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第 9 部
Explicit Multicast

第 1章 はじめに

明示的マルチキャスト（XCAST: Explicit Multi-

cast）は、従来の ISM (Internet Standard Multicast)

でのグループアドレスに変えて、パケットヘッダに

到達すべき複数のマルチキャストアドレスを明記す

ることで宛先を指定するマルチキャスト方式である。

XCASTは ISMにくらべてグループメンバー数に制

約がある一方で、グループ数に関するスケーラビリ

ティに優れており、多地点ビデオ会議やネットワー

ク対戦型ゲームなど、多数のエンドユーザがプライ

ベートなマルチキャストグループに対して発信が必

要な用途に有効である。

WIDE project では 1999 年度に v6 WG の活動

として XCAST の研究開発を開始し、独自に提案

した Internet DraftMDO6 (Multiple Destination

Option on IPv6)を元に実装MDO6-kitの作成と試

用をWIDE 6Bone上で行ってきた。並行して 2000

年末に IBM、Alcatel等と共同で統一 XCASTプロ

トコルを策定し Internet Draftとして提案した。そ

の後、2000年 11月よりWIDE内でWGとして独

立した。

本報告書では 2001年度の XCAST WGの活動を

以下の順に報告する。

XCAST6の実装

XCAST統一提案を元にした IPv6向けXCAST

の実装

試用実験

MDO6/XCAST6両実装を用いたプロトコル有

用性検証のための試用実験。

メンバー管理機構の作成

XCASTのための、集中サーバーを排した分散

型メンバー管理機構作成。

Reliable XCAST

XCASTを用いた信頼性のあるトランスポート

層のプロトコルの提案

第 2章 XCASTの実装

2.1 XCAST6プロトコル

XCAST は、Alcatel、IBM、WIDE Project/富

士通研究所が共同で提案している小規模グループの

ための明示的マルチキャストプロトコルで、2000

年に Internet Draft (draft-ooms-xcast-basic-spec-

xx.txt、XCAST basic specification)として共同で寄

書を行った。XCASTは 1999年に上記の 3社が独立

に提出した提案（CLM: Connectionless Multicast、

SGM: Small Group Multicast）を統合したもので、

以下のような特徴を持つ。

• マルチキャスト宛先をユニキャストのリストと
して持つ

• IPv4、IPv6の両方のプロトコルをサポート

• 配送状況の bitmapによる表現

• ポートリスト
• DSCPリスト

• 経路キャッシュ-ISM との整合性を考慮した

channel ID

• core networkでの対応を待たずに end-to-endの

使用開始を可能にする漸近的導入のための機構

• X2U (xcast to unicast)変換による XCAST非

対応ノードでのパケット受信

本 Internet Draftを元に、IBM、Alcatel、WIDE

Project/富士通に ETRI/KAISTを加えた 4つの団

体が実装と相互接続時実証に向けて作業を行ってい

る。WIDE Projectは 2001年度にXCASTの IPv6

部（以下 XCAST6）の実装を行い、6Bone上での試

用実験を行った。

2.2 XCAST6実装

XCAST実装は以下の 3パートからなる。

• kernel patch & library

• application patch

• xcgroup
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●第 9部 Explicit Multicast

WIDE project における XCAST6 の実装は Net

BSD 1.5.2への改造として作成された。NetBSDの

IPv6 実装はWIDE Project の KAME の実装が採

りいれられている。作成規模は kernel stack 2215

line、library 2341 lineである。改造規模をこの程度

に押えることができたのは、XCASTが経路管理機

構を必要とせず、ユニキャストの経路管理機構に完全

に依存し、中継処理中の経路検索処理などをKAME

が既に用意していた関数群を完全に流用して実現し

たからである。

プロトコル実装を用いて以下のMBoneアプリケー

ションを XCAST6に対応させた。

• vic: 多地点画像配信アプリケーション

• rat: 多地点音声配信アプリケーション

アプリケーションの XCAST対応は非常に単純で、

基本的に以下の 2つの作業を行った。

ユーザが明示的に宛先アドレスリストを指定でき

るインターフェースの追加（ex.アプリケーションの

起動引数）。

パケット送出処理のための一連の socket API

のうち、ISM に対する connect()、sendmsg() を

対応する xcast API (XcastCreateGroup()、Xcast

SendMsg())などへ置き換え、上記の宛先リストを各

API に与える。 受信処理や RTP などのトランス

ポート層についてはなんら変更を加える必要はない。

一方で、上述した単純な XCAST対応では、ユー

ザがアプリケーション起動時に宛先リストを入力し

たり、メンバに変更があったときに再起動するなど

の不便を強いることになる。この負担を軽減するた

め簡易メンバーシップ管理機構 xcgroup を作成し

た。xcgroupは、ruby scriptで書かれたサーバプロ

グラムとクライアントプログラムとから構成される。

サーバプログラムは、web CGI として動作し、グ

ループ名とクライアントの IPアドレスの対応を管理

する。クライアントプログラムは、グループ名と自

身の IPv6アドレスを登録する CGIリクエストを送

出し、返り値としてグループに登録されている最新

のクライアントの IPv6 アドレスリストを得る。こ

の処理をすべてのクライアントが定期的におこなう

ことで、全体がクライアントリストを共有する。こ

れにより、URLをグループ IDとした自動的なメン

バー管理が可能になった。ただし、メンバーの参加

までのタイムラグが CGI要求の間隔に依存したり、

コミュニティ自身を創出する仕組みについて考慮が

ないなどの欠点がある。

作成した実装は以下の URLより BSD likeなライ

センスの元で広く公開されている。

http://www.sourceforge.net/projects/xcast6

第 3章 試用実験

XCASTの有用性を実証するために、2000年度よ

り 6Bone 上での試用実験を行っている。2001 年度

の試用実験では以下のトピックがあった。

• 太平洋回線をまたいだミーティングの実施
• XCAST6へのプロトコル移行

• ADSLなどのより手軽なアクセスラインを用い

たユーザーの収容

3.1太平洋回線をまたいだミーティングの実施

2000年度からの週 1回の定期ビデオミーティング

を継続して行った。2001年度は、XCAST WGのメ

ンバーが米国 University of California Irvine へ留

学派遣され、現地より参加した。

UCI ネットは当初 IPv6-over-IPv4 tunneling で

慶應義塾大学湘南藤沢キャンパスのルータに収容さ

れた。SFC側のルータはMDO6対応でなかったた

め、日本のWIDE 6Bone上に 2つ以上の参加者が

いる場合、宛先リストの構成によっては太平洋回線

を MDO6 パケットが往復し、通信品質の劣化がた

びたび発生した（図 3.1左）。

そこで、WIDE 6BoneよりNLA2 prefixの割り当

て（2001:200:161:8000::/48）を受け、SFCにXCAST

WG で tunneling用の MDO6 をインストールした

gatewayを設置し、ここに UCIを収容した。これに

より、国内からのMDO6トラフィックは必ず SFC

で分岐し、太平洋線の無用なパケット往復は解消さ

れた（図 3.1右）。

ミーティングでは主に、XCAST WGの自身の運

営議論、修士研究の相談を行った。また、2001年 6

月 7日に幕張メッセで開催された BSDなひととき

（NETWORLD + INTEROP 2001 TOKYO 併設

の BSDユーザ会）においてOpen XCAST Meeting

と題して、UCIより XCAST技術の紹介を遠隔プレ

ゼンテーションとして行った。
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図 3.1. MDO6ルータ導入によるパケット往復の解消

図 3.2. BSDなひととき中継の様子

また 2001年 12月 6日にパシフィコ横浜で開催さ

れたBSDなひととき（Internet Week 2001併設）に

おいてもXCAST中継を行った。WIDE 6Bone外よ

り Bay BUG、NoBUG、CBUG等の BSDユーザー

ズグループを中継に収容し、Inter-domain multicast

が手軽に行える事を実証した。

3.2 ADSLなどより手軽なアクセスラインを用いた

ユーザーの収容

10/22 より WG メンバーを、SFC に設置した

XCAST 対応 tunneling ルータで自宅 ADSL ライ

ンよりミーティングに収容する実験を開始した。多

地点会議では、送出する画像音声データが 1 セッ

ションに対して、受信データは複数である。これは、

ADSL等における代表的な帯域割り付けである、受

信帯域が広い割り付けに合致する。しかし、通信経

路上の適切な位置に XCAST 対応ルータが存在しな

い場合には、エンドノードで受信データを次の受信

者に転送する必要が生じ、通信量がこの割り付けに

合致しなくなる。ADSL前の最終段に XCASTルー

タを設置することで、非対称アクセスラインの帯域

割り付けに合致させることができ、帯域の有効利用

が可能になった。

各ユーザに対しては Dynamic Tunnel Configu-

ration Protocol を用い、/60 の network prefix を

静的に配付している。また、WIDE XCAST WG
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●第 9部 Explicit Multicast

へ割り当てられた NLA2 アドレスブロックのうち

2001:200:161:8000::/49 を tunnel 収容用に用いて

いる。

3.3 XCAST6へのプロトコル移行

XCAST6 統一提案を元にした実装の完成に伴

い、2001 年 11 月 13 日より、試用実験システム

も XCAST6 ベースに移行した。移行にともない

xcgroup による簡易メンバーシップ管理サーバを

SFC NOC 内に設置し使用を開始した。ミーティ

ング直前の宛先 IPv6 アドレス交換の手間がなくな

り、使い勝手が飛躍的に向上した。

第 4章 メンバー管理機構の提案と実装

XCAST6はネットワーク層ではグループの管理も

メンバーの管理も行わないため、アプリケーション層

が明示的にメンバーを管理する必要がある。XCAST

WGでは、昨年度アウェアネスをベースにしたメン

バーグループ管理機構を作成し、今年度は XCAST6

実装に簡易メンバーシップ管理システム xcgroupを

付加して提供している。両者は、インターネット上に

メンバー管理サーバを設置し、XCAST6アプリケー

ションが個別にメンバー情報の登録・取得を行う集

中型の構成を採っている。集中型は、構成が平易で

理解や作成がしやすい半面、特定のノードに管理を

依存するため、アドホック性や対故障性に欠ける。

そこで、上記の点を解消することを目的に、分散

型グループ管理機構を作成した。分散型管理機構を

用いることで、グループの管理を特定のノードに依

存せず、XCAST6に参加するノードだけでメンバー

管理を完結させることが可能になった。

メンバー管理システムはグループに参加するノー

ドが、制御チャネルをリンクとするメンバー管理の

ためのネットワークを構成し、隣接する制御メッセー

ジを制御チャネルを通じてお互いに交換し合うこと

で、全体としてメンバーのリストを得る。グループ

に参加したいノードのユーザはアプリケーション起

動時に隣接ノードのアドレスと、メンバー管理情報

を受け付けるポートの組を指定する。参加ノードが、

このポートへ参加要求を行うことで、グループ内へ

の他のメンバーへの IPv6 アドレスの紹介が、メッ

セージのチャネル中継を経て起こる。

各ノードの到達性保証は定期的な keep aliveメッ

セージで行う。ノードの脱退や故障による制御チャ

ネルネットワークグラフの分離は自動的に検出され、

グラフが再構成される。これにより集約型メンバー

管理で起こるサーバ故障による XCAST通信の停止

を防止している。

第 5章 Reliable XCAST

インターネットの利用者数が増加し続けるにとも

なって、WWWサービスやファイル配信サービス等

のサーバは、非常に多くの要求を処理しなければな

らなくなった。しかし、1 台のサーバで同時に処理

できる数には限りがある。また、利用者側から考え

た場合、サーバが 1台しかなければ、サーバの状態

やサーバまでの距離、ネットワークの状態に関わら

ず、そのサーバに要求を出すしかない。そこで最近

は CDN (Contents Distribution Network) が注目

されている。CDN とはコンテンツを利用者に効果

的に配信するために分散して配置されたミラーサー

バとその制御システムの集合体である。

複数用意するミラーサーバのあいだでミラーリン

グを行う際の通信方法は 1対 1通信（ユニキャスト）

を複数回行うよりも、1対多通信（マルチキャスト）

を 1回行う方が帯域を有効に使用できる。しかしこ

れまでの IP マルチキャストでこれを行うには、グ

ループをマスターサーバからのパケットを受信する

複数のミラーサーバの組み合わせごとに 1つづつ形

成しなければならなず、従来のグループマルチキャ

ストがグループ数に対して規模適応性がないことが

致命的欠陥となる。XCASTはグループ数に対する

規模適応性が非常に優れている。これを活用しCDN

のミラーリングを念頭におき、XCASTを用いたミ

ラーリングのためのファイル配信プロトコルを設計

し、挙動をシミュレーションし有用性を検証した。

5.1プロトコル概要

マルチキャストを用いた高信頼性トランスポート
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図 5.1. 実験用ネットワーク

プロトコルは、ネットワーク層以下でのパケットの消

失を補うための仕組みとして、FEC (Forward Error

Correction)と ARQ (Automatic Repeat reQuest)

のどちらか、およびその組み合わせを用いる。FEC

は送信する際に冗長なデータを送信し、受信者はパ

ケットの紛失を検出すると、冗長なデータから紛失

したパケットを再生する。これに対して ARQは受

信者がパケットの紛失を検出し、該当パケットの再

送を受信者に要求する方法である。

今回の研究では、ファイル配信を目的のひとつと

しているため ARQを用いている。FECでは複数の

パケットが紛失した際に必ずしも元のデータが再現

できるとは限らないのに対して、ARQ は受信者が

データが完全になるまで再送を要求することで、完

全な復旧が可能であるためである。

ARQを採用した場合、再送要求と再送をどのよう

に行うかが、高信頼性マルチキャストごとの特徴に大

きく影響を与える。再送要求は、単純な ACK (Ac-

knowledge)により行う場合、ACKに NACK (Neg-

ative Acknowledge)を併用する場合、SACK (Selec-

tive Acknowledge)を使用する場合が代表的である。

本研究ではこの 3 者をシミュレーションで評価し、

最終的に SACKを採用した。

また再送も、マルチキャストで行う方法とユニキャ

ストで行うのが代表的であり、今回はさらにXCAST

で行う選択肢が増えている。XCAST配送木の根元

付近でパケットの消失が起こった場合、消失点から

下流の複数のノードへ再送が必要な場合がある。こ

の場合、取りこぼしが報告されたノードを明示的に

指定してできることから、XCASTで再送すること

で、配送を効率化することができると考え今回はこ

の方法をプロトコルに採用した。

これにより、プロトコル全体の大きな流れは以下

のようになった。

1. 送信者は XCASTで全受信者にパケットを送信

する。ミラーリングや分散協調作業といった応

用を考えた場合、グループ数に対する規模適応

性が必要である。そのため、XCASTでパケッ

トを送信する。

2. 受信者はパケットの受信/取りこぼし状態を

SACK (Selective Ack)を用いて送信者に通知す

る。SACKを用いることで、受け取ったパケッ

トと受け取っていないパケットの両方の情報を

載せることができる。

3. 送信者は SACK を受け取って紛失があるとわ

かってもすぐに再送をせず、しばらく他の受信

者からの SACKを収集した後、XCASTで再送

する。

5.2シミュレーションによる評価

本プロトコルの性能を評価するため、シミュレー

ションにより 1回目の送信形態、再送アルゴリズム

を変化させ、プロトコル間の比較を行った。本稿で

は、本送信にも再送にもユニキャストのみを用いた場

合と XCASTを用いた場合の比較を示し、XCAST

によるトラフィック量削減効果をみる。

シミュレーションで仮定したネットワーク環境は

以下のとおりである（図 5.1）。

丸や四角で囲んでいるのが送信者や受信者、ルー

タ等のノードであり、それらを結ぶ線がリンクであ

る。丸で囲まれた R1 から R6 はそれぞれ XCAST

対応ルータを表す。各リンクに付いている括弧の中

の 2つの値は、それぞれ紛失率と遅延を表す。

図では送信者と R1、R1と受信者 1などは隣接し

ているが、これはパケットが分岐しないルータを省

略してある。送信者と R1の間にルータを入れたと
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●第 9部 Explicit Multicast

表 5.1. ユニキャストとの比較

表 5.2. ユニキャストとのトラフィック量の比較

しても、このルータがパケット分岐点でなければ本

プロトコルの振舞は変わらない。

このネットワークにおいて 512 Bytesの連続した

データフラグメントを 10000 個送信する場合のパ

ケット数とトラフィック量についてユニキャストの

みで行った場合と、XCASTを使用した本プロトコ

ルとを比較した結果を以下に示す。なお、再送要求

にはともに SACKを使用している。

この比較より XCASTを用いることの利点、欠点

を以下のように読み取ることができ、ユニキャスト

よりも XCASTを用いたほうが高信頼性を効率的に

実現できたと考えられる。

• 利点
– 終了時間が早い。

– 送信者の送信回数が非常に少ない。

– 本送信以外のパケット数が少ない。

– 全体のトラフィック量が非常に少ない。

• 欠点
– 送信者が送信するパケットの大きさが大きい。
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