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論 文 インターネット技術と応用の最新動向論文特集

既設MPLS網への導入を考慮したMPLSマルチキャスト機構の

実装と評価

小柏 伸夫†a) 宇多 仁††b) 宇夫陽次朗†††c) 篠田 陽一††d)

Implementation and Evaluation of MPLS Multicast Mechanism Considering

Deployment in Established MPLS Networks

Nobuo OGASHIWA†a), Satoshi UDA††b), Yojiro UO†††c), and Yoichi SHINODA††d)

あらまし 現在，MPLS のマルチキャスト対応に関する議論が盛んに行われており，ユニキャストの LSP を
用いてマルチキャスト LSP を確立する手法として MMT や BLAST-CAST が提案されている．それらの手法
は，MPLSマルチキャスト技術導入のための移行技術として有用であるだけでなく，段階的な規模拡張が可能で
あるため，既設のMPLS網へMPLSマルチキャストを導入する際には導入のコストや運用のコストを抑制可能
であり有用性は高い．しかしながら，それらの手法で用いる具体的なシグナリングプロトコルの検討や，それら
の手法を用いた際に発生する問題の検討などは行われていない．そこで我々は，それらの手法に応用可能なシグ
ナリングプロトコルを検討した上で，RSVP-TE を用いた MPLS マルチキャスト機構を考案した．更に，同機
構を実装し評価を行った．本論文では，同機構の設計と実装について論じ，その評価について述べる．

キーワード MPLS，シグナリング，マルチキャスト，RSVP-TE

1. ま え が き

近年の爆発的なインターネットの普及と利用者回線

及びバックボーン回線の広帯域化に伴い，インターネッ

ト上で利用されるアプリケーションが多様化しつつあ

る．それに伴い，1対多及び多対多の効率的な通信を

目的としたマルチキャスト技術への期待が高まりつつ

ある．その一方で，パケット転送処理の高速化や高機

能化などの要求が高まり，それらを実現可能な技術と

して MPLS 技術が利用されつつある．現在，MPLS
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を用いたマルチキャスト技術は盛んに議論されてい

る [1], [5], [7], [11]．

インターネットには，新規技術や新規機器が投入さ

れる際にはそれまでに利用されている機器及び技術が

継続的に利用され続けるという特徴がある．そのため

新規技術をインターネットに導入するためには，既存

の技術との相互運用性を維持しつつ技術移行を行う必

要があり，その方式等の検討が必須となる．既にユニ

キャストに限定したMPLSは普及しておりMPLSの

マルチキャスト対応に関しても既設の MPLS 網を有

効利用可能な技術に関する議論は極めて重要である．

2. MPLSマルチキャスト

現在MPLSの仕様は，IETFによってRFC3031 [9]

及びそれに続く複数の RFC として公開されている．

RFC3031では，MPLSのマルチキャスト対応は将来

的な課題とされている．MPLSのマルチキャスト対応

に関する議論は，現在 IETFを中心に活発に行われて

おり，標準化に向けて議論が進められている．また，

MPLSマルチキャストに関する研究も複数の機関で行

われている．
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2. 1 関 連 技 術

以下にMPLSに関する現在の主な議論をまとめる．

以下の手法や議論については，後の章において，本論

文で提案する手法の定性的な評価に用いる．

( a ) フレームワーク

RFC3353 [8] では，単一 MPLS ドメイン内部にお

けるMPLSによる IPマルチキャストのサポートに関

する議論が行われている．また [12]では 1対多の LSP

（P2MP LSP: Point to Multi-Point LSP）のフレー

ムワークに関する議論が行われている．いずれの文書

も要求事項に関する議論であり技術仕様を定めてい

ない．

( b ) MPLS Multicast Tree（MMT）

[5]では複数のユニキャストの LSPを用いて P2MP

LSPを構築する手法としてMMTが提案されている．

しかしながら，具体的なシグナリングプロトコルに関

する議論は行われていない．また，具体的な制御方法

にも言及していない．同ドラフトでは制御には NIMS

（Network Information Management System）を用

いるとしている．ここで導入されている NIMS とは，

対象とする網の状態に関する情報を収集し，適切なマ

ルチキャスト配送木の形状を決定する機構である．

( c ) BLAST-CAST

我々は P2MP LSP の各枝となる LSP を双方向の

ユニキャストの LSP で実現する BLAST-CAST を

提案した [7]．BLAST-CAST の基本的なアイデアは

MMT と同類のものであるが，MMT は 1 対多のマ

ルチキャストを対象としているのに対し，BLAST-

CAST は多対多のマルチキャストを対象としている．

BLAST-CAST も配送木の形状の決定には NIMS を

用いる．

( d ) MPLS Multicast Fast Reroute

[1] は，MPLS マルチキャストの高速再経路設定

（Fast Reroute）に焦点を合わせて，マルチキャスト用

の Fast Rerouteアルゴリズムを提案し，そのアルゴ

リズムに基づいて動作する拡張 LDPを実現している．

( e ) P2MP LSP tunnel

[11]では，P2MP LSPの構築を可能にする RSVP-

TE 拡張が提案されている．送信者主導型の P2MP

LSPに焦点を当てている．

( f ) AYAME-0.5 RELEASE

我々は，ソフトウェアMPLS実装である AYAME

[10] に，実験的に MPLS マルチキャスト機能の一部

を組み込んで公開している．MPLSマルチキャストの

議論は，2003 年 8 月現在でいまだに進行中の段階で

あるので，仕様策定後にも必須となると考えられる極

めて原始的な MPLS マルチキャスト機能とその設定

のためのインタフェースのみ提供している．

2. 2 既存シグナリングプロトコルの応用

現在の MPLS に関する議論は，フレームワークに

関する議論，シグナリングプロトコルの拡張に関する

議論，シグナリングプロトコルの流用に関する議論，

に分類可能である．シグナリングプロトコルの流用に

関する議論とは，既に仕様が RFCとして確定し公開

されているユニキャストに限定した MPLS の機能を

P2MP LSPに応用しようとするものである．この方

式を 1対多のマルチキャストへ適用したものがMMT

であり，多対多のマルチキャストへ適用したものが

BLAST-CASTである．

この方式は単なる移行技術としてだけではなく，マ

ルチキャスト機能をもたないMPLS網においてMPLS

マルチキャストを展開可能にすることで MPLS マル

チキャスト導入のコストの削減，管理コストの削減な

ども可能になると考えられる．更に，当然ながら従来

のMPLSで培われた種々の技術をMPLSマルチキャ

ストにおいても利用可能である．また，MPLSは LSP

という抽象的なパスの概念を導入しており，適切な抽

象化は種々のアプリケーションへの適応性を高める．

ユニキャストの LSPをマルチキャストの LSPに応用

することで，LSPという抽象化を適切に維持したまま

MPLSをマルチキャストに対応させることができる可

能性が高い．

3. RSVP-TEによるMPLSマルチキャ
スト

本章では，MMT や BLAST-CAST で利用可能な

シグナリングプロトコルとして適切なプロトコルにつ

いて検討し，現実的に実際の網への段階的な導入が可

能な機構を提案し，その概要について論じる．

3. 1 シグナリングプロトコルの検討

現在，単一の経路制御ドメイン内用の MPLS シグ

ナリングプロトコルとして LDP [3]，CR-LDP [6]，

RSVP-TE [4] の仕様が公開されている．IETFでは，

CR-LDPは RSVP-TEと機能が重複しており，CR-

LDPに関するこれ以上の議論は不要という合意が得

られている．そのため CR-LDPを用いた応用技術の

今後の発展は望めない．LDPは，RFC3036で規定さ

れており，IP の経路制御に追随してラベルマッピン
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グを配布する．また，LSP の開始点から終端点まで

に，フローが合流するという特徴がある．これは一般

にマージと呼ばれている特性である．更に，LDPで

は経路情報の変更時に，LSPも修正されるという特徴

がある．RSVP-TEは，基本的には IPの経路制御に

基づいてラベルマッピングを配布するが，パスの確立

時に IPの経路情報を利用するだけであり，IPの経路

情報の変化に起因して LSPが修正されることはない．

また，RSVP-TE は LSP の確立時に IP の経路情報

とは独立に LSPを決定するオプションをもっており，

明示的な経路選択に基づく LSPの確立が可能である．

RSVP-TEでは，パスの確立時に LSP 経由で転送す

るパケットの情報を隣接 LSR 間で通知せず，そのた

めマージの特性ももたない．

MMT や BLAST-CAST では，パス指向のマルチ

キャスト配送木を前提としておりマージの特性は不適

切である．更に，MMT や BLAST-CAST ではトラ

ンジットルータでは LSP に対するフィルタ情報の責

任を入口 LSR に集約できることが望ましい．それら

の理由により，マージの特性をもつ LDPをMMTや

BLAST-CASTに適用することは困難であると考えら

れる．一方，RSVP-TE はマージの特性をもたない．

そのため，MMT や BLAST-CAST への適用の可能

性は LDPに比べ比較的高いと考えられる．

そこで我々はシグナリングには RSVP-TEを用いる

手法を採用する．RSVP-TEは既に多くのルータ製品

によってサポートされており，既設の MPLS ネット

ワークにおいて幅広く用いられているため，本機構の

目的の一つである段階的な展開の可能性も高い．また

段階的な展開の可能性は本機構の導入のコストを抑制

することが可能であり，更に導入後の運用についても

本機構の機能は一部の LSRに集約されることになり運

用コストの抑制の可能性も高い．その上，RSVP-TE

はマージの特性をもたないパス指向の LSP を確立で

き，そのフィルタ情報の責任は入口ルータに集約可能

である．

3. 2 提 案 機 構

図 1 に提案機構の概要を示す．提案機構では，

RSVP-TE を用いてユニキャストの LSP を確立し，

それらの LSPを特定の LSRで適切に接合することで

P2MP LSPを実現する．この P2MP LSPは RSVP-

TEによって確立されているため，マージ特性はなく，

LSP 上で転送されるパケットのフィルタ設定の責任

は P2MP LSP における最も上流の LSP の開始点の

図 1 提案機構の概要
Fig. 1 Overview of the proposed architecture.

図 2 提案機構の要素
Fig. 2 Elements of the proposed architecture.

LSR に集約される．LSP を設定すべき LSR の決定

は，P2MP LSP全体の形状に依存しており，この決

定は NIMSによって行われるものとする．

図 2に提案機構に必要な要素を示す．本論文では，提

案機構で用いられるLSRとして，Graft LSR，Ingress

LSR と呼ばれる 2 種の新規機能をもつ LSR を導入

する．対象とする網を構成するそれ以外の LSRには，

既に標準化されている MPLSの機能のみをもつ LSR

を利用可能である．また，確立しようとする P2MP

LSPの形態を決定する機構として NIMS あるいはオ

ペレータを導入する．以下に各要素の説明を示す．
• Graft LSR

Graft LSRは，提案機構の中核となる機能を提供す

るための LSRである．Graft LSRが終端点となる単

一の LSPを，Graft LSRが開始点となる一つ以上の

LSPに接合する機能を提供する．この接合機能はユニ

キャストの LSP の確立機能とは独立であり，かつ他

の LSR との通信を必要としない．RSVP-TEによっ
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て確立された LSPを，適切なタイミングで接合し，接

合後は前者の LSP 上で転送されてきたパケットを複

製し後者の LSP 上に転送する．具体的には，シグナ

リング時には出口 LSR として機能するが，パケット

転送時にはラベル付き入力パケットを複製して異なる

ラベルを付加し転送するトランジット LSR として振

る舞うことにより LSPの接合機能を実現する．
• Ingress LSR

Ingress LSR は，自身が開始点となる LSP 上で送

信するパケットを選択するためのフィルタルール設定

を記憶し，その設定に従ってパケットを選択的に LSP

上で転送する機能を提供する．この機能は LSPの確

立，LSP の接合等の機能とは独立であり，かつ他の

LSRとの通信を必要としない．
• Transit LSR

Transit LSR は，RSVP-TE によって確立された

LSPの通過点となる LSRである．提案機構において

は，Transit LSR は既に標準化されている MPLS の

機能を保持していれば構わない．
• NIMS/Operator

提案機構では NIMS（Network Information Man-

agement System）あるいは提案機構における意思決

定と設定を行う管理者が必要となる．

4. 設計と実装

我々は，ソフトウェア MPLS 実装である AYAME

を拡張し提案機構を実装した．本章では，その設計と

実装について論じる．

4. 1 AYAMEを基本とした全体設計

我々は，ソフトウェアMPLSルータであるAYAME

上に提案機構を実装した．AYAME-0.5は既にMPLS

マルチキャスト機能を部分的に導入している．それら

はカーネルにおけるラベル付きパケットの複製機能，

複製されたパケットのラベル操作機能，ユーザランド

における MPLS マルチキャストの静的設定機能であ

る．現在 MPLS マルチキャストのためのシグナリン

グプロトコルは標準化されていないため，AYAMEで

も MPLS マルチキャストのためのシグナリングプロ

トコルデーモンは提供されていない．

我々は，AYAMEの RSVP-TE のシグナリングプ

ロトコルデーモンとしてmrsvpdを実装した．図 3 に

我々の実装した mrsvpd と AYAMEの実装の概要を

示す．図中のmrsvpdが RSVP-TEによるシグナリン

グと AYAMEプロトコルによる設定を行うデーモン

図 3 AYAME を基本とした全体設計
Fig. 3 Overview of the AYAME-based design.

図 4 Graft LSR 設定例
Fig. 4 Example configuration of graft LSR.

プロセスとして動作する．RSVPは IPオプションの

Router Alart オプションを用いる仕様となっている

が，NetBSD の IP スタックでは Router Alart オプ

ションはサポートされていない．そのため，ユーザラ

ンドで Router Alart オプションを含む IP パケット

を生成し Raw Socket 経由で送受信する．この Raw

Socket経由で他の LSRと通信し，ラベルマッピング

のシグナリングを行う．送受信したラベルマッピング

情報は ayamed 経由でカーネルの FIB（Forwarding

Information Base）に設定される．

4. 2 設定例と動作例

図 4 に，単一の LSP を二つの LSP に接合する設

定の例を示す．この設定は Graft LSR において適用

される．RSVP-TEでは，LSPは送信元アドレス，あ

て先アドレス，トンネル IDの 3情報で一意に指定可

能である．これを利用して Graft LSR が終端点とな

る LSPを指定する．この LSPを Graft LSRが開始
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図 5 Ingress LSR 設定例
Fig. 5 Example configuration of ingress LSR.

点となる二つの LSPに接合する．

図 5 に，Ingress LSRにおいて P2MP LSP上で配

送するパケットを指定するために記述するフィルタルー

ルの例を示す．この設定は Ingress LSRにおいて適用

される．例では，あて先アドレスが 192.168.1.0/24 に

該当するパケットを指定している．

これらの 2種の設定を Ingress LSR と Graft LSR

に設定することで，192.168.1.0/24 あてのパケットが

10.0.0.1 から LSP経由で 10.0.0.3 及び 10.0.0.4 に送

信される．

4. 3 P2MP LSPの確立と破棄

P2MP LSP は複数のユニキャストの LSP から構

成され，ユニキャストの LSP の接合及び破棄などの

LSP操作や，事故や故障などによる LSP切断などの

事象によって構成が変更される．

mrsvpd は管理者用の CLI と，NIMS 用のインタ

フェースを備えている．双方のインタフェースでは基

本的に同等の操作を行える．一部，網からのイベント

を通知する機能は CLI では提供していない．mrsvpd

が提供する基本的な設定機能は，LSPの設定，フィル

タの設定の 2種である．LSPの設定機能には，付加的

な設定項目として明示的経路制御指定など RSVP-TE

のオプションを指定可能である．

予期しない事故や故障などによる LSPの切断を検知

した場合には，NIMSのインタフェースがコールバッ

クされる．この際，NIMSは状況に応じた適切な処理

を行わなければならない．CLIが用いられている場合

には，設定に応じてログが出力される．

4. 4 入口 LSRにおけるパケットフィルタ

入口 LSRでは，P2MP LSPに入力するパケットを

設定するためのフィルタ設定機能を提供する．この機

能は AYAMEで提供されているMPLS用のパケット

フィルタ機能を用いる．AYAME-0.5では
• 送信元アドレス/送信元マスク長
• あて先アドレス/あて先マスク長

• 送信元ポート番号
• あて先ポート番号
• プロトコル番号

に基づくフィルタ機能を提供している．

AYAME で提供されている rsvpd では，あて先ア

ドレス及びあて先マスク長によるフィルタ設定インタ

フェースを提供しているが，mrsvpd では，上記の全

情報を用いた設定インタフェースを提供している．

5. 評 価

我々は，類似技術及び関連研究と本実装の性質の比

較を行い，また本実装を用いた場合と用いない場合の

定量的な試験を行い本実装を評価した．

5. 1 類似技術との比較評価

表 1 に類似技術や関連する議論のまとめを示す．以

下にそれらの議論及び技術との比較をまとめる．
• MPLS Multicast Fast Reroute

既に触れたとおり MPLS Multicast Fast Reroute

は独自の MPLS マルチキャストの Fast Reroute 機

能を実現している．現在，ユニキャストに限定した

MPLSにおいても，非常に多数の Fast Reroute手法

が提案され実装されてきている．これらの技術は既に

利用可能の技術である．MPLSのマルチキャストにお

いて，特定の LSPを指定して Fast Rerouteする場合

には基本的にはユニキャストの Fast Reroute技術を流

用可能である．もちろん，再経路設定した際に P2MP

LSP を最適化する場合にはそのための機構が必要で

ある．我々の実装と MPLS Multicast Fast Reroute

の主な違いは，これまでに蓄積されてきた MPLS の

Fast Reroute 技術をそのまま利用可能か否かという

部分である．このような部分については提案機構では

サポート可能である．
• MPLS Multicast Tree（MMT）

MMTはシグナリングに用いる具体的なプロトコル

の議論は行われていない．また，具体的な制御方法な

どの言及もない．本論文は，基本的な動作はMMTを

踏襲しており，その上で具体的なシグナリングプロト

コルを検討し，実際の網に展開可能な実装の実現に焦

点を合わせている．
• BLAST-CAST

BLAST-CAST も MMT と同様に，シグナリング

に用いる具体的なプロトコルに言及していない．また，

具体的な制御方法などの言及もない．本提案機構は，

BLAST-CASTにも応用可能であるが，FIBの情報の
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表 1 類似技術との比較
Table 1 Comparison of the proposed architecture and related technologies.

提案機構 BLAST-CAST MPLS Multicast

Fast Reroute

MPLS Multicast

Tree

P2MP LSP tunnel

タイプ 仕様，実装 概要 仕様，実装 概要 仕様

主目的 実際の網に展開可能
な実装の実現

多対多マルチキャスト
における経路数の削減

マルチキャスト LSP

の Fast Reroute

1 対多マルチキャスト
における経路数の削減

マルチキャスト LSP

の確立

非対応 LSR との接続性 あり あり なし あり なし

ラベル配布プロトコル 拡張 RSVP-TE 未定義 拡張 LDP 未定義 拡張 RSVP-TE

シグナリングプロトコル拡張 不要 不要 必要 不要 必要

送信方向 片方向/双方向 双方向 片方向 片方向 片方向

配送木の形態 1 対多/多対多 多対多 1 対多 1 対多 1 対多

制御機構 NIMS NIMS 独自アルゴリズム NIMS NIMS

最適化機能はもたないため，[7]で議論されている FIB

エントリ数の抑制はサポートしていない．
• Extented RSVP-TE for P2MP LSP tunnels

RSVP-TEの拡張が必要であり，2003 年 8 月現在

で仕様は確定していない．今後 IETFを中心とした議

論によって仕様が確定していくと思われる．それらの

議論が完結した後には，RSVP-TEに P2MP LSP用

の拡張を施したプロトコルが標準化され普及していく

と思われるが，その段階においても我々の提案方針は

有用である．これは，我々の提案機構は P2MPの機能

をもつ LSRともたない LSRを機能面で完全に分離し

管理や運用の面についても利点が存在するためである．

5. 2 テストベッドネットワークを用いた実験

本機構の優位性は，既設 MPLS 網に導入する際に

変更点を集約可能であることである．実際の既設網で

は，対外接続線や物理的接続等の関係により，いくつ

かの個所では変更を加えることが難しい場合が存在す

る．本機構では変更点を集約可能であるので，このよ

うな場合に変更点を集約した上で集約した個所の網資

源を重点的に増強可能である．これにより比較的大き

な網資源を要求するマルチキャストが可能である．

これを示すために我々は，図 6 に示すテストベッ

ドネットワークを用いて提案機構を評価した．図中

の Graft LSRが複数の LSPを接合する．Graft LSR

と Ingress LSR 以外の LSR，すなわち Core LSR，

Egress LSR A，Egress LSR B には市販のルータ製

品を用いた．図 6 の網は本論文で論じている段階的

な MPLS マルチキャスト機構の展開を模倣した網で

ある．表 2 に使用した機器の仕様を示す．

まず，テストベッドネットワーク上に図 7 に示す

P2MP LSPを構築し，DVTSを用いて単一のホスト

図 6 テストベッドネットワーク
Fig. 6 Testbed network.

表 2 使用した機器の仕様
Table 2 Specification of used machines.

Ingress LSR Graft LSR

CPU Pentium III 800 MHz Athlon MP 1.2GHz Dual

チップセット Intel 82440BX AMD-760 MP

メモリ PC100 SDRAM 256 M PC2100 DDR RAM 512 M

バス 32 bit PCI 33 MHz 64 bit PCI 33 MHz

NIC Intel i82559

100 BASE-TX

Intel i82542

1000 BASE-SX

から複数のホストに DV を送信し正しく DV が受信

されることを確認した．これにより提案機構によるパ

ケット複製，複数受信者への送信機能が正しく動作し

ていることが確認された．この試験の際には，DVの

あて先アドレスを受信者ホストのループバックアドレ

スとして設定し，またMPLSドメインの出口ルータで

は同ループバックアドレスのホスト経路を受信者のイ

ンタフェースアドレスとすることで，ユニキャストの

あて先アドレスを用いてマルチキャスト配送を行った．
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図 7 提案機構による送信
Fig. 7 Distribution using the proposed architecture.

図 8 ユニキャストによる送信
Fig. 8 Distribution using unicast LSPs.

次に，同様に図 7 の P2MP LSPでパケットを複数

のあて先に送信した場合と，図 8 に示すようにユニ

キャストで送信した場合の，それぞれのパケットの遅

延時間と棄却率を測定した．マルチキャストの場合に

は，送信ホストは単一，受信ホスト数を 1，2，5とし

てそれぞれ計測した．ユニキャストの場合には，送信

ホスト数と受信ホスト数を等しく 1，2，5としてそれ

ぞれ計測した．各フローの消費帯域を 30 Mbit/s，パ

ケットサイズを 1492バイト，測定時間を 60秒とした．

ユニキャストで受信者数が 5の場合には合計消費帯域

が 150 Mbit/s となるため，Ingress LSR の入出力の

インタフェースの帯域幅が 100 Mbit/s を大幅に上回

りパケットの棄却及び遅延の発生が予想される．マル

チキャストの場合には受信者が 5であっても全リンク

において帯域幅を超過しないためパケットの大規模な

表 3 ユニキャストの場合の遅延時間と棄却率（パケット
長=1492Byte，各フロー帯域=30Mbit/s，測定時
間=60 秒）

Table 3 Packet loss probabilities and latencies in

case of unicast（size of packets=1492Byte,

bandwidth=30Mbit/s, duration=60 s).

1 対 1 2 対 2 5 対 5

送信パケット数（個） 150805 301610 754024

受信パケット数（個） 150801 301609 482709

パケット棄却率（%） 0.00265 0.00033 35.98228

平均遅延時間（ms） 0.73828 0.67933 14.09517

最大遅延時間（ms） 2.97120 3.70585 16.60524

最小遅延時間（ms） 0.36720 0.06204 13.19772

表 4 本機構の場合の遅延時間と棄却率（パケット長
=1492Byte，各フロー帯域=30 Mbit/s，測定時間
=60 秒）

Table 4 Packet loss probabilities and latencies in

case of the proposed architecture (size of

packets=1492Byte, bandwidth=30Mbit/s,

duration=60 s).

1 対 1 1 対 2 1 対 5

送信パケット数（個） 150805 150805 (×2) 150805 (×5)

受信パケット数（個） 150805 301608 754020

パケット棄却率（%） 0.00000 0.00066 0.00066

平均遅延時間（ms） 0.87489 0.84620 1.10742

最大遅延時間（ms） 3.29342 3.60825 3.78056

最小遅延時間（ms） 0.50660 0.17471 0.51207

棄却は発生しないと予想される．しかしながら，マル

チキャストの場合には Core LSRと Graft LSRを往

復する分の遅延時間が発生すると予想される．また，

Graft LSRによるパケット複製処理の時間も複製数に

応じて遅延時間として加算されると予想される．この

パケット複製処理に要する遅延時間がパケット複製数

の増加に応じて急激に増加してしまうと実運用は困難

であるので十分に検討する必要がある．

表 3 にテストベッドネットワーク上で計測したユニ

キャストの場合の遅延時間と棄却率，表 4 にテスト

ベッドネットワーク上で計測したマルチキャストの場

合の遅延時間と棄却率を示す．提案機構を用いた場合

には，ユニキャストとして送出されたパケットはGraft

LSR で 2 倍及び 5 倍に複製されるため，パケット棄

却率の算出には送出パケットの数を 2倍及び 5倍とし

て計算した．表 3 から，ユニキャストの場合には受信

者数が 1あるいは 2の場合に比べ，5の場合に棄却率

と遅延時間が大幅に増加していることが分かる．一方，
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表 4 から，提案機構を用いた場合にはユニキャスト

ほど大幅な遅延の増加と棄却率の増加は見られない．

しかしながら，マルチキャストで受信者数が 1の場合

には，ユニキャストで受信者数が 1の場合より遅延時

間が増加している．これは Core LSR，Graft LSR間

のリンクの往復時間であると考えられる．またマルチ

キャストで受信者数が増えるに従って遅延時間が増加

している．これはGraft LSRにおけるパケット複製処

理に要する時間であると考えられる．単一のパケット

五つパケットに複製する際に発生する遅延がおよそ 1

ミリ秒程度であれば，厳密な制約を不要とする利用方

法であれば実運用での利用も可能な遅延時間であると

考えられる．これは，本機構の目的が段階的な展開で

あるため，必要に応じて接合する LSP の数を運用上

制御することで，発生する遅延時間の制御も可能であ

るためである．具体的には，本機構を用いて各分岐点

において 5 本に枝分かれする配送木を構築した場合，

木の深さ，すなわち送信者から受信者へのホップ数を

n とすると，遅延はホップ数に対して単調に増加する

ので単調増加する遅延に対して最大で 5n にパケット

を複製可能であるといえる．

以上から，本提案機構を用いた場合の以下の項目が

確認され，本機構の有用性が確認された．
• 提案機構の基本動作
• 既設MPLS網に対する変更部分の集約
• P2MP LSP によるパケット棄却とふくそうの

回避
• 同一リンク往復に起因する遅延時間
• パケット複製に起因する遅延時間

6. む す び

本論文では，既設のMPLS網への展開が容易で，か

つ，導入や管理のコストを削減可能な MPLS マルチ

キャスト手法として RSVP-TEを用いた手法を提案し

実装と設計について論じた．また，テストベッドネッ

トワークにおける実験と，類似技術との比較評価を通

して，本機構及び実装の評価を行い本機構及び実装の

有用性を示した．現在，広域展開の可能性を検証し実

運用上での知見を得るため，次世代 IX 研究会 [2] の

協力を得て，本機構の Graft LSRを次世代 IX研究会

の実証実験網に配置した．今後は，同実装を用いて定

常的に動画配送などを行う予定である．また同時に，

LSPの終端点及び中継 LSRに種々の実装を用いた実

験を行い，上位層及び下位層に関する要求事項などを

検討していく．更に，本機構をより有用にするために

NIMSについて検討する予定である．
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