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本稿では，参加者が動的に変化しやすいアプリケーションレイヤマルチキャストにおいて，安

定性の高い配送ツリー構築方式を提案する.参加者が動的に変化する場合，配送ツリーの安定性

に加え，端末の離脱に対してその影響を局所化しつつ短時間で回復することが望まれる.提案方

式では，端末の結合の信頼度を利用し，かつ，グループ化を追加することで，端末の離脱に対し

て高信頼度なマノレチキャスト配送ツリーの高速な再構築を実現している.さらに，実ネットワー

クの端末上に実装した映像配信アプリケーションの構築方式について述べる.
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In this paper， we propose high reliability multicast distribution tree construction method on 

application layer multicast. When a participant changes dynamically， it is expected of 

attaiI世ngboth high stability and high-speed reconstruction. By this proposal system， we used 

associativity and grouping of the node. As a result， we reconstructed high reliability multicast 

tree at high speed. Furthermore， we describe the construction system of the streaming 

distribution application mounted on the node of a real network 
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1 はじめに

近年，ブロードバンドの普及により，動画や音声といっ

たマルチメディアコンテンツの利用が増肉目してきた.これ

らは静止画やテキストに比べ高品質なサービスを提供す

るが，同時にE白書サーパやネットワークに大きな負担を必

要とする.

この問題に対して，IPマルチキャストという解決策が知

られている.IPマルチキャストはネットワ}ク資源の利用

効率の点では有用であるが，インフラストラクチャの普及

度やグループ管理の困難さなど多くの課題を抱えている

ため，広域通信での利用は困難である.そこで，アプリケ

ーションレイヤマルチキャスト(以下， AIM)という技

術が注目を集めている[1，2， 3， 4， 5]. AIMはピアツー

ヒ'7(P2P)マルチキャストやオ」パレイマルチキャスト

とも呼ばれ，アプリケーションレイア上においてオ」パレ

イネットワークを構築した上で，擬似的なマルチキャスト

配信を実現しようとする技術である.各端末(ピア)がマル

チキャストグノレープメンバ管理，パケットの複製・転送と

いった機能を有し，オ」パレイネットワーク上の仮想リン

クにしたがって端末聞のユニキャストの連携で通信を行

う.そのだめ既存ネットワークのマルチキャスト対応が不

要であり，実現が容易であるという利点、がある.しかし，

端末周辺での帯域制限や，端末崎倒見が発生する巴唱があ

るため，配送ツリーの構築方法が重要となる.

マルチキャスト配送ツリー構築に関する従来の研究で

は，遅延最小木の構築や再構築時間短縮を対象としたもの

が多bお， 7， 8].そのため， ALMで頻繁に発生する可能

性のある，端末の醐見を原因とする再構築処理によるオ」

パヘッドやトラヒックが大きくなるといった問題を対象

とした研究は少ない.

また，アドホックネットワークにおいて，リンクの切断

を減らすために信頼性を利用するルーティングプロトコ

ルとしてAsw..泊組吋ty-Based Rou也唱似下， ABR) [9] ， 

S福田18也凶.ty-basedA血ptiverou也 g侶SA)[IO]など

があるが，広域直信での利用を考えた場合，再構築時に大

きなオーバヘッドを生じてしまう.

本研究では，端末聞の結合の信頼度を考慮、し端末のグル

ーヲ化を行うことで，再構築の発生を最小限に抑える手段

や，発生した場合でも影響を局開りなものに拘制可能な方

式を提案する.

2 研究背景

本章ではABRを例として経路の安定世〈ースのルーテ

イングプロトコノレを簡単に示す.

2.1 地R
ABRは，データ送信端末から受信端末までの経路決定

に端末聞の結合性を利用するモパイルアドホックネット

ワーク対克、のルーティングプロトコルである.ここで言う

結合性とは，モパイル端末における空間的安創色時間的

安定性，鵠続安定性を考慮した値であり，ある端末とその

隣接端末との聞の接続関係の指標として用いられる.

例として以下にその動作を説明する.

図1のネットワークで送信端末をS，受信端末をRとした

場合のABRでの経路選択を示す.リンクに付加された数

字が結合性を表すものとする.表lには受信端末がもっ経

路テープルを示し，テーブルは左から経路内端末，評価値J

ホッフ敬を表す.ここでは各端末の経路中継負荷は最大値

未満であり，結針金の許容範囲を2以上とする.

まず，各経路に対して評価値を求める.評価値は

結合性が許容範囲内の接続数
評価値=

経路内の接続数

で表す.評価値はその経路の安定性を表し，大きな値をと

る経路がより安定している.評価値が最大の経路以外を破

棄し残った候補内でホッフ顎が最小となる経路が選択経

路となる.評価値，ホッフ敬ともに等しb糧路が複数存在

した場合は，その中から適当に選択する.図1のネットワ

ークでは経路4(S"a-b-R)が選択される.

図 1ABRにおける経路選択

表 1経路選択結果

経路内端末 評価値 ホップ激 選択経路

経路1 S-b-R 0.50 2 

経路2 s・a-R 0.50 2 

経路3 s・a-d-R 0.67 3 

経路4 s・a-b-R 1.00 3 O 

経路5 s・a-c・d-R 1.00 4 
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2.2 問題点

ABRは，経路に含まれるすべての端末1mの結合性を把

鐙L..その値に基づいて経路を決定するというルーティン

グプロトコノレである広助血信では必要な情報量も多くな

り，端末の自制且による影響も広範囲となるため，品1草や情

報収集が長附剖必要となる結果として端末の情猷見に対し

て高速に安定した経路を提供することが難しい

3 提案方式

本章ではALI¥1におけるマノレチキャスト配送ツリー桝築

アノレゴリズムの提案を行う 提案アノレゴリズムでは，端末

の自制見によるマルチキャスト配送ツリーの再情築の発生

を減らすことと，再十俗説邸型を高速に行えるようにするこ

とが目標となる

提案アノレゴリズムは以下のような特徴を持つ

l 集中サーパを仮定することなく配送ツリーの椛築を

行う そのため各端末のillW~で情報の収集を行い，

7 ノレチキャス ト配送ツリー構築を行う

2 端末をある程度の数でグループ化し，端末の離脱に

よる影響をグループ内に局所化する

3 端末H~のリンクの切れぞ寸さを考慮し，そのパラメ

ータを基準に接惜敗を決定する

マルチキャスト配送ツリーは，グノいープリーダ同士を接

続した基幹マノレチキャストツリー¢配下にグループメン

バをツリー状に配置する形になる(図 2参照) グノいープ

はめトプリーダの条件を満たした地雫の接続によって

追加される

• Multie回 tNode 

A Group 

tD Gro岬 l..由 r

o Rece，v8 Node 

図 2 'vノレチキャスト配送ツ リーの例

提案アルゴリズムでは，雄沫を'.1官主のグ/L--ープにまとめ，

端末の自制見に対する影響をグノいープ内のみに局所化する

ことで，安定的な7 ノしチキャスト配送ツリーを高速に再開

築することができる しかしこに場合a グノいープWlのゲー

トウェイとなる綿沫が非常に虫安となるゲートウェイの

自凱見は広範囲へ影響を与えるためである ここて信頼度と

結合度を利用し離脱可制生の低い端末をグループリーダ

とし，かっ，ゲー トウェイとすることで1 広範囲に影響を

与える自問見を減らすことができる

また1 リンクの安定度としづ概念を用いるが，モバイル

アドホックヰットワークで用いられている結合性をその

まま用いることができないそこで，接続の強さと端末の

ヰットワーク上にいる確率の2パラメータをそれぞれ結

合度，信頼度と表すこととする

以下，提案アノレゴリズムを示すここでは7 ノL手キャス

トセッションを

1 セァション開始前

2 セッショ J中の端末容加時

3 セッション中の端末離脱時

の3つの段階に分割し，以下でそれぞれの動作について示

す

3.1 セッション開始前
マルチキャスト配送ツリーを構築する方法として以下

の2つの方法が考えられる

l 参加嬰求をした端末から順に配送ツリーを構築

2 ある一定数まで要求を受け付けて，集中的なアノレゴ

リズムで配送ツリーを構築

これら 2つの方法を比較した場合，初WH，~.ll配送ツリ ー

全体における結合震とf宮執度は，2の方法で構築する方が

良し崎県が得られると考えられる しかし，本研究では各

端末が自4凶甘に配送ツリーを憎築L.，できるだけ集中的な

処理を避けることを目標としているため. 1の方法を詰可能

とする

7 ルチキャストセッション開始前では，送信元端末が配

信コンテンツを各総宋に広告する この広告を受け取った

マルチキャストセッショ ンに参加]したい端末は，広告情報

に従って迫計百元地末に接絹漉求を行う このとき，参加要

求端末と迫計吉元端末の聞で結合度と信頼度が間値を超え

た場合，新グループを生成し参却l要求端末を新グループの

リ}ダとするそれ以外の場合には送信元端末をリーダと

するグループに参加する

3.2 セッション中の端末参加時
マノレチキャストセッション開始後の端末参加は以下の

手順で行う

l 接辛沙橡グループの決定

2 接続対象端末の決定

それぞれについてプロトコノレを与える

3.2.1 接続対象 グループの決定

参加要井槻末は，各グノレープリーダとの結合度を基準と

-289ー



Lて参加対議グループを決定し，参加要求を出す参加要

求を受け取ったグループリーダは，グノトープに参加可控な

場出告はその要求を受け入れる この録作を歩加浜求が受け

入れられるまで行う

3.2.2 接続対象虫歯末の決定

参加グループが決定した鍛末は，グノLープ内の端末に対

して結合度と信劫放を基準と して銭高己責憾とを決定し，接続

要求を出す接続要求を受け取った端末は自身が接続可能

な場合はその要求を受け入れる この操作を接続要求が受

け入れられるまで行う このときグノトープリーダが接続対

象となった場合，3.1と同様にグ;L---プ釘世が可能カミ検証

を行う

図 3 端末参加アノレゴMズム

3.3 セッション中の端末離脱時

世話草アノレゴリズムでは，各端末をグJレープリーダとそれ

以外の端沫とに分けているため，それぞれが附視した場合

に対してプロトコノレを与える

3.3.1 グJLrープリーダ以外の端末カ情倒見した場合

グノいープリーダ以外の端末が自凱且した場合は，自白見した

端末からストリーミングデータを受信していた端末が再

度接続対訟を決定することになるこのような端末がなか

った場冶は特に何も行う必要はなし、

例として図4にてその動作を説明する

図のヰットワークにおいて，Node dが離脱した場合，

Node e は接続京協雌i宋の決定を行い， グノレ一対内の~Il端

末 (Nodeb)に対して後続要求を出すグループ内に後続

可能な端末がなかった場合，接続対象グループの決定から

順に再度行い，再復航する

図 4 リーダ以外の端末が離脱した場合

3.3.2 グループリーダカ唯脱した場合

グρ ープリーダが隊脱した草拾，マルチキャスト配送ツ

リーは以下の3種類のグループに分断される

1 リーダの隊脱したグノトープ

2 自制見した端末からデータを受信していたグル{ プ

3 離脱した端末にデータを送信していたグルー プ

3では特に処裂を必裂としなしが， 1と2では，配送ツ

リーの間際紛S必要となる以下では，1と2それぞれの

グノレープ1こおいて必要な処忍を示すまた，便宜上離脱し

た端末にデータを悦吉していた錨末を親端末，倒見した錨

末からデータを受信していた端末を子端末と表記する。 例

として図 5において Nodcaが目白且したとする

図 5 リーダ端末が離脱した場合

1 リーダの離脱したグループ

図5のネットワークでは Nodec ;;;;<1象となる このグ

ループでは，めいープ内で最もf鵠 1度の高い給乾を新規グ

ループリーダと L，その端末が組織宋と箆続することで再

構築を行う 例ではN町!ecが新規グループリーダとなり

NodeSと接続する
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グルーフ判に複数の端末が存在する場合，グJレープ内で

の配送ツリー再構築を必要とする.例として図6にてグノレ

ープ内での配送ツリー再構築を示す.図6は.Rをリーダ

とするグループを表し，各端末はアルファベット a-hで

表す.

図6のネットワークにおいてリ}ダ端末であるRが離脱

した場合，残りの端末 (a--ω から憲政琵リ}ダ端末を選

出し，その端末をルートとする配送ツリーを構築する.端

末dが窓視グI~ープリーダとなったとすると. a-cとb-

eの部分が受信不可となる.そこで子端末である a.bがd

をルートとする配送ツリーへと再度参加する. 結果とし

てグループ内の全端末がデータを受信可能となる.

eOld Laader o Node • Now Leader 

図 6 グループ内でのリーダ決定と再構築

Z離脱した端末からデータを受信していたjjlJグループ

図5のネットワークではNodeb以下の端末群が対象と

なる.このグループでは，子端末であるグループリーダが

再構築された新規グループリーダ端末と接続することで

再構築を行う.新規グループリーダ端末との結合度が低か

った場合は全グループリーダから信頼度と結合度が最高

の端末を再接続先とする.

例ではNodebが憲槻グループリーダとなったNodec 

と接続することで再構築を完了する. Node bとNodec 

の結合度が{ttかった場合.NodeSを再接続対象とする.

4 提案アルゴリズムの評価

本章では，音締で説明したアルゴリズムによってできた

マルチキャスト配送ツリーについて，文献 [9]のアルゴリ

ズムによるマルチキャスト配送ツリーとの比較を行うこ

とによって評価する.評価は，実挽上に実装した映像配信

アプリケーションを用いて行った.

4.1 実験環境
ネットワークモデルとして，ノード数が 50で，各ノ}

ドに繋がるリンク数平均3のマルチキャスト百謎ツリーを

生成した.各端末はランダムに5段階の信頼度を設定した.

4.2 実験方法
文献 [9]で提案された方式と前章までで提案した方式

による 2通りのマルチキャストツリーを作載した.この2

通りのマルチキャストツリーを比較する項目として，端末

の醐見に対して影響を受ける端末数，配送ツリーの再構築

時間の 2項目とした.ここでの影響を受ける端末数とは，

構築されたマルチキャスト配送ツリーにおいて端末の離

脱による影響を受ける端末数の平均値である.また再鴇築

時間とはマルチキャスト配送ツりー内の端末をランダム

に離脱させた場合に再度全端末が映像データを受信でき

る状態になるまでの平均時間である.

4.3 実験結果
影響を受ける端末数，再構築時間に関して，それぞれグ

ラフを作成した.

: 11エニJ

sω 

10 15 20 z5鈎舗嶋崎鈎

会館IIUI(曾}

図 7 影響を受ける端末数

~ ~ ~ ~ ~ u ~ ~ ~ 

金網*a<台}

図 8 平均再構築時間

この結果から，影響を受ける平均端末数において全端末

数の増加に対して有効な結果を出せることを確認できた.

また，平均遅延時間に関しても端末の糊日にともない有効

な結果を出すことができた.
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4.4 考察

この結果から，端末聞の結合度を考慮しつつグループを

行うことで端末の離脱に対して影響を局所化しつつ再構築

を高速化することができることがみられた.論文 [9]で提

案された方式を用いてマルチキャスト配送ツリーを構築し

た場合，端末聞の結合度が高い端末のつながったツリーに

集中してしまうことがあり，影響を受ける平均端末数が大

きくなってしまう.それに対し提案方式では必要な信頼

度を確保しつつ結合度が高い端末がある程度分散されたた

め，影響を受ける端末数が減少したと考えられる.

また，平均再構築時間では，端末数が柳町するにつれて

提案アルゴリズムが有効であることがみられた.端末脚宝

少ない聞はグループ生成による新たなオ}ノ仏ッドのため

文献 [9]のアルゴリズムがよりよb端果となるが，端末数

が多くなるにつれてグノv-ープ生成による利点を得ることが

できるようになり，提案アルゴリズムが有効な結果となる

と考えられる.

5 おわりに

本研究ではアプリケーションレイヤマルチキャストに

おける配送ツリーの動的構築アルゴリズムを提案し，その

アルゴリズムを利用した映像配信アプリケーションを実

装した.評価に関しては現在評価項目を検討中である.

今後の課題としては，グノレープの端末数と結合度明言頼

度のパラメータの設定方法などを挙げることができる.ま

た，モバイノレアドホック環境におけるトラヒックの影響に

関する調査，検討も必要である.
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