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概 要

本稿では、異なった技術を利用したビデオネットワークや異なる組織により管理されるビ
デオネットワーク間を接続するための資源管理機構の設計と実装について提案する。
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第1章 はじめに

近年、コンピュータネットワークや家庭内ネットワークが一般的になりつつある。また、
これらのネットワークは高速化が目覚しい勢いですすんでおり、今まででは考えることも
できなかったほどの転送レートが実現されている。
高速化が実現される一方でATMや IEEE1394といったQoS(Quarity Of Service) を保

証したネットワークも一般的に利用されている。QoSはネットワーク品質を保証するのに
非常に重要なものであり、IPネットワークのような最善努力型のプロトコルであっても
DiffServや IntServといった技術が開発されてきている。
このような技術の進歩によって、ネットワークを介して高品質なビデオデータの転送が

可能となっている。RTPなどを利用し、品質保証はないが十分な帯域の経路を利用する
ことで高品質なビデオデータの転送を IPネットワーク上で実現するものや IEEE1394な
どのQoS保証をサポートするネットワークを利用しビデオデータの転送を行うものなど
多様である。
一般的に、これらのビデオネットワークは個々で閉じたシステムとなっており相互接続

に関して考えられていない。そこで本稿ではビデオネットワークの相互接続に関して考察
を行い、ビデオネットワーク間を接続するシステムとして各ビデオネットワークが資源管
理機構により管理されるビデオインターネットワーキングアーキテクチャを提案する。
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第2章 ビデオネットワーク

ビデオネットワークとはビデオデータを転送するために特化されたネットワークである。
本章では本稿がターゲットとするビデオネットワークについて説明する。

2.1 ビデオネットワークに必要な機能
ビデオネットワーク内にはさまざまなビデオ機器が存在するが、それらはビデオデータ

の送信あるいは受信をするものでなければならない。送信側の機器としてはビデオカメラ
などがあり、受信側の機器としてテレビなどが接続されることが考えられる。ビデオネッ
トワーク内で転送されるビデオデータはどのようなものでも問題はなく動画を送ることが
できさえすればよい。ただし、コンピュータからの制御信号等によってビデオネットワー
ク内に存在する送信者となるビデオ機器と受信者となるビデオ機器の接続を簡単に変更
することができなければならない。

2.2 媒体占有型のビデオネットワーク
媒体占有型のビデオネットワークにおけるビデオ機器間の接続は図 2.1 のように直接接

続することが一般的である。しかし、マトリックススイッチャなどを利用して図 2.2のよ
うにビデオ機器を接続し、自由に接続状態を変更する事も可能である。マトリックスス
イッチャ内部の接続を外部からシリアルなどを利用して操作可能であればこれはビデオ
ネットワークであると言える。このようなビデオネットワークではビデオ機器間の接続は
マトリックススイッチャのみに依存し、末端となるビデオ機器は接続先を知ることがなく
ビデオデータを媒体に送信、あるいは受信するだけである。

��� ���

図 2.1: 媒体占有型なビデオ機器の直接接続
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図 2.2: 媒体占有型のマトリックススイッチャを使った接続

2.3 媒体共有型のビデオネットワーク
媒体共有型のビデオネットワークでは一つの媒体であっても多重化することで複数のビ

デオデータを転送することができる。IPネットワークを利用したビデオネットワークな
どがこれにあたる。このようなビデオネットワークでは送信側は宛先のビデオ機器を指定
してビデオデータを送信しなければならない。もし指定せずに送ることができてもビデオ
データが多重化された時点ですべてのビデオデータが混じり合い意味のないものになって
しまう。
ビデオデータが正しく転送されるために二つの作業が必要になる。送信側と受信側で

送受信の設定を行うシグナリングと呼ばれる作業と実際にビデオデータを転送するとい
う作業である。シグナリングは媒体占有型におけるマトリックススイッチャの設定に相当
する。ここでは IPネットワークにおけるビデオネットワークで利用される技術について
説明する。また、ビデオ機器などにインターフェースが搭載されていることが多くビデオ
データの転送に適した技術である IEEE1394についても説明する。

2.3.1 IPネットワークにおけるビデオネットワーク技術

IPネットワークを利用したビデオネットワークでビデオデータを転送する際にはReal-

time transport protocol(RTP)[1]と RTP control protocol(RTCP)と呼ばれるプロトコル
が利用されるのが一般的である。シグナリングプロトコルとしてはResource ReSerVation

Protocol(RSVP)[2]や Session Initiation Protocol(SIP)[3]などが利用されている。

ビデオデータ転送のためのプロトコル

ビデオデータの転送のために一般的に利用されるプロトコルはRTPである。RTPはさ
まざまなビデオフォーマットに対応したプロトコルであるが、RTPがどのように利用され
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るかはビデオフォーマットによって異なる。そこで、プロファイルと呼ばれる規格によっ
て各ビデオデータ転送でどのようにRTPが利用されるかを規定している。

RTPはUDPを利用するトランスポート層のプロトコルとみなすことができる。ビデオ
データのようなリアルタイム性を持ったデータを転送するために必要である情報をRTP

ヘッダに格納することで、リアルタイムデータ転送のサポートを行う。RTPヘッダの構
成は図 2.3のようになる。

V P X CC M PT sequence number
timestamp

synchronization source (SSRC) identifier
contributing source (CSRC) identifier

����

V: version
P: padding
X: extension
CC: CSRC count
M: marker
PT: payload type

310

図 2.3: RTPヘッダ

version 現在のRTPでは 2が入る

padding ペイロードが実際の長さより長く詰物がしてある場合は 1になる

extension 拡張ヘッダが存在する場合は 1になる

CSRC count CSRC identifierの数が入る

marker プロファイル依存の情報である

payload type ペイロードのタイプが入る

sequence number パケットの通し番号である

timestamp データが抽出された時刻が入る

SSRC ストリームのソースを識別する値が入る

CSRC 結合されたストリームを識別するための値が入る
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RTPはリアルタイムデータを転送するだけであり、データ転送の遅延やロス率などの
転送状況に関する情報の送受信はRTCPプロトコルを用いることで行われる。送信者は
受信者から送信されたRTCPを調べることで、ネットワークの輻輳を回避するために画
質は下がるが送信データの圧縮率を上げる、といったことが可能となる。

シグナリングのためのプロトコル

ここではRSVPと SIPについて簡単に説明する。
RSVPは接続先の相手までリアルタイムデータなどを転送するために必要な資源をルー

タ上に予約するために利用されるプロトコルである。これによって、データを送信したい
相手までの通進路が確保されるため一定の品質を保ったデータ通信が可能となる。RSVP

は仮想的に媒体占有のケーブルを作り出す作業とみなすことができる。RSVPによって
ルータが設定されるまでの動作を図 2.4に示す。RSVPで資源予約を行いたい送信装置は
最初に最寄りのRSVP対応ルータに PATHメッセージを転送する。PATHメッセージに
はルータが保証しなければならない資源に関する情報や PATHメッセージが通過してき
たルータの情報が格納されており、いくつかのルータを介して受信装置がPATHを受信す
る。次に受信装置はRESVメッセージを送信する。RESVメッセージは PATHメッセー
ジが通過してきた順番と逆にルータを経由して送信装置まで転送される。RESVメッセー
ジをルータが受信すると各ルータ内で資源予約が行われる。
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図 2.4: RSVPによる資源予約

一方 SIPは送信側と受信側でセッションを開始させるためのプロトコルで、Voice over

IP(VoIP)で利用されるようになってきた。SIPで転送されるデータはテキストデータで
HTTPに似たものとなっている。SIPでは通信相手を指定するのにURIやENUMと呼ば
れる電話番号に対応したアドレスを利用する。また、SIPはセッションを開始する前に転
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送可能なメディアなどの情報交換を行うことで何のデータをどのように送信するか決定す
る。SIPサーバを利用する一般的な SIPの動作を図 2.5に示す。
セッションを開始したい機器は INVITEメッセージを送信する。INVITEメッセージ

は一般的に最初に SIPプロキシサーバなどに送られてから宛先まで送信される。INVITE

メッセージを受信した機器は音を鳴らしたり画面に何らかの表示をすることでユーザに
セッション要求があることを知らせる。受信側の機器でユーザがセッションの開始を許可
するとOKが INVITEの送信者に送信される。そののち送信者はACKを送信しセッショ
ンが開始される。また、セッションを切断するためにBYE メッセージが利用される。

2.3.2 IEEE1394におけるビデオネットワーク

IEEE1394として現在一般的に利用されているものは 400Mbpsのものであり、アシン
クロナス通信とアイソクロナス通信という二つの転送方式をサポートする。アイソクロナ
ス通信では IEEE1394に接続されたビデオ機器は 125μ秒に一度データを転送することが
保証されており、ビデオデータなどのリアルタイム性が重視されるデータを送受信するの
に適した方式となっている。このような利点から、IEEE1394は映像を扱う家電機器間を
接続するバスとして利用されている。

IEEE1394のケーブル内ではアイソクロナスデータは多重化されており、それらの一つ
一つはチャネルと呼ばれる番号で識別される。そのためビデオデータを送受信したい機器
は前もってチャネルと帯域を確保しておかねばならない。チャネルや利用されている帯域
の管理はアイソクロナスリソースマネージャと呼ばれる機器が行っている。

IEEE1394で利用されるビデオネットワークとしてはHAVi[4]が存在する。HAViに接
続するデバイスは以下の四つにわけられる。

• FAV (Full AV Devices)

• IAV (Intermediate AV devices)

• BAV (Base AV devices)

• LAV (Legacy AV devices)

LAVは HAViに対応していないデバイスである。LAVと BAVは他のデバイスをコン
トロールすることはできず IAVやFAVからコントロールされるものとなる。IAVやFAV

は他のデバイスをコントロールするためのDCMや FCMと呼ばれるソフトウェアを既に
持っているか新たにダウンロードしインストールすることで LAVや BAV、また IAVや
FAVをコントロールすることができる。IAVと FAVの内部には複数のHAViコンポーネ
ントが存在し、これらはメッセージ通信を行うことで他のコンポーネントと情報のやりと
りを行う。
ユーザインターフェースを画面に表示し、ユーザからの命令を受信するテレビをFAVや

IAVデバイスとして構築可能である。HAViに対応しているビデオデッキやDVDプレー
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ヤ、あるいは LAVであってもテレビが対応しているデバイスであれば、IEEE1394を利
用してテレビに接続することでテレビの画面からこれらのデバイスをコントロールする
事が可能となる。このようなテレビのHAViの構成を図 2.6に示す。
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図 2.5: SIPの動作
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図 2.6: HAViによるDVDプレーヤーの操作
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第3章 ビデオネットワークの相互接続

異なったビデオネットワークを接続するためには様々な問題が生じる。ビデオネットワー
クは想定された規模や利用目的などにより、それぞれのネットワークに特化されたものと
なっている。ビデオネットワーク間を相互接続するためにはこれらの相異点を吸収しなけ
ればならない。本章ではビデオネットワーク間を接続する際に問題となる次の四つについ
て考察する。

1.アドレス体系
2.シグナリング
3.伝送に利用されるプロトコル
4.ビデオフォーマット

3.1 アドレス体系
個々のビデオ機器を指し示すためにビデオネットワークではアドレスを用いることにな

る。しかしながら、異なるビデオネットワークはそれぞれの専用のアドレス体系を用いる
のが普通でありビデオネットワークを接続した際に問題となる。

3.1.1 アドレスと識別子

アドレスは割り当てられた機器が存在する位置を示す。また、アドレスと同様に扱われ
ることがあるものとして識別子が存在する。識別子は個々のエンティティに割り当てられ
たものであり、個々のエンティティを識別することが可能となる。あるエンティティに割
り当てられた識別子が変更されることはない。一方アドレスも個々のエンティティに割り
当てられるものであるが、対応付けは変更される可能性がある。そのため識別子をアドレ
スとして利用することはできない。

3.1.2 アドレスとデバイスの存在場所

近年、移動しながら通信を行う携帯電話のような移動体通信、あるいはパーソナルコン
ピュータなどを自分の好きな場所に持っていき、インターネットを利用するといった通信
形態が一般的になってきている。このような通信を行う場合インターネットでは持ち運ん
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でいる機器のアドレスを変更しなければならないといったことが生じる。一方、携帯電話
はどこにいても同じ電話番号で個体を識別できる。このような携帯電話システムのような
仕組みをインターネットに応用した技術としてMobile IPがあげられる。Mobile IPを用
いることでどこに接続しても、個々の機器に振られた IPアドレスを変更することなく同
じ IPアドレスを使い続けることができる。Mobile IPを利用した場合には IPアドレスを
調べただけでは、機器が実際にどこにいるのかを識別することはできない。

3.1.3 アドレスと名前

よく利用されるアドレスは数字の羅列であることが多い。電話番号や IPアドレスはた
だの数字の羅列である。このような数字の羅列は言葉として意味を持たないため、記憶す
るなど人間が利用するのには適さない。そこでもっと覚えやすく意味のある名前を利用し
てアドレスを指し示す方法がある。このようなシステムでは名前とアドレスの組を持った
データベースが必要となる。インターネットではこのような名前を IPアドレスに変換す
る世界規模の分散データベースであるDNSが利用されている。また、個人が所有する携
帯電話の住所録なども同様に名前などの人間に分かりやすい情報から電話番号に変換す
るということを行う。

3.2 シグナリング
ビデオ機器間でビデオデータを送受信する際、前もって帯域を確保したり接続を確立す

る必要がある。これらはシグナリングと呼ばれる機能により実現されるが、個々のビデオ
ネットワークにより異なっており互換性のないものである可能性が高い。

3.3 伝送に利用されるプロトコル
ビデオデータを伝送するためには情報を伝えるためのプロトコルが必要である。イン

ターフェースのハードウェアを直接利用してビデオデータを送るという方法や、ハード
ウェアより上位に位置するソフトウェアの層を利用するといった方法がある。これらの
プロトコルが異なるビデオネットワーク間ではビデオデータのフォーマットが同一であっ
ても送信者が送信したデータを受信側が受信することをできない。ここでは IEEE1394と
RTPにおけるプロトコルスタックを説明する。

3.3.1 IEEE1394プロトコルスタック

HAViなどのビデオネットワークは IEEE1394などのハードウェアに依存してビデオデー
タを送受信する。このようなビデオネットワークでは異なる伝送媒体を利用したビデオ
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ネットワークとは直接ビデオデータの送信を行う事はできない。IEEE1394のプロトコル
スタックは図 3.1 のようになっている。
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図 3.1: IEEE1394のプロトコルスタック

リンク層はパケットを処理する層である。また、アイソクロナス通信のサポートをして
おりハードウェアとして実装される。トランザクション層はアシンクロナス通信を行う際
に利用される。IEEE1394でサポートされているアイソクロナス通信は時間の制約などが
厳しくソフトウェアで処理するのには適していない。従って、IEEE1394と同等の帯域予
約をできないネットワークでリンク層を実現するのは困難である。

3.3.2 RTPプロトコルスタック

インターネットストリーミングなどで利用される RTPを用いて IPネットワークを利
用して構築されたビデオネットワークは、ハードウェアに依存せずソフトウェアでビデオ
データの転送が処理される。このようなビデオネットワークでは IPプロトコルが実装さ
れていればどのようなハードウェアでも利用可能であるが、IPパケットの送受信が可能
でなければならない。RTPのプロトコルスタックは図 3.2 のような構成になっている。

RTPの下位層はUDPと IPである。IPはさまざまなネットワークプロトコルの上に載
ることができ、最善努力配送を行うパケット転送を実現する。これにより、ほとんどどの
ようなコンピュータネットワーク上であっても IPを実装できるが、ハードウェアがサポー
トする様々なサービスをRTPから利用することは基本的に不可能となる。
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図 3.2: RTPのプロトコルスタック

3.4 ビデオフォーマット
フォーマットの事なっている相互に接続しているビデオネットワーク間でビデオデータ

を転送するためにはフォーマットを適した形に変換する必要がある。広帯域のビデオネッ
トワークではビデオデータを転送するための比較的広い帯域を利用可能であるため、高
画質のビデオデータを送信可能である。一方、狭帯域のネットワークでは低画質のビデオ
データしか転送できない。異なるビデオネットワークでビデオフォーマットが異なってい
る場合には、送信者が送信したビデオデータを受信者が受信できるかもしれないが受信者
が理解できる形式ではないためデータを処理できない。
また、ビデオフォーマットによっては縦と横の比率であるアスペクト比や映像自体の大

きさが異なる可能性がある。このようなビデオフォーマット間では映像を伸長したり縮尺
したりして別のフォーマットに変換しなければならない。
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3.4.1 圧縮方式の相違

一般的にビデオデータは圧縮されて転送される。機器の処理能力の向上や技術の進歩に
伴い、圧縮率が高いが画像の劣化を人間の目にはそれほど感じさせない圧縮方法が登場し
ている。圧縮率が高い方式を用いると画質の劣化が顕著になるのが一般的であり、比較的
圧縮率の高くないもののほうが画質はよいものとなる。またある程度以上の画質であれば
画質の劣化は人間の目ではほとんど感じられないものとなるため、非圧縮なビデオデータ
ではなく圧縮されたものを利用することで、それほど帯域を必要とせず劣化をほとんど感
じることのないビデオデータの転送を行うことができる。
狭帯域であるビデオネットワークは高い圧縮率を実現した圧縮アルゴリズムが利用さ

れ、また広帯域なビデオネットワークでは画質がほとんど変化しないような圧縮アルゴリ
ズムが利用されることが想定される。これらのビデオネットワークを接続するためにはあ
る圧縮方式から異なった圧縮方式にビデオデータを変換しなければならない。

3.4.2 映像の表示サイズ

また、狭帯域なビデオネットワークでは映像の表示サイズを小さくすることで必要とす
る帯域を減らすことが可能である。そのため、圧縮方式の変更に加えて映像の表示サイズ
を拡大したり縮小するなどして別のビデオネットワークで利用される大きさに変更しなけ
ればならない。

3.4.3 アスペクト比

日本で標準的に利用されているテレビ放送の形式であるNTSCは横と縦の比率である
アスペクト比が 4:3である。しかしハイビジョンなどの映像の比率は 16:9となり NTSC

と比較して横長になっている。このようにアスペクト比が異なるビデオネットワーク間で
ビデオデータの転送を行う際にどのようにアスペクト比の相違を扱うかが問題となる。こ
の問題を解決する方法として以下の三つの方法がある。

1.そのままの映像を新たなアスペクト比の中におさめる (図 3.3)

2.オリジナルの映像をそのまま拡大しはみだした部分は切り取る (図 3.4)

3.オリジナルの映像を縮小してすべての映像をおさめる (図 3.5)

ここで示した図はアスペクト比が 4:3である映像をアスペクト比が 16:9である映像に変
換した場合である。
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図 3.4: 拡大を行ったアスペクト比の変更

3.4.4 フレーム数

動画は実際に動作している画像を表示しているわけではなく、図 3.6のようにある静止
した一連の映像を順番に表示させることで動画として認識させる。これらの一枚一枚の
静止画をフレームと言う。テレビなどに静止画が映し出されると、人間の目には残像が残
り、その静止画が表示され続けていると錯覚する。その残像が目の中に残っている間にテ
レビは次の静止画を表示することで人間は動画を見ていると錯覚する。日本でテレビ放送
として利用されているNTSCでは毎秒 30フレーム程度の静止画を表示することで動画と
して放送している。フレーム数が少なくなると人間の目には滑らかな動画でないと感じる
ようになる。
このように動画は連続したフレームとして送信されることになるがフォーマットによっ

て毎秒のフレーム数が異なる場合が考えられる。毎秒 24フレームのビデオデータを毎秒
30フレームのビデオデータに変換するためには、24フレームを 30フレームに増やさなけ
ればならない。二つの連続したフレームを得られても、その間に位置するはずのフレーム
を得る事はできないため、あるビデオデータをフレームレートの異なるビデオデータに変
換することで映像の品質は劣化してしまう。
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図 3.5: 縮小を行ったアスペクト比の変更
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図 3.6: 動画のフレーム

映画などをテレビで出力する場合について考える。一般的に映画等で利用されているフ
レームレートは 24フレーム毎秒で、日本で利用されている一般的なテレビでは 30フレー
ム毎秒である。このことからテレビで映画の動画を出力するためにはフレームレートを
24フレーム毎秒から 30フレーム毎秒に変更しなければならない。テレビは 1フレームを
偶数番目の走査線と奇数番目の走査線の二つにわけて実際には一秒間に 60回表示を書き
換えるインターレース方式が用いられている。この映像をフィールドと呼び、実際には
24フレームを 60フィールドに変換しなければならない。従って、テレビのフィールドと
映画のフレーム数の割合は 5対 2である。そこで、テレビの 5フィールドには映画の 2フ
レームが割り当てられることが分かる。そこで図 3.7のように 24フレームを 30フレーム
に変更することができる。
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図 3.7: 2-3プルダウン方式によるフレームレートの変換
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3.5 まとめ
本章ではビデオネットワークを相互接続する際に問題となる点について明確にした。ビ

デオ機器間で行われるシグナリングの相違、ビデオデータの転送されるプロトコルの相
違、またビデオデータのフォーマットが異なる際の問題点などの議論を行った。これらの
問題を解消し相互接続を実現するためにはこれらの問題点を解決しなければならない。こ
れらを解決し相互接続を可能とするシステムについて次章で説明する。
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第4章 ビデオインターネットワーキング
アーキテクチャ

ここでは本研究で提案するビデオインターネットワーキングアーキテクチャについて説明
する。このアーキテクチャにより異なった技術を用いているため直接は接続できないビデ
オネットワーク間や、管理組織が同一でないビデオネットワーク間におけるビデオ機器の
相互接続を可能にする。

4.1 概要
本システムはリソースマネージャを中心とした以下の四つのコンポーネントから成り図

4.1のようになる。

• リソースマネージャ

• デバイスコントローラ

• ビデオ機器

• ビデオゲートウェイ

各ビデオネットワークはコネクションや機器情報などの資源管理を行うためのリソー
スマネージャを一つ持つ。またビデオネットワークにはビデオ機器の他にデバイスコント
ローラが一台以上接続される。デバイスコントローラはビデオ機器の接続を監視し、また
ビデオ機器に対してシグナリング要求などを行う。
図 4.2のようにデバイスコントローラは実際のビデオネットワークへのビデオ機器のコ

ントロールを行い、またビデオ機器をバーチャルノードとして抽象化を行う。これによっ
て資源管理を行うリソースマネージャは抽象化されたビデオ機器であるバーチャルビデ
オノードを扱うことになり、各ビデオネットワークの詳細について考慮する必要がなくな
る。ビデオ機器はテレビやVCRなどのビデオネットワークに接続されるビデオデータの
送受信を行う通常の機器のことである。
ビデオゲートウェイは図 4.3のように二組のデバイスコントローラとビデオ機器からな

り、ビデオ機器の一つはビデオデータをビデオネットワークから受信しもう一つのビデオ
機器に渡す。ビデオデータを渡されたビデオ機器は自分自身が接続されたビデオネット
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図 4.1: ビデオインターネットワーキングアーキテクチャ

ワークにビデオデータを転送する。ビデオゲートウェイにより異なったビデオネットワー
ク間でのビデオデータの送受信が可能となる。

4.2 アドレス体系
ビデオインターネットワーキングアーキテクチャの内部ではアドレスは次の三つに分け

られる。

1.ネットワークアドレス
2.ノードアドレス
3.機器固有アドレス

これらのアドレスは図 4.4のように利用される。
ネットワークアドレスは各ビデオネットワークを識別するためのアドレスである。こ

れによりビデオインターネットワーキングアーキテクチャを構成する個々のビデオネット
ワークを識別する。ビデオインターネットワーキングアーキテクチャの中で同一のネット
ワークアドレスを持つビデオネットワークが複数あってはならない。
一方、ノードアドレスはビデオネットワーク内のビデオ機器を識別するために利用され

るアドレスとなる。一つのビデオネットワーク内で同一のノードアドレスを持つビデオ機
器が複数存在してはならない。しかし、異なるビデオネットワークであれば同一のノード
アドレスを持つビデオ機器が存在しても問題はない。
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図 4.2: ビデオ機器の抽象化

機器固有アドレスはベースとなるビデオネットワーク内でのビデオ機器のアドレスであ
り、デバイスコントローラの節で説明するバーチャルビデオノードによって隠蔽される。
また、機器固有アドレスはビデオ機器間でシグナリングを行う際に必要となる。

4.2.1 アドレス解決

ノードアドレスは個々のビデオ機器を識別するために利用されるが、実際のシグナリン
グを行う際には機器固有アドレスを利用しなければならない。そこで、接続先であるビデ
オ機器に割り当てられたノードアドレスから機器固有アドレスに変換する機構が必要で
ある。
このようなアドレス変換の機構のうち、イーサネットで利用されているARPと呼ばれ

るプロトコルについて簡単に説明する。扱いが容易で安価で高速であるためローカルエ
リアネットワークではイーサネットが利用されていることが多い。イーサネットはデータ
リンク層と物理層の技術である。各イーサネットインターフェースはMACアドレスと呼
ばれる 48bitのアドレスを持っており、実際にフレームを転送する際にはこのアドレスが
送信者と受信者を識別するために利用される。しかし、一般的なアプリケーションは通信
を行う際にはMACアドレスではなくネットワーク層のアドレスである IPアドレスを用
いられることが多い。そこで、実際にイーサネットフレームを宛先に転送するためには
IPアドレスをMACアドレスに変換しなければならない。これを行うのがARPである。
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図 4.3: ビデオゲートウェイ

各機器は変換を行いたい IPアドレスを指定したフレームをブロードキャストすることで
MACアドレスへの変換を開始する。指定された IPアドレスを持っている機器はその IP

アドレスに対応したインターフェースのMACアドレスを指定して返答する。こうして IP

アドレスからMACアドレスに変換することが可能であり、IPパケットをイーサネットを
介して転送することが可能となる。
ビデオネットワークでも同様に図 4.5のようにブロードキャストやマルチキャストを用

いてノードアドレスを機器固有アドレスに変換する方法が考えられる。他の方法として図
4.6のようなノードアドレスと機器固有アドレスのマッピングを管理するシステムを利用
する方法がある。ノードアドレスから機器固有アドレスを求める時にはこのシステムにア
ドレスの変換を要求する。また逆に機器固有アドレスからノードアドレスに変換すること
も可能である。一方、図 4.7のようにノードアドレスが機器固有アドレスを内包可能であ
れば、ノードアドレスの一部を取り出すだけで機器固有アドレスとなるようにノードアド
レスを割り当てることも可能である。

4.3 コネクションとセッション
本システムではビデオ機器間の接続の種類が二つある。これらはコネクションとセッ

ションと呼ばれる。コネクションはローカルなビデオネットワーク内だけのビデオ機器間
の接続でる。一方セッションは複数のビデオネットワークにまたがって張られたビデオ機
器間の接続であり、図 4.8のように複数のコネクションからなる。
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図 4.4: ビデオインターネットワーキングアーキテクチャのアドレス

4.4 デバイスコントローラ
デバイスコントローラの役割は以下の四つである。

1.ビデオ機器の接続の監視
2.バーチャルビデオノードの生成
3.バーチャルビデオノードの登録と抹消
4.バーチャルビデオノードへのシグナリング要求

図 4.9のようにデバイスコントローラはビデオ機器がビデオネットワークに接続された
か監視をしており、ビデオ機器が接続された場合にはバーチャルビデオノードの生成と登
録を行う。これによりデバイスコントローラやリソースマネージャが扱うものはバーチャ
ルビデオノードとなり、ビデオ機器に関する細かい情報について考慮する必要がなくな
る。また、コネクションの確立は図 4.10のように行われる。この際、シグナリングをビ
デオ機器に行わせるために必要な操作の詳細はバーチャルビデオノードの内部に隠蔽する
ことで、デバイスコントローラのメインプログラムがシグナリングの詳細を知る必要がな
くなる。

4.4.1 バーチャルビデオノード

実際のビデオ機器を抽象化したバーチャルビデオノードについて説明する。バーチャル
ビデオノードはビデオネットワークにビデオ機器が接続された際にデバイスコントローラ
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図 4.5: ブロードキャストあるいはマルチキャストを利用したアドレス変換

内部で生成される抽象機器である。

ビデオ機器の抽象化

全てのビデオ機器は一つのノードアドレスを持ち、送信あるいは受信のどちらかのビ
デオデータの向きを持つバーチャルビデオノードとして抽象化される。扱うことが可能で
あるビデオフォーマットや映像の品質、遅延などの情報についてデバイスコントローラは
現在のところ取り扱わない。そのためこれらの情報が必要である場合には、システム内に
コンポーネントを追加するか本システムの外部に必要な情報を管理する仕組みが必要と
なる。

生成と解放

図 4.9のようにバーチャルビデオノードはビデオ機器がビデオネットワークに接続され
たときに生成される。このとき対応するビデオアドレスが決定される。このビデオアド
レスは固定的なものであっても自動的に生成されたものであってもよいが、一つのビデオ
ネットワーク内で同一のビデオアドレスを持つバーチャルビデオノードが複数存在するこ
とは許されない。既に別のバーチャルビデオノードが利用しているビデオアドレスを持つ
バーチャルビデオノードを新たにリソースマネージャに登録しようとすると失敗する。
バーチャルビデオノードの生成には、デバイスコントローラがビデオ機器の接続を監視

し自動的にバーチャルビデオノードを生成する方法とビデオ機器を接続したのち手動で
バーチャルビデオノードを生成させる方法がある。ビデオ機器が接続したか常に監視する
ことでバーチャルビデオノードを生成する場合には、デバイスコントローラはビデオ機器
の接続状態を調べ続けなければならない。一方、ビデオ機器を接続したのち手動でデバイ
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図 4.6: アドレス変換システムを利用したアドレス変換
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図 4.7: 機器固有アドレスを含んだノードアドレス

スコントローラに新たにバーチャルビデオノードを生成するという方法を用いた場合はデ
バイスコントローラがビデオ機器の監視をする必要はないが、手作業で生成を要求する必
要があり、手間が増えてしまう。
また、ビデオ機器がビデオネットワークから取り外された場合には対応するバーチャル

ビデオノードは解放されなければならない。同時にリソースマネージャに登録されている
バーチャルビデオノードに関する情報も抹消しなければならない。

登録と抹消

デバイスコントローラはリソースマネージャと通信を行い、デバイスマネージャが管理
を行うデータベースにバーチャルビデオノードを登録する。登録するタイミングは次の二
つが考えられる。
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図 4.8: コネクションとセッション
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図 4.9: ビデオ機器の監視

1.バーチャルビデオノード生成後
2.ユーザからの要求後

ビデオインターネットワーキングアーキテクチャに影響されることなくビデオ機器が動
作を行うためには、その機器を抽象化して生成されたバーチャルビデオノードをリソース
マネージャ内のデバイスマネージャに登録してはならない。登録をしてしまうと予期しな
いコネクションの要求をリソースマネージャから受けてしまう可能性がある。このように
リソースマネージャからコントロールされてはならないビデオ機器は普段は登録を行わ
ず、ビデオインターネットワーキングの端末になる必要がある時のみリソースマネージャ
に登録すればよい。

ノードアドレスの生成

バーチャルビデオノードの生成の際にノードアドレスが決められる。ここではどのよう
にノードアドレスを決定するかについて議論する。

1.ノードアドレスにビデオネットワークにおける機器固有アドレスを埋め込む
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図 4.10: コネクション確立

2.ランダムに生成する
3.ノードアドレス管理を行うシステムを利用する

通常、ビデオネットワークは機器固有アドレスを用いてビデオ機器を識別する。そこ
で、機器固有アドレスを内包したノードアドレスを利用する方法がある。先に図 4.7で説
明した通り、この方法ではノードアドレスを得られると、簡単な計算で機器固有アドレス
を得ることが可能である。ただし、ビデオアドレスが機器固有アドレスよりも短い場合に
は機器固有アドレスの一部が欠落したものがノードアドレスとなるため一つのビデオネッ
トワークに同じノードアドレスを持つバーチャルビデオノードが作られてしまう可能性が
ある。
次にランダムにノードアドレスを生成する方法がある。この方法では同じノードアドレ

スを持ったバーチャルビデオノードが発生する可能性があるが、その場合にはデバイスマ
ネージャに登録できない。そこで登録に失敗した場合には別のノードアドレスで登録を再
度行うということを成功するまで繰り返す。この方法ではビデオ機器を繋げるたびにノー
ドアドレスが変更されることになり、ノードアドレスを見ただけでは、どこにつながった
どのビデオ機器であるか、という情報がまったく得られなくなってしまう。そのため、こ
のようなアドレスとビデオ機器に関する情報を管理するシステムが外部に必要となる。
最後にノードアドレス管理を行うシステムを外部に持つ方法について説明する。ビデオ

機器が接続されたとき、デバイスコントローラはノードアドレスを何にすればよいかと
いう質問をこの外部システムに送信する。この際、ビデオ機器に関する情報も一緒に送信
し、これらの情報を用いて外部のシステムはノードアドレスを決定する。これにより同一
ビデオネットワーク内のノードアドレスの利用状況は外部に配置された一つのシステムに
より管理されることとなり同一のビデオアドレスを持つバーチャルビデオノードが存在し
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ないことが保証される。
機器固有アドレスをノードアドレスとして用いる方法は単純であるが、常に適用可能な

方式ではない。ランダムに生成する方法ではノードアドレスがどのように生成されるかは
デバイスコントローラに依存する。外部システムにノードアドレスを生成してもらう方法
ではどのようなノードアドレスを割り当てるかは外部システムに依存することとなり管
理を行うといった観点からすると優れたものとなり得る。本システムではノードアドレス
の生成は各ビデオネットワークで自由に行う。ただし、重複したノードアドレスが生成さ
れないことと、ノードアドレスから機器固有アドレスに変換できることが必要である。

アドレス変換とコネクション要求

コネクションを確立するためにビデオ機器はシグナリングを行う必要がある。デバイス
コントローラはビデオ機器に対してシグナリングを行うように命令を出さなければなら
ない。この際、デバイスコントローラが分かっているのは接続先のバーチャルビデオノー
ドのノードアドレスのみであり、シグナリングに必要な機器固有アドレスについての知識
を持っていない。そこで、接続先のビデオ機器に割り当てられた機器固有アドレスについ
ての情報をシグナリング要求をする前に得る必要がある。
ノードアドレスの中に機器固有アドレスを含むようにアドレスが付けられていることが

保証されているのであれば、ノードアドレスから必要な機器固有アドレスを求められる。
しかしながら、ランダムに生成されたアドレスであったり、他の管理機構の助けを借りて
付けられたアドレスである場合には、図 4.5や図 4.6 のように、アドレスから機器固有ア
ドレスに変換するためのシステムが存在しなければならない。
このようにして得られた機器固有アドレスは、ビデオ機器にシグナリング要求を出すと

きに利用される。

4.4.2 デバイスコントローラの動作

デバイスコントローラの状態変化は図 4.11のようになる。デバイスコントローラは最
初に自分自身をリソースマネージャに登録する。そののちビデオ機器の監視とリソース
マネージャからの命令の受信を行う。新たなビデオ機器が接続された場合にはノードアド
レスの生成を行いバーチャルビデオノードを構築しリソースマネージャに登録する。ま
た、ビデオ機器が取り外された場合には登録されているバーチャルビデオノードの抹消を
行う。

4.5 ビデオゲートウェイ
ここではデバイスコントローラの特殊な形態であるビデオゲートウェイについて説明す

る。ビデオゲートウェイはビデオネットワーク間でシグナリングを終端し必要であればビ
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図 4.11: デバイスコントローラの状態

デオデータのフォーマットを変更する。ビデオネットワークの相互接続には必要不可欠な
コンポーネントである。

4.5.1 構成

ビデオゲートウェイは図 4.12のように二つの異なるビデオネットワークに存在するデ
バイスコントローラからなる。また双方のデバイスコントローラには相互に異なったビデ
オネットワーク間を接続するためのバーチャルビデオノードが存在し、それぞれ実際のビ
デオ機器と対応している。これらのビデオ機器は異なったビデオネットワーク間でビデオ
データを転送できるように相互に接続されていなければならない。
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図 4.12: ビデオゲートウェイの構成

ビデオゲートウェイは各ビデオネットワークのシグナリングの終端となることで異な
るシグナリングを用いたビデオネットワーク間の接続を可能とする。また各ビデオネット
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ワークに属するビデオ機器間でビデオフォーマットの変換を行い、異なる転送媒体へのビ
デオデータの転送を可能とする。

4.5.2 リソースマネージャへの登録

ビデオゲートウェイの構成は基本的にデバイスコントローラの組であるのでリソース
マネージャへの登録方法は通常のデバイスコントローラと変わらない。また、異なるビデ
オネットワークにビデオデータを転送するために利用されるビデオ機器についても、通
常どおりバーチャルビデオノードとして登録される。しかし、この時にこれらのバーチャ
ルノードがビデオゲートウェイの一部であるということも登録しなければならない。こ
の際、ビデオゲートウェイがどのビデオネットワークのどのバーチャルビデオノードの対
になっているかという情報が必要となるため、図 4.13で示すように相手のビデオネット
ワークに割り当てられたネットワークアドレスとビデオゲートウェイにおいて対となる
バーチャルビデオノードのノードアドレスについての情報もリソースマネージャに送信さ
れる。

4.6 リソースマネージャ
リソースマネージャは各ビデオネットワークに必ず一つだけ存在する。各リソースマ

ネージャはネットワークアドレスを保持している。内部は以下のような四つのコンポーネ
ントからなる。

1.デバイスマネージャ
2.コネクションマネージャ
3.セッションマネージャ
4.ルーティングエンジン

4.6.1 デバイスマネージャ

デバイスの登録や抹消を管理するサブコンポーネントである。

管理されるデータ

デバイスマネージャで管理されるデータについて説明する。デバイスマネージャによっ
て管理されるデータは次の三種類である。

1.デバイスコントローラ
2.バーチャルビデオノード
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3.ゲートウェイ

実際のビデオ機器の接続や切断の監視やシグナリング命令を送信するデバイスコント
ローラは、デバイスマネージャに自分自身の登録を行うことでリソースマネージャが管理
するビデオネットワークの一部となる。デバイスマネージャではデバイスコントローラに
関して以下の二つのデータが管理される。

1.デバイスコントローラ ID

2.デバイスコントローラアドレス

ここで登録されるデバイスコントローラアドレスはリソースマネージャがデバイスコン
トローラと通信を行う際に必要となるものであり、IPを利用して通信を行うのであれば
デバイスコントローラの IPアドレスやポート番号などになる。
バーチャルビデオノードはデバイスコントローラにより登録が行われる。ここで必要と

なる情報は以下の三つである。

1.デバイスコントローラ ID

2.ノードアドレス
3.ビデオデータの向き

バーチャルビデオノードのノードアドレスとビデオデータの向き、そしてそのバーチャ
ルビデオノードの管理を行っているデバイスコントローラ IDを管理することになる。
バーチャルビデオノードでビデオゲートウェイの一部になるものはゲートウェイとして

の情報も登録される。ここで登録される情報は以下の三つである。

1.ローカルノードアドレス
2.リモートネットワークアドレス
3.リモートノードアドレス

ローカルのネットワークに存在するバーチャルビデオノードのノードアドレスである
ローカルノードアドレスと、接続先のビデオネットワークのネットワークアドレスである
リモートネットワークアドレス及びバーチャルビデオノードのノードアドレスであるリ
モートノードアドレスである。図 4.13にアドレスの対応を示す。

4.6.2 コネクションマネージャ

単一ビデオネットワーク内でのコネクションの確立を行うためのサブコンポーネント
である。コネクションを確立するためには、送信元ノードアドレス、受信先ノードアドレ
スを指定する必要がある。コネクションマネージャは次のようなコネクション情報を保存
する。
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図 4.13: ビデオゲートウェイに関係するアドレス

1.コネクション ID

2.送信元ノードアドレス
3.受信先ノードアドレス

コネクション IDはコネクション一つ一つを識別するために付けられるユニークな番号
である。送信元ビデオアドレスはビデオデータの送信元であるビデオ機器に対応したバー
チャルビデオノードのビデオアドレスであり、同様に受信先ビデオアドレスは受信先のビ
デオ機器に対応したバーチャルビデオノードのビデオアドレスとなる。

4.6.3 セッションマネージャ

ビデオインターネットワーキング全体でビデオデータの接続を行うために必要なサブ
コンポーネントである。送信元と受信先のビデオ機器の存在するビデオネットワーク以
外のビデオデータがただ経由するだけのビデオネットワークにおいてセッションの確立を
行うためにローカルのビデオネットワークに存在する適切なビデオゲートウェイ間のコネ
クションを確立する必要がある。また送信元と受信先のビデオ機器が存在するビデオネッ
トワークでは、送信元バーチャルビデオノードと送信元のビデオネットワークに接続され
たビデオゲートウェイ、受信先バーチャルビデオノードと受信先のビデオネットワークに
接続されたビデオゲートウェイのコネクションを確立する必要がある。セッションマネー
ジャでは以下のセッション情報を保持する。

1.セッション ID

2.コネクション ID

3.送信元ネットワークアドレス
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4.送信元ノードアドレス
5.受信先ネットワークアドレス
6.受信先ノードアドレス

セッション IDはビデオインターネットワーキングアーキテクチャ内でセッションを一
意に識別する番号である。また、コネクション IDはローカルのビデオネットワークのコ
ネクションのうち、このセッションの一部となっているものの番号である。この番号をコ
ネクション IDとして持つデータをコネクション情報から得ることで、どのバーチャルビ
デオノードからどのバーチャルビデオノードに張られたコネクションであるか調べること
ができる。

4.6.4 ルーティングエンジン

ビデオネットワーク間の接続状況を管理し、ビデオデータの転送をどのビデオネット
ワークを介して行うか決定するためのサブコンポーネントである。ルーティングエンジ
ンの経路選択に従い複数のビデオネットワークを介したセッションが張られる。ルーティ
ングエンジンでは近隣のリソースマネージャの情報として以下の四つを保持する。ネット
ワークアドレスによりビデオネットワークを識別する。さらにリソースマネージャと通信
を行うために送信先となる IPアドレスとポート番号についての情報を持っている。

1.ネットワークアドレス
2. IPアドレス
3.ポート番号
4.生存しているか

また、ルーティングエンジンは他のビデオネットワークへの最短経路を見付けるために
必要な情報を他のリソースマネージャと交換する。ここで得られる情報は経路を選択する
ためにセッションマネージャが利用する。最短経路を発見するプロトコルとして、ここで
は距離ベクトル型とリンクステート型についてここでは説明する。

距離ベクトル型

目的とするネットワークまでの距離を保持することで最短経路を見つけ出すプロトコル
である。代表的なものとしては IPネットワークで利用されるルーティングプロトコルで
あるRIP[5]やBGP[6]があげられる。

RIPは比較的単純なプロトコルで、比較的複雑ではないローカルエリアネットワークで
動的経路選択を行う際に利用される。各ルータは各ネットワークまでの距離を保持し、そ
の情報を近隣のルータにブロードキャストすることで自分が持っている経路を伝達する。
各ルータは他のルータから得られる距離の情報と自分が持っている情報を比較し、ある
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ネットワークに対する経路についてより距離の近いルータが見付かった場合には新しい情
報に更新する。

BGPは組織間の経路を制御するEGPと呼ばれるプロトコルの一種であり、ネットワー
ク管理者は経路選択に関する様々なポリシーを制御できる。BGPではRIPと違い、各ネッ
トワークまでの距離だけではなく、どのような経路で目的とするネットワークに到達する
かという情報も伝達する。これにより、経路がループをしていないかというチェックが可
能となる。

リンクステート型

ネットワークのトポロジ情報を全てのノードが管理する方法である。代表的なプロトコ
ルとしては IPネットワークで利用されるOSPF[7]やOSI標準の経路選択プロトコルであ
る IS-IS[8]がある。

OSPFは各ルータが自分自身のネットワークへの接続状況を把握しており、その情報を
他のルータに伝達する。このようにしてすべてのルータ間で接続状況の交換が行われる。
すべてのルータの接続状況を得ることができるため、ネットワークの完全なトポロジを各
ルータは共有することになる。各ルータは隣接ルータとの接続に重みをつけており、この
重みを元に各ルータが同一のアルゴリズムを利用することで経路を選択することになる。

4.7 メッセージの概要
ここではデバイスコントローラとリソースマネージャ、またリソースマネージャ間で送

受信されるメッセージについて説明する。

4.7.1 デバイスコントローラとリソースマネージャ間のメッセージ

デバイスコントローラはリソースマネージャにデバイスコントローラ、バーチャルビデ
オノード、そしてビデオゲートウェイに関する情報を登録する。そこで、デバイスコント
ローラからリソースマネージャへ送られるメッセージは以下の六つである。また、いずれ
のメッセージに対してもリソースマネージャは登録、あるいは登録抹消が成功したかを伝
えるためのメッセージを返信する。これらのメッセージはいずれもリソースマネージャの
サブコンポーネントであるデバイスマネージャが受信する。

1.デバイスコントローラの登録
2.デバイスコントローラの登録抹消
3.バーチャルビデオノードの登録
4.バーチャルビデオノードの登録抹消
5.ビデオゲートウェイの登録
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6.ビデオゲートウェイの登録抹消

リソースマネージャはデバイスコントローラにシグナリングを行うようにコネクション
命令を送信する。そこで、リソースマネージャからデバイスコントローラへ送信される
メッセージは以下の二つである。また、デバイスコントローラはコネクションの確立、切
断が成功したか失敗したかを伝えるメッセージを返信する。これらのメッセージはいずれ
もリソースマネージャのサブコンポーネントであるコネクションマネージャが送信する。

1.コネクションの確立
2.コネクションの切断

リソースマネージャは近隣のリソースマネージャに生存を知らせるメッセージを送信
する。もし他のリソースマネージャの生存を知らせるメッセージを受信できなければ、そ
のリソースマネージャが管理をしているビデオネットワークは動作していないものとみ
なす。また、ビデオネットワーク間の接続状況を得るために経路情報の交換をリソースマ
ネージャは常に行う必要がある。リソースマネージャ間で転送されるメッセージの種類は
以下の四つである。このうちセッションの確立と切断はリソースマネージャのサブコン
ポーネントのセッションマネージャが送受信を行う。また、生存確認と経路情報の交換は
ルーティングエンジンが送受信を行う。

1.生存確認
2.経路情報の交換
3.セッションの確立
4.セッションの切断
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第5章 JAIST VideoLANとDVTSを
対象とした実装

本章では JAIST VideoLAN[9][10][11]と DVTS[13]を対象としたビデオインターネット
ワーキングアーキテクチャの実装の概要について説明する。ここで説明する実装は JAIST

VideoLANやDVTSでのみ有効なものではなく他のビデオネットワークへの適用も可能
であると考えられる。本実装のAPIとメッセージの詳細については付録を参照していた
だきたい。また、本実装ではプログラミング言語としてC++を利用した。

5.1 対象となるビデオネットワーク

5.1.1 JAIST VideoLAN

JAIST VIdeoLANの概要を図 5.1に示す。JAIST VideoLANは IEEE1394機器間で送
受信される高品質ビデオデータであるDVをATMを介して送受信するシステムである。
IEEE1394とATMというQoS保証を行うネットワークを利用することで品質を損なうこ
となくビデオデータの転送が可能である。JAIST VideoLANは IEEE1394とATMの間の
ブリッジを行うターミナルシステムと接続されているDV機器やコネクション情報の管理
を行う資源管理エージェント [12]からなる。

JAIST VideoLANにおける実装

JAIST VideoLANにビデオインターネットワーキングアーキテクチャを適用する方法
は以下の二つの方法が考えられる。

• JAIST VideoLANの資源管理エージェントをデバイスコントローラが管理を行う

• JAIST VideoLANのシステム自体をビデオインターネットワーキングに変更

前者の方式は図 5.2のようになる。リソースマネージャ内のビデオ機器に関する情報を
デバイスコントローラが監視を行い、変更があった場合にデバイスマネージャに通知を行
う。またコネクションの要求はデバイスコントローラを介することで資源管理エージェン
トに送信される。後者の方式は図 5.3のようになる。資源管理エージェントをリソースマ
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図 5.1: JAIST VideoLAN

ネージャに置き換え、またターミナルシステムにデバイスコントローラとしての機能を加
えることで実装が行われる。
本実装では後者の JAIST VideoLANのシステム自体に変更を加えるという方法を用い

た。この方法では、先に述べたようにターミナルシステムをデバイスコントローラとして
動作するように変更する必要があるが、本実装ではターミナルシステムとリソースマネー
ジャの間にデバイスコントローラとして動作するPCを配置する事でターミナルシステム
自体には手を加えないという方法を用いた。

5.1.2 DVTS

DVTSは図 5.4のような構成になる。DVTSは JAIST VideoLANと同様に IEEE1394機
器のDVデータを利用するがATMではなく IPネットワークを利用してデータの転送を行
う。DVTSではビデオネットワークの管理システムと呼べるようなものはなく IEEE1394

インターフェースを持ちビデオ機器が接続されたPC間でデータの送受信を行うだけであ
る。ビデオデータ送信側のPCでは受信側のPCの IPアドレスを指定して dvsendコマン
ドを実行しビデオデータ受信側のPCでは dvrecvコマンドを実行する。これにより送信側
のPCの IEEE1394インターフェースに接続されたビデオカメラ等の機器からDVデータ
がビデオネットワーク介して送信され受信側のPCが受信する。送信側のPCはDVデー
タをRTPパケットに格納し受信側のPCに向けて送信を行う。受信側のPCがRTPパケッ
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図 5.2: JAIST VideoLANにおける実装 1

トを受信すると再びDVデータに戻され受信側のPCの IEEE1394インターフェースに接
続しているビデオ機器に対してデータが送信される。

DVTSにおける実装

DVTSではビデオ機器間のコネクションやビデオ機器の接続状況管理しているシステム
は存在しない。接続の両端で dvsendと dvrecvが実行されていればビデオデータが転送さ
れるだけである。DVTSへの本システムの実装は、デバイスコントローラをDVTSを実
行させるPC上に構築するこで行った。デバイスコントローラはビデオ機器の接続を監視
しており接続が行われた際にリソースマネージャに登録を行う。また取り外された場合に
は登録の抹消を行う。また、リソースマネージャからの接続要求を受け取るとビデオデー
タの方向にあわせて dvsendか dvrecvを実行することでビデオデータの実際の送受信を行
うことになる。

5.2 ノードアドレスとネットワークアドレス
本実装ではノードアドレスは 64の符号無し整数を用いた。また、ネットワークアドレ

スは 16bitの符号無し整数を用いた。これらのアドレスは文字列表記では十六進数を用い
てノードアドレスでは 16bitごとに”:”を挿入する。またすべて 0のアドレスと 1のアドレ
スは利用できない。以下のようなアドレスが有効なアドレスである。

• ネットワークアドレス 0001 - fffe

37



ATM������
������	�

����������

������	�

�������� ��������

�����
�����

��������

�����

ATM������

�
�	�����

������	�

�������� ��������

�����
�����

��������

�����

���	������

������	�

���	������

図 5.3: JAIST VideoLANにおける実装 2

• ノードアドレス 0000:0000:0000:0001 - ffff:ffff:ffff:fffe

ノードアドレスはローカルなビデオネットワーク内でのバーチャルビデオノードを識別
するのに利用される。またネットワークアドレスはビデオネットワークを識別するのに利
用される。以下のクラスによりノードアドレスとネットワークアドレスは管理される。

• class NodeAddress

• class NetAddress
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5.3 リソースマネージャとデバイスコントローラに共通する
クラス

5.3.1 メッセージの送受信

メッセージとしてMessage、ネットワークにMessageを転送するためのクラスとして
Socketを利用する。デバイスコントローラとリソースマネージャ、またリソースマネージャ
間は IPネットワークを利用して通信を行う。このためデバイスコントローラとリソース
マネージャは相互に接続可能な IPネットワークに接続していなければならない。Message

はPeer構造体を内包することで送信先あるいは送信元の IPアドレスとポート番号を指定
する。 Socketの sendメンバ関数によりMessageは Peer構造体が指し示す宛先に転送さ
れる。また、Socketの recvメンバ関数を実行することで、 Messageオブジェクトとして
受信したメッセージを受け取ることができる。

• class Socket

• class Message

• struct Peer

5.3.2 プログラム内でのメッセージの配送

受信したメッセージは図 5.5のように配送される。配送を行うためのクラスは以下の二
つである。

• class Dispatcher

• class DispatchReceiver
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図 5.5: メッセージの配送

Dispatcherがメッセージの振り分けを行い、登録された DispatchReceiverの派生クラ
スのメンバ関数を呼び出すことでメッセージの配送が行われる。DispatchReceiverは仮想
クラスである。

Messageを受信したいオブジェクトはDispatchReceiverを継承しメンバ関数 void oper-

ator()(Message) をオーバーライドしていなければならない。Dispatcherのオブジェクト
に対してキーとなる文字列と DispatchReceiverの派生クラスのオブジェクトへのポイン
タを引数として attachメンバ関数を呼び出すと、メッセージを受信するたびにメンバ関
数 void operator()(Message) が呼び出されるようになる。

5.3.3 他オブジェクトへの情報通知のためのクラス

内部情報に変更があった場合に他のオブジェクトに変更の通知を行うためのクラスにつ
いて説明する。NotificationReceiverは仮想クラスであり利用するためにはメンバ関数を
実装した派生クラスが必要である。通知を行いクラスはNotificationReceiverの派生クラ
スのオブジェクトを登録するためのメンバ関数を持ち、また内部情報に変更があった時に
は登録されたNotificationReceiverのメンバ関数 void operator()を呼び出す。これらの動
作は図 5.6のようになる。

• class NotificationReceiver
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図 5.6: 内部情報変更の通知

5.4 リソースマネージャの概要
ここではリソースマネージャの実装の概要について説明する。リソースマネージャは対

象となるビデオネットワークに依存しないコンポーネントである。

5.4.1 リソースマネージャを構成する主なクラス

ResourceManagerがメインのクラスとなり、デバイスコントローラなどの他の機器から
のメッセージの受信を行う。受信したメッセージはMessageクラスのオブジェクトに変換
されたのちDispatcherに渡されDeviceManagerなどの他のサブコンポーネントに配送さ
れる。リソースマネージャを構成する主なクラスは以下の六つである。

• class ResourceManager

• class DeviceManager

• class ConnectionManager

• class SessionManager

• class RoutingEngine

リソースマネージャ内の Socketで受信したMessageの流れは図 5.7のようになる。

5.4.2 データベース

本実装ではデータベースシステムを用いることで保持する必要のあるデータを管理す
る。以下のようなテーブルをデータベースシステムに構築した。

DeviceController
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図 5.7: リソースマネージャで利用されるクラス

ID IPAddress Port

デバイスコントローラ ID IPアドレス ポート番号

ID

各デバイスコントローラを識別する番号である。全てのデバイスコントローラはローカ
ルなビデオネットワークにおいて一意に定まる番号を持っている。

IPAddress

デバイスコントローラの IPアドレスである。

Port

デバイスコントローラが利用しているポート番号である。IPアドレスとこのポート番号
によってデバイスコントローラとの通信が可能となる。

VirtualVideoNode

NodeAddress Direction DeviceControllerID

ノードアドレス ビデオデータの方向 デバイスコントローラ ID
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NodeAddress

バーチャルビデオノードに割り当てられたノードアドレスである。同一のビデオネット
ワーク内では同じノードアドレスをもったバーチャルビデオノードが複数存在する
ことは許されない。

Direction

バーチャルビデオノードが対応するビデオ機器のビデオデータの入出力方向である。ビ
デオ機器からビデオデータが出力されるOUTかビデオデータが入力されモニタな
どに出力する INのどちらかになる。

DeviceControllerID

バーチャルビデオノードが存在するデバイスコントローラの番号である。

VideoGateway

LocalNodeAddress RemoteNetAddress RemoveNodeAddress

ローカルのノードアドレス リモートのノードアドレス リモートのネットワークアドレス

LocalNodeAddress

ビデオゲートウェイでローカルのビデオネットワークに存在するバーチャルビデオノード
のノードアドレスである。また、このノードアドレスをキーとしてVirtualVideoNode

テーブルの検索を行うことで対応するバーチャルビデオノードの情報を得られる。

RemoteNetAddress

ビデオゲートウェイが接続している先のネットワークアドレスである。

RemoteNodeAddress

ビデオゲートウェイが接続している先のバーチャルビデオアドレスに割り当てられたノー
ドアドレスである。LocalNodeAddressをノードアドレスとするバーチャルビデオノー
ドの入出力方向が INである場合には、LocalNodeAddress を持ったバーチャルビデ
オノードと対になりRemoteNetAddressをネットワークアドレスとするビデオネット
ワークに接続しているRemoteNodeAddressの入出力方向はOUTになっていなけれ
ばならない。この場合には、ローカルのビデオネットワークからRemoteNetAddress

を持ったビデオネットワークへとビデオデータを送信するために利用されるビデオ
ゲートウェイであることが分かる。

Connection
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ID SrcNodeAddress DstNodeAddress

コネクション ID 送信者のノードアドレス 受信者のノードアドレス

ID

コネクションの番号である。同一のビデオネットワーク内では異なるコネクションが同
じコネクション IDを持つことはない。

SrcNodeAddress

このコネクションの送信元となるバーチャルビデオノードのノードアドレスである。こ
のバーチャルビデオノードのDirectionはOUTになっていなければならない。

DstNodeAddress

このコネクションの受信先となるバーチャルビデオノードのノードアドレスである。こ
のバーチャルビデオノードのDirectionは INになっていなければならない。

Session

ID SrcNetAddress SrcNodeAddress

セッション ID 送信側ネットワークアドレス 送信側ノードアドレス

DstNetAddress DstNodeAddress ConnectionID

受信側ネットワークアドレス 受信側ノードアドレス コネクション ID

ID

セッションを識別する番号である。このセッション番号はビデオインターネットワー
キングアーキテクチャ内でユニークでなければならない。そこで、IDは 32bitとし、
上位 16bitに送信元のビデオ機器の存在するビデオネットワークに割り当てられた
ネットワークアドレスを割り当てることで異なったビデオネットワークで IDが同じ
にならないことを保証する。

SrcNetAddress

送信元のビデオ機器が接続しているビデオネットワークのネットワークアドレスで
ある。

SrcNodeAddress

送信元のビデオ機器に対応するバーチャルビデオノードに割り当てられたノードア
ドレスである。

DstNetAddress

受信先のビデオ機器が接続しているビデオネットワークのネットワークアドレスで
ある。
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DstNodeAddress

受信先のビデオ機器に対応するバーチャルビデオノードに割り当てられたノードア
ドレスである。

ConnectionID

ローカルのビデオネットワークに張られたコネクションで、このセッションの一部
となっているもののコネクション番号である。

Neighbor

NetAddress IPAddress Port Alive

ネットワークアドレス IPアドレス ポート番号 生存チェック

NetAddress

近隣に存在するビデオネットワークのネットワークアドレスである。

IPAddress

ビデオネットワークを管理しているリソースマネージャの IPアドレスである。

Port

ビデオネットワークを管理しているリソースマネージャと通信を行う際に利用され
るポート番号である。IPAddressとPortを用いることで近隣のビデオネットワーク
のリソースマネージャと通信が可能となる。

Alive

近隣のビデオネットワークのリソースマネージャが動作しているかを格納する。動
作が確認されている場合はYESになり、動作をしていない場合は NOになる。

5.5 デバイスコントローラの概要
ここではデバイスコントローラの実装の概要について説明する。

5.5.1 デバイスコントローラで利用されるクラス

DeviceControllerクラスがメインのクラスとなる。DeviceControllerはリソースマネー
ジャからのメッセージを受信しResourceManagerが行うのと同様にMessageに変換をし、
Dispatcherを利用して他のオブジェクトに配送される。また、DeviceDetectorはビデオ機器
の接続を監視するクラスであり新たにビデオ機器が接続された場合にはVirtualVideoNode

を生成する。また、DeviceDetectorは仮想クラスでありターゲットとなるビデオネット
ワークにあわせて派生クラスを定義する必要がある。
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• class DeviceController

• class VirtualVideoNode

• class DeviceDetector

これらのクラスの構成は図 5.8のようになる。デバイスコントローラが受信したMes-

sageはDeviceControllerが Socketから読みだしDispatcherに渡す。Dispatcherに渡され
たMessageは設定されたオブジェクトに配送されるが、現在のところ DeviceController

以外が受信することはない。DeviceControllerは受信したMessageの中身を解釈しVirtu-

alVideoNodeにコネクションの命令などを送る。
また、DeviceController は定期的に DeviceDetector にデバイス検出を要求する。De-

viceDetectorは新たに検出されたビデオ機器のためにVirtualVideoNodeを生成すると同
時に取り外されたビデオ機器のVirtualVideoNodeについての情報もDeviceControllerに
渡す。これによりDeviceControllerは新たなVirtualVideoNodeを得、また不必要なVir-

tualVideoNodeを解放し、バーチャルビデオノードの登録、あるいは登録抹消のMessage

を Socketを利用してリソースマネージャに送信する。
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図 5.8: デバイスコントローラで利用されるクラス
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5.6 JAIST VideoLANにおけるデバイスコントローラ
JAIST VideoLANにおけるデバイスコントローラの実装について説明する。

5.6.1 アドレス変換

JAIST VideoLANにおけるビデオ機器のアドレスはNUIDと呼ばれる IEEE1394のア
ドレスであるが、シグナリングを行う際には 160ビットの長さを持つATMアドレスが利
用される。NUIDは 64ビットでありノードアドレスに格納できるが、ATMアドレスは
ノードアドレスの 64ビットよりも大きいためノードアドレスとして用いることができな
い。しかしながら、シグナリングを行う場合には 160ビットのATMアドレスが必要とな
るためアドレス変換のためのシステムが必要となる。このシステムでは 160ビットのATM

アドレスと 64ビットのNUIDの組を持ち、NUIDをキーとしてATMアドレスを引き出
すことができなければならない。このシステムは以下のようなテーブルをリソースマネー
ジャに新たに追加することで実現した。デバイスコントローラはバーチャルビデオノード
を登録する時に同時にNUIDとATMの登録も行わなければならない。

NUIDATM

NUID ATM

ノードユニーク ID ATMアドレス

5.6.2 デバイスの検出

デバイスコントローラとターミナルシステム間は IPで通信を行う。デバイスコントロー
ラはリソースマネージャからの命令をターミナルシステムにあわせて変換をすることにな
る。またデバイスコントローラは定期的にターミナルシステムにビデオ機器の存在を問い
合わせることでビデオ機器の接続や取り外しが行われたことを感知する。これを行うター
ミナルシステムの命令はGETNODESである。

5.6.3 ターミナルシステムとデバイスコントローラの通信

ターミナルシステムが受信するメッセージで、本システムが利用するメッセージは以下
の四つである。

• GETNODES

現在接続しているビデオ機器の情報を得る。

• CONNECTSEND

ATMのシグナリングを行いコネクションを確立する。
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• DISCONNECTSEND

確立しているコネクションを切断する。

• GETCONNECTRESULT

コネクションが張られたかチェックをする。

デバイスコントローラはターミナルシステムに対して定期的にGETNODES命令を発
行することで新たなビデオ機器の接続や、切断についての情報を得る。デバイスコント
ローラはリソースマネージャからメッセージを受信すると適当な命令に置き換えターミナ
ルシステムに発行する。最初にリソースマネージャに転送するメッセージについて述べ
る。デバイスコントローラはリソースマネージャにバーチャルビデオノードの登録を行わ
なければならない。そのためにはデバイスコントローラは接続しているビデオ機器がある
かどうか調べなければならないのだが、これはターミナルシステムに対してGETNODES

メッセージを送信することで行う。GETNODESメッセージを受信したターミナルシステ
ムは現在接続しているビデオ機器の情報としてNUIDを返信する。こうして得たNUIDを
ノードアドレスとしてバーチャルビデオノードを構築しリソースマネージャに登録する。

ターミナルシステムへのメッセージ リソースマネージャへのメッセージ
GETNODES REQUEST ATTACHVVN

GETNODES REQUEST DETACHVVN

次に接続する際に利用されるメッセージについて述べる。接続するためには送信元の
ビデオ機器の接続されたターミナルシステムへはCONNECTSENDメッセージを送信し、
受信先のビデオ機器の接続されたターミナルシステムへは GETCONNECTRESULTを
送信する。CONNECTSENDは実際にコネクションを行うように命令をし、GETCON-

NECTRESULTはコネクションが正しく張られているか調べるものである。本システム
ではREQUEST CONNECTTOとREQUEST CONNECTFROMのどちらが先にデバイ
スコントローラに到達するか規定していないため、REQUEST CONNECTFROMを受信
したデバイスコントローラがすぐに GETCONNECTRESULT をターミナルシステムに
送信しても失敗をする可能性がある。そこで、受信側のデバイスコントローラはしばらく
待ってからGETCONNECTRESULTを行う必要がある。

リソースマネージャからのメッセージ ターミナルシステムへのメッセージ
REQUEST CONNECTTO CONNECTSEND

REQUEST CONNECTFROM GETCONNECTRESULT

REQUEST DISCONNECTTO DISCONNECTSEND

REQUEST DISCONNECTFROM GETCONNECTRESULT
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5.7 DVTSにおけるデバイスコントローラ
DVTSを利用したデバイスコントローラの実装について説明する。

5.7.1 アドレス変換

ノードアドレスとしてDVTSが動作する PCの IPアドレスを利用した。64bitの長さ
を持つノードアドレスよりも短いためノードアドレスに完全に収まる。IPアドレスに対
応しないノードアドレスの一部は 0に設定される。

5.7.2 DVTSコマンドの実行

リソースマネージャからコネクション命令を受信すると、バーチャルビデオノードに設
定されているビデオデータの方向によって dvsendコマンドか dvrecvコマンドが実行され
る。dvsendではアドレス変換でノードアドレスから変換された IPアドレスが宛先として
利用される。

5.8 ビデオゲートウェイの構成
ビデオゲートウェイは上記で説明した JAIST VideoLAN用のデバイスコントローラと

DVTS用のデバイスコントローラを組合せ相互に情報のやりとりを行うようにしたもので
ある。双方のデバイスコントローラ間でゲートウェイとなるバーチャルビデオノードのノー
ドアドレスとネットワークアドレスの情報を交換する。JAIST VideoLANとDVTSの間の
ビデオゲートウェイは図 5.9のような構成になる。ここで示したものは JAIST VideoLAN

からDVTSへビデオデータが転送されるビデオゲートウェイであるが、逆向きのビデオ
ゲートウェイも同等のものになる。本構成ではビデオゲートウェイで利用されるビデオ機
器として NTSC-DVコンバーターを利用しビデオゲートウェイ内の内部ビデオデータと
してNTSCを利用した。

5.9 動作
ここでは実装したビデオインターネットワーキングの動作とそれに伴うメッセージの交

換について述べる。
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図 5.9: JAIST VideoLANとDVTS間のビデオゲートウェイ

5.9.1 デバイスコントローラの登録と抹消

デバイスコントローラは起動時にリソースマネージャ内にあるデバイスマネージャに自
分自身の登録を行う。この際、デバイスコントローラにはユニークな番号が割り当てられ
以後この番号を用いることで自分自身の識別を行いリソースマネージャと通信を行う。

5.9.2 バーチャルビデオノードの登録と抹消

デバイスコントローラは接続されたビデオ機器の情報を常に監視しており、新たに接続
された場合にはバーチャルビデオノードをデバイスマネージャに登録し、また切断された
場合にはデバイスマネージャから登録を抹消する。

5.9.3 ビデオゲートウェイの登録と抹消

ビデオゲートウェイの登録は対応するバーチャルビデオノードの登録後に行う。ビデオ
ゲートウェイを登録するにはビデオゲートウェイで対となるビデオ機器に対応したバー
チャルビデオノードのノードアドレスとそのバーチャルビデオノードが存在するビデオ
ネットワークのネットワークアドレスが必要である。
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5.9.4 コネクションの確立と切断

コネクションを確立するために、送信側にはREQUEST CONNECTTOを送信し、受
信側には REQUEST CONNECTFROMを送信する。これらのメッセージは送信側と受
信側のノードアドレスも一緒に渡される。これらによってどのノードアドレスからシグナ
リングが行われ、またどノードアドレスにシグナリングが行われなければならないか分か
る。同様にコネクションを切断する際には送信側にはREQUEST DISCONNECTOが送
信され、受信側にはREQUEST DISCONNECTFROMが送信される。

5.9.5 セッションの確立と切断

セッションを確立するためにREQUEST MAKESESSIONメッセージがリソースマネー
ジャ間で転送される。REQUEST MAKESESSIONを受信したリソースマネージャはDis-

patcherを通してセッションマネージャにREQUEST MAKESESSIONが渡される。セッ
ションマネージャはREQUEST MAKESESSIONと一緒に送信される経由するビデオゲー
トウェイのノードアドレスを調べる。このノードアドレスの割り当てられたバーチャルビ
デオノードに対応したビデオ機器からビデオデータがローカルのビデオネットワークに送
信される。セッションマネージャはルーティングエンジンを利用し次のビデオネットワーク
を決める。次にそのビデオネットワークに接続しているビデオゲートウェイのうち現在コネ
クションを張られていないものを調べ、そのビデオゲートウェイに割り当てられたノードア
ドレスを得る。また、同時にそのビデオゲートウェイで対となるバーチャルビデオノードの
ノードアドレスも調べ、次のビデオネットワークに送信するREQUEST MAKESESSION

で利用する。

5.9.6 経路情報の交換

経路情報の交換にはROUTEINFORMATIONメッセージを利用する。本実装では単純
な距離ベクトルプロトコルをもとに実装を行った。あるビデオネットワークが別のビデオ
ネットワークに接続しているためには次の三つを満たしていなければならない。

• Neighborテーブルに登録されている

• NeighborテーブルのAliveの項目がYESである

• そのネットワークに接続しているビデオゲートウェイが存在する

このときに、ローカルのビデオネットワークは近隣のビデオネットワークに接続してお
りその距離は 1とする。このように集められた情報と近隣から受信したROUTEINFOR-

MATIONメッセージの情報を集めてROUTEINFORMATIONメッセージとして近隣で生
存しているリソースマネージャに送信する。また、このときにすべてのネットワークへの
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距離は 1を加えておく。ROUTEINFORMATIONメッセージはある決まった時間間隔で
送信され、しばらく更新されない項目についてはある一定時間後に自動的に消去される。

5.9.7 デバイスコントローラとリソースマネージャ間のメッセージ

デバイスコントローラがリソースマネージャに送信するメッセージは以下の六つであ
る。また、これらのメッセージをリソースマネージャが受信をすると登録が成功したか
失敗したかを伝えるメッセージが返信される。成功した場合にはACCEPTで始まるメッ
セージが返信され失敗した場合にはREJECTで始まるメッセージが返信される。これら
のメッセージは全てデバイスマネージャが受信をしそれぞれのデータベースに情報を格
納、あるいはデータベースから情報を消去する。バーチャルビデオノードが登録されるま
でのメッセージの流れを図 5.10に示す。

• 要求: REQUEST ATTACHDC

新たにデバイスコントローラを登録する。登録が成功した場合にはリソースマネー
ジャはデバイスコントローラの IDを返す。

– 成功: ACCEPT ATTACHDC

– 失敗: REJECT ATTACHDC

• 要求: REQUEST DETACHDC

デバイスコントローラの登録を抹消する。抹消するデバイスコントローラの IDを
指定する。

– 成功: ACCEPT DETACHDC

– 失敗: REJECT DETACHDC

• 要求: REQUEST ATTACHVVN

新たにバーチャルビデオノードを登録する。

– 成功: ACCEPT ATTACHVVN

– 失敗: REJECT ATTACHVVN

• 要求: REQUEST DETACHVVN

バーチャルビデオノードの登録を抹消する。

– 成功: ACCEPT DETACHVVN

– 失敗: REJECT DETACHVVN
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• 要求: REQUEST ATTACHGW

新たにビデオゲートウェイを登録する。ビデオゲートウェイとして設定されるバー
チャルビデオノードは予め登録されていなければならない。

– 成功: ACCEPT ATTACHGW

– 失敗: REJECT ATTACHGW

• 要求: REQUEST DETACHGW

ビデオゲートウェイの登録を抹消する。

– 成功: ACCEPT DETACHGW

– 失敗: REJECT DETACHGW
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図 5.10: バーチャルビデオノードの登録

リソースマネージャからデバイスコントローラに送信されるメッセージは以下の四つで
ある。これらのメッセージはコネクションマネージャからデバイスコントローラに送信さ
れる。これらのメッセージを用いてコネクションが張られるまでを図 5.11に示した。

• REQUEST CONNECTTO

送信元としてバーチャルビデオノードのコネクションを要求する。

– 成功: ACCEPT CONNECTTO

– 失敗: REJECT CONNECTTO
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• REQUEST CONNECTFROM

受信先としてバーチャルビデオノードのコネクションを要求する。

– 成功: ACCEPT CONNECTFROM

– 失敗: REJECT CONNECTFROM

• REQUEST DISCONNECTTO

送信元としてバーチャルビデオノードの切断を要求する。

– 成功: ACCEPT DISCONNECTTO

– 失敗: REJECT DISCONNECTTO

• REQUEST DISCONNECTFROM

受信先としてバーチャルビデオノードの切断を要求する。

– 成功: ACCEPT DISCONNECTFROM

– 失敗: REJECT DISCONNECTFROM
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図 5.11: バーチャルビデオノードの登録
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5.9.8 リソースマネージャ間のメッセージ

リソースマネージャ間で転送されるメッセージは以下の四つである。ALIVEとROUTE-

INFORMATIONはルーティングエンジンが送受信するメッセージであり、REQUEST MAKESESSION

とREQUEST CLEANSESSIONはセッションマネージャが送受信を行うメッセージであ
る。セッションを張る際に最初のリソースマネージャの動作と送受信されるメッセージは
図 5.12のようになる。また、途中のリソースマネージャの動作はメッセージは図 5.13の
ようになる。

• ALIVE

リソースマネージャ間での生存確認を行う。このメッセージに対する返信は行われ
ない。近隣のリソースマネージャであっても、このメッセージを一定時間送信して
こないリソースマネージャは動作していないとみなし、NeighborテーブルのAlive

項目をNOにする。また、このメッセージを送信する近隣のリソースマネージャに
ついてはAlive項目をYESにする。

• ROUTEINFORMATION

経路情報を交換する。このメッセージに経路の情報を格納し近隣のリソースマネー
ジャに転送することで経路の交換が行われる。このメッセージに対する返信は行わ
れない。

• REQUEST MAKESESSION

新たにセッションを確立する。送信元のビデオネットワークに存在するリソースマ
ネージャが次のビデオネットワークに最初に送信を行い、受信先のビデオ機器が存
在するビデオネットワークに到達するまで順々に送られる。

– 成功: ACCEPT MAKESESSION

– 失敗: REJECT MAKESESSION

• REQUEST CLEANSESSION

セッションを抹消する。

– 成功: ACCEPT CLEANSESSION

– 失敗: REJECT CLEANSESSION

5.10 接続実験
本実装の実験を行うために図 5.14のような構成でビデオネットワークを構築した。GUI

からセッションの設定を行うことで、左のビデオカメラから右のモニタまでセッションが
張られることを確認した。またDVTS側のリソースマネージャのデータベースの状態は
以下のようになった。
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DeviceController

id ip address port

1 192.168.0.1 5555

2 192.168.0.2 5555

VirtualVideoNode

node address direction device controller id

0000:0000:c0a8:0001 OUT 1

0000:0000:c0a8:0002 IN 2

VideoGateway

local node address remote net address remote node address

0000:0000:c0a8:0002 0002 0800:4603:004d:efdc

Connection

id src node address dst node address

1 0000:0000:c0a8:0001 0000:0000:c0a8:0002

Session

id src net address src node address

65537 0001 0000:0000:c0a8:0001

dst net address dst node address connection id

0002 0800:4603:004d:f18e 1

Neighbor

net address ip address port alive

0002 192.168.0.3 5554 YES
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図 5.12: 最初のリソースマネージャがセッションを張る際の動作
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図 5.13: 途中のリソースマネージャがセッションを張る際の動作
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第6章 考察と今後の課題

本章では本研究で提案したビデオインターネットワーキングアーキテクチャについて考察
する。また、本システムをより実用的にし、適用範囲を広げるために必要となる項目につ
いていくつか説明する。

6.1 資源管理機構の分散化
本研究で提案を行ったビデオインターネットワーキングアーキテクチャはリソースマ

ネージャと呼ばれる資源管理機構を個々のビデオネットワークが一つずつ持っている。他
には、すべての情報を一つの資源管理機構で管理するという方法や、資源管理はすべて末
端の機器が行うという方法が考えられる。
すべての情報の管理を一つの資源管理機構で行う方法では、取り扱わなければならない

情報の量は多くなるが他の資源管理機構との間での情報のやりとりが必要ないためシス
テムとしては単純になると考えられる。しかしこの方式では以下の欠点がある。

• 一つの資源管理機構の故障によりシステム全体が動作しなくなる

• 複数の組織で個々に資源管理機構を構築できない

また、末端の機器が資源管理を行う場合には、うまく接続されるかは個々の機器に依存
することとなりシステム全体を管理するものはいなくなる。他のシステムに依存するとい
うことがなくなりシステムの一部が故障しても他の機器は問題なく動作する。しかしこの
方式では以下の欠点がある。

• 組織としてビデオネットワークの管理をできない

• 末端の機器が複雑化する

本システムでは集中型の資源管理機構を利用するが、資源管理機構自体は分散化してい
る。そのため双方の方式の利点を持ちつつ、欠点も補うシステムとなっている。

• 一つの資源管理機構の故障の影響はローカルに抑えられる

• 複数の組織で別々の資源管理機構を構築できる

• コネクションなどの情報は資源管理機構で管理される
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6.2 ビデオゲートウェイの必要数
本システムでは一つのビデオストリームを他のビデオネットワークに送信するために

ビデオゲートウェイを一つ利用する。ビデオゲートウェイは排他的に利用されるためビデ
オネットワーク間を転送するビデオデータの数だけビデオゲートウェイが必要となる。ま
た、ビデオゲートウェイのビデオデータの向きは固定であり双方向通信を行うためには向
きの異なるビデオゲートウェイが二つ必要となる。従って、接続されたビデオネットワー
クで相互にビデオデータの送信を行う場合には多数のビデオゲートウェイが必要となる。
ここでは、図 6.1のようにビデオネットワークAにおいてビデオゲートウェイではない

ビデオ機器が n台接続され、このビデオネットワークは他のビデオ機器がm台接続され
たビデオネットワーク Bに接続している場合を考える。また、すべてのビデオ機器が送
受信を行っていると考える。両ビデオネットワークのビデオ機器のうち n+m

2
台は送信を

行い、残りの n+m
2
台はビデオデータの受信を行うことになる。ビデオネットワークAの

送信ビデオ機器は n
2
台であり受信ビデオ機器は n

2
台である。これから、(1)ビデオネット

ワーク A内のみで送受信するビデオ機器と (2)ビデオネットワーク Bに送信するビデオ
機器、また (3)ビデオネットワークBからビデオデータを受信するビデオ機器の数は以下
のようになる。

1. n2

n+m

2. nm
2(n+m)

3. nm
2(n+m)

従ってビデオネットワークAからビデオネットワークBにビデオデータを転送するビ
デオゲートウェイは nm

2(n+m)
台必要である。同様にビデオネットワーク Bからビデオネッ

トワークAにビデオデータを転送するビデオゲートウェイは nm
2(n+m)

台必要であることが
分かる。

���
�	���� ���
�	����

�����	���
�����

�����

n�
m�

図 6.1: 仮定するビデオネットワーク
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6.3 経路の検索
本稿で述べた実装ではセッションを張るときに選ばれるビデオネットワークの経路は目

的となるビデオネットワークへの距離のみで選択した。このようなアルゴリズムを用いる
とあまり良い品質を得られないビデオネットワークを介することで途中でビデオデータの
品質が劣化してしまうことが考えられる。また、ビデオゲートウェイの個数も有限である
ため同じ経路を使おうとするセッションの量にも限界がある。そこで以下のような項目に
着目をすることでより良い経路選択アルゴリズムが得られると考えられる。

• 品質の劣化

• 遅延

• ビデオゲートウェイの個数

6.4 障害とリソースマネージャの冗長性
リソースマネージャはデータベースを保持している。このデータベースは外部に存在し

てもよいためリソースマネージャが故障を起こした場合であっても、異なったリソースマ
ネージャが同一のデータベースを利用しサービスを開始することでサービスの停止時間
を短くすることが可能である。また同様にデータベースのミラーを構成しておくことで、
データベースの故障が生じてもリソースマネージャは実行を続けることが可能となる。
また、ビデオネットワークの網に障害が発生ししばらくデバイスコントローラとリソー

スマネージャが通信を行えないといった問題が発生することも考えられる。デバイスコン
トローラがビデオネットワークから取り外される前にリソースマネージャに自分自身の登
録の抹消を行うが、障害時には抹消のための通信が不可能となる。このため、デバイスコ
ントローラが取り外されたにも関わらずリソースマネージャにはデバイスコントローラが
登録されたままになっているなどといった問題が生じる。
機器の故障やネットワークの障害の直後ではデータベースの内容と実際のビデオネット

ワークの状態が異なる場合が考えられるためこれらの同期をとらなければならない。本シ
ステムはリソースマネージャのデータベースにすべての情報が存在し、その情報の通りに
コネクションや機器が構成されているとみなす。矛盾が生じている場合は、データベース
の情報とリソースマネージャ外の構成が異なっている場合のことである。これらの状態を
正常な状態に戻すためには以下のような作業が必要であると考えられる。

1.データベースの情報を元にコネクションなどを張り直す
2.存在しないバーチャルビデオノードの登録などは抹消する

また、セッションについては近隣のシステムと矛盾がないようにしていなければならな
い。各リソースマネージャはセッションが存在する間は、そのセッションで下流に位置す
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るビデオネットワークに存在するリソースマネージャに、一定の時間間隔で常に維持メッ
セージを送信することでセッションの維持を行うことが可能であると考えられる。

6.5 マルチキャスト
本システムではビデオデータをユニキャストすることのみを目的としてきたが、一つの

ビデオ機器からのデータを複数のビデオ機器が受信する場合にはマルチキャストを利用す
ることが有効である。
マルチキャストでは一つの機器から送信されたデータをネットワーク内で必要に応じて

コピーして配送していくことでネットワーク内に流されるデータが必要最低限になる。ユ
ニキャストではすべての宛先に向けて送信者がデータを送信するため帯域が無駄に利用さ
れてしまう。
ビデオネットワークがマルチキャストをサポートしている場合は少しの変更で問題なく

マルチキャストが利用可能になると考えられるが、ユニキャストしかできないビデオネッ
トワークではマルチキャストを直接利用することはできない。このようなネットワークで
は、一つのビデオデータを受信し複数の宛先に送信するといった機器を用いることでマル
チキャストのエミュレーションが可能となる。このようなシステムをビデオネットワーク
内に組込み、このシステムを利用するようにリソースマネージャを対応させることでマル
チキャストと同等の機能を提供できると考えられる。

6.6 プロダクションレベルでの利用
本システムは放送局のような非常にシビアに映像を扱う場合には適用することはでき

ない。放送局などではすべての機器は同期して動作しており、また時刻に非常に敏感であ
ることが想定される。そこで本システムをこのようなシビアな世界に適用するためには以
下のような項目について考慮をしたものにしなければならない。

• ビデオ機器の同期

• ビデオデータの転送遅延の固定

ビデオ機器の同期を行うことで機器間の周波数のずれがなくなる。周波数がわずかにず
れていると送信者と受信者の間でフレームレートが少しずつずれることとなり、どこかで
つじつまを合わせなければいけなくなる。またこの場合には双方のシステムで時間が異
なってしまう。この問題を解決するために、ISDNなどの同期信号を持ったネットワーク
を利用してすべての機器の同期を取るという方法がある。
また、ビデオデータを送信しはじめてから受信するまでの遅延時間が常に一定であると

いう保証が必要である。これが分からなければ、受信側で映像をスタートしたい時刻を決
めてあったとしても、その映像の送信側ではいつビデオデータの送信を始めればいいのか
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分からない。遅延の時間が tと分かれば、開始したい時刻の t前に送信を開始すればいい
のである。
これを実現するためには、すべてのビデオネットワークにおいてビデオデータが転送

に用いられる時間とビデオゲートウェイの内部で費される時間が計算できなければなら
ない。
他の方法として、時刻の同期した機器間であれば時刻情報をビデオデータとともに送信

するといった方法がある。ビデオデータに時刻情報を挿入する事が可能であれば、受信側
で送信側が挿入した時刻情報を調べることでビデオデータが転送されるのにどの程度の
時間がかかったか遅延を調べることが可能である。
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第7章 おわりに

本稿では異なったビデオネットワークを相互接続する際に問題となる点とそれを解決する
システムについて述べた。
異なるビデオネットワークが利用しているアドレス体系はそれぞれ異なっており、新た

に包括的なアドレス体系が必要となる。また、ビデオデータを転送するプロトコル、フォー
マット、そしてコネクションの構築を行うために必要なシグナリングの方式が異なってい
るため異なったビデオネットワークに存在するビデオ機器が直接接続することは不可能で
ある。
これらの問題を解決したビデオインターネットワーキングアーキテクチャを提案した。

本システムではデバイスコントローラと呼ばれるコンポーネントを導入し、ビデオネット
ワークで利用されるアドレス体系やシグナリング方式の抽象化を行った。またビデオゲー
トウェイと呼ばれるビデオデータのフォーマット変換を行うシステムを導入した。また、
これらの機器情報やコネクション情報などを一元管理するリソースマネージャと呼ばれる
資源管理機構について述べた。
また、JAIST VideoLANとDVTSにおけるビデオインターネットワーキングアーキテ

クチャの実装について説明した。
最後に本システムをより実用的にするための方法について検討した。
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付 録A デバイスコントローラとリソー
スマネージャの両方の処理に関
係するクラス

ここで説明するクラスはすべて名前空間 vinに属する。

A.1 NetAddress

ヘッダーファイルAddress.h

概要

ノードアドレスを格納する。

コンストラクタ

NodeAddress::NodeAddress(std::string &addr);

NodeAddress::NodeAddress(NodeAddress &naddr);

説明
文字列表記が addrであるノードアドレスを生成する。また、naddrと同じアドレスを示
すノードアドレスを生成する。生成に失敗すると”0000:0000:0000:0000”を渡した場合と同
じになる。

メンバ関数

NodeAddress::operator== 等しいか調べる

インターフェース

boot NodeAddress::operator==(const NodeAddress &addr) const;
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説明

ノードアドレスが等しいか調べる等しい場合には trueが返り、等しくない場合には
falseが返る。

NodeAddress::operator= 代入する

インターフェース

boot NodeAddress::operator=(const NodeAddress &addr);

説明

ノードアドレスの内容を addrと同じものに変換する。

NodeAddress::length アドレスのバイト数を調べる

インターフェース

int NodeAddress::length() const;

説明

ノードアドレスのバイト数を調べる。バイト数が返る。

NodeAddress::byteAt バイトを得る

インターフェース

char byteAt(int i) const;

説明

ノードアドレスの i番目のバイトを返す。iは 0以上で length()未満でなければなら
ない。

NodeAddress::operator std::string 文字列に変換する

インターフェース

NodeAddress::operator std::string() const;

説明

ノードアドレスを文字列に変換する。

A.2 NetAddress

ヘッダーファイルAddress.h
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概要

ノードアドレスを格納する。

コンストラクタ

NetAddress::NetAddress(std::string &addr);

NetAddress::NetAddress(NetAddress &naddr);

説明
文字列表記が addrであるネットワークアドレスを生成する。また、naddrと同じアドレ
スを示すネットワークアドレスを生成する。生成に失敗すると”0000”を渡した場合と同じ
になる。

メンバ関数

NetAddress::operator== 等しいか調べる

インターフェース

boot NetAddress::operator==(const NetAddress &addr) const;

説明

ネットワークアドレスが等しいか調べる等しい場合には trueが返り、等しくない場
合には falseが返る。

NetAddress::operator= 代入する

インターフェース

boot NetAddress::operator=(const NetAddress &addr);

説明

ネットワークアドレスの内容を addrと同じものに変換する。

NetAddress::length アドレスのバイト数を調べる

インターフェース

int NetAddress::length() const;

説明

ノードアドレスのバイト数を調べる。バイト数が返る。
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NetAddress::byteAt バイトを得る

インターフェース

char NetAddress::byteAt() const;

説明

ネットワークアドレスを文字列に変換する。

NetAddress::operator std::string 文字列に変換する

インターフェース

NetAddress::operator std::string() const;

説明

ネットワークアドレスを文字列に変換する。

A.3 Peer

ヘッダーファイルMessage.h

概要

Messageの送受信先の IPアドレスとポート番号を格納する。

コンストラクタ

Peer::Peer(uint32_t addr=0, int16_t port=0);

説明
IPアドレスが addrでポート番号が portの Peerを構築する。デフォルトでは両方とも 0

となる。

メンバ変数

Peer::addr

説明
IPアドレスを格納する
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Peer::port

説明
ポート番号を格納する

A.4 Message

ヘッダーファイルMessage.h

概要

ネットワークを介して転送されるメッセージである。メッセージは複数の文字列からな
り、空白文字一つにより文字列の区切りが示される。

コンストラクタ

Message::Message(const std::string &msg);

Message::Message(const std::string &msg, Peer &peer);

説明
msgを初期値としたMessageを作る。msgは複数の文字列からなりそれぞれの文字列は空
白文字一つによって区切られる。また、メッセージの送受信の相手として peerを設定す
る。peerを指定しない場合はデフォルト値の Peerが利用される。

メンバ関数

Message::length メッセージに含まれる文字列の数

インターフェース

int Message::length() const;

説明

Messageが格納している文字列の個数を返す。

Message::at 文字列を一つ返す

インターフェース

std::string Message::at(int n) const;
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説明

Messageが格納している文字列の n番目のものを返す。最初の文字列は 0番目になっ
ている。負数あるいはMessage::length()以上の値を渡してはならない。

Message::setAt 文字列を設定する

インターフェース

bool Message::setAt(int n, std::string &str);

説明

n番目の文字列として strをセットする。Message::length()以上の要素にはセットし
てはならない。

Message::peer メッセージの送受信先を返す

インターフェース

Peer Message::peer() const;

説明

このメッセージの送受信先であるPeerを返す。メッセージを受信すると、その送り
主が設定される。ここで返される値は、その設定された値である。メッセージに返
信を行うためには、このメソッドの戻り値宛てにメッセージを送信すればよい。

Message::setPeer メッセージの送受信先を設定する

インターフェース

bool Message::setPeer(Peer &peer);

説明

このメッセージの送受信先として peerを設定する。このメッセージを Socket::send

に渡すと、ここで設定された宛先に送信される。

Message::stringRep 文字列で表現する

インターフェース

std::string Message::stringRep() const;

説明

このメッセージの文字列での表現を返す。この中には Peerの内容は含まれない。
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A.5 Socket

ヘッダーファイル Socket.h

概要

Messageを送受信する。

コンストラクタ

Socket::Socket(int16_t port);

説明
portをポート番号とする Socketを構築する。

メンバ関数

Socket::send メッセージを送信する

インターフェース

bool Socket::send(Message &msg);

説明

msgを送信する。送信先はmsgが保持する Peerによって確定される。Peerが有効
でなく送信ができなかった場合には falseを返す。

Socket::send メッセージを受信する

インターフェース

Message Socket::recv();

説明

Messageを受信する。少なくとも一つのMessageを受信するまで Socket::recvは戻
らない。また、Socketが有効でない場合はすぐに戻り、Messageの内容は空になる。

Socket::port ポート番号を得る

インターフェース

int16 t Socket::port() const;
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説明ポート番号を返す。ポート番号が有効でない場合は-1を返す。

Socket::isAvailable 有効であるか調べる

インターフェース

bool Socket::isValid() const;

説明

ソケットが有効な場合は trueを返し、無効な場合には falseを返す。これが falseを
返すときは Socket::sendは失敗し、Socket::recvは即座に返る。

A.6 Dispatcher

ヘッダーファイルDispatcher.h

概要

受信したメッセージを他のコンポーネントに配送する。

コンストラクタ

デフォルトコンストラクタを利用する。

メンバ関数

Dispatcher::attach DispatchReceiverを登録する。

インターフェース

void Dispatcher::attach(DispatchReceiver *receiver, std::string &msg);

説明

receiverを登録する。receiverはMessageの最初の文字列がmsgであるメッセージを
受信する。

Dispatcher::detach DispatchReceiverの登録を解除する。

インターフェース

void Dispatcher::detach(DispatchReceiver *receiver, std::string &msg);

void Dispatcher::detach(DispatchReceiver *receiver);
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説明

Messageの最初の文字列がmsgであるメッセージを受信するように設定された re-

ceiverの登録を解除する。msgが指定されていない場合には receiverのすべての登
録が抹消される。

Dispatcher::dispatch インターフェース

void Dispatcher::dispatch(Message &msg);

説明

msgを登録されたDispatchReceiverに配送する。

A.7 DispatchReceiver

ヘッダーファイルDispatcher.h

概要

Dispatcherからの配送を受信するクラス。仮想クラスであり実際に利用するためにはメ
ンバ関数 void operator()(Message &msg)を定義した派生クラスが必要となる。

コンストラクタ

デフォルトコンストラクタを利用する。

メンバ関数

DispatchReceiver::operator() メッセージの配送先

インターフェース

virtual void Dispatcher::operator()(Message &msg)

説明

msgを受信する。Dispatcherから呼び出されるメンバ関数である。

A.8 NotificationReceiver

ヘッダーファイルNotification.h
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概要

オブジェクト内部の情報が変化した場合に呼び出される。このクラスは仮想クラスであり
利用するためには void operator()(std::vector<std::string> &msg) を定義した派
生クラスが必要となる。DeviceManager、ConnectionManager、SessionManager、Routin-

gEngineに登録することができる。また、どのような引数で呼び出されるからそれぞれの
クラスの説明の外部への報告項目に説明されている。

コンストラクタ

デフォルトコンストラクタを利用する。

メンバ関数

NotificationReceiver::operator() メッセージの配送先

インターフェース

virtual void Dispatcher::operator()(std::vector<std::string> &msg)

説明

msgを受信する。msgの中身は変更があった項目についての情報であり、文字列の
配列となっている。
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付 録B デバイスコントローラに関する
処理を行うクラス

ここで説明するクラスはすべて名前空間 vinに属する。

B.1 DeviceController

ヘッダーファイルDeviceController.h

概要

デバイスコントローラのメインクラスであり、DeviceController::mainLoopを呼び出す
ことで実行を開始する。

コンストラクタ

DeviceController::DeviceController(Socket *sock, Peer, peer,

DeviceDetector *det);

説明
外部にあるリソースマネージャなどと通信を行うための Socketとデバイスの接続状態の
監視を行うDeviceDetectorを指定してDeviceControllerを構築する。

メンバ関数

DeviceController::registerDC デバイスコントローラの登録

インターフェース

bool DeviceController::registerDC();

説明
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デバイスコントローラをリソースマネージャに登録する。成功した場合に trueを返
し、失敗した場合には falseを返す。

DeviceController::deleteDC デバイスコントローラの登録抹消

インターフェース

bool DeviceController::deleteDC();

説明

デバイスコントローラをリソースマネージャから抹消する。成功した場合に trueを
返し、失敗した場合には falseを返す。

DeviceController::registerVVN バーチャルビデオノードを登録

インターフェース

void DeviceController::registerVVN(VirtualVideoNode *vvn);

説明

vvnをリソースマネージャに登録する。

DeviceController::deleteVVN バーチャルビデオノードの登録を抹消

インターフェース

void DeviceController::deleteVVN(VirtualVideoNode *vvn);

説明

vvnをリソースマネージャから抹消する。

DeviceController::attachVVN バーチャルビデオノードの接続

インターフェース

void DeviceController::attachVVN(VirtualVideoNode *vvn);

説明

vvnをデバイスコントローラに登録する。またDeviceController::registerVVNを呼
び出す事でバーチャルビデオノードの登録要求をリソースマネージャに送信する。

DeviceController::detachVVN バーチャルビデオノードの取り外し

インターフェース

void DeviceController::detachVVN(VirtualVideoNode *vvn);
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説明

vvnをデバイスコントローラから抹消する。またDeviceController::deleteVVNを呼
び出す事でバーチャルビデオノードの登録要求をリソースマネージャに送信する。

DeviceController::registerGW ゲートウェイの登録

インターフェース

void DeviceController::registerGW(VirtualVideoNode *vvn,

const NetAddress &netAddr, const NodeAddress &nodeAddr);

説明

vvnをゲートウェイとして登録する。接続先のネットワークは netAddrでバーチャ
ルビデオノードは nodeAddrである。

DeviceController::deleteGW ゲートウェイの登録を抹消

インターフェース

void DeviceController::deleteGW(VirtualVideoNode *vvn);

説明

ゲートウェイとして登録された vvnを登録抹消する。

DeviceController::VVNs 接続しているバーチャルビデオノードの取得

インターフェース

std::list<VirtualVideoNode *> DeviceController::VVNs();

説明

デバイスコントローラに登録されたVirtualVideoNodeのリストを返す。

DeviceController::VVNof バーチャルビデオノードの取得

インターフェース

VirtualVideoNode * DeviceController::VVNof(NodeAddress &addr);

説明

デバイスコントローラに登録されたもので、addrというノードアドレスをもった
VirtualVideoNodeを返す。存在しない場合には 0が返る。
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DeviceController::connectTo コネクションを張る

インターフェース

bool DeviceController::connectTo(NodeAddress &src NodeAddress &dst);

説明

srcというアドレスを持ったVirtualVideoNodeから dstに対してシグナリングを行
いビデオデータの転送が可能になるようにする。srcはこのオブジェクトで登録され
たVirtualVideoNodeのアドレスでなければならない。

DeviceController::connectFrom コネクションを張る

インターフェース

bool DeviceController::connectFrom(NodeAddress &src NodeAddress &dst);

説明

srcから dstというアドレスを持ったVirtualVideoNodeに対してシグナリングを行
いビデオデータの転送が可能になるようにする。dstはこのオブジェクトで登録さ
れたVirtualVideoNodeのアドレスでなければならない。

DeviceController::disconnectTo コネクションの切断

インターフェース

bool DeviceController::disconnectTo(NodeAddress &src NodeAddress &dst);

説明

srcから dstというアドレスを持ったVirtualVideoNodeに対して張られているコネ
クションを切断する。srcはこのオブジェクトで登録されたVirtualVideoNodeのア
ドレスでなければならない。

DeviceController::disconnectFrom コネクションの切断

インターフェース

bool DeviceController::disconnectFrom(NodeAddress &src NodeAddress &dst);

説明

srcから dstというアドレスを持ったVirtualVideoNodeに対して張られているコネ
クションを切断する。dstはこのオブジェクトで登録されたVirtualVideoNodeのア
ドレスでなければならない。
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DeviceController::detectDevice デバイスの検出

インターフェース

void DeviceController::detectDevice

説明

新たなデバイスが接続されたり取り外されたかチェックを行う。新たに接続されたデ
バイスはリソースマネージャに登録され取り外されたデバイスはリソースマネジャー
に登録抹消要求を出す。

DeviceController::mainLoop メインループ

インターフェース

void DeviceController::mainLoop();

説明

デバイスコントローラとして動作を始めるために無限ループに入る。

B.2 DeviceDetectorInfo

ヘッダーファイルDeviceDetectorInfo.h

概要

新たに接続されたデバイスと取り外されたデバイスのリストである。

メンバ変数

std::list〈VirtualVideoNode *〉 DeviceDetectorInfo::added デバイスのリスト

説明

新たに接続されたデバイスのバーチャルビデオノードのリストである。

std::list〈 VirtualVideoNode *〉 DeviceDetectorInfo::removed デバイスのリスト

説明

取り外されたデバイスのバーチャルビデオノードのリストである。
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B.3 DeviceDetector

ヘッダーファイルDeviceDetector.h

概要

デバイスの接続を監視するために利用される仮想クラスである。各ビデオネットワーク
に適合するようにサブクラスの実装を行い、DeviceControllerのコンストラクタを呼び出
すときに引数として渡さなければならない。

コンストラクタ

デフォルトコンストラクタを利用する。

メンバ関数

DeviceDetector::checkVVNs デバイスのチェック

インターフェース

virtual DeviceDetectorInfo DeviceDetector::checkVVNs() = 0

説明

新たに接続されたデバイスと取り外されたデバイスをDeviceDetectorInfo 構造体に
入れて返す。このメソッドは派生クラスで定義しなければならない。

B.4 VirtualVideoNode

ヘッダーファイルVirtualVideoNode.h

概要

ビデオ機器の抽象化を行う仮想クラスである。ビデオネットワークに適合するようにサ
ブクラスで実装を行う必要がある。

コンストラクタ

virtual VirtualVideoNode(NodeAddress addr, Direction d = in);
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説明NodeAddressが addrでありビデオデータの向きが dであるVirtualVideoNodeを
構築する。

メンバ関数

VirtualVideoNode::address アドレスを返す

インターフェース

virtual NodeAddress VirtualVideoNode::address() const;

説明

割り当てられたNodeAddressを返す。

VirtualVideoNode::setAddress アドレスを設定する

インターフェース

virtual void VirtualVideoNode::setAddress(NodeAddress &addr);

説明

addrにアドレスを変更する。

VirtualVideoNode::direction ビデオデータの方向を返す

インターフェース

virtual direction VirtualVideoNode::direction() const;

説明

ビデオデータの方向を返す。入力であればVirtualVideoNode::inを返し出力であれ
ばVirtualVideoNode::outを返す。

VirtualVideoNode::setDirection ビデオデータの方向を設定する

インターフェース

virtual void VirtualVideoNode::setDirection(Direction d);

説明

ビデオデータの方向を dに変更する。

VirtualVideoNode::connectTo コネクションを張る

インターフェース
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virtual bool VirtualVideoNode::connectTo(NodeAddress &addr) = 0

説明

このバーチャルビデオノードに対応したビデオ機器から addrにビデオデータを転送
するようにシグナリングを行う。

VirtualVideoNode::connectFrom コネクションを張る

インターフェース

virtual bool VirtualVideoNode::connectFrom(NodeAddress &addr);

説明 addrからビデオデータを転送するようにシグナリングを行う。

VirtualVideoNode::disconnectTo コネクションを切断する

インターフェース

virtual bool VirtualVideoNode::disconnectTo(NodeAddress &addr);

説明

addrからビデオデータを転送するようになっているコネクションの切断を行う。。

VirtualVideoNode::disconnectFrom コネクションを切断する

インターフェース

virtual bool VirtualVideoNode::disconnectFrom(NodeAddress &addr);

説明

addrにビデオデータを転送するようになっているコネクションの切断を行う。。
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付 録C リソースマネージャに関する処
理を行うクラス

ここで説明するクラスはすべて名前空間 vinに属する。

C.1 DeviceControllerInfo

ヘッダーファイルVINInfo.h

概要

デバイスコントローラに関する情報を格納する構造体

メンバ変数

int ID; デバイスコントローラの ID

uint32 t addr; IPアドレス

int16 t port; ポート番号

説明

変数 IDにはデバイスコントローラの IDを格納する。IDは 0以上の整数であり、-1

のときはこの構造体のデータが有効でない事を示す。また、複数のデバイスコント
ローラが同じ IDを持つことはない。addrと portにはデバイスコントローラに割り
当てられた IPアドレスとポート番号が入る。

C.2 VirtualVideoNodeInfo

ヘッダーファイルVINInfo.h
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概要

バーチャルビデオノードに関する情報を格納する構造体

メンバ変数

int dcID; 属しているデバイスコントローラの ID

NodeAddress addr; ノードアドレス

Direction direction; ビデオデータの方向

説明

dcIDはバーチャルビデオノードの管理を行っているデバイスコントローラの IDであ
る。addrはバーチャルビデオノードのノードアドレスであり、directionはバーチャル
ビデオノードが送受信できるビデオデータの向きである。addrが0000:0000:0000:0000

であるVirtualVideoNodeInfoは有効ではない。

C.3 ConnectionInfo

ヘッダーファイルVINInfo.h

概要

コネクションに関する情報を格納する構造体

メンバ変数

int ID; コネクション ID

NodeAddress src; 送信元ノードアドレス

NodeAddress dst; 受信先ノードアドレス

説明

IDはコネクションの番号であり、一つのリソースマネージャ内ではユニークになっ
ている。srcはこのコネクションによるビデオデータの転送の送信元であり dstは受
信先となっている。IDは 0以上の整数であり、IDが-1の場合には無効な情報であ
ることを表す。
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C.4 SessionInfo

ヘッダーファイルVINInfo.h

概要

セッションに関する情報を格納する構造体

メンバ変数

int ID; セッション ID

NetAddress netSrc; 送信元ネットワークアドレス

NodeAddress src; 送信元ノードアドレス

NetAddress netDst; 受信先ネットワークアドレス

NodeAddress dst; 受信先ノードアドレス

int conID; ローカルのコネクション ID

説明 IDはセッションの番号である。この番号はユニークでありセッションを一意
に示すことができる。netSrcと srcはビデオデータの送信元のネットワークとバー
チャルビデオノードのアドレスである。同様に netDstと dstはビデオデータの受信
先のネットワークとバーチャルビデオノードのアドレスである。conIDはこのセッ
ションを構成するコネクションのうち、ローカルのものであるコネクション IDであ
る。IDは 0以上の整数であり、IDが-1の場合には無効な情報であることを表す。

C.5 NeighborInfo

ヘッダーファイルVINInfo.h

概要

近隣のリソースマネージャについての情報を格納する構造体

メンバ変数

NetAddress netAddr; ネットワークアドレス
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uint32 t ipAddr; IPアドレス

int16 t port; ポート番号

説明

netAddrは近隣のリソースマネージャに割り当てられたネットアドレスである。ipAddr

と portは IPアドレスとポート番号であり、近隣のリソースマネージャと通信を行
うのに利用される。netAddrが 0000であるNeighborInfoは有効ではない。

C.6 ResourceManager

ヘッダーファイルResourceManager.h

概要

Socketからメッセージを読みだしDispatcherに渡すという無限ループを実行する。

メンバ変数

DeviceManager *deviceManager; デバイスマネージャ

ConnectionManager *connectionManager; コネクションマネージャ

SessionManager *sessionManager; セッションマネージャ

RoutingEngine *routingEngine; ルーティングエンジン

説明

これらはそれぞれのサブコンポーネントのオブジェクトが生成されるときに設定さ
れる。

コンストラクタ

ResourceManager::ResourceManager(NetAddress &addr, Socket *sock);

説明
ネットワークアドレスが addrでネットワークとの間のインターフェースとなる Socketを
sockとしてResourceManagerを構築する。
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メンバ関数

ResourceManager::mainLoop リソースマネージャを開始する

インターフェース

void ResourceManager::mainLoop();

説明

リソースマネージャのメインループを開始する。

ResourceManager::socket 設定された Socketを得る

インターフェース

Socket *ResourceManager::socket();

説明

このリソースマネージャに登録された Socketを返す。

ResourceManager::address 設定された Socketを得る

インターフェース

NetAddress ResourceManager::address();

説明

このリソースマネージャに登録されたネットワークアドレスを返す。

ResourceManager::dispatcher() インターフェース

Dispatcher *ResourceManager::dispatcher();

このリソースマネージャが利用しているDispatcherを返す。メッセージを受信した
い場合には、このDispatcherにDispatchReceiverを登録すればよい。

C.7 DeviceManager

ヘッダーファイルDeviceManager.h

概要

デバイスマネージャのメインクラスである。ビデオネットワークに所属しているデバイ
スコントローラとバーチャルビデオノードに関する情報を管理する。
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コンストラクタ

DeviceManager::DeviceManager(ResourceManager *rm);

説明
リソースマネージャのメインクラスであるResourceManagerのインスタンスを引数とし
て呼び出す。このDeviceManagerは rmに所属するDeviceManagerになる。

メンバ関数

DeviceManager::registerDC デバイスコントローラの登録

インターフェース

bool DeviceManager::registerDC(const DeviceControllerInfo &dci);

説明

デバイスコントローラを登録する。成功した場合に trueを返し、失敗した場合には
falseを返す。

DeviceManager::deleteDC デバイスコントローラの登録の抹消

インターフェース

bool DeviceManager::deleteDC(const DeviceControllerInfo &dci);

説明

デバイスコントローラの登録を抹消する。このデバイスコントローラに所属するバー
チャルビデオノードの登録も同時に抹消されるため、個々のバーチャルビデオノード
の登録を抹消する必要はない。成功した場合に trueを返し、失敗した場合には false

を返す。

DeviceManager::registerVVN バーチャルビデオノードの登録

インターフェース

bool DeviceManager::registerVVN(VirtualVideoNodeInfo *vvni);

説明 vvniをバーチャルビデオノードとして登録する。このバーチャルビデオノード
が所属するデバイスコントローラは予め登録されていなければならない。成功した
場合に trueを返し、失敗した場合には falseを返す。

DeviceManager::deleteVVN バーチャルビデオノードの登録の抹消

インターフェース
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bool DeviceManager::deleteVVN(VirtualVideoNode *vvn);

説明

vvniの登録を抹消する。成功した場合に trueを返し、失敗した場合には falseを返す。

DeviceManager::registerGW ビデオゲートウェイの登録

インターフェース

bool DeviceManager::registerGW(GatewayInfo *gwi);

説明

ゲートウェイを登録する。ゲートウェイとなるバーチャルビデオノードは予めデバ
イスマネージャに登録されていなければならない。成功した場合に trueを返し、失
敗した場合には falseを返す。

DeviceManager::deleteGW ゲートウェイの登録の抹消

インターフェース

void DeviceManager::deleteGW(GatewayInfo *gwi);

説明

ゲートウェイの登録を抹消する。成功した場合に trueを返し、失敗した場合には
falseを返す。

DeviceManager::searchDC デバイスコントローラの検索

インターフェース

DeviceControllerInfo DeviceManager::searchDC(int id) const;

DeviceControllerInfo DeviceManager::searchDC(

uint32_t addr, int16_t port) const;

説明

デバイスコントローラ IDが idであるデバイスコントローラを検索しその結果を
DeviceControllerInfoとして返す。二つ目のメンバ関数を利用した場合には、IPア
ドレスが addrでポート番号が portであるデバイスコントローラの検索を行う。デ
バイスコントローラが見付からない場合には IDが-1であるDeviceControllerInfoを
返す。

DeviceManager::searchVVN バーチャルビデオノードの検索

インターフェース

91



VirtualVideoNodeInfo DeviceManager::searchVVN(

const NodeAddress &addr) const;

説明

ノードアドレスが addrであるバーチャルビデオノードを検索し、その結果をVirtu-

alVideoNodeInfoとして返す。指定したバーチャルビデオノードが存在しない場合に
はNodeAddressのデフォルト値のままである addrを持ったVirtualVideoNodeInfo

を返す。

DeviceManager::searchVVNs バーチャルビデオノードの検索

インターフェース

std::list<VirtualVideoNodeInfo> DeviceManager::searchVVNs(

const DeviceControllerInfo &dci) const;

説明

dciで指定されているデバイスコントローラに接続されているバーチャルビデオノー
ドについての情報をVirtualVideoNodeInfoのリストとして返す。

DeviceManager::searchGW ゲートウェイの検索

インターフェース

std::list<GatewayInfo> DeviceManager::searchGW(

const NetAddress &addr, direction direct) const;

説明

addrで指定されたビデオネットワークに directの方向で接続しているビデオゲート
ウェイに関する情報をGatewayInfoのリストとして返す。

DeviceManager::attachReceiver 通知オブジェクトの追加

インターフェース

void DeviceManager::attachReceiver(NotificationReceiver *receiver);

説明

receiverを内部状態変化時の呼び出しオブジェクトとして登録する。

DeviceManager::detachReceiver 通知オブジェクトの削除

インターフェース

void DeviceManager::detachReceiver(NotificationReceiver *receiver);
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説明

receiverを内部状態変化時の呼び出しオブジェクトの登録から削除する。

DeviceManagerの外部への報告

ATTACHEDDC (ID)

新たに IDが (ID)であるデバイスコントローラが登録された
DETACHEDDC (ID)

IDが (ID)であるデバイスコントローラの登録が抹消された
ATTACHEDVVN (NODEADDRESS)

ノードアドレスが (NODEADDRESS)であるバーチャルビデオノードが登録された
DETACHEDVVN (NODEADDRESS)

ノードアドレスが (NODEADDRESS)であるバーチャルビデオノードの登録が抹消された
ATTACHEDGW (NODEADDRESS)

ノードアドレスが (NODEADDRESS)であるビデオゲートウェイが登録された
DETACHEDGW (NODEADDRESS)

ノードアドレスが (NODEADDRESS)であるビデオゲートウェイの登録が抹消された

C.8 ConnectionManager

ヘッダーファイルConnectionManager.h

概要

コネクションマネージャのメインクラスである。ビデオネットワーク内のコネクション
に関する情報を管理する。

コンストラクタ

ConnectionManager::ConnectionManager(ResourceManager *rm);

説明
リソースマネージャのメインクラスであるResourceManagerのインスタンスを引数とし
て呼び出す。このConnectionManagerは rmに所属するConnectionManagerになる。
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メンバ関数

ConnectionManager::connect コネクションを張る

インターフェース

bool ConnectionManager::connect(const NodeAddress &src,

const NodeAddress &dst);

説明

srcから dstにコネクションを張る。この関数が成功した場合には、コネクションの
情報は既に登録されているため regiseterConnectionを呼び出す必要はない。成功し
た場合に trueを返し、失敗した場合には falseを返す。

ConnectionManager::disconnect コネクションを切断する

インターフェース

bool ConnectionManager::disconnect(int ID);

説明

コネクション IDが IDであるコネクションを切断する。この関数が成功した場合に
は、コネクションの情報は抹消済になるため deleteConnectionを呼び出す必要はな
い。成功した場合に trueを返し、失敗した場合には falseを返す。

ConnectionManager::registerConnection コネクションを登録する

インターフェース

bool ConnectionManager::registerConnection(ConnectionInfo ci);

説明

ciで示されたコネクションを登録する。成功した場合に trueを返し、失敗した場合
には falseを返す。

ConnectionManager::deleteConnection コネクションの登録を抹消する

インターフェース

bool ConnectionManager::deleteConnection(ConnectionInfo ci);

説明

ciで示されたコネクションの登録を抹消する。成功した場合に trueを返し、失敗し
た場合には falseを返す。
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ConnectionManager::searchConnection コネクションの検索をする

インターフェース

ConnectionInfo ConnectionManager::searchConnection(

const NodeAddress &src, const NodeAddress &dst) const ;

ConnectionInfo ConnectionManager::searchConnection(int id) const;

説明

srcが送信者で dstが受信者であるコネクションを検索する。またはコネクション ID

が idであるコネクションを検索する。

ConnectionManager::searchConnections コネクションの検索をする

インターフェース

std::list<ConnectionInfo> ConnectionManager::searchConnections(

const NodeAddress &addr) const;

説明

addrが送信者か受信者であるコネクションを検索する。

ConnectionManager::attachReceiver 通知オブジェクトの追加

インターフェース

void ConnetionManager::attachReceiver(NotificationReceiver *receiver);

説明

receiverを内部状態変化時の呼び出しオブジェクトとして登録する。

ConnetionManager::detachReceiver 通知オブジェクトの削除

インターフェース

void ConnetionManager::detachReceiver(NotificationReceiver *receiver);

説明

receiverを内部状態変化時の呼び出しオブジェクトの登録から削除する。
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ConnectionManagerの外部への報告

CONNECTED (ID) (SRC) (DST)

IDが (ID)で送信者のノードアドレスが (SRC)、受信者のノードアドレスが (DST)のコ
ネクションが登録された
DISCONNECTED (ID) (SRC) (DST)

IDが (ID)で送信者のノードアドレスが (SRC)、受信者のノードアドレスが (DST)のコ
ネクションの登録が抹消された

C.9 SessionManager

ヘッダーファイル SessionManager.h

概要

セッションマネージャのメインクラスである。ビデオネットワーク内のセッションに関
する情報を管理する。

コンストラクタ

SessionManager::SessionManager(ResourceManager *rm);

説明
リソースマネージャのメインクラスであるResourceManagerのインスタンスを引数とし
て呼び出す。この SessionManagerは rmに所属する SessionManagerになる。

メンバ関数

SessionManager::makeSession 新たなセッションの確立をする

インターフェース

bool SessionManager::makeSession(const NetAddress &netSrc,

const NodeAddress &src, const NetAddress &netDst,

const NodeAddress &dst);

説明

ネットアドレスが netSrcであるビデオネットワークに存在しノードアドレスが src

であるバーチャルビデオノードから、ネットアドレスが netDstであるビデオネット
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ワークに存在するノードアドレス dstのバーチャルビデオノードにセッションを張
る。成功した場合に trueを返し、失敗した場合には falseを返す。

SessionManager::transitSession セッションの中継をする

インターフェース

bool SessionManager::transitSession(int ID, NodeAddress trans,

const NetAddress &netSrc, const NodeAddress &src,

const NetAddress &netDst, const NodeAddress &dst);

説明

ネットアドレスが netSrcであるビデオネットワークに存在しノードアドレスが src

であるバーチャルビデオノードから、ネットアドレスが netDstであるビデオネット
ワークに存在するノードアドレス dstのバーチャルビデオノードにセッションを張
る。この際にセッション番号は IDであり、直前のビデオネットワークからのビデオ
データはノードアドレスが transであるゲートウェイを介して転送される。成功し
た場合に trueを返し、失敗した場合には falseを返す。

SessionManager::cleanSession セッションの切断を行う

インターフェース

SessionManager::cleanSession(int ID);

説明セッション IDが IDであるセッションを切断する。成功した場合に trueを返し、
失敗した場合には falseを返す。

SessionManager::registerSession セッションの登録を行う

インターフェース

bool SessionManager::registerSession(int ID, int connectionID,

const NetAddress &netSrc, const NodeAddress &src

const NetAddress &netDst, const NodeAddress &dst);

説明

セッション番号が IDであるセッションを登録する。このセッションを構成するロー
カルなコネクションの番号は connectionIDで指定される。また、このセッションの
送信元のネットワークアドレスとノードアドレスは netSrcと srcであり、受信先の
ネットワークアドレスとノードアドレスは netDstと dstである。
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SessionManager::deleteSession セッションの登録を抹消する

インターフェース

bool SessionManager::deleteSession(int ID);

説明

セッション番号が IDであるセッションを検索する。検索結果が返される。

SessionManager::searchSession セッションを検索する

インターフェース

std::list<SessionInfo> SessionManager::searchSessions(

const NetAddress src, const NetAddress dst) const;

std::list<SessionInfo> SessionManager::searchSessions(int conID) const;

説明

送信側のネットワークアドレスが src、受信側が dstであるセッションを検索する。
またコネクション IDが conIDであるコネクションが一部となっているセッション
を検索する。検索した結果を SessinoInfoのリストとして返す。

SessionManager::searchSession セッションを検索する

インターフェース

bool SessionManager::searchSession(int ID);

説明

セッション番号が IDであるセッションの検索を行う。

SessionManager::attachReceiver 通知オブジェクトの追加

インターフェース

void SessinManager::attachReceiver(NotificationReceiver *receiver);

説明

receiverを内部状態変化時の呼び出しオブジェクトとして登録する。

SessinManager::detachReceiver 通知オブジェクトの削除

インターフェース
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void SessinManager::detachReceiver(NotificationReceiver *receiver);

説明

receiverを内部状態変化時の呼び出しオブジェクトの登録から削除する。

SessionManagerの外部への報告

MADESESSION ID CONID

セッション IDが (ID)で、ローカルのコネクション IDが (CONID)であるセッションが
確立された
CLEANEDSESSION ID CONID

セッション IDが (ID)で、ローカルのコネクション IDが (CONID)であるセッションが
切断された

C.10 RoutingEngine

コンストラクタ

RoutingEngine::RoutingEngine(ResourceManager *rm);

メンバ関数

RoutingEngine::addNeighbor 近隣のネットワークの追加をする

インターフェース

void RoutingEngine::addNeighbor(const NeghborInfo &neighbor);

説明

neighborを近隣のビデオネットワークのリソースマネージャとして登録する。

RoutingEngine::deleteNeighbor 近隣のネットワークの抹消をする

インターフェース

void RoutingEngine::deleteNeighbor(const NeghborInfo &neighbor);

説明

近隣のビデオネットワークのリソースマネージャとして登録されている neighborを
抹消する。
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RoutingEngine::searchNeighbor 近隣のネットワークの検索をする

インターフェース

NeighborInfo RoutingEngine::searchNeighbor(const NetAddress &addr) const;

説明

ネットワークアドレスが addrである近隣のビデオネットワークを検索する。

RoutingEngine::isNeighbor 近隣のネットワークか調べる

インターフェース

bool RoutingEngine::isNeighbor(const NetAddress &addr);

説明

ネットワークアドレスが addrであるビデオネットワークが近隣であるか調べる。近
隣であれば trueが戻り、近隣でなければ falseが戻る。

RoutingEngine::isAlive 動作中か調べる

インターフェース

bool RoutingEngine::isAlive(const NetAddress &addr);

説明

ネットワークアドレスが addrであるビデオネットワークが動作しているか調べる。
動作していれば trueが戻り、動作していないか近隣のビデオネットワークでなけれ
ば falseが戻る。

RoutingEngine::searchNextNet 次ホップのネットワークを検索する

インターフェース

NetAddress RoutingEngine::searchNextNet(const NetAddress &addr) const;

説明

ネットワークアドレスが addrであるビデオネットワークにたどり着く経路で、ロー
カルのビデオネットワークの次に到達するビデオネットワークのネットワークアド
レスを検索する。

RoutingEngine::attachReceiver 通知オブジェクトの追加

インターフェース

void RoutingEngine::attachReceiver(NotificationReceiver *receiver);
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説明

receiverを内部状態変化時の呼び出しオブジェクトとして登録する。

RoutingEngine::detachReceiver 通知オブジェクトの削除

インターフェース

void RoutingEngine::detachReceiver(NotificationReceiver *receiver);

説明

receiverを内部状態変化時の呼び出しオブジェクトの登録から削除する。

RoutingEngineの外部への報告

ALIVE (NETADDRESS)

ネットワークアドレスが (NETADDRESS)であるビデオネットワークに存在するリソー
スマネージャの動作が新たに確認された
DEAD (NETADDRESS)

ネットワークアドレスが (NETADDRESS)であるビデオネットワークに存在するリソー
スマネージャの動作が確認できなくなった。
ATTACHEDNEIGHBOR (NETADDRESS)

ネットワークアドレスが (NETADDRESS)であるビデオネットワークが近隣のものとし
て設定された。
DETACHEDNEWNEIGHBOR (NETADDRESS)

ネットワークアドレスが (NETADDRESS)であるビデオネットワークが近隣のものでは
なくなった。
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付 録D メッセージ

ここではリソースマネージャとデバイスコントローラ、あるいはリソースマネージャ間で
送受信されるメッセージをすべて示す。REQUESTで始まるメッセージへはACCEPTか
REJECTではじまるメッセージが返信される。

デバイスコントローラの登録と抹消
REQUEST ATTACHDC (IPADDRESS) (PORT)

(IPADDRESS): デバイスコントローラの IPアドレス
(PORT): デバイスコントローラのポート番号

ACCEPT ATTACHDC (ID) (IPADDRESS) (PORT)

(ID): デバイスコントローラ ID

(IPADDRESS): デバイスコントローラの IPアドレス
(PORT): デバイスコントローラのポート番号

REJECT ATTACHDC (IPADDRESS) (PORT)

(IPADDRESS): デバイスコントローラの IPアドレス
(PORT): デバイスコントローラのポート番号

REQUEST DETACHDC (ID)

(ID): デバイスコントローラの ID

ACCEPT DETACHDC (ID)

(ID): デバイスコントローラの ID

REJECT DETACHDC (ID)

(ID): デバイスコントローラの ID
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REQUEST ATTACHVVN (ID) (NODEADDRESS) (DIRECTION)

(ID): デバイスコントローラ ID

(NODEADDRESS): バーチャルビデオノードのノードアドレス
(DIRECTION): ビデオデータの方向

ACCEPT ATTACHVVN (ID) (NODEADDRESS) (DIRECTION)

(ID): デバイスコントローラ ID

(NODEADDRESS): バーチャルビデオノードのノードアドレス
(DIRECTION): ビデオデータの方向

REJECT ATTACHVVN (ID) (NODEADDRESS) (DIRECTION)

(ID): デバイスコントローラ ID

(NODEADDRESS): バーチャルビデオノードのノードアドレス
(DIRECTION): ビデオデータの方向

REQUEST DETACHVVN (ID) (NODEADDRESS)

(ID): デバイスコントローラ ID

(NODEADDRESS): バーチャルビデオノードのノードアドレス

ACCEPT DETACHVVN (ID) (NODEADDRESS)

(ID): デバイスコントローラ ID

(NODEADDRESS): バーチャルビデオノードのノードアドレス

REJECT DETACHVVN (ID) (NODEADDRESS)

(ID): デバイスコントローラ ID

(NODEADDRESS): バーチャルビデオノードのノードアドレス

REQUEST ATTACHGW (ID) (NODEADDRESS) (NETPEER) (NODEPEER)

(ID): デバイスコントローラ ID

(NODEADDRESS): バーチャルビデオノードのノードアドレス
(NETPEER): 接続先のネットワークアドレス
(NODEPEER): 接続先のノードアドレス

ACCEPT ATTACHGW (ID) (NODEADDRESS) (NETPEER) (NODEPEER)

(ID): デバイスコントローラ ID
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(NODEADDRESS): バーチャルビデオノードのノードアドレス
(NETPEER): 接続先のネットワークアドレス
(NODEPEER): 接続先のノードアドレス

REJECT ATTACHGW (ID) (NODEADDRESS) (NETPEER) (NODEPEER)

(ID): デバイスコントローラ ID

(NODEADDRESS): バーチャルビデオノードのノードアドレス
(NETPEER): 接続先のネットワークアドレス
(NODEPEER): 接続先のノードアドレス

REQUEST DETACHGW (ID) (NODEADDRESS)

(ID): デバイスコントローラ ID

(NODEADDRESS): バーチャルビデオノードのノードアドレス
(NETPEER): 接続先のネットワークアドレス
(NODEPEER): 接続先のノードアドレス

ACCEPT DETACHGW (ID) (NODEADDRESS)

(ID): デバイスコントローラ ID

(NODEADDRESS): バーチャルビデオノードのノードアドレス
(NETPEER): 接続先のネットワークアドレス
(NODEPEER): 接続先のノードアドレス

REJECT DETACHGW (ID) (NODEADDRESS)

(ID): デバイスコントローラ ID

(NODEADDRESS): バーチャルビデオノードのノードアドレス
(NETPEER): 接続先のネットワークアドレス
(NODEPEER): 接続先のノードアドレス

コネクション要求と切断要求
REQUEST CONNECTTO (NODESRC) (NODEDST)

(NODESRC):

(NODEDST): デバイスコントローラのポート番号

ACCEPT CONNECTTO (NODESRC) (NODEDST)

(ID): デバイスコントローラ ID

(IPADDRESS): デバイスコントローラの IPアドレス
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(PORT): デバイスコントローラのポート番号

REJECT CONNECTTO (NODESRC) (NODEDST)

(IPADDRESS): デバイスコントローラの IPアドレス
(PORT): デバイスコントローラのポート番号

REQUEST CONNECTFROM (NODESRC) (NODEDST)

(NODESRC):

(NODEDST): デバイスコントローラのポート番号

ACCEPT CONNECTFROM (NODESRC) (NODEDST)

(ID): デバイスコントローラ ID

(IPADDRESS): デバイスコントローラの IPアドレス
(PORT): デバイスコントローラのポート番号

REJECT CONNECTFROM (NODESRC) (NODEDST)

(IPADDRESS): デバイスコントローラの IPアドレス
(PORT): デバイスコントローラのポート番号

REQUEST DISCONNECTTO (NODESRC) (NODEDST)

(NODESRC): 送信側のノードアドレス
(NODEDST): 受信側のノードアドレス

ACCEPT DISCONNECTTO (NODESRC) (NODEDST)

(NODESRC): 送信側のノードアドレス
(NODEDST): 受信側のノードアドレス

REJECT DISCONNECTTO (NODESRC) (NODEDST)

(NODESRC): 送信側のノードアドレス
(NODEDST): 受信側のノードアドレス

REQUEST DISCONNECTFROM (NODESRC) (NODEDST)

(NODESRC): 送信側のノードアドレス
(NODEDST): 受信側のノードアドレス

ACCEPT DISONNECTFROM (NODESRC) (NODEDST)

(NODESRC): 送信側のノードアドレス
(NODEDST): 受信側のノードアドレス
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REJECT DISONNECTFROM (NODESRC) (NODEDST)

(NODESRC): 送信側のノードアドレス
(NODEDST): 受信側のノードアドレス

セッション要求と切断要求
REQUEST MAKESESSION (ID) (NETSRC) (NODESRC) (NETDST) (NOD-

EDST) (LOCALSRC)

(ID): セッション ID

(NETSRC): 送信側のネットワークアドレス
(NODESRC): 送信側のノードアドレス
(NETDST): 送信側のネットワークアドレス
(NODEDST): 受信側のノードアドレス (LOCALSRC): ローカルなビデオネットワー

クにおけるビデオデータの送信元

ACCEPT MAKESESSION (ID)

(ID): セッション ID

REJECT MAKESESSION (ID)

(ID): セッション ID

リソースマネージャの生存確認
ALIVE (NETADDRESS)

(NETADDRESS): リソースマネージャのネットワークアドレス

経路情報の交換
ROUTEINFORMATION (NETADDRESS) {(NETDST) (METRIC)}*

(NETADDRESS): ネットワークアドレス
(NETDST): 宛先のネットワークアドレス
(METRIC): 宛先のネットワークまでの距離
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リソースマネージャ情報の要求
REQUEST NETADDRESS (ID)

(ID): デバイスコントローラ ID

ACCEPT NETADDRESS (ID) (NETADDRESS)

(ID): デバイスコントローラ ID

(NETADDRESS): リソースマネージャのネットワークアドレス

REJECT NETADDRESS (ID)

(ID): デバイスコントローラ ID
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