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あらまし WDMに関する従来の多くの研究では，要求されるトラヒック量が既知と仮定した上で，ネットワーク性

能の最適化を行うための論理トポロジー設計手法が考えられてきた．トラヒック量が変化した場合，再びその手法を

適用し，最適な論理トポロジーを求めることで対応できる．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，光パスの解放などによってトラヒックの損失が起こる．本稿

では，プロテクション光パスにより高信頼化されたWDMネットワークを対象とした論理トポロジー再構成手法の提

案を行っている．また，その提案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が分かった．
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Abstract In most study on WDM networking, design methods for logical topologies are considered under the assumption

that traffic requirements are known. Practically, traffic volume and its pattern are changed. Then, we can apply the design

method with the current traffic again, and reconfigure the elder logical topology to the obtained one. But, during the recon-

figuration steps, releasing the wavelength resources allocated for lightpaths causes traffic loss. In this paper, we consider the

methods for exchanging lightpaths without traffic loss and a new heuristic algorithm using those methods to reconfigure logical

topologies. We also found that the algorithm prevents traffic loss during reconfiguration of logical topologies from occurring.
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1. は じ め に

近年，WDM (Wavelength Division Multiplexing)伝送技術を用

いて大容量のトラヒックを収容することが考えられている．文

献 [1, 2]では，物理 WDMネットワーク上に論理トポロジーを

WDMネットワークにおいて，ノード間で波長ルーティングに

よるチャネル（光パス）を設定し，論理トポロジーを構築するこ

とで，論理トポロジーを設計し，トラヒックを効率的に収容す

ることが考えられている．従来の多くの研究では，ネットワー

クに要求されるトラヒック量を既知とした論理トポロジー設計

が行われてきた．しかし，インターネットの急激な成長により

トラヒック予測が困難であるため，トラヒック量を既知とした

ネットワーク設計手法は非現実的である．それよりも，ユーザ

性能が不十分である場合には，WDMネットワークにおいては

波長ルーティング機能を活用し，即座に回線増強に対応できる

ような柔軟なネットワーク構築を可能としておくことが重要で

ある [3]．

一方で，WDM伝送技術による回線容量の増加にともない，

ネットワークに対する信頼性への要求が高まり，障害発生時

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 [4]．プロテクション方式では，各トラヒック要求に対して，

プライマリ光パスとバックアップ光パスを設定する．通常はプ

ライマリ光パス上でデータの伝送を行うが，プライマリ光パス

に障害が発生した際にはバックアップ光パスに切替えることに

より，トラヒックの損失を最小限に抑えることができる．

文献 [5]では，柔軟性と信頼性を考慮した段階的ネットワー

ク設計手法が提案されている．この手法では，時間の経過と

ともに変動するトラヒックの分布に対し，ネットワークの性能

を最適に保つために論理トポロジーの再構成を行う．ここで言

う論理トポロジーの再構成とは，現行の光パスの設定を破棄

し，新たに光パスの設定を行うことである．しかし，光パスの

設定を変えることは，そのパス上に流れるパケットの損失，到

着の遅延，到着順序の逆転などの影響を与える．そのため，論

理トポロジー再構成による性能向上と，再構成によるトラヒッ

ク損失のトレードオフ関係を考慮に入れた論理トポロジーの

再構成が考えられている [6]．しかし，既存の論理トポロジー

再構成手法 [6–9]は，主に LAN（Local Area Network），MAN

（Metropolitan Area Network）を対象とした，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．

そこで，本稿では，波長ルーティングに基づくメッシュ型

WDMネットワークを対象とした論理トポロジーの再構成アル

ゴリズムを提案する．特に，バックアップ光パスが用意されて

いる高信頼WDMネットワークでは，論理トポロジー再構成時

にバックアップ光パスを用いることで，再構成により発生する

トラヒック損失を抑えることができる．本稿では，バックアッ

プ光パスを用いる光パス交換手法と，空き波長資源を利用した

パス交換手法を提案し，さらに，これらの交換手法を組み合わ

せたアルゴリズムを提案する．これは，段階的ネットワーク設

計手法において適用可能なアルゴリズムである．提案するアル

ゴリズムを 49ノートからなる NTT基幹ネットワークに対して

適用して評価を行い，その結果，提案アルゴリズムを用いるこ

とで論理トポロジー再構成時の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．

本稿の構成は以下の通りである．まず，2 章で高信頼WDM

ネットワークにおける光パス交換手法を提案する．次に，3章

において，2章で提案した光パス交換手法を用いた論理トポロ

ジー再構成アルゴリズムを述べる．4章では提案アルゴリズム

の性能評価を行い，5章で本稿のまとめを行う．

2. 光パス交換手法の提案

本章では，高信頼 WDM ネットワークにおける論理トポロ

ジー再構成のためのパス交換手法を述べる．なお，本稿で対象

とするネットワークモデルは，(1) メッシュ構造の物理トポロ

ジーをもつ，(2)物理リンクは双方向に通信可能なように張ら

れている，(3) プライマリ光パスを用いて物理トポロジー上に

論理トポロジーを構築する，(4)各プライマリ光パスには，共有

プロテクション方式 [4]によってバックアップ光パスが設定さ

れている，(5) 各ノードには光ファイバごとに波長数分の送受

信器がある，というWDMネットワークをモデルとして想定し

ている．以降では，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．

2. 1 プライマリ光パスへの操作

2. 1. 1 一致するプライマリ光パスの検出（Convert）

論理トポロジー再構成を行う前に，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．再構成

の初めに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．

2. 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．

2. 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．
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(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

2. 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．

2. 2 バックアップ光パスを用いた操作

2. 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

と呼ぶ．この操作の例を図 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不能となる．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．

2. 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

(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

も期待できる．

2. 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．もし他の波長で

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

こで波長資源が割当て可能であるとは，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いない波長が存在することである．こ

のように波長の変更を行うことによっては，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
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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．

3. 論理トポロジー再構成アルゴリズムの提案

本章では，2.章で示した操作を組み合わせ，現行論理トポロ

ジーから移行論理トポロジーの移行時のトラヒック損失を少な

くするためのアルゴリズムの提案を行う．

3. 1 提案するアルゴリズムの目的

本稿で提案するアルゴリズムでは，前章で述べた操作を用い

て論理トポロジー再構成時に発生するトラヒックの損失を最小

限に抑えることを目的としている．トラヒックの損失が起きる

のは Delete操作を行う時のみである．従って，提案アルゴリズ

ムでは Deleteの回数を少なくしなければならない．なお，提案

アルゴリズムでは，論理トポロジーの再構成中にネットワーク

障害は発生せず，再構成前の光パス ij 間のトラヒックは再構成

終了まで変化しないと仮定している．

3. 2 アルゴリズムの説明で用いる記号

本節では，論理トポロジー再構成アルゴリズムにおいて用い

る記号について説明する．

N: ネットワーク上のノード数．各ノードには，自身を

表す 1からN までの番号が割り当てられているもの

とする．

W: 1本の光ファイバで多重化されている波長の数．使用

可能な波長は λ1, . . ., λW と表記する．

L1: 現行論理トポロジー上のプライマリ光パスの集合．

L2: 移行論理トポロジー上のプライマリ光パスの集合．

lk1 (ij): L1 上のプライマリ光パスのうち，ノード iからノー

ド jに波長 λkを用いて設定されている光パスを表す．

lk2 (ij): L2 上のプライマリ光パスのうち，ノード iからノー

ド j に波長 λk を用いて設定される光パスを表す．

bm(lkp(ij)): プライマリ光パス lkp(ij)に対して設定されてい

るバックアップ光パスを表す．ここで，バックアップ

パスはノード iを起点とし，ノード j を終点とし，波

長 λm を用いて設定されているものとする．一般に，

λm |= λk となる．

P : 再構成の進行状況を表す変数．Exchange，Append，

Switchが行われるたびに 1 が加算される．Deleteま

たは Release を行ったときに 0に初期化される．

また，資源の利用状況を以下の 4つの記号，t(l)，r(l)，s(l)，

e(l)で表す．ここでの資源とは，各物理リンク（光ファイバー）

における波長のことであり，資源の量は物理リンク単位で計算

する．

t(l): 光パス l に必要な波長資源が一部でもトラヒックを流す

ために使われていれば 1，そうでなければ 0を値にとる．

r(l): 光パス lで用いる波長資源のうち，未設定のプライマリ

光パスを設定するために必要とされる資源の量を表し，物

理リンク単位で計算する．従って，高々光パス lの経路上

の物理リンク数の値となる．

s(l): 光パス l に必要な波長資源のうち，バックアップ光パス

を設定するための資源として確保されている量を表し，物

理リンク単位で計算する．共有プロテクション方式を用い

たバックアップ光パス設定を対象としているので， 1 つ

の波長資源を複数のバックアップ光パスで共有することも

ある．

e(l): 光パス l で使用する資源がその光パスのみに要求されて

いれば 1，そうでなければ 0を値にとる．

3. 3 提案する論理トポロジー再構成のためのアルゴリズム

Step 1 L2 に含まれる光パス lk2 (i, j) について，L1 に同経

路，同波長の光パス lk1 (i, j) が存在するならば光パ

ス lk1 (i, j) をそのまま使用する (Convert)．該当する

lk1 (i, j)，lk2 (i, j) をそれぞれ L1，L2 から削除する．

P ← 0とし，Step 2へ．

Step 2 L2 に含まれる光パス lk2 (i, j)について，t(lk2 (i, j)) = 0

かつ s(lk2 (i, j)) = 0かつ e(lk2 (i, j)) = 1を満たすなら

ば Step 2.1へ．そうでなければ Step 3へ．

Step 2.1 光パス lk2 (i, j)に対して，光パス lk1 (i, j)が

L1 に存在するならば Step 2.2 へ．そうで

なければ Step 2.3へ．

Step 2.2 r(lt1(i, j)) + r(b(lt1(i, j))) が最大となる

lt1(i, j) とパス交換を行い （Exchange），

lt1(i, j)と lk2 (i, j)をそれぞれ L1，L2 から

削除する．P ← P + 1 とし，Step 2へ．
Step 2.3 lk2 (i, j) を追加し， L2 から削除する．

P ← P + 1とし，Step 2へ．

Step 3 L2 が空集合ならば Step 6 へ．そうでなければ Step

4へ．

Step 4 L1 に含まれる光パス lk1 (i, j)について，lk2 (i, j)が L2

に存在せず，r(b(lk1 (i, j))) > 0かつ e(b(lk1 (i, j))) = 1

を満たすならば Step 4.1へ．そうでなければ Step 5へ．

Step 4.1 lk1 (i, j) をバックアップ光パス b(lk1 (i, j))

に移し（Switch），L1 から削除する．

P ← P + 1とし，Step 4へ．

Step 5 P > 0 ならば Step 2へ．そうでなければ Step 5.1へ．

Step 5.1 L1 にバックアップ光パスをもつ光パスが

存在するならば Step 5.2へ．そうでなけれ

ば Step 5.3へ．

Step 5.2 r(b(lk1 (i, j))) が最大となる光パス lk1 (i, j)

のバックアップ光パス資源を解放する．

P ← 0とし，Step 2へ．

Step 5.3 r(lk1 (i, j))が最大となる光パス lk1 (i, j)を解

放する．L1(i, j) から lk1 (i, j) を削除する．

P ← 0とし，Step 2へ．
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Step 6 L1 に残っているすべての光パスのバックアップ光パス

資源を解放する．Step 7へ．

Step 7 L1 に残っているすべての光パスの資源を解放する．

Step 8へ．

Step 8 波長を変換して設定したプライマリ光パスの波長を元

に戻す．

Step 9 移行後のバックアップ光パスの設定を行う．

まず，Step 1 では同経路，同波長を用いる現行プライマリ光

パスと新規プライマリ光パス組をすべて検出する．ここで検出

された分だけ再構成作業が簡単化かつ短縮化される．Step 2 以

降では，すべての新規プライマリ光パスの設定を完了すること

を目標に再構成を行う．これは移行論理トポロジーで実際にト

ラヒックが流れるのは新規プライマリ光パス上であり，再構成

中はネットワークに障害は発生しないと仮定しているからであ

る．新規バックアップ光パスに関しては，新規プライマリ光パ

スの移行が完了してから設定する．

Step 2では，新規プライマリ光パスの設定に必要な資源が確

保できるかどうかを判定する．確保できれば，Exchange または

Append 操作が可能となる．Appendよりも Exchange の方が効

率の良い操作なので，まず Step 2.1 で Exchange ができるかど

うかを調べ，Exchange 操作を優先して行えるようにしている．

Exchange，Append操作で新規プライマリ光パスの設定を続

けていくと，空き波長資源は減少し，やがて新規プライマリ光

パスが設定できなくなる．この時点で Step 3へ移る．このとき，

すべての新規プライマリ光パスの設定が完了していれば Step 6

へ移り，再構成の後処理を行う．そうでなければ Step 4へ移る．

Step 4では現行プライマリ光パスで使用されている波長資源

を解放するために，現行プライマリ光パスのトラヒックをその

現行バックアップ光パスへ退避させることを試みる（Switch）．

この操作が可能となるのは，現行バックアップ光パスの設定に

必要な波長資源が，他の現行バックアップ光パスと共有されて

おらず，かつ，新規プライマリ光パスの設定に用いられないと

いう 2つの条件が満たされたときのみである．Switch操作で使

用可能な現行バックアップ光パスの条件を上記のように定めて

あるので，Switch操作が他の論理トポロジーの再構成のための

操作に悪影響を与えることはない．そこで，Step 4において可

能な限り Switch 操作を行い，再構成に使用できる波長資源を

確保する．Switchが行えなくなった時点で Step 5 へ移る．

Step 5において P の値が 0のときは，再構成が全く進んでい

ないことを示しており，再構成に必要な資源を確保しなければ

ならない．しかし，この場合でも現行プライマリ光パスを削除

することなく再構成を進めることができる可能性はある．その

判定のために Step 5.1 へ移る．

Step 5.1では，現行バックアップ光パスをもつ現行プライマリ

光パスが存在するかどうかを調べる．もし存在するならば，現

行バックアップ光パスの中で，新規プライマリ光パスからの資源

要求が最も多い現行バックアップ光パスを解放する（Release）．

解放した結果，以降の再構成中に現行バックアップ光パスが使

用できなくなる現行プライマリ光パスができることになるが，

(1)再構成中はネットワークに障害が発生しないという前提であ

ること，(2) 新規プライマリ光パスからの資源要求が多いもの

から解放するため，現行プライマリ光パスを削除するのと同等

の効果が期待できること，(3)現行バックアップ光パスを解放す

るためトラヒック損失が発生しないこと，などの理由から，論

理トポロジーの再構成作業全体から見ると，Release 操作は有

効であると考えられる．しかし，Release操作を行った現行プラ

イマリ光パスは，その後で Switch操作ができなくなる．別波長

を使用して，現行バックアップ光パスを設定することで Switch

操作ができなくなることをある程度は防ぐことも可能である．

本稿では，この影響を最小限に抑えるため，Step 5.2で解放す

る現行バックアップ光パスは，1本としている．もし，すべて

の現行バックアップ光パスを解放していた場合は Step 5.3 で新

規プライマリ光パスからの資源要求が最大となる現行プライマ

リ光パスを 1つ削除する．なお，このときはトラヒック損失が

発生する．

Step 6 の段階で，新規プライマリ光パスはすべて設定されて

おり，トラヒックは新規プライマリ光パスのみで収容されてい

ると考える．そこで，残っている現行バックアップ光パスをま

とめて 1 回で解放し，次の Step 7 では現行プライマリ光パス

を同様に 1回で解放する．その後，Step 8 で波長を変換して設

定した新規プライマリ光パスを元の波長に戻す．この操作は，

Exchange や Switchと同様の操作で行える．最後に Step 9 で新

規バックアップ光パスを設定する．これも同時に 1回で行える．

4. 提案アルゴリズムの評価

本章では第 3.章で提案したアルゴリズムを評価する．この評

価結果から，提案したアルゴリズムに基く再構成手順では，再

構成中にトラヒック損失をまねく現用プライマリ光パスの削除

本数は，波長数が一定以上になると，再構成前のプライマリ光

パスの総本数の数パーセント以下に抑えることが可能であるこ

とが分かった．また，波長の多重度が上がるほど，トラヒック

損失をまねく光パスの削除回数が減少する傾向にあることが分

かった．

4. 1 評価モデル

提案アルゴリズムの性能評価に用いたモデルについて説明す

る．まずネットワークの物理トポロジーとして NTT 基幹ネッ

トワーク（ノード数 49，リンク数 89）を用いた．ネットワーク

上のトラヒックパターンがランダムに変化するという仮定の下，

論理トポロジーを 31個ランダムに生成し，30回の論理トポロ

ジーの移行に提案アルゴリズムを適用している．これを 16波，

32波，64波，128 波，256 波の 5種類の波長数に対して行う．

なお，生成した論理トポロジー中の光パスの最大ホップ数は 4

としている．アルゴリズムの性能指標として，再構成中に行っ

た Delete操作の回数（トラヒック損失の発生回数）を用いた．

4. 2 提案アルゴリズムの性能評価

この節では前節に示したモデルを用いた提案アルゴリズムの

評価結果を示す．

4. 2. 1 比較対象アルゴリズム

今回の評価では，提案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
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図 4 波長多重度と Delete 操作回数の関係: NTT基幹ネットワーク

表 1 再構成時の平均ステップ数（NTT 基幹ネットワーク)

波長数 16 32 64 128 256

アルゴリズム 1 1374 2217 3726 5920 9312

アルゴリズム 2 1741 2948 5095 8356 12284

アルゴリズム 3 1663 2798 4796 7645 11841

平均プライマリ光パス数 630 1080 1940 3353 5759

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，波長の変換を許したアルゴリズムとしている．

Switch操作を許した提案アルゴリズムは，アルゴリズム 3と表

記する．

4. 2. 2 NTT基幹ネットワークモデルを用いた評価

NTT基幹ネットワーク上に波長数 16，32，64，128，256で

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～

3を適用した結果を図 4に示す．横軸が波長の多重度で，縦軸

が Delete操作回数の平均値である．

図 4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．

4. 2. 3 ステップ数による再構成時間の考察

表 1は日本基幹ネットワーク上の論理トポロジーの再構成に

おいて各アルゴリズムを適用した場合の，再構成に要した操作

回数（ステップ数）の平均を波長ごとに示している．この表よ

り，アルゴリズム 1を適用したときが再構成に要する時間が最

も短く，アルゴリズム 2を適用したときが最も再構成時間が長

くなることが分かる．アルゴリズム 2 とアルゴリズム 3 のス

テップ数の差は，Switch操作を行うか行わないかの違いで生じ

たものであることから，トラヒックをバックアップ光パスへ退

避させることで再構成時間が数パーセント程度は改善されてい

るといえる．

しかし，ネットワークの規模がさらに大きくなると，移行に

必要となる操作回数が増え，IPの経路制御情報の更新に影響を

及ぼす可能性がある．そのため，IPの経路制御の振舞いを考慮

にいれた論理トポロジーの再構成手法が必要となるが，これは

今後の課題である．

5. ま と め

本稿では，トラヒック変動に対して最適な論理トポロジーへ

の移行が必要となったときに，現行の論理トポロジーからトラ

ヒックの損失を低く抑えながら移行を可能にするパス交換手法

を提案した．さらに，提案したパス交換手法を用いた論理トポ

ロジー再構成アルゴリズムを提案した．ランダムに生成した論

理トポロジーに対して提案アルゴリズムを適用した結果，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．

また波長多重度が増やすことで，トラヒック損失を減らせるこ

とが分かった．今後は，IPの経路制御を考慮に入れた論理トポ

ロジーの再構成を考えて行く予定である．
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