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現在のインターネットにおける多点開通信(マルチキャスト)は Pマルチキャスト [1]技術お

よびその派生技術が用いられている。 IPマルチキャストを実現するためには、パケットを多点聞

に配送するための技術と同時に、多点問でのパケットの配送経路を規定する配送木の確立などの

配送制御技術が必要である。そのため、現時点で、は主にユニキャスト配送に関する仕様化がなさ

れているマルチプロトコルラベルスイッチング(1¥1PLS)をIPマルチキャストで利用するために

は、多くの技術的課題を解決する必要があるo 我々は MPLSにおけるマルチキャストの実現を目

指して、我々が設計開発している IVIPLS実装AYAME上に MPLSでのマルチキャストパケット配

送機構を実装した。本実装は E マルチキャストを包含した汎用的な多点開通信機構を MPLS上

に実現するための試みである。本論文では、 MPLSにおけるマルチキャスト配送のフレームワー

クをまとめたうえで、 MPLSパケット配送機構の設計と実装を論じる。
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Currently， IP multicast [1] and its derivative are used as mu1ticast communication technologies on 

the Intemet. To realize IP multicast， not only a packet distribution function but also a distribution tree 

establishment function are required. Therefore， to apply IP multicast technologies to the MPLS which 

aims to an only unicast packet forwarding function， several problems have to be solved. We implc-

mented a multicast packet distribution function with the恥1PLSpacket forwarding function. This is 

an experimental implementation for realizing the generic MPLS multicast system which include the IP 

multicasting in context of the MPLS. In this paper， we 0百erthe framework of the mu1ticast communica-

tion in context of the MPLS， and wc also discuss the design and implementation of the MPLS mu1ticast 

system we implemented. 

1 はじめに

インターネットの爆発的な普及に伴い、ルータ

におけるパケット転送処理の高速化や TE(Tra筒c

Engineering)およびQoS(Quarity of Service)の実

現の可能性を持つ技術として MPLS(MultiProtocol 

Label Switching)技術に対する期待が高まりつつあ

る。一方で‘、ネットワークアプリケーションの多様

化に伴いマルチキャスト技術も注目されつつあり、

これまでに IPマルチキャスト技術として IPを基

本とした種々のマルチキャスト技術が提案されて

きた。 IPマルチキャスト技術はパケット配送だけ

でなく経路制御の段階においても多くの要素技術

を必要とする O そのため、暫定的にユニキャスト
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だけを対象として標準化が進められてきた MPLS

上でIPマルチキャストを利用するには、様々な問

題を解決しなければならない。我々は、 MPLSに

おけるマルチキャスト配送に関する問題は極めて

数多く存在するため段階的に解決していく必要が

あると考え、 MPLSにおける基本的なマルチキャ

ストパケット転送機能に主眼をおいて MPLSマル

チキャスト機構をソフトウェア MPLS実装である

AYAME上に実装した。本論文では、 MPLSマル

チキャストのフレームワークをまとめたうえで、

我々が実装したMPLSマルチキャスト機構の設計

と実装について論じる。

2 背景

本章では、本論文の背景として MPLS技術およ

びそのマルチキャストへの適用の現状、ソフトウェ

アMPLS実装である AYAMEについて論じる O

2.1 MPLS技術

lVlPLS とは ffiTF(Intemet Engineering Task 

Force) 1で標準化が推進されている技術で、短い

固定長の値(ラベル)を用いてパケットを転送する

ことで上位プロトコルの制御に非依存、且つ高速

なパケット転送を可能にする技術である。 MPLS

ではパケットはラベルのスワップ動作によって転

送されていく o このパケットが転送されるパスを

LSP (Label Switching Path)と呼ぶ。パケット転送

機構としてのIPは経路制御機能とパケット配送機

能というこ穫の重要な機能を提供している。経路

市11御機能は経路表を構築する機能でありパケット

配送機能は経路表を用いてパケット配送する機能

であるoIPでは、これらの機能は経路表という単
一の情報系を共有して動作している。これに対し

MPLSは、あらかじめ隣接ルータ問で広告したラ

ベルを用いてパケットの転送時を行なうことでパ

ケット配送機能と経路制御機能を完全に分離して

いる。

この分離した情報系のマッピングに関する隣接

ルータ問での折衝はラベル配布プロトコルによっ

て行なわれるo LSR (Label Switching Router)はラ

ベル配布プロトコルを用いて交換したラベル情報

(FIB: Forwarding Infonnation Base)を三種の情報

系を用いて保持する。それらはNHLFE(Next Hop 

Label Forwarding Entry)、ILM(Input Label Map-
ping)、FfN(FEC to NHLFE)と呼ばれるものであ

I hnp:/Iwww.ietf.org/ 

図 1:AYAMEのアーキテクチャ

るoNHLFEは、転送するパケットに対する操作(ラ

ベルの PUSH、POP、SWAP)のエントリである。

ILMは、ラベルと NHLFEのマッピングであり、

あるラベルが付加された入力パケットに対する操

作を決定するために用いられる。 FTNは、 FECと

NHLFEのマッピングであり、あるクラスに分類さ

れたパケットに対する操作を決定するために用い

られる。 2002年9月の時点では、 IPの制御に追

随してラベル配布を行なう LDP(Label Distribution 

Protocol) [5]、特定の制約に基づいてラベル配布を

行なう CR-LDP(Constraint-based LDP) [6]、ネッ

トワーク資源の予約と同時にラベル配布を行なう

RSVP-TE [7]などがラベル配布プロトコルとして

提案されている。

MPLSの基本的な仕様は、 2002年9月の時点で
はユニキャストを対象としたものしか標準化され

ておらず、多点開通信、すなわちマルチキャスト

を対象としたものについてはフレームワークの提

示しか行なわれていなし、。 MPLSを利用したマル

チキャストには極めて多数の応用が考えられる反

面、非常に多くの問題を解決する必要がある。そ

のため未だに研究的要素が強く、段階的に問題を

解決していくことが必要であると考えられる。

2.2 AYAME MPLS実装

AYAME2 [2]は研究等への利用を主目的のーっ

としたソフトウェア MPLS実装で、 NetBSD3上で

動作する。 AY.品，fEは、 NetBSDのカーネル内部に

実装されたパケット配送機構、ユーザランドにお

ける管理デーモンおよびシグナリングデーモンか

ら構成されている。 AYAMEのアーキテクチャを

図1に示す。

2http://www.ayame.org/ 
3http://www.netbsd.o培/
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LSE (Label Switching Engine)はカーネル内部に

実装されたパケット配送機構で、カーネル内部に保

持された FIBに基づいて、 L3およびL2に関連す

るMPLSパケットおよびIPパケット等の入出力を

行う o この転送に用いる情報である FIBは、ユー

ザランドの資源管理デーモンである ayamedと、ラ

ベル制御デーモンによって確立されるo 各ラベル

制御デーモンは、それぞれ個々の制御スキームあ

るいは同類の制御スキーム毎に個別のデーモンと

して動作し、それぞれの制御スキームに従ってラ

ベルマッピングの配布、設定を行う O 複数の制御

デーモン間で整合性を保持する必要がある情報系

はayamedが管理する。有限の情報空間内の値で

あるラベル値の整合性や、同様に有限である物理

リンクの帯域の分配などは ayamedが管理する。

AYAMEでは、 LDPおよびCR-LDPを用いてラ

ベルを制御する ldpd、および静的なラベル設定を

実現する sldがラベル制御デーモンとして提供され

ている。 ldpdはLDPあるいはCR-LDPを用いてシ

グナリングを行ないラベルを管理する。 sldは管理

者が静的にラベルマッピングと分類器のフィルタ

設定を記述し LSPを設定するために用いられるG

3 MPLSマルチキャストの設計

ここでは、1vlPLSを用いたマルチキャストのフ

レームワークをまとめMPLSマルチキャストのパケ

ット配送機構に関する要求事項を提示し、 AY馴 E

を用いた MPLSマルチキャストパケット配送機構

の設計について論じる O

3.1 フレームワーク

MPLSでは制御と配送は完全に分離しており、ユ

ニキャストだけでなくマルチキャストにおいても

その構造が適用可能である。現在MPLSを用いた

マルチキャストとして Pマルチキャストと MPLS

の併用に関する議論がffiTFにおいて行なわれて

いるが、 MPLSを用いたマルチキャストはIPマル

チキャストを併用する方法だけでなく、経路市IJ御

にはTE、配送するパケットは非E というような

方法も存在する。以下は、 MPLSにおけるこのよ

うな制御と配送の特徴を IPとIP以外という観点

からまとめたものである。

1. IP経路制御およびIPパケットの配送:

LDP等によって IP経路制御に追随したラベ

ルマッピングを配布し、ラベルを用いて IPパ

ケットを配送する O パックボーンネットワー

ク等における一般的な MPLSの利用形態。

2. IP経路制御およびIP以外のパケットの配送:

LDP(Label Distribution Protocol)等によってIP

経路制御に追随したラベルマッピングを配布

し、ラベルを用いてIP以外のパケットを配送

する。

3. TE経路制御およびIPパケットの配送:

RSVP-TEや CR-LDP等のシグナリングプロ

トコルによってIP経路制御とは独立したラベ

ルマッピングを配布し、ラベルを用いて IPパ

ケットを配送する。 TEを目的とした一般的な

MPLSの利用形態。

4. TE経路制御およびIP以外のパケットの配送:

RSVP-TEやCR-LDP等のシグナリングプロ

トコルによって IP経路制御とは独立したラベ

ルマッピングを配布し、ラベルを用いて IP以

外のパケットを配送する。

特に上記の1.については、 RFC3353[8]におい

てその経路制御とパケット配送に関する要求事項

がまとめられているo 同RFCでは、上記の 3.お

よび4.については明示的経路制御の方法としてIP

マルチキャスト経路制御プロトコルによる配送木

をLSPベースの配送木で上書きする方法、および

明示的にユニキャストの経路を用いる方法の二種

が考えられると言及するにとどまっており、 IP以

外の経路制御やE以外のパケット配送については

言及していなしE。

このように MPLSを用いたマルチキャストにつ

いては、単に IPマルチキャストと MPLSの併用

だけでなく極めて多数の制御と配送の組み合わせ

が考えられる。

3.2 要求事項

MPLSマルチキャストの制御はIPマルチキャス

ト技術を対象とした経路制御や TEを用いたマル

チキャスト技術でそれぞれ異なる可能性が極めて

高い。そのため、 MPLSマルチキャストの制御機

構には複数の異なる制御スキームで同ーの MPLS

マルチキャスト配送機構を利用できるアーキテク

チャが要求される。このような中核的な MPLSマ

ルチキャストの基本機能を実現し利用するために

は、配送部分は基本的な機能を提供し、その制御

インターフェース部分では汎用性の高いインター

フェースを提供する必要がある C
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図2:マルチキャスト機構のアーキテクチャ

このような種々の制御スキームでの応用を目的

とする基本的なMPLSマルチキャスト配送機構に
求められる基本機能を以下にまとめる。

.入力されたパケットの複製機能

・入力されたパケットの複数インターフェース

への同時複数出力機能

・入力ラベルおよび各種情報によるフィルタを

用いたパケット区分化機能

これらの要求事項に加えて、 MPLSマルチキャ
ストを行う LSRは単一のFECに対して入口ノード
(ing問ss)、転送ノード(transit)、出口ノード(egress)
のすべての役割を同時に満たすことが要求される。

ユニキャストのMPLSの場合、単一のパスについ
ては各ルータで役割が明確に異なるが、マルチキャ

ストの場合、 LSPはツリー状であるのである枝に
ついてはtransit、ある枝についてはegress、その
ルータがマルチキャストトラフイツクの発生源の

場合にはingressとしても動作する必要がある。こ
れは、 MPLSマルチキャスト LSRは複数インター
フェースへの同時複数出力機能としてL2.5および
L3に対する出力機能を持たなければならないとい
うことを示している。

3.3 AYAMEベースの設計

AYAMEをベースとしたMPLSマルチキャスト
機構の全体像を図 2に示す。我々は、マルチキャ

スト配送機構をマルチキャスト拡張LSE、マルチ
キャスト拡張FIB、マルチキャスト拡張制御デー
モンから構築という設計を選択したo

マルチキャスト配送に必要な情報は、カーネル

空間に存在するマルチキャスト拡張されたFIBに
保持される。マルチキャスト拡張Fmは、標準的

なMPLSの日Bと同様NHLFE、ILM、FfNから
構成される。マルチキャスト拡張NHLFEには、パ
ケットに対する挙動が設定されている。ユニキャ

ストの場合には、 POP、SWAP、PUSHの操作、出
力インターフェースが設定される。マルチキャスト

拡張NHLFEには、この操作と出力インターフェー
スのペアがリスト構造で格納される。

パケット複製機能および配送機能は、 LSEの拡
張としr実現されるo マルチキャスト拡張された
LSEは、マルチキャスト拡張FIBに基づいて、 L3
およびL2.5から入力されたパケットを必要に応じ
て複製しL3およびL2.5に適切に出力するo ラベ
ルが付加されたパケットが入力された場合、マル

チキャスト拡張LSEはそのラベル値からNHLFE
を取得し、リストの要素の数にパケットを複製し、

リストの各要素に従ってパケットに操作を行ない

各要素にしたがってパケットを出力する。このリス

トは出力がL2.5であってもL3で、あっても POPと
SWAPというラベル操作として区別なく記述でき
るという特徴がある。一方、ラベルの付加されて

いないパケット、すなわちL3のパケットが入力さ
れてきた場合、 L3のAYAME拡張によってLSEは
FfNを用いてそのパケットに対する操作が設定さ

れているNHLFEを取得する O このNHLFEに従っ
て、ラベルが付加されたパケットが入力された場

合と同様の処理を行う。マルチキャスト拡張LSE
とマルチキャスト拡張FIBの詳細を図3に示す。

マルチキャスト拡張FIBの確立は、 ayamedを介
してマルチキャスト拡張ラベル制御デーモンによっ

て行われるo マルチキャスト用のFIBエントリは
ユニキャスト用の日Bエントリと同時に存在でき、

ユニキャストされるパケットとマルチキャストさ

れるパケットは同一の入出力インターフェースを

介して処理されその管理テープルも同ーの管理イ

ンターフェースを用いて設定される。また、マルチ

キャスト拡張ラベル制御デーモンは制御スキーム

毎に異なる実装が考えられるのでこの ayamedの
管理インターフェースは種々のラベル制御デーモ

ンで汎用的に利用できる必要がある。

4 MPLSマルチキャス卜の実装

我々 は、 AYAMEのLSE、FIB、ayamed、sldに
マルチキャスト拡張を実装することで MPLSマ
ルチキャスト機構を実現した。また、カーネルと

ayamedのインターフェース、 ayamedとsldのイ
ンターフェースにもそれぞれマルチキャスト拡張

を行なった。
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U1PU1白"OmL3

FfN 
怯叫叫Isrc xxx dst xxx -> 3 
src xxx dst yyy -> 5 

Label SwitchU1g Engine 

M仰tfrom L2.5 -、与手

じご「…一
1， POP:i/fO 
2. SWAP to 16:i/fO 
3， SWAP ω17:泊。
4， PUSH 18:if/1 
5，伊OP:i/f1.SWAP 10 2泊:jf/O)

output to L3 

ou叩utto L2.5 

図3:マルチキャスト配送機構

previously 
advertisea 
label 

next label 

図4:MPLSマルチキャストの例

我々 は、 LSEに内部的にラベルスイッチング動
作を行わせることでマルチキャスト拡張NHLFE
に出力インターフェースと操作のペアのリストを

格納するという機能を実現した。マルチキャスト

拡張NHLFEでインターフェースと操作のベアに
加えて内部的に用いるラベルを保持し、パケット

を複製しつつLSE内で内部的にラベルスイッチン
グ動作を繰り返すことでマルチキャストラベルス

イッチング動作を実現した。この方式は内部的に

ラベルスイッチング動作を繰り返すためラベルの

PUSH、SWAP、POPなどの操作を自由に組み合わ
せることが可能で、非常に柔軟な制御が可能で、あ

るという利点を持つ反面、ラベル空間を内部的に

消費するという欠点を持つ。我々は、本実装には

研究的利用における柔軟な設定が要求されるとい

う点を重視し、このような実装方式を選択した。

このマルチキャスト拡張NHLFEを構築するた
めの制御デーモンとして我々はマルチキャスト拡

張 sldを実装したc sldは静的な LSPを設定する
ためのデーモンで、マルチキャスト拡張 sldは静

! con白gurationfor unicast MPLS 
label0 18 SWAP y.y.y.y 10101 
label 0 18 filter 1 ANY src 0.0.0.0 0 0 dst X.X.X.x 32 80 
labelO 18 fillcr 2 ANY src 0.0.0.0 0 0 dSl x.x.x.x 32 8080 
! configuration for multicast MPLS 
label 0 19 SWAP a.a.a.a 20 
labelO 19 SWAP b.b.b.b 100 
label 0 19 POP 0.0.0.0 0 

lahel019自lter1 ANY SfC 0.0.0.000 dst X.X.X.X 32 0 

図5:MPLSマルチキャストの静的設.定の例

的な一対多のLSPを設定するためのデーモンであ
るo 以下は、マルチキャスト拡張 sldの設定構文

であるO

1. label {ラベル空間}{ラベル値}{操作}{次

ホップ}{次ラベル値}

2. label {ラベル空間}{ラベル値}filter {プロ

トコル}src {始点アドレス}{始点アドレス
マスク長}{始点ポート}dst {終点アドレス

} {終点アドレスマスク長}{終点ポート}

1.のコマンドはILMとNHLFEを同時に設定す
るためのもので、 2.のコマンドはラベル空間とラ

ベル値をNHLFEと対応させるキーとしてFTNを
設定するためのものである。これらのコマンドは、

ユニキャストの場合もマルチキャストの場合も構

文自体に差異はない。しかしながら、ユニキャス

トの場合には、上記の1.のコマンドはラベル空間

とラベル値のペアに対して一意で、なければならな

いが、本論文で、提案するマルチキャスト拡張sldで

は1.のコマンドの複数記述を許容できるようにし

た。これにより、あるラベルのついたパケットを

受け取った際のそのパケットに対するLSRの挙動
を複数記述でき NHLFEのリストに相当する FIB
の構築が可能となったO 図4にMPLSマルチキャ
ストの例を示す。また図5に図4のLSRの設定例
を示す。

5 考察

本章では、 MPLSを用いたマルチキャスト配送
の実現に必要な、今後解決しなければならない主

な問題点に着目して、前章までで論じた我々の実

装について論じる。
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5.1 マルチアクセスリンク

IPでは同一のマルチアクセスリンク上でデータ

リンクレベルでのマルチキャスト技術が用いられ

るケースでも、現在の標準的な1vIPLSでは個々の

隣接ノードに対して個別のラベルを付加して送信

する必要があり、帯域l隔を浪費する可能性がある。

裁々が実装した MPLSマルチキャストの基本配送

機能もこれを踏襲しており、選用の方法によっては

帝域幅を浪費する可能性がある。これを本質的に

解決するためには、マルチアクセスリンク上での

単一ノード対複数ノードのLSPを用いる必要があ

る。しかしなカfら、このような point-to・multipoint

のLSPについては未だ研究段階である o point-to-

multipointの LSPはマルチアクセスリンク上で用

いられるだけでなく、網全体に対する適用の可能

性もあり、また、ユニキャストの point-to-pointの

LSPと同様の抽象化に基づいた場合には point-to-

pointとpoint-to・multipointのLSPを混在させたマ

ルチキャスト技術など、応用の幅が広がることが

期待できる。 point-to・multipointのLSPは潜在的に

vでのマルチキャスト技術とは根本的に異なるマ
ルチキャスト技術の可能性を保持していると言え、

応用の可能性は極めて高く、今後の研究が期待さ

れる O 我々が実装した MPLSマルチキャスト機構

では、マルチアクセスリンク上で単一のマルチキャ

ストフレームを複製して出力することも複製せず

出力することも可能であり、柔軟な設定が可能で

ある。

5.2 非対称リンク

標準的な MPLSのシグナリングプロトコルでは

シグナリングの信頼性を高めるため、ピア LSR問

での双方向の情報伝達を必要とするケースが多い。

衛星リンク等の非対称リンクを用いたマルチキャ

スト技術を1vIPLSに適用する場合、なんらかの方

法でラベルマッピングを設定する必要があるが、

現在の標準的なシグナリングプロトコルは双方向

のリンクを前提としているケースが多く問題が多

い。我々が実装したラベルマッピングの設定方法

は静的な設定でありラベルマッピングの変更が時

間的に細粒度で運用する場合には非現実的で、ある

が、非対称リンクなどのシグナリングが困難な場

合に関する研究への応用の可能性を示しているo

5.3 IPマルチキャスト

本論文では、 MPLSマルチキャストのフレーム

ワークを示し、さらにその一部として IPマルチ

キャストを MPLSに適用するための要求事項のフ

レームワークを示した。前述のとおり、 IPマルチ

キャストには種々の要素技術が用いられているう

え、伝統的なIPの特徴とも言える制御と配送の非

分離を応用している側面もあるため、 MPLSにIP

マルチキャストを完全に適用するには極めて多く

の問題が存在するo MPLSにおいてマルチキャス

ト型の配送を実現するには、 IPマルチキャストで

利用されてきた種々の技術をそのまま MPLSに適

用するだけでなく、 MPLSの特徴を利用した新・し

いマルチキャスト技術を含めて段階的に MPLSマ

ルチキャストを実現していく必要があるC

6 まとめ

本論文では、 MPLSマルチキャストのフレーム

ワークを提示したうえで、1vlPLSを用いたマルチ

キャストの中核的な機能であるパケットの複製お

よび配送機能について戎々が実装したパケット配

送機構の詳細を論じた。
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