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ネットワークを介したコラボレーションを可能にするための支援システムとして，VoIPやテレビ会議が注
目され，企業を中心に導入が進められている．しかしながら，従来のコラボレーション支援システムは，シス
テムの導入や管理が煩雑であったり，NAT越え問題やセキュリティ等の制約を解消する特殊なネットワーク
環境 (専用回線や VPN)が必要であることから，一般的に普及するに至っていない．本研究では，これらの
問題を解決し，一般的なネットワーク環境下でのコラボレーションを実現する統合インタフェース Look and

Xの設計と実装を行った．本システムでは，NAT越え問題の対応として，透過的なネットワーク環境を提
供するためのミドルウェア LampEyeを採用する．その上で，コラボレーション時に参加者によって構成さ
れる実ネットワーク環境の情報を基に，最適な通信方式を選択すると共に，ネットワーク負荷を分散するた
めに ALM(Application Level Multicast)を導入する．さらに，本システムをWebサービスとして提供し，
だれもが簡単に，そして様々なネットワーク環境，マシン環境下で快適なコラボレーションを可能にする．

1 はじめに

近年，ネットワークインフラの広帯域化・高速化に

より，映像や音声といったマルチメディアデータの

リアルタイム通信や，大容量データの高速転送が可

能になった．これに伴い，マルチメディアベースの

コミュニケーションによるコラボレーションが注目

され，VoIP(Voice over IP)やテレビ会議などのコラ
ボレーション支援システムが多数登場している．コ

ラボレーション支援システムは，ネットワーク上に

仮想会議室や共有空間を構築し，実際の会議と同効

果の意思疎通や情報共有を行うことを目的としてい

る．そして，このようなシステムは，地理的に離れ

た拠点にいる人間同士で容易に意思決定を行う機会

を提供するものとして多くの企業で普及している．

一方で，ネットワークを介したコラボレーションを

1パブリックネットワーク側 (外部ネットワーク)から NATを
介したプライベートネットワーク側 (内部ネットワーク)への通信
が制限される問題.

行うためには，NAT(Network Address Translation)
越え問題1やセキュリティなどネットワークの制約を

解消しなければならない．企業等では，各拠点が専

用回線やVPN(Virtual Private Network)で接続され
ているため，ネットワークの制約を受けにくいのに

対し，一般的に普及しているネットワークインフラ

では，この制約を受けることになる．そのため，コラ

ボレーション支援システムは，一般ユーザから敬遠

される傾向にある．また，ネットワークインフラの性

能向上が進む中で，一般ユーザが有するネットワー

クインフラは電話回線やADSL，FTTHなど様々で，
性能にばらつきがあるため，安定したコミュニケー

ションをとることが困難になっている．これらの背景

を基に，本研究では，一般的なネットワーク環境にお

けるコラボレーションを可能にする統合インタフェー

ス Look and Xを提案する．本システムは，NAT越
え通信機構を備えており，従来のネットワーク制約

を解決すると共に，多対多によるコミュニケーショ
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ンを行う際のメディアデータ通信に対し，実ネット

ワーク環境の構成を基に，ALM(Application Level
Multicast)により通信経路及び通信方式の最適化を
行う．さらに，ユーザビリティを考慮したコラボレー

ションツールをWebサービスとして提供する．これ
により，ヘテロジニアスなネットワーク環境，マシ

ン環境に対応したコラボレーションを実現する．

2 関連研究

本章では，従来のコラボレーション支援における

代表的な VoIPシステムについて，特に通信方式や
ネットワーク負荷への対策とサービス性についての

アプローチ及びその問題点について述べ，本研究と

の比較を行う．

2.1 H.323

H.323[1]は VoIPシステムの代表的なプロトコル
体系である．H.323では，H.225によるコール制御
シグナリングとH.245によるメディア制御，さらに，
T.120による会議制御により，多拠点会議をサポート
する．しかしながら，H.323は中央集権型アーキテ
クチャであるため，多拠点のコラボレーションを行

うには，MCU(Multi-point Control Unit)が必要に
なる．また，透過的な通信を確立するために，VPN
や SBC(Session Border Controller)を導入する必要
がある．

2.2 Access Grid

Access Grid[2] は MBone(Internet Multicast
Backbone) を用いた IP マルチキャストを基に，
VIC(Video Conference Tool) と RAT(Robust
Audio Tool)により会議制御フレームワークを提供
している．Access Gridでは，IPマルチキャストに
より，無駄なパケットが発生することがないため，

大規模な仮想会議室，仮想会場を構築することがで

きる．一方で，IPマルチキャストの管理は，ネット
ワーク管理者への負担が大きいため，一般的に受け

入れられていない．

2.3 Skype

Skype[3]はP2P型のVoIPシステムである．Skype
は P2Pにより構成されるオーバレイネットワークを
用いることで従来のネットワーク制約の問題を解決

している．しかしながら，Skypeは Skype社によっ

て構築された独自のフレームワーク上での動作のみ

をサポートするため，汎用性に欠ける．また，コラボ

レーションを可能にするための仕様が定まっておら

ず，あくまで純粋な VoIPシステムとして存在する．

2.4 関連研究の比較

以上の関連研究のアプローチを比較すると，NAT
越え問題やネットワーク負荷への対応には，P2P方
式によるマルチキャストが最も望ましい．本研究も

同様に，LampEyeにより透過的な通信を確保した上
で，セッションの参加者によりオーバレイネットワー

クを構築し，P2Pとマルチキャストを組み合わせた
ALM を用いている．また，本システムは，ユーザ
ビリティを考慮したコラボレーションツールとWeb
サービスを提供するため，一般のネットワーク環境

下に存在する不特定多数の一般ユーザに対して快適

なコラボレーション環境を提供することができる．

3 設計

本章では，ネットワーク制約を解消する通信機構

と，サービス性を満足したコラボレーションツール

を構築するための設計について述べる．

コラボレーションツール通信機構
サーバServlet + JSP PostgreSQL OpenOffice SDK

LampEyeメディアデータ通信Multimedia Ctrl Protocol
RTCPRTP

コラボ制御通信Collabo Ctrl Protocolソケット通信
テレビ会議

ドキュメント・エディタ

テレビ電話

・・・

Collabo Ctrl ServerJava Web Start

ファイル共有

LampEye

図 1: Look and Xアーキテクチャ
図 1は本システムのアーキテクチャである．コラ

ボレーションツールには，コラボレーションを制御

するコラボ制御通信部と，映像と音声の通信を行う

メディアデータ通信部があり，この二つの通信機構

によりテレビ電話，テレビ会議，ファイル共有など

のコラボレーションを実現する．また，コラボレー

ションにおけるセッションの作成や管理，コンテン

ツ作成，コラボレーションの実行は，サーバ側にあ

る様々なサービスによって制御され，Webサーバか
ら管理できる．よって，ユーザは，Webブラウザか
らこれらの操作を行うことができる．
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3.1 通信機構

本システムでは，二つの通信機構を有する．

CCP:Collabo Control Protocol

コラボレーション実行時にユーザ間で情報共有や同

期を行うためプロトコル．TCPのソケット通信を用
いている．CCPの通信は，イベント毎に発生するた
め離散的である．また，一回の通信量も小さいため，

中央集権型 (サーバ/クライアント型)の通信方式を
採用する．

RTP:Real-time Transfer Protocol[4]

メディアデータ通信のために拡張されたUDPベース
のプロトコル．RTPは，ユーザの映像や音声を配信
するため連続的な通信が必要な上，情報量も多いた

め，中央集権型ではサーバへの負担が大きい．よっ

て，P2P型の通信方式を採用する．

CCPと RTPに対し NAT越え問題の対応を行う．
CCPは，中央集権型の通信であるため，ネットワー
クに対する通信の制限を故意に行わない限り，ネット

ワーク制約に掛かることはない．しかしながら，RTP
にはネットワーク制約が発生する．よって，RTPの基
となるUDP通信に対し，透過的な通信を確保する必
要がある．本研究では，LampEye[5]を導入し，UDP
通信における NAT越え問題を解決する．LampEye
は，ネットワーク環境や状況に応じて，UDP Hole
punching 方式，UPnP 方式，中継方式から適切な
NAT越え手法を自動的に選択し，透過的なネットワー
ク環境を実現するミドルウェアであり，TCP/UDP
共に適応させることができる．本システムでは，Lam-
pEyeから UDP Hole punching方式による接続を行
うモジュールを取り出し，UDP通信に適用し，P2P
型の RTP通信を可能にする．

3.2 ネットワークの負荷分散

本システムでは，多対多の RTP 通信時に発生す
るネットワーク負荷の対策として ALMを導入する．
ALMは，オーバレイネットワークを構成するノード
(端末)間で通信経路を作成し，P2Pのリレー方式で
ソフトウェア的にマルチキャストを行う．この際，通

信経路の構成を誤ると，オーバレイネットワーク全

体のパフォーマンスが低下する．よって，通信経路

を作成するためのメトリックの選択や，転送経路の

作成手法が課題となる．

3.2.1 RTP通信経路の作成

オーバレイネットワークは，実ネットワーク上に構

築される仮想的なローカルネットワークである．そ

して，オーバレイネットワーク上で，通信効率の良

いマルチキャストツリーの構築手法に対して，様々

な研究 [6][7]が行われている．本研究では，NAT越
え問題，ブリッジによる通信速度の低下，パブリッ

クネットワークの狭い通信帯域など，実ネットワー

クに存在する問題を考慮し，ALMの転送経路を作成
する．そこで，実ネットワークや送信ノードのマシ

ン性能を考慮した三つの通信方式を用意する．

ローカル方式

送信ノード sが，同じプライベートネットワークに

存在する受信ノード t,uに対し，マルチキャストによ
り RTP通信を行う方式．この際，送信ノードには，
ネットワーク負荷が発生するが，CPU負荷は発生し
ない．

グローバル方式

送信ノード sから，異なるプライベートネットワー

クに存在する受信ノード v,wに対しRTP通信を行う
方式．グローバル方式では，LampEyeモジュールに
よりNAT越え可能なDatagramSocketを作り，受信
ノードに対しユニキャストにより RTP通信を行う．
この際，送信ノードには，ネットワーク負荷と CPU
負荷が発生する．

中継方式

送信ノード sが，異なるプライベートネットワーク

に存在する受信ノード v,wに対し，RTP通信を確立
した上で，受信ノード v,wが，同じプライベートネッ
トワークに存在するノード x,y,z に対し中継ノード
となり，ローカル方式により受信ノード x,y,zに対し
RTP通信を行う方式．

図 2: RTP通信経路
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3.3 ユーザビリティ

本システムは，一般的なネットワーク環境下に存在

する一般ユーザを対象としているため，システム利用

における導入のしやすさや使いやすさなどのユーザ

ビリティを考慮し，Webサービスとして提供する．ま
た，ユーザ・インタフェースにMDI(Multi Document
Interface)を用いることで，テレビ電話，テレビ会議，
ファイル共有などのコラボレーションツールを一元

的に管理することが可能となり，複数のツールの連

携を図ることができる．

4 実装

Look and Xのシステム構成を図 3に示す．本シス
テムは，管理サーバにより複数のコラボレーションを

管理する．また，本システムにおけるコラボレーショ

ンツールは全て JDK5.0により実装され，Webカメ
ラやマイクなどのメディアデータの取得及びRTP通
信は JMF(Java Media Framework)ライブラリを用
いて実装されている．管理サーバは，Webサービス
を実現するための各種サーバにより構成されている．

本章では，Webサービスを実現するための各種サー
バの実装について述べる．

CollaboToolCollaboTool

DataBase JWS

Collabo Tool
CollaboTool

・・・・

コンテンツ変換Server
管理サーバ

実行者
参加者 参加者 参加者

WebServer
Collabo Ctrl ServerLampeye

Application Server

Collabo Tool
CollaboTool

実行者
参加者

Collabo Ctrl ServerLampeye

図 3: Look and X システム構成図

4.1 ユーザ管理

ユーザはシステム利用時にWebブラウザからログ
インした後，コラボレーションにおけるセッションの

作成や参加などの管理を行うことができる．これらの

処理には Servletと JSPを用いており，Tomcat5.0に
より動作している．また，ユーザ情報とセッション情

報の管理を行うデータベースとして，PostgreSQL8.0
を用いている．

4.2 コンテンツ作成

コンテンツ変換サーバは，テレビ会議を行う際

に，プレゼンテーションファイル (ppt)を共有して閲
覧できるように jpeg形式に変換する．この処理は，
OpenOffice.org SDK 2.0.3により実装されている．

4.3 サービスの提供

質の高いコラボレーションツールを簡単に提供でき

るようにするために，本システムでは，JavaWebStart
を導入する．JavaWebStartは，Javaアプリケーショ
ンをブラウザ上から自動的にダウンロードし起動する

ことができる．本システムでは，Javaと JMFによっ
て作成されたコラボレーションツールを JavaWeb-
Startによりユーザに提供する．これにより，ユーザ
は，インストールやアップデートを行う必要がなく，

だれでもどこからでも簡単にコラボレーションを開

始することができる．図 4にコラボレーションツー
ルのスクリーンショットを示す．

図 4: Look and X の概要

5 検証実験

本章では，ネットワークの負荷分散を目的として

提案した RTP 通信方式のうち，ローカル方式とグ
ローバル方式についてのパフォーマンスを検証した．

5.1 ローカル方式

ローカル方式によるRTP通信について，映像デー
タを受信するノードの増加と共に変化する送信ノー

ドのネットワークパフォーマンスと CPU 使用率に
ついて調査した．図 5がその結果である．受信ノー
ドが増加すると共に，送信データ量は約 300KBずつ
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増加している．また，CPU使用率もわずかに増加す
る．ローカル方式では，受信ノードが増加し続けて

も，送信ノードの通信限界に達するまでは，各受信

ノードに安定した映像を配信することができる．

0200400600800100012001400160018002000送信データ量(KB/sec) 010
2030
4050
6070
8090
100

CPU使用率(%)

送信データ量CPU使用率

1 2 3 4 5 6接続台数0200400600800100012001400160018002000送信データ量(KB/sec) 010
2030
4050
6070
8090
100

CPU使用率(%)

送信データ量CPU使用率

1 2 3 4 5 6接続台数
図 5: ローカル方式のパフォーマンス

5.2 グローバル方式

NAT越え可能な RTP通信において，ローカル方
式と同様の実験を行った．図 6がその結果である．送
信ノードが配信する送信データ量はRTPによって決
定される．通信に NAT を介すると，そこでネット
ワークパフォーマンスが低下し，パケット遅延や損

失が生じる．よって，グローバル方式では，ローカ

ル方式に比べ，一受信ノードに対する送信データ量

が減少する．また，受信ノードが少ない場合には比

較的安定した通信を行っているが，受信ノードが増

加すると共に，ネットワークが不安定になっている．

そして，映像の様子もコマ落ちする回数が増えてい

た．また，CPU使用率も，ローカル方式と比較する
と高くなった．

050100150200250300350400450500550600送信データ量(KB/sec) 010
2030
4050
6070
8090
100

CPU使用率(%)

送信データ量CPU使用率

1 2 3 4 5 6接続台数050100150200250300350400450500550600送信データ量(KB/sec) 010
2030
4050
6070
8090
100

CPU使用率(%)

送信データ量CPU使用率

1 2 3 4 5 6接続台数
図 6: グローバル方式のパフォーマンス

5.3 通信方式の拡張

本実験で用いた二つの通信方式を比較すると，ロー

カル方式の方が全体のパフォーマンスが優れている

が，ネットワーク制約を解消できるのはグローバル

方式である．そこで，この二つの通信方式を組み合わ

せたのが中継方式である．中継方式では，NAT越え
を必要とする場合のみグローバル方式を使用し，そ

の他の通信はローカル方式で行う．よって，送信ノー

ドのネットワーク負荷を軽減し，また参加者によって

構成されるネットワーク全体のパフォーマンスも向

上することが見込まれる．現在は，ある送信ノード

に対して中継方式を選択すると，受信ノードと同じ

ネットワークに存在するノードで，すでに送信ノー

ドの映像を取得しているノードをゲートウェイノー

ドとして登録する．今後，ゲートウェイノードを選

択するに当たり，各ノードのスペックやネットワー

ク状況に基づく選択を行う．

6 おわりに

本研究では，一般ユーザを対象としたコラボレー

ション支援のための統合インタフェースである Look
and Xを提案した．一般的なネットワーク環境下に
発生する NAT越え問題やネットワーク負荷に対し，
本システムでは，LampEyeや ALMの導入を行い，
それらの問題を解決した．また，ユーザビリティや

サービス性を考慮することで，ユーザにとって使い

勝手の良いシステムを構築した．本システムにより，

様々なネットワーク環境，マシン環境下で，だれも

が簡単に快適なコラボレーションを行うことが可能

となる．
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