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あらまし 従来提案されてきたWDMネットワークの複数期間設計手法では，将来発生するトラヒック量が既知と仮定

して低コストのネットワークを構築しているが，実際にその予測は困難である．本稿では，将来のトラヒック量が不確

定な状況で，将来収容可能なトラヒック量を最大にする光パス経路決定アルゴリズムを提案する．本アルゴリズムは使

用するファイバ数を少なくできるため，定期的に設備を拡張しながら低コストのネットワークを構築する手法に導入す

ると，追加するネットワーク設備量を抑えることができる．性能評価により，提案アルゴリズムが，従来方式よりも必

要となるファイバ数を抑えつつ，収容可能なトラヒック量が増加することを明らかにする．
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Abstract It is difficult to predict future traffic precisely although it is assumed that the amount of future traffic

is predictable in many researches on a multi-period planning for WDM networks. In this paper, we propose a wave-

length-routing algorithm that maximizes the number of accommodated lightpaths without precise prediction of future

traffic demand. Since our algorithm reduces the number of leased fibers, it can be effectively applied to a multi-period

planning for WDM networks. We show that the proposed algorithm reduces the number of leased fibers more than

the existing algorithm does while it accommodates lightpaths more.
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1. は じ め に

次世代インターネットの基幹における基盤技術としてWDM

(Wavelength Division Multiplexing) 技術の適用が有望視され

ている．WDMは，一本の光ファイバに複数の波長を多重し，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光技

術である．WDMネットワークにおいて発生するトラヒックは，

光信号に変調され，送受信ノードペア間において設定された光

パス上を流れる．光パスとは，トラヒックの送信ノードから受信

ノードまで特定の波長を用いて設定される帯域固定のチャネルで

ある．光パスの設定は，中継ノードに配置された OXC (Optical

Cross Connect)の入出力を適切に切替えることで行える．光パ

ス上では光電気変換は行われず，トラヒックは光信号のまま受信

ノードへ到達する [1]．

トラヒックの発生に対して光パスを設定するためには，じゅう

ぶんに波長資源のあるネットワークを予め構築しておく必要が

ある．構築にかかるファイバ，ノードなどの設備コストを最小化

するために，さまざまな研究がなされてきた [2-4]．それらの実

際の適用方針はいろいろ考えられるが，例えば，(1) 10 年先の

トラヒック量を予測し，すべてに光パスを設定するために必要

な設備量を求める，(2) 単年ごとにトラヒック量を予測し，段階

的に設備を増やす，などが考えられる．ところが，近年のアクセ

スサービスの高速化，高速アプリケーションの登場などで，イン

ターネットを流れるトラヒックは飛躍的に増加していることは

わかっても，サービスの広域化やアプリケーションの使用形態な

どを把握することは難しい．つまり，ネットワーク内のトラヒッ

ク量の伸びは予測できても，各トラヒックの発生場所を正確に

予測することは難しい．また，光技術の進展により，ノードコ

ストの減少はじゅうぶん考えられることであり，10年先のトラ

ヒック収容のために，高価な設備を用意しておくのは現実的で

はない．したがって，(1)への適用は難しい．実際には，数倍の

トラヒックが発生すると想定して最適化を行うことになる．そ

れでも，すべてのトラヒックを収容できるとは限らない．

最近，光ネットワークを長期にわたり定期的に拡張する設計

手法も提案されつつある [5, 6]．しかし，これらにおいても，将

来発生するトラヒック量を予測し，ネットワーク設備コストが最

小になるように設備を配置する手法を提案している．しかし，先

述のように，トラヒック量の変化／増加を正確に予測すること

は単年に限っても困難で，すべてのトラヒックを収容できるとは

限らない．

一方で，なるべく多くのトラヒックを収容するというアプロー

チは可能である．その場合には，どんなトラヒックが発生して

も，より多くのトラヒックを収容する柔軟なネットワークを低コ

ストで構成することが望ましい．

本稿では，将来のトラヒック量が不確定な状況で，定期的に

設備を拡張しながら，低コストのWDMネットワークを構築す

る手法を提案する．先述のように，ノードコストは年を経るご

とに減少すると考えられる．したがって，単年ごとに，トラヒッ

ク量を予測し，それを収容するためのネットワークを構築する．

ただし，トラヒック量の予測は，エッジノード間ごとのトラヒッ

ク量の予測ではなく，ネットワーク全体でのトラヒック量の予測

ができるという想定にとどめる．さまざまなパターンで発生す

るトラヒックを収容するために，必要最小限の OXCと光ファイ

バを追加して，WDMネットワークを構築する．単一期間にお

けるネットワーク構築は，OXCと光ファイバの追加を繰返しな

がら一定の条件（具体的には，適当な複数種類のトラヒックパ

ターンの x%を収容できるという条件）を満たすまで行う．繰り

返しが少なければ少ないほど，低コストのネットワークが構築

できると考えられる．

さらに本稿では，WDM ネットワークにおけるデマンドは全

体のトラヒック量のみ予測し，送受信ノードごとのトラヒック

量が不確定な状況で，与えられた設備に対して適切に光ファイ

バを追加しつつ，収容可能なトラヒック量を最大にする光パス

経路決定アルゴリズム EMIRA (Enhanced Minimum Interfer-

ence Routing Algorithm) を提案する．EMIRAは，従来の経路

決定アルゴリズムである MIRA [7]，MOCA (Minimum Open

Capacity Routing Algorithm) [8] を本ネットワーク設計に用い

るように拡張したアルゴリズムである．アルゴリズムを用いる

ことで，収容可能な光パス数を最大化する．また，予め想定した

光パスを収容するために必要なファイバ数を減らすことができ

るので，上述のネットワーク設計手法に EMIRAを導入するこ

とで追加するネットワーク設備量を抑えることが期待できる．

本稿の構成は以下の通りである．まず，2. において，定期的

に設備拡張を行う方法を提案する． 3. において既存の経路決定

アルゴリズム MIRAを説明する．次に，4. において MIRAを

2.に述べる設備設計に適するように拡張した EMIRAを提案す

る．5. で EMIRA の評価を行い，その有効性を明らかにする．

最後に 6. で本稿のまとめと今後の課題を述べる．

2. 定期的に設備拡張するネットワーク設計手法

2. 1 ネットワーク構成

OXC

OXC

DEMUX MUX
Dark fiber Dark fiber

A dark fiber and DEMUX (MUX) are connected each other
after getting the shortest path from EMIRA

From 
different nodes

MUXs, DEMUXs and connections to dark fibers
are added incrementally 

Optical node

1λ

2λ

図 1 ノードアーキテクチャ

WDMネットワークは光ノードとダークファイバから構成され

る．光ノードは，波長多重／分離装置 (MUX/DEMUX)と波長

多重数と同数の OXCから構成される．図 1に光ノード構成を示

す．ノードにおいて波長変換は許されない．ダークファイバは，

波長多重／分離装置にファイバが接続されていなければ，新た

に接続可能である．以降では，波長分離装置に空きがある場合，

それに接続されているOXCの入力ポートはすべて 1つ空いてい
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るとみなす．同様に，波長多重装置に空きがあれば，OXCの出

力ポートはすべて 1 つ空いているとみなす．本ネットワーク設

計では，定期的に OXCの追加とダークファイバの接続を行う．

ただし，一旦追加した設備の構成変更は考えない．例えば，ある

ノードに注目すると，同一波長を交換する OXCが複数置かれる

ことがありうる．それらの OXCが Clos構成などノンブロッキ

ング構成になっていない場合，光ファイバを接続する OXCを変

更することで，全体の性能が良くなることがある．しかし，一旦

接続された光ファイバは運用中のものであり，物理的な移動を伴

う接続先の変更には，サービスの中断が発生する．それを避ける

ために，一旦追加した設備の構成変更は許されないものとする．

2. 2 ネットワーク設計法

以下に，定期的に設備拡張するネットワーク設計手法を提案

する．本手法では，ネットワークの耐性という指標 xを導入し

（0 <= x <= 1），その割合のデマンドをネットワークが収容できる

と判断するまで設備追加を行う．

拡張期間をN 年として，n = 1, 2, . . . ,N に対して，以下の処

理を行う．

(1) （トラヒック量予測ステップ）予測 n年目のデマンドの総

量Dn を予測する (ただし，Dn は波長の通信容量で正規化

された値)．それに対して適当に P 種類のデマンドパター

ン T1, T2, . . . , TP を発生する．

(2) (OXC追加ステップ) 以下の処理を，xDnP の光パスを設

定できるまで繰り返す．

(2-a) 適当な数の OXCを追加する．

(2-b) i = 1, 2, . . . , P に対して，順に，デマンドパターン

Ti に対して，EMIRAを適用して，設定できないパ

ス数 bi を求める．また，追加する光ファイバの集合

を求める．この集合に含まれる光ファイバはこのス

テップが i = P で終了するまで，ノードに接続され

ているとみなす．

(2-c)
∑P

i=1
bi を求める．

∑P

i=1
bi > (1 − x)DnP であれ

ば，制約を満たさないので，再びステップ (2-a)に

戻り，処理を続ける．
∑P

i=1
bi <= (1 − x)DnP なら

次のステップ (3)へ．

(3) (光ファイバ接続ステップ) 集合に含まれている光ファイバ

を実際に配置する．

(4) (運用開始ステップ) 新たに追加した設備への光パスの設定

を許す．なお，以前より配置されている設備への光パスの

設定は，上記ステップ中でも可能である．

将来の要求トラヒック量が不確定かつ，ノードコストが年の

経過とともに減少する状況で，最小コストのネットワークを構

築するには，1度（1年）の手続きで設備の追加を最小限にする

ことが有効である．そのためには，トポロジー構築手続きの反復

を最小限に抑えることが有効で，上記ステップ (2-b)において，

さまざまなデマンドの集合に対して，多くのデマンド (x = 1で

はすべてのデマンド)を収容できるようにファイバを追加するこ

とが望ましい．あるデマンドの集合を収容するときに追加する

ファイバ数を抑えておくと，別のデマンドの集合を収容するた

めに新たなファイバが必要になっても，ファイバを追加する余地

が残されている可能性が高い．その結果，少ない反復で制約を満

たす数のデマンドを収容できるようになる．

4.では，追加するファイバの数を小さく抑えつつ，より多く

の光パスを収容するトポロジーを構築することを目的とした経

路決定アルゴリズム（EMIRA）を提案する．EMIRAは，ネッ

トワークに追加するファイバの数量および場所を決定するため

に，ステップ（2-b）において適用される．次章に述べるMIRA

のステップ（2-b）への適用もノード間の光ファイバ数を予め決

め，設定しておけば可能である．しかし，ファイバを自由に設定

することで，よりさまざまなトラヒックパターンに適したトポ

ロジーを構築できるため，EMIRAを適用している．

本設計の適用は，ノードを自ら整備し，ダークファイバを通信

事業者から借りてネットワークを構築するサービスプロバイダ

であると想定している．上記のステップ (3)において，適切な数

量のダークファイバを通信事業者より借り，ノードに接続する．

ダークファイバは現在大量に敷設されているので，接続するファ

イバの枯渇はないものとする．

なお，本設計手法では，ファイバを効率的に追加するだけでな

く，OXCを追加する必要がある．その追加方法については，本

稿の対象外であり，今後の課題とする．

3. MIRA

3. 1 概 要

将来において要求されるトラヒック量が不確定な状況におい

て，将来収容可能なトラヒック量の最大化を目指した経路決定ア

ルゴリズム MIRA および MOCAが提案されている [7, 8]． こ

れらは，将来要求されるトラヒックが未知である状況で，次々

と離散的に到着するトラヒック要求に対して最短経路を求める

オンラインアルゴリズムであり，MPLS (Multi-Protocol Label

Switching) ネットワーク，GMPLS (Generalized MPLS) ネッ

トワークにおける LSP (Label Switched Path) の設定などに用

いることが可能である．MIRAでは，ある送受信ノードペア間に

設定する経路を求める際に，将来他の送受信ノードペアが要求す

るパスが設定される可能性があるリンクを求め，なるべくそれら

の邪魔にならない経路を選択する．その結果，将来において収容

可能なトラヒック量の最大化を実現する．例えば，図 2のような

ネットワークトポロジにおいて (S1,D1)，(S2,D2)，(S3,D3) の

3送受信ノードペアがあり，各リンクでは 1波長のみが利用可能

であるとする．ノードペア (S3,D3)でトラヒック要求が発生し

た場合，従来の経路決定アルゴリズムの一つであるMIN-HOP

アルゴリズム（すべてのリンクコストを 1 とした最短経路を解

とする方法）を用いると，光パスの経路は 1 − 7 − 8 − 5 とな

る．しかし，(S3,D3) がリンク (7, 8) を用いることにより送受

信ノードペア (S1,D1) や (S2,D2)で要求されるトラヒックに対

する光パスが設定できなくなる．MIRA はこの問題を解消する

ために，適切なリンクコストを設定し，ホップ数が大きい経路

1 − 2 − 3 − 4 − 5を選択する．

3. 2 MIRAにおけるリンクコスト

MIRAは，ある送受信ノードペアでパス設定要求が発生する
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図 2 MIN-HOP と MIRA により選択されるパスの違い

と，将来他の送受信ノードペアが要求するパスの設定を邪魔しな

い経路を選択するために，他の送受信ノードペアのCritical Link

をなるべく通らない経路を選択し，パスを設定する．Critical

Link とは，他の送受信ノードペアの光パスへの使用により，あ

る送受信ノードペアの最大流が減少するリンクを指す．Critical

Link は送受信ノードペアごとに定義される．ここで，送受信ノー

ドペアの最大流は，その送受信ノードペアが空き資源を用いて

設定可能な光パスの集合である．MIRA では各リンクのコスト

に，そのリンクを Critical Link とする送受信ノードペア数 (式

(1)) を用いて最短経路を導出し，その最短経路にパスを設定し

ている．

Costij = Aij (1)

Aij =
∑

s,d

xij
sdaij

sd (2)

Aij : リンク i の波長 j を Critical Link とする送受信ノードペ

アの数

xij
sd: 送受信ノード sd間の最大流がリンク i の波長 j を通って

いるならば 1，そうでなければ 0

aij
sd: 送受信ノード sd間の最大流を流した際に，リンク i にお

いて波長 j が余っているならば 0，そうでなければ 1 (す

なわち，リンク iは Critical Link となる)

4. 光パス経路決定アルゴリズムEMIRAの提案

4. 1 概 要

2. に述べたネットワーク設計手法において，将来発生するト

ラヒック量が未知である状況において収容可能なトラヒック量

の最大化を目的としたMIRAを光パス設定アルゴリズムとして

用いることは可能である．しかし，MIRA はファイバ数も含め

た物理トポロジーが与えられた上で，発生したトラヒックを収

容する経路を求める方法であるゆえ，予めファイバをノードに

接続しておかねばならない．一方，ノード構成を与え，ファイバ

を適切に追加していけばより多くのトラヒックを収容できると

期待されるが，MIRA はそれに適していない．そこで，MIRA

を拡張し，光パス経路を決定しつつ光ファイバを適切に追加す

ることによりトポロジーを設計する EMIRAを提案する．

EMIRA では，すべての OXC と光ファイバが部分的に接続

されているネットワークを物理トポロジーとして与える．OXC

ポートに空きがあれば光ファイバを追加接続できる．EMIRAで

は (1) 将来どのノードペア間でデマンドが発生しても新たにファ

イバを追加して空き資源を確保できるようOXCの空きポートを

均等に残すよう適切にファイバを追加し，また，(2)すでに配置

した資源に対しては，どのノードペア間でデマンドが発生して

も空き資源が残るように，なるべく多くの空きがある波長を用

いて光パスのルーティングを行っている．そのようなルーティン

グを行うために，EMIRAでは，物理トポロジーをもとに階層グ

ラフ [9]を作成し，階層グラフ上で求めた最短経路を光パスとす

る．階層グラフは波長ごとに異なる階層を構成しており，頂点は

ノードに，辺はそのリンク上の波長に対応している．こうした処

理により，収容可能なトラヒック量の最大化を実現する．

4. 2 EMIRAにおけるリンクのコスト

EMIRAではリンクコストとして，Critical Link のみでなく

空いているポート数および波長数を基にした，以下の式 (3)を用

いる．

Costij =
Aij

Bi + Cij
(3)

Bi: リンク iの上流ノードの空き出力ポート数と，下流ノード

の OXCの空き入力ポート数の小さい方の値

Cij: リンク iにおいて，既に配置されたファイバ上で利用可能

な波長 j の数

Bi の導入により，経路を選択する際に空きポート数の多い経路

が優先され，空きポート数が少ないリンクへのファイバ追加の

可能性を残しやすくなる．後にそのリンクを通るパスを設定で

きるので，収容可能なトラヒック量が大きくなることが期待で

きる．また，Cij の導入により，既に設定されたファイバ上で利

用可能な波長が多い経路を優先することにより，新たにファイバ

を設定する経路よりも既存のファイバを用いる経路を選択しや

すくなる．すなわち，Bi の導入と同様に，収容可能なトラヒッ

ク量が大きくなることが期待できる．このように，空きポート数

が多く，かつ既に設定されたファイバ上において利用可能な波長

数が多い波長を選択しやすくすることで，さまざまなデマンド

の発生に備えることができる．

4. 3 EMIRAアルゴリズム

EMIRAでは，デマンドの集合それぞれに対し，以下のアルゴ

リズムを適用し，光パス経路および追加するファイバの場所お

よび数を決定する．以下，EMIRAへの入出力を示す．

入力

• 階層グラフ

• 送信ノード s，受信ノード dおよび要求する光パス数

出力

• sから dへ光パスを設定する経路，および，光パスに用い

る波長

• 光ファイバを追加する場所，および，数

次に，EMIRAのアルゴリズムを以下に述べる．

(1) 送受信ノードペア (s, d)以外の送受信ノードペアそれぞれ

について最大流を求める
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(2) 送受信ノードペア (s, d)以外の送受信ノードペアそれぞれ

について Critical Link を求め，各リンクの Aij の値を求

める

(3) 各ノード iの OXCの空きポート数 (Bi)を求める

(4) 各リンク iに配置されたファイバ上におけるそれぞれの波

長 j が空いている数 (Cij)を求める

(5) Aij，Bi，Cij の値を式 (3)に代入し，階層グラフにおける

各リンクのコストを求める

(6) 階層グラフにおいて Dijkstraのアルゴリズムを用いて光パ

スを設定する経路および用いる波長を求める

5. EMIRAの評価

本章では，文献 [7]の論文で用いられているランダムに生成さ

れた 15 ノードネットワーク (図 3) を対象として，EMIRA の

性能を評価する．OXCのポート数を 16，32とする．光パス設

定要求はすべてのノードペア間でランダムに発生し，その総数

を 4,000 とする．波長多重数はW = 2, 4, 8, 16 とする．比較の

ため，MIRA を用いる．MIRAには，各リンクに一様にファイ

バを設定して構成される物理トポロジーを予め用意する．一方

EMIRAにはノードのみが与えられ，ファイバはアルゴリズムに

従って追加される．

図 4，図 5に，W = 16とした時の，光パス設定要求数に対す

る呼損発生数を示す．横軸は光パス設定要求回数を示し，縦軸は

その回までの呼損発生数を示す．図中，傾きが 1になると，常に

呼損が発生していることを表す．本稿では，最初に呼損が起きる

までに収容した光パス設定要求数を尺度とした評価を行う．

図 4，図 5より，MIRA と比較して EMIRA1 (リンクコスト

を式 ( 3) とした EMIRA) が最初に呼損が発生するまでに収容

可能な光パス数が大きいことがわかる．これは，EMIRA1では

各リンクに設定するファイバ数は，ノード規模を超えない限り

自由に設定できるので，光パス設定要求が多い場所に多くのファ

イバを設定しているためである．その経路選択の際，空きポー

ト数が多い OXCがある経路を優先して用い，どのリンクにも

後からファイバを追加できる可能性を残すことも有効と考えら

れる．一方，MIRAでは光パス設定要求がある場所に関係なく，

予めファイバを設定していることから EMIRAに比べて早く呼

損が発生している．本稿では紙面の都合上省略するが，波長数

W = 2, 4, 8とした場合も同様の結果が得られた．

さらに，すでに設定されたファイバ上で利用可能な波長が多い

経路をより優先させることによって，新たに追加されるファイバ

数を少なく抑えることが期待できる．本稿では，コスト Cij に

重みを付けるためのパラメータとして c (c >= 1)を導入し，リン

クコストを，

Cost2ij =
Aij

Bi + c · Cij
(4)

とした経路選択アルゴリズム (EMIRA2)による結果 (c = 10)も

図中に示している．

図 6，図 7 に，波長数W = 16，OXCのポート数を 16およ
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図 3 ネットワークモデル
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図 4 呼損発生数 (W = 16, OXC: 16ポート)
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図 5 呼損発生数 (W = 16, OXC: 32ポート)

び 32としたときの，10通りのデマンドパターンにおいて，初め

て呼損が発生するまでに収容したな光パス数を示す．図の横軸は

試行回数を示し，縦軸には初めて呼損が発生するまでに収容し

た光パス数を示す．これらの図より，様々なトラヒックパターン

においても，EMIRAがMIRAよりもより多くの光パスを収容

できていることがわかる．

最後に，図 8 に，異なる 10通りのデマンドパターンにおい

て，MIRA において最初に呼損がおきるまでの光パス設定要求

回数に対して光パスを設定するために用いた光ファイバ数を示

す．MIRAについては，予めファイバを配置するため，ファイバ

数は常に一定である．EMIRAは，MIRAよりも必要としたファ
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図 6 最初に呼損が起きるまでに収容した光パス数 (W = 16, OXC: 16

ポート)
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図 7 最初に呼損が起きるまでに収容した光パス数 (W = 16, OXC: 32

ポート)

イバ数が少ないことがわかる．これは，EMIRAが各リンクに対

して必要なだけのファイバを配置しているためである．EMIRA2

ではさらに EMIRA1よりファイバ数が少なくなっている．これ

は，経路を決定する際に既に配置されたファイバ上の波長を，新

たにファイバを配置することにより利用可能となる波長よりも

優先して用いるためである．このように，必要最小限のファイバ

のみを用意し，OXCのポートに空きを残しておくことで，別の

デマンドパターンに対する光パスの設定にファイバが必要になっ

ても，ファイバを追加できる可能性がある．

なお，予めファイバ数を変えた構成にして MIRAを適用すれ

ば，本稿で示した結果より良好な性能を示す可能性がある．しか

し，その構成を見つけるためには試行錯誤が必要である．また，

その構成はデマンドパターンに依存する．一方，EMIRAはその

必要はなく，EMIRAが不確定なデマンドを受け付けやすいネッ

トワークの構築に適していると考えられる．

6. ま と め

本稿では，将来のトラヒック量が不確定な状況で，定期的に設

備を拡張しながら，WDMネットワークを構築する手法を提案

した．その実現のために，ノード構成が予め決められている時

に，収容可能な光パス数を最大にする光パス経路決定アルゴリ

ズム EMIRAを提案した．シミュレーションにより提案アルゴ

リズムを従来のアルゴリズムと比較し，EMIRAは従来手法より
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図 8 一定の光パス数を収容するために必要なファイバ数 (W = 16,

OXC: 16ポート)

も多くの光パスが収容可能なことを示した．さらに，同数の光パ

スを収容するために必要とする光ファイバ数も小さく抑えられ

ることを明らかにした．後者の結果は，定期的に設備の拡張を行

うネットワーク構成手法に有効であることを示している．

今回は光ファイバの配置問題のみについて検討したが，今後

は，OXC等の配置問題を扱い，最終的には長期にわたってネッ

トワークの拡張を行うネットワーク設計手法を完成する予定で

ある．
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