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MPLSネットワーク上での格差サービスの実装と評価

西 村 浩 二† 松 本 勝 之††,☆ 相 原 玲 二†

近年のインターネット電話やテレビ会議などの低遅延・広帯域を要求するアプリケーションの出現に
より，ネットワークに対して QoS（Quality of Service）の保証機能が求められるようになってきた．
しかし，既存のネットワーク技術では，アプリケーションごとに十分な QoSを保証できないのが現状
である．そのため，現在研究がさかんに行われており，MPLS（Multi Protocol Label Switching）
技術と Diffserv（Differentiated Services）技術が注目されている．本論文では，MPLSの実装の 1
つである CSR（Cell Switch Router）をベースとする MPLS ネットワークを構築し，そのネット
ワーク上でパケット単位の格差サービスを提供する方式を設計し，実装を行った．さらに，この機能
を利用するアプリケーションとして MPEG2 over IPv6システムを取り上げ，評価実験を行った．そ
の結果，本方式による通信品質の効果的な向上が認められた．

An Implementation and Evaluation of a Differentiated Service
in MPLS Networks

Kouji Nishimura,† Katsuyuki Matsumoto††,☆ and Reiji Aibara†

In recent years, many real-time applications (Internet phone, Internet radio, TV confer-
ence, and so on), which request the QoS (Quality of Service), have been appeared. However,
existing networks can not guarantee enough QoS to those applications. For this issue, two
technologies, MPLS (Multi Protocol Label Switching) and Diffserv (Differentiated Services)
are discussed. In this paper, we construct an MPLS network by CSR (Cell Switch Router),
which is one of the implementation of MPLS technology. Then, we design and implement a
method to realize a differentiated service for each packet over this network. And then, we
evaluate it with an application of MPEG2 over IPv6 system. From the result, the effective
improvement of the QoS was recognized by emplying this method.

1. は じ め に

近年，インターネットはさまざまな用途に利用され

るようになり，映像や音声の配信も行われるようになっ

た．映像や音声を快適に楽しむためには画像がコマ落

ちしない，音声が途切れないなどが要求されるが，そ

れを実現するにはネットワークにおいてパケットを遅

延なく配送したり，また，パケットが損失することのな

いよう配送を行う必要がある．これらの低遅延，低パ

ケット損失率などの指標は総称して QoS（Quality of

Service）と呼ばれ，現在さかんに研究が行われている．

QoS保証を実現するための技術は数多く提案されてい

るが，本論文ではその中でも特にMPLS（Multi Pro-
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tocol Label Switching）1)と Diffserv（Differentiated

Services）2)に着目する．

MPLSでは，同じ始点・終点・ポート番号などを持つ

一連のパケット（以下，フローと呼ぶ）に固定長の短い

ラベルを割り当て，中継ノードではそのラベルをハー

ドウェアで高速にスイッチングすることによりパケッ

トの高速転送を実現する．一方 Diffservでは，パケッ

トごとに異なったDSCP（DiffServ Code Point）3)と

呼ばれる識別子を付加することで，パケットごとに異

なった振舞い（PHB: Per Hop Behavior）を指定す

ることができる．

本論文では QoS保証を実現するネットワークの構

築を第 1 の目的とし，東芝（株）により開発された

MPLSの実装であるCSR（Cell Switch Router）4)を

ベースとする MPLSネットワークを構築する．そし

て，そのネットワーク上で格差サービスを実現する方

式を設計し，実装を行う．また本方式を利用するアプ

リケーションの例としてMPEG2 over IPv6システム

を取り上げ，評価実験を行う．その結果，十分な通信
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帯域が確保できない場合でも，アプリケーションが本

方式により提供される格差サービスを利用し，一部の

パケットを優先することで通信品質の向上が可能であ

ることを示す．

2. 関連技術の動向

ここでは，本研究に関連する技術として，MPLS技

術と Diffserv技術を概説する．

2.1 MPLS

MPLS は現在，IETF の MPLS ワーキンググ

ループにて標準化が進められている技術である．

MPLS はレイヤ 2（ネットワーク層）のラベル

〔ATM（Asynchronous Transfer Mode）における

VPI（Virtual Path Identifier）/VCI（Virtual Chan-

nel Identifier）やフレームリレーにおける DHLI

（Data Link Connection Identifier）〕とレイヤ 3（ト

ランスポート層）のラベル（IPv4/IPv6アドレス）を

対応付け，レイヤ 2のラベルを用いてハードウェアで

転送処理を行うことで，既存のルータの高性能化，高

機能化を実現する．

MPLSの動作の概要を図 1 に示す．図 1 における

LSR（Label Switch Router）とは，ラベルを用いて

スイッチング処理を行うルータである．既存のルータ

では，図 1-Aのように IPパケットをホップバイホッ

プで転送している．各中継ノードではパケットはレイ

ヤ 3まで引き上げられ，ルーティング処理が施された

後，次のノードへ転送される．このとき，レイヤ 2に

ATMを利用する場合は，各中継ノードで IPパケット

と ATMセルの間で分割と再構成が必要となるため，

従来どおり中継ノードにおけるパケット単位でのルー

ティング処理が可能である反面，この処理が転送遅延

の一因となっていた．LSRは LDP（Label Distribu-
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図 1 MPLS の概要
Fig. 1 Outline of MPLS.

tion Protocol）5),6)により，隣接する LSR間でフロー

とラベルの対応関係を共有する．そして，各 LSR内

にラベルの変換テーブルを持つことで，始点 LSRか

ら終点 LSRまでの LSP（Label Switched Path）と

呼ばれるパスが確立される（図 1-B）．一度ラベルを

割り当てられたフローは，中継ノード上ではレイヤ 2

のみで転送が行われるようになる．

2.2 Traffic Engineering over MPLS

MPLSは，トラフィックの分散やルータの負荷分散

を行う Traffic Engineering（以下，TEと呼ぶ）を実

現するうえで重要な技術である7)．TEを実現するに

はフローの分散を制御できる必要があるが，MPLSで

はそれを容易に行うことができる．前節で述べたよう

に LSRは LSPを確立してパケットの転送を行うが，

その際中継ノードではラベルのみを用いて転送される

ため，終点アドレスの情報を必要としない．

従来のネットワークでは，終点アドレスの情報のみ

を利用した転送を行っていたため，同じ終点アドレス

を持つパケットはすべて同じ Next Hopに転送されて

いた．しかし，MPLSでは同じ終点アドレスを持つ

パケットに対しても複数の経路を提供することができ

る．これにより，トラフィックの分散，負荷分散，輻

輳回避などが実現できる．

2.3 Diffserv

Diffserv は現在，IETF の Diffserv ワーキンググ

ループで標準化が進められている技術である．Diff-

servでは，DSCPと呼ばれる識別子を用いてパケッ

トごとに異なった振舞い（PHB）を指定する．従来の

ルータでは，すべてのパケットを対等に取り扱うベス

トエフォート型の処理を行っていたため，アプリケー

ションごとに異なった QoSを提供することは困難で

あった．しかし Diffserv 技術を導入することにより，

パケットごとに異なる優先度を指定することが可能と

なる．

図2，図3にそれぞれ IPv4，IPv6のヘッダでDSCP

を記述するフィールドを示す．IPv4では従来サービス

タイプ・フィールドとして定義されていたフィールド

を再定義して使うことになっている．また，IPv6では

トラフィッククラス・フィールドを利用する．DSCPと

PHBの対応付けはサービスプロバイダが規定するこ

とになっており，一般的な方針はまだ決まっていない．

2.4 MPLS Support of Differentiated Ser-

vices

MPLSネットワークにおいて格差サービスをサポー

トする研究が，IETFのMPLSワーキンググループに

おいて行われている．ここでは各種レイヤ 2プロトコ
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図 2 サービスタイプ・フィールド（IPv4 ヘッダ）
Fig. 2 Type of service field in IPv4 header.
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図 3 トラフィッククラス・フィールド（IPv6 ヘッダ）
Fig. 3 Traffic class field in IPv6 header.

ルに対し，どのような方式で格差サービスを実現すれ

ばよいかを検討している8)．レイヤ 2にATMを用いる

場合は 2通りの方式が提案されている．1つは DSCP

と ATMヘッダのCLP（Cell Loss Priority）フィール

ドを対応付け，適切なスケジューリングを行う方式で

ある．もう 1つは，CBR（Constant Bit Rate），VBR

（Variable Bit Rate），ABR（Available Bit Rate），

UBR（Unspecified Bit Rate）などの ATM のトラ

フィッククラスを利用する方式である．しかし，どち

らの方式も実装はまだ行われていない．

そこで本研究では，後者の方式の実装を行った．実

装ではフローごとに ATMのトラフィッククラスやパ

ラメータを設定することでフロー単位での格差サービ

スを実現するほか，同一フローの中でも格差サービス

が利用できるようにした．その際，1つのフローが複

数のパスに分散することとなり，厳密にはパス間での

パケット順序の並べ替えが必要となる．しかし，これ

は本論文の対象外とし，アプリケーションが RTPな

どの情報により自身で制御するか，TCPの機能に頼

ることとした．

3. MPLSネットワークの構築

本研究では，まず広島大学～広島市立大学間に

MPLSネットワークを構築し，MPLSネットワーク

の性能を評価するための実験を行った．

3.1 ネットワークの概要

図 4のようなMPLSネットワークを構築した．LSR

エッジルータ，LSRコアルータはそれぞれ広島大学（東

広島市），広島市立大学（広島市）に設置した．CSR

エッジルータおよび CSR コアルータのコントロー

ラ部分は PCである．PCのスペックを表 1 に示す．

また使用した OS，IPv6実装9)，MPLS実装，ATM

LSR
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図 4 MPLS ネットワーク
Fig. 4 MPLS network.

表 1 LSR のハードウェアスペック
Table 1 Hardware specification of LSR.

設置場所 機能 CPU メモリ
広島大学 　　
（東広島市）

LSR-Core Pentium III

450 MHz

128 MB

LSR-Edge Pentium II

300 MHz

64 MB

広島市立大学
（広島市）

LSR-Core Pentium II

333 MHz

64 MB

LSR-Edge Pentium Pro

180 MHz

128 MB

表 2 LSR の構成
Table 2 Configuration of LSR.

項目 型番，バージョンなど
OS BSD/OS 3.1

IPv6 実装 kame-19991220-bsdi3-snap（WIDE）
MPLS 実装 CSR for KAME for BSDI3.1（東芝）
ATM NIC ENI-155p-MF-C (Efficient Networks)

ATM スイッチ AN-1000（日立製作所）

NIC（Network Interface Card），ATM スイッチを

表 2 に示す．今回構築した大学間 ATM 回線の使用

可能帯域は 35Mbpsである．ただし，ATM，AAL5，

IP，TCP などのヘッダオーバヘッドを考慮すると，

ユーザペイロードに使用できる帯域は IPv4の場合で

約 30.4Mbps，IPv6の場合で約 30Mbpsとなる．

3.2 性 能 測 定

広島市立大学の LSR-Edge から広島大学の LSR-

Edgeまで，既存のルータと同様にホップバイホップ

で転送を行った場合と，双方の LSR-Edge間に LSP

を確立し，途中の LSR-Coreでは ATMスイッチでの

スイッチングのみとなるようにした場合の性能を比較

した．両者の比較においては，特にホップ数とスルー

プットの関係に着目した．性能測定には IPv6対応の

Netperf 10)を利用した．メッセージサイズ 8Kバイト

のデータを 60秒間連続して送り出し，ソケットバッ

ファサイズを 512バイトから 64Kバイトまで変化さ
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図 5 ホップバイホップ転送を行った場合のスループット（IPv6）
Fig. 5 Throughput (hop-by-hop, IPv6).

図 6 LSP を使用した場合のスループット（IPv6）
Fig. 6 Throughput (LSP, IPv6).

せながら，スループットの変化を記録した．測定には

TCPを使用し，IPv4と IPv6の両方で行った．

IPv6の測定結果を図 5 と図 6に示す．図 5はホッ

プバイホップで転送を行った場合の結果である．ホッ

プ数が増加するにつれてスループットが減少している

のが分かる．ここで，ソケットバッファサイズが大き

い場合に差がないのは回線が飽和状態となったためで

ある．一方，図 6 は LSPを確立し ATMスイッチで

スイッチングを行った場合の結果である．ホップ数の

増加がスループットに与える影響が軽減されており，

IPv4の場合においてもほぼ同様な結果が得られた．

4. 設計と実装

既存の MPLSの実装では，TEのための複数経路

の提供や，格差サービスの提供は行われていない．そ

のため，QoS保証を要求するアプリケーションに対し

て低遅延のサービスしか提供できなかった．そこで本

研究では，同一の終点アドレスに対して複数の経路を

選択可能とし，また QoS保証を要求するアプリケー

ションに対してパケット単位で格差サービスを提供可

能な方式を実装する．

図 7 QoS フロールーティングテーブル
Fig. 7 QoS flow routing table.

4.1 複数経路の提供

複数の経路を効率良く利用するためには，フローに

対し柔軟にラベルを設定できなければならない．しか

し本研究で使用する CSRの実装では，使用するラベ

ルは終点アドレスのみから決定されていた．その理由

の 1つは，QoSを考慮した経路制御プロトコルがま

だないということである．もう 1つの理由として，基

幹ネットワークでの利用を主な目的とする実装ではラ

ベル資源を節約するため経路集約が一般に行われると

いうことも考えられる．

そこで本研究では以下の方針により実装を行った．

まず，本研究では格差サービスの導入による効果に注

目するため経路の設定は静的に行うこととし，経路制

御プロトコルは本論文の対象としない．また経路集約

を行うのは運用上の問題であるため，ここでは経路集

約については考慮しない．結果として，始点と終点の

アドレスとポート番号，そして次節で述べる QoS情

報から次ノードを決定することができるよう図 7に示

す QoSフロールーティングテーブルを新たに定義し，

このテーブルの検索を CSRが行うフロールーティン

グテーブルの検索の前に行うようにした（図 8）．QoS

フロールーティングテーブルの検索を導入することに

よる処理のオーバヘッドは，フロールーティングテー

ブルの検索と同等である．

本方式の導入により，図9のようにネットワークが構

成されているとすると，図 7のテーブルを持つ ingress

LSRに到着した 192.168.1.1を始点アドレスとするパ

ケットはレイヤ 2において奥の経路を，192.168.1.2

を始点アドレスとするパケットは手前の経路を経由し

て 192.168.4.0のネットワークに到達する．

4.2 格差サービスの提供

次に格差サービスを提供する方式について述べる．

ラベルと対応付けるフローの粒度については，同一フ

ロー内での優先度制御が可能となるよう PQT（Port

Quadruples with TOS）11)と同様の方式を採用した．

すなわち，図 2 における TOS フィールドや図 3 に
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図 8 QoS フロールーティングテーブルの検索
Fig. 8 Retrieval of QoS flow routing table.

図 9 複数経路の提供
Fig. 9 Providing multiple routes.

おけるトラフィッククラス・フィールドに格納された

DSCPを図 7 に示すテーブルの QoSフィールドに対

応付け，各エントリとラベルとの対応付けを行う．

これにより，異なる DSCPを持つパケットはそれ

に対応した異なる LSPを利用できるようになる．そ

して，それぞれの LSPに対して ATMトラフィック

クラスを適切に設定することで，フロー単位だけでな

くパケット単位の格差サービスも提供することが可能

となる．ただし 2.3 節でも述べたように，一般的な

DSCPと PHBとの対応付けは未定である．そのため

本研究では対応は，送信者と受信者を結ぶ経路上のす

べてのノード間であらかじめ決定することとした．

図 10 MPEG2 ストリーム
Fig. 10 MPEG2 stream.

図 11 MPEG2 ストリームのパケット化
Fig. 11 Packetization of MPEG2 stream.

5. アプリケーションと評価

本研究では，MPLSネットワークにおいて格差サー

ビスを実現する方式を設計し，その実装を行った．以

下では，本方式を利用するアプリケーションとして，

遠隔会議や遠隔講義などで多く用いられるMPEG2の

IPv6による伝送を取り上げ，本研究で行った実験と

その評価について述べる．

5.1 MPEG2ストリーム

MPEG2 ストリームは，映像と音声の 2 つの ES

（Elementary Stream）から構成されている．映像 ES

は，さらに Iピクチャ，Pピクチャ，Bピクチャに分け

ることができる．Iピクチャは 1画面全体を圧縮・符号

化したものである．一方，Pピクチャは前画面（Iまた

は Pピクチャ）からの差分情報をもとに圧縮・符号化

したものであり，Bピクチャは前後の画面からの差分

情報をもとに圧縮・符号化したものである．これらがあ

る順序で出現することで GOP（Group of Pictures）

を形成し，GOPを繰り返すことで映像 ESが構成さ

れる．本研究では，図 10に示すような 1つの Iピク

チャに 14個の Pピクチャ（P1～P14）が続くGOPを

単位とする MPEG2 ストリームを使用した．ここで

映像・音声を含む全体の帯域は 8Mbpsであり，うち

音声は 256Kbpsである．

また本研究では，MPEG2ストリームをパケット化

した TS（Transport Stream）として伝送する．TS
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図 12 実験環境
Fig. 12 Environment of the experiment.

では 188バイト固定長の TSパケットを識別や伝送の

最小単位としており，映像と音声の ESは図 11 のよ

うにパケット化される．映像 ESはまず各ピクチャに

分割され，それぞれにヘッダ（再生に必要な時刻管理

情報などを持つ）を付けて可変長の PES（Packetized

ES）パケットとなる．さらにこれを分割して TS パ

ケットが作られる．一方音声 ESの場合は，1つの TS

パケットに 1つの PESパケットが含まれるように均

等に分割される．このほかに TSパケットの識別子情

報を持つ制御用の TSパケットなどが加わり，TSが

構成される．

本研究で実装したシステムでは，1つあるいは複数

の TSパケットをさらに IPv6パケットにカプセル化

して伝送する．その際，IPv6パケットのトラフィック

クラス・フィールドに任意の DSCPを設定できるよ

うになっている．

5.2 実 験 環 境

実験の環境を図 12に示す．LSR-Aと LSR-Bの間

には，あらかじめ低優先度（UBR）の LSPと高優先

度（ABR）の LSPが確立されている☆．それらに加

☆ 本研究で使用した ATM スイッチでは UBRに対して ABRを
単純に優先する完全優先制御が行われていた．また，それぞれ
の LSPの PCR（Peak Cell Rate）は回線帯域（155 Mbps）
とし，ABR の LSP の MCR（Minimum Cell Rate）は 0

とした．

えて，LSR-Cと LSR-Bとの間にも低優先度の LSP

を確立した．LSR-Cから LSR-Bへ大量のトラフィッ

クを発生させることで，ATMスイッチ内の低優先度

の LSP間に輻輳を発生させることができる．

上記の環境で，本実験では次のように MPEG2 ス

トリームを伝送した．

( 1 ) MPEG2 エンコーダはビデオカメラからの映

像と音声を取り込み，MPEG2-TSを生成して

IPv6ホストに送る．

( 2 ) IPv6 ホストは MPEG2-TS を受信し，TS パ

ケットの属性（Iピクチャ，Pピクチャ，音声，

制御）を識別しながら，6TSパケットごとに 1

つの IPv6パケットを生成する．ただし，途中

で属性が変わる場合はそこで IPv6パケットを

終端させる．そして，属性ごとにあらかじめ決

められた DSCPを IPv6ヘッダのトラフィック

クラス・フィールドに設定して IPv6ネットワー

クに送出する．

( 3 ) LSR-A は IPv6 パケットを受信し，特定の

DSCPを持つパケットは高優先度の LSPを使っ

て，それ以外は低優先度のLSPを使ってLSR-B

へ転送する．

( 4 ) LSR-Bは IPv6パケットを受信し，MPEG2-TS

を再構成して MPEG2デコーダに送る．

( 5 ) MPEG2デコーダはモニタに映像と音声を再生
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図 13 パケット損失率（評価実験 1 (2) の場合）
Fig. 13 Packet loss rate (in case of Exp. 1 (2)).

する．

5.3 評価実験 1

まず最初に，以下の 4通りのMPEG2 over IPv6伝

送実験を行った．ただし，( 2 )～( 4 )の実験では LSR-

Cから LSR-Bへ Netperfで 140Mbpsのトラフィッ

クを発生させ，ATMスイッチ内で輻輳が発生するよ

うにした．

( 1 ) 輻輳なし，優先度の指定なし（低優先度）．

( 2 ) 輻輳あり，優先度の指定なし（低優先度）．

( 3 ) 輻輳あり，MPEG2ストリームを構成するすべ

てのパケットに高優先度を指定．

( 4 ) 輻輳あり，Pピクチャの一部（P8～P14）を含

むパケットに低優先度，その他のパケットに高

優先度を指定☆．

実験の結果，( 1 )ではすべてのパケットが損失なく

伝送され，MPEG2デコーダにおいて正常に再生され

た．しかし，( 2 )では 1.5～8秒と 10～12.5秒の各区

間で Iピクチャ，Pピクチャ，音声それぞれに図 13

に示すようなパケット損失が発生した．パケット損失

率は時間の経過とともに激しく変化し，音声は頻繁に

途切れ，映像はモザイク状となった．また，パケット

損失のない区間では映像・音声とも正常に再生された．

( 3 )では，輻輳時においてもパケットが損失なく伝送

され，( 1 )と同様に MPEG2デコーダにおいて正常

に再生された．この結果から，本方式の優先度制御機

能が正常に動作していることが確認された．

一方 ( 4 )は，割当て可能な帯域が少なく MPEG2

ストリームを構成するすべてのパケットに高優先度を

与えることができない場合である．伝送中の各要素の

パケット損失率を図 14に示す．特異な点を除くと P

☆ ただし，PES ヘッダを含む先頭のパケットは高優先度とした．

図 14 パケット損失率（評価実験 1 (4) の場合）
Fig. 14 Packet loss rate (in case of Exp. 1 (4)).

ピクチャを含むパケットの 48.1%（全体の 38.6%）が

損失し，低優先度の LSPで伝送したパケットのほと

んどを失っていた．( 4 )のMPEG2ストリームを再生

すると，映像については GOP単位と思われる間隔で

周期的にモザイク状の乱れが現れた．一方音声につい

ては途切れることなく再生され，全体的には ( 2 )より

も症状の軽減が見られた．また 2.4 節で述べたパケッ

トの並べ替えの問題は，2 本の LSPが同一の経路を

通り使用帯域も少なかったため発生しなかった．

5.4 評価実験 2

評価実験 1では，大量のトラフィックを同時に流すこ

とでパケット損失を発生させた．これは実環境下での

評価として意味がある．しかし，パケット損失率の制

御が困難であるためパケット損失率とアプリケーショ

ンの品質（画質など）の関係を定量的に評価すること

は難しい．

そこで，あらかじめ IPv6パケットでカプセル化し

たMPEG2ストリームを保存し，任意の属性（Pn ピ

クチャなど）のパケットを抜き取って，GOPあたりの

パケット損失率を一定の値に固定した．評価実験 2で

は 30秒（60GOP）のMPEG2ストリームを用い，パ

ケット損失率を 4%と 38.6%に設定して，優先制御を

行わない場合と評価実験 1 ( 4 )の優先制御（P8～P14

を含む IPv6パケット以外を高優先とする）を行う場

合について，LSR-Bが受信するMPEG2ストリーム

を作成した．属性別のパケット損失率の平均を表 3に

示す．

実験の結果，優先制御を行わない場合は，パケット

損失率が増加するにつれて映像・音声ともに乱れが激

しくなった．4%では映像にモザイク状の乱れが生じ，

音声も途切れることがあるため，実用の限界と思われ

る．また 38.6%では映像・音声ともに内容を判別でき
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表 3 属性別のパケット損失率（%）
Table 3 Packet loss rate according to the packet

attributes (%).

優先制御なし 優先制御あり
パケットの属性

4% 38.6% 4% 38.6%

制御 4.17 36.67 0.00 0.00

音声 4.21 37.79 0.00 0.00

Iピクチャ 4.30 39.64 0.00 0.00

P1 ピクチャ 4.36 38.60 0.00 0.00

P2 ピクチャ 4.28 39.47 0.00 0.00

P3 ピクチャ 3.79 38.53 0.00 0.00

P4 ピクチャ 4.17 37.07 0.00 0.00

P5 ピクチャ 3.43 35.99 0.00 0.00

P6 ピクチャ 4.10 39.63 0.00 0.00

P7 ピクチャ 3.36 39.06 0.00 0.00

P8 ピクチャ 4.16 40.70 8.94 96.33

P9 ピクチャ 4.51 39.23 9.09 96.34

P10 ピクチャ 3.48 41.05 11.48 96.33

P11 ピクチャ 3.29 36.44 10.66 96.34

P12 ピクチャ 3.67 39.20 10.09 96.33

P13 ピクチャ 3.89 37.81 10.09 96.35

P14 ピクチャ 4.64 37.64 9.47 95.98

ない状態であった．一方優先制御を行った場合は，映

像に関しては 4%では各 GOPの後半にモザイク状の

乱れが目立つようになり，38.6%では各 GOPの前半

は正常に再生されるが後半はモザイク状となる状態が

評価実験 1 ( 4 ) よりも顕著に現れた．音声に関して

は，いずれの場合でもまったく途切れなかった．

動画像の画質の良否を表す指標の 1つとして PSNR

（Peak Signal to Noise Ratio）がある．PSNRは，原

画像および比較画像における画素 (x, y)の輝度値をそ

れぞれ f(x, y)および f ′(x, y)，画像の大きさを w×h，

原画像における輝度値の最大値を fmax とすると，次

のように表される12)．

PSNR

= −10 log10

∑
(x,y)

(f(x, y)−f ′(x, y))2/(w×h)

fmax
2

図 15に優先制御の違いおよびパケット損失率の違い

による MPEG2 ストリームの画質の変動の様子（一

部）を示す．図 15 では GOPとの関係が分かりやす

いように，シーケンス番号 0から 15ピクチャごとに

GOPが始まるように調整している．またシーケンス

番号 60で PSNRが向上するのは，複雑なシーンか

ら簡素なシーンにシーンチェンジが起こったためであ

る．図 15 から，優先制御を行う場合はパケット損失

率が大きくなるにつれて各 GOP の後半（P8～P14）

の PSNRの低下が著しくなっており，前述の主観評

価とも一致する．また，同一パケット損失率における

優先制御を行わない場合と比較して画質の劣化が抑え

られていることから，本方式の有効性が確認された．

図 15 MPEG2 ストリームの画質の変動
Fig. 15 MPEG2 stream quality variation.

表 4 MPEG2 ストリームの内訳
Table 4 Bandwidth of MPEG2 stream according to the

packet attributes.

パケットの属性 占有率（%） 占有帯域（Kbps）
制御 0.08 6.34

音声 1.81 146.81

Iピクチャ 10.60 860.60

P1～P14 ピクチャ 6.10～6.30 495.39～511.55

PES ヘッダを含む 5.40 438.22

本実験に使用した MPEG2 ストリームの各属性の

占有帯域は表 4 のようになっている．このうち PES

ヘッダを含むパケットは約 440Kbpsであり，これに

は制御と音声のパケットのすべてが含まれる．これら

を最優先としたうえで，確保可能な帯域に応じてその

他の映像パケットに段階的に優先度を設定することで，

正常に再生可能なピクチャ数を制御することができる．

6. お わ り に

本論文では，まず実環境下において MPLSネット

ワークを構築し，中継ルータでのオーバヘッドが軽減

されることを確認した．そしてそのネットワーク上で

パケット単位の格差サービスを提供する方式の設計お

よび実装を行った．さらにこの機能を利用するアプリ

ケーションとしてMPEG2 over IPv6システムを取り

上げ，評価実験を行った．その結果，アプリケーション

の特徴に応じて本方式を利用をすることでアプリケー

ションにおける品質の低下を抑えることが可能である

ことが明らかとなった．

本研究では QoS フロールーティングテーブルや

ATMスイッチを静的に設定している．本方式がより有

効に機能するには，ネットワークの状況やアプリケー

ションの特徴に応じて動的に通信経路を決定できる必

要があるが，そのためには QoSを考慮した経路制御
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プロトコルや，終点アドレスに依存しない LSPを確

立するための LDP 13) の導入を検討する必要がある．
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