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リード・ソロモン符号化複数経路マルチキャスト転送の
最適スケジュールを生成するためのブロック割当法

倉田　真之1,a) 柴田　将拡1,b) 鶴　正人1,c)

概要：単一送信者から多数の受信者へ同一ファイルを配布する一対多ファイル転送において，各受信者の
ファイル取得完了時間の理論最小値の実現を目指し，各受信者への Max-Flow 量から成る複数経路を同

時利用する複数経路マルチキャスト転送 (MPMC)を検討する．先行研究では，リード・ソロモン符号化

MPMC(Coded-MPMC) とそのスケジュール決定のためのブロック割当の受信者順序を動的に変更する

ヒューリスティクスを提案し, OpenFlowに基づく実装を試作した. しかし, 大規模で複雑なネットワーク

の中には, これらの手法だけでは最適スケジュールを生成できないものが存在した. 本報告では, 既存手法

の失敗例の分析から得られた新しいブロック割当法を導入することで, 最適スケジュールが見つけられる

ことを, 多数のネットワークトポロジに対してシミュレーションを行い検証する.

Block allocation for Multipath-Multicast transfer with Reed-Solomon
Coding to generate an optimal schedule

Abstract: In one-to-many file transfer where a single sender delivers a file to a number of recipients, a
Multipath-Multicast transfer (MPMC) scheme is considered in order to realize each recipient’s theoretical
minimum retrieval completion time using the max-flow paths from the sender. We proposed the MPMC
with Reed-Solomon coding (Coded-MPMC) and its scheduling with some heuristics in changing the block
allocation order dynamically. However, the previously proposed scheduling does not find an optimal schedule
on some large-scale complicated network topologies. Therefore, in this report, we improve the coded-MPMC
scheduling by introducing a new block allocation method, and verify that it can find an optimal schedule on
many network topologies based on real-world networks through simulation.

1. はじめに

クラウド, 分散コンピューティングおよびコンテンツ配

信ネットワーク (CDN)技術の普及に伴い, 分散配置された

データセンタやデータセンタ内のサーバ間での, データや

ソフトウェアの共有, 複製そして移動の必要性が高まって

いる. また, IoTエッジクラウドコンピューティング技術で

は, 地理的に離れた場所に分散した多数の受信者に対して,

大規模な配信をリアルタイムに行う必要がある. そのため,

データセンタ内だけではなくデータセンタ間でも, 単一の

送信者がネットワーク経路を介して, 大容量のファイルを

複数の受信者に配信する, 高速・高効率な一対多ファイル
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転送の重要性が高まっている.

一対多ファイル転送では,信頼性が保証されたマルチキャ

スト転送が基本的に用いられる. しかし, 単一のマルチキャ

スト木を使用する場合 [1], 全受信者の取得完了時間は各受

信者のネットワーク的位置空間に依存し, 全体の取得完了

時間が最悪値となる受信者によって決定される. この欠点

に対処するために, 各受信者のネットワーク的位置空間に

基づき, 適切にグルーピングされた複数のマルチキャスト

木の使用が検討された [2].

グローバルに分散されたデータセンタ間での一対多ファイ

ル転送の需要が増加しているため, SDN(Software-Defined

Networking)技術の 1つであるOpenFlowを活用した,デー

タセンタ間専用の高速バックボーンネットワークが展開さ

れている [3]. SDN技術は柔軟で適応性のあるルーティン

グを実現可能にするため, 複数のマルチキャスト木を利用

する様々な手法が検討されている. 例えば [4]では, 各受信

c⃝ 2020 Information Processing Society of Japan 1



情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

者のネットワーク的位置空間とトラフィックの分布に従っ

て複数のマルチキャスト木を使用することで, ネットワー

ク上で連続した複数の一対多ファイル転送を効率的且つ迅

速に実行できる. ただし, これらの手法は送信者から各受

信者へのネットワーク経路の総容量であるMax-Flow(MF)

量を十分に利用していないため, 各受信者の取得完了時間

を最小化していない.

そこで, 私たちは全二重有線リンクで完全に制御された

OpenFlowネットワーク上で, 単一の送信者から複数の受

信者にファイルを配信するための, 複数経路マルチキャス

ト (MPMC: Multipath-Multicast)一対多ファイル転送モ

デルを提案した [5]. MPMCでは, 転送ファイルは均等長

のブロックに分割され, 一つまたは複数のフェーズで各受

信者に転送される. 各フェーズで複数のブロックをMF経

路で同時転送すると共に, 複数の受信者へ同一ブロックを

マルチキャスト転送することで, 無駄な重複転送を防ぐこ

とができる.

スケジューラである OpenFlowコントローラ (OFC)は

ネットワークトポロジ, リンク容量, 送信者と受信者の位

置をスケジューリング前に把握しており, フェーズ毎にど

のブロックをどの経路を利用して転送するかのスケジュー

ルを決定する. このプロセスはブロック割当 (BA: Block

Allocation) と呼ばれ, 全受信者が全フェーズでMF経路を

完全に利用する BAを行い, 各受信者の取得完了時間が下

限値となる最適スケジュールを生成することを目的とする.

しかし, [6]の単純なMPMCでは, 各受信者の前フェー

ズまでに取得したブロックの違いによって, 続くフェーズ

でMF経路を完全には利用できない BAを行ってしまう場

合がある. そこで, 私たちはこの問題を解決するために, 始

点ネットワーク符号化を導入したリード・ソロモン符号化

MPMC(Coded-MPMC)[6]を提案した. Coded-MPMC

では, 送信者は事前にオリジナルブロックからリード・ソ

ロモン符号化を用いて必要な数の符号化ブロックを生成し,

各フェーズで転送する. そして, 受信者はオリジナルブロッ

ク個数分の異なるブロックを受け取ることで, 元のファイ

ルが復元可能となる. この性質を利用することで, 受信者

間の取得ブロックの違いを考慮せず BAが行え, 最適スケ

ジュールの生成が容易となる.

また [6]では, 大規模な実世界のネットワークトポロジ

に対して, Coded-MPMCで最適スケジュールを生成する

ために, BA を行う受信者順序を必要に応じて静的/動的

に変更するヒューリスティクスを検討した. しかし, この

Coded-MPMCはMF経路をスケジューリング開始時に求

めており, 高次数のノードを多く含むより大規模で複雑な

実世界のネットワークトポロジに対して, 受信者順序の変

更を何度実行しても, 最適スケジュールが生成できない場

合が存在した.

本報告では, これらの問題を解決するために, 既存の BA

図 1 OpenFlow を用いた MPMC ファイル転送モデルの全体像

法の失敗例の分析から得られた新しい BA法を提案する.

その手法では, MF経路をスケジューリング開始時に作成

するのではなく, 各受信者の BAを行う直前に, BAに使用

するリンクやノードといったリソースの消費を抑えたMF

経路を作成し, MF経路を完全に利用する BAを行えない

受信者に対して経路変更を行う. そして BAを行った後, そ

の受信者の BAが他の受信者に対する, 最適スケジュール

となるための制約に違反するかを逐次検査し回避する.

以下, 2節でMPMCファイル転送と従来の BA法を説明

する. そして, 3節で提案する新しい BA法について述べ, 4

節で提案する BA法を導入した Coded-MPMCの有用性を

確かめるために, The Internet Topology Zoo[8]にあるデー

タセット内の多数のネットワークトポロジに対してシミュ

レーション評価を行う. 最後に 5節でまとめを行う.

2. MPMCファイル転送

2.1 MPMCファイル転送モデル

表 1に定義する変数を用いて, MPMCファイル転送の説

明を行う. MPMCでは, 単一の送信者 SがNR人の受信者

R1, R2, ..., RNR
に対して, 全二重リンクを持つOpenFlow

ネットワーク上でファイルを転送する. このとき, S や Ri

とOpenFlowスイッチ (OFS)間のリンクは, ボトルネック

にならないほど十分に大きい容量を持っている. また, モ

デルを簡潔化するためにパケットロスが発生しないネット

ワークを想定する.

図 1は, MPMCファイル転送モデルの全体像を表してい

る. まず, OpenFlowコントローラ (OFC)は, ネットワー

クトポロジ・受信者の位置を把握する. そして, 送信者か

ら転送開始命令を受け取るとスケジューリングを開始し,

各 OFSへのフローエントリの書き込みと各ホストへの通

知を行う. 通知を受け取った受信者は受信準備を行い, 送

信者はファイル転送を開始する.

MPMCでは, ファイルの転送時に全受信者の最大のリン

ク容量を利用するために, S から Ri へのMax-Flow(MF)
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表 1 変数の定義 Part.1

変数 定義

S 送信者ホスト

Ri 各受信者ホスト (i ∈ {1, 2, ..., NR})
L S が転送するファイルのサイズ

bi S から Ri への Max-Flow(MF) 経路の総パス容量

B 全ての bi の最大公約数

Mi Ri の Max-Flow(MF) 量 (B に対する bi の比)

K 全受信者の MF 量の最小公倍数 (ブロック数)

Ti Ri の最良転送完了時間

Ki Ri の未取得ブロック数

図 2 S から R3 への MF 経路

経路を利用してファイルが転送される. このとき各経路に

沿った最小のリンク容量をパス容量, 全MF経路を用いて

転送する場合の総同時転送容量を総パス容量と呼ぶ. 受信

者が一人の場合は, Edmonds-Karpのアルゴリズム [7]を

用いることで, 容易にMF経路が導出される. しかし, 受信

者が複数存在する場合は, 同様に導出することが難しいた

め, 次小節で紹介する貪欲なアルゴリズムを利用する.

MPMCにおける重要な性能評価指標は, Ri の取得完了

時間であり, それは S がファイルを転送し始めてから, Ri

がファイル全体を取得するまでの時間と定義される. Riの

取得完了時間の下限値は, Ri の総パス容量を完全に使用し

てファイル全体を取得する時間で, L/bi と表される. また,

S が転送するファイルは, 全受信者のMi の最小公倍数で

あるK 個に分割され, 各ブロックサイズは L/K となる.

図 2は S から R3へのMF経路を示している. このとき,

B, b3, M3はそれぞれ 100[Mbps], 300[Mbps], 3となる. ま

た, R1, R2, R4 の bi, Mi はそれぞれ 200[Mbps], 2となる

ため, ファイルはK(= 6)個のブロックに分割される.

2.2 MPMCファイル転送スケジューリング

MPMCでは, 均等長のブロックを複数の受信者に対し

て, 一つまたは複数フェーズを用いて転送する. そして, 各

フェーズで送信者は複数のブロックを受信者にMF経路を

用いて転送すると同時に, 他受信者のMF経路を効率的に

利用するために, マルチキャスト転送を行う.

図 1で示すようにOpenFlowコントローラ (OFC)は, 送

信者がブロックを転送する前に, 各フェーズでどのブロッ

クをどのMF経路で転送するかをスケジューリングする.

このプロセスを, ブロック割当 (BA : Block Allocation)と

呼び, 全受信者の全ブロックの取得が完了されるまで実行

される. 以下に, MPMCのスケジューリング方法を示す.

( 1 ) BAを行う受信者順序を決定するために, K個のブロッ

クを取得していない受信者 Ri の最良転送完了時間 Ti

を導出する. Tiは未取得ブロックをRiのMF経路を完

全に利用して取得する時間で, Ti =

(
⌈Ki

Mi
⌉ × L

BK

)
と定義される. この Tiの昇順が BAを行う受信者順序

(BA順序)となる.

( 2 ) BAが最初に行われる受信者は主受信者と呼ばれ, ブ

ロック割当は主受信者がそのフェーズでファイルの取

得を完了するように設計される. つまり, 主受信者が

全未取得ブロックの取得を完了するまでの時間が, 各

フェーズの期間となる. また同値の Tiを持つ受信者が

複数存在する場合は, 事前受信者優先度と呼ばれるス

ケジューリングの入力として与える, ランダムな受信

者順序を基に決定される.

( 3 ) 残りの未受信者らはその BA順序に従って, 受信者へ

ブロックを届けることができる未割当容量が正のリン

クがそのフェーズに存在する限り, MF経路の一つに

(部分的に)重なる可能性がある BA済み経路上の未取

得ブロックが割り当てられる. これにより,主受信者

のMF経路は残りの未受信者らによって分岐し, 複数

のマルチキャスト木が形成される.

( 4 ) (1)∼(3)の未受信者に対する貪欲な BAは, 全受信者

がファイル全体を取得するまで繰り返される.

全受信者の取得完了時間が下限値となるスケジュール

が生成された場合, そのスケジュールは最適スケジュール

となる. また, あるフェーズの受信者に対する BAで, 全

MF経路を完全に利用するブロック割当はBE(Bandwidth

Efficient)-BAと呼ばれ, 全受信者に対して BE-BAを行え

る場合は GBE(Globally BE)-BA と呼ばれる. 全フェー

ズで GBE-BAを実現することは, 全受信者が全フェーズ

でMF経路を完全に利用してブロックを得られることを意

味し, 最適スケジュールを生成するための必要十分条件で

ある.

2.3 Coded-MPMCファイル転送

単純な MPMC ファイル転送では, 前フェーズの未取

得ブロックの違いにより GBE-BAを見つけられず, 最適

スケジュールを生成できないネットワークトポロジが存

在する. そこで最適スケジュールを効率的に生成するた

めに, リード・ソロモン符号化複数経路マルチキャスト

(Coded-MPMC)が提案された [6].

Coded-MPMCでは, 送信者はリード・ソロモン符号化

を利用して, K 個の全てのオリジナルブロックから必要な

数の符号化ブロックを転送前に生成する. 全受信者がファ
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イルの取得を完了するまで, 1フェーズ目はオリジナルブ

ロックが, 続くフェーズでオリジナルブロック, もしくは符

号化ブロックが転送される. 各受信者はオリジナルブロッ

ク, もしくは符号化ブロックを合計K 個取得することによ

り, 元のファイルを復元可能となる. この性質を用いること

で, 各受信者の前フェーズの未取得ブロックの違いを考慮

することなく, BAを実行できる. これにより, MPMCに

おける BAの制限が緩和され, 最適スケジュールを効率的

に見つけることができる. さらにその緩和に加えて, 符号

化ブロックを用いることで, 前フェーズで行った BAを続

くフェーズでも再現可能となる. そのため, Coded-MPMC

では 1フェーズ目に GBE-BAとなる複数のマルチキャス

ト木を発見することができれば, 続くフェーズも 1フェー

ズ目と同様のマルチキャスト木を利用することでGBE-BA

を再現できる. つまり, Coded-MPMCで最適スケジュール

を生成するためには, 1フェーズ目に GBE-BAを見つける

ことが重要となる.

各フェーズで転送されるブロックは, 作成されたマルチ

キャスト木と, そのマルチキャスト木から取得する未受信

者の未取得ブロックに依存する. OFCは各木が転送する未

受信者の未取得ブロックを調べ, 各木に前フェーズまでに

転送したオリジナルブロック, もしくは符号化ブロックが

転送可能かを調査する. そして転送可能な場合はそれらの

ブロックを, 一方で不可能な場合は, 新たな符号化ブロック

を用いる. この符号化ブロック生成アルゴリズムを利用す

ることで, 徒に符号化ブロックを生成することを避けられ,

送信者は最低限の符号化ブロック数で転送が可能となる.

そのため, スケジューリング後に各ホストが, 実際に符号化

ブロックをエンコード・デコードする時間が短縮される.

2.4 Coded-MPMCでの BA例

図 2 のネットワークトポロジで, 事前受信者優先度

[R1, R2, R3, R4]が入力された時の, Coded-MPMCの BA

例を示す. まず, Ri のKi とMi から, Ti を導出する. この

とき T3 < T1 = T2 = T4 であるため, 与えられた事前受信

者優先度から BA順序は (R3, R1, R2, R4)となる. そして,

決定された BA順序に従って, 送信者 S は主受信者 R3 の

MF経路を用いてブロックをマルチパス転送すると共に,

残りの未受信者らにマルチキャストでブロックを転送する.

これにより, 図 3に示す 3つのマルチキャスト木「Tree1」

「Tree2」「Tree3」が形成され, Sは R3に全ブロックを転送

するために, ⌈K3

M3
⌉ = 6/3 = 2個のブロックを各木で転送す

る. また, このフェーズの BAは全受信者に対して BE-BA

が行えているため, GBE-BAであるといえる.

前フェーズの BAがGBE-BAであるため, 続く 2フェー

ズ目では未受信者らに対して, 各受信者が 1フェーズ目に

取得したブロックとは異なるブロックを得られるように同

図 3 Coded-MPMC での BA(1 フェーズ目)

図 4 Coded-MPMC での BA(2 フェーズ目)

様の BAを行う (図 4). マルチキャスト木「Tree2」「Tree3」

の場合は, 各木がブロックを転送する未受信者らに対して,

転送済みのブロックが転送可能であるので, それぞれ “f”,

“c”を転送する. 一方で「Tree1」の場合は, その木から取

得する全未受信者が, 新たに取得可能な転送済みのブロッ

クは存在しないので, 新たに符号化ブロック “g”を用いて

転送する. これにより全フェーズで GBE-BAが実現され,

最適スケジュールの生成が容易となる.

2.5 BAの受信者順序の変更

各フェーズにおける BA順序は, スケジューリング開始

時に Ri の Ti と事前受信者優先度から決定される. そして

その BA順序に従って, 別の受信者に対する BAが BE-BA

であるかを考慮せずに, 後戻りすることなく BAが実行さ

れる. しかし, 大規模で複雑なネットワークトポロジの場

合, 同値の Ti を持つ受信者が複数存在する. そのため事

前受信者優先度次第で, 様々な複数のマルチキャスト木が

形成され, 効率的な最適スケジュールの生成が難しい. そ

こで, BA順序を静的に管理する「Path-length ascending

order allocation」と, 動的に管理する「Deprioritized real-

location」「Prioritized reallocation」の 3 つのヒューリス

ティクスを提案した [6].

「Path-length ascending order allocation」では, BAを

MF経路が通過する各リンクで消費するリンク容量の総和

の小さい受信者から行うために, MF経路の平均長の昇順

を第一のキー, 最大長の昇順を第二のキーとして事前受信

者優先度をソートする. これは, 最適スケジュールもしく

はそれに近いスケジュールを調査した中で, MF経路の平

均長・最大長の昇順に BAが行われているものが多いとい
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図 5 BA のフローチャート (既存手法)

う観察に基づいて検討された.

他二つの方法は, BA順序の動的変更に着目したもので

ある. BE-BAを行えない受信者が存在するとき, そのまま

BAを実行するのではなく, BA順序の動的変更を行うこ

とで, スケジュールの探索範囲を拡張することを目的とす

る.「Deprioritized reallocation」では, BE-BAを行えない

受信者 Ri を, 同値の Ti を持つ BA順序の末尾に置く. こ

れにより, Ri は BAが延期され Ri+N (N > 0)となる. そ

して Ri+N は, それ以前の受信者の BAから形成されたマ

ルチキャスト木から未取得ブロックを転送されることで,

BE-BAが行われる可能性がある. この際, BAの延期が何

度も実行されるのを避けるために閾値を設けている. この

手法を導入した時の, BAのフローチャートを図 5に示す.

また「Prioritized reallocation」は, 全受信者に対して

「Deprioritized reallocation」が適用されてもなお, BE-BA

とはならない受信者が存在する場合に適用される. この手

法では, BE-BAを行えなかった受信者 Ri を, 同じ Ti を持

つ BA順序リストの先頭に置いて同一フェーズを始めから

もう一度行う. これにより, Ri は Ri 以前に BAが行われ

た受信者の影響を受けずに済み, BE-BAを行える可能性が

ある. この手法は, 不必要なループを避けるために一度の

み実行される.

3. 提案するBA法

前節で紹介したヒューリスティクスを導入した Coded-

MPMCでは, 単純なMPMCで最適スケジュールを生成で

きなかった大規模で複雑なネットワークトポロジに対して,

効率的に最適スケジュールを生成することが可能になっ

た. しかし, この手法では, The Internet Topology Zoo[8]

にあるデータセット内の高次数のノードが多く存在する,

より複雑なネットワークトポロジに対して, 1フェーズ目

に GBE-BAを実現できずに最適スケジュールが生成され

ない場合が存在した. そこで, GBE-BAを実現できないシ

ナリオを複数分析し, 既存の BA法の課題を抽出した.

図 6 4× 4 の格子状ネットワーク

図 7 S∗ から R9 への MF 経路 (R10 と R6 の BA 後)

抽出された課題とその改善手法の説明を, 図 6 の格子

状ネットワークを用いて行う. ノード S⃝は送信者 S の直

結ノード, それ以外のノード i⃝は受信者 Ri の直結ノード

を表している. このとき送信者は, MF量 2, 3, 4を持つ受

信者が存在するので, ブロックを K(= 12) 個のブロック

(a, b, ..., l)に分割して転送を行う.

3.1 MF経路の作成

図 5で示すように, 既存手法ではスケジューリング開始

時に導出されたMF経路を用いて, BE-BAとはならない受

信者の BAを行う順番を動的に変更することで GBE-BA

を探索していた. しかし, そのようなMF経路では BA順

序の変更を何度行ったとしても, GBE-BAを実現できない

場合が存在した. その主な原因として, 各受信者の BAで

消費する各リンクのリンク容量の総和が余剰であることが

挙げられる. そのため, 後に BAが行われる受信者が自身

の総パス容量を十分に使用することができずに, BE-BAと

はならない場合が存在する.

そこで提案手法では, 必要最小の総リンク容量で BE-BA

を実現するために, 各受信者が BAを行う直前にMF経路

を導出する. その手法では, S とそのフェーズで K 個のブ

ロックを既に取得している受信者の直結ノードを, 仮想の

送信者 S∗ とコスト 0, リンク容量∞の仮想リンクで結ぶ.

S∗ を設けることで, 単一の送信者 S から作成するMF経
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路では使用されなかったノードから, 各受信者が未取得ブ

ロックを最短経路で取得することが期待される. これによ

り, 各受信者が BAで使用する総リンク容量を抑えられる

ため, 後に続く未受信者らが BAに使用するノードとリン

クの候補を増やすことができ, 各受信者の BE-BAの実現

が容易となる.

仮想の送信者 S∗ を用いたときの, R9 へのMF経路を図

7に示す. このとき, R6, R10は既にBAが行われ, 全ブロッ

クを取得している. そのため, S∗ をそれらの受信者の直結

ノードと, リンク容量∞の帯域で結ぶ.

3.2 最大 2部マッチング問題を利用した BA

既存手法ではRiに対して BAを行う際, 各経路で消費す

る総リンク容量を考慮していない. そこで消費する総リン

ク容量を減らすために, 重み付き最大二部マッチング問題

を利用した BA法を提案する. 使用する二部グラフは, 作

成されたMF経路とブロックの 2つの頂点集合から形成さ

れ, 各経路が転送可能なRiの未取得ブロックに対して有向

辺が結ばれる. そして各有向辺には, 消費するリンク数の

総和に応じて重みが付けられており, 最小コストでマッチ

ング数が最大化されるペアを見つけることを目的とする.

得られたペア数が, Ri の未取得ブロック数と一致する場合

は, Ri に対して BE-BAを行える. 一方で一致しない場合

は, 「Deprioritized reallocation」を用いて Ri の BAを延

期する.

3.3 MF経路の変更

ある受信者の BAの延期が閾値回数以上行われた時, こ

れ以上 BAの延期を繰り返しても BE-BAは実現できない

と判断し, MF経路の変更を試みる.

Riへの BAに使用可能な (未割当容量が正である)MF経

路の内, 未取得ブロックを転送できないMF経路が 1つ (最

大 2部マッチング問題を解いたとき, Ri の最大マッチング

数 −1)の場合は, その経路の置換を試みる. まず, Ri まで

の BAが終了したネットワークに, Ri の BAで使用する各

リンクのリンク容量を消費した状態のネットワークを作成

する. 次に, Ri の未取得ブロックを所持しているノードを,

仮想の送信者 S∗ とコスト 0/リンク容量∞の仮想リンク
で結ぶ. 最後に, S∗ から Ri への未取得ブロックを転送可

能な新たな経路を作成する. これにより, 未取得ブロック

を転送可能なMF経路に置換でき, Ri に対して BE-BAを

行える.

一方で, 未取得ブロックを転送できない使用可能なMF

経路が 2つ以上ある場合, それらの経路が経由するリンク

に対して, 十分に大きいコストを設定する. 重み付きのネッ

トワークを利用することで, BE-BAとはならないMF経路

を再び作成されることを避けることが可能となり, BE-BA

となるMF経路が新たに作成されることが期待される.

図 8 R9 に対する BA 後のネットワーク

表 2 変数の定義 Part.2

変数 定義

MCi Ri の任意の Minimal-Cut 辺集合

AMTi
MCi の中で, 既に割当てられている

マルチキャスト木の集合

RMCi MCi の中で, 空きのリンク容量がある辺の集合

PTi
Ri が既に所持しているブロックを転送した

マルチキャスト木の集合

EPTi
PTi が経由する辺の集合

G 入力として与えるグラフ (ネットワークトポロジ)

Gi Ri までの BA が終了した状態のグラフ

Mi(graph) 入力された graph 上での Ri の MF 量

3.4 GBE-BAとなるための条件

図 8 は R10, R6, R9 の順で BA を行った後の, ネット

ワークの状態を表している. R9 は経路 [10⃝→ 9⃝] を用い

てブロック (a, b, c)を, 経路 [10⃝→14⃝→13⃝→ 9⃝]を用いてブ

ロック (g, h, i) を取得する. このとき, R14 はブロック

(g, h, i, j, k, l)を既に取得しているが, 11⃝から (a, b, c)もし

くは (d, e, f)を取得できず, MF経路を完全に利用できな

い. そのため, R14 に対して BE-BAを行えない.

R14に対して BE-BAが行われない理由を, 表 2の変数を

用いて述べる. 図 8の S から R14 へのMinimal-Cut(MC)

辺集合MC14 に着目した時, R14 に対して BE-BAを行う

ためには, M14(= 3)種類のマルチキャスト木が割当られ

る必要がある. しかし, MC14 に対して 2 種類しかマル

チキャスト木が割当られていない. つまり BE-BAを行う

ためには, Ri の任意のMCi にMi 種類以上のマルチキャ

スト木を割当てる, もしくは割当る余地を残す必要があ

る. このRiが BE-BAとなるための制約は式 (1)で表され,

GBE-BAを実現するためには全受信者のMCi は式 (1)を

満たす必要がある.

|AMTi|+ |RMCi| ≥ Mi (1)

図 8で示すように, 受信者Riへの BAがより後で BAを

行う受信者 Rj に対するこの制約に違反し, 必ず GBE-BA

が行われない場合が存在する. 本来は GBE-BAを実現す
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図 9 BA のフローチャート (提案手法)

るために, 全受信者が式 (1)を満たす経路作成を行う, もし

くは BA後に式 (1)を満たさない全てのMCi を探し出し

BAのやり直しを行いたい. しかし, 全受信者のMCi を導

出した後, ある受信者の BA毎に全てのMCi を調査して

BAを行うのは, 問題となっているMCiを見つけることが

困難である且つ, 膨大な時間を要するため非現実的である.

そこで, 式 (2)を用いて Riまでの BAが終了した状態の

グラフ (ネットワーク)Gi 上で, 残りの未受信者 Rj に対し

て BE-BAを行えるかどうかを, 式 (2)を用いて判定する.

式 (2)の左辺は Gi から EPTi
を消去したグラフ上での Rj

のMF量, 右辺は Rj のMF量とPTjの種類数の差を表し

ており, Ri の BAが終了した後, Rj が必要数の未取得ブ

ロックを得るためのマルチキャスト木が分岐可能かを調査

する. 式 (1)とは異なり全てのMCj を調査することなく,

Rj に対して BE-BAが実現可能かを検知できる.

Mj(Gi −EPTj
) ≥ Mj(G)− |PTj| (2)

式 (2)を満たさない Rj がいる場合は, Ri の BAを取り

消しその BAを延期する. そして新たに Ri のMF経路を

作成する際は, 再び同じ経路を作成しないために, Ri に対

する BAで使用可能であった経路が経由する各リンクに対

して, 十分に大きいコストを設定する. これにより, 受信者

Rj が式 (2)を満たすMF経路を作成することが期待され,

GBE-BAとならないことを回避することができる.

最後に, この節で紹介した全手法を導入した, 提案する

BA法を図 9に示す.

4. 性能評価

4.1 評価方法

提案する BA 法 (図 9) を導入した Coded-MPMC 一対

表 3 調査したデータセット
ノード数 データセット名 ([8])

40∼49 個

Bell Canada, China Telecom, Lambdanet,

PalmettoNet, UUNET, GENAT, Renater,

RoEduNet, SWITCH

50∼59 個
IRIS Networks, Bell South, BTN, Tinet, DFN,

Hibernia Atlantic, CESNET, CUDI, SURFNET

60∼69 個
FORTHNET, Internode, ASNET-AM, ESnet,

GARR, Uninett, Missouri Network Alliance

70∼79 個
Columbus Networks, Intellifiber, Sinet

Syringa Networks, Tecove (level3)

80∼99 個 Bestel, Viatel, ULAKNET

100 個以上

Interroute(100 個), ITC Deltacom(113 個),

ION(120 個), TATA(145 個), GTS CE(149 個),

Colt Telecom(153 個), US Carrier(158 個),

Cogent(197 個)

多ファイル転送の有用性を調査するために, 多数の実世

界のネットワークトポロジが格納されている The Inter-

net Topology Zoo[8]のデータセットを使用し, GBE-BAが

見つけられるかを検証する. 既存研究では “Renater’’,

“SWITCH’’, “Columbus Networks’’の 3種のみ扱って

いたが, 本報告ではその 3種を含めた 42種のデータセット

を使用する. それらは, The Internet Topology Zoo 中の非

連結ではない, ノード数が 40∼200個の全てのデータセット

である (表 3). また, 各リンクのリンク容量が異なるシナリ

オでもGBE-BAが見つけられるかを調査するために, デー

タセットに定義されている辺の重複数に応じて,リンク容量

を 100/200/300[Mbps], 100/400/1000[Mbps]に変更する.

スケジューリングの入力として与える事前受信者優先度

は, [6]で効率的に GBE-BAを探索することが可能である

と検証された「Path-length ascending order」で決定する.

また, 送受信ホストは各ノードにボトルネックにならない

ほど十分に大きいリンク容量で接続されており, 単一の送

信者は送信者の直結ノードを除く, 全てのノードに接続さ

れている受信者に一対多ファイル転送を行う.

4.2 評価結果

提案する BA法を導入した Coded-MPMCを用いること

で, 全てのトポロジの任意の送信者位置で 1フェーズ目に

GBE-BAを発見できることを確認した. それらの例として,

データセット “Tinet”, “Interroute”で送信者位置 (ノード

ID)を 9,54としたときの, GBE-BAを図 10, 11に示す.

そして表 4に, 送信者が 1000[Mbytes]のファイルを転送

する際に分割するオリジナルブロック数と生成する符号化

ブロック数を, 単純なマルチキャストと最適スケジュール

を用いた Coded-MPMCで転送する場合の全受信者の平均

取得完了時間を示す. これらの結果から, 提案する BA法

を導入した Coded-MPMCを用いることで, 単純なマルチ

キャスト転送より素早く転送を行えることが分かる.
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図 10 Tinet(送信者位置:ID 9) での GBE-BA

図 11 Interroute(送信者位置：ID 54) での GBE-BA

加えて, 提案する BA法を用いることによって, 全シナリ

オ (約 4000種類)で BA順序の動的変更を行うヒューリス

ティクスの 1つである「Prioritized reallocation」を実行せ

ずに, GBE-BAが達成できることを確認した. これにより,

同一フェーズが再び実行されなくなり, スケジューリング

時間の減少につながる. しかし, 各受信者の BA毎に全未

受信者に対して式 (2)を用いた検証を行うため, 全体的に

みると大幅に計算時間が増加する. その対策としては, オ

ンラインではなくオフラインであらかじめスケジューリン

グを実行しておくことが挙げられる. また調査したところ,

式 (2)を満たさないシナリオは, わずか 12種類しか存在し

ない. そのため, 基本的には式 (2)を用いた検証を行わず

に,オンラインでスケジューリングを実行可能であると考

えられる.

5. まとめ

本報告では, Coded-MPMC一対多ファイル転送で最適

スケジュールを生成するために, 1フェーズ目に GBE-BA

を発見することを目的として, 既存のブロック割当 (BA)

法での失敗例から課題を抽出し, 新たな BA法を提案した.

表 4 シミュレーションシナリオと実行結果
データセット Tinet Interroute

送信者位置 ID 9 ID 54

送信ファイルサイズ 1000[Mbytes]

オリジナルブロック数 1260[個] 12[個]

符号化ブロック数 771[個] 12[個]

単純な Multicast での

平均取得完了時間
80.0000[s] 80.0000[s]

Coded-MPMC での

平均取得完了時間

40.6892[s]

(下限値)

35.9633[s]

(下限値)

その手法では, 各受信者の BAに使用するノード・リンク

といったリソースの消費を抑え, 各受信者に対する BAが

GBE-BAとなる条件を満たすかどうかの検査を行う. そ

して, 実際に提案手法を導入した Coded-MPMCを用いる

ことで, 多数の実世界のネットワークトポロジに対して, 1

フェーズ目に GBE-BAを見つけられるというシミュレー

ション結果を示した.

今後は, 提案する BA法の有用性をより確かなものにす

るために, Barabasi-Albertモデルといった著名なランダム

ネットワークでの検証を考えている. また OpenFlowを用

いて実装したMPMC, Coded-MPMCの実現可能性を調査

するために, 大規模な SDNテストベッドである “RISE”[9]

上で検証を行う.
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