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内容梗概

近年のマルチメディア化およびユーザの増加に伴い、ネットワークの高速・大容量伝送へ

の要求が強まっている。そのため、MANを対象にした全光アクセスが可能なリング型ネッ

トワークの構築のための技術が現在活発に研究されている。また、特に高速な回線において

は障害が起きた場合の影響が大きいことから、故障発生時においても安定した通信を実現す

る信頼性の高いネットワークの構築が重要となっている。

本報告では、光パルス圧縮／伸長技術に基づく光圧縮 TDM方式を用いたリングネット

ワークの耐故障性を考慮した設計手法を提案している。具体的には、リングネットワーク内

の隣接する 2つのノード間のリンクのうち、任意の 1つが故障・切断した場合においても、

要求されているすべてのトラヒックを継続して収容するための対処手法として、専有パスプ

ロテクション方式、共有パスプロテクション方式、およびパスリストレーション方式を考慮

している。これらの手法を用いたリングネットワークにおいて、要求トラヒックを収容する

ために必要となるスロット数、フレーム数の理論的下限値を導出し、各手法の比較および各

種パラメータが下限値に与える影響を明らかにした。次に、実際のパス設定アルゴリズムを

提案し、各手法において最適な結果を達成するパラメータ領域が存在することを示した。特

に、専有パスプロテクション方式に比べ、共有パスプロテクション方式、およびパスリスト

レーション方式がより小さいフレーム長でトラヒックを収容できることを明らかにし、それ

らが効果的なリングネットワーク設計手法であることを示した。

主な用語

光圧縮TDM方式、耐故障性、リング型ネットワーク、理論的下限値、パスプロテクション

方式、パスリストレーション方式
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1 はじめに

今日の情報のマルチメディア化およびネットワークユーザの増加に伴い、バックボーンネッ

トワークにおける伝送量は増加する一方であり、高速・大容量伝送への要求がますます高まっ

ている。これらの要求を満たすための手段として、地域内の企業、研究所、ISP (Internet

Service Provider)等をリング型ネットワークで接続する、高速なMAN (Metropolitan Area

Network)を構築することが考えられている。LAN (Local Area Network)からMANへの

アクセスについては従来、ルータやスイッチにおいて光・電気変換を行うことによって実現

されてきたが、高速なアクセスを実現するためには全光によるアクセスが欠かせない。その

ための技術が現在活発に研究されている [1, 2]。

全光アクセスを実現するための光領域での多重化方式として、光波長分割多重 (WDM) 方

式や光時分割多重 (OTDM) 方式があげられる。WDM方式では近年、1波長で数十 Gbps

の高速なデータ転送が可能になりつつあるが、利用できる波長数に制限があるため、多くの

ノード間で同時に通信を行なうことは難しい。一方、OTDM方式は制御が容易であり、特

に最近、光パルスの圧縮／伸長技術の開発により、高速なバックボーンネットワークを構築

することが可能になりつつある [3, 4]。例えば、文献 [3]では、LAN内速度を 622Mbpsと

し、光リングネットワークのバックボーンネットワークに送出する際にビット間隔をつめる

ことにより数倍から数十倍に光圧縮して数G～数十Gbpsの速度で伝送し、目的地の LAN

で光伸長を行うことによって再び 622Mbpsの速度に戻すという伝送技術が紹介されている。

一方、バックボーンネットワークにおいては、人為的な事故や自然災害などによる回線

の切断が、それに接続されている組織を含めたネットワーク全体に大きな被害をもたらす。

特に、高速なネットワークにおいては一瞬の切断でも大きなデータ損失を引き起こす。した

がって、故障発生時においても安定した通信を可能とする信頼性の高いネットワークの構築

が重要となる。

本報告では、光圧縮TDM方式を用いる場合の耐故障性を考慮したリングネットワークの

設計手法を提案する。具体的には、リングネットワーク内の隣接する 2つのノード間のリン

クのうち、任意の 1つが故障・切断した場合においても、要求されたすべてのトラヒックを

収容できるリングネットワークおよびその対処手法として、専有パスプロテクション方式、
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共有パスプロテクション方式、そしてパスリストレーション方式を前提とした設計手法を提

案する。これらの手法を用いて構築されたリングネットワークにおいて、要求されるトラ

ヒックを収容するためのパス設定に必要となるスロット数、フレーム数の理論的下限値を導

出し、各手法の比較および各種パラメータがそれらに与える影響を明らかにする。

光圧縮TDM方式を用いて全光リングネットワークを構成する場合、ノードからのパケッ

ト転送要求ごとにパスを設定する方法（マルチアクセス方式）と、あらかじめすべてのノー

ド間にパスを設定しておく方法が考えられる。本報告では、LANのバックボーンネットワー

クとしての機能、および制御の容易さを考慮し、すべてのパスをあらかじめ設定しておく完

全パス設定方式を対象とする。光圧縮 TDM方式では、光パルスの圧縮／伸長を行うため、

ノードが各フレームのスロットにアクセスできる回数は物理的に制限される [5]。そのため、

特に本報告では、送受信装置数や圧縮率によってバックボーンネットワークへのアクセスに

制約がある場合のパス設計手法を提案する。

関連研究として、文献 [6]においては、光リングネットワークにおけるWDMを対象とし

たパス設計手法について、効率的な波長割当方式を提案し、また、その性能評価を行い、与

えられた波長数に対して必要なパス設定時間を求めている。この文献ではWDMを対象と

しているが、各波長を光圧縮TDM方式の各スロットに置き換えて考察を進めることは可能

である。実際、本報告では文献 [6]で提案されているパス設定手法を拡張し、光圧縮 TDM

方式において、不均一なトラヒック負荷を要求する場合にも適用できるアルゴリズムの評価

も行っている。また、本報告で算出しているパス設定に必要なフレーム数、スロット数の理

論的下限値についても文献 [6]で提案されたものを拡張したものである。また、文献 [7, 8]

においては、WDMを対象として、耐故障性を考慮したネットワーク設計手法について述べ

られている。

以下、2章では本報告で対象とするネットワーク構成およびネットワーク技術を説明し、3

章ではリンクの耐故障性を考慮したネットワーク設計手法を提案する。次に、4章では 3章

で提案した手法によって設計されたネットワークを想定し、要求される全トラヒックを収容

するためのパスを設定するのに必要となるスロット数、フレーム数の理論的下限値を導出し、

5章において実際のパス設定アルゴリズムを提案する。6章ではそれぞれの手法について、
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4章で導出した理論的下限値、および 5章で提案したアルゴリズムから得られるスーパーフ

レーム長により評価を行う。最後に 7章で本報告のまとめと今後の課題について述べる。
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2 光圧縮技術に基づくOTDMリングネットワーク

2.1 光パルス圧縮／伸長技術

本報告では、リング型の高速・大容量バックボーンネットワークの実現のために光パルス圧

縮／伸長技術を利用する [5]。具体的には光ネットワークにパケットを送出する際に、図 1に

示すようにファイバ遅延ループを使用し、ビット間隔をつめることによりビット圧縮を行う。

1つのループでは圧縮率に限界があるため、高い圧縮率を実現する場合には、図に示すよう

に複数のファイバ遅延ループを多段に接続し必要な圧縮を行う場合もある。また、ファイバ

遅延ループには損失補償のための半導体光増幅器 (SOA; Semiconductor Optical Amplifier)

とスイッチ (SW)が挿入されている。そして、光ネットワークからパケットを取り出す際に

は、圧縮の課程の逆の操作を行い、ビット伸長を実現する。すなわち、ファイバ遅延ループ

を用いてビット間隔をあけることにより元の転送速度、あるいは受信 LAN内の転送速度に

戻す。詳しい光パルス圧縮／伸長技術については文献 [9-11]で述べられている。

2.2 ネットワークモデル

本報告で対象とするネットワークトポロジーは、2本の光ファイバで構成され、それぞれ

の光ファイバは時計回り、反時計回りにパケットを転送できるように設計された双方向リン

グネットワークとする（図 2(a)参照）。リングネットワーク上にはN 個のノードが接続さ

れ、時計回りに 0からN − 1の番号を付け、各リンクにも時計回りに 0からN − 1の番号を

割り振る。各ノードでは、まず電気領域においてパケットを 1スロットサイズになるように

ミニパケットに分割する。その後、電気／光変換行ったのち、LAN内転送速度のK倍の光

圧縮を行った上で、リングネットワーク上の割り当てられたスロットへ送出する（図 2(c)参

照）。また、スロットK個からなる時間長を 1フレームと定義する。すなわち、図 2(d)に示

すように、圧縮率K は TDMにおける 1フレーム内のスロット数と考えることができる。
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Input packet Compressed packet

図 1: 光ビット圧縮装置

2.3 アクセス方式

図 2(b)に各ノードの構成を示す。ノード iはファイバごとにそれぞれ独立した Ti個の送

信装置、Ri個の受信装置を備えている。すなわち、各ノードは 2Ti個の送信装置と 2Ri個

の受信装置を持つ。ファイバごとのそれぞれの送受信装置は、パケットの送信／受信時にお

いて、1フレーム時間にK 倍の光パルスの圧縮／伸長を行うため、1フレーム内に 1回（ス

ロット）の送受信を行うことができる。例えば、Ti = 2の場合、ノード iは送信装置を 4個

持つため、1フレーム内に時計回り、反時計回りにそれぞれ 2回ずつ送信が可能である。受

信装置についても同様である。したがって、それぞれのノードは 1フレーム内にそのノード

に設置されている送信装置／受信装置の個数以上の数のスロットに対して送信／受信を行う

ことはできない。逆に言えば、K < N の場合、1フレームではすべてのノードに対してス

ロットを割り当てることはできない。さらに、通常すべてのトラヒックを収容するために必

要なパスを設定するには複数フレームを要し、これらのフレームの集合をスーパーフレーム

と定義する。したがって、パス設計を行う際には、要求されるすべてのトラヒックを収容す

るのに必要なフレーム長、すまわちスーパーフレーム長を最小化することが重要になる。

9



Node

Node
Node

Node

Slot

1

0

Link 0
Link N-1

Node
2

Link 1

Metropolitan

Area Network

i

N-1

(a) 光圧縮 TDM方式を用いた双方向リングネット
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(b) アクセス方式

LAN

Packet Packet

Optical Ring

Bit Expansion
device

Bit Compression device

.........

0 1 N-1...

Mini-Packet

(c) ノード構成

Frame

SuperFrame

Slot
Mini-Packet
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図 2: 対象とするネットワーク構成
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(b) リンク切断を想定したパス設定

図 3: 単一方向に現用パスを設定する場合の専有パスプロテクション方式の例

3 リンクの耐故障性を考慮したネットワーク設計手法

本章では、リングネットワーク内の隣接する 2つのノード間のリンクのうち、任意の 1つ

が故障や切断した場合においても、要求されるすべてのトラヒックを継続して収容可能な

ネットワーク設計手法を提案する。リンクの故障や切断は、リングネットワーク内の 1箇所

において、リンクを構成する双方向ファイバが同時に切断される場合を想定する。つまり、

2箇所以上のリンク切断が同時に発生することは対象としない。双方向リングネットワーク

であるため、リンク切断が発生した場合、通常時に設定されるパスとは反対回りの経路を使

用したパスを利用することにより耐故障性を実現する。以下、トラヒック要求により、通常

設定するパスを現用パスと呼び、それらのパスとは反対回りの経路を使用して設定する耐故

障用のパスを予備パスと呼ぶ。

3.1 専有パスプロテクション方式

専有パスプロテクション方式は、現用パスそれぞれに対して 1本ずつ予備パスを設定する

手法である。すなわち、予備パスをその現用パスの専用のパスとして準備する。この手法を

用いる場合は、現用パスに対して予備パスが 1対 1に対応するため、各ノードがリンクの切

断の有無を検知することなく、継続したトラヒック収容を保証することができる。
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図 4: 双方向に現用パスを設定する場合の専有パスプロテクション方式の例

3.1.1 単一方向に現用パスを設定する場合

図 3に単一方向に現用パスを設定する場合の専有パスプロテクション方式の例を示す。こ

こでは、時計回りに現用パスを設定し、反時計回りに予備パスを設定する。リンクの切断時

には、その切断リンクを経由している現用パスについては、予備パスを用いてパケットの送

受信を行うことになる。例えば、図 3(a)に示すように、現用パスとして時計回りにパスP1

とパス P2を設定する場合、反時計回りに予備パスとしてパスP1’とパス P2’をあらかじめ

設定しておく。ここで、図 3(b) に示すように、ノード 0／ノード 1間のリンクが切断され

た場合、現用パスP1は遮断されるが、予備パス P1’を設定しているため、パス設定は継続

される。

3.1.2 双方向に現用パスを設定する場合

図 4に双方向に現用パスを設定する場合の専有パスプロテクション方式の例を示す。ここ

では、時計回り、または、反時計回りに、送信ノードと受信ノードの間の距離が短い方向に

沿って現用パスを設定するものとする。また、予備パスはその反対方向に設定するものと

する。

ノード数が偶数個の場合、両方向に最短経路が存在するため、送信ノード番号が奇数の場

12
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図 5: 共有パスプロテクション方式の例

合は時計回りにパスを設定し、送信ノード番号が偶数の場合は反時計回りにパスを設定す

る。リンク切断時には、そのリンク上を経由する現用パスに対してあらかじめ反対方向に設

定されている予備パスを用いてパス設定が保証される。例えば、図 4(a)に示すように、現

用パスとして時計回りのパス P1と反時計回りのパス P2を設定する場合、予備パスとして

反時計回りのパス P1’と時計回りのパス P2’を設定しておく。ここで、図 4(b)に示すよう

に、ノード 0／ノード 1間のリンクが切断された場合、現用パスP1が遮断されるが、予備

パス P1’を設定していることによりパス設定が継続される。

3.2 共有パスプロテクション方式

図 5に共有パスプロテクション方式の例を示す。この手法は、SONETリングを対象として

Unidirectional Path Switched Rings (UPSR), Bidirectional Line Switched Rings (BLSR)

などの耐故障性を考慮したリングネットワーク（例えば文献 [12-14]）を、光圧縮TDM方式

を用いたリングネットワークに応用したものである。スーパーフレーム長の 50%のフレー

ムを使用し、時計回りまたは反時計回りに送信ノードと受信ノードの間の距離が短い方向に

沿って現用パスを設定する。リンク切断時には、そのリンクの両端に位置するノードが故障

を検知し、50%の空きフレームを用いて逆回りに折り返し送信する。この手法を用いる場合
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図 6: 単一方向に現用パスを設定する場合のパスリストレーション方式の例

は、切断リンクの両端に位置するノードがリンクの切断の有無を検知するだけで対応可能で

あるので、他のノードはリンクの切断を知らなくてもよい。例えば、図 5に示すように、現

用パスとして時計回りのパス P1とパス P2を設定し、ノード 0／ノード 1間のリンクが切

断された場合、現用パスP1が遮断されるが、ノード 0が故障を検知して、反時計回りに予

備パスP1’を設定することによりパス設定は継続される。

3.3 パスリストレーション方式

パスリストレーション方式は、リングネットワーク上のあるリンクが切断された場合にそ

のリンクを使用する現用パスを調べ上げ、それらに対する予備パスを設定する手法である。

この手法を用いる場合は、リングネットワークに接続されたすべてのノードがリンクの切

断の有無、切断リンクの箇所を知り、パス設定を変更する必要がある。ただし、リンクが切

断された後に動的に設定可能なパスを探索するのではなく、切断されるリンクを想定して、

各々あらかじめ予備パスを決めておくため、リンクの切断を知らされた時点ですぐに新たな

パス設定に切り替えることができる。
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図 7: 双方向に現用パスを設定する場合のパスリストレーション方式の例

3.3.1 単一方向に現用パスを設定する場合

図 6に単一方向に現用パスを設定する場合のパスリストレーション方式の例を示す。ここ

では、時計回りに現用パスを設定し、切断されたリンクを通過する現用パスに対して、反時

計回りに予備パスを設定する。リンク切断時にはあらかじめ想定しておいた予備パスを設

定する。ここでは、各リンク切断時に設定される予備パスのスーパーフレーム長の最大値と

現用パスのスーパーフレーム長のうち、大きい方を全体のスーパーフレーム長とする。例え

ば、図 6に示すように、現用パスとして時計回りにパス P1とパス P2を設定し、ノード 0

／ノード 1間のリンクが切断された場合、現用パスP1が遮断されるが、全てのノードが故

障を知らされ、ノード 0／ノード 1間が切断された場合のパス設定に切り替え、ノード 0は

予備パス P1’を用いてパス設定は継続される。

3.3.2 双方向に現用パスを設定する場合

図 7に双方向に現用パスを設定する場合のパスリストレーション方式の例を示す。ここ

では、時計回り、または、反時計回りに、送信ノードと受信ノードの間の距離が短い方向に

沿って現用パスを設定する。また、切断されたリンクを通過する現用パスに対して、反時計

回りに予備パスを設定する。ここでも、単一方向に現用パスを設定する場合と同様にスー
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パーフレーム長を定義する。

ノード数が偶数個の場合、両方向に最短経路が存在するため、送信ノード番号が奇数の場

合は時計回りにパスを設定し、送信ノード番号が偶数の場合は反時計回りにパスを設定す

る。リンクの切断時には、そのリンクを使用するパスに対する予備パスを設定し、パケット

の送受信を行う。例えば、図 7に示すように、現用パスとして時計回りのパス P1と反時計

回りのパス P2を設定し、ノード 0／ノード 1間のリンクが切断された場合、現用パス P1

が遮断されるが、全てのノードが故障を知らされ、ノード 0／ノード 1間が切断された場合

のパス設定に切り替え、ノード 0は予備パス P1’を用いてパス設定は継続される。
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4 スーパーフレーム長の理論的下限値の導出

本章ではまず、前章で説明したそれぞれの耐故障性を考慮したパス設定手法について、スー

パーフレーム長の理論的下限値を導出する。

4.1 記号の導入

まず、それぞれのノードに設置されている送信装置数の集合を T = {T0, T1, · · · , TN−1}

とし、受信装置数の集合を R = {R0, R1, · · · , RN−1}とする。また送受信装置数の集合を

T, Rで示す場合は、全てのノードに設置される送受信装置の個数が等しいことを示す。つ

まり、T = {j, j, · · · , j} (j > 0)の場合を T = j とし、また受信装置数についても同様に

R = {k, k, · · · , k} (k > 0)のときR = k (k > 0)と記述する。

ノード iから時計回りで距離 (stride) s のノード i + sへ設定されるパスを (i, s)で表すも

のとする。反時計回りの距離を負の数で表す。解析で示す表現を簡潔にするために、ノード

番号 iや距離 sを示す任意変数 kについて、k ≥ N の場合、k = mod(k, N )、k < 0の場合、

k = N − mod(|k|, N )と置き換えることにする。例えば、N = 32の場合、ノード 36はノー

ド 4に読みかえ、ノード−7はノード 25に読みかえる。また、距離についても距離−13は、

時計回りで距離 19と読みかえる。

それぞれのノード間のトラヒック量はさまざまであるが、それらのトラヒックに割り当て

るスロット数を変えることにより、ノード間で要求されるトラヒック量に応じた帯域を提供

することができる。本報告では簡単のため、すべてのノード間のトラヒック量を整数比で表

すこととし、設定を要求するパス数（スロット数）と考える。すなわち、パス (i, s)のパス

設定本数を整数 c(i,s)とし、トラヒック要求マトリクスとしてN 次正方行列 C = {c(i,s)}が

与えられるものとする。

4.2 下限値の導出

以下では、与えられたノード数N、送信装置数の集合 T、受信装置数の集合R、圧縮率K、

トラヒック要求マトリクスCから、スーパーフレーム長の下限値であるLB(N, T ,R, K, C)
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を求める。文献 [6]では、WDM方式を対象として、送受信装置数がすべてのノードで等し

く、パス設定本数が均一で 1に相当する場合の、波長数、送受信装置数から算出するパス設

定波長数の理論的下限値が扱われている。文献 [15]はそれを拡張し、光圧縮TDM方式を用

いた双方向リングネットワークを対象とした、スーパーフレーム長の理論的下限値を導出し

ている。本報告では、さらに文献 [15]に示された手法を拡張し、耐故障性を考慮した場合の

スーパーフレーム長の理論的下限値を導出する。

4.2.1 単一方向に現用パスを設定する専有パスプロテクション方式の場合

(A) 送受信装置数 (T ,R)が無限、圧縮率 (K)が有限であると仮定した場合：

リンク i上に設定される時計回りのパスの合計数を n
(i)
R とおき、リンク i上に設定される

反時計回りのパスの合計数を n
(i)
L とおく。n

(i)
R , n

(i)
L は、与えられたトラヒック要求マトリッ

クスから、

n
(i)
R =

i+N∑

j=i+2

N−1∑

s=(i+N+1)−j

c(j,s) (1)

n
(i)
L =

i+N−1∑

j=i+1

i+N−j∑

s=1

c(j,s) (2)

のように求めることができる。

1フレーム内のスロット数はK 個であるので、リンク iには 1 フレームで単一方向にK

本のパスを設定することができる。つまり、リンク iを利用する、時計回りのパスをすべて

設定するには 	n
(i)
R
K 
フレーム必要となり、反時計回りのパスをすべて設定するには 	n

(i)
L
K 
フ

レーム必要となる。以上よりスーパーフレーム長の下限値 LBud(N,∞,∞, K, C)は次式で

与えられる。

LBud(N,∞,∞, K, C) = max
0≤i≤N−1

(	n
(i)
R

K

, 	n

(i)
L

K

) (3)

(B) 圧縮率 (K)が無限で、送受信装置数 (T ,R)が有限であると仮定した場合：

ノード i を送信ノードとする現用パスは、他の N − 1 個のノードを受信ノードとして

s(i) =
∑N−1

s=1 c(i,s)本設定する必要がある。また、ノード iを受信ノードとする現用パスは、

他のN − 1個のノードを送信ノードとして、r(i) =
∑N−1

k=0 c(k,i−k) 本設定する必要がある。

K = ∞の場合、すなわちスロット数が無限の場合、一度に設定できるパスは送受信装置の個
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数と同じになる。また、予備パスについても同様である。よって、ノード iを送信ノードとす

るパスをすべて設定するには、	s(i)

Ti

 フレーム必要となる。また、ノード iを受信ノードとす

るパスをすべて設定するには、	 r(i)

Ri

 フレーム必要となる。すなわちLBud(N, T ,∞,∞, C),

LBud(N,∞,R,∞, C)は次式で与えられる。

LBud(N, T ,∞,∞, C) = max
0≤i≤N−1

(	s(i)

Ti

) (4)

LBud(N,∞,R,∞, C) = max
0≤i≤N−1

(	r(i)

Ri

) (5)

したがって、式 (3), (4), (5)より、LBud(N, T ,R, K, C)は次式で与えられる。

LBud(N, T ,R, K, C) = max
0≤i≤N−1

(	n
(i)
R

K

, 	n

(i)
L

K

, 	s(i)

Ti

, 	r(i)

Ri

) (6)

4.2.2 双方向に現用パスを設定する専有パスプロテクション方式の場合

(A) 送受信装置数 (T ,R)が無限、圧縮率 (K)が有限であると仮定した場合：

リンク i上に設定される時計回りの現用パスの合計数を n
(i)
Rw、反時計回りの現用パスの合

計数を n
(i)
Lw、時計回りの予備パスの合計数を n

(i)
Rp、反時計回りの予備パスの合計数を n

(i)
Lpと

おく。n
(i)
Rw, n

(i)
Lw は、与えられたトラヒック要求マトリックスから、

n
(i)
Rw =

i+N∑

j=(i+1)+�N
2
�

�N
2
�∑

s=(i+N+1)−j

c(j,s) · r(j,s)
d , (7)

n
(i)
Lw =

i+�N
2
�∑

j=i+1

i+N−j∑

s=�N
2
�
c(j,s) · l(j,s)d (8)

のように求めることができる。

また、n
(i)
Rp, n

(i)
Lpは、与えられたトラヒック要求マトリックスから、

n
(i)
Rp =

i+�N
2
�+1∑

j=i+2

N−1∑

s=(i+N+1)−j

c(j,s) · l(j,s)d +
i+N∑

j=i+�N
2
�+2

N−1∑

s=�N
2
�
c(j,s) · l(j,s)d , (9)

n
(i)
Lp =

i+�N
2
�∑

j=i+1

�N
2
�∑

s=1

c(j,s) · r(j,s)
d +

i+N−1∑

j=i+�N
2
�+1

i+N−j∑

s=1

c(j,s) · r(j,s)
d (10)
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のように求めることができる。ただし、r
(i,s)
d は、パス (i, s)を設定する際に時計回りならば

1、反時計回りならば 0である変数とする。l
(i,s)
d は、パス (i, s)を設定する際に時計回りな

らば 0、反時計回りならば 1とする。現用パスと予備パスを足し合わせた全体のパスの集合

は、単一方向に現用パスを設定する専有パスプロテクション方式におけるものと等しくなる

ので、これらに対して以下の関係が成立する。

n
(i)
Rw + n

(i)
Rp =

i+N∑

j=i+2

N−1∑

s=(i+N+1)−j

c(j,s)

= n
(i)
R (11)

n
(i)
Lw + n

(i)
Lp =

i+N−1∑

j=i+1

i+N−j∑

s=1

c(j,s)

= n
(i)
L (12)

また、1フレーム内のスロット数はK個であるので、リンク iには 1 フレームで単一方向の

K本のパスを設定することができる。つまり、リンク iを利用する、時計回りのパスをすべ

て設定するには 	n
(i)
R
K 
フレーム必要となり、反時計回りのパスをすべて設定するには 	n

(i)
L
K 


フレーム必要となる。以上よりスーパーフレーム長の下限値 LBbd(N,∞,∞, K, C) は次式

で与えられる。

LBbd(N,∞,∞, K, C) = max
0≤i≤N−1

(	n
(i)
R

K

, 	n

(i)
L

K

) (13)

(B) 圧縮率 (K)が無限で、送受信装置数 (T ,R)が有限であると仮定した場合：

ノード iを送信ノードとする時計回りのパスは、他の N − 1個のノードを受信ノードと

して s(i)本設定する必要がある。また、ノード iを受信ノードとする時計回りのパスは、他

のN − 1個のノードを送信ノードとして、r(i)本設定する必要がある。K = ∞の場合、す

なわちスロット数が無限の場合、一度に設定できるパスは送受信装置の個数と同じになる。

また、反時計回りのパスについても同様である。よって、ノード iを送信ノードとするパ

スをすべて設定するには、	s(i)

Ti

 フレーム必要となる。また、ノード iを受信ノードとする

パスをすべて設定するには、	 r(i)

Ri

 フレーム必要となる。すなわち LBbd(N, T ,∞,∞, C),

LBbd(N,∞,R,∞, C)は次式で与えられる。

LBbd(N, T ,∞,∞, C) = max
0≤i≤N−1

(	s(i)

Ti

) (14)
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LBbd(N,∞,R,∞, C) = max
0≤i≤N−1

(	r(i)

Ri

) (15)

したがって、式 (13), (14), (15)より、LBbd(N, T ,R, K, C)は次式で与えられる。

LBbd(N, T ,R, K, C) = max
0≤i≤N−1

(	n
(i)
R

K

, 	n

(i)
L

K

, 	s(i)

Ti

, 	r(i)

Ri

) (16)

上式 (16)は、式 (6)と同一である。すなわち、単一方向に現用パスを設定する専有パスプロ

テクション方式と双方向に現用パスを設定する専有パスプロテクション方式は同じ設計手法

とみなすことができる。

4.2.3 共有パスプロテクション方式の場合

(A) 送受信装置数 (T ,R)が無限、圧縮率 (K)が有限であると仮定した場合：

リンク i上に設定される時計回りの現用パスの合計数は n
(i)
Rw（式 (7)）、反時計回りの現用

パスの合計数は n
(i)
Lw（式 (8)）で与えられる。また、1フレーム内のスロット数はK 個であ

るので、リンク iには 1 フレームで単一方向のK 本のパスを設定することができる。つま

り、リンク iを利用する、時計回りの現用パスをすべて設定するには 	n
(i)
Rw
K 
フレーム必要と

なり、反時計回りのパスをすべて設定するには 	n
(i)
Lw
K 
フレーム必要となる。しかし、予備パ

スを設定するためのフレームを 50%確保しておく必要があるので、実際に必要となるフレー

ム数は、それらの 2倍となる。以上より、スーパーフレーム長の下限値LBs(N,∞,∞, K, C)

は次式で与えられる。

LBs(N,∞,∞, K, C) = max
0≤i≤N−1

(	n
(i)
Rw

K

 · 2, 	n

(i)
Lw

K

 · 2) (17)

(B) 圧縮率 (K)が無限で、送受信装置数 (T ,R)が有限であると仮定した場合：

ノード iを送信ノードとする時計回りの現用パスは、他のN −1個のノードを受信ノードと

して s
(i)
Rw =

∑�N
2
�+r

(i,s)
d

s=1 c(i,s)本、同様に反時計回りの現用パスは、s
(i)
Lw =

∑N−1

s=�N
2
�+l

(i,s)
d

c(i,s)

本設定する必要がある。また、ノード iを受信ノードとする時計回りの現用パスは、他の

N − 1個のノードを送信ノードとして、r
(i)
Rw =

∑�N
2
�+r

(i,s)
d

s=0 c(i−s,s)本、同様に反時計回りの

現用パスは、r
(i)
Lw =

∑N−1

s=�N
2
�+l

(i,s)
d

c(i−s,s)本設定する必要がある。K = ∞の場合、すなわち

スロット数が無限の場合、一度に設定できるパスは送受信装置の個数と等しくなる。よって、
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ノード iを送信ノードとする時計回りの現用パスをすべて設定するには、	s
(i)
Rw
Ti


 フレーム必

要となり、反時計回りの現用パスすべて設定するには、	s
(i)
Lw
Ti


 フレーム必要となる。また、

ノード iを受信ノードとする時計回りの現用パスをすべて設定するには、	 r
(i)
Rw
Ri


フレーム必要

となり、反時計回りの現用パスをすべて設定するには、	 r
(i)
Lw
Ri


 フレーム必要となる。しかし、

予備パスを設定するためのフレームを 50%確保しておく必要があるので、実際に必要となる

フレーム数はそれらの 2倍となる。すなわち 、LBs(N, T ,∞,∞, C), LBs(N,∞,R,∞, C)

は次式で与えられる。

LBs(N, T ,∞,∞, C) = max
0≤i≤N−1

(	s
(i)
Rw

Ti

 · 2, 	s

(i)
Lw

Ti

 · 2) (18)

LBs(N,∞,R,∞, C) = max
0≤i≤N−1

(	r
(i)
Rw

Ri

 · 2, 	r

(i)
Lw

Ri

 · 2) (19)

よって、式 (17), (18), (19)より、LBs(N, T ,R, K, C)は次式で与えられる。

LBs(N, T ,R, K, C) = max
0≤i≤N−1

(	n
(i)
R

K

 ·2, 	n

(i)
L

K

 ·2, 	s

(i)
Rw

Ti

 ·2, 	s

(i)
Lw

Ti

 ·2, 	r

(i)
Rw

Ri

 ·2, 	r

(i)
Lw

Ri

 ·2)

(20)

4.2.4 単一方向に現用パスを設定するパスリストレーション方式の場合

(A) 送受信装置数 (T ,R)が無限、圧縮率 (K)が有限であると仮定した場合：

リンク i上に設定される時計回りの現用パスの合計数は n
(i)
R（式 (1)）である。また、リン

ク lを通過する現用パスに対する予備パスのうち、リンク i上に反時計回りに設定されるパ

スの合計数を n
(i)
u−res(l) とおく。トラヒック要求マトリックスから、リンク iを通過するトラ

ヒックに相当する要素のみを取り出して作ったマトリックスを c
(i,s)
(l) とすると、n

(i)
u−res(l)は、

n
(i)
u−res(l) =

i+N∑

j=i+2

N−1∑

s=(i+N+1)−j

c
(j,s)
(l) (21)

となり、また、反時計回りの予備パスの合計の最大値は n
(i)
u−resは、

n
(i)
u−res = max

0≤l≤N−1
(n(i)

u−res(l)) (22)

のように求めることができる。
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1フレーム内のスロット数はK 個であるので、リンク iには 1 フレームで単一方向のK

本のパスを設定することができる。つまり、リンク iを利用する、時計回りのパスをすべて

設定するには 	n
(i)
R
K 
 フレーム必要となり、反時計回りのパスをすべて設定するには 	n

(i)
u−res

K 


フレーム必要となる。以上より、スーパーフレーム長の下限値 LBur(N,∞,∞, K, C) は次

式で与えられる。

LBur(N,∞,∞, K, C) = max
0≤i≤N−1

(	n
(i)
R

K

, 	n

(i)
u−res

K

) (23)

(B) 圧縮率 (K)が無限で、送受信装置数 (T ,R)が有限であると仮定した場合：

ノード iを送信ノードとする時計回りの現用パスは、他のN −1個のノードを受信先として

s(i)本、同様に反時計回りの予備パスはリンク lの切断時を想定すると、s
(i)
u−res(l) =

∑N−1
s=1 c

(i,s)
(l)

本設定する必要がある。ここで、すべてのリンクの切断時について同様に考え、それらの最

大値を反時計回りの予備パスの設定本数 s
(i)
u−resとすると、

s
(i)
u−res = max

0≤l≤N−1
(s(i)

u−res(l)) (24)

のように求めることができる。また、ノード iを受信ノードとする時計回りの現用パスは、

他のN − 1個のノードを送信ノードとして、r(i)本、同様に反時計回りの予備パスはリンク

lの切断時を想定すると、r
(i)
u−res(l) =

∑N−1
k=0 c

(k,i−k)
(l) 本設定する必要がある。すべてのリンク

の切断時について同様に考え、それらの最大値を反時計まわりの予備パスの設定本数 r
(i)
u−res

とすると、

r
(i)
u−res = max

0≤l≤N−1
(r(i)

u−res(l)) (25)

のように求めることができる。K = ∞の場合、すなわちスロット数が無限の場合、一度に

設定できるパスは送受信装置の個数と同じになる。よって、ノード iを送信ノードとする

時計回りの現用パスをすべて設定するには、	s(i)

Ti

 フレーム必要となり、反時計回りの予備

パスすべて設定するには、	s
(i)
u−res

Ti

 フレーム必要となる。また、ノード iを受信先とする時

計回りの現用パスをすべて設定するには、	 r(i)

Ri

 フレーム必要となり、反時計回りの現用パ

スをすべて設定するには、	 r
(i)
u−res

Ri

 フレーム必要となる。すなわち、LBur(N, T ,∞,∞, C),

LBur(N,∞,R,∞, C)は次式で与えられる。

LBur(N, T ,∞,∞, C) = max
0≤i≤N−1

(	s(i)

Ti

, 	s

(i)
u−res

Ti

) (26)
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LBur(N,∞,R,∞, C) = max
0≤i≤N−1

(	r(i)

Ri

, 	r

(i)
u−res

Ri

) (27)

したがって、式 (23),(26),(27)より、

LBur(N, T ,R, K, C) = max
0≤i≤N−1

(	n
(i)
R

K

, 	n

(i)
u−res

K

, 	s(i)

Ti

, 	s

(i)
u−res

Ti

, 	r(i)

Ri

, 	r

(i)
u−res

Ri

) (28)

4.2.5 双方向に現用パスを設定するパスリストレーション方式の場合

(A) 送受信装置数 (T ,R)が無限、圧縮率 (K)が有限であると仮定した場合：

リンク i上に設定される時計回りの現用パスの合計数は n
(i)
Rw（式 (7)）、反時計回りの現用

パスの合計数は n
(i)
Lw（式 (8)）である。

また、リンク lを通過する現用パスに対する予備パスのうち、時計回りのパスを n
(i)
R−res(l)、

反時計回りのパスを n
(i)
L−res(l)とおく。トラヒック要求マトリックスから、リンク iを通過す

る要素のみを取り出して作ったマトリックスを c
(i,s)
(l) とすると、n

(i)
R−res(l), n

(i)
L−res(l)は、

n
(i)
R−res(l) =

i+�N
2
�+1∑

j=i+2

N−1∑

s=(i+N+1)−j

c
(j,s)
(l) · l(j,s)d +

i+N∑

j=i+�N
2
�+2

N−1∑

s=�N
2
�
c
(j,s)
(l) · l(j,s)d , (29)

n
(i)
L−res(l) =

i+�N
2
�∑

j=i+1

�N
2
�∑

s=1

c
(j,s)
(l) · r(j,s)

d +
i+N−1∑

j=i+�N
2
�+1

i+N−j∑

s=1

c
(j,s)
(l) · r(j,s)

d (30)

のように求めることができる。

よって、リンク i上に設定される時計回りのパスの合計数を n
(i)
Rw+res、および反時計回り

のパスの合計数を n
(i)
Lw+resとおくと、

n
(i)
Rw+res = n

(i)
Rw + max

0≤l≤N−1
(n(i)

R−res(l)) (31)

n
(i)
Lw+res = n

(i)
Lw + max

0≤l≤N−1
(n(i)

L−res(l)) (32)

となる。

1フレーム内のスロット数はK個であるので、リンク iには 1 フレームでK本の単一方向

のパスを設定することができる。つまり、リンク iを利用する、時計回りのパスをすべて設定

するには 	n
(i)
Rw+res

K 
フレーム必要となり、反時計回りのパスをすべて設定するには 	n
(i)
Lw+res

K 
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フレーム必要となる。以上よりスーパーフレーム長の下限値 LBbr(N,∞,∞, K, C) は次式

で与えられる。

LBbr(N,∞,∞, K, C) = max
0≤i≤N−1

(	
n

(i)
Rw+res

K

, 	

n
(i)
Lw+res

K

) (33)

(B) 圧縮率 (K)が無限で、送受信装置数 (T ,R)が有限であると仮定した場合：

ノード iを送信ノードとする時計回りの現用パスは、他の N − 1個のノードを受信ノー

ドとして s
(i)
Rw 本、同様に反時計回りの現用パスは s

(i)
Lw 本設定する必要がある。ノード iを

送信ノードとする時計回りの予備パスはリンク lの切断時を想定すると、他の N − 1個の

ノードを受信ノードとして s
(i)
R−res(l) =

∑�N
2
�+r

(i,s)
d

s=1 c
(i,s)
(l) 本、同様に反時計回りの予備パスは、

s
(i)
L−res(l) =

∑N−1

s=�N
2
�+l

(i,s)
d

c
(i,s)
(l) 本設定する必要がある。すべてのリンクの切断時について同

様に考え、それらの最大値を時計回り、反時計回りのそれぞれのパスの設定本数を s
(i)
R−w+res,

s
(i)
L−w+resとすると、

s
(i)
R−w+res = s

(i)
Rw + max

0≤l≤N−1
(s(i)

R−res(l)), (34)

s
(i)
L−w+res = s

(i)
Lw + max

0≤l≤N−1
(s(i)

L−res(l)) (35)

のように求めることができる。

また、ノード iを受信ノードとする時計回りの現用パスは、他のN − 1個のノードを送信

ノードとして、r
(i)
Rw本、同様に反時計回りの現用パスは、r

(i)
Lw本設定する必要がある。ノー

ド iを受信ノードとする時計回りの予備パスはリンク lの切断時を想定すると、他のN − 1

個のノードを送信ノードとして、r
(i)
R−res(l) =

∑�N
2
�+r

(i,s)
d

s=0 c
(i−s,s)
(l) 本、同様に反時計回りの予

備パスは、r
(i)
L−res(l) =

∑N−1

s=�N
2
�+l

(i,s)
d

c
(i−s,s)
(l) 本設定する必要がある。ここで、すべてのリン

クの切断時について同様に考え、それらの最大値である時計回り／反時計回りのパスの設定

本数を r
(i)
R−w+res, r

(i)
L−w+resとすると、

r
(i)
R−w+res = r

(i)
Rw + max

0≤l≤N−1
(r(i)

R−res(l)), (36)

r
(i)
L−w+res = r

(i)
Lw + max

0≤l≤N−1
(r(i)

L−res(l)) (37)

のように求めることができる。K = ∞の場合、すなわちスロット数が無限の場合、一度に

設定できるパスは送受信装置の個数と同じになる。よって、ノード iを送信ノードとする時
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計回りのパスをすべて設定するには、	s
(i)
R−w+res

Ti

 フレーム必要となり、反時計回りのパスす

べて設定するには、	s
(i)
L−w+res

Ti

 フレーム必要となる。また、ノード iを受信ノードとする時

計回りのパスをすべて設定するには、	 r
(i)
R−w+res

Ri

 フレーム必要となり、反時計回りのパス

をすべて設定するには、	 r
(i)
L−w+res

Ri

 フレーム必要となる。すなわち、LBbr(N, T ,∞,∞, C),

LBbr(N,∞,R,∞, C)は次式で与えられる。

LBbr(N, T ,∞,∞, C) = max
0≤i≤N−1

(	
s
(i)
R−w+res

Ti

, 	

s
(i)
L−w+res

Ti

) (38)

LBbr(N,∞,R,∞, C) = max
0≤i≤N−1

(	
r
(i)
R−w+res

Ri

, 	

r
(i)
L−w+res

Ri

) (39)

よって、式 (33), (38), (39)より、LBbr(N, T ,R, K, C)は次式で与えられる。

LBbr(N, T ,R, K, C) =

max
0≤i≤N−1

(	
n

(i)
Rw+res

K

, 	

n
(i)
Lw+res

K

, 	

s
(i)
R−w+res

Ti

, 	

s
(i)
L−w+res

Ti

, 	

r
(i)
R−w+res

Ri

, 	

r
(i)
L−w+res

Ri

) (40)
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5 パス設定アルゴリズムの提案

4章で述べたスーパーフレーム長の理論的下限値は、ぞれぞれのフレームで送受信装置を

無駄なく割り当てられた場合に達成可能値である。しかしながら実際のパス設定は、1フレー

ム毎にスロットの割り当てを行うため、必ずしも理論的下限値を達成できるとは限らない。

したがって、下限値にできるだけ近いスーパーフレーム長を達成できるパス設定アルゴリズ

ムが必要である。ここでいうパス設定アルゴリズムは、設定すべきパスの順序を決定するこ

とである。本報告では 2つのパス設定アルゴリズムを提案する。まず、距離が長いパスを優

先的に決定するアルゴリズムA1 、次に負荷が高いリンクや送受信装置を利用するパスを先

に決定していくアルゴリズム A2 である。

5.1 パス長優先アルゴリズム （アルゴリズム A1）

基本的なアルゴリズムとして、距離が長いパスから順に、送受信装置／スロットの割り

当てを試みるアルゴリズムA1 をまず考える。これは単純なアルゴリズムであり、リンクや

ノードに与えられる負荷は考慮していない。

本アルゴリズムでは、ノード 0から N − 1の順に、そのノードを送信元とする最長距離

�N
2 のパスへの送受信装置／スロットの割り当てを試みる。この時、時計回りに設定するパ

スと反時計回りに設定するパスを交互に探索していく。次に、ノード 0からN − 1の順に、

そのノードを送信元とする距離 �N
2 − 1のパスへの送受信装置／スロットの割り当てを試み

る。このように、距離が長いパス設定を優先して送受信装置／スロットの割り当てを行う。

アルゴリズム中、パス設定を試みる際、パス (i, s)を例にすると、c(i,s) ≥ 1であれば、パ

スを設定するために必要な送受信装置／スロットの探索を行う。その結果、パス設定できる

状態ならば設定する。スロットの探索順序は常に一定で、利用できるスロットを発見次第、

そのスロットを割り当てる。また、パス設定できれば、c(i,s) = c(i,s) − 1とする。
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5.2 負荷優先アルゴリズム （アルゴリズム A2）

アルゴリズム A2は、要求される頻度が高いリンクや送受信装置を利用するパスを優先的

に設定するアルゴリズムである。まず、それぞれのノード間のパスに必要なスロット数や送

受信装置数の重みを与えた重みつきトラヒックマトリクスCW = {w(i,s)}を次のように定義

する。パス (i, s)が時計回りに設定される場合は、

w(i,s) = 	
∑i+s−1

k=i nR
(k)

K

 + 	sp

(i)

Ti

 + 	rp

(i+s)

Ri+s



とし、パス (i, s)が反時計回りに設定される場合は、

w(i,s) = 	
∑i+N−1

k=i+s nL
(k)

K

 + 	sp

(i)

Ti

 + 	rp

(i+s)

Ri+s



とする。また、c(i,s) = 0の場合は、

w(i,s) = 0

とする。このように定義したCW の要素の最大のものからパスを設定できるか調べていく。

1フレーム分のパスを設定する度に、トラヒック要求マトリクス C の状態を CW に反映さ

せる。
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6 比較評価

本章では、リングネットワークに対して、全トラヒックを収容するために必要なフレー

ム数であるスーパーフレーム長を算出し、それらの比較評価を行う。ここではノード数を

N = 32、送受信装置を T = 2, R = 2とし、比較を行うために以下のトラヒック要求マト

リックスを考える。

C1 : トラヒック要求が均一なマトリックス

C2 : 時計回りのパス設定を行った場合に最短経路となるようなトラヒック要求が、反時

計回りのパス設定を行った場合に最短経路となるようなトラヒック要求の 2倍あるマトリッ

クス

C3 : 各要素についてトラヒック要求が 0から 4までの整数比でランダムに与えられた不

均一なマトリックス

6.1 理論的下限値による各設計方式の比較評価

本節では、4章で導出した各設計手法におけるスーパーフレーム長の理論的下限値による

比較評価を行う。また、比較の対象として耐故障性を考慮しない場合の理論的下限値を併せ

て示す [16]。以下、単一方向に現用パスを設定する専有パスプロテクション方式を UDPP

(Undirectional Dedicated Path Protection) 方式、双方向に現用パスを設定する専有パスプ

ロテクション方式をBDPP (Bidirectional Dedicated Path Protection) 方式、共有パスプロ

テクション方式を SPP (Shared Path Protection) 方式、単一方向に現用パスを設定するパ

スリストレーション方式を UPR (Unidirectional Path Restoration) 方式、双方向に現用パ

スを設定するパスリストレーション方式をBPR (Bidirectional Path Restoration) 方式と呼

ぶ。UDPP方式と BDPP方式については、5章で示したように、設定パスの集合が等しく

なるため、スーパーフレーム長も等しくなる。よって、それらは専有パスプロテクション方

式、DPP (Dedicated Path Protection) 方式と呼び、同一手法として評価を行う。

まず、トラヒック要求マトリックスC1を与えた場合の、スーパーフレーム長の理論的下

限値を図 8(a)に示す。C1は均一なトラヒック要求を持つマトリックスなので、時計回りの
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図 8: 各方式ごとのスーパーフレーム長の理論的下限値の比較
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図 9: トラヒック要求マトリックスC1を適用した場合

パス設定が最短経路となるトラヒック要求と反時計回りのパス設定が最短経路となるトラ

ヒック要求は同じ大きさとなる。よって、DPP方式と UPR方式のスーパーフレーム長は

等しくなる。また、SPP方式とBPR方式は耐故障性を考慮しない場合と比べて双方とも約

2倍程度のスーパーフレーム長となっている。このことから、トラヒック要求が均一である

場合には SPP方式および BPR方式が効果的な設計手法であることが分かり、故障検知を

行う必要のあるノードが故障リンクの両端に位置するものだけであること考慮すると、SPP

方式がさらに有効な手法であることと言える。

次に、トラヒック要求マトリックス C2を与えた場合の、スーパーフレーム長の理論的下

限値を図 8(b)に示す。ここでは、DPP方式のスーパーフレーム長は UPR方式に比べ、大

きくなっている。これは、反時計回りのパス設定を行った場合に最短経路となるようなトラ
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(c) UPR
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図 10: トラヒック要求マトリックス C2を適用した場合

ヒック要求が、時計回りのパス設定を行った場合に最短経路となるようなトラヒック要求よ

り大きいために、DPP方式における予備パスの負荷が高くなるためである。また、マトリッ

クスC2が与えるトラヒック要求は偏りが大きいために効率的なパス設定が困難となり、全

体的にスーパーフレーム長は増大する傾向にある。よって、スーパーフレーム長の 50%を予

備パス用に空けておく SPP方式はマトリックス C1を適用した場合と比較して、スーパーフ

レーム長がやや大きくなる。それに対して、BPR方式は耐故障性を考慮しない場合と比べ

て 1.5倍程度のスーパーフレーム長となっている。このことから、耐故障処理の手法として

は各リンクの切断時を想定して予備パスを設定する UPR方式および BPR方式が有効であ

り、双方向にパスを設定するBPR方式は特に効果的であると言える。

続いて、トラヒック要求マトリックスC3を与えた場合の、スーパーフレーム長の理論的
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(c) UPR
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図 11: トラヒック要求マトリックス C3を適用した場合

下限値を図 8(c)に示す。C3は不均一なトラヒック要求をもつため、UPR方式のスーパーフ

レーム長はDPP方式のスーパーフレーム長を下回る箇所があることが分かる。しかし、ほ

とんどの領域においてDPP方式、UPR方式のスーパーフレーム長は等しくなっている。こ

れは、トラヒック要求マトリックス C3は、要素としてランダムな数値を与えたものである

ため、時計回りまたは反時計回りにパス設定を行うことにより、有利に働くような偏りはほ

とんど存在しないためである。SPP方式は 1フレームあたりのスロット数が比較的少ないと

きには、小さいスーパーフレーム長でトラヒックを収容することができるが、スロット数が

増えると予備パス用のフレームの確保による無駄が生じるため、他の手法と比べてスーパー

フレーム長が大きくなっている。また、BPR方式はこの場合においても小さいスーパーフ

レーム長でトラヒックを収容できることを示している。
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以上の結果より、ノード間のトラヒック要求が比較的均一である場合には SPP方式およ

びBPR方式が有効な手法であり、ノード間のトラヒック要求に偏りがある場合には SPP方

式が有効な手法であると言える。

6.2 パス設定アルゴリズムの評価

次に、5章で提案した 2つのパス設定アルゴリズムを適用して得られるスーパーフレーム

長と理論的下限値を比較し、提案アルゴリズムの評価を行う。トラヒック要求マトリックス

C1, C2, C3を与えて、アルゴリズム A1、およびアルゴリズム A2を適用して得られたスー

パーフレーム長の理論的下限値に対する割合をそれぞれ図 9, 10, 11に示す。BPR方式を除

く各方式において全体的にアルゴリズム A2の方が小さいスーパーフレーム長でトラヒック

を収容できており、効果的なアルゴリズムであることが分かる。BPR方式においてアルゴリ

ズム A1が有効であるのは以下の理由による。BPR方式は各リンク切断時を想定して予備パ

スの設定を行うために、非常に負荷の偏ったスケジューリングとなり、アルゴリズム A2の

ようにトラヒック負荷を優先するアルゴリズムではスロットの無駄が逆に生じてしまうから

である。しかしながら、他の方式と比べてBPR方式は理論的下限値に近いスーパーフレー

ム長でトラヒックを収容できていることが分かる。また、DPP方式および URP方式のよ

うな単一方向に全ての現用パスを設定するような方式においては、1フレーム内のスロット

数、すなわち光圧縮率を増加させても送受信装置数の制約のために、理論的下限値に比べて

スーパーフレーム長はやや大きくなる。よって、パス設定アルゴリズム適用の際にも、BPR

方式がもっとも理論的下限値に近いスーパーフレーム長でトラヒックを収容することができ

ることが明らかとなった。
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7 おわりに

本報告では、次世代における高速光ネットワーク実現のために注目されている光圧縮TDM

方式技術を用いたリング型バックボーンネットワークを対象に、その耐故障性を考慮した

ネットワーク設計手法を提案した。これらの設計手法を用いることによりリンク切断時に

おいても要求された通信を行うことができる。しかし、全トラヒックを収容するために必要

なスーパーフレーム長や、故障の発生した場合にその故障を知らせるべきノードの数など、

実装面で必要な制約条件が異なる。本報告では、それらを考慮して各設計手法の比較評価を

行った。

まず、設計方式として単一方向に現用パスを設定する専有パスプロテクション方式、双方

向に現用パスを設定する専有パスプロテクション方式、共有パスプロテクション方式、単一

方向に現用パスを設定するパスリストレーション方式、双方向に現用パスを設定するパスリ

ストレーション方式を提案した。次に前述の設計手法を用いたリングネットワークを想定し

て、全トラヒックを収容するために必要なフレーム数であるスーパーフレーム長の理論的下

限値を導出した。続いて、パス設定アルゴリズムを提案し、具体的な数値例を与えてスー

パーフレーム長を算出し、それらと理論的下限値により各手法の比較評価を行った。

その結果、提案した設計手法のうち、双方向に現用パスを設定するパスリストレーション

方式が最も小さいスーパーフレーム長で全トラヒックを収容することができ、また共有パス

プロテクション方式も比較的小さいスーパーフレーム長を実現した。このことから、共有パ

スプロテクション方式は比較的容易な手法で故障回避が可能であることを考慮すると、有効

なパス設計手法の一つであることを分かった。パス設定アルゴリズムについては、全体的に

負荷優先アルゴリズムが良好な結果を示すことが分かった。しかし、双方向に現用パスを設

定するパスリストレーション方式を用いたリングネットワークについては、パス長優先アル

ゴリズムが効果的であることを明らかになった。

今後の課題として、送受信装置が双方向のファイバに対してどちらにでも送受信可能とす

る場合について考える必要がある。また、光圧縮技術を複数の波長に対して適用することに

より実現する光圧縮 TDM/WDM方式についても検討する必要がある。
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