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内容梗概

本論文は,筆 者が大阪大学大学院工学研究科(通 信工学専攻)在 学 中に行 ったマルチ

キャス ト通信 における転送制御 に関する研究成果 をまとめた もので,以 下の6章 より構成

される.

第1章 は,序 論 であ り,本 論文 の背景 とな る研 究分野 に関 して現状 を述べ,本 研究 の位

置づ けを明 らか にす る.

第2章 で は,一 対 多通 信 をサ ポー トす るマ ルチ キ ャス ト通 信 の概 要 を述べ る.マ ルチ

キ ャス ト通信 は,送 信 され た デー タが途 中の 中継 ノー ドにおい て複数個 に複製 され多数 の

受信 者へ転 送 され る通信形 態 で,特 定多数 の受 信者ヘ デ ー タを配信す るのに適 してい る.

マルチ キ ャス ト通信 の実現方法 と しては,マ ルチ キ ャス ト転 送制御 をエ ン ドホス トに実装

す る アプ リケーシ ョンレベ ルマルチキ ャス トと,ル ー タに実装 す るネ ッ トワー ク レベ ルマ

ルチキ ャス トの2つ の方式 が検討 され てい る.本 章 では,こ れ ら2つ の方式 につい て詳 し

く述べ た後,マ ルチキャス ト通信 のイ ンター ネ ッ トへの普及過程 にお けるそれぞれの位置

づ けを明確 にす る.

第3章 で は,ア プ リケー シ ョン レベ ルマ ルチ キ ャス トにお け るツ リー構築 法 を検 討す

る.こ こでは,ア プ リケー シ ョンレベ ルマルチキ ャス トのエ ン ドホス ト障害問題 に焦 点 を

当て る.ア プ リケ ーシ ョン レベ ルマ ルチ キ ャス トで は,エ ン ドホス トにマ ルチ キ ャス ト転

送制御 が 実装 され るため,頻 発 す るエ ン ドホス トの障害が 問題 とな る.そ こで本章 で は,

エ ン ドホス ト障害 時 に影響 を受 ける受信 者数 を抑 制す る アプ リケー シ ョンレベ ルマ ルチ

キ ャス トツ リー構築法 を提案 し,耐 障害性の高い ア プリケー シ ョンレベルマルチ キ ャス ト

に よる効 率 的な一対多通信 の実現 を図 る.ま た,性 能評価 によ り,提 案方式 の有効性 を明

らかにす る.

第4章 では,ネ ッ トワーク レベルマルチ キャス トの信頼性保 証 に着 目する.ネ ッ トワー

ク レベ ルマルチ キ ャス トの信 頼性保証 を実現 す る信 頼1生マ ルチキ ャス トでは,再 送制御 に

伴 い発 生 す る制御 パケ ッ トの送信 者への集 中(Feedbackimplosion)が 最重要課題 となる.
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そ こで本章で は,誤 り訂正符号(FEC)を 使 用 した,再 送制御 の補助 をネ ッ トワー ク内で部

分 的に行 う方式 を提案 し,効 率的な信頼性 マ ルチキ ャス ト通信 の実現 を図 る.ま た,性 能

評価 に より,提 案方式 の有効性 を明 らか にす る.

第5章 で は,ネ ッ トワー ク レベルマ ルチ キ ャス トにお ける トラヒ ックの負荷分散 に主眼

を置 く.こ こで は まず,ネ ッ トワー クコーデ ィ ングが トラ ピックの負荷 分散 の点 で有効 な

マ ルチキ ャス ト転送制御 であ ることを明 らか に し,負 荷 分散効果 を得 るネ ッ トワー クコー

デ ィングの新 たな利用 方法 を提 案す る.ま た,ネ ッ トワークコーデ ィングを用 いたマ ルチ

キ ャス ト通信 の性 能評価 を行 い,提 案方式の有効 性を明 らかにす る.最 後 に,ネ ッ トワー

ク コーデ ィング を用 いたマルチ キャス ト通信 の実装 問題 につ いて詳細 に検討 す る.

第6章 は,結 論 であ り,本 研 究で得 られた結果 の総括 を行 う.
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第1章

序論

1960年 代後半,ア メ リカが軍 事 目的 で運用 を開始 したパ ケ ッ ト交換 ネ ッ トワー ク[1]

は,TCP(TransmissionControlProtocol)πP(IntemetProtocol)[2,3]を 基盤iと して多種

多様 な ネ ッ トワー クを相互接 続す る イ ンターネ ッ トへ と発 展 した.1990年 代 に新 たなア

プリケ ーシ ョン としてWWW(WbrldWideW6b)が 登場す る と,イ ンター ネ ッ トは軍事 ・

学術研 究機関のみ な らず一般家 庭 に も急速 に普及 し,現 在 で は世界規模 の ネ ッ トワー クへ

と発展 を遂げ た.

TCP∬Pを 利用 した通信 で は1対1通 信(ユ ニ キ ャス ト)が 基 本で あ り,現 在 イ ンター

ネッ トにおいては,WWWやFTP(FileTrans∬erProtocol),TELNET(TELecommunication

NETwork)な どの1対1通 信 アプ リケ ー シ ョンが主 に利用 されてい る.し か し,近 年の

コンピュー タの高性 能化や ネ ッ トワー クの高速大容量化 な どに よるイ ン ターネ ッ トの通信

環境 の飛躍的向上 に伴 い,ソ フ トウェア配布 や電子新 聞配信,イ ンター ネ ッ トTV,ビ デ

オ会議 な ど1対1通 信 形態 に代 わ り1対 多 あるい は多対 多通信 形態 を とる新 た なアプ リ

ケーシ ョンへ の需要が急 速 に高 ま りつつ あ る.数 百 か ら数千 の受信者 を相手 に同一 の情報

を配信 す る1対 多通信 アプ リケー シ ョンをユ ニキ ャス トを用 いて実現 した場合,同 一 リン

クに同 じデータが複数流 れるため有限で あ るネ ッ トワーク資源 を無駄 に消 費す るこ とにな

り,非 効 率的 な通信 となる.こ れ を解 決す る技術 と してマ ルチキ ャス ト通信 があ る.こ れ

は,送 信 されたデ ータを途 中の中継 ノー ドにおいて複製 しなが ら多数 の受信者へ 送 る通信

形態 で,特 定多数 の受信者ヘ デー タを転送す るの に適 す る.イ ンター ネ ッ トにおい てマル

チキ ャス ト通信 を実現す る方法 と して,マ ルチ キ ャス ト機能 をネ ッ トワー ク層(ル ータ)

に実装 す るネ ッ トワーク レベ ルマルチ キ ャス トと,ア プ リケー シ ョン層(エ ン ドホス ト)

に実装す るアプ リケー シ ョン レベ ルマ ルチ キャス トの2つ の実現方法が 考 え られる.

エ ン ド・ッー ・エ ン ド議論[4]に よる と,通 信 に関す る機 能 は出来 るだけ上位 層 に実装

す るこ とが望 ま しく,下 位層 に実装 して も良いの は,性 能利得 がその実装 コス トよ りも大

きい場 合 だけであ る.SteveDeering,DavidCheritonら は,パ ケ ッ トの複 製 ・転 送機能 の
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み をネ ッ トワー ク層 に実装 し,信 頼性保証 な どの アプ リケー シ ョン毎 に最適化方法が異 な

る機 能は トランスポー ト層以上 に実装す れば,エ ン ド ・ツー ・エ ン ド議 論 に反 しない と主

張 し,1980年 代後半 にマルチ キ ャス ト通信 の実現方法 として ネ ッ トワー ク レベ ルマ ルチ

キ ャス ト(IPマ ルチ キ ャス ト)を 提 案 した 【5,6].

IPマ ルチ キ ャス トでは,パ ケ ッ トの複 製 ・転送 な どのマ ルチ キ ャス ト転送 制御 はネ ッ ト

ワー ク層(ル ー タ)に 実装 され る.複 数 の受信 ノー ドに対 応す るマ ルチキ ャス トグルー プ

ア ドレス と呼 ばれ る論 理 的なア ドレス を利用 し,送 信 ノー ドはマ ルチキ ャス トグルー プを

指定 してパ ケ ッ トを送信す る.送 信 ノー ドが送 出 したパ ケ ッ トは,送 信 ノー ドを根 とし全

受信 ノー ドを葉,ル ー タを中間節点 とす るツ リー構造 の転 送経路(マ ルチキ ャス トツリー)

上 を,分 岐点 に相当す るルー タにお い て必要 な分 だけ複製 され て転送 され る.こ のため,

ユニキ ャス トを用い て全受信 ノー ドヘ デー タを転送す る場 合 に比べ,ネ ッ トワー ク資源 の

効 率 的運用 が可 能 とな る.し か し,IPマ ルチ キ ャス トはそ のアー キテ クチ ャに本質 的 に

起因す る技術 的問題 を多 く抱 えてい る[7].例 えば,信 頼性保証 の困難 さ,特 定 リンクへ

の トラヒ ックの集 中 な どの問題 であ る.IPマ ルチ キ ャス トで は,マ ルチ キ ャス トグルー

プに属す る受信 ノー ドが存在 す るか否か とい う情報管理 をル ータが行 い,送 信 ノー ドは受

信 ノー ドを把握 してい ない ため,TCPの ように送 受信 ノー ド間の コネ クシ ョンを確立 す

るこ とが技術 的 に不可能 であ る.こ のため,再 送制御 が全 くサ ポー トされず信 頼性 の高 い

通信 を提供 す ることが 出来 ない.ま た,IPマ ルチキ ャス ト配信経路 において は,特 定 リン

クに トラヒ ックが集 中す る傾 向が あ る.特 に,PIM-SM(ProtocolIndependentMulticast

SparseMode)【8],CBT(Core-basedTrees)[9]等 の共有木型 ルーチ ングプロ トコル によ

りマルチキ ャス トツ リーが形 成 され る場合 には,共 有木 の根 に位置す るコアル ータ近隣iの

リンクに トラ ヒックが集 中 し,ネ ッ トワー ク輻較 を招 く.こ れ らの問題 は,未 だ完全 な解

決 には至 ってお らず,IPマ ルチキ ャス トの本格 的 な普及 を妨 げ る要因 となっている.

一方
,近 年 のCPU(CentralProcessingUnit)の 高速 化,メ モ リの大容量化,ネ ッ トワー

クの広帯域 化 によって,ア プリケー シ ョン レベ ルマルチキ ャス トに よるマルチ キャス ト通

信 の実現 が可能 となって きた.ネ ッ トワー ク レベ ルマルチ キャス トとは異 な りアプリケー

シ ョン レベルマ ルチ キ ャス トで は,パ ケ ッ トの複製 ・転送 な どのマ ルチキ ャス ト転送制御

が ア プリケー シ ョン層(エ ン ドホス ト)に 実 装 され る.送 信 ノー ドが送 出 したパ ケ ッ ト

は,送 信 ノー ドを根 と しエ ン ドホス トを中間節点,葉 とす るツ リー構 造の転送経路(ア プ

リケーシ ョン レベルマ ルチ キ ャス トツ リー)上 を,分 岐点 に相当す るエ ン ドホス トにおい

て必 要な分 だ け複製 されて転 送 され る.エ ン ドホス ト間の通 信 にはユ ニキ ャス トが用 い ら

れ,ツ リー に沿 ってユ ニキ ャス トの連結 によってパ ケ ッ トが最終的 にエ ン ドホス トまで伝

送 され るため,IPマ ル チキ ャス ト未対応の ネ ッ トワー クで もマ ルチキ ャス ト通信 が実現 可

能 となる.し か し,ア プ リケー シ ョンレベ ルマ ルチキ ャス トで は,冗 長転送経路 による遅

延の増加,重 複 パケ ッ トによる帯 域 の浪費,安 定性 の低 い エ ン ドホス トの障害(ホ ス トや



接続 リ ンクの故 障,ア プ リケ ーシ ョンの不正終 了な ど)に 起 因す るマルチ キ ャス トツ リー

の分割 な どが問題 とな る[10],[11」.特 に,ツ リーの分割が発生す る と,分 割 に よ りアプ

リケーシ ョンレベルマ ルチキ ャス トセ ッシ ョンか ら強制 的 に離脱 させ られた全 エ ン ドホス

トでバ ース トロスが起 こ り,マ ル チキ ャス ト通信 その ものが維持 で きな くなる.こ のた

め,エ ン ドホス ト障害問題 はアプ リケー シ ョンレベ ルマ ルチキ ャス トの重 要 な技術課題 と

して認識 されてお り,ア プ リケー シ ョン レベ ルマ ルチ キ ャス ト普及 に向けての大 きな課題

となっている.

イ ンターネ ッ トにお けるマ ルチキ ャス ト通 信の普及過程 としては,ま ず,イ ンフラス ト

ラクチ ャのサ ポー トを必 要 と しない ため,迅 速 なイ ンターネ ッ トへ の展 開が 可能 であ る

ア プ リケー シ ョンレベ ルマルチ キ ャス トを用 いてマル チキ ャス ト通信 を実現 し,そ の後,

徐 々 にネ ッ トワーク レベ ルマル チキ ャス トで代替 してゆ くことが望 ま しい.し か し,ネ ッ

トワー ク レベ ルマルチキ ャス ト,ア プ リケー シ ョンレベルマルチ キャス トともに,上 述 し

た ようなマルチ キ ャス ト転 送制御 の実装方法 の違 い に起 因す る様 々 な技 術課題 が残 されて

お り,効 率 的 な1対 多通信 を実 現す るには至 っていない.

そ こで本論 文で は,マ ルチキ ャス ト通信 の普及 の阻害 要因 とな ってい る,ネ ッ トワー ク

レベ ルマ ルチ キ ャス トお よびア プ リケー シ ョン レベ ルマ ルチ キ ャス トの技 術 課題 を検討

し,マ ルチキ ャス ト通 信 の本来 の 目的であ る効率的 な一対多通信 の実現 を図 るこ とを目的

とす る.な お,イ ンターネ ッ トでは現在,IPプ ロ トコルがIPv4(IPversion4)か らIPv6

(IPversion6)に 移行 しつつあ るが,本 論 文 で検討す る主要 な技術 は,い ず れのバ ージ ョ

ンに も適用可 能であ るこ とを前提 としてい る.

本論文 の構 成 を示す.2章 で は,マ ルチ キ ャス ト通信 の概 要 を述べ る.3章 では,エ ン

ドホス ト障害 に対 し堅牢 なアプ リケーシ ョンレベルマルチ キャス トツ リーの構築 法 を提 案

す る.4章 で は,ネ ッ トワー クレベルマ ルチキ ャス トの信 頼性 保証 に着 目 し,効 率 的な再

送制御 を行 う信頼性 マル チキ ャス トプロ トコル を提案 す る.5章 で は,ネ ッ トワー クレベ

ルマルチキ ャス トの負荷分散 を実現す る,ネ ッ トワーク コーデ ィングの新 た な利用法 を提

案す る.最 後 に6章 で,本 論文 で得 られた成果 を総括 し,結 論 とす る.

3
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第2章

マル チ キ ャス ト通信

2.1緒 言

近年,イ ンター ネ ッ トが急速 に発 達 してい く中で,注 目を集め ている通信形態 と して特

定多数 の受信 者 に デー タを配送す る1対 多 通信,も し くは多対多 通信 があ る.イ ンター

ネ ッ ト利用者 の急速 な拡大 や,ブ ロー ドバ ン ド ・アクセス ・ネ ッ トワークの普及 にともな

う動 画像や音楽等大容 量 コンテ ンツの流通量増加 によ り,イ ンター ネ ッ ト上の大幅 な トラ

ピ ックの増加 が予想 され,ネ ッ トワーク資源 の効 率 的 な利 用 に よる対 応が求 め られて い

る.こ う した状況下 で,ネ ッ トワーク資源 を効率 的に利用 して1対 多通信,も し くは多対

多通信 を実現す る通信 方式 としてマルチキ ャス ト通信 の重要性が認識 されてい る.

本章 では,本 論文 の メイ ンテーマで あるマ ルチキ ャス ト通信 につ いて述べ る.ま ず,マ

ルチ キ ャス ト通 信の概 要 を述べた後,そ の実現方法 として検討 され ているネ ッ トワー クレ

ベ ルマルチ キ ャス トお よびア プリケー シ ョンレベ ルマ ルチキ ャス トを紹介す る.そ して,

これ らの2つ の方式 に よって,マ ルチ キ ャス ト通信が どの よ うにイ ンターネ ッ トへ 普及 し

てい くか につ いて述べ る.

2.2マ ル チ キ ャス ト通 信 と は

コンピュー タネ ッ トワークの分野 は,ア メ リカ国防総省 が 出資 して構 築 した共 同研究用

の ネ ッ トワー クであ るARPANETか ら始 ま り,現 在全 世界 に広が っている イ ンター ネ ッ

トを代表 に飛躍 的 に発展 してい る.イ ンター ネ ッ トが 開発 された当初,転 送す る情 報 は主

に文書 であったが,コ ンピュー タが発 達す る につれ,コ ン ピュー タ上 で個人が 簡単 に画像

や音 声等 の大容量 デー タを扱 える ようになって きた.こ の流 れ を受 けて,無 線 で行 われて

いた動画 や音 声 の配信 サー ビスや,CD-ROM等 のパ ッケー ジメデ ィアで配布 され ていた

大容量 フ ァイル の配信 サ ー ビスな どをインターネ ッ ト上で実現す る ことへの要望が高 まっ
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て きた.こ れ を受 けて考 え出 され たアプ リケー シ ョンとして,番 組 を視聴希望者 に配信 す

るイ ンターネ ッ トTVや,ソ フ トウェアの配布 な どが存 在す る.こ れ らのアプ リケーシ ョ

ンの特徴 と して,特 定多数 の受信 ノー ドが デ ー タを受信す るこ とが挙 げ られる.こ の通信

形態 は,1対 多通信,も し くは多対 多通信 と呼 ばれる.1対 多,な らび に多対 多通信 は同

一情報の デー タを多数の受信 ノー ドに一斉 配送す るこ とを目的す る ものであ り
,上 記 の他

には,テ レビ会議,分 散 デー タベ ースの同期,オ ンライ ンゲームな どが ア プリケー シ ョン

として挙 げ られ る.コ ンピュー タネ ッ トワー ク上 で デー タ通信 を行 う際 には,イ ン ター

ネ ッ トで使用 され現在多 くのOS(OperatingSystem)に 実装 され てい るTCPπPを ネ ッ ト

ワー ク層以 上で用 い るのが 一般 的 とな ってい る.TCPπPを 利用 した通信 で は,1対1通

信が基本 であ る.こ れ に よ り,特 定多数 の受信 ノー ドにデー タを配送す る方法 として,最

初 に1対1(ユ ニキ ャス ト)通 信 を利用 したユ ニ キャス ト主体の方式が考案 された.そ の

概念 図を図2.1に 示す.

GroupA:1,2,3
OS・nd・ ・

GroupManagement

Table

日

[ヨ

日
Router

玖 日
魅

ReceiverlReceiver2Receiver3

図2.1;One-to-manycommunicationsbyusingmultipleunicasttransmissions.

ユ ニキ ャス ト主体 の方式 で は,送 信 ノー ドが受信 ノー ド毎 に用意 したデー タを,直 接 受

信 ノー ドの もとへ送信す る.こ の方式 では,送 信 ノー ド側 で同一 デー タを受信 ノー ドの数

だけ複製 した後,各 受信 ノー ドに向 けてデー タを転送す る.1人 の受信 ノー ドに対 しデー

タを送信す る場合 と比較 して.送 信 ノー ド付近 の帯域使用率 は受信 ノー ドの数 だけ増加 す
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るため,ネ ッ トワー ク資源 を大 きく消費 す る.1対 多通信 で は,動 画や音声 な どフ ァイル

サ イズの大 きい デー タが主 に転送 され るため,ネ ッ トワーク資源 の消費量 は膨 大 な もの と

なる.そ こで,送 信 され るデー タ量 を削減す る方法 として,送 信 ノー ドと各受信 ノー ドと

の 間 に設定 され る経 路 の うち,重 複 す る区間が存在 す る点 に着 目 した方法が考 案 された.

転送経路 の形状 は送信 ノー ドを根 と した木構造 をなすため,受 信 ノー ドへ のデ ータ配布 は

経路の分岐 点 に相 当す る中継 ノー ドにおい てデrタ を複 製 し,そ れぞれの経路 に対 し配送

す るこ とで 実現 され る.こ れ よ り,送 信 ノー ド側で受信 ノー ド数分 デー タを用 意す るこ と

を避 け,ネ ッ トワー ク帯域使 用量 の削減 を実現す る.こ れがマ ルチキ ャス ト通信 の原理 で

あ る.

OS・nd・ ・

GroupA:1,2,3

ForwardingTable

onRelayNode

玖 日

日↓

RelayNode

魅

ReceiverlReceiver2Receiver3

図2.2:Multicastcommunication.

マ ルチ キ ャス ト通信 の概 要図 を図2.2に 示 す.マ ルチキ ャス ト通信 で は,マ ルチキ ャス

トグル ー プ と呼 ばれ る受信 ノー ドグルー プ にデー タ を転 送 す る.マ ル チキ ャス トグルー

プは,マ ルチキ ャス トア ドレス に よって一意 に識別 され る.マ ル チキ ャス トア ドレス は,

ノー ドの物 理 的 な位 置 を示す ユニ キ ャス トア ドレス とは異 な り,論 理 的 な ア ドレス であ

る.送 信 ノー ドは,マ ルチキ ャス トア ドレス宛 にデー タを送信 し,デ ータはあ らか じめ計

算 され た木構造 を持 つ転送経路 上 を流 れ る.転 送 経路 の分岐点 に相当す る中継 ノー ドは,

それぞれの下流 に存 在す る受信 ノー ドにデー タを転 送す るため,下 流 にの びる枝 の数 だけ
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デー タを複 製 す る.こ れ によ り,送 信 ノー ド側 で は1人 の受信 ノー ドにデ ー タを転送 す

る場合 と同様 の負荷で特定多 数 の受信 ノー ドにデー タを転送す る ことが可 能 となる.マ ル

チキ ャス トア ドレス宛 に送信 され るデ ータの受信 を希望す るホス トは,マ ルチキ ャス トグ

ルー プへ の参加要求 を,マ ルチ キ ャス トメンバ の管理 を行 うノー ドに伝 える ことで受信 動

作 を実現す る.逆 に,デ ー タの受信 が不要 となった場合,受 信 ノー ドは該 当 グルー プか ら

の離 脱要求 をマ ルチ キ ャス トメ ンバ の管理 を行 うノー ドに伝 える.こ れ らの動作 によ り,

デー タの受信 を希望す るホス トのみでマ ルチ キ ャス トグループは構域 され る.

2.3ネ ッ トワ ー ク レベ ル マ ル チ キ ャ ス ト

前 節で述 べ た よ うに,マ ルチ キ ャス ト通信 を実現す るためには,中 継 ノー ドにお け る

デー タの複 製 と転送,な らび にマ ルチ キ ャス トメ ンバの管理が必 須 で ある.こ れ らのマ

ルチ キ ャス ト関連機 能 を実装 す る層 と して は,ネ ッ トワー ク層(ル ー タ)と アプ リケ ー

シ ョン層(エ ン ドホス ト)の2つ が考 え られ る.エ ン ド ・ツー ・エ ン ド議 論 に よる と,通

信 に関す る機能 は出来 るだ け上位層 に実装す る ことが望 ま しく,下 位層 に実装 して も良い

の は,性 能利 得がそ の実 装 コス トよ りも大 きい場 合 だけで ある.1980年 代 後半 にSteve

Deering,DavidCheritonら は,マ ルチ キャス ト通信 の実現方法 と してネ ッ トワーク レベル

マルチ キ ャス トが最 も望 ま しい と主張 し,IPマ ルチ キャス トを提 案 した.IPマ ルチキ ャ

ス トでは,ル ー タが 中継 ノー ドとな り,デ ータの複製 ・転送 を行 う.ま た,各 ルー タは配

下 の受信 ノー ドのメ ンバ参加 状況 を検 知 し,ル ー タ間でそれ らの情報 を交換 す るζとで メ

ンバ管理 を行 う.

2.3.11Pマ ル チ キ ャ ス トの 機 構

ここでは,IPマ ルチ キ ャス トにお けるデー タの処理手順 を各操 作毎 に分 けて述べ る.

送信処理

1.IPデ ー タグ ラ ム の 宛 先 ア ドレス と して,ク ラスD(224.0.0.0～239.255.255.255)の

マ ル チ キ ャス トア ドレス を設 定 す る.

2.ロ ー カ ルの ネ ッ トワー ク イ ン ター フ ェー ス に対 して,デ ー タ リ ンク レベ ル の マ ル チ

キ ャス トを実行 す る 。

3.ロ ー カ ルの サ ブ ネ ッ ト上 の ホ ス トと,そ の サ ブ ネ ッ トに接 続 され て い る マ ル チ キ ャ

ス ト対 応 ルー タ に,そ の デ ー タ グ ラム が 到 達 す る.

4.ロ ー カ ルの サ ブ ネ ッ ト外 に そ の マ ル チ キ ャ ス トグ ル ー プ に属 す る ホ ス トが 存 在 す る
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場合,ル ー タは ローカルのサ ブネ ッ ト外 にデー タグ ラム を送信 す る.

5.ロ ー カルのサ ブネ ッ ト外 か ら送信 され たデー タグ ラム を受信 した ルー タは,必 要 に

応 じてローカルのサ ブネ ッ トにデー タグ ラム をマ ルチキ ャス トす 為.

6.以 下,3,4の 操作 を繰 り返す.こ の ように,次 々 にルー タがその デー タをリ レー し

てい き,最 終 的にネ ッ トワー ク全体 に送信 され る.

7.実 際 に送 出す る際 には,マ ルチキ ャス トが伝搬 す る範 囲 を適切 に指 定す る必要が あ

る.そ のため,IPデ ー タグ ラムが 中継 され るルー タの数 を制限 す るTTL(timeto

live)を 使用 し,伝 搬す る範 囲 を制限す る.

受信処理

・ 受 信 したIPデ ー タグ ラム の終 点 ア ドレス(destinationadress)が ,受 信 した イ ンタ ー

フェ ー ス に登 録 され て い る受信 す べ きマ ル チ キ ャス トグル ー プ ア ドレス の場 合

1.通 常 のIPデ ー タ グ ラ ム と同様 の 受 信 処 理 を行 な う.

2.正 し く受 信 され たIPデ ー タ グ ラ ム は,ヘ ッ ダ の上 位 層 プ ロ トコ ル フ ィー ル ド

が 調 べ られ,そ れ に基 づ き,IPデ ー タ グ ラ ム の デ ー タ領域 の 処 理 を上 位 層 に任

せ る.

・受信 したイ ンターフェース に登録 され ている受信 すべ きマルチ キ ャス トグループの

ア ドレスで ない場合

1.直 ちにそのデ ータグラム を破棄 す る.

この 際,正 し くデ ー タ を受 け取 る た め に はIP層 は 少 な く と も,そ の ホ ス トが 受 信 す べ き

マ ル チ キ ャス トグ ル ー プの ク ラ スDア ドレス の リス トを管 理 しな け れ ば な ら な い .こ の

よ う な,マ ル チ キ ャ ス トグ ル ー プ に 関 す る情 報 を取 り扱 う プ ロ トコル はIGMP(Intemet

GroupManagementProtocol)と して規 定 され て い る[6,12,13].

2.3.21Pマ ル チ キ ャ ス トの 問 題 点

IPマ ルチ キャス トは,ユ ニキ ャス トを用 い る場合 と比 較 して ネ ッ トワー ク資源 を効 率

的 に運用 して1対 多通信 を実現 可能であ り,有 効 なネ ッ トワーク レベ ルマルチ キ ャス トと

して広 く認識 されてい る.し か し,IPマ ルチ キ ャス トは,ド メイ ン問ルーチ ングプロ トコ

ル,信 頼性 保証,ト ラピ ックの集 中,イ ンフラス トラクチ ャのサ ポー トの必 要性 な どの点

で多 くの課題 を抱 えてい る.

現 在 製 品 化 さ れ て い る マ ル チ キ ャ ス ト対 応 ル ー タ の 多 くは,DVMRP[14,15],

MOSPF[16],お よびPIM-SM[8]の3種 類 のマルチキ ャス トルーチ ングプロ トコル を実装
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してい る.こ れ らは ドメ イ ン内ル ーチ ング プロ トコル と して設計 され てお り,そ れぞ れ

ルーチ ングプロ トコルの異 な る ドメイン間の ルーチ ングには適 してい ない.イ ンターネ ッ

ト全体 でIPマ ルチ キ ャス トを運用 す るため には,ド メ イ ン間 ルーチ ング プロ トコルが必

要不可 欠で あ り,現 在M-BGP[17],BGMP【18]を は じめ多 くの ドメイ ン間 ルーチ ングプ

ロ トコルの研究 開発 が行 われてい る.し か し,既 存 の プロ トコル との相互接 続性,プ ロ ト

コルの安定性 など様 々な技術 課題があ り,決 め手 となる ドメイ ン間ルーチ ングプロ トコル

が無 いのが現状 であ る.

また,上 記のマルチキ ャス トルーチ ングプロ トコルで は,主 に距離 を基準 と して経路 の

選択 が な されるため,遅 延の小 さい特 定の リ ンクが転 送経路 と して選択 され る傾 向が強

く,マ ルチ キャス トトラヒ ックがその特定 リンクへ集 中す る.ネ ッ トワー クの トラ ヒ ック

分布 に偏 りが発生 す る と輻韓 が引 き起 こされ,他 の トラヒ ックに多大 な悪 影響 を及 ぼす.

このため,ト ラヒックの負荷 分散 を実現す るマ ルチ キ ャス ト トラ ピックエ ンジニ ア リング

技術[19]の 早急 な確立が待 たれてい る.

IPマ ルチ キ ャス トでは送信 ノー ドが全 受信 ノー ドを把 握 してい ないた めに,送 ・受信

ノー ド間の コネクシ ョンを確 立す るこ とが技術 的 に不可能 であ る.そ のため,ユ ニキ ャス

トにお けるTCPの ように再送制御 や輻韓制御 を行 い信頼性 の高 い通信 を実現 す るこ とは

不 可能で ある.近 年,IPマ ルチキ ャス トにおいてTCPの ような機 能 を提供 す る トランス

ポー ト層 プロ トコル として信頼性 マルチ キ ャス トプロ トコル[20,21,22,23,24]の 開発が

進 め られてい るが,ま だ実用 化 され るには至 っ てい ない.

IPマ ル チキ ャス トで は,ル ー タが デー タの複 製 ・転送 な どのマ ルチキ ャス ト転送制御 を

行 うため,ル ー タがIPマ ルチキ ャス トに対 応 してい る必 要が あ る.し か し,こ れ らの問

題 点か ら実 際 にIPマ ルチ キ ャス トを運用 してい るネ ッ トワーク事 業者 は一部分 に とどま

り*1,現 状 では,す べ ての イ ンターネ ッ ト利用 者がIPマ ルチ キ ャス トを利 用す る ことはで

きない.こ の事 実 も,マ ルチ キャス ト未導入 の ネ ッ トワーク事 業者が マルチ キャス ト対応

ルー タの導 入 に踏 み切 れない理 由の一端 とな ってお り,IPマ ル チキ ャス トの普及へ の足枷

となってい る.

2.4ア プ リ ケ ー シ ョ ン レ ベ ル マ ル チ キ ャ ス ト

実用 化 され ている ネ ッ トワー ク レベ ルマ ルチ キ ャス トで あ るIPマ ル チキ ャス トには,

2.3.2で 述 べ た ように,数 多 くの技 術課題 が未解 決の まま残 され てい るため,近 年 で はマ

*1現 在
,製 品化 され て い るIPル ー タの 大 部 分 は,IPマ ルチ キ ャス トに対 応 して い る.し か し,多 くの ネ ッ

トワ ー ク事 業者 は,IPマ ル チ キ ャス トル ー チ ン グ プ ロ トコル の機 能 を停 止 させ て い るか,も し くは マ ル チ

キ ャ ス トパ ケ ッ トの受 信 拒 否 設定 を してお り,IPマ ル チ キ ャス ト対 応 ル ー タ と して機 能 して い るIPル ー

タ は一 部 分 とな っ てい る.
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ルチ キ ャス ト関連機 能 をアプ リケー シ ョン層 に実装す るアプ リケー シ ョン レベ ルマ ルチ

キ ャス トへ の注 目が高 まってい る.

2.4.1ア プ リケ ー シ ョン レベ ル マ ル チ キ ャス トの 概 要

アプリケ ーシ ョンレベ ルマルチ キ ャス トで は,エ ン ドホス トがマルチキ ャス ト関連機 能

を提供 す る.ア プリケーシ ョンレベ ルマ ルチ キ ャス トで は,マ ルチキ ャス トに参加す るエ

ン ドホス トによって論 理的 なオーバ レイネ ッ トワークが形成 され,こ のオーバ レイネ ッ ト

ワー ク上 で ツ リー状 の転送経 路(マ ルチキ ャス トツリー)が 構 築 され る.転 送 経路 の分 岐

点 に位置 す るエ ン ドホ ス トがパ ケ ッ トを複 製 ・転送 し,エ ン ドホス ト間の通信 にはユ ニ

キ ャス トが用 い られ る.こ のため,特 定の イ ンフラス トラクチ ャを必 要 とせず,IPマ ル

チ キ ャス ト未 対応 のネ ッ トワークにおいて もマ ルチキ ャス ト通信 を実現す る ことが可 能で

あ る.ま た,ユ ニキ ャス ト トランスポー トプロ トコルの制御 機能(信 頼性保 障,フ ロー ・

レー ト制御 な ど)が 利用可 能であ るな どの利点 を備 えてい る.,、

アプ リケー シ ョンレベ ルマ ルチ キ ャス トとユ ニキ ャス ト,ネ ッ トワー ク レベ ルマ ルチ

キ ャス トの違 い につ い て例 を用 い て説 明す る.図2.3一(a)の ネ ッ トワー ク にお い てR1,

R2は ル ータ,A,B,C,Dは エ ン ドホス トで あ り,各 リンク上の数字 は遅延 を示 してい

る.今,Aか らB,C,Dヘ デー タを送 るこ とを考 える.

図2.3一(b)は ユ ニ キ ャス トを用 いて一対多通信 を実現 す る場合 を示 してい る.図 の よ う

にユ ニキ ャス トで は送信 ノー ドに隣i接す るA-R1問 の リンク にお いて 同一 パ ケ ッ トの重

複が 見 られ る.ま た,コ ス トの かか るR1-R2問 の リンク に もパ ケ ッ トが重複 し,ネ ッ ト

ワーク資源 を浪費 している。

図2.3一(c)はIPマ ルチ キ ャス トを用 いた場合 を示 してい る.図 の ようにIPマ ルチキ ャ

ス トで は送信 ノー ドAは マ ルチキ ャス トア ドレス宛のパ ケ ッ トを送 るだけで,ネ ッ トワー

ク中のル ー タR1,R2で そのパ ケ ッ トが適宜複 製 ・転送 され全受信 ノー ドヘ パ ケ ッ トが伝

送 され る.こ れ によ り,ユ ニキ ャス トに見 られた同一 リ ンク上 の重複パ ケ ッ トは無 く,各

受信 ノー ドは最短経路 でパ ケ ッ トを受 け とるこ とがで きる.

図2.3一(d)は ア プ リケー シ ョン レベ ルマ ルチ キ ャス トによる一対多通信 の例 を示 してい

る.受 信 ノー ドB,Cへ はAか らユ ニ キ ャス トでパ ケ ッ トが伝 送 され ,受 信 ノー ドCが

パ ケ ッ トを複 製 し受信 ノー ドDへ 転送 す る.こ れに よ り,ユ ニ キ ャス トに比べ 送信 ノー

ド近 隣iのリ ンクにおけ る重 複パ ケ ッ トは減少 し,コ ス トのかか るR1-R2問 の リンクには

1つ のパケ ッ トが流れ るだけ とな っている.
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2.4.2ア プ リケ ー シ ョ ン レベ ル マ ル チ キ ャ ス トプ ロ トコ ル

ア プ リ ケ ー シ ョン レベ ルマ ル チ キ ャス トで は,マ ルチ キ ャ ス トに参 加 す る エ ン ドホ ス ト

は制 御 用 トポ ロ ジ と転 送 用 トポ ロ ジ(マ ル チ キ ャス トツ リー)の2つ の トポ ロ ジ を オ ー

バ レイ ネ ッ トワー ク上 に構 築 す る.各 エ ン ドホ ス トは,制 御 用 トポ ロ ジ上 で グル ー プ管 理

や マ ル チ キ ャス トツ リー の 維 持 ・管理 に必 要 な情 報 を交 換 し,転 送 用 トポ ロ ジ を用 い て実

際 にデ ー タの配 信 を行 う.ア プ リケ ー シ ョン レベ ルマ ル チ キ ャス トプ ロ トコル は こ の制 御

用 トポ ロ ジ と転 送 用 トポ ロ ジ の構 築 方 法 に応 じて,mesh-nrst方 式,tree-nrst方 式 お よび

implicit方 式 の3つ に 分 類 され る.

mesh一 昼rst方 式 で は,最 初 にエ ン ドホ ス ト間 に論 理 リ ン クが 張 られmeshと 呼 ば れ る オ ー

バ レイ ネ ッ トワー クが 形 成 され る.こ こで 形 成 され たmeshが 制 御 用 トポ ロ ジ と して用 い

ら れ る.次 に,mesh上 で既 存 の マ ル チ キ ャス トル ー チ ン グプ ロ トコ ル を動 作 させ る こ と

に よ りマ ル チ キ ャス トツ リ ーが 形 成 さ れ る.mesh-nrst方 式 で は,各 エ ン ドホ ス トが 自分

以 外 の 全 エ ン ドホ ス トの 情 報 を管 理 す る必 要 が あ る た め,ス ケ ー ラ ビ リテ ィの 点 で 問 題 が

残 る.し か し,ル ー チ ング プ ロ トコル が ル ー プ 回避 機 能 を具 備 して い る た め,ル ー プ 回避

機 能 を ア プ リケ ー シ ョン レベ ル マ ル チ キ ャス トプ ロ トコル にお い て提 供 す る必 要 が な い等

の 利 点 が あ る.mesh一 且rst方 式 の 代 表 的 な フ.ロ トコ ル と して,Narada[25],scattercast[26]

な どが あ る.

tree-nrst方 式 で は,mesh一 且rst方 式 の よ う にmeshか らマ ル チ キ ャス トツ リ ー を構 築 す
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るので はな く,実 際 のネ ッ トワー クか ら送信 ノー ドを根,パ ケ ッ トを中継す る受信 ノー ド

を中間節点,そ の他 の受信 ノー ドを葉 とす るマ ルチ キ ャス トツ リー を直接 構築 す る.ま

た,各 エ ン ドホス トは,ツ リーの最 適化 の際 に,自 身の親 な らびに子 ノー ド以外 とも通信

を行 う必 要が あ るため,構 築 された マル チキ ャス トツリー上で 隣接 関係 にないエ ン ドホ

ス トに対 して ラン ダム に リンクを張 り,制 御用 ト.ポロジ を構 築 す る.tree-nrst方 式で は,

mesh-nrst方 式 と比べ 各エ ン ドホス トの管理す る情報量 が減 るため*2,ス ケー ラ ビリテ ィ

が 向上す る.し か し,送 信 ノー ドが複数 存在す る場合 には,各 送信 ノー ドご とにオーバ レ

イマ ルチキ ャス トツリー を維持 ・管理 す る必要が あるため,多 対多通信 アプ リケー シ ョン

には適 さない.tree一 血rst方式 の代 表的 なプロ トコル と して,HostMulticast[27],ALMI[28]

お よびYbid[29]な どがあ る.

implicit方 式 で は,ま ず 階層構 造 な どの特 定 の性 質 を持 つ制御 用 トポ ロジを構 築す る.

マルチ キャス トツ リーは制御用 トポロジ内で潜在 的 に定義 され てお り,制 御 用 トポロジ上

で決め られ たパ ケ ッ ト転送規則 に従 いパ ケ ッ ト転 送す るこ とでマ ルチ キ ャス トツ リーが 自

動 的 に構築 され る.implicit方 式で は,階 層構造 な どを利用 して各エ ン ドホス トの管理 す

る情 報量 を低減 してい るため,高 いス ケーラ ビリテ ィを実現 で きる.implicit方 式 の代 表

的な プロ トコル と して,NICE[30],CAN[31]お よびBayeux[32]な どがあ る.

次 に,こ れ まで に提 案 されている アプ リケーシ ョンレベ ルマ ルチキ ャス トプ ロ トコルの

うち,代 表 的な もの を上の3つ の方式 についてそ れぞれ1つ ずつ紹介 す る.

Narada[25]

Naradaは カー ネギー メロ ン大学 のYang-huaChuら が提 案 した プロ トコルで ある.広

範囲 に及ぶ グル ー プ通信 を行 うアプ リケー シ ョンの うち,特 に ビデオ会議 や ネ ッ トワー

クゲ ームな どの比 較 的小 規模 な多 対 多通 信 を行 うア プ リケー シ ョンを対 象 としてい る.

Naradaで はマ ルチキ ャス トツリー は次 の2ス テ ップで構築 され る(図2.4).

ステ ップ1(meshの 形成)ア プ リケ ー シ ョンレベ ルマ ルチ キ ャス トに新Lし く参加 す るメ

ンバ ーは,ま ずRP(RendezvousPoint)と 呼 ばれ る特別 なサーバか らメ ンバ ー リス

トを獲得 す る.こ の メ ンバ ー リス トの 中か らラ ンダム に ホス トを選択 し,mesh上

の隣接 ノー ドとして論理 リ ンク を張る.そ の後,全 エ ン ドホス ト問で定期 的 にメ ン

バ ーシ ップ情報及 び互 いの距 離(RTT)を 交換 し,そ れ らの情報 か ら論理 リンクを張

り直 してい くこ とで,物 理 ネ ッ トワークに近付 くようにmeshを 最適 化 してい く.

ステ ップ2(treeの 構築)ス テ ップ1で 形成 され たmesh上 で既存 の マルチ キ ャス トルー

チ ングフ.ロトコルであ るDVMRP[14]を 用 いて,対 応す る送信 ノー ドを根 とす るス

*2シ ンプル なプ ロ トコ ルの場 合
,マ ル チ キ ャス トツ リー 上 で の親 子 関 係 の み を管 理 す るだ け で よい.
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パ ニ ングツリー を構 築す る.マ ルチキ ャス トデー タ転送 は この ツ リー上の 隣接 ホス

ト問のユニ キ ャス ト転 送の連結 に よ り実 現 され る.

Naradaは,マ ルチキ ャス トに参 加す る全 エ ン ドホ ス トが 自分以外 の全 エ ン ドホス トに

関す る情報 を持 つ必要が あ り,メ ンバ ー数が増 加す るに従 って管理す る情報量が増加す る

ため大規模 マルチ キ ャス トには適 さない.し か し,mesh上 で ルーチ ングを行 い ツ リーを

構 築す るため,送 信 ノー ドが複数存 在す る場 合で もmeshの み を維持 ・管理 す るだけで よ

く,多 対多通信 に適 してい る.

HostMulticast(HMTP)【2刀

HostMulticastは カ リ フ ォル ニ ア大 学 ロサ ンゼ ル ス 校 のBeichuanZhangら が 提 案 した

プ ロ トコ ル で あ る.HostMulticastで はIPマ ル チ キ ャ ス トを サ ポ ー トし て い る ドメ イ

ン(multicastisland)内 の メ ンバ ー か ら1人DM(DesignatedMember)を 選 び,異 な る

multicastisland間 はDM同 士 をUDP(UserDatagramProtocol)[33]ト ンネ リン グ を用 い た

ユ ニ キ ャス トで 結 び通信 を行 う.各multicastisland内 の他 の メ ンバ ー へ はDMがIPマ ル

チ キ ャ ス トを用 い て 情 報 を転 送 す る.全DMはHostMulticastTreeProtocolに よ って 双

方 向 共有 木 を構 築 す る.次 に,ツ リ ーの 構 築 方 法 につ い て説 明 す る.

新 し くマ ル チ キ ャ ス トに 参 加 す る メ ンバ ーNは,HMRP(HostMulticastRendezvous

Point)と 呼 ば れ る特 別 なサ ーバ ヘ ツ リー のRootを 問 い合 わ せ る こ とでRootを 発 見 す る.

Nは まずRootで あ るAに 対 してJoinRequestを 送 る(図2.5一(a)).図2.5は,各 エ ン ド

ホ ス トの最 大 隣i接 ノ.一 ド数(次 数 制 約)*3が3で あ る例 と な っ て お り,こ の制 約 に よ りNは

*3次 数制約はプロ トコルパラメータであ り
,大 きく設定すると転送ホップ数は減少するが,管 理情報量が増

加する.
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図2.5:Hostmulticasttreeprotocol(degreeconstraint=3).

Aの 子 には なれ ない.し たが っ て,Aの 子 の 中でNに 最 も近 い ノ ー ド(こ の例 で は ノ ー ド

D)に 対 してJoinRequestを 送 る(図2。5一(b)).こ の よ う に次 数 制 約 を超 え な い親 が 見 つ か

る までJoinRequestを 繰 り返 し(図2.5一(c)),最 終 的 に図2.5一(d)の よ う な転 送 用 トポ ロ ジ

を構 成 す る.HostMulticastで は,各 エ ン ドホ ス ト(DM)は 自分 か らRootま で の経 路 上

にあ るエ ン ドホ ス トの 情 報 を管 理 す る.ま た,転 送 用 トポ ロ ジ に お け る 自分 の 親 子 以 外

か らい くつ か の エ ン ドホ ス トを 隣 接 ノ ー ドと して 選 び,転 送用 トポ ロ ジ に冗 長 リン ク を付

加 す る こ とで制 御 用 トポ ロ ジ(図2.5一(e))を 構 成 す る.

NICE[30]

NICEは メ リー ラ ン ド大 学 のSumanBan鋤eeら が提 案 した プロ トコルで あ る.NICE

で は図2.6に 示 される ように,マ ルチ キャス トに参加す るエ ン ドホス トは クラス タリ ング

[34]に よ りい くつかの トポロジク ラス タにグループ化 され,階 層構造 を構 成す る.こ の階

層構造 によって形成 され た トポ ロジが制御用 トポ ロジ となる.こ の制御用 トポロジにおい

て は,各 クラス タ内のエ ン ドホス トはクラス タ内のエ ン ドホス ト同士 でメ ンバー シップ情

報 を交換す る.そ のため,最 下位 層のエ ン ドホス トは 自身が属 してい るク ラス タ内のエ ン

ドホス トの情報 のみ を管 理す る だけで よ く,最 上位 層 のエ ン ドホス トで も0σog!>)(N:メ

ンバ 数)の エ ン ドホス トの情 報 を管理 す るだけで よい.こ のた め,NICEは 高 いスケ ーラ

ビリテ ィを実現 で きる.NICEで は,(1)送 信 ノー ドは 自身が属 してい る クラス タ内のエ
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ン ドホス トに対 して情報 を送信 し,(2)情 報 を受信 したエ ン ドホス トの うち,他 の層 に も

属 しているエ ン ドホス トは,他 の層 におい て属 してい るクラス タ内のエ ン ドホス トに対 し

て情報 を転送す る.(1),(2)よ りマ ルチキ ャス トツ リー(図2.7)が 自動 的に構築 され情報

配送が な され る.
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2。4ア プ リケ ー シ ョ ン レベ ル マ ル チ キ ャス ト 17

2.4.3ア プ リケ ー シ ョ ン レベ ル マ ル チ キ ャス トの 問 題 点

ア プ リケーシ ョン レベ ルマ ルチ キ ャス トで はユ ニキ ャス トに比べ ネ ッ トワー ク資源の効

率 的 な運用が可 能であ り,現 在の ル「 タの機能 を変更せず にマルチ キ ャス ト通信 を実現可

能 であ る.し か し,エ ン ドホス トのみで構成 されるオーバ レイネ ッ トワーク を用 いて通信

が行 われ るため,次 の よ うな3つ の問題が必 然的 に発生す る.第1の 問題 は,転 送経路 長

の増加 に伴 う遅延 の増大 であ る.ア プ リケー シ ョンレベ ルマ ルチキ ャス トで は,複 数 のエ

ン ドホス トに中継 されてデー タが伝 送 され るため,送 受信 ノー ド間の最 短経路 に比べ必 然

的 に転送経 路長 が長 くな り遅 延が増大 す る.例 えば,図2.3一(d)の 図 に示 され る ように,

A-D間 のデー タ伝送 におい て,最 短経路 ではない転送経路(A→R1→R2→C→R2→

D)が 用 い られ遅延 が増加す る.第2の 問題 は,物 理 リ ンク上 でのパ ケ ッ ト重複 による使

用 帯域量 の増加 であ る.ア プ リケーシ ョンレベ ルマルチキ ャス トで は,ユ ニ キャス トトン

ネ リングに よ りエ ン ドホス ト間 を連結 してい るため,物 理 リンク上 で 同一パ ケ ッ トが重複

す る場 合があ る.例 えば,図2.3一(d)の 図 に示 され るように,A-R1間 の リンクに複 数の同

一パ ケ ッ トが流 れネ ッ トワー ク帯域 が浪費 され る
.第3の 問題 は,エ ン ドホス ト障害 によ

るマルチ キャス ト通信 の途絶 であ る.ア プリケーシ ョンレベ ルマルチキ ャス トでは,専 用

設計 されたルー タ と比較 して安定性 の低 いエ ン ドホス トがマ ルチキ ャス ト転送制御 を行 う

ため,エ ン ドホス トの故 障やアプ リケー シ ョンの不 正終了 な どのエ ン ドホス ト障害が頻発

す る.エ ン ドホス ト障害 に起 因 して ツリーの分割 が発生 し,送 信 ノー ドか ら切 り離 され た

受信 ノー ドにお いてバ ース.トロスが起 こ り,マ ルチキ ャス ト通信が途 絶す る.特 に,第3

の問題 はマ ルチ キャス ト通信のサ ー ビス維持 に関わるため,商 用利用 な どの際 には深 刻 な

問題 とな り,重 要 な技術 課題 と して認識 されてい る.

なお,第1,2の 問題 に関 しては,既 存 のアプ リケーシ ョンレベルマ ルチ キ ャス トプ ロ ト

コル において検討が な されてお り,以 下 の2つ の評価関数が アプ リケー シ ョンレベ ルマル

チキ ャス トの性 能 を表す指標 と して用 い られてい る[25,27,30].

RDP(ReiativeDelayPenalty):

送 信 ノ ー ドか ら任 意 の受 信 ノ ー ドr,ヘ ユ ニ キ ャス トで 直接 転 送 した場 合 の 遅 延 を

φ,ア プ リケ ー シ ョン レベ ル マ ル チ キ ャス トで転 送 した場 合 の 遅 延 を41と す る と,

受 信 ノ ー ド η のRDPは 次 の式 で 表 され る.

4で
RDP=_L4

,

LS(LinkStress):

同 じ物 理 リ ンク上 に流 れ る 同一 パ ケ ッ トの個 数.
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RDPは1に 近い ほ どオーバ レイネ ッ トワー クにお け る転送 経路が最 短経路 に近 い ことを

表 し,ユ ニキ ャス ト,IPマ ルチ キ ャス トで はRDPは1と なる.ま た,LSはIPマ ルチ

キ ャス トを用 いた場 合 あ らゆ る リンクで1で あ り,ユ ニ キ ャス トで は最 悪の場 合 マル チ

キャス トメ ンバ ーの総数 とな る.

2.5マ ル チ キ ャス ト通 信 の普 及過 程

IPマ ルチキ ャス トは,2.3.2で 述べ た諸般 の問題 か ら,イ ンターネ ッ トへ の普 及が遅 れ

ている.そ のため,IPマ ルチ キ ャス トイ ンフラス トラクチ ャを必 要 とせ ず,エ ン ドホス ト

の みでマルチキ ャス ト通信 を実現可能 なアプ リケー シ ョン レベ ルマルチキ ャス トに注 目が

集 まってい る.し か し,ア プ リケーシ ョンレベ ルマ ルチキ ャス トにおい て も,2.4.3で 述べ

た問題 が あ りIPマ ルチ キ ャス トを完全 に代 替す る方 式 とはい えない.特 に,ア プ リケー

シ ョン レベ ルマルチ キ ャス トは遅延 お よび使用帯域 な ど伝 送性能 の点でIPマ ルチ キ ャス

トに比べ大 きく性能 が劣 るため,IPマ ルチ キャス トが普及 しインターネ ッ ト全体 で運用 さ

れる までの一時的な技 術であ る と捉 え られてい る[35].

近 年,IPマ ルチキ ャス トをサ ポー トす るネ ッ トワー クが部 分 的 に存在 す る状 況 を想 定

し,IPマ ルチキ ャス トとアプリケーシ ョンレベ ルマ ルチキ ャス トを組み合 わせ る ことによ

りイ ンダー ネ ッ ト全体 でマルチキ ャス ト通信 を実現す る方式(図2.8)の 研 究が活発 に行 わ

れてい る[26,27,35,36,37].ま た,IPマ ルチキ ャス トに対 応 した高機 能ル ータが徐 々 に

イ ンター ネ ッ トへ 導入 されて ゆ く現実 的な状 況 を考慮 し,部 分 的 に存 在す る高機 能ルー タ

が ア プリケ ーシ ョン レベ ルマル チキ ャス トを補助す る方式[38,39,40]も 検 討 され てお り,

ア プ リケー シ ョンレベ ルマルチ キ ャス トか らIPマ ルチ キ ャス トへ の シーム レス な移行 方

法 について も研 究が な され てい る.

この ように,イ ン ターネ ッ ト全体 でマルチキ ャス ト通信が 運用 され るまで には,以 下の

ように3つ のステ ップに分 けてマ ルチキ ャス ト通信 の普及が進 む と考 え られ る.

ス テ ッ プ1ア プ リケ ー シ ョン レベ ル マ ル チ キ ャス ト

ス テ ッ プ2ア プ リケ ー シ ョン レベ ル マ ル チ キ ャス トとIPマ ル チ キ ャス トの 混 在

ス テ ッ プ31Pマ ル チ キ ャス ト

本論 文で は,ス テ ップ1お よびステ ップ3に 主眼 を置 き,ア プ リケーシ ョンレベルマ ル

チキ ャス トお よびIPマ ルチキ ャス トの問題点 を検討 し,そ の解決 方法の提 案 を行 う.な

お,ス テ ップ2に 関 しては,著 者 らが文献[38,39,40]に おい て検討 を行 った.
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2.6結 言

現在 イ ンターネ ッ トで は,多 種多様 な1対 多通信 アプ リー シ ョンが登場 しつつあ る.ま

た,ネ ッ トワー クの大容量 化 に勝 るス ピー ドで トラ ヒックが急増 してお り,効 率 的な1対

多通信 の実現が望 まれ てい る.1対 多通信 への需 要お よび トラヒックの増加 は,今 後 も継

続 され る と考 え られるため,効 率的 な1対 多通信 を実現す るマルチ キ ャス ト通信 は,次 世

代 イン ター ネ ッ トの実現 に向 けて必要不 可欠 となる.マ ルチ キャス ト通信 は,マ ルチ キ ャ

ス ト転 送制御 の実装箇所 の違 い によってネ ッ トワー クレベルマルチキ ャス トとアプ リケー

シ ョン レベル マ ルチ キ ャス トに大別 され る.本 章 で は,ま ず マルチ キ ャス ト通 信 を概 説

し,ネ ッ トワー ク レベルマ ルチキ ャス トお よび アプ リケー シ ョンレベ ルマ ルチキ ャス トに

ついて,そ の有効性,問 題点 を述べ た.さ らに ,マ ルチキ ャス ト通信が イ ンターネ ッ ト全

体で利用 可能 にな るまでの普及過程 につ いて述べ た.

効率 的 な1対 多通信 の実現 の ため には,ネ ッ トワーク レベ ルマルチ キ ャス トお よび アプ

リケ ーシ ョンレベ ルマルチ キ ャス ト両 方式 におい て技 術課題が克服 され る必 要が ある.以

降の章 で は,効 率 的 な1対 多通信 の実 現 を 目指 し,ネ ッ トワークレベルマ ルチキャス トお

よび アプ リケー シ ョンレベ ルマルチ キ ャス トのそれ ぞれ を対 象 として検 討 を行 う.
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第3章

ア プ リケ ー シ ョン レベ ル マル チ キ ャ

ス トに お け る ロバ ス トな ツ リー構

築法

3.1緒 言

効率 的 な1対 多通信 への要望 か ら開発 され たIPマ ル チキ ャス トは,信 頼 性保証 な どの

諸 問題 に よ り普及が進 んでお らず,現 状 で は1対 多通信 アプ リケーシ ョンへ の適用 は容易

ではない.そ こで,IPマ ルチ キ ャス トに代 わ る現実解 と して,広 く普及 してい るユ ニキ ャ

ス トのみ を用い てマ ルチキ ャス ト通信 を実現す るア プ リケーシ ョン レベ ルマルチ キ ャス ト

が提案 され,現 在,精 力的 に研 究が 進め られ ている.

アプリケー シ ョン レベ ルマルチ キ ャス トで は,ル ー タに代 わってエ ン ドホス トがマルチ

キャス ト転送制御 を行い,デ ー タはエ ン ドホス ト間 をユニ キ ャス トの中継 に よって伝送 さ

れる。 このため,マ ルチキ ャス ト対応 ルー タなどの イ ンフラス トラクチ ャのサ ポー トの な

い状況 でマルチ キ ャス ト通信 を実 現で きる.し か し,ア プリケー シ ョンレベ ルマ ルチキ ャ

ス トで は,専 用設計 されたルー タと比較 して相対 的 に安定性 の低 いエ ン ドホス トの障害 に

起因す るマ ルチ キ ャス トツ リーの分割 な どが問題 となる.ツ リーの分 割が発生 す る と,分

割 によ りアプリケ ーシ ョンレベ ルマルチ キャス トセ ッシ ョンか ら強制 的 に離脱 させ られ た

全エ ン ドホス トでバ ース トロスが起 こ り,マ ルチ キ ャス ト通信 そ の ものが維持 で きな くな

る.こ のため,エ ン ドホス ト障害問題 は アプリケ ー シ ョンレベルマ ルチキ ャス トの重 要な

技術課題 として認識 されている.

本章で は,エ ン ドホス ト障害 に対 しロバス トな アプ リケーシ ョン レベ ルマルチ キ ャス ト

ツ リー構 築法 を提案 し,耐 障害性 の高い アプ リケー シ ョンレベ ルマルチ キ ャス トに よる効

率的 な一対多通信 の実現 を図 る.ま た,性 能 評価 に よ り,提 案方式 の 有効 性 を明 らか に
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す る.

3.2ア プ リケ ー シ ョン レベ ル マル チ キ ャス トにお け る

エ ン ドホ ス ト障害 問 題

ア プ リ ケ ー シ ョ ン レベ ル マ ル チ キ ャス トで は,こ れ まで,そ の ア ー キ テ ク チ ャ に起 因

して 劣 化 す る2つ の 伝 送 性 能 指 標 に主 眼 を置 い て研 究 が な さ れ て きた[25,26,27,28,29,

30,31,35,37].第1は,遅 延 性 能 で あ る.ア プ リ ケ ー シ ョン レベ ル マ ル チ キ ャス トで は,

パ ケ ッ トはエ ン ドホ ス トに よっ て 中継 され る ため,送 信 ノー ドか ら各 エ ン ドホス トまで の

ホ ップ数 が 増 加 し,そ の 分 遅 延 が 増 加 す る.第2は,ネ ッ トワ ー ク使 用 帯 域 量 で あ る.ア

プ リケ ー シ ョン レベ ル マ ル チ キ ャス トで は,パ ケ ッ トは ホ ス ト問 をユ ニ キ ャス トで 転 送 さ

れ るた め,1つ の物 理 リ ン ク に 同一 パ ケ ッ トが 重 複 して通 過 し,ネ ッ トワ ー ク帯 域 が 浪 費

され る.

本 章で は,以 下 に述べ るエ ン ドホス ト障害問題[10,11]に 着 目す る・ アプ リケーシ ョン

レベル マルチ キャス トでは,ホ ス トの故 障,OSの フ リーズ,ア プリケ ーシ ョンの不正終

了,比 較的狭帯域 なア クセス リンクにお ける継続 的輻較 な どの障害 が発 生 した場合,そ の

ホス トが接続 され る論理 リンクが切 断 され,マ ルチキ ャス トツ リーが再構 築 され る.例 え

ば,図3.1に 示 され る ように送信 ノー ドとエ ン ドホス トRl～R9で ア プリケ ーシ ョンレベ

ルマ ルチキ ャス トツ リーが形成 され,マ ル チキ ャス ト通信 が行 われてい る状 況 を考 える.

ここで,エ ン ドホス トR3で 障害が発生 す る と,R3の 下流 に位 置す るR5～R9が ツ リーか

ら切 り離 され,バ ース トロスが発 生 しマ ルチキ ャス ト通信 が途絶 して しま う.一 般 に,エ

ン ドホス トの信頼 性は専用設計 されたル ー タよ り相対 的 に低 い ため,参 加 す るホス トが増

加す るほ ど,マ ルチ キ ャス トツリーの分割が よ り頻繁 に発 生 して しまう.こ れ まで提案 さ

れて きた既存 のアプ リケーシ ョンレベルマ ルチキ ャス トプロ トコル は,ツ リーの分割 に対

してマ ルチ キ ャス トッ リーの定期 的 な再構築 で対処 してい るが,制 御 メ ッセ ージの交換 を

伴 うツ リーの再構築 には数十秒単位 の時 間が かか り,イ ンタラクテ ィブなアプ リケー シ ョ

ンや ス トリーム配信 型 アプ リケー シ ョン等で はこの再 構築遅 延 は許容 し難 い.そ のため,

エ ン ドホス トの障害発生時 にその影響 を受 けるエ ン ドホス ト数 は出来 る限 り小 さ く抑制す

るこ とが望 ましい.
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3.3エ ン ドホ ス ト障 害 に対 しロバ ス トな ア プ リケ ー シ ョ ン レ

ベ ル マル チ キ ャス トツ リー

アプ リケーシ ョンレベ ルマ ルチキ ャス トで は,エ ン ドホス トの障害発生 時の対 応が重要

な技術 課題 となる.次 数の大 きい 中継 エ ン ドホス トの故障 は,多 数 の ツ リー分割 を引 き起

こ し,多 くのエ ン ドホス トに影響 を与 える.ま た,ど のエ ン ドホス トで障害が発生 す るか

はアプ リケーシ ョンレベルマルチ キ ャス トツリー構 築時 には予測で きない ため ,任 意のエ

ン ドホス トで障害が発生す る場合 を想定 し,障 害発生時 に影響 を受 け る平均 エ ン ドホス ト

数 を抑 え るよ うなア プリケー シ ョン レベルマ ルチ キ ャス トツ リー を構築 す る必 要が あ る.

各エ ン ドホス トの次数 を均 衡化 させ た平衡木型 アプ リケー シ ョン レベ ルマルチ キ ャス トッ

リーで は,各 中継点 にお ける下流 エ ン ドホス ト数 が均 衡化す るため,任 意 のエ ン ドホス ト

で障害が発 生 した場合 に影響 を受 け る平均 エ ン ドホ ス ト数 を減少 で きる と考 え られ る.

3.3.1平 衡 木 型 ア プ リケ ー シ ョ ン レベ ル マ ル チ キ ャス トツ リー の 有 効性

本節 では まず,数 学解析 に よ り,次 数 を均 衡 化 させ た平衡木 型 ツ リー を用 い た場合 に任

意のエ ン ドホス トの障害 に よって影響 を受 ける平均 エ ン ドホス ト数 を検証 し,平 衡木型 ツ

リーの有効性 を明 らか にす る.

本解析 では簡単のため,平 衡木型 ツリー と して ツ リーを構成す る全 ての節 の次数が等 し

い完全 た分木 を用い る.

送信 ノー ドを根 とす る高 さDの 完 全 ん分木 におけ る受信 エ ン ドホス ト数(根 を除 くツ
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リー 構 成 ノ ー ド数)Nは 次 式 で 表 され る.

kD+1_k
!>=k+k2+_+kD=(3.1)k

-1

ま た,ツ リー上 で 深 さdの 位 置 にい るエ ン ドホ ス トにお い て 障 害 が 発 生 した 場 合 に,ッ

リー分 割 に よ って マ ル チ キ ャス ト通 信 の 途 絶 に 陥 るエ ン ドホ ス ト数1%は 以 下 の よ う に表

され る.

kD-d+1-1
Nd=1+k+k2+…+kD-d=(3.2)k

-1

こ こで,任 意 のエ ン ドホ ス トが 深 さdに 位 置 して い る確 率 をPdと す る と,Pdは 次 式 で 表

され る.

Pd=万(3・3)

した が って,エ ン ドホ ス ト障 害 発 生 時 にマ ルチ キ ャス ト通 信 の途 絶 に陥 るエ ン ドホ ス ト数

の平 均E[ノ>d]は,

の
E[N・]=ΣPd・Nd(3・4)

d=1

で表 され,エ ン ドホス ト障害発生 時 に,ツ リーか ら切 り離 されず にアプ リケーシ ョンレベ

ルマ ルチ キ ャス トセ ッシ ョンが維持 され るエ ン ドホス ト数 の割 合Rb(%)は 以下 の ように

なる.

Rb一(1-E[/£ll{Nd])×1・ ・(3・5)

以 降,本 章 で は,Rbを ロバ ス トネス関数 と呼 び,ア プ リケー シ ョン レベ ルマ ルチキ ャス

トのエ ン ドホス ト障害 に対す る耐 性 を表 す指標 と して用 い る.

'隠主甫旨上ヒ車交

こ こで は,平 衡 木 型 ツ リー の 有 効 性 を検 証 す る た め,既 存 の ア プ リケ ー シ ョン レベ ルマ

ル チ キ ャ ス トプ ロ トコル に よっ て構 築 さ れ る ツ リー との 比 較 を行 う.既 存 の ア プ リケ ー

シ ョ ン レベ ル マ ル チ キ ャス トプ ロ トコ ル の大 部 分 は,マ ル チ キ ャス トッ リー と して最 短

経 路 木(SPT:ShortestPathTree)も し くは 最 小 ス パ ニ ン グ木(MST:MinimumSpanning

Tree)を 構 築 す るた め,比 較 対 象 と して最 短 経 路 木 型 ツ リー お よ び最 小 スパ ニ ン グ木 型 ツ

リー を用 い る.最 短 経 路 木 型 ツ リ ー お よ び最小 ス パ ニ ン グ木 型 ツ リー につ い て は,解 析 が

困難 で あ る た め,シ ミュ レー シ ョ ンに よ る評 価 を行 っ た.シ ミュ レー シ ョンで は,ネ ッ ト
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ワーク トポ ロジ と して,各 ルー タの配置位置お よび接続 関係が ランダム に与 え られ るラ ン

ダムモデル[41]を 用 い,ル ー タ数 を1000と した.ま た,最 短経路木 型 ツ リーお よび最小

スパ ニ ング木型 ツリーに対す るロバス トネス関数Rわ は以下 の式 で表 され る.

Rわ=轟 ×1・α(3.6)

1=1

ここで,Nは,マ ルチキ ャス トメ ンバ ー数(全 受 信エ ン ドホス ト数),珊 はエ ン ドホス

ト'で 障害 が発生 した場合 に,ツ リーか ら切 り離 されず にアプ リケー シ ョンレベ ルマ ルチ

キ ャス トセ ッシ ョンが維持 され るエ ン ドホス ト数 を表 してい る.ま た,上 式の ヵΣ告 は,

全 エ ン ドホス トに対 して和 を と り,そ の平均 を取 る ことを表 す.ロ バス トネス 関数 が大 き

いほ ど,任 意 のエ ン ドホス トで障害が発生 した場合 にアプ リケー シ ョン レベ ルマ ルチ キ ャ

ス トセ ッシ ョンか ら離脱 す る平均 エ ン ドホス ト数が少 ない ことを表 してお り,ア プ リケー

シ ョンレベ ルマルチ キ ャス トセ ッシ ョン自体の ロバ ス ト性が高 い ことを示 してい る.

図3.2は,エ ン ドホス ト数 に対 す る各 ツ リーの ロバス ト性(ロ バ ス トネス関数Rわ)を

示 してい る.な お,平 衡 木型 ツ リーの次数 んは4と した.図 よ り,平 衡 木型 ツリーはエ ン

ドホス ト数 に関係 な く,最 短経路 木型 ツリーお よび最小スパニ ング木型 ツリー と比較 して

エ ン ドホス ト障害発生 時の アプ リケー シ ョンレベ ルマ ルチ キャス トセ ッシ ョンの ロバ ス ト

性 が向上 してい る.こ れ は,平 衡木型 ツリーでは,ツ リー上の 中継 ホス トの下流 エ ン ドホ

ス ト数が均衡 化 してい るため,障 害発生 時 に影響 を受 ける平均 エ ン ドホス ト数が 減少 す る

ためで ある.な お本評価 で は,ネ ッ トワー ク トポ ロジと して ランダム グ ラフを用 い てい る

が,ノ ー ドの接 続次数 の分布 が偏 り,現 実 のイ ンターネ ッ トによ く似 たネ ッ トワー ク構造

を持 つ トポ ロジ[42]で は,エ ン ドホス トの接続 次数 が偏 った最短経 路 木型 ツ リーが構築

され るため,図3.2の 場合 に比べ最短経路 木型 ツ リーの性 能が悪化す る と考 え られ る.こ

のイ ンターネ ッ トをモ デル化 した トポロジを用い た評価 は,3.4に お いて行 う.

3.3.2ロ バ ス トな ツ リ ー構 築 法

3.3.1の 評価 に よ り,ロ バ ス ト性 の観点 で,平 衡 木型 ツ リーが有効 で ある こ とが明 らか

となった.そ こで本 節で は,ア プ リケー シ ョンレベ ルマルチキ ャス トッ リー と して次数 を

均 衡化 させ た平 衡木 を構 築す る方式 を提案 する.

提 案方式 では,ま ず ア プリケーシ ョンレベ ルマ ルチキ ャス トセ ッシ ョンへ の新 規参加 ホ

ス トは,そ のセ ッシ ョンの送信 ノー ドを発見す る.次 に,ア プ リケー シ ョンレベ ルマ ルチ

キ ャス トツ リー を平衡木 として構 築す るために適切 な接続先 ホス トを,送 信 ノー ドか ら順

にアプ リケ ーシ ョン レベ ルマルチ キャス トツリー内 を探索す る.探 索 の結果見つ か ったホ

ス トを親,自 身 をその子 として接 続す るこ とで新 規 ホス トの参加 は完 了す る.以 下 本節で
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は,提 案方式 の動作 を詳説す る.

送 信 ノ ー ドの発 見

ア プ リ ケ ー シ ョン レベ ル マ ル チ キ ャス トセ ッ シ ョ ン に新 規 に参 加 す る ホ ス トは,ま ず

ネ ッ トワ ー ク内 の デ ィ レク トリサ ーバ に 問 い合 わ せ を行 い,参 加 す る ア プ リケ ー シ ョン レ

ベ ル マ ル チ キ ャス トセ ッ シ ョン の送 信 ノ ー ドのIPア ドレス を取 得 す る.こ こで,デ ィ レ

ク トリサ ーバ とは,ネ ッ トワ ー クサ ー ビス を管 理 して お り,サ ー ビス 名(マ ル チ キ ャス ト

セ ッシ ョ ン名)を 解 決 す るサ ーバ で あ る.

平 衡木の構築

提 案方式 における,平 衡 木構築 アル ゴリズ ムの詳細 について以下 に示す.

1.新 規参加 ホス トは,最 初 に送信 ノー ド(ア プリケー シ ョンレベルマ ルチ キ ャス トの

根)を 親候補 として設定す る.
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2:query ⇒

Newmember

6一 一
⇒

Root

図3.3:Joinprocess(degre6constraint=3).

2.親 候 補 に対 しqueryを 送 り,{子 リス ト,次 数,高 さ(葉 か らそ の ホ ス トまで の

hop数)}(表3.1)を 取得 す る.親 候 補 の次数 制 約*1を 超 えな い場 合 は接 続先 と し,

10刀 〉」～ECσE∬ を送 る.

3.親 候 補 の次 数制 約 を超 える場 合 は,子 リス トに記載 されて い る全 ての子 ホス トに

queryを 送 り,{子 リス ト,次 数 高 さ}を 取 得す る.子 ホス トの 中で最 も次 数の小

さい ホス ト*2を接続先 と して選択 し,」0刀 〉」～EgσE57を 送 る.

4.(3)に おいて,次 数制 約 の ため全 ての子 が接続先 とな り得 ない場合 は,最 も高 さが

小 さい子 ホス トを新 た に親候補 と して設定す る.

5.接 続 先が見つか るまで,(2)一(4)を 繰 り返す(図3.3).

また,提 案方式 にお いて各 ホス トが管 理す る必 要の あ る情 報 を表3.1に 示 す.な お,表

3.1の,"高 さ"お よび"P訂Hリ ス ト"は ホ ス ト間の シ グナ リングメ ッセ ージの交換 に よ り

取得す る(図3.4).ア プ リケ ー シ ョンレベ ルマルチ キ ャス トツリーの葉 に位 置す るホス ト

は,H研GH7▼ メ ッセ ー ジ を用 い て,自 身 の高 さ(こ の場 合 は0)を 親 ホス トに通知 す る.

このメ ッセ ー ジを受 けた親 ホス トは,高 さを1だ け イ ンク リメ ン トし,そ の値 を 自身 の

高 さと して 自分 の親 ホス トに対 しH研GH7メ ッセ ー ジ を用 い て通 知 す る.こ の よ うに,

HEIG117メ ッセー ジが葉か ら根へ 向 けて順 次伝送 され るこ とに よ り,各 ホス トは 自身 の

高 さを取得 す る.一 方,送 信 ノー ド(根)は,1騎7Hメ ッセー ジを用い て,自 身のみが記載

されたPATHリ ス トを子 に通知 す る.子 ホス トは,P～ ∬Hリ ス トに自身 を追加 し,さ らに

自分 の子へR4丑1メ ッセー ジを送信す る.こ の ように,以 π1メ ッセー ジが根 か ら葉へ 向

けて順 次伝 送 され る ことに よ り,各 ホス トは送信 ノー ドか ら自身 まで の経路 上 にあ るホ

ス トを知 る ことが で きる.ま た,こ れ ら ㎜GH7㍉B47Hメ ッセージの交換 は定期 的 に行

い,隣 接 ホス ト間の接続性 の確認 にも利用 す る.も しホス トが一定期 間待機 して も,こ れ

らメッセー ジを受信 で きない場合 には,隣i接 ホス トに障害が発生 した と判 断 し,再 びセ ッ

*1次 数 制 約 は
,プ ロ トコ ルパ ラ メ ー タで あ る.例 え ば,次 数 制 約 が4の 場 合 は,ア プ リケ ー シ ョン レベ ル マ

ルチ キ ャス トッ リー と して平 衡4分 木 が構 築 され る.

*2対 象 が 複 数 あ る場 合 に は
,自 身 と対 象 ホ ス ト問 のRTTを 測 定 し,最 も近 い エ ン ドホ ス トを選択 す る.
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シ ョンに参 加 し直 す こ とで ツ リー分 割 を修復 す る.

表3.1:Informationkeptbyend-host.

・子 リス ト(ア プ リケ ー シ ョン レベ ル マ ル チ キ ャス ト転 送 テ ー ブル):」0刀 〉」～EgσE∫7▼ の

送 信 元 ホ ス トを子 リス トに 追 加 す る.子 リス トは デ ー タ転 送 時 に は,転 送 テ ー ブ ル と し

て 用 い られ る.

・次 数:デ ー タ 中 継 数(分 岐 数)で あ り,子 リス トの エ ン トリ数 に一 致 す る.

・高 さ:ホ ス トの 新 規 参 加 時 ,ツ リー 最 適 化 に用 い る.

・PATHリ ス ト:送 信 ノー ドか ら 自身 まで の経 路 上 に あ る ホ ス トの リス ト.ル ー プ回 避,

ツ リ ー最 適 化 に 用 い る.

・隣 接 ホ ス ト間 のRTT:ツ リー 最 適 化 に用 い る .

1翌1刀 『
・根 か らのPATHリ ス ト一

Parent Child一
H研GH7

・葉か らの高 さ

D18CO7ER
・位置交換を行う相手ホス トを発見

図3.4:Signalingmessagesbetweenendhosts.

ツ リーの最 適化

前節 で示 したツ リー構築 アル ゴリズム におい ては,新 規参加 ホス トはマル チキ ャス トツ

リー に対 し根か ら葉 までの局所 的縦型探索 を行 うことによ り接 続先 ホス トを発見す る.新

規参加 ホス トはマ ルチ キャス トツ リー を構 成 している全 てのエ ン ドホス トに対 しては探索

を行 わ ないため,ッ リーの形状 が局所 的 に変形 し完全 平衡木 を形成で きない場合が ある.

また,次 数 制約 を優先 して ッ リー構築 を行 うため,ア プ リケー シ ョンレベルマ ルチ キ ャス

トツリー上での 隣接 関係 とネ ッ トワー ク距離が対応せず遅延性 能が劣化 す る.そ こで提案
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方式 で は,定 期 的 に最適化 を行 い;ネ ッ トワ ーク距 離 を考慮 した平 衡 木へ とア プ リケ ー

シ ョンレベ ルマ ルチキ ャス トッ リーを改善す る.

・完全平 衡木へ の最適化

各 ホス トは定期 的 にッリー上 の ホス トをラ ンダム に選択 し,お 互 い に先祖一子孫 の

関係 にな く,か つ互 いの位 置 を入 れ替 え るこ とに よってツ リー の高 さが 小 さ くな

る場 合*3に は,位 置 を交換 す る.な お,位 置交換 の対 象 ホス トの選択 には,ア プ リ

ケーシ ョン レベ ルマルチキ ャス トツ リー上での ラ ンダム ウ ォーク[29]を 利用す る.

各 ホス トは,ラ ンダム にTTL値 を設定 したD∬COVERメ ッセ ージ(図3.4)を 親

ノー ドに送信 す る.D13COVERメ ッセ ージ を受信 したホス トはTTLを デ クリメ ン

トし隣i接ホス ト(子 リス トに記載 されてい るホス トお よび親 ホス ト)の 中か らフ ォ

ワー ド先 を ラ ンダム に選 んで転送 す る.TTLが0に な ったホ ス トが位 置 交換 の対

象ホス トとなる.

・ ネ ッ トワーク距離 の最適化

ランダムに選択 されたホス トが 自身 と同 じ高 さの場 合で,な お かつ互いの位置交 換

に よって送信 ノー ドか らの受信 遅延が改 善 され る場 合 には,位 置交換 を実行す る.

例 えば,エ ン ドホス ト'が 同 じ高 さのエ ン ドホス トノを位置交換 の対象 ホス トと し

て選択 した場合,ま ず受信遅延 の改善度 △ を調べ る.△ は以下 の式 で表 される.

△=(Lた 、+Lた ノ)一(恥+L猷 ノ)(3・7)

こ こ で,ん は,∫,ノ が 共 有 す る 最 も近 い 先 祖 ホ ス トを表 して お り,D13coyERメ ッ

セ ージが ツリー上 を伝 搬す る際 に,上 昇 か ら下降 に移 る点 であ る.ま た ,L婦L勧

は,位 置交換 が実 行 され た場合 のエ ン ドホス トんか らエ ン ドホス ト'お よびエ ン ド

ホス トノへ のアプ リケー シ ョン レベ ルマ ルチキ ャス トツ リー に沿 った遅 延 を表 して

お り,L締L幻 は位 置交換が 実行 され る前 の遅延 を表 してい る.提 案方式 で は,各

エ ン ドホス トが 隣…接 ホス トとの 間のRTTを 保 持 して(表3 .1)お り,D15COVER

メ ッセ ージ は中継 され る際 に,各 エ ン ドホス ト問のRTTを 累 積加算 してゆ く.こ

の結 果,エ ン ドホス ト',ノにおいて,先 祖 ホス トんか ら自身 の親ホス トまでの遅延

を知 るこ とが可能 とな る.ま た,',ノ は,シ グナ リングに よってお互い の親 を まで

のRTTを 測定 し,こ れ らの情報 か らL婦 孤 ノお よびL勧 ム幻 を計 算 し,最 終 的 に

△ を求め る.も し,△<0の 場合 には位 置交換 を実行す る.

*3各 ホス トは
,自 身 の"高 さ"と"深 さ"(P訂Hリ ス トの エ ン トリ数)を 対 象 ホ ス トに 通 知 し,こ の情 報 を元 に

位 置 交 換 後 の ツ リーの 高 さが 増 減 す る か どうか を計 算 す る.
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3.4性 能 評価

本節で は,計 算機 シ ミュ レー シ ョンを用 い て既存 の アプ リケーシ ョン レベ ルマ ルチキ ャ

ス トプロ トコル と比較す るこ とに よ り,提 案方式 の基本性 能 を評価す る.

3.4.1シ ミ ュ レー シ ョ ン モ デ ル

シ ミュ レー シ ョ ンに お け る ネ ッ トワー ク トポ ロ ジ と して,各 ル ー タの 配 置 位 置 お よび接

続 関係 が ラ ン ダム に与 え られ る ラ ン ダ ムモ デ ル[41]と,2階 層 構 造 を もち,罧 乗 則*4を 有

す る トポ ロ ジ[42]を 用 い た.ラ ン ダ ム モ デ ル で は,ル ー タ数 を1000と し,エ ン ドホ ス

トは ラ ン ダ ム に選 ば れ た ル ー タ に接 続 す る もの と し た.ま た,幕 乗 則 を持 つ トポ ロ ジ の

生 成 ッ ー ル と してBRITE(BostonuniversityRepresentativeInternetTopologygEnerator)

[43]を 用 い た.BRITEで は,ネ ッ トワ ー ク 内 の ル ー タがAS(AutonomousSystem)レ ベ

ル*5と ル ー タ レベ ル の2階 層 に階 層 化 され,AS,ル ー タ各 レベ ル に お い て 幕 乗 則 が 成 り

立 つ.こ の た め,BRITEは 実 際 の イ ン タ ー ネ ッ トの トポ ロ ジ に非 常 に 近 い トポ ロ ジ と し

て知 られ てい る.シ ミ ュ レー シ ョ ン にお い て は,ASル ー タ数(ASレ ベ ル)を50,各AS

内 の ル ー タ数(ル ー タ レベ ル)を20と し,ネ ッ トワ ー ク 内 の 総 ル ー タ数 は1000と した.

ま た,エ ン ドホ ス トは ル ー タ レベ ル の ル ー タ に接 続 して い る もの と した.シ ミュ レー シ ョ

ンで は,各 エ ン ドホ ス トを順 次 ア プ リケ ー シ ョ ン レベ ルマ ル チ キ ャス トセ ッシ ョ ン に参 加

させ,全 マ ル チ キ ャス トメ ンバ ー の 参 加 が 完 了 した 時 点 で,ラ ン ダム に選 ん だエ ン ドホス

トを ア プ リ ケ ー シ ョン レベ ルマ ル チ キ ャス トッ リ ー か ら離 脱 させ,ツ リ ー分 割 を発 生 さ

せ た.

比 較 対 象 プ ロ トコ ル と して,2.4.2で 紹 介 したNaradaプ ロ トコ ル[25]を 用 い る.提 案

方 式 の 次 数 制 約 ん を6と した 場 合 に,提 案 方 式 とNaradaプ ロ トコ ル の エ ン ドホ ス ト管

理 情 報 量 が 等 し くな る よ う,Naradaプ ロ トコ ル の プ ロ トコ ルパ ラ メ ー タ を設 定 した.な

お,3.3節 で 述 べ た提 案 方 式 に お け る ツ リー の 最 適 化 は,Naradaプ ロ トコル と同 頻 度 で

行 っ た.

3.4.2評 価 指 標

提 案 方 式 の ロバ ス ト性 を評 価 す る指 標 と し て,3.3.1で 述 べ た ロバ ス トネ ス 関 数Rわ

を用 い る.ま た,伝 送 性 能 を評 価 す る指 標 と して,2.4.3で 述 べ たRDP(RelativeDelay

*4ル ー タの 出線 数dと そ の 出現頻 度 ヵ の 問 に は定 数 α を用 い て ル6α の 関係 が 成 り立 つ .

*5統 一 され た運 用 方針(同 一 の経 路 制御 プ ロ トコル の使 用 な ど)に よっ て管 理 され た ネ ッ トワー クの 集 ま り
.
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Penalty)の 受信 ノー ド平均 を用 い る.平 均RDPは 送信 ノー ドか ら任 意のエ ン ドホス ト'

ヘユ ニ キ ャス トで転送 した場合 の遅延 を4b提 案 方式 で転 送 した場 合 の遅 延 を41
,受 信

ノー ド数 をNと す る と次式で表 され る.

E[・RDP]一昊F書i護 (3.8)

3.4.3シ ミ ュ レ ー シ ョ ン結 果

図3.5,3.6は,マ ルチキ ャス トメンバ ー数 に対す る提案方式(図 中ではk-treeと 表記,次

数 制約 ん)のエ ン ドホス ト障害発生時 の ロバス ト性 を90%の 信 頼区 間 とともに示 してある.

ネ ッ トワー クモ デルは図35が ラ ンダムモデ ル,図3.6がBRITEで ある.図3.5,3.6よ

り,提 案方 式 は次数 制約 ん及 びメ ンバ ー数 の大 きさに関係 な く,Naradaプ ロ トコル と比

較 して,エ ン ドホス トの障害発生 時の アプリケ ーシ ョンレベ ルマ ルチ キ ャス トセ ッシ ョン

のロバ ス ト性が向上 してい る ことが わか る.こ れ は,提 案方式 で はアプ リケー シ ョンレベ

ルマ ルチキ ャス トツ リーが平衡木 として形成 され るこ とに よって,ホ ス ト障害 の影響 を受

ける平均 エ ン ドホス ト数が減少す るため である.一 方,Naradaプ ロ トコルで は,DVMRP

型 ルーチ ング[14]に よ り最短経路 木型 ツ リーが形 成 されるた め中継 ホス トの次 数 が不均

一 となる.こ のため,ホ ス ト障害 によって多数 のホス トが影響 を受 け る状 況が発生 し,影

響 を受 ける平均 エ ン ドホス ト数が悪化す る.

図3.7,3.8は,マ ルチ キ ャス トメ ンバ ー数 に対 す るRDP特 性 を示 してお り,縦 軸 は

(3.8)式 で表 され る,マ ルチキ ャス トメ ンバ ー間で の平均RDPを 示 してい る.ネ ッ トワー

クモ デルは図3.7が ラ ンダムモ デル,図3.8がBRITEで あ る.図3.7,3.8よ り,提 案 方

式 は次数 制約 んを大 き く設定す ること*6に よ り,RDPを 改 善す るこ とが可 能であ る.こ れ

は,ん の増加 に伴 って アプ リケー シ ョン レ・ベ ルマルチ キ ャス トツ リーの深 さが浅 くな り,

送信 ノー ドか ら各エ ン ドホス トまでの論理 ホ ップ数 が減少 す るためで ある.図3.5,3.6,

3.7,3.8よ り,提 案方式(ん=6の 時)は,Naradaプ ロ トコル と等 しいエ ン ドホス ト管理情

報量 で,ア プ リケ ー シ ョン レベ ルマル チキ・ヤス トセ ッシ ョンの ロバ ス ト性 及 び平均RDP

と もに性 能が向上 す る.

3.5結 言

本章 で は,ア プ リケーシ ョンレベ ルマルチキ ャス トにお け るエ ン ドホス ト障害 発生 時の

アプ リケー シ ョン レベ ルマ ルチキ ャス ト通信途絶 問題 に注 目 し,エ ン ドホス ト障害 に対 し

*6た の増 加 に伴 い
,エ ン ドホ ス ト管 理 情 報 量(隣 接 ホス トに関 す る情 報)は 増 大 す る.シ ミュ レー シ ョン で

は,々=6の 時,エ ン ドホス ト管 理情 報 量 がNaradaプ ロ トコル と等 し くな る よ う設 定 した.
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ロバ ス トなアプ リケーシ ョンレベ ルマルチキ ャス トツ リー構築法 を提案 した.提 案方式 で

は,中 継エ ン ドホス トの次数 を均衡 化 した平 衡木 型 アプ リケーシ ョンレベルマ ルチキ ャス

トツリーを構築す るこ とに よ り,エ ン ドホス トの障害発 生時 にアプ リケー シ ョンレベ ルマ

ルチキ ャス トセ ッシ ョンか ら分 断 され るマルチ キ ャス トメ ンバ ー数 を抑 えるこ とが可 能 と

なる.

また,計 算機 シ ミュ レー シ ョンを用 い て提 案 方式 の性 能 を検証 し,既 存 の ア プ リケー

シ ョンレベ ルマ ルチ キ ャス トプロ トコル と比 較 して,エ ン ドホス ト障害発 生時 の ア プ リ

ケー シ ョンレベルマルチキ ャス トセ ッシ ョンの ロバ ス ト性,お よび アプ リケーシ ョン レベ

ルマ ルチ キ ャス ト伝 送遅 延 の点で性 能が 向上す る こ とを明 らか に した.こ れ らの結果 よ

り,本 方式 の有効性 が実証 された.
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第4章

信 頼性 マル チ キ ャス トにお ける

マル チキ ャス ト再 送制御

4.1緒 言

ネ ッ トワーク レベ ルマルチ キ ャス トは,遅 延 お よびネ ッ トワーク使用帯 域量 の点 でア プ

リケーシ ョン レベ ルマ ルチキ ャス トに比べ 遙 かに優 れた伝 送性 能 を示す.そ の ため,効 率

的 な1対 多通信 の実現 手段 として最有力視 されてい るが,信 頼性 保証 な どに課題が残 り,

普及へ の足枷 となって いる.本 節 で は,ネ ッ トワー ク レベ ルマルチキ ャス トの信 頼性 保証

に着 目す る.ネ ッ トワーク レベ ルマ ルチ キ ャス トはbest-effort型 サ ー ビス であ るため,ソ

フ トウェアの配信 やデー タ共有 な ど情 報 を誤 り無 く転送 す る必要の あ るアプ リケー シ ョン

に対 しては,上 位層 であ る トラ ンスポー ト層 において信 頼 性を確保す る機能 を提供す る必

要があ る.こ の機能 を具備 す る トラ ンスポ ー トプロ トコル と して信 頼性 マルチ キ ャス トプ

ロ トコルの 開発が進め られてい る.ネ ッ トワーク レベ ルマルチキ ャス トで は
,よ り多 くの

ユ ーザ を収容 す るこ とで ネ ッ トワー クの利用 効率が 向上 す るこ とが知 られてお り[7
,44],

ユ ーザ数増加へ の対応 が重要 な技術課 題 とな る[22] .信 頼性 マ ルチ キ ャス トで は,再 送制

御 に伴 い発 生す る多数 の制御パ ケ ッ トが送 信 ノー ドへ 集 中(Feedbackimplosion)す るた

め,ス ケーラ ビリテ ィを考慮 して制御パ ケ ッ トの発生 をで きるだ け抑圧 す る必要が ある.

本章で は,誤 り訂正符号(FEC:ForwardErrorCorrection)を 使用 した再 送制御 の補助 を

ネ ッ トワーク内で部分 的 に行 う方式 を提案 す る.提 案方式 は,ネ ッ トワー ク内でパ ケ ッ ト

ロスが頻繁 に発 生す る部 分 にのみ,局 所 的 にFECを 適用 す る ことでFeedbackimplosion

の原 因 となる共有 ロス を低減 し,効 率的 な信頼性 マルチ キ ャス ト通信 の実現 を目指 す.ま

た,性 能評価 によ り,提 案方式の有効性 を明 らかにす る.
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4.2信 頼 性 マル チ キ ャス トの概 要

信 頼1生マ ル チ キ ャス トプ ロ トコル(ReliableMulticastProtocol)は,Best-e仔ort型 プ ロ ト

コル で あ るIPマ ル チ キ ャス トを利 用 し,ト ラ ン ス ポ ー ト層 にお い て再 送 制 御 を行 な う こ

と に よ り 「特 定 多 数 の 受 信 ノ ー ドに対 して情 報 を同 時 に誤 りな く転 送 す る」 通 信 プ ロ トコ

ル で あ る.信 頼 性 マ ル チ キ ャス トプ ロ トコ ル はACKベ ー ス のsender-initiatedプ ロ トコ ル

とNAKベ ー ス のreceiver-initiatedプ ロ トコ ル の2つ に分 類 され る[45].

Sender

濟醗
NAK

Sender

LOSSReceivers

(a)sender-initiated

LossReceivers

(b)receiver-initiated

図4.1:Sender-initiatedprotocolandreceiver・initiatedprotoco1.

sender-initiatedプ ロ トコル は,ユ ニ キ ャス ト通 信 にお け るTCPと 同様 にパ ケ ッ トを正

し く受 信 した受 信 ノー ドが 送信 ノー ドに対 してACK(Acknowledgement)を ユ ニ キ ャス ト

で送 信 す る こ と に よ り送 信 ノ ー ドが 再 送 制御 を行 う方 法 で あ る.こ の プ ロ トコル で は,図

4.1一(a)の よ う に正 し くパ ケ ッ トを受 け取 っ た受 信 ノ ー ド全 て がACKを 送信 ノー ドへ 送 信

す るた め,送 信 ノー ドにACKが 集 中 し(ACKimplosion),受 信 ノ ー ド数 が 増 加 した場 合

に適 用 す る こ とが 困難 とな る.

receiver-initiatedプ ロ トコ ル で は,パ ケ ッ トの シ ー ケ ン ス番 号 の ギ ャ ップ に よ りパ ケ ッ

トロス を検 出 した受 信 ノ ー ドがNAK(NegativeAcknowledgement)を 送 信 ノー ドに対 して

送信 す る こ と に よ り再 送 制 御 を行 う方 法 で あ る.

receiver-initiatedプ ロ トコル にお い て は,図4.1一(b)の よ う に送 信 ノ ー ドに対 す る制御 パ

ケ ッ ト数 が 少 な い た め にACKimplosionの よ うな 送 信 ノ ー ドの オ ーバ ー ヘ ッ ドに よる 問

題 は生 じに くい.し か し,シ ー ケ ンス番 号 の ギ ャ ップ に よ りパ ケ ッ トロス を検 出 す る た

め,パ ケ ッ ト発 生 率 が 低 い 場 合 に はsender-initiatedプ ロ トコ ル に比 ベ ロ ス検 出 に必 要 な

時 間が 長 くな り[46],ま たパ ケ ッ ト列 の最 後 のパ ケ ッ トが ロス した 場 合 の ロス検 出 法 も問
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題 となる.

receiver-initiatedフ.ロ トコル は,受 信 ノー ドか らのNAKの 送信 方法 によ り2種 類 に分

類 す るこ とが で きる.

1つ は受信 ノー ドか ら送信 ノー ドに対 してNAKを ユ ニ キ ャス トす る方法 であ る.こ の

方法 で はパ ケ ッ トロス を検:出 した受信 ノー ドが即座 にNAKを 送信 す るため,ロ ス を検 出

した全 ての受信 ノー ドがNAKを 送信す る.従 って,ロ ス率 の高 い場 合や受信 ノー ド数が

増加 した場合 には送信 ノー ド周辺 においてNAKが 集 中 し(NAKimplosion),適 用 す るこ

とが 困難iとなる.

もう1つ は受信 ノー ドか ら送信 ノー ドお よび 同一 マルチ キ ャス トグルー プ に属す る全

ての受 信 ノー ドに対 しNAKを マルチ キ ャス トす る方法[24]で あ る.こ の方法 で は,パ

ケ ッ トロス を検 出 した受信 ノー ドは まず ランダム時 間だけNAKの 送信 を待 機す る.待 機

中に他 の受信 ノー ドか らの該 当パ ケ ッ トに対す るNAKを 受信 した場合,NAKの 送信 を

中止(NAKsuppression)し 重 複す るNAKの 発生 を抑 圧す る こ とによ りNAKを ユニ キ ャ

ス トす る場 合 に比べ てNAKの 発生数 を減少 す るこ とが 可能 となる.従 ってNAKを ユ ニ

キ ャス トす る方法 と比較 して よ り多数の受信 ノー ドを収容す ることが可能 となる[47].本

章 では,マ ルチキ ャス ト通信 において特 に重要 とな るスケ ーラ ビリテ ィに焦点 を当 ててい

るため,ス ケー ラビリテ ィの点で優れ てい るNAKを マル チキ ャス トによ り伝送 す る方法

(NAKプ ロ トコル)を 対 象 として検討 を行 う.

4.2.1NAKプ ロ トコ ル の 概 要

本研 究 で対象 とす るNAKプ ロ トコル は,パ ケ ッ トロス検 出時 にNAKを マルチ キ ャス

トす る ことに よ り再 送制御 を行 うプ ロ トコル であ る.NAKプ ロ トコルの基本 的 な動作 を

以下 に示す.

・ 送信 ノー ドはパ ケ ッ トをマルチキ ャス トによ り全受信 ノー ドに送信 す る.

・ 受信 ノー ドはパ ケ ッ トロス を検 出す る と,ラ ンダム時間の ラン ダム タイマー を設定

してロス したパ ケ ッ トに対す るNAK送 信 をスケ ジュー リングす る.

・該 当パ ケ ッ トを受信 す る前 にラ ンダムタイマ ーが タイム アウ トした場合,受 信 ノー

ドはNAKを 送信 して受信 ノー ドタイマ ーを再設定 す る.ま た ランダム タイマーが

タ イム アウ トす る前 に他 の受信 ノー ドか らの該当パ ケ ッ トに対す るNAKを 受信 し

た場合,NAKの 送信 を中止(NAKsuppression)し て(図4.2)ラ ンダムタイマー を

再設定 す る.

・ 送信 ノー ドはNAKを 受 信す る と,再 送 制御 を行い該 当パケ ッ トをマルチ キ ャス ト

によ り再 送す る.た だ し,NAKカ ウ ンタを用 いる こ とによ り同一パ ケ ッ トに対す

るNAKを 受信 した場合 は,該 当パ ケ ッ トの送信 は行 わない.
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● 受信 ノー ドにおい てNAK送 信 後,該 当パ ケ ッ トを受信 す る前 に受 信 ノー ドタ イ

マーが タイムア ウ トした場合,NAKを 再送 して受信 ノー ドタイマー を再 設定す る.

Sender

Router、,

NAK

LOSSL
oss Loss

ReceiversNAKNAKsuppression

multicast

図4.2:NAKprotocoL

4.3マ ル チ キ ャス トバ ックボ ー ンに お ける

パ ケ ッ トロスの相 関性

信 頼性マ ルチキ ャス トにおいて は制御 パケ ッ トを減 らす こ とが 重要 な技術 的課題 点で あ

り,特 にイ ンターネ ッ トにおいて信 頼1生マルチ キ ャス トを適用す る場合,送 信 ノー ドの近

隣iリンク(ソ ース リ ンク)に おい てパ ケ ッ トロスが生 じる と複数 の受 信 ノー ドが 同一パ

ケ ッ トの ロス を被 る可能性 があ るため,ロ スの発生傾 向に適合 した再送制御 を行 う必要が

ある.

UniversityofMassachusettsのMayaY勾nikら は,マ ルチ キ ャス トバ ックボー ン上 での

パ ケ ッ トロスの測定 を行 い,マ ルチ キ ャス トバ ックボ ー ン上 で のパ ケ ッ トロス には地理

的 ・時 間的相 関があ る ことを報告 している[48].特 に多 くのマ ルチ キ ャス トプロ トコルで

は送信 ノー ドだけで な く他 のマルチ キャス トメンバ ー とも制御パ ケ ッ ト等の デー タをや り

と りす るため地理 的 な ロスの相 関性 が重要 となる.文 献[48]で は,測 定 結果 の分析 によ

りマルチ キャス トバ ックボー ンにお けるパ ケ ッ トロスの地理的相 関性 について以下 の傾 向

が ある こ とが示 され ている(図4.3).
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○ バ ック ボ ー ンネ ッ トワー クパ ケ ッ トロ スの発 生 率 は低 く ,複 数 のMAN(Metropoli-

tanAreaNetwork)に またが るsharedlossの 可 能 性 は小 さい.

・ 単 一LAN内 の ノ ー ド間 で は ロスが 発 生 す る確 率 は ほ とん ど0% ,多 くて も0.001%

以 下 で あ る.

・ バ ック ボ ー ン ネ ッ トワ ー ク と受 信 ノー ド間 の リ ン クで は一 部 で1%程 度 の ロス が 発

生 す る.

・ 送 信 ノ ー ドに隣i接 す る リ ン ク にお け る ロス発 生 率 は5%程 度 と他 の リ ン ク と比 較 し

て高 く,ボ トル ネ ック と な って い る.
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図4.3:Packetlossinmulticastbackbone.

マルチ キ ャス トバ ックボー ン上で はソース リンクでの ロス発 生率が高 く,バ ックボー ン

ネ ッ トワークや受信 ノー ドの属す るLAN内 での ロスの発 生率 は低 くなってお り,パ ケ ッ

トロス に局所性 が ある.信 頼性 マルチ キャス トプロ トコル において は,こ のパ ケ ッ トロス

の局所性 を考慮 して よ り有効 な誤 り制御 を行 う必要が ある.し か し,現 在提 案 され ている

信 頼性 マルチ キ ャス トプロ トコルの多 くはロスの発 生過程 につ い ては考慮 してい ないか,
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もしくはロスの地理 的 ・時間的独 立性 を仮定 してい る.

NAKプ ロ トコルで は,送 信 ノー ドに隣接 す るソース リンクでパ ケ ッ トロスが生 じる と

バ ックボ ー ンネ ッ トワーク を経 由す る全 ての受信 ノー ドがパ ケ ッ トロス を被 る.従 って,

バ ックボー ンネ ッ トワー クを経 由す る全受信 ノー ドがNAKの 送信 を準 備す るため,NAK

suppressionが 有効 に働かず冗長 なNAKの 発生 を招 き,多 数 の受信 ノー ドを収容 可能 な効

率 的信頼性 マ ルチ キャス ト通信 の実現 に大 きな影響 を及 ぼす.

そ こで,本 章で はパ ケ ッ トロスの時 間的独立 は仮定す る もののパ ケ ッ トロスの地理 的相

関,す なわ ち送信 ノー ドに隣i接す るソース リンクでの ロス を考慮 した信頼性 マルチ キ ャス

トプ ロ トコルを提案す る.

4.4局 所 的 にFECを 適 用 した

信 頼性 マル チ キ ャス トプ ロ トコル

マ ルチ キ ャス ト通信 にお け るパ ケ ッ トロスの発 生傾 向 を分 析 した文献[48]に おい て

は,ソ ース リンクで のロス率 がバ ックボー ンネ ッ トワー クでの ロス率 に比べ て非常 に高 い

こ とが報告 されてい る.ソ ース リン クで発生 したパ ケ ッ トロス は,下 流 に位 置す る全 受

信 ノー ドで の 同一パ ケ ッ トに対す る ロス を引 き起 こす.こ の場 合,4。2で 紹介 したNAK

suppressionな どの方法ではFeedbackimplosionに 有効 に対処 で きない.

一方
,経 路 中のパ ケ ッ トロス を低減 させ る手段 としてFEC(ForwardErrorCorrection)を

用い る方 法が ある.信 頼性 マルチ キャス トにFECを 適用 した例 として はデー タパ ケ ッ ト

と共 にパ リテ ィパ ケ ッ トを送信 し,受 信 ノー ドにお いて経路 中で ロス したパケ ッ トを復 元

す る方式 が提 案 され てい る[49,50,51,52,53,54,55].し か し,冗 長 なパ リテ ィパ ケ ッ ト

の伝搬 に よ りネ ッ トワー ク帯 域が大 きく消費 され るこ とが問題 とな る.

そ こで本 章で は,冗 長 なパ リテ ィパ ケ ッ トが ネ ッ トワー ク全体へ 伝搬 す る こ とを回避

し,さ らに多量 の制御 パケ ッ トの発 生の原 因 となるソース リンク ロス を低減 させ,ス ケー

ラ ビリテ ィの向上 を図 る方式 と して,ソ ース リンクにのみFECを 適用 す る方式 を提 案す

る(以 下,本 方式 をLocalFECプ ロ トコル と呼ぶ).

LocalFECプ ロ トコルの概念 図 を図4.4に 示 す.

LocalFECプ ロ トコル にお いて は,FECを 適用 す る範囲 を送信 ノー ドとバ ックボー ン

ネ ッ トワー クのエ ッジに位 置す るゲ ー トウェイル ー タ(以 下GRと 呼 ぶ)問 と し,GRに

お い て ロスパ ケ ッ トの復元 を行 な う.な お,送 信 ノー ドとGR間 のFECで 対 応 しきれ

なか ったパ ケ ッ トロス,な らび にGRよ り先 で発生 したパ ケ ッ トロス に対 してはNAK

suppressionを 用 いた方式 に よ り受信 ノー ドで対 応 す る.た だ し,LocalFECプ ロ トコル

にお いて,GRで 行 なうロス検 出やFECの 復 号化処 理等 は トラ ンス ポー ト層以 上 の層 で
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の処理で あるため既存 ルー タでは実現不 可能で あ る.こ の ような処理 を実現 す る方法 と し

て はア クテ ィブネ ッ トワー ク技術[56,57]を 適 用す る方法 やFEC復 号化処理 機能 を持 た

せた特別 なサ ーバ を配置す る等 の方法が考 え られ る.

LocalFECプ ロ トコル の詳細 な動作 を以下 に示す.

1.送 信 ノー ドは送信 データを分 割 してデー タパ ケ ッ トを生成 した個毎 にグループ化す

る.次 に,グ ルー プ毎 に計 算 し生成 され た η一ん個 のパ リテ ィパ ケ ッ ト*1を付加 し

て全 ての受信 ノー ドヘマ ルチ キ ャス トす る(デ ー タパ ケ ッ トん個 とパ リテ ィパ ケ ッ

トη一ん個 を合 わせ た合計 η個 のパ ケ ッ トグループ を以下FECグ ルー プ*2と呼ぶ).

2。GRは パ ケ ッ トを受信 す る と,順 序通 りに正 しく受信 したデー タパ ケ ッ トについ て

はそ の コ ピー をキ ャ ッシ ングす る と同時 にフ ォワー ドす る.た だ し,パ リテ ィパ

ケ ッ トについ ては フ ォワー ドせ ず にGRで ス トップ させ る.

3.GRに お いて受信パ ケ ッ トの シーケ ンス番 号 のギ ャ ップに よ りロス を検 出 した場合

には,以 降到 着す るパ ケ ッ トを フォワー ドせず にGRで キ ャッシ ングす る.

4.GRの キ ャ ッシュ内 に同一FECグ ルー プ に属す る デー タパ ケ ッ ト及 びパ リテ ィパ

ケ ッ トが合計 ん個揃 った時点 で,FECグ ルー プの デ コー ドを行 い ロスパ ケ ッ トを
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図4.4:ReliablemulticastprotocolapplyinglocalFEC.

*1本 章 で対 象 とす るFECは
,専 用 ハ ー ドウ ェ ア に実 装 さ れ る比較 的短 い ビ ッ トレベ ルの 誤 り訂 正 で は な く,

汎 用CPU上 で 動 作 す る ソ フ トウ ェ ア に よるパ ケ ッ トレベ ルの誤 り訂 正 を行 うFECで あ る[58エ.
*2FECグ ル ー プ 間 で の識 別 の た め に グ ル ー プ番 号 を導 入 し

,同 一FECグ ルー プ に属 す るパ ケ ッ トに は 同 じ

グ ルー プ番 号 を割 り当 て る もの とす る.ま た,FECグ ル ー プ内 で のパ ケ ッ ト間 の 識 別 の た め にパ ケ ッ ト

番 号 を導 入 し,同 一FECグ ル ー プ に属 す る デ ー タパ ケ ッ トに は1～ 々の パ ケ ッ ト番 号 を付 与 し,残 りの

π一ん個 のパ リテ ィパ ケ ッ トには ん+1～ ηの パ ケ ッ ト番 号 を付 与 す る もの とす る .
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復 元す る.そ の後,復 元パ ケ ッ トの 中で未送 出パ ケ ッ トのみ をフ ォワー ドし,パ リ

テ ィパ ケ ッ トについて は フォワー ドせず に廃棄す る.

5.GRの キ ャ ッシ ュ内 のFECグ ル ープ に属 す るデー タパ ケ ッ ト及 びパ リテ ィパ ケ ッ

トが 合計 た個揃 う前 に,次 のFECグ ル ープに属 す るパ ケ ッ トが到着 した場 合,復

元 は不可 能 とな りキャ ッシ ュ内の未送 出パ ケ ッ トをフォワー ドし,パ リティパ ケ ッ

トは フォワー ドせず に廃棄 す る.

6.受 信 ノー ドで シー ケ ンス番 号のギ ャ ップ によ りロス を検 出 した場合 には,前 述 した

NAKフ.ロ トコル と同様 の動作 をす る.

た だ し,送 信 ノー ドは,再 送パ ケ ッ トにはパ リテ ィパ ケ ッ トを付 加 しない.ま た,GRは

到着す る再送 パケ ッ トに対 しては トラ ンスポー ト層以上の処 理 を行 わず ネ ッ トワーク層 ま

での処理 を行 い既存 の ルー タと同様の動作 をす る.

4.5遅 延 解 析

本節 で は,4.4で 示 したLocalFECプ ロ トコル にお いて,送 信 すべ きパ ケ ッ トが 送信

ノー ドの トランス ポー ト層 に到 着 して か ら,ラ ンダム に選 ばれ た受信 ノー ドの トラ ンス

ポー ト層 にパ ケ ッ トが正 し く到 着 し処理が完 了す るまでの平均 遅延 を求 める.な お,本 解

析 で は,ト ラ ンス ポー ト層 で の処理 時 間 を対象 としてお り,ネ ッ トワー ク層以下 での処

理 時間 は ノー ド間伝搬 遅延 に含 め る もの とす る.本 解析 は,以 下 の2つ のス テ ップか ら

なる.

1.送 信 ノー ド,GR及 び受信 ノー ドの トラ ンスポー ト層 に到着す るパ ケ ッ ト(送 信/再

送 デ ー タパ ケ ッ ト及 びNAKパ ケ ッ ト)の 到着率 を求 める.こ のパ ケ ッ ト到着率 を

もとに,送 信 ノー ド,GR,受 信 ノー ドの トラ ンス ポー ト層 でのパ ケ ッ ト処 理過程

をM/G/1待 ち行列 でモ デル化*3し,パ ケ ッ トの平均待 ち時 間 を得 る.

2.あ る データパ ケ ッ トに着 目 し,そ のデー タパ ケ ッ トが送信 ノー ドの トラ ンスポー ト

層 に到着 してか ら,受 信 ノー ドの トランス ポー ト層で処理が完了す るまでの送 ・受

信 ノー ド間の デー タパ ケ ッ ト,NAKパ ケ ッ トの流れ を もとに,(1)の ステ ップで求

め た平均 待 ち時 間 を加味 して,平 均遅延 を求め る.

*3本 解析では
,簡 単のため各ノー ドにおけるパケ ット処理過程 をMIG/1で モデル化 した.本 解析の目的

は,提 案方式の絶対的な性能評価ではなく,NAKプ ロ トコルとの相対的な性能比較である.そ のため,

M[x】/G/1な ど他の処理過程を用いたとしても両者の性能比較では同様の結果が得られると考えられる.
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4.5.1ネ ッ トワ ー ク モ デ ル

1つ の送信 ノー ドが,デ ー タパ ケ ッ トを ん個毎 に グル ープ化 し,そ の グループ毎 に η一ん

個 のパ リテ ィパ ケ ッ トを付 加 して,R個 の受信 ノー ドヘ マ ルチ キ ャス トす る状 況 を考 え

る.こ こで,デ ータパ ケ ッ トお よびパ リテ ィパ ケ ッ トは送信 ノー ドの トラ ンスポー ト層へ

鴛×λの ボアソン到着す る*4も の と仮 定す る.送 信 ノー ドか ら送信 されたパ ケ ッ トはソー

ス リ ンク(送 信 ノー ドーGR問)で 確率 ρ、で ロス し,GR以 降の下流 で は確 率 ρ4で ロスす

る もの と し,こ の確 率 は全受信 ノー ドに対 して等 しい もの とす る.さ らに,パ ケ ッ トロス

は時 間的 に独立 に発生す る もの とす る.た だ し,NAKパ ケ ッ トは ロス しない もの とす る.

また,ノ ー ド間の伝搬 遅延 は全 ノー ド間で τとし,送 信 ノー ドーGR間 の伝搬遅 延 は τ、で

ある と仮定す る.以 上 のネ ッ トワー クモデル を図4.5に 示す.

propagationdelay:τ

●

Sender GR
⑱

Lr/

propagationdelay:τs

lossprobability:Ps

propagationdelay:τ 一τs

lossprobability:Pd

■

●

Receiver

図45:Networkmodel.

4.5.2NAK発 生 数

LocalFECプ ロ トコルで は,GRに お いて ロスパ ケ ッ トの復元 を行 な うが ,ソ ース リ ン

クにおいて各FECグ ループ当た りη一た個以上 のパ ケ ッ トをロス した場合 にはGRに おい

て ロスパ ケ ッ トの復 元 を行 な うこ とはで きない.こ こで,あ るデー タパ ケ ッ ト⑦ がGR

*4本 来
,パ リテ ィパ ケ ッ トは,デ ー タパ ケ ッ ト到 着 後 にFECエ ン コー ダに お い て 生成 され る もの で あ るが,

本 解 析 で は 簡単 の た め,デ ー タパ ケ ッ トと同様 に トラ ンス ポ ー ト層 ヘ ボ ア ソ ン到 着 す る も の と仮 定 す る.

なお,FECの デ コ ー ド/エ ン コー ド時 間 は ノ ー ド間伝 搬 遅 延 と比 較 して 非 常 に小 さ い た め[51 ,58],送 信

ノー ドにお けるFECの エ ン コー ド時 間お よ びGRに お け るFECデ コー ド時 間 は無 視 す る もの とす る,
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において復元で きない確率 をPGRと する と,PGRは 以下 の ように求め られる.

PGRニPs〔1一 客eヲ1)ρ1(1-P・)・ 一j-1〕(4・1)

次 に,デ ー タパ ケ ッ トσ)が 全受信 ノー ドに受信 される まで に送信 ノー ドが送信 す るデー

タパ ケ ッ ト数 を表す確率変数 をMと す る と,そ の分布 関数 は以下の ように求め られ る.

P[M≦m]=

曙(配71)pl(1-P・)M-j-1(1-pr戸 ゾ+

(1-PGR)薯(㌻1)ρ1(1-P・)M-j-1(1-P[i}'j)R(4・2)

したが って,そ の平均 は 　
E[M]=Σ(1-P[M≦m])(4・3)

m=1

となる.

次 に,デ ー タパケ ッ トの が送信 ノー ドで発 生 してか ら全 受信 ノー ドに受信 され るまで

の 間 に発生 したNAK数(確 率 変数N)の 期待 値 を求 め る.こ の期待 値 は次 の確 率変 数 を

用い て以下 の ように求 め られ る.

Mjデ ー タパ ケ ッ トの に対す る ノ回 目の再 送 において,パ ケ ッ ト'に 対 す るNAKを 送

信す る受信 ノー ド数

Lノ デー タパ ケ ッ トの に対 して ノ回 目の再 送 を要求す る受信 ノー ド数

　
E[N]=ΣE[M,]

ノ=1

　 ズ ど

=Σ Σ Σ.P[.,=m・Lノ=1]

ノ=ll=1m=1

　 ゑ ぽ

=Σ Σ Σ.P[M」=mlLj=1]P【Lノ=1](4・4)

ノ=11=1m=1

上 式 のP[Lノ=1]は 以 下 の よ う に 求 め ら れ る.

・P[Lノ=1]=

(R1){礁(㌃1)pkt(1-Ps)」 一・一・pl・」"・一i)(1-pl"・ ・")R-t+(1-PGR>
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書eの 酔 凸)囲 ρ鯉(1一 ρ1一``)R一'}

(4.5)

P[ルfノ=副Lノ=1]に つ い て は,文 献[46]と 同様 の 方 法 で 求 め られ る .

4.5.3パ ケ ッ ト到 着 率

図4.6にLocalFECプ ロ トコルのデ ー タパ ケ ッ ト,パ リテ ィパ ケ ッ ト,NAKの 振 舞 を

示す.こ こで,デ ー タパ ケ ッ トお よびパ リテ ィパ ケ ッ トの通信処理 に必 要 な時 間を表す確

率変数 をXと し,NAKの 通信 処理 に必 要 な時間 を表す確 率変数 をyと し,そ れ らの期待

値 お よび2次 モ ーメ ン トはそれぞれE[X],E[X2],E[γ],E[y2]で 表 され る とす る.

λ§

λ1

λ§

Sender

離 綴,、fR

datapacket

paritypacket

GR

NAK

Mu馬 ㈱8tN¢twO癒

NAK

d獅 蜘tλ 警

NAKλ 監
r

●

●

●

ReceiverR

datapacket

NAKlossysource-1血k

λ盈、

Receiverl

図4.6:PacketHowsunderlocalFEC.

(1)送 信 ノー ド

図4.6に 示 す ように,送 信 ノー ドの トランスポー ト層 で は次の3種 類 のパ ケ ッ トが処理

され る.

・本来送信 すべ きデー タパ ケ ッ トとパ リテ ィパ ケ ッ ト(到 着 率:拶)

・再送 を引 き起 こすNAK(到 着率:頑)

・ 再送 を引 き起 こさない重複 したNAK(到 着率:頑)
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この3種 類 のパ ケ ッ トの到着率 をそれぞれ 拶,頑,鴻 とす る と,そ れ らは以下 の ように求

められる.

λ5=空 ×λ'々

λゴ=λ(E[ル1]一1)(4.6)

λ蕩=λE囲 一頭

また,こ の3種 類 の パ ケ ッ トの到 着 に対 す るサ ー ビス 時 間 はそ れ ぞ れX,X+KYで 表 され

る.し た が っ て,送 信 ノ ー ドの利 用 率 ρ∫は,

炉 λ(ηπ+E[M]一1)E凶+E[N]E田`(生7)

とな り,ポ ラチェ ・クー ヒンチ ンの平均値 公式(W=鵡)を 用 いて,送 信 ノー ドにお1ナ

る平均待 ち時 間E[恥]は 以下 の ように求め られ る.

λデE【X2]+〆1§(E[XF2]+E[y2]+2E[X]E[y])+λ 蕩E[y2]

(4.8)E[%]=2(1一ρ3)

(2)GR

GRの トラ ンス ポ ー ト層 で は,次 の3種 類 の パ ケ ッ トが 処 理 され る*5.

・ 送 信 ノー ドか らの 到 着 す る デ ー タパ ケ ッ トとパ リテ ィパ ケ ッ ト

●GRの キ ャ ッシ ュ か ら到 着 す る キ ャ ッシ ング され て い た デ ー タパ ケ ッ ト

・GRのFECデ コ ー ダか ら到 着 す る復 元 され た デ ー タパ ケ ッ ト

こ こで,GRに お い て到 着 した デ ー タパ ケ ッ トが キ ャ ッ シ ン グ され る確 率 を 求 め て お く.

GRに あ る デ ー タパ ケ ッ トが 到 着 した 時 に,そ の デ ー タパ ケ ッ トの 属 す るFECグ ル ー プ

のパ ケ ッ トロス が 既 にGRに お い て検 出 され て お り,か つ そ の ロ ス総 数 が η一ん個 以 下 の

場 合 に,そ の デ ー タパ ケ ッ トはGRで キ ャ ッシ ン グ され る.よ っ て,デ ー タパ ケ ッ トが

キ ャ ッ シ ング され る確 率 をP[co酌8]と す る と,P[oα 訥6]は 以 下 の よ う に求 め ら乳 る.

P國=1響{1一(1　 )・一1}+鱒 ㌻')ρ1(1一副

(4.9)

また,あ るパケ ッ トσ)がGRに 到着 した場合 に,パ ケ ッ ト(')の 属す るFECグ ルー プの

復元が行 われる確率 を ル,と す る と,乃,は 以下の よ うに求め られる.

伽=客(η 一1ノ)ρ1(1一謂(ヰ1・)

*5再 送パ ケ ッ ト及 びNAKはGRの ネ ッ トワ ー ク層 で処 理 され る た め
,ト ラ ンス ポ ー ト層 に は到 着 しない.
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よ って,3種 類 の パ ケ ッ トの到 着 率 の合 計 を λGRと す る と,P[cαchθ]を 用 い て λGRは 以 下

の よ う に求 め られ る.

λGR=1λ(1一 ρ・)+λ(1一 凸)P[・ ・c舵]+幅,(4 .11)

ま た,こ の3種 類 のパ ケ ッ トの到 着 に対 す る サ ー ビス 時 間 はXで 表 され る .よ っ て,GR

の 利 用 率 ρ3は,

ρσ・=λGRE[X](4.12)

と な り,先 と同様 に してGRに お け る平 均 待 ち時 間E[W6R]を 以下 の よ うに求 め られ る .

λGRE[x2]E[w6
R]=(4.13)2(1一ρGR)

(3)受 信 ノ ー ド

受 信 ノ ー ドの トラ ンス ポ ー ト層 に は次 の3つ のパ ケ ッ トが処 理 され る.

● 送 信 ノ ー ドか ら到 着 す るデ ー タパ ケ ッ ト(到 着 率:λ タ)

○ パ ケ ッ トロス の検 出 に よっ て 生 成 され るNAK(到 着 率:袴
g)

・ 他 の 受 信 ノー ドか ら到 着 す るNAK(到 着 率:畷 ρ

この3種 類 の パ ケ ッ トの 到 着 率 を求 め る た め に ,ま ず 送 ・受信 ノ ー ド間 の ロ ス 率 を求 め

る.LocalFECフ.ロ トコ ルで は,1回 目 に送 信 され る デ ー タパ ケ ッ トの み がGRの トラ ン

ス ポ ー ト層 で 処 理 され,2回 目以 降 に送 信 され る再 送 パ ケ ッ トはGRの トラ ンス ポ ー ト層

で 処 理 され な い ため,1回 目の 送 信 パ ケ ッ トと再 送 パ ケ ッ トで は送 ・受 信 ノ ー ド問の ロ ス

率 が 異 な る.1回 目 に送 信 さ れ る デ ー タパ ケ ッ トの 送 ・受 信 ノー ド間 の ロス率 を ρ1,再 送

パ ケ ッ トの 送 ・受 信 ノー ド問 ロ ス 率 を ρ とす る と,そ れ ぞ れ

ρ1=1一(1-1フGR)(1一 ρ4)(4.14)

ρ=1一(1一 、ρ3)(1一 ρ4)(4.15)

となる.受 信 ノー ドで処理 され う3種 類のパ ケ ッ トの到着率 をそ れぞれ ザ ,λ島,峻,と す

る と,そ れ らは以下の よ うに求 め られ る.

ザ=λ(1一 ρ1)+λ(耳[M]一1)(1-P)

λ景,=かE四(4.16)

λ島=R妻1λE[N]

ここで,畷g,λ ㌫ のパ ケ ッ トに対 す るサー ビス時 間は γ,ザ パケ ッ トに対す るサ ー ビス時

間 はXで 表 され る.よ っ て,受 信 ノー ドの 利 用 率 ρRは,

ρR=λ[{(1一 ρ1)+(E[ルf]一1)(1一 ρ)}E[X]+E[2>]E[ア]】(4.17)
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とな り1受 信 ノー ドにお ける平均待 ち時 間E[恥]を 以下の よ うに求 め られ る.

λfE[X2]+(λ 昼,+λ 窪,)E[r2]
E[職 】=

2(1一 ρR)
(4.18)

4.5.4全 遅 延 解 析

Pkt(i)Pkt(i+1)
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randomi

hdela頭

phase:B lossrecoveryphase:U
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図4.7:DelaycomponentsoflocalFEC.

図4.7にLocalFECプ ロ トコル におけ るパ ケ ッ ト伝送 の様 子 を示す.パ ケ ッ ト(')が 送

信 ノー ドに到着 し,通 信処理後 に送信 された ものの,ソ ース リンクで ロス とな り,GRで

は次のパ ケ ッ ト('+1)を 受信す る.こ こで,GRは パケ ッ ト('+1)を キャ ッシ ング し,パ

ケ ッ ト('),σ+1)の 属 す るFECグ ループ を復 元す るまで フォワー ドを待機 す る.図4.7で

は,GRが ロスパ ケ ッ トの復元が不 可能 と判断 し,キ ャッシ ング していたパ ケ ッ トをフ ォ

ワー ドす る様子 が示 され てい る.受 信 ノー ドがGRか ら送 出 され たパ ケ ッ トσ+1)を 受

信す る と,パ ケ ッ ト⑦ の ロス を検知 で きる.パ ケ ッ ト⑦ が送信 ノー ドに到着 し,任 意 の

受信 ノー ドにお いてその ロスが検 出され る時点 まで の時 間をロス検 出 フェーズ と呼ぶ.そ

の後,パ ケ ッ トロス を検 出 した受信 ノー ドは ランダム時間だけNAKの 送信 を待 機 し,こ

れ らの受信 ノー ドの うち最 もランダム時 間が短 く設定 された ものがNAKを マル チキ ャス

トし,送 信 ノー ドヘ ロスパ ケ ッ トの再送 を要求す る.任 意 の受信 ノー ドでパ ケ ッ トσ)の

ロス を検 出 し,パ ケ ッ トσ)に 対 す るNAKが マ ルチ キャス トされ る時点 まで の時 間 をラ

ンダム時 間 フェーズ と呼 ぶ.受 信 ノー ドよ りマ ルチ キ ャス トされたNAKを 送信 ノー ドが

受信 す る と再 送 がマ ルチ キ ャス トによ り行 われるが,図4.7で は2回 目の再 送 で正 し く

受信 され る様子 が示 されてい る.受 信 ノー ドか らNAKが 最初 にマ ルチ キ ャス トされてか

ら,パ ケ ッ トが正 し く受信 される まで の時 間 をロス回復 フェーズ と呼ぶ.本 節で は ロス検
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出 フェーズ,ラ ンダム時 間 フェーズ,ロ ス 回復 フェーズの平均 遅延 をそれ ぞれ求 め,最 後

に,こ れ らを合 わせ た全遅 延 を求 める.

ロス検 出 フェーズ

い ま着 目してい るパケ ッ トσ)の ロス検 出フ ェーズの長 さは,'以 降 のパ ケ ッ トの振舞 い

に依存す る.こ の ため,ゴ 以降 の任 意のパ ケ ッ ト(ノ)の振舞 い につ いて考 察 した後 に,∫ の

ロス検 出 フェーズ を解析 す る.そ の際 ,パ ケ ッ ト(ノ)の 送信 ノー ドーGR間 遅延 を求め,

それ を もとにロス検 出 フェーズ の遅延 を求 める.

[送信 ノー ドーGR間 遅延】

こ こで は,パ ケ ッ ト(ノ)が 送 信 ノ ー ドに到着 し,GRか ら送 出 され る までの時 間 を求

め る.パ ケ ッ ト(ノ)が ソース リンクで ロス しない場 合 と,ソ ース リンクで ロス したが

GRに お いて復 元 され た場合 の2つ に分 けて考 える.

(1)パ ケ ッ ト(プ)が ソース リンクでロス しない場合

パケ ッ ト(ノ)がGRに 到着 しキ ャ ッシング され た後 に,パ ケ ッ ト(ブ)が フ ォワー ド

されるのは,ロ スパ ケ ッ トの復元 が行 われた場 合 とGRが ロスパ ケ ッ トの復元が不可

能だ と判 断 した場合 のいずれ かであ る.こ れ らの場 合 に,パ ケ ッ ト(ノ)がGRに おい

て待機す る時 間 を求め るため に,以 下 の確率 変数 を定義す る.

ルf1Dパ ケ ッ ト(ノ)と 同一FECグ ル ープ に属 す るパ ケ ッ トの うち,ん 番 目にGRに 到

着す るパ ケ ッ トのパ ケ ッ ト番号

助 εパ ケ ッ ト(ノ)がGRに 到着 してか ら,GRに おい てパ ケ ッ トの復元 が行 われる

までにGRに 到着 したパケ ッ ト数

凡 。GRで ロスパ ケ ッ トの復 元が不 可能 な場合,パ ケ ッ ト(ノ)がGRに 到 着 してか

ら,GRが パ ケ ッ トの復元 が不可 能だ と判断す る まで にGRに 到着 したパ ケ ッ ト数

こ こで,1>.。,凡 。の期 待 値 は以 下 の よ うに求 め られ る .

恥]=書 身 一 ノ)P[砺一]だ≡1

一 叢 鳳 讐(㌃ 三の ・

ρ轡(1一 《)　 卜2ρ1レ・・(1一ρ㎝)君1

(4.19)

(4.20)

ただ し,

P[妬D一]=(矧(1一 防)卜・ρ轡
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(h一ノ)+一{告一ノ:髭=ラ 葦8

である.

(2)パ ケ ッ ト(ノ)が ソース リンクで ロス した場合

この場 合,パ ケ ッ ト(ノ)がGRか ら送 出 され る時点 は,GRに おいて復元 が行 われた

後 とな る.パ ケ ッ ト(ブ)がGRに おいて復元 され る まで の時 間 を求め るため に以下 の

確率変数 を定義す る.

M髭)パ ケ ット(ノ)と 同一FECグ ルー プに属す るパ ケ ッ トの うち,た 番 目にGRに 到

着す るパケ ッ トのパ ケ ッ ト番号

1嘘 パ ケ ッ ト(ノ)が ロス してか ら,パ ケ ッ ト(ノ)がGRに おい て復元 され る まで に

GRに 到着するパ ケット数

ここで,!鴫 の期待値 は以下の ように求め られる.

E[死 ηN窪]=ΣΣ 伽 一ノ)P[端一]1(421)

ノ=1珊=た 十1

た だ し,

P[端 ・配]=(配 一2ん一1)(1一 防)卜1ρ 叶'(1一 恥)「

である.

以上 よ り,パ ケ ッ ト(ノ)が 送信 ノー ドに到 着 し,GRか ら送 出 され る までの遅 延 を表す確

率変数 をDGRと す る と,DGRの 期待 値 は以下 の ように求 め られる.

E[DσR】=

(1-P∫)lP[・一痢E[砺 】肯+α)+伽(E[峠+(レ 脅)α)}+

(1-P[CαCん8])(E隣 ・]+E[X])+Em+E[濁+τG・1+

蝋E叫+E[恥]+耶]+τG・+α)

(4.22)

た だ し,

ρ置`π=1-Pr8

α={1(ん+1)一 書1凸(1…)但 ・+1}(E[騒 】+E[澗)
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で あ る.

任意 に選 ばれ た受信 ノー ドがパ ケ ッ トの をロス し,さ らに κ 個 の受信 ノー ドも同様 に

パ ケ ッ ト⑦ をロス した とい う条件 の下で,そ れ らK+1個 の受信 ノー ドがパ ケ ッ ト① 以

降のSパ ケ ッ トを連 続 して ロスす る確率分布 は,以 下の ように求め られ る.

P[S=・IKニk]=壽(1)pe・(1-1・G・)(・ 一・・)plk"・(・一tt・[1一{P・・+(1-P・ ・)剃

(4.23)

また,そ の期 待 値 は以 下 の よ うに求 め られ る.

　
耶1κ=k]=Σ ・P[S=・IK=k](4.24)

s=O

先 に求 めた送信 ノー ドーGR間 遅延 を加味 し,パ ケ ッ ト(i)が 送信 ノー ドに到 着 し,任

意 の受信 ノー ドにおいてそのロスが検 出 され るまでの平均 遅延 を求め る.ロ ス検 出 フェー

ズ は任 意の受信 ノー ドがS+1番 目のパ ケ ッ トを受信 した時点 で終 了す る.よ って ロス検

出 フェーズ は,S+1番 目のパ ケ ッ トの送信 ノー ドにお け る処理 時 間及 び伝搬 遅延(送 信

ノー ドーGR間 遅延+GR一 受信 ノー ド問伝搬遅延)そ して受信 ノー ドにお ける処理 時間 に

よ り構 成 され る.ロ ス検 出 フェーズ の遅 延 を表 す確 率変数 をDと す る と,Dの 期 待値 は

以下の ように求め られ る.

E[D]=

{讐(Rの(1-PGR)P2(1-P・)R一 ・一1耶IK=k]+PGR耶IK=R-1]}毒+

E[DGR]+E[WR]+E[X]+τ 一 τs』(4 .25)

ランダム時間 フ ェーズ

ロス を検 出 した受信 ノー ドの うち,最 も短 くランダム時間が設 定 され た受信 ノー ドによ

りNAKが マ ルチキ ャス トされ,ロ ス 回復 フェーズ が起 動 され る.パ ケ ッ ト⑦ をロス し

たH個 の受信 ノー ドの うち,パ ケ ッ トC+1)を 受信 す る こ とに よ りロス を検 出す る受信

ノー ド数 を表す確率 変数 をGと すす る と,Hで 条件付 け られたGの 確 率 分布 は以下 の よ

うに求め られる.

(秀 ゴ)(1ψ ・・)(1一ρ・)・pr・・
P[Gニ9「H=乃,H≧1]ニ(4.26)

1一{ρG・+(1一 ρG・)ρ多}
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以上 よ り,ラ ンダム時 間フェーズにお ける遅延 を表す確率 変数 をBと す る と,そ の期待値

は以下 の よ うに求め られ る.

R-1

秀:1(1一 麟 一'(1-P・)R一 ん・hl1
耶]=Σ()

ΣP[G二g旧=乃 ・H≧1]E[D9]+ρG・{(1-PGR)P喬}・
9夷1

ΣP[G=glH=R・H≧1]E[D9]+E[胴+耶](4・27)
9=1

ここで,E[D9]は ス を検 出 したg個 の受信 ノー ド中で最 も短 い ラ ンダム時 間の期待値 を表

してお り,ラ ンダム時間が(0,7)の 一様 分布 に従 う とす れば,

7
E[D9】=

9+1

で ある.

ロス回復 フェーズ

ロス回復 フェーズ は,再 送パ ケ ッ トが ロス してい る段階で は受信 ノー ドで の タイムア ウ

ト(一 定値TRと す る)と 次 に送信 す るNAKの パケ ッ ト処理 時 間の両者 の組合せ が繰 り返

され る.そ の後,最 後 のNAKの 送信 と送信 ノー ドの処理 時 間及 び再送パ ケ ッ トの伝 搬遅

延 そ して受信 ノー ドで の処理 時間 によ り,最 終的 に正 し く受信 され る.以 上 よ り,ロ ス回

復 フェーズ の遅延 を表 す確率 変数 を σ とす る と,そ の期待値 は以下 の ように求め られ る.　
E[u]=(TR+E[w・]+E[Y])Σ ノPノ(1-P)+2・+E[Ws]+E[x]+E[vv・]+E[x]

戸0

=P(TR+E[W・]+E[Y])+E[VVs]+E[W。]+2(E[X]+。)(4.28)

1-P

全 遅 延

前 節 まで に求 め た,ロ ス 検 出 フ ェー ズ,ラ ン ダム 時 間 フ ェ ーズ,ロ ス 回復 フ ェ ー ズ の 平

均 遅 延 をそ れ ぞ れ の発 生 確 率 に よ り重 み付 け して加 え て,全 遅 延 を求 め る.全 遅 延 を表 す

確 率 変 数 を5と す る と,(4.14)式 の結 果 を用 い,そ の 期 待 値 は以 下 の よ う に求 め られ る.

E[3]=(1「 ρ1){E[DσR]+E[Wk]+E[X]+(τ 一τGR)}+P1(E[D]+研 乙1]+E[B])

(4.29)
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4.5.5性 能 評 価

図4.8,4.9はLocalFECプ ロ トコル及 びNAKプ ロ トコル におけ る受信 ノー ド数 一平

均 遅延特性 で あ る.こ こで,平 均遅 延 は送受信 ノー ド問伝搬 遅延 τで正規化 され てい る.

なお,NAKプ ロ トコル の特性 は文献[46]の 解 析 結果 を用 い て求め て い る.図4.8よ り

LocalFECプ ロ トコルの場合,NAKプ ロ トコル と比較 して多数の受信 ノー ドを収容可能

であるこ とが 分 かる.こ れ は,多 数 の制御パ ケ ッ トの発生原 因であ るソース リンクでのロ

ス に対 し,GRで ロス したパ ケ ッ トを復元 す るこ とに よ り受信 ノー ドにお けるNAKの 発

生が抑 圧 され る ためで ある.し たが って,マ ルチキ ャス トグル ープ内での ロスの大半がマ

ルチキ ャス トツ リーの枝 にあた るエ ッジ リンクでの ロス とな り,NAKsuppressionに よっ

てNAK数 を大幅 に減 ら し送信 ノー ドの負 荷 を軽減 す ることが可能 となる.ま た,ソ ース

リンクでの ロス を低減 させ るこ とに よで再送 回数 が減少 し,再 送 に要す る時 問が短縮 され

るこ とに よ り遅延が短縮 され る.ま た,(η,紛=(5,3)の 場合 に遅延が最 も小 さくなってい

るが,こ れ は冗長度(髪)の 増 加 に よってGRで のロスパ ケ ッ トの復元確 率が高 くなってい

るこ とに加 え,ん が小 さい ほ どGRに お ける フ ォワー ド待機 時間が短 くなるためであ る.

実際,図4.9の ように冗長度 を 髪=葺 に固定 した場合で もんが小 さ くな るほど,平 均遅延

は短 縮 され て い る.

図4.10は,ソ ー ス リ ンク に お け る ネ ッ トワー ク使 用 帯 域 特 性 で あ り,LocalFECプ ロ

トコ ル にお け る オ ーバ ー ヘ ッ ドパ ケ ッ ト(再 送 パ ケ ッ トお よ びパ リ テ ィパ ケ ッ ト) ,再 送

パ ケ ッ ト,パ リテ ィパ ケ ッ ト,お よ びNAKプ ロ トコル にお け る再 送 パ ケ ッ トの平 均 送信

回数 を示 し て い る.LocalFECプ ロ トコル で は,オ ーバ ー ヘ ッ ドパ ケ ッ トの 送 信 回 数 が ,

オ ーバ ー ヘ ッ ドパ ケ ッ トに よ る ソー ス リ ン クの ア ッ プ リン ク使 用 帯 域*6を 表 して い る .な

お,図4.10で は,横 軸 にFECパ ラメ ー タ η を と っ てお り,ん に関 して は7に 固 定 して い

る.図 よ り,再 送 パ ケ ッ トとパ リ テ ィパ ケ ッ トは η に依 存 して変 化 して い るが
,オ ーバ ー

ヘ ッ ドパ ヶ ッ トは ηの 値 に関 係 な く一 定 で あ る。 また,オ ー バ ー ヘ ッ ドパ ケ ッ トの送 信

回数 は,NAKプ ロ トコル にお け る再送 パ ケ ッ トの送信 回数 よ り少 な くなってお り,ア ッ

プリ ンク使用 帯 域 の点 でLocalFECプ ロ トコル は性 能が 向上 してい る.こ の結 果 よ り,

LocalFECプ ロ トコル におい て冗長 なパ リテ ィパ ケ ッ トが ソース リンクを伝送 される場合

で も,NAKプ ロ トコル と比べ ソース リンクの輻較 を引 き起 こ しに くい といえる.

*6NAKプ ロ トコル にお い て は
,再 送 パ ケ ッ トの 送 信 回 数 が ソー ス リン クの ア ップ リ ン ク使 用 帯 域 を表 す,
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表4.1:Parametersandassumptionforsimulation.

パ ケ ッ ト到着率 λ 0.125

送信 ノー ドーGR問 ロス率 5.0%

WANル ー タロス率 0.1%

MANル ー タロス率 1.0%

LANル ー タ ロ ス率 0.0%

平均 プ ロ トコル処理時 間(デ ー タパケ ッ ト) 500μ5θc

平均 プロ トコル処理時間(NAK) 100μ5εc

4.6シ ミ ュ レ ー シ ョ ン

4.5で は解 析 を簡単 にす るた め,ノ ー ド間伝搬 遅延 が一定 で均 質 であ る仮 定 を設 けた.

本 節 で は,シ ミュ レーシ ョンに よ り不均 質 ネ ッ トワーク にお けるLocalFECプ ロ トコル

の性 能評価 を行い,さ らに前 節で評価 で きなか ったネ ッ トワーク全体 での使用帯域量 を評

価 す る.

4.6.1ネ ッ トワ ー ク モ デ ル

シ ミュ レー シ ョンで 用 い た ネ ッ トワ ー ク トポ ロ ジ ー は 図4.11に 示 すTiersモ デ ル[59]

に よ り生 成 し,WAN(WideAreaNetwork)・MAN・LANに よ り構 成 され る イ ンタ ー ネ ッ

トの 階層 構 造 をモ デ ル化 して い る.な お,送 信 ノー ドが 属 す るLANお よびMANに はエ

ン ドホ ス トと して は送 信 ノ ー ドの み が 存 在 し,GRを 経 由 しな い受 信 ノー ドは存 在 しな い

もの とす る.ま た,FECの 符 号 化,復 号 化 時 間 は,送 受 信 ノ ー ド間 の伝 搬 遅 延 と比 べ 非 常

に小 さい た め[51,58],本 シ ミュ レー シ ョ ンで は考 慮 しな い.そ の他 の シ ミュ レー シ ョン

条 件 を表4.1に 示す.

4.6.2性 能 評 価

図4.12にLocalFECプ ロ トコル及びNAKプ ロ トコルにおけ る受信 ノー ド数 一平均遅

延特 性 を示す.図4.12よ り,不 均 質 ネ ッ トワー クモデ ルにおい て も,LocalFECプ ロ ト

コルがNAKプ ロ トコル と比較 して多数 の受信 ノー ドを収容 可能で あるこ とが わか る.ま

た,図4.8と 比較 して,図4.12の 場合 はNAKプ ロ トコルの平均 遅延が短縮 され てい る.

これ は,不 均 質 ネ ッ トワークにおい てソース リ ンクで ロスが発生 した場合 には,全 ての受

信 ノー ドが ロスを被 る ために送信 ノー ドの近 隣iに位 置す る受信 ノー ドが早 くNAKを マル
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チキ ャス トす る確 率が高 く1,そ の結果再 送が早 く行 われるためで ある[47].し か し,Local

FECプ ロ トコルで は,ソ ース リンクで の ロス をFECに よ り低減 させ ているため,不 均 質

ネ ッ トワー クに よる影響 は薄 くな って いる.

図4.13は,受 信 ノー ド数 一NAK使 用帯域特性 を示 している.こ こで,NAK使 用帯域

とは,デ ータパ ケ ッ ト1個 あ た りに発 生す るNAKパ ケ ッ トの総 ホ ップ数 を表 してお り,

図4.13の 縦軸 はLocalFECプ ロ トコルのNAK使 用帯域 をNAKプ ロ トコルのNAK使 用

帯域で正規化 してい る.図4.13よ り,LocalFECプ ロ トコルはNAKプ ロ トコル と比較 し

てNAKに よるネ ッ トワーク帯域 の消 費 を 』30%程 度軽 減 してい るこ とが分 かる.こ れは,

LocalFECプ ロ トコルで は ソース リンクで の ロスが低減す る ことに よ りNAKsuppression

が有効 に働 き冗長 なNAKの 発 生が抑 圧 され るためで ある.

図4.14は,受 信 ノー ド数 一 ネ ッ トワー ク使用 帯域特性 を示 してい る.こ こで,ネ ッ ト

ワーク使 用帯域 とは,デ ー タパ ケ ッ ト1個 あた りに発生 す るデー タパ ケ ッ ト(再 送パ ケ ッ

トを含 む),パ リテ ィパ ケ ッ ト,NAKパ ケ ッ トの総 ホ ップ数 を表 してお り,図4.14の 縦

軸 はLocalFECプ ロ トコル の ネ ッ トワ ーク使 用帯 域 をNAKフ.ロ トコルのNAKに よる

ネ ッ トワー ク使 用帯域 で正 規 化 してい る.図4.14よ り,パ リテ ィパ ケ ッ トを含 む全 ての

パ ケ ッ トに よるネ ッ トワー ク帯域 の消 費 を考慮 して も,図4.13と 同様 にNAKの 発 生数

がNAKプ ロ トコル よ り減少 してい るため,LocalFECプ ロ トコルは ネ ッ トワーク帯域の

消費が少 な く抑 え られてい る.LocalFECプ ロ トコルで はNAKプ ロ トコル には存在 しな

いパ リテ ィパ ケ ッ トの ホ ップ数が加算 されるが,パ リテ ィパ ケ ッ トの伝搬す る部分 はネ ッ

トワークの ソース リ ンク部 分 のみで あ り,NAKに よるネ ッ トワー ク帯域の使用 が大 き く

影響 してい るため,ネ ッ トワーク全体 を対象 と した場 合,LocalFECプ ロ トコルが ネ ッ ト

ワー ク帯 域の点 で も優れてい るこ とが分 か る.

4.7結 言

本章 では,ネ ッ トワーク レベ ルマル チキ ャス トの重要 な技術課題で ある信頼性保証 に着

目 し,誤 り訂 正符号(FEC)を 使用 して再 送制御 の補助 をネ ッ トワー ク内で部分 的 に行 う

方式 を提案 した.提 案方式 は,信 頼 性マ ルチキ ャス トにおい てスケ ーラ ビリテ ィに大 きく

影響 を及 ぼす ソース リンクでの ロス を考慮 しソース リンクにのみFECを 適用す る ことで,

feedbackimplosionの 原 因 となるNAKの 発 生 をを抑圧す ることが可 能 とな る.

また,提 案方式 に対 し,パ ケ ッ トが送信 ノー ドに到着 してか らラ ンダム に選択 された受

信 ノー ドに正 しく受信 され る までの平均 遅延 を数学解析 によ り求 めた.均 質ネ ッ トワー ク

モデル に対 す る遅延 解析 に よる性 能評 価,お よび不均 質 ネ ッ トワー クモデ ルに対 す るシ

ミュ レー シ ョンによる性 能評価 を行 い,NAKプ ロ トコル と比較 して提案方 式の性能が ス

ケ ーラ ビリテ ィお よびネ ッ トワーク使 用 帯域量 の面 で向上 してい るこ とを明 らか に した.
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これ らの結果 より,本 方式 の有効性が実証 された.
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第5章

ネ ッ トワ ー ク コ ー デ ィ ン グ を用 い た

マル チ キ ャス ト転送 制御

5.1緒 言

4章 で は,ネ ッ トワー ク レベ ルマルチキ ャス トの問題点 であ る,信 頼 性保証 に主眼 を置

い た.本 章で は,ネ ッ トワ ーク レベ ルマ ルチ キ ャス トの もう1つ の重 要 な技術 課題 であ

る,マ ルチ キ ャス トトラピ ックの負荷 分散 につ いて検討 を行 う.

現在のIPマ ルチ キ ャス トルーチ ングプロ トコルで は,主 に距離 を基準 と して経路 の選

択 が なされ,遅 延の小 さい特 定の リンクが 転送経路 として選択 される傾 向が強 い.こ のた

め,マ ルチキ ャス トトラ ピ ックが特定 リンクに集 中 し,ネ ッ トワーク輻較 が引 き起 こされ

る.こ の トラピ ックの集 中問題 は,IPマ ルチ キ ャス トの,送 受信 ノー ド間 を単一 の経路 で

情報伝送が な され る とい う伝 送形態 自体 に起 因す る問題で あるため,現 状 では有効 な解決

方法が見つ か ってい ない.

一方
,IPマ ルチキ ャス トの伝送形 態 に疑 問 を抱 いたRudolfAhlswedeら は,ネ ッ トワー

ク内で情報 の符号化 ・再構 成 を行 いつつデー タ伝送 を行 うこ とで,IPマ ルチ キャス トよ り

効率 的 に1対 多通信 を実 現 す るこ とが可 能 であ る ことを,ネ ッ トワー ク コーデ ィング理

論 によ り証明 した 【60].ネ ッ トワークコーデ ィングを適 用 したネ ッ トワー ク レベルマルチ

キ ャス トで は,ネ ッ トワー ク伝送効率 の理論 的限界値 であ る最大 フロー まで伝送効率 を高

め ることが可能 となる.

本章 では,ネ ッ トワーク レベルマ ルチキ ャス トの トラ ピック集 中問題 に主眼 を置 き,マ

ルチ キ ャス ト トラ ピ ックの負荷 分散 につい て検 討 す る.ま ず ,ネ ッ トワー クコーデ ィン

グが トラ ピ ックの負 荷 分散 の点 で有効 なマル チキ ャス ト転 送制御 であ る ことを明 らか に

す る.次 に,負 荷分散効 果 を得 る ネ ッ トワー ク コーデ ィングの新 た な利用 方法 を提案 し,

ネ ッ トワーク レベ ルマルチ キ ャス トにお ける トラピックの負荷分散 の実現 を目指す.
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5.2ネ ッ トワ ー ク コ ー デ ィ ン グ の 概 要

IPマ ル チキ ャス トで は,ル ーチ ン グプロ トコル によって決定 された ツ リー構 造 の転送

経 路 を用 いて各受信 ノー ドに対 して単 一経路 を用 い で1青報 が配送 され る.こ の ため,送

信 ノー ドの送信 レー トは転送経路 上 の リンクの最小利 用可 能帯域の制約 を受け る.ま た,

ネ ッ トワー ク内の リンクの うち,転 送 経路 を構成す る リンクへ特 に トラ ピックが集 中 し,

複 数のマ ルチキ ャス トセ ッシ ョンにおいて 同一 の リンクが転 送経路 と して選択 され てい る

場 合 には,そ の リンクで輻較 が発 生 す る.こ れ らの問題 は,単 一転 送経路 を用 い るIPマ

ルチ キ ャス トの伝送 形態 に起 因す る もの であ るため,解 決 のため にはIPマ ルチキ ャス ト

とは異 なる伝送形 態 を とる必要が あ る.

情報理論 の分野 で提案 された ネ ッ トワー クコーデ ィング理論[60]で は,IPマ ルチ キャ

ス トにおい て,ル ー タに対 し,マ ルチ キ ャス ト転送(パ ケ ッ トの複製 ・転 送)以 外 に,新 た

に転送情報 を符号 化 ・再構成 す る機 能 を付与す る ことで,伝 送効率が向上 し,最 大 フロー

でのマ ルチキ ャス ト通信が可能で あ るこ とが示 されてい る.ま た,ネ ッ トワークコーデ ィ

ングで は,情 報 の符号化 に付随 して複数経路 を用 いた情報配送が なされ るため,特 定 リン

クへ の トラヒックの集 中を抑制す る効 果 も期待 で きる.

本節で は,ま ず,ネ ッ トワーク コー デ ィング におい てルー タが転送す る情報 に対 しどの

ように符号化 ・再 構成 を行 うか を述べ,理 論 的背 景 を明 らか にす る.

5.2.1最 大 フ ロ ー

ネ ッ トワー クコー デ ィングでは,ネ ッ トワー ク内の ルー タにお いて符号化 を行 うことに

よ り,送 信 ノー ドはネ ッ トワ ー クの利用 効 率の理 論上 の最大 値で あ る最大 フローの送信

レー トで情 報の送信 を実現 す るこ とが で きる.こ こで はまず,1対1通 信 にお ける最大 フ

ローを定義 し,続 い てマ ルチキ ャス ト通信 におけ る最大 フローを定義す る.

定義

頂点集合Vと 辺集 合Eか らなる グラフG=(玩E)に おいて,Gの 各辺6の 容量*1がc(ε)

で表 される もの とす る.ま た,頂 点3及 び頂 点'を グ ラフGの 特定の2頂 点 とす る.こ こ

で,以 下の2つ の条件 を満足す る非負 の実数値 を割 り当てる関数 ア を頂点5か ら頂点'へ

の フロー と呼ぶ.

*1イ ン タ ー ネ ッ トの よ うな通 信 ネ ッ トワー クで い え ば ,各 リ ン クの リ ンク帯 域 に相 当す る.
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1.0≦!(8)≦c(θ)!or∀8∈E

2.5と ∫を 除 く全 て の 頂 点o∈Vに お い て次 の式 が 成 り立 つ.

Σ!(・)一 Σ!(・)・ ・
θ∈0``∫ω)ε ∈'死ω)

ここで,o畷 ひ)は頂 点oを 始 点 とす る辺 の集合で,娠o)は 頂点oを 終点 とす る辺 の集合 で

ある.ま た,次 式で与 え られ るFを フロ ー!の 値 といい,Fを 最大 にす るフロー ∫ を最

大 フロー とい う.

F=Σ!(・)一 Σ!(・)(5.1)

6∈0配'(3)θ ∈'η(5)

上記の最大 フロー は,送 信 ノー ドと受信 ノー ドの2頂 点 間 に対 して定義 されてお り,1

つの送信 ノー ドと複数 の受信 ノー ド間で通信 が行 われ るマ ルチ キ ャス ト通信 にその まま適

用す る ことはで きない.一 般 的 に,リ ンク容量 や接続構 造が不均 質 な現 実の ネ ッ トワー ク

におい てマ ルチ キ ャス ト通信 を行 う場合,受 信 ノー ドに よって最 大 フローが異 なる.ま

た,各 受信 ノー ド間で受信 能力 が異 な る場 合 に損失 な く情報伝 送 を行 うため には,伝 送

レー トを最 も受信 能 力 の低 い受信 ノー ドに合 わせ る必 要が あ る.し たが って,本 論文 で

は,マ ルチキ ャス ト通 信 に対す る最大 フロー を以 下の式 で定義 す る.

F,ηoα3∫=minF(の.(5.2)
8∈ルf

こ こで,Fα)は 送 信 ノー ド5か ら受 信 ノ ー ド∫へ の最 大 フ ロ ーで あ り,Mは マ ルチ キ ャ ス

トメ ンバ ー を表 す 集 合 で あ る.

図5.1に 示 され る ネ ッ トワ ー ク を用 い て マ ル チ キ ャス ト通 信 の 最 大 フ ロ ーの 例 を示 す.

この ネ ッ トワ ー ク を用 い て,送 信 ノ ー ド5が 受 信 ノ ー ド瓦,R2,R3へ 情 報 をマ ル チ キ ャス

トす る場 合,5か ら1～1,R2,R3へ の最 大 フ ロー はそ れ ぞ れ4,7,5と な る*2.し たが っ て,

最 も小 さい最 大 フ ロ ー は4と な り,定 義 よ りこ の マ ル チ キ ャス ト通 信 の 最 大 フ ロー は4と

な る.以 降,本 論 文 にお い て は,「 最 大 フ ロ ー 」 は この マ ル チ キ ャス ト通 信 の最 大 フ ロー

を意 味 す る もの とす る.

ネ ッ トワ ー ク コ ー デ ィ ン グ

ルー タの本来の機 能 は,受 信 した情報 に対 し経路選択 を行 ない,適 切 な経路 上へ転送す

る こ とで あ る.ま た,ネ ッ トワー ク レベ ルマ ルチ キ ャス トで は,転 送情 報の複 製機 能が

ルー タに追加 され る.一 方,こ れ ら既存 機 能 に加 え,ル ー タに符号化機 能 を付加 し,ル ー

タにおいて受信情 報 を符号化 してか ら転送す る,新 たな転 送制御 が ネ ッ トワー クコーデ ィ

*2最小カット最大フローの定理[61]を 用いることにより簡単に確かめられる
.
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ン グで あ る.こ の ネ ッ トワー ク コ ー デ ィ ン グ をマ ル チ キ ャス トに適 用 した場 合,ル ー タ に

お い て複 数 経 路 か ら受 信 した 情 報 を符 号 化 し,複 数 の 受信 ノー ドに と って有 効 な別 の情 報

に変化 させ 転 送 す る こ と に よ り,ネ ッ トワ ー ク伝 送 効 率 の理 論 的 限界 値 で あ る最 大 フ ロー

まで伝 送 効 率 を高 め て マ ル チ キ ャス ト伝 送 を行 な う こ とが 可 能 で あ る.

ネ ッ トワ ー ク コ ー デ ィ ン グ に よ る最 大 フ ロ ー伝 送 の 例 を 図5.2に 示 す.図5.2一(a)は,

各 リ ン クの 容 量 を示 して お り,単 位 と して リ ン クの 転 送 速 度(bits/unittime)を 用 い る もの

とす る.よ っ て,(5.2)式 よ り送信 ノ ー ド3か ら頂 点R1,R2ヘ マ ル チ キ ャス ト通 信 を行 う

場 合 の 最 大 フ ロ ー は2[bits/unittime]と な る.こ の ネ ッ トワ ー クに お い て,送 信 ノー ド5

が 受信 ノ ー ドRl,R2へ 情 報 をマ ル チ キ ャス トす る場 合,(5.2)式 よ り,最 大 フ ロ ー は2と

な る.図5.2一(b)よ り,IPマ ル チ キ ャス トで は,ル ー チ ン グ プ ロ トコル に よっ て決 定 され

たマ ル チ キ ャス トツ リー に沿 っ て単 位 時 間 当 り1ビ ッ トを送 信 す る こ とが で きる.し か

し,IPマ ルチ キ ャス トで は リ ン ク(1-3),(2-3),(3-4),(4-Rl),(4-R2)を 使 用 してお

らず,最 大 フ ロ ー2[bits/unittime]を 実 現 す る こ とは で きない.二 方,図5.2一(c)で は,送

信 ノ ー ド3が 異 な る情 報 α,わを別 々 の リ ンク に送 出 しノー ド3に お い て α,わを α+わ へ 符

号 化 して転 送 して い る*3.受 信 ノー ドRl,R2は そ れ ぞ れ受 信 した α,α+わ 及 び わ,α+わ か

ら送 信 ノ ー ドか ら送 信 され た α,わ の2つ の情 報 を復 号 化 す る こ とが で き る.こ の よ うに

ネ ッ トワ ー ク コー デ ィ ング で は,複 数 経 路 を用 い て情 報 を送 信 し,ル ー タ に符 号 化 機 能 を

持 たせ る こ と に よ っ て送 信 ノ ー ドは最 大 フ ロー と等 しい情 報 量 をマ ル チ キ ャス ト伝 送 す る

こ とが で きる.こ こで は,図5.2一(a)の ネ ッ トワ ー ク に対 す る ネ ッ トワー ク コ ー デ ィ ング

の一 例 を示 した.し か し,ネ ッ トワ ー ク コー デ ィ ン グ は図5.2一(a)の ネ ッ トワ ー ク に の み

適 用 で きる技 術 で は ない.文 献[60]に お い て,あ らゆ る ネ ッ トワー ク にお い て最 大 フロ ー

と等 しい送 信 レー トで マ ル チ キ ャス トが で き る ネ ッ トワー ク コー デ ィ ング の符 合 化 方 法 が
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図5.1:Max-Howinmulticastcommunication.

*3た だ し
,+はGF(2)上 での 加 算 を表 して い る.
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必 ず存在 す るこ とが ネ ッ トワーク コーデ ィング定理 と して理論 的 に定式 化 されてい る.

5.3ネ ッ ト ワ ー ク コ ー デ ィ ン グ を 用 い た マ ル チ キ ャ ス ト転 送

制 御 め 有 効 性

5.3.1最 大 フ ロ ー 伝 送

ネ ッ トワー ク コーデ ィングは,ネ ッ トワーク資源 を効 率 的 に利 用 し,1対 多通信 にお け

る最大 フ ロー伝 送 を実現 す る.本 節で は,ネ ッ トワーク コーデ ィング による最大 フ ロー伝

送の有効性 を検 証するため,次 の3つ のマ ルチ キ ャス ト転 送方式 を比較 す る.

● ネ ッ トワークコーデ ィングを適用 したマ ルチ キ ャス ト

● 単一 セ ッシ ョンIPマ ルチキ ャス ト

・複 数セ ッションIPマ ルチ キ ャス ト

ネ ッ トワーク コーデ ィ ングを適用 したマルチ キャス トで は,ネ ッ トワー クコーデ ィング

に よ り最 大 フロー伝送が実現 される.単 一 セ ッシ ョンIPマ ルチ キ ャス トは,既 存 のIPマ

ルチキ ャス トを表 してお り,送 信 ノー ドか ら受信 ノー ドへ のデー タ配送 には単一 のマ ルチ

キ ャス トツ リーが利用 され る.一 方,複 数 セ ッシ ョンIPマ ルチ キ ャス トでは,送 信 ノー

ドか ら受信 ノー ドへの デー タ配送 に,複 数 の異 なるマル チキ ャス トツ リーが利 用 される.

このため,複 数 セ ッシ ョンIPマ ルチキ ャス トで は,単 一 セ ッシ ョンIPマ ルチ キ ャス トと

比較 してネ ッ トワーク資 源の利用 効率が向上す る.
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例 と して 図5.3一(a)で 示 され る ネ ッ トワ ー ク を用 い て,単 一 セ ッシ ョンIPマ ル チ キ ャス

ト,複 数 セ ッ シ ョ ンIPマ ル チ キ ャス トお よ び ネ ッ トワ ー ク コ ー デ ィ ン グ を適用 した マ ル

チ キ ャス トの3つ の方 式 を比 較 し有 効 性 を検 証 す る.図5.3一(a)は,各 リ ン クの 容 量(単

位 は転 送 速 度[bits/unittime])を 示 して お り,最 大 フ ロ ー の値 は4[bits/unittime]と な る.

単 一 セ ッ シ ョ ンIPマ ル チ キ ャ ス トで は,図5.3一(b)で 示 され る よ う に各 受 信 ノ ー ドに対

し単 一 経 路 を用 い て情 報 を送 信 して い る た め,受 信 ノー ドにお け るス ル ー プ ッ トは各 リ ン

ク容 量 と等 しい2[bits/unittime]で あ り,最 大 フ ロ ー を実 現 で きない.図5.3一(c)に 示 され

る複 数 セ ッシ ョ ンIPマ ル チ キ ャス トで は,3つ の マ ル チ キ ャス トセ ッ シ ョン1 ,2お よ び

3が,o,わ お よ びcを そ れ ぞ れ伝 送 して お り,合 計 で3[bits/unittime]の ス ル ー プ ッ トを

実 現 して い る.し か し,単 一 セ ッシ ョンIPマ ル チ キ ャス トと は異 な りネ ッ トワ ー ク を構

成 す る全 リ ンク を使 用 して い る た め,ス ル ー プ ッ トが 向 上 す る の は定 性 的 に見 て 当 然 で あ

る.一 方,ネ ッ トワ ー ク コー デ ィ ン グ は,図5.3一(c)の 複数 セ ッシ ョンIPマ ル チ キ ャス ト

と同様 に 全 て の リ ン ク を使 用 し,さ ら に符 号 化 を導 入 して情 報 を効 率 的 に送 信 して お り,

最 大 フ ロ ー と等 しい4[bits/unittime]の ス ル ー プ ッ トを実 現 で きて い る.こ の よ う に,受

信 ノ ー ドにお け る ス ル ー プ ッ トの 点 で,ネ ッ トワー ク コー デ ィ ン グは性 能 の 向 上 が 可 能 で

あ る.

5.3.2ト ラ ピ ック の 負 荷 分 散

ネ ッ トワー クコー デ ィング本来 の 目的 は最大 フロー伝送で ある.し か し,ネ ッ トワー ク

コー デ ィング を用 いて最大 フロー伝送 を行 う場合,転 送経路 上 のい くつ かの リンク におい

て利 用 可能 な ネ ッ トワー ク帯域 が完全 に消費 され る.待 ち行 列理論[62]の 観 点か ら眺 め

る と,こ の状況 はネ ッ トワー ク輻 較 を招 くため,許 容 し難い.そ の ため,イ ンターネ ッ ト

におい て,最 大 フロー伝 送 を 目的 としてネ ッ トワー クコーデ ィ ングを利用す るこ とは現実

的で は ない.そ こで本論 文で は,最 大 フロー伝送 に代 わ るネ ッ トワー クコーデ ィングの薪

たな利用 法 を検 討す る.そ の際,ネ ッ トワーク コーデ ィング において複 数経路で情報伝送

が行 われ る点 に着 目す る.ネ ッ トワー クコーデ ィングでは,送 受信 ノー ド間の最短経路 の

他 に,複 数の経路 を用 い て情報 が伝 送 される ため,ト ラヒ ックが多数 の リンク に分散 し,

トラヒ ックの負荷 分散効果 が期待 で きる.

現在 のIPマ ルチキ ャス トル ーチ ングプ ロ トコル は,ネ ッ トワー ク内で偏 った トラヒ ッ

ク分布 を発生 させ る と言 われてお り[63],ト ラ ピックの集 中に起 因す るネ ッ トワー ク輻軽

が 問題 となっている.し たが って,ト ラ ピックの負荷分散 は,IPマ ルチ キ ャス トにおけ る

最 も重 要 な技術 課題 と して認識 され てい る.

マルチキ ャス トルーチ ングプロ トコルは,PIM-SM[8]やCBT[9]に 代 表 される共有木型

プロ トコル と,DVMRP[14],MOSPF[16]お よびHM-DM[64]に 代 表 され る始点 木型 プ
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ロ トコルに大別 され る.共 有木型 プ ロ トコルで は,複 数の送 信 ノー ドが単一 のマ ルチキ ャ

ス トツ リー を共有 し,デ ー タパ ケ ッ トや制御 パケ ッ トな どのマ ルチ キ ャス ト通信 に関連 す

る全パ ケ ッ トがRP(RendezvousPoint)と 呼 ばれる中央 ノー ドに送信 され るため,RP近

隣iに トラ ピ ックが集 中す る.一 方,始 点木型 プ ロ トコルで は この ような問題 は発 生 しな

い.し か し,近 年 の研 究 【65,66]に よって,イ ンターネッ トトポロジには,べ き乗則 と呼

ばれ る,ル ー タの接 続次数が偏 る性 質が あるこ とが明 らか とな り,こ の偏 りが トラヒ ック

の特定 リンクへ の集 中 を招 くことが指摘 され てい る.こ れ は,接 続次数 の大 きいル ータの

接続 リンクがマ ルチ キ ャス トツリーの一部分 として選択 されやす く,た とえ始点木 型 プロ

トコル を用 いた場合で も トラピ ックの集 中問題が発生す るこ とを意味 している.

こ こで は,ネ ッ トワー ク コーデ ィ ング を適用 したマ ルチ キ ャス トとIPマ ルチ キ ャス ト

を比較す る ことによ り,ネ ッ トワー クコー ディングの負荷分散効果 を検証す る.図5.3一(d)

の ように各 リ ンクの容 量 を使 い切 らず に,各 リンク に1ビ ッ トのみ を流す こ とによ りIP

マルチキ ャス トと等 しいスルー プ ッ トを実現す る場合 を考 える.こ の場 合,ネ ッ トワー ク

コーデ ィング と単一 セ ッシ ョンIPマ ルチ キ ャス ト(図5.3一(b))は 同一の スルー プ ッ ト,

2[bits/unittime]と なる.単 一 セ ッシ ョンIPマ ルチ キ ャス トでは図5.3一(b)に 示 され る よ

うに,ネ ッ トワー クを構成す る9本 の リンクの うち5本 のみ に容量の限界値 である2ビ ッ

トが流 れ(合 計 で10ビ ッ トの ネ ッ トワー ク資源が使用 された ことになる),ネ ッ トワー ク

が偏 って利用 されてい る.一 方,ネ ッ トワー クコーデ ィングで は,9本 の リンク全 てに容

量 の半分 であ る1ビ ッ トが流 れ(合 計で9ビ ッ トの ネ ッ トワー ク資 源が使用 され たこ とに

なる),ネ ッ トワー ク全 体 を均 等 に利用 してい る.よ って,ネ ッ トワー クコーデ ィング を

適用 すれば,複 数経路 に分散 させ て情報 を送信す る ことに よ りトラピ ックの負荷 分散 を実

現 で きる.

また,ネ ッ トワーク コーデ ィングでは,ル ー タの入力 リンクか ら入力 された複数 の情報

(ビ ッ トも しくはパ ケ ッ ト)が,符 号化 に よって単 一の情報(ビ ッ トもし くはパ ケ ッ ト)

に変換 されて 出力 リンクへ 出力 され るため,ル ー タにおける符号 化が情 報の圧縮 を意味 す

る.こ のため,ネ ッ トワー ク コーデ ィングを適用 す る ことで,ネ ッ トワーク使 用帯 域量

の節約効 果が得 られる.上 記 の例 で は,単 一 セ ッシ ョンIPマ ルチ キ ャス トで は,合 計10

ビッ トの ネ ッ トワーク資 源が消費 されるの に対 し,ネ ッ トワーク コーデ ィングでの消費量

は9ビ ッ トとなる.こ の ように,こ の例で は簡単 な符号化 を行 うこ とに よ り,ネ ッ トワー

ク帯域使用 量が10%の 節約 されてい るこ とが わか る.

以上 の ように,ネ ッ トワー クコーデ ィングで は,最 大 フロー伝 送で はな くIPマ ルチキ ャ

ス トと同等 のマ ルチ キ ャス ト伝 送 を行 う場合 に,ト ラヒックの負荷分散 お よび ネ ッ トワー

ク使 用帯 域量 の節約 を実 現 しつつ効 率 的 なマ ルチキ ャス ト通信 が可能 とな る.本 論 文 で

は,最 大 フロー伝送 に代 わ るネ ッ トワーク コーデ ィングの新 たな利用法 と して,こ こで示

した トラヒ ックの負荷分散 を目的 とした利用法(以 降,本 利用法 をネ ッ トワー クコーデ ィ
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ングの負荷分散利用 と呼ぶ)を 提 案す る.

5.3.3ネ ッ トワ ー ク コ ー デ ィ ン グ の 問 題 点

不 ッ トワー クコーデ ィ ングを適用 したマ ル チ キ ャス トで は,ネ ッ トワー ク コーデ ィ ン

グ に よ り生 じる本 質的 な問題点 があ る.こ こで は,そ の問題 点 につ い て例 を用 い て説 明

す る.図5.3一(d)に お いて,受 信 ノー ドR2はc,4を 復 号 す るため にそ れぞれ α,α+cと

わ,わ+4の2ビ ッ トの組が必要 であ る.も し,α が ネ ッ トワー ク中で ロス した場合 ,受 信

ノー ドR2は α+Cを 正 しく受信 で きた と して もCを 復 号す ることがで きないため
,α,Cの

ロスを被 るこ とになる.す なわ ち,ネ ッ トワー クコーデ ィングで は,受 信 した符号化情報

は単体で は利用 で きないため,ロ ス に よって復号 が不可能 となる場合 には受信 で きた符号

化情報 もロス した もの と見 な され る.

次 に,受 信 ノー ドR2が 先 にc+4を 受信 し,遅 れて α を受信 した場合 を考 える.こ の

場 合,受 信 ノー ドR2は αを受信 す るまでoを 復 元す るこ とがで きない ため,cの 受信 は α

を受信 す るまで遅延す るこ とになる.ネ ッ トワー クコーデ ィ ングでは復 号 に必 要な情報 が

全 て受信 され るまで復号 で きない ため,復 号 された情報 の受信時刻 は復 号 に必要 な情報 の

受信時刻 の影響 を受 け る.以 上の よ うに,ネ ッ トワーク コー デ ィングでは符号化 を行 うた

めにロスお よび遅延 の影 響 を大 きく受 ける と考 え られ る.

5.4性 能 評価

文献[60]は,ネ ッ トワークコーデ ィングの基本概念 を提 案 し,ネ ッ トワー クコーデ ィン

グ を用 いる ことで最 大 フロー伝 送が可 能であ るこ とを示 した.し か し,ネ ッ トワーク コー

デ ィングの既存IPマ ルチ キャス トに対 す る,伝 送容量 の点 で の有効 性 の定量 的評 価 はな

され てい ない.ま た,イ ンターネ ッ トにおいて ネ ッ トワー クコーデ ィ ングを適用 したマル

チ キャス ト通信 を実現 す るため には,ロ スや遅 延の発生す る現 実的 なネ ッ トワー クモ デル

を用 いて性 能評価 を行 い,伝 送特性 を明 らか にす る必 要が ある.そ こで本節 で は,ネ ッ ト

ワー クコーデ ィ ングを適用 したマ ルチ キャス トの性 能評価 を,マ ルチ キ ャス ト伝送 容量お

よび伝送性 能 の2つ の観点 か ら行 う.ま ず ,パ ケ ッ トロスの発生 しない理想 的な ネ ッ ト

ワークモデル を用 い,ネ ッ トワー クコーデ ィングを適用 したマ ルチ キ ャス トに よって実現

され るマルチキ ャス ト伝送容量 を評価 す る.こ の際,比 較対象 と して,単 一 セ ッシ ョンIP

マルチ キ ャス トよ り潜在 的 に大 きい伝 送 容量 を有す る複数 セ ッシ ョンIPマ ルチキ ャス ト

を用 い る.次 に,パ ケ ッ トロスお よび遅 延 の生 じる現実 的 なネ ッ トワー クモデ ル を用 い

て,ネ ッ トワー クコーデ ィングの本来 の利用 法で あ る最大 フ ロー伝送,お よび本 論文で提

案す る新利用法 であ る トラピ ックの負荷分散 の両面 か らネ ッ トワー クコーデ ィングの性 能
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評価 を行 う.

5.4.1マ ル チ キ ャ ス ト伝 送 容 量

ネッ トワークコー デ ィングのマ ルチキ ャス ト伝送容量 の評価 の 目的 は,伝 送容量の点で

の ネ ッ トワー クコーデ ィングの複数 セ ッシ ョンIPマ ルチキ ャス トに対す る有効性 の検 証

で ある.ネ ッ トワー ク コー デ ィ ングを適用 した場合 の マルチ キ ャス ト伝 送容 量 は最 大 フ

ローであ り,複 数セ ッシ ョンIPマ ルチキ ャス トのマルチ キャス ト伝送容量 は,マ ルチキ ャ

ス トセ ッシ ョンの数,す なわ ち,同 時 に構 築で きる経路 の異 なるマ ルチキ ャス トツ リーの

数が反映 される.ま た,最 大 フロー は,ネ ッ トワー クの接続 構造お よび リンク容量 に大 き

く依存す る.そ のため,ネ ッ トワー ク構造 に とらわれ ない一般的 な評価 を行 うには,接 続

構造が異 な る様 々なネ ッ トワー クを用い てシ ミュ レー シ ョンを行 う必要が ある.本 研究 で

は,ネ ッ トワー ク トポ ロジ と して ラ ンダム グラ フ[41]を 採 用す る.そ の他 の シ ミュ レー

シ ョンモ デル を以下 に示す.

・ ネ ッ トワー クの ノー ド数 は50ノ ー ドと し,受 信 ノー ド数 は10ノ ー ドとす る.

・ リンク容量 と して次 の2つ のモ デル を用 い る.

一 ネ ッ トワーク を構 成す る全 リンクの リンク容量 を5と す る均 質モデル

ー 各 リンクの リンク容 量 を1～10の 一様分布 で与 える不均 質モデル

また,比 較対象 で あ る複 数 セ ッシ ョンIPマ ルチキ ャス トの ツ リー構 築 アルゴ リズム を

以下 に示 す.

複数マルチ キ ャス トツ リー構 築 アル ゴ リズム

1.対 象 とす る ネ ッ トワー ク(G,5)に 対 しDijkstraア ル ゴ リズ ム を適 用 し,送 信 ノ ー ド

5か ら各 受 信 ノー ドへ 最 短 経 路 を求 め,マ ル チ キ ャス トツ リー7=(VT,E7)を 作 成

す る.
2.

R綱加㍉ 鯉
。R∫ノ

と し,リ ンク σ,ノ)∈Eτ の 容 量R,ノ をRεノニRη 一R伽 に更新 す る.

3.2の 操 作 で 容 量Rε ノ=0と な る リ ン ク を ネ ッ トワー ク(G,∫)か ら削 除 し,削 除 後 の

ネ ッ トワー ク を新 た に(G,5)と す る.

4.1～3の 操 作 を,マ ル チ キ ャス トツ リー が 作 成 で きな くな る まで 繰 り返 す.

ネ ッ トワー クコー デ ィングお よび複 数 セ ッシ ョンIPマ ル チキ ャス トにお け るマル チ

キ ャス ト伝送容量 は以 下の通 りであ る.

マルチ キ ャス ト伝送容 量
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● ネ ッ トワ ー ク コ ー デ ィ ン グ:最 大 フ ロー

・ 複 数 セ ッ シ ョ ンIPマ ル チ キ ャ ス ト:送 信 ノー ドか ら任 意 の受 信 ノ ー ドに対 す る各

セ ッシ ョ ンで の フ ロ ー の値 を全 ての セ ッ シ ョン に わ た り和 を と った もの.
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図5.4は,縦 軸 にマルチ キ ャス ト伝 送容量,横 軸 に ラ ンダム グラ フを構 成す る ノー ドの

平均 次数 をと り,複 数 セ ッシ ョンIPマ ルチ キ ャス トとネ ッ トワー ク コー デ ィングにおい

て実現 可能 な伝送容 量 の違 い を示 してい る.な お,次 数 とは ノー ドに接 続 して い る リン

ク数 を示 す値 で ある.図5.4の プロ ッ ト点 は,送 受信 ノー ドが異 なる10個 の トポ ロジに

おけ るマルチ キ ャス ト伝 送 容量の平均 値 であ る.図5.4よ り,リ ンク帯 域が均 質モ デル,

不均 質 モデ ル と もにネ ッ・トワーク コー デ ィングが複 数 セ ッシ ョンマル チ キ ャス トと比較

して高 いマ ルチ キ ャス ト伝 送容量 を示 してい る.こ れ は,ネ ッ トワー ク コーデ ィングで

はマルチ キ ャス ト伝 送容量 の理論上 の最大値 で ある最 大 フ ロー を実現 で きるためで ある.

また,ノ ー ドの平均 次数 が大 き くな るに したがい送 受信 ノー ド問 を結 ぶ有 向路 の数が増

え,最 大 フローの値 も大 きくなる.し たが って,ノ ー ドの平均 次数 が大 きい領域 において

ネ ッ トワーク コーデ ィ ング と複数 セ ッシ ョンIPマ ル チ キ ャス トの性 能差 が大 き くな る.

一方
,複 数 セ ッシ ョンIPマ ル チキ ャス トに注 目す ると,ノ ー ドの平均次 数が大 きい領域

では,均 質モデ ルよ りも不均 質モデル の方が高 い性 能 を示 してい る.平 均 次数が小 さい領

域で は,構 築 で きるマルチ キ ャス トツ リー数が少 ないため,マ ルチ キ ャス トツ リー当 りの
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フローの値 が大 き くな る均 質 モデ ルの性 能が高 くなる.し か し,平 均 次数が大 きい領域で

は,不 均 質 モデルの方 が構 築 で きるマ ルチ キ ャス トツ リー数が多 くなるため,不 均 質モ デ

ルの方が高 い性能 を示 す と考 え られ る.最 大 フ ロー は,送 受信 ノー ド間 に設定可能 な経路

数 によって決 定 され るため,マ ルチ キャス ト伝送 容量の性能 はネ ッ トワークサ イズで はな

く,ノ ー ドの次数 とリンク容量 に依存す る もの と考 え られる.し たが って,本 節で はノー

ド数50,受 信 ノー ド数10の 特 定 の ネ ッ トワーク トポロ ジを用い て性能評価 を行 ったが,

ネ ッ トワークサイズの異 なる他 の ネ ッ トワーク トポロジにおいて も同様の結果が得 られる

と考 え られ る.こ の よ うに,ネ ッ トワー ク コー デ ィン グを適用 す れば複 数 セ ッシ ョンIP

マルチキ ャス トと比較 して よ り高い スループ ッ トを実現す る ことがで きる.

5.4.2伝 送 性 能

5.3.3で 述べ た よ うに,ネ ッ トワー クコー デ ィ ングを適用 したマ ルチ キ ャス ト通 信 は,

パ ケ ッ トロス及びネ ッ トワー ク遅延 に よ り,そ の伝送性能が劣化 す る可能性が ある.そ こ

で,本 節で は,パ ケ ッ トロス,伝 搬遅延,ル ー タにおける待 ち時 間等が発生す る現実 的な

ネ ッ トワー クモデル を用 い て,ネ ッ トワーク コー デ ィングの伝送 性 能 を評価す る.な お,

比較対象 と して,単 一セ ッシ ョンIPマ ルチ キャス トお よび複数 セ ッシ ョンIPマ ルチキ ャ

ス トを用 い る.

モデル

シ ミュ レー シ ョンで 用 い た ネ ッ トワ ー ク トポ ロ ジ は,図5.3一(a)で 示 した もの を用 い た.

ネ ッ トワー ク コー デ ィ ング の 符 号 化 方法 と して は,5.3一(d)示 した もの を用 い た.こ こで,

各 リ ンク の容 量,す な わ ち リ ン ク帯 域 は全 て の リ ン クで1.5[Mbps]と す る.ま た,各 リ ン

ク の伝 搬 遅 延 は,全 リ ン クで 伝 搬 遅 延 が10[msec]と した.パ ケ ッ トロ ス は ル ー タの 出力

バ ッ フ ァの バ ッフ ァ溢 れ に よ っ て の み生 じる もの とす る.こ こで,送 信 パ ケ ッ トのパ ケ ッ

トサ イズ1024[bytes]と し,各 ル ー タの 出 力 バ ッフ ァサ イズ は50[Kbytes]と した.ま た,

各 リ ンク に平均 到 着 率 λ の ボ ア ソ ン トラ ヒ ック をバ ック グ ラ ウ ン ド トラ ピ ック と して加

え た.送 信 ノー ドは,一 定 の デ ー タ レー トRで 情 報 を送 信 す る.符 号 化 処 理 時 間,送 受 信

ノー ド及 び ル ー タ にお け るパ ケ ッ ト処 理 時 間 は リ ンクへ の伝 送 遅 延 お よび伝 搬 遅 延 と比 較

して小 さ く無 視 で き る もの とす る.
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最大フロー伝送時の伝送性能

図5.5は,λ に対 す る ネ ッ トワー ク コ ー デ ィ ン グ とIPマ ル チ キ ャス トの 受 信 ノ ー ドに

お け る平 均 ス ル ー プ ッ トで あ る.こ こ で,受 信 ノ ー ドに お け る ス ル ー プ ッ トは 図5.3一(a)

で 示 され る3つ の受 信 ノ ー ド間 で の平 均 を表 して い る.ま た,送 信 ノ ー ドの 送 信 レー トR

は,ネ ッ トワー ク コ ー デ ィ ン グで はR=2.0【Mbps],複 数 セ ッシ ョンIPマ ル チ キ ャス ト

で はR=1.5[Mbps],単 一 セ ッシ ョ ンIPマ ル チ キ ャス トで はRニ1.0[Mbps]で あ る .本

シ ミュ レー シ ョ ンで は,送 信 ノー ドか ら送 出 され た情 報 は,図5.3一(b)(c)(d)で 示 され る よ

う に転 送 され る た め,受 信 ノ ー ドへ 至 る各 リ ン ク に流 れ る デ ー タ レー トは1.0[Mbps]と

な る.こ の状 況 で は,バ ック グ ラ ウ ン ド トラ ピ ック レー ト λが0.5[Mbps]の 時,各 リ ン

ク の 利 用 率 が1と な り,ネ ッ トワー ク コ ー デ ィ ング にお い て 最 大 フ ロ ー伝 送 が 実 現 され

る.図5.5よ り,ネ ッ トワー ク コー デ ィ ン グで は最 大 フ ロー伝 送 が 可 能 とな る た め,IPマ

ルチ キ ャス トと比 較 して高 い ス ル ー プ ッ トを実 現 で きる .し か し,λ が0.5[Mbps]を 越 え

た 時 点 で,IPマ ル チ キ ャス トに比 べ 急 激 に ス ル ー プ ッ トが 減 少 して い る.こ れ は ,ネ ッ ト

ワ ー ク コー デ ィ ン グ で は,5.3.3で 述 べ た よ う に,符 号 化 され て い ない パ ケ ッ トの ロ ス が

発 生 した場 合,既 に受 信 したパ ケ ッ トもロ ス した もの と見 な され る た め で あ る.し た が っ

て,ネ ッ トワ ー ク コー デ ィ ング は,IPマ ル チ キ ャス トと比 較 してパ ケ ッ トロ ス に敏 感 な伝
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送方 式であ り,ネ ッ トワークコーデ ィングを適用 したマルチ キ ャス トアーキテクチ ャを設

計 す る際 には,パ ケ ッ トロスへ の対処が重要 な技術課題 となる.

負荷分散利用時の伝送性能

本 節で は,デ ー タフローが各 リンクで消費す る帯域の分散 を用 い て,ネ ッ トワー クコー

デ ィングの負荷分散利用 において,ど の程度 トラ ヒックの負荷 が分散 されてい るか を評価

す る.リ ンク εで消費 され る帯域 をX,と す る と,リ ンクの使用帯 域 の平均 文 及 び分散 σ2

は以下 の式 で表 される.

淫=蓋 Σ 鵜 ・ σ2=去 ΣX2一 淫2

8∈Eθ∈E

た だ し,X,は マルチ キ ャス トフローの帯 域 を表 してお りバ ックグ ラウ ン ドトラ ヒ ックは

含 まない.ま た,上 式 の Σ,∈Elまネ ッ トワーク中の リンク全 て に対 して和 を とるこ とを表

し,η は リンクの総数 を表 している.σ2が 小 さい場合,ネ ッ トワー ク全体 の リンクを偏 り

な く使用 し,ト ラヒ ックの負 荷分散 を実現 してい る ことを示 してい る.

表5.1:Bandwidthutilization

Meanbandwidth

c・nsumpti・n叢

[Mbps]

varianceσ ・2

[Mbps2]

Networkcoding(R=2.0[Mbps]) 0.998 0

Networkcoding(R=1.5[Mbps]) 0.750 0

Networkcoding(R=1.0[Mbps]) 0.500 0

Single-sessionIPmulticast(R=1.0【Mbps]) 0.556 0.247

Multi-sessionIPmulticast(R=1.5[Mbps]) 0.833 0.056

表5.1に,λ=0.5[Mbps]の 場 合 の,平 均 使 用 帯 域 文 と使 用 帯 域 の 分 散o-2を 示 す.

R=2.0[Mbps]の ネ ッ トワー ク コー デ ィ ン グは,ネ ッ トワー ク コ ー デ ィ ングの 最 大 フ ロー伝

送 利 用 を表 して お り,R=1.5,1.0[Mbps】 の ネ ッ トワ ー ク コー デ ィ ン グ は,本 論 文 で 提 案

す る ネ ッ トワ ー ク コ ー デ ィ ン グ の負 荷 分 散 利 用 を表 して お り,IPマ ル チ キ ャ ス トと同 等

の 送 信 レ ー トで伝 送 が行 わ れ て い る.表5。1よ り,ネ ッ トワ ー ク コ ー デ ィ ン グは 全 て のR

にお い て,σ2が0と な っ て お り,ト ラ ヒ ッ クの 負 荷 分 散 を実 現 して い る.こ れ は,ネ ッ

トワ ー ク コ ー デ ィ ン グで は複 数 経 路 を用 い て デ ー タ の 配 送 が行 わ れ て お り,ネ ッ トワ ー

ク を構 成 す る全 リ ンクが 均 等 に利 用 され て い る た め で あ る.ま た,単 一 セ ッ シ ョ ンIPマ

ル チ キ ャス トお よ び複 数 セ ッシ ョ ンIPマ ル チ キ ャス トと,送 信 レー トの そ れ ぞ れ 等 しい
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ネ ッ トワー クコーデ ィング を比較す る と,ネ ッ トワーク コー デ ィングの方 が π が小 さ く,

同 じス ループ ッ トで あ って も使 用帯域 を節 約可能 な ことが わか る.こ れは,ネ ッ トワーク

コーデ ィングでは ネ ッ トワー ク内で符号化 を行 い効率 的 にマルチ キ ャス トを行 ってい るた

めであ る.た だ し,ネ ッ トワー クコーデ ィングを用 いた場合 に,ト ラ ヒックの負 荷分散 と

使用帯域 の節約が どの程度実現 され るかは,ネ ッ トワーク トポ ロジに大 きく依存 する.し

か し,ネ ッ トワー クコーデ ィ ングの負荷 分散利用 時 には,同 等量 の デー タ配送 をIPマ ル

チキ ャス トよ りも多 くの経路 を用 いて行 うため,あ らゆるネ ッ トワー ク トポ ロジ において

もIPマ ルチ キ ャス トよ り高 い負荷分散効果 を得 る ことが で きる.
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ネ ッ トワー クコーデ ィングを用 いて最大 フロー伝送 を行 う場合,転 送経路上 のい くつか

の リンク におい て,利 用可 能な ネ ッ トワー ク帯域 が完 全 に消費 され る(リ ンク利用 率が1

となる).し たが って,各 リンクに流 れるバ ック グラ ウン ドトラヒ ック レー トが増加 す る

につれ て,ル ー タでの待 ち時間が増大 し,遅 延性 能が著 し く劣 化す る.一 方,ネ ッ トワー

クコー デ ィングの負 荷分散利用 時 には,全 ての リンクにおい て利用率 が1以 下 とな り,遅

延性 能 の改善 が期 待 で きる.図5.6は,IPマ ルチキ ャス トお よびネ ッ トワー ク コーデ ィ

ングの λに対す る平均 遅延 を示 してい る.こ こで,平 均 遅延 は,送 信 ノー ドがパ ケ ッ ト

を送信 してか ら受信 ノー ドにおい て正 しく受信 され るまで のパ ケ ッ トの平均 遅延時 間であ

り,送 受信 ノー ド間伝搬遅延 お よび リンク伝送遅延 の和 で正規化 している.ネ ッ トワーク

コーデ ィ ングの最 大 フロー伝送利 用(R=2 .0[Mbps])お よびIPマ ルチ キ ャス ト(R=1.5,
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1.0[Mbps])で は,転 送 経 路 上 の リ ンク(こ れ らの リ ンクの デ ー タ レー トはR=1.0[Mbps])

の ネ ッ トワー ク資 源 が ほ ぼ完 全 に利 用 され て い る.一 方,ネ ッ トワー ク コ ーデ ィ ン グ の負

荷 分 散 利 用(R=1.5,1.0[Mbps】)で は,ト ラ ピ ッ クが ネ ッ トワ ー ク全 体 に分 散 し,転 送 経

路 上 の 各 リ ン ク(こ れ らの リ ンク の デ ー タ レー トは,そ れ ぞ れ0.75,0.5[Mbps])に 残 余

帯 域 が 存 在 す る.し た が っ て,ネ ッ トワ ー ク コー デ ィ ン グの 負 荷 分 散 利 用 で は,IPマ ル

チ キ ャス トお よ び ネ ッ トワー ク コー デ ィン グ の最 大 フ ロー伝 送 利 用 と比 較 して遅 延 の性 能

が 大 き く向 上 して い る.ネ ッ トワ ー ク コー デ ィ ン グの 最 大 フ ロ ー伝 送 利 用 お よ びIPマ ル

チ キ ャス トに おい て,各 リ ン ク の トラ ピ ック負 荷 は等 しい が,ネ ッ トワー ク コー デ ィ ン グ

の最 大 フ ロー伝 送 利 用 が 遅 延 の 点 で もっ と も性 能 が 低 い.こ れ は,5.3.3で 示 した よ うに,

ネ ッ トワ ー ク コー デ ィ ングで は復 号 に必 要 な パ ケ ッ トが 全 て揃 う まで の 遅延 が 加 算 され る

ため で あ る.し た が っ て,ネ ッ トワ ー ク コー デ ィン グ を適用 した マ ル チ キ ャス トア ー キ テ

クチ ャ を設 計 す る際 に は,パ ケ ッ トロ ス だ け で な く リ ンク遅 延へ の 対処 も重 要 な技 術 課 題

とな る.

5.5実 装 問題

本節 で は,ネ ッ トワー クコーデ ィングを適用 した次世代マ ルチ キ ャス トアーキテクチ ャ

を提案す る.ま た,本 アー キテクチ ャの実現 に必 要な要素技術お よび発生す る と考 え られ

る問題点 を明 らか にす る.

5.5.1次 世 代 マ ル チ キ ャ ス トア ー キテ クチ ャ

ネ ッ トワ ー ク コー デ ィ ン グ を,現 在 のIPネ ッ トワ ー ク に適 用 す る た め に は,2つ の 問

題 点 が存 在 す る.第1に,ネ ッ トワ ー ク コ ー デ ィ ング の機 能 を提 供 す るル ー タ は,適 切 な

経 路 選 択 と符 号 化 を行 う た め に,ネ ッ トワー ク全 体 の構 成 に 関す る知 識 を もつ 必 要 が あ

る.第2に,ネ ッ トワ ー ク コー デ ィ ン グ対 応 ル ー タ は ア プ リケ ー シ ョン層 まで の処 理 を必

要 とす る た め に,全 ての ル ー タ に ネ ッ トワー ク コ ー デ ィン グ機 能 を実装 す る こ とは 困難 で

あ る.こ れ らの 理 由 か ら,ル ー チ ン グ ドメ イ ンやISP(IntemetServiceProvider)ド メ イ

ン な どの 限 られ た 範 囲で ネ ッ トワ ー ク コー デ ィ ン グ のサ ー ビス が提 供 され る こ とが 望 ま し

い.図5.7に,次 世 代 マ ル チ キ ャ ス トアー キ テ ク チ ャの構 成 を に示 す.本 ア ー キ テ クチ ャ

で は,ネ ッ トワー ク コー デ ィ ン グ を適 用 す る ネ ッ トワ ー ク コー デ ィ ング ドメ イ ン内 に ネ ッ

トワ ー ク コー デ ィ ン グ対 応 ル ー タ を配 置 し,こ の ドメ イ ン内 で ネ ッ トワ ー ク コー デ ィ ング

サ ー ビ ス を提 供 す る.送 信 ノ ー ドが 情 報 を マ ル チ キ ャ ス トす る場 合,ネ ッ トワ ー ク コ ー

デ ィ ン グ ドメ イ ン内 に 流 入 す る フ ロ ー に対 して は ネ ッ トワー ク コ ー デ ィ ン グが 適 用 され,

ネ ッ トワー ク コー デ ィ ング ドメ イ ン を通 過 しない フ ロ ー に対 して は既 存 の マ ルチ キ ャス ト
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が 適 用 され る.図5.3一(d)の ネ ッ トワ ー ク を ネ ッ トワ ー ク コ ー デ ィ ン グ ドメ イ ン と考 え た

場 合,ノ ー ド3が ネ ッ トワ ー ク コー デ ィ ング ドメ イ ンの 入 ロ ル ー タ(図5.7のIngress)に

相 当 し,ノ ー ドR1,R2,R3は 出 ロ ル ー タ(図5.7のEgress1,Egress2,Egress3)に 相 当

す る.

5.5.2必 須 技 術

本節 の 目的 は,次 世代 マ ルチキ ャス トアー キテクチ ャを実現 するため に必要 な要素技 術

を明 らか に し,ネ ッ トワー ク コー デ ィ ングに関す る今後 の研 究課題 を提 示 す る こ とであ

る.次 世代 マルチキ ャス トアーキテクチ ャを実現 す るため には次 の ような要素技術が必 要

で ある.

(1)最 大 フローに基づ いた複数転送経 路の決定法

ネ ッ トワー クコーデ ィング ドメイン内で,あ るマ ルチキ ャス トフロー に対 しネ ッ トワー

クコー デ ィング を適用す る場合,ル ーチ ングアル ゴ リズム は,そ のマ ルチキ ャス トフロー

に対応す る ネ ッ トワー クコーデ ィング ドメ イ ンの入 ロルー タお よび出ロル ー タを決定 し,

それ らのエ ッジルータ間の経路 を最 大 フローに基づ い て決定 す る必 要が ある.こ の ような
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ルーチ ングアル ゴリズム として,Ford-Fullkersonの ラベ リングアル ゴ リズム[67]な どの

既存 の最大 フロー発見 アル ゴリズム を利用す る方 法が考 え られ る.

(2)各 ル ー タの トポロジー情報獲得 及び交換方法

経路 決定 のためには,各 ルー タにおい てネ ッ トワー クの トポ ロジ情報(接 続構造 及び各

リンクの容 量,す なわち利用 可能帯域*4)を 知 る必 要が あ る.各 ルー タで接続 す る リンク

の利用可 能帯域 を調べ る方法 と して は,ル ー タにおいて トラ ヒック量 を定期 的 に測定 し見

積 もる方法 な どが考 え られ る.ま た,各 ルー タでの リンク利用可 能帯域が変化 した場合 に

は,そ れ に伴 い最 大 フロー も変化す るため最大 フローの再計算:が必 要 とな り,QOSPF[68]

で用 い られてい るリンク状 態 メ ッセ ージの ような方法で各 ルー タ間で定期 的に トポ ロジ情

報 を交換 す る仕組みが必須 であ る.

(3)明 示 的な経路指定 法

ネ ッ トワークコーデ ィングで は情報の転送経路 と各ル ー タで の符 号化が密接 に関係 して

い るため配送 される全 ての情 報 は決定 され た転送経路 を通 る ように明示 的に指示 す る必要

がある.こ れ を実現 す る仕 組み と して,各 ルー タ問で経 路情報 をシグナ リングによって交

換 す る方法 や,ネ ッ トワーク コーデ ィング ドメインの入 ロルー タが ソースルーチ ング[69]

を用 いて明示的 に経路 を指 定す る方法 な どが考 え られ る.

(4)符 号化決定手法

様 々 なマ ルチキ ャス トフロー に対 して ネ ッ トワー ク コーデ ィング ドメイ ン内で ネ ッ ト

ワー クコー デ ィングを適用 す る ため には,最 大 フロー に基づ い た転送 経路 上 で行 う適切

な符号化 方法 を決定す る仕組 みが必 要で あ る.符 号化 方法 は,転 送経 路及 び最 大 フロー

の変化 に応 じて変わ るため,動 的 に符号 化方法 を決 定す る方式 が必 須 であ る.Shuo-yen

RobertLiら は,文 献 【70]に お いて,非 環状 ネ ッ トワー クにおい て,線 形 符号 を構成 す る

ためのグ リーデ ィアル ゴリズム を提 案 してい る.こ の符 号化 アル ゴリズ ムを用 いれ ば動 的

に符号化方 法 を決定す ることが可 能であ るが,他 のルー タの符号化 関数 を知 る必 要があ る

ため,実 際の ネッ トワー クに適用 す るため には各 ルー タの符号化 関数の交換方法 を確 立す

る ことが課題 となる.

(5)ル ータにお ける符号化機能

現在 のルー タでは符号化処理等 の高機 能 な処 理 を実現 す るこ とはで きないため,ネ ッ ト

ワークコーデ ィング対応 ルー タには アクティブネ ッ トワーク技術[56,57]を 適用 す る方法

な どが考 え られる.

*4ネ ッ トワー クコー デ ィ ング を適用 す るマ ルチ キ ャス トフ ロー が 利 用 で きる帯 域 で あ り
,物 理 的 な リ ン ク帯

域 で はな い.
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5.6結 言

本章 で は,ネ ッ トワー ク コーデ ィ ングの トラ ヒ ックの負荷 分散効 果 に着 目 し,最 大 フ

ロー伝送 に代わ るネ ッ トワー クコーデ ィ ングの利用 法 として負荷分散 効 果 を得る利用法 を

提案 した.ま た,ネ ッ トワーク コーデ ィ ングを適用 した次世代マ ルチ キ ャス トアーキテ ク

チ ャを提 案 し,そ の実現の ために必要 な要素技 術お よび問題点 を明 らか に した.

ネ ッ トワー クコーディングの トラヒックの負荷 分散利用 法で は,複 数 の経路 で デー タ配

送 を行 うことに よ り,ト ラ ピ ックの負 荷分散 を実現 しつつIPマ ルチ キ ャス トと同等 量 の

デー タ伝 送が可能 であ る.

計算機 シミュ レー シ ョンを用い た性 能評価 によ り,ネ ッ トワー クコー デ ィングの負 荷分

散利用 で は,IPマ ルチ キ ャス トと比 較 して高 い トラピ ックの負荷分 散 を実現 し,ネ ッ ト

ワーク使用帯域量 の節約が可 能 となるこ とを示 した.ま た,ト ラヒックの負荷分散 に伴 い

ネ ッ トワーク負 荷が低減す るため,遅 延性能 も向上 す るこ とを示 した.

ネ ッ トワークコーデ ィングの負荷分 散利用法 は,ネ ッ トワークコー デ ィ ングの現実 的 な

利用法で あ り,ト ラ ピックの集 中問題 を解決で きるため,IPマ ルチ キ ャス トと並 んで有力

なネ ッ トワーク レベ ルマ ルチ キ ャス トとな り得 る.こ れ を用 い ることに よ り,伝 送性能 お

よびネ ッ トワー ク資 源の利用 効率の点で性 能が 向上 した効率 的な1対 多通信 を実現す る こ

とが可能 となる。
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結論

本論文は,著 者が大阪大学大学院工学研究科(通 信工学専攻)在 学中に行 ったマルチキャ

ス ト通信 における転送制御 に関する研究成果をまとめたものである.以 下では,本 研究で

得 られた成果 を総括 して述べ る.

近年,イ ンター ネ ッ トが急 速 に普及す る中,ア プリケーシ ョンに対す るニーズは多様 化

してお り,な かで も1対 多,多 対多通信 を用いたマルチ キャス トアプ リケーシ ョンが注 目

を集めてい る.マ ルチキ ャス ト通信 の魅力 は,ソ フ トウェアの一斉配布や,株 式情 報の配

信,イ ン ターネ ッ トTV,ビ デ オ会議 な どの新 しい ア プリケー シ ョンの提供 が可能 となる

ことに加 え,従 来のユ ニキ ャス ト通信 に比べ,ネ ッ トワー ク資 源の利用 効率 を格段 に向上

させ るこ とにあ る.イ ンターネ ッ トにおい てマルチキ ャス ト通信 を実現す る方法 と して,

マルチキ ャス ト転送 制御機 能 をネ ッ トワー ク層(ル ー タ)に 実装 す るネ ッ トワーク レベル

マルチキ ャス トと,ア プ リケー シ ョン層(エ ン ドホス ト)に 実装 す るアプ リケーシ ョン レ

ベ ルマ ルチ キ ャス トの2つ の方式 が検討 されてお り,現 在 も並 行 して研 究 が進 め られて

いる.

ネ ッ トワー ク レベ ルマ ルチ キ ャス トは,ネ ッ トワー ク資源 の利用効率 や遅延 な ど伝送性

能 の点で高 い性 能 を示す ため,マ ルチ キ ャス ト通 信 の最終解 として期待 されてい る.し か

し,信 頼性保 証が 困難 であ るこ とや,特 定 リンクへ の トラ ヒックの集 中 によ り輻軽が引 き

起 こされ るな どの問題 があ り本格 的な普及 には至 っていない.一 方,ア プ リケー シ ョンレ

ベ ルマ ルチキ ャス トは,イ ンターネ ッ トへ の迅速 な展 開が可能 なため,ネ ッ トワーク レベ

ルマ ルチ キ ャス トが完全 に普及す る までの現実解 と して注 目され てい る.し か し,不 安定

なエ ン ドホス トがマ ルチキ ャス ト転送制御 を行 うことか ら,エ ン ドホス ト障害へ の対処が

課題 と して残 されてお り,利 用 で きるア プリケーシ ョンが限 られ る.本 論文 では,ネ ッ ト

ワー ク レベ ルマ ルチ キ ャス トお よびアプ リケーシ ョンレベルマルチ キ ャス ト両 方式 の技 術

課題 につい て検討 し,そ れぞれの課題 を克服す る方式 を提案 し,そ の有効性 を示 した.
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アプリケーシ ョンレベ ルマ ルチキ ャス トにおけるエ ン ドホス ト障害問題 に対 しては,本

論 文で提 案 した ロバ ス トな アプ リケー シ ョンマルチキ ャス トツリー構築 法 が有効 であ る.

なぜ な らば,本 方式 は,ア プ リケーシ ョンレベルマルチキ ャス ト通信 において重要 とされ

る2つ の要求条件 を満 たすか らであ る.第1に,平 衡木型 ツ リーを構築す るため,任 意 の

エ ン ドホス トで 障害 が発 生 した場合 に,ア プリケー シ ョンレベルマ ルチ キャス トセ ッシ ョ

ンか ら切 り離 され通信 途絶 に陥る平均 エ ン ドホス ト数 を低減 で き,エ ン ドホス ト障害 に対

す るロバ ス ト性が高 い.第2に,ア プ リケー シ ョンレベルマルチ キャス トツ リーの最適化

動作 によ り,遅 延性 能 を向上 している.し たが って,本 方式 によ り,耐 障害性 の高 い効率

的 なアプ リケー シ ョンレベ ルマルチキ ャス ト通信 の実現 が可 能 となる.

マ ルチ キ ャス ト通信 の本来 の 目的である効率 的な1対 多通信 の観点 か ら眺 める と,ア プ

リケー シ ョンレベ ルマ ルチ キ ャス トの利用 は,あ くまでネ ッ トワー ク レベルマ ルチキ ャス

トが完全 に普及す る までの一時 的な ものであ り,ネ ッ トワー ク レベ ルマルチ キ ャス トの技

術 課題 を克服 し,ネ ッ トワー クレベ ルマルチキ ャス トの普及 を促 す こ とが重要 であ る.

ネ ッ トワー ク レベル マル チ キ ャス トに対 し信頼性 のあ る通信 を提 供 す る信 頼性 マ ルチ

キ ャス トプロ トコルの確立 は,ネ ッ トワー クレベルマルチ キ ャス トの重要 な技 術課題 の1

つであ る.本 論文 で は,部 分 的 にFECを 適用す る信頼性 マ ルチキ ャス トプロ トコル を提

案 した.本 方式 で は,NAKの 発生数 を大幅 に削減 す るこ とに よ り,ス ケー ラ ビ リテ ィ,

遅延,ネ ッ トワーク使用帯域 量の3つ の点で,既 存 の信頼 性マルチ キャス トプロ トコル よ

り性 能が向上す る.本 方式 に よ り,ネ ッ トワー クレベルマルチキ ャス トを用 い た効率 的な

信頼1生マ ルチキ ャス ト通信 の実現が可 能 となる.

ネ ッ トワー ク レベ ルマ ルチ キ ャス トの も う1つ の技 術課題 と して,ト ラ ヒ ックの集 中

問題が挙 げ られ る.本 論 文 で は,ト ラ ヒックの負 荷分散 を実現 す る方 式 として,ネ ッ ト

ワー クコー デ ィングに着 目 した.本 論文 で提案 したネ ッ トワーク コーデ ィングの新利用法

では,既 存 のIPマ ルチ キ ャス トでは不 可能であ った トラヒ ックの負荷分散 を実現 で きる.

また,伝 送性 能で は,遅 延 お よびネ ッ トワーク使用帯域 の点でIPマ ルチキ ャス トよ り性

能が 向上す るこ とを示 した.本 方式 を用 いる ことに よ り,伝 送性 能が向上 した効率 的なマ

ルチキ ャス ト通信が実現 可能 となる.

以上 よ り,本 論文 は,ア プ リケー シ ョンレベ ルマルチキ ャス トお よびネ ッ トワー クレベ

ルマルチキ ャス ト両方式 を用 い て,マ ルチキ ャス ト通信の本来 の 目的である効 率的 な転送

制御 を実現 した と結論づ け る.な お,ネ ッ トワーク レベ ルマ ルチキ ャス トでは,遅 延及 び

ネ ッ トワー ク帯域使用量 の性 能利得が大 きい ため,ネ ッ トワーク内部 にマ ルチ キ ャス ト転

送制御 機能 を実装 して も,エ ン ド ・ツー ・エ ン ド議論 の システム設計 の原則 に反 しない.

また,ネ ッ トワーク内部 で様 々 な機能 を提供す るこ とは,ネ ッ トワークの柔軟性 の増大 に
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つ なが り,多 様化す るネ ッ トワー クア プ リケーシ ョンへ の対 応 を容易 にさせ る.し たが っ

て,マ ルチキ ャス ト通信 の最 終解 と しては,ア プ リケ ー シ ョン レベ ルマ ルチ キャス トで は

な くネ ッ トワー クレベ ルマ ルチ キ ャス トが 適切 で あ り,特 に ネ ッ トワー ク レベルマ ルチ

キ ャス トに関す る本論文 の成 果 は,ネ ッ トワーク レベ ルマルチ キャス トの普及 に大 い に貢

献す る もの と考 える.
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