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多経路制御面型マルチキャストの設計と実装に関する考察
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インターネットの普及と情報流通形態の多様化に伴い、マルチキャスト型通信への関心が高まりつつあ
る。我々は、マルチキャスト配送に対する種々の要求を統括的かつ容易に吸収できるマルチキャスト技術と
して多経路制御商型マルチキャストを提案した。本稿では、多経路制御商型マルチキャスト配送機構の設計
と実装について考察し、マルチプロトコルラベルスイッチングを用いた多経路制御面型マルチキャストの実
現方法について論じる a
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:¥1 ulticasting technologies are attracting a great deal of in terest as a result of vast In ternet growth 
and di versi自cationof requil'ement5 for the information delivel'Y. ¥'¥・epropose the “1.1 ulti Routing Plane 
1'1 ulticast" as a one of the multicast mechanism， which can absorb various requirements for multicast 
technologies. In this paper， we describe the de.sgin aud the implementation of the Multi Routing Plane 
Multicast. and describe the method to realize )'.Iulti Routing Plane Multicast using the Multi Protocol 
Label Switching (MPLS) technology. 

1 はじめに

インターネットにおける通信の形態は大きく分

けて、一対ーの通信形態である「ユニキャスト型通

信」および、一対多あるいは多対多の通信形態であ

る「マルチキャスト型通信Jに分類することができ
るつ近年のインターネットの普及と情報流通形態の

多様化に伴い、マルチキャスト型通信への関心が高

まりつつある c インターネットにおけるマルチキャ

スト配送の主な利点として、「ネットワーク資源の

利用効率の向上jを挙げることができる。伝統的な

マルチキャスト技術においてもネットワーク資源の

利用効率の向上が実現されている。

しかしながら、インターネットにおけるマルチ

キャスト配送に対する最も基本的な要求事項は「受

信者群への情報伝達Jである。このような意味で
は、マルチキャスト技術を評価し得るメトリックは

「ネットワーク資源の利用効率の向上Jだけでなく、
受信者群における受信状態の公平性、通信品質、配

送する情報の信頼性など複数のものが考えられる c

実際のマルチキャスト配送においても、ネットワー
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ク的に同ーのドメインにおいて、独立かっ同時に上

記の複数のメトリックに対する要求事項が存在する

場合がある c

我々は、マルチキャスト配送における種々の要求を

統括的に吸収できるマルチキャスト技術として多経

路制御面型マルチキャスト (MRP-~'IC: Multi Rout-

ing Plain Multicast)を提案し、マルチフプ，ロトコル

ラベルスイツチング(恥NIPLS:Mu叫lltiPr刀O叫toc∞01Label 
S弘wi

ついて論じた[伊例8司]μ。本論文では、 MRP-MCの設計と
具体的な実装方法について考察し、 MRP-MCを実

現するために必要な MPLS拡張について論じる。

2多経路制御面型マルチキャスト

実際にマルチキャスト配送を行う際には、ネット

ワーク的に同ーのドメインにおいて、独立かつ同時

に上記の複数のメトリックに対する要求事項が存在

する場合がある o例えば、「実時間性を重視して音

声系の放送を行う場合Jには遅延の低い経路、「大
きいデータの複製を複数個所に配送する場合jには

帯域幅の広い経路を使い分けたいといった要求の例

が挙げられる=このような要求はアプリケーション

レベル、パケットレベルなど複数のレベルにおいて

存在する可能性がある。伝統的なマルチキャスト技
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図 1:マルチキャストモデルの比較

術の多くは、ある特定のメトリックを重視して設計

されているものが多く、このような複数のメトリッ

クに関する要求を統括的に充足することは困難で

あった。

~IRP・ :\JC モデルでは、経路制御面の概念を導入

することで、複数のメトリックに関する要求の統括

的な充足を実現しているc経路制御面とは、同ーの

経路制御手法を用いて配送経路を確立するルータの

集合による仮想的な面であるo伝統的なマルチキャ

ストモデルでは、この経路制御面が一つしか存在し

ないかたちとなっていたo ~lRP-}lC モデルでは、

経路制御面を独立に多数存在させ、個々の経路制御

面で異なるメトリックに関する要求を充足する D こ

れにより、マルチキャスト配送に対する種々の要求

の統括的な充足を実現する。伝統的なマルチキャス

トモデルとl¥IRP-MCモデルの比較を図 1に示す。

このような、経路制御面の多面化は配送機構の形

式的記述 [9]で記述可能であり、 MRP-lMCも配送

機構の形式的記述によって記述されたシステムのイ

ンプリメントの一種である o

3 MPLSによる実現

MRP-MCとおlPLSは極めて親和性が高く [8]、

~IPLS は MRP-MC を実現するための基礎機構と
して適している。本章ではMPLSの概要を説明し、

MPLS によるi\'lRP-~IC 実現の概要を説明する。

3.1 MPLSの概要

l¥IPLSはスイッチング技術の一種である;)MPLS 

はパケットの特徴や種類などで決定されるクラス

として同一転送クラス (FEC:Forwal'ding Equiv-

alance Class)の概念を導入しており、実際のバケツ

LSR LSR 

経錨制御伺舗の交侠

経路制御情報と

ラベルのマッピンずの交j}

ラベルによるパケット伝送

図2:経路制御部分とパケット転送部分の分離

トの転送時には FECにマッピングされたラベルを

用いてスイッチングを行う o

J.IPLSの特徴は、『経路制御部分Jと『パケット
転送部分jを完全に独立したものとして扱うことが

できるという点であるoMPLSにおける『経路制御

部分jと『パケット転送部分jの分離を図2に示す。

3.2 勘iRP-MCの実現

おIRP-MCモデルに対応したLSRは、個々のLSR

における経路制御部分および配送部分のそれぞれを

拡張することで実現される。経路制御部分には、複

数のマルチキャスト経路制御機構の存在を許容す

るための拡張が施される。配送部分には、ラベル

に従ったマルチキャストパケット配送拡張が施され

るG 個々の LSRにおける拡張を図3に示す。

3.3 本論文で対象とする範囲

本論文では、 MPLSに対する拡張が必要となる

部分、すなわち『配送部分』および『ラベル配布プ

ロトコルjを対象として議論を進める or経路制御
部分Jについては本論文では触れない。
『配送部分Jについては本論文の第4章で議論す
る。 LSRにおけるラベル付きパケットのマルチキャ

スト配送手法と、入口 LSRに特化した機能である

パケット分類器の拡張について議論する。

『ラベル配布プロトコルjについては本論文の第

5章で議論する。ラベル配布プロトコルは、経路制

御情報とラベルのマッピングをおこなうプロトコル

であるが、 MRP-MC拡張次第では、経路制御情報

とラベルの同時配布や、ラベルを配布する際に経路

制御面の制御を行うことも可能であると考えられ

る。本論文では、ラベル配布プロトコルによる多層

経路制御面自体の制御および経路制御面上のマルチ

キャスト経路制御について考察する o

-176-



LSR LSR 

路銘制御情視の交舟

可 F

健笥制!111~織と

ラベル伺マ Jピシグ両党操

図 3:LSRに対する拡張

4 パケット転送機構の拡張

前章では、:VIPLSを用いて }IRPマルチキャス

トを実現するための要素の一つが配送部分のマル

チキャスト配送拡張であるということについて論じ

t.:.o本章ではマルチキャスト対応 LSRの実現方法
について論じる c

4.1 MPLSにおけるパケット転送

MPLSでは、パケットに複数のラベルを保持させ

る「ラベルスタックJの概念が存在する 3 ラベルス
タックとは、ラベルを用いてパケットが転送される

パスを再帰的に制御するために用いられるラベルの

積み重ねである。一方 LSR(ま、パケットを転送す

る際、次ホップラベル転送エントリ(以下 KHLFE:

Next Hop Label Forwarding Entry)に記述された

情報に従って自身の転送挙動を決定する c NHLFE 

には特定のパケットに対する LSRの挙動が記述さ

れている。 NHLFEに記述される情報は、 (1)パケッ

トの次ホップ(出力インターフェース)、 (2)パケッ

トのラベルスタックに対する操作のリスト、である=

操作のリストには「先頭のラベルを別のラベルに置

換」、「先頭のラベルを popJなどが含まれる c

現在提案されている NHLFEに関する MPLSの

仕様では、 LSRはユニキャストのみを対象として

おりマルチキャスト配送には対応していない [2]0

4.2 パケット転送機構への拡張

本論文では、 ~HLFE に拡張を施し、仮想的な出

力インターフェースを導入することでLSRの配送

部分におけるマルチキャスト配送を実現する c以降、

本論文では、この拡張されたNHLFEをrMRP-MC

拡張l'HLFEJ、仮想的な出力インターフェースを

rMRP・~lC 仮想インターフェース」、 MRP-~IC に

⑪ M眼 MC閥イシト7.$.-ス

o ~"1 けークインター 7.$.-Ä

図 4:MRP-l'vIC-LSRのマルチキャスト拡張

おけるマルチキャスト配送拡張LSRをrMRP・MC-

LSRJと呼ぶ。

4.2.1 MRP・MC・LSRの概要

LSRに入力されたパケットに対してマルチキャ

スト配送を意味するラベルが付加されていた場合、

本論文で提案する MRP-MC-LSR は以下の手JII~で

マルチキャスト配送を行う。

まず、後述する MRP<vIC拡張i¥"HLFEの操作

に従ってパケットを必要な数に複製し、あらかじめ

指定された異なるラベルをそれぞれのパケットに

付加する。複製され新しいラベルが付加されたパ

ケットは全てI¥-IRP・MC仮想インターフェースに出

力され、~.JRP-~.IC 仮想インターフェースを介して

LSR自身に再入力される。 LSRは、再入力された

パケットのラベルのセマンテイクスに基づいてユニ

キャストのパケットと同等の処理を施し、適切なイ

ンターフェースへそれぞれのパケットを出力するo

NIRP-MC-LSRにおけるマルチキャスト拡張の概要

とマルチキャスト配送パケットの処理の流れを図4

に示す。

4.2.2 MRPイ反想インターフェース

本論文で導入する仮想インターフェースは、主に

MRP-~'IC 拡張 ~HLFE で利用される。

MRP・MC仮想インターフェースの主な機能は、

LSRにおいてパケットの入出力を行う通常のイン

ターフェースと同様、パケットの入力およびパケッ

トの出力である。ただし、 MRP-MC仮想インター

フェースでは、 MRP・i¥IC-LSRから MRP-MC{，反想

インターフェースを通して出力されたパケットは

MRP-MC仮想インターフェースを通して LSRに

再入力されるo この点がLSRにおける通常のイン

ターフェースとの違いである。
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4.2.3 MRP拡張NHLFE

本論文では NHLFEに記述される操作のリスト

の要素に、新規操作として「パケットをn個に複製

し、複製されたそれぞれのパケットにラベル L1-

Lnをpushする。」という操作を追加する 2 この新

規操作が NHLFEに記述されている場合、同一の

NHLFEに記述された「パケットの次ホップ」部分

には前述の ~IRP-MC 仮想インターフェースが記述

されるo

4.2.4 本手法の利点

MRP-MC仮想インターフェースおよびMRP-MC

拡張NHLFEを導入することによる MRP-MC-LSR

の実現方法の利点としては、既存のiVIPLSの機構

への変更点の少なさ、および内部的にlVIPLSのユ

ニキャスト転送の処理を流用することによる MPLS

層での配送の柔軟性の 2点が挙げられるo

MPLSドメイン内部のルータあるいは MPLSド

メインの出口ルータに入力されたマルチキャスト配

送パケットの出力の形態は以下の三つの可能性が考

えられる。一つ目は、全ての出力パケットを NIPLS

ドメイン内部へ出力する形態である o この場合に

は、全ての出力パケットにはラベルが付加されて出

力され、次ホップのルータにおいても MPLSによる

処理が行われるコ二つ目は、全ての出力パケットを

MPLSドメイン外部へ出力する形態である。この

場合には、全ての出力パケットにはラベルは付加さ

れてずに出力され、次ホップのルータでは、 MPLS

による処理は行われない。三つ目は、一部の出力パ

ケットは MPLSドメイン内部へ出力され、それ以

外の出力パケットは MPLSドメイン外部へ出力さ

れされる形態であるo この場合には、j¥1PLSドメイ

ン内部に出力されたパケットにはラベルが付加され

て出力され、 lVIPLSドメイン外部に出力されたパ

ケットにはラベルは付加されずに出力される c

本論文で提案する NIRPゐ'IC-LSRは、パケット

に付加されたラベルの処理を最終的にユニキャス

トのパケットの処理に帰着させるので、上記の三つ

の出力形態に対して柔軟に対応することができる c

MRP-MC-LSRで実現可能な三つのマルチキャスト

出力形態を図 5に示す。

5 ラベル配布プロトコル拡張

本章では「ラベル配布プロトコルを中心とした

MRP-MCにおける多経路制御面の制御」について

考察する O

O o MRP拠 LSR
図 5:MRP-MC-LSRによるマルチキャスト配送

5.1 要求される機能

MPLSにおけるラベル配布プロトコルの役割は、

FEC/ラベルマッピングの配布である。これはすな

わちパケットのセマンテイクスに応じた LSRの挙

動の制御であると言えるo このようなラベル配布プ

ロトコルの意味を考患すると、ラベル配布プロトコ

ルによって、ラベルと経路制御情報のマッピングだ

けでなく、「各経路制御面上のマルチキャスト経路

制御」および「多経路制御商そのものの制御Jを行
える可能性がある。この場合ラベル配布プロトコル

は、以下の二つの機能を提供することになるc

1. FECと経路制御面のマッピング情報を経路制

御ドメイン内の全LSRで同期させる機能

2.各経路制御面上でマルチキャスト経路制御を実

現する機能

5.2 MRP-MC-LDPの実現

現在、ラベル配布プロトコルとしては、lVIPLS層

においてIP層の経路制御に追従した経路制御をおこ

なうための LDP(LabelDistribution Protocol)[lト
MPLS層において一定の束縛に基づいた経路制御

をおこなうための CR-LDP[3]、BGPを用いたラ

ベル配布プロトコル[.5]が提案されている o 本論文

では、ラベル配布プロトコルの一種である LDPを

拡張することで前節で挙げた機能を満たしたラベル

配布プロトコルを実現するo本論文では、このラベ

ル配布プロトコルを MRP-MC-LDPと呼ぶ。

LDPの機能は、 IP層で生成された経路表を取得

し、その経路表に追従してラベルマッピングを配布
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するというものである o 本論文では以下の 2点に

ついて LDPを拡張するというアプローチで:¥-IRP-

~rC-LDP を実現する c

L 独立かつ同時に複数の経路表の経路制御情報の

ラベルマッピングを配布する

2.パケットの種類あるいは特徴と経路制御面の

マッピングを配布する

このアプローチによるおIRP・:¥IC-LDPでは、各

経路制御面における経路表はそれぞれなんらかの経

路制御機構によって確立されている必要がある。本

論文では、各経路制御面に対応する経路表はあらか

じめ何らかのマルチキャスト経路制御手法によって

確立されたものとして議論を進める。

一方、マルチキャスト経路制御の流儀によっては

ラベル配布プロトコルに制約が謀せられることが指

摘されている凶が、これは各経路制御手法に特化

した問題である 3 本論文ではこれは対象外として議

論を進める 3

~IRP・ ;.\:rc における「各経路制御面上のマルチキャ

スト経路制御」および「多経路制御面そのものの制

御Jは、ラベル配布プロトコルとは狼立させること
も可能で、あるc しかし、 BGPを用いたラベル配布

プロトコル [5]のように経路制御情報とラベルマッ

ピングを同時に配布するプロトコルも存在する。こ

のようなプロトコルの利点は、独自プロトコルを

構築する作業の軽減、ネットワーク資源の節約など

が挙げられる。本論文では、このような利点を重視

し、これらのプロトコルと同様、ラベル配布と同時

に「各経路制御面上のマルチキャスト経路制御Jお
よび「多経路制御面そのものの制御」を行うという

アプローチを選択した。

5.3 LDP拡張

前節では MRP-:¥IC-LDP実現のアプローチにつ

いて説明したc本節では MRP-MC-LDP実現を目

的とした具体的なLDP拡張について考察していく c

5.3.1 経路制御面識別子

MRP-MCのモデルでは、経路制御面の概念を導

入した。従来のマルチキャストのモデルでは、経路

制御面は一つしか存在していないと考えられてい

たため、複数の経路制御面を識別する必要はなかっ

た。乱IRP-~.[C のモデルでは経路制御面は複数存在

するためなんらかの方法で経路制御面を一意に特

定/識別する方法が必要であると考えられる O

本論文では、各経路制御面を識別するための識別

子として経路制御面識別子を導入するc経路制御面

識別子によって、l¥IRP・J.IC経路制御ドメイン内部

で経路制御面は一意に特定できるc 各LSRにおい

ても、各経路制御面と経路制御面識別子は完全に一

意にマッピングされる。

また、ここでは、 MRP-:MCモデルにおけるある

経路制御面上の経路表は唯一であると仮定する。こ

の場合、各経路制御面とその経路制御面上の経路表

は一対ーに対応するので、経路制御面識別子によっ

て特定の経路制御面上の経路表を一意に特定するこ

とも可能である。

5.3.2 LDPのマルチキャスト対応拡張

LDPではパケットの終点アドレスを FECとし、

FEC/ラベルマッピングを配布することで:¥IPLS層

における経路制御を実現している。

本論文では、 MRP-MC-LDPにパケットの〈始点

アドレス、グループアドレス〉の対による新しい

FECを導入するo 本論文ではこれをマルチキャス

トアドレス FECと呼ぶ。l¥IIRP-MC-LDPにおける

マルチキャストアドレス FECは、 LDPにおけるホ

ストアドレス FECに対応する。

5.3.3 パケットと経路制御面のマッピング

九IRP-MCでは、対象となる経路制御ドメイン内

のMRP・LSR同士の問でパケットの種類あるいは

特徴すなわち FECと経路制御面識別子のマッピン

グの整合性を保たなければならない。

ここで議論の対象とする FECは、パケットの種

類あるいは特徴を示すものであるが、前述のマルチ

キャストアドレス FECとは異なるものである。

MRP-MCではこのマッピングによって、複数の

おIRP-LSR聞における経路制御面の認識が行われ

る=すなわち、 iVIRP・LDPでは〈パケットの種類あ

るいは特徴すなわち FEC、経路制御面識別子〉の配

布あるいは折衝ができる必要がある。本論文では、

上記の対の配布あるいは折衝に用いられる FECを

MRP-:¥IC-FECと呼ぶ。

本論文では、くMRP-~lC-FEC、経路市IJ御面識別子〉

を行うメッセージとして経路制御面識別子配布メッ

セージを MRP-MC-LDPに導入する。

5.3.4 ラベル要求メッセージ

LDPでは特定の FECにマッピングされるラベ

ルを隣接 LSRに要求するために、ラベル要求メッ

セージを用いる。ラベル要求メッセージには特定

の FECが記述され、これを受け取った LSRはそ

のFECに対応するラベルをラベルマッピングメッ

セージを用いて通知する。
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九IRP-~IC-LDP では、特定の FEC に?ツピング

されるラベルを隣接 MRP-~IC-LSR に要求するため

に、 LDPにおけるホストアドレス FECに対応する

前述のマルチキャストアドレス FECおよびMRP-

~IC-FEC をラベル要求メッセージに記述する必要

があるc また、ラベル要求メッセージに類する各種

メッセージについても同様に記述する必要がある。

本論文では、 MRP巳-1¥み為為MC

セ一ジおよびそれに類する各種メツセ一ジに、〈マ

ルチキャストアドレス FEC，MRP-11C-FEC>の記述を

導入してこれを解決した。

6 今後の課題

前章まででは、i¥IPLSを用いたかIRPマルチキャ

ストの設計と実装方法について論じてきた3 本章で

は本研究における今後の課題について考察する c

6.1 MPLS実験環境における実装

我々は :¥:IPLS実験環境実装として.-¥YAME [i]を

提案したcAYλMEはラベルスワッピング動作の中

心となる機構としてラベルスワッピングエンジン

(LSE: Label Swaping Engine)の概念を導入してい

る。 LSE は本論文で提案した MRP・~IC 仮想イン

ターフェースおよびMRP-NIC拡張NHLFEと親和

性が高いので、 AYAlHE上ではMRP・:YIC仮想イン

ターフェースおよびl'，'IRP-MC拡張NHLFEの導入

が容易であると考えられる。

今後は本論文で提案する MRPみIC仮想インター

フェースおよびMRP-MC拡張NHLFEをAYAME

上で実装することを検討する。

6.2 経路制御部分に関する考察

経路制御部分では複数の経路制御機構がそれぞれ

個別に経路制御情報を生成するタイプ、あるいは一

つの経路制御機構が複数の経路制御情報を生成する

タイフーなどが考えられる。本論文では LDPを利用

して経路制御情報や経路制御面に関する情報を配布

する手法について論じたが、経路制御情報や経路制

御面に関する情報に特化した手法も考えられる。

今後は、これらの経路制御機構あるいは経路市Ij御

部分における情報配布手法について考察して¥..¥く。

7 まとめ

本論文では、多経路制御面型マルチキャストの設

計と実装について考察し、多経路制御面型マルチ

キャストを実現するために必要な MPLSへの拡張

について論じたc

はじめに:vIRP-~lC の概要について説明し、次に

MPLSを用いた MRP・i¥ICの実現方法の概要につ

いて述べた。エIRP-~IC の具体的な設計、実装方法

の考察としては ~IPLS における配送部分、ラベル

配布プロトコルの拡張について論じた。

LSRにおけるマルチキャスト対応に関しては、

MRP-MC仮想インターフェースおよびMRP-:¥IC

拡張 NHLFEの導入による MRP-MC・LSRの実現

方法について解説した。ラベル配布プロトコルに

ついては、 LSRにおけるマルチキャスト対応およ

びラベル配布プロトコルを用いた多経路制御面の

制御が必要であることを指摘し、 LDPを拡張した

MRP-MC-LDPについて解説したo
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