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1

概要

インターネットを始めとするネットワーク技術は飛躍的に成長し，光アクセス網を

はじめとするアクセスネットワーク技術の発達により，各ユーザーとネットワーク

は高速な通信回線で接続された．しかしコアネットワークにおけるトラヒック制御

技術は不十分であり，ユーザー同士のトラヒックの輻輳により，通信効率の劣化や

不規則な遅延，予測不可能なパケット損失が発生する．これらの通信品質を改善し，

効率的な通信を実現するための技術として，トラヒックの経路を自由に制御するト

ラヒックエンジニアリングが求められている．しかしながら，インターネットのよ

うな大規模ネットワーク上でトラヒックエンジニアリングを行うには，ネットワー

クの規模やサービスに対する規模拡張性において課題を抱える．本論文ではこれら

の課題を明確化し，それぞれに対して提案を行う．

第１章ではインターネット技術に関する特徴や問題点，そしてトラヒックエン

ジニアリングの必要性について述べる．第２章ではこのトラヒックエンジニアリン

グの実現に関係する既存の通信技術と課題を明確化し，それらの課題に対する関連

研究と，第 3章から第 6章までに展開される各研究との位置づけについて説明を

行う．第３章では IPネットワークにおける経路最適化の規模拡張性における課題

として，リンク距離の最適化計算を扱う．この最適化計算はネットワークサイズと

共に莫大な計算量を要することが知られている．提案方式では並列プロセッサーに

よりその問題を解決すべく，データ依存性に起因する並列処理のボトルネックを解
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消し計算の高速化を実現する．第４章では，次世代のネットワーク制御技術である

GMPLS(Generalized Multi-Protocol Label Switching)の制御システムの規模拡張性

における課題として，トラヒック制御の要素となる遅延や消費電力といったメトリッ

ク情報の多様化について扱う．様々なメトリックのサポートは頻繁なメトリック更

新による多量の制御メッセージを発生させ，ネットワークリソースを逼迫する．そ

こで，提案方式ではメトリック情報を交換する代わりに，フラッディングに基づくシ

グナリングにより最短経路を選択しながらパスを確立する．これによりメトリック

の更新頻度に対しメッセージ数の増加を防ぐことが可能となる事を示す．第５章で

は下位レイヤー技術に関連した識別子空間の規模拡張性における課題を扱う．LAN

技術であるイーサネットを用いた広域ネットワークは現在注目を浴びているが，大

規模ネットワークを実現するための複数ドメイン間での識別子の衝突が課題である．

そこで提案方式ではGMPLSにより識別子を入れ換える方式を提案し，実際のプロ

トタイプネットワークを構築し動作を検証する．第６章ではこのイーサネットによ

る広域ネットワークにおいて，多点間を接続する通信の規模拡張性について扱う．提

案方式では，GMPLSにおいて多点間を接続するパスを確立するための２つの制御

モデルを想定し，プロトタイプネットワークを構築して動作を検証する．最後に，第

７章にて本論文の結論を述べる．
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Chapter 1

背景

1.1 インターネットを支える技術

この 20年間で人類の生活を最も大きく変えた技術はインターネットである．イ

ンターネットは全世界のコンピュータをつなぐ巨大なネットワークであり，我々はイ

ンターネットを用いる事により世界中から自由に情報を集め，また世界中に自由に

情報を発信することが可能となった．そしてインターネットは，今や電気，水道と同

様に人々の毎日の生活を支える重要な生活基盤となっている．このインターネット

の構想は 1960年代からアメリカの国防総省の高等研究計画局 (Advanced Research

Projects Agency : ARPA)において提唱され，開発が始まった．その後、米国内の大

学や研究所に広まり，現在では世界中で何十億ものコンピュータがインターネット

に接続されている [1]．そして，我が国日本においても，ここ十数年でインターネッ

トの利用者数が急増している．図 1.1には，日本におけるインターネット人口の推

移を示す [2]．1997年のインターネット利用者は全人口の 10パーセント程度だった

が，現在では全人口の 80パーセント近くに上る 9000万人以上に至る．

このインターネットの利用形態は，インターネットの技術とともに大きく変化

した．インターネットが利用され始めた当時の主な利用形態は，E-mailやWeb探索

などであり，交換されるデータは主に文字データであった．そして，必要な情報を

獲得する為に使われる端末はコンピュータであった．近年では動画共有や写真共有
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図 1.1: インターネットの人口の推移

などのサービスが一般的となり，インターネットを介して交換されるデータも大容

量となった．スマートフォンなどの普及により，会話型のサービスも一般的となり，

テキストチャットやVoIP(Voice over IP)による音声通信，テレビ電話などのサービ

スも拡大している．また，ユーザーが端末を操作する毎にサーバーとのリアルタイ

ムな通信が必要となるオンラインゲームなどのインタラクティブなサービスも増加

している．ハプティクスと呼ばれる研究分野では，ネットワークを通して触覚を伝

達する手法が研究されている．

このように，インターネットは単なるデータを伝達するネットワークではなく，

サービスを提供する為の通信基盤となった．これらの変化の背景に，アクセスネット
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ワーク技術の発達が挙げられる．アクセスネットワークは，ユーザーとコアネット

ワークを接続するネットワークであり，一般的にはインターネットの通信サービス

を展開する ISP(Internet Service Provider)が設備する．各家庭へ光ファイバーによ

る高速通信を提供するFTTH(Fiber To The Home)サービスでは，2013年 9月末の

時点では約 2500万契約に達し，100Mbpsから 1Gbpsクラスのブロードバンドサー

ビスが各家庭に提供されている．また，無線 LANの発達により，ユーザーは数 10

から数 100Mbpsの広帯域サービスを手軽に受けられるようになった．

インターネットが生活基盤となるに従い，サービスに対応した要求条件を満た

す事が求められてきた．具体的には，通信品質に関係する遅延，データの損失率，

ネットワークの信頼性が主なものである．特に，音声通信の場合は，音声通信パケッ

トのデータサイズは小さなものの，遅延やパケット損失に対する要求条件は厳しい．

オンラインゲームのようなインタラクティブなサービスでは，要求条件はさらに厳

しくなっている．一方，動画の配信のサービスでは，データサイズは非常に大きな

物となるが，多くの場合はバッファーを備える事でパケット欠落時もサービスを継

続させる事が可能である．すなわち，パケット損失に対するサービス毎の要求条件

に差がある．しかし，現在のネットワークにおいてルーターは，通信中のデータが

どのようなサービスで利用されているかを知らずに転送しているため，優先すべき

データを考慮したパケット破棄を制御することは困難である．したがって，インター

ネット上で通信品質を保証した通信を実現するためには，通信品質を考慮したトラ

ヒックの制御が必要となる．
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図 1.2: インターネットのトラヒック総量の推移

1.2 トラヒックエンジニアリングの必要性

現在のインターネットにおける通信品質の保証は，コアネットワークにおいて

多くの課題を持つ．図 1.2にインターネットのトラヒック総量を表す [3]．現在では

2300Gbpsにあたるトラヒックがインターネットで交換されており，音声のような小

さなサイズのパケットから，動画のような大きいサイズのパケットまで，様々なパ

ケットが混在している．これらの混在したパケットを，今日のインターネット技術

は同等に扱っている．そしてネットワーク上の混雑を考慮せずに，データの到着性

だけの転送を行っているのが現実である．これらの根本には，およそ 30年前である

1981年に確立されて以来変わっていないTCP/IP (Transmission Control Protocol /
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Interconnection)参照モデル [7]におけるレイヤー 1およびレイヤー 2の主な技

術はこの伝送プレーンに分類される．

制御プレーン

ルーチングプロトコルなどを用いて次に送るべきノードを決定することがこ

のプレーンの役割である．OSI参照モデルにおけるレイヤー 3は制御プレーン

における重要な技術の一つである．

管理プレーン

TEを実現する為に，他のトラヒックの考慮などネットワーク全体を考慮した

トラヒック制御の設計を行う．これは ISPのネットワーク管理者が行うか，ト

ラヒックモニタ情報を基にコンピュータにより自律的に行う．

ここで TEの実現に対し最も重要なプレーンは，制御プレーンである．さら

に，制御プレーンはパケットを転送する通信方式によって，大きく二つに分けられ

る．一つは，ここまでに説明したインターネットの歴史的なプロトコルである IPで

ある．そしてもう一つは，TEを実現するために提案され，現在標準化段階にある

GMPLS(Generalized Multi-Protocol Label Switching)である．GMPLSの詳しい説

明は，次章で述べる．制御プレーンが IPであるか，それとも GMPLSであるかに

よって管理プレーンの技術は大きく変わる．これらを考慮し，本論文の各章で扱う

個々の研究をマッピングした結果を図 1.5に示す．
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GMPLS

(Generalized Multi-Protocol 

Label Switching)

IP (Internet Protocol)

リンク距離(メトリック)の設定リソース配置設計

伝送プレーン同期／非同期のデータリンク      光ファイバ通信技術

管理プレーン

IPベースのTEに関する研究 (第3章)

制御プレーン

GMPLSベースのTEに関する研究(第4章)

伝送レイヤ制御のためのTEに関する研究（第5章、 第6章)

図 1.5: 各プレーンの代表的な技術

1.3 本論文の意義

本論文では，インターネットにおけるTE実現のための各プレーンでの課題を

解決する．まず最初に第 2章において，図 1.5における分類に基づいたネットワー

クの基盤技術について説明を行い，その後，TEにおける関連研究の紹介とともに

各プレーンでの課題を明確化する．そして第 3章から第 6章にかけて，各課題を解

決するための提案を行う．そして第 7章において論文を総括する．
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Chapter 2

トラヒックエンジニアリング関連技術

ここまでにインターネットの利用形態の変化と，通信に対する要求の変化，そして

TEの必要性について述べた．本章では，このTEをインターネット上で行う上での

課題や技術背景，そして関連する研究について述べる．

既に述べた通りTEの本質は，ネットワーク上で交換されるデータトラヒック

を巧みに操作し輻輳のない効率的なネットワークを実現する事である．そして既存

のインターネット技術に対してTEを実現する上で様々な課題を持ち，これらを本

論文で扱う．第 1章で述べたTEを実現する各レイヤーに関連する要素技術を図 2.1

に示した．本章ではこの図に沿ってこれらの技術と，関連する研究について述べる

と共に，本論文における各研究の立場を明らかにする．ここで，図中の各要素技術

に関して簡潔に述べる．

図の一番下に位置する伝送プレーンは，パケットを処理する端末から次の端末

までデータを送信するための技術である．このレイヤーの技術によってリンクの帯

域が決定される．より細かく区分した場合，物理的に信号を表現して送信する技術

と，データの送信および受信を制御する技術の二つに分類される．前者を物理層，後

者をMAC(Media Access Control : 媒体アクセス制御)層と呼ぶ．物理的な信号とし

ては主に光もしくは電気を用いることが一般的であり，またコアネットワーク以外

であれば電波という選択肢もある．またMAC層技術には，端末間で同期が行われ

ているか否かが大きな違いとなる．実際には，多くの技術はこの両層にまたがって



第 2章 TE 関連技術 13

イーサネット SDH(Synchronous Digital Hierarchy)

WDM (Wavelength Division Multiplexing)

RSVP-TE

 (Resource Reservation Protocol - 

Traffic Engineering)

重み付け最適化
RWA

(Routing and Wavelength

Assignment)

OSPF

 (Open Shortest 

Path First)

RIP

 (Routing Information

 Protocol)

OSPF-TE

 (Open Shortest Path First - 

Traffic Engineering)

GMPLS

(Generalized Multi-Protocol 

Label Switching)

IP (Internet Protocol)

伝送プレーン

管理プレーン

(ルーチングプロトコル)

(MAC層)

(物理層)

(シグナリングプロトコル)

制御プレーン

コネクションオリエンテッド通信コネクションレス通信

図 2.1: TEを実現の 3つのレイヤーの各技術

おり，切り分けが非常に難しい．

SDH(Synchronous Digital Hierarchy)は同期型の通信方式であり，インターネッ

トのようなパケット通信ネットワークに限らず遠距離通信技術として使用されてき

た．SDHでは STM-1と呼ばれる 155.52Mbpsの論理回線を単位としてTDM(Time

Division Multiplexing)による多重化を実現する．これによりネットワークを構成す

る事が可能だが，基本的に経路は固定的か，もしくは制御プレーン技術に任せる事

となる．一方のイーサネットは，LAN(Local Area Network)における通信技術とし

て発達した．1本の通信バスを複数の端末で共有する技術から発達した非同期型の

通信である．現在ではブリッジングと呼ばれる機能により，イーサネットだけで小
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規模なネットワークを構築することも可能だが，その仕組み上，閉回路を持つこと

が許されず，またルーチングのような高度な制御を行うことができない．そのため，

コアネットワーク技術としては他の制御レイヤ技術を必要とする．一方の物理層の

技術であるWDM(Wavelength Division Multiplexing)は，1つのファイバー上に波

長の異なる複数の信号を通す事により，ファイバーあたりの通信帯域を広げる技術

である．特に通信帯域が必要とされるバックボーンネットワークにおいては欠かす

ことができない．このイーサネットおよびWDMについては，本研究と関連が深い

ため，後に詳述される．

制御プレーンの技術は，パケットを処理する各ネットワーク端末が，次の端末

を決定するための技術である．先に述べた通り，このレイヤーは通信方式によって

コネクションレス通信方式の IPおよびコネクションオリエンテッド方式のGMPLS

に分類される（本論文ではMPLSをGMPLSの一部として取り扱う）．また，管理

プレーンについても，このそれぞれの通信方式によって技術が異なるため，両レイ

ヤーは二つに分かれている．IPは宛先アドレスに基づいたコネクションレスの転送

方式である．この方式では，基本的に同じ宛先アドレスを持つパケットは全て同じ経

路を辿ることとなる．このような制約は，効率的な通信を実現する上でTEの柔軟性

を損なう事となる．実際には，同じ宛先アドレスに対して複数の隣接ノードに等分

配するECMP(Equal Cost Multi Path)と呼ばれる技術もある．しかし，GMPLSの

ようなコネクションに基づくTEの柔軟性には及ばない．このような転送方式では，

宛先アドレスに対する次のノードの決定に技術を要する．これを担うのがルーチン

グプロトコルであり，代表的なルーチングプロトコルにRIP( Routing Information

Protocol)[1]とOSPF(Open Shortest Path First)[2]が挙げられる．OSPFではメト

リックと呼ばれる各ルーター間の距離をネットワーク管理者が自由に設定する事が

可能である．この距離に大小を付けることを重み付けと言い，重み付けは各パケッ
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トの経路を相対的に調節する．TEのための適切な重み付けは，管理プレーンにお

ける重要な技術である．

一方のGMPLSではコネクションに基づいたフローベースの転送を行う．フロー

とは送信元から宛先まで決められた経路を通過する一連のパケットの流れである．フ

ローベースの転送により，各パケットは同じ宛先であっても別の経路を通過するこ

とも可能となる．これにより，より柔軟な TEを行う事が可能となる．各フローの

ためにネットワーク上に確立される固定経路を LSP(Label Switched Path)と呼ぶ．

LSPの制御を担うのが，シグナリングプロトコルである．通信を LSPに基づいて

行うGMPLSでは，LSPの制御に多く課題を持つ．特に，障害時にどのように通信

を存続させるかは大きな課題である．G. Iannacconeら [3]によれば，バックボーン

ネットワークにおけるリンク障害はいまだ頻繁に発生しており．これらの課題には，

障害時に備えたバックアップ経路の準備や，障害発生時の素早い LSPの切り替え手

法が求められる．さらに，GMPLSによるTEは，単なる輻輳の解決だけではない．

TEによる遅延やパケット損失などのQoS(Quality of Service : サービス品質)を保

証したパス確立などがそれに相当する．既に述べたように，昨今のマルチメディア

アプリケーションは帯域だけでなく，QoSに関しても保証を要求する．TEを用いて

これらの要求を満たすことは，ネットワークプロバイダにとって大きなチャレンジ

である．また一方で，マルチキャストはTEによって実現すべき課題である．通信

系路上にデータを複製を含むこの通信では，ネットワーク上に複製の指示を保持し

なければならず，コネクションレス型の通信方式では実現が困難であった．GMPLS

のようなコネクションオリエンテッドなネットワークによるマルチキャストの実現

が期待されている．

またGMPLSによるTEを行う上で，下位レイヤーである伝送プレーンとの互換

性は大きな課題となる．先に述べたように，伝送プレーンの技術としてSDH，イーサ



16 第 2章 TE 関連技術

ネット，WDMのネットワークなどでは，各技術に特化したTEが求められる．特に，

近年では低コストな広帯域技術として注目を浴びているイーサネットは，GMPLS

のTEとともにWANとしての新しい技術として注目をされている．

本章では，このTEを実現する上での関連する技術について述べる．最初にTE

を実現するに至った経緯や，ネットワークの基本的なメカニズムについて前半で説明

する．そして後半では，昨今のTEに関する研究の紹介と，本稿の位置づけを行う．

2.1 トラヒック制御のためのネットワーク基盤技術

2.1.1 制御プレーン技術：IPネットワーク技術

インターネットにて用いられる IP(Internet Protocol : インターネットプロトコ

ル)は，代表的なベストエフォートプロトコルであった．1970年から 80年にかけて

策定されたこのプロトコルは，電話のようなリアルタイムなアプリケーションでは

なく，コンピュータ間でのデータの転送のために発明された．インターネットでは，

転送されるデータはパケットという単位に分けられ，各パケットはネットワーク上

の各リンクを１ホップごとに転送されていく．データを送信するコンピュータから

受信するコンピュータまでの間に，通常は複数のリンクがあり，ルーターによってパ

ケットは中継される．ルーター（および送信するコンピュータ）は送ろうとしている

パケットを，既に決定された経路上の隣接ルーター（もしくは受信するコンピュー

タ）へと送る事に責任を持つ．そのため，始点から終点までの接続性は保証されな

いが，その代わりとして非常に高いリソース共有率を発揮する．本来は一つのプロ

トコルであったTCPと共に，TCP/IPとして動作する事によって，ネットワーク全

体でできる限り公平な通信を実現する．

IPにおいて，ルーターはパケットの宛先アドレスに対して決定づけられた隣接
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192.168.1.X eth0

eth0

eth1

Destination IP next

192.168.2.X eth1

192.168.1.5

送信ノード

経路テーブル
192.168.2.7

図 2.2: IPフォワーディング

ルーターへと送信する．このより近いルーターの方向は，予めルーター内に経路テー

ブルとして記されている．パケットを受け取る度にこの経路テーブルを確認し，次

の隣接ルーターを決定するこの仕組みを IPフォワーディングと呼ぶ．図 2.2へと IP

フォワーディングの例を示す．この経路テーブルはパケットが到着している時点で

構築していなければならない．経路テーブルの構築をルーチングと呼び，ルーチン

グプロトコルはルーチング自動化のためのプロトコルである．

もっとも歴史のあるルーチングプロトコルであるRIPは，ディスタンス・ベク

タ・アルゴリズムに基づいてルーチングテーブルを構築する．ルーターは自分のネッ

トワークアドレスを含むパケットを隣接ルーターに送信し，各隣接ルーターはメト

リックと呼ばれる距離を示す値を加算してそのパケットを隣へ転送する．最終的に，

ネットワーク上の全てのルーターは対象となるネットワークアドレスまでの最短経

路を把握する事ができる．RIPによるルーチングは，非常にシンプルな実装で最短

経路を導出する．しかし，パケットの到達可能性が主な課題であった当時の技術背

景から，RIPはリンクの距離という概念を持っていなかった．そのため，メトリッ

クの値は 15を最大値とし，1ホップごとに 1を加えるという使い方であった．その
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他にもループを発生する危険性や，トポロジー変化に対する情報の収束の遅さなど

が問題とされ，ネットワーク機器の性能向上とともにOSPFに代わられて行った．

2.1.1.1 OSPFプロトコル

OSPFは現在，最も一般的に使用されるドメイン内ルーチングプロトコルであ

る [4]．RIPがネットワーク上で最短距離情報を交換するという基本概念に基づくの

に対し，OSPFは各ルーターの接続情報をネットワーク全体に公開するという考え

に基づいている．言い換えると，RIPは「それぞれの宛先に対してどちらが近いか」

だけの情報を交換するのに対し，OSPFでは「どのノードとどのノードが接続され

ているか」の情報を交換する．これによって，全てのノードはネットワーク全体の

構造を知る事ができる．さらに，OSPFではメトリックはホップ数ではなく，ノー

ド間の仮想的な距離としてネットワーク管理者によって設定される値となる．メト

リックを含むノード間の接続情報をリンクステートと呼び，OSPFはリンクステー

トルーチングプロトコルと呼ばれる．図 2.3にリンクステート交換の例を示す．

図のように，ノードAが発行するメッセージは，ノードAに関する隣接ノード

の情報を含む．この発行されたメッセージは，フラッディングによりネットワーク

全体へと配られる．ネットワーク全体への情報配布を，OSPFではリンクステート

の広告と呼ぶ．効率的に，且つメッセージのループを起こさずにフラッディングに

よる広告を実現することがOSPFでは求められており，そのため実装はRIPよりも

複雑となる．また，それぞれのノードの隣接情報が一つのメッセージを発行し，そ

のメッセージが最終的に全てのノードへと到着することを考えると，各ネットワー

ク端末への負荷は大きい．しかしながら，定期的な情報交換に基づく RIPに比べ，

より大きなドメインのネットワークにおいて利用可能であり，通信機器の向上も背

景に，OSPFは広く使われてきている．
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A発行元
B隣接 (1)
10メトリック
C隣接 (2)
30メトリック

A

B

OSPF リンクステートメッセージ

C

D

図 2.3: OSPFによるリンクステートの交換

これらの概念を実現するための実際のOSPFプロトコルの実装はもう少し複雑

である．ノード間のハンドシェイクの方法や，スタートアップ時の挙動，トポロジー

変更時の挙動なども厳密に定義されている．図 2.4に実際の広告メッセージのフォー

マットを示した．リンクステートが変更した際に，古い情報か否かを調べる為の LS

Sequence Number(リンクステートシーケンス番号)や，情報が発行されてからの時

間を示す LS Ageなども含まれる．ここで，トラヒックエンジニアリングを実現す

る上で最も重要なのがメトリック (Metric)フィールドである．メトリックの最大値

が 15である RIPではホップ数をメトリックとして計算するのに対し，2byteの値

で 1から 65536までの値が許されるOSPFでは，メトリックはネットワーク管理者

によって予め自由に設定できる値である．このメトリックはノード間の仮想的な距

離であり，各ノードは合計値が最短となる経路を計算して，経路テーブルに記入す

る．この値は重み付け方がトラヒックの経路に作用する事から，OSPF重み (OSPF

Weight)とも呼ばれる．例えば，大きなメトリック値を持つリンクは，最短経路計
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メトリック値
（OSPF重み）

隣接ノード
アドレス

発行元ノード
アドレス

図 2.4: OSPFメッセージの例

算において経路に選ばれにくくなり，相対的にトラヒックが流れる確率が低くなる．

また，メトリックの値を消費電力などとすることによって，電力消費を最小とする

ようなTEも可能となる．最短経路導出の手法と，このメトリックを使用した負荷

分散の方法については次に説明する．

2.1.1.2 経路計算と ECMP

OSPFのネットワークでは，フラッディングによって各隣接ノードとの接続情

報をネットワーク全体に配布する．今度は，この配布が全て完了した後に最短経路

を計算し，経路テーブルを構築するプロセスについて図 2.5を用いて説明する．
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図 2.5: ダイクストラ法

図 2.5は最短経路探索アルゴリズムの一つであるダイクストラ法の例である．い

ま，ネットワーク上のノード sが経路テーブル構築のために，各ノードへの最短経

路の計算行っている．ダイクストラ法では，最短経路と距離が確定したノードから，

その隣接ノードの最短経路を決定してゆく．まず最初に，自身への距離は 0である

ことを確定する．確定したノードは図中 (a)のようにグレーに塗りつぶす．そして次

に，最短距離が確定した全てのノードの隣接するノード（ここでは候補ノードと呼

ぶ）の距離を計算する．図の例ではノード a, b, cが候補ノードとなる．候補ノード

の中で，最も距離が小さいノードは，他に最短距離を持たない事が明白である．よっ
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てノード cが確定され（図中 (b)），次の候補ノードは a, b, eとなる．これを繰り返

す事によって，一つずつノードが確定してゆく．最終的には，sを根とするツリー構

造を構築する．このツリー構造から，隣接ノードを決定し，経路テーブルを構築す

るすることが可能となる．

ここで，図中 (d)の，ノード a− b間のリンクや b− c間のリンクは，ツリーに

含まれない．これは即ち，ノード sを出発するメッセージは全てこのリンクを使用

しない事を意味する．もしもネットワークの全てのトラヒックがノード sからしか

発生しないとすれば，非効率な通信となる可能性は明白である．

s

b

5

4

2 4

経路 1 : s → c → e → d
経路 2 : s → b → e → d
経路 3 : s → a → d

2

4

3

a

c
e

d

192.168.1.5

192.168.1.5

eth0, eth1, eth2

Destination IP next

ノード sの経路テーブル

et
h0

eth1

eth2

図 2.6: ECMP

一方で，OSPFは最短経路ルーチングにおいても，最低限の負荷分散の機能を

サポートする．これは，距離が同一である経路が複数あった場合に，経路テーブル

に次ノードを複数記述することによって，同じ宛先のトラヒックを複数の経路で送

信する技術である．図 2.6に ECMPの例を示す．ここでは sから dまでに 3つの経

路が存在する．この場合，トラヒックを 3つに等分して送信することによって負荷
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分散が実現される．この図では経路 1および 2は同じリンク e− dを通過するため，

3等分が最適とも言えないが，ECMPは従来の一つの経路しか通過しない送信方法

よりも遥かに高い通信効率を実現する．これらの詳細ついては，後に IPベースの

TEとして紹介する．

2.1.2 制御プレーン技術：GMPLSネットワーク技術

ここまで，IPによるパケット転送の仕組みと，経路テーブルを作成するための

二つのルーチングプロトコル，RIPとOSPFを紹介した．OSPFの登場により，後

に説明されるような各リンクのメトリックの重み付けによるTEが実現される．し

かしながら，宛先アドレスに基づいた IPの通信方式では，経路を自由に制御する

事はできない．そこで，コネクションに基づいた通信によって経路を自由に制御し，

柔軟にTEを実現するMPLSが開発された．そして，GMPLSはMPLS一般化拡張

したものであり，さまざまなネットワーク上に LSPと呼ばれる固定的な経路を確立

することによって，トラヒックの流れを自由に制御する．GMPLSはその前身であ

るMPLSの拡張として提案され，現在も標準化の段階にある．本論文では，MPLS

はGMPLSの一部として扱う．まずは，MPLSおよびGMPLSの通信の仕組みにつ

いて簡単に説明する．

2.1.2.1 MPLSネットワーク

MPLSの当初の目的は，パケットが到着する度に行われる次ホップの決定の高

速化であった．インターネット全体を網羅する IPネットワークではアドレス集約の

利便性から，プレフィックスを用いた経路テーブルを許可した．図 2.2では，宛先

ノードアドレスである 192.168.1.5の変わりに，経路テーブルにはプレフィックスと
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して 192.168.1.Xだけが記載されている．このプレフィックスを用いた集約による記

載法が，IP空間全体に対する経路を記述する単純化する事は明白である．しかしな

がら，プレフィックスを用いた経路表におけるアドレスの探索は，最長一致探索を

必要とするために処理時間に時間がかかり，これがパケットの処理遅延につながっ

ていた．この経路テーブルの探索を完全一致探索とすることにより処理時間を短縮

する事が，MPLSの当初の狙いであった．ラベルと呼ばれる識別子による完全一致

探索のために，コネクションに基づいた転送を行うのがMPLSである．実際には，

TCAM (三値連想メモリ：Ternary Content Addressable Memory)の開発によって

最長一致も固定時間での処理が可能となったため，IP転送に比べ探索が高速となる

優位性は低く，MPLSの利点はコネクションに基づく高度なTEを有するパケット

転送技術となる．

IPdata

IPdata

IP 20data

IP
50

da
ta

IP 40data

20

in

A

C

D E

B

out

50 eth1

eth
1

50

in out

40 eth3

eth3

図 2.7: MPLSのラベル転送

図 2.7にMPLSにおけるラベルに基づくパケット転送方式を示す．各パケットに

対する経路の決定は，MPLSヘッダ（Shimヘッダと呼ばれる）に含まれる 20ビット

のラベルと呼ばれる値によって行われ，この転送方式をラベルスイッチングと呼ぶ．
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ラベルの値は各ノードで変更されるため（この処理をスワップと呼ぶ），他のノード

においてラベル値の衝突は発生しない．入力ラベルに対し，出力ポートと出力ラベ

ルが一意に定まっており，これにより一連の固定的なフローが形成される．図中に

おいても，ノードAをラベル 20で出発したパケットは，ノードEへとラベル 40で

到着する．このような同じフローを構成するパケットの集まりを FEC(Forwarding

Equivalence Class : 転送等価クラス)と呼ぶ．そして，始点ノードから終点ノード

まで構成された経路を LSP(Label Switched Path)と呼ぶ．

このラベルの関係性は，IPにおける宛先アドレスによる転送とさほど違わない．

IPネットワークにおいてルーチングプロトコルによって経路テーブルが作成される

のに対し，MPLSではルーチングプロトコルとシグナリングプロトコルによって経

路テーブルが作成される．このメカニズムについては後に説明される．また，多く

の場合MPLSでは IPパケットをカプセリングして転送する．図中では，ノードAに

到着した IPパケットが，ノードEまではMPLSネットワークとして転送され，ノー

ド Eからは IPとして転送されている．ここで，MPLSにおいて始点となるノード

を始点ノード，終点となるノードを終点ノードと呼び，パケットの送信元ノードお

よび宛先ノードとは分けて呼ぶ事とする．

MPLSにおけるコネクションに基づいた転送方式は，本論文で扱うTEを実現

するために非常に適していた．ラベルの転送テーブルさえ決めてしまえば，LSPに

よって任意の経路にトラヒックを通す事ができる．この転送方式を様々な伝送プレー

ン上で行うものがGMPLSである．

2.1.2.2 GMPLSネットワーク

GMPLSはあらゆるネットワーク上でコネクションに基づいた通信を実現する

ためのフレームワークであり，MPLSの拡張である．MPLSのラベルの考えを一般
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図 2.8: GMPLSのレイヤー

化し，さまざまなネットワーク上で利用することができる．現在は IETFによって

プロトコル詳細が標準化されている段階である．

MPLSではMPLSヘッダに含まれる 20bitのラベルを用いてパケットの経路を

決定した．その値はスワップにより経路上で変化するが，ラベルは LSPの識別子で

あると言える．この識別子に，Shimヘッダ内の値だけでなく，既存の様々なネット

ワークの特性を利用したのがGMPLSの一般化ラベル（Generalized Label）である．

一般化ラベルの概念は (1)TDMネットワークにおける，スロットの位置，(2)WDM

ネットワークにおける波長，(3)トラヒックが通過中のファイバーなどに拡張され

る．これらはヘッダ内に示された識別子ではないが，それぞれに基づいて経路を決

定する事ができる．GMPLSでは，上記のそれぞれのスイッチングを４つのタイプ

分類し，スイッチングケーパビリティ(Switching Capability)と呼ぶ．各スイッチン

グケーパビリティの関係は図 2.8に表される．

• PSC(Packet Switching Capability : パケットスイッチング) : パケット内の
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ヘッダ情報に基づいたスイッチングである．MPLSにて使用されているスイッ

チングもここに分類される．ATMネットワークもGMPLSではサポートされ

ている．

• TDM(Time Division Multiplexing : 時分割多重) : TDMネットワークにお

いて，データがどの位置に存在するかをラベルとして用いたスイッチングであ

る．主に SONET / SDHに関して用いられる．

• LSC(Lambda Switching Capability : 波長スイッチング) : WDMネットワー

クにおける信号の波長に基づいたスイッチングである．OXC(Optical Cross

Connect : 光クロスコネクト)等の装置で，波長に基づいて経路を決定するた

めのものである．

• FSC(Fiber Switching Capability : ファイバースイッチング) : ファイバー単

位でのスイッチングに用いられる

GMPLSはTEの考え方を大幅に広げ，様々なレイヤーにおいてトラヒックの制

御を可能とした．特に，WDMネットワークなどではパケット毎のスイッチングは困

難であり，固定的な経路にトラヒックを通過させなければならない．これによって，

IPにとって 1つのリンクを形成するだけでしかない各伝送プレーン技術は，GMPLS

においてはネットワーク技術として利用可能となる．

2.1.2.3 OSPF-TEプロトコル

GMPLSを支えるルーチングプロトコルの一つが，OSPF-TE(Open Shortest

Path First - Traffic Engineering)である．OSPF-TEはOSPFのTE拡張であり，基

本的な動作はOSPFと同じである．
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しかしながら，OSPF-TEではGMPLSがサポートする様々なスイッチングケー

パビリティに関するリンクステートを広告する．これらのリンクの多様化のために，

OSPF-TEはリンクステートに関する拡張の余地を残している．もっとも大きな違い

は，GMPLSのためのOSPF拡張 [5]でサポートされるリンク帯域の概念である．IP

ネットワークにおけるルーチングプロトコルのRIPやOSPFでは，あくまで単一の

メトリックという値を経路選択に使用していた．またトラヒックエンジニアリングの

概念を持たないこれらのネットワークでは，ベストエフォートにより到達性だけを

考慮したパケット転送が行われる．GMPLSではフローに対して厳密に通信帯域を定

義し，これを管理する事ができる．実際には通信帯域は，Maximum Bandwidth(リ

ンク最大帯域)／Maximum Reservable Bandwidh(最大予約可能帯域)／Unreserved

Bandwidth(未使用帯域)に分けられる．そしてこのUnreserved Bandwidthに関して

は 8つの優先度が定義される．その他にも，遅延，損失率の値や，物理レイヤーに

関係するパラメータをメトリックとして扱うOSPF-TE拡張も提案されている．こ

れらの詳細に関しては，後の関連研究の項にて紹介する．

2.1.2.4 RSVP-TEプロトコル

OSPF-TEによって配布された情報に基づき，経路が決定されると，今度はそ

の経路上に LSPが確立される．GMPLSにおける LSPの確立は RSVP[6]の TE拡

張であるRSVP-TE(Resource Reservation Protocol - Traffic Engineering)[7]とよば

れるシグナリングプロトコルによって行われる．

始点ノードで経路が決定された後，RSVP-TEのシグナリングによって LSPが

確立される．そして確立したLSPを制御するのも同じようにRSVP-TEが担当する．

RSVP-TEにおける最も大きな課題は，どのようにしてリソース予約の競合なく資

源を予約し，そしてリンク障害などの不足の事態を適切に対処するかである．
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PATHメッセージ
PATHメッセージ

RESVメッセージ
RESVメッセージ

図 2.9: RSVP-TEによるシグナリング

RSVP-TEでは，まず確立しようとしている LSPの経路上をメッセージが通過

し，その時にネットワークリソースが確保される．図 2.9に RSVP-TEによるシグ

ナリングの例を示す．始点ノードから終点ノードへと送られるメッセージを PATH

メッセージと呼び，このメッセージには確立している LSPの種類，そして必要な帯

域，また終点ノードまでの明示的な経路が含まれる．PATHメッセージが終点ノー

ドへと到着すると，終点ノードは確認応答のためのメッセージを始点ノードへと送

る．これをRESVメッセージと呼ぶ．もしもメッセージ到着時に十分なリンク帯域

がない場合はエラーとなり，ERRORメッセージを始点ノードへと戻す．通常，経路

や帯域の情報はOSPF-TEによって各ノードへと予め配布されており，始点ノード

はその情報に基づいて経路を決定してるため，リソース不足による予約エラーは稀

である．一方のラベルは，OSPF-TEで配布を行わないため，このRSVP-TEによる

シグナリングにおいて決定される．MPLSでは，各ルーターは受信したパケットの

ラベルの値によって，そのパケットに対する操作（ラベルのスワップおよび転送）が

決定される．これはすなわち，下流側のルーター（すなわち，終点ノードに近い側の

ルーター）がラベルを管理するのが適切である．このポリシーに従って，RSVP-TE

ではRESVメッセージにおいてラベルが決定される．ここで，WDMネットワーク
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においては，ラベルの値が波長である．波長コンバータなどの制約から，上流側に

も使用できるラベルに制限が含まれる．そのため，RSVP-TEはラベルセットオブ

ジェクトによって上流側から使用できるラベルを提示する機能も含まれる．

ラベルの決定がRESVメッセージに含まれることから，通常スイッチングテー

ブルの変更はRESVメッセージを処理する際に行われる．RESVメッセージが変更

され，スイッチングテーブルが変更されることによって，LSPが確立されていく．こ

こで，RESVメッセージが途中までリソースを予約し，スイッチングテーブルを変

更した後に，エラーを起こしたとする．その場合，エラーを起こしたノードは途中

まで確立した LSPを切断しなければならない．そのために TEARメッセージを下

流へと送信する．

また，リンクに障害が発生した場合の対処も，RSVP-TEの大きな役割である．

既に説明したように，IPネットワークではホップ毎に経路が決定されるのに対し，

GMPLSでは LSPの確立によって，自由に経路が制御される．

ここで，ネットワークにおいてリンク切断などの障害が発生した場合を考える．

IPネットワークでは，障害が発生した場合，各ノードで経路の再計算が行われるこ

とにより復旧される．障害が発生したリンクに近いノードから順に障害に関する情

報を受け取り，再計算が行われ，各ノードの経路テーブルが書き換えられる．経路

テーブルが書き換えられるまでの間は，通信は行われない．一方の GMPLSでは，

リンクの障害によってリンク上を通過すていた全ての LSPが切断される．そして切

断された LSPの始点ノードが，新たに LSPを確立することによって障害に対処す

る必要がある．リンクの障害をいち早く察知する為に，RSVP-TEではリフレッシュ

メッセージを定期的に交換する．リフレッシュメッセージは LSPの始点ノードから

終点ノードまで定期的に往復し，リンク障害などによる LSP切断を検出する．その

後，始点ノードは迂回ルートのための経路再計算を行い，シグナリングを行って別
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の経路上に LSPを確立する．これを仕組みをリストレーションと呼ぶ．リストレー

ションでは，障害が発生したリンク上を通過する全ての LSPに対して再セットアッ

プを必要とする．これらの再セットアップのためのシグナリングは，互いに衝突す

る可能性があり，結果として収束するまで通信不能となる場合がある．コアネット

ワークにおいては，そのような通信障害はあってはならない．特に，通信帯域や効

率性よりも，耐障害性を重要視するようなネットワークではリストレーションによ

る復旧は信頼性に欠けると言えるだろう．

そこで，予め各リンクが切断した際の迂回経路を予め設定するプロテクション

と呼ばれる方式が提案された [8]．このプロテクションでは，バックアップLSPを予

め確立しておく事により，障害発生時に瞬時に通信の復帰を実現する．特に，一つ

のリンク障害に注目した際に，効率的にバックアップ経路を選択するなど，様々な

研究が行われた．これらの研究はMarzo Joseら [9]によってサーベイされている．

2.1.3 管理プレーン技術：トラヒックのモデリングと

トラヒックエンジニアリングの実現

ここまで，各ネットワークにおいてパケットの経路が決定されされるまでのメ

カニズムについて説明した．コネクションレス通信である IPネットワークと，トラ

ヒック経路を決定するOSPF，そしてコネクションに基づいたフレキシブルなTE通

信を実現するGMPLSについて述べた．今度は，ネットワークが扱うトラヒックに

ついて注目をする．

図 2.10の (a)に表したのは，ネットワークをブラックボックスとして見た図で

ある．ネットワーク上の a, b, c, d, eの 5つのノードからパケットは送信され，このい

ずれかのノードへと到着する．ネットワーク内部でどのように転送が行われるにし
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図 2.10: 抽象化したネットワークの通信モデルとトラヒック行列

ても，ネットワークに対する通信の要求はこのモデルに帰着する．ここで，ある一

定の時間内に交換される，もしくは交換されたトラヒック量に注目する．これらは

図中 (b)のように送信元と宛先の行列として表される．この行列をトラヒック行列

という．通常，この行列内の数字は単位時間あたりのデータ量 (MbpsやGbpsなど)

である．

このトラヒック行列が何らかの形で与えられた場合に，ネットワーク上の輻輳を

回避するということがTEの一つの方法である．トラヒック行列を推定する方法は，

大きく分けて二つある．一つは SLA (Service Level Agreement : カスタマーサービ

ス契約)に基づく方法である．SLAはカスタマーと ISPの間で交わされた通信サービ

スに関する詳しい仕様書であり，多くの場合通信する帯域について記載されている．

すなわち契約書に記された通信帯域の上限値である．多くの場合，この上限値を超

えたトラヒックがネットワーク内へと進入しないよう，境界となるルーターにてト

ラヒックシェーピングと呼ばれるトラヒック流量の調整を行う．もう一つの方法はモ

ニタリングである．モニタリングの手法に関しては [10]が挙げられる．これらの方
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ては本章の関連研究の項および第 3章にてより詳しく説明される．

一方で，トラヒック行列が求められない場合や，またフロー単位での通信が要

求される場合などでは，トラヒック行列を用いないオンラインTEが行われる．オ

ンラインTEの主たる課題は，どのように動的なシステムに自己収束を実現させる

かである．到着したトラヒック要求を処理する際に，それ以降に到来するトラヒッ

ク要求によって輻輳が起こらぬように，最適に配置することである．既に配置した

トラヒックフローの再配置を伴う事も可能であるが，この再配置はネットワークを

不安定としたり，サービスの一時的な停止を発生させるほどの規模で行ってはなら

ない．近年では，リソース管理の単純化の目的から，ネットワーク上のいずれかに

配置したPCE(Path Computation Element : 経路計算装置)[13]によって集中的に計

算する手法も提案されている．しかしながら，集中管理の手法は，分散処理による

耐障害性を損なうという問題もある．

2.1.4 管理プレーン技術：マルチメトリック環境での経路選択

RIPにおけるルーチングでは宛先までに通過するルーターの数，即ちホップ数

を基準として最短経路が選択された．このホップ数をメトリックと呼んでいたのに

対し，OSPFではメトリックは管理者によりリンクに割り当てられるネットワーク

上の仮想的な距離である．メトリックは言葉通り，リンクの「尺度」であり，計り方

によって距離や重みが変わるものである．そして，GMPLSネットワークでは，TE

のために「リンク帯域」という新たな尺度をメトリックとしてOSPF-TEに導入し

た．OSPF-TEではさらに遅延，損失率や，物理レイヤーにおけるパラメータなど

様々なリンク特性をメトリックとして配布する為の拡張を許している．このように，

様々な値をメトリックとして経路の選択を行う環境をマルチメトリック環境と呼ぶ．

OSPFにおけるルーチングでは，ダイクストラ法によってメトリックの合計値
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を最小とする最短経路を導出した．このダイクストラ法は一般的に，単一のメトリッ

クに対する最短経路導出に対して有効である．即ち，ノード iから jにへのリンク

におけるメトリックを d(i, j)とした場合に，ダイクストラ法は

minimize d(p) = d(i, j) + d(j, k) + ...+ d(l,m)

となるような経路 p = (i, j, k, ..., l,m)を導出する．一方で，複数のメトリックの条

件において，何を最小化すべきかについては議論が残る．多くの場合，全てのメト

リックが同時に最小となるとは限らない．そのため，予めメトリックに優先度を付

け，これを関数として式で表す必要がある．例えば i, j間の帯域をB(i, j)，遅延を

D(i, j)，パケット損失率を L(i, j)とした場合，

f(i, j) =
B(i, j)

D(i, j)× L(i, j)

のような関数が考えられる．f(i, j)のような統合メトリックを定義する事により，マ

ルチメトリック環境における経路計算がダイクストラ法によって行われる．

ここで，GMPLSにおけるTEのように LSPへと固定的な帯域が割り振られる

場合，帯域については各リンク帯域が要求される帯域を上回っていれば十分である．

すなわち，帯域に関しては LSP上の全てのリンクの最小値，ボトルネックとなるリ

ンクの帯域だけが有効である．このボトルネックの帯域が，要求帯域を下回る場合

には LSPを確立する事ができない，すなわち制約条件としての働くメトリックで

ある．ここで，経路全体の制約条件としてのメトリックは加算的 (Additive)，乗算

的 (Multiplicative)，そして最小値 (Concave)に３種類に大別される．先ほど同様に，

LSPの経路を p = (i, j, k, ..., l,m)と置いた場合に，d(p)が加算的とは

d(p) = d(i, j) + d(j, k) + ...+ d(l,m)

また，d(p)が乗算的とは

d(p) = d(i, j)× d(j, k)× ...× d(l,m)
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そして，d(p)が最小値とは

d(p) = min[d(i, j), d(j, k), ..., d(l,m)]

ということを指す．それぞれの例として，遅延，パケット損失率，帯域などが挙げら

れる．これらの制約は，同時に存在する場合もあり得る．そして最小値に関する制約

のみ，複数の制約が同時に存在しても，ダイクストラ法を拡張する事によって計算可

能である．この拡張した制約下の最短経路計算を CSPF(Constraint-based Shortest

Path First)と呼び，本章で後に紹介される．一方で，加算的もしくは乗算的および

これらの組み合わせによる，2つ以上の制約があった場合，その解が存在するか否

かの決定問題は NP完全であると証明された [12]．即ち，解を求めるための計算が

NP困難となり，計算量が非常に大きくなってしまう可能性がある．実際には，多

くのメトリックはホップ数に従って大きくなるため，最適解を求めないヒューリス

ティックな解法によって，十分に良い解を導く事ができる．しかしながら，その経

路が制約を満たすか否かを確認する為に，各メトリックの合計値の計算は最低限必

要となる．このように，マルチメトリックのサポートは，ネットワークの経路計算

やリソース管理における課題である．

2.1.5 伝送プレーン技術：WDM

今度は下位レイヤーの技術へと注目する．OSIの階層モデルでは本来，上位レ

イヤーは下位レイヤーを意識せずに通信を行うという設計思想で開発された．即ち，

経路を決定するネットワークレイヤーにとって，下位レイヤーの通信技術は単にパ

ケットを隣接ノードへ伝達する 1ホップのリンクにすぎない．しかし通信の品質を

考えた場合に，そのリンクがどれほどの最大帯域を持つか，どれほどの遅延を生じ

るかなどは下位レイヤー技術に依存する．そのため，TEを行う上で下位レイヤー
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の考慮が重要となる．下位レイヤーの技術で，特にTEを必要とする物理レイヤー

の伝送技術の一つがWDMである．

WDMは同一の光ファイバー上で波長の異なる複数の光信号を用い通信を行う

技術で，一つの波長が最大でおよそ 40Gbpsの通信帯域での通信を実現し，また一

つのファイバーに 64から 160個の波長が収容される．結果として，ファイバーあた

りの通信帯域はTbps単位まで達する．これらの光信号をネットワーク上でスイッチ

ングする場合，低速である電気信号への変換は得策ではない．そのため，光クロス

コネクトなどの装置を用いて，光信号のままスイッチングされるが，高速なスイッ

チングや光デバイスが未成熟なことから，ホップ毎の経路選択は現段階では不可能

である．そのため，WDMではGMPLSのようにコネクションに基づいた通信が必

要となる．WDMネットワークにおける LSPは，光信号を発信する始点ノードから

光信号を終端する終点ノードまでの一連の経路であり，光パスと呼ばれる．

WDMにおけるTEは，QoSや輻輳ではなく，物理層の制約に対して効率的な通

信を行う為に用いられる．電気信号と異なり，光パスのスイッチングは信号に対して

一切の処理を行わない．そのため，信号は始点ノードから受信ノードまでの間に信号

損失や劣化を受け，場合によっては通信が行われない可能性がある．GMPLSではこ

れらの物理レイヤー上の制約をトラヒックの経路に反映する為に，OSPFではこれら

のPLI (Physical Layer Impairment : 物理信号劣化)を扱う為の拡張を標準化してい

る．[15]によると，物理レイヤー損失は 3つのカテゴリへと分類される．一つは線形

損失と呼ばれ，ファイバー長に比例して影響を受ける．CD(Chromatic Dispersion :

色分散)やGVD(Group Velocity Dispersion : 群速度分散)，PMD(Polarization Mode

Dispersion : 偏波モード分散)などがこれにあたる．これらの損失はシグナル強度

に依存しない，また各波長の信号に個別に影響する．エンドツーエンドの光パスに

対する影響はファイバーのパラメータなどから見積もり可能である．２つ目は非線
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形損失である．各チャネル内の自己位相変調 (SPM : Self Phase Modulation)や誘

導ブリルアン散乱 (SBS : Stimulated Brillouin Scattering)，誘導ラマン効果 (SRS :

Stimulated Raman Scattering)などがこれにあたる．またチャネル間のクロストーク

であるXPM(Cross Phase Modulation : 相互位相変調)や，FWM(Four-Wave Mixing

: 四波混合)[16]も同じ分類である．そして，３つめとしてその他の分類とされる損失

が，増幅器から発生するASE(Amplified Spontaneous Emission : 増幅自然放出)[17]

などのノイズも挙げられる．従来，これらのPLIは一定値を超えた場合に信号を検

出することが困難となり通信ができなくなるため，それぞれの値が上限を超えない

ような経路の選択は重要な課題であった．実際には 2.1.4節にて述べた通り，加算的

や乗算的なメトリックを制約としたマルチメトリックでの経路計算は計算時間を必

要とする．これらのメトリックの多くは距離に依存するため，経路選択は実距離に

基づいた最短経路により行い，その選択された経路の各PLIが上限値を超えていな

いか確認する為に，PLI値の情報が用いられるだろう．

近年では，デジタルコヒーレント技術により，光の波としての性質を利用した

伝送技術が一般的となり，これらのPLI値による制約は大幅に改善された．1000km

級の長距離伝送も可能となり，また変調を行う事により通信速度も大幅に向上した．

通常，変調方式は光信号の送信機および受信機によって変更できない事が一般的で

あったが，Aokiら [18]の研究では，共用のデジタル信号プロセッサーを用いる事

によって，動的な変調方式の選択を可能とした．これによって，例えば短距離では

100Gbps，長距離では 40Gbpsといったような選択が可能となる．また，同じ研究グ

ループの Soneら [19]では，DWDM(Dense WDM)において通信中の無瞬断での波

長変更 (hitlessと呼ばれる)による断片化の解消を実現した．この研究では，ITU-T

における 100GHz単位のチャネル割当ではなく，より柔軟性を持ったチャネル割当

手法を必要とする．これらは，フレキシブルグリッドと呼ばれ，ITU-T[20]におい



第 2章 TE 関連技術 39

ても現在標準化の最中である．

今後もプロセッサーの発達に伴い，物理レイヤーはより柔軟性を持った技術を

提供することが可能となるだろう．これらの柔軟性は選択肢の幅を広げる事を意味

する．つまり，経路の選択を行う制御，および管理プレーンの役割は増えていくだ

ろう．

2.1.6 伝送プレーン技術：イーサネット

MAC層の技術であるイーサネットは LANに広く提供されてきた．このイーサ

ネットの非常に単純な転送手法は，高い市場シェアと共に，高速かつ費用対効果の高

いイーサネット機器の発展を促進させてきた．1980年に 10Mbpsだった当初のイー

サネットは，2002年に IEEE 802.3ae[21]の標準とともに 10Gbpsを達成し，現在で

は 40Gbpsおよび 100Gbpsが IEEE 802.3bmワーキンググループによって標準化さ

れている．イーサネットは現在 LANからキャリアグレード伝送ネットワーク技術

としてWAN (Wide Area Network 広域ネットワーク)に使用されつつある．この

用途におけるイーサネットを広域イーサネットと呼び，SONET/SDH (Synchronous

Optical NETwork/Synchronous Digital Hierarchy)のような古くから使われてきた

同期型の伝送ネットワーク技術を置き換えようとしている [22, 23]．

広域イーサネットが注目を浴びる大きなきっかけとなったのは，イーサネット

の 802.1Q VLAN(Viutual LAN)拡張 [24]である．通信をブロードキャストに頼る

イーサネットでは，ブロードキャストの到達範囲であるセグメント内でしか通信を

行うことができない．そしてセグメントのサイズ（すなわちセグメント内の端末数）

に制限を持つため，そのままでは広域ネットワークにおいて利用はできなかった．

VLANは物理的なネットワーク上に自由に複数の論理的なセグメントを構築する技

術であり，VLAN ID毎に経路を確立する事が可能となる．そして，このVLANは多
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くのスイッチが標準でサポートしており，新たな開発コストを必要とせずとも広域

イーサネットが構築可能であった．このVLANを適切に設定する事によって，ネッ

トワーク上に仮想的なコネクションを確立することができる．このコネクションを

EVC（Ethernet Virtual Connection : イーサネット仮想線）と呼ぶ．EVCの利点は

費用対効果の高い通信だけではなく，レイヤー 2上のシームレスな通信にも挙げら

れる．特に，トンネリングなどのネットワーク機器への新たな機能の追加を必要と

しないため，L2VPNにおいて非常に有用である．一方で，このVLANを適切に設

定する技術が必要となることは言うまでもない．そのため，GMPLSは広域イーサ

ネットにおけるTE技術として大きく注目された．

宛先
MACアドレス

送信元
MACアドレス

802.1Q
VLANタグ

プロトコル ID :
0x8100

優先度
(3bit)

CFI
(1bit)

VLAN ID
(12bit)

4 Byte

タイプ／
フィールド長 データ フレーム

チェック

2 Byte 2 Byte

図 2.12: VLANフレーム

2.2 トラヒックエンジニアリング関連研究

TEの概念が最初に導入されたのはMPLSであり [25] [26]，これがGMPLSへ

と発展した．GMPLSでは理論上，LSPによって任意の経路に任意の割合で経路を

設定する事が可能であるのに対し，IPベースのTEでは任意の経路を設定する事は
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不可能とされている [27]．それでも，重みの最適化だけで LSP管理のような複雑な

オーバヘッドを必要としない点は，信頼性とスケーラビリティにおいて有利となる．

その研究の多くは最適化の特性上，ほとんどがオフラインの TEであり，また通信

品質の保証など複雑な機能の実現は困難である．特に，リンク障害などの場合には

ネットワーク全体でトラヒックの変動が起こり，その動向は予測が困難である．[28]

において指摘されるように，リンク障害によって別の経路へと避難したトラヒック

が輻輳を起こす可能性は高い．

一方のGMPLSのTEはオフライン，オンラインそれぞれにおいて経路最適化

が多く研究されている．図 2.1に，経路の制御に関する IPベースのTEとGMPLS

ベースのTEについてまとめた．GMPLSベースのTEでは，経路の最適化だけでな

く，遅延やパケット損失などの通信品質を１つのメトリックと見立てた経路選択や，

DiffServなども研究されている．更には，下位レイヤーの制約を制御するための技

術なども研究された．これらについても紹介していく．

表 2.1: IPベースのTEおよびGMPLSベースのTE

GMPLSベースのTE IPベースのTE

経路決定メカニズム フローベースに明示的 送信先ごとのホップ毎

マルチパス伝送 任意に可能 等分分配 (ECMP)のみ

経路選択の柔軟性 高い（任意に経路を設定） 低い（最短経路のみ）



42 第 2章 TE 関連技術

2.2.1 IPベースのトラヒックエンジニアリング

IPベースのTEは，実際にはMPLSベースのTEの代替案として，MPLSのTE

よりも後に提案された [29]．コネクションを持たない IPにおいて，重みの最適化に

より宛先ベースのルーチングだけでTEを実現する．

先に述べたECMPでは，同じ宛先のトラヒックは等分に分割され，複数の経路

を通過する．実際にはトラヒックの分割は実際にはパケット単位ではなく，フロー

単位で行われる．なぜなら，パケットの順序逆転を避ける為に，同じ送信元からの

パケットが複数の経路に分割される事を避ける為である．これらのマルチパスアプ

ローチは，Netscope TEツール [30]に最初によって提案され分析された．

リンク重みの最適化を用いた ECMPによる負荷分散は FortsおよびThorupら

によって提案された [29, 31, 32]．従来の，帯域の逆数となる重み付けに比べ，50か

ら 110パーセントのネットワーク容量改善が見られた．この手法では，ECMPを実

現するリンク重みの最適化問題を ILP(Integer Linear Programming : 整数線形計画

問題)へと帰着させ，この問題を ILPソルバーと呼ばれるソフトウェアによって解

いた．FortsおよびThorupによって証明されるように，最適なリンク重みの導出は

NP困難であると知られており，高性能なソルバーを用いたとしても非常に長い時

間を要した．そこで，彼らは局所探索法によるアプローチも用いている．[33] しか

しながら，この方式では解空間の限られた部分空間ごとにしか探索が行われないた

め，発生した乱数による解のばらつきが大きい．一方，Ericsson [35]はGA(Genetic

Algorithm : 遺伝的アルゴリズム)によるアプローチを提案した．GAによるアプロー

チでは，ILPソルバーを用いるよりも早い段階での収束が得られ，また解空間全体

を考慮した探索が可能となる．そのため，非常に良い解が短時間で求められる．

しかしながらそれでもこの複雑な計算は，ノードサイズの拡大とともに計算時

間が莫大となる．一方の計算を実行するCPUに注目すると，その動作速度の向上は
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期待できない．動作周波数の向上による排熱問題から，CPUベンダーはクロック速

度の高速化からマルチコア化に方針を転換している．すなわち，１つのタスクはそ

のままでは高速化されず，並列に処理することが必要となることを意味する．本論

文ではこのリンク重みの最適化計算を，昨今のマルチコア CPUにおいて高速化す

る為の手法を提案した．これらは第 3章にて詳述される．

一方，最適な TEのためにはトラヒック分割が必須であるという考え方から，

ECMPではなく不均等なトラヒック分割を設定するアプローチも研究された．Srid-

haranらの研究 [36]では，既存のプロトコルを一切変えずに IPプレフィックスを用

いてより効率的なTEを実現した．この方式では，ネットワークプレフィックスによ

り集約したトラヒックのルーチングと個々の IPアドレスによって経路を使い分ける

事によって効率的なTEを実現する．MPLSがフローの送信ノードと受信ノードに

対応するラベルを使用する代わりに，この方式では送信先アドレスのネットワーク

プレフィックスを受信ノードアドレス，そしてホスト番号をラベルと使っている事

にすぎず，IPアドレス空間が十分に広い場合は良いが，IPの枯渇を早める事となる

ことが予想される．

J. Wangらの研究 [37]では，Edgeベースのフロー分割を用いた手法を提案して

いる．この手法では，予め物理ネットワークをいくつかの論理ネットワークに分離す

る．ECMPを利用しない代わりに，ネットワークのエッジノードに到着するフロー

を不均一に分割し，いずれか論理ネットワーク上で送信される．各フローがどの論

理ネットワークにて送信されているかは，IPヘッダ内のToS(Type of Service)値を

利用して識別される．MPLSの不均等なフロー分割を IPネットワーク上で再現した

この手法において最も大きな課題は，それぞれの論理ネットワークに対する重み付

けの計算である．この研究ではシミュレーションにより，だいたい 2から 4つの論

理ネットワークにより，十分なTEが達成されることを示している．
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2.2.2 GMPLSベースのトラヒックエンジニアリング

2.2.2.1 GMPLSベースのオフライントラヒックエンジニアリング

GMPLSにおけるネットワークでは明示的なLSPによって通信が行われるため，

フロー毎の経路を指定したTEが可能である．このフローとは始点ノードと終点ノー

ドが同一であるトラヒックに対して複数指定する事が可能である．即ち，トラヒッ

ク分割が任意のノードにて任意の割合で行うことができる．この経路の最適化はフ

ロー分割を含むマルチコモディティフロー問題として LP(Linear Programming : 線

形計画問題)に定式化される [38]．これらの式は，LPソルバーと呼ばれるソフトウェ

アによって多項式時間内に解く事ができる．つまり，GMPLSにおける経路の最適

化計算はNP困難ではない．

しかし，このような最適な経路選択によるTEは別の問題を持つ．任意のフロー

分割により，ネットワークサイズが大きい場合に大量の LSP確立を要求する．実際

ネットワークでは LSPを制御するための実装コストが存在するため，確立可能な

LSP数は限られており，このアプローチは実用的ではない．即ち，GMPLSにおけ

るオフラインTEは，LSPの制御および管理問題に帰着すると言える．

ここで，LSPの管理を簡単にするために，LSPが 1つの送信ノードから一つの

宛先ノードへと確立されるというP2P(Point-to-Point)モデルから少し離れる．複数

のノードから一つの宛先へのMP2P(Multipoint-to-Point)のツリー型の LSPを複数

確立し，送信ノードではこれらの LSPを選択して送信することによりTEを行う方

式が提案された [39, 40, 41]．これらのモデルでは，LSPの確立および管理における

スケーラビリティの問題が緩和される．LSPの数を減らすという目的から [39]は複

数のMP2Pを用いる手法を提案した．厳密には，MP2Pのパスを確立する手法と，

MP2Pのモデルによってトラヒックフローを割り当てる手法の両方である．この手

法では，まずP2Pのパスがアルゴリズムによって選択され，これらをバイナリ線形
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計画問題による選択問題として解く．この方法により，負荷分散を行ったまま LSP

管理のオーバヘッドを減少させる．また，[40]ではQoS保証のためのTEがMP2P

によって実現された．[41]ではラベル空間に関するスケーラビリティについて検証

が行われた．これらの提案はP2Pをマージするという考え方に基づいており，課題

はMP2Pへの割当だけである．そのため，経路やリソース割当の最適化は主たる問

題ではない．

2.2.2.2 GMPLSベースのオンライントラヒックエンジニアリング

2.1.3節にて紹介したように，予測したトラヒック行列に対して最適な経路を計

算し割当て，それを適用するというモデルに基づいたTEがオフラインTEである．

しかし，実際のネットワークにおける通信の要求の全てがこのモデル当てはまると

は限らない．特に，コアネットワークではVPN(Virtual Private Network)のように

特定ノード間での固定的な通信帯域を要求するようなサービス要求も少なくない．

その場合，トラヒック行列が予測できない代わりに，フロー単位でのトラヒック要

求が行われる．これを動的に一つずつネットワークへとフローとして割り当てるよ

うなTEが求められる．

帯域を考慮したフロー単位の経路選択ではCBR(Constraint-Based Routing : 制

約ベースルーチング)[45]が一般的である．この方式では，2.1.4節にて紹介したCSPF

というアルゴリズムに基づく．帯域が不十分など，条件に合わないリンクを先にグ

ラフ上から消去してから SPR (Shortest Path Routing : 最短経路探索)を行い，経

路を決定する．似たような手法として，WSP(Widest Shortest Path : 広帯域最短経

路探索)[46]や SWP(Shortest Widest Path広帯域最短経路探索)[47]も提案されてい

る．両者はトラヒックを割り当てた後の有効帯域がボトルネックとならぬようルー

チングを行うものである．つまり，未来のトラヒックのための帯域を確保しておく
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ド／終点ノードペアのK-shortestルーチングによるディスジョイントパス上でその

リンクが何回使用されているかを表した値に基づいており，そのリンクが使用され

る可能性を示す．そして，トラヒック要求が到着する度に，この値と，各リンクの

残余帯域の積として重み付けたグラフでCSPFアルゴリズムを実行し，経路を割り

当てる．

MPLSベースのオンラインTEにおいて重要な課題として，いくつかの研究で

は LSPの干渉に注目した [49, 50, 51, 52]．LSP干渉とは，特定のノードペア間の経

路として重要なリンクにおける LSPの競合である．ここで重要なリンクとは，そ

のリンクが使用できない場合に遠回りを強いられるリンクである．もしもパスを確

立しようとしている経路上のあるリンクが，他のノードペア間に確立する LSPに

とって重要なリンクである場合，そのリンクの使用を避け，別の経路を使用した方

が，競合を避けるには良い．この考えに基づいて，[49, 50]では，MIRA(Minimum

Interference Routing Algorithm : 最小干渉ルーチングアルゴリズム)を提案してい

る．まず，LSP干渉の起こりやすいクリティカルリンクを決定する為に，各ノード

間での最大フローを計算し，この値に基づき，クリティカルリンクセットを求める．

このセットから各リンクの重み付けを行い，CSPFアルゴリズムを適用する事で，各

トラヒック要求を処理する．これらの研究では，Routing and Traffic Engineering

Server(RATES)と呼ばれるソフトウェアを実装したものが報告されている [51]．

2.2.2.3 GMPLSベースのDiffServ環境におけるトラヒックエンジニアリング

ここまで，経路の最適化による輻輳の解決だけに焦点を当てたTEについて紹

介してきた．一方で，MPLSによってQoS要求を満たすネットワークに関するTE

についてここで紹介する．主に，DiffServ(Differentiated Services : 差別化サービス)

に基づいたGMPLSベースのTEを実現する研究である．DiffServ認識型のオフライ
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ンTEおよびその類いのTEはいくつか提案されている．[53, 54, 55] トラヒックの

最適化という概念から，TEの目的がQoS要求を満たしながら，ネットワーク全体

のコストを最小化することである．そこでコスト関数を各QoSクラスに対してそれ

ぞれ用意し，ネットワーク全体でのTEをコンベックス空間における非線形計画問題

として表した．[54]ではGDP(Gradient Projection)アルゴリズムによってこれを解

く事によってDiffServ認識型のTEを実現した．ここでQoSは，遅延およびパケッ

トロスであり，両者はホップ数の制約として表された．[55]ではDTE(Differentiated

TE : 差別化TE)が提案された．このDTEでは全ての経路最適化が部分問題へと細

分化され，解空間がコンベックスとならない部分問題は焼き鈍し法にて，それ以外

はGDAによって解決された．

一方，DiffServ環境におけるオンラインTEとしては，優先度の高いサービスに

おけるLSP要求の為に，優先度の低いLSPの張り替えを行うTEAM[56]が提案され

た．頻繁な張り替えによるネットワークの不安定化を避ける為に，提案される張り替

えのアルゴリズムは，低い優先度の張り替え，少ない数の張り替え，少ない帯域の張

り替えを率先して行う．LSPのルーチングには，SPeCRA(Stochastic Performance

Comparison Routing Algorithm)[57]がTEAMにおいて使用される．SPeCRAでは

マルコフ連鎖を用い，状況に応じてルーチングアルゴリズムを変更し，最適なアル

ゴリズムでルーチングを行う．SPeCRAの著者はDiffservベースの LSP張り替えポ

リシーをV-PREPTとして提案した [58]．V-PREPTではTEAM同様，LSPの優先

度，張り替えする LSP数，帯域の３つの基準が調整される．ネットワークの堅牢性

(survivability)に注目したオンラインTEは，K. Walkowiakによって提案された [59]．

MIRAと同様に，このスキームではリンクへの独自な重みに基づいて最短経路探索

を行いLSPを動的に確立する．この動的なリンク重みはLFL(Lost Flow in Link)関

数によって与えられる．
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2.2.2.4 GMPLSベースのマルチメトリック環境におけるトラヒックエンジニアリ

ング

GMPLSではDiffServ環境のような複雑なTEもLSPによって制御可能である．

しかしその一方で，「優先度」や「張り替え頻度」などの新たな値がネットワーク上

で交換されなければならない．これらの多様なメトリック（評価）値を用いた TE

を，マルチメトリックTEと呼ぶ．先に述べた通り，GMPLSは拡張によりマルチメ

トリックがサポートされる．

マルチメトリックTEとして最も一般的な技術が，後に詳述される物理レイヤー

の評価である．その中で最も標準化に近いものがPLI評価である．[60] この拡張で

は，2.1.5節において述べたようなPMDやCD，ASEなどの光信号の情報をメトリッ

ク情報として扱う事により，光信号の信号劣化を考慮した経路選択が可能となる．

PLIのための拡張に関する標準化は現在，IETFにより行われている．[61] [62] また

[63]では，リンク損失率をメトリックとして考慮した信頼性の高い LSP確立のため

の拡張に向けた研究がされている．GMPLSが対応するべきメトリック情報は，ネッ

トワークに関するメトリックだけではない．近年のいくつかの研究では，電力消費

量を考慮したエコロジーネットワークとして，電力量をメトリックとする拡張が検

討されている [64] [65]．ユビキタスネットワーク環境では，様々なサービスやアプリ

ケーションに関する情報が LSP確立において考慮される [66]．また，無線の分野で

はモバイルバックホールネットワークにおける一つの基地局あたりの端末数を考慮

した LSP確立，CDN (Contents Delivery Network : コンテンツ配信ネットワーク)

ではコンテンツサーバーあたりのユーザー数，その他の要素など様々なサービスに

関係するメトリックがGMPLSによって対応される必要がある．このように，マル

チメトリックにより様々な値がOSPF-TEによって交換が必要になった場合，この

値を交換する制御システム自身のスケーラビリティに問題が生じる．これについて
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は第 4章にて扱われる．

2.2.3 下位レイヤーに関連したトラヒックエンジニアリング技術

2.2.3.1 広域イーサネット

既に紹介したように，イーサネットは LANにおける市場とともに，高速かつ

費用対効果の高い通信技術を確立した．現在ではキャリアネットワークにおいて

SONET/SDHの技術を置き換えようとしている．しかしながら，キャリアグレード

の広域ネットワーク技術として利用するには，イーサネットはいくつかの機能に欠

けている．

最初に必要となるのは制御プレーンであった．イーサネットはその転送方式か

らスター型のトポロジーしか構成できず，閉回路を作った場合にはネットワークは

崩壊してしまう．STP[67]はイーサネット上の閉回路を認識し，いずれかのリンク

の切断する事によってスター型を保持していた．切断された方のリンクは，リンク

障害時用のバックアップ回路として利用する事ができる．しかしながら問題はその

収束時間であった．リンク障害が発生した際に，切り替えまでに 1分近い収束時間

が発生する．これを改善したのがRSTP[68]である．RSTPでは代替ポートとバック

アップポートを追加する事によって，収束時間を数秒とした．これらのプロトコル

は，リンクの冗長性としては有効であったが，経路の切り替えには使用できなかっ

た．[69]はコネクションの制御のためにGMPLSを用いて制御する方法を提案した．

GELS(GMPLS-controlled Ethernet Label Switching)[70]はコンピュータシミュレー

ションにより，GMPLS制御のイーサネットが，従来のRSTPベースのツリー構築

に比べて 45パーセントも多く帯域を利用できる事を示した．また [71]ではGELSに

必要とされるGMPLS拡張について言及している．
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GMPLSにより経路の制御が自由になった一方で，次の問題は ID空間の管理で

あった．VLANによるネットワーク内での経路の制御は，ネットワークの始点ノー

ドにてVLAN IDを付与する事が前提である．即ち，既にVLAN IDが付与された

フレームを処理する事が不可能であった．この問題を解決する為に，VLAN IDのス

タック技術 [72]が提案された．この技術はプロバイダブリッジと呼ばれ，キャリア

ネットワーク内において別のVLAN ID空間とする．さらに，より深い IDのスタッ

クと，アドレス空間の分離はプロバイダバックボーンブリッジ [73]として提案され

た．しかしながら，これらは複数のドメイン間における IDの競合の問題について

は考慮していない．そこで，本研究の第 5章において，ドメイン間におけるVLAN

IDのスワップを実現するための制御技術について提案した．

一方で，広域イーサネットを用いたサービスは，メトロイーサネットフォーラ

ム [74]において議論されている．イーサネットにおける多点間接続技術はそのサー

ビスの一つとして要求されている．本論文の第 6章では，多点間接続技術するため

のGMPLSシグナリングについて取り扱う．

2.3 本論文の位置づけ

ここまで述べたTEを実現するための関連技術と，TEに対するこれまでの研究

を次の図 2.14にまとめた．まずTEの戦略によって，単に経路の交換によって通信

の効率性をあげるものと，下位レイヤーとの互換性を解消して通信の効率性を上げ

るものに大別できる．トラヒックの経路を交換する場合，そのネットワークの種類

によって，IPベースとMPLSベースに分けられ，MPLSにおいてはオフラインで

行うもの，オンラインで行うもの，そして特定の条件においてのみTEが実現され

るものに区別した．一方の下位レイヤーについては，イーサネットとWDMネット



52 第 2章 TE 関連技術

ワークにおいて，その特徴を考慮した方式により通信の効率性を上げるための研究

がある．以降の章において述べる本論文における研究貢献は，同じく図 2.14のよう

になる．各章における目的，課題，提案および成果は，表 2.2の通りである．
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GMPLSベースのオフライン TE マルチコモディティフロー [32]

独立した経路計算 CBR[39]

WSP[40], SWP[41]

Gradient Projection によるもの [48]

Differentiated TE[49]

P2MPおよびMP2P による LSP 管理 [33,34,35]

GMPLSベースのDiffServ 環境での TE 非線形計画法によるもの [47]オフライン TE

GMPLSベースのオンライン TE フロー分割割合の変化によるもの (MATE)[37,38]

収容可能性の考慮：DORA[42]

LSP 干渉 [43,44,45,46]

下位レイヤのための TE 広域イーサネット Spanning Tree Protocol[61]

Rapid Spanning Tree Protocol[62]

GMPLS 制御による (GELS) PBB-TE[67]

VLAN Tag Switching （第 5章）

VLAN P2MP（第 6章）

ルーチングを必要としない（第４章）

GMPLSベースのマルチメトリック環境での TE 物理損失の考慮 [55,56]

リンク損失率 [57]

電力消費量を考慮 [58,59]

張り替えを含むオンライン TE Diffserv オンライン TEAM 張り替え [50]

張り替えの少ない SPeCRA[51]

IPベースの TE

IPプレフィクスによるトラフィック分割 [30]

ToSフィールドを用いたトラフィック分割 [31]

ECMPによるトラフィック分割

局所探索法 [27]

線形計画法 [23,24,25]

焼き鈍し法 [28]

遺伝的アルゴリズム [29] マルチコアによる並列化（第 3章）

図 2.14: 各章の研究の位置づけと要約
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表 2.2: 各章における研究の課題と提案

第 3章 目的 IPベース効率的な TEにおけるネットワークのパラメー

タの最適化による輻輳の解決を図る．

課題 最適化計算は計算量が大きく短時間で行う為の計算速度の

高速化が必要となる．マルチコアCPUにおける並列処理

による高速化のための効率的な並列アルゴリズムが要求さ

れる．

提案 データのコヒーレンシを考慮し，計算の効率性を向上した

データ配置およびアルゴリズムを提案した．

成果 16コアのマルチコアCPUにおいて，単に従来方式では約

7倍程度の高速化に対し，提案アルゴリズムでは 13倍ま

で高速化が可能となった．

第 4章 目的 GMPLSベースのTEにおいて，距離だけでなくパケット

損失率や消費エネルギーなど様々なネットワーク要求を考

慮するために，メトリックと呼ばれる値の多様化をサポー

トする．

課題 多様化したメトリックの更新メッセージの爆発的な増加に

より，ネットワーク上の通信帯域や処理リソースが奪われ

るためこれを回避しなければならない．

提案 ルーチングプロトコルを用いずメッセージの配布を行わず

に，経路導出とパス確立を同時に行うシグナリングベース

の FB-RSVP-TEプロトコルを提案した．
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成果 メトリック更新に対するメッセージ数な増加を防ぎ，メト

リック数に多様化を許容するネットワークを実現した．

第 5章 目的 広域イーサネットにおけるマルチドメイン環境のTEを実

現する．

課題 本来は LANでの運用を前提としたイーサネットを広域に

拡大した場合，ID空間の制限によりネットワーク全体で

コネクション数に制約を生じる．

提案 シグナリング機能を拡張し，ドメイン境界ノードにおいて

タグをスワップさせることにより，ドメイン毎の ID空間

を独立化を行った

成果 各ドメインでの ID空間による制約は残るものの，ネット

ワーク全体ではその制約から開放された．

第 6章 目的 広域イーサネットにおける効率的なマルチキャストサービ

スを実現する

課題 広域イーサネットにおける多点間接続を確立するための，

受信側を接続する経路の指定を含んだシグナリングの実

現．

提案 受信側端末のVLAN IDを指定する新たなオブジェクトを

RSVP-TEメッセージを新たに定義した．

成果 プロトタイプネットワーク上でイーサネットによる多点間

接続技術が実現された
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Chapter 3

IPベースの

トラヒックエンジニアリングにおける

最適化計算の規模拡張性

3.1 概要

第 2章では，インターネットに用いられるネットワーク技術と，TEの必要性

そして関連研究について紹介した．制御プレーンの通信方式はコネクションを持た

ない通信である IPと，コネクションに基づく通信の GMPLSに大別される．本章

では，前者である IPによる通信において TEを実現する，IPベースの TEに注目

する．IPベースのTEでは，OSPFメトリックに重み付けを行う事によりTEを実

現するが．最適な重み付けの計算はNP困難であり，ネットワーク規模拡張性に欠

ける．そこで本章では，ネットワークサイズが大きなネットワークにおいても，短

時間に計算を行う手法について研究を行った．伝統的な手法である線形計画法によ

る解法と対比して，Erricsonらの提案する遺伝的アルゴリズムを用いたヒューリス

ティックな解法に注目し，このアルゴリズムの計算をさらに短時間で解く為に，並

列プロセッサ上で効率的な並列を実現する手法を提案した．提案手法では，データ

の依存関係を解消することにより効率的に処理を行うアルゴリズムを提案した．こ
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う．このような計算をOSPF重み付け計算 (OSPF Weight Setting)と呼び，この問

題はNP困難に分類される．ネットワークの効率的なリソースの利用のために，こ

のOSPF重み計算を解き，ネットワーク全体の混雑を低減することは，ISPにとっ

て重要な仕事である．

ここで，OSPF重み付け問題を具体的に定義付ける．ネットワークは数学的な

モデルである有向グラフG = (N,E)として表す．ここでNはネットワーク上のノー

ド数であり，Eはエッジ数である．ノードはグラフ中の頂点であり，ルーターを表

す．またエッジとはグラフ中にて方向を持った辺であり，実際のネットワークでは

双方向リンクの片方を表す（すなわち，リンク数はE/2である）．一方で，ノード

間で交換されるトラヒックは 2章にてモデリングされたように，N ×N の行列とし

て表す事ができる．グラフG = (N,E)に表されるネットワークに対し，各ノード間

に流れるトラヒックの要求が行列Dによって与えられている場合，メトリックの重

み配列W に対する各エッジ eの混雑率 fe/Ceを一意に決定することができる．（ここ

で，feはエッジ eに流れるトラヒックフローの合計であり，Ceはエッジ eのリンク帯

域容量である）そして [3]によれば，最も混んだリンクの混雑率L = maxe∈E(fe/Ce)

を最小化することが，ネットワークの利用効率を最大化する．以上より，与えられ

たトラヒック行列Dに対して，Lを最小化してネットワーク利用効率を最大化する

重みセットを求める問題として，OSPF重み付け問題を定義できる．

実用的なOSPFネットワークでは，重み最適化計算に与えられた計算時間は有

限である．ネットワークのトラヒックの要求が変化すると，その時点での重みセッ

トは最適では無くなり，新たなトラヒック要求のための最適値の計算が必要となる．

すなわち，時々刻々変化するトラヒック要求に対応するために，動的な重みセット

の最適化計算が必要となる．また，トラヒック要求に応じて光パスのセットアップ

を変更するような光パスネットワークにおいても，同様の最適化が用いられる．そ
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の場合，仮想ネットワークに対するOSPFの重みが計算され，その値に基づいて仮

想ネットワークの変更が行われなければならない．このようなマルチレイヤーでの

反復的な計算においても，短時間での計算が求められる．

OSPF-WSを解くためのアルゴリズムは，いくらかの研究者により研究された

[4]．これらは大きく分けて，ILP(Integer Linear Programming : 線形計画法)により

解く方法と，ヒューリスティックサーチアルゴリズムによって解く方法である．前

者の ILPでは，まずネットワーク最適化問題であるOSPF-WSを，数学的 ILPモデ

ルとして線形式に表現し，次に ILPソルバーがこれを解く．ILPを用いた手法は，

最適解を求めるようにデザインされたアルゴリズムであり，十分な時間をかけるこ

とにより非常に優れた解を出す．この手法は，十分な計算時間がある静的なアプリ

ケーションでは一般的な方法である．しかし，ILPを用いてOSPF-WSを解いた場

合，初期解を得られるまでの時間が非常に長いことが欠点として挙げられる．その

ため，十分な計算時間がない場合では，解を一つも導出することができない可能性

がある．よって，動的なOSPF-WSにおいては実用的ではない．

一方のヒューリスティックサーチは，最適解の導出を諦める代わりに，経験的

な探索ベースの解決テクニックにより，短時間で十分に利用可能な解を導出する手

法である．この方式では解の精度は保証されないが，計算中のいつでも，その時点

までに求めた最適な解をいつでも取り出すことができる．時間的な制約に対して柔

軟な手法であり，実用的な動的なOSPF-WSの解決には好適である．Ericssonら [5]

は，メタヒューリスティックのの一つであるGA (Genetic Algorithm : 遺伝的アルゴ

リズム)を利用し，OSPF-WSの解を求める手法を提案した．この手法によって求め

たOSPF-WSの解は，大きめのネットワークに対して十分な時間を与えた場合，ILP

と同程度か少し劣る解を導出する．しかしながら，大きなネットワークである場合

では解が収束するまでに時間がかかってしまい，良い解を得ることができない．
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アルゴリズムが十分に効率的である場合，計算時間を短くするための残された

方法は，計算処理を行うプロセッサの高性能化に期待する事である．しかしながら，

近年ではCPUのクロック性能は廃熱処理とともに頭打ちとなり，3GHzを前後に限

界を迎えている．そのため CPUベンダーの多くは，クロック性能をそのままに計

算コア数の増大へと方針を移した [6]．現在では，コア数が 10個以上のマルチコア

CPUも珍しくなく，今後もCPUコア数は増加する傾向にあると考えられる．この

マルチコア CPUの性能をフルに引き出し，高い計算パフォーマンスを得るために

は，並列処理アルゴリズムが必要となる．現在，OSPF-WSを解くアルゴリズムに

おいて，並列処理により行った研究はまだ報告されていない．そこで，本研究では

OSPF-WSをマルチコア上で並列処理計算により高速に解くことに注目した．特に，

先に述べた遺伝的アルゴリズムは，内部で行う反復的な処理が本質的に独立してお

り，並列処理に対し好適であった．しかし，これらの独立した処理だけを単純に並

列化しただけではコア数に乗じたパフォーマンスを得る事ができない．そこで，単

に並列化するだけでなく，独立に動作する各コアが矛盾しないように，同期により

正しい計算順序を守り，且つ少ない待ち時間で効率的に処理させるアルゴリズムを

提案した．

本稿では，OSPFネットワークにおける動的な重み付けによるトラヒックエン

ジニアリングのために，マルチコア CPU上での並列化によるOSPF-WSのより高

速な解の導出方法について注目した．[5]の提案するGAによるOSPF-WS解決のア

ルゴリズムを基本とし，マルチコア CPU環境において高速に解くアルゴリズムを

提案した．これらの並列化されたアルゴリズムは，16コアの Intel Xeon CPUによ

り実行され，シングルコアに比べておよそ 13倍近く高速化される事を示した．そし

てこの高速化により，大きなネットワークにおける重み付けにおいても実用的に解

を求めることが可能となった．
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3.3 OSPF重み付け最適化の各方式

3.3.1 ILPによるOSPF重み付け最適化

OSPF-WSを解く方法の一つは，ILPを用いる方法である．ILPは最適化計算

のための数学的手法の一つで，与えられた制限下において，目的関数と呼ばれる 1

次式を最大化（または最小化）する値を求める方法である．OSPF-WSを ILPで解

く為にはまず，OSPF-WSを一つの目的関数といくつかの制約条件により表さなけ

ればならない．この制約条件は整数を含む線形関数の等式もしくは不等式だけで構

成される必要がある．

ILPによってOSPF-WSを解く手法として，Pioroら [7]の手法が知られている．

この研究では大きな数M を用いて，OSPF-WSの問題を次のような ILP制約式と

して表した．OSPFネットワークは有効グラフG = (V,E)として表され，ノードが

ルーターを，エッジはリンクを表す．エッジ e ∈ Eは ceの帯域キャパシティを持つ．

トラヒック要求Dは行列として与えられ，その要素Dstは始点ノード s ∈ V から終

点ノード t ∈ V に対する値を表す．また，Vd ⊆ V は終点ノードの集合である．

決定変数:

f t
e : エッジ eを通過する終点ノード t宛のトラヒックフローサイズ

xt
e : フロー f t

eが 0以上であるかどうかのバイナリ

f t
v : ノード v上におけるフロー分割のための仮想的なフローサイズ

we : エッジ eにおける重みの値

dtv : ノード vから終点ノード tまでの最短距離

L : 全エッジにおけるリンク負荷の最大値



第 3章 IPベースの TEにおける最適化計算の規模拡張性 73

フロー保存:

∑

e:e=(−,t)

f t
e =

∑

v∈V

Dvt ∀t ∈ Vd (3.1)

∑

e:e=(−,v)

f t
e −

∑

e:e=(v,−)

f t
e = −Dvt ∀v ∈ V \{t} ∀t ∈ Vd (3.2)

制約式 (3.1)，(3.2)は，各ノードにおけるフローの保存を実現する．それぞれ，

終点ノードにおいてフローが終端すること，また通過ノードでフローが失われない

ということが表される．

フロー分割 :

Mxt
e − f t

e ≥ 0 ∀e ∈ E, t ∈ Vd (3.3)

Mf t
e − xt

e ≥ 0 ∀e ∈ E, t ∈ Vd (3.4)

f t
v − f t

e ≥ 0 ∀e = (v,−) ∈ E, ∀v ∈ V \{t}, ∀t ∈ Vd (3.5)

f t
v − f t

e ≤ M(1− xt
e) ∀e = (v,−) ∈ E, ∀v ∈ V \{t}, ∀t ∈ Vd (3.6)

大きな数M を導入することによって，バイナリ xt
eと f t

eの関係が対応付けられ

る．（このM は
∑
v∈V

Dvtとして置き換えが可能である）制約式 (3.3)および (3.4)によ

り，xt
eと f t

eは同時にゼロとなるか，同時に非ゼロとなるかのいずれかとなる．よっ

て定義の通り，xt
eはフロー f t

e の有無を表す．残る式中で用いられる f t
vは，ノード

vにおけるフロー分割のための仮の値である．制約式 (3.5)および (3.6)によって，

(e = (v,−))となるエッジ e（すなわち，ノード vから隣接ノードへのリンク）上の

フロー f t
eは，0もしくは f t

vのいずれかの値しか取る事ができず，結果 ECMPが実

現される．
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最短距離ルーチング :

dtv + we − dtu ≥ 0 ∀e = (u, v) ∈ E, ∀t ∈ Vd (3.7)

dtv + we − dtu ≤ M(1− xt
e) ∀e = (u, v) ∈ E, ∀t ∈ Vd (3.8)

M(dtv + we − dtu) ≥ 1− xt
e ∀e = (u, v) ∈ E, ∀t ∈ Vd (3.9)

制約式 (3.7)，(3.8)，(3.9)の作用は少し複雑である．もしエッジ e上に終点ノー

ド tへのフローが流れていれば，すなわち xt
e = 1であれば，制約式 (3.7)，(3.8)に

よって dtv + we = dtuとなる．各隣接ノードがこのエッジ eに対する関係性を持つ事

によって，dtuはパス上のweの合計値となる．一方で，xt
e = 0となるパス上にない

エッジ eに関して，制約式 (3.9)により dtv +weは dtuよりも大きな値となるため，最

短経路ではないということになる．以上のようにして，もしフローが存在し，xt
e = 1

となる場合にエッジ eが最短経路上に存在する．

リンク混雑率 :

∑

t∈V d

f t
e ≤ Lce ∀e ∈ E, ∀t ∈ Vd (3.10)

最後の制約式 (3.10)によって，全てのエッジにおけるリンク混雑率の最大値は

L以下でなければならない．上記の式を用い，ILPは以下のように表現される．

minimize L

s.t. xt
e = {0, 1}, f t

e ≥ 0, f t
v ≥ 0, we ∈ N, dtv ∈ N, L ≥ 0

上記の式によって表された ILP問題は，ILPソルバーと呼ばれるソフトウェア

によりコンピュータ上で解かれる．CPLEXは IBMによって開発された優れた ILP

ソルバーであり，市販のソルバーとして最も知られているもの一つとして，[7]にお

いても用いられている．CPLEXでは上記の制約条件式と目的関数を入力ファイル
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として読み込み，計算を開始する．これらの複数の制約条件式は解析され，解の探

索が行われる．多くの場合，CPLEXは後に説明されるヒューリスティックサーチア

ルゴリズムによりも優れた解を導出する．

ILPソルバーが求める解は，重みセットだけではなく，式中に登場する全ての変

数の組み合わせである．すなわち，探索対象の解空間はいずれかの制約条件を満た

さない実行不可能な解を含む．そのため，ILPのソルバーは目的関数の最小化を試

みつつ，最初の実行可能な初期解を見つけるまで，意味を持つ重みセットを持たな

い事になる．この初期解を得るまでの時間は，計算量と共に爆発的に長くなる．特

に，大きなサイズのネットワークでは，実用的な計算時間内に一つも解が見つから

ない可能性がある．その場合，動的重み付けのようなアプリケーションには利用す

ることができない．

3.3.2 GAによるOSPF重み付け最適化

一方のヒューリスティックサーチによる手法は，最適解の導出をあきらめる代

わりに，経験則からより良い解を求めるというアプローチである．この手法では解

の精度は保証されないが，ある程度最適解に近い解を短時間に得ることが出来る．

ヒューリスティックサーチによるOSPF-WSの解決に関する研究として，メタヒュー

リスティクスを用いた手法が報告されている [4]．メタヒューリスティクスとは具体

的なアルゴリズムを含まない概念的な解法の事である．OSPF-WSへのメタヒュー

リスティクスの適用ではローカルサーチ [8]，焼き鈍し法 [9]が挙げられる．そして，

Ericssonら [5]はGAを用いてOSPF-WSを解いた．このGAは，アルゴリズム内部

で独立した複数の処理を行う必要性があり，とくに並列コンピューティングに好適

である．

GA[10]はHollandによって提案されたメタヒューリスティックであり，ダーウィ
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ンの進化論に基づいて組み合わせ最適化問題を解くことができる．GAでは解空間

の各候補解（個と呼ばれる）を染色体として表現し，様々な染色体を用意して集団

を形成する．集団内の染色体を評価し，その評価値に基づいて継承，突然変異，選

択，交叉などの進化過程の模倣処理を反復的に行う．各反復を世代と呼び，世代毎

に集団は進化する．染色体を評価する値を適応度と呼び，進化過程では，適応度が

優れてそうな染色体を選んでは，次の世代にその遺伝子が残るように行われる．結

果，世代毎に集団の適応度は改善される．ここで，計算機上でデータ型として表さ

れる染色体をどのようにエンコーディングするか，また何を適応度としてどのよう

に求めるか，そしてどのように進化過程を行うかの具体的な動作はアルゴリズムに

依存する．これらはアルゴリズムの性質を大きく左右する重要な要素である．

Ericssonら [5]のGAは，OSPF-WSにおける重みセットそのもの遺伝子として

エンコーディングし，また最大リンク混雑度であるLを適応度とした．初期遺伝子

は全て乱数によってに与えられ，世代あたりの集団サイズを P で一定とする．各世

代では，全ての遺伝子が適応度を評価された後，進化過程によって次の世代が生成

される．ここで，それぞれを評価ルーチン，および進化ルーチンと呼ぶ．評価ルー

チンでは，集団内の染色体のうち，適応度が優れた一部をエリートと呼び，これら

はそのままグループAとして残す．残りの染色体については非エリートとし，その

一部は交叉によって生成した染色体と入れ替え（グループ B），残りはランダム発

生した染色体と入れ替えられる（グループC）各グループのサイズをA, B, Cと表

した場合，P = A+B + Cである．（同様にエリートの数はAである）

この遺伝的アルゴリズムの最も重要な処理は，図 3.3に表される交叉による染色

体グループBの生成である．一度の交叉では，エリート染色体から選ばれた一つと，

非エリート染色体から選ばれた一つから，新しい一つの染色体が生成される．生成

される染色体の重みセットの各エッジの重みの値は，基となるエリートおよび非エ
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elite non_elite

group-B

ratio(elite : non_elite) =   K : (1 - K)

(prob. = M)

mutation rand()

define crossover(elite[ E ],  non-elite[ E ])

 int child[ E ];

 for each i in { E }

  float r = ( rand() % RAND_MAX  ) – M;

  if  r < 0

   child[ i ] = rand() % WMAX;

  else if  r < K

   child[ i ] = elite[ i ];

  else

   child[ i ] = non-elite[ i ];

  end

 end

 return child; 

end

図 3.3: 交叉

リートの染色体のそれぞれからどちらかの値をとる．その確率はパラメータKによ

りコントロールされ，Kの確率でエリート染色体上の重み配列W が，(1−K)の確

率で非エリート染色体上の値が選ばれる．さらに，パラメータMを確率として，非

常に稀に突然変異として乱数値と交換される．重みセット上の各重みに対するMと

Kを用いた操作において，乱数の発生を最小に抑えるコードは図 3.3の右側に表さ

れる．この操作によって生成された染色体は，各段階で優秀な解であるグループA

に類似した解候補であり，既存のエリート染色体よりも優れた遺伝子を持つ可能性

を含む．そして，次の世代で適応度が計算され，もしも優れていれば次のエリート
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染色体としてグループAに残されてゆく．このようにして，世代ごとに集団全体の

遺伝子は進化していく．

3.4 マルチコアCPUによる

OSPF重み付け最適化の並列計算

ここまで，OSPF重み付け最適化の手法として，ILPによるものとGAを行う

ものをそれぞれ紹介した．ILPを用いたものでは，高い最適度の解（すなわち，よ

り小さな目的関数 L）となるメトリック重み配列が得られるが，計算時間が非常に

長い．一方で，GAはヒューリスティックな解法により，比較的短時間で最適解に近

い解を導出する．特に，GAは本質的に，それぞれが独立した反復的な処理を含む

為に，並列処理には好適である．

3.4にGAにおける概念を示す．図中のWの評価を行う処理は，本質的に独立

であり，容易に並列化が可能である．しかしながらこの方式では，コアの待ち時間

が多く，特にコア数の多い環境において，効率的な並列処理が行われない．そこで，

提案方式では，データの依存関係を解決した効率的な並列アルゴリズムを実現した．

本章では，この従来方式および提案方式それぞれについて説明する．両方式におい

て，並列化はOpenMPを利用して実現される．また，途中で必要となる乱数発生の

ための random()関数の使用には注意しなければならない．これらの関数は乱数テー

ブルを参照して新たな乱数を発生させるため，このテーブルを共用してはならない．

乱数テーブルをコア数分だけ用意し，各スレッドがそれぞれのテーブルを参照する

ように拡張しておく必要がある．
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evaluation() calculate each fitness value, L

sort() sort and extract elites based on L

elites[A] non-elites[B + C]

group-b[B] group-c[C]group-a[A]

keep

Generation i

gene = int weight[E]

Generation i+1

crossover()

random()

図 3.5: EricssonのGAによるOSPF重み付け

こで，染色体すなわち重みセットを評価する evaluation()関数では，入力である各

染色体データと，出力である適応度Lのデータがそれぞれ独立である．そこで，各

染色体に対する関数の処理を１つのタスクとし，これを各コアに分散して割り当て，

並列に処理を行う．割当は動的に行われる，即ちタスクを終えたスレッドから順に

次のタスクを処理する．全てのタスクが完了した時点で，各コアはスレッド同期を

行い他の全てのスレッドの処理が完了まで待機する．これにより，残る進化ルーチ

ンの処理を除き，評価ルーチンの並列化が完成する．

一方の次の進化ルーチンはデータに依存関係を持つため，１つのコア上で実行

されなければならない．全集団を適応度に基づいてクイックソートし，エリート染
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色体と非エリート染色体を分類する．ここで，ソートの際データの書き換え時間を

最小限に抑えるため，各データは，染色体データのインスタンスに対するポインタ

と，適応度 Lを組み合わせた構造体の配列として管理されてソートされる．この配

列の先頭A個の要素はグループAの染色体を指し，次のB個はグループ Bを，残

りのCはグループCを指す．ソートされた後に，次の世代のグループBの各遺伝子

が交叉によって生成される．1回の交叉では，エリート染色体と非エリート染色体

が乱数によって選択され，crossover()関数によって一つの新たな遺伝子が生成され

る．ここで，全ての遺伝子が生成において，現世代の染色体は参照される可能性が

あるため，そのデータは書き換える事ができない．そのため，新しい遺伝子はバッ

ファー上に作成され，全ての crossover()関数の実行が終わった後に，ポインタがス

ワップされる．次の世代のためのグループBの染色体が全ての交叉によって生成さ

れた後，今度はグループCの染色体が生成される．グループCの染色体は初期解と

同様，ランダムな値によって置き換えられる．置き換えが完了したところで，その

世代の進化ルーチンは完了し，次の世代へと進む．



82 第 3章 IPベースの TEにおける最適化計算の規模拡張性

3.4.2 提案方式：データの依存関係を解決した効率的な並列処理

for next Generation

. . .

buffer[B] buffer[C]

crossover() random()

evaluation() at individual timing

gene* ptr[ A + B + C ]

previous Generation
L

gene

L

gene

L

gene

elites[A] non-elites[B + C]

図 3.6: 提案方式のデータ構造

提案方式では，進化ルーチンを巻き込んで並列に実行するために，データの依

存関係を解決した．進化ルーチンにおいて最初に行われるソートだが，クイックソー

トを使用した場合の処理時間は非常に短く，並列化を行わなくても十分なパフォー

マンスが見込まれる．それどころか，データのコヒーレンシを考えた場合，同期を

含む並列ソートではない方が良い．残る処理である，次の世代のグループBのため

の crossover()関数とグループCに対する乱数による遺伝子の置き換えについての依
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存性を考えよう．ここで提案方式では，図 3.6のようにグループ Cに対してもバッ

ファーを用意することとする．これによって，グループCとグループBのそれぞれ

の遺伝子の依存性は解決される．さらに，染色体のデータを管理する構造体におい

て，重みセットのデータだけでなく，適応度Lに対してもバッファーを用意する．両

データは構造体として管理するとともに，この構造体へのポインタを配列として管

理する．これによって，evaluation()関数における書き込み先に関しても，データ書

き込み依存性を持たない．

crossover() or replace

g
en
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0
]

g
en

e[
3
]

g
en

e[
2
]
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en
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1
]

g
en

e[
1
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]

evaluation()

sync

core #1#0 #3 #15#2
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0
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1
6
]
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1
5
]

g
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e[
3
1
]

swap of pointers
sync

sort()(no jobs)
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1
]

g
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e[
2
]

g
en

e[
3
]

図 3.7: 提案方式による並列化

この依存性の解決により，次の世代を作成する crossover()関数や，乱数による
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遺伝子の置き換えの処理は，並列に実行している評価ルーチンの中で，evaluation()

関数の直前に実行する事ができる．最終的な処理の実行は図 3.7のようになる．こ

のアルゴリズムでは，コアの待ち時間が削減され，コア数に応じた効率的な処理が

期待される．

3.5 性能評価

ここまでに説明した提案アルゴリズムによって，OSPF重み付け最適化を行う

GAが並列化された．本章では，この並列アルゴリズムのパフォーマンスを評価する．

まず，コンピュータ上でWaxmanモデル [15]に基きランダムなネットワークを

発生させ，ランダムに選んだノードペア間にトラヒック要求を発生させる．このトラ

ヒック要求を満たしLを最小化するOSPF重み付け問題を定義し，重みセットを求

めた．ILPによる手法では [7]の式用い，CPLEXをソルバーとして利用する．一方の

GAを用いた手法では各パラメータはA=300, B=3000, C=300，K=0.5, M=0.01と

した．いずれの計算も Intel(R) Xeon(R)の CPU E5-2687W 3.10GHz 16coreによっ

て計算した．

3.5.1 並列化による計算時間の短縮

まず最初に，並列化によりどれくらい計算の速度が高速化されたかを評価した．

本研究における並列化では [5]に対して解の求め方は変わっていない．故に，１つの

世代を処理する時間をそのまま解を求める速度として評価する事が可能である．よっ

て，世代あたりの処理時間を指標として評価を行った．10ノードのネットワークを

10種類用意し，10ペアの始点ノードと終点ノードの間にトラヒックデマンドを発生

させた．これらを 100世代の反復だけ実行した処理時間を，5回の試行の平均値と
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して測定し評価を行った．

表 3.1: 実行速度の差

非並列 従来方式 提案方式

実行時間 (秒) 3.068 0.375 0.233

速度比 1.0 8.17 13.16

IPC 1.14 0.82 1.07

命令数 (x10億命令) 13.25 16.63 13.58

表 3.1に並列化によるスピードアップの結果を表す．速度比の値は，非並列で

の実行時間を 1.0とした場合の比率の逆数であり，相対的な実行速度である．評価

ルーチンのみを並列化した従来方式では，16コアで 8.17倍しか高速化されないのに

対し，全て並列化した場合は 13.16倍まで高速化される．この値は，アムダールの

法則において計算すると 99パーセント以上の並列化が達成された事を示す．コア数

である 16倍まで高速化されない理由としては，まずマルチコアにおいて同一データ

を共有する場合，コヒーレンシを保つためにキャッシュの有効性が低下する．これ

により IPC(Instruction per cycle : サイクルあたりの実行命令数)が 1.14から 1.07

へと低下しているのが確認できる．加えて，複数の並列セッションで処理を行う為

に，同期やタスク割当などの命令を実行する必要がある．

3.5.2 重み付け問題での最適化計算結果の比較

今度は，実際に最適化しているLの値として評価を行う．50ノードのネットワー

クを 10種類用意し，200ペアのノード間へのトラヒック要求を発生させた．この問

題を非並列での処理と，提案方式により並列処理で 60秒間計算した場合の OSPF
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重み付け最適化計算の結果を比較した．実験に用いたマシンは先ほどと同様であり，

16コア使用して並列に処理する．

表 3.2: 各ネットワークで 60秒間に計算した混雑度 Lの値

Network 非並列 提案方式 非並列/提案

#0 0.2512 0.1538 1.63

#1 0.2268 0.1724 1.32

#2 0.2390 0.1982 1.21

#3 0.2710 0.1697 1.60

#4 0.2323 0.1403 1.66

#5 0.2467 0.1967 1.25

#6 0.2163 0.1262 1.71

#7 0.1893 0.1179 1.61

#8 0.2844 0.2333 1.22

#9 0.2779 0.2000 1.39

Average 1.46

表 3.2に各方式で求めたLの値を示す．Lの下限，即ち全空間での最適値はネッ

トワークによって異なるため，それぞれのネットワーク毎に値を表した．提案方式

では，非並列と比べ 1.2から 1.7倍まで Lが小さい．また，図 3.8に，時間に対する

Lの値の変化の例を示した．横軸の時間は対数であることに注意してほしい．
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提案方式による

並列処理

混
雑
度

非並列処理

図 3.8: 非並列処理と提案方式による並列処理での混雑度 Lの比較
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3.5.3 他のアルゴリズムとの最適化計算結果の比較

今度は，提案方式のOSPF重み付け最適化が，他の ILPや，固定値による設定

と比べて効果的かを比較した．ネットワークサイズは 20ノードであり，800秒間で

ある．表 3.3は提案方式 (並列処理GA)，ILP(CPLEX)を用いて計算した結果に加

え，全ての重みを 1として最小ホップルーチングを行った場合 (minhop)，またCisco

が推奨する帯域の逆数とした場合 (cisco)の結果をそれぞれ表す．

表 3.3: 他のスキームとの混雑度 Lの値の比較
network Minhop Cisco ILP Prop. ILP/Prop.

#0 0.0833 0.3333 – 0.0244 –

#1 0.0690 0.1563 0.0500 0.0500 1.00

#2 0.0682 0.1667 – 0.0235 –

#3 0.0857 0.1333 0.0333 0.0333 1.00

#4 0.0761 0.0870 0.0500 0.0500 1.00

#5 0.1053 0.1333 0.0187 0.0208 0.90

#6 0.0714 0.2353 0.0200 0.0250 0.80

#7 0.1023 0.0909 – 0.0215 –

#8 0.0606 0.1429 0.0257 0.0262 0.98

#9 0.1071 0.1875 0.0714 0.0313 2.28

また一例としてネットワーク#2の結果を図 3.9にも表した．ノード数が小さい

ため，GAによる方式は比較的速い時間で収束する．図 3.9の例では 0.1秒程度であ

り，同サイズの他のネットワークでもそれほど大きな差はない．一方の ILPは，GA

よりも優れた解を求める事が多いが，ネットワーク#0, #2, #7のように一つも解を
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求められなかったケースもある．これらは表中でハイフンで表された，初期解の時

間が 800secを超えたことを意味する．これがさらに大きなネットワークであれば，

解を出す事自体が困難であることは明白である．その他の固定値で重み付けを行っ

た最小ホップルーチングや帯域の逆数に比べれば十分であり，提案のGAは ILPに

よる手法と比べ同程度の最適化が可能であると言える．

混
雑
度

GA(提案方式)

図 3.9: 提案GAおよび他のスキームを用いた混雑度 Lの最適化の結果
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3.6 結論

IPベースのTEでは，OSPFのメトリック重み付け最適化によってTEを行う．

しかし，この最適化問題はNP困難であり，その計算量は非常に大きい．ILPによ

る計算方式は十分に優れた解を見つける事ができるが，初期解までの時間が非常に

長いため，計算時間が限られた状況では利用できない．一方のヒューリスティック

な方式として，GAによる計算は非常に有効である．それでもなお大きなサイズの

ネットワークに対しては，収束までに非常に長い計算時間が必要となる．この計算

時間を短くする為の方法として，近年ではマルチコアによる並列処理が注目されて

いる．GAは本質的にデータ依存が少なく，独立した反復処理を含む為に並列処理

に好適であった．しかしながら，単に反復処理を並列化するだけでは，コアの待ち

時間が発生し，特にコア数が多い場合に置いて非効率な計算となる．そこで，本研

究では，データの依存性を解決し，効率的な並列アルゴリズムを提案した．両方式

は 16コアのCPUによって計算され，従来の方式が 8倍程度しか高速化しないのに

対し，13倍近い高速化を得た．これにより，今後の大規模並列化時代に向けた，最

適化計算の規模拡張性の可能性を示した．
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Chapter 4

GMPLSベースのマルチメトリック

トラヒックエンジニアリングにおける

制御システムの規模拡張性

4.1 概要

第 3章では，IPベースのTEにおける最適化計算に関する問題を取り扱った．IP

ベースのTEではメトリックの重み付けによりトラヒックを制御する一方，GMPLS

では LSPによるトラヒックの制御を行う．LSPは動的かつ柔軟なトラヒックを制御

を可能とした．これによって輻輳の解決だけでなく，アプリケーションのためのQoS

制御や，物理レイヤーのパラメータを考慮したTEなどに期待が寄せられている．し

かし，これらのパラメータ多様化によるネットワークのマルチメトリック化は，頻

繁なメトリック更新を伴う．そしてこのメトリック更新のメッセージのために，ネッ

トワークが逼迫されることが問題となる．この問題に対し，本研究ではフラッディ

ングに基づくシグナリングによるアプローチを提案した．提案方式では，ルーチン

グプロトコルを停止する事により，メトリック情報の配布を行わない．その代わり

に，シグナリングメッセージをフラッディングし，最短経路を導出しながら LSPを

確立する．この方式では，メッセージの発生頻度はメトリック更新頻度に依存しな
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いため，メトリック更新が頻繁なネットワークにおいて大幅にメッセージの発生を

抑える事ができる．これらはコンピュータシミュレーションにより，ブロック率を

保ちながらメッセージが低減する事が検証された．またセットアップ時間などにつ

いても同様にシミュレーションに基づき考察された．

4.2 マルチメトリック環境でのパス確立

GMPLS (Generalized Multi-Protocol Label Switching) [1] はコネクションオリ

エンテッド通信の確立を自動化するフレームワークである．MPLS (MultiProtocol

Label Switching) [2] が従来のレイヤーモデルにおけるパケット交換ネットワーク

だけをサポートするのに対し，GMPLSはWDM(Wavelength Division Multiplexing

: 波長分割多重)ネットワークや， 同期型デジタル通信方式である SONET/SDH

(Synchronous Digital Hierarchy / Synchronous Optical Networking )ネットワーク，

ATM (Asynchronous Transfer Mode : 非同期転送モード )ネットワークなどの様々

なネットワーク，さらにはこれらの相互接続ネットワークなどの様々に多様化した

ネットワークをサポートする．GMPLSは既存のあらゆるネットワークを統合する

次世代ネットワーク技術として期待されている．

GMPLSが確立するコネクションは LSP (Label Switched Path : ラベル交換パ

ス)と呼ばれる．このLSPをオンデマンドに確立することによってGMPLSはデータ

トラヒックの流れを制御する．GMPLSにおえるLSP確立は，３つのステップからな

る．(1) ルーチングプロトコルであるOSPF-TE (Open Shortest Path First - Traffic

Engineering) [3]によってそれぞれのリンクやノードの状態などのリソース情報をメ

トリック情報としてネットワーク全体へと通知する．(2)ソースノードのパス計算エ

ンジンが，最新のメトリック情報を基にCSPF (Constraint Shortest Path First)ア



第 4章 GMPLSベースのマルチメトリック TEにおける制御システムの規模拡張性 95

ルゴリズムを実行し，LSP要求を満足させる経路を導出する．(3)シグナリングプロ

トコルであるRSVP-TE (Resource Reservation Protocol - Traffic Engineering)[4]に

よってシグナリングを行い，経路上の全ノードのルーチングもしくはスイッチング

ステートを変更することにより，要求された LSPを確立する．LSPの要求には確立

される LSPに対するいくつかのパラメータが含まれる．このパラメータは，必要な

通信帯域などのカスタマーの要求だけでなく，TE (Traffic Engineering)による最小

のリソース使用などネットワークプロバイダの要求も含まれる．両者の様々な LSP

要求に応じる為に，ルーチングプロトコル，パス計算エンジン，シグナリングプロ

トコルのそれぞれはメトリック情報多様化に対して備えなければならない．

現在のGMPLSプロトコル標準は，いくつかのネットワークメトリックをメト

リック情報として使用できるよう対応している．TEメトリックと呼ばれる値は，

TEを実現する為にネットワーク管理者によって設定された値である．８つに分類

された未使用帯域の値は，優先度の異なる帯域保証に使用される．さらに，GM-

PLSは今後の新しいサービスや技術などに使用されるための新たなメトリックの

ために，拡張の余地を残している．その中の一つとして，最も標準化に近いものが

PLI (Physical Layer Impairment : 物理信号劣化)評価である [5]．この拡張では，

PMD(Polarization Mode Dispersion : 偏波モード分散)や CD (Chromatic Disper-

sion : 色分散)，ASE(Amplifier Spontaneous Emission : 増幅自然放出光)ノイズな

どの光信号の情報をメトリック情報として扱う事により，光信号の信号劣化を考慮

した経路選択が可能となる．PLIのための拡張に関する標準化は現在，IETFによ

り行われている．[6] [7] また [8]では，リンク損失率をメトリックとして考慮した信

頼性の高い LSP確立のための拡張に向けた研究がされている．GMPLSが対応する

べきメトリック情報は，ネットワークに関するメトリックだけではない．近年のい

くつかの研究では，電力消費量を考慮したエコロジーネットワークとして，電力量
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をメトリックとする拡張が検討されている [9] [10]．ユビキタスネットワーク環境で

は，様々なサービスやアプリケーションに関する情報が LSP確立において考慮され

る [11]．また，無線の分野ではモバイルバックホールネットワークにおける一つの

基地局あたりの端末数を考慮したLSP確立，CDN (Contents Delivery Network : コ

ンテンツ配信ネットワーク)ではコンテンツサーバーあたりのユーザー数，その他

の要素など様々なサービスに関係するメトリックがGMPLSによって対応される必

要がある．

現在のGMPLSのパス確立手法では，経路確立時に始点ノードがCSPF計算を

行う．このCSPF計算においては，ネットワーク全体のメトリック情報が使用され

る．必要なメトリック情報は確立中の LSPが要求とするものだけで十分だが，次に

要求される LSPがどのメトリック情報を必要とするかは予測する事ができない．故

に，始点ノードとなる可能性のある全てのノードは，ネットワーク中の全ノードに

ついて，サポートされる全てのメトリック情報を知っていなければならないことに

なる．さらに，そのメトリックは常に最新状態でなければならない．つまり，一度

リソースの状態が変更されると，ネットワーク上の全てのノードが持つデータベー

スを更新するために，ネットワーク全体に更新メッセージを送信する必要がある．

結果的に，たった一度のリソースの状態の変更がメッセージのフラッディングを起

こし，さらに全てのネットワークノードはこのメッセージを処理することに追われ

る．GMPLSが多くのネットワークサービスに対応しメトリック情報が増えるにつれ，

データベース更新のためにフラッディングするメッセージの数は莫大となり，メッ

セージ処理が追いつかないかもしれない．このような事態を避ける為に，サポート

するメトリック情報が増えても，更新メッセージがネットワークを埋め尽くさない

ような新たな手法が要求される．

本章では，メトリックの多様化に対応し，最小のオーバヘッドによる非常に効
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率的な LSP確立手法を提案する．提案手法は拡張シグナリングプロトコルである

FB-RSVP-TE (Flooding Based RSVP-TE : フラッディングに基づいたRSVP-TE)

プロトコルによってCSPF計算を実現する．この確立手法では，ルーチングプロト

コルを必要とせず，メトリック情報が変更されるたびに更新メッセージをネットワー

ク上へフラッディングする必要が無い．そのため，メトリック情報の更新が頻繁に

行われようと，ネットワーク上を通過する制御メッセージは少ないままである．提

案手法は，メトリックの変更に対する優れた柔軟性だけでなく，従来の手法と同程

度の低いブロック率を発揮する．

FB-RSVP-TEはフラッディングに基づく経路探索であり，無線ネットワークの

分野ではDSR (Dynamic Source Routing : 動的ソースルーチング) [12]として研究

されている．DSRの目的は，ネットワークトポロジが固定されていない無線ネット

ワークにおいて経路を探索し通信を確立することである．そのため，DSRは最小ホッ

プで経路探索を行うが，様々なメトリックを最小とする経路探索は行わない．そこ

で，我々はこのアプローチに基づいた二つのメカニズムにより，FB-RSVP-TEを実

現した．これらのメカニズムの詳細は，本章にて紹介される．また，FB-RSVP-TE

の性能は，導出した経路およびメッセージ更新のコストの両面で評価した．

既存のGMPLSにおける LSP確立手法に関する問題点は 4.3節において説明さ

れる．また，提案手法は 4.4節において紹介される．これらの両手法は，4.5節にお

いて評価された．そして，4.6節にて本章が結論づけられる．

4.3 従来手法

図 4.1にGMPLSネットワークの概要を示す．このネットワークは論理的に二

つのプレーン (plane, 面)に分離されている．一つは制御プレーンであり，もう一つ
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制御メッセージ

他のネットワーク
ドメイン

他のネットワーク
ドメイン

LSP (Label Switched Path)

LSP

確立要求

カスタマー
ネットワークドメイン

カスタマー
ネットワーク
ドメイン

シグナリングメッセージ : LSP確立のための情報交換

ルーチングメッセージ : リンク情報およびノード情報の配布

制御プレーン

データプレーン

スイッチ／ルータ

制御ノード

図 4.1: 従来のGMPLSにおける LSP確立手法の概要

がデータプレーンである．前者ではルーチングメッセージやシグナリングメッセー

ジの交換，パス計算など LSP制御を行う．そして，制御プレーンにて LSP確立が

行われた後，全ての LSPはデータプレーン上に展開される．各 LSPはGMPLSの

一般ラベル (Generalized Label)と呼ばれる識別子によって区別される．この識別子

は，終点ノードアドレスなどのパケットヘッダや，波長，タイムスロットなどが含

まれる．

従来のGMPLSにおけるLSP確立手法を図 4.2に示す．LSP確立の最初のステッ

プは，図 4.2(a)に示される制御プレーンにおけるリソース情報の配布である．ネッ

トワークに変更が発生すると，ルーチングプロトコルは各ノードや隣接ノードとの

リンクに関するリソース情報をネットワーク上の全ノードへと配布する．この情報

はリンク帯域だけでなく，サポートされるメトリック，パケット損失率やエネルギー

消費量など，サービス要求を満たす為のノードやリンクの状態および特性が含まれ

る．ルーチングプロトコルはこれらの情報をフラッディングする際に，重複したメッ

セージでネットワークを溢れさせないよう，効率的にフラッディングを行う．しか
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しながら，ネットワーク上の全てのノードに情報を伝える為のメッセージ数は決し

て少なくはない．

2つ目のステップは図 4.2(b)に記される経路計算である．この経路計算のプロ

セスは始点ノード，すなわち LSP確立要求を受け取ったノードが行う．一つ前のス

テップにて，全てのメトリック情報はルーチングプロトコルによって集められ，各

ノードのデータベースへと記憶される．そして，確立しようとしている LSPが要

求するいくつかのメトリックを使用して，経路計算が行われる．例えば，確立要求

が「遅延最小経路」を含む場合，パス計算エンジンは遅延を目的コストとし，最小

コストである経路を導出しなければならない．パス計算はCSPFアルゴリズムを用

いて行われる．このアルゴリズムは，制約された条件において，指定されたコスト

を最小化する最短経路を導出可能である．目的コストや制約条件はいくつかのメト

リックを用いて表される．しかしながら，GMPLSにおけるルーチングプロトコル

では，次の LSP確立に必要かどうかに関わらず，サポートされる全てのメトリック

が各ノードによって記憶され，最新状態に保たれなければならない．

最後のステップは図 4.2(c)に表されたシグナリングである．始点ノードはシグ

ナリングメッセージを計算によって求めた経路上の全てのノードへと送信し，LSP

を確立する．このメッセージは要求するメトリックなどの情報を含む．LSP確立の

シグナリングメッセージを受信したノードは，自らのスイッチング状態を変更する

ために関係する情報を取り出し，残りを次のノードへ転送する．メッセージが終点

ノードへと到達すると，返信メッセージとして始点ノード宛に返送される．多くの

実装では，この返信メッセージが通過する際にスイッチング状態が変更され，デー

タプレーン上にパスが確立される．

この LSP確立手法の長所は，始点ノードが LSP確立要求の受け取りから，経

路の決定，経路上のノードの制御の全てを担当する点である．これにより，リソー
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ネットワーク構築時およびステート変更時に

メッセージが配布される

- リンクステート広告 -

ノード 1.1.1.1:

    スイッチング機能

リンク1: 

    隣接ノード ID

    帯域,  TEメトリック....   他

ネットワーク全体から

全てのネットワーク情報が収集され
各データベースに保存されるデータベース構築

(a) ステップ 1 : ルーチングプロトコル

コスト = 16

コスト = 25
コスト = 19

コスト = 14

カスタマーネットワーク

始点ノードは
自身のデータベースの情報に基づいて
最短経路を計算

コストの計算式はLSPリクエストにおいて決定

LSP確立要求

(b) ステップ 2 : パス経路計算
CSPFにより計算された経路上にメッセージが転送される

確立されたLSP

スイッチング状態の変更 応答メッセージ

終点ノード始点ノード

(c) ステップ 3 : シグナリングプロトコル

図 4.2: 従来手法における LSP確立のための 3つのステップ
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ス情報を集中管理する必要がない．すなわち，ネットワーク管理者は LSP管理負荷

の局所的な集中を避けることができる．これはネットワーク管理の面では非常に大

きな長所となる．

その一方で，この手法は頻繁なリソース情報の広告を必要とする．大量のメッ

セージがネットワーク上で交換され，これらを処理するために各ノードのプロセッ

サのリソースも消費する．もしもメトリック情報が多大だった場合や，ネットワー

クの変更が頻繁だった場合に，この点は致命的となる可能性がある．

4.4 提案手法

4.4.1 提案手法の概要

提案手法では，リソース情報をネットワーク上の全ノードへと配布しない．こ

れにより，ルーチングプロセスやリソース情報のためのデータベース，そしてパス

計算エンジン無しに LSP確立が可能となる．そして，FB-RSVP-TEはシグナリン

グメッセージのフラッディングにより最も適切な経路を探索する．フラッディング

では，各メッセージは通過した経路を記録しながら転送が行われる．通過ノードは，

受信するいくつかのメッセージの中から，最も最短経路をたどって来たメッセージ

だけを選択し，そのノード自身の情報を追記して次へと転送する．また，LSP要求

に対して帯域が不十分なリンクなど，既に条件を満たさない事が明確である場合は

転送を行わない．結果的に，最短経路を通過したメッセージが終点ノードへと到着

し，CSPF計算がネットワーク全体で行われたことになる．そして，終点ノードが

返信するメッセージが，その経路を通過しながら始点ノードへと戻る時に，LSPが

確立される．
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の転送，メッセージループの回避である．メッセージによってテーブルが更新され

ると同時にメッセージの転送に使用されるという点で，イーサネットにおけるMAC

転送テーブルと非常に似ている．しかし，テーブルの各エントリのキーはネットワー

ク上で固有なシグナリング IDであって，MACアドレスではない．これは，各エン

トリの有効範囲が，１つの確立中の LSPであるためである．

各エントリの最初のフィールドは入力インタフェース，すなわちメッセージの

受信ポートである．このフィールドは，エントリが更新された時点での，始点ノー

ドへの最短経路上の方向を示している．二つ目のフィールドは，経路コストである．

最短経路の導出は，このフィールドの値との比較によって行われる．すなわち，こ

のフィールド値よりも小さな経路コスト値を持つメッセージが，エントリを更新す

る．エントリ更新時には，入力インタフェースも更新することにより，入力インタ

フェースフィールドは常に始点ノードの最短経路方向を示す．一方，大きな経路コ

ストであるために，エントリを更新できなかったメッセージは，破棄される．

エントリを更新したメッセージは，次の隣接ノードへと転送される．このメッ

セージが送信されるべき隣接ノードの決定にも，シグナリング転送テーブルが利用

される．各エントリの最後のフィールドとして用意された出力インタフェースリス

トが，転送されるべき次の隣接ノードのリストを管理する．確立中の LSPの最初の

メッセージの受信した際に，このフィールドには，リンク帯域等の LSP要求の条件

に合致する全ての隣接ノードリストが書き込まれる．そして，メッセージが到着す

る度に，入力インタフェースの値が，この出力インタフェースリストから取り除か

れる．

経路コストは各ノードで常に増加することとなり，また過去に通過したメッセー

ジより大きな経路コストを持つメッセージは破棄されるこのメカニズムにより，メッ

セージループは確実に回避される．
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さな経路コストのメッセージは，シグナリング転送テーブルを更新した後に，先行

のメッセージを追いかける形で転送される．結果として，いくらかのメッセージの

増加を伴いながら，コストの小さなメッセージは終点ノードへと最短経路を伝える

べく到着する．終点ノードではこれらのメッセージのために，経路の最終決定のタ

イマを作動させる．このタイマの設定時間は，本提案方式における一つの新しいパ

ラメータであり，EWT (Egress Waiting Time : 終点ノード待機時間)と呼ぶことと

する．EWTの長さは最短経路の正確さとのトレードオフとなる．短すぎるEWTで

は実の最短経路を選べない可能性が高まるが，EWTは LSPのセットアップ時間を

直接長くする原因でもある．

4.5 性能評価

ここまで，従来方式および提案方式における LSPの確立手法について述べた．

従来方式ではメトリック更新の度にフラッディングを行う一方で，提案方式ではLSP

確立時にのみフラッディングを行う．即ち，メトリック更新がLSP確立よりも頻繁に

行われる環境にて，メッセージ数の削減が予想される．また確立手法の違いによって，

LSP確立のブロック率や，結果として選択された経路，そして LSPセットアップに

要した時間についても同時に評価した．本研究ではFB-RSVP-TEおよびOSPF-TE

のそれぞれをコンピュータ上でシミュレーションし，各ノードで処理したメッセー

ジ数，LSP確立のブロック率，選択した経路のスコア，そして LSPセットアップ時

間の 4点について評価を行った．また，始点ノードにおけるセットアップタイマなど

その他のパラメータについても考察を行った．シミュレーションプログラムはイベ

ントドリブン型でC++によって実装された．シミュレーションでは，Waxman[13]

モデルを用いて 1000km四方の仮想的な空間に 100ノードで 200リンクのネットワー
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クが構築された．各リンクは 100Mbpsの帯域を持ち，メッセージの伝達時間は距離

を光速で割る事によって導出した．

LSP確立要求はポワソン到着とし，LSP要求の平均到着率は 1秒につき 1とし

た．ネットワーク負荷は，ネットワーク内の平均LSP数によって定義した．これは，

ネットワーク保持時間に要求の平均到着率をかけたものに等しい．各 LSP要求が必

要とする帯域は指数分布によって与えられ，平均は 10Mbpsとした．LSP確立に関

する性能評価を行うため，静的値を統合メトリックとして静的に与えた．提案にお

ける経路コストはこの統合メトリックの値を足し合わせることで求められると仮定

する．また，統合メトリックとして与えられた静的値は，全てのリンクで等しい一

定の値，リンクの距離に基づいた値，そしてランダムに与えられた値の３タイプで

ある．一定の値を与えた場合では，結果として最小ホップ経路が導出され，またリ

ンク距離に基づいた値が使用された場合，経路長が最短となる経路が導出される事

が予想される．光ネットワークにおける光の減衰や非線形効果は，このリンク距離

に基づいたメトリックに似た挙動を示すと考えられる．またネットワークに関連し

ないメトリックでは，ランダムに与えられた統合メトリックでのシミュレーション

が効果的である．一方，従来手法において，OSPF-TEの更新メッセージは LSP確

立および切断のたびに配布されるものとした．すなわち，メトリックは帯域などの

ネットワークに関するものであると仮定した．さらに，4.5.1節においてネットワー

ク非関連である場合の結果を分析した．提案手法における EWTの値は 1秒，5秒，

20秒のそれぞれで結果を求めた．また，全てのシグナリング中の応答メッセージを

受け取れるよう，始点ノードにおけるセットアップタイマは説明の無い限り 30秒と

した．セットアップタイマに関する考察は第 4.5.4節にて行う．
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表 4.1: メッセージ数を左右する主な要因

従来手法 提案手法

ルーチングプロトコル OSPF-TE N/A

シグナリングプロトコル RSVP-TE FB-RSVP-TE

フラッディングを行うプロトコル OSPF-TE FB-RSVP-TE

フラッディングが行われるタイミング メトリックの更新 LSP確立要求

メッセージ数の近似 ノード数 ノード数

4.5.1 フラッディングメッセージ数

表 4.1 に提案および従来の両手法におけるフラッディングメッセージの主な要

因を示した．本節では各プロトコルによって生成されたメッセージの数について評

価する．従来手法では二つのプロトコルを実行しており，合計メッセージ数をNconv

とした場合，以下によって表される．

Nconv = Rr · Arsvp +Ru · Aospf (4.1)

式中において，Rr は要求の平均到着率すなわち単位時間あたりに発生した LSP確

立要求の数，Ruはメトリック更新頻度すなわち単位時間あたりに更新されたメト

リックの数である．ArsvpおよびAospf は，一階のLSP確立においてそれぞれ生成さ

れるメッセージ数を示す．メトリックがネットワークに関連したものと仮定した場

合，メトリック更新が LSP確立のみによって発生し，LSPのホップ数をH とする

ことによってRuは 2H ·Rr に等しい．なぜならば，LSP上の全てのノードが，LSP

確立によるリソースの予約時と，LSP切断によるリソースの解放時の両方で，メト

リック情報の更新を配布する必要があるためである．よって，式 4.1は次のように
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なる．

Nconv = Rr · (Arsvp + 2H · Aospf ) (4.2)

一方で，提案方式はルーチングプロトコルを使用しない．そのためNpropは，Ruに

依存せず，次のようになる．

Nprop = Rr · Afbrsvp (4.3)

本研究では，これらの数式から両手法でのメッセージ数の評価を行った．

OSPF-TEによる
メトリック更新

FB-RSVP-TEによる
LSP確立

一定
メトリック

提案手法 従来手法

リンク距離
メトリック

追撃
メッセージ

ランダム
メトリック

メ
ッ
セ
ー
ジ
数

図 4.6: LSP確立およびメトリック更新毎のフラッディングメッセージ数
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図 4.6に，シミュレーションによって得られた，ネットワーク上で送信されるフ

ラッディングメッセージ数の違いを示す．提案方式では 1回の LSP確立で交換され

たメッセージ数であり，従来方式では 1回のメトリック更新で交換されたメッセージ

数である．それぞれ，AfbrsvpおよびAospfに等しい．図中では，左の 3つのバーが提

案手法を示す．これらは，統合メトリックとして一定の値，リンクの距離に基づい

た値，そしてランダムに与えた場合でのシミュレーション結果である．一方，最も

右のバーはメトリック更新におけるOSPF-TEのフラッディングメッセージである．

提案手法では，一定値のメトリックを与えた場合に最も少ないフラッディング

メッセージとなった．これは，遅れて到着する全てのメッセージは長いホップ数を通

過したメッセージであり，大きな経路コストとなるために常に破棄され，追撃メッ

セージが発生しなかった事に依る．その他の二つのメトリック条件では，図のように

いくらかの追撃メッセージが発生する．一定値のメトリックとは異なり，長いホップ

を通過して遅れて到着するメッセージが小さな経路コストとなる可能性もあり，そ

の場合は追撃メッセージによってメッセージ数が増加する．距離に基づいたメトリッ

クの方が，ランダムに与えたメトリックよりもメッセージ数が少ない傾向にあるの

は，短い経路コスト，すなわち短い合計リンク距離は，少ないホップ数によって得

られる確率が高い為であると考えられる．一方のOSPF-TEに関しては，OSPF-TE

が隣接ノード間で更新による情報の整合性を取り合うプロトコルである以上，一つ

の更新に対してリンク数と同じだけのメッセージは送信されることとなる．しかし，

同じリンク上で同じ方向に 2度もメッセージを送ることはない．リンクが双方向で

あることを考えると，最大でもリンク数の 2倍が条件となる．実際は，隣接するノー

ドが互いに同時にメッセージを送信した場合にメッセージ数が増加し，結果として

図のようになる．

リンク数 200と比べ，一定メトリック条件では FB-RSVP-TEはリンク数の 25
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パーセント多くメッセージを送信した．そしてランダムメトリックではこれが更に

30パーセント増加する．
 L

S
P
要
求
あ
た
り
の
メ
ッ
セ
ー
ジ
数

要
求
到
着
率

 =
 1

0
.0

/s
ec

要
求
到
着
率

 =
 1

.0
/s

ec

要
求
到
着
率

 =
 0

.1
/s

ec

提案手法

(EWT= 15msec)

従来手法

図 4.7: LSP要求あたりのメッセージ数

このデータを基に，両手法の合計メッセージ数を比較した．まず，メトリック

がネットワークに関連したものである場合，提案手法と従来手法のメッセージ数の

違いは次の式として求められる．

Nprop

Nconv

=
Afbrsvp

Arsvp + 2H · Aospf

(4.4)

ここで，300個近くのメッセージを生成するOSPF-TEに対し，RSVP-TE はフラッ

ディングを行わず経路上だけに送信される．よってArsvpはAospf に対して非常に小

さい．また，先ほどの結果より，AospfはほぼAfbrsvpに等しい．これらの近似によっ
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て先ほどの数式は次のようになる．

Nprop

Nconv

≃
1

2H
(4.5)

つまり，提案手法では従来手法に比べて 1/2H までメッセージ数を削減できる．図

4.7 では実験結果における，従来手法と提案手法でのメッセージ数を示す．この図

におけるそれぞれのバーは，Nprop/Ru およびNconv/Ruである．また従来手法と提

案手法の比Nconv/Nprop, は 7.89である．この値から求めると，平均ホップ数H が

3.869となる．このように，ネットワークに関連したメトリックであっても，提案手

法はメッセージ数を 1/2Hに削減する．

メ
ッ
セ
ー
ジ
数

提案手法
（要求到着率 = 5.0/sec）

メトリック更新頻度 (更新回数 / sec)

提案手法
（要求到着率 = 1.0/sec）

従
来
手
法

図 4.8: メトリック更新の度に見込まれるメッセージ発生数
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一方で，メトリックがネットワークと関連のない場合，LSP要求とメトリック

更新はそれぞれ独立したタイミングで行われる．Nprop と Nconv の比は，次の近似

式によって与えられる．
Nprop

Nconv

≃
Afbrsvp ·Rr

Aospf ·Ru

(4.6)

この数式からメッセージ数の見積もりを示したのが図 4.8である．要求の到着率が

1.0および 5.0だった場合における提案手法によって生成されたメッセージ数が示さ

れる．これらの到着率は，100ノードのネットワークへと，10000の LSPs が 165 分

間もしくは 30分間に確立された頻度に等しい．これはWDMにおける頻繁な光パ

スの確立を想定している．先に述べた通り，Aospf はほぼAfbrsvpに等しいため，提

案手法と従来手法のメッセージ数の違いは，RuとRr のどちらが大きいかにゆだね

られる．Ruよりも Rr の方が大きいケースでは，提案手法がより多くのメッセージ

を生成する．しかしながら，第 4.2節で紹介したように，今後の多様化したネット

ワークでは，RrよりもRuの方が大きい事が見込まれる．一つのメトリックの更新

がルーチングメッセージのフラッディングを伴い，結果としてRuは全てのメトリッ

クの更新頻度の和となる．これにより，サポートするメトリックの種類が増えた場

合，直接 Ruを増加させる．また，一つのメトリックが頻繁なメトリック更新を伴

う場合もある．例えば，モバイルバックホールネットワークにおいて，各基地局の

セル内にある通信待機状態の携帯電話数は，頻繁に変化する可能性がある．この数

は最低でも数秒単位で変化するが，実際に電話をかける頻度，すなわち LSP要求の

到着率はそんなに高くない．別の例として，QoS評価型ネットワークにおけるトラ

ヒック量がメトリックであった場合，トラヒックの変化は 1秒以下である．これらの

ネットワークでは，サポートするメトリックが 1つであっても，Ru がRrよりも大

きい．このように，提案手法は将来のネットワークメトリック多様化において，制

御メッセージの数を減らすことが分かる．
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表 4.2: 確立ブロッキングの分類

ブロッキングの種類 原因 提案手法での検出方法

リソースの重複予約
複数の LSP確立が
同一リソースを予約 エラーメッセージ

リソース不足
LSPを確立するための
リソースが不足 始点ノードのタイムアウト

セットアップ時間の超過
セットアップタイマで
設定した時間が経過 始点ノードのタイムアウト

4.5.2 ブロック率

次にブロック率に関する評価を行った．ブロック率の評価では，LSPの割り当

て方すなわちメトリックの種類によって影響を受けないよう，メトリックは一定値

として与えた．LSP確立のブロックの原因は，表 4.2に示されるように (1)リソー

スの重複予約 (2)リソース不足 (3)セットアップ時間の超過のいずれかである．一

つ目のリソース重複予約は，同時に発生した複数のシグナリングの衝突である．複

数のシグナリングメッセージが同じ経路でLSPを確立しようとした場合，先にLSP

応答メッセージが通過した LSPが確立され，もう一方はブロックを受ける．また，

従来手法に限って，誤ったメトリック情報に基づいた経路の選択によっても発生す

る．OSPF-TEのルーチングメッセージによるメトリック情報の更新が，次の LSP

要求に間に合わなかった場合，始点ノードは古い情報に基づいて経路を計算しなけ

ればならない．すると，リソースが残っていない誤った経路へとシグナリングを行
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う．両方の場合において，これらはブロックしたノードが始点ノードへとエラーメッ

セージを送信することによって検出される．二つ目のリソース不足は，ネットワー

ク負荷が高すぎた場合に発生する．始点ノードと終点ノード間に，LSP要求が必要

とする帯域を残した経路が存在しなかった場合と言い換えても良い．これは，従来

手法においては経路計算時に検出され，提案手法では始点ノードにおけるタイムア

ウトによって検出される．三つ目のセットアップ時間の経過は，シグナリングに時

間に対してタイマが短かすぎた場合に発生する．これは適切なタイマの設定という

管理上の問題となるため，後の第 4.5.4節において考察する．本節ではセットアップ

タイマを非常に大きな値とし，最初の２つの原因による影響を評価した．

図 4.9 に提案手法および従来手法におけるブロック率を示す．提案手法では，

EWTの値をメッセージ処理時間の整数倍となる 4つの値で変化させている．この

EWTが小さな値であるほど，ブロック率は小さくなる傾向となる．これは，セット

アップ時間が短いことによって，他のシグナリングとの競合の可能性が低くなった

ためと考えられる．従来手法との比較では，従来手法では提案手法のどのプロット

よりも低いブロック率を示した．これは先ほどと同様に，EWTを持たない従来手

法では，提案手法よりも常にセットアップ時間が短いためと考える．

EWTの短縮は，経路選択の選択肢の幅を狭める事でもあり，経路の悪化を招

くと考えられる．これについての考察は後の第 4.5.3節にて述べるが，このトレード

オフからブロック率に関しては従来手法の方が少しだけ有利となる．しかしこの差

は非常に小さく，提案手法は従来手法とほぼ同等のブロック率を得る事が可能であ

ると言える．
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ブ
ロ
ッ
ク
率

提案方式 (EWT = 60 msec)

提案方式 (EWT = 30 msec)

提案方式 (EWT = 15 msec)

提案方式 (EWT = 3 msec)

従来方式

ネットワーク負荷（erlang）

図 4.9: 提案手法および従来手法におけるブロック率
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図 4.10: 提案手法と従来手法のセットアップ時間

4.5.3 セットアップ時間および経路選択スコア

今度は，LSPセットアップ時間および経路選択スコアについての評価を行った．

セットアップ時間は，要求発生時だけでなく，障害発生時におけるLSPのリストレー

ション時間にも影響する．経路選択に関しては，ホップ数と最短経路の関連性が低

い方が評価の正当性から望ましいため，ランダム値のメトリックを使用した．

図 4.10にセットアップ時間を示す．EWTを長く設定した場合にLSPセットアッ

プ時間が長くなる事は想定の範囲内である．また，1000アーラン程度の非常に高い

負荷をかけた場合においては，セットアップ時間は増大する．これは，負荷が高い

ことによって経路が迂回する傾向にあるためと考える．
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図 4.11: 経路選択スコア

一方の経路選択スコアだが，これは経路の適正さを表す指標として本研究にて

定義した値である．これはどれだけ理想の経路から外れたかを表し，実際に確立し

た全ての LSPの経路コストの合計値を，同じ経路を全て最短経路で確立した場合の

経路コストの合計値で割ることによって求められる．すなわち，スコアが 1であれ

ば経路は全て最小コスト経路上に確立され，1から離れるほど経路コストの大きな

経路が選択されたことになる．経路選択スコアについての結果を図 4.11 に示す．従

来手法では負荷が低い場合にスコアはほぼ 1となり，提案手法では 1より大きな値

となる．EWTが最も小さい結果においてのみ，経路が最短経路から大きく外れた

ことが分かる．また負荷が大きい場合に関しては，いずれの手法においても最短経
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路で確立することが困難となるのは明白である．

4.5.4 始点ノードにおけるセットアップタイマ

 平均セットアップ時間 = 0.052 sec

提案方式 (EWT = 15 msec)

セットアップタイマ値(msec)

ブ
ロ
ッ
ク
率

図 4.12: ブロック率とセットアップタイマ

最後に，始点ノードにおけるセットアップタイマの値について評価を行った．

セットアップタイマは通常シグナリングに何らかのエラーがあった場合，それを検

出するために用いられるタイマである．提案手法では，第 4.5.2節にて説明した通

り，リソース不足によるブロックも，このタイマによって検出される．タイマを小

さな値に設定した場合，リソース不足によるブロックをより早く検出できる一方で，

遠回りした経路によるセットアップ時間の長いLSP確立をブロックすることとなる．

より多くのLSPを受け入れつつ，できる限り早くに検出できるような値が望ましい．
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グされる際に，メトリック情報が反映される．しかし，メトリックの更新メッセージ

を配布しないため，各ノードはネットワーク上の他のリソースに関するリアルタイ

ムなメトリック情報を保持しない．そのため，既に確立した LSPを張り替える余地

があるか否か，判断する為の情報を持たない事となる．より具体的な例を図 4.13に

示す．図の例では，最初に確立されたLSP1がリンクB-Cにおけるリソースを大きく

奪ったために，LSP2はB-Cを通過しない遠回りな経路を選択した．ここで，LSP1

が先に切断された場合に，LSP2が B-Cを利用した経路へと切り替えた方が効率が

良い事は明らかであろう．提案手法における課題は，LSP1が切断されたとしても，

B-C間のリソースに関するメトリック情報をノードAが把握することができないと

いう点である．

この課題の対策として考えられる対策の一つは，定期的なリフレッシュを行う

事である．一定間隔で同じ始点終点ノード間に同じ条件として LSPのシグナリング

を行うことにより，より効率の良い経路があった場合にそれを見つける事が可能と

なる．その場合，リフレッシュの間隔に比例して，メッセージ数が増大する点を注

意しなければならない．4.3式において表された単位時間あたりのメッセージ数は，

リフレッシュ頻度Rf を用いると次のようになる．

Nprop = (Rr +Rf ) · Afbrsvp (4.7)

また，MATE[14]のように複数のLSPを確立し，そのLSP間でトラヒックの流れる

割合を変化させるような方式も有効である．この研究では輻輳に関するメトリック

のみを扱っており，数本のディスジョイントな LSPと，5分おきの定期的なプロー

ブパケットによって十分な性能が得られる事を示している．しかし，本研究で扱う

ような，電力量など他のメトリックに関する影響は，検討の余地があるだろう．
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4.6 結論

本章では，GMPLSベースの TEにおける，メトリック多様化に対する規模拡

張性について扱った。アプリケーションのためのQoS保証や，物理レイヤーを考慮

したTEの拡張によるマルチメトリック化は，メトリックの頻繁な更新を発生させ

る．メトリック更新の度にネットワーク全体へとメッセージを配布する従来方式で

は，頻繁な更新が行われた場合にネットワークがメッセージに逼迫されてしまう．そ

こで，提案手法であるFB-RSVP-TEでは，シグナリングメッセージをフラッディン

グすることにより，ルーチングプロトコルによるメトリック情報の配布を行わずに

最短経路の導出を可能とした．この提案手法では，従来手法とほぼ同等のブロック

率を保ちながら，メトリック更新の毎にメッセージを発生させない．コンピュータ

シミュレーションを用いた評価によって，メトリック更新頻度の高いネットワーク

において，メッセージ数を大幅に削減することを示した．
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Chapter 5

広域イーサネットにおける

トラヒックエンジニアリングのための

ドメイン連続性に関する規模拡張性

5.1 概要

ここまでの第 3章および第 4章では制御プレーンの TEを扱ってきた．第 3章

では IPベースのTEに，また第 4章ではGMPLSのTEについて着目した．ここか

らは，下位のレイヤーと関連した TEに関する研究について扱う．特に，伝送レイ

ヤーの技術であるイーサネットをWANにおいて利用した広域イーサネットに関す

る規模拡張性の問題に注目した．本章では，広域イーサネットにおいてTEを実現す

る為の，ドメイン連続性に関する規模拡張性の問題を解決する．広域イーサネット

においては，パスを確立するVLANの ID 空間の制限によりネットワーク全体でコ

ネクションに制約を持ち，複数ドメインにおけるコネクション確立が困難であった．

そこで，ドメイン境界ノードにおいてタグをスワップさせることによりドメイン毎

の ID空間を独立化を実現する．VLANタグのスワップにともない，GMPLSにおけ

るシグナリング機能の拡張が必要となる．本章では，マルチドメインによって構成

されるネットワークにおけるVLANタグのスワップを含むシグナリング方法につい
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VLAN IDとは，図 5.1に表されるようにVLAN拡張されたEthernetフレーム上の

ID値である．各スイッチへとVLANを適切に設定することにより，物理ネットワー

ク上にVLANパスが確立される．VLANパスを確立および切断する際には，パス上

の全てのイーサネットスイッチが適切に設定されなければならない．GMPLSはス

イッチの設定を自動的に行いVLANパスをLSPとして確立する制御プレーン技術と

して適用可能である．すなわち，GMPLSを使用することで，要求に応じたVLAN

パスの確立自動化を実現できる．GMPLSによる広域ネットワーク上でのVLANパ

ス確立はネットワークを運営する ISPにとって非常に大きな挑戦である．そのため

に，Internet Engineering Task Force (IETF)が自動 VLANパス設定プロトコルで

あるGELS(GMPLS Ethernet Label Switching) [3]のフレームワーク確立を開始し

ている．GELSでは，先に述べたような広域ネットワークにおいて求められる機能

について言及しているが，具体的な識別子リソースであるVLAN IDの管理につい

ては触れていない．VLANは LANにおける利用を考えて拡張されたため，ID空間

は非常に小さく，MPLSのラベルと同じように扱う事はできない．そのため，広域

イーサネットにおいて，この ID空間がVLANパス確立の制約となる可能性もある．

特に，複数のドメインを跨いだVLANパスを確立する場合に，IDの衝突が課題と

なる．

本章では，マルチドメイン環境における広域イーサネットでのVLAN IDの管

理について注目した．マルチドメインにおけるGMPLS制御広域イーサネットにお

いてVLANタグのスワップ機能を実現し，実際にプロトタイプを実装した．このプ

ロトタイプにおける実験にて，(1)VLAN ID指定によるパス確立，(2)任意のスイッ

チにおけるVLAN IDのスワップ，(3)ドメイン毎のVLAN IDの管理の３つの機能

を実証した．
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Customer
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Layer-2 Switch
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Customer

LAN #2

PCE

PCE
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VLAN pathDomain X
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Domain Y
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use VLAN frame (Tagged frame)

Same VLAN ID is used on the path in conventional network

use Untagged frame

Domain Y

図 5.2: GMPLS広域イーサネットのアーキテクチャ

5.3 広域イーサネットのアーキテクチャ

図 5.2 に本研究にて想定するマルチドメインの広域イーサネットのアーキテク

チャを示す．このネットワークはGMPLSによって制御される．図に示されるPCE

は，各ドメインの全ノードにおけるリンクやスイッチなどの全てのリソース情報を

管理する機器であり，図中では各ドメインの上に位置するが，実際にはいずれかの

ノードに実装されることが多い．PCEが管理するリソース情報には VLANタグリ

ソースに関する情報も含む．ネットワーク上への新たなVLANパス確立は，そのパ

スの始点となるノードへと要求される．図中の例では，カスタマー LAN#1からカ

スタマー LAN#2へのパスがリクエストされている．そして，始点ノードからパス

確立の処理が開始され，シグナリングによってパスが確立される．

従来の広域イーサネットは，パス上で全て等しいVLAN ID値を使用する必要が

あった．これは，イーサネット標準 [4]において異なるVLAN ID値を一つのVLAN
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5.4 VLANパスの確立

本章では，ドメイン境界でのタグスワップを用いたVLANパス確立を行うため

の，各ノードの制御について議論する．最初に，ドメイン境界でのタグスワップを

行わずに各一つのドメイン内でのVLANパス確立について述べる．次に，マルチド

メイン間においてドメインタグスワップ技術を用いた 2つのVLANパス確立手法に

ついて述べる．

5.4.1 単一ドメイン内におけるVLANパスの確立

PCE-X

Domain X

RESV

VLAN ID = 200 VLAN ID = 200(Untagged) (Untagged)

"Dest = C , Src = A"

Explicit Route = ([B, 200] , [C, 200])

Path

Computation

Request

Node A Node B Node C

Establishing a new path

Demand for a new PATH

PATH mesg.

[C, 200]

[B, 200]
[C, 200]PATH

RESV mesg.

The PCE-X searches a commonly  

  unused VLAN ID within the domain.

RSVP

Signaling

Customer

図 5.4: 単一ドメインにおけるVLANパス確立のシーケンス図

図 5.4へと，単一のドメイン内でパスを確立する際の各ノードの動作について

示した．図中では始点ノードであるノードAがパス確立を開始する．パス確立は大

きく分けて２つのプロセスが必要となる．一つ目はパスの経路を決定するプロセス

である．このネットワークでは PCEによる集中管理が想定されているので，PCE
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へと経路計算リクエストを送信することによって経路は決定される．パスの経路は，

経路上の全てのノード IDとVLAN IDの情報として獲得する．二つ目の処理はこれ

らの情報に基づくRSVP-TEによるシグナリングである．シグナリングでは，PATH

メッセージを下流ノードへと送信し，イーサネットスイッチを設定する事によって

パスを確立する．このメッセージがパス上の全てのノードを通過した後，全てのス

イッチとリンクにおいてVLAN IDが確保される．

交換されるメッセージについてもう少し詳しく注目する．VLANパスの確立要

求は，始点ノードと終点ノード，そして必要な帯域が決まっている．この要求が始

点ノードAに到着すると，ノードAはどのドメインのリソースを管理する PCE X

へと，終点ノードCのアドレスと帯域についての情報を経路計算リクエストのメッ

セージとして送信する．PCE-Xによる終点ノード Cまでのリソースの使用状況を

考慮して経路を導出し，まだドメインX内で未使用なVLAN IDを見つけて，ノー

ド Aへと詳細な経路情報を返信する．この経路情報は VLAN IDを含み，【B,200】

【C,200】のように次のノードのアドレスと，VLAN IDをセットにしたもので表現さ

れ，ERO(Explicit Route Object)と呼ばれる．ノードAはこのEROを含むRSVP-

TEの PATHメッセージを作成し，またその先頭に記述されたノードBへと転送す

る．ノードBやノードCなど他のノードはメッセージを受け取るとその EROに基

づいてレイヤー 2スイッチを適切に設定する．そしてメッセージが終点ノードCへ

と到着すると，ノードCはこれをRESVメッセージに変更し上流へと返信する．こ

のRESVメッセージを各ノードを通過する際に，実際にスイッチのVLAN設定が変

更され，VLANパスが確立される．
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5.4.2 マルチドメインにおけるVLANパス確立

本節では，VLANパスを確立するための二つの提案方法について，図 5.5を用

いて説明する．マルチドメイン環境では，それぞれのドメインにおける経路の決定

とシグナリングのタイミングの違いから二つの手法が提案される．
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図 5.5: マルチドメインにおけるパス確立のシーケンスダイアグラム
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5.4.2.1 方式 (1) : ルーチング後のシグナリング

方式 (1)では，経路計算および RSVP-TEシグナリングはそれぞれのフェーズ

で行われる．最初に，始点ノードAは，ノードFまでの経路のために，パス計算リ

クエストメッセージを PCE-Xへと送信する．ここで，ノード FはドメインX内で

はないため，複数のドメインをまたいだ経路が必要になる．PCE-Xはあらかじめ

BGP(Boder Gateway Protocol)など他のプロトコルによって，終点ノードFが所属

するドメインを把握している．そのため，ノードFが所属するドメインYのPCE-Y

とメッセージの交換を行いながら経路を決定する．

経路計算は，PCE-Xと PCE-Yのそれぞれで行われる．まず始点ノード Aは，

ドメインYへのゲートウェイとなるノードCへの経路を計算する．そしてノードC

が接続するノードD以降の経路をPCE-Yへと一任する．PCE-Yへと経路計算リク

エストを送信し，ノードDからノードFまでの経路を取得する．そして，PCE-Xは

二つの経路情報を組み合わせ，AからFまでのEROとしてノードAへと返信する．

境界ノードにおいてドメインタグスワップ機能をサポートするために，ドメイ

ン毎に異なるVLAN IDが使用可能となる．図中では，VLAN ID = 200がドメイン

Xへと割り当てられ，VLAN ID = 150がドメインYへと割り当てられる．そしてド

メイン間はVLAN ID = 60である．パス計算リクエストによって詳細な経路を取得

した後，ノードAはPATHメッセージを作成し，下流ノードへと送信する．PATH

メッセージの受信したノードは，VLAN IDの情報を獲得し，レイヤー 2スイッチを

制御してパスを確立する．

この方式では，ルーチングとシグナリングは独立して行われる．PATHメッセー

ジを受信した各通過ノードは，メッセージ内のEROオブジェクトを読み込み，そし

てメッセージを次の下流ノードへと転送する．

この方式の欠点は，リソース情報であるドメインの経路情報が，始点ノードほ
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か他ドメインのノードに知られてしまうことである．この問題はネットワークを運

営する際に機密性の課題となる可能性がある．

5.4.2.2 方式 (2) : タンデムドメインシグナリング

2つめの方式はタンデムドメインシグナリングでは，PCEは自身のドメイン内

の経路のみを扱う．PATHメッセージが次のドメインに到達するたびに，ドメイン

境界ノードは PCEに経路計算リクエストメッセージを送信する．

図 5.5において，新たな経路の確立要求を受けた後，始点ノードAは送信元ノー

ドとゲートウェイノードC間の経路計算をPCE-Xに要求する．PCE-XはAからC

への経路を計算し，ドメインX内で未使用のVLAN IDを検索し，経路確立のため

の明示的な経路情報を作成して返信する．始点ノードAはノードCまでの情報を受

け取ると，ここでRSVP-TEシグナリングを開始する．ノードCに到達するPATH

メッセージを受信すると，ノードCは次のリンクに対する未使用VLAN IDを検索す

る．リンクのリソース情報は，リンクの両側のノードによって管理されている．ノー

ドCはメッセージに EROを追加し，ダウンストリームノードDに送信する．ノー

ドDはPCE-Yにリクエストメッセージを送信する．PCE-YはDからFへの経路を

計算し，ドメインY内において未使用のVLAN ID を検索，新たな経路を確立する

ための明示的経路情報を作成する．ノードDはメッセージに EROを追加し，ダウ

ンストリームノードEにメッセージを送信する．その後，PATHメッセージが出口

ノードFに到達し，ノードAにはRESVメッセージが応答されることにより，新た

な経路が確立される．

本方式は，PCEが他の PCEと相互接続することなしに経路の計算を実行する

ため，経路の計算は各ドメイン内で独立的に実行される．また，VLAN ID等の全

てのリソース情報はドメイン内で伝達され機密性を保持している．
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図 5.6: 実験ネットワーク

5.5 特性評価

5.5.1 実験ネットワーク環境

図 5.6は，実験ネットワークを示している．本ネットワークは，図 5.2で示した

広域イーサネットのマルチドメインの相互接続を実装している．ネットワーク中に

は 2つのドメインが存在し，各ドメインには 4つのノードが存在する．VLANタグ

スワップ機能を搭載したスワップ可能なスイッチをドメインの境界に設置し，他の

6つのスワップをサポートしないスイッチは商用のイーサネットスイッチで構成さ

れる．それぞれの制御は Linux PC上で動作するプロトタイプのGMPLSプログラ

ムによって行う．適切なPATH, RESVメッセージを受信した場合，全てのスイッチ

はエンドツーエンドのVLANパスが正常に確立される．
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式とも，商用で手に入るイーサネットスイッチとプロトタイプスイッチとの相互接

続が可能なことを実証した．

5.6 結論

本章では，広域イーサネットにおけるマルチドメインTEを実現する為のVLAN

IDのドメイン連続性に関する規模拡張性問題に注目した．そこで，シグナリング機

能を拡張し，ドメインタグスワップによりドメイン毎の ID 空間を独立化を行った．

その際，マルチドメイン VLANパスシグナリングにおける 2つの方式を提案した．

1つ目は，PCEの相互接続を利用した方式であり，2つ目は，タンデムドメイン方

式である．本方式は，将来的な広域イーサネットに適応可能であることを示した．
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Chapter 6

広域イーサネットにおけるTEのための多点間

接続の規模拡張性

6.1 概要

これまで第 3章から第 5章にかけて，二点間を接続する通信技術のTEに注目し

てきた．本論文の最後の研究である本章では，広域イーサネットにおける多点間接続

TEの規模拡張性について扱う．広域イーサネットでは，特にVPN(Virtual Private

Network)のようなサービスにおいて複数拠点を結ぶ経路確立技術が求められてい

る．各ネットワークは固有の制御プレーンを保持するオーバーレイモデルを想定し，

VLAN IDを指定したパスを確立するためのシグナリング手法を提案した．この手

法は実験ネットワーク上に実際に実装し，正確に動作することを確認した．

6.2 広域イーサネットにおける多点間接続

第 5章にて述べた通り，広域イーサネットはインターネットのための伝送レイヤ

技術として注目を浴びている．LANにおける通信技術として開発されたイーサネッ

トは，VLANによりネットワーク上に仮想線サービスを提供する．このVLANの設

定をGMPLSで制御することにより，VLANパスの確立自動化が期待されている．ま
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た一方で，このVLANのスタック技術であるPBB(Provider Backbone Bridge)およ

び，その拡張であるPBB-TE(PBB Traffic Engineering)が標準化された．広域イー

サネットはますます注目を浴びる一方である．

しかし，これらの仮想線サービスはすべてP2P(Point-to-Point)パスに関するも

のにとどまっている．一方で，Metro Ethernet Forum (MEF)[8]によると，今後の

ネットワークインフラとして多点間を接続する P2MP(Point-to-MultiPoint)パスの

提供が必要とされている．IP-TVや 4Kデジタル映画配信などのマルチキャスト型

サービスを行う際に，ネットワーク上でトラヒックの複製は，ネットワーク負荷を

低減し，効率的な通信を実現することは間違いない．このようなサービスのために，

GMPLS制御を拡張し，広域イーサネット上にP2MPパス確立を行うことは非常に

重要な試みである．

本研究では，[10]における GMPLS制御の広域イーサネットをモデルとして，

P2MPのVLANパス確立を行った．RFC 4875[11]は，RSVP-TEメッセージとP2MP

シグナリングの手順について定義しているが，シグナリングメカニズムの詳細につ

いては定義されていない．そのため，広域イーサネットを制御するP2MPのための

シグナリング手順の詳細を作成する必要がある．

ピアモデルおよびオーバーレイモデルは GMPLSの主要なモデルとして知ら

れている．ピアモデルでは，他の異なるネットワークにまたがる全てのノードは，

GMPLSの制御プレーンによって制御される．このモデルの利点は，全てのネット

ワーク機器が制御ノードによって制御されているため，TEにおける経路の提供が

柔軟であるという点である．一方でオーバーレイモデルでは，各ネットワークは固

有のコントロールプレーンを保持する．本方式の利点は次の三つである．まず，各

ネットワークは自身のネットワークと管理上のモデルを考慮するだけでよい．二つ

目に，オーバーレイモデルはネットワーク事業者間で機密性を保持できる．そして三



144 第 6章 広域イーサネットにおける TEのための多点間接続の規模拡張性

つ目は拡張性に優れている点である．これは各コントロールプレーンが自身のネッ

トワークドメイン中に存在するノードのみを制御することに起因する．上記の利点

から，オーバーレイモデルを本実験に適用することを有効であると考える．本オー

バーレイモデルは，ソフトパーマネント接続（Soft Permanent Connection）を想定

している．

RFC 4875に基づいたP2MP VLANシグナリングでは，終点ノードにおける出

力ポートの指定が必要となる．そこで，オーバーレイモデルのための拡張を施した

P2MP VLANパスシグナリングを提案し実装を行った．本実験は，RSVP-TEシグ

ナリングソフトウェア上にこの拡張を実装し，P2MP VLANパスがオーバーレイモ

デルに基づいた実験ネットワーク上で正確に動作することを確認した．

6.3 P2MP VLAN パスをサポートした

GMPLS制御による広域イーサネットの

アーキテクチャ

図 6.1は，GMPLS制御による広域イーサネットのアーキテクチャを示してい

る．また，このネットワークはレイヤー 2 VPNサービスを提供する．VLANパスは

GMPLS制御プレーンにおいて制御ノードの交換するメッセージによって顧客ネット

ワーク間で確立される．VLANパス確立のために，二つの手順が必要となる．(1)ト

ポロジ情報を収集し，始点ノードから終点ノードまでの経路を計算 (ルーチング)　

(2)経路確立のために全てのスイッチに対し，割り当てられた帯域とVLAN IDを含

む経路状態を通知する（シグナリング）本実験はシグナリング機能に焦点を当てる．

経路は 1つの始点ノードに対して複数の終点ノード間で確立される．P2MP経
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図 6.1: GMPLS制御における 広域イーサネット

路はP2P経路のサブセットを保持する．分岐ノードから異なる終点ノードに対して

P2P経路を確立することでP2MPを実現する．始点ノードはシグナリングメッセー

ジを送ることでP2MP経路を確立する．本メッセージは，各分岐ノードで複製・分

散して送信される事で，異なる終点ノードに対して複数 xのリンクを張ることが可

能となる．

6.4 P2MP VLANパスシグナリングの実装

6.4.1 ピアモデルネットワークにおけるP2MP

VLANパスシグナリング

P2MP経路をサポートするために，シグナリングは分岐ノードから一つの終点

ノードに対する sub-LSPを示すSource to Leaf (S2L) sub-Label Switched Path (LSP)

を導入する．複数の宛先ノード IDを示すために，P2MP LSP TUNNEL IPv4 (IPv6)
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(b) GMPLS overlay model
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図 6.4: 各モデルにおける P2MP VLANパスシグナリングの課題

シグナリングプロトコルと組み合わせて VLANを構成するために，【タグ付き／無

し】【ポート番号】【VLAN ID】のラベルフォーマット [12]を採用する．二番目の拡

張として，イーサネット経路が双方向であるため，UPSTREAM LABELを使用す

ることで双方向 P2MP経路の確立をサポートする．

6.4.2 オーバーレイモデルベースP2MP

VLAN 経路シグナリングのための初期拡張

図 6.4 はピアモデルおよびオーバーレイモデルでのP2MP VLANパスシグナリ

ングを示したものである．ネットワークに図 6.4 (a)のようにピアモデルを配備した

場合，プロバイダネットワークのエッジノードではなく，他のネットワークの終点
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ノードで終端する．そのため，終点ノードはエッジノードが所属するネットワーク

に準ずる．

一方で，ネットワークが図 6.4 (b)のようなオーバーレイモデルに配備された

場合，プロバイダネットワークのエッジノードで終端する．それ故に，ノード Jや

ノードKのような終点ノードは，標準的なP2MP VLANパスシグナリングが，終点

ノードの上流側ポートのみのVLAN構成をサポートしているため，どのような下流

側ポートで構成するかを認識できない．そのため，出力ポート指定がオーバーレイ

モデルにおいて必須事項となる．上記のような状況では，エンドツーエンドの接続

は [13]のような Soft Permanent Connectionであると仮定される．送信元ノードと

宛先ノード両方のセットアップは，Permanent Connectionとして永続的に確立され

る．そのため，シグナリング手順における送信元または宛先ノードの構成は必要な

く，出力ポート表示は直接的に上記の接続性を示す．さらに，P2MPにおける出力

ポート表示は，ノードKのように，ネットワークスイッチを介して同一の終点ノー

ドに接続する複数の宛先をサポートするために必要となる．

実験では，出力ポート指定の機能は複数の宛先をサポートするために導入する．

図 6.5は，オーバーレイのための拡張 P2MP VLANパスシグナリングの例を示す．

始点ノードLが終点ノード JとKにP2MP PATHメッセージを送信する．出力ポー

ト指定のため，EROの最後のホップに Label sub-objectとして出力ポート情報を追

加する出力ラベル制御 [14]を導入する．各終点ノードは Label sub-objectの値を元

に，宛先にまたがるポートのVLANセットアップを構成する．複数の宛先をサポート

する拡張は，終点ノードが複数の目的とする宛先を保持する場合，Label sub-object

が複数のラベル値を保持することを許容する．例として，図 6.5におけるノードK

は，二つの Label sub-object値である 10020100と 10050100があるためポート 2と

ポート 5においてVLAN (ID=100)で出力される．
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6.4.3 オーバーレイモデルにおける送信元から

始点ノードへの情報交換

既に述べたとおり，オーバーレイモデルにおいてネットワーク管理情報を保護す

るために，全てのセットアップは送信ノードの代わりに始点ノード (プロバイダエッ

ジノード)で初期化される．LSP確立において，送信元ノードは始点ノードに，要求

LSP，帯域情報，MTU(Maximum Transmission Unit)値や複数の宛先アドレス等の

いくつかの情報と共にリクエストを送信する．上記情報と選択するネットワークモ

デルによっていくつかのリクエストオプションが存在する．一例として，RSVP-TE

シグナリングのためのユーザー網インタフェースとして，Optical Internetworking

Forum(OIF)により定義されたメッセージを送信する [15] OIFでは複数のTransport

Network assigned Addresses(TNA)のリクエストをサポートするために E-lineサー

ビスのUNIの手法を指定する．しかし，本指定は現在P2MP経路確立をサポートし

ていない．本実験ネットワークでは，送信元ノードからの LSP要求はコマンドライ

ンインタフェースを介して送信される．本要求は複数の宛先アドレスと帯域情報を

含む．終点ノードにおいて，セットアップメッセージは終端し，宛先ノードには何

のメッセージも到着しないが，出力ポート指定はメッセージ中の宛先アドレスから

宛先ノードを直接的に示し，宛先ノードは永久的に構成される．

6.5 特性評価

図 6.6は，使用した実験的ネットワーク構成を示している．本ネットワークは

オーバーレイモデルに基づいており，9つのノードで構成される．制御プレーンと

データプレーンは分離して構成されている．各ノードは，制御プレーンのGMPLS

制御ノードとデータプレーンのプロバイダネットワークスイッチのペアとして構成
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図 6.5: オーバーレイモデルにおける P2MP VLANシグナリング拡張の例

されている．GMPLSメッセージはアウトオブバンド技術を使用して交換される．簡

単のため，エンドユーザーのネットワークスイッチは使用しておらず，送信元ノー

ドと宛先ノードはプロバイダネットワークスイッチと直接接続されている．

LinuxベースのPCと拡張RSVP-TEプログラムをGMPLS制御ノードとして使

用する．RSVP-TEプログラムはNTT-AT社製の「GMPLSエンジン」をベースとし，

P2MP VLANパス確立をサポートする拡張を行った．プロバイダネットワークスイッ

チは，市販の VLANが使用可能なギガビットイーサネット スイッチ (NEGTEAR

社 GSM7212)を使用した．各イーサネットスイッチは RS-232Cシリアルケーブル

を介して接続されたGMPLSコントロールノードにより制御される．

本実験では，4つの終点ノードと 2つの分岐ノードを含むP2MP VLANパスの

確立を行った．始点ノードは 1.1.1.1，終点ノードは 5.5.5.5，6.6.6.6，8.8.8.8そして

9.9.9.9であり，分岐ノードは 3.3.3.3と 8.8.8.8である．LSPセットアップは 1.1.1.1
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図 6.6: 実験ネットワークの構造

で初期化され，6.4.3で述べたようにコマンドラインインタフェースによって実行さ

れる．EROと SEROは，始点ノードによって計算されると仮定した経路を静的に与

える．

図 6.7は，1.1.1.1が 2.2.2.2に PATHメッセージを送っている様子を示してい

る．PATHメッセージが含むオブジェクトは，P2MP LSP TUNNEL IPv4 SENDER

TEMPLATEオブジェクトと終点ノード 5.5.5.5とS2L SUB LSPオブジェクトとS2L

SUB LSPオブジェクトと終点ノード 6.6.6.6，8.8.8.8と 9.9.9.9のLabel sub-objectと

共にP2MP SECONDARY EROオブジェクトのペアである．RSVP-TEソフトウェ

アは，複数の宛先をサポートする出力ポート表示機能を実装したオーバーレイモデ

ルの拡張である．RSVP-TEソフトウェアの拡張による自動P2MP VLANパス提供

の有効性が確認された．
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Chapter 7

総括

本論文では，インターネット上で規模拡張性に優れたトラヒックエンジニアリング

を実現する為の技術に関して提案を行った．各章における要約は次の通りである．第

3章では，IPベースのTEにおける最適化計算の規模拡張性に注目した．IPベース

の TEでは，OSPF重み付けの最適化により経路を制御するが，この最適化計算は

NP困難でありネットワークサイズとともに計算量が爆発的に増大する．遺伝的アル

ゴリズムを用いた手法では，計算時間が短縮されるが，それでも大きなネットワー

クのための最適化では処理時間が十分ではない．計算を高速化するためには，並列

プロセッサによる並列処理が有効であるが，従来の方式では各コアの待機時間が大

きく，効率的に並列処理が行われなかった．そこで，本提案ではデータの依存関係

を解消する事により，効率的に処理を行うアルゴリズムを提案した．16コアのCPU

を用いて計算を行ったところ，従来手法はおよそ 8倍までしか高速化されないのに

対し，提案手法では 13倍速く計算した．これらの並列処理に高速化は，今後の大規

模並列プロセッサを用いた場合の高速化を期待させる．第 4章ではGMPLSベース

のマルチメトリックTEにおける制御システムの規模拡張性に注目した．GMPLSに

おける TEではメトリックの多様性のサポートが期待されている．従来のGMPLS

による LSP確立では様々なメトリックをサポートした場合，頻繁なメトリックの更

新が多大な更新メッセージを発生させ，ノードはその処理に負われてしまう．そこ

で，フラッディングを行うルーチングプロトコルを停止し，代わりにシグナリング
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メッセージをフラッディングすることによって，メトリック情報の配布を行わずに，

最短経路の導出とパス確立を同時に行う FB-RSVP-TEを提案した．この提案手法

では，従来手法とほぼ同等のブロック率でありながら，メトリック更新頻度に依存

しないメッセージ数でネットワークを制御可能である．これにより，メトリック更

新が頻繁なネットワーク上において交換されるメッセージを大幅に削減した．

第 5章では広域イーサネットにおける TEのためのドメイン連続性に関する規

模拡張性に注目した．マルチドメイン環境の広域イーサネットにおけるTEを実現

する上で，VLANが持つ ID空間の制限はドメインを超えてコネクションの数を制

限していた．ドメイン境界ノードにおいてタグをスワップさせるために，そこでシ

グナリング機能を拡張し，ドメイン毎の ID空間の独立化を行った．各ドメインでの

ID空間によるコネクション数は制約を持つが，ネットワーク全体では ID空間の制

約から開放されるネットワークを実現し，プロトタイプのネットワークを構築する

事によってその実現性を検証した．

第 6章では，広域イーサネットにおける TEのための多点間接続の規模拡張性

に注目した．コネクションレス型である IPネットワークにおけるマルチキャストの

実現は困難であり，GMPLSによるコネクションオリエンテッドネットワーク型の

ネットワークはマルチキャストの実現のために大きく期待されていた．GMPLS制

御のキャリアイーサネットでマルチキャストで行う場合，VLAN IDの指定が必要

となり，これをシグナリングプロトコルで指定する必要がある．そこで，VLAN ID

を指定する為の新たなオブジェクトを定義し，プロトタイプネットワーク上に実装

を行った．これにより，プロトタイプネットワーク上でイーサネットによるマルチ

キャストが実現された．

これらの研究成果は，インターネットにおいてTEを実現する上で貢献する．
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