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DVMRPに基づくマルチキャスト・トラヒック用
パフォーマンス・アナライザ

植 野 誠 史† 加 藤 聰 彦†† 鈴 木 健 二††

近年インターネットにおいて，マルチキャストを用いたビデオや音声などの配信が広く行われるよ
うになってきた．これにともない，マルチキャスト・トラヒックのトラヒック量の測定やその転送の要
因の解析を行うマルチキャスト通信の性能評価が重要となると考えられる．しかし，これまでに提案
されているマルチキャスト・トラヒックの性能評価ツールにおいては，転送されたデータグラムのト
ラヒック量などを収集する機能を有するのみで，そのデータグラムの転送がどのような理由で発生ま
たは停止したかなどの詳細な解析を行うことができない．マルチキャスト・トラヒックの転送に関し
て詳細な解析を行うためには，そのトラヒックの転送を制御するマルチキャスト・ルーチング・プロ
トコルの手順を解析することが必要となる．そこで筆者らは，主に JP-MBoneで使用されているマ
ルチキャスト・ルーチング・プロトコル DVMRP（Distance Vector Multicast Routing Protocol）
に注目し，ルータ間で交換されている DVMRP メッセージと転送されたマルチキャスト・トラヒッ
クを対応させることで，マルチキャスト通信の詳細な性能評価を行うアナライザの開発を行っている．
本稿では，本アナライザの設計と実装，および本アナライザを用いたマルチキャスト・トラヒックの
解析結果について述べる．

A Performance Analyzer for Multicast Traffic Based on DVMRP

Seiji Ueno,† Toshihiko Kato†† and Kenji Suzuki††

Recently, audio and video delivery services are widely spread in the Internet. In order to
deliver these data to multiple receivers at the same time, the multicast technologies are indis-
pensable. In such a situation, the performance analysis of multicast traffic will be important
in order to design and operate the Internet. Multicast traffic is controlled by its own routing
protocol and the multicast routing protocol is more complex than conventional unicast rout-
ing protocols. In this paper, we propose a new multicast performance analyzer considering
DVMRP routing protocols. It captures messages of a multicast routing protocol as well as
multicast IP datagrams. It also analyzes DVMRP messages in order to investigate the be-
haviors of multicast IP datagrams and measures the statistics of multicast traffic in detail.
This paper describes the detailed design and the implementation of our multicast performance
analyzer and the results of analyzing multicast datagrams transmitted over networks.

1. は じ め に

近年インターネットにおいて，ビデオや音声などの

配信が広く行われるようになってきた．これらのデー

タを多数の受信者に同時に配信するためには，マルチ

キャスト技術1)の利用が必須となる．現在のインター

ネットにおいても，MBone（Multicast Backbone）2)

などの上で各種の映像配信が行われており，今後イン

ターネットの広帯域化にともない，より大容量のマル

チキャスト・トラヒックが転送されることが考えられ
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る．このような状況のもとでは，マルチキャスト・ト

ラヒックの転送量の時間的変化，発信者・受信者の範

囲，他のトラヒックに対する影響などを解析するマル

チキャスト・トラヒックの性能評価が重要な課題とな

ると考えられる．

マルチキャスト・トラヒックはユニキャスト・トラ

ヒックとは異なるメカニズムで転送されている．たと

えば，宛先 IPアドレスにはマルチキャスト・グルー

プを示すクラスDアドレスが使用され，これは特定の

ホストを示すものではない．また，マルチキャスト・

ルーチング・プロトコルは，マルチキャストの転送の

ためのツリー情報を交換するほかに，マルチキャスト・

トラヒックの転送開始・停止を制御する機能を有する．

このため，マルチキャスト・トラヒックの性能評価に
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は独自に開発されたツールが必要となる．

現在までにいくつかのマルチキャスト用の解析ツー

ルが開発されており，それらの多くはマルチキャスト・

ネットワークのトポロジを解析するものである．たと

えば米国 CAIDA（Cooperative Association for In-

ternet Data Analysis）3)の開発したMantaRay 4)がそ

の代表例である．MantaRayはマルチキャスト・ルー

タの接続状態を各マルチキャスト・ルータに問い合わ

せることで，データグラムが配送される経路を表示す

る．また UCLAと Xerox PARCのMulticast Route

Monitor 5)はマルチキャスト・ルータ間で交換されて

いるルート更新情報を取得することで，ルーチング・

テーブルを生成する．

これに対し，回線上を流れるマルチキャスト・データ

グラムをキャプチャし，マルチキャスト・トラヒックの

統計情報を計測するツールも提案されている．例とし

ては，カナダ CRC（Communications Research Cen-

tre）の開発したMultiMONがある6)．MultiMONは

インターネット上の回線に設置することで，その回線

上を転送されたマルチキャスト・トラヒックのパケッ

ト数やバイト数を解析することが可能である．

しかし，既存のマルチキャスト用の解析ツールは，

マルチキャスト・ルーチング・プロトコルの手順を考

慮していないため，マルチキャスト・トラヒックの発

生・停止などの原因の詳細を解析することができない．

たとえば，国内のMBoneである JP-Mboneで広く利

用されている DVMRP（Distance Vector Multicast

Routing Protocol）7),8)は，マルチキャスト・ルータ

間で Prune や Graft などの DVMRP メッセージを

交換し，転送の開始・停止を制御しているが，これら

のツールではその動作を考慮していない．このため，

DVMRPの動作に基づくマルチキャスト・ツリーの

動的な変更や，DVMRPに起因するマルチキャスト・

トラヒックの転送開始・停止などが解析できない．

そこで筆者らは，DVMRPにより制御されるマルチ

キャスト・トラヒックの性能評価を対象として，回線

を流れるマルチキャスト・データグラムの統計情報を

収集するとともに，DVMRPの手順に従ったトラヒッ

クの発生・停止の原因などを詳細に解析するパフォー

マンス・アナライザを開発している9)．本稿ではその

設計・実装の詳細および本アナライザを用いたマルチ

キャスト・トラヒックの解析結果について述べる．以

下，2 章においてDVMRPの概要について述べる．次

に 3 章と 4 章において，本アナライザの設計方針と，

アナライザの中心部分であるアナライジング・モジュー

ルの詳細についてそれぞれ述べる．さらに，5 章で本

アナライザを用いてマルチキャスト・トラヒックを解

析した結果について述べる．

2. DVMRPの概要

2.1 DVMRPの機能

DVMRPはマルチキャスト・トラヒックの送信元へ

のメトリック（ディスタンス）の配列（ベクトル）を

交換することを基本とするマルチキャスト・ルーチン

グプロトコルであり，以下の機能を有する．

2.1.1 隣接ルータの発見

DVMRPは直接接続されている物理リンクと，マ

ルチキャスト・ルーチングをサポートしていないネッ

トワークにマルチキャスト・データグラムを転送する

ための仮想リンクをサポートしている．仮想リンクと

は，IPのカプセル化を用いてマルチキャスト・データ

グラムをユニキャスト・データグラムとしてルータ間

を転送するためのリンクである．

DVMRPに基づくマルチキャスト・ルータ（以下

DVMRPルータと呼ぶ）は，自分自身に接続されたす

べての物理リンクおよび仮想リンクにに対して，Probe

メッセージを定期的に送信することで隣接ルータの発

見を行う．Probeメッセージには検出した隣接ルータ

のリストが含まれており，Probeメッセージを受信し

たルータは，リストに自分自身のアドレスが含まれて

いるかを検査し，含まれていた場合は隣接ルータとの

間でリンクを確立することができたと判断する．

2.1.2 配送木の構築

DVMRPルータは，マルチキャスト・データグラム

が転送される可能性がある配送木を構築する機能を提

供する．

DVMRP は転送アルゴリズムに RPM（Reverse

Path Multicasting）を使用する．RPM とは，送信

元に対して通常の IPデータグラムを転送する最短経

路を逆にたどってマルチキャスト・データグラムを転

送するというアルゴリズムであり，このため，送信元

ネットワークごとに最短経路から構成される配送木を

構築する．DVMRPルータはインタフェースにデータ

グラムが到着すると，ルーチング・テーブルをチェック

し，到着したインタフェースが送信元への最短経路上

であるときのみ，下流に向かうインタフェースにデー

タグラムを転送する．

DVMRPは最短経路の計算を行うために，DVMRP

自身で経路情報を交換するメカニズムを持っている．

ルータはReportメッセージを用いて，自分自身が持っ

ている経路情報を隣接ルータに定期的に送信する．Re-

portメッセージには，送信元ネットワーク・アドレス，
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送信元ネットワークのサブネット・マスク，メトリック

（Metric）が含まれている．メトリックは送信元ネッ

トワークまでのホップ数を示している．

ルータは上流ルータに向けて，特定の送信元ネット

ワークからのデータグラムの転送要求を行う．これは

Reportメッセージを用いて経路情報を交換する際に，

本来のメトリックに無限大（32）を加えた値を送信す

ることで行う．これを Poison Reverseと呼ぶ．ルータ

は無限大の値よりも大きなメトリックを受信したとき

には，下流にデータグラムを転送する必要があるルー

タが存在することを検出することができる．

2.1.3 転送木の構築

DVMRPルータは，マルチキャスト・トラヒックの

受信要求の状況に応じて，配送木上で実際にデータグ

ラムを転送する転送木を構築する機能を提供する．す

なわち，マルチキャスト・グループのメンバが存在し

ていないネットワークに対しては，データグラムの転

送を停止することができる．下流にルータを持たない

葉ルータは，IGMP（Internet Group Management

Protocol）10)メッセージの交換によって，ローカル・

ネットワークにグループのメンバが存在していないこ

とを検出すると，上流のルータに Pruneメッセージを

送信する．Pruneメッセージには，マルチキャスト・

グループ・アドレスと送信元ネットワーク・アドレス

と Pruneの有効時間（Prune Lifetime）が含まれて

おり，Pruneメッセージを受信したルータは対応する

データグラムの転送を Prune有効時間だけ停止する．

Pruneメッセージを受信したルータは Prune有効時間

が経過した後に，再びデータグラムの転送を開始する．

これを Broadcast&Pruneと呼ぶ．Pruneメッセージ

の有効時間中に新たにグループのメンバが出現したと

きには，Graftメッセージを送信することで先に送信

した Prune メッセージを取り消し，データグラムの

転送を開始することができる．

2.2 ルータの内部情報

DVMRPルータは，到着したマルチキャスト・デー

タグラムに対して，転送すべきインタフェースおよび

実際に転送すべきかどうかを決定するために，ルーチ

ング・テーブルと転送テーブルという 2つのテーブル

を保持している．

ルーチング・テーブルは送信元ネットワークへの最

短経路を管理しているテーブルである．図 1にルーチ

ング・テーブルの例を示す．このテーブルは，送信元

ネットワークのネットワークアドレスとサブネットマ

スク，その送信元ネットワークへの最短系路上のルー

タ（上流ルータ）のアドレス，その送信元ネットワー

図 1 ルーチング・テーブルの例
Fig. 1 Example of routing table.

図 2 転送テーブルの例
Fig. 2 Example of forwarding table.

クへのメトリック（ホップ数），上流ルータへのリン

クの状態（Upか Down），該当するエントリの有効時

間（TTL）を保持している．図 1 の例では，2 つの

送信元ネットワークがそれぞれの上流ルータを経由し

て，2または 4ホップで到達可能であることを保持し

ている．

転送テーブルは，送信元ネットワークとマルチキャ

スト・グループのペアに対して，該当するデータグラ

ムを受信した場合，下流のルータに転送するべきかど

うかを管理しているテーブルである．図 2にその例を

示す．このテーブルは，送信元ネットワークと宛先の

マルチキャスト・グループ・アドレス，該当するエント

リの有効時間（TTL），データグラムが到着すべき受

信インタフェースと，データグラムを転送すべき出力

インタフェースを保持している．ここで，受信インタ

フェースのフィールドの “Pr”は上流ルータに Prune

メッセージを送信したことを，出力インタフェースの

フィールドの “p”は，このインタフェースから Prune

メッセージを受信したことを，それぞれ示している．

図 2 の例では，送信元ネットワーク 192.168.1.0はイ

ンタフェース 1の先に存在し，3種類のマルチキャス

ト・グループのデータグラムを送信しており，また送

信元ネットワーク 192.168.2.0はインタフェース 2の

先に存在し，1つのグループのデータグラムを送信し

ている．また，2つの送信元ネットワークは，224.2.2.2

という 1つのグループのデータグラムを送信しており，

双方とも Prune メッセージにより転送を停止させら

れている．

3. アナライザの設計方針

3.1 概 要

本稿で示すパフォーマンス・アナライザは，ネット

ワークを流れるデータグラムをオンラインで取得し，

オフラインで性能評価を行う．本アナライザはネット
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図 3 キャプチャリング・モジュールの処理の流れ
Fig. 3 Control flow of capturing module.

ワークを流れるマルチキャスト・データグラムとルー

タ間で交換されるメッセージを取得しログに記録する

キャプチャリング・モジュールと，キャプチャリング・

モジュールによって記録されたログを解析し，性能評

価を行うアナライジング・モジュールにより構成する．

3.2 キャプチャリング・モジュール

キャプチャリング・モジュールは，以下の情報に，

データグラムを取得した時間を表すタイムスタンプを

付加して，ログに記録する．

• 宛先アドレスがクラス Dアドレスのデータグラ

ムの IPヘッダ

• カプセル化されたデータグラムの宛先アドレスが
クラスDアドレスのデータグラムの IPヘッダと，

オリジナルのデータグラムの IPヘッダ

• プロトコル番号が 2（DVMRP）のデータグラム

の IPヘッダとメッセージ全体

なお，保存するログのサイズをできるだけ小さくす

るために，IPヘッダに含まれる情報の中から解析に必

要なデータグラム長，TTL，プロトコル番号，送信元

アドレス，宛先アドレスのみを保存する．キャプチャ

リング・モジュールの処理の流れを図 3 に示す．

3.3 アナライジング・モジュール

アナライジング・モジュールはキャプチャリング・

モジュールによって記録された情報を解析し，その結

果を GUIを用いて表示するモジュールである．本モ

ジュール全体では以下の機能を実現する．

( 1 ) トラヒックとメッセージの解析

( 2 ) マルチキャスト・トラヒックの分割

( 3 ) ルータの内部情報の推定

( 4 ) トラヒックとルータの内部情報の関連付け

( 5 ) 統計情報の解析

アナライジング・モジュールは複数のコンポーネン

トによって構成されており，図 4にこれらのコンポー

ネントを用いた処理の流れを示す．この図に示すよう

に，DVMRP メッセージの種別およびマルチキャス

ト・データグラムのそれぞれに対して，処理するコン

図 4 アナライジング・モジュールの処理の流れ
Fig. 4 Control flow of analyzing module.

ポーネントが異なる．

4 章でアナライジング・モジュールの機能と処理手

順の詳細について述べる．

4. アナライジング・モジュールの詳細

4.1 トラヒックとメッセージの解析

アナライジング・モジュールはキャプチャリング・モ

ジュールによって記録されたログからパケット・デー

タを読み込み，各コンポーネントでメッセージを処理

する．Probeメッセージが検出されたときにはリンク

管理コンポーネントへ渡し，Report，Probe，Graft

の各メッセージが検出されたときにはルータ管理コン

ポーネントへ渡す．マルチキャスト・トラヒックが検

出されたときには，トラヒック管理コンポーネントへ

渡す．

各コンポーネント内では受け取ったメッセージとト

ラヒックを解析し，テーブルの作成やデータ管理を行

う．GUIで解析結果を表示するときには，各コンポー

ネントによって解析された結果の時間的変化をグラフ

を用いて表示する．

4.2 リンクの検出

DVMRPは，前述のように，マルチキャスト・デー

タグラムをカプセル化を用いて転送する仮想リンクと，

直接転送する物理リンクの双方をサポートしているた

め，キャプチャリング・モジュールを設置しているネッ

トワークには複数のリンクが設定されている場合があ

る．これらのリンクは同一の回線上を使用しているも

のの独立したリンクであるため，アナライジング・モ

ジュールは，送信されたメッセージやトラヒックがど

のリンクを流れているのかを検出する必要がある．

リンクの検出はリンク管理コンポーネントが行う．

リンク管理コンポーネントの処理の流れは以下のよう
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図 5 リンク管理コンポーネントの処理の流れ
Fig. 5 Control flow of link management component.

になる（図 5 参照）．

回線上に Probeメッセージが検出された場合に，リ

ンク管理コンポーネントが呼ばれる．リンク管理コン

ポーネントはまず，Probeメッセージの中に隣接ルー

タのアドレスが含まれているかをチェックする．ルータ

のアドレスが含まれていないときには，リンクが確立

していないものと見なしメッセージを破棄する．ルー

タのアドレスが含まれているときには，送信元ルータ

とリストに含まれているルータとの間にリンクが確立

しているものと見なす．このとき，Probeメッセージ

のあて先アドレスがマルチキャスト・アドレスのとき

には，物理リンクに送信された Probe メッセージで

あると判断して，物理リンク・テーブルにエントリを

追加する．また，Probeメッセージのあて先アドレス

がユニキャスト・アドレスのときには，メッセージが

仮想リンクに送信されたメッセージと判断して，仮想

リンクのリンク・テーブルにエントリを追加する．こ

こで物理リンク・テーブルには，その物理回線に接続

されている DVMRPルータの IPアドレスが，仮想

リンク・テーブルには，そのリンクの両端に存在する

DVMRP ルータの IP アドレスが，それぞれ保持さ

れる．

4.3 マルチキャスト・トラヒックの分割

本アナライザは，マルチキャスト・トラヒックを，送

信元のホストアドレスとマルチキャスト・グループの

ペアに分けて，そのパケット数やバイト数などの統計

情報を収集する．そこで，トラヒック管理コンポーネ

ントが，取得したトラヒックを送信元ホストアドレス

とマルチキャスト・グループのペアに分割する（図 6

参照）．

トラヒック管理コンポーネントは，マルチキャスト・

図 6 トラヒック管理コンポーネントの処理の流れ
Fig. 6 Control flow of traffic management component.

図 7 ルータ管理コンポーネントの処理の流れ
Fig. 7 Control flow of router management component.

データグラムを受け取ると物理または仮想リンク・テー

ブルを参照し．どのリンクを転送されたトラヒックで

あるかを決定する．さらに，リンクごとのトラヒック

に対して，送信元ホストアドレスとマルチキャスト・

グループに分割して保持する．

さらに，トラヒック管理コンポーネントでは，新た

なマルチキャスト・トラヒックを検出した場合に，転

送テーブルへ登録する処理を行う．この処理が図 6に

おいてトラヒックの分割に引き続いて示されている．

この処理については，4.5 節において述べる．

4.4 ルーチング・テーブルの推定

本アナライザでは，リンクの検出の結果検知された

DVMRPルータのそれぞれに対して，そのルータが

管理するルーチング・テーブルを推定する．この処理

は，図 7に示すような手順によりルータ管理コンポー

ネントで行われる．
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図 8 マルチキャスト・ネットワークの例
Fig. 8 Example of multicast network.

図 9 推定したルーチング・テーブルの例
Fig. 9 Example of estimated routing table.

回線上に Reportメッセージが検出されると，ルー

タ管理コンポーネントが呼ばれる．ルータ管理コン

ポーネントは，Report メッセージの送信元アドレス

とあて先アドレスから物理または仮想リンク・テーブ

ルを参照し，どのリンク上を転送されたメッセージを

チェックする．このとき，リンク・テーブルに該当す

るエントリが存在しないときには，そのメッセージを

破棄する．

次に，ルータ管理コンポーネントはReportメッセー

ジの情報により，その送信元である DVMRPルータ

のルーチング・テーブルの更新を行う．Report メッ

セージに含まれるエントリの中で，無限大（32）より

も小さいメトリックを持つルートについては，ルー

チング・テーブルの送信元ネットワーク，サブネット

マスク，メトリックの値を登録する．この場合は上流

ルータのアドレスを推定できないため，上流ルータを

“Unknown”とする．

一方，Reportメッセージに含まれるエントリの中で，

無限大よりも大きなメトリックを持つルート（Poison

Reverseが行われたルート）は，送信元ルータが下流

ルータであると判断し，その Reportメッセージが流

れたリンク上で最も小さなメトリックでルートを広告

しているルータを，そのルータの上流ルータである

と判断する．その結果をルーチング・テーブルに登録

する．

図 8の構成を持つネットワークを例にして，アナラ

イザが DVMRPルータMR3のルーチング・テーブ

ルを推定した結果の例を図 9 に示す．

ルータMR1経由で接続される Src1，MR2経由で接

続される Src2のそれぞれのネットワークに対しては，

上流ルータがそれぞれMR1とMR2となる．また Src3

についてはアナライザが監視する範囲では上流ルータ

の情報が流れないため，上流ルータは “Unknown”の

ままとなる．

このように推定したルーチング・テーブルは，後述

のように転送テーブルの更新において，ネットワーク・

アドレスとホスト・アドレスを変換するために使用さ

れる．

4.5 転送テーブルの推定

転送テーブルの推定は，ルータ管理コンポーネント

とトラヒック管理コンポーネントが行う．

トラヒック管理コンポーネントは，前述のように，

マルチキャスト・データグラムを検出すると，送信元

ホスト・アドレスとマルチキャスト・グループへの分

割を行った後に，新たなマルチキャスト・トラヒック

を検出した場合に，転送テーブルへ登録を行う．

しかし，DVMRPはマルチキャスト・トラヒック

の転送を，送信元ネットワークとマルチキャスト・グ

ループのペアによって管理している．そのため，マル

チキャスト・データグラムから検出された送信元ホス

ト・アドレスから，対応するネットワーク・アドレス

を求める必要がある．この処理はルーチング・テーブ

ルを参照することにより行う．すなわち，図 6に示す

ように，マルチキャスト・トラヒックの分割を行った

後，そのトラヒックを受信するルータに対応するルー

チング・テーブルを参照し，登録されている送信元ネッ

トワークとサブネットマスクの値から，処理している

データグラムの送信元アドレスに対応する送信元ネッ

トワーク・アドレスを求める．その後，そのトラヒッ

クを受信するルータに対応する転送テーブルを参照し，

現在処理しているマルチキャスト・トラヒックが登録

されていない場合は，エントリを追加する．

一方，Pruneメッセージを検出すると，ルータ管理

コンポーネントが呼ばれ，Pruneメッセージを送信お

よび受信したルータの転送テーブルの該当するエント

リの Prune 有効時間を，メッセージ内で指定された

時間にセットする．また Graftメッセージに対しても

ルータ管理コンポーネントが呼ばれ，転送テーブルの

該当するエントリの Prune有効時間を 0にリセット

する（図 7 参照）．

図 8 のネットワークにおいて，アナライザが

DVMRPルータMR3の転送テーブルを推定した結果

の例を図 10に示す．この例においては，Src1から 3

つのマルチキャスト・グループのトラヒックが転送さ

れ，Src3から 1種類のマルチキャスト・トラヒックが流

れている状況を示している．またMR2から 224.1.1.1

に対して Pruneメッセージが転送され，さらに，上流
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図 10 推定した転送テーブルの例
Fig. 10 Example of estimated forwarding table.

ルータであるMR1に対しても Pruneメッセージが転

送されたことになっている．

4.6 トラヒックとルータの内部情報の関連付け

前に述べた手法で推定したルーチング・テーブルと

転送テーブルを用いて，マルチキャスト・トラヒック

がリンク上を転送されたまたは転送されなくなった理

由を解析する．

DVMRPにおいてマルチキャスト・トラヒックの転

送が開始されるには，以下のような原因が考えられる．

( 1 ) 送信元ホストが送信を開始した．

( 2 ) Pruneメッセージの有効時間が終了した．

( 3 ) 新しいメンバが出現した．

これに対して，本アナライザでは，推定した転送テー

ブルにエントリがない場合「送信元ホストが送信を開

始した」と判断する．推定した転送テーブルで保持し

ている Prune メッセージの有効時間が終了するとき

にトラヒックが転送された場合には「Pruneメッセー

ジの有効時間が終了した」と判断する．また，Graft

メッセージが送信された場合には「新しいメンバが出

現した」と判断する．

同様に，マルチキャスト・トラヒックの転送が停止

した場合に対しても，以下の 2つの原因を推定する．

( 1 ) 送信元ホストが送信を停止した．

( 2 ) Pruneメッセージが転送された．

4.7 統計情報の解析

DVMRP は RPM アルゴリズムによってデータ

グラムの転送を行っているため，定期的に Broad-

cast&Pruneを繰り返しており，この間はグループの

メンバが存在していないにもかかわらずデータグラム

が転送される．この不要なトラヒックを評価するため

にトラヒックの統計情報の解析を行う．

ここで下流にグループのメンバが存在している時間

を有効時間，グループのメンバが存在していない時

間を無効時間と呼ぶ．図 11 に示すように，有効時間

は Prune メッセージがまったく送信されていないグ

ループの全時間と，Graftメッセージが送信された後

の時間とし，無効時間は Prune メッセージが送信さ

れ，Graftメッセージが送信されるまでの時間とする．

各グループに対して，無効時間に転送されたトラ

図 11 有効時間と無効時間
Fig. 11 Valid and invalid period.

図 12 リンクを流れるトラヒック
Fig. 12 Total of transmitted traffic over monitored link.

ヒックの転送量を評価する．

5. 解 析 例

実装したシステムを用いて実際のネットワークにお

けるマルチキャスト・トラヒックの解析を行った．図12

は監視したリンクを流れるマルチキャスト・トラヒック

（バイト数）全体の時間的変化を表示したものである．

このトラヒックを送信元ホスト・アドレス，マルチキャ

スト・グループごとに分割したトラヒックの例を図 13

から図 16 に示す．各図の上のグラフはトラヒックの

転送量（バイト数）の時間的変化を示し，下のグラフ

は Pruneメッセージの有効時間（Prune Lifetime）を

示している．Pruneメッセージの有効時間を示すグラ

フでは，値が増加している点で Pruneメッセージが検

出されたことを示し，値が 0になった点で Pruneメッ

セージの有効時間が終了したことを示している．また，

Graftメッセージが検出されたときには，その時点で

Pruneメッセージの有効時間のグラフを 0にリセット

している．

図 13 のトラヒックに対しては，対応する Prune

メッセージが検出されなかった．したがってこのトラ

ヒックは，監視したリンクよりも下流のネットワーク

においてマルチキャスト・グループのメンバを有し，
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図 13 連続的に転送されるトラヒック
Fig. 13 Traffic transmitted continuously.

図 14 定期的に Pruneメッセージが送信されるトラヒック
Fig. 14 Traffic with frequent prune messages.

このために連続的にトラヒックが転送されていると判

断できる．

図 14のトラヒックでは，対応する Pruneメッセー

ジが検出され，さらに Pruneメッセージの有効時間が

0になるとトラヒックの転送が再開され，それに対して

再び Pruneメッセージが送信されていることが分かる．

このため，このトラヒックに対しては，下流にこのグ

ループのメンバが存在しておらず，Broadcast&Prune

が繰り返されていると判断できる．

図 15 のトラヒックは図 14 と似た形でトラヒック

が転送されているが，対応する Prune メッセージが

検出されなかった．したがって，このトラヒックは下

流にグループのメンバを有しており，トラヒックの送

信元が定期的にトラヒックの転送開始・停止を繰り返

すようなパルス的なトラヒックを流していると判断で

きる．

図16のトラヒックは，最初は対応するPruneメッセ

ージが検出されていたが，ある時点で Pruneメッセー

ジの有効時間が 0となり，その後は Pruneメッセージ

が検出されない．すなわち，最初はBroadcast&Prune

図 15 対応する Pruneメッセージが送信されないトラヒック
Fig. 15 Pulse type traffic without associated prune

messages.

図 16 Pruneと Graftが送信されるトラヒック
Fig. 16 Traffic with prune and graft messages.

を繰り返しているが，途中で新たにグループのメンバ

が出現したために Graftメッセージが送信され，連続

的にトラヒックが転送されていたと判断できる．

このように，DVMRPのメッセージを解析すること

により，個別のマルチキャスト・トラヒックの転送の

開始・停止の原因を推定することが可能となった．特

に，図 14 と図 15 の区別を行うためには，DVMRP

の解析が不可欠であるといえる．

次に 4.7 節で述べた手法により統計情報の解析を

行った．表 1はリンクを流れるマルチキャスト・トラ

ヒックの統計情報を示している．この結果からリンク

を転送されるトラヒックの中で，50.9%のトラヒック

がマルチキャスト・グループのメンバが存在していな

いにもかかわらず転送されている無効なトラヒックで

あることが分かる．

6. む す び

本稿では DVMRPに基づくマルチキャスト・トラ

ヒック用パフォーマンス・アナライザの実装とその解
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表 1 マルチキャスト・トラヒックの統計情報
Table 1 Statistics of captured multicast traffic.

Item Value

Number of Multicast Groups 52 groups

Transmitted Packet Counts 112,799 packets

Transmitted Bytes 52,602,947 byte

Average Throughput 17,874 byte/sec

Invalid Transmitted Packet

Counts

37,185 packtes (33.0%)

Invalid Transmitted Bytes 26,781,609 (50.9%)

Average Throughput of In-

valid Traffic

9,100 byte/sec

析例について述べた．本システムはネットワークを流

れるデータグラムの統計情報だけでなく，マルチキャ

スト・ルータ間で交換されている DVMRP メッセー

ジを取得し，ルータの内部情報を推定することで詳細

な性能評価を行うことが可能である．

また，推定した内部情報とトラヒックの関連付けを

行い，転送されたトラヒックの中で受信者が存在する

有効なトラヒックと，受信者が存在していないにもか

かわらず転送されている無効なトラヒックの評価を行

うことができる．
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