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■3群（コンピュータネットワーク）-- 3編（ネットワーク層）

6章 Multicast Routing

（執筆者：安川健太）

■概要■

本章では，マルチキャストルーティングのプロトコルについて解説を行う．

マルチキャストルーティングのプロトコルは，マルチキャストツリーの構成法の違いと，

対象とする受信者の密度の違いにより分類される．一つ目の分類項目であるマルチキャスト

ツリーの構成法としては，送信元ツリー（Source Tree）型と呼ばれる，あるマルチキャスト

グループの送信者から受信者までの最短の Shortest Path Treeを用いる方法と，共有ツリー

（Shared Tree）型と呼ばれる，一つのマルチキャストグループに対して共有パスを含む配送

経路を利用する方法の二つが存在する．二つ目の，対象とするマルチキャスト受信者の密度

の違いによる分類としては，マルチキャスト受信者が密集している場合を対象とするデンス

モード（Dense Mode）プロトコルと，離散的に存在している場合に通信を効率的に行うこと

を目的としたスパースモード（Sparse Mode）プロトコルの二つが存在する．

以上の分類軸に留意し，既存の IPネットワークにおけるマルチキャストルーティングプロ

トコルを分類した結果を表に示す．本章では，表のうち，代表的なプロトコルである DVMRP

と PIMを取り上げ，解説を行う．

表 6・1 マルチキャストルーティングプロトコルの分類

SourceTree SharedTree

DenseMode DVMRP (Distance Vector Multicast Routing Protocol),

PIM-DM (Protocol Independent Multicast-Dense Mode)

SparseMode PIM-SSM(PIM-Source Specific Multicast), PIM-SM (PIM-Sparse Mode),

MOSPF(Multicast Open Shortest Path First) CBT (Core Based Trees)

【本章の構成】

6-1節において DVMRPを，6-2節において PIMを取り上げ，それぞれ解説を行う．なお，

PIMには，表にあるように，デンスモードの PIM-DM と，スパースモードの PIM-SMが存

在する（PIM-SSMは PIM-SMに内包される）．6-2節では，それぞれを取り上げて説明する

が，PIM-DM は，6-1節で述べる DVMRPと類似点が多いことから，6-2節の説明は，6-1節

を参照しつつ行っており，PIM-SMに重きを置いている．したがって，6-2節の PIM-DM の

部分を読む前に，6-1節を読むことを推奨する．

電子情報通信学会「知識ベース」 c© 電子情報通信学会 2017 1/(16)



3 群－ 3 編－ 6 章（ver.1/2016.09.26）

■3群 -- 3編 -- 6章

6--1 DVMRP
（執筆者：安川健太）

DVMRP（Distance Vector Multicast Routing Protocol）は，マルチキャストの経路制御専用

の距離ベクトル型ルーティングプロトコルとして，RFC1075で定義された．ユニキャスト用

の距離ベクトル型ルーティングプロトコルである RIP（Routing Information Protocol）を元

に開発されたため，両者の動作には類似点がある．RIPや OSPF（Open Shortest Path First）

と同様，Interior Gateway Protocol（IGP）であり，AS（Autonomous System）内のルーティ

ングにのみ用いられる（3章参照）．

RIPを元に開発が行われたものの，DVMRPと RIPには重要な相違点がある．それは，RIP

が送信者から受信者への経路制御を目的とするのに対し，DVMRPは，受信者から特定の送

信元アドレスへの経路を把握することを目的とする点である．なぜなら，送信元からの配信

ツリー（送信元ツリー）を構成することが，DVMRPの役割であるからである．すなわち，

各ルータが，自身の相対的位置から送信元への最短経路を DV アルゴリズムにより把握する

ことで，各マルチキャストグループごとの送信元ツリーを構築することが，DVMRPの目的

である．

RFC1075に定義された DVMRP v1では，このような送信元ツリーの構築を，TRPB（Trun-

cated Reverse Path Broadcasting）というアルゴリズムにより実現する2)．その後，DVMRP

v3において，TRPBよりも適切なツリー構築を可能とする RPM（Reverse Path Multicasting）

を利用するよう拡張されている 2)（RFC 1075でも RPMの利用は示唆されているが，実験

的（Experimental）とされている）．なお，DVMRP v3は，本稿執筆時点でも RFCにはなっ

ておらず，最新の Internet Draftである3)についても期限切れとなっているが，DVMRP v3の

実装は製品レベルでも多く存在する．

DVMRPのもう一つの特徴は，プロトコル自体がトンネリングをサポートしていることで

ある．この機能により，DVMRPルータは，マルチキャストをサポートしないネットワーク

をバイパスし，孤立する複数のマルチキャストドメインを接続することが可能である．この

機能は，マルチキャストをサポートしないネットワークを通じて MBoneに接続する際に重

宝された（DVMRPでは，トンネリングで用いる仮想インタフェースも，物理インタフェー

スも同等に扱われる．以降で単にインタフェースと書いた場合には，両方を含むことに注意

されたい）．

本節ではまず，DVMRPの動作の中核である TRPBについて，その元となったRPB（Reverse

Path Broadcasting）から始めて解説を行った後，DVMRP v3で採用されている RPMを紹介

する．その後，TRPB及び RPMが動作するために必要なルーティングテーブルと，その構

築のためのメッセージ交換について解説を行う．最後に，DVMRPの経緯と今後について簡

潔に述べ，本節を閉じる．

6--1--1 DVMRP におけるマルチキャストツリーの構築

以降では，DVMRPのマルチキャストツリー構築アルゴリズムを，RPB, TRPB, RPMの

順に説明する．図 6・1に，説明を補助するネットワークトポロジの例を示したので，適宜参

照されたい．なお，経路情報交換については後述することとし，ここでは各 DVMRPルータ
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は，必要な送信元への経路情報を取得済みであるものとする．また，以降で単にルータとあ

る場合には，DVMRPルータを指すものとする．
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図 6・1 ネットワークトポロジの例．

（1）TRPBの元となる RPB

一般に，マルチキャストパケットを受け取ったマルチキャストルータは，

1. そのパケットを転送するか否か

2. 転送すべきネットワークインタフェース

の二つの判断を行う必要がある．

RPBでは，まず 1.の判断を，パケットを受信したインタフェースが，そのパケットの送信

元への最短経路上にあるかどうかを判定する．この判定は，Reverse Path Forwarding（RPF）

チェックと呼ばれ，RPFチェックの結果，パケットの送信元への最短経路上にあると判断さ

れたインタフェースは，RPFインタフェースと呼ばれる．RPBでは，パケットを受信したイ

ンタフェースが，そのパケットの送信元にとっての RPFインタフェースがである場合にの

み，ルータはそのパケットを転送する．すなわち，これは送信元に戻る経路を考えることに

相当し，これがアルゴリズムの名前の由来である．

2.の判断は，各インタフェースに接続されるネットワークが，自身にとって Childネット

ワークであり，自身がその Childネットワークにおける Designated Router（DR,代表ルー

タ）であるかどうかを判定することで行われ，両者が共に真であるインタフェースについて

のみ，ルータはパケットを転送する．

まず，Childネットワークとは，あるマルチキャストツリーにおいて，自身よりも 1段下位

に位置するネットワークを指す．図 6・1において，ネットワーク cは，ルータ 2, 3にとって

の Childネットワークである．逆に，パケットを受信したインタフェース，すなわち，RPF

インタフェースに接続されるネットワークは Parentネットワークといえ，当然パケットの転

送は行わない．

DRとは，同じネットワークに接続されたルータのうち，当該マルチキャストツリー上，最

も送信元に近いルータを指す．各ルータは，それぞれのもつルーティングテーブルを参照し，

次のように DRを選出する．
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1. 接続されたネットワークにおいて，送信元に最も小さいメトリックで辿り着けるルー

タを見つける

2. 上記手順で複数のルータが見つかった場合，アドレスが最も小さいルータを選択する

図 6・1において，各ネットワークのメトリックが等しいとすると，ネットワーク cの DRは

ルータ 2，ネットワーク aの DRはルータ 1である．以上の手順で，各ルータはネットワー

クごとの DRを各自判断可能であることから，先述のパケットを転送するインタフェースの

決定は各ルータで独自に実行できる．

上記の判定を行った上でパケットを転送することで，送信元ツリーに従ったマルチキャス

トルーティングが実現される．また，2.の判断に際して，DRのみが Childネットワークへ

のパケット転送を行うことから，同じネットワークに二つ以上同じパケットが転送されるこ

とはない．これが RPBの特徴である．図 6・2に，赤色の点線で RPBにおいてパケットが転

送されるリンクを示した．
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図 6・2 RPB,TRPB, RPMにより構成されるマルチキャストツリーの比較．

（2）DVMRP の基本となるアルゴリズム TRPB

RPBでは，受信者が存在するか否かにかかわらず，パケットが転送される．このため，受

信者のいないマルチキャストパケットがツリーの末端まで配送されるという無駄が生じ得る

（図 6・2のネットワーク e参照）．この点を改良し，受信者の存在しないネットワークにはパ

ケットを転送しないように拡張した RPB，すなわち，マルチキャストツリーの葉（Leaf）の

部分の切り詰めを行うアルゴリズムが，DVMRP v1で採用された TRPBである．

ここではまず，Leafネットワークという用語の定義を確認する．RFC1075では，ある送

信元に対し，どのマルチキャストルータからも Parentネットワークとはならないネットワー

クを Leafと呼ぶことが述べられていることから，本節でもこの定義に従う．図 6・1におい

て，ネットワーク d, eは Leafネットワークといえる．

前述の葉の切り詰めを行うため，TRPBでは，RPBで行った Childネットワークの認識に

加え，Leafネットワークの検出が必要となる．DVMRPでは，Leafネットワークの検出を，

経路情報の交換において，各ルータに，Parentネットワークに対して，そのネットワークを送

信元への次ホップとして利用していることを広告させることで実現する．すなわち，各ルー
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タは，あるインタフェースについて，どの隣接ルータからも Parentネットワークとして利用

している旨の通知がなければ，そのインタフェースに接続されたネットワークは Leafである

と判断できる．

DVMRPでは，この通知を，各ルータに，次ホップとして利用しているルータに対して，

その次ホップへの経路をメトリック無限大として広告することで行う．この動作は，Poison

Reverseと呼ばれ，本来 RIPにおける，Split Horizon問題を解決する一つの手段として用い

られる手法である（RIP及び，Split Horizon問題については，マルチキャストルーティング

から離れるため，3章 1節及び，参考文献 4, 5)を参照されたい）．

図 6・1のネットワークでは，ルータ 0, 1, 2は他のルータから見て次ホップになっているた

め，Poison Reverseを受ける．これに対し，ルータ 3, 4, 5は他のルータの次ホップになって

いないため，Poison Reverseを受け取らず，自身の Childネットワークが Leafネットワーク

であると判断できる．なお，図 6・1において，ルータ 3はルータ 4, 5にとっての次ホップの

ように見えるが，ネットワーク cにおいて DRではないため，実際には次ホップではないこ

とに注意されたい．

以上のようにして検出した情報を元に，受信者のいない Leafネットワークへのパケット

転送を防ぐのが TRPBの特徴である．図 6・2に，黄色の点線で TRPBで構築されるマルチ

キャストツリーを示した．

（3）TRPBをより効率化した RPM

TRPBでは，Leafネットワークに受信者が存在しない場合においても，Leafネットワー

クに接続するルータまでは，パケットが配信されていた．言い換えれば，送信元から末端の

ルータ（枝）までは常にパケットが配信されてしまう（図 6・2のルータ 3, 5参照）．これは，

受信者の少ない状況，あるいは偏った状況では通信リソースが無駄に使用されることを意味

する．これを改善したアルゴリズムが，RPMである．

RPMでは，最初のツリー構築は TRPBに従って行われる．その後，Childネットワークが

すべて Leafネットワーク，かつ，それらのネットワーク上に受信者がいないルータは，Prune

（刈り取り）メッセージ（RFC 1075では NMR（Non-Membership Report））を Parentネット

ワークに発し，当該マルチキャストパケットの転送停止を依頼する．Pruneメッセージを受

け取ったルータは，自身を送信元への次ホップとするすべてのルータから Pruneメッセージ

を受信した時点で，その Parentネットワークに Pruneメッセージを送るとともに，当該マル

チキャストパケットの転送を停止する（図 6・3）．なお，自身を次ホップとするルータのリス

トは各ルータからの Poison Reverseにより構築可能である．この手順を再帰的に繰り返すこ

とで，マルチキャストツリーはある時点での受信者の存在状況に合わせて最適化される．こ

れが RPMの特徴である．図 6・2に，緑色の点線で RPMにより構築されるマルチキャスト

ツリーを示した．

なお，各 Pruneメッセージには有効期限が設けられており，有効期限が切れた時点で，パケッ

トの転送は再開され，受信者の有無によらないパケット転送，すなわち，枝までの Broadcast

が起きる．よって，その時点においても受信者がいないルータは，再度 Pruneメッセージを

送信することとなる．RPMでは，このような Broadcastと Pruningのサイクルを繰り返すこ

とで，マルチキャストツリーの更新を行う．また，Pruneメッセージを送った後，その有効期

限が切れる前に新たな受信者が現れた場合には，受信開始までの遅延を回避するため，ルー
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図 6・3 RPMにおける Pruneメッセージ送信の例．

タは Graft（接ぎ木）メッセージ（RFC1075では NMR Cancel）を送信し，パケット転送を

再開させる．なお，Graftメッセージの損失による遅延を防ぐため，Graftメッセージ受信時

には Graft Ackメッセージによる確認応答が行われ，必要に応じて Graftメッセージは再送

される．これらの仕組みを用いることで，受信者の増減に対応した，動的なマルチキャスト

ツリーの管理を実現する．

6--1--2 アルゴリズムの動作に必要なルーティングテーブルとその構築

これまで，DVMRPが実装するマルチキャストツリー構築アルゴリズムについて述べてき

た．次に，それらのアルゴリズムが動作するために必要なルーティングテーブルと，その構

築について述べる．

以下は，RFC1075に示された，DVMRPの動作に用いるルーティングテーブルが含むべき

情報のリストである．

• 目的地アドレス（マルチキャストパケットの送信元アドレス）
• 目的地アドレスのサブネットマスク
• 目的地アドレスへの次ホップルータ
• 次ホップルータへのインタフェース
• Childネットワークに接続されたインタフェースのリスト

• Leafネットワークに接続されたインタフェースのリスト

• 各インタフェースの DRのアドレス

• 各インタフェースの DRでないルータのアドレス

• エントリの経過時間を示すタイマ
• エントリの状態を表すフラグのセット
• メトリック
• 無限大を意味する値

DVMRPでは，上記の経路表の構築を，RIPと同様の定期的な経路情報交換と，DV 型経路

制御アルゴリズムにより行う．RIPと同様，各ルータは，自身が知る各マルチキャスト送信
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元ネットワークについて，ネットワークアドレス，ネットマスク，メトリック値などの情報

を交換しあう．また，Leafネットワークの検出及び，自身を次ホップとするルータのリスト

の取得を可能とするために，各ルータは Poison Reverseを行う．これが RIPから継承された

部分である．DVMRPでは，上記の情報の交換を，IGMPデータグラムを用いて行う．

IGMPは，5章 2節にあるとおり，TCPや UDPと並んで IPの直上に位置するプロトコル

である．その IGMPデータグラムにおいて，タイプヘッダが 0x13にセットされたものが，

DVMRPメッセージを意味する．すなわち，DVMRPのメッセージは，タイプヘッダが 0x13

にセットされた IGMPデータグラムのペイロードとして運ばれる．

上記のようにして，各ルータはルーティング情報の交換を行うが，そのタイミングと内容

は，下記のように定められている．

• Route Report Interval（RFC1075では FULL UPDATE RATE）というパラメータで指

定された一定時間の経過時 –すべてのルーティング情報を交換する．

• 経路変更検出時 –このときは，変更があった経路についてのみ情報を送信する．

• ルータが再起動あるいは新たに加わったとき –すべてのルーティング情報を交換する．

• ルータ終了時 –自身がもつ全経路のメトリックを無限大に設定し，全インタフェース

に広告する．

以上のようにして，各ルータは先述のルーティングテーブルの構築を行うことができ，それ

を基にした TRPB及び RPMによる送信元ツリーの構築が可能となる．

6--1--3 DVMRP のまとめ

DVMRPの登場は 80年代後半と非常に早く，インターネットの初期から存在するプロト

コルであり，その後のマルチキャストプロトコルにも大きな影響を与えた．特に，次節で紹

介する PIM-DM はその影響を強く受けている．

DVMRPは，文中で述べたとおり，Broadcastと Pruningを繰り返すオーバーヘッドを伴

うことや，RIPと同様，経路収束速度が遅いなどの問題を抱えていることは確かである．し

かし，トンネリングをサポートしていることや，独自のルーティングテーブルを作成するた

め，ユニキャストとマルチキャストで異なる配信経路を提供できることなど，実用的な利点

は確かに存在する．以上のことから，RFCは古く，Internet Draftにその仕様を頼らなければ

ならないものの，依然として利用され続けるプロトコルだといえる．IETFのメーリングリス

ト中で Deering氏が，「DVMRPの RFCは死んだが，プロトコル自体は生きている」と述べ

ているが，この言葉がこれを表わしている．
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■3群 -- 3編 -- 6章

6--2 PIM
（執筆者：安川健太）

本節では，Protocol Independent Multicast（PIM）について解説を行う．本章冒頭で述べた

通り，PIMには，PIM-Dense Mode（DM）と PIM-Sparse Mode（SM）が存在する．このう

ち，PIM-DM は RFC39731)で，PIM-SMは RFC46012)で，それぞれ定義されている．

PIMの特徴として，プロトコル内部にネットワークトポロジを把握するための経路情報交

換メカニズムを持っていない点が挙げられる．これは，前節で述べた DVMRPが，専用の経

路情報交換を行うことと対照的である．PIMは，ユニキャストのルーティングプロトコルに

より得られた経路情報を参照して，マルチキャストツリーの構築を行う．すなわち，経路情

報の結果のみ参照するため，特定のプロトコルに依存しない．この点が，PIMという名称の

由来である．このため，DVMRPのように，ユニキャストとマルチキャストで異なる配信経

路を利用できないことや，プロトコルで参照できる情報が限られることなどの制限は課され

るが，経路情報交換メカニズムの実装や，そのためのオーバーヘッドは不要だという利点が

ある．

なお，PIM-DM と PIM-SMは，上記の特徴を共有するが，両者の動作及び原理は大きく

異なる．本章冒頭で述べたように，PIM-DM は，DVMRPと同じ送信元ツリー /デンスモー

ドに分類されるプロトコルであり，類似点も多いことから，本節ではまず PIM-DM について

解説を行い，その後，PIM-SMについて解説を行う．

6--2--1 PIM-DM

PIM-DM は，DVMRPから強く影響を受けたプロトコルであり，両者は非常によく似た特

徴をもっている．PIM-DM は，DVMRPと同様，Broadcastと Pruningに基づく動作を行う

うえ，RPFチェックや，Graftメッセージによる Pruneの解除を行う点なども DVMRPと同

様である．

一番の違いは，PIM-DM は，独自の経路情報交換メカニズムを内包しないため，DVMRP

に比べ，利用可能な情報が制限される点にある．特に重要なのは，PIM-DM では，各ルータ

が，自身を次ホップとして利用する下位ルータの存在を経路情報から取得できない点である

（DVMRPでは，これを Poison Reverseを用いて経路情報の一部として交換する）．この点を

PIM-DM では Pruneメッセージを打ち消す Joinメッセージを用いることで解決している．

また，ルータ間で同じ経路情報を共有しないため，DVMRPと同じ仕組みでの DR選出がで

きないため，一つの Childネットワーク上に複数の PIMルータがいた場合，PIM Assertとい

う特別なメッセージ交換を行い，そのネットワークにパケットを転送するルータを決定する．

以降で，PIM-DM の動作概要を説明する．なお，説明のため，(S, G)という表記を持って，

マルチキャストグループ Gとその送信元 Sというペアを表すものとする．

各 PIM-DM ルータは，マルチキャストパケット受信時，RPFチェックを行った後，そのパ

ケットの (S, G)ペアについて，マルチキャストパケットを受信するか否かを意味する，“Prune

状態” を作成し，保持する．Prune状態の初期状態は”Forwarding”（転送中）である．その後，

ルータは，自身の Childネットワークにそのグループのメンバがいるか否かを判断し，メン

バがいればその状態のままパケットの転送を続けるが，メンバがいない場合，RPFインター
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フェースから Pruneメッセージを送信するとともに，(S, G)ペアの Prune状態を”Pruned”

（Pruning中）に設定する．

Childネットワークをもつ PIM-DM ルータは，自身の RPFインタフェース以外のインタ

フェースから Pruneメッセージを受け取った場合，Prune状態を”Prune Pending”に設定し，

Prune Pending Timer（PPT）を設定する．PPTが切れるまでの間に：

• Child ネットワークから Joinメッセージを受け取った場合：(S, G)ペアのメンバが下

位にいることから，Prune状態を “Fowarding”に設定し，PPTを解除，パケット転送

を続ける．

• Child ネットワークから Joinメッセージを受け取らなかった場合：Prune状態を”Pruned”

に移行し，Parentネットワークに Pruneメッセージを送信する．

上記手順を，図 6・3と同じ状況において行った場合の例を，図 6・4に示す．上記手順を再帰

的に繰り返すことで，マルチキャストツリーは最適化される．なお，Pruneメッセージを送信

した後，同じインタフェースで Joinメッセージを受信した場合，そのルータは Prune Limit

Timerを設定し，一定時間 Pruneメッセージの送信を停止する．

a
c

2

4

d

5

ePrune

a 
c

2

4

d

5

e

When PPT 
expires
Prune

When the 
receivers 

leave

Join Prune

図 6・4 PIM-DM における Pruneメッセージ送信の例

PIM-DM でも，DVMRPと同様，Prune状態は限られた有効期限をもち，その有効期限が

切れた際には，Broadcastが再開される．Prune状態が “Pruned”の時に新たに (S, G)ペアの

受信者が現れた場合，それを検出した末端の PIM-DM ルータは，RPFインタフェースに向け

て Graftメッセージを送信し，Pruningを解除する．Graftメッセージには，Graft Ackメッ

セージを用いた受信確認応答と再送が行われ，Graft Ackメッセージの受信までは Prune状

態は”AckPending”に留まり，転送は保留される．

以上が，DVMRPとの違いに注目した，PIM-DM の概要である．以上からわかるとおり，

PIM-DM は，DVMRPの経路情報交換を省き，それによって不足する制御を Joinメッセー

ジや関連するタイマを用いて補ったプロトコルであると考えることもできる．

6--2--2 PIM-SM

PIM-SMは，本章冒頭で述べたとおり，受信者の密度が希薄なスパース型の状況に適した
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プロトコルとして設計されている．そのため，DVMRPや PIM-DM とは異なり，Broadcast

と Pruningを繰り返すのではなく，明示的なマルチキャストグループへの Joinメッセージが

送信されたネットワークにのみマルチキャストパケットの配信を行う（PIM-DM の Joinメッ

セージとは意味が異なることに注意）．すなわち，PIM-DM のような配信方法を Push型と呼

ぶのであれば，PIM-SMは Pull型の配信を行う仕組みだといえる．

また，PIM-SMは，PIM-DM や DVMRPとは異なり，共有ツリー型に分類されるプロト

コルである．共有ツリー型と言われる理由は，PIM-SMでは，ネットワーク中に Randezvous

Point（RP）と呼ばれるルータが存在し，その RPでマルチキャストストリームを束ね，そこ

を起点に受信者に配信する場合があるためである．図 6・5に，ルータ 2が RPとなる場合の，

PIM-SMにおけるマルチキャストツリーを示す．

a 

b

c

0

1

2

3

4

5

d

e

Source

PIM-SM Router

RP

Receiver
6

f

図 6・5 PIM-SMにおける RPを用いたマルチキャストツリー

RPを用いた共有ツリーを利用する理由を述べる前に，まず，マルチキャストグループへの

参加の仕方として，送信元指定がある場合とない場合の 2通りが存在することについて述べ

ておく．

マルチキャストが生まれた当初は，多対多の通信を許容するため，送信元を指定しないマ

ルチキャストグループへの参加，（以下，(*, G) Join）も含めて検討が行われていた．すなわ

ち，宛先アドレスが Gであるマルチキャストパケットであれば，送信元によらず受信すると

いう参加の仕方である．主に，多地点遠隔会議などの用途が例として挙げられる．これに対

し，1対多の通信を行う，送信元を指定したマルチキャストグループへの参加，（以下，(S, G)

Join）も昨今では利用例が多い．マルチキャストを用いた放送型サービスなどが例として挙

げられる．

前者のような (*, G) Joinを行う場合，受信者及びマルチキャストルータは，あらかじめ送

信者のアドレスを知らないことから，Joinメッセージを送ろうにも，送るべき宛先を特定でき

ない．そのような仮定の元でも，明示的な Joinメッセージによるマルチキャストツリーの構

築を行うために，RPが用いられる．すなわち，送信者側ルータ，受信者側ルータともに，グ

ループアドレス Gについて，RPとなるルータを知っていれば，送信者は RPに向けて G宛
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のマルチキャストパケットを送信し，受信者は RPに向けてグループアドレス　 Gへの Join

メッセージを送ることで，(*, G) Joinが実現できる．以降でこの手順をより詳しく説明する．

（1）PIM-SM における (*, G) Join

説明に入る前に，Designated Router（DR,代表ルータ）という言葉を再定義をしておく．

PIM-SMにおける DRとは，一つのサブネット上に複数の PIM-SMルータが存在した場合

に，それらの代表として PIM-SMプロトコルの処理を行うルータを指す（DVMRPにおける

DRとは異なり，実際の転送処理を行うルータとは異なる場合がある．実際の転送処理を行

うルータは，PIM-DM と同様，PIM Assertメッセージの交換により定まる）．また，以降の

説明に共通する前提条件として，各ルータは，マルチキャストグループアドレスに対応する

RPのアドレスを知っている，サブネット上に (*, G) に Joinしている受信者はいないことの

2点を仮定する．以上の緒準備の元，PIM-SMにおける (*, G) Joinの流れを説明する．

1. マルチキャスト受信者がグループ Gの受信希望を発する（受信希望の通知は，IGMP

や MLD の利用が考えられるが，他の方法でも構わない）．

2. 受信希望が発されたサブネットの DRは，マルチキャストグループ Gを担当する RP

を宛先として，(*, G) Joinメッセージを RPFインタフェースから送信する．

3. (*, G) Joinメッセージは，各ルータによって Hop-by-Hopで伝送されていく．この過

程で，各ルータは，(*, G) Joinメッセージを受け取ったインタフェースと，(*, G) に

Joinしていることを記録する．

4. (*, G) Joinメッセージが RPに到達するか，すでに (*, G)Joinしているルータに受信

される時点で (*, G) Joinは完了される．

以上の手順の後は，受信者のローカルサブネットの DRから，RPに至る経路上の各ルータ

が (*, G) Joinの状態と，受信者のいるインタフェースを記録しているため，RPからのネイ

ティブマルチキャスト配信が可能となる．なお，動作のうえでは，(*, G) Joinは，RPに対し

て (S, G) Joinを行うこと（言わば，(RP, G) Join）と等しいことを付記しておく．

なお，これまで，送信元 Sから RPへのパケット配送の実現方法について説明していない

が，Sから RPへの経路は，マルチキャストツリーを根から葉に向けてたどる必要があり，S

には不可能であるため，何らかの方法でこれを実現する必要がある．PIM-SMでは，RP Tree

（RPT）と Register-stopというフェーズを経て，送信元から RPへのパケット配送を実現す

る．以降でこれらについて説明する．

また，この時点では，配信経路は RPを介した共有ツリーになっている．共有ツリー型の

配信は，送信元から RPまでの経路が共有されるため，スケーラビリティの観点で優位であ

るが，原理的に各 (S, G)ペアについて Shortest Path Tree（SPT）を提供しないため，不必要

な遅延やトラヒックの増加が問題となる可能性がある．図 6・5の例においても，図の下部に

位置する受信者は，ルータ 1を経由した方が最短経路でパケットを受信できる．

そのような非効率を検出した場合，PIM-SMでは，各ルータが送信元からの SPTを用いた

配信経路に切り替えるという選択肢を持っている．以降では，そのような SPTへの切り替え

を行う，SPTフェーズについても解説する．
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図 6・6 RPTreeフェーズから Register-Stopフェーズへの移行

（2）PIM-SM におけるマルチキャストツリーの更新

ここでは，RPT，Register-Stop，SPTフェーズについて，それぞれ説明する．なお，下記

の三つのフェーズは，送信元 Sが特定された時点で独立に実行可能であることから，実際に

は同時に，独立して実行され得ることを付記しておく．

1. RPTフェーズ（図 6・6左参照）

このフェーズは，送信元 Sがマルチキャスト配信を開始した直後に対応する．この時

点では，RPから Sへの経路が不明なうえ，経路上のルータも Join状態を記録してい

ないため，Sからのマルチキャストパケットは RPに到達できない．そのため，送信者

Sから送られたグループ G宛のマルチキャストパケットは，Sの接続されたサブネッ

トの DRにより，RPに宛てたユニキャストパケットにカプセル化（Encapsulation）さ

れ，RPまで送信される．RPでは，受け取ったユニキャストパケットから元のマルチ

キャストパケットを取り出し（Decapsulation），Joinしているメンバに向けてネイティ

ブマルチキャスト配信する．以上が，RPTフェーズの概要である．

なお，このフェーズでの，Sから RPへのカプセル化パケット送信のプロセスは Regis-

tering，カプセル化されたパケットは PIM Registerパケットと呼ばれる．当然ながら，

このフェーズでは，配信に際して，ユニキャストカプセル化のオーバーヘッドが伴う．

2. Register-Stopフェーズ（図 6・6右参照）

このフェーズは，RPが Sからのカプセル化された Registerパケットに代わり，ネイ

ティブマルチキャストパケットを受け取ることを試みるフェーズである．なお，一般

に RPはこの試みを行うが，RPTフェーズを続けてもよい．

RPは Sからのユニキャストパケット（PIM Registerパケット）を受け取った時点で，

送信元 Sを特定できることから，送信元を指定した，(S, G) Joinを行うことができる．

すなわち，この (S, G) Joinが成功すれば，ネイティブマルチキャストの受信が実現で

きる．(S, G) Joinの動作は，先述の (*, G) Joinを，RPから Sに向けて行う場合と同

じであるため，省略する．

RPからの (S, G) Joinが完了すると，RPは，Sから，カプセル化されたユニキャスト

パケットと，ネイティブマルチキャストパケットの両方を受け取る状態になる．その
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状態になった場合は，届くユニキャストパケットを廃棄しつつ，Sのローカルサブネッ

トに位置する DRに向けて，Register-Stopメッセージを送る．Register-Stopメッセー

ジが届いた時点で，DRはユニキャストカプセル化を中止し，RPはネイティブマルチ

キャストのみを受け取る状態になる．

3. SPTフェーズ（図 6・7参照）

このフェーズは，各 DRが，RPTの利用が非効率だと判断した場合に実行されるオプ

ションで，フェーズ完了後は当該ルータは，RPTの代わりに，Sからの SPTを利用す

るようになる．

このフェーズの実行をする DRは，送信元 Sへの (S, G) Joinを試みる（RP Treeフェー

ズ以降，マルチキャスト配信は行われていることから，Sの特定は可能）．(S, G) Join

の動作は，先述の (*, G) Joinを，DRから Sに向けて行う場合と同じであるため，省

略する．

(S, G) Joinが完了すると，DRは，Sからの SPTと RPT両方からパケットを受信する

ようになる．その場合，DRは RPTからのパケットを廃棄しつつ，(S, G)マルチキャ

ストの送信停止を意味する，(S, G) Pruneメッセージを，RPに向けて送信する．これ

を (S, G, rpt) Pruneと呼ぶ．(S, G, rpt)メッセージは，(*, G) Joinメッセージと同様に

RPに向けて Hop-by-Hop伝送されるが，経路上の PIM-SMルータは，Joinとは逆に，

(*, G) Join状態をキャンセルしながらメッセージを伝搬させていく．

以上の手順をそれぞれのルータが独立に行うことで，必要に応じたマルチキャストツリーの

効率化が図られる．

なお，(*, G) Joinは複数の送信元からの受信を想定しており，送信元が複数存在する場合

には，送信元ごとに上記三つのフェーズが実行されることに注意されたい．
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図 6・7 SPTフェーズ完了直前の状態

（3）RPの発見

これまで，各ルータが，それぞれのマルチキャストグループに対応する RPを知っている
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ことを前提として説明を行ったが，実際には各ルータは何らかの方法で RPを知る必要があ

る．これには，静的なコンフィギュレーションの投入と，Bootstrap Router (BSR)を用いた

動的コンフィギュレーションの 2通りがある．

動的コンフィギュレーションを行う場合，まず，各 PIMドメインごとに，一つのルータを

BSRとして選出する．そして，その他の RPの候補となるルータは自身の能力を BSRに定

期的に通知する．BSRはその情報をもとに，マルチキャストグループごとに RPとなるルー

タを選択し，選択した RPのアドレスを同 PIMドメイン中の全ルータに広告する．なお，RP

の選択は，グループアドレスをハッシュ関数にかけ，RP群にマッピングすることで行われる

（BSRについては，RFC4601にも記載があるが，RFC5059により更新されている）．

（4）PIM-SSM

先述のように，マルチキャストは当初から多対多通信を見据えて検討がなされてきたが，

放送サービスへの利用などが普及し，マルチキャストの用途として，1対多通信としての重要

性が増している．1対多通信であれば，マルチキャストを受信する際，送信元も既知である

という仮定を置くことに無理はない．また，IGMP v3では，従来の (*, G) Joinに加え，送

信元を指定した (S, G) Joinを明示的に行うことが可能になっている．このように，送信元を

指定したマルチキャストのモデルのことを Source Specific Multicast (SSM)と呼ぶ 3)．

これまでの説明から分かるように，PIM-SMのサブセットにより，SSMを実現することが

可能である．すなわち，受信者は，(*, G) Joinを行う代わりに (S, G) Joinを行い，PIMルー

タも (S, G) Joinのみを用いるようにすればよい．そのような PIM-SMのサブセットによる

SSMの実現は，PIM-SSMと呼ばれる．

6--2--3 PIM のまとめ

PIMは DVMRPに比べ，標準化がよく行われているものの，一部のベンダへの依存がある

ことが，普及の妨げになっているとの見方がある．しかし，広域で大規模なマルチキャスト

ネットワークを構築する際は，スパースモードのプロトコルが必要になること，同モードの

プロトコルとして最も普及しているのは PIM-SMであることなどから，その重要性は高く，

今後の動向は興味深い．また，RPに負荷が集中しやすいこと，プロトコルが複雑であること

などが障害の原因になりがちだという指摘もあるが，今後利用頻度が高いと考えられる 1対

多通信であれば，PIM-SSMを利用できることから，そのような場合には，これらは問題に

なりにくい．

以上より，PIMは今後も有力なマルチキャストルーティングプロトコルとして存在してい

くものと考えられる．
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