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概  要 
送信者起動マルチキャストに対して、受信者を送信速度毎に異なるクラスに分類し、TFRC[4]に準じた輻

輳制御を行う方式を提案する。この輻輳制御方式を用いれば、TCP のフローとの帯域の公平性を満たしな

がら、致命的な振動状態に陥らずに収束する輻輳回避が実現される。また、同一ストリームの受信者間の公

平性に関しても、従来の受信者起動マルチキャストにおいて提案された方式よりも優れた特性を持つ方式と

なっている。 

  

1. はじめに 

我々は、インターネットでのマルチキャスト

を用いたグループ通信の実現をめざし、様々な

種類の情報を複数地点で共有できる方式の研究

開発を行なっている。 

インターネットでは、情報を配送する経路上

のすべてのリンクにおいて、競合する他の TCP
フローと公平性を保ちながら、輻輳を回避する

ことが望まれる[1]。また、同一の情報配送のセ

ッションにおいては、それぞれの受信者に、許

容される最大限の送信速度で情報が配送される

ことが望ましい [2]。 

本稿では、送信者起動のマルチキャスト

(Sender Initiated Multicast)1を対象とし、これ

らの条件を満たしながら輻輳制御を実現する方

式を提案する。 

 

2. マルチキャストの輻輳制御への要求 

複数の受信者とマルチキャストを用いてセッ

ションを確立する通信を行う場合には、そのセ

ッションの輻輳制御方式の特性や他の通信への

 
1ここでは、少数の受信者にデータを配送する第三層の技術 [3]
を指す。第四層のトランスポートプロトコルでは、ACK ベース

のプロトコルを送信者起動と表現することがあるが、これとは

異なるものである。 

影響が課題となる。ここでは、インターネット

においてそのような通信を実現する場合に、輻

輳制御方式に対して求められる項目を列挙する。 

 

2.1 セッション間の公平性 

インターネットに特定のフローを流す場合、

競合する他のフローと公平に帯域を共有する必

要がある[1]。この公平性は、他のセッションの

フローとの公平性を指すことから、本稿では

“セッション間の公平性”と呼ぶ。 

現在のインターネット上のトラフィックの大

半は TCP であることから、セッション間の公平

性を満たすためには、TCP のフローとの帯域の

公平性について考えれば充分である[1][4][6]。 

マルチキャストでは、送信者から受信者に至

る論理的な配送木を構築し、その配送木にした

がってパケットを配送する。セッションが存在

する期間中、その配送木のリンクで発生する輻

輳を検知し、輻輳の発生しているすべてのリン

クにおいて、リンクを共有する TCP のフローと

のセッション間の公平性を保ちながら、輻輳を

回避する必要がある。 

 

2.2 輻輳回避アルゴリズムの振動回避 

同時に動作する輻輳回避のアルゴリズムが相



 
 
 

 

互に影響することで、互いの制御動作が致命的

な振動状態に陥ることがある。この振動は、同

じアルゴリズム自身との相互作用による振動と

他のアルゴリズムとの相互作用による振動に分

けられる。我々の提案する輻輳回避のアルゴリ

ズムに関しては、いずれの振動に対しても収束

することを保証する必要がある。 

  

2.3 セッション内の公平性 

マルチキャスト特有の公平性に関する問題と

して、“セッション内の公平性 (Intra session 
fairness)”に関する問題があげられる[2][7]。こ

の問題は、ある受信者にとっては、送信者と受

信者の間の帯域が空いているにも関わらず、他

の遅い受信者の速度に全体の送信速度が制限さ

れるため、空いている帯域を有効に利用できな

いという問題である。 

我々の提案する輻輳制御方式は、このセッシ

ョン内の公平性に関しても考慮し、様々な帯域

を利用できる受信者が共存できるものとする必

要がある。 

 

3. 輻輳制御方式 SICC  

本章では、送信者起動のマルチキャストに対

して、これまでに説明した要件を満たす輻輳制

御 方 式 SICC(Sender Initiated Congestion 
Control)を提案する。 

SICC の設計にあたっては、次のような項目を

考慮した。 

・ 動画や、画面、音声などのストリーム情

報を対象とする 

・ 複数のクラスを設け、受信者をクラスに

分類し、クラス毎にデータ配送を行う 

・ 受信者毎に、TFRC に準拠したクラス評

価を行う 

・ 送信者起動マルチキャストを用いること

でクラスの更新動作を高速に実現する 

・ 送信者起動マルチキャストが対象とする

受信者の数を上限とし、簡素な設計とす

る 

3.1 クラスの構成 

SICC では、送信速度の上限 B (bps)を設定し、

それに対して 1/2 ずつ減速した複数のクラスを用

意してデータを配送する1。受信者は、このクラ

スのいずれかへと分類される。図１に 3 つのク

ラスでの配送の例を示す。 
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図 1 クラス毎のパケット配送 

ひとつのクラス Ci において、情報を送信する

速度 Bi (bps)は、送信者が扱うクラスの数を n と

すると、以下のようになる。 

ii
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2

=   

ここで、i は0 1−≤≤ ni の整数 

 

また、送信開始時にのみ使用される特別なク

ラスとして Cs を用意する。これについては、3.7
で説明する。 
  
3.2 各クラスにおけるデータ配送 
 SICC の対象とするデータは、動画転送やコン

ピュータ画面の転送のように、アプリケーショ

ン の デ ー タ 単 位 （ ADU: Application Data 
Unit）で、コマ落しが可能な情報である。SICC
は、このようなデータを時間制約付の高信頼配

送 (semi-reliable and time bounded 
delivery)[16]で伝送する方式である。 
 それぞれのクラスでは、送信速度と ADU のサ

イズから、ADU の配送に要する時間の上限が制

約として定められる。受信者は、この時間の範

囲内で再送が可能である場合、NAK を発行する。

この時間の範囲で再送が不可能と判断した場合、

それまでに受信した ADU を破棄する。 
 

                                                  
1 TCP が AIMD(Additive Increase Multiplicative Decrease)の
挙動を示すことから、送信速度の抑制を実現するため 1/2 ずつ減

速するクラスを採用した。 



 
 
 

 

3.3 TFRCによるクラス評価 

 インターネット上で、他の TCP フローとの帯

域の公平性を保ちながら UDP ユニキャストで通

信を行なうための送信レート制御方式として、

TFRC[4]がある。 

 SICC では、受信者が報告するラウンドトリッ

プタイム(RTT)と損失率に基づき、TCP フロー

との帯域の公平性を保ちながら送信の可能な最

大送信速度 X (bps)を推定し[5]、この X を用いて

受信者のクラス分けを行う。X の推定には、

TFRC で定義される TCP reno の平均スループッ

ト推定式(式１)を用いる。 
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式１の変数の意味を以下に示す。 
R 
p 
s 
b 

T_RTO 

ラウンドトリップタイム(秒) 
損失率 
パケットサイズ(byte) 
TCP の肯定応答単位(1) 
TCP のタイムアウト値(4* R) 

 

SICC は、この X を用いて次に示すクラス評価

式（式 2）を満たすクラス Ci に受信者を割り当

てる。 

1+≥> ii BXB   … 式２ 

 以上に述べたクラス分けにより、あるクラス

に属する受信者に対しては、TFRC で許容され

る送信レート以内で配送が行なわれることが保

証される。 

 

3.4 動的な送信レート制御 

受信者との間の通信状況は、時々刻々と変化

する。それに伴い X も変化するため、受信者の

クラス分けも動的に行う必要がある。以下に、

受信者と送信者のそれぞれについて、どのよう

に動作するのかを説明する。 

 
3.4.1 受信者の動作 

SICC では、送信されるすべてのパケットに送

信時刻のタイムスタンプと通番が付加される。

受信者は、受信したパケットに含まれる通番か

ら、パケットの損失を検知する。損失を検知し

た受信者は、直ちに NAK パケットを送信者に対

して送出する。この際、最後に受信したパケッ

トに含まれている送信時刻のタイムスタンプと

パケットの損失率を、この NAK パケットに埋め

込み、送信者に報告する。埋め込まれるタイム

スタンプは、送信者が RTT を算出する際に用い

られる情報である。 

また、送信者は定期的に報告要求を発行する。

この報告要求を受信した場合にも、上記と同じ

情報を報告する。 

なお、損失率は TFRC に定義されている方法

を用いて算出する。すなわち、RTT の時間内に

含まれる、最近に起こった最大 8 つのパケット

損失から、重み付け平均で損失率を算出する1。 

…式１ 

 
3.4.2 送信者の動作 

送信者は、受信者からの NAK に含まれる情報

に基づき、受信者が属するクラスを再評価する。 

NAK パケットが到着した時には、式１に基づ

いて、その受信者との間で許容される最大送信

速度 X を算出する。受信者から報告要求に対す

る応答のみが連続して返答された時には、これ

を契機に、8s/RTT (bit/秒: は byte 単位でのパ

ケット長)だけ X を増加させる。このように算出

した X を式２に適用し、クラスを再評価する。 

s

                                                 

クラスの再評価の結果、現在よりも高速なク

ラスとなった場合には、この受信者を一つだけ

高速なクラスに変更する。低速なクラスとなっ

た場合には、直ちに式２で算出されたクラスへ

と変更する。X が最下位クラス Cn-1 のクラスの

送信速度も満たさなくなった場合には、その受

信者に対するデータの配送は停止する。 

 SICC では、受信者が所属するクラスが変更さ

れた場合、受信者をそのクラスの配送リストか

ら、別のクラスの配送リストへと移す。この動

作により、実質的な配送木の更新が即座に実現

される。 

3.5 振動回避 

クラスを更新する動作においては、X が閾値の

 
1 受信者は RTT を算出できないため、3.7 で後述する GRTT を

用いる。GRTT は送信者から配布されるものとする。 



 
 
 

 

近辺で上下することにより、頻繁にクラスが変

更される可能性がある。この頻繁な更新が、他

の TCP や SICC のフローにおける制御動作と極

端な振動状態に陥るべきではない[9]。このよう

な状態を回避するために、受信者の高速なクラ

スへの変更をランダムに遅らせるものとする。 

3.6 再送処理 

送信者が NAK を受信した場合、前節で述べた

クラス変更の判断を行なった後、その受信者が

同じクラスに属しつづける場合にのみ、該当す

る NAK パケットを送信した受信者が属するクラ

スに対して再送パケットを送信する。 

式 1 により輻輳状態を検知した場合、その受

信者は低速なクラスに変更され、再送は行なわ

れない。このため、輻輳リンクへのオーバーシ

ュートは発生しない。 

3.7 スロースタートと初期クラス 

SICC では、TFRC と同等のスロースタートを

行なう。このスロースタートの初期状態におい

ては、すべての受信者は、特別なクラス Cs に属

している。受信者との RTT の最大値として推定

される値を GRTT(秒)とすると、このクラスへの

送信レートの初期値としては、8s/GRTT(bit/秒)
を用いる。GRTT の時刻が経過するごとに、送

信レートを 8s/GRTT(bit/秒)ずつ増加させる。こ

の過程において受信者から NAK パケットを受信

した場合には、そのパケットに埋め込まれた情

報にもとづき、式１で許容される最大送信速度

を推定する。この値がスロースタートにおける

その時点の送信レートよりも小さい場合、式２

にもとづいて受信者をクラスに割り当てる。 

スロースタートは、送信レートが上限 B に達

するか、あるいは C に属するすべての受信者の

クラス分けが完了した時点で終了する。 
s

GRTT は、受信者からの NAK パケットを受信

した時点、および、報告要求に対する応答を受

信した時点で、新たに算出された RTT にもとづ

き更新される。初期値としては、我々は文献[6]
に示されている 500ms を採用する。 

 

4. 他の研究との比較 

マルチキャストにより輻輳制御を実現する研

究は、これまで、受信者起動のマルチキャスト

を前提として行われてきた。それに対して我々

は、送信者起動のマルチキャストを用いてこそ、

インターネットにおいて普及し得る輻輳制御が

実現できるものと考えている。本章では、これ

までになされた研究と SICC を対比することで、

送信者起動のマルチキャストに対する輻輳制御

が有望な技術であることを示す。 

  

4.1 階層マルチキャスト 

文献[8]は、受信者起動のマルチキャストにお

いて、複数のマルチキャストグループを用いた

輻輳制御方法を提案するものである。 

この方式では、輻輳リンクの下流の受信者が

一斉に離脱することで、輻輳回避を実現する。

しかしながら、受信者起動のマルチキャストに

おいて用いられる IGMP[13]や MLD[14]は問い

合わせベースのプロトコルであり、実際に配送

経路が更新されるまでの間に、ルータ間での配

送木の枝狩りという、比較的長い時間を要する

処理が必要となる。この処理による遅延は輻輳

回避を遅らせる可能性があるため[9]、TCP フロ

ーとの帯域の公平性を保つことは困難である。 

一方で送信者起動のマルチキャストにおいて

は、送信者がすべての受信者を把握しているた

め、受信者のクラス分けは、送信者のみが行え

ばよい。したがって、TCP フローにおける輻輳

制御に対応可能な速度で受信者のクラス間の移

動が実現される。 

 

4.2 受信者起動の高信頼マルチキャスト 

AER/NCA[10]は、受信者起動のマルチキャス

トによる NAK ベースの高信頼マルチキャストで

ある。 

AER/NCA は、通信状況の最も悪い受信者を代

表者として選定し、その受信者にとって許容さ

れる最大送信速度でパケットを送信する。網の

輻輳状態の変化に合わせて、代表者を選定する

ことで、配送木のリンクで発生する輻輳を検知

し、これを回避することができる。 

しかし、この方式は、セッション全体の送信

速度が最も遅い受信者に抑えられてしまうため、

セッション内の公平性に問題がある。また、網



 
 
 

 

の輻輳状態によっては、代表者が転々と移り変

わることにより、ひとつの TCP フローと比較し

ても、さらに悪い転送性能しか出せないという

Drop to Zero 問題を内包することが指摘されて

いる[9]。 

一方、SICC では、セッションの期間の途中に、

それぞれの通信状況に応じて受信者を即座にク

ラス分けし、クラス毎に独立した送信レートを

適用できるため、セッション内の公平性を保ち

ながら、配送木のあらゆるリンクで発生する輻

輳を回避できる。 

 

4.3 サーバを用いた輻輳制御方式 

文献[7]は、AER/NCA に改良を加えネットワ

ーク上のサーバを用いることでセッション内の

公平性に関する問題を改善する輻輳制御方式を

提案するものである。この方式は、セッション

内の公平性の問題を改善するため、ネットワー

ク内の配送木上のルータにサーバを配置し、こ

のサーバが下流の受信者との間で独立した輻輳

制御を行なうものである。 

このようなサーバは、帯域の異なる通信を中

継する必要があるが、そこでどのような処理を

行えば良いかについては、通信の内容に依存す

ることになる。このような上位層に依存する機

能をネットワークの中継ノードであるルータに

実装することは、汎用の目的で利用されるイン

ターネットにおいては現実的ではない。 

これに対して SICC では、クラス分けによりセ

ッション内の公平性を解決し、各クラスに転送

する内容は、始点ノードとなる送信者が決定す

ることができる。転送する内容によって、間引

きしたストリームを転送することもできれば、

同じファイルをゆっくりと転送することも不可

能ではない。また、送信者起動のマルチキャス

トに関しては、その実装の 1 つに XCAST6 があ

る。XCAST6 は、マルチキャストに対応してい

ないルータのネットワークにおいても利用する

ことが可能であることから、今すぐにでもイン

ターネットで利用できる技術と言える。 

4.4 アプリケーション層マルチキャスト 

受信者起動のマルチキャストは、現在のイン

ターネットにおいて、広域で使える状態にある

とは言い難い。その結果、複数の受信者に対し

て、同じ内容を個別に転送する実装を送信者の

アプリケーションとして実現することが一般的

に行われている。 

このような実装において、個々の受信者との

通信に TFRC を用いれば、セッション間の公平

性もセッション内の公平性も解決することが可

能である。しかしながら、このような実装にお

いては、すべての受信者に対して個別にユニキ

ャストを用いて送信するため、ルータにおける

パケットの複製を利用することができない。そ

の結果として、ネットワークにおいて大きな帯

域を占拠することとなる。また、送信者におい

て通信を複製する必要があるため、送信者の負

荷も大きなものとなる。 

これに対して SICC は、受信者の存在するクラ

スの数だけ送出すれば済むため、ネットワーク

に占める帯域も、送信者の負荷も比較的小さな

ものとなる。 

 

5. まとめ 

本稿では、送信者起動のマルチキャストにお

いて、受信者を送信レートによりクラス分けし、

それぞれのクラスに対して TFRC に準じた輻輳

制御を実現することで、セッション間の公平性

とセッション内の公平性の双方に優れた輻輳制

御方式 SICC を提案した。 

 現在のところ、SICC は設計途上にあり、実際

に利用できる環境にはない。また、受信者のク

ラス更新時の振動回避の挙動において、クラス

による送信レートの粒度が、TCP フローとの共

存にどのような影響を与えるかに関しては、よ

り詳細な解析が必要であると考えている。また、

本稿では取り上げていないが、実際のインター

ネットへの普及を考えれば、RED[11]対応・非対

応のルータが存在する網での挙動解析や、SICC
の損失率計測法に対する ECN[12]の対応とその

挙動解析も必要であると考えている。 

 今後、SICC を設計・実装し、これらの評価・

検証を進めて行きたい。 
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