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あらまし
WDM 技術によってネットワークの伝送容量が増大すると共に、障害発生時のデータ損失は大きくなる。
そのため、障害発生時の高速復旧を行うことでネットワークの信頼性を高める手法として、プロテクション
方式が考えられている。本稿では、プロテクションによって提供される信頼性に関するQoSに着目し、障
害発生時から別経路への切り替わるまでの時間、すなわち、障害からの復旧時間を規定したQoP (Quality of
Protection)を考えている。要求されたQoPを満たすために、階層グラフを用いた論理トポロジー設計手法を
提案し、その有用性を明らかにしている。
キーワード WDM, 論理トポロジー, 障害回復時間, QoP (Quality of Protection)

Design Method of Logical Topologies in WDM Network with
Quality of Protection

Junichi Katou† Shin’ichi Arakawa‡ Masayuki Murata§
†Department of Informatics and Mathematical Science

Graduate School of Engineering Science, Osaka University
1–3 Machikaneyama, Toyonaka, Osaka 560–8531, Japan

Phone: +81–6–6850–6616, Fax: +81–6–6850–6589
E-mail: j-katou@ics.es.osaka-u.ac.jp

‡Graduate School of Economics, Osaka University,
1-7, Machikaneyama, Toyonaka,

Osaka 560-0043, Japan
Phone: +81–6–6850–6588, Fax: +81–6–6850–6589

E-mail: arakawa@ics.es.osaka-u.ac.jp

§Cybermedia Center, Osaka University
1–30, Machikaneyama, Toyonaka,

Osaka 560-0043, Japan
Phone: +81–6–6850–6616, Fax: +81–6–6850–6589

E-mail: murata@cmc.osaka-u.ac.jp

Abstract
According to a rapid growth of the bandwidth capacity of the WDM network, traffic loss due to the failure of the

network components is becoming unacceptable. Against this problem,protection preparing backup paths for the
working paths is now considered to enhance the reliability of networks by high-speed recovery from the failure. In
this paper, we introduce a notion of QoP (Quality of Protection), which is one realization of QoS suitable to the
WDM network. We denote QoP as a processing time from the occurrence of the failure to the end of recovery time
of paths. We propose a heuristic algorithm using layered graph to design a logical topology with satisfying each
QoP requirement from node pairs. Our objective is to minimize the number of wavelengths on a fiber in the logical
topology. We present the effectiveness of algorithm through our numerical evaluation.
Keywords WDM, logical topology, recovery time, QoP (Quality of Protection)



1 はじめに
WDM技術は一本の光ファイバに対して複数の波
長を多重化した光信号を伝送することによって大容
量通信を実現する伝送技術であり、現在、このWDM
技術を用いて IPトラヒックを収容する IP over WDM
ネットワークに対して様々な議論がなされている。
そのひとつとして物理WDMネットワーク上におい
て、ノード間の波長を用いて光パスを設定すること
で論理トポロジーを構築し、IPトラヒックをその論
理トポロジー上に考えられている。
しかし、WDM技術によってネットワークの伝送
容量が増大するにともなって、ネットワーク機器に
おいて障害が発生した時のデータ損失量も大きくな
る。そこで、障害から高速に復旧するために、WDM
ネットワークでの障害回復のための手法としてプロ
テクション、および、リストレーションが考えられ
ている。プロテクションとは、障害時にあらかじめ
決められた経路（バックアップパス）上にトラヒッ
クを流して障害回復を行う手法であり、適切なバッ
クアップパスを用意しておけば必ず障害回復が行え
る。一方、リストレーションとは、障害発生後に経
路を再計算することによって障害回復を行うことで
ある。そのため、リストレーションでは、すでに設
定されているプライマリパスに余剰帯域がない場合、
もしくは波長が余っていない場合には障害回復が行
えないことになる。リストレーションでは、障害発
生後に利用可能な経路を再計算するため、障害復旧
に必要となる時間は大きくなる。

WDMネットワークにおける障害回復に関する議
論の多くは、プロテクションに必要となる波長数や、
リストレーションにおいて障害発生後の経路の再計
算に失敗する確率 (ブロック率) の最小化を目的と
する論理トポロジー設計手法に関するものであった
[1, 2]。文献 [1]では、同時に複数のネットワーク機器
に障害が発生することはないと仮定し、互いに異な
るネットワーク機器を利用するようなプライマリパ
ス間でバックアップパスで用いる波長の共有を許す
ことで、必要となる波長数を少なく抑えている。さら
に、近年、障害回復に関するQoSとしてQoP (Quality
of Protection)を導入し、ノード間に確率的な障害回
復を保証することによって、さらなる波長資源の使
用効率を向上させることが考えられている。例えば、
文献 [3]では、障害発生時にプライマリパスからバッ
クアップパスに流れるトラヒックの割合を規定する
ことで、確率的な障害回復を考えている [3]。一方、
文献 [4] は、同時に複数の障害が発生することを前
提とし、その場合はプロテクションを用いたとして
も障害回復は保証できないことを指摘している。そ
の上で、各ネットワーク機器に対して障害が発生す
る確率を与え、各プライマリパスに対してその経路
上の信頼性が要求された数値を満たさない場合には、
部分的にバックアップパスを設定することによって
信頼性を高める方法を提案している。
しかし、今まで考えられてきたQoPでは、プライ
マリパスに対して提供される最も高い障害回復の品
質は、障害発生に対して必ず復旧すること、すなわ
ち、QoPが議論される以前のWDMネットワークに
おける障害回復と同じである。そこで、本稿では、従
来の障害回復の保証をした上で、更に付加的なQoS
としてトラヒックに対して障害回復に必要となる時
間を保証する QoP (Quality of Protection)を考えて
いる [5]。本稿では、文献 [5]で提案されている論理
トポロジー設計手法に加えて、階層グラフを用いた
設計手法を提案し、その有用性を検討する。
以下に本稿の構成を示す。まず 2章において、信

頼性に関するQoSであるQoPを述べる。次に、3章
では、階層グラフを用いて要求されたQoPを満たす
ための論理トポロジー設計手法の提案を行っている。
4章で提案手法を既存の手法と比較し、QoPを満た
すために必要となる波長数を示し、提案手法の有用
性を示す。最後の 5章では結論を述べる。

2 QoP (Quality of Protection)

2.1 最大障害回復時間に基づくQoP

WDMネットワークにおいて、障害回復機能を有
する論理トポロジーの設計手法については多くの議
論がなされてきた。しかし、従来の論理トポロジー
設計手法の多くは使用波長数の最小化やネットワー
クのスループットの最大化を目的としており、結果
として障害回復機能についてはトラヒックに対して
ベストエフォート型のサービスしか提供できないも
のであった。本稿では、ノード間のトラヒックがそ
の経路上に障害が発生してから回復までの最大待ち
時間、つまり最大障害回復時間を指定可能なQoP機
構を扱う。具体的には表 1のようになる。各記号は
以下のような意味を持つ。

Dmin: 保証可能な障害回復時間の最小値
Dscale: 各QoPの刻み幅

表 1: QoP (Quality of Protection)

QoP1 Dmin時間以内に障害回復
QoP2 (Dmin + Dscale)時間以内に障害回復
QoP3 (Dmin + 2Dscale)時間以内に障害回復

...
...

QoPn (Dmin + (n− 1)Dscale)時間以内に障害回復
...

...
QoP∞ 障害回復なし

Dmin, Dscaleは対象となるネットワークによって
異なるため、ネットワークによって適宜与えるものと
する。各トラヒックではQoPのクラスを指定し、そ
れに基づいてバックアップパスを備えた論理トポロ
ジーを準備する。そのトラヒックに割り当てられる
光パスは表 1に示された時間以内に障害回復を完了
する。最大障害回復時間が小さいときは、高いQoP
が要求されることになる。
しかし、表 1のように設定したQoPでは、Dmin、

Dscaleはネットワーク全体に対して一意に決定され
る。そのため、特定のノードペア ij間では高いQoP
を要求しても、物理上そのQoPを満たす経路が存在
しない場合がある。文献 [5] では、このような場合
にはQoP要求は満たせなかったとしている。本稿で
は、要求された QoPよりも低い QoPでバックアッ
プパスの設定を試みる。

2.2 障害回復時間モデル

本節では、障害発生から回復までのモデルの説明
を行う。図 1は、プライマリパスLに対して、バッ
クアップパス Px(0 ≤ x ≤ H) が設定されている状
態である。ただし H は、プライマリパス Lが経由
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図 1:バックアップパスPxによって保護されるプラ
イマリパス

するノードの数 (ホップ数) とする。ここで、バッ
クアップパス Pxの始点ノード S(Px)と終点ノード
D(Px)の間の区間 [S(Px), D(Px)]において、ノード
またはリンクで障害が発生した場合を考える。この
時、まず障害発生箇所に隣接するノードからプライ
マリパスLの始点ノードに向けて障害が発生したこ
とを伝えていく。ノード S(Px)に障害が発生したこ
とが伝わると、あらかじめ用意されているバックアッ
プパス Pxを利用するために、ノードD(Px)までの
各ノード k, k + 1, . . .k + H ′上で波長の予約を行う
(H ′はバックアップパス Pxのホップ数とする)。次
に、プライマリパス上の信号を、バックアップパス
上に切替えることで障害からの復旧を行う。プライ
マリパスL上の区間 [S(Px), D(Px)]で障害が発生し
た時に、バックアップパスに切替えるまでに必要と
なる時間の最大値RT (Px)は、

• 障害発生の情報がノード S(Px)に伝わるまで
の時間

• バックアップパスの波長予約を各ノードで行
う際の処理時間

• プライマリパス上の信号をバックアップパス
上に切替えるために必要となる処理時間

の和で与えられる。すなわち、RT (Px)は以下の
式で表される。

RT (Px) =
α∑

i=m

di(i+1) + Dnode × (h + 1) + Dconf

(1)
ただし、Dnodeはバックアップパス上の各ノードでの
波長予約のために必要となる処理時間であり、Dconf

はバックアップパス Pxの始点ノード S(Px)におい
て必要となる処理時間である。また、dijは隣接する
ノード i、j間の伝搬遅延時間とし、αは

α =
{

n− 1, n ≤ S(Px+1)
S(Px+1)− 1, m < S(Px+1) < n

(2)

で与えられる。
プライマリパスLの最大障害回復時間は、各バッ
クアップパス Px (0 ≤ x ≤ H)に対して与えられる
RT (Px)の最大値で与えられる。すなわち、

RTmax(L) = max(RT (Px)) (0 ≤ x ≤ H) (3)

3 QoP要求を満たすための論理トポロ
ジー設計手法の提案

3.1 QoPを実現するためのプロテクション方式

本稿では、リンク、ノードのどちらの障害にも対
応可能な以下の 2つのプロテクション方式を用いる。
ただし、ネットワーク上ではリンクまたはノードで
の障害は、同時に 1つしか発生しないものとし、共
有プロテクション方式を適用する [1]。

Primary Lightpath L
m+1mm-1 n-1 n n+1

k k+1 k+h

Protection Path Px

S(Px) D(Px)

Px-1 Px+1

S(Px+1)D(Px-1)

図 2: SLSP: Shortest Leap Shared Protection

バックアップパスの長さを指定するプロテクション
として、SLSP (Short Leap Shared Protection)がある
[6]。SLSPでは、図2のようにプライマリパスLが、
バックアップパス P0, . . .Px−1, Px, Px+1, . . . , Py で
保護されている場合、隣接するプロテクションパス
Px, Px+1の終点ノードD(Px)と始点ノードS(Px+1)
はそれぞれD(Px) = n + 1, S(Px+1) = nと隣接し、
Px, Px+1が交差するように設定する。各プロテクショ
ンパスが保護する区間 [m, n]を、その長さがあらか
じめ与える閾値を越えないように設定する。その結
果、プライマリパスLは図 3のように複数のバック
アップパスによって保護される。文献 [6]では各バッ
クアップパス Pi(0 ≤ i ≤ y)の最大長を制約として
与えることによってQoPを実現している。

A B C D E F G

H I J

K

domain1

domain2

domain3

domain4

図 3: SLSPの概観

一方、本稿では各バックアップパス Px に対して
RT (Px)を求め、式 (1)より各ノード間ではこのRTmax(L)
を QoPとして要求し、プライマリパス Lの最大障
害回復時間RTmax(L)を導出する。また、簡単化の
ため各プロテクションパス Pn はそれぞれ始点ノー
ドS(Pn)、終点ノードD(Pn)間の最小ホップ経路と
する。ただし、S(Pn), D(Pn)を除く Pnが通るすべ
てのノードは、プライマリ光パスLが通るすべての
ノードと異なるものとする。
パスに対しては、経路とともに波長をあらかじめ

定めておく必要がある。波長割当に際しては、以下
の 2つの点について留意しておく必要がある。まず、
SLSPで設定されたすべてのバックアップパスPxは
プライマリパスLと同一波長を割り当てる必要があ
る。これは、本稿ではノードでの波長変換を考えてい
ないため、障害発生時にバックアップパスに切替える



ことによって形成されるパスL′も始点ノードから終
点ノードまで同一波長に割り当てる必要があるため
である (図4参照)。また、バックアップパスPxは他の

λ1 λ1 λ1 λ1

λ1

λ1

λ1

λ1

λ1

λ1 λ1

λ1

λ2

λ2

図 4: プライマリパスとバックアップパスの波長の
関係

バックアップパス P1, P2, . . .Pkと同一リンクの同一
波長を共有するが、このとき各バックアップパス Pa
の保護対象となるプライマリ光パスをL(Pa)とする
と、同一波長を共有するプロテクションパスの保護対
象となるプライマリ光パス L(Pn), L(P1), . . .L(Pk)
は互いに同じノードを共有しない必要がある。

node1 2 3 4 m-1 m

図 5: Path Protection

ノード間のトラヒックが要求する QoPの値が大
きく、プライマリパスLの始点ノードと終点ノード
の間のバックアップパスのみでQoPが満たされる場
合は従来の Path Protection [1]と同じになる。本来、
SLSPではプライマリパスとバックアップパスには
同一の波長られる必要があるが、このようにQoPの
値が大きく、Path Protectionとなる場合に限り、プ
ライマリパスとバックアップパスの波長は異なって
いても構わない。

3.2 提案アルゴリズム

提案する論理トポロジー設計のためのアルゴリズ
ムでは、各ノード間に要求されるトラヒック量は既
知とする。また波長数は充分にあると仮定した上で、
すべてのQoP要求を満たすために必要となる波長数
の最小化を目的としている。
ともにアルゴリズムの概要は、トラヒックに関す
る指標 αij の降順で各トラヒック Tij に対しそれぞ
れの手順でプライマリパス、バックアップパスの経
路を決定し、波長を割り当てる。ここで、トラヒッ
ク Tij はノード i, j間に要求されるトラヒックであ
る。本稿では、指標 αとしてトラヒックのQoPを用

い、QoP1 ≥ QoP2 > . . . ≥ QoP∞ とした時、降順
で一連の処理を行う。ただし、QoPが同じ値の場合
はトラヒック量降順で処理する。だだし、物理的な
制約によりQoPを満たすプロテクションパスが設定
不可能な場合は、2章で述べたように設定可能なレ
ベルまでQoPを緩和してプライマリパス、プロテク
ションパスの設定を行う。

λ0

λ1

λ2

Physical Topology1

2
3

45 6

7 8

図 6:階層グラフの例：波長数=3

3.2.1 階層グラフに基づく論理トポロジー設計アル
ゴリズム

図 6に、波長数が 3である場合の階層グラフの
例を示す。階層グラフでは、各波長毎に独立したグ
ラフが生成される。各階層グラフにおいてそれぞれ
最短経路問題を解くことによって、各波長の使用状
況を考慮した経路選択を行うことができる。そのた
め、波長資源をより有効に利用できると考えられる。
提案するアルゴリズムでは以下の通りである。アル
ゴリズムでは、ノードペア ij 間のプライマリパス、
バックアップパスの経路、および割当波長をそれぞ
れ決定している。

step0:変数の初期化を行う。w← 0。
step1:現在、λ0からλwまでの波長が使用されている

とする。このとき、以下の手順で λ0からλw+1

の波長にプライマリパス Lij を割り当てた時
に、各階層グラフGn上で新たに波長を使用す
る際のリンクの数をコストCnで表す。

step1.1:ノード ij間のプライマリパスLijを λn

に割り当てたと仮定して、Gn上での経
路を決定する。このときノード ij間の
プライマリパス Lij の経路は、伝搬遅
延時間をコストとした最短経路とする。

step1.2:次に、求めたノード ij 間のプライマ
リパスLijに対して、Gn上でのバック
アップパスP1, P2, . . ., Pkを求める。こ
のとき、バックアップパスの設定方法は
SLSPに基づいて行う。各バックアップ
パスの経路は始点ノードと終点ノード
間のホップ数が最小となる経路を選ぶ。

step1.3:求めたバックアップパス P1, P2, . . .Pk

の中にプライマリパスの始点、終点ノー
ドを繋ぐバックアップパスがないかを
調べる。存在する場合、そのバックアッ
プパス (Prとおく)はPath Protectionと
なっているため、Prのみすべて階層グ
ラフ Gi(0 ≤ i ≤ w + 1) に対して割



り当てられるかを調べる。割り当て可
能な各波長 λh に対して、各階層グラ
フ Gh において、新たに波長を使用す
るリンクを調べ、そのリンク数を lGh

とおく。lGh
が最小となる波長 h′ を選

び、CostPr を lGh′ とする。複数の波長
が最小値を与える場合には、その中か
らもっとも波長の番号が小さい波長を
選ぶ。

step1.4:プライマリパス Lij のホップ数を波長
λnでのLijのコストC1n

Lij
とし、Prを

除く他のプロテクションパスP が波長
λnに割り当てられたときに新規に使用
する波長リンク数C2n

P をバックアップ
パス P のコストとする。

step1.5:C1n
Lij

+ C2n
P + CostPr を、λnにプライ

マリパスとバックアップパスを設定す
るコスト Cnとする。

step2:波長 λi(0 ≤ i ≤ w +1)のなかから、コストCi

が最小となる波長 λaを選ぶ。同一コストの波
長が複数ある場合には、波長の番号が小さい
方を選ぶ。

step3:波長 λaのコスト Ca を求めたときの、プライ
マリパスの経路とバックアップパスの経路、及
び波長を用いてパスの割当を行う。

3.2.2 First-Fitアルゴリズム

本稿で提案する階層グラフを用いたアルゴリズム
と比較するために、First-Fitアルゴリズムを用いた。
First-Fitアルゴリズムでは各ノード間ごとにプライ
マリパス、バックアップパスの経路を設定し、経路
が決定した後、それぞれのパスに対して波長を割り
当てる。
プライマリ光パスLijの設定にはノード ij間の伝
搬遅延時間をコストとした最短経路を用い、バック
アップパスはプライマリパスと始点、終点ノードを
除いてリンクを共有することのない最小ホップ経路
を用いる。
各パスの波長割当手法として、First Fit (FF)に基
づく波長割当を行う [7]。すなわち、波長に 0から
番号を付け、パスに対して番号の小さい順に割当可
能かどうかを調べ、波長割当可能な波長の集合から
もっとも番号の小さい波長を割り当てる。ただし、
割り当てる波長を求める際には、プロテクション方
式の違いにより、以下の 2つを考慮する必要がある。

• SLSPの場合
プライマリパスとその全てのバックアップパス
は同一波長に割り当てられなければならない。

• Path Protectionの場合
プライマリパスとバックアップパスはそれぞ
れ異なる波長に割り当ててもよい。そのため、
First-Fitアルゴリズムでは、プライマリパスと
バックアップパスには割当可能な波長の中か
ら最も番号の小さい波長をそれぞれ選び出し、
その波長を割り当てる。
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図 7: 14ノード NSFNET

4 論理トポロジー設計手法の評価
4.1 ネットワークモデル

ネットワークモデルとして、図 7に示す 14ノー
ド NSFNETを用いる。各ノード間が要求するトラ
ヒック量として、文献 [8] に示されているものを用
いる。ただし、文献 [8] のトラヒック量は相対的な
数値で与えられているため、本稿ではその数値の単
位をGbpsと仮定している。以降の図では、トラヒッ
ク量をトラヒック係数 αで乗じた値を実際に要求さ
れるトラヒック量として与えている。また、１波長
当たりの伝送容量は 10Gbpsとし、要求されるトラ
ヒック量が 10Gbps以上の場合はトラヒックを収容
するために必要となる最小限のプライマリパスを、
同一経路上に設定する。

4.2 評価結果

まず、2章におけるQoPのパラメータとして、Dmin,
Dscale, Dnode, Dconfについて、それぞれ、10ms, 2ms,
1ms, 0ms,と仮定する。
図 8は、各ノード間に設定される光パスのQoPが、

すべて同じ値の時の、要求されたQoPと各アルゴリ
ズムで得られる論理トポロジーの必要波長数の関係
を表したものである。この図においては、トラヒッ
ク係数 α=1としている。また、図 9、10には、トラ
ヒック係数 αをそれぞれ 5、10とした時の必要波長
数を示している。
図 8、9、10を見ると、QoPが高くなるにつれ、論

理トポロジーに必要となる波長数も大きくなること
がわかる。また、提案手法である階層グラフを利用
した論理トポロジー設計手法が、First-Fitに基づく
設計アルゴリズムと比較して、より少ない波長数で
要求されたQoPを満たす論理トポロジーが設計され
ていることがわかる。これは、First-Fitアルゴリズ
ムがプライマリパス、バックアップパスともに固定
の経路選択を行っているのに対して、階層グラフア
ルゴリズムでは各波長での波長リンクの使用状況を
考慮した経路選択を行うことによって、より波長資
源を有効に利用しようとしているためである。
図 11には、NSFNETと同じノード数、リンク数

とし、ノード間のファイバをランダムに生成した物
理トポロジーにおいて、各アルゴリズムで得られる
論理トポロジーの必要波長数の関係を示している。
ランダムに連結されたネットワークにおいても、階
層グラフを利用したアルゴリズムが、First-Fitに基
づくアルゴリズムよりも良い結果を示していること
がわかる。
5 まとめ
本稿では、WDMネットワークにおける信頼性に

関するQoSとして、障害からの回復時間を考慮した
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図 8: QoPに対する使用波長数の推移 : α = 1
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図 9: QoPに対する使用波長数の推移 : α = 5

QoPを対象とし、トラヒックが要求するQoPを満た
すプロテクション方式を設定するための論理トポロ
ジー設計アルゴリズムを提案した。提案アルゴリズ
ムは、階層グラフを利用して必要となる波長数の最
小化を目的としている。数値例では、トラヒックが
要求するQoPを満たす論理トポロジーに必要となる
波長数を示し、QoPが高くなるにつれ、必要波長数
も大きくなることを示した。また、提案した階層グ
ラフを用いた論理トポロジー設計手法が First-Fitを
用いた論理トポロジー設計手法よりも必要波長数が
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図 10: QoPに対する使用波長数の推移 : α = 10
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図 11:ランダムネットワークでの使用波長数 : α = 1

少なくなることを示した。
今後の課題として、上位層として IP層を考え、そ

の時の IPの経路制御機能およびリストレーション機
能を考慮した、信頼性要求を満たす論理トポロジー
設計アルゴリズムの提案を行っていく予定である。
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