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階層化マルチキャストのためのネットワーク支援型レート制御手法
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あらまし インターネットのような多様なネットワーク上でビデオや音声などのストリーム型データのマルチ
キャストを行う場合，階層符号化を用いた階層化マルチキャストが有効である．階層化マルチキャストにおいて
は，階層符号化の性質上基本階層を含めた下位階層のパケットロスがアプリケーションの品質を大きく劣化させ
るため，下位階層のパケットロスを最小限に抑制することが可能なレート制御が要求される．同時に，セッショ
ンの開始時刻によらないセッション間の公平な帯域割当ての保証も要求される．しかしながら，従来のレート制
御ではこのような要求を満たすことができない．そこで本論文では，レート制御機能を具備したルータが各階層
の優先度を考慮したフィルタリング及びシグナリングを行うことにより，上記の要求を満足できるネットワーク
支援型レート制御手法を示す．
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1. ま え が き

音声や映像などのストリームデータをネットワーク

を介してリアルタイムで多数の受信者に同時に配信

する放送型アプリケーション，VoD（Video on De-

mand），テレビ会議アプリケーションでは，マルチ

キャストを用いることによりデータ転送を効率良く行

うことができる．このとき，それぞれの受信者が利用

可能帯域及び端末の性能に適した多様なレートで受信

できることを保証する必要がある．しかし，単なるマ

ルチキャストでは送信レートが単一であるため，受信

者からのフィードバック情報をもとに送信者が適応的

なレート制御 [1]～[3]を行っても，このようなネット

ワークの多様性に対処することはできない [4]．

ネットワークの多様性に対処するマルチキャスト手

法として，受信者を利用可能帯域別にグループ化し，

同一データをそれぞれのグループに対して異なるレー

トで送信するサイマルキャスト方式 [5]，ネットワーク

内のビデオゲートウェイにより再符号化する方式 [6]，

階層符号化を用いた階層化マルチキャスト方式 [7]～

[13] が提案されている．階層化マルチキャストでは，
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送信者は一つのセッションの送信データを階層符号化

して基本階層と複数の拡張階層に分割し，それぞれの

階層を一般に異なるマルチキャストグループを用いて

送信する．階層符号化では，基本階層から順により上

位の階層まで合わせて復号するほど，もとのデータに

より近い品質が得られるため，受信者はネットワーク

状態に応じて基本階層から順に上位階層に対して join

する．階層化マルチキャストは，多様性が大きなネッ

トワークにおいては帯域利用効率が他の方式より優れ

ているという利点を有する．

階層化マルチキャストにおいて受信者の受信する階

層数をネットワーク状態に適応的に決定することを

レート制御と定義すると，レート制御には一般に以下

の二つの点を満たすことが要求される．まず，階層符号

化の性質上，下位階層のパケットロスであるほどアプ

リケーションの品質をより大きく劣化させることから，

ネットワーク状態に関係なく下位階層のパケットロス

を最小限に抑制することが要求される．また，複数の

階層化マルチキャストセッションがリンクを共有する

場合，開始時刻が異なるセッション間の公平な帯域割

当てを保証することも要求される．ここで，本論文で

は階層化フローを考慮したmax-min fairness [9], [14]

を満たすことをセッション間の公平性と定義する．

従来の階層化マルチキャストのレート制御は，レー
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ト制御を行う主体から受信者駆動型 [7]～[12]とネット

ワーク支援型 [13]の二つに分類される．受信者駆動型

では各受信者がネットワーク状態を推定し，受信階層

数の増減を決定する．一方，ネットワーク支援型では

ネットワーク内のルータやスイッチなどのノードが，

各階層の優先度に基づいた優先廃棄によりレート制御

を行う．送信者及び受信者には特にレート制御に関す

る機能は要求されない．

従来の受信者駆動型レート制御は，現在のインター

ネットのようにルータがふくそう時にフローや優先度

を考慮せずにパケットをDrop Tailで廃棄するネット

ワークモデルを前提としている．また，ネットワーク

はふくそうの発生を明示的に受信者に伝える手段を

もたないため，受信者はパケットロスからふくそうを

判断しなければならない．Drop Tailによる廃棄を行

うネットワークにおいてパケットロスによるふくそう

の検出を行えば必然的に下位階層のパケットロスをま

ねいてしまうため，従来のこのようなレート制御は

階層化マルチキャストには本質的に適さない [15]．更

に，受信者駆動型レート制御はふくそうに対して迅速

に対応することができない [13], [16]．第 1の理由とし

て，受信者によるネットワーク状態の推定による遅延

（estimation delay）があげられる．受信者はパケット

ロスだけからネットワーク状態を推定しなければなら

ないため，正確にふくそうの原因を判断するために

は遅延が生じる．第 2 の理由として，一般に知られ

る IGMP（Internet Group Management Protocol）

における leaveメッセージの処理のための遅延（leave

delay）があげられる．このようにふくそうに迅速に対

応できないため，下位階層のパケットロスをより多く

まねいてしまう．また，文献 [7], [9], [17]に示されるよ

うに，複数のセッションがボトルネックリンクを共有

する場合，先に定常状態に達したセッションが不公平

に帯域を占有してしてしまうため，セッション間の公

平性を保証することができない．このように，受信者

駆動型は上述の要求をともに満たすことができない．

一方，従来のネットワーク支援型レート制御ではふ

くそうを検出したルータが優先廃棄を行うため，優先

度の高い下位階層のパケットロスは防止することがで

きる．しかし，下流のふくそうリンクで廃棄されてし

まうパケットまで転送することにより帯域を浪費して

しまい，セッション間の公平性を保証することができ

ない．

以上のように，従来のレート制御手法は下位階層の

パケットロスの防止とセッション間の公平性という二

つの要求を同時に満たすことはできない．インターネッ

トのようなDrop Tailによる廃棄を行うネットワーク

において受信者駆動型レート制御を行う限り，下位階

層のパケットロスを防止することは不可能である．ま

た，下流のリンクにおける利用可能帯域を把握せずに

優先廃棄を行えば，セッション間の公平性は保証でき

ない．以上のような観点から，下位階層のパケットロ

スの防止及びセッション間の公平性を保証できる階層

化マルチキャストを実現するためには，下流における

利用可能帯域を把握しつつ優先廃棄を行うようなネッ

トワーク支援機構が必要であると考えられる．そこ

で本論文では，このようなネットワーク支援機構を具

備した階層化マルチキャスト対応ルータによるネット

ワーク支援型レート制御手法を示す．

2. 階層化マルチキャストにおけるネット
ワーク支援

2. 1 セッション間の公平性の保証

ネットワーク支援機構により階層化マルチキャスト

のレート制御を行う場合，一般にルータには優先廃棄

機構が導入される [13], [18]．ルータはふくそうを検出

したとき，優先度の高い下位階層のパケットを廃棄す

る前に優先度の低い上位階層のパケットを廃棄する．

したがって，RED [19]（Random Early Detection）

のようにバッファがオーバフローする前にふくそうを

検出しパケットを優先度に応じて廃棄することで下位

階層のパケットロスを抑制することができる．更に，

各階層に対する優先度割当ポリシーをすべてのセッ

ションで統一すれば，優先廃棄によりリンクを共有す

るすべてのセッションに対してリンク帯域を適切に分

配することが可能となる．

しかしながら，優先廃棄のみによる従来のネット

ワーク支援型レート制御はセッション間の公平性を保

証できない．max-min fairness の定義によれば，あ

るセッションがあるリンクにおいて等分に割り当てら

れた帯域を他のリンクにおける制限，または送信レー

トの制限により使い切ることができない場合，余った

帯域は他の競合するセッションに等分して再分配され

る．従来のネットワーク支援型レート制御では，下流

における割当帯域を把握する手段をもたないため，他

のリンクにおける制限を把握することができない．そ

のため，不必要なパケットを転送して帯域を浪費して

しまう．
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例えば，従来のネットワーク支援型レート制御を

行った場合の各セッションへの帯域割当ての様子，及

び下流のリンクにおける割当帯域を把握してmax-min

fairnessを実現する理想的な帯域割当ての様子をそれ

ぞれ図 1，図 2 に示す．これらの図では Source #i と

Receiver #i が一つのセッション Si を形成している．

また，Link #1においては S1，S4 に，Link #2にお

いては S1，S2 及び S3 にそれぞれ帯域がすべて割り

当てられている．ここで，すべてのリンクの帯域は 6，

それぞれの階層の帯域は 1，かつ同じレベルの階層の

優先度は同等であるとする．また，Si に割り当てられ

る帯域を Bi とし，各リンクにおいて各セッションに

割り当てられる帯域を（B1，B2，B3，B4）という形

で表す．

図 1 においては各ルータは下流における割当帯域

を把握していないため，リンク帯域を各セッション

に等分に割り当て，Link #1 における帯域割当ては

(3, 0, 0, 3)，Link #2における帯域割当ては (2, 2, 2, 0)

となる．一方，各ルータ（及び送信者）が下流におけ

る割当帯域を把握することができれば，Link #2にお

いて B1 = 2 と制限されていることから，図 2 に示す

ように Link #1における帯域割当ては (2, 0, 0, 4) と

なり，S4 は等分された帯域以上の帯域を獲得できる．

このように，帯域を浪費することがないためmax-min

fairnessを達成することができる．したがって，セッ

ション間の公平性を保証するためには，フィードバッ

クにより下流のリンクにおける割当帯域を把握しなけ

ればならない．

2. 2 フィルタリングの必要性

ルータにおいて図 2に示すようなmax-min fairness

を満たす帯域割当てを優先廃棄により行った場合，上

位の階層はその一部だけが転送される場合がある．例

えばある受信者においては第 1階層，第 2階層はすべ

て受信されるが，第 3階層は 50％だけ受信されるとい

う状況が発生する．階層符号化されたデータの場合，

符号化方式にも依存するが，一般にある階層のデータ

はパケットロス率が一定値以下で受信されなければ復

号できない．したがって，一部だけ受信された第 3階

層は復号されずにむだになり，max-min fairness を

満たす帯域割当てが結果として帯域の浪費をまねい

てしまう．このような帯域の浪費を防いで帯域利用効

率を向上させるためには，ルータは単なる優先廃棄

ではなく，優先度に基づいて低優先度の階層に属する

パケットをすべて廃棄するフィルタリングを行う必要

図 1 下流リンクにおける割当帯域を考慮しない従来の
ネットワーク支援型レート制御による帯域割当て

Fig. 1 Network-supported rate control without the

knowledge of the limitation of bandwidth on

downstream links cannot achieve max-min

fairness.

図 2 下流リンクにおける割当帯域を考慮した max-min

fairnessを満たす帯域割当て
Fig. 2 Network-supported rate control based on the

knowledge of the limitation of bandwidth on

downstream links can assure max-min fair-

ness.

がある．この場合，フィルタリングを行うことにより

max-min fairnessを達成することができなくなるが，

一つのセッションのレートが段階的であるという制約

のもとで max-min fairnessに最も近い現実解を求め

ることは可能である．このように，階層化マルチキャ

ストにおいてはmax-min fairnessと帯域利用効率は

トレードオフの関係にあるといえる．

以上のような観点から，下位階層のパケットロスの

防止とセッション間の公平性という二つの条件を同時

に満たすためには，ルータは各セッションへの割当帯

域を上流のルータに報告するシグナリング機構ととも

に，階層の優先度及び下流における割当帯域を考慮し

たフィルタリング機構が必要となる．
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3. ネットワーク支援型階層化マルチ
キャスト（NLM）

本章においては，ネットワーク支援機構としてフィ

ルタリング及びシグナリングを用いてレート制御を行

う階層化マルチキャスト（NLM：Network-supported

Layered Multicast）アーキテクチャを示す．NLMは

帯域保証などを行わない既存の IPネットワークに導

入することを前提としており，IPマルチキャスト機構

に対するいっさいの変更を要求しない．

3. 1 システムモデル

本論文では以下のようなネットワークモデルを前提

とする．まず，サービスモデルはベストエフォート，

ルータに実装されるバッファ管理方式はDrop Tailを

想定する．符号化方式としては各階層のレートがCBR

となるような符号化方式を採用するものとし，すべて

のセッションの基本階層及び拡張階層のレートは等し

いものとする．

NLMのシステムモデルを以下に示す．まず，送信者

は階層符号化を行った後，すべての階層が同一の経路

を選択するよう，すべての階層を同一マルチキャスト

アドレスあてに送信する．このとき，送信する DATA

パケットにそのパケットが属する階層を示すタグを付

加する．

次に，階層化マルチキャスト対応ルータ（LMR：

Layered-Multicast-capable Router）はフィルタリン

グ及びシグナリングによりレート制御を行う．NLM

ではすべてのルータを LMRに置換する必要はなく，

LMRはネットワーク内に分散的に導入される．理想

的には LMRはレート制御が必要になる場所，すなわ

ち帯域の差が大きいネットワークの境界，及びふくそ

うが頻繁に発生するポイントに導入される．

最後に，受信者は LMR間で発生したふくそうを検

出し，シグナリングにより上流の LMRにふくそうの

発生を報告する機能を具備する．LMRは LMR間で

発生したふくそうを検出することはできないからで

ある．

3. 2 レート制御の概要

NLMでは，ふくそうを検出した LMRがフィルタ

リングを行うことによりふくそうに対する迅速な対応

を可能とする．また，各階層の優先度及びそれぞれの

セッションの下流における割当帯域に基づいて，すべ

てのセッションのなかからフィルタリング開始/解除の

対象となる階層を一つだけ選択するとともに，LMR

図 3 セッション状態表
Fig. 3 Session state table.

間のシグナリングを行って不要な階層の転送を防止す

ることによりセッション間の公平な帯域割当てを可能

とする．このように，NLMはフィルタリングとシグ

ナリングによりレート制御を行う．NLMはアウトプッ

トインタフェース（oif）ごとに独立にレート制御を行

う．NLMのレート制御は以下の三つの機能から構成

される．

（ 1） oifにおけるふくそうの検出，及び特定の階

層のフィルタリング（フィルタリング機能）．

（ 2） NLMノード（送信者，受信者及び LMR）間

のシグナリング（シグナリング機能）．

（ 3） セッション状態表による oif 単位のセッショ

ン情報の保持（セッション制御機能）．

各 LMRは図 3 に示されるセッション状態表を保持

している．セッション状態表には，マルチキャストアド

レス MGroup，送信者アドレス Source，MGroup と

Source により一意に決定されるセッション ID Si，及

び直上の LMRのアドレス PrevID が保持されている．

ただし，本論文ではセッション Si が形成するマルチキャ

ストツリーにおいて，あるLMR（LMR1とする）と Si

の送信者を結ぶパス上に存在する LMRで，LMR1に

論理的に最も近い LMRを，LMR1の直上の LMRと

呼ぶ．NLMではシグナリングパケットは直上の LMR

にユニキャストで送信されるため PrevID が必要とな

る．セッション状態表には，更に oif Ij を通過するセッ

ション Si について，フィルタリングせずに転送してい

る最上位階層の番号 Lcur(Ij , Si)，及び転送可能であ

る最上位階層の番号 Lmax(Si)(= maxj Lcur(Ij , Si))

が保持される．セッション状態表は，フィルタリング，

シグナリング及びセッション制御により更新される．

Lcur(Ij , Si) の初期値は 0である．

LMRは各 oifのキュー長をモニタリングしておりパ

ケットをキューに入れるたびに平均キュー長（qlen）

を計算する．qlen が上位のしきい値（qmax）を超え
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ることにより LMRはふくそうの発生を検出し，qlen

が下位のしきい値（qmin）を下回ることによりふく

そうの解消を検出する．ここで，キュー長ではなく平

均キュー長を用いるのは，パケットロスを生じさせな

い程度の一時的なバーストトラヒックによりキュー長

が qmax を超えても転送階層数を減少させないよう

にするためである．

LMRはセッション状態表に基づいて oifごとに独立

にフィルタリングを行う．oif Ij においてLMRがセッ

ション Si のパケットを受信した場合，そのパケット

の属する階層 L が Lcur(Ij , Si) より大きければフィ

ルタリングする．したがって，Lcur(Ij , Si) の値を増

減させることにより oif Ij における Si のレート制御

が実現される．oif Ij においてふくそう発生を検出し

た LMRは，Lcur(Ij , Si) が最大であるセッション Si0

を選択し，Si0 の最上位転送階層に属するパケットの

フィルタリングを開始する．つまり，Lcur(Ij , Si0) の

値を 1減少させる．逆に，oif Ij においてふくそう解

消を検出した場合，Lcur(Ij, Si)が最小であるセッショ

ン Si1 を選択し，Si1 の最上位転送階層より一つ上位

の階層に属するパケットのフィルタリングを解除する．

つまり，Lcur(Ij , Si1) の値を 1増加させる．本論文で

は前者のプロセスをDROP，後者のプロセスをADD

と呼ぶ．ADD及び DROPの様子を図 4 に示す．

更に，LMR は DROP を行った後，必要に応じて

シグナリングを行う．LMR は DROP を行った後，

DROPの対象となって新たにフィルタリングを開始し

た階層を他のどの oifからも転送していない場合，そ

の階層の受信は不要となるので帯域の浪費を防止する

ためにDROP REQパケットを用いて直上のLMRに

その階層の転送中止を要求する．逆に，ADDを行っ

た後，ADDの対象となって新たにフィルタリングを

解除した階層を他のどの oif からも転送していない

場合，つまり上流の LMRから受信していない場合，

ADD REQ パケットを用いて直上の LMRにその階

層の転送開始を要求する．このようなシグナリングの

様子を図 5 に示す．シグナリングにより，NLMは下

流における割当帯域を把握することができ，下流にお

ける割当帯域と優先度に基づいたフィルタリングを行

うことにより max-min fairnessを保証することがで

きる．

また，NLMでは SESS パケットを用いてセッショ

ン制御を行う．セッション制御により，分散配置され

た LMR間でセッション状態表中の Lcur 及び Lmax

図 4 フィルタリングの概要
Fig. 4 Overview of filtering mechanism.

図 5 シグナリングの概要
Fig. 5 Overview of signaling mechanism.

の一貫性の保持，及び PrevID の更新を行う．

以下，フィルタリングアルゴリズム，シグナリング

アルゴリズム，セション制御アルゴリズムを 3. 3～

3. 5 においてそれぞれ説明する．

3. 3 フィルタリングアルゴリズム

LMRはふくそうを検出した oifにおいてフィルタ

リングを行う．まず，フィルタリングアルゴリズム

において使用するパラメータ及び定数を表 1 に示す．

add intvlj，add timej，drop timej，qlenj は変数で

あり，初期値は 0.0とする．その他は定数ですべての

oifに共通である．

フィルタリングアルゴリズムを図 6 に示す．LMR

は oif Ij においてパケットをキューに入れるたびに
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表 1 フィルタリングアルゴリズムに用いるパラメータ及
び定数

Table 1 Parameters for filtering algorithm.

add intvlj interval for the next ADD at Ij

add intvl min minimum value of add intvli

add intvl max maximum value of add intvli

add timej last ADD time at Ij

drop intvl interval for the next DROP

drop timej last DROP time at Ij

detect period period for detecting congestion

qlenj average queue length at Ij

qmax upper threshold

qmin lower threshold

qweight weight for calculating qlenj

α (> 1) increase constant for add intvlj

β (< 1) decrease constant for add intvlj

図 6 フィルタリングアルゴリズム
Fig. 6 Filtering algorithm.

qlenj を以下の式に従って求めている．

qlenj = qweight× qcurj + (1 − qweight) × qlenj

ここで，qcurj とはその時点におけるキュー長，

qweight とは平均キュー長を求めるための重みをそれ

ぞれ表す．

LMRは oif Ij において最初に qlenj >= qmax とな

ることにより検出したふくそうを契機として，oif Ij

においてフィルタリングによるレート制御を開始する．

ここでは便宜上，セッション Si の L 番目の階層を

Layer(Si, L) と表す．また，DROP及びADDの対象

となった階層の番号をそれぞれ Ldt，Lat と表し，現

在時刻を now と表す．

まず，フィルタリングアルゴリズムにおけるDROP

プロセスについて述べる．oif Ij においてふくそう

の発生を検出した LMRは DROPを行う．このとき，

セッション状態表の oif Ij のエントリから，以下の条

件をともに満たす階層 Layer(Si0 , Lcur(Ij , Si0)) を探

し，DROPの対象階層とする．

（ 1） i0 = i,

if Lcur(Ij , Si) = maxk{Lcur(Ij , Sk)}.
（ 2） Lcur(Ij , Si0) >= 2.

なお，対象候補が複数存在する場合は適宜選択する．

ただし，基本階層だけはふくそうが生じても受信を継

続すると考え，oif Ij を通過するすべてのセッション

について Lcur(Ij , Si) = 1 であれば DROPの対象は

ないものとする．

DROP の 対 象 階 層 Layer(Si0 , Ldt) (Ldt =

Lcur(Ij , Si0)) が決定されれば，Lcur(Ij , Si0) の値

を 1 減少させることにより，Layer(Si0 , Ldt) のフ

ィルタリングを開始する．同時に，現在の時刻を

drop timej に記録する．また，LMR は DROP 後

一定時間 drop intvl 待機し，Layer(Si0 , Ldt) のフィ

ルタリングの効果が qlenj に反映されるのを待つ．

次に，ADDプロセスについて述べる．oif Ij におい

てふくそうの解消を検出したLMRはADDを行う．こ

のとき，セッション状態表の oif Ij のエントリから，以

下の条件をともに満たす階層Layer(Si1 , Lcur(Ij , Si1))

を探し，ADDの対象階層とする．

（ 1） i1 = i,

if Lcur(Ij , Si) = mink{Lcur(Ij , Sk)}.
（ 2） Lcur(Ij , Si1) < Lmax(Si1).

なお，対象候補が複数存在する場合は適宜選択する．

ここで，上記の条件（ 1）を満たすセッション Si1 が条

件（ 2）を満たさなければ，この Si1 を除いたすべての

セッションについて再び条件（ 1），（ 2）を確認し，条

件をともに満たすセッションが見つかるまで条件の確

認を繰り返す．

ADD の対象階層 Layer(Si1 , Lat) (Lat = Lcur

(Ij , Si1)+1) が決定されれば，Lcur(Ij , Si1) の値を 1

増加させることにより，Layer(Si1 , Lat) のフィルタリ

ングを解除する．同時に，現在の時刻を add timej に記

録する．ここで，LMRはADD後一定時間 add intvlj

待機し，Layer(Si1 , Lat) のフィルタリング解除の効果

が qlenj に反映されるのを待つ．
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add intvlj の制御に関しては 3. 6 において述べる．

3. 4 シグナリングプロトコル

NLMでは DROP REQ パケットと ADD REQ パ

ケットを用いてシグナリングを行う．これらのパケット

は直上のNLMノードあてにユニキャストで送信される．

本論文では Layer(Si, L) のフィルタリングの開始を要

求するパケット，Layer(Si, L) のフィルタリングの解

除を要求するパケットをそれぞれ ADD REQ(Si, L)，

DROP REQ(Si, L) と表す．

まず，シグナリングパケットの生成条件について

述べる．oif Ij において Layer(Si, L) を対象とした

DROPまたはADDを行った LMRは，以下の条件を

満たす場合にシグナリングを行う．

L > maxk |=j{Lcur(Ik, Si)}.

すなわち，oif Ij において Layer(Si, L) をフィル

タリングの対象とした DROP を行った LMR は，

Layer(Si, L) を oif Ij からのみ転送していた場合，

DROPによりLayer(Si, L)を受信する必要がなくなる

ため，DROP REQ(Si, L) を直上の LMRにユニキャ

ストで送信する．一方，oif Ij において Layer(Si, L)

をフィルタリングの解除の対象とした ADDを行った

LMRは，Layer(Si, L) を oif Ij からのみ転送するこ

とになった場合，ADDにより Layer(Si, L) を受信す

ることが必要となったため，ADD REQ(Si, Lat) を

直上の LMRにユニキャストで送信する．

LMRはシグナリングを行うとき，シグナリングパ

ケットを一定時間（detect period）の間，ss intvl 間

隔で定期的に送信する．同じシグナリングパケットを

複数送信することにより，ふくそうが発生してパケッ

トロスが生じてもこれらのパケットが上流の LMRに

到達することを保証することができる．

次に LMR におけるシグナリングパケットの

処理について述べる．まず，LMR が oif Ij から

DROP REQ(Si, L) を受信した場合，以下に示すアル

ゴリズムに従って指定された Layer(Si, L) のフィルタ

リングを開始する．

if (L <= Lcur(Ij , Si)) { (1a)

Lcur(Ij , Si) = L− 1;

drop timej = now;

}
if (L > maxk |=j{Lcur(Ik, Si)}) (1b)

forward DROP REQ(Si, L);

else

discard DROP REQ(Si, L);

条件 (1a)が満たされた場合，受信した DROP REQ

(Si, L) が最初の要求であることから，セッション状態

表中の Lcur(Ij , Si) を L − 1 に更新する．条件 (1a)

が満たされなければ，重複する DROP REQ(Si, L)

を受信したこととなるため，Lcur(Ij , Si) の更新は行

わない．

次に条件 (1b)が満たされた場合，DROPの対象と

なった Layer(Si, L) は oif Ij からしか転送されていな

いことになる．したがって，DROP REQ(Si, L)を受信

した LMRにとっても Layer(Si, L) の受信が不要とな

るため，DROP REQ(Si, L) を直上の LMRに転送す

る．条件 (1b)が満たされなければ DROP REQ(Si, L)

は廃棄され，シグナリングが終端される．

一方，LMRが oif Ij から ADD REQ(Si, L)を受信

した場合の処理は，まず条件 (1a)が L > Lcur(Ij , Si)

となる．この条件が満たさた場合，Lcur(Ij, Si) が

Lcur(Ij , Si) = L と更新され，drop timej ではなく

add timej が now に更新される．それ以外の処理は

DROP REQ(Si, L) と同様である．

3. 5 セッション制御

NLMでは SESS パケットを用いてセッション制御

を行う．セッション制御の目的は，分散配置された

LMR間でセッション状態表中の Lcur 及び Lmax の

一貫性を保つこと，及び直上の LMR のアドレスの

把握である．Si の送信者は送信階層数 L を示した

セッション制御パケット SESS(Si, L) を一定時間間隔

（ss intvl）で送信する．SESS は直上の LMRのアド

レスを表す領域（UpID）も有する．LMRが oif Ij か

ら SESS(Si, L) を転送する場合の処理を以下に示す．

if ( Si is not registered in Ij record )

register Si in Ij record;

if ( PrevID in Si record |= UpID in SESS )

PrevID = UpID;

UpID = This LMR Address;

Lmax(Si) = L;

if (now−add timej >= detect period) { (2)

if (L > Lcur(Ij , Si)) (2a)

L = Lcur(Ij , Si);

elseif (L < Lcur(Ij , Si)) (2b)

Lcur(Ij , Si) = L;

}
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forward SESS(Si, L);

LMR はまずセッション状態表において Si が oif Ij

のエントリに登録されているかどうかを調べる．もし

登録されていなければ，新たに Si のエントリを加え

る．次にセッション状態表の Ij，Si のエントリにあ

る PrevID と SESS の UpID を比較する．もし両者

が異なっていれば，マルチキャストツリーの変更によ

り直上の LMRの位置が変化したとになるため，セッ

ション状態表の PrevID を UpID に更新する．この

後，SESS の PrevID に自身の IPアドレスを書き込

む．この処理により，ルート変更時においても直上の

LMRの IPアドレスを把握することが可能となる．

次に LMR はセッション状態表の Lmax(Si)，

Lcur(Ij , Si)，及び SESS(Si, L) の L を更新する．ま

ず LMRは Lmax(Si) を L に更新する．Lmax(Si) を

L に制限することにより，DROPを行った LMRだけ

が DROPの対象となった階層に対する ADDを実行

することができる．

更に条件 (2)により，oif Ij において Layer(Si, L)

を対象とした ADD を実行した直後は Lcur(Ij , Si)

及び L の更新を行わない．これは，ADD を実行し

た直後は，ADD REQ(Si, L) の伝搬遅延のため上流

の LMRの Lcur の値が変更されておらず，受信した

SESS(Si, L) の L も上流の LMR の Lcur を反映し

ていないためである．ADDを行った LMRは上流の

LMRの Lcur が更新されるのを detect periodだけ待

つ．なお，add timej の初期値は 0であるため，ADD

が一度も行われていない oif Ij においては，Ij のエン

トリに Si が登録されてから detect period だけ経過

した後は，条件 (2)が常に真となる．

ADD 後 detect period 経過し，かつ条件 (2a) が

満たされた場合，LMR は SESS(Si, L) の L を

Lcur(Ij , Si) に更新する．これにより Si について

現在転送されている階層数を下流の LMRに把握させ

ることができる．また，条件 (2b)が満たされた場合

は，Lcur(Ij , Si)を SESS(Si, L) の L に更新する．こ

れは上流の LMRで DROPが行われ，転送階層数が

減少したからである．

3. 6 拡張フィルタリングアルゴリズム

LMR は同一階層に対する ADD及び DROP が繰

り返されることにより特定のセッションのレートが振

動することを防ぐため，add intvlj の適応的制御を行

う．LMRは実行した ADDに起因するふくそうの発

生を検出した場合には add intvlj を以下のように更

新する．

add intvlj = min(add intvlj× α, add intvl max)

ここで，α(> 1) は定数である．一方，ふくそうの発

生を検出しなければ add intvlj を以下のように更新

する．

add intvlj = max(add intvlj× β, add intvl min)

ここで，β(< 1) は定数である．

LMRは oif Ij において Layer(Si, L) を ADD後，

以下のいずれかの条件を満たした場合に，実行した

ADDに起因するふくそうが発生したと判断する．

（ 1） detect period (<= add intvl min) 以内に

oif Ij においてふくそうを検出する．

（ 2） detect period 以内に下流の LMR から

DROP REQ(Si, Lcur(Ij , Si)) を受信する．

（ 3） detect period 経過後に上流から SESS

(Si, Lcur(Ij , Si) − 1) を受信する．

条件 (2)により，LMRは自身の oif Ij ではなく下

流で発生したふくそうを検出する．例えば LMR #k

が Layer(Si, L) をADDしたことにより下流の LMR

#k′ においてふくそうが発生した場合を考える．こ

のとき LMR #k′ が Layer(Si, L) を DROPすれば，

上流に向けて DROP REQ(Si, L) を送信する．した

がって，LMR #k は ADD後 detect period 以内に

DROP REQ(Si, L) を受信することにより，下流にお

いてふくそうが生じたことを確認できる．

また，条件 (3) により LMR は上流で発生したふ

くそうを検出する．同様に LMR #k が Layer(Si, L)

を ADD したことにより，ADD REQ(Si, L) を受信

した上流の LMR #k′′ においてふくそうが発生した

場合を考える．このとき LMR #k′′ が Layer(Si, L)

を DROP すれば，LMR #k′′ が下流に転送する

SESS(Si, L) の L の値は LMR #k が ADD を

行う前と同じになる．よって，LMR #k は自身

の Lcur(Ij , Si) の値よりも 1 だけ小さい値が L

に示された SESS(Si, L) を受信する．したがって

LMR #k は ADD 後 detect period 経過後に SESS

(Si, Lcur(Ij , Si) − 1) を受信することにより，上流に

おいてふくそうが生じたことを確認できる．

このような add intvlj の適応的制御により，利用

可能帯域が定常的に少ない場合に頻繁なADDを抑制

することができると同時に，利用可能帯域が増加した
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場合にも適切なレートへの収束時間を短縮することが

可能となる．

3. 7 送信者及び受信者の動作

まず送信者の動作について説明する．送信者はセッ

ション開始直後，及びシグナリングパケット受信時に

レート制御を行う．送信者は図 3 に示したセッション

状態表のサブセットである (Si, Lmax(Si), Lcur(Si))

のエントリを保持している．Si の送信者はセッショ

ン開始後，DROP REQ を受信するまで一定時間間

隔（add intvl min）で ADDを繰り返す．送信者は

ADDを行うたびに Lcur(Si)（初期値 0）を 1だけ増

加させる．

また，Si の送信者はシグナリングパケットを受信し

た場合，3. 4 で述べたシグナリングパケットの処理と

同様の処理を行い，送信階層数を増減させる．

次に受信者の動作について説明する．受信者は join

直後，及び LMR間で発生し LMRでは検出できない

ふくそうを検出した場合においてのみレート制御を行

う．受信者は送信者同様，(Si, Lmax(Si), Lcur(Si)) の

エントリを保持している．Si の受信者は join後，受信

する SESS(Si, L)から，Si について受信できる階層数

が L であると判断する．そこで，Layer(Si, L) を受信

するまで一定時間間隔（add intvl min）で ADDを

繰り返す．したがって，add intvlj 間隔でしか ADD

できない LMRと異なり，受信者は Layer(Si, L) を受

信するまでの時間を短縮することができる．

また，Si の受信者は測定したパケットロス

率がしきい値（loss th）を超えたとき，ふくそ

うが発生したと判断する．このとき，最上位

受信階層（Layer(Si, Lcur(Si))）の転送中止要求

DROP REQ(Si, Lcur(Si)) を 3. 4 で述べた LMRと

同様に直上の LMRに送信する．同時に Lcur(Si) を

1減少させる．また，受信者が SESS(Si, L) を受信し

たときの処理は 3. 5 で述べた LMRにおける処理と

同様である．

3. 8 LMRにおけるアウトプットインタフェース

の状態遷移

LMRは oif ごとに状態を保持しており，状態遷移

を行う．oif の状態は init 状態，unloaded 状態，

loaded 状態，congested 状態，drop 状態，tmp

状態の六つに分類される．LMRの状態遷移の様子を

状態が遷移するときの条件も併せて図 7 に示す．

oif Ij の初期状態は，init 状態である．oif Ij

は，qlenj >= qmax となるまで init 状態を保ち，

図 7 LMRにおけるアウトプットインタフェースの状態
遷移図
Fig. 7 State transition of an oif at LMR.

congested 状態に移る．congested 状態に移ると，

DROP の対象が存在すればすぐに DROP を行い，

3. 3 で述べたようにレート制御を開始する．oif Ij は

DROP後 drop intvl の間 drop 状態を保ち，その後

tmp 状態に移る．

また，unloaded 状態において，ADDの対象が存

在し，かつ直前の ADDから add intvlj 以上経過し

ている場合，oif Ij においてADDが行われ，oif Ij は

tmp 状態に移る．

oif Ij は tmp 状態に移るとすぐに，qlenj の大きさ

に応じて unloaded状態，loaded状態，congested

状態のいずれかの状態に移る．

3. 9 LMRのアーキテクチャ

LMRのアーキテクチャを図 8 に示す．LMRは従

来のマルチキャストルータにレート制御モジュール及

び NLM識別器を付加した構成になる．

レート制御モジュールはセッション状態表，及び oif

ごとのキューモニタとフィルタから構成される．oif Ij

に対応するキューモニタはふくそうを検出した場合，

oif Ij に対応するフィルタにふくそうの発生を通知す

る．このとき，フィルタは 3. 3 で述べたアルゴリズ

ムに従って DROPを行うかどうかを判断し，DROP

を行った場合はセッション状態表を更新する．フィル

タは ADDを実行した後もセッション状態表を更新す

る．更に，フィルタは SESS を受信した場合において

も，3. 5 で述べたセッション制御に従ってセッション

状態表を更新する．フィルタは DATA を受信した場

合，セッション状態表を参照しながら廃棄するかどう

かを決定する．
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図 8 LMRのアーキテクチャ
Fig. 8 LMR Architecture.

また，LMR には oif 側に NLM 識別器が付加さ

れる．この NLM 識別器は NLM で用いる DATA，

DROP REQ，ADD REQ，SESS だけを選別して

レート制御モジュールに送り込む．これらのパケッ

トはフィルタにより廃棄されなければ再び従来のプロ

セスラインに戻される．

以上のようなアーキテクチャにより，従来のマルチ

キャストルータのアーキテクチャの変更を最小限に抑

制するとともに，ルーティング及びフォワーディング

に関する処理能力の低下を最小限に防ぐことができる．

3. 10 NLMにおけるパケット処理負荷

NLMにおいては，データパケットの処理負荷に加

えてシグナリングパケット及びセッション制御パケッ

トに対する処理負荷が加わる．そこで，NLMにおけ

る LMRのパケット処理負荷と従来のネットワーク支

援型レート制御を行うルータのパケット処理負荷を比

較することにより，NLMにおける総パケット処理負

荷を評価する．

従来手法においては，廃棄対象は階層単位ではなく

フレーム単位であり，ルータは現在どのフレームを転

送しているか，そのフレームが他のどのフレームと依

存関係があるか，依存関係があるフレームは廃棄され

ていないか，といった状態を保持し，データパケット

を受信するたびにその状態をもとにパケットを廃棄す

るかどうかを決定する [13]．このように，従来手法に

おけるルータも NLMのセッション状態表に相当する

状態表をもっている．また，状態表の更新はデータパ

ケット受信時に行われる．これに対し，NLMではデー

タパケット受信時にセッション状態表を更新する必要

はない．したがって，従来手法におけるデータパケッ

トの処理負荷は，NLMにおけるデータパケットの処

理負荷よりも大きくなる．

更に，従来手法では下流で廃棄される不要なデータ

パケットまで転送されてしまうため，処理しなければ

ならないデータパケット数はNLMよりも大きくなる．

また，ネットワーク全体を考えた場合，不要なデータ

パケットに対する処理負荷の合計はふくそう発生場所

が下流であるほど大きくなる．

このように，LMRにはシグナリングやセッション

制御のための処理負荷が加わるものの，それにより不

要なデータパケットのための処理負荷が削減されるた

め，総パケット処理負荷は必ずしも従来手法より大き

くなるとは限らない．また，ss intvl を大きくするこ

とにより，シグナリング及びセッション制御によるト

ラヒックを抑制することもできるため，LMRの総処

理負荷を従来手法と同等，若しくはそれ以下にするこ

とも可能である．

4. シミュレーション

NLMのレート制御の性能評価を，従来の最も一般

的なレート制御手法である RLMと比較することによ

り行った．シミュレーションには，文献 [7]で用いられ

ているネットワークシミュレータ ns [20]を用いた．

4. 1 シミュレーションモデル

図 9 に示すトポロジーにおいてシミュレーションを

行った．ただし，RLMでは LMRではなく一般的な

ルータを配置するものとする．図 9 では，一つの送信

者と一つの受信者から構成されるセッションが N 個

存在し，ボトルネックリンクを共有している．シミュ

レーションパラメータを表 2 に示す．セッション数

（N），ボトルネックリンク帯域（B [Mbps]），ボトル

ネックリンク遅延（D [ms]）はシミュレーションごと

に変化させた．階層符号化の最大階層数を 5 とした

ため，最高階層までの合計レートは 1.6 Mbpsである．

また，NLMにおいてパケットロス率は，フィルタリ

ングの対象になっていないにもかかわらず廃棄された

パケット，すなわちフィルタを廃棄されずに通過した

にもかかわらず oifにおいて Drop Tailにより廃棄さ

れたパケットのみを対象として求めた．

なお，IGMPの leave delayよりも estimation de-

layのほうが大きいため，本論文におけるシミュレー

ションでは leave delayの影響を考慮していない．その

ため，もし leave delayを考慮すればRLMの性能は更

374



論文／階層化マルチキャストのためのネットワーク支援型レート制御手法

図 9 シミュレーショントポロジー
Fig. 9 Simulation topology.

表 2 シミュレーションパラメータ
Table 2 Simulation parameters.

DATA packet size 1,024 [bytes]

Maximum number of layer 5

Rate of a base layer 100 [Kbps]

Rate of the l-th layer 100 × 2l−2 [Kbps]

(2 <= l <= 5)

Router queue size 20 [packets]

Number of sessions N

Bottleneck link bandwidth B [Mbps]

Access link bandwidth 4.0 [Mbps]

Bottleneck link delay D [ms]

Access link delay 10 [ms]

qmax 15 [packets]

qmin 3 [packets]

qweight 0.05

add intvl min 5 [s]

add intvl max 80 [s]

drop intvl 0.5 [s]

detect period 5 [s]

α 2.0

β 0.75

loss th 0.25

ss intvl 0.1 [s]

に劣化し，IGMPをレート制御に利用しないNLMと

の性能の差はますます大きくなることに注意されたい．

4. 2 シミュレーション結果

まず，NLM のレート制御の様子を図 10 に示す．

N = 1，D = 10ms とし，ふくそうを生じさせるた

めにボトルネックリンク帯域が第 5 階層までの合計

レートよりも 0.1 Mbps小さくなるよう B = 1.5 Mbps

とした．受信者は 20 sに joinした後 add intvl min

（5 s）間隔で受信階層数を増加させる．受信者が 40 s

に第 5階層の受信を開始した後，LMR 1においてふ

くそうが生じるため，LMR 1はレート制御を開始し，

DROPを行う．DROP後ふくそうはすぐに解消され

るため，LMR 1は，直前の ADDの add intvl（5 s）

後にADDを行う．しかし，ADD後 detect period 以

内に再び LMR 1においてふくそうが発生するため，

add intvl は 3. 6 で示したアルゴリズムに従い α 倍

図 10 レート制御の振舞い
Fig. 10 Overview of rate control.

図 11 グッドプット
Fig. 11 Goodput.

されて 10 sとなる．以後このように LMR 1において

DROPとADDが繰り返され，add intvl は指数関数

的に大きくなり，115 s付近において add intvl max

（80 s）に収束する．

次に，NLMとRLMのグッドプットを図 11に示す．

N = 1，D = 10msとし，パケットロスがわずかであ

ればふくそうとは判断しない RLMではグッドプット

の低下が非常に大きくなることを示すために，ボトル

ネックリンク帯域 B を第 5階層までの合計レートと

等しい 1.6 Mbpsとした．ここで，グッドプットとは

実際に復号に利用可能なデータの量を表し，基本階層

から順にパケットロス率が 20％以下で受信できた階層

までの合計スループットと定義する．下位階層が受信

されなければ上位階層の復号ができないという階層間

に依存関係がある場合は，スループットよりもグッド

プットのほうがアプリケーションの品質を正確に反映
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する．図 11 にはセッション開始後 100～200 sまでの

グッドプットを示している．この間，RLMの受信者

は測定したパケットロス率がふくそうを判断するしき

い値（25％）よりも常に低いため第 5階層までの受信

を続ける．したがって，スループットは 1.6 Mbpsに

保たれる．しかし，ルータにおいて下位階層のパケッ

トがわずかにランダム廃棄されるため，その時点の

グッドプットは瞬間的に低下してしまう．基本階層の

パケットが廃棄されるという最悪の場合，グッドプッ

トは 0Mbpsとなってしまう．

このように，パケットロス率からしかふくそうを検

出できないためグッドプットが低下してしまうRLMに

対して，NLMではアウトプットバッファの平均キュー

長からふくそうを検出し，バッファのオーバフローが

起こる前にふくそうと判断して DROPを行う．した

がって，NLMではアウトプットバッファにおいてパ

ケットがランダム廃棄される確率は非常に低く，グッ

ドプットはスループットと同じ値に保たれる．

次に，妨害トラヒックによりふくそうが発生した

ときのレート制御の様子を図 12 に示す．N = 1，

B = 1.6 Mbps，D = 10 msとし，90 sにレート制御

を行わない 1.3 Mbpsの CBRの妨害トラヒックをボ

トルネックリンクに発生させた．したがって，残って

いる利用可能帯域は 0.3 Mbpsとなり，第 2階層まで

しか受信することはできない．図 12 に示されるよう

に，90 sにふくそうが発生した後，RLMは 98 s付近

でふくそうを検出して第 5階層に対して leaveを行う

ものの，ふくそうは解消されない．次に，114 s付近，

130 s 付近でふくそうを検出し，それぞれ第 4 階層，

第 3階層に対して leaveを行い，ようやくふくそうが

解消される．このように RLMではふくそうが解消さ

れるまで 40秒近くも要している．これは，ふくそう

の原因を判断するために一定時間（十数秒）間隔でし

か leaveを実行できない RLMの性質に起因する．更

にふくそうが解消されるまでは約 50％から 10％のパ

ケットロス率が観測されており，図 11 と同様にこの

間のグッドプットは非常に低くなる．一方，NLMで

はアウトプットバッファの平均キュー長からふくそう

を判断することができるため drop intvl（0.5 s）間隔

でDROPを行うことができる．したがって，ふくそう

発生後約 2 sでふくそうを解消することができる．更

に，ふくそうが解消されるまでの最大パケットロス率

も 1％であった．このように，たとえ巨大なバースト

トラヒックが発生するような状況においても，NLM

図 12 妨害トラヒックによりふくそうが発生したときの
レート制御の振舞い

Fig. 12 Response to the congestion caused by

interruption traffic.

図 13 競合するセッションに対する帯域割当ての様子
Fig. 13 Bandwidth allocation to competitive

sessions.

は迅速に対応することができ，低パケットロス率を維

持することができる．

ボトルネックリンクで二つのセッションが競合す

る場合の帯域割当ての様子を図 13 に示す．N = 2，

D = 10 msとし，二つのセッションの受信者がともに

第 4階層まで受信できる帯域として B = 1.7Mbpsと

設定した．図 9 に示すトポロジーにおいては二つの

セッションの受信者がともに第 4階層まで受信した場

合に max-min fairness が達成される．セッションを

それぞれ 20 sと 120 sに開始させたとき，RLMでは

最初に開始したセッションが帯域の大部分を占有して

しまうため公平な帯域割当てが行われない．これに対

し，NLMではすべてのセッションを通じて最も優先

度が低い階層がフィルタリングされるため，セッショ
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図 14 伝搬遅延と最大パケットロス率の関係
Fig. 14 Relation between propagation delay and

maximum loss rate.

ン間の公平な帯域割当てが実現される．

伝搬遅延と最大パケットロス率の関係を図 14に示す．

N = 3，B = 3.0 Mbpsとし，D を 1から 10,000ms

まで変化させた．RLMでは，IGMP leaveメッセージ

が送信者に到達するまでの時間が伝搬遅延に依存する

ため，ふくそうが解消されるまでの時間も伝搬遅延に

依存してしまう．したがって，ふくそうの解消が遅れ，

最大パケットロス率は大きくなる．一方，NLMでは

ふくそうが発生した LMRにおいてフィルタリングが

行われるため，ふくそうが解消されるまでの時間は伝

搬遅延には依存しない．したがって NLMでは最大パ

ケットロス率が一定となる．更に，NLMでは上述し

たようにふくそうが発生しても低パケットロス率を維

持しながらふくそうを解消できるため，最大パケット

ロス率を 1％以下に維持することができる．

最後に，セッション数と最大パケットロス率の関係

を図 15 に示す．B = 1.0 ×N Mbps，D = 10msと

し，N を 1～100まで変化させた．また，セッション

の開始時刻は 20～120 s の間でランダムに決定した．

RLMではセッション数が多くなるにつれて異なるセッ

ションにおいて同時に joinが行われる確率が高くなる

ため最大パケットロス率も大きくなる．これに対し，

NLMではすべてのセッションを通じて転送階層数が

最少であるセッションについてのみADDを行うため，

セッション数に関係なくふくそうの発生頻度を少なく

することができる．更にふくそうが発生した場合にお

いても，上述したように低パケットロス率を維持しな

がらふくそうを解消することができるため，最大パ

ケットロス率を 2％以下に維持することができる．

図 15 セッション数と最大パケットロス率の関係
Fig. 15 Relation between propagation delay and

muximum loss rate.

なお，本論文では図 9 に示す最も単純なトポロジー

においてシミュレーションを行って NLMの基本特性

を評価したが，ランダムトポロジーにおいても特性の

評価を行っている．送信者からある受信者までのパス

上で獲得できる帯域がクリティカルリンク（パス上で

最も帯域が小さいボトルネックリンク）におけるLMR

のフィルタリングだけに依存すること，及びNLMの

特性がエンド・エンドの遅延に依存しないことから，ラ

ンダムなトポロジーであっても図 9 に示すトポロジー

に単純化することができる．したがって，ランダムト

ポロジーにおいても同様の特性を得ることができる．

5. む す び

本論文では，下位階層のパケットロスの防止，及び

セッション間の公平な帯域割当てを可能とする階層化

マルチキャストのためのネットワーク支援型レート制

御機構（NLM）を示した．NLMでは，ふくそうを検

出した階層化マルチキャスト対応ルータ（LMR）が

優先度の低い階層に対してフィルタリングを行うこと

により下位階層のパケットロスを防止することがで

き，パケットロスが生じる前にフィルタリングを開始

することにより，ふくそうに対する迅速な対応を可能

とする．更に，シグナリングにより得られる下流にお

ける割当帯域と階層の優先度をともに考慮してフィル

タリングの対象を選択することによりセッション間の

公平性の保証を可能とする．シミュレーションにより，

NLMがスループットと同等でかつ安定したグッドプッ

ト，ふくそうへの迅速な対応，低パケットロス率，セッ

ション間の公平性を同時に達成できることを示した．

本論文ではすべてのセッションにおいて同じ階層符
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号化方式を用いることを前提としたが，各階層のレー

トがセッションごとに異なるような他の階層符号化方

式にも対応することが可能である．この場合，すべ

てのセッションの送信者は共通の優先度割当ポリシー

に従って各階層に優先度を付与する．このようにセッ

ションごとに階層に付与する優先度が異なる方式は，

課金量に応じて階層に付与する優先度を高くするとい

うモデルにも応用することができる．また，本論文で

はバッファ管理方式として Drop Tailを採用したが，

階層化マルチキャストセッションと TCPセッション

との公平な帯域割当てを可能とする方式 [21]や種々の

スケジューリング方式を採用することも可能であり，

様々なサービスモデル上において NLMを展開するこ

とが可能である．
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