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概 要

本研究では、DVB-RCS(Digital Video Broadcasting Return Channel via Satellite)[1]を
インターネットで利用するための機構を設計し、実装した。DVB-RCSは衛星回線を用い
て受信局から送信局への狭帯域な戻り回線を提供する通信規格である。DVB-RCSを用い
れば、地上回線網のない地域でも衛星回線の同報性を活かしたブロードキャスト型のネッ
トワークに接続できる。

DVB-RCSは、一つのHUB(親局)と複数のTerminal(子局)からなるトポロジ上で、HUB
から全てのTerminalへの単一のブロードキャスト型の片方向リンクと、TerminalからHUB
への複数の Point-to-Point型の片方向リンクにより構成される。DVB-RCSを含むネット
ワークは複数の片方向リンクの集合である。既存のインターネット技術は、片方向リンク
により構成されたットワークを意図して作られていない。このため、DVB-RCSを含むネッ
トワーク上では、既存のインターネット技術が正常に動作せず、データリンクアドレス解
決や経路制御など通信の基盤となる技術が使えない。
本研究では、DVB-RCSを、一つのブロードキャスト型マルチアクセスリンク (以下、ブ

ロードキャストリンク)として抽象化した。ブロードキャストリンクでは、あるノードが送
信したデータは、全てのノードが直接受信できる必要がある。DVB-RCSを仮想的に一つ
のブロードキャストリンクとして扱うためには、HUBと Terminal間が片方向リンクで接
続しているため双方向に通信が行えない問題がある。また、TerminalはHUBにしか接続
性を持たないため、Terminal同士の通信、Terminalからのブロードキャストが行えないと
いう問題がある。この二つの問題を解決する必要がある。
本研究では、HUBから Teminalへの片方向リンクと Terminalから HUBへの片方向リ

ンクを結合して一つの双方向リンクを作成する機構を提案した。また、HUBが Terminal
からの通信を代行することで、Terminalが送信したデータを全てのノードが直接受信でき
るようにする機構を提案した。この二つの機構は、データリンクフレームの改変やインター
ネットの通信技術の改変を行わずにブロードキャストリンクの抽象化を行う。この二つの
機構を導入したシステムの設計と実装を行った。
また、DVB-RCSを含むネットワークをエミュレートしたテストベットを構築し、本シ

ステムの評価を行った。その結果、既存のインターネット技術が正常に動作し、本システ
ムが有効であることを検証した。
本システムにより、DVB-RCSを既存の回線と同じようにインターネットに透過的に導

入できる。



Abstract

This thesis describes mechanisms for using DVB-RCS (Digital Video Broadcasting Re-
turn Channel via Satellite) on the Internet. DVB-RCS is a telecommunication standard
for the return link from a terminal to a HUB using a satellite link. DVB-RCS is expected
to provide the bidirectional connectivity to a broadcast network in any place without a
terrestrial link.

On DVB-RCS, both a forward link and a return link are unidirectional. The forward
link is a broadcast link. The HUB broadcasts data to all terminals by the forward link.
On the other hand, the return link is a point-to-point link. Each terminal sends data
to the HUB, but can not broadcast it to the other terminal. The Internet architecture
assumes the bidirectional connectivity of its data link. Thus, the technologies such as the
address resolution or routing protocols do not work correctly on the DVB-RCS, because
the network is compose of unidirectional links.

In this research, we treated DVB-RCS as a bidirectional broadcast link. In order for
every node to be capable of receiving data from the other nodes, there were two problems.
One is that the HUB and a terminal is connected by two different unidirectional links.
The other is that a terninal can not directly communicate with the other terminals.

To solve these problems, we proposed a mechanism which combines the two unidirec-
tional links as a single bidirectional link on a virtual interface. Additionally, we proposed
another mechanism on which the HUB forwards the data from a terminal to the broad-
cast link by proxy. Both mechanisms are designed and implemented without biorating
the existing data link format and the laysering model of the Internet.

We evaluated the mechanisms on the testbet network which emulates a network in-
cluding DVB-RCS as its data link. As a result, the bidirectional communication was
established correctly on the proposed data link toropology. And then, we confirmed the
effectiveness of those mechanisms. By this research, DVB-RCS can be utilized efficiently
as well as the other data links on the Internet.
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第1章 序論

1.1 背景

インターネットの利用形態は多様化し、様々なメディアを取り込みつつある。それに応
じて、インターネットでは、様々な通信媒体を用途に応じて活用することが望まれている。
近年、地上回線が整備されていない離島や山間部などの地域でも広帯域にインターネット
接続できる通信媒体への要求が高まっている。また、音声や映像などの大容量のデータを
多数に同報的に配信するマルチキャスト型のアプリケーションと、それを支える情報基盤
の必要性が高まっている。
衛星回線は広域性、同報性、地理不遍性という地上回線にないメリットがある。このよ

うな特性をもつ衛星回線をインターネットの通信媒体として利用する研究が広く行われて
いる。衛星回線をインターネットで利用することにより、狭帯域な地上回線しか配備され
ていない地域に広帯域なデータ配信ができ、マルチキャスト型のサービスの提供が容易に
できる。
衛星回線をインターネットで利用する場合、既存の手法では、双方向回線として利用す

る場合と、送信局から受信局へデータを伝送する片方向回線として利用する場合の 2通り
がある。

2つの送受信局を双方向で接続すると、地上回線が整備されていない地域でもインター
ネット環境を構築できる。この手法では、1つの局ごとに 4つのチャネルを割り当てるた
め、地球局の数が増えるにしたがって、必要なチャネル数が増え、周波数資源を消費する。
また、双方向回線では、2つの地球局が 1対 1で接続するため、衛星回線の特性である広
域性、同報性を生かせない。また、双方向回線を運用するには、各地球局に無線機器を操
作する管理者が必要であり、電波の送信設備や運用にかかるコストが大きい
一方、衛星回線を片方向回線として利用する場合、同一の情報を多数の受信者に対して

同時に配信できる。一般的に送信局に比べ受信局の方が設備費用や運用、受信局が衛星回
線に接続する数は制限がないなどの利点がある。しかし、インターネットのサービスやプ
ロトコルは回線の双方向性を前提としている。このため、片方向回線をインターネットで
利用すると、経路制御プロトコルをはじめとする基盤技術が正しく動作しない問題が生じ
る。この問題を解決するため、UDLR（Unidirectional Link Routing）[2]技術が標準化さ
れている。UDLRでは、地上回線等によって送信局、受信局間の双方向性が整備されてい
ることを前提としている。このため、地上回線が整備されていない離島や、アジア地域内
陸部などの地域では、片方向回線をインターネット上で使えない。

DVB-RCSは衛星回線を用いて受信局から送信局への狭帯域な戻り回線を提供し、複数
の受信局が衛星経由で送信局にアクセスする通信規格である。DVB-RCSでは、受信局か
らの戻り回線の利用帯域を使用状況に応じて動的に変更できることや、受信局の設定を送

1



信局で制御できるため、受信局のユーザは衛星利用免許が不要である。DVB-RCSをイン
ターネットで利用することにより、地上回線が整備されていない地域において片方向回線
の特性を生かしたネットワークを手軽に構築できる。しかし、DVB-RCSでは既存の通信
媒体にはない特殊な接続性を持つため、現段階ではDVB-RCSをインターネットにおいて
透過的に利用できない。

1.2 目的

本研究では、DVB-RCS上の接続性をモデル化し、それに基づいたインタフェースとデー
タリンク層を構築する手法と具体的な設計を示す。また、DVB-RCSのエミュレーション
環境上において実装を行い、本機構の正当性と規模性を評価する。

1.3 本論文の構成

第 2章では、DVB-RCSの概要と DVB-RCSにおける経路制御上の問題を述べる。第 3
章では、既存の解決法と、それらの対象と目的の違いを述べる。第 4章では、第 2章で述べ
た問題の解決手法を述べる。第 5章では、仮想インターフェース機構と仮想ブロードキャ
ストリンク機構を用いる解決法の詳細を述べ、本研究による設計を示す。第 6章では、本
機構の実装を述べる。第 7章では、本研究で実装した２つの機構について評価を行う。第
8章で以上の議論をまとめる。
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第2章 問題点

本章では、DVB-RCSの概要を述べる。また、DVB-RCSをインターネットで利用する上
での問題点を述べる。

2.1 DVB-RCSの概要

DVB-RCSは、ETSI(European Telecommunications Standard Institute)[3]が定義した、
家庭やオフィスなどで広く用いられている放送用の衛星回線に、子局からのフィードバック
用戻り通信を提供する通信規格である。DVB-RCSでは、子局に広帯域でデータを配信する
親局をHUBと呼び、HUBに狭帯域な回線で接続する子局をTerminalと呼ぶ。また、HUB
から Terminalへの回線を Forward Linkと呼び、Terminalから HUBへの回線を Return
Linkと呼ぶ。

2.1.1 DVB-RCSのトポロジー

DVB-RCSは片方向回線と同じネットワークトポロジにおいて、TerminalからHUBへ
のReturnLinkを衛星回線経由で提供する。DVB-RCSをインターネットで利用することに
より、衛星回線の広域性、同報性を生かした衛星回線経由の双方向通信が行える。

HUBとTerminalの構成を図 2.1に示す。このトポロジには、以下のような特徴がある。

(1) Forward Linkに同報型通信が可能
同一の情報を、広範囲に同時に送信できる、同報性に優れたトポロジーである。

(2) 地上回線に依存しないネットワークを構築可能
Return Linkを衛星経由で行うため、双方向衛星回線と同じように地上回線に依存せ
ずにネットワークを構築できる。

(3) HUBが Terminalを制御可能
Return Linkの使用状況に応じてTerminalの使用帯域を動的に変更したり、Terminal
の設定をHUB側でコントロールできる。

2.1.2 通信方式

HUBから Terminalに向かうチャンネルは TDM（Time Division Multiple Access）、
Terminalから HUBに向かうチャンネルはMF-TDMA（Multi Frequency Time Division
Multiple Access）を用いてデータを送信する。MF-TDMAとは、一本の回線を時間と周波
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図 2.1: HUBと Terminalの構成

数によって分割し、多重通信を行う技術である。HUBは各 Terminalに周波数帯域と時間
を割り当て、Terminalはこの割り当てに従いHUBに向けて電波を送信する。この方式を
用いて複数の Terminalから送られる信号は衛星局で一つの回線にまとめられる。HUBは
信号を復調し、全 Terminalからのデータを受信する。図 2.2にMF-TDMAの概念図を示
す。図の斜線部分は、ある一つの Terminalの信号の位置である。

2.1.3 データリンクフレームのフォーマット

DVB-RCS は、衛星放送を目的に開発された。HUB から Terminal へのデータ伝送に
MPEG2-TSを用いる。また、Terminalから HUBへのデータ伝送に ATM規格を利用す
る。IPパケットやEthernetなどのデータリンクフレームをMPEG2-TSで配送する方式は
IETFにおいて議論されており、現在標準化作業が行われている。

2.2 DVB-RCSをインターネットで用いる際の問題点

DVB-RCS規格では、Forward LinkとReturn Linkが別々のデータリンクであり、使用
するデータリンクプロトコルも異なる。既存のインターネット技術の多くは、このような
片方向にブロードキャスト型、もう片方向に Point-to-Point型で、送受信に別々のデータ
リンクプロトコルを用いるネットワークを考慮していない。また、通信インターフェース
は双方向に通信できると仮定して実装されている。このため、以下のような問題が起こる。
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図 2.2: 通信方式

2.2.1 データリンクアドレス解決の問題

データリンクアドレス解決では主にマルチアクセス型のアドレス解決プロトコルを用い
るか、固定で設定する手法がある。DVB-RCS上では、以下の理由によりアドレス解決を
行うのが困難である。
＜動的にアドレス解決を行う場合＞
Ethernet等、IPアドレスと物理アドレスの対応が変化するネットワークでは、マルチア

クセス型のアドレス解決プロトコルが用いられる。マルチアクセス型のアドレス解決プロ
トコルでは、例えばARPなどがある。ARPの動作を下図に示す。

Aが宛先 IPアドレスを持つBに対してパケットを送る際に、A,Bともに Ethernetアド
レスを知らなかったとする。この場合、ARPは以下のように動作する。

(1) Aはパケットの宛先 IPアドレスであるノードのMACアドレスを知るために、MAC
アドレスを尋ねるメッセージ (ARP request)をマルチアクセスリンクにブロードキャ
ストする。

(2) Bは自分のMACアドレスをAに送信する。

(3) Aは Bに対してデータを送ることができるようになる。

(4) IPとMACアドレスの対応表は一定時間立つと削除される。また、IPとMACアド
レスの対応に変化がある場合は、ARPキャッシュをクリアする。

これを、図 2.3に示す。
DVB-RCSのネットワーク上でARPを動作させた場合について考える。DVB-RCSは片

方向リンクなので、ARP requestがブロードキャストされるリンクと、ARP replyを返す
リンクが異なる。DVB-RCSのステーション同士がARP要求をした場合、DVB-RCSは片
方向リンクによって接続しているため、双方向に通信できずARPが正常に動作しない。ま
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図 2.3: ARP

た、DVB-RCSではHUBは各Terminalに接続性があるがTerminalはHUBにしか接続性
がない。このため、TerminalからのARP要求がブロードキャストされず各ノードに到達
しないため、ARPが正常に動作しない。
＜固定でアドレス解決を行う場合＞
Point to Point接続したATMネットワークのような、決められた固定の IPアドレスに

むけてパケットを送信する場合、アドレス解決を一度行えばそれ以降アドレス解決の必要は
ない。DVB-RCS上で固定アクセス型のアドレス解決を行う場合、Terminalに繋がるノー
ドが増えるに従ってアドレス解決の負担が増える。

2.2.2 経路制御の問題

DVB-RCSを用いてTerminalにホストとしてのインターネット接続だけでなく、ネット
ワークを提供しようとした場合や、マルチキャストによる転送を動的に行おうとした場合、
DVB-RCS上でOSPFや IGMPなどの経路制御プロトコルが正常に動作する必要がある。

RIPや RIP2などの距離ベクトル型の経路制御プロトコルでは、到達可能メッセージを
一定時間毎にリンクに繋がるルータへ各インターフェースから送信する。メッセージを受
信することで、送信元を経由して到達できるネットワークと、到達するまでのホップ数を
知る。

OSPFなどのリンクステート型の経路制御プロトコルでは、隣接するルータ同士が接続
性を監視し、リンク情報とコストをドメイン全体にフラッティングする。これにより、経
路情報を交換する。

IGMPは、マルチキャストルータが直接接続するインターフェース上に、Membership
Queryをマルチキャストホスト宛てに送信する。ホストからMemvership Reportを受信す
ると、メンバーシップリストにそのグループを追加する。また、Leave Groupメッセージ
を受信するとそのグループをメンバーシップリストから削除する。
現在インターネットで利用されているこれらの経路制御プロトコルのアルゴリズムでは、

隣接するルータと双方向でメッセージを交換し、経路情報を取得する。このため、隣接する
ルータ同士はリンク上のインターフェース間で双方向に通信可能であることが前提となっ
ている。このため、DVB-RCSのように、片方向インターフェースで双方向に繋がるリン
ク上では、既存の経路制御プロトコルが正常に動作しない。このため、DVB-RCS上では、
動的な経路の割り当てを行えない。
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第3章 関連研究

本章では、片方向リンクをインターネット上で用いる手法について関連研究として取り上
げる。インターネットは双方向通信なので、多くの場合は片方向リンクと双方向リンクを
組み合わせて用いる。

3.1 衛星回線の接続形態

片方向リンクと双方向リンクを用いてインターネット回線の一部として利用する技術は、
次の二つに分類される。

・ホストを接続する技術
この技術は、片方向リンクの衛星回線を用いて、インターネットの末端のノードを提
供する。経路制御を衛星回線上で行うことを想定しない。

・ネットワークを接続する技術
この技術は、片方向リンクの衛星回線を、既存のネットワークに透過的に利用可能と
する。データリンクアドレス解決技術や経路制御技術などのネットワーク技術を動作
させる。

以降に、ネットワークを接続する技術の技術としてUDLRを、ホストを接続する技術と
して SLCP[4]と EMSによる既存のDVB-RCSの実装 [5]について説明する。

3.2 UDLR

UDLRは、片方向リンク上に仮想的にブロードキャストリンクの機能を実現し、上位層
に対してデータリンクの実際の機能をブロードキャストリンクにみせることで多くの経路
制御プロトコルを動作させる。

UDLRでは、受信局から送信局へのパケット送信にトンネリングを使用する。受信局は
送信局の片方向インタフェースへ送信するデータリンクフレーム全体をペイロードとする
IPパケットを作成し、双方向インタフェースから送信局の双方向インターフェース宛に送
信する。これをカプセル化という。送信局は、双方向インタフェースで受け取ったパケット
が受信局でカプセル化されたものである場合、ペイロードとして格納されている元のデー
タリンクフレームを取り出す。これを脱カプセル化と定義する。データリンクフレーム内
部の IPヘッダに記述されている宛先 IPアドレスを判別し、自分宛のデータリンクフレー
ムを片方向インタフェースから受信したパケットとして扱う。それ以外のパケットはその
まま片方向リンクに送信する。これにより、次の通信路を実現する。
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UDLRでは、受信局の数が多くなった場合、トンネルの設定の軽減や、UDLの状態検
知のために、動的なトンネル設定プロトコルが提案されている。これを、DTCP(Dynamic
Tunnel Configuration Protocol)と呼ぶ。
片方向リンクに多数の受信局が接続した場合、大多数のノードが接続するブロードキャ

ストリンクが構築される。しかし、RIPやOSPFなどの経路制御プロトコルは衛星回線の
大規模性を想定していない。このようなネットワークトポロジには既存のインターネット
プロトコルが対応できないと考えられる。
また、トンネリング技術は、ネットワークの階層化構造に違反しており、他の技術と競

合が起こる可能性がある。また、送信局と受信局ではカプセル化の処理が必要である。
UDLRの送信局と受信局が通信する概念図を図 3.1に示す。

図 3.1: UDLRの送信局と受信局が通信する概念図

UDLRのカプセル化は、地上回線による戻りの経路がインターネットを用いる必要があ
るためである。DVB-RCSは片方向リンクで接続されるが、HUBから Termialの経路と
TerminalからHUBへの経路は 1ホップで到達性がある。このため、UDLRのように戻りの
経路にインターネットを用いる必要はない。このため、カプセル化の処理を必要としない。

3.3 Satellite Link Configuration Protocol

Satellite Link Configuration Protocol(以下、SLCP)は、片方向リンクを受信するホスト
に対し、インターネットで利用されるアプリケーションに変更や制限を課すことなくサー
ビスを提供可能とする技術である。SCLPは、片方向リンクの受信局に対し IPアドレスを
割り当て、そのアドレスに対する経路制御により、効率的なパケット転送方式の実現を可
能とする。

SLCPサーバは、受信局から IPアドレス割り当ての要求がくると、データベースモジュー
ルから受信局に割り当てる IPアドレスを決定し、その IPアドレスと受信局の片方向リン
クのMACアドレスの組を受信局に渡す。受信局が片方向リンクを利用中、片方向リンク
の接続性を監視する。また、片方向リンクの利用終了時に、ARPテーブルから該当エント
リーを削除する要求を送る。

SLCPクライアントは、認証とセキュリティ上で必要な処理を行い、IPアドレスの割り当
て要求を SLCPサーバに送信する。アドレスの割り当てを受けた後、片方向インターフェー
スに該当 IPアドレスを付与する。片方向インターフェースの設定が終了した後、受信局か
ら双方向インターフェースを介して送出される IPパケットは、片方向インターフェースの
IPアドレスを送信元 IPアドレスとして持つようになる。
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また、例外的処置として、SLCPサーバがダウンした場合、SLCPクライアントがダウン
した場合、片方向リンクの接続性が断たれた場合、双方向リンクの接続性が断たれた場合の
対応が実装されている。SLCPサーバは片方向インターフェースに定期的に SLCP HELLO
メッセージを流す。SLCPクライアントは独自のタイマーを持ち、定期的に SLCP HELLO
を受信することで、SLCPサーバのダウンの検知と、片方向リンクの接続性の検知を行う。
また、SLCPクライアントから定期的に keep aliveメッセージを SLCPサーバに送信する。
SLCPサーバは独自のタイマーを持ち、定期的に keep aliveメッセージを受信することで、
SLCPクライアントのダウンの検知と、双方向リンクの接続性の検知を行う。

図 3.2: SLCPのモデル

SLCPはホストを接続するモデルを対象としている。衛星回線を用いて経路交換を行う
ことを想定していない。このため、対象とする目的が異なる。

3.4 既存のDVB-RCSの実装

ここで、EMS Satellite Networkによる既存のDVB-RCSの実装を示す。
HUBのノードからTerminalのノードへの送信の場合、Terminalに向けられたデータは

HUBに入る。HUBはパケットをOPAL(データリンクフレームをMPEG2-TSにカプセル
化するルータ)に向けて送信する。OPALはHUBから受け取ったパケットをMPEG2-TS
に変換し、宛先TerminalのMACアドレスに向けてデータリンクフレームを送信する。ま
た、HOSTから Routerへの送信の場合、Terminalが HOSTから受け取ったパケットは
ATMのインターフェースから直接HUBに送信される。

EMSによるDVB-RCSの実装は、Terminalにホストとしての機能を与えることを目的に
設計されている。このため、Terminalは、IPアドレスによるレイヤー 3の機能を持ちなが
ら経路情報を持たないという実装になっており、Terminalのホスト以下にセグメントを作

9



図 3.3: EMSによる IP over DVB-RCSの実装

ることができない。このため、IPトンネリングなどの手法を用いない限り、Terminal以下
のノードをインターネットの通信に組み込むことができない。また、HUBとTerminalの間
で、データリンクの異なる片方向インターフェースや、ブロードキャストとPoint-to-Point
の混在するネットワークトポロジ上で IPの伝送を行っているため、2.4章で述べたように、
ARP等のデータリンクアドレス解決プロトコルが正常に動作せず、HUBの管理者が手動
でデータリンクアドレス解決を行っている。この実装を含むネットワーク上では、RIPや
OSPFなどの経路制御プロトコルが正常に動作しない。
この実装をインターネットから見た場合、HUBインターフェースと Terminalインター

フェースの間でしか通信できない一つの大きなルータのようになる。また、このルータは
経路情報を持つことができない。これを図 3.4に示す。

図 3.4: インターネットから見た EMSの実装
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3.5 解決手法の比較

本章では、片方向回線をインターネットで用いるための既存の技術を述べた。UDLRに
よるブロードキャストリンクの構築手法は、地上回線経由でインターネットを通じて戻り
の回線を提供することを前提とし、トンネリングの手法を用いている。SLCPは、ホスト
接続型の技術であるため、ネットワークを提供する役割を果たさず、目的が異なる。EMS
によるDVB-RCSの実装は、Terminalにホストしか繋がらないと仮定した場合に有効な実
装である。しかし、DVB-RCSを用いて地上回線の利用できない地域にネットワークを構
築することや、動的なマルチキャスト配信を行うことを想定して作られていない。

表 3.1: 関連研究と要求事項の関係
接続形態 使用する回線

UDLR ネットワークを接続する技術 地上回線と併用
SLCP ホストを接続する技術 地上回線と併用
EMSの実装 ホストを接続する技術 衛星回線のみ
本研究の要求事項 ネットワークを接続する技術 衛星回線のみ

本研究では、DVB-RCSを用いて、衛星回線のみを用いてネットワークを提供する技術
を要求事項とする。関連研究で述べた既存の衛星インターネット技術では、この要求事項
を満たすものは存在しない。そこで、本研究では、DVB-RCSを用いてネットワークを設
計する上で最も適したモデルについて考察し、その議論に基づいて設計を行う。
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第4章 解決手法

本章では、前章まで述べてきた、DVB-RCSをインターネットに用いる際の、問題点の解
決手法について述べる。

4.1 解決へのアプローチ

DVB-RCSのもつ特殊なトポロジ上で、データリンクアドレス解決と経路情報交換を正
常に動作させる為のアプローチとして、以下があげられる。

・既存のインターネット技術を改変する手法

・複数の論理的な Point to Pointリンクに抽象化する手法

・ネットワークを一つのブロードキャストリンクに抽象化する手法

4.2 既存のインターネット技術を改変する手法

これは、既存のデータリンクアドレス解決プロトコルや経路制御プロトコルを直接改変
し、DVB-RCSのネットワークトポロジに適応させる手法である。このため、プロトコル
ごとにDVB-RCSのネットワークトポロジに適応するように設計をし直さなければならな
い。また、前提とする既存のインターネット機構に改変を加えるため、新たな技術に対応
できなったり、既に運用されている他のネットワークとの間で競合が起こる可能性がある。
したがって、この手法を用いてインターネット上に早期にDVB-RCSを利用することは難
しい。

4.3 複数の論理的なPoint to Pointリンクに抽象化する手法

HUBは全Terminalに接続性があるが、TerminalはHUBにしか接続性を持たない。こ
のため、HUBと各 Terminalに個別の Point-to-Pointリンクが存在すると仮定する手法が
考えられる。
このネットワークモデルを図 4.1に示す。
このモデルでは、論理的にHUBから各Terminalへの接続性が複数に分割される。この

ため、HUBから複数の Terminalにマルチキャストやブロードキャストによってデータを
配信する場合、論理的に定義された複数の Point-to-Pointリンクに重複してデータが流れ
る問題が生じる。また、Point to Pointリンクでは、HUBから Terminalの接続性が論理
的に分断されるため、衛星のもつ同報性を生かしにくくなるという欠点がある。
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図 4.1: Point to Pointリンク

4.4 単一の論理的なブロードキャストリンクに抽象化する手法

HUBの全Terminalへの接続性を生かし、HUBと各Terminalに単一のブロードキャス
トリンクが存在すると仮定する手法が考えられる。
このネットワークモデルを図 4.2に示す。

図 4.2: ブロードキャストリンク

ブロードキャストリンクでは、HUBからの同報型トラフィックの特性が生かせる。また、
ブロードキャストリンクは Ethernetなどの既存のインターネット通信との親和性が高い
ブロードキャストリンクとして用いる場合、DVB-RCSの構造上ターミナル同士の通信は

HUBを介さない限り行えない。このため、ブロードキャストリンクとして利用する場合、
Terminal間のユニキャスト、Terminalからのマルチキャスト、ブロードキャストが動作し
ない。HUB、Terminal間を一つのブロードキャストリンクとして定義するには、Terminal
間の双方向通信を仮想的に実現する必要がある。

4.5 本研究でのアプローチ

本研究でのアプローチでは、DVB-RCSのネットワークを単一のブロードキャストリン
クに抽象化する手法を採用する。その理由として以下が挙げられる。

(1) ブロードキャストリンクに抽象化させることで、HUBからの同報性を生かせる。
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(2) DVB-RCSの特殊なトポロジが通常のリンク機能を持つため、ARPや RIP、OSPF
などの既存のインターネットプロトコルに改変を加えることなく正常に動作させら
れる。

(3) HUBから各 Terminalに流れるデータは実際には同一のリンクを通るため、帯域の
面では、リンクを分けるメリットがない。

4.6 手法の位置付け

より汎用的なシステムを構築するためには、HUB、Terminalがルータであった場合で
も、ブリッジであった場合でも透過的にブロードキャストリンクを構築できる必要がある。
図 4.3に、DVB-RCSのHUBと Terminalがルータやブリッジであるトポロジを示す。

図 4.3: DVB-RCSのHUBと Terminalがルータやブリッジであるトポロジ

このようなトポロジでブロードキャストリンクを作成する場合、ネットワーク層以上で
システムを解決しようとすると、ブリッジの機能やルータの機能にさらにブロードキャス
トリンクを作成するための機構を導入しなければならない。

HUBや Terminalがブリッジでもルータでもブロードキャストリンクを構築するために
は、データリンク層においてすでに解決されている必要がある。図 4.4に、ブロードキャ
ストリンクに抽象化する手法を導入するべき階層の位置付けを示す。

図 4.4: ブロードキャストリンクに抽象化する手法の階層の位置付け
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第5章 設計

本章では、第 4章で述べたモデルに従い、DVB-RCS上での仮想ブロードキャストリン
クを作成するための設計を述べる。システムを設計する上での要件を述べ、それに基づき、
仮想ブロードキャストリンクを構築する機構 LED(LAN Emulation for DVB-RCS)につい
て説明する。

5.1 設計要件

DVB-RCSのネットワーク上でブロードキャストリンクを構築するための条件について
述べる。

・片方向インターフェースから双方向インターフェースへの抽象化

- ブロードキャストリンクでは、リンク上の各ノードは、双方向通信が可能な単
一のインターフェースで接続している。DVB-RCS上のノードは、それぞれ送信
インターフェースと受信インターフェースを別々に持つ。DVB-RCSをブロー
ドキャストリンクとして用いるには、複数の片方向インターフェースを一つの
双方向インターフェースに抽象化する必要がある。

図 5.1: 一つの双方向インターフェースに抽象化

・各ノード間の直接的な通信

- ブロードキャストリンクでは、あるノードが送信したデータは、全てのノード
が直接受信できる。DVB-RCSでは、HUBは全ての Terminalに直接通信を行
えるが、TerminalはHUBを介さない限り他のTerminalと通信できない。した
がって、DVB-RCSのネットワークをブロードキャストリンクに抽象化するに
は、Terminal同士が論理的に直接通信できるようにする必要がある。
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図 5.2: Terminal同士が論理的に直接通信

5.2 LED

本研究では 5.1の設計要件を解決するためのシステムを設計する。このシステムを LED
と呼ぶ。

LEDは、設計要件を解決するために次の二つの機構をもつ。

・仮想インターフェース

- 片方向インターフェースから双方向インターフェースへの抽象化を行う機構

・HUBによる通信の代行機構

- 各ノード間の直接的な通信を行う機構

LEDの概念図を図 5.3に示す。

図 5.3: LEDの概念図

LEDを設計する上で、以下の設計条件を挙げる。

・送受信データに改変を加えない

- 仮想インターフェースからトラフィックを送受信する際に、IPパケットやデー
タリンクフレームに改変を加えないものとする。改変を加えると、通信を行う
ノード同士が意図していないトラフィックを送受信することになり、障害のもと
となるからである。

・データリンク層内で解決する

- 本来別リンクのものをブロードキャストリンクに抽象化することを考慮した場
合、抽象化する機能は単一の階層で実装されている必要がある。これは、イン
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ターネットの階層構造における機能の役割分担が複数に分断されることを防ぐ
ためである。また、インターネットのデータリンクの抽象化を行うため、データ
リンク層の範囲内での実装を行う。データリンク層内でシステムを構築するこ
とにより、IP層以上からはDVB-RCSのネットワークトポロジを通常のブロー
ドキャストリンクとして認識させることができる。

5.3 仮想インターフェース

5.3.1 仮想インターフェースの概要

仮想インターフェースは、複数の片方向インターフェースを論理的に単一の双方向イン
ターフェースに集約する機構である。仮想インターフェースを用いることで、DVB-RCS
上の HUB、Terminalを、双方向の接続性を持つ単一のインターフェースで論理的に接続
しているように抽象化する。
仮想インターフェースの概念図を図 5.4に示す。

図 5.4: 仮想インターフェースの概念図

5.3.2 仮想インターフェースの設計

DVB-RCSでは、ForwardとReturnの経路は別リンクだが、1ホップでノード間が通信
可能であるため、送信データに改変を加える必要はない。したがって、階層構造に違反せ
ず、カプセル化の処理を必要としないインターフェースの抽象化が行える。本設計では、
HUB、Terminalで送信インターフェースと受信インターフェースを一つのインターフェー
スに抽象化する。図 5.1にHUBと Terminalにおける仮想インターフェースを用いた動作
を次に示す。データリンクフレームを受信した場合、仮想インターフェースで受信を行っ
たようにみせる。データリンクフレームを送信する際は、仮想インターフェースより送信
を行ったようにみせる。
仮想インターフェースは、独自のMACアドレスを持つ。
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5.4 HUBによる通信の代行機構

5.4.1 HUBによる通信の代行機構の概要

HUBによる通信の代行機構は、Terminalから Terminalへの通信、Terminalからリン
ク上へのブロードキャストを、HUBが代行することでブロードキャストリンクを構築する
機構である。HUBによる通信の代行機構の概念図を図 5.5に示す。

図 5.5: HUBによる通信の代行機構

5.4.2 HUBによる通信の代行機構の設計

HUBによる通信の代行機構は、データリンクフレームの送信元MACアドレスを HUB
が学習し、MACアドレスのキャッシュテーブルを作成する。キャッシュテーブルの情報を
用いて Teminalからの通信を代行するかどうか決める。以下に HUBによる通信の代行機
構の設計を示す。

・HUBが仮想インターフェースからデータリンクフレームを受信すると、送信元MAC
アドレスをキャッシュテーブルに格納する。HUBは受信したパケットの宛先MACア
ドレスを、キャッシュテーブルから探索する。

(a) 宛先MACアドレスがキャッシュテーブルにあった場合
Terminal-Terminal間通信であるため、Forward Linkに同じデータもう一度転
送する。

(b) 宛先MACアドレスがブロードキャスト、マルチキャストであった場合
Terminalからのブロードキャストであるため、受け取ったデータを仮想インター
フェースに同じデータもう一度転送する。

(c) 宛先MACアドレスがキャッシュテーブルになかった場合、またはHUB自身の
MACアドレスであった場合
パケットの宛先はブロードキャストリンクにはないため、Forward Linkへの転
送を行わない。

これにより、Teminalからのブロードキャストができる。
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5.4.3 HUBによる通信の代行機構の動作

図 5.6に、HUBによる通信の代行機構の動作を示す。

図 5.6: HUBによる通信の代行機構の動作

(1) Terminal-AがブロードキャストのデータリンクフレームをHUBに対して送信する。

(2) Terminal-Aからブロードキャストのデータリンクフレームを HUBが受信すると、
HUBはデータリンクフレームの送信元MACアドレスをキャッシュテーブルに格納
する。また、ブロードキャストなので、HUBは仮想インターフェースにデータリン
クフレームを送信する。

(3) Terminal-Bが Terminal-Aに送信を行う。

(4) データリンクフレームをHUBが受信する。HUBはTerminal-Aが仮想インターフェー
スに繋がっていることを知っているため、仮想インターフェースに同じデータリンク
フレームを転送する。

5.4.4 HUBによる通信の代行機構を実装した際に起きる問題

HUBによる通信の代行機構を実装した場合、通信に問題が起きる可能性がある。
Terminalがブリッジだったとする。図 5.7のノードA、ノードBが双方向通信した場合

について考える。

図 5.7: ノードA、ノード Bの双方向通信

(1) ノードAが宛先ノードBデータリンクフレームをTerminal-1に渡す。Terminal-1は
ブリッジであるため、ノードAが port1のリンク上にあると認識する。

19



(2) HUBによる通信の代行機構により、同じデータリンクフレームが Forward Linkに
流される。

(3) Terminal-1とTerminal-2が仮想インターフェース経由で受信する。このとき、Terminal-
1は送信元がノードAのデータリンクフレームを仮想インターフェースで受信するた
め、キャッシュ情報が更新され、ノードAが仮想インターフェースに繋がったと認識
する。

(4) Terminal-2からノードA行きのデータリンクフレーム送信される。

(5) HUBを経由して Terminal-1に入った際、Terminal-1は Aが仮想インターフェース
ポートに繋がっていると認識しているため、port1からデータを流さずに破棄してし
まう。このため、ノード BからノードAの接続が確立されない。

5.4.5 LEDヘッダによる送信Terminalの識別

HUBによる通信の代行機構を実装した際に起きる問題は、Terminalが仮想インターフェー
スから送信したデータリンクフレームを、再び仮想インターフェースで受信することによっ
て発生する。

LEDヘッダによる送信 Terminalの識別は、受信したデータリンクフレームの送信元を
識別し、送信元が Terminal自身ならばそのデータリンクフレームを破棄する。これによ
り、上記の問題を解決する。LEDヘッダによる送信 Terminalの識別は以下のように動作
する。

(1) HUBは Forward Linkに送信するデータリンクフレームを、仮想インターフェース
のMACアドレスが記入されたヘッダでカプセル化する。また、TerminalはReturn
Linkに送信するデータリンクフレームを、仮想インターフェースのMACアドレス
が記入されたヘッダでカプセル化する。このヘッダを LEDヘッダと呼ぶ。

(2) LEDの機能により、HUBがTeminalからのデータリンクフレームをもう一度Forward
Linkに転送する必要があった場合、HUBは LEDヘッダを付けたまま Forward Link
に転送する。この際、HUBは LEDヘッダのカプセル化を行わない。

(3) Terminalがデータリンクフレームを受信した時、LEDヘッダを参照することで、HUB
か、どの Terminalが送信したデータリンクフレームであるかを知る。

(a) 受信したTerminalのMACアドレスと、LEDヘッダのMACアドレスが異なる
場合
HUBが送信したデータリンクフレームか、他 Terminalが送信したデータリン
クフレームがHUBによってForward Linkに転送されたものである。この場合、
LEDヘッダを取り除いたデータリンクフレームを受信する。

(b) 受信したTerminalのMACアドレスと、LEDヘッダのMACアドレスが同じ場
合
Terminal自身が送信したデータリンクフレームが、HUBによってForward Link
に転送されたものである。この場合、データリンクフレームを破棄する。
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LEDヘッダによる送信 Terminalの識別を図 5.8に示す。この図は、ノード Aからのブ
ロードキャストを、Terminalが再び受信しないことを表す。

図 5.8: LEDヘッダによる送信 Terminalの識別

LEDヘッダによる送信Terminalの識別により、Terminal自身が送信したデータリンク
フレームは、Terminalは受信しない。これによりHUBによる通信の代行機構を実装した
際に起きる問題を解決する。

LEDヘッダによってカプセル化されたデータリンクフレームのフォーマットを図 5.9に
示す。

図 5.9: カプセル化されたデータリンクフレームのフォーマット

LEDヘッダによるカプセル化により、ブロードキャストリンク上のデータリンクフレー
ムは 6byte長くなる。
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第6章 実装

6.1 実装環境

実装は、FreeBSD 4.8-RELEASE[6]上で行った。実装ではHUBとTerminalをブリッジ
として作成した。
また、

6.2 HUBのデータリンクフレーム処理の実装

図 7.1に LEDを実装したHUBのデータリンクフレームの処理を行う実装概要図を示す。
図中の実線は Terminalのステーションから HUBのステーションへの転送を示す。また、
点線は Terminalのステーションから Terminalのステーションへの転送を示す。片方向の
受信インターフェースを Recv IF、片方向の送信インターフェースを Send IF、双方向イ
ンターフェースをNormal IFとする。HUBは、HUBによる通信代行機構を示す。

図 6.1: HUBのデータリンクフレーム処理の実装

6.2.1 仮想インターフェースの実装

仮想インターフェースは、カーネル内で実装した。
送信インターフェースを仮想インターフェースとして定義した。カーネルがインターフェー

スからデータリンクフレームを受け取った際に、送信用のインターフェースから受信した

22



ように、mbufの中身を変更した。これにより、HUBとTerminalは、送信インターフェー
スでパケットを送受信しているように見せた。

/sys/net/if_ethersubr.c

void

ether_input(struct ifnet *ifp,struct ether_header *eh, struct mbuf *m)

{

・・・・・・
(void)memcpy(ifname,ifp->if_name,sizeof(ifname));

if(if_name[0]==’r’&&ifp->if_unit==0){

m->m_pkthdr.rcvif=vifp;

}

・・・・・・
}

6.2.2 HUBによる通信代行機構の実装

HUBによる通信代行機構の実装は、FreeBSDの bridgeのコードに拡張を加えて実装し
た。送信元が仮想インターフェースに繋がるリンクで、送信先も仮想インターフェースに
繋がるリンクであった場合、もう一度転送する必要がある。

FreeBSDのブリッジには、インターフェースに繋がるノードのMACアドレスを学習す
る関数がある。HUBによる通信代行機構は、この関数を用いて仮想インターフェースに繋
がるノードのMACアドレスを取得させた。仮想インターフェースで受け取った宛先MAC
アドレスが、ブロードキャスト、マルチキャスト、仮想インターフェースに繋がるノード
のMACアドレスだった場合、Forward Linkに転送する処理を行わせた。

hubの bridge.cに以下の関数を新たに加えた。

/sys/net/bridge.c

static struct mbuf *

bdg_forward(struct mbuf *m0,struct ether_header *const eh,struct ifnet *dst)

{

・・・・・・/* 関数の宣言、エラー処理等 */

ifp=TAILQ_FIRST(&ifnet);

src=m0->m_pkthdr.rcvif;

rcsbdg=0;

(void)memcpy(ifname,src->if_name,sizeof(ifname));

if(ifname[0]==’r’&&ifname[1]==’c’&&ifname[1]==’s’&&src->if_unit>=1){

/* 仮想 IF経由で受信したか否かの判定 */

rcsbdg=1;
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}

if(rcsbdg==1){

/* データリンクフレームの転送先を取得 */

dst=bridge_dst_lookup(eh,ifp2sc[real_dst->if_index].cluster);

if(dst==BDG_MCAST||dst==BDG_MCAST||dst==src){

/* Forward Linkへの転送 */

if(!IF_HANDOFF(&ifp->if_snd,m,ifp)){

BDG_MUTE(ifp);

}

BDG_STAT(ifp,BDG_OUT);

}

}

}

6.3 Terminalのデータリンクフレーム処理の実装

図 7.1に LEDを実装した Terminalのデータリンクフレームの処理を行う実装概要図を
示す。図中の実線は HUBのノードから Terminalのノードへの転送を示す。また、点線
は Terminalのノードから他の Terminalのノードへの転送を示す。片方向の受信インター
フェースを Recv IF、片方向の送信インターフェースを Send IF、双方向インターフェー
スをNormal IFとする。

図 6.2: Terminalのデータリンクフレーム処理の実装

6.3.1 仮想インターフェースの実装

Terminalの仮想インターフェースも、HUBと同様に送信用のインターフェースから受
信したようにmbufの中身を変更した。
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6.3.2 LEDヘッダの実装

LEDヘッダの実装が間に合わなかったため、Terminalが仮想インターフェースで受け
取ったデータリンクフレームを、学習せずにそのまま直下のセグメントに流すようにブリッ
ジの機能を変えることで、5.4.3で述べた問題を短期的に解決した。この場合、Terminalは
ブリッジとしての機能を完全に果たさなくなり、Terminalに繋がるセグメントは、自分が
出したデータリンクフレームと同じものを受信することになる。

Terminalの bridge.cに以下のコードを追加した。

static struct mbuf *

bdg_forward(struct mbuf *m0,struct ether_header *const eh,struct ifnet *dst)

{

・・・・・・/* 関数の宣言、エラー処理等 */

ifp=TAILQ_FIRST(&ifnet);

src=m0->m_pkthdr.rcvif;

rcsbdg=0;

(void)memcpy(ifname,src->if_name,sizeof(ifname));

if(ifname[0]==’r’&&ifname[1]==’c’&&ifname[1]==’s’&&src->if_unit>=1){

/* 仮想 IF経由で受信したか否かの判定 */

rcsbdg=1;

}

if(rcsbdg==1){

/* 無条件で Terminalのステーションに転送 */

if(!IF_HANDOFF(&ifp->if_snd,m,ifp)){

BDG_MUTE(ifp);

}

BDG_STAT(ifp,BDG_OUT);

}else{

/* データリンクフレームの転送先を取得 */

dst=bridge_dst_lookup(eh,ifp2sc[ifp->if_index].cluster);

if(dst!=src){

/* Forward Linkへの転送 */

if(!IF_HANDOFF(&ifp->if_snd,m,ifp)){

BDG_MUTE(ifp);

}

BDG_STAT(ifp,BDG_OUT);

}

}

}
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第7章 評価

本章では、第 5章、第 6章で述べたDVB-RCS上での仮想ブロードキャストリンク機構の
評価について述べる。

7.1 実験環境

図 7.1のネットワークはDVB-RCSのネットワークをエミュレートする実験環境である。
HUBと Terminalは FreeBSD 4.8-RELEASEを用いて作成した。

DVB-RCSのForward Linkにブロードキャスト、Return LinkにPoint-to-Pointをエミュ
レートするため、HUBから Terminalに向けてスイッチを用いてブロードキャストリンク
を作成し、Terminalから HUBに向けてはクロスケーブルを用いて接続した。HUBから
はクロスケーブルを用いて Terminalに送信しないように、カーネル内でデータリンクフ
レームをフィルタリングした。Terminalからスイッチを用いてHUBに送信しないように、
カーネル内でデータリンクフレームをフィルタリングした。HUBと Terminalのインター
フェース情報を表 7.1に示す。

図 7.1: DVB-RCSテストベットネットワーク・トポロジ
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表 7.1: HUB、Terminalのインターフェース情報
マシン名 Normal IF Send IF Recv IF

HUB vr0 rl0 fxp0、fxp1
Terminal-1 vr0 fxp0 aue0
Terminal-2 aue0 rl1 rl0

7.2 定性的評価

本研究では、定性的評価として、本システムの設計の正当性を検証するために、仮想ブ
ロードキャストリンク機構の動作確認を行った。本システムが既存のインターネット機構
に改変を加えることなく正常に動作することを検証することを示す。本システムに求めら
れる要求事項を以下に挙げる。

1. 仮想ブロードキャストリンク間のステーション同士の双方向通信

2. 仮想ブロードキャストリンク間のステーションからのブロードキャスト

3. 静的な別ネットワークとの経路交換

4. 動的な別ネットワークとの経路交換

本項では、1,2をネットワーク内での基本動作確認、3,4をネットワーク外との基本動作確
認とし、それぞれネットワークトポロジを切り分けて評価を行う。まず、ネットワーク内
での基本動作確認について行う。

7.3 ネットワーク内での基本動作確認

図 7.2: ネットワーク内評価トポロジ

ネットワーク内での基本動作確認を行うために、図 7.2に示した実験ネットワークトポロ
ジを組み立てた。PC-A、PC-B、PC-C、PC-Dは、特別な設定を用いていない通常のルー
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表 7.2: 各 PCの IPアドレスとMACアドレス
マシン名 IPアドレス MACアドレス

PC-A 192.168.0.1/24 00:90:99:16:08:21
PC-B 192.168.0.2/24 00:90:27:a5:9a:9a
PC-C 192.168.0.3/24 00:90:99:4c:12:dd
PC-D 192.168.0.4/24 00:90:99:24:fc:05

タである。各PCの IPアドレスとMACアドレスを表 7.2に示す。この実験ネットワークト
ポロジを用いて、HUBのステーションからTerminalのステーション、Terminalのステー
ションから HUBのステーション、Terminalのステーションから他 Terminalへのステー
ションの pingプログラムを実行した。
また、ネットワーク上を流れるトラフィックの状態を取得するために、HUBとTerminal-

1、Terminal-2のカーネルにデータリンクパケットの情報を表示する簡易なプログラムを
記述した。このプログラムを、データリンク情報取得プログラムと呼ぶ。データリンク情
報取得プログラムが表示する情報を表 7.3に示す。

表 7.3: データリンク情報取得プログラム
in.IF データリンクフレームを受信したインターフェース
out.IF データリンクフレームを転送したインターフェース
src 送信元MACアドレス
dst 送信先MACアドレス

評価は、以下の 3パターンについて行う。

パターン 1 TerminalのステーションからHUBのステーションへの到達性
PC-Bから PC-Aへの Pingの動作が設計通り行われたかによって評価する。

パターン 2 Terminalのステーションから他の Terminalのステーションへの到達性
PC-Bから PC-Cへの Pingの動作が設計通り行われたかによって評価する。

パターン 3 Terminalのステーション同士の到達性
PC-Bから PC-Dへの Pingの動作が設計通り行われたかによって評価する。
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7.3.1 TerminalのステーションからHUBのステーションへの到達性

PC-BからPC-AへのPingが正常に動作するかを確認し、Terminalのステーションから
HUBのステーションへのデータリンクフレームの到達性が設計通りかどうかの検証を行
う。この際、PC-BからのARP requestがHUBによってForward Linkに転送され、PC-C
もこのARP requestを受信できたかどうかの検証も行う。

PC-Bから PC-Aの pingの結果を表 7.4に示す。

表 7.4: PC-Bから PC-Aへの ping
PING 192.168.0.1 (192.168.0.1): 56 date bytes
64 bytes from 192.168.0.1: icmp seq=0 ttl=64 time=8.246 ms
64 bytes from 192.168.0.1: icmp seq=1 ttl=64 time=3.309 ms
64 bytes from 192.168.0.1: icmp seq=2 ttl=64 time=3.079 ms
64 bytes from 192.168.0.1: icmp seq=3 ttl=64 time=2.878 ms

PC-Bから PC-Aへの pingは正常に動作し、Terminalのステーションから HUBのス
テーションへのデータリンクフレームの到達性が確認できた。
この時のHUBのデータリンク情報取得プログラムを表 7.5に示す。

表 7.5: HUBのデータリンク情報取得プログラム

/* PC-Bからの arp requestのブロードキャスト */

in.IF> fxp1->rl0 <src>00:90:27:a5:9a:9a <dst>ff:ff:ff:ff:ff:ff /* virtual IF */

out.IF> vr0 <src>00:90:27:a5:9a:9a <dst>ff:ff:ff:ff:ff:ff

out.IF> rl0 <src>00:90:27:a5:9a:9a <dst>ff:ff:ff:ff:ff:ff /* HUB */

/* PC-Aからの arp reply */

in.IF> vr0 <src>00:02:b3:27:5c:97 <dst>00:90:27:a5:9a:9a

out.IF> rl0 <src>00:02:b3:27:5c:97 <dst>00:90:27:a5:9a:9a

/* PC-B→ PC-Aの ICMPトラフィック */

in.IF> fxp1->rl0 <src>00:90:27:a5:9a:9a <dst>00:02:b3:27:5c:97 /* virtual IF */

out.IF> vr0 <src>00:90:27:a5:9a:9a <dst>00:02:b3:27:5c:97

/* PC-A→ PC-Bの ICMP Echo Reply */

in.IF> vr0 <src>00:02:b3:27:5c:97 <dst>00:90:27:a5:9a:9a

out.IF> rl0 <src>00:02:b3:27:5c:97 <dst>00:90:27:a5:9a:9a

/* PC-B→ PC-Aの ICMPトラフィック */

in.IF> fxp1->rl0 <src>00:90:27:a5:9a:9a <dst>00:02:b3:27:5c:97 /* virtual IF */

out.IF> vr0 <src>00:90:27:a5:9a:9a <dst>00:02:b3:27:5c:97

/* PC-A→ PC-Bの ICMP Echo Reply */

in.IF> vr0 <src>00:02:b3:27:5c:97 <dst>00:90:27:a5:9a:9a

out.IF> rl0 <src>00:02:b3:27:5c:97 <dst>00:90:27:a5:9a:9a
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PC-BからPC-Aに pingプログラムを実行した場合、HUBがPC-Bからのブロードキャ
ストを Forward Linkと自分の直下のセグメントに転送していることが確認できた。また、
仮想インターフェースが複数の片方向インターフェースを一つの双方向インターフェースに
抽象化しているため、PC-Bと PC-Aは正常に双方向に直接通信できることが確認できた。
また、この時の Terminal-2のデータリンク情報取得プログラムを表 7.6以下に示す。

表 7.6: Terminal-2のデータリンク情報取得プログラム

/* PC-Bからの arp requestのブロードキャスト */

in.IF> rl0->rl1 <src>00:90:27:a5:9a:9a <dst>ff:ff:ff:ff:ff:ff /* virtual IF */

out.IF> aue0 <src>00:90:27:a5:9a:9a <dst>ff:ff:ff:ff:ff:ff

/* PC-A→ PC-Bの ICMP Echo Reply */

in.IF> rl0->rl1 <src>00:02:b3:27:5c:97 <dst>00:90:27:a5:9a:9a /* virtual IF */

out.IF> rl0 <src>00:02:b3:27:5c:97 <dst>00:90:27:a5:9a:9a

in.IF> rl0->rl1 <src>00:02:b3:27:5c:97 <dst>00:90:27:a5:9a:9a /* virtual IF */

out.IF> rl0 <src>00:02:b3:27:5c:97 <dst>00:90:27:a5:9a:9a

HUBがPC-BからのブロードキャストリンクフレームをForward Linkに転送しているた
め、Terminal-2はPC-BのARP Requestを受信できたことが確認できた。また、Forward
Linkは同報型の回線なので、HUBからTerminal-1へのデータリンクフレームはTerminal-
2も受信している。以上の結果から、TeminalのステーションからHUBのステーションへ
の双方向通信が設計通りに行われたことが確認できた。
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7.3.2 Terminalのステーションから他のTerminalのステーションへの到達性

PC-Bから PC-Cへの Pingが正常に動作するかを確認し、Terminalのステーションか
ら他のTerminalのステーションへのデータリンクフレームの到達性が設計通りかどうかの
検証を行う。Terminal-Terminal間通信では、5.3.2で述べたように、HUBが仮想インター
フェースで受信したデータリンクフレームの宛先を判断して Forward Linkに送信する。こ
れが正常に行われたかどうかを確認する。

PC-Bから PC-Cの pingの結果を表 7.7に示す。

表 7.7: PC-Bから PC-Cへの ping
PING 192.168.0.3 (192.168.0.3): 56 date bytes
64 bytes from 192.168.0.3: icmp seq=0 ttl=64 time=10.235 ms
64 bytes from 192.168.0.3: icmp seq=1 ttl=64 time=4.993 ms
64 bytes from 192.168.0.3: icmp seq=2 ttl=64 time=4.784 ms
64 bytes from 192.168.0.3: icmp seq=3 ttl=64 time=4.571 ms

PC-BからPC-Cへの pingは正常に動作し、Terminalのステーションから他のTerminal
のステーションへのデータリンクフレームの到達性が確認できた。
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この時のHUBのデータリンク情報取得プログラムを表 7.8に示す。

表 7.8: HUBのデータリンク情報取得プログラム

/* PC-Bからの arp requestのブロードキャスト */

in.IF> fxp1->rl0 <src>00:90:27:a5:9a:9a <dst>ff:ff:ff:ff:ff:ff /* virtual IF */

out.IF> vr0 <src>00:90:27:a5:9a:9a <dst>ff:ff:ff:ff:ff:ff

out.IF> rl0 <src>00:90:27:a5:9a:9a <dst>ff:ff:ff:ff:ff:ff /* hub */

/* PC-Aからの arp reply */

in.IF> fxp0->rl0 <src>00:90:99:1a:be:d9 <dst>00:90:27:a5:9a:9a /* virtual IF */

out.IF> rl0 <src>00:90:99:1a:be:d9 <dst>00:90:27:a5:9a:9a /* rcs bridge */

/* PC-B→ PC-Cの ICMPトラフィック */

in.IF> fxp1->rl0 <src> 00:90:27:a5:9a:9a <src> 00:90:99:1a:be:d9 /* virtual IF */

out.IF> rl0 <src> 00:90:27:a5:9a:9a <src> 00:90:99:1a:be:d9 /* rcs bridge */

/* PC-C→ PC-Bの ICMP Echo Reply */

in.IF> fxp0->rl0 <src> 00:90:99:1a:be:d9 <src> 00:90:27:a5:9a:9a /* virtual IF */

out.IF> rl0 <src> 00:90:99:1a:be:d9 <src> 00:90:27:a5:9a:9a /* rcs bridge */

/* PC-B→ PC-Cの ICMPトラフィック */

in.IF> fxp1->rl0 <src> 00:90:27:a5:9a:9a <src> 00:90:99:1a:be:d9 /* virtual IF */

out.IF> rl0 <src> 00:90:27:a5:9a:9a <src> 00:90:99:1a:be:d9 /* rcs bridge */

/* PC-C→ PC-Bの ICMP Echo Reply */

in.IF> fxp0->rl0 <src> 00:90:99:1a:be:d9 <src> 00:90:27:a5:9a:9a /* virtual IF */

out.IF> rl0 <src> 00:90:99:1a:be:d9 <src> 00:90:27:a5:9a:9a /* rcs bridge */

PC-BからPC-Cに pingプログラムを実行した場合、HUBがPC-BからのARP request
のブロードキャストを Forward Link に転送しているため、PC-C は PC-B からの ARP
requestの受信と ARP replyの送信が可能となった。また、PC-Bと PC-Cが双方向に通
信する際に HUBが仮想インターフェースで受け取ったデータリンクフレームを破棄せず
にもういちど転送しているため、HUBを中継して正常に通信が行えた。これにより、5.3.2
の要件を満たしている事が確認できた。
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また、この時の Terminal-2のデータリンク情報取得プログラムを表 7.9に示す。

表 7.9: Terminal-2のデータリンク情報取得プログラム

/* PC-Bからの arp requestのブロードキャスト */

in.IF> vr0 <src>00:90:27:a5:9a:9a <dst>ff:ff:ff:ff:ff:ff /* virtual IF */

out.IF> fxp0 <src>00:90:27:a5:9a:9a <dst>ff:ff:ff:ff:ff:ff

/* PC-Bからの arp requestのブロードキャストが HUBから Forward Linkに転送 */

in.IF> aue0->fxp0 <src>00:90:27:a5:9a:9a <dst>ff:ff:ff:ff:ff:ff /* virtual IF */

out.IF> vr0 <src>00:90:27:a5:9a:9a <dst>ff:ff:ff:ff:ff:ff

/* PC-Cからの arp reply */

in.IF> fxp0->rl0 <src>00:90:99:1a:be:d9 <dst>00:90:27:a5:9a:9a /* virtual IF */

out.IF> vr0 <src>00:90:99:1a:be:d9 <dst>00:90:27:a5:9a:9a

/* PC-B→ PC-Cの ICMPトラフィック */

in.IF> vr0 <src> 00:90:27:a5:9a:9a <src> 00:90:99:1a:be:d9

out.IF> fxp0 <src> 00:90:27:a5:9a:9a <src> 00:90:99:1a:be:d9

/* PC-B→ PC-Cの ICMPトラフィックが HUBから Forward Linkに転送 */

in.IF> aue0->fxp0 <src> 00:90:27:a5:9a:9a <src> 00:90:99:1a:be:d9 /* from HUB */

out.IF> vr0 <src> 00:90:27:a5:9a:9a <src> 00:90:99:1a:be:d9 /* from HUB */

/* PC-C→ PC-Bの ICMP Echo Reply */

in.IF> aue0->fxp0 <src> 00:90:99:1a:be:d9 <src> 00:90:27:a5:9a:9a /* virtual IF */

out.IF> vr0 <src> 00:90:99:1a:be:d9 <src> 00:90:27:a5:9a:9a /* RCS Bridge T */

/* PC-B→ PC-Cの ICMPトラフィック */

in.IF> vr0 <src> 00:90:27:a5:9a:9a <src> 00:90:99:1a:be:d9

out.IF> fxp0 <src> 00:90:27:a5:9a:9a <src> 00:90:99:1a:be:d9

/* PC-B→ PC-Cの ICMPトラフィックが HUBから Forward Linkに転送 */

in.IF> aue0->fxp0 <src> 00:90:27:a5:9a:9a <src> 00:90:99:1a:be:d9 /* from HUB */

out.IF> vr0 <src> 00:90:27:a5:9a:9a <src> 00:90:99:1a:be:d9 /* from HUB */

/* PC-C→ PC-Bの ICMP Echo Reply */

in.IF> aue0->fxp0 <src> 00:90:99:1a:be:d9 <src> 00:90:27:a5:9a:9a /* virtual IF */

out.IF> vr0 <src> 00:90:99:1a:be:d9 <src> 00:90:27:a5:9a:9a /* RCS Bridge T */

HUBによる通信の代行機構の機能により、Terminal-1が Return Linkに送信したデー
タリンクフレームは Forward Linkに流される。このため、Terminal-1は送信した状態と
全く同じデータリンクフレームを仮想インターフェースで受信する。仮想インターフェー
ス経由で受信したデータリンクフレームは、ステーションキャッシュを更新せずにそのま
ま通常のインターフェースに送信しているため、5.3.3で述べた Terminalを通常の学習ブ
リッジとした場合に起こるネットワークの問題が起こらず、PC-Bと PC-Cは正常に通信
を行えた。以上の結果から、Teminalのステーションから他Terminalのステーションへの
双方向通信が設計通りに行われたことが確認できた。
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7.3.3 Terminalのステーション同士の到達性

PC-Bから PC-Dへの Pingが正常に動作するかを確認し、Terminalのステーション同
士のデータリンクフレームの到達性が設計通りかどうかの検証を行う。Terminalのステー
ション同士の通信の場合、Terminalはブロードキャストを除きReturn Linkへの送信を行
わない。これが正常に行われたかどうかを確認する。

PC-Bから PC-Cの pingの結果を表 7.10に示す。

表 7.10: PC-Bから PC-Dへの ping
PING 192.168.0.4 (192.168.0.3): 56 date bytes
64 bytes from 192.168.0.4: icmp seq=0 ttl=64 time=0.491 ms
64 bytes from 192.168.0.4: icmp seq=1 ttl=64 time=0.176 ms
64 bytes from 192.168.0.4: icmp seq=2 ttl=64 time=0.175 ms
64 bytes from 192.168.0.4: icmp seq=3 ttl=64 time=0.172 ms

PC-BからPC-Dへの pingは正常に動作し、Terminalのステーション同士のデータリン
クフレームの到達性が確認できた。
この時の Terminal-1のデータリンク情報取得プログラムを表 7.11に示す。

表 7.11: Terminal-1のデータリンク情報取得プログラム

/* PC-Bからの arp requestのブロードキャスト */

in.IF> vr0 <src>00:90:27:a5:9a:9a <dst>ff:ff:ff:ff:ff:ff /* virtual IF */

out.IF> fxp0 <src>00:90:27:a5:9a:9a <dst>ff:ff:ff:ff:ff:ff

/* PC-Dからの arp reply */

in.IF> vr0 <src>00:90:99:24:fc:05 <dst>00:90:27:a5:9a:9a /* virtual IF */

/* PC-Bからの arp requestのブロードキャストが HUBから Forward Linkに転送 */

in.IF> aue0->fxp0 <src>00:90:27:a5:9a:9a <dst>ff:ff:ff:ff:ff:ff /* virtual IF */

out.IF> rl0 <src>00:90:27:a5:9a:9a <dst>ff:ff:ff:ff:ff:ff

/* PC-B→ PC-Dの ICMPトラフィック */

in.IF> vr0 <src>00:90:27:a5:9a:9a <dst>00:90:99:24:fc:05 /* virtual IF */

/* PC-D→ PC-Bの ICMPトラフィック */

in.IF> vr0 <src>00:90:99:24:fc:05 <dst>00:90:27:a5:9a:9a /* virtual IF */

PC-BからPC-Dへの送信では、PC-Bからの最初のARP要求によって、Terminal-1が
PC-Bが直下のセグメントにいることを学習するため、PC-DからのAPR replyをForward
Linkに転送しなくなった。また、PC-DからPC-Bにデータを送信する際に、PC-Dも直下
のセグメントにいることを学習するため、PC-BとPC-Dが双方向通信する際のトラフィッ
クをHUBに対して送信していない。
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HUBのデータリンク取得情報プログラムは表 7.12のようになる。

表 7.12: HUBのデータリンク情報取得プログラム

/* PC-Bからの arp requestのブロードキャスト */

in.IF> fxp0->rl0 <src>00:90:27:a5:9a:9a <dst>ff:ff:ff:ff:ff:ff /* virtual IF */—
out.IF> vr0 <src>00:90:27:a5:9a:9a <dst>ff:ff:ff:ff:ff:ff

out.IF> rl0 <src>00:90:27:a5:9a:9a <dst>ff:ff:ff:ff:ff:ff /* rcs bridge */

HUBでは、PC-BからのARP Requestのブロードキャスト以外を受信、転送していな
い。これにより、5.3.2の要件を満たしている事が確認できた。

PC-Bからの PC-A、PC-C、PC-Dとの双方向通信とブロードキャストが、設計で述べ
たものに従って正常に動作した。以上より、ネットワーク内での基本動作が正常に動作す
ることを確認できた。
実験後の PC-BのARP Tableの内容を表 7.13に示す。

表 7.13: 実験後の PC-BのARP Table
% arp -a

PC-A (192.168.0.1) at 00:90:99:16:08:21 on fxp0 [ethernet]

PC-C (192.168.0.3) at 00:90:99:4c:12:dd on fxp0 [ethernet]

PC-D (192.168.0.4) at 00:90:99:24:fc:05 on fxp0 [ethernet]
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7.3.4 ネットワーク外との基本動作確認

図 7.3: ネットワーク外評価トポロジ

ネットワーク外との基本動作確認を行うために、ネットワークトポロジを図 7.3に示し
たように置き換えた。HUB以下に作られたネットワークと Terminal以下に作られたネッ
トワークが、DVB-RCSを介して静的または動的に経路交換をできるかどうかについて実
験を行った。
動的な経路制御には routedコマンドを用いた。

表 7.14: 各 PCの IPアドレス
マシン名 IPアドレス IPアドレス

PC-A fxp0:192.168.1.1/24
PC-B fxp0:192.168.1.2/24 vr0 192.168.0.1/24
PC-C rl0:192.168.0.2/24 vr0 192.168.2.1/24
PC-D fxp0:192.168.2.2/24
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各 PCに、表 7.15のように静的に経路情報を記述した。

表 7.15: HUB、Terminalのインターフェース情報
マシン名 Destination Gateway

PC-A default 192.168.1.2
PC-B 192.168.2.0/24 192.168.0.2
PC-C 192.168.1.0/24 192.168.0.1
PC-D default 192.168.2.1

静的に経路情報を各PCに設定した場合、各PC同士は双方向に正常に通信を行うことが
できた。これは、DVB-RCSのネットワークをデータリンク層でブロードキャストリンク
に抽象化しているため、ネットワーク層での通信に影響を出さなかったことが確認できた。
また、静的な経路情報を削除した後、各 PCに routedコマンドを用いて RIPを動作さ

せた場合においても、経路情報交換後に各 PC同士は正常に通信を行えた。
以上の結果から、データリンク層内でブロードキャストリンクを構築することに成功し、

ネットワーク内での通信の基本動作と、ネットワーク外との通信の基本動作が正常に動作す
ることが確認できた。これにより、本システムは表 7.16に示す要求事項をすべて満たした。

表 7.16: 要求事項
要求事項 解決の有無

Terminal同士の双方向通信 ○
Terminalからのブロードキャスト ○
データリンク層内での解決 ○
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第8章 結論

8.1 まとめ

本研究では、DVB-RCSをインターネットで利用するための機構を設計し、実装した。
DVB-RCSは、一つのHUBと複数のTerminalからなるトポロジ上で、片方向リンクに

より構成された。このため、DVB-RCSを含むネットワーク上では、既存のインターネッ
ト技術が正常に動作せず、データリンクアドレス解決や経路制御など通信の基盤となる技
術が使えなかった。
本研究では、DVB-RCSを、一つのブロードキャストリンクとして抽象化した。一つの

ブロードキャストリンクとして扱うためには、HUBと Terminal間が片方向リンクで接続
しているため双方向に通信が行えない問題があった。また、TerminalはHUBにしか接続
性を持たないため、Terminal同士の通信、Terminalからのブロードキャストが行えないと
いう問題があった。この二つの問題を解決する必要があった。
本研究では、DVB-RCSを含むネットワークをブロードキャストリンクに構築する機構

として、LEDを設計した。LEDは仮想ブロードキャストリンクと、HUBによる通信の代
行機構で構成された。LEDを導入したシステムの設計と実装を行った。
また、DVB-RCSを含むネットワークをエミュレートしたテストベットを構築し、本シ

ステムの評価を行った。その結果、既存のインターネット技術が正常に動作し、本システ
ムが有効であることを検証した。
本システムにより、DVB-RCSを既存の回線と同じようにインターネットに透過的に導

入できた。

8.2 今後の課題

今後の課題として、以下の点が挙げられる。

・規模性
多くのTerminalがHUBに繋がった場合の評価を行えない。このため、ネットワーク
シュミレーターを用いたシュミレーションを行い、多数の Terminalが繋がるDVB-
RCSのネットワークを仮想的に構築し、Terminalが増えた場合でも正常に動作する
かどうかの評価を行う必要がある。

・実装
Terminalの認証機構の構築に間に合わなかったため、Terminalの認証機構を実装し、
本機構が正常に動いたことを示す。
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・実用性
通信モデルとエミュレーション環境での動作検証の結果をもとに、実際にDVB-RCS
のHUBとTerminalを作成し、実用にフィードバックする。この際、実物のHUBや
Terminalには、インターネットの通信を行うだけでなく衛星モデムとしての機能や
2章で述べた DVB-RCSが本来持つデータリンクの機能を導入する必要がある。今
後、J-SATやDVB Working Group[dvbwork]などの共同研究機関と協力して開発を
行い、実用化を進めていく。
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