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研究成果の概要： 本研究では，動画像配信などの広帯域同報配信型サービスにおいて，マルチ

キャストと同様のトラヒック削減を実現するパケット転送方式「ミューズキャスト」に着目し，

本技術を広域ネットワークに適用するための研究開発を実施した．具体的には，複数拠点間で

のトラヒック削減を実現する動的経路制御機能，更なるトラヒック削減を実現する類似パケッ

ト統合手法，及びさまざまなアプリケーションで利用可能な TCP 対応型ミューズキャストの研

究開発を行った． 
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１．研究開始当初の背景 

近年のインターネットの急速な普及とブ
ロードバンドの進展に伴い，動画像ストリー
ミング配信やネットワークゲームのように，
同一データを複数の受信端末へ配信する広
帯域同報配信型サービスが急増している．同
報配信型サービスを効率的に伝送できるマ
ルチキャスト方式は，中継伝送路上のトラヒ
ックを大幅に削減することができ効率的で
ある．しかし，マルチキャストを実現するた
めには，すべてのネットワーク機器がマルチ
キャストに対応していることが必須条件で
あり，またアプリケーションにもマルチキャ
ストに対応した実装が必要である．よって，
広域のインターネットにおいてマルチキャ
ストを利用することは困難であり，同報配信

型サービスのほとんどが従来方式であるユ
ニキャストを利用している． 

このような問題に対し，研究申請者は「ミ
ューズキャスト」（以下，SEcast と表記）と
呼ぶ新しいパケット転送方式を考案した．
SEcast では，SEcast に対応したルータ（以
下，対応ルータと表記）を通過するすべての
パケットを監視し，同一データ部をもつ複数
のパケットが同一方向へ転送される場合に
は，パケットの統合を行ってから転送する．
受信側の対応ルータでは，統合パケットから
元のパケットを復元して受信端末へと転送
する．図 1 に示すように，SEcast はネット
ワークの入口でパケット統合を行うことで，
網内を流れるトラヒックをマルチキャスト
並みに削減することができる．また，対応ル
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ータで自動的にパケットの統合，復元を行う
ため，その処理は端末から完全に隠蔽されて
おり，従来方式による同報配信型サービスで
もSEcast のメリットを享受することが可能
である． 

 

２．研究の目的 
SEcast を広域のネットワークで利用する

ためには，解決しなければならない課題が残
されている． 

まず第 1 に，現在のSEcast は 2 台の対応
ルータ間でしか動作しない．これは，経路制
御機能が実装されていないためである．本研
究申請の第 1 の目的は，経路制御機能の研究
開発である．任意のパケットに対してSEcast

が効果的に動作するためには，動的経路制御
機能を組み入れる必要がある．動的経路制御
機能を実装できれば，ネットワークの任意の
場所に対応ルータを設置するだけでトラヒ
ック削減が実現される． 

第 2 の課題として，トラヒック削減可能性
の向上が挙げられる．現在のSEcast は，デ
ータ部が完全に一致したパケットに対して
のみ統合処理を行うが，このようなパケット
群の発生はそれほど多くないため，SEcast

の適用領域は小さい．そこで，本研究の第 2

の目的として，データの一部が異なるパケッ
ト群に対してもSEcast を適用するための手
法を開発する．従来の情報配信型サービスで
は，受信端末 ID などをデータ部に書き込む
ことがあり，同報ではあるがデータの一部が
異なるパケット群が送信されることがある．
SEcast の適用領域拡大により，このような
パケット群に対してもトラヒックの削減が
実現できる．  

第 3 の課題は，現在のSEcast が UDP のみ
を統合の対象としている点である．SEcast

を考案した当初の目的は，ユニキャストを利
用する同報配信型サービスに対して，マルチ
キャスト同様のトラヒック削減を実現する
ことにあった．そのため，従来のSEcast で
は，同一データ部をもつ UDP パケット群の
みがパケット統合の対象となる．一方，より
広範囲なトラヒック削減を実現するには，
Web などで利用される TCP 通信にも対応す
ることが望ましい．そこで本研究の第 3 の目
的として，TCP にも対応したSEcast の研究
開発を実施する．これにより，インターネッ
トでやりとりされるほとんどのトラヒック
を統合対象とすることが可能となり，マルチ
キャストを超えるパフォーマンスを発揮で
きると考えられる． 

 

３．研究の方法 
(1) 動的経路制御機能の研究開発 

SEcast における経路制御では，対応ルー
タに入力されるパケットの宛先をチェック

し，SEcast 適用可能な宛先であると判断さ
れた場合にのみパケットの統合を行ってい
る．ここで，SEcast 適用可能な宛先は，対
応ルータが所持する経路表に登録されてい
るとする．従来のSEcast は，2 台の対応ルー
タで動作するように設計されているため，経
路表を動的に変更できないのみならず，複数
の宛先にも対応していない． 

そこで，以下の手順により段階的にSEcast

経路制御機能を拡張する． 

① 複数の対応ルータ間でSEcast が動作す
るように，プロトコルの改良を行う（静
的経路制御の実現）． 

② 対応ルータが追加されると自律的に経路
表が更新されるように，SEcast ネットワ
ークの管理方式を検討する（動的経路制
御手法の考案）． 

③ 構築されるSEcast ネットワークの最適
化手法を検討する（動的経路の最適化）． 

本研究申請では，動的経路制御に係わる②
と③の部分を重点的に検討する．考案したプ
ロトコルを PC ルータ上に実装し，性能評価
を行う． 

                                             

(2) 類似パケット統合手法の研究開発 

SEcast では，対応ルータを通過するすべ
てのパケットを監視し，データ部が同一であ
るパケット群に対してパケット統合を行っ
ている．類似パケット群に対してSEcast を
適用するためには，統合，復元の両方の処理
に対して大幅な変更が必要である． 

そこで本研究では，以下の手順により類似
パケット統合手法の研究開発を実施する． 

① 類似パケットの統合，及び復元を実現す
るために必要とされる機能を分析し，
SEcast プロトコルの詳細設計を行う（類
似パケット統合手法の考案）． 

② 効率的な類似パケットの統合を実現する
ために，パケット統合手法の最適化を行
う（類似パケット統合の最適化）． 

考案した類似パケット統合手法を PC ルー
タ上に実装し，性能評価を行う． 

 

(3) TCP対応型SEcast の研究開発  

従来のSEcast では，対応ルータを通過す
る UDP パケットのみを統合の対象としてい
る．UDP，TCP の両方に対応させるためには，
(2)と同様に統合，復元の両方の処理に対して

図 1  SEcast の概要 
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大幅な変更が必要である．また，コネクショ
ンの管理を一切行わない UDP に対し，TCP

では再送制御や輻輳制御などの複雑な処理
がエンドエンド間で行われるため，これらの
処理を考慮したうえでパケットの統合，復元
処理を行わなければならない．例えば，
SEcast によりパケット統合が行われると，
受信端末においてパケットの到着順序が入
れ替わり，TCP の再送制御が働いて余剰トラ
ヒックが発生する可能性がある．よって，TCP

の特徴を考慮したSEcast の対応が必要とな
る． 

そこで本研究では，以下の手順により TCP

対応型SEcast の研究開発を実施する． 

① UDP と TCP の両パケットの統合，復元が
できるように，SEcast プロトコルの改良
を行う（TCP 対応型SEcast の考案）． 

② パケットの到着順序が変化しないように
するための順序制御手法を検討する（パ
ケット順序制御手法の考案）． 

考案した TCP 対応型SEcast を PC ルータ
上に実装し，性能評価を行う． 

 
４．研究成果 
(1) 動的経路制御機能の研究開発 

SEcast において動的な経路制御を実現す
るためには，ネットワーク内に存在する
SEcast 対応ルータの所在とアドレスを自律
的に把握して，経路表を動的に書き換える必
要がある．そこで本研究では，図 2 に示すよ
うに管理サーバを導入し，対応ルータ間に論
理的なSEcast ネットワークを構築する手法
を考案した．新たに開発した対応ルータと管
理サーバ間の接続手順の概略を以下に示す．  

① 対応ルータは，SEcast ネットワークへの
参加要求を管理サーバへ送信する．

② 管理サーバは，動作中の対応ルータと，
そのルータに接続された LAN のアドレ
スの対応関係を更新し，接続情報として
全対応ルータに提供する．

③ 対応ルータは，受信した接続情報に基づ
いて経路表を作成し，パケット統合を行
う．

SEcast ネットワークの最も簡単な管理方
法は，図 2 の実線で示したように，動作中の
対応ルータ間にフルメッシュの論理網を構
築する方法である．しかし，フルメッシュの
論理網を用いると，各対応ルータ宛のトラヒ
ックがそれぞれ独立な経路をとるため，パケ
ット統合率が高くならないという問題があ
る．パケット統合率を高めて更なるトラヒッ
ク削減を実現するためには，複数の宛先に向
かうパケットを集束することが望ましい．そ
こで，SEcast ネットワークをツリー状に構
築する手法を考案した． 

新たに開発した対応ルータと管理サーバ
間の接続手順を図 3 に示す．新規参加ルータ

は，管理サーバから動作中の対応ルータ情報
を受信後，それらのルータに対して ICMP を
用いて物理ホップ数を計測する．計測結果を
管理サーバに送信し，管理サーバでSEcast

ネットワークの再構築を行って，更新された
ツリー情報を各対応ルータに送信する．これ
により，物理ホップ数を考慮したツリー型
SEcastを構築することが可能となる．なお，
対応ルータが離脱した場合にも，SEcast ネ
ットワークの連結性を損なわないように管
理サーバでツリーの再構築を行い，更新情報
を対応ルータに通知する． 

FreeBSD 5.1 Release が動作する PC ルータ
上に提案手法を実装し，図 4 に示すネットワ
ークを利用して性能実験を行った．比較対象
は，ユニキャスト，フルメッシュ型経路制御，
及びツリー型経路制御の 3 種類とし，ネット
ワーク対戦型ゲームを用いてデータ量を計
測した．実験結果を図 5 に示す．図では，ユ
ニキャストを 100％として，データ量とパケ
ット数がどの程度削減されたかを表してい
る．実験結果より，同報型サービスの参加者
が複数の拠点にいる場合にも，対応ルータ間

図 2  SEcast ネットワークの構築 
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図 3  ツリー型ネットワークの構築手順 
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図 4  動的経路制御評価ネットワーク 
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で適切な動的経路制御を行ってトラヒック
の削減を実現できていることが分かる． 

一方，ツリー型経路制御では，中継ルータ
において，遅延時間の増大が確認された．ル
ータ 2 では，ルータ 1 から到着したSEcast

パケットの復元処理と同時に，ルータ 3 に転
送するための再統合処理が必要となる．これ
が遅延時間増大の原因となっている．今後，
中継転送時の処理を高速化するための検討
が必要であろう． 

 

(2) 類似パケット統合手法の研究開発 

SEcast において類似パケットの統合を実
現するためには，統合，復元の両方に対して
大幅な変更が必要である．統合の際には，パ
ケット群に対してデータの相違部分を抽出
し，相違部分のデータと元パケット復元のた
めの情報（復元情報）を合わせてSEcast パ
ケットを作成する．復元の際には，SEcast

パケットから相違部情報を抽出し，元パケッ
トを再構築する． 

本研究では，3 種類の類似パケット統合方
式を考案した．これらを図 6 に示す．方式 1

は，パケット群共通の相違部分を抽出する手
法である．実際に異なっている部分よりも広
範囲のデータを相違部データとして保持す
る必要があるが，相違部サイズ情報などの復
元情報を共通で利用することが可能である．
方式 2 は，パケット毎に相違部を抽出する手
法である．相違部データを小さくできるが，
復元情報をパケット毎に保存する必要があ
る．方式 3 は，パケットをいくつかのブロッ
クに分割し，ブロックごとに相違部を抽出す
る手法である．相違部データは増加するが，
復元情報を非常に小さく抑えることが可能
となる． 

(1)と同様に，FreeBSD が動作する PC ルー
タ上に提案手法を実装し，2 台のSEcast 対応
ルータを用いて性能実験を行った．一方のル
ータには 1 台の端末を，他方のルータには 7

台の端末を接続し，ネットワーク対戦型ゲー
ムを用いてトラヒックを計測した．結果を図
7 に示す．図では，ユニキャストを 100％と
した場合のデータ量とパケット数，及びパケ
ット統合にかかる処理時間を示している．結
果より，どの方式を用いてもデータ量削減率

はあまり変化しないが，パケット数削減率，
及び処理時間において方式 3 が最も優れてい
ることが分かる．方式 3 では，パケットをい
くつかのブロック（本実験では 32）に分割し
て相違部分の有無を計算するため，統合，復
元とも他の方式と比べて処理が簡単であり，
高速化が実現できる． 

パケット数の削減率から，パケット統合率
の高さが確認できるが，一方でデータ量はあ
まり削減されていない．これは，復元情報の
オーバヘッドが原因であると考えられる．今
後は，パケット圧縮手法との組合せにより，
全体的なトラヒック削減を実現する必要が
あろう． 

 

(3) TCP 対応型SEcast の研究開発 

SEcastにおいてUDPとTCPの両方のパケ
ット統合を実現するため，統合，復元処理の
プロトコルを改良し，TCP パケットであって
も同一データ部をもつパケット群に対して
統合処理を行うように修正した．一方，UDP

と TCP のパケットを同一のSEcast パケット
に統合すると，復元の際に元パケットがどち
らのパケットであったかを判断しなければ
ならず，処理が複雑になる．また，異なる種
類のアプリケーションが同一データ部をも
つパケットを送出する可能性は低いと考え，
UDP，TCP はそれぞれ独立に統合処理を実行
することとした．よって，TCP 対応型SEcast

では，UDP 統合パケットと TCP 統合パケッ
トの 2 種類の統合パケットが送出される．復
元の際には，これらの種類を見分けてから，
それぞれに応じた処理により元パケットを
復元する． 

本方式を PC ルータに実装し，動作実験を
行ったところ，SEcastを利用した場合のTCP

パケットの再送率が，SEcast を利用しない

図 6  類似パケット統合方式 
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図 7  類似パケット統合手法の評価 
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場合の約 2 倍に増加することが分かった．更
に詳細に調査したところ，再送パケットのほ
とんどが ACK パケットであることも分かっ
た．これは，TCP 型SEcast によって TCP パ
ケットの統合を行う際，パケットの順序が入
れ替わり，ACK の後着が頻発することに起因
する． 

そこで本研究では，パケット到着順序が入
れ替わらないようにするための制御手法を
考案した．具体的には，図 8 に示すように，
SEcast パケットを復元する際に順序制御用
バッファを用い，元パケットのシーケンス番
号を参照して正しい順序に並べ替える処理
を実現した． 

(1)，(2)と同様に，FreeBSD が動作する PC

ルータ上に提案手法を実装し，2 台のSEcast

対応ルータを用いて性能実験を行った．各ル
ータに 4 台，合計 8 台の端末を接続し，TCP

で 1 対 1 接続を行うネットワーク対戦型ゲー
ムを用いてトラヒックを計測した．このとき，
4 組の独立した対戦接続がすべて対応ルータ
を通過するようにした． 

評価結果として，順序制御を行った場合と
行わなかった場合の ACK 再送率，SACK

（Selective ACK）送信回数，及び伝送遅延を
図 9 に示す．図より，順序制御を実現するこ
とにより，ACK 再送率をほぼ 0 にすることが
可能となった．また，パケット損失やデータ
の到着順序逆転が生じた際に受信側端末か
ら送出される SACK に関しても，送信回数を
半分以下に減尐させることに成功している．
このことから，考案した順序制御機構により，
パケットの到着順序を修正できていること
が確認できる． 

一方，受信側対応ルータに到着したSEcast

パケットは，順序制御のため，バッファで一
時的に待機する必要がある．そのため，エン
ドエンド間の遅延時間が大きくなり，順序制
御なしの場合と比べて約 2 倍の遅延を生じる
こととなる．今後は，順序制御遅延を削減す
る手法や，バッファを用いずに順序制御を行
う手法についての検討が必要である． 

 

(4) まとめ 

本研究では，ユニキャスト通信を利用する
同報配信型アプリケーションにおいて，マル
チキャストと同様のトラヒック削減を実現
するSEcast 方式に着目し，本方式の適用領
域を拡大するための技術開発を行った．特に，
動的経路制御技術は，広域ネットワークで
SEcastを利用するための基盤技術であるが，
SEcast に類似したパケット転送方式におい
ても流用可能な技術であると考えられる．ま
た，類似パケット統合技術や TCP 対応型
SEcast 技術は，インターネットで利用され
るさまざまなアプリケーションにおいて，ト
ラヒック削減の可能性を示唆する重要技術
となり得るであろう． 

今後は，本研究により得られた技術や知見
を元に，さまざまな技術領域におけるトラヒ
ック削減に挑む予定である． 
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