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[抄録] これまで、マルチキャストグループに属する小人数のメンバを把握した Small
Group Multicastのプロトコルとして、Xcastなどいくつかの手法は提案されてきたが、
いずれも通信基盤のルータに改良しなければならない、通常の IPマルチキャストと比
較して配送経路が冗長になる、などの理由により普及には至らなかった。

そこで本研究では、物理ネットワーク上のエンドホストによって仮想的なオーバレイ

ネットワークを構築し、そのネットワーク上で Small Group Multicastを実現するOver-
lay ATcastを提案する。Overlay ATcastは物理ネットワーク上のルータに変更を加え
ることなくマルチキャストを実現でき、仮想ネットワーク上にルータを設置するため

Application-layer Multicastと比べて冗長な経路が発生しにくい、という利点を持つ。

Design and Implementation of
Small Group Multicast with Overlay Network

Naruhiko IKUNO †1 Fumio TERAOKA †1

[Abstract]Until now, although some techniques had been proposed for Small Group
Multicast protocol such as Xcast, which understand the group member each other
,they have not spread for the reasons of a delivery course becoming redundant as
compared with the usual IP multicast, or having to put a hand into a router of
communication infrastructure.
Therefore, in my research, a virtual overlay network is built by the end host on a
physical network, and Overlay ATcast which realizes ATcast on the virtual overlay
network is proposed. Overlay ATcast can realize ATcast without adding change to
the router on a physical network infrastructure, and has the advantage of seldom
generating a redundant course compared with Application-layer Multicast.

1 はじめに
1.1 背景

マルチキャストは、複数のノードが同時にデータを送
受信する際に効率良く配送するためのプロトコルである。
しかし、これまではルータがマルチキャストに対応しなけ
ればならないという通信基盤面での問題などから、あまり
普及することがなかった。しかし一方で、ここ数年でイン
ターネットは ADSLの導入などの影響により急速に世の
中に普及してきた。またこれと共に、これからは携帯端末
がより社会に普及していくものと思われる。このような環
境では手軽に情報交換ができるようになることから、マル
チキャストを用いることによって、より効率的なデータの

送受信が可能になる様々なアプリケーションに対するニー
ズが、これまでよりも大きくなると考えられる。

またマルチキャストの中でも PIM-SM[1]のような、不
特定多数の受信者を想定したマルチキャストとは異なり、
マルチキャストグループに属する小人数のメンバを把握
した Small Group Multicastを利用するユーザが増加す
ることが想像され、そのために様々な特色を持った Small

Group Multicast に対応する技術が必要になってくると
思われる。これまで Small Group Multicastを実現する
ものとして、Xcastとなどがあったが、これらのプロトコ
ルはいずれも既存のマルチキャストと同様にルータが各々
のプロトコルに対応する必要があるという問題点がある。

この問題点を解決する手法として、マルチキャストのグ
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ループに属するエンドホスト同士で配送木を構築し、デー
タを送受信するApplication-Layer Multicastと呼ばれる
方式を利用したNaradaが提案されているが、これは既存
のマルチキャストと比較すると、配送経路が冗長になりが
ちでかつ、経路がより複雑になり、メンバホストに負担が
かかるなどの問題点がある。このように、これまで提案さ
れてきたプロトコルはそれぞれ機能的な欠点を抱えている
ために普及するに至らなかった。
一方、これまで IPマルチキャストについて述べられて

きた別の問題点として、データ転送にUDPを用いている
ために信頼性を保証していないという点がある。
以上のことから、ルータを用いたマルチキャストの利

点を生かしつつ、通信基盤となるルータに手を加えなくて
はならないという問題を解決し、信頼性を保証する Small

Group Multicast の新たなプロトコルを考慮する必要性
があると考えられる。

2 関連研究
2.1 Small Group Multicast

不特定多数の受信者を想定した、グループの規模が大き
い一般的なマルチキャストに対して、Small Group Mul-

ticastは多くとも 10人程度のグループを想定としたマル
チキャストである。そのため、通常のマルチキャストは、
受信者が欲しいデータを選んで受信する放送型であるの
で、送信者はグループのメンバを知ることなく、またメン
バの動的な変化に影響されずに送信することができるが、
Small Group Multicast ではメンバを把握した通信を行
うため、このような放送型の通信を実現することはでき
ない。

Small Group Multicastの例として Xcast[2]というも
のがある。Xcastではグループアドレスを用いず、受信者
のアドレスをリストにしてヘッダに書き込むことによっ
て、マルチキャストグループに属するメンバにデータを送
信する。Xcastの問題点としては、ヘッダを処理する際に
Xcast 特有の処理を要するために通常の生活基盤上での
ルータでは対応できないこと、そしてグループに属する全
てのメンバのアドレスリストをヘッダに書き込むために、
パケットヘッダのオーバヘッドが多くなってしまうことな
どが挙げられる。

2.2 Application-Layer Multicast

ルータがマルチキャストに対応していない場合でも、マル
チキャストを実現するためにApplication-Layer Multicast

が提案された。Application-Layer Multicastは、通常の
マルチキャストでは IP層で実装していたメンバーシップ管
理やパケットの複製を含むマルチキャスト機能をメンバと
してマルチキャストグループに joinしているエンドシステ
ムで実装する。このような Application-Layer Multicast

の例としては Narada[3] のようなプロトコルが提案され
ている。
しかしApplication-Layer Multicastには、物理層リン

クでのパケットの冗長な配送経路が発生するという問題

や、IPマルチキャストと比較するとエンドホスト間での
遅延が大きくなるという問題がある。

3 設計
3.1 3階層の抽象化

1.1章でも述べたとおり既存の Small Group Multicast

を含めた IP マルチキャストの主な問題点は、マルチキャ
ストの経路制御やパケット複製を実現するために、既存
のルータに手を加える必要があるということである。こ
れまで、この問題を解決する手法としては、Application

Layer Multicastが提案されている。その中でトポロジー
的に散在した小人数のメンバを対象としたマルチキャスト
のプロトコルとして、Naradaが既に提案されている。と
ころが、Application Layer Multicast はマルチキャスト
グループのメンバ同士で配送木を構築するので、一般的な
IPマルチキャストと比較すると、データの転送経路が冗
長になりやすい。さらに、メンバの加入や離脱によってそ
の都度、配送木を再構築するのでプロトコルとしては脆
弱となってしまうという欠点がある。したがって本研究で
は、Application-Layer overlay network を構築し、その
上で Small Group Multicastを行う手法を提案する。

具体的な手法としては物理ネットワーク上ではエンド
ホストであり、トポロジー的に外部のネットワークと近い
位置にあるなどの、要所に設置されている端末同士でオー
バレイネットワークを構築し、それらの端末上にマルチ
キャストルータのデーモンを実行させることによってルー
タの役割を担わせる。マルチキャストグループに joinし
たいメンバホストはオーバレイネットワーク上にあるマル
チキャストルータに join requestを送信する。このように
して Small Group Multicast を実現する。この様子を図
1に示した。

このような手法を用いることによって、通信基盤上の
ネットワークルータに手を加えることなく Small Group

Multicastを実現でき、また stressや stretchも Applica-

tion Layer Multicast と比較すると通常の IPマルチキャ
ストに近い、理想的なシステムを実現することが可能に
なる。

Overlay ATcastは、オーバレイネットワーク上のマル
チキャストルータや、メンバホストに対してオーバレイ
ネットワーク独自のアドレス機構である virtual address

を用いる。この virtual addressは networkを特定するた
めの prefixフィールドと network内での PCを特定する
ための hostフィールドから構成されており、トポロジー
情報を反映させることが可能である。ネットワークを識
別するための prefixフィールドと同一の network内での
PC を特定するための host フィールドにそれぞれ 32bit

の充分なスペースを設けることにより、スケーラビリティ
を保証することができると考えられる。

しかしこのオーバレイネットワークは実際のネットワー
ク上に構築される仮想ネットワークであるので、コネク
ションを確立する際には各々のOverlay ATcastルータと
なるホストのインタフェースに IPアドレスを付けられて
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図 1: オーバレイネットワーク上で実現する Small

Group Multicast

いる必要がある。これにより、必然的にネットワークイン
タフェースについての、IP addressと virtual addressと
の対応づけをするためのシステムが必要となる。そこで本
研究ではOverlay ATcastルータのルーティングデーモン
に virtual addressと IPアドレスの対を持つテーブルを設
け、そのテーブルを用いてコネクションを確立することに
よってオーバレイネットワークを構築する手法を用いた。
また、これまでのマルチキャストプロトコルはデータ転

送に UDPを用いていたのに対して、Overlay ATcast上
のマルチキャストルータ間では TCPを用いたコネクショ
ンを確立することによって、ルータ間でのデータグラムの
転送において、信頼性を保証することが出来る。ルータ
間のコネクションはオーバレイネットワークが構築された
後は、このオーバレイネットワーク上で実行されるアプリ
ケーションがすべて終了するまで維持される。一方、メン
バホストとルータ間のデータグラムの転送にも TCPコネ
クションを用いて行うが、このコネクションはマルチキャ
ストデータの送受信やマルチキャストグループへの加入ま
たはグループからの離脱に関するメッセージのやりとりの
際にのみ確立され、それら以外の場合ではコネクションは
切断される。

3.2 配送木構築

配送木を作成する際には、情報を保持するルータをな
るべく減らすために、ネットワークを抽象化し、分岐点に
あたるルータのみが自分の下流にあるルータの情報を保

持することによってルータのメモリを節約する。このよう
に配送木を抽象化するという特徴から、このプロトコルは
ATcast(Abstruct Tree multicast) と名付けられている。
ただし、以下のような前提条件を必要とする。

• ATcast を利用するエンドホストはグループアドレ
スと RP(Rendezvous Point)アドレスをあらかじめ
知っている

• すべてのルータが ATcastに対応している

ATcastはマルチキャストグループアドレスを用いて Small

Group Multicastを行い、共有木を配送木として構築する
プロトコルである。グループメンバの把握は、共有木の根
に RPを置き、RPがメンバの認証を行うことによって実
現される。

3.3 データ送信

Overlay ATcastのグループに属しているメンバはデー
タを送信する際、一度 RP にデータを送信し RP から配
送木を用いてグループメンバ全体に対してデータが送信さ
れる。

3.4 前提条件

Overlay ATcastを設計・実装する上で前提条件となる
ことは以下の通りである。

• 管理権限を持った管理者がオーバレイネットワーク
に属する全てのホストのトポロジー情報を認識して
いる

• Overlay ATcastに属する全てのホストはグループア
ドレスとRPアドレス (virtual address)、及びオーバ
レイネットワーク上でルータの役割を担うホスト (vir-

tual router)は自分も含めた隣接する virtual router

の virtual address 及び IP addressと、この virtual

routerの下に属するメンバホストの virtual address、
一方グループに属するメンバホストは自分が属する
virtual routerの virtual addressを知っていなくて
はならない

virtual addressは管理権限を持った管理者によって付
けられるので、トポロジー情報を考慮した virtual address

を付けるためには、管理者がオーバレイネットワークに属
する全てのホストのトポロジー情報を認識していることは
必要である。
またATcastを用いているので、メンバがマルチキャス

トグループに joinするためには、グループアドレスとRP

アドレスを知っていなければならない。また、データの
転送には通常のルーティングプロトコルではなく、独自の
ルーティングを行っているために、virtual routerである
ホストは隣接しているルータの virtual address を知って
いる必要がある。

4 実装
オーバレイネットワークを構築するホストは、ホスト

間で経路制御を行うためにルーティングデーモンを実装し
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ている。ATcastのデーモンはそれらのルーティングデー
モンの上に実装している。そして、デーモン間でプロセス
通信を行うことによって、経路制御を行いながら ATcast

を実現する。図 2にその様子を示す。

ATcast daemon

Overlay Network 
  routing daemon

Endhost Library

send()recv()

  recv()    send()

   recv() send()

  send()

  send()

  recv()

  recv()

  recv()  send()

  recv()   send()

Overlay ATcast Router Member Host

Userland

Kernel

図 2: 同一ホスト内でのデーモン間通信

各ルータ上で動いているデーモン同士がコントロール
メッセージをやりとりすることによって ATcast の配送
木が形成される。一方ルーティングデーモンでは virtual

addressと IP addressをマッピングすることによって実際
のネットワーク上をATcastのメッセージが正しく転送さ
れるために制御を行う。これによってオーバレネットワー
ク上のデーモンから見ると、メッセージのフィールド内に
virtual address のみを用いて経路制御できるのが可能で
あるようになる。

4.1 ルータ用デーモン

Overlay ATcastルータではユーザとのインタフェース
の役割を果たす Endhost Libraryは必要ないが、メンバ
情報の管理や配送木を構築するためのメッセージの処理
を行う必要がある。またデータ転送の際に、近隣ルータ
と TCPコネクションを確立することによってオーバレイ
ネットワーク上で 1 ホップずつデータグラムを転送する
処理を行うために、メッセージの宛先が自ルータでないも
のを処理する必要もある。そのようなメッセージの例とし
て RP がメンバホストに対して、マルチキャストグルー
プへの加入を認証する際に送信する AUTH REPLYメッ
セージを用いて、Overlay ATcastルータでのメッセージ
フロー及びATcastデーモンの状態遷移の様子を図 3に示
した。なおこの図で JOIN ACKと共に示されている点線
部の直線は、ATcast デーモンの状態が JOIN WAIT で
ない時 ATcastデーモンはエラーを出力し、メッセージを
破棄してしまうことを表しているものである。図 3 に示
したメッセージのうち、四角で囲んだ AUTH REPLYは
宛先フィールドが自ルータでないものを示している。メッ
セージには、宛先となる virtual addressを保持している
フィールドがあるので、その宛先の virtual addressを引
数としてルータ用のルーティングデーモンが next hop と
なるルータの virtual addressを返り値とする。このよう

ATcast daemon Overlay Routing Daemon

JOIN_WAIT

JOIN_WAIT

BRANCHSTATE

AUTH_REPLY

AUTH_REPLY

AUTH_REPLY

JOIN_ACK

JOIN_ACK

BRANCH_DET

BRANCH_DET

図 3: AUTH REPLY メッセージの流れと ATcast

デーモンの状態遷移

に宛先アドレスを記入するフィールドをメッセージ内に設
け、そのフィールドをルーティングデーモンが参照して適
切な処理を行うことによって、ATcastデーモンにとって
必要ないメッセージを受信してしまうことを防ぎ、冗長な
処理時間を省く。

4.2 メンバホスト用デーモン

オーバレイネットワークを構築する Overlay ATcast

ルータとは異なり、Overlay ATcastのグループメンバの
ホストはオーバレイネットワークの構築に関与しないため、
ルーティングデーモンは必要ない。しかしATcastデーモ
ンを Overlay ATcast のプロトコルに対応できるように
変更しなくてはならない。オーバレイネットワーク上の
ATcastルータのルーティングデーモンとコネクションを
確立するために基になるATcastのエンドホスト上に実装
されていた ATcastのデーモンを変更した。メンバホスト
ではルーティングを行う必要はないのでルーティングデー
モンは必要ない。

5 評価
5.1 実装環境下での評価

Overlay ATcastにおいて、関連研究で紹介したATcast

と比較した際に、オーバヘッドとなるのは二つの要因が考
えられる。まず一つ目は、ルーティングデーモンでの処理
である。そして二つ目は、物理ネットワーク上のルータと
オーバレイネットワーク上のルータとのトポロジーの差
によって生じる、冗長な配送経路による遅延である。そこ
で、本研究では、各々の種類のオーバヘッドを以下のよう
に定義した。
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• OBr :Overlay ATcast上の分岐ルータでの処理時間。
純粋にルーティングデーモンでの処理時間と、ルー
ティングデーモンから ATcast デーモンへデータパ
ケットが渡される時間との総和。

• OR :ルーティングデーモンでの処理された後、ATcast

デーモンへ転送されることなく、次のルータまたは
メンバホストへ転送される間の処理時間。ATcast で
は、通常のルーティングの処理のみであるため、ルー
タのカーネル空間のみの処理となる。

• OT :物理ネットワーク上のルータとオーバレイネッ
トワーク上のルータとのトポロジーの差によって生
じる冗長な配送遅延。

以上のオーバヘッドの測定値を図 1に示す。 OBr の処理

表 1: OBr,OR,OT の測定結果

msec

OBr 1.86

OR 1.17

OT 0.72

のオーバヘッドが大きくなる原因としては、ルーティング
デーモンでの処理時間分、余計に時間がかかるということ
だけでなく、オーバレイルータやATcast機能をデーモン
プロセスとして実装したため、パケット送受信のたびにコ
ンテクストスイッチが発生することが理由になっていると
考えられる。一方OR でOverlay ATcastのオーバヘッド
が劇的に増大する原因としては、ATcastではカーネルの
みの処理であるのに対して、Overlay ATcastではユーザ
空間内のルーティングデーモンであるデーモンプロセス部
で処理が行われることが最大の理由であると考えられる。

5.2 任意なトポロジーでの評価

以上の評価結果を用いて、任意のトポロジーについて
の Overlay ATcastの ATcastに対するオーバヘッドにつ
いて考えてみると、次節のようになる。

5.2.1 メンバの Join による配送木再構築の時の

オーバヘッド

まず最初に、メンバが Joinする際の ATcastに対する
Overlay ATcastのオーバヘッドについて考えてみる。関
連研究でも示した通り、メンバの Joinによる配送木の再
構築は以下の手順を踏む。

1. join したいメンバが RP 方向の上流ルータへ join

messageを送信

2. join messageを受信したルータは、(RP , G(グルー
プアドレス))のエントリを持っていない、もしくは状
態なしの中間ルータの場合は、そのまま join message

を RP方向へ転送 RP、または (RP , G)のエントリ
を持っている分岐状態の中間ルータの場合、ルータが
waiting 状態でなければ join message の送信者 (メ

ンバ)を下流ルータのリストに追加し、join-waiting

状態になる

3. waiting 状態になった分岐ルータは authentication

checkを RPへ送信

4. authentication check を受信した RPはメンバリス
トをチェックした後、authentication reply を送信、
一定時間 authentication replyが来なかった分岐ルー
タは authentication checkを RPへ再送

5. authentication replyを受信した分岐ルータはメンバ
に対して join-ackを送信、下流ルータに next hopが
等しいルータがある場合は branch detectionを送信

6. next hopが同じ場合はそのまま branch detectionを
転送、next hopが異なる場合は {G, RP, 下流ルータ
} のエントリを作成し、branch detection の送信者
に対して branch notificationを送信、分岐ルータを
受信した場合上流へ branch notification を送信し、
更に下流へ branch detectionを転送

7. branch notificationを受信したルータは (G , RP)の
エントリを更新し、join-waiting状態を解除。さらに、
branch notification中の下流ルータを削除、branch

notification の送信者を下流ルータに追加、branch

notification を受信しなかったルータは branch de-

tectionを再送

このような上で挙げた手順において、各々の段階におけ
るオーバヘッドを示し、その総和が全体でのオーバヘッド
となる。また RPと Joinするメンバとの間に分岐ルータ
が既に存在する場合としない場合とでは処理が異なるの
で、オーバヘッドも異なってくる。これを踏まえて各々の
段階でのオーバヘッドを示していく。ただし、文中のNB ,

NR,xはそれぞれ、メンバホストと RPとの間にある分岐
ルータの数, 分岐していないルータの数, メンバホストか
ら RP 方向に向かって最もメンバホストに近い分岐ルー
タ (以降これを最隣接分岐ルータと呼ぶ)までの、分岐し
ていないルータの数を示している。

RPまでの上流方向のOverlay ATcast分岐ルータがな
い場合
全体でのオーバヘッドは
5.58NR+1.17(NR+2)+2.28NR = 9.03NR+2.34(msec)

新たな分岐ルータが発生しない場合のオーバヘッドは
2NROR+(NR+1)OBr+3NROT = 6.36NR+1.86(msec)

となる。
以上により、分岐状態でないOverlay ATcastルータ数と
オーバヘッドは比例関係にあり、分岐状態でないOverlay

ATcastルータが一つ余分にあるだけでも、オーバヘッド
が劇的に増大してしまうことがわかる。

RPまでの上流方向のOverlay ATcast分岐ルータがあ
る場合
全体でのオーバヘッドは
5.03x + 3.82NR + 1.91NB + 3.1(msec)

新たな分岐ルータが発生しない場合は
3.14x + 3.82NR + 1.91NB + 1.24(msec)

となる。

5

研究会Temp 
－85－



以上により、オーバヘッドに最も大きな影響を与えるの
は、分岐状態でないOverlay ATcastルータであり、その
なかでも特に、メンバホストと最隣接分岐ルータとの間に
ある分岐状態でないOverlay ATcastルータであることが
わかる。

5.2.2 メンバの Leaveによる配送木再構築の時の

オーバヘッド

全体でのオーバヘッドは
3.72x + 2.34x + 0.72(2x + 2) = 7.5x + 1.44(msec)

または
2.34NR +0.72(2NR +4)+7.44 = 3.78NR +10.32(msec)

となる。
したがって、分岐状態でないOverlay ATcastルータ数と
オーバヘッドは比例関係にあり、分岐状態でないOverlay

ATcastルータが一つ余分にあるだけでも、オーバヘッド
が劇的に増大してしまうことがわかる。

上流方向に分岐ルータがない場合は、branch removal

を送信する必要がないので、処理としては RP と leave

message や leave ack をやりとりするのみとなる。した
がってオーバヘッドは
2OBr +2NROR +(2NR +2)OT = 3.78NR +5.16(msec)

これは結果的に、上流方向のOverlay ATcast分岐ルータ
がある場合での、最隣接分岐ルータが branch detection

を送信しない場合の一例としてまとめられる。

5.2.3 データ送受信時

データを送受信する際の、ATcast に対する Over-

lay ATcastのオーバヘッドは以下のようになる。ただし
NBS ,NRS ,NBJ ,NRJ はそれぞれ、データを送信するメン
バと RP との間にある分岐ルータの数 , 分岐していない
ルータの数 , 及びデータを受信するメンバと RP との間
にある分岐ルータの数,分岐していないルータの数を表し
ている。
1.86(NBJ +1)+1.17(NBS +NRS +NRJ)+0.72(NBS +

NRS + NBJ + NRJ)(msec)

となる。

任意のトポロジーでの、ATcastに対する joinや leave、
またデータ配送の際に生じるオーバヘッドと、オーバレイ
ネットワーク上の分岐ルータでないルータの数、また join

や leave を行うメンバホストにとっての最隣接分岐ルー
タとの間にある、オーバレイネットワーク上の分岐ルー
タでないルータの数との間にはそれぞれ比例関係が成り
立っている。したがって、オーバレイネットワークルータ
の数を出来るだけ制限することによってATcastに対する
Overlay ATcastのオーバヘッドも減少させることが出来
る。しかし、逆にオーバレイネットワークルータの数があ
まりに少ないと、メンバホストとルータとのトポロジー
が離れてしまうため、メンバホストが操作を行う際のメッ
セージのやりとりに時間がかかってしまうという問題もあ
る。このようなことから、オーバレイネットワークルータ
をどのように適切に配置するかが今後の課題となる。

6 まとめ
本研究ではマルチキャストグループのメンバを把握し

た、Small Group Multicastのために提案されているプロ
トコルであるATcastをオーバレイネットワーク上で実現
し、信頼性を付加するデータ配送を行うことを可能にする
Overlay ATcastを提案し、実装した。

Overlay ATcastは ATcastと比較して、以下のような
特徴を持つ。

• 利点
- 物理ネットワーク上の既存のルータに手を加えるこ
となく Small Group Multicastを実現できる
- データ転送において信頼性を保証する

• 欠点
- ルータでのメッセージやデータパケットの処理など
のオーバヘッドが大幅に増加してしまう

これまでマルチキャストプロトコルが普及しなかった重要
な要因の一つとして、物理ネットワーク上のルータに手を
加える必要なあったことを考えると、上で挙げたような利
点は非常に有意義であるといえるであろう。しかしその一
方で、オーバレイネットワーク上でのルーティング機能や
ATcast機能をプロセスとして実装したために、パケット
を送受信する度にコンテキストスイッチが発生してしまう
ことにより、オーバヘッドが増大してしまうことがわかっ
た。したがって、これらの機能をプロセスとして実装す
るのではなく、カーネル内に実装することによってオーバ
ヘッドを減少させることが今後の課題と考えられる。

†1 慶應義塾大学大学院理工学研究科
†1 Graduate School of Science and Technology,

Keio University.
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