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インターネットや PCの発展に伴い、様々な多地点間コミュニケーションシステム
が実現されている．多地点間コミュニケーションをより高品質に行うためには，通信
状況を把握し，ネットワークリソースを最大限に活用した通信を行う必要がある．し
かし，現状のシステムでは，クライアント間の通信を個別に制御し，ネットワークリ
ソースを十分活用できているとは言えない．そこで，我々は多地点間通信をより高品
質に行うためのアプリケーション層トラフィックエンジニアリングを提案する．クラ
イアント間の通信ルートの選択やクライアント間の転送ルートの設定，通信のロード
バランスなどにより，異なるネットワークに存在するクライアント間の通信や，ネッ
トワーク環境に応じた通信が可能となる．

Application Layer Traffic Engineering
for Multipoint Communication System
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Recent advancement of network systems enables various kinds of remote com-
munication. When we use multipoint communication systems, it’s preferable to
make maximum use of the available network resources to obtain the maximum
communication quality. However, current systems are not possible to utilize
the network resources effectively. In this paper, we propose a framework to
describe a multipoint communication policy which enables “application layer
traffic engineering” for multipoint communication systems. By using our frame-
work, one can easily control the multipoint communication traffic like a “traffic
engineering” over the broadband networks.

1. は じ め に

ネットワークの発展により，遠隔コミュニケーションシステムの多様化が進んでいる．多

地点間コミュニケーションシステムやその通信に関する研究も数多く行われている1)2)3)4)．

多地点間コミュニケーションを使用する際に，ネットワークリソースを最大限活用すれば，

より高品質な通信が可能となると考えられる．しかし，現存する多地点間コミュニケーショ

ンシステムにおいては，ネットワークリソースを効率的に活用できているとは言えない．

本稿では，多地点間通信のための「アプリケーション層トラフィックエンジニアリング」

(以下，ALTEと呼ぶ)を提案する．ALTEにより，アプリケーション層で多地点間通信のト

ラフィックを，ユーザの意図を反映した制御やネットワーク環境に応じた制御により，ネッ

トワークリソースを最大限活用でき，より高品質なコミュニケーションが可能となる．行わ

れる制御としては，クライアント間の通信ルートの選択や直接通信できないクライアント間

の転送ルート設定，通信のロードバランスやミキシング，輻輳処理などが挙げられる．

直接通信できない例として，クライアントの使用可能な IPバージョンが異なる場合が挙

げられる．あるクライアントは IPv4アドレスのみを持ち，他のクライアントは IPv6アド

レスのみを持っている．このとき，IPv4のみを持っているクライアントは IPv6のみのク

ライアントに直接通信できないが，IPv4アドレスと IPv6アドレスの両方を持つデュアル

スタックノードによる異なるバージョンの IP 間の転送により，通信可能となる．しかし，

現在の多くの多地点間通信アプリケーションはこのような振る舞いをサポートしていない．

そこで ALTEにより，クライアント間のパケットをユーザの選択したルートで転送可能と

なる．

また，ALTEを行うために，ポリシマネジメントサーバ (以下，PMSとする)とポリシ

マネジメントクライアント (以下，PMCとする)を実装した．PMSにクライアント情報を

集約し，クライアントのグループを作成し，クライアント情報，グループ，グループ間リン

ク情報を PMCに送信する．PMCは PMSから送信されるクライアントやグループの情報

を可視化し，可視化された情報からユーザが多地点間通信ポリシを決定する．決定した多地

点間通信ポリシは，PMCから PMSを経由し，各クライアントに送信される．各クライア

ントは PMSから送信される多地点間通信ポリシに基づく通信を行う．
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ALTEのクライアント間の通信ルートの選択と直接通信できないクライアント間の転送

ルート設定に対応したプロトタイプとして，3次元仮想空間を用いた多地点間遠隔コミュニ

ケーションシステム SAMTK-3D5) を拡張し，実装した．

本稿の構成は以下の通りである．2章で ALTEを提案し，3章では多地点間通信ポリシに

ついて述べる．その後，4章では ALTEに対応したプロトタイプの実装について示す．

2. アプリケーション層トラフィックエンジニアリング (ALTE)

本章では，トラフィックエンジニアリングと関連する研究やサービスについて説明し，次

に ALTEについて説明する．

2.1 トラフィックエンジニアリング

トラフィックエンジニアリングとは，トラフィックの偏りを小さくしたり，効率的にルー

ティングを行ったりすることで，ネットワークトラフィックのアレンジを実現し，ネットワー

ク構成を最適化する手法である6)．また，トラフィック量の可視化や監視により，障害発生

時の負荷分散や別回線への迂回などが自動的に可能となる．一般的なトラフィックエンジニ

アリングはネットワーク層で行われ，ユーザ自身の意図の反映した制御などは難しい．

2.2 関 連 研 究

最適な通信相手 (ピア)を見つけるサービスとして，Application-Layer Traffic Optimiza-

tion(ALTO) がある．ALTOは，ランダムより最適なピアを見つけるパフォーマンスをア

プリケーションに提供する7). ALTOサービスは，クライアントの用いる帯域の最大値やク

ロスドメイントラフィックの最小化，ユーザ負荷の軽減などにより，トラフィックのバラン

スを取るために，様々なアプローチを行う．しかし，多地点間通信においては，それぞれの

クライアントが双方向通信を行うため，「最適」なピアを探すという ALTOサービスは適さ

ない．

豊島らは，マルチキャストにおける個別受信状況把握方法の研究を行っている8)．この研

究では，IPネットワークで，多数の受信者に向けてイベント等の映像と音声を配信する際

に，マルチキャスト配信でも，ユニキャスト配信と同様に，各受信端末の受信履歴や映像ご

との各種統計情報を得るために，受信端末から発せられる IGMPメッセージに着目した個

別受信状況把握方法を考案し，Windows Mediaソフトウェアと組み合わせて動作検証して

いる．本研究では，多地点間の双方向コミュニケーションにおけるネットワークリソースの

最大限活用を目指しており，そのためには一方向からの配信ではなく，双方向からの通信が

必要となる．本稿では，多地点間の双方向通信の通信モニタリングシステムを用いて，各ク

ライアントの通信状況の把握と制御を目指している．

品質要求の異なる複数ユーザへの P2Pビデオ配信手法の研究として，柴田らのMTcast9)

がある．MTcastでは，末端を除くすべてのユーザノードにトランスコードを行わせ中継さ

せることで，効率よくビデオを同時配信する．各ビデオ受信者は各自の環境の制約に基づい

て決定したビットレート，画面サイズ，フレームレートを要求品質として指定し，ビデオの

配信を要求する．この際，ビデオの時間帯ごとやシーンごとに異なる要求品質が指定可能で

ある．MTcastでは同一のビデオを P2Pで配信するが，多地点間コミュニケーションでは

すべてのクライアントノードが映像と音声を P2P送信する．本稿では，従来の多地点間コ

ミュニケーションのトラフィック制御に加え，各クライアントのネットワーク状況に応じた

品質での通信を目指す．

ビデオ会議アプリケーションが送受信する動画像の品質を動的に調整する研究として，長

谷川らの研究がある10)．この研究では，データ転送中のフローのパケット送受信間隔を利

用した，パスの利用可能帯域を計測するインラインネットワーク計測手法を，ビデオ会議シ

ステムに適用し，ネットワークの利用可能帯域を高精度に計測可能であることを示してい

る．性能評価の結果，高精度でネットワークの利用帯域を計測でき，また，パケット送出

後，指定した時間だけプログラムをスリープさせる sleep命令を用いると，CPU負荷を抑

えることができた．本研究では，多地点間通信において，ネットワークリソースを最大限活

用し，かつ高品質なコミュニケーションの実現を目指す．

現在，Polycom11) に代表されるような H.323 デバイスを用いたテレビ会議システムや

Skype12) のようなインターネット電話サービスといった様々な多地点間コミュニケーショ

ンシステムが存在する．これらのシステムは，中央制御サーバを必要とする．H.323 デバ

イスを用いて多地点間通信を行うためには，MCU(Multipoint Control Unit) が必要とな

る．H.323デバイスはMCUとクライアント間で直接接続が必要となる．また Skypeでは，

各ユーザからのパケットを転送するスーパーノードと SkypeIDのデータベースが必要とな

る．NATを越えた通信を行うために，スーパーノード間での通信が自動的に行われる．し

かし，ユーザはこの転送を制御できないため，相手ごとに通信データ量を制御するなどのト

ラフィックをアレンジできない．

2.3 アプリケーション層トラフィックエンジニアリング

ALTEにより，ネットワーク層で行われるトラフィックエンジニアリングを，アプリケー

ション層で行い，ユーザの意図を反映した通信や，ネットワーク環境に応じた通信が実現可

能となり，多地点間通信の品質向上が見込まれる．
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ALTEにより，以下のようなトラフィック制御が可能となる．

• 通信ルートの選択
クライアントがどのインターフェースを用いるか，どのプロトコルで通信するかを選択

する．

• 転送/迂回ルートの設定

直接通信できないクライアント間の通信を，他のクライアントが転送し，通信を可能と

する．

• 通信のロードバランス
使用可能なネットワークの帯域に応じた負荷分散を行う．

• 通信のミキシング
あるネットワーク間を流れる通信量を制限する．

• 通信の輻輳処理
通信データの優先度を決定し，優先度の低いデータの通信を控える．

このようなトラフィック制御を行うためには，クライアントの次のような情報が必要となる．

• 使用可能な IPアドレス，プロトコル，最大バンド幅

• 直接通信可能なクライアント
• クライアント間通信の状態 (通信データ量，パケットロス)

図 1は，ネットワーク環境の一例である．コミュニケーションノード n2 と n4 はデュア

ルスタックであるが，n1 は IPv4のみを持っており，n3 は IPv6のみを持つノードである．

n1 と n2，n2 と n3 と n4 は直接通信可能である．一方，n1 は n3 と n4 と直接通信できな

い．このとき，n2 が n1 のパケットを IPv4から IPv6に変換し，n3 と n4 に転送すれば，

n1 は間接的に n3 と n4 と通信可能となる．双方向の多地点間通信を行うには，このような

パケット通信を扱う必要がある．ALTEに対応した多地点間通信システムを用いれば，転

送ルートが設定でき，直接通信できないコミュニケーションノード間の通信が可能となる．

ALTEを行うための情報収集をそれぞれのクライアントが独自に行い，制御を行うのは

容易ではない．そこで，全てのクライアントの情報を集める PMSと，ユーザが各クライア

ントの多地点間通信ポリシを生成，更新するための PMC を導入する．多地点間通信ポリ

シは，各クライアントがどのような通信を行うかを決定する．多地点間通信ポリシ，PMS，

PMCの詳細は 3章で述べる．

図 1 ネットワーク環境の一例.

3. 多地点間通信ポリシ

ALTEを行うための多地点間通信ポリシを設定する．多地点間通信ポリシは，3.1節の 2

つのテーブルで記述される．

3.1 多地点間通信ポリシの記述

多地点間通信ポリシを各ノードごと 2 つのテーブルで表現する．それぞれのテーブル

を，「Originate Packet Next Hop Table」，「Source Address Forwarding Table」とする．

Originate Packet Next Hop Tableは，そのノード自身のパケットを宛先ノードに送信する

際の Next Hop がどのノードであるかを示す．Source Address Forwarding Table は，あ

るソースノードから受け取ったパケットをどのノードに転送するかを示す．

3.1.1 Originate Packet Next Hop Table (ノード n)

• 要素は Destinationと Next Hopの 2つである．

• Destinationはノード n がパケットを送信する宛先ノードを示す．

• Next Hop はノード n 自身のパケットを送信する隣接ノードである．Next Hop はグ

ループと使用するプロトコルによってアノテートされている．

• Next Hopには，送信パケットのデータ量の上限を含む．

3.1.2 Source Address Forwarding Table(ノード n)

• 要素は Sourceと Next Hopの 2つである．

• ノード n が受け取ったパケットの送信元が Sourceである．
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図 2 ネットワークリンクとグループの例.

• Next Hopは，ノード n が Sourceから受け取ったパケットを送信する隣接ノードであ

る．Next Hopはグループと使用するプロトコルによってアノテートされている．

3.1.3 リンク情報の表現

多地点間通信ポリシを表現するためには，クライアント間通信をリンクとして表現する必

要がある．しかし，多数のクライアントが互いに通信状況確認し，リンク情報を個々に表現

すると複雑になってしまうと考えられる．そこで，クライアントがそれぞれリンクを表現す

る代わりに，クライアント間で通信可能なグループを作成し，グループ間でのリンクを表現

する．グループの表現を図 2に，ネットワークをグラフとしたものを図 1に示す．

以下は，グループの定義方法である．

• コミュニケーションノード ni は，各クライアントを示す．

• 全てのノードはグループ G に属する．

• 同じプロトコルを用いた双方向通信可能なグループを “グループ bgi”とする．

• ソースノード ns から宛先ノード nd への片方向のみ通信可能なグループを “グループ

ugj”とする．

• グループリスト GLはすべての bgi と ugj を含む．

• Gi は，ni が属するすべてのグループを表す．

3.2 多地点間通信ポリシの例

図 3は，図 2のグループとノードの有向グラフである．このときの通信ルートを決定す

る場合の多地点間通信ポリシは以下の通りである．ノード n2，n3，n4 は IPv6アドレスを

図 3 グループとノードの有向グラフ.

持っているため，直接相互通信可能となり，グループ bg2 を形成する．同様に，n1 と n2 は

グループ bg1 となる．また，n1 と n4 は，グループ ug1 を形成する．ug1 では，ソースノー

ドが n4 となり，宛先ノードが n1 となる．

表 1は，グループ bgi に含まれるノードとグループ ug1 に含まれるソースノードと宛先

ノードを示す．表 2は，n3 から n1 へ通信するときに取り得るルートを示し，表 3は，n4

から n1 へ通信するときに取り得るルートを示す．ユーザが表 2からルート 1を，表 3から

ルート 2を選んだ時の，n1 と n2 の Originate Packet Next Hop Tableを表 4と 6にそれ

ぞれ示す．また，このときの Source Address Forwarding Tableをそれぞれ表 5と表 7に

示す．このネットワークでは，n1 から n3 へは直接通信できない．そこで，表 4と表 7か

ら，n1 から n3 へ通信するときは，n1 は最初に n2 に送信する．n2 は n1 からパケットを

受信後，n1 のパケットを n3 と n4 に転送する．この転送により，n1 のパケットが n3 へ到

達可能となる．

3.3 ポリシマネジメントサーバ (PMS)

多地点間通信ポリシの決定のために必要な各ノードの情報を収集するために，PMSを導

入する．PMSは，使用可能な IPアドレス・トランスポート，最大のバンド幅といったクラ

イアント個々の情報や，クライアント間が直接通信可能かや通信データ量といった複数クラ

イアントに関わる情報を収集する．PMSへの情報集約により，PMCは個別にクライアン

トの情報収集の必要がない．

PMSは，各ノードから収集した情報を基にグループを作成する．その後，作成したグルー
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表 1 ノードとグループ.

グループ ノード

bg1 n1, n2

bg2 n2, n3, n4

グループ ソース 宛先

ug1 n4 n1

表 2 n3 から n1 への通信ルート.

No. Forwarding Routes

1 n3 → n2 → n1

2 n3 → n4 → n1

3 n3 → n2 → n4 → n1

4 n3 → n4 → n2 → n1

表 3 n4 から n1 への通信ルート.

No. Forwarding Routes

1 n4 → n1

2 n4 → n2 → n1

3 n4 → n3 → n2 → n1

表 4 Originate Packet Next Hop Table (n1).

Destination Next Hop

n1 -

n2 bg1 : n2

n3 bg1 : n2

n4 bg1 : n2

表 5 Source Address Forwading Table (n1).

Source Next Hop

n1 -

n2 -

n3 -

n4 -

表 6 Originate Packet Next Hop Table (n2).

Destination Next Hop

n1 bg1 : n1

n2 -

n3 bg2 : n3

n4 bg2 : n4

表 7 Source Address Forwading Table (n2).

Source Next Hop

n1 bg2 : n3, n4

n2 -

n3 bg1 : n1

n4 bg1 : n1

プとグループ間リンクの情報から，図 3のような有向グラフを作成し，ノード間の通信可能

ルートや通信状況を PMCに送信する．

3.4 ポリシマネジメントクライアント (PMC)

多地点間通信ポリシの生成や更新を行うために，PMCを導入する．PMCは PMSから，

ノード自身の情報や PMS が作成したグループ，グループ間リンクの情報を受取り，可視

化する．PMCから表示された情報を基に，ユーザが多地点間通信ポリシを決定・更新し，

PMCから PMSへと各ノードの多地点間通信ポリシが送信され，更新される．

PMCには，ノードの使用トランスポート，ノード間の通信状況などが表示される．ユー

ザは表示されている情報から，通信ルートの変更や，通信量の上限の設定などを行う．例え

ば，通信ルートを変更する際には，PMCに表示される，2ノード間で取り得るすべての通

信可能ルートの中から選択を行う．

3.5 通信ルートの決定

ALTEでは，すべてのノードが多地点間通信ポリシとして受信パケットに対する 2種類

のテーブルを持つ．以下では，ni から nj へのパケット送信の通信ルートの決定方法を例と

して説明する．

まず，ni と nj の双方が含まれるグループ bgk，またはソースノードに ni，宛先ノードに

nj が含まれるグループ ugl が存在するかを確認する．ここで，グループが存在すれば，ni

は直接 nj と通信可能である．上記の条件を満たすグループが存在しない場合，ni から nj

への通信は転送ルートが必要となる．

図 4に PMSと PMCとコミュニケーションノードとの通信の流れを示す．PMCが PMS

に接続すると，PMSは集めたリンク情報を PMCに送信する．PMCはその情報を受け取っ

た後，「ネットワークリンクグラフ」と「グループ間有向グラフ」を表示する．ネットワー

クリンクグラフの一例を図 2に，グループ間有向グラフの一例を図 3に示す．PMCのオペ

レータが 2ノードを選択すると，PMCはその 2ノード間の可能な転送ルートを表示し，オ

ペレータは表示された転送ルートから最適なルートを選択する．オペレータがルートを選択

後，PMCは PMSに選択されたルートを送信し，PMSは各ノードに選択されたノードを

送信する．

ノードはパケットを受け取り，そのパケットに含まれるソースアドレスを確認し，そのア

ドレスが自身の Source Address Forwarding Table内の Next Hopに含まれているか確認

する．もしテーブル内に Next Hopが存在していれば，そのノードは受け取ったパケットを

Next Hopノードに転送する．

4. プロトタイプ

4.1 多地点間コミュニケーションシステム

図 5は，多地点間コミュニケーションシステムのプロトタイプである SAMTK-3Dのク

ライアントの画面表示である．遠隔参加者は，3次元仮想空間内を自由に移動し，実際のカ

メラ映像と音声を用いて相互コミュニケーションを行う．

SAMTK-3Dには以下のような特徴がある．
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図 4 PMS，PMC，ノード間通信の流れ

図 5 SAMTK-3D クライアント画面.

4.1.1 SAMTK

SAMTK-3D の実装には，SAMTK13) というライブラリを用いている．SAMTK とは，

河口ら14)によって開発された，マルチプラットフォーム対応の多地点間通信基盤ソフトウェ

アであり，プロトコルに依存しない多地点間通信アプリケーションが構築可能である．多地

点間コミュニケーションの分野におけるネットワーク研究者とアプリケーション開発者の間

の隔たりを埋める目的で開発された．SAMTKはオープンソースであり，C++と，GUIの

ツールキットとして Nokia 社がオープンソースで提供する Qt ツールキット15) を利用し，

マルチプラットフォームへの対応を実現している．

4.1.2 ハイブリッド P2P通信

SAMTK-3D は，仮想空間サーバとクライアントから成るアプリケーションである．ク

ライアントの実装に SAMTKを用いることにより，複数のクライアントとのパケットの送

受信を P2Pで容易に行う事が可能となっている．参加者が仮想空間上を移動すると，その

位置と向きがサーバに送信される．各クライアントの位置情報を用いてサーバが処理を行

い，映像と音声の送信に関する制御パラメータのリストを作成し，移動したクライアント

に送信し，クライアントは送信リストを元に UDP で直接宛先に送信する．また，実装に

SAMTKを用いることで，クライアントは IPv4，IPv6，XCAST16)，Application Layer

Router(ALR)17) などの様々なプロトコルに対応可能となる．

4.1.3 仮想空間サーバ

仮想空間サーバは，TCPによってクライアントからの接続を受け付け，各クライアント

の情報を管理する．新たなクライアントがサーバに接続すると，そのクライアントの情報を

既にサーバに接続している他のクライアントに送信し，新たなクライアントに他の全クライ

アントの情報を送信する．そして，各クライアントが仮想空間上を移動する度に，クライア

ントの位置情報を受信し，クライアントの位置関係に応じた制御パラメータを含んだ映像と

音声の送信リストを，各クライアントに送信する．つまり，クライアントとサーバ間のトラ

フィックは制御情報のみである．

4.2 PMC

図 6は PMCのプロトタイプを SAMTK-3Dに使用した際の画面表示である．PMCが

PMSに接続すると，PMSはPMCに SAMTK-3Dクライアント間のリンク情報を送信する．

クライアントが 3次元仮想空間上を移動したり，3次元仮想空間を離れたりすると，PMC

の表示も更新される．PMCが PMSに各クライアントの更新された多地点間通信ポリシを

送り，PMSは受け取った多地点間通信ポリシをクライアントに送信する．その後，クライ

アントは多地点間通信ポリシに基づく通信を行う．

PMC のプロトタイプは，クライアント間通信の状態表示を行う．図 6 では，クライア

ントの名前と使用している IPアドレスを表示している．円がクライアントを表し，破線が

IPv4を用いた通信，実線が IPv6を用いた通信を表す．また，各通信はその通信のソース

クライアントと同じ色で示す．

4.3 通信の流れ

図 7に PMS，PMC，仮想空間サーバ，SAMTK-3Dクライアントの通信の流れを示す．

( 1 ) クライアントが仮想空間サーバと PMSの双方に登録する．
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図 6 PMC の画面表示.

( 2 ) 仮想区間サーバはクライアントごとの送信先リストを管理する．

( 3 ) 仮想空間サーバは各クライアントに送信先リストと全てのクライアントリストを送信

する．

( 4 ) クライアントは自身の環境 (名前，IPアドレス，ポート，トランスポートなど)とGi

を送信する．

( 5 ) PMSはクライアントの情報を集め，PMCに送信する．

( 6 ) PMCは各ノードの状態を可視化し，PMCオペレータは多地点間通信に基づく通信

ルートを決定する．

( 7 ) PMCが各ノードごとの多地点間通信ポリシを PMSに送信する．

( 8 ) PMSは PMCからクライアントごとの多地点間通信ポリシを受け取り，各クライア

ントに送信する．

( 9 ) クライアントは PMSから自身の多地点間通信ポリシを受け取り，自身の送信リスト

に含まれるクライアントとの通信を更新し，通信する．

クライアントが通信相手を変更すると，クライアントから PMSを通じて PMCに情報が送

信され，PMCの表示が更新される．更新された情報からユーザが新たな通信ルートを選択

すると，PMCから PMSを通じてクライアントに更新された多地点間通信ポリシが送信さ

れる．クライアントは自身の持つ多地点間通信ポリシを，PMSから送信される多地点間通

信ポリシに更新する．

図 7 サーバ，クライアント間通信の流れ.

5. ま と め

本稿では，多地点間通信をより高品質にするために「アプリケーション層トラフィックエ

ンジニアリング」を提案した．ALTE により，アプリケーション層で多地点間通信のトラ

フィックを，ユーザの意図を反映した制御やネットワーク環境に応じた制御により，ネット

ワークリソースを最大限活用し，より高品質なコミュニケーションが可能となる．行われる

制御としては，クライアント間の通信ルートの選択や直接通信できないクライアント間の転

送ルート設定，通信のロードバランスやミキシング，輻輳処理などが挙げられる．

現在の多地点間コミュニケーションシステムには直接通信が必要でなものも存在する．し

かし，実際には様々な環境のネットワークが存在する．直接通信が必要な多地点間コミュニ

ケーションシステムは，直接通信できないネットワーク間での動作が容易ではない．そこ

で，ALTEにより，クライアント間のパケットを手動で転送可能となる．

また，ALTEを行うために，PMCと PMSを実装した．PMSにクライアント情報を集

約し，クライアントのグループ作成し，リンク情報を PMCに送信する．PMCは PMSか

ら送信されるクライアントやグループの情報を可視化し，可視化された情報からユーザが

多地点間通信ポリシを決定する．決定した多地点間通信ポリシは，PMCから PMSを経由
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し，各クライアントに送信される．各クライアントは PMSから送信される多地点間通信ポ

リシに基づく通信を行う．

ALTE に対応したプロトタイプとして，3 次元仮想空間を用いた多地点間遠隔コミュニ

ケーションシステム SAMTK-3Dを拡張し，実装した．SAMTK-3Dに PMCを適応し，ク

ライアントの名前や通信に使用している IPアドレスを表示した．ALTEにより，ユーザが

容易に多地点間通信のトラフィックを制御可能となる．
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