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研究成果の概要（和文）： 

 
本研究では，「符号交換」の概念を基に，光 CDM 技術により多重化された同一のデータ

をネットワーク全域にブロードキャストして，各ノードで各自に割り当てられた符号に対
応するデータのみを取り出すことにより，データグラム単位での経路制御を行い，効率的
な全光交換を実現する，「符号交換に基づく全光交換ネットワークの実現」に挑戦するため
の萌芽的な研究として，アーキテクチャ設計，及びそれを構成する交換ノードおよびプロ
トコル設計を行った． 
 
研究成果の概要（英文）： 
 
 A novel exchange concept “Code Switching” is proposed, and based on this concept, an 
all-optical code switching network is proposed. Same data blocks are broadcasted on all of 
network which are multiplexed by optical CDM method. Then, every node can receive same 
broadcasted data, however, each nodes can only extract each data which is coded by code of 
each node. Architecture, node configuration, and switching protocol are basically studied in 
this research for realizing efficient all optical switching network. 
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１．研究開始当初の背景 

 
増大が続く通信への需要に今後も対応し

ていくためには，超高速な全光ネットワーク
の構築が必要不可欠である．これに対し，光
の 波 長 を 多 重 化 し て 利 用 す る
WDM(Wavelength Division Multiplexing)
技術により伝送路の高速化が既に実現され
ており，今後更に多重度を向上させるために，
無線分野で実用化されている CDM(Code 
Division Multiplexing)を光領域の多重化に

応用する光 CDM 技術の研究が進められてい
る．光領域における CDM 方式は，多重度が
高く，制御が比較的容易である点が高く評価
され，将来の光ネットワークの基盤技術とし
て期待されている．光 CDM 網内では．CDM
方式の特徴を活かして，非同期の可変長パケ
ットを扱うことができる．さらに，CDM を
用いることによって，WDM のように波長単
位でなく，コード長によって粒度を調整する
ことが可能であるため，コネクションの要求
に応じた柔軟なマルチ粒度のパスやそのパ
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ス上に論理コネクションを設定することも
可能である． 

一方，光信号のまま交換制御を行う「全光
交換技術」に関しては，現時点で期待されて
いる，パケット交換技術によるフォトニック
パケットスイッチは，パケット多重のための
光バッファや光遅延回路が未だに研究レベ
ルであり，また制御が非常に複雑であるため
制御コストがかさむなど，実用化までにまだ
多くの課題が存在する．そのため現状では，
回線交換技術による，パスの設定処理や多重
度の点で効率が悪い，パス単位での経路設定
しか，実現していない． 

 
２．研究の目的 

 
通信網の交換技術は，これまでに，1870

年代に発明された電話の交換技術である「回
線交換」(Circuit Switching)，1960 年代に発
明されたデータ通信網の交換技術である「パ
ケット交換」(Packet Switching)，の大きく
2 種類が存在してきた．現在の様々なネット
ワークの交換技術はいずれも，これらのいず
れか一方，もしくは両者の組み合わせにより，
実現されてきている． 

これに対し，本研究で提案する，符号によ
る交換技術の基本的な概念は，次の通りであ
る． 

・送信側: データグラムに何らかの符号
化を施しブロードキャスト 
・受信側: 符号化されたデータグラムを
ブロードキャストにより受信した各ノ
ードは，各自の保持する符号に対応する
データグラムを抽出 

この手順により，回線交換のように通信に
先立ち事前に回線をセットアップする必要
もなく，また，パケット交換のようにデータ
以外にヘッダを持つ必要もなく，送信側は自
分の望むノードにデータを送信することが
可能となる． 

本研究の最終目標は，この「符号交換」の
概念を基に，光 CDM 技術により多重化され
た同一のデータをネットワーク全域にブロ
ードキャストして，各ノードで各自に割り当
てられた符号に対応するデータのみを取り
出すことにより，データグラム単位での経路
制御を行い，効率的な全光交換を実現する，
「符号交換に基づく全光交換ネットワーク
の実現」である． 

そこで本研究では，その目標に挑戦するた
めの萌芽的な研究として，研究期間内に，ア
ーキテクチャ設計，及びそれを構成する交換
ノードおよびプロトコル設計をおこない，理
論解析及び計算機シミュレーションにより
特性解析を行った． 

  
３．研究の方法 

 
本研究で実現する，符号交換に基づく全光

交換ネットワークの基本的なアイディアは，
ネットワークの構成単位に含まれる全ノー
ドにブロードキャストされた同一データを，
受信した各ノードが自身の符号に対応する
データグラムを抽出することによる，交換制
御の実現である．そこでまず，光領域でのフ
ラッディング方式およびネットワーク構成
など，本研究で実現する全光ネットワークに
適したネットワークアーキテクチャの基本
設計検討を行った．続いて，本研究で提案す
る新たな概念である光 CDMによるデータグラ
ム交換に適した光 CDM交換ノードの設計を行
うとともに，交換制御に必要となる光符号の
設定や交換および網全体での符号体系，送信
データの符号化方針など，プロトコル設計を
行った． 
 
４．研究成果 
 
 まず，光 CDM による全光網構成法に関して
検討を行い，自律型論理ツリー構成によるネ
ットワークアーキテクチャ（図 1），ならびに
そのツリー状アーキテクチャ上でパス設定
を行う OSTP 手法を提案した．さらに，OSTP
手法のみでは利用されないリンクがあるた
め，階層型論理ツリーを構成し，より効率よ
くパス設定を行う BOSTP 手法を提案した(図 
2)． 

提案したパス設定手法に関して特性を検
討した結果，呼の継続時間とパス設定の時間
のバランスにより，性能差が生じることが分
かった．そこで，呼の継続時間が短い場合に
パス設定を行わずブロードキャスト転送す
る手法ならびにネットワークアーキテクチ

図 1 提案スイッチアーキテクチャ 



ャを提案した(図 3)．結果，小さな呼に対し
ては呼設定時間を大きく改善できるが，負荷
増加や呼の継続時間に対し呼損率が上昇す
る傾向が顕著であることがわかった．したが
って，要求帯域の大きな呼と要求帯域の小さ
な呼をある閾値でわけ，パス設定を行う通信，
もしくはパス設定を行わずにブロードキャ
ストに収容する通信に，適切に振り分けを行
うことが必要と考えられる． 

また，呼の継続時間が短い場合に，本研究
の最終目標である，パス設定を行わずに OCDM
で多重化されたデータをブロードキャスト
転送する手法ならびにネットワークアーキ
テクチャにおいては，負荷が低い場合でも呼
損率が小さくならない問題があった．これは，
ブロードキャストを行うため，途中ノードに
おいて衝突を起こす確率が大きいためであ
る．そこで，途中ノードで衝突を生じないよ
う，最も次数の高いノードをルートノードと
し，ルートノードからバスで各ノードを接続
するようなトポロジを構成するアーキテク
チャを提案した(図 4)．特性評価の結果，負
荷の高い場合にはバス型の影響を受け呼損
率は小さくならないが，負荷の低い場合には
呼損率を小さくすることができ，その有効性
を確認した． 
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