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あらまし 近年, アドホックネットワークが注目されており，ユニキャストルーチングに加え，マルチキャス

ト用のルーチングプロトコルの検討も活発に行われている．アドホックネットワークではインターネットに

比べて規模が小さく，また無線リンクの資源を有効活用する必要があることから, 送信者ごとの最短木を用い

た方式が適していると考えられる．本稿では，最短木の構築を効率的に行い，Broadcast & Pruneや動的な

Joinなどの Dense Modeの動作を保証するマルチキャストルーチングプロトコルを設計し，ネットワークシ

ミュレータを用いて，制御メッセージ数とデータ到達率の観点から，提案方式と ODMRPとの比較を行った

結果について述べる．
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Abstract In recent years, an ad hoc network is paid to attention, and a number of routing protocols are

studied actively not only for unicasting but also for multicasting. It is considered that the shortest path

tree based method is more suitable for ad hoc networks, because the network scale is smaller than the

Internet and it is necessary to use the resource of wireless links effectively. In this paper, we propose a new

ad hoc multicast routing protocol, which constructs the shortest path tree efficiently and guarantees the

operation of Dense Mode such as the Broadcast & Prune and dynamic Join. This paper also describes the

result of performance evaluation of our multicast routing protocol and ODMRP using network simulator　

ns-2. It evaluates the number of control messages and the multicast data transfer rate.
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1. は じ め に

近年アドホックネットワークが広く注目され，各種ルー

チングプロトコルの検討が行われている．これらの検

討では，ユニキャストルーチングに加えてマルチキャス

トルーチングの提案も行われている．オンデマンド型の

ルーチングプロトコルの AODV (Ad hoc On-Demand

Distance Vector) [1]をベースとしたMAODV (Multicast

AODV) [2]や，メッシュを構成し送信者からの最短遅延パ

スを提供する ODMRP (On-Demand Multicast Routing

Protocol) [3]がその代表例として挙げられる．

一方，アドホックネットワークのマルチキャスト通信の

適用対象として，消防活動支援ネットワークが考えられ

る [4]．この消防活動支援ネットワークにおいて，消防隊

— 1 —

島貫
テキストボックス
社団法人　情報処理学会　研究報告
IPSJ SIG Technical Report

島貫
テキストボックス
2006－MBL－36（65）
2006－UBI－10（65）
－12006／2／17

島貫
テキストボックス
－381－



員は，隊員と消防本部間でアドホックネットワークを構成

するための通信デバイスを装備する．ここでの音声通信や

データ通信は，全ての消防隊員と消防本部によって共有さ

れなければならない．すなわち，消防活動支援ネットワー

クにおける通信は多対多の会議形式となり，通信デバイス

の間ではマルチキャスト通信が行われる．ここで，通信デ

バイスはマルチキャストの送信者，受信者，及び転送ノー

ドとして動作することになる．

MAODV では，各マルチキャストグループに通信ノー

ドの 1 つがグループリーダーとなり，そのグループリー

ダーをマルチキャスト配送木の根とする共有木が構成され，

その木に沿ってマルチキャストグループに対応するすべて

のマルチキャストデータが転送される．このような共有木

を用いた方式が多対多通信に適用されたならば，多くの送

信者からのデータが最適な経路を経由して送信されない．

これに対し，インターネットと比べて通信品質が低いアド

ホックネットワークにおいては，経路長の増加はパケット

ロスや遅延などの障害を引き起こす．また複数の送信者か

らのデータが共有木に沿って流れるために，トラヒックが

特定のノードに集中し，高い確率で輻輳が発生すると考え

られる．このためマルチキャストトラヒックが大きいアド

ホックネットワークでは，送信者と受信者間で最短パスを

使用することが望まれる．

これに対し ODMRPでは，最短遅延パスをサポートし

ている．マルチキャスト発信者が送信すべきデータを持っ

たときに，参加要求メッセージである Join Queryをフラッ

ディングし，マルチキャスト受信者は，Join Query に応

答するために参加応答メッセージである Join Replyを返

送する．このような手順により，マルチキャストのための

最短遅延木が構成される．ODMRP はまた，マルチキャ

スト受信者がマルチキャストデータを受信したい場合に，

明示的にグループへの参加メッセージを送信する Sparse

Modeの形式を採用しているが，動的な Joinや Leaveに

未対応である．このため，ネットワーク内の新たなマルチ

キャスト受信者がオンデマンドに通信を開始できない，あ

るいは既にマルチキャストデータを必要としていないノー

ドは，経路がタイムアウトするまでデータを受信し続けて

しまうという問題がある．また，これらの問題を回避する

ために頻繁に Join Query を送信すると，Join Query お

よび受信者が返送する Join Replyのオーバヘッドの増加

が懸念される．

そこで筆者らは，マルチキャストトラヒックの大きいア

ドホックネットワークを想定した，Dense Modeによる新

しいアドホックマルチキャストルーチングプロトコルの検

討を行っている．提案プロトコルは，動的に低いオーバ

ヘッドで最短パスによるマルチキャスト配信木を構築し，

Broadcast & Pruneで配信木を保持し，さらにネットワー

ク内の新規参加ノードによる動的な Joinもサポートして

いる．本稿では，ネットワークシミュレータ ns-2 [5]を用

いて，マルチキャスト経路作成時の制御メッセージ数とマ

ルチキャストデータ到達率の観点から提案方式とODMRP

との比較を行った結果について述べる．

2. 設 計 方 針

提案プロトコルを設計するにあたり，以下のような設計

方針を立てた．

（ 1） Dense Mode

多対多のマルチキャスト通信では，多くのマルチキャス

ト受信者が存在する．このため Broadcast & Pruneによ

るDense Modeがパケット配信と最短木の維持に適してい

ると考えられる．経路を要求する制御メッセージのフラッ

ディングにより，最短木が構築された後すぐに，マルチ

キャストソースはデータをブロードキャストし，下流ノー

ドを持たず，マルチキャスト受信者ではないノードが上流

ノードへ枝刈りのための Pruneメッセージを送信する．

（ 2） Reverse Path Forwarding

マルチキャストでは，RPF (Reverse Path Forwarding)

をベースにしているため，マルチキャスト送信者へ向かう

逆向きの経路を求めることが，データ転送の基本となる．

一方，アドホックネットワークにおける多くのユニキャス

トルーチングでは，送信者が宛先への経路を探索するため

に経路要求メッセージのフラッディングを行い，この手順

により宛先から送信者へ戻る経路情報が設定される．そ

こで，マルチキャストルーチングにおいても，この手順が

適していると考えられる．つまり，マルチキャスト送信者

がデータパケットの送信開始時に，経路要求メッセージを

フラッディングし，受信者から送信者へ戻る経路を動的に

設定する．この手順において，マルチキャスト送信者は，

経路要求メッセージのフラッディングのみを行い，マルチ

キャスト受信者はどんな応答も行わない，オーバヘッドを

低く抑えた手法を導入する．

（ 3） 上流下流の依存関係の設定

マルチキャストルーチングにおいて，データ配信を効率

的に行うために，上流ノードと下流ノードの関係を管理

する必要がある．例えばインターネット用の Dense Mode

のマルチキャストルーチングプロトコルである DVMRP

(Distance Vector Multicast Routing Protocol) [6] では，

Poison Reverse と呼ばれる手順を用いて，経路情報の交

換の際に下流ノードが上流ノードへ明示的に登録する処

理を行っている．ここで提案するルーチングプロトコルで

は，最短木を構築するための経路要求メッセージのフラッ

ディングにおいて，上流下流の依存関係の情報を交換する

ものとし，追加の制御メッセージを使用せずに依存関係を

設定する手法を導入することとする．
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（ 4） 動的な Joinメッセージ

ODMRP ではサポートされていない，明示的な参加メ

カニズムを導入する．アドホックネットワーク内の新規参

加したノードが，マルチキャストグループに参加したい場

合に，次の経路要求メッセージのフラッディングを待たず

に，参加要求メッセージを送信することでマルチキャスト

グループへの参加を可能にする．この場合においても，制

御メッセージを減らすためのオーバヘッドを低く抑えた方

式を採用する．

3. 通 信 手 順

本節では，提案するマルチキャストルーチングプロトコ

ルの詳細な通信手順について述べる．

3. 1 最短木の構築

マルチキャストデータを送信するノードは，送信開始

時にMRREQ (Multicast RREQ)メッセージをブロード

キャストする．このメッセージには，

? マルチキャストソースの IPアドレス

? マルチキャストグループアドレス

? 送信シーケンス番号

? 送信ノードからのホップカウント

? 上流ノードの IPアドレス

? プレホップ IPアドレス

などの情報を含む [7]．MRREQを受信したノードは，MR-

REQ内の上流ノードの IPアドレスが自身の IPアドレス

と一致するかどうかを調べる．一致する場合には，その

MRREQの送信ノード (MRREQ内のプレホップ IPアド

レス)が自身の下流ノードであると判断する．この場合は，

マルチキャスト送信ノード (S)とマルチキャストグループ

(G)の組 (S,G)に対する最短木の下流ノードの情報を必要

に応じて更新し，処理を終了する．

自身の IP アドレスではない場合には，送信ノードの

IPアドレスと送信シーケンス番号から新たなMRREQの

受信であるかどうかを判断し，新たな受信の場合はその

MRREQの送信ノード (MRREQ内のプレホップ IPアド

レス)を，(S,G)に対する最短木の上流ノードとして登録

する．以前に受信したMRREQであれば，送信ノードか

らのホップカウントの小さいほうを上流ノードとして選定

し，必要に応じて (S,G) に対応する最短木の情報を更新

する．

続いて新たに上流ノードの登録・更新を行った場合の

み，MRREQ の再ブロードキャストを行う．再ブロード

キャストの際には，ホップカウントを１増加し，上流ノー

ドの IPアドレスとして登録・更新した IPアドレスをセッ

トし，プレホップ IPアドレスに自身の IPアドレスをセッ

トする．

また，下流ノードからのMRREQの再ブロードキャス

トを待つためにタイマをスタートさせる．既にタイマがス

タートしている場合にはリスタートする．MRREQの再ブ

ロードキャストを受信することなくタイムアウトした場合

には，自身に下流ノードが存在しない (自身がリーフノー

ド)と判断する．また，既に下流ノードとして登録済みの

ノードから，別のノードを上流ノードとして設定している

MRREQを受信した場合には，そのMRREQを送信した

ノードが自身の下流ノードではなくなったと判断する．

マルチキャストデータの送信ノードが送信すべきデータ

を持っている限りは，定期的にMRREQをフラッディン

グする．これによりノードの移動によるトポロジの変化が

生じても，最短木の再構築が可能となる．

この手順による最短木の構築例を図 1 に示す．ノード

SがMRREQをブロードキャストすると，それを受信し

たノード 1 と 2 がノード S を上流ノードと設定する (図

1(1))．ノード 1 が MRREQ を再ブロードキャストした

時点 (図 1(2)) で，ノード S はノード 1 が下流ノードで

あることを知るとともに，ノード 3と 7はノード Sから

の最短木での上流ノードがノード 1 であることを知る．

ノード 7はノード 2,4,6からのMRREQも受信するが (図

1(3),(5),(7))，ノード 2はノード Sへのホップカウントが

図 1 最短木構築の例
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ノード 1と同じであり，ノード 4,6はノード S へのホップ

カウントがノード 1 より大きいため，ノード 2 あるいは

ノード 4,6を上流ノードとするようなことはしない．これ

に対し，ノード 6はノード 7からより先にノード 5からの

MRREQを受信し，上流ノードとしてノード 5を設定し

てMRREQの再ブロードキャストを行うが (図 1(7))，そ

の後ノード 7からのMRREQを受信し，最短木での上流

ノードがノード 7 であることがわかる (図 1(8))．ノード

6は新たな上流ノードとしてノード 7を設定して再ブロー

ドキャストを行うことによって，ノード 7はノード 6が下

流ノードであることを知るとともに，ノード 5は下流ノー

ドであったノード 6がノード 7を上流ノードとして設定し

ていることから，自身の下流ノードではなくなったことを

知る (図 1(9))．このような手順で図 1(10) の最短木を構

築することが可能となる．

3. 2 枝刈りのよるマルチキャスト経路の構築

マルチキャストソースは前節で述べた手順を起動した後

に，マルチキャストデータの転送を開始する．受信する必

要がないノードへのデータ転送を防ぐため，以下のような

枝刈りの手法を用いる．構築された最短木のリーフノード

でありかつマルチキャストグループのメンバではないノー

ド，あるいは，すべての下流ノードが Prune 状態であり

かつマルチキャストグループのメンバではないノードが，

上流ノードへ Prune メッセージを送信する．Prune メッ

セージは，マルチキャストグループ (G) に対して，ある

いはマルチキャストデータの送信ノード (S)との組 (S,G)

に対して送信できるものとする．ただし，リーフノードで

はない場合は，全ての下流ノードが全てのマルチキャスト

送信ノードに対して Prune状態の場合にのみ，(G) に対

して Pruneメッセージの送信が可能である．また，Prune

メッセージを送信するノードは，Prune状態の期間を示す

任意のタイマ値を自身の Prune タイマにセットし，送信

する Pruneメッセージ内にも同じ値をセットする．

下流ノードからの Prune メッセージを受信した上流の

ノードは，そのメッセージを送信したノードを Prune 状

態とし，指定された Prune タイマ値をタイマにセットす

る．ノードが複数の Prune メッセージを受信する場合に

は，最大の Prune タイマ値を選択する．また，全ての下

流ノードから Prune メッセージを受信し，自身がメンバ

ではないノードは，自身の上流ノードへ Prune メッセー

ジを送信する．その際に Pruneメッセージのタイマ値は，

自身の下流ノードが Prune 状態であるタイマ値以上の値

を設定することとする．

下流ノードが存在しない，あるいは全ての下流ノードが

Prune状態であるノードは Pruneタイマがタイムアウト

するまで，Prune状態である (S,G)に対応するMRREQ

およびマルチキャストデータの転送は行わない．

3. 3 JRREQによる部分木の構築

ネットワーク内の新規参加ノードが，マルチキャストグ

ループに参加したい場合に，JRREQをブロードキャスト

し部分木を構築することにより，オンデマンドにグループ

への参加を可能にする [?]．JRREQ は，マルチキャスト

グループ (G) に対してと，マルチキャストデータの送信

ノード (S)との組 (S,G)に対して送信することができる．

JRREQは，グループのデータの送信ノード (または指定

された送信ノード)，あるいは送信ノードからの最短木を

構成するノードに到達するまで，ブロードキャストにより

転送される．

JRREQが送信ノードあるいは最短木の構成ノードに到

達したとき，JRREQ を受信したノードは，MRREQ を

フラッディングする．送信シーケンス番号は，以前に送

信した最新の番号を用いることにより，既に構築されて

いる最短木のツリーメンバは，受信するMRREQの再ブ

ロードキャストは行わずに済む．最短木のノードが，送信

ノードに代わりMRREQを送信する場合には，ホップカ

ウントとして送信ノードへのホップ数が設定される．また，

MRREQを送信するノードは，メッセージ内に上流ノード

を明示してMRREQを送信するので，MRREQをフラッ

ディングする時点で，下流ノードは選択した上流ノードを

図 2 部分木構築の例
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指定して再送信するため，3. 1節で示した手順により，新

たに構成される部分木においても，上流下流の依存関係も

同時に設定することができる．

この手順による部分木の構築の例を図 2に示す．既に送

信ノード Sからの最短木が構築されている状態で，ノード

5,6,7が新たにネットワーク内に参加する (図 2(1))．ノー

ド 5はマルチキャストグループに参加するために，マルチ

キャストグループ (G) に対して JRREQ をブロードキャ

ストする (図 2(2))．ノード 6,7 はグループ G に関する

データを送信しているノード S の存在を知らないので，

JRREQの転送を行う (図 2(3),(4))．これに対し，ノード

2,4 はノード S がグループ G のデータを送信しているこ

とを知っておりかつその最短木を構成するノードであるた

め，Sに代わりMRREQメッセージをブロードキャスト

する (図 2(5),(6))．ノード 2とノード 4からの MRREQ

を受信するノード S,1,2,4にとっては，新しい情報が含ま

れないのでその MRREQ は単に破棄される．ノード 2,4

からのMRREQを受信するノード 5は，ノード 2を経由

して，グループ Gのマルチキャストソースであるノード

Sへの最短パスを構築できることを知る．その後，3. 1節

に示した手順に従ってノード 5,6,7はそれぞれ 2,5,4を上

流ノードに設定し，MRREQ の再ブロードキャストを行

う (図 2(7),(8),(9))．これにより，上流下流の依存関係が

設定され，図 2(10)の最短木が構成される．

4. 性 能 評 価

筆者らが提案するアドホックネットワーク用マルチキャス

トルーチングプロトコルをネットワークシミュレータ ns-2

を用いて ODMRPとの比較を行った．なお，ODMPRの

ns-2用のソフトウェアについては [9]で公開されているも

のを使用した．

4. 1 シミュレーション条件

1000m× 1000mの領域に 25ノードをランダムに配置

した図 3 のようなネットワーク構成を想定した．マルチ

キャストソースをノード 0とし受信ノードをノード 1～4，

ノード 1～9，ノード 1～14，ノード 1～19 と受信ノード

数を変えて評価を行った．

シミュレーション条件は以下の通り．

表 1 シミュレーション条件

無線伝播範囲 半径 250m

メディアアクセス方式 IEEE 802.11 に準拠

伝送速度 11Mbps

また移動は行わないものとし，マルチキャスト経路確

率後に，1024byte のパケットを 1 秒間に 8 回送信する

64Kbpsの固定速度通信を行い，500秒間測定した．
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図 3 シミュレーションのネットワーク構成

4. 2 制御メッセージ数の評価

提案プロトコルのMRREQと ODMRPにおける Join

Query のフラッディングを 3 秒ごとに 1 回行なわせ，制

御メッセージ数の比較を行った．また Pruneタイマは 10

秒とした．各々の制御メッセージの送信あるいは転送の総

数の時間による推移を，図 4～7に示す．図 4～7はそれぞ

れ，グループメンバが 5 ノード (受信ノード:4)，10 ノー

ド (受信ノード:9)，15ノード (受信ノード:14)，20ノード

(受信ノード:19)の場合である．

グループメンバが少ない場合においては，マルチキャス

ト受信者が明示的にグループへの参加意思を示す Sparse-

Mode の形式の方が Broadcast & Prune による Dense-

Modeよりも，一般的に制御メッセージ数が少なくなると

考えられる．しかしながら，図 4のようにネットワーク内

の 25ノードのうち 5ノードのみがグループメンバであっ

たとしても，提案方式は ODMRPの制御メッセージ数の

約 4割程度に抑えられている．さらに，ネットワーク内の

グループメンバ数が増加するにつれて，提案プロトコル

と ODMRPとの制御メッセージ数の差が顕著に現れ，グ

ループメンバが 20ノードである図 7においては，提案プ

ロトコルが ODMRPの制御メッセージ数の約 3割程度に

抑えられていることがわかる．

4. 3 マルチキャストデータ到達率の評価

次にマルチキャストデータの到達率について，提案プロ

トコルと ODMRPとの比較を行った．マルチキャストグ

ループメンバの受信したマルチキャストデータの総数と到

達率の結果を表 2に示す．

ネットワーク内のマルチキャストグループメンバ数に関

わらず，若干 ODMRPの方が提案プロトコルよりもデー

タ到達率が高いが，大きな違いは見られなかった．提案プ

ロトコルは，MRREQ のフラッディングのみで経路が確

立されていることがわかる．
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図 4 ODMRP vs Proposal (Group member : 5 Node)
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図 5 ODMRP vs Proposal (Group member : 10 Node)

表 2 マルチキャストデータ到達率

Number of ODMRP Proposal

Group member Total Rate(%) Total Rate(%)

5 Node 15973 99.83 15864 99.15

10 Node 35986 99.96 35671 99.09

15 Node 55961 99.93 55565 99.22

20 Node 75944 99.93 75698 99.60

5. お わ り に

本稿では，オンデマンド型のアドホックネットワークに

おいて，最短木を用いてBroadcast & PruneによるDense

Modeのマルチキャスト用ルーチングプロトコルについて

提案し，評価を行った．提案プロトコルは，ODMRP と

は異なりMRREQに対する応答メッセージが不要である

ため，マルチキャスト経路確立時の制御メッセージのオー

バヘッドが低く抑えられており，MRREQのフラッディン

グのみで，送信者と受信者間の経路が確立されている．ま

た ODMRPと比較しても，マルチキャストデータ到達率

にほどんど違いは見られなかった．

さらに，MAODV では Join 時のメッセージ交換が 3

ウェイであるのに対し，提案プロトコルでは 2ウェイでの
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図 6 ODMRP vs Proposal (Group member : 15 Node)
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図 7 ODMRP vs Proposal (Group member : 20 Node)

Joinを可能にすることにより，Join時の制御メッセージ

のオーバヘッドも低く抑えられている．
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