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第 7 部
ラベルスイッチ技術によるインターネットの構築実験

第 1章 MPLS実装 AYAME

あやめプロジェクト [121]では、1999年から Sub-

IP技術およびMPLS技術に関連したネットワーク

研究開発環境の構築を目的として、MPLSスタック

を独自に実装している。

本節では、あやめプロジェクトにおいて 2002 年

度に実施した

• MPLSを用いた IPv6伝送実験と 6PE対応

• MPLSのマルチキャスト対応実装と応用

に関して報告する。

1.1 AYAME MPLS実装の IPv6対応実装と運用

既存の MPLS 網に対し、エッジルータを拡張す

ることで IPv6トラフィックを扱うことを実現した。

この手法では、拡張対象が IPv6 を必要とする利用

者が収容されているエッジルータに限られるため、

既存の IPv4を対象とした MPLS網に容易に導入す

ることが可能である。特に、MPLS-IXにおいては、

エッジルータは IX利用者側に置かれるため、IPv6

を必要とする IX 利用者側の拡張のみで対応可能な

本手法の持つ意味は大きい。ここでは、MPLS網に

おいてどのように IPv6 を扱うことができるかを議

論した上で、MPLS実装 AYAMEへの IPv6対応拡

張の組み込みについて述べる。さらに、本実装を用

いて実運用環境上で行った運用実験に関して述べる。

1.1.1 MPLS-IXと IPv6

インターネット・エクスチェンジ (IX: Internet

eXchange)をMPLSを用いて構築する手法 (MPLS-

IX)が提案されている。

一般的なMPLS網の構築形態は、特定ネットワー

クを MPLS 化した上で、エッジ LSR に利用者回

線を収容する形態である。しかし、MPLS-IX にお

いては、IXの利用者側にMPLS網のエッジルータ

を配置するアーキテクチャとなっている。これは、

MPLS-IX アーキテクチャの特徴的な点である。つ

まり、MPLS-IXにおいては、MPLS網は、

• IX提供者の設置するコアルータ群

• IX利用者の設置するエッジルータ

から成る。

このような網において、LDP/RSVP-TE/CR-

LDP などのシグナリングを用い、トラフィック交

換を行う IX利用者間に LSPを作成する。その LSP

上で eBGP[165] を用いた経路交換を行い、それに

基づいて LSPを介したトラフィック交換を行う (図

1.1、図 1.2)。

MPLS-IXの特徴として、以下の点が挙げられる。

• IX提供者側ルータ (コアルータ)は、MPLS-IX

外の経路を必要としない。

• IX利用者を収容するデータリンクメディア、さ

らには、コアルータ間に用いるデータリンクメ

ディアに制約がない。

1.1.2 MPLS網での IPv6

MPLS網における IPv6サポートには、いくつか

の手法・段階がある。どの手法を選択するかは、網

を構成する LSRの機能に依る。

Core Core

CoreCore

Edge

Edge Edge

Edge

MPLS domain

IX Provider
Network

IX User IX User

IX User IX User

図 1.1. MPLS-IXアーキテクチャ
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図 1.2. MPLS-IXでの制御構造

1. エッジ LSRのみで IPv6対応を行い、シグナ

リング等は IPv4のものをそのまま用いる。

コアルータなどでの対応が全く必要ない。この

ため、既存MPLS網を容易に IPv6に対応させ

ることが可能である。

2. シグナリングトランスポートには IPv4を用い、

IPv6に関する情報も交換する。

シグナリングプロトコルの IPv6 対応拡張が必

要だが、未だ仕様が確定していない。コアルー

タを含め、IPv6トラフィックを扱う全てのルー

タでの対応が必要である。

3. シグナリングトランスポートも含め、全ての制

御に IPv6を用いる。

現状の IPv4 と全く同等の扱いで IPv6 を扱う

ことができる。特別な処理が必要なく IPv6 の

みを対象と考えると最も単純な形態だが、全て

のルータを IPv6 対応させなければならない。

各項の必要条件から分かるとおり、順に導入され

ることになると考えられる。

中でも、1 の方式は、IPv6 を必要とするエッジ

ルータのみの対応で導入でき、既に構築されている

MPLS網を必要に応じて IPv6対応させることがで

き、IPv6 への移行期である現状には重要な技術で

ある。

MPLS-IXにおいて、IPv6の経路交換・トラフィッ

ク交換を実現した。

我々は、既敷設の MPLS-IX において IPv6 対応

を実現するために、前節の 1の手法を選択した。こ

れにより、コアルータが IPv6 に対応していない状

況においても、IPv6対応を望む IX“利用者”のエッ

ジルータのみの対応で実現できる。

この設計にあたり、我々は、

• BGP ルータ間で IPv4 で eBGP セッションを

確立したうえで、MP-BGP (Multiprotocol Ex-

tensions for BGP-4) [153]を用いる。

• 広告する IPv6経路情報の BGP next hop情報

には IPv4アドレスを IPv4写像アドレス (IPv4-

mapped IPv6 address)を用いる。

こととした。

さらに、LSRでBGP経路の IPv4写像アドレスを

再帰探索する際に IPv4 経路表を探索することとし

た (図 1.3)。これにより、最終的な探索結果に IPv4

での経路制御とMPLSシグナリングの結果が用いら

れることとなる。つまり、IGPの経路制御とMPLS

シグナリングには手を加えることなく、IPv6の経路

交換・トラフィック交換を実現できた。
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図 1.4. 実験トポロジ

図 1.3. MPLS-IXでの制御構造 (IPv6拡張)

この方式は、“Connecting IPv6 Islands across

IPv4 Clouds with BGP” [42] における MP-BGP

over IPv4アプローチ (Tunneling over MPLS LSPs)

のMPLS-IXアーキテクチャへの適用である。

1.1.3 AYAMEの IPv6拡張実装

前章で述べた IPv6拡張の実現のために、AYAME

に対して行った拡張は、大分すると以下のようになる。

• zebra 経路制御デーモンの IPv4 写像アドレス

への対応

• IPv6スタックのMPLS対応

• MPLSスタックの IPv6対応

まず、zebra 経路制御デーモンの IPv6 写像アド

レスへの対応では、すでに述べたとおり、BGP に

よって得た経路の再帰探索にかかわる処理を拡張し、

IPv4経路表を参照するための拡張を行った。

次に、IPv6スタックのMPLS対応であるが、入力

パケットをどの LSPを用いて転送すべきかを決定す

るためのパケット区分器を拡張し、IPv6パケットを

LSPへ転送することを可能とした。これは、ingress

LSRで必要となる機能である。

最後に、MPLSスタックの IPv6対応では、LSP

から入力されたパケットを正しい L3 プロトコルス

タックへ渡すための拡張である。既存のAYAMEで

は、IPv4を扱う部分のみ実装されていたが、IPv6パ

ケットを IPv6 スタックへ渡すための機能を追加し

た。これは、egress LSRで必要となる機能である。

これらの拡張により、AYAMEで、前章で述べた

IPv6対応拡張機能を扱うことができるようになった。

1.1.4 AYAMEを用いた運用実験

この IPv6対応拡張を施した AYAMEを、MPLS-

IXに接続し、運用実験を行った。

今回の実験では、MPLS-IXとして、北陸通信ネッ

トワーク株式会社 (HTnet)1が実験的に構築してい

るMPLS網を用いた。このネットワークに接続する

北陸先端科学技術大学院大学 (JAIST)と HTnetに

AYAME LSRを設置し、両 LSR間で eBGPによる

IPv6経路交換とトラフィック交換を行った。

このネットワークのコアは、IPv6には対応してい

ない LSR製品で構成されていた (図 1.4)。このよう

な網上でも、今回我々が設計実装した手法により、

IPv6トラフィックを LSPを介して問題なく流すこ

とができた。

上記の実験の際の、JAIST側 LSRの経路表は図

1.5のようになった。

eBGPセッションは、

• JAIST側: 211.120.192.2

• HTnet側: 211.120.192.1

の間で張られている。この 2つの LSR間には、それ

ぞれの LSRを両端とする LSPが LDPを用いて確

立されている (経路表の 1行目)。eBGPで交換され

た IPv4 経路 (経路表の 3～4 行目)は、nexthop が

HTnet側の LSR(211.120.192.1) に向いており、再

起探索により LSPを用いて転送することが示されて

いる。
1 http://www.htcn.ne.jp/
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●第 7部 ラベルスイッチ技術によるインターネットの構築実験

S - static, B - BGP, M - MPLS,

> - selected route, * - FIB route

[IPv4 Routing Table]

M>* 211.120.192.1/32 [10/0] via LSP 0:20

S- 211.120.192.1/32 [15/0] via 211.120.193.5, fxp0

B>* 150.65.0.0/16 [20/0] via 211.120.192.1 (recursive via LSP 0:20)

B>* 203.178.128.0/19 [20/0] via 211.120.192.1 (recursive via LSP 0:20)

[IPv6 Routing Table]

B>* 2001:308::/48 [20/0] via ::ffff:211.120.192.1 (recursive via LSP 0:20)

図 1.5. JAIST側 LSRの経路表 (抜粋)

userland

kernel

Label Switching Engine

ayamed
(ayame control daemon)

Layer 2
(Datalink, Interface)

Layer 3
(IPv4, IPv6, ...)

Layer 4
(TCP, UDP, ...)

label switching
information

ldpd
(LDP, CR-LDP)

sld
(static label config)

MPLS
network extention

MPLS
datalink extention

yet another
control daemon

information flow

data flow

Layer 3 routing
entities

multicast
extention

multicast
extention

multicast
extention

multicast
extention

図 1.6. マルチキャスト機構のアーキテクチャ

本実験の焦点である IPv6 経路 (IPv6 経路表の 1

行目) については、nexthop が IPv4 写像アドレス

(::ffff:211.120.192.1) となっている点が重要である。

このアドレスは、もちろん、HTnet側 LSRを示すも

のである。この経路の再帰探索は、通常の IPv6 経

路表ではなく IPv4 経路表を用いて行われる。つま

り、211.120.192.1宛の経路を IPv4経路表から探索

し、IPv4経路表 1行目のエントリが用いられる。こ

れにより、図中に例示した 2001:308::/48 宛のトラ

フィックは LSPを介して転送されることとなる。

1.2 AYAME MPLS実装のマルチキャスト基本機

能拡張

現在のインターネットにおける多点間通信 (マルチ

キャスト)は IPマルチキャスト [142]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、パケットを多点間に配送するた

めの技術と同時に、多点間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
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ラベルスイッチング (MPLS)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。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MPLS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 IP マルチキャス

トを包含した汎用的な多点間通信機構をMPLS上に

実現するための試みである。ここでは、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。

1.2.1 MPLSマルチキャスト転送機構の設計

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 IPマルチキャストとMPLSの併

用に関する議論が IETF において行われているが、

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、経路制御には TE、配

送するパケットは非 IP 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。バ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 [49]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。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いるおり、IP以外の経路

制御や IP 以外のパケット配送については言及して

いない。

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。

MPLS マルチキャストの制御機能は、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

て高く、それらの異なる複数の制御スキームで同一の

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。

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

これらに加えて、MPLS マルチキャストを行う

LSRに対して単一の LSRが単一の FECに対して入

口ノード (ingress)、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ィックの発生源の
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1, POP:i/f0
2, SWAP to 16:i/f0
3, SWAP to 17:i/f0
4, PUSH 18:if/1
5, (POP:i/f1, SWAP to 20:if/0)
... 

NHLFE
ILM

FTN

16 -> 3
17 -> 5
18 -> 2
19 -> discard
...

src xxx dst xxx -> 3
src xxx dst yyy -> 5
...

Packet Classifier

Label Switching Engine

data flow

infomation flow

output to L2.5input from L2.5

input from L3 output to L3

図 1.7. マルチキャスト配送機構

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。

1.2.2 AYAMEにおけるMPLSマルチキャスト転

送機構の実装

AYAME をベースとした MPLS マルチキャスト

機構の全体像を図 1.6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。

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 FIBは、標準的なMPLS

の FIB と同様 NHLFE、ILM、FTN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

として実現される。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。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 FTN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。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 1.7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。マルチキャスト用の FIB エントリは

ユニキャスト用の FIB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ブルも同一の管理インター

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。

我々は、AYAMEのLSE、FIB、ayamed、sldにマル
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label

next label

num
labeled
packet:

図 1.8. MPLSマルチキャストの例

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った。

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ペ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

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。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は静的な一

対多の LSPを設定するためのデーモンである。以下

は、マルチキャスト拡張 sldの設定構文である。

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。図 1.8にMPLSマルチキャストの例を示

す。また図 1.9に図 1.8の LSRの設定例を示す。

1.2.3考察と今後の課題

ここでは、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。

マルチアクセスリンク
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! configuration for unicast MPLS

label 0 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

label 0 18 filter 2 ANY src 0.0.0.0 0 0 dst x.x.x.x 32 8080

! configuration for multicast MPLS

label 0 19 SWAP a.a.a.a 20

label 0 19 SWAP b.b.b.b 100

label 0 19 POP 0.0.0.0 0

label 0 19 filter 1 ANY src 0.0.0.0 0 0 dst x.x.x.x 32 0

図 1.9. MPLSマルチキャストの静的設定の例

Data
(Forwarding)
Function

Control
Function

label
installation

data
flow

Route
Control

Data
Forwarding

bi-directional
tree calculation

Signaling
Control

FEC(tree info)/label
mapping distribution

FIB

Signaling
Function

図 1.10. The architecture of the BLAST-CAST using MPLS

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MPLS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、帯域幅を浪費する可能性がある。

我々が実装した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、運用の方法によっては

帯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。

しかしながら、このような point-to-multipointの

LSP については未だ研究段階である。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 IP 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。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いえる。

非対象リンク

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

間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
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キャスト技術をMPLS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

が多いと言える。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。

IPマルチキャスト

我々は、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

が存在すると言える。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

適用するたけでなく、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と考え

られる。

1.3多対多マルチキャストの提案と AYAME での

実装計画

経路表のエントリ数の増加を抑制しつつ多対多の

マルチキャスト配送を実現可能なマルチキャスト手

法として、双方向木を用いた手法が提案されている。

ここでは、双方向マルチキャスト木の経路制御スキー

ムとは独立に双方向マルチキャスト配送が可能な双

方向マルチキャスト配送系のモデルであり、MPLS

(Multiprotocol Label Switching)を用いたその実現

として我々が提案した BLAST-CAST について論

じる。

1.3.1 BLAST-CASTのアーキテクチャモデル

双方向型マルチキャストとは送信者に非依存に単

一のマルチキャスト配送木を用いてマルチキャスト

配送するというモデルに基づいたマルチキャスト技

術である。このモデルでは、ルータは送信者毎の経

路を保持する必要がなく、多対多のマルチキャストに

おける経路表の爆発的な増加を効果的に抑えること

ができる。あるグループに向けて送信されたパケッ

トが入力された際にはそのグループに対応する枝に

出力するだけであるので、グループ毎に単一の経路

エントリを保持することとなる。言い換えると、送

信者依存の経路エントリを送信者非依存な経路エン

トリとしてマージして保持するとも言える。双方向

マルチキャストの本質的な利点はこの経路エントリ

のマージにあるとも言える。

BLAST-CASTは、双方向マルチキャスト技術の

適用状況や、ポリシー状況などに応じて柔軟に制御

できる双方向マルチキャスト配送系のモデルとその

インプリメントである。配送と制御を分離すること

で制御に関する問題を双方向マルチやストの利点か

ら明確に分離するというアプローチにより双方向マ

ルチキャストの柔軟な制御を実現する。配送と制御

の分離パラダイムは、ユニキャストについては既に

確固たるパラダイムとして確立されており、そのパ

ラダイムのインプリメントであるMPLS技術を用い

た種々の TE や QoS 要求への対応が実現されつつ

ある。

BLAST-CAST のアーキテクチャモデルは、

FIB(Forwarding Information Base)を中心に、FIB

を構築するための制御部と、任意の制御機構によって

構築された FIBを用いてパケット転送するフォワー

ディング部を分離したモデルである。このように分

離することで、フォワーディング機構は FIBだけに

基づいてフォワーディングするだけの機能、制御部

は FIBを構築するための APIを介して FIB を構築

する機能だけがそれぞれに対する requirementとな

り、それぞれの独立性を高めることができると考え

られる。

制御部では何らかのアルゴリズムやポリシーに基

づいた計算や通信が行われ、その結果双方向マルチ

キャスト木の枝の構成を意味する情報が集積される。

制御部はこの情報を FIBインターフェースを介して

FIBに設定する。パケット転送部は、あらかじめ構

築された FIBに基づいてパケットフォワーディング

を行う。

1.3.2 MPLSを用いた BLAST-CASTの実装

既に述べた通り、MPLSのアーキテクチャは制御

部、配送部、およびシグナリング部から構成されて
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いる。BLAST-CASTのモデルも配送と制御の分離

パラダイムに基づいたものであるのでMPLSのアー

キテクチャと BLAST-CAST のモデルの親和性は

高く、MPLS アーキテクチャの BLAST-CAST モ

デルへの適用は比較的容易であると考えられる。図

1.10にMPLSを用いた BLAST-CASTのアーキテ

クチャを示す。以下は図中のそれぞれの機構の説明

である。

BLAST-CAST制御部

何らかのアルゴリズムに基づいて双方向配送木を

制御する層。BLAST-CASTでは特定のアルゴリ

ズムや特定の制御機構を想定しない。BIDIR-PIM

の木生成アルゴリズムや双方向マルチキャスト木

確立 TEなどの「制御」が、BLAST-CAST制御

部に属するものである。

BLAST-CASTシグナリング部

制御部での制御に基づいて、BLAST-CASTルータ

間でシグナリングを行うプロトコル。このシグナリ

ングプロトコルによって双方向マルチキャスト木を

意味するFIBが構築、維持される。このプロトコル

は、特定のプロトコルに限定されない。BLAST-

CAST のシグナリング要件を満たすラベル配布

プロトコル群を BLAST-CAST LDP(BLDP) と

呼ぶ。

BLAST-CASTラベルスイッチング部

FIBに基づいて双方向木マルチキャスト配送を行

うラベルスイッチング機構

MPLSのフレームワークでは、ラベル配布のおお

まかな方針として要求駆動方式 (on demand mode)

と能動的駆動方式 (unsolicited mode)を提案してい

る。BLAST-CASTは基本的に多対多のマルチキャ

スト配送を目的とした機構であるので不要な情報の

配布は極力避けるべきであり、必要なときにラベル

を要求する要求駆動方式が望ましいと考えられる。

BLAST-CASTの制御には様々なものが考えられる

ので能動的駆動方式が有用なケースも存在する可能

性もあるが、それらに関する考察は今後の課題とす

る。また、MPLSのフレームワークでは、ラベル配布

制御のおおまかな方針として依存型 (orderd mode)

と非依存型 (independent mode)が提案されている

が、受信者の要求駆動で木を構築する場合と、TEな

どでコアバックボーンを構築する場合などで適切な

配布制御方法は異なると考えられる。

現在 MPLS のシグナリングプロトコルとして、

LDP[95] や CR-LDP[25]、RSVP-TE[47] などが提

案されている。MPLS のシグナリングプロトコルは

複数存在し、L3 の経路制御に追従してラベルマッ

ピングを配布する機能、ある束縛に基づいてラベル

マッピングを配布する機能、など機能面で分類可能

である。複数の異なるシグナリングプロトコルが同

機能を実装していることもある。しかしながら、ど

のラベル配布プロトコルも FEC とラベルのマッピ

ングの配布が目的であり、その点については本質的

な差はない。

BLAST-CASTで用いられるシグナリングプロト

コルもMPLSの各種シグナリングプロトコルと同様

FECとそれに対するラベルのマッピングの配布が目

的である。しかしながら BLAST-CASTのシグナリ

ングプロトコルには、既存のシグナリングプロトコ

ルとは異なるいくつかの要求事項が存在する。

第一に、BLAST-CASTでは LSPは常に双方向に

なる必要があるので、BLAST-CAST のシグナリン

グプロトコルには双方向の LSPの確立および維持の

ための手順が必要である。第二に、MPLSのシグナ

リングプロトコルではパケットが属する FECを判別

するために用いられる情報は destination addressや

LSP IDなどであったが、BLAST-CASTでは FEC

を判別するための情報としてパケットが転送される

双方向マルチキャスト木を判別するための情報をシ

グナリングする必要がある。第三に、BLAST-CAST

では LSPは木構造になるので、従来のMPLSのシグ

ナリングプロトコルには存在しなかった分岐点 LSR

という概念を導入する必要がある。

BLAST-CASTのシグナリング制御用インターフ

ェースに必要な基本機能は、枝の接合、枝の切断、枝

の状態の通知である。枝の接合操作には、引数とし

て木の識別子と接合するための経路情報が必要であ

る。枝の切断には木の識別子が必要である。木の状

態の通知には、木の識別子と、木の状態に関する情

報が通知される。

これらを LSPに対する操作に写像すると、「枝の

接合」は Aから Bへの LSPと Bから Aへの LSP

の確立、「枝の切断」は A から B への LSPの破棄

と B から A への LSP の破棄である。双方向 LSP

の一方の LSPが切断された場合、他方の LSPを切

断し、BLAST-CASTの双方向木の枝が切断された

と制御部に通知する。以下に各操作とそれに必要な

情報、および通知される情報をまとめる。
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Req: FEC(groupG)

(1)

in    out
100 (B,500)

in    out
500 (A,100)

A B

C D

(2)

Req: FEC(groupG)
Res:  FEC(groupG)
          label(100)

(3)

Res:  FEC(groupG)
          label(500)

in   out
 

in   out
 

in     out
100 

in   out
 

in     out
100 

in    out
500 (A,100)

input label 100 means group G.
this is local decision.

input label 500 means group G.
this is local decision.

A B

C D

A B

C D

A B

C D

図 1.11. BLAST-CAST signaling example

枝の接合操作

引数は木の識別子と経路情報を引数とする

枝の切断操作

引数は木の識別子を引数とする

枝の切断通知

切断された木の識別子、および木の状態が通知さ

れる

図 1.11に、BLAST-CASTシグナリングプロトコ

ルによる双方向 LSP確立の例を示す。まず LSR B

から LSR Aに対して、グループGに対するラベルを

要求する。Aはグループ Gに対するラベル値を 100

と決定し、(group G, label 100)というマッピングで

応答する。この際、マッピングと同時に逆方向 LSP

用のラベルを要求する。Bは、グループ Gパケット

用に配布するラベル値を 500と決定し、Aから受け

取ったマッピングを group G = 500 : (A, 100)とし

て保持するとともに、Aから受け取ったラベル要求

への応答として (group G, label 500) というマッピ

ングで応答する。このようにして双方向の LSPを確

立できる。自 LSRが隣接 LSRに配布する、グルー

プにマップされたラベル値は配布元 LSR が独自に

決定する。この値を複数の隣接 LSR に対して同一

の値とするか、各隣接毎に異なる値とするかは実装

上選択可能である。つまり、Aがこの後グループ G

は 100あるいは 200として、Cに (group G, 200)と

いうマッピングを配布することも可能である。
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第 2章 MPLSを応用した VLAN設定

本章では、VLANタグにMPLSのラベルをマップ

して伝送することでVLANに関するオペレーション

のコストを軽減する手法について、これまでに行っ

た議論をまとめる。

2.1 VLAN LSRの提案

現在、高速で長距離伝送可能なイーサネットの登

場により、広域イーサネットによる L2VPNのサー

ビス等が行われるようになっている。このような広

域イーサネットにポイントツーポイントの L2 トン

ネル (仮想パス) を組み合わせることで、ユーザと

ISPを接続する高速、広帯域で安価なアクセスネッ

トワークを提供することが可能である。

具体的には、広域イーサネット上に VLANを用い

ることで仮想パスを構成することが可能である。広

域イーサネット上に VLAN セグメントがパスを構

成するように設定することで、このアクセスネット

ワークに接続するユーザのパケットを、接続先の ISP

まで IP アドレスに依存することなくスイッチする

ことが可能になる。またパケットのフォワーディン

グにレイヤ 2のスイッチを用いるため、広帯域網を

非常に安価に構成することが可能となる。

この様なモデルの特徴を以下に示す。

• レイヤ 2での伝送を行うため、ネットワーク層

のプロトコル (IPv4/6) やそのアドレス体系に

依存しない。

• ネットワーク層のプロトコルの多重が可能であ
り、さらに、複数の ISP を接続することが可能

である。

• VLANの設定を集中管理することで、自由にパ

スを構成し、経路を管理することが可能である。

この為、トラフィックエンジニアリングや経路

の障害時のリカバリーをすばやく行うことが可

能である。

しかし、現状では、各装置に対してそれぞれ、そ

のつど VLANの設定を実行することが必要となり、

オペレーションの負荷を非常に上げる原因となる。

このため、このような VLAN によりパスを構成す

るネットワークに対して、MPLS の概念を導入し、

VLANタグにラベルをマップして伝送する方法と、

シグナリングによるラベルの配布方法について提案

した。また、トラフィックエンジニアリングを行う

ための明示経路を指定してMPLSパスを構成する方

法とともに、VLANスイッチを用いて通常のホップ

バイホップのMPLSパスを構成する方法についても

議論した。

2.1.1定義

LSR は [55] に記述されるラベルスイッチコント

ロールコンポーネントとフォワーディングコンポー

ネントを実装したデバイスである。

ラベルコントロール VLAN(LC-VLAN)インタフ

ェースはラベルスイッチコントロールコンポーネン

トによってコントロールされるイーサネットインタ

フェースである。この様なインタフェースを通過す

るパケットを受信したとき、それは通常のMACス

イッチでなく、VLANタグによるラベルスイッチと

して処理することもできる。また、このようなパケッ

トは VLANタグ中の VIDフィールド中でラベルを

運ぶ。

VLAN-LSRは VLANタグ中で運ばれるラベルを

用いて、これらのインタフェース間をフレーム転送

する多くの LC-VLAN インタフェースを持つ LSR

である。

VLAN-LSRでは、コントロール用リンクには異な

るネットワークアドレスが割り当てられている。ラ

ベルスイッチコントロールコンポーネントは、この

異なるネットワーク上で隣り合う VLAN-LSRと隣

接を構築する。

VLAN-LSR のドメインは LC-VLAN インタフ

ェースによって相互に接続された一連のVLAN-LSR

である。

VLAN-LSRドメインのエッジセットはLC-VLAN

インタフェースによってドメインのメンバに接続さ

れる LSRのセットである。VLAN-LSRドメインの

エッジセットのメンバである LSRはエッジ LSRと

呼ばれるかもしれない。

加えて、ここでは [55]に記述されるターミノロジ

を使用する。

2.1.2オペレーションモデル

VLANスイッチを VLAN-LSRとして構成、管理
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するネットワークモデルを 2種類示す。

ルーティングモデル

VLAN-LSRにより構成されるMPLSドメインが

ルータネットワークとして他のルータおよび LSR

に接続される。

VLAN-LSR ドメイン内の経路情報はドメイン

外にも伝達され、IP ルーティングによりパケッ

トの伝送を行うことも可能である。このためこの

様な網において LSP を構成する場合、ホップバ

イホップでのルーティング情報に基づくパスの構

成と、明示経路の指定によるパスの構成が可能で

ある。

トランスペアレントモデル

VLAN-LSRにより構成されるMPLSドメインが

ブリッジネットワークとして、他の網を相互接続

する。VLAN-LSR ドメイン内の経路情報はドメ

イン外には伝達されない。このため外部の網から

はレイヤ 2をトランスペアレントに伝送するトン

ネルとして認識される。この様な網において ISP

を接続する場合、外部から受信する IP パケット

に基づいてホップバイホップでパスを構成するこ

とは不可能で、明示経路の指定によるパスの構成

を行い、イングレスでのクラシファイにより、必

要な経路に伝送データをマッピングすることにな

る。この様なネットワークモデルとしては、ユー

ザと ISPを接続するアクセス網や、L2VPN網な

どがある。このような網の構成概要を図に示す。

2.1.3機能

MPLSアーキテクチャーが LSRインプリメンテー

ション中の相当な柔軟性を許している一方、VLAN-

LSRは、ハードウェアおよび VLAN(IEEE802.1q)

の基準によって課されたVLANタグフォーマットの

ような制限を有する。これらの制約のために、いく

つかの特別の手続きが VLAN-LSRに要求される。

LSRとしての動作に影響するイーサネットVLAN

スイッチのキーとなる特徴のいくつかは：

ラベルスワッピング機能をサポートしない。ただ

し、通常の VLAN 対応イーサネットスイッチを

フォワーディングコンポーネントとして使用する

場合、ラベルコントロールコンポーネントを実装

してもラベルスワップの機能はない。この場合入

力ラベルと同じ値の出力ラベルを使用することに

なる。また、VLAN-LSR としてラベルスイッチ

可能なフォワーディングコンポーネントを実装す

るのであれば上記制約の限りではない。

VLANタグ中の VIDでラベルを運ぶ為、パケッ

ト中のラベルのサイズと位置は固定される。

ラベルスワップ機能の無い VLAN-LSRドメイン

内の LSPは双方向である。ただし、ラベルスワッ

ピングを行わないため入力、出力で使用されるラベ

ルに区別は無い。このため 1つのラベルは 2つの

ポートにマッピングされそれぞれのポートの入力・

出力ラベルは同一のものとなる。このため、トラ

図 2.1. トランスペアレントモデル
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ンスペアレントモデルでは、ラベルスワップ機能の

無い VLAN-LSRのみで構成したドメインの LSP

は 1本の LSPを張ることで双方向 LSPとして使

用することが可能である。また、ラベルスワップ機

能の無い VLAN-LSR以外の LSR(ATM-LSRや

FR-LSR等)を含んだドメインにおいて、ラベル

スワップ機能の無い VLAN-LSR では LSP 方向

を認識しないが、その他の LSRによって方向が識

別されているため、この LSPを双方向として使用

することはできない。

ルータ中の IPヘッダで実行されるような TTL減

算機能を実行する能力はない。ただし、トランス

ペアレントモデルの場合、このドメインは外部か

らブリッジとして見えるため、TTL減算は必要な

い。また、TTLの減算が必要なネットワークを構

成する場合、シグナリング中のホップカウントオ

プションを使用することで Ingressの LSRにより

TTL減算を実行することは可能である [14] [148]。

2.1.4コンポーネント

ラベルスイッチングをサポートするために VLAN

スイッチはラベルスイッチングのコントロールコン

ポーネントを実装しなければならない。これは、第

一にラベルの割り当て、配布とメンテナンスの手続

きからなる。

ラベルバインディング情報はいくつかのメカニズ

ム、特に LDP[95],CR-LDP[25]によってやり取りさ

れる。このドキュメントは LDP,CR-LDPにある要

求を課す。

ただし、ここではラベル配布プロトコルとして

LDP、CR-LDP に対する要求を記述するが、使用

可能なラベル配布プロトコルをこれらに限定するも

のではない。その他のプロトコル (RSVP-TE等)を

使用してパスを構成することは可能である。

このような場合、LSRはラベルバインドを配布す

るために他のプロトコル (RSVP)を使用することが

できる。これらのケースでは、VLAN-LSR はこれ

らのプロトコルに参加する必要がある。しかしなが

ら、これらはここでは明示的には考慮されない。

2.1.5 VLANタグの利用

ラベルスイッチは、FECにラベルを関連づけ、パ

ケットを転送するためにラベル値を使用する [55]。

VLAN-LSR では、ラベルは VLAN タグ中の VID

フィールドで運ばれる。

加えて、2つの LDPピアが LC-VLANインタフ

ェースで接続されるなら、コントロールパケットを

運ぶことが可能なMPLSでない接続が利用可能でな

ければならない。この MPLS でない接続は 2 つの

ピア間でシグナリングパケットを転送するために使

用される、またその他のラベル無しパケット (OSPF

などの)のためにも使用することもできる。

コントロール情報やラベル無しパケットを運ぶ為

に、追加の VLANタグを用いて LC-VLANインタ

フェースを設定することも可能である。

ノンMPLS接続のVIDの値は双方で、設定した値

を認識する限り、さらに 1つの VLAN-LSRにおけ

る複数のインタフェースでVIDの値が重複すること

が無い限り、自由に設定することは可能である。ただ

し、ユーザパスとして使用するMPLS接続のVIDの

値との間でスペースの区分を行わない場合、VLAN-

LSRドメイン内においてノンMPLS接続の VIDの

値とパス用VIDの値がラベルスワップ機能を有さな

い VLAN-LSRで重複しないよう管理する必要があ

る。また、ノンMPLS接続の VLANIDのみに関し

ていえば、VLAN-LSRドメイン内で VLANIDの重

複があってもかまわない。ただし、これもラベルス

ワップ機能を有さない VLAN-LSRにおいて重複が

ないことが条件である。

2.1.6ラベル配布とメンテナンス手順

エッジ LSRの動作

オペレーションモデルで記述したルーティングモ

デルとトランスペアレントモデルについて、それ

ぞれのエッジ LSRで動作が異なる。

トランスペアレントモデル

まず、トランスペアレントモデルの VLAN －

LSR ドメインのエッジセットのメンバを考察す

る。トランスペアレントモデルの場合、転送する

パケットのあて先 IP アドレスとは無関係にトン

ネルのパスを構成することが可能であるため、網

管理機能等によりあらかじめパスを算出し、この

パスを構成する VLAN-LSR の IP アドレスのリ

ストをイングレスとなるエッジ LSR に通知する

ことが可能である。このように、エッジ LSRは、

与えられたリスト上の次ホップのアドレスを持つ

VLAN-LSR に対してラベルバインドをリクエス

トするためにCR-LDP等の明示経路を構成可能な
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シグナリングプロトコルを使用する。エッジ LSR

はラベルバインド情報を一度受信すると、その指

定される LSPIDのパスを確定する。この LSPに

対する、クラシファイ情報を指示されると、出力

ラベルとして指定されたラベルを用いて転送する

ために、MPLS転送手順を使用する。クラシファ

イ情報としては、入力ポート番号や、入力される

VLANタグの値等を用いることが可能である。ま

た、ラベルスワップ機能を有さない VLAN-LSR

のみで構成された LSPの場合、LSPは双方向に

使用することが可能であるため、クラシファイ情

報は LSPの両端となるエッジ LSR双方に対して

指示することが可能である。

ルーティングモデル

次に、ルーティングモデルのVLAN-LSRドメイ

ンのエッジセットのメンバを考察する。ルーティ

ングモデルの場合、明示経路の構成も、ホップバイ

ホップでのパスの構成も可能である。またVLAN-

LSRドメインがパスを構成するMPLS ドメイン

の一部 (部分集合)となることも可能である。エッ

ジ LSRがVLAN-LSRドメインのエッジであると

ともにMPLSドメインのエッジでもある場合、明

示経路の構成に関しては前述のトランスペアレン

トモデルのエッジ LSRと同様の動作を行う。ホッ

プバイホップでのパスの構成に関しておよび、ラ

ベルスワップ機能を有する VLAN-LSRを使用し

たパスの構成に関しては、[24]に記述されるのと

同様のエッジ LSRの動作を行う。エッジ LSR が

MPLSドメインの中継 LSRとして動作する場合

で、ラベルスワップ機能を有さない VLAN-LSR

で VLAN-LSRドメインが構成され明示経路のパ

スを張る場合、VLAN-LSR ドメイン内で使用す

るラベルが重複することがないように、egress の

エッジ LSRがラベルを割り当てるときに、網管理

機能に対し使用するラベルを問い合わせるなどの

手法ととることが必要である。

内部 VLAN-LSR

VLAN-LSR が LC-VLAN インタフェース上で、

VLAN-LSR に接続するピアからラベルバインド

要求を受信したとき、VLAN-LSR は下記の動作

をする：

ラベルを割り当てる。ラベルスワップをしない

VLAN-LSR で構成された VLAN-LSR ドメイ

ンの場合、リクエストに含まれる LSPID をラ

ベルとして割り当てることも可能である。その

他、egressのエッジ LSRでのラベル割り当て時

に網管理機能に対し使用するラベルを問い合わ

せる等のラベルの管理を行うことが必須である。

マッピングを待って、同じ値を割当てる。ただ

し、LSPIDをラベルとして割り当てる場合、正確

には LSPIDTLV に含まれる LocalCR-LSPID

の 16 ビット中の 12 ビット分をラベルとして

VLANタグの VIDにマッピングする。このた

め、LSPIDも 12ビットまでの値の使用に限定す

る。ラベルのスワッピングを行わない VLAN-

LSRでは、ラベルが LSPを示す。通常ラベル

は各 LSR に独立のスペースを持つが、ラベル

スワッピングを行わない VLAN-LSRにおいて

は VLAN-LSRドメインで共通のスペースを持

つことになる。このため網管理機能によりドメ

イン内で重複の無いように LSPID を管理する

必要がある。また、、ドメイン内で 2つの LSP

が全く分離された状態 (2 つの LSP が同一の

VLAN-LSRを通ることがない)である場合、網

管理機能で管理する限りにおいてはこの 2つの

LSP に同一のラベル (LSPID の 12 ビット分)

を使用することは可能である。

FEC に対する次ホップの VLAN-LSR もしく

は明示経路を指定するリクエスト中の次アドレ

スの VLAN-LSRに対してラベルバインドを要

求する。

要求してきたピアに割り当てたラベルを含むバ

インドを返信する。

(VLAN-LSRは下流からバインドが帰ってくる

まで待つ) これは、([55] および [95] で定義さ

れる) “ordered control” の形式であり、特に

“ingress-initiated ordered control”の形式であ

る。

VLAN-LSRが他の (上流)LSRからラベルバイ

ンドリクエストを受信した結果、その次ホップ

の LSR にラベルバインドリクエストを生成し

て、次ホップ LSR へのリクエストが満足され

ないときはいつも、VLAN-LSRは受信したリ

クエストに関連して生成したバインドを破棄し

てリクエスト要求者に通知するべきである。

LSRがもう一方の LSRとの LDPセッションを

失ったと判断したとき、下記の動作が行われる。
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Ethernet destination address

Ethernet source address

TPID 0x8100 Pri VID

E-Type 0x0800

Network Layer Packet
(IP packet)

図 2.2. ラベルスタックがない場合

Ethernet destination address

Ethernet source address

TPID 0x8100 Pri VID

E-Type 0x0800

Network Layer Packet
(IP packet)

TPID 0x8100 Pri VID

図 2.3. ラベルスタックがある場合

この接続を通じて学習したバインド情報の全て

は破棄されなければならない。ピアからラベル

バインドリクエストを受信した結果として生成

された全てのラベルバインドに対して、LSRは

これらのバインドを破棄するかもしれない (そ

してこれらのバインドに関連するラベルを開放

する)。

2.1.7カプセル化

ここで記述する手順はVLAN-LSRドメインのエッ

ジ LSRのみに影響する。VLAN-LSRそれら自身は

いかなる方法でもカプセル化を修正しない。ラベル

パケットは VLAN タグを使用して、LC-VLAN イ

ンタフェース上で転送される、このとき、パケット

はシムヘッダを含んでいる必要はない。

図 2.2および図 2.3 に VLAN-LSRでのカプセル

化の方法を示す。

Ethernetdestination/source address

IEEE802.3で規定されるデータリンク層ヘッダア

ドレス

TPID

Tag Protocol Identifier タグプロトコル識別子＝

0x8100

Pri

ユーザ・プライオリティ 3 bits

CFI

Canonical Format Identicator = 0

VID

Virtual LAN Identifier 12bit

TCI

Tag Control Information 16bit + Pri+ CFI +

VID

E-Type

Ethernet Type 16bit

もしパケットが nエントリのラベルスタックを持っ

ている場合で、全てのエントリが VLAN-LSRドメ

イン内で終端されたパスを表す場合、nエントリの

VLANタグ (TPID+TCI)を運べばよい、ラベルの
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VLAN label (0x0203) Length

Reserved VID

0 0

図 2.4. ラベル TLVの拡張

値はVIDフィールド中にエンコードされる。エント

リのスタックは TCIフィールドの後に置かれるイー

サタイプで判断する、イーサタイプがTPID(0x8100)

であれば、スタックである。このように、IEEE802.1q

で規定されるVLANタグフォーマットでは、VLAN

タグ (TCI フィールド) の後ろにイーサタイプがく

るよう規定されているため、スタックビット等を用

いることなく標準のタグを用いて、スタックを示す

ことが可能である。また、同様にイーサタイプによ

りネットワーク層プロトコルを示すことが可能であ

るため、一般的なシムヘッダ [56]で規定されるネッ

トワーク層プロトコルを示す明示的ラベルを使用す

る必要も無い。

パケットの出力 TTL はネットワーク層ヘッダで

運ばれる。本ドキュメント内のオペレーションモデ

ルで、VLAN-LSR ドメインがブリッジネットワー

クとして他の網の相互接続を行うためのトンネル網

を形成する場合、各 LSRでは L2トンネルのデータ

リンク層を終端することはないので、VLAN-LSPで

は TTLの減算を行う必要が無く TTLはネットワー

ク層ヘッダで運ばれる。一方、ルーティングネット

ワークとしてネットワーク層の終端を行う場合、[14]

および [24]に示されるようにシグナリングのホップ

カウントオプションを利用して VLAN-LSRドメイ

ンのエッジで TTLの処理を行うことも可能である。

2.1.8ラベル TLVの拡張 (LDP)

VLAN-LSRは LC-VLANインタフェース上で使

用するためのラベルをコード化するために、VLAN

Label TLV を使用する。図 2.4 に拡張ラベル TLV

のフォーマットを示す。

Reserved

このフィールドは予約。もし送信時は、0 をセッ

トしなければならないそして受信時は無視しなけ

ればならない。
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