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1．　 は じめに

　イン ター
ネ ッ トや 専用線の トラ フ ィ ッ ク の 急増に 対 応す

るた め，中継ノードで の 竜気処理 をカ ッ トス ル ーし，波長
を ラベ ル と した 光パ ス の 単位 で 経路制御を行 うフ ォ トニ ッ

ク ネッ トワ
ー

ク が 導入 されつ つ あ る．光 フ ァ イ バ な どの ネ
ッ トワ

ー
ク 資 源 の 更 な る効 率 的利 用 及 び，超 大 容 量 ア プ リ

ケー
シ ョ ン を効 率 的 に 収 容 す る た め に は，トラ フ ィ ッ ク分

布 の 変動 に応 じた 光 パ ス の 動的制御 が有効で ある，特に ト
ラ フ ィ ッ ク に見 られ る顕著な 目周 ，週周 の 周期性に 基づ く

需 要 予 測，広 域ネ ッ ト ワ
ー

ク に お け る 時差や接続ユ
ーザー

雛籍縣毳耒、甫匸冶轟
）皆騨夢融慕惹越 需勲

周 期的な トラ フ ィ ッ ク 変動を仮定し，各時刻に お け る必 要
な光パ ス に つ い て 既知 で あ る と して 光パ ス の 波長経路を

一

定時間 ご と に 定 め る光パ ス の ス ケ ジ ュ
ーリン グ問題 に 関 し

て は様 々 な検討 が成され て い る［1，2】．オ ン デマ ン ドサ
ー

ビ

　　　　　　　　　同様 に将来の トラ フ ィ ッ ク 量に 関す るス を想 定 した 場 合，
部分的な情報に 基づ くス ケジ ュ

ー
リン グ も可能で あ る．し

か し，トラフ ィ ッ ク を正確 に 予測するこ とは 困難で あ り，
予測値 と実際の トラ フ ィ ッ ク とのず れ を補正 す る処理 が不

可欠 で あ る，すな わ ち，トラ フ ィ ッ ク変動 予 測 を利 用 して

事前 に波長経路割当ス ケ ジ ュ
ー

リン グを行い っ っ ，予測誤
差 に も逐次対応す る手 法が重要で ある．
　本稿で は，トラフ ィ ッ ク予測 を用い て 初期割 当を行 い ，
その 後に 予測誤差を補償 す る追加 割 当 を行 う新た な 光パ ス

ス ケ ジ ュ
ーリ ン グ アル ゴ リズ ム を提案す る，数値実験 に よ

り提案手法が 同
一

トラ フ ィ ッ ク を収 容す る上 で 必 要 となる
フ ァ イ バ 数 を大幅に 削減 で き る こ とを示す．

2 ．提案光パス 波長経路ス ケジュ
ーリング法

　 提 案手 法で は，一
定時間 ご と に光パ ス の 設 立1解放を行 う

制御を前提 と し，周期変動す る トラ フ ィ ッ ク に 対 し必 要 と

なるフ ァ イバ 数を最小化す る こ とを 目的 とす る，トラ フ ィ

ッ クは サービ ス に 対応す る電気パ ス の 設 立懈 放として その

変動が モ デル 化 され ，各電気パ ス は，終始点間の 直通光パ

ス に よっ て 伝送 され る もの とす る．ま た，光パ ス の 波長変
換及び信号再 生 は 想定せ ず，適切なバ ッ フ ァ を用 い る こ と

で 電気 パ ス が 光パ ス 間を瞬 断 な く移動 で き る と仮 定す る．
　提案手法で は，最初に トラ フ ィ ッ ク 予 測を用 い た 初期ス

ケ ジ ュ
ー

リン グ を行 う，こ の 際，予 測 よ り 与 え られ る 電気
パ ス 数 の 期待値を収容す る に あ た っ て 必 要 な光パ ス 数 を各

制御間隔 ご とに 求 め る。得 られ た パ ス 数 の 系 列 よ り，最 長

期 間設 立 可能 な光 パ ス を順 次 決 定 し，系列 よ り差 し引 く操

作 を繰 り返 して光 パ ス の 設 立！削除要 求を決定する，定 め た

光 パ ス に対 し整数 線形 計 画 法に 基づ い て 経路割当を行 う．
そ の 後，

tC

ホ ッ プ数 × 光パ ス の継続 時 間 の 降順
”
に 光 パ ス を

選 択 し，フ ァ イ バ 必 要 数を 最 小 とす る波長番 号 を順次割 り

当て る，続い て ，各制御 タイ ミン グで，予 測超過 となる電
気 パ ス の 収容を行 う．こ の 際，追加 で 増設が 必 要な光パ ス

に 関 して 、k−Shortestアル ゴ リズ ム に よ りホ ッ プ数の 降順 に

光 パ ス の 経 路 候 補 を定め，候補中か らフ ァ イ バ の 必 要数 が

最小 とな る様 に波長番号及 び経路を割 り当て る．

3 ．数値実験

　 トポ ロ ジ は 4x4 お よび 6x6 正 方格 子 と し，各 々 4 等分 の
エ リア に 分 割す る，トラ フ ィ ッ ク は各 ノード間 の 電気パ ス

要 求 と して 与え られ る．各ノード間の 電気 パ ス 要 求本数の

期待値は，全 ノ
ー

ド間に共通の 基準 トラ フ ィ ッ ク 量を基 に ，

振幅が期待値の 1／2，周期が 1H で ある正 弦波に従 っ て変動
させ，位相 オ フ セ ッ トをエ リア 対 ご とに定 めた．こ の 期待

値 と
一

致す るよ うに，到 着率が ボ ア ソ ン 到着，継続時間が

負 の 指数分 布 ，
パ ス の 平 均保持 時 間が 1 時 間 とな る モ デル

を もとに 需要 を発 生 させ，ブ ロ ッ キ ン グ な しで 通 信 す る た

め に必 要な フ ァ イバ 数 を評価 した．フ ァ イ バ 容 量 を 32波長

1フ ァ イ バ ，波 長 容 量 を 64 電気 パ ス f波長 と した．また 制御
は 1 目 あた り 12 回 と し た．比 較手 法 と して ，電 気パ ス 要求

纓 鸚黥糶驢 猛麟驍をi黏彪 雛醫纛
讎酷要農覊諾聚罕灘騨購 1を蕃飜 讐
た電気 パ ス 需要が 常に 期待値 となる と仮定 し ， 各時刻 で 独

立 した光パ ス の 設定 を許 し，波長 割当につ い て 全 く考慮 し

ない 場 合の 最小 フ ァ イ バ 数を
”Lower 　bound” とした，こ れ ら

の 比 較手 法 と提案手 法との 比 較を図 且 に示す．なお，光パ

ス の 制約な しの 再配置を前提 とす るた め，Lower　bound の 手
法で は瞬断を許 して い る．
　対抗手法 と比 較 し提案 手法 は 両 トポ ロ ジで 広 い 範囲で フ

ァ イバ 数の 削減 を達成し ， 最大 25％程 削減 して い る，ま た ，

下 限値 を示す Lower　bOundと比較 して もそ の 差は 僅か で あ
る．
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図 1，ノード間平 均電気パ ス 需要 とフ ァ イ バ 数との 関係

　 トラ フ ィ ッ ク 変動予 測 に基づ く初期ス ケ ジ ュ
ー

リン グと，
予 測 誤 差を逐 次修正 す る手法を提案 し，光パ ス ス ケ ジュー

リン グに よる フ ァ イバ リソ
ース 削減効果 を評価 した．数値

実験に よ り提案手 法 が トラ フ ィ ッ ク変動 予測 を用 い な い 場

合 と比 較 して 広 範囲な トラ フ ィ ッ ク範囲 で フ ァ イ バ 数の 削

減を 実 現 し
，

か っ 瞬断 を許 し 波長割当 し な い 場合の 下 限 値
と比較 して も差 が わずか で ある こ とを示 し た．

謝辞　本研究 ぱ NEDO 　Green　IT プロ ジ ェ ク ト並 びに，
KAKENHI （23246072 ）の 支援を受けた．

●考文献

　【1】J．Kuri，　et　a【．，1EEE　JSAC ，　voL　21，issue　8，
　pp．1231−1240，

OCt．2003．
　［2】K．Obara，　et　aL ，

　ONDM ，　Fcb2010 ．
　［3】M ．Tornatorc，　et　aL，　INFOCOM ，　voL 　3，　pp．1813−182且，JulL
2002．

2012／9／11〜14 富山市 　　　 295

（通信講演論文集 2）

Copyright◎ 20121EICE

N 工工
一Electronlc 　 Llbrary 　


