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概要

近年，一対多数の通信モデルを実現するマルチキャストの有効性が認められるようにな

り，広く研究カ吋子なわれるようになった.マルチキャストパケットの転送は，グループのメン

バーを網羅した木(配送木)を構築し.配送木の上でパケットを拡散する事によって実現され

る.すなわち.マルチキャストにおける経路制御は「どのような配送木をいかに情築するの

かJという問題に帰着される.本稿では，マルチキャストの経路制御における配送木の性質

に着目し議論を行う.マルチキャストの有効性を引き出すには「グループごとに，グループ

の性質に最も適した経路制御方策を.自由に選択可能にする必要性jがあるが，既存のマル

チキャスト経路制御方式では実現できない事を述べる.次にこの考察を受け，マルチキャス

トQoSの提案を行い，マルチキャスト QoSからマルチキャスト経路制御への対応付けに対

する我々の案を述べる.

1 はじめに

インターネットで用いられている通信プロ

トコル IPは，一対一通信(ユニキャスト)と

一対全通信(ブロードキャスト)を基礎とし

たものであったが， 1980年代後半 IPを一対

多通信(マルチキャスト)に対応させる試み

(IP-Multicω色[1])が S.Deeringらによって

開始された.現在では，インターネット jニに

(トンネリング技術を用いた)マルチキャスト

仮想ネットワーク MBoneが陸上界中に張りめ

ぐらされ，広く利用されるようになった.

.“Required properties for multicast packet distri-

bution tree." 
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マルチキャストはグループ通信機能を提供

するので，マルチキャストはグループ通信を

行うアプリケーションに有効である.たとえ

ば，近年インターネット上では，音声会話ツー

ルや画像通信ツールなどのグループ通信ツー

ルを朋いて，遠隔会議・講演の放送などが頻

繁に行われている (2).また，インターネット

に関する統計 (3)によると，現在のインター

ネットでは，ネットワークニュースの配送・

一般に公開されたデータの配布・メイリング

リストなど，グループ通信に適したデータ転

送が高い割合を占めている.

これらのグループ通信は，マルチキャスト

を用いることによって効率的に行うことがで

きる.仮にこれらの通信をユニキャストを用

いて実現すると，リンクにデータが重複して

流れることが多く非効率である.またプロー

ドキャストを用いた実現では，データ転送の

必要がないリンクにまでデータが流れること

になり非効率である.これに対し，マルチキャ
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ユニキャストでの実現 プロードキャストでの実現 マJレチキャスト

図 1:マルチキャスト

配送水の構築 パケットの拡散

。非メンバー一本に前川かったリけ

@メンバー ー・木として選択されたリン 7

図 2:マルチキャスト経路制御

ストでは，分岐が必要なノードでパケットが

複写されてグループのメンパーへと転送され

るので，上記のような非効率が発生すること

なくパケットを配送することができる(図 1).

ネットワーク通信においては，効率の良い

経路制御が求められる.しかしながら，マル

チキャストの経路制御は，ユニキャストの経

路制御に比べ歴史が浅く，研究の余地が多く

残されている.マルチキャストの経路制御は，

送信者からマルチキャストグループ宛に発せ

られたパケットを，その時点でグループに参

加している全てのメンバーへ届けられるよう

に，経路を決定することである.これは，マ

ルチキャストグループのメンバーを網羅した

木(配送木)を構築し，その配送木の上でパ

ケットを拡散することによって実現すること

ができる.すなわち，マルチキャストにおけ

る経路制御は「どのような配送木をいかに構

築するのかJ という問題に帰着される(l~1 2). 

本稿では，配送木の性質に着目して既存の

マルチキャスト経路制御方式の問題点を指摘

し，その解決策としてマルチキャスト QoSを

定義する.

まず 2輩では，既存のマルチキャスト経路

制御方式を，配送木の性質に着目して説明・

考察を行い，既存の方式ではユーザの要求を

満足させることが困難であることを述べる.3 

章では，ユーザがマルチキャスト経路制御に

要求する際に利用する QoSパラメータの提

案を行い，次に，ユーザから指定された QoS

パラメータを実際の経路制御に反映する手段

について述べる.4章でまとめを行ない，今

後の課題を述べる.

2 配送木はどうあるべきか?

この章では，まず既存のマルチキャスト経

路制御方式の考察を行い，既存の方式の問題

点を示す.次に，マルチキャスト経路制御に

対する要求を述べる.

2.1 既存の方式の考察

この節では.既存のマルチキャスト経路制

御方式を木の性質に着目して考察を行う.
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RPM 

RPM (Reverse Path Multicasting)[4]は，

ユニキャストの経路情報を流用し，マルチキャ

ストを実現する方式である.ユニキャストで

は，各ネットワークに対し最短経路の全域木

を構築する.この全域木を逆向きに辿れlえブ
ロードキャストを実現できる， RPMは，ユ

ニキャストの全域木を配送木として(逆向き

に)利用し，この木に対してグループのメン

パ一存在状況に応じ，枝刈り・継ぎ木を行う

ことによって，マルチキャストを実現する.

RPMでは，パケットの送信者に依存して

配送木が異なる.また，配送木の性質は最短

経路木に限定されている.

このような，送信者によって配送木が異な

る経路制御方式を，本稿では始点型の経路制

御と呼ぶ.

MOSPF 

MOSPF (Multicast Extentions for OSPF) 

[6]は，ユニキャストの経路制御プロトコル

OSPF (Open Shortest Path First)をマルチ

キャストへ拡張したプロトコルである， MO-

SPFでは，リンク情報に加えて，リンクにお

けるメンバーの存在状況もルータ問で交換す

る.これにより，全ルータは管理領域内での

全てのグループのメンバーの存在分布を知り，

この情報をもとに送信者からグループの全メ

ンバーへの最包経路木を計算し，マルチキャ

ストパケットの配送木として用いる.

すなわち， MOSPFは始点型の経路制御方

式であり，配送木の性質は送信者からの最短

経路木である.

CBT 

CBT (Core B舗 edTree)[7)は.マルチキャ

ストグループごとに中JL、となるJレータ(コア

ルータ)を定め，グループのメンバーが生じ

たときに，メンバーが発生したホストからコ

アルータへの最短経路を既存の配送木に継ぎ

木することによって，配送木を構築する.

CBTでは，グループ問で一本の配送水を

共有しており，配送木の性質はコアを中心と

した最短経路木に限定されている.

このような，送信者に依存せずグループで

一つの木を共有する経路制御方式を，本稿で

は共有型の経路制御と呼ぶ.

PIM (sparse mode) 

PIM (Protocol Independent Multicast) 

[8][9]は，共有木と始点木の両方均等即日できる

ブJ'式である.まず，受信者は RP(Rendezvous 

Point)と呼ばれるノードに向かって参加要求

を出す.この際継ぎ木が行われる.また，送

信者は RPへ向かつて登録要求を送り，それ

に応じて RPから送信者へと継ぎ木が行われ

る.この結果，送信者と受信者を結ぶ経路が

確立される.この木は，送信者に依存しない

RPを中心とした共有木となっている.また，

低遅延を期待する場合，この共有木から，始

点木に移行すること古河I能である.受信者は，

送信者へ向かつて参加要求を送信して，最短

経路の継ぎ木を行う.最短経路の継ぎ木が完

了し，パケットが最短経路から流オ功台めると，

それを検出したルータが枝刈り要求を出し，

RPへの経路を枝刈りする.

すなわち， PIM (sparce mode)は，木の構

築時には RPを中心とした最短経路の共有木

を用いるが，後に送信者から最短経路の始点

木に移行することが可能である.

TMC(我々の方式)

我々 は， TMCというマルチキャスト経路

制御の枠組みを考案した [11J.TMCは次の

考察をもとに設計された.

広域性始点型の経路制御では，送信ホスト

とグループの組により経路制御を行わなけれ

ばならず.経路制御のために，O(N&側 rceX 

Ngroup)の情報を持つ必要がある. (ここで，

N&ourceは送信ホストの数，Ngraupはグルー

プの数) これに対し共有型の経路制御では，
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RPM 始点型，送信者からの最短経路木

MOSPF 始点型，送信者からの最短経路木

CBT 共有型，あるノードからの段短経路木

PIM 共有型，あるノードからの最短絡路木

=今始点木，送信者からの最短経路木

TMC 共有型，あらゆる種績の共有木

表 1:既存の絞路制御方式における配送木の性質

送信ホストの数には依存しない.o (Ng.，側 p)

したがって，共有型の経路制御方式のほうが

広域性が高い.

トラフィックの集中 共有型の経路制御では，

グループ宛のパケットは同ーの配送木を用い

て配送されるので， トラフイツクの集中が問

題になる.始点型の経路制御では，配送木は

送信者によって異なるので， トラフイツクの

分散が期待できる.しかしながら，現実の広

域ネットワークにおける冗長経路数は高々 2

.....5程度であるので，大した分散は期待でき

ないと恩われる.したがって，共有型の経路

制御を用いたとしてもトラフイツクの集中は，

さほど問題ではないと考えられる.

遅延 始点型では，送信ホストから金受信者

への経路を最短にすることが可能なので，低

遅延での配送を期待できる.これに対し，各

ノードから他の全てのメンバーへの経路を最

短とする共有木は一般に存在しないので，共

有型では遅延が大きくなる欠点がある.

転送にかかるオーバーヘッド 共有型では，

転送時に宛先アドレスさえ参照すればよいの

で，転送にかかるオーバーヘッドが小さいが，

始点型では宛先アドレスに加え，送信者アド

レスとの組で経路制御表を検索しなければな

らないので，オーパーヘッドが大きい.ネッ

トワークが高速化するとルータでの処理がボ

トルネックになるので，ルータでの転送メカ

ニズムはできる限りシンプルにする必要があ

る.ゆえに，オーパヘッドが小さい共有型が

有利である.

インターネットは目覚しい発展を統けてい

るので広域性は特に重要であるし，ネットワー

クの高速化に追従するためにも，共有木を使

う必要があると考えられる.残念ながら，共

有型にはトラフイツク集中の問題があるが，現

実のネットワークトポロジでは，始点木を用

いた場合と比較しでも，集中の程度はたいし

て大きくない.また，遅延の問題は，共有木

をうまく選ぶことで，ある程度補うことが可

能だと考えられる.

TMCは，以上の考察を受け共有型の経路制

御を採用した.また，木の性質は限定せずあ

らゆる種類の共有木を利用できる.

2.2 既存の経路制御方式の限界

前節で説明した既存のマルチキャスト経路

制御方式をまとめたものが，表1である.上

4つは，いずれも送信者またはコアを中心と

した最短絡路木を用いているので，送信者ま

たはコアから受信者までの遅延の最小化は期

待できるが，これらの方式では，遅延以外の

パラメータは全く考慮されていない.TMC 
は，共有木であればいかなる性質の木でも利

用可能であるが，始点本は全く利用できない.

たとえば，リアルタイム性が必要で遅延を

重視したいアプリケーションと，リアルタイム

性は必要ないが転送量が大きいので消費コス

トの低減を重視したいアプリケーションの阿

方を動かしたい場合を考えよう.前者は最短

経路木を構築する始点型の経路制御方式(た
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とえば RPM，MOSPF)を，後者は最小コス

ト本を利用可能な経路制御方式 (TMC)を利

刑すれば満足できる. しかしながら，この二

つの要求を同時に満たすのは既存の方式で不

可能である.

すなわち，既存のマルチキャスト経路制御

方式は，全てのアプリケーションに単一の御

仕清せの経路ffjU御方策を強いているので，経

路制御方策に対するアプリケーションからの

相異なる複数の妥求を，同時に満足させるこ

とができないという問題点(限界)がある.

2.3 マルチキャスト経路制御への要求

マルチキャストは様々な応用に有効な技術

であるが， (前述の例からもわかるように)マ

ルチキャストを利用する応用ごとに最適な経

路制御方策がさまざまに異なる.したがって，

マルチキャストの有効性を引き出すためには，

アプリケーションからの多様な要求に応じて，

経路制御方策を選択できる枠組みが必要であ

る.

我々は，マルチキャストグループごとに経

路制御方式を選択可能にすれば，上記の要求

を満たすことができると考えている. (なお，

一つのグループの中で性質の異なるアプリ

ケーションを複数利用する場合には，それぞ

れに別のアドレスを使うようにする必要が生

まれるが，これは本質的な問題ではない. ) 

3 マルチキャス卜における QoS

2.3節で述べた要求を実現するためには，次

の三つの実現が必要だと考えられる.

-メンバーがマルチキャスト経路制御方策

の要求を行う際に使用するパラメータ(

マルチキャスト QoS)

・グループの各ユーザから1.1.¥される QoS

を調停ポリシー

・調停された QoSの，マルチキャスト経

路制御への反映

メンバーの妥求がマルチキャスト経路制御

に反映されるまでの流れは，次の通りである.

まず，グループのメンバーは，マルチキャス

ト経路制御への要求をマルチキャスト QoSパ

ラメータをflJいて指定する.メンバーからJ肯
定された QoSパラメータは，調停ポリシー

にしたがって調停され，調停された QoSが

マルチキャスト経路制御に反映される.

次節からは，この 3点に対する我々の実現

案を述べる.

3.1 QoS J'¥ラメータ

マルチキャスト通信を特徴づける QoSに

は，次のパラメータが考えられる.

マルチキャストには複数のメンバーが存

夜という特徴があるので，マルチキャストの

QoSには，ユニキャスト QoSでは現れなかっ

たパラメータが必要になる.

坐lay{minimize， don't_care} 

通信において，遅延を重視するかどうか

を指定するパラメータ.遅延を小さくし

たい場合は minimizeを指定する.

盟呈主 {minimize，don't_care} 

データ転送において，ネットワーク全体

で消費される資源の段小化を望むかどう

かを指定するパラメータ.コストの最小

化を望む場合は minimizeを指定する.

num....sender {all， some， only_one} 
グループに存在する送信者の数に関する

パラメータ.グループのメンバー全てが

送信を行う場合 all，(全てではない)後

数のメンバーが送信を行う場合 some，送

信者が唯一の場合 only_oneを指定する.

simul....sender {all， some， only_one} 

グループ中で，同時に送信を行うホスト

数に関するパラメータ.全ての送信者が

同時に送信を行う場合には all，(全て

ではない)複数の送信者が同時に送信を

行う場合には some，同時に送信を行う
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Id山 yI cost I num_sender I simuLsender 11 配送木

only_one (any) 共有型，最小コスト

× 〈組y) some， all only_one 

some， all 始点型.(最短経路木)

× only_one (any) 共有型.送信者からの最短絡路木

O some， all (any) 始点型，各送信者からの最短経路木 i

O (any) 〈臼.y) (特殊な場合を除き，満たせない〉

〈但し.0は minimize，Xは don't_careを意味している.) 

表 2:QoSパラメータの配送木への対応

ホストか唯一の場合は only_oneを指定

する.

member _distribution {dense， sparse} 

どのようなメンバ一分布のグループで

通信を行いたいのかを指定するパラメー

タ.メンバーが密に分布するグループで

は dense，疎に分布するグループでは

sparseを指定する.

3.2 QoS調停ポリシーの選択

グループのメンパーからの QoS要求は，

それらが全て一致しているとは限らない.グ

ループ中の複数のメンバーが，それぞれ異なっ

た要求をすることも考えられる. しかしなが

ら，一つのグループには一つの QoSを対応

付ける必要があるので， QoSパラメータの調

停が必要となる.

グループの性質を反映するためには，調停

に用いるポリシー(たとえば，変更は認めな

い，第一メンバーの要求を優先，送信者の意

見を優先，全メンパーの要求は平等に扱うな

ど..)を，グJレープごとに選択可能にするべ

きである.調停ポリシーは，グループの第一

メンバーがグループの構成時に選択を行うよ

うにすればよい.

具体的な QoS調停メカニズムの設計は，今

後の課題である.

3.3 QoSから経路制御への対応付け

前節で提案したマルチキャストの QoSパ

ラメータは，マルチキャスト経路制御におけ

る (1)配送木の種類の選択， (2)配送木の構

築にmいるプロトコルの選択に利用できると

考えている.

配送木の種類への対応

QoS パラメータのうち delay，cost， 

num_sender， simul_senderパラメータは，

配送木の種類を決定するのに使うことがで

きる.

これらのパラメータから経路制御への対応

付けを行うに当たり，我々は次の考え方を適

用し，結果として表 2に示す対応が得られた.

-遅延の最小化が求められている場合，送

信者からの最短経路木を配送木として用

いる.(最短経路を選択することによる遅

延の低下を期待.) 

-遮延の最小化が求められていなければ，

配送木には最小コスト木を用いる.

-複数の送信者が同時に送信する場合は，

たとえコストの最小化が求められていて

も， トラフイツクの集中を低減するため

に，始点型の経路制御を採用する.

-同時に送信するのがただ一つの場合，共

有型，始点却のどちらでも選択可能では

あるが，共有型の経路制御を選択する.
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これは，共有型の経路制御がより処理が

軽いからである (2.1節参照). 

• delay， costの両方を最小化するのは

通常不可能なので，エラーを返すか，ど

ちらか片方だけの最小化を行う. (これ

は，実装しだいである. ) 

マルチキャスト QoSノfラメータにしたカfっ

て，マルチキャスト経路制御における配送木

の種類を選択することが重要である.

木構築プロトコルへの対応

member_distributionパラメータは，配

送木構築プロトコルの選択に用いることがで

きる.denseの場合，グループのメンバー

が存在するとの仮定の下に木の構築を行う.

sparseの場合は，逆に，グループのメンバー

は存在しないとの仮定の下に木の構築を行う.

メンバ一分布に関し，このような仮定を置く

ことによって，木の構築のために必要なトラ

フイツクを減らすことが可能となる.なお，既

存の経路制御方式RPMは前者， PIM (sparse 

mode)は後者に当てはまる.

4 おわりに

マルチキャストは様々な応用に有効な技術

であるが，既存の経路制御方式は全ての応用

に御仕着せの経路制御方策を強いているため，

その有効性を十分に引き出しきれていなかっ

た.本稿では，グループごとに経路制御方策

を選択可能とする必要性を述べ，そのために

必要となるマルチキャスト経路制御 QoSパ

ラメータの提案と， QoSパラメータをマル

チキャスト経路制御に反映する手段の提案を

行った.

本稿では，“マルチキャスト経路制御に QoS

を採り入れる"という新しい考え方を提案し

た.

今後は，本稿で提案した考え方の評価や実

装を行い，本稿で提案した QoSパラメータ

が必要十分であることや， QoSのマルチキャ
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スト経路制御への対応が適切であることを実

証して行きたい.
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