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同報型アプリケーションのための
オーバーレイを用いたマルチキャスト配送網の構築

現在、動画や音楽などのリッチコンテンツのストリーミングを用いた放送型サービ
スが増加している。こういったコンテンツの多くは、有力なコンテンツホルダによる、
多数の視聴者が予想される人気のコンテンツである。一方で、インターネット配信は
手軽に不特定多数の受信者にむけて配信できるという特徴から、個人などの小規模な
コンテンツホルダによる、よりユーザ指向の強いコンテンツのライブストリーミング
も増加している。
こういった放送型ストリーミングサービスを実現する多くの既存システムは、ユー
ザからのストリームを、専用に潤沢な計算機資源の用意されたライブストリーミング
サーバが各受信者へユニキャストで送信することで実現されている。既存システムに
は、このようなサーバ・クライアントモデルで構築されていることに起因するいくつ
かの問題がある。まず、受信者数の増加に従って中継サーバの負荷が増大するという
問題がある。また、ユーザは事業者の提供する形でしかサービスを提供することがで
きないという問題がある。
本研究では、IPマルチキャストの配送網をリングトポロジのオーバーレイネットワー
クで構築するシステムの設計、実装、評価を行った。本論文で提案するアーキテクチャ
を導入することで、ユーザが自由に送信者となることができる 1対多型の通信基盤を
構築することが可能となる。本研究で提案するシステムを用いることで、ユーザは任
意のアプリケーションを用いて、自由に不特定多数の受信者に対してライブストリー
ミングサービスを行うことができるようになる。
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Abstract of Bachlor’s Thesis

Academic Year 2011

Overlay routing architecture for Multicast applications

Broadcasting services have been increasing thanks to rich contents such as streaming

video and music. Many of these contents, which are expected to gather many listeners,

are broadcasted by leading content holders. On the other hand, user-oriented contents,

which are not expected to gather many listeners, have also been increasing. These

contents are broadcasted by small-scale content holders such as end users, because

broadcasting on the internet is very easy.

Existing system for broadcasting services are constructed on the server-client model.

Relay servers, which are prepared by service providers, relay streams from users to

listeners. Relay servers need a large amount of network and computing resources.

There are problems with this model. First, the server load increases as the number of

listeners increase. Second, users can only provide services in a way prepared by the

service providers.

In this study, an overlay routing system which uses a ring topology for delivering IP

Multicast is designed, implemented and evaluated. By using the proposed architecture,

any source multicast network can be constructed. By using the proposed system,

users can provide broadcasting services freely using any data format generated by any

application.
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第1章 序論

1.1 背景
現在、インターネット上における動画や音楽などのリッチコンテンツのストリーミ
ングサービスが増加している。特にその中でも、Ustreamなどをはじめとする、ユー
ザが 1対多型での放送型リアルタイムストリーミングを行うサービスへの需要が高まっ
ている。現在ライブストリーミングされているコンテンツの多くは、多数の視聴者が
予想されるコンサートなどである。Ustreamによってインターネット配信されたある
コンサートでは、全世界で同時視聴者数が 10 万人を超えた。このようなコンサートの
他にも、多くの人気のあるコンテンツがライブストリーミングされている。
一方で、小規模のコンテンツホルダによる、少数のユーザに向けた、よりユーザ指
向の強いライブストリーミングも増加している。インターネット配信は手軽に不特定
多数の受信者に配信できるという特徴がある。録画機能付きの携帯電話や、3Gによる
屋外でのインターネット接続などを利用して、誰でも、どこからでもライブストリー
ミングを行うことができる環境が整っている。その結果、漫画の執筆作業やゲームの
プレイ画面、屋外でのイベントの様子など、小規模コンテンツホルダや個人ユーザに
よる様々なコンテンツがライブストリーミングされている。
しかし、既存のライブストリーミングサービスは、サーバ・クライアントモデルで構
築されており、ストリーミングアプリケーションと配信基盤が一体となっている。そ
のため、ユーザが行えるサービスの形態は、事業者が中継サーバを提供しているサー
ビスの形態に制限されている。また、サーバ・クライアントモデルのストリーミング配
信では、中継サーバが送信者からのストリームを複数の受信者に向けてコピーして送
信する。そのため、受信者数の増加にともなって中継サーバがコピーすべきトラフィッ
クも増加し、規模性に欠けるという問題がある。
そこで本研究では、ライブストリーミングのための配信基盤とアプリケーションを
分離し、配信基盤に着目する。本研究では特に、個人ユーザを含む小規模コンテンツ
ホルダによる自由なライブストリーミングを実現するために、アプリケーション透過
性を持つ配信基盤として、誰もが自由に送信者となることができる 1対多型通信のた
めの配送網を構築する。この配送網の実現によって、ユーザは不特定多数の相手と自
由に 1対多型の通信を行うことができるようになる。その結果、ユーザは任意のアプ
リケーションを用いて、自由に不特定多数の受信者に対してライブストリーミングを
行うことができるようになる。
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1.2 本研究の目的
本研究では、任意のユーザによる不特定多数の受信者への 1対多型通信の実現を目
的とする。そのために、リング状のオーバーレイネットワークを用いた IPマルチキャ
スト配送網の構築を行う。IPマルチキャストを用いることで、大抵のホストは変更を
加えることなく任意のアプリケーションからこの配送網を利用することができる。ま
た配送網をオーバーレイネットワークで構築することによって、世界規模での網の拡
張が可能となる。これによって、世界中のユーザが自由に 1対多型の通信を用いてサー
ビスを行うことができるようになることを目指す。本論文では、リングトポロジのオー
バーレイネットワークを構築するにあたって、まず効率的なノードの並び順について
検証を行った。その上で、本研究の提案するシステムの設計、実装、ならびに評価を
行った。

1.3 本論文の構成
本論文の構成を以下に示す。第 2章では、1対多型通信を用いるアプリケーションに
ついて整理し、本研究の提案するモデルを示す。3章では、本研究の用いるマルチキャ
スト通信モデルについて整理し、本研究の目的を実現するためのマルチキャスト通信
基盤に必要な要件を示す。第 4章では、第 2章、第 3章の議論をふまえた上で実現すべ
き機能要件について整理し、本研究で提案する手法について述べる。第 5章では、シ
ステムの実装について述べる。6章では、実験環境に対する要件を整理し、構築した実
験環境と評価結果を示す。7章に、本研究のまとめと今後の課題を示す。
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第2章 1対多型の通信モデル

インターネットにおける通信の大半は 1対 1型の通信である。エンドホストは 1つの
対向ホストの IPアドレスを指定して通信を行う。一方で、1つのホストから複数のホ
ストへと、1対多型の通信を行う同報型アプリケーションも多く存在する。1対多型の
通信モデルは、複数ホスト間のメッセージングや、ストリーミング等、多くの場面で
有効である。しかし、既存の 1対多型の通信モデルはサーバ・クライアントモデルで
実現されており、規模性やアプリケーション透過性に問題がある。本章では、既存の 1

対多型通信を実現するための手法の問題点を明確化するため、まず同報型アプリケー
ションについて整理する。その上で、本研究の提案する 1対多型の通信モデルを示す。

2.1 1対多型通信の今と未来

2.1.1 1対多型通信の今

インターネット上における 1対多型の通信は、複数ホスト間のメッセージングやス
トリーミングなどに用いられている。同報通信をメッセージングに用いる理由として、
何らかの識別子をもって複数のホストをグルーピングし、そのグループに対して一斉
にメッセージを届けることができる点があげられる。ホストはグループの識別子のみ
を知っていれば、そのグループに対してメッセージを送信することで、メンバの有無
や数に関わらず、サービスを開始することができる。そのため、ユーザはアプリケー
ションを起動する際に何も設定をする必要がない。
一方、1対多型の通信を行う他のアプリケーションとして、音楽やビデオコンテンツ
などの放送型ライブストリーミングがあげられる。現在、計算機の発達により、手軽
な機材でも動画を撮影しつつリアルタイムでエンコードすることが可能になった。ま
た家庭へのアクセス回線の高速化や屋外無線の高速化によって、ユーザが動画を撮影、
エンコードし、インターネット上に配信する環境が整っている。その結果、ユーザが
インターネット上の複数の視聴者に対してライブストリーミングを行うサービスが増
加している。
このような 1対多型の通信は、現在はサーバ・クライアントモデルで実現されてい
る。送信者は、インターネット上に存在する中継サーバに対してパケットを送信し、中
継サーバが複数の受信者にむけて、パケットをコピーして送信する。ストリーミング
のような帯域や遅延に関する要求の厳しいアプリケーションは、中継サーバに特別に
潤沢なネットワーク資源や計算機資源を事前に用意することで実現されている。
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2.1.2 1対多型通信の未来

既存の 1対多型の通信には、サーバ・クライアントモデルで構築されていることに起
因するいくつかの問題がある。ストリーミングのような帯域、遅延などに厳しい要求
を持つアプリケーションでは、サーバ・クライアントモデルは規模性に欠けるという問
題がある。ユーザの送信したストリームは、事業者が用意した中継サーバによって受
信者数分コピーされ送信される。そのため、受信者数の増加に従って中継サーバがコ
ピーしなければならないトラフィック量は増加し、中継サーバの負荷が上がる。事業者
が中継サーバに潤沢なネットワーク資源や計算機資源を用意することはできるが、特
定のコンテンツに突発的に視聴者が集中した際には、中継サーバの負荷が増加し、コ
ンテンツの品質に影響が出る場合がある。
また、既存の 1対多型の通信を実現するための中継サーバは、アプリケーションご
とに用意される。そのため、ユーザは中継サーバの提供されているサービスしか利用
することができない。また、あるアプリケーションが他のアプリケーションのために
構築された 1対多型の通信基盤を利用することはできない。これは、中継サーバが事
業者によって提供されるようなサービスではユーザのサービス選択性を狭める原因と
なる。また、中継サーバには負荷が集中するため、ユーザが自由にサービスを行うた
めにユーザ自身で中継サーバを用意することは現実的ではない。
このように、既存の 1対多型通信モデルはサーバ・クライアントモデルであり、配信
基盤とアプリケーションが結合しているため、規模性とサービス選択性について問題
がある。そこで本研究では、配信基盤とアプリケーションの分離を提案する。1対多型
の配信基盤を、パケット配送網自体が担うことによって、中継サーバへのトラフィック
の一極中集という問題を無くす。また、ユーザが任意のアプリケーションで 1対多型
の配送網を利用し、自由にサービスを提供できなければならない。そのため、配送網
はアプリケーションに対して透過性を持つ必要がある。
本章では、2.2節で 1対多型の通信を用いる同報型アプリケーションについて整理を
行う。2.3では、同報型アプリケーションの中でもより要求の厳しいストリーミングサー
ビスについて注目し、その要件を整理する。2.4節では、既存のストリーミングサービ
スの問題点を示し、2.5節において、この問題点を解決するための 1対多型の通信モデ
ルを示す。

2.2 同報型アプリケーション
インターネットにおける通信は 1対 1型の通信を前提としており、配送網は宛先と
なる 1つのホストへとパケットを配送することを目的として構築されている。しかし
一方で、1つのホストから複数のホストへと、1対多型の通信を行う同報型アプリケー
ションも多く存在する。1対多型の通信モデルは、複数ホスト間のメッセージングやス
トリーミング等、多くの場面で有効である。
メッセージングに同報通信を用いるアプリケーションとして、vxlan[1]や corosync[2]、

bonjour[3]が挙げられる。これらのアプリケーションは、IPマルチキャストを用いた
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メッセージングを行う。IPマルチキャストは、特別にアサインされた IPマルチキャス
トグループアドレスに対して同報通信を提供する。そのため、あるホストグループに
参加したいノードは、グループのメンバを知らなくとも、IPマルチキャストグループ
アドレスのみを設定されれば動作することができる。メッセージングに同報通信を用
いるアプリケーションで送信されるデータは、比較的サイズが小さく、帯域や遅延に
対して厳しい要求を持たない。
もう 1つの 1対多型の通信モデルのアプリケーションとして音楽やビデオコンテン
ツのリアルタイムストリーミングがある。ストリーミングサービスの中でも、放送型
リアルタイムストリーミングは、1対多型の同報通信を行うアプリケーションである。
インターネット上でのビデオストリーミングサービスでは、ユーザはサーバに保存さ
れたコンテンツをストリーミングで受信しつつ、同時に再生する。一方、放送型のラ
イブストリーミングでは、送信者の送信するストリームが同時に複数の受信者に届く。
放送型のライブタイムストリーミングは、動画や音楽などのコンテンツをリアルタイ
ムで配信するため、帯域やパケットロス、遅延、ジッタがサービスの品質に大きく影
響する。
このように、メッセージングとストリーミングという同報通信を用いる 2種類のア
プリケーションでは、ストリーミングの方がより厳しい要求を持つ。そのため、スト
リミーングアプリケーションを実現できれば、同報通信をメッセージングに用いるア
プリケーションも実現することができると考えられる。そこで本研究では、帯域や遅
延に関する要求がより厳しい放送型のライブストリーミングを想定アプリケーション
として選択する。

2.3 ストリーミングサービス
現在インターネット上でのビデオコンテンツや音楽コンテンツのストリーミング再生
がインターネット全体のトラフィックの大きな割合を占めるまでに増加している。Cisco

社の公開しているインターネットにおけるトラフィック分析 [4]では、2012年にはビデ
オトラフィックがインターネット上のトラフィックの半分を超えると予測されている。
また、ライブストリーミングによるトラフィックは、2015年まで年平均成長率 48%で
増加すると予測されている。
ストリーミングサービスの 1つの形態として、インターネット上に保存されたビデ
オコンテンツや音楽コンテンツのストリーミング再生がある。莫大な量のコンテンツ
を保存し、オンデマンドにユーザへ配信するこのサービスは、インターネットの広帯
域化と記憶容量の拡大によって実現した。このような保存された静的コンテンツのス
トリーミングサービスは、コンテンツの保存されたコンテンツサーバ群と、配信サー
バ群、そして高速な回線をそれらのサーバ群に接続することによって構築されている。
一方、ストリーミングサービスのもう 1つの形態として、ユーザによる放送型のラ
イブストリーミングサービスがある。計算機環境の発達により、手軽な機材でも動画
を撮影しながらエンコードすることが可能となった。また、インターネットへのアク
セス回線も高速になり、屋外無線技術によって屋外でもインターネットに接続するこ
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とが可能となった。その結果、その場で撮影、エンコードし、インターネット上へと
配信できる環境が整い、ユーザによるライブストリーミングが増加し始めている。こ
ういったライブストリーミングは、コンサートやイベント等の予め多数の視聴者が予
測されるものから、少数の視聴者に向けたユーザ指向の強いものまで、様々なコンテ
ンツが存在する。

2.3.1 ライブストリーミングされるコンテンツ

インターネット上でのライブストリーミングサービスを利用して放送されるコンテ
ンツは大きく 2つにわけられる。1つは有力なコンテンツホルダによって提供される、
多数の視聴者が予想されるライブストリーミングである。もう 1つは、小規模コンテ
ンツホルダによる、ユーザ指向の強いライブストリーミングである。これら 2つの異
なるコンテンツについて、以下に特徴と要求をまとめる。

• 有力なコンテンツホルダによる人気のあるコンテンツ

有力なコンテンツホルダによってライブストリーミングされるコンテンツは、多
くの視聴者が予想されるコンテンツである。例えば、大統領の就任演説やコン
サート、大学の式典、イベントでの講演などがあげられる。こういった多数の受
信者数が予想されるコンテンツのライブストリーミングでは、数多くの受信者数
に向けてストリームを転送する配信能力が要求される。こういったコンテンツは、
あらかじめ配信時間やストリームのフォーマットなどが決まっていることがほと
んどである。また受信者数はコンテンツごとにある程度予想可能である。そのた
め、事前にストリームの形式を合わせたり、受信者数に合わせて配信能力を増強
しておくことが可能である。

• 小規模コンテンツホルダによるユーザ指向のコンテンツ

個人ユーザを含む小規模コンテンツホルダによってライブストリーミングされる
コンテンツは、よりユーザ指向の強い、特定のユーザ層に向けたコンテンツであ
る。例えば漫画の執筆風景や、ゲームのプレイ画面、屋外でのイベントの様子な
どがあげられる。このようなコンテンツは、ライブストリーミングの手軽さとい
う特徴によって近年増加している。こういったユーザ指向のライブストリーミン
グでは、配信されるコンテンツは多種多様であり、また動画のフォーマット、配
信時間などもユーザによって異なる。そのため、送信者がより自由な形態でスト
リーミングを行える環境が求められる。また、ユーザ指向のストリーミングは
様々な要因によって受信者数が突発的に増加する可能性がある。そのため、受信
者数を予測することが難しく、事前に配信能力を増強することは難しい。
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2.4 既存のライブストリーミングサービス
既存の放送型のライブストリーミングサービスは、サーバクライアント・モデルで
実装されている。既存の放送型ライブストリーミングサービスでは、ユーザからのス
トリームを、事業者の用意した専用の潤沢なネットワーク資源や計算機資源を持つラ
イブストリーミングサーバが各受信者へユニキャストで中継することで実現されてい
る。このサーバ・クライアントモデルの既存サービスには、アプリケーションと配信
基盤がセットになっていることに起因するいくつかの問題がある。
まず 1つ目として、ユーザのサービス選択性が制限されるという問題がある。ユー
ザは、ストリームを事業者の用意したアプリケーションレベルの中継サーバを中継す
ることでライブストリーミングを行う。そのため、ユーザは事業者によって中継サー
バに用意された形態でしかサービスを提供することができない。ユーザの送信するラ
イブストリーミングは、フォーマット、コンテンツ、タイミング、クオリティ等を、事
業者によって提供される形態に制限される。そのため、ユーザが事業者によって提供
されていない形態でサービスを行いたい場合は、ユーザ自身で潤沢なネットワーク資
源や計算機資源の用意されたストリーミングサーバを用意する必要があるが、現実的
ではない。

2つ目として、規模性に欠けるという問題がある。既存のサーバ・クライアントモデ
ルでは、ユーザの送信したストリームを事業者の用意したライブストリーミングサー
バがコピーし、不特定多数の受信者へ向けてユニキャストで送信する。そのため、受
信者数の増加に従って中継サーバの負荷が高くなる。例えば、Ustreamにおけるライ
ブストリーミングの過去最大の同時視聴者数は 137988人である [5]。このライブスト
リーミングは、300Kbpsと 700Kbpsの複数の帯域幅のストリーミングが行われた。こ
の人数を同時に収容するためには、視聴者全てが 300Kbpsのストリームを視聴した場
合でも約 39.4Gbpsもの帯域が必要になる。これだけのネットワーク資源を用意するこ
とは現在ではコストが高い。そのため、サービス選択性のためにユーザ自身が資源を
用意することは現実的ではない。
このように、既存の放送型ストリーミングサービスは、事業者によってサービスと
配信基盤が一体となってサーバ・クライアントモデルのアーキテクチャで実現されて
いる。そのため、ユーザのサービス選択性が狭められている。また、受信者数の増加
に従って中継サーバを経由するトラフィックが増大し、中継サーバのCPU負荷やネッ
トワーク負荷が増加するという問題がある。

2.5 これからのライブストリーミングサービス
2.4節で述べたように、既存のライブストリーミングサービスには、ユーザのサービ
ス選択性と規模性の 2点において問題がある。この問題は、2.3.1節で示したユーザ指
向なコンテンツのライブストリーミングを行うにあたって、大きな障害となる。ユーザ
指向コンテンツでは、様々なユーザが様々な形態でストリーミングを行う。そのため、
事業者の提供する形態によってサービスが制限されてしまうのは明らかなデメリット
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である。また、ユーザ指向コンテンツでは、突発的に受信者数が増加する可能性があ
る。そのため、受信者数を予想できる有力なコンテンツホルダによるライブストリー
ミングと異なり、事前に配信能力を増強するといった対策が難しい。
これまでの議論から、小規模コンテンツホルダによるユーザ指向の強いコンテンツ
のライブストリーミングに着目した際、以下のような要求を示すことができる。

• ユーザのサービス選択性

• 急激な受信者数、送信者数の増加に耐えうる配信基盤

この要件を実現するため、本研究では、アプリケーションと配信基盤を分離し、パケッ
ト配送網自体が 1対多型の通信を実現するモデルを提案する。ユーザは事業者が用意
する中継サーバを利用するのではなく、直接 1対多型のパケット配送網を利用する。配
送網は 1つの送信者から複数の受信までの配送網を構築し、経路上のルータがパケッ
トを複製し、受信者までパケットを転送する。
この配送網は、任意のアプリケーションから利用できる必要がある。任意のアプリ
ケーションが透過的に配送網を利用できるようにすることで、ユーザのサービス選択性
が実現される。サーバ・クライアントモデルでは、ユーザが行えるサービスは中継サー
バを用意する事業者によって提供される形態に制限される。しかし、ユーザが配送網
に直接データを送信することができれば、ユーザは事業者によって提供されるサービ
スの形態に制限されることなく、自由にサービスを行うことができる。その結果、ユー
ザは任意のコンテンツを、任意のフォーマットで、任意のタイミングで、任意のクオ
リティで配信することができるようになる。
また、配送網自体がパケットを複製して複数の受信者に届けることによって、規模
性の問題を解決する。既存のサーバ・クライアントモデルでは、2.4節で述べたように、
中継サーバがボトルネックとなって、突発的な受信者の急増や送信者の増加に対応す
ることが難しく規模性に欠ける。また、一般ユーザが受信者数の増加に耐えられるだ
けの計算機資源やネットワーク資源を用意することは現実的ではない。そこで、配送
網が任意の送信者から複数の受信者への 1対多型通信用の経路を構築し、経路上のルー
タ群が適切な箇所でパケットを複製することで、ボトルネックを解消する。これによっ
てユーザは潤沢な資源を用意することなく、自由に送信者となることができる。
本研究では、分離したアプリケーションと配信基盤のうち、配信基盤に着目し、世
界規模でユーザが自由に送信者となることができる 1対多型の通信モデルの実現を目
指す。本研究で実現する 1対多型の通信は、配送網によって実現される。配送網がアプ
リケーション透過性を持つことによって、ユーザによるサービス選択の自由を実現す
る。また、配送網中のルータが適切にパケットをコピーし、配送網自体が 1対多型の配
信基盤を担うことで、サーバ・クライアントモデルにおける中継サーバというボトル
ネックを解消する。これによって、ユーザが自由に送信者となれる環境を実現する。1

対多型の通信を実現するための配送網を構築する手法として、マルチキャストがある。
本研究では、ユーザによる自由な 1対多型の通信を実現するために、マルチキャスト
を用いることの有用性を検討する。
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第3章 マルチキャスト通信モデル

本章では、1対多型の通信を実現するためのマルチキャスト通信のモデルについて、
構築する配送網の形態によって整理し、各モデルについて検討する。

3.1 マルチキャスト通信の実現手法
インターネット上で 1対多型の通信を実現するための配送網の構築手法として、マ
ルチキャストがある。マルチキャストの通信モデルの概要を図 3.1に示す。マルチキャ
ストでは、ネットワーク上のルータが任意の送信者から複数の受信者への配送網を構
築する。送信者が送信したパケットは、配送網中のルータによってコピーされ、複数
の受信者へと転送される。そのため、送信者が送信するストリームは 1本でよく、受
信者数の増加に従って送信者の負荷が上がることは無い。また、ストリームは配送網
中のルータによって適宜コピーされるため、同一ストリームが同じリンクを通る可能
性を減らし、余計なトラフィックを抑制することができる。
インターネット上でマルチキャストを実現するための既存手法は、大きく分けて IP

層で実現するものとオーバーレイネットワークを用いて実現するものの 2種類に分類
される。さらに、オーバーレイネットワークを用いるものは構築する配送網の形態に
よって、ハイブリッドマルチキャスト、アプリケーションレイヤマルチキャスト、オー
バーレイマルチキャストの 3種類に分類することができる [6]。各モデルの配送網構築
手法について、図 3.2に示す。

IP層で実現する手法では、ネットワーク上のルータが IP層でマルチキャスト配送網
を構築する。一方オーバーレイネットワークを用いる手法のうち、ハイブリッドマル
チキャストでは、IP層でマルチキャストが可能なネットワーク同士をプロキシルータ
がオーバーレイで接続する。アプリケーションレイヤマルチキャストでは、エンドホ
ストがオーバーレイでマルチキャスト配送網を構築する。オーバーレイマルチキャス
トでは、エンドホストを収容するルータがオーバーレイプロキシとして動作し、プロ
キシルータ間でオーバーレイのマルチキャスト配送網を構築する。

3.2 IP層で実現する手法
IP層で実現する手法では、IP層での経路上のルータによってマルチキャスト用の配
送網が構築される。IP層で 1対多型の配送網を構築するため、経路は送信者から複数
の受信者への木構造となり、トラフィックは余計な経路を通らず、余剰なトラフィック
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図 3.1: マルチキャスト配送網の概要

を抑制することができる。一方で、送信者から受信までの経路上の全てのルータがこ
の配送網を構築するプロトコルに対応する必要があるため、配送網の拡張が難しいと
いう問題がある。
以下に、IP層でマルチキャスト通信を実現するための既存研究を挙げる。

3.2.1 IPマルチキャスト

IPマルチキャストは、IPマルチキャストグループアドレスとして特別に割り当てら
れたアドレスを用いてホストをグループ化し、グループに対するマルチキャスト通信
を実現する。IPマルチキャストは既に大抵のホストでサポートされており、ほとんど
のホストは変更を加えること無く IPマルチキャスト配送網を任意のアプリケーション
で使用可能である。しかし、IPマルチキャストは、IPマルチキャストのルーティング
プロトコルとして現在広く用いられている Protocol Independent Multicast (PIM)の
技術的な問題によって、ユーザによる自由な 1 対多型の通信を世界規模で実現するに
は至っていない。
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オーバーレイプロキシ
ルータ
エンドホスト

マルチキャストリンク
ネットワークリンク

(d) オーバーレイマルチキャスト(c) アプリケーションレイヤマルチキャスト

(a) IP マルチキャスト (b) ハイブリッドマルチキャスト

図 3.2: 配送網構築手法によるマルチキャスト通信モデルの分類

PIMは、モードによって構築する配送網の形態が異なる。Dense Mode[7]では、1つ
の送信者を起点として、複数の受信者へ向かう木構造の配送網を構築する。そのため、
送信者が複数の場合は送信者の数だけ配送網を構築する必要があり、網全体のルータ
の計算負荷が高いという問題がある。一方 Sparse Mode[8]では、あらかじめ設定され
たランデブーポイント (RP) を用いて配送網を構築する。そのため、グループ数の増加
に従ってRPの負荷が高くなるという問題がある。
また、PIMルータは送信者とマルチキャストグループアドレスというセットで経路表
を保持する。ユーザが新しく受信者としてあるグループアドレスに参加すると、PIM-

DMでは送信者までユニキャストの経路表を遡ってマルチキャストツリーを作成する。
一方 PIM-SMでは、同様のマルチキャストツリーを RPまで作成する。このように、
PIMでは受信者が新しく参加するたびに網全体の再計算が行われるため、ルータの計
算負荷が高いという問題がある。また、PIMは IP層のプロトコルであるため、経路上
の全てのルータでPIMを動作させる必要があり、導入コストが高いという問題もある。
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3.2.2 Xcast

IPマルチキャスト以外に IP層で 1対多型の通信を実現する手法として、Xcast[9] が
ある。Xcastでは、送信者はすべてのXcastデータの受信者のアドレスをリストにして
パケットのヘッダに付与し、送信する。Xcastパケットを受信したXcastルータは、ま
ず各受信者毎に通常のユニキャストの経路表を検索する。そしてネクストホップが同
一である受信者アドレスをリストにして 1つのXcastパケットを作成し、ネクストホッ
プへ転送する。このように、Xcastは受信者のアドレスリストをヘッダに付与し、分岐
点でコピーすることによって 1対多型の通信を実現している。

Xcastでは、宛先アドレス毎ごとのネクストホップの検索は、通常のユニキャストの
経路表によって行われる。そのため、マルチキャスト通信用に新たにトポロジーを構
築する必要が無いという利点がある。また、実際の IPヘッダの宛先として選択される
アドレスは 1つであるため、Xcastに対応していないルータが経路中にあった場合は、
Xcastパケットとは解釈されず、透過することができる。そのため、経路上の全ての
ルータがXcastに対応している必要は無い。
しかし、送信者が全ての宛先をヘッダに付与する以上、パケット長は有限であるた
め、1つのグループに許容できる受信者数には限界がある。また、送信者は受信者のリ
ストをパケットに付与するため、あらかじめ受信者のリストを知る、ないしは受信者
を知るための仕組みが別途必要となる。

3.3 オーバーレイで実現する手法
IP層で実現する手法に対して、オーバーレイネットワークを用いてマルチキャスト
配送網を構築する手法がある。オーバーレイで配送網を構築する場合は、経路上の全
てのルータが網を構築するプロトコルに対応する必要がないため、網の拡張が容易で
あるという利点がある。
本節では、図 3.2で示した、オーバーレイネットワークを用いてマルチキャスト配送
網を構築する手法の各モデルについて特徴を挙げ、各モデルの既存研究について整理
する。

• ハイブリッドマルチキャスト

ハイブリッドマルチキャストは、既存の IPマルチキャストが利用可能なネット
ワーク間をオーバーレイで接続することによって、IPマルチキャスト到達性の拡
大を図る。ハイブリッドマルチキャストには、既存の IPマルチキャスト網を拡
大するため、網の拡張が容易であるという利点がある。一方で、オーバーレイで
接続される既存の IPマルチキャスト網が運用者によって送信者を静的に設定す
るように設計されていた場合、ユーザが自由に送信者となることはできないとい
う問題がある。

• アプリケーションレイヤマルチキャスト
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アプリケーションレイヤマルチキャスト (ALM)は、ユーザがエンドホストにイン
ストールしたアプリケーションがマルチキャスト通信を実現するための配送網を
構築する。ALMには、バックボーンの配送網の構成に影響されることなくユーザ
がマルチキャスト配送網に参加することができるという利点がある。一方で、そ
のマルチキャスト配送網はアプリケーションごとに構築され、任意のアプリケー
ションが他のアプリケーションによって構築された網を利用することができない、
という問題がある。また、ユーザが新しい ALMの配送網に参加するためには、
その都度新しいアプリケーションをインストールする必要がある。

• オーバーレイマルチキャスト

オーバーレイマルチキャストは、ネットワーク上に設置されたプロキシルータ
が、オーバーレイのマルチキャスト配送網を構築する。エンドホストは、プロキ
シルータからユニキャストまたは IPマルチキャストでトラフィックを受信する。
オーバーレイマルチキャストは、ネットワーク資源や計算機資源が乏しいことが
予想されるエンドホストを配送網から除外することで、高いパフォーマンスの実
現を図る。

以下に、アプリケーションレイヤマルチキャストでマルチキャスト通信を実現する
ための既存研究を挙げる。

3.3.1 Auto IP Multicast Without Explicit Tunneling

Auto IP Multicast Without Explicit Tunneling(AMT)[10]は、ハイブリッドマルチ
キャストモデルの既存研究である。AMTでは、既存の IPマルチキャスト網に設置された
AMT-Relayと、非 IPマルチキャスト網内のネットワークに設置されたAMT-Gateway

の間で、IPマルチキャストパケットをカプセル化し転送することで IPマルチキャスト
到達範囲を拡大する。

3.3.2 Universal IP Multicast Delivery

Univeral IP Multicast Delivery[11]は、ハイブリッドマルチキャストモデルの既存研
究である。Universal IP Multicast Deliveryでは、既存の IPマルチキャストを利用可
能なネットワーク同士をオーバーレイの配送網を用いて相互に接続する。また、マル
チキャスト利用可能でないネットワークに存在するノードも含めて、木構造の配送網
をオーバーレイで構築する。

3.3.3 Multicast Midleware

Multicast Midleware[12]は、アプリケーションレイヤマルチキャストモデルの既存研
究である。Multicast Midlewareでは、エンドホストにインストールされたアプリケー
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ションが、Scribe[13]による木構造のマルチキャスト配送網を構築する。また、Multicast

Midlewareでは、仮想インターフェースを用いて実際に IPマルチキャストトラフィッ
クを扱うことによって、アプリケーション透過性を実現している。

3.3.4 Split Stream

Split Stream[14]は、アプリケーションレイヤマルチキャストモデルの既存研究である。
Split Streamでは、エンドホストにインストールされたアプリケーションが Scribe[13]

による木構造の配送網を構築する。送信者は送信するストリームをいくつかのストリー
ムに分割し、それぞれを個別に構築した木構造の配送網を用いて送信することで、中
継ノードのトラフィック負荷を分散する。

3.3.5 ScatterCast

ScatterCast[15]は、オーバーレイマルチキャストモデルの既存研究である。Scatter-

Castでは、ネットワーク上に設置された SCXと呼ばれるプロキシノード間でオーバー
レイの木構造のマルチキャスト配送網を構築する。受信ノードは、自身の近くにある
SCXから IPマルチキャストまたはユニキャストでトラフィックを受信する。ScatterCast

ではプロキシルータである SCXにモジュールを追加可能にすることで、トランスポー
トに拡張性を持たせている。

3.4 ユーザによる自由な1対多型通信実現のためのモデル
の選択

本節では、3.2節、3.3節で述べた各モデルについて、ユーザによる自由な 1対多型
通信の実現という目的に向けた観点から比較、検討を行う。ユーザによる 1対多型通
信を実現するための配送網の要件は以下の通りである。

• アプリケーション透過性

• 配送網の拡張性

• 任意のユーザが送信者となれること.

ユーザによる自由な 1対多型通信を実現するための各要件について、前節で挙げた既
存研究がどの程度満たしているかを表 3.1にまとめる。

2.5節で述べたとおり、ユーザによる自由なサービス選択のため、配信基盤とストリー
ミングアプリケーションは分離され、アプリケーション非依存な配信基盤が配送網に
よって実現される必要がある。そのため、オーバーレイモデルで述べたアプリケーショ
ンレイヤマルチキャストモデルの関連研究 [14]のような、アプリケーション依存な配
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表 3.1: 関連研究の比較
既存研究 透過性 拡張性 複数送信者の許容

IPマルチキャスト [7][8] © × ×
XCast[9] © × ©
AMT[10] © × ×

Universal IP Multicast Delivery[11] © © ×
Multicast Midleware[12] © © ×

Split Stream[14] × © ×
ScatterCast[15] © © ×

送網を構築する手法ではアプリケーション透過性を実現することはできない。そこで
本研究では、アプリケーション透過性を実現するために、IP層の機能であり、既に大
抵のホストでサポートされている IPマルチキャストを用いる。
一方、IP層で実現する手法では、ユーザが自由に送信者となることはできないとい
う問題がある。IP層で実現する手法 [7][8]では、送信者から複数の受信者への木構造の
配送網を構築するため、送信者数分の配送網を構築する必要がある。そのため、IPマ
ルチキャストを用いた既存サービスでは、運用者が予め送信者を静的に設定するものが
ほとんどである。さらに、IP 層でマルチキャスト配送網を実現するにはネットワーク
上の全てのルータがその配送網を構築するプロトコルに対応する必要があるため、導
入コストが高く、網を拡大するのが難しいという問題がある。
また、複数のユーザが自由に送信者となれる配送網を構築するためには、ルータ間
で構築する配送網のトポロジについても考慮する必要がある。IP層で実現する手法、
オーバーレイを用いる手法を問わず、既存研究の多くは、1つの送信者を起点とした複
数の受信者へ向かう木構造のトポロジを構築するため、送信者数分の配送網を構築す
る必要がある。そのため、送信者の増加に従って配送網中のルータの負荷が増加する
という問題がある。
そこで本研究では、配送網の構築モデルにオーバーレイマルチキャストモデルを用
いる。エンドホストがプロキシルータからトラフィックを受け取る際に IP マルチキャ
ストを用いることで、配送網のアプリケーション透過性を実現する。そして、プロキシ
ルータ間の配送網をオーバーレイネットワークで構築することによって、バックボーン
ネットワークの構成に影響されることなく配送網を拡大することができる。また、既
存研究の多くは木構造の配送網を構築するため、複数の送信者を許容することが難し
い。そこで本研究では、木構造ではなく、リングトポロジでプロキシルータ間のオー
バーレイネットワークを構築することで複数の受信者を許容する配送網を構築する。
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第4章 アプローチ

本章では、2章の議論を受けて想定環境を整理した上で、3章を踏まえて本研究で提
案するシステムの概要について述べる。

4.1 想定環境
本研究の目的は、世界規模でのユーザによる自由な 1対多型通信の実現である。その
ため、想定環境の規模は、世界規模を想定する。既存のインターネットにおいて、ユー
ザが自由に 1対多型通信を利用することはできない。そこで、本研究の提案手法を用
いることによって、世界中のユーザが 1対多型通信を用いたサービスを自由に行える
ようになることを目指す。この目的の実現のためには、世界中の全ユーザを収容する
だけの膨大な数のルータが必要となる。そこで、提案手法には、膨大な数のルータで
配送網を構築しても動作するだけの規模性が求められる。そして、ユーザはその配送
網を利用し、任意のアプリケーションを用いて世界中のユーザに向けてサービスを展
開できる必要がある。
本研究では想定アプリケーションとしてストリーミングアプリケーションを用いる。

2.2節で述べた通り、既存の 1対多型の通信を用いるアプリケーションとして、メッセー
ジングを行うアプリケーションと、ストリーミングを行うアプリケーションがあげら
れる。メッセージングに 1対多型の通信を用いるアプリケーションによってやり取り
されるデータは、シグナリング用のパケットであり、比較的サイズが小さく、帯域や遅
延に対して厳しい要求を持たない。一方ストリーミングアプリケーションは、帯域幅
やパケットロス、遅延やジッタがサービスの品質に大きく影響する。遅延に関しては、
国際電気通信連合の勧告G.114[16]の中で、一方向通信のアプリケーションにおいて、
許容できるネットワークによる遅延は 400ms以内とされている。本研究では、このよ
うに配送網への要求のより厳しいストリーミングアプリケーションを想定アプリケー
ションとする。

4.2 機能要件
世界規模でのユーザによる自由な 1対多型の通信を実現するためのマルチキャスト
配送網に対する要件は下記の通りである。

• マルチキャスト配送網の構築
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• 送信者が増加しても負荷が上昇しない配送網

• 送信者が送信する単一ストリームを適切に配送網中のルータがコピーすること

• 任意の送信者から複数の受信者へのデータ配送

• 配送網のアプリケーション透過性

ユーザによる自由な1対多型の通信を実現するためには、全てのホストが送信者となれ
る必要がある。そのため、PIM[7][8]やオーバーレイを用いる多くの既存手法 [12][14][15]

のように、送信者毎に木構造の配送網を構築することは、ルータ処理負荷の観点から
現実的ではない。また、既存のサーバ・クライアントモデルは中継サーバから複数受
信者への通信がユニキャストであるために規模性が無く、ユーザが直接送信者となる
ことが現実的ではなかった。そこで、送信者の送信するパケットを配送網中のルータ
が適切にコピーし、複数の受信者へと配送する必要がある。また、構築された配送網
は任意のアプリケーションから使用可能である必要がある。

4.3 システム概要
本研究では、前節で示した機能要件を実現するマルチキャスト配送網構築手法とし
て、Overlay Any Source Multiast (OASM)を提案する。図 3.2 に対して、OASMの構
築する配送網のモデルを図 4.1に示す。OASM はオーバーレイマルチキャストモデル
のアーキテクチャである。OASMルータはオーバーレイプロキシルータとして実装さ
れ、エンドホストを収容するネットワークに接続される。そして、エンドホストに対
して IPマルチキャストによる接続性を提供する。OASMルータは、IPマルチキャス
トによるグループ管理を行うため、エッジネットワークに対して IGMP Queryerとし
て動作する。また、IP マルチキャストパケットの配送網として、IPマルチキャストグ
ループアドレス毎にリングトポロジのオーバーレイネットワークによる配送網を構築
する。

OASMのシステム概要を図 4.2に示す。まず、IGMPプロキシがエンドホストから
の IGMP Reportを受信し、また IGMP Queryを送信することで IPマルチキャストア
ドレスグループの管理を行う。IGMPプロキシによる IP マルチキャストグループへ参
加と離脱をトリガーとして、トポロジ構築機構がグループアドレス毎にオーバーレイ
で構築された配送網への参加や離脱を行う。また、トポロジ管理機構が参加や離脱な
どを含む配送網のトポロジの変更を受けて、経路表を更新する。経路表には、IPマル
チキャストグループアドレス毎にネクストホップであるOASMルータのアドレスが保
存される。パケット転送機構は、エンドホストの送信する IPマルチキャストパケット
を受信し、経路表に従ってパケットを IPヘッダからカプセル化し送信する。また、カ
プセル化されたパケットを受信し、カプセル化を解いてエッジネットワークへと送信
する。
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図 4.1: OASMの構築するマルチキャスト配送網

OASMでは、IPマルチキャストを用いることでアプリケーション透過性を実現する。
IPマルチキャストは既に大抵のホストでサポートされている。そのため、エッジネッ
トワークに対して IPマルチキャストを用いることによって、多くのホストが変更を加
えることなくOASMの構築するマルチキャスト配送網を利用することができる。また、
IPマルチキャストは IP層の機能であるため、上位層のアプリケーションに対して透過
性を持つ。これにより、ユーザは任意のアプリケーションでOASMの配送網を用いて
様々なサービスを展開することができる。
またOASMでは、複数受信者を許容する配送網を実現するために、オーバーレイプ
ロキシルータであるOASMルータ間の配送網を、リングトポロジのオーバーレイネッ
トワークで構築する。配送網をリングトポロジで構築する利点として、以下の点が挙
げられる。

• 複数送信者で共通の配送網

リングトポロジでは、送信者毎のトポロジを構築する必要が無い。PIMのような
送信者を基点とした木構造の場合、各ルータは送信者毎に配送網を構築する必要
がある。そのため、送信者が増加するとルータが保持すべき経路の数も増加し、
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図 4.2: OASMのシステム概要

網全体のルータの負荷が増加するという問題がある。しかし、リングトポロジで
あれば、送信者に関係無く、パケットは配送網を 1周することで、そのパケット
を受信すべき全てのルータへ配送することができる。このように、リングトポロ
ジであれば複数の送信者で同一の配送網を利用することができる。

• ある宛先に対するネクストホップが常に 1つ

リングトポロジでは、ある宛先アドレスに対して保持すべきネクストホップアド
レスは常に 1つである。木構造では、あるルータは 1つの宛先アドレスに対して
複数のネクストホップを持ち、ネクストホップの数だけパケットをコピーする必
要がある。そのため、構築されるトポロジによっては、1つのルータが何度もパ
ケットをコピーする必要が生じ、ボトルネックとなる可能性がある。しかし、リン
グトポロジではある宛先に対するネクストホップは常に 1つであり、パケットの
コピーも 1度でよい。そのためパケットコピーによるボトルネックが発生しない。

• 網構築の容易さ

リングトポロジでは、ルータが参加、離脱した際の網の再構築が容易である。木
構造では、あるルータがその網から離脱した際、網全体で経路を再計算する必要
がある。しかし、リングでは、ルータが離脱して切れた辺のみを修復すればよく、
網全体で経路を再計算する必要が無い。また、ルータが新規に網に参加する際も、
参加ルータの入るべき辺が決まれば、その前後のルータが経路を変更するだけで
よい。そのため、経路変更の影響範囲を局所化することができる。

OASMでは、このリングトポロジの配送網を IPマルチキャストアドレスグループ毎
に構築する。配送網をグループアドレス毎に構築することによって、あるグループア
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ドレスのトラフィックを、そのグループアドレスのパケットを受け取るべきルータだけ
に限定できる。これによって、グループに参加していないルータへの余剰なトラフィッ
クを削減する。しかし、リングトポロジでは、木構造に比べてパケットが通過すべき
ルータ数が増加するため、帯域や遅延に関してボトルネックが予想される。そこで本
研究ではまず、より効率的なリングトポロジを構築するための予備実験を行った。

4.4 予備実験
リングトポロジにおいてパケットを全ての受信者に配送するためには、パケットは
リング状の配送網を 1周する必要がある。そのため、パケットは経路上の全てのルー
タを通る。その際、経路上のあるルータが極端に狭い帯域を持つ場合、そのルータが
ボトルネックとなって網全体の転送性能が低下することが考えられる。また、リング
トポロジをオーバーレイで構築するため、配送網中にネットワーク的に離れたノード
同士を繋ぐようなオーバーレイのリンクが多い場合、配送網全体の遅延が増加するこ
とが考えられる。
このように、リンクに性能差があるノードを用いてオーバーレイネットワークでリ
ングトポロジを構築する場合、ノードの並び順が配送網全体の性能に影響することが
予想される。そこで本研究では、OASMの具体的なトポロジ構築手法を提案する前に、
オーバーレイネットワークでリングトポロジを構築した際の配送網全体の帯域と遅延
に関する予備実験を行った。計測項目として、まず、5台のノードでリングトポロジを
構築し、各ノードのリンク帯域を変化させながら一定のトラフィックを流し、配送網全
体の帯域性能を計測した。また、同様に 5台のノードでリングトポロジを構築し、各
ノードのリンクの遅延を変化させながら、一定のトラフィックを流しつつパケットが配
送網を 1周するのにかかる時間 (RTT)を計測した。

4.4.1 実験環境

実験環境として、1つのルータの配下に 5つのセグメントを設置し、各セグメントに
OASMルータとして動作するノードを設置した。この実験環境のトポロジ図を図4.3に
示す。各ノードのアップリンクとなるNIC(eth0)、エッジネットワークとなるNIC(eth1)

の両方をスイッチに接続し、スイッチからルータへ接続した。そして、このスイッチ
にて各ノードの送信した IPマルチキャストパケットの数を計測した。オーバーレイの
リングトポロジは、ノード 1から順番にノード 1、ノード 2、ノード 3、ノード 4、ノー
ド 5、となるように構築した。リングの始点となるノード 1のエッジネットワークと、
リングの終点となるノード 5 のエッジネットワークを 1台の計測ノードに接続し、こ
の計測ノードを用いてトラフィックの生成、パケットが配送網を 1周するまでの時間の
計測を行った。各ノードのリンクの性能差を実現するために、ルータの各ポートでト
ラフィックシェーピングを行うことで帯域幅の差を生み出した。また遅延については、
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表 4.1: 予備実験機材
CPU メモリ NIC

ノード 1 Intel Core 2 Duo E6750 2.66GHz 2G Intel 82546GB

ノード 2 Intel Core 2 Duo E6750 2.66GHz 2G Intel 82546GB

ノード 3 Intel Xeon 2.40GHz 512M Intel 8254EB

ノード 4 Intel Xeon 2.40GHz 512M Intel 8254EB

ノード 5 Intel Xeon 1.80GHz 256M Intel 8254EB

計測ノード Intel Core 2 Duo 1.66GHz 1G Intel PRO/1000

各ノードのアップリンクとなる NICに tc(Linux Traffic Control)を用いて遅延を発生
させた。実験に用いた機材の詳細を下記の表 4.1 に示す。
全てのPCのOSはDebian Linux 6.0.3 squeeze、Linux Kernel 2.6.32-5を用いた。ま
た、トラフィックシェーピングを行うルータには Juniper SRX240hを、パケット数を
計測するスイッチにはCisco WS-C6509を用いた。
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WS-C6509WS-C6509

SRX240hSRX240h

計測ノード計測ノード

図 4.3: 予備実験のトポロジ

4.4.2 帯域に関する予備実験

帯域性能についての実験では、OASMの設置されるエンドユーザのアクセス回線を
想定し、ノード毎にリンク帯域が 100Mbpsと 50Mbpsになるよう SRX240hを用いて
帯域制限をかけた。帯域制限をかけたノード 1からノード 5までを用いて構築したリン
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グトポロジは下記の表 4.2の通りである。各トポロジについて、ノード 1のエッジネッ
トワークから計測ノードが iperfを用いて 25Mbpsから 300Mbpsまでのトラフィックを
25Mbpsずつ増加させながら流した。そして、各帯域について、WS-C6509において各
ノードが送信した IPマルチキャストパケット数を計測した。

表 4.2: ノード毎に帯域を制限した実験トポロジ

ノード 1 ノード 2 ノード 3 ノード 4 ノード 5

トポロジ 1 (100-100-50-50-50) 100Mbps 100Mbps 50Mbps 50Mbps 50Mbps

トポロジ 2 (100-50-50-100-50) 100Mbps 50Mbps 50Mbps 100Mbps 50Mbps

トポロジ 3 (50-50-100-100-50) 50Mbps 50Mbps 100Mbps 100Mbps 50Mbps

各トポロジについて、全てのパケットを転送できた場合の各エッジネットワークに到
達する IPマルチキャストパケット数の合計に対して、各ノードが実際に転送できたパ
ケット数の合計が、どの程度パケットを消失していたかを図 4.4に示す。全てのパケッ
トを転送できた場合のパケット数は、計測ノードが生成した IPマルチキャストパケッ
トの数に、送信者となるノード 1以外のエッジネットワークの数 (4)を掛けた値である。
図 4.4から、ボトルネックとなる 50Mbpsのリンクを持つノードがリングの後方にいる
方が配送網全体のパケットロス率が少ないことがわかる。これは、ボトルネックとな
るリンクがリングの前方にあると、そこでトラフィックが制限され、後方の太い帯域を
持つノードのリンクを活かすことができないためである。このことから、太いリンク
を持つノードから段階的に細いリンクを持つノードへと並べていけば、配送網全体の
パケットロスを小さく押さえてスループットを上げることができるといえる。

4.4.3 遅延に関する予備実験

遅延についての実験では、tcを用いて各ノードに 0または 10msの遅延をかけた。遅
延をかけたノード 1からノード 5までで構築したリングトポロジは下記の表 4.3の通り
である。各トポロジについて、ノード 1のエッジネットワークから計測ノードが iperf

を用いて 25Mbpsから 300Mbpsまでのトラフィックを 25Mbpsずつ増加させながら流
した。そして、各帯域について、計測ノードがノード 1のエッジネットワークから計
測用の IPマルチキャストパケットを送信し、ノード 5のエッジネットワークから計測
用の IPマルチキャストパケットを受信するまでの時間を計測した。

表 4.3: ノード毎に遅延をかけた実験トポロジ
ノード 1 ノード 2 ノード 3 ノード 4 ノード 5

トポロジ 1 (10-10-0-0-0) 10ms 10ms 0ms 0ms 0ms

トポロジ 2 (0-0-10-10-0) 0ms 0ms 10ms 10ms 0ms

22



図 4.4: 帯域についての予備実験:トポロジ毎のパケットロス率

トポロジ 1(10-10-0-0-0)で計測した RTTのグラフを図 4.5に示す。また、トポロジ
2(0-0-10-10-0)のトポロジで計測したRTT のグラフを図 4.6に示す。図 4.5と図 4.6か
ら、異なる遅延のあるリンクを持つノードの並び順は、ジッタの傾向には影響が無い
ことがわかる。両トポロジともに遅延は 10msの箇所が 2箇所であり、パケットがリン
グを 1周するのに要する時間は同程度である。また、RTTのばらつきの傾向にも変化
がなく、RTTの増加傾向も同程度である。一方、両方のトポロジにおいて、計測ノー
ドからかけたトラフィックが 200Mbps以上になると、RTTが増加している。これは、
トラフィック量が 200Mbpsを超えるとOASMのキューにパケットが溜まり始め、1台
のノードがパケットを転送するのにかかる時間が増加するためである。
全てのノードのリンクに遅延をかけ、その遅延を 10msから 300msまで、10ms毎に
増加させた際の各遅延でのRTTの分散を図 4.7に示す。図 4.5、4.6から、RTTは流し
たトラフィック量が 200Mbpsを境に大きく変化することがわかっている。そのため、流
したトラフィック量が 200Mbps未満と以上で分けて分散を計算した。図 4.7から、遅
延が 50msを超えると、200Mbps以上のトラフィックをかけた際にジッタが増大するこ
とがわかる。これは、遅延を発生させるために用いた tcのキューが溢れたことが原因
だと考えられる。実ネットワークにおいてジッタが発生する要因もルータのキューが
埋まるためであることから、トラフィック量が多い場合、網全体の遅延が短い方がジッ
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図 4.5: 遅延についての予備実験:トポロジ 1

図 4.6: 遅延についての予備実験:トポロジ 2

タを抑制できると言える。
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図 4.7: 遅延についての予備実験:ばらつき

4.4.4 予備実験から

以上の帯域と遅延に関する予備実験から、リングトポロジにおけるノードの並び順
を決定するために、帯域と遅延をメトリックとして利用できることがわかった。リンク
の性能に差があるノードを用いてオーバーレイのリングトポロジを構築する場合、ノー
ドの並び順は、太いリンク帯域を持つノードから狭いリンク帯域を持つノードへと並
べていくことで、配送網全体の転送性能を上げることができる。また、なるべくノー
ド間の遅延の短い、ネットワーク的に近いノードを選んで並べていくことで、パケッ
トが全ルータへと転送されるまでの時間を短くすると同時に、ジッタを抑制すること
ができる。よって、OASMでは、太い帯域のリンクを持つノードから細い帯域のリン
クを持つノードへ、なるべくネットワーク的に近いノードを選択して並べていく。

4.5 効率的なリングトポロジ
4.4節での予備実験の結果から、リングトポロジのオーバーレイネットワークを構築
するにあたって、帯域と遅延がメトリックとして利用できることがわかった。網全体
の転送性能を上げるためには、太いリンク帯域を持つノードから順にならべることが
有効であること、網全体の遅延とジッタを抑えるにはネットワーク的に近いノード同
士を選択して並べていくことが有効であることがわかった。OASMでは、リングトポ
ロジのオーバーレイ配送網を構築するにあたって、この 2つの要件を実現するため、以
下の 2つのメトリックを導入する。
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• Link Class : 事前にユーザによって設定される帯域情報

• 仮想座標 : vivaldi[17]によるノードのネットワーク上での座標

Link Classは帯域についての設定値である。ノード間のオーバーレイリンクの可容
帯域を知るためには、可容帯域分のトラフィックを実際に流して計測する必要がある。
しかし、数十台ものノード間で実際にトラフィックを流してオーバーレイリンクの帯
域を計測することは、計測トラフィック量やコストの観点から現実的ではない。そこで
OASMでは、事前にOASMノードの設置者が設定する値として Link Classを導入す
る。OASMはユーザを収容するエッジネットワークに設置される。そのため、OASM

ノードにとっての帯域のボトルネックは、そのエッジネットワークのアクセス回線に
なることが予想される。そこで、ユーザはOASMノードを設置する際に、あらかじめ
接続形態などから推測できる可容帯域に従って Link Classを設定する。OASMでは、
事前に設定された Link Classを帯域のメトリックとして網構築に用いることで、実際
に計測トラフィックを流す必要を無くし、余剰トラフィックを削減する。
一方、仮想座標は vivaldi[17]によって求められる、ネットワーク上でのノードの座標
である。このノードの仮想座標を用いて、配送網構築の際に、近いノード同士を選択
して並べることができる。vivaldiは、ネットワーク上に分散したノード同士が、ノー
ド間のRTTを用いて自律的に自ノードの座標を推定するアルゴリズムである。vivaldi

では、アプリケーショントラフィックを用いてノード間のRTTを計測し、そのRTTを
ユークリッド距離として扱うことで自ノードの座標を推定する。また、ノード間のユー
クリッド距離を計算する際に、バネの原理と呼ばれる誤差を修正するアルゴリズムを
取り入れることで、RTTを計測する度に座標を修正していく。vivaldiの座標修正アル
ゴリズムの基本は以下である。

E =
∑

i

∑
j

(Lij − ||xi − xj||)2 (4.1)

Eは推定される誤差、Lijはノード iとノード j間の実測したRTT、xiはノード iの座
標、xjはノード jの座標である。vivaldiは、このEを最小にすることを目指して誤差
を修正していく。バネの原理を利用した最も単純な vivaldiの誤差修正アルゴリズムは
以下の通りである。

e = rtt − ||xi − xj|| (4.2)

dir = u(xi − xj) (4.3)

f = dir × e (4.4)

xi = xi + δ × dir (4.5)

eはノード iとノード jの推定座標間の距離と、計測した RTTの差であり、推定した
座標の誤差である。dirは誤差の方向、f は誤差を修正するベクトル、δは定数である。
最も単純な vivaldiの誤差修正アルゴリズムでは、RTT を計測する度に誤差の方向へ δ

ずつ座標を移動することで誤差を修正していく。この δの値は、大きい程座標が早く収
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束する。しかし、大きすぎる場合座標が発振し、収束しない可能性が高まる。OASM

では、配送網構築のためのメッセージパケットを用いてRTTを計測することで、ノー
ドの座標を更新していく。

OASMでは、Link Classと vivaldiを用いた位置情報の 2つの情報を用いて一意な
ノード IDを決定する。そして、そのノード IDの順番にノードを並べることでリング
トポロジの配送網を構築する。オーバーレイでリングトポロジの配送網を構築するに
あたって、太いリンク帯域を持つノードから狭いリンク帯域を持つノードへ、かつネッ
トワーク的に近いノード同士を選択して並べなければならない。そのためには、vivaldi

による 2次元座標にLink Classという帯域情報を加えた 3次元情報から、近傍性を保っ
たままノード IDを生成する必要がある。OASMでは、この 3次元の情報を 1次元の
IDにマップするため、空間充填曲線の 1つであるルベーク曲線 [18]を用いる。ルベー
ク曲線は、図 4.8の様に、座標を Z状に辿ることで 1つの曲線で空間を埋め尽くし、多
次元情報を 1次元情報にマップすることができる。このルベーク曲線を用いて、Link

Classと位置情報の近傍性を保ったまま 1次元のノード IDを決定し、IDの順にノード
を並べることでリングトポロジーを構築する。

図 4.8: ルベーク曲線

4.6 動作概要
OASMは、用途に合わせて異なる 2種類のオーバーレイネットワークを構築する。
本節では、構築するオーバーレイネットワークの用途、またそれらのオーバーレイネッ
トワークを構築、維持するためのプロトコルの挙動について述べる。

4.6.1 構築するオーバーレイネットワーク

OASMは、用途に合わせて以下に示す 2種類のオーバーレイネットワークを構築す
る。その概要を図 4.9に示す。
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• All-Node Ring

OASM網に参加する全てのルータによって構築されるリングトポロジのオーバー
レイネットワーク。あるルータが新規にGroup Ringに参加する際に、参加処理
を行うべき相手を発見するために利用される。

• Group Ring

IPマルチキャストグループアドレス毎に、そのグループアドレスに参加している
ルータによって構築されるリングトポロジのオーバーレイネットワーク。IPマル
チキャストパケットの配送網として利用される。

Internet
Edge Network

All-Node Ring

Group Ring

OASM node

IP Multicast

図 4.9: OASMの構築するオーバーレイネットワークの概要

All-Node Ringは、あるルータが新しくGroup Ringに参加する際の宛先発見に利用
される。All-Node Ringは、4.5で述べた手法で生成された IDの降順にノードが並んだ、
リングトポロジのオーバーレイネットワークである。ルータがOASM 網へ参加するに
は、まずAll-Node Ringに参加する必要がある。All-Node Ring に参加するには、事前
にOASM網に参加しているルータのアドレスを静的に設定し、そのアドレスに対して
参加処理を行う。また、ルータが新しくGroup Ring へ参加するには、All-Node Ring

に対して、参加したい Group Ringに既に参加しているノードを検索する要求を送信
する。一方Group Ringは、マルチキャストデータの配送網として利用される。Group

Ring は、4.5で述べた手法で生成された IDの降順にノードが並んだ、リングトポロジ
のオーバーレイネットワークで構築される。Group Ringの概要を図 4.10に示す。

1つの IPマルチキャストグループアドレスについてのGroup Ringは、図 4.10のよ
うに構成される。ユーザを収容するサブネットに設置されたOASMルータは、ホスト
からの IGMP Reportを受け取り、指定されたグループアドレスのGroup Ringに参加
する。Group Ringは、そのグループの IP マルチキャストグループアドレスに参加す

28



図 4.10: OASMの構築するマルチキャスト配送網の概要

るOASMルータによって構築される。エンドホストの送信した IPマルチキャストパ
ケットは、まずOASMルータに受信され、カプセル化されてGroup Ringにおけるネ
クストホップへと転送される。Group Ringを通してカプセル化されたパケットを受信
したOASMルータは、カプセル化を解き、受信ノードが接続するサブネットへと転送
する。

OASMは、これらのオーバーレイネットワークを構築、維持、利用するために以下
のプロトコルを用いる。Group Ringへの参加を行う際の宛先を発見するDiscovery、リ
ングトポロジに於いてリングの始点となるルータを決定、広告するDesignated Router

Advertisement、All-Node Ring及びGroup Ringを構築、維持、復旧するためのプロト
コルである Stabilize、IPマルチキャストデータの配送を行うForwardingの 4つのプロ
トコルである。これらのプロトコルは、全てUDPを用いる。OASMが用いるメッセー
ジの共通ヘッダフォーマットを図 4.11に示す。

        Length          Type   Code    TTL

0 7 15 23 31

図 4.11: 共通ヘッダフォーマット

Typeフィールドはヘッダに続くパケットの種類を示す。Typeの種類はMESSAGE(0)、
STABILIZE(1)、PACKET(2)の 3種類である。MESSAGEはDiscovery、DR Adver-

tisementメッセージを示す。STABILIZEは Stabilizeメッセージを示す。PACKETは
カプセル化された IPマルチキャストパケットを示す。Lengthフィールドはパケット全
体の長さを示す。Codeフィールドは各メッセージによって使用される。TTLフィール
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ドは、パケットのループを防ぐためのものである。OASMルータを経由する度に 1ず
つ減少し、TTLが 0になったパケットは破棄される。以下に、各プロトコルの詳細に
ついて述べる。

4.6.2 Discovery

OASMルータが新規にGroup Ringに参加する際、参加要求を行うべき相手を知る
ためにAll-Node Ringを用いたDiscoveryを行う。Discoveryメッセージのメッセージ
フォーマットを図 4.12に示す。

        Length          Type   Code    TTL

0 7 15 23 31

Source Address

Group Address

図 4.12: Discoveryメッセージのパケットフォーマット

あるルータが新しくGroup Ringに参加するには、Source Addressに送信ルータのアド
レスを、Group Addressに参加したいGroup Ringのアドレスを入れ、CodeにDISCOV-

ERY GROUP(0)を入れてAll-Node Ringのネクストホップへ送信する。Discoveryメッ
セージを受け取ったルータは、自身がこのグループアドレスの配送網に参加していた場合
は、Source Addressに返信するルータのアドレスを、CodeにDISCOVERY REPLY(1)

を入れて、送信元ルータへの返答を行う。参加していない場合は、All-Node Ringのネ
クストホップへと順次転送していく。もしその Group Ringに既に参加しているルー
タが存在しない場合、参加ルータは検索要求が All-Node Ringを 1周して戻ってくる
ことでこれを検知する。返答を受け取ったルータは、4.6.4節に示す Stabilizeを用いて
Group Ring へ参加する。

4.6.3 Designated Router Advertisement

OASMでは、All-Node Ring及び各Group Ringにおいて、4.6.4節で述べるノード
IDの変更に伴うトポロジの変更のため、Designated Router(以下DR)を選出する。DR

は、各Ringにおいて最大のノード IDを持つノードが選出される。また、DRには生存
時間が設定されており、各ルータは生存時間が過ぎたDR はそのRingから離脱したも
のとして、新しいDRの選出を行う。DR広告メッセージのメッセージフォーマットを
図 4.13に示す。Group Addressフィールドが 0.0.0.0の場合、All-Node Ringに関する

30



        Length          Type   Code    TTL

0 7 15 23 31

Group Address

Designated Router Address

      Designated Router ID

図 4.13: DR広告メッセージのパケットフォーマット

メッセージ、それ以外の場合はそのアドレスに対応するGroup Ringに関するメッセー
ジとして処理される。
新しくRingに参加したルータはDRを知らないため、DR Addressフィールドに自
身のアドレス、DR IDに自身の IDを入れてRingのネクストホップへメッセージを送
信する。DR広告メッセージを受け取ったルータは、自身の知るDRの IDとメッセージ
の IDを比較し、既知のDRの方が大きい場合はメッセージのDR AddressとDR IDの
フィールドを既知のDRのものに変更してネクストホップへ転送する。一方既知のDR

の方が小さい場合、メッセージに含まれる DRを新しいDRとして記憶し、メッセー
ジをネクストホップへ転送する。また、あるRingのDRとなったルータは、定期的に
自身のアドレスと IDを入れたDR広告メッセージをそのRingへと送信する。既知の
DRからのメッセージを受け取った場合と、既知のDRより IDの大きいDR広告メッ
セージを受け取った場合、各ルータはそのDRの生存時間を最大にする。

4.6.4 Stabilize

All-Node Ring及びGroup Ringの構築、維持、復旧には、DHTの1つでありオーバー
レイのリングトポロジを構築するChord[19]を参考にしたStabilizeというプロトコルを
用いる。Stabilizeメッセージのメッセージフォーマットを図 4.14に示す。Stabilizeでは
Codeとして、STABILIZE HELLO NEXT(0)、STABILIZE REPLY NEXT(1)、STA-

BILIZE HELLO PREV(2)、STABILIZE REPLY PREV(3)、STABILIZE PREV SET(4)

を用いる。また、Group Addressフィールドが 0.0.0.0の場合はAll-Node Ringを、そ
れ以外の場合はそのアドレスに対応したGroup Ringのメッセージであることを示す。
SecondsフィールドとMicro Secondsフィールドにはそれぞれ、送信時の紀元からの経
過時間のうち、秒とマイクロ秒が格納される。この 2つのフィールドは、返信メッセー
ジに同じ値をいれて返信することで、ノード間のRTTを計測し、vivaldiによる座標の
推定に用いる。
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        Length          Type   Code    TTL

7 15 23 31

Group Address

 Seconds

Micro Seconds

Source Node Address

Source Node ID

Next Node Address

Next Node ID

Prev Node Address

Prev Node ID

0

図 4.14: Stabilizeメッセージのパケットフォーマット

OASMでは、ルータの離脱を検知し、復旧するために、各ルータは All-Node Ring

と各Group Ringごとに、自身の次ルータと前ルータに対して定期的に Stabilizeメッ
セージを送ることで生存確認を行う。次ルータに対して生存確認を行う際は、Code

に STABILIZE HELLO NEXT(0)を入れて送信する。これに対する返信は、Codeに
STABILIZE REPLY NEXT(1)を、返信するルータの次ルータのアドレスと ID、自身
のアドレスと ID、前ルータのアドレスと IDを入れて返信する。これにより、全ての
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ルータは自身の参加するRing毎に、1つ先と、2つ先のルータのアドレスを記憶する。
同様に前ルータに対しても定期的にメッセージをやり取りし、生存確認を行う。

Stabilzieメッセージのやり取りによって、次ルータの離脱を検知した場合、検知し
たルータはネクストホップを Stabilizeによって学習した 2つ先のルータに変更する。
そして、STABILIZE HELLO NEXTを送信し始めることで、リングトポロジを復旧す
る。Group Ringにおいて、もし 2つ先のルータまで同時に離脱した場合、ルータは再
度Discoveryを行うことで次ルータとなるべきルータを発見する。All-Node Ringの場
合、事前にOASM網に参加するために静的に設定されたルータのアドレスに対して参
加処理を行う。
配送網への参加も、Stabilizeプロトコルによって行われる。あるルータが新しくGroup

Ringへ参加する際、Discoveryによって、既にそのGroup Ringへ参加しているルータ
を発見する。次に、発見したルータに対して STABILIZE HELLO NEXT メッセージ
を送信する。STABILIZE HELLO NEXTメッセージを受け取ったルータは、自身の前
ルータの IDとメッセージの送信元ルータの IDを比較し、自身の前ルータとして正しい
IDを持つルータを前ルータとして記憶する。この前ルータを判断する動作を擬似コー
ドで下記の図 4.15 に示す。

図 4.15: 前ルータの判断処理
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STABILIZE HELLO NEXTを受け取ったルータは、図 4.15のアルゴリズムを用いて
メッセージの送信元ルータが前ルータとして正しいか判断する。STABLIZE REPLY NEXT

を受け取ったルータは、メッセージのPrev Node Addressが自身のアドレスであるかを
確認し、自身のアドレスであった場合はネクストホップを STABILIZE REPLY NEXT

の送信元アドレスとする。もし違う場合、STABILIZE REPLY NEXTの Prev Node

Addressフィールドのアドレスに対して、STABILIZE HELLO NEXTメッセージを送
信する。このように、リングを遡ってルータに問い合わせて行くことで、新規参加ルー
タは自身が参加すべき箇所を発見し、Group Ringへ参加する。
また、4.5節で述べたように、ルータの IDは vivaldiによって推定された座標から
決定される。vivaldiによる座標は Stabilizeメッセージのやり取りで計測した RTTに
よって常に修正される。そのため、IDも座標の修正によって変更されることがある。
この IDの変化によって、IDの順番に並んでいるリングトポロジが不正となる場合が
ある。IDの変化によって発生するトポロジの不整合は、各ルータが自身の ID、次ルー
タの ID、2つ先のルータの IDを比較することによって検知し、修正を行う。もし 2つ
先のルータの方が次ルータの IDよりも大きく、かつ 2つ先のルータが DRで無い場
合、2つ先のルータをネクストホップとして STABILIZE PREV SET(4)を送信する。
STABILIZE PREV SETを受け取ったルータは IDを比較することなく、前ルータを
STABILIZE PREV SETの送信元ルータに変更する。

4.6.5 Forwarding

IPマルチキャストパケットの配送は、カプセル化され、パケットのグループアドレ
スのGroup Ringを 1周することで行われる。カプセル化された IPマルチキャストパ
ケットのパケットフォーマットを図 4.16に示す。
ユーザの送信した IPマルチキャストパケットは、まずOASMルータによって受信さ
れる。OASMルータはパケットを IPヘッダからカプセル化し、そのパケットの宛先グ
ループアドレスに応じたGroup Ringのネクストホップへと転送する。Source Address

フィールドにはカプセル化したルータのアドレスをオリジネータとして付与する。Group

Ringからカプセル化されたパケットを受け取ったルータは、カプセル化を解いてユー
ザを収容するエッジネットワークへ送信する。また、カプセル化されたパケットをTTL

を 1減らしてGroup Ringのネクストホップへと送信する。TTLが 0であった場合、ま
たは、オリジネータである Source Addressフィールドのアドレスがネクストホップの
ルータであった場合、そのパケットを廃棄する。これにより、パケットのループを防止
する。
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LengthType Code TTL

0 7 15 23 31

Source Address

Group Address

Version IHL Type of Service Total Length

FragsIdentification Fragment Iffset

Time to Live Protocol Header Checksum

Source IP Address

Destination IP Address

OASM Header

IPv4 Header

図 4.16: カプセル化されたのパケットのフォーマット
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第5章 実装

本章では、OASMの実装について述べる。本章では、本実装のことを oasmdと呼ぶ。

5.1 実装環境
表 5.1に oasmdの実装環境を示す。

表 5.1: oasmdの実装環境
使用OS Debian 6.0.3 Squeeze

使用カーネル Linux Kernel 2.6.32-5

使用言語 C言語

5.2 oasmdの概要
表 5.2に oasmdの各機構を構成するモジュールを示す。また、各モジュール間の関
係について図 5.1に示す。

表 5.2: oasmdのモジュール
機構 モジュール

IGMPプロキシ gproxy

oasm gproxy

トポロジ管理機構 ring

message

stabilize

経路表 route

fdb

パケット転送機構 interface

forward
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route

fdb

interface + forward

struct 
oasm_interface

struct 
oasm_overlay_interface

oasm_gproxy

gproxy

ring

struct ring
stabilize

message

struct oasm_route_table

struct oasm_fdb_table

Group Addr : Dst Addr 

Group Addr : Dst Addr 

Group Addr : Dst Addr 

Group Addr NICNICNIC

Group Addr NICNICNIC

Group Addr NICNICNIC

Group Ring

stub network stub network

グループへの参加 /離脱

グループへの参加 /離脱

fdb の
更新

経路の更新

fdb の参照

経路表の参照

ring の操作

ring の操作

メッセージの
送信

メッセージの
送信

図 5.1: モジュール間の関係

5.2.1 IGMPプロキシ

IGMPプロキシは、gproxyモジュールと oasm gproxyモジュールから構成される。
gproxyモジュールは、oasmd以外のアプリケーションでも汎用的に使用できるように
設計された IGMPプロキシ本体のモジュールである。RFC2236に準拠して実装されて
おり、IGMPv1、IGMPv2に対応している。IGMPプロキシは、ホストからの IGMP

Reportを受信し処理するスレッドと、タイマの管理を行い、IGMP Queryの送信やグ
ループからの離脱を処理するスレッドによって構成される。そして、この 2つのスレッ
ドがインターフェース毎に生成される。この IGMPプロキシのAPI は、グループへの
参加時と離脱時に実行される関数へのポインタを渡す形で提供される。両関数のプロ
トタイプを以下に示す。

void join_function (struct gproxy_message);

void drop_function (struct gproxy_message);

join functionは新しいグループへの参加が発生した際に、drop functionはグループか
らの離脱が発生した際に実行される。これらの関数が呼ばれる際の引き数として、そ
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のイベントが発生したインターフェース名、IPマルチキャストグループアドレスを含
む gproxy message構造体が渡される。

oasm gproxyモジュールは、汎用 IGMPプロキシである gproxyモジュールを oasmd

から利用するためのモジュールである。oasm gproxyは、IGMPプロキシとして動作す
べきインターフェース毎に gproxyモジュールのスレッドを起動する。そして、新しい
グループへの参加が発生した際には新しくGroup Ringへ参加する処理を行う。また、
離脱が発生した際にはGroup Ringから離脱する処理を行う。

5.2.2 トポロジ構築機構

トポロジ管理機構は、ringモジュール、messageモジュール、stabilizeモジュールか
ら構成される。ringモジュールは、All-Node Ringと各 Group Ringを ring 構造体で
抽象化し、各リングの管理を行う。ring構造体は、リング毎に次ノード、2ホップ先の
ノード、前ノードを保持し、ring構造体群のタイマ管理を行うスレッドが定期的にそ
れらのノードに対して stabilizeメッセージを送信する。また、ring構造体は各リング
のDRの情報も保持しており、DR広告メッセージを用いてDRノードの lifetime管理
や、DRノードの lifetimeが 0になった際のDRメッセージの送信などを行う。

messageモジュールは、DiscoveryメッセージやDR広告メッセージを ringモジュー
ルが送信するための関数群を提供する。また、それらのメッセージを受信し、メッセー
ジ毎に該当するグループの ring構造体の操作を行う。メッセージの受信には専用のス
レッドを起動し、スレッドがメッセージ用のポートを待ち受け、受信したメッセージ
毎に処理を行う。Discoveryメッセージを受信すると、ringモジュールの提供する関数
を用いて現在参加しているGroup Ringを検索し、Discoveryに対する返答を行う。ま
た Stabilizeメッセージを受信すると、stabilizeモジュールへパケットを引き渡す。

stabilizeモジュールは、stabilizeメッセージを送信、処理するための関数群を提供す
る。ringモジュールは、stabilizeモジュールの提供する関数を用いて、管理する ringの
タイマに応じて Stabilizeメッセージを送信する。また、messageモジュールは Stabilize

メッセージを受信すると、メッセージパケットを stabilizieモジュールへ渡す。stabilize

モジュールは、そのメッセージのグループアドレスに該当する ring構造体を検索し、隣
接ノードの lifetimeを再設定や前ノードの判断を行い、stabilizeに対する返答を行う。

5.2.3 経路表

経路表は、routeモジュール、fdbモジュールから構成される。OASMは、Group Ring

を管理し、オーバーレイの経路表を作成する。この経路表は、IPマルチキャストグルー
プアドレス毎に、カプセル化したパケットを送信する宛先を記憶する。routeモジュー
ルは、この経路表を構築、操作するための関数群を提供する。APIとして、経路表の
作成、更新、削除、検索を行う関数が提供される。トポロジ構築機構は、新しいGroup

Ringへの参加や離脱、経路の変更といったイベントが発生すると、routeモジュールの
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提供する関数群を用いて経路表を更新する。また、パケット転送機構は、この経路表
を検索することでパケットを転送すべきルータを知る。
一方、OASMはOASMルータとして接続される複数のエッジネットワークに対して

IPマルチキャストルータとして動作するため、IPマルチキャストの Forwarding Data

Baseを持つ。Forwarding Data Baseは、IPマルチキャストグループアドレス毎に、そ
のグループアドレスに参加しているNICのリストを記憶する。fdb モジュールは、こ
のForwarding Data Baseを構築、操作するための関数群を提供する。APIとして、fdb

の作成、更新、削除、検索を行う関数が提供される。トポロジ構築機構は、IGMPプ
ロキシからの新しいグループへの参加をトリガとして新しいGroup Ringへ参加する際
に、IGMP Reportを受信したNICをそのグループアドレスへ追加する形で fdbを更新
する。また、同様にグループからの離脱をトリガとして離脱したグループアドレスか
ら離脱したNICを削除する。

5.2.4 パケット転送機構

パケット転送機構は interfaceモジュールと forwardモジュールから構成される。inter-

faceモジュールは、物理インターフェースをoasm interface構造体で抽象化し、インター
フェースごとのキューや、インターフェースの検索、操作などを提供する。また、オーバー
レイ網へパケットを転送、受信するための仮想インターフェースをoasm overlay interface

構造体として抽象化し、キューや操作を提供する。
forwardモジュールは、インターフェースごとにパケット転送を行うスレッドを提供
する。インターフェースごとに作成された送信スレッドは、そのインターフェースに該
当する oasm interface構造体のキューを監視し、パケットがキューに入るとそのパケッ
トをエッジネットワークへと送信する。また受信スレッドは、エッジネットワークから
IPマルチキャストパケットを受信し、仮想インターフェースの送信キューへ追加する。
また、fdbを検索し、他のインターフェースがそのパケットのグループアドレスに参加
していた場合、パケットをコピーし、そのインターフェースの送信キューへ追加する。
また、仮想インターフェース用の送信スレッドは、oasm overlay interface構造体の送
信キューを監視し、経路表に従ってパケットをカプセル化し、Group Ringの次ノード
へと転送する。また、Group Ringからカプセル化されたパケットを受信すると、まず
カプセル化されたまま経路表に従ってGroup Ringの次ノードへと転送する。そして、
カプセル化を解き、fdbに従ってエッジネットワークへと送信する。
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第6章 評価

本章では、本研究の提案手法であるOASMの評価を行う。

6.1 評価方針
4.2節で示した通り、機能要件は、1.マルチキャスト配送網の構築、2.送信者が増加
しても負荷が上昇しない配送網、3.送信者が送信するストリームを配送網中のルータ
がコピーすること、4.任意の送信者から複数受信者へのデータ配送、5.配送網のアプ
リケーション透過性、の 5つである。このうち、1、3、5は、1対多型の通信を実現す
るアーキテクチャであるOASMが持つ機能として実現される。そこで本研究では、2

の送信者数の増加に対する配送網全体の負荷を 1つめの評価軸とする。そして、任意
の送信者から複数受信者へのデータ配送の実現、つまり、複数の送信者と受信者を許
容できるだけの規模性があるかどうかを 2つめの評価軸とする。以上の 2点を評価軸
から、具体的に以下の 2点の計測項目を評価として用いる。

• 経路の収束時間

複数のノードでOASM網を構築し、ノード数に対してオーバーレイトポロジが
安定するまでの時間。

• Round Trip Time

複数のノードでOASM網を構築し、ノード数に対してパケットが全てのOASM

ノードを通過して配送されるまでに要する時間。

OASMでは、トポロジを決定する IDの生成に vivaldiを用いる。vivaldiはノード間
の RTTを計測する度に座標を修正する。そのため、OASM網が安定するには、まず
vivaldiによる座標が収束しなければならない。しかし、OASMにおいて RTTを計測
し合うノードは Stabilizeによる生存確認を行うノード同士であり、任意のノードの次
ノードと前ノードのみと限定的である。そのため、vivaldiが収束するにはある程度時
間がかかることが予想される。そこで、実効的な時間で収束できるノード数の限界を
知るため、ノード数の増加に対して網が収束するまでの時間を評価し、これを規模性
の指標とする。
また、ノード数の増加に起因してパケットの配送遅延が増加することが予想される。

OASMは配送網をリングトポロジのオーバーレイネットワークで構築する。そのため、
ノード数の増加に従ってパケットが通過すべきノードも増え、パケットが全ての受信者
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へ配送されるまでにかかる時間は増加する。OASMは、この配送遅延をなるべく小さ
くするため、vivaldiによる近接ノードの選択を行う。そこで、提案手法である vivaldi

による近接ノードの選択がどの程度有効であるかを評価すると同時に、どの程度のノー
ド数まで配送網全体の遅延を実効的な範囲に収めることができるかを評価し、これを
ノード数に対する配送網負荷の指標とする。

6.2 実験環境
4.1節で述べた通り、OASMは世界規模で動作し、膨大な数のユーザを収容するた
め、相当数のルータで配送網を構築する。そのため、規模性と遅延を指標として実験
を行うにあたって、実験環境に対して以下の要求があげられる。

• 世界規模のインターネットトポロジ環境の再現

• 多数の実機による実験ノード

• 実験ノード間に実環境に即した遅延が存在すること

OASMは、配送網をリングトポロジのオーバーレイネットワークで構築する。また
想定環境として世界規模を想定しているため、OASMを動作させる実験環境の IP層の
トポロジには、世界規模の実インターネットのトポロジが再現される必要がある。さ
らに、世界規模で動作できるだけの規模性を評価するため、相当数の実験ノードが必
要である。そして、この実験ノードは実機でなければならない。本実験では、評価項
目として配送網全体の遅延を用いる。そのため、仮想マシンでは、仮想化環境に起因
する遅延が発生してしまい、遅延に関する計測結果は実験結果として意味を成さない
ものになってしまう。また、OASMはオーバーレイトポロジの構築にノード間のRTT

を用いる。そのため、実験ノード間には、再現される実インターネットのトポロジに
応じた遅延が再現される必要がある。
以上のように、本実験では、多数の実機材を用いて実インターネットの IP層のトポロ
ジを再現し、さらに再現したトポロジに即したノード間の遅延が存在する実験環境が必
要である。そこで本実験では、各要件を満たした実験環境を構築するため、大規模実証
実験環境であるStarBED[20]、インターネットのAS間トポロジを模倣するAnyBed[21]、
そして、AS間の遅延を再現するために世界中のDNSサーバ間の遅延を計測したKing

Data Set[22]を用いた。本節では、まず実験環境の構築に用いた StarBED、AnyBed、
King Data Setについて述べ、この 3つを用いて構築した実験環境について述べる。

6.2.1 StarBED

StarBED[20]は、北陸リサーチセンターに開所され、情報通信研究機構 (NICT)に
よって運営されている大規模実証実験環境である。StarBEDは、960 台の実ノードと、
実験環境構築支援システムであるSpringOSによって構成される。StarBEDの概念的な
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トポロジを図 6.1に示す。StarBEDを利用するユーザは、グループFからLまでのハー
ドウェアの異なる実験ノード群からノードの割り当てを受ける。そして、SpringOSを
利用して数百台規模の実験ノード群を操作し、実験を行う。SpringOSの機能として、
実験用スイッチでの vlanの割り当て、bootディスクの変更、ipmiを用いたノードの電
源操作等を行うことができる。これらの機能を用いて実験ネットワークの構築、ノー
ドの操作を行うことで、利用者は多数の実機を用いた大規模実証実験環境での実験を
円滑に進めることができる。

expetiment switchexpetiment switch management switchmanagement switch

NodeNode

NodeNode

NodeNode

NodeNode

NodeNode

NodeNode

NodeNode

NodeNode

Management Nodes

(dhcp,dns,proxy,tftp etc...)

Management Nodes

(dhcp,dns,proxy,tftp etc...)

図 6.1: StarBEDの概念的なトポロジ

本実験では、マイクロ秒単位で遅延を計測するため、仮想マシンではなく、実機で実
験を行う必要があった。そのため、StarBEDから 100台の実機ノードの割り当てを受
け、実験環境を構築した。StarBEDにおける実験環境の設定は以下の通りである。ま
ず全てのノードの実験用NICを同一セグメントに所属させた。次に、100台のノード
を、1台のNFSサーバをNFS Rootとして pxebootした。この状態で、6.2.2節で述べ
るAnyBedを用いたAS間トポロジの構築を行った。実際に実験に使用したグループ I

のノードの詳細を表 6.1 に示す。

表 6.1: StarBEDにおける実験機材
ハード CPU メモリ NIC

Cisco UCS Intel Xeon CPU X5670 2.93GHz 48G NetXtreme II BCM5709

6.2.2 AnyBed

AnyBed[21]は、奈良先端科学技術大学院大学とNICTによって開発されている、ネッ
トワークを用いた実験に必要なトポロジを構築するためのツールセットである。AnyBed

によって構築されるL3トポロジは、テストベッドの構成に依存しない。AnyBedでは、
複数のノードを同一ネットワークに所属させ、そのネットワークをマルチホームとして
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扱うことで L3トポロジを構築する。AnyBedによって再現できるトポロジは、1ノー
ドを 1ASとしたBGPによるAS間トポロジと、1ノードを 1ルータとしたOSPFによ
るAS内トポロジである。AnyBedの大まかな構成を図 6.2に示す。

Management NodeManagement Node

図 6.2: AnyBedの構成

Anybedは、1台の管理ノードが複数台の実験ノードを操作する。実験ノードは管理
インターフェースと実験用インターフェースを持ち、それぞれ管理用セグメントと実
験用セグメントに接続される。管理用セグメントでは、pxebootを行うためのDHCP

や tftpサーバ、NFS Rootを行うためのNFSサーバなどが用意される。数百、数千台
規模にのぼる実験ノードを、1台ずつインストールして設定するのは現実的ではない。
そのため、AnyBedでは、管理用サーバに NFS Root用の Root ディレクトリを用意
し、実験ノードは pxebootから NFS Root Mountによって起動する。また、AnyBed

に関連する設定ファイルの投入も、NFS経由で管理サーバから行われる。管理サーバ
から実験サーバ群へのコマンドの発行は、dsh (dancer’s shell)や gsh (Global Shell run

commands in parallel to multiple machines)といった sshのラッパープログラムによっ
て発行される。

AnyBedは、L3トポロジを構築するためにルーティングデーモンとしてQuagga[23]

を用いる。AnyBedによるAS間トポロジの再現では、1ノードが 1ASとして動作し、
IP Aliasを用いてピア先の AS毎に/24の IPアドレスを実験インターフェースに設定
する。そして、自身のピア用のAliasアドレスを用いて複数のノードとBGPピアを結
ぶ。このマルチホームを用いた手法によって、実験用インターフェース 1つだけを用い
て、複数ASとの接続関係の模倣を実現している。模倣する ASのトポロジ情報には、
CAIDA[24]の公開している世界中のASピアリング情報を用いる。

43



6.2.3 King Data Set

King Data Set[22]は、インターネット上でのエンドホスト間のRTTを推定したデー
タセットである。Kingは、世界中のDNSサーバ間の遅延を計測することで、エンドホス
ト間のRTTを概算する。Kingの手法では、DNSの再帰問い合わせを利用してDNSサー
バ間のRTTを計測する。計測の概要を図 6.3に示す。まず、計測クライアントは再帰検
索を許可するDNSリゾルバサーバまでのRTTを計測する。そして、ns.example.com

へ転送される検索クエリをリゾルバサーバへ送信する。クエリは、リゾルバサーバか
ら example.comの権威サーバである ns.example.com へ転送され、回答はリゾルバサー
バを経由して計測クラアントへ到達する。これにより、再帰クエリが返るまでの時間か
らリゾルバサーバまでの RTTを引くことで、リゾルバサーバと権威サーバ間の RTT

を推定することができる。
DNSサーバは、ユーザからのクエリに高速に返答するため、ネットワーク的にエン
ドユーザの近くに設置されることが多い。そのため、DNSサーバ間の RTTは、エン
ドホスト間の RTTに近いものとなる。Kingの手法では、エンドユーザとアドレスプ
レフィックスの近い DNSサーバを選択することによって、推定する RTTを、よりエ
ンドホスト間のRTTに近いものにしている。このKingのデータセットは、vivaldi[17]

の評価にも用いられている。OASMは、エンドユーザを収容するエッジネットワーク
に設置される。そのため、実験を行うにあたって、OASMルータ間の遅延としてKing

Data Setを用いることによって、より実際のインターネットに近い遅延を実験環境に
再現することができる。

図 6.3: Kingの手法によるDNSサーバ間のRTTの計測
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6.2.4 OASMの実験環境

OASMは、オーバーレイネットワークを用いてASに制限されない広域な配送網を
構築する。また、遅延をメトリックとしてオーバーレイトポロジを構築する。そのた
め、実験環境では広域のAS間接続環境を模倣し、かつノード間の遅延を実現する必要
がある。そこで、StarBEDの実機ノード群上にAnyBedを用いてAS間トポロジを構
築し、King Data SetをもとにASとなるノード間のリンクに iproute2を用いて遅延を
発生させた。この実ノードによる遅延を含めたAS間接続再現環境の構築手順を以下に
示す。

1. Route Viewsから取得したフルルートを用いて、King Data Setに出てくるDNS

サーバのAS一覧を作成する。

2. 1で生成したAS一覧から、AnyBedを用いて上位 100ASをリスト化し、このリ
ストを元にAS間トポロジを生成する。

3. AnyBedによって生成されたトポロジからピア情報を取り出し、AS間ピア情報
に相当するDNSサーバ間の遅延をKing Data Setから取り出す。

4. Linuxの iproute2を用いて、全ルータにピア先ルータとなる実験ノードのMAC

アドレス毎に 3で King Data Setから取り出した遅延を発生させるように設定
する。

5. OASMルータのアドレスとして用いるため、全て実験ノードの実験インターフェー
スに/32のアドレスを設定し、AnyBedによって構築されたBGP網へ広告する。

これによって、実機 100台を用いて実インターネットのAS間接続環境と遅延を再現し
た実験環境を構築した。

6.3 実験結果

6.3.1 収束時間

収束時間に関する実験としてまず、同時に複数台のノードでOASM網を構築し、経
過時間毎に配送網全体で経路の変更が何回発生したかを計測した。ノード数は 10台か
ら 100台まで、10台ずつ増やして実験を行った。各ノード数について 600秒経過するま
でに、配送網に参加している全OASMノード内で経路変更が発生した回数を計測した。
4.5節で示した vivaldiの誤差修正式における、係数 δが 0.02の場合を図 6.4に、0.03の
場合を 6.5に示す。vivaldiの誤差修正アルゴリズムにおける δは、座標を修正する際の
移動距離の係数である。この δが大きいほど、座標を修正する際の移動は大きくなる。
そのため、δが大きいほど座標が早く収束する。しかし、δが大きすぎると座標が発振
し、座標が収束しない、または収束するまでに多くの時間がかかる。
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図 6.4: 経過時間毎の経路変更回数 : δ = 0.02
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図 6.5: 経過時間毎の経路変更回数 : δ = 0.03
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δが 0.02の場合、100台までの全てのノード数において 60秒以内には網が収束して
いる。しかし、トポロジの収束に最も時間がかかったのが 70台のとき、次いで 30台、
100台、60台、80台と、収束に掛かる時間とノード数が多ければ収束に時間がかかる
傾向が見られるものの、30台に時間がかかる等ばらつきも大きい。これは、初期座標
の値が原因と考えられる。OASMでは、OASM起動時のノードの初期座標として乱数
を取る。乱数である初期座標の誤差が大きい場合、vivaldiによる座標に時間がかかる
場合がある。本実験で、収束時間がノード数によらなかったことから、この初期座標
の誤差がノード数以上に収束時間に影響を与えていることがわかった。
一方 δが 0.03の場合、30台までは収束したものの、40台以上では 600秒を経過しても
トポロジが収束しなかった。[17]によれば、OASMの実装に用いた最も単純なvivaldiア
ルゴリズムでは、座標が発振せずに収束する δの最大値は 0.05である。しかし、vivaldi

の収束時間や、座標が発振するかどうかは、RTTを計測するアプリケーショントラ
フィックの性質にも依存する。今回の 0.03が収束しなかったという結果から、リング
の両隣のノードのみ RTTを計測するという OASMのメッセージングトラフィックの
形態では、δの値は 0.02から 0.03の間でチューニングする必要があるということがわ
かった。
次に、1台のノードが参加してから経路が収束するまでの時間を計測した。実験方法
は、最初に 2台のノードでOASMを起動して網を構築し、経路が収束する度に 1 台ず
つ参加させていき、各ノード数について、経路が収束するまでの時間を計測した。こ
の実験の結果を図 6.6に示す。本実験では、4.5節で示した vivaldiのアルゴリズム内の
係数 δを 0.03とし、ノード数 2台から 100台までの測定を 16回を行った。この実験の
結果から、ノード数が増加する程、ノードが新規に参加した際に経路が収束するまで
に要する時間が増加することがわかる。OASMでは、あるノードが RTTを計測する
ノードは、リングにおける両隣の 2ノードのみである。そのため、新しくノードが参
加した際には、そのノードのランダマイズされた初期座標の修正が全ノードへ伝搬し、
全ノードの座標が再度収束するまでに要する時間は、網に参加しているノード数に応
じて増加する。
また、ノード数が 45台を超えると、収束にかかる時間にばらつきが出始める。ノー
ド数が 45台を超えると 30秒以上かかる場合が出始め、70台を超えると 60秒以上、97

台の際には 700秒程かかる場合がある。これは、新規参加ノードのランダマイズされた
初期座標によるものである。初期座標が大きく外れていた場合、網全体のノードの座
標が収束し、経路が収束するまでに要する時間も増加する。しかし、71台までは、経
路の収束時間を 60秒以内に収めることができている。今回の実験から、ノードが 1台
ずつ参加した場合、実効的な時間でトポロジが安定するノード数の限界は、70台程度
であることがわかった。

OASMノードは、IPマルチキャストルータとしてユーザを収容するサブネットに設
置され、定常的に運用されることを想定される。そのため、多数のOASMノードが同
時に配送網に参加する可能性は低い。しかし、ある特定のコンテンツに突然人気が集
中し、受信者が殺到する場合も想定できる。同時に多数の受信者が参加する場合を想
定すると、前述の実験から δは 0.02に設定する必要がある。一方で、現実的には受信
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図 6.6: 1台ずつ参加した際の経路収束時間

者はある程度時間のばらつきを持って参加することが予想される。δが 0.03で 1台ずつ
参加した際の経路収束時間の累積密度分布を示した図 6.7から、2台から 100台までの
ノード数において、新規ノード参加時の経路収束時間の 95%以上が 14秒以下に収まっ
ている。このことから、14秒以内に 40台以上のノードが参加することを最悪時として
想定し、δの値を 0.02から 0.03の間で設定するのが適切であるといえる。

6.3.2 遅延

配送網の遅延を評価するための実験として、2台から 100台までのノードで構成した
配送網を、パケットが 1周するまでに要した時間 (RTT)を計測した。その結果を図 6.8

に示す。この実験では、δを 0.02とした。そして、10台から 100台までの各ノード数
について、RTTを 100回計測した。図 6.8中のVivaldi RingはOASMが構築したトポ
ロジで実測したRTT、Random Ringは、各ノード数でランダムに構築したリングロポ
トジでパケットが 1周するのに要する時間を、AnyBedによる AS間接続情報とKing

Data Setを用いてシミュレートしたものである。
図 6.8から、vivaldiを用いて構築したリングトポロジでは、ランダムに構築したリ
ングトポロジよりも総じて遅延を抑制することができたことがわかる。特に、ノード
数が増えるに従って、vivaldiを用いた近接ノード選択によって配送網全体の遅延を抑
制する効果が大きいことがわかった。ランダムに構築したリングでは、網に参加する
ノードが増えるほど、ネットワーク的に遠いノードが並ぶ確率が増え、配送網全体の
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図 6.7: 1台ずつ参加した際の経路収束時間 : CDF

図 6.8: パケット配送にかかる時間
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遅延も増加する。一方、vivaldiを用いて構築したリングでは、ノード数が増加しても
ネットワーク的に近いノード同士を選択してリングを構築し、網全体の遅延を抑制す
ることに成功している。しかし、vivaldiを用いてトポロジを最適化しても、ノード数
の増加に従って、配送網全体の遅延はほぼ線形に増加することがわかった。
また、網全体での配送遅延が 400ms以内に収まるのは 30台までであることがわかっ
た。国際電気通信連合の勧告 G.114[16]によれば、一方向通信のマルチメディアアプ
リケーション全般において、許容されるネットワーク遅延の最大値は 400msとされて
いる。そのため、配送網全体の遅延を実効的な範囲に収めることができるノード数は
30台までといえる。しかし本実験環境は、インターネットのAS間トポロジを模倣し、
1ASに 1OASMノードという環境である。実際の環境では、多くのエンドユーザを収
容するAS内に多数のOASMノードが設置される。また、同一AS内の遅延はAS間を
超える場合の遅延よりも短いと考えられる。そのため、実際の環境では同一AS内で複
数のOASMノードが配送網に参加し、そのノード間の遅延は短いことが予想されるた
め、ノード数が 30台を超えてもある程度までは配送遅延を 400ms以内に遅延を収める
ことができると考えられる。

6.4 実験のまとめと考察
本研究では、OASM実装の規模性に関する評価と、ノード数に対する配送網負荷に
関する評価について、実インターネットのAS間接続と遅延を再現した実験環境におい
て評価実験を行った。規模性に関する収束時間についての実験から、OASM実装の実
効的に動作できるノード数は 70台程度であることを示した。OASM で用いた vivaldi

のアルゴリズムでは、δが 0.02の場合は 100台まで 60秒以内にトポロジが収束し、δ

が 0.03の場合は 30台を超えると 600秒経過しても収束しない。しかし、0.03の場合で
も、ノードが 1台ずつ参加する場合は 70台程度まで実効的な時間で収束する。以上の
ことから、本実験によって、リングトポロジを構築するOASM の実効的な動作規模の
限界は、δが 0.02から 0.03の間で 70台程度であるといえる。
また収束時間についての実験において、ノード数に対する経路収束時間のばらつき
がみられた。このばらつきの原因は、vivaldiの初期座標として乱数を用いているため
である。OASMでは、RTTを計測し座標を修正し合うノードは、あるノードの前ノー
ドと次ノードのみである。そのため、ランダマイズされた初期値による誤差が大きい
場合、その誤差が網内のノードへ伝搬し、全体で座標が収束するまでの時間が長くな
る。そして、この初期座標の誤差は収束時間に対してノード数よりも大きな影響を与
えていることが実験からわかった。そこで、ノードがネットワーク上の位置を何らかの
手法で類推し、初期値の誤差が小さくなるような仕組みを導入することによって、ト
ポロジの収束に要する時間をより短くできると考えられる。
配送網負荷に関する遅延時間についての実験から、vivaldiを用いたトポロジの構築
が配送網負荷の軽減に対して有効であることが示せた。δが 0.02の vivaldiで構築した
トポロジでは、ランダムに構築したリングよりも平均値で半分ほど遅延を抑制するこ
とができた。また、ノード数が 80台まではパケットが全受信者まで到達するのに要す
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る時間を 1秒以下に抑えることができた。また、30台までは配送遅延を実効的な遅延
時間である 400ms以内に収めることができた。以上の実験から、本研究では、OASM

実装の実効的な動作規模の限界は 70台程度であることを示した。また、1ASに 1ノー
ドで配送網を構築した場合、網全体の配送遅延を実効的な時間内に収めることができ
るノード数は 30台であることを示した。

6.5 配送網の構造化
次の段階として、オーバーレイネットワークのリングトポロジである配送網の構造
化を行う必要がある。本実験の結果、単一のリングを構築する場合の動作ノード数の
限界は 70台であり、また配送網全体の遅延を実効的な時間に収めることができるのは
30台までであることがわかった。しかし、このノード数では、世界中のユーザを収容
する 1対多型の配送網を構築することはできない。また、単一のリングではどんなに
最適化しようともノード数の増加に従って遅延は増加する。そこで、本実験で示した
最大ノード数である 70ノードまでのリングを 1つの単位として、複数のリングを階層
的に接続することで構造化し、より規模性のある配送網を構築する必要がある。
本実験では、1ASに 1OASMノードという環境で実験を行い、実効的な遅延時間に収
めることができるノード数は 30台という結果を得た。しかし、実際のOASMの動作環
境では、1AS内に多数のノードが設置される。一般的に、AS内のノード間とASの異
なるノード間では、AS内のノード間の方が遅延が短いと考えられる。例えば、WIDE

Project[25]の運営するWIDE BackBone内では、関東地方の拠点間の遅延は 1ms以内、
東阪では約 5ms程度である。WIDE BackBone内で OASMを用いてオーバーレイ配
送網を構築した場合、動作限界である 70台全てが東阪を超えるオーバーレイリンクを
構築したとしても、配送網全体の遅延は 400msである。実際には、vivaldiによる近傍
ノードの選択が行われ、さらに配送遅延は小さくなる。このように、1つのリング内
のノードをなるべく同一AS内のノードになるように選択し、リング内でASを超える
オーバーレイリンクを減らすことによって、配送網全体の遅延を抑えることができる
と予想される。
また、リング同士を接続するノードには、潤沢な可容帯域を持つノードを選択する必
要がある。単一のリングトポロジでは、全てのノードはユーザを収容するエッジネット
ワークとリングの次ノードの 2つの宛先に向けてパケットをコピーする必要がある。し
かし、リングを接続するノードは、接続する両方のリングからデータを受け取り、エッ
ジネットワークに加えて両方のリングへパケットをコピーして転送する必要がある。こ
のように、接続ノードはダウンリンクとアップリンク双方に 2倍の負荷がかかる。そ
のため、接続ノードには潤沢な可容帯域を持つノードが選択される必要がある。また、
単一リング内のAS数は減らした方が良いため、接続ノードは、参加するリングの一方
においては別ASのノードとオーバーレイリンクを構成した方が良い。
以上のように、リング同士を階層的に接続するように配送網を構造化する際には、単
一のリング内で ASをまたぐオーバーレイリンクを減らし、かつリング同士を接続す
るノードとして潤沢な可容帯域を持つノードを選択することが必要である。また、コ
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ピーすべきトラフィック量の増える接続ノードは、潤沢な可容帯域を持つノードが選
択される必要がある。このように、ASと可容帯域を指標としてリングトポロジのオー
バーレイ配送網を構造化することによって、配送網全体の遅延を抑え、さらに多くの
ノード数で動作する配送網を構築することが可能になる。そして、この構造化した配
送網を構築するシステムを実装、評価した上で、リングの階層の深さを決定する。階
層が深くなる程、最も離れた 2つのノード間のホップ数は増加し、それに伴って配送
遅延も増加する。そのため、現在のインターネットの規模では、どの程度の階層の深
さが適切であるかを評価し、その上で必要があれば最大 70ノードというリングのサイ
ズを再検討する。
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第7章 結論

本章では、本論文のまとめと今後の課題を示す。

7.1 本研究のまとめ
本研究では、誰もが自由に送信者となることができる 1対多型の通信を実現するた
めの配送網を構築するシステムを設計、実装した。本研究では、1対多型のマルチキャ
スト通信を実現するための配送網として、リングトポロジのオーバーレイネットワー
クを選択した。さらに、オーバーレイのリングトポロジの最適化を行うため、vivaldi

によるネットワーク座標系とルベーク曲線による座標からの IDの生成を導入した。そ
して、これらを用いたシステムとして OASMを提案、設計し、Linux上に実装した。
また、提案したシステムの有用性を示すため、実機ノードを用いて AS間トポロジと
AS間遅延を模倣した大規模実験環境を構築し、評価実験を行った。その結果、本研究
のOASM実装では、実効的に動作するのは 70台程度までであることを示した。また、
配送網の遅延を実効的な範囲に抑えることができるのは 30台程度までであることを示
した。

7.2 今後の課題と展望
本研究では、リングトポロジのオーバーレイネットワークを用いて 1対多型の通信
を実現するシステムの設計、実装を行った。そして、規模性、配送遅延に関する評価
を行った。しかし、本論文では提案したシステムの帯域に関する議論を行っていない。
本研究で導入した Link Classが、リンクの帯域性能に差のあるノードを用いてトポロ
ジを構築した際に、帯域性能によってノードを並べることができているかを確認する
実験を行う必要がある。そして、リングトポロジのボトルネックとなる極端に狭い帯
域を持つノードが配送網全体の転送性能に与える影響を評価する必要がある。
帯域に関する評価を行った上で、オーバーレイリングトポロジの構造化を行う必要
がある。本研究では、vivaldiによる仮想座標からルベーク曲線を用いて IDを生成する
ことでトポロジを最適化し、配送遅延を抑制した。しかし、ノード数の増加に伴って
配送遅延は線形に増加する。また、実効的な動作ノード数が 70台では、世界規模での
自由な 1対多型の通信を実現するという本研究の目的を実現することはできない。そ
こで、オーバーレイネットワークで構築される配送網の構造化を行う必要がある。本
論文で示した単一のリングトポロジで実効的に動作する規模である 70台のリングを最
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小リングとして、複数のリングを階層的に接続する形で配送網を構造化する。これに
よって、ノード数の増加に伴う配送遅延を抑制するとともに、より多くのノードで配
送網を構築することが可能になる。
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