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あらまし 近年，インターネットを流れるトラフィック量は，年間 4倍程度のペースで急速に増加しており，これ
を支えるフォトニックネットワークの普及は急務である．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
Generalized Multi-Protocol Label Switching (GMPLS)の標準化が The Internet Engineering Task Force (IETF) を
中心に進められている．GMPLSの利用により，IP，SDH，波長，ファイバといった複数レイヤ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，複数レイヤ，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．また，GMPLSの標準化が進むにしたがって，GMPLSネットワークと既存のMPLSネットワー
クとのインタワーキングの検討も重要になってくる．フォトニックインターネットラボ（PIL）は GMPLSのシグナ
リングとルーティングを連携した複数ベンダ間での相互接続実験を実施するとともに，MPLSネットワークとのイン
タワーキング実験に成功した．本論文では，PILが行った GMPLS相互接続実験の内容，結果について述べる．
キーワード 相互接続, GMPLS, MPLS, インタワーキング, ルーティング, シグナリング, OSPF, RSVP-TE
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Abstract Recently there has been an increasing interest and considerable progress in the area of photonic network-
ing. Internet Engineering Task Force (IETF) has developing its Generalized MPLS (GMPLS) to manage photonic
network effectively. GMPLS protocol must be tested by some vendors for assuring interoperability. This new GM-
PLS network must also interwork with conventional IP/MPLS network. Some multi-vendor GMPLS interoperability
testing, signaling, routing, cooperation between routing and signaling and GMPLS/MPLS interworking were un-
dertaken by Photonic Internet lab (PIL). In this paper, we propose GMPLS/MPLS interworking architecture and
summarize these interoperability tests.
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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] - [9]．
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，Generalized Multi-Protocol Label Switching (GMPLS)

が注目されている．GMPLSはMulti-Protocol Label Switch-

ing (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，The Internet Engineering

Task Force (IETF) 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 [10] - [12] 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) [13]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，International

Telecommunications Union - Tele communication standard-

ization sector (ITU-T)，IETF，Optical Internetworking Fo-

rum (OIF) 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，Leading Edge Code 検証として，

GMPLSルーティングとマルチレイヤシグナリングの連携をＮ

ＥＣ，古河電工，三菱電機，ＮＴＴの 4 社で実施した．また，
この検証用ネットワークを用いて，GMPLS と MPLS との連
携についても検証を行った．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．

2. マルチレイヤネットワークにおけるルーティ
ングとシグナリングの連携

代表的なルーティングプロトコルとして，Open Shortest

Path First (OSPF)を挙げることができる [14]．OSPFはノー
ド同士でリンクステートを交換してネットワークトポロジデー
タベースを同期させる分散型のプロトコルである．このような
ネットワークで Traffic Engineering を行うために，OSPF に
対して必要なパラメータを広告するための拡張が行われてい
る [15]．

GMPLS ネットワークでは，図 1 に示すように，各レイヤ
のパス label switched path (LSP) が階層構造を構成すると
いう特徴を持つ．このとき，任意のレイヤにおいて LSP を設
定すると，この LSP の両端のノードは LSP によって隣接し
ているとみなすことができるため，この LSP を Forwarding

Adjacency Label Switched Path (FA-LSP)と呼ぶ．また，上
位のレイヤからみると，FA-LSPによって二つのノードが隣接
している状態は，ノードがリンクによって接続され隣接してい
るとみなすことができる．このため，FA-LSPを上位レイヤか
らみて Traffic Engineering Link (TE-Link)と呼ぶ．この他に，
Control Plane (C-plane)とData Plane (D-plane)との分離も
GMPLSの特徴である．

Fiber layer

Lambda layer

Packet layer

図 1 ネットワークの階層構造

このような GMPLS ネットワークでのルーティングを可能
にするために，OSPF に対して GMPLS 拡張が行われてい
る [16], [17]．OSPF に GMPLS 拡張が施されることで，上記
の FA-LSP の広告が可能となる．これによって，各ノードは
マルチレイヤトポロジを構成する．このトポロジをベースに，
Ingressノードは Egressノードまでの経路を計算することが可
能となる．

GMPLSネットワークで用いられるシグナリングプロトコル
として，Resource ReserVation Protocol-Traffic Engineering

(RSVP-TE)が挙げられる [10], [12]．オペレータは経路を明示
的に指定することで，RSVP-TE によって，Ingress ノードか
ら Egressノードまで LSPを設定する．
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上記 RSVP-TEと OSPFを連携させることによって，オペ
レータがネットワークのトポロジを把握しなくても，LSP の
設定を行うことが可能となる．例えば，オペレータが，Ingress

ノードと Egressノードなどの LSP設定制限条件を指定すると，
RSVP-TEは経路計算部に対して条件に見合う経路を要求する．
経路計算部はOSPFによって管理されているネットワークトポ
ロジをベースに，条件を満たす経路を計算し，RSVP-TEに渡
す．RSVP-TE は渡された経路にしたがって LSP の設定を行
う．以上のように，RSVP-TEとOSPFが連携したシーケンス
を実行することで，複雑なネットワークでも容易に LSP の設
定を行うことが可能となる．

3. GMPLS/MPLSインタワーキング

本節では，IP/MPLSネットワークと GMPLSネットワーク
とのインタワーキングアーキテクチャについて，ルーティング，
及び，シグナリングの面から検討を行った [18] - [20]．ここでは
ルーティングプロトコルとしてOSPFを，シグナリングプロト
コルとして RSVP-TEを検討する．
図 2 は，IP/MPLS と GMPLS のネットワーク構成を示し
ている．図 2中のノードの記号は以下の通りである．G: GM-

PLS機能を備えたノード．R: IP/MPLS機能のみを備えたノー
ドであり，GMPLS 機能を備えていない．また，図 2 中で G

ノード同士を接続している線は，GMPLSネットワークにおけ
る TE-Linkを示している．TE-Linkの Switching Capability

は明記していない．この TE-Link は，従来の IP/MPLS ネッ
トワークではサブネットワークとして表現されるものであり，
point-to-point，broadcast，NBMA (Non-Broadcast Multiple

Access)，point-to-multipointネットワークがある．

G8

G7

G3
G1

G5
G6

R3

R1

R2

IP+MPLS 
Network 1 IP+MPLS 

Network 2

G9

G2

G4

GMPLS Network

図 2 IP/MPLS and GMPLS ネットワーク構成

3. 1 GMPLS/MPLSインタワーキング要求条件
本稿では、IP/MPLSネットワークと GMPLSネットワーク

が接続される際に，ネットワークの利用効率が向上するような
ネットワークアーキテクチャを提案する．このためには，以下
に挙げるような要求条件を満たす必要がある．
• IP/MPLSノードのアップグレードが必要ない
既存の IP/MPLS ネットワークに，シームレスに GMPLS

ノードを導入するためには，既存ノードに対するアップグレー
ドが極力行われないことが望まれる。このため，提案アーキテ
クチャでは，GMPLS拡張のない OSPFや RSVP-TEを利用
することが必要である．
• Traffic Engineeringのサポート
ネットワークの利用効率を向上させるために，IP/MPLSノー
ドは Traffic Engineeringを行う．このとき，IP/MPLSノード
は GMPLSネットワーク内のトポロジを知る必要がある．この

ため，GMPLSノードはネットワーク内で広告されているトポ
ロジ情報を，IP/MPLSノードが理解可能な方法で IP/MPLS

ネットワークに広告する必要がある．
• ネットワーク規模，レイヤ数のスケーラビリティ

GMPLS拡張OSPFは拡張なしのOSPFと比較して，広告頻
度が多く処理負荷が高くなる可能性がある．このため，GMPLS

ネットワーク内で広告されているリンクステート情報をすべて
IP/MPLSネットワークに広告することは，既存の IP/MPLS

ノードの処理能力から見て適切ではない．このため，GMPLS

ネットワークで広告されるリンクステートを選別して，必要な
情報のみを IP/MPLSネットワークに広告することが必要．

3. 2 提案ネットワークアーキテクチャ
本提案では，GMPLS ネットワーク中の任意のノードを

IP/MPLS ルータとして外部に広告する．これによって，
IP/MPLS ネットワーク中のノードは，アップグレードをせ
ずに GMPLS ノードを IP/MPLS ノードとして認識が可能と
なる．また，全ノードではなく一部のノードのみを外部広告す
ることで，IP/MPLSにかかる負荷を低減することが可能とな
る．IP/MPLSネットワーク中のノードは，GMPLSノードが
IP/MPLSノードに変換された情報をもとに，ネットワークト
ポロジを構築することが可能となり，TEを行うことも可能と
なる．

GMPLSネットワークでは，LSPの設定を行った場合，これ
を TE-Linkとして広告する．これを IP/MPLSネットワーク
にも IP リンクとして広告することで，IP/MPLS ノードから
も GMPLS 内部のトポロジを認識することが可能となる．こ
の際，TE-Linkすべてを IP/MPLSネットワークに広告するの
ではなく選択的に広告することによって，IP/MPLSノードが
処理する制御パケット量を削減することが可能となる．この手
法を用いることで，GMPLS ネットワーク中の任意のノード，
任意のリンクを IP/MPLSネットワークに広告することが可能
となり，これらのトポロジ情報をもとに，IP/MPLSノードは
TEを実行することが可能となる．

3. 3 ルーティング
IP/MPLSネットワークにおいては C-planeと D-planeは分
離しておらず，このリンク情報は OSPFの Router-LSA (Link

State Advertisement)で広告される．この情報をもとに各ノー
ドはそれぞれネットワークトポロジを構築する．
一方，GMPLSネットワークでは C-planeとD-planeが分離
しており，それぞれのリンク情報はC-planeを経由して広告され
る．このとき，C-planeのリンク情報は IP/MPLSネットワーク
と同様に OSPFの Router-LSAを用いて広告される．D-plane

のリンク情報及び TE-Link 情報は OSPF の Opaque-LSA を
用いて広告される．

GMPLS と IP/MPLS のインタワーキングの要求条件とし
て，図 2において，RはGMPLSプロトコルに影響されないこ
とである．また，Rは，GMPLSネットワークを介して，異な
る IP/MPLS ネットワークと通信しなければならず，さらに，
TEを行うために GMPLSネットワーク内のトポロジ情報を受
け取る必要がある．
このため，IP/MPLSと GMPLSのインタワーキングのはじ
めの段階では，GMPLSネットワークのC-planeを，IP/MPLS

が理解可能な OSPF の Router-LSA で広告する．これによっ
て，GMPLSネットワークをはさんで接続されている IP/MPLS

network 1と IP/MPLS network 2との接続性を確保すること
が可能となる．
また，GMPLS の TE-Link 情報の中で，IP/MPLS ネット
ワークへの広告を希望する情報は，R が理解できるリンク
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として，IP/MPLS ネットワークに広告する必要がある．通
常，図 2 の G 間で TE-Link として設定されたパケット LSP

は Opaque-LSAで GMPLSネットワークに広告される．この
Opaque-LSA をそのまま IP/MPLS ネットワークに広告して
も，外部の IP/MPLS ノードは理解できず，TE-Link を含め
たネットワークトポロジを構築することは不可能である．こ
のため，IP/MPLSネットワークへの広告を希望する TE-Link

を IPのリンクとして Router-LSAに変換して広告する．また
は，MPLSの TE-LinkとしてMPLSの opaque LSAに変換し
て広告する．このとき，このパケット LSPは GMPLSネット
ワーク内で TE-Linkとして認識する必要もあるため，同時に従
来の Opaque-LSA も広告する．こうして広告される GMPLS

Opaque-LSAも IP/MPLSノードまで転送されてしまうが，認
識できないため使われない．
以上のようなルーティングにより，図 3に示すようにトポロ
ジ情報が交換される．

G8

G7(adv)

G3(adv)
G1(adv)

G5(adv)
G6(adv)

R3

R1

R2

IP+MPLS 
Network 1 IP+MPLS 

Network 2

G9

G2

G4

GMPLS topology view
IP topology view

GMPLS Network

- Selected GMPLS nodes, G(adv)s, and TE-links 
are advertised to IP+MPLS networks.
- They behave as IP routers and IP links.

G3
G1 G2

G7
G6G5

G9G8

G4

IP link

GMPLS TE link

Adv: advertiseR3

R1

R2

G1 G3

G7

G6

G5

図 3 IP/MPLS and GMPLS インタワーキング

3. 4 シグナリング
IP/MPLSノードに Router-LSAのみからなるトポロジを持

つことが可能になったネットワークにおいて，MPLS LSP 設
定のシグナリングを行う．本検討ではシグナリングプロトコル
として RSVP-TEを用いる．

IP/MPLSノードから転送されて来るPATH message, RESV

(Reserve) messageなどの RSVP-TEの制御パケットを，GM-

PLSネットワークのエッジノードにおいて処理する方法として，
Tunnel法と Stitch法 [21]の 2種類がある．一般的に，Tunnel

法では，リンクをトンネルとして扱い，このトンネルを通す形
で新たな LSPの設定を行う．Stitch法では，中継ノードで二種
類の LSPの接続を行う．このとき制御パケットの変換を行う．
以上，2 種類の方式を IP/MPLS ネットワークと GMPLS

ネットワークとのインタワーキングに適用する．Tunnel法は，
GMPLS ネットワーク中に設定された PSC (Packet Switch-

ing capability) LSP 中に MPLS LSP を設定する方法である．
MPLS LSP PATH message は GMPLS ネットワークの D-

planeに設定されている PSC LSP中を転送される．また，これ
によって設定されるMPLS LSPも PSC LSP中に設定される．

Stitch法は GMPLSネットワークのエッジノードにおいて，
MPLS LSPと PSC LSPを接続する方式である．MPLS LSP

PATH message は GMPLS エッジノードにおいて GMPLS

PSC LSP の PATH messageに変換され，C-planeを転送され
る．また，これによって設定されるMPLS LSPは D-planeに
設定される．

IP/MPLSネットワークでは，RSVP-TEパケットはパス設
定のみでなく，設定した LSPの正常性チェックにも用いられる
ため，RSVP-TEパケットが D-planeをとおり，さらに，GM-

PLSエッジノードでメッセージの変換を必要としない Tunnel

法による LSP 設定を選択した．図 4 に示すように，GMPLS

をサポートするノードでは C-plane/D-plane は分離されてい
ることが一般的である．このとき，GMPLS ネットワークで
は RSVP-TEパケットは C-planeのインタフェイスにフォワー
ディングされる．しかしながら，IP/MPLSネットワークでは
C-plane/D-planeは一体である．このため，IP/MPLSネット
ワークから転送された RSVP-TEパケットを GMPLS ノード
が C-planeに転送すると，GMPLSネットワークの C-planeに
IP/MPLS LSP が設定されることになる．一般的に GMPLS

の C-planeは制御パケットをやり取りするためのものであるた
め，D-planeに LSPが設定されることが望ましい．

Tunnel method Stitch method

特徴 GMPLS PSC LSP中に
MPLS LSP を設定

GMPLS PSC LSP と
MPLS LSP を GMPLS

エッジノードで接続
MPLS

LSP PATH

message

D-plane に転送 C-plane に転送

MPLS LSP

の正常性チ
ェック

既存の RSVP-TE を用
いて実施可能

MPLSの枠組みでは不可
能．GMPLSネットワー
クの管理方式に依存

表 1 Tunnel 法と Stitch 法との比較

IP/MPLS node GMPLS node
(edge)

GMPLS node
(edge)

GMPLS node
(core)

IP/MPLS node

C-ch

D-ch

PSC LSP
LSC LSP

PSC LSP RSVP-TE packet
LSC LSP RSVP-TE packet

MPLS LSP RSVP-TE packet

MPLS LSP

図 4 RSVP-TE PATH Message の経路の違い

4. 相互接続実験

PILでは，2003年 2月 19日に開催された PILワークショッ
プ 2003において，マルチベンダ間でのマルチレイヤシグナリ
ング実験の成功を報告している [22], [13]．この実験では，4種
類のスイッチングケーパビリティ (LSC, FSC, PSC, TDM) を
含むマルチレイヤネットワークにおいて，Ingress ノードが，
Egressノードまでの全ての経路の明示的な指定を行った．経路
指定は REVP-TEの Explicit Route Objectを用いて行った．
これに対して，今回の実験では，前回のシグナリング実験に
加えて，OSPFを用いたルーティング実験，ルーティングとシ
グナリング連携の実験を行った．また，これに加えて GMPLS
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ネットワークと MPLS ネットワークとのインタワーキング実
験も行った．実験ネットワークを図 5に示す．
ルーティング実験では，マルチベンダ間でOSPFのメッセー

ジの交換を行い，ネットワーク中の全ノードのマルチレイヤ
トポロジ情報の共有を行い，これに成功した．このルーティン
グ実験は、その後の，シグナリングとルーティングの連携や、
GMPLS/MPLSインタワーキングにもつながるものである．
シグナリングとルーティングの連携実験では，OSPFにより
共有されたマルチレイヤネットワークトポロジ情報をもとにし
て，図 5上部に示すような，階層化 LSPの設定を行うことに
成功した．LSP 設定には RSVP-TE を用い，下位レイヤから
上位レイヤへとシグナリングが行われた．具体的には，Node 2

– Node 4 間に LSC LSPが設定されたあと，Node 1 – Node 5

間に PSC LSPが設定された．また，Node 7 – Node 3 – Node

8 間に LSC LSP が設定された後，Node 2 – Node 7 – Node

8 – Node 4 間に TDM LSPが設定され，Node 1 – Node 2 –

Node 4 – Node 5 間に PSC LSPが設定された．
GMPLS/MPLS インタワーキング実験は，GMPLS ネット
ワークでルーティングが行われていることを前提にしている．
MPLSノードは，GMPLSネットワークトポロジ情報の一部を
共有する．このとき，GMPLSネットワーク内に設定されたパ
スをMPLSノードが認識して，Node 1 – Node 5 間に設定さ
れた PSCパスの中を通る形で，Node 0 – Node 6間にMPLS

パスを設定することに成功した．

5. MPLS2003デモンストレーション

第 4.節で述べた実験を，MPLS2003の展示会において，PIL

ブースでデモンストレーションした．MPLS2003は，米国ワシ
ントン DCで 2003年 10月 27, 28日に開催された．参加者は，
ルータベンダやキャリアの技術者が中心である．特に，IETFな
どでプロトコルを提案・検証しているキーパーソンの技術者が
多く参加している．そのため，MPLS2003は，VPLS (Virtual

Private LAN Service) ，ポイントツーマルチポイントMPLS，
信頼性技術，及び GMPLS など次世代 MPLS 技術について，
その技術の方向性や課題について議論する場になっている．

PIL ブースのデモンストレーションでは，実際に GMPLS

ルーティング，シグナリング動作を実施するとともに，GMPLS

プロトコル動作表示装置を用いて，RSVPメッセージ，OSPF

メッセージが転送されている状況を視覚的に表示できるように
した．また，LSPが設定されると，レイヤごとに LSP設定の
状況を視覚的に表現した．図 6に，GMPLSプロトコル動作表
示装置の画面の例を示す．GMPLSプロトコル動作表示装置に
より，IP/MPLS ネットワークと GMPLS ネットワーク連携，
及び，マルチリージョンシグナリング・ルーティング連携のプ
ロトコルが動作している様子がわかる．図 7 に PIL ブースに
おけるデモンストレーションの様子を示す．IP/MPLSネット
ワークと GMPLSネットワーク連携，及び，マルチリージョン
シグナリング・ルーチング連携の相互接続実験は今回が世界で
初めてである，本デモンストレーションに関して，多くの参加
者から関心を集めた．

6. ま と め

本稿では，PIL が実施した，マルチレイヤ GMPLS ネット
ワークにおけるマルチベンダのルーティングとシグナリングの
連携実験，及び，GMPLS/MPLS のインタワーキング実験の
検証結果について示した．相互接続検証を通して，ルーティン
グを利用したマルチレイヤネットワークトポロジを構築し，こ
のデータベースをもとにした，複数レイヤにまたがるシグナ

図 6 GMPLS プロトコル動作表示装置の画面

図 7 MPLS2003 デモ風景

リングによるパス設定を複数ベンダ間で成功させた．また，こ
の検証ネットワークを用いて，GMPLSネットワークとMPLS

ネットワークとのルーティング情報の交換を可能にし，MPLS

ネットワークとGMPLSネットワークが連携して，パスの設定
を行うことに成功した．
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