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1.まえがき

近年，インターネット上のトラヒック量はユーザの
増加やサービスの発展に伴って増加の一途を辿ってお
り，数年先にはトラヒック量が倍増すると予測されて
いる注 1．またネットワーク中を流れるコンテンツは動
画像や音声といったリッチコンテンツが大半を占めて
おり，このようなコンテンツを効率的に配信する手法
が必要となっている．この手法の 1つとしてマルチキャ
ストという技術がある．マルチキャストは同一の情報
を複数の受信者に送信する際，経路が同じである限り
は 1つのデータとして扱い，経路の分岐するルータで
はデータを複製して受信者に転送するという通信技術
である．この機構によりネットワーク中を流れるパケッ
トの量を抑制することができ，ネットワークの負荷を
軽減し，効率的な配信が可能となる．
マルチキャストでは木構造の配送経路（以下，配送木

と呼ぶ）に従ってパケットが転送されるため，配送木の
構造が転送効率に大きな影響を与える．現在，送受信
者が散在するような環境でのマルチキャスト通信には，
送受信者を最短経路で繋ぐ最短木と，複数の送信者で 1
つの経路を共有できる共有木という 2種類の配送木が使
用されている．共有木では RP(Rendezvous Point)と
呼ばれる特殊なルータを根とした経路を構築するため，
負荷が集中しやすく，単一障害点となりやすい問題点
がある．この問題点の解決方法の 1つとして，Anycast
RP[1]という通信手法がある．Anycast RPでは複数の
RPをネットワーク中に配置することで負荷分散を行
う．複数の RPはそれぞれ受信者を葉とした共有木を
持つ．RP同士が通信を行うことで複数の共有木を 1つ
の配送木として連結している．RP同士の通信では一般
的に MSDP(Multicast Source Discovery Protocol)[2]
が使用されるが，1つのマルチキャストネットワーク
内に複数の RPを配置し，Anycast RPとMSDPを用
いた場合，転送効率の面に問題がある．今後のユーザ
の増加やネットワークの発達に伴い，1つのマルチキャ
ストネットワーク内のノードが増加したり，複数のAS
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を跨るようなマルチキャストネットワークが発生する
と，これらの問題は非常に顕著となる．
本稿では，1つのマルチキャストネットワーク内に

おいて Anycast RPを使用するにあたり，MSDPに代
わる RP間の通信手法を提案し，転送効率の評価を行
う注 2.

2.既存技術
2.1.配送木
2.1.1.最短木と共有木

送受信者注 3 が散在するようなネットワークにおい
て，受信者がマルチキャスト通信でデータの配信を受け
るにはマルチキャストグループへ明示的に参加を要求
する必要がある．このとき配送木の根となるルータに
向かって Join Messageを送信する．メッセージがルー
タを経由したとき，受け取ったインタフェースに対し
てマルチキャストパケットを転送する旨の情報（以下，
経路情報と呼ぶ）がルータに記録され，配送木が構築
される．
最短木は各送信者を根とした配送木を構築する．受

信者はマルチキャストグループGに参加するとき，送
信者 S に向かって (S，G)という経路情報を持つ Join
Messageを送信する．一方，共有木はRPを根とした配
送木を構築する．受信者はマルチキャストグループ G
に向かって (∗，G)という経路情報を持つ Join Message
を送信する．送信者がデータを送信するときは RPに
向かって送信を行い，RPは受け取ったパケットを配送
木に沿って転送する．これにより複数の送信者で 1つ
の配送木を共有できる．なお RPはネットワーク管理
者によって設置された複数の C–RP(Candidate RP:候
補 RP)のいずれかが選出される．

2.1.2.配送木の比較

表 1において最短木と共有木の利点と欠点を踏まえ，
経路情報の総数，転送遅延注 4，トラヒック量の観点で
比較を行う．表 1では経路情報の総数のオーダにおけ
るマルチキャストグループの数を g，送信者数を sと
している．最短木は送信者から受信者へ最短経路で配
送木を構築するため，転送遅延や発生するトラヒック

注 2以降，ネットワークとは 1 つのマルチキャストネットワークを
指すものとする．
注 3本稿における送信者・受信者とは実際の送信者・受信者がいる
サブネットとの間でマルチキャストパケットの転送を行うルータを
指す．
注 4本稿における転送遅延とは送受信者間のパケット転送にかかる
時間とし，ホップ数の増加に伴って増えるものと定義する．
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表 1: 最短木と共有木の比較．

経路情報の
総数のオーダ 転送遅延 トラヒック量 配送木の根

最短木 O(g・s) 小 小 各送信者
共有木 　　 O(g) 大 大 RP

が最小となる利点がある．しかし送信者ごとの経路情
報をルータに記録するため，ネットワーク中で保持さ
れる経路情報が非常に多くなるという欠点がある．共
有木は送信者の数に関わらず 1つの配送木を共有する
ため，ネットワーク中で保持される経路情報が少ない．
しかし RPを経由する性質上，送受信者と RPの位置
関係に転送効率が大きく左右される．RPの近くに送信
者がいる場合は転送遅延は少ないが，送信者が RPか
ら遠い場合，送信者から RPにパケットが到達するま
での転送遅延は大きくなる．このように経路が最短に
なるとは限らないため，転送遅延やトラヒック量が増
加する欠点がある．また配送木の根となる RPにトラ
ヒックが集中することにより，RPに負荷がかかり単一
障害点となりやすい点や，一度 C–RP中から RPが選
出されると以降 RPの位置が固定され，ネットワーク
の動的な変化や障害発生時に対処できない点も問題点
として挙げられる．
2.2.Anycast RP
共有木の RP の耐障害性の問題について，Anycast

RPでは，RPを複数配置し，冗長化することで負荷分
散を行う．受信者からRPへの経路はAnycast通信 [4]
を利用して構築する．RP間の通信では一般的にMSDP
が使用される．MSDPは，あらかじめ管理者によって
MSDPピアが設定され，ピア同士でP2P(Peer to Peer)
通信を行う．Anycast RP上では，複数の RPをそれ
ぞれMSDPピアとする設定が一般的である注 5．これ
は，送受信者が散在する環境で使用されるマルチキャ
ストの代表的なルーチングプロトコルである PIM–SM
（Protocol Independent Multicast – Sparse Mode）[3]
では，マルチキャストグループごとの RPが 1つであ
ることを想定しており，複数の RPが存在する状況を
想定していないためである．そのため，複数のRP同士
を全て，マルチキャスト通信と異なる P2P通信によっ
て繋げることで，配送経路全体を連結している．
配送経路の構築の際，複数のRPに対して同一のAny-

castアドレスを割り振る．マルチキャストグループ G
に参加したい各受信者は，Anycast通信を利用してこ
の Anycastアドレスに (∗，G)の Join Messageを送信
する．Join Messageはルーチングテーブル上で経路が
最も近いとされる C–RPに到達し，各受信者はそれを
根とした共有木に加わる．
送信者は受信者と同様に Anycast通信により最も近

い C–RPに対してパケットを送信する．C–RPは他の

注 5本稿では 1 つのマルチキャストネットワーク内での通信を目的
としているため，その環境下で Anycast RPの RP間通信を行う手
段として用いる．

C–RPのアドレスを把握している．
C-RPは，自身が根となる共有木にマルチキャスト

で転送を行い，送信者からのパケットに関しては更に
他の C–RPへユニキャストで転送する注 6．
これにより RPを冗長化して負荷分散することがで

き，共有木の RPへの負荷の集中と単一障害点となる
問題に対処している．
2.3.既存技術における問題点
マルチキャストで使用される配送木は，現在最短木

が主流となっている．また共有木と Anycast RPは最
初のデータの通信を行った段階ですぐに最短木に移行
する設定が主となっており，最短木を構築するために
一時的に形成する経路として利用されている．しかし
小林らの研究 [5] では，メモリ容量の少ないルータに
とって，送受信者数やグループ数が大きくなる通信に
おいて，経路情報の増加が深刻な問題になると述べて
いる．
このような理由から，最短木によるマルチキャスト

運用は経路情報の肥大化により困難となる．そのため，
共有木やAnycast RPといった経路情報を少なく保つこ
とのできる通信手法が必須となる．しかし，共有木には
2.1.2節で述べたような問題点がある．また，Anycast
RPにも C–RP間の転送がユニキャスト通信である点
や，2つの C–RPを経由することが転送遅延の増加に
つながるといった問題点がある．
更に，1章で述べたように，今後ネットワーク内の

ノードの増加や，複数のネットワークを跨ぐようなマ
ルチキャストネットワークが発生してきた場合，これ
ら転送効率や経路情報における課題は非常に顕著な問
題となるため，改善を行う必要がある．

3.提案手法

本稿では，送受信者が多数発生するような 1つのマル
チキャストネットワーク中において，Anycast RPの転
送効率向上を目的とした配送木の構築手法を提案する．
提案手法では RP間の通信に最短木を使用する．なお，
ネットワーク中のルータや送受信者を総称してノード
と呼ぶ．配送経路は以下のようにして構築する．

1. Anycast RP同様，ネットワーク中に複数のC–RP
を設定し，Anycastアドレスを割り当てる注 7．各
C–RPはネットワーク中で疎な位置に設定されて
いるものとする．

2. マルチキャストグループGへの参加者はAnycast
通信により最適な注 8C–RPを根とした共有木に加
わる．ここで，自身を根とする共有木に受信者を 1
つ以上持つC–RPをアクティブなRPと定義する．

3. アクティブな RPは自分以外の C–RPである crp
に (crp，G)の Join Messageを送信する．これによ

注 6MSDP ピアである RP がパケットをカプセル化し，P2P 通信
によって他の RPへ転送する．パケットを受け取った他の RPはカ
プセル化を解除し，自身を根とする共有木へ転送を行う．
注 7提案手法における C–RP は MSDP ピアではない．
注 8本稿における最適の定義とはホップ数が最小な経路になること
と定義する．
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図 1: 提案手法における配送木．

り全てのアクティブなRPが，動的に全てのC–RP
を根とする最短木を構築し相互通信を行う（以降，
これを RP間配送木と呼ぶ）．

提案手法により，図 1のような配送経路が構築され
る．またパケット送信時には以下のような手順で転送
を行う．

1. Anycast RP同様，送信者は Anycast通信により
最適な C–RPである crp′ にパケットを送信する．

2. 送信者からパケットを受け取った crp′は，自身を
根とした RP間配送木にこれを転送し，更に自身
がアクティブな RPである場合は自身を根とした
共有木に対しても転送する．

3. crp′ を根とした RP間配送木からパケット転送を
受けたアクティブな RPは，これを自身を根とし
た共有木に転送する．

なお提案手法では最短木への移行は行わない．
既存手法では図 2のようにパケットが配送される．一

方，提案手法では図 3のようにパケットが配送される．
図 2，図 3では RP間のパケット転送部分を破線の矢
印で示している．提案手法では，RP間配送木と，アク
ティブな RPを根とした共有木の両方に含まれるノー
ドでは，同一のグループの経路情報であるため，RP間
配送木を通じてのパケット転送時に共有木の経路にも
パケットが転送される．また，Anycast RPでは受信者
のいない共有木を持つ RPにもパケットが転送される
が，提案手法では受信者のいない共有木を持つ RPは
アクティブな RPではないため，最短木に加わらずパ
ケットが流れない．そのため，無駄なトラヒックが削
減される．
これらにより提案手法では，転送効率が最短木に近

い配送木を構築でき，Anycast RPとMSDPによる通
信の問題に対処している．
なお，PIM-SMではネットワーク中に RPが複数存

在することを想定しておらず，複数の C–RPの中から
RPを 1つ選択する仕様となっている．提案手法では，
複数の C–RPのうちアクティブな RPとなったものが
RP間配送木による通信を行う．アクティブなRPは複
数存在し得る．そのため，アクティブな RPによるパ
ケットの転送（送信者からのパケットと他のアクティブ

図 2: Anycast RPとMSDPによるパケット配送．

図 3: 提案手法におけるパケットの配送．

なRPからのパケットを区別し，転送する），受信者の
発生したアクティブな RPによる，他のアクティブな
RPを根とした最短木への動的な参加などを行えるよ
うに，PIM-SMの仕様を変える必要がある．前者には
パケットにフラグ情報を持たせて区別をする，後者は
PIM–SSM（Protocol Independent Multicast – Source
Specific Multicast）[6] を利用する方法などが考えら
れる．

4.実験環境について
4.1.実験の概要
提案手法の優位性を示すため，汎用的なネットワー

クシミュレータであるNS2(Network Simulator version
2)注 9を用いて実験を行う．Anycast RPとMSDPによ
る経路と，提案手法における配送木を比較し，評価す
る．また，転送効率の目安として，最短木，共有木とも
比較を行う．なお Anycast RPと共有木は最短木に移
行する機能があるが，本稿では最短木の評価を別途に行
うため，最短木への移行は行わない．共有木，Anycast
RPは経路が最短木へ移行せずに維持される場合を評
価の対象とする．
評価の際は，共有木および最短木における利点，欠

点を踏まえ，送受信者間の平均ホップ数，ネットワーク
中に発生するトラヒック量の総和を，転送効率の指標
とし，Anycast RP(以降，Anycast RPはAnycast RP
とMSDPを合わせたものとする．)，最短木，共有木，
提案手法を比較する．また，保持される経路情報の総
数について調べ，最短木，共有木と比較した提案手法
の経路情報の大きさを示す．

注 9The Network Simulator - ns–2
http://www.isi.edu/nsnam/ns
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図 4: 実験ネットワークの作成フローチャート．

4.2.実験環境
4.2.1.実験に用いるネットワークについて

実験には，実ネットワークの持つ性質を備えたトポ
ロジを元にしたランダムネットワーク上で行う．実ネッ
トワークの持つ性質とは，スケールフリー性，スモー
ルワールド性，クラスタ性の 3つである [7]．
また実ネットワークはまとまったノードの群がい

くつかあり，それらが主要なノードを介して繋がっ
ている形である．本稿ではこのノードの群を島と
呼ぶ．このようなネットワークを作成するために，
BAモデル (Barabasi–Albert Model)[8]，CNNモデル
(Connecting–Nearest Model)[9]のアルゴリズムを利用
する．BAモデルはスケールフリー性，スモールワー
ルド性を満たし，ネットワークの成長性とリンク結合
の優先性を再現している．CNNモデルも同じく成長性
を持つネットワークモデルであり，新規のノードは接
続先の隣接ノードともつながりを持っている可能性が
高いという傾向を再現している．

BAモデルでは最初に完全グラフネットワークを作
成する．それからノードを追加し，次数（ノードに接
続されたリンクの本数）に比例した確率で既存のノー
ドを選択してリンクを接続する．また CNNモデルで
は，新しく追加されたノードが，接続先ノードに隣接
するノードとの間に仮想のリンク（潜在リンク）を作
成する．潜在リンクをランダムに選択して実在のリン
クにする（実リンク化）ことでクラスタ性のあるネッ
トワークを作る．本稿でもこれを利用し，図 4の手段
で複数の島が主要なノード同士で繋がっているような
ランダムネットワークを作成する．完全グラフを構成
するノードを主要なノードとし，それらの下に作成さ
れるネットワークを一つの島とする．また CNNモデ
ルによる実リンク化は複数の島に所属するノードが存
在しないように行う．

図 5: 実験で用いるネットワークの次数分布．

4.2.2.C–RPの設定方法と共有木のRPの選出方法

C–RPは経路を作成するに当たり，RPやアクティブ
な RPとして選出されて配送木の根となる重要なノー
ドであるため，ネットワークの主要な位置に設定する
ことが好ましい．しかし現状ではネットワーク管理者
によって静的に設定されるため，設定時の明確な基準
が存在しない．そこで本稿では C–RPの設定方法とし
て，ネットワークの中心性を利用する．中心性とはそ
れぞれのノードがネットワーク中でどの程度中心にあ
るかを測るための指標であり，次数中心性，近接中心
性，媒介中心性の 3つがある [10]．
ネットワーク中の中心性の高いノードから順にC–RP

として設定する．また C–RPを疎な位置に設定するた
め，各島の中で最も中心性が大きいノードを 1つずつ
C–RPとして設定する．
なお，共有木については C–RPから選出された RP

によって結果が大きく変わるため，小林らの研究で示
された RP選択手法を利用する．自身の次数と，隣接
ノードの次数の総和が最大となる C–RPを RPとして
選出し，この RPを根とした共有木を比較対象とする．
4.3.シミュレーションの詳細
実験に使用するランダムネットワークについて，総

ノード数 300のネットワークを 100パターン作成し次
数分布を調べたところ図 5のようになった．また平均
パス長は 3.6～4.5，クラスタリング係数は 0.25～0.4と
なっており，スケールフリー性，スモールワールド性，
クラスタ性を満たす結果となっている．その他の詳しい
実験パラメータについては表 2に示す．表中の default
とはNS2の初期設定を指す．本稿では配送経路の作り
に着目しているため，実験時のマルチキャストグルー
プは 1つとする．また C–RPの設定は次数中心性を元
に行う．実験パラメータを元に作成したネットワーク
の一例を図 6に示す．なお，以下に平均ホップ数，トラ
ヒック量の総和，経路情報の総数を求めるシミュレー
ションの方法を示す．
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図 6: 実験で用いるネットワークの一例．

表 2: 実験パラメータ．

実験パラメータ 設定

総ノード数 100，300，500
島数 5

マルチキャストグループ数 1
図 2における確率 u 0.5
パケットサイズ (byte) 180(default)
ビットレート (bps) 448000(default)

固定ビットレート送信時の送信開始時間 (秒) 1～5
固定ビットレート送信時の送信時間 (秒間) 1～10

• 平均ホップ数
ネットワーク中にランダムに送受信者を配置し，各
手法（最短木，共有木，Anycast RP，提案手法）
を元に配送木を構築する．構築された経路を元に，
以下のような式で平均ホップ数H を求める．

H = 1
送信者数

∑
i

∑
j
送信者 Siから受信者 Rjまでのホップ数

受信者数

シミュレーションは総ノード数，ネットワーク，送
受信者の配置のパターンを変えて行う．送受信者
は各島に 5つずつ，ランダムな位置に配置する．た
だし島の大きさにより配置できる送受信者数が 5
に満たない場合，その島の送受信者数は配置でき
た数となる．

またノード数を 300とし，C–RPの設定方法を他
の中心性を元にしたものに変えた場合の平均ホッ
プ数の比較も行う．

• トラヒック量の総和
　送信者がパケット送信を行った際にネットワー
ク中に発生したトラヒック量の総和を求める．ト
ラヒック量とはあるリンクで転送されたデータ量
を指す．全リンクで転送されたデータ量の総和を
ネットワーク中に発生したトラヒック量の総和と
する．

実験は 2種類行う．各送信者がパケットを 1つず
つ送信した場合にネットワーク中で発生するトラ
ヒック量の総和を測る実験と，各送信者が固定ビッ
トレートで配信を行った場合にネットワーク中で
発生するトラヒック量の総和の時間推移を測る実
験である．後者の実験では，ランダムに作成した
パケット送信スケジュールを用いてトラヒック量
の総和の時間推移を測る．なおパケット送信スケ
ジュールは各手法に対して同一のものを使用する．

総ノード数は 300とした．前者の実験では送受信
者を各島に 5つずつ，ランダムな位置に配置する．
ただし島の大きさにより配置できる送受信者数が
5に満たない場合，その島の送受信者数は配置で
きた数となる．後者の実験では送受信者を各島に
2つずつ，ランダムな位置に配置した．またパケッ
トのドロップは発生しないものとする．

• 経路情報の総数
ネットワーク中に送受信者をランダムに配置し，各
手法を元に配送木を構築し，全ノードの保持する
経路情報の総数を求める．このとき送信者数，受
信者数を変化させ，経路情報の総数との相関を求
める．総ノード数は 300とし，送受信者はそれぞ
れ 2，3，4，5，10，15，20，30，50と変化させる．
また送信者数を変化させる場合の受信者数は 21，
受信者数を変化させる場合の送信者数は 5とした．

5.実験結果と評価
5.1.平均ホップ数の比較
表 3は総ノード数（表中ではNodesと表記）を 100，

300，500とし，ネットワークの形と送受信者の配置を
変えた場合の最短木，共有木，Anycast RP（表中では
A-RPと表記）と提案手法の平均ホップ数の比較表で
ある．括弧内の数値は最大ホップ数注 10を示す．表で
は作成したランダムネットワーク（表中ではNWと表
記）をそれぞれNW1～9と表記し，それぞれ送受信者
の配置を 3パターン変えた結果を記している．
表 3より提案手法は最短木よりは平均ホップ数が大

きくなるが，共有木に対しては常に 1.0以上平均ホッ
プ数が小さくなり，Anycast RPと比較しても常に小
さい値を示している．
また最大ホップ数についても常に共有木，Anycast

RP以下の値となっている．これよりネットワークの形
や送受信者の配置によらず，共有木と Anycast RPに
対する優位性を示せる．
また各手法の総ノード数別の平均ホップ数は，それ

ぞれ同程度の値を取る．スモールワールド性を持つネッ
トワークでは送受信者，C–RP，アクティブなRPの間
などの任意の 2ノードの経路は小さいホップ数で互い
に到達できるため，このような結果が得られる．その
ためスモールワールド性を持つネットワークであれば，
ネットワークの規模によらず提案手法の優位性を示す
ことができる．

注 10送受信者間が最長となる経路のホップ数．
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表 3: 実験ネットワーク上での平均ホップ数の比較．

Nodes NW 共有木 A-RP 提案手法 最短木

7.00(10) 5.43(8) 5.32(8) 4.88(8)
NW1 7.38(10) 5.79(9) 5.70(9) 4.96(8)

6.86(10) 5.44(8) 5.44(8) 4.65(7)
6.83(10) 5.85(9) 5.17(8) 4.77(7)

100 NW2 7.11(10) 6.04(9) 5.94(9) 4.70(7)
7.18(10) 6.44(9) 5.71(8) 4.80(7)
7.02(10) 5.92(9) 5.14(8) 4.68(7)

NW3 6.90(10) 6.06(9) 5.30(8) 4.57(7)
7.12(10) 6.36(9) 5.53(9) 4.64(7)

7.27(10) 6.45(9) 5.76(9) 4.77(7)
NW4 7.35(10) 6.40(9) 5.50(9) 4.79(7)

7.45(10) 6.45(9) 5.67(9) 4.86(7)
7.63(11) 6.52(10) 6.45(10) 5.04(8)

300 NW5 7.68(11) 6.58(10) 6.16(10) 5.02(8)
7.62(10) 6.61(9) 6.46(9) 4.86(7)
7.62(10) 6.74(10) 5.87(10) 5.18(8)

NW6 7.81(11) 6.79(11) 6.32(9) 5.30(9)
7.61(11) 6.63(11) 5.75(10) 5.07(9)

7.63(10) 6.85(9) 5.54(9) 4.90(7)
NW7 7.67(10) 6.70(9) 6.18(9) 5.08(7)

7.68(10) 6.80(9) 5.36(9) 4.87(7)
7.82(11) 6.81(11) 6.60(11) 5.16(8)

500 NW8 7.68(10) 6.50(10) 6.31(10) 5.06(7)
7.77(10) 6.90(10) 6.62(10) 5.08(7)
7.81(10) 6.85(10) 5.93(10) 5.15(8)

NW9 7.52(10) 6.84(10) 5.46(10) 4.76(8)
7.67(10) 6.71(10) 5.09(9) 5.05(8)

また提案手法で RP間配送木と，アクティブな RP
を根とした共有木の両方に含まれるノードが存在しな
いネットワークの場合，提案手法と Anycast RPのパ
ケット転送経路は同じであり，よって平均ホップ数も
同じとなる．しかし両方に含まれるノードが増えるほ
ど提案手法の平均ホップ数は Anycast RPより小さく
なる．そのため Anycast RPと提案手法の平均ホップ
数の差は一様ではないが，必ず Anycast RP以下にな
り優位性を示すことができる．
5.2.C–RPの設定方法と平均ホップ数の相関
各配送木による平均ホップ数に関連して，C–RPの

設定方法と平均ホップ数の関係を調べる．表 4は同一
のネットワーク中で C–RPの設定方法として各中心性
を用い，送受信者の配置を変えた場合の結果である．送
受信者の配置は表では同一の配置に対してそれぞれ 1
～6の IDを振る．
提案手法は C–RPの設定方法によらず，最短木より

平均ホップ数が大きく，共有木・Anycast RPより平均
ホップ数が小さい．また最大ホップ数も常に最短木以
上，共有木・Anycast RP以下となっている．ただし各
中心性による明確な平均ホップ数の変化は見受けられ
ない．これより，C–RPをネットワーク中の中心性の
高いノードに設定するならば，C–RPの設定に用いる
方法の違いによらず共有木，Anycast RPに対して優
位性を示すことができる.

表 4: C–RP設定方法別の平均ホップ数．

中心性 ID 共有木 Anycast RP 提案手法 最短木

1 7.27(10) 6.45(9) 5.75(9) 4.77(7)
2 7.35(10) 6.40(9) 5.50(9) 4.79(7)

次数 3 7.45(10) 6.45(9) 5.67(9) 4.86(7)
中心性 4 7.36(10) 6.63(9) 5.89(9) 4.92(7)

5 7.45(10) 6.54(9) 5.76(9) 4.92(7)
6 7.55(11) 6.45(10) 5.78(10) 5.10(8)
1 7.27(10) 6.49(9) 5.63(9) 4.77(7)
2 7.35(10) 6.55(9) 5.45(9) 4.79(7)

近接 3 7.45(10) 6.54(9) 5.59(9) 4.86(7)
中心性 4 7.36(10) 6.72(9) 5.98(9) 4.92(7)

5 7.45(10) 6.59(9) 5.62(9) 4.92(7)
6 7.55(11) 6.49(9) 5.65(9) 5.10(8)
1 7.27(10) 6.57(9) 5.29(9) 4.77(7)
2 7.35(10) 6.64(9) 5.23(9) 4.79(7)

媒介 3 7.45(10) 6.61(9) 5.39(9) 4.86(7)
中心性 4 7.36(10) 6.79(9) 6.04(9) 4.92(7)

5 7.45(10) 6.66(9) 5.67(9) 4.92(7)
6 7.55(11) 6.57(9) 5.70(9) 5.10(8)

5.3.トラヒック量の総和と時間推移
図 7は複数の送信者が同サイズのパケットを 1つず

つ送信してネットワーク中に発生したトラヒック量の総
和を求める実験を 50回行い，提案手法のトラヒック量
の総和が昇順になるように並べ変えてネットワーク ID
を振り，各手法の結果を示したものである．トラヒッ
ク量の総和はAnycast RP，共有木，提案手法，最短木
の順に大きい値をとる．
送受信者数は 5つの島に 5つずつの最大 25であり，

島の大きさにより配置できた数が 5未満になることが
ある．トラヒック量の総和が少ないネットワークほど
送信者を配置できた数が少ない，つまり島の大きさに
偏りがあることを示している．
小林らの RP選択手法では共有木の RPはノードの

次数に依存するため，大きい島の C–RPほど選出され
やすい．送受信者は大きい島に偏って多く存在するた
め，全送受信者のうち，共有木の RPとのホップ数が
小さいノードが多くの割合を占める．それにより発生
するトラヒック量の総和も小さくなる．
しかし図 7ではトラヒック量の総和の大小によらず，

提案手法のトラヒック量の総和は共有木のトラヒック
量の総和より小さい．そのため提案手法は送受信者の
位置関係による影響に関わらず，共有木と比較してト
ラヒック量の総和を減らすことができる．

Anycast RPは RP間の通信でユニキャスト通信を
行っているため，他 3つの配送木に比べトラヒック量
の総和が大きくなる．また 5.1節で述べた経路の関係
から Anycast RPのトラヒック量の総和が提案手法以
下になることはない．
図 8は，表 2の固定ビットレート送信における送信

時の送信開始時間，送信時間の数値の範囲でランダム
に作成したパケット送信スケジュールに従って複数の
送信者が固定ビットレート送信を行った際のトラヒッ
ク量の総和の時間推移を示している．各配送木のトラ
ヒック量の総和の変動はほぼ同じタイミングに発生し，
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図 7: ネットワーク中に発生するトラヒック量の総和．

図 8: ネットワーク中に発生するトラヒック量の総和の
時間推移．

変動幅に差があるため，シミュレーション中のどの時
間においても常にAnycast RP，共有木，提案手法，最
短木の順に大きいトラヒックが発生している．これよ
り提案手法の共有木，Anycast RPに対する優位性を
示せる．
5.4.経路情報の総数と送受信者数の相関
図 9は送信者数と経路情報の総数の相関を示してい

る．送信者数が増えるほど最短木の経路情報が多くな
るが，共有木と提案手法は一定であるという結果が得
られた注 11．そのため送信者数の増加に対して提案手
法は経路情報の総数を少なく維持できている．
共有木と提案手法の差については，提案手法におい

て構築されるRP間配送木の経路情報が影響している．
グループが 1つの場合，各配送木のノードごとの経路
情報の最大数は表 5のように示すことができる．提案

注 11この実験では全ての C–RPがアクティブな RPとして振る舞っ
ている．

図 9: 送信者数と経路情報の総数の相関．

表 5: ノードごとの経路情報の最大数．

配送木 経路情報の数
経路情報の数が最大となるノー
ド

共有木 1 経路上のノード

最短木 送信者数
受信者の直近　　　　　　　　
ネットワーク中の主要なノード

提案手法 1+(C–RP数-1) ネットワーク中の主要なノード

手法の場合，アクティブな RPは自分以外の C–RPを
根とした最短木に参加するため，RP間配送木の経路
上のノードは最大で C–RPの数だけ経路情報を多く保
持することになる．これが共有木との経路情報の総数
の差となる．ただし受信者数が固定である限りは送信
者の数によらず経路情報の総数は一定であり，最短木
と共有木の経路情報の総数を加味すると，提案手法に
おける経路情報の総数も十分に少ない値である．
次に，図 10は受信者数と経路情報の総数の相関を示

している．全ての配送木において受信者が増えるにつ
れて経路情報の総数が単調増加していることがわかる．
これは新しい受信者が増える度に既に存在する配送木
にその受信者への経路が追加されるためである．この
とき共有木と提案手法では 1つの配送木に経路が追加
されるが，最短木では最短木全てに経路の追加が発生
するため経路情報の増加量及びネットワーク中で保持
される経路情報の総数が非常に多くなる．これより受
信者が多い環境であるほど最短木に比べて提案手法の
経路情報の総数が抑えられる．
また提案手法の場合，受信者の発生により新しいC–

RPがアクティブなRPとなった場合，RP間配送木に
経路が新しく加えられ，経路情報が増える．そのため
図の受信者数 2～30地点では提案手法の経路情報の総
数は共有木より増加量が大きい．しかし RP間配送木
の数は最大でも C–RPの数と同等に収まる．そのため
全ての C–RPがアクティブな RPになって以降の増加
量は受信者数 30～50の場合のように共有木の増加量と
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図 10: 受信者数と経路情報の総数の相関．

ほぼ同等になる．C–RPの数は管理者により静的に設
定されるため固定である．本稿では各島 1つずつの計
5つの C–RPを設定している．これは十分に少ない値
である．そのため C–RPの数が少なければ，提案手法
の経路情報の総数も少ない値に収まる．また送信者を
変化させた場合の実験結果から同数の受信者に対する
提案手法の経路情報の総数は十分に少ないため，受信
者が変化した場合でも同様のことが示せる．
これらより，提案手法の経路情報の数は共有木の経

路情報の数に近く，十分に少ないといえる．

6.むすび

本稿ではマルチキャスト通信の今後の需要と，主に
使用される配送木の欠点に着目した．共有木の耐障害
性の問題解決として，Anycast RPとMSDPを用いた
RP冗長化手法が提案されているが，多数の送受信者
が存在するマルチキャストネットワーク上で運用する
場合，一般的なMSDPによるRP間通信では転送効率
に課題が残る．特にこの課題は今後，1つのマルチキャ
ストネットワーク中のノード数が増大したり，複数の
ASを跨ぐようなマルチキャストネットワークで運用さ
れた場合，特に顕著な問題となる．
そこで提案手法として，RP間通信を最短木で行う

手法を提案した．
実験はNS2上で行い，現実のネットワークの持つ性

質を備えたランダムネットワークを用いた．転送効率
における評価指標として平均ホップ数，トラヒック量
の総和について調べ，既存の MSDP を用いた場合の
Anycast RP，最短木，共有木との比較を行った．また，
提案手法における経路情報の総数を調べ，最短木，共
有木との比較を行った．結果，転送効率の面において，
提案手法は既存の Anycast RPより優位であるという
実験結果が得られた．また最短木，共有木と提案手法
の経路情報の総数の比較を行い，提案手法の経路情報
の総数が十分少ない値であることを示した．
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