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1 はじめに

近年, ネットワーク資源を効率的に利用することがで
きるような, 柔軟性と信頼性を両立させるネットワーク
が求められている.

通 信 網 に お け る 発 着 ノ ー ド (以 下 Source-

Destination[SD]) 間を流れる交流トラヒックは, 網
設計において有益な情報である. しかし, 交流トラヒック
の取得は, 装置に対する負荷を要するものであるため, ど
のような形の通信網においても実施されない.

先行研究 [1]では, 交流トラヒックが取得できない状況
下で, リンクにおいて取得するトラヒック情報から現用
パス 1本に対し, 迂回パス 1本の必要帯域を導出する方
法を線形計画法によるアプローチを採っている.

また, 問題を定式化し, 小サイズの単純なメッシュ網に
対して提案法を適用し, 実施した適用性評価の結果, 考察
を示している. 本研究では, 柔軟性と信頼性をより高め
るために現用パス 1本に対して複数本の迂回パスを考慮
したノード数サイズの大きい, より現実的なメッシュ網
に対して, 提案法を適用, 実施した適用性評価の結果, 考
察を示す.

2 複数の迂回パスの網設計と課題

光パス網の設計と課題とその解決策について説明する.

2.1 複数の迂回パスの特性 [2]

本研究ではリンク障害が発生した際, 複数の迂回パスを
用いる. これらのもたらすメリットは, まず初めに帯域コ
ストの削減がある. 迂回パスを通るリンク毎の帯域を分
散させ効率よくパケットを送ることができる. また, 仮に
迂回パス中のリンクに障害が発生した時も, 複数本迂回パ
スがある為, 接続が途切れることなくある程度の帯域を確
保できる. しかし, リンク間の長さを全て 1としてパスの
設定を最短経路としているので, ルートの探索作業時間が
増えてしまう. そのような課題はあるが, 本研究ではあく
まで帯域に注視し帯域コストのみを考える.

2.2 光パス・光パス網の設計と課題

ネットワークは, ノード間をつなぐリンクで構成されて
いる. このリンク内には, 始点, 終点となる光パスと呼ば
れる仮想的なパケットの通り道が設定され, 各パケットは
それに沿って転送されることになる. 数多くの光パスの
中で, さまざまな制約条件を考慮しつつ, 特定のリンク障
害を考慮した上で, ネットワークリソースを設計すること
を光パス設計と呼ぶ．
光パス網を設計するにあたり, ノード負荷を考慮し交流
トラヒックの情報がまったく取得できない状況で, リンク

において必要帯域を求める必要がある. 障害が発生せず
現用パスが選択されている際に所得したリンクでのトラ
ヒックにより, 現用パスに対し, 必要な帯域を設計するこ
とは可能である.

しかし, 完全な交流トラヒック情報を持たない場合, 迂
回パスに対し, 必要なリンクでの帯域を求めることができ
ない.

2.3 解決方針

この課題の解決策として, 本研究では, 線形計画法によ
る定式化を用いる [1]. 先行研究 [7]では, リンクで取得す
るトラヒックから, 現用パス, 及び, 迂回パス容量を合わ
せた必要帯域の上限値を求める問題を線形計画法として
定式化し, この問題を解くことで必要帯域を求める方法が
提案された. そして, 構成するノード数の異なる小サイズ
のメッシュ網に対して帯域設計法を適用し, 必要帯域の平
均値, 及び, その 95%の信頼区間を求めていた. それらを
評価する事で, 小サイズなノードから構成されるメッシュ
網における帯域設計においては効果が期待できることを
示している. しかしながら, 障害にも対応する柔軟性のあ
るネットワークで, 提案法を用い帯域を改善する点を示し
ていない.

そこで, 本研究では, 4.で示した帯域設計法を更に複数
本の迂回パスを考慮した上で定式化し, より現実的なメッ
シュ網に対し適用する方法を提案する. メッシュ網では,

構成する全ノード間を SDとするトラヒックが流れるも
のとした. ここで, 交流トラヒックを除く全ての情報は帯
域設計の際に既知として扱うこととする. なお, メッシュ
網においては任意に決めた現用パスに対し, 複数本の迂回
パスは現用パスとは全て異なるパスを通るように決める.

また, 他の解決策として, Network Tomography[3][5]を
用いて, 外部からパケットを送り, 内部のトポロジーを推
定する. その結果から得た交流トラヒックの推定結果を
用いて必要帯域を導出するという方法が考えられる. し
かし, 設計においては, 帯域不足を発生する危険を除外す
ることが指摘されることから, 確実な必要帯域を求める方
法としては, 前者の方法が望ましいと考える.

3 帯域設計法の前提条件

　前提条件として, 以下の項目を規定する.

・全 SD間の現用パスとその迂回パスの経路は予め決定
されている.

・トラヒック取得時においては, 現用パスが利用されてい
る.

・障害発生時には, 障害リンクを有する現用パスは迂回パ
スに切り替えられる.

・単一リンクの障害（複数リンク同時障害は想定しない）



に対して, 迂回パスによる復旧が可能なようにする.

・各リンクの各方向に対して, 流れるトラヒックの和, 各
ノード上の流入トラヒックの和と流出トラヒックの和が,

トラヒック情報として取得されている.

4 線形計画法による定式化 [6]

前提条件のもとに, 現用パスと迂回パスを疎通するのに
必要な帯域を算出する帯域設計法について説明する.

なお, この帯域設計法は, 迂回パスで利用する帯域が切り
替え要因となる障害リンクを異にする迂回パス間で共有
することを前提とする Shared Protection方式を例に定
式化について記述する.

基本的な考え方は, 次のようなものである. まず, 未知
の SD間の交流トラヒック量を変数とし, リンク上を流れ
るトラヒックとノード上を出入りするトラヒックに着目
する. 変数である未知の SD間の交流トラヒックの各リン
クにおける和, ないし各ノードにおける和が, 観測される
リンク上のトラヒックやノード上のトラヒックに等しく
なるという制約条件を置く. この線形制約条件を満たす
ように, 変数である未知の SD間の交流トラヒックを定め
ると, 迂回パスを疎通するトラヒックは, 障害リンクを指
定したとき一意に定まり, 両トラヒックを疎通できる, 各
リンク上の帯域容量も一意に定まる. 変数を, この線形制
約条件の下で自由に動かした時, 各リンク上の帯域容量の
とりうる最大値が求める解となる.

想定する障害リンク kに対して, 帯域容量を算出するリ
ンク hを疎通しうる最大トラヒックを求める最大化問題
として定式化する. k を障害が起こり得るすべてのリン
クについて変化させたとき, P[h,k]をリンク kに障害が
起きることを想定したときのリンク hの必要帯域とする
と, P[h,k]が取り得る最大値は, リンク hにおける帯域容
量となる. さらにこのリンク hを変化させて取り得る最
大の帯域容量を各リンク共通の帯域とすればよい.

最大化問題 P[h,k]の線形計画法としての定式化を以下
に示す. また, 帯域削減を目標としているのに最大化する
理由は, パスを必ず疎通しパケットを必ず送ることができ
る帯域を確保する前提がある為である.

　
[表記]

V,E: それぞれ,ノード,(有向)リンクの集合.

i,j:　ノードに対する index.

h,k,l:　リンクに対する index.

n:　迂回パス本数.

[パラメータ]

Wij : i, j ∈ V,Wij ⊂ E (1)

　ノード iからノード jに至る現用パスを構成するリンク
の集合.

Bn
ij : i, j ∈ V,Bn

ij ⊂ E (2)

　ノード iからノード jに至る迂回パスを構成するリンク
の集合.

Gk : k ∈ E,Gk ⊂ V × V (3)

　 SDペア (i,j)の現用パスが障害リンク kを含むような
(i,j)の集合. この SDペア (i,j)間は, 現用パスを疎通させ
ることができないので迂回パスを疎通させることになる.

Din
i : i ∈ V,Din

i ≥ 0 (4)

　ノード iから通信網に流入する観測トラヒック量.

Dout
i : i ∈ V,Dout

i ≥ 0 (5)

　ノード iで通信網から流出する観測トラヒック量.

Tl : l ∈ E, Tl ≥ 0 (6)

　通信網上のリンク lにおける観測トラヒック量.

[変数]

X(i, j) : i, j ∈ V,X(i, j) ≥ 0, X(i, j) =
n∑

k=1

Xn(i, j) (7)

　 SDペア (i,j)を流れるトラヒック量. 通常は現用パス
を流れる. 現用パスが障害リンク kにより疎通できなく
なったときは迂回パスを流れる.

[目的関数]

maximize
∑

h∈Wij&(i,j)∈/Gk

X(i, j)+
∑

h∈Bn
ij&(i,j)∈Gk

Xn(i, j)

(8)

図 1 式 (8)の第１項
∑
と第 2項

∑
現用パスと迂回パスを実際に流れるトラヒック量.

障害リンク k一か所のみで障害が起きているとし, その
ときに実際に流れるトラヒックを最大化する. トラヒッ
クの観測は障害リンク kとは異なる通信網上の 1リンク
hにて行う.目的関数の概要をノード数 4のメッシュ網を
例に図 1に示す.

図 1の左側のメッシュ網は SDペア (i,j)間を現用パスが
流れ, その現用パスが障害リンク kと異なるリンク hを
流れるトラヒック量の集合で式 (8)の第１項を表す.



図 1の右側のメッシュ網は SDペア (i,j)間を現用パス,

迂回パスが流れ, その現用パスが障害リンク kを通り,か
つ, 迂回パスがリンク hを流れるトラヒック量の集合で
式 (8)の第 2項を表す.

[制約条件] ∑
i∈V−i

X(i, j) = Din
i , i ∈ V (9)

　 ∑
i∈V−j

X(i, j) = Dout
j , j ∈ V (10)

　
通信網の各ノードに着目し, そのノードから流入するト
ラヒックの総和と流出するトラヒックの総和が, それぞれ
観測された流入トラヒック量と流出トラヒック量に等し
いとする. ∑

i∈V

∑
j∈V−i

∑
l∈Wij

X(i, j) = T l, l ∈ E (11)

通信網の各リンクに着目し, その (有効)リンクをその
向きに流れる現用パスの実トラヒック量の総和が, 観測さ
れた実トラヒック量に等しいとする.

5 複数の迂回パスを考慮したメッシュ網ヘの
適用

前章で述べた線形計画法を, 複数の迂回パスを考慮した
メッシュ網に適用する. それらのプログラム, 方法, 動作
結果について説明する.

5.1 ILOG CPLEX[4]によるプログラム

本研究においては, メッシュネットワークモデルにおけ
る制約条件を明確にし, ILOG CPLEXの環境を用いて実
際にリンクに必要な帯域を求めることを実施した.プログ
ラム内部においては, X(i, j)を現用パス, Xn(i, j)を迂回
パスのトラヒック量とした.　

5.2 プログラムの前提条件

実際には, ノード数は 4から 6までとし, 全ノード間で
リンクを繋ぐフルメッシュネットワークを用いる. 例え
ばノード数 4ではノード間を繋ぐリンク構造を図 2に示
すように定義する.

　 現用パス, 迂回パスを流れるトラヒック量は１ [Mbps]

から 100[Mbps] までの中でランダムな自然数を取るよう
に定義し, ノード iからノード jへの現用パス, 迂回パス
のルートは図 2で示すように定義する．また, 迂回パスの
帯域を現用パスの帯域の半分を迂回パス帯域として分割
する. 迂回パス本数が増える毎に帯域の分割方法を決定
する. 例えば, 迂回パス 3本の場合は, それぞれ 3分の 1

毎に帯域を分割する.

本研究の題目では迂回パスは複数本としているが, 今回

の実験では 2本から 3本とする. 同様にノード数 5, 6, 7

のメッシュ網のリンク構造, 現用パス, 迂回パスのルート,

トラヒック量を定義し, また着目リンク hと障害リンク k

をリンク構造から 1本ずつ選ぶよう設定し, 制約条件が適
用されるように, プログラムを作成する.

ノード数毎の制約条件と目的関数は, C言語のプログラ
ムで記述し, その値を ILOG CPLEXで読み込み, リンク
毎の帯域を導出した．

図 2 ノード数 4のメッシュ網のリンク構造とパス例

実験の条件

1. パスの設定として現用パスを設定した上でその現用パ
スと完全に一致しないように迂回パスを決定する.

2. パスの再配置はしない.

3. トラヒック量は発着ノード間で流れ,トラヒック量 1∼
100のランダム値 [Mbps] の自然数の量が流れる. １つの
メッシュ網に対してトラヒック量は 10パターン用いる.

4. 着目リンクと障害リンクは, 必ず同じリンクではない
ものにし, メッシュ網１つに対しそれぞれ１本設定する.

5. フルメッシュではあるがパスはランダムで決めるため,

すべてのリンクを使わなくてもよい

6. 現用パスのルート設定は最短経路とする.

7. 迂回パスのルート設定は現用パスに次ぐ最短経路とす
る.

8. 複数本の迂回パスに対しては迂回パス 1本毎に帯域を
分割して流す.その分割パターンは 1∼3パターンとする.

9. １つのメッシュ網１つに対してノード数は 4∼7個とす
る.



5.3 プログラムの動作結果

あらかじめ, メッシュ網のノード間を流れるトラヒック
量と現用パス, 迂回パスのルートを設定することにより,

リンクに必要な帯域を自明解とした. さらに, トラヒック
量, パスの設定をかえて着目リンク hと障害リンク kの
組み合わせの全ケースによる線形計画で帯域容量を求め,

自明解とその求めた解とを比較し正規化する. 求めた値
から必要帯域の平均値, 及び, その 95%の信頼区間を求
めた値を図 3に示す.

図 3 メッシュ網への適用性評価

5.4 考察

全試行において, 図 3より 4∼7ノードのフルメッシュ
ネットワークにおいて 1.3倍以下の帯域容量を確保すれば
よいと考えられる. そしてノード数増加につれ, 帯域容量
の正規化した値が減少している為, 小ノード間でのシミュ
レーションであるが, ノード数増加にも対応しており, 網
のコストを削減する事が可能であると現段階では想定さ
れる. 小ノードから構成されるメッシュ網では, 複数の迂
回パスの方が帯域容量が小さい. しかしながら迂回パス
2本のときと, 迂回パス 3本のときを比較すると帯域容量
があまり減っていない為, 小ノードにおいてはコスト的に
も迂回パスの本数 2本が最適であると考える. このこと
より, ノード数の大きなネットワークでは迂回パス本数を
更に増やすことで, より帯域を改善できるのでないかと考
えられる.

先行研究の迂回パス 1本の場合よりも帯域に改善が見
られていることより, トラヒック量のパターン数とノード
数, 試行回数を更に増やした場合にも提案法は同様以上の
帯域改善の効果があると考えられる.

　 ノード数を増加するとともに, 帯域容量も徐々に減少
することが分かる. このことより大規模なフルメッシュ
ネットワークになればなるほど, 帯域容量において削減で
きると想定される. しかしながら, 最適な迂回パス本数は
ノード数やフルメッシュであるかパーシャルメッシュで
あるかによって変わると考えられる.

また, ノード数が増加とともにリンクも増加する事から,

現用パスが障害リンクを通り, 迂回パスが着目リンクを通
らない場合が多く起こる. この場合は正規化した値は 1

となると考える. その 1 となる数がノード数増加ととも
に増加していく. よって平均値の減少, 95% の信頼区間
の減少と幅の減少が起こると考える.

6 まとめと今後の課題

今後の課題として以下のことが挙げられる.

ノードサイズをより大きくしたもので効果を確認する課
題が挙げられる. 本研究では経路探索アルゴリズムを用
いず, フルメッシュで最短経路を求め迂回パスを設定する
ようにしました. その為, より現実的なネットワークを想
定して, フルメッシュでない部分的にリンクが繋がるパー
シャルメッシュ・ネットワークで適用する課題が挙げられ
る.

また, トラヒック量のパターン数を 10パターンより増
やすことで正確なシミュレーションを行うことができ, よ
り結果の信頼性を上げることができると考える.

　 交流トラヒックが取得できない状況において, 取得可
能なトラヒック情報から複数の迂回経路用帯域を含めた
必要帯域を線形計画法により求める方法をメッシュ網に
適用した結果, 4∼7のノード数から構成されるメッシュ網
において帯域容量を削減する効果が期待できることを示
した．
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