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Testbed

孫　咏梅　 橋口知弘　 ヴー クァン ミン　 王　渓　 今泉英明　 森川博之　
青山友紀
Yongmei  Sun,  HASHIGUCHI  Tomohiro,  Vu  Quang Minh,  Xi  Wang,  IMAIZUMI  Hideaki,  
MORIKAWA  Hiroyuki,  and  AOYAMA  Tomonori

要旨
光バーストスイッチングは、次世代の光インターネット構築における有望なスイッチング技術だと

考えられている。その実現可能性を調査し、実証実験や性能評価、問題点や課題の洗い出しを行うた

め、筆者らは光バーストスイッチネットワークテストベッドをオーバーレイ方式で設計・実装した。

電気的なバースト生成・分解と共に、通過バーストの中継も可能な「トランシーバ＋中継」機能を持つ、

柔軟性の高いノードアーキテクチャを提案する。本ノードアーキテクチャは、ローカル側で生成され

るバーストに対して CoS（Class Of Service）と波長選択機能を実現し、カットスルー中継されるバー

ストに対して透過性を与えるように設計される。さらに、空間領域と波長領域において異なる衝突回

避手法を効率よく組み合わせたスケジューリング方式について説明する。本ネットワークテストベッ

ドに関し、エンドツーエンド遅延、バーストブロッキング率及び TCP スループットなどの性能を評価

する。また、本テストベッドを用いたオンラインビデオサービスの実演デモを紹介する。最後にネッ

トワーク性能の主な決定要因と将来の方向性についても触れる。

Optical burst switching is considered an attractive switching technology for building the next-
generation optical Internet. To investigate its feasibility, evaluate its performance and explore its
future direction, we designed and implemented an overlay-mode optical burst-switched network
testbed. In this report, we present the node architecture, control algorithm, and performance
evaluation of the testbed. A flexible "transceiver + forwarding" node architecture is proposed to
perform both electronic burst assembly/disassembly and optical burst forwarding. It is designed
to provide class of service and wavelength selection for locally generated bursts, and
transparency to cut-through bursts. A scheduling mechanism, which efficiently combines two
different contention resolutions in space and wavelength domains, is discussed in detail.
Performances of the burst-switched network testbed, including end-to-end delay, burst blocking
probability and TCP throughput, are evaluated; and online video services are demonstrated.
Furthermore, key determinants of the network performance and future directions are also
discussed.
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1 はじめに

波長分割多重（WDM）技術の発展とインターネ

ットトラフィックの急増に伴い、光ファイバの伝

送能力と電気ルータのルーティング及び転送能力

との間に大きな差が生じている。その差を埋める

べく、光スイッチング技術に関する研究開発が数

多く行われてきた。光スイッチング技術のなかで

もとりわけ有望だと考えられているのが光バース

トスイッチング（OBS）［1］［2］である。OBS は、光

サーキットスイッチングと比較し波長使用効率が

高く、光パケットスイッチングと比較し光デバイ

スへの要求条件が低く実現可能性が高い。

光バーストスイッチネットワークでは、バース

トデータと制御信号とが別々のチャネルで伝送さ

れ、それぞれ光領域と電気領域でスイッチングさ

れる。バーストとは、同じ出口ノードアドレスを

持つ複数のクライアントデータを一つにまとめた

ものをいう。バーストは予約確認応答を待つこと

なく、「オフセットタイム」と呼ばれる短い遅延時

間だけ制御信号から遅れて送出される（一方向予

約方式）。オフセットタイムを設けることにより、

中継ノードはバーストが到着する前に制御信号の

処理と光スイッチの制御処理を完了できるため、

中継ノードに光バッファを設ける必要がなくなる。

OBS についてはバースト生成、シグナリング、

スケジューリング、衝突回避など多くの課題が精

力的に研究されており［3］－［8］、OBS 技術の性能評

価を行うためのネットワークテストベッドの開発

が必要かつ重要となっている。バーストスイッチ

用ノードのプロトタイプ及びテストベッドは既に

幾つか開発・実証されているが［9］－［14］、そのほと

んどは光スイッチやシグナリングプロトコルとい

った要素技術をテーマにしており、総合的な

OBS 機能を備えた網羅的実験プラットフォーム

とはなり得ない。筆者らは OBS の実現可能性の

調査、プロトコルとアルゴリズムの評価及び将来

の方向性の研究を目的とし、汎用的で高柔軟性の

OBS ネットワークテストベッドを開発・実装し

た。本稿では、テストベッドにおけるノードアー

キテクチャ、制御アルゴリズム及び性能評価につ

いて取り上げる。最初に「トランシーバ＋中継」タ

イプの高柔軟性ノードアーキテクチャについて説

明する。このアーキテクチャは透過的な光バース

トスイッチングと電気バースト生成が行えるほ

か、CoS と波長選択の機能をサポートする。次に、

空間領域と波長領域双方で異なる衝突回避手法を

効果的に組み合わせたスケジューリング手法につ

いて説明する。最後に、一連の実証実験を通して

得られた OBS ネットワークテストベッドの性能

に関して評価・考察する。

2 OBSネットワークテストベッド
の設計方針

理想的なテストベッドでは、現実の OBS ネッ

トワークが最大限エミュレートされること、新し

い発想や新たな技術に対応できる柔軟な実験プラ

ットフォームが提供されること、さらに次世代光

インターネットに対して存続可能な発展ソリュー

ションに寄与することが期待される。特に（1）バ

ーストの生成と分解、ネットワークプロトコル

（例：ルーティングとシグナリング）、（2）制御手

法（例：スケジューリングと衝突回避）、（3）規模

とリソース（例：十分量のノード、WDM リンク

及び波長）、（4）従来のレガシーネットワークとの

融和性（例：IP 網との相互接続）などの主要機能

要件を満たすことが必要となる。これらの要求条

件がクリアできるよう、我々は汎用的で高柔軟性

の OBS ネットワークテストベッドを設計した。

設計に当たって筆者らが考慮した方針は次のとお

りである。

（1）IP 網との融和性と相互運用性

IP 網が広く普及していることを考えると、テ

ストベッドは非同期の可変長バーストをスイッチ

［キーワード］
光バーストスイッチング，バースト生成，波長選択，バーストスケジューリング，衝突回避手法
Optical  burst  switching,  Burst  assembly,  Wavelength  selection,  Burst  scheduling,  
Contention  resolution
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ングできるように設計し、IP トラヒック本来の特

性と融和させるのが理想的である。また同時に、

IP 自体に変更・拡張することなく、IP 網の機能

がテストベッドで動作し相互運用可能であること

が望まれる。このためにはオーバーレイ方式を採

用する必要がある。これらの目的を達成すること

は、次世代光インターネットに向けたネットワー

クの発展に貢献すると考えられる。

（2）汎用性、モジュール性と拡張性

様々な機能や手法に対して開かれた評価環境を

提供するには、汎用的なテストベッドの設計が必

要である。汎用性を達成する上で、透過的なデー

タプレーンと再プログラム可能な制御プレーンが

重要となる。これらを持つテストベッドは、IP 又

はその他のトラフィックに対応したフロー／ラベ

ル／波長スイッチング、JET（just-enough-time）［2］

や JIT（just - in - time）［15］のプロトコルなど、様々

なトラフィック、プロトコル、アルゴリズムをサ

ポートできる。また将来の拡張を考えた場合、テ

ストベッドの OBS ノードは各機能を一つ機能モ

ジュール（例えばスイッチマトリクス）に分け、そ

れぞれ着脱可能な回路基盤ボードに集積しモジュ

ール性を高めることは非常に重要である。こうす

ることにより、ボードを交換するだけで将来登場

する高速光スイッチなどの高性能デバイスが利用

可能となる。また再構成可能なトポロジと十分な

リソースも、テストベッドの汎用性を高める上で

重要な要素である。

上記の方針を基に、高柔軟性ノードアーキテク

チャ、高効率の JET シグナリングプロトコル及

び新しいスケジューリングアルゴリズムを備えた

汎用 OBS ネットワークテストベッド［16］を実装し

た。テストベッドは 1 台のコアノードと 3 台のエ

ッジノードで構成される。IP 網にはエッジノード

を介して OBS ネットワークに接続される。この

入口エッジノードでは、同じ出口ノードアドレス

を持つ複数の IP パケットが一つのバーストとし

て構築される。このバーストが OBS ネットワー

ク内をルーティング及び転送される。バーストは

最後に出口エッジノードにおいて IP パケットに

分解される。OBS ノードはバーストの伝送とス

イッチングをデータプレーンで行い、制御信号の

交換と処理を制御プレーンで行う。なお、コアノ

ードはエッジノードを単純化したものであるた

め、以下では主にエッジノードについて説明する。

3 「トランシーバ＋中継」型のノード
アーキテクチャ

これまでの多くの研究事例では、エッジノード

は OBS ネットワークの境界点でバーストの生成

と分解を行うだけであった。しかし、様々なネッ

トワークトポロジと高い機能をサポートするため

に、筆者らはエッジノードが CoS と波長選択を

実現するバーストの生成分解が行え、さらにバー

ストをカットスルーで転送できるように、「トラ

ンシーバ＋中継」型の高柔軟性アーキテクチャを

提案している。それを図 1 に示す。エッジノード

は光スイッチングユニット、バースト送受信ユニ

ット及び制御ユニットによって構成される。光ス

イッチングユニットは全光バーストスイッチング

を行う。これはカプラ、MUX/DEMUX、光スイ

ッチマトリックス、パワー等化器及び増幅器で構

成される。バースト送受信ユニットはバーストの

生成分解を行う。制御ユニットは制御信号の処理、

光スイッチマトリックスの制御処理及びバースト

送受信ユニットの制御を行う。

エッジノードは、図 1に示すように 2本のリモ

ートWDMリンクと 4本のローカルリンクを扱う

ことができる。説明を容易にするために、二つの

OBS ノード間に張られたWDMリンクを「リモー

トリンク」と呼ぶことにする。リモートリンクは

四つのDWDMバーストチャネル（波長）と一つの

共用制御チャネル（波長）を備えている。同様にロ

ーカルリンクは OBS ノードとクライアントの IP

網をつなぐリンクである。ローカルリンクには

図1 ノードアーキテクチャ
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WDM技術を用いない 1 本のパケットチャネルし

かない。リモートリンクの場合、制御信号はカプ

ラがバーストから抽出し、制御ユニットにおいて

処理される。一方、多重分離（デマルチプレクス）

されたバーストはスイッチマトリックスに送られ

る。等化、多重化、増幅の処理を受けたバースト

と制御信号はカプラによって各リンクへと多重化

される。ローカルリンクの場合、最初に複数の

Ethernet フレームがバースト送信器でバーストに

組み立てられる。次にこの光バーストはスイッチ

マトリックスに送られる。この 2 種類のバースト

（それぞれ「リモートバースト」及び「ローカルバー

スト」と呼ぶ。）はスイッチマトリックス内をカッ

トスルーで通過し、制御信号内のルーティング情

報に基づいて次のホップノード又はローカルバー

スト受信器へと転送される。バースト受信器はロ

ーカルスイッチマトリックスからバーストを受け

取ったらそれを複数のパケットに分解し、それを

従来の方法でレガシー IP 網に送り出す。

3.1 光スイッチングユニットの主な課題

光スイッチングユニットの設計で一番問題とな

るのは、光デバイスの限界と物理層の制約を踏ま

えた上で、高性能かつ透過的な光パスをいかに実

現するかという点である。この目標を実現するた

めには、高性能な光デバイスとち密に設計された

制御回路が必要となる。とりわけ光スイッチとパ

ワーアンバランスの二つが問題となる。

今日では様々な光スイッチが存在するが［17］、

速度、規模、信頼性を考えて市販の PLC スイッ

チを採用し、16×16 のノンブロッキングスイッチ

マトリックスを作製した。スイッチング速度は

3ms 未満、挿入損失は 8 dB 未満である。

OBS ネットワークでは、異なるリンク間や波

長間においてだけでなく、同一波長内でもパワー

アンバランスが発生する。これは同一波長であっ

てもバーストの発信元が異なったり通過するノー

ドやパスが異なる可能性があるためである。この

ように急速なパワー変動は不安定性の原因となる

ばかりか、最悪の場合には障害を引き起こす。こ

の問題を解決するため、我々はチャネルレベルで

のパワー等化方式を開発した。磁気光学式の可変

光減衰器（VOA）アレイと高精度のフィードフォ

ワード制御回路を用いることにより、パワー等化

を 3 ms 以内に終わらせることができる。これは

VOA の応答時間とフィードフォワード処理を含

んだ時間である。

3.2 CoS と波長選択に対応したバースト送

受信ユニット

OBS ネットワークにおける CoS と波長割当て

の重要性を考え、バースト送受信ユニットの設計

では CoS と波長選択を効率よくかつ柔軟にサポ

ートできることに注力した。図 2 に示すような「3

段 FIFO＋2 段スイッチ」の新しいバースト送信器

アーキテクチャを提案し、それを Altera 社のハ

イエンド FPGA（フィールドプログラマブルゲー

トアレイ）によって実現した。3 段 FIFO（first - in

first -out）をルーティング、バースト生成及びスケ

ジューリングに使用する。1 段目のスイッチは送

信先と CoS に基づいてバーストキューを分類し、

2 段目のスイッチは波長選択を実行する。どのバ

ーストもすべての波長を共用できるため、エッジ

ノードは多様な波長割当てアルゴリズム─例

えばランダムな割当てや優先度に基づく割当て［18］

など─をサポートできる柔軟性を備える。バ

ーストの生成に際しては、実装の簡略化のため同

じ出口ノードあてのイーサフレームの集合、さら

に IP トラフィックとの親和性を高めるため非同

期・可変長となるようにした。また、非同期性に

よって同期化とバーストのアライメントが不要と

なり、実装が更に簡素化される。このバースト送

信器の動作の詳細は以下のとおりである。

（1）ギガビットイーサフレームは 1 段目の FIFO

でバッファリングされたあと、出口ノードア

ドレスと CoS 属性に従って 2 段目の FIFO

にスイッチングする。

（2）同一の 2 段目 FIFO にバッファリングされた

複数個のフレームは、時間とデータ長に基づ

く生成方法［3］によって一つのバーストに組み

立てられる。具体的に、生成時間又はバース

ト長のいずれかがしきい値に達したときにバ

ーストが生成される。

（3）チャネルのスケジューリングが終わったら出

力波長チャネルと送出時間が決定される。生

成されたバーストは 3 段目の FIFO にバッフ

ァリングされ、予定の時間になると送出され

る。
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4 衝突回避とバーストスケジューリ
ング

バーストの転送は一方向のコネクションレスで

行われる。光 RAMはまだ実用化されていないた

め、現在の OBS ネットワークでは衝突回避とバ

ーストスケジューリングのほうが大きな課題とな

っている。衝突回避手法にはこれまでファイバ遅

延線と波長変換が提案されてきたが、これらの方

式が未成熟であること及び OBS ネットワークに

とって完全な構成がまだ存在しないことから、他

のアプローチの研究が必要になっている。衝突を

効率よく減らし、かつバーストブロッキング率を

下げることを目的として、シンプルなディフレク

ションルーティングプロトコル［19］及び高度な波

長割当てアルゴリズム（優先度に基づく波長割当

手法（PWA）［18］という）が考案された。図 3 に示

すように、ディフレクションルーティングでは衝

突を起こすバーストに迂回パスを提供する。

PWA では、各エッジノードが波長優先度データ

ベースを管理する。このデータベースでは使用履

歴の学習によって各波長があて先ごとに優先づけ

され、動的に更新される。具体的には、バースト

が正しく配信されたことを示す ACK をノードが

受信すると、対応する波長の優先度を上げる。逆

にバースト紛失を示す NACK を受信すると、対

応する波長の優先度を下げる。波長を優先づけす

ることにより、ノードは同じネットワークリンク

を共有する個々のバーストに対して異なる波長を

割り振る傾向を示すため、衝突の発生確率が低減

される。

筆者らの OBS テストベッドでは、ち密に設計

したバーストスケジューリング手法において上記

二つの衝突回避方式を効率よく組み合わせた。制

御信号において各バーストのディフレクション状

態と障害理由を表すバースト状態情報を用いるこ

とで、ディフレクションルーティングの機能を活

用しながら波長優先度を正しく更新することが可

能になる。波長優先度データベース、スケジュー

リング情報テーブル及び転送手順を総合的に運用

することにより、バーストブロッキング率の低下

と帯域利用率の向上が実現する。バーストスケジ

ューリング手順の詳細を以下に説明する。

スケジューリング情報は複数のスケジューリン

グテーブルに保存される。M本の出力リンクをも

ち、各リンクに N 個のチャネルがあるエッジノ

ードには、M×N個のスケジューリングテーブル

がある。これを CST（m，n）で表記し、ここで

1 ≦ m ≦ M、1 ≦ n ≦ N である。それぞれの

CST（m，n）には、ある時間幅 TT に対応するス

ケジューリング情報が格納される。この情報には

スケジュールされる各バーストの開始時間と終了

時間が含まれる。スケジューラは CST（m，n）を

管理し、各チャネルの未使用時間を記録する。

図 4 にバーストスケジューリング手順を示す。

ローカルバーストの場合、この手続きは以下のス

テップに分けられる。

（1）バーストが生成されると、その出力リンク L

が取得される。スケジューラが CST（L，n）

（1 ≦ n ≦ N）を検索し、空き出力チャネルを

一つ見つける。この検索はチャネル優先度に

従って運用される。そのようなチャネル Cが

存在したら下の（3）項に進む。それ以外の場

合は（2）項に進む。

図2 バースト送信器と制御ユニット

図3 ディフレクションルーティングとPWA
の概念
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（2）スケジューラは TT内の短い時間後に空き出

力チャネルがないか探す。見つかれば（3）項

に進む。見つからなければそのバーストは廃

棄される。

（3）出力チャネル Cが割り当てられ、スケジュー

リングテーブル CST（L，C）が更新される。

（4）バーストはバッファリングされ、予定の時間

に送出される。

リモートバーストの場合、制御信号を解読する

ことによって出力リンク L と出力チャネル C が

取得される。その後、スケジューラは CST（L，C）

を検索し、空いているかどうか調べる。空きが見

つかれば CST（L，C）を更新してバーストの転送

又は受信を行う。見つからなければバーストは別

経路に振り替えるか廃棄される。

このスケジューリング方式ではチャネル優先度

とスケジューリング情報の記録のために、それぞ

れ O（EN）と O（MN）のメモリが必要になる。こ

こで Eはエッジノードの個数である。また、ラン

ク付けした優先度リストの管理にはO（logN）の時

間が、適切な波長の発見には O（N）の時間がかか

る。必要なメモリ容量はネットワークの規模に大

きく左右される。しかし、最近は大容量メモリも

価格が下がっているため容易に入手できる。優先

度リストの管理と波長の選択に要する時間は波長

の数のみに依存し、ノードの個数には関係しない。

5 評価と考察

筆者らが開発した OBS ノードを用いて光バー

ストスイッチネットワークテストベッドを構築し

た。その主な仕様を表 1に示す。

この OBS ネットワークテストベッドを使って

エンドツーエンド遅延、バーストブロッキング率、

TCP スループットなどの重要な性能指標を評価

し、考察した。さらにオンラインビデオサービス

の実演も行った。図 5 はこの OBS ネットワーク

の実験構成を示した図である。3 台のエッジノー

ドを 20 km 長の光ファイバで接続し、リング型

ネットワークを構成した。バーストは時計回りの

方向で伝送する。遅延と棄却率の実験では、

Agilent ルータテスタを用いて 3 台のクライアン

図4 バーストスケジューリング手順

表1 OBSテストベッドの仕様
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トをエミュレートした。

5.1 エンドツーエンド遅延

IP パケットが OBS ネットワークに入ってから

それを出るまでに要する平均時間をエンドツーエ

ンド遅延「D」と定義する。具体的には以下の四つ

の部分から成る。

Din ：入口ノードにおいて生じる遅延

TO：バーストと制御信号の時間差（オフセット

タイム）

Dt ：伝送遅延

De ：出口ノードにおいて生じる遅延

OBS の特徴として、オフセットタイムはエン

ドツーエンド遅延における重要な要素である。そ

のためこれについて最初に論じる。既に述べたよ

うなノードアーキテクチャ及び光デバイス特性を

考え、光スイッチとパワー等化器の応答時間を補

償するためのガードタイムを一方向シグナリング

手順に導入した。別の言い方をすると、バースト

の到着よりガードタイムだけ早いタイミングで帯

域予約を開始する。我々の OBS テストベッドの

場合、測定されたガードタイムは 10 ms であった。

制御信号処理のために余裕を残し、かつ伝送の信

頼性を確保するため、今回の実験ではオフセット

タイムTOを 13 ms とした。

バースト生成はエンドツーエンド遅延に対して

大きな影響を与える。そのため、クライアントA

と C との間のエンドツーエンド遅延を、バース

ト生成時間の関数として測定した。その結果をプ

ロットしたのが図 6 である。今回の実験では

Dt＝0.2 ms かつ De＜1 ms であるため、入口ノー

ドにおいて生じる遅延もほぼ同じ軌跡を描いた。

Dinはバースト生成時間よりも短いことが分かっ

た。その原因は、各バーストについて生成処理の

全所要時間を待たねばならないのは最初のパケッ

トのみであり、それ以外のパケットは待ち時間が

それより短い点にある。このほか、エンドツーエ

ンド遅延の主な要因が入口ノードにおけるバース

ト処理時間とガードタイムであることも観察され

た。前者の主な要因はバースト生成とスケジュー

リングであり、後者の主な要因は光スイッチマト

リックスの性能である。

5.2 バーストブロッキング率

バーストブロッキング率は通常、衝突回避の有

効性評価のために使用される。今回の実験では、

衝突回避なし、PWA のみ及びディフレクション

のみ、という三つの場合についてバーストブロッ

キング率を測定した。各クライアントはそれぞれ

他の二つのクライアントに IP パケットを送信す

る。生成されたバーストを時計回りの方向に転送

した。ディフレクションルーティングの場合、衝

突を起こすバーストは反時計回りの方向に迂回さ

れる。実験ではノード間距離が短いため、あて先

ノードで生じた二回目の衝突は無視した。

実験結果をプロットしたのが図 7 である。全ノ

ードで生成されたバーストを測定してそれをネッ

トワークトラフィックとし、平均の bps（ビット

毎秒）値で表した。PWA とディフレクションル

ーティングを別々に実施したところ、衝突回避を

しなかったときに比べてバーストブロッキング率

は低下した。このことはネットワークトラフィッ

クが多くないときに顕著であった。ディフレクシ

ョンルーティングのほうが PWAより大きな効果

があることが分かった。これは迂回路のほうが本

来の経路よりもトラフィック負荷が小さいためで

ある。そのため迂回したバーストのほとんどがあ

て先に到達できた。

図5 実験用ネットワークの構成 図6 遅延時間とバースト生成時間
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5.3 TCPスループット

TCP トラフィックは最も一般的なトラフィッ

ク種別であり、将来のインターネットにおいても

そうである可能性がある。そのため、OBS ネッ

トワークで TCP の性能調査を行うことは重要で

ある。TCP はスロースタート、輻輳回避及び再

送の機能を用いることによって、信頼性に欠ける

ネットワークレイヤの上に信頼性のあるトランス

ポートレイヤを構築する。OBS ネットワークの

場合、これらの機能は文献［20］［21］に記載されるよ

うなバースト生成アルゴリズム、バースト損失率

及びバースト損失パターンによって影響を受ける

と考えられる。端的にいえば、OBS ネットワー

クでは遅延、損失率、再送が増えるために TCP

スループットは低下する。一方、一つのバースト

には複数のパケットが含まれるため、TCP はそ

れだけ大きい送信ウインドウを確保でき、TCP

スループットは向上する。

TCP スループットとバースト生成時間の関係

を実験によって確かめた。図 8 に示すのは、クラ

イアント Aと C との間の 1 波長における論理的

スループットと実際の TCP スループットである。

図は、OBS ネットワークで TCP の性能が劣化し

たことを示している。このほか最適な生成時間が

存在することも観察された。この現象は次のよう

に説明できる。Aの場合はガードタイムが長いた

め、生成時間が短いとエッジノード内でのバース

ト紛失が増える、一方 B の場合は生成時間が長

いとそれだけ遅延も大きくなる、よっていずれの

場合も TCP スループットは最適生成時間の場合

より低下する。

5.4 応用実験

図 9 に示すように、ビデオストリームデータの

オンラインリアルタイム伝送を OBS テストベッ

ドによって実演した。この実演において三つのク

ライアントは 3 台のパソコンであり、ノード 2 は

インターネットに接続されている。2 種類のリア

ルタイムビデオサービスを同時に実演することに

成功した。一つは TCP による AB 間のビデオオ

ンデマンドサービスである。もう一つは、UDP

による AC 間のライブビデオチャットサービスで

あり、Windows Messenger をインターネット経

由で使用した。ノード 2 では、これら 2 種類のビ

デオストリームの動的スイッチングがモニタでき

た。IP 網との相互運用性のほか、実時性が要求さ

れる TCP/UDP ベースのビデオサービスが OBS

テストベッド上で提供できることが検証された。

5.5 考察

上述の実験結果から、OBS ネットワークの性

能を決定する主な因子がバースト生成、光スイッ

チング及び衝突回避であることが分かる。エンド

図8 スループットとバースト生成時間の関係

図9 OBSテストベッドを用いた応用実験

図7 バーストブロッキング率とネットワーク
トラフィックの関係
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ツーエンド遅延は中継ノード数が増えるにつれて

緩やかに増加する。これは、一方向シグナリング

とカットスルー方式のバーストスイッチングによ

る。この点は拡張性にとって大きなメリットとな

る。また、光スイッチの高速化とバースト処理の

最適化は、遅延を効果的に短縮するものと期待さ

れる。これら二つのアプローチは、もう一つの重

要な性能指標である帯域効率も改善し得る。帯域

効率は、バースト長（時間領域）とバースト長＋ガ

ードタイムの和との比として定義される。現在の

実装条件では、バースト長は FPGA 内で使用で

きるメモリ容量の制限を受けるため、長いガード

タイムに比べて小さい。そのため帯域効率は低く

抑えられる。しかし専用の大容量メモリを用い、

かつ高速スイッチを採用すれば、帯域効率は大幅

に改善できる。OBS ノードはモジュール設計で

あるため、ここで論じている性能の改善は、バー

スト送受信ユニットとスイッチの基板を交換する

ことで実現できる。また、棄却率を下げるために

は波長変換器や光バッファなどの新たなアイデア

を検討する必要がある。

6 まとめ

本稿では汎用 OBS テストベッドの設計、実装

及び実験について説明した。このテストベッドは

各種のトラフィックとプロトコルをサポートする

ほか、高度なデバイスを用いることでシステムの

アップグレードが簡単に行える。また、重要な設

計パラメータ（生成時間のしきい値など）が実験研

究に応じて容易に変更できる。このテストベッド

を用いて性能の評価と考察を行ったほか、オンラ

インビデオサービスを実演した。総合的な OBS

機能を備えたテストベッドを実装・実演するの

は、我々の知る限りこれが世界初である。今後性

能をより改善すれば、将来の光インターネットに

向けた実用的ソリューションが提供できるものと

期待される。
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