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内容梗概

パケット交換ネットワークにおける交換機i能のの高性能化や通信 回線の多様化、さらに

ネットワークに対する信頼性の要求などにより、従来のパケット交換ネットワークの設計

手法を適用することができない、種々の問題が生 じてきた。特に、(1)音 声や画像の ような

様々な トラヒックが混在する高速ネットワークでは、パケット伝送遅延の平均値よりも、遅

延の分布やパケットの棄却率がネットワークの性能指標 として重要になっていること、(2)

ネ ットワー クに障害が発生 した場合でも、その性能劣化をできるだけ低 く抑えて、ユーザ

に対 して正常時と変わらないサービスを提供できるような、信頼性の高いネットワークが

求められていること、(3)地 上回線 と衛星回線の ように特性の異なる伝送媒体が複合 した

ネットワークが構築されるようになっていることなどが挙げられる。そこで、本論文では、

従来の設計手法を適用することができない以上の問題を解決するための、新 しい設計手法

を提案する。

まず、パスごとの遅延分布 とパケット棄却率に基づ く回線容量割当法の提案を行なって

いる。音声 ・画像 ・計算機データなどのマルチメディアデータを伝送する高速のネットワー

クでは、'従来の設計手法で性能指標 として採用されてきたパケットの平均伝送遅延よりも、

最大許容遅延以内にどれだけのパケットが到着するかを示す遅延分布や、バッファのあふ

れに起因するパケット棄却の発生率が重要性を増してきている。また、それらの要求品質

がメデ ィアごとに異なることも考慮する必要がある。さらに、均質的なサービスの提供と

言 う観点から、ネットワーク上のすべてのユーザが公平なサービスを受けることができる

ことも重要である。以上の観点から、本論文では、パスごとの遅延分布 とパケット棄却率

を設計の際の制約条件 として新たに採用 している。ここで、トラヒックはその要求品質に

応 じて優先権を与えられ、各ノードにおいて優先順位に従って伝送されるとする。まず、各

回線を先取 り権のない優先処理を行なうM/M/1/K待 ち行列 としてモデル化 し、パスごと

の遅延分布 とパケット棄却率を導出している。さらに、この遅延分布 と棄却率に基づいて、



各 回線 に容 量 を割 り当て る手法 を示 してい る。 また、本 手法 で は 、従 来 の設計 手 法 と比較

して わず か な コス ト上昇 で設計 が で きる こ とを、数値 例 を用 い て示 してい る。

次 に、信頼 性 を考慮 したネ ッ トワー クの設 計手 法 を提案 して い る。 ネ ッ トワー クに障害

が発 生 した場合 、迂 回 トラ ヒ ックが 生 じるが 、設 計 時 にあ らか じめ迂 回 トラ ヒ ックを収容

で きるだけ の冗 長性 を持 たせ てお くこ とに よ り、信 頼 性 の高 い ネ ッ トワー クを設計 す る こ

とが で きる。 まず 、単一 の トラ ヒックの 回線容 量 割 当法 と して 、max-delay-link法 を提 案

してい る。max-delay-1ink法 で は 、ネ ッ トワー クが あ らか じめ定 め られ た状 態 に陥 って も、

平均 遅延 を上 限値 以下 に抑 える こ とを制 約 条件 と してい る。 そ して 、数値 例 に よ り、従 来

最 も良い手 法 であ る とされ て きたmax-average法 との比較 を行 ない 、max-delay-link法 が

よ り小 さな コス トで設計 で きる こ とを示 してい る 。 さ らに、 ネ ッ トワー クの 障害 が進 んだ

り、 トラ ヒ ック量 が増 加 した り した場 合 に、遅延 の増 加が どの程 度 に なるか を定 量 的 に明

らか に してい る。続 いて 、複 数 の トラ ヒ ックが混 在 す るパ ケ ッ ト交換 ネ ッ トワー ク に対 し

て 、信頼 性 の高 い 回線容 量 ・優i先度 ・フ ロー割 当 を行 な うアル ゴ リズ ムRP-CFPAを 提案

して い る。 まず 、信 頼 性 を考 慮 しない場 合 の アル ゴ リズ ムP-CFPAに つ いて述 べ 、続 いて

RP-CFPAに 関 して詳細 を述 べ てい る。 さ らに、数値 例 に よって2つ の ア ル ゴ リズ ム を比

較 し、信 頼 性 を考慮 す る こ とに よって、構 築 コス トが どれだけ増 加 す るか を明 らか に して

い る。

最後に、地上/衛 星系統合通信 ネットワークの設計手法を提案 している。ここで対象とし

ているネットワークでは、地上局の配置、地上回線の接続形態などの様々な設計項目が考

えられる。本論文では、それぞれの設計項目に関 して、設計を行なうアルゴリズムを提案

している。また、本手法は、性能に関する制約条件だけではなく、ネットワークを構築す

る際に生 じる地理的な制約条件をも考慮 した設計法となっている。さらに、本手法の妥当

性を示すために、日本をサービスエリアとする地上/衛 星系統合通信 ネットワークを設計 し

た数値例を示 し、また、トラヒック量や構成要素のコス トの変化がネットワーク構成に及

ぼす影響に関しても明らかにしている。
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第1章

序論

計 算機 を通 信 回線 で ネ ッ トワー ク状 に相 互 に結合 す るこ と に よ り、資源 の共 有 や処 理 の

分散 を行 な うこ とを 目的 と した 、い わゆ る コ ンピュ ー タネ ッ トワー クに関す る種 々の研 究

が これ まで盛 ん に行 なわ れ て きた。 コン ピュー タネ ッ トワー ク におい て広 く採 用 され てい

るパ ケ ッ ト交換 方式[1]は 、 まずARPANET1に おい て最初 に実用化 が 行 な われ た。そ れ

以 後 、 よ り性 能の 高 いパ ケ ッ ト交換 ネ ッ トワー ク を よ り安価 に構 築 す る必 要性 が生 じ、パ

ケ ッ ト交換 ネ ッ トワー クの設計 手法 に関す る研 究 が注 目され る ようになった。パ ケ ッ ト交換

ネ ットワー ク設計 問題 で は、ネ ッ トワー クの形状 、ユ ーザか らのデ ー タ発 生パ ター ン、交換

局 お よび通信 回線 の コス ト、パ ケ ッ トの経路 選択 法 な どの数多 くの要 素 を考 慮 して 、あ る

与 え られ た性 能指標 を満 たす よ うにネ ッ トワー クを設 計す る必 要が あ る。 これ まで の ネ ッ

トワー ク設計 手法 にお い ては 、 ネ ッ トワー ク性 能指標 と して 、主 と して ネ ッ トワー ク全体

の平 均パ ケ ッ ト伝 送 遅延 を採用 して いた。 ところが 、近 年 、光 フ ァイバ ー伝 送路 な どの導

入 に よ り、伝 送速 度 が飛 躍 的 に増大 し、 ネ ッ トワー ク上 で取 り扱 われ る情報 も、従 来の よ

うに単 に計 算機 問デ ー タだけ で は な く、音声 ・画像 さ らには映像 情 報 まで を も含 むい わゆ

るマ ル チ メデ ィアデ ー タ を、パ ケ ッ ト化 して伝 送 す るマ ルチ メデ ィア統 合 通信 ネ ッ トワー

クが 出現 す る に至 った。 この よ うな ネ ッ トワー クにおけ る性 能指標 は 、従 来 の計算 機デ ー

タの み を伝 送す るパ ケ ッ ト交換 ネ ッ トワー クにお いて はおお むね十 分 であ る とされて きた、

エ ンドユ ーザ 間でのパ ケ ッ ト伝 送遅 延 の平均値 で は不 十分 となる。例 え ば、音声 や動 画像

の よ うな実 時 間性 を有 す るデ ー タ におい て は、伝 送 遅延 の変動 に よ り、大 き く遅 れ て到着

1米国防総省高等研究計画局(DefenceAdvancedResearchProjectAgency)の 支援の下で、ネットワーク

の研究を行なっている大学などによって1969年 に実現された、最初のパケット交換ネットワーク
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したパケットは廃棄されてしまうため、最大許容遅延以内にどれだけのパケットが到着す

るか、すなわち、遅延時間に関する確率分布(遅 延分布)の 評価が重要になる。また、計算

機データなどでは、交換局でのバッファのあふれによって生 じるパケット棄却の発生率(棄

却率)を で きるだけ小 さ くす ることが必要になっている[2】。さらに、このようなネットワー

クでは、メデ ィアごとに遅延分布やパケット棄却率などの要求品質が異なることも考慮す

る必要がある[3]。そこで、本論文では、遅延分布 と棄却率を性能指標 とした新たな設計法

を提案する。本手法を用いることにより、すべてのユーザ間で、ある与えられた確率(例 え

ば99%)で その 目的 ノードに最大許容遅延以内に到着 し、さらに棄却率がある与えられた

許容値(例 えば10-6)以 下であることを保証するパケ ット交換ネットワークを設計すること

ができる。

また、ネットワークの利用範囲が拡大するにつれ、ネットワーク障害の発生によるパケッ

ト伝送遅延の増大などのサービスの低下が社会に及ぼす影響は大きくなってきている。そ

のため、ネットワークに障害が発生 した場合にも、ある一定の性能をユーザに保証できる

ような信頼性の高いネットワークが求められている[4]。 しか しなが ら、従来のパ ケッ ト交

換 ネットワーク設計手法においては、ネットワークが正常に動作 している場合の性能のみ

に着目しており、ネットワークに障害が発生することは考慮されていなかった。そのため、

障害が発生 していない状態ではユーザに対 して高い性能を提供できても、ネットワークの

一部の障害によって発生する迂回 トラヒックのために、ネットワーク全体の性能が劣化 し、

てしまう場合が生ずる。そこで、本論文では、ネットワークの障害が発生 した場合にも、あ

る与えられたネットワーク性能指標を満たすことができるように、回線容量にあらかじめ

冗長度を持たせてお くことによって、信頼性の高いパケット交換ネットワークを設計する

ための手法を提案する。本手法により、回線容量にどの程度の冗長度を持たせれば、障害

が発生 した場合にも性能指標を満たすことができるかが明らかになり、信頼性の高いネッ

トワークを経済的に設計することが可能となる。

さらに、現在、パケット交換ネットワークを構成するための通信回線媒体として様々な種

類のものが開発され、それらを複合 して1つ のネッ トワークを構 築す ることが可能になっ

てきた。例えば、衛星 通信の技術的進歩により、衛星回線を用いた通信が一般的なものと

なってきており、地上回線 と衛星回線を統合 したパケット交換ネットワーク(地 上/衛 星系

統合通信ネ ットワーク)が 考 えられている[5]。 この ような地上/衛 星系統合通信 ネットワー

2



クの設計を行なうためには、衛星との通信を行なう地上局の個数や配置をも設計対象 とし

て扱 う必要があ り、従来の設計手法を適用することはできない。また、衛星回線は地上回

線 とは異なり、そ:の通信費用が高価 ではあるが距離に依存 しないこと、伝搬遅延時間が非

常に大 きいこと、などの特性を有する。本論文では、これらの特性を考慮 した効率的な設

計手法を新たに提案する。さらに、本手法では、設計の際の制約条件として、地理的制約

により地上回線が敷設できない等の、ネットワーク構築時に考えられる条件 をあらか じめ

制約条件 として考慮 しているため、より現実のシステムを反映したネットワークモデルを

扱 うことができる。

1.1Kleinrockに よ るパ ケ ッ ト交 換 ネ ッ トワ ー ク設 計 手 法

本 論 文 で研 究 の対 象 とす るパ ケ ッ ト交換 ネ ッ トワー クは 、図1.1に 示 す よ うに 、以 下 の

よ うな構成 要 素か ら成 る もの で あ る。

ノー ド パ ケ ッ ト交 換 局 をモデ ル化 した もので あ り、他 の ノー ドか ら送 出 され て きたパ

ケ ッ トの 中継機 能 を有 す る。 さ らに 、それ ぞれ の ノー ドはパ ケ ッ トの送信/受 信

局 にな り得 る。 ノー ドには 、出回線 ご とにパ ケ ッ トを蓄積 す るためのバ ッファが

あ る もの とす る。

回 線2つ の ノー ド間 を接 続 す る通信 路 をモデ ル化 した もの であ る。各 回線 にお い て、

単位 時 間当た りに伝 送 可能 な情報量 を回線 容量 と呼 び、回線 の構 築 コス トはそ の

容量 の 関数 と して与 え られ る もの とす る。

パ ス あ る ノー ドにおい て発生 したパ ケ ッ トが 、用 い られ る回線 の集 合 をパ ス と呼 ぶ 。

あ る送受信 ノー ド間 に設定 され るパ スは ルーテ ィング手法 【6】に よって定 め られ 、

固定 ルー テ ィング の場 合 には一意 に定 まるが 、複 数 のパ ス を設定 してお き、確 率

的 にそれ らの一 つ を選択 してパ ケ ッ トを送信 す る ランダム ルーテ ィング な ども考

え得 る。 ル ー テ ィ ング につ いて は、対 象 とな る設 計問 題 にお い て決 め られ る。

パ ケ ッ ト交換 ネ ッ トワー ク設 計 問題 は 、Kleinrockら に よ り以 下 の よ うに分類 されて きた

[7,81

1.回 線 容 量割 当(CapacityAssignment:CA)問 題
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ノー ド ○

回線 一

図1.1:パ ケ ッ ト交換 ネ ッ トワー クの構 成
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2.フ ロ ー 割 当(FlowAssignment:FA)問 題

3.回 線 容 量 ・フ ロ ー 割 当(CapacityandFlowAssignment:CFA)問 題

4.接 続 形 態 ・回 線 容 量 ・フ ロ ー 割 当(Topology,CapacityandFlowAssignment:TCFA)

問 題

文 献[7,8]で は 、 ネ ッ トワ ー ク構 築 コ ス ト を 目的 関 数 と し、 ネ ッ ト ワ ー ク の性 能 を 制 約 条

件 と して 、 構 築 コス トを最 小 にす る た め の 回 線 容 量 割 当 方 法 を 求 め る問 題(CA問 題)を 以

下 の よ う に定 式 化 して い る 。

回線容量割当(CA)問 題

与件 各 ノー ドでの トラヒック発生量、ルーティング、接続形態

設計変数 各回線の容量

最小化 ネットワーク構築コス ト

制約条件T≦Tmaa (1.1)

CA問 題 では、ルーテ ィングは固定 ルーティング 国 とし、送信 ノードから受信ノードへの

パスは1本 に定 まるもの とす る。また、ネットワーク構築コストは、回線コス トの和で表さ

れるものとする。まず、ネットワーク全体の平均パケット伝送遅延Tは 、以下の式 によっ

て求め られ る。

T_1Σ'YiZz(1.2)
'γ
ネットワーク上のすべてのパス2

た だ し 、

7=Σry%
ネ ッ トワー ク上 のす べ て のパ ス1

であ る。 こ こで、'Yiは 、あ る送信 ノー ドか ら受信 ノー ドへ の単 位 時 間当 た りのパ ケ ッ トの

発 生量 、す なわ ち 、あ るパ ス2を 使用 す る トラ ヒック発 生量 を表 し、Ziは 、パ ス2に おけ

るパ ケ ッ ト伝 送 遅延 時 間 の平均値 を表 し、パ ス2上 のパ ケ ッ トが経 由す る各 回線 で被 る平

均 遅延 の和 で与 え られ る。す なわち 、 ネ ッ トワー ク全 体 の平均 パ ケ ッ ト伝 送遅 延 は 、パ ス

ご との平均 パ ケ ッ ト伝 送 遅延 を、そ のパ ス上 を経 由す るパ ケ ッ トの発 生量 で重 み付 け した

平 均値 と して定 義 され る。(1.2)式 を回線 ご との平均 遅 延 で表 す と、次 の よ うにな る。
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T=⊥ Σ λ掲(1.3)
'γ
ゴ

ここで 、λゴは回線7に お け る トラ ヒ ック量 、T;は 回線 ゴにお け る平 均パ ケ ッ ト伝 送 遅延

を表 す。

7}を 決定 す るため に、Kleinrockは 対 象 とす るパ ケ ッ ト交換 ネ ッ トワー クに対 して 、

・ パ ケ ッ トは各 ノー ドか らボア ソ ン過程 に従 って発 生 す る

● ネ ッ トワー クにお いて扱 わ れる トラ ピ ックは1種 類 、す なわ ち、各 ノー ドにお いて発

生 す るパ ケ ッ ト長 は 、すべ て 同一 の指数 分布 に従 う。

という仮定を導入 し、各回線を独立なM/M/1待 ち行列 としてモデル化することによって、

以下のように導出 した。

1
(1.4)T;_

μoゴ ー λ」

ここで 、0ゴ は 回線 ゴの容 量 を表 し、1/μ は平均 パ ケ ッ ト長 を表 す。文献[7,8]で は 、(1.4)

式 に よって得 られ るT;を 用 いて評価 されるTを 上 限値%。x以 下 に抑 える とい う制約条件

の下 で 、 コス ト最小 とな る回線 容 量割 当 を求 め るア ル ゴ リズ ム を提 案 してい る。特 に、回

線 の コス ト関数 が その容量 に対 して線形 で与 え られ る場 合 に は、Lagrangeの 未定乗 数法 に

よ り、厳 密 解 が得 られ るこ とを明 らか に して い る。

また、CFA問 題 とは 、上 記CA問 題 に示 した与件 の うち 、 トラ ヒ ックの フ ロー割 当(そ

れぞ れの送 受信 ノー ド間 に存在 す る複 数パ スへ の 送 出 トラ ヒ ック量割 当)を も設計 変数 と

した もので あ り、さ らに、TCFA問 題 で は、容 量/フ ロー割 当 に加 えて、ネ ッ トワー クの接

続 形態 も設 計変 数 とす る。す なわ ち 、TCFA問 題 は次 の よ うに定式化 され る。

トポ ロ ジー ・回線 容 量 ・フロ ー割 当間 題(TCFA)

与件 各 ノードでの トラピック発生量

設計変数 各回線の容量割当 ・フロー割当 ・接続形態

最小化 ネットワーク構築コス ト

制約条件T≦Tma忠
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これらのパケット交換ネットワーク設計問題においては、先に述べた、回線のコスト関

数が線形であるCA問 題など、極 めて限られた場合 にのみ厳密解が得 られる。一般的には、

局所的なコス トの最小点が多数存在するために、実用規模のネットワークに対 して厳密解

を得ることは非常に困難 とな り、文献[7,8]で は、発見的手法 により局所最適解を得るた

めのアルゴリズムが示されている。しかしながら、それらの設計手法においても、ネット

ワーク性能指標 としてネットワーク全体の平均伝送遅延Tが 採用 されてお り、他の性能指

標 に関しては考慮 されていない。そのため、実用的なネットワークを構築するに当たって

は、以下のような問題点が考えられる。

まず、性能指標 として、ネットワーク全体の平均パケット伝送遅延を採用 しているため

に、大 きな遅延 を被 るユーザが存在する可能性がある。すなわち、あるパス上の トラヒッ

ク量が非常に小さい場合、(1.3)式 によって与 えられる平均遅延の支配的な要因にはならず、

結果 として、そのパスには十分な回線容量が与えられないため、大 きな遅延を被 って しま

う可能性がある。これを解消するためには、ネットワーク全体の平均遅延ではなく、個々の

パスごとに遅延を制約条件 として考慮 しなければならない。また、現在、実用化が進められ

ているマルチメデ ィア通信のための広帯域ISDN(lntegratedServiceDigitalNetwork)(例

えば文献[9Dに おいては、音声 ・画像 ・計算機間データといったさまざまなトラヒックが混

在する。Kleinrockの 設計手法では、対象 としている トラヒックは1種 類であるため、この

ような特性の異なる トラヒックが混在する場合には適用できない。さらに、広帯域ISDN

のような高速ネ ットワークにおいては、平均遅延よりも遅延分布が より重要な性能指標と

なってきている。すなわち、ネットワークが高速なため、平均遅延はさほど問題にはなら

ず、特に音声や動画像などの実時間性が要求される トラヒックの伝送においては、最大許

容遅延時間以内にどれだけのパケットを伝送することができるかが重要な性能指標になっ

ている。また、各 ノードにおけるバッファサイズは有限であるため、バッファからのあふれ

によってパケットの棄却が発生する。計算機間データなどの伝送では、この棄却率をでき

るだけ小 さく抑えることが重要であるが、音声などでは、その制限はかなり緩やかである。

また、Kleinrockの 設計手法で対象 としているネッ トワークは単一の伝送媒体から構成さ

れているが、地上/衛 星系統合通信 ネットワークのように、地上回線 と衛星回線 とが複合 し

て存在するネットワークが出現 している。このような地上/衛 星系統合通信 ネットワークの

設計 を行なうためには、衛星との通信を行なう地上局の個数や配置をも設計対象 として扱
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う必要があり、従来の設計手法を適用することはできない。また、衛星回線は地上回線 と

は異なり、その通信費用が高価ではあるが距離に依存 しないこと、伝搬遅延時間が非常に

大きいこと、などの特性を有する。従って、これらの特性を考慮 した設計手法が新たに必

要 となる。

さらに、先に述べたように、障害が発生 した場合でも、性能劣化を低 く抑えることので

きるような、信頼性の高いパケット交換ネットワークが求められているが、Kleinrockの 設

計手法では、ネッ トワークの障害に関しては全 く考慮されていないため、適用することが

できない。従 って、信頼性を考慮 した設計基準 に基づ く、新たな手法が必要である。

以下の節では、上に示 した問題点に対するい くつかの研究を紹介 し、本研究で提案する

新たな設計手法について述べる。

1.2関 連する研究 と本論文の概要

前節に述べた問題点を解決するための設計手法に関する研究がい くつか行なわれている。

以下に、関連する研究および本論文で提案する手法の概要を述べる。

ネットワーク全体の平均遅延を性能尺度とすることに起因する、ユーザ間の不公平を解

消するための設計手法を提案 している研究 として文献[10-13]が あ る。これ らの研究 では、

次の ような制約条件式を採用 している。

Z,≦z飢 。。 (1.5)

ここで、Zzは パ ス2で の平均 遅延 であ る。 この ように、パ ス ご とに平均 遅 延 を上 限値Z冊 。.

以下 に抑 える こ とに よって 、すべ て のユ ーザ に対 して均 一 なサ ー ビス を提:供す る こ とを 目

的 と して い る。文 献 【10]は、 この制 約 条件 の 下 でCFA問 題 を解 く手 法 を提 案 した もので

あ り、文献[11-13]で はそ の手法 を拡 張 してTCFA問 題 を扱 ってい る。

ま た、要 求 品質 の異 な る トラ ヒ ックが 混在 す るパ ケ ッ ト交換 ネ ッ トワー ク に関す る設計

手法 と して、丸 山 らに よる研 究 が あ る[14-1s]。 丸 山 らが対 象 と した ネ ッ トワー クでは 、 ト

ラ ヒ ックを優先権 の異 な る複 数 の クラス に分 類 し、各 ノー ドで は優 先 権 の高 い クラスのパ

ケ ッ トか ら順 に送 出す る こ とに よ り、 トラヒ ックご との要 求 品質 を満 たす こ とを 目指 して

い る。そ して、文 献[14,15】 で は 、次 の式 に示 す よ うに 、 クラス ご とにパ ス ご との平均 遅
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延をネットワーク全体で トラヒック発生量で加重平均 した遅延、すなわち、クラスごとの

ネットワーク全体の平均パケット伝送遅延を制約条件 として採用 している。

Z<Z-m.aakk (1.6)

7ik:ク ラスkの トラ ヒ ックの ネ ッ トワ ー ク全 体 の平均 遅 延

Zmaak:ク ラスkの トラ ヒ ックの平 均 遅延 の上 限

この 制 約 条 件 の 下 で 、文 献[14】 で はCAに トラ ヒ ック の優i先 権 割 当 を含 め たCPA(Capacity

andPriorityAssignment)問 題 、文 献[15】 で はCFAに 優 先 権 割 当 を含 め たCPFA(Capacity,

PriorityandFlowAssignment)問 題 を解 く発 見 的 手 法 を提:案 して い る 。 さ らに 、文 献[16]

で は 、

Zi;、k≦maxZti,k (1.7)

Z4;k:パ ス2上 の ク ラスkの トラ ヒ ッ ク の 平 均 遅 延

max
i;k:パ ス2上 の ク ラ スkの トラ ピ ッ ク の 平 均 遅 延 の 上 限

とし、パスごとに制約条件を設けることを可能 として、CA問 題 を解 く発見的手法 を提案

している。

以上のように、従来の研究は個々のパスに注目してはいるが、パケットの平均伝送遅延

をネットワークの性能尺度 とし、(1.4)式 に示 したM/M/1待 ち行列において与 えられる平

均伝送遅延時間をそのまま適用 しているため、遅延分布や棄却率が重視 される高速のマル

チメディアネットワークの設計には適用できない。そこで、本論文では、パスごとの遅延

分布および棄却率に基づ く回線容量割当を行なうCA問 題 を解決する発見的手法 を提案す

る[17-19】。本手法 により設計 されたネッ トワークにおいては、それぞれのクラスに属する

パケットは、すべてのパスにおいて、ある与えられた確率(例 えば99%)で その 目的 ノード

に最大許容遅延以内に到着 し、さらに棄却率がある与えられた許容値(例 えば10_6)以 下で

あるこ とを保証す る。これは、すべてのユーザが一様なサービスを受けることのできるユ

ニバーサルネットワークの実現を目指 したものである。

一方、ネットワークの信頼性を考慮 した設計法 として、グラフ理論に基づ く手法が過去

研究されてきた[20-22]。 これらの手法は、ネ ットワークの連結性やパスが稼働 している確
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率 な どの観 点 か ら、 ネ ッ トワー クの高信 頼化 を設計 目標 と した もの であ る ため 、遅延等 の

ネ ッ トワー クの性 能 に関 して は 、あ ま り考 慮 され てい ない 。従 来 、 これ らのグ ラフ理論 に

基 づ く研 究 と、Kleinrockの 手法 に代 表 され る ネ ッ トワー クの性 能 に主 眼 をお い た研 究 と

は 、別 々に扱 わ れて きた。 しか しなが ら、近 年 、信頼 性 と性 能 を統 合 して評価 を行 な う研

究 が な されて きてい る。 まず 、マル チプ ロセ ッサ構成 の計算 機 シス テム を対 象 と した もの

と して 、文 献 【23-25]が あ る。 また 、ネ ッ トワー ク を対 象 と した研 究 と して は文 献[26-29]

が あ る。 これ らの研 究 にお い ては 、障害 の発 生 に応 じて計 算機 シス テ ムや ネ ッ トワー クの

「状 態 」が 変化 す る もの と考 え、各 状 態 ご との性 能 を評価 す る。 そ して 、その性 能 をそ れ

ぞれ の状 態 の生起 確 率 で重 み付 け して加 えた量 を、信 頼性 の尺 度 と して考 え てい る。 しか

しなが ら、 ネ ッ トワー クの 設計 手法 に関 して 、 この よ うな信頼 性 の尺 度 に基 づ い てい る研

究 は 、 ほ とん どな され てお らず 、パ ケ ッ ト交換 ネ ッ トワー クの設 計法 と して文 献[30]、 ま

た、回線交 換 ネ ッ トワー クを対 象 と した もの と して 、文献[31-331が あ るの みで あ る。文献

[30】で は、設計 手法 と してProofing法 が提 案 されて お り、 その 中で もmax-average法 が最

も優 れ てい る こ とが 示 され て い る。本 論 文 で は 、max-average法 を更 に改 良 した手法 と し

て、max-delay-link法 を提 案 す る。そ して、max-delay-link法 に よ り、max-average法 よ り

も小 さな コス トで信頼 性 の高 い ネ ッ トワー クを設計 で きるこ とを示 す 【34-36】。 さ らに、複

数 の クラス が混在 す るネ ッ トワー クに対 して 、信頼 性 を考慮 したCPFA問 題 を解 くための

手 法 を提 案す る[37]。 なお 、 これ ら信頼 性 を考慮 した設計 手法 にお い ては 、問題 の簡 単化

の ため 、性 能基 準 と しては ネ ッ トワー ク全体 あ るい はパ ス ご との平均 パ ケ ッ ト伝 送 遅延 を

採 用 してい る。

衛 星 回線 に よる ネ ッ トワー クの設計 手法 に関 す る研 究 と して、文 献[8,38,39】 では 、地

上系 や衛 星系 の み に関す る最適 化 が試 み られ て い るが 、両系 を統 合 した最 適化 の研 究 は わ

ず か であ る[40,41]。 そ こで、本 論 文 では 、地上 回線 と衛 星 回線 とを階層 的 に組 み合 わせ た

TCFA問 題 を考 え、地 上/衛 星系緯 合通信 ネ ッ トワー クの設計 手法 を提 案す る。 さ らに、本

論文で提案する手法では、ネットワークを実際に構築する際の地理的制約条件等を考慮 し、

実際に構築可能なネットワーク構成を求めることを目的とする。応用例 として、日本にお

ける地上/衛 星系通信 ネットワークの設計 を行ない、また、将来におけるトラヒック量の増

加や、ネットワーク構成 要素の費用の低下を考慮 した場合のネットワーク構成の変化につ

いて結果を示す[42]。
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以 下 、本 論 文 は次 の よ うな構 成 に な って い る。

第2章 で は 、パ ス ご との遅 延分 布 とi棄却率 を考慮 した回線 容量 割 当問題 の定 式 化 を行 な

い 、 これ らを考慮 した新 た な制 約条件 式 を示 す 。次 に 、各 回線 を先取 り権 の ない優 先処 理

を行 な うM/M/1/K待 ち行 列 で モデ ル化 し、そ れ に基 づ い てパ ス ご との遅延 分布 お よび棄

却 率 を導 出す る。続 いて 、本論 文 で提 案す る回線 容 量割 当手法 に関 して述 べ る 。最後 に 、

数値例 によ り、Kleinrockの 設計 手法 との比 較 を行 ない 、 本 手法 の有効 性 を示す 。 さ らに、

異 な る要 求 品質 を持 つ トラ ヒックが混 在 す るネ ッ トワー クに適用 した場合 の数値例 を示す 。

第3章 で は 、信 頼性 を考 慮 した設計 手 法 にお い て 、対 象 とす るネ ッ トワー クお よびネ ッ

トワー ク障害 のモデ ル化 を行 な い、対象 とす る ネ ッ トワー クモデ ルの 「状態 」 の定 義 を行

な う。続 いて 、文 献[30]で 提 案 されて い るProofing法 に関 して述べ 、Proo丘ng法 に属 す る

手 法 の うち 、最 も優 れて い るmax-average法 に関 して述べ る。次 に、本論 文 で新 た に提 案

す るmax-delay-link法 の詳 細 を述べ る。 そ して 、max-average法 とmax-delay-link法 を適

用 した数値 例 を示 し、比 較 を行 な う。 また 、 トラ ヒ ック量 な どの入 力パ ラ メー タを変化 さ

せ た場合 に、そ れが設 計 結 果 に どの よ うな影響 を与 え るか を 、い くつか の数値 例 を用 い て

調べ る。

さ らに、複 数 の クラスの トラ ピ ックが 混在 す る場合 にお け る、パ ス ご との遅延 を性 能指

標 と した 回線容 量 ・優先 度 ・フロー割 当問題 で あ るP-CPFA問 題 、お よびP-CPFA問 題 に

信頼 性 を考慮 したRP-CPFA問 題 の ため の設計 手法 につ いて述 べ 、 その評価 を行 な う。

第4章 で は、対 象 とす る地 上/衛 星系 通 信 ネ ッ トワー クの概 要 につ い て述べ 、モデ ル化

を行 な う。次 に 、設 計 ア ル ゴ リズ ム につ い て述 べ る。 まず 、 ノー ドを地 上 回線 で結合 され

た集合(ク ラス タ)に 分割 す るク ラス タ リング の概 念 を示 し、最 適 な ク ラス タ数 を導 出す る

た めの ア ル ゴ リズ ム を示 す。続 いて 、 クラス タ内 の地上 回線 の接 続 形態 、各 回線容 量 の割

当 を決定 す る方法 を述べ る。最後 に 、本 論 文 で提 案 す る手法 に よ り、 日本 国 内 を網 羅 す る

ネ ッ トワー クを実際 に設 計 し、そ の結 果 を示 す 。 さ らに、 トラ ヒッ ク量 や構 成 要 素の費 用

な どの入 力パ ラ メー タ を変化 させ た場合 の 、設計 結 果 の変化 につ いて調 べ る。

第5章 で は、本 論 文 で得 られ た結 果 の ま とめ と、今 後 の課 題 につい て述べ る。
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第2章

パスごとの遅延分布と棄却率を考慮 した回

線容量割当法

マルチメデ ィア通信を実現する広帯域ISDNの ようなネッ トワー クでは、音声 ・画像 ・

計算機データといったさまざまな要求品質を持つ トラピックが混在する。ネットワークの

高速化によって、従来ネットワークの性能尺度 として用いられてきた平均遅延に代わって、

遅延分布や棄却率が重要な性能尺度 と考えられるようになってきた。そこで、本章では、

パスごとの遅延分布 と棄却率に基づいた、異なる要求品質を持つ トラヒックが混在するパ

ケット交換ネットワークの回線容量割当問題について考察 し、割当を行なうための発見的

手法を提案する。

2.1問 題 の 定式化

本節では、異なる要求品質を持つ トラヒックが混在するパケット交換ネットワークの回

線容量割当問題を定式化する。まず、各ノードを待ち行列システムとしてモデル化するた

めの仮定を導入する。さらに、パスごとの遅延分布 と棄却率に基づいた、新たな制約条件

を導入する。

2.1.1記 法

本章では以下の記法を使用する。

ネットワークに関する諸量

m ネ ッ トワー ク内 の リン クの本 数
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D

h

d=

c,

πpq

Bk

:ネ ッ トワー ク内の ノー ド数

:ネ ッ トワー ク総:コス ト

:回 線 ¢

:hの 単位 容 量 当 た りの コス ト

:liの 容 量

:ノ ー ドpか らqへ のパ ス に含 まれ る回線 の集合

:各 ノー ドにおけ る ク ラスkに 属 す るパ ケ ッ トのバ ッフ ァ長

トラ ヒッ クに関す る諸量

1/隔:ク ラスkに 属 す るパ ケ ッ トの平均 パ ケ ッ ト長

ッp卵:ノ ー ドpか らノー ドqへ の クラスkの トラ ヒ ック量

λ嫡:回 線Z`の クラスkの トラ ヒ ック量

トラ ヒ ックの要求 品質 に関す る諸 量

琢:ク ラスkの パ ス ご との最大 許容 遅 延

Pmin:ク ラスkの パ ス遅 延がZkを 越 え ない確 率 の下 限

L_;ゼ クラスkの パ ス ご とのパ ケ ッ ト棄 却率 の上 限

ここで 、パ ケ ッ ト棄 却 率 とは 、パ ケ ッ トが 送信 ノー ドか ら受信 ノー ドに伝 送 され る間 に 、

バ ッフ ァの あふ れ に よ り棄 却 されて しま う確 率 を表 す。

2.1.2仮 定 お よ び モ デ ル 化

問 題 の定式化 の ため 、以 下の仮 定 を導 入す る。

1.ネ ッ トワー クはm本 の 回線 とn個 の ノー ドか らな り、接 続 形態 は与 え られ てい る も

の とす る。

2.ト ラ ヒ ックはK個 の クラス に クラス分 け され てお り、最 大 許容 遅延 の制約 条件 の厳

しい もの か ら順 に高 い優 先権 が与 え られ てい る もの と し、クラス1の 優 先権 が最 も高

く、 ク ラス番 号 が大 き くな るに従 って優 先 権 が低 くな る もの とす る 。

3.回 線 の容量 は離 散値 を と り、そ の コス トはその容 量 に比例 す る。ま た、ネ ッ トワーク

の総 コス トDは 回線 の コス トの和 で あ る とす る。す な わち 、
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れ
D=Σd,C,(2ユ)

i==1

4.ル ーテ ィング は固定 ル ーテ ィング とす る。す な わち 、 ノー ドpか らノー ドgへ の全

ての クラス のパ ケ ッ トは固定 され た1本 のパ ス を通 過 す る。従 って 、回線Z`の トラ

ヒ ック量 は以 下の よ うに求め られ る。

λi;le==Σ ツpq;ll(2.2)

P,qsuchthatli∈ πP9

5.各 ノー ドにお け る クラスkの バ ッファ長 の最大値 はBkで あ り、バ ッフ ァが 一杯 の と

きに到着 したパ ケ ッ トは棄 却 され る。

6.ノ ー ドpか ら ノー ドgへ の クラスkの トラ ヒ ックは 、平均7pg;kの ボ ア ソ ン分布 に

従 って発 生 す る。

7.ク ラスkの パ ケ ッ ト長 は平均1/μkの 指 数分布 に従 う。

本 章 で は、仮定5、6、7に よ り、そ れぞ れ の回線 を先 取 り権 の ない優 先権処 理 を行 な う

M/M/1/K待 ち行列 でモデ ル化 す る こ とに よ り、遅 延分 布 とパ ケ ッ ト棄 却 率 の導 出 を行 な

う。 その際 に 、優 先権処 理 をす るM/M/1/Kか らの 出力 が ボ ア ソ ン分布 に従 うとい う、 よ

り"厳 しい"独 立仮 定 を採 り入 れ てい る。厳 密 には 、あ るパ ケ ッ トの長 さは ネ ッ トワー ク中

では保 持 され るため 、各 回線 は独 立 した待 ち行 列 で はな い。 しか しなが ら、文献[43]に 示

され る よ うに、

●各待ち行列の依存性を考慮 した場合には、単純なM/M/1待 ち行列の場合であって も

解析 を行なうことは困難である。

・実際のネットワークでは、各ノードに出入 りするパスが複数個存在 し、それらが混合

されて各回線で伝送されるため、依存性は低 くなる。

ことから、各回線を独立 した待ち行列としてモデル化 した場合でも、十分制度の良い近似

解が得 られることが知られている。そのため、本章でも次節で述べる遅延分布と棄却率の

導出するための解析の簡単化のために"独 立仮定"を 採用する。なお、 トラヒック到着分布

やパケット長分布が仮定6、7と 異なる場合で も、パ ケットの遅延分布 と棄却率の導出のた

めの有効な解析的手法が存在すれば、提案するアルゴリズムは適用可能である。
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2.1.3問 題 の 定 式 化

前述の仮定に基づ き、パスごとのパケットの遅延分布 と棄却率の制約条件を満たしなが

らネットワークの総コストDを 最小化することを考 える。本章で対象 とする問題は以下の

ように定式化される。

パスごとの遅延分布と棄却率による回線容量割当問題

与 件 トラ ピ ッ ク発 生 量 、 ル ー テ ィ ン グ、接 続 形 態

設 計 変 数 各 回線 の 容 量

最 小 化 ネ ッ ト ワ ー ク構築 コス ト

制 約 条 件Pmin,≦P{XP4;k≦Zk}(p,q=1,_,n;k=1,_,K)

Lm。 。;k≧LPe;k(p,q=1,…,n;k=1,…,K)

(2.3)

(2.4)

上 に示 した 制 約 条 件 式 は 以 下 の よ うな意 味 を持 つ 。 まず 、制 約 条 件 式(2.3)に お い て 、

P{XP9;k≦Zk}は ノー ドpに お いて発 生 した クラスkの パ ケ ッ トが許容遅延Zk以 内 にノー

ドqに 伝 送 され る確 率 を表 し、 この値 をPea.以 上 に設定す るこ とに よって 、遅延 分布 に対

す る保 証 を行 な う。 また、(2.4)式 に よって 、全 てのパ ス にお け る クラス た@=1,_,K)

のパ ケ ッ ト棄 却LPe;kがLm。x;k以 下 にな る よ うな回線 容量 を割 り当 て る こ とが で きる。

2.2回 線 容 量割 当 アル ゴ リズム

本 節 で は 、 まず 、(2.3)式 、(2.4)式 を評価 す るため に用 い た解 析 的手 法 をそれ ぞれ22.1

節 、2.2.2節 に示 し、次 に2.2.3節 にお いて 、本研 究 で提 案す る回線容 量 割 当 アル ゴ リズ ム

につ い て述べ る。

2.2.1遅 延 分 布 の 導 出

まず 、遅延 分布 に関す る制約 条件式(2.3)を 評 価 す るため に、そ れぞれ のパス にお け る各

クラス の遅延分布 を導 出す る。い ま ノー ドpか らノー ドqへ のパ スが回線 砥 旗1,_,L;L=

1πpqDの 集合 か らなる と仮定 す る。 さ らに、X姻 が 回線Z重 での クラスkの 遅延 の確 率 変数

を表 し、XP4;kが パ ス πpqで の クラスkの 遅延 の確 率 変数 を表 す とす る。Xi.kとXP4;kの
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分 布 関数 は そ れ ぞ れ 、FX、 、k(・)、FX,4、k(・)と 表 す 。X齢 はXi;kの 和 に な る の で 、X帥 は互

い に独 立 で あ る と仮 定 す る と ・分 布 関 数1「x
。、、k(・)はFXt,k(・)の 畳 み 込 み に よ っ て得 る こ と

が で き る 。 す な わ ち 、

FX P9:k(t)=FX,;ん(t)⑭FX2;ん(t)⑭ … ⑭F'xL;k(t)(2.5)

こ こ で 、 記 号 ⑭ は 畳 み 込 み 演 算 を表 す 。

式(2.5)の 両 辺 に ラ プ ラ ス 変 換 を行 な う と、

環 。、、、(・)=F*x、;k(・)F*x,;k(・)…F*XL;k(・)(2・6)

こ こ で ・1肢
。、、k(S)とx,,k(S)は そ れ ぞ れ 分 布 関 数1『x。,、ゐ(・)と 刃x{、、(・)の ラプ ラ ス 変 換 で

あ る 。 あ る い は 、Xi;kの 密 度 関 数 の ラ プ ラ ス 変 換 茂
、k(S)を 用 い る と 、

F*X
Pgtk(・)Xl;k(5臨 穿)'●'XL;k(S)(2.7)

となる。回線1;に おけるクラスkの 遅延X晒 はバ ッファにおける待 ち時間 とパケットの

送出時間(パ ケットが伝送のため回線を占有する時間)か らな り、それらは互い に独立であ

るため、

JJ{t.k(S)=蝋 ・)bs;k(・)(2・8)

こ こで 、畦 ん(s)とi;k(S)は そ れ ぞ れ 回 線 乞に お け る ク ラスkの 待 ち 時 間 とサ ー ビス 時 間 の

密 度 関 数 の ラプ ラ ス 変 換 で あ る。2.1.2節 の 仮 定7よ り、6瀬5)は 以 下 の よ うに 求 め られ る 。

μんα(2
.9)b表ん(・)=

S十 μんα

そ れ ぞ れ の待 ち行 列 はHead-of一 一the-Line方 式[7]に よ る 優 先 処 理 を 行 な う と考 え れ ば 、

u'Z;k(5)は 文 献[7]で 示 さ れ て い る結 果 が 適 用 で き る 。

(1-Pi)[S十 λH一 λ∬σ}r(5)1十 λ1}[1-b*L(5十 λ11一 λ正f(彗f(5))](2
.10)

3一 λ勾鳶十"2;ki;k(5十 λ丑 一 λE・G*H(5))
wk(・)=

こ こ で 、

K

ゴ=1

P=一Σ炉 綜

16



ん　 ユ 　

λH=Σ λ・、ゴ;λL=Σ λi、ゴ

ゴ=1ゴ=k十1

bil(s)一韓 篶b姦ゴω);bi(s)㍉ 皇 箸 わ妄ゴ(・)

Gh(5)ニbh(5十 λH一 λ盈・Gh(5)〉

であ る。例 えば 、優 先権 の ク ラス が2つ の場合 は、蝋 海(8)は 以下 の よ うに求 め られ る。

嚇)一∵1∴ 蕪]叫

噸)一
,一福i鴇 慧;諜 鶴(2・12)

た だ し 、

・+μ 、α+λi、 、一(・+μ 、α+λ 、,、)2-4μ 、0、λ、、、(2
.13)Gh(s)=

2λii1

で あ る 。

遅延分布の値を計算する際には逆ラプラス変換 を行なう必要があるが、本章では文献

[44,45]に 紹介 されている、数値計算 による逆変換の手法を用いたソフトウェアパ ッケージ

WEEKSを 用いた。

2.2.2棄 却 率 の 導 出

次 に、棄 却率 に関 す る制 約条件 式(2.4)を 評価 す る際 に必要 なパ ス毎 の各 クラスのパ ケ ッ

ト棄 却率 を導 出す る。 ここで は、記述 の簡単 の ため クラスCK=2の 場合 を用 い て解 析 を

行 な うが 、 ク ラス 数が3以 上 の場合 へ の拡 張 も容 易で あ る。

回線 郁 こおい て 、 ク ラス1の 待 ち行 列長 をx、 クラス2の 待 ち行 列 長 をy、 現在 伝 送 中

のパ ケ ッ トの クラス をc(c=1,2)と した ときの状 態 を(x,y,c)と し、そ の定常 状態 確率 を

p(.仰)と す る。た だ し、ク ラス1、2い ず れのパ ケ ッ トも存在 しない場合 はc=0と す る。こ

の と き、平衡 方程 式 は 、
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PQ=O

と 表 現 さ れ る 。 こ こ で 、Pは 定 常 状 態 確 率 を 示 す 行 ベ ク トル で あ り、

P=(Po,P・,…,PB、+、)

さ ら に 、

瑞.p(0,0,0)

乃=(p(ゴ.・,・,・),p(ゴ.・,・,・),p(ゴ.・,・,・),P(ゴ.・,・,2),…

,P(ト ・,B、,・),p(ゴ.・,B、,2))(ゴ=1,…,B、+1)

で あ る 。 ま た 、 生 成 作 用 素Qは 、 以 下 の よ う な ブ ロ ッ ク 三 重 対 角 行 列 に な る 。

AoAo

MIAIAIO

MZA2A2

Q=

OMBIAalns,

MBA+1ABA+1

こ こ で 、

.Ao=一"2;1一 λ勾2

Ao=(λ`;1,λ`;2,0,・ ・㍉0)

オM
、=(μ 、α,μ,cz,0,…,0)

(2.14)

(2.15)

(2.16)

(2.17)

(2.18)

(2.19)

(2.20)

(2.21)

で あ る。 他 のA;、Aゴ 、M;・ は全 て2(BZ+1)×2(BZ+1)の 大 き さ の行 列 で あ る 。 まず 、Aゴ

は 以 下 の よ う に な る 。

Al=

siO

oSZ

Oｵ1C

ｵaCz

0

λ歪;2

0a2;2

SIQ

oS2

0ｵICz

ｵ2C;

0

' ●・S20λi;2

.ｵ1CitlO

ｵaCzOt2

18
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A;_

SIO

s2

Aal+1=

0

ul

λ`;2

0"2;2

slO

s2

Oa;,;2

u20λ ゴ;2

uゴO

u2

0

0

0^q;2

tlo

t2

0

"1;2

0

vl

"4;2

0

v2

(7=2,・ ・。,B1)

こ こ で 、

S、=一 μ 、α 一 λ`;・ 一%;2;52=一 μ2q一 λ勾一 λ歪;2

tl=一ｵicz一 λ`;1;tz=一 μ20`一"2;1
.

u、_一ｵrca一%;2;u2=一 μ20ε 一 λ`、2

vl=一ｵiC`z;v2=一ｵacZ

で あ る 。 さ ら に 、Aゴ 、M;は 、

n;一[∵ ・・ ∴1(ゴ ー1,…,B1)

ｵiCzO

ｵzC'ZO

OｵiCZ

璃 ・=μ 、CiiO(ゴ ー2,… β ・+1)

o

o.
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とな る。

生 成作 用 素Qか ら定 常 状態 確 率 ベ ク トルPを 求 め る の は、以 下 の ア ル ゴ リズ ム に よる

[46]o

1.以 下 の 式 に よ っ て 、 行 列H;(j=0,…,.B1)を 求 め る 。

Ha=nB1(一AB,+1)一i

Hゴ=Aβ1_ゴ(一AB、+1一 ゴーH;_1Ma,+2_ゴ)一1(ゴ=1,…Bl)

2.瑞=1と し 、 次 の 式 に 従 っ てP;(j=1,…Bl+1)を 導 出 す る 。

PB、+1_ゴ=Ps、 づ 耳1・

3.P;(j=0,…Bl一{一1)を 正 規 化 す る 。

(2.27)

(2.28)

(2.29)

以 上 に よ り求 め られ た定 常状 態確 率 ベ ク トルPか ら、各 クラスの棄 却率 が 求め られ る。 ク

ラス1の 棄 却率Li;1は 、

　　
L・ 、・=Σ(P(・ 、,,,・)+P(B、,,,・))(2.30)

y=O

ま た 、 ク ラス2の 棄 却 率Li;2は 、

カユ
Lii2=Σ(p(x

,B2,1)十p(x,B2,2))(2.31)

x==O

となる。

本 章 で は、各 回線 にお け るパ ケ ッ ト棄却 率 が 非常 に小 さな場合 を対 象 と して い るの で 、

安全 側評価 を行 な うには、パ スπpgにおけ るパ ケ ッ ト棄 却率 はそ のパ ス に含 まれ る各 回線 で

の棄却 率 の和 と して近似 す れ ば よい 。す なわ ち 、

L,,、k=ΣL、 、k(2.32)

i=li∈ πpq

と な る 。
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2.2.3回 線 容 量 割 当 ア ル ゴ リ ズ ム

以下に、発見的手法により、ネットワーク総コス トを最小化する回線容量割当を行なう

ためのアルゴリズムについて述べる。本アルゴリズムの概略は、

1,各 回線 に必要最小 限の容量 を割 り当てる。

2,遅 延分布 と棄却率の制約条件か ら、容量を最も増加させる必要のある回線を見つけ、

その容量を1ラ ンク増 やす。

3。制約条件が満足 されるまで、ステップ2を 繰 り返す。

とい うものであ り、以下詳細を述べる。

アルゴリズム

1.各 回線1;に 初期容量czを 与える。.これは各 回線 を通過す る トラヒックを伝送するた

めの必要最小容量で、以下の式を満たすものである。

cz>至 坐(2一 ・,_,m)(2.33)
・k
=1ｵk

2.式(2.3),(2.4)が 、全 てのパ ス お よび トラ ヒ ッククラス に関 して満 た され るまで以 下

のス テ ップ を繰 り返 す。

(a)式(2.3)す なわち 、遅 延分布 に関す る制約 条件 が満 た され な い全 てのパ スお よ

び クラス に関 して 、式(2.3)を 満 たす ため に必 要 な容量 の増 分 △C監kを 求 め る。

す なわち 、 これ は、

C;←c;+△(だ 　k(2・1;∈ π・・)(2・34)

とす るこ とに よ り、πpgがク ラスkに 関 して式(2.3)を 満 たす こ とが で きる量 で

あ る。 も し、式(2.3)が す で に満 た され てい る な ら、△(竣琳=0で あ る。あ る

パ スπp。4。の クラス 為oに関 して式(2.3)を 満 たす ための容 量 の増分 は以下 の よう

に して求 め る。

(i)πp。4。に含 まれ る回線 の 中で 、z鳶。にお け る分 布 関数 の値1『X、、ゐ。(zた。)が 最 も

小 さな 回線 、す な わち 、

取 ・。;k。(Z・・)=minl
qEaros。{残 ・。(Zk・)}(2・35)
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で あ る回線IZ。を見 つ け る。 この回線 がπp。4。に含 まれ る 回線 の 中 で、 ボ トル

ネ ックで あ る と考 え られ る。

(ii)li。の容 量 を1ス テ ップ増 やす。

(iii)式(2,3)が 満 た される まで 、(i),(ii)を繰 り返 し、終 了 した段 階 の容 量 と、現

在 割 り当 て られて い る容 量 との差 が△Ca Poi,となる 。

(b)各 回線 に関 して△0蘇 の最大 の もの を求 め 、△(¥と す る。

△Ca一 聯{OCd2
Pgi為}

.(2.36)

(c)式(2.4)す な わ ち 、 棄 却 率 に 関 す る 制 約 条 件 が 満 た さ れ な い 全 て の パ ス お よ び

ク ラス に関 して 、 式(2.4)を 満 たす た め に必 要 な容 量 の 増 分 △(写
。,、kを求 め る 。

こ れ は 同様 に

Cii←c;+△ α
　 k(2・li∈ π,,)(2・37)

とす る こ と に よ り、πpqが ク ラ スkに 関 して式(2.4)を 満 た す こ とが で き る 量 で

あ る 。 以 下 の ス テ ップ で 、 これ を求 め る 。

(i)7fp。4。に含 ま れ る 回線 の 中 で 、 ク ラスkoに お け る棄 却 率 の 値 が 最 も大 き な 回

線 、 す な わ ち 、

Lio;ko=max
1;EaPpy。{Li…}(2・38)

で あ る 回 線 偏 を見 つ け る 。

(ii)li。の容 量 を1ス テ ップ 増 や す 。

(iii)式(2.4)が 満 た さ れ る ま で 、(i),(ii)を 繰 り返 し、終 了 した段 階 の 容 量 と、現

在割 り当てられている容量 との差が△(7毎kと なる。

(d)各 回線 に関 して△α。,、、の最大の ものを求め、△(竣とす る。

△碓 辮{OCRZ
pαiた}(2・39)

(e)(b),(d)で 求 め られ た 、各 回線 に対 して必 要 な 回線 容 量 の増加 量 の うち最 も大 き

な もの を見 つけ 、その 回線 をJm。xと す る。

(f)回 線hna;aの 容量 を1ス テ ップ増 す。
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2.3数 イ直{列

2.3.1従 来 方 法 と の 比 較

本章 で提 案す るアル ゴ リズ ム とKleinrockに よって提 案 され てい るアル ゴ リズ ム(文 献[7】

5章 参照)と の比較 を、以下 に述べ るネ ッ トワー クモデ ル に適用 した結 果 を示す。Kleinrock

の アル ゴ リズ ム との比 較 の ため 、 ここで は扱 う トラ ピ ッ クは1種 類 とす る。

ネ ッ トワー ク に関 して

● 回線 数 魏=7、 ノー ド数n=4と す る。接続 形態 を図2.1に 示 す。 ま た、ルー テ ィン

グ表 を表2.1に 示 す 。

● バ ッフ ァ長B1=100と す る。

● 各 回線 が取 り得 る容量 は1。5Mbpsの 整 数倍 とす る。

●全 ての 回線 に関 して、1Mbps当 りの コス トを1.0と す る。

トラ ヒ ックに関 して

・ 平均 パ ケ ッ ト長 は、1/μ1=10000bitと す る。 ま た、各 ノー ド間の トラ ヒ ック発 生量

を表2.2に 示 す 。

トラ ヒ ックの要 求 品質 に関 して

●最 大 許容 遅延Zl=50msecと す る 。 また、Pmin=0.99と す る。す な わち 、遅延 に関

して は、99%の パ ケ ッ トが50msec以 内 に相手 ノー ドに届 くよ うに設計 す る。

● パ ケ ッ トの棄 却 率 の上 限L-m.ax;1=10-6と す る。

ア ル ゴ リズ ム の実行 に よって得 られ た回線容 量割 当 を表2.3に 示 す。容 量 の単位 はMbps

で あ る。 ここで、比 較 を行 な うため に、本 章で提 案す るアル ゴ リズ ムに よって得 られ たネ ッ

トワー クにお け る平均 遅延 を求 め 、Kleinrockの 割 当法 に よ り同 じ平 均遅 延が得 られ る よう

に容 量割 当 を行 な った結 果 を、表2.3に 示 す。 これ は、次 の式 によ り回線容 量 を割 り当 て る

もの で あ る。

α一緯 鶯 傷(2-1,…,m)(2.40)
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"ξ'

ブ

2

5

3

.、 ξ.

7

6

4

図2.1:ネ ッ トワ ー ク モ デ ル

表2.1:ル ー テ イン グ 表

PathNo.SourceDestinationLink

1

2

3

4

5

6

z

8

9

10

11

12

1

1

1

2

2

2

3

3

3

4

4

4

2

3

4

1

3

4

1

2

4

1

2

3

1

2

1,4

5

5,2

4

3,5

3

6

7,5

z

7,5,2
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表2.2:ト ラ ヒ ッ ク発 生 量

Destination

1 2 3 4

Source

1

2

3

4

800

400

400

100

600

600

400

600

600

200

100

800

表2.3:回 線 容量 割 当

LinkNo. OurAlgorithmKleinrock

1

2

3

4

5

6

7

4.5

19.5

12.0

4.5

33.0

9.0

18.0

4.12

18.59

12.05

4.12

31.42

9.83

18.59

Ave.Delay(msec) 4.187 4.187

TotalCost 100.5 98.71
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こ こで 、:τ撫 、は平 均パ ケ ッ ト伝 送 遅延 の上 限 であ る 。

これ らの 回線 容 量 の下 で 、遅 延 分布 と棄 却 率 の値 を調べ た結 果 を表2 .4に 示 す。本 章 で

提 案 す るア ル ゴ リズ ムで は 、全 てのパ ス に関 して 、最大 許容 遅延 以 内 に99%遅 延 が 収 ま っ

てお り、棄却 率 も制約 条件 以下 にな って い る。 しか しなが ら、Kleinrockの 方 は、い くつ か

のパ ス に関 して 、制約 条件 を満 た してい ない ところが存 在 す る(表2.4の 下線部 分)。 例 え

ば 、回線5の 容量 は提 案 す る アル ゴ リズ ムの方 がKleinrockの 場 合 よ りも大 きな容量 が割

り当 て られ て い る。 これ は 、遅 延分 布 と棄却 率 の制 約 条件 を満 たす ため で あ る。従 って 、

Kleinrockの 方 法 では 、回線5を 通 るパ ス4、5、7、10、12上 の トラピ ックは要 求品 質 を満

たす こ とが で きな くな ってい る。 以上 よ り、本 数値 例 に よれば 、本 章 で提 案 す る アル ゴ リ

ズ ム は、従 来 の手法 と比較 す る とわず か な コス トの 上昇 で 、遅延 分布 や棄 却 率 を制約 条件

以 内 に押 え たネ ッ トワー ク を設 計 で きる こ とが示 され てい る。

2.3.2異 な る ク ラ ス の ト ラ ピ ッ ク が混 在 す る場 合

次に、異なるクラスの トラヒックが混在する場合に、本アルゴリズムを適用 した結果を

示す。

(1)遅 延 分布 の制約 が等 し く、棄却 率 が異 なる場合

音 声 と画像 の よ うに、遅延 分布 に関 して は どち らも同 じ程度 の要求 品質 を持つ が 、廃棄

率 に関 して異 な る場 合 に 、本 アル ゴ リズ ムを適用 した 。入力パ ラメー タは 、

・バ ッフ ァ長 は各 クラス30と す る。

●最 大 許容 遅延Zi=Z2=50msecと す る。

● クラス1の 棄 却率 ゐ㎜。。;1二10_9、 ク ラス2の 棄却 率L-m .ax;2=10-3と す る。

● そ れぞ れの ク ラス の トラ ヒ ック量 は前節 の例 の半分 の値 とす る。

その他 のパ ラ メー タは、前節 の例 と同様 とす る。容 量割 当の結 果 を表2.5に 、その容 量割 当

の下 での各 パ スの遅 延 分布 と棄 却率 を表2.6に 示 す。
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表2.4:99%遅 延 とi棄却 率

99%Delay(msec) LossProbability

PathNo. OurAlgorithmKleinrockOurAlgorithmKleinrock

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

30.7

13.1

44.3

9.2

16.4

30.7

25.6

23.0

46.1

25.6

23.0

29.6

41.1

17.8

59.3

13.4

22.8

41.1

26.9

22.5

25.2

22.8

17.8

30.1

8.20e-19

4.60e-10

1.64e-18

1.lle-08

1.15e-08

8.20e-19

1.31e-08

2.01e-09

8.52e-07

8.63e-07

8.52e-07

8.64e-07

4.52e-15

4.31e-08

9.03e-15

1.07e-06

1.lle-06

4.52e-15

1.07e-06

1.41e-09

2.12e-10

1.11e-06

4.31e-08

1.16e-06
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表2.5:回 線容 量割 当(1)

LinkNo. Capacity

o

1

2

3

4

5

6

7

6.0

19.5

13.5

6.0

34.5

10.5

21.0

Totalcost 111.0

表2.6:99%遅 延 と棄却 率(1)

99%Delay(msec) LossProbability
PathNo. Classl Class2 Classl Class2

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

11.7

4.3

17.1

2.3

5.0

11.7

6.0

5.8

7.7

4.7

3.7

6.5

22.0

24.2

31.1

12.3

28.2

22.0

27.1

23.2

32.9

20.7

16.9

32.9

3.25e-19

1.19e-12

6.50e-19

8.56e-13

2.05e-12

3.25e-19

9.09e-13

5.34e-14

1.26e-13

9.82e-13

1.26e-13

2.17e-12

6.26e-11

5.18e-04

1.25e-10

3.78e-04

8.95e-04

6.26e-11

4.02e-04

2.46e-05

5.81e-05

4.36e-04

5.81e-05

9.54e-04
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表2.6よ り、全 てのパ ス お よび ク ラス に関 して 、遅延分 布 とパ ケ ッ ト廃 棄率 は制約 条件 の

範 囲 内 に収 ま ってい る こ とが分 か る。 また 、 この数値例 の場合 には 、遅延 分布 よ りも棄 却

率 の方 が 制約 条件 に近 くな って い る こ とか ら、棄 却率 の方 が 回線容 量 を定 め る際 の主 な要

因 に なって い る と考 え られ る。

(2)遅 延分 布 の制 約 が異 な り、棄却 率が 等 しい場合

次 に、遅 延分布 の制約 条件 は異 な るが 、棄 却 率が 等 しい場 合 に本 ア ル ゴ リズ ム を適 用 し

た結 果 を示 す。例 と して、画像 お よびデ ー タを考 える。入 力パ ラ メー タは 、

・ クラス1の 最大 許容遅延Z1ニ50msec、 クラス2の 最大許容 遅延Z2=200msecと す る。

●棄 却 率 五瓢 。;1=Lmaz;2=10-s

容量 割 当の結 果 を表2.7に 、その 容量 割 当の 下 で の各 パ ス の 遅延 分 布 と棄却 率 を表2.8に

示 す。

この場 合 も、全 て のパ スお よび クラス に関 して 、遅延 分布 と棄 却 率 は制約 条件 の範 囲 内

に収 ま ってい る。 この場合 は クラス2の 棄 却率 が 回線容 量 を定 め る際 の主 な要 因 に な って

い る と考 え られ る。棄 却率 の上 限は10_9で あ るが 、ク ラス1の 棄 却率 はそれ よ りも非常 に

低 くなって い る。 これ は、 ク ラス1と ク ラス2の バ ッフ ァ長 を等 しい と仮 定 して い るため

と考 え られ る。

(3)遅 延 分布 と棄 却 率 で制約 条件 の厳 しさが逆転 して い る場 合

音声 は遅延 分布 に関す る制 約 は厳 しいが 、棄 却 率 に関 す る制約 は緩 や か であ る。一方 、

デ ー タは遅延分 布 に関す る制約 は緩 やか であ るが 、棄 却率 に関す る制約 は厳 しい 。 この よ

うに 、2つ の クラス に関 して 、遅延 分布 と棄却 率 の制 約 条件 の厳 しさが 逆転 してい る場 合

にア ル ゴ リズ ム を適用 した 。入力 パ ラ メー タは、

● クラス1の 最大許 容遅延Z1=10msec、 クラス2の 最大許容遅延Z2=200msecと す る。

● クラス1の 棄 却率Lmaa;1=1r3、 クラス2の 棄 却Lmax;2=10_9と す る。

容 量割 当の結 果 を表2.9に 、そ の容 量割 当の 下 での各 パ ス の遅 延 分布 と棄 却 率 を表2.10に

示 す。
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表2,7:回 線 容量 割 当(2)

LinkNo. Capacity

1

2

3

4

5

6

7

6.0

31.5

19.5

6.0

52.5

15.0

31.5

TotalCost 162.0

表2.8:99%遅 延 と棄 却率(2)

99%Delay(msec) LossProbability

PathNo. Classl Class2 Classl Class2

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

11.7

2.0

17.1

1.6

2.6

11.7

3.8

3.1

4.5

2.6

2.0

3.9

22.0

2.9

31.1

2.0

4.6

22.0

7.7

8.2

9.7

4.6

2.9

5.7

3.25e-19

5.27e-19

6.50e-19

2.35e-18

2.88e-18

3.25e-19

3.06e-18

7.07e-19

2.35e-18

2.88e-18

5.27e-19

3.41e-18

6.26e-11

1.08e-10

1.25e-10

5.71e-10

6.79e-10

6.26e-11

7.21e-10

1.50e-10

5.71e-10

6.79e-10

1.08e-10

7.87e-10
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表2.9:回 線 容量 割 当(3)

LinkNo. Capacity

1

2

3

4

5

6

7

10.5

33.0

19.5

9.0

52.5

15.0

34.5

TotalCost 174.0

表2.10:99%遅 延 と棄却 率(3)

99%Delay(msec) LossProbability

PathNo. Classl Class2 Classl Class2

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

5.8

1.9

8.7

1.6

2.5

6.9

3.8

3.1

4.5

2.4

1.8

3.6

7.8

2.6

13.ユ

2.0

4.1

9.4

7.7

8.2

9.7

3.8

2.3

5.1

1.08e-26

1.27e-19

1.27e-24

2.35e-18

2.48e-18

1.26e-24

3.06e-18

7.07e-19

2.35e-18

2.38e-18

3.23e-20

2.51e-18

1.03e-19

2.16e-11

3.12e-17

5.71e-10

5.93e-10

3.11e-17

7.21e-10

1.50e-10

5.71e-10

5.76e-10

4.57e-12

5.97e-10

31



この場合は、遅延分布 に関 してはクラス1の 制約条件が厳 しく、それを満 たすように回

線容量が与えられているため、クラス2の99%遅 延が制約条件 に比べて非常 に低 くなって

いる。一方、棄却率に関しては、クラス2の 制約条件の方が厳 しく、クラス1のi棄 却率が制

約条件 に比べて非常 に低 くなっている。これは、本章では、ルーティングに関 してはトラ

ヒックの区別をせず、同一のパスを通ると仮定 しており、さらに、遅延分布の厳 しい方が優

先権が高いという、優先処理方式を各 ノードで考えたからである。現在、このような異な

る種類の要求品質を満たすための様々な優先権処理の方式が提案されており、今後は、そ

れらの優先権処理方式を本アルゴリズムに適用 した場合の評価 を行なっていく必要がある。
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2.4ま と め

本章では、広帯域ISDNの ように、要求品質が異 なる トラヒックが混在する高速ネット

ワークを設計するための発見的アルゴリズムを提案 した。本手法では、ネットワークの性

能尺度として、従来の設計手法において採用されていた平均パケット伝送遅延ではなく、パ

スごとの遅延分布およびパケットの棄却率を採用 している。そして、制約条件 として、新

たに以下の2つ を制約条件 として設定 した。

●パスごとの伝送遅延が最大許容遅延以下である確率を、基準値以上にする

●パスごとのパケット棄却率を基準値以下にする

従って、本章で提案する手法を用いることにより、メデ ィアごとの要求品質に応 じたサー

ビスを、すべてのユーザに対 して公平に供給することのできるネットワークを設計するこ

とができる。

本章においては、ルーティングつまりフロー割当については与えられるものとした。し

か しながら、遅延の制約に応 じてクラス毎に異なったルーティングを取った場合、より小さ

なコス トでネットワークを設計できる可能性があ り、これは今後の課題である。また、本

章では、トラヒックの到着をボアソン分布、パケット長を指数分布 として解析を簡単化 し

ているが、メディアごとの トラピック特性を十分考慮 した場合の本アルゴリズムへの適用

した場合の検討を、今後行なってい く必要がある。また、本章で採用 している"各 回線の

独立性,,の検証 をシ ミュレーシ ョン等 によ り検証することも今後の課題である。
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第3章

信頼性 を考慮 したネ ッ トワークの設計

本章 で は、信 頼性 を考慮 したネ ッ トワー ク設計手 法 に関 して考 察す る。まず 、 トラ ヒック

の クラスが単 一の場合 の信 頼性 を考慮 した手法 と して 、文献[30】 で提 案 されてい るProofing

法 を示 し、そ の 中で最 も良 い結 果 を示 すmax-average法 につい て述べ る。次 に、本 章 で提

案す るmax-delay-link法 に関 して説 明す る。 さ らに 、この2つ の手法 を数値 例 に よって比

較 し、max-averege法 よ りもmax-dely-link法 の方が 、 よ り低 い コス トで ネ ッ トワー ク を設

計 で きる こ とを示 す。

次 に、要 求品質 の異 なる複 数 の トラ ヒックが混在 す るネ ッ トワー クに対 して、信頼 性 を考

慮 した設計 を行 な う手 法 を提 案す る。 まず 、パ ス ご との平 均 遅延 を性 能尺度 と して 回線 容

量 ・優 先度 ・フローの割 当 を行 な うP-CPFAア ル ゴ リズ ム につい て述べ る。次 に、P-CPFA

アル ゴ リズ ム に信頼 性 を考慮 したRP-CPFAア ル ゴ リズ ム を提案 し、 これ を適 用 した数値

例 を示 す。

3.1信 頼性 を考慮 した回線容量割当法

3.1.1ネ ッ ト ワ ー ク の モ デ ル 化

本 節 で は 、対 象 とす るパ ケ ッ ト交換 ネ ッ トワー クの トラピ ック、 コス トに関 して、以 下

の よ うな仮 定 を設 け て、 回線 容 量割 当 を検 討 す る。

(1)ネ ッ トワー ク全体 の ノー ド数 をn、 回線数 をmと し、 ノー ドと回線 の接 続 形態 は与

え られ てい る もの とす る。
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(2)ノ ー ドuか ら ノー ドvへ 向か うパ ケ ッ トは、平均7pg(packets/sec;p,g=1,…,n)

の ボア ソ ン分布 に従 って発 生 し、パ ケ ッ ト長 は平均1/μ(bits)の 指数 分布 に従 う もの

とす る。

(3)各 回線 の コス トは、その容 量 に比例 す る もの とす る。す なわ ち 、回線 唇の容量 をCi、

単位 容 量 当 た りの コス トをdiと す る と、回線 歪の コス トDiは 、Di・=diCiで 与 え ら

れ る。

　
(4)ネ ッ トワー ク全体 の構 築 コス トGは 、すべ ての 回線 の コス トの和(G=ΣD,)と

i=1

す る。

(5)ル ーテ ィング は固定 ルーテ ィング と し、パ ス は1本 に定 ま る もの とす る。 ただ し・回

線 に障害 が発 生 した場合 、そ の回線 を通過 してい たパ ケ ッ トは、ネ ッ トワー ク全体 の

平均 遅 延 が最小 とな る よ うに、他 の 回線 に迂 回す る もの とす る。

Kleinrockの 独 立仮 定 と上 記 の条件(1)、(2)を 用 い る こ とに よ り、各 回線 をM/M/1待

ち行列 と して モデ ル化 し、平均 パ ケ ッ ト伝 送 遅延 の導 出 を行 な う[7]。 従 って 、回線6に お

け る平 均パ ケ ッ ト伝 送遅 延Tiは 、式(1.4)に も示 した よ うに、

1
(3.1)男=

ItC,一 λi

となる。また、ネットワーク全体の平均パケット伝送遅延は、式(1.3)と 同 じく、

T・ISi)A,T,(3.2)
'γ
i=1

とな る。

本 節 で は、 ネ ッ トワー クの障 害 と して 、回線 障害 のみ を対 象 とす る。各 回線 には 、独 立

に障害が発 生 し、障害 が発生 す る と、その 回線 は使用 で きない もの とす る(つ ま り、障害 の

発 生 した回線 の容 量 は0に な る もの とす る)。 回線 歪に障害 が発 生 す る確 率(以 下 、単 に 、

障害発 生確 率 と呼 ぶ)をPi(i=1,_,m)と し、Pi≦0.5を 仮 定 す る。 ま た、以 降の議 論 を

明確 にす るため に 、ネ ッ トワー クの状 態 動(y=O,1,_,2m-1)を 次 の よ うに定 義 す る。
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ネ ッ トワー クの状態

各 回線 に対 して、適 当 に、1か らmま で番 号 付 け を行 い 、m字 組(XηL,X恥_1,_,X1)

を考 え 、各X;(i=1,_,m)を 次 の式 で与 え る。

Xi一{0(回 線2に 障害 が発 生 して い ない とき
1(回 線2に 障害 が発 生 して い る と き))(3.3)

こ の と き、m字 組(X.m,Xm -1,_,x1)を ネ ッ ト ワー ク の 状 態 とい う。

例 え ば 、状 態(0,0,_,0)は 、す べ て の 回 線 に 障 害 が 発 生 して い な い状 態 で あ り、(0,...,1,1)

は 、回線1と 回線2に 障 害 が 発 生 して お り、そ れ ら以外 の 回 線 に障 害 が 発 生 して い な い 状 態

で あ る 。い ま 、各 回 線 に独 立 に障 害 が 発 生 す る と仮 定 して い るの で 、状 態(Xm,Xm-1,...,X1)

の 生 起 確 率P(Xm ,xm一、,...,x、)は、 次 の よ うに な る 。れ
P(x,n ,Xm_、,_,x、)=II{pXXi十(1-Pi)(1-X`)}(3.4)

i=1

状 態 の大部 分 に関 しては 、そ の生起確 率 は非常 に小 さい。 ま た、 ネ ッ トワー クの規模 が大

き くな る につ れて状 態 数 は急速 に増 加す る。 したが って 、すべ ての状 態 を考慮 して 回線容

量 割 当 を行 うこ とは非 現実 的 で あ り、 ま た、実際 に計 算 を行 うの は非常 に困 難 であ る と考

え られ る。そ こで本論 文 では 、考 え得 る2m個 の状 態 の うち 、その生 起確 率が大 きい順 に1

番 目か ら.M番 目の状 態 まで を、SO,S1,...,SM-1と 呼 び、 これ らのみ を考 える こ とにす る。

い ま、Pi≦0.5を 仮 定 してい るの で 、状 態Soは 、(0,0,...,0)と 一致 す る。Mを 大 き くす

れ ばす るほ ど、設計 時 に考慮 す る状 態数 が 大 き くな るの で 、そ れ だけ信頼 性 の高 い ネ ッ ト

ワー クを設計 で きるが 、それ に応 じて コス トは大 き くなる。 この よ うに状 態数Mと コス ト

は相殺 す る関係 にあ る。実 際 に、生起確 率 の大 きな ものか ら順 にM個 の状態 を求 め る計算

は 、文献[28】 に示 され てい る アル ゴ リズ ム を用 い る こ とに よって、0(Mm2+mMlogM)

の手 間 で行 うこ とが で きる。

3.1.2言n,言 十目 孝票

ネットワーク構築コス トを目的関数とし、ネットワークの性能を制約条件 として、構築

コス トを最小 にするための回線容量とフローの割当方法を求める問題(CFA問 題)は 以下

のように定式化 される[7]。
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回線 容量 ・フ ロー割 当(CFA)問 題

与件 トラピック発生量、接続形態

設計変数 各回線の容量、各回線のフロー

最小化 ネットワーク構築コス ト

制約条件T≦Tm。 。 (3.5)

この問題 は、文献[7]に 示 されて い るアル ゴ リズ ム(以 下 、CFAア ル ゴ リズ ム と呼 ぶ)に よっ

て 、局所 的 な コス ト最小 値 を与 える解 を得 る こ とが で きる。従 って 、回線 障害 を考慮 しな

い(Soの み を考慮 す る)場 合 に は、CFAア ル ゴ リズ ム に よって 、回線 容量 ・フロー割 当 を

行 うこ とが で きる(以 下 、Saの み を考慮 す る設計 法 をno-augmentation法 と呼 ぶ)。

しか しなが ら、あ る回線 に障害 が発生 した場合 、そ の 回線 を通 過 してい たパ ケ ッ トは他

の 回線 へ 迂 回す る ため 、各 回線 の フ ロー は変化 す る。 よって 、 ネ ッ トワー クの状 態 に よっ

て は 、制 約 条件 式(3.5)が 満足 され な くな る可能 性 が あ る。 回線 に障害 が発 生 した と して

も、ネ ッ トワー クが使 用 に耐 え得 る ため には 、ネ ッ トワー クの状 態 にかか わ らず 、遅延 が

基 準値 よ りも小 さい こ とが必 要 で あ る。そ こで本 節 で は、 障害が 発生 した場合 で も、遅延

が 一定値 以 下 に抑 え られ なけ れ ば な らない とい う考 え に基 づ い て 、「saか らSM-1ま で の

す べ ての状 態s;に お い て、 その状 態 で の遅延T(の が上 限値Tm。 。を越 えない 」 とい う制

約 条件 を設定 す る。つ ま り、制約条件 式(3.5)を 以下 の ような式 に変 更 して 、コス ト最小 の

回線容 量 ・フn一 割 当 を検 討 す る。

T(フ)≦Tm。.∫ ・T∀ゴ(0≦ ゴ≦M-1) (3.6)

3.1.3Proofing法

no-augmentation法 にお い ては 、制約 条件 式(3.5)を 満足 す るための必 要:最小 限の量 を各

回線 に割 り当 ててい る。障害 を考 慮 した場合 には 、迂 回 トラ ヒックを収 容 で きる よ うに(式

(3.6)を 満足 す るよ うに)、 各 回線 に余裕 を もって容 量 を与 える必 要 が あ る。文献[30】 で は、

この考 え に基 づ き、Proofing法 を提 案 してい る。Proofing法 は、以 下 の よ うに して 、回線

容量 を決定 す る。
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(1)そ れ ぞれ の状 態Sゴ にお いて 、他 の状 態 とは独 立 に、T(の ≦Tm。xを 満足 す る よ うな

コス ト最小 の回線 の容量 とフロー を、CFAア ル ゴ リズ ムを用 いて決定 す る。 ただ し、

それぞ れの状態 にお いて 、入 回線 の失 わ れた ノー ド行 きの フロー と出回線 の失 わ れた

ノー ドか らの フロ ーは考 慮 しない 。 ここで得 られ た状 態Sゴ におけ る回線iの 容 量 を

OAP(¢,の で表 す。

(2)回 線 乞の容 量Ciを 次 の よ うに決定 す る。 ただ し、式(3.6)を 満 たす こ とがで きる よ

うに、αη を定 め る。

ゲ　ユ
α=Σ α腸0孟P(¢,ゴ)(3.7)

ゴ=O

Proofing法 で は、(3.7)式 に示 す よ うに、状態Sゴ で回線iに 必 要 な容 量OAP(i,の を、

Sゴの生起確 率 ろ で重 み付 け し、 さ らに値 α`ゴを重 み付 け した値 の和 を回線 づの容量Ciと

す る。 ここで 、α`ゴは 、状 態3ゴ におけ る 回線 乞の重要 度 を表す パ ラ メー タであ り、 これ を

バ イアス値 と呼 ぶ 。例 えば、 あ る回線 が多 くのパ ス に属 して い る場合 、そ の 回線 の重 要度

は高 い と考 え られ る。 しか しなが ら、 これ を正確 に定量 化 す る こ とは困難 で あ るため 、文

献[30]で は 、αiゴの決 め 方 と して 、3つ の方 式 を提 案 し、そ の うちmax-average法 が コス

ト、遅 延 の両面 におい て 、有 効 であ る こ とを示 した。max-average法 で は 、前 述 の手 続 き

(2)は 、以 下 の(2.1)か ら(2.3)を 用 い て実行 され る。

(2.1)各 回線 歪に対 して 、0鵬 。、(のを次 の よ うに定義 し、 これ を最大 容量 と呼 ぶ。

C,,,,ax(i).max{CAP(i,0),CAP(i,1),...,CAP(i,M-1)}(3.8)

(2.2)状 態Soで は 容 量 が 割 り当 て られ な か った 回線 、す な わ ち 、CAP(2,0)=0と な るす べ

て の 回 線 歪に対 して 、 最 大 容 量cmax(の を与 え る 。

Cz=cm.aa(2)ifCA1=)(2,0)=0 (3.9)

(2.3)OAP(i,O)≠0と なるすべ て の回線iに 対 して 、

　ロ　　
Ci=Σ αPjOAP(z,3)ifOAP(i,O)≠0(3.10)

ゴニ0

と し、式(3.6)を 満足 す る よ うな最小 のα を求 め る。α が 十分大 きけ れば 、回線容 量

は大 きい ため 、式(3.6)は 必ず 満 た され る。 また 、αが 減少 す るにつ れて 、 コス トは

38



線 形 的 に減少 し、式(3.6)を 満足 す る最小 のα の と きに、 コス トも最小 に な る[30]。

従 って 、十分大 きな α を初期値 と し、式(3.6)が 満 た され な くな る まで 、徐 々に α を

小 さ くして い くこ とに よ り、 コス ト最小 とな る α を求 め る こ とが で きる。

状 態Soに お い て容 量 の割 り当 て られ なか った回線 は、他 の 回線 に障害 が発 生 して 、 ト

ラ ヒ ックが 迂 回 して きた ときに 、容 量が 必 要 となる。 よって 、ネ ッ トワー クが どの よ うな

状態 に陥 った と して も、迂 回 トラピ ックを収 容 で きる よ うに、手続 き(2.2)に お い て、回線

容 量 と して 、最大 容量 を割 り当 てて い る。 また 、CAP(i,0)≠0と な る よ うな回線 に対 し

て、(2.3)に お いて 、回線 容量 をで きるだけ少 な くす る(α を小 さ くす る)こ とに よ り、 コス

ト最小 を計 って いる。 さ らに、手続 き(2.3)に おけ るαの初 期値 と して は、次 の式 に よ り得

られ るαm。xを 選 べ ば よい 。

amaa(の 一M 一、cm一(i)と す る と、

Σ ろoムP(2,ゴ)
ゴ=O

aortax=max{arriax(1),amax(2),…,αmα ¢(m)}(3.11)

つ ま り、α>Amaxで あ る よ うな α を 選 ん だ 場 合 に は 、 す べ て の 回 線 に最 大 容 量 以 上 の 回 線

容 量 が 与 え ら れ る こ と に な り、 自動 的 に式(3.6)を 満 足 す る の で 、 コス ト最 小 は 、α ≦ α伽z

とな るα を考 慮 す れ ば十 分 と な る。

3.1.4max-delay-link法

先 に述べ たmax-average法 の欠 点 と して 、最 大容 量 を与 える回線 を選択 す る際 に、 回線

遅延TZと トラ ピ ックλ`を考慮 して い ない こ とが挙 げ られ る。遅延Tを 求 め る式(3.2)か ら

考 える と、 回線 遅 延 と トラ ヒ ックの積(以 下 、DT積 と呼 ぶ)が 式(3.2)に 大 き く影響 す る

こ とが わ か る。い ま 、あ る 回線 のDT積 が 、他 の 回線 の それ に比較 して非常 に大 きい ため

に(そ の回線 のDT積 が 遅延 に対 して ボ トルネ ック となってい る)、式(3.6)を 満足 してい な

い状 況 を考 える。max-average法 で は、式(3.6)を 満 足 させ るた め に、ボ トル ネ ックにな っ

てい ない 回線 の設 計容 量 も同時 に増加 させ る こ とにな り、結 果 と して 、余 分 な コス トの増

加 を招 くこ とにな る。

この よ うな状況 におい て は、ボ トルネ ック になってい る回線 のみ の設計容 量 を増 やせ ば、

よ り小 さいα(よ り小 さい コス ト)で 、式(3.6)を 満 足 す る こ とが 期待 で きる。本 節 では こ
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の よ う な考 え に基 づ い て 、 新 た にmax-delay-link法 を提 案 す る 。max-delay-link法 は 、 以

下 の ア ル ゴ リズ ム に よ り、 各 回 線 の 容 量 を 決 定 す る 。

(1)max-average法 の手続 き(1)と 同様 に、考慮 して い るす べ て の状 態3ゴ にお い て回線

容 量割 当 を行 ない 、OAP(i,の を求 め る。

(2)α の初 期値 と してam。 。を選 び 、α を減少 させ なが ら、手 続 き(2.1)、(2.2)を 行 う。

(2.1)す べ ての 回線 つの設計 容 量Ciの 初 期値 を次 の式 で与 え る。

バグ　ユ
C・=:Σ 鴫0孟P(i,の(3・12)

ゴニむ

(2.2)(2.1)で 求 め たCi、 式(3.1)お よび式(3.2)を 用 い て、各 状 態 での遅 延T(」)を 求

め る。T(」)の うちTm。 。を越 える ものが あ る限 り、以下 を繰 り返す 。

すべ ての状態 の 中で 、遅延T(の が 最大 となる状 態 を 亀 とす る。状 態Skに

お い て、す べ ての 回線 につ いてDT積 を求 め 、そ れが 最 も大 きな 回線3に

対 して 、 回線5の 最大 容量 を設計容 量 とす る。

max-delay-link法 で は 、任 意 の α(∈[0.0,%。 。])に対 して 、手 続 き(2.2)に お い て 、式(3.6)

を満 足 す る まで 各 回 線 に順 番 に最 大 容 量 を割 り当 て て行 く。従 っ て 、任 意 の α に対 して 、式

(3.6)を 満足 す るこ とがで きる。 よって 、α をα_か ち徐 々 に減少 させ なが ら コス トを計

算 す れ ば、 コス トが 最小 とな るα の値 を[0.0,α_]の 間 で得 る こ とが で きる。

3.1.5数 値 例 と 考 察

こ こで は、前 章 で述べ た アル ゴ リズ ム を実行 した結 果 につ いて述 べ る。図3.1に 、対 象 と

した ネ ッ トワー クモデ ル を示 す 。 また 、平均 のパ ケ ッ ト長(1/μ)を10kbits、%。 。を1sec

と し、Mは20と した(つ ま り、So～s19を 考慮 す る)。 さ らに、表3.1に 各 ノー ド間の トラ

ヒ ック発 生量 を、表3.2に 回線 の属 性(障 害発 生確 率pz、 単位 容 量 当 た りの コス ト4∂ を示

す。 ま た、 この 回線 の属 性 に基 づ き、文 献[28]に 示 されて いる ア ル ゴ リズ ム に よって、状

態 の生起 確 率の大 きな もの か ら順 に求 め た もの を表3.3に 示す 。

表3.4にno-augmentation法 、max-average法 お よびmax-delay-link法 に よって得 られ た

・回線容 量割 当の結 果 を示 す。 ま た、 図3.2に 、 それ ぞれ の場 合 の各状 態 にお け る遅延T(の

を示 す。
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図3.1:ネ ッ ト ワ ー ク モ デ ル(1)

表3.1:ト ラ ヒ ッ ク 発 生 量

Destination

1234

10.020.030.04

Source20.020.020.03

30.030.010.03

40.030.040.01

表3.2:回 線 の 属 性

回線番号 障害発生確率(p∂ コス ト(da)

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

0.045

0.040

0.035

0.030

0.025

0.020

0.015

0.010

0.0075

0.0050

0.45

2.5

3.0

1.0

3.5

1.5

2.5

2.0

1.3

2.3
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表3.3:ネ ッ ト ワー ク の 状 態

状態番号 生起確率 故障している回線

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

0.78964

0.03721

0.03290

0.02864

0.02442

0.02025

0.olsl2

0.01202

0.00798

0.00598

0.00397

0.00155

0.00135

0.00119

0.00115

0.00102

0.00095

0.00089

0.00084

0.00076

0.00073

0.00067

0.00063

0.00058

0.00057

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

1,2

1,3

2,3

1,4

2,4

1,5

3,4

2,5

1,6

3,5

2,6

4,5

3,6

1,7
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表3.4:回 線 容量 割 当

回線番号

　
no-augumentation max-averagemax-delay-link

(a=1.375)(a=0.867)
1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

31.554

0.ooo

o.ooo

17.843

0.ooo

12.330

10.638

8.236

16.873

8.945

40.801

18.641

17.920

23.413

13.926

16.871

13.796

11.889

23.211

12.103

25.727

1s.s41

0.093

14.763

13.926

10.638

16.877

19.141

14.636

14.932

　

d
$
　

貯
冨℃

ぶ
δ乞

巴

1.5

(Tmax)

1.O

o.g

O.6

no-augmentation

max-delay-link

,儀、

!'.'・.、 ノ、げ

'

ヘ
ノ へ な ダ

,、./＼ 、/'・'＼/'＼
'へ ・一ノ ＼ ぺvv

max'ave「age

SOS10S19

state

図3.2:max-average法 とmax-delay-link法 の 遅 延 の 比 較(・1)
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no-augmentation法 にお い ては 、回線番 号2、3、5に 対 して設 計容 量 が与 え られ ない た

め[30】、状態So～s19の うち遅延 が定義 され る状 態 は 、so、sl、Sq、S6、s7、S$、S9、sla、

s14お よびs19で あ るの で 、それ らの状 態 にお け る遅 延 のみ を示 してい る。 また 、3つ の割

当法 にお いて 、入 回線 の失 われ た ノー ドが存在 す る状態 の遅 延 は △ で 、出回線 の失 われ た

ノー ドが 存在 す る状態 の遅 延 は □ で示 してい る。no-augmentation法 におい て は 、入 回線

また は出 回線 の失 われ る ノー ドが で きて しま う状 態 が多 数存在 し、 ま た、そ の よ うな ノー

ドが存 在 しない状 態 で も、制約 条件(3.6)を 満 足 してい ない。 これ に対 して、max-average

法 お よびmax-delay-link法 にお いて は 、sllで 出 回線 の失 わ れ た ノー ドが 存在 す るだけ で

あ り(Sllは 回線番 号1と2に 障害 が発 生 した状態 で あ り、本 節 にお いて は 、ネ ッ トワー ク

の トポ ロジ ーはあ らか じめ与 え られ てい るた めSllは どの よ うな割 り当て を行 って も避 け

る こ とはで きな い)、 また 、遅 延 もno-augmentation法 と比 較 して小 さ くな って い る。

次 に、max-average法 とmax-delay-link法 との遅延 の比 較 を行 な う。 図3.2よ り、max-

average法 よ りもmax-delay-link法 の 方が 、各 状 態 間の 遅延 の ば らつ きが小 さ くな って い

る。ば らつ きが小 さ くなる理 由 と して、定性 的 に次 の こ とが考 え られ る。 あ る状 態(S,、 と

す る)に おい て 、ボ トル ネ ック とな っ てい る回線(Z。 とす る)が あ る時 、max-delay-link法

で は、Z、に対 して最大容 量 を与 えて 、s、 の遅延 を小 さ くしてい る。S、 以外 の状態(sgと す

る)に お い て も、Z、が ボ トル ネ ック にな って いた場合 、Z、に最 大容 量 が与 え られ た こ とに

よ り、 その状態sbに お け る遅延 も減少 す る。 これ に対 して 、sbに おい てZ、 が ボ トルネ ッ

クにな って い ない場合 には、Z、に最 大容量 が 与 え られた と して も、Sbの 遅 延 はあ ま り変化

しない。 この よ うにmax-delay-link法 にお いて は 、遅 延 が他 の状態 に比較 して極 端 に大 き

い状態 の遅延 を減少 させ 、 それ以外 の状態 の遅 延 は あ ま り変化 させ ない 。従 って、結 果 と

して ば らつ きが小 さ くな る もの と考 え られ る。

さ らに、 コス トにつ い て検 討 す る。 ここで は 、max-average法 、max-delay-link法 にお

け るネ ッ トワー クの コス トと して 、no-augmentation法 に よって設計 され たネ ッ トワー ク

の コス トを1と した ときの比 率 を用 い る 。max-average法 で は、各状 態 間 での遅 延 にば ら

つ きが あ るの で 、遅延 が 最大 とな る状 態(図3.2で は 、状 態s15)に おい て 、遅 延 をTm。.以

下 にす るた め には、α と して大 きな値 を用 い る必要 が あ る。 その た め、必 要以外 の 回線 の

容 量 も大 き くな って しまい 、そ れ に応 じて コス トは大 き くな って しま う。 これ に対 して 、

max-delay-link法 で は 、α を大 き くす るの で は な く、本 当 に必 要 な(遅 延 に対 して ボ トル
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ネ ックに なってい る)回 線 にの み、最大容 量 を割 り当 て るため 、max-average法 よ りも、コ

ス トを低 くす るこ とが 期待 で きる。

図3.3に 、α の値 を変化 させ た ときの そ れ ぞ れ の手 法 で得 られ る コス トを示 す。max-

average法 では 、α を小 さ くす る と、 コス トはそれ に応 じて線 形 的 に小 さ くな ってい く。α

が1.4よ りも小 さ くな る と制 約 条件 式(3.6)が 満足 され ない ので 、図3.3で は 、点線 で示 し

て い る。従 って 、max-average法 におけ る コス ト最小 を実 現 す るα の値 は 、1.4に なる。

max-delay-link法 の場合 もα を小 さ くす る と、 コス トは 、直線 的 に減少 す るが 、 コス ト

が 急激 に上 昇 す るα の値 が い くつ か存在 す る。 これ は、 この値 の と きに、最:大容量 を与 え

られ た 回線 が1本 増 えた こ とを示 してい る。 さ らに、αが小 さ くな る につ れ て 、 コス トの

減 少 す る傾 きが緩 や か にな って い る。 これ は、最 大容 量 を与 え られ た回線 が増 え るに した

が って 、α に よっ て容 量 が定 ま る回線 が少 な くな って くるので 、α の減少 に よる コス ト低

下 の効 果 が小 さ くな るため であ る。 この よ うにmax-delay-link法 では 、最大 容量 が与 え ら

れた こ とに よる コス トの増加 と、α の減 少 に よる コス トの減 少 の兼 ね合 い で コス トの最小

値 が決 ま り、本 論 文の ネ ッ トワー クモデ ル の場合 、図3.3か らわか る ように、αニ0.867の

と き、 コス トは最小 値1.999に な る。

続 い て、考慮 す るネ ッ トワー クの状 態数 を増 加 させ た と きに、最小 コス トが どの よ うに

変化 す るか をmax-average法 、max-delay-link法 の そ れぞ れ につ い て 求 め た結 果 を図3.4

に示 す。 図3.4に は、そ れ ぞれ の状 態数 にお け る累積確 率(各 状 態 の生起 確 率 の和)も 同時

に示 してあ る。状 態 数が19(M=20)の と き、累積 確 率 は0.99と なる。 図3.4で は状態 数 が

2(M=1)お よび10(M=9)の ときに 、急 激 に コス トが増 加 してい る。 これ は、障 害 の発 生

した 回線が 増加 す る こ とに よ り、 それ まで容 量 が与 え られて い なか った 回線 に容 量 が必 要

とな ったた めで あ る。例 えば 、状態 数 が2の 場合 は 、回線1が 故 障 した ため に、 ノー ド.1

の ため に、 回線2に 容 量 が必 要 にな ってい る。
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さ らに 、規模 の大 きな ネ ッ トワー ク に対 して 、max-average法 とmax-delay-link法 を適

用 し、比 較 を行 な う。 図3.5、3.6に 対 象 とす るネ ッ トワー クモデ ル を示 す。表3.5に 、 ノー

ド間の トラ ヒッ ク発 生量 を 、 また表3.6に 回線 の属 性 を示 す 。そ れ ぞれ の ネ ッ トワー クに

対 して 、max-average法 とmax-delay-link法 を適 用 した ときの状 態 数 とコス トの 関係 を図

3.7、3.8に 示 す。いず れの場 合 も、max-average法 よ りもmax-delay-link法 の方が 、 よ り小

さな コス トで ネ ッ トワー クを設計 で きる こ とが示 され てい る。

次 に、設計 したネ ッ トワ ー クに対 して 、障害 が さらに悪化 した り、あ るい は、 トラ ヒ ッ

ク量 が全 体 的 に増 加 した場合 の 、各 状態 におけ る遅延 の変化 を調 べ た 。

まず 、設 計 時 に想 定 した状 態 よ りも、 さ らに障害 が進 ん だ場合 に、 ネ ッ トワー クの性 能

が どの よ うに悪化 す る か を調 べ た。 図3.9に 、 ネ ッ トワ ー クモデ ル.(1)に 関 して、状態 数

.M=20と して設 計 を行 な った場 合 の 、S50ま で の平 均 遅 延 を調べ た結 果 を示 す。 さ らに 、

ネ ッ トワー クモデ ル(2)、(3)に 関 して、M=29と して設計 を行 な った場合 の 、S59ま での平

均 遅延 を図3.10、3.11に 示 す。 いず れ の場合 も、ネ ッ トワー クの 状態 が設 計 時 よ りも悪化

す る と、い くつ か の状 態 で は平 均 遅延 の上 限%。.を 越 えて しま うが 、平均 遅延 は12sec以

下 に抑 え られて いる 、す なわ ち20%以 下 の悪化 で抑 え られた てい る。従 って 、max-average

法 、max-delay-link法 の いず れ も、障害 の進 行 に対 す る耐 久性 は高 い とい える。

次 に 、 トラ ピックの発生 量 が設計 時 と比較:して 、一様 に10%あ るい は20%に 増加 した場

合 の 平均 遅 延 の変化 を、そ れ ぞれ の ネ ッ、トワー クモデ ル に対 して調 べ た結 果 を、図3.12、

3.13、3.14に 示 す。 この場合 も、い くつ かの状 態 で平 均 遅延 がTma.を 越 えて いるが 、増 加

の割合 は10%以 内 に抑 え られ てお り、 トラ ピ ック量 の増加 に対 して も2つ のア ル ゴ リズ ム

は耐 久性 が 高い とい える。

以 上2つ の結 果 よ り、、平 均 遅延 がTm。 。を越 えて しま う状態 の 数 は 、max-delay-link法

よ りもmax-average法 の方 が少 な くな ってい る こ とが 分 か る。 これ は 、max-average法 で

はmax一 一delay-1ink法 に比べ て、設計 時 には余分 な回線容 量 を与 え.てい る こ とが原 因で ある

と考 え られ る。
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表3.5:ト ラ ヒ ッ ク発 生 量

Destination

1 2 3 4 5 6 7 8

Source

1

2

3

4

5

6

7

8

0.05

0.05

0.03

0.03

0.03

0.04

0.07

0.06

0.06

0.03

0.02

0.03

0.05

0.06

0.05

0.06

0.02

0.01

0.04

0.04

0.07

0.04

0.02

0.03

0.01

0.03

0.03

0.04

0.02

0.04

0.02

0.01

0.02

0.02

0.03

0.02

0.03

0.02

0.01

0.01

0.04

0.02

0.04

0.03

0.04

0.02

0.03

0.04

0.04

0.05

0.04

0.07

0.02

0.02

0.02

0.06

49



表3.6:回 線 の属 性

コ ス ト(dz)

回線番号 障害発生確率(P∂(1) (2)
1

2

3

4

5

6

z

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

0.0145

0.014

0.0135

0.013

0.0125

0.012

0.0115

0.011

0.0105

0.ol

O.0095

0.009

0.0085

0.oos

O.0075

0.007

0.0065

0.oos

O.0055

0.005

0.0045

0.004

0.0035

0.003

0.0025

0.002

0.0015

0.001

1.5

3.5

1.2

0.s

2.5

1.6

0.9

0.5

2.0

2.4

1.0

0.7

4.0

1.5

1.O

o.s

4.0

2.4

4.0

3.8

3.3

2.0

2.8

3.5

3.0

2.5

3.0

2.4

0.5

0.7

0.6

1.0

1.2

1.8

1.1

0.6

1.1

1.2

1.0

0.9

2.3

3.0

0.9

1.0

1.0

2.0

1.3

1.7

0.9

1.8

1.0

1.5

1.3

1.2

1.8

1.9
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3.2複 数 の クラ スが混 在 す るネ ッ トワ ー クの信頼 性 を考慮 し

た設計 法

次 に、複 数 の ク ラスの トラ ヒ ックが 混在 す るパ ケ ッ ト交 換 ネ ッ トワー クを対 象 と して 、

信 頼 性 を考慮 した設計 を行 な う手法 を提案 す る。 まず 、各 クラス のパ ケ ッ トが どの よ うな

ノー ド問 で送受 信 され よ う とも、伝 送 遅延 の平 均値 が 、あ る決 め られた上 限値 以 下 にな る

よ うなネ ッ トワー ク を設計 す る ため の容 量 ・優i先度 ・フ ローの割 当 アル ゴ リズ ム(P-CPFA

ア ル ゴ リズ ム)を 提 案 す る。 この ア ル ゴ リズ ム は、 回線 容量 割 当 アル ゴ リズ ム(P-CAア ル

ゴ リズ ム)、 フロー割 当 アル ゴ リズ ム(P-FAア ル ゴ リズ ム)お よび回線容 量 と優 先度 の割 当

アル ゴ リズ ム(P-CPAア ル ゴ リズ ム)の3つ か ら;構成 され てお り、(1)P-CAア ル ゴ リズ ム

とP-FAア ル ゴ リズ ム を繰 り返 し実行 したの ち、(2)P-CPAア ル ゴ リズ ムを実 行す る とい う

2つ の一連 の実 行 を繰 り返 す こ とに よ りコス ト低減 を計 って い る。P-CAア ル ゴ リズ ム は、

文献[16]に おい て丸 山 らに よって提案 され たア ル ゴ リズ ム と同一 で あ り、ま た、P-CPAア

ル ゴ リズ ム は、文 献[14】 の アル ゴ リズ ム を、 ク ラス 内の各パ ケ ッ トのパ ス遅 延 をあ る決 め

られ た上 限値 に以 内 に抑 える とい う制約 条件 に も適 用 で きる よ うに変 更 す る こ とに よって

得 られ て い る。P-FAア ル ゴ リズ ム は 、新 た に提 案 す るア ル ゴ リズ ムで あ って 、 この アル

ゴ リズ ムの実 行 後 にP-CAア ル ゴ リズ ムが 実行 され た時 に コス トを大 き く低 減 させ る こ と

が で きる よ うに、 上 限値 とク ラス 内 のパ ケ ッ トのパ ス遅延 の差 が極 力大 き くな る よ うな フ

ロー を割 り当て るア ル ゴ リズ ム であ る。

続 いて 、ネ ッ トワーク上 の どの 回線 に障害 が発生 した と して も、各 ク ラス のパ ス 遅延 を、

そ の クラス に対 して 設定 され た上 限値 以 下 に抑 え る とい う制 約条件 下で 、 コス トを最小 化

す る よ うな容 量 ・優 先度 ・フ ローの割 当 ア ル ゴ リズ ム(RP-CPFAア ル ゴ リズ ム)を 提 案 す.

る。 この アル ゴ リズ ムで は、まず 、各 回線 が使 用 で きない とい う条件 下 で 、上述 のP-CPFA

アル ゴ リズ ム を実行 す る こ とに よ り、 コス トは比 較 的大 きいが 制約 条件 を満 足 す る よ うな

ネ ッ トワー ク を、一 旦 、設計 す る。次 に、"回 線 容量 を減 少 させ た と仮 定 した とき、各 クラ

スのパ ス遅 延 をそれ ほ ど増 加 させ ず 、か つ 、減少 させ るこ とに よる コス ト低 減 へ の効 果が

大 きい 回線 を選択 し、そ の 回線 の容量 を実 際 に減少 させ る"と い う操作 を繰 り返す こ とに

よって 、 コス トの低減 を計 っ てい る。
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3.2.1仮 定 と記 法

対象 とす るパ ケ ット交換 ネ ットワー クに対 して、以下 の よ うな仮定 と記法 を用 い る。

1.ネ ッ トワー ク全 体 の ノー ド数 をn、 回線 数 をmと す る。

2.パ ケ ッ トはs個 の クラス に分 け られてい る もの とす る。ノー ド 」か らノー ドkへ の クラ

スcの パ ケ ッ ト(以 下 、pαcket(」,k,c)と 記す)は 平均 ッゴた。(」,k=1,…,n;c=1,…,s)

の ボ アソ ン分布 に従 って発 生 し、パ ケ ッ ト長 は平均1/μ 。(bit)の 指 数分 布 に従 う もの

とす る。

3.パ ケ ッ トの優 先度 は、各 ノー ド間 の各 ク ラス毎 に与 え られ る もの と し、pαcket(ゴ,ん,c)

に対 す る優 先 度 を 琢 。で表 す。各 ノー ドで は、優洗 度 の値 が大 きいパ ケ ッ トか ら優先

して送 出 され る もの とす る。

4.packet(」,ll,c)は 、た だ1つ のパ ス を通 る もの と し、そのパ ス をπゴた。で表す 。回線 乞が

πゴた。に含 まれ る とき、i∈ πμ。と表 す もの とす れ ば、回線i上 の クラスcの フ ローλ`,

は以 下 の式 で与 え られ る。

λi。=Σ7ゴk。(3.13)

jandksuchthat葱 ∈πゴ鳶c

5.pαcた 畷 ブ,k,c)が 回線 乞を通 過す る と した とき、そのパ ケ ッ トの 回線 琶上 での平均 伝送

遅延 をTie'k。で 表す 。 ここでは 、各 回線 を先取 り権 の ない優 先処 理 を行 な うM/M/1待

ち行 列 シス テ ム とみ なす こ とに よ って 、男鈎。の導 出 を行 な ってい る。

6.pαcket(」,k,c)の 送信 ノー ドか ら受信 ノー ドへ の平均 伝 送遅 延(以 下 、パ ス遅 延 と呼 ぶ)

をTjk。 で表 す。5.に お け るTi」k、を用 い る と、Tjle、は以 下 の式 で与 え られ る。

T」k。=ΣTiゴk、(3.14)

i∈ πゴ轟c

7,回 線 づσ=1,…,m)の 容 量Ciは 、離 散 的 な値 を とる もの と し、そ の コス トは 、距 離

に対 して段 階 的(ス テ ップ状)に 増加 す る もの とす る。 この よ うな コス トの一例(NTT

のス ーパ ーデ ィジ タル 回線 の料 金 表)を 表3.7に 示 す。 ま た、 こ こで は 、回線 の コス ト

のみ を対象 と し、 ノー ドの コス トについ て は考 慮 しない 。従 って 、 回線 づの コス トを

Diと す る と、 ネ ッ トワー クの構築 コス トG(以 下 、単 に コス トと呼 ぶ)は 、以下 の式

で与 え られ る。れ
σ=ΣD・(3・15)

i=1
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表3.7:NTTス ーパ ーデ イジ タル回線 の料 金(単 位 千 円)

距 離

60kmま で120kmま で240kmま で360kmま で500kmま で

回線容量

64kbps

128kbps

192kbps

256kbps

384kbps

512kbps

768kbps

lMbps

1.5Mbps

3Mbps

285

410

510

585

730

830

1020

1330

1550

2520

335

465

550

660

790

935

1150

1500

1770

2830

400
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790

950

1120

1380

1800

2140

3430

490

685

820

975

1170

1400

1700

2200

2640

4250

590

810

980

1150

1380

1650

2000

2600

3150

4900

5?



8.01,02,…,0飢 を並 べ たm次 元 ベ ク ト・ル を 容 量 ベ ク トル と呼 び 、0で 表 す 。 同様 に 、

P;k、 を 並 べ たn・(n-1)・S次 元 ベ ク トル お よ び λ乞。 を並 べ たm・S次 元 ベ ク トル を 、

そ れ ぞ れ 、優 先 度 ベ ク トル お よび フ ロ ー ベ ク トル と呼 び 、Pお よ びFで 表 す 。

3.2.2パ ス遅 延 を考 慮 した 容 量 ・優 先 度 ・フ ロー割 当 ア ル ゴ リズ ム

まず、各 クラスのパケットがどのようなノード間で送受信されようとも、ある決められ

た上限値以内で転送されるようなネットワークを設計するための容量 ・優先度 ・フローの

割当てアルゴリズムを提案する。このようなネットワークの設計問題(以 下、P-CPFA問

題 と呼ぶ)は 、以下のように定式化 される。

パ ス遅 延 を考 慮 した容量 ・優 先度 ・フ ロ ー割 当(P-CPFA)問 題

与件 トラ ピ ック発生 量 、接 続 形態

設計 目標 ネ ッ トワー ク構 築 コス ト

設計 変数0、P、F

制約 条件 男鳶.≦B。 (3.16)

P-CPFA問 題 に対 して 、一つ の局所 最適 解 を求 め るア ル ゴ リズ ム と して 、P-CPFAア ル

ゴ リズ ム を提 案す る。P-CPFAア ル ゴ リズ ムは 、P-CAア ル ゴ リズ ム、P-CPAア ル ゴ リズ

ムお よびP-FAア ル ゴ リズ ム とい う3つ の アル ゴ リズ ム を繰 り返 し適用 す るこ とに よって 、

局所 最適 解 を得 てい る。以下 、 ここでは 、これ ら3つ の アル ゴ リズ ム につ いて述 べ たの ち、

P-CPFAア ル ゴ リズ ム につ いて述 べ る。

[P-CAア ル ゴ リズム】

P-CAア ル ゴ リズ ムは 、P-CPFA問 題 にお け る設 計 変数Pお よびFを 与 え られ る条件

に含 め て、σ のみ を設 計変 数 とす る問題(以 下 、P-CA問 題 と呼 ぶ)に 対 す る局所 最適 解 を

求 め るア ル ゴ リズ ムで あ る。丸 山 らは 、文 献[16]に お いて 、P-CA問 題 におけ る制約 条件

:rk、 ≦B。 を 、T;k,≦Bjk.(Bjた.は 、packet(ゴ,k,C)の パ ス遅 延 の上 限値)に 変 更 した問題

に対 して 、局 所 最適 解 を求 め るア ル ゴ リズ ム を提 案 してい る。本論 文 のP-CA問 題 は、丸

山 らの問題 に含 まれ るの で 、P-CAア ル ゴ リズ ム と して 、文献[16]の ア ル ゴ リズ ム を用 い

て い る 。

[P-CPAア ル ゴ リズ ム]
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P-CPAア ル ゴ リズ ム は、P-CPFA問 題 にお け る設計 変F'を 与 え られ る条件 に含 め て、

σ お よびPを 設計 変数 とす る問題(以 下 、P-CPA問 題 と呼 ぶ)に 対 す る局所 最適解 を求

め るア ル ゴ リズ ムで あ る 。丸 山 らは、文献[14]に お いて 、P-CPA問 題 にお け る制約 条 件

7;k。 ≦B.お よび優i先度Pjk。 を 、それ ぞ れ 、箕 ≦B。 お よび 瓦 に変 更 した問 題(以 下 、

CPA問 題 と呼 ぶ)に 対 して 、局所 最適 解 を求 め るア ル ゴ リズム(以 下 、CPAア ル ゴ リズ ム

と呼 ぶ)を 提 案 してい る。 ここで 、異 お よび 凡 は、 それ ぞれ 、 ネ ッ トワー ク全 体 にお け

る クラスcの パ ケ ッ トの平均 伝 送 遅延 お よび クラスcの パ ケ ッ トに対 して与 え られ る優先

度 を表 す。CPAア ル ゴ リズ ムの概 要 は 、以下 の通 りであ る。

[CPAア ル ゴ リズ ム の概 要]

(1)全 て の 瓦 を1に 設 定 したの ち 、CAア ル ゴ リズ ム を実 行 す る(CAア ル ゴ リズ ム は、

CPA問 題 にお け る設 計 変数Pを 与 え られ る条件 に含 め て 、σ の み を設 計変 数 とす る

問題 に対 して局所 最適 解 を求 め る アル ゴ リズ ム であ る)。

(2)(1)で 得 られ る σ を用 い て 、すべ て の ク ラスcに 対 して 、(B。 一牲)/1。 を計 算 す る。

ただ し、Z,は クラスcの パ ケ ッ トの平均 パ ス 長 であ る。

(3){(B,、 一鶉i)/1,、}≦{(B。 、一牲、)/1。、}な らば、瓦 、≧ 瓦,と い う条件 の もとで 、各 ク

ラスのパ ケ ッ トに優 先度 凡 を与 え なが ら、CAア ル ゴ リズ ム を繰 り返 し、 コス トを最

小化 す る よ うなCお よびPを 求 め る。

本論 文 のP-CPAア ル ゴ リズ ム は 、基 本 的 には 、文献[14】 のCPAア ル ゴ リズ ム と同 じ

で あ るので 、そ の記述 につ い ては省 略 す るが 、CPAア ル ゴ リズ ム におけ る 乳,瓦 お よびZ,

が 、 それ ぞれ 、Z';k。,Pjk,お よび1;k,(π ゴ鳶。に含 まれ る回線 の総 数 、つ ま り、π伽 の ホ ップ

数)に 変更 され てお り、 また 、(1)に お い て は、P-CAア ル ゴ リズ ムが用 い られ てい る。

[P-FAア ル ゴ リズム]

P-FAア ル ゴ リズム は 、P-CPFA問 題 におけ る設計 変数Cお よびPを 与 え られ る条件 に

含 め て 、T;k.。≦B。 を満足 す る よ うなFを 求 め るアル ゴ リズ ムであ る。与 え られ るCお よ

びPに よ って は、制約 条件 を満 足 で きない場合 もあ り得 るが 、 この よ うな と きには、P-FA

アル ゴ リズ ム は"解 な し"と い う答 え を与 える もの とす る。P-FAア ル ゴ リズ ム は、 ネ ッ ト

ワー ク上 にパ ス を1本 ず つ固定 してい くア ル ゴ リズ ムで あって 、す べ て(n・(n-1)・8本)

のパ スが 固定 され る まで 、以 下 の(1)お よび(2)を 繰 り返 す(詳 細 な記 述 につい て は、付 録

を参 照)。
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(1)い ま 、 ネ ッ ト ワ ー ク上 に πゴ、k、。、,…,71'ゴ。k。C。とい う α本 の パ ス が 既 に 固 定 さ れ て い る

もの とす る 。 つ ま り、pαcκe痕 ゴT,k。,c。)(1≦r≦ α)の ル ー テ ィ ング は 決 定 され て い る

もの とす る 。 こ の と き、 ま だ ル ー テ ィ ン グ の 決 定 さ れ て い な いパ ケ ッ トに対 して 以 下

の(1.1)を 行 な う。

(1.1)そ の パ ケ ッ トをpaeket(ゴ,た,c)と した と き、 ノ ー ド 」か ら ノ ー ドkへ の す べ て の可

能 なパ ス π}ん。,7r呈髭。,…,π 毎 を求 め 、以 下 の(1.1.1)お よ び(1.1.2)を 行 な う。

(1.1.1)各 π舞。(1≦q1≦g)に 対 して 以 下 の こ と を行 な う。 π舞 に沿 っ て 、 そ の パ

ケ ッ トを転 送 す る と仮 定 した 上 で 、前 述 の α本 の パ ス の パ ス 遅 延TjrkrCrお よび

pαcket(」,k,C)の パ ス 遅 延T」9.k'、を求 め た の ち 、Σ#=1(B。r-T」.k,Cr)+(B。 一 禦 。)

(以 下 、 こ の 値 を ネ ツ ト ワー ク尤 度 と呼 ぶ)を 計 算 す る 。

お へ 　

(1。1.2)π 舞、(1≦91≦g)の っ ち で 、 不 ッ トワ ー ク 尤 度 が 最 大 と な る パ ス πみ。を見 つ

け る。

(2)(1)に お いて得 られ た、各 ノー ド間の各 クラス のパ ケ ッ トの ネ ッ トワー ク尤 度 を比 較 し、

その値 が最小 となる ような送信 ノー ド ゴ、受信 ノー ド 猷 クラスcを 選 び 、pαcket(ゴ,k,c)

ご

を、π∫ゐ。に沿 って転 送す る もの と して 、そ のパ ス をネ ッ トワー ク上 に固定 す る。

(1.12)に お い て、 ネ ッ トワー ク尤度 の最 大値 を選 んだ理 由 は 、 も し、その ノー ド間の そ

の クラスのパ ケ ッ トに対 して 、パ ス を固定 す る もの とす れ ば、遅延 の上 限値 に対 して余 裕

の あ るパ ス を選 ぶべ きで あ ろ う と考 え たか らで あ る(πナ鳶。,π拓,…,喚 。の うち 、最 終 的 に

固定 され るパ ス は、 これ らの うちの1本 だけ で よい こ とに注 意 す る)。 また 、(2)で ネ ッ ト

ワー ク尤度 の最小 値 を選 ん だ理 由は 、各 ノー ド間 の各 ク ラス のパ ケ ッ トに対 す るパ ス は 、

いつ かの時 点 で固定 され なけ れ ばな らない ので 、尤度 の大 きいパ ス は後 回 しに して、尤度

の小 さいパ ス を先 に固定 す べ きで あ ろ う と考 えた か らであ る。

[P-CPFAア ル ゴ リズ ム]

P-CPFAア ル ゴ リズ ム は、あ る与 え られ たPを もとに、P-CAア ル ゴ リズ ム とP-FAア

ル ゴ リズ ム を繰 り返 し、 コス トを最小 化 す る よ うなCとFを 求 め る。 そ して、 この結 果

得 られ たFを も とに、P-CPAア ル ゴ リズ ム行 な って、 さ らに 、 コス トが小 さ くな る よ う

なCとPを 求 め る。そ のの ち、一度P-FAア ル ゴリズ ム を実行 してか ら、再 びP-CAア ル

ゴ リズ ム とP-FAア ル ゴ リズ ム を実行 す る。 この一連 の操作 を繰 り返 す こ とに よって、局

所 最適解 を求 め てい る。図3.15にP-CPFAア ル ゴ リズ ムの流 れ を示 す 。同図 で は、ア ル ゴ
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図3.15:P-CPFAア ～レゴ リズ ム
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リズ ムの各 ス テ ップ におい て得 られ るC,P,Fお よびGを 、それ らに対 す る上付 きまたは

下付 きの添 字で表 してい る。 また、同図 にお け るFP≠ φは 、"制 約 条件 を満足 す る フ ロー

割 当 てが存在 す る"と い うこ とを示す 。さ らに、initialFpお よびinitialP4は 、そ れぞ れ、

最短パ ス(各 回線 の重 み を1と して 、Floydの アル ゴ リズ ム[47]を 実行 す る こ とに よ り得 ら

れ る)に 沿 って 、各 パ ケ ッ トを転 送 した ときの フ ローベ ク トル お よびす べ て の ゴ,k,cに つ

い て 、P;k。=1と した ときの優 先度 ベ ク トル を表 す。

3.2.3回 線 障 害 を 考 慮 し た 容 量 ・優 先 度 ・フ ロ ー 割 当 ア ル ゴ リ ズ ム

続 いて 、ネ ッ トワー ク上の あ る回線 に障害 が発生 した と して も、各 クラスのパ ケ ッ トに対

して、すべ ての ノー ド間 で、決 め られ た上 限値 以 内で転 送 され る ようなネ ッ トワーク を設計

す る ための手 法 を提案 す る。 まず 、 この よ うな ネ ッ トワー クの設計 問題(以 下 、RP-CPFA

問題 と呼 ぶ)を 定式化 す るため に以 下 の よ うな仮 定 と記法 を定義 す る。

1.ネ ッ トワー ク上 では 、同時 に2本 以上 の 回線 に障害 が発 生 す る こ とはない もの と仮 定

し、y番 目の 回線 に障害 が発 生 した状態 をSy(y=1,…,m)で 表 す。 ただ し、便 宜

上 、Saは どの回線 に も障 害 が発 生 して い ない状 態 を表 す もの とす る。 ま た・障 害 の

発 生 した回線 の容量 は0に な る もの とす る。

2.3.2.1節 で定義 したcz、P;k,、Z';k。 、Pお よびFに 対 応 して 、状 態Syに おけ るそれ

ぞ れ を・Cy・1教 。・yT;k.、・Pyお よびFyで 表 す 。

これ らの記 法 を用 い る と、上 述 したRP-CPFA問 題 は 、以 下 の よ うに定式化 され る。

信頼性 を考慮 した回線容量 ・優先度 ・フロー割当(RP-CPFA)問 題

与件 トラヒック発生量、接続形態

設計目標 ネットワーク構築コス ト

設計変数C、P、F

制約条件Tk,≦B。 (3.17)

この問題 を解 くこ とに よって得 られた ネ ッ トワー クにおい て は、 ネ ッ トワー クが正常 時

(状態soの と き)に は 、優i先度 ベ ク トル お よび フ ロ ーベ ク トル は 、そ れぞ れ 、poお よび

Fｰで 運用 され る もの と し、状 態sy(y=1,…,m)に な った ときに は、そ れ ぞれ 、Pyお
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よびFΨ に変 更 され て運 用 され る もの とす る。 この よ うに考 えれ ば、 ネ ッ トワー クが 、 ど

の よ うな状 態 に なっ た と して もTk 。をB、 以 内 に抑 える こ とが で きる。

RP-CPFA問 題 に対 す る一 つ の局所 最 適解 を求 め る アル ゴ リズ ム と して、RP-CPFAア

ル ゴ リズ ム を提 案す る。 アル ゴ リズ ムの 記述 に際 しては 、以下 の記 法 を用 い てい る。

● 回線 ¢の 容 量Cyに 対 して 、そ の 容 量 の1ラ ン ク 下 の 容 量 をql})で 表 す 。例 え ば 、表

3.7に お い て 、cz=256kbpsと した と き 、φ 一)=192kbpsと な る 。 ま た 、 容 量 がci

お よ び(ry(一ノ`)の と きの 回 線 ¢の コ ス トを 、 そ れ ぞ れ 、D1お よ びD≦ 一)で 表 す 。

● 容 量 ベ ク トル(01,02,…,c, ,…,Om)に 対 して 、 回 線 ビ以 外 の 回線21の 容 量 はcz1

の ま ま に し、回 線 唇の 容 量 の み を(苓 一)に 設 定 した容 量 ベ ク トル を(0、
,0、,…,o!一),

…
,cm)で 表 す 。 容 量 ベ ク トル(0、,0、,…,cti一),…,cm)に 対 して 、RP-CPFA問

題 の 制 約 条 件 を満 足 す る優 先 度 ベ ク トル お よ び フ ロ ー ベ ク トル を(も し存 在 す る な ら

ば)、 そ れ ぞ れ 、Py(2一)お よ びF"σ 一)で 表 す 。 ま た 、 そ の と きのpacket(ゴ
,k,c)の 状

態S.yに おけ るパ ス遅延 を 畷1一)で 表 す 。

[RP-CPFAア ル ゴ リズ ム](図3.16参 照)

(1)状 態Soに 対 しては与 え られた トポ ロジ ー を仮 定 して、 ま た、状態Sy(y=1,…,m)

に対 して は与 え られ た トポ ロジ ーか ら回線yを 削除 した トポ ロジ ー を仮定 して 、状 態

rSyの それ ぞれ に対 して 、Tk 。≦B,と い う制 約条件 下でP-CPFAア ル ゴ リズ ム を実行

し、状態 亀 にお け る回iPiJc2の容量(byiz、優先度 ベ ク トルPyお よび フローベ ク トルFy

を求 め る。

(2)Ci=max{02,Ci,…,OF}と す る。 これ に よ り、構 築 コス トは大 きいが 、RP-CPFA

問題 の制約 条件 を満足 す るネ ッ トワー クが得 られた こ とに な る。

(3)L={1,2,_,m}と す る。

(4)Lに 属 す る各2に 対 して 、y=0,1,…,mの 順 番 に以 下 の こ とを行 な う。

(4.1)次 式 で定 義 され るFyを 極 小化 す る よ うな、Py、Fy、Py(2一)お よびFy(i一)を 求 め

る。 ただ し、与 え られ るCigお よび(r(一ノ8)に よって は、Py ,Fy,P距 一)お よびF距 一)

が存 在 しない場 合 があ るが 、 この よ うな ときは、Fy=。oと す る。

1Fy
=
DZ-D(一)黒1畷 ≒ 監L瓦 一凌)(3.・8)
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図3.16:RP-CPFAア ル ゴ リズ ム
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(5)す べ て のyに 対 してFy≠ ○。 とな る よ うな2が 存在 しない な らば 、現 時 点で の((4)

を行 な う前 の)σ 、Pyお よびFyを 解 と して アル ゴ リズ ム は終 了す る。そ うで なけ れ

ば、(6)へ 。

(6)あ るyに 対 して、Fy=ooと な る よ うな2に つ い ては 、す べ てLか ら削 除 したのち 、

(7)へ 。

(7)Lに 属 す るすべ ての2お よびそ の2に 対 す るすべ てのyに わ たって、Fyを 比 較 し、Fy

が最小 とな る よ うな2を 選 び 、回線 茗の容 量 を1ラ ン ク下げ る(Ci=ol一))。 次 に、σ

=(σ1,02,…,σ`,…,0冊)、Py=Py(d一)お よびFyニ.Fy(づ 一)と 設定 したのち 、(4)へ 。

この よ うに、RP-CPFAア ル ゴ リズ ムで は、(1)と(2)に よって 、一旦 、制約 条件 を満足

す る ような容 量割 当 を得 たのち 、(4)か ら(7)に おい て、"各 回線iに 対 して、状態syで の

評価 値Fyを 導入 し、そ の値 が最小 とな るよ うな回線 ぜの容量 を1ラ ン ク下 の容 量 にす る"

とい うこ とを繰 り返 す こ とに よ って 、 コス トの低減 化 を計 って い る。 こ こで 、容量 を1ラ

ンク下げ る際 の評価 値 を上式 の よ うに設定 した理 由 は、以 下 の3つ の 条件 を極力 満足 す る

よ うな 回線 の容 量 を下げ るべ きで あ ろ う と考 えたか らで あ る。

.容 量 を1ラ ンク下 げ る こ とに よって 、コス トが大 き く下が る(1/(D、 一Dl一))の 項 に

対 応 してい る)。

・ 容 量がctの と き とo!一)の ときのパ ス 遅延 の差 が小 さい(1磯)一 喋 。1/.8.,の 項

に対 応 してい る)。

・容 量 を1ラ ン ク下げ た ときに、パ ス遅延 畷1一)が 上限値B。 に近 づか ない(1/(.B。 一

嘱1一))の 項 に対 応 してい る)。

3.2.4数 値 例

本 節 で 提 案 した2つ の ア ル ゴ リズ ム を適 用 した 数 値 例 を示 す 。

まず 、 図3.17の ネ ッ トワ ー クモ デ ル に対 して 、 回 線 の コス ト と して 表3.7を 、各 ク ラ ス の

トラ ヒ ッ ク要 求 量 と して表3.8(ノ ー ド ゴか ら ノ ー ドkへ の トラ ヒ ッ ク要 求 量 は 、全 て の ク

ラ ス に お い て 同 じ とす る)を 用 い て 、P-CPFAア ル ゴ リズ ム を 適 用 した 結 果 につ い て 述 べ

る 。 た だ し、 ク ラ ス の 数 を3と し、B1=0.01(sec)、B2=0.1(sec)、B3=0.3(sec)と す る と と

も に 、 パ ケ ッ ト長1/μ1、1/ｵz、1/μ3は 全 て等 し くlkbitと して い る 。P-CPFAア ル ゴ リ
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ズ ム を適用 した結 果得 られ た容量 割 当 とそ の ときの総 コス トを表3.9に 示 し、また 、クラス

1、2お よび3に 属 す るパ ケ ッ トのパス 遅延 の最大値(以 下 、最大パ ス遅延 と呼 ぶ)を 表3.10

に示 す。表3.10か ら分 か る よ うに、 クラス3の 最大 パ ス遅 延 は 、上 限値 を大 き く下 回 って

い る。 この理 由は 、 クラス1お よび クラス2の 制約 条件 が 割 当結果 に対 して支配 的 な要 因

とな り、 これ らの制約 条件 を満足 す る ため に各 回線 に比 較 的大 きい容 量 が与 え られ てい る

ためで あ る と考 え られ る。

続 い て 、P-CPFAア ル ゴ リズ ム と同様 に、図3.17の ネ ッ トワー クモデ ル に対 して 、RP-

CPFAア ル ゴ リズ ム を適 用 し、そ の結 果得 られ る クラス1、2お よび3に 属 す るパ ケ ッ ト

の各 状態 におけ る最大 パ ス遅 延 を図3.18に 示 す。 この 図 か らわか る よ うに、P-CPFAア ル

ゴ リズ ム と同様 にRP-CPFAア ル ゴ リズ ム にお いて も、 クラス1お よび クラス2が 割 当結

果 に対 して支 配 的 な要 因 にな ってい る。 また、表3.11にRP-CPFAア ル ゴ リズ ムの容量割

当の結果 を示 す。表3.9と 表3.11の コス ト比 は約1.4で あ るの で 、図3.17の ネ ッ トワー クモ

デ ルに対 しては 、40%の コス ト増 を許容 す れ ば、 回線1本 の 障害 に対 して、強 固 な ネ ッ ト

ワー クを設 計 で きる こ とが わ か る。
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図3.17:ネ ッ トワ ー ク モ デ ル

表3.8:ト ラ ヒ ッ ク発 生 量(packets/sec)

Destination

1234

1

Source2100

350

450

12050100

250100

10050

150100

表3.9:回 線 容 量割 当(P-CPFA)

回線 番 号

1

2

3

4

5

6

z

8

9

10

totalcost

回 線 容 量

384kbps

512kbps

512kbps

768kbps

384kbps

192kbps

384kbps

768kbps

768kbps

512kbps

11,575,000円
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表3.10:各 クラス に属 す るパ ケ ッ トの最大 パ ス遅延(P-CPFA)

最大パス遅延 最大パス遅延 最大パス遅延

(クラス1)(ク ラス2)(ク ラス3)

0.009(sec) 0.08(sec) 0.08(sec)

0.15

Uo
.1

ε

塑0 .05

夢
`KO
.01

眼

0.005

0

S

クラス3

一

クラス2

＼
ク ラス1

111111ill

。SIS、S,S、S,S、S,S、S,S1・

状態

図3.18:各 状態 におけ る最大 パ ス 遅延
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表3.11:回 線 容量割 当(RP-CPFA)

回線番号 回線容量

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

1Mbps

lMbps

768kbps

lMbps

768kbps

768kbps

384kbps

768kbps

lMbps

lMbps

totalcost16,250,000円
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3.3ま と め

本 章 で は、パ ケ ッ ト交 換 ネ ッ トワー クにお いて 、回線 に障害 が発 生 す る場合 に、そ の信

頼 性 を考慮 した設計 法 を提 案 した。

まず 、 トラ ヒックの クラスが単 一の場 合 に、回線容量 割 当方法 を行 な う手法 を提 案 した。

ここで は、 まず ネ ッ トワー クの障害 の状 態 を求 め 、あ らか じめ定 め られ た状態 の範 囲 内で

は 、平均 パ ケ ッ ト伝 統 遅延 を基 準 値 以 下 に抑 え るこ とを制 約条 件 と してい る。本 章 で は 、

新 しい設計 手 法 と してmax-delay-link法 を提 案 した。max-delay-link法 で は、 ネ ッ トワー

ク中で ボ トルネ ック とな って い る回線 に優 先 的 に大 きな容量 を割 り当 てて い くため 、従 来

良 い方法 とされ て きたmax-average法 よ りも、 よ り小 さな コス トで、 同等 の信 頼性 を有 す

る ネ ッ トワー クを設計 で きる こ とが示 された 。

次 に、複 数 の クラス の トラ ピ ックが混 在 す る ネ ッ トワー クを対 象 と して 、各 クラス のパ

ケ ッ トが どの よ うな ノー ド間 で転 送 され よ うと も、パ ス ご との平 均 遅延 をあ る決 め られ た

基 準値 以下 に抑 える こ とので きるよ うな容量 ・優 先度 ・フローの割 当 アル ゴ リズ ムP-CPFA

を提 案 した。そ して、 ネ ッ トワー ク上 の 回線 に障害 が発 生 した と して も、正 常 時 と同 じ遅

延 制約 が 満足 され る ネ ッ トワー ク を設 計 す る ため の アル ゴ リズ ムRP-CPFAを 提 案 した。

そ して 、P-CFPAとRP-CFPAを 数値 例 に よって比較す る こ とに よ り、 ネ ッ トワー ク構 築

コス トを約40%増 す ことに よ り、回線1本 の障害 に対 して は使 用 に耐 え得 る信頼 性 の高 い

ネ ッ トワー クを構 築 で きる こ とを示 した。
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第4章

地上回線 と衛星回線 を組み合わせたネット

ワー クの設計

前章までは、単一の伝送媒体からなるパケット交換ネットワークを設計対象 としてきた。

しか しなが ら、実際のネットワークを構成する伝送媒体は単一とは限らない。そこで、本

章では、そのようなネットワークの例 として、地上回線と衛星回線とが複合 した地上/衛 星

系統合通信ネットワークの設計手法を提案する。特に、本章で提案する手法は、ネットワー

クの性能に関する制約条件の他に、地理的制約等の実際に構築する際に生 じる制約条件を

考慮 したものとなっているため、より現実のシステムを反映したネットワークモデルを扱

うことができる。

4.1問 題 の定式化

4.1.1設 計 目標

本章で対象 とす る地上/衛 星系統合通信 ネッ トワークの構成を図4.1に 示す。ネッ トワー

ク構築 コス トの要素として考えられるのは、

●地上局設置・費

●衛星回線使用料

●地上回線設置費(あ るいは地上回線使用料)

であ る。従 って 、設 計 の対 象 とな るの は 、
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図4.1:地 上/衛 星系 統合 通信 ネ ッ トワー クの構成
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●地上局の数とそれらの位置

●地上回線の接続形態

●地上および衛星回線の容量割当

である。

従来のネットワーク設計手法では、遅延特性などの性能に関する制約条件のみにより最

適化を行なっている。しかし、実際にネットワークを構築する際には、ネットワーク性能

以外に次のような制約を受けると考えられる。

●地形的制約(山 脈 ・離島など)に より、地上回線が敷設で きないノード間が存在する

●地形的、経済的制約などにより、地上局が設置できないノードが存在する

そこで本章では、ネットワーク性能および上記の制約条件の下でネットワーク構成の最

適化を試みる。また、問題の簡単化のため、ネットワークに要求される性能の基準 として

は、ネットワーク全体の平均パケット伝送遅延を採用する。以上から、本章における設計

問題は以下のように定式化できる。

地上/衛 星系統合通信ネ ットワーク設計問題

与件

設計変数

最小化

制約条件

トラヒック発生量

地上回線 ・衛星回線の容量、地上回線の接続形態、地上局の配置

ネットワーク構築コス ト

T<Tmax

地上回線敷設の制約

地上局設置 の制約

4.1.2モ デ ル 化

対 象 とす るネ ッ トワー ク をモデ ル化 す るため に 、次 の よ うな仮定 をお く。

1,ノ ー ド数 をnと す る。
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2.地 上局 は 、いず れか の ノー ドに設 置す る もの とす る。 ただ し、初 期状 態 にお いて地上

局 を設 置 で きな い ノー ドをあ らか じめ与 える こ とが で きる もの とす る。

3.二 つ の ノー ドi-j間 に地上 回線 を敷 設す る場合 には、必ず 両 方向 の地上 回線 を敷設

す る。地 上 回線 の費用 は、距 離 に依存 す る単位 容量 当 た りの費用U;,.ゴと、回線 の固定

Etか ら成 る もの とす る。 ただ し、Etは 全 ての地 上 回線 で一定 と し、U=aニU;;と

す る。また 、地上 回線 を敷 設 で きない ノー ド間 をあ らか じめ与 え るこ とが で きる もの

とす る 。

4.衛 星 回線 の費 用 は容量 に比例 す る もの と し、単位 容 量 当 た りの費 用 をU、 とす る。

5.地 上 局の規模 をその地 上局 に対 応 した衛 星 回線 の容量 に応 じて 、大型 、中型 、小 型の

3段 階 に区別 し、それ ぞれ の費用 をEs.、、Eg.、、E,、 とす る。

6.ノ ー ドZか らノー ド ゴへ のパ ケ ッ トは平均 物 の ボア ソ ン分 布 に従 って発 生 す る。ま

た、パ ケ ッ ト長 は平均1/ｵの 指 数分 布 に従 うもの とす る。

7.衛 星 回線 の伝 搬遅延 をT(ア=0.26秒)と す る。 また、地上 回線 にお け る伝 搬遅延 はな

い もの とす る。

8.各 ノー ドにお け るバ ッフ ァ容 量 は無 限大 とす る。

さ らに 、以 下 の記法 を定 義 す る。

λ`ゴ

男ゴ

c2ゴ

λβ轟

T8k

"ask

瓦 ゴ

.i-j間 が直接1本 の地上 回線 で接 続 され て い る とき、そ の回線 を2か ら ゴに向

か う トラ ヒ ック量

:ノ ー ド2か ら ノー ド ゴへ の地 上 回線 にお け る伝 送遅 延

:ノ ー ド2か ら ノー ド ゴへ の地 上 回線 の 回線 容量

:地 上局kか ら他 の地 上局 に向か う トラヒ ック量

:地 上局kか ら他 の地 上局 に向か う衛 星 回線 にお け る伝 送遅 延

:地 上局kか ら他 の地 上局 に向 か う衛 星 回線 の回線 容量

:ノ ー ド 琶一ゴ間 に地 上 回線 が存在 す るか ど うか を示 す 変数

1:ノ ー ドz一 ゴ問が直 接1本 の地 上 回線 で接 続 され てい る

⑪:ノー ド 乞一ブ間 を直接接 続 す る地上 回線 が存 在 しない
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臨:ノ ード んに地上局が存在す るか どうかを示す変数

1:ノードkに 地上局が存在す る

0:ノー ドkに 地上局が存在 しない

平均パケ ット伝送遅延Tは 、次の式で与 えられる。

T-1(れ れ れΣ Σ λ・μ ゴ為+Σ λ・み}儒

重=1ゴ=11e・=1)(4・ ・)

た だ し、

れ れ
')'一 渠7・ ゴ

.(4・2)

である。式(4.1)に おいて、第1項 は地上 回線における遅延 、第2項 は衛星回線 における

艇 を示す・75ペ ージに示 した仮定6・8よ り・各 回線 はM/M/聯 行列システム とみな

せ るので、各回線の伝送遅延は、

1
(2,ゴ==1,…,n;Z≠ ゴ)男 ゴ=・

μ(義 ゴ ー λ`ゴ

1

賑= 十T
LLCSk一 λSk

となる。 また、 ノー ド 信か らノー ド ブへ 向 か う地上 回線 の費 用 は 、

qゴ砺+Et

とな り、地 上局 んにお け る衛 星 回線 の費 用 は 、

OSkU8

で あ る。従 って 、 ネ ッ トワー ク全体 の構 築費 用Dは 、

れ れ れ

D=Σ Σ{(qゴUiゴ+E,)Xiゴ}+Σ{(σ ・、u・+E・)珊

i=1ゴ=1k=1

と な る 。

(4.3)

(4.4)

(4.5)

(4.6)

(4.7)
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4.2最 適化 アル ゴ リズム

4.2.1方 針

本章で対象 としているような地上/衛 星系統合通信 ネットワークでは、一般にノード数n

が非常 に大 きい と考 えられる。地上局の位置や地上回線の接続形態などを全ての場合につ

いて調べ、構築費用が最小 となるようなネットワーク構成 を得ることは、非線形0-1整 数計

画問題 を解 くこととなる。 これはNP完 全の問題のクラス に属 しているため、大 きなノー

ド数に対 して厳密解を得ることは不可能に近い[48】。そ こで、本章では以下 に示す ような

発見的手法によってネットワーク設計を行なう。

まず、与えられたn個 の ノー ドをい くつかのグループに分割する(以 下、それぞれの ノー

ドのグループのことをクラスタと呼び、クラスタを作る手順のことをクラスタリングと呼

ぶ)。個々のクラス タには地上局を一つずつ設置するものとする。また、同一クラスタ内の

ノードは地上回線で接続されているが、異なるクラスタ間には地上回線は存在 しないもの

とする。そのため、異なるクラスタに属するノード間の通信は地上回線 と衛星回線を通 じ

て行なわれることになる。クラスタリングされたシステムの構城例を図4.2に 示す。構築費

用 を最小 とするためには、次の構成要素を最適化する必要がある。

●クラスタ数

●地上回線の接続形態

●ルーティング

●地上局の位置および規模

●地上、衛星回線の容量割当

まず 、 クラス タ数 を最適 化 す る必 要 が あ るが 、最適 な ク ラス タ数 は未 知 であ る ため 、 クラ

ス タ数 がn(1つ の ノー ドが それ ぞれ1つ の クラス タ)を 初 期 状態 と し、そ こか ら、 クラ

ス タ数が1傾(全 ノー ドが1つ の ク ラス タに属 してい る)に なる まで 、結合 すべ き2つ の ク

ラス タ を順 次 決定 し、そ れ を1つ に ま とめ てい く。 そ して 、各段 階 におい て上記 の構 成要

素 につ い て最:適化 を行 ない 、構 築 費用 の計算:を行 な って費 用が 最小 にな った ときを最適 な

ク ラス タ数 とす る。 また、 こ こで はア ル ゴ リズ ムの簡単 化 の ため 、 ルー テ ィング につい て

76



φ 響■ロ「りφ

φ

o

ρ

∂

8

會

窟

奮

■

重

●

塾

◎ 匂
厘 口 φ

earthstation

node

terrestriallink

cluster

重

重

重

■

層

富

1

∂

∂

φ
φ

含
0

'9、

覧
亀;

φ φ"顧 日o匂 り

ψφ

'r

、

噂 如
亀 廟 圏 顧,φ

ψ

∂

8

欝

■

艦

唾

瓢
π

o
φ
φ

φφ φ`闘 陶 ㍉ ◎

㌔ ㌔
自一 φφφ

図4.2:ク ラス タ リ ン グ

も
も

噛

重

唱

層

8

1

0

ψ
φ

77



は静的 ル ーテ ィング(staticrouting)の 一 つ であ る最 短経 路法 を用 い る。す なわち 、距 離 の

関数 であ る 砺 の和 が最小 とな る よ うにル ーテ ィング を行 な うこ と とす る。以 下 、個 々の

最 適化 の手 法 につ いて述 べ て い く。

4.2.2ク ラ ス タ リ ン グ

ク ラス タ リング は 、一度 同 じクラス タに属 した2つ の ノー ドは後 に別 々の ク ラス タに属

す る こ とは ない とい う階層 的 クラス タ リング と、一度 同 じク ラス タに属 した2つ の ノー ド

が 後 に別 々の クラス タに属 す るこ と もあ り得 る とい う、非 階層 的 クラス タ リング に大別 さ

れ る。階層 的 クラス タ リング を採 用 した場 合 、 クラス タ数 をnか ら1ま で一 つず つ減 ら し

て い くには 、単 に、結 合 すべ き2つ の クラス タを決 定す るア ル ゴ リズ ム を与 え るだけ で よ

い 。 また 、 ク ラス タ内 の接 続 形 態 や地 上局 の位 置 な どの最適 化 を行 な う必 要が あ るの は 、

結 合 され て新 たに作 られ た ク ラス タに対 して のみ であ るの で 、計 算 時 間が短 くて済 む。以

上 の理 由 か ら、本論 文 で は階層 的 ク ラス タ リング を採用 す る。

まず、全 ノー ド数%の うちno個 の ノー ドには地上局 が設置 で きない もの と仮 定す る。ま

ず 、初 期 状態(1つ の ノー ドが1つ の クラス タの状 態)で は 、地上 局 が設置 されてい ないna

個 の ノー ドは、他 の ノー ドと通信 す るこ とが で きない た め、 ネ ッ トワー クシス テム は不 完

全 な状 態 にあ る。 ここで 、地 上局 が設 置 され てい な い クラス タの こ とを孤 立 クラス タ、地

上 局が 設置 されて い る クラス タ を非孤 立 クラス タ と呼 ぶ こ ととす る。

まず 、孤 立 ク ラス タを消滅 させ る よ うに クラス タ リング を行 な ってい く。以下 に、 ク ラ

ス タ リングの アル ゴ リズ ム を示 す。

1.初 期 状態:ク ラス タ数 はnで 、各 ク ラス タは1個 の ノー ドで構成 され 、地 上局 が設 置

され てい ない ク ラス タがna個 あ る。

2.孤 立 ク ラス タをな くす:ク ラス タ数 がn-noに な るまで 以下 を繰 り返 す。

●各 孤 立 ク ラス タに対 して 、結合 させ るべ き非孤 立 ク ラス タを決定(ク ラス タを結

合 させ る方 法 は後 述)し 、そ の2つ の クラス タを結 合 して ク ラス タ数 を1つ 減

らす。

3.ク ラス タ数 が1に な る まで 以下 を繰 り返 す。
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●結 合 すべ き2つ の クラス タを決 定 し、 それ らを結 合 して ク ラス タ数 を1つ 減 ら

し、その クラス タに対 して 、

一 地上 回線 の接続 形 態

一 ル ーテ ィング

ー 地上 局 の設置

一 地上 、衛 星 回線 の容量 割 当

につい て最適 化 を行 ない 、構 築費 用 を計 算 す る 。

また、地上 回線 を敷設 で きない ノー ド間が存在 す る とい う制約 条件 を考慮 して い るの で、

クラス タ2に 属 す る全 ての ノー ドとク ラス タ ゴ に属 す る全 ての ノー ドとの 問 に 、地上 回線

を敷設 で きる ノー ド間が全 く存在 しない場合 には 、 ク ラス タ2と クラス タ ゴを結 合す る こ

とはで きな い もの とす る。

以下 に、結合 すべ きク ラス タを決 定 す る ため の手 法 を示 す 。 まず 、各 クラス タを疑 似 的

に1つ の ノー ド とみ な し、 ノー ドi-j問 にUa7を 定 義 した よ うに、 ク ラス タ2一 澗 に σ。り

を定 義す る。 クラス タ2に 属 す る ノー ドを2.(x=1,2,…,k)、 ク ラス タ ゴに属 す る ノー ド

を ゴy(y=1,2,…,の とす る。 まず、一般 的 にク ラス タの距 離 を求 める方法 と して 、次 の2

つが ある[49]。

1.CLA(CompleteLinkageAlgorithm)

砿 ・一聡%(4・8)

2.ALA(AverageLinkageAlgorithm)

%一 融 か ゐ(4.9)

さ らに、本 章 で対 象 とす る ネ ッ トワークの よ うに、各 クラス タに地 上局 が 設置 され てい る

場合 には、地 上局 に注 目 した次 の方 法が 考 え られ る。

1.ELA(EarthStationLinkageAlgorithm)

クラス タ2、 ゴの 地上 局 の ノー ド番 号 がe;、eゴ の と き、

Ups;=Ueteゴ(4・10)
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これ らの方 法 で得 られた σ鰯が 最 も小 さい とい うク ラス タ間 の距 離 の条件 だけ で 、結 合

すべ き2つ の クラス タを決定 す る こ と も可能 で あ る。 しか し、一般 的 に衛 星 回線 は地上 回

線 に比べ て高価 で ある ため 、σ。tijがあ る程 度大 き くて も(す な わち 、距 離が あ る程 度 はなれ

て い て も)ト ラ ヒ ック量 が大 きい2つ の クラス タは 、地上 回線 で結 合 した方 が費 用 の減少

が大 きい と考 え られ る。そ こで 、本 章 で は 、 クラス タ間の トラ ピ ックを考 慮 に入 れた新 た

な ク ラス タ リング の手法 を提 案 す る。 これ は、以 下 の考 え に基 づ いて い る。

4.TL、A(TrafficLinkageAlgorith:皿)

クラス タi-j聞 を流 れ る トラ ヒッ クの量 の和 をR、 ク ラス タ2が ク ラス タ7以 外

の ク ラス タと送受信 す る トラピ ック量 の和 をR;、 ク ラス タ7が ク ラス タ2以 外 の ク

ラス タ と送受信 す る トラ ピ ック量 の和 をR;と お く。地 上 回線 の費 用 は 、回線 容量 と

単位 容量 当 た りの費用 との積 で表 され るが 、ここで は疑 似 的 に トラ ピック量 が回線容

量 に比例 して い る と考 える。

クラス タ2と クラス タ7を 結 合 す る と、 それ ま で衛 星 回線 を通 じて通 信 されて いた

トラ ピ ック量Rが 地 上 回線 を通 じて通 信 され る こ とに なる。 クラス タ リング を した

後 に、地上 回線 を通 じて2つ の ク ラス タ間 を流 れ る トラ ピ ック量 をR'と す る と、 こ

の値 は地上 局 を どち らの ク ラス タ に設 置 す るかで異 な って くる。 地上 局 はR'が 小 さ

くなる ほ うの ク ラス タ に設置 され るべ きなので 、R'は 次 の ように なる。

R'=R十min(Ri,R?}(4.11)

この とき、 クラス タ リング に よる費 用 の増 加 量 は 、

R'σc`ゴ(4.12)

で与 え られ、費用 の減少 量 は 、

RU8十Es(Es=Esl,EBZ,Esg)(4.13)

で与 え られ る。 よって、 クラス タ リング に よる費用低 下 の予想 値 は、式(4.12)、(4.13)

よ り、

RU,十Ee_R'{みij(4.14)

と考 え られ る。 この値 が最 大 の ク ラス タを結 合 して1つ の新 しい クラス タ とす る。
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4.2.3地 上回線 の接続形態

1つ の クラスタ内に多 くの ノー ドが属 している場合、全ての接続形態について費用を計

算 し、費用が最小 となる最適解を得ることは不可能に近い。そこで、本論文では発見的手

法により近似解を得ている。なお、地上回線を敷設できないノード間が存在するという制

約条件 を考慮するため、あらか じめ地上回線を敷設できないノ㌣ド、問の 砺 の値を無限大

にしておく。そうすれば、以下に示す手法ではそのノード間に地上回線が敷設されること

はない。また、ネットワークの地上部分の費用を求める際には、地上局の位置 と回線容量

の割当が必要である。それらは以下のアルゴリズムの各ステップ毎に次のように計算され

る。クラスタ内の地上局が設置可能な全てのノードに対 して、地上局を設置 したときに各

地上回線を通るトラピック量を計算 し、回線容量の割当を行ない(こ れについては、次節で

述べる)、ネッ トワークシステム全体の構築費用を計算 し、そのなかで最 も費用が安 くなる

ところに地上局を設置する。また、地上局の費用を規模 に応 じて3段 階 に区別 してあるの

で、衛星回線の容量が定まった後、その容量に応 じた規模の地上局を割 り当てて費用を計

算する。

以下に、本章で提案する、クラスタ内の地上回線の接続形態を決定するアルゴリズムを

示す。1つ は初期状態を完全 グ ラフ とし、そこから回線を減 らしてい く方法であ り、もう

一方は
、最小木(MinimumSpanningTree)に 対 して、回線 の追加 ・除去 を繰 り返す方法で

ある。

1.SMDA(SubMaximumDeleteAlgorithm)

初期状態 を完全グラフ として、そこから回線を1本 ずつ除去 してい き、費用が最小 と

なった場合を最適解 とする。回線を1本 除去するたびに費用の低下量を計算する必要

があるが、全ての回線について計算 していたのでは多 くの手間がかかってしまう。し

かし、ここではルーティングとして最短経路法を取っているため、実際にある回線を

除去することによって影響を受けるのは、主にその回線を含む最短閉路に含まれる回

線である、と考えられる。そこでこの方法では、除去 した回線を含む最短閉路に含ま

れる回線に対 してのみ費用の低下量を計算する。以下にそのアルゴリズムを示す。

(a)初 期状態は完全 グラフとする。このとき、あらか じめ全ての回線について・その

回線を除去したときの費用の低下量を計算 し、大 きなものから順に並べてお く。
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(b)費 用の低下量が最 も大 きい回線(費 用の低下量 を並べ てある配列の先頭にある回

線)を 除去 したときの費用 を計算 し、それが除去する前の費用よりも高 くなれば

終わ り。安 くなればその回線を除去 し、除去 した回線を含む最短閉路上の回線

についてのみ、費用の低下量を計算 し直す。その値 を用いて、再び低下量の大

きいものから順に並べ替えてお く。ただし、除去することによってクラスタが

非連結グラフとなってしまうような回線については考えない。

(c)費 用の低下量 を並べ てある配列の先頭の回線を除去 したときに、費用が除去す

る前の費用 よりも高 くなるまで(b)を 繰 り返す。

2.SMMBA(SubMaximumMSTBranchAlgorithm)

初期状態 を最小木 として、回線 の追加、除去を繰 り返 し、費用が最小 となった場合を

最適解 とする。この方法においても、追加 した回線を含む最短閉路に含まれる回線に

対 してのみ費用の低下量を計算 し、効率を良 くしている。以下にそのアルゴリズムを

示す。

(a)初 期状態 を最小木 とする。

(b)現 時点で敷設 されていない全 ての ノード間の回線に対 して、次の操作 を行なう。

i.そ の回線 を追加 した ときの費用 を計算する。

ii.そ の回線 を含 む最短 閉路上の回線 を求め、それ ら全てについて、その回線

を除去 したときの費用を計算 し、費用が低下する回線があれば、低下量が

最大の回線を除去する。回線を1本 除去す ることに費用 の低下量 を計算 し

直 し、費用が安 くなる限 りこの操作 を続ける。

(c)ど の回線 に(b)の 操作 を加 えて も費用 が低下 しない場合は終わ り。そうでなけ

れば、(b)で 調べ た低下量が最大の接続形態 に置 き替え、その時点で敷設されて

いない回線のうち、その回線 を含む最短閉路上に変更を加えられた回線が存在

するなら、その回線について(b)の 操作 を行ない、(c)の 始めに戻 る

4.2.4地 上 、衛星 回線容量の割当

平均パケット伝送遅延Tが1'max以 下である とい う制約条件 の下で、コス トが最小にな

る回線容量割当を行なうため。本章では、Lagrangeの 未定乗数法を用いて回線容量の割当
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を行 な う。 まず 、Fを 次 の よ うにお く。

F=G+β(:Z「 一:Tmax)(4.15)

ここで 、β は未定乗 数 で あ る。 このFを それ ぞれ の回線容 量 に関 して微 分 し、その結 果 を

0と お く。す なわち 、

∂F
=0(i,」=1,…,n)(4.16)∂

α ゴ

銑 一 ・(k一 ・,…,m)(4・ ・7)

これらを解 くことにより、以下のように地上回線、衛星回線の容量を求めることができる。

砺 一薯+赤 撫(4・ ・8)

q一 毎+赤 伊(4・ ・9)

た だ し、

れれ
ツ=Σ Σ7i」(4・20)

i=1ゴ=1

れ れ れ

Σ Σ ～凧+Σ ～順

H=`=1ゴ=1許=1(4.21)
ア

Tmax一 一 ΣASk
'γ

le=1

4.2.5ア ル ゴ リ ズ ム の 比 較

今 まで に述べ たア ル ゴ リズ ム をFORTRANで 記 述 して、VAX-11/780VMS上 で実行 し

た結 果 によって比較検:討を行 な う。モデ ル と して、1辺 が100の 正方形 の範 囲 にノー ドが ラ

ンダム に配置 された もの を考 え る。 まず 、 クラス タ リング の アル ゴ リズ ム につ いて比較 を

行 な う。入力 パ ラ メー タ と して表4.1の 値 を用 い る。 ここで は地 上 回線 の接 続 形態 はMST

に固定 した。結 果 を表4.2に 示 す。 なお 、TLAに おい て は 、U:,、ゴはALAに よって 求め た。

この結 果 か ら、TLAは ほ とん どの場 合 で他 の方法 で得 られ る よ りも費用 の小 さな解 を得 る

こ とが で き、かつ計算 時 間が ほ とん ど変 わ らない ため、非常 に有効 であ る ことが示 された。
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表4.1:入 力 パ ラ メ ー タ

地上局設置費用

地上回線敷設費

平均パケット伝送遅延の上限

単位容量当た りの地上回線費用

単位容量当た りの衛星回線費用

ノード間の トラヒック発生量

平均パケット長

Esk(k=1,2,3)

E歪

臨 。x

砺

Us

'y2ゴ

1/μ

2000.O

o.0

1.O

o.o～140.0の ラ ン ダ ム 値

40.0

0.05～1.0の ラ ン ダ ム 値

1.0

表4.2:ク ラス タ リング の比 較

N CLA ALA ELA TLA

5065439.1866056.1965431.7462801.53

(94.84)(101.68)(102.93)(97.64)
70117972.9115514.8116830.7114981.3

(59.11)(73.13){81.33)(86.67)
100130616.2129679.5132196.3128485.9

(131.82)(137.77)(138.99)(119.18)
括弧内は計算時間(sec)
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次 に、地上 回線 の接 続 形態 につ い ての 比較 を行 な う。 ノー ド数 を50、Esk=1000.0に 固

定 し、その他 のパ ラメー タは前 出の値 を用 い 、Etの 値 を変化 させ て クラス タ リング をTLA

に よって求 め た場 合 の結 果 を表4.3に 示 す。 この結 果 か ら、SMDAとSMMBAはMSTと

比較 して 、費用 の小 さな解 を得 るこ とが で きる こ とが示 され た。特 にSMDAは 計 算時 間 も

短 くて済 むの で有効 であ る こ とが分 か る。

4.3応 用 例

4.3.1日 本 に お け る ネ ッ トワ ー ク の 設 計

今 までに述べた手法を用いて、日本における地上/衛 星系統合通信 ネットワークを実際に

設計 した。

ノードはそれぞれの都道府県庁所在地にあるものとする。各 ノードにおいて発生するト

ラピック量は、その都道府県の人口に比例するものとし、それらの トラピックは全ての他

のノードに対 して、相手のノードがある都道府県の人ロに比例 した量にふ りわけられて送

信されるものとする。すなわち、 トラヒック分布は次の式で計算される。

P:日 本 の総 人 口

:ノ ー ド2に 属 す る人 ロ

yzノ ー ド2に お い て発生 す る トラ ピ ック量

物 ノー ド2か らノー ド7へ の トラ ヒ ック量

7総 トラ ヒック量(こ の値 を与 える もの とす る)

rye-yP

P;

(2≠ ゴ)

474747

i=1j=1i=1

(4.22)

7a'一'YzP -P;(4.23)

7=Σ Σ 策ゴ=ryi(4・24)

使用 した人 口統 計 を表4.4に 示 す。 なお 、表4.4に お い て、地上 局 を設置 で きない と仮 定 し

た ノー ドに は、*を 付加 した。
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表4.3:地 上 回線の接続形態 の比較

Et MST SMDASMMBA

025106.2424458.0324396.50

(20.51)(666.41)(2207.8)
5033677.6432079.6332480.57

(20.05)(1049.8)(1805.5)
10038475.1136933.4337473.56

(18.56)(857.46)(1259.5)
括弧内は計算時間(sec)
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表4.4:都 道 府県 別 人 口

(単位:万 人)

北海道

青森

岩手

宮城

秋田

山形

福島

茨城

栃木

群馬

埼玉

千葉
*東 京

神奈川

新潟

富山

石川

福井

山梨

長野

岐阜

静岡
*愛 知

三重

561

155

145

210

12?

126

205

263

182

187

553

487

1138

703

246

111

113

80

82

210

198

350

622

171

滋賀
*京 都

*大 阪

兵庫

奈良

和歌山

鳥取

島根

岡山

広島

山口

徳島

香川

愛媛

高知
*福 岡

佐賀

長崎

熊本

大分

宮崎

鹿児島

沖縄

110

253

833

515

124

110

61

79

189

276

159

84

101

153

85

457

88

160

181

124

117

180

114

日本統計年鑑1982年 版 よ り
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また、単位容量当たりの回線費用は、衛星回線の場合は固定されてお り・地上回線の場

合は距離に比例するものとする。すなわち、ノードi-j間 の距離 をd2;、比例定数 をαとす

ると、

U;ゴ=adiゴ(425)

とな る。ク ラス タ リング は、U。iゴと してALAを 用 い 、TLAの アル ゴ リズ ム を採用 す る。ま

た、地 上 回線 の接 続 形態 の決定 にはSMDAを 採用 す る。地 上局 の規衡 こつい ては 、考 えな

い もの とす る。入力 したネ ッ トワ ー ク構 成 に関す るパ ラ メー タの値 を表4.5に 示す 。表4.5

にお い てそ れぞ れの費 用 は 、地上 局 設置 費 を100と して、他 の費 用 を相 対 的 に決 め た もの

で あ る。

ま た、 ここで制約 条件 の うち 、次 の もの を採 用 した。

・海 洋 や 山地(図4.4の 点線)を 越 え る地上 回線 は敷設 で きない。

・地 上 局 を設置 で きない都 市 がい くつ か存 在 す る。(表4.4参 照)

この よ うな仮想 モデ ル にお け る値 を用 い て、次 の よ うな場合 にお い て実際 にネ ッ トワー ク

システ ム を最適 設計 した。

1.制 約条件 を考慮 しないで設計 したネットワーク

2.制 約条件 を考慮 して設計 したネ ットワーク

それぞれの結果である図4.3と 図4.4を 比較する と、制約条件 を考慮 していない図4.3で

は本州一北 海道や本州一四国に跨 っている地上回線を敷設 しており、また、地上局が設置で

きない場所に地上局を設置 している。しかし、本論文によって提案されたアルゴリズムに

よって得 られた図4.4で は、制約条件 を満た したネッ トワークが得 られた。この結果から、

本章で提案 したアルゴリズムを用いることにより、地理的制約等を考慮 した設計が可能で

あることが示された。
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表4.5:入 力 パ ラ メー タの 値

ノード数

平均パケット伝送遅延の上限

地上局設置費用

単位容量あたり衛星回線使用量

地上回線敷設費

総 トラピック量

1パ ケ ット長

U;;と距離の比例定数

Tm｢x

E,

Ug

Et

'Y

1/ｵ
a

47

1

1500

40

100

750

1

4
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4.3.2ネ ッ トワ ー ク 構 成 要 素 の 変 化 を考 慮 した設 計

ネットワークの利用者数の増加や利用範囲の拡大に伴って、ネットワークを通 じて通信

されるトラヒック量は年々増加する傾向がある。また、ネットワーク構成要素である衛星

回線の使用量や地上局の設置費用は、単位容量当たりでみると、年々急激に減少 している。

本論文で対象 としている大規模な地上/衛 星系統合通信ネ ットワー クは、通常5年 か ら10

年 といった長い期間にわたって利用 されるものである。そのため、あるアルゴリズムによっ

て一旦ネットワークを設計 しても、時間の経過により頻繁に構成を変更する必要があった

のでは、いかに最初の構成費用が小 さくても優れたアルゴリズムとは言えない。

そこで、本節では前節における通信網を例にとり、 トラヒック量が増加 した場合や、衛

星回線や地上局の費用などが減少 した場合に、ネットワーク構成がどのように変化するか

を調べる。なお、アルゴリズムは前節 と同じものを用い、ネットワーク構成に関するパラ

メータは、変化させるもの以外は表4.5の ものを用いることとす る。以下 に検討を行なった

モデルを説明する。

1.総 トラピック量yが750か ら1500に 増加 した場合

2.地 上局設置費用E、 が1500か ら1000へ 、単位容量当た りの衛星回線使用量U,が40

か ら20へ と減少 した場合

3.地 上回線敷設費Etが100か ら50へ 、αが4か ら3へ と減少 した場合

それぞれの場合について、以下のような結果が得 られた。

1.図4.4と 図4.5を 比較す ると、ネットワーク形態はほとんど同じである。つまり、総 ト

ラヒック量の増加による影響は少ないと考えられる。

2.図4.4と 図4.6を 比較する と、後者の方がクラス タ数が多 くなっている。これは、衛星

系の費用が低下したために、衛星回線を経由してもそれほど費用がかからなくなった

ためであると考えられる。

3.図4.4と 図4.7を 比較する と、後者の方が クラスタ数が減 り、それぞれのクラスタの範

囲が大 きくなっている。更に、一部のクラスタでは地上回線がメッシュ構造を作って

いるのが分かる。この結果から、地上回線の費用の低下は地上回線の接続形態に大き

な影響を与えることが分かる。
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4.4ま と め

本章では、地上回線と衛星回線とが複合 した、地上/衛星 系統合通信 ネットワークを設計

するための発見的手法を提案 した。ここで対象としたネットワークでは、ノードをクラス

タに分割 し、クラスタ内は地上回線を用い、クラスタ間の通信に衛星回線を用いるという

階層的構造をとっている。本章では、

●クラスタリング

●クラスタ内の地上回線の接続形態

●地上回線 ・衛星回線の容量割当

のそれぞれについて個別に設計を行なう手法を提案 している。また、本手法では、性能に

関する制約条件の他に、地上回線の敷設や、地上局の設置に関する制約条件を考慮 してい

る。従 って、より現実のシステムを反映 したネットワークモデルを扱 うことが可能となっ

ている。
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第5章

結 論

本論文では、パケット交換ネットワークの設計に関 して、従来考慮されていなかったい

くつかの問題点に関して、それらを解決するための新 しい設計手法を提案 した。

第2章 では、パスごとの遅延分布 と棄却率を制約条件 とした回線容量割当手法を提案 し

た。ここで対象 とするパケット交換ネットワークでは、要求品質が異なる複数の トラピッ

クが混在 してお り、それぞれの要求品質に応 じた優先権 クラスが与えられ、各ノードでは

優先権処理が行なわれる。このようなネットワークを設計する際の制約条件 として、すべ

てのパス ・クラスに関 して、

●最大許容遅延以内にパケットが到着する確率が基準値以上であること

・棄却率が基準値以下であること

が満たされることを、薪たに採用 した。また、各回線を先取 り権のない優先処理を行なう

M/M/1/K待 ち行列 としてモデル化 し、各 クラスのパスごとの遅延分布と棄却率を導出す

る方法を提案 した。そして、上に述べた制約条件を満たすように、各回線に容量を割 り当て

るアルゴリズムを示 した。ここで提案 した手法は、広帯域ISDNな どの高速 なネ ットワー

クにおいて、要求品質の異なる様々なトラヒックが混在する場合に有効 となる。

第3章 では、信頼性 を考慮 したパケット交換ネットワークの設計手法を提案 した。まず、

ネットワーク上の トラピックが1種 類 の場合 に、各回線 に対す る容a割 当 を行 なう手法 を

示 した。 ここでは、回線に障害が発生した場合にも、性能劣化 をある基準値以内に抑える

ことができるようなネットワークを設計することを目標 としている。まず、障害が発生 し

た回線の組合せをネットワークの 「状態」 として障害のモデル化を行なう手法を示 した。
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さらに、設計時に考慮すべき状態数をあらか じめ定めておき、

・考慮 した状態にネットワークが陥っても、平均遅延が基準値以下であること

を新 たに制約条件 として採用 した。この制約 条件 を満 たす ための手法 と して 、max-dely-link

法 を提 案 し、従 来提案 され てい たmax-average法 に比べ て 、 よ り小 さな コス トで 回線 割 当

が行 な える こ とを数値 例 に よ り、 明 らか に した 。

さ らに、複 数 の トラ ヒックが 混在 す る ようなネ ッ トワー クに対 して 、信 頼性 を考 慮 した、

回線 容量 ・優 先権 ・フロー の割 当 を行 な う手 法 を提 案 した。 まず 、パ ス こ との各 ク ラスの

平均 遅延 を制約 条件 と して 、回線 容量 ・優 先権 ・フロ ーの割 当 を行 な うP-CPFAア ル ゴ リ

ズ ム を示 し、 さ らに、信 頼 性 を考慮 したRP-CPFAア ル ゴ リズ ム を提案 した。

第4章 で は、地 上 回線 と衛 星 回線 が 階層 的 に統 合 され た 、地上/衛 星 系 統合 通信 ネ ッ ト

ワー クの設計 手法 を提 案 した。本 手法 で は 、設計 の際 の制約 条件 と して 、ネ ッ トワー ク性

能 に関す る条件 だけ で はな く、ネ ッ トワー ク構 築時 に生 じる地理 的制約 を も考 慮 してい る。

従 って 、非常 に実現性 の高 い ネ ッ トワー ク構成 を得 る こ とが可 能 とな る。アル ゴ リズ ム を、

●クラスタリング

●地上回線の接続形態

●地上局の配置

●地上回線 ・衛星回線の容量割当

のそれぞれについて設計を行なうアルゴリズムに分け、それぞれに関 して具体的な設計法

を示 した。さらに、本手法を用いて、日本全国をサービスエリアとするネットワークを実

際に設計 し、本手法の有効性を示 した。また、 トラピック量やネットワーク構成要素のコ

ス トの変化が、ネットワークの構成にどのような影響を与えるかを明らかにした。

今後の課題としては、以下のようなものが残されている。

第2章 では、 トラピックのクラスが異なっても、同じパスを用いて伝送されるものとし

ている。しかし、伝送遅延に関する要求品質に応 じて、クラスごとに異なったルーティン

グをとった場合、より小さなコス トでネットワークを設計できる可能性がある。すなわち、

本論文と同じ制約条件の下で、フロー割当を行なう手法について検討する必要がある。さ

98



らに、回線の接続形態までも設計できるようになることが望ましい。また、各 ノードにお

けるバ ッファ容量や優先処理の方法なども検討すべ き項 目である。

第3章 では、回線 に障害が発生す ることを考慮 しているが、ノードの障害は考慮 してい

ない。一般的に、ノードに障害が発生すると、そのノードに接続 しているすべての回線が

使用不能 となるので、ノード障害の方がネットワークに与える影響は大 きいと考えられる。

そこで、ノード障害をも含めた場合の本手法の適用性を検討する必要がある。また、障害

による孤立ノードやネットワークの分断を避けるためには、連結性 といった要素を考慮 し

た接続形態の設計までを行なう必要がある。そのような設計手法を用いることにより、よ

り信頼性の高いネットワークを設計できることが期待 される。

また、第4章 では、問題 の簡単化のため、性能基準 としてネットワーク全体の平均パケッ

ト伝送遅延 を採用 してお り、また、信頼性に関しては考慮 していない。従って、第2章 や

第3章 で述べ た設計手法 を参考 に して、より実用性の高い設計手法を検討する必要がある。

さらに、本研究で対象とした設計問題においては、局所的なコス トの最小点が多数存在 し、

発見的手法を用いた場合、厳密解を得ることは一般的に困難である。しかしながら、このよ

うな組合せ最適化問題において厳密解 を得るための手法 としてアニーリング法(Simulated

Anneaユing)[50]が 注 目されつつあ り、ネッ トワーク設計に適用 した研究 も現れている[51]。

アニーリング法 には、収束速度の問題等はあるが、様々なネットワーク設計問題への適用

を考えることも今後の課題の一つである。

99



謝 辞

本研究を行なうに当たり、本研究の機会を与えて下さり、直接御指導下さった、大阪大

学基礎工学部情報工学科の宮原秀夫教授に深謝致 します。

本研究をまとめるに当たり、有益な御助言を下さった、大阪大学基礎工学部情報工学科

の柏原敏:伸教授 、菊野亨教授 、橋本昭洋教授に深謝致 します。

筆者が大阪大学基礎工学部情報工学科および同大学院に在籍中、御指導御教授下さった、

大阪大学基礎工学部情報工学科の故高島堅助教授、故藤沢俊男教授、嵩忠雄教授、都倉信

樹教授、鳥居宏次教授、谷口健一教授、同大学産業科学研究所の豊田順一教授、北橋忠広

教授、並びに同大学医学部附属バイオメデ ィカル教育研究センターの田村進一教授に深謝

致 します。

本研究の細部に渡 り、熱心な御討論と有益な御助言を頂いた、日本電気株式会社中央研

究所通信研究部の西田竹志氏、大阪大学基礎工学部情報工学科の村田正幸助教授、並びに

岡山大学工学部情報工学科の横平徳美講師に深謝致 します。

筆者の抱 く様々な疑問に対 して熱心に御討論頂いた、大阪大学工学部情報システム工学

科の西尾章治郎教授、同大学大型計算機センターの下條真司助教授、神戸大学総合情報セ

ンターの稲井寛助手、奈良先端科学技術大学院大学情報科学研究科の山ロ英助教授、並び

に大阪大学基礎工学部情報工学科情報ネットワーク学講座の方々に深謝致 します。

最後になりましたが、本研究を行なうに当た り、多大な支援を頂いた、三田工業株式会

社代表取締役三田順啓社長、技術部高岸瑛治部長、システム開発研究久尾信義次長、並び

に林孝則係長を始めとする情報機器システム研究室の方々に深謝致します。

100



参 考 文 献

[1]山 内 雅 彦 監 修,「 パ ケ ッ ト交 換 技 術 とそ の 応 用 」.電 子 通 信 学 会 編,1980.

[2】浅 谷 耕:一,池 田 佳 和,"B-ISDN研 究 の 現 状 と今 後 の 動 向,"電 子 情 報 通 信 学 会 論 文 誌

(B-1),vol.J72-B-1,pp.886-895,Nov.1989.

[3]村 田 正 幸,尾 家 祐 二,宮 原 秀 夫,"ト ラ ヒ ッ ク理 論 か らみ たATM網 にお け る トラ ヒ ッ

ク制 御 の 動 向,"電 子 情 報 通 信 学 会 論 文 誌(B-1),vo1.J72-B-1,pp.979-990,Nov.1989.

[4】小 平 邦 夫,"ネ ッ トワ ー ク の 信 頼 性,"電 子 通 信 学 会 誌,vol.69,pp.24-27,Jan.1986.

[5]R.D.Rosner(平 田,安 田,大 橋 訳),「 高 度 総 合 通 信 ネ ッ ト ワー ク 」.啓 学 出 版,1984.

[6]D.BertsekasandR.Gallager,DATA.NETWORKSSecondEdition.Prentice-Hall,

1992.

(7]L.Kleinrock,QUEUEINGSYSTEMSt/olumeII:ComputerApplications.NewYork:

JohnWiley,1976.

[8]M.GerlaandL.Kleinrock,"Onthetopologicaldesignofdistributedcomputernet-

works,"IEEETransactionsonCommunications,vol.COM-25,pp.48-60,Jan.1977.

[91`広 帯 域 ネ ッ トワ ー ク特 集,"電 子 情 報 通 信 学 会 論 文 誌(B-1),vol.J72-B-1,Nov.1989.

[10]中 島 伊 佐 美,三 宅 功,"対 地 別 の 転 送 遅 延 時 間 を考 慮 したパ ケ ッ ト網 の 最 適 設 計 法,"電

子 情 報 通 信 学 会 論 文 誌(A),vol.J70-APP.271-277.,Feb.1987.

[11]V.R.Saksena,"Topologicalanalysisofpacketnetworks,"IEEEJournalonSelected

AreasinCommunications,vol.7,pp.1243-1252,0ct.1989.

[12]渡 辺 篤,大 前 義 次,"企 業 内 通 信 網 の トポ ロ ジ ー に 関 す る構 成 法,"電 子 情 報 通 信 学 会

論 文 誌(B-1),vol.J74-B-1,pp.107-lls,Feb.1gg1.

101



[13】 大 前 義 次,渡 辺 篤,竹 下 幸,"企 業 内 通 信 網 トポ ロ ジ ー の 分 割 決 定 法,"電 子 情 報 通 信

学 会 論 文 誌(B-1),vol.J74-B-1,pp.713-720.,opt.1991.

[14]K.MaruyamaandD.T.Tang,"Discretelinkcapacityandpriorityassignmentsin

communicationnetworks,"IBMJournalResearchandDevelopment,vol.21,pp.254-

263,May1977.

[15]K.Maruyama,L.Fratta,andD.T.Tang,"Heuristicdesignalgorithmforcomputer

communicationnetworkswithdifferentclassesofpackets,"IBMJournalResearchand

Development,vol.21,pp.360-369,July1977.

[16]K.MaruyamaandD.T.Tang,"Discretelinkcapacityassignmentincommunica-

tionnetworks,"inProceedingsoftheThirdInternationalComputerCommunication

Conference,(Toronto),pp.92-97,Aug.1976.

[17]M.Sugano,M.Murata,andH.Miyahara,"Designalgorithmforcommunicationnet-

workswithdifferentgradesofservice,"inProceedingsofthe5thJointConferrence

onCommunications,Networks,SwitchingSystemsandSatelliteCommunications,

(Kyungju),pp.14-19,July1992.

{18】 菅 野 正 嗣,村 田 正 幸,宮 原 秀 夫,"異 な る要 求 品 質 を持 つ トラ ピ ック の混 在 す るパ ケ ッ ト

交 換 ネ ッ トワ ー クの 回線 容 量 割 当 法,"電 子 情 報 通 信 学 会 技 術 研 究 報 告,vo1.SSE92-56,

Sept.1992.

[19]菅 野 正 嗣,村 田 正 幸,宮 原 秀 夫,"異 な る 要 求 品 質 を持 つ トラ ヒ ッ クの 混 在 す るパ ケ ッ

ト交 換 ネ ッ ト ワー ク の 回 線 容 量 割 当法,"電 子 情 …報通 信 学 会 論 文 誌(B-1)(投 稿 中),1992.

[20]F.T.BoeschandR.E.Thomas,"Ongraphsofinvulnerablecommunicationnets,"

IEEETransactionsonCircuitTheory,vol.CT-17,pp.183-192,May1970.

[21]R.Wilkov,"Anaユysisanddesignofreliablecomputernetworks,"IEEETransactions

onCommunications,vol.COM-20,pp.660-678,Mar.1972.

[22]曽 根 岡 昭 直,真 鍋 義 文,今 瀬 真,井 上 正 之,"高 信 頼 度 二 重 化 ネ ッ トワ ー クの 最 適 設 計

法,"電 子 情 …報通 信 学 会 論 文 誌(A),vol.J70-A,pp。252-260,Feb.1987.

y

102



[23]M.D.Beaudry,"Performance-relatedreliabilitymeasuresforcomputingsystems,"

IEEETransactionsonComputers,VOI.C-27,PP.540-547,Juneユ978。

[24]J.F.Meyer,"Onevaluatingtheperformabilityofdegradablecomputingsystems,"

IEEETransactionsonComputers,vol.C-29,pp.720-731,Aug.1980,

[25]V.G.Kulkarni,V.F.Nicola,andK.S.Trivedi,"Numericalevaluationofperforma-

bilitymeasuresandjobcompletiontimeinrepairablefault-tolerantsystems,"inPro-

ceedingsofFTCS-16,(Vienna),pp.252-257,1986.

[26)B.L.Deuermeyer,"Anewapproachfornetworkreliabilityanalysis,"IEEETransac-

tionsonReliability,vol.R-31,pp.350-358,0ct.1981.

[27]D.F.LarzaroiuandE.Staicut,"Congestion-reliability-availabilityrelationshipin

packet-switchingcomputernetworks,"IEEETransactionsonReliability,vol.R-32,

pp.354-357,0ct.1983.

[28]V.0.LiandJ.A.Silvester,"Performanceanalysisofnetworkswithunreliablecom-

ponents,"IEEETransactionsonCommunications,vol.COM-32,pp.1105-1110,0ct.

1984.

[29]K.K.Aggarwal,"lntegrationofreliabilityandcapacityinperformancemeasureofa

telecommunicationnetwork,"IEEETransactionsonReliability,vol.R-34,pp.184-

286,June1985.

[30]T.NishidaandH.Miyahara,"Faulttolerantpacketswitchednetworkdesignusing

capacityaugmentation,"inProceedingsofIEEEINFOCOM'88,pp.9C.1.1-9C.1.7,

1988.

[31]大 和 克 己,菅 野 正 嗣,西 田 竹 志,宮 原 秀夫,"回 線 交換 ネ ッ トワー クにおけ る信 頼性 を

考慮 した 回線数 決定法,"電 子情 報通 信 学会 「シス テム の モデ リング と性 能評価 」シ ン

ポ ジ ウム,June1988.

[32]大 和 克己,菅 野 正嗣,西 田 竹志,宮 原 秀夫,"信 頼性の高い回線交換 ネットワークの設

計手法,"電 子情報通信学会 「情報通信網の安全性 ・信頼性」シンポジウム,Aug。1988.

103



[33]大 和 克 己,菅 野 正 嗣,西 田 竹 志,宮 原 秀 夫,"信 頼性 の高 い回線 交換 ネ ッ トワー クの設

計 手法,"電 子情 報通 信 学会論 文 誌(B-1),voLJ73-B-1,pp.17-24,Jan.1990.

[34】菅野 正 嗣,西 田 竹志,宮 原 秀 夫,"障 害 の発 生 す るパ ケ ッ ト交 換 ネ ッ トワー クに対 す る

回線 容量割 当法,"電 子 情報 通信 学会 「情 報通 信 網 の安全 性 ・信 頼性 」 ワー クシ ョップ,

Feb.1988.

[35】横平 徳 美,菅 野 正 嗣,西 田 竹 志,宮 原 秀夫,"パ ケ ッ ト交換 ネ ッ トワー ク にお け る回線

障害 を考慮 した容 量割 当て法,"電 子 情報 通信 学会 誌(B-1),vol.J73-B-1,pp.744-750,

Oct.1990.

[36]T.Yokohira,M.Sugano,T.Nishida,andH:.Miyahara,"Faulttorelantpacket-switched

networkdesignanditssensitivity,"IEEETransactionsonReliability,vol.R-40,

pp.452-460,0ct.1991.

[37]高 科 宏 光,菅 野 正 嗣,横 平 徳 美,岡 本 卓 爾,"回 線 障 害 を考 慮 したパ ケ ッ ト交i換 ネ ッ ト

ワー ク の 設 計 法 一 容 量 ・優 先 度 ・フ ロ ー の 割 当 て ア ル ゴ リズ ムー"電 子 情 報 通 信 学 会

技 術 研 究 報 告,vol.SSE92-123,Dec.1992.

[38]R.R.BoorstynandH.Frank,"Large-scalenetworktopologicaloptimization,"IEEE

TransactionsonCommunications,vol.COM-25,pp.29-47,Jan.1977.

[39]P.McGregorandD.Shen,"Networkdesign:Analgorithmfortheaccessfacility

locationproblem,"IEEETransactionsonCommunications,vol.COM-25,pp.61-73,

Jan.1977.

[40]D.Huynh,H.Kobayashi,andF.F.Kuo,"Optimaldesignofmixed-mediapacket-

switching,"IEEETransactionsonCommunications,vol.COM-25,pp.158-169,Jan.

1977.

[41]西 田 竹志,宮 原 秀 夫,高 島 堅助,上 月 昌史,ｫ.地 上/衛 星通信 ネ ッ トワー クの最適 設計,"

電子情 …報通信 学会技 術研 究 報告,Jan.1986.

[42]菅 野 正 嗣,西 田 竹 志,宮 原 秀夫,"地 上/衛 星 系通 信 ネ ッ トワー ク シス テ ムの最 適設計

法,"電 子 情報 通信 学会 論 文誌(A),vol.」70二A,pp。278-288,Feb.1987.

104



[43]L.Kleinrock,COMMUNICATIONNETS;Stochasticmessageflowanddelay.New

York:McGraw-Hill,1964.

[44]B.S.Garbow,G.Giunta,andJ.N.Lyness,"Softwareforanimplementationof

WEEKS'methodfortheinverseLaplacetransformproblem,"ACMTransactionson

MathematicalSoftware,vol.14,pp.163-170,June1988.

[45]B.S.Garbow,G.Giunta,andJ.N.Lyness,"AFORTRANsoftwarepackagefor

thenumericalinversionoftheLaplacetransformbasedonWEEKS'method,"ACM

TransactionsonMathematicalSoftware,vol.14,pp.171-176,June1988.

[46】 山 田 博 司,町 原 文 明,"位 相 マ ル コ フ 再 生 入 力 待 ち 行 列 モ デ ル の 解 析 と応 用,"電 子 情

報 通 信 学 会 論 文 誌(B-1),vol.J73-B-1,pp.170-178,Mar.1990.

[47]R.Floyd,"Algorithm97,shortestpath,"CommunicationofACM,vol.5,1962.

[48】 今 野 浩,鈴 木 外 敏,「 整 数 計 画 法 と 組 合 せ 最 適 化 」.日 科 技 連,1982.

(49]L.Anderberg,ClusterAnalysisforApplication.AcademicPress,1973.

[50】 深 尾 毅,"ア ニ ー リ ン グ 法 一一 つ の 最 適 化 手 法 一,'1電 子 情 報 通 信 学 会 誌,voL70,

pp.1247-1250,Dec.1987.

[51]J.A.Bannister,L.Fratta,andM.Gerla,"Topologicaldesignofthewavelength-

divisionopticalnetwork,"inProceedingsofIEEEINFOCOM'90,pp.1005-1013,

1990.

105



付 録

P一:FAア ル ゴ リズ ム

ここで は 、以 下 の記法 を用 い る。

Qjk.:Packet(ゴ,k,c)が 取 り得 るパ ス の 総 本 数

θ頚,:packet(ゴ,k,c)が 取 り得 る す べ て の パ ス の 集 合 を表 す 。Packet(ゴ,k,c)に 対 してQjkc

本 の パ スπ拓,π 知,…,π 號`が 存 在 す る な らば 、Sjkcニ{π ナ、。,π多、。,…,π 舞c}と な る。

sfzx:ル ー チ ング が 決 定 さ れ た パ ケ ッ トの パ ス の 集 合 を表 す 。パ ス πゴk.がSfixに 属 す る な

らば 、Packet(ゴ,k,c)は パ ス πゴた。を 通 っ て転 送 さ れ る 。

ノ(Spiz):sf2.に 属 す るす べ て の パ ス πゴk。に 沿 っ て 、'Yゴk.。が 流 さ れ た と きの フ ロ ーベ ク トル

を表 す 。

paZT:ノ ー ド対 と ク ラ ス の3字 組(ゴ,k,c)の 集 合 を表 す 。

[P-FAア ル ゴ リズ ム]

(1)ネ ッ トワ ー ク全 体 の ノ ー ド対 と ク ラ ス の3字 組(ゴ,ん,c)(ゴ,k=1,…,n;c=1,…,s)

の 集 合 をPaiTの 初 期 設 定 とす る.

(2)Sf%x=φ とす る.

(3)Packet(ゴ,k,c)に 対 して 、sjk.を 求 め る 。

(4)PdaTな ら ば 、 ア ル ゴ リズ ム を終 了 す る 。f(3加)が こ の ア ル ゴ リズ ム で 得 られ る

フ ロ ー ベ ク トル を表 す 。 そ う で な け れ ば 、(5)へ 。

(5)PdzTに 属 す る3字 組(ゴ,k,c)に 対 して 、 以 下 の(5.1)お よび(5.2)を 行 な う。

(5.1)sゴk。 に属 す る各 パ ス πみ。(q=1,…,Qjk。)に 対 して 、 以 下 の こ と を行 な う.

π知 に 沿 っ て 、ryjkcを 流 した と きの フ ロ ー ベ ク トル4fjkcお よ び そ の と き のSf8aに 属

す る各 パ ス とπみ。のパ ス 遅 延 を 求 め る.こ の と き 、 こ れ らの パ ス に対 して,制 約 条 件

を満 足 す る な らば 、(5.1.1)を 行 な い 、 そ うで な け れ ば 、(5.1.2)を 行 な う.

(5.1.1)Sf=xに 属 す る各 パ ス のパ ス 遅 延T;k。 とそ の 上 限値B。 と の差.B。 一7施(α=sfixl

と した と き、 これ らの値 をX1,X2,…,x。 とす る)お よ び パ ス πみ。の パ ス 遅 延Tk、

とそ の 上 限値B。 との 差Xk。=B。 一Tk。 を求 め 、R;k.を 次 の 式 に従 っ て 求 め る.
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ロ

砥 。=Σx・+xヌ 、。
ゐニ 　

(5.1.2)パ ス πみ,をSゴk。 か ら削 除 す る.

(52)ISゴ ん。i=0な らば 、"解 な し"と して 、 ア ル ゴ リズ ム は 終 了 す る 。

13ゴk,1=1な らば 、 そ の パ ス πdle。をSfixに 追 加 す る と と も に 、3字 組(ゴ,le,c)をP。ir

か ら削 除 し、(4)ヘ
ノ

ISゴ,。1≧2な らばRゴke=mαx{R;k。2R;k。,…,磯c}と し、罵 鴛 ・=瑞 枇 とな る

q毎 を見 つ け る 。

(6)P。i。 に属 す る全 て の3字 組 σ1,k1,c1),(ゴ2,ll2,c2),…,(ゴp,kp,cp)(p=IP。i。Dに 対 して 、
ノ 　　

(5)で 得 られ たE撫 埠,E幾 穿,…,1考 競 膨 を比 較 して 、そ の 中で最小 値 を とる よ う

な 塩 諺 選択 し、パ スπ無 鰺3,面 に追 加す る.そ して 、3字 組(」',,k,,Cr)を 「P。・.か

ら削 除 し、(4)へ 。 □
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