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トワークを構築することができる［1】．   

現在，このような光コアネットワークをIPベース  

のルーチンタブロトコルやシタナリングプロトコルを  

使って制御するためのGMPLS（Generalized Multi－  

protocoILabelSwitching）の標準化が，ITU－Tや  

IETF（IntemetEngineeringTaskForce）等の標準  

化団体で進められている［2，3］．GMPLSは，元々イ  

ンターネット用に開発されたパケット交換ネットワ←  

クのためのパス設定技術であるMPLS（Multiproto－  

coILabelSwitching）［4コを，回線交換ネットワーク  

におけるパス設定にも適用できるように拡張したもの  

である．ここでパスとは，デ」タグラム転送の場合等  

とは異なり，通信開始から終了まで経路が固定されて  

いるような通信路を指す．GMPLSによって，回線交  

1．はじめに  

近年，多数の異なる波長の信号を1本のファイノヾニー  

中に多重化して大容量な信号伝送を行う波長多妻伝送  

技術の発展が目覚しい．また光伝送される信号が通る  

広帯域な通信路である光パスを軌的に設定・交換する  

しJ ことができる光クロスコネクト装置（0ⅩC）の開発  

も進められている．これらの技術によって，光パス単  

位の接続サービスを動的に提供できるバックボーンネ  

ットワ簡クである光コアネットワークの導入が現実の  

ものとなりつつある．図1に示したように，光コアネ  

ットワークを通して設定された光パスを使って，例え  

ば，中継ルータ装置を介さずにIPトラヒッタをカッ  

トスルー転送でき．高速・大容量なバックボーンネッ  

〕  

光パス  

ル憩夕装置  ②光夕日ス錦タト  

固1光ネットワーク構成例  

おぎの ながお  
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嚢lトラヒッタエンジニアリング対象と手法  

トラヒツクエンジ＝アリング対象  設計フエ由ズ   運用フエ℡ズ   

混合整数計画法  最短経路アルゴリズム  

波長詞り当て   グラフ配色問題   発見約手法   

藁偏遮光パス   塗蕗遷択  最短経路アルゴリズム  制約付き最短経路    混合整数計画法  アルゴリズム  

波長鶴り当て  混合婁数計画法   発見的手法   

グ／レーミングアルゴリ  

マルチレイヤネットヲ虚ク  混合整数計画法  ズム  

最短経路アルゴリズム   

鼓される通信路である回線交換パスを，光ネットワ㌧耶  

クを通して動的に設定することができる．GMPLSを  

使用して光ネットワ椚ク中に設定できる回線交換パス  

としては，各伝送路における一つの時分割チャネルを  

使って設定される時分割パス，各伝送路中の一つの波  

長を使って設定される波長パス，各伝送路においてl  

本のファイバーを使って設定される空間パス等が存在  

する．またGMPLSによって，従来のMPLSネット  

ワ折タと光ネットワ憫タの制御を統合化することもで  

きる．   

本稿では，このようなOXCをベースとした光ネッ  

トワ…クにおけるトラヒッタエンジニアリング技術に  

ついて説明する．ここでいう光パスとは，時分割パス  

や波長パス，空間パス等の兜ネットワ【クを通して設  

定することができる回線交換パスを意味する．すなわ  

ち将来の高速光ネットワ巾クとして期待されている光  

バースト交換ネットワ㌧［ク［5］は，本稿の対象外とす  

る．表1に，光ネットワ㌧mクにおけるトラヒッタエン  

ジニアリングの対象とそこで用いられる手法を要約し  

て示す．本稿では，表1に治って，トラヒッタエンジ  

ニアリング技術の解説を行う．  

2．光パスの経路選択と波長割り当て  

2．1ネットワ簡ク設計フ三世ズ   

光ネットワークにおける設計フェーズあるいはオフ  

ラインモードでのトラヒッタエンジニアリングの主な  

目的は，光パスへの需要があらかじめ与えられたとき  

に，光パスの経路選択および波長割り当てを最適化し  

て，必要リソ【ス数あるいは設備コストを最小化する  

ことである．光ネットワークにおいては，中継ノ冊ド  

か波長変換機能を持たない場合，波長パスは各tjンタ  

ロ2（12）  

において同一の波長を使用する必要があり，波長パス  

ヘの波長割り当てが問題となる．   

一触に，波長パスの経路選択および波長割I）当て問  

題は，設備コストを目的関敦とし，波長ごとのフロm  

保存則やリンクおよぴノ竹ドの最大容量等を制約条件  

とする混合整数計画法で表現される［6］．しかし本間  

題は，NP完全であり，そのままの形で解くのは非常  

に困簸である［7］．そのため，例えば，りンク上のあ  

る波長を波長パスが使用するか否かを表すバイナリm  

変数を実数に変換することにより，混合整数計画問題  

を線形計画問墟に変形し，内点法等の高速な求解法を  

利関して問題を解き，求まった実数解を後から何らか  

の方法でバイナリm化する方法が用いられる［8］．ま  

た波長パスの経路選択問題と波長割り当て間壊を分乾  

して，2段階の問題として解くことが行われている  

［9］．   

波長パスの経路は，混合整数計画法を解くことによ  

って求めることができる．この場合，波長割り当ては  

考慮していないので，波長ごとのプロ…保存則は不要  

であIj．制約条件としては，多数の波長が多重化され  

たリンクレベルでのフロ椚保存則のみでよい．すなわ  

ち混合隻数計画法の規模が小さくなり．比較的簡単に  

解くことができるようになる．一方，必要波長数を最  

小化するような波長パスへの波長割り当て問題は，グ  

ラフ配色間壇に帰着させられる［9］．グラフ配色問題  

もNP完全であるが，比較的効率的な逐次アルゴリ  

ズムが知られている［10］．   

2．2 ネットワ出ク運用フェ℡ズ   

光ネットワ折クにおける運用フェ叩ズあるいはオン  

ラインモードでのトラヒッタエンジニアリングの主な  

目的は，光パスの設定要求か到着したときに．最速な  

オペレ蘭ションズ・リサ冊チ  
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タの数が最も少ない波長を遺択する．逆にMost－  

Used法は，その波長が使用されているリンクの致が  

最も多い波長を選択する．First－Fit法とMost－Used  

法は，経路上あるいは平面的に，波長のパッキング効  

果を図るものであり，ランダム割り当て法やkast－  

Used法よりも効率的である［22］．   

リンクが複数のファイバーで構成されている場合の  

波長割り当て法として，使用ファイバー数の減少を狙  

ったMin－Product法とLeast－Loaded法かある．  

Min－Product法では，利用できる各波長面において，  

経路上の各リンクにおける使用ファイバー数の積を計  

算し，積か最小で番号が最も着い波長を選択する［23〕．  

Least－Loaded法では，利用できる各波長面において，  

線路上の各リンクにおける未使用フ7イバー敦の最小  

値を求め，最小値が最大となる番号か最も若い波長を  

選択する［24］．波長割り当て効率は，Min－Product  

法，拡張First－Fit法，Least－Loaded法の頼番に良  

くなる．   

将来到着する波長パス設定要求の損失低減を目的と  

した波長割り当て法として，Max－Sum法とRela－  

tiveCapacityLoss法がある．これらの方法では，各  

ノードペアによって利用される経路か既知であること  

が前提になっている．Max－Sum法では，ある波長面  

において各線路上に設定できる波長パス敦の総和を，  

その波長面における容量と定義して，波長パスの設定  

による容量の減少値が最小となるような波長を選択す  

る［25］．これに対して，RelativeCapacityLoss法で  

は，ある波長面上での波長パス設定による，その波長  

面における各経路上に設定できる波長パス致の減少率  

の総和を，その波長面における相対容量損失と定義し  

て，相対容量損失が最小となるような波長を選択する  

［26］．本方法によって，将来到着する波長パス設定要  

求の損失率増加を，より厳密に抑えることができる．   

一般に，ホップ救の多い波長パス程，各リンク上で  

同扁の波長を選択することが困難になり，損失になる  

確率が高くなる．これを避けるために，Wavelength  

Reservation法やProtection Threshold法が提案さ  

れている［27］．前者は，特定リンク上の特定波長を特  

定マルチホップ波長パスのために留保して置く方法，  

後者は，より一般的に，ある数の波長をマルチホップ  

波長パスのために留保して置く方法である．これらの  

方法は，シングルホップ波長パスの損失率を犠牲にし  

て，マルチホップ波長パスの損失率を改善するもので  

ある．またこれらの方法は，他の波長割り当て法と組  

（13）け3   

光パスの経路選択および波長割り当てを行い，lメソー  

ス使用効率を最大化することである．あらかじめ需要  

として与えられた複数光パスに対して逐次的に適用す  

ることにより，ここでの手法をネットワれク設計フェ  

ーズのトラヒッタエンジニアーjング手法として利用す  

ることも可能である．一般に，トラヒッタエンジニア  

リングを行う際は．光パスの経路選択および波長割り  

当ては，運用サーバや発信ノードにおいて，ネットワ  

ーク全体の情報を利用して集中的に行われる．   

光パスの経絡選択法としては，固定ルーチング法，  

迂回ル【チング法，適応ル【チング法等がある．固定  

ルーチング法は，各ノードペアに対して，タイクスト  

ラ法［11］やベルマン・フォード法［12］を使用して，一  

つの最短経路を決めておく方法である．これに対して，  

迂回ル出チング法は，各ノ【ドペアに対して，複数の  

経路を決めておく方法である［13］．複数の経路は，複  

数の最短経路を求めるアルゴリズム［14コや．互いに  

disjointで経路長の和が最小となるような複数経路を  

求めるアルゴリズム［15，16］を使って求める．   

適応ル【チング法は，光パスの設定要求力巧u著した  

時点での各tノンタの状態等を考慮して，経路選択を行  

う方法である［17］，一般に，空きリソ靡スの有無や，  

全光ネットワークの場合には光伝送品質等を制約条件  

として［1鋸，リンクリソースコストやリンク使用率  

［19］を反映したリンク距離を用いた制約付き最短経路  

アルゴリズム（CSPF：Constrained Shortest Path  

First）によって，光パス経路を求める．光パスはリ  

ソ瞬ス保証型パスであるため，ベストエフオ桝卜型パ  

スの場合のように．最小負荷経路を選択して転送品質  

の改善を図るよりも，リソースの有効利用を図ること  

がより稟要である．したがって光ネットワークにおい  

ては，リンク使用率よりもリンタリソースコストをよ  

り強く反映させたリンク距鞋を用いる方法が，より有  

利である［20］．近年，これらのリンク情報を広告する  

ことができるトラヒッタエンジニアリング用に拡張さ  

れたルポチンタブロトコルOSPF－TE（0pen Shor－  

testPathFirst巾Tra侃cEngineering）の標準化が，  

IETFで進められている［21］．   

波長パスへの波長割り当てに関しては，様々な発見  

的手法が捷寒されている． ランダム割り当て法は，経  

路上で利用できる波長からランダムに使用する波長を  

選択する．First－Fit法は，利闘できる波長の中で最  

も番号の若い波長を選択する．Least－Used法は，利  

用できる波長の中で，その波長が使用されているリン  

2003年3月号  
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め予備光パスを設定しておくプロテクション，予備光  

パスの経路や波長だけをあらかじめ決めておき，障害  

発生後に予備光パスの設定を行うプリプラン型レスト  

レ…ション，障害発生後に予備光パスの経路計算から  

始めるポストプラン型レストレーション等がある．ポ  

ストプラン型レストレーションは，予備兜パスを確実  

に設定できる保証はないが，多妻障害にも対応できる．  

予備リソースと現用リソ”スの対応関係には，1＋1，  

1：1，M：N等がある．1＋1プロテクション以外の  

障害回復法では，予備リソ椚スを使って．障害時に割  

り込みを許す低客先のトラヒッタが運ばれる場合もあ  

る．   

単一のリンク障害またはノmド障害のみを考えた場  

合，現用光パスと予備光パスは，1ink－di＄jointまたは  

node－di§jointであればよい．したがって高信頼光パ  

スの経路選択においては，互いにdi扇ointな経路をで  

きるだけ多く発見しなければならない．互いにnode－  

di房ointで経路長の和が最小となるような複数経絡を  

求めるグラフアルゴリズムは既に存在する［15］．この  

場合，1ink－disjointな経路を求める問題は，図2に示  

したように．各ノ冊ドをそれぞれ入力Iメンタと出力リ  

ンクに対応したノ椚ドに分割することによって，  

node－disjointな経路を求める問題に帰着できる．ま  

た2本のnode－di＄jointな経路を求める場合には，リ  

ンクコストを非負にしてタイクストラ法を利用するこ  

とが可能であり，高速に経路を計算することができる  

［16］．このようなグラフアルゴリズムを咽いて，でき  

るだけ多くの互いにnode－di扇ointで経路長の総和が  

最小となるような経路を求めてもよいが，同様な問題  

を，混合整数計画法を使って解くこともできる［3引．  

またリンクリカバリ冊を開いる場合には，光ネットワ  

｛ク内に仮想的なリングネットワmクを複数配属する  

ことにより，各リンクに対する予備経路を効率的に決  

定することができる［39］．   

経路候靖が与えられたときに，混合整数計画法を用  

∨ 
図。iる割  

オペレ…ションズ・リサ什チ   

み合わせて使用される．   

以上，ネットワ巾ク運用フェ椚ズにおける光パスの  

経路選択および波長割り当てについて述べたが，最終  

的なリソース使用効率は，経路選択法によって大きく  

影響される［28］．したがって，まず効率的な経路選択  

法を導入し，それに合った波長割り当て法を選択する  

ことか重要である．一方，中継ノードに波長変換後能  

があった場合のリソ竹ス利用効率への影響に関して．  

解析的に評価した研究例がある［29，30］．また限られ  

たノボドにのみ波長変換棲能が存在する場合［31］や変  

換できる波長レンジに制約がある場合［32］等について  

も，リソース利用効率の評価が行われている．   

2．3 ネットワ【ク再構成   

ネットワーク運用フェ簡ズにおいて，光パスの経路  

選択および波長割り当てを逐次的に行っていくと，ネ  

ットワーク設計フェーズで得られた初期の最適なネッ  

トワーク構成から垂乾していくことが予想される．こ  

のため，ネットワーク運用中に光パスの再配置を行っ  

て，最適なネットワーク構成に近付ける方法が研究さ  

れている．文献［33］では，再配置する光パス数を新た  

な目的関数として，新しい光パス需要の下でも従来の  

目的関数値か変わらないという制約条件を加えた混合  

整数計画法を解く手法を提案している．また再配置す  

る光パス敦と必要波長数等の従来の目的関数とのトレ  

【ドオフを考慮して，混合整数計画法を変形する手法  

も提案されている［34］．これに対して，再配置する光  

パス敦を減らすために，例えば，トラヒッタ負荷の平  

滑化を目標にして，再配置する光パスを1奉ずつ選択  

する方法等も撞寒されている［35，36］．   

3．裔信頼光パスの経路選択と波長割り当  

て  

3．1ネットワ℡ク設計プ三間ズ   

光ネットワ冊クをコアネットワ㌧一タとして用いる場  

合，いったん障害が発生したときの影響は広い範囲に  

及ぶことが予想される．このため，光パスの稼働率を  

高めるために，光パスに対する様々な障害回復法が検  

討されている［37］．障害回復単位としては，リンク単  

位に障害回復を行うリンクリカバリ叩や光パス単位に  

障害回復を行うパスリカバリ【，またその中間の方法  

等が存在する．特に，光パスがトランスペアレントで  

ある場合，品質劣化はパスの受信毯でしか検出できな  

いため，光パス単位の障害回復が必須になる．   

予備リソースを用意しておく方法として，あらかじ  

lT●（14）  
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SRLG能審リンク）  重き帯域   

A・D   8．0   

D・C   8，0   

B・C   9，0   

その他   10．0  

リンクE・Cの帯域＝10．0   

光パスA・Cの帯域＝2．0   

光パスB・Cの帯域＝1．0  

図4 リンクE－Cの空き帯域情報  

レストレーション用  

予債允パス  
間竜野現用光パス ー‥一争  

観用光パスA－Cと現周兜パスB・Cは同時に障害にならないの  
で、対応する予備光パスは、E・C間のリソースを共用できる。  

図3 予備光パスによるリソース共用例  
るOSPF－TE［21］では，各リンクが所属するSRLG  

（SharedRiskLinkGroup）と呼ばれる同時に障害と  

なり得るリンクグループに関する情報も広告すること  

ができる．したがって制約付き最短経路アルゴリズム  

（CSPF：ConstrainedShortestPathFirst）によって，  

現用光パスが通過するリンクと同じSRLGに所属す  

るリンクを除いて，予備光バス用の最短経路を求める  

ことができる．   

レストレーション網子偏光パスにリソースを割り当  

てる際には，他の子偏光パスとのリソース共用を考慮  

することにより，効率的なリソ∽ス割り当てが可能に  

なる．これを利用して，他の子偏光パスとのリソ【ス  

共用か図れるようなリンクのコストを通常よりも小さ  

く見積もって，予備光パスの経路選択を行う方法が凍  

寒されている［44］．ただし，このような経路選択法を  

実現するためには，図4に例を示したような各  

SRLGに対応したリンク空き帯域情報の広告がルー  

チングプロトコルによって行われることが前堤になる  

［45］．障書時を除いて，予備光パスにはトラヒッタが  

流れないため，予備光パスの再配置ならば，一般にト  

ラヒッタ断を生じさせない．文献［46］では，予備光パ  

スのみを対象にしたネットワーク再構成を，比較的頻  

繁に行う方法を凍寒している．  

4．マルチレイヤネットワ均クにおけるト  

ラヒック羞ンジ≡アリング  

4．1ネットワ爛ク設計ヲェ虎ズ   

GMPLS技術［3］を用いることにより，空間パス，  

波長パス，時分割パス等の回線交換パスだけでなく，  

従来のLDP（LabelDistribution Protocol）［47］と呼  

ばれるシタナリングプロトコルによって設定される  

LSP（Label Switched Path）やRSVP－TE  

（15）1丁5   

いて， 必要リソ【ス数あるいは設備コストを最小化す  

るような現開披長パスおよび予備波長パスへの波長割  

り当てを行う手法も提案されている．文献［40，41］で  

は，リンクリカバリーやパスリカバリー等，様々な障  

害回復法を対象にして，必要リソ←ス数の最小化を因  

っている．文献［41］では，現用波長パスへの波長割り  

当てを行った後，予備波長パスのためのスペア容量が  

最小となるように，予備波長パスへの波長割り当てを  

行っている．図3に示した例のように，一触に，同時  

に障害とはならない現用パスに対するレストレ椚ショ  

ン網子備パスは，リソ臍スを共用することができる．  

文献［41，42］では，障害発生箇所ごとの制約式を設け  

ることにより，レストレーション用予備波長パスによ  

る波長リソースの共周を考慮に入れて，設備コストの  

最小化を図っている．   

ネットワ【タ設計フェ｛ズでは，あらかじめ光パス  

に対する需要がある程度予測できることが前程になっ  

ている．しかし光パスに対する需要の大きさは，一般  

に光パス価格に依存すると考えられる．文献［43］では，  

兜パスの価格需要曲線が与えられたときに，光ネット  

ワ岬タから得られる利益が最大となるような光パス価  

格と光パス配置を求める手法を提案している．そして，  

光パスに対する様々な障害回復法を捷供することによ  

り，得られる利益か大きくなることを示している．   

3．2 ネットワ靡ク運用フ王密ズ   

単一障害を前捷としたとき，予備光パスの経路は，  

現用光パスの経路とdi房ointでなければならない．予  

備光パスのためのdi房ointな経路を求める際には，現  

用光パスが通過するリンクやノmドを除いて，経路を  

選択する必要がある．IETFで標準化か進められてい  

2003年3月号  
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スに収容する方法が，それぞれ有利になる．   

文献［54］では，MPLS over光ネットワ㌧冊クにおい  

て，LSPに要求される稼働率等のサ【ビスレベルに  

応じて，適切な光パスを選択あるいは設定する方法に  

ついて評価が行われている．  

5．おわりに  

本稀では，0ⅩCをべ蘭スとした光ネットワ閻タに  

おけるトラヒッタエンジニアIjング技術に関して，ネ  

ットワーク設計フェ佃ズとネットワ㌧¶ク運用フェ蘭ズ  

に分けて解説した．設計フェ叩ズにおけるトラヒッタ  

エンジニアリングの主な目的は，需要が与えられたと  

きの必要Ijソ椚ス数あるいは設備コストの最小化であ  

る．一方，運用フェmズにおけるトラヒッタエンジニ  

アIメンタの主な目的は，リソ冊ス使用効率の最大化で  

ある．党ネットワmタに特教的な問題としては，波長  

パスへの波長割り当てや予備光パスに対するトラヒッ  

タエンジニアIjング等が挙げられる．IETFにおける  

GMPLS関連プロトコルの標準化を受けて，今後は，  

マルチレイヤネットワ岬クのためのトラヒッタエンジ  

ニアリング技術に関する研究開発の活発化が期待され  

る．  

（ResourceReservationProtocol－Tra侃cEngineer－  

ing）［48］と呼ばれるシグナリングプロトコルによって  

設定される帯域保証されたLSP等のパケット交換パ  

スも統合的に制御できるようになる．最近では，デ≠  

タグラム転送を行うIPレイヤも含めて，このような  

複数のスイッチングレイヤから構成されるネットワ蘭  

クにおけるトラヒッタエンジニアリング技術に関して  

も，研究が開始されている．   

文献［49］では．混合隻数計画法を用いて，障害回復  

可能帯域を指標にして，IPoverⅥ「DMネットワ椚ク  

における光レイヤでのプロテクションとIPレイヤで  

のレストレ【ションの比較を行っている．ルータ装置  

のポ¶ト数が少なければ，前者の障害回復法が有利に  

なり，ル冊夕装置のポ【ト敦が多ければ，後者の障害  

回復法が有利になる．   

文献［38］では，数理計画法を用いて，MPLS over  

WDMネットワークにおいて，光レイヤで障害回復  

を行ったときの設備コストとMPLSレイヤで障害担】  

復を行ったときの設備コストを比較している．予備  

LSPのホップ数が1に制限されているときは，子偏  

LSPをエンドル冊夕装置で収容するコストの分だけ，  

MPLSレイヤで障害回復を行ったときの設備コスト  

は，M：N蒐プロテクションを行ったときの設備コ  

ストよりも大きくなる．予備LSPのホップ故に制限  

がないときは．予備LSPをエンドルータ装置や中継  

ル情夕装置で収容するコストの分だけ，MPLSレイ  

ヤで障害回復を行ったときの設備コストは，プリプラ  

ン型光パスレストレーションを行ったときの設備コス  

トより大きくなる．   

ヰ．2 ネットワ照ク運用フェボズ   

現在の所，リング型ネットワークを対象にした研究  

が多い．例えば．TDM over WDMリングを対象に  

して，全体の設備コストに対して支配的な電気的  

TDMスイッチ装置等のコストを最小化できるような．  

低ビットレ膚トTDMパスの波長パスへの効率的収  

容法等に関して，研究が行われている［50，51］．   

メッシュ型のTDM over WDMネットワ巾クを対  

象にしたパス設定要求損失率の解析法に関する研究も  

行われている［52］．また現用および予備TDMパス  

の波長パスへの収容法とパス設定要求損失率の関係に  

ついても検討が行われている［53］．リング型ネットワ  

pタの場合には，現用TDMパスと予備TDMパス  

を一つの波長パスの中に混在させる方法が，またメッ  

シュ型ネットワ【クの場合には．両者を異なる波長パ  

lTl（16）  
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