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1 はじめに 

近年の高速回線の急速な普及に伴い，今までWEBブラウジングやメールといった比較的小さな情報量のやり

とりから，映像配信や音楽配信といったマルチメディア通信や，テレビ電話，テレビ会議といった映像コミ

ュニケーション通信のような大きな情報量のやりとりが増えている．この大きな情報量のやりとりを可能に

する技術の一つとしてIP マルチキャストがある．しかしこのIP マルチキャストはルータを実装しなければ

ならなく，その実装困難さやマネジメントの困難さから大規模な普及には至っていない．そこでその代替技

術として，ALM(Application Layer Multicast)が注目されている．(1-4) 

ALMはマルチキャストの主要機能を各エンドホストに行わせることによって，仮想的なマルチキャストを実

現させる技術である．IP マルチキャストではルータでパケットの複製をし送信していたのを，ALMではルー

タを用いず，ユーザレベルで各ホストがパケットを複製し送信させている．これにより，ALMは実装が容易で

あり，また柔軟なネットワークを構築することが可能である．しかし，ALMはマルチキャストのコア機能を信

頼性が高いとは言えない各エンドホストに行わせるため，システム全体の信頼性がエンドホストに依存する

という問題点を有する．(5-7) 

ALMの既存の手法としてTree-based 方式とMesh-based 方式があるが，これらの手法は各ユーザの離脱によ

ってシステムが分断しやすかったり，システムの規模が大きくなったときに通信処理の負荷が大きくなると

いった問題点がある．また最近では，これらの問題点をカバーする手法としてTree-based 方式とMesh-based 

方式を組み合わせた手法が考えられているが，そのシステムのルーティング方法や無駄なデータ通信による

システム負荷の増大など，新たな問題が発生している(8)．大きな情報量の通信をする上で，マルチキャスト

通信はサーバーの負荷を下げ，ネットワーク帯域の有効利用を図ることができる．それは大きな情報量をよ

り速く，そして確実に届けることにつながる．しかし，現在までのマルチキャスト技術はまだまだ不完全で

あり，その研究，改善の余地は大いにあると思われる．本研究ではマルチキャスト技術の中でも特に柔軟性

に富み，より効率よく大きなデータ情報を配信可能なALMに着目し，その中でもTree-based 方式とMesh-based

方式を組み合わせたTree-Mesh 混合型ハイブリッドALM システムの技術を改善，検討する．具体的には，従

来のTree-Mesh 混合型ハイブリッドALM システムでの，ノードをツリーに構築する際の親ノードの選び方に

新たなパラメータを追加したより有効性があると思われる親ノードの選び方と，グループ単位でのシステム

マネジメント方法を追加した新たなTree-Mesh 混合型ハイブリッドALM システムを考察，検討し，システム

の負荷を軽減させ，データ配信の効率性を向上させる手法を提案する． 

2 一対多の応用通信手法 

従来の通信手法に加えて，近年では従来の通信手法を応用した様々な通信手法が研究されている．以下に

その代表例として 

  P2P 

  Application Layer Multicast 

を挙げ，それぞれについて述べる． 

2-1 P2P 

P2P(Peer to Peer) とは，ユニキャストによって各ホスト(Peer) が不特定多数のホスト(Peer) と通信を

行う技術である．P2P では，実ネットワークを意識せずに不特定多数と通信する．そのため，実ネットワー

ク上に仮想のネットワークを張って通信しているように見えることから，オーバーレイネットワークという

総称で呼ばれている． 
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P2P ネットワークを構築するための主な形態としてPure P2P とHybrid P2P の二つがある． 

Pure P2P 

Pure P2P の大きな特徴として，純粋なピア群だけで構築されているP2P ネットワークであることが挙げら

れる．これは，P2P ネットワークに参加しているピアを管理するサーバを保有しないということである．Pure 

P2P では，参加するピアの管理をP2P ネットワークを構築するピアそのものが情報を共有し，分散して情報

を保持，管理する形態をとっている．そのため，スケーラビリティについて非常に優れたモデルだと言える．

また，ピア情報がP2P ネットワーク内に分散して保持されるため，ネットワーク自体の匿名性が非常に高い

という特徴を持つ．しかしピア管理サーバを保有しないため，管理情報が分散してしまい，管理を行うこと

自体が非常に難しいという問題点がある． 

Hybrid P2P 

Hybrid P2P は，Pure P2P とは逆にピア管理サーバを保有していることが特徴として挙げられる．ピア間の

通信に関してはピア同士が相互自由に通信を行い，ピアの管理に関する処理のみをピア管理サーバが行う．

Hybrid P2P は管理サーバを保有するため，Pure P2P と比較すると管理コストが発生するため，スケーラビ

リティについては劣っている．匿名性に関してもピア管理が行われていることから，Pure P2P ほど高くはな

い．その一方でピア管理が行なわれているため，P2P ネットワーク内における情報検索，ピア制御などの処

理については非常に優れたモデルであると言える． 
2-2 Application Layer Multicast 

マルチキャストはルータで送信パケットを複製し，ルータが受信者に対してパケットを送信することで通

信を実現する技術である．そのパケット複製，及び送信機能を各ホストに分担させることでマルチキャスト

を実現する技術をALM(Application Layer Multicast) と言う． 

ALM では，各ホスト(ユーザ，エンドホスト) に本来マルチキャストでルータが行っていたパケット複製や

送信制御を行わせ，情報をバケツリレーのような形で伝達している．ALM では，仮想的なマルチキャストネ

ットワーク，すなわちP2P ネットワークによるオーバーレイネットワークを構築することでマルチキャスト

を実現している．つまり，ALMはP2P ネットワークを利用したマルチキャストであるため，すべてユニキャス

トのみで実現することが可能となっている． 

 

 

図 1：Application Layer Multicast を用いた高性能マルチメディアコンテンツィウネットワークの構築  

ALM とP2P，IP マルチキャスト(通常のルータやスイッチを利用したマルチキャスト) の相関関係は以下の

通りである．ALMのネットワークでは，ユニキャストによって各ホストのデータの受信，データの利用データ

の転送を行わせることでマルチキャストを実現させているため，各ホストにおける処理がソフトウェアベー

スの処理となり，特殊な条件を必要としなく，実装が容易であるという利点を持っている． 

しかし，ALMは完全にユーザ依存型のネットワーク構築であるという欠点がある．ALMは通常のマルチキャ

ストと比較して実装や構築が容易である反面，不安定なネットワークを構築してしまいがちであるという問

題点を有している．また，昨今のインターネットは主にウェブ向きに設計されており，P2P ソフトウェアの

動作に適さない構造が各所に見られる．特にADSL などでの上り帯域幅の狭さは，ALMにとって非常に大きな

問題となる．ALM では，各ノードが受信したデータを他のノードに提供するので，受信のための下り帯域幅

だけではなく，送信のための上り帯域幅も重要となってくる．上り帯域幅が広いほど，トラフィックをより

大きく増幅できるのである． 
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３.提案手法 

３.１ALM における安定なマルチメディアコンテンツ配信経路の構築 

３.１.1 基本方針 

本提案手法のALMシステムの構築の仕方について，まず各ノード間の距離(hops)をもとに，ノードをいくつ

かのグループに分ける．そしてそのグループのすべてのノードの中から，ノードの安定性，帯域幅，転送時

間という3 つのパラメータをもとにデータの送受信がグループの中で最も効率的に行えるノードを選び，そ

のノードをそれぞれそのグループのスーパーノードとする．スーパーノードを親ノードとし，グループのそ

の他のノードとツリーを構築する．そして子ノード同士をメッシュで構築し，各グループでTree-Mesh 混合

型ハイブリッドALM を作り上げる 

３.1.２スーパーノード選出アルゴリズム 

従来手法では，スーパーノードを選ぶ際に，ノードがネットワークに滞在して自分の役割を全うすること

を期待できる時間，つまり各ノードがどれだけ安定しているかのみを考慮してスーパーノードを選んでいる．

提案手法ではそれに加え，各ノードの帯域幅の広さとデータ転送にかかる時間も考える．帯域幅も非常に重

要な要素となるALM においては，安定しているだけでなく，帯域幅が十分にあるノードがスーパーノードに

なる必要性があると考える．よって，提案手法ではこの3 つの要素を総合的に考慮して，グループの中で最

も最適なノードだと思われるものをスーパーノードに選出する．これにより，より安定したデータ配信が可

能なALM システムを構築できると考える． 

３.1.３安定なツリーの構造 

本提案手法では，まずノードの考えられうる状態を表1 のように4 パターンに分け，それらの状態におい

てのデータ転送効率を各ノードごとに比べるという方式を採る．具体的には，あるノードi について，その

ノードがネットワークに滞在して自分の役割を全うすることを期待できる時間，つまりノードi がどれだけ

安定して機能できるかというノードi の安定性をai，ノードi が保有する帯域幅をbi とする．そしてこれら

のパラメータにおいて，ノードi が安定していて，十分な帯域幅も保有している状態をパターン1 とし，そ

の際に，ノードi があるノードと接続してからデータを転送し終わるまでにかかる時間をti;1 とする．同様

にして，ノードi が安定しているが，十分な帯域幅を持たない場合をパターン2 とし，その際のデータ転送

にかかる時間をti;2，ノードi が安定したノードであるとは言えないが，十分な帯域幅を保有している状態

をパターン3 とし，そのときのデータ転送にかかる時間をti;3，ノードi が安定したノードではなく，さら

に十分な帯域幅を持たない場合をパターン4 とし，そのときのデータ転送にかかる時間をti;4 とする．この

ようにあるノードi における考えられる状態を4 パターンに分け，その一つ一つの値を出して比べるの 

ではなく，この4 パターンの各々でかかるデータ転送時間をすべて合計したノードiの一つの基準値とも言え

る値で，最もスーパーノードにふさわしいノードを選ぶ方針である． 

 

表1:ノードiの各状態におけるデータ転送効率 

 
各ノードの考えられうる状態を4 パターンに分けたが，その状態を簡潔にわかりやすくまとめるために，

この4 パターンの状態を以下のようなマトリックスで表す． 

i,11

i,22

i,33

i,44

1
1
1 1

i i

i i

i i

i i

a b tM
a b tM

M
a b tM
a b tM

⎡ ⎤⎡ ⎤
⎢ ⎥⎢ ⎥ −⎢ ⎥⎢ ⎥= =
⎢ ⎥⎢ ⎥ −
⎢ ⎥⎢ ⎥ − −⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 (1) 

そしてここから，スーパーノードを決めるために，この4 パターンの各々でかかるデータ転送時間をすべ

て合計したものを以下の式のように求め，これをノードi の一つの基準値とし、スーパーノードを選出する． 
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(2) 

３.２ データ転送負荷分散とコンテンツ管理 
従来手法では，一つの大きなALM システムの中で，親ノードから子ノードへのデータ転送ルートだけを管

理し，子ノード同士では従来のメッシュと同じようにデータを氾濫させ，データ転送先をランダムに選んで

転送している．これでは，メッシュだけと比べたら多少無駄なデータ転送を制御できるものの，まだまだ無

駄なデータ転送が多く，なによりデータ転送の際のシステムに与える負荷が集中し，負荷が大きくなりやす

いという問題がある．提案手法ではノードをいくつかのグループに分け，各々のグループで小規模なALMを構

築する．それにより，メッシュ間のデータ転送にかかる負荷を分散させるだけでなく，いくつものグループ

がお互いにカバーし合えるので，より安定したALM システムとなる．また，グループ内でのデータ転送ルー

ト，グループ間でのデータ転送ルートをデータ転送効率の良さと安定したデータ転送が可能かどうかという

条件に当てはめて管理する．このルーティング管理を明確にすることで，無駄なデータ転送を極力無くした

転送効率の良いALM システムを構築できると考える． 

４. シミュレーション 

４.１シミュレーションモデル 

.ノードを20 個とし，それを1 グループ5 ノード，全部で4 つのグループを作るとする． 

. システムにおけるビットレートは128bps とする． 

. システム内の各ノード間の距離は，Power-Law 分布(9) に基づいてランダムに構成される． 

.ノードの離脱率は乱数によってランダムに決定される． 

.各ノードが保有する帯域幅はBPD(Bounded Pareto Distribution) 分布(9) によってランダムに決定される． 

.送られるデータサイズは一定の乱数によってランダムに決められる． 

.各コンテンツの人気度は，Zipf 分布(9) によってランダムに決定される．これにより，人気のあるコンテ

ンツがより多くリクエストされるとする． 

.ノードがコンテンツリクエストを行う時間間隔は，Poisson 分布(10) によりランダムに決められる． 

.あるノードが離脱後，そのあるノードと再接続するためにかかる時間を10 秒とする． 

 

４.２シミュレーション結果 
4.2.1 Average Traffic の比較 

まず，ネットワークにあるコンテンツを1000 個とし，各コンテンツの人気度はそれほど変わらない状態で比

較を行った(図2)．図2 からわかるように，提案手法はmTreebone よりも約19% トラフィックを減少できてい

ることがわかる．このことより，提案手法は従来手法に比べネットワークの負荷を軽減できていると言える．

次に，コンテンツの人気度はあまり変わらない状態で，ネットワークにあるコンテンツ数を5000 個にして比

較を行った(図3)．図3 からわかるように，提案手法はmTreebone よりも約7% トラフィックを減少できてい

ることがわかる．このことより，コンテンツ数が増えても，提案手法は従来手法よりも負荷を減らすことが 
でき，その有効性を示せた．ただ，コンテンツ数が増えることによって，ネットワークにかかる負荷も大き

くなり，ある一定のコンテンツ数までいくと従来手法とほとんど変わらなくなることが予想される．最後に，

コンテンツの数は1000 個とし，各コンテンツの人気度にばらつきがでるようにして比較を行った(図4)．つ

まり，人気のあるコンテンツはとても人気があり，人気のないコンテンツも存在する状態である．図4 から

わかるように，提案手法はmTreebone よりも約19% トラフィックを減少できていることがわかる．このこと

より，人気なコンテンツにアクセスが集中したとしても，提案手法は安定したコンテンツ配信が可能である

と言える． 

4.2.2 Average Delay の比較 

ネットワークにあるコンテンツ数を1000 個，各コンテンツの人気度にそれほど変化のない状態でまずは比
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較を行った(図5)．図5 からわかるように，提案手法はmTreebone よりも約23% 遅延を減らせていることがわ

かる．このことより，従来手法に比べ提案手法はデータの転送効率を上げることができたと言える．次に，

コンテンツの人気度はあまり変わらない状態で，ネットワークにあるコンテンツ数を5000 個にして比較を行

った(図6)．図6 からわかるように，提案手法はmTreebone よりも約6% 遅延を減少できていることがわかる．  

 

 
図２：コンテンツ数1000，コンテンツ人気度平均時のAverage Traffic 

 

 
図３：コンテンツ数5000，コンテンツ人気度平均時のAverage Traffic 

 コンテンツ数が増えることによって，ネットワークで起こる遅延も大きくなり，もっとコンテンツ数が増え

れば従来手法とあまり変わらないデータ転送効率となることが予想されるが，コンテンツ数が多少増えても，

提案手法は従来手法よりも良い転送効率でデータを転送することができることを示せた．最後にコンテンツ
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の数は1000 個で，各コンテンツの人気度にばらつきがでるようにして比較を行った(図7)．図7 からわかる

ように，提案手法はmTreeboneよりも約23% 遅延を減らせていることがわかる．このことより，人気なコンテ

ンツにアクセスが集中したとしても，提案手法は従来手法に比べ効率の良いデータ転送ができると言える． 

 
図４：コンテンツ数1000，コンテンツ人気度偏重時のAverage Traffic 

 

 

図５：コンテンツ数 1000，コンテンツ人気度平均時の Average Delay 
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図６：コンテンツ数 5000，コンテンツ人気度平均時の Average Delay 

 

 

図７：コンテンツ数 1000，コンテンツ人気度偏重時の Average Delay 
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