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あらまし IP over WDMネットワークにおいて信頼性を高めるために、WDM技術におけるプロテクション方式の適
用が有望である。その場合、WDMネットワークにおいて論理トポロジーを構成する際に、プライマリ光パスととも
にバックアップ光パスを設定すればよい。しかし、これまでの多くの研究では、トラヒック量が既知であるという仮
定に基づいたトポロジー設計が行われてきた。トラヒックの変動に対しては、再びその手法を適用し、最適な論理ト
ポロジーを求め、その解に移行することで可能となる。しかし、トラヒックが流れている現行の論理トポロジーから、
新たに求めた論理トポロジーへ移行する時には、現行の光パスの解放によってトラヒックの損失が発生する。本稿で
は、プロテクション方式によって高信頼化されたWDMネットワークを対象とした論理トポロジー管理手法の検討を
行っている。また、数値例によって、その手法を用いることで再構成中のトラヒック損失が低く抑えられることを示
している。
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Abstract A protection method is one of most promising methods for building reliable IP over WDM networks. To construct
the IP over WDM network with protection, protection paths as well as primary paths are set up to be embedded within a
logical topology. However, many conventional approaches assume that the traffic demand is known a priori. It is possible
that against the changing traffic volume/pattern, we apply the design method based on the current traffic characteristics, and
reconfigure the logical topology. However, during the reconfiguration process, releasing the wavelength resources allocated
for elder lightpaths causes traffic loss. In this paper, we consider a new approach, called an incremental capacity dimensioning
approach, which consists of three steps for designing the logical topology: an initial phase, an incremental phase, and read-
justment phase. By our approach, the logical topology can be adjusted according to the changed traffic demands. Through
numerical examples we show that the algorithm takes a much smaller number of traffic loss operations during reconfiguration
of the logical topology.
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1. は じ め に

次世代インターネットの基盤技術として、WDM (Wavelength
Division Multiplexing) 技術の適用が有望視されている。WDM
は、一本の光ファイバ中に複数の波長を多重化し、並列にデー
タを伝送することによって大容量通信を実現するものである。
WDM技術をインターネットに適用した場合のネットワークアー
キテクチャに関してはさまざまな議論がなされており、その一
つに IP (Internet Protocol) over WDM ネットワークがある [1]。
ここで言う IP over WDMネットワークとは、物理WDMネット
ワーク上において、波長ルーティングによってノード間にチャ
ネル（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流すというものである。

WDM技術によって大量の IP トラヒックが収容されるよう
になると、障害発生時のトラヒック損失も大きくなる。そのた
め、障害時の高速復旧を目的としたプロテクション方式が考え
られている。例えば、文献 [2]では、プライマリ光パスに対し
て、１対１対応にバックアップ光パスを定める方式 (専有プロテ
クション)、及び、複数のプライマリ光パスが１本のバックアッ
プ光パスを共有する方式 (共有プロテクション)などが示されて
いる。筆者らは、文献 [3]において IP over WDMネットワーク
上でバックアップ光パスを共有方式によって準備する論理トポ
ロジー設計手法の提案を行った。しかし、文献 [2,3] も含めた
多くの過去の研究では、トラヒック要求を既知としてプライマ
リ、及び、バックアップ光パスの設定を行っている。
トラヒック量の変動に対応して、オンデマンドで、プライマ

リ光パスとバックアップ光パス設定を行うための発見的アルゴ
リズムは、文献 [4]に既に示されている。そこでは、バックアッ
プ光パスに障害が発生していない時には、トラヒックが流れて
いないことを利用して、バックアップ光パスの再構成を行って
いる。しかし、そこで提案されているアルゴリズムでは専有プ
ロテクションのみを対象としており、必要となる波長資源は大
きくなる。そこで、本稿では、共有プロテクションを用いた高
信頼 IP over WDM ネットワークを対象とし、プライマリ光パ
スとバックアップ光パスを設定する段階として、初期段階、追
加段階、調整段階の 3つを考えた、段階的ネットワーク設計手
法を検討する。
本稿の構成は以下の通りである。まず、2章において論理ト

ポロジー管理を行う 3つの段階を導入する。次に、3章におい
て追加段階での論理トポロジー再構成のための定式化、および
アルゴリズムの提案を行う。4章では、調整段階における論理
トポロジー再構成のための光パス交換手法を述べる。5章では
提案するアルゴリズムの評価を行い、その有効性を明らかにす
る。最後に 6章で本稿のまとめを行う。

2. IP over WDMにおける論理トポロジー管理
手法

本稿では、WDM 技術を用いた IP over WDM ネットワーク
を運用していく上で、初期段階 (Initial Phase)、追加段階 (Incre-
mental Phase)、調整段階 (Readjustment Phase) の３つの管理段
階を考える。以下の各節において、それぞれの段階におけるト
ポロジー設計をまとめる。ただし、以下のいずれの場合におい
ても、光パスを設定できない場合には波長自体の不足を意味し
ているため、アラート信号を出してファイバー増設を図るもの
とする。

2. 1 初 期 段 階
初期段階では、あらかじめ想定されたトラヒック要求に応じ

てプライマリ光パスおよびバックアップ光パスの設定を行う。

この段階では、ネットワーク内のすべての波長を使い切るので
はなく、トラヒック要求に応じた分のみの光パスを設定する。
利用しない波長は、将来のトラヒック要求の変動に対応するた
めに残しておく。なお、バックアップ光パスに関しては、追加
段階においてその再構成を図るため、ここではプライマリ光パ
スの波長数の最小化のみを目標にする。
トポロジー設計は、過去の研究結果を適用すれば可能であ

る。例えば、文献 [3]では、IP over WDMネットワークにおい
て、トラヒック量を既知とした論理トポロジー設計およびバッ
クアップ光パスの設計手法が提案されており、本稿における初
期段階のトポロジー設計に適用可能である。

2. 2 追 加 段 階
追加段階では、初期段階によって論理トポロジーを構築した

後、トラヒック要求の変動に応じて新しい光パスの設定を行う。
各ノードにおいてトラヒック測定を行い、光パスの利用率が α

(0 < α < 1) 以上になると管理ノードに向けてプライマリ光パ
スの設定要求を送る。管理ノードでは、要求に基づいてプライ
マリ光パスおよびバックアップ光パスの経路探索と波長割当を
行う。本稿では、プライマリ光パス設定時には、すでに設定さ
れているプライマリ光パスに対しては一切変更を加えない。こ
れは、プライマリ光パスに流れているトラヒックへの影響を排
除するためである。一方、バックアップ光パスには通常時はト
ラヒックが流れていないため、バックアップ光パスの再構成を
常時行うことによって、将来到着するプライマリ光パス設定要
求に対してより柔軟に対応することが可能となる。
追加段階における
• プライマリ光パスの経路選択／波長割り当てアルゴリ

ズム
• バックアップ光パスの再構成問題の定式化

については次章で詳細に述べる。
2. 3 調 整 段 階
調整段階では、追加段階とは異なり、プライマリ光パスを含

めて再設定を行う。この段階においては、トラヒック量を既知
とした静的設計手法を適用することも可能である。静的設計手
法によって論理トポロジーを求め、その解への移行を行う。し
かし、既存の論理トポロジー再構成手法 [5,6]では、光カプラー
を用いたスター型ネットワークを対象としており、メッシュ型
WDMネットワークを対象とした研究は行われていないのが現
状である。この点の拡張については 4章で述べる。

3. 追加段階におけるバックアップ光パスの再構成

本章では、追加段階における、プライマリ光パスの設定アル
ゴリズムである MRBと、バックアップ光パスの再構成のため
の最適化問題の定式化を示す。

3. 1 プライマリ光パスの経路選択と波長割当
追加段階において新たにプライマリ光パスを設定する場合、

既存のバックアップ光パスで用いられている波長を、利用する
場合と利用しない場合が考えられる。バックアップ光パスに関
しては、通常時にはトラヒックは流れないため、再構成を行う
ことで将来到着するプライマリ光パス設定要求により柔軟に対
応することが可能になる。そこで、本稿では既存のバックアッ
プ光パスに割り当てられている波長も設定の対象とする。
プライマリ光パスの経路については、上位層プロトコルとし

て IPを想定するため、すでにプライマリ光パスが設定されてい
る場合には同じコストとなる経路上に設定する。プライマリ光
パスが設定されていなかったノード間には、伝搬遅延時間に関
する最短経路上に新規のプライマリ光パスを設定する。一方、
波長に関しては、本稿では再設定を必要とするバックアップ光
パスの数が最も小さくなるような波長を用いる MRBアルゴリ

— 2 —



ズムを提案する。

MRBアルゴリズム

Step.1 各波長 k に対して、φk = ∅とする。

Step.2 設定を行うプライマリ光パス Pnew の経路において、
各波長 k に対して、Step.3を繰り返す。

Step.3 各リンク pq における波長 k の利用状況を調べる。
既に他のプライマリ光パスに利用されている場合、
Step.2へ。バックアップ光パスとして利用されている
場合、それに対するプライマリ光パス Pold に対して、
φk = φ∪Poldを行う。すべての波長 kに対して Step.3
を行った場合、Step.4へ。

Step.4 φk の要素数が最も小さくなる波長 kselect を選ぶ。

再設定するバックアップ光パスを少なくすることによって、初
期段階もしくは調整段階において設計された論理トポロジー
の最適性が保たれると考えられる。また、最適化問題の計算時
間を抑えることも可能となる。

3. 2 バックアップ光パスの再設定
プライマリ光パスが既存のバックアップ光パスにすでに割り

当てられている波長を利用する場合、バックアップ光パスの再
構成を行う必要がある。それによって、論理トポロジーの最適
性を維持できる可能性も大きい。本稿では、複数のプライマリ
光パスでバックアップ光パスを共有する共有型プロテクション
(Shared Protection)方式を対象とし、最適化問題としての定式化
を以下に示す。
与条件
まず、問題に与える定数を定義する。

N : ネットワーク内ノード数

W : ファイバ当たり波長数

Pmn: 物理トポロジー。ノードmとノード nの間にファイバ
が施設されている時 Pmn = 1、それ以外は Pmn = 0。

Cmn: ノードmとノード nの間のコスト。本稿では、伝搬遅
延時間を与える。

P k
ij ノード i とノード j の間において、波長 k を利用する

プライマリ光パスに対するバックアップ光パスが、再
構成しなければいけない時 1。それ以外は 0。

Rk
ij : ノード i から j へ波長 k を用いているプライマリ光パ

スの経路集合。物理経路の集合: (i, m1), (m1, m2), . . .,
(mp, j)で与えられる。

ow
nm: ノード n、m間において波長 w が、プライマリとして

利用されている時 1。それ以外は 0。

Ak
ij : ノード i とノード j の間において、波長 k を利用する

プライマパスの迂回経路の集合。ノード iと j の間に、
遅延時間の上限値 τ を設け、τ に基づいて与える。

φnm: ノード n とノード m 間において共有する光パスの最
大数

また、最適化問題の定式化のために次の変数を導入する。

bnm: ノード n、m間において、バックアップとして利用
されている波長数

mw
nm: ノード n、m 間において、波長 w がバックアップ

として利用されている時 1。それ以外は 0。

gmn,w,r
ij,pq,k : ノード iからノード jまで波長 kを利用して設定さ

れたプライマリ光パス上のリンク pqに対して、そ
のバックアップ光パスが第 r番目の迂回経路を通り、
かつ、リンク mn上で波長 w を用いる時、1。それ
以外 0。

目的関数
使用波長数を最小化する。すなわち、

min
∑

mn

(bmn) (1)

制約条件
以下、制約条件を示す。
（ 1） リンクmnにおいて、バックアップ光パスとして用い
られている波長数に関して、以下の式が成立する。

bmn =
∑

w∈W

mw
mn (2)

（ 2） リンクmnの波長 k は、プライマリ光パスとして用い
られているかバックアップ光パスとして用いられているかのい
ずれかである。

ok
mn + mk

mn <= Pmn (3)

（ 3） 障害がリンク pq ∈ Rk
ij で発生した場合、バックアッ

プ光パスが用意されている必要がある。

ifP k
ij = 1,

∑

w∈W

∑

r∈Ak
ij

∑

it∈r

git,w,r
ij,pq,k = 1. (4)

（ 4） 波長連続性に関する制約;ノード iと j の間において、
波長 kを利用するプライマリ光パスに関して、その経路上の pq

で障害が起きた場合、迂回経路 r ∈ Ak
ij 上の各リンクで同一波

長 wを用いなければならない。

ifP k
ij = 1,

gnt,w,r
ij,pq,k = gtm,w,r

ij,pq,k

∀pq ∈ Rk
ij ,∀nt, tm ∈ r,∀r ∈ Ak

ij. (5)

（ 5） ノード iと j の間で波長 k を利用するプライマリ光パ
ス上で障害が起こった場合、そのバックアップ光パスは障害箇
所によらず同一波長 w を用いなければいけない。

ifP k
ij = 1,

gpq,w,r
ij,p1q1 ,k = gpq,w,r

ij,p2q2 ,k

∀p1q1, p2q2 ∈ Rk
ij.

（ 6） 共有のための制約;リンク pq で障害がおこった場合、
高々1つのプライマリパス ij, k がリンク mn 上の波長 w を利
用する。

∑

ij

∑

k∈W :pq∈Rk
ij

∑

r∈Ak
ij

:mn∈r

∑

mn∈r

gmn,w,r
ij,pq,k

<= 1 (6)

（ 7） 共有するバックアップ光パスの数は φmn 以下である。

ϕmn∗ mw
mn >=∑

k∈W

∑

ij

∑

r∈Ak
ij

:mn∈r

∑

pq∈Rk
ij

gmn,k,r
ij,pq,w (7)
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（ 8） ノード iとノード j の間において、波長 k を利用する
プライマリパスと波長 k′ を利用するプライマリ光パスに関し
て、それぞれのバックアップ光パスの経路 r ∈ Ak

ij、r′ ∈ Ak′
ij

におけるコストの和は同一である。

ifP k
ij = 1 ∧ P k′

ij = 1 ∧ r ≡ r′,
∑

w

∑

mn∈r

Cmn × gmn,w,r
ij,pq,k

=
∑

w′

∑

m′n′∈r′
Cm′n′ × gm′n′,w′ ,r′

ij,pq,k′ (8)

式 (6)、(7)において、P k
ij = 1である条件式を付与していない。

これは共有可能かどうかの判断を、現在設定されているすべて
のプライマリ光パスに対して行わなければいけないためであ
る。また、IPへの適用を考慮して、障害発生時に利用するバッ
クアップ光パスにおいて同一コストとなるように迂回経路を設
定する必要がある。式 (8)では、ノード間に複数のプライマリ
光パスが設定されている場合に、それぞれのプライマリ光パス
に対するバックアップ光パスのコストが等しくなるようにする
ための制約を課している。

4. 論理トポロジー再構成のための光パス交換
手法

本章では、調整段階において論理トポロジー再構成のための
光パス交換手法を述べる。以降では、現行の論理トポロジー
(現行論理トポロジー)上でのプライマリ光パス、バックアップ
光パスをそれぞれ現行プライマリ光パス、現行バックアップ光
パスと呼ぶ。また、移行する論理トポロジー（移行論理トポロ
ジー）上でのそれを、新規プライマリ光パス、新規バックアッ
プ光パスと呼ぶ。

4. 1 プライマリ光パスへの操作
4. 1. 1 一致するプライマリ光パスの検出（Leave）
論理トポロジー再構成を開始する前に、移行論理トポロジー

上のプライマリ光パスのうち、現行プライマリ光パスと同じ経
路に同じ波長で設定されるものをすべて検出する。この操作で
検出された新規プライマリ光パスはその設定を新たに行う必要
はなく、現行プライマリ光パスをそのまま使用すればよい。こ
の操作を行うことで、再構成の操作回数を減らすことができ、
以降の再構成作業が簡単になる。

4. 1. 2 同一送受信ノードをもつ光パスの交換（Exchange）
同一の送受信ノードをもつ現行プライマリ光パスと新規プ

ライマリ光パスの間でパス交換を行う。その例を図 1 に示す。
図 1 では、まず同じ送受信ノードをもつ現行プライマリ光パ
ス 1→2→3→4 と新規プライマリ光パス 1→5→6→4でペアを
作る（図 1(a)）。次に、その新規プライマリ光パスの設定を行
い、現行プライマリ光パス上を流れているトラヒックを新規プ
ライマリ光パス上に移す（図 1(b)）。現行プライマリ光パス上
にトラヒックが流れなくなった時点で（図 1(c)）、現行プライ
マリ光パスを削除する（図 1(d)）。この操作を Exchangeと呼
ぶ。Exchange操作でパス交換を行えば、ノード 1からノード 4
へのトラヒックを損失することなく論理トポロジーの再構成を
行うことができる。また、現行プライマリ光パスの削除と新規
プライマリ光パスの追加を一度で行えるため、効率のよい再構
成操作と言える。

4. 1. 3 新規プライマリ光パスの追加（Append）
新規プライマリ光パスの追加を行う。この操作は、Exchange

操作においてペアとなる現行プライマリ光パスが存在しない時
にのみ行う。

(a) Exchange操作前 (b)新規プライマリ光パス
を設定

(c)トラヒックの切り換え (d)現行プライマリ光パス
の削除

図 1 Exchange 操作

4. 1. 4 現行プライマリ光パスの削除（Delete）
現行プライマリ光パスの削除を行う。ただし、現行プライマ

リ光パスの削除は、その光パス上に流れるトラヒックに影響を
及ぼすため、この操作の回数を少なくする必要がある。

4. 2 バックアップ光パスを用いた操作
4. 2. 1 バックアップ光パスへのトラヒックの退避（Switch）
ペアとなる新規プライマリ光パスが存在せず、Exchange 操

作ができない現行プライマリ光パスの波長資源を、トラヒック
を損失することなく解放するために、障害発生時のために設定
されている現行バックアップ光パスを用いた操作を考える。現
行プライマリ光パスを削除する前に、トラヒックを現行バック
アップ光パスに移せば、トラヒックを損失することなく現行プ
ライマリ光パスの波長資源を解放できる。この操作を Switch
と呼び、その例を図 2に示す。現行プライマリ光パスの一部を
用いて新たな新規プライマリ光パスを設定しなければならない
とする（図 2(a)）。Exchangeと同様の操作で現行プライマリ光
パス上のトラヒックを現行バックアップ光パスに移し、現行プ
ライマリ光パスの波長資源を解放する（図 2(b)）。解放された
波長資源の一部を使用して新規プライマリ光パスを設定する
（図 2(c)）。この操作の間は現行バックアップ光パスを利用して
いるので、ノード 1からノード 4へのトラヒックは損失されな
い。ただし、共有プロテクション方式を用いてバックアップ光
パスが設定されているため、この操作を行うと波長資源を共有
しているバックアップ光パスが使用できなくなる。本稿では、
他の現行プライマリ光パスのバックアップ光パスと波長資源を
共有していないときにのみこの操作を行うものとする。

4. 2. 2 バックアップ光パスの波長資源の解放（Release）
現行プライマリ光パスのうち、Exchange、Append、Switchの

操作の対象とならない光パスはいずれ Delete操作で削除される
ことになるが、その削除は先延ばしすることが可能である。例
えば、図 3(a)のような光パス設定がある場合、現行プライマリ
光パスを削除する前に、そのバックアップ光パスの資源のみを
解放して（図 3(b)）、それによって論理トポロジーの再構成を
促す（図 3(c)）。その後の再構成の進み具合によっては、現行プ
ライマリ光パスを Delete操作で削除する必要がなくなる可能性
も期待できる。
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(a) Switch操作前 (b)現行プライマリ光パス
の解放

(c)新規プライマリ光パス
の追加

図 2 Switch 操作

(a) Release操作前 (b)現行バックアップ光パ
スの解放

(c)新規プライマリ光パス
の追加

図 3 Release 操作

4. 3 空き資源を用いた光パスへの操作
ネットワークの上位層から論理トポロジーを捉えた場合、新

規プライマリ光パスが別の波長で設定されたとしても、同一
経路であればネットワークの品質上問題はない。そのため、
Exchange · Append操作で新規プライマリ光パスを設定すると
き、および Switch 操作で現行バックアップ光パスを設定する
ときに、それらの光パスに元々割り当てられている波長資源が
確保できない場合は、他の波長を用いて設定できるかどうかを
調べる。もし他の波長の資源が割り当て可能ならばそれを用い
て光パスを設定する。ここで波長資源が割り当て可能であると
は、その波長が現行プライマリ光パスと現行バックアップ光パ
ス、および他の新規プライマリ光パスのいずれにも使用されて
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図 4 ネットワークモデル: NSFNET
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図 5 収容可能なトラヒック量の比較

いないことである。このように波長の変更を行うことによって、
現行プライマリ光パスのトラヒックを保護することができる。
この操作によって設定される新規プライマリ光パスは移行論

理トポロジーには含まれない光パスであるが、ネットワークの
品質へは影響がないためそのまま残してもよい。また、移行が
完了した段階で、本来の波長を用いた光パスに設定することも
可能である。

5. 性 能 評 価

5. 1 追加段階におけるプライマリ光パス設定アルゴリズム
の評価

本章では、提案アルゴリズム MRB の評価を行う。対象ネッ
トワークとして、図 4に示すような 14ノード、21リンクから
なるネットワークを考える。初期段階において、あらかじめ与
えられるトラヒック要求は文献 [7]を参考にした。初期段階に
おいてプライマリ光パスは伝搬遅延時間に関する最短距離上に
設定し、波長は First-Fitに基づいて割り当てる。また、バック
アップ光パスの設定は、文献 [3]に示された min-hop-firstアル
ゴリズムを用いる。なお、簡単化のため、ここではすべてのエ
ンドノード間に直接光パスを設定するものとしている。
追加段階で提案したアルゴリズムの評価のために用いるト

ラヒックモデルとして以下を想定する。新規トラヒック要求
は、ノード間にランダムに到着し、そのトラヒック量は 0から
C (Gbps)の間でランダムに与える。ここで C は 1波長当たり
の伝送容量であり、シミュレーションにおいては 10 Gbpsとし
た。また、ネットワークにおいて利用可能な波長数は 50波長
としている。新規のライトパス設定要求が発生する度に、MRB
アルゴリズムを適用し、4章において定式化した最適化問題を
解く。なお、最適化問題は CPLEX [8]を用いて解いた。

MRBアルゴリズムの有効性を示すため、本稿では、新規プ
ライマリ光パスに対して First-Fit に基づいて波長を割り当て
た場合 (First-Fit)と比較する。シミュレーションは、トラヒッ
ク要求を 10000 回発生させ、収容したトラヒック量を MRB、
First-Fitに対して求めた。その結果を図 5に示す。この図を見
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図 7 波長多重度と Delete 操作回数の関係

ると、MRB アルゴリズムを適用した際に収容可能なトラヒッ
ク量は、First-Fitを適用した場合に比べて、およそ 50 Gbps程
度向上していることがわかる。
次に、プライマリ光パスが設定できないために受け付けられ

ないトラヒック要求の数を γ1、プライマリ光パスは設定でき
るがバックアップ光パスが設定できないために受け付けられな
いトラヒック要求数を γ2 とした時に、到着するトラヒック要
求数に対する γ2 の値を求めた結果を図 6に示す。この図より、
MBRアルゴリズムを用いることで γ2 を小さく抑えられ、バッ
クアップ光パスの再設計が効率良く行えていることがわかる。

5. 2 論理トポロジー移行アルゴリズムの評価
本稿の評価では、3章で示したすべての光パス交換手法を用

いる再構成アルゴリズムの性能を比較するために、2 つのア
ルゴリズムを用意した。それぞれアルゴリズム 1、アルゴリズ
ム 2とする。アルゴリズム 1は、Exchange、Append、Release、
Deleteの 4つの操作のみを用いたアルゴリズムである。また、
アルゴリズム 2 はアルゴリズム 1 で用いる 4 つの操作に加え
て、波長の変換を許している。アルゴリズム 2に残りの Switch
操作を加えた再構成アルゴリズムは、アルゴリズム 3 と表記
する。

NTT基幹ネットワーク上 (49ノード、91リンク)に波長数 16、
32、64、128、256としてランダムに生成した論理トポロジーに
対して、アルゴリズム 1、2、3を適用した結果を図 7に示す。
横軸が波長の多重度で、縦軸が移行に必要となった Delete操作
回数の平均値である。
図 7では、アルゴリズム 1は波長数の増加とともにDelete操

作回数が増えている。これは、波長数が増えるにつれ、論理ト
ポロジー中の光パスの数自体が増えているためである。一方、
アルゴリズム 2 および 3 では、波長数が増えるにつれてトラ
ヒック損失の発生回数は減少しており、性能が大幅に改善され
ている。この結果から、波長多重度が大きくなるほど、波長の
変換操作が有効であることが分かる。また、アルゴリズム 3で
は、波長数が 128以上のとき、トラヒック損失が一度も発生し
ていない。これは、バックアップ光パスへトラヒックを退避さ
せることにより、現行プライマリ光パスの波長資源の解放が容
易になり、Exchangeおよび Appendの 2つの操作が効率よく進
んだためであると考えられる。

6. ま と め

本稿では、IP over WDMネットワークにおいてプライマリ光
パスとバックアップ光パスを設定する段階として、初期段階、
追加段階、調整段階の３つを考えた段階的ネットワーク設計手
法の提案を行った。次に、追加段階において、トラヒックデマ
ンドの変動に応じて新規の光パスの設定を行うことを考え、プ
ライマリ光パスの波長選択アルゴリズムとして MRBの提案を
行った。また、動的に変動するトラヒック要求に対してバック
アップ光パスを定める問題を最適化問題として定式化し、その
解法を示した。その結果、提案するMRBアルゴリズムを用いる
ことで収容可能なトラヒック量が増加することがわかった。さ
らに、調整段階を対象として、トラヒックの損失を低く抑えつ
つ、現行の論理トポロジーから新規の論理トポロジーへの移行
を行うための光パス交換手法を述べ、その評価を行った。その
結果、調整段階におけるトラヒック損失を大幅に抑えることが
可能であることが分かった。今後は、IPの経路制御機能が論理
トポロジーの再構成に与える影響を明らかにする予定である。
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