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概要

本論文は, 1+1 path protectionを導入したエラスティック光ネットワークにおいて, 発着ノード間の

複数のリンク独立経路にかかるスペクトルスロットの使用量を最小化する経路選択方式を提案する. エ

ラスティック光ネットワークでは, 光パスの経路長に応じて適切な変調方式を適用する. 経路長の長い光

パスにおいては多くのスペクトルスロットを必要とする変調方式を使用し, 経路長の短い光パスに対し

ては少ないスペクトルスロットで済む変調方式が使用される. 光パスが設定される際に, 要求するスペ

クトルスロットの数は, 光パスの経路長と使用スペクトルスロット数との非線形な関係に基づいて決定

される. 従来の独立経路選択方式として, 発着ノード間のリンク独立経路の総経路長を最小化する, また

は, 総ホップ数を最小化する経路選択方式がある. しかし, これらの経路選択方式では, 光パスの経路長

とスペクトルスロットの使用量が非線形関係にあるため, 必ずしも光パスを設定される際に要求される

スペクトルスロットの使用量を最小化することができるとは限らなく, これはスペクトルの利用効率を

減少させる要因になる. また, 既存研究に, スペクトルスロットの使用量を最小化する経路選択方式とし

て, 経路長からスペクトルスロットの使用量を求める際に, 距離の刻み幅毎にスペクトルスロットの使用

量を求めることにより, スペクトルスロットの使用量を最小化する経路選択問題の最適化問題を, 整数線

形計画問題に定式化する方式があるが, 線形化にかかる計算量が大きくなり, スケーラビリティに欠けて

いる. 本論文では, 光パスの経路長と要求するスペクトルスロットの数が階段関数で表せることに着目

し, 前述したリンク独立経路選択問題を整数線形計画問題として定式化する. さらに, この経路選択問題

が NP完全であることを証明する. 性能評価により, 異なるバックボーンネットワークトポロジである

JPN 48, Cost 239, German 17に対して, 提案方式は, 従来方式と比較して, スペクトルスロットの使用

量の削減効果を確認する. 提案方式と従来方式の経路選択にかかる計算時間を評価する. また, 各方式が

選択した経路を考察した後, エラスティック光ネットワークにおいて, スペクトルスロット使用量を抑え

る独立経路選択アルゴリズムを紹介する.
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第1章 序論

1.1 研究背景

エラスティック光ネットワークでは, 情報を伝送する際に光パスを設定する. エラスティック光ネット

ワークにおけるネットワーク資源の一つとして, スペクトルスロットが挙げられる. これは光ファイバ

などの伝送媒介が扱うことのできる周波数帯域のことを指す. エラスティック光ネットワークにおいて

光パスを設定する際, 情報を乗せたスペクトルをスペクトルスロットに割り当てる [1], [2].

光パスを設定する際には変調が伴う. 変調とは, 伝送する情報をスペクトルに乗せる操作のことであ

る. エラスティック光ネットワークでは, ユーザの要求する帯域や光パスの経路長に応じて, 変調方式を

適切に選択することができる [3]-[5].

変調は信号波の振幅や位相のパラメータを変化させることで行われるが, 変調方式によってスペクト

ルスロットの使用量や情報を伝送できる距離が異なる. そのためエラスティック光ネットワークで光パ

スを設定する際には, 経路長を求めた後, 各変調方式の伝送できる距離から, 適切な変調方式を選択して

から, その変調方式に応じた使用スペクトルスロット数を割り当てる [6]-[8].

経路長と使用するスペクトルスロットの数は非線形な関係にある. なぜなら, 経路長が異なっていた

としても, 情報を伝送できる距離の範囲内であれば, 同じ変調方式を用いる可能性があり, 使用するスペ

クトルスロットの数は変調方式によって決まるからである.

光パス経路の冗長化を図るためには, 同じリンクを共有しない 2つの独立経路を用意しなければならな

い. このようなネットワーク冗長化技術に 1+1 path protection[9]が挙げられる. 1+1 path protection

によって, 通信で使われているリンクが故障したとしても, そのリンクを使用していないもう一つの経路

に即座に切り替えることで通信を中断することなく続行することが可能である.

従来の独立経路選択方式として, 発着ノード間の複数の独立経路の合計距離が最小となる経路選択方

式 [10], [11]がある. この経路選択方式では, 経路長と使用するスペクトルスロットの数が非線形な関係

であるという理由により, 複数の独立経路で使用する合計のスペクトルスロット数が必ずしも最小化さ

れるとは限らない.

また, 経路長からスペクトルスロットの使用量を求める際に, 距離の刻み幅毎にスペクトルスロットの

使用量を求めることにより, 非線形なテーブルを参照する部分を, 線形化して表現し, スペクトルスロッ

トの使用量を最小化する経路選択問題の最適化問題を, 整数線形計画問題 [12], [13]に定式化することに

より, 使用スペクトルスロット数を最小化する方式 [14]がある. しかし, この経路選択方式では, 線形化

にかかる計算量が大きくなるという理由により, ネットワーク規模によっては適用できない場合がある.

本論文は, 経路長とスペクトルスロットの使用量の関係が階段関数であることに着目し, 線形化によ

る計算量を小さくする, エラスティック光ネットワークにおける, 合計使用スペクトルスロット数を最小

化する独立経路選択方式を提案する. 提案方式で用いる独立経路選択問題を最適化問題として定式化す

る. 性能評価により, 提案方式は, 従来方式と比較して, スペクトルスロットの使用量の削減効果を確認

する. さらに, 提案方式が実用時間で計算できることを確認する. 本論文では, 独立経路をリンク独立経

路として扱う. リンク独立経路は, 異なる経路が同一のリンクを共有しない経路である.
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第2章 関連研究

2.1 エラスティック光ネットワーク

光ネットワークにおいて, 情報を伝送する際には光パスを設定する. このとき, 利用可能な周波数帯域

が空いているかを参照し, 空いていれば, その周波数帯域に情報を乗せたスペクトルを割り当てることで

光パスを設定する. 空いていない場合は, その帯域要求は破棄される. Wavelength Division Multiplexing

(WDM)のようなエラスティックでない光ネットワークでは, スペクトルを割り当てる間隔であるグリッ

ドが固定であるため, 周波数帯域にスペクトルを割り当てる際, あらかじめ定められたグリッド間にしか

スペクトルを割り当てることができない（図 2.1）. このため, 大きな帯域要求に対して, グリッド幅を

超えるという理由で割り当てることができなかったり, 小さな帯域要求が割り当てられた際, グリッド幅

の中で使われない帯域が存在してしまうといった問題が挙げられる.

図 2.1: エラスティックでない光ネットワーク

エラスティック光ネットワークでは, 周波数帯域をスペクトルスロットで管理する. エラスティック光

ネットワークにおいて光パスを設定する際, スペクトルをスペクトルスロットに割り当てる. スペクト

ルスロットは, 周波数帯域を細かく管理することができ, グリッドが可変であることから, 様々な帯域要

求に対して柔軟に応えることができる（図 2.2）.

図 2.2: エラスティック光ネットワーク
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2.2 変調方式

変調とは, 信号波の振幅や位相を変化させることで, 情報信号を伝送可能にするように変換するこ

とである. エラスティック光ネットワークにおいて, 情報を伝送する際には変調する必要がある. 変

調には様々な方式が存在する. 本研究では, Quadrature Phase Shift Keying (QPSK), 16 Quadrature

Amplitude Modulation (16QAM), 32 Quadrature Amplitude Modulation (32QAM)の 3つの変調方

式を扱う. QPSK, 16QAM, 32QAMの信号空間ダイヤグラムをそれぞれ, 図 2.3, 2.4, 2.5に示す. 信号

空間ダイヤグラムとは, 信号波の振幅と位相の関係を直交座標上に示した図である. 横軸は余弦波を示

し, I座標と表記し, 縦軸は正弦波を示し, Q座標と表記する.

図 2.3: QPSK 図 2.4: 16QAM 図 2.5: 32QAM

信号空間ダイヤグラムにおける信号点の個数は 1シンボルに乗せられる情報量を表している. シンボ

ルとは, 信号波に情報を乗せることのできる最小の単位のことである. 図 2.3 - 2.5から, QPSK, 16QAM,

32QAMにおける, 1シンボルに乗せられる情報量はそれぞれ, 2bit, 4bit, 5bitであり, 32QAMが最も多

く, QPSKが最も少ない. したがって, 同帯域の光パスを設定すると仮定した場合, スペクトルスロット

使用量は, QPSKが最も多く, 32QAMが最も少ない. また, 信号点が密集している変調方式ほど, 伝送

によるノイズに弱いという性質を持つ. 伝送距離が長いほど, ノイズも大きくなることから, 伝送可能距

離は, QPSKが最も長く, 32QAMが最も短い. 各変調方式の使用スペクトルスロット数と伝送可能距離

を表 2.1[15]に示す. 表 2.1は, 利用帯域を 100Gbpsであるとしたときの場合である.

表 2.1: 各変調方式の使用スペクトルスロット数と伝送可能距離

変調方式 QPSK 16QAM 32QAM

使用スペクトルスロット数 3 2 1

伝送可能距離 [km] 2000 800 400

2.3 1+1 path protection

1+1 path protectionとは, 光ネットワークにおいて用いられているネットワーク冗長化技術である.

1+1 path protectionは, 発着ノード間において, 同一のリンクを共有しない複数の異なる経路（リン

ク独立経路）, または, 発ノードと着ノードを除いたノードにおいて, 同一のノードを共有しない複数の

異なる経路（ノード独立経路）を同時に確立することで, ネットワークの冗長化を図る.

以下, ノードを im と表したとき, 経路を (i1, i2, ..., in)と表記する. これは発ノードが i1, 着ノードが

in であり, i1, i2, ..., in の順で通る経路を意味する.

1+1 path protectionについて, 具体例を挙げて説明する. 図 2.6において, 発ノードA, 着ノードHで

ある光パスの設定要求が発生し, 経路 (A, B, C, D, H)を使用していたとする. 仮にリンク CDが故障し

たとすると, 通信の続行ができなくなってしまう. 一方で, 経路 (A, B, C, D, H)に加え, 経路 (A, B, C,

D, H)とリンク独立である経路 (A, E, C, G, H)を同時に確立することで, リンク CDが故障したとし

ても, 経路 (A, E, C, G, H)に切り替えることで即座に通信を続行することができる. また, 経路 (A, B,



図 2.6: ネットワークモデル 1

C, D, H)と経路 (A, B, C, D, H)とノード独立である経路 (A, E, F, H)を同時に確立することで, ノー

ド Cが故障した場合にも, 経路 (A, E, F, H)に切り替えることで即座に通信を続行することができる.



第3章 従来方式

従来方式は, 発着ノード間の独立経路の合計経路長を最小化する経路選択方式である. また, この方

式において, リンク長を 1とすることで, 発着ノード間の独立経路の合計ホップ数を最小化する経路選

択方式となる. ここでは, 発着ノード間の独立経路の合計経路長を最小化する経路選択方式を総経路

長最小方式, 発着ノード間の独立経路の合計ホップ数を最小化する経路選択方式を総ホップ数最小方式

と呼ぶことにする. ネットワークを有向グラフ G(V,E)で表し, V をネットワーク内のノードの集合,

E をリンクの集合, 及び, K を独立経路の集合とする. 従来方式は [10]のアルゴリズムで多項式時間

O(|K|(|E|+ |V |) log |V |)で解くことができる.

エラスティック光ネットワークでない光ネットワークでは, 使用スペクトルスロット数が使用リンクに

対してのみ線形的に決まるため, 従来方式が適用されていた. 一方, エラスティック光ネットワークでは,

距離に応じて適切な変調方式を選択することで, スペクトルスロットを有効利用する. 従来方式では, 複

数の独立経路選択問題において, 使用スペクトルスロット数と距離が非線形な関係であるゆえに, 複数の

独立経路を考える場合, 使用スペクトルスロット数を最小化できるとは限らない. このような従来方式

の問題点について, 具体的な例を挙げて説明する.

エラスティック光ネットワークにおいて光パスを設定する際には, 表 2.1のような各変調方式の伝送可

能距離と使用スペクトルスロット数が与えられる. 以下の議論では, いずれも 100Gbpsの光パスの設定

要求とする.

本論文では, 特に断らない限り, 図中のネットワークのリンクにおいて, 矢印を省略した場合, 双方向

のリンク長は等しいものとする.

図 3.1におけるネットワークにおいて, 発ノード A, 着ノード Kである光パスの設定要求が発生する

とする.

図 3.1: ネットワークモデル 2

3.1 総経路長最小方式

総経路長最小方式は, 発着ノード間の独立経路の合計経路長を最小化する経路選択方式である. 総経

路長最小方式を適用すると, 経路 (A, B, C, D, F, K) (600km)と経路 (A, G, H, K) (800km)が選択さ

れ, 総経路長は 1400kmとなる. また, 適用する変調方式は, 表 2.1の各変調方式の伝送可能距離から, ど

ちらも 16QAMとなる. 2つの経路で使用されるリンクの合計の数が 8, 16QAMにおける使用スペクト

ルスロット数が 2であることから, 全体の合計使用スペクトルスロット数は 16(= 2× 8)となる.
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3.2 総ホップ数最小方式

総ホップ数最小方式は, 発着ノード間の独立経路の合計ホップ数を最小化する経路選択方式である. 総

ホップ数最小方式を適用すると, 経路 (A, I, J, K) (1250km)と経路 (A, G, H, K) (800km)が選択され,

総ホップ数は 6となる. 適用する変調方式は, 表 2.1の各変調方式の伝送可能距離から, QPSKと 16QAM

となる. QPSKで使用するリンク数が 3, 16QAMで使用するリンク数が 3であることから合計使用スペ

クトルスロット数は 15(= 3× 3 + 3× 2)となる.

一方で, これらと異なる 2つの独立経路である, 経路 (A, B, E, F, K) (700km)と経路 (A, G, H, K)

(800km)は総経路長は 1500km, 総ホップ数は 7となるが, 使用スペクトルスロット数を考えると, どち

らの経路ともに 16QAMで変調することになり, 全体の合計使用スペクトルスロット数は 14(= 2 × 7)

となる.

このように, 総経路長最小方式と総ホップ数最小方式が, 使用スペクトルスロット数に関して最小化す

るとは限らない.



第4章 提案方式

提案方式における独立経路選択問題は, エラスティック光ネットワークにおいて, 発着ノード間の独立

経路上での使用するスペクトルスロットを最小化する最適化問題である.

4.1 提案方式の数理モデル

提案方式を数理モデルとして定義する. ネットワークは無向グラフ G(V,E)で表される. V はネット

ワーク内のノードの集合, 及び, Eはリンクの集合である. ノード i ∈ V からノード j ∈ V までのリンク

を (i, j) ∈ E とする. また, 独立経路の集合をK とする1. lij はリンク (i, j)のリンク長である. 決定変

数 xk
ij は経路 k ∈ K がリンク (i, j)を使用するならば 1, そうでなければ 0となるバイナリ変数である.

提案方式の経路選択問題は, (4.1a)-(4.1e)のように定式化される. (4.1a)-(4.1e)における決定変数は

xk
ij である.

min
∑
k∈K

∑
(i,j)∈E

S

 ∑
(i′,j′)∈E

li′j′ · xk
i′j′

 · xk
ij (4.1a)

∑
j:(i,j)∈E

xk
ij −

∑
j:(i,j)∈E

xk
ji = 1, if i = p (4.1b)

∑
j:(i,j)∈E

xk
ij −

∑
j:(i,j)∈E

xk
ji = 0,

∀i ∈ V \{p, q},∀k ∈ K (4.1c)∑
k∈K

xk
ij ≤ 1,∀(i, j) ∈ E (4.1d)

xk
ij ∈ {0, 1},∀(i, j) ∈ E, ∀k ∈ K (4.1e)

(4.1a) は目的関数であり, |K| 本の独立経路上のリンクで使用するスペクトルスロット数の総和を
最小化する. S(θk) は, 発着ノード間の k 番目の経路の長さ θk（以下, 経路長と呼ぶ）の関数である.

θk =
∑

(i′,j′)∈E li′j′ · xk
i′j′ によって, k 番目の経路長が表される. ここで, 経路長を整数値で表す. 使

用リンクごとにスペクトルスロットを使用するので, 経路全体でかかる使用スペクトルスロット数は

S
(∑

(i′,j′)∈E li′j′ · xk
i′j′

)
· xk

ij となる. (4.1b)は, 始点ノードがトラヒック量 1 を送出する条件を表す.

(4.1c)は, 中継ノード i ∈ V \{p, q}では, 流入するトラヒック量と流出するトラヒック量は等しいという

条件を表す. (4.1d)は, リンク独立経路の条件を表し, |K|本の経路で使われるリンク (i, j)は高々1 度で

あることを示す.

また, (4.1d)を次のようにすることで, 合計使用スペクトルスロット数を最小化するノード独立経路を

求める問題に適用することができる.

∑
k∈K

∑
j∈V :(i,j)∈E

xk
ij ≤ 1,∀i ∈ V \{p} (4.2)

ここで, (4.1a)の S
(∑

(i′,j′)∈E li′j′ · xk
i′j′

)
· xk

ij は非線形関数である. したがって, このままでは線形

計画法で解くことができないため, 以下のように線形式で表す工夫をする.∑
c∈C

ykc = 1, ∀k ∈ K (4.3)

16 章の性能評価では |K| = 2 とするが, 4 章で述べる定式化は, |K| ≥ 2 に対して成立する.
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ykc ∈ {0, 1}, ∀c ∈ C, ∀k ∈ K (4.4)

C = {1, · · · , |C|}は経路長クラスの集合である. 経路長クラス毎に変調方式が定められている. 決定変

数 ykc は経路長クラスが c ∈ C のときのみ 1となり, それ以外は 0となるバイナリ変数である. (4.3)は,

経路 kの経路長が ykc = 1となる唯一の経路長クラスに属することを示す. Lc を経路長クラス cの経路

長の上限値とすると, 経路 kの経路長のクラスは (4.5)によって決定される.∑
(i,j)∈E

lij · xk
ij ≤

∑
c∈C

Lc · ykc ,∀k ∈ K (4.5)

(4.5)の左辺は使用リンクのリンク長の総和により経路長を示す. (4.5)は, 経路長は経路長が属する経路

クラス cの経路長の上限値以下であることを示す.

(4.3)-(4.5)を追加したことによって, (4.1a)は次式で表される.

min
∑
k∈K

∑
(i,j)∈E

∑
c∈C

nc · xk
ij · ykc (4.6)

nc は, 与えられるパラメータであり, 経路長が経路長クラス cに属する時の使用スペクトルスロット数

である. また, (4.6)は 2つの変数の積となっているため，線形の制約式で表すため，(4.7)-(4.10)を満た

す決定変数 zkcij を用意する.

zkcij ≤ xk
ij ,∀(i, j) ∈ E, ∀k ∈ K, ∀c ∈ C (4.7)

zkcij ≤ ykc ,∀(i, j) ∈ E, ∀k ∈ K, ∀c ∈ C (4.8)

zkcij ≥ ykc + xk
ij − 1,∀(i, j) ∈ E, ∀k ∈ K, ∀c ∈ C (4.9)

zkcij ∈ {0, 1},∀(i, j) ∈ E, ∀k ∈ K, ∀c ∈ C (4.10)

zkcij を用いることによって, (4.6)は次のように表される.

min
∑
k∈K

∑
(i,j)∈E

∑
c∈C

nc · zkcij (4.11)

よって, (4.1a)を線形式として表すことができる.

以上のことから, 提案方式の独立経路選択問題は (4.12a)-(4.12l)のように, 整数線形計画問題として定

式化される. これにより, 整数線形計画問題を [16] [17]に代表される線形計画ソルバにより扱うことが

できる. 決定変数は, xk
ij , y

k
c , 及び, zkcij である.

min
∑
k∈K

∑
(i,j)∈E

∑
c∈C

nc · zkcij (4.12a)

∑
j:(i,j)∈E

xk
ij −

∑
j:(i,j)∈E

xk
ji = 1,

if i = p,∀k ∈ K (4.12b)∑
j:(i,j)∈E

xk
ij −

∑
j:(i,j)∈E

xk
ji = 0,

∀i ∈ V \{p, q},∀k ∈ K (4.12c)∑
k∈K

xk
ij ≤ 1,∀(i, j) ∈ E (4.12d)∑

(i,j)∈E

lij · xk
ij ≤

∑
c∈C

Lc · ykc ,∀k ∈ K (4.12e)

∑
c∈C

ykc = 1,∀k ∈ K (4.12f)

zkcij ≤ xk
ij ,∀(i, j) ∈ E, ∀k ∈ K, ∀c ∈ C (4.12g)

zkcij ≤ ykc ,∀(i, j) ∈ E, ∀k ∈ K, ∀c ∈ C (4.12h)

zkcij ≥ ykc + xk
ij − 1,∀(i, j) ∈ E, ∀k ∈ K, ∀c ∈ C (4.12i)



xk
ij ∈ {0, 1},∀(i, j) ∈ E, ∀k ∈ K (4.12j)

ykc ∈ {0, 1},∀k ∈ K, ∀c ∈ C (4.12k)

zkcij ∈ {0, 1},∀(i, j) ∈ E, ∀k ∈ K, ∀c ∈ C (4.12l)



第5章 NP完全であることの証明

この章では, 本研究に関連して, 以下の問題 P0 が NP完全であることを証明する.

定義 1 P0. グラフ G(V,E), リンク長関数 length : E → H, 始終点 s, t ∈ V , 正整数 N , 伝送可能距離

と使用スペクトルスロット数の関係を示す非線形なテーブルが与えられたとき, 合計使用スペクトルス

ロット数N 以下で sと tを結ぶ 2つのリンク独立経路が存在するか？

定理 1 P0 は NP完全.

証明 1 sと tを結ぶ 2つの独立経路が与えられるとき, 多項式時間でそれぞれの経路長から使用スペク

トルスロット数を求めることができるので, P0 は NPクラスに属する.

以下, P0 に類似した距離制限付きリンク独立 2経路問題 [20]を取り上げて議論を進める.

定義 2 距離制限付きリンク独立 2経路問題. グラフ G(V,E), リンク長関数 length : E → H, 始終点

s, t ∈ V , 正整数 Lが与えられたとき, リンク独立な 2本の sと tの経路において, どちらも経路長が L

以下のものが存在するか判定せよ.

定理 2 距離制限付きリンク独立 2経路問題は NP完全.

距離制限付きリンク独立 2経路問題がNP完全であることを, NP完全として既知である分割問題 [21]

に帰着することで証明する.

定義 3 分割問題. n個の正整数 a1, a2, · · · , an が与えられるとき,
∑

i∈I ai =
∑

i∈M−I ai となるような

多重集合 I ⊆ M が存在するか判定せよ.

距離制限付きリンク独立 2経路問題におけるグラフG(V,E)を図 5.1のように構成し (|V | = n+1, |E| =
2n), L = (n+1)(a1+a2+···+an)

2 +nとする. ノード viとノード vi+1を結ぶ上側のリンクの重みは (n+1)ai

であり, 下側のリンクの重みは 1である. 距離制限付きリンク独立 2経路問題において経路長が L以下

である sと tを結ぶ 2本のリンク独立経路が存在するとき, それぞれの経路が含む上側の辺の重みの合

計は (n+1)
∑n

i=1 ai

2 となり, これは分割問題が解けたことになる. 逆に, 分割問題が解けたならば, グラフ

Gにおいて, 分割問題の解である ai の 2つの集合を用いて, ai に対応する, 重みが (n + 1)ai である上

側のリンクを取ってくることによって, 経路長が L以下である 2本のリンク独立経路を求めることがで

きる. よって, 距離制限付きリンク独立 2経路問題は NP完全である.

図 5.1: 距離制限付きリンク独立 2経路問題におけるグラフ G(V,E)

また, 上の証明において求めた sと tを結ぶリンク独立経路はどちらも最小リンク数 (n)から構成さ

れるものであり, その制約をつけても NP完全である.

10



距離制限付きリンク独立 2経路問題において, sと tを結ぶリンク独立経路の経路長が, L以下では 1

スロット必要であり, Lを超える場合は 2スロット必要な場合を考える. P0での上限となる合計使用ス

ペクトルスロット数 N に対して, N = (1(スロット)× n(ホップ))× 2(経路) = 2n(スロット)という条

件を与えると, P0 は距離付きリンク独立 2経路問題を部分問題として完全に含む. よって P0 は NP完

全である.



第6章 性能評価

6.1 ネットワーク全体におけるスペクトルスロット使用量

提案方式と従来方式における使用スペクトルスロット数を比較する.

6.1.1 評価方法

性能評価に用いたネットワークは, 日本列島を 48個のノードで表したネットワークである JPN 48[18],

[19], ノード数 11のヨーロッパのネットワークである Cost 239, ノード数 17であるドイツのネットワー

クGerman 17である. 図 6.1に JPN 48のネットワークトポロジ, 図 6.2に Cost 239のネットワークト

ポロジ, 図 6.3に German 17のネットワークトポロジ示す. リンク長は小数点以下を切り上げた値とす

る. 発ノード, 着ノードともに任意のノードとする. 但し, 発着ノードのペアは, すべての独立経路選択

方式において, 発着ノード間の独立経路の経路長がそれぞれ 2000km以下となるものとする. 発着ノー

ド間に独立経路数 |K| = 2の光パスを設定するときの各ノードへの光パス設定にかかる使用スペクトル

スロット数を, 提案方式, 従来方式ともに整数線形計画問題を解くことによって算出する. 経路長クラス

の集合 C に関して, C = {1, 2, 3}と与え, L1 = 400, L2 = 800, L3 = 2000, n1 = 1, n2 = 2, n3 = 3とし

た. 本論文で扱う整数計画問題を, 線形計画ソルバ CPLEX 12.6.1.0 [16]を用いて解く. 従来方式の独立

経路選択問題は, [10]のアルゴリズムを用いても解くことができる.

図 6.1: 評価で用いたネットワークモデル, JPN 48
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図 6.2: 評価で用いたネットワークモデル, Cost 239

図 6.3: 評価で用いたネットワークモデル, German 17

6.1.2 結果と考察

提案方式と従来方式における使用スペクトルスロット数を比較した. JPN 48, Cost 239, German 17

におけるネットワーク全体の平均使用スペクトルスロット数をそれぞれ表 6.1, 6.2, 6.3に示す. 各発ノー

ドから任意の着ノードまでの平均使用スペクトルスロット数を, JPN 48 は図 6.4, Cost 239 は図 6.5,

German 17は図 6.6に示す.

表 6.1: JPN 48におけるネットワーク全体の平均使用スペクトルスロット数

総経路長最小方式 総ホップ数最小方式 提案方式

平均使用スロット数 31.16 29.06 28.05

提案方式の削減率 (r × 100) 10.0% 3.5% -

従来方式における使用スペクトルスロット数を Nα, 提案方式における使用スペクトルスロット数を

Nβ とすると, 提案方式の使用スペクトルスロット数削減率は r (r =
Nα−Nβ

Nα
)で表せる.

表 6.1より, 提案方式は従来方式と比較して使用スペクトルスロット数を削減していることが確認さ

れた. また, 平均使用スペクトルスロット数に関して, 総経路長最小方式は 31.16, 総ホップ数最小方式は

29.06, 提案方式は 28.05であることから, 提案方式は総経路長最小方式と比較して 10.0%, 総ホップ数最



図 6.4: JPN 48における各発ノードからの光パス設定にかかる平均使用スペクトルスロット数

小方式と比較して 3.5%の使用スペクトルスロット数削減効果が確認された.

表 6.2: Cost 239におけるネットワーク全体の平均使用スペクトルスロット数

総経路長最小方式 総ホップ数最小方式 提案方式

平均使用スロット数 10.85 9.71 9.64

提案方式の削減率 (r × 100) 11.2% 0.8% -

図 6.5: Cost 239における各発ノードからの光パス設定にかかる平均使用スペクトルスロット数

表 6.2より, 提案方式と従来方式の平均使用スペクトルスロット数は, 総経路長最小方式は 10.85, 総

ホップ数最小方式は 9.71, 提案方式は 9.64であることから, 提案方式は総経路長最小方式と比較して



11.2%, 総ホップ数最小方式と比較して 0.8%の使用スペクトルスロット数の削減が確認された. 提案方

式と総ホップ数最小方式の平均使用スペクトルスロット数の差が小さい理由は, Cost 239のネットワー

クにおけるリンク長の平均値が大きいため, 各変調方式の切り替わり付近での経路長の差が生じず, 提案

方式と総ホップ数最小方式が選択した変調方式が同じになったからであると考えられる.

表 6.3: German 17におけるネットワーク全体の平均使用スペクトルスロット数

総経路長最小方式 総ホップ数最小方式 提案方式

平均使用スロット数 15.36 15.37 14.63

提案方式の削減率 (r × 100) 4.8% 4.8% -

図 6.6: German 17における各発ノードからの光パス設定にかかる平均使用スペクトルスロット数

表 6.3より, 提案方式と従来方式の平均使用スペクトルスロット数は, 総経路長最小方式は 15.36, 総

ホップ数最小方式は 15.37, 提案方式は 14.63であることから, 提案方式は従来方式と比較して, 総経路

長最小方式, 総ホップ数最小方式ともに 4.8%の使用スペクトルスロット数の削減が確認された.

6.2 発ノードを固定したときのスペクトルスロット使用量

6.2.1 評価方法

JPN 48に対して, 6.1.1章の評価方法において, 発ノードをノード 13に固定し, 発着ノード間の光パ

スを設定した際の提案方式と従来方式における使用スペクトルスロット数を比較する.

6.2.2 結果と考察

提案方式と従来方式における使用スペクトルスロット数を比較した. JPN 48においてノード 13から

任意の着ノードへの光パス設定にかかる使用スペクトルスロット数を表 6.4に示す. ノード 13から任意

の着ノードまでの使用スペクトルスロット数の合計を, 図 6.7に示す.

表 6.4より, 提案方式は従来方式と比較して使用スペクトルスロット数を削減していることが確認さ

れた. また, 平均使用スペクトルスロット数に関して, 総経路長最小方式は 30.32, 総ホップ数最小方式は

28.52, 提案方式は 27.66であることから, 提案方式は総経路長最小方式と比較して 8.8%, 総ホップ数最

小方式と比較して 3.0%の使用スペクトルスロット数削減効果が確認された.



図 6.7: JPN 48におけるノード 13から各ノードへの光パス設定にかかる使用スペクトルスロット数

表 6.4: JPN 48におけるノード 13から各着ノードまでにかかる平均使用スペクトルスロット数

総経路長最小方式 総ホップ数最小方式 提案方式

平均使用スロット数 30.32 28.52 27.66

提案方式の削減率 (r × 100) 8.8% 3.0% -

図 6.7と表 6.8の総経路長から, 経路長の長い光パスでは, 総経路長最小方式と提案方式で使用スペク

トルスロット数の差異が大きくなり, 総ホップ数最小方式と提案方式の使用スペクトルスロット数は同

じになる傾向が読み取れる.

6.3 各方式が選択した経路の評価

提案方式と従来方式が選択した経路について比較する.

6.3.1 評価方法

6.2章で得られた JPN 48における提案方式と従来方式の使用スペクトルスロット数と選択した経路

を比較する.

6.3.2 結果と考察

以下, 総経路長最小方式と総ホップ数最小方式/提案方式（総ホップ数最小方式と提案方式の使用スペ

クトルスロット数が同じ場合）でかかる使用スペクトルスロット数が異なる光パス, 総経路長最小方式,

総ホップ数最小方式, 及び提案方式の使用スペクトルスロット数がすべて異なる光パス, 総ホップ数最小

方式の使用スペクトルスロット数が多くなる光パスの 3つの場合に分けて議論する.



総経路長最小方式と総ホップ数最小方式/提案方式の使用スペクトルスロット数が異なる光パスにおけ

る経路選択

総経路長最小方式と総ホップ数最小方式/提案方式でかかる使用スペクトルスロット数が異なる光パ

スをいくつか取り上げ, これらの方式の経路選択の違いについて考察する. 総経路長最小方式と総ホッ

プ数最小方式/提案方式とで使用スペクトルスロット数に最も大きな差が観測されたのはノード 35, 39,

40, 41, 44, 45, 46, 47への光パスであり, その差は 9スロットである.

ここではノード 35への光パスとノード 47への光パスを取り上げて議論を進める. ノード 35への光

パスについて, 総経路長最小方式が選択した経路は経路 (13, 15, 23, 24, 25, 30, 28, 29, 34, 35) (919km)

と経路 (13, 14, 20, 24, 22, 26, 27, 28, 31, 37, 38, 39, 35) (1066km)であり, 総ホップ数最小方式が選択

した経路は経路 (13, 15, 23, 24, 25, 31, 37, 38, 39, 35) (1203km)と経路 (13, 14, 20, 24, 22, 26, 27, 32,

34, 35) (1105km), 提案方式が選択した経路は経路 (13, 14, 20, 24, 25, 31, 37, 38, 39, 35) (1234km)と

経路 (13, 15, 23, 24, 22, 26, 27, 29, 34, 35) (900km)である. 経路長から, 3つの方式の光パス設定での

変調方式は, 2つの経路ともにQPSKとなる. 総経路長最小方式と総ホップ数最小方式/提案方式で異な

るのは, 選択した経路のホップ数である. 総経路長最小方式が選択した経路の総ホップ数は 21であり,

総ホップ数最小方式/提案方式が選択した経路の総ホップ数は 18である.

ノード 47への光パスについて, 総経路長最小方式が選択した経路は経路 (13, 14, 20, 24, 22, 26, 27,

28, 31, 37, 38, 39, 45, 46, 47) (1499km)と経路 (13, 15, 23, 24, 25, 30, 28, 29, 34, 35, 39, 41, 44, 47)

(1424km)であり, 総ホップ数最小方式が選択した経路は経路 (13, 15, 23, 24, 25, 31, 37, 38, 39, 45, 46,

47) (1636km)と経路 (13, 14, 20, 24, 22, 26, 27, 32, 34, 35, 39, 41, 44, 47) (1610km), 提案方式が選択

した経路は経路 (13, 14, 20, 24, 25, 31, 37, 38, 39, 41, 44, 47) (1605km)と経路 (13, 15, 23, 24, 22, 26,

27, 29, 34, 35, 39, 45, 46, 47) (1467km)である. 経路長から, 3つの方式の光パス設定での変調方式は,

2つの経路ともに QPSKとなる. 総経路長最小方式と総ホップ数最小方式/提案方式で異なるのは, 選

択した経路のホップ数である. 総経路長最小方式が選択した経路の総ホップ数は 27であり, 総ホップ数

最小方式/提案方式が選択した経路の総ホップ数は 24である. これらの経路選択から, 提案方式におい

て, どの経路を選択しても 2つの独立経路の変調方式の組み合わせが総ホップ数最小方式の 2つの独立

経路で選択する変調方式と等しくなってしまう場合, 使用リンク数を減らすことでしか使用スペクトル

スロット数を減らすことができないので, 提案方式はホップ数が最小となるような経路を選択すること

が分かる.

以上のことから, 使用スペクトルスロット数を減らす要因として, ホップ数を減らすことが挙げられ,

提案方式において, どの経路を選択しても変調方式による使用スペクトルスロット数が減少しない場合,

ホップ数が最も小さくなるような経路を選択する. ホップ数が最も小さい経路を選択をする理由として,

使用スペクトルスロット数は, 選択された経路で用いられる各変調方式の使用スペクトルスロット数と,

経路で使用されるリンク数の積で表される. したがって, ホップ数が小さければ, 使用リンク数も少なく

なるので, 使用スペクトルスロット数を最小化する経路選択を行う提案方式は, どの経路を選択しても変

調方式による使用スペクトルスロット数が減少しない場合においては, ホップ数が最小である経路を選

択する.

総経路長最小方式, 総ホップ数最小方式, 及び提案方式の使用スペクトルスロット数がすべて異なる光

パスにおける経路選択

総経路長最小方式, 総ホップ数最小方式, 及び提案方式の使用スペクトルスロット数がすべて異なる光

パスに関して, 経路選択の違いについて議論する.

ノード 2への光パスを取り上げると, 使用スペクトルスロット数はそれぞれ, 総経路長最小方式は 27,

総ホップ数最小方式は 25, 提案方式は 20である. 選択した経路に関しては, 総経路長最小方式は経路

(13, 14, 10, 16, 5, 2) (829km)と経路 (13, 11, 9, 7, 4, 3, 2) (717km), 総ホップ数最小方式は経路 (13, 14,

10, 16, 5, 2) (829km)と経路 (13, 11, 8, 4, 3, 2) (757km), 提案方式は経路 (13, 12, 8, 4, 3, 2) (777km)

と経路 (13, 11, 10, 16, 5, 2) (790km)である. 総経路長最小方式の使用スペクトルスロット数が最も多

くなる要因を考える. これは, 経路長が 800kmを超える経路が存在し, 使用スペクトルスロット数の多



いQPSKで変調しなければならない点にある. また, 同じく経路長が 800kmを超える経路が存在する総

ホップ数最小方式よりも使用スペクトルスロット数が多くなった理由は, 総経路長最小方式の方がホッ

プ数が大きいことにある. 提案方式の使用スペクトルスロット数が最も少ない理由は, 唯一 2つの経路

の経路長が 800km以下であるので, 2つの経路ともにQPSKよりも使用スペクトルスロット数が少ない

16QAMで変調できるからである.

ノード 34への光パスを取り上げると, 使用スペクトルスロット数はそれぞれ, 総経路長最小方式は 49,

総ホップ数最小方式は 48, 提案方式は 40である. 経路選択は, 総経路長最小方式は経路 (13, 15, 23, 24,

25, 30, 28, 29, 34) (757km)と経路 (13, 14, 20, 24, 22, 26, 27, 28, 31, 37, 38, 34) (876km), 総ホップ数

最小方式は経路 (13, 15, 23, 24, 25, 31, 37, 38, 34) (1012km)と経路 (13, 14, 20, 24, 22, 26, 27, 32, 34)

(943km), 提案方式は経路 (13, 14, 20, 24, 25, 30, 28, 29, 34) (788km), 経路 (13, 15, 23, 24, 22, 26, 27,

32, 34) (912km)である. 総経路長最小方式の使用スペクトルスロット数が最も多い理由について考え

る. まず, 提案方式と比較すると, 提案方式は QPSKで変調する経路のホップ数が 8, 16QAMで変調す

る経路のホップ数が 8であるのに対し, 総経路長最小方式では QPSKで変調する経路のホップ数が 11,

16QAMで変調する経路のホップ数が 8であり, 提案方式よりもホップ数が大きい点にある. また総ホッ

プ数最小方式と比較すると, 変調方式に関しては総経路長最小方式は 16QAMとQPSK, 総ホップ数最小

方式は 2つの経路ともに QPSKで変調する. ホップ数に関しては総経路長最小方式は QPSKで変調す

る経路のホップ数が 11, 16QAMで変調する経路のホップ数が 8, 総ホップ数最小方式は総ホップ数が 16

である. 変調方式に関しては総ホップ数最小方式よりも総経路長最小方式の方が使用スペクトルスロッ

ト数の少ない変調方式を選択していたが, ホップ数が大きくなってしまったために総ホップ数最小方式

よりも使用スペクトルスロットは多くなってしまう. 次に, 提案方式の使用スペクトルスロット数が最

も少ないことについて考える. 提案方式と総ホップ数最小方式の比較を行う. 両方式の変調方式を調べ

ると, 提案方式は QPSKと 16QAMで変調する. 一方, 総ホップ数最小方式は 2つの経路ともに QPSK

で変調する. またホップ数に関しては, 提案方式の総ホップ数は 16, 総ホップ数最小方式の総ホップ数は

16であり, 等しい. よって, 3方式を比較して, 提案方式の使用スペクトルスロット数が最も小さくなる.

総ホップ数最小方式の使用スペクトルスロット数が多くなる光パスにおける経路選択

総ホップ数最小方式の使用スペクトルスロット数が多くなる光パスについて考える. ノード 29への

光パスを取り上げると, 使用スペクトルスロット数はそれぞれ, 総経路長最小方式は 28, 総ホップ数最

小方式は 35, 提案方式は 28である. 選択した経路は, 総経路長最小方式は経路 (13, 15, 23, 24, 25, 30,

28, 29) (613km)と経路 (13, 14, 20, 24, 22, 26, 27, 29) (625km), 総ホップ数最小方式は経路 (13, 15, 23,

24, 25, 31, 28, 29) (914km)と経路 (13, 14, 20, 24, 22, 26, 27, 29) (625km), 提案方式は経路 (13, 15,

23, 24, 25, 30, 28, 29) (613km)と経路 (13, 14, 20, 24, 22, 26, 27, 29) (625km)である. 総経路長最小方

式と提案方式は同じ経路を選択している. 総ホップ数最小方式が選択した経路の経路長から, QPSKと

16QAMで変調することが分かる. 他の 2方式は, 2つの経路ともに 16QAMで変調する. したがって,

総ホップ数最小方式の使用スペクトルスロット数が最も多くなったのは使用スペクトルスロット数の多

い変調方式を選択したことが原因である.

使用スペクトルスロット数と経路選択の考察のまとめ

総経路長最小方式, 総ホップ数最小方式, 及び, 提案方式の 3つの方式の比較を行ったことで, 以下の

特徴が読み取れる. 発着ノード間において, どの経路を選択しても変調方式による使用スペクトルスロッ

ト数が減少しない場合, 提案方式はホップ数が最小となるような経路を選択する. よって 2つの独立経

路の経路長が各変調方式の切り替わる距離と大きく異なり, 経路を変えても変調方式が変わらない場合

は, 総ホップ数最小方式を適用することがよい. しかし, そうでない場合においては, ホップ数最小方式

は, 使用スペクトルスロット数の多い変調方式を選ぶ可能性が高い. これは, 総経路長最小方式, 総ホッ

プ数最小方式, 及び, 提案方式の使用スペクトルスロット数が異なる光パスと総ホップ数最小方式の使用

スペクトルスロット数が最も多くなる光パスを取り上げたとき, 総ホップ数最小方式ではすべて, 提案方



式よりも使用スペクトルスロット数の多い変調方式を選択していることから言える. また 3つの方式の

使用スペクトルスロット数がすべて異なる場合, 3方式すべての, 2つの独立経路で選択する変調方式の

組み合わせが同じになることはない. これはホップ数のみで使用スペクトルスロット数の差が生じない

ことを意味しており, 総ホップ数最小である総ホップ数最小方式の使用スペクトルスロット数が提案方

式と一致しないことから裏付けられる. また総経路長最小方式, 総ホップ数最小方式の経路選択に共通

して, 片方の経路で発着ノード間の短いリンクを占有してしまったために, 他方の経路が長くなることで

片方の経路において使用スペクトルスロット数の多い変調方式を選択されることが観測された. この場

合, 使用スペクトルスロット数が経路長と非線形な関係にあるので, 短い方の経路で使用スペクトルス

ロット数の少ない変調方式を採用できなかった場合, 他方の経路で使用スペクトルスロット数の多い変

調方式を採用しなければならなくなったとき, 使用スペクトルスロット数が多くなってしまう. 本性能

評価では, 片方の経路が長くなり, 使用スペクトルスロット数の多い変調方式を選択しなければならない

場合に, 異なる経路選択を行うことで, 両方の経路をバランスよく短くし, 2つの独立経路に対して使用

スペクトルスロット数の少ない変調方式を選択できるような経路選択が観測された. このような経路選

択を行った場合, 2つの独立経路の経路長の差は小さくなる.

6.4 計算時間

コンピュータを用いて, ネットワーク全体（6.1.1章）, 発ノード固定（6.2.1章）における, 従来方式と

提案方式の経路選択にかかる計算時間を評価した. 計算に用いるコンピュータは Dell-Precision-T7610

であり, CPUは Intel(R) Xeon(R) CPU E5-2609 v2 @ 2.50GHz, メモリは 64GBを用いた. ネットワー

ク全体における経路選択にかかる計算時間を, JPN 48は表 6.5, Cost 239は表 6.6, German 17は表 6.7

に示す. また, JPN 48において, 発ノードを固定したときの経路選択にかかる計算時間を表 6.8に示す.

表 6.5 - 6.7より, 従来方式, 提案方式ともに, ネットワーク内のノード数, リンク数が多いほど, 経路

選択にかかる計算時間は大きくなる. また, すべてのネットワークにおいて, 提案方式の計算時間は従来

方式よりも大きい. 提案方式の計算時間が大きくなるのは, 非線形関数を線形化するために, 決定変数が

増加したことが原因である.

表 6.8から, 提案方式では, 発着ノードのペアによって, 計算時間にばらつきがあることが確認できる

が, 総経路長と計算時間の相関関係を見つけることはできなかった.



表 6.5: JPN 48のネットワーク全体における従来方式と提案方式の計算時間の比較

発ノード
総経路長最小方式 総ホップ数最小方式 提案方式

（従来方式）[sec] （従来方式）[sec] [sec]

1 0.108 0.107 0.684

2 0.108 0.109 0.979

3 0.108 0.106 0.975

4 0.109 0.107 1.044

5 0.108 0.107 0.969

6 0.106 0.108 1.086

7 0.109 0.107 0.940

8 0.108 0.107 1.053

9 0.108 0.109 1.054

10 0.108 0.107 1.080

11 0.109 0.109 0.967

12 0.108 0.108 1.069

13 0.108 0.108 1.131

14 0.109 0.107 1.003

15 0.109 0.107 0.946

16 0.108 0.108 0.995

17 0.110 0.109 0.949

18 0.109 0.110 0.979

19 0.109 0.109 0.962

20 0.109 0.108 0.909

21 0.109 0.110 1.066

22 0.109 0.108 1.057

23 0.109 0.108 0.948

24 0.109 0.110 0.965

25 0.109 0.108 0.883

26 0.119 0.116 1.009

27 0.118 0.117 0.861

28 0.108 0.108 1.007

29 0.108 0.107 1.026

30 0.109 0.109 0.889

31 0.107 0.109 0.937

32 0.110 0.109 0.971

33 0.109 0.110 0.995

34 0.109 0.110 1.174

35 0.108 0.109 0.878

36 0.109 0.109 0.850

37 0.109 0.109 0.828

38 0.109 0.108 0.885

39 0.109 0.109 0.866

40 0.110 0.107 0.886

41 0.108 0.109 0.809

42 0.109 0.107 0.536

43 0.108 0.109 0.439

44 0.109 0.109 0.839

45 0.109 0.107 0.821

46 0.109 0.109 0.868

47 0.109 0.107 0.687

48 0.108 0.113 0.102

平均 0.109 0.109 0.914



表 6.6: Cost 239のネットワーク全体における従来方式と提案方式の計算時間の比較

発ノード
総経路長最小方式 総ホップ数最小方式 提案方式

（従来方式）[sec] （従来方式）[sec] [sec]

1 0.010 0.014 0.044

2 0.010 0.010 0.057

3 0.010 0.010 0.082

4 0.010 0.010 0.048

5 0.010 0.010 0.089

6 0.010 0.010 0.082

7 0.010 0.010 0.048

8 0.010 0.010 0.081

9 0.010 0.010 0.060

10 0.010 0.010 0.045

11 0.010 0.010 0.033

平均 0.010 0.010 0.061

表 6.7: German 17のネットワーク全体における従来方式と提案方式の計算時間の比較

発ノード
総経路長最小方式 総ホップ数最小方式 提案方式

（従来方式）[sec] （従来方式）[sec] [sec]

1 0.030 0.030 0.136

2 0.030 0.030 0.138

3 0.030 0.030 0.142

4 0.030 0.030 0.136

5 0.030 0.029 0.134

6 0.030 0.030 0.122

7 0.030 0.030 0.145

8 0.030 0.030 0.125

9 0.030 0.030 0.137

10 0.030 0.030 0.111

11 0.030 0.030 0.122

12 0.030 0.029 0.109

13 0.030 0.030 0.156

14 0.030 0.030 0.133

15 0.030 0.030 0.138

16 0.030 0.029 0.140

17 0.030 0.030 0.121

平均 0.030 0.030 0.132



表 6.8: JPN 48の発ノード固定（ノード 13）における従来方式と提案方式の計算時間の比較

着ノード
総経路長最小方式 総ホップ数最小方式 提案方式 総経路長

（従来方式）[sec] （従来方式）[sec] [sec] （提案方式における）[km]

1 0.11 0.11 0.64 2275

2 0.11 0.11 0.90 1567

3 0.11 0.11 1.14 1334

4 0.11 0.10 1.23 768

5 0.11 0.11 1.12 1296

6 0.11 0.10 1.50 998

7 0.11 0.11 1.08 768

8 0.11 0.11 0.73 316

9 0.10 0.10 1.00 363

10 0.11 0.11 1.08 251

11 0.11 0.11 0.98 138

12 0.10 0.11 1.10 138

13 （発ノード） - - - -

14 0.11 0.10 1.02 114

15 0.10 0.11 1.38 114

16 0.11 0.11 1.21 810

17 0.11 0.11 1.03 1046

18 0.10 0.11 3.38 1219

19 0.11 0.11 2.61 1219

20 0.10 0.11 1.11 439

21 0.10 0.11 1.29 523

22 0.11 0.10 1.37 1056

23 0.10 0.10 1.18 439

24 0.10 0.10 0.93 765

25 0.11 0.11 1.20 1056

26 0.11 0.11 1.20 1056

27 0.11 0.11 1.37 1113

28 0.11 0.10 1.10 1162

29 0.11 0.11 1.35 1238

30 0.10 0.11 1.53 1113

31 0.11 0.11 1.08 1463

32 0.11 0.11 1.30 1700

33 0.11 0.11 1.83 2232

34 0.11 0.11 1.07 1700

35 0.11 0.11 0.74 2134

36 0.11 0.11 1.04 2232

37 0.11 0.10 1.07 1635

38 0.11 0.11 1.25 1635

39 0.11 0.10 0.98 2134

40 0.12 0.11 0.76 2024

41 0.11 0.11 0.95 2648

42 0.11 0.11 0.45 -

43 0.11 0.11 0.41 -

44 0.11 0.11 0.80 2796

45 0.11 0.11 0.61 2648

46 0.11 0.10 0.82 3152

47 0.11 0.11 0.89 3152

48 0.11 0.11 0.35 -

平均 0.108 0.108 1.131



第7章 ヒューリスティックアルゴリズム

この章では, 発着ノード間の光パス設定にかかる使用スペクトルスロット数を抑えるようなリンク独

立経路選択アルゴリズムを紹介する. 6.3章の考察において, 経路長の長い発着ノードのペアにおいて,

総ホップ数最小方式は使用スペクトルスロット数を抑えることができ, そうでない発着ノードのペアに

おいては, 総経路長最小方式は使用スペクトルスロット数を抑えることができることがあることを確認

した. したがって, 以下の経路選択アルゴリズムが考えられる.

Algorithm 1 リンク独立経路選択.

Input: 発着ノードのペア

Output: 発着ノード間における使用スペクトルスロット数を抑えるリンク独立経路

Step 1: 総経路長最小方式と総ホップ数最小方式が選択した経路にかかる使用スペクトルスロット数

をそれぞれ求める. 総経路長最小方式が選択した経路にかかる合計使用スペクトルスロット数を X,

総ホップ数最小方式が選択した経路にかかる合計使用スペクトルスロット数を Y とする.

Step 2: X ≤ Y ならば, Step 3に進む. そうでなければ, Step 4に進む.

Step 3: 総経路長最小方式が選択した経路を選択する.

Step 4: 総ホップ数最小方式が選択した経路を選択する.

総経路長最小方式,総ホップ数最小方式における経路選択アルゴリズムの計算量は,ともにO(|K|(|E|+
|V |) log |V |)であり, 2つの方式における合計使用スペクトルスロット数の大小比較にかかる計算量は

O(1)であることから, 上のアルゴリズムの計算量は O(|K|(|E|+ |V |) log |V |)となる.
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第8章 むすび

本論文は, エラスティック光ネットワークの発着ノード間の光パスにおいて, 複数の独立経路によるス

ペクトルスロットの使用を最小化する独立経路選択方式を提案した. エラスティック光ネットワークで

は, スペクトルスロットの使用量が経路長に対して非線形な関係によって決まり, かつ発着ノード間の独

立経路を用いて光パスを設定するため, 従来方式である総経路長最小方式と総ホップ数最小方式では, 必

ずしも独立経路で使用する合計のスペクトルスロット数が最小化されるとは限らない. 提案方式は, 発

着ノード間の独立経路にかかるスペクトルスロットの使用量を最小化する.

提案方式で用いる独立経路選択問題を最適化問題として定式化するにあたり, 経路長から使用スペク

トルスロット数を求めるためには非線形関数を用いなければならなかった. そこで, その非線形関数を

線形化して表現することにより, この最適化問題を整数線形計画問題に定式化した. また, 本研究におけ

る独立経路選択問題が NP完全であることを証明した. 性能評価により, 提案方式は, 従来方式と比較

して, 総経路長最小方式に対しては最大 11.2%, 総ホップ数最小方式に対しては最大 4.8%のスペクトル

スロット使用量の削減効果を確認した. 提案方式の経路選択にかかる計算時間は, 非線形関数を線形化

することによる決定変数の増加が原因で, 従来方式よりも大きくなる. 提案方式の経路選択の特徴とし

て, ホップ数を少なくするような経路を選択すること, 及び, 従来方式と比較して, 独立経路の経路長の

差がより小さい経路を選択する可能性があることを確認した. また, 提案方式は, エラスティック光ネッ

トワークにおける独立経路選択アルゴリズムの発見を助長する.
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