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あ らま し　本稿で は 波長群パ ス を導入 した 多階層 光 パ ス ネ ッ トワ
ー

クにお い て，波長変換 ・波長群変換の 双方も

し くは 波長変換の み を考慮しなが ら準最適なコ ス ト下限値 を示す設計法 を提案す る．提案手法 で は，多階層 光 パ

ス ネ ッ トワーク の 設 計問題 を 二 段 階の 整数線形計 画問題 に分割す る こ とによ り，計 算時間 の 短縮 を図 っ て い る．

波長変換の み を考慮 した提案手法 によ り設計 され たネ ッ トワ
ー

ク で は，変換 を考慮 しない 設 計法［柳生他
’08］によ

り設計され たネ ッ トワ
ー

クと比 べ 最大 30％ 程度 の ネ ッ トワ
ー

ク コ ス ト （波長変換器 の コ ス トは 除 く）が削減 され

る．こ れ に よ り，一
階層 光 パ ス ネ ッ トワ

ー
ク に 対 して 多階層光 パ ス ネ ッ トワーク が コ ス ト優位 と な る領域を広 げ

て い る．
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Abstract　In　this　paper，　we 　propose　design　algorithms 　fbr　hierarchical　optical　path　networks 　with 　waveband ／wavelength

conversion 　or 　only 　with 　wavelength 　conversion ．　Although　the　design　issue　of 　networks 　with 　fUll　waveband ！wavelength

conversion 　is丘ee 倉om 　the　waveband ／wavelength 　assignment ，　the　cost　minimization 　is　hard　to　solve 　due　to　the　degree　of

freedom 　in　determination　ofwaveband 　path　location．　Thus　we 　firstly　divide　the　original 　problem 　into　sequential 　two −stage

integer　linear　programming 　fomlulations　that　respectively 　concentrate 　 on 　wavelengthfwaveband 　path　accommodation ，

Numerical　experiments 　elucidate 　that，　without 　considering 　the　cost　of　converters ，　the　proposed　algorithm 　achieves 　up 　to

30％ cost 　reduction 　compared 　with 　 a　conventional 　algorithm 　 without 　 wavelength 　 conversion ［Yagyu ，　 et　al．，08］．　 Over　 a

broad　range 　of 　traffic　demand，　hierarchical　optical 　path　networks 　designed　by　the　proposed　algorithm 　achieves 　lower　cost

than　single 　layer　opticat 　path　netwoTks 　where 　existing 　algorithms 　failed　to　realize 　the　cost 　reduction ．

Ke 四 〇 rd 　 Hierarchical　Optical　Network，
　Waveb 跚 d，　Network　Design，　Routing　and 　WavebancYWavelength 　Assignment，

　　　　　WavebandバVavelength　Conversion，　Integer　Linear　Prograrnming

1．まえ が き

　ADSL や FTTH な ど の ブ ロ
ー

ドバ ン ドア ク セ ス の

急速な普及 に 伴 い ，バ ッ ク ボ ー
ン ネ ッ トワ

ー
ク を流 れ

る トラ フ ィ ッ ク は 年 率 50 ％ も の 割 合 で 急 激 に 増 加 し て

い る ．現 在 の バ ッ ク ボ ーン ネ ッ ト ワ
ー

ク の 各 ノ ー ドに

お け る 転 送 処 理 は 電気 技術 を べ 一
ス と し て い る が ，転

送 処 理 の た め の 膨 大 な 電 力 消 費 量 等 が 高速 化 の ボ トル

ネ ッ ク と な り つ つ あ る ，こ の た め 伝 送 さ れ る 光信 号 の

波 長 を ラ ベ ル と し，光 ス イ ッ チ に よ り経 路 選 択 を 行 う

こ とで ，中継処 理 に 伴 う電気的 処理 を カ ッ トス ル
ー

し ，

鰯

波 長群パ ス　　 波 長群 1　　 波 長群 2　　 波 長群 B

　　　　　晒「 一 厂「A
　　　　　　　　　　　　　寄
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X
・
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　 図 1 多 階層光 パ ス の 概 念 図

超 高 速 処 理 ・低 消 費電 力 を 実 現す る フ ォ トニ ッ ク ネ ッ

トワ
ー

ク 技術 が 盛 ん に 研 究 さ れ て い る．現在，波 長 を

転 送単位 （波長 パ ス ） と す る フ ォ ト ニ ッ ク ネ ッ ト ワ
ー
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ク で あ る
“一

階 層 光 パ ス ネ ッ ト ワ
ーク

”

実 現 の
一

形 態

と し て ，Reconfigurable　Optical　 Add　Drop 　 Multiplexers

（ROADMs ） に 基 づ い た
一

階層 光 パ ス ネ ッ ト ワ
ー

ク が

導 入 さ れ 始 め て い る ．し か し 将 来 的 に は ，既 存 の サ ー

ビ ス （HTTP ，　 FTP 等 ） に 加 え ，新 た な サ ー ビ ス

（UltraHDTV ，　e −Science 等 ） の 広 汎 な利 用 が 見 込 ま れ て

お り，更 な る トラ フ ィ ッ ク の 爆 発 的増 加 は 避 け られ な

い ． 従 来 は 波 長 分 割 多 重 （Wavelength 　 Division

Multiplexing： WDM ）技術 に よ る 同
一

フ ァ イ バ 内 へ の

複数 波 長 の 収 容 に よ りネ ッ ト ワ ーク の 大容 量 化 が 実 現

さ れ て き た が ，収 容 波長 数 の 更 な る 増 加 は ノ
ー

ド に お

い て 必 要 と な る ス イ ソ チ ポ ー ト数 の 増 加 ，そ れ に 伴 う

光 ク ロ ス コ ネ ク トの 規模 の 拡 大 を 引 き 起 こ し， ノ
ー ド

コ ス トの 急増 を 招 く．こ れ に 対 し複数波長 を 束 ね
“

波

長 群 パ ス
”

と し
一

括 し て 経路 選 択処 理 を行 うこ と で ネ

ッ ト ワ
ー

ク 大 容 量 化 と ，ポ ー
ト数 削 減 と そ れ に 伴 う ノ

ー ドコ ス トの 低 廉化 を 両 立 す る ，　
［t
多 階層光 パ ス ネ ッ

トワ ーク
”

が 注 目 され て い る ［1，2］，

　 多階層 光 パ ス ネ ッ トワ
ー

ク で は ，ネ ッ ト ワ
ー

ク 内 に

適 切 な波長群 パ ス 網 を構築 し 通信 要 求 に 応 じ ノ
ー ド問

を 結 ぶ 必 要 な 本 数 の 波 長 パ ス を 波 長 群 パ ス 網 内 に 設 定

す る ．同
一

波長 群 ・波 長 を 有す る 波長群 ・波長 パ ス が

同
一

フ ァ イ バ 内 で 共 存 で き な い 本 質 的 制 約 を 満 足 し な

が ら，波長 群 パ ス ・
波 長 パ ス に 適 切 な 経 路 及 び 波 長 群 ・

波長 を 割 り 当 て ，ネ ッ トワ
ーク コ ス トの 最 小 化 を 図 る ．

本 問 題 は NP 完 全 と な る 計 算 量 的 に 極 め て 困 難 か っ 複

雑 な問題 で あ り，こ の 問題 を解決 す べ く幾 っ か の 発 見

的 ア ル ゴ リ ズ ム が 提 案 さ れ て い る ［3−6］．特 に 文 献 ［5］
で は ，各 通 信 要 求 の 始 点 ノ

ー
ド及 び 終点 ノ

ー
ドの 偏 在

を直積 空 間 上 の 分布 で 表現 し ，収 容 可 能 な パ ス が 集 中

す る 領 域 に 逐 次 波 長 群 パ ス を 構 築 し 波 長 パ ス を 収 容 す

る こ とで ，理 論 上 の 下 限値 に 近 い ネ ッ ト ワ
ー

ク コ ス ト

が 達 成 され ， トラ フ ィ ッ ク 需 要 が 少 な い 一部 の 領域 を

除 い て
一

階 層 光 パ ス ネ ッ トワ
ーク に 比 べ て ネ ッ ト ワ

ー

ク コ ス トが 低減 され る こ と が 示 され て い る ．し か し，
ト ラ フ ィ ッ ク 需 要 が 少 な い 場合 に は 波 長 パ ス 需要 が 局

地 的 に 集 中 す る 領域 が 少 な い た め ，狙 い と す る 高 収 容

率 波 長 群 パ ス の 構 築 が 困 難 で あ る ．こ の 領 域 に お け る

実現 コ ス トの 更 な る 低減 の た め に は ，積極 的 に 高収 容

率 の 波 長 群 パ ス を 設 立 す る よ り，低 収 容 率 な が ら も 波

長 ・波 長 群 変換 を 有 効 に 用 い た 波 長 割 当 問 題 の 解 決 の

必 要性 が 示 さ れ て い る ［7］．

図 2 多階層型 MG −OXC の ノ
ー

ド構成

　従 来，波 長群 パ ス 及 び 波 長制約 の 緩和 に よ る 波 長群

パ ス 及 び フ ァ イ バ 収 容効 率 の 向 上 とそ れ に 伴 うネ ッ ト

ワ
ーク コ ス トの 削 減 の 実 現 を 目 指 し，波 長 変 換 器 を ノ

ー
ドに 導 入 し た 多 階層 光 パ ス ネ ソ トワ

ー
ク の 提 案 お よ

び 性 能 評 価 が な さ れ て い る ［8−10］．し か し，い ず れ に

お い て も 用 い られ た パ ス 配 置 決 定 ア ル ゴ リ ズ ム は 簡素

な も の で あ り ，十 分 に 波長 変換 の 効 果 を 得 て い る と は

言 い 難 い ，そ の た め 、波 長 変 換器 の 導 入 ま た は 電 気 的

再 生 処 理 に 付 随 し た 波 長 変 換 及 び 近 年 検 討 さ れ て い る

波長群変換 ［11，12］とい う 2 種 類 の 変換 機能 を最 大限利

用 し た 場合 に お け る コ ス ト下 限 の 導出 が 重要 な課題 で

あ る ．

　 本 稿 で は，波 長 群 変換 ・波 長 変換 を 導 入 し た 場 合 の

多階層 光 パ ス ネ ッ ト ワ
ー

ク の コ ス トの 準 下 限 値 を 導 出

す る 設 計法 を 提 案す る ．提 案 設 計法 で は ，本来 の ネ ッ

トワ
ーク 資 源 総 量 の 最 小 化 問題 を 波長 群 パ ス 総 量 お よ

び フ ァ イ バ 総 量 の 独 立 し た 最 小 化 問 題 に 分 割 し，各 々

整数 線形計画法 （ILP ； Integer　Linear　Programming ）と し

て 定式化す る ．続 い て こ の 二 毅 階 の 問題 を 順次 解 く こ

と で 準最 適 解 を 得 る ．こ の 結果 ，既存 の 設計法 で は
一

階層 光 パ ス ネ ッ ト ワ
ーク に 比 べ ，パ ス 階層化 に よ る コ

ス ト削 減 が 困 難 で あ っ た 通 信 需 要 が 少 な い 領 域 に お い

て も，波長群変換 ・波 長変換 の 導 入 に よ り コ ス ト削減

効果 を 享受 し 得 る こ と を 明 ら か に す る ．

　 な お ，本 稿 は 奨 励 原 稿 執 筆 を 期 に 【13］ を 基 に 加 筆

し た もの で あ る ，提案 し て い る 二 段 階 ILP は ，［131発
表 後 ，超 大 容 量 階層化光 パ ス ク ロ ス コ ネ ク ト ノ

ー
ドを

実 現 す る た め の ，電 気 的 処 理 に よ る 波長 ク ロ ス コ ネ ク

トと ， 光 信 号 の 直 接 処 理 に よ る 波 長 群 ク ロ ス コ ネ ク ト

の ハ イ ブ リ ッ ド構 成 ノ
ー

ド［14−16］を 用 い た ネ ッ ト ワ

ー
ク 設計法［17］等 に 発 展 し て い る ．

2．準備

2．1．多階層 光 パ ス ネ ッ トワー
ク

　多階 層光 パ ス ネ ッ ト ワ ーク は ， 波 長 パ ス 及 び 波長群
パ ス と い う粒度 が 異 な る 2 種 類 の 光 パ ス に よ り構 成 さ

れ る ，図 1 に 波長 パ ス ，波長 群 パ ス ，光 フ ァ イ バ の 包

含 関 係 を 示 す ． ま た ， 図 2 に 多 階 層 型

MG −OXC （Mu 【ti−Granular 　 Optical　 Cross−Connect ）ノ
ー ド

構成 を 示 す ．多階層光 パ ス ネ ッ ト ワ
ー

ク の ノ
ー

ドは 波

長 パ ス の ル ー
テ ィ ン グ を 行 う 波 長 ク ロ ス コ ネ ク ト

（Wavelength 　 Cross．Connect，　 WXC ） 部 と波 長 群 パ ス の

ル ー
テ ィ ン グ を 行 う波 長群 ク m ス コ ネ ク ト（Waveband

Cross−Connect，　BXC ） 部 か ら 構成 さ れ る ．WXC と BXC
と を ス タ ッ ク し て 構 成 す る 多 階 層 型 MG −OXC 構 成 で

は 必 要 に 応 じ て 波 長 群 パ ス に 収容 され る 波 長 パ ス を 任

意 に 組 み 替 え る こ と が 可 能 で あ り， ト ラ フ ィ ッ ク 需要

に 対 す る 柔 軟 性 を 有 す る ．ま た 本 稿 で は ，各 ク ロ ス コ

ネ ク トに お い て 通 信粒度 が 小 さ く な る 方 向 へ の イ ン タ

フ ェ
ー・ス を UNI （User　Network 　lnterface），大 き く な る 方

向 へ の イ ン タ フ ェ
ー ス を NNI （Network 　 Network

Interface）と 呼 ぶ ，

　 次 節 以 降 で は 全 ポ ー
ト に 波 長 〆波 長 群 変換 が 実 装 さ

れ た 状 況 に お け る 最 適 化 を 行 う こ と で 階層化 光 パ ス ネ

ッ ト ワ
ー

ク に お け る 最 大 の ネ ッ ト ワ ーク コ ス ト削 減効

果 を 見 積 も る ．

3．二 段 階 ILP に よる 波長 群変 換 ・波長変換 を 考

　慮 し た 多階層 光 パ ス ネ ッ ト ワ ー
ク設 計法

3A ．二 段 階 ILP 定式 化 によるフ ロ
ー

設 計
　多階 層光 パ ス ネ ッ ト ワ ーク 設 計 で は 適 切 な フ ァ イ

バ 配 置 を 求 め る だ け で な く，波 長 群 パ ス の 始 点 ・終 点
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や い ず れ の 波長 パ ス を収容す る か に つ い て 任 意 性 が あ

り，一
階 層 光 パ ス ネ ッ トワ

ー
ク で Source　 Formulation

に よ る 記述 と そ れ に 続 く 最適化 を 実現 し た 文献 ［18，19］
の 手 法 を直接 適 用 で き な い ．こ れ は ，

一
階 層光 パ ス ネ

ッ ト ワ
ー

ク が 始点 と 終 点 が 固 定 され た 波 長 フ ロ
ー

お よ

び リ ン ク 上 に 定 義 さ れ る フ ァ イ バ 網 の 最適 化 を 図 っ て

い る の に 対 し，本 稿 で は 始 点 と 終 点 が 最適 化 の 要 素 と

な る 波 長群 フ ロ
ー

を 扱 うた め で あ る ，波 長 群 パ ス は 仮

想 的 な ノ
ー

ド間 の 直接接続 （virtual 　 fiber と し て 扱 わ れ

る ）を提供 し，波 長 パ ス は フ ァ イ バ に 間接的 に 提 供 さ れ

る た め ，波 長 群 フ ロ
ー ・

波 長 フ ロ
ー

設計問題 を波 長 パ

ス ・波長群 パ ス 各 々 の 二 段 階 の 最 小 化 闇 題 に 分割 し ，
パ ス 粒 度 毎 の 準最 適解 を 現 実的な計算 時 間 で 算出す る

こ と を 目指 す ．以 下 に 概要 を 示 す ．

　 ＜ 二 段 階 ILP に よ る VWP 型 多階層光 パ ス ネ ッ ト ワ
ー

ク 設 計 ア ル ゴ リ ズ ム ＞

Ste　 L 波長群 パ ス 始 1終 点 お よ び 波 長 パ ス 収 容 の 最適 化

　 ト ポ ロ ジ 内 の 全 ノ ー ド問 に 枝 を 設 定 し た 完 全 グ ラ

フ の 各 枝 に ，端点 の ノ
ー

ド問 に 1 本 の 波長 パ ス を 通 す

際 に WXC で 必 要 と な る NNI ポー トの コ ス トと，こ の

ノ
ー

ド対 問 に 最 短 ホ ソ プ 数 で 波 長 群 パ ス を 1 本 接続 し

た 場合 に BXC の UNI ！NNI ポ
ー

トに 要 す る コ ス トの 和

を 対 応 づ け る ．続 い て こ の 完 全 グ ラ フ 上 で ，与 え ら れ

た波長 パ ス 接 続要 求 を 全 て 収 容 し ，か つ コ ス トの 総 和

を最 小 と す る 最 適 波 長 フ ロ
ー決 定 問 題 を 解 く こ と に よ

り，波 長 パ ス の 波 長 群 パ ス へ の 収 容 情 報 を 得 る ．
Ste　 2．波長 群 パ ス 経路 お よび フ ァ イ バ 網 の 最 適 化

　 トポ ロ ジ 上 の 枝 に ，1 本 の 波長群 パ ス を こ の ノ
ー

ド

対間 に 通 す際 に BXC で 必 要 と な る NNI ポ ー トの コ ス

ト と， こ の ノ
ー

ド対 問 に 1本 の フ ァ イ バ を 接 続 し た 場

合 に 要 す る コ ス ト の 和 を 対 応 づ け る ．Step1 で 得 た 波

長 群 パ ス の 接続 要 求 に 対 し て ，こ れ を 収 容 可 能 な最適

波長 群 フ ロ ー決 定 問題 を 解 く こ と に よ り，波 長群 パ ス

の フ ァ イ バ へ の 収容情 報 を 得 る ，

　 以 上 二 段 階 の 最適化 の 結果 を 総 合 し，波長 パ ス ・波

長群 パ ス の フ ロ ーと フ ァ イ バ 敷 設 結 果 を 得 る ．

3．2．フ ロ
ー

情報か らの パ ス 配 置決 定

　3，2 節 の 結 果 得 られ た フ ロ
ー情 報 か ら パ ス 情 報 を得

る 手 続 き を 以 下 に 示 す ．

＜ フ ロ
ー

情 報 か ら の パ ス 情 報 の 抽 出 手 法 ＞

v aSt　 ll ”tlk
　 送 信 ノ

ー ドか らの 抽 出 フ ロ
ー

各 々 に つ い て ，接 続 さ

れ て い る リ ン ク 上 の フ ロ
ー

流量 に 基 づ き 矛 盾 の な い 適

切な 次 ノ
ー

ド を 割 り 当 て る，以 降 で は 経路 末 端 と な っ

て い る ノ
ー ド を フ ロ

ー
の 終端 ノ

ー ド と 呼 ぶ ．

lt　 2　 afUllfil7　 Fecfiii
　 各 フ ロ

ー
に 現 在 割 り 当 て ら れ て い る 終 端 ノ

ー ド に

つ い て ，そ の ノ
ー

ド で drop さ れ る も の に つ い て は 経 路

を 確 定 し，以 降 の 探 索 か ら除外す る ．全 て の フ n 一
が

除 外 さ れ る ま で ，Stepl と 同 様 な 手 続 き に よ り 次 ノ
ー

ドを探 索 し ，終端 ノ
ー

ド を 更新す る．経路 の 異 な る 複

数 の フ ロ
ー

か らそ の ノ
ー

ドで drop され る もの を 選 ぶ

場合 に は ，ラ ン ダ ム に 選 択す る ．

Remark 同
一

ノ
ー

ドに 2 つ 以 上 の ノ
ー

ドか ら 特 定 の フ

ロ ーが 流 入 し，か っ drop！送出 の 先 が 複 数 あ る 場合 に 限

り上 記 手 法 が 出力す る 結 果 に は 任 意性 が あ る が ，多 く

の 試 行 に お い て は 一
意 に 結果 が 決 定す る．

3．3．波長変換の みを考慮した多階層 光パ スネッ トワ

　　
ー

ク設 計法

　 3，1−3．2 節 の 結果得 ら れ た パ ス 情 報 に つ い て ，ホ ッ プ

長 の 長 い 波 長 群 パ ス か ら波 長 群 番 号 を 優 先 的 に 割 り 当

て ，衝 突 に よ り既 存 フ ァ イ バ が 不 足 す る 場 合 は 適 宜 増

設す る こ と で ，波 長 変換 の み を 考 慮 し た 多階 層 光 パ ス

ネ ッ トワ
ーク を 設計 す る ，

　 な お ，3」 節 の ILP に 於 い て ，波長群 パ ス の フ ァ イ
バ へ の 収 容 問 題 を ，波 長 群 番 号 の 連 続 性 を 考 慮 し た

ILP に 置 き換 え る こ と で よ り効 率 の 良 い ネ ッ ト ワ
ー

ク

を 設 計 す る こ と が 可 能 で あ る が ，よ り長 い 計算 時 間 が

必 要 で あ る ．詳 細 は ［13】を 参 照 さ れ た い ．

4．数値実験
　 本 節 で は 数値 実験 に よ り，波 長変換 ・波長群 変換 を

考慮 し た 多 階 層 光 パ ス ネ ッ トワ
ー

ク に お い て 準 下 限 コ

ス トお よ び 波長 変換 を 考慮 し た 多階層光 パ ス ネ ッ トワ
ー

ク に お け る 波 長群変換 の コ ス ト削減 効 果 に つ い て 述
べ る ．5x5 格 子 型 ネ ッ ト ワ

ーク に お い て ，波長 パ ス 需

要 を
一

様 ラ ン ダ ム に 発 生 さ せ て ネ ッ トワ ーク を 設 計 し，
得 ら れ た コ ス トに っ い て 試 行 10 回 の 平 均 を 算 出 し た ，
ILP　Solver と し て CPLEX を用 い た，計算 時間短縮 の 為，
Step1 に お い て 計 算 時 間 を 2 日 間 に 制 限 し ，ま た Step2

に お い て 計 算時 間 を 1 日 間 （平 均 波 長 パ ス 需 要 ＞ D も し

く は 2 日 間（平 均波長 パ ス 需 要 ≦ 1）に 制 限 し た 上 で の 暫

定 解 を 用 い た ．各変 換器 を 導入 し た 場合 の ネ ッ ト ワ
ー

ク の 実 現 コ ス トの 下 限 を 見 積 も る た め ，波 長 お よ び 波

長 群 変換 の コ ス トを 0 と し て 評 価 を 行 っ て い る ．

図 4 に 波長 変換 を 考慮 し た 提 案手法 ，お よ び 波 長群 変

換
・
波長変換 を 考慮 し な い 従 来法［5亅に よ り構築 し た ネ

ッ ト ワ
ー

ク に お け る ，一
階 層 光 パ ス ネ ッ ト ワ

ー
ク の コ

ス トで 規格化 し た 多 階層 光 パ ス ネ ッ トワ
ー

ク の 正 規化

コ ス トを 示 す ．各 部 分 の コ ス ト（ポ
ー ト，フ ァ イ バ 等 ）

の 詳 細 に つ い て は ［5】を 参 照 され た い ．提 案 手 法 と 従 来

法 の 差 は 波長 パ ス 需要 が 少 な い 領 域 ほ ど大 き く ，最大

30％ 程度 で あ る ． こ の 結果 ，多 階層光 パ ス ネ ッ ト ワ
ー

ク が
一

階層 光 パ ス ネ ッ ト ワーク よ り優 位 な コ ス トを 示

す 領域 を 拡 張 し て い る ．た だ し，本検討 は 各変換 器 の
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一 波長変換無 ・波 長群 変換無 （従 来法 ［5］）
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一 波長 変換有
・
波長群 変換無催 案 法 33 靤
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ク の コ ス ト 比 較
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コ ス トを 0 と 仮 定 し た 場 合 の 結 果 で あ り，実 際 に は 各

変換器 導 入 に よ る コ ス トの 増 分 が 加 わ る た め ，差 は よ

り小 さ く な る ．提案 手法 に お い て 波長 群変換 を用 い る

場 合 と 用 い な い 場 合 の 差 は ほ と ん ど 零 で あ り，波長 変

換 を 十 分 に 用 い れ ば 波 長 群 変 換 に よ る 効 果 は ほ ぼ 得 ら

れ な い と い え る ，ま た ，波長群 割 当 を 考慮 し た 提 案 法

は ，3．3 節 で 述 べ た 文 献［13］の 別 手 法 に 比 べ 計算 時 間 が

短 く，若 干 の コ ス ト差 は 見 られ る も の の ほ ぼ 同 程度 の

コ ス ト削減 効 果 を 達成 して い る ，

5．む す び

　木 稿 で は ，波 長 変 換 ・波 長 群 変 換 を 考 慮 し た 多階層

光 パ ス ネ ッ トワ
ー

ク の 最 適 設 計 を 与 え る 整 数 線 形 計 画

問 題 を ， フ U 一
粒 度 毎 に 二 段 階 に 分 割 す る こ と で 現 実

的 な 計 算 時 間 を 達 成 し，か っ 多階層 光 パ ス ネ ッ ト ワ
ー

ク の 準 最適 な 下 限 コ ス ト値 を 示 す 設 計 法 を 提案 し た ．
同 時 に ，波 長 変換 を 考慮 し 波 長 群 変 換 を 用 い な い 場 合

に 向 け た パ ス 情報抽 出 と割 り 当て を提案 し た ．数 値 例

に よ り，提 案 手 法 を 用 い る こ と で 波 長 変換 ・波長群 変

換 を 考 慮 し な い 設 計 法 ［5】に よ り設 計 さ れ た ネ ッ ト ワ

ー
ク に 比 べ ，最 大 30 ％ 程 度 の ネ ッ ト ワーク コ ス ト削 減

を 実 現 す る こ と を 示 し た ．こ れ に よ り，多 階 層 光 パ ス

ネ ッ ト ワ
ーク が 一

階 層光 パ ス ネ ッ ト ワ
ー

ク に 対 し て 優

位 と な る 領 域 が 非 常 に 広 範 囲 で あ る こ と を 示 し た ，ま

た ，波長 変換 を十分 に 用 い た 場合 に は ，波 長 群 変換 の

コ ス ト削減効 果 は ほ ぼ 得 られ な い こ と を 示 し た ．
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