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要 旨

インター ネ ットの爆 発 的な普 及に伴 い 、その規模 は加速 的に拡大 し、その用 途 も多様 化す

る傾 向 にあ る。規 模 の拡大 は イン ターネ ッ ト内で 流通 す る情 報量 を全 般 的に増 加 させ 、用

途 の拡大 に よって画 像や音 声 とい った従 来の イン ター ネ ッ トの用 途 とは異 な る性 質 を持 っ

た情 報の流 通が増 加 しつつ あ る。 この よ うな現状 に対応 す るため に 、 イン ターネ ッ トへ の

性 能的要 求が 増大 してい る。 イン ターネ ッ トの性 能 を向上 させ るため の技術 は様 々な もの

が 検討 、開発 されて い るが 、その 中で も、インターネ ッ トを構成す る基本要 素で あ るル ー タ

の処理 を軽減 し、2層 、3層 にお け る高機 能化 を実 現す るた めの技術 と して 、ラベ ルス イ ッ

チ ング技 術(MPLS)が 注 目を浴 びて い る。

本稿で は、MPLSに おけ るマルチ キャス ト配 送の実現 について論 じてい る。MPLS自 体 は

開発 途上技術で あ るため 、マルチ キ ャス トの実現 は今だ標準 化の域 に達 して いないが 、現時

点において もIETFに おいて 活発 な議論が お こなわれて い る。これ らの議論 は主 にInternet-

Draftに まとめ られ てい る。マル チキ ャス トを実現 す るために検討 しなけれ ば な らない 要素

は多い ため 、MPLSのIPマ ル チキ ャス トへ の対 応化 に関す る議論 や提 案が扱 う内容 は非 常

に多岐 にわ た る。 その ため 、議 論 や提 案の全 体像 を把 握す るこ とが 困難 な状 況 であ る。そ

こで 、本 稿で は現時 点(2000年4月 現在)のMPLSの マル チキ ャス ト対応化 に関す る議 論 や

提 案 を調査 し、MPLSマ ル チ キ ャス トに関す る要 求や 今後 の課題 を まとめ るこ とで 、本 分

野 の研究 の課題 を明確 化す る こ とを 目的 として い る。

　F… 一 噸一醐 闇■■■闘嘲闘 国■■■■■■■■■■■歴
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1は じめ に

インター ネ ットの爆発 的 な普 及に伴 い 、そ の規模 は加速 的 に拡 大 し、その用途 も多様化 す

る傾 向 にあ る。規模 の拡 大 は イン ター ネ ッ ト内で流 通す る情 報量 を全 般 的 に増 加 させ 、用

途の拡 大 に よって 画像 や音声 とい った従 来 の イン ター ネ ッ トの用 途 とは異 なる性 質 を持 っ

た情報 の流 通が 増加 しつ つあ る。 この よ うな現状 に対 応 す るた め に、 インターネ ッ トへ の

性 能 的要 求が 増 大 してい る。

インターネ ットの性 能 を向上 させ るため の技 術 は様 々な ものが検 討 、開発 され てい るが 、

その 中で も、イン ター ネ ッ トを構 成 す る基 本 要素で あ るルー タの処 理 を軽減 し、2層 、3層

にお け る高機 能化 を実現す るた めの技術 として 、ラベ ル ス イッチ ングが 注 目を浴び てい る。

各ル ー タ毎 に 自律 的に経路 選択 処 理 をお こ な う 『点 』 として の 要素が 強 い既 存 の イン ター

ネ ットと比べ 、ラベ ル ス イッチ技術 で は始点か ら終点 を よ り意 識 した 『線 』 としての操作 を

お こ な う。 その ため始 点 におい て経 路 選択 処理 の大部 分 を処 理す るこ とで 途 中ル ー タの 処

理 を軽減 させ るだ けで な く、QoS(QuolityofService)、CoS(ClassofService)・ トラ フ ィッ

クエ ンジニ ア リング を実 現す るため の要 素技術 と して も利 用 され よ うと して い る。

イン タ0ネ ッ トの様 々な技術 はIETF(lnternetEngineeringTaskForce)に よる標 準化 過

程 を通 じて全域 にお け る標 準仕様 とな る。現在IETFに おい て ラベ ルス イッチ技術 を標準仕

様 として規定 す るための議論が お こなわれ てい る。IETFで は様 々な既存 の ラベ ル ス イッチ

技術 で得 られ た経験 を集 約 し、新 た にマル チプ ロ トコル ラベ ル ス イ ッチ ング(MPLS:Multi

ProtocolLabelSwitching)技 術 とい う汎用 的な技術 仕様 を策 定 中で あ る。そ のため 、本 文

書 で は主 にMPLSを 扱 う。MPLS技 術 は既 に様 々 な形 で イン ター ネ ッ ト内で利 用 され つ つ

あ るが 、MPLS技 術 はい まだ研 究段 階 の要素が 強 く、2000年4月 現在 、IETFで の議 論 の途

中で あ り、今後様 々な仕様 の変 更 、発 展が 予想 され る。現時 点で は 、主 にMPLSに おけ る

ユ ニ キ ャス ト通信 に関す る仕様が 議 論 の 中心で あ り、MPLSの マル チキ ャス ト対 応化 に関

す る議論 は今 だ理論 的 ものが 多い 。 これ らの議 論 は主 にInternet-Draft1を 通 じて追 うこと

が で きる。

MPLSお よびIPマ ル チ キ ャス トはそ れぞ れ第3層 に深 く依 存 して い る うえ 、それ ぞれ 多

くの 要素技術 に よって複雑 に構 成 され てい る 。 さらにマ ルチ キ ャス トはユ ニキ ャス トとは

本質 的な部分 で異 な る技 術 で あ り、現在 のMPLSの 仕様 をマルチ キ ャス トに対応 させ るた

め には現在 のMPLSに 対 す る多 くの拡 張が 必 要に なる。そ のためMPLSのIPマ ルチ キ ャス

トへ の対応 化 に関す る議 論や提 案 は非 常 に多 岐 にわた り、議論 や提 案 の全体 像 を把握 す る

こ とが 困難 な状 況 とな ってい る。

そ こで 、本稿 で はMPLSの マ ルチ キ ャス ト対応 化 に関す る議 論 や提 案 を調 査 し、MPLS

マルチ キ ャス トに 関す る要 求や今 後 の課題 を まとめ るこ とで 、本 分野 の研 究の課 題 を明確

化す るこ とを 目的 として い る。

1.1本 稿 の構 成

本稿は以下に示す全9章 か ら構成 される。

1http://www.ietf.org/ID.html
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第1章 本 章

第2章 ラベ ル ス イ ッチ技 術 の概 要

第3章MPLS技 術 の概 要

第4章MPLSの マル チキ ャス ト対応 の概 略 と現状

第5章 マル チキ ャス ト対応MPLSル0タ

第6章MPLSの マ ルチ キ ャス ト対 応 と、経 路 制御 お よび ラベ ル配布

第7章MPLSの マル チキ ャス ト対応 のIETF(ThelnternetEngineeringTaskForce)2に お

け る標準 化動 向

第8章MPLSで のマ ルチ キ ャス ト実 現で の その他 の課 題

第9章 ま とめ

2http://www .ietf.orb/
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2ラ ベ ル ス イ ッチ技 術

イン ターネ ッ トはIP(lnternetProtocol)に よる ノード間のパ ケ ッ ト伝 送 を基本 と した ネ ッ

トワー クで あ る。それぞ れ の ノー ド(ル ー タなど)が 受 け取 ったパ ケ ッ トを次 中継 点へ 中継

す るこ とで端 点 間(end-to-end)の 接 続が 実現 され る。IPは イン ター ネ ッ トの レ イヤ構 造 的

には 第3層 に位 置 してお り、IPパ ケ ッ トを始 点か ら終 点へ 到達 させ るための経 路 を解 決 す

る経路 制御 機構 も第3層 に置 かれ てい る。経 路制御 機 構 に よる次 中継 点 の解 決は 各 中継 点

が 自律 的 にお こな うため 、 中継 点 毎で

・ 第3層 でのパ ケ ッ ト解 析

・次中継点決定のための経路検索処理

が必要である。

r!爺 ・瓶
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図1:既 存伝 送 とラベル ス イッチ伝 送

ラベルス イッチ技術は 、中継点毎 にお こなわれ てい るこれ らの処 理 を、入ロ ノー ド(ingress

node)で 集約 す る技術 で あ る。入 ロ ノー ドで 、パ ケ ッ トの第3層 情報 を解析 し、そ の解析

結 果 を短い 固定 長の ラベ ル に割 り当 て る。 この ラベル と第3層 情 報 の対 応 関係 をラベ ル ス

イ ッチ 雲 内に伝播 させ る こ とで 、 中間 ノー ドで の第3層 情報 を解析 を省 略 で きる。ル ー タ

で の処 理 を軽 減す るこ とが で きるため 、高速 化技 術 として注 目 され て きた。既 存 のパ ケ ッ

トの伝 達 とラベ ルス イ ッチで のパ ケ ッ トの伝達 の違 い を図1に 示 す。

また 、ラベル とい う別 の情 報で の経 路 制御 をお こな うた め 、第3層 での経 路制 御 とは別

の形態 の経 路制 御 を実現 で きる可 能性が 高 い 。その た め 、ネ ッ トワー ク内 の トラ フ ィック

を高度 に制 御す るため の トラフ ィックエ ンジ ニ ア リング技術 やポ リシー経路 制御 など を実

現 す るため の要 素技術 としての位 置づ け を確保 しつつ あ る。

イ ンター ネ ッ トの技術 標準 策 定機 関 で あ るIETFで は 、 ラベ ル ス イッチ技 術 の初 期段 階

で提案 され て きた様 々な ラベル ス イ ッチ技 術 で得 られ た経験 を集約 し、 ラベ ル ス イ ッチ技

術 の標準化 仕様 としてMPLS(MultiProtocolLabelSwitching)技 術 を策定 中で あ る・以下 ・

本文書 で は ラベ ル ス イ ッチ技 術 と してMPLSを 扱 う。

3
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3MP正S技 術

IETFに お け る標 準 化 が お こ な れ て い るMPLS(MultiProtocolLabelSwitching)技 術 の

基 本 ア ー キ テ ク チ ャ に つ い て 概 説 す る 。

3.1MPLS技 術 の 用 語 解 説

MPLSを 説明す る上で必要な用語を以下にまとめる。

FECforwardingequivalenceclassの こ と。同一 の流 儀(パ ス 、転 送 に関す る扱 いか た)で 転

送 され るIPパ ケ ッ トの グル ープ。

ラベル 短 い 固定長 の物 理 的 に連 続 した識 別 子FECの 識 別 に利用 され る。対 向で ロ ー カル

な意味 しか持 たない 。

ラベル ス イ ッチル ー タ(LSR)第3層 パ ケ ッ トを転 送で きるMPLSノ ー ド

ラベル ス イ ッチパ ス(LSP)1つ もし くは複 数のLSRsを 通 過す る同一 階層 レベル にあ る経

路(パ ス)。 特定 のFEC内 のパ ケ ッ トは この経 路 を通 して転 送 され る。

ラベル ス タ ック ラベ ル をス タ ック形式 で 集約 した もの。

ラベ ル配布プ ロ トコル あ るLSRが 自分が 作 成 した ラベル/FECの 束縛 を他 のLSRに 対 し

て通 知す るため の 一連 の手 続 きが ラベ ル 配布 プ ロ トコルで あ る。 ラベ ル配 布専 用プ

ロ トコル で あ るLDPやCR-LDPと 、他 の経 路 制 御 プ ロ トコル に相 乗 りす る形 式 の

BGP4-LDPやRSVP-LDPな どが あ る。

MPLSド メ インMPLS経 路制御 と転 送が お こなわ れ る隣i接ノー ドの集合 。単 一の経 路制

御 広告 ド メインの 中にあ る。

MPLSエ ッジ ノー ドMPLSド メ インとその外 の ド メインの ノー ドを接 続 す るMPLSノ ー

ド。エ ッジ ノ ー ド と接 続 され る外 部 ノー ドは 、非MPLSノ ー ドで あ る場 合や 、別 の

MPLSド メイ ンに属す る ノー ドの場 合が 考 え られ る。LSRの 隣接 ホス トが 非MPLS

ホ ス トだ った場 合 、そのLSRはMPLSエ ッジ ノー ドとな る。

MPLS出 ロ ノー ド(egressnode)ト ラ フ ィックをMPLSド メ インか ら取 り出す処 理 をす

るMPLSエ ッジ ノー ド。

MPLS入 りロ ノー ド(ingressnode)MPLSド メ インヘ トラ フ ィック を取 り入れ る処理 を

す るMPLSエ ッジ ノー ド。

MPLSラ ベ ル パ ケ ッ トヘ ッダ 中にあ るラベル 。パ ケ ッ トのFECを 示 してい る。

4
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MPLSノ ー ドMPLSが 動作 してい る ノード。MPLS制 御 プロ トコル を扱 うこ とが で き、一

つ以上 の第3層 経 路 制御 プ ロ トコル の運用 してお り、 ラベル を用い てパ ケ ッ トの転 送

で きる ノー ドを指 す 。第3層 パ ケ ッ トをそ の ま ま転 送で きる機 能 は無 くて もか まわ

ない 。

3.2MPLS技 術 の 特徴

一般 にパ ケ ッ トの転 送 処理 は
、そのパ ケ ッ トの転 送特 性で あ るFECに 基づ い てお こなわ

れ る。MPLSで は 、FECの 認 識 はMPLSド メ インの 入 口LSRの みで お こなわれ 、そ の1青報

は ラベル としてパ ケ ッ トに付 加 され る。ラベ ル とFECの 束縛 情報(FEC/ラ ベ ルマ ッピ ング

情報)は 、ラベル配布 プ ロ トコルに よって生成/広 告 され る。各 中継LSRは ラベ ル のみ を用

い て 、単 純 な 『ラベ ル置 換(1abelswapping)動 作 』 のみ を繰 り返 す だけで あ る。パ ケ ッ ト

は 、最 終点 に到達す るかMPLSド メインの出 口か ら非NTPLSド メインへ転 送 され る まだ ラ

ベ ル置換操 作 のみ に よって転 送 され る。

この特性 はす な わ ち、

・ 転送 は本 質的 に第3層 経 路 ド メイン とは無 関係 で あ る

とい うこ とを意 味す る。つ ま り、NIPLSド メインの経路 制 御技術 は既存 の イン ターネ ッ ト

の よ うに第3層 経路 制御 技術 の束縛 を うけ ない こ とを意 味 す る。注 意 してお くが 、この こ

とか ら安 易 に 『MPLSと 第3層 経路 制御 が 一 致 しない 』 と考 えて はい け ない 。第3層 経 路

制御 ド メイン とMPLSに よる経 路 制御 ド メインが お互 い独 立 して生成 して い るだけで 、第

3層 経路 制御 ド メイン と同一 のMPLS経 路 制御 ドメ インを構成 す るこ とは技 術 的 に可 能で

あ る。実際 に 、ラベル配 布 プ ロ トコル にLDPを 用い たiVIPLSの 中継点 毎転送 モ ー ドで は 、

MPLSの 経路 制御 ド メインは第3層 経 路制御 ドメ イン と完全 に一致す る。

したが って 、MPLSに お い ては 、

・経路 ドメインを生成する機構

・経路 ドメインに応 じた転送を実現する機構

を完全 に独立した ものとして扱 うことが可能である。ここでの 『経路 ドメインを生成す る

機構』とは、ラベル配布プ ロ トコル と中心 としたFEC/ラ ベルマッピングの生成系であ り、

『経路 ドメインに応 じた転送を実現する機構』 とはLSRを 中心 としたMPLSの 転送アーキ

テ クチャを指す。

この特性は、転送がユニキ ャス トであるかマルチキャス トであ るかに無関係で成立する。

MPLS技 術では転送の特性に応 じた経路 ドメインの構成お よび、その実現をおこな うこと

で、任意の転送特性が実現可能である。

3.3MPLS経 路 ド メイン の生 成機 構

MPLS経 路 ドメインはFECと ラベル のマ ッピ ング情 報で構 成 され る。各LSRは ラベル配

布 対 とな ってい るLSRとFEC/ラ ベ ル マ ッピング情 報 を ラベ ル配 布プ ロ トコル を用 いて交

換 す る。
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,

FEC/ラ ベ ルマ ッピ ング情 報 の交 換 に よって 、結 果 的 にラベ ル ス イッチパ ス(LSP:Label

SwitchPath)が 構 成 され る。LSPは 一 種 の仮 想経 路(VP:VirtualPath)で あ る。ユ ニ キ ャ

ス ト通信 で は この ラベ ル ス イ ッチパ ス は一本 の連続 した経 路 とな る。マ ルチキ ャス ト通信

につ い ては次 の章 で述べ る。

3.4MPLS経 路 ド メイ ンに応 じた転送 の 実現機 構

MPLS経 路 ドメイン生成系によって生成 された経路 ドメインを実際に実現するための要

素がLSRで ある。LSRはFECに 対応するラベルか ら導出 されるLSPを 通 してパケ ットの

転送処理をおこな う。

Traditional

IPforwarding

1夏n憂ressN。de1 ransitNodes

1.AnalyzeNetwork

layerheader

2.AssignFEC

3.MaotoNextho

EressNode

1.AnalyzeNetwork
layerheader

2.AssignFEC

3.MaqtoNextho

1.AnalyzeNetwork
layerheader

2.AssignFEC

3.MaotoNextho

1.AnalyzeNetwork
layerheader

2.AssignFEC

3.MaotoNextho

MPLSLabel

Swapping

1.AnatyzeNetwork

layerheader

2.AssignFEC

3.MaotoNextho

■■■

LabelSwapLabelSwap

1.removelabel

2.Donormal

IPforwarding

図2:iVIPLS転 送 と第3層 転送 の比 較

以 下 に1VIPLSド メ イン内のパ ケ ッ ト転 送処 理 を示 す。

1.入 口LSRで のFEC解 析

各パ ケ ットのFECを 上位層 の情報 を用い て解析 し、MPLS的 なFECと して識別す る。

必 要な らFECに 対 応 す るLSPを 形成 す る。

2.入 口LSRで の初期 ラベル付 加

FECに 対 応 す る ラベ ル をパ ケ ッ トに付 加 し、そのパ ケ ッ トをMPLSド メイン内 に転

送す る。

3.中 間LSRで の ラベ ル 置換処 理

パ ケ ッ トに付加 され てい る ラベル を、次 中継点 とな るLSRと 折衝 して得 られ た ラベ

ル と付 け変 えて 転送 す る。

4.出 口LSRで の ラベ ル の除去

MPLSラ ベ ル を取 り除 き、通常 パ ケ ッ トと して転 送す る 。

これらの操作 と通常の第3層 転送を比較を図2に 示す。

FECFを 持つパケ ットの伝送手1ｺ1頁を以下に示す。まず入 口LSRで は以下のようにほぼ通

常の転送処理 と同様 な処理 をお こな う。
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「

1.第3層 のヘ ッダを解析 し、そのパ ケ ットのFECを 決定す る。ここではFECをFと す る。

2.隣i接LSRと 折衝 してあ ったFECFに 対 応す るラベル(こ こで は ラベ ルL)を パ ケ ッ ト

に付加 す る。

3.次 中継 点 とな る隣接LSRに 転送 す る。

続 く中継LSRで は 、

1.ラ ベ ルLか らFECFで あ るこ とを識 別す る。

2.FECFに 対 応す るラベル を ラベ ル表 か ら検 索(こ こで は ラベ ルL'と す る)。

3.パ ケ ッ トの ラベ ル を ラベ ル置換(L→L')す る。

4.次 中継 点 とな る隣接LSRに 転送 す る。

の よ うに 、入 口LSRで の解析 結 果が ラベル と して伝 達 され てい るため 、第3層 情報 を解析

せ ず に単純 な ラベ ル置換 処 理の みで転 送で きる。最終 的 なMPLS出 口で は 、 ラベル を取 り

除 いてか ら通常IPパ ケ ッ トとして 第3層 転 送 す る。
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4MPLSに お け るマ ル チキ ャス トの 実現

4.1MPLSに お け る マ ル チ キ ャ ス ト実 現 の 構 成 要 素

MPLSで マルチキャス トを実現す るために考察 しなければならない要素は大 きく以下の

2つ の分類で きる。これ らは直交 した要素である。

・ マルチ キ ャス ト経 路 ド メインの生 成機 構

・ マル チキ ャス ト経 路 ド メイン を実 現す るマルチ キ ャス ト配送 機構

前者はマルチキャス ト配送 をおこな うための経路情報 を形成するためのアルゴ リズ ム、

経路プロ トコルなどが含 まれる。後者は、マルチキ ャス ト経路 ドメインで生成 され た配送

木を実際にMPLS的 に実現す るもので 、LSRの 実装 などが含 まれ る。

4.2マ ル チ キ ャ ス ト対 応 の 現 状

3章 で 述べ た よ うに、MPLSは 本 質 的にはユ ニキ ャス ト、マルチ キ ャス トの差異 を問わ な

い技術で あ る。IETFで の議論 におい て も、MPLSに お いて はユニ キャス トだ けで なマルチ

キ ャス トを視 野 に入れ た議 論 をお こな うべ きだ と言わ れて い る[3]。 しか しなが ら、実 際の

ところ 、現在 のMPLSア ーキ テ クチ ャ仕 様[9]で は 、マル チキ ャス トは将 来の課題 であ ると

し、ユ ニ キ ャス トについ て しか 規 定 してい ない 。MPLSは 全般 的 に まだ 開発途 上 の技術 で

あ り、ユ ニ キ ャス トについ てす ら標 準化が 終 了 して いな い現状 を考 え る と、この状 況 はあ

る意味 、現 実 的な対処 の結 果 と も取 るこ とが で きる。

一方
、MPLSの アーキテ クチ ャ仕様 とは別 に 、MPLSに おけ るマ ルチキ ャス トを論 じてい

る文書 が複 数公 開 され てい る。2000年4月 現在 で は 、以下 の5本 の1-Dが 公 開 され て い る。

・draft-ietf-mpls-multicast-OO.txt[8]

・draft-farinacci-mpls-multicast-Ol.txt[5]

・draft-hummel-mpls-explicit-tree-Ol.txt[6]

・draft-wu-mpls-multicast-te-OO.txt[10]

・draft-acharya-ipsofacto-mpls-mcast-OO.txt[1]

これ らの 文書 は それ ぞ れ ス コー プ と してい る要 素 は異 な って い るが 、な ん らか の 形 で

MPLSに おけ るマルチ キ ャス トの実現 を論 じてい る。表1に 、各1-Dが どの部 分 を論 じてい

るか を示 す。表 中の用 語 につい て捕 捉 して お く。

フ レーム ワー クMPLSに おけ るマルチ キ ャス ト実 現 の全 般 的 フレーム ワー クの規定 、問題

点 、将 来の課 題 につい て の議 論
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1-D名

draft-ietf-mpls-multicast-00

draft-farinacci-mpls-multicast-Ol

draft-hummel-mpls-explicit-tree-01

draft-wu-mpls-multicast-te-00

draft-acharya-ipsofacto-mpls-mcast-00

経路 ドメインの生

成機構

フレームワーク

第3層 準拠

第2層 独 自

第2層 独 自

第3層 準拠

マルチキャス ト配

送機構

LSR拡 張機構

無 し

無 し

無 し

無 し

表1:MPLS/Multicast関 連1-Dの 記 述 範 囲

第2層 独 自CR-LDPを 用 い た独 自マルチ キ ャス ト配送 木の形 成方 法 お よび 問題 点 の議 論

第3層 準拠 第3層 で のIPマ ル チ キ ャス ト経路 制御 機 構 で生成 され た 配送 木 をMPLS的 に

実現 す るた めの方 法お よび 問題 点の議 論

LSR拡 張機 構 マル チキ ャス ト対応LSRに つ い ての議論

図3に 各1-Dの 経路 ドメ インの生 成機 構 に関す る関連 を示す。

MPLS/Multicast

draft-ietf-mpls-multicast-Ol

draftfarinacci-mpls-multicast-01

piggybacklabeldistribution

PIM-DM

PIM-SM

draft一 α伽'ッ α一ips(～facto-mp'∫ 一〃1cα∫'-00

problendefinition,

proposedsolution

PIM-DMPIM-SM

DVMRPMOSPF

basedonLayer3(IP)

draft-wu-mpls-multicast-te-00

MulticastextensiontoCR-LDP

draft-hummel-mpls-erplict-tree-Ol

MulticastextensiontoCR-LDP

(Yetanother)

basedonLayer2

(directuse)

図3:各1-Dの 相 関図(経 路 ドメ イン生 成機構 関連)

4.3MPLS/マ ル チ キ ャ ス ト対 応 フ レ ー ム ワ ー ク

IETFのMPLS分 科会 では 、MPLSに おけ るマルチ キ ャス ト対 応 フ レー ムワー クをMPLS

フレーム ワー ク[3]お よびMPLSア ーキ テ クチ ヤ[9)と は独 立 して議論 してい る[8]。 この フ
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レーム ワー クは 、最 終 的 にはMPLSで のマ ルチ キ ャス ト関連 の仕 様 を一括 して定義 す るこ

とを 目的 として お り、

● マル チキ ャス ト経路 ドメ インの構 築

・ マル チキ ャス ト対 応LSRの 実 現

について それぞ れ議 論 して い る。

現 在の1-Dの 概 要 を以 下 に示 す。

・MPLSで 対 象 とす る第2層 の特 徴 の まとめ

・ マルチ キ ャス ト対 応MPLSで 扱 うマル チ キ ャス トル ーテ ィングプ ロ トコル の分類

・複 製 され たパ ケ ッ トの第2層 、第3層 へ の同 時出力 の概 要

・ マルチ キ ャス ト対 応MPLSに おけ るLSP(LabelSwitchedPath)確 立 の トリガ の分類

・ ラベル配 布プ ロ トコルの他 プ ロ トコルへ の相 乗 りに関す る問題 点の指摘

・ 明示 的経 路指 定 に 関す る問題点 の指摘

・QoS、CoSの サ ポ ー トに関す る考察

・ マル チ ア クセ スネ ッ トワー クにお け る問題 の指摘

・ その他 の 問題 の 指摘

一TTLフ ィール ドに関 す る問題

一 ラベル 配布 コン トロール に関す る問題

一 ラベル 維持 モ ー ドに関す る問題

一 ラベル 割 り当 てに 関す る問題

一 ラベル 配布 に 関す る問題

LSRの 拡 張機構 、お よび 、この1-Dを 含 んだ各1-Dに おけ るマルチキ ャス ト経 路 ドメ イン

の構築 につい ては 、それぞ れ5章 お よび6章 で ま とめ る。
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5マ ル チ キ ャス ト対応LSR拡 張

MPLSで マルチ キャス トを実現す るためのLSRの 拡張 につい ては、draft-ietf-mpls-multicast-

00[8]で 議論 されて い る。LSR拡 張 はMPLSア ーキ テ クチ ャへ の拡張 として将来 的にMPLS

の標 準 アー キテ クチ ャで あ る[9]に 統 合 され る と予 想 され る。

本 章で は 、MPLS対 応LSRに 要 求 され る機構 につ いて ま とめ る。

5.1マ ル チ キ ャス ト配送機 能 の 分類

MPLSで の マルチ キ ャス ト配 送 は以 下 の2種 類 に分 類 で きる。

・ 第2層 か ら第2層 へ の マルチ キ ャス ト配 送

● 第2層 か ら第2層/第3層 へ の マル チ キ ャス ト配 送

nodeB

MPLScloud

ぺ
nodeAnode

nodeC

図4:MPLSネ ッ トワー クの境 界 を またい だ配送 木

前者 はMPLSド メイン内で 閉じた形 式 のマル チキ ャス ト配送で 、全 配送木がMPLSド メ

イン内 にあ る場合が これ にあた る。 一方 、マル チキ ャス ト対 応 のMPLSル ー タに よって構

成 され るネ ットワ0ク とその外側 の ネ ッ トワー クを またが ったマルチ キ ャス ト配送 木(図4)

を確 立す る場合 も考 え られ るため 、後者 の配 送機 構 も必 要で あ る。

それぞ れ の 用 途 を実現 す るた め に は 、LSRに お い て以 下 の 条件 を充足 しな けれ ば な ら

ない 。

1.第2層 か らの入 力 に対 して 、第2層 へ の複 数の 出力 をお こ な う

2.(1)に 加 えて第3層 へ も複 数 の出力 をお こな う

図4の 例 で はnodeAが(2)の 機 能 を必 要 とす る。nodeBは 第3層 でマル チキ ャス ト配送 を

行 うル ー タ、nodeCは 第2層 で マ ルチ キ ャス ト配 送 を行 うル ー タで あ る。nodeBはMPLS

ネ ットワー クの外側 に存在 す るが 、nodeCはMPLSネ ッ トワー クの 内側 に存 在す る。

5.2第2層 へ の マ ル チ キ ャ ス ト出 力 手 法

第2層 からの入力に対す る第2層 への複数の出力をおこなう手法はい くつか存在する。現

時点では、どの方法を利用すべ きか については議論の最中であ り、実現可能なモデル を提

示するにとどまってい る[8]。それ らのモデルを図5に 示す。図の左側か ら・
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●2層 で のパ ケ ッ トコピ ー機構 を利用

・2/3層 での折 衷 案

●3層 で のパ ケ ッ トコ ピー機構 を利 用

とな ってい る。

LSR

Layer3

Layer2

inp

LSR LSR

tputOutput

inputforwardingputputinpu

tput

図5:第2層 の マル チキ ャス ト転 送

forwardin

utput

utput二

5.3第2/3層 へ の マル チ キ ャス ト出 力手 法

入力 されたパケ ットを第2層 お よび第3層 へ 出力する機能を実現す るためには、図6に 示

す方法が考えられ る。

LSRLSR

Layer3

tputtput

Layer2

inputoutputinputputput

図6:第2層 、第3層 へ のマル チ キ ャス ト転 送

[8]で は図6に 示 す 方法 をサ ポ ー トす る こ とに よる以 下 の利 点 を挙げ て い る。

.MPLSネ ッ トワ ー クの 内側 と外側 に またが った配送 木 を確 立 で きる。

・ よ り低 いサ ー ビス品 質が 要 求 され た場 合第3層 へ 出力す るこ とに よ り、 よ り低いサ ー

ビス品質が 実現で きる。これに よ り複数 のサ ービ ス品質が定 義で きるので 、区分 化 さ

れ たサ ービ スの 一種 を提 供 で きる。

・後 述 のonDemandラ ベ ル配布 モ ー ドにおい て トラ フ ィック駆動 型 の トリガが 利 用で

きる。
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6MPLSに お け るマル チキ ャス ト経 路 ドメインの構 成

MPLSで の マルチキ ャス トを実現す る うえで現在 盛 ん に議論 され てい るのが 、『MPLS経

路 ドメ インの生成 手法 お よび その機構 』につい てで あ る。4.2章 で論 じた よ うに 、その機構

は大 き く

・ 第2層 で独 自にマルチキャス ト配送木を生成する もの

・ 第3層 のIPマ ルチ キ ャス ト配 送木 をMPLS的 に実現 す る もの

の2種 類に分類で きる。

現時点での議論の内容 を以下にまとめる。

6.1第2層 マ ル チ キ ャ ス ト配 送 木 のMPLS的 実 現

第2層 での独 自マルチキャス ト経路網 の実現は、現時点ではほ とんど議論 されていない。

[10]では トラフィックエンジニア リングのマルチキャス ト対応 とい う視点か らMPLSを 捕 ら

える際に、CR-LDPを 拡張 した第3層 とは独立 したマルチキャス ト配送木の実現 を論 じて

いる。

6.2第3層 マ ル チ キ ャ ス ト 配 送 木 のMPLS的 実 現

現 在 まで に様 々なIPマ ルチ キ ャス ト経 路制御 プ ロ トコルが提 案 されて い る。現 時点で は

PIM-DMお よびPIM-SMが 今後 の主力プ ロ トコル にな ると考 え られ てお り、MPLSのIPマ

ル チキ ャス ト対応化 に関 して も、MPLSをPIM-DMお よびPIM-SMに 対応 させ るこ とを 目

的 とした議 論が 活発 であ る。

PIM-DMお よびPIM-SMをMPLSで 実現す る上で現 在指摘 され てい る問題点 を以下 に ま

とめ る。

PIM-DMに 関す る問題点[1]で はMPLSの マルチ キャス ト対応 化 にお けるPIM-DMに 関

す る以下 の問題 点 を指摘 してい る。

・PIM-DMを 用 い てマ ル チキ ャス ト経路 制御 をお こ な うネ ッ トワー クにお いて 、現在

のMPLSを 利 用す る場 合PIM-DMの 性 質か ら以 下 の制約が 発 生す る。

一 ラベ ル割 り当て 方法 の制 約

*ホ ップ ・バ イ ・ホ ップ(hop-by-hop)の 転 送

*ト ラフ ィック駆動型 のLSPの 確立

一 ソース/グ ル ープ のペ ア(以 下(S
,G))に つい て入 力 ラベル 、出力 ラベ ル の統一が

で きない
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PIM-SMに 関 す る問題点[5]で は ラベ ル 配布 の一 手法 と して 、PIM-SMへ の相乗 りを提

案 して い る。 しか しなが ら、[8]で は経路 制御 プ ロ トコルへ の相乗 りに関 して以下 の欠 点 を

指摘 してい る。

・プ ロ トコルの相乗 りは既存のマルチキャス ト経路制御プ ロ トコルの拡張を必要 とす

る。そのため、ラベル配布を特定のマルチキャス ト経路制御プロトコルに相乗 りさせ

ることは複数の経路制御プ ロ トコルの利用 を制限する結果 となる。

6.2.1LSPの 確立

マルチ キ ャス ト対 応 のMPLSに お け るLSP確 立 の駆動 方法 は現 在以 下の3種 類 の手法が

提 案 され てい る[8]。

・ 要 求駆 動

制御 メ ッセ ージの送 受信 を トリガ としてLSPを 確立 す る。

・ トポ ロジー駆動

トポ ロジーの 変化(経 路 表の 変化)を トリガ としてLSPを 確立 す る。

・ トラフ ィック駆動

マルチ キ ャス トのデ ー タの到 着 を トリガ としてLSPを 確 立す る。

IPマ ルチキャス トでは複数の経路制御プ ロトコルが提案 されてお り、経路制御プロ トコ

ルに よって利用で きる駆動方式がそれぞれ異なることが指摘 されてい る。

6.2.2ラ ベ ル配 布

現在提 案 され てい るLDPで は以 下 に示す モ ー ドや コン トロールが 定義 され てい る[2]。

・ ラベ ル配布 モ ー ド

● ラベ ル 配 布 コ ン トロ ー ル

・ ラベ ル維持 モ ー ド

上 記の モ ー ドや コ ン トロ ール につ い て 、それぞ れ複 数 のモ ー ドや コン トロールが 具 体 的

に定 義 され てい る。

マルチ キ ャス ト対 応 のMPLSに おい て も基本 的 にはユニ キ ャス トのMPLSと 同様 のモ ー

ドが 用い られ る。 ただ し、モ ー ドの組 み合 わせ 方や マル チキ ャス ト経路 制御プ ロ トコル の

関連 に よっては利用 で きない 組み 合わせ も存 在 す る。
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ラベル 配布 モー ド

・onDemandラ ベ ル 配布 モ ー ド

他LSRか らの 明示 的 な要 求が あ った場 合 の み 、 自LSRに お け るFEC/ラ ベ ル マ ッピ

ング を広 告す る。

・Unsolicitedラ ベ ル 配布 モ ー ド

他LSRか らの 明示 的 な要 求が な くて も、 自LSRに お け るFEG/ラ ベ ル マ ッピ ング を

広告す る。ただ し、他LSRか らの明示 的な要 求が あ った場合 も自LSRに おけ るFEC/

ラベ ルマ ッピ ング を広告 す る。

ラベ ル配布 コン トロール

・Independentラ ベ ル配 布 コン トロール

他LSRのFEC/ラ ベル マ ッピング に依 存せ ず にFEC/ラ ベル マ ッピ ング を配布 す る。

・Orderedラ ベ ル配 布 コン トロール

他LSRのFEC/ラ ベル マ ッピング に依 存 してFEC/ラ ベル マ ッピ ング を配布 す る。

MPLSの マルチ キ ャス ト対 応化 にお いて 、Independentコ ン トロールの場合 、前述 の3種

類 の トリガは全て利 用で きるが 、Orderedコ ン トロール で第2層 、第3層 へ の マルチ キ ャス

トをサ ポ ー トす る場 合 、 トラフ ィック駆 動型 のLSPの 確立 はで きない。

ラベ ル維 持 モー ド

・Conservativeラ ベ ル 維持 モ ー ド

必 要 な ラベ ルだ け保持 す る。

・Liberalラ ベ ル維 持 モ ー ド

全 て の ラベ ル を保 持 す る。

LDP[2]で は上記 の2種 類 の ラベ ル 維持 モー ドが 提 案 され てい る。

MPLSの マルチキ ャス ト対 応 において はLibera1モ ー ドの利用 は意味 を持 た ない。その理

由 として[8]で は以下 の2点 を挙 げ てい る。

.ユ ニキ ャス トに おい て は 、全 て のLSRは 全 て のFECに 対 す る経 路 を保 持 して い る。

しか しマ ルチキ ャス トにお いて は 、全 てのLSRが 全 てのFECに 対す る経 路 を保 持 し

て い るわ けで はな い。
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,

・ マルチ キャス トでは 、LSRは どの 隣接LSRに 対 して ラベ ル要求/ラ ベ ルマ ッピング メッ

セ ージ を送信 すべ きか常 に知 って い る。た とえば 、ユ ニ キ ャス ト下流 モ ー ドで はLSR

は ど こに ラベ ル マ ッピ ング メ ッセ ージ を送信 すべ きか 知 らず 、全 て の隣接LSRに 対

して メ ッセ ージ を送信 す る。 この ケ ース におい て 、Liberalモ ー ドをサ ポ ー トす るこ

とは特別 に新 しい メ ッセ ージ を生 成す る こ とは な く、Liberalモ ー ドをサ ポ ー トした

場 合 の コス トは低い と考 え られ る。

ユ ニ キ ャス トのMPLSに おい てはLSR1か らLSR2へ の経 路 は必 ず し もLSR2か らL-

SR1へ の経路 と一致 す る とは 限 らない 。そ のため 、あ るLSRは 次 ホ ップ を知 って い る

必 要 はあ って も、前 ホ ップ を知 ってい る必 要 はない 。 しか しなが ら 、マルチ キ ャス ト

対応 のMPLSに おい ては 、LSRは 次 ホ ップ お よび前 ホ ップ を知 ってい る必 要が あ る。
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1

7MPLSに お け るマル チキ ャス ト実現 の課題

その他 、現時 点で 論 じられ て い る トピ ックにつ いて まとめ る。

7.1ト ラ フ ィッ ク エ ン ジ ニ ア リン グ へ の 応 用

ISPの バ ックボー ンネ ットワー クにおいて多 数の マルチキャス トグル ープの トラフ ィックが

存在す る ときに異 な るマルチ キ ャス トトラフ ィックに対 してそれぞ れ 区分 化 され たサ ービス

を提供 す るこ とは非常 に 困難 な課題 とな りつ つあ る。複 数の マルチ キャス トの トラフ ィック

において ネ ッ トワ0ク の資源 を最適化 し効 率的 に利用 す るこ と も同様 に非 常 に困難で あ る。

[10]で はマルチ キ ャス トにおけ る トラ フ ィックエ ンジニ ア リングの 一手 法 としてMPLSお

よび明示 的 な経 路束 縛 を用 い るこ とを提 案 してい る。

7.2TTLフ ィー ル ド に 関 す る問 題

[8]は マ ルチ キ ャス トに対 応 したMPLSに お け るTTLフ ィ0ル ドに関す る問題 を指摘 し

てい る。

パ ケ ッ トの無 限ル ープ の 防止 を 目的 としてIPヘ ッダ のTTLフ ィール ドが 用い られ るこ

とが あ る。IPマ ル チ キ ャス トで はIPヘ ッダのTTLフ ィール ドの値 をパ ケ ッ トの転送 回数

の上限 とす る こ とでパ ケ ッ トの無 限ル ープ を防 ぐ。 しか しなが ら、MPLSを 用 いた ネ ッ ト

ワー クで はパ ケ ッ トの 転送 時 にIPヘ ッダ のTTLフ ィール ドの値 は減 算 され ない 。

ユ ニキ ャス トのLSPで は入 ロ ノー ドお よび 出 ロ ノー ドは それぞれ 唯 一で あ るの で 、LSP

は必ず1本 に決定 す る こ とが で き、LSPの 長 さ(LSPに お け るLSRの 経 由 回数)は あ らか じ

め判 明 して い る。そ のた め入 ロ ノー ドにおい てそ のLSPに お け る第2層 で のパ ケ ッ トの転

送回数が判 明 してお り、TTLフ ィ0ル ドの値 は入 ロ ノ0ド において減算 す るこ とが で きる。

マルチ キ ャス トで は配送 木の枝 の長 さは それぞ れ 異 な る可 能性が あ るの でTTLフ ィール ド

の値 は入 ロ ノー ドで は減 算で きない。その た め 、TTLフ ィール ドの値が 本 来はパ ケ ッ トの

破 棄 を意味す る場 合で あ って もパ ケ ットの転 送が お こ なわれ て しま う可 能性が あ る。

7.3明 示的経路指定に関する問題

MPLSで は[7]を サポ ー トす るこ とに よ り明示 的 にパ ケ ッ ト転送 の経 路 を指定 す るこ とが

で きる。[8]で はマ ルチ キ ャス ト対 応MPLSに おけ る明示 的経路 指定 にお け る以 下の 問題 点

を指摘 してい る。

・ 既存 のMPLSに おい て 明示 的 に指定 され た経 路 は双 方 向で あ る。 マルチ キ ャス トに

お いて はマ ルチ キ ャス トデ ー タ(配 送者 か ら受信 者)と マルチ キ ャス トル0テ ィング

メッセ ージ(受 信 者 か ら配送 者)が 同一 の経路 を通 って しま う。

・RPF(ReversePathForwarding)の 計 算 が 明 示 的 に 指 定 さ れ た 経 路 に よ っ て お こ な わ

れ て し ま う。
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7・4Qos/Cosの 実 現

[8]では マルチ キャス ト対応VIPLSに おけ る区分化 サ ービス の実 現 は容 易で あ る と論 じて

い る。あ るマルチ キ ャス トの ソース/グ ル ープ(以 下(S,G))の 組 み合 わせ にCoSの 情 報 を付

加 した(S,G,CoS)ツ リー をLSPに 対 応 させ る こ とで 実 現で きる と論 じてい る・

[8]はRSVPを 用 いたQoSの 実現 につい て も言 及 してい る。マル チキ ャス トにお け る重 要

な問題 として 、どの よ うに して'heterogeneousreceivers'の 概 念 を第2層 に適用 す るか とい

う問題が 挙げ られ る[4]。[8]で は この 問題 に対 し、以 下 の提案 を行 って い る。

・1つ の(S,G)の 組 み合わせ に対 してサ ービス クラスご とに木 を構成す る(た とえばbest-

effort用 の 木 、QoS用 の 木)。 これ らの木 ご とにLSPを 確 立す る。

●前 述の 第2層 、第3層 混在 の 出力 を用 い て 、単 一の 配送木 上で異 な るサ ー ビス クラス

を実現す る。
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81ETFに おける標準化動向

VIPLSの マルチキャス ト対応化 に関す る議論 はInternet-Draftを 中心 として行われてい る。

本 章で はIETFに おけ るMPLSの マル チ キ ャス ト対応 化 の標準 化 動 向につ い てInternet-

Draftご とに まとめ る。

8.1draft-ietf-mpls-multicast-Ol.txt

[8]はMPLSの マル チ キ ャス ト対応 化 の フレー ムワー クを提 供 してい る。提 供 され てい る

フレー ムワー クを以 下 に示す 。

・対 象 とす る下位 層 の特徴 の 明確 化

・IPマ ル チキ ャス ト経 路 制御 プ ロ トコル の分 類

・ マル チキ ャス ト対 応LSRに お け る出力 方法 の考 察

・ マル チキ ャス ト対 応LSRに お け るLSR確 立 トリガの考 察

● 明示 的経 路指 定 に関す る考 察

・QoS、CoSへ の対 応 に 関す る考 察

8.2draft-acharya-ipsofacto-mpls-mcast-OO.txt

[1]はMPLSネ ッ トワー クにお け るIPマ ル チキ ャス ト対 応 につ い て論 じて い る。特 にIP

マルチ キ ャス ト経路 制御 プ ロ トコル に焦 点 を合 わせ て い る。

団 で は第3層 のマル チ キ ャス ト経路 制御 プ ロ トコル に よ って確 立 され たマル チキ ャス ト

配 送木 に沿 って 、第2層 で マ ルチ キ ャス トデ ー タを配送 す る こ とを 目的 とした議論が 行 わ

れ てい る。その ため[1]は 主に第3層 のIPマ ルチ キ ャス ト経路 制御 プ ロ トコル と、MPLSの

LSPの 確 立や ラベ ル配布 との 間の不 整合 に起 因す る問題 の指摘 や 解決 策の提 案が議 論 の 中

心 とな ってい る。具 体 的な章構戒 を以 下 に示す。

・PIM-DMに 関す る問題 点 の指摘

・PIM-SMに 関す る問 題点 の指摘

・PIM-DMに 関す る解 決 策の提 案

・PIM-SMに 関す る解 決策 の提案

・DVMRP、MOSPFに 関す る問題 点 の指摘 と解決 策の提 案

・ マルチ キ ャス トLSPに おけ る 、第3層 の トポ ロジの 変化 の影響
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8.3draft-farinacci-mpls-multicast-01.txt

[5]はIPマ ルチ キ ャス ト対 応MPLSに お け るラベ ル 配布 手法 を提 案 してい る。具 体 的 に

は既 存 のIPマ ル チキ ャス ト経 路 制御 プ ロ トコル で あ るPIMに ラベ ル 配布 プ ロ トコル を相

乗 りさせ る手法 を提 案 して い る。PIMに 対 す る具 体 的 な拡 張 を定義 して い る。

8.4draft-wu-mpls-multicast-te-OO.txt

[10]は マルチ キ ャス トにお け る トラフ ィックエ ンジ ニア リングの一手法 としてMPLSを 用

い るこ とを提 案 して い る。

既存 のIPマ ル チキ ャス トの枠 組み はサ ービ スの 区分化 や トラフ ィックエ ンジ ニア リング

の機 能 を提供 してい ない 。広域 に展 開 され た複 数 の マル チキ ャス トグル ープ に対 す る区分

化 され たサ ービス の提 供 は 、現在 のIPマ ル チキ ャス トの枠組 で は実現 は 困難で あ る。また

マルチ キ ャス ト トラフ ィックにおけ る トラ フ ィックエ ンジニア リングの手法 も確立 され てい

ない 。

[10]は 、まずMPLSマ ルチキ ャス トトラフ ィックエ ンジニ ア リングの概 念 を説 明 した うえ

で 、マルチ キ ャス ト配 送木 の以 下 の確 立 方法 につ い て論 じて い る。

●送信者主導の配送木

送信者が主導権を持 ってマルチキャス ト配送木 を確立する。CR-LDPを 拡張す ること

によって確立可能。

・受信者主導の配送木

受信者が主導権 を持 ってマルチキ ャス ト配送木を確立する。

[10]はCR-LDPに 対 す る以 下の拡 張 を提 案 してい る。

●MPLSマ ルチ キ ャス トツ リーID

ネ ッ トワー ク全 域 に おいて マル チ キ ャス ト配送 木 を一 意 に識 別で きる識別子 。

● 明示的配 送木TLv

明示的 な1対 多 のLSPを 確 立す るた めの メ ッセ ージのTLV。

‐Tree-HopTLU

配送木 の部 分木 を表 現す るためのTLV。

・ ラベル要 求TLV

CR-LDP[7]で 提案 されて い る明示 的経路 指定 ラベル要 求 メ ッセージ にお け るER-TLv

フ ィール ドをTREE-TLVに 置 き換 え た ラベ ル 要求TLV。

●JOINメ ッセー ジTzv

下流LSRか ら上 流LSRに 送信 され るJOINメ ッセ ージTLv。
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[6]は 明示 的経路 指定 情報 を伝 達 す るため のTREEROUTETLUを 提 案 してい る。提 案

され てい るTLUの 型 を以 下 に示 す。

・TYPE"("

・TYPE')'

・TYPE"ER-TLV"

・TYPE"Opaque-lnfo"

・TYPE"Node-lnfo"

・TYPE"<Nodes-lnfo-Begin"

・TYPE"Nodes-lnfo-End>"

上記のTLvは マルチキャス ト配送木の木構造 を表す構文 を構成 する要素で ある。[6]で

はマルチキャス ト配送木の木構造を上記のTLVを 用いて再起的に表現す ることを提案 して

いる。
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9ま とめ

本稿ではMPLSの マルチキャス ト対応化 に関する議論や提案 を調査 し、まとめた。IETF

におけるMPLSの マルチキャス ト対応化 に関する標準化動向について もまとめた。

現状では、MPLSマ ルチキャス トについては、将来的な方向性についてや問題点の指摘

が主な議論対象 となってお り、仕様や細部に関する提案は少ない状況であ る。その大 きな

理由は、MPLSの 仕様全体が まだ策定途中であ り、ユニキャス トを実現する部分さえ議論

途中の部分が 多い ことであろ う。

MPLSで 実際にマルチキャス トを実現するためには、以下の項 目についての詳細化/標 準

化が必要であ る。

・MPLSマ ルチ キ ャス トフレー ム ワー クの標準 化

・LSR拡 張機構の標準化

・ 各種 マルチ キ ャス トモデ ル に関す る コ ンセ ンサ ス の確 立

・FECと マル チキ ャス ト関係 の詳 細化

●マルチキャス ト配送木の表現手法の詳細化

・各種マルチキ ャス ト配送木の構成法の検討

・ そ の他

また、MPLSの マルチキャス ト対応化に関 して現在指摘 されている問題は、現在のMPLS

と既存のIPマ ルチキ ャス ト経路制御プロ トコルの不整合に起因するものが多い。また、マ

ルチキ ャス トにおけるQoS、CoSの サポー トに起因する問題 も少なか らず存在する。これ

らに関す る議論 も今後おこなっていか なければ ならない。

今後は現在指摘 されている問題点に対す る対策や、具体的な仕様の提案が増え、MPLS

のマルチキャス ト対応化 に関す る議論は これ まで指摘 された問題点の具体的な対策方法や

仕様の決定に徐 々に移行す ると思われる。
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