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あらまし データセンタ内や地理的に分散配置されたデータセンタ間での大容量ファイルの共有，複製または移動の
ためのトラヒックが急激に増加しているため，そのようなデータ転送に掛かる時間を短縮することが喫緊の課題となっ
ている．我々の研究グループの先行研究では，帯域が保証された全二重リンクからなる SDN上での単一の送信者から
複数の受信者へのスケジュールされたファイル転送（一対多ファイル転送）を検討し，送信者符号化複数経路マルチ
キャスト転送（Coded-MPMC)手法を開発した．Coded-MPMCでは，送信者から各受信者へのMax-Flow量を使い切
るような転送が行われることで，各受信者が理論最小時間でファイル取得を完了することが数多くのトポロジにおい
て検証された．しかし，実際のネットワークでは単一の一対多ファイル転送だけではなく，同時に複数の一対多ファ
イル転送の要求も発生する．そこで本報告では，Coded-MPMCを基づき，高速で高効率な複数の一対多ファイル転
送（多対多ファイル転送）をスケジューリングするための，送信者符号化多対多転送（Coded Many-to-Many Transfer;
C-M2MT）手法を提案する．基本的な設計を紹介し，C-M2MTを逐次一対多転送と比較した基礎検討を示す.
キーワード マルチキャスト転送，複数経路転送，多対多ファイル転送，一対多ファイル転送，Max-Flow問題，送信
者符号化
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Abstract In response to a rapid growth of the traffic demand for duplicating, migrating, or sharing large-sized files among
multiple servers in a datacenter and across geographically distributed datacenters, it is a big challenge to reduce the time taken
in such bulk data transfers. In our previous work, we consider a scheduled transmission of a file from a single sender to
multiple recipients (one-to-many file transfer) in Software-defined networks (SDNs) with bandwidth-guaranteed full-duplex
links, and developed Coded Multipath Multicast (Coded-MPMC) scheme. In Coded-MPMC, each recipient can fully utilize the
Max-Flow value of transmission from the sender and thus can achieve a lower-bound of its file retrieval completion time, which
was verified to a large number of topologies. However, in reality, multiple one-to-many file transfers co-exist simultaneously
on a network. In this report, therefore, we propose a scheduling scheme, Coded Many-to-Many Transfer (C-M2MT), based
on Coded-MPMC, for a fast and efficient transmission of files from multiple senders to multiple recipients (many-to-many file
transfer). A basic design of C-M2MT and its preliminary evaluation compared with a sequentially applied one-to-many file
transfers are provided.
Key words Multipath transfer, Multicast transfer, Many-to-many file transfer, One-to-many file transfer, Max-Flow problem,
Sender coding

1. は じ め に
データセンタ内や地理的に分散配置されたデータセンタ間で
の，大容量ファイルやソフトウェアの共有，複製，または移動

によるトラヒック量の急激な増加に対応するために，高速かつ
高効率な一対多ファイル転送の重要性が高まっている [1]．我々
の研究グループでは，全二重リンクからなる SDN上での単一
の送信者から複数の受信者へのスケジュールされたファイル転
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送（一対多ファイル転送）を検討してきた [2]．特に，先行研
究 [3]では全二重ネットワーク上で，各受信者が送信者からの
Max-Flow 量（以下，MF 量）を完全に利用して，理論最小時
間でファイル取得を完了するために，送信者符号化一対多転送
（以下，Coded-MPMC）による一対多転送が提案され，数多く
のトポロジにおいて最適スケジュールが生成可能であることが
示されている．しかし，実際のネットワークでは単一の一対多
ファイル転送だけではなく，同時に複数の一対多ファイル転送
の要求が想定される．そこで，別の先行研究では，送信者符号
化を用いない複数経路マルチキャスト転送 (MPMC) に基づき
多対多のファイル転送のスケジューリングを検討した [4]．そ
れに対し，本報告では，Coded-MPMCに基づく送信者符号化多
対多転送（以下，C-M2MT）を提案する．C-M2MTの基本的な
設計を紹介し，C-M2MTと各送信者からの Coded-MPMC転送
を送信者数分繰り返す符号化逐次 1対多転送（以下，C-SSMT）
手法をシミュレーションによって比較し，基礎検討を示す.

2. 送信者符号化一対多転送
送信者は転送ファイルを均等長に分割した 𝑁 個のオリジナル
ブロックから，Reed-Solomon（RS）符号を用いて符号化ブロッ
クを生成する. その後 1フェーズもしくは複数フェーズを使用
して，複数種類のブロックのマルチパス転送と同一ブロックの
マルチキャスト転送によりリンク容量を効率的に利用したブ
ロック転送を行い，各受信者がそれらのマルチキャストフロー
から 𝑁 個のオリジナルブロックもしくは符号化ブロックを受
信するまでブロック転送を行う. 最後に，𝑁 個のブロックを受
信した受信者は，RS符号化を用いることで受信ブロックから
ファイルを復元する. 最適なブロック転送スケジュールの場合，
各フェーズの未受信者はそれぞれのMF量を満たすマルチキャ
ストフローから異なるブロックを受信し，下限値（転送ファイ
ルサイズと MF量の商）でファイルの取得を完了する.

3. 送信者符号化多対多転送
3. 1 手法の説明
C-M2MTは次の手順で行われる．なお，対象とするトポロジ
やリンク容量，受信者の位置は全て既知であり，トポロジ中の
リンクは全て帯域が保証された全二重リンクとする.
（ 1） 送信者優先度の決定
まず 𝑛人分のファイル転送要求に対して，ブロック割当を行
う順番を決めるために，送信者 𝑆 𝑗 ( 𝑗 = 0, . . . , 𝑛 − 1) に優先度を
つける必要がある．優先度の決定方法は次の 2つのどちらかを
用い，優先度が最も高い送信者を主送信者と呼ぶ．
(A) 最大MF量（送信者 𝑆 𝑗 から各受信者 𝑅𝑘 (𝑘 = 0, . . . , 𝑛−1)
への MF量 𝑀 𝑗 ,𝑘 の最大値）の大きい順

(B) 予想最小転送時間 𝑇 𝑗（送信者 𝑆 𝑗 の持つファイル長 𝐵 𝑗

と 𝑆 𝑗 から各受信者 𝑅𝑘 への MF量 𝑀 𝑗 ,𝑘 の最大値の商）
の小さい順

（ 2） ファイル分割数の決定
最初の主送信者 𝑆 𝑗 のファイルは 𝑀 𝑗 ,𝑘 の最小公倍数 LCMの
個数分のオリジナルブロックに分割する．主送信者 𝑆 𝑗 の転送

ファイル長を LCMで割った値をブロック長とし，主送信者以
外の送信者 (副送信者）のファイルは，ファイル長をブロック
長で割った値（割り切れない場合は商 +1）の個数分のオリジナ
ルブロックに分割する．
（ 3） 符号化ブロックの生成
符号化が必要な送信者はオリジナルブロックから符号化ブ

ロックを生成する．
（ 4） ブロック割当
ある主送信者 𝑆 𝑗 からの 𝑀 𝑗 ,𝑘 が最大の受信者 𝑅𝑘 を主受信

者と呼び，MF量を満たす Max-Flow経路を使って全ブロック
（符号化ブロックを含む場合は任意の異なるオリジナルブロッ
ク個数分）を主受信者に転送するようにスケジューリングする．
この時に主受信者以外の受信者（副受信者と呼ぶ）へもマルチ
キャスト経路を使って可能な限り転送のスケジュールを決定す
る（これらの転送を合わせてメイン転送と呼ぶ）．メイン転送
のスケジューリング終了後，未使用のリンク容量があれば，送
信者優先順に副送信者からの転送（サブ転送と呼ぶ）を行うた
めのスケジュールを決定する．主受信者が主送信者からの全ブ
ロックを受信し終えるまでの時間区間をフェーズと呼ぶ．その
フェーズでの主受信者が主送信者の全ブロックを受け取ると主
受信者を変更して次のフェーズが始まり，全受信者が全ブロッ
クを受け取ると主送信者を変更して次フェーズが始まる．これ
を全受信者が全送信者のファイルを受け取るまで繰り返す.

C-M2MT手法の一連の流れを図 1に示す.

図 1 C-M2MT 手法のフローチャート
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3. 2 送信者 5人が異なるファイルを持ったトポロジでの例
図 2のトポロジを例に C-M2MT手法について具体的に説明
する．なお，この例での送信者優先度の決定方法は（A）最大
MF量の大きい順とする．5台のホストとスイッチ（0,1,2,3,4）
間が 1[Gbps]，スイッチ間が 100[Mbps]で全二重接続され，送
信者 𝑆0,𝑆1,𝑆2,𝑆3,𝑆4 がそれぞれ異なるファイル（転送ファイ
ル長は 𝑆0 が 120[MB]，𝑆1 が 40[MB]，𝑆2 が 40[MB]，𝑆3 が
120[MB]，𝑆4 が 40[MB]）を自身以外の受信者（送信者 𝑆0 の場
合は 𝑅1,𝑅2,𝑅3,𝑅4）へ転送を行う．各送信者 𝑆 𝑗 ( 𝑗 = 0, . . . , 4) か
ら受信者 𝑅𝑘 (𝑘 = 0, . . . , 4) への MF量 𝑀 𝑗 ,𝑘 を計算すると，送
信者の優先度は 𝑆0 > 𝑆3 > 𝑆1 > 𝑆2 > 𝑆4 となる．優先度の一番
高い送信者 𝑆0 が主送信者となり，主送信者の持っているファ
イルは {𝑀0,𝑘 |𝑘 = 1, . . . , 4}の最小公倍数である 6個のオリジナ
ルブロック（𝛼0,...,5）に分割される．さらに，ファイルの分割
数は主送信者 𝑆0 の 1ブロック長である 120[MB] / 6 = 20[MB]
に合わせて他の送信者のファイルも分割すると，各ブロック数
は 𝑆1 が 2（𝛽0,1），𝑆2 が 2（𝛾0,1），𝑆3 が 6（𝛿0,...,5），𝑆4 が 2
（𝜀0,1）となる．次に，符号化が必要な送信 𝑆0 と 𝑆3 はオリジナ
ルブロックから符号化ブロック（𝑆0 は 𝛼6，𝑆3 は 𝛿6）を生成す
る（図 2）.

図 2 C-M2MT 手法のファイル分割と符号化ブロック生成

１フェーズ目では，主送信者 𝑆0 から図 3のようなメイン転
送（主受信者は 𝑅3）によるブロック割り当てと，副送信者 𝑆1

，𝑆2，𝑆4 から図 4のようなサブ転送によるブロック割り当てが
同時に行われる結果として 1フェーズ目終了時には，𝑅0 は 𝐹1

の 𝛽0,1（𝐹1 受信完了），𝐹2 の 𝛾0,1（𝐹2 受信完了），𝐹4 の 𝜀0,1

（𝐹4 受信完了）を，𝑅1 と 𝑅2 は 𝐹0 の 𝛼0,1,2,3 を，𝑅3 は 𝐹0 の
𝛼0,1,2,3,4,5（𝐹0 受信完了）を，𝑅4 は 𝐹0 の 𝛼0,1,4,5 を持ってい
ることになる．

図 3 C-M2MT の 1 フェーズ目（メイン転送）

図 4 C-M2MT の 1 フェーズ目（サブ転送）

2フェーズ目では，主送信者 𝑆0 からメイン転送（主受信者は
𝑅1）と，副送信者 𝑆4 からサブ転送により，図 5のようなマル
チキャストフローでブロックが割り当てられる．結果として 2
フェーズ目終了時には，𝑅0は 𝐹1の 𝛽0,1，𝐹2の 𝛾0,1，𝐹4の 𝜀0,1

を，𝑅1 と 𝑅2 は符号化ブロック 𝛼6 を含む 𝐹0 の 𝛼0,1,2,3,4,6（𝐹0

受信完了）を，𝑅3 は 𝐹0 の 𝛼0,1,2,3,4,5（𝐹0 受信完了），𝐹4 の 𝜀0

を，𝑅4 は,符号化ブロック 𝛼6 を含む 𝐹0 の 𝛼0,1,2,4,5,6（𝐹0 受信
完了）を受け取っていることになる．

図 5 C-M2MT の 2 フェーズ目（メイン + サブ転送）

3フェーズ目では，𝑆0 からの全ブロックを全ての受信者 𝑅1，
𝑅2，𝑅3，𝑅4 が受け取ったため，送信者優先度に従い，𝑆3 を送
信者に変更し，1，2フェーズ目と同様にブロック割当を行う．
このようにして全送信者の全ブロックを全ての受信者が受け

取るまで続け，最終的には 6フェーズで終了する．ここまでの
転送スケジューリングのタイムチャートを図 6に示す．

図 6 C-M2MT のスケジューリングのタイムチャート（A 方式）
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4. シミュレーションによる評価
4. 1 シミュレーション方法
次の 3つ（図 7，図 8，図 9）のトポロジ上でシミュレーショ
ンを行う．なお，これらの図のキャプションは (全ノード数)-(送
信者数)を表す．

図 7 トポロジ 5-5

図 8 トポロジ 12-3

図 9 トポロジ 12-4

その際，次の 2つの転送手法を用いる．なお，本稿で提案する
C-M2MT手法を以降「提案手法」と呼ぶ．一方，それと比較す
るために，各送信者からの Coded-MPMC転送を送信者数分繰
り返す C-SSMT手法を「単純手法」と呼ぶ．

• 単純手法：C-SSMT
• 提案手法：C-M2MT

送信者優先度の決定方法は次の 2つを用いる.
• A方式：各送信者の最大 MF量の大きい順
• B方式：各送信者の予想最小転送時間の小さい順

シミュレーションでの性能指標は次の 3つとする.
• 各送信者の全転送完了時間：
各送信者から見て全ての受信者へファイル転送が完了する
までの時間

• 各送信者の平均転送完了時間：
各送信者から見て各受信者へファイル転送が完了するまで
の時間の平均

• 各送信者の転送ブロック数：
各送信者から見て全ての受信者へファイル転送が完了する
までに送った合計のブロック数

4. 2 シミュレーション結果
トポロジ 5-5（図 7）でのシミュレーションの結果を表 1，表

2，表 3に示す.

表 1 トポロジ 5-5 での各送信者の全転送完了時間
A B

送信者 単純手法 提案手法 送信者 単純手法 提案手法
S0 4.80 4.80 S1 1.60 1.60
S3 9.60 9.60 S2 3.20 3.20
S1 11.20 11.20 S4 4.80 3.20
S2 12.80 12.80 S0 9.60 8.00
S4 14.40 12.80 S3 14.40 12.80

表 2 トポロジ 5-5 での各送信者の平均転送完了時間
A B

送信者 単純手法 提案手法 送信者 単純手法 提案手法
S0 4.40 4.40 S1 1.60 1.60
S3 9.20 9.20 S2 3.20 3.20
S1 11.20 8.40 S4 4.80 2.80
S2 12.80 8.80 S0 9.20 7.60
S4 14.40 9.20 S3 14.00 12.40

表 3 トポロジ 5-5 での各送信者の転送ブロック数
A B

送信者 単純手法 提案手法 送信者 単純手法 提案手法
S0 8 8 S1 2 2
S3 8 8 S2 2 2
S1 2 6 S4 2 4
S2 2 6 S0 8 8
S4 2 6 S3 8 8

表 1より，単純手法と比較して提案手法の方が最終的な転送
完了時間が小さくなっていることが分かる．これは，提案手法
のサブ転送が有効的に機能したからであると考えられる．送信
者優先度の決定方法である A方式と B方式で比較すると，最
終的な転送完了時間は同じだが，1番目から 4番目の送信者の
全転送完了時間は B方式の方が小さいことが分かる．これは B
方式で決定される送信者の順序が予想転送完了時間の小さい順
であるためである．
また，表 2より，A方式と B方式ともに 3番目の送信者から

先は，単純手法と比較して提案手法の方が平均転送完了時間が
小さくなっていることが分かる．これは 1，2番目の送信者が
主送信者であったフェーズのサブ転送で，それ以降の送信者の
ブロックのいくつか（または全て）が先に転送されたからであ
ると考えられる．
しかし，平均転送完了時間が小さくなった 3番目の送信者か
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ら先は，表 3 より，各送信者の転送ブロック数は単純手法よ
りも，提案手法の方が多くなっている．これは，提案手法でサ
ブ転送が発生し，単純手法よりもブロックを転送する機会が増
加したからである．よって，ファイルの転送完了時間と転送ブ
ロック数はトレードオフの関係であると考えられる．また，転
送ブロック数について A方式と B方式で比較すると，A方式
の方が多くなっている．これは，A方式はブロック数の多い送
信者の順番が後回しになる分，サブ転送で利用される可能性の
あるブロックが増加するからである．

次に，トポロジ 12-3（図 8）でのシミュレーションの結果を
表 4，表 5，表 6に示す.

表 4 トポロジ 12-3 での各送信者の全転送完了時間
A B

送信者 単純手法 提案手法 送信者 単純手法 提案手法
S4 4.80 4.80 S0 1.60 1.60
S7 9.60 9.60 S4 6.40 6.40
S0 11.20 11.20 S7 11.20 11.20

表 5 トポロジ 12-3 での各送信者の平均転送完了時間
A B

送信者 単純手法 提案手法 送信者 単純手法 提案手法
S4 3.78 3.78 S0 1.60 1.60
S7 8.51 8.43 S4 5.40 5.40
S0 11.2 10.76 S7 10.18 9.89

表 6 トポロジ 12-3 での各送信者の転送ブロック数
A B

送信者 単純手法 提案手法 送信者 単純手法 提案手法
S4 8 8 S0 2 2
S7 8 13 S4 8 8
S0 2 5 S7 8 14

単純手法と提案手法を比較すると，表 4より，各送信者の全
転送完了時間は同じだが，表 5より，A方式では 2番目の送信
者から，B 方式では 3 番目 (最後) の送信者の平均転送完了時
間が小さくなっていることが分かる．これはサブ転送を行った
送信者から見た受信者の内いくつかには転送完了したが，全て
（最後）の受信者へ転送完了した時間は単純手法と同じであっ
たからだと考えられる．
また，表 6より，トポロジ 5-5と同様に，各送信者の転送ブ
ロック数は単純手法よりも，提案手法の方が多くなっており，
B方式より A方式の方が転送ブロック数が多くなっていること
が分かる．この理由についてもトポロジ 5-5と同様であると考
えられる．

次に，トポロジ 12-4（図 9）でのシミュレーションの結果を
表 7，表 8，表 9に示す.

表 7 トポロジ 12-4 での各送信者の全転送完了時間
A B

送信者 単純手法 提案手法 送信者 単純手法 提案手法
S4 4.80 4.80 S0 1.60 1.60
S7 9.60 9.60 S11 3.20 3.20
S0 11.20 11.20 S4 8.00 8.00
S11 12.80 12.80 S7 12.80 12.80

表 8 トポロジ 12-4 での各送信者の平均転送完了時間
A B

送信者 単純手法 提案手法 送信者 単純手法 提案手法
S4 3.78 3.78 S0 1.60 1.60
S7 8.51 8.43 S11 3.20 2.91
S0 11.2 10.76 S4 6.98 6.80
S11 12.8 11.93 S7 11.78 11.49

表 9 トポロジ 12-4 での各送信者の転送ブロック数
A B

送信者 単純手法 提案手法 送信者 単純手法 提案手法
S4 8 8 S0 2 2
S7 8 13 S11 2 4
S0 2 5 S4 8 10
S11 2 6 S7 8 14

表 7,表 8より，単純手法と提案手法を比較すると，A方式と
B方式ともに，各送信者の全転送完了時間は同じだが，2番目
の送信者から先は平均転送完了時間が小さくなっていることが
分かる．この理由についてはトポロジ 12-3 と同様であると考
えられる．
各送信者の転送ブロック数についてはトポロジ 5-5，トポロ

ジ 12-3と同様のことが言える．

また，以上の 3つのトポロジを比較すると，送信者数が増え
るほどサブ転送を行う機会が増え，サブ転送を行った送信者の
転送完了時間が小さくなると分かる．加えて，送信者毎の全転
送完了時間の平均，送信者毎の平均転送完了時間の平均という
指標で見ると，3つのトポロジのどれでも B方式の方が小さい
値になっている．これは，早く転送完了する送信者を優先した
方が各送信者の平均は早くなるからである．

5. ま と め
本報告では，Coded-MPMCを基に，異なるファイルを持つ複

数送信者からの一対多ファイル転送要求の発生時に効率的な同
時転送を可能にする C-M2MT手法の提案した. この手法は，複
数の同時転送フェーズから構成され，全ファイルを適切な同一
長のブロックに分割し，符号化が必要な送信者が符号化ブロッ
クを生成後，各フェーズにおいて複数送信者から複数受信者へ
のブロック転送経路と各経路へのブロック割当を適切に決定
する.
提案手法と単純手法のシミュレーションを 3つのトポロジ上
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で行い，比較した結果，送信者数が増えるほどサブ転送を行う
機会が増え，転送完了時間を小さくすることができると示した．
しかし，これは転送ブロック数とトレードオフの関係であるこ
とに注意する必要がある．また，今回用いたトポロジにおいて
送信者優先度の決定方法は B方式の方が良い結果が得られた．
今後の課題として，送信者順序の適応的な最適化，ファイル
を分割するブロック長の最適化，大規模トポロジでのシミュ
レーション評価，OpenFlow環境を用いた実機への実装などが
挙げられる．さらに，より実用性を高めるためには，同時に発
生する複数個の 1 対多ファイル転送のスケジュールだけでな
く，異なる時間に順次発生する 1対多ファイル転送要求列の適
切なスケジュールに検討を進める必要がある．
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