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　あ らま し　波長群 を導入 し た階層化 光 パ ス ネ ッ トワーク は ，将来予想 され る ト ラ フ ィ ッ ク増加 に効率的に 対応 可

能なア ーキ テ ク チ ャ として 注 目され て い る．しか し， 同
一

フ ァ イ バ 中に同 じ波長 ・波長群番号を持つ パ ス が共存で

きない 制約 は，フ ァ イ バ の利用効率を低下させ る要因とな り ， そ の 結果 コ ス ト削減効果 を低減す る，波長変換器 ・

波長群変換器の 導入に よ り各々 の制約 を緩和す る こ とで ， フ ァ イ バ の 利用効率 が向上す るが，こ れ までは，変換 コ

ス トを考慮 した総 コ ス トに関する最適化法は提案 されて お らず，変換装置 コ ス トとフ ァ イ バ 利用率 との トレ
ー

ドオ

フ が定量的に評価されて い なか っ た．本稿で は，波長変換 ・波長群変換 の い ずれ かまたは双 方 の 機能 を具備 した提

案階層化光パ ス ネ ッ トワーク の 総 コ ス ト最適化法の 概要を述 べ る．提案手法は ， 多段 階の 整数線形計画法（ILP）また

は ヒ ュ
ー

リス テ ィ ッ ク 法 に基づ い て お り，現実的な計算時間 で所望 の問題 の 準最適解を導く こ とに 成功 し て い る．

今回 ， 数値実験によ り幅広 い トラ フ ィ ッ ク領域にお ける従来型ネ ッ トワーク に対す る コ ス ト面 で の 優位性 を確認 し，

また波長 ・波長群変換器 が満たす べ き コ ス ト限界を明 らかに した ．

　キーワー ド　多階層光パ スネ ッ トワ
ー

ク ， ネ ッ トワ
ー

ク設計 ， 波長変換器 ， 波長群変換器 ，
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　Abstract　Hierarchical　optical　path　networkS 　that　utilセ e　wavebands 　are 　regarded 　as 　an 　effective 　architecture 　to　cope 　with

the　expected 　tra缶 c　 expansion 　in　the 　fUtUre．　However
，
　the　 constraint 　that　wave 且engdh ／waveband 　paths　with 　the　same

wavelength ！waveband 血dex　cannot 　share 　a　fiber　prevents　fセom 　improving　fiber　utilization ．　This　constraint　can 　be　alleviated　by

introducing　wavelength ！waveband 　convertors ．　However，　the　trade−off 　between　the　conveTtor 　cost　and 　the　fiber　utilization　ratio

has　not 　been　quantitative且y　evaluated 　so　f訂Jn 　this　work ，　wc 　summarize 　our 　optical 　pa血 network 　design　algorithms 　f（）r

hierarchical　optical 　path　netw （πks　introducing　either　or　both　of　waveleng 山 and 　waveband 　convertors ．　The　short　computati  

time　a皿 d　the　sub 　optimality 　of　soIutions 　make 　the　proposed　multi −stage　ILPs　or　heuristics　practical．　Numerical　experim   ts

prove　that　by　employing 　either　or　both　types　of　wavelength 　convertor ／waveband 　convertors ，　hierarchical叩 tical　pa出 networks

can 　be　cost −effective 　over 　Wide　trafic　demand　ranges ．　T［he　acceptable 　cost　bounds　of　wavelength 〆waveba 皿 d　convertors 　are 　also

presented．

　Keyword 　 Hierarchical　Optical　Path　NetWork
，
　Network　Design，　Wavelength　Convertor，　Wavcband 　Convertor，　Cost　Bound

L ま えが き

　超 高 精 細 映 像 配 信 を 含む 動 画 を 中 心 と し た 新 た な

ブ ロ
ー ドバ ン ドサ ービ ス の 導 入 に よ り，将 来 に お い て ，

バ ッ ク ボーン ネ ッ トワ
ー

ク 上 の トラ フ ィ ッ ク の 爆発的

な増加 が 予想 され る．現在 ，波長 を転送 単位（波長 パ ス ）

とす 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 ） を 用 い た 一
階 層 光 パ ス ネ ッ ト ワ

ー ク

（Single−layer　optical 　path　networks ）が 導 入 さ れ 始 め て い

る．し か し ， 将来 予 想 され る 更な る トラ フ ィ ッ ク の 増

加 は ，ネ ッ ト ワーク 内 の パ ス 数 の 大幅 な増 加 を引 き起

こ し ，各 ノ
ー ドで の ス イ ッ 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．そ こ で ，複数波長 を 論 理 的

に 束ね
“
波長群 パ ス

”

（Waveband　path）と し，一
括 し て

経 路 選 択 処 理 を 行 うこ と で ，ノー ド コ ス トを削減 しつ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 一25一
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つ 低消費 電力 ・超 大容 量 化 を 実 現 す る
“
多 階 層 光 パ ス

ネ ッ ト ワ
ー

ク
”
（Hierarchical 　optical 　path　network ）が 注 目

さ れ て い る ［1−5］．

　従来 の
・
階 層 光 パ ス ネ ッ ト ワ

ーク の 設 計 は ，光信 号

の 波 長 を ラ ベ ル と し て 信 弓
．
を識別 す る た め ，光 パ ス 設

定 に は 送信 ノ
ー

ドか ら 受信 ノ
ー

ド ま で の 全 リ ン ク に お

い て 同
一

の 波 長 が 使 用 し な け れ ば な ら な い と い う，電

気 信 号処 理 の 場 合 に は 考慮 す る 必 要 が な い 制 約 （波 長

連続 性制約）が あ る ．そ の 一ヒ，同
一

の フ ァ イ バ 内 の 光 パ

ス に は ，同
一

の 波 長 を 割 当 て る こ と は で きな い ．こ れ

らの 制約 を考慮 し なが ら，各 々 の 光 パ ス に 適 切 な 経路

を 選 択 し た 上 ，適 切 な 波 長 を 割 当 て て い く必 要 が あ り，

こ れ を経 路 ・波 長害1」当（RWA ： Routing 　 and 　 Wavelength

Assignment ）問 題 と い う．こ の 問 題 は NP 完 全 問題 で あ

り，最適解 の 導出 は 事実 上 不 可 能 で あ る ．一
方 ，波長

群 を導 入 し た 多階 層 光 バ ス ネ ッ ト ワ
ー

ク の 場 合 ，
．．一

階

層 光 パ ス ネ ッ トワ
ーク の 割 当 問 題 に 加 え ，波長群 パ ス

の 経路 ・波長群割 当 間 題 も 同 時 に 解決 しな け れ ば な ら

ず ，一
層 困 難な 問 題 と な る ．こ れ ま で ，い くつ か の 多

階層光 パ ス ネ ッ トワ
ー

ク 設 計 ア ル ゴ リ ズ ム が 提 案 さ れ

て い る ［2−4］，特 に ［2］に は ，効率的 に 波 長 群 パ ス に 集約

可 能 な 波 長 パ ス 探索 法 を 提 案 し ，ネ ッ トワ
ー

ク 内 の 波

長 パ ス 数 が あ る 程度 以 上 で あ れ ば ，ネ ッ トワ ーク の 総

設備 コ ス ト を
一

階 層 光 パ ス ネ ッ ト ワ
ー

ク と 比 較 して ，

大 きく削減 で き る こ とが 示 され て い る ．し か し， トラ

フ ィ ッ ク 需 要 が 比 較 的 少 な い 領域 で は ，波長群 パ ス 及

び フ ァ イ バ 収容率 が 一
般 に 低 い 値 と な る た め ，多 階 層

光 パ ス ネ ッ トワ ーク の 有 効 性 を 得 る に 至 っ て な か っ た ．
一

つ の 解 決 策 と し て は ，こ れ ら の 波長 ・波長群 の 制約

を ，波 長 ・
波長群 変換 器 を導 入 し て 解 消す る こ と で あ

り，結 果 と し て 光 フ ァ イ バ お よ び 波長群 パ ス の 収 容 率

の 向 上 が 見込 ま れ る ．こ れ ま で ，波 長 ・波 長 群 変 換 器 コ

ス ト を
”0”と 仮 定 し，実 質的 に 波 長 ・波 長 群 衝 突 を 除 外

し た 上 で ，設 備 コ ス トの 準最適化 を 二 段 階 の 整数線 形

計 画法（ILP ； Integer　Linear 　PrQgramming ）と し て 定式化

し，解決 す る 手 法 が 提 案 さ れ て い る ［6−7］．し か し，

変換 器 以 外 の 設備 コ ス トは 大き く削減 され る
一

方 で 多

く の 変 換 器 を 必 要 と し，設備 コ ス ト面 で の 優位性 は 明

確 で は な か っ た ．

　 こ れ ま で 著者 は 波 長 変 換 ［8−10］・波 長群 変換 器 ［11］
の い ず れ か ま た は 双方 ［12］を導 入 し た多階層 光 パ ス ネ

ッ ト ワ
ー

ク の 設 計法 の 基本 形 を 提 案 し て き た ．各提 案

手 法 は ，波長 変換 器 ・波長 群変換器 の 特性 を鑑 み ，導

入 変換 器 数 の 削 減 と 波長
・
波長群衝 突 に 伴 う フ ァ イ バ

数 の 増 加 と の ト レ ー
ド オ フ を 考慮 し な が ら，ネ ッ ト ワ

ー
ク 全 体 に 及 ぶ 設 備 コ ス ト を 最 小 化 す る ．こ こ で の 特

長 は ，NP 完全 問 題 で あ る 極 め て 計 算困難 で あ る設計 問

題 を ，二 段 階 の ILP に よ る 波長 パ ス ・
波長 群 パ ス の 経

路 決 定 問 題 及 び ，最低 限 の 波長 ・波長群 変換器 の 導 入

を 許 し 増設 コ ス ト を 抑 制す る 波 長 ・波 長群 番 号 割 当 問

題 に 分 割 し，各 々 の 部 分問 題 を 適確 に 解 く方法 を確 立

し た 点 に あ る ．と り わ け波長群 番号割 当問 題 は ，各変

換器 の 導 人 効 果 数 に 大 き な 影 響 を 与 え る た め，ILP 及

び ヒ ュ
ー

リ ス テ ィ ッ ク を併 用 し ，計算 コ ス ト と 解精度

と の ト レ
ー

ドオ フ の 解 決 を 計 っ た ．

　本稿 で は ，波長 ・波長群変換 器 を導 入 し た多 階層 光

パ ス ネ ッ ト ワ
ー

ク の 構 造 に つ い て 説 明 し た 後，各変換

器 を導 入 し た 多 階層 光 パ ス ネ ッ ト ワ
ーク 設 計 法 ［8−12］

の 概略 を 述 べ る ．数値 実験 で は ，波長 変換 ・波 長 群変

換 の い ず れ か ま た は 双 方 の 機能 を 具備 し た 多階 層光 パ

ス ネ ッ トワ
ー

ク が ，従来 の
一

階層光 パ ス ネ ッ ト ワーク

と比 べ ，幅 広 い トラ フ ィ ソ ク 領 域 で コ ス ト削 減 効果 を

達成 で き る こ と を 確認 し，多階層光 パ ス ネ ッ ト ワ
ー

ク

が コ ス ト面 で 優 位 に な る，波 長 変 換 器 ・波 長 群 変 換 器

コ ス ト の 準 最 適 な 上 限 値 を 明 ら か に す る．

2．多 階 層 光 パ ス ネ ッ トワ ー ク に お け る 波長 変

　換 ・波長 群 変換

　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 ，本 研 究 で は ，図 2 に 示 す 階層 型

ノ
ー

ド を 多 階層 光 パ ス ネ ッ ト ワ
ーク の ノ

ー
ドと し て 想

定 す る．階層型 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　 （WXC ： Wavelength

Cross−Connect ）部 と 波 長群 パ ス の ル
ー

テ ィ ン グ を 行 う

波 長 群 ク ロ ス コ ネ ク ト （BXC ： Waveband 　Cross−Connect ）

部 か ら構成 され る ．

波長 群パ ス

edd

波 長群 1 波 長群2 波長 群B

λ 1 λ2
…λW λW ．1

図 1 多 階層 光 パ ス の 概 念 図

黼

illxgllmal

図 2 階層型 ノ
ード構 成 の 概 念 図

XBW
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　 本稿 で は ，波長 群変 換器 ，波 長変 換器 そ れ ぞ れ は ，

多階層光パ ス ネ ッ ト ワーク の BXC また は WXC の NN1

（Network −Network 　lnterface）ポ
ー トの 出力側 に 配 置す る

こ と を 仮 定す る （図 2）．波長 変換器 は 任 意 の 波長 か ら所

望 の 波 長 へ 変換 す る こ と が 可 能 で あ り ［13］，波 長 群 パ

ス 数 の 削減 に は 有 効 で あ る ．一
方 ，波 長群 変換器 は，

任 意 の 波長群 か ら 所 望 の 波長群 へ
， 波長群 パ ス に 含 ま

れ る
一

連 の 波長 パ ス の 波長 を 一
括 し て 変換す る こ と が

可 能 で あ り［14］，波 長 毎 の 波 長 変換 に 比 べ ，必 要 な変

換素 子 数 が 削減 で き る 等 の メ リ ッ トが あ る ，一般 的 に

は ， 波長 群変換 で は 図 3 の よ うに 波長群 中 の 波長順 序

が 入れ換わ る 性質 を有す る．図 4 及 び 図 5 は 波長 群変

換器及 び波長変換 器 に よる波長群
・
波長衝 突 を 解決 し

た 例 を 示 す ．各 々 の 衝 突 の 解 消 に よ っ て ，フ ァ イ バ 利

用率 を 向上 し
，

フ ァ イ バ やそれ に 付随す る EDFA 等 の

リ ン ク コ ス トの 削減 が 可 能 に な る ．と り わ け，双 方 の

変換器 を同時 に 利 用す る こ と に よ り，リ ン ク コ ス トの

最小化 が 可能 に な る． しか し，波 長
・
波 長群変換器 は

高 価 な 設 備 で あ り，変換 器 に 要 す る コ ス ト と リ ン ク コ

ス ト削 減 と の トレ ー ドオ フ を 考 慮 し な け れ ば な ら な い ．

次節で は ， 波長群変換器 の い ずれ か ま た は 双方 を，必

要最 小 限 の ポ ー トの み に 実装す る た め の 最適化 法 を 示

す ．

　　　　　　，
一一〆竊 贏 ⊇丶

　　　　　　iλ、iλ、
λ

、 　 梅 λ
、5再、a

■　■　，

■

■

■

1

　　 ド　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ

　　
”
早一 」 ■ 一 ゆL − ？

一

灘 嬲 波長融 飜 鸚
＃

易
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3．波長 変換 ・波長群 変換 を 考慮 した多階層光パ

　 ス ネ ッ トワ ーク設 計 法

　本研 究 は ，あ ら か じ め 収容 す べ き トラ フ ィ ッ ク 需要

が 与 え られ ，波長 ・波 長群変換器 コ ス トを含む ネ ッ ト

ワ
ーク総 コ ス トが 最小 化 され る べ き 目 的関数 とな る ネ

ッ ト ワ
ー

ク 静的 設 計 を取 り扱 う， し か し，前 書 き で も

述 べ た よ う に 多階層 光 パ ス ネ ッ ト ワ ー ク の 最 適 化 は

NP 完全 問題 で あ り，波 長 パ ス と 波長群 パ ス の 同 時 収 容

設 計 は 事 実上 不 可 能 で あ る ［7］．こ の た め ，著者 は ［8−9］

に ，設計 問題 を 以 下 の 3 つ の 部分 問題 ：

　Step　l　波 長群 パ ス 経路決 定 及 び 波 長 パ ス 収 容

　Step　2　波 長群番 号割 当

　 Step　3　波 長番号割 当

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 し た ，

　最初 の Steplは ，
二 段階 ILP に よ る 経 路決定 ア ル ゴ

リズ ム ［7】に よ り ， 波 長 群 パ ス ・波 長 パ ス の 経路 とパ ス

間 の 包 含 関係 を得 る ．こ の ア ル ゴ リ ズ ム は Source

Formulation［15】に 基 づ い て お り，定式化 に 必 要 な変数

の 数 は トポ ロ ジ の 規模 の み に 依存 す る ．し か し，次 の

波 長 群 番 号 で は ，直接 ILP に 定 式 化す る 場合 ，必 要 変

数 の 数 は トポ ロ ジ 規模 だけ で な く，設 立 され る 波長群

パ ス ・波長 パ ス の 数 に も大 き く依 存 し て お り，計 算 コ

ス トが 莫大 に な る ，こ の た め，規 模が 小 さい ネ ッ トワ

ー
ク トポ ロ ジ 上 で ，な お か っ 発 生 トラ フ ィ ッ ク が小 さ

い 領域 で し か 結 果 が 得 られな か っ た ［8−9】．

　 こ の 計 算 コ ス トの 課 題 を 解決す る た め ，著 者 は ［10】

に，必 要 な ネ ッ トワ ーク 増 設 コ ス トの 最 小 化 を 目 的 と

し た ，ヒ ュ
ーリ ス テ ィ ッ ク な 波長 群 割 当 法 を 提 案 し た ．

こ の ヒ ュ
ー

リス テ ィ ッ ク 法 は ILP 法 と ほ ぼ 同等 の 解を

与 え ，波長変 換器 に 要 す る コ ス ト と リ ン ク コ ス ト削減

と の ト レ ー ドオ フ 問 題 を 解 決 し た 上 ，要 す る 計 算時 間

も短 い ，ま た ，こ の ヒ ュ
ーリ ス テ ィ ッ ク は 大 きな修 正

な し に ，波長 群変換 器 ［11］或い は 波長 ・波長 群 変換器

［12 ］を導 入 し た場合 に も適 用可 能 で あ る．最後 に ，波

長 割 当 段 階 で は ，波 長 番 号 衝 突 を 避 け る 為 に 導 入 され

る 設 備 コ ス トを 最 小 化 す る よ う，波長 番 号 を割 当 て る ．

全体 を通 じ た ア ル ゴ リズ ム の 概略 は 以下 の 通 り で あ る ．

＜ 波 長変換 ・波長群 変換 の い ずれ か ま た は双 方 を考慮

し た 多階層光 パ ス ネ ッ ト ワ
ーク の 設計 法 ＞

Step1 　波 長群 パ ス 経 路決 定 及 び 波長 パ ス 収容

　二 段 階 の ILP［7］に よ り，与 え ら れ た 波 長 パ ス 需 要 を

収容 可 能 な波長群 パ ス を設 立 し，パ ス 階層 を 決 定 し た

上 で ， そ れ ら の 波長群 パ ス に 経 路 を選 択す る ．波 長群 ・

波長 番 号 の 割 当 は 行 わ な い ，また経 路選択 は ，波長 ・

波長 群 変換器 コ ス ト を 除 い た 残 り の ネ ッ ト ワ
ーク の 総

コ ス ト（BXC 及 び WXC ポ ー トコ ス ト及 び フ ァ イ バ コ ス
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ト）を最小化 す るよ うに 実施 され る．．

Step2 　波 長群 番号割 当

　 こ の 段 階 で は ， 前 の 経路 選 択 段 階 で 得 た 波長群 パ ス

に 対 し て 波長群番 号 を割当 て る． こ こ で ，各変換器導

入 シ ナ リオ に 対 し て ，異な る 波長 群割 当 ア ル ゴ リ ズ ム

を 採用す る ．そ れ ぞ れ の 概 略 は 以 下 に 示 す ：

（a ）波長 変換器 の み を導入す る場 合

　 こ こ で は．各 リン ク で の 波長群衝突 を 避 け る 為 に 導

入 され る フ ァ イ バ と，異 な る 波長群番 号 を 持 っ 波 長 群

パ ス を連続 し て 通 過 す る 波 長 パ ス が ，波長群 パ ス の 境

界 で 要 す る 波長変換器 との 総 コ ス トを最小化す る．直

ue　ILP 定 式法［8−9］は，極 め て 高 い 計算 コ ス トに 直結 し

て お り，適 用 で き る 状 況 が 限 ら れ る ．そ こ で ，こ こ で

は 短時 間 内 で よ り 幅 広 い トラ フ ィ ッ ク 領域 の 結 果 を 得

る こ と が 可 能 で あ る ，
ヒ ュ

ー リス テ ィ ッ ク 法 ［10］につ

い て 述 べ る ，こ の 手 法 で は ，潜在 的 に 導入 が 必 要 な フ

ァ イ バ 及 び 波長変換器 の 合 計 コ ス トを線形 関数の 形 で

表 現 し，評 価を行 う．詳細 は 以 下 の 通 りで あ る ：

＜ 潜在的必 要 な フ ァ イ バ 及び 波長変換 器 コ ス ト を考慮

し た波長群 割 当法 〉

Stage　 I 波 長 群 パ ス ペ ア （Pl ，
P2）を 連続 し て 通過 す る 波

長 パ ス の 数 を N （PI．P2丿と 定義す る ．波 長 群 パ ス Pl と

P2 の ホ ッ プ 数 の うち，よ り 大 き い 値 を maxhop 　（P ，，　P2丿
で 表 し，波長群 パ ス ペ ア （Pi，　P2）の コ ス ト関数 C （Pi，P2丿
を 以 下 で 定義す る ：

C（Pi，PV 　
＝
　maxh 　op 　（Pi ，P2 丿＋　N （P ，，P2丿

Stage　ll 一
つ 以 上 の 波 長 パ ス が 連 続 し て 通 過 し，か つ

少 な く と も い ずれ か
一

方 の 波長群番 号 が 確 定 し て い な

い 全 て の 波長群 対 （Pl ，P2丿 に つ い て ，　 C（P ，，P2丿を計算 す

る ．C （Pi．　P2）を 最大 と す る 波 長群 パ ス 対（P ，，　Pl）を
一

つ 選

び ，
パ ス Pi，　Pj の う ち ，波長群 番号 が 未確定 で あ る 中 で ，

ホ ッ プ 数 が よ り長 い も の に波長群番 号 を割 当 て る．他

方 の 波長群 パ ス は ，フ ァ イ バ の 増設 が 最小 と な る 波長

群 番 号 を 割 当 て る ．

Stage　III　 残 りの 波長群番 号 が 未確 定 の end −to−end の

波長 群 パ ス に 対 し て ，ホ ッ プ 数 の 降順 に ，極 カ フ ァ イ

バ を 増設 し な い よ う，順次 波長群 パ ス に 波 長 群 番 号 を

割 当 て る ．

（b）波長 群変換 器 の み を導入 し た場合

　 こ こ で は ，波長群番 号割当時 に 生 じ る 波長群 衝 突 を

解消す るが 目的 で 増 設 され る 波長群 変換器 の 数 を 最 小

化す る ．異 な る波長群 番号 を持 つ 波長 群 パ ス 対 を，あ

る波長 パ ス が 連続 し て 通過 す る場合 ，波長群 パ ス の 境

界 に は 波長 群変換器 を 導 入 す る 必 要 が あ る ．そ こ で ，

一
っ 以 上 の 波長 パ ス が 連続 し て 通過 す る 波長群 パ ス 対

に は ，で き る 限 り同
一

の 波長群番 号を割 当 て る ．一方 ，

同
一

フ ァ イ バ 内 に 波長 群衝突 が 生 じ た 場合 に も，波長

群変換 器 を導入 す る必 要 が 生ず る た め，で き り 限 り先

に ホ ッ プ数 が大 き い 波 長群 パ ス に 波長群番号 を 割当て

る ．こ の 二 つ の 評 価基 準 に 従 っ て ，節 3（a ）に 述 べ た ア

ル ゴ リ ズ ム と 類似 し た 波長群番 号割当法 を用 い て ， 順

次全 て の 波長群パ ス に 波長群番 号 を割 当 て る．詳細 は

［ll】を参照 され た い ．

（c ）波長 変換器及 び波長群 変換器双 方 を導 入 し た場合

　 こ こ で は ， 波長群 番 号割当 の 場合に 生 じ る衝 突 を解

消す るた め に 増設 が 必要 とな る 波長 群変 換器（図 4）及

び波長 変換 器（図 5）の コ ス トを最小化 す る ．波 長 パ ス

が 異 な る 波長群番 号 を 持 つ 波長群 パ ス を連続 し て 通過

時 に は ，境 界 ノ
ー ドで 波長 変換器 を 必 要 とす る ．そ こ

で こ の ような波長 パ ス 数 が 多い 波長群 パ ス 対 に は，極

力同
一の 波長群番 号を割 当 て る．一

方 ，同
一

フ ァ イ バ

内 の 波長群 衝突 を解 消す る ため に 導入 され る 波 長群変

換器 の 数を 最小 に す る た め ，ホ ッ プ 数 が 大 きい 波長群

パ ス に優先 的に 波 長群番 号を割 当 て る ．以 上 の 評価基

準 に 従 っ て ， 節 3（a）と 類似 し た 割当法 を用 い て ，順次

す べ て の 波長 群 パ ス に 波長群番 号 を割 当て る．そ の 後，

さ ら な る コ ス ト削減 を達成す る た め，波 長群番 号 の 再

割 当 を行 う．詳 細 に つ い て は ［12】を参 照 され た い ．

Step3 　波長 番号割 当

　各波長 パ ス の 経 由波長 群パ ス に つ い て ，同
一

波長 群

番 号 を 持 ち ， か つ 波長 パ ス が 連続 して 通過 す る波長 群

パ ス 毎 にグル
ープ 化す る．グル

ー
プ毎 に 元 の 波長 パ ス

を仮想 的 に 分割 し，新 たな波長 パ ス と す る ，

　波長 変 換 器 の み 或 い は 波長 ・波 長群変換器 双方 を導

入 し た 場 合 に は ，分 割 の 境 界 に 波 長変換器 を 挿 入 す る ．

得 られ た全 て の 波 長 パ ス に っ い て ， 経 由波長群 パ ス 数

の 降順 に 波長番号 を ， 極力波長変 換器 を使 用 し な い よ

うに割 当て る ，

　波長群 変換器 の み を 導 入 し た 場 合 に は ，波 長変換器

に よ る 波 長 衝 突 は 回 避 で き な い た め ，必 要 に 応 じ て 新

た な波長 群 パ ス 或 い は フ ァ イ バ を 増設 す る ．

4．数値実験

　本節 で は数値実 験に よ り，変換機 能を具備 し た 多階

層光 パ ス ネ ッ トワ
ー

ク の
， 従来 の

一
階層光 パ ス ネ ッ ト

ワーク に 対す る コ ス ト面 で の 優位 性 を検証 し，同時 に

波長変換 ・波長群 変換 器 が 満 た す べ き コ ス ト上 限値 を

見 積 も る．想定 す る ネ ッ ト ワ
ーク トポ ロ ジ と し て ，Njtiv

（N ＝5，
6）格子型 ネ ッ トワ

ー
ク，COST266 　pan −Europeanネ

ッ トワ
ー

ク（図 6）及 び Telecom 　Italia バ ッ ク ボ ーン
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ネ ッ ト ワ
ーク （図 7）を 採 用 し た ．フ ァ イ バ 収 容 可 能 な 波

長群数 を 8，波長群 パ ス に収容 可能 な波 長 パ ス 数 を 8

と した ．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 つ い て 試行 10

回 の 平 均 を 算 出 し た ，なお 本稿 で 用 い た ネ ッ ト ワ
ー

ク

の フ ァ イ バ 及 び ポ ー ト コ ス トは ［16］を 参 照 し，波 長群

変換器 コ ス トは 波長変 換器 コ ス トの 2 倍 ，波長 変換器

コ ス トを WXC （NNI ）ポ
ー ト コ ス トと 等 し く設定 し た上

で ，波長群 ・波長番 号割当 を 行 っ た ．

図 6．COST266 　pan−European ネ ッ トワ
ー

ク
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図 7．Telecom 　Italiaバ ッ ク ボ ー
ン ネ ッ トワ

ーク

　 図 8 に 波 長 群 ・波 長 変換 を 導 入 し た 提 案 手 法 ，お よ

び波長 群 変換 ・波長 変 換 を 導 入 し な い 従 来 法 （青 ）［2］

に よ る ネ ッ トワ
ー

ク 総 コ ス トを，一
階層 光 パ ス ネ ッ ト

ワ
ーク の コ ス ト［16】で 規格 化 し た結果 を示す ．こ の 図

が 示 す 通 り，変換器 を 導 入 し た 多階層光 パ ス ネ ッ ト ワ

ーク は ，従 来 の
一

階層 光 パ ス ネ ッ ト ワ
ー

ク ，及 び 変換

器 を 導入 し て い な い 多階層光パ ス ネ ッ ト ワ
ー

ク と比 べ ，

幅広 い トラ フ ィ ッ ク 領 域 に お い て 優位 に な っ た ．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 と 比 べ ，よ り広 い 領域 で 優位 とな り得 る こ と

を示 し た ．
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　 図 8．規格 化ネ ッ トワ ーク コ ス ト

　各 条件 下 で 得 られ た 結果 に っ い て ，得 られ た 変換 器

数 で ，変換器 を 導 入 し た 多階層光 パ ス ネ ッ トワ
ー

ク と

変換器 を導入 し な い 多階層 光 パ ス ネ ッ トワ
ー

ク の コ ス

ト差 を割 っ た商 を，変換器 を導入 し な い 多階層光 パ ス

ネ ッ ト ワ
ー

ク と比 べ ，変換器 を 導 入 し た 多 階層光 パ ス

ネ ッ ト ワ
ーク が コ ス ト面 で 優 位 と な る 許 容 変換 器 コ ス

トの 推 定値 と し て 採 用 し た ．図 9 に 推 定 値 の 評 価結 果

を 示 す ．波長群変換 器 は 波 長変換器 と比 べ ，比較 的に

高 い コ ス トで コ ス ト削減効 果 が 得 られ て い る．特 に ト

ラ フ ィ ッ ク 量 が 小 さ い 領域 で も，比 較的高 い 変換器 コ

ス トが 許容 可 能 と な る ．し か し，実 際 の 変換 器 コ ス ト

は 関連 技術 の 発展 と 強 く依 存 して お り，多階層光 パ ス

ネ ッ ト ワ
ー

ク コ ス トを最 小化す る た めには，将来 の 変

換器 コ ス トに 応 じ て 最 善 の 変換器導 入 戦略 を選択す る

必 要 が あ る ．

・29 一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Institute of Electronics Information and Communication Engineers

NII-Electronic Library Service

The 　工nstitute 　of 　Eleotronios 　工nformation 　and 　Communioation 　Engineers

　

6
　…

　

6
　…

　

　

　　

aT

…

hS匝

0
…

LC

〜
＝

6
　
5X

　

X6

　

5；
…

ご「

ト．
810

8
　

5
　

2

1
　　
1
　　
19

　

6
　

3
　

0

亠

K
“
亠

−

弔
qZ

乙
O

肇

≧

K
見

耋
懿

猫
呶

灘

12

r 皀榊6x6　　　　→ ← It匝ha

−
●
−5x5　　　　 鬯

○
幽COST266

ト
ー．一．一．一．．．．．．
「．．」．［．．．．［
r．．．．．．．」．．「．r．」．［．．．．．．」　．．［．．．．．．．卜「

一 ．一．一．．一一．．一一．一一．．一． ．｝＿T．1．．．w胃＿齟−

一一一 一“圏凵．一．一

2　 　 　 3　　 　 4　　 　 5　 　　 6　 　 　 7

ノ
ー

ド間平 均パ ス 需要

（a）波長群 変換器 コ ス ト上 限 値

−．．．．．−」
1．．．」．．一　　
〇

　

9
　

　

　
　
6
　

　

　

　

3
　

　

　

　

0

亠

K
口
亠

ー

煢

量
VO

肇

　
、
亠

Kn

蠶
鄭
堅
郭

12 　　 　 3　　 　 4　 　　 5　 　 　 6

ノ
ー

ド間平 均パ ス 需要

78

　　　　　　（b）波長 変換 器 コ ス ト上 限 値

図 9 コ ス ト削減効果 が 得 られ る （a ）波長群 変換器 コ ス

　　　　　　　 ト，（b）波長 変換器 上 限値

5．む すび

　本稿で は ， 波長変換 ・波長群 変換 の い ずれ か ま た は

双 方 の 機能 を 具備 した 提案 階層化 光 パ ス ネ ッ ト ワ
ー

ク

の 設 計 法 の 概要 を述 べ た．そ れ らの 手 法 は ，変換装置

コ ス トとフ ァ イ バ 利 用率 と の トレ ードオ フ 問 題 を 解 決

し，現 実 的 な 計 算 時 間 で 所 望 問題 の 準 最適解 を導 き，

各 変 換 器 の 導 入 に よ る コ ス ト削減効果 を評価 し た ．数

値 実験 に よ り ， 変換 器 を導入 した 多階層光 パ ス ネ ッ ト

ワ ーク は ， 幅広 い トラ フ ィ ッ ク 領域 に お い て ，従来 の

一
階層 光 パ ス ネ ッ トワ

ー
ク と比 ベ コ ス ト面 で の 優位性

を確 認 し ，波 長 変換 ・波 長 群 変 換 が 満 た す べ き コ ス ト

限 界 を 明 ら か に し た ，
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