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分散ハッシュを用いた Application-level Multicast(ALM)の手法の１つに Scribeがある．Scribeでの
従来の pushdownでは，木の高さは低く出来るが，ノードだけを評価しているためにネットワーク資源
を浪費してしまう問題点がある．そこで本研究では，ノードの評価だけではなくリンクも評価すること
でネットワーク資源の消費を少なくする Hybrid pushdown を提案する．4種類の評価方法を用いてシ
ミュレーションを行なった結果，従来の pushdownと同じ程度に木の高さを抑えつつネットワーク資源
の消費を少なくすることができた．

Pushdown method to build an effective multicast tree in Scribe

Satoshi Yaekura † Hiroshi Matsuo †

† Department of Computer Science and Engineering,
Graduate School of Engineering, Nagoya Institute of Technology　

Scribe is one of the Application-level Multicast(ALM) using Distributed Hash Table(DHT). Con-
ventional pushdown can build a low tree. But, conventional pushdown has problems to waste
network resources on because it evaluates only a node. Therefore, by this paper, we suggest Hybrid
pushdown which reduces consumption of network resources by evaluating a link as well as a node.
We did simulation with four kinds of valuation methods. As a result, we were able to build the
tree which reduced consumption of network resources while keeping height the same as conventional
pushdown.

1 はじめに

近年，インターネットの広帯域化や計算機の高性
能化に伴い，マルチメディアコンテンツのストリー
ミング等，インターネットを用いて複数のクライア
ントへ動画配信を行なうネットワークアプリケーショ
ンの需要が高まっている．一般に，これらのアプリ
ケーションでは動画像のような大量のデータを扱う
ため，多くのネットワーク資源を消費する．従って，
これらのアプリケーションでは，ネットワーク資源
の消費を少なくすることが重要となる．マルチキャ
スト通信では，各ホストへの経路上の分岐点におい
てパケットを複製することで，ネットワーク資源の
消費を少なくすることが可能である．また，マルチ
キャスト通信では全クライアントがサーバへ接続す
る必要がないため，サーバの負荷も下がる．

現在，マルチキャスト通信は大きく分けて IPマ
ルチキャストと Application Level Multicast(以下
ALMとする)の 2つがある．IPマルチキャストは，
マルチキャスト通信に必要なパケットの複製を IPマ
ルチキャストに対応したルータが行なう．それに対
し，ALMではパケットの複製をマルチキャストに参
加したノードが行なう．IPマルチキャストはパケッ
トの複製をルータが行なうため，ネットワーク資源

の利用効率が高いと言う利点があり，ALMはパケッ
トの複製をノードが行なうため対応ルータが不要と
なり，現状のインフラでの実現が容易という利点が
ある．これまでに，ALMに関する多くの研究がな
されてきているが，本研究では分散ハッシュを用い
た ALM手法の 1つである Scribeを基礎とする．
現在の Scribeでは，ノードの性能がヘテロな環境

において，様々な問題点があることが指摘されてい
る [10]．この中でも特に，帯域の制限によって発生す
る pushdownは，構築される木の性能を大きく左右
する．そこで本研究では，ヘテロな環境での Scribe
において，従来の pushdownよりもネットワーク資
源の消費が少なく，効率の良いマルチキャスト木を
構築する新しい pushdownを提案する．

2 関連研究
既存の ALMとして，様々な手法が提案されてい

る [1][2] [3][4] [5][6][7][8] ．
End System Multicast[1]は，マルチキャストメン

バーの情報を集めてメッシュ型のオーバーレイネッ
トワークを構築し，そのオーバレイネットワーク上
でマルチキャスト木を構築する，小規模向けのマル
チキャストである．Scattercast[2]は，SCXと呼ば
れるノードをネットワーク上に配置し，この SCX
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間で End System Multicastを構築する．受信ノー
ドは自身の近くにある SCXに接続することでコン
テンツを受信し，大規模なマルチキャストを実現す
る．ALMI[3]は，各マルチキャストメンバーが，自
分の情報及び他のメンバーとのユニキャストリンク
の情報 (遅延時間等)を session controllerと呼ばれ
るノードに送信し，全てのメンバーの情報を受信し
た session controllerは，その情報から最も効率的な
木を中央集権的に構築する．Overcast[4]は，ソース
ノードから各受信ノードまでの帯域が最大となるマ
ルチキャスト木を構築する．このうち，End System
Multicastと Scattercastはメッシュ状の制御トポロ
ジを先に構築するMesh-first型のマルチキャスト手
法であり，ALMIとOvercastはメッシュ型のオーバ
レイネットワークを構築せずにマルチキャスト木を
構築する，tree-first型のマルチキャスト手法である．

Internet Indirection Infrastructure(i3)[5]は，分散
ハッシュであるChordを用いてマルチキャストを行
なう．i3では，IDと受信者アドレスのペア (ID,R)を
triggerと呼び，マルチキャスト受信ノードはセッショ
ンに対応した IDを持つノードに triggerを送信し，送
信ノードはセッションに対応した IDを持つノードに
マルチキャストパケットを送信する．その結果，セッ
ションに対応した IDを持つノードが中継ノードとな
り，マルチキャストが行なわれる．Application-level
Multicast using Content-Addressable Networks[6]
は，分散ハッシュである CANを用いてマルチキャ
ストを行なう．この手法では，CAN上でマルチキャ
ストに参加するノードをメンバーとした小さいCAN
を構築し，その小さいCAN内でフラッディングを行
なうことでマルチキャストを実現する．Scribe[8]は，
分散ハッシュであるPastry[9]を用いてマルチキャス
トを行なう．Scribeでは，Pastryの検索経路を逆に
たどるようにマルチキャスト木を構築する．詳細は
次節で述べる．SplitStream[7]は，Scribeでのマル
チキャスト木を複数用いることで，ノードの転送負
荷を平均化する．

分散ハッシュを用いた手法では，制御トポロジを
構築する必要がないが，マルチキャスト木の構築が
ノード IDによって決まり，任意のマルチキャスト
木が構築できないという制限がある．

3 Pastry/Scribe

本研究で対象とした Scribe[8]は，分散ハッシュの
1つである Pastry[9]を用いたALMである．Pastry
上の各ノードは，2b(bは Pastryのパラメータを表
す)を基数とした文字列で表される一意な 128bitの
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4A0F

Fig. 1 Pastry上のノードが，ID=AB05のノード
を検索する際の経路例
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Fig. 2 Scribe上での multicast key=AB05のマル
チキャスト木の例

ノード ID を持つ．Pastry 上の各ノードは，ID 空
間的に遠いノードは大まかな情報，近いノードは詳
しい情報を持つルーティングテーブルを維持する．
Pastryでの検索はこのルーティングテーブルを用い
て行なう．ある IDのノードを検索する場合，自分の
ルーティングテーブルの中から検索する IDと最も
プレフィックスが一致する IDを持つノードに検索を
依頼する．そして，検索依頼を受けたノードは同様
に，自分のルーティングテーブルの中から検索する
IDと最もプレフィックスが一致する IDを持つノー
ドに検索を依頼する．以下この操作を繰り返すこと
によって，最終的に目的のノードに到達する．

図 1に示すように，Pastryでは目的の IDに少し
ずつ IDが近づいていく形式で検索経路が選ばれる．
Scribeでは，Pastryの検索経路を利用し，検索経路
の次の中継ノードに join 要求を出すことでマルチ
キャスト木を構築する (図 2)．

一般的にノードの上り帯域には制限があるため，
各ノードがマルチキャスト木上で保持することの可
能な子ノード数には限界がある．保持することの可
能な最大の子ノード数を Degreeと呼ぶ．Scribeで
は，マルチキャスト木構築時に Degree以上の join
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要求を受けた場合，pushdownと呼ばれる操作を行
なうことにより，子ノード数を Degree以下に抑え
る仕組みを有する．以下に pushdownの動作を示す．
(1)join要求を受けた親ノードは，自分の子ノードと
join要求をしてきたノードの中から，特定のポリシー
に従って 1つのノードを pushdownノードとして選
択する．(2)親ノードは選択した pushdownノード以
外のノードの中からもう 1つのノードをリダイレクト
先ノードとして選択する．(3)親ノードは pushdown
ノードにリダイレクト先ノードの情報を送信し，そ
の情報を受信した pushdownノードはリダイレクト
先ノードに再 joinする．
この pushdown操作によって，親ノードが選択し

た pushdownノードは親ノードから見て孫の位置に
移動し，その結果，子ノード数は Degree以下に抑
えることが可能となる．

Scribe での pushdown 手法として Bharambe ら
[10]によって，以下の 2種類の pushdownが提案さ
れ，Preempt Degree pushdownが，ノードの性能が
ヘテロな環境でも高さの低いマルチキャスト木が構
築可能と報告されている．
• Preempt ID pushdown
マルチキャスト木の IDである，mutlticast key
と一致するプレフィックスが多い IDを持つノー
ドが優先される

• Preempt Degree pushdown
Degreeが多いノードが優先される

しかし，Preempt Degree pushdownではDegreeの
みしか考慮していないため，親ノードからどんなに
離れているノードであっても，Degreeが大きければ
pushdown時に優先されることとなる．その結果，親
子ノード間の距離が大きいマルチキャスト木が構築
され，ネットワーク資源の消費が大きくなる問題点
がある．

4 提案手法
本研究では，pushdown時にノードとリンクの評
価値を両方とも用いるHybrid pushdown及び，Hy-
brid pushdownにおけるパラメータを動的に変更す
る Dynamic Hybrid pushdownを提案する．

4.1 Hybrid pushdown

Hybrid pushdownでは，ノードとリンクの両方を
評価するために以下の評価式を用いて pushdownを
行なう．

v = α×Degree + β × 1
Hop (α,β：パラメータ)

Hybrid pushdown時の親ノードはこの評価式を用
いて pushdownノードとリダイレクト先ノードを選
択する．具体的には以下のように選択する．

A
B

P
Ndegree=10

degree=8

degree=2
degree=6

:Node

:router

Fig. 3 物理ネットワーク例

A B

P

N

N A B

P

B

N

Preempt 
Degree 
pushdown

Hybrid 
pushdown

(a) (b)

:pushdown
 node

:redirect
 node

Fig. 4 Preempt Degree pushdownとHybrid push-
downの比較

pushdownノード：自分の子ノードと join要求を
してきたノードの中から評価値が最も低いノードを
選択する．

リダイレクト先ノード：残りのノードの中から評価
値で重み付けした確率に従ってランダムに選択する．

このような評価式を用いて pushdownノードを選
択することにより，親ノードはノードの評価である
Degreeとリンクの評価である Hopの両方を評価す
ることができ，ネットワーク資源の消費を少なくす
ることが期待できる．また，評価値で重み付けした確
率に従ってランダムにリダイレクト先を選択するこ
とで，評価値の高いノードほど多くの子孫ノードを
持つこととなり，Degreeを重視した評価値を用いた
場合は木の高さが低くなり，Hopを重視した評価値
を用いた場合はネットワーク効率が良いマルチキャ
スト木の構築が可能となる．

以下，具体例により説明する．図 3に示す物理ネ
ットワークにおいて，ノード P がノード A，B を
子ノードとしたマルチキャスト木を仮定する．そこ
に，ノードNが joinしてきた場合，Preempt Degree
pushdownでは図 4(a)のようにマルチキャスト木が
構築される．この木において物理ネットワーク的に
考えた場合，ノード P-A-N の接続が一度遠いノー
ドにパケットを送信してから戻ってくる接続であり，
ネットワーク利用効率の悪いマルチキャスト木とな
る．それに対し，Hybrid pushdown(パラメータは
α = 0.1,β = 1.0と仮定する)では，図 4(b)のように
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マルチキャスト木が構築される．このマルチキャス
ト木では，図 4(a)のノード P-A-Nのように，遠い
ノードにパケットを送信してから戻ってくるような
接続は無いため，ネットワーク利用効率が良く，ネッ
トワーク資源の消費が少なくなる．

4.2 Dynamic Hybrid pushdown

Hybrid pushdown時に子ノードの平均 Degreeが
低い場合には，Degreeを優先したパラメータにする
ことで低い木を構築することが可能である．逆に，
子ノードの平均 Degreeがある程度以上に高い場合
には，どの子ノードであってもDegreeが十分にある
ために，どの子ノードを pushdownノードとして選
択しても木の高さは低くなる．そこで，子ノードの
平均 Degreeが高い場合には，Hopを重視したパラ
メータにすることで，木の高さを低くしたままネッ
トワーク資源の消費を減少させることが可能である．

Hybrid pushdown におけるパラメータを子ノー
ドの平均 Degree を用いて動的に変化させる Dy-
namic Hybrid pushdownを提案する．Dynamic Hy-
brid pushdownでは，閾値を用いて，子ノードの平
均Degreeが閾値より小さい場合にはDegreeを重視
したパラメータとし，子ノードの平均 Degreeが閾
値より大きい場合にはHopを重視したパラメータと
する．

5 シミュレーションによる性能評価
提案手法の有効性を計算機シミュレーションによっ
て評価する．評価方法としては以下の 4種類を用いた．

• Median Depth
マルチキャスト木の高さの中央値

• Link stress
マルチキャスト木が使用した任意の物理リンク
において，同一のデータがそのリンク上を通過
した回数

• Resource Usage
マルチキャスト木上の全受信ノードに対してデー
タを送信した際に消費されるネットワーク資源
の総量で，以下の式で表される

Resource Usage=
∑L

i=1 Di × Si

L:マルチキャスト木が使用した総物理リンク数
Di:リンク iの遅延
Si:リンク iの Link stress

• Relative Delay Penalty(RDP)
任意のノードにおいて，ソースノードからマル
チキャスト木上のリンクを経由した場合の遅延
と，ソースノードからユニキャストを使用した
場合の遅延の比

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Average Degree

M
ed

ia
n 

D
ep

th

Preempt Degree pushdown

Hybrid pushdown  a1.0 b1.0

Hybrid pushdown  a0.1 b1.0

Hybrid pushdown  a0.0 b1.0

Fig. 5 Median Depthによる Hybrid pushdownと
Preempt Degree pushdownの比較

ネットワークシミュレータとして ns-2[11]，ネット
ワークモデルとしてGT-ITM[12]を用いた．ノード数
は Scribeに参加するノードが 512台，ルータが 64台
の計 576台．Hybrid pushdownでのパラメータは，
Degree を重視したパラメータとして α = 1.0,β =
1.0，中間のパラメータとして α = 0.1,β = 1.0，Hop
を重視したパラメータとして α = 0.0,β = 1.0の 3
種類でシミュレーションを行なった．Dynamic Hy-
brid pushdownで用いる閾値は経験的に 7とし，平
均 Degreeが 7より小さい場合には α = 1.0,β = 1.0
の Degreeを重視したパラメータ．平均 Degreeが 7
以上の場合には α = 0.0,β = 1.0の Hopを重視した
パラメータとした．全てのシミュレーションにおい
て，Scribe(Pastry)の IDは 128bitとし，Pastryの
パラメータは B=4，M=32，L=32とした．全ての
結果は 10回のシミュレーションの平均値である．

5.1 Hybrid pushdownの評価と考察

図5にMedian Depthの結果を示す．Hybrid push-
downで，Hopを重視したパラメータの場合は木の
高さが高くなるが，中間のパラメータ及び，Degree
を重視したパラメータの場合には Preempt Degree
pushdownとほぼ同じ程度に低い高さの木を構築す
ることが可能であった．これは，評価式によってHop
だけではなくDegreeも評価したため，評価値に従っ
てランダムにリダイレクト先ノードを選択する場合
に，Degreeの大きいノードほど多くの子孫を持つ確
率が多くなったためである．
図 6にAverage Link stressの結果を示す．Hopを

重視するパラメータの Hybrid pushdownが最も低
い Link stressとなり，Preempt Degree pushdown
が最も高い Link stressとなった．Preempt Degree
pushdownでは，Hopを評価していないために親子
ノード間の距離が遠くなることが多く，その結果，
Link stressが高い，つまりネットワークの利用効率
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Fig. 6 Average Link stress による Hybrid push-
downと Preempt Degree pushdownの比較
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Fig. 8 Average RDPによる Hybrid pushdownと
Preempt Degree pushdownの比較

が悪くなった．

図 7にResource Usageの結果を示す．図 6と同様
に，Hopを重視するパラメータのHybrid pushdown
が最も低い Resource Usage となり，Preempt De-
gree pushdown が最も高い Resource Usage となっ
た．Preempt Degree pushdownでは，Hopを評価
していないために親子ノード間の距離が遠くなり，そ
の結果 Resource Usageが高い，つまりネットワー
ク資源の消費が大きくなった．

図 8にAverage RDPの結果を示す．RDPを下げ
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Fig. 9 Median Depth による Dynamic Hybrid
pushdownと Preempt Degree pushdownの比較
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Fig. 10 Average Link stressによる Dynamic Hy-
brid pushdown と Preempt Degree pushdown の
比較

るためには木の高さと親子ノード間の距離の両方を
小さくする必要がある．Preempt Degree pushdown
は，図 5，6から，木の高さは低いが親子ノード間
の距離は遠いとことが分かる．その結果，RDPの値
が高くなった．それに対し Hybrid pushdownでは，
Degreeと Hopの両方を評価したことによって，木
の高さと親子ノード間の距離の両方ともに小さくな
り，RDPの値が低くなった．

5.2 Dynamic Hybrid pushdownの評価と考察

図 9 に Median Depth の結果を示す．Dynamic
Hybrid pushdown によってパラメータを動的に変
更しても，Preempt Degree pushdown と同じ程度
に低い高さの木を構築できた．これは，パラメータ
の動的な変更によって，平均 Degreeが小さい場合
には Degreeを重視した評価によって木の高さが低
くなり，平均 Degreeが大きい場合には，Degreeが
大きいためにHopを重視した評価をしても木の高さ
はあまり高くならなかったためである．

図 10に Average Link stressの結果を示す．Dy-
namic Hybrid pushdown によってパラメータを動
的に変更したため，平均 Degreeが大きくなるほど，
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Fig. 11 Resource Usage による Dynamic Hybrid
pushdownと Preempt Degree pushdownの比較
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Fig. 12 Average RDP による Dynamic Hybrid
pushdownと Preempt Degree pushdownの比較

Link stressが低くなり，ネットワークの利用効率が
良くなった．

図 11に Resource Usageの結果を示す．図 10と
同様に，Dynamic Hybrid pushdownによってパラ
メータを動的に変更したため，平均 Degreeが大き
くなるにつれて，Resource Usageが下がり，ネット
ワーク資源の消費が少なくなった．

図 12 に Average RDP の結果を示す．Dynamic
Hybrid pushdownによってパラメータの動的な変更
を行なうことで，全ての pushdownの中で最も低い
RDPとなった．これは，パラメータの変更によって，
木の高さを低く抑えたまま，親子ノード間の距離を
小さくすることができたためである．

6 まとめ

Scribeにおける従来の pushdownである Preempt
Degree pushdownには，ノードのみを評価しており，
リンクを評価していないという問題点があった．本研
究では，pushdown時にノードの評価に加え，リンク
の評価も行なうことで，ネットワーク資源の消費を少
なくすることができると考え，評価値を用いてノー
ドとリンクの両方を評価するHybrid pushdownを提

案した．Hybrid pushdownでは，Preempt Degree
pushdwonと同じ程度の木の高さに抑えながらネッ
トワーク資源の消費を少なくする事ができた．また，
Hybrid pushdownにおけるパラメータを周囲の状況
から動的に変更させる Dynamic Hybrid pushdown
を提案した．このDynamic Hybrid pushdownによっ
て，さらにネットワーク資源の消費を少なくする事
が可能となった．
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