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研究成果の概要： 

光信号処理による特色を活かした方式として，OBS ネットワークにおけるバースト競合を

解決するために光符号分割多元接続（OCDMA: Optical Code Division Multiple Access）

技術を用いた光信号処理を付加する解決方法を確立することである．光バースト信号を予

め OCDMA による符号化することで，空間という新しい次元の信号空間を光信号領域で作る

方法を提案することにより，複数のバーストが同時刻に同一の光波長を転送されても，受

信ノードの復号処理によって，混在した光信号の中から，符号を手がかりに，希望のバー

スト信号を正しく受信することを可能にすること． 
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１．研究開始当初の背景 
（1）次世代高速光通信網の実現に欠かせな
いスイッチング方式として，光バーストスイ
ッチング（OBS: Optical Burst Switching）
が注目されている．ADSL，FTTH の普及による
アクセス網の高速・大容量化にともない，こ
れらを束ねる基幹ネットワークの高速化は
必要不可欠である．波長分割多重（WDM: 
Wavelength Division Multiplexing）などの
光伝送技術の進歩によって，インターネット
のノード間の伝送速度は，商用でも 1Tb/s を
超え，実験室で 10Tb/s に迫るなどその需要

にこたえつつある．しかしながら，中継ノー
ドにおける IP パケットの経路制御などのル
ーティング処理が，電子回路の速度限界に迫
っており，電気処理によるルータ処理が光フ
ァイバの伝送容量を生かしきることができ
ず，次世代光 IP ネットワークを実現する上
でボトルネックとなっているという問題が
ある． 
（2）そこで，この電気処理を経ることによ
るボトルネックを解消し，今後のトラフィッ
ク需要を満足するために,ルータなど通信網
の分岐点に届いた光信号を，光のままスイッ
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チングする OBS への注目が集まっている．現
在電気処理されている中継ノードでの処理
を光学段で行うスイッチング方式は，２つに
大別できる．一つは、光信号を波長単位でパ
スとして切り替える光波長スイッチング方
式と，もう一つは，光信号に変調されたパケ
ットを光のままパケット単位でスイッチン
グする光パケットスイッチング方式である． 
光 波 長 ス イ ッ チ ン グ 方 式 は 、 MP λ S 
(Multi-Protocol Lambda Switching)とも呼
ばれ実用段階に入りつつある一方，光パケッ
トスイッチング方式は，光メモリやμ秒
（10-6）オーダーの高速なパス切り替え可能
なデバイスの必要性から，現在の光技術では
実現困難な状況にある．したがって，OBS は，
光波長スイッチングよりも高速なパス切り
替えを可能としながら，現状の光技術で光パ
ケットスイッチングに近い光スイッチング
を実現する方式として，光波長スイッチング
方式と光パケットスイッチング方式の中間
的な光スイッチング方式として，世界的に活
発にその実現に向けて研究が行われている． 
（3）OBS とは，同一経路をもつ複数の IP パ
ケットを集めて大きなバーストを生成し，そ
のバーストと呼ばれるパケットより大きな
単位で光スイッチングを実現する技術であ
る．図１に示すように，送信ノード Aに到着
した IP パケットは，一定の規則によって集
められてバーストとして生成される． 
一旦，送信ノードでバーストが生成されると，

そのバー
スト転送
に必要な
経路情報
をもった
制御パケ
ットを生
成し，バ
ーストに
先行して
送信され
る． この
制御パケ
ットを受

けた中継
ノードで

は，経路情報に基づいて，図１に波長割当時
間として示されるように，必要な光帯域をバ
ーストの到着までに予め予約することで，オ
フセット時間経過後に，送信ノードから送出
されるバースト自身は，光信号のまま予約さ
れた経路を目的ノードまで通過していくこ
とができる．したがって，原理的には，中継
ノードにおけるバッファリングや複雑な光
制御や光電変換が不要となり，光通信の高速
性を活かしたスイッチングが可能となる． 
（4）しかしながら，中継ノードにおいて複

数の制御パケットの到着によって経路予約 
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が重複する（バースト競合）という問題が生
じる．例えば，図２に示すように，送信ノー
ド Aから目的ノード Cまで，中継ノード Xと
Y の帯域を予約しながら，送信ノード A から
のバースト Aが転送されるとき，送信ノード
B（バースト B）からのコントロールパケット
との予約が，中継ノード Yにおいて競合して
いる．つまり，バースト Aとバースト Bとの
転送時間が，重複しているために，いずれか
一方のバーストのみが転送許可され，他方の
予約要求は破棄される．図 2の場合，コント
ロールパケット A の方が，B よりも先に中継
ノード Y に到着したことを表しているので，
First-in First out によれば，バースト Bに
対する予約が破棄される．このように，予約
要求したことにバースト競合が起こった場
合，いずれか一つのバーストのみに波長は割
当てられ，競合に破れたバーストは棄却され
る．バーストが棄却されると，その上位レイ
ヤにある IP 層ではパケットが到着しないこ
とを意味し，ネットワーク遅延が増大する．
したがって，OBS の実現には，この遅延を低
減する有効なバースト競合解決手段が必要
不可欠であった． 
２．研究の目的 
 そこで，本研究課題の目的は，光信号処理
による特色を活かした方式として，OBS ネッ
トワークにおけるバースト競合を解決する
ために光符号分割多元接続（OCDMA: Optical 
Code Division Multiple Access）技術を用
いた光信号処理を付加する解決方法を確立
することにある．本研究課題の特色は，図２
に示されるバースト信号を予め OCDMA による
符号化することで，このバースト競合問題を
解決しようするものである．符号空間という
新しい次元の信号空間を光信号領域で作る
ことにより，複数のバーストが同時刻に同一
の光波長を転送されても，受信ノードの復号
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処理によって，混在した光信号の中から，符
号を手がかりに，希望のバースト信号を正し
く受信することを可能にする点にある． 
（2）これまでのバースト競合問題に対する
解決方法としては，電気通信技術で既に知ら
れたものを光領域へ演繹したものであった． 
つまり，光バッファリングによる方法，また
は代替光パスによる迂回ルーティングによ
る方法で，バースト競合が起こったとき，時
間的にもしくは波長的にずらすことにより，
衝突を回避するものであった．前者は，光メ
モリ技術が実用段階にないため光学段で行
うことが難しく，光電変換を経て電気処理を
行う方法では，その変換処理がやはりボトル
ネックとなってしまう問題が残る． 
（3）一方，後者の迂回ルーティングは，迂
回による伝搬遅延や，迂回した先の経路での
ネットワーク負荷の上昇を招き，結果として
棄却率が上がってしまうなど，両方法とも本
質的な解決には至らないでいた． 
（4）これらと比較して，本研究課題で確立
しようとする解決方法は，符号化という信号
処理を施すことで，バースト競合時において
もそれらの同時転送可能にするという機能
を追加しようという新しい系訣方法であり，
符号化をしておくことで，むしろ衝突を許し
て，受信ノードにおいてバースト衝突の影響
をなくそうとする独創的なものであり，これ
までにない衝突回避技術としての学術的意
義も大きい．また，従来の解決方式はいずれ
も中継ノードにおいて競合を解決するもの
であり，現在の光技術では実現が極めて複雑
な制御を要するものとなるが，本研究課題の
OCDMA による競合解決方式によれば，送信ノ
ードにおける符号化と受信ノードにおける
復号処理によって行われるので，原理的に中
継系においては全く複雑な制御を必要とし
ないという従来までには得られなかった効
果を得ることができる． 
（5）その結果，中継ノードでは，単に，符
号化されたバースト信号をただ光のまま転
送しさえすればよく，光ネットワークの簡素
化が図られ，この簡素化により，コストの面
で導入が困難であったエリアへの光ネット
ワーク化が促進されると同時に，次世代のネ
ットワークに要求されるネットワークの透
明性が確保されるといった効果も期待され
る． 
３．研究の方法 
（1）本研究課題は，効率的に研究を進める
ため，OCDMA による光信号処理の追加により
OBS のバースト競合問題解決を次の２つの課
題に分けて取り組んだものである． 
（2）［バースト信号の OCDMA による符号化・
復号処理部分に関する課題］現在，大容量で
通信品質の高い光多元接続技術が求められ
ており，特に，OCDMA は，そのほとんどがパ

ッシブな光デバイスで構成されること，全系
で同期や波長制御を必要としないことなど
の利点から，他の光多元接続技術よりも経済
的に，大容量高品質なネットワークシステム
を構築できることが期待される．しかしなが
ら，同期および波長制御を不要な反面，各符
号間の相互相関に起因する多元接続干渉を
制御しなければ通信品質は劣化してしまう
問題がある． 
そこで，バースト競合時に生じる多元接続干
渉の影響を効率良く除去する方式を誤り訂
正符号の利用によって除去することを検討
し，そのための OCDMA による符号化・復号処
理部分を詳細に検討した．光通信が強度変調
直接検出に基づいていることから，バースト
競合時の干渉信号が OCDMA 通信路を非対称誤
り通信路にすることを既に明らかにしてい
たので，まず，非対称誤り訂正符号の利用に
より多元接続干渉の除去を検討した． 
次に，非対称誤り訂正符号は，大きな訂正能
力を持たせようとすると，その符号化・復号
化アルゴリズムが極めて困難になることが
予想されたが，符号化・復号化アルゴリズム
が簡易な対称誤り訂正符号の利用により，効
率よく多元接続干渉の影響を除去する方式
を提案しその有効性を示した． 
（3）［OBS の通信品質要求に関する課題と題
した研究課題］OBS ネットワークの重要な課
題のもう１つにサービス品質差別化があり，
そのための方式としてさらに，オフセット時
間を追加する追加オフセット方式が知られ
ているが，この方式は，中継ノードでの予約
処理が First-In First-Out で行われること
に着目し，優先性の高いバーストへ予め長い
オフセット時間を付与する方式である．長い
オフセット時間が与えられると中継ノード
においても，コントロールパケット到着から
バースト転送が開始されるまでの実際のオ
フセット時間も長くなるので，結果として，
中継ノードにおける帯域予約がバースト転
送時間に対して早まる効果が生じ，その結果
として，予約成功確率を高めることができる． 
この方式は，主に JET アルゴリズムと併用し
て用いられてきた．しかしながら，Horizon
はそのアルゴリズムの簡単さから，制御パケ
ットの高速処理を行えるので有効だが，サー
ビス品質差別化のために追加オフセット方
式を併用するとバースト棄却率が悪化して
しまう問題があった．この理由は，追加オフ
セット方式では各バーストに，その優先度に
応じて異なる初期オフセットを持たせるた
め，各バーストが持つ実効オフセットの差が
大きくなるためであることをつきとめた． 
この状況下では，長い実効オフセット時間を
持つバーストによって長い無効時間が作ら
れやすくなる．一方，実効オフセットが短い
バーストが存在するので，それらが無効時間



 

 

への予約要求を行う機会が増えてしまう．無
効時間への予約要求は棄却されるので，全体
のバースト棄却率は増大してしまうので，
Horizon における有効なサービス品質差別化
方式を考える必要があった． 
（4）また，追加オフセット方式には，初期
オフセットの増加はバースト送信開始まで
の待ち時間の増加を意味するため，追加オフ
セット方式では優先性の高いバーストほど
遅延が増加する問題がありかつこの方式は
マルチホップ環境下で用いるとバーストの
優先性が経由したホップ数に応じて変化し
てしまう問題があった．実質オフセットの長
さが中継ノードを経由するごとに減少する
ので，バーストの優先性もそれにともなって
低くなるからであった．このため，優先性の
高いバーストであっても多数のホップを経
由した後には優先性の低い予約要求によっ
て棄却され，優先順位の逆転が生じてしまう
問題があった．更に，送受信間のホップ数は
バースト毎に異なるので，適切な追加オフセ
ット時間を算出するのは困難であった． 
４．研究成果 
（1）光バーストスイッチング（ＯＢＳ）に
おけるバースト競合を解決するために符号
分割多元接続（ＣＤＭＡ）技術を用いたメデ
ィアアクセス制御技術を確立するものであ
る．光ＣＤＭＡを用いたＯＢＳネットワーク
に適したＩＰパケットからバーストが生成
方法送受信方法，フレームの形式，干渉除去，
誤り制御方式なドの構成例を提案し，数値解
析，シミュレーションを通して基礎技術を具
体化した．提案方法の特色は，光信号を符号
化することで，符号空間という新しい次元の
信号空間を光領域で作ることにより，複数の
バーストが同時刻に同一の光波長を転送さ
れることを可能にしたところにある．申請者
の提案方式は，従来のような電気通信技術で
既に知られたものを光領域へ適用したもの
ではなく，符号化によって同時転送可能にし，
結果として衝突の影響をなくそうとする独
創的なものと評価されており，衝突回避技術
としての学術的意義が大きい．また，提案す
る光ＣＤＭＡによる制御によれば，送信ノー
ドにおける符号化と受信ノードにおける復
号によってのみ行われるので，従来のような
中継ノードにおいて複雑な制御を必要とし
ない利点が大きい．中継ノードでは符号化さ
れたバースト信号をただ光のまま転送しさ
えすればよく，この簡素化により，コスト面
で導入が困難であったエリアへの光ネット
ワーク導入が期待される効果がある．研究成
果として，光ＣＤＭＡによりバーストが並列
伝送された際に問題となる多元接続干渉の
影響を誤り訂正符号の適用を検討する研究
と，バーストの優先クラスを制御する優先制
御方式を検討し，一般的なトラフィック分布

を仮定し，均一トラフィック環境化において
優先制御方式による優先制御が可能である
ことを示し，国外において評価を得た．これ
らの成果は２００７年６月に電子情報通信
学会論文誌で発表した． 
（2）ＯＢＳネットワークにおけるバース
ト競合を解決するために，研究計画書の
通り，光ＣＤＭＡ技術を用いた光信号処
理を付加する解決方法を検討した．具体
的には，光バースト信号を予め OCDMA に
よる符号化することで，空間という新し
い次元の信号空間を光信号領域で作る
方式を提案し，複数のバーストが同時刻
に同一の光波長を転送されても受信ノ
ードの復号処理によって混在した光信
号の中から符号を手がかりに，所望のバ
ースト信号を正しく受信することがで
きるものである． そのため，計算機上
で通信路をシミュレートし，実際の光Ｃ
ＤＭＡを実験した場合に値する精度で，
バースト送信した際の棄却率や，所定の
バースト棄却率以下を維持するために
必要な光電力などを見積棄却率特性に
差を持たせることができることを明ら
かにした．これらの成果は２００8 年１
２月に開催の国際会議 International 
Symposium on Information Theory and 
its Applications において研究発表を
行った． 
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