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Multicastそれは人類の見果てぬ夢

1994年11月18日のMboneでのRolling Stonesのコンサート
当時 WIDE -> SRA の接続でSunのWorkstationで視聴していた 当時のMulticast放送のGroup管理

ツールsdのキャプチャ
CableTVや衛星放送を目指していた2

https://youtu.be/UdYj9cDHGOY?t=38


しかし。。。オンデマンドの利便性の前に破れ去る

マルチキャストの歴史は人類の夢を追い求めた歴史でもある。。。。
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IP Multicastの歴史 – 全てはスティーブ・ディアリングから始まった

https://ja.wikipedia.org/wiki/スティーブ・ディアリング (最終更新 2021年7月8日 (木) 02:26 UTC)4

https://ja.wikipedia.org/wiki/%E3%82%B9%E3%83%86%E3%82%A3%E3%83%BC%E3%83%96%E3%83%BB%E3%83%87%E3%82%A3%E3%82%A2%E3%83%AA%E3%83%B3%E3%82%B0
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1986年 IGMPv1とDVMRP どちらもスティーブ・ディアリング著
IGMPのIP Protocol番号は栄えある２番

RFC1054でIGMPv1が策定され
QueryとReportにそれぞれType 1, 2
が割り当てされる

RFC1075でDVMRPが策定され、
Type 3が割り当てられた
SubtypeでDVMRPのメッセージ
タイプが判別できるようになった

インターネット黎明期のまだ牧歌的な時代
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世界初のマルチキャストルーティングプロトコル - DVMRP

• アルゴリズムはのちにDense Modeと呼ばれるもの
• Flood & Pruneとも呼ばれる
• とりあえずDVMRPをしゃべる全ルーターにマルチキャスト経路を公告(Flood)
• そのあとリスナーがいない経路を刈り取る仕組み(Prune)
• 基本的な仕組みはRIPと同じ
• routedをもとにmroutedが実装される
• しかしループが怖い。。。。
• RIPが最大16 Hopなので、とりあえず倍の32 Hopにしとくか！という適当さ
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1991年 - スティーブ・ディアリングの博士論文

• スタンフォード大学における博士論文(スティーブ
40歳)

• 同じマルチキャストアドレスに属するHostにだけ
パケットが配布されるHost Group Modelを発明し
た

• 今聞くとあたりまえすぎるが、当時はそういった概
念から生み出す必要があった

• ルーティングについても触れており1991年当時の
マルチキャスト技術の最前線を概観できる
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1994年 – Rolling StonesのライブとDVMRPの変遷
• 1992年からMboneと呼ばれる世界的なマルチキャストの実験ネットワークが稼働しはじめる
• 1994年の11月にはRolling Stoneのライブが配信される
• そこで使われていたのはDVMRPだが、既にRFC1075とは似ても似つかぬ姿になっていた。。。

• DVMRPのアルゴリズムは時代によって
改良されており、最終的に４つのアルゴ
リズムが試された

• IGMP TypeもRFC1075の3ではなく、
13を使うようになっていた

• こうしたことは文書になっておらず
mroutedのソースを読むしか理解する手
段がなかった

• さすがにそれはいかがなものかというこ
とでinternet-draftが書かれるもののPIM
の広まりによってDVMRPは使われなく
なり、結局RFCにならずじまいだった

• Reverse Pathの考え方はReverse Path 
ForwardingとしてPIMに生かされた
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1993年 Rolling Stonesライブの前年に画期的な論文CBTが発表される

• UCL ユニバーシティ・カレッジ・ロンドンのチーム
• NATで有名なPaul Francisが著者の一人
• PIMの共有ツリーの直接的なベースになった
• IGMPのGroup Membershipを活用しつつCBT専用
のプロトコルを策定するというのはPIMv2と同じ
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1995年 ついにPIMが爆誕！著者は当時のスーパースター達

マルチキャスト産みの親 Jon Postelの愛弟子

Jon Postelのチーム Jon Postelのチーム

TCP輻輳制御
TCP Header圧縮
TCP Slow Start
tcpdump/tracerouteの作者
業績多すぎ

産業界代表Cisco

15



IP Multicastの歴史

1986 IGMP RFC988

1988 IGMPv1 RFC1054 DVMRP RFC1075
1989 IGMPv1 RFC1112

1996

draft-dvmrp-v3

1991

1994 MOSPF
1993 CBT SIGCOMM

1995 draft-pim-spec

1997 PIM-SM

draft-pim-sm-spec

2005 PIM-DM

draft-pim-v2-dm

2003 PIM-SSM

IGMPv2

2007 BIDIR-PIM

2002 IGMPv3

Dr. Thesis ”Multicast Routing in a Datagram Internetwork”
Mbone

Rolling Stones

坂本龍一

PIM-SM 雪まつり8K16



1995 -> 1996 PIMv1からPIMv2へそしてPIM-SMとPIM-DMの文書を分離

• PIM-SMもPIM-DMも一つの文書で定義
• PIMパケットはまだIGMPv1の拡張
• PIMのVersionは1
• (*,G)から(S,G)への切り替えやRPFによ
るLoop検知の仕組みは今のPIM-SMと同
じ

draft-ietf-idmr-pim-spec-01
Jan 11 1995

draft-ietf-idmr-pim-sm-spec-02
Jun 6 1996

• PIM-SMのみの文書に変更
• PIM-DMは翌年internet-draftが書かれるまで放置プレイ
• PIM専用のIP Protocol番号がアサイン
• IGMPはIGMPv2へ
• PIMのVersionは2へ
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PIM-SMのアイデア
1. RPランデブーポイント起点の「共有ツリー」(*,G)をまず作成し
2. そのあと「送信元ツリー」 (S,G)を連結
3. さらに(S,G,rpt)の最適化を行う

(*, G)および(S,G)のままでも問題なくMulticast Routingが行えるが、その後(S, G,rpt)への
切り替えにより最適化が行えるというのがPIM-SMの一番のアイデア

Reverse Path ForwardingによるHop-by-Hopのマルチキャストパスの作成とループ防止のメ
カニズム

セッションレスにも関わらず極力アンダーレイの変更に即座に対応できるようにさまざまな工
夫がされている、が、あまりに複雑なためこれまでPIM-SMのスペックは数多くの改訂がされ
ている

しかしエントリーの更新は基本的にタイマーによるExpirationに依存しているのでDebugがし
にくい
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2024年に考える - なぜPIM-SMだけが生き残ったのか？

• CBTからSparse Modeを、DVMRPからDense Modeを受け継ぎ悪魔合体できた
• まだ人類がMulticastに夢を持っていた時期だったのでIGMPv2のデプロイがうまく行った
• 中途半端にIP電話の保留音とかのユースケースができてしまい引っ込みがつかなくなった
• なんだかんだいってAny Source Multicastが便利だった
• 仕様は当時のスーパースター勢揃いで、この連中なら凄いものができるのではないかと
いった期待があった
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PIM-SMの仕組み (*,G)
1. まずHostがMulticast GroupにJoinしないと始まらない
2. Joinを受け取ったルータはRPに向けて(*,G)を送る
3. 経由するルータもそれぞれ(*,G)を作成する
4. そうして共有ツリー(*,G)が作成される
5. パケットはこの経路を逆向きにたどって運ばれる

JOIN(G)

(*,G)

(*,G)

(*,G)

この逆向きにたどってパケットを転送する方式を
Reverse Path Forwardingと呼んでおり、
PIM-SMの特徴的なアルゴリズムになっている

Hop-by-HopのExplicit Pathをたどるという意味だと
RSVPに似ているように思えるが、PIM-SMの場合
Receiverへの共有ツリーを作りたいという動機がある
ので受信者からのReverse Pathを用いてTreeを構成

(*,G)

またこの際のOutgoing IF/Incoming IFを使用して
Loop Preventionを行う

JOIN(G)
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さて、ここで問題です

一般的なPIM-SMの設定の場合
(*,G)の時点でHost, Router, RP合わせて
何種類のタイマーが存在するでしょう？
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答え: １５種類
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IGMPv2関連のタイマー (Leaveを除いて5種類)
Querier Non Querier• Host

• unsolicited report interval (IGMPv2:10sec, IGMPv3:1sec)
• query response timer

• Router (Querier)
• query timer
• group membership retransmit timer

• Router (Non Querier)
• other querier present timer
• group membership retransmit timer(Querierと同じ)

Host Querier <-> Non Querier Querier
Non Querier

RFC2236
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PIM関連の(*,G)タイマー 6種類 • DR/Liveness関連 2種類
• Downstream Per Interface (*,G) 3種類
• Upstream (*,G) 1種類RFC7761
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BSR関連のタイマー 4種類
Bootstrap Routerは自動的にRPを見つける仕組み

RFC5059

• IGMP, PIM, BSRでそれぞれ独立のStateがある
• すべてコネクションレスでタイマーがある
• なにかおかしい時にはそれぞれ確認
• イベントのデバッグログが重要
• 特にタイムアウト
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PIM-SMの仕組み (S,G)

JOIN(G)

(*,G)

(*,G)

(*,G)
(S,G)

Source

FHR

1. SourceからのマルチキャストデータパケットをFirst Hop Routerが補足
– 既にこの時点でData PlaneとControl Planeの分離の違反

(S,G)
OIF: Null

RP
1. SourceからG宛パケット送信

3. FHRはG宛パケットをPIM Registerに
包み直してRPへユニキャストで送る

4. RPでPIM Registerから元のパケット
を取り出し(*,G)をHop-by-Hopのマルチ
キャストでHostに送信

2. FHRは(S,G)エントリーを作るものの
Outgoing Interfaceがわからないので空
のまま
Outgoing InterfaceはReverse Pathの
Join時に分かる

Register

2. PIM RegisterをRPにUnicast

3. (*,G)共有ツリーでHostへ送信

これが第一形態

26



PIM-SMの仕組み (S,G)

JOIN(G)

(*,G)

(*,G)

(*,G)
(S,G)

Source

FHR

1. Register Messageを受け取ったRPはFHRにむけてJoin Messageを送る

(S,G)
OIF: eth1

RP1. RPからFHRに向けてJoin Messageを送る

3. FHRはReverse PathのJoinを元にOIF
を登録する

2. (*,G)と同様経由するルータで(S,G)エ
ントリを作成する

3. (*,G)共有ツリーでHostへ送信

これが第二形態のフォワーディング

(S,G)

4. 送信元ツリー(S,G)と共有ツリー(*,G)
を元にHop-by-Hopのマルチキャスト送
信をおこなう

5. 最適化がされていないが、この時点で
Hop-by-Hopのマルチキャスト配信が実
現できる

2. (S,G)送信元ツリーでRPへ送信
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PIM-SMの仕組み (S,G)

JOIN(G)

(*,G)

(*,G)

(*,G)
(S,G)

Source

FHR 1. RPがマルチキャストデータパケットの
受信を検知– 再びData PlaneとControl 
Planeの分離の違反

(S,G)
OIF: eth1

RP
2. RPからFHRに向けてRegister StopをUnicastで送る

これで第二形態が完了

(S,G)
1. RPがマルチキャストパケットの受信を検知

x

2. RPがFHRに向けてRegister Stopを
Unicastで送る

3. FHRがRegister Messageの送信を停止
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PIM-SMの仕組み (S,G)

JOIN(G)

(*,G)
(S,G)

(*,G)
(S,G)

(*,G)
(S,G)

Source

FHR

(S,G)
OIF: eth1

RP

LHR

最適化はLHR(Last Hop Router)を起点に行われる

(S,G)更新

(S,G)Join

(S,G)Join

(S,G)Join
どちらにも送る

1. LHRからSourceに向けて(S,G)Join 
Messageを送る

2. これによりShortest Path Treeを構成
する
3. (S,G)と(S,G,rpt)の両方が存在する状
態がおこりうるためパケットが重複する可
能性がある

これが第三形態の準備
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PIM-SMの仕組み (S,G)

JOIN(G)

(*,G)
(S,G)

(*,G)
(S,G)

(*,G)

Source

FHR

(S,G)
OIF: eth1

RP

LHR

重複パスの解消は境界ルータ起点で行われる

(S,G)Join

(S,G)Join

(S,G)Join

1. パケット重複を解消するために境界
ルータから(S,G,rpt)メッセージを送る

2. さらにPRから(S,G)Pruneメッセージを
送る

(S,G)更新

3. これにより最適化が完了する

(S,G,rpt) Prune

(S,G) Prune

これで第三形態の完了
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PIM-SMの仕組み (S,G)

JOIN(G)

(*,G)
(S,G)

(*,G)
(S,G)

(*,G)

Source

FHR

(S,G)
OIF: eth1

RP

LHR

(S,G)Join

(S,G)Join

(S,G)Join

(S,G)

最終的な姿 なぜPIM-SMは複雑なのか？

(*,G)と(S,G)は関連はあるものの独立である

ルータの役割がS毎に
・First Hop Router
・Last Hop Router
・境界ルータ
とありそれぞれ独立のState Machineをもつ

Reverse Path ForwardingがUnderlayの
Unicastルーティングに依存しているため
Underlayの変更に大きな影響をうける

コネクションレスなプロトコルのためす
べてのエントリにタイマーが存在する
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PIM-SMの主なタイマー おかしくなる時があるのはだいたい210秒後。。。
Timer Sec Description

Hello Interval 30 This timer determines the interval between sending PIM Hello messages 
on an interface.

Join/Prune Interval 60 This timer determines the interval between sending periodic Join/Prune 
messages.

Join/Prune Hold Time 210 This timer represents the period for which a Join/Prune state will be 
maintained by the downstream router before the state expires.

Register Stop Timer 60
This timer is used by the Rendezvous Point (RP) to maintain the state of 
actively sending Register-Stop messages to the source's Designated 
Router (DR).

Data Timeout 210 This timer is used by the last-hop router to maintain the state of actively 
forwarding data to receivers before pruning the forwarding state.

Route Hold Time 210 This timer is used by the routers to keep the learned multicast routes 
before pruning them.

Assert Hold Time 180 This timer determines the period for which the assert state will be 
maintained before it times out.

Query Interval 30 This timer determines the interval between sending periodic PIM Router 
Query messages.

Query Response Interval 5 This timer represents the maximum time allowed before sending a 
response to a received Query message.
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