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イ ン タ ー ネ ッ ト に 代 表 さ れ る パ ケ ッ ト 通 信 の 中 継 機 能 は Interne t  

Pro toco l  ( IP ) に よ っ て 提 供 さ れ 、 近 年 は NTT NGN (Next  Generat ion  

Network)  の よ う な 通 信 キ ャ リ ア の 中 継 網 基 盤 を 構 成 す る 技 術 に ま で 発 展 し

た 。 パ ケ ッ ト 中 継 技 術 と し て の IP の 最 大 の 特 徴 は 、 網 状 態 変 化 に 対 す る 適

応 性 で あ る 。IP で は 、通 信 網 の 設 備 保 守 や 故 障 等 を 契 機 に 網 の 構 成 変 化 が 発

生 す る と 、 通 信 網 を 構 成 す る 各 中 継 装 置 （ 以 下 、 ル ー タ と 呼 ぶ ） が 自 律 的 に

新 た な パ ケ ッ ト 転 送 路 （ 以 下 、 パ ス と 呼 ぶ ） を 構 築 す る 。 こ の 自 律 的 か つ 適

応 的 な 制 御 に よ り 、網 状 態 の 変 化 に 対 し て 新 た な パ ス が 設 定 さ れ る 。一 方 で 、

IP に 基 づ く 各 ル ー タ の 自 律 制 御 を 実 現 す る た め に は 、変 化 し た 網 構 成 の 把 握 、

パ ス の 再 計 算 、 及 び ル ー タ が 保 持 す る パ ス 情 報 の 更 新 が 、 網 状 態 変 化 の 発 生

後 に 全 ル ー タ で 行 わ れ る 必 要 が あ る 。 こ れ ら の 総 処 理 時 間 (故 障 復 旧 時 間 )は

ル ー タ の 設 定 や 網 規 模 に よ っ て は 数 十 秒 を 要 す る 場 合 が あ り 、 こ の 間 、 パ ス

が 存 在 し な い パ ケ ッ ト は ル ー タ に よ っ て 廃 棄 さ れ る た め 、 キ ャ リ ア 中 継 網 に

要 求 さ れ る サ ー ビ ス 品 質 保 証 契 約 (SLA:  Serv i ce  Leve l  Agreement )を 満 た す

上 で の 大 き な 障 壁 と な る 。  

一 方 、IP と 対 比 的 な パ ケ ッ ト 中 継 技 術 と し て 、コ ネ ク シ ョ ン 指 向 の パ ス を

提 供 す る Mult i -pro toco l  Labe l  Swi t ch ing  (MPLS)が あ る 。 こ の 中 継 技 術 で

は 、 始 終 点 ノ ー ド 間 の パ ス が 明 示 的 に 設 定 可 能 で あ り 、 管 理 者 に よ る 需 要 を

予 測 し た 網 設 計 に 基 づ き 運 用 さ れ る 。 MPLS で は 、 1+1 パ ス プ ロ テ ク シ ョ ン

技 術 に よ り 、 故 障 発 生 時 の 迅 速 な 障 害 復 旧 が 可 能 で あ る 。 一 方 、 現 用 、 予 備

の 両 パ ス は 網 設 計 時 に 静 的 に 決 定 さ れ る た め 、IP の よ う に 想 定 外 の 網 状 態 変

化 に 対 し て 柔 軟 に パ ス が 提 供 で き な い 課 題 が あ る 。  

本 論 文 は 、 IP、 MPLS 両 技 術 を 通 信 キ ャ リ ア の 中 継 網 に 適 用 す る 場 合 に 必

要 と な る 高 信 頼 性 を 確 保 す る た め 、 上 記 課 題 の 解 決 に 向 け て 申 請 者 が 博 士 後

期 課 程 に お い て 行 っ た 研 究 成 果 を ま と め た も の で あ る 。IP に つ い て は 、キ ャ

リ ア 中 継 網 の よ う な 大 規 模 網 に 適 用 可 能 な IP 高 速 経 路 復 旧 ( IP -FRR:IP Fast  

Rerout ing )方 式 お よ び そ の 実 装 方 法 を 提 案 し 、 MPLS に つ い て は 、 故 障 へ の

対 処 の 緊 急 性 を 低 減 で き る MPLS Dynamic  Protec t ion 方 式 を 提 案 し て い る 。

な お 本 論 文 は 英 語 で 記 述 さ れ て い る 。  

以 下 、 章 ご と に 概 要 を 述 べ 、 評 価 を 加 え る 。  

第 1 章 「 Introduct ion」 で は 、 研 究 背 景 と 研 究 の 目 的 、 及 び 本 論 文 の 位 置

づ け と 構 成 を 示 し て い る 。  

第 2 章「 IP Fast  Rerout ing  us ing  Spanning  Tree -based  Backup  Topo log ies」

で は 、 既 存 の IP -FRR 方 式 の 研 究 状 況 、 お よ び 予 備 ト ポ ロ ジ ー 数 を 最 小 化 す

る 予 備 ト ポ ロ ジ ー 設 計 法 を 紹 介 し て い る 。 IP -FRR で は 、 複 数 の 予 備 ト ポ ロ

ジ ー に 基 づ く 予 備 パ ス を 事 前 に 用 意 し て お く こ と で 、 高 速 故 障 復 旧 を 実 現 す

る 。 IP -FRR で 必 要 と な る ル ー チ ン グ テ ー ブ ル 数 が 、 予 備 ト ポ ロ ジ ー 数 に 比

例 す る と と も に 、 使 用 す る 予 備 ト ポ ロ ジ ー 識 別 子 を 伝 達 す る た め に 利 用 で き

る ビ ッ ト 幅 は 有 限 で あ る た め 、 IP -FRR の 大 規 模 網 へ の 適 用 可 能 性 を 担 保 す



 

る た め に は 、 予 備 ト ポ ロ ジ ー 数 の 削 減 が 必 要 と な る 。 各 予 備 ト ポ ロ ジ ー 上 の

ノ ー ド と 中 継 リ ン ク が 全 域 木 を 構 成 す る よ う に 予 備 ト ポ ロ ジ ー を 設 計 す る こ

と に よ り 、単 一 の 予 備 ト ポ ロ ジ ー で 救 済 で き る リ ン ク 数 が 最 大 化 さ れ る た め 、

必 要 な 予 備 ト ポ ロ ジ ー 数 が 従 来 方 式 と 比 較 し て 最 大 で 60%程 度 削 減 さ れ る こ

と が 示 さ れ て い る 。  

第 3 章 「 Loop- f ree  IP Fast  Rerout ing  cons ider ing  Double  l ink  fa i lures」

で は 、 第 2 章 で 述 べ た IP -FRR の 障 害 救 済 範 囲 を 単 一 障 害 か ら 二 重 障 害 に 拡

大 す る 方 式 に つ い て 提 案 し て い る 。 具 体 的 に は 、 転 送 ル ー プ の 発 生 確 率 抑 制

と 、 予 備 ト ポ ロ ジ ー 数 増 加 の 抑 制 つ い て 検 討 が な さ れ た 。  

IP-FRR で は 、 二 重 障 害 が 発 生 し た 場 合 、 パ ケ ッ ト ヘ ッ ダ の 制 約 に よ り 、

大 規 模 網 で の 故 障 箇 所 情 報 を 各 ノ ー ド に 明 示 的 に 伝 達 で き な い た め 、 転 送 ル

ー プ が 発 生 す る 場 合 が あ る 。 そ こ で 、 予 備 ト ポ ロ ジ ー の 識 別 子 に 基 づ い て 1

度 目 に 発 生 し た 故 障 位 置 を 推 定 す る こ と で 、 ル ー プ の 発 生 確 率 を 抑 制 し つ つ

適 用 可 能 な 網 規 模 の 制 限 を 受 け な い 新 た な パ ケ ッ ト 転 送 方 式 を 提 案 し て い る 。 

救 済 範 囲 を 単 一 故 障 か ら 二 重 故 障 に 拡 大 し た と き 、任 意 の 2 リ ン ク が い ず

れ か の 予 備 ト ポ ロ ジ ー 上 で 救 済 可 能 で あ る こ と が 障 害 復 旧 の た め の 十 分 条 件

で あ る が 、 単 一 故 障 復 旧 の 場 合 と 比 較 し て 必 要 な 予 備 ト ポ ロ ジ ー 数 が 増 加 す

る 。 本 章 で は 、 転 送 ル ー プ を 回 避 す る 予 備 パ ス は 予 備 ト ポ ロ ジ ー の 組 合 せ に

よ り 提 供 可 能 で あ る こ と を 利 用 し 、 必 要 な 予 備 ト ポ ロ ジ ー 数 を 削 減 す る 予 備

ト ポ ロ ジ ー 設 計 法 を 提 案 し て い る 。 具 体 的 に は 、 パ ケ ッ ト の 中 継 に 使 用 さ れ

や す い リ ン ク を 媒 介 中 心 性 に よ り 求 め 、 そ の リ ン ク が 予 備 ト ポ ロ ジ ー 上 に 出

現 す る 頻 度 を 高 め る こ と に よ り 、 ト ポ ロ ジ ー の 組 み 合 わ せ に よ る 二 重 障 害 救

済 の 可 能 性 を 高 め て い る 。  

以 上 の 提 案 に よ り 、 100 ノ ー ド 規 模 の べ き 乗 則 網 に お い て 、 ル ー プ 発 生 確

率 を 10 - 3 オ ー ダ ー に 抑 制 可 能 な こ と を シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に よ り 確 認 し て い る 。

さ ら に 、任 意 の 2 リ ン ク を 一 つ の 予 備 ト ポ ロ ジ ー 上 で 救 済 す る ベ ン チ マ ー ク

方 式 と 比 較 し 、必 要 な 予 備 ト ポ ロ ジ ー 数 を 最 大 で 50%程 度 削 減 可 能 で あ る こ

と も 示 さ れ て い る 。 い ず れ も 大 き な 改 善 効 果 が 得 ら れ て お り 、 有 効 な 方 式 で

あ る と 評 価 で き る 。  

第 4 章 「 Implementat i on  des ign  o f  IP Fast  Rerout ing  us ing  OpenFlow」

で は 、OpenFlow を 用 い た IP -FRR の 実 装 方 式 に つ い て 提 案 し て い る 。IP -FRR

の 実 装 方 法 に 関 す る 具 体 的 な 議 論 は こ れ ま で 行 わ れ て お ら ず 、 ま た 商 用 ル ー

タ に お い て も 、 予 備 ト ポ ロ ジ ー を 活 用 し た IP -FRR の 実 装 は 存 在 し な い 。

IP-FRR の 実 装 普 及 の 阻 害 要 因 と し て は 、 予 備 パ ス へ の 切 り 替 え や 予 備 ト ポ

ロ ジ ー 識 別 子 の パ ケ ッ ト ヘ ッ ダ へ の 挿 入 等 、 独 自 の 経 路 制 御 機 能 を 転 送 ハ ー

ド ウ ェ ア に 組 み 込 む 必 要 が あ る 点 が 挙 げ ら れ る 。 そ こ で 、 本 章 で は 経 路 制 御

機 能 を 転 送 ハ ー ド ウ ェ ア か ら 分 離 し た OpenFlow フ レ ー ム ワ ー ク を 用 い た 実

装 方 式 を 提 案 し て い る 。 さ ら に 、 予 備 ト ポ ロ ジ ー と ル ー チ ン グ テ ー ブ ル を 1

対 1 対 応 さ せ る 既 存 の 実 装 方 針 を 改 良 し 、重 複 す る ル ー チ ン グ 情 報 を 共 用 テ



 

ー ブ ル に 集 約 す る こ と で ル ー タ の メ モ リ 消 費 を 削 減 す る 方 式 も 併 せ て 提 案 し

て い る 。本 提 案 に よ り 、IP -FRR の 性 能 目 標 値 で あ る 50 ミ リ 秒 以 内 の 障 害 復

旧 を 実 現 で き る こ と 、 お よ び ル ー チ ン グ 情 報 の 共 用 化 に よ り 、 100 ノ ー ド の

べ き 乗 則 網 に お い て 消 費 す る メ モ リ 量 を 、既 存 の 実 装 方 針 と 比 較 し て 約 50%

削 減 可 能 で あ る こ と が 示 さ れ て い る 。 こ れ ま で 検 討 の み で あ っ た IP -FRR に

つ い て 、 製 品 が 存 在 す る 技 術 を 使 っ た 実 装 に よ り 、 所 望 の 能 力 を 達 成 で き る

こ と を 示 せ た 意 義 は 大 き い 。  

第 5 章 「 Relaxed  Maintenance  Network  us ing  Dynamic  1+1  Path  

Protec t i on」で は 、予 備 パ ス の 動 的 な 再 構 成 に よ る MPLS に お け る 1+1 パ ス

プ ロ テ ク シ ョ ン 構 成 の 維 持 方 式 が 提 案 さ れ て い る 。MPLS の 1+1 パ ス プ ロ テ

ク シ ョ ン で は 予 め 2 つ の パ ス を 用 意 す る こ と で 、高 速 な 障 害 復 旧 を 可 能 と す

る が 、 運 用 保 守 の 観 点 で は 、 装 置 や 伝 送 路 の 故 障 に よ り 現 用 も し く は 予 備 パ

ス が 切 断 さ れ る と 、 一 時 的 に 目 標 と す る 稼 働 率 が 満 足 さ れ な い 状 態 と な る た

め 、 網 オ ペ レ ー タ は 速 や か に 故 障 箇 所 を 復 旧 す る 必 要 が あ っ た 。 し か し な が

ら 、 突 発 的 な 故 障 に 対 し て は 資 材 調 達 も 含 め た 復 旧 作 業 が 必 要 と な り 、 パ ス

の 再 開 通 ま で の 時 間 が 増 加 す る 。 ま た 、 故 障 の 発 生 時 間 に よ っ て は 夜 間 保 守

作 業 が 必 要 と な り 、 人 的 稼 働 の 増 加 が 発 生 す る 。 本 章 で は 、 冗 長 パ ス 構 成 が

一 時 的 に 維 持 で き な く な っ た 際 に 、 新 た な 予 備 パ ス を 動 的 に 設 定 す る こ と で

可 能 な 限 り 1+1 パ ス プ ロ テ ク シ ョ ン の 状 態 を 保 持 す る た め の 、制 御 ア ー キ テ

ク チ ャ 及 び パ ス 計 算 ア ル ゴ リ ズ ム を 提 案 し て い る 。 新 た な 予 備 パ ス を 数 秒 オ

ー ダ ー で 設 定 す る こ と で 、 稼 働 率 低 下 時 間 を 最 小 化 し つ つ 、 保 守 時 間 制 約 の

緩 和 を 実 現 し て い る 。  

第 6 章 「 Conc lus ion」 で は 、 本 研 究 の 成 果 を ま と め て い る 。  

以 上 要 す る に 本 論 文 は 、 通 信 キ ャ リ ア の 中 継 網 の よ う な 大 規 模 パ ケ ッ ト 網

に お い て 、 高 信 頼 化 を 実 現 す る た め の 予 備 パ ス 設 計 法 な ら び に 予 備 パ ス を 使

っ た 障 害 回 復 法 を 提 案 す る こ と に よ り 、 今 後 人 々 の 社 会 生 活 の 基 盤 と し て

益 々 重 要 性 の 高 ま る イ ン タ ー ネ ッ ト を さ ら に 信 頼 で き る も の と す る こ と に 資

す る も の で あ る 。 提 案 さ れ た 手 法 に よ る 改 善 効 果 は い ず れ も 大 き く 、 さ ら に

実 装 方 式 の 提 案 も 含 ま れ て お り 、 実 際 の シ ス テ ム で 利 用 さ れ る 可 能 性 の 高 い

も の と な っ て い る 。 本 論 文 の 成 果 は 、 信 頼 性 の 高 い イ ン タ ー ネ ッ ト を 通 じ て

世 界 の 様 々 な 人 々 の コ ミ ュ ニ ケ ー シ ョ ン の 増 進 に 貢 献 す る も の で あ り 、 国 際

情 報 通 信 学 の 発 展 に 寄 与 す る と こ ろ 極 め て 大 き い 。よ っ て 本 論 文 は 、博 士（ 国

際 情 報 通 信 学 ） の 学 位 を 授 与 す る に 値 す る も の と 認 め る 。  
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