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放送型マルチキャストサービスを対象とした大規模試験装置の評価

渡 里 雅 史† 田 上 敦 士†

長谷川 輝之† 阿 野 茂 浩†

IP マルチキャストを対象とした試験環境の構築には，多数のマルチキャストクライアントが必要
である．専用ハードウェアによる試験装置では，様々なネットワーク・端末の模擬が可能であるが，
クライアント数に応じた試験通信ポートを装備する必要が生じるため，高コストとなる．一方，PC
ベースの試験装置では，Network Interface Card の搭載数の制限から複数の装置が必要となり効率
的な試験は実現不可能である．本稿では，評価試験を安価にかつ効率的に行う方法として，1 つの通
信ポートを持つ汎用 PCと IEEE 802.1Q（Tagged VLAN）技術に対応した安価なレイヤ 2 スイッ
チを用いて，多数のマルチキャストクライアントをエミュレーションする方式を提案する．また，提
案方式を用いたネットワーク装置のフルレート負荷評価検証ならびに任意のクライアントのトラヒッ
クモニタリング精度について報告する．

Evaluation on Scalable Client Emulation Method for
IP Multicast Services

Masafumi Watari,† Atsushi Tagami,† Teruyuki Hasegawa†

and Shigehiro Ano†

Tests intended for IP multicast based broadcasting services require a set of clients as re-
ceivers of the multicast traffic. Arranging these clients based on PC terminals is not efficient
as it requires to configure and operate multiple number of PCs simultaneously. On the other
hand, hardware testers offer simulation suites to fulfill various clients’ behavior, however to
equip a dedicated test interface per client is extremely expensive. This paper proposes a low
cost method to emulate multiple multicast clients efficiently using a IEEE 802.1Q (Tagged
VLAN) enabled layer 2 switch and a PC with a single ethernet port. We also describe its
usage for evaluating layer 2 and 3 nodes and its ability to monitor specific traffic destined to
arbitrary clients.

1. は じ め に

インターネットのブロードバンド化にともない，IP

マルチキャストを用いた放送型サービスが普及しつつ

ある．商用サービスはすでに各社において展開されて

おり1)～3)，今後は FTTHの普及につれて，より高画

質のコンテンツを高品質に配信することが期待されて

いる．また，総務省では，「通信と放送の融合」を加速

するため，IPマルチキャストを用いた地上デジタル放

送の再送信を検討しており4)，さらなる高信頼化・高

品質化が IP配信インフラに求められる．一方で，IP

マルチキャストは，パケットの複製などユニキャスト

とは異なる処理をともなうことから，使用するネット

ワーク装置によってトラヒックの転送処理性能が著し
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く異なることも想定される．このため，サービス展開

に先立ち，実環境に近い形態を用いたネットワーク装

置の事前検証が必要不可欠となる．

このような事前検証を目的とした試験環境の構築に

際しては，多数のマルチキャストクライアントを用意

する必要がある．PCベースで試験クライアントを構成

する場合は，各 PCに搭載可能な Network Interface

Card（NIC）の数に限りがあるため，複数台の PCを

用意する必要があり効率的な試験は行えない．特に，

同時にマルチキャスト受信を開始するなど制御パケッ

トを同期させた高負荷試験の実現は困難である．これ

に対して，専用ハードウェアによる試験装置では，様々

なネットワーク・端末の模擬をはじめ，高負荷に対応

した試験内容が用意されている5)．しかしながら，専

用試験装置ではマルチキャストクライアント数に応じ

た試験通信ポートを装備する必要が生じるため，高コ

ストとなり問題となる．このため，安価でかつ効率的
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なネットワーク装置の試験手法確立が求められている．

多数のクライアントを用いた負荷試験を行う場合，

ユニキャストとマルチキャストでは，各クライアント

に対する要求条件が異なる．前者では，各クライアン

トが独立にデータトラヒックを送受信し，さらにTCP

を用いる場合は送達確認（ACK）を返送することが求

められる．すなわち，各クライアントではトラヒック

の受信処理にともない応答処理が必要となる．一方で

後者においては，各クライアントでマルチキャストト

ラヒックの受信に必要な IGMPなどの制御パケット

のみを処理すればよく，必ずしも全受信トラヒックを

処理する必要はない．また，同一パケットの複製転送

が中心であることから，性能評価についても任意の試

験ポートを選択してモニタリングできれば十分である．

そこで，筆者らは，上記の要求条件をふまえつつ

ネットワーク装置の評価用試験を安価にかつ効率的に

実現するために，1つの通信ポートを持つ汎用 PCと

IEEE 802.1Q（Tagged VLAN）6) 技術に対応した安

価なレイヤ 2スイッチ（L2スイッチ）を用いて，多

数のマルチキャストクライアントをエミュレーション

する方式を提案した7)．さらに提案方式を用いて，22

のギガビットイーサネットポートを持つ L2/L3のネッ

トワーク装置に対応するフルレートの通信評価試験が

可能であること，また，各マルチキャストクライアン

ト宛てのトラヒックが高精度でモニタリング可能であ

ることを検証した．本稿では，提案方式の詳細ならび

にテストベッドを用いた評価について述べる．

本稿の構成は以下のとおりである．2章で IPマル

チキャストの概要について説明し，3章でネットワー

ク装置の評価用試験を実現する大規模試験装置につい

て述べる．4章で提案方式を用いた多数クライアント

エミュレーションの動作検証ならびに提案方式を用い

たネットワーク装置の転送処理性能評価の結果を示し，

5章で有用性に関する考察を行う．最後に 6章で結論

をまとめる．

2. IPマルチキャスト

多数のクライアントへの同時配信が必要な放送型

サービスでは，IPマルチキャストを用いることで，IP

ユニキャストに比べてネットワーク全体に流れるトラ

ヒック量を大幅に削減した効率的な配信が可能となる

（図 1）．IPマルチキャストは，マルチキャストネット

ワークを構成する各 L3ルータにおいて，マルチキャス

ト経路制御プロトコルを用いて配信木を管理すること

で，トラヒックをフラッディングさせることなくコン

テンツ配信を実現する．マルチキャストクライアント

図 1 IP マルチキャスト概要
Fig. 1 Overview of IP multicast.

図 2 IGMP 動作概要
Fig. 2 Overview of IGMP.

は Internet Group Management Protocol（IGMP）8)

を用いてマルチキャストグループへの参加・離脱を行

い，L3 ルータは，構築された配信木に従ってコンテ

ンツを必要なサブネットに対して複製・転送する．

図 2に IGMPの動作概要を示す．L3ルータは，ネッ

トワーク内の全クライアントに対して，IGMP Mem-

bership Queryを定期的に送信する．配信サーバから

のマルチキャストによるコンテンツ受信を希望する

クライアント（PC1と PC3）は IGMP Membership

Reportを送信する．これを受信した L3ルータは，0

番ポートからのマルチキャストトラヒックを PC1と

PC3が接続する 1番と 3番ポートに複製して転送す

る．新たに IGMP Membership Reportを受信した場

合は，対象のポート用にトラヒックを複製することで，

多数のクライアントへの同時配信を可能にしている．

以上は，L3における IPマルチキャストの動作概要

であるが，近年広く普及している L2スイッチにおいて

も IGMPスヌーピングと呼ばれる機能を用いて，同様

にマルチキャストトラヒックのフラッディングを抑制

している．IGMPスヌーピングに対応した L2スイッ

チは，各ポートにおいて IGMP Membership Query

や IGMP Membership Reportの転送を監視すること

で，同一サブネット内の出力すべきポートを把握し，

当該ポートにのみマルチキャストフレームを複製して

転送する．

このように，IP マルチキャストでは，L2 スイッ
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図 3 提案方式に基づく接続構成
Fig. 3 Overview of proposed multiple client emulation.

チ/L3 ルータにおいてマルチキャストトラヒックの

フラッディングを抑制している．一方，クライアント

数に応じてより多くの複製処理が必要となるため，L2

スイッチ/L3ルータの転送処理性能によっては，これ

らの装置がサービス提供のボトルネックとなることも

想定される．このため，実運用に先立ち，事前に L2

スイッチ/L3ルータの性能を把握しておくことが重要

である．

3. 大規模試験装置

L2スイッチ/L3ルータを対象とした転送処理性能試

験を安価にかつ効率的に行う方法として，汎用の PC

とTagged VLAN技術を用いて，多数のマルチキャス

トクライアントをエミュレーションする方式について

提案する．設計方針は以下の 3点である．

• 1つの通信ポートで複数のクライアントの通信ポー

トをエミュレーションする．

• L2 スイッチ/L3 ルータ両機器を対象とした試験

手法を実現する．

• マルチキャストトラヒックのモニタリングをクラ
イアント単位で実現可能とする．

3.1 VLANを用いた多端末エミュレーション

試験対象の L2スイッチ/L3ルータ（以降，試験対

象装置と呼ぶ）に対して多数のクライアント接続を実

現する方法として，試験対象装置のポート数に相当し

た通信インタフェースを 1台の PCで用意することが

考えられるが，汎用の PCでは搭載できる NICの数

に限りがあるため，効率的な試験を行うことはできな

い．そこで，筆者らは，Tagged VLAN技術に対応し

た安価な L2スイッチ（以降，分配装置と呼ぶ）を用

いて，多数のクライアント接続をエミュレーションす

る方式を提案する．図 3 に多数のクライアントを接

続する構成（A）と，提案方式に基づく汎用 PCと分

配装置を用いた接続構成（B）を示す．

Tagged VLANは，スイッチなどで構成される物理

LANセグメント内に複数の仮想 LAN（VLAN）セグ

メントを構築する技術である．本技術に対応したスイッ

チでは，各通信ポートは単一あるいは複数の VLAN

に所属できる．複数の VLANに所属する通信ポート

は，Taggedポートと呼ばれ，本ポートで送受信する

すべてのイーサネットフレームに対してTagと呼ばれ

る識別情報（VLAN ID）を付加し，所属する VLAN

を識別している．一方，通信ポートが単一 VLANに

のみ属する通信ポートは，Untaggedポートと呼ばれ，

通常の（tag情報のない）イーサネットフレームを送受

信している．図 3（B）は Tagged VLANの仕様を応

用した構成であり，分配装置では，PC側の通信ポー

トを Taggedポートとして，試験対象装置側の複数の

通信ポートを夫々異なる VLAN に属する Untagged

ポートとして設定している．本構成では，PCと分配

装置において適切な VLAN ID を用いることで，通

常のイーサネットフレームを分配装置の所望の通信

ポートから出力できる．同様に，分配装置の任意の通

信ポートから入力された通常のイーサネットフレーム

には対応する VLAN ID が付与され，PC の VLAN

仮想インタフェースで受信できる．すなわち，ポート

nで入出力されたフレームを VLAN nの仮想インタ

フェースに対応付けることにより，ポート単位でクラ

イアントのエミュレーションが可能となる．また，試

験対象装置とは通常のイーサネットフレームで通信を

行うため，多数のクライアントを試験対象装置に接続

した図 3（A）に相当する構成が実現できる．

3.2 L2スイッチへの対応

通常，各 VLAN仮想インタフェースに割り当てら

れる MAC アドレスは物理インタフェースと同一の

MACアドレスであるため，試験対象装置が L2スイッ

チである場合では，図 3（B）に示すような分配装置

と試験対象装置を複数のリンクで接続する構成が問題

となる．L2 スイッチは，転送されるイーサネットフ

レームからクライアントの接続先ポートを学習し，そ
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の内容をMACアドレステーブルに保持している．通

常，各クライアントのインタフェースは異なるMAC

アドレスであり，ポートごとに異なるMACアドレス

のエントリが学習される．同一MACアドレスが複数

のポートで学習された場合は，該当するエントリはつ

ねに上書きされ，MACアドレステーブルは破綻する．

したがって，L2 スイッチの試験対象装置に対して

多数のクライアントを安定してエミュレーションする

ためには，各ポートに異なるクライアントがあたかも

接続しているかのように，異なるMACアドレスを学

習させる必要がある．そこで，各クライアントに相当

する VLAN仮想インタフェースにはそれぞれ異なる

MACアドレスを設定する．L2スイッチのMACアド

レステーブルは，VLAN仮想インタフェースごとに設

定されたMACアドレスを学習するため，複数の異な

るクライアントが接続されている場合と同様のMAC

アドレステーブルを構成することができる．

また，IEEE 802.1D（STP: Spanning Tree Proto-

col）9) を動作させたまま，分配装置と L2スイッチを

複数のリンクで接続した場合，ループ回避のため有効

なリンクが 1つに限定され，他のリンクは切断状態と

なってしまう．そのため，分配装置では STP機能を

無効にするとともに BPDU（Bridge Protocol Data

Unit）制御フレームをフィルタし，L2スイッチの STP

動作有無にかかわらず複数のリンク接続を保持できる

ようにする．

以上により，L2 スイッチの試験対象装置において

も多数のクライアントをエミュレーション可能となる．

3.3 トラヒックモニタリング

IP マルチキャストでは，ネットワーク装置におい

てトラヒックの複製・転送処理がともなうため，各通

信ポートから出力されるトラヒック精度は，使用する

ネットワーク装置によって著しく異なることが想定さ

れる．そのため，各通信ポートから出力される各クラ

イアント宛てのトラヒックは，それぞれモニタリング

できる必要がある．

提案方式を用いて，前述したエミュレーションと並

行して任意のクライアント宛てのトラヒックをモニタ

リングする場合は，PC 側において対象の VLAN 仮

想インタフェースでパケットをキャプチャ可能である．

しかしながら，多数のクライアントをエミュレーショ

ンする場合は，多重化する Tagged VLAN のリンク

に各クライアント宛てのトラヒックが集中するため，

リンクがあふれることも考えられる．そこで，必要に

応じて分配装置には IGMPパケットのみを許可する

フィルタを導入し，エミュレーションに不要なパケッ

図 4 Tagged VLAN を用いたフレームの転送経路
Fig. 4 Transfer route of each Tagged VLAN frame.

トを遮断することとする．この場合も以下の手順によ

りクライアント単位のモニタリングは実現可能である．

( 1 ) 分配装置にミラーポートを作成し，パケットキャ

プチャ用の別のインタフェースまたは機器に接

続する．

( 2 ) 分配装置においてモニタリングするクライアン

トに対応するポートとミラーポートの対応付け

を行う．

3.4 動作概要例

3.1 節～3.3 節の設計に基づく動作概要を説明する．

各マルチキャストクライアントに対応したイーサネッ

トフレームの転送経路を図 4 に示す．

PC の VLAN 仮想インタフェースから送信される

各イーサネットフレームには，それぞれに tag 情報

が付加される．分配装置内では，各 tag 情報に基づ

きスイッチング処理を行い，対象のポートからイーサ

ネットフレームを出力する．出力された本フレームは，

tag情報が外されたイーサネットフレームとなるため，

試験対象装置では通常の IGMPクエリとして認識さ

れる．試験対象装置が L2スイッチであり，IGMPス

ヌーピングに対応している場合は，マルチキャストア

ドレスの転送先ポートがスヌーピングテーブルに追加

される．

4. 評 価

提案エミュレーション方式の評価を行うため，テス

トベッドを構築しエミュレーションの動作検証を行う．

また，マルチキャストクライアント数に応じた試験対

象装置の転送処理性能を測定するとともに，クライア

ント単位に対応したモニタリングの動作検証を行う．

さらに，比較評価として，実際に多数のクライアント

を用いた場合における試験対象装置の転送処理性能を

測定する．以下，実験構成について説明し，評価結果

をまとめる．
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図 5 多端末エミュレーションの実験構成
Fig. 5 Client emulation conformance test.

表 1 実験環境における分配装置の設定
Table 1 Distribute switch configuration.

ポート番号 VLAN の設定 接続先
1–23 Untagged VLAN 1–23 試験対象装置
24 1–23 の Tagged VLAN PC

4.1 実 験 構 成

評価で用いた実験構成および分配装置の設定詳細を

それぞれ図 5と表 1に示す．分配装置として 24のギガ

ビットイーサネットポートを持つ L2スイッチ（Cisco

Catalyst 2970 10)）を用意し，Linuxの動作する汎用

PC 1台と組み合わせてエミュレーション装置を構成

した．各機器において VLANを利用するため，汎用

PCでは Linux OSに搭載されたTagged VLAN機能

を有効にするとともに，物理インタフェースに対して，

分配装置のポート数相当の VLAN仮想インタフェー

スを設定した．また，各 VLAN仮想インタフェース

ごとに異なるMACアドレスと同一サブネット内の異

なる IPアドレスを割り当てた．分配装置側において

は，1–23番ポートをUntagged VLANとして設定し，

各ポートごとに PCと同じ VLAN IDを割り当てた．

また，24 番ポートは Tagged VLAN として設定し，

PCのギガビットイーサネットインタフェースと接続

した．

マルチキャストクライアントエミュレーションの検

証を行うため，マルチキャストトラヒックジェネレー

タ（IXIA）11)を用意し，単一のマルチキャストグルー

プアドレスに対してトラヒックを配信した．マルチ

キャストトラヒックジェネレータは，試験対象装置に

接続した．試験対象装置は L2スイッチとし，IGMP

スヌーピングを有効にすることで，各ポートにおいて

IGMPv2 Membership Reportメッセージを検出する

までトラヒックを転送しない構成とするとともに，そ

の他のポートを分配装置の 1–23番ポートに接続した．

4.2 エミュレーション動作検証

多数のマルチキャストクライアントのエミュレーショ

ン動作を検証するため，図 5の実験構成において，PC

の任意のVLAN仮想インタフェースからマルチキャス

トトラヒックジェネレータが配信するマルチキャスト

図 6 試験対象装置性能評価の実験構成
Fig. 6 SUT performance test.

アドレスに対して IGMPv2 Membership Report を

送信した．その結果，試験対象装置において IGMPス

ヌーピングが動作し，対象ポートからトラヒックが流

れ始め，PC の VLAN 仮想インタフェースで受信し

た．また，他の VLAN仮想インタフェースには転送

されていないことを確認した．IGMPスヌーピングの

動作は，試験対象装置においてスヌーピングテーブル

を表示するコマンドを実行し，テーブルへの該当ポー

ト追加を確認することで検証した．

同様の手順をすべての VLAN仮想インタフェース

で順次実行することで，試験対象装置のポート数に相

当したマルチキャストクライアントのエミュレーショ

ン動作を確認した．実験環境で用いた 24の通信ポー

トを有する分配装置では，最大 23クライアントをエ

ミュレーション可能であった．

4.3 提案方式を用いた試験対象装置の性能評価

提案方式は多数のマルチキャストクライアントのエ

ミュレーションが可能であるため，本方式を用いるこ

とで，マルチキャストクライアント数に応じた試験対

象装置の性能評価試験が実施可能である．そこで，前

述のエミュレーション環境下において，マルチキャス

トトラヒックを受信するクライアントを順次増やした

場合の試験対象装置の転送性能を検証した．

試験対象装置の転送処理性能評価は，マルチキャ

ストトラヒックジェネレータのギガビットイーサネッ

トポートからフルレート（1,200 バイトフレーム，

102,459.02 pps）で送信されるマルチキャストパケッ

ト数と，実際に転送処理されたマルチキャストパケッ

ト数を比較することで行った．正常に転送されたマル

チキャストパケット数をカウントするため，表 1 に

おける分配装置の 23番ポートを 1番ポートのミラー

ポートとして設定し，マルチキャストトラヒックジェ

ネレータの別ポートに接続した（図 6）．これにより，

マルチキャストトラヒックジェネレータから送信され

るマルチキャストパケットは，試験対象装置で転送処

理された後，再び受信可能となり，転送処理されたパ

ケット数のカウントが可能となる．なお，エミュレー

ションするマルチキャストクライアント数に応じて，
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図 7 分配装置におけるフィルタの設定
Fig. 7 Configuration for traffic filtering.

表 2 試験対象装置のスペック
Table 2 SUT hardware specification.

スイッチ A スイッチ B スイッチ C

ポート数 GbE×24 GbE×12 GbE×8

多重化する分配装置の Tagged VLANリンク（24番

ポート）があふれるため，分配装置の 2–22番ポート

には IGMPパケットのみを許可するフィルタを導入

した（図 7）．

試験対象装置は，異なるベンダの L2スイッチを 3

種類（以降，スイッチA，スイッチ B，スイッチ Cと

する）用意しそれぞれで検証した．各機器のスペック

を表 2 に示す．

図 8 に各試験対象装置における，マルチキャストク

ライアント数に応じたマルチキャストトラヒックの転

送処理性能を示す．横軸はマルチキャストクライアン

ト数であり，縦軸はマルチキャストトラヒックジェネ

レータから送信された 100万パケットに対して，再び

受信できたパケット数である．スイッチAでは，マル

チキャストクライアント数に関係なくすべてのパケッ

トを転送できており，100%の転送処理性能であった．

スイッチ B およびスイッチ Cでは，2クライアント

に対してそれぞれ 57%と 56%の転送処理性能であり，

7 クライアントに対してはともに 16%の転送処理性

能と，クライアント数に応じてほぼ同様に転送処理性

能が低下した．通信ポート数を多く有したスイッチ B

は，11クライアントに対して 10%の転送処理性能で

あった．

以上の結果より，試験対象装置の転送処理性能を検

証する手法として，提案手法が有効であることを確認

した．あわせて，スイッチAの結果より，提案方式は

フルレートの高負荷状態においても任意のクライアン

ト宛てのトラヒックをパケット単位でモニタリングで

図 8 マルチキャストトラヒックの転送処理性能
Fig. 8 Multicast traffic switching performance.

きることを確認した．また，分配装置を介してすべて

のパケットを転送できたスイッチAの結果より，分配

装置の転送処理性能がボトルネックとならいことも検

証できた．

4.4 複数クライアント接続時における比較評価

提案方式におけるクライアントエミュレーションが，

実際に多数のクライアントが接続した場合と同じ状

況を模擬できているかどうかを検証するため，複数の

PCを接続して図 6と同じ実験を行った．クライアン

トには同一機種・スペックの PC を 5 台用意し，各

PCの通信ポートをそれぞれ試験対象装置の通信ポー

トに接続した．

各試験対象装置を用いた試験の結果，マルチキャス

トクライアント数に対する受信パケット数は，提案方

式で得られた図 8 の結果と完全に一致した．すなわ

ち，提案方式は，実際に多数のクライアントを接続し

た場合と同じ試験が可能であることを確認できた．ま

た，受信パケット数は，全クライアントで共通であっ

たことから，任意のポートを選択したトラヒックモニ

タリング手法が有効であることも確認した．

また，提案方式を用いてより多数のクライアント接

続を模擬した場合と，通常のクライアント接続との差

異を比較検証するため，実際に接続したクライアント

の CPU稼働率と，提案方式における PCの CPU稼

動率を比較した（図 9）．通常のクライアントにおける

平均 CPU 稼働率は 19.54%であったのに対して，提

案方式を用いたスイッチ Aと PCによる 23台のクラ

イアントエミュレーションでは 19.71%であった．多

数クライアント接続との差異は，エミュレーションク

ライアントごとに送受信するマルチキャスト制御メッ

セージのみであるため，提案方式がクライアント数に

かかわらず高い精度でエミュレーション可能であるこ

とを確認した．
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図 9 CPU 稼働率の比較
Fig. 9 Comparison of CPU load average.

5. 考 察

本章では，提案手法の有効性を検証する．まず，従

来手法と比較を行うとともに，提案手法におけるオー

バヘッドを明確化する．また，提案手法の拡張性とし

て，大規模化への対応について述べる．

5.1 従来手法との比較

従来のクライアントエミュレーションは，バックボー

ンネットワークに近い試験環境の構築が目的であり，

その手法の多くは，1つまたは少数の試験通信ポート

を用いて，複数のクライアントの振舞いを実現するも

のであった．すでに専用の試験装置では，1つの試験通

信ポートを用いて数千台規模のクライアントのエミュ

レーションが可能であり，各クライアントに対応した

トラヒック特性をきめ細かく指定できる試験内容が用

意されている5)．

一方，提案方式は，1つの試験通信ポートを用いた

複数のクライアントのエミュレーションに加え，その

クライアントの物理的な通信ポートをエミュレーショ

ン可能としている点で異なる．IP マルチキャストの

ような，L2/L3ネットワーク装置の複数の通信ポート

を対象とする性能評価を行う場合は，相当数の試験通

信ポートが必要となり，従来の手法では対応できてい

ない．

また，様々なネットワークおよび装置の性能評価試

験を可能とするベンチマークシステム12),13) は，測定

対象となる通信ポートに比例して，多数の測定用 PC

端末を用意する必要がある．提案方式では，複数のPC

端末を用意する必要がないため，そのための手間や設

置・設定コストを大幅に削減可能となり，また，高負

荷試験などで必要となる全クライアントの同期制御が

可能となるため，効率的な試験が実現できる．

図 10 モニタリング精度評価の実験構成
Fig. 10 Configuration for traffic monitoring.

5.2 提案方式におけるモニタリング精度

映像や音声などのコンテンツを扱う放送型サービス

では，配信データの遅延またはジッタはサービス品質

を大きく左右するため，各クライアント宛てのトラ

ヒック品質を高い精度でモニタリングできる必要があ

る．提案手法におけるクライアントエミュレーション

は，PC単体ではなく分配装置と組み合わせて装置を

構成しているため，モニタリング精度については，分

配装置の導入により発生する遅延またはジッタを考慮

する必要がある．そこで，従来手法との比較として，

分配装置のオーバヘッドを算出し，提案手法における

モニタリング精度を検証した．検証のための実験構成

を図 10 に示す．

モニタリング精度の検証は，分配装置内における配

信データの遅延およびジッタを計測することで行った．

計測は，分配装置における転送処理時間のみを対象と

するため，試験対象装置を経由しない接続構成で，タ

イムスタンプ情報などを埋め込んだフレームを計測装

置で送受信することで行った．また，高負荷状態にお

ける分配装置の転送処理精度と比較するため，試験対

象装置を用いて分配装置の全ポートにフルレートのト

ラヒックを入力した場合の評価も行った．

実験は，マルチキャストトラヒックジェネレータか

らのマルチキャストトラヒックをフルレート（1,200

バイトフレーム，102,459.02pps）で生成し，計測用

マルチキャストトラヒックを用いてフレーム単位の遅

延およびジッタの計測を行った．表 3 に負荷の有無そ

れぞれの場合における測定結果をまとめる．

表 3 に示すように，分配装置におけるマルチキャス

トフレームの転送処理時間は，負荷の有無にかかわら

ず，平均で約 18µsec前後であった．また，マルチキャ

ストクライアントエミュレーションを有効にし，分配
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表 3 分配装置の遅延・ジッタ計測結果
Table 3 Delay and jitter with distribute switch.

フルレート負荷 最小 最大 平均
無し 17.84 µsec 18.18 µsec 18.07 µsec

有り 17.50 µsec 19.46 µsec 18.47 µsec

図 11 分配装置の複数接続
Fig. 11 Applicability for testing larger SUTs.

装置に高負荷をかけた場合においても，転送処理時間

の最小値と最大値の差は 2 µsecであった．IP放送を

対象とした評価では，ジッタについて数 10～100µsec

程度の精度が必要となるが14)，提案手法を用いた場合

もより高い精度は実現可能である．

5.3 大規模化への拡張性

本方式は，複数の分配装置を組み合わせて接続する

ことで，1台の汎用PCを用いてより多くのクライアン

トをエミュレーションすることも可能である（図 11）．

これにより，試験対象装置のポート数が 1 台の分配

装置のポート数よりも多い場合においても，複数の分

配装置を用いることで必要ポート数分のクライアント

をエミュレーション可能となる．4.2節では，24ポー

トのスイッチを用いて最大 23クライアントのエミュ

レーションを実現したが，たとえば図 11 に示すよう

に，4台のスイッチを組み合わることで，69クライア

ント（n=23の場合）をエミュレーションすることが

可能となる．VLAN IDが 12 bitであり，理論上は約

4千台のクライアントに対応すること，また，4.4節

で得たエミュレーション PCにおける平均 CPU稼働

率の結果と 5.2節における遅延・ジッタの計測結果か

ら，より多数の分配装置を組み合わせることで，数百

台規模のクライアントエミュレーションは十分可能で

ある．

ただし，フルレートの試験を行う場合は 3.3節で述

べたとおり，多重化する Tagged VLAN のリンクが

あふれるため，適切な箇所にフィルタを導入する必要

がある．

6. ま と め

本稿では，1 つの通信ポートを持つ汎用 PC と

Tagged VLAN技術に対応した安価な L2スイッチを

分配装置として用いることにより，多数のマルチキャ

ストクライアントをエミュレーションする方式を提案

した．大規模試験環境の構築に際しては，多数のクラ

イアントを用意する必要があるが，専用ハードウェア

による試験装置は高価であることや，PCベースの試

験装置ではNICの搭載数に限りがあること，また，複

数クライアントの同期制御が困難であることが問題で

あった．提案方式では，Tagged VLAN技術を用いて

分配装置の出力ポートを制御することにより，1台の

汎用 PCで実現した．また，試験対象装置のMACア

ドレステーブルの頻繁な書き換えを防止することで，

L3ルータだけでなく L2スイッチの試験にも対応した．

実験環境を用いて，提案方式が多数のクライアント

を安定してエミュレーション可能であることを確認し

た．提案方式を用いて，22のギガビットイーサネット

ポートを持つ試験対象装置に対応した，フルレートの

マルチキャスト通信試験評価が可能であることを示し

た．また，任意のクライアント宛てのトラヒックが高

精度でモニタリングできることを確認した．さらに，

提案方式は多数の分配装置を組み合わせることで，よ

り多くのポート数を搭載する試験対象装置にも対応可

能である．これらにより，より安価にかつ効率的に大

規模なエミュレーション環境が構築可能となった．
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