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フォトニックネットワークの構成法に関す
る研究
A study on photonic Network Architecture

原井洋明　 久保田文人
Hiroaki HARAI and Fumito KUBOTA

要旨
光技術はネットワークを大容量にするといわれ、光パスを用いたフォトニックネットワークが構築さ

れつつある。我々はさらにトラヒックの増加する将来を対象に、光パケット交換を用いたフォトニック

ネットワークの構成法を研究している。さまざまな通信トラヒックが集中するバックボーンに本ネット

ワークを適用するためには、より大容量、高スループット、高機能に拡張することが不可欠である。そ

のために必要となるネットワークアーキテクチャ、パケット衝突の回避、高効率化、高信頼化、高機能

化、ネットワークの移行などの課題を列挙し、それぞれの研究計画を述べる。

We study photonic network architecture based on photonic packet switching. The archi-
tecture is promising in one or two decades, when the amount of traffic is increased tremen-
dously. In order to apply our architecture to a backbone area of a network, it is inevitable to
construct a photonic network that has a large link capacity, high-throughput node capability,
and intelligency. We mention problems that should be solved for the application.  These are
related to our future plan, which is to investigate on efficient contention resolution, efficient
routing, reliability and migration as well as network architecture itself.

1 はじめに

インターネットの爆発的な普及に伴い、ネッ

トワークが処理すべき通信量は急速に増加して

いる。すでに電話（音声）トラヒック量を上回っ

たデータトラヒックを転送するのに効率的なパ

ケット交換型の大容量ネットワーク構築が期待

されている。バックボーンの中継ノードでは、

テラビットからペタビット級のトラヒック中継

能力（スループット）が必要になる可能性がある。

既存の IP（Internet protocol）ルータやATM

（asynchronous transfer mode）交換機のように電

子技術による中継処理では、パケットのヘッダ

処理等においてメモリのアクセス速度やLSIの動

作速度が制約になり、中継処理能力が限界に達

する。そのため、大容量ネットワークの実現に

は、光技術が不可欠といわれている。

光技術を中継ノードに用いると、光ファイバ

を通過する広帯域の信号を光電変換なしで中継

できる。すなわち、エッジノードから送出され

たデータが、電気的な変換なく受信エッジノー

ドまで転送されるいわゆるフォトニックネット

ワークを構成する。フォトニックネットワーク

の導入は、中継ノード装置の簡素化、伝送路の

高速（高ビットレート）化、ネットワークトータ

ルの低コスト化が期待できるなどメリットが大

きい。

フォトニックネットワークの適用領域にはい

ろいろあるが、我々が対象とする領域はFTTH

（fiber to the home）など一般家庭のアクセス系や

企業内・学内LAN［1］ではなく、それらのエンド

ユーザから送出されたトラヒックが集中するバ

ックボーン領域である。バックボーンを対象に、

伝送リンクと中継ノードを光技術によって大容

量高スループットにし、トラヒック制御によっ

てさらにネットワークスループット（本稿での定

義はバックボーンのエッジノードで受け取るト

ラヒック量の総和）を改善することが我々の研究
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目的である。

バックボーンネットワーク構築に関わりのあ

る光技術の動向をみると、伝送リンクでは波長

分割多重（WDM; wavelength division multiplex-

ing）技術を用いて1ファイバあたり100Gbps以

上のトラヒックを伝送する装置が商用化されて

いる。実験レベルではすでに数Tbpsになってい

る。これらは1.55μm帯における光の広帯域性を

利用し、光ファイバに1波あたり2.5～10Gbpsの

光信号を複数波多重して実現する。WDM光信号

が流れる光ファイバの束を中継ノード間に提供

することによって、大容量のリンクをもつネッ

トワークを構築できる（例えば［2］）。また、既設

のシングルモードファイバを利用できるので、

低コストで大容量のリンクができる。

中継ノードにおいても光技術が適用され、光

付加分岐装置（OADM; optical add-drop multi-

plexer）、光クロスコネクト（OXC; optical cross-

connect）等が商用になっている。光MEMS

（micro-electro-mechanical switch）などを用いて、

大規模なOXCの開発も行なわれている。ネット

ワーク構成に関する研究もなされ［3］［4］、これら

を組み合わせれば、大容量のフォトニックネッ

トワークを構成できる。

ところが、OXCは広帯域性に富む一方で中継

ノードの機能が少なく、WDMリンクの一波の帯

域に対して、データが占める割合（トラヒック収

容効率）が小さくなる場合もある。OXCを用いれ

ば隣接しないノード間に光信号を転送できるが、

高スループット、高効率化という点で課題が残

る。トラヒック収容効率を増すには中継ノード

でのパケット交換処理が有効であり、中継処理

の高速化には光レベルでのパケット交換が望ま

しい。

そこで我々は、大容量かつ高スループットネ

ットワークの実現を目指して、フォトニックネ

ットワークの一方式である光パケット交換ネッ

トワークを対象とした研究を行なっている［5］［6］［7］

［8］。具体的には大容量光ネットワークアーキテ

クチャ、中継ノードのスループット向上のため

の競合制御、ネットワーク内資源を有効利用し、

ネットワークスループットを向上するための経

路制御の検討である。また、既存のIPネットワ

ークやSONET/SDH（synchronous optical net-

work/ synchronous digital hierarchy）のように故

障回復を自動的に行ない、ネットワークが高い

信頼性を持つことも不可欠である。

ただし、現状でこれらすべてを光技術のみで

実現するのは難しい。本研究では、電子処理技

術を最小限に抑えつつ、光のメリットを最大限

に活用した光パケット交換ネットワークを構成

する。光パケット交換機とよばれるものは、［9］

［10］［11］［12］［13］［14］等が提案されているが、それと

本研究で検討する光パケット交換機の違いは2

で述べる。

光技術はトータルのネットワークスループッ

トを増やし、ユーザ一人あたり、より大きな帯

域を利用したデータ通信を行なうことができる。

一方で、 ユーザごとにさまざまなサービス品質

（QoS）を提供することは難しい。QoSには複雑な

キューイング処理やルーチング処理を要するた

め、電子処理技術によって行なうことが現実的

である。ところが、これらの処理をネットワー

ク内で行なうと、光技術によるメリットを活か

せず、スループット低下の要因になる。スルー

プットを低下させずQoSを提供するためには、

光技術と電子技術の棲み分けが必要で、QoSは

ネットワークの出入口において電子技術で提供

するのが有効である。さらにネットワークスル

ープットを高く維持するために、入口でのトラ

ヒック制御も有用である。すなわち、我々は、

電子技術によるエッジノードシステムの高機能

化も検討する。以上のネットワークの機能分担

を図1に示す。

以下に本稿の構成を示す。まず、2において光

ネットワークアーキテクチャの進展を簡単に述

べ、3で我々が提案している光ネットワークアー

図1 バックボーンネットワークの機能分担
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キテクチャについて説明する。4で今後計画する

研究について述べる。最後に5で本稿のまとめ

を行なう。

2 光ネットワークアーキテクチャの
進展

2.1 WDMリンクネットワーク
中継ノードに電子技術を用い、ノード間の伝

送リンクをWDM技術で大容量にしたネットワ

ークである。例えばIP over WDM［2］［15］があて

はまる。IP over WDMの中継ノード（ルータ）で

はIPパケットのヘッダをルーチング表と比較し、

出力ポートを決定する（以降フォワーディングと

呼ぶ）。ルータへ到着するトラヒック量が多くな

ると、ルーチング表を構成するメモリへのアク

セス速度がボトルネックとなって、ルータに到

着するパケットをすべて処理できなくなる。リ

ンク容量の増加と比べて、電気技術による処理

能力の伸びは小さく［16］、WDM伝送技術の導入

がネットワークスループットの大幅増加をもた

らすとは限らない。また、送受信端末間の中継

ノードが多くなると、中継ノードでの遅延が問

題になる。

2.2 WDM光パスネットワーク
現在、パケット交換型ネットワークアーキテ

クチャにおいて、WDMリンクを流れるトラヒッ

クの一部をOXC、OADMのみで中継する手法が

注目されている。すべてのトラヒックをOXCの

みで中継すれば（WDM）光パスネットワーク［3］と

よばれるフォトニックネットワークとなる。送

信ノードではデータがある波長の光信号に変換

され、ネットワークに流れる。OXCでは波長が

識別子となり、適切な下流リンクに光信号を中

継する。波長を受信ノードの識別子として与え

ることもできるが、ネットワークを大規模にす

る場合には、適切な手段ではない。長距離伝送

に利用できる波長は100波から数1000波といわ

れるため、ネットワーク内の受信ノード数が制

限されるからである。

パケット交換網を大容量にするためにWDM

とOXCを導入するネットワークにはいろいろ提

案がある。IPネットワークの視点からみれば、

それはMPλS（multi-protocol lambda switching）

［17］を用いたIP over WDMネットワークである。

一方、光技術の視点からみたネットワークには

光パスネットワーク［3］、マルチホップ光パスネ

ットワーク［4］等である。以降IP over WDMネッ

トワークを例にとってWDM光パスネットワー

クの特徴を述べる。ただし、いずれのネットワ

ークにもこれらの特徴は共通する。

先述のように、OXCは波長ごとの振分け処理

を行ない、パケットレベルの処理を行なわない。

従って、あるルータに入力されたトラヒックの

一部をOXCで中継することで、そのルータの下

流にあたるルータは別のトラヒックを中継する

ことができる。その結果、ネットワークスルー

プットは増加する。また、OXCで中継したトラ

ヒックの送受信間の遅延は減少する。

ただし、ファイバへのトラヒック収容効率の

点で課題がある。OXCは異なる方路から入力さ

れた同一波長のデータを、同一波長同一出力ポ

ートに多重できない。IPパケットへの波長割当

は、ルータにおいてIPルーチング表を参照して

決められるため、一波のトラヒックが非常に少

ない状況が起こりうる。OXCは異なる方路から

のトラヒックをその波長に流すことはできず、

波長が提供する帯域を有効利用できない。

波長の帯域（伝送容量）を有効利用するには2

つの代表的な手法がある。ひとつは波長の帯域

を下げ、波長数を増やすことである。1000波多

重も現実的なものとなりつつあり［18］、それを用

いたネットワーク構成手法の検討も行なわれて

いる［19］。しかし、テラビットからペタビット級

のトラヒックを扱う場合、中継ノードを構成す

る光処理装置数が多くなり、規模やコストの面

で課題が残る。もう一つは［20］［21］［4］［22］等をルー

チング（ネットワークのトポロジ情報などを用い

て、中継ノードに入ったトラヒックの出力方路

を示すルーチング表を作成する処理）に適用する

ことである。その結果、トラヒックの少ない宛

先が複数あれば、ルータでそのトラヒックを一

つの波長に収容するようにルーチングし、波長

の帯域を有効利用できる。ただし、先述のよう

に電子処理技術によるパケット交換処理能力に

は限界があり、次節に示す光レイヤにおけるパ

ケット交換を実現することが望ましい。
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2.3 光パケット交換ネットワーク
光パケット交換機を用いたネットワークは、

中継ノードでパケット交換処理を行なうフォト

ニックネットワークである。パケットのデータ

部分が途中で電気信号に変換されることはない。

OXCと異なり、あるポートから入力された同一

波長のパケットを、複数のポートにスイッチン

グしたり、複数ポートから入力されたパケット

を同一ポートに出力したりできるので、リンク

へのトラヒック収容効率が良い。光パケット交

換ネットワークはフォワーディング手法の違い

により以下の2つに分類できる。

2.3.1 電子アドレス処理

パケットのヘッダを光電変換し、フォワーデ

ィング（アドレス処理）を行なう手法である。本

方法を用いた光パケット交換機の研究開発は多

くの機関でなされており、ノードシステムとし

て一波あたり10Gbps程度の伝送リンクをもつ交

換機プロトタイプが開発されている［9］［10］［11］［12］

［13］［14］。この交換機はリンクへ効率的にトラヒッ

クを収容できる。しかし、伝送リンクを高速に

すると電子アドレス処理が難しくなるため、伝

送路の高速化、装置の簡素化がじゅうぶんにで

きない可能性がある。パケット交換装置はOXC

と比べて複雑であるため、伝送路の高速化がで

きなければ、WDM光パスネットワークよりも飛

躍的なメリットがあるとはいいがたい。

ヘッダの伝送速度を低速にして電子処理を容

易にし、データ部分を高速にしてネットワーク

を大容量にする手法も提案されている［13］。しか

し、この手法はヘッダ対パケット時間比が大き

く、ネットワークスループットがじゅうぶんに

得られない要因になる。なお、固定長パケット

をスイッチングするパケット交換機は光ATM交

換機とも呼ばれている。

2.3.2 光アドレス処理

パケットのヘッダとルーチング表を光学的に

照合（光アドレス処理）し、高速フォワーディン

グ処理を可能にする。電気的な制約がなくなる

ので、一波の帯域を40Gbps、160Gbpsと高速に

してもフォワーディングが可能で、また、中継

ノードの高スループット化が期待できる。表1に

OXC、光パケット交換機を用いるネットワーク

の特徴をまとめた。光アドレス処理を行なう方

法と他の方法の比較を示している。

光アドレス処理を行なうために、光符号（OC;

optical code）をヘッダに与え、その符号の違いを

光学的に読取る方法が提案されている［23］［24］。し

かし、現状ではWDM技術の適用がより実用的

である。そこで我々は、複数の波長を用いてパ

ケットを構成するフォーマット及び波長の組合

せを読取ってアドレスを識別する光パケット交

換機を提案した［5］［6］。次章ではそれを適用する

ネットワークアーキテクチャについて述べる。

3 光パケット交換ネットワーク

2.3.2で示した光パケット交換機を用いたネ

ットワーク（多波長ラベルネットワーク）の概略

を述べる。

3.1 多波長ラベルを用いたパケットフォーマ

ット
図2に光パケット構成を示す。複数の波長（λ1A-

λ1E）からなる波長帯（λ-band）で１パケットを構

成する。波長帯はアドレスを含むヘッダ用（λ1A-1D;

波長数W)とペイロード用（λ1E）に区別する。アド

レス（多波長ラベル）はKチップからなり、波長

ネットワーク IP over WDM網 光パケット交換網

中継ノード構成 OXCのみ ルータ併用 電子アドレス処理 光アドレス処理

データ量対伝送速度比 小 大 大 大

主な

ボトルネック

波長数 ルータの
処理速度

アドレス処理、
ヘッダオーバヘッド

衝突回避処理
（3章）

リンク速度 10Gbps超 10Gbps程度 ヘッダ10Gbps程度 40Gbps

パケットの光電変換 不要 ルータ入出力 ヘッダ処理 不要

アドレス数 数千 2ビット長 2ビット長 10,000超[6]

表1 ネットワークの比較と課題
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の組と時間方向への順列で識別する［5］［6］。例え

ば、波長が "BADC"と並んだ光パケットは、図2

のパケットとは異なるアドレス情報を持つ。

W=16、K=10とすれば232を超えるアドレス数の

提供も可能になる［6］。パケット長はバッファリ

ング処理の高速化を図るために固定長とする。

3.2 多波長ラベルネットワーク
図3に多波長ラベルネットワークを示す。光パ

ケット交換ノードの機能を果たす多波長ラベル

スイッチングノード（MλLSN; multi-wavelength

label switching node）は多波長ラベルを読取って

スイッチングを行なう。MλLSNを用いれば、よ

り細部にわたるルーチングを行なえるが、コス

トを抑えるためには波長帯が同じパケットをす

べて同一方向に出力するOXCの導入も必要と考

える。

以下、多波長ラベルネットワークと光パスネ

ットワークの違いを述べる。2で述べたように、

WDM光パスネットワークでは、波長は受信ノー

ドの識別子として使われない。一方、多波長ラ

ベルネットワークは、多波長ラベルがじゅうぶ

んな数の識別子を提供するので、受信ノードの

識別子として用いることが可能である。例えば、

ラベル用の帯域が十分に取れず16波程度になっ

ても、232を超える識別子がある。これはインタ

ーネットと同規模のネットワークにおける受信

ノードのそれぞれに多波長からなる識別子を付

与できることを示す。この識別子は光パケット

のアドレスとなり、MλLSNでのフォワーディン

グ処理に用いられる。

3.3 光パケット交換ノード（MλLSN）
MλLSNにパケットが到着すると以下の処理を

順に行なう［7］。

ヘッダ・ペイロード分岐処理：パケット

をヘッダとペイロードに分岐し、ルーチン

グ表と同数のコピーを生成する

光アドレス照合：マルチセクションFBG

（fiber Bragg grating）相関器において、ヘッ

ダ内アドレスの相関処理が行なわれる。入

力アドレスがFBGの波長の組合せと一致し

た場合のみ、FGBは高ピークのパルスを発

生する。

光スイッチによるスイッチング：②の高

ピークのパルスによってスイッチが駆動さ

れ、適切な方路にペイロードをスイッチン

グする。

ヘッダ付与：ルーチング表に従って、適

切なアドレスをもつヘッダをパケットに与

える。

バッファリング：複数のパケットが同時

に出力ポートに到着し衝突するのを防ぐた

めの処理を行なう。

手順 から については動作確認実験を行なっ

た［5］［6］。図4はその実験系の例である（W=3、

K=3）。アドレス"λ1Aλ1Cλ1B"を持つパケットは3

セクションFBG"FBG1*"にマッチし、ペイロード

がGate1から出力される。アドレス"λ1Cλ1Bλ1A"

のパケットはGate2から出力される。

表2に各スイッチングシステムにおける光処理

の適応範囲を示す。MλLSNではアドレス処理を

光学的に行ない、ルータ、電子アドレス処理ス

イッチにおけるスループット低下の最大要因を

解消する。その結果、スループットを決める最

大要因は演算を伴う衝突回避処理速度になると

考えられるが、衝突回避処理を電気回路で構成

しても、アドレス処理ほどネックにはならない。

一方、ネットワークの提供サービスを絞りバッ

図2 多波長ラベルを用いた光パケットフォー
マット

図3 多波長ラベルネットワーク
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ファリング機能を最小限にし、衝突回避処理を

簡素にする。ルーチングに要する時間やルーチ

ング表書替時間はスループットにさほど影響が

なく、光レベルでは行なわない。

3.4 MλLSNの利点と課題

3.4.1 利点

AWG（arrayed waveguide grating）、FBG

等、現在実用、商用になりつつあるWDM

関連装置の技術を一部に応用できる。

ヘッダとペイロードで異なる波長を用い

るので、スイッチのスループットの点でヘ

ッダがオーバーヘッドにならない。スルー

プットはスイッチング時間のみで決まる。

光アドレス処理により40Gbps程度の光信

号でも中継処理が可能。また、アドレス処

理時間は光の伝播時間で固定になる。

ノードあたり104を超えるアドレスエント

リを持つルーチング表作成が可能［23］。

MλLSNの出力側にバッファをおくと入

力からスイッチングまでの時間が固定にな

る。スイッチングに必要な同期の実装が容

易になる。

3.4.2 課題

波長帯域の高効率利用

同期処理

光バッファ

多重・遅延処理

の検討が今後の課題になる。理由を下記に述

べる。

多波長ラベルではラベル用波長の帯域を

広げると波長帯域の使用効率（ペイロード対

全体比）が劣化する。

同期ずれがあると、衝突回避処理がより

複雑になる。

実用レベルの光RAMはなく、光遅延線を

複数用い衝突回避に適した構成を検討する

必要がある。

パケット衝突回避のためには、パケット

がアドレス処理され出力バッファに到着す

るまでにバッファ内滞在時間を決定せねば

ならない。

これらの課題を解決すれば、高スループット

の中継ノードシステムができる。さらに、ネッ

トワークスループットの向上や信頼性の提供の

ために、ルーチングや故障回復などネットワー

ク内で協調して行なう課題もあるが、これにつ

いては4で述べる。

ルータ OXC
光パケットスイッチ

電子アドレス処理 光アドレス処理

アドレス処理 電気 光

(MEMS等)

電気 光 (マルチFBG)

スイッチング 電気 光 (ゲートSW等) 光 (ゲートSW等)

バッファ構成 電気 不要 電気[10]、光[11] 光

衝突回避処理 電気 電気 電気

経路表作成 電気 電気 電気 電気

例 (多数) (多数) FRONTIER[11]、

WASPNET[12]、

TAOS[10] 等

MλLSN [5]、

OCDM-SW [23]

表2 パケット交換機への光技術の適用領域

図4 スイッチングノード内の光スイッチ
（1×3）構成
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3.5 多波長ラベルネットワークにおける提供

サービス
ネットワークはパケット交換型であり、基本

的にベストエフォート型転送サービスを提供す

る。しかし、実時間通信を行なうアプリケーシ

ョンが流れる送受信ノードには、帯域保証型サ

ービス［7］が望まれることを考慮せねばならない。

また、実時間通信でなくとも高品質のサービス

を要求するユーザもいる。現在、最も一般的な

パケット交換型ネットワークであるインターネ

ットにおいても、2点間の通信品質を保証するた

めに、Diff-Serv（differentiated services）、RSVP

（resource reservation protocol）等が検討されて

いる。ATMにはCBR（constant bit rate）クラス

があり、運用がすでに行なわれている。この傾

向から、光パケット交換ネットワークを構成す

る場合にも、帯域保証型サービスとベストエフ

ォート型サービスを併用しての提供が望ましい。

一方、高スループットネットワーク提供のた

めには、提供品質に制限を加える必要があろう。

例えば、優先クラスを多数設けたり、フローご

とに平均帯域を保証する等の高機能化を光ノー

ドで行なうと、その処理時間がネックになりパ

ケット中継速度が低下する可能性がある。光ス

イッチングネットワークでは、ATMのCBRク

ラスのような最高帯域を保証するサービスを提

供すれば十分である。より複雑な品質はネット

ワークの出入口の機能により提供する。

4 今後の研究計画

1で述べたように、我々は大容量かつ高スルー

プット、高機能なネットワーク実現を目指して、

フォトニックネットワークを対象とした研究を

行なっている。3で述べた多波長ラベルネットワ

ークはそのアーキテクチャの候補であり、今後

ネットワークの拡張を行なう。本章では、今後

の研究計画としてそのアプローチを簡単に述べ

る。

4.1 ネットワークアーキテクチャに関する研究
光技術が大容量の光信号を伝送・中継すると

はいえ、光信号にデータがマッピングされてい

るとは限らない。例えば、2.2に述べたWDM

パスネットワークは、データを送信する前に受

信ノード（または中継IPルータ）までの専用回線

（波長の集合）を確保する。従って、専用回線を

構成する波長にデータが流れていなくとも、そ

の波長を他のデータ転送に使用することはでき

ない。

そこで本研究では、伝送容量を無駄なく使用

する、すなわち、トラヒック収容効率を高く維

持するためのネットワークアーキテクチャを検

討する。高効率にするには、空き帯域にはルー

チング表に従うトラヒックを転送し、わずかな

トラヒック変動には耐えうる機能をもつことが

望ましい。その候補が、光パケット交換型の多

波長ラベルネットワークである。本ネットワー

クでは、中継ノードにおいて複数の入力ポート

に到着した同じ波長帯のトラヒックを同一ポー

トに多重できるため、WDMパスネットワークよ

りもトラヒック収容効率を改善できる。

ただし、すべてのトラヒックをベストエフォ

ートで転送するとパケット損失が品質低下を招

くサービスの提供に問題が生じる。3.5で述べ

た帯域保証サービス提供のために、光パス［7］を

設定し、ネットワークまたはノードでその帯域

を管理する機構も必要である。

4.2 パケット衝突回避に関する研究
多波長ラベルネットワークにおけるベストエ

フォート型トラヒックのパケットには、専用回

線が提供されない。その場合、中継ノードにお

いて複数のパケットが同時に同一出力ポートに

転送されることがある。ノードを高スループッ

トにするためには、ノードがパケットの衝突回

避機能を持つことが望ましい。そこで、光パケ

ット交換ノードの衝突回避に関する研究を行な

う。これをバッファ構成と衝突回避アルゴリズ

ムの検討の2つに区分する。

4.2.1 バッファ構成

現在、実用的な光RAM（Random Access

Memory）はない。光信号のままパケット衝突を

回避するために、時間、波長、空間のいずれか

をずらして行なう手法が一般的に検討されてい

る。時間での衝突回避には、ファイバ遅延線で

構成する光バッファを用いる［25］。さらに、波長

多重と波長変換技術を用いてファイバ遅延線数
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を減らす方法［11］［12］［13］や空間的な衝突回避

（Deflection）を行なう方法［26］があり、組合せて用

いると、光バッファを構成する遅延線数を減ら

せるという報告もある［27］。バッファ構成手法に

ついては、文献［25］がさまざまな方法を扱ってい

る。

ただし、多波長ラベルネットワークには、光

バッファ以外の方法は不向きである。波長変換

による方法は一波10Gbps程度の光信号を対象と

するもので、高速回線の全光波長変換はまだ現

実的ではない。また、波長選択を入力時に決定

する高速性が要求され、スイッチングまでの遅

延を長くする必要があるなど、多波長ラベルネ

ットワークには向かない。Deflectionを適用する

と、同一宛先のパケットの遅延が異なる可能性

が高くなる。その結果、パケット順列を並べ替

える操作がネットワークのエッジで必要になり、

実用的な手段ではないと考えられる。そこで本

研究では光遅延線のみを用いて光バッファを構

成する手法を検討する。

4.2.2 衝突回避処理

4.1.1に述べたバッファ構成手法は、交換ノ

ードに配置される位置によって、入力バッファ

方式、交換機内バッファ方式、出力バッファ方

式と3つに区分される。このうち、多波長ラベル

スイッチの構成を最も簡素にできるのは、出力

バッファ方式である。さらに出力バッファ方式

は、他の２方式と比べ優れたパケット損失特性

を示すという本質的な優位性も持つ。そこで、

ここでは出力バッファを対象とする。

遅延線バッファ、特に、シングルステージ［25］

バッファを構成する場合、パケットが遅延線に

入った時点でその出力時刻は一意に求まる。し

たがって他のパケットとの衝突によるスループ

ット低下を避けるためには、パケットがバッフ

ァに到着するまでに遅延時間（選択する遅延線）

を求める必要がある。バッファに到着するパケ

ットはすべて固定時間を経て到着するので、パ

ケットの遅延時間はパケット時間よりも短時間

に行なわねばならない。例えば、光パケット長

をIPパケットのデフォルト長にほぼ等しい500

バイトとし、一波の伝送速度を160Gbpsとする

と1パケット時間は25nsecになる。出力バッフ

ァ方式では入力線数が多くなるほど高速処理ま

たは多段処理を要するため、本研究ではパケッ

ト時間よりもはるかに短い時間で遅延時間を決

定する方法を検討する。

また、衝突回避処理を高機能にすると、遅延

時間の決定に時間がかかる。3.5に示したよう

にネットワーク内でのサービスクラスは最小限

にとどめ、スループットを高く維持することを

優先する。

衝突回避処理を高速に行なうため、現段階で

の多波長ラベルネットワークは固定長パケット

を対象としている。したがって、インターネッ

トなど可変長パケットを扱うネットワークに適

用する場合には、可変長パケットを固定長に変

換・分割する処理が必要になる。その負担を回

避するためにも、可変長パケットを扱える衝突

回避処理方式、パケット交換方法を検討するこ

とも重要である。

4.3 高効率化に関する研究
光ファイバが大量のデータを伝送し、光ノー

ドが大容量高スループットを提供する性能を持

っても、そこにデータが流れなければそのメリ

ットを活かせない。例えば、ほとんどのノード

にトラヒックが流れていないにもかかわらず、

一部のノードに処理能力を超えるトラヒックが

流入し、すべてのトラヒックを転送できなくな

ることがある。この場合、ノードの処理能力を

越えるトラヒックを迂回させるようにルーチン

グを行なえば、より多くのトラヒックを流せる。

すなわち、トラヒック収容効率が改善され、ネ

ットワークスループットも向上する。

本研究では、ネットワークの高効率化に関す

る研究を行なう。例えば、インターネットの運

用では、資源を有効利用するために、BGP

（Border Gateway Protocol）やOSPF（Open

Shortest Path First）などのルーチングプロトコ

ルが使われている。WDM光パスネットワークに

は、例えば［20］のようなルーチング方式がある。

そこで、光パケット交換ネットワークにおいて

もネットワーク資源を高効率に利用するルーチ

ング手法を開発する。さらに、4.4に後述する

トラヒックモニタを用いた計測によってトラヒ

ックの分布を知り、おおよそのトラヒックの到

着過程を推測すること、再ルーチングのタイミ
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ングのとり方、手順の検討を行なうことも重要

である。

4.4 高信頼化に関する研究
大容量高スループットのネットワークを提供

しても、装置が故障なく稼動しつづけることは

ない。既存のネットワーク（インターネット、

SONET/SDH）には故障時に自動的に経路を回復

する機能を持つ。WDMパスネットワークでも、

波長、ビットレベルの誤りを監視、同定する手

法が検討され［28］、この情報をもとにネットワー

クが自動的に経路を回復するための検討が行わ

れている。新しいネットワークが既存のネット

ワークより信頼度を下げることは避けねばなら

ない。光パケット交換ネットワークが高信頼性

を提供するためには、WDMパスネットワーク等

の機能と同等の機能が不可欠である。

本研究でも、故障個所を検知し、その情報を

素早く集めるためのトラヒックモニタ機能の開

発を行なう。また、故障情報を基に、ネットワ

ークが故障からすばやく回復することも重要で、

予備経路を予め確保しておくプロテクションや

故障時に経路を変更するリストレーションに対

応したルーチングの検討を行なう。

トラヒックモニタに関していえば、ビットレ

ベル、波長レベルだけでなく、パケットレベル

で光信号を監視すれば、ネットワークの資源使

用状況を把握できる。これをルーチングに活用

すれば、ネットワークのトラヒック収容効率を

改善することも可能になる。

4.5 WDMパスネットワークからの移行に関

する研究
ネットワークにトラヒックを流すためには、

ユーザを獲得せねばならない。WDMパスネット

ワークでは、SONET/SDHとの接続のため、OC-

48、OC-192のインタフェイスを提供している。

また、IP over WDMやMPλSによってインター

ネットのトラヒックが流れる基盤を構成しつつ

ある。しかしながら、我々が対象とする光パケ

ット交換ネットワークの伝送速度は10Gbpsを越

える高速になるため、電気技術を用いた装置と

のインタフェイスを提供する可能性は低い。当

面は10Gbpsのルータインタフェースに光パケッ

ト交換ネットワークを直結する方法はない。そ

こで、本研究では、電気装置とのインタフェイ

スを提供し、光パケット交換ネットワークにト

ラヒックを流すための方式を検討する。

また、今後5年程度で、WDMパスネットワー

クがデータトラヒックを転送するための主流に

なると思われる。WDMネットワークから光パケ

ット交換ネットワークへスムーズな移行を行な

うには、電気装置とのインタフェイスを検討す

るのみならず、パケット交換ネットワークで

WDM光パスを提供する方法を検討することも重

要である。

4.6 高機能化に関する研究
ネットワークが大容量のデータを高スループ

ットで転送する性能を備えれば備えるほど、ユ

ーザは大きな帯域をふんだんに利用した多彩な

サービスを利用したいと期待するであろう。そ

のようなときに、多彩なサービスについてエン

ド・エンドで各々が要求する品質（QoS）を提供

することは中継ノードにおける単純なバッファ

機構だけでは達成が難しい。また、QoSの提供

と言っても通信帯域幅の保証だけでなく、遅延

特性や信頼度、セキュリティレベル、課金機構

の提供など多様な要求が考えられる。これらの

要求に対応するためには、ネットワークの状態

に適応してユーザ毎、ストリーム毎、あるいは

パケット毎の処理を行なうこと、あるいは分散

ノード間の連携機能を使った制御等が必要にな

るため、これらの高機能処理は電子的に処理せ

ざるを得ない。これらの処理はスループットの

低下をもたらすことから光バックボーンの中で

はなく、エッジやゲートウェイにおいて実現す

る構成が最適であると考えられる。

本研究では、エッジノードシステムの高機能

化を含むネットワーク制御技術の研究を行なう。

エンド・エンドのQoS提供に関しては、マルチ

キャストサービス形態でどのように実現するか

を中心に様々な研究があり、本研究でも多角的

に追究する考えである。一つの有望な手法は、

ノードの機能高度化を積極的に進めるアクティ

ブネットワーク技術である。当所ではストリー

ムコード方式を提唱し［29］［30］、これまで基本的な

ネットワーク機能の実現法を明らかにしてきた。
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多様かつ安定な高機能化をスケーラブルに達成

する方式の研究開発が重要である。

5 まとめ

近い将来、WDMパスネットワークとよばれる、

光技術による大容量ネットワークが構成できる

といわれている。ネットワーク内の通信量は今

後も伸びることは間違いなく、WDMパスネット

ワークではトラヒックを収容できず、ネットワ

ーク構成法が見直される時代がくるかもしれな

い。それにふさわしいネットワークが光パケッ

ト交換ネットワークである。

本稿では、我々が提案している多波長ラベル

ネットワークについて述べた。本ネットワーク

は光パケット交換の具体例である。さまざまな

通信トラヒックが集中するバックボーンネット

ワークに本ネットワークを適用するためには、

大容量、高スループット、高機能に拡張するこ

とが不可欠である。そのために必要となるネッ

トワークアーキテクチャ、パケット衝突の回避、

高効率化、高信頼化、高機能化、ネットワーク

の移行などの課題を列挙し、それぞれの研究計

画を述べた。
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