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研究成果の概要（和文）： 
光符号分割多重(CDM)方式は、制御が容易で多重度が高く、将来の超高速ネットワークの基

盤技術として期待されているが、現在の研究の多くは、低レイヤでの基本特性の評価に留まっ
ている。本研究では、可変長パケットを非同期で扱うことができ、IP ネットワークとも親和性
の高い光 CDM 方式の特性を十分に活かして、アプリケーションサービスレベルまでを考慮し
たネットワークアーキテクチャを提案した。さらに狭帯域、広帯域アプリケーションを効率よ
く多重するトラフィック制御手法と併せ性能を測ることにより、理論解析、実証実験を通じて
提案するネットワークアーキテクチャの評価を行い、その有効性を明らかにした。 

 
研究成果の概要（英文）： 
  Optical Code Division Multiplexing (OCDM) technology with easy controllability is expected to 
become one of fundamental technologies to realize future ultra-high-speed network. Most of current 
researches in OCDM are done on low-layer technology such as devices. OCDM has IP friendliness 
because it can treat flexible length packets asynchronously. So in this study we utilize such OCDM 
features effectively and we proposed novel network architecture considering application layer. We also 
consider traffic control methods which multiplex flows from each narrowband and broadband 
application efficiently. We evaluated proposed architecture and methods through theoretical analysis and 
actual experiments, so that we could show their effectiveness. 
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１．研究開始当初の背景 
 

高度なマルチメディアネットワークサー
ビス提供のために不可欠となる超高速な全
光ネットワークに対する期待が高まってい
る。そのため、現在、光伝送技術を用いた研
究が活発に進められているが、光の波長を多
重化して利用する WDM (Wavelength Division 
Multiplexing) 技術が開発の中心であり、この
WDM 技術を基盤としてインターネットの高
速化を図る、いわゆる IP over WDM ネットワ
ークや、また、それを一歩進めて WDM 技術
以外のさまざまなフォトニック技術を下位
レ イ ヤ の 通 信 技 術 と し た 、 GMPLS 
(Generalized Multi-Protocol Label Switching)、
さらには、フォトニックネットワークの真の
IP 化を狙って、フォトニック技術に基づいた
フォトニックパケットスイッチに関する研
究も始められている。しかしながら、WDM
技術のみを用いた伝送では、波長単位の粒度
となり、高い多重度が得られない。また、フ
ォトニックパケットスイッチのように、細か
い粒度での多重化を目指したとしても、超高
速な全光ネットワークにおいて同期をとる
必要があるなど、制御が非常に複雑になり、
制御コストが大きくなることが懸念されて
いる。 

一方、無線分野で実用化されている符号分
割多重(CDM; Code Division Multiplexing)方式
が、光領域の多重化方式としても注目されつ
つある。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。さらに、IP ネットワ
ークに光 CDM 方式を用いる場合、送信側ネ
ットワークで IP アドレスや品質情報などが
含まれる IP ヘッダを基にラベルを付加し、そ
の後パケットをコード化して全光ネットワ
ークを介し受信側ネットワークに伝送され
る。従って、光 CDM 網内では、CDM 方式の
特徴を活かして、パケットは可変長で、非同
期に扱うことができる。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ス
上に論理コネクションを設定することも可
能である。 

また、IP ネットワークにおいては、IP 電話
(VoIP)や WEB (HTTP)、電子メール(SMTP)な
どの比較的利用帯域の小さなアプリケーシ
ョン（狭帯域アプリケーション）と、IPTV（動
画像ストリーミング）や科学技術計算の大規
模データ転送などの利用帯域の大きなアプ

リケーション（広帯域アプリケーション）が
共存する。特に、後者の広帯域アプリケーシ
ョンは、UDP によるストリーミングや高速転
送のため TCP ではなく UDP ベースの高速転
送プロトコルが利用され、両アプリケーショ
ンが論理的な同一パス上に混在する場合、前
者の狭帯域アプリケーションを圧迫するこ
とが知られている。そのため、狭帯域アプリ
ケーションに対する広帯域アプリケーショ
ンの影響を抑えつつ、広帯域アプリケーショ
ンをネットワークに収容する技術が重要に
なってくる。特に、全光ネットワークのよう
に超高速ネットワークにおいては、帯域遅延
積が大きいため、フィードバック制御である
TCP を利用する狭帯域アプリケーションの
みで帯域を埋め尽くすことは非常に難しく、
帯域を有効に利用するためにも、広帯域アプ
リケーションとの共生が必須である。 

以上をふまえ、IP で扱われる狭帯域アプリ
ケーションと広帯域アプリケーションを積
極的に混在させながら、狭帯域アプリケーシ
ョンに影響を与えないように QoS を確保し
つつ、広帯域アプリケーションに適した QoS
の提供を行うことにより、狭帯域、広帯域ア
プリケーション両通信の相互影響を緩和し
て、それぞれのアプリケーションのサービス
品質の劣化を抑制する、新しい広帯域アプリ
ケーションのネットワークへの収容方式を
考慮しつつ、多重度が高く、パスの粒度が調
整可能で、制御が比較的容易な光 CDM 方式
の特性を活かした超高速な全光ネットワー
クアーキテクチャを提案する。 

 
２．研究の目的 
 

本研究においては、上記に述べたように、
超高速ネットワークである光 CDM 網におい
て、CDM の特徴を活かした柔軟な光 CDM パ
スによるネットワークを構成し、マルチ粒度
パスを設定可能なネットワークアーキテク
チャを提案する。さらにマルチ粒度パスのパ
ス上に、IP ネットワークを対象とした狭帯域、
広帯域アプリケーションを混在させ、なおか
つ狭帯域アプリケーションに影響を与えず、
広帯域アプリケーションを収容するための
トラフィック制御方式を併せて提案する。そ
のため、まず、光 CDM 網において、IP ネッ
トワークで提供されるアプリケーショント
ラフィックを収容するためのネットワーク
アーキテクチャ、ならびに光 CDM パスの設
定手法を提案する。さらに、それらのネット
ワークアーキテクチャ上の光 CDM パス上に、
狭帯域、広帯域アプリケーションを収容する
場合の理論的性能を明らかにする。次に、積



極的にそれらのアプリケーションを混在さ
せた場合のネットワークアーキテクチャ、パ
ス設定、トラフィック制御方式を併せ提案し、
性能評価を行う。理論的な検証の後、それぞ
れの接続実験、ならびに総合実験を行い、提
案アーキテクチャならびに手法の有効性を
示す。 

 
３．研究の方法 
 

本研究は、大きく分けて、(1) 光 CDM 網
における IP ネットワークで提供されるアプ
リケーショントラフィックを収容するため
のネットワークアーキテクチャ、ならびに光
CDM パスの設定手法の提案、(2) マルチ粒度
パスに応じた狭帯域アプリケーショントラ
フィック、広帯域アプリケーショントラフィ
ックの収容手法の提案、(3) 光 CDM 方式を用
いたネットワークでの IP トラフィック収容
特性に関する検証、(4) 実験ネットワークの
構築と特性評価、の 4 段階、3 カ年計画で実
施した。前半では、主に理論解析、シミュレ
ーションによる評価、後半では実証実験によ
る評価を行い、その有効性を明らかにする。 

 
４．研究成果 
 
(1) 光 CDM 網における IP ネットワークで提
供されるアプリケーショントラフィックを
収容するためのネットワークアーキテクチ
ャ、ならびに光 CDM パスの設定手法の提案 
 

光CDM網でMAIの伝搬によってサイクル
アタックが生じる問題があり、それらを解決
するため、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サイクル
アタックを回避してパス設定を行う OSTP 手
法を提案した。シミュレーション評価の結果、
従来の集中型 CFLDA 手法に比べ、非常に効
果があることを明らかにした。 

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）。シミュレーションを
用いて評価した結果、従来の CFLDA 手法、
先に提案した OSTP 手法に比べ、より性能を
向上させることができた（図 3）。 
 

(2) マルチ粒度パスに応じた狭帯域アプリケ
ーショントラフィック、広帯域アプリケーシ
ョントラフィックの収容手法の提案 
 
広帯域、挟帯域のアプリケーションのそれ

ぞれのユーザのユーザ満足度を同等に考え、
それらのトータル満足度を最大にすること
を目的としたトラフィック収容方式を提案 

 
図 1 提案したスイッチアーキテクチャ 

 

図 2 階層型論理トポロジー構成における 
BOSTP パス設定手法 

 

図 3 NSF トポロジーにおける呼損率 
 
 

し、評価した。残帯域から収容すべきか判断
する閾値について評価を行い、適切な値が得
られることを明らかにした。 
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さらに、検証した呼の大きさを 2 種類固定
した環境から、要求帯域幅が振れる呼が混在
する環境を対象にトラヒック収容手法の提
案を行い、評価した。その結果、提案手法は
有効に機能することがわかった。 
 
(3) 光 CDM 方式を用いたネットワークでの
IP トラフィック収容特性に関する検証 

 
 (1)で提案したパス設定手法の結果、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ため、IP トラ
フィックのように呼の継続時間が短い場合
にパス設定を行わずに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
クチャを提案した（図 4）。その結果、小さ
な呼に対しては呼設定時間を大きく改善で
きることがわかったが、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、パス設定を
行わない通信を行うことが必要と考えられ
る。 
また、IP トラフィックのように呼の継続時

間が短い場合にパス設定を行わずにブロー
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書
くノードを接続するようなトポロジーを構
成するアーキテクチャを提案し（図 5）、評
価した。その結果、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。 

 

図 4 光ハイブリッドネットワーク 
アーキテクチャ 
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図 5 新たな光ブロードキャストネット 

ワークにおけるデータ転送手法 
 
(4) 実験ネットワークの構築と特性評価 

 
実証実験およびその評価については、ハー

ドウェアの進展がまだ十分ではなく、今後の
課題と考えている。 
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