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プロトコル選択方式による高信頼性マルチキャスト通信の評価

柴 田 賢 介† 岡 村 耕 二†† 荒木 啓二郎†††

インターネット上において 1対多，多対多型の通信を効率良く行うための技術として，IPマルチ
キャストが注目され，研究が進められている．IPマルチキャストでのデータ配信は，トランスポー
ト層プロトコルとして UDP（User Datagram Protocol）を使用しており，通信を行う際に信頼性
が求められる場合には，高信頼性マルチキャストプロトコルが各アプリケーションで実装されている．
本研究では汎用性のある高信頼性マルチキャスト通信の実現を目標とし，再送制御やフロー制御など
をアプリケーションに依存しない形で行うための手法を提案している．この手法の実現には，用途，
環境に応じた適切な高信頼性マルチキャストプロトコルの選択を行う必要がある．そこで本稿ではプ
ロトコル選択の際の指針を示すために，シミュレーションを用いて高信頼性マルチキャストプロトコ
ルを評価する実験を行った．また，この実験結果の応用として，高信頼性マルチキャストプロトコル
を用途や環境に応じて組み合わせて使用した場合と各プロトコルを単独で使用した場合との比較を行
い，複数のプロトコルを組み合わせることによって通信効率が向上するという結果を得た．

Evaluation of Reliable Multicast Transport with Protocol
Selection Architecture

Kensuke Shibata,† Koji Okamura†† and Keijiro Araki†††

IP multicast is an effective technology on the one-to-many and many-to-many communi-
cations. Multicast applications use UDP (User Datagram Protocol) for transport protocol
and have the responsibility for reliable communications. Then it is difficult to apply these
implementations to other applications, because implementations of multicast protocols have
been pushed into application programs. We have proposed the reliable multicast architecture
which pulls out the process for reliability from multicast applications. We have designed the
mechanism of protocol selection which is the main part of our architecture. It is important
for this mechanism to select the appropriate protocol to the condition of the network. In
this paper, We have indicated the guide of protocol selection by evaluating performances of
reliable multicast protocols using simulator, and estimated the effect of protocol selection.

1. は じ め に

近年の爆発的なインターネットの普及にともない，

多くの新しいアプリケーションが開発されている．そ

の中には，遠隔会議や，ソフトウェアの電子的配布な

どのグループ活動を主眼としたアプリケーションも含

まれるが，このようなアプリケーションに対してユニ

キャストを適用すると，送信者はパケットを受信者の
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人数分コピーし，各受信者に送信しなければならな

い場合がある．また，送信者は各受信者のアドレスを

知っておく必要があり，送信者の負担は大きい．同様

のアプリケーションに対し，マルチキャストを適用し

た場合，送信者はデータを複製する必要がなく，送信

する際にはグループごとに割り当てられるマルチキャ

ストアドレスにデータを送信すればよい．また，送信

されたデータは，ルータで経路が分岐する場合にのみ

コピーされるので，送信者の負担を軽減し，冗長なト

ラフィックの発生を抑えることができる．

マルチキャスト通信の中で，IP（Internet Protocol）

上でデータをやりとりするのが IPマルチキャスト1)

である．IPマルチキャストには，送信者が受信者のリ

ストを維持する必要がなく，受信者はマルチキャスト

セッションに自由に参加，離脱することができるため，

大規模で動的なグループでの通信が可能になるという
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特徴がある．しかし，IPマルチキャストではトラン

スポート層プロトコルとして UDP（User Datagram

Protocol）を使用することが多く，送信されたデータ

がグループに参加しているすべての受信者に届くこと

や，送出された順序どおりに届くことが保証されない．

そこで現在は，マルチキャストアプリケーションの中

に再送制御やフロー制御が実装されている．再送制御

は受信しているデータにエラーが発生した場合の通知

やそのデータの再送を行い，フロー制御ではデータ配

信のスループットを上げるためにネットワークの状態

に応じて送信者が送信帯域を調節する処理が行われる．

本研究では，このような処理をアプリケーションか

ら切り離し，汎用性のある高信頼性マルチキャスト通

信を実現することを目標としている．本稿では実現に

際して必要となる高信頼性マルチキャストプロトコル

の評価と，複数のプロトコルを使用することによる効

果に関する考察を行った．まず 2 章において，本研

究の目的と関連研究について述べ，3章において各高

信頼性マルチキャストプロトコルの評価の方法，基準

などについて述べる．4章ではシミュレーションを用

いたプロトコルの評価の結果を示し，5章では 4章の

実験で得られた結果の応用として，複数のプロトコル

を使用した場合の効果について述べ，6章をまとめと

する．

2. 本研究の目的

2.1 本研究の目的

現在，マルチキャスト通信に信頼性を提供する高信

頼性マルチキャスプロトコルは数多く提案されてい

る1)．これらのプロトコルの中には，エラーの通知，

パケットの再送のほかにも，グループに参加している

受信者の管理といった，マルチキャスト固有の問題に

対処できるものもある．たとえば，ファイル転送向け

のAFDP 2)というプロトコルでは，送信者，受信者の

ほかに，受信者の中から「秘書」と呼ばれる代表者を

選ぶ．この秘書は送信者がデータを送る際の許可を与

えたり，新たな受信者がグループに参加した場合の管

理を担当したりする．

しかし，現在の高信頼性マルチキャスト通信には問

題点がある．高信頼性マルチキャストプロトコルのほ

とんどはアプリケーションと一体化されて実装されて

おり，新たなアプリケーションに対して既存のプロト

コルを適用する場合に，再送制御やフロー制御のみを

アプリケーションから取り出すということが難しく，

移植性に欠けるという点である．そこで我々は，現在

の高信頼性マルチキャスト通信がかかえるこのような

問題点を解決するために，汎用性のある高信頼性マル

チキャスト通信の実現3),4)を目標として研究を進めて

いる．実現のための方針は以下の 2つである．

(1) 今までアプリケーションで高信頼性マルチキャ

ストプロトコルが行っていた処理をネットワー

クに組み込む．

(2) アプリケーション側で使用するプロトコルを選

択する必要はなく，ネットワークが用途，環境

に合わせて適切なプロトコルを選択する．ま

た，ネットワークの状況に応じて複数の高信頼

性マルチキャストプロトコルを組み合わせて使

用する．

(1)は高信頼性マルチキャストプロトコルの処理をア

プリケーションから切り離し，ネットワークの各ノー

ドにプロトコルスタックを組み込んで，再送制御やフ

ロー制御を行うというものである．(1)により，プロ

トコルの処理がネットワークに組み込まれると，各ア

プリケーションはプロトコルを選択しなければならな

くなる．そこで (2)によってマルチキャストグループ

の規模や，アプリケーションの種類に応じて，ネット

ワークが自動的にプロトコルを選択する．また，ネッ

トワーク上の場所によるエラー発生の仕方の違いに対

応して，複数のプロトコルを分布させる．

現在，IETFの RMTワーキンググループにおいて

Building Blocks方式5)が提案されており，高信頼性マ

ルチキャストプロトコルの標準化作業が進められてい

る．この Building Blocks方式では，各高信頼性マル

チキャストプロトコルが持つ機能に注目し，これらの

機能を組み合わせることによって，各アプリケーショ

ンに合ったプロトコルを提供するものである．このよ

うに，高信頼性マルチキャスト通信では，現在既存の

プロトコルの長所を生かして効率の良い通信を提供す

るという考え方がある．本研究において通信を開始す

る前に状況に応じた適切なプロトコルを選択という手

法は，Building Blocks方式の考え方に沿ったもので

ある．

しかし，この方法では広範囲に広がるグループにお

いてデータの配信を行う際に，ネットワークの状態が

場所によって大きく異なった場合，通信効率が下がっ

てしまうことが考えられる．そこで，ネットワーク上

の場所に応じて複数のプロトコルを割り当て，効率の

良い再送制御を行うことで，ネットワーク上に冗長な

トラフィックが流れることを防ぐ．また，効率の良い

フロー制御を提供することにより，全受信者に対して

高いスループットを保証し，特定の受信者だけがデー

タの受信に時間がかかるという状況を改善する．
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この手法を実装する際には，マルチキャストグルー

プの規模やネットワーク上でのエラーの発生状況に応

じて適切にプロトコルを選択する必要がある．そこ

で本稿では，先に述べた 2つの方針のうち，(2)に注

目し，まず最初に高信頼性マルチキャストプロトコル

の評価を行い，プロトコルの長所，短所を明らかにす

ることによって，プロトコルの選択を行う際の指針を

得る．さらに，各プロトコルを単独で使用してマルチ

キャスト通信を行った場合と，状況に応じて複数のプ

ロトコルを組み合わせて通信を行った場合との通信効

率の比較を行い，今後実装する予定である本方式の効

果について述べる．

2.2 関 連 研 究

本研究では汎用性のある高信頼性マルチキャスト通

信の実現のために，高信頼性マルチキャストプロトコ

ルの処理をアプリケーションから切り離し，状況に応

じて複数の高信頼性マルチキャストプロトコルを組み

合わせて使用することを考えている．汎用性のある高

信頼性マルチキャスト通信の実現に関する研究はこれ

までにいくつか行われており，例として以下のような

研究があげられる．

2.1 節で述べたように，文献 5)において Building

Blocks方式が提案されており，各高信頼性マルチキャ

ストプロトコルが持つ機能を組み合わせることによっ

て，各アプリケーションに合ったプロトコルを提供す

る手法が考えられている．この方式に対し，文献 6)で

は Building Blocks方式の機能の中で重要な要素とな

る FEC（Forward Error Correction）を実装し，既

存の高信頼性マルチキャストプロトコルと組み合わせ

て使用するための足掛かりとしている．

また別のアプローチとしては，アクティブネット

ワークの概念を利用した研究も進められている．文

献 7)で提案されている RMAC（Reliable Multicast

using Adaptive Caching）という方式では，ルータに

NACKや再送パケットの集約の機能と，キャッシュの

機能を持たせるものである．マルチキャスト通信では

中間ノードでキャッシュを行う場合，グループの数が

多くなるとキャッシュの容量をオーバーすることが考

えられるが，RMACでは輻輳の状況を監視しながら

複数のルータで分散してキャッシュを行うことにより，

容量オーバーの問題を回避している．

これらの研究と本研究が大きく異なる点は，空間的

なネットワークの変化に対応できるという点である．

単一のプロトコルで信頼性を提供する場合とは異な

り，ネットワークの輻輳箇所などから，ネットワーク

上の各地点に最適な複数の高信頼性マルチキャストプ

ロトコルを割り当てていくことにより，各プロトコル

の長所を生かした効率の良い通信を実現できると考え

ている．

3. 高信頼性マルチキャスト通信の評価

3.1 高信頼性マルチキャストプロトコル

本稿では，AFDP 2)，RMTP 8)，SRM 9)という 3

種類の既存の高信頼性マルチキャストプロトコルに注

目した．この 3種類のプロトコルの特徴について，再

送制御とフロー制御をまとめたものを以下に示す．

• AFDP（Adaptive File Distribution Protocol）

– 送信者からのマルチキャストによる再送

– 受信者がデータの欠落を発見した場合に送信

帯域を下げてフロー制御

• RMTP（Reliable Multicast Transport Proto-

col）

– DR（Designated Receiver）による局所的な

再送（ACK Aggregation）

– TCP（Transmission Control Protocol）の

スロースタート10)に似たフロー制御

• SRM（Scalable Reliable Multicast）

– 送信者，受信者の両者がマルチキャストによ

る再送

– フロー制御は特になし

AFDPは NACKベースのプロトコルであり，受信

者の管理や再送は受信者の代表や送信者が行う集中管

理型である．これに対し，SRMは同じ NACKベース

であるが，再送制御は受信者間でも行われ，誰か 1人

が管理するという形ではない．RMTPは ACKベー

スのプロトコルである．ACKはデータを正しく受信

した場合にも送信されるため，RMTPでは DRと呼

ばれる代表受信者を準備し，ACKパケットの集約を

行うことによって，規模適応性を実現している．この

ほかに，高信頼性マルチキャストにおいてよく使われ

る手法としては FECが考えられるが，本稿では IPパ

ケット単位での信頼性を保証することを考えており，

この点で FECは他のプロトコルとは異なるため，選

択肢から除外している．

これら 3種類のプロトコルは特徴が大きく異なり，

対象とするアプリケーションや適用できるグループの

規模などが異なる．AFDPや RMTPは一般的にファ

イル転送での使用を想定しており，SRMは分散型マ

ルチメディアアプリケーションを想定して作成された．

また，AFDPが規模適応性がないといわれているの

に対し，SRMはグループの規模が大きい場合にも対

応できるといわれている．
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3.2 評 価

3.2.1 評価の方法

高信頼性マルチキャストプロトコルを評価する場合，

考慮すべき項目11)は非常に多い．本研究では，評価を

行う際にシミュレーションを用いた．シミュレーショ

ンを用いることには，次のような利点がある．

(1) 各リンクに対してパケット損失率を設定するこ

とが可能であり，たとえば，「送信者に近い場所

でエラーが多く発生している場合」などのよう

な細かいネットワークの状況を設定することが

可能である．

(2) 受信者の数や，パケット損失率，送信されるデー

タの種類などのパラメータを容易に変更するこ

とができ，様々なパターンでの実験を行うこと

が可能である．

(3) パケット数やパケットの到着時刻などの値を一

元的に管理することができ，これらの値を用い

てプロトコルの性能を定量的に評価することが

可能である．

(1)においてパケット損失率を設定できるというこ

とは，逆にいうと，「何が起こるか分からない」という

実際のネットワークの状況をつくり出すことはできな

い．しかし，本稿ではまず各プロトコルの特徴を明ら

かにすることが目的であり，「送信者付近にのみエラー

が発生する場合」といった状況を想定することで，各

プロトコルが送信者付近のエラーに対してどのような

性能を示すかということを知ることができる．

4章では，シミュレーションを用いることによる (1)

から (3)のような利点をふまえて，種々のパラメータ

の値を変更しながら数多くの実験を行い，各高信頼

性マルチキャストプロトコルの長所，短所を明らかに

する．

3.2.2 評価の基準

本研究では，プロトコルの評価を行うにあたり，各

プロトコルの再送制御とフロー制御の効率の良さに注

目した．以下に，再送制御，フロー制御の説明と，評

価の際にこれらに注目した理由を示す．

3.2.2.1 再 送 制 御

ネットワーク上に何らかの障害が発生し，受信者が

すべてのデータを受け取ることができなかった場合，

送信者はもう一度欠落したデータを送り直す必要があ

る．これが，データの再送である．本稿で注目した 3

種類のプロトコルは，すべてマルチキャストを用いた

データの再送を行うため，正しくデータを受け取った

受信者に対しても再送されたデータが届く可能性があ

る．このような重複したデータが送信されると，ネッ

トワーク上に冗長なパケットが数多く流れることにな

り，輻輳の原因となる．そこで本研究では，各受信者

に届いた再送パケットの数をカウントし，この再送パ

ケットの数が少ないほど，効率が良く，性能の良いプ

ロトコルであるとして，比較，評価を行う．

3.2.2.2 フロー制御

ネットワーク上のある場所において輻輳が発生した

場合，もしくはデータの配信中にパケットの欠落が発

見された場合には，データの再送を行う可能性が高く，

ネットワーク上に流れるパケット数が多くなる．この

データの再送によって新たな輻輳が発生することを防

ぐために，高信頼性マルチキャストプロトコルの中に

はフロー制御を行うものが多い．これは，エラーを発

見した際にデータの送信間隔を大きくするなどして，

ネットワーク上に流れるパケット数を少なくするため

の処理である．フロー制御が効率良く行われると，ネッ

トワークの状態が比較的良いときには，データを速く

配信することができ，状態が悪いときには，データの

送信帯域を下げることにより，輻輳を避け，結果的に

データを速く配信することができる．本研究では，一

定のサイズのファイルを配信し終えるのにかかる時間

を測定し，スループットを算出する．このスループッ

トが高いほど，効率の良いフロー制御が可能な，性能

の良いプロトコルであるとして比較，評価を行う．

4. シミュレーションによる高信頼性マルチ
キャストプロトコルの評価

4.1 実 験 環 境

本研究では，シミュレーションを行うためのソフト

として，UCB（カリフォルニア大学バークレー校）で

作成されたネットワークシミュレータ ns2 12)を使用し

た．ns2は，マルチキャスト通信のシミュレーション

にも対応しており，シミュレータに新たなプロトコル

を組み込むことができるため，本稿で注目した高信頼

性マルチキャストプロトコルについても，AFDPと

RMTPについてはある程度のモデル化を行った後，シ

ミュレータに組み込むという作業を行った．SRMに

ついては ns2に組み込まれていたものを利用した．

今回のシミュレーションでは，「日本全国に存在す

る受信者に対して，データの配信を行う」程度の規模

を想定した実験を行う．そこで，より現実に近い環境

での実験を行うために，JGN（Japan Gigabit Net-

work）13)のギガビットネットワーク通信回線を参考に

しながらネットワークのトポロジや帯域を想定した．

JGNとは，通信・放送機構が，超高速光ファイバ通信

網（ギガビットネットワーク通信回線）と共同利用型
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図 1 シミュレーションに用いたネットワーク
（黒（太線）：10Gbps，黒（細線）：1Gbps，灰色：100Mbps，
■：送信者）

Fig. 1 Network topology on the simulator

(black (thick line): 10Gbps, black (thin line):

1Gbps, gray: 100Mbps, ■: sender).

研究開発施設（ギガビットラボ）を整備し，大学，研

究機関などに開放するものであり，ギガビットネット

ワーク通信回線は全国 10カ所の ATM交換設備およ

び 39カ所の接続装置を超高速光ファイバで結んだ最

大 2.4Gbpsの帯域を持つ通信回線である．

本実験で扱うネットワークは，JGNのバックボーン

の部分を主に参考にし，バックボーンルータにつながっ

ている末端の部分については，簡単のために各ルータ

に同数のノードをつなげて，トポロジは単純な木構造

とした．このネットワークを，図 1 に示す．

図 1において，合計 143個あるノードは受信者とな

ることができ，図中の黒い四角のノードを送信者とし

ている．本実験では，末端以外のノードについては受

信者とルータの役割を兼ねることができる．リンクに

ついては，現在 JGNが持つ通信帯域を参考にし，さら

に近い将来に実現されると考えられる超高速インター

ネットを考慮して，黒く太い線がバックボーンとなる

10 Gbpsの全二重線，黒く細い線が 1Gbpsの全二重

線，灰色の線が 100Mbpsの全二重線となっている．

4.2 実験（1）．再送制御の評価

まず実験（1）として，再送制御の評価を行う．実験

（1）では，図 1に示したネットワークの末端に，木構

造のネットワークを足していき，500のノードを持つ

ネットワークを新たに作成した．このネットワークに

おいて，受信者を 100から 500まで変化させた場合

に，再送パケット数がどのように変化するかを測定す

る実験を行う．

実験では，受信者付近に 5カ所のエラー発生リンク

を設定し，各リンクでのパケット損失率は 5%とした．

エラーを受信者付近に発生させた場合，送信者付近で
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図 2 再送パケット数の比較（送信帯域：10Mbps）
Fig. 2 Comparison of the number of repair packets

(sender bandwidth: 10Mbps).

パケットが落ちる場合に比べてデータを正しく受け取

れない受信者は限定されるので，再送要求の発生も少

ない．パケット損失率の値については，ルータなどで

バースト的にパケットをロスするのではなく，リンク

で少しずつパケットをロスする場合を想定しているた

め，低めの値に設定した．

送信するデータはパケットサイズが 1,000 バイト

であり，送信帯域が 10Mbps，30Mbps の 2 種類，

パケット数は 1,000 個とした．送信帯域については，

ファイル配信をアプリケーションとして想定した場合

（10Mbps）と，マルチメディアデータの配信を想定し

た場合（30Mbps）の 2種類について調べた．10Mbps

の方は，比較的遅くデータが送出されるため，各リン

クへの負荷も少ないが，30Mbpsの方は負荷が大きい

ため，再送制御で多くの再送パケットが流れると，さ

らにリンクの負荷が高くなってパケット損失率が高く

なるという悪循環を生む可能性がある．

まず送信帯域が 10 Mbpsの場合の実験結果を図2と

して示す．このグラフの横軸はグループに参加してい

る受信者の数，縦軸は受信者が受け取った再送パケッ

ト数の平均である．局所的な修復を行うRMTPにつ

いては，まったく再送パケットを受信しない受信者も

存在するため，1受信者あたりの平均をとるとパケッ

ト数は非常に少なくなる．RMTPの性能はグループ

の規模が大きくなった場合にも変化していない．これ

に対し，AFDPでは規模が大きくなるにつれて再送パ

ケット数も多くなり，受信者が 100～110の間は SRM

よりも良い性能を示しているのに対し，規模が大きく

なると性能が逆転している．SRMについては，受信

者が 300 のところで再送パケット数が多くなってい

る．これは，SRMの性能がグループの規模だけでな

く，受信者の分布の仕方にも密接に関わっていること
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図 3 再送パケット数の比較（送信帯域：30Mbps）
Fig. 3 Comparison of the number of repair packets

(sender bandwidth: 30Mbps).

を示している．

次に送信帯域が 30Mbpsの場合の実験結果を図 3

に示す．RMTPの性能は送信帯域が 10Mbpsの場合

と変わらず，再送パケット数は非常に少ないのに対し，

AFDPはパケット数が非常に多く，グループの規模の

大小に関係なく SRMよりも性能が悪いという結果が

得られている．AFDPは再送の必要が生じた場合，直

接送信者との間で再送制御を行うため，送信者付近の

リンクにトラフィックが集中しやすい．さらに今回は

送信帯域が高いため，ネットワークに負荷がかかり，

送信者付近のリンクに輻輳が生じる可能性が非常に

高くなっていた．実際，実験の経過を観察すると，送

信者付近のリンクにおいて輻輳が観測され，パケット

損失率が極端に大きくなっていた．輻輳が生じると，

データを正しく送れないため，さらに再送の必要が生

じ，リンクを圧迫するという悪循環に陥っていたと考

えられる．

4.3 実験（2）．フロー制御の評価

実験（2）では，10メガバイトのファイルを配信し

終えるのに要する時間を測定し，スループットを算出

することによって，各プロトコルの性能を比較する．

図 1に示したネットワークにおいて，100の受信者に

対してデータを配信する．エラーが発生するリンクの

場所については，受信者付近でパケットをロスする場

合と送信者付近でロスする場合の 2種類のパターンを

考え，各リンクのパケット損失率を 2.5%から 10%ま

で変化させる．送信するデータは，送信帯域 10Mbps，

パケットサイズ 1,000バイトとし，10メガバイトを配

信し終えた時刻を計測して，1秒あたりのスループッ

トを算出した．

分散型マルチメディアアプリケーションという用途

を想定している SRMについては，データを配信する
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図 4 スループットの比較（受信者付近のエラー）
Fig. 4 Comparison of the throughput (errorlink: near the

receiver).
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図 5 スループットの比較（送信者付近のエラー）
Fig. 5 Comparison of the throughput (errorlink: near the

sender).

際の遅延も少ないと予想される．また，送信者付近で

エラーが発生する場合には，各受信者が送信者との間

で再送制御を行うAFDPの性能が悪くなることが予

想される．

まず，受信者付近にエラーが発生する場合の実験

結果を図 4 として示す．このグラフの横軸は各リン

クのパケット損失率 [%]であり，縦軸はスループット

[Mb/sec]である．RMTPと SRMについては，パケッ

ト損失率が高くなるにつれて，スループットが低下し

ているのに対し，AFDPは他の 2種類のプロトコルと

比べて，性能の低下がそれほど大きくない．次に，送

信者付近にエラーが発生する場合の実験結果を図 5と

して示す．この場合，SRMが最も性能が良く，パケッ

ト損失率が高くなっても性能の低下を生じないという

結果が得られている．次に性能が良かったのが AFDP

であり，RMTPは他の 2種類のプロトコルと比べて

性能の低下が非常に大きかった．

本実験では，エラーが発生する場所に関係なく，
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RMTPの性能が悪く，AFDPは予想に反して良い性

能を示した．これはフロー制御の方法の違いが原因で

ある．RMTP は送信者に返ってきた ACK，もしく

は再送要求によってデータの送信帯域を決定する．再

送要求がある閾値を超えた場合には，ウィンドウサイ

ズを 1に設定し，輻輳を回避しようとする．このス

ロースタートの手法により，データの送信に時間がか

かってしまう．これに対し AFDPでは，受信者から

NACKが返ってこなければデータの送信時に送信帯

域を上げていく．この手法では，受信者からのNACK

によって一時的に送信帯域が下がった場合でも，デー

タの送信を行うたびに送信帯域が上がるため，回復が

早い．このような理由から AFDPの性能が高いとい

う結果が得られたと考えられる．

5. プロトコル選択方式の評価

5.1 実験結果のまとめ

まず，4 章で行った実験の結果をまとめる．図 6，

図 7 として，実験結果をまとめた図を示す．図 6 は

横軸にグループの規模，縦軸にはデータの送信帯域を

とっている．データの種類に関しては，AFDPは送信

帯域が低い場合に有効であり，SRMはネットワーク

に負荷がかかるような，送信帯域の高いデータにおい

ても，性能がそれほど悪化しないという結果が得られ

た．しかし，規模適応性を考慮すると，グループの規

模が大きい場合には，送信帯域が低い場合においても

AFDPより SRMの方が有効であるという結果が得ら

れている．RMTPについては，送信帯域，グループ

の規模に関係なく，再送パケット数に関しては他のプ

ロトコルと比べて最も性能が良いという結果が得られ

た．今回の実験では，グループの規模は 100から 500

の間で行ったが，この受信者数の変化の中で，AFDP

と SRMの性能は逆転し，RMTPについては他の 2

つのプロトコルと比べて明らかに良い性能を示した．

500以上の受信者を持つグループについては，RMTP

が最も性能が良く，次に SRM，そして AFDPという

傾向が続いていくと考えられる．

図 7 については，横軸にスループット，縦軸には

エラーが発生するリンクの場所をとっている．再送パ

ケット数については，RMTPがエラー発生箇所に関

係なく良い性能を示したのに対し，スループットにつ

いては良い結果が得られなかった．AFDPは受信者に

近い場所でエラーが起きた場合に有効であり，スルー

プットも高い．これに対し，SRMは送信者に近い場

所でのエラーに有効であり，高いスループットが得ら

れている．

AFDP

SRM
RMTP

送信帯域 [Mbps]

グループの規模

30

10
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0

図 6 各プロトコルの適用範囲（再送制御）
Fig. 6 Applicable range of the protocols (retransmission

control).

AFDP

SRM

RMTP
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受信者付近

スループット
高低

図 7 各プロトコルの適用範囲（フロー制御）
Fig. 7 Applicable range of the protocols (flow control).

今回の実験では，マルチキャストグループの受信者

の分布の仕方，すなわち，トポロジによって各プロト

コルの性能が大きく異なるという結果が得られた．つ

まり，同じ受信者数でも，トポロジが変わった場合に

はプロトコルの性能が逆転する可能性があるというこ

とである．今後，プロトコルを選択するための指標と

してシミュレーションによる結果を利用する場合には，

トポロジ情報やエラーの発生の仕方，アプリケーショ

ンの種類などを忠実に再現した状況でのシミュレー

ションの実行が必要であると考える．

5.2 複数のプロトコルを選択することによる効果

我々の研究室で提案している汎用性のある高信頼性

マルチキャスト通信の実現には，複数のプロトコルを

組み合わせて使用することが必要になる．そこで本節

では，複数のプロトコルを使用した通信の例として，

ネットワークの空間的な変化を考え，場所によってプ

ロトコルを使い分けることにより通信効率が上がる

ことをシミュレーション用いて示す．使用したネット

ワークは，4章の実験で用いたものと同様であり，図 8

のようになる．

4章での実験と異なるのは，エラーが発生するリン

クの場所である．末端に近いところに 3カ所と，バッ

クボーンのリンクに 1カ所設定している（パケット損
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図 8 実験環境（複数のプロトコルを組み合わせた場合）（■：送信
者，□：受信者，点線：エラー発生リンク）

Fig. 8 Configured network (■: sender, □: receiver,
dotted line: error link).

図 9 プロトコルの分布状況（■：RMTP，□：SRM，点線：エ
ラー発生リンク）

Fig. 9 Distribution of the protocols (■: RMTP, □:
SRM, dotted line: error link).

失率は 5%としている）．これにより，受信者に近いリ

ンクと送信者に近いリンクの両方にエラーが発生する

ことになる．この場合，北日本の受信者の多くがデー

タを正しく受け取れず，その他の場所についてはほと

んどの受信者が正しくデータを受信できているという

状態になる．そこで，図 6，図 7 を参考にし，ネット

ワークの状態によって複数のプロトコルを分布させる

ことを考える．この分布の状況を図 9 に示す．

図 9 に示しているように，北日本の受信者に対し

ては，送信者付近のエラーに対してスループットの低

下がみられなかった SRMを使用し，他の場所につい

ては局所的な修復を行うRMTPを使うことによって

冗長な再送パケットの発生を抑える．ここで，送信者

から見てバックボーンのエラーリンクの直前のノード

（図 9において矢印で示したノード）は，RMTPから

SRMへのプロトコルの変換を行うゲートウェイとな

表 1 複数のプロトコルを組み合わせることによる効果
Table 1 Effect of the protocol combination.

RMTP SRM 組合せ
再送パケット数（平均） 253 4859 176

スループット [Mbps] 2.49 5.27 4.41

り，送信者から送られてくるデータを RMTPの受信

者として受け取り，受け取ったデータを SRMの送信

者として北日本の受信者に送信する．

複数のプロトコルを用いた場合と，RMTP，SRM

を単独で用いた場合について，送信帯域 10Mbps，パ

ケットサイズ 1,000バイトのデータを 10 メガバイト

（約 10,000パケット）送信し，各受信者が受け取った

再送パケット数と，スループットの測定を行った．

実験結果を表 1に示す．表 1を見ると，再送パケッ

ト数については，RMTP，SRMを組み合わせた場合

が最も良い性能を示しており，スループットについて

も，RMTP単独の場合よりも良い結果が得られてい

る．この実験結果から，RMTP，SRMを組み合わせ

て使用することにより，RMTPの局所的な修復によ

る効率の良い再送と，SRMの高いスループットとい

う 2種類のプロトコルの長所を生かした効率の良い通

信が行えるということが分かった．本実験のように，

アプリケーションの種類や，ネットワークの状況に応

じて，複数の高信頼性マルチキャストプロトコルを組

み合わせることによる効果は非常に高いといえる．

6. お わ り に

本研究では，汎用性のある高信頼性マルチキャスト

通信の実現を目指し，高信頼性マルチキャストプロト

コルの選択を効率良く行うために，データの種類や，

ネットワークの状況などの様々な要素を考慮しながら

各プロトコルの評価を行った．この評価によって，各

プロトコルの長所，短所が明らかになり，状況に応じ

て最適なプロトコルの選択を行うための指標を得るこ

とができた．

また，複数のプロトコルを組み合わせて使用した場

合の通信効率を測定する実験では，ネットワーク上の

エラーの発生箇所によって複数の高信頼性マルチキャ

ストプロトコルを分布させることにより，それぞれの

プロトコルを単独で使用した場合に比べて非常に効率

の良い通信を行えることが示された．状況に応じて複

数のプロトコルを組み合わせて使用することは，各プ

ロトコルの長所を生かすことのできる効果的な手法で

あるといえる．しかし，本実験ではプロトコルの変換

を行うゲートウェイでの変換処理に要する時間は考慮

していない．実際にこの手法を用いた場合には，プロ
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トコル変換のオーバヘッドにより，スループットが低

下することが考えられる．

今後は，提案している手法の実装を行う．具体的な

実装の方針について述べると，提案している手法を実

現するには，まず最初に適切なプロトコルを選択する

ための準備として，送信者がマルチキャストグループ

の規模を把握する必要がある．送信者は各受信者から

受信者レポートを受け取り，この数からグループの規

模を把握する．この情報とアプリケーションの種類か

ら送信者は使用するプロトコルを決定する．プロトコ

ルを決定する際には，本稿で示した，シミュレーショ

ンの結果を用いる．実際のネットワークをシミュレー

タ上で実現し，エラー発生率や受信者数に関して数

多くの状況を想定したシミュレーションを行い，プロ

トコルを選択する際の閾値を前もって導出しておくこ

とにより，効果的にプロトコルの選択が行えるように

する．

今後はネットワークの時間的な変化にも対応する予

定である．たとえば，データの配信中に受信者の数が

大きく変化した場合に，途中で動的にプロトコルを切

り替え，それぞれの規模に合ったプロトコルで通信を

行うというものである．実現方法としては，データ配

信中も送信者は受信者からのレポートを定期的に獲得

し，グループの規模の変化を監視しておく．また，エ

ラー発生への対応は，各受信者からパケット損失に関

する情報を集め，パケット損失率の高い箇所について

は，5.2 節の実験（2）で想定した場合と同じようにあ

る地点から別のプロトコルで送信するという方法で対

応する．

提案している手法において考えられる問題点は，ま

ず，データの配信を開始するために必要な準備の時間

や，プロトコルを途中で切り替える場合に，その切替

えに必要となる時間などから発生するオーバヘッドが

考えられる．また，受信者情報の獲得のために，送信

者と受信者との間で制御パケットをやりとりする必要

があるため，規模適応性を実現するためには受信者の

間でパケットの集約を行うなどの対処をする必要があ

る．あるプロトコルを単独で使用した場合には，これ

らの処理は必要なく，すぐにデータの配信を開始でき，

切替えも必要ない．このようなオーバヘッドがあるこ

とを考えると，複数のプロトコルを使用するよりも，

単独のプロトコルで動作した方が高い効率が得られる

場合も考えられる．たとえば，配信するファイルのサ

イズが小さく，配信に要する時間が非常に短い場合に

は，複数のプロトコルの切替えによるオーバヘッドに

より，スループットが下がってしまう．プロトコル選

択方式を実装する際には，アプリケーションの種類に

よって，単独のプロトコルで通信するという選択肢を

含めておくことも必要であろう．

今後はこのプロトコル選択方式の実装を行い，実際

のネットワークを使った実験を行って，先に述べたよ

うなオーバヘッドの影響などについて検討していく予

定である．また，この方式を適用できるアプリケーショ

ンの種類を増やすために，今回選択した 3種類のプロ

トコル以外のプロトコルや，FECなどの手法を選択

肢として含めていくことも考慮したい．
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