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キャリアネットワークにおけるMPLS TE LSP確立に関する
ロードバランス手法の提案と評価

熊 木 健 二† 中 川 郁 夫†† 永 見 健 一††

長谷川 輝之† 阿 野 茂 浩†

近年，キャリアは，既存ネットワークを統合する傾向にある．これらのネットワークを統合する
コアルータでは，インターネットトラヒックや企業系トラヒック等，様々なアプリケーションを扱
う必要があり，大容量化が必須である．これらのトラヒックを制御する手法の 1 つに MPLS TE
（Multi-Protocol Label Switching Traffic Engineering）技術があり，多くのキャリアで使用されて
いる．MPLSネットワークのルータ間に複数のリンクが存在する ECMP（Equal Cost Multi Path）
環境において，自動計算を用いて予約帯域 0 の MPLS TE LSP（Label Switched Path）を確立
する場合，各リンクを通過する MPLS TE LSP の本数を均等にできない．そのため，本論文では，
ECMP 環境において，予約帯域 0 の MPLS TE LSP を効率的に確立する新たな経路選定手法を提
案する．また，実ネットワークを考慮した環境で，従来の経路選定手法と提案する経路選定手法の
比較を行う．提案する手法が，決定的アルゴリズムで，既存の MPLS TE LSP の本数を考慮して，
MPLS TE LSP を均等に確立することが可能であった．そのため，キャリアの実運用およびネット
ワーク設計に対して，非常に有益な手法であることが分かった．

Proposal and Evaluation of Load Balancing Algorithm for
MPLS TE LSP Setup in Carrier Network

Kenji Kumaki,† Ikuo Nakawaga,†† Ken-ichi Nagami,††
Teruyuki Hasegawa† and Shigehiro Ano†

Recently some carriers try to build a converged network as NGN (Next Generation Net-
work) and need to control high-capacity traffic which includes some kinds of applications such
as voice, video and data. MPLS TE (Multi-Protocol Label Switching Traffic Engineering)
was introduced as one of the methods to control this traffic in some carrier’s network. Cur-
rently, we face the problem which 0-bandwidth MPLS TE LSPs (Label Switched Path) are
established by using some specific links in case parallel links exist between routers in ECMP
(Equal Cost Multi Path) environment. This paper focuses on a path selection algorithm tak-
ing into account a load balancing of control plane when 0-bandwidth MPLS TE LSPs are
established and proposes a new path selection algorithm to solve this problem. Finally, we
confirm that 0-bandwidth MPLS TE LSPs are established equally taking into account the
number of existing MPLS TE LSPs in case parallel links exist between routers in ECMP
environment.

1. は じ め に

近年，キャリアは，NGN（Next Generation Net-

work）として，既存ネットワークを統合する傾向に

ある．このため，これらのネットワークを統合するコ

アルータにおいて，インターネットトラヒック，企業

系トラヒック，固定電話，携帯電話等の音声トラヒッ
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ク，ならびに地上デジタル放送や VOD（Video On

Demand）等の映像トラヒックを扱うことが必要であ

り，ネットワークの大容量化が必須である．

現在，ネットワークの大容量化のために，商用 IP

ネットワークでは，下記の技術が適用されている．

1. Link aggregation/bundling 1),2)：物理インタ

フェースを束ねて，論理インタフェースを形成し，

ルーティングプロトコルでは，1本のリンクと見

なす技術

2. ECMP（Equal Cost Multi Path）3) 環境を利用

したロードバランス：同じコストの宛先に対して，
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複数の経路がある場合，その経路に対して，ロー

ドバランスを行う技術

商用 MPLS（Multi-Protocol Label Switching）4)

ネットワークでも，上記技術の適用が想定されている．

これらの大容量トラヒックを制御する有力な手法の

1つにMPLS TE（Multi-Protocol Label Switching

Traffic Engineering）技術5) がある．音声・映像トラ

ヒックについては，ルータ障害時や回線障害時にトラ

ヒックを高速迂回するために，MPLS TEを利用した

FRR（Fast ReRoute）機能6) が必須となる．

しかし，MPLS TE ネットワークで，Link aggre-

gation/bundlingを用いる場合，実運用上，下記の問

題がある．

1. FRR の問題：物理インタフェースの障害時，瞬

時に FRR の切替えができない．また，FRR を

動作させる基準を設定する必要がある．

そのため，MPLS TEネットワークでは，ECMP環

境において，ある始点ルータ（head-endルータ）が終

点ルータ（tail-endルータ）に対して，ルータ間の各

リンクを通過するMPLS TE LSP（Label Switched

Path）5) の本数を均等にロードバランスする必要が

ある．

ECMP環境を利用して，MPLS TE LSPを確立す

る方法には，予約帯域 0（以下，帯域 0）で確立する

方法と帯域を要求して確立する方法がある．キャリア

が，帯域 0でMPLS TE LSPを確立する主な理由は，

下記のとおりである．

1. 実運用上，ルータの台数やMPLS TE LSPの本

数から，大規模な MPLSネットワークでの対地

ごと，アプリケーションごとの帯域設計は，複雑

になり，運用負荷が高くなる．

2. リンクおよびノード障害を最小に軽減するFRR機

能に限定して，MPLS TE LSPを使用している．

しかし，ECMP環境において，ある始点ルータか

ら終点ルータに対して，帯域 0のMPLS TE LSPを

確立する場合，そのルータ間において，各リンクを通

過するMPLS TE LSPの本数を均等にロードバラン

スできない．その結果，コアルータ間の複数のリンク

を効率的に有効活用できない．

本論文では，ECMP環境において，帯域 0のMPLS

TE LSPを効率的に確立する手法について述べる．本

論文で提案する経路選定手法は，始点ルータが，CSPF

（Constrained Shortest Path Fast）7) を使用して，

MPLS TE LSPの ERO（Explicit Route Object）5)

を決定する際に，リンクを通るMPLS TE LSPの本

数を用いることを特徴とする．遠隔のルータが，リン

クを通る MPLS TE LSP の本数を知る方法として，

文献 8)の sub-TLV（Type Length Value）を拡張し

たOSPF（Open Shortest Path First）の LSA（Link

State Advertisement）を使用する9)．以下，本提案に

対し，シミュレーションならびに実装を用いた動作検

証と比較評価を行い，本提案が，実ネットワークにお

いて有意であることを示す．

本論文は，以下の章で構成されている．2 章では，

MPLS TE のロードバランスに関する関連研究を述

べる．3章では，キャリアネットワークによるMPLS

TEネットワークの現状と課題に関して述べる．4章

では，提案するMPLS TE LSP経路選定手法に関し

て述べる．5章では，MPLS TE LSP確立時のロード

バランスに関して，従来の手法と提案する手法との評

価を行う．6章では，考察および課題を述べ，7章で，

まとめを述べる．

2. 関 連 研 究

ロードバランスに関係する論文として，Longら10)

は，経路を形成するリンクの数や未使用帯域を考慮

し，CR-LDP（Constraint-based Label Distribution

Protocol）を利用したMPLS TE LSPのロードバラ

ンスアルゴリズムを提案している．Gaoら11) は，遅

延を考慮したMPLS TE LSPのロードバランスアル

ゴリズムを提案している．また，Salvadori ら12) は，

ローカルリンクの輻輳状況を考慮したMPLS TE LSP

のロードバランスアルゴリズムを提案している．

これらの論文では，経路選定において，いずれも制

約の部分が，経路を構成するリンクの本数，帯域，遅

延である．一方，本論文では，経路選定において，制

約の部分が，リンクを通るMPLS TE LSPの本数で

ある．

本論文では，MPLSネットワークの ECMP環境に

おいて，ルータ間に複数のリンクが並列に存在する場

合，始点ルータが，帯域 0でMPLS TE LSPを確立

し，各リンクに対して，そのMPLS TE LSPを均等

にロードバランスするための新たな経路選定手法を提

案する．

3. キャリアネットワークによるMPLS TE
ネットワークの現状と課題

3.1 MPLS TE

MPLS TE では，従来の OSPF や IS-IS（Inter-

mediate System to Intermediate System）の IGP

（Interior Gateway Protocol）ルーティングである宛

先ベースのルーティングとは異なり，明示的なルーティ
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図 1 ネットワーク構成図
Fig. 1 Network configuration.

ング（explicit routing）が可能である．明示的なルー

ティングでは，始点ルータが，IGPのコストに依存す

ることなく，終点のルータに対して，未使用の帯域や

ある要求条件に適合した経路を選定する．経路選定の

手法は，運用者による静的な経路選定とCSPFによる

動的な経路選定がある．CSPFは，経路選定をするた

めのアルゴリズムであり，従来の OSPF に TE メト

リック，最大予約可能帯域，未使用帯域，管理グルー

プ（administrative group）等 Link TLVの拡張8)を

した制約を加え，経路選定を行う．始点ルータは，終

点ルータに対して CSPFを適用し，RSVPを拡張し

たシグナリング5) を用いて，MPLS TE LSPを確立

する．

キャリアのバックボーンネットワークは，コアルータ

とエッジルータから構成される．本論文では，MPLS

TE LSPの経路計算を行う際に，経路上に ECMP環

境が存在する場合の経路計算の手法について論じてお

り，図 1 のようなネットワークにモデル化して議論を

進める．

図 1 において，MPLS TE LSP確立時の経路選定

について述べる．本論文では，ルーティングプロトコ

ルの観点から，1本の物理インタフェースを，1本の

リンクとする．各リンク A-B，C-D，K-L，L-Mは，

10Gigabit Ethernetとし，各リンク E-F，G-H，I-J

は，POS（Packet-over-SONET）OC-192と仮定する．

本論文では，運用者が，帯域 0 として MPLS TE

LSPを設定することを前提としているため，R1から

R5，R6に対してMPLS TE LSPを確立する場合，従

来の CSPF を使用すると，CSPF の帯域制約部分が

ない SPF（Shortest Path fast）と同等の動作となる．

実運用としては，下記の経路選定が望まれる．

1. R1 から R5 に対して：R1-R3-[E-F]-R4-R5，

R1-R3-[G-H]-R4-R5，R1-R3-[I-J]-R4-R5

2. R1 から R6 に対して：R1-R3-[E-F]-R4-R6，

R1-R3-[G-H]-R4-R6，R1-R3-[I-J]-R4-R6

すなわち，R1 が，均等に 3 本のリンクを含んだ

EROを決定し，MPLS TE LSPを確立することが望

まれる．

3.2 キャリアにおけるMPLS TEネットワーク

の現状

実ネットワークでは，エッジルータ間もしくはコア

ルータ間で，MPLS TE LSPを確立している．運用者

が，これらのMPLS TE LSPを設定する方法は，下

記のとおり，2つの方法がある．

1. 始点ルータで，経由するルータのアドレスを hop

by hopで静的に設定し，経路選定する．

2. 始点ルータで，終点ルータである宛先アドレスを

設定し，CSPFを用いて動的に経路選定する．

前者のケースのみでMPLS TE LSPを運用する場

合，設定作業や管理業務において，運用負荷が非常に

高い．また，後者のケースのみでMPLS TE LSPを

運用する場合，始点ルータから終点ルータに対して，

ルータ間の各リンクを通過するMPLS TE LSPの本

数を均等にロードバランスできない．そのため，実ネッ

トワークでは，運用者は，適材適所にこれらの方法を

用いてMPLS TE LSPを確立している．

たとえば，運用者は，音声や映像等の特定アプリケー

ショントラヒックに関して，低遅延で安定している回線

を hop by hopで静的に選定する．また，IP-VPN 13)

のような多対多の通信に関しては，ルータ間でフル

メッシュにMPLS TE LSPを確立している．多対多

の場合，hop by hop で静的に MPLS TE LSP を確

立すると，MPLS TE LSP初期設定だけでなくその

管理業務や再設定作業において運用負荷が非常に高く

なるため，始点ルータが，終点ルータである宛先アド

レスを設定して，CSPFを用いて動的に経路を選定し

ている．

3.3 キャリアにおけるMPLS TEの課題

キャリアのネットワーク運用では，ネットワークの

大容量化に備え，効率的にネットワーク資源を有効活

用するために，IP ネットワークにおいて，複数のリ

ンクに対して，ロードバランスを行ってきた．MPLS

ネットワークにおいても，3.1節で述べたように，複

数のリンクに対して，各リンクを通過するMPLS TE

LSPの本数を均等にロードバランスして確立すること

が求められている．3.2節の 1.で述べたように，hop

by hop の静的な設定で MPLS TE LSP のロードバ

ランスを実現することは可能であるが，設定作業や管

理業務等運用負荷の観点から，3.3節の 2.で述べた方

法が望ましい．しかし，現状の CSPF を用いて動的

にMPLS TE LSPを確立する場合，複数リンクに対

して，各リンクを通過するMPLS TE LSPの本数を
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均等にロードバランスして確立することができない．

これは，以下のとおり説明できる．図 1 の ECMP

環境において，ルータ間に複数のリンクが並列に存在

する場合，R1が，R5，R6に対してMPLS TE LSP

を確立することを仮定する．R1は，CSPFを使用し

て EROを決定するが，帯域 0で設定するため，SPF

と同等の動作となり，R1からR5，およびR1からR6

の経路に対して，コストが最小になる経路を選定する．

実装により，複数のリンクが存在する R3-R4間では，

CSPFの PATH listから下記の選定を行っている．

1. リンクE-F，G-H，I-Jのうち 1つのリンクを集中

的に選定する．ルータのリロードやインタフェー

スの障害等トポロジの変化がない限りそのリンク

を選定する．

2. リンク E-F，G-H，I-Jをランダムに選定する．し

かし，均等にリンクを選定しないケースがある．

また，3.2節で述べたように，実ネットワークでは，

運用者が，静的な経路選定と動的な経路選定を行って

いる．確立方法の異なるMPLS TE LSPが混在する

場合，静的な経路選定によって確立されたMPLS TE

LSPの本数やすでに確立されたMPLS TE LSPの本

数を考慮して，動的な経路選定をする必要がある．

そのため，本論文では，MPLSネットワークのリン

クを通過するMPLS TE LSPの本数を，CSPFの計

算の要素に含めることで，従来の CSPF の動作を改

善する．

始点ルータが，この改善したCSPFを使用して計算

することで，コアルータ間にある複数のリンクに対し

て，均等にロードバランスできる．この結果，実運用お

よびネットワーク設計において，効率的にネットワー

ク資源を有効活用し，1 つのリンクに偏らず MPLS

TE LSPを確立できる．

4. 提案するMPLS TE LSP経路選定手法

提案する経路選定手法では，あるリンクを通過する

MPLS TE LSP の本数を，新たな sub-TLV を用い

て，OSPFドメイン内に広告する．

始点ルータは，CSPFの計算をする場合，文献 8)，

9)で定義され広告される LSAを用いて，下記の動作

を実行する．

手順 1：ECMPをすべて列挙する．n 本の ECMPが

あると仮定すると，

ECMP = [P1, P2, . . . , Pn] (1)

と表現できる．

手順 2：1本のMPLS TE LSPが，m 本のリンクか

らなるとすると，i 番目（1 � i � n）の MPLS TE

図 2 帯域 0 の MPLS TE LSP の本数を含んだネットワーク構
成図

Fig. 2 Network configuration including the number of

0-bandwidth MPLS TE LSPs.

LSPは，

Pi = [Li,1, Li,2, . . . , Li,m] (2)

と表現できる．P は，m 本のリンクからなるMPLS

TE LSPを示す．

また，式 (2)において，j 番目のリンクを通るMPLS

TE LSPの本数 Ni,j（1 � j � m）とすると，i 番目

のMPLS TE LSPは，

PNi = [Ni,1, Ni,2, . . . , Ni,m] (3)

と表現できる．PN は，リンクを通るMPLS TE LSP

の本数を示す．

手順 3：PNi の最大値MAX(PNi) を各 i について

求める．ただし，

MAX(PNi)=MAX[Ni,1,Ni,2, . . .,Ni,m] (4)

である．

手順 4：式 (4)（1 � i � n）に対して，最小値が k 番

目のMPLS TE LSPだとすると，

Pk = MIN
i

(MAX(PNi)) (5)

となり，Pk のMPLS TE LSPを確立する．

なお，式 (5)（1 � k � n）に対して，複数の最小

値が存在する場合，その最小値が存在するMPLS TE

LSPを列挙する．それぞれのMPLS TE LSPに対し

て，リンクを通るMPLS TE LSPの本数の総和を求

め，その最小値が l 番目（1 � l � n）のMPLS TE

LSP（Pl）だとすると，Pl の MPLS TE LSP を確

立する．リンクを通るMPLS TE LSPの本数の総和

に対して，複数の最小値が存在する場合，l の最小値

を選定する．

たとえば，図 2 のように，リンク A-Bに 3本，リ

ンクC-Dに 5本，リンク E-Fに 1本，リンクG-Hに

3本，リンク I-Jに 4本，リンクK-Lに 3本，リンク

M-N に 5 本の MPLS TE LSP が通過していると仮

定する．ここで，R1から R5に対して新たなMPLS

TE LSPを確立する場合，下記のとおりとなる．

手順 1：R1から R5への ECMPは，式 (1)より，

ECMP = [P1, P2, P3]

と表現できる．
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手順 2：P1，P2，P3，PN1，PN2，PN3は，式 (2)，

(3)より，それぞれ下記のように表現できる．

P1 = [A − B, E − F, K − L]

P2 = [A − B, G − H, K − L]

P3 = [A − B, I − J, K − L]

PN1 = [3, 1, 3]

PN2 = [3, 3, 3]

PN3 = [3, 4, 3]

手順 3：PN1から PN3の最大値は，式 (4)から，そ

れぞれ

MAX(PN1) = 3

MAX(PN2) = 3

MAX(PN3) = 4

となる．

手順 4：手順 3から得られた最小値は，2つ存在する．

それぞれのMPLS TE LSPに対して，リンクを通る

MPLS TE LSP の本数の総和を求めると，P1 が 7，

P2 が 9となる．そのため，P1 である R1-R3-[E-F]-

R4-R5に対して，新たなMPLS TE LSPを確立する．

同様に，R2からR6に対して，新たなMPLS TE LSP

を確立する場合には，R2-R3-[E-F]-R4-R6となる．

具体的な実現方法は，文献 9)で定義されているよう

に，Traffic Engineering LSAの Link TLV（Type 2）

内に sub-TLVを拡張し，その中のNB-0-BW-LSPを

使用する．sub-TLVは下記のように定義される．

1. Type (2 octets)：18

2. Length (2 octets)：4

3. Value (4 octets)：あるリンクを通る帯域 0 の

MPLS TE LSPの本数

5. MPLS TE LSP確立時のロードバラン
ス評価

実ネットワークでは，運用者が，静的に経路を指定

してMPLS TE LSPを確立する場合と，終点ルータ

の宛先のみを指定して，始点ルータが，CSPFに従っ

て動的にMPLS TE LSPを確立する場合の両方が考

えられる．本論文では，両方のMPLS TE LSPが存

在する環境で評価を行う．

また，実ネットワークに近い環境を想定するため，

下記のとおり 3パターンに関して，検証を行う．

パターン 1：静的な経路を指定した MPLS TE LSP

が，3本のリンクに対して均等に分配しているケース

パターン 2：静的な経路を指定した MPLS TE LSP

が，2本のリンクに対して均等に分配しているケース

パターン 3：静的な経路を指定した MPLS TE LSP

が，1本のリンクに対して集中しているケース

各パターンでの検証方法は，以下のとおり，4つの手

法を用いて，MPLS TE LSPを確立する検証を行う．

手法 1：R1（始点ルータ）から R5（終点ルータ）に

対して，始点ルータが，ランダムに MPLS TE LSP

の経路を計算し，LSPを確立する．経路選定は，乱数

を発生させ，シミュレータを使用して計算した．

手法 2：R1（始点ルータ）から R5（終点ルータ）に

対して，始点ルータが，MPLS TE LSP の経路を計

算し，LSPを確立する．経路選定は，ルータ Aの実

装を用いて行った．図 1 のような複数の ECMP環境

が存在する場合には，CSPFロードバランス規則が適

用され，本評価では帯域 0でMPLS TE LSPの経路

計算を行うため，デフォルトの動作となる14)．

手法 3：R1（始点ルータ）から R5（終点ルータ）に

対して，始点ルータが，MPLS TE LSP の経路を計

算し，LSPを確立する．経路選定は，ルータ Bの実

装を用いて行った．図 1 のような複数の ECMP環境

が存在する場合には，PATH listの最上位のパスを選

択する15)．

手法 4：R1（始点ルータ）から R5（終点ルータ）に

対して，始点ルータが，本論文で提案する方法を用い

て，MPLS TE LSPの経路を計算し，LSPを確立す

る．経路選定は，シミュレータを使用して計算した．

ここでは，拡張した OSPF LSAが，始点ルータに

到着したことを確認した後に，次の MPLS TE LSP

を確立することを仮定する．

5.1 静的な経路を指定したMPLS TE LSPが 3

本のリンクに対して均等に分配しているケース

図 1のネットワーク構成図において，始点ルータが，

静的に経路を指定して，R2からR6に対して，MPLS

TE LSPを 30本確立しておく．経路は，R2-R3-[E-F]-

R4-R6，R2-R3-[G-H]-R4-R6，R2-R3-[I-J]-R4-R6と

する．個々の経路に対して，始点ルータが，MPLS TE

LSPを 10本確立していると仮定する．

手法 1に従い，MPLS TE LSPを 1本ごとに 15本

まで確立する場合の結果を図 3 に示す．図 3 の結果

から，始点ルータは，3本の並列リンクに対して，均

等に確立しているMPLS TE LSPの本数を考慮して，

MPLS TE LSPを確立しているように見える．理論

的にはランダムに経路を選定しているため，新たに

MPLS TE LSPを確立する場合，すでに確立してい

るMPLS TE LSPの本数に関係なく，R3-R4間の複

数リンクを均等に使用している．

手法 2に従い，MPLS TE LSPを 1本ごとに 15本

まで確立する場合の結果を図 4 に示す．図 4 の結果

から，始点ルータは，すでに確立しているMPLS TE
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図 3 ランダムの LSP 経路選定（理論値）（1）
Fig. 3 Random path selection for LSPs (theoretical

value) (1)

図 4 実装 A の LSP 経路選定（1）
Fig. 4 Path selection for LSPs (implementation A) (1).

図 5 実装 B の LSP 経路選定（1）
Fig. 5 Path selection for LSPs (implementation B) (1).

LSPの本数を考慮に入れず確立している．文献 14)で

は，各リンク上のMPLS TE LSPの本数が均等にな

るように経路選定するとされているが，新たに確立す

るMPLS TE LSPは，R3-R4間の複数リンクを均等

に使用していない．

手法 3に従い，MPLS TE LSPを 1本ごとに 15本

まで確立する場合の結果を図 5 に示す．図 5 の結果

から，始点ルータは，すでに確立しているMPLS TE

LSPの本数を考慮に入れず確立している．実装では，

R1 が R5 に対して MPLS TE LSP の経路計算をす

図 6 提案の LSP 経路選定（1）
Fig. 6 Proposed path selection for LSPs (1).

図 7 ランダムの LSP 経路選定（理論値）（2）
Fig. 7 Random path selection for LSPs (theoretical

value) (2).

るたびに，PATH listの最上位のパスを選択している

が15)，当該パスがつねにリンク I-Jを通過するパスで

あるため，1本のリンクに偏っている．

最後に，手法 4に従い，MPLS TE LSPを 1本ごと

に 15本まで確立する場合の結果を図 6 に示す．図 6

の結果から，R3-R4間の複数リンクを通過するMPLS

TE LSPの本数を考慮し，始点ルータが，終点ルータ

に対してMPLS TE LSPを確立し，R3-R4間の複数

リンクを均等に使用している．

5.2 静的な経路を指定したMPLS TE LSPが 2

本のリンクに対して均等に分配しているケース

図 1 において，始点ルータが，静的に経路を指定し

て，R2からR6に対して，MPLS TE LSPを 30本確

立しておく．経路は，R2-[G-H]-R6，R2-[I-J]-R6とす

る．個々の経路に対して，始点ルータが，MPLS TE

LSPを 15本確立していると仮定する．

手法 1に従い，MPLS TE LSPを 1本ごとに 15本

まで確立する場合の結果を図 7 に示す．図 7 の結果

から，始点ルータは，すでに確立しているMPLS TE

LSP の本数を考慮に入れず確立している．理論的に

はランダムに経路を選定しているため，新たにMPLS
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図 8 実装 A の LSP 経路選定（2）
Fig. 8 Path selection for LSPs (implementation A) (2).

図 9 実装 B の LSP 経路選定（2）
Fig. 9 Path selection for LSPs (implementation B) (2).

TE LSPを確立する場合，すでに確立しているMPLS

TE LSP の本数に関係なく，R3-R4 間の複数リンク

を均等に使用している．

手法 2に従い，MPLS TE LSPを 1本ごとに 15本

まで確立する場合の結果を図 8 に示す．図 8 の結果

から，始点ルータは，すでに確立しているMPLS TE

LSPの本数を考慮に入れず確立している．文献 14)で

は，各リンク上のMPLS TE LSPの本数が均等にな

るように経路選定するとされているが，新たに確立す

るMPLS TE LSPは，R3-R4間の複数リンクを均等

に使用していない．

手法 3に従い，MPLS TE LSPを 1本ごとに 15本

まで確立する場合の結果を図 9 に示す．図 9 の結果

から，始点ルータは，すでに確立しているMPLS TE

LSPの本数を考慮に入れず確立している．実装では，

R1 が R5 に対して MPLS TE LSP の経路計算をす

るたびに，PATH listの最上位のパスを選択している

が15)，当該パスがつねにリンク I-Jを通過するパスで

あるため，1本のリンクに偏っている．そのため，リ

ンク E-F には MPLS TE LSP がまったく通ってい

ない．

最後に，手法 4に従い，MPLS TE LSPを 1本ご

図 10 提案の LSP 経路選定（2）
Fig. 10 Proposed path selection for LSPs (2).

図 11 ランダムの LSP 経路選定（理論値）（3）
Fig. 11 Random path selection for LSPs (theoretical

value) (3).

とに 15 本まで確立する場合の結果を図 10 に示す．

図 10 の結果から，R3-R4間の複数リンクを通過する

MPLS TE LSP の本数を考慮し，始点ルータが，終

点ルータに対してMPLS TE LSPを確立し，R3-R4

間の複数リンクを均等に使用している．

5.3 静的な経路を指定したMPLS TE LSP が

1本のリンクに対して集中しているケース

図 1 において，始点ルータが，静的に経路を指定し

て，R2から R6に対して，MPLS TE LSPを 15本

確立しておく．経路は，R2-[I-J]-R6とする．

手法 1に従い，MPLS TE LSPを 1本ごとに 30本

まで確立する場合の結果を図 11に示す．図 11の結果

から，始点ルータは，すでに確立しているMPLS TE

LSP の本数を考慮に入れず確立している．理論的に

はランダムに経路を選定しているため，新たにMPLS

TE LSPを確立する場合，すでに確立しているMPLS

TE LSP の本数に関係なく，R3-R4 間の複数リンク

を均等に使用している．

手法 2に従い，MPLS TE LSPを 1本ごとに 30本

まで確立する場合の結果を図 12に示す．図 12の結果

から，始点ルータは，すでに確立しているMPLS TE
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図 12 実装 A の LSP 経路選定（3）
Fig. 12 Path selection for LSPs (implementation A) (3).

図 13 実装 B の LSP 経路選定（3）
Fig. 13 Path selection for LSPs (implementation B) (3).

LSPの本数を考慮に入れず確立している．文献 14)で

は，各リンク上のMPLS TE LSPの本数が均等にな

るように経路選定するとされているが，新たに確立す

るMPLS TE LSPは，R3-R4間の複数リンクを均等

に使用していない．

手法 3に従い，MPLS TE LSPを 1本ごとに 30本

まで確立する場合の結果を図 13 に示す．図 13 の結

果から，始点ルータは，すでに確立している MPLS

TE LSPの本数を考慮に入れず確立している．実装で

は，R1 が R5 に対して MPLS TE LSP の経路計算

をするたびに，PATH listの最上位のパスを選択して

いるが15)，当該パスがつねにリンク I-Jを通過するパ

スであるため，1本のリンクに偏っている．そのため，

リンク E-F，リンクG-HにはMPLS TE LSPがまっ

たく通っていない．

最後に，手法 4に従い，MPLS TE LSPを 1本ご

とに 30 本まで確立する場合の結果を図 14 に示す．

図 14 の結果から，R3-R4間の 1本のリンクを通過す

るMPLS TE LSPの本数を考慮し，始点ルータが，終

点ルータに対してMPLS TE LSPを確立し，R3-R4

間の複数リンクを均等に使用している．

図 14 提案の LSP 経路選定（3）
Fig. 14 Proposed path selection for LSPs (3).

6. 考察と課題

5章の検証結果より，表 1のとおり，各評価パターン

における各手法の比較結果を示す．この表では，© は
実運用上の要求を満たすことを示し，× は実運用上の
要求を満たしていないことを示す．“実運用上の要求”

の定義は，MPLS TE LSP の本数を考慮して，新た

なMPLS TE LSPを，均等にロードバランスして確

立することである．

手法 1は，MPLS TE LSPを確立する場合，あら

かじめ R3-R4間の複数リンクを均等に使用していれ

ば問題ないが，均等に使用されていない場合，R3-R4

間の複数リンクを均等に使用できないため，実運用上

の要求を満たさない．実運用において，静的に経路を

指定して，あらかじめMPLS TE LSPを複数リンク

に対して均等に使用することは運用負荷の観点から望

ましくはない．そのため，手法 1は実運用では現実的

でない．

手法 2 は，実装の問題ではあるが，新規に MPLS

TE LSP を確立する場合，R3-R4 間の複数リンクを

均等に使用すべきであるにもかかわらず，5.1，5.2，

5.3節から均等に使用している結果が得られなかった．

これは，実ネットワークにおいて理論的に動作してい

ないケースである．手法 3は，仕様どおりの動作であ

るが，つねに PATH list の最上位パスを選択するた

め15)，R3-R4間の複数リンクを均等に使用できない．

仮に，均等にMPLS TE LSPを確立することが可能

であっても，既存のMPLS TE LSPの本数を考慮し

て確立することは不可能なため，結果は手法 1と同じ

になる．

このように，実ネットワークの運用としては，MPLS

TE LSP の本数を考慮して確立したいが，理論的に

も，実装的にも要求を満たしていないことが，この評

価により明らかになった．
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表 1 評価パターンにおける各手法の結果
Table 1 The result of each algorithm in evaluation

patterns.

それに対し，提案した手法 4では，3つの全パター

ンで，R3-R4間の複数リンクを均等に使用している結

果を得た．この結果は，実運用上の要求を満たし，手

法 2，手法 3と比較し，明らかに手法 4に有意性があ

ることを示している．そのため，想定したMPLSネッ

トワーク環境において，効率的にネットワーク資源を

有効活用し，1 つのリンクに偏らず MPLS TE LSP

を提供することが可能である．

本提案の手法では，アルゴリズムが決定的であるた

め，ルータ間に複数のリンクが並列に存在する環境に

おいて，既存の MPLS TE LSP の本数を考慮して，

MPLS TE LSPをすべてのリンクに対して，均等に確

立することが可能である．これにより，キャリアネッ

トワークの実運用に貢献できる．なお，本提案では，

MPLS TE LSPの経路上に ECMP環境が存在する場

合の経路選択の手法について議論を行うため，図 1 に

示すネットワークモデルでの検討および検証を行った．

本提案に対する課題は，3つある．1つ目は，提案

手法を実現するために使用する OSPF LSAの拡張に

関する標準化とその実装である．現在，IETF MPLS

WG において，提案手法が使用する OSPF LSA の

拡張9) に関する標準化作業を進めている．また，標

準化作業にともない，実装作業が進んでいる．2つ目

は，OSPFの LSAを広告するタイミングである．始

点ルータは，OSPFの LSAで構成されるトポロジ情

報を利用して，MPLS TE LSPの経路選定を行う．そ

のため，始点ルータが経路計算を行うときに，LSAの

広告の頻度が少なく現状のリンクを通る MPLS TE

LSPの数を反映した LSAを使用して計算しない場合，

均等に確立できないことがある．また，複数のエッジ

ルータが同時に本提案アルゴリズムを実行した場合も

同様である．一方，極度に LSAの広告間隔を短くす

ることは，MPLS ネットワークを不安定にする原因

となることがある．そのため，少ない頻度で広告され

た LSAに従ってMPLS TE LSPを確立し，定期的に

均等にMPLS TE LSPを再確立するような最適化を

図る機構等の検討が必要である．3つ目は，より複雑

なネットワークへの適用である．本提案では，MPLS

TE LSPの経路上に ECMP環境が存在する場合の経

路選定手法について議論を行うため，図 1 に示すネッ

トワークモデルでの検討および検証を行った．今後，

より複雑なネットワークを想定した検証を別途行う必

要がある．

7. ま と め

本論文では，ECMP 環境において，効率的にネッ

トワーク資源を有効活用し，1 つのリンクに偏らず

MPLS TE LSPを確立できる手法を提案した．その

新たな手法により，今までの実運用およびネットワー

ク設計において問題になっていた点を改善し，それら

の観点から，効率的にネットワーク資源を有効活用し，

1つのリンクに偏らずMPLS TE LSPを確立できる

方法を検証した．

現在の実装においては，ある始点ルータから終点

ルータに対して，複数のMPLS TE LSPを確立する

場合，そのルータ間において，ECMP環境が存在す

ると，コアルータ間にある複数のリンクを効率的に有

効活用できなかった．このため，MPLSネットワーク

において，効率的にネットワーク資源を有効活用し，

安定的にサービスを提供するキャリアにとっては非常

に大きな問題となっていた．

これに対して，本論文で提案した MPLS TE LSP

の経路選定手法を用いることで，実運用およびネット

ワーク設計の観点から，効率的にネットワーク資源を

有効活用し，1 つのリンクに偏らず MPLS TE LSP

を確立することが可能となった．また，この提案は，

ルータ間に複数のリンクが並列に存在する ECMP環

境において，既存のMPLS TE LSPの本数を考慮し

て，MPLS TE LSPを複数の並列リンクに対して，均

等に確立することが可能である．そのため，キャリア

の実運用およびネットワーク設計に対して，非常に有

益な手法である．
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