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あらまし  急激な高速化が進むインターネットを支えるフォトニックネットワークの普及は急務であり，次世代フォトニック

ネットワークを制御するプロトコル“GMPLS”(Generalized MultiProtocol Label Switching)の標準化が IETF（The Internet 

Engineering Task Force）を中心に進められている．GMPLSの利用により，マルチレイヤ（IP，SDH，波長，ファイバ）を統合的

に管理することが可能となるが，反面，複雑となったプロトコルの普及には，マルチレイヤ，複数ベンダ間での十分な相互接

続性の検証が必要となる． 

フォトニックインターネットラボ（PIL）は GMPLS のシグナリングの複数ベンダ間での相互接続実験を実施し，RSVP-TE を

改良したシグナリングプロトコルによるマルチレイヤにまたがるパスの設定，解除に成功した．本論分では，PIL が行った

GMPLS 相互接続実験の内容，結果について述べ，実験結果の考察を通して得ることのできた，PIL の考えるプロトコルの問

題点とその解決方法を提案する． 
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Abstract  Recently there has been an increasing interest and considerable progress in the area of photonic networking. 
Internet Engineering Task Force (IETF) has been developing Generalized MPLS (GMPLS) to control photonic network 
effectively. First multi-vendor GMPLS interoperability testing was undertaken by Photonic Internet lab (PIL). In this paper we 
summarize these interoperability test results and some recommendations that may solve interoperability problems 
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1. はじめに  
1.1.  GMPLS 

ADSL (Asymmetric Digital Subscriber Line)， FTTH 

(Fiber To The Home)などのブロードバンドアクセス網

の高速化が急激に進む中，ブロードバンドアクセス網

を支える基幹ネットワークの大容量化が急務となって

きた．大容量伝送を実現する技術の１つとして WDM 

(Wavelength Division Multiplexing) に代表されるフォ

トニックネットワーク技術の研究，開発が進んでいる

[1-6]．  

次世代フォトニックネットワークを制御するプロ

トコルとして，GMPLS(Generalized Multi protocol Label 

Switching)が注目されている．GMPLS は MPLS のネッ

トワーク設計の柔軟性，拡張性をさらに一般化したプ

ロトコルであり， IP，レイヤ 2 スイッチ , TDM (Time 

Division Multiplexing)，波長（WDM），ファイバ，すべ

てのレイヤを統一的に扱うプロトコルである．GMPLS

によりネットワークのオペレーションが統一されると，

複数のレイヤ機能を 1 台の装置に実装したマルチレイ

ヤスイッチが可能になり，複数装置の統一によりネッ

トワーク管理の効率化が期待される．また，パスを設

定するときに，ネットワークの全レイヤで，最適なネ

ットワークリソースの配置をすることにより，ネット

ワーク運用コストの経済化も期待できる．例えば，下

位レイヤによるカットスルーにより，上位レイヤでの

処理を減らし，転送の高速化とネットワークコストの

経済化を図ることが可能である．  

GMPLS のプロトコル群は， IETF（ The Internet 

Engineering Task Force）などを中心として，標準化が

進められている．これらのうち，GMPLS のシグナリン

グプロトコルの基本機能は，2003 年 2 月に正式な標準

仕様案（Proposed Standard）として認定され，RFC3471

～3473[7-9]として登録された．現在は，実用的なプロ

トコルとして完成させるために，詳細なプロトコルの

標準化と，実際に装置に搭載されるプロトコルコード

の開発が世界的に進められている．  

 

1.2.  Photonic Internet Lab 
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）[10]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 7 社で活動している．

PIL では，新たなフォトニックネットワーク・サービ

スの創出につながる先端技術を検討し，標準プロトコ

ルを拡張し標準化団体に提案する「標準化戦略ワーキ

ンググループ（WG）」と各社の研究開発中の実装コー

ドを検証する「技術検証 WG」の２つの WG を中心に，

研究開発の推進を行っている．  

次世代ネットワーク制御プロトコルは， ITU-T 

(International Telecommunications Union – Tele 

communication standardization sector) ， IETF ， OIF 

(Optical Internetworking Forum)などで標準化が議論さ

れている．近年のインターネット技術標準化の活動に

おいては，単に技術提案をするだけではデファクト標

準をリードすることはできず，標準化提案と同時に

Running Code を実装し，実際的・実用的な技術である

ことを示すことが必要である．PIL技術検証 WGでは，

各社が研究開発を進めている既存の標準実装コードを

上回る機能を有し，次世代の標準を目指した実装コー

ド（Leading Edge Code）を互いに持ち寄り，実装コー

ドの技術の検証を実施している．  

PIL 技術検証 WG での，最初の Leading Edge Code 検

証として，GMPLS シグナリングを古河電工，NEC，富

士通研究所，三菱電機，NTT の 5 社で実施した．実施

に当たっては，実際のネットワーク環境を想定した検

証系を考察し，各実装コード間での相互接続手順を作

成した．本論文では，この接続検証実験の概要，検証

結果を示す．また，その検証結果についての考察，PIL

技術検証 WGからの標準ドラフトの記述の追加や実装

推奨などの提案について述べる．  

 

2. GMPLS シグナリング検証  

2.1.  検証の目的  
GMPLS RSVP-TE によるパスの設定，削除のシグナ

リング手順が GMPLS プロトコル技術の基本となるこ

と，前述したように IETF での標準化が進んだことか

ら，筆者らが所属する PIL 技術検証ＷＧは，GMPLS 

RSVP-TE から最初の接続検証実験を始めた．  

従来のプロトコルになかった GMPLS の特徴である

マルチレイヤ，およびプロトコルの普及期には重要な

マルチベンダでの相互接続を今回の接続検証実験の目

的とした．  

(1) マルチレイヤ  (多様なスイッチングケーパビリ

ティ ) 

Ø パケット(PSC: Packet Switch Capable) 

Ø TDM (TDM Switch Capable) 

Ø 波長  (LSC: Lambda Switch Capable) 

Ø ファイバ(FSC: Fiber Switch Capable) 

 

これまでは，同じレイヤのパス(LSP : Label Switched 

Path)が複数あった場合，例えば，２つの波長パス

(LSC-LSP)の経路があった場合に，トラヒックの空い

ている経路を選択するなどして、同一レイヤ上では最



 

 

適な経路を選択することはできた．しかし，一方が

TDM のパス (TDM-LSP)で，他方が LSC-LSP であるよ

うな場合には，統一的に扱えなかった．今回の検証実

験では，GMPLS 技術を用いて１つのノードから複数の

レイヤのパス設定・解除が可能な制御機能を実装し，

そこから複数のレイヤの多数の経路の中から最適な経

路を選択することができた．この機能により，アプリ

ケーションの違いやトラヒックの混雑具合と連動して

最適経路を探すことも可能となる．  

 

(2) マルチベンダ  

複数のベンダによる検証を進めて，プロトコルの曖

昧さ，実装の細かな違い等による相互接続の問題点を

明確にする．  

 

2.2.  検証系  
接続検証実験は，GMPLS 固有の以下の特徴を中心に

検証をすすめた．  

構成  
もともと MPLS による NW 制御は，C－ch(制御信号

を転送するインタフェイス )と D-ch(主信号を転送する

インタフェイス )を区別しない，いわゆる in-band で行

われることが想定されていた．しかし，Link Bundling

のコンセプトが導入されたことから，C-ch と D-ch が

一対一に対応するという条件は必ずしも成り立たない，

と考えられるようになった．さらに GMPLS では，パ

ケットを認識しない波長やファイバをインタフェイス

の単位として扱うため， C-ch と D-ch が異なる，

out-of-band のシグナリングが必然となった．  

また，GMPLS では，制御対象となるリンクの種類と

数が増えるので，それらすべてに IP アドレスを割り当

てるのは現実的でなく， IP アドレスを持たない，

Unnumbered Links をサポートすることが必要となる． 

 

 

 

 

 

 

図１：検証ネットワーク（out-of-band）  

 

ü out-of-band シグナリング：  

C-ch と D-ch が物理的に分離  

ü Unnumbered Links：  

IP アドレスを持たないリンクのサポート  

プロトコル仕様  
ü ERO (Explicit Route Object)：  

送信者から受信者までの経路を，パス設定を開

始する Ingress のノードが経路中の全ノードを

明示的に指定することにより，決定する機能  

 

検証は，シングルレイヤでの基本検証系とマルチレ

イヤでの統合検証系で行った．  

基本検証系では，図 2 に示す  Ingress（パスの始点ノ

ード），Transit（パスの経路上のノード），Egress（パ

スの終点ノード）の３台からなる構成を作成し，矢印

①，②で示される Path メッセージ，矢印③，④で示さ

れる Resv(Reservation request)メッセージによる一連の

パス設定手順，PAPathTear メッセージから開始される

パスの解放手順を C-Plane(D-plane を制御する制御信

号転送用ネットワーク )上に接続されたプロトコルア

ナライザで観測し， Ingress，Transit，Egress，それぞ

れの機能を確認した．今回は D-Plane(主信号を転送用

ネットワーク )上のデータ転送は検証実験の対象外と

し，擬似的に D-Plane インタフェイスの情報を設定す

ることで検証を進めた．  

図 2：検証ネットワーク（基本検証）  

 

 

 

図 3：検証ネットワーク（マルチレイヤ）  
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統合検証系では，図 3 で示す４種類のスイッチング

ケーパビリティ（LSC,FSC,PSC,TDM）を含むマルチレ

イヤの評価をした．  

図 4 に，LSC-LSP をまず設定し，次に LSC-LSP を通

して PSC-LSP を設定するシーケンス例を示す．  

 

 

図 4: シグナリングシーケンス図  

 

 

3. 検証結果と課題  
本検証実験では，世界で初めて，複数の経路でマル

チレイヤの LSP の設定，解除を行うシグナリングの実

験に成功した．  

検証において，問題となった点を以下に示す．  

 

3.1.  C-plane とD-Plane のアドレッシング 
GMPLS シグナリングの，RSVP プロトコルのメッセ

ージは，raw IP(もしくは UDP)で送受される．また前

述の通り，GMPLS では C-ch と D-ch が異なるのが一般

的である．  

C-ch と D-ch の分離に起因して，D-ch を明示的に示

すために，シグナリングのパラメータとして，IP アド

レスとインタフェイス識別子(Interface ID)の組み合わ

せで表現するという仕組みが用いられる．また，この

仕組は Unnumbered Links のサポートにも用いられる．

この IP アドレスは，RSVP メッセージを送受するため

の C-Plane アドレスとしてではなく，Router を識別す

るための D-Plane アドレス(Router ID)として定義され

ている．したがって GMPLS では，C-plane と D-plane

とが，アドレス空間によって分離されると考えること

ができる．検証にあたっては，これらのアドレスにつ

いて決めておく必要があった．  

RSVP メッセージを送受する C-Plane IP アドレスは，

C-plane の実現形態によらず， reachable なアドレスで

なければならない．また，D-plane の Router ID にも同

じ IP アドレスを用いることにすれば， C-Plane と

D-Plane のマッピングが不要になる．そこで，今回の

接続実験では，C-plane を単一のサブネットで構成する

とともに，D-plane のアドレスとしても各ノードで

C-plane と同じ単一の IP アドレスを用いた．  

 

3.2.  TTL の扱い 
RSVP メッセージは， IP ヘッダと RSVP 共通ヘッダ

それぞれに TTL (Time To Live)を持っている．この TTL

の扱いに関し異なる 2 つ実装が考えられる．  

l 実装１（図 5）：受信した IP ヘッダ  の TTL(IP 

TTL)を減算し，送信時 RSVP 共通ヘッダの

TTL(RSVP TTL)に IP TTL をコピーする．  

l 実装２（図 6）：受信した RSVP TTL は減算し，

IP TTLは初期値にリセットする．  

実装１は RFC2205[11]で規定された方式であり，資

源予約を行う RSVP 非対応ルータの存在を検査する機

能である．RFC2205 では in-band シグナリングを想定

しているため，この機能が必要であった．さらに，RSVP

メッセージの転送経路と LSPの経路が同一であるため，

IP TTLを用いて RSVP メッセージの到達性検査を行う

のみで十分であった．しかし，out-of-band シグナリン

グも想定される GMPLS では，RSVP メッセージの到達

性検査だけでなく別途 LSPのループ経路検査が必要と

なる．また，LSP 上の各ノードが RSVP メッセージを

必ず受信するため，RSVP 非対応ルータの検出は必ず

しも必要ない．実装２では， IP TTLで Next/Prev HOP

ノードへの RSVP メッセージの到達性検査を行い，

RSVP TTLで LSP にループ経路検査を行うことができ

る．このことから実装２の処理が望ましいと考える．  

RSVP TTL＝IP TTL
　→非対応ルータなし

RSVP TTL≠IP TTL
　→非対応ルータあり

対応ルータ 非対応ルータ 対応ルータ 対応ルータ 対応ルータ

RSVP TTL=10
IP TTL      =10

RSVP TTL=8
IP TTL      =8(減算)

RSVP TTL=7 
IP TTL      =7(減算)

RSVP TTL=10
IP TTL       =9(減算)

 

図 5： in-band での制御（RFC2205，実装１）  
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図 6：out-of-band での制御（実装２）  

3.3.  ERO による経路指定   
今回の相互接続実験では，動的な経路制御は対象外

として，シグナリングを開始する始点となるノードが，

終点のノードまでの経路中の全ノードの情報を明示的

に指定する方法をとった．RSVP-TEでは，ERO (Explicit 

Route Object)オブジェクトにより指定できる．また，

GMPLS においては，WDM や TDM のような膨大な数

のインタフェイスをもつネットワークの場合，インタ

フェイス毎に IP アドレスを持たない Unnumbered 型の

実装が一般的である． ERO にはそのための拡張

(Unnumbered Interface ID サブオブジェクト)が行われ

ている．  

今回の実験では，当初，Unnumbered Interface サブ

オブジェクトにリンクの接続相手側の“Router ID”と

“Interface ID”を使う実装と，リンクの接続元側を使う

実装が存在した．これは，実装の基準とした IETF ド

ラフト  “Signaling Unnumbered Links in RSVP-TE”の版

数による違いのためであった．相互接続性，ノードの

中継テーブル作成のために必要なパラメータを考慮し

て，RFC として標準化された [12]に従い，リンクの接

続相手側の値を使うべきである．  

 

3.4.  LIH のインタフェイス値  
前述したように，Unnumbered 型のネットワーク構成

と，C-Plane, D-Plane が分離した out-of-band でのシグ

ナリングが可能とするために，GMPLS 用の RSVP-TE

は，多くの拡張がなされている．シグナリングで送受

信されるメッセージ中のオブジェクトで指定されるイ

ンタフェイスの値も，その各オブジェクトの使用目的

に応じて，C-Plane か，D-Plane かが正しく指定されな

ければならない．RSVP_HOP メッセージ中の Logical 

Interface Handle (LIH)のインタフェイス値は IETFドラ

フトで明確に定義されていないため，C-Plane(図 7 の

If:1)と D-Plane (図 7 の If:3)の値を使う 2 種類の実装が

考えられる．  

 

 

 

図 7：C-Plane と D-Plane のインタフェイス  

 

RSVP_HOP に D-Plane のインタフェイスを通知でき

るフィールド  (Interface Index TLV [7])が拡張されてい

ることから，C-Plane の値を使うことが推奨される．

これにより，受信した Resv メッセージの LIH のイン

タフェイス値と実際にメッセージを受信した C-Plane

のインタフェイスの比較により，C-Plane の経路制御

に誤りがないか確認できる．  

 

3.5.  Traffic Parameter の形式  
T-SPEC Objectを記述する Traffic Parameterは LSPの

Encoding Type に応じて使い分けるべきである(図 8)．  

現在のドラフトの仕様では ,ラベル形式に応じて

Traffic Parameter の形式を決めている．例えば，

SONET/SDH では，ラベル形式が SUKLM 書式の場合

に SONET/SDH Traffic Parameter を使用すると明記し

ている [13]．また ,G.709 の場合も同じである [14]．  

しかしながら ,ラベル形式がこれら以外の場合につ

いての明記はないため，例えば，LSP の Encoding Type

が SONET/SDH の場合においては，SONET/SDH Traffic 

Parameter を使うか，IntServ[15]を使うかは実装依存に

なっているのが現状である．このため，相互接続性の

確保が困難になっている．相互接続性を確保するため

に IntServ で統一したとすると， IntServ には帯域情報

しか記述することができないため，SONET/SDH フレ

ームの形式に特化した機能を C-Plane で設定すること

が困難になる．このような特定機能の例として，

SONET/SDH の Transparency 機能が挙げられる．  

このような理由から，LSP の Encoding Type に応じ

て，それに見合った Traffic Parameter を使うべきであ

る．また，全光パス /Ethernet の場合を考えると，それ

にあった Traffic Parameter なども今後決めていく必要

がある．  
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現状では, SONET/SDHフレームフォーマットで，
ラベルが波長の場合,Traffic ParameterはInt-Serv
形式となる．この形式では，帯域しか記述できな
いので,TransparencyなどといったSONET/SDH特
有の機能を利用できない.

 
 

図 8：Traffic Parameter 

3.6.  Graceful deletionの PathErr におけるError 

Code 
 

図 9は，Pathの Admin_Statusオブジェクトと，PathErr

の Path_State_Removed Flagを使ったパス削除(Graceful 

deletion)のシグナリング手順の例である．この手順の

接続実験において，運用上の正常な LSP 削除を意味す

る Error Code が，IETF ドラフト上定義されていないこ

とが判明した．実験においては，Error Code の値を精

査せずに LSP 削除を実施した．しかし，現状のドラフ

ト上定義されている Error Code の範囲では，本シグナ

リング手順を用いて ingress ノードからの要求により

LSP を削除したのか，異常発生等により LSP が削除さ

れてしまったのかを運用上区別することが出来ないた

め，本シグナリング手順による正常な Graceful deletion

を意味する Error Code の値を新たに定義すべきである．

また，PathErr 受信時は，Error Code の値に関係なく，

LSP の削除が行われるべきである．  
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図 9：LSP 削除のシグナリング手順  

 

3.7.  LSP_TUNNEL_INTERFACE_ID の位置  
複数のレイヤ間で階層化された LSP設定を扱うため

に，LSP_TUNNEL_INTERFACE_ID を使用して LSP 設

定を行った．この LSP 設定の接続実験において，一方

が送信する Resv メッセージを，実装の違いにより，他

方にて正常にデコード処理ができない場合があった．

LSP_TUNNEL_INTERFACE_ID の挿入位置は，IETF ド

ラフト上の規定が無く，図 10 の例１のように，Resv

の最後に LSP_TUNNEL_INTERFACE_ID を挿入する例

が考えられる．しかし，GMPLS RSVP-TE のベースと

なっているプロトコルである RSVP の規定では，

<STYLE> <flow descriptor list>が Resv の最後にならな

ければならないと規定されている [8]．実験においては，

図 10 の例 2 のように，LSP_TUNNEL_INTERFACE_ID

を<STYLE>より前に挿入して送信することにより，正

常な接続が出来た．  

相 互 接 続 性 の 確 保 の た め に ， LSP_TUNNEL_ 

INTERFACE_IDの受信時は順序に依存せず処理可能と

したほうが望ましい．しかし，このオブジェクトは [8]

の 成 立 当 時 に は な か っ た の で ， LSP_TUNNEL_  

INTERFACE_IDの挿入位置についてのガイドラインが

与えられるべきである．  

 

図10：Resvメッセージ  

 

例１：LSP_TUNNEL_INTERFACE_IDをResvの最後に配置

<Resv Message> ::= <Common Header> 

<SESSION>  <RSVP_HOP>

<TIME_VALUES>

<RESV_CONFIRM>

<STYLE> <FLOWSPEC>  <FILTER_SPEC>

<LSP_TUNNEL_INTERFACE_ID>    

例２：LSP_TUNNEL_INTERFACE_IDをSTYLEの前に配置

<Resv Message> ::= <Common Header> 

<SESSION>  <RSVP_HOP>

<TIME_VALUES>

<RESV_CONFIRM>

<LSP_TUNNEL_INTERFACE_ID>

<STYLE> <FLOWSPEC>  <FILTER_SPEC>



 

 

4. まとめ  
フォトニックインターネットラボ（PIL）は GMPLS のシグナリン

グの複数ベンダ間での相互接続実験を実施し，RSVP-TE 

を改良した GMPLS シグナリングプロトコルによるマルチレイ

ヤ(IP, SDH, 波長，ファイバ)にまたがるパスの設定，解除

に成功した． 

本論分では，相互接続実験の検証系，検証結果を示し，

実験結果の考察を通して得ることのできた，筆者ら

(PIL 技術検証 WG)の考えるプロトコルの問題点とそ

の解決方法を提案した．  

GMPLS によるフォトニックネットワークの効率的な

管理技術の普及のためには，今回実施した基本シグナ

リング以外に経路制御，リストレーション･プロテクシ

ョン，リンク管理などが重要である．PIL は引き続き

相互接続実験を通してこれらの技術検証を進め，各種

標準化活動に検証結果をフィードバックしていく予定

である．  
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