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あらまし WDMを利用した通信形態のひとつに、ノードにおいて光パス設定要求が発生すると同時に高速に波長を

予約し、通信を行う方式が考えられている。ただし、光パス設定時に資源の競合が生じた場合は再度光パス設定を試

みる必要があることから、通信要求発生から通信開始が可能となるまでの時間は光パス設定の試行回数に大きく依存

する。本稿では、通信開始までの時間の短縮を目的としたパス設定手法を提案する。具体的には、従来のパス設定手

法を組み合わせることで往復伝搬遅延時間あたりに光パス設定を 2回試みることにより、往復伝搬遅延時間あたりに

1回光パス設定を試みる従来方式よりも高速に光パス設定が完了できる。提案方式と従来方式の比較を計算機シミュ

レーションにより行い、その結果、光パスの保持時間が大きい場合に有効であることを明らかにしている。一方、保

持時間が小さい場合には、ノードにおける処理遅延時間による性能差が見られるものの、提案方式と従来方式には有

意な差がないことがわかった。
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Abstract One promising approach to effectively utilize WDM networks is to transfer the data on–demand basis through a

fast wavelength reservation. Then, the data is transferred using the assigned wavelength channel. If the wavelength reservation

fails, the data transfer delay, which is defined as the time from when the data transfer request arises at the source node to when

the data is successfully received by the destination node, is much affected since retrial of the wavelength reservation is delayed

by the propagation delay. In this paper, we propose a new wavelength reservation method to reduce the data transfer delay. Our

basic idea is to reserve the wavelength inboth the forward and backward directions, whereas the conventional methods does

either in the forward or backward direction. We compare the proposed method with the conventional methods via computer

simulations. The results show that our method is effective when the holding time of the wavelength channel is large.
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1. は じ め に

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

ける通信形態の一つに、通信要求の発生時に波長の予約を高速

に行い、その後通信を行う方式が考えられている [1]。この場

合、送受信ノード間で波長のチャネルを設定することで光パス

を設定し、通信を行う。

光パス設定をネットワーク内の各ノードが分散して行うため

の波長予約方式として、波長を送信側、または、受信側から予

約する波長予約方式（それぞれ、フォワード型波長予約方式、

バックワード型波長予約方式）がある [2]。フォワード型波長

予約方式は送信ノードから受信ノードに向かって各リンクで波

長を予約していく波長予約方式である。一方、バックワード型

波長予約方式は、送信ノードから受信ノードへ向かう時は各リ

ンクの波長の利用状況を調べるのみで、それに基づいて受信

ノードから送信ノードに向かって各リンクの波長を予約してい

く。文献 [2] では、光パス設定時における波長の予約時間、お

よび、予約する波長数の違いに基づいてフォワード型／バック

ワード型波長予約方式の比較評価が行われている。その結果、

フォワード型波長予約方式よりもバックワード型波長予約方式

のスループット性能が良いことが示されている。

送受信ノード間で波長予約を行う際に競合が発生し、光パス

設定に失敗した場合、送信ノードから再び波長を予約する必要

がある。そのため、通信要求が到着してから通信開始が可能と

なるまでの時間（以降、コネクション設定遅延時間）は、ネット

ワークの各リンクの伝搬遅延時間に大きく依存する。文献 [3,4]

ではバックワード型波長予約をもとにして、光パス設定時の棄

却率を小さくする方式が提案されている。文献 [3] では、送信

ノードから受信ノードまでの複数の経路における各リンクの波

長利用状況を受信ノードに通知し、受信ノードにおいて最新の

波長利用状況に基づいた経路選択を行うことで性能向上を図っ

ている。一方、文献 [4] では、波長が予約されている時間のみ

を他のデータ転送に使用する Nested Reservation方式が提案さ

れている。

上記を含む分散型波長予約に関する多くの研究では、受信

ノードから送信ノードに対してのみ波長予約を試みるのみであ

り、往復伝搬遅延時間あたりの光パス設定の試行回数は 1回で

ある。そのため、光パス設定のための波長予約に失敗すると、

波長予約に成功し、通信が可能となるまでの時間は往復伝搬遅

延時間だけ遅れる。そこで、本稿では、コネクション設定遅延

時間の短縮を目的として、従来の波長予約手法を組み合わせる

ことで往復伝搬遅延時間あたりの波長予約を 2回とする光パス

設定手法を提案する。なお、本稿で提案する光パス設定手法は

OBS (Optical Burst Switching) [5]だけでなく、コネクション型

の通信に適用することができる。

本稿の構成は以下の通りである。まず、2章において、本稿

で想定するネットワークモデル、および、従来の波長予約方式

を説明する。次に、3章において提案方式を述べる。4章では、

計算機シミュレーションによって提案方式方式とフォワード型

波長予約方式とバックワード型波長予約方式の比較評価を行う。

図 1 ネットワークモデル

最後に 5章で本稿のまとめ、今後の課題を述べる。

2. 分散型波長予約方式

2. 1 ネットワークモデル

本稿で想定するネットワークを図 1に示す。ネットワークは、

ノードと光ファイバから構成される。各ノードは、波長スイッ

チとその制御を行う制御部から構成されており、ノード間は光

ファイバで連結されている。光ファイバ中の 1波長は、制御用

のデータをやりとりするための波長である。残りの波長は送

受信ノード間の通信に用いるための波長であり波長スイッチと

連結される。波長スイッチは、入力光ファイバ中の特定の波長

を電気処理を行うことなく光信号のまま出力光ファイバに送り

出す装置である。ノード間で通信を開始する場合、送信ノード

から波長スイッチの調整を行うための制御信号を送出し、受信

ノードまでの各ノードにおいて波長スイッチの設定を行うこと

で光パスを設定し、その後通信を行う。なお、本稿では、波長

変換は行わないとし、送受信ノード間において同一の波長を用

いて光パスを設定するものとする。

2. 2 フォワード型波長予約方式

フォワード型波長予約方式の動作を図 2に示す。送信ノード

で通信要求が発生すると、まず送信ノードに接続されているリ

ンクの波長の利用状況を調べる。空いている波長の中から 1波

長選択し、その波長を予約するとともに、波長番号を RES信号

に書き込んで次ノードに向けて送信する。受信ノードまでの各

ノードでは、RES信号に書き込まれた波長番号にもとづき次リ

ンクの波長を予約する。波長予約に失敗した場合 RES信号を

NACK 信号に置き換える。受信ノードで RES信号を受け取る

と、光パスの設定が完了されたとし、ACK 信号を送信ノードに

向けて送出する。NACK 信号を受け取った場合、NACK 信号を

送信ノードに向けて送出する。送信ノードが ACK 信号を受け

取ると送受信ノード間で通信を開始する。一方、NACK 信号を

受け取ると、光パスの設定に失敗したため予約した波長を解放

する REL信号を送出するとともに、再度波長の予約を試みる。

2. 3 バックワード型波長予約方式

バックワード型波長予約方式の動作を図 3に示す。送信ノー

ドにおいて通信要求が発生すると、PROBE（予備的検査）信号

を生成し、送信ノードに接続されているリンクの波長の利用状

況を調べ、その結果を PROBE信号に書き込んで次ノードに向

けて送出する。受信ノードまでの各ノードでは、PROBE信号

に書き込まれた波長利用状況と次リンクの波長利用状況との積
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集合をとる。受信ノードでは、PROBE信号中に書き込まれた

波長利用状況にもとづいて 1波長選択し、RES信号を用いて受

信ノードから送信ノードに向けて波長予約を試みる。すべての

リンクで波長予約に成功すると設定された光パスを用いて通信

を開始し、通信が終了すると予約した波長を解放する REL信号

を受信ノードに向けて送出する。波長の予約に失敗した場合、

光パスの設定に失敗したため予約した波長を解放する REL信

号を送信するとともに、再度波長の予約を試みる。

3. 通信開始までの時間短縮を目指した光パス設
定方式の提案

本章では、従来の波長予約手法を組み合わせることで往復伝

搬遅延時間あたりの波長予約を 2回とする提案手法の説明を

行う。提案方式の基本的の動作は図 4のようになる。図 4に

示すように、通信要求が送信ノードに到着すると、送信ノー
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図 4 提 案 方 式

ドはバックワード型波長予約方式と同様に PROBE信号を受信

ノードに向けて送出する。従来方式と異なる点は、受信ノード

で PROBE信号を受け取った時に、RES信号を送出するだけで

はなく、PROBE信号を生成し送信ノードに向けて送出する点

にある。受信ノードから RES信号によって波長予約が順次行

われている時に、競合により波長予約に失敗すると、送信ノー

ドでは受信ノードから送られてくる PROBE信号から波長を選

択し、フォワード型波長予約方式と同様に送信ノードから受信

ノードに向けて波長予約を試みる。また、バックワード型波長

予約方式と同様に PROBE信号を生成し、受信ノードに向けて

送出する。

以上のように、提案方式では往復伝搬遅延時間あたりの波長

予約の試行回数が 2回となるため、従来方式に比べて波長予約

のための制御信号の往復回数が少なくなる。その結果、高速な

光パス設定を行うことができる。提案方式の詳細な動作は以下

の通りである。

(1)送信ノードの動作

(S1) 端末から通信要求を受取ると PROBE信号を生成し、最

初のリンクにおける空き波長を候補波長として PROBE

信号へ書き込み、次のノードへ送出する。

(S2) 中間（受信）ノードから RES信号を受取ると、端末へコ

ネクション設定が完了したことを知らせる。端末は、RES

信号中に書き込まれた波長を用いて通信を開始する。

(S3) NACK信号を受取ると（NACK 信号中の予約波長が空集

合の場合）、受信ノードから送られてくる PROBE信号

中の空き波長を調べ、ランダムに選んだ 1波長を予約波

長とし隣接リンクの波長を予約する。次に、波長番号を

RES信号に書き込み、受信ノードに向けて送出する。ま

た、受信ノードから送信ノードにむけての波長予約に備

え、(S1)に従って PROBE信号を再度作成し、受信ノー

ドに向けて送出する。

(S4) NACK信号を受取ると（予約波長が空集合以外の場合）、

予約波長が書き込まれた REL信号を受信端末に送出す



る。続いて (S3)と同様に RES信号および PROBE信号

を生成し、これらの信号を受信ノードに向けて送出する。

(S5) ACK信号を受取ると、ACK 信号中に書き込まれた波長

を用いて通信を開始する。

(S6) 通信が終わると最初のリンクで予約された波長を解放す

るとともに予約波長が書き込まれた REL信号を受信端末

へ送出する。

(2)中間ノードの動作

(I1) PROBE信号を受取ると次のリンクでの空き波長の集合

と、PROBE信号中の候補波長の集合の積集合をとり、次

のノードへ PROBE信号を送出する。

(I2) RES信号を受取ると RES信号中の予約波長の集合と次の

リンクの空き波長の集合の積集合をとる。予約波長が空

集合でない場合は RES信号を次のノードへ送出する。予

約波長が空集合である場合、NACK 信号を送信ノードに

向けて送出する。

(I3) NACK 信号、あるいは、ACK 信号を受取ると、そのまま

次のノードへ送出する。

(I4) REL信号を受取ると、次のリンクの予約波長を解放し、

次のノードへ REL信号を送出する。

(3)受信ノードの動作

(R1) PROBE信号を受取ると、PROBE信号中の空き波長を調

べ、1波長をランダムに選び予約波長とする。次に、受

信ノードにつながったリンクでその予約波長が空いてい

るかを調べる。空いていない場合は予約波長を空集合と

し、NACK 信号を送信ノードへ送出する。空いている場

合には予約波長を予約し、RES信号を送信ノードへ送出

する。

(R2) RES信号を受取ると、RES信号中の予約波長を調べ、空

集合の場合は NACK 信号を送信ノードへ送出する。空集

合以外の場合は ACK 信号を送信ノードへ送出する。

(R3) NACK信号、あるいは、ACK 信号を受取ると、それらを

そのまま送信ノードへ送出する。

4. 性 能 評 価

本章では、提案方式の評価を、従来手法であるフォワード型

波長予約方式およびバックワード型波長予約方式と比較するこ

とで行う。トポロジーは、3ノードタンデムネットワーク（図

5）および 14ノード 20リンクから構成される NSFNET（図 6）

を用いる。いずれのトポロジーにおいても、リンクの伝搬遅延

時間は 1.0 msとし、また、各ノード間に対して事前にホップ数

最小の経路を与えている。エンドノード間の通信要求の到着過

程はポアソン過程に従うと仮定し、光パスの保持時間（サービ

ス時間）は指数分布に従うものとする。また、到着率および保

図 5 ３ノードタンデムネットワーク
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図 7 提案方式と従来方式の比較: 3ノードタンデム、平均サービス時

間 50ms

持時間はすべてノード間で等しいとする。性能指標には、通信

要求が発生してから光パス設定が完了し通信開始が可能となる

までの時間であるコネクション設定遅延時間を用いる。また、

本稿では、送受信ノードにおいて制御信号の処理に必要となる

処理遅延時間は 0.1 msと設定する。また、送受信ノード間の中

間ノードにおける制御信号の処理遅延時間は 0としている [6]。

図 7に、3ノードタンデムネットワークにおいて平均サービ

ス時間を 50 msとした時の、1msあたりの到着率に対するコネ

クション設定遅延時間を示す。図中の “proposed”は提案方式、

“backward”はバックワード型波長予約方式、“forward” はフォ

ワード型波長予約方式の結果である。文献 [2]に示されている
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図 8 提案方式と従来方式の比較: 3ノードタンデム、平均サービス時

間 100ms
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図 9 提案方式と従来方式の比較: 3ノードタンデム、平均サービス時

間 10ms

ように、フォワード型波長予約方式のコネクション設定遅延時

間は他の方式に比べて大きく劣化していることがわかる。次

に、提案方式とバックワード型波長予約方式の結果を比較する

と、到着率が高い時に提案方式の性能が良くなっていることが

わかる。一方、到着率が低い時には性能差はほとんどない。こ

れは、提案方式によりコネクション設定遅延時間に性能差が現

れるのは連続して 2回以上波長予約に失敗する場合であるが、

到着率が低くなるにつれて波長予約に失敗する回数が減少して

いくためである。平均サービス時間を 100msとした時も同様の

傾向が示されている（図 8）。平均サービス時間を 10msとした

時の各波長予約方式の結果が図 ??である。この図を見ると、提

案方式とバックワード型波長予約方式の差がほとんどないこと

がわかる。平均サービス時間が比較的短い場合、PROBE信号

を用いて波長の利用状況を集めても波長の利用状況が頻繁に変

わるためである。

次に、中間ノードにおいて処理遅延が生じる場合について、

提案方式およびバックワード型波長予約方式の結果を図 10と

図 11に示す。なお、ここでは、中間ノードの処理遅延を 0.1ms

としている。先に述べたように、平均サービス時間が短い場合

（図 10）には提案方式とバックワード型波長予約方式の間に有

意な性能差は見られない。一方、中間ノードにおいて処理遅延
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図 11 中間ノードにおける処理遅延時間の影響: 3ノード、平均サービ
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を伴う場合と伴わない場合のコネクション設定遅延時間を比較

すると、到着率が高くなるにつれて差が大きくなっている。平

均サービス時間が長くなると（図 11参照）、サービス時間に

対する処理遅延時間の割合が小さくなるため、中間ノードにお

いて処理遅延を伴う場合と伴わない場合のコネクション設定遅

延時間の性能差が小さくなる。ただし、バックワード型波長予

約方式に比べ、提案方式のコネクション設定遅延時間は短って

いる。

最後に、トポロジーを NSFNETに変更した時の結果を示す。

NSFNETにおいても 3ノードタンデムネットワークと同様の傾

向を示しており、バックワード型波長予約方式に比べ、提案方

式はコネクション設定遅延時間が短くなっている。

5. ま と め

本稿では、通信要求が到着してから通信開始までの時間の短

縮を目的とした波長予約手法の提案を行った。提案手法では、

受信ノードから送信ノードに向けて波長を予約するとともに、

波長の空き状況を調べるための PROBE信号を送信ノードに向

けて送る。波長予約に失敗した場合に送信ノードから受信ノー

ドに向けて波長を予約することにより、往復伝搬遅延時間の光



図 12 電気処理と光符号処理の比較: NSFNET,平均サービス長 50ms

図 13 電気処理と光符号処理の比較: NSFNET,平均サービス長 10ms

パス設定の試行を 2回とすることにより、通信が可能になるま

での時間を短縮している。計算機シミュレーションにより従来

手法との比較評価を行った結果、提案手法は光パスの保持時間

が大きい場合に有効であることがわかった。また、光パスの保

持時間が小さい場合には、性能に差がないことが明らかとなっ

た。ただし、中間ノードにおける処理遅延時間を小さくするこ

とにより、通信が可能になるまでの時間が小さくなることも明

らかとなった。今後は、解析手法を用いて提案方式と従来手法

を比較評価していく予定である。
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