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１.１ 背景と目的 

近年のインターネットにおけるトラフィック量の増加傾向は，「爆発的」，「指数関数的」

といった急激なものである．今日のデータトラフィックは，既に電話網のトラフィック

量を凌駕している．この増加は今後も継続すると考えられており，インターネットサー

ビスプロバイダ（ISP）はこれらのトラフィック要求への対応を迫られている． 

現行のインターネットにおいて，スループットのボトルネックとなっているのは中継

技術である．インターネットバックボーンにおいて光の波長多重技術（WDM）が利用さ

れ，リンク帯域は増大しているが，インターネットにおける通信遅延の大半は中継ノー

ドにおける処理遅延である．電気ルータの処理能力においても，ムーアの法則に従って

性能向上を続けているものの，それを上回る速度で増加するインターネットトラフィッ

クに将来的に対応することは不可能である．電気的に並列処理を行って対処することは

可能ではあるが，スイッチ規模及びコストを考慮した場合，非常に多くの入出力ポート

を処理するためには光スイッチを利用することが有効となる． 

以上から，現行のインターネットの規模拡大に対応したネットワーク帯域とルータな

どのインターネットシステム性能の抜本的な改善を目指し，フォトニックインターネッ

トの概念が提唱された[1-5]．ポイント・ポイントを WDM技術で接続し，帯域向上を図

った研究は重要な成果を挙げており，1997 年に開始された北米の DARPA (Defense 

Advanced Research Program Agency) によるMONET (Multi-wavelength Optical networking) 

プロジェクト[6,7]や AON (All-Optical Networking) プロジェクト[8]，1998年のヨーロッ

パの KEOPS (Keys to Optical Packet Switching) プロジェクト[9]等はテストベッドネット

ワークにおける実証実験も行っている．これら初期の研究は，フォトニックインターネ

ットの第一世代と位置付けられ，光増幅器，波長多重技術の実用化と相俟って豊富なネ

ットワーク容量を提供するに至った． 

上記のプロジェクトはその後も継続されており，MONET においてはフォトニックネ

ットワークの透過性の高さに着目している．波長ルーティングを適用し，データフォー

マットやプロトコル，波長帯域に関して透過性の高いネットワークは第二世代フォトニ
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ックインターネットとされる．データ空間における透過性が高い第二世代フォトニック

インターネットの概念は，データ伝送空間のハードウェアを簡単化しているという点で

非常に重要である． 

KEOPSプロジェクトにおいては，光パケットスイッチングの検討を行っている．光パ

ケットスイッチングが実現したネットワークにおいては，より粒度の細かなデータ伝送

等が可能となるが，中継技術における同期の問題や要求される光デバイスの技術的課題

等の問題を抱える．光パケットスイッチネットワークは第三世代とされ，フォトニック

ネットワークの理想形態であるが，現状では技術的に困難な点が多い． 

第 2.5 世代とも言うべき光バーストスイッチング（OBS）は，パケットスイッチング

のような粒度の高いデータ伝送が可能であり，要求されるハードウェアが少ないスイッ

チング方式として注目されている[10-12]．OBSは中継ノードにおけるバッファリングを

必ずしも必要とせず，高速伝送，動的波長割当が可能なスイッチング手法である． 

近年の OBSの捉え方は，大きく 2種類に大別される．ひとつは第二世代の光ネットワ

ークにおけるパス設定を動的，かつ高速化したものである[13,14]．このモデルでは，数

秒以上のサービス時間のデータ送信を想定し，GMPLSシグナリング等の高速化を行って

いる．すなわち，経路予約として双方向予約方式が用いられる．双方向予約方式におい

ては，シグナリングによって伝送路の予約を行った後にデータ伝送を開始するため，伝

送データがネットワーク中で失われることはない．大容量ファイル転送や高画質の動画

ストリーム配信等，明確な帯域保証を要求するサービスを提供するためには，双方向予

約方式に基づいたデータ伝送が望ましい． 

もうひとつは，光パケットスイッチングのパケットサイズを大きく捉えたものである

[10-12]．本モデルでは経路情報等を持った制御パケットと光データ（バースト）を別チ

ャネル（波長）によって伝送する．本モデルでは，送受信ノード間にて経路の予約確認

を行わない一方向予約方式が用いられる．したがって，帯域の保証がないものの，デー

タの伝送遅延を小さくすることが可能である． 
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しかし，いずれの OBSにおいても，伝送波長の決定はランダムに行われることが多く，

効果的な波長選択手法が示されていない．将来の光ネットワーク上では一本の光ファイ

バに数百～数千といった膨大な数の波長を多重することが可能となり，ネットワークは

これら膨大な伝送チャネル（波長）を管理し，発生するトラフィックに対して適切かつ

高速な帯域割当を実現しなければならない．帯域割当処理の負荷を分散させるためには，

各光終端ノードが自律分散的に波長情報の管理，及び波長割当を行うことが望ましい

[15]． 

上記のようにテラビット級の伝送帯域を持ち，多様なアプリケーションが想定される

光ネットワーク上では，動的なコネクション設定への要求が強くなると考えられる．今

後ますます多様化するであろうユーザの要求に即時的に対応するためには，ユーザのデ

ータ伝送要求に応じて，任意の送受信ノード間におけるコネクションを動的かつ高速に

設定する必要が生じるためである[16,17]． 

また，将来の光バーストスイッチネットワークにおけるサービスクラス提供も重要な

課題である．重要度が大きくリアルタイム性の強いアプリケーションは，高通信品質（低

遅延，低ジッタ及び低損失）を要求する．例えば Eメールや FTPといったリアルタイム

性の低いアプリケーションはベストエフォート型のサービスでも構わないが，リアルタ

イムオーディオやビデオ会議といった遅延に敏感なアプリケーションに対してはより高

品質なサービスを提供できる必要がある．従って，複数のサービスクラスを実現し，バ

ースト毎にサービス品質を差別化することが効果的である．特に，光バッファを想定せ

ず，一方向予約を用いた OBSネットワークでは，中継ノードにおいて複数のバーストが

衝突した場合，一つのバーストのみが次ホップノードに転送され，他のバーストは破棄

されてしまう．したがって，中継ノードでのバッファリングを前提とした DiffServ など

のサービスクラス提供機構を，光バーストスイッチネットワークに適用することはでき

ない． 

以上を背景とし，本論文では分散制御型の光バーストスイッチネットワークにおける

波長選択方式の検討を行う．本研究の目的は，効果的な波長選択方式の利用による経路

予約における競合の回避，及びサービスクラスの提供である． 
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１.２ 本論文の構成 

本論文の構成を以下に示す． 

第１章 序論 

第２章 光バーストスイッチネットワークと波長選択方式 

第３章 双方向予約における波長優先度を用いた波長選択方式 

第４章 一方向予約におけるサービスクラス指向波長選択方式 

第５章 光バーストスイッチネットワークテストベッドの構築と実証実験 

第６章 結論 

 

第２章では，現行のインターネットにおける問題点を挙げ，フォトニックインターネ

ットについて概説する．その後，本論文で着目する光バーストスイッチングについて述

べ，光バーストスイッチネットワークについて概観する．次に，光バーストスイッチネ

ットワークにおける波長選択手法について述べる． 

第３章では，双方向予約を用いた光バーストスイッチネットワークにおける波長選択

方式として，波長優先度を用いた手法を提案し，計算機シミュレーションによる評価結

果を示す． 

第４章では，一方向予約方式を用いた光バーストスイッチネットワークにおいて，波

長選択方式によってサービスクラス提供を実現する手法を提案する．また，計算機シミ

ュレーションによる性能評価について示す． 

第５章では，本研究で構築した一方向予約方式を用いる光バーストスイッチネットワ

ークテストベッドの詳細を示す．また，本テストベッド上で行ったバースト伝送実験に

ついても述べ，測定結果を示す． 

最後に第６章において，以上の結果を総括し，将来に向けた課題・展望を示す． 
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２.１ はじめに 

近年のインターネットトラフィックの増大に対応すべく，フォトニックインターネッ

トが注目されている．フォトニックインターネットは，電気処理のボトルネックを排除

し，広帯域のデータ伝送を可能とする． 

本章では，フォトニックインターネットの一般的概念とその実現手法の一つである光

バーストスイッチングアーキテクチャについて述べる．２.２においてフォトニックイン

ターネットの必要性，アーキテクチャの概要，及び基本構成について説明する．次に，

２.３において光スイッチングについて概説する．２.４において本研究のテーマである光

バーストスイッチネットワークにおける課題である衝突回避手法について述べ，最後に

まとめる． 
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２.２ フォトニックインターネット 

２.２.１ 概要 

フォトニックインターネットは現行のインターネットの規模拡大に対応したネットワ

ーク帯域とルータなどのインターネットシステム性能の抜本的な改善を目指し提唱され

た概念である．フォトニックネットワークは電気処理によるボトルネックを改善し，増

加の一途を辿る IPトラフィックに対応可能なネットワークであると考えられている． 

フォトニックインターネットの定義は，高性能ネットワークノードに接続された

WDM 波長多重光ファイバ上の波長を伝送チャネルとするインターネットワーク全般を

表すと言える．フォトニックインターネットにおいては，高性能のネットワークノード

が従来の ATMや SONET/SDHのスイッチを代替する．図 2.1はインターネットバックボ

ーンの進化の予想図である．今日の複雑な多層構造から，多様なプロトコルに対応し，

あらゆるサービスを提供可能な WDMコアネットワークにバックボーン系は移行してい

くであろう． 

 

図 2.1 インターネットバックボーンの変化予測 
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SONET/SDHやATM技術は従来の電話系ネットワークの基盤であるサーキットスイッ

チング技術に基づいている．しかし，データチャネルが波長で表現されるフォトニック

インターネットにおいては，ネットワークトポロジやアーキテクチャの自由度は高い．

したがって，光スイッチングや波長ルーティングによるより動的な帯域利用が可能なネ

ットワークが望ましい．今日のWDMネットワークはポイント･ポイントの多重チャネル

を提供するのみであるが，今後は経路制御と波長割当 (RWA: Routing and Wavelength 

Assignment [18-21]) を導入したフォトニックネットワークの普及が促進されると考えら

れる． 

２.２.２ 基本構成 

図 2.2 はフォトニックインターネットの適用例である．ここではネットワークのコア

部分においてはサービスに共通な転送処理が行われ，電気処理であるサービス毎の機能

はネットワークのエッジ部分に集約されている．すなわち，サービスと転送機能の分離

が実現されている．具体的にはコア部分においてWDM/TDMによる大容量かつ高速な伝

送，同時に波長/タイムスロットによる高性能ルーティングが実現し，大容量の信号を低

コストで伝達することができる．また，各種の異なる転送フォーマットの電気信号を効

率的に光の層にマッピング可能であり，転送レイヤが簡素化される．このようなネット

ワークであれば超高速の IPネットワークあるいは ATMネットワーク等のバックボーン

として，既存のネットワークにオーバレイする形で導入することが可能となる． 
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図 2.2 フォトニックインターネットの適用例 
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２.３ 光スイッチング 

本項では，フォトニックインターネット実現に不可欠な光スイッチング技術の説明を

行う．光スイッチングにおいては光データ及び光ヘッダを伝送し，中継ノードにおいて

はヘッダ情報のみを光電／電光変換処理し，データは光のまま中継する方式である．具

体的なスイッチング方式としては，サーキットスイッチング，パケットスイッチング，

及び両者の特徴を融合したバーストスイッチングがある． 

２.３.１ 光サーキットスイッチング 

光サーキットスイッチングは，電話網と同様エンドツーエンドでシグナリングを行う

スイッチング方式である．サーキットスイッチングにおいては，シグナリングを行うた

め，伝送したデータがネットワーク内で破棄されることがなく，帯域保障型のスイッチ

ング方式である． 

しかし，サーキットスイッチングではシグナリングの際に RTT (Round Trip Time) 分の

遅延が生じるため，特に長距離伝送において伝送遅延が大きくなる．また，あらかじめ

与えられた帯域分のみ利用可能であり，バースト性の高いトラフィックに対応できない

可能性がある．さらに，帯域利用率も低くコネクティビティにも欠ける． 

２.３.２ 光パケットスイッチング 

図 2.3 は光パケットスイッチング[22-24]の概念図である．光パケットスイッチングに

おいては，伝送データはヘッダ部分とペイロード部分を有する．中継ノードにおいては，

光パケットのヘッダ部分のみが取り出され，光電変換後ルーティング情報が読み込まれ

る．読み出されたルーティング情報に基づいて出力ポートが決定され，ペイロードは光

のままスイッチを経由し新たな光ヘッダが付与された後，出力される． 



 
 
 
 
第２章 光バーストスイッチネットワークと波長選択方式 

- 11 - 

Header
processing

Switch

2

11 1

2 2

Synchronizer

Fixed-length

Header
Payload

New headers D

C

B

A

(O/E/O)

Setup

Header
processing

Switch

22

1111 11

22 22

Synchronizer

Fixed-length

Header
Payload

New headers D

C

B

A

(O/E/O)

Setup

 

図 2.3 光パケットスイッチング 

 

しかし光パケットスイッチングはスイッチ構造が複雑化しコストが増大するという経

済的課題と，必須となる光 RAMやファイバ遅延線 (FDL: Fiber Delay Line) が未だ実用

段階ではないという技術的課題とを抱える[25]．オーバヘッドが大きい点も不利である．

さらに重要な課題は同期技術である．ここでいう同期とは光スイッチの異なる入力ポー

トに到着した複数のパケット間の同期と，パケットのヘッダ，ペイロード間の同期を指

す．図 2.3 に示すようにパケットスイッチングでは中継ノードにおいてヘッダ処理を行

う間，FDL等によってペイロードはバッファリングされていなければならない．従って

光バッファが必要となるが，実用化が期待されている FDLを用いても現状ではわずかな

遅延しか発生させることができない．さらに図中では示されていないが，複数のパケッ

トが同じ出力チャネルにおいて衝突しないためにはスイッチ内部にもFDLが必要となる． 

以上より，２.３.３に示す光バーストスイッチングがフォトニックインターネット構築

に適したスイッチング方式として注目されている． 

２.３.３ 光バーストスイッチング 

1997 年に提唱された[5,6]OBS の基本原理は，経路情報等を保持する制御チャネルと，

ペイロード部の伝送に用いるデータチャネルを分離することにあった．情報処理の必要

な制御信号を必要に応じて電気領域で処理し，ペイロードは光領域のまま伝送すること
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により，電気と光の利点を生かしたネットワーク構築が可能となる． 

図 2.4は光バーストスイッチング[10-12] (OBS) の概念図である．OBSにおいて伝送リ

ンクは多重化された WDMチャネルを持ち，チャネル割当はデータバーストに対し動的

に行われる．各リンクのチャネルは制御パケットにより予約される．制御パケットは続

いて到着するデータバーストに関する情報を伝達すべく制御チャネルに送信され，オフ

セット時間と呼ばれる短い間隔をおいてデータバーストが送信される．中継ノードにお

いてデータバーストは光信号のままであり，それぞれの制御パケットが処理のために電

気信号に変換される． 

制御パケットが独自の波長で伝送されるのに対し，バーストは WDMネットワークの

波長帯域全体を使用して伝送が可能なため他の手法に比べ波長予約が容易である．オフ

セット時間も多くの場合ごく短いためサーキットスイッチングのような双方向の波長予

約に比較して予約に要する時間も小さい．一方パケットスイッチングと比較すると，OBS

ではバースト長は固定ではなくまた一般的にパケットよりも長い．従って制御及び処理

のオーバヘッドが小さい．また制御パケットとデータバーストを異なるチャネル（波長）

上で，かつオフセット時間という時間差を空けて伝送することにより制御パケットの処

理及びバースト間の同期に対する要求は比較的緩やかである．しかしデータバーストは

受信者からの経路確立確認応答を待たずに送信されるため（一方向予約方式），バースト

は中継ノードにおける衝突（ブロッキング）により破棄される可能性がある．OBSにお

いては，その高いブロッキング確率を低減させるために衝突回避を考慮した手法が必要

となる． 
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図 2.4 光バーストスイッチング 

 

一方，近年になって図2.4のような一方向予約を用いないOBSも提唱されている[13,14]．

[13]等では，双方向経路予約を行った後にデータを送信する．ここで，シグナリングに

よる経路の設定遅延は 10ミリ秒オーダ，データ送信時間（サービス時間）は秒オーダで

ある． 

以上から，本論文では OBSを広義に解釈し，シグナリング方式を限定しない．すなわ

ち，光信号であるバーストデータを光領域において高速にスイッチングするネットワー

クを OBSネットワークと定義する． 
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２.４ 光バーストスイッチネットワーク 

２.４.１ 概要 

光バーストスイッチネットワークの基本構成を図 2.5に示す．スイッチング方式にOBS

を適用し，WDM 波長ルーティングを行うことにより，光カットスルー伝送が実現され

る．カットスルーとは，中継ノードにおいて光データが光領域のまま転送されることを

指す．波長予約はエンド・エンドのシグナリングを行う双方向予約方式，あるいはエン

ド・エンドシグナリングを行わない一方向予約を用いる．いずれの経路予約方式を用い

た場合でも，バースト伝送後に伝送波長は解放される．このネットワークの利点として，

以下が挙げられる． 

・ バースト性の高いデータトラフィックに適している 

・ トラフィックやネットワークトポロジの変動に強い 

・ データの通信速度や形式に対する透明性が高い 
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図 2.5 光バーストスイッチネットワーク 
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２.４.２ 双方向予約方式を用いた光バーストスイッチネットワーク 

双方向の経路予約を用いた光バーストスイッチネットワークの構築は，一方向予約方

式に比して困難ではない．主に，光サーキットスイッチングを用いたネットワークにお

ける経路予約手法が利用可能となるからである．例えば，GMPLS[26]のようなシグナリ

ングプロトコルを用いることで実現可能である．しかし，バーストスイッチングに適用

するには，シグナリング遅延をさらに高速化する必要がある． 

２.４.３ 一方向予約方式を用いた光バーストスイッチネットワーク 

一方向予約を用いた光バーストスイッチネットワークの構築には，議論すべき課題が

多く残されている．OBSノードの構成等も検討課題であるが[7]，光デバイス技術への依

存が大きいため，ここではその他の項目に関して述べる． 

２.４.３.１ シグナリング 

帯域予約（シグナリング）方式は，主に Just-in-time (JIT) プロトコル [8]と

Just-enough-time[9]の研究開発が行われている．JIT においては，制御パケットは後続の

バースト長に関する情報を保持しない．中継ノードにおいては制御パケットが到着した

時点において既定出力ポートが利用可能かどうかでスイッチングを行う．JITにおいては，

バースト到着時に出力ポートが利用可能である保障は無いため，帯域利用効率は低くな

るが，制御系は簡素化される．JITプロトコルは，MONETテストベッドにおける実証実

験が行われている． 

一方，JET プロトコルにおいては，制御パケットはバースト長に関する情報を保持す

る．JITにおいて帯域予約は制御パケット到着時から行われるのに対し，JETにおいては

バースト到着予測時よりの予約となる．したがって，帯域の利用効率は優れているもの

の，バースト到着時間を正確に予測せねばならないため，複雑な制御システムが必要と

なる． 

２.４.３.２ 制御パケットフォーマット 

制御パケットのフォーマットに関する議論も未だ成熟していない．前項で述べたシグ
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ナリングプロトコルにも依存するが，制御パケットにどのような情報を保持させるかは

重要な検討課題である．送信ノード・宛先ノードに関する情報，オフセット時間，バー

ストの伝送波長等の情報は必須である． 

制御パケットのフォーマットとして，MPLS のシム・ヘッダにオフセット時間，及び

バーストサイズ等のフィールドを追加し，提案している研究例等がある[7,10,11]． 

２.４.３.３ 衝突問題 

一方向予約方式においては，エンド・エンドで波長予約を行わないために帯域の保証

がない．また，現状では光 RAMや全光波長変換技術は実用には耐えないため[27]，中継

ノードにおけるバッファリングは困難である．したがって，バーストはエンド・エンド

で一つの波長しか利用できない．以上より，図 2.6 のように同一の波長，同一の出力ポ

ートを予約する２つ以上のバーストが同一のノードに同時に到着した場合，衝突が発生

する（ブロッキング）．衝突が発生すると，最も早く到着した１バーストのみが次ホップ

ノードへ転送され，それ以外のバーストは全てそのノードで破棄されてしまう．以上か

ら衝突回避に効果的な手法が必要である．衝突を回避するには衝突を引き起こすバース

ト間の時間，リンクまたは波長のいずれかを他で代替可能であればよい． 
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図 2.6 バーストの衝突問題 
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２.４.３.４ 衝突回避手法 

一方向予約方式における衝突回避手法について述べる．時間領域における衝突回避手

法として，光 RAMや FDL (Fiber Delay Line) といった技術を用いた光バッファリングが

考えられる．しかし，これらは技術的にもコスト的にも実用には見合わない．光 RAM

に関する研究は未だ基礎段階であり，FDLにより発生可能な遅延は小さい値である．現

状の技術では FDLにより発生可能な遅延は数 10 マイクロ秒であり，それ以上のバッフ

ァリングは困難である．また，FDLは固定長の遅延を与える要素技術であるため，動的

に任意の遅延を与えることが困難である．波長変換も衝突回避に期待されている機能で

ある．WDM ネットワークの中継ノードにおいてデータの伝送波長をある波長から別の

波長へ変換することにより，バーストブロッキング確率は大きく減少する．しかし，全

光波長変換器の技術はまだまだ実用段階には達していない．光電／電光変換に依存しな

い全光波長変換器の実用化は強く期待されるところだが，長年の研究活動にも関わらず

依然として性能や実装コスト等の問題を抱えており，実用には遠い現状である．以上か

ら，光デバイスに依存しない他の衝突回避手法が求められる． 

近年，リンクの重複による衝突回避を目的としたディフレクションルーティング

[28-30]のような経路制御手法や，波長重複によるブロックを回避する PWA (Priority-based 

Wavelength Assignment) [31] のような波長割当手法が提案されている．図 2.7は両者の概

念図である．PWA手法については２.５.２にて詳述する． 

ディフレクションルーティングを適用したバーストスイッチネットワークにおいては，

中継ノードにおいてバーストの衝突が発生した際，本来なら破棄されるはずのバースト

を他の空き出力ポートへ送出する．広帯域だがバッファリング及び光論理処理といった

機能が貧弱なオプティカルネットワークにおいて，ディフレクションルーティングは他

の衝突回避手法と比較して，特に低負荷時に有利であることが示されている．ディフレ

クションルーティングでは使用されていないリンク（光ファイバ）を仮想的なFDLとし，

ブロックされたバーストをバッファリングする．ネットワークの混雑部の負荷は比較的

使用されていない領域に分散され，全体的なリンク利用効率やネットワークパフォーマ

ンスが向上する．しかしアイドルリンクを効果的に利用できるという利点はあるものの，

ネットワーク全体の負荷が大きい場合にはディフレクションルーティングはネットワー
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クトラフィックを増大させ，却って不利となる． 

B

A C E

D

Burst from
 B to E

Burst from A to E Collision B

A C E

D

Burst from
 B to E

Burst from A to E

B

A C E

D

Burst from
 B to E

Burst from A to E

(a). Collision occurs when multiple bursts
attempt to reserve the same wavelength on
the same link simultaneously.

(b). Deflection Routing (Allows bursts of the sam
wavelength traverse different routes)

(c). "Smart" Wavelength Assignment (Allows bursts
 traverse the same route use different wavelengths)

the same wavelength
on the same link

Routing
Approach

WavelengthApproach

 

図 2.7 衝突回避手法 
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２.５ 光バーストスイッチネットワークにおける波長予約方式 

２.５.１ 既存手法 

光バーストスイッチネットワークにおける波長予約方式には，既存の光波長多重ネッ

トワークにおける波長選択手法が利用できる．既存手法として，ランダム割当手法やフ

ァーストフィット手法，Most-used手法，Least-used手法といった方式が提案，比較評価

されている[32-34]．本論文で想定している分散制御環境における光終端ノードは，波長

利用に関するグローバル情報を持たず，他のノードがどのような波長を利用しているか

不明である．分散制御環境において適用可能な波長選択方式としては，ランダム割当手

法やファーストフィット手法が挙げられる．ランダム割当においては，データ伝送波長

は文字通りランダムに選択される．一方ファーストフィット手法においては，リンクに

多重化された波長がそれぞれ番号を保持する．データ伝送波長は，番号の小さな波長か

ら順番に調査した結果，最初に利用可能であることが確認された波長に決定される． 

しかし，これらの手法は主に帯域の利用効率向上を目的としている場合が多く，想定

している多重波長数も大きくない．また，より効果的な波長割当を行うためには，送受

信ノード対ごとに波長利用情報を管理すべきであり，共有リンクを保持するコネクショ

ン間において競合が発生しないよう，異なる波長を割当てるアルゴリズムが必要である．

これらを満たす自律分散型の波長選択手法として，PWA[31]が挙げられる．[31]において，

PWAは一方向型の帯域予約方式に適用されているが，解決している問題は分散制御によ

る帯域予約における衝突回避であり，双方向予約方式にも適用可能である． 

２.５.２ PWA手法 

PWAは，光バーストスイッチネットワークにおける自律分散学習型波長割当アルゴリ

ズムである．各ノードは自身の送信履歴の統計結果から学習し，各波長をランク付け，

その優先順位に従って波長を割当てる． 

PWAにおいては，ネットワーク内の各ノードはネットワーク中の全ての宛先ノードに

対して波長優先度情報を保持する．データ送信要求が発生した際，送信ノードは，宛先
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ノードに対する自身の波長優先度情報に基づき，伝送波長を割当てる． 

波長優先度情報は，各ノードのデータ伝送結果に基づいて逐一更新される．すなわち，

ある宛先ノードへのデータ伝送が成功した場合，その宛先ノードに対する波長優先度情

報のうち，データ伝送に用いた波長の優先度を高くする．逆に，データ伝送が失敗した

場合，データ伝送に用いた波長の優先度を低くする． 

図 2.8 (a) は 4ノード (a-d) がWDMリンクで接続されたサンプルネットワークにおけ

る波長優先度情報の初期状態を，図 2.8 (b) は学習が進んだ状態を示している．各リンク

は (w1～w4) の 4波長を保持しており，波長優先度情報が各ノードの下に示されている．

優先度情報はそれぞれの宛先ノード x 別に保存され (Rcv. x) ，グラフの高さはその状態

における波長優先度の大きさを示し，その下の数字は波長を示す．ネットワークの初期

状態において波長優先度は全て同値である．B (x, y) を送信者 xから宛先ノード yへのバ

ーストとし，２つの隣接ノード x, y間のリンクを L (x, y) とする．ここで，トラフィック

は図 2.8中を左から右へのみ流れることとする．図 2.8 (b) のように衝突が発生しない波

長割当がなされたとする．すなわち，B (a, b) に対して波長 w1 が，B (a, c)と B (a, d) に

はそれぞれ w2, w4が，B (b, c) には w3, B (b, d) には w1 ，さらに B (c, d) に w2 がそれぞ

れ割当てられたとする．上記のように波長が割当てられれば，衝突は発生せず各波長の

優先度は増加する．反対に不適切な波長が割当てられた場合，衝突が発生し衝突した波

長の優先度は小さくなる．このような波長割当を継続することで，図 2.8 (b) に示したよ

うなネットワーク状態が得られる．ここで，w1 は L (a, b) と L (b, d) に同時に割当てら

れている．これは空間的な波長再利用でありネットワーク利用効率を大きく改善するこ

とができる．また w2, w3 についても w1 と同様に空間的に再利用されている．すなわち，

w2 は L (a, c) 及び L (b, d) に，w3 は L (b, c) 及び L (c, d) にそれぞれ割当てられている． 



 
 
 
 
第２章 光バーストスイッチネットワークと波長選択方式 

- 21 - 
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(b) after “the learning process” 

図 2.8 PWAによる波長の空間的再利用 

 

波長に優先順位を与えてから波長割当を行うことによって，共通のリンクを有する複

数の送受信ノードペア間で波長の棲み分けが達成される．PWA手法はランダム割当のよ

うな他の波長割当手法に比べネットワークパフォーマンスを改善することが可能である．

さらには PWAにおいて各送信ノードは波長割当を自律分散的に行うため，波長割当に際

し他のノードの波長使用状況を把握する必要がなく，また逐一学習を重ねることで動的

なバーストトラフィックやネットワークトポロジの変化に適応できる． 

PWAの波長優先度更新処理の詳細を述べる．送信ノード xはすべての宛先ノード yに

対し波長優先度情報を保持する．波長優先度の更新は，宛先ノードや中継ノードから到

着する制御信号が示すデータ送信の結果に基づいて行われる．波長優先度は，送信ノー

ド x，宛先ノード y，波長 wごとに P (x, y, w)で表される．送信ノード xから宛先ノード y

へのデータ信号が伝送波長 wを用いて宛先ノード yに到着した場合，送信ノード xの優

先度 P (x, y, w)を高くする．逆に，伝送に失敗した場合には優先度 P (x, y, w)を低くする． 

波長優先度の計算は以下の式によって行う．波長 wによるデータ送信が成功した場合，

P (x, y, w)は以下の式で更新される． 
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1),,(
),,(1),,(),,(

+
−

+=
wyxQ

wyxPwyxPwyxP  (2.1) 

ここで，0 < P(x,y,z) < 1であり，Q (x, y, w)は送信ノード x，宛先ノード yのコネクション

における波長 wへの通算予約試行回数である（Q = 1,2,3...）． 

一方，波長 wによるデータ送信が失敗した場合，波長優先度は以下のように更新され

る． 

 
1),,(

),,(),,(),,(
+

−=
wyxQ

wyxPwyxPwyxP  (2.2) 

(2.1)式において，伝送成功時の波長優先度の増分は優先度が 1 に近いほど小さく，0

に近いほど大きい．一方，(2.2)式においては，伝送不成功となった際の波長優先度の減

少分は優先度が 1に近いほど大きく，0に近いほど小さい．(2.1)，(2.2)式によって学習を

重ねた後には，予約成功となった回数の多い波長の優先度が 1 付近で安定し，予約成功

率を向上することができる．同時に，予約試行回数による波長優先度の収束も考慮し，

Q が大きい場合には優先度の変動幅を小さくしている．ただし，Q が過大となると波長

優先度の増減幅が極端に小さくなってしまうため，トラフィックやネットワークトポロ

ジの変動が発生し得る場合には，必要に応じて Qの値を制御する必要がある． 

送信ノード x が宛先ノード y へのコネクション確立に成功すると，伝送に使用された

波長 wの優先度が相対的に大きくなるため，その後ノード xは宛先 yへのデータ伝送に

波長 w を利用する傾向が強くなる．逆に，x の近隣のノードが宛先 y のデータ送信に際

し同じ波長 wを使用した場合，xが yへのデータ送信に波長 wを使用する頻度が高いた

め，このデータ送信の成功確率は低くなる．したがって，他のノードは wの優先度を低

くし，w 以外の波長を割当てるようになる．このように各ノード内で異なる優先度情報

が形成され，ネットワーク内での波長の棲み分けが達成される． 
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２.６ おわりに 

本章では，現行のインターネットの電気処理に伴うボトルネックを排除したフォトニ

ックインターネットコンセプトを説明し，フォトニックインターネットを実現する技術

として期待される光バーストスイッチングについて述べた．さらに，光バーストスイッ

チネットワークを構築するための課題，特に波長選択方式に着目し，概説した． 
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３.１ はじめに 

本章では，双方向予約方式を用いた光バーストスイッチネットワークにおいて，波長

予約方式に学習型波長選択方式である PWA手法を適用した手法を示す．本手法において

は，過去の送信履歴に基づいて伝送波長を決定することによって，ランダム選択手法に

比して競合発生率を低減することが可能である． 

まず３.２において双方向波長予約方式の概要を述べ，３.３に PWA手法を適用した双

方向波長予約方式の詳細について示す．３.４にて計算機シミュレーションによる提案手

法の評価を行い，最後にまとめとする． 
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３.２ 双方向波長予約方式 

以下に双方向の波長予約方式について述べる．本論文においては，シグナリングの往

路，復路，及びデータ伝送の経路はすべて同一であるものとする． 

３.２.１ フォワード型 

フォワード型の帯域予約方式では，コネクション設定は送信ノードが送出する予約信

号（RESV），及び宛先ノードが送信する確認信号（CONF）によって行われる．フォワ

ード型の帯域予約においては，実際にはデータ送信に利用されない波長も予約されるた

め，帯域利用効率が低いという欠点がある．しかし，利用可能な波長が存在する場合に

は確実にコネクションを確立できる． 

ここでは，N 本の波長を同時に予約する Selective-N 方式[35]の説明を行う．以下，ネ

ットワーク内の各ノードの挙動を述べる．ただし，波長選択手法については３.２.３で述

べることとする．図 3.1はフォワード型の Selective-2方式の動作を示している． 

(a) 送信ノード 

接続要求を確認した送信ノードは，自身の空き波長状況を調査し，候補波長を選択す

る．候補波長の中から予約試行波長を決定する．同時に予約試行可能な最大波長数は N

とする．送信ノードは予約波長を RESV信号に書き込み，宛先ノードへ送出する．同時

に，次ノードへ向かうリンク上の波長を予約する． 

予約が成功したことを示す CONF信号を受信した場合，CONF信号で指定された伝送

波長に基づいてデータ信号を送出する．逆に中継ノードにおいて予約失敗となり，その

旨を示す FAIL信号を受信した場合には予約を再試行する． 

 

(b) 中継ノード 

RESV信号を受信した中継ノードは，RESV信号に記述された波長と自身の空き波長と

の AND をとり，予約波長を更新する．予約波長が存在しない場合には，波長予約を行

わず，送信ノードへ FAIL 信号を送出する．予約波長が存在する場合，次ノードへ向か

うリンク上の予約波長を予約し，更新された RESV信号を転送する． 
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FAIL信号を受信した場合，自身の予約波長を解放し，FAIL信号を転送する．一方 CONF

信号を受信した場合には，信号に記述された伝送波長以外の波長を解放し，信号の転送

を行う． 

 

(c) 宛先ノード 

宛先ノードに RESV 信号が到着した場合，RESV 信号中の予約波長が調査される．宛

先ノードは予約波長の中からデータ伝送に用いる波長を決定し，伝送波長情報を記述し

た CONF信号を送信ノードへ送出する． 

 

 

図 3.1 フォワード型波長予約方式（Selective-2） 

 

３.２.２ バックワード型 

バックワード型の帯域予約方式においては，送信ノードが送信する調査信号 PROBに

よって経路中の波長利用状況が調査され，宛先ノードが送信する RESV信号によって伝

送波長の予約が行われる．バックワード型では，不要な波長予約が行われないため，帯

域利用効率に優れる．しかし，波長利用状況の調査と波長予約が同時に行われないため，
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調査時に空き波長であった波長の予約に失敗する可能性がある． 

図 3.2 にバックワード方式の動作概要を示す．以下，バックワード手法の動作の詳細

を述べる．バックワード方式においては宛先ノードの予約処理が失敗した場合に予約を

再試行する機能[35]があり，本項では同機能を含めた説明を行う．また，３.２.１と同様

波長選択手法については３.２.３で述べることとする． 

(a) 送信ノード 

接続要求を確認した送信ノードは，自身の空き波長を調査する．次に，波長利用状況

を調査する PROB信号を生成し，自身の空き波長を予約候補波長として信号中に記述す

る．PROB 信号は宛先ノードへ送信されるが，この際，送信ノードは自身の候補波長に

対する予約は行わない． 

宛先ノードからの予約信号 RESVを受信した場合，コネクション確立成功となり，送

信ノードは RESVに記述された伝送波長に基づいて自身の出力ポートを予約した後，デ

ータ信号を送信する． 

経路上に予約可能な波長がなく，中継ノード，あるいは宛先ノードから NAK 信号を

受信した場合，予約失敗となり，送信ノードは予約を再試行する． 

 

(b) 中継ノード 

PROB 信号を受信した中継ノードは，信号中の予約候補波長を調査し，自身の空き波

長との AND をとる．予約候補波長が存在しない場合，予約失敗となり，送信ノードへ

NAK信号を送信する．予約可能な波長が存在する場合，候補波長として PROB信号に上

書きし，次ホップノードへ転送する． 

宛先ノードからの RESV信号を受信した場合，自身の現在の空き状況を調査し，予約

波長が利用可能であるかを確認する．利用可能の場合，RESV信号を転送する． 

RESV信号に記述された予約波長が利用不可の場合，通常は送信ノードに NAK信号を

送信すると共に，経路上の予約波長の解放を促す信号 (FAIL) を宛先ノードへ向けて送

信する．一方，宛先ノードによる予約再試行機能が有効な場合，中継ノードは宛先ノー

ドへ FAIL 信号を送信し，予約再試行を要求する．予約再試行機能が有効な場合，中継

ノードは送信ノードへ NAK信号を送信しない． 
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他ノードからの FAIL 信号を受信した場合，中継ノードは予約していた伝送波長を解

放し，宛先ノードの方向へ FAIL信号を転送する． 

 

(c) 宛先ノード 

PROB 信号を受信した宛先ノードは，受信ポート上の空き波長状況と PROB 信号に記

述された予約候補波長の AND をとる．予約可能波長が存在する場合，予約波長を 1 つ

決定し，予約波長を記述した RESV信号を送信ノードへ送信する．同時に，自身の伝送

波長ポートを予約する．空き波長がない場合，NAK信号を送信ノードへ送出する． 

中継ノードからの FAIL 信号を受信した場合，予約波長の解放を行う．ここで，宛先

ノードが予約再試行を行うオプション¥cite{Mei}が有効の場合，宛先ノードは PROB信号

に記述されていた波長の中から新たな伝送波長を選択し，再度 RESV信号による波長予

約を行う． 

 

 

図 3.2 バックワード型波長予約方式 
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３.２.３ 波長選択方式 

フォワード型，バックワード型両方式においては，空き波長の中から伝送波長を決定

する手法が必要となる．選択した波長が適切でない場合，すなわち他ノードが予約する

波長と同一の波長である場合，波長の競合が頻繁に発生するため，予約失敗（衝突）が

頻繁に発生し，ネットワーク性能が低下する．したがって，ネットワーク中の各送信ノ

ードは他ノードのデータ伝送波長と競合しない適切な波長を選択する必要がある．特に，

リンク波長数が膨大に存在すると予想される将来の光ネットワークにおいては，送受信

ノード対ごとに異なる波長を利用することで，効率的なデータ伝送が実現可能である．

すなわち，コネクション間の衝突を回避する波長割当手法が必要となる． 
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３.３ PWAを用いた双方向波長予約方式 

３.３.１ フォワード型 PWA手法 

本項では，PWA手法をフォワード型波長予約の Selective-N方式に適用した手法（以下，

フォワード型 PWA手法とする）を示す．Selective-N方式では，制御信号によって同時に

予約可能な波長ポートは N である．本手法において PWA の波長優先度情報は，送信ノ

ードが N本の候補波長を決定する際，及び宛先ノードが利用可能波長のうちから伝送波

長を選択する際に用いられる． 

３.３.１.１ 波長割当動作 

フォワード型 PWAにおいて，ネットワーク中の各ノードにおける基本動作は通常のフ

ォワード方式と同様である．以下，本手法における波長割当動作に関して述べる．なお，

中継ノードの動作には従来と変更はない．ここでは，送信ノード x から宛先ノード y へ

のトラフィック要求が発生したとする． 

(a) 送信ノード 

コネクション設定要求を受信した送信ノードは，自身の送信ポートを調査し，予約可

能な波長を調査する．予約可能な波長が（N+1）本以上存在する場合，自身の波長優先

度情報を調査し，優先度上位 N本の波長を予約波長とする．一方空き波長が N本以下の

場合，すべての波長を予約波長とする． 

次に，送信ノードは波長予約を行う RESV 信号を生成する．RESV 信号には予約波長

フィールドが存在する．送信ノードは，RESV 信号の予約波長フィールドに予約波長を

記述すると共に，各予約波長の優先順位も同時に記述する． 

 

(b) 宛先ノード 

RESV信号を受信した宛先ノードは，RESV信号に記述されている予約波長，及びそれ

ぞれの波長優先度を調査する．ただし，ここでの波長優先度とは送信ノードにおける波

長優先度であり，RESV信号に記述されている．RESV信号と宛先ノードにおける空き波

長の ANDが 0でない場合，優先度の最も高い 1波長を伝送波長として決定する．次に，

決定した伝送波長情報と，伝送波長以外で予約成功となった波長情報を記述した CONF
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信号を生成し，送信ノードへ向けて送信する． 

 

３.３.１.２ 波長優先度の更新 

波長優先度の更新は，コネクション設定成功時の CONF信号，あるいはコネクション

設定失敗時の FAIL信号受信時に送信ノードにおいて行われる． 

CONF 信号を受信した送信ノードは，利用可能であった波長情報を利用し，波長優先

度の更新を行う．決定した伝送波長を含め，経路上において利用可能であった全波長の

優先度は(2.1)式に基づいて高くなる．逆に，利用中であった波長の優先度は(2.2)式によ

って低くなる． 

図 3.3にフォワード型 PWAの Selective-3方式の動作例を示す．ノード Aにおいてノー

ド Dへのコネクション要求が発生し，RESV信号が生成される．ノード Aから次ホップ

ノード B へ向かうポート上において，波長{0,1,2,3}が利用可能である場合，波長優先度

上位3波長である{0,1,3}を予約すると同時に，RESV信号による予約を行う．この際RESV

信号には，波長優先度は{1,3,0}の順であることが記述される．次ノード Bにおいては，

RESV 信号に記述された波長{0,1,3}のうち，{0,3}のみが利用可能であるから，ノード B

は波長{0,3}を予約し，RESV信号の予約波長情報を{0,3}に書き換え，転送する．宛先ノ

ード Dへ到着した RESV信号には{0,3}が記述されており，より優先度の高い波長 3を伝

送波長として決定し，CONF 信号を送出する．送信ノードにおいては，伝送波長が波長

3 に決定したことが通知され，データ伝送が行われる．同時に，波長{0,3}が利用可能で

あったことが通知され，波長{0,3}の優先度が高くなり，中継ノードにおいて利用不可で

あった波長 1，及び送信ノードにおいて利用不可であった波長 4 の優先度がそれぞれ低

くなる． 
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図 3.3 フォワード型 PWA手法（Selective-3） 

 

３.３.２ バックワード型 PWA手法 

本項では，PWA をバックワード型の帯域予約方式に適用したバックワード型 PWA 手

法について述べる．本方式において，PWAの波長優先度情報は宛先ノードにおける伝送

波長決定時に用いられる．したがって送信ノードにおいて波長優先度情報は不要であり，

波長優先度情報は宛先ノードが保持する． 

３.３.２.１ 波長割当動作 

３.３.２と同様に，バックワード型 PWA手法の波長割当動作に関して述べる．送信ノ

ード，及び中継ノードの動作は通常のバックワード方式と同様である．以下，宛先ノー

ドの動作について述べる． 

PROB 信号が宛先ノードに到着後，宛先ノードが保持する波長優先度情報に基づいて

伝送波長が決定される．次に，伝送波長情報を記述した RESV信号が生成され，送信ノ

ードへ送出される． 

宛先ノードにおいて FAIL 信号が受信され，波長予約が失敗となった場合，予約波長
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を解放する．さらに予約再試行機能が有効な場合には，最新の波長優先度情報に基づい

て再度伝送波長決定処理が行われる．新たな伝送波長の決定後，RESV信号が生成され，

送信ノードへ送出される． 

３.３.２.２ 波長優先度の更新 

波長優先度の更新は，PROB 信号による波長利用状況確認時，及びコネクション設定

成功後のデータ受信確認時に宛先ノードにおいて行われる． 

PROB 信号を受信した宛先ノードは，利用不可であった波長の優先度更新を行う．経

路上において利用不可であったすべての波長の優先度は(2.2)式によって低下させる．そ

の後，RESV 信号による波長予約が成功し，データ受信が確認された場合，伝送波長の

優先度を(2.1)式に基づいて高くする．一方，PROB 信号による情報収集時に利用可能で

あった波長に関しては，データ伝送時における空き状況が不明なため，優先度の更新は

行わない． 

RESV信号による波長予約が失敗した場合，宛先ノードにおいて FAIL信号が受信され

る．宛先ノードは，FAIL 信号に記述された波長の優先度を(2.2)式によって低下させる．

予約再試行機能が有効な場合，新たな伝送波長は更新後の波長優先度情報に基づいて決

定される． 

本手法の動作例を図 3.4に示す．ノード Aにおいてノード Dへのコネクション要求が

発生し，PROB信号が伝送される．ノード Aから次ホップノード Bへ向かうポート上に

おいて，波長{0,1,2}が利用可能であり，次ノード Bにおいて，波長{0,2,3}が利用可能で

あるから，ノード Bは PROB信号中の利用可能波長情報として波長{0,2}を記述し，転送

する．ノード Cにおいても同様の処理が行われ，宛先ノード Dへ到着した PROB信号に

は利用可能波長として{0,2}が記述されている．宛先ノードにおいては，優先度の高い波

長 0 を伝送波長として決定し，RESV 信号を送出する．同時に宛先ノードでは波長優先

度の更新が行われ，経路上利用可能であった波長{0,2}以外の波長の優先度が低くなる．

RESV 信号による波長予約が成功した場合，データ受信を確認した宛先ノードは，デー

タ伝送に利用した波長 0の優先度を高くする．一方，波長 2に関しては PROB信号伝送
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時には利用可能であったが，RESV 信号伝送時の利用可能状態は不明であるため，優先

度の変更は行わない． 

図 3.4 バックワード型 PWA手法 
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３.４ 性能評価 

３.３.１及び３.３.２で示した波長選択手法の性能評価を計算機シミュレーションによ

って行った． 

３.４.１ 想定環境及び評価モデル 

想定環境及び評価モデルは以下の通りである． 

・ ネットワークトポロジは 4 x 4のメッシュ型である． 

・ 中継ノードにおける波長変換は行わない． 

・ すべての経路は同数の多重波長を有する． 

・ アクセスノードとコアノードの区別はない．すなわち，すべてのノードは送信デ

ータを生成し，かつデータの中継，受信を行う． 

・ ノードは自身のポートの波長利用状態を知ることが可能であり，出力ポートを自

由に制御可能である．ただし，入力ポートの波長利用状態は受信する制御信号の

内容に応じて制御される． 

・ 送受信ノード間の経路は，最短ホップ数の経路の中からあらかじめ一つに決定さ

れている． 

・ コネクション要求の発生はポアソン分布に従う． 

・ 発生するコネクションの伝送データサイズは指数分布に従う． 

 

本シミュレーションで使用した各ネットワークパラメータを表 4.1 に示す．ここで，

16 のネットワークノードには，最上列左端から最下列右端まで順に 1 から 16 のノード

番号を付与した．隣接ノード間の距離（以後，リンク距離と表記する）は 40 km，ある

いは 400 km とした．シミュレーションの初期状態において，波長優先度 P は 0 から 1

までの間でランダムに決定される．また，Q(x, y, w) は 10が上限値であり，Qが 10とな

った以降は更新されない．本評価においては，簡単のため各ネットワークノードでの制

御信号の処理遅延は 0とした． 
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表 3.1 シミュレーションパラメータ 

パラメータ 値 

ノード数 16（4x4の格子型） 

リンク長 40 km，400 km 

リンク帯域 10 Gbps（波長当り） 

平均サービス時間 
6.4秒（３.４.２，３.４.３項） 

12.8ミリ秒（３.４.４項） 

再送遅延 
再送なし（３.４.２，３.４.３項） 

1.5ミリ秒（３.４.４項） 

Qの最大値 10 

 

本評価においては，フォワード型 Selective-N（FRP-Selective-N）方式，予約再試行を

行わないバックワード方式（BRP），及び宛先ノードにおいて最大 n回まで予約再試行可

能なバックワード方式（BRP-Tn）を用いた．各方式に対し，PWA を適用したネットワ

ークとランダム割当手法を適用したネットワーク，及びファーストフィット手法を適用

したネットワークとの比較を行った．評価項目を制御信号の衝突率とし，トラフィック

負荷を変化させて測定した．制御信号の衝突率とは，予約が失敗となる確率である．ト

ラフィック負荷はネットワーク中の全帯域に占めるサービス利用率であり，以下の式で

定義される． 

 
WJ

HLNodesTL
×

××
=  (3.1) 

ここで Nodes はノード数，L は 1 秒間のトラフィック要求到着率と平均サービス長の積

を示す．また，H は全経路の平均リンク数，J は総リンク数，W はリンク当りの多重波

長数である． 

３.４.２ PWA手法の学習効果と動的トラフィックへの応答 

PWA手法による学習効果と動的なトラフィックへの応答を調査するため，波長優先度

が初期値である状態から衝突率の測定を開始し，その変動を測定した． 

本評価では，動的トラフィックへの応答の測定を目的とし，測定中にトラフィックパ
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タンを変化させた．予約試行回数が 0から 30万以下の期間には，送信ノードはランダム

とし，中央の 4ノード，すなわち 6，7，10，11番のノードを宛先とするトラフィックを

8割，その他のノード宛てのトラフィックを 2割とした．次に，予約試行数が 60万まで

の期間においては，偶数番ノード間，及び奇数番ノード間のトラフィックを 9 割，偶数

番と奇数番のノード間トラフィックを 1割とした．予約試行数が 60万より大きい期間に

は，偶数番ノード間，及び奇数番ノード間のトラフィックを 1 割とし，偶数番と奇数番

のノード間トラフィックを 9割とした． 

図 3.5に測定結果を示す．図 3.5において，横軸はコネクションの予約試行数を，縦軸

は過去 1 万の予約試行の中で予約失敗となった数を，縦線 A，B はトラフィックパタン

が変わる時点を示している．ここでは，リンク波長数を 128，トラフィック負荷を 0.3，

リンク距離を 40 kmとした．波長予約はフォワード型の Selective-4手法とし，PWA手法

をランダム割当手法，及びファーストフィット手法と比較した．図 3.5 において，PWA

手法を適用した場合，測定開始直後は衝突が検出されるが，学習を重ねた結果衝突数が

減少することがわかる．予約試行回数が 30万に達した時点でトラフィックパタンが変化

し，PWA手法を適用した場合には衝突数が一時的に増大するが，再度数万回の学習を行

うことによって衝突数が減少することがわかる．次にトラフィックパタンの変化する予

約試行数 60万の時点においても，一時的に衝突率が高くなるものの，再学習の結果，数

万の予約試行後には衝突率は低くなる．本手法において衝突率が一度収束した後でも再

学習が可能なのは，(2.1)，(2.2)式における予約試行数 Qの上限値を設定しているためで

ある． 

また，測定を行った予約試行数 100万までの期間において，PWA手法による衝突率は

他の 2 手法に比較して常に低いことがわかる．以上から，波長優先度の再学習によって

本手法が動的なトラフィックへも対応可能であることが確認された． 
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図 3.5 PWA手法による学習効果と動的トラフィックの影響 

 

３.４.３ サービス時間の大きいネットワークにおける評価 

３.４.３.１ フォワード型 PWA 

フォワード型 PWAにおけるトラフィック負荷と予約信号の衝突確率の関係を図 3.6に

示す．リンク距離は 40 kmである．点線は波長選択手法としてランダム割当，あるいは

ファーストフィット手法を用いた場合の結果を，実線はフォワード型 PWA手法の評価結

果を示している．ここでは，各割当手法共にフォワード型の Selective-4 手法を用いてい

る．図中において，PWA/Random/FirstFitそれぞれの後の数値はリンク当りの波長数を示

している．ランダム割当を用いた場合には衝突確率がリンク波長数に依存せず，ファー

ストフィット手法を適用した場合にはリンク波長数が大きいほど衝突確率が高くなる傾

向が見られた．一方，PWA手法を用いた場合には両既存手法より衝突率が低下し，リン

ク波長数が増大すると衝突確率が低下することがわかる．したがって，PWA手法はリン

ク波長数が大きい場合に有効な手法であることが示された．しかし PWA手法を用いた場

合でも，トラフィック負荷が大きい領域においてはリンク波長数の変化による衝突率の

差は小さくなる． 
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次に，トラフィック負荷を変化させた場合のパラメータ N と衝突確率の関係を図 3.7

に示す．リンク距離は 40 km，リンク当りの波長数は 128とした．トラフィック負荷を

0.3 とした場合，各手法適用時において，衝突率がもっとも低く得られる N の値が存在

する．ここで，PWAを適用した場合の衝突率最小となる Nの値は 30程度であり，40程

度であるランダム割当手法，及び 70程度であるファーストフィット手法と比較して小さ

く，それぞれの値で得られる衝突率も，PWAを適用した場合が最も低い．これは，PWA

の波長棲み分け効果によって効果的な予約が試行されていることを示している． 

一方，図 3.7においてトラフィック負荷が 0.5，0.7の場合には，トラフィック負荷 0.3

の場合と比較して Nの変化に対する衝突率の変化が小さいが，PWAを適用した場合の衝

突率は他の 2 手法を適用した場合より低く，N を大きくした場合の衝突率の収束も早い

ことがわかる．また，トラフィック負荷 0.3 の場合と異なり，N をリンク波長数である

128 まで大きくした場合でも衝突率の劣化は確認されなかった．これは，トラフィック

負荷が大きいため，常に予約可能な波長が少なく，N が大きい場合でもネットワークへ

の影響が小さいためと考えられる． 
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図 3.6 フォワード型手法における予約衝突確率とトラフィック負荷の関係 



 
 
 
 
第３章 双方向予約における波長優先度を用いた波長選択方式 

- 41 - 

1.00E-05

1.00E-04

1.00E-03

1.00E-02

1.00E-01

1.00E+00

0 20 40 60 80 100 120

N

Co
nt

en
tio

n 
Pr

ob
ab

ili
ty

PWA Load=0.3 PWA Load=0.5 PWA Load=0.7

Random Load=0.3 Random Load=0.5 Random Load=0.7

First Fit  Load=0.3 FirstFit  Load=0.5 FirstFit  Load=0.7

 

図 3.7 フォワード型手法における予約衝突確率と Nの関係 

 

３.４.３.２ バックワード型 PWA 

バックワード型 PWAにおけるトラフィック負荷と衝突確率の関係を図 3.8，9に示す．

図 3.8はリンク距離を 40 kmとした場合の結果を，図 3.9は 400 kmとした場合の結果を

それぞれ示す．ここでは，宛先ノードにおける予約再試行機能は用いていない（BRP-T0）．

フォワード型の結果と同様，ランダム割当適用時には衝突確率はリンク波長数の影響が

小さく，ファーストフィット手法を適用した場合には波長数増大によって衝突率が上昇

することがわかる．一方 PWA手法を適用した場合には，リンク波長数が大きいほど衝突

率が低減され，ここでもリンク波長数が大きいほど PWA手法が有効であることがわかる．

また各波長選択手法において，リンク距離を 40 kmとした場合にはリンク距離 400 kmの

場合より同一トラフィック負荷時の衝突率が低減されていることがわかる．バックワー

ド方式の性能は空き波長調査時と波長割当時の時間差に影響されるため，リンク距離が
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小さい場合にはその時間差が小さく，性能が向上していると考えられる． 
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図 3.8 バックワード型手法における予約衝突確率とトラフィック負荷の関係 

（リンク距離：40 km） 
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図 3.9 バックワード型手法における予約衝突確率とトラフィック負荷の関係 

（リンク距離：400 km） 

 

次に，バックワード方式の予約再試行機能の評価を行った．ここで，宛先ノードにお

ける予約再試行が成功した場合，CONF 信号による予約が数回失敗した後に予約が成功

したことになる．本評価においては，宛先ノードにおける予約再試行が成功した場合に

は，1 コネクション設定の成功として計測する．したがって予約再試行の回数に係わら

ず，宛先ノードの予約再試行によってコネクション設定が成功した場合には，衝突発生

はなかったとして評価した．一方，予約再試行を行った結果波長予約に失敗した場合に

は，再試行の回数に係わらず 1回の衝突発生として計測する． 

BRP-Tn手法におけるパラメータ nを 1，3，5とした場合のトラフィック負荷と衝突確

率の関係を図 3.10，11に示す．図 3.10はリンク距離 40 kmでの結果を，図 3.11はリン
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ク距離 400 kmでの結果をそれぞれ示す．リンク波長数は共に 128である．両図において，

衝突率 1.00E-07より小さい領域では衝突は検出されなかった．図 3.10では，ファースト

フィット手法がランダム割当手法より低い衝突率を示し，PWA手法適用時との差が小さ

いことがわかる．しかし，トラフィック負荷が 0.3 から 0.4 までの領域において，PWA

手法による衝突率は他の既存手法より低いことが示されている．また，n を 1 から 3 と

した場合には各波長選択手法において衝突率が低下しているが，n を 3 から 5 とした場

合の衝突率の減少は極めて小さかった．図 3.11ではランダム手法がファーストフィット

手法より低い衝突率を示しているが，PWA手法の衝突確率が最も低い結果となった．し

かし，リンク距離 40 kmの場合には PWA手法と既存手法との差が小さく，リンク距離を

400 kmとすると既存手法との差はやや大きくなる傾向が見られた．すなわち，セットア

ップ遅延の大きい環境の方が PWA手法の学習効果が大きいことがわかる． 
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図 3.10 nを変化させたバックワード型手法における予約衝突確率とトラフィック負荷の

関係（リンク距離：40 km） 
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図 3.11 nを変化させたバックワード型手法における予約衝突確率とトラフィック負荷の

関係（リンク距離：400 km） 

 

３.４.３.３ 両手法の比較 

トラフィック負荷と衝突確率の関係について，フォワード型 PWA手法とバックワード

型 PWA手法の比較評価を行った結果を図 3.12，4.13に示す．図 3.12はリンク距離 40 km

とした場合の結果を，図 3.13はリンク距離 400 kmとした場合の結果を示している．リ

ンク波長数は共に 128 である．図中の FRP，BRP，BRPT3 はそれぞれフォワード型

Selective-4方式，予約再試行を行わないバックワード方式，nを 3としたバックワード方

式を示す．図 3.12，4.13 では，ランダム選択手法とファーストフィット手法のうち，各

予約方式において衝突率の低かった方の手法と比較している．図 3.12，4.13 において，

トラフィック負荷 0.4 以下の領域でバックワード方式がフォワード方式よりも高いネッ

トワーク性能を示している．また，リンク距離 40 kmの場合の方がリンク距離 400 kmの
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場合より，バックワード型手法の衝突率とフォワード型手法の衝突率との差が小さい．

これは，リンク距離（セットアップ遅延）が小さい場合のバックワード型の利点が大き

い効果を挙げているためだと考えられる． 
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図 3.12 各提案手法における予約衝突確率の比較（リンク距離：40 km） 
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図 3.13 各提案手法における予約衝突確率の比較（リンク距離：400 km） 
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３.４.４ サービス時間の小さいネットワークにおける評価 

３.４.４.１ フォワード型 PWA 

フォワード型 PWAにおけるトラフィック負荷と予約信号の衝突確率（予約が失敗とな

る確率）の関係を図 3.14に示す．点線は波長選択手法としてランダム割当を用いた場合

の結果を，実線はフォワード型 PWA手法の評価結果を示している．ここでは，両割当手

法共にフォワード型の Selective-4 手法を用いている．図中において，Rand/PWA それぞ

れの後の数値はリンク当りの波長数を示している．ランダム割当を用いた場合には衝突

確率がリンク波長数に依存しないのに対し，PWA手法を用いた場合にはリンク波長数が

増大すると，衝突確率が低下することがわかる．しかし PWA手法を用いた場合でも，ト

ラフィック負荷が大きい領域においてはリンク波長数の変化による衝突率の差は小さく

なる． 

次に，トラフィック負荷を変化させた場合のパラメータ Nと衝突確率の関係を図 3.15

に示す．ここでもランダム割当手法と PWA手法をそれぞれ用いて測定し，リンク当りの

波長数は 128 とした．両手法共に，トラフィック負荷が小さい場合には衝突率がもっと

も低く得られる Nの値は大きく，トラフィック負荷が大きい場合には Nの最適値は小さ

くなることがわかる．ランダム割当を用いた場合，トラフィック負荷 0.3，0.5，0.7にお

ける Nの最適値はそれぞれ 9，7，5である．トラフィック負荷の大きい領域において N

の最適値が小さくなるのは，トラフィック負荷が大きい場合に Nを過大とすると，他の

トラフィックを妨げる予約が多数発生するためである．しかし，PWA手法を適用した場

合には Nの最適値は 4，あるいは 3である．PWAの波長優先度情報を用いることでネッ

トワーク内における波長の棲み分けが行われ，過大な波長数を予約する必要なく予約衝

突率の最適化が実現されていることがわかる 

N が最適値より小さい場合，予約波長数が少ないために他のコネクションと競合する

可能性が高まり，衝突率が高くなる．一方 Nが最適値より大きい場合，過剰な波長予約

によって他のコネクションの確立を妨げ，結果衝突率が上昇する．したがって Nの最適

値が存在する． 
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図 3.14 フォワード型手法における予約衝突確率とトラフィック負荷の関係 
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図 3.15 フォワード型手法における予約衝突確率と Nの関係 
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３.４.４.２ バックワード型 PWA 

バックワード型 PWA におけるトラフィック負荷と衝突確率の関係を図 3.16 に示す．

図 3.14 と同様，実線がバックワード型 PWA 手法の結果を，点線がランダム割当手法を

適用した結果を表している．ここでは，宛先ノードにおける予約再試行機能は用いてい

ない（BRP-T0）．フォワード型の結果と同様，ランダム割当適用時には衝突確率はリン

ク波長数に依存せず，PWA手法を用いた場合にはリンク波長数が大きいほど衝突率が低

減されることがわかる． 

次に，バックワード方式の予約再試行機能の評価を行った．ここでも，予約再試行の

回数に係わらず，宛先ノードの予約再試行によってコネクション設定が成功した場合に

は，衝突発生はなかったとして評価した．一方，予約再試行を行った結果波長予約に失

敗した場合には，再試行の回数に係わらず 1回の衝突発生として計測する． 

BRP-Tn手法におけるパラメータ nを 1，3，5とした場合のトラフィック負荷と衝突確

率の関係を図 3.17 に示す．ここでも，ランダム割当手法と PWA 手法とを比較した．図

中，表示されていない衝突確率 1E-05 未満の領域においては，シミュレーションでの衝

突は検出できなかった．評価を行ったトラフィック負荷 0.35 未満の領域においては，n

の値が大きいほど衝突確率が低減されていることがわかる．ただし，n の値が過大の場

合にはコネクション設定遅延が増大する可能性がある． 
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図 3.16 バックワード型手法における予約衝突確率とトラフィック負荷の関係 
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図 3.17 Nを変化させたバックワード型手法における予約衝突確率とトラフィック負荷の

関係 

 

３.４.４.３ 両手法の比較 

フォワード型 PWA手法とバックワード型 PWA手法の比較評価の結果を図 3.18，19に
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示す．図 3.18はトラフィック負荷と予約信号衝突率との関係を，図 3.19はトラフィック

負荷と平均コネクション設定遅延との関係を示している．ここでは，リンク波長数は 128

とした．図中の FRP，BRP，BRPT3はそれぞれフォワード型 Selective-4方式，予約再試

行を行わないバックワード方式，nを 3としたバックワード方式を示す．図 3.18，19に

おいては，トラフィック負荷の小さい領域を除いて，バックワード方式がフォワード方

式よりも高いネットワーク性能を示している．特にコネクション設定遅延に関しては，

トラフィック負荷 0.3 以上の領域において，フォワード方式の性能が極端に劣化してい

る．トラフィック負荷が大きい領域においてフォワード方式の性能が劣化するのは，フ

ォワード方式において不要な帯域予約が増大し，帯域利用効率が低下するためである．

一方トラフィック負荷の小さい領域においては，シグナリングの往路において利用可能

であった波長が予約時に利用不可となる可能性のあるバックワード方式の衝突率に比し

て，往路において波長予約を行うフォワード方式の方が高い性能を示していることがわ

かる． 
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図 3.18 各提案手法における予約衝突確率の比較 
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図 3.19 各提案手法における平均コネクション設定遅延の比較 
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３.５ おわりに 

本章では，光ネットワークにおける双方向波長予約方式であるフォワード型，バック

ワード型両手法にPWAによる波長選択方式を適用した手法を示した．フォワード型PWA

では送信ノードにおいて，バックワード型 PWAでは宛先ノードにおいて波長優先度情報

を保持することによって，過去の伝送結果の統計に基づいた波長選択が可能である．計

算機シミュレーションによる性能評価の結果，予約成功率について，PWAによる性能改

善が確認された． 
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４.１ はじめに 

本章では，一方向予約を用いた光バーストスイッチネットワークにおけるサービスク

ラス指向の波長選択方式である CWA (CoS-oriented Wavelength Assignment) 手法について

述べる．CWAは PWA手法を基にした CoS提供手法である． 

まず，４.２において光バーストスイッチネットワークにおける CoS提供の目的を述べ

る．次に，４.３においてバーストスイッチネットワークにおけるバースト再送ポリシに

関して説明する．さらに提案手法である CoS 指向波長割当手法（４.４）と Enforced 

switching（４.５）の詳細を述べ，関連研究（４.６）と比較し，計算機シミュレーション

によって性能評価を行う（４.７）．最後にまとめとする． 
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４.２ 光バーストスイッチネットワークにおける CoS提供 

今後インターネットのおいては，多種多様なアプリケーションの利用が予想されるた

め，CoS (Class of Service) 提供は重要な課題である．重要度が大きくリアルタイム性の強

いアプリケーションは，高通信品質（低遅延，低ジッタ及び低損失）を要求する．例え

ば Eメールや FTPといったリアルタイム性の低いアプリケーションはベストエフォート

型のサービスでも構わないが，リアルタイムオーディオやビデオ会議といった遅延に敏

感なアプリケーションに対してはより高品質なサービスを提供できる必要がある．従っ

て，CoS (Class of Service) を行いバースト毎にサービス品質を差別化することが効果的で

ある． 

しかしながら，Intserv [36] や Diffserv [37] といった現行のインターネットにおけるサ

ービス差別化手法は，中継ノードにおけるスケジューリングアルゴリズムに基づく手法

であり，中継ノードにおけるバッファリングを利用している．第２章で述べたように，

バーストスイッチネットワークにおいては中継ノードにおけるバッファリングを想定し

ない．したがって，Diffservのような CoS提供手法は適用できない． 



 
 
 
 
第４章 一方向予約におけるサービスクラス指向波長選択方式 

- 58 - 

４.３ バースト再送ポリシ 

バーストスイッチネットワークにおいて，ネットワーク中で破棄されたデータの再送

をどのように行うかは重要な課題である．バーストスイッチネットワークがエンド端末

まで網羅している場合には，再送問題はトランスポートレイヤで行うか光レイヤで行う

かというのみであり，大きな問題ではない．しかし，図 4.1 のようなオーバレイネット

ワークを想定した場合，エンド端末間では TCPによる再送スキームが存在すると考える

べきである．その際，バーストスイッチネットワーク内にて破棄されたバーストの再送

を光レイヤで行った場合，TCPの再送スキームと競合する．TCPによる再送が開始され

るまでに光レイヤにおける再送が完了すれば問題はないが，TCP による再送と光レイヤ

による再送が同時発生してはならない．中継のバーストスイッチングノードにおいてエ

ンド・エンドの TTLが把握できる場合には，TCPによる再送が開始とともに光レイヤに

おける再送を中止することが可能であるが，オーバレイモデルを仮定した場合には困難

である．したがって，光レイヤにおけるバースト再送を行わない方が望ましい． 

図 4.1 オーバレイモデル 

Burst switched networkBurst switched network

End hostBurst switching node
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４.４ 光バーストスイッチネットワークにおける CoS提供手法 

４.４.１ CoS指向波長割当手法 (CWA) 

光バーストスイッチネットワークにおいて，CoS を実現するための波長割当手法とし

て，CoS指向波長割当 (CWA: CoS-oriented wavelength assignment) アルゴリズムを提案す

る．CWAは光バーストスイッチネットワークにおいて波長を選択的に割当てることによ

り複数のサービスクラス提供可能なアルゴリズムである．CWA においては，PWA 手法

と同様，各送信者はすべての宛先ノードに対して波長優先度情報を保持しており，自身

の伝送結果によって優先度を変動させ，学習を重ねる．学習を重ねた後にはネットワー

クの各ノードの波長優先度情報は定常的になり，送受信ノードペア毎に使用される波長

が決定される．  

CWAではさらに，上記の波長棲み分け効果に加えて，CoS提供を実現する．具体的に

は，波長割当の際の割当可能波長数をバーストのサービスクラスに応じて差別化する．

プライオリティの高いサービスクラスに対してはそのサービスレベルに応じて割当可能

波長数を多く与え，優先度上位の波長が使用中であっても他の波長を選択する余地を残

すことでバーストの送出失敗を避けることができる．逆にプライオリティの低いサービ

スクラスに対しては，割当可能波長数を小さく制限することにより送信ノード内でブロ

ックされる確率が相対的に高くなる．以上のようにプライオリティに応じた CoSが実現

される．具体的には以下のネットワークパラメータに関して差別化が可能である． 

・ エンドツーエンドの伝送遅延 

・ エンドツーエンドのスループット 

 

４.４.１.１ 動作概要 

図 4.2 の棒グラフはあるネットワークノードにおける特定の宛先ノードへの波長優先

度情報を示している．ここで，n (i) はサービスクラス iの選択可能波長数を示す．図 4.2 

(a) は n (i) = 1の場合である．すなわち，このサービスクラスのバーストには優先度が最

大の波長１つのみが割当てられる．具体的には，ノード内においてバーストが発生する

とノードはこのバーストに波長割当を行う．その時点での波長優先度が最大の波長 w1
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がアイドル状態のとき，バーストは w1で送信される．しかし w1が使用中 (busy) だった

とき，バーストはブロックされる．一方図 4.3 (b) に示す例では n (i) = 4であるため，波

長優先度が最大の w1が使用中だった場合には次に優先度の大きな波長 w2を調査する．

w2が未使用の場合にはバーストは w2で送信され，使用中の場合は w3を調査する．この

ように最大で４個の波長を選択可能であり，優先度上位４つの波長 w1-w4 が全て使用中

の場合にのみバーストは送信ノードでブロックされる．従ってブロッキング確率は図 4.2 

(a) よりも低い．このようにバーストのプライオリティに応じて n (i) を設定することで

CoSが可能である． 
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(b) n (i) = 4
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(b) n (i) = 4  

図 4.2 CWAの基本原理：割当可能波長数 n (i) の差別化 

 

４.４.１.２ 波長割当手順 

本手法の波長割当手順は以下のようになる．送信ノード x はすべての宛先ノード y に

対し波長優先度情報及び選択可能波長数 n (i) を保持する．各バーストには発生時にサ

ービスクラス iが与えられ，i に対する選択可能波長数を n (i) とする．波長割当の手順

は以下の２つ，すなわち波長割当と波長優先度の更新である．プロセス毎に述べる． 

A 波長割当 

送信ノード x が宛先ノード y にバーストを送信する際，x は y に対する波長優先

度情報を検索し最も優先度の大きい波長が現在利用可能かどうかを調査する．利用

可能であればその波長でバーストを送信し，波長が他のバーストにより使用中であ

る場合には n (i) 回を上限とし利用可能な波長が検出されるまで優先度順に波長を

検索する．その結果利用可能な波長が検出された場合には波長を割当てる．波長優
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先度上位 n (i) 個の波長が全て利用できない場合にはそのバーストは送信ノード内

でバッファされる．n (i) の値はバーストのプライオリティ応じて大きな値を与える． 

 

B 波長優先度の更新 

一方向予約方式における光バーストスイッチネットワークでは，バーストが宛先

ノードに到着した場合には Ack パケットが，バーストが途中でブロックされた場合

にはその中継ノードから Nack パケットが制御チャネルによって送信ノードに通知

される．波長優先度の更新はこれらの応答パケットが到着した際に行われる．波長

優先度の更新方式は２.４と同様である．すなわち，バースト送信が成功した場合，

波長優先度は(2.1)式に基づいて高くなり，バースト送信が失敗した場合には(2.2)式

に基づいて波長優先度が低くなる． 

なお，この送信失敗による優先度情報更新過程は送信ノードが実際にバーストを

送信したときのみ実行される．すなわちバーストに波長割当アルゴリズムを適用し，

波長優先度が上位であるにも関わらず使用中のため割当てられなかった波長の優先

度は変化させない．あるバーストがネットワーク中で別のノードから送信されたバ

ーストと衝突した場合にはその波長の優先度を小さくすることで波長の棲み分けが

達成されるが送信ノード内でブロックされた場合には他のノードの波長使用状況と

の相関がないため波長棲み分けとは無関係だからである．以上の処理を各バースト

に適用する． 

送信ノード x が宛先ノード y へのバーストの送信に成功すると，伝送に使用され

た波長 w の優先度が相対的に高くなるため，その後ノード x は宛先 y のバースト

送信に波長 w を利用する傾向が強くなる．逆に，x の近隣のノードが宛先 y のバー

スト送信に際し同じ波長 w を使用した場合，x が y へのバースト送信に波長 w を

使用する頻度が高いため，このバーストのブロッキング確率は高くなる．従って他

のノードは w の優先度を小さくし，w 以外の波長を割当てるようになる．このよう

に各ノード内で異なる優先度情報が形成されネットワーク内での波長の棲み分けが

達成される． 
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４.４.２ Enforced switching 

４.４.１で述べた CWAは，送信ノード内で発生するバーストのサービスクラス間にて

差別化を行うアルゴリズムである．プライオリティの高いバーストは優先的にネットワ

ーク中に送出され，プライオリティの低いバーストは送信ノード内で送出失敗となる確

率を相対的に大きくする．従って現状では送信ノード内における CoSのみであり，ネッ

トワーク中の中継ノードにおいては CoS に関する処理をしていない．すなわち，図 4.3

のように中継ノードにおいてプライオリティの低い（クラス 0）バースト（B (0)）の制

御パケット(CP)に続いてプライオリティの高い（クラス 1）CPが到着した場合，B (0)が

次ホップノードに転送される．B (1)はプライオリティが高いにもかかわらず，プライオ

リティの低い B (0)によってブロックされる．従って，CWAのみではネットワーク中の

バーストブロッキング確率を差別化することができない． 

図 4.3 CWAの問題点： 

B (1) はプライオリティが高いにも関わらず,先着の B (0) によってブロックされる 

 

本項では，ネットワーク中のバーストブロッキング確率を差別化する enforced 

switchingを提案する．CWAと enforced switchingを組み合わせることにより，以下のネ

ットワークパラメータに関する差別化が可能となる． 

・ エンドツーエンドのバースト伝送遅延 

・ ネットワーク中のバーストブロッキング確率 

 

以下で具体的に説明する．バーストブロッキング確率差別化のためには，上位クラス

のバーストが，下位クラスのバーストが原因でブロックされることを防止すればよい．

すなわち，ある中継ノードにおいて，下位クラスの制御パケットが到着した際に，遅れ

CP(1)B(1)
× blocked

○ transmitted 
CP(0)B(0)

CP(1)B(1)
× blocked

○ transmitted 
CP(0)B(0)
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て到着した上位クラスのバーストを転送できればよい．ただし，以下では簡単のために

制御パケットを受信後，スイッチングに必要な時間は 0とし，サービスクラス数は 2と

している．サービスクラス 1を上位クラス，クラス 0を下位クラスとする．すなわち，

中継ノードにおいて CP (0) により出力ポートが予約されている場合であっても，後から

CP (1) が到着した際には B (1) を優先的に出力できればよい． 

図 4.4に示すように，CP (0) に遅れて CP (1) が到着し，B (0) と B (1) 競合する場合，

B (1) を送出できるようスイッチの予約を行えばよい (Enforced switching) ．その際 B (0) 

はこのノードでブロックされるが，B (1) は送出される．この手法によりB (1) が B (0) に

よってブロックされる確率は減少する．しかし，先に到着していたクラス 0 の制御パケ

ット CP (0) は次ホップノードに転送される．この制御パケットは，宛先ノードに到着後，

データ損失が確認される．CP (0) は続いて伝送されるはずのバーストデータがブロック

されているにも関わらず，ネットワーク資源の予約を行うため，帯域の浪費を招く．た

だし enforced switchingを適用しているため，この制御パケットはクラス 1のトラフィッ

クを妨害することはない．また，光バーストスイッチネットワークは広帯域伝送を想定

しているため，このような制御パケットの影響は小さいと予測できる． 

CP(1)B(1)
○ transmitted

× blocked 
CP(0)B(0)

CP(1)B(1)
○ transmitted

× blocked 

○ transmitted

× blocked 
CP(0)B(0)

 

図 4.4 Enforced switching: 

先着の B (0) の予約がなされていても，B (1)は次ノードへ転送される 
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４.５ 関連研究 

光バーストスイッチネットワークにおける CoS提供手法に関する他研究を挙げ，その

問題点を指摘する．ここでは，オフセット時間による手法[38,39]に関して述べる． 

OBSでは，経路情報を持った制御パケットとデータバーストが別チャネル（波長）で

伝送される．その際，制御パケットとデータバーストの時間間隔をオフセット時間とし

ている．オフセット時間は中継ノードにおいて制御パケットが処理される時間を考慮し

て与えられるが，[38,39]では，オフセット時間をサービスレベルに応じた値だけ長く設

定することにより CoSを実現している．オフセット時間をデータの優先度により大きく

することで，中継ノードにおいて優先的なスケジューリングが可能となり，バーストの

ブロッキング確率が低減され，高いサービス品質を保証する． 

図 4.5はクラス数を 2とした場合のこの手法の概念図である．クラス 1が上位クラス，

クラス 0が下位クラスである．図 4.5 (a) は，クラス 0の制御パケット (CP (0)) が先に到

着した場合である．両クラスのオフセット時間が同一であれば，後から到着するクラス

1のバースト (B (1)) はブロックされてしまう．しかし，クラス 1のオフセット時間を長

く設定することによって，B (0) の転送後 B (1) を転送することが可能となる．一方，図

4.5 (b), (c) のように CP (1) が先に到着する場合，B (1) の予約が先になされるため B (1) 

は確実に転送される．後から到着するクラス 0のデータバーストは，図 4.5 (b) のように

B (1) の到着前に転送が終了できる場合，次ホップノードに転送され，図 4.5 (c) のよう

に B (1) の転送を妨げる場合にはそのノード上でブロックされる． 

オフセット時間による手法によって差別化されるネットワークパラメータは， 

・ ネットワーク中のバーストブロッキング確率 

 

である． 
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この手法の問題点を以下に挙げる． 

 

・ バーストのサービス品質が伝送ホップ数に影響される．オフセット時間はホップ

数を重ねる度に小さくなるため，バーストのプライオリティがホップ毎に小さく

なってしまう． 

・ プライオリティの高いバーストには大きなオフセット時間が与えられるため，エ

ンドツーエンドのバースト伝送遅延が増大する． 

 

以上のような問題はオフセット時間によって CoS実現を試みたために発生する．送信

ノードにおいて，送受信ノード間のリンク遅延，及び中継処理遅延を考慮してオフセッ

ト時間を与えることが可能な場合もあるが，その場合であっても異なるノードから送出

されたバースト間でのオフセット時間は異なり，公平性を提供できない．従って同手法

による効果が期待通り現れる保障はない． 
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B(i): data burst with service class i
CP(i): control packet of B(i) 

(a) B(1) arriving after B(0) is transmitted  because of extra offset time.
(b) Both B(0) and B(1) are transmitted because B(1) can be transmitted 

after transfer of B(0).
(c) B(1) is transmitted and B(0) is blocked because of extra offset time.

(B(1) is blocked without extra offset time.)

CP(0)B(0)
○ transmitted

○ transmitted
CP(1)B(1)

CP(0)B(0) CP(0)B(0) CP(0)B(0) CP(0)CP(0)B(0)B(0)
○ transmitted

○ transmitted

○ transmitted○ transmitted

○ transmitted○ transmitted
CP(1)CP(1)B(1)

(b)

× blocked

○ transmitted

CP(0)B(0)

CP(1)B(1)

× blocked

○ transmitted

× blocked

○ transmitted

CP(0)B(0) CP(0)B(0) CP(0)B(0) CP(0)CP(0)B(0)B(0)

CP(1)CP(1)B(1)
(c)

CP(1)
○ transmitted

○ transmitted
CP(0)B(0)

extra offset time

base offset time

B(1) CP(1)CP(1)
○ transmitted

○ transmitted

○ transmitted○ transmitted

○ transmitted○ transmitted
CP(0)B(0) CP(0)CP(0)B(0)B(0)

extra offset time

base offset time

B(1)

(a)

 
 

図 4.5 オフセット時間による CoS 
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４.６ 性能評価 

４.６.１ 評価モデル 

シミュレーションにおいて想定したネットワークモデルは以下である． 

・ ネットワークトポロジはメッシュ型とする． 

・ 波長変換は行わない．すなわちバーストは送信ノードから宛先ノードまで同一の

波長で伝送される． 

・ バーストスイッチにおける光バッファはない． 

・ すべてのファイバリンクの持つ波長数は等しい． 

・ アクセスノードとルーティングノードの区別はない．すなわち全てのノードはバ

ーストの生成，送受信，及び各種の中継処理を行う． 

・ ノードは自身の出力ポートの波長が未使用であるか使用中であるかを知ることが

できる． 

・ ルーティングプロトコルは Dijkstra Protocolを用いる．すなわち，最小ホップ数の

経路の中からランダムに一つを選択し，固定する． 

 

表 4.1 シミュレーションパラメータ 

パラメータ 値 

ノード数 16（4x4の格子型） 

波長数 64～254 

リンク長 200 km 

リンク帯域 10 Gbps（波長当り） 

平均バースト長 1 MB 

サービスクラス 
クラス 0（優先度低） 

クラス 1（優先度高） 

Qの最大値 10 

 

シミュレーションパラメータは表 4.1 のように設定した．クラス数は 2 とし，それぞ
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れクラス 1 （プライオリティ高），クラス 0 （プライオリティ低）とした．それぞれの

サービスクラスを持つバーストの発生確率は等しい．バースト生成は任意の送信－受信

ノード間でランダムに発生し，バースト長はある平均値を持った指数分布とする． 

ノード数に対する波長数が大きくなると，送受信ノード間のペア数全ての波長がユニ

ークに決まり，一旦波長の棲み分け過程が終了した後は定常性が極めて強くなる．また，

本シミュレーションでは４.３で述べた問題を考慮し，中継ノードでブロックされたバー

ストの再送は行わないこととする． 

４.６.２ 評価項目 

シミュレーションにおいて，性能評価のための評価項目，及びその他ネットワークパ

ラメータの定義を行う． 

評価項目としてバーストブロッキング確率，スループット及びエンドツーエンドのバ

ーストの伝送遅延を用いた．比較のため，全てのバーストに対する割当可能波長数を同

一としたネットワークにおいてもシミュレーションを行った（以下，”クラスレス” と表

現する）．また，シミュレーションを行う上ではネットワークが定常状態に達するに十分

な量のバーストがネットワーク上を流れてから各パラメータの測定を開始する． 

（バーストブロッキング確率） 

バーストブロッキング確率は，中継ノードにおけるブロッキングのみを対象としてい

る．バーストブロッキングは，送信ノード内において割当てるべき波長がない場合と，

中継ノードにおいて他のバーストと競合した場合のいずれかで発生する．ここではネッ

トワーク中のバースト損失率の評価を行うため，送信ノード内におけるバーストブロッ

キングは測定の対象外とした．バーストブロッキング確率は次式で計算される． 

されたバースト総数ネットワーク中に送出

されたバースト総数中継ノードでブロック
ブロッキング確率 =  (4.1) 
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（スループット） 

スループットも，バーストブロッキング確率と同様ネットワーク中に送出されたバー

ストのみを対象とする．計算式は次式となる． 

されたバースト総量ネットワーク中に送出

バースト総量宛先ノードに到着した
スループット=   (4.2) 

（伝送遅延） 

伝送遅延は，実遅延と理想遅延の比である Delay ratioにより評価する．実遅延とは，

バーストトラフィックが発生してからネットワーク中に送出され，宛先ノードへ到着す

るまでの遅延時間を示す．理想遅延は，バーストが発生後，すぐに送出され宛先ノード

へ到着した場合の遅延時間である．本シミュレーションにおいては中継ノードにおいて

ブロックされたバーストの再送は想定しておらず，また中継ノードにおけるバーストの

処理遅延はないため，Delay ratio はバーストトラフィック発生から波長が割当てられる

までの遅延を示す．Delay ratioの計算式を示す． 

理想遅延の平均値

実遅延の平均値
=ratioDelay   (4.3) 

（トラフィック負荷） 

本シミュレーションにおけるトラフィック負荷は，単位時間に発生するバースト総量

と，ネットワーク中の全帯域に対する割合とする． 

４.６.３ バーストブロッキング確率 

トラフィック負荷とバーストブロッキング確率の関係を図 4.6～4.8 に示す．各サービ

スクラスの割当可能波長数は，それぞれ n (0) を（リンク波長数/16），n (1) を（リンク

波長数/4）とした．また，クラスレスネットワークにおける割当可能波長数は n (0) と n 

(1) の平均値とした．ここで，ESは Enforced Switchingを適用したネットワークを示して

いる． 
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CWAアルゴリズムのみを適用し，enforced switchingを適用しないネットワークにおけ

るバーストブロッキング確率は，クラス 0よりクラス 1の性能が全体的に劣化している．

これは，CWAのみで CoSを提供しようとするため発生する．CWAは伝送遅延の差別化

を目的としたアルゴリズムであり，クラス 1 のバーストは優先度が大きな波長が利用で

きない場合，優先度の比較的小さな波長を利用した伝送が可能となる．この手法により

伝送遅延の差別化は可能となるものの，優先度の低い波長を利用することは，ネットワ

ーク中におけるブロッキング確率の上昇を招く． 

一方，enforced switchingを適用したネットワークにおいては，バーストブロッキング

の差別化も実現されている．すなわち，クラス 1のブロッキング確率はクラス 0の値よ

りも全体的に低くなっている． 

また，割当可能波長数をクラス 1とクラス 0の平均値としたクラスレスネットワーク

におけるブロッキング確率の値は，両クラス間にあり，本手法を適用したことによるネ

ットワーク性能の劣化はないと判断できる． 
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図 4.6 バーストブロッキング確率 vs. トラフィック負荷（波長数 64） 
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図 4.7 バーストブロッキング確率 vs. トラフィック負荷（波長数 128） 
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図 4.8 バーストブロッキング確率 vs. トラフィック負荷（波長数 256） 

 



 
 
 
 
第４章 一方向予約におけるサービスクラス指向波長選択方式 

- 72 - 

４.６.４ スループット 

図 4.9～4.11 は，ネットワークスループットとトラフィック負荷の関係を示している．

各サービスクラスの割当可能波長数は４.６.３と同様，それぞれ n (0) は（リンク波長数

/16），n (1) は（リンク波長数/4）である．全体的にバーストブロッキング確率と同様の

結果を示している．すなわち，CWAのみを適用したネットワークにおいては，クラス 0

がクラス 1より高い値を示している．また，enforced switchingを適用したネットワーク

においては，クラス 1とクラス 0との差別化が実現している．CWAのみを適用した場合

にクラス 1の性能が劣化している原因は４.６.３で述べたものと同様である． 
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図 4.9 ネットワークスループット vs. トラフィック負荷（波長数 64） 
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図 4.10 ネットワークスループット vs. トラフィック負荷（波長数 128） 
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図 4.11 ネットワークスループット vs. トラフィック負荷（波長数 256） 
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４.６.５ 伝送遅延 

図 4.12～4.14は伝送遅延 (Delay ratio) とトラフィック負荷の関係を示している．各サ

ービスクラスの割当可能波長数は４.６.３と同様である 

伝送遅延に関しては，CWAによる差別化が実現されている．これは，enforced switching

機能を付加するかどうかに関わらず現れる効果である．Enforced switchingを適用するこ

とにより，クラス 1の伝送遅延には影響がないものの，クラス 0の遅延は小さくなって

いる．Enforced switchingを適用したネットワークにおいては，クラス 0のバーストはネ

ットワーク中でブロックされる確率が高くなる．ブロックされたバーストは delay ratio

の計算には用いられていないため，このような結果になったと考えられる． 

1

2

3

4

5

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Traffic load

D
el

ay
 R

at
io

class1(CWA) class0(CWA)

class1-CWA+ES class0-CWA+ES

class1-ES class0-ES

classless

 

図 4.12 伝送遅延 (Delay ratio) vs. トラフィック負荷（波長数 64） 
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図 4.13 伝送遅延 (Delay ratio) vs. トラフィック負荷（波長数 128） 
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図 4.14 伝送遅延 (Delay ratio) vs. トラフィック負荷（波長数 256） 
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４.６.６ 割当可能波長数 

ネットワークパフォーマンスと同時に，クラス 1 の割当可能波長数に関する検討も行

った．ここでは，リンク波長数を 64，クラス 0の割当可能波長数 n (0) を 4とし， n (1) 

の値を 6から 64まで変化させた場合のブロッキング確率，及び伝送遅延を測定した．そ

れぞれのトラフィック負荷との関係を図 4.15，4.16にそれぞれ示す． 

図 4.15 は，ブロッキング確率とトラフィック負荷の関係を示している．n (1) が大き

い場合，トラフィック負荷の増大とともにクラス 1 のバーストブロッキング確率が劣化

していることがわかる．これは，トラフィック負荷の増大により，優先度の低い波長を

利用してバースト送信を行う機会が増加するためである．従って，ネットワーク中の中

継ノードにおいて，他のバーストと衝突する確率が高くなる．すなわち，バーストブロ

ッキング率を重視する場合，n (1) の値は小さい方がよい． 

図 4.16 は，バースト伝送遅延の比を示している．CWA の効果により割当可能波長数

が大きい程，送信ノードからバーストが送出される確率が高くなりバーストの伝送遅延

が小さくなることが確認された．しかし，トラフィック負荷が 0.4 以下，n (1) > 16 の範

囲では伝送遅延は変化しない．バースト伝送遅延の観点においては，n (1) を大きくした

方がよいが，利用可能な全波長を割当てる必要はないことが確認できる．また，n (1) = 6

の場合，トラフィック負荷が 0.3 より大きい領域において，伝送遅延が下位クラスより

も大きくなる．ただし，伝送遅延の測定には送信成功となったバーストのみを対象とし

ていることに注意されたい．すなわち，ネットワーク中でブロックされたバーストは換

算されていない．従って，バーストの再送を考慮し，全てのバーストを対象に伝送遅延

を測定した場合，このような逆転現象は発生しない．  

以上より，バーストブロッキング確率，及び伝送遅延に着目した場合，両パラメータ

を差別可能なクラス 1 の割当可能波長数を適切に選択することが必要である．ネットワ

ーク設計の際，想定されるトラフィック負荷や運用ポリシを考慮した上で与える必要が

あろう． 
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図 4.15 n (1) を変化させた際のブロッキング確率 vs. トラフィック負荷 
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図 4.16 n (1) を変化させた際の伝送遅延 vs. トラフィック負荷 
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４.７ おわりに 

本章では，光バーストスイッチネットワークにおけるサービス品質提供手法として，

CWA アルゴリズムを提案した．CWA により，エンド・エンドのバースト伝送遅延が差

別化可能となる．また，CWAの補完手法として，中継ノードにおいて上位クラスのバー

ストを優先する enforced switchingも提案した．Enforced switchingによって，中継ノード

におけるバーストブロッキング確率も差別化可能となるため，上記 2 手法を組み合わせ

ることで，統合的な CoS提供が可能となる． 

また，本章ではオフセット時間による CoSを目指した関連研究を紹介した．同手法で

は，中継ノードにおけるバーストブロッキング確率の差別化は可能となるものの，上位

クラスの伝送遅延増大が避けられない．また，公平性に関しても問題を抱えている．以

上から，CWAの優位性を説明した． 
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５.１ はじめに 

本章では，OBSを適用したネットワークテストベッドの構成，及び設計した光バース

トスイッチノードと光バースト送受信部の構成を示す．本研究において提案した各波長

割当方式を OBS ネットワーク上に実際に適用するためには実ネットワーク上での動作

確認及び問題点の抽出が不可欠であり，性能評価のための OBSネットワークテストベッ

ド構築が必要である． 

本章では，まず構築したテストベッドネットワークの概要について述べる．次にテス

トベッドを構成する OBSノードについて詳述し，最後に本テストベッドにおいて行った

バーストの伝送実験について述べる． 
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５.２ 光バーストスイッチネットワークテストベッド 

第３，４章で示した PWAを OBSネットワーク上に実際に適用するためには実ネット

ワーク上での動作確認及び問題点の抽出が不可欠である．特に，第４章で示した一方向

予約方式は技術的課題が多く，実ネットワーク上での検証は未だ十分に為されていない

[40-44]．そこで本研究では，一方向予約方式を適用したネットワークテストベッドを構

築した．本テストベッドは開発手法の性能評価を目的とするものであり，現在入手可能

なデバイスを用いて構成する． 

本テストベッドに要求される機能を以下に述べる． 

・ バーストの生成機能．ネットワークのエッジノードにおいては，同一の宛先を持

つデータパケットを集約してバーストを生成する．また，宛先のエッジノードに

おいてはバースト内のパケットを復元する． 

・ 専用チャネルを用いた波長予約機能．データバーストとその制御パケットはそれ

ぞれ異なる波長（チャネル）上を伝送される． 

・ バーストのカットスルー伝送．中継ノードにおいては，先行の制御パケットによ

って光スイッチを制御し，続いて到着する光バーストデータは光信号のままアナ

ログ的に切り替えられる． 

・ バースト単位のスイッチング．バースト毎に制御パケットが存在し，制御パケッ

トが各中継ノードにおいて光スイッチ切替えを制御する．すなわち，本テストベ

ッドにおいてはスイッチングを行う単位はコネクションやフローではなく，デー

タ単位であるバーストである． 

・ バーストごとの伝送波長決定機能．PWA では送信ノードにて発生する個々のバー

ストに対して波長割当処理を行う．したがってバーストごとに伝送波長を決定す

る機能が必要となる． 

 

設計するテストベッドネットワークのイメージを図 5.1 に示す．図 5.1 は 4 つの OBS

ノードで構成されるネットワークである．各リンクの多重波長数は 4 である．本ネット

ワークはバーストの中継のみを行うコアノードと，外部ネットワークとの接続とバース
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ト生成・送信，及び受信を行うエッジノードから構成される．本テストベッドでは外部

ネットワークからの入力信号はギガビットイーサネット信号であり，エッジノードにお

いて複数のイーサネットフレームから光バースト信号が生成される． 

本テストベッドにおける光バーストは，複数のギガビットイーサネットフレームの連

なりである．エッジノードの光バースト受信部においては，一連のイーサネットフレー

ムを各個処理すればよい． 

一方制御パケットもイーサネットフレームに基づいており，フレーム長は最小ペイロ

ードである 46バイトである．ここでは，確認応答である ACK信号，及びバースト破棄

されたことを示す NAK 信号も制御パケットの一種としている．以下に制御パケットに

必要なデータフィールドを記す． 

・ Type（1 バイト）：制御パケット種を示す．通常のバーストに先行して伝送される

制御パケットの場合は 0，ACK信号の場合 1，NAK信号の場合 2とする． 

・ 伝送波長（2バイト）：バーストの送信波長を示す．（λ1: 0, λ2: 1, λ3: 2, λ4: 3） 

・ 宛先 Address（6バイト）：宛先 OBSノードのMACアドレスを示す． 

・ 送信元 Address（6バイト）：自ノードのMACアドレスを示す． 

・ オフセット時間（2 バイト）：制御パケット送信からバーストデータ送信までの間

隔を示す． 

・ バーストサイズ（2バイト） 

・ Burst Identifier（4バイト）：32ビットのカウンタ．バーストデータ生成順に付番す

る． 

・ Survivability（1バイト）：制御パケットが指定のホップ数を経てもなおネットワー

ク中に存在する際にネットワークから破棄する場合に設定する． 
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５.３ 光バーストスイッチノード 

図 5.1 に示すようなネットワーク構築を目的とし，OBS ノードの設計を行った．本ノ

ードは OBS を適用するためのものであるが，汎用性及び拡張性が高いことが望まれる．

本項では，作成した OBS ノードの構成について述べる．本 OBS ネットワークはエッジ

ノードとコアノードから構成され，エッジノードにおいて外部の IPネットワークと接続

される．コアノードにおいては制御信号の処理，及び制御信号と光バーストの転送のみ

を行う． 

Ethernet Link OBS-based WDM Link

Edge Node

Core  Node

OBS  Network Domain

Edge Node

Edge Node

IP  Network Domain

1

1

2

2

1

1

2

2

 

図 5.1 OBSネットワークテストベッド概要 

 

５.３.１ コアノード 

コアノードの構成を図 5.2 に示す．コアノードに要求される機能は主に光バーストス

イッチングの実現である．具体的には，以下の機能を満たす必要がある． 

・ 光スイッチング機能．複数のポートから入力される光バーストをそれぞれ任意の

ポートに出力する機能． 

・ 光パワー等化機能．複数の異なる経路やリンクから到着したバースト間のパワー
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を等化する機能． 

・ 光増幅機能．光信号伝送路，及び光デバイスにおいて発生する光パワー損失をパ

ワー増幅によって補償する機能． 

・ 監視，制御，及び管理機能．ノードのパフォーマンスやパラメータ，状態をソフ

トウェアによって監視，制御，管理する機能． 

OE EO
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2-8 DMUX 8×8TO-SW 8-2 DEMUX

OE
OE
OE

EO
EO

EO
1510nm
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Pre-AMP 1510nm

Control Block

FilterFilter

 

図 5.2 コアノード 

 

コアノードは光入出力ポートを 4 ずつ保持する．本ノードは，フィルタ，波長合分波

器（MUX/DEMUX），光スイッチ，VOA（光パワー等化器），光増幅器，制御ブロック等

で構成される． 

フィルタは制御信号とバーストデータの結合と分離を行う．光バーストスイッチング

においては，両信号はそれぞれ別チャネル上にて伝送される．本フィルタの透過波長は
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1500-1520 nm，フィルタ透過入損失は 0.9 dB以下，フィルタ反射波長は 1529-1562 nm，

反射側挿入損失は 0.6 dBである．本研究においては，バースト信号を ITU-Tの G.692に

基づいたWDM波長（反射側）上で伝送し，制御信号の伝送には 1510 nmの波長（透過

側）を用いた． 

MUX/DEMUXは，WDM技術によって多重化された光バースト信号の合波/分波を行う．

本装置は 4 波長チャネルに対応しており，それぞれの波長間隔は 200 GHz である．本

MUX/DEMUXの挿入損失は 3 dB以下である． 

光スイッチは 4 入出力ポートを備え，任意のポートへのスイッチングを実現する．本

ノードにおける光スイッチは熱光学効果によって動作するマトリクス型スイッチである．

本スイッチの挿入損失は 7 dB以下，切替速度は 10 ms程度である．本スイッチを実装し

たボードには制御用 CPU と外部インタフェースである c-PCI（コンパクト PCI）を備え

ており，c-PCIを利用することによって外部からの制御も可能となる． 

VOA は各入力チャネルの光信号レベルを等化し，バンド内クロストークを低減する．

本モジュールの動作可能波長は 1530-1565 nm，波長依存性は仕様波長において 0.1 dB，

動作可能波長において 0.4 dB である．また，制御回路はフィードフォワード型とした．

出力設定制度は 0.5 dBを実現し，制御安定時間は 10 ms以下である． 

光増幅器は，フィルタや MUX/DEMUX，VOA，さらには伝送路上で発生した光信号

損失を増幅によって補償する．本モジュールは EDFA で実装されており，制御手法とし

て AGC機能と APC機能の 2つの機能を有する．制御手法の切替えは外部からの操作で

可能である．ここで，AGCとは EDFAの利得を一定に制御する手法であり，高安定性を

提供する．一方，APCにおいては励起 LDの発光強度を一定とするため，高速制御が可

能となる．本増幅器の最適増幅波長は 1551-1557 nm，1波長当りの入力光電力は-30-(-20) 

dBm，同出力光電力は 0 dBm以上，同小信号利得は 30 dB以上である． 

制御ブロックは，シグナリング手法や経路制御，スイッチ制御メカニズム等が実装さ

れたソフトカーネルである． 
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コアノードの基本動作を述べる．光ファイバリンクから入力した光信号は，フィルタ

によって制御信号と光バーストデータに分離される．分離された制御信号は制御ブロッ

クで電気処理され，光バースト転送のためのスイッチ切替処理等が行われる．一方，WDM

信号であるバーストデータは DEMUXによって分波され独立した 4信号となる．それぞ

れのバーストは光スイッチで切り替えられ，制御ブロックによって決定されている出力

ポートに送出される．VOAによるレベル等化処理の後，出力されたバーストはMUXに

よって再び波長多重信号となり，フィルタを介して制御信号と合波され，ノードの外部

ファイバリンクへ出力される． 

５.３.２ エッジノード 

５.３.２.１ 構成 

エッジノードに要求される機能は，５.３.１で述べた機能に加え，OBS ネットワーク

に接続する外部ネットワークとの接続である．本研究で作成したエッジノードの構成を

図 5.3に示す． 

エッジノードはバースト送受信部を保持し，バースト送受信部内にも CPUブロックが

存在する．バースト送受信部の CPU からも光スイッチの制御を行うことが可能である．

バースト送信部で生成されたバーストの送信タイミング決定（スケジューリング），光ス

イッチの予約等の処理を考慮すると，エッジノードにおいては光スイッチの制御はすべ

てバースト送信部から行うのが望ましい． 

エッジノードの基本動作に関して述べる．他の OBSノードから到着した光信号はコア

ノードと同様にフィルタによって制御信号とバーストに分離される．他のバーストスイ

ッチノードへ転送されるバーストデータは，コアノードの場合と同様に DEMUX，スイ

ッチ，VOA，MUX，光増幅器，フィルタを経て外部リンクへ出力される．一方，到着し

た信号が自ノード宛である場合，光バーストデータはバースト受信部に入力され，受信

処理が行われる． 

バースト送信部で光バーストが生成された場合，制御パケットが生成・送信され，オ

フセット時間経過後に光バーストが光スイッチを経て出力される． 
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図 5.3 エッジノード 

 

５.３.２.２ バースト送受信部 

本項では，５.３.２で述べたエッジノードの構成要素であるバースト送受信部について

述べる．図 5.4 にバースト送信部の構成を示す．バースト送信部は FPGA によって構成

され，3 段階の FIFO バッファと電気スイッチを保持する．外部ネットワークから 1 次

FIFO に入力されたデータ信号はその宛先情報に基づいてスイッチングされ，2 次 FIFO

に入力される． 

2次 FIFOでは同一の宛先OBSノードへ向かうデータ信号が複数バッファリングされ，

指定の条件を満たした時点で 1 つのバーストデータとして生成される．バースト生成条
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件は 2 次 FIFO 内のデータ量が指定量を超えた場合，あるいは先頭のデータ信号のバッ

ファリング時間が指定を超えた場合である． 

2 次 FIFO でバースト生成後，伝送波長決定と自ノードの光スイッチ予約が行われる．

ここで，伝送波長決定手法はソフトウェアで書換え可能である．バーストの送信タイミ

ング決定後，バーストデータは 3 次 FIFO に入力され，指定時に出力される．なお，制

御パケットはバースト送信時からオフセット時間前の時点で生成・送信される． 

一方バースト受信部においては，受信された光バーストデータは，元のギガビットイ

ーサフレーム単位に分離され，電気スイッチを経てそれぞれの宛先ホストへ向けて送出

される． 
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図 5.4 バースト送信部 
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５.３.２.３ バースト送信タイミングの決定（スケジューリング）手法 

バーストのスケジューリング手法に関して述べる．スケジューリングには，自ノード

で生成されたバーストの送信タイミングを決定するものと，他ノードから到着するバー

ストのタイミングに合わせて光スイッチを予約するものとがあるが，エッジノードにお

いては両者共にバースト送受信部の CPUによって制御される． 

本テストベッドにおいては，送信ノード（エッジノード）でバーストの伝送波長を選

択的に割当可能である必要がある．本項で述べるバーストスケジューリング手法では選

択的波長選択が可能である．以下，下記の前提を元に説明する． 

・ オフセット時間を Toとし，全バーストに対して一定とする． 

・ スイッチング時間をスイッチ切換に要する遅延（10ms強）とし，Tsで表す． 

・ バースト到着後のガード時間（スイッチ安定までの時間）を Tgとする． 

・ スイッチ予約時間をスイッチの切換開始から解放までの時間とする．すなわち，

バースト到着の Ts前から到着の Tg後までの(Ts+Tg)の時間である． 

・ 予約時間開始時，すなわちバースト到着予定時の Ts前から光スイッチ切換処理を

開始する． 

 

バースト送信部では，自ノードの伝送波長と出力ポートの組 12 対に対し，Te 先まで

の光スイッチ予約情報を保持する（スイッチ予約テーブル，Te>>To）．具体的にテーブ

ルに記述すべき情報は，各バーストのスイッチ予約時間と入力ポート情報，及び光スイ

ッチ切換時間．同一の伝送波長及び出力ポートを予約する複数バースト間にて予約時間

が重なった場合衝突となり，予約不可となるバーストが発生する． 

(a) 送信部で生成したバーストのスケジューリング 

送信部で発生したバーストのスケジューリング手法を図 5.5 に示す．バースト完成時

を t0とする．以下では，バースト完成からスケジューリング終了までの処理遅延は無視

する．バースト完成後，バーストの宛先ノードに基づいて光スイッチの出力ポートが決

定される．同出力ポート上の各波長の予約テーブルを参照する．予約テーブルのうち，

もっとも早く予約可能な時点である(t0+To-Ts)時におけるスイッチ予約状態を調査し，予
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約されていない波長を空き波長とする．ただし，図 5.5中では t = (t0+To-Ts) としている．

空き波長の中から波長選択アルゴリズムによって伝送波長が決定され，光スイッチ予約

テーブルの更新，及び光スイッチ予約が行われる．この際のスイッチ予約時間は(t0+To-Ts)

～(t0+To+Tb+Tg)，制御パケット送信は t0，バースト送信は(t0+To)時にそれぞれ開始される．

ただし，Tb はバースト長（可変値）である．(t0+To-Ts)時の空き波長がない場合，

(t0+To-Ts+n*Ti) (n=1,2,3...) の時点における波長予約情報を n = 1 から調査し，予約されて

いない波長が検出された段階で調査を終え，nを固定する．ここで Tiは調査間隔であり，

可変長，外部から設定可能とする．検出された空き波長の中から波長選択アルゴリズム

によって伝送波長が決定される．予約するテーブル上で最後に波長が解放される時点を

trとすると，この場合のスイッチ予約時間は trから(tr+Ts+Tb+Tg)まで，制御パケット送信

開始は(tr+Ts-To)時，バースト送信開始は(tr+Ts)時とする．波長選択アルゴリズムは別途設

定されているものとする．予約テーブル中に空き波長が存在しない場合，バーストは破

棄される． 

 

(b) 他ノードから到着するバーストのスケジューリング 

制御パケットを受信したノードは，フレームヘッダに記述されている送信元アドレス

（直前ホップのノードを示す）から，光スイッチの入力ポート情報を調査する．同時に，

制御パケットに記述された宛先ノード，伝送波長情報を調査する．自身の光スイッチ予

約テーブルと照合し，スケジューリング可能であれば予約テーブルを更新し，光スイッ

チを予約する．自ノードが宛先ノードである場合，送信ノードに確認応答である ACK信

号を送信する．宛先ノードでない場合，制御パケットを次ノードへ転送する．光スイッ

チ切換はバースト到着の直前に行う．一方スケジューリング不可の場合，送信ノードに

NAK信号を送信する． 

制御パケットを受信した時刻を t0とする．出力ポートと伝送波長から該当の光スイッ

チ予約テーブルを参照し，スケジューリング可能かを判断する．(t0+To-Ts)時点のスイッ

チ予約テーブルを参照し，伝送波長が空きであればスケジューリング可となり，(t0+To-Ts)

から(t0+To+Tb+Tg)までの時間が予約される．伝送波長が利用不可であればスケジューリ

ング不可とする． 

ここで，ACK/NAK パケットの内容は当該信号を送出するノードにおいて受信された

制御パケット中の Typeフィールドを除いた全フィールドのコピーとする． 
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ACK/NAK パケットを受信したノードは，パケットペイロードの送信元ノードを調査

する．送信元ノードが自ノードでない場合，送信元ノードへ向けて受信パケットを転送

する．この際パケットのペイロード部は更新しない．一方，送信元ノードが自ノードで

ある場合，必要があれば受信パケットの情報を内部プログラムへ渡す． 
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(a) t時に空き波長が存在する場合 
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(b) t時に空き波長がない場合 

図 5.5 送信ノードで生成するバーストのスケジューリング 
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５.４ 実験結果 

本項では，本研究で構築した OBSネットワークテストベッド上にて行ったバーストの

伝送実験を示す．具体的には，バーストの非同期伝送した結果，及びエンドツーエンド

のバースト伝送遅延の測定について述べる． 

５.４.１ バースト伝送実験 

本テストベッド上におけるバーストの伝送遅延を測定するため，図 5.6に示すような 3

つの OBSノードを直線に並べたネットワークにおいてバーストの伝送実験を行った．こ

こで，隣接ノード間の距離は 2 m，リンク速度は 1.25 Gbpsである．また，バースト長は

72バイトから 15キロバイトの間である． 

各 OBS ノードにはクライアントとしてアジレント社のルータテスタが接続されてい

る．本実験において，クライアント Aはクライアント B及び Cに IPパケットを送信す

る．図中の EN-1は，クライアント Aから送信される IPパケットを宛先ノードごとに集

約し，バーストを生成する．これらのバーストを送受信ノードごとに Bab，Bac する．

EN-2 は，Bab を受信し，クライアント Bへ送信し，Bacを EN-3 へ転送する．Bacを受

信した EN-3はクライアント Cへデータを送信する． 

 EN-1 EN-2 EN-3

Client A Client B Client C

Bab + Bac Bac

Bab

1λ 1λ

 

図 5.6 バースト伝送実験の実験系 
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図 5.7は EN-2において観測された入力バースト，及び受信バースト，転送バーストを

示している．ここで，入力バーストとは EN-2 に転送されてきたバーストを示し，受信

バーストは EN-2において電気信号に戻され，クライアントへ送信されるデータを示す．

バースト長は 72バイトから 15キロバイトの間であり，リンク速度は 1.25 Gbpsである．

図 5.7 より，同一波長上を伝送される 2 種類のバーストが適切にスイッチングされてい

ることがわかる． 

0 20 40 60 80 100 120 140
Time (ms)

Bab + Bac

Bab

Bac

(a)

(b)

(c)

 

図 5.7 EN-2における測定結果 

(a) 入力バースト，(b) 受信バースト，(c) 転送バースト 

 

５.４.２ バースト伝送遅延の測定 

本項では，バーストの伝送遅延を測定した．ここでは，光バーストの伝送遅延を，送

信ノードで生成されてから受信ノードで電気信号へ復元されるまでの遅延とする．すな

わち，送信ノードにおけるバッファリング遅延，オフセット時間，リンク遅延，及び受

信ノードでの処理遅延の和である．なお，本稿における実験系は図 5.6と同一である． 

OBSネットワークにおいては，光スイッチの切換時間が大きい場合，バースト長を大

きくせねばならず，送信ノードにおけるバッファリング遅延の増大を招く．したがって，

現行デバイスを用いたネットワークにおける実遅延を考慮し，適切にオフセット時間を

設定する必要がある． 
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図 5.8は EN-2におけるバースト（Bac）到着の様子を示している．時刻 Tにおいて制

御信号を受信した EN-2 は，スイッチの予約状態を調査し，バーストの転送が可能であ

れば制御信号の転送，及び光スイッチの切換処理を行う．ここで，光スイッチ切換処理

の終了はおよそ Tの 3 ms後である．さらに，Tからオフセット時間経過すると，光バー

ストが到着し，EN-3へ転送される．オフセット時間は光スイッチの切換処理遅延と中継

ノードにおける制御信号の処理遅延に応じて設定される． 

timeControl signal
arrival

Control signal
departure

Switch
configuration

Burst
arrival

0.1ms

3ms

13ms
T

0.006ms

Burst

Processing
delay

Offset time
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(3 ms) Burst
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arrival

Control signal
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Switch
configuration

Burst
arrival

0.1ms

3ms

13ms
T

0.006ms

Burst

Processing
delay

Offset time

Switching delay
(3 ms) Burst

 

図 5.8 EN-2におけるバースト転送処理 

 

Bacの制御信号の処理遅延を EN-2において測定した．ここで，利用可能なリンク波長

数を 1～4の間で変化させ，それぞれの場合において，波長数に比例したトラフィックを

発生させた．すなわち，波長数 4の場合には波長数 1の場合の 4倍のトラフィックが発

生する．また，オフセット時間を 15 ms，バースト生成の閾値は時間を 15 ms，サイズを

14816バイトとした．測定された制御信号の処理遅延の平均値は，波長数に依らず 50 µs

程度であり，スイッチ切換速度が 3 msである本テストベッドにおいては無視できる遅延

であることが確認された． 

次に，IP パケットの伝送遅延を測定した．表 5.1 にオフセット時間を変化させた際の

IPパケットの平均伝送遅延を示す．IPパケットの伝送遅延とは，クライアント Aからク

ライアント Bあるいは Cまでの伝送遅延である．なお，WDMリンク中において利用可

能な波長数は 1 とした．本実験では，リンク遅延，及び受信ノードでのバースト処理遅
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延は共にミリ秒未満であり，無視できる．したがって，バーストの伝送遅延へ影響を与

えるのは送信ノード内でのバッファリング遅延とオフセット時間となり，リンク遅延だ

けが異なる Babと Bacの間では伝送遅延に大きな差がないことがわかる．また，送信ノ

ードにおけるバッファリング遅延はおよそ 12 msである． 

表 5.1 バースト伝送遅延 

オフセット時間（ms） 
 

15 20 25 30 35

Bab 27.237 32.234 37.238 42.238 47.242

Bac 27.239 32.234 37.238 42.238 47.242

 

以上から，現行デバイスで OBSネットワークを構築した場合，送信ノードにおけるバ

ッファリング遅延が支配的であることがわかる．送信ノードにおけるバッファリング遅

延は，バースト生成手法やスケジューリングアルゴリズムによって改善可能であり，ハ

ードウェアの置換を必要としない．一方オフセット時間には中継ノードにおける制御信

号の処理遅延，及び光スイッチの切換処理遅延が含まれるため，オフセット時間の短縮

には光スイッチの動作速度の高速化が不可欠である． 
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５.５ おわりに 

本章では，本研究で構築した OBSネットワークテストベッドの概要と，それを構成す

る OBSノード構成，及びバースト伝送実験の結果を述べた．実験より，エッジノードに

おいて生成されたバーストがバースト単位でスイッチングされていることが確認された．

また，バーストの伝送遅延測定も行った．測定結果から，バースト伝送遅延の低減には

ハードウェア，ソフトウェア双方の改善が必要となると言える． 
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６.１ 本論文の主たる結果 

将来のインターネットを，多種多様なコンテンツが流通するブロードバンド世界と仮

定すると，サービスの形態も多岐に渡ると考えられる．WDM 技術に基づいたフォトニ

ックインターネットは帯域に関する要求には容易に応じられるものとなるであろう．さ

らには，光バーストスイッチングのような動的な帯域割当を行うことにより，利用効率

の向上も可能である．しかしながら，膨大な波長数を考慮した効果的な波長選択方式や，

光技術によってサービス品質の差別化を行う検討はこれまであまり注目を集めていない．

膨大な波長資源を効果的に利用するには従来のランダム割当方式等は不向きである．ま

た多様なサービス要求に対応するためには，多種のサービスクラスを提供する必要があ

る． 

以上から，本論文では膨大なリンク波長数を有する将来の WDM光バーストスイッチ

ネットワークにおける波長選択方式の検討を行った．また，波長選択方式を用いたサー

ビスクラス提供方式の検討も行った．さらには，提案した波長選択方式の実証が可能な

光バーストスイッチネットワークのテストベッドを構築し，基礎的な実験も行った． 

第３章では，双方向波長予約方式を用いた光バーストスイッチネットワークにおける

経路予約方式であるフォワード型，バックワード型両方式に PWAによる波長選択方式を

適用した手法を示した．フォワード型 PWA では送信ノードにおいて，バックワード型

PWAでは宛先ノードにおいて波長優先度情報を保持することによって，過去の伝送結果

の統計に基づいた波長選択が可能である．計算機シミュレーションによる性能評価の結

果，予約成功率について，PWAによる性能改善が確認された． 

第４章では，一方向予約を用いた光バーストスイッチネットワークにおいてサービス

クラスを実現する手法として，波長割当方式の観点から検討を行い，CWAアルゴリズム

を提案した．さらには，CWAの補完手法として，中継ノードにおけるバーストブロッキ

ング確率の差別化を目的とした enforced switchingも提案し，CWAと共に用いた．計算機

シミュレーションの結果，提案した CWA 方式によるネットワークパフォーマンスのサ

ービスクラス提供が実現できることを示した．サービスクラス提供が実現された項目は，
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バーストブロッキング確率，スループット，及びバースト伝送遅延である 

第３章，及び第 4章で示した波長選択方式は，共に OBSノード内におけるソフトウェ

ア処理で実現しているため，光デバイスに依存度，及び要求は小さいと言える．また，

本方式は光ネットワークにおける制御方式として非常に重要だと考える． 

第５章では，特にその実現へ向けた技術課題の多い一方向予約方式を用いた光バース

トスイッチネットワークのテストベッドを構築し，その構成を詳述した．また，テスト

ベッド上におけるバースト伝送実験も行い，光バースト信号が光スイッチによって高速

に切り換えられていることが確認された． 
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６.２ 今後の課題と展望 

本論文において提案した波長選択方式は，ネットワーク内の中継ノードにおける光バ

ッファ，及び全光波長変換機能が実用化されていないことを前提とした手法である．光

デバイスの研究開発は世界中で盛んになされているため，本論文の前提が今後も真であ

るとは限らない．したがって，上記のような光デバイスが実用化された場合，どのよう

なネットワーク構築が必要となるかという点は今後の検討されるべき課題であろう． 

第５章で構築した光バーストスイッチネットワークのテストベッドネットワークは，

任意の波長選択方式を利用可能である点など，柔軟性の高い構成とした．したがって，

今後は様々な実証実験に利用されるものと期待できる． 
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