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あらまし WDM （Wavelength Division Multiplexing）技術を適用したデータ通信方式として、データ発生
時にコネクション設定を高速に行い、波長割当を行った後に高速にデータ転送を行う方式が考えられる。しかし、
回線容量が大きくなると、リンクの伝搬遅延時間の影響が相対的に増大し、無視できなくなる。そこで、本論文で
は、コネクション設定に必要な伝搬遅延時間を考慮したフォトニックネットワークにおけるコネクション設定方式
を対象とした近似解析手法を示す。設定方式として、送信側から順に波長割当を行うフォワード型と、逆に受信
側から波長割当を行うバックワード型を対象とする。近似解析では、回線交換ネットワークにおいて利用される
Reduced Load Approximation方式を拡張し、性能指標としてデータ転送要求のブロッキング率を導出する。こ
の性能指標をシュミレーション結果と比較を行うことで近似解析の妥当性を示す。次にその性能指標を基に設定
方式間の性能比較を行い、さらに、それらの設定方式に対する伝搬遅延時間の性能への影響を明らかにしている。
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1. は じ め に

WDM技術の高速データ通信への適用形態として、

データ発生時に波長を割当て、コネクション設定

を高速に行い、その後にデータ転送を行う方式が

考えられている [1]～[3]。しかし、1波長あたりの

伝送容量が増大すると、データ転送時間は短くな

るため、リンクの伝搬遅延時間が相対的に増加し、

その影響を無視できなくなる。ところが、これま

での多くの研究では伝搬遅延時間が無視されてき

た [4]～[6]。

リンクの伝搬遅延時間を考慮した研究として文

献 [1], [7]がある。文献 [1]では、コネクション設定

時における波長の予約時間、予約する波長数の違
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い、および中間ノードにおける制御信号のための

バッファの有無などの違いに基づいて、いくつか

のコネクション設定方式が提案されている。それ

らのひとつに、コネクション設定に用いる波長を

送信側、または、受信側から予約するコネクショ

ン設定方式（それぞれ、フォワード方式、バック

ワード方式）があり、それらの比較評価がシミュ

レーションによって行われている。その結果、文

献 [1]では、波長の予約時間を短くすることで性

能が向上する傾向が示され、フォワード型のコネ

クション設定方式よりもバックワード型のコネク

ション設定方式の性能が良いことが示されている。

文献 [3]では、伝搬遅延時間を考慮した光交換

ネットワークの近似解析手法が提案され、フォワー

ド型に対する解析のみが示されているが、本論文

では、バックワード型のコネクション設定方式に

対してその近似解析手法を示す。また、文献 [1]で

は、到着率及び波長数に対する評価しか示されて

いないが、本論文では、解析結果に基づいて重要
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なパラメータであるリンクの伝搬遅延時間の影響

についても示す。

本論文では、フォワード型のコネクション設

定方式（Reservation–along–the–Forward–Path、

以降、RFP方式）、バックワード型のコネクショ

ン設定方式（Reservation–along–the–Backward-

–Path、以降 RBP 方式)、さらにバックワード

型の改良版（Reservation–along–the–Backward-

–Path–with–Dropping、以降 RBPD 方式）の 3

種類のコネクション設定方式を導入し、それぞれ

に対して近似解析解を与えるとともに、3 方式を

比較検討する。

以下に本論文の構成を示す。まず 2.において、

本論文で扱う 3種類のコネクション設定方式を述

べる。次に、3.で近似解析のモデル化、及び、近

似解析解の導出方法を述べる。4.で性能指標とし

てブロッキング率の導出を行う。さらに 5.では解

析に基づく数値例、および、その妥当性検証のた

めのシュミレーション結果を示し、また、各コネ

クション設定方式の比較を行う。最後の 6.で結論

と今後の課題を述べる。

2. コネクション設定方式

本章では、比較評価の対象とする 3種類のコネク

ション設定方式を述べる。詳細は以下の各節に述

べるが、基本的な違いは以下のようになる。まず、

RFP方式は送信ノードから受信ノードに向かって

各リンクで波長を予約していくフォワード型のコ

ネクション設定方式である（ 図 1(a)参照）。一方、

RBP方式はバックワード型のコネクション設定方

式であり、送信ノードから受信ノードへ向かう時

は各リンクの波長の利用状況を調べるのみで、そ

れに基づいて受信ノードから送信ノードに向かっ

て各リンクの波長を予約していく。また、RBPD

方式は、RBP方式に基づくものであるが、RBP

方式では波長予約に失敗した場合は送信ノードに

到着してから波長解放信号を送出する（ 図 1(b)）

のに対して、RBPD方式では、波長の予約に失敗

した時点で途中ノードが解放信号を下流にも送信

する点が異なる（ 図 1(c)）。本論文で対象とする

コネクション設定方式では、同時に予約する波長

はただ一つであり、各リンクにおいて波長変換は

行わないものとする。波長変換を行う設定方式も

考えられるが、波長変換機能をノードに実装する

のは依然として高価であるため、本論文では対象

外としている。そのため各コネクション設定方式

では、各リンクにおいて共通の同一の波長を一つ

だけ要求することになる。以下、各設定方式を詳

しく述べていく。

2. 1 RFP方式

(1) 送信ノードの動作

(S1) 端末から設定要求を受取ると、送信ノード

に接続されているリンクの波長の利用状況

を調べ、空いている波長を候補波長とする。

候補波長の中から 1波長をランダムに選び、

それを予約波長として RES（予約）信号に

書き込む。次のリンクにおいて、選んだ波長

を予約するとともに次のノードに送出する。

(S2) 中間 (受信)ノードからACK信号を受取る

と、端末へコネクション設定が完了したこ

とを知らせる。

(S3) NACK信号を受取ると、端末へコネクショ

ンが失敗したことを知らせるとともに、予

約波長が書き込まれた REL（解放）信号を

受信端末に送出する。

(S4) データ転送が終わると最初のリンクで予約

された波長を解放するとともに予約波長が

書き込まれた REL 信号を受信端末へ送出

する。

(2) 中間ノードの動作

(I1) RES信号を受取ると、RES信号に書き込ま

れた予約波長の集合と次のリンクでの空き

波長の集合の積集合をとる。予約波長の集合

が空集合でない場合は 次のリンクにおいて

予約波長を予約するとともに次のノードへ

RES信号を送出する。それ以外の場合は予

約波長を空集合として、次のリンクへ RES

信号を送出する。

(I2) NACK 信号、あるいは、ACK信号を受取

ると、それらをそのまま次のノードへ送出

する。

(I3) REL信号を受取ると、次のリンクの予約波

長を解放し、次のノードへREL信号を送出

する。

(3) 受信ノードの動作

(R1) RES信号を受取ると、RES信号中の予約

波長を調べ、空集合の場合は NACK 信号
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(c) RBPD方式の動作例

図 1 コネクション設定方式 (ブロッキングとなる場合)

を送信ノードへ送出する。空集合以外の場

合はACK信号を送信ノードへ送出する。

2. 2 RBP/RBPD方式

(1) 送信ノードの動作

(S1) 端末から設定要求を受取ると PROBE（予

備的検査）信号を生成し、最初のリンクに

おける空き波長を候補波長として PROBE

信号へ書き込み、次のノードへ送出する。

(S2) 中間（受信）ノードからRES信号を受取る

と、端末へコネクション設定が完了したこ

とを知らせる。

(S3) NACK信号を受取ると（予約波長が空集合

の場合）、端末へコネクション設定が失敗し

たことを知らせる。

(S4) NACK信号を受取ると（予約波長が空集合

以外の場合）、端末へコネクションが失敗

したことを知らせるとともに、予約波長が

書き込まれた REL 信号を受信端末に送出

する。

(S5) データ転送が終わると最初のリンクで予

約された波長解放するとともに予約波長が

書き込まれた REL 信号を受信端末へ送出

する。

(2) 中間ノードの動作

(I1) PROBE信号を受取ると次のリンクでの空

き波長の集合と、PROBE信号中の候補波

長の集合の積集合をとる。候補波長が空集

合になれば、送信ノードへ NACK 信号を

送出する。それ以外の場合は次のノードへ

PROBE信号を送出する。

(I2) RES信号を受取ると RES信号中の予約波

長の集合と次のリンクの空き波長の集合の

積集合をとる。予約波長が空集合でない場

合は RES信号を次のノードへ送出する。予

約波長が空集合である場合、 RBP方式で

はNACK信号を送信ノードに向けて送出す

る。また、RBPD方式では NACK 信号を

送信ノードに向けてへ送出すると共に、直

前のリンクの予約波長を解放し、REL信号

を受信ノードに向けて送出する。

(I3) NACK信号を受取ると、そのまま次のノー

ドへ送出する。

(I4) REL信号を受取ると、次のリンクの予約波

長を解放し、次のノードへREL信号を送出

する。

(3) 受信ノードの動作

(R1) PROBE信号を受取ると、PROBE信号中

の空き波長を調べ 1 波長をランダム選び

予約波長とする。次に、受信ノードにつな

がった、ノード間の最後のリンクでその予

約波長が空いているかを調べる。空いてい
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ない場合は予約波長を空集合とし、NACK

信号を送信ノードへ送出する。空いている

場合には予約波長を予約し、RES信号を送

信ノードへ送出する。

3. 解析モデル

3. 1 記号の導入

まず、以下の記号を導入する。

(1) ネットワークトポロジーは与えられるものと

し、そのリンク数を J とする。

(2) 各リンクの波長数はすべて等しくW とし、

順に λ1、λ2、. . .、λW と表わす。

(3) エンドノードの組 aに対するコネクション設

定要求は到着率 ea のポアソン過程に従い、

コネクション設定に成功した場合、その継続

時間は平均 1/µa の指数分布に従う。

(4) エンドノードの組 aに対して、コネクション

設定要求が発生すると、予め定められた経路

Ra でのみその設定の可否が調べられる。経

路 Ra 上のリンク集合を上流リンクから順に

a1, a2, . . . , aha とする。ただし、ha を経路

Ra のホップ数とする。

(5) m
(j)
w をリンク jの波長 λw において使われて

いない波長の数とする。すなわち、すでにコ

ネクションが設定されている、または、設定

のために予約されている場合 m
(j)
w = 0、そ

うでない場合m
(j)
w = 1である。ネットワー

クの状態は

m = (m11, · · · ,mJ1, · · · ,m1W , · · · , mJW )

で表される。

(6) コネクション設定の可否判断をするために、

制御用の回線が各リンクに一つ別に用意され

ている。設定要求が発生すると、送信側から

受信側に制御信号が送られる。

(7) リンク jの往復伝播遅延時間をD(j) とする。

記述の簡単化のため、本論文では、これらは

すべてのリンクで等しく、D(j) ≡ Dとする。

(8) ノードでの制御のための処理遅延は 0とする。

3. 2 解析のあらまし

定常状態においてリンク j の波長 λw に対して

X
(j)
w を利用可能な波長数とし、その確率を

q(j)w (m(j)
w ) = P (X(j)

w = m(j)
w ), m(j)

w = 0, 1

とする。ネットワーク全体では、

q(m) =

J∏
j=1

W∏
w=1

q(j)w (m(j)
w )

となる。ただし、本論文で扱うコネクション設定

方式では、波長をランダムに選択するので、すべ

てのリンクにおいて定常状態確率は等しく、

q
(j)
1 (m) = q

(j)
2 (m) = . . . = q

(j)
W (m)

となる。以降では記述を簡単にするために、

• q(j)(0) : 波長が予約、または実際にデータ

が転送されている状態

• q(j)(1) : 利用可能な状態

とする。リンク jの各波長へのコネクション設定要

求は、X(j)
w = 1の時、到着率Λ(j)のポアソン過程

に従うとする。一つのコネクション設定要求に対

して、各リンクの波長が使用または予約されてい

る時間（以降、リンク使用時間）は、コネクション

が設定される場合（予約時間とデータ転送時間）、

および、コネクション設定のために予約されるが

コネクションが設定されない場合（予約時間のみ）

でその分布が異なる。従って、本論文では、リン

ク使用時間の分布は一般分布に従うとし、その平

均を 1/T (j) とする。この場合、リンク j の各波長

の定常状態確率は M/G/1/1待ち行列を利用して

導出することができ、

q(j)(0) + q(j)(1) = 1, Λ(j)q(j)(1) = T (j)q(j)(0)

となる。すなわち、

q(j)(0) =
Λ(j)

Λ(j) + T (j)
,

q(j)(1) =
T (j)

Λ(j) + T (j)
(1)

が近似的に与えられる。

以上より、Λ(j), T (j) を導出すれば、各波長の各

状態に対する定常状態確率を求めることができる。

その導出のために、本論文では文献 [3]と同様に、

回線交換ネットワークにおいて一般的に利用され

る Reduced Load Approximation方式 [8]を用い

る。その結果、エンドノードの組 aに対するブロッ

キング率 La を求めることができる。以下にその

手法をまとめる。詳細は以下の各節において順次

述べていく。
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(i) すべてのコネクション {a}に対して、ブロッ
キング率 La = 0と初期化し、q(j)(1) = 1、

q(j)(0) = 0とする。

(ii) 波長への到着率 Λ(j) (j = 1, · · · , J)を求
める。

(iii) リンク使用時間 T (j) (j = 1, · · · , J)を求
める。

(iv) すべてのリンク上の波長における定常状態

確率 {q(m)}を式 (1)を用いて求める。
(v) すべてのエンドノード間の組 {a}に対して

ブロッキング率 La を計算する。もし新た

に求めた La が収束すれば、反復を終了し、

次のステップへ。そうでない場合、ステッ

プ (ii) へ戻り、次の反復を開始する。本論

文では、収束条件が 10−6 の結果を示す。

3. 3 Λ(j)、T (j) の導出

まず、あるコネクション aに着目する。コネクショ

ン aの i番目のリンクに到着するコネクション設

定要求の到着率を γ(ai) とし、次に示すようなク

ラス 1、2に分ける。

• クラス 1：エンドノード間のすべてのリン

クで同一波長が空いているため受付られるコネク

ション設定要求

• クラス 2：いったん予約されるものの、以降

のリンクの同一波長がすでに使用され受付られな

いために解放されるコネクション設定要求

クラス 1、2に対する到着率をそれぞれ α(ai), β(ai)

とする。すなわち、

γ(ai) = α(ai) + β(ai) (2)

となる。また、RES信号が通過してから、REL信

号が通過するまでにかかる時間をクラス 1、2 そ

れぞれ s(ai), t(ai) とする。以下、RFP方式ではリ

ンク ah1 , ah2 , · · · , aha の順に、また RBP/RBP

方式ではリンク aha , aha−1, · · · , a1 の順に γ(ai),

α(ai), β(ai), s(ai), t(ai) を導出する。

3. 3. 1 γ(ai) の導出

RFP方式

まず送信ノードにつながったリンクの到着率を求

める。

送信ノードにつながったリンク a1において、あ

る波長が空いている確率は

q(a1)(1)

である。σa を送信ノードにおいて、波長予約の要

求の到着率する。波長予約の要求は、a1において、

一波長以上空きがある時に発生するので、

σa = ea

(
1− (1− q(a1)(1))W

)
となる。RFP方式では送信ノードにおいて、リン

ク a1 における空き波長の集合からランダムに一つ

選択すると仮定しているので、リンク a1 における

一波長あたりの RES信号の到着率は、

γ(a1) = σa · σselect

で与えられる。ここで σselectは、ある波長が空い

ている場合に その波長が選択される確率であり、

送信ノードに波長予約要求が生じた時の空き波長

数の期待値の逆数となる。

(σselect)
−1 =

W−1∑
k=0

(k + 1) ·
(
W − 1
k

)

×
(
q(a1)(1)

)(k)
× (1− q(a1)(1)

)(W−k−1)

また、RFP方式の場合、送信ノードにつながって

いるリンク a1において空いている波長を選ぶ。一

旦波長が選ばれると、リンク a1 上ではコネクショ

ン設定要求がブロックされることなくリンク a2 に

到着する。そのため、リンク a1のある波長へのコ

ネクション設定要求の到着率とリンク a2 のそれは

等しくなる。

すなわち、i = 2の場合、

γ(ai) = γ(ai−1)

となる。

i >= 3の場合、

γ(ai) = γ(ai−1)q(ai−1)(1)

RES信号が成功するのは、すべてのリンクに別

コネクションの RES信号が到着していないときで

あるので、

α(ai) = γ(ai)

ha∏
j=i+1

q(aj )(1)

さらに式 (2)より、

β(ai) = γ(ai) − α(ai)

5
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となる（i >= 1）。

RBP/RBPD方式

送信ノードから受信ノードまでの全てのリンク

において、ある波長が空いている確率は

ha∏
i=1

q(ai)(1)

である。σ′
a を受信ノードに到着する PROBE信

号の到着率とすると、

σ′
a = ea

(
1− (1−

ha∏
i=1

q(ai)(1))W

)

となる。RBP/RBPD方式では受信ノードにおい

て、空き波長の中からランダムに一つ選択すると

仮定しているので、リンク aha における一波長あ

たりの RES信号の到着率は、

γ(aha ) = σ′
a · σ′

select

で与えられる。ここで σ′
selectは、ある波長が空い

ている場合に その波長が選択される確率であり、

受信ノードに PROBE信号が届いた時の空き波長

数の期待値の逆数となる。

(σ′
select)

−1 =

W−1∑
k=0

(k + 1) ·
(
W − 1
k

)

×
(

ha∏
i=1

q(ai)(1)

)(k)

×
(
1−

ha∏
i=1

q(ai)(1)

)(W−k−1)

また、RES信号が成功するのは、すべてのリンク

に別コネクションの RES信号が到着していない

ときである。そのため、RBP/RBPD方式におい

て、PROBE信号が通過してから、RES信号が再

び戻って来るまでの時間に、他のRES信号が到着

しない確率を求めれば、RES信号が受理される確

率になる。本論文では各リンクのある波長への到

着過程はポアソンに従うと仮定しているので、そ

の確率は指数関数を用いて導出でき、

α(aha ) = γ(aha )

ha−1∏
k=1

[e−Λ(ak)(ha−k+ 1
2 )·D]

β(aha ) = γ(aha ) − α(aha)

となる。同様にリンク ai (1 <= i <= ha − 1)におい
ては、

γ(ai) = γ(ai+1)e−Λ
(ai+1)(ha−(i+1)+ 1

2 )D

α(ai) = γ(ai)

i−1∏
k=1

[e−Λ(ak)(ha−k+ 1
2 )·D]

β(ai) = γ(ai) − α(ai)

3. 3. 2 サービス時間

次にリンク ai における仮想的なサービス時間を求

める。

RFP方式の場合

s(ai) = ha ·D + 1

µa
; t(ai) = ha ·D

RBP方式の場合

s(ai) = iD − D

2
+
1

µa
; t(ai) = iD − D

2

RBPD方式の場合

s(ai) = iD − D

2
+
1

µa
; t(ai) = Nai ·D

ここで、Nai はリンク aiの波長 λwが空いていて、

かつ、送信ノードまでに波長 λw が空いていない

場合における、NACK信号が発生するまでに調べ

られるリンク数の期待値であり、文献 [3]より、

Nai =

i−1∑
n=1

n

∏n−1

k=1
χai−k (1) · χai−n(0)∑i−1

m=1

∏m−1

k=1
χai−k(1) · χai−m(0)

χaj (1) = e−Λ
(aj)

(ha−j+ 1
2 )D

χaj (0) = 1− χaj (1)

で与えられる。以上をもとに各リンクでの Λ(j)と

T (j) を求める。

Λ(j) =
∑
ai=j

γ(ai)

1

T (j)
=

∑
ai=j

(α(ai)s(ai) + β(ai)t(ai))∑
ai=j

γ(ai)

6
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4. 性能指標の導出

本節では、性能指標としてデータ転送要求が受け

付けられない確率（ブロッキング率）を導出する

RFP方式の場合

RFP方式において、送信ノードでは送信ノードに

接続したリンク上の各波長の利用状況を調べ、空

き波長を候補波長とする。

この場合、全ての波長が既に使われており、そ

のため候補波長が空集合となり、波長予約を行う

ことなくブロッキングとなる確率 S
(a)
fwd は、

S
(a)
fwd =

(
1− q(a1)(1)

)W
(3)

次に、波長予約を行うものの、経路上の各リンク

において共通の同一の波長を予約できずにブロッ

キングとなる確率を求める。これは、RFP方式に

おいて、もう一つのブロッキングになる事象であ

る。RFP方式において、ノードペア a で一波長

以上候補波長が残る確率は、式 (3)より、

1− S
(a)
fwd (4)

また、送信ノードからRES信号を送った時に、下

流のリンクにおいて同一の波長予約に失敗し、ブ

ロッキングになる確率は、

1−
ha∏
i=2

q(ai)(1) (5)

となる。式 (4) と式 (5) より、ノードペア a で一

波長以上候補波長が残り、一旦波長を予約するも

のの、経路上の各リンクにおいて共通の同一波長

を予約できずにブロッキングになる確率は、

(
1− S

(a)
fwd

)
·
(
1−

ha∏
i=2

q(ai)(1)

)
(6)

となる。

RFP方式におけるブロッキング率は、式 (3)と

式 (6)の和となり、以下の式で表される。

La = S
(a)
fwd +

(
1− S

(a)
fwd

)
·
(
1−

ha∏
i=2

q(ai)(1)

)

RBP/RBPD方式の場合

RBPと RBPD方式の違いはリンクの予約時間の

相違のみで、ブロッキング率の導出に対しては変

わらない。送信端末から受信端末へ向けて送信し

た PROBE信号が受信端末に届く前に NACK信

号となって返ってくる確率 S
(a)
bwd は、

S
(a)
bwd =

(
1−

ha∏
i=1

q(ai)(1)

)W

(7)

となる。

次に、受信ノードから予約を開始した後に、波

長が予約出来ない確率を求める。RBP/RBPD方

式において、ノードペア a で一波長以上候補波長

が残る確率は、すなわち受信ノードに PROBE信

号が届く確率は、式 (7)より、

1− S
(a)
bwd (8)

となる。各リンクのある波長への到着過程はポア

ソンに従うと仮定しているので、受信ノードから

送信ノードに RES信号を送るものの、上流リン

クの波長予約に失敗して、ブロッキングとなる確

率は、

1−
ha∏

k=1

[e−Λ(ak)(ha−k+ 1
2 )·D] (9)

となる。

式 (8) と式 (9) より、ノードペア a で一波長以

上候補波長が残り、一旦波長を予約するものの、

経路上の各リンクにおいて共通の同一波長を予約

できずにブロッキングになる確率は、

(1− S
(a)
bwd)

×
(
1−∏ha

k=1
[e−Λ(ak)(ha−k+ 1

2 )·D]
)

(10)

RBP/RBPD 方式においてブロッキング率は、

式 (7)と式 (10)の和で与えられ、

La = S
(a)
bwd +

[
(1− S

(a)
bwd)

×
(
1−

ha∏
k=1

e−Λ(ak)(ha−k+ 1
2 )D

)]

となる。

RFP/RBP/RBPD 方式いずれの場合も、すべ

てのエンドノード間のブロッキング率の平均は以

下の式で与えられる。

L̄ =
∑

a

eaLa/
∑

a

ea (11)
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(a) 波長数W=5, データ転送時間 1/µ=1、伝搬遅延
D=0.02の場合
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(b) 波長数W=5, データ転送時間 1/µ=1、伝搬遅延
D=0.2の場合

図 3 平均ブロッキング率の比較

5. 数 値 例

本章では、フォワード型のRFP方式、バックワー

ド型の RBP 方式、RBPD 方式の 3 種類のコネ

クション設定方式の比較評価を行う。ネットワー

クモデルには図 2に示されているような、16ノー

ドメッシュトーラスネットワークを用いる。エン

ドノード間のコネクション設定要求の到着率はす

べて等しく eとし、また、平均データ転送時間も

等しく 1/uとする。各コネクションの経路は、最

短経路が 1経路用意されているとする。本論文で

は、性能指標として式 (11) で与えられる、すべ

てのエンドノード間のブロッキング率の平均を用

いる。図 3(a)に波長数W = 5、データ転送時間

1/µ = 1、ノード間伝搬遅延時間D = 0.02とした

場合、図 3(b)に伝搬遅延時間をD = 0.2とした場

合の、RFP/RBP/RBPD方式のブロッキング率

の解析結果とシュミレーション結果をそれぞれ示

す。RFP/RBP/RBPD 方式のシュミレーション

結果は、図中シンボルを用いて示している。平均

ブロッキング率に対する解析結果を見ると、誤差

図 2 ネットワークモデル

はあるものの、安全側に見積もられており、概ね

一致しているといえる。

図 3(b)、図 3(a)ともに RFP 方式に比べ

RBP/RBPD 方式の方がブロッキング率はかな

り小さいことがわかる。ただし、リンクの伝搬遅

延時間が大きくなると、RFP方式とRBP/RBPD

方式の差は小さくなる。また、RBP 方式に対し

て、下流に対しても波長予約を解放する信号を送

出する RBPD 方式の効果はほとんどないことも

示されている。

なお、図 3(a)では、到着率 0.03付近において曲

線の傾きが変わっているが、これは以下の理由に

よる。バックワード型のコネクション設定方式に

おいてブロッキングとなるのは、受信ノードに到

着する前に空き波長がなくなる場合 (2. 2章 (I1)参

照)と、受信ノードから予約を開始した後に、波長

が予約できない場合 (2. 2章 (I2)参照)である。前
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図 4 伝搬遅延時間に対する平均ブロッキング率：波長数
W=5, データ転送時間 1/µ=1、到着率 e=0.1。
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者は波長すべてが空いていない場合に起こるため、

急激にブロッキング率は小さくなる。一方、後者

は 1波長が空いていない場合に起こり、急激に小

さくなるようなことはない。図 3(a)において、到

着率 0.03付近において曲線の傾きが変わっている

が、到着率がそれより小さくなると後者によるブ

ロッキングが優位を占めるようになるからである。

一方、図 3(b)の場合にはそのような現象は現れて

いない。この場合、もともと 1波長が空いていな

い確率が高い。これは、リンクの伝搬遅延時間が

大きくなると、送信ノードから受信ノードに信号

を送った時に調べた波長の利用状況が、大きく変

化してしまうからである。

[9]では、RBP/RBPD方式間の相違について

も述べている。[9]では、到着率をパラメータとし

た場合の結果が記されており、その結果、到着率

が高くなるにつれRBP/RBPD方式間の差が開い

ていることが述べられている。本論文では、さら

に、伝搬遅延時間をパラメータとして、方式間の

性能比較を行う。図 4に波長数W = 5、データ転

送時間 1/µ = 1、到着率 e = 0.1と固定し、リン

クの往復伝搬遅延時間Dを変化させた場合の平均

ブロッキング率を示す。これらの値は解析によっ

て得られたものである。図 4を見ると、伝搬遅延時

間が大きくなるにつれRBP/RBPD方式間の差は

大きくなることがわかる。これは、リンクの伝搬

遅延時間が大きくなると、リンクを使用している

時間が大きくなり、その間に到着するコネクショ

ン設定要求の数が多くなる。その結果 RBP方式

ではよりブロッキングになり易くなるため、同じ

バックワード型の設定方式である RBPD方式との

間に性能差が現われてくる。

6. ま と め

本論文では、コネクション設定方式の性能評価の

ための近似解析手法を示した。また、近似解析結果

を用いて、RFP/RBP/RBPD方式のコネクショ

ン設定方式の性能比較を行った。その結果、RFP

方式に比べRBP/RBPD方式の方がブロッキング

性能が向上することがわかった。一方、同じバッ

クワード型の RBP 方式と RBPD 方式に関して

は、到着率が高く、さらにリンクの伝搬遅延時間

がデータ転送時間に対して比較的大きい時には、

設定方式間で性能差が現れる。しかし、到着率、も

しくはリンクの伝搬遅延時間が比較的小さい時に

は、大幅な向上は見られないことがわかった。ま

た、本論文ではデータ転送要求の発生に対するブ

ロッキング率を示した。しかし、データ転送要求

がブロックされた場合、ある時間をおいて再送要

求を行うのがより現実的である。今後は、再送要

求のバックオフを考慮した場合の近似解析、およ

び、方式比較を行っていく予定である。
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