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研究成果の概要： 

我々はFキャスト・フォトニックスイッチ設計方式のための新しい 適化手法の開発を行った．

この手法に基づき，F キャストリクエストと様々なクロストーク制約のもとで，スイッチがノ

ンブロッキングになるための条件を決定することに成功した．さらに，F キャストスイッチに

対する経路制御手法について取り組み，構成方式の完全な理解をする目的で開発を行った経路

制御アルゴリズムや新しい統計モデルに対してブロッキング解析を行った． 
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１．研究開始当初の背景 
 マルチキャストアプリケーションを効果的
に実現するために，ネットワークスイッチは1
対多数のマルチキャスト（同報）能力を持つ
必要がある．現在利用可能なマルチキャスト
スイッチ設計方式は，多くの場合1対全体のマ
ルチキャスト（ブロードキャスト）能力を持
つ．ブロードキャスト能力は も理想的なマ
ルチキャスト機能を実現することができるが，
製造コストがとても大きく制御機構も複雑に
なるため，そのようなスイッチ設計方式は大
規模なスイッチ構成では困難である．実際の
ネットワークではほぼ全てのマルチキャスト

アプリケーションは，マルチキャストの 大
数がグループユーザー数となるため，ブロー
ドキャストアプリケーションはほとんど存在
しない．そのため各ネットワークスイッチが
非常に高価なブロードキャスト能力を有し，
その実現のために必要な膨大なハードウェア
を必要とすることは，マルチキャストスイッ
チを実現する上でほとんどの場合において莫
大なコストを浪費するだけである．また，（ウ
イルスやワームの伝播に対する効果的な制御
など）公平な資源分配とネットワークセキュ
リティの観点から，マルチキャストの 大フ
ァンアウト数を制限する必要性がある．現実



的には，マルチキャスト木の構築といった適
切なネットワークの経路制御方式を用いてフ
ァンアウト数が限られた複数のスイッチ（ル
ータ）を用いることで，頻度の少ないブロー
ドキャストを実現することができる．従って，
我々は 大ファンアウト数をFで制限された
次世代Fキャストスイッチ設計に取り組む．F
キャストスイッチは，通常ブロードキャスト
よりも少ないハードウェアコストで構成でき
る．そしてFキャストスイッチの一般的なスイ
ッチ設計方式は，ユニキャスト設計やブロー
ドキャスト設計の両方をFキャストの特別な
状態として含んでいる．そのため，一般的なF
キャストスイッチ構成方式がネットワーク設
計者にとって将来のマルチキャスト志向のネ
ットワーク設計に柔軟性を持たせ，ハードウ
ェアコストの大幅な削減を達成できると期待
している． 
 
 
２．研究の目的 
(1) ノンブロッキングFキャストスイッチ設
計：スイッチ設計に関する従来の理論は，主
に電気信号を切り替えるユニキャストスイッ
チとブロードキャストスイッチどちらかに注
目している．これらは，リンクブロッキング
のみを考慮しており，一般的なFキャストスイ
ッチのごく限られた場合でしかない．しかし
ながら一般的なフォトニックFキャストスイ
ッチ設計は，リクエストの 大ファンアウト
数Fとクロストークブロッキングを同時に考
慮する必要がある．従来の「 悪状態」に基
づいた設計方式では，パラメータFと2種類の
ブロッキングに対する確率モデルの解析は複
雑すぎて困難である．そこで我々は，フォト
ニックFキャストスイッチのノンブロッキン
グ設計に対する新しい解析手法の開発を行う．
このときのスイッチ構成技術として，将来的
に有望な方向性結合器（DC）やアレイ導波路
回折格子（AWG）技術とBanyan型スイッチや
Closアーキテクチャを用いる．我々はFキャス
トスイッチ設計方式に対するブロッキングの
解析方法は，スイッチ設計に対する従来の理
論をさらに拡張し，将来のマルチキャスト志
向通信網に対するスイッチアーキテクチャに
役立つと期待している． 
 
(2) 経路制御アルゴリズム：コネクションの
セッティングを行う経路制御アルゴリズムは，

終的なスイッチ性能を保証するために慎重
に設計する必要がある．しかしながら，Fキャ
ストスイッチに対して重要な経路制御アルゴ
リズムに対する研究はこれまでにない．これ
までのスイッチ経路制御方式の戦略（例えば，
random, packing, minimum index そして
cyclic dynamicなど）は，主に電気で信号を
切り替えるユニキャストスイッチに対する研

究成果がある．ユニキャストスイッチでは，
全てのコネクションは個別に経路が割り当て
られ，リクエスト間に競合（リンクブロッキ
ング）が生じる．Fキャストスイッチでは，F
キャストセッションで全てのリクエストは個
別に経路を割り当てられるか各段のスイッチ
で制限されたファンアウト数に基づいて同時
に経路割り当てが行われるかのどちらかであ
る．そのためコネクションの競合だけでなく，
セッション間の競合も解決されなくてはなら
ない.そしてFキャストフォトニックスイッチ
に関するクロストークブロッキングは，リク
エストの経路制御をさらに複雑にするため，F
キャストスイッチに対する経路制御アルゴリ
ズム設計の研究を行う.効率的なパケットス
イッチとバーストスイッチ技術を保証するた
めには，高速経路制御アルゴリズムは必要不
可欠な要素であり，高速経路制御アルゴリズ
ム設計に関しては，並列処理と自己ルーティ
ングの2つのアプローチが考えられる.効果的
な経路制御アルゴリズムは，次世代Fキャスト
スイッチでの処理を簡素化し，効率を改善す
ると期待されている. 
 
(3) ブロッキングFキャストスイッチ設計：ブ
ロッキングスイッチ設計方式に取り組む主な
動機は，ユニキャストフォトニックスイッチ
に関した 近の研究成果に基づいている.こ
れはブロッキングスイッチ設計方式で生じる
無視できるほど小さなブロッキング率を容認
することで，ノンブロッキングスイッチと比
べてハードウェアコストと経路制御の複雑さ
の両方を大きく改善することができる.ブロ
ッキングスイッチ設計方式に対して重要なこ
とは，ブロッキング率とネットワークパラメ
ータの関係を解析的に明らかにすることがで
きるブロッキング率のモデル化である．ユニ
キャストスイッチのブロッキング率に関して
は，単純な二項式を使って十分モデル化する
ことができるが，一般的なFキャストスイッチ
のブロッキング率の解析は非常に複雑である.
我々はユニキャストスイッチに関するこれま
での研究結果の拡張を行うことでFキャスト
スイッチに対するブロッキングモデルの開発
を行う．ブロッキングFキャストスイッチ設計
方式に関する研究は，これまでにない新しい
ブロッキングスイッチ設計方式であると考え
ており，無視できるほど小さなブロッキング
率，高速なスイッチ速度，そしてノンブロッ
キングスイッチと比べてかなり低コストに構
成可能である． 
 
 
３．研究の方法 
(1) DCに基づいた設計方式：DC技術とBanyan
型スイッチアーキテクチャの組み合わせは，
高速フォトニックスイッチを構築するための



優れたアプローチの1つである．DC技術は（ナ
ノ秒台の）高速な信号切り替えを可能とし，
Banyan型アーキテクチャは小さなスイッチ段
数で構成できる.しかしながらDCに基づいたF
キャストスイッチの設計方式に対して，従来
のリンクブロッキング問題と新たなクロスト
ークブロッキング問題の組み合わせは，従来
の「 悪状態」に基づいた設計技術は，複雑
過ぎて利用する事ができない.Banyan型スイ
ッチとDCに基づいたフォトニックFキャスト
スイッチの効果的な設計に関して，新しい手
法の開発を行う．基本的には線形計画法（LP）

適化問題と従来の「 悪状態」に基づいた
設計技術を組み合わせることで，従来の設計
技術に関する組み合わせ爆発を緩和すること
ができる.上記の研究方針に基づいて，我々は
DCとClos型スイッチアーキテクチャに基づい
たFキャストスイッチ設計方式の研究を行う
ことでDCに基づく一般的なFキャストスイッ
チ設計方式が十分に解決できる. 
 
(2) AWGに基づく設計方式：AWGは将来の高性
能フォトニックスイッチの構築に関して優れ
たもう一つの技術である.AWGが高速に信号切
り替えできることと，スイッチの大規模化が
容易である．近年AWGに基づくユニキャストス
イッチ設計方式への取り組みが行われている．
我々のこれまでのDCに基づいたFキャストス
イッチ設計方式の研究成果に基づいて，さら
に（Clos型やBanyan型のような）異なるスイ
ッチアーキテクチャを用いたAWGに基づくFキ
ャストスイッチ構成方式の研究を行う．特に
重要な波長変換能力や波長変換機の配置問題
に取り組む．我々は，DCとAWGに基づくスイッ
チ設計方式両方の研究が未来の高速Fキャス
トスイッチの設計に対して，有望なアーキテ
クチャになると考えている. 
 
(3) 経路制御アルゴリズム：ブロードキャス
トスイッチに関して，唯一利用可能なブロッ
キングウインドウ経路制御アルゴリズムはリ
ンクブロッキングが起こる電気信号を切り替
えるスイッチ用に設計された．我々ははじめ
に，このブロッキングウインドウ経路制御ア
ルゴリズムの拡張を行う．具体的には，クロ
ストークブロッキングのような経路制御過程
に考慮すべき制約を与える．注目すべき点と
して，ブロッキングウインドウアルゴリズム
は逐次経路制御方式であるため，本質的に高
い複雑性を持つ．それゆえ高速アプリケーシ
ョンのためのDCやAWGに基づくFキャストスイ
ッチには現実的でない．我々は，並列経路制
御技術と自己ルーティングアーキテクチャブ
ロッキングウインドウアルゴリズムの計算量
の低減を試す．我々は，Fキャストスイッチの
経路制御に対してこれまでに研究されたユニ
キャスト向けのrandom, packing, minimum 

indexやcyclic dynamicなど経路制御アルゴ
リズムのような戦略を模索する． 
 
(4) Fキャストスイッチのブロッキング率の
解析：我々は，さらに異なるFキャストスイッ
チに対する論理モデルを導き，ブロッキング
率や切り替え速度，ハードウェアコストに関
して様々なブロッキング設計方式の開発を行
う．我々のユニキャストスイッチのモデリン
グ方法は，Fキャストスイッチ用に拡張できる．
具体的にはブロッキング解析の組み合わせ爆
発を回避するために，動的プログラミングの
アイディアに基づいた新しい再帰計算技術を
モデリングの中に用いることで拡張する． 
 
 
４．研究成果 
(1) StrictlyノンブロッキングFキャストフ
ォトニックネットワーク：Banyan 型アーキテ
クチャと方向性結合器技術を用いて構築す
るフォトニックスイッチングネットワーク
に対して，我々は一般的な F キャストトラフ
ィックをサポートするためにこれらのネッ
トワークの性能について研究した．この F キ
ャストトラフィックは，特別な場合としてユ
ニキャストとマルチキャストトラフィック
を含む．我々は，これらのネットワークを
様々なクロストーク制約のもとでFキャスト
strictly ノンブロッキングにするための状
態を明らかにした．特に，一般的なクロスト
ーク制約を課すときにFキャストフォトニッ
クネットワークのノンブロッキング状態を
決定するための ILPに基づいた 適化手法を
開発した． 
 
(2) Rearrangeable F キャストネットワー
ク：マルチ log2N ネットワーク（またはスタ
ック型 Banyan ネットワーク）は，O(logN)程
度の少ないスイッチ段数や完全な信号損失
の均等性，優れた耐故障性から魅力的なスイ
ッチネットワークである．近年，F.K.Hwang
は一般的な Fキャストの場合のマルチ log2N
ネットワークの研究を拡張し，入力層と中間
層の両方でファンアウトが可能であるとき
に，F キャスト strictly ノンブロッキングに
なるための条件を決定した．我々は，（フォ
トニックスイッチに関連した）ノードブロッ
キングと（電気信号を切り替えるスイッチに
関連した）リンクブロッキングが同時に起こ
る rearrangeable F キャストマルチ log2N ネ
ットワークを研究した．特に，1）ファンア
ウト能力に制限なし， 2）入力層にファンア
ウト能力なし，3）中間層の Banyan スイッチ
にファンアウト能力がないという，3つのフ
ァンアウトの条件に基づいて解析を行った．
そしてはじめの 2つの条件に対する必要条件
を決定し，3つ目の条件に対する必要十分条



件を決定した． 
 
(3) 経路制御アルゴリズム：マルチ log2N ネ
ットワークアーキテクチャは光スイッチを
構築する上で魅力的である．そして，関連す
る経路制御アルゴリズムはスイッチの効率
的な処理に関して非常に重要である．これま
でに様々な経路制御アルゴリズムがマルチ
log2N ネットワークに対して提案されている
が，これまでに完全な性能比較は行われてい
ない．そのため，我々は特にクロストーク制
約を持つ DC に基づくフォトニックネットワ
ークに対するブロッキング率，計算量，負荷
分散に対する比較を行った．特に負荷分散は
スイッチのピーク電力装置の低減に重要で
ある．そのため，我々は光マルチ log2N ネッ
トワークでよりよい負荷分散を達成するた
めに新しい経路制御アルゴリズムを開発し
た．AWG に基づいたスイッチは，低コスト，
商用利用可能，高い伝送能力，高速信号切り
替え能力，そして高い集積能力を持つ魅力的
なスイッチである．我々は AWG に基づくスイ
ッチに対する 2つの発見的な経路制御アルゴ
リズムの開発を行った．一つ目の発見的アル
ゴリズムであるグループ固定経路制御アル
ゴリズム（GFR）は，非常に単純だが，リク
エストの出力ポートに基づいて各リクエス
トに波長を割り当てる方法に基づいた効率
的なアルゴリズムである．GFR アルゴリズム
は，光ファイバに多重化できる波長数 Kに対
して 適な O(K)の計算量を持つ．2 つ目の経
路制御アルゴリズムである競合経路交換
（ECR）アルゴリズムは，GFR アルゴリズムの
拡張であり，GFR アルゴリズムと比べて低い
ブロッキング率を実現することができる．
ECR アルゴリズムでは，波長割り当てで競合
が起こる場合は，一方に波長を割り当て，も
う一方のリクエストはすぐに破棄する．ECR
アルゴリズムは，WDM スイッチで光ファイバ
に多重化する 大波長数Kと入力ファイバ数
F に対して，O(K*F)の 適な計算量を持つ．
これらの 2 つのアルゴリズムは共に，従来の
辺彩色に基づくアルゴリズムより低い計算
量を持つ．そして，AWG に基づく光スイッチ
の高速経路制御に利用できる． 
 
(4) AWG に基づくスイッチ設計方式：AWG は
高速かつ大容量の光スイッチの構築に関し
て将来有望な技術である．AWG は高速に信号
切り替えが可能かつ大規模化が容易であり，
低消費電力である．高速 AWG の長所を全部活
かすために，AWG に基づいた大規模なスイッ
チの経路制御はできる限り単純であるべき
である．我々は，O(1)の定数の経路制御計算
量を持つAWGに基づくスイッチの自己ルーテ
ィング設計方式の研究を行った．そして，波
長−波長リクエストと波長−ファイバリクエ

ストの2つのリクエストモデルに対してノン
ブロッキングを保証できる新しい自己ルー
ティング型 AWG スイッチを提案した．我々は
また，ブロッキング特性やハードウェアコス
ト，そしてクロストーク性能を従来の構成と
比較することで提案設計方式の解析を行っ
た．提案構成は，将来の超高速光パケット／
バーストスイッチの完全光実装に対して利
用できると期待できる． 
 
(5) F キャストスイッチの統計的モデリン
グ：マルチ log2N ネットワーク（スタック型
Banyan ネットワーク）は，O(logN)の小さい
スイッチ段数，完全な信号損失の均等性と優
れた耐故障性を有する大変優れたスイッチ
ネットワークである．我々はリクエストのブ
ロック率を研究し，ノードブロッキングを仮
定した場合の F キャストマルチ log2N ネット
ワークの統計的なブロック率のモデルを開
発した．提案モデルは F キャストネットワー
クなどの局面で使用でき，ハードウェアコス
トとブロッキング率のトレードオフを解決
する． 
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