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あらまし 従来のWDM (Wavelength Division Multiplexing)を用いた光ネットワークの研究では，主に AS内部の基幹

ネットワークへの適用が考えられており，従って小規模な物理トポロジーによる性能の評価が行われてきた．しかし，

GMPLSの標準化などにともない，今後WDM 技術の適用範囲は拡大すると考えられる．そこで本稿では，大規模な物

理トポロジーを対象としたWDM ネットワークの評価を行う．波長変換を行う場合，ならびに，波長変換を行わない

場合にWDM ネットワークに必要となる波長数の評価を行い，波長連続性が必要波長数に与える影響を明らかにする．
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Abstract In traditional studies on WDM (Wavelength Division Multiplexing)–based optical networks, their proposals were

evaluated with a relatively small number of nodes. This is because they mainly targeted on backbone networks. However,

according to the GMPLS (Generalized Multi–Protocol Label Switching) standardization, the WDM technology would be de-

ployed in the Internet and be used with large number of nodes. In this paper, we investigate the performance of WDM networks

with the large number of nodes, having apower-law relationshipthat appears in outdegree distributions. We show the number

of wavelengths necessary in WDM networks with/without wavelength conversion capability and reveals how the wavelength

continuity condition affect the network performance.
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1. は じ め に

波長分割多重 (WDM: Wavelength Division Multiplexing)技術

は大容量通信を実現する光伝送方式であり，基幹ネットワーク

への導入が進みつつある．WDM を用いた光ネットワークの研

究では，主に基幹ネットワークへの適用を目的として，小規模

なトポロジーによる評価が行われてきた [1–4]．

その一方で，近年のインターネットトポロジーに関する研

究により，インターネットは AS (Autonomous System)および

ルータレベルでべき乗則 [5] の性質をもつことが明らかになっ

ている．べき乗則に従うネットワークでは，ネットワークの

ノードの出線数 (outdegree)が k 本である確率 P (k)について，

P (k) ∼ c · k−γ (c, γ は定数)という関係が成り立つ [5,6]．この

ようなネットワークは，outdegreeの分布の広がりが極めて大き

いことから，スケールフリーネットワークと呼ばれている [7]．

さらに，SDH (Synchronous Digital Hierarchy)によって構成され

るネットワークにおいても，べき乗則の性質がみられることが

報告されている [8]．この性質は Preferential Attachment(2. 2節

参照)で説明されている [6]．

現状のインターネットおよび SDHネットワークのトポロジー

がべき乗則に従うことを考慮すると，WDM ノードを配置して

いく場合，同様にべき乗則の性質を持ったトポロジーが生成さ

れると考えられる．この場合，outdegreeが大きい少数のノー

ドでは光パス設定のための波長帯域の要求が集中するため，光

ファイバに多くの波長が必要となる可能性が高くなる．

しかし，先にも述べたように，WDM 技術に基づく光交換

ネットワークに関する研究では，高々数十ノードの既存のバッ

クボーンネットワークや，100ノード程度のランダムに生成さ

れたネットワークを物理トポロジーとして用いて性能評価がな

されてきた．このため，ノード数が非常に多く，さらに物理ト

ポロジーがべき乗則に従う場合のWDM ネットワークの特性は

未だ明らかになっていないのが現状である．

本稿では，大規模なWDM ネットワークにおいて必要となる

波長数を明らかにする．ランダムネットワークおよびスケール

フリーネットワークのそれぞれに対して，波長変換を行う場合

と行わない場合の結果を示す．その上で，波長連続性が必要波

長数に与える影響を明らかにする．

本稿の構成は以下の通りである．まず，2章において，トポ

ロジー生成ツールを用いてランダムネットワークおよびスケー

ルフリーネットワークを生成し，物理トポロジーの特性を示す．

次に，3章において波長変換を仮定した時の必要波長数を示し，

波長変換を行わない場合の結果と比較する．さらに 4章では，

光パスの経路を負荷に応じて選択する経路選択方式を用いた時

に，必要波長数の出現分布がどのように変わるのかを明らかに

する．最後に 5章で本稿のまとめと今後の課題を述べる．

2. トポロジーの性質

本章では，ランダムネットワークのトポロジー生成モデルであ

る ER (Erd̈os–Ŕenyi)モデル [9] ならびに，スケールフリーネッ

トワークのトポロジー生成モデルである BA (Barab́asi–Albert)

モデル [6] について，その生成モデルおよび物理トポロジーの

基本的特性を述べる．これらの物理トポロジーに基づいて次章

以降で WDM 技術を適用した際の論理トポロジーの性質を述

べる．なお，トポロジー生成ツールには BRITE [10]を用いて

いる．

2. 1 ERモデル

ERモデルはランダムネットワークを生成するモデルの一つ

である．ネットワークの規模 (ノード数)が固定であること，各

ノードペア間のリンク接続確率が一定であることが特徴である．

ERモデルでは，ネットワークのトポロジー生成に以下の 2つ

のパラメータを用いる．

N : ノード数 (N > 0)．

p: ノード間を接続する確率 (0 < p < 1)．

上記の 2つのパラメータを用い，次の 2つのステップにより

トポロジーを生成する．

Step 1: N 個のノードを配置する．

Step 2: 全てのノードペア間に確率 pでリンクを張る．

このようなモデルに従い生成した物理トポロジーの各ノード

の outdegreeの累積密度分布を図 3. 3に示す．ノード数は 1000，

ノードペア間の接続確率は 0.002である．曲線が上に凸の弧を

描き，急な上昇していることから，各ノードの outdegreeの分

散は小さく，指数分布に従うことが分かる．

2. 2 BAモデル

BA モデルでは，ERモデルと異なり，ネットワークの成長過

程が表現されている (Incremental Growth)．また，outdegreeki

が大きい程，ノード iへリンクが接続される確率 Π(ki)が高く

なるように接続確率を与えている (Preferential Attachment)．BA

モデルでは，これら 2つの特徴が以下のようにして表現されて

いる．

Step 1: 初期ノードとしてm0 個のノードを配置する．

Step 2: ネットワークのノード数が N 未満である場合，Step

3へ．ノード数が N であればトポロジー生成を終了

する．
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図 1 ERモデルにより生成されたトポロジーにおける

outdegreeの累積密度分布
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図 2 BAモデルにより生成されたトポロジーにおける

outdegreeの累積密度分布

Step 3: ノードを 1個追加する (Incremental Growth)．

Step 4: 追加したノードから式 (1) の確率に従い，他の

m (<= m0) 個の相異なるノードへリンクを接続す

る (Preferential Attachment)．Step 2へ．

Π(ki) = ki/
∑

j

kj (1)

図 2は 1000ノードになるまで BA モデルでトポロジーを生

成した場合の各ノードの outdegreeの累積密度分布である．m0

およびmの値を 2としている．この図が示すように，BA モデ

ルによって生成されたトポロジーでは，両対数グラフにおいて

直線を描くというべき乗則の特徴がみられる．

3. スケールフリーネットワークにおける必要波
長多重数の評価

物理トポロジーがスケールフリーネットワークで構成されて

いるWDM ネットワークを考えると，各ノードの outdegreeに

大きなばらつきがあることがネットワークの性能 (棄却率やス

イッチ規模など)に大きな影響をおよぼすと考えられる．そこ

で，本章では，ネットワーク内の各ファイバにおいて必要とな

る波長の多重数の分布をシミュレーションにより求める．

3. 1 シミュレーションモデル

物理トポロジーは， 2. 章で示した 2つのモデルに基づき生

成し，それぞれのトポロジーに対して波長変換が可能な場合と

不可能な場合の 2通りについて調べる．また必要波長数の評価

のために，以下のことを仮定する．1)波長数は無限とする (光

パス設定要求の棄却は起こらない)．2)ネットワークの各リン

クに設置される光ファイバは，高々 1本とする．3)リンク伝搬

遅延時間およびノードにおける処理遅延時間は 0とする．4)波

長変換機能をもつノードでは，任意の波長から任意の波長に対

して波長変換可能とする．5)光パスの設定要求は，各ノードペ

アに対して一様にランダムに到着する (到着率 λのポアソン過

程に従う)．6)光パスの保持時間は平均 1/µの指数分布に従う．

7)光パスの経路はホップ数に関して最短経路を選択する．8)光

パスの波長割り当ては First–Fit方式により行う．
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図 3 必要波長数の分布: BA モデル，波長変換あり
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図 4 必要波長数の分布: BA モデル，波長変換なし

以降のシミュレーションによる評価では，ネットワーク内の

ノード数を 1000，ERモデルにおけるノードペア間の接続確率

を 0.002，BAモデルにおいて Step 4で追加するリンク数を 2と

する．また，光パス設定要求の到着率 λを 1 /秒，光パスの平

均保持時間 1/µを 1.0秒とする．

3. 2 スケールフリーネットワークでの必要波長多重数

スケールフリーネットワークを物理トポロジーとするWDM

ネットワークにおいて，必要とされる波長多重数の累積密度分

布を図 3，4に示す．図 3は波長変換が可能な場合の結果であ

り，図 4は波長変換が不可能な場合の結果である．

図 3を見ると，波長変換が可能な場合の必要波長多重数はべ

き乗則に従っていることが分かる．波長変換が可能である場合

に，First–Fit方式により波長を割り当てると，番号の小さい波

長から順に割り当てられる．このため，各リンクにおいて要求

される波長多重数は，そのリンクを経由する光パスの数にほぼ

一致する．よって，各リンクを経由する光パスの数もまた，べ

き乗則に従うことになる．

一方，図 4では，波長変換が可能である場合よりも，高 degree

ノードが発生する確率が大幅に上昇している．図 3，4のプロッ

トの右下部，つまり，必要波長多重数が最大の部分に注目する

と，双方であまり差がないことから，必要波長多重数の上限が

この付近に存在することが分かる．波長の変換が不可能になる

と，各ノードにおいて波長の連続性を満たすために波長多重度

が増加するが，その値が上限に近づくため，結果として図 4の

ような，必要波長多重数の最大値付近で発生確率の急激な上昇

がみられる分布になったと考えられる．実際に使用されている
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図 5 必要波長数の分布: ERモデル，波長変換あり
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図 6 必要波長数の分布: ERモデル，波長変換なし

波長数は光パスの数と一致する．各リンクを経由する光パスの

数は先に述べたように，図 4とほぼ一致するため，波長変換が

不可能な場合では，双方の図の曲線で囲まれる範囲に当たる波

長資源が使われずに空き波長として存在することになる．この

ことから，物理トポロジーがスケールフリーであるWDM ネッ

トワークに対する，波長連続性の制約による影響は非常に大き

いと言える．

3. 3 ランダムネットワークでの必要波長数

次に，ランダムネットワークにおいて行ったシミュレーショ

ン結果を図 5，6に示す．前者が波長変換が可能な場合，後者が

波長変換を用いない場合の結果である．必要とされる波長の多

重数がスケールフリーネットワークと比べて 1桁ほど少ないの

は，図に見られるように，outdegreeの分散が小さく，各ノー

ドとも他のノードと平均的に接続されているためであると考え

られる．光パスが少数のノードを集中して経由することがない

ため，極めて大きな波長多重数を要求されるリンクが存在しな

いためである．

一方，波長変換が可能である場合では，10波長以上の多重

が必要なリンクの発生確率はスケールフリーネットワークと比

べて高い．図 5では，ネットワーク内の約 8割のリンクで必要

とされる波長多重数が 10～ 60波の範囲に存在する．このよう

に，ある程度均等に波長資源が存在するため，波長変換が行え

ず，波長連続性の制約を受ける場合でも，もともと上限に近い

波長数を有するリンクが多く存在するため，その影響はスケー

ルフリーネットワークほど大きなものにはならない (図 6)．

4. 最短ホップ経路探索以外のルーティングを用
いた場合の必要波長多重数の調査

5. ま と め

WDM 技術に関する従来の研究では，物理トポロジーがス

ケールフリーである場合は考慮されていない．しかし，現在の

インターネットの形状や，今後の WDM 技術の普及を考慮す

ると，将来，WDM ネットワークもまたスケールフリーネット

ワークを構成すると考えられる．本稿では，大規模なスケール

フリーネットワークを物理トポロジーにもつWDM ネットワー

クにおいて，物理トポロジーのもつべき乗則に従うという特性

がネットワークの性能に及ぼす影響についてシミュレーション

により調査した．

シミュレーションの結果より，物理トポロジーにおいて各

ノードの outdegreeがべき乗則に従うWDM ネットワークでは，

各リンクを通過する光パスの数がべき乗則に従うことが分かっ

た．また，波長の変換が可能である場合は，各リンクにおいて

必要となる波長数もまた，べき乗則に従うことが分かった．ま

た，波長変換を行わない場合は，大部分のリンクにおいて必要

となる波長多重数が大幅に増加する一方で，波長資源の利用率

が低下することが示された．
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