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研究成果の概要（和文）：本研究課題では，光バーストスイッチングの通信品質をより高め光信

号処理機能を追加するために，光符号分割多元接続（OCDMA）技術による符号化を行なうことを

検討した．符号化することで，中継ノードにおいて予約競合があっても受信ノードにおける成

功確率を高めることができること及び片方向予約によって予約信号が送受信ノード間を往復す

る間何もしないでいる時間にもスロット伝送が可能になることから，バースト伝送効率を改善

できることを明らかにした． 

 
研究成果の概要（英文）： In this project, the use of optical code division multiple access 
technique is investigated for efficient and flexible optical burst switching. It is shown 
that by encoding optical bursts, they will pass through nodes in the core network even 
if burst contentions occur at the nodes, thus increasing the success probability of burst 
transmission. 
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１．研究開始当初の背景 

 現在，バックボーンネットワークの多くの

部分は光ファイバによって構築され，回線速

度という点では光ファイバのもつ大容量・広

帯域の利点を享受できるインフラ環境が整

いつつある．しかしながら，各ノードにとい

て光信号から，各ノードにおける光信号から

電気信号への変換した後に再び光信号に戻

すというような光電気変換を行っているた

めに，このボトルネックを解消するためにネ

ットワーク全体を光学段で処理する全光ネ

ットワークが次世代光ネットワークとして

その構築が有望視されている．特に，インタ

ーネットに代表されるパケット型トラフィ 
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ックを光学段で行う光パケットスイッチン
グに向けた研究は極めて重要な研究課題と
なっている． 
 
２．研究の目的 
 本研究課題の目的は，将来の光パケットス
イッチングの実現に向けて注目されるスロ
ット型光バーストスイッチング（ OBS: 
Optical Burst Switching）における予約競
合によるバースト棄却問題に対して，光符号
分割多元接続（OCDMA: Optical Code Division 
Multiple Access）による光信号の符号化に
よって解決する方法の確立である．本研究課
題では，片方向予約型 S-OBS におけるネット
ワーク負荷が小さいとき，訂正符号の導入に
よる消失誤りの復号によって，許容数以上の
異なるバースト数が一スロット当たりに伝
送される場合でも当該スロットのバースト
データが誤ったとしても正しく復元するこ
とができることに基づいて，ネットワーク負
荷が大きいときは，誤り訂正符号化により冗
長ブロックの転送が必要になる分だけ，負荷
の上昇を招くことになるので，複数の送信ノ
ードで同様に行う場合，指数関数的にネット
ワーク負荷の増大を招くことになる問題に
取り組んだ． 
 
３．研究の方法 
 ここでは，主な研究成果として，OBS にお
ける OCDMA の適用の要素技術として，OCDMA
の干渉除去機能を高める研究について報告
する． 
 OCDMA は，ユーザ毎に割り当てられた拡散
符号を用いて光パルスを符号化し多元接続
を行う方式である．OCDMA は，中央制御局を
必要とせず，コストと効率の面から見て現実
的に，現在および将来の通信とコンピュータ
ネットワークで必要な帯域幅や接続性を提
供できる． 
 OCDMA で用いられる符号の一つに光直交符
号（OOC）がある．OOC は，0 と 1 で構成され
た一定の符号長，重み，自己相関値と相互相
関値を満たす符号系列の集合である．OOC は
単極性を用いることから完全直交ではない．
この疑似直交符号により符号化された複数
のノードからの信号が一つのファイバを共
有することにより，符号系列間の相互相関に
より生じる多元接続干渉（MAI）が問題であ
る．この MAI の影響により受信機においてビ
ット誤りが発生する． 
 この MAIの影響を緩和するため，物理層に
おいて符号の設計により達成する研究がさ
れている．しかし，同時接続ノード数が増え
るにつれパケット伝送に誤りが生じ，結果と
してスループットが低下してしまう．そこで，
OCDMA のメディアアクセス制御層（MAC 層）
において干渉回避方式が盛んに検討されて

いる．時間拡散の干渉回避方式は解析とスル
ープットを向上させるために検討した結果，
OCDMA ネットワークにおける MAC 層の重要な
役割はチャネル上で MAIの緩和もしくは回避
し，ネットワーク全体のスループットを向上
させることにある． 
（１）不均等パルス強度拡散方式 

 
図 1: 不均等パルス強度拡散を用いた干渉回
避方式における送信機 
 
 図１に不均等強度拡散における送信機を
示す．送信機はバッファ，チャネル検知部，
送信タイミング探索部，光パルス発信器，OOK
変調器と不均等パルス強度拡散符号化器か
らなる．送信機にデータが到着し，バッファ
に格納されると，チャネル検知部と送信タイ
ミング探索部が動作する．チャネル検知部と
送信タイミング探索部の動作は次節で説明
する．ここではチャネル検知と送信タイミン
グが決定したあと行われる不均等パルス強
度拡散を用いたデータ送信について説明す
る．OOK 変調器において，光パルス発信器で
励起された光パルスを送信ビットによって
ビット時間 Tごとに OOK変調を行う．不均等
パルス強度拡散符号化器において，OOK され
た光パルスはスプリッタによって d+w-1に分
岐された後，符号系列の重み位置の先頭に d，
それ以外の重み位置に w−1を配置されるよう
に光遅延線によって遅延される．結果として，
励起された光パルスは 1個の高強度パルスと
w−1個の低強度パルスに拡散される． 
（２）干渉回避アルゴリズム 
干渉回避はチャネル検知部と送信タイミン
グ探索部の二つから成る．チャネル検知部は
データビット送信前に動作を開始する．チャ
ネル検知は，F個のチップ位置ごとのパルス
強度情報を保持できるメモリを保持してお
り，連続した Fチップにおいてチャネル検知
のしきい値θで各チップ位置の光パルス強
度の検知を行う．チャネル検知の結果，しき
い値以上の光強度を検知したチップ位置の
チャネル情報を“１”にする． 
この動作を観測ビット数β回だけ繰り返す． 
このとき，一度チャネル情報が“1”となっ
た場合チップ位置についてのチャネル情報
は“１”のままとする．チャネル検知が終了
した場合，保持している各チップ位置のパル

 



 

 

ス強度情報をチャネル状態として送信タイ
ミング探索部に送る． 
 

 
図２: チャネル検知部におけるしきい値θ
=2，高強度パルス強度 d=2と(25,3)-OOCを用
いたときの動作例. 
 
図２にチャネル検知の動作例を示す．このと
き，チップ時間 Tc，符号長 F であるのでビッ
ト時間は T =F×Tc である．第一ビット時間
においてしきい値θ＝２で各チップ位置の
パルス強度の判定を行う．その結果，チャネ
ル情報{0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 
0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,1,0}が得られる．同じ
動作を第二ビット時間に対して行う．この結
果，チャネル情報
｛0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0 
,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,1,0}を得られる．こ
の動作を観測ビット数β回だけ繰り返し，チ
ャネル状情報
{0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 
0,0,0,0,0,1,0,1,0}を得る． 
 送信タイミング探索ではチャネル検知で
得たチャネル情報が“１”となる位置に自分
の重み位置が重ならない送信タイミングを
次のように探索する．チャネル状態が“1”
の位置とノードに割り当てられた符号系列
の重み位置のすべてが重複しない送信タイ
ミングτを見つける．最初はτ=0で，チャネ
ル状態と符号系列の各要素を乗算し，F チッ
プの全結果を合計する．その結果が 0であれ
ば符号系列の重み位置のすべてがチャネル
状態の“１”の位置と重複しないこととなり，
その送信タイミングτ=0で符号系列の送信
を開始する．一方，その結果が 1以上の場合
τを 1だけ増加して，1チップだけシフトし
たチャネル状態と符号系列の対応する要素
を乗算し，F の各ビットの全結果を出す．結
果が 0となるか，τ= Fになるまで繰り返す．
τ= F となった場合送信失敗とする． 
（３）不均等パルス強度拡散の復号器 
 図 3に不均等パルス強度拡散における受信
機を示す．受信機では受信信号をスプリッタ
で d+w−１に分岐する．分岐された受信信号 
 
 

図 3：不均等パルス強度拡散を用いた干渉回
避方式における復号のようす 
 
 
のうち，w−１個は結合した後にしきい値 QL
の HL に入力する．HLの出力をスプリッタで
w−１に分岐する．一方，上側にある先頭の拡
散部分，d個は高強度パルス位置のチップに
対応している．w−１個の低強度パルスのチッ
プ位置と高強度パルスのチップ位置の光パ
ルスをカプラにより再結合する．ノードが情
報ビット“１”を送信する場合，不均等強度
拡散の復号器の出力は，d +(w−1)QL以上であ
る．したがって，ビット判定は出力がθ=d +(w
−1)QLより大きければ送信ビット 1と判断し，
そうでなければ 0と判定する． 
 本研究課題の構成では，送信したノードは
完璧なチャネル検知を行ったとして送信後
に検知する必要がない．一般に，送信中にノ
ードがビット衝突が発生したかどうかを知
るためにチャネル検知を継続する必要があ
る．パケット送信中にビット衝突が起こった
場合，送信を止めてチャネル検知からやり直
す．しかし，提案方式では新たな送信ノード
が増えたことにより，チャネルが変化したと
してもその送信ノードがチャネル検知を完
全に行う限り，送信中のノードにはビット衝
突が発生しない．したがって，送信中のノー
ドはチャネル検知をし続ける必要ないとい
う利点が得られる．しかしながら，送信を開
始するノードが常に完璧なチャネル検知を
行うとはかぎらない．完璧なチャネル検知に
失敗し，ビット衝突が発生する可能性がある．
ビット衝突とは，チャネル検知においてしき
い値を超えたチップ位置を見逃し，そのチッ
プ位置に送信ノードの高強度パルスが重な
ることによって発生する．したがって，その
タイミングで送信を開始した場合，送信ノー
ドはパケット伝送内にビット誤りを含むこ
ととなる． 
 
 

 



 

 

４．研究成果 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
図 ４ ： 不 均 等 パ ル ス 強 度 拡 散 方 式
(d,w)=(4,2)と従来方式(d,w)=(1,5)におけ
るノード数 m+1 に対する衝突確率 
 
図 ４ に 不 均 等 パ ル ス 強 度 拡 散 方 式
(d,w)=(4,2)と従来方式(d,w)=(1,5)におけ
るノード数 m+1 に対する衝突確率を示す．こ
のとき，符号長 F =321 であり観測ビット数
β=1 と 5 である．図より，β=1 のとき，本
研究課題の方式は従来方式より衝突確率が
低いことがわかる．この理由はチャネル検知
において検出されないチップ数が減少する
からである．従来方式ではチャネル検知によ
って検出されるチップ数は最大で m×w であ
るのに対して，本研究課題の方式では検出さ
れるチップ数は少なくとも mに減少させるこ
とができる． 
実際，低強度パルスが互いに衝突することに
よってしきい値以上に達する場合があり，検
出されるチップ数は mチップ以上となる場合
があるが従来方式よりもはるかに少ない． 
また，β=5 のとき，ノード数 m＞13 において
提案方式はビット衝突確率 10-3 を維持して
いるのに対して従来方式では急激に上昇し
てしまうことが分かる．これはチャネル検知
において検出されるチップ数が増加するこ
とにより，送信タイミングが発見できなくな
るからである． 
送信ノードはデータ送信前に行うチャネル
検知で検出されるチップ数が多い場合，送信
タイミングが発見できず結果として失敗と
なる確率が増加する． 
一方，提案方式は従来方式よりしきい値以上
であると検出されるチップ数が少ないので
送信タイミングが発見できないことによる
急激な上昇が見られず，これらのことから本
研究課題の有効性が確認できる 
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