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1 はじめに

1990 年代を中心に光 ATM（Asynchronous

Transfer Mode）スイッチとして研究がなされてい

た光パケットスイッチの研究は、現在もそのター

ゲットをインターネットに向けて研究が継続して

いる。光パケットスイッチの適用領域は、徐々に

方向性が固まりつつある。MPLS（Multi-Protocol

Label Switching）のように、IP（Internet Protocol）

ネットワークの下位に閉域した光ラベルスイッチ

ネットワークを形成し、そこで光パケットを高速

転送するものである。これ自体は IP over ATM

において光 ATM スイッチを使うことと大差な

い。しかし、ATMは 53 バイトの「同期固定長パ

ケット」を扱うのに対し、今のターゲットは

MPLS や IP など、インターネットへの適用をに

らんだ 40～1,500 バイトの「非同期可変長パケッ

ト」である。また、スループットのターゲットも、

当時の 10 Gbps 超レベルから、現在は 10 Tbps 超

に変わっている。

本稿では、上述のインターネットへの適用、ス

ループット 10 Tbps 超をターゲットにした、光パ

ケットスイッチの概略とその構成技術を述べる。

また、構成技術に関して、要求性能を述べる。制

御技術の動向も述べる。なお、本論の一部は、文

献［1］により詳しく紹介している。また、光技術に

ついては、［2］にも述べている。

2 光パケットスイッチと要求性能

2.1 光パケットスイッチの機能

最初にパケットスイッチの機能を説明する。図

1に示すように、パケットスイッチは五つの機能、

すなわち、スイッチング（交換；ON-OFF ではな

く、方路の切替え）、バッファリング、フォワー

ディング（方路検索）、バッファ管理（衝突回避処

理）、ルーティング（経路制御）に分けられる。本

稿の対象は可変長非同期パケット処理であり、同

期機能は基本的に不要である。

スイッチング（2.2に詳細）とバッファリング

5-2 光パケットスイッチ構成とその制御技術に
関する研究

5-2  Studies on Architecture and Control Technology for Optical
Packet Switches
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（2.3 に詳細）は、以前から、光システムによる

実装技術が研究されている。パケット交換におい

て、中継ノードでペイロードにアクセスする必要

はなく、ペイロードを高速にするほど光システム

の利点を亨受できるからである。一方、オール電

子処理のパケットスイッチでは、ペイロードを速

度にするほど内部バスの高速化やメモリアクセス

速度の向上などが必要なためにコストがかさむ。

方路検索には、ラベルを、ラベルテーブルを含

むメモリと照合する従来型の電子処理による方法

が多く取り入れられている［3］－［5］。ただし、回線

速度 40～160 Gbps では、複数プロセッサを用い

た処理が必須となる。パケット到着数は回線速度

に依存するので、ラベル速度が低速かどうかは

関係ない。そこで、方路検索を瞬時にするため

に、光システムにより実現する方法が考えられ

ている［6］－［8］。これらは光信号が進行しながら方

路検索が行えるので、その点で並列処理は不要で

ある。しかし、現状で大量のラベルを処理するに

は、複数の光システムを用いるので装置規模の点

で解決が必要である。

バッファ管理には論理演算を、ルーティングに

は論理演算とメモリを要するので、光化は困難で

ある。それぞれに要求される時間オーダ（バッフ

ァ管理数～数 10 ナノ秒、ルーティング数秒以上）

に適した電子処理をするのが現実的である。ただ

し、光システムの特性を考慮した処理を行わねば

ならない。

2.2 スイッチングシステムと要求性能

代表的なスイッチングシステム構成は以下の 3

種類である。

（1）光空間スイッチにより方路を切り替える方

法［5］。

（2）光カプラ（スプリッタ）と光ゲートによる構

成［4］［7］。各入力ポートの信号を N 分岐し、

それぞれに光ゲートを配置する。それぞれの

出力に対しゲートが高々一つ開くように制御

することで、完全非閉塞なスイッチを構成す

る。

（3）波長変換と AWGR（Arrayed Waveguide

Grating Router）による構成［3］。例えば、Nを

スイッチにつながるファイバ数、W をファ

イ バ の 波 長 多 重 数 と し て 、 N 個 の

DEMUX/MUX、NK 個の可変波長変換器

（TWC）と固定波長変換器（FWC）、WK×

WK の AWGR により構成される。WK種類

の波長に変換できる TWC を用いると、本ス

イッチは完全非閉塞な（Strict sense Non -

blocking）スイッチになる。

これらの混在型も考えられる。NICT では、（1）

又は（2）の構成により開発実証を行っている［7］。

スイッチを大規模にするには、波長変換の切替

幅増加、AWGR の分離波長数増加、光ゲート及

び光スイッチのパワーロス削減、光スイッチの規

模増加が必要となる。例えば、回線（ポート）速度

160 Gbps で 64 回線をスイッチに接続するスルー

プット 10 Tbps の完全非閉塞スイッチの構成に必

要な光スイッチの規模は 1×64 であり、波長変換

幅は 12.8 THz（102.4 nm）となる。なお、波長変

換幅は、160 Gbps（200 GHz とする）の波長で一

ポートを構成する時、64 波長がAWGR の入出力

に必要として算出した。

ガード時間（最小パケット間隔）を小さくし回線

使用効率を高めるために、波長変換やスイッチの

切替時間を小さくすることも大切である。例えば、

46 バイトの IP パケットを 64 B/66 B 変調した

10 ギガビットイーサネット（物理速度 10 . 3125

Gbps）で送る場合の回線使用効率は約 53 ％であ

る（プリアンブル 8 バイト、イーサネットフレー

ム 64 バイト、インターフレームギャップ 12 バ

イトとして算出）。1500 バイトのパケットだと約

94 ％であり、計測［9］より求めた平均長付近の

250 バイトに対しては、約 84 ％となる。これと

同等の回線使用効率を回線速度 40 Gbps の光パケ

ットスイッチで得るには、ガード時間をそれぞれ

図1 光パケットスイッチの内部機能。矢印は
占有出力バッファ構成における制御情報
及びデータの動きを示す。
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7.6 ナノ秒、16.7 ナノ秒、8.9 ナノ秒に抑えない

といけない（図 2）。したがって、回線速度の増加

を亨受できるようにガード時間、すなわち、波長

変換の切替速度や光スイッチの切替時間をナノ秒

オーダ以下に縮める必要がある。

2.3 光ファイバ遅延線バッファ及び衝突回避

従来の電子制御のパケットスイッチと光パケッ

トスイッチとの本質的な違いは、ストアアンドフ

ォワード型か進行型かである。電子パケットスイ

ッチは、いったんメモリ（RAM）にデータを蓄え

てから衝突回避処理やヘッダ処理が行われる。現

状、光メモリがないので、光バッファは進行型の

光ファイバ遅延線（FDL；Fiber Delay Line）を用

いて構成する。光 FDL バッファ（以降、「光バッ

ファ」という。）は、

（1）光スイッチと FDL［5］［7］［8］

（2）光カプラと FDL、光ゲート

（3）波長変換とAWGR、FDL

の 3 通りの方法や、類似した方法で構成できる。

図 3 左に、光スイッチと長さの異なる（単位長 D

に比例する）FDL から構成される 4 入力 1 出力、

4 通りの遅延を選択できる光バッファの例を示す。

光スイッチは同期固定長の場合には再構成可能な

非閉塞（Rearrangeable Non-blocking）スイッチで

よい。一方、非同期可変長パケットの場合には、

完全非閉塞スイッチが必要となる。

バッファ規模に関する考察を以下に述べる。半

導体メモリを用いると、コストを考えなければ、

今や 10,000 程度のパケットを保持するバッファ

を作ることは簡単である。一方、光ファイバ遅延

線に頼る光パケットスイッチでは、しばらくその

規模は望めない。その実現の妨げが光バッファ実

現及びその研究に対する障害になっていた。しか

し、近年、ネットワーク上位層の助けを必要とす

るものの、20 程度のパケットを保持できれば十

分という見解［10］がある。また、単純に ITU-T の

指標や統計データを参考に負荷と平均パケット棄

却率だけで考察すると、数十の遅延線があれば十

分という見方もある［11］。したがって、まずは、

図2 （左）IPパケットをイーサネットフレームにマッピングするときの効率。（右）パケット長が同じ条
件で、左図と同等の効率を得るために必要なスイッチング時間。

図3 （左）光ファイバ遅延線バッファ。（右）左のパケット到着に対して内部及び出力時にパケット衝突
を起こさない遅延線割当例。
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その程度の光バッファがあれば実用レベルにな

る。

なお、光バッファを構成する際には、論理レベ

ルで二つの問題がある。（1）離散値の遅延時間（0，

D，2D，...）しか与えられない（粒度が粗い）ため

に起る回線使用効率やパケット棄却性能の劣化（2）

HOL（Head-of-Line Priority Queueing）のような割

込処理の難しさである。

以下に問題（1）の具体例を述べる。複数の方路

から到着したパケット（図 3左）は、バッファ管理

装置により、スイッチ及び出力時に衝突しないよ

うに適切な遅延線が選択される。図 3 右上下は、

パケットA、B、Cが、それぞれ、遅延線 d0、d2、

d3に転送されたときの出力ポートから見たパケッ

トの相対位置を示す。光バッファが与える遅延は

離散値のみなので、連続する二つのパケット間に

空きができてしまう。この空きが回線利用率やパ

ケット棄却性能の劣化につながる。

また、メモリがないので、連続して複数のポー

トから同時にパケットが到着する場合に対処し

て、最小パケット長に相当する時間内で回線数分

のパケットを処理する機能が必要となる。異なる

見方をすれば、その処理速度がパケットスイッチ

の回線速度や回線数を決めることになる。逆から

見て、最小パケット長を 64 バイトとし、回線速

度 160 Gbps、64 ポートの 10 Tbps のパケットス

イッチを実現するためには、3.2ナノ秒で 64 個の

パケット処理（遅延線の選択）が必要になる。

なお、衝突回避のために波長変換が有効で、波

長数を増やすほど波長変換によるパケット棄却性

能は改善することが今までの研究で明らかになっ

ている。ただし、使用できる波長数は隣接ノード

の有する波長数に依存する。多くの報告にあるよ

うに、波長変換は遅延線バッファと組み合わせる

と有効になる。

3 光パケットスイッチの技術動向

本章では、まず、光パケットスイッチのアーキ

テクチャ技術とプロトタイプ開発例を述べ、電子

処理技術の動向を述べる。要素別の光技術につい

ては、［1］や本特集の［2］などが詳しい。

3.1 スイッチアーキテクチャ

NICT での研究開発は、図 4 左に示した占有出

力バッファ型 N×Nパケットスイッチを対象とし

ている。図は N＝4 の場合である。図中、ラベル

スイッチには図 1 のフォワーディングとスイッチ

ング機能が含まれ、バッファには図 1 のバッファ

管理とバッファリング機能が含まれる。図 1 に示

した経路制御は本構成の選択に影響を与えないた

め省略する。ほかに、入力バッファ構成、共有周

回バッファ構成（図 4 右）、共有出力バッファ構成

などがある。以下では、NICT において占有出力

バッファ構成を用いた理由を述べる。

入力バッファ方式と比べ、出力バッファ方式は

良好な遅延特性及びスループット特性を持つ。こ

れは、HOL（Head of Line）ブロッキングが起こら

ないためである。一方、入力バッファ方式よりも

N 倍バス速度の大きなスイッチを必要とするの

で、実装が難しい。そこで、HOL ブロッキング

を回避し、出力バッファ方式と同等の論理性能を

得る複数入力バッファ方式（MIQ；Multiple Input

Queue）が考えられている。しかし、図 4 左に示

図4 （左）占有出力バッファ型光パケットスイッチ構成（制御ブロックは独立にラベルスイッチ、バッフ
ァ内に持つ）。（右）共有周回バッファ型光パケットスイッチ構成。
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すように、我々が対象とする光パケットスイッチ

は、N 個の 1×N スイッチを束ねた構成なので、

単一出力ポートに N 本の回線を備える。これに

より N 倍バス速度が大きなスイッチを用いるの

と同等の性能を得られる。さらに、出力ポートに

おける衝突回避のために、MIQ はアービトレー

ション（出力調停）機能を必要とする。このアービ

トレーションは入力側にてメモリバッファの使用

を前提としたものであり、光ファイバ遅延線バッ

ファを使用しての実現は困難である。

占有出力バッファ構成は、共有出力バッファ構

成や共有周回バッファ構成より、以下の理由から

有利である。占有出力バッファ構成は、スイッチ

部とバッファ部を完全に切り分け制御できる。具

体的には、出力ポートを決める処理はスイッチ部

で一度のみでよく、高速の光ラベル処理を生かせ

る。また、いったんバッファにデータを入れれば

出力ポートは一意に定まり、バッファから複数の

ポートへスイッチする可能性を排除する。したが

って、バッファ制御を一出力ポートずつ独立に制

御できるので、高速なバッファ制御が可能となる。

制御が完全に無視できる状態（制御時間 0）では、

共有バッファ構成の方が少ないバッファ資源で同

等の性能を得られる。しかし、現状、ポート数を

N とし、バッファの遅延線数を B とすると、占

有出力バッファ構成の方が、NB 倍高速なバッフ

ァ管理方式［12］を有している。また、占有出力バ

ッファ構成では、スイッチは小規模（1×Nや N×

B、1×Bなど）のものを複数使えばよい。しかし、

図 4 右に示すように、共有バッファ構成では、比

較上、大きなスイッチ（（N＋B）×（N＋B）など）を

要する。

以上の特長から判断して、先述のとおり、

NICT では出力バッファ方式をそのまま実現する

アーキテクチャに着目している。従来、2.4 Gbps

や 10 Gbps ベースの光バッファを有する光パケッ

トスイッチの開発例はあった［3］［4］。最近では、40

Gbps ベースの開発例もある［5］。NICT では、

2002 年に回線速度 40 Gbps ベースの光ラベル処

理及び光バッファを有する光パケットスイッチの

開発に成功した［7］。さらに、2005 年に、光ラベ

ル処理及び光バッファ処理を工夫して、回線速度

160 Gbps ベースの光パケットスイッチ開発に成

功した［8］。

3.2 バッファ制御システムの技術動向

電子ラベル処理に関しては、従来の IP や

ATM でのアドレス／ラベル処理手法がそのまま

応用できると考えられる。また、筆者の知る限り、

光パケット処理独特の方式が提案されたという報

告は見られない。そこで、以降は、バッファ管理

（スケジューリング）の動向を紹介する。

一般に、バッファ管理の研究は、大きく三つに

分類できる。

（1）バッファ利用の効率化。さらに三つに分類で

きる。

ア　Void を減らしてリンク使用効率を高める

（例えば［13］）。

イ　波長変換を導入してファイバ使用効率を高

める（例えば［14］。［15］はア、イ両方）。

ウ　光バッファの粒度最適化（例えば［16］）。

（2）処理の高速化

（3）優先制御

以降では、処理の高速化及び優先制御について

述べる。

・処理の高速化

電子ルータでも指摘されているように、衝突回

避処理の速度向上は、パケットスイッチのスルー

プット性能の向上に必須である。筆者らは複数プ

ロセッサを規則的に構成した並列パイプラインア

ーキテクチャ（図 5）をバッファ管理に導入し、同

時に全 N ポートからパケットが到着しても、プ

ロセッサ当たり 1 ステップ（計算量 O（1））で処理

する方式を示した［12］［17］。パイプライン処理は有

限の（log 2N ＋1）ステップ（N パケットに対する

アルゴリズムの計算量 O（logN））である。図 5 に

おいて、丸印がプロセッサを示し、四角印がレジ

スタを示す。キューの更新を最短パケット長に相

当する時間（単位処理時間）当たり一度に抑えるの

で、単純なラウンドロビン処理（単位処理時間当

たり O（N）回）よりも N倍のスループットを提供

できる。例えば、Void Filling の計算量が Void 数

V の増加関数（計算量 O（V））で与えられること

及び共有周回バッファ構成でのバッファ制御アル

ゴリズムがバッファ内の遅延線数 B の増加関数

（計算量 O（B））で与えられること等を考えると本

方式は有効である。一方で、本方式は、複数のプ

ロセッサを用いるため、ハードウェア面、特に回

路規模での検証が必須となる。本方式は、0.22μm
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FPGA（Field Programmable Gate Array）のゲート

レベルシミュレーションにより、最小 64 バイト

の光パケットを処理する、回線速度 40 Gbps、8

ポートの光パケットスイッチのバッファ管理をサ

ポートできること及び 0.13μm FPGA の論理セ
ルの見積りで、回線速度 40 Gbps、128 ポート

（5.12 Tbps）のパケットスイッチのバッファ管理

をサポートできることを確認している。また、パ

ケット長が異なり、同期固定長を対象とするもの

の、回線速度 160 Gbps ベースの NICT の光パケ

ットスイッチプロトタイプ［8］に導入できるハード

ウェアを開発している。本方式は、拡張により優

先制御［18］や公平制御［12］も提供できる。

・優先制御

例えば光バッファの遅延線数に制約があって、

十分なパケット棄却性能が提供できない時には、

優先制御（品質差別化）によって、あるクラスのパ

ケットに対する性能を引き上げられる。［19］では、

波長変換と使用できるファイバ遅延線数を閾値に

し、TD（Threshold Dropping）方式（PBS；Partial

Buffer Sharing は同意）を光バッファに適用して

いる。NICT では、PBS を拡張し、バッファの

みで優先制御を実現する PBSO（PBS with

Overwriting）方式により、PBS 方式よりも性能が

向上することを確認した［20］［21］。上述の並列パイ

プライン方式を拡張した Parallel PBFS 方式は高

速制御と優先制御が両立できる［18］。

4 まとめ

本稿では、インターネットへの適用、スループ

ット 10 Tbps 超をターゲットにした、光パケット

スイッチの概略とその構成技術について述べた。

また、各構成に関して要求性能を述べ、制御技術

の動向を記述した。

今後、光パケットスイッチをネットワークに展

開するためには、各構成技術の規模の進展、微小

化、低消費電力化が必要になってくる。さらに、

ネットワークアーキテクチャに関する以下の検討

も大切である。

（1）光パケットと上位層パケット（IP パケットな

ど）とのインタフェースの検討。例えば、10

Gbps の IP パケットから先述の 160 Gbps の

光パケットをいかに構成するかである。［22］

では、DWDM 技術を用いて回線速度の和が

160 Gbps の光パケットを構成する方法を提

案している。

（2）ルーティング。MPLS のように独自のネット

ワークのみで光パケット交換を使うのはさほ

ど難しくないが展開が難しい。光パケット交

換を広範に展開するには、光パケットスイッ

チが他種交換ノードと接続しても使えるよう

な方式の開発が大切である。例えば、光パケ

ットスイッチを交換ノードの代表である IP

ルータと接続しても使えるルーティング［1］な

ど制御技術の開発である。

図5 高速バッファ管理実現のための並列パイプライン処理機構の概略
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