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ああらまし 冗長パスによるトランスポートの高信頼化を実現する高信頼トランスポートにおいて，低遅延・高信頼な通信特性

を要求するミッションクリティカルなアプリケーションのユーザ数の増大やトラフィック量の増大に対応するため，帯域を有効

活用した冗長パスを自動的に算出する経路制御が必要になる。高信頼トランスポートの経路制御には経路計算アルゴリズムと予

備パスの帯域確保アルゴリズムが必要になるが，従来の経路計算アルゴリズムでは遅延制約と帯域有効活用を考慮した際，計算

コストが高くなるという問題がある。本報告では，経路計算アルゴリズムと予備パスの帯域確保アルゴリズムを検討し，遅延制

約を満たしつつ，帯域を有効活用する経路を低い計算コストで算出する複路計算アルゴリズムを評価した。本アルゴリズムのシ

ミュレーション評価によって現用の方式と同等の計算コストで 2.2 倍のパス数を収容できることを確認した。
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Abstract: A reliable transport realizes low-delay and reliable communication for mission critical applications. In order to
overcome increase of users and data traffic, an automatic path control is necessary for the reliable transport to calculate
redundant paths utilizing network resource effectively. However, the conventional path calculation algorithms with a delay
constraint are not suitable for the network operation due to long calculation time. In this paper, we propose an algorithm which
calculates optimal active and backup paths with the delay constraint, and evaluate effectiveness of resource utilization and
calculation time. The proposed algorithm enables the network to accommodate 2.2 times traffic numbers as many as the
current algorithm used as the network operation.
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1. はじめに

近年，SaaS，オンライン取引，ディザスタリカバリ

等のミッションクリティカルなアプリケーションが注

目されており，このようなアプリケーションが要求す

る低遅延・高信頼な通信特性が求められている。この

ような通信特性を満たすネットワークとして従来は

ATM網等を用いた専用線サービスが利用されてきた。

専用線サービスは，帯域確保や障害発生時の素早い経

路切り替えによって， IPネットワークに比べて低遅

延・高信頼な通信特性を持っている。

ミッションクリティカルなアプリケーションの増

加により，低遅延・高信頼な通信特性を満たしつつ，

ネットワークを広帯域化・低コスト化することが求め

られており，それを実現する技術として高信頼トラン

スポートが注目されている。高信頼トランスポートは

MPLS，MPLS-TP，GMPLS，PBB-TEといったパス技術

を用いることによって低遅延・高信頼のミッションク

リティカルなトラフィックからインターネットのよう

な従来のデータトラフィックまで多種多様なトラフィ

ックを収容することが可能である。高信頼トランスポ

ートには，今後のトラフィック量の増大やユーザ数の

増大に対応するため，帯域を有効活用した冗長パスを

自動的に算出する経路制御が必要になる。高信頼トラ

ンスポートの経路制御には経路計算アルゴリズムと予

備パスの帯域確保アルゴリズムが必要になるが，従来

の経路計算アルゴリズムでは遅延制約と帯域有効活用

を考慮した際，計算コストが高くなるという問題があ

る。

本報告では，遅延制約を満たしつつ，帯域を有効活

用する経路を低い計算コストで算出する経路計算アル

ゴリズムと予備パスの帯域確保アルゴリズムを検討し，

その性能を評価した。

2. 高信頼トランスポートの経路制御の要件

本章では，高信頼トランスポートの経路制御の要件

を以下に示す。
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(1)経経路制御の自動化

高信頼トランスポートには多種多様な通信特性が

要求されるため，遅延制約の考慮，優先制御，障害時

のための適切な帯域を確保した予備パスの設定などが

必要になる。さらに近年ではユーザ数やノード数が増

大しており，パス設定の頻度や複雑度が増している。

このような経路制御を行うためには，手動で経路設定

する現在の経路制御では多大な運用管理コストが発生

する。そのため，経路制御の自動化が必要となる。

(2)帯域の有効活用

近年，トラフィックの種類が文書データから容量の

大きい画像や動画，音声データに移り変わり，またイ

ンターネットの普及によるユーザ数の増加によりトラ

フィック量が増大しているため，設備コストや消費電

力が問題になっている。統計データによると， IXバッ

クボーンにおける一日の最大トラフィック量が2005年
以降，毎年約10Gbpsずつ増加しており，将来的にはト

ラフィック量の増大によって帯域資源の枯渇が懸念さ

れている [1]。
現在ではこれに対し，回線の帯域を増やす手法が主

である。しかし，現在の IPネットワークの経路制御は

最短経路を用いるために一部のノードやリンクにトラ

フィックが集中しやすいという性質を持っており，実

際には一部のノードやリンクの帯域が枯渇していても，

他のノードやリンクの帯域は殆ど使われていないとい

った状態になりやすい傾向がある [2][3]。よって帯域の

枯渇問題の解決策の一つとして，トラフィックの経路

を最適にすることによって帯域を有効活用する経路制

御が有効である。

(3)パスの冗長化

高信頼トランスポートの経路制御の要求条件とし

て，ミッションクリティカルなアプリケーションが要

求する，障害が発生した際にネットワーク利用者の通

信特性への影響が十分に小さい高信頼なネットワーク

であることが挙げられる。ここでいう通信特性への影

響が十分に小さいとは，通信断から通信再開までの復

旧時間が専用線サービスと同等の数十～数百msec以
内であることを示している。これに対して障害が発生

した後に代替経路を計算して通信を再開する IPネット

ワークの復旧時間は数十秒である。専用線サービスと

同等の復旧時間を実現するには，現用パスの経路上で

障害が発生した際に用いる予備パスを予め設定するこ

とが必要になる。

従来の IP ネットワークにおいては OSPF のような自

動経路制御が行われているが，帯域の有効活用や冗長

化はできない。他方，パス技術を用いたネットワーク

においては TE による帯域有効活用やパスの冗長化は

行われているが，自動で経路制御することはできない。

帯域を有効活用し，パスを冗長化した経路を自動的に

算出する経路制御が求められている。

3. 経路制御アルゴリズムの検討

経路制御の要件は，経路制御の自動化，帯域の有効

活用，パスの冗長化である。本章では，経路制御の自

動化と帯域の有効活用の要件を満たす経路計算アルゴ

リズムを検討した。また，経路制御の自動化，帯域の

有効活用，およびパスの冗長化を満たす予備パスの帯

域確保アルゴリズムを検討した。

現在，実際のネットワーク運用で用いられている経

路計算アルゴリズムでは，トポロジ情報のみから経路

計算をしているため，帯域を有効活用することができ

ない。また，学術的に研究されている経路計算アルゴ

リズムには計算コストが大きいため，適用範囲が限ら

れるものもある。以下に，高信頼トランスポートで必

要となる自動経路制御を開発するために，帯域を有効

活用し，遅延制約を満たす経路を低い計算コストで計

算する経路計算アルゴリズムと予備パス帯域確保アル

ゴリズムを示す。

3.1. 経路計算アルゴリズム

3.1.1. 現用の経路計算アルゴリズム

現用の経路計算アルゴリズムでは，トポロジ情報の

みから経路計算をしているが，帯域を有効活用するた

めには帯域の使用率を考慮して経路計算する必要があ

る。現在広く用いられているOSPFのような経路計算ア

ルゴリズムでは，経由するノード数が最も少ない最短

ホップの経路が算出される。しかし，このようなアル

ゴリズムではリンクの帯域の使用率を考慮しないため，

ネットワークの一部にトラフィックが集中して部分的

に帯域が枯渇してしまうため，ネットワーク全体とし

ては帯域が余っていても，パケットロスや輻輳が生じ

る [4]。また，これを改善した手法として余剰帯域が要

求されたパスの帯域より小さく，帯域を確保できない

リンクを除いて経路計算するCSPFが用いられている。

3.1.2. 経路計算アルゴリズムに関する従来研究

（１）最短ホップベースのアルゴリズム

オンラインの経路計算アルゴリズムでは，初期の帯

域の有効活用の方法として，最短ホップの経路が複数

存在する場合にトラフィックをそれらの経路に割り振

る ECMP[5]，WSP[6]や SWP[7]，MRBHP[8]が提案され

ている。これらのアルゴリズムの計算コストは小さい

が，最短ホップの経路が複数存在するケースが少ない
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実ネットワークのトポロジでは帯域有効活用の効果が

小さい。また遅延制約を考慮しない。

（（２）帯域に基づいたアルゴリズム

Fortz らはリンクのメトリック値を帯域使用率に連

動させて指数的に増加するメトリックを算出し，メト

リックの合計であるコストが最小となる経路を計算す

るアルゴリズム（以下，Exponent 法と呼ぶ）を提案し

ている [9]。Exponent 法は，パスを設定する度に各リン

クのメトリックを再計算し，帯域使用率が高いリンク

のメトリックを大きくすることによって帯域使用率の

高いリンクを避けるように経路設定する手法である。

本アルゴリズムは計算コストが小さく，帯域有効活用

の効果は大きいが，遅延制約を考慮しない。

（３）帯域とトポロジに基づいたアルゴリズム

より高度な計算手法として MIRA[10][11][12]が検討

されている。(１ )，（２），（４）のアルゴリズムがパス

設定要求時における帯域の使用率を平準化させるのに

対して，MIRA は将来ボトルネックになりやすいリン

クを迂回するため，帯域有効活用の効果が大きい。し

かし，これらのアルゴリズムはパス設定の度に最大流

量問題を解く必要があり，計算コストが大きい。また，

遅延制約を考慮しない。

（４）制約ベースのアルゴリズム

その他に QoSを満たす制約ベースの経路計算アルゴ

リズムが提案されている。CBF に基づいたアルゴリズ

ム [13][14][15]，メトリックの関数を変更して繰り返し

計算するアルゴリズム [16]，k 最短経路を用いたアルゴ

リズム [17][18]，ラグランジュ法を用いた LARAC[19]
が提案されている。これらのアルゴリズムは遅延制約

を満たすが，複数の制約条件を満たす経路の探索は

NP-hard 問題とされており，ネットワークのサイズが

大きくなると計算コストが爆発的に増加する [20]。

表 1にオンラインの各方式の代表的な経路計算ア

ルゴリズムである ECMP，Exponent 法，MIRA，CBF
の比較を示す。帯域の有効活用に関しては，ECMP を

除く，３種類のアルゴリズムが有効である。計算コス

トに関しては，ECMP と Exponent 法が低い計算コスト

での経路計算が可能である。遅延制約に関しては，制

約ベースではない経路計算アルゴリズムでは低い計算

コストで帯域の有効活用が可能だが，遅延を保障する

ことができない。また，制約ベースのアルゴリズムで

は遅延制約を満たすが，計算コストが膨大になる。

表 1 経路計算アルゴリズムの比較

ECMP Exponent 法 MIRA CBF

帯域の有効活用 △ ○ ◎ ○ 

計算コスト ○ ○ × × 

遅延制約 × × × ○ 

そこで，複路計算アルゴリズムを想定し，全ての経

路計算アルゴリズムにおいて低い計算コストで遅延制

約を満たすこと考える。図 1に複路計算アルゴリズム

のフローチャートを示す。複路計算アルゴリズムでは

予め複数経路探索により，経路リストを作成し，パス

設定要求を受け付けた際には，経路リストから遅延制

約を満たす経路の中から，コストが最小の経路を選択

する。複数経路探索では，ホップ数が指定したノード

数に達するまで，隣接するノードのうち経由していな

いノードが存在する限り経路探索を継続する。経路リ

ストには経由するノード，および経路の遅延やコスト

などが保存される。

NO

YES

コスト最小の経路を選択

Start

メトリック計算

パス設定要求の受付

帯域確保

リジェクト
or

経路決定

複数経路探索，
経路リスト作成

制約を満たさない経路消去

End

パス設定要求
の有無

NO

YES

コスト最小の経路を選択

Start

メトリック計算

パス設定要求の受付

帯域確保

リジェクト
or

経路決定

複数経路探索，
経路リスト作成

制約を満たさない経路消去

End

パス設定要求
の有無

図 1 複路計算アルゴリズムのフローチャート

 これにより，低い計算コストで遅延制約を満たす経

路計算が可能になる。複路計算アルゴリズムのメトリ

ック計算には，表１より低い計算コストで帯域有効活

用の効果が大きい Exponent 法を採用する。

3.2. 予備パスの帯域確保アルゴリズム

予備パスの経路計算も現用パスと同様に上述の経

路計算アルゴリズムを活用することによって，帯域を

有効活用した経路を自動的に計算することが可能にな

る。ただし，予備パスは迂回経路を通るため現用パス
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と同等以上の帯域を使用するが，予備パスの帯域は通

常時には使用されず，障害時のみ使用される。そのた

め，予備パスの帯域は，帯域の確保方法を工夫するこ

とによってさらに削減することが可能である。

予備パスの帯域を有効活用する方法として，パスシ

ェア [21]とリンクシェア [22]の2つの手法が提案されて

いる。パスシェアは複数の現用パスが予備パスを共有

する方法で，リンクシェアは複数の予備パス同士がリ

ンクの帯域を共有する方法である。いずれの手法も，

予め保障する障害数を規定し，規定された障害数以下

の障害が発生しても全ての現用パスの予備パスが保障

される。

パスシェアに比べ，リンクシェアの方が帯域の有効

活用の効果が大きい。これは，パスシェアでは端点が

等しく同じリンクを通らない現用パス同士が予備パス

の帯域を共有するのに対して，リンクシェアでは同じ

リンクを通らなければ端点が異なる現用パスでも，予

備パス同士で帯域を共有するためである。

本研究では帯域有効活用が要件となっているため，

帯域削減効果が大きいリンクシェアを採用する。

以上より，メトリック計算にExponent法を適用した

複路計算アルゴリズムとリンクシェアを組み合わせた

アルゴリズムをここでは用いる。以下で，本アルゴリ

ズムの帯域有効活用の効果と計算コストを評価する。

4. シシミュレーション評価

4.1. 目的

経路計算アルゴリズムとして，Exponent法に複路計

算アルゴリズムを適用したアルゴリズムを用い，予備

パス帯域確保アルゴリズムとして，リンクシェアを用

いたアルゴリズムの帯域有効活用の効果と計算コスト

を評価することを目的とする。

4.2. 前提条件

本シミュレーションの範囲はパスの経路計算を行

うコントロールプレインのみとし，トラフィックの転

送を行うデータプレインを含まない。本シミュレーシ

ョンにおいては，パスの端点やパスの帯域，トラフィ

ックのクラス等がランダムで発生するパス設定要求に

対して経路を計算し，パスの経路上のリンクの帯域を

確保した。

パスの設定は，パスの設定要求に対して現用パスと

予備パスの 2 本のパスを End-to-End で設定した。予備

パスは共に End-to-End で迂回するグローバルリペアと

した。パスのクラスとして，低遅延を要求するトラフ

ィックを意識したクラス A とその他の遅延を許容する

トラフィックを意識したクラス B を用意した。

帯域有効活用の評価方法は，パスの設定要求に対してリン

クの帯域が不足してリジェクトされたリジェクト数を評価

し，計算コストの評価方法は 1 万本のパス設定に所要した計

算時間を評価した。

4.3. 実験内容

トポロジは AT&T のコアネットワークのモデル [23]
を用いた。AT&T のコアネットワークはノード数が 25，
リンク数が 41 である。リンクの帯域はランダムで 10G
～50Gbps とした。パス設定要求は，端点，帯域，クラ

スをランダムで発生させた。端点は，互いに異なるノ

ードをランダムで選択される。パスの帯域は 10M～

50Mbps とした。低遅延を要求するトラフィックの全体

トラフィックに対する割合は一般的に低く，本評価で

はクラス A の割合は 10%とした。

経路計算アルゴリズムは，クラス A には遅延を最小

化する最短ホップの CSPF を用いた。クラス B には

Exponent 法の他に，比較対象として現在のネットワー

クで用いられている最短ホップ，帯域有効活用の効果

が大きい MIRA を加えた 6 つのケースでシミュレーシ

ョンを行った。予備パスの帯域の確保方法は，クラス

A は１：１とし，クラス B は１：１とリンクシェアの

2 つのケースにおいて実験した。１：１とは，各現用

パスと同じ帯域の 1 本の予備パスを用意する方法であ

る。表 2に本実験で用いたクラス B の経路計算アルゴ

リズム，および予備パスの帯域確保アルゴリズムの組

み合わせを示す。

表 2 アルゴリズム

メトリック 経路探索方法
OSPF

or
CSPF

予備パスの帯

域確保

① ホップ数 DIJKSTRA 法 OSPF 1： 1

② ホップ数 DIJKSTRA 法 CSPF 1： 1

③ ホップ数 DIJKSTRA 法 CSPF リンクシェア

④ Exponent 法 複路探索 CSPF 1： 1

⑤ Exponent 法 複路探索 CSPF リンクシェア

⑥ Mira 複路探索 CSPF 1： 1

⑦ Mira 複路探索 CSPF リンクシェア

4.4. 実験結果

図 2にパスの設定要求数とリジェクト数の関係を示

す。横軸はパスの設定要求数であり，縦軸はリジェク

ト数である。リジェクトが発生した（1 以上になった）

パスの設定要求数が，ネットワークが許容する最大の

パス数であり，この値が大きいほどネットワークの帯

域を有効活用していることを示す。
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図 2 パスのリジェクト数

表 3に，ネットワークが許容する最大のパスの設定要

求数，および現用パスと予備パスの計 1 万本のパスを

計算するのに所要した時間を示す。アルゴリズム⑤，

⑦がネットワークの許容するパスの設定要求数が大き

く，アルゴリズム①に比べ 2.2 倍増えている。計算時

間は，経路計算アルゴリズムが MIRA であるアルゴリ

ズム⑥，⑦を除いた 5 つのアルゴリズムでは 4 秒程度

であるのに対して，⑥，⑦では 30 分以上所要した。

表 3 各アルゴリズムの計算結果の比較

① ② ③ ④ ⑤ ⑥ ⑦

最大許

容パス

の設定

要求数

1073 1111 1675 1579 2405 2002 2505

計算時

間 [s]
4.0 4.0 4.1 4.0 4.0 1923 1923

4.5. 考察

図 1 において，曲線の傾きが緩やかなほどネットワ

ークの一部で帯域が枯渇した際にリジェクトされるパ

スの数が少ないことを示す。アルゴリズム①と②を比

較する。①のグラフの形状がほぼ直線になっているの

に対して，②では，傾きが緩やかな部分と傾きが急な

部分に分かれている。これは，②が CSPF であるため

要求された帯域を確保できない経路を除いて経路探索

するためである。傾きが緩やかな部分では多くのパス

設定要求に迂回経路が存在することから，傾きが緩や

かな部分は一部のリンクの帯域は枯渇しているが他の

リンクの帯域は余っている状態にあると考えられる。

Exponent 法，MIRA でリンクシェアしたアルゴリズ

ム⑤，⑦ではアルゴリズム②～④に比べ，傾きが緩や

かな部分が少ない。このことから⑤，⑦では一部のリ

ンクの帯域は枯渇しているが他の多くのリンクの帯域

が余っている状態が少なく，各リンクの帯域使用率が

平準化されていると考えられる。

OSPF を除いた全てのアルゴリズムの曲線が要求パ

スの設定要求数が，2500 付近で曲線の傾きが急になっ

ている。このことから，いずれのアルゴリズムにおい

てもパス設定要求が 2500 付近でネットワークの複数

の箇所で帯域が枯渇し始め，パスの迂回経路が少なく

なっていると考えられる。

 表 3において，最大許容パスの設定要求はアルゴリ

ズム⑤，⑥および⑦が高く，計算時間に関しては①～

⑤のアルゴリズムの計算コストが低い。これより，経

路計算アルゴリズムとして，Exponent 法に複路計算ア

ルゴリズムを適用したアルゴリズムを用い，予備パス

帯域確保アルゴリズムとしてリンクシェアを用いた本

アルゴリズムは，従来方式と同等の計算コストで 2.2
倍のパス数を収容することを確認した。

5. まとめ

低遅延・高信頼な通信特性を要求するミッションク

リティカルなアプリケーションを実現する上で，高信

頼トランスポートには，ユーザ数やトラフィック量の

増大に対応するため，帯域を有効活用した冗長パスを

自動的に算出する経路制御が必要になる。高信頼トラ

ンスポートの経路制御で必要となる要件として経路制

御の自動化，帯域の有効活用，パスの冗長化について

以下の検討を実施した。

（1） 経路計算アルゴリズムと予備パスの帯域確保ア

ルゴリズムを，帯域の有効活用，計算コスト，

遅延制約の有無を指標として調査した。調査し

た結果，制約ベースではない経路計算アルゴリ

ズムでは低い計算コストで帯域の有効活用が可

能だが遅延制約を考慮しないこと，制約ベース

のアルゴリズムでは遅延制約を満たすが計算コ

ストが膨大になることが明らかになった。

（2） 低い計算コストで遅延制約を満たす複路計算ア

ルゴリ ズム を開 発し た。 本アル ゴリ ズム と

Exponent 法，およびリンクシェアを組み合わせ

ることによって，低い計算コストで帯域有効活

用の効果が大きく，遅延制約を満たす経路計算

を可能とした。

（3） アルゴリズムの帯域有効活用の効果と計算コス

トを評価する為に，パス設定のシミュレーショ

ンにて他のアルゴリズムと比較評価した。その

結果，現用方式と同等の計算コストで 2.2 倍の

① ②

③ ④

⑤ ⑥

⑦
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パス数を収容できることを確認した。

 本研究は（独）情報通信研究機構の委託研究「ネッ

トワーク仮想化を活用したデータサービスアプリケー

ション基盤技術に関する研究開発」の研究成果である。
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