1R @1 2s @~ $r MQ $$ $? %^ %k %A %- %c %9 %H %G !< %? G[ ?. $K $* $1 $k %Q %1 %C %H =8 Ls 5! 9= $N 8& 5f 7D Xf 5A =N Bg 3X 4D 6- >p Js 3X It JR 2, 9- B@ O: k otaro@sfc.wide.ad.jp ;X F3 65 0w B< 0f =c FA ED 1Q 9, Fo K\ Gn G7 Cf B< =$ Fn @/ <y J? @. 14 G/ 2 7n 18 F|

35 MW K\ 8& 5f $G $O !" 1R @1 2s @~ $r JR J} 8~ DL ?. O) $H $7 $F 4^ $‘ %M %C %H %o !< %/ $K $* $$ $F !" B? ?t $N <u ?. <T $K BP $7 $F ?. Mj @- $N $" $k %^ %k %A %- %c %9 %H %G !< %? G[ ?. $r 9T $& :] $K !" 3F <u ?. <T $+ $i =E J# $7 $F Aw =P $5 $l $k IGMP $d NAK %Q %1 %C %H $K $h $C $F Bg NL $N %H %i %U %# %C %/ $, H/ @8 $7 !" 1R @1 2s @~ $N BS 0h ;q 8; $r L5 BL $K >C Hq $9 $k Ld Bj $r 2r 7h $7 $? !# 9- 0h F1 Js 7? $N DL ?. O) $G $" $k 1R @1 2s @~ $O !" 1 BP B? 7? $N DL ?. J} <0 $G $" $k %^ %k %A %- %c %9 %H $H $N ?F OB @- $, 9b $$ !# 1R @1 2s @~ $r %^ %k %A %- %c %9 %H $N DL ?. O) $H $7 $F MQ $$ $l $P !" 9- 0h %M %C %H %o !< %/ >e $K ;6 :_ $9 $k B? ?t $N <u ?. <T $K BP $7 $F 8z N( E* $K %G !< %? $r G[ ?. $G $- $k !# 1R @1 2s @~ $K BP $7 $F <u ?. $N @\ B3 @- $7 $+ ;} $? $J $$ %[ %9 %H $G $" $C $F $b !" Aw ?. 2D G= $J %[ %9 %H $, <u ?. $N $_ 2D G= $J %[ %9 %H $K Be 9T $7 $F 1R @1 2s @~ $K %Q %1 %C %H $r E> Aw $9 $k 5; =Q $H $7 $F !" UDLR $, 8& 5f $5 $l $F $$ $k !# 0B 2A $K 1R @1 2s @~ $r Mx MQ $G $- $k 4D 6- $, @0 $$ !" B? $/ $N %[ %9 %H $, 1R @1 2s @~ $r 4^ $‘ %M %C %H %o !< %/ $K @\ B3 $G $- $k $h $& $K $J $C $? !# 1R @1 2s @~ $r 4^ $‘ %M %C %H %o !< %/ $K $* $$ $F !" ?. Mj @- $N $" $k %^ %k %A %- %c %9 %H %G !< %? G[ ?. $r 9T $& :] $K $O !" %^ %k %A %- %c %9 %H %0 %k !< %W 4I M} $d %G !< %? $N 7g B; $r CN $i $; $k 3N G’ 1~ Ez $r 9T $& !# $7 $+ $7 !" 4{ B8 $N CY 1d %? %$ %^ $r MQ $$ $? %Q %1 %C %H Aw =P M^ @) 5! 9= $, 1R @1 2s @~ $N CY 1d $K $h $C $F 40 A4 $K $O 5! G= $7 $J $$ $? $a !" %Q %1 %C %H $, =E J# $7 $F Aw =P $5 $l $k !# %M %C %H %o !< %/ $K @\ B3 $9 $k %[ %9 %H ?t $, B? Bg $G $" $k >l 9g !" =E J# $7 $F Aw =P $5 $l $k %Q %1 %C %H $, UDLR $K $h $C $F 1R @1 2s @~ $K E> Aw $5 $l !" 1R @1 2s @~ $N BS 0h >C Hq $, L5 ;k $G $- $J $$ Dx $K A} Bg $9 $k Ld Bj $, @8 $8 $k !# K\ 8& 5f $G $O !" %[ %9 %H $+ $i Aw =P $5 $l $k IGMP $H NAK %Q %1 %C %H $O !" 3F !9 Fb MF $, =E J# $9 $k E@ $K Ce L\ $7 $? !# $3 $l $i $N %Q %1 %C %H $r =8 Ls $9 $l $P !" 1R @1 2s @~ $K E> Aw $5 $l $k %Q %1 %C %H $N NL $r Dc 8: $7 !" BS 0h ;q 8; $N L5 BL $J >C Hq $r KI $2 $k !# $3 $l $r <B 8= $9 $k $? $a $N 5! 9= $H $7 $F !" 1R @1 2s @~ $r JR J} 8~ DL ?. O) $H $7 $F 4^ $‘ %M %C %H %o !< %/ $K $* $$ $F M- 8z $K 5! G= $9 $k %Q %1 %C %H =8 Ls 5! 9= $r Ds 0F $7 !" @_ 7W $H <B Au $r 9T $C $? !# K\ 5! 9= $O !" =E J# $7 $? Fb MF $N %Q %1 %C %H $, B? ?t Aw =P $5 $l $? :] $K !" $3 $l $i $r Ja B* $9 $k !# $= $7 $F !" Dj $a $i $l $? %] %j %7 $K => $C $F !" 1R @1 2s @~ $K E> Aw $9 $k $+ $r A* Br $9 $k !# K\ 5! 9= $r B? ?t $N <u ?. <T $r BP >] $H $9 $k ?. Mj @- $N $" $k %^ %k %A %- %c %9 %H %G !< %? G[ ?. $K E, MQ $9 $l $P !" IGMP $d NAK $K $b $H $E $/ ?. Mj @- J] >Z $r F0 :n $5 $; $k :] $K !" CY 1d %? %$ %^ $r MQ $$ $? %Q %1 %C %H Aw =P M^ @) 5! 9= $, @5 $7 $/ 5! G= $9 $k $N $K I, MW $J %Q %1 %C %H $N $_ $r 1R @1 2s @~ $K E> Aw $7 !" $= $l 0J 9_ =g <! E~ C# $9 $k =E J# %Q %1 %C %H $r GK 4~ $G $- $k !# $3 $l $K $h $j !" UDLR 4D 6- $K $* $$ $F !" 1R @1 2s @~ $N L5 BL $J BS 0h >C Hq $r :G >. 8B $K M^ $( $F %G !< %? $r G[ ?. $G $- $k !# K\ 8& 5f $G $O !" Fb MF $N =E J# $7 $? %Q %1 %C %H $, 0l Dj J} 8~ $K B? ?t Aw =P $5 $l $k 4D 6- $K $* $$ $F K\ 5! 9= $r F0 :n $5 $; !" 1R @1 2s @~ $K E> Aw $5 $l $k %Q %1 %C %H ?t $r B, Dj $7 !" <u ?. <T ?t $N 5, LO @- $X $N BP 1~ $K $D $$ $F I> 2A $7 $? !# $3 $N 7k 2L !" K\ 5! 9= $, !" B? ?t =E J# $7 $F Aw =P $5 $l $k %Q %1 %C %H $K $h $C $F 1R @1 2s @~ $N BS 0h >C Hq $, A} Bg $9 $k Ld Bj $r 2r 7h $7 $F $$ $k $3 $H $r <( $7 $? !# K\ 8& 5f $K $h $j !" 1R @1 2s @~ $N FC @- $r 3h $+ $7 $F 5, LO @- $N $" $k %G !< %? G[ ?. $, $G $- $k !# B? ?t $N <u ?. <T $, @\ B3 $9 $k 1R @1 2s @~ $r %$ %s %? !< %M %C %H $N DL ?. O) $N 0l It $H $7 $F MQ $$ $? !" Bg 5, LO $J %^ %k %A %- %c %9 %H %G !< %? G[ ?. $, <B 8= $G $- $k !#

Abstract This pap er describ es a pack et aggregation arc hitecture for the netw ork that includes uni-directional satellite links. Multicast data delivery system for a large num ber of re- ceiv ers requires enough scalabilit y in managing m ulticast groups and k eeping reliability for the delivery data. Satellite Links are useful for multicast communication. But satellite links are used as uni-directional links b ecause of cost p erformance for its op eration and equipmen ts. UDLR (Unidirectional Link Routing proto col) enables UDL netw ork to work as virtual Bi-directional Link netw ork that many proto cols supp ose as working environmen t. Man y receiv e-only hosts can connect to satellite netw ork by using UDLR. How ev er, to run the multicast data deliv ery system in a large scale UDL Netw ork, man y duplicate pack ets for multicast group management and reliable data transfer go in to satellite link b ecause of long dela y that is a characteristic of satellite link, and of Broadcast Emulation in UDLR. The tra�c generated b y those pack ets consumes satellite link’s band resources heavily . Aggregation of control pac k ets for multicast data delivery is e�cien t for reduce waste of band resources. Pac k et Aggregator fo cuses on IGMP (In ternet Group Managemen t Proto col) pack ets and NAK (Negative Ac kno wledge) pack ets hav e duplicate con ten ts, when they are transmitted b y man y receivers resp ectiv ely . Pac k et Aggregator selects and forw ard the pakets that are just necessary for group management and data delivery . Pac k et Aggregator mak es satellite links work e�ectively to deliver data b y multicast. This arc hitecture realizes m ulticast data delivery with scalability and reliability .

L\ <! Bh 1 >O $O $8 $a $K 1 1.1 8& 5f $N GX 7J : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 1 1.2 8= :_ $N %$ %s %? !< %M %C %H $K $* $1 $k Ld Bj E@ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 1 1.3 K\ 8& 5f $N L\ E* : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 2 1.4 K\ O@ J8 $N 9= @. : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 3 Bh 2 >O 1R @1 2s @~ $r MQ $$ $? %^ %k %A %- %c %9 %H %G !< %? G[ ?. $K $D $$ $F $N 9M ;! 4 2.1 %f %K %- %c %9 %H $H %^ %k %A %- %c %9 %H : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 4 2.2 9- 0h %M %C %H %o !< %/ $K $* $1 $k %^ %k %A %- %c %9 %H $N <B 8= : : : : : : : : : : : : : : 5 2.2.1 %$ %s %? !< %M %C %H $K $* $1 $k %^ %k %A %- %c %9 %H %0 %k !< %W 4I M} : : : : : : : : 5 2.2.2 IGMP $N 35 MW : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 6 2.3 1R @1 2s @~ $r MQ $$ $? 9- 0h %M %C %H %o !< %/ $N 9= C[ : : : : : : : : : : : : : : : : : : 8 2.3.1 1R @1 2s @~ $N JR J} 8~ DL ?. O) $H $7 $F $N Mx MQ : : : : : : : : : : : : : : : : 8 2.3.2 UDLR $N 35 MW : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 9 2.4 ?. Mj @- J] >Z 7? %^ %k %A %- %c %9 %H %G !< %? G[ ?. : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 11 2.4.1 %G !< %? G[ ?. $K $* $1 $k ?. Mj @- $N Dj 5A : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 11 2.4.2 ?. Mj @- J] >Z $N <j K! : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 12 2.4.3 1R @1 2s @~ $r 4^ $‘ %M %C %H %o !< %/ $K $* $$ $F M- 8z $J ?. Mj @- J] >Z $N <j K! : : : 14 2.5 K\ >O $N $^ $H $a : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 15 Bh 3 >O Ld Bj E@ 16 3.1 UDLR $, Fb Jq $9 $k Ld Bj E@ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 16 3.2 %^ %k %A %- %c %9 %H %0 %k !< %W 4I M} $K $* $1 $k Ld Bj E@ : : : : : : : : : : : : : : : : : 17 3.3 ?. Mj @- $N $" $k %G !< %? G[ ?. $K $* $1 $k Ld Bj E@ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 18 3.4 K\ >O $N $^ $H $a : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 19 Bh 4 >O 2r 7h <j K! $N Ds 0F 20 4.1 %Q %1 %C %H =8 Ls 5! 9= $N 35 MW : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 20 4.2 P A $r MQ $$ $? %^ %k %A %- %c %9 %H %0 %k !< %W 4I M} : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 21 4.3 P A $r MQ $$ $? ?. Mj @- $N $" $k %G !< %? G[ ?. : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 21 4.4 K\ >O $N $^ $H $a : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 23 Bh 5 >O P A $N @_ 7W 24 5.1 @_ 7W $N J} ?K : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 24 5.1.1 =8 Ls BP >] $H $J $k %Q %1 %C %H : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 24 i

5.1.2 1R @1 2s @~ $K E> Aw $9 $Y $- %Q %1 %C %H : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 24 5.1.3 %Q %1 %C %H =8 Ls J} <0 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 24 5.1.4 %Q %1 %C %H $N =8 Ls %] %j %7 $N 9= @. MW AG : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 27 5.1.5 IGMP %Q %1 %C %H $N =8 Ls %] %j %7 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 27 5.1.6 NAK %Q %1 %C %H $N =8 Ls %] %j %7 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 27 5.2 P A $r E, MQ $7 $? %M %C %H %o !< %/ 9= @. : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 27 5.3 P A $N 9= @. : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 28 5.4 %Q %1 %C %H =8 Ls %b %8 %e !< %k : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 28 5.4.1 %b %8 %e !< %k $N 9= @. : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 28 5.4.2 %Q %1 %C %H $N Ja B* : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 29 5.4.3 %Q %1 %C %H $N >H 9g $H !" E> Aw $^ $? $O GK 4~ $N H= JL : : : : : : : : : : : : : : 29 5.4.4 %Q %1 %C %H $N E> Aw !" $* $h $S GK 4~ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 30 5.5 %( %s %H %j 4I M} %b %8 %e !< %k : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 30 5.5.1 %b %8 %e !< %k $N 9= @. : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 30 5.5.2 %( %s %H %j $N @8 B8 ;~ 4V $N 4I M} : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 31 5.5.3 %( %s %H %j $N A‘ :n : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 31 5.6 =8 Ls %] %j %7 4I M} %b %8 %e !< %k : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 31 Bh 6 >O P A $N <B Au 33 6.1 <B Au 4D 6- : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 33 6.2 =8 Ls %] %j %7 $N @_ Dj : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 33 6.2.1 pa p olicy 9= B$ BN : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 33 6.2.2 IGMP %Q %1 %C %H $N =8 Ls %] %j %7 $N @_ Dj : : : : : : : : : : : : : : : : : : 34 6.3 =8 Ls $9 $k %Q %1 %C %H $N H= JL : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 34 6.4 IGMP %Q %1 %C %H $N E> Aw !" $^ $? $O GK 4~ $N H= JL : : : : : : : : : : : : : : : : : : 34 6.5 %( %s %H %j $N @8 B8 ;~ 4V $N H= JL : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 36 6.6 BPF $r MQ $$ $k $3 $H $K $h $k %k !< %W H/ @8 $N 2s Hr : : : : : : : : : : : : : : : : : : 36 Bh 7 >O I> 2A 37 7.1 I> 2A 9‘ L\ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 37 7.2 I> 2A 4D 6- : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 37 7.2.1 I> 2A %M %C %H %o !< %/ $N 35 MW : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 37 7.2.2 I> 2A $K MQ $$ $? %^ %7 %s $N ;E MM : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 38 7.3 P A $K $h $k %M %C %H %o !< %/ $N %9 %k !< %W %C %H $X $N 1F 6A $N B, Dj : : : : : : : : : : : 38 7.4 P A $, =8 Ls $r 9T $$ !" E> Aw $9 $k %Q %1 %C %H ?t $N B, Dj : : : : : : : : : : : : : : : : 38 7.4.1 %Q %1 %C %H J# @= %D !< %k $K $h $k %H %i %U %# %C %/ $N H/ @8 : : : : : : : : : : : : 38 7.4.2 P A $, E> Aw $7 $? %Q %1 %C %H ?t $N B, Dj : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 39 7.4.3 B, Dj 7k 2L $N 9M ;! : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 41 7.5 I> 2A $N $^ $H $a : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 43 ii

Bh 8 >O $^ $H $a $H :# 8e $N 2] Bj 44 8.1 $^ $H $a : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 44 8.2 :# 8e $N 2] Bj : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 45 iii

?^ L\ <! 1.1 4{ B8 $N %M %C %H %o !< %/ $K $* $1 $k %^ %k %A %- %c %9 %H $r MQ $$ $k :] $N Ld Bj E@ : : : : : : 2 2.1 %f %K %- %c %9 %H $K $h $k %G !< %? G[ ?. : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 4 2.2 %^ %k %A %- %c %9 %H $K $h $k %G !< %? G[ ?. : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 5 2.3 1R @1 2s @~ $r MQ $$ $? 9- 0h %M %C %H %o !< %/ $K $* $1 $k %^ %k %A %- %c %9 %H $N <B 8= : : : : 6 2.4 1R @1 2s @~ $r 4^ $‘ %M %C %H %o !< %/ $N 4{ B8 $N %^ %k %A %- %c %9 %H %D %j !< $X $N 1~ MQ : : : 7 2.5 F eed $H Receiv er $K $* $1 $k %Q %1 %C %H %+ %W %; %k 2= $N 35 G0 ?^ : : : : : : : : : : : 10 2.6 %H %s %M %j %s %0 $r MQ $$ $? DL ?. $N 35 G0 ?^ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 10 2.7 Broadcast Emulation $N 35 G0 ?^ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 11 2.8 ACK Implosion $N 35 G0 ?^ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 12 2.9 %G !< %? $K 7g B; $, $" $k >l 9g $N $_ 9T $o $l $k NAK : : : : : : : : : : : : : : : : : 13 2.10 2> A[ E* $K <B 8= $5 $l $? F1 0l %; %0 %a %s %H $N 35 G0 ?^ : : : : : : : : : : : : : : : : : 14 3.1 UDLR $r MQ $$ $k $3 $H $K $h $k 1R @1 2s @~ $N BS 0h >C Hq : : : : : : : : : : : : : : : 16 3.2 M^ @) 5! 9= $, 5! G= $9 $k $^ $G $K H/ @8 $9 $k %H %i %U %# %C %/ : : : : : : : : : : : : : : : 17 3.3 IGMP %Q %1 %C %H $r 4^ $‘ %G !< %? %j %s %/ %Q %1 %C %H $N %5 %$ %: : : : : : : : : : : : : 18 4.1 P A $K $h $k BS 0h ;q 8; >C Hq $N M^ @) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 20 4.2 IGMP %Q %1 %C %H $N =8 Ls : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 22 4.3 NAK %Q %1 %C %H $N =8 Ls : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 22 5.1 M^ @) 5! 9= $, 5! G= $9 $k $^ $G $K H/ @8 $9 $k %H %i %U %# %C %/ : : : : : : : : : : : : : : : 25 5.2 P A $K $h $C $F =8 Ls $5 $l $k %H %i %U %# %C %/ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 26 5.3 P A $r E, MQ $7 $? %M %C %H %o !< %/ $N 9= @. : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 28 5.4 P A $N 9= @. : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 29 5.5 %Q %1 %C %H $N E> Aw !" $* $h $S GK 4~ $N H= JL =h M} $N 35 MW : : : : : : : : : : : : : : : : 30 5.6 ;~ 9o 4I M} %k !< %A %s $N 35 MW : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 31 5.7 %( %s %H %j A‘ :n %k !< %A %s $N 35 G0 ?^ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 32 6.1 pa p olicy 9= B$ BN : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 33 6.2 =8 Ls %] %j %7 @_ Dj %U %! %$ %k $N Nc : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 34 6.3 =8 Ls %] %j %7 $N @_ Dj $K 8G M- $J CM $N Dj 5A : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 34 6.4 Ja B* $7 $? %Q %1 %C %H $K $* $1 $k =8 Ls BP >] $N H= JL : : : : : : : : : : : : : : : : : : 35 6.5 IGMP $N %j %9 %H H= JL %k !< %A %s $N 0l It : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 35 6.6 IGMP $N %( %s %H %j 4I M} %k !< %A %s $N 0l It : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 36 iv

7.1 I> 2A %M %C %H %o !< %/ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 37 7.2 FTP $K $h $k %9 %k !< %W %C %H $N B, Dj 7k 2L : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 39 7.3 %( %s %H %j $N @8 B8 ;~ 4V $r 1000ms $K @_ Dj $7 $? :] $N B, Dj 7k 2L : : : : : : : : : : : 40 7.4 %( %s %H %j $N @8 B8 ;~ 4V $r 2000ms $K @_ Dj $7 $? :] $N B, Dj 7k 2L : : : : : : : : : : : 41 7.5 %( %s %H %j $N @8 B8 ;~ 4V $r 10000ms $K @_ Dj $7 $? :] $N B, Dj 7k 2L : : : : : : : : : : 42 v

I= L\ <! 6.1 P A $N <B Au 4D 6- : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 33 7.1 I> 2A $K ;H MQ $7 $? 3F %^ %7 %s $N ;E MM : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 38 7.2 P A $N @_ Dj : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 39 7.3 PR $N @_ Dj : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 40 vi

Bh 1 >O $O $8 $a $K 1.1 8& 5f $N GX 7J %$ %s %? !< %M %C %H $N Mx MQ <T ?t $O Gz H/ E* $K A} 2C $7 !" <R 2q @8 3h $N MM !9 $J LL $G Mx MQ $5 $l $k $h $& $K $J $C $? !# %$ %s %? !< %M %C %H $X $N @\ B3 @- $r Ds 6! $9 $k DL ?. O) $O !" %1 !< %V %k %F %l %S !" xDSL Ey $N 3F <o DL ?. 5; =Q $N ?J Jb $H Ia 5Z $K $h $j !" Mx MQ <T $N @\ B3 $9 $k DL ?. O) $N A* Br ;h $, 9- $, $C $? !# 8= :_ $G $O !" ?7 J9 $d ;( ;o !" %F %l %S Ey $H F1 MM $N >p Js EA C# G^ BN $H $7 $F !" %$ %s %? !< %M %C %H $, Mx MQ $5 $l $F $$ $k !# W orld Wide W eb Ey $r MQ $$ $k $3 $H $G !" 4{ B8 $N >p Js EA C# G^ BN $@ $1 $G $O Ds 6! $G $- $J $+ $C $? !" $h $j :Y $+ $J %5 !< %S %9 $r Mx MQ <T $K Ds 6! $9 $k $h $& $K $J $C $? !# ?7 J9 $r Nc $K 9M $( $k !# ?7 J9 $O 1 F| $N G[ Aw 2s ?t $, 8B $i $l $F $$ $k $? $a !" ?7 J9 $H $$ $& >p Js EA C# G^ BN $N $_ $G $O !" :G ?7 $N >p Js $r 7Q B3 $7 $F Mx MQ <T $K EA C# $G $- $J $$ !# $7 $+ $7 !" ?7 J9 <R $, @_ $1 $F $$ $k WEB %5 %$ %H $G $O !" >o $K ?7 $7 $$ >p Js $, 8x 3+ $5 $l $F $$ $k !# Mx MQ <T $O Dj 4| E* $K <u $1 <h $k ?7 J9 $+ $i $@ $1 $G $J $/ !" ?7 J9 <R $N WEB %5 %$ %H $r ;2 >H $9 $k $3 $H $G !" I} 9- $$ >p Js $r ?o ;~ <h F@ $G $- $k !# 4{ B8 $N >p Js EA C# G^ BN $G $" $k ?7 J9 $H %$ %s %? !< %M %C %H $H $r AH $_ 9g $o $; $k $3 $H $G !" Mx MQ <T $K B? MM $J >p Js $r Ds 6! $7 $F $$ $k !# %$ %s %? !< %M %C %H $G Ds 6! $5 $l $k %5 !< %S %9 $N B? MM 2= $K $H $b $J $$ !" %5 !< %S %9 $, Ds 6! $9 $k %3 %s %F %s %D $K $O !" 1G A| $d 2; @< $r AH $_ 9g $o $; $? %^ %k %A %a %G %# %" %G !< %? $, 9- $/ Mx MQ $5 $l $k $h $& $K $J $C $? !# %$ %s %? !< %M %C %H $N Mx MQ <T ?t $, A} 2C $7 $F $$ $k $N $H F1 MM $K !" %M %C %H %o !< %/ >e $G EA C# $5 $l $k %G !< %? $b Ht Lv E* $K A} Bg $7 $F $$ $k !# $3 $l $K $H $b $J $$ !" J# ?t $N Mx MQ <T $K F1 0l $N %G !< %? $r 8z N( E* $K G[ ?. $9 $k MW 5a $, 9b $^ $C $F $$ $k !# $7 $+ $7 !" $= $l $> $l $N Mx MQ <T $, %$ %s %? !< %M %C %H $K @\ B3 $9 $k DL ?. O) $N IJ <A $O 0l MM $G $J $/ !" Mx MQ <T $O %M %C %H %o !< %/ >e $K ;6 :_ $7 $F $$ $k !# $3 $N $? $a !" B? ?t $N Mx MQ <T $K F1 0l %G !< %? $r G[ ?. $9 $k :] $K !" 0[ $J $k IJ <A $N DL ?. O) $r MQ $$ $? 9- 0h %M %C %H %o !< %/ $K $* $$ $F 8z N( E* $K %G !< %? $N G[ ?. $r 9T $( $k 5; =Q $, 4| BT $5 $l $F $$ $k !# 1.2 8= :_ $N %$ %s %? !< %M %C %H $K $* $1 $k Ld Bj E@ 8= :_ !" B? ?t $N Mx MQ <T $K BP $7 $F F1 0l $N %G !< %? $r 8z N( E* $K G[ ?. $9 $k MW 5a $, 9b $^ $C $F $$ $k $, !" $3 $l $r <B 8= $9 $k M- 8z $J <j K! $, <B 8= $5 $l $F $$ $J $$ !# %$ %s %? !< %M %C %H $K $* $$ $F !" B? ?t $N Mx MQ <T $K BP $7 $F F1 0l $N %G !< %? $r 8z N( E* $K G[ ?. $9 $k $? $a $N 5; =Q $H $7 $F !" %^ %k %A %- %c %9 %H $, 9- $/ 8& 5f $5 $l $F $$ $k !# %^ %k %A %- %c %9 %H $r MQ $$ $F G[ Aw $5 $l $k %G !< %? $O !" B? $/ $N %^ %k %A %- %c %9 %H %k !< %? $r 7P M3 $9 $k !# $7 $+ $7 !" 4{ B8 $N %M %C %H %o !< %/ $G $O !" %^ %k %A %- %c %9 %H $N DL ?. $K BP 1~ $7 $F $$ $J $$ %k !< %? $, B8 :_ $9 $k !# $3 $N $? $a !" %^ %k %A %- %c %9 %H $K $h $k %G !< %? G[ ?. $r %M %C %H %o !< %/ >e $N A4 $F $N %[ %9 %H $K BP $7 $F 9T $& $N $O :$ Fq $G $" $k !# $^ $? !" <u ?. <T $K 8~ $+ $& DL ?. O) $N BS 0h $K Bg $- $J :9 0[ $, $" $k >l 9g !" DL ?. $N %\ %H %k %M %C %/ $, H/ @8 $9 $k !# $3 1

$N $H $- !" %^ %k %A %- %c %9 %H %G !< %? $O %U %m !< @) 8f $r 9T $o $J $$ UDP $r MQ $$ $F G[ Aw $5 $l $k $N $, 0l HL E* $G $" $k $? $a !" B? NL $N G[ Aw %G !< %? $, 69 BS 0h $J DL ?. O) $r DL $k :] $K !" B> $N DL ?. $K 0- 1F 6A $r 5Z $\ $9 2D G= @- $, $" $k !# $3 $l $r ?^ 1.1 $K <( $9 !# ?^ 1.1: 4{ B8 $N %M %C %H %o !< %/ $K $* $1 $k %^ %k %A %- %c %9 %H $r MQ $$ $k :] $N Ld Bj E@ B? ?t $N <u ?. <T $K BP $7 $F %^ %k %A %- %c %9 %H $r MQ $$ $? %G !< %? G[ ?. $r 9T $& :] $K $O !" %^ %k %A %- %c %9 %H %0 %k !< %W 4I M} $d %G !< %? G[ Aw $J $I $N 5; =Q $, Mx MQ <T ?t $d %M %C %H %o !< %/ $N 5, LO $K BP 1~ $9 $k I, MW $, $" $k !# $7 $+ $7 !" %M %C %H %o !< %/ $N 5, LO $, Bg $- $/ $J $k $K $D $l !" %H %i %U %# %C %/ $, 7P M3 $9 $k %k !< %? $N ?t $, A} 2C $7 !" A4 BN E* $J %9 %k !< %W %C %H $, Dc 2< $9 $k 2D G= @- $, $" $k !# 8= :_ !" 1R @1 2s @~ $r JR J} 8~ DL ?. O) $H $7 $F 4^ $‘ 9- 0h %M %C %H %o !< %/ $r 9= C[ $7 !" %^ %k %A %- %c %9 %H $r MQ $$ $? %G !< %? G[ ?. $, ;n $_ $i $l $F $$ $k !# 1R @1 2s @~ $N ;} $D FC D’ $H %^ %k %A %- %c %9 %H DL ?. $O ?F OB @- $, 9b $/ !" #1 BP B? 7? $N DL ?. $r 9T $& $K $O 1R @1 2s @~ $r DL ?. O) $H $7 $F MQ $$ $k $N $, M- 8z $G $" $k !# $7 $+ $7 !" UDLR $H 1R @1 2s @~ $r AH $_ 9g $o $; $? %M %C %H %o !< %/ $K $* $$ $F !" B? ?t $N <u ?. <T $r BP >] $H $7 $F %^ %k %A %- %c %9 %H $N DL ?. $r 9T $& :] $K $O !" <u ?. <T ?t $N 5, LO @- $K BP 1~ $G $- $J $$ Ld Bj $, @8 $8 $k !# %5 !< %S %9 $, <B MQ $K BQ $( $k @- G= $r ;} $D $? $a $K $O !" G[ ?. $5 $l $k %G !< %? $, <u ?. <T $K E~ C# $9 $k ;~ E@ $G Dj $a $i $l $? IJ <A $r J] $D I, MW $, $" $k !# %5 !< %S %9 $N 7A BV $K $h $C $F MW 5a $5 $l $k IJ <A $O 0[ $J $j !" G[ ?. $9 $k %G !< %? $N B( ;~ @- $H 40 A4 @- $H $K Bg JL $G $- $k !# $3 $l $i $N IJ <A $O Fs N’ GS H? $N 4X 78 $K $" $j !" F1 ;~ $K K~ $? $9 $N $O :$ Fq $G $" $k !# B( ;~ @- $r =E ;k $9 $k %G !< %? G[ ?. $O $$ $/ $D $+ $N <j K! $, Ds 0F $5 $l <B 8= $5 $l $F $$ $k !# $7 $+ $7 !" B? ?t $N Mx MQ <T $, @\ B3 $9 $k IT 6Q <A $J %M %C %H %o !< %/ $K $* $$ $F !" 40 A4 @- $r J] >Z $7 $F 8z N( E* $K %G !< %? G[ ?. $r 9T $& <j K! $O $^ $@ <B 8= $5 $l $F $$ $J $$ !# 1.3 K\ 8& 5f $N L\ E* K\ 8& 5f $G $O !" 1R @1 2s @~ $r 4^ $‘ %M %C %H %o !< %/ $K $* $$ $F !" %^ %k %A %- %c %9 %H $r MQ $$ $F B? ?t $N <u ?. <T $r BP >] $H $9 $k %G !< %? G[ ?. $r 9T $& :] $K @8 $8 $k Ld Bj $r 2r 7h $9 $k !# $3 $N Ld Bj $N 2r 7h <j K! $H $7 2

$F !" 1R @1 2s @~ $r JR J} 8~ DL ?. O) $H $7 $F 4^ $‘ %M %C %H %o !< %/ $G $N ;H MQ $K FC 2= $7 $? %Q %1 %C %H =8 Ls 5! 9= $r 9= C[ $9 $k !# Bh 0l $K !" 4{ B8 $N %$ %s %? !< %M %C %H $G F0 :n $9 $k %^ %k %A %- %c %9 %H %0 %k !< %W 4I M} 5! 9= $r 1R @1 2s @~ $r 4^ $‘ Bg 5, LO $J %M %C %H %o !< %/ $K $* $$ $F $b M- 8z $K F0 :n $5 $; $k !# $3 $N $H $- !" 4{ B8 $N IGMP $K $* $1 $k %Q %1 %C %H $N Aw =P M^ @) 5! 9= $, 1R @1 2s @~ $r 4^ $‘ %M %C %H %o !< %/ $N 5, LO @- $K BP 1~ $G $- $: !" 40 A4 $K $O 5! G= $7 $J $$ Ld Bj $r 2r 7h $9 $k !# Bh Fs $K !" %G !< %? $N 40 A4 @- $r J] >Z $9 $k %^ %k %A %- %c %9 %H %G !< %? G[ ?. $K $* $$ $F !" Mx MQ <T ?t $N 5, LO $K BP 1~ $7 !" 1R @1 2s @~ $N BS 0h ;q 8; $r M- 8z $K Mx MQ $9 $k 5! 9= $r 9= C[ $9 $k !# B? ?t $N Mx MQ <T $, F1 ;~ $K F1 0l %Q %1 %C %H $N 7g B; $r 8! CN $7 $? :] $K !" =E J# $9 $k %G !< %? $N :F Aw MW 5a $d =$ I| %G !< %? Ey $, 1R @1 2s @~ $N BS 0h $r 05 Gw $9 $k Ld Bj $r 2r 7h $9 $k !# 1.4 K\ O@ J8 $N 9= @. Bh 2 >O $G $O !" 1R @1 2s @~ $H %^ %k %A %- %c %9 %H $r MQ $$ $? %G !< %? G[ Aw $H $N ?F OB @- !" 1R @1 2s @~ $r JR J} 8~ DL ?. O) $H $7 $F MQ $$ $k $? $a $N 5; =Q !" %G !< %? $N ?. Mj @- $r 9M N8 $7 $? G[ ?. <j K! $K $D $$ $F =R $Y $k !# Bh 3 >O $G $O !" 1R @1 2s @~ $r 4^ $‘ 9- 0h %M %C %H %o !< %/ $K $* $$ $F !" <u ?. <T ?t $N 5, LO @- $K 5/ 0x $9 $k Ld Bj E@ $K $D $$ $F =R $Y $k !# Bh 4 >O $G $O !" Bh 3 >O $G =R $Y $k Ld Bj E@ $r 2r 7h $9 $k %Q %1 %C %H =8 Ls 5! 9= $K $D $$ $F =R $Y $k !# Bh 5 >O $G $O !" %Q %1 %C %H =8 Ls 5! 9= $N @_ 7W $K $D $$ $F !" Bh 6 >O $G $O !" <B Au $K $D $$ $F $= $l $> $l =R $Y $k !# Bh 7 >O $G $O !" %Q %1 %C %H =8 Ls 5! 9= $N I> 2A $K $D $$ $F =R $Y $k !# Bh 8 >O $G $O !" K\ 8& 5f $N $^ $H $a $H :# 8e $N 2] Bj $K $D $$ $F =R $Y $k !# 3

Bh 2 >O 1R @1 2s @~ $r MQ $$ $? %^ %k %A %- %c %9 %H %G !< %? G[ ?. $K $D $$ $F $N 9M ;! K\ >O $G $O !" 1R @1 2s @~ $r MQ $$ $? %^ %k %A %- %c %9 %H %G !< %? G[ ?. $K $D $$ $F O@ $8 $k !# 2.1 %f %K %- %c %9 %H $H %^ %k %A %- %c %9 %H %$ %s %? !< %M %C %H $K $* $1 $k DL ?. $O !" 1 BP 1 7? $N %f %K %- %c %9 %H !" 1 BP B? 7? $N %^ %k %A %- %c %9 %H !" $* $h $S %V %m !< %I %- %c %9 %H $K Bg JL $G $- $k !# J# ?t $N <u ?. <T $K F1 0l %G !< %? $r G[ ?. $9 $k >l 9g !" %f %K %- %c %9 %H $K $h $k DL ?. $G $O !" 8D !9 $N <u ?. <T $K 7+ $j JV $7 %G !< %? $r Aw ?. $9 $k !# $3 $N $? $a !" %G !< %? $N Aw ?. <T $K D> 6a $N %M %C %H %o !< %/ $G $O %H %i %U %# %C %/ $, =8 Cf $7 !" %G !< %? $N Aw ?. $r 7+ $j JV $9 J, $N BS 0h ;q 8; $r >C Hq $9 $k !# $3 $l $r ?^ 2.1 $K <( $9 !# ?^ 2.1: %f %K %- %c %9 %H $K $h $k %G !< %? G[ ?. %^ %k %A %- %c %9 %H $K $h $k %G !< %? G[ ?. $G $O !" 0l EY $N Aw ?. $G J# ?t $N <u ?. <T $K %G !< %? $r G[ Aw $9 $k !# Aw ?. $5 $l $? %G !< %? $O %^ %k %A %- %c %9 %H %k !< %? $r 7P M3 $9 $k $4 $H $K J# @= $5 $l !" ;^ J, $l $7 $J $, $i Kv C< $K @\ B3 $9 $k <u ?. <T $K E~ C# $9 $k !# $3 $N $? $a !" >/ $J $$ BS 0h >C Hq $G B? $/ $N <u ?. <T $K %G !< %? $r G[ 4

Aw $G $- $k !# $3 $l $r ?^ 2.2 $K <( $9 !# ?^ 2.2: %^ %k %A %- %c %9 %H $K $h $k %G !< %? G[ ?. 2.2 9- 0h %M %C %H %o !< %/ $K $* $1 $k %^ %k %A %- %c %9 %H $N <B 8= %^ %k %A %- %c %9 %H $O F1 0l %G !< %? $r J# ?t $N Mx MQ <T $K G[ Aw $9 $k :] $K M- 8z $G $" $k !# $7 $+ $7 !" CO >e 2s @~ $K $h $k 9- 0h %M %C %H %o !< %/ $K $* $$ $F !" %^ %k %A %- %c %9 %H $r MQ $$ $F B? ?t $N <u ?. <T $K ?. Mj @- $r 9M N8 $7 $? %G !< %? G[ ?. $r 9T $& $K $O !" Cf 7Q %k !< %? $K $+ $+ $k Ii 2Y $N A} Bg $d !" DL ?. O) $N IJ <A $N :9 0[ $r $O $8 $a $H $9 $k @) Ls $, B? $/ !" 8= <B E* $G $J $$ !# K\ 8& 5f $G $O !" 1R @1 2s @~ $, ;} $D 9- 0h @- !" F1 Js @- $J $I $N FC @- $, %^ %k %A %- %c %9 %H $H $N ?F OB @- $, 9b $$ $3 $H $K Ce L\ $9 $k !# %^ %k %A %- %c %9 %H $r 9T $& DL ?. O) $K 1R @1 2s @~ $r MQ $$ $k $3 $H $G !" Aw ?. <T $N D> 6a $K $" $k %^ %k %A %- %c %9 %H %k !< %? $H %M %C %H %o !< %/ E* $K N% $l $? >l =j $K $$ $k <u ?. <T $r D> @\ @\ B3 $G $- $k !# 1R @1 2s @~ $O $9 $Y $F $N <u ?. <T $K 35 $M 6Q <A $J DL ?. O) $r Ds 6! $7 !" C1 0l $N 2s @~ $K J# ?t $N <u ?. <T $, @\ B3 $9 $k $? $a !" 8z N( E* $K %G !< %? $r 6& M- $G $- $k !# $3 $l $K $h $j !" Cf 7Q %k !< %? $K $+ $+ $k Ii 2Y $N A} Bg $d !" 2s @~ IJ <A $N :9 0[ $K $h $C $F @8 $8 $k DL ?. $N %\ %H %k %M %C %/ $J $I !" CO >e 2s @~ $K $h $k 9- 0h %M %C %H %o !< %/ $G H/ @8 $9 $k Ld Bj $N 2r 7h $, MF 0W $K $J $k !# $3 $l $r ?^ 2.3 $K <( $9 !# 2.2.1 %$ %s %? !< %M %C %H $K $* $1 $k %^ %k %A %- %c %9 %H %0 %k !< %W 4I M} %^ %k %A %- %c %9 %H $G $O !" DL ?. $K ;2 2C $9 $k %[ %9 %H 72 $K $h $C $F 9= @. $5 $l $k %^ %k %A %- %c %9 %H %0 %k !< %W $K BP $7 $F %Q %1 %C %H $N G[ Aw $r 9T $& !# %[ %9 %H $O !" %^ %k %A %- %c %9 %H %0 %k !< %W $X <+ M3 $K ;2 2C $7 N% C& $G $- $k !# %^ %k %A %- %c %9 %H %k !< %? $O !" <+ J, $, @\ B3 $9 $k %j %s %/ >e $N %[ %9 %H $, $I $N %^ %k %A %- %c %9 %H %0 %k !< %W $K ;2 2C $7 $F $$ $k $+ $r 4I M} $9 $k I, MW $, $" $k !# 5

?^ 2.3: 1R @1 2s @~ $r MQ $$ $? 9- 0h %M %C %H %o !< %/ $K $* $1 $k %^ %k %A %- %c %9 %H $N <B 8= K\ 8& 5f $G $O !" 1R @1 2s @~ $r 4^ $‘ %M %C %H %o !< %/ $r %$ %s %? !< %M %C %H $N 0l It $H $7 $F 07 $& !# $3 $N $? $a !" 4{ B8 $N %^ %k %A %- %c %9 %H %0 %k !< %W 4I M} 5! 9= $, !" 1R @1 2s @~ $r 4^ $‘ %M %C %H %o !< %/ >e $G @5 $7 $/ 5! G= $9 $k I, MW $, $" $k !# $3 $l $r ?^ 2.4 $K <( $9 !# IGMP(Internet Group Management Proto col)[1] $r MQ $$ $F 1R @1 2s @~ $K $* $1 $k %^ %k %A %- %c %9 %H %0 %k !< %W 4I M} $r 9T $& !# 2.2.2 IGMP $N 35 MW %^ %k %A %- %c %9 %H $K $h $C $F G[ Aw $5 $l $k %G !< %? $O !" %^ %k %A %- %c %9 %H %0 %k !< %W $N IP %" %I %l %9 08 $K Aw ?. $5 $l $k !# %[ %9 %H $, %^ %k %A %- %c %9 %H %G !< %? $r <u ?. $9 $k $? $a $K $O !" L\ E* $N %G !< %? $, G[ ?. $5 $l $k %^ %k %A %- %c %9 %H %0 %k !< %W $K ;2 2C $9 $k I, MW $, $" $k !# K\ @a $G $O !" %^ %k %A %- %c %9 %H %0 %k !< %W $N 4I M} %W %m %H %3 %k $G $" $k !" IGMP $N 35 MW $r =R $Y $k !# %^ %k %A %- %c %9 %H %0 %k !< %W $X $N ;2 2C $H N% C& %[ %9 %H $O !" %^ %k %A %- %c %9 %H %0 %k !< %W $K <+ M3 $K ;2 2C $7 N% C& $G $- $k !# FC Dj $N %^ %k %A %- %c %9 %H %0 %k !< %W $K ;2 2C $9 $k :] $K $O !" Ev 3: %0 %k !< %W $N %^ %k %A %- %c %9 %H %0 %k !< %W %" %I %l %9 08 $K Membership Rep ort $r Aw ?. $7 %0 %k !< %W $K ;2 2C $9 $k !# %^ %k %A %- %c %9 %H %0 %k !< %W $+ $i N% C& $9 $k :] $K $O !" Leav e Message $r Aw ?. $7 %0 %k !< %W $+ $i N% C& $9 $k !# 6

?^ 2.4: 1R @1 2s @~ $r 4^ $‘ %M %C %H %o !< %/ $N 4{ B8 $N %^ %k %A %- %c %9 %H %D %j !< $X $N 1~ MQ 7

%^ %k %A %- %c %9 %H %k !< %? $K $h $k %0 %k !< %W $N >u BV 4I M} %^ %k %A %- %c %9 %H %k !< %? $O !" IGMP $r MQ $$ $F <+ J, $, @\ B3 $9 $k %j %s %/ >e $N %^ %k %A %- %c %9 %H %0 %k !< %W $N >p Js $r 4I M} $9 $k !# %^ %k %A %- %c %9 %H %k !< %? $O !" @\ B3 $9 $k %j %s %/ $4 $H $K %^ %k %A %- %c %9 %H %0 %k !< %W $N %a %s %P >p Js $N %j %9 %H $r J] ;} $9 $k !# %a %s %P >p Js $N %j %9 %H $O !" %0 %k !< %W $4 $H $K A4 %a %s %P $r 5- O? $9 $k $b $N $G $O $J $/ !" ;2 2C $9 $k %a %s %P $, $" $k %^ %k %A %- %c %9 %H %0 %k !< %W $r 5- O? $9 $k $b $N $G $" $k !# %0 %k !< %W ;2 2C %a %s %P $N M- L5 $N 3N G’ %^ %k %A %- %c %9 %H %k !< %? $O !" ;2 2C $9 $k %a %s %P $, $J $$ %^ %k %A %- %c %9 %H %0 %k !< %W $X $N %H %i %U %# %C %/ $O E> Aw $7 $J $$ !# %^ %k %A %- %c %9 %H %k !< %? $O !" 4I M} $9 $k %^ %k %A %- %c %9 %H %0 %k !< %W $K $D $$ $F !" ;2 2C %a %s %P $N M- L5 $r 3N G’ $9 $k $? $a !" Dj 4| E* $K Membership Query $r Aw ?. $9 $k !# Membership Query $r <u ?. $7 $? %[ %9 %H $O !" Membership Rep ort $r %^ %k %A %- %c %9 %H %0 %k !< %W %" %I %l %9 08 $K Aw ?. $9 $k !# %^ %k %A %- %c %9 %H %k !< %? $, Mem b ership Rep ort $r <u ?. $9 $k $H !" Ev 3: %^ %k %A %- %c %9 %H %0 %k !< %W $K ;2 2C %a %s %P $, $" $k $H H= CG $9 $k !# %[ %9 %H $K $h $k Membership Rep ort $N Aw =P CY 1d Membership Query $r <u ?. $7 $? %[ %9 %H $O !" %0 %k !< %W $4 $H $K CY 1d %? %$ %^ $r @_ Dj $7 !" Mem- b ership Rep ort $r J# ?t $N %[ %9 %H $, =E J# $7 $F Aw ?. $9 $k $N $r M^ ;_ $9 $k !# %? %$ %^ $N CM $K $O !" Mem- b ership Query $G ;X Dj $5 $l $F $$ $k :G Bg 1~ Ez ;~ 4V Fb $G %i %s %@ %‘ $J CM $, @_ Dj $5 $l $k !# @_ Dj $5 $l $? %? %$ %^ $, %? %$ %‘ %" %& %H $7 $? >l 9g !" Mem b ership Rep ort $r %^ %k %A %- %c %9 %H %0 %k !< %W %" %I %l %9 08 $K Aw ?. $9 $k !# %[ %9 %H $G @_ Dj $5 $l $? CY 1d %? %$ %^ $, M- 8z $J 4V $K B> $N %[ %9 %H $+ $i %^ %k %A %- %c %9 %H $5 $l $? Mem- b ership Rep ort $r <u ?. $7 $? >l 9g !" CY 1d %? %$ %^ $r 2r =| $7 !" Aw =P $r BT 5! $7 $F $$ $? Membership Rep ort $r GK 4~ $9 $k !# CY 1d %? %$ %^ $r MQ $$ $? Membership Rep ort $N Aw =P M^ @) $O !" B? ?t $N %[ %9 %H $, F1 0l %; %0 %a %s %H >e $K @\ B3 $7 $F $$ $k >l 9g !" =E J# $7 $? Mem b ership Rep ort $K $h $k %H %i %U %# %C %/ $N NL $r Dc 8: $9 $k $N $K M- 8z $G $" $k !# 2.3 1R @1 2s @~ $r MQ $$ $? 9- 0h %M %C %H %o !< %/ $N 9= C[ 2.3.1 1R @1 2s @~ $N JR J} 8~ DL ?. O) $H $7 $F $N Mx MQ 1R @1 2s @~ $r MQ $$ $k :] !" 5! 4o $N %3 %9 %H $d 1? MQ %3 %9 %H $N LL $+ $i !" Aw ?. @_ Hw $h $j $b <u ?. @_ Hw $N J} $, 3J CJ $K Mx MQ $7 $d $9 $$ !# $3 $N $? $a !" 1R @1 2s @~ $r >/ ?t $N Aw <u ?. 2D G= $J 6I $K B? ?t $N <u ?. $N $_ 2D G= $J 6I $, @\ B3 $9 $k JR J} 8~ DL ?. O) $H $7 $F MQ $$ $k $N $, 0l HL E* $G $" $k !# %$ %s %? !< %M %C %H $G $O AP J} 8~ $N DL ?. $, 2D G= $J DL ?. O) $r MQ $$ $k $3 $H $r A0 Ds $H $7 $F $$ $k !# $3 $N $? $a !" 7P O) @) 8f $r $O $8 $a $H $9 $k B? $/ $N 4{ B8 $N %7 %9 %F %‘ $, JR J} 8~ DL ?. O) $r 4^ $‘ %M %C %H %o !< %/ $K $* $$ $F 40 A4 $K $O 5! G= $7 $J $$ Ld Bj $, H/ @8 $9 $k !# JR J} 8~ DL ?. O) $K $* $1 $k 7P O) @) 8f 5! 9= (Unidirectional Link Routing: UDLR)[2] $G $O !" 1R @1 2s @~ $H CO >e 2s @~ $H $r E} 9g E* $K MQ $$ $k $3 $H $K $h $C $F $3 $N Ld Bj $r 2r 7h $9 $k !# $3 $l $K $h $j !" 1R 8

@1 2s @~ $r 4^ $‘ %M %C %H %o !< %/ $K @\ B3 $9 $k 3F Mx MQ <T 4V $G AP J} 8~ $N %V %m !< %I %- %c %9 %H 7? $N DL ?. $, 2D G= $J %M %C %H %o !< %/ $r 9= C[ $7 !" 4{ B8 $N %W %m %H %3 %k $, UDL $r 4^ $‘ %M %C %H %o !< %/ $G $b @5 >o $K 5! G= $9 $k !# 2.3.2 UDLR $N 35 MW UDLR $O !" %G !< %? %j %s %/ %Q %1 %C %H $N %H %s %M %j %s %0 $H Broadcast Emulation $K $h $j !" JR J} 8~ DL ?. O) $r 2> A[ E* $J AP J} 8~ $N %V %m !< %I %- %c %9 %H 7? DL ?. O) $H $7 $F <B 8= $9 $k !# 0J 2< $K !" UDLR $N ;E AH $_ $K $D $$ $F =R $Y $k !# UDLR $K $* $1 $k %N !< %I 7A BV $N Dj 5A 1R @1 2s @~ $K @\ B3 $9 $k %N !< %I $O !" 2s @~ $X $N @\ B3 7A BV $K $h $C $F 0J 2< $N $K J, N‘ $5 $l $k !# � Receiver: 1R @1 2s @~ $K BP $7 $F <u ?. $N $_ $N @\ B3 @- $r ;} $D %k !< %? !" $^ $? $O %[ %9 %H � Send-Only F eed: 1R @1 2s @~ $K BP $7 $F Aw ?. $N $_ $N @\ B3 @- $r ;} $D %k !< %? K\ 8& 5f $G $O !" 3F %N !< %I $O UDL $K @\ B3 $9 $k %$ %s %? !< %U %’ !< %9 $H !" CO >e 2s @~ $r $O $8 $a $H $9 $k AP J} 8~ DL ?. O) (BDL: Bi-directional Link) $K @\ B3 $9 $k %$ %s %? !< %U %’ !< %9 $N N> J} $r ;} $D $3 $H $r A0 Ds $H $9 $k !# $^ $? !" K\ @a $G =R $Y $k UDLR $K $D $$ $F $O !" UDL %M %C %H %o !< %/ $K @\ B3 $9 $k %N !< %I $r >e =R $N Send-Only F eed( 0J 9_ !" F eed $H 5- =R ) !" $* $h $S Receiver $H $9 $k !# Receiv er $+ $i F eed $K 8~ $1 $? %G !< %? EA Aw $N %W %m %; %9 Receiver $O UDL $K BP $7 $F Aw ?. 2D G= $J @\ B3 @- $r ;} $? $J $$ $? $a !" UDL >e $G $O Receiver $+ $i F eed $X D> @\ $N DL ?. $, $G $- $J $$ !# 0l J} !" F eed $O UDL $K BP $7 $F <u ?. 2D G= $J @\ B3 @- $r ;} $? $J $$ $? $a !" UDL >e $K N. $l $k %G !< %? $r <u ?. $G $- $J $$ !# $3 $N $? $a !" Receiver $+ $i F eed $K 8~ $+ $& %G !< %? $O !" 0J 2< $N %W %m %; %9 $r 7P $F EA Aw $5 $l $k !# 1. Receiver $, UDL B& %$ %s %? !< %U %’ !< %9 $+ $i Aw ?. $9 $Y $- %G !< %? %j %s %/ %Q %1 %C %H $r !" BDL B& %$ %s %? !< %U %’ !< %9 $N IP %" %I %l %9 $, $D $$ $? IP %X %C %@ $K $h $j %+ %W %; %k 2= 2. Receiver $N BDL B& %$ %s %? !< %U %’ !< %9 $+ $i F eed $N BDL B& %$ %s %? !< %U %’ !< %9 $K %+ %W %; %k 2= $7 $? IP %Q %1 %C %H $r Aw ?. 3. F eed $, BDL B& %$ %s %? !< %U %’ !< %9 $G <u ?. $7 $? IP %Q %1 %C %H $r C& %+ %W %; %k 2= $7 !" 85 $N %G !< %? %j %s %/ %Q %1 %C %H $r UDL B& %$ %s %? !< %U %’ !< %9 $G <u ?. IP %G !< %? %0 %i %‘ $N Cf $K %G !< %? %j %s %/ %Q %1 %C %H $r %+ %W %; %k 2= $9 $k 5; =Q $r %H %s %M %j %s %0 $H 8F $V !# %H %s %M %j %s %0 $r MQ $$ $k $3 $H $G !" UDL >e $N %N !< %I F1 ;N $G AP J} 8~ $N DL ?. $, 2D G= $H $J $k !# $3 $l $r ?^ 2.5 $H ?^ 2.6 $K <( $9 !# 9

?^ 2.5: F eed $H Receiver $K $* $1 $k %Q %1 %C %H %+ %W %; %k 2= $N 35 G0 ?^ ?^ 2.6: %H %s %M %j %s %0 $r MQ $$ $? DL ?. $N 35 G0 ?^ 10

1R @1 2s @~ $r MQ $$ $? %V %m !< %I %- %c %9 %H 7? $N AP J} 8~ DL ?. O) $N 2> A[ E* $J <B 8= $" $k Receiv er $+ $i F eed $d B> $N Receiver $K 8~ $1 $F EA Aw $5 $l $? A4 $F $N %f %K %- %c %9 %H %Q %1 %C %H !" %^ %k %A %- %c %9 %H %Q %1 %C %H !" $* $h $S %V %m !< %I %- %c %9 %H %Q %1 %C %H $O F1 MM $N %W %m %; %9 $r 7P $? 8e !" F eed $, Be 9T $7 $F UDL $K E> Aw $9 $k !# 1R @1 2s @~ $O F1 Js 7? $N DL ?. O) $G $" $k $? $a !" F eed $, <u ?. $7 $? %Q %1 %C %H $r 1R @1 2s @~ $K E> Aw $9 $l $P !" $9 $Y $F $N Receiver $, E> Aw $5 $l $? %Q %1 %C %H $r <u ?. $9 $k $3 $H $K $J $k !# $3 $l $r ?^ 2.7 $K <( $9 !# ?^ 2.7: Broadcast Em ulation $N 35 G0 ?^ 2.4 ?. Mj @- J] >Z 7? %^ %k %A %- %c %9 %H %G !< %? G[ ?. 2.4.1 %G !< %? G[ ?. $K $* $1 $k ?. Mj @- $N Dj 5A %G !< %? G[ ?. $K $* $1 $k ?. Mj @- $H $O !" <u ?. <T $, %G !< %? $r <u $1 <h $k :] $K J] $? $l $F $$ $k $Y $- IJ <A $r ;X $9 !# %G !< %? $N ?. Mj @- $O B( ;~ @- $H 40 A4 @- $H $K Bg JL $G $- $k !# A0 <T $O !" Aw ?. <T $+ $i <u ?. <T $^ $G $J $k $Y $/ C; $$ ;~ 4V $G %G !< %? $r G[ Aw $9 $k $3 $H $r ;X $9 !# 8e <T $O !" <u ?. <T $K FO $/ %G !< %? $, Aw ?. <T $K $" $k %G !< %? $N 40 A4 $J %3 %T !< $G $" $k $3 $H $r ;X $9 !# %S %G %* 2q 5D $r Nc $K 9M $( $k !# <u ?. $9 $k %G !< %? $K B? >/ $N 7g B; $, $" $k $3 $H $O !" 2q OC $K $5 $[ $I Bg $- $J 1F 6A $r M? $( $J $$ !# %G !< %? $K 7g B; $, $" $k >l 9g !" 2h A| $, Mp $l $? $j !" 2; @< $, ES @Z $l $? $j $9 $k $, !" A0 8e $N 2q OC $+ $i Fb MF $r ?d B, $G $- $k !# $7 $+ $7 !" %M %C %H %o !< %/ $N CY 1d $, AP J} $N 4V $G 0[ $J $k >l 9g !" 2q OC $r 9T $& $3 $H $, 6K $a $F :$ Fq $G $" $k !# => $C $F !" $3 $N $h $& $J %5 !< %S %9 $K $O %G !< %? $N B( ;~ @- $r =E ;k $7 $? G[ Aw $r 9T $& I, MW $, $" $k !# $^ $? !" %U %! %$ %k $N %@ %& %s %m !< %I $r Nc $K 9M $( $k !# %U %! %$ %k $, 8D !9 $N %G !< %? $K J, 3d $5 $l $F G[ ?. $5 $l $k >l 9g !" <u ?. $9 $k %G !< %? $N =g =x $N G! 2? $O Ld Bj $G $O $J $$ !# %U %! %$ %k $r 9= @. $9 $k A4 $F $N %G !< %? $, @5 $7 $/ <u ?. $5 $l $F $$ $l $P !" <u ?. <T B& $G $= $l $i $N %G !< %? $r %U %! %$ %k $H $7 $F :F 9= @. $G $- $k !# $7 $+ $7 !" <u ?. $9 $k %G !< %? $K 7g B; $, $" $k >l 9g !" Ev 3: %U %! %$ %k $, %" %W %j %1 !< %7 %g %s $G $" $l $P <B 9T $G $- $: !" 3Z 6J $G $" $l $P 2; @< $, ES @Z $l $F $7 $^ $& !# %@ %& %s %m !< %I $7 $? %U %! %$ %k $, Aw ?. <T $N %U %! %$ %k $H 40 A4 $K F1 0l $G $J $1 $l $P $J $i $J $$ !# => $C $F !" $3 $N $h $& $J %5 !< %S %9 $K $O %G !< %? $N 40 A4 @- $r =E ;k $7 $? G[ Aw $r 9T $& I, MW $, $" $k !# 11

2.4.2 ?. Mj @- J] >Z $N <j K! ?. Mj @- $r J] >Z $9 $k <j K! $N 0l $D $O !" G[ Aw $9 $k %G !< %? $K M= $a A0 J} 8m $j D{ @5 Id 9f (FEC: F orw ard Error Correction) $r IU 2C $9 $k <j K! $G $" $k !# $3 $N <j K! $G $O !" <u ?. <T $, FEC $K $b $H $E $$ $F %G !< %? $N 7g B; $r 8! =P $7 !" 8m $j $r D{ @5 $9 $k !# $^ $? !" %G !< %? $N :F Aw $r H< $o $J $$ $N $G !" Aw ?. <T $K $+ $+ $k Ii 2Y $, >/ $J $$ !# $7 $+ $7 !" %G !< %? $N 7g B; $, FEC $G =$ @5 $G $- $k HO 0O $r D6 $( $F $$ $k >l 9g $d !" %G !< %? $= $N $b $N $, <u ?. <T $K E~ C# $7 $J $$ >l 9g $, $" $k !# FEC $r MQ $$ $? <j K! $G $O !" G[ Aw $9 $k %G !< %? $N 40 A4 $J ?. Mj @- $r J] >Z $G $- $k $o $1 $G $O $J $$ !# ?. Mj @- $r J] >Z $9 $k Fs $D $a $N <j K! $O !" TCP $H F1 MM $K 9N Dj E* 3N G’ 1~ Ez (ACK) $r MQ $$ $F %G !< %? $N :F Aw $r 9T $& <j K! $G $" $k !# $3 $N <j K! $G $O !" <u ?. <T $, %G !< %? $r @5 $7 $/ <u ?. $9 $k EY $K Aw ?. <T $K A CK $r 9T $$ !" Aw ?. <T $, ACK $K $b $H $E $$ $F %G !< %? $N G[ Aw >u 67 $r 4I M} $7 !" %G !< %? $N :F Aw $r 9T $& !# $3 $N $? $a !" <u ?. <T $N ?t $, B? $/ $J $k $K $D $l !" ACK $, Aw ?. <T $K =8 Cf $9 $k $H $$ $& Ld Bj (A CK Implosion) $, H/ @8 $9 $k $N $G !" ACK $N =8 Ls $r J; $; $F 9T $& $N $, 0l HL E* $G $" $k !# $3 $l $r ?^ 2.8 $K <( $9 !# $7 $+ $7 !" @5 $7 $/ %G !< %? $r <u ?. $G $- $? <u ?. <T $b B> $N <u ?. <T $, %G !< %? $N :F Aw $r <u $1 $k $N $r BT $D I, MW $, $" $k $? $a !" A4 BN E* $J %9 %k !< %W %C %H $, Dc 2< $9 $k !# $^ $? !" <u ?. <T ?t $, B? Bg $K $J $C $? :] $K !" Aw ?. <T $, G[ Aw >u 67 $r 4I M} $9 $k $? $a $N Ii 2Y $, Bg $- $/ $J $k !# ?^ 2.8: ACK Implosion $N 35 G0 ?^ ?. Mj @- $r J] >Z $9 $k ;0 $D $a $N <j K! $O !" H] Dj E* 3N G’ 1~ Ez (NAK) $r MQ $$ $F %G !< %? $N :F Aw $r 9T $& <j K! $G $" $k !# $3 $N <j K! $G $O !" G[ ?. $5 $l $? %G !< %? $K 7g B; $, $" $C $? >l 9g !" <u ?. <T $O Aw ?. <T $K NAK $r Aw ?. $7 !" Aw ?. <T $O <u ?. <T $+ $i Aw $i $l $F $- $? NAK $K $b $H $E $$ $F %G !< %? $r :F Aw $9 $k !# $3 $N $? $a !" %G !< %? G[ Aw ;~ $N 8m $j $, >/ $J $$ $[ $I !" NAK $, 9T $o $l $k IQ EY $, >/ $J $/ $J $k !# $^ $? !" %G !< %? $N G[ Aw >u 67 $r <u ?. <T $, 4I M} $9 $k $? $a !" Aw ?. <T $K $+ $+ $k Ii 2Y $, >/ $J $$ !# $3 $l $r ?^ 2.9 $K <( $9 !# 12

?^ 2.9: %G !< %? $K 7g B; $, $" $k >l 9g $N $_ 9T $o $l $k NAK 13

2.4.3 1R @1 2s @~ $r 4^ $‘ %M %C %H %o !< %/ $K $* $$ $F M- 8z $J ?. Mj @- J] >Z $N <j K! A[ Dj $9 $k %M %C %H %o !< %/ $N 9= @. $H $= $N @- <A 1R @1 2s @~ $r 4^ $‘ %M %C %H %o !< %/ $K $* $$ $F %G !< %? G[ ?. $r 9T $& :] $K $O !" C1 0l $N %G !< %? Aw ?. <T $K BP $7 $F B? ?t $N <u ?. <T $, !" 2> A[ E* $K <B 8= $5 $l $k F1 0l %; %0 %a %s %H >e $N %N !< %I $H $7 $F @\ B3 $9 $k !# $3 $l $r ?^ 2.10 $K <( $9 !# ?^ 2.10: 2> A[ E* $K <B 8= $5 $l $? F1 0l %; %0 %a %s %H $N 35 G0 ?^ 1R @1 2s @~ $O F1 Js @- $r ;} $D DL ?. O) $G $" $k !# 3F <u ?. <T $, @\ B3 $9 $k :] $N 2s @~ IJ <A $, 35 $M 0l Dj $G $" $k $H $$ $& 1R @1 2s @~ $N FC @- $K $h $j !" %G !< %? $N Aw ?. <T $, 7g B; L5 $/ %Q %1 %C %H $r 1R @1 2s @~ $K E> Aw $9 $l $P !" B? $/ $N <u ?. <T $, $3 $l $r @5 $7 $/ <u ?. $9 $k $H A[ Dj $G $- $k !# 0l J} $G !" %G !< %? $, 1R @1 2s @~ $K E> Aw $5 $l $k ;~ E@ $G 7g B; $, @8 $8 $F $$ $? >l 9g $K $O !" B? $/ $N <u ?. <T $K 7g B; $N $" $k %G !< %? $r <u ?. $9 $k $H A[ Dj $G $- $k !# A CK $H NAK $N 5, LO @- $K $h $k Hf 3S %G !< %? $N ?. Mj @- $r J] >Z $9 $k <j K! $N $& $A !" FEC $r MQ $$ $k <j K! $G $O !" 40 A4 $K $O %G !< %? $r =$ I| $G $- $J $$ >l 9g $, $" $k !# $3 $N $? $a !" %G !< %? $N :F Aw $r H< $& ACK $^ $? $O NAK $r MQ $$ $? <j K! $K $h $C $F !" %G !< %? $N 40 A4 @- $r J] >Z $9 $k I, MW $, $" $k !# ACK $r MQ $$ $k <j K! $G $O !" <u ?. <T $+ $i $N ACK $K $h $C $F !" Aw ?. <T $, 3F <u ?. <T $X $N %G !< %? $N G[ Aw >u 67 $r 4I M} $9 $k !# $3 $N $? $a !" %G !< %? $N Aw ?. <T $K BP $7 $F B? ?t $N <u ?. <T $, @\ B3 $9 $k %M %C %H %o !< %/ $G $O !" Aw ?. <T $K $+ $+ $k Ii 2Y $, A} Bg $7 !" 5, LO @- $r 7g $/ !# NAK $r MQ $$ $k <j K! $G $O !" %M %C %H %o !< %/ $N 5, LO @- $K BP 1~ $9 $k $? $a $K !" %Q %1 %C %H $N Aw =P CY 1d %? %$ %^ $r MQ $$ $? %Q %1 %C %H Aw =P $N M^ @) 5! 9= $r J; MQ $G $- $k !# 3F <u ?. <T $, %G !< %? $K 7g B; $r 8! =P $7 $F $+ $i NAK $r Aw =P $9 $k $^ $G $N 4V !" CY 1d %? %$ %^ $r @_ Dj $7 NAK $N Aw =P $r BT 5! $9 $k !# :G =i $K %? %$ %‘ %" %& %H $7 $? <u ?. <T $O NAK $r %^ %k %A %- %c %9 %H %0 %k !< %W %" %I %l %9 08 $K Aw ?. $9 $k !# F1 $8 %^ %k %A %- %c %9 %H %0 %k !< %W $K ;2 2C $7 $F $$ $k <u ?. <T $, !" CY 1d %? %$ %^ $, M- 8z $J 4V $K F1 0l $N %G !< %? $K BP $9 $k NAK $r <u ?. $7 $? >l 9g $O !" Aw =P $r BT 5! $7 $F $$ $? NAK $r GK 4~ $9 $k !# $3 $l $K $h $j !" =E J# $7 $? NAK %Q %1 %C %H $K $h $k %H %i %U %# %C %/ $r M^ @) $G $- $k !# 1R @1 2s @~ $G %G !< %? $N Aw ?. <T $H B? ?t $N <u ?. <T $, D> @\ 7k $P $l $k %M %C %H %o !< %/ 9= @. $G $O !" ACK $r MQ $$ $k $h $j $b !" NAK $r MQ $$ $F ?. Mj @- $r J] >Z $9 $k J} $, 5, LO @- $K M% $l $F $$ $k !# 14

2.5 K\ >O $N $^ $H $a %^ %k %A %- %c %9 %H $O 1 BP B? 7? $N DL ?. 7A BV $G $" $j !" 1R @1 2s @~ $O $= $N @- <A >e !" %^ %k %A %- %c %9 %H $H $N ?F OB @- $, 9b $$ !# UDLR $r MQ $$ $l $P !" <u ?. $N $_ 2D G= $J %[ %9 %H $, B? ?t @\ B3 $9 $k 9- 0h %M %C %H %o !< %/ $, 9= C[ $G $- $k !# B? ?t $N <u ?. <T $r BP >] $H $9 $k %G !< %? G[ ?. $O !" 1R @1 2s @~ $H %^ %k %A %- %c %9 %H $r AH $_ 9g $o $; $F 9T $& $N $, M- 8z $G $" $k !# 1R @1 2s @~ $r 4^ $‘ %M %C %H %o !< %/ $K $* $$ $F !" B? ?t $N <u ?. <T $r BP >] $H $7 $F ?. Mj @- $r 9M N8 $7 $? %G !< %? G[ ?. $r 9T $& :] $K $O !" %G !< %? <u ?. $N 3N G’ 1~ Ez $r 9T $& <j K! $r MQ $$ $k $N $, 8= <B E* $G $" $k !# $3 $N $H $- !" A4 BN E* $J %9 %k !< %W %C %H $r 9b $$ >u BV $G 0] ;} $9 $k $K $O !" NAK $r MQ $$ $? ?. Mj @- J] >Z $N <j K! $, M- 8z $G $" $k !# 15

Bh 3 >O Ld Bj E@ K\ >O $G $O !" UDLR $r F0 :n $5 $; $? 4D 6- $K $* $$ $F !" 1R @1 2s @~ $K FC M- $N CY 1d $H <u ?. <T ?t $N 5, LO @- $K 5/ 0x $7 $F H/ @8 $9 $k !" 1R @1 2s @~ $N BS 0h ;q 8; $, L5 BL $K >C Hq $5 $l $k Ld Bj $K $D $$ $F =R $Y $k !# 3.1 UDLR $, Fb Jq $9 $k Ld Bj E@ 1R @1 2s @~ $r JR J} 8~ DL ?. O) $H $7 $F 4^ $‘ %M %C %H %o !< %/ $G $O !" Aw ?. %[ %9 %H !" $* $h $S 3F <u ?. %[ %9 %H $O !" UDLR $r MQ $$ $F 2> A[ E* $K <B 8= $9 $k AP J} 8~ $N DL ?. $, 2D G= $J F1 0l %; %0 %a %s %H >e $K @\ B3 $9 $k !# UDLR $G $O !" Receiver $+ $i UDL $K 8~ $1 $F Aw =P $5 $l $? %Q %1 %C %H $O !" $9 $Y $F %H %s %M %j %s %0 $r MQ $$ $F F eed $K EA Aw $5 $l $k !# F eed $, %H %s %M %k %$ %s %? !< %U %’ !< %9 $+ $i <u ?. $7 $? %Q %1 %C %H $O !" Broadcast Emulation $K $h $C $F UDL $K E> Aw $5 $l $k !# $3 $N $? $a !" <u ?. <T ?t $, B? Bg $K $J $C $? >l 9g $K $b !" $9 $Y $F $N Receiver $+ $i Aw =P $5 $l $? %Q %1 %C %H $, UDL $K E> Aw $5 $l $k $? $a !" 1R @1 2s @~ $N BS 0h >C Hq $, A} Bg $9 $k !# UDLR $G $O !" Broadcase Emulation $r 9T $C $F $$ $k $N $G !" BS 0h >C Hq $N Ld Bj $O Hr $1 $i $l $J $$ !# $3 $l $r ?^ 3.1 $K <( $9 !# ?^ 3.1: UDLR $r MQ $$ $k $3 $H $K $h $k 1R @1 2s @~ $N BS 0h >C Hq 16

3.2 %^ %k %A %- %c %9 %H %0 %k !< %W 4I M} $K $* $1 $k Ld Bj E@ 1R @1 2s @~ $r 4^ $‘ %M %C %H %o !< %/ $K $* $$ $F IGMP $r MQ $$ $? >l 9g !" A0 =R $N IGMP $N Aw =P CY 1d $K $h $k %Q %1 %C %H M^ @) 5! 9= $, 40 A4 $K $O F0 :n $7 $J $$ !# 1R @1 2s @~ $O 9b CY 1d $J DL ?. O) $G $" $k !# %^ %k %A %- %c %9 %H %k !< %? $+ $i $N Membership Query $r <u ?. $7 $? %[ %9 %H 72 $N $& $A !" :G =i $K %? %$ %‘ %" %& %H $7 $? %[ %9 %H $+ $i Aw ?. $5 $l $? Membership Rep ort $O F eed $r 7P M3 $7 !" 1R @1 2s @~ $r MQ $$ $F %M %C %H %o !< %/ >e $N A4 %[ %9 %H $K E~ C# $9 $k !# $h $C $F $3 $N CY 1d $, Bg $- $$ !# 1R @1 2s @~ $K $O <u ?. $N $_ 2D G= $J %[ %9 %H $, B? ?t @\ B3 $9 $k $H A[ Dj $5 $l $k $N $G !" 4{ B8 $N %Q %1 %C %H M^ @) 5! 9= $K $h $C $F @_ Dj $5 $l $k CY 1d %? %$ %^ $N B? $/ $, !" B> $N %[ %9 %H $, Aw ?. $7 $? Mem b ership Rep ort $, E~ C# $9 $k A0 $K %? %$ %‘ %" %& %H $9 $k !# $3 $N $? $a !" =E J# $7 $? Mem b ership Rep ort $, B? ?t Aw ?. $5 $l !" UDLR $N Broadcast Emulation $K $h $j !" $= $N $^ $^ 1R @1 2s @~ $K E> Aw $5 $l $k !# $3 $l $r ?^ 5.1 $K <( $9 !# ?^ 3.2: M^ @) 5! 9= $, 5! G= $9 $k $^ $G $K H/ @8 $9 $k %H %i %U %# %C %/ 1R @1 2s @~ $K E> Aw $5 $l $k IGMP %Q %1 %C %H $K $h $k BS 0h >C Hq $N ;n ;; 1R @1 2s @~ $K B? ?t $N <u ?. <T $, @\ B3 $9 $k %M %C %H %o !< %/ $K $* $$ $F !" 3F Receiver $+ $i F eed $r 7P M3 $7 $F 1R @1 2s @~ $K E> Aw $5 $l $k IGMP %Q %1 %C %H $K $h $k BS 0h >C Hq $r ;n ;; $9 $k !# IGMP %Q %1 %C %H 17

$r 4^ $s $G %M %C %H %o !< %/ >e $r EA Aw $5 $l $k %G !< %? %j %s %/ %Q %1 %C %H $N %5 %$ %: $O !" 44Byte $G $" $k !# $3 $l $r ?^ 3.3 $K <( $9 !# ?^ 3.3: IGMP %Q %1 %C %H $r 4^ $‘ %G !< %? %j %s %/ %Q %1 %C %H $N %5 %$ %: IGMP $N ;E MM $K $* $1 $k :G Bg 1~ Ez ;~ 4V $N =i 4| @_ Dj CM $O !" 100ms $r 1 C1 0L ;~ 4V $H $7 $F 100 $G $" $k !# 3F %[ %9 %H $O !" 0 $+ $i :G Bg 1~ Ez ;~ 4V $^ $G $N C1 0L ;~ 4V $r %i %s %@ %‘ $J CM $G %? %$ %^ $r @_ Dj $9 $k !# $3 $N $H $- !" $" $k %^ %k %A %- %c %9 %H %0 %k !< %W $K ;2 2C $7 $F $$ $k %[ %9 %H ?t $r (n) $H $9 $k $H !" 1 C1 0L ;~ 4V $" $? $j $K Aw =P $5 $l $k IGMP %Q %1 %C %H $K $h $k BS 0h >C Hq (c) $O !" 0J 2< $N <0 $G I= $; $k !# c ( B y te ) = n 100 � 44 B> $N %[ %9 %H $+ $i Aw =P $5 $l $? Mem b ership Rep ort $, E~ C# $9 $k $^ $G 7P 2a $9 $k C1 0L ;~ 4V (t) $" $? $j $K !" $" $k 1 $D $N %^ %k %A %- %c %9 %H %0 %k !< %W $K BP $7 $F Aw =P $5 $l $k Membership Rep ort $K $h $C $F >C Hq $5 $l $k BS 0h (dc) $r 0J 2< $N <0 $G I= $; $k !# dc ( B y te ) = tc ;2 2C $9 $k %[ %9 %H ?t (n) $, 1000000 $G $" $k %^ %k %A %- %c %9 %H %0 %k !< %W $K $* $$ $F !" 1R @1 2s @~ $K $h $k 250ms $N CY 1d $r 2C L# $7 $F 7P 2a $9 $k C1 0L ;~ 4V (t) $r 3 $H $9 $k $H $- !" 3 C1 0L ;~ 4V $" $? $j $N BS 0h >C Hq $N 9g 7W (dc) $r 0J 2< $N $h $& $K ;n ;; $G $- $k !# dc ( B y te ) = 3 � 1000000 100 � 44 = 1 : 32( M B y te ) ;2 2C $9 $k %[ %9 %H ?t $, B? Bg $G $" $k >l 9g $K $O !" 1 $D $N %^ %k %A %- %c %9 %H %0 %k !< %W $r 4I M} $9 $k $@ $1 $G !" B? $/ $N BS 0h ;q 8; $, >C Hq $5 $l $k !# J# ?t $N %^ %k %A %- %c %9 %H %H %i %U %# %C %/ $r 1R @1 2s @~ $r MQ $$ $F G[ Aw $9 $k >l 9g !" $= $l $> $l $N %^ %k %A %- %c %9 %H %0 %k !< %W $K ;2 2C $9 $k %[ %9 %H ?t $, B? Bg $G $" $k $H !" $= $N 5, LO @- $K BP 1~ $G $- $J $/ $J $k !# 3.3 ?. Mj @- $N $" $k %G !< %? G[ ?. $K $* $1 $k Ld Bj E@ Dc CY 1d $J AP J} 8~ DL ?. O) $K $h $C $F 9= @. $5 $l $? %M %C %H %o !< %/ $K $* $$ $F !" B? ?t $N <u ?. <T $r BP >] $H $7 $F ?. Mj @- $N $" $k %G !< %? G[ ?. $r 9T $& :] $K !" NAK $K $b $H $E $/ %G !< %? $N :F Aw $H CY 1d %? %$ %^ $K $h $k %Q %1 %C %H $N Aw =P M^ @) $r AH $_ 9g $o $; $F 9T $( $P !" %Q %1 %C %H $, Aw =P $5 $l $k NL $, 8z N( E* $K Dc 8: $5 $l !" M- 8z $G $" $k !# 18

$7 $+ $7 !" 1R @1 2s @~ $r 4^ $‘ %M %C %H %o !< %/ $K $* $$ $F F1 MM $N %5 !< %S %9 $r 9T $& :] $K $O !" 3F <u ?. <T $+ $i Aw =P $5 $l $? NAK %Q %1 %C %H $, B> $N <u ?. <T $K EA Aw $5 $l $k $^ $G $K 1R @1 2s @~ $r 7P M3 $9 $k I, MW $, $" $k !# $3 $N 4V $N CY 1d $K $h $C $F !" IGMP $N %Q %1 %C %H Aw =P M^ @) 5! 9= $H F1 MM $K !" NAK $N %Q %1 %C %H Aw =P M^ @) 5! 9= $, @5 $7 $/ 5! G= $7 $J $$ !# $= $N 7k 2L !" B? $/ $N <u ?. <T $+ $i F1 0l %G !< %? $K BP $9 $k NAK $, Aw =P $5 $l !" =E J# $7 $? NAK %Q %1 %C %H $, 1R @1 2s @~ $K E> Aw $5 $l $k !# $3 $N $H $- !" IGMP %Q %1 %C %H $K $h $k BS 0h >C Hq $r ;n ;; $7 $? 7k 2L $K $" $k $h $& $K !" NAK %Q %1 %C %H $K $h $k 1R @1 2s @~ $N BS 0h >C Hq $b Bg $- $$ $H 9M $( $i $l $k !# 3.4 K\ >O $N $^ $H $a UDLR $G $O !" %M %C %H %o !< %/ $N 5, LO @- $N Ld Bj $r 5D O@ $N BP >] $H $7 $F $$ $J $$ !# %M %C %H %o !< %/ $N AP J} 8~ @- $r Broadcast Em ulation $K $h $C $F 3N J] $9 $k $? $a !" Receiv er $+ $i $N %H %i %U %# %C %/ $O !" F eed $K $h $C $F 1R @1 2s @~ $K $= $N $^ $^ E> Aw $5 $l $k !# <u ?. <T ?t $, A} Bg $7 $? :] $K !" 1R @1 2s @~ $N BS 0h >C Hq $, A} Bg $9 $k $3 $H $O Hr $1 $i $l $J $$ !# 1R @1 2s @~ $, 9b CY 1d $J DL ?. O) $G $" $k $? $a !" IGMP $d NAK $K $* $1 $k CY 1d %? %$ %^ $r MQ $$ $? %Q %1 %C %H $N Aw =P M^ @) 5! 9= $O 40 A4 $K $O 5! G= $7 $J $$ !# $3 $N $? $a !" =E J# $7 $? Fb MF $N %Q %1 %C %H $, B? ?t !" 1R @1 2s @~ $K E> Aw $5 $l $k !# I, MW 0J >e $K Aw =P $5 $l $k IGMP $d NAK %Q %1 %C %H $, L5 BL $J %H %i %U %# %C %/ $H $7 $F 1R @1 2s @~ $K E> Aw $5 $l $k :] $N Ii 2Y $, Bg $- $/ !" $3 $l $r L5 ;k $G $- $J $$ !# 1R @1 2s @~ $, B? $/ $N <u ?. <T $K $h $C $F 6& M- $G $- $k DL ?. O) $G $" $j !" 1 BP B? 7? $N DL ?. J} <0 $G $" $k %^ %k %A %- %c %9 %H $H $N ?F OB @- $, 9b $$ !# $7 $+ $7 !" <B MQ E* $J %5 !< %S %9 $r 9T $& $K $O !" 4{ B8 $N 5! 9= $G $O M^ @) $7 $- $l $J $+ $C $? %H %i %U %# %C %/ $r G! 2? $K 07 $& $+ $N Ld Bj $r 2r 7h $9 $k I, MW $, $" $k !# 19

Bh 4 >O 2r 7h <j K! $N Ds 0F 1R @1 2s @~ $r JR J} 8~ DL ?. O) $H $7 $F 4^ $s $G 9= @. $5 $l $k 9- 0h $+ $D Bg 5, LO $J %M %C %H %o !< %/ $K $* $$ $F !" B? ?t $N <u ?. <T $r BP >] $K %^ %k %A %- %c %9 %H $r MQ $$ $F %G !< %? G[ ?. $r 9T $& >l 9g $K $O !" IT MW $J %Q %1 %C %H $K $h $k %H %i %U %# %C %/ $, L5 ;k $G $- $J $$ Dx A} Bg $7 !" BS 0h ;q 8; $N L5 BL $J >C Hq $, H/ @8 $9 $k $H =R $Y $? !# $3 $N Ld Bj $r 2r 7h $9 $k <j K! $H $7 $F !" 1R @1 2s @~ $r 4^ $‘ %M %C %H %o !< %/ $G $N ;H MQ $K FC 2= $7 $? %Q %1 %C %H =8 Ls 5! 9= $r Ds 0F $9 $k !# 4.1 %Q %1 %C %H =8 Ls 5! 9= $N 35 MW %Q %1 %C %H =8 Ls 5! 9= (Pac k et Aggregator: 0J 9_ !" P A $H 5- =R ) $O !" IT I, MW $J %Q %1 %C %H $, =E J# $7 $F 1R @1 2s @~ $K E> Aw $5 $l $k $N $r KI $. !" DL ?. O) $N BS 0h ;q 8; $r M- 8z $K ;H MQ $9 $k $? $a $N 5! 9= $G $" $k !# $" $k FC Dj $N %W %m %H %3 %k !" $^ $? $O %[ %9 %H $K 08 $F $i $l $? %Q %1 %C %H $r Ja B* $7 !" Dj $a $i $l $? %] %j %7 $K => $C $F !" $= $l $> $l 1R @1 2s @~ $K E> Aw $9 $k $+ $r A* Br $9 $k !# $3 $l $K $h $j !" 1R @1 2s @~ $N BS 0h ;q 8; $N L5 BL $J >C Hq $r M^ @) $9 $k !# $3 $l $r ?^ 4.1 $K <( $9 !# ?^ 4.1: P A $K $h $k BS 0h ;q 8; >C Hq $N M^ @) 20

1R @1 2s @~ $r 4^ $‘ %M %C %H %o !< %/ $G %^ %k %A %- %c %9 %H %G !< %? G[ ?. $r 9T $& :] $K Aw =P $5 $l $k %Q %1 %C %H $N $& $A !" IGMP %Q %1 %C %H $H NAK %Q %1 %C %H $K Cm L\ $9 $k !# IGMP %Q %1 %C %H $H NAK %Q %1 %C %H $O !" $= $l $> $l %Q %1 %C %H $N Fb MF $, =E J# $9 $k !# $3 $l $i $N %Q %1 %C %H $r 8z N( E* $K =8 Ls $9 $l $P !" 1R @1 2s @~ $N BS 0h ;q 8; $r L5 BL $J >C Hq $r >/ $J $/ $7 $F %^ %k %A %- %c %9 %H %0 %k !< %W 4I M} !" $H ?. Mj @- $r 9M N8 $7 $? %G !< %? G[ ?. $, <B 8= $G $- $k !# N> %Q %1 %C %H $K 6& DL $9 $k FC D’ $H $7 $F !" 0J 2< $N $h $& $J E@ $, 5s $2 $i $l $k !# � %Q %1 %C %H $N Fb MF $, =E J# $7 $F $$ $k � %Q %1 %C %H $, %^ %k %A %- %c %9 %H %0 %k !< %W %" %I %l %9 $K 8~ $1 $F Aw =P $5 $l $k � I, $: $7 $b $9 $Y $F $N %[ %9 %H $, %Q %1 %C %H $r Aw =P $9 $k I, MW $, $" $k $o $1 $G $O $J $$ � 0l EY $K B? ?t $N %Q %1 %C %H $, Aw =P $5 $l $k � %Q %1 %C %H M^ @) 5! 9= $, 40 A4 $K $O 5! G= $7 $J $$ $? $a $K =E J# $7 $F Aw =P $5 $l $k %Q %1 %C %H $, BS 0h $r L5 BL $K >C Hq $9 $k P A $O !" 3F %[ %9 %H $+ $i Aw =P $5 $l $k IGMP %Q %1 %C %H $H NAK %Q %1 %C %H $N =8 Ls $K >G E@ $r Ev $F $k !# =E J# $7 $? IGMP $d NAK %Q %1 %C %H $, 1R @1 2s @~ $K E> Aw $5 $l $k $H !" $= $l $i $, L5 BL $J %H %i %U %# %C %/ $H $J $C $F BS 0h ;q 8; $r >C Hq $9 $k !# $3 $N $H $- !" P A $, !" Receiver $, $i UDL $K 8~ $1 $F Aw =P $5 $l $? %Q %1 %C %H $N $& $A !" IGMP $H NAK %Q %1 %C %H $= $l $> $l $K $D $$ $F !" 4{ $K UDL $K E> Aw $5 $l $? $b $N $H Fb MF $r Hf 3S $7 =8 Ls $G $- $k !# $3 $l $K $h $j !" IGMP $H NAK %Q %1 %C %H $, 1R @1 2s @~ $K E> Aw $5 $l $k Am NL $r I, MW :G Dc 8B $K M^ @) $G $- $k !# 4.2 P A $r MQ $$ $? %^ %k %A %- %c %9 %H %0 %k !< %W 4I M} 3 >O $K =R $Y $? $h $& $K !" 4{ B8 $N IGMP $N %Q %1 %C %H Aw =P M^ @) 5! 9= $O !" 1R @1 2s @~ $N $h $& $J 9b CY 1d $J DL ?. O) $r MQ $$ $F 9= @. $5 $l !" B? ?t $N %[ %9 %H $, @\ B3 $9 $k Bg 5, LO $J %M %C %H %o !< %/ $G $O 40 A4 $K $O 5! G= $7 $J $$ !# $3 $N $? $a !" K\ Mh !" %^ %k %A %- %c %9 %H %0 %k !< %W 4I M} $K I, MW $+ $D == J, $J IGMP %Q %1 %C %H $N B> !" $3 $l $H =E J# $9 $k B? ?t $N IGMP %Q %1 %C %H $, 1R @1 2s @~ $K E> Aw $5 $l $k !# $3 $N Ld Bj $r 2r 7h $9 $k $? $a !" IGMP $h $k %^ %k %A %- %c %9 %H %0 %k !< %W 4I M} $K P A $r E, MQ $9 $k !# P A $O !" 3F Receiver $+ $i Aw =P $5 $l $? IGMP %Q %1 %C %H $r F eed $K E~ C# $9 $k A0 $K Ja B* $7 !" 08 @h %^ %k %A %- %c %9 %H %0 %k !< %W %" %I %l %9 $H IGMP $N %W %m %H %3 %k %? %$ %W $r $b $H $K <h <N A* Br $9 $k !# $3 $l $K $h $j !" IT I, MW $J IGMP %Q %1 %C %H $N E> Aw $r KI $. !" 1R @1 2s @~ $N BS 0h ;q 8; $N L5 BL $J >C Hq $r KI $2 $k !# $3 $l $r ?^ 4.2 $K <( $9 !# 4.3 P A $r MQ $$ $? ?. Mj @- $N $" $k %G !< %? G[ ?. 0l HL E* $K !" 1R @1 2s @~ $K $h $C $F @\ B3 $9 $k Mx MQ <T $O !" 1R @1 2s @~ $N ;} $D FC @- $K $h $j !" 2s @~ IJ <A $, 35 $M 0l MM $J DL ?. O) $r 6& M- $9 $k !# $3 $N $? $a !" %G !< %? $, 1R @1 2s @~ $K Aw ?. $5 $l $k ;~ E@ $G 7g B; $, @8 $8 $F $$ $l $P !" B? $/ $N <u ?. <T $, F1 MM $N 7g B; $r 4^ $‘ %G !< %? $r <u ?. $9 $k 2D G= @- $, 9b $$ !# <u ?. $7 $? %G !< %? $K 7g B; $r 8! CN $7 $? 3F %[ %9 %H $O !" 7k 2L E* $K F1 0l $N %G !< %? $K BP $7 $F =E J# $7 $? NAK $r Aw ?. $9 $k $3 $H $K $J $k !# 21

?^ 4.2: IGMP %Q %1 %C %H $N =8 Ls 1R @1 2s @~ $r MQ $$ $? %M %C %H %o !< %/ $G $O !" $" $k %[ %9 %H $+ $i Aw =P $5 $l $? NAK %Q %1 %C %H $, B> $N %[ %9 %H $K E~ C# $9 $k $^ $G $N CY 1d $, Bg $- $$ !# $3 $N $? $a !" NAK %Q %1 %C %H $N Aw =P M^ @) $K CY 1d %? %$ %^ $r MQ $$ $F $b 40 A4 $K $O 5! G= $; $: !" =E J# $7 $? NAK %Q %1 %C %H $, B? ?t Aw =P $5 $l $k !# $3 $N $H $- !" P A $r E, MQ $9 $l $P !" F1 0l %G !< %? $N :F Aw $r MW 5a $9 $k NAK %Q %1 %C %H $, !" %G !< %? $N Aw ?. <T $K B? ?t =E J# $7 $F E~ C# $9 $k $N $r KI $2 $k !# F1 ;~ $K !" A0 =R UDLR $K $* $1 $k Broadcast Emulation $K $h $C $F =E J# %Q %1 %C %H $, 1R @1 2s @~ $K E> Aw $5 $l $k $N $r KI $2 $k !# $3 $l $r ?^ 4.3 $K <( $9 !# ?^ 4.3: NAK %Q %1 %C %H $N =8 Ls 22

4.4 K\ >O $N $^ $H $a J# ?t Aw =P $5 $l $k %Q %1 %C %H $N Fb MF $, F1 0l $G $" $j !" I, $: $7 $b $9 $Y $F $N %[ %9 %H $, Aw =P $9 $k I, MW $, $J $$ %Q %1 %C %H $G $" $l $P !" $3 $l $i $r 0l $D $K =8 Ls $G $- $k !# $3 $N $H $- !" IGMP $d NAK %Q %1 %C %H $O $= $N Fb MF $, =E J# $7 !" I, $: $7 $b $9 $Y $F $N %[ %9 %H $, %Q %1 %C %H $r Aw =P $9 $k I, MW $, $J $$ E@ $K Cm L\ $9 $k !# $3 $l $i $r 8z N( E* $K =8 Ls $9 $l $P 1R @1 2s @~ $K E> Aw $5 $l $k %Q %1 %C %H $N ?t NL $r Dc 8: $G $- $k !# $3 $l $r <B 8= $9 $k 5! 9= $H $7 $F !" P A $r Ds 0F $7 $? !# P A $O <+ J, $, F eed $K E> Aw $7 $? %Q %1 %C %H $N Fb MF $r 5- 21 $7 !" Fb MF $N =E J# $9 $k %Q %1 %C %H $r <u ?. $7 $? :] $K !" $3 $l $r GK 4~ $9 $k !# $3 $l $K $h $j !" 3F Receiv er $+ $i Aw =P $5 $l $k =E J# %Q %1 %C %H $K $h $C $F 1R @1 2s @~ $N BS 0h >C Hq $, A} Bg $9 $k Ld Bj $r 2r 7h $G $- $k !# 23

Bh 5 >O P A $N @_ 7W K\ >O $G $O !" K\ O@ J8 $G Ds 0F $9 $k P A $N @_ 7W $K $D $$ $F =R $Y $k !# 5.1 @_ 7W $N J} ?K 5.1.1 =8 Ls BP >] $H $J $k %Q %1 %C %H P A $O !" 1R @1 2s @~ $r 4^ $‘ %M %C %H %o !< %/ $K $* $$ $F !" CY 1d %? %$ %^ $r MQ $$ $? %Q %1 %C %H $N Aw =P M^ @) 5! 9= $, 40 A4 $K $O 5! G= $7 $J $$ $? $a $K H/ @8 $9 $k L5 BL $J %Q %1 %C %H $r =8 Ls $9 $k !# $3 $l $K $h $j !" F eed $K E> Aw $5 $l $k %Q %1 %C %H $N Am NL $r M^ @) $7 !" 1R @1 2s @~ $N L5 BL $J BS 0h >C Hq $r Dc 8: $9 $k !# P A $, =8 Ls $N BP >] $H $9 $k $N $O !" IGMP %Q %1 %C %H $H NAK %Q %1 %C %H $G $" $k !# 5.1.2 1R @1 2s @~ $K E> Aw $9 $Y $- %Q %1 %C %H 3F Receiver $+ $i Aw =P $5 $l $k %Q %1 %C %H $N $& $A !" %Q %1 %C %H Aw =P M^ @) 5! 9= $, 5! G= $9 $k %H %j %, !< $H $J $k $b $N $H !" $= $& $G $J $$ $b $N $, $" $k !# IGMP $G $O !" %^ %k %A %- %c %9 %H %k !< %? $+ $i $N Ld $$ 9g $o $; $G $" $k Membership Query $r <u ?. $9 $k $H !" %i %s %@ %‘ $G @_ Dj $5 $l $? %? %$ %^ $, D> $A $K %? %$ %‘ %" %& %H $9 $k Receiver $, $" $k !# Ev 3: Receiver $+ $i Aw =P $5 $l $k %Q %1 %C %H $, !" B> $N <u ?. <T $K E~ C# $9 $k $3 $H $G %Q %1 %C %H Aw =P M^ @) 5! 9= $, 5! G= $9 $k !# Membership Query $r <u ?. $7 $F $+ $i D> $A $K Aw =P $5 $l $? Membership Rep ort $, B> $N Re- ceiv er $K E~ C# $9 $k $^ $G $N 4V $K =g <! %? %$ %‘ %" %& %H $9 $k B? $/ $N %[ %9 %H $+ $i !" $= $l $> $l $, L5 BL $J %Q %1 %C %H $, Aw =P $5 $l $k !# $3 $l $i $N %Q %1 %C %H $N $& $A !" %Q %1 %C %H $N Aw =P M^ @) 5! 9= $, 5! G= $9 $k $N $K I, MW $J %Q %1 %C %H $N $_ F eed $K $h $C $F 1R @1 2s @~ $K E> Aw $5 $l $k $N $, K> $^ $7 $$ !# $3 $l $r ?^ 5.1 $H ?^ 5.2 $K <( $9 !# NAK %Q %1 %C %H $K $D $$ $F $b IGMP $H F1 MM $K !" %Q %1 %C %H Aw =P M^ @) 5! 9= $, 5! G= $9 $k %H %j %, !< $H $7 $F I, MW $J %Q %1 %C %H $, F eed $K $h $C $F 1R @1 2s @~ $K E> Aw $5 $l $k $N $, K> $^ $7 $$ !# 5.1.3 %Q %1 %C %H =8 Ls J} <0 P A $O !" <+ J, $, F eed $K E> Aw $7 $? IGMP $H NAK %Q %1 %C %H $N Fb MF $r !" %Q %1 %C %H $N <o N‘ $4 $H $K 5- O? $7 !" J] ;} $9 $k !# $3 $N $? $a $N G^ BN $r %j %9 %H $H 8F $S !" %Q %1 %C %H $N Fb MF $r %j %9 %H $K 3J G< $9 $k $? $a $N G^ BN $r %( %s %H %j $H 8F $V !# %Q %1 %C %H $N =8 Ls $O !" P A $, J] ;} $9 $k %j %9 %H $N %( %s %H %j $H <u ?. $7 $? %Q %1 %C %H $N Fb MF $r Hf 3S $7 9T $& !# %Q %1 %C %H $N =8 Ls $O 0J 2< $K <( $9 =h M} $r 7P $k !# 1. P A $O Receiver $+ $i F eed $K 8~ $1 $? %Q %1 %C %H $r $9 $Y $F Ja B* $9 $k 24

?^ 5.1: M^ @) 5! 9= $, 5! G= $9 $k $^ $G $K H/ @8 $9 $k %H %i %U %# %C %/ 25

?^ 5.2: P A $K $h $C $F =8 Ls $5 $l $k %H %i %U %# %C %/ 26

2. P A $O !" Ja B* $7 $? %Q %1 %C %H $, =8 Ls $N BP >] $G $" $k >l 9g !" <+ J, $N ;} $D %j %9 %H $r ;2 >H $7 !" F1 0l $N %Q %1 %C %H $r 4{ $K F eed $K E> Aw $7 $? $+ $r 3N G’ $9 $k � <+ J, $, 4{ $K F1 0l $N %Q %1 %C %H $r F eed $K E> Aw $7 $F $$ $l $P !" <u ?. $7 $? %Q %1 %C %H $r D> $A $K GK 4~ $9 $k � P A $, ;} $D %j %9 %H $K L5 $$ %Q %1 %C %H $r <u ?. $7 $? >l 9g $K $O !" Ev 3: %Q %1 %C %H $r F eed $K E> Aw $7 !" %Q %1 %C %H $N Fb MF $r %j %9 %H $K 2C $( $k 3. P A $O !" J] ;} $9 $k %j %9 %H $N %( %s %H %j $K $D $$ $F !" 0l Dj 4| 4V $, 2a $. $k $H !" $3 $l $r GK 4~ $9 $k 5.1.4 %Q %1 %C %H $N =8 Ls %] %j %7 $N 9= @. MW AG P A $, %Q %1 %C %H $r =8 Ls $9 $k :] $N ;E MM $O !" %Q %1 %C %H $N <o N‘ $K $h $C $F 0[ $J $k !# $3 $N $? $a !" %Q %1 %C %H $N <o N‘ $4 $H $K =8 Ls $N ;E MM $r Dj $a $k I, MW $, $" $k !# $3 $l $r =8 Ls %] %j %7 $H 8F $V !# =8 Ls %] %j %7 $K @_ Dj $9 $k Fb MF $r 0J 2< $K <( $9 !# � =8 Ls $9 $k %Q %1 %C %H $N <o N‘ � P A $, ;} $D %Q %1 %C %H $N <o N‘ $4 $H $N %j %9 %H $N Fb MF � P A $, %j %9 %H Fb $K %( %s %H %j $r J] ;} $9 $k ;~ 4V 5.1.5 IGMP %Q %1 %C %H $N =8 Ls %] %j %7 IGMP $K $* $$ $F !" B? ?t $N Membership Rep ort $, =8 Cf $7 $F Aw =P $5 $l $k $N $O !" Membership Query $K BP $7 $F !" 3F <u ?. <T $, JV Ez $r 9T $& ;~ $G $" $k !# %^ %k %A %- %c %9 %H %k !< %? $, Mem b ership Query $r Aw =P $9 $k 4V 3V !" $* $h $S Mem b ership Rep ort $N :G Bg 1~ Ez ;~ 4V $O !" %M %C %H %o !< %/ 4I M} <T $, 0l Dj $N HO 0O Fb $G @_ Dj $9 $k !# IGMP %Q %1 %C %H $N =8 Ls %] %j %7 $O IGMP $N ;E MM $K 9g $o $; $F @_ Dj $G $- $k I, MW $, $" $k !# 5.1.6 NAK %Q %1 %C %H $N =8 Ls %] %j %7 NAK $r MQ $$ $? ?. Mj @- J] >Z $N <j K! $O !" %G !< %? G[ ?. $r 9T $& %" %W %j %1 !< %7 %g %s $N ;E MM $K 0M B8 $7 $F !" <B :] $K MQ $$ $i $l $k NAK %Q %1 %C %H $N Fb MF $d Aw =P >r 7o $J $I $, 0[ $J $k !# $3 $N $? $a !" %" %W %j %1 !< %7 %g %s $4 $H $K =8 Ls %] %j %7 $r @_ Dj $9 $k I, MW $, $" $k !# 5.2 P A $r E, MQ $7 $? %M %C %H %o !< %/ 9= @. P A $O F eed $K E~ C# $9 $k %Q %1 %C %H $r $= $N D> A0 $G Ja B* $9 $k !# =8 Ls $N BP >] $K $J $C $F $$ $k %Q %1 %C %H $N $& $A !" P A $O %Q %1 %C %H M^ @) 5! 9= $, 5! G= $9 $k %H %j %, !< $H $J $k %Q %1 %C %H $r F eed $K E> Aw $9 $k !# $= $N 8e !" F eed $K E> Aw $7 $? %Q %1 %C %H $, 1R @1 2s @~ $r 7P M3 $7 !" B> $N Receiver $K E~ C# $9 $k $^ $G $N 4V $K =g <! E~ C# $9 $k =E J# %Q %1 %C %H $r =8 Ls $9 $k !# P A $r 4^ $‘ %M %C %H %o !< %/ 9= @. $r ?^ 5.3 $K <( $9 !# 27

?^ 5.3: P A $r E, MQ $7 $? %M %C %H %o !< %/ $N 9= @. 5.3 P A $N 9= @. P A $O 0J 2< $K <( $9 %b %8 %e !< %k 72 $K $h $C $F 9= @. $5 $l $k !# � %Q %1 %C %H =8 Ls %b %8 %e !< %k { %Q %1 %C %H $r Ja B* $7 !" Ev 3: %Q %1 %C %H $r E> Aw $9 $k $+ GK 4~ $9 $k $+ $r H= JL $7 !" <B 9T $9 $k � %( %s %H %j 4I M} %b %8 %e !< %k { %Q %1 %C %H $N =8 Ls %] %j %7 $K => $C $F !" %( %s %H %j $N @8 B8 ;~ 4V $r 3N G’ $7 !" ;~ 4V @Z $l $H $J $C $? %( %s %H %j $r :o =| $9 $k � =8 Ls %] %j %7 4I M} %b %8 %e !< %k { %M %C %H %o !< %/ 4I M} <T $, @_ Dj $9 $k =8 Ls %] %j %7 $r FI $_ 9~ $_ !" %W %m %H %3 %k $4 $H $K @_ Dj $r %j %9 %H $K H? 1G $9 $k $3 $l $r ?^ 5.4 $K <( $9 !# 5.4 %Q %1 %C %H =8 Ls %b %8 %e !< %k 5.4.1 %b %8 %e !< %k $N 9= @. %Q %1 %C %H =8 Ls %b %8 %e !< %k $O !" 0J 2< $N %k !< %A %s 72 $K $h $C $F 9= @. $5 $l $k !# 28

?^ 5.4: P A $N 9= @. � %Q %1 %C %H Ja B* %k !< %A %s � %j %9 %H >H 9g !& H= JL %k !< %A %s � %Q %1 %C %H E> Aw %k !< %A %s � %Q %1 %C %H GK 4~ %k !< %A %s 5.4.2 %Q %1 %C %H $N Ja B* %Q %1 %C %H Ja B* %k !< %A %s $O !" BPF $r MQ $$ $F Receiver $+ $i F eed $K 8~ $+ $& $9 $Y $F $N %Q %1 %C %H $r Ja B* $7 !" E~ C# $7 $? %Q %1 %C %H $, =8 Ls $N BP >] $G $" $k $+ $r H= JL $9 $k !# =8 Ls $N BP >] $G $" $k %Q %1 %C %H $O !" %Q %1 %C %H >H 9g !& H= JL %k !< %A %s $K EO $5 $l $k !# =8 Ls $N BP >] 30 $N %Q %1 %C %H $O !" D> $A $K F eed $K E> Aw $5 $l $k !# 5.4.3 %Q %1 %C %H $N >H 9g $H !" E> Aw $^ $? $O GK 4~ $N H= JL %Q %1 %C %H >H 9g !& H= JL %k !< %A %s $O !" =8 Ls $N >r 7o $H $J $k 3F MW AG $r %Q %1 %C %H Ja B* %b %8 %e !< %k $+ $i EO $5 $l $? %Q %1 %C %H $+ $i Cj =P $9 $k !# $= $7 $F !" %Q %1 %C %H $N 3F MW AG $K $D $$ $F %j %9 %H Fb $N %( %s %H %j $H >H 9g $9 $k !# 0J 2< $K !" IGMP %Q %1 %C %H $H NAK %Q %1 %C %H $r =8 Ls $9 $k :] $K !" %( %s %H %j $H >H 9g $9 $k MW AG $r <( $9 !# � IGMP %Q %1 %C %H $N =8 Ls $K I, MW $J MW AG { IGMP Proto col T yp e { Group Address � NAK %Q %1 %C %H $N =8 Ls $K I, MW $J MW AG { Message Type 29

{ Data ID { Data Cell Sequence %Q %1 %C %H $N 3F MW AG $r >H 9g $7 $? 7k 2L $K $h $C $F !" Ev 3: %Q %1 %C %H $r F eed $K E> Aw $9 $k $+ $r H= JL $9 $k !# %Q %1 %C %H $r F eed $K E> Aw $9 $k $+ $r H= JL $9 $k 4p =‘ $O !" %Q %1 %C %H $N 3F MW AG $r >H 9g $7 !" 0l CW $9 $k %( %s %H %j $, %j %9 %H Fb $K $" $k $+ $G $" $k !# 3: Ev $9 $k %( %s %H %j $, %j %9 %H Fb $K $" $k >l 9g $O !" %Q %1 %C %H $r GK 4~ $9 $k !# $= $& $G $J $$ >l 9g $O !" %Q %1 %C %H $N Fb MF $r %j %9 %H $N %( %s %H %j $H $7 $F ?7 $? $K DI 2C $7 !" Ev 3: %Q %1 %C %H $r F eed $K E> Aw $9 $k !# %( %s %H %j $N DI 2C $K $O !" %( %s %H %j 4I M} %b %8 %e !< %k $r 8F $V !# $3 $l $r ?^ 5.5 $K <( $9 !# ?^ 5.5: %Q %1 %C %H $N E> Aw !" $* $h $S GK 4~ $N H= JL =h M} $N 35 MW 5.4.4 %Q %1 %C %H $N E> Aw !" $* $h $S GK 4~ %Q %1 %C %H E> Aw %k !< %A %s $O !" EO $5 $l $? %Q %1 %C %H $r F eed $K E> Aw $9 $k !# %Q %1 %C %H GK 4~ %k !< %A %s $O !" EO $5 $l $? %Q %1 %C %H $r GK 4~ $9 $k !# 5.5 %( %s %H %j 4I M} %b %8 %e !< %k 5.5.1 %b %8 %e !< %k $N 9= @. %( %s %H %j 4I M} %b %8 %e !< %k $O 0J 2< $N %k !< %A %s 72 $K $h $C $F 9= @. $5 $l $k !# � ;~ 9o 4I M} %k !< %A %s 30

� %( %s %H %j A‘ :n %k !< %A %s 5.5.2 %( %s %H %j $N @8 B8 ;~ 4V $N 4I M} ;~ 9o 4I M} %k !< %A %s $O !" %" %0 %j %2 !< %H $N BP >] $H $J $k %Q %1 %C %H $4 $H $K @_ Dj $5 $l $? %] %j %7 $K => $C $F !" P A $, J] ;} $9 $k %j %9 %H Fb $N %( %s %H %j $N @8 B8 ;~ 4V $r 4I M} $9 $k !# K\ %k !< %A %s $O !" 8= :_ ;~ 9o $r 0l Dj 4V 3V $G <h F@ $7 !" %( %s %H %j $, @8 @. $5 $l $? :] $K IU 2C $5 $l $k %? %$ %‘ %9 %? %s %W $r ;2 >H $9 $k !# @_ Dj $5 $l $? @8 B8 ;~ 4V $r 2a $. $? %( %s %H %j $O !" %j %9 %H !& %( %s %H %j A‘ :n %k !< %A %s $K $h $C $F :o =| $5 $l $k !# ;~ 9o 4I M} %k !< %A %s $N 35 MW $r ?^ 5.6 $K <( $9 !# ?^ 5.6: ;~ 9o 4I M} %k !< %A %s $N 35 MW 5.5.3 %( %s %H %j $N A‘ :n %( %s %H %j A‘ :n %k !< %A %s $O !" %( %s %H %j $N DI 2C $H :o =| $r 9T $& !# %( %s %H %j $N DI 2C $O %Q %1 %C %H >H 9g !& H= JL %k !< %A %s $+ $i 8F $P $l $F 9T $$ !" :o =| $O ;~ 9o 4I M} %k !< %A %s $+ $i 8F $P $l $F 9T $& !# $3 $l $r ?^ 5.7 $K <( $9 !# 5.6 =8 Ls %] %j %7 4I M} %b %8 %e !< %k =8 Ls %] %j %7 4I M} %b %8 %e !< %k $O !" %M %C %H %o !< %/ 4I M} <T $, =8 Ls %] %j %7 $r 5- =R $7 $? %U %! %$ %k $r P A $N 5/ F0 ;~ $K FI $_ 9~ $_ !" %j %9 %H $N Fb MF $K H? 1G $9 $k !# 31

?^ 5.7: %( %s %H %j A‘ :n %k !< %A %s $N 35 G0 ?^ 32

Bh 6 >O P A $N <B Au K\ >O $G $O !" 5 >O $G =R $Y $? 5! 9= $N <B Au $K $D $$ $F =R $Y $k !# K\ 8& 5f $G $O !" IGMP %Q %1 %C %H $H NAK %Q %1 %C %H $N =8 Ls $N $& $A !" IGMP $N Mem b ership Rep ort $N =8 Ls $K >G E@ $r 9J $j !" $3 $N =h M} $r 9T $& %b %8 %e !< %k $r <B Au $7 $? !# 6.1 <B Au 4D 6- P A $N <B Au 4D 6- $r I= 6.1 $K <( $9 !# I= 6.1: P A $N <B Au 4D 6- Op eration System F reeBSD 4.4-RELEASE CPU P en tium I I I 1GHz Memory 512MByte Hard Disk 80GByte gcc version 2.95.3 6.2 =8 Ls %] %j %7 $N @_ Dj 6.2.1 pa p olicy 9= B$ BN pa p olicy 9= B$ BN $O !" %W %m %H %3 %k $4 $H $K %] %j %7 $r 3J G< $9 $k 9= B$ BN $G $" $k !# =8 Ls %] %j %7 $N @_ Dj $O 8G M- $N %U %! %$ %k $+ $i FI $_ 9~ $‘ !# P A $O !" 5/ F0 ;~ $K @_ Dj %U %! %$ %k $N 3F 9‘ L\ $r pa p olicy 9= B$ BN $K 3J G< $7 !" $3 $l $r $b $H $K %Q %1 %C %H =8 Ls %b %8 %e !< %k $H %( %s %H %j 4I M} %b %8 %e !< %k 4V $G 6& M- $9 $k %j %9 %H $r =i 4| 2= $9 $k !# struct pa_policy { u_char protocol_type; u_char message_type; char m_addr[INET_ADDRSTRLEN]; /* Multicast IP Address */ char u_addr[INET_ADDRSTRLEN]; /* Unicast IP Address */ int interval; }; ?^ 6.1: pa p olicy 9= B$ BN 33

6.2.2 IGMP %Q %1 %C %H $N =8 Ls %] %j %7 $N @_ Dj IGMP %Q %1 %C %H $N =8 Ls %] %j %7 $N @_ Dj $K $O !" IGMP $N %W %m %H %3 %k %? %$ %W !" %Q %1 %C %H $N <o N‘ !" $* $h $S %( %s %H %j $N @8 B8 ;~ 4V $r ;X Dj $9 $k !# K\ <B Au $G $O !" A4 $F $N %^ %k %A %- %c %9 %H %0 %k !< %W $K BP $7 $F Aw =P $5 $l $? Membership Rep ort $r =8 Ls $9 $k $? $a !" %^ %k %A %- %c %9 %H %0 %k !< %W %" %I %l %9 $N 9‘ L\ $K $O FC Dj $N %" %I %l %9 $r ;X Dj $7 $J $$ !# IGMP %Q %1 %C %H $N Aw ?. 85 $O 9M N8 $7 $J $$ $? $a !" %f %K %- %c %9 %H IP %" %I %l %9 $N 9‘ L\ $K $O FC Dj $N %" %I %l %9 $r ;X Dj $7 $J $$ !# Mem b ership Rep ort $N =8 Ls %] %j %7 $N @_ Dj %U %! %$ %k $r ?^ 6.2 $K <( $9 !# [Policy-1] Protocol Type:IPPROTO_IGMP Message Type:IGMP_V2_MEMBERSHIP_REPORT Multicast IP Address:LEARN Unicast IP Address:IGNORE Interval:10000 ?^ 6.2: =8 Ls %] %j %7 @_ Dj %U %! %$ %k $N Nc =8 Ls %] %j %7 $N @_ Dj $K 8G M- $N CM $r ?^ 6.3 $K <( $9 !# #define LEARN 0x01 /* Learn Address in Process of Aggregation */ #define IGNORE 0x02 /* Ignore Specefied Address Field */ #define DEFAULT 250 /* Default Interval(ms)*/ ?^ 6.3: =8 Ls %] %j %7 $N @_ Dj $K 8G M- $J CM $N Dj 5A Membership Rep ort $N =8 Ls %] %j %7 $G $O !" %^ %k %A %- %c %9 %H %0 %k !< %W %" %I %l %9 $K $O >o $K LEARN $r !" %f %K %- %c %9 %H IP %" %I %l %9 $K $O IGNORE $r ;X Dj $9 $k !# 6.3 =8 Ls $9 $k %Q %1 %C %H $N H= JL Ja B* $7 $? %Q %1 %C %H $, =8 Ls BP >] $G $" $k $+ H] $+ $r H= JL $9 $k $K $O !" Ja B* $7 $? %Q %1 %C %H $K 4^ $^ $l $k 3F %X %C %@ $N %W %m %H %3 %k %? %$ %W $r ;2 >H $9 $k !# %Q %1 %C %H H= JL %k !< %A %s $O !" Ja B* $7 $? %G !< %? %j %s %/ %Q %1 %C %H $K 4^ $^ $l $k 3F %X %C %@ $N %W %m %H %3 %k %? %$ %W $r ;2 >H $7 !" =8 Ls %] %j %7 $K @_ Dj $5 $l $? %W %m %H %3 %k %? %$ %W $H 0l CW $9 $k $+ $r D4 $Y $k !# $3 $l $r ?^ 6.4 $K <( $9 !# 6.4 IGMP %Q %1 %C %H $N E> Aw !" $^ $? $O GK 4~ $N H= JL IGMP %Q %1 %C %H $N %j %9 %H >H 9g %k !< %A %s $O !" =8 Ls BP >] $N %Q %1 %C %H $r EO $5 $l $k $H !" 08 @h %^ %k %A %- %c %9 %H %0 %k !< %W %" %I %l %9 $r !" <+ J, $, J] ;} $9 $k %j %9 %H $N 3F %( %s %H %j $K 5- O? $5 $l $F $$ $k %^ %k %A %- %c %9 %H %0 %k !< %W %" %I %l %9 $H >H 9g $9 $k !# $3 $N $H $- !" 4{ $K F eed $K E> Aw $7 $? %Q %1 %C %H $N %( %s %H %j $H %^ %k %A %- %c %9 %H %0 %k !< %W %" %I %l %9 $, 0l CW $7 $? >l 9g $K $O !" DISCARD $r JV $9 !# 3: Ev $9 $k %( %s %H %j $, L5 $$ >l 9g $K $O !" NO ENTR Y $r JV $9 !# $3 $l $r ?^ 6.5 $K <( $9 !# 34

?^ 6.4: Ja B* $7 $? %Q %1 %C %H $K $* $1 $k =8 Ls BP >] $N H= JL temp_entry = list->top; while (temp_entry != list->end) { if ((strcmp(temp_entry->group_addr, addr)) == 0) { return(DISCARD) } temp_entry = temp_entry->next_entry; } return(NO_ENTRY); ?^ 6.5: IGMP $N %j %9 %H H= JL %k !< %A %s $N 0l It 35

6.5 %( %s %H %j $N @8 B8 ;~ 4V $N H= JL IGMP %Q %1 %C %H $N Fb MF $r %j %9 %H $K 5- O? $9 $k %( %s %H %j $O !" 0J 2< $N $h $& $K @8 B8 ;~ 4V $r 3N G’ $9 $k !# %j %9 %H Fb $N %( %s %H %j $K $D $$ $F !" @8 B8 ;~ 4V $, 2a $. $F $$ $k $b $N $O :o =| $9 $k !# $3 $l $r ?^ 6.6 $K <( $9 !# if ((igmp_entry_timer(temp_entry, current_time)) == EXPIRED) { temp_entry = delete_igmp_entry(list, temp_entry); list->entry_count--; } ?^ 6.6: IGMP $N %( %s %H %j 4I M} %k !< %A %s $N 0l It 6.6 BPF $r MQ $$ $k $3 $H $K $h $k %k !< %W H/ @8 $N 2s Hr P A $O BPF $r MQ $$ $F %Q %1 %C %H $r Ja B* $7 E> Aw $r 9T $& !# $3 $N $? $a !" P A $N Aw ?. %k !< %A %s $, %Q %1 %C %H $r Aw ?. $9 $k $H F1 ;~ $K !" BPF $, $3 $l $r <u ?. $9 $k !# P A $K $* $$ $F %Q %1 %C %H $N %k !< %W $, H/ @8 $9 $k !# P A $, E> Aw $7 $? %Q %1 %C %H $r <u ?. $7 $F $b !" $3 $l $r D> $A $K GK 4~ $7 !" %Q %1 %C %H $N %k !< %W $r KI $0 I, MW $, $" $k !# P A $G $O !" Aw ?. %k !< %A %s $O Aw ?. $7 $? %Q %1 %C %H $N MAC %" %I %l %9 $r 5- O? $7 !" 6& M- $9 $k !# Aw ?. %k !< %A %s $O %Q %1 %C %H $r Aw =P $9 $k :] $K !" %Q %1 %C %H $N 08 @h MAC %" %I %l %9 $r %P %C %U %! $7 !" Aw =P %U %i %0 $r N) $F $k !# Ja B* %k !< %A %s $, %Q %1 %C %H $r <u ?. $7 $? :] $K !" %U %i %0 $, N) $C $F $$ $? $i <u ?. $7 $? %Q %1 %C %H $N MA C %" %I %l %9 $r 3N G’ $9 $k !# $3 $N $H $- !" P A $, Aw =P $7 $? $P $+ $j $N %Q %1 %C %H $G $" $l $P !" $3 $l $r GK 4~ $9 $k !# 36

Bh 7 >O I> 2A K\ >O $G $O !" P A $r I> 2A %M %C %H %o !< %/ $G F0 :n $5 $; $? :] $N I> 2A $K $D $$ $F =R $Y $k !# 7.1 I> 2A 9‘ L\ � P A $r @_ CV $7 $? %M %C %H %o !< %/ $K $* $1 $k BS 0h $N B, Dj � %Q %1 %C %H $N =8 Ls $r 9T $C $? :] $K P A $, E> Aw $9 $k %Q %1 %C %H ?t $N B, Dj � UDL $N BS 0h >C Hq $N ;n ;; 7.2 I> 2A 4D 6- 7.2.1 I> 2A %M %C %H %o !< %/ $N 35 MW P A $N I> 2A $r 9T $& $? $a !" 0J 2< $N ?^ 7.1 $K <( $9 %M %C %H %o !< %/ $r 9= C[ $7 $? !# M-Router $O 2 $D $N %$ %s %? !< %U %’ !< %9 $r ;} $A !" Netw ork A $H Netw ork B $H $r @\ B3 $9 $k !# M-Router $G $O %^ %k %A %- %c %9 %H 7P O) @) 8f %W %m %H %3 %k $H $7 $F DVMRP[3] $r F0 :n $5 $; $k !# K\ %H %] %m %8 $G $O !" M-Router $O F eed $r 7s $M $k !# => $C $F !" M-Router $K E~ C# $9 $k %Q %1 %C %H $O !" <B %M %C %H %o !< %/ >e $G $O UDL $K E> Aw $5 $l $k $3 $H $K $J $k !# ?^ 7.1: I> 2A %M %C %H %o !< %/ 37

Netowrk A $K @\ B3 $9 $k M-Client1 $H Netw ork B $K @\ B3 $9 $k M-Client2 $O !" $= $l $> $l %^ %k %A %- %c %9 %H %0 %k !< %W 233.0.0.1 $K ;2 2C $9 $k !# Netw ork A !" B $K @\ B3 $9 $k M-Router $O !" M- Clien t1 $H M-Client2 $+ $i $N Membership Rep ort $r <u ?. $9 $k !# $3 $N $H $- !" M-Router $N ;} $D %^ %k %A %- %c %9 %H %k !< %F %# %s %0 %F !< %V %k $K $O !" $= $l $> $l $N %j %s %/ $G %a %s %P !< $, B8 :_ $9 $k %^ %k %A %- %c %9 %H %0 %k !< %W $, EP O? $5 $l !" Ev 3: %^ %k %A %- %c %9 %H %0 %k !< %W $N >u BV 4I M} $r 3+ ;O $9 $k !# 7.2.2 I> 2A $K MQ $$ $? %^ %7 %s $N ;E MM I> 2A $K MQ $$ $? %^ %7 %s $N ;E MM $r 0J 2< $N I= 7.1 $K <( $9 !# I= 7.1: I> 2A $K ;H MQ $7 $? 3F %^ %7 %s $N ;E MM Op eration System CPU Memory NIC P A F reeBSD 4.4-RELEASE Pen tium I I I 1GHz 512MByte 10Mbps M-Router F reeBSD 4.4-RELEASE Pen tium I I I 1GHz 512MByte 10Mbps M-Client F reeBSD 4.4-RELEASE Pen tium I I I 1GHz 512MByte 10Mbps Note-PC F reeBSD 4.4-RELEASE Pen tium 233MHz 32MByte 10Mbps 7.3 P A $K $h $k %M %C %H %o !< %/ $N %9 %k !< %W %C %H $X $N 1F 6A $N B, Dj %M %C %H %o !< %/ $K P A $r @_ CV $7 $? >l 9g $H !" $= $& $G $J $$ >l 9g $N %M %C %H %o !< %/ $N %9 %k !< %W %C %H $K $D $$ $F !" FTP $K $h $k %U %! %$ %k E> Aw $r 9T $$ B, Dj $7 $? !# %M %C %H %o !< %/ $K P A $r @_ CV $; $: !" M-Router $H M-Clien t2 $r D> @\ @\ B3 $7 $? !# 3.5MByte $N %U %! %$ %k $r E> Aw $7 !" FTP %/ %i %$ %" %s %H $, I= <( $9 $k %9 %k !< %W %C %H $r 5- O? $7 $? !# $= $N 8e !" %M %C %H %o !< %/ $K P A $r @_ CV $7 !" %Q %1 %C %H $N =8 Ls $r 9T $o $J $$ >u BV $G F1 MM $K B, Dj $7 $? !# FTP $K $h $k %G !< %? E> Aw $O !" P A $N @_ CV A0 8e $G $= $l $> $l 20 2s $: $D 9T $C $? !# $3 $N $H $- $N B, Dj 7k 2L $r ?^ 7.2 $K <( $9 !# P A $r @_ CV $7 $J $$ >u BV $G $N %U %! %$ %k E> Aw $r 9T $C $? :] $N %9 %k !< %W %C %H $N J? 6Q $O 942.1Kbps $G $" $C $? !# P A $r @_ CV $7 !" =8 Ls $r 9T $o $J $$ >u BV $G %U %! %$ %k E> Aw $r 9T $C $? :] $N %9 %k !< %W %C %H $N J? 6Q $O 937.6Kbps $G $" $C $? !# $3 $N 7k 2L !" P A $r @_ CV $7 $? >u BV $G $N %9 %k !< %W %C %H $O !" @_ CV $7 $J $$ >u BV $G $N %9 %k !< %W %C %H $K Hf $Y $* $h $= 4Kbps $[ $I Dc 2< $7 !" $= $N 3d 9g $O $* $h $= 0.5% $G $" $C $? !# 7.4 P A $, =8 Ls $r 9T $$ !" E> Aw $9 $k %Q %1 %C %H ?t $N B, Dj 7.4.1 %Q %1 %C %H J# @= %D !< %k $K $h $k %H %i %U %# %C %/ $N H/ @8 P A $, E> Aw $9 $k %Q %1 %C %H ?t $r B, Dj $9 $k $K $" $? $j !" F1 0l %; %0 %a %s %H >e $G =E J# $9 $k %Q %1 %C %H $K $h $k %H %i %U %# %C %/ $r Bg NL $K H/ @8 $5 $; $k $? $a $K !" %Q %1 %C %H J# @= %D !< %k (Pac k et Repro ducer: 0J 9_ PR $H 5- =R $9 $k ) $r :n @. $7 $? !# PR $O 5/ F0 ;~ $K J# @= $9 $k %Q %1 %C %H $N <o N‘ $r ;X Dj $9 $k !# P A $O BPF $K $h $C $F @\ B3 $9 $k %j %s %/ $N $9 $Y $F $N %Q %1 %C %H $r Ja B* $7 !" %Q %1 %C %H $N Fb MF $r ;2 38

?^ 7.2: FTP $K $h $k %9 %k !< %W %C %H $N B, Dj 7k 2L >H $7 $J $, $i L\ E* $N <o N‘ $N %Q %1 %C %H $, E~ C# $9 $k $^ $G BT 5! $9 $k !# L\ E* $N <o N‘ $N %Q %1 %C %H $r Ja B* $9 $k $H !" $3 $l $r %G !< %? %j %s %/ %Q %1 %C %H $N >u BV $G 0l Dj 4| 4V O" B3 $7 $F BPF $K =q $- 9~ $‘ !# K\ 8& 5f $G $O !" PR $r Netw ork B $N M-Client2 $K <B Au $7 $? !# M-Router !" $^ $? $O M-Clien t2 $, Mem b ership Rep ort $r Aw =P $7 $? :] $K !" Ev 3: %Q %1 %C %H $, B? ?t J# @= $5 $l $k !# $3 $l $K $h $j !" Net w ork B $N %; %0 %a %s %H >e $G !" F1 0l $N %^ %k %A %- %c %9 %H %0 %k !< %W %" %I %l %9 $K 8~ $1 $F B? ?t $N %Q %1 %C %H $, Aw =P $5 $l $k >u BV $r :F 8= $7 $? !# 7.4.2 P A $, E> Aw $7 $? %Q %1 %C %H ?t $N B, Dj %Q %1 %C %H $N =8 Ls %] %j %7 $N @_ Dj PS $K $* $1 $k =8 Ls %] %j %7 $N @_ Dj $r I= 7.2 $K <( $9 !# I= 7.2: P A $N @_ Dj P A $N @_ Dj =8 Ls BP >] $H $J $k %Q %1 %C %H $N <o N‘ IGMP V2 MEMBERSHIP REPOR T Aw ?. @h %^ %k %A %- %c %9 %H %0 %k !< %W %" %I %l %9 LEARN Aw ?. 85 %f %K %- %c %9 %H IP %" %I %l %9 IGNORE %( %s %H %j $N @8 B8 ;~ 4V 1000ms 39

PR $N @_ Dj PR $N @_ Dj $r I= 7.3 $K <( $9 !# I= 7.3: PR $N @_ Dj PR $N @_ Dj J# @= $9 $k %Q %1 %C %H $N <o N‘ IGMP V2 MEMBERSHIP REPOR T %Q %1 %C %H $N Aw =P 4| 4V 100ms M= B, $5 $l $k B, Dj 7k 2L P A $G $O !" Netw ork B $K %H %i %U %# %C %/ $, N. $l $k ;~ 4V $h $j == J, D9 $/ %( %s %H %j $N @8 B8 ;~ 4V $r @_ Dj $7 $? !# $3 $N $? $a !" Net w ork B $K N. $l $k %H %i %U %# %C %/ $N $& $A !" :G =i $K P A $K E~ C# $9 $k Mem b ership Rep ort $N Fb MF $r 3X =, $7 !" $= $l 0J 9_ E~ C# $9 $k F1 0l Fb MF $N Membership Rep ort $O $9 $Y $F P A $K $h $C $F GK 4~ $5 $l $J $1 $l $P $J $i $J $$ !# M-Router $K $O %Q %1 %C %H $, #1 $D $@ $1 E> Aw $5 $l $k $O $: $G $" $k !# B, Dj 7k 2L P A $G %Q %1 %C %H $N =8 Ls $r 9T $$ !" P A $, E> Aw $7 $? %Q %1 %C %H ?t $r B, Dj $7 $? !# B, Dj $O !" 10 2s 9T $C $? !# $= $N 7k 2L $r 0J 2< $N ?^ 7.3 $K <( $9 !# ?^ 7.3: %( %s %H %j $N @8 B8 ;~ 4V $r 1000ms $K @_ Dj $7 $? :] $N B, Dj 7k 2L 40

B, Dj 7k 2L $+ $i !" P A $, Ja B* $7 $? %Q %1 %C %H Am ?t $N J? 6Q $O !" $* $h $= 859 $G $" $C $? !# $3 $N $& $A !" P A $K $h $C $F E> Aw $5 $l $? %Q %1 %C %H Am ?t $N J? 6Q $O $* $h $= 6 $G $" $C $? !# $^ $? !" PR $N @_ Dj $K $O JQ 99 $r 2C $( $: !" P A $N @_ Dj $K $D $$ $F !" %( %s %H %j $N @8 B8 ;~ 4V $r 2000ms !" 10000ms $K $= $l $> $l JQ 99 $7 !" 10 2s $: $D P A $K $h $C $F E> Aw $5 $l $k %Q %1 %C %H ?t $N B, Dj $r 9T $C $? !# $= $N 7k 2L !" :G =i $K 9T $C $? B, Dj 7k 2L $H $[ $\ F1 MM $N 7k 2L $r F@ $? !# $3 $l $i $N 7k 2L $r ?^ 7.4 $H ?^ 7.3 $K <( $9 !# ?^ 7.4: %( %s %H %j $N @8 B8 ;~ 4V $r 2000ms $K @_ Dj $7 $? :] $N B, Dj 7k 2L 8B 3& @- G= $N B, Dj P A $N 8B 3& @- G= $K $D $$ $F !" PR $, Aw =P $9 $k =E J# %Q %1 %C %H $N ?t $r D4 @a $7 B, Dj $7 $? !# $= $N 7k 2L !" 0.1 IC 4V $K $* $h $= 3800 8D $N %Q %1 %C %H $r =h M} $G $- $? !# 0.1 IC 4V $K =8 Cf $9 $k %Q %1 %C %H ?t $r $* $h $= 3800 8D $+ $i 3900 8D $H $J $k $h $& Ii 2Y $r A} Bg $5 $; $? $H $- !" P A $O %3 %" %@ %s %W $r $H $b $J $& 0[ >o =* N; $, H/ @8 $7 $? !# 7.4.3 B, Dj 7k 2L $N 9M ;! %Q %1 %C %H ?t $N B, Dj 7k 2L $N 9M ;! P A $N =8 Ls %] %j %7 !" =E J# %Q %1 %C %H $, O" B3 $7 $F Aw =P $5 $l $F $b !" $3 $l $i $r =h M} $9 $k $N $K == J, $J D9 $/ %( %s %H %j $N @8 B8 ;~ 4V $r @_ Dj $7 $? !# $7 $+ $7 !" <B :] $K $O J# ?t $N %Q %1 %C %H $, E> Aw $5 $l !" P A $+ $i =E J# $7 $? %Q %1 %C %H $, M-Router $K E~ C# $7 $? !# $3 $N M} M3 $K $D $$ $F !" M-Client2 $H M-Router $N D> 6a $K @_ CV $7 $? Note-PC $K $* $$ $F !" tcp- dump $r MQ $$ $F 8! >Z $7 $? !# $= $N 7k 2L !" P A $, 3X =, $7 $F $$ $J $$ %^ %k %A %- %c %9 %H %0 %k !< %W %I %l 41

?^ 7.5: %( %s %H %j $N @8 B8 ;~ 4V $r 10000ms $K @_ Dj $7 $? :] $N B, Dj 7k 2L %9 08 $N Membership Rep ort $, Aw =P $5 $l $F $* $j !" $3 $l $r E> Aw $7 $? $? $a $@ $C $? !# $7 $+ $7 !" JL $N %" %I %l %9 $K E> Aw $5 $l $? %Q %1 %C %H $O 2 $^ $? $O 3 $G $" $j !" 0M A3 $H $7 $F =8 Ls BP >] $N %Q %1 %C %H $, E> Aw $5 $l $F $$ $? !# =8 Ls BP >] $N %Q %1 %C %H $, =E J# $7 $F E> Aw $5 $l $? 86 0x $H $7 $F BPF $r MQ $$ $F %Q %1 %C %H $r Ja B* $7 !" E> Aw $7 $F $$ $k !# %Q %1 %C %H $N =8 Cf $K $h $C $F P A $K Ii 2Y $, $+ $+ $C $? :] $K !" P A $N 3F %b %8 %e !< %k $, @5 $7 $/ 5! G= $7 $J $+ $C $? $+ !" BPF $N %k !< %W @) 8f $, @5 $7 $/ 9T $o $l $J $+ $C $? 2D G= @- $, $" $k !# %Q %1 %C %H ?t $N B, Dj 7k 2L $K $b $H $E $/ BS 0h >C Hq $N ;n ;; 1 C1 0L ;~ 4V $" $? $j $K F1 0l $N %^ %k %A %- %c %9 %H %0 %k !< %W %" %I %l %9 08 $K Aw =P $5 $l $? IGMP %Q %1 %C %H ?t (p) $K $h $k BS 0h >C Hq (c) $O 0J 2< $N <0 $K $h $C $F I= $; $k !# c ( B y te ) = p � 44 = 850 � 44 = 37400 = 37 : 4( K B y te ) $3 $N $H $- !" 3 C1 0L ;~ 4V (t) $" $? $j $K #1 $D $N %^ %k %A %- %c %9 %H %0 %k !< %W %" %I %l %9 $K BP $7 $F Aw =P $5 $l $? Mem b ership Rep ort $K $h $k BS 0h >C Hq $N 9g 7W (dc1) $O 0J 2< $N <0 $G I= $; $k !# dc ( B y te ) = tc = 3 � 850 � 44 = 112200 = 112 : 2( K B y te ) 42

$^ $? !" dc $+ $i $3 $N %^ %k %A %- %c %9 %H %0 %k !< %W $K ;2 2C $7 $F $$ $k $H A[ Dj $5 $l $k %[ %9 %H ?t (n) $r ;; =P $9 $k $H !" dc ( B y te ) = 3 � n 100 � 44 3 � n 100 � 44 = 112200 n = 85000 $H $J $k !# 1 C1 0L ;~ 4V $K P A $, M-Router $K E> Aw $7 $? %Q %1 %C %H $N $& $A !" =8 Ls BP >] $H $J $C $F $$ $? %Q %1 %C %H (pa) $, 1R @1 2s @~ $N BS 0h >C Hq (dc2) $O !" dc ( B y te ) = 4 � 44 = 176 = 0 : 2( K B y te ) $G $" $k $? $a !" <B :] $K Aw =P $5 $l $? Membership Rep ort $K $h $k BS 0h >C Hq (dc1) $r 1% 0J 2< $K =8 Ls $G $- $k !# 8B 3& @- G= $N B, Dj 7k 2L $N 9M ;! P A $, IGMP $N 1 C1 0L ;~ 4V $" $? $j $K =h M} $G $- $k :G Bg %Q %1 %C %H ?t $r 3000 8D $H $7 $? >l 9g !" IGMP $N :G Bg 1~ Ez ;~ 4V $r =i 4| @_ Dj CM $N 100 C1 0L ;~ 4V $H $9 $k $H !" P A $, >/ $J $/ $H $b 300000 %[ %9 %H $+ $i Aw =P $5 $l $k =E J# %Q %1 %C %H $r =h M} $G $- $k !# $^ $? !" :G Bg 1~ Ez CY 1d $N CM $r @_ Dj >e 8B $G $" $k 255 $H $7 $? >l 9g !" P A $, $* $h $= 750000 %[ %9 %H $+ $i Aw =P $5 $l $k =E J# %Q %1 %C %H $r =h M} $G $- $k $3 $H $K $J $k !# P A $, Bg 5, LO %M %C %H %o !< %/ $K $* $$ $F $b M- 8z $K 5! G= $9 $k CM $r <( $7 $? $H 8@ $( $k !# 7.5 I> 2A $N $^ $H $a P A $r @_ CV $9 $k $3 $H $K $h $C $F %M %C %H %o !< %/ $N %9 %k !< %W %C %H $K 1F 6A $O >/ $J $/ !" Bg 5, LO $J %M %C %H %o !< %/ >e $K @_ CV $9 $k $K B- $k @- G= $r ;} $D $H 8@ $( $k !# $7 $+ $7 !" Bg NL $N %Q %1 %C %H $, Aw =P $5 $l $? :] $K !" P A $K $h $C $F M-Router $X $N =E J# $7 $? %Q %1 %C %H $N E> Aw $, G’ $a $i $l $? $N $G !" P A $, 40 A4 $K 5! G= $7 $F $$ $k $H $O 8@ $( $J $$ !# =E J# $9 $k %Q %1 %C %H $, B? ?t Aw =P $5 $l $k %M %C %H %o !< %/ $K $* $$ $F P A $r 5! G= $5 $; $? >l 9g !" P A $K %Q %1 %C %H $, =8 Cf $7 $F $b $= $N Bg It J, $r =8 Ls $G $- $? !# P A $r MQ $$ $l $P !" =E J# $9 $k %Q %1 %C %H $, B? ?t UDL $K E> Aw $5 $l $k $? $a !" UDL $N BS 0h >C Hq $, A} Bg $9 $k $H $$ $& Ld Bj $O 35 $M 2r 7h $G $- $? !# 43

Bh 8 >O $^ $H $a $H :# 8e $N 2] Bj 8.1 $^ $H $a K\ 8& 5f $G $O !" 1R @1 2s @~ $r JR J} 8~ DL ?. O) $H $7 $F 4^ $‘ %M %C %H %o !< %/ $K $* $$ $F !" B? ?t $N <u ?. <T $r BP >] $H $7 $F ?. Mj @- $N $" $k %^ %k %A %- %c %9 %H %G !< %? G[ ?. $r 9T $& :] $K H/ @8 $9 $k !" 5, LO @- $N Ld Bj $r 2r 7h $7 $? !# 9- 0h @- !" F1 Js @- $r ;} $D 1R @1 2s @~ $r DL ?. O) $H $7 $F 4^ $‘ %M %C %H %o !< %/ $K $* $$ $F 1 BP B? 7? $N DL ?. J} <0 $G $" $k %^ %k %A %- %c %9 %H $r MQ $$ $l $P !" B? ?t $N Mx MQ <T $K BP $7 $F 8z N( E* $K %G !< %? $r G[ ?. $G $- $k !# 1R @1 2s @~ $O >/ ?t $N Aw ?. %[ %9 %H $K BP $7 $F B? ?t $N <u ?. %[ %9 %H $, @\ B3 $9 $k JR J} 8~ DL ?. O) $H $7 $F MQ $$ $k $N $, 0l HL E* $G $" $k !# UDLR $r MQ $$ $l $P !" JR J} 8~ DL ?. O) $G $" $k 1R @1 2s @~ $r 2> A[ E* $J %V %m !< %I %- %c %9 %H 7? $N AP J} 8~ DL ?. O) $H $7 $F MQ $$ $i $l $k !# $3 $l $K $h $j !" 4{ B8 $N %$ %s %? !< %M %C %H $K $* $$ $F DL ?. $N AP J} 8~ @- $r A0 Ds $H $7 $F F0 :n $9 $k 3F %7 %9 %F %‘ $, !" 1R @1 2s @~ $r JR J} 8~ DL ?. O) $H $7 $F MQ $$ $k >l 9g $G $b !" @5 $7 $/ 5! G= $9 $k !# $7 $+ $7 !" 1R @1 2s @~ $r 4^ $‘ %M %C %H %o !< %/ $G $K $* $$ $F !" B? ?t $N <u ?. <T $r BP >] $H $9 $k ?. Mj @- $N $" $k %^ %k %A %- %c %9 %H %G !< %? G[ ?. $r 9T $& :] $K $O !" 1R @1 2s @~ $K FC M- $N CY 1d $H %M %C %H %o !< %/ $N 5, LO @- $K 5/ 0x $7 $F UDL $N BS 0h >C Hq $N A} Bg $9 $k Ld Bj $, @8 $8 $k !# UDLR $G $O Receiver $+ $i 1R @1 2s @~ $K 8~ $1 $F Aw =P $5 $l $? A4 $F $N %Q %1 %C %H $, !" Broadcast Emulation $K $h $C $F 1R @1 2s @~ $K $= $N $^ $^ E> Aw $5 $l $k !# $^ $? !" 4{ B8 $N %^ %k %A %- %c %9 %H %0 %k !< %W 4I M} $d %G !< %? $N ?. Mj @- J] >Z $K $* $1 $k %Q %1 %C %H $N Aw =P M^ @) 5! 9= $, 5! G= $9 $k $^ $G $N CY 1d $, Bg $- $$ $? $a !" =E J# $9 $k IGMP $d NAK %Q %1 %C %H $, B? ?t Aw =P $5 $l $k !# $3 $N $H $- !" 1R @1 2s @~ $N BS 0h ;q 8; $, L5 BL $K >C Hq $5 $l $k !# K\ 8& 5f $G $O !" >e =R $N Ld Bj E@ $r 2r 7h $9 $k $? $a !" UDLR 4D 6- $G $N ;H MQ $K FC 2= $7 $? %Q %1 %C %H =8 Ls 5! 9= (P A) $N E, MQ $r Ds 0F $7 $? !# P A $O =8 Cf $7 $F E~ C# $9 $k =E J# %Q %1 %C %H $N $& $A !" F eed $K E> Aw $9 $Y $- $b $N $H !" P A $K $* $$ $F GK 4~ $9 $k $b $N $H $r =8 Ls %] %j %7 $K => $C $F A* Br $9 $k !# 4{ B8 $N %Q %1 %C %H Aw =P M^ @) 5! 9= $, @5 $7 $/ 5! G= $9 $k %H %j %, !< $H $J $k %Q %1 %C %H $@ $1 $r D> $A $K F eed $K E> Aw $7 !" %Q %1 %C %H M^ @) 5! 9= $N 5! G= $, IT 40 A4 $J 4V $K =g <! Aw =P $5 $l $k %Q %1 %C %H $O F eed $K E> Aw $; $: !" GK 4~ $9 $k !# =E J# %Q %1 %C %H $r M- 8z $K =8 Ls $9 $l $P !" 1R @1 2s @~ $N BS 0h >C Hq $r Dc 8: $G $- $k !# $3 $N 5! 9= $r <B 8= $9 $k $? $a $K !" %Q %1 %C %H =8 Ls 5! 9= $r @_ 7W !" <B Au $7 $? !# K\ 8& 5f $G $O !" =8 Ls $, 2D G= $J %Q %1 %C %H $N $& $A !" IGMP %Q %1 %C %H $N =8 Ls $r 9T $& 5! 9= $r <B Au $7 $? !# I> 2A %M %C %H %o !< %/ $K $* $$ $F P A $N @- G= $r I> 2A $7 $? !# $= $N 7k 2L !" C1 0L ;~ 4V Fb $K Aw =P $5 $l $? %Q %1 %C %H ?t $K BP $9 $k !" P A $, M-Router $K E> Aw $7 $? %Q %1 %C %H ?t $N 3d 9g $O !" %M %C %H %o !< %/ $N 5, LO @- $K BP 1~ $G $- $k 7k 2L $r <( $7 $F $$ $? !# 1R @1 2s @~ $K B? ?t $N <u ?. <T $, @\ B3 $9 $k %M %C %H %o !< %/ $K $* $$ $F P A $r MQ $$ $l $P !" 1R @1 2s @~ $N BS 0h >C Hq $r == J, $K M^ @) $G $- $k $3 $H $r <( $7 $? !# K\ 8& 5f $K $h $j !" B? ?t $N <u ?. <T $, @\ B3 $9 $k 1R @1 2s @~ $r %$ %s %? !< %M %C %H $N DL ?. O) $N 0l It $H $7 $F MQ $$ $? !" Bg 5, LO $J %^ %k %A %- %c %9 %H %G !< %? G[ ?. $, <B 8= $G $- $k !# 44

8.2 :# 8e $N 2] Bj K\ 8& 5f $G $O !" =8 Ls $9 $k %Q %1 %C %H $N <o N‘ $r IGMP %Q %1 %C %H $K 8B Dj $7 $F <B Au $7 $? !# :# 8e !" K\ 8& 5f $K $* $$ $F O@ $8 $? NAK %Q %1 %C %H $r =8 Ls $9 $k 5! 9= $N <B Au $r 7Q B3 $9 $k !# $^ $? !" A4 BN E* $K =h M} G= NO $r 8~ >e $5 $; $k $? $a !" P A $r %+ !< %M %k Fb $G F0 :n $5 $; !" $h $j J# ;( $J =8 Ls %] %j %7 $, @_ Dj $G $- $k $h $& $K $9 $k !# %Q %1 %C %H $N =8 Ls $N HF MQ @- $K $D $$ $F I> 2A $r 9T $$ !" 1R @1 2s @~ $r UDL $H $7 $F 4^ $‘ %M %C %H %o !< %/ $K $* $$ $F !" <B MQ $K BQ $( $k @- G= $, F@ $i $l $k $+ $r I> 2A $7 !" 8! >Z $r 9T $& M= Dj $G $" $k !# 45

<U <- K\ 8& 5f $r ?J $a $k $K $" $? $j !" 8f ;X F3 $r $$ $? $@ $- $^ $7 $? !" 7D Xf 5A =N Bg 3X 4D 6- >p Js 3X It 65 <x $N FA ED 1Q 9, Gn ;N !" JB $S $K B< 0f =c Gn ;N $K ?< $/ 46 <U $$ $? $7 $^ $9 !# $^ $? !" @d $( $: 8f =u 8@ $H 8f ;X F3 $r $$ $? $@ $- $^ $7 $? !" F1 3X It =u 65 <x $N Fo K\ Gn G7 Gn ;N !" JB $S $K Cf B< =$ Gn ;N $K ?< $/ 46 <U $$ $? $7 $^ $9 !# K\ 8& 5f $N A4 HL $K EO $j !" =* ;O @K $7 $_ $J $$ 8f =u 8@ $H <8 S# 7c Ne $r $7 $F $$ $? $@ $- $^ $7 $? !" 7D Xf 5A =N Bg 3X @/ :v %a %G %# %" 8& 5f 2J $N @> ED ;k Ka ;a !" 7D Xf 5A =N Bg 3X SF C 8& 5f =j $N @t ;3 1Q 9’ ;a $K ?< $/ 46 <U $$ $? $7 $^ $9 !# $^ $? !" K\ O@ J8 $N <9 I. $K :] $7 $F !" >o $K Ne $^ $7 $H 8f 6( NO $r $$ $? $@ $- $^ $7 $? !" 7D Xf 5A =N Bg 3X @/ :v %a %G %# %" 8& 5f 2J $N B< >e M[ ;R ;a !" F# ;^ =S Je ;a !" >. @n 9@ ;J ;a !" 4D 6- >p Js 3X It $N 9) F# ?. FF ;a !" 7’ LZ H~ @$ ;R ;a $r $O $8 $a $H $9 $k !" 7D Xf 5A =N Bg 3X 4D 6- >p Js 3X It $N FA ED !& B< 0f !& Fo K\ !& Cf B< !& Fn 8& 5f 2q $N =t 7; $K ?< $/ 46 <U $$ $? $7 $^ $9 !# 46

;2 9M J8 8% [1] W. F enner. Internet Gr oup Management Pr oto c ol, V ersion 2 , Nov em b er 1997. RF C 2236. [2] E. Duros, W. Dabb ous, H. Izumiyama, N. F ujii, and Y. Zhang. A Link-L ayer T un- neling Me chanism for Unidir e ctional Links , Marc h 2001. RF C 3077. [3] D. W aitzman, C. P artridge, and S.E. Deering. Distanc e V e ctor Multic ast R outing Pr oto c ol , Nov em ber 1988. RFC 1075. 47