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研究成果の概要（和文）：本研究では、1+1パスプロテクションを適用したエラスティック光ネットワークにお
けるパスの経路変更と切り替えに基づくデフラグメンテーション方式を提案した。プライマリパスとバックアッ
プパスの切り替えを行うことで、プライマリパスとバックアップパス両方についてデフラグメンテーションを適
用可能となる。提案方式の最適化問題を整数線形計画問題 として定式化した。整数線形計画問題では実用的時
間内で最適解の導出が不可能な大規模なネットワークの問題を解くために、発見的アルゴリズムを示した。経路
変更を行わない従来方式と比較して提案手法を用いた際にブロッキング率が抑制されることを示した。

研究成果の概要（英文）：This work proposes a defragmentation scheme based on rerouting and path 
toggling in 1+1 path protected elastic optical networks. In the proposed scheme,  both reallocation 
of spectrum slots of backup paths and rerouting of backup paths are allowed. Based on the path 
toggling approach in the proposed scheme, the primary paths become the backup path while the backup 
path becomes the primary path. This improves defragmentation in both primary and backup paths. 
Considering rerouting and path toggling, we formulate the proposed scheme as an integer linear 
programming (ILP) problem. We introduce a heuristic algorithm to solve the problem for large 
networks, when ILP is not tractable. For a dynamic traffic scenario, we present an approach that 
suppresses the fragmentation considering rerouting and path toggling. The numerical results show 
that the blocking probability using the proposed scheme is reduced compared to the conventional 
scheme.

研究分野：ネットワーク設計・制御

キーワード： エラスティック光ネットワーク　無瞬断フラグメンテーション　パスプロテクション　パスの切り替え
　経路変更

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
光パスの経路とスペクトルが静的に与えられる静的シナリオで、フラグメンテーションの度合いとデフラグメン
テーション（デフラグ）の制御回数を反映させて目的関数を定義し、この値を最小化するデフラグ方式につい
て、静的なシナリオに対する数理モデルを整数線形計画問題として定式化し、本問題の計算複雑度を明らかにし
た。所望のネットワーク規模に対して、実用的な計算時間で計算できない場合に対して、発見的アルゴリズムを
開発した。光パスの設定・解除が繰り返される動的シナリオにおいて、光パス要求のブロッキングを低減するよ
うに、デフラグ方式を開発した。これにより、新たな光ネットワークサービスを開拓する基盤技術を確立した。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
 
光ネットワークは、波長スペクトル資源を有効に利用してサービスを提供することが求めら
れている。波長スペクトルを固定的に利用する波長多重ネットワークでは、異なる伝送容量を要
求する光パスが混在した場合、波長スペクトル資源を有効的に利用できない。このような場合で
も波長スペクトル資源を有効利用するために、要求帯域、距離、及び、速度に応じて適切な変調
方式を選択可能な、弾力性のあるスペクトルを用いる光ネットワーク（EON：Elastic Optical 
Network）の研究開発が進められている。 
EON では、光パスの要求伝送容量に応じて適切な数の連続したサブキャリアスロットを割り当
てる。割り当てスロット数に柔軟性があるが、動的な光パスの設定および解除がフラグメンテー
ション（スペクトル断片化）を引き起こす可能性がある。フラグメンテーションは、使用可能な
スロット（空スロット）が光パスの経路に沿って整列されていない（未整列）状態、または、空
スロットがスペクトル領域において連続していない（非連続）状態のことを意味する
[JinnoCOMMAG2009]。 
フラグメンテーションにより、要求される伝送容量の光パスを収容できなくなり、スペクトル
資源を有効的に利用できないという問題が生じる。フラグメンテーションは、スペクトル資源を
有効利用するために克服すべき課題である。 
EON において、運用中の光パスのスペクトルを変更して、フラグメンテーションを改善するこ
とをデフラグメンテーション（以下、デフラグ）と呼ぶ。サービスを瞬断することなく、通信中
の光パスのスペクトルを連続的に移動する（リチューニング）技術を用いて、無瞬断でデフラグ
を進めることができる。しかし、他の光パスのスペクトルがリチューニングの進行を妨げ、無瞬
断によるデフラグの性能が低下する問題がある[ChatterjeeCST2015,ChatterjeeCST2018] 。 
[WangACPC2014]は、発着ノード間に現用パスと予備パスがある２重化された 1+1 プロテクシ
ョンの EON において、無瞬断デフラグ方式を示した。1+1 プロテクションでは、送信ノードで現
用パスと予備パスに同時にデータを送信し、受信ノードで現用パスを選択して受信する。故障に
より現用パスが切断された場合、予備パスを使用することにより、瞬断なく通信を継続できる。
[WangACPC2014]の方式では、現用パスに対しては、リチューニングを行う。予備パスに対しては、
受信ノードはデータを受信していないので、一時的な瞬断を許容して、スペクトルの再割り当て
を行う。このとき、スペクトルの移動は連続である必要はなく、他の光パスのスペクトルを飛び
超えても良い。これにより、予備パスのデフラグの制約条件が緩和される。 
しかし、[WangACPC2014]の方式では、現用パスのリチューニングにおいて、既存の光パスが現
用光パスのリチューニングの進行を依然として妨げるので、現用パスのデフラグの問題が解決
されていない。本研究は、[WangACPC2014]の問題を克服できる無瞬断デフラグ方式を提供できる
か、という問いに答える。これにより、ネットワーク運用者は、スペクトル資源を有効利用し、
高信頼、かつ、経済的な光パスのサービスを提供することができる。 
 
２．研究の目的 
 
本研究は、2重化された高信頼な光パスに対して、現用パスと予備パスを適切に切り替えるこ
とにより、通信中の光パスを瞬断することなく、波長スペクトルの断片を改善し、波長スペクト
ル資源を有効的に利用する光ネットワーク制御の基盤技術の確立を目指す。静的・動的なシナリ
オを考慮し、波長スペクトルの断片を改善する制御方法を理論的・実験的の両面から検討し、ネ
ットワーク運用者に指針となるようなネットワーク運用のフレームワークを導出する。 
 
３．研究の方法 
図 1に、提案方式の動作を示す。説明の簡単化のために、予備パスの経路変更を行わないもの
とする。図 1(a)は初期状態を示す。W (Working) は現用パス、B (Backup) は予備パスを表す。
次に、B2に対してスペクトル再割り当て後（図 1(b)）、現用パスのリチューニングと予備パスの
スペクトルの再割り当てを実施する（図 1(c)）。図 1(c)の状態において、W4 のスペクトルを一
番下のスペクトル領域に連続的に移動したいが、W3 があるため、リチューニングができない。
そこで、図 1(d)において、W4 と B4 の現用パスと予備パスの役割を交換して、交換された B4の
スペクトル再割り当てを実施する。さらに、B2 のスペクトル再割り当てを行うことで、使用す
るスペクトルの数が 4から 3に減少する。以上の動作によりデフラグが完了する（図 1(e)）。 
 
3.1 静的シナリオに対するデフラグの最適化 
光パスの経路とスペクトルが静的に与えられる条件（静的シナリオ）で、フラグメンテーショ
ンの度合いとデフラグの制御回数を反映させて目的関数を定義し、目的関数の値を最小化する
デフラグ方式を検討する。静的なシナリオに対する数理モデルを整数線形計画問題として定式
化し、本問題の計算複雑度を明らかにする。所望のネットワーク規模に対して、実用的な計算時
間で計算できない場合に対して、発見的アルゴリズムを開発する。 



 
3.2 動的シナリオに対するデフラグ方式の開発 
予測困難な光パスの需要（トラヒック需要）を想定して、光パスの設定・解除が繰り返される
動的シナリオにおいて、光パス要求のブロッキングを低減するように、デフラグ方式を開発する。
動的シナリオにおいて、静的シナリオの検討結果を活用するとともに、動的シナリオではデフラ
グの途中で光パスが設定・解除が生じることを考慮し、最適化手法及びシミュレーションを用い
て性能を評価する。 
 
４．研究成果 

 
4.1 最適化問題 
フラグメンテーションを抑制するため、提案方式は擬似 1+1 パスプロテクションを適用した
EON においてバックアップパスの経路変更を行う。従来方式では、パスの切り替えを用いてプラ
イマリパスとバックアップパスを他の帯域スロットに再割り当てできるようにした。提案方式
ではこれに加え、バックアップパスを他のリンクに経路変更できるようにする。光パスの経路変
更を可能とすることにより、従来方式と比較して柔軟なデフラグメンテーションができるよう
になる。 
提案方式における静的シナリオのためのデフラグメンテーションを考える。フラグメンテー
ションを最小化するために、1+1 パスプロテクションを適用した EON においていくつかのネット
ワーク操作が行われる。そのネットワーク操作は (i)プライマリパスとバックアップパスの切
り替え操作と (ii)経路変更を含む帯域スロットの再割り当て操作から構成されている。不必要
な操作を避けるために、デフラグメンテーションの間におけるネットワーク操作数は少なくす
る必要がある。それゆえ、デフラグメンテーションの目的は、限られたネットワーク操作数の中
でフラグメンテーションを最小化する解を得ることである。 
この目的は、以下に示される二つの最適化問題を含む。一つ目は static spectrum 
reallocation with rerouting (SSRR) 問題であり、目標状態において使用されている最高帯域
スロット番号を最小化する。ここで、最高帯域スロット番号とは、全てのリンクにおけるネット
ワークの全ての光パスが使う帯域スロットの内、最高番号のものを表す。二つ目は、limited  
network operations (LNO) 問題であり、初期状態から目標状態への遷移中におけるネットワー
ク操作数を最小化する。SSRR 問題において最高帯域スロットの番号が等しい複数の解が存在す
る場合、ネットワーク操作数が最も小さい解が最適解として選ばれる。この最適化問題を static 
spectrum reallocation with rerouting for limited network operations (SSRR-LNO)問題と
して定義した。SSRR-LNO 問題では、少ないネットワーク操作数内で初期状態からフラグメンテ
ーションが抑制された目標状態に移行する。初期状態と目標状態の間の全ての中間状態は、操作
の競合がないように、妥当性が保たれていなければならない。 
 
4.2 発見的アルゴリズム 
提案手法に基づいた発見的アルゴリズムとして、Mixed Primary and Backup Paths with 



Rerouting (MPBR)アルゴリズムを示す。このアルゴリズムは 3ステップから構成されている。こ
れらのステップについて、以下で説明する。 
第 1ステップでは、プライマリやバックアップの状態に関わらず、光パスのホップ数が大きい
順番に、全ての光パスを 1つのリストにソートする。プライマリの状態のパスが再割り当てされ
る場合、そのパスはバックアップの状態に切り替えられ、対応するバックアップパスがプライマ
リパスに切り替えられる。 
第 2ステップでは、デフラグメンテーションの最初の段階が実行される。リストに従って、光
パスはなるべく低い帯域スロットに再割り当て・経路変更される。経路変更の過程において利用
可能なルートを見つけるための方針として、最小ホップ数の経路を選ぶ。まず、リストの最上位
にある光パスを選択する。その後、リストに従って、最初に選択した光パスとリンクを共有せず、
同じ信号を送らない他の光パス全てを選ぶ。次に exact-fit の方針に従って、選ばれた全ての光
パスが低い帯域スロットに再割り当て・経路変更が行われる。exact-fit の方針は、ある光パス
が要求する帯域スロット数と全く同じ数の連続した空き帯域スロットが、より低い帯域スロッ
ト番号に存在する時に、その光パスの再割り当て・経路変更を行う方針である。exact-fit 方針
では帯域スロットが見つからなかった場合、first-fit 方針が適用される。first-fit 方針は、
ある光パスが要求する帯域スロット数と同じ数以上の連続した空き帯域スロットが、より低い
帯域スロット番号に存在する時に、光パスの再割り当て・経路変更を行う方針である。もし、そ
のような帯域スロットがなければ、光パスはもとのスロットに残る。プライマリパスの帯域スロ
ット再割り当ておよび経路変更が行われる場合、あらかじめプライマリパスと対応するバック
アップパスの切り替えが行われる。最後に、選ばれた全ての光パスはリストから削除される。こ
の手続きは、全ての光パスがリストから削除されるか新しい光パスの設定要求が来る時まで繰
り返される。 
第 3ステップでは、デフラグメンテーションの第 2段階が実施される。さらにデフラグメンテ
ーションを進めるために、全ての光パスについて、帯域スロットの再割り当ておよび経路変更が
可能か調べる。光パスは低い帯域スロットに割り当てられているものから順に選ばれる。まず、
ポインタが番号 0 に初期化され、ポインタで指定された帯域スロット番号に割り当てられてい
る光パスが選ばれる。選ばれた光パスは exact-fit や first-fit 方針に従って、さらに低い帯域
スロットに再割り当て・経路変更できるかどうかを一つずつ確認される。そのあと、ポインタが
再び加算される。この手続きはポインタが最高割り当て帯域スロット番号に達するまで繰り返
される。 
 
4.3 動的環境における制御手法 
実際の EON の運用においては、光パスの設定や切断が動的に生じるシナリオを想定する必要
がある。1章で述べたように、光パスの設定や切断が繰り返されることにより、フラグメンテー
ションの問題が発生する。本提案方式では、フラグメンテーションを抑制し、光パスの設定要求
のブロッキングが発生する可能性を低減するために、デフラグメンテーションを定期的な間隔
で実施する。また、光パスの設定要求がブロッキングされた際にもフラグメンテーションを実施
する。 
もし定期的なデフラグメンテーションが頻繁に実施されると、ネットワークにおけるブロッ
キング率は低くなる。しかし、頻繁なデフラグメンテーションの実施は、ネットワーク操作にか
かるコストを増加させる。定期的なデフラグメンテーションにおいて、パフォーマンスとコスト
を考慮してデフラグメンテーションの実施間隔を適切に設定する。その設定に関わらず、定期的
に実施されるデフラグメンテーションの間に累積したフラグメンテーションが光パスの設定要
求のブロッキングを引き起こす可能性がある。次の定期的なデフラグメンテーションまでにさ
らなるブロッキングが発生することを防ぐため、ブロッキングが生じた時は適応的にデフラグ
メンテーションが実施される。 
デフラグメンテーションを実施する際、その時点での帯域スロットの状態を静的なものとみ
なし、SSRR-LNO を使うことができる。SSRR-LNO を解くことで、いくつかの遷移ステップを使っ
て目標帯域状態を実現することができる。理想的には、SSRR-LNO を定期的に解いて、新たな光
パスの要求が到着する前にネットワーク操作を行う。しかし現実的には、SSRR-LNO の計算中、
あるいは計算結果に基づくネットワーク状態の遷移中に、新しい光パスの設定要求が到着する
可能性がある。SSRR-LNO を ILP 問題として計算する場合、計算時間はネットワークの大きさに
従って増加する。ILP では実用的時間内で最適解の導出が不可能となった場合、4.2 節で示され
た MPBR アルゴリズムがデフラグメンテーション実施に適用される。 
 
4.4 数値評価 
ブロッキング率の観点から提案手法の性能を評価する。ブロッキング率とはネットワークに
おける光パス設定要求の合計に対するブロッキングを起こした光パス設定要求の割合である。
比較対象として、デフラグメンテーションを行わない場合、および、従来研究 [BaTON2017]の手
法である mixed primary and backup (MPB)および static spectrum reallocation for limited 
network operations (SSR-LNO)を適用した場合を挙げる。MPB とは発見的アルゴリズムであり、
SSR-LNO は ILP を用いた手法である。MPB と SSR-LNO の詳細は [BaTON2017]に示されている。 
図 2(a)は five-node ネットワークにおける、通信量に対するブロッキング率を示す。デフラ



グメンテーションを行わない方式は他の方式に比べ
てブロッキング率が高い。また、提案方式であるSSRR-
LNOおよびMPBRは従来方式であるSSR-LNOおよびMPB
に比べてブロッキング率が低い。これは、提案手法が
バックアップパスの経路変更を行なっており、プライ
マリパスとバックアップパス両方のデフラグメンテ
ーション効果が出ているからである。 
次に、ILP を用いた手法が適用困難となるような規
模の大きいネットワークにおける、従来方式と提案方
式の発見的手法の性能分析を行う。図 2(b)と図 2(c)
は Abilene ネットワークと NSF ネットワークについ
てそれぞれ提案方式と従来方式のブロッキング性能
を比較したものである。どちらのネットワークにおい
ても、MPBR を用いた場合のブロッキング率は MPB を
用いた場合より低くなる。 
以上の議論から、EON においてバックアップパスの
経路変更を伴うデフラグメンテーションを行うこと
により、[BaTON2017]で示された従来方式に対して提
案方式がより効果的であることを示した。光パスの設
定要求のブロッキング率を 0.01 と定めたときに、MPB
を用いた従来方式と比較して MPBR を用いた提案方式
は、Abilene ネットワークで 65%、NSF ネットワークで
63%、それぞれ許容可能な通信量が増加することがわ
かる。 
 
4.5 まとめ 
本研究では、デフラグメンテーションの効果を向上
させてフラグメンテーションの影響を抑制するため
に、1+1 パスプロテクションを適用したエラスティッ
ク光ネットワークにおけるパスの経路変更と切り替
えに基づくデフラグメンテーション方式を提案した。
経路変更およびプライマリパスとバックアップパス
の切り替えを考慮して提案方式の最適化問題を ILP
として定式化した。ILP では実用的時間内で最適解の
導出が不可能な大規模なネットワークの問題を解く
ために発見的アルゴリズムを提案した。光パスの設定
および削除が動的に発生する環境下において、フラグ
メンテーションを抑制する制御手法を示した。数値評価により、複数のネットワークにおいて、
提案方式が従来方式と比較してブロッキング率を抑制し通信許容量を高めることを示した。 
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