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研究成果の概要（和文）：　本研究では，次世代光・無線統合ネットワークにおいて，障害や故障に強いロバスト性を
考慮したネットワークトポロジの設計法とトラヒックエンジニアリング技術を確立する．トポロジ設計法では，ロバス
ト性が高くなるような波長多重数と無線端末配置を導出する．トラヒックエンジニアリング技術では，ロバスト性の低
下が最小限となる経路を積極的に利用する．
　本研究の成果から，無線ネットワークと光ネットワークに対してロバストなトポロジ設計が可能になり，ロバストな
トラヒック伝送も実現できた．さらに，次世代光・無線統合ネットワークにおいてもロバストなトポロジ設計とトラヒ
ックエンジニアリングの実現が期待できる．

研究成果の概要（英文）：In this research project, for next-generation optical and wireless networks, we 
propose a robust topology design and traffic engineering based on network robustness. In the proposed 
topology design, we derive the number of wavelengths at each link and the position of each wireless node 
to improve the robustness. Moreover, in the proposed traffic engineering, the route of packet forwarding 
is utilized aggressively to maintain the network robustness.
From our results, we show that the topology design of optical and wireless networks can be performed 
based on network robustness. Moreover, by using the traffic engineering based on network robustness, the 
robustness in those networks are improved. It is expected that the next-generation optical and wireless 
networks can be designed and used based on robustness by using the proposed methods.

研究分野： 通信・ネットワーク工学

キーワード： 通信方式　ネットワーク設計
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１．研究開始当初の背景 
現在，WDM 技術を用いた光ネットワークと

マルチレート無線ネットワークを統合した
次世代光・無線統合ネットワークの構築・利
用が期待されている．本統合ネットワークで
は，2 つの異なるネットワークを介してデー
タを高速伝送するために，両ネットワークの
連携方式および新しい伝送方式の研究が盛
んにおこなわれている． 
また近年は，自然災害時にも通信手段を確

保できるように，障害や故障に強いロバスト
な通信ネットワークの構築が必須であり，世
界中で様々な研究が行なれている．2010 年に
はグラフ理論に基づくロバスト性評価手法
が提案され，従来法と比較して，大規模ネッ
トワークのロバスト性の厳密な評価も可能
となった． 
通信ネットワークは，すでに日常生活に欠

かせないライフラインになっているため，
光・無線統合ネットワークのロバスト性向上
も必要不可欠であるが，未だにそのような技
術は確立されていない． 
この主な理由としては，先行研究が比較的

新しいという点以外に，性質の異なる光ネッ
トワークと無線ネットワークを同時に考慮
しなければならないため方式の確立が困難
であるという点が挙げられる． 

 
２．研究の目的 
本研究では，次世代光・無線統合ネットワ

ークにおいて，障害や故障に強いロバスト性
を考慮したネットワークトポロジの設計法
とトラヒックエンジニアリング技術を確立
する（図 1 参照）．トポロジ設計法では，ロ
バスト性が高くなるような波長多重数と無
線端末配置を導出する．一方，トラヒックエ
ンジニアリング技術では，ロバスト性の低下
が最小限となる経路を積極的に利用するこ
とができる．両方式を本統合ネットワークで
利用することにより，自然災害時などによる
故障・障害に強いロバストな統合ネットワー
クを構築・利用することが可能となり，将来
の利用が期待される． 
以上のことから，特に下記 3 点を研究目的

とする． 
 

(1) ロバスト性を考慮した光・無線統合ネッ 
トワークのトポロジ設計法の確立 

大規模ネットワークのロバスト性は，各リ
ンクの伝送帯域を基に評価されるが，光・無
線統合ネットワークでは，伝送帯域がファイ
バ内の波長多重数と無線ネットワークの無
線端末位置に大きく影響されてしまうため，
従来の評価方法を用いることが出来ない． 

そこで本研究では，光・無線統合ネットワ
ークに適応可能なトポロジ設計法を確立す
る（図 2 参照）． 

 
(2) 光・無線統合ネットワークに対するトラ 

ヒックエンジニアリング技術の確立 
次に，光・無線統合ネットワークのロバス

ト性を維持するためのトラヒックエンジニ
アリング技術を確立する． 
本技術では，ロバスト性が悪化しない経路

を検出するために，無線ネットワークではダ
イクストラアルゴリズムを用い，光ネットワ
ークでは巡回セールスマン問題の近似解を
導出する．得られた経路を利用することで，
本統合ネットワークが故障や障害への耐性
を持つことが期待できる． 

 
(3) 確立した方式の性能評価・実装実験 
最後に，上記(1)と(2)で確立したトポロジ

設計法とトラヒックエンジニアリング技術
の性能を，シミュレーションと実装実験によ
って調査する． 
 

これらの研究目的を達成することで，次世代
光・無線統合ネットワークにおいて，障害や
故障に強いロバスト性を考慮したネットワ
ークトポロジの設計法とトラヒックエンジ
ニアリング技術の確立が期待できる． 
 
３．研究の方法 
本研究では，前述の 3つの研究目的を達成

するために，以下の方法で研究を進める． 
 

(1) ロバスト性を考慮した光・無線統合ネッ 
トワークのトポロジ設計法の確立 

図 1ロバストな次世代光・無線統合
ネットワーク 

図 2 提案するトポロジ設計法とトラ
ヒックエンジニアリング技術 



最初に，光・無線統合ネットワークのロバ
スト性評価手法を検討する． 
本統合ネットワークにおいて，光ネットワ

ークに対しては，各リンクの伝送帯域を波長
多重数と 1波長あたりの伝送帯域から計算す
る．一方の無線ネットワークに対しては，ノ
ード間の距離によって各リンクの伝送帯域
を導出する． 
各リンクの伝送帯域が得られた後，隣接行

列からラプラシアン行列 Lを計算する． 
最後に，ラプラシアン行列の擬似逆行列 L+

から，既存の評価指標を利用して，ロバスト
性を評価する．本評価手法を用いると，指標
が小さいほどロバスト性の高いネットワー
クとなる．
次に，指標を用いて，ロバスト性を考慮し

たトポロジ設計法を確立する．前述のように，
指標は小さいほどネットワークがロバスト
になる．それゆえ本設計法では，指標が最小
となるトポロジを，非線形計画問題を解くこ
とで設計する． 

非線形計画問題の近似解は，遺伝的アルゴ
リズムや焼きなまし法などの発見的解法を
利用して導出する．遺伝的アルゴリズムを用
いて無線ノードの配置を決定する場合には，
ノードの座標位置を遺伝子型で表現し，選
択・交叉・突然変異を経て，が小さくなる遺
伝子，すなわちノードの座標位置が導出され
る． 
確立したトポロジ設計法の性能は，モンテ

カルロシミュレーションで評価する．シミュ
レーションでは，障害や故障がランダムに発
生した場合の性能を入念に調査して，提案法
の有効性を明らかにする．もし結果が不十分
であれば，発見的解法の再検討やパラメータ
の再調整を行なう． 
 
(2) 光・無線統合ネットワークに対するトラ 

ヒックエンジニアリング技術の確立 
 上記(1)で確立したトポロジ設計法によっ
て，ロバストな光・無線統合ネットワークの
構築が可能になる．しかしながら，統合ネッ
トワークのトラヒックが増加するたびに，ロ
バスト性が悪化することになる． 

そこで次に，ロバスト性をできるだけ悪
化させないトラヒックエンジニアリング技
術を確立する． 

本技術ではまず，各リンクに対して，単
位資源量あたりの指標の増加率を計算する．
この増加率が高いほど，ネットワークのロバ
スト性は低下するため，増加率の低いリンク
を使うことが望ましい． 

そこで，無線ネットワークに対しては，
の増加率をコストとしたダイクストラアル
ゴリズムを行ない，ロバスト性を低下させな
い経路を導出する． 

一方，光ネットワークに対しては，の増
加率をコストとした巡回セールスマン問題
として定式化し，迂回経路を含んだ経路を導
出する． 

両ネットワークの経路が得られると，エ
ンドツーエンドの経路も容易に導出できる．
しかしながら，それぞれのネットワークで得
られた経路が必ずしも，エンドツーエンドの
経路として最適とは限らない．そこで，両ネ
ットワークを同時に考慮した経路探索アル
ゴリズムの構築を目指す． 

両ネットワークを同時に考慮したアルゴ
リズムが確立できない場合には，前述の 2つ
の経路を組み合わせる方式を採用する． 

トラヒックエンジニアリング技術の性能
はシミュレーションで評価し，探索経路の有
用性を調査しながら方式の改良も行なう． 

 
(3) 確立した方式の性能評価・実装実験 
最後に，上記(1)と(2)で確立したトポロジ

設計法とトラヒックエンジニアリング技術
の性能を，シミュレーションと実装実験によ
って調査する． 
具体的には，3 ノードの光ネットワークと

数ノードの無線ネットワークで簡単な統合
ネットワークを構築し，提案方式の故障・障
害に対する有効性を評価する．また，シミュ
レーションによる評価と，方式の改善も行う． 
 
４．研究成果 
 
(1) ロバスト性を考慮した光・無線統合ネッ 

トワークのトポロジ設計法の確立 
まず，無線ネットワークに関して，ロバス

ト性の高いマルチホップ無線ネットワーク
を構築するために，SINR と Spatial Reuse を
考慮したノード配置法を提案した．本方式で
は，各ノードの送信電力とノード間距離を基
に，各ノードペア間の SINR を計算する．さ
らに，IEEE 802.11 DCF のパラメータと
Spacial reuse を考慮して，各ノードの仮想
伝送時間を計算する． 
本方式は，仮想伝送時間の導出，ラプラシ

アン行列の構築，ノード接続性の評価，最適
化問題の定式化から構成されている．図 3は，
中心に位置するノードが他の端末と干渉す
るモデルを示しており，さらに図 4 は，仮想
伝送時間を示している．これらの図から，各
ノードの仮想伝送時間を導出する． 
 
 

図 3 六角形モデル 



 
 
さらに，各ノードが衝突する場合も考慮する
ことで，他ノードのデータ伝送時間が以下の
式で導出される． 

 
さらに，平均データ伝送時間を導出すること
で，平均仮想伝送時間が下記の式で計算でき
る． 

 
上式で計算した仮想伝送時間を使って各ノ
ードの伝送帯域を導出し，ラプラシアン行列
を生成する．それから，生成したラプラシア
ン行列を使って，ネットワークのロバスト性
を最大にするノード配置を下記の最適化問
題によって導出する． 

 
この最適化問題の解導出には，遺伝的アルゴ
リズムを利用する． 
数値例では，提案法を使ってノード配置を

決定した場合のネットワークのロバスト性
を評価する．さらに，ランダム配置を行なう
場合と性能比較を行なう． 
図 5および図 6 は，500×500 の平面上に 9

個のアクセスポイントを配置した結果を示
している．ここで，緑色の点は固定のアクセ
スポイントを示し，赤色の点は位置を自由に
変更できるアクセスポイントを示している．  
ここで，図 5 は比較対象のランダム配置の

結果を示しており，図 6は提案方式の配置結
果を示している． これらの図から，提案方
式を用いることによって均等な配置が実現
できていることが分かる． 

 
また，表 1はロバスト性を比較した結果を

示している．この表から，ノード数が 9と 12
のどちらの場合でも，提案方式を用いること
でロバスト性が改善できることが分かる． 
次に，大容量のデータ伝送が可能な大規模

光パス網に対するトポロジ設計法を確立す
る．ここで，大規模光ネットワークでは，ド
メインの異なる送受信ノード間設定され，複
数のドメインを経由してデータが伝送され
る．このとき，この光パスをより多く設定す
るためには，適切な光パス設定経路を決定す
ることに加えて，多くの光パスが設定できる
ようにあらかじめドメインの接続形態（トポ
ロジ）を設計することが期待される． 
しかしながら，適したトポロジを設計する

場合でも，各ドメインのあらゆる内部情報を
使用することができない． 
そこで，大規模光パス網に対して，限られ

図 4 仮想伝送時間 

図 5 ランダム配置の結果 

図 6 提案方式による配置結果 

表 1 ロバスト性の比較 



たドメイン内部情報を用いたトポロジ設計
法を提案した． 

提案法では，まず，各ドメインが他ドメイ
ンと接続されるエッジノードを事前に決定
する．それから，各ドメインは，エッジノー
ド間の最大流を最大流問題によって導出し，
エッジノード情報と最大流情報をネットワ
ーク設計者に提供する（図 7 参照）． 

ネットワーク設計者は，取得した内部情報
を基に，各ドメインをエッジノードのみで構
成されたフルメッシュネットワークとして
表す．それから，各フルメッシュネットワー
クのリンクコストを，取得した最大流情報か
ら導出する． 
導出したリンクコストを各ドメインのリ

ンクに付与した後，各ドメインのノードを他
ドメインの全ノードと境界リンクで接続す
る．そして，ドメイン内の境界リンクに対す
るコストを変数とした以下の最適化問題を
定式化する． 
この最適化問題の解を導出することで，多く
の光パスが設定でき，耐障害性も高いトポロ
ジを設計できる． 
数値例では，提案法によって設計したトポ

ロジとノード間距離を考慮したトポロジを
比較し，提案法の有効性を評価する． 

図 8は提案方式を用いた場合のロバスト性
と従来方式を用いた場合のネットワークの
ロバスト性を比較した結果を示している．こ
のグラフでは，値が 1を超えている場合に提
案方式が有効であることを示し，1 未満の場
合は従来方式が優れていることを示してい
る．この図から，最適化問題の重みパラメー
タの値によらず，提案方式の値が常に 1以上
になっていることが分かる．これは，パラメ
ータの値によらず常に提案方式が有効であ
ることを示している． 
以上のことから，提案するトポロジ設計法

を利用することで，ロバストな光ネットワー
クを構築できることが分かる． 
  
(2) 光・無線統合ネットワークに対するトラ 
ヒックエンジニアリング技術の確立 

 次に，通信ネットワークに対するロバスト
なトラヒックエンジニアリング技術を確立
する．特に，機器の故障や通信障害に強いロ
バストなデータ通信を実現する確率的経路
選択法を提案する． 
提案法では，ソースルーティングとホップ

バイホップルーティングに対して，それぞれ
異なる最適化問題を解くことで耐障害性を
考慮した経路制御を行う． 

 
 図 9 は，ソースルーティングの場合におけ
るトラヒックエンジニアリング技術を示し
ている．この図のように，ソースノードは確
立によって送信経路を変更するが，この確立
を最適化問題によって導出することでロバ
ストなトラヒックエンジニアリングが実現
される． 
 また図 10 は，ホップバイホップルーティ
ングにおけるトラヒックエンジニアリング
技術を示している．この図から，本技術では，
ノード間ごとに転送確率が設定されており，
ソースルーティングよりもロバスト性を向
上することが期待できる． 

図 7 提案方式によるトポロジ設計 

図 8 提案方式の効果 

図 9 ソースルーティングに対するトラヒ
ックエンジニアリング技術 

図 10 ホップバイホップーティングに対 
するトラヒックエンジニアリング技術



 ここで，各ノードの転送確率は，下記の最
適化問題によって導出される． 

両方式の性能は，シミュレーションで評価す
る． 
 図 11 は，ホップバイホップルーティング
に対して，提案方式を用いた場合の有効性を
示している．本図から，提案方式を用いるこ
とで，各リンクの最大通過トラヒック量が減
少していることがわかる．それゆえ，提案方
式を用いることでロバストなトラヒックエ
ンジニアリングが実現できる． 

 
 
 
(3) 確立した方式の性能評価・実装実験 
 上記の（1）及び（2）で確立した方式をネ
ットワークシミュレータ ns-3 で評価した．
評価結果から，提案方式を用いることで，無
線ネットワークおよび光ネットワークでロ
バストなデータ伝送が可能になることが期
待できる． 
 なお，統合ネットワークに対するシミュレ
ーション評価については，現時点では完成し
ていないが，これまでに得られた結果から提
案方式が有効であることが想定される． 
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