
ダイナミックルーチングのモデノレ化手法
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1. まえがき

電話加入数は約5000万に達した.フリーダイヤル，伝

言ダイヤル，自動車電話，ファクシミリ通信， 1 SDN 

等の新サーピスが続々と導入されている.電話をはじめ

とする電気通信サーピスは，社会生活において欠くこと

のできない道具となっている.

本文では，電話網の経済化と信頼性向上につながる重

要な技術であるダイナミックルーチングの考え方につい

て述べ，ダイナミックルーチングにおいて必要なフロー

割当ての最適化に関する一考察を示す[ 1 ]. 

2. ルーチング方式の発展

2. 1 従来のルーチング方式

電話網は，複数の交換ノードをスター状に結び，それ

を階層的に重ねた構成をとっている(図 1 ).交換ノード

聞の接続路はリンクと呼ばれる. リンクは，基本的に

は，上位交換ノードとそこに帰属する下位交換ノード間

および，最上位の交換ノード相互間に設定されるが，任

意の交換ノード聞にも，それにより経済化が可能であれ

ば設定される.前者は基幹回線，後者は斜回線と呼ばれ

ている.

斜回線により網の経済化が可能となる原理を以下に説

明する.簡単のため，図 2 (a)に示すような上位交換ノー

ド 1 個，下位交換ノード 2 個からなるモデルを考える.

この図の中で，発着交換ノード聞には，直通ルートと迂

回ルートの 2 つがある.一般に直通ルートと迂回ノL ート

の回線当りコストを比べると，直通ノL ートの方が安い.

そこで，発側の突換機では，呼が生ずると，最初に直通

ルートを見にいき，そこに空き回線があれば，直通ルー

トにより呼を接続する.もし，直通ルートに空き回線が
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図 1 電話網の構成

なかった場合には，迂回ルートを選択するものとする.

迂回ルートに空き回線がない場合には，この呼の接続は

失敗となる(呼損と呼ばれるにこれが，迂回ルーチング

の基本である.

このようなルーチングの考え方は，一般の電話網でも

同じであり，各階層において，発側交換ノート》ミら着側

交換ノードへ向けて，よりコストの安い迂回ルートの選

択が行なわれる(図 3 ).このような迂回ルーチングの方

法は，遠近回転ルーチング，またはより一般的に固定迂

中継交換ノード

グ、
迂回ルート

直通ルート
発交換ノード 着実換ノード
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網
コ
ス
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(b) 1電通ルート回線数と網コストの関係

図 2 迂回ルーチングの原理
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図 3 遠近回転ルーチング

回ルーチングと呼ばれている.

さて，図 2 (a)の基本モデルに戻り，この網の直通ルー

トの回線数と網コストとの関係は，図 2 (b)のように表わ

される.この図で迂回ルートのコストは，直通ノレートか

らの溢れトラヒックのみでなく，図には書かれていない

他の直通ルートからの溢れトラヒックや，迂回ルートを

第 1 選択とするトラヒックも考慮して算出される.図 2

(同において，網コストが最小となるように直通ルートの

回線数を選ぶことにより，経済的な網を構築できる.

以上述べたように，電話網では網の経済化の観点、から

遠近回転法と呼ばれる固定迂回ルーチング方式が採用さ

れているが，図 3 に示されているように，ルートの選択

範囲は，網の階層構造によって制約されている.また，

各交換ノードにおけるルートの選択順序も画定的であ

る.

2.2 ダイナミ'"クルーチング方式の必要性

電話網は巨大なシステムであり，その経済化は重要で

ある.電話網のトラヒックは，時間，曜日，季節等によ

り大きく変動する性質をもっており，地域によってその

特性も異なる.電話の使い方は多様化しており， トラヒ

ック特性自体が変化しつつある.また，ディジタル網の

構築，各種新サービスの導入，新たな電気通信事業者

(NCC)の参入等により， トラヒックの需要予測はきわ

めて困難なものとなっている.このような状況の中で，

電話網の効率的な設備作りと，その設備の適切な維持管

理，円滑なサービス提供が望まれている.

具体的には，一定のトラヒック需要にもとづいて網を

設計，構築しても， トラヒックの予測誤差，空間的・時

間的変動等により，網内の設備の使用状況には差が出て

くるので，呼を発側の交換機から着側の交換機へ接続す

るに当って，中継交換機の選択(経路選択またはルーチ

ングと呼ばれる)に自由度を持たせ，網内で過負荷とな

っている部分のトラヒックを軽負荷の部分へ誘導て‘きる

ような仕組みが望まれている.これがダイナミックルー
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図 4 ダイナミックルーチングのねらい

チングと呼ばれる技術である(図 4 ). 

ダイナミックルーチングは伝送路，交換機等の故障発

生時には，正常な設備を有効利用して最大限のトラヒツ

クを運ぶための手段としても威力を発揮すると考えら

れ，網の経済化だけでなく信頼度向上からも重要な技術

である.

一方，技術的にも，網のディジタル化の進展，電子交

換機，共通線信号方式， トラヒック測定・管理システム

の導入等により，ダイナミックルーチングを実現する基

盤が整ってきた.

2.3 ダイナミ・7 クルーチング方式の分類

ダイナミックルーチング方式は時刻依存と状態依存の

2 方式に大別される.時刻依存方式は時刻毎のトラヒッ

ク変動を予測して，発着交換ノード聞のルートの選択範

囲・/1贋序(ルーチングテーフ'ル)をあらかじめ計算して

おき，時刻によってルーチングパターンを切り替えるも

のである.

状態依存方式は時々刻々の網の状態を反映させてルー

チングテーフツLを切り替えるものである.北米のように，

時差がある国々では時刻依存方式は効果的であるが，予

測困難なトラヒックの短時間変動や，網設備の故障への

適応性には限界がある.

わが国の電話網の条件を考慮すると，状態依存方式が

有望と考えられる.状態依存方式を実現する技術として

は，以下に示す各種の方式が提案されている.

①網内各リンクの空き回線数を周期的(たとえば10秒)

に網制御センタへ送り，センタで各発着交換ノード毎の

ルーチングテープルを作成し，各発側交換ノードヘダウ

ンロードする方式 [2J ， [3J. 

②各発側交換ノート‘は，迂回ルートを用いて呼を接続

するさい，その呼が迂回ルートで不完了の場合に，迂回

ノレートを自律的に変更する方式 [4J-[7J.

③発着交換ノード聞の交流トラヒック(呼量)の測定値

を網制御センタへ送り，センタで交流トラヒックと網の
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容量(各リンクの回線数)から， トラヒックの流し方(フ

ロー割当)を決定し，それにもとづいて，ルーチングテ

ープルを作成して，各交換ノードヘダウンロードする方

式 [IJ ， [3J. 

各方式にはそれぞれの特徴があり，一概にどの方式が

優れているとはいえない.それぞれの方式に各種のパリ

エーションがあり，また，各方式の特徴を組み合せた方

式も考えられる.以下では③の方式に着目し，フロー割

当ての最適化の問題について考察する.

3. ダイナミックルーチング方式のフロ

一割当

3.1 前提条件

簡単のため，すべての発着交換ノード関に直通ルート

(リンク)が存在する完全メツ、ンュ網を対象とする.発側

交換ノードでは，呼が発生すると最初に直通ルートを選

択する.もし，直通ルートに空き回線がなければ，次に

発着交換機関の 2 リンクからなる迂回ルートのひとつを

選択する.この迂回ルートに空き回線がなければ，呼損

とする.

発着交換ノード間のエンドーエンド呼損率基準値を

B本で表わす.フロー割当の原則は， 直通ルートのみで

はB本が満たされない発着交換ノード聞のトラヒックを

空き容量のある迂回ルートへ回すことである.以下の仮

定を設ける.

①各リンクに加わる呼についてはポアソン生起.

②呼の保留時間は指数分布.

③各リンクでの呼損は独立.

3.2 定式化

発側交換ノードをし着側交換ノードを j とすると

き，発着交換ノードの対を (i， j)で表わす.ある時点で，

(i， j)問に加わる呼量を AíJ er!, (i, j)問のリンク ßij の

回線数を Ntj で表わす.回線数がN本のリンクに呼量 z

erl が加わった場合の呼損率を E(x， N)で表わす. E(x, 

N)は，アーラン B式と呼ばれている.リンク ßij に ßjj

を直通ルートとするトラヒック，すなわち (i， j)聞のトラ

ヒックのみが加わった場合の呼損率を Bij とするとき，

Bij<B* なる (i， j)の集合をふ， Bij註B傘なる (i， j) の集

合をぬで表わす.

次式の CtJをリンク ßij の容量と呼ぶ.

Cjj=φり(I-B*) (i ， j) ε Sl 

=0 (i ， j) ε S2 (1) 

ただし ， E(Ajj+ (l)tj ， Nij)=Bホ (2) 

148 (12) 

Cij Lt，各リンクの呼損率が B本如何を維持する条件の

もとで，他ルートから受け入れ可能なフロー(運ばれる

トラヒック)の上限である.

次に， (i , j) 聞の需要フロー Ðij を次式で定義する.

Ðij=Atj(Btj-B申 (i ， j)εS2 

=0 (i, j)E81 (3) 

ここで，需要フローとは，発着交換ノード間のエンドー

エンド呼損率を B* 以上にさせないために迂回ルートに

割当てる必要のあるフローである.

各 (i， j) 聞の需要フローをリンク容量の制約の下で，

2 リンク迂回ルートに割当てる問題を考える . (i , j) 間

の需要フローについて，ノード h を経由する迂回ルート

に割当られる分の比率(フロー比率)を xil とすれば

次式が成立する.

I: Xjjk豆 (i ， j) ε82 (4) 
keTij 

d zdDkj+cz zeJDACtj 
j)e8z <i, r)e82 

(i, j) ε81 (5) 

ただし ， (i， j) の 2 リンク迂回ルートが経由する中継

ノードの集合を Tij で表わしている.

さて，需要フローの迂回ルートへの割当に当って，各

(i, j) 聞のエンドーエンド呼損率がβ* を越える分をでき

るだけ小さくすることが必要である.この観点から，次

式で表わされる評価関数J(付録 1 )を (4) ， (5) の条件の

もとで最小化する Xi/ を求めることが問題となる.

J= I: (BiJ-B*)( 1-I: xuk) (6) 
(i ,j)e82 keT‘J 

3.3 卜ラヒ '1 ク割当の反復算法

上記の問題はLPで解けるが，網内のノードの数を n

とすると変数の数はがのオーダであり ， n の値が大きく

なると求解が困難となる.

そこで， トラヒック言語当を反復的に行なうヒューリス

ティッグな手法(反復法と呼ぶ)を考える.以下では n

回目のフロー割当における需要フロー， リンク容量をそ

れぞれ Ðij(n) ， Cij(n)で表わす.また， (i , j)間のノー

ド h を経由するルートを (i， j ， k) で表わし，ルート容量

Cil(n)を次式で定義する.

C曻k(n)=Min [Cik(n) , C/cj(n)J (7) 

このとき n 回目のフロー割当は次のように行なわれ

る.需要フローが最大の発着交換ノード対を(u， V) ， (u , 

V)聞のルート容量が最大の 2 リンク迂回JI-ートを (u， 町

四)とするとき，そこに，次のフロー S を割り当る.

�=Min [Ð削(n) ， C"v"'(n) , �J (8) 

ただし ， Öo は 1 回のフロー割当の上限を定めるパラメ

ータであり，フロー割当単位と呼ぶ.
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エンドーエ 集計値 LP法1 4. 21 4. 41 4. 81 什 4.51 5. 5

ンド呼損率
の改善反復法14.01 4. 114.5/4.514.21 5.2 

改善度
最大値 LP法1 O. 01 0.01 O. 51 O. 51 O. 51 :. 3 

(%) の改善反復法1 0.01 5.519.517.91 O. *1. 3 

計算時間 (秒) LP法1 8011651 針。|叫何213978
反復法1 101 111 131 151 171 22 

所要メモリ量(kW) LP法122713481 吋 7391 1叫413
反復法|

n 回目のフロー割当てを終了すると，需要フロー， リ

ンク容量を更新し ， n+1 回目へ進む.選ばれた (u， v) に

対し ， 0=0 の場合は n+1 回目以降(u ， v) を除いて，フ

ロー割当てを進める.新たなフロー割当てが不可能とな

ったら終了する.この結果，フロー比率引l が定まる.

3.4 フロー割当とルーチング制御

ルーチング制御は，次の原則で行なうものとする.

(1)需要フロー 0 の発着交換ノード聞に生起した呼の

場合，直通ルートを選択し，空き回線がなければ，呼損

とする.

(2) 需要フローをもっ発着交換ノード(i， j) 聞に生起

した呼の場合，直通ルートを選択し，空き回線がなけれ

ば選択確率 Sil(kETij) にしたがって，発着交換ノー

ド聞の 2 リンク迂回ノレートのひとつを選択する. この迂

回ルートに空き回線がなければ呼損とする.

このようなルーチング方式を仮定したとき，結果とし

て 3.3 で求められたフロー割当てが実現されるような選

択確率 Sil を求めることが問題となる.これは，運ば

れる呼量(フロー)とそれを実現する加わる呼量の関係

を考慮して，次式で与えられる(付録 2 ). 

Stjk=zijk(Bij-B*) 
(1-Pik) (I-Pkj)Btj 

(i , j)ε S2， kETij (9) 

ここで， Pij は (i， j) 間のリンクの呼損率であり，

Pij を未知数とする連立方程式の解として与えられる

(付録 3 ). 

3.5 数値倒

すべてのリンクの回線数が30，各発着交換ノード聞に

加わる呼量はそれぞれ 0-40erl 間からランダム選択さ

れた値，エンドーエンド呼損率基準値 B本を 1%とした
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フ 1 195 j 95 1 95 1 98 1 99 ロ

2 1 921 951 951 97 1 98 達成度* 害。

(%) 単位当 4 1 91 1 92f 931 961 97 

(erl) 8 1 92 1 92 1 92 1 94 I_~ 
フ ~ 581 298 1 1ω 1 2702 
ロ

~ 381 1791 6031!600 計算時間

説草位(秒) 81 291 1221 391 11039 

(erl) 251 991 3121 813 

所要メモリ (kW) 1 4 凡 1 -711 1581 298 

*局数20-50については下限値

場合の数値例を表 1 ， 2 に示す.

表 1 は交換ノード数をパラメータにとり，ダイナミッ

クルーチングの効果について LP法と反復法を比較した

ものである.反復法では，フロ}割当て単位 00=1 erl と

している.ここでエンドーエンド呼損率改善度とは，直

通ルートのみを用いる場合に比べて，フロー割当てにも

とづく迂回ルーチングにより，エンドーエンド呼損率(B 事

を越える分)の集計値または最大値が小さくなる程度を

表わす.表 i により，エンドーエンド呼損率の集計値に

ついては，反復法はLP法に近い改善度をもたらす.さ

らに，エンドーエンド呼損率の最大値についてみると，

反復法は LP法より良い結果を与えることがわかる.ま

た， LP法では計算時間(VAX11/780を使用)，所要メ

モリ量(データ部分のみ)が交換ノード数が増えると急

激に増加するが，反復法では，増加率がかなり小さいこ

とわかる.

表 2 は，交換ノード数がさらに大きい場合の反復法に

関する数値例である.ここで，エンドーエンド呼損率の

平均値に着目した改善度を反復法と LP法のそれぞれに

ついて求め，前者の後者に対する比を達成度と呼ぶ.達

成度は反復法により得られる近似解の品質を表わしてい

る.反復法により，交換ノード数にかかわらず高い達成

度を実現できることがわかる.ルーチング制御に要求さ

れる実時間性を考慮すると，交換ノード数が多い場合に

も計算時聞は小さいことが望まれる.表 2 に示したよう

に，反復法ではフロー割当単位を大きくすることによっ

て，計算時間の短縮が可能である.また，ここでは完全

メッシュ網を例としたが，現実の電話網の接続はより疎
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であること，より高速の計算機を用いることも可能であ

ること等を考慮すると，反復法が十分な実用性をもつこ

とが期待される.

4. むすび

電話網における迂回ルーチングの原理，ダイナミック

ルーチング方式の概念等について述べた.ダイナミック

ルーチングの一方式を取り上げ，迂回ルートへ割当てる

フローを計算する手法とルーチング制御の考え方につい

て述べた. フロー割当については LP としてモデル化

し，大規模網への適用を考慮して，ヒューリスティック

手法が効果的であることを示した.

本文では，現実の網の条件をシンプル化し，基本的な

考え方のみを紹介したが，このようなアプローチは，現

実網でも有効なものであり，今後具体的な適用が期待さ

れる.
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f付録 1 ] 式 (6) の導出

(i , j) に加わる呼量のうち，直通ノレートおよび迂回ル

ートによって運ばれる呼量 Vりは，

Wij=Aij(I-Btj)+ L; xりkDtj
keTij 

ここで 2 リンク迂回ルート中継呼については他リンク

での呼損を無視している.

(人 j)聞のエンドーエンド呼損率をふJ とすると，

A"-W,, 
Ci}-B* --'J -'J (BiJ-B*)( 1- L; xuk) 

f1ij keTij 

よって，

J= L; (C-B*) 
(i ,j)eS2 

より，式 (6) が得られる.

[付録 2 ] 式 (9) の導出

(人 j) 聞の交換ノード h を経由する迂回ノレートで Xil

Dij なるフローを運ぶためには，このルートに

i/D 
一 (i， j)ε S2， kε 7'ii 

(I-Pik)( I-Pkj ) り

なるトラヒックを加える必要がある.また ， (i , j) 区聞

からの溢れ呼量は AijBij で表わされる.よって，

υk= Xijk Dij 

(1-Pik)(I-Pkj) AijBij 

上式と式 (3) より，式 (9) を得る.

[付録 3 ] リンク呼損率 Pij の算出

(i , j) ES1 に加わる呼量 Ftj は，次式で与えられる.

Fij=Atj九五S2AJrj(1-PM)STf

+ L; AiSBis( I-Pjs) SiSj 
(i ,S)eS2 

(i , j) ε S1 

このとき， リンク呼損率は次式で表わされる.

Ptj=E(Fij , Nij) 

上式は ， Pij を未知数とする連立方程式になっており

逐次計算により，解を得ることができる.

オベレーションズ・リサーチ© 日本オペレーションズ・リサーチ学会. 無断複写・複製・転載を禁ず.




