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あらまし PIL参加の 8団体は，GMPLSにより制御されるマルチレイヤネットワークを構築するとともに，アメリカバージニア

州の相互接続団体 ISOCOREとも遠隔接続し，マルチ Class of Service (CoS) に対応した障害回復方式，OUNI，GMPLS/MPLS

連携を含むマルチレイヤ制御方式などの技術を実証するとともに，このネットワークにて広帯域ビデオ伝送サービスや，コンテン

ツ容量に応じた自動経路選択システムの実証実験に成功した．この成果を iPOP2005においてデモンストレーションしたので報告

する．
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1. は じ め に

1. 1 インターネットとGMPLS

日本におけるインターネット利用者は約 7,700 万人を超え，
内，Fiber To The Home (FTTH) をはじめとしたブロードバ
ンド契約数は約 1,800万契約に達している [1]．この背景には，
日本のブロードバンド料金の低廉化があり，その料金は全世界
で最も低廉な水準となっている [2]．また，世界中で提供されて
いる価格の安いブロードバンドサービス上位 10サービスのう
ち 8サービスは日本の事業者が提供していることからも，日本
のブロードバンドサービスの低廉化を見て取ることができる．
このようなサービス料金の低廉化を背景に，ブロードバンド契
約数の増加は今後も続くことが予想され，中でも FTTHサー
ビスの伸びが急増し，2006 年末には FTTH 契約数が ADSL

契約数を上回るという試算も出ている．このようなブロードバ
ンドアクセス回線の増加とともにインターネットを流れるトラ
ヒック量も急激に増加しており，2004年 11月現在で日本国内
のインターネットで流れたトラフィックは平均 324Gps [3]に及
んでいる．また，このトラヒックの伸びは年率 200-300%に達
しており，バックボーンネットワークには更なる高速化が要求
されている．
トラヒックの内訳を見ると，大容量の帯域が必要とされる

P2Pアプリケーションから，リアルタイム性が要求される映像
配信や IP電話サービスなどが含まれており，ネットワークに
要求される性能も多岐に渡る．現在は，P2Pアプリケーション
のトラフィックの割合が最も多く約 50%程度に及んでいるが，
今後，TV電話や映画配信などの広帯域でリアルタイム映像伝
送を行うアプリケーションの普及も予想される．
このようなトラヒックの増加に対して，バックボーンネット
ワークを光ネットワーク化して，中継ノードでの電気処理を削
減することで対処することが検討されている．ただし，新しく
構築される光ネットワークと既存のネットワークが混在するこ
とから，これらを併せて制御可能なGeneralized MultiProtocol

Label Switching (GMPLS) に注目が集まっている．GMPLS

では，パケットレイヤ，Time Division Multiplexing (TDM)

レイヤ，波長レイヤ，ファイバレイヤまでを一括して制御する
ことが可能となり，パケットレイヤとしてのサービス提供時間
を大幅に短縮できるとともに，その運用コストを削減すること
が可能であると考えられる．

1. 2 Photonic Internet Lab.

2002年時では 1. 1で述べたGMPLSによるマルチレイヤネッ
トワーク制御技術はまだ実用化の途上にあった．このため，次
世代フォトニックネットワークによって，新しいインターネッ
トの時代を切り拓くことを目標とし，世界標準を目指したフォ
トニックネットワーク制御技術の研究開発を推進することを
目的として，2002 年 9 月にフォトニックインターネットラボ
(PIL) [4]が創設され，日本で次世代フォトニックネットワーク
の研究開発・標準化活動を行っている 8社，1大学で活動して
きた．

PILではこれまで，主にルーティング，シグナリングの分野
において GMPLS 相互接続検証実験を継続して行ってきてお
り，PIL workshop 2003 [5] - [6]， JGNシンポジウム 2004 [7]，
Supercomm2004，MPLS2004などにおいて，検証内容をデモ
ンストレーションするとともに，学会等で発表してきた [8] - [9]．
これまでの活動によって，GMPLSに関するプロトコルの基礎
的な相互接続性についてはほぼ確立されたと思われる．

今回 PILでは，以下の項目に主眼を置いて検証実験を行った．
• 既存ネットワークとの連携動作，および，アプリケーショ

ンとの連係動作
• GMPLSネットワークの障害回復が既存ネットワークに

及ぼす影響
• GMPLSネットワーク利用の効率化
以上を踏まえて，既存ネットワークである IP/ MultiProtocol

Label Switching (MPLS) ネットワークとGMPLSネットワー
クのインタワーキングや，ユーザネットワークからの GMPLS

設定要求，これらのサービスを提供する上で必要となる障害復
旧技術に関する検証を行うとともに，複数のアプリケーション
を動作させて検証を行った．また，この結果を 2005年 2月に
行われた iPOP2005にてデモンストレーションを行ったので報
告する．

2. GMPLSネットワークの連携動作

2. 1 マルチレイヤネットワーク
GMPLSはマルチレイヤネットワークを階層化して扱う．こ
のとき，あるレイヤの Label Switched Path (LSP) は上位レ
イヤでは Forwarding Adjacency (FA) と呼ばれる論理的なリ
ンクとみなされ，Open Shortest Path First (OSPF) などの
ルーティングプロトコルで広告される．上位レイヤでは，広告
された FAを元に経路計算や経路指定を行う．

2. 2 MPLSネットワークとの連携
2. 2. 1 MPLS/GMPLS signaling

キャリアのバックボーンネットワークに GMPLS が導入さ
れる場合を考えると，このバックボーンネットワークに既存
の MPLS ネットワークが接続されることが想定される．この
MPLSネットワークから他のMPLSネットワークへエンドエ
ンドパスサービスを提供するためには，MPLS LSPがGMPLS

ネットワークを経由する際に，MPLS/GMPLS ネットワーク
の連携が必要となる [10], [11]．GMPLSネットワークのシグナ
リングと MPLS ネットワークのシグナリングの連携方式とし
て，以下の二つが挙げられる．
• Pre-provisioned signaling:

この方式では，GMPLSネットワークにおいて，あらかじめ
GMPLS LSP が設定されており，MPLS LSP は既設の GM-

PLS LSP を経由する．あらかじめ GMPLS LSP が設定され
ているため，これが FAとして広告されていれば，MPLSノー
ドは GMPLSネットワーク内の経路を知ることができる．よっ
て，MPLSノードは既設のGMPLS LSPをリンクとみなして，
strict に経路指定したシグナリングによってMPLS LSP を設
定することが可能となる．GMPLSエッジノードでは，MPLS

のシグナリングメッセージを受けたら，経路指定に従って該当
する LSPへ転送する処理を行うだけでよい．GMPLS LSPを
MPLS ネットワークに広告しない場合は，MPLS ネットワー
クにリーチャビリティを伝えておくことで，MPLSネットワー
クは Looseの経路指定で LSPの設定を行うことが可能である．
シーケンスを図 1に示す．
この方式では，あらかじめ GMPLS LSPを設定する必要が
あるため，GMPLSの処理の自動化や，サービス提供の迅速性
といった特徴を生かすためには問題がある．
• Triggered signaling:

この方式では，MPLSノードからのシグナリングメッセージ
を受けてから GMPLS LSPの選択・設定を行う．MPLSネッ
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トワークはリーチャビリティを知っていることで，loose の経
路指定，もしくは Destinationのみの指定でパス設定を試みる．
GMPLS エッジノードでは MPLS のシグナリングメッセージ
を受けてから，GMPLS LSPの確保を行い，経路が無い場合に
は新たに GMPLS LSP を設定し，これに MPLS LSP を転送
する．シーケンスを図 2に示す．
この方式では，MPLSパス制御メッセージとGMPLSパス制

御メッセージの連携を取る必要があるが，あらかじめ GMPLS

LSPを設定しておく必要が無く，GMPLSネットワークの処理
を自動化することが可能である．
以上の 2 方式があるが，4. 章で述べる iPOP2005 における
デモンストレーションでは，2方式とも検証を行い正常動作を
確認した．
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図 1 Pre-provisioned signaling sequence
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図 2 Triggered signaling sequence

2. 2. 2 Path Computation Client (PCC) – Path Compu-

tation Element (PCE) 間通信
GMPLSネットワークはキャリアネットワークであることが
想定され，このためそのネットワーク構成はMPLS側に隠蔽さ
れている可能性がある．このため，2. 2. 1のMPLS/GMPLS連
携動作においても，GMPLSネットワーク内の経路をMPLS側
で計算することは適切ではないと考えられる．さらに，GMPLS

内部の経路計算はキャリアによってその経路計算ポリシは異な
ることが想定されるため，ルーティング，シグナリング等のプロ
トコルを扱う汎用的な機能部分 (PCC) と経路計算部分 (PCE)

が切り離されて相互に通信することで LSP の設定を行うよ
うな実装が適している．PIL ではこの PCC – PCE 間通信の

プロトコルとして，Generalized Traffic Engineering Protocol

(GTEP) を提案している [12]．GTEP では大きく分けて以下
の二つの機能を有している．
• LSDB同期機能
GMPLSネットワークではOSPFをはじめとしたルーティン
グプロトコルでトポロジの同期が行われている．マルチレイヤ
経路計算を行うためにはこのトポロジデータベースを用いる必
要がある．このため，PCCが保持している LSDBを PCEに
転送する必要がある．
• 経路計算要求/応答機能
PCC からの経路計算要求に対して，PCE では経路計算を
行って，下位レイヤの LSPがまだ設定されていない場合には，
これを設定するように PCCに要求を出す．下位レイヤの LSP

が設定されたら PCCは設定完了のメッセージを PCEに上げ，
これを待って上位レイヤの LSPの設定要求を PCCに出す．こ
のシーケンスを図 3に示す．

PCE 

GMPLS 
Router
(PCC)

Route Request

Lsp Setup Request

Lsp Setup Response

Route Response

PCE: Path Computation Element
PCC: Path Computation Client

図 3 Generalized Traffic Engineering Protocol

2. 2. 3 コントロールプレーンの実装
GMPLS ネットワークと MPLS ネットワークとを接続する
上でコントロールプレーンの違いを考慮する必要がある．既存
の MPLS ではシグナリングメッセージはインバンドが通常で
あるが，一方，GMPLSではシグナリングメッセージはアウト
バンドが一般的である．このため，パス制御メッセージの取り
扱い方法によって以下の二つの方式が考えられる．
• Tunneling:

この方式ではMPLSのパス制御シーケンスは GMPLSで提
供された LSPを用いて行われる．このとき，GMPLS LSPは
ルーティングプロトコルによって MPLS ネットワークに広告
されていることが想定される．
• Stitching:

この方式では MPLS のパス制御シーケンスは GMPLS の
コントロールプレーンを用いて行われる．このとき，GMPLS

エッジノードにおいて，MPLSパス制御メッセージをGMPLS

パス制御メッセージへ変換する機能が必要となる．
今回のデモンストレーションにおいては，簡便のため Tun-

neling方式を採用して検証を行った．
2. 3 ユーザネットワークとの連携 (OIF-UNI)

キャリアネットワークにユーザネットワークが接続される場
合の要求条件として以下の点が挙げられる．
• キャリアネットワーク情報をユーザに対して隠蔽する
• キャリアとユーザのアドレス空間を分離する
このとき，キャリアネットワークとユーザネットワークとの
間を UNI で接続することにより，これらの要求条件を満たす
ことが可能である．これにより，ユーザ側からはGMPLSネッ
トワーク内部の複雑なマルチレイヤネットワークを考慮するこ
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となく，コネクション設定を要求することができる．またキャ
リアとしては，ユーザのアドレス空間に影響されることが無い
ため，複数のユーザ間でのアドレスの競合などを気にする必要
が無くなる．このような，キャリアネットワークとユーザネッ
トワークが独立性を持ったネットワークアーキテクチャをオー
バレイモデルと呼ばれ，これを実装したものとして OIF UNI

(OUNI) が挙げられる [13]．
OUNIでは，コネクション設定要求を受けた場合のキャリア
ネットワークである GMPLS の動作については規定していな
いが，Interior Network-to-Network Interface (I-NNI) によっ
てコネクション設定を行うことができる．シーケンスを図 4に
示す．

UNI-N

I-NNI I-NNI

UNI-N

trigger

UNI-C UNI-C

trigger

I-NNI

Furukawa AviciSycamore Sycamore

Path
MSG

Resv
MSG

Path
MSG

Resv
MSG

図 4 OUNI

2. 4 アプリケーション連携
ユーザアプリケーションが広帯域を要求する場合，GMPLS

ネットワークに対して，アプリケーションをトリガとした LSP

設定を行うケースが想定される．アプリケーションがリアルタ
イム性を要求するものである場合，ユーザの要求帯域に応じて
利用期間だけ適切な GMPLS LSPの設定を行うことが考えら
れ，高精細な TV電話などがこれにあたる．また，リアルタイ
ム性は要求されず，コンテンツの容量が非常に大きい場合には，
アプリケーションの起動をトリガとして，広帯域の LSPを短時
間だけ設定して，コンテンツをクライアント側にバッファリン
グして，すぐに LSPの開放を行うような利用法も考えられる．
慶応大学理工学部では，上記のようなアプリケーションの利
用を想定して，コンテンツに応じて転送経路を選択するシステ
ムの検討を行っている．このシステムの動作概要を以下に示す．
このシステムを構成する要素としては，GMPLSネットワーク
へ LSP設定要求を行う機能を有するプロキシと，要求コンテン
ツ種別に応じて応答経路を選択する機能を有するサーバである．
• ユーザはプロキシを経由してサーバに対してコンテンツ

の要求を行う．
• プロキシは LSP 設定要求機能を用いて制御メッセージ

用の LSPの設定を行い，サーバに対してコンテンツ要求を行
う．このとき，LSPは広帯域である必要は無い．
• コンテンツ要求を受けたサーバは，コンテンツ種別に応

じてサーバ–プロキシ間にコンテンツ転送用の LSPを設定しコ
ンテンツを転送する．このとき，広帯域が必要なコンテンツの
場合は，例えば波長パスを設定する．
• コンテンツ転送終了後 LSPの開放を行う．

3. 障 害 回 復

3. 1 クラスオブサービス (CoS)

1. 1 章で述べたように，サービスごとにネットワークに対す
る要求はさまざまであり，全てのサービスに高信頼なネット
ワークを提供することはコストの面から適切ではない．このた

め，ネットワーク側では複数の要求を満たす CoS を準備する
必要がある．現在 GMPLS で提供可能な CoS，および対応す
る LSP 障害回復方式は表 1に示すとおりである．表 2にそれ
ぞれの CoS の特徴を示す．

CoS GMPLS における障害回復方式
1+1 Protection Dedicated LSP Protection

1：1 Restoration Pre-planned LSP Re-routing

without Extra-traffic

Shared Mesh Restoration Pre-planned LSP Re-routing

with Extra-traffic

Dynamic Restoration Full LSP Re-routing

Unprotected 障害回復しない
Extra Traffic(ET) 障害回復しない

表 1 障害回復サービスとその方式

障害回復サー
ビス

障害回復
時間

障害回復の信頼性 相対所要 NW

リソース (Un-

protected)

1+1 < 50 ms 多重障害に強 2

1：1 < 200 ms 多重障害に強 2

Shared < 200 ms 多重障害に弱 < 1.7 程度
[14]

Dynamic < 200ms 単一障害で回復でき
ない場合あり

1

Unprotected – – 1

ET – 単一障害で Preempt 1

表 2 障害回復方式の特徴

以下，障害回復の動作について述べる．なお，本稿の障害回
復の動作は，IETF において標準化中の GMPLS End-to-End

障害回復方式 [15]をベースに PIL が拡張を加えている．
3. 2 LSP の設定
現用の LSP および予備の LSP は，OSPF により広告された
リンクステート情報を元に LSP の Ingress において計算され，
RSVP によりそれぞれ設定される．現用および予備がお互い同
じ経路を通らない Disjoint な経路を計算するために，各ノー
ドから広告されるリンクステート情報の中に含まれる SRLG

(Shared Risk Link Group) を使用する．SRLG は，あらかじ
めネットワーク運用者により各リンクに付与された 4 Byte の
整数の識別子である．現用の経路を計算した後，予備の経路を
計算するときに現用の経路の SRLG を除いたリンクのみを使
う．このような経路に予備の LSP を設定することにより，現
用と予備が同時に障害となる可能性を小さくすることができる．
次に，経路計算によって得た経路に沿って RSVP により LSP

を設定する．このとき，現用と予備，および障害回復方式を区
別するために，拡張された Protection Object 内の S bit と P

bit，および障害回復方式を示す LSP Flags を使う．LSP 設定
の場合の S，P bit は障害回復方式に応じてそれぞれ以下のよ
うになる．
• Dedicate LSP Protection

現用：S=0，P=0, 予備：S＝ 0, P=1

• Pre-Planed LSP Re-routing

現用：S=0，P=0，予備：S=1，P=1

• その他
現用：S=0，P=0，予備：なし
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なお，障害が発生した場合においても，現用および予備とい
う名称はそのままであるとする．また，Sbit と Pbit のそれぞ
れの意味は，クロスコネクトを設定するかどうか，運用/非運
用 (トラヒックをどちらから受信しているか)を表すものと解釈
できる．

3. 3 LSP の障害監視
設定された LSPの障害を監視するかどうかを明示的に経路上
の各ノードに通知する必要がある．特に今回の実験では，全光
XC を使っているため，LSP を設定していないときは，光（主
信号）が断の状態になっている．全光XC を通る LSP を設定す
るとき，Transit ノードの全光 XC の設定タイミングによって
は，GMPLS での LSP 設定は完了しているが，光（主信号）は
まだ導通していない可能性がある．この場合，GMPLS の LSP

設定完了直後に，Ingress もしくは Egress において障害監視を
開始すると，複数の誤アラームが発生する場合がある．このよう
な誤アラームを検出を防ぐために，GMPLS RSVP の Admin

Status Object を使って，LSP はAdmin Down (障害情報は無
視する) で設定し，設定完了後に再度 RSVP の Path/Resv に
より Admin Up(障害情報を監視する)にする動作を各社が実装
した．

3. 4 LSP の障害通知
GMPLS にて，LSP 単位で障害回復機能を使う場合，物理リ
ンク単位の LOL，LOS，SD などが検出されると，その障害情
報は障害地点を通る LSP の Ingress ノードへ，少なくとも通知
されなければならない．この障害通知の方法には，(1) RSVP

の Notify メッセージなどの GMPLS 制御プレーンにて通知す
る方法，(2) SONET/SDH の AIS などのデータプレーンにて
通知する方法がある．単一レイヤでの通知を考えると，(2）の
ほうが高速であると考えられる．しかし，マルチレイヤでの通
知を考えると，(1)ではレイヤの境界ノードで障害アラームを
上位レイヤに通知するのは比較的容易であるが，(2)では，現
在のところ難しいと考えられる．レイヤに依存しない障害通知
を実現するために，今回の実験では，（1）の RSVP の Notify

メッセージを用いた．
3. 5 LSP の切り替え動作
Ingress ノードが RSVP の Notify メッセージを受信した場
合，Dedicate LSP Protection の場合は，RSVP Notify メッ
セージの交換，Pre-Planed LSP Re-Routing の場合，RSVP

の Path/Resv メッセージの交換により，予備の LSPに切替え
る．予備のへの切り替えが終了した後，現用系の経路に沿って，
Path/Resv を送り現用の LSP の状態を変更する．このとき転
送される RSVP の Protection Object はそれぞれ以下のよう
になる．
• Dedicate LSP Protection

現用：S=0，P=1, 予備：S＝ 0, P=0

• Pre-Planed LSP Re-routing

現用：S=0，P=1，予備：S=1，P=0

3. 6 LSP の切戻動作
障害となっていた現用が復旧したとき，現在使っている予
備から現用への切戻し動作が必要となる場合がある．特に，
これは予備リソースを他の現用と共有している Shared Mesh

Restoration において要求される．Shared Mesh Restoration

では，ある LSP が予備リソースを使用中であると，他の LSP

に障害が発生した場合に障害回復できない．このような場合を
できるだけ排除するために，障害復旧後は迅速な切戻しが要求
されている．このような切戻しに対する要求を満たすために，

ネットワーク管理者が手動で切戻す他に，障害が復旧すると自
動的に切り戻す機能のサポートがあれば便利である．自動切戻
しのためには，現用において障害が復旧したことを検出するた
めに，絶えず信号を流し続けておく．受信端で現用の障害復旧
を検出すると，RSVP Notify メッセージにより逆端点に通知
した後，双方向パスの両方が障害復旧していることを確認する．
双方向パスの両方が障害復旧していると予備から現用に切戻す．
切戻完了後，予備系の経路に沿って RSVP Path/Resv で拡張
Protection Objectの状態を元に変更する．

4. iPOP2005におけるデモンストレーション

4. 1 iPOP2005におけるネットワーク環境
iPOP2005で相互接続デモンストレーションを行うにあたっ
て図 5に示すトポロジ構築を行った．国内ネットワークのうち，
データプレーンは Gigabit Etherenet, SONET/SDH (OC192,

OC48等) で構成され，それぞれのインタフェイスに適合する
光ファイバおよびメタルケーブルにより接続を行った．また，
本ネットワークは長距離バックボーンネットワークの構成を模
擬しているため，コントロールプレーンの構築にあたってはそ
の遅延を考慮するために JGN IIネットワーク [16]を利用して，
遠隔での GMPLS 制御の実験を実施した．このとき GMPLS

ノードを二つに分け，間に長距離の JGN IIネットワークを挟
むことにより，シグナリングやルーティングメッセージが長距
離を伝播することになる．最終的に GMPLS1–東京–大阪–岡
山–福岡–金沢–大阪–東京–GMPLS2という構成になり，距離は
約 2,600kmとなり約 10msecの遅延を与えた．
アメリカバージニア州の ISOCORE [17]との接続を行うにあ
たっては，Ethernet over IP技術を用いて，インターネットを
経由した仮想 Ethernetの構築を行った．この仮想 Ethernetを
用いることで，日米で一つのGMPLSコントロールプレーンを
構築するとともに，1000BASE-SX/100BASE-TXのメディア
変換，スピード変換を行うことによって，遠隔にある装置間を
データプレーンで接続することに成功した．

図 6 iPOP2005 デモンストレーション風景

4. 2 相互接続デモンストレーション
Pre-provisioned signalingを用いて LSC LSPとMPLS LSP

の設定を行った．このときの LSC LSP の経路は NEC – HI-

TACHI – FUJITSU – NEC であり，この LSP を FA 1 とし
て，JUNIPER – (FA 1) – JUNIPERのけいろでMPLS LSP

の設定を行った．また，LSC LSPはプロテクション機能を実
現するため，working path と protection path を設定した．
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図 5 iPOP2005 相互接続ネットワーク構成

protection pathの経路は NEC – FUJITSU – NECであった．
プロテクション機能の確認のため，working path に故意に障
害を発生させたところ，protection path へと経路が切り替わ
り，MPLS LSPにもパケットロスは出なかった．
また，triggered signalingによってMPLSの signalingをト
リガとして FSC LSP の設定を行った．このとき設定された
FSC LSP の経路は NTT – SYCAMORE – FURUKAWA で
あり，これを FA 2とするとMPLS LSPの経路は FUJITSU –

FA 2 – FURUKAWA であった．この経路には DVTS を用い
たビデオ映像を 30Mbpsの帯域で流すことに成功した．
また，日米間には FURUKAWA – SYCAMORE – AVICI

の経路で，OUNI を用いた LSPの設定を行った．また，アプ
リケーションのデモとして，コンテンツに応じて転送経路を変
更するシステムの一部の動作を行った．クライアントはコン
テンツが保存されているサーバに対して，プロキシ経由で大
容量動画像配信要求を出す．プロキシがこの要求を狭帯域の
100BASE-TX Ethernetネットワークを経由してサーバへ届け
ると，サーバは要求が来た経路とは異なる広帯域の LSC LSP

を経由して応答を返した．
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