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研究成果の概要（和文）： 

本研究プロジェクトは，光スイッチの設計，光バッファリング素子の設計，全体的なルータア
ーキテクチャの設計を研究することである．光スイッチの設計に関しては，方向性結合器（DC）
技術に基づく設計と，アレイ導波路回折格子（AWG）技術に基づく設計の両方の研究を行った．
光バッファリング素子の設計に関しては，先入れ先出し（FIFO）共有光バッファ，後入れ先出
し（LIFO）バッファ，光マルチプレクサの研究を行った．全体的な光ルータの設計に関しては，
初めての共有光ルータアーキテクチャを研究した．また，共有光ルータにおいて，パケット順序
を維持するための効率のよいパケット制御法およびスケジューリングアルゴリズムも開発した． 

 

研究成果の概要（英文）： 

  This project investigated the three key design issues of all-optical routers, namely the 

designs of optical switch, optical buffering element and overall router architecture. About 

optical switch designs, we explored both the designs based on directional coupler (DC) 

technology and the designs based on Arrayed Waveguide Grating (AWG) technology. About 

the optical buffering element designs, we explored the first-in-first-out (FIFO) shared optical 

buffer, last-in-first-out optical (LIFO) buffer and optical multiplexers. About the overall 

optical router architecture design, we explored for the first time the shared optical router 

architecture. We have also developed the efficient packet control and scheduling algorithms 

to maintain packet order in shared optical router. 
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１．研究開始当初の背景 

光ファイバと特に波長分割多重方式（WDM）
の進展により，グリッド計算や，高解像度テ

レビ，協調型遠隔手術などの多くの新たなネ
ットワークアプリケーションが出現し，そし
て，未来のネットワークでは，より多くのそ
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のような帯域幅を消費するアプリケーショ
ンがサポートされるであろうことが予想さ
れている．ネットワークルータは，ネットワ
ークノードにおいて最も重要な装置であり，
パケットの処理，スイッチング，バッファリ
ングを行うものであるが，現在，それらの３
つの主要な機能は電子的に行われている．電
子的に処理を行うルータ（電子的ルータ）は
技術的に成熟しており，実装も簡単ではある
が，その容量の増加は，歴史的に見て，光リ
ンクの容量の増加よりも遅い．このため，ま
すますルータがインターネット通信のボト
ルネックになりつつある．ファイバの入力ト
ラフィックについていくために，ネットワー
クオペレータはバックボーンのノードごと
に，多くのルータをつなぎ合わせる必要があ
る．結果として，中核となるルータラックの
消費電力は，ここ数年で，標準的な許容可能
なレベルを超えて，指数的に増加してきた．
明らかに，この傾向は永久的には続かない．
その上，光/電気/光（O/E/O）変換のコスト
が高いだけではなく，より重要なことには，
スイッチングハードウェアがデータビット
レートと伝送プロトコルに強く依存してい
るために，現在の電子的ルータの性能を向上
させるのは，極端にコストがかかり，困難に
なってきている．それゆえ，ルータの設計に
対して，何らかの他の解決策が必須である．
１つの自然なアプローチは，光ルータを用い
ることにより，光の力を十分に利用すること
である．このような理由により，光ルータに
対する新たな関心が持たれている．これは，
米国やヨーロッパ，アジアにおいて，いくつ
かの国家規模のプロジェクトが進行中であ
ることからも明らかである．光ルータを導入
することは，１００テラさらにはペタビット
を超えるスループットを実現するだけでは
なく，劇的に消費電力を削減し，O/E/O 変換
の高いコストを省き，スイッチングのビット
レート/プロトコルを透過的にする．それゆ
え，全光ルータの研究は次世代のインターネ
ットの継続的な成功に確実に貢献するもの
と予想している． 
 
２．研究の目的 

本研究プロジェクトの目的は，全光ルータ
の３つの重要な設計問題である，光スイッチ
の設計，光バッファリング素子の設計，全体
的なルータアーキテクチャの設計を研究す
ることである．このために，最初に，その拡
張性のよさからクロス網やバンヤン網のよ
うなマルチステージアーキテクチャに基づ
いた光スイッチを研究する．主なスイッチン
グ技術として，方向性結合器（DC）とアレイ
導波路回折格子（AWG）を考慮の対象とする．
次に，光バッファリングに関しては，光マル
チプレクサと光キューの設計に重点的に取
り組む．これは，それらがルータ内の最も重

要なバッファリング素子としての役割を果
たすためである．最後に，有望なルータを提
案するために，ハードウェアと制御の複雑性
の観点から，いくつかの光ルータアーキテク
チャの詳細な研究と比較を行う．次世代の全
光ルータの設計に関して広い理解を得るた
めに，本研究では，高速光スイッチの構成，
光マルチプレクサと優先度付きキューの効
率的な構成と制御，様々な光ルータアーキテ
クチャの詳細な評価を含む，多くの重要なト
ピックに対しても，十分な研究を行う． 
 
３．研究の方法 
(1) 光スイッチ: スイッチは，実際のスイッ
チング機能を提供するために，ルータのスイ
ッチングコアとして動作する．線形プログラ
ム最適化と従来の最悪状況解析法を併用す
ることにより，DCに基づくノンブロッキング
光スイッチの効率のよい設計のための新た
なフレームワークを開発する予定である．さ
らに，このフレームワークを，高速で自己ル
ーティングが可能な構成とAWGのような他の
技術向けに拡張する．コネクションを設定す
るために使用されるルーティングアルゴリ
ズムは，最終的なスイッチ性能にとって極め
て重要である．しかしながら，光スイッチに
対しては，この重要な問題についてあまり多
くの研究はなされていなかった．従来のスイ
ッチルーティング戦略は，主に，リンクのブ
ロッキング制約の下での電子的スイッチ向
けのものである．光スイッチに対しては，ク
ロストークや波長の連続性から来るさらな
る制約により，ルーティングがはるかに困難
なものになる．この新たな制約に対処するた
めに，ルーティングアルゴリズムの設計に対
する従来の二部グラフのカラーリング技術
を拡張する予定である．さらに，高速なルー
ティングのために，並列処理を導入する予定
である．このようなノンブロッキングな設計
と効率のよいルーティングアルゴリズムに
関する一般的な研究は，全光ルータのための
有望な光スイッチ構造を探索するのに非常
に役立つものと予想される． 
 
(2) 光バッファリング: キューやマルチ

プレクサのようなバッファリング素子は，ル
ータにとって，輻輳制御やトラフィックスケ
ジューリング機能を提供するために非常に
重要である．従来のスイッチング理論と待ち
行列理論を組み合わせることにより，最初に，
フィードフォワードアーキテクチャに基づ
く光マルチプレクサの設計を研究する．そし
てさらに，このフィードフォワードに基づく
設計をフィードバックに基づく設計に拡張
する．これは，後者のフィードバックに基づ
く設計は，ハードウェアコストを大幅に削減
するために大いに有望であるためである．優
先度付き光キューに対しては，最初に，完全
なパケットオーダリング技術を導入するこ
とで，従来の部分的なパケットオーダリング
技術を拡張する．そして，現在の設計におけ
るファイバ遅延線の線形的配置を指数的配



置に拡張する．これらの２つの新たな技術の
組み合わせは，現在の優先度付きキューの設
計を大幅に改善し，その理論的な容量に近づ
ける可能性を持っている．従来の光 FIFO キ
ューに対する明示的な制御アルゴリズムを
拡張し，光マルチプレクサと光バッファの効
率のよい制御を実現する．効率のよい統計的
なバッファサイジングに関しては，我々の光
スイッチの解析に関する研究を拡張し，光バ
ッファと光マルチプレクサの両方のパケッ
トブロッキングモデルを開発する．開発予定
の一連の構成とモデルは，光バッファと光マ
ルチプレクサの設計とコスト効率のよいサ
イジングに確実に貢献するものと期待され
る． 
  

(3) 光ルータアーキテクチャ: 全体的な光
ルータのアーキテクチャは，全光スイッチン
グとバッファリングにより提供される十分
な利点を生かすために慎重に設計されなけ
ればならない．研究予定のルータアーキテク
チャは，共有バッファアーキテクチャ，負荷
分散アーキテクチャ，そして出力キュー（OQ）
アーキテクチャを含んでいる．我々は，既存
の光スイッチとバッファリング素子に基づ
いて，いかに上記のアーキテクチャをエミュ
レートするかを研究する．近年，全光 OQ ル
ータをエミュレートするための新たな構成
が提案されている．我々はこの構成を拡張し，
パケットスケジューリングと全体的なルー
タの制御問題を考慮しながら，さらに他のア
ーキテクチャもエミュレートさせる．検討予
定の光スイッチでは，主として， 高速な DC
や AWG に基づく設計に注目する．光バッファ
リング素子に対しては，フィードフォワード
とフィードバックに基づく両方の設計を研
究する予定である．これは，両者には，それ
ぞれの利点と欠点があるためである．光ルー
タアーキテクチャを十分に理解するために，
解析的分析とシミュレーションの両方を行
い，ハードウェアと制御の複雑性に関する性
能を調査する． 
 
４．研究成果 
(1) DC に基づく光スイッチ 
① バンヤン網に基づくアーキテクチャと DC
技術によって構築される光スイッチングネ
ットワークに対しては，一般的な fキャスト
トラフィックをサポートするためのネット
ワークの容量を研究した．これは，特殊なケ
ースとして，ユニキャストトラフィック 
(f=1) とマルチキャストトラフィック 
(f=N) を含んでいる．我々は，様々なクロス
トーク制約の下で，これらのネットワークが
f キャストに関して厳密なノンブロッキング
である条件を決定した．特に，一般的なクロ
ストーク制約が課せられた場合に，f キャス
ト光ネットワークのノンブロッキング条件
を決定するための最適化フレームワークを

開発した． 
 

② 我々はさらに，ノードブロッキングシナリ
オ（光スイッチに関して）とリンクブロッキ
ングシナリオ（電子スイッチに関して）の両
者において，再配置可能なfキャストマルチ
log2N ネットワークを研究した．特に，次の
３つのファンアウトのケースを考慮した．１）
ファンアウト容量に制限がないケース，２）
入力ステージにファンアウト容量がないケー
ス，３）バンヤン網の中間ステージにファン
アウト容量がないケース．我々は，最初の２
つのケースに対する必要条件を決定し，さら
に，３番目のケースに対する必要十分条件を
導出した． 
 
③ マルチlog2Nネットワークに対するいくつ
かのルーティングアルゴリズムが提案されて
いるが，これまで，それらのアルゴリズムの
十分な性能比較はなされてこなかった．この
ため，ブロッキング確率，時間計算量，ハー
ドウェアコスト，そして負荷分散能力に関す
る性能評価を行い，この問題を是正した．負
荷分散は，スイッチのピーク消費電力の要求
を削減するために重要である．それゆえ，我々
は，光マルチlog2Nネットワークに対してより
よい負荷分散性を実現するための新たなルー
ティングアルゴリズムも提案した． 
 
(2) AWG に基づく光スイッチ 
① AWGは高速で大容量のWDMスイッチを構成
するために有望な技術である．これは，高速
なスイッチングが可能で，大きなサイズに拡
張性があり，電力をほとんど消費しないため
である．高速なAWGの利点を十分に生かすため
に，AWGに基づく巨大なスイッチのルーティン
グ制御は可能な限り単純に行わなければなら
ない．我々はO(1)の定数計算量で自己ルーテ
ィングが可能なAWGに基づくスイッチの設計
を研究し，波長対波長と波長対ファイバの両
リクエストモデルに対して魅力的なノンブロ
ッキング特性を保証可能な，新たな自己ルー
ティングAWGスイッチの構成を提案した．また，
ブロッキング特性，ハードウェアコスト，ク
ロストーク性能に関して，提案した構成の解
析を行い，従来の構成との比較を行った．こ
の提案した構成は，未来の超高速光パケット/
バーストスイッチの設計と全光実装に対して
有益であると期待される． 
 
② 我々は，１００％のスループットと有限の
パケット遅延を保証するために，光ファブリ
ックを用いた性能保証のあるスイッチにおい
て， トラフィックスケジューリングの研究を
行った．任意のトラフィック行列に対してパ
ケット遅延制約を最小化するために，スケジ
ューリングにおけるスイッチ構成の数はスイ



ッチサイズを超えてはならない．我々の目的
は，任意の実際のパケット遅延制約下で，要
求されるスピードアップを最小化することで
ある．この問題を解くために，準最大エント
リ優先（QLEF）である新たな最小遅延スケジ
ューリングアルゴリズムを提案した．既存の
最小遅延スケジューリングアルゴリズムと比
較して，QLEFはスケジューリング制約を大幅
に削減することを示した． 
 
(3) 光共有バッファ 
① 共有バッファキューでは，１つの共通なバ
ッファプールがスイッチの全入力/出力ポー
トにより共有されており，全体のバッファ容
量に対する要求を大幅に削減する可能性があ
る．我々は，光フィードバックファイバ遅延
線（FDL）に基づく先入れ先出し（FIFO）共有
光バッファキューの設計を研究した．検討し
た構成は，(M+2)×(M+2) のスイッチファブリ
ックとM本のFDL (FDL1, . . ., FDLM) から成
り， 各FDLi はスイッチファブリックのi-番目
の出力とi-番目の入力を接続する．我々は，i 
= 1, . . . ,Mに対して，FDLi の長さをmin(M + 
1 −i, i) に設定することで，そのような構成
が実際に１対２共有バッファキューとして動
作することを示した．そして，このエミュレ
ーションをより一般的なN対２のケースに拡
張した． 
 
② 現在，光バッファはFDLで構成されており，
そのブロッキングと遅延の動作は，既存のRAM
とは，少なくとも以下の２点において大幅に
異なっている．１）離散的時間遅延の倍数の
みが入力パケットに与えられる，２）もし光
バッファから提供された最大遅延が競合を避
けるために十分でない場合には，パケットは
破棄される（この特性はボーキングと呼ばれ
る）．結果として，光バッファは有限な時間
分解能しか持たず，これは過大な負荷とパケ
ット遅延の延長に通じるものとなる．我々は
光バッファの新たな待ち行列モデルを提案し，
ブロッキング確率と平均遅延の閉形式を導出
した．これにより，光バッファ長やFDLの時間
粒度などのバッファ性能とシステムパラメー
タとの間のトレードオフを研究し，またパケ
ット長の分布がバッファ性能に与える全体的
な影響を評価した． 
 
(4) 光 LIFO バッファ 
① 従来の研究により，FIFO バッファ，優先
度付きバッファなどのような様々な種類の
光バッファに対して，FDL に基づくエミュレ
ーションの実行可能性が実証されている．
LIFO バッファは，輻輳制御と QoS 保証のため
の，もう１つの基本的なネットワーク要素で
ある．近年の研究により，サイズ B の LIFO
バッファを構築するために9 log2 B 本の FDL

が必要であることが示されている．我々は，
フォードバックSDLアーキテクチャに基づい
た光LIFOバッファの２つの構成を開発した．
我々は，最初に，特定の FDL 長の割り当てと
適切なスケジューリングアルゴリズムによ
り，サイズ B の LIFO バッファをおおよそ
3logB 本の FDLで構築可能であることを示し
た．さらに，新たな FDL の割り当てと新たな
スケジューリングアルゴリズムを使用する
ことにより，開発したフィードバック構成が
おおよそ2logB 本のFDLでエミュレート可能
であることを示した．我々の２つのバッファ
構成は大きなサイズのクロスバスイッチを
もとにしているが，FDL のグループ化手法に
より，複数の独立した小さなサイズのスイッ
チで構成可能であり，よりよい拡張性とハー
ドウェア効率性を提供可能なことが分かっ
た． 
 
② さらに，より効率のよい光 LILO バッファ
の構成を研究した．最初に，(M + 1) × (M + 
1) のクロスバスイッチとクロスバの各入出
力を接続する M本の FDL からなる単一ステー
ジのフィードバック構成により，サイズ B = 
2×2pow(M/2) − 2 （ M が 偶 数 ） ま たは 
(3/2)2pow((M+1)/2) − 2（Mが奇数）の LIFO
バッファを構築可能であることを示した．こ
れは，各 FDL の遅延長の設定と FDL 間のパケ
ットスケジューリングを適切に行い，さらに
FDL がサポート可能なパケットの同時読み込
み/書き込み機能を利用することで実現され
ている．さらに，単一の大きなスイッチでは
なく，より小さなスイッチをカスケード接続
することにより，上記の新たな LIFO バッフ
ァをはるかに少ない数の基本 2×2 スイッチ
要素で実装可能であることを示した． 
 
(5) 光マルチプレクサ 
可変長のバーストをサポートするN対１の光

出力バッファ付きマルチプレクサをエミュレ
ートするために，光バッファのないスイッチ
とファイバ遅延線（SDL）を用いたマルチステ
ージ・フィードフォワードネットワークに対
する競合の発生しない構成を研究した．この
ような構成で，競合が発生しないFIFO特性を
保証するための十分条件（上界）を開発した．
我々は，最初に，改善された上界を与えた．
そして，必要条件（下界）を実現するために
使用される到着ケースを構築するためのフレ
ームワークを開発した．これらの成果を出力
バッファスイッチのN対Nフィードフォワード
構成へとさらに拡張した．シミュレーション
と性能比較を通じて，新たな上界と下界によ
り，従来のものと同程度の性能を提供しなが
ら，フィードフォワードSDLマルチプレクサと
出力バッファスイッチの両方を構成するため



のハードウェアコストを大幅に削減可能であ
ることが分かった． 
 
 
(6) 光ルータアーキテクチャ: 
① 専用入出力キューと比べてより効率のよ
い構成のキューとして，SDL に基づく N 対 N
の共有光ルータの構成を研究した．我々が考
案した構成は，入力（出力）が外部の到着（出
発）のために予約されるクロスバスイッチで
構成され，残りの出力から残りの入力にフィ
ードバックされるように FDL が接続される．
最初に，FDL の長さを適切に設定し，FDL 間
でパケットを適切にスケジューリングする
ことで，考案した構造がアイドリングなしの
先入れ先出し（FIFO）共有キューとして動作
することを示した．さらにこの成果を，パケ
ットが任意の時間だけ格納され，非 FIFO 順
に出力されるような，より一般的な共有バッ
ファの設計に拡張した．我々の研究は，SDL
に基づく N 対 N の FIFO 共有キューと N 対 N
の優先順付き共有バッファの両方に関して，
オーダsqr(NB)本のFDLでサイズBのキュー/
バッファを構成するための理論的な最初の
試みを報告するものである． 
 
② 負荷分散（LB）スイッチアーキテクチャは，
集中型のスケジューラが不要であり，任意の
許容可能なトラヒックの下では１００％のス
ループットを保証可能なため，高速なスイッ
チを構成するのに魅力的なアーキテクチャで
ある．しかしながら，LBスイッチのマルチパ
ス特性のために，パケット順序が維持されな
い問題が発生し得る．この問題に対処するた
めに，いくつかのスキームが提案されてきた
が，しかし，これらのスキームは無限の中央
バッファを必要とするか，平均パケット遅延
が高くなるかのどちらかである．我々は，新
たなLBスイッチである中央バッファ単一パケ
ットクロスポイント（CBX-1）を提案した．
CBX-1の主要なアイデアは，CIXB-1（複合入力
単一パケットクロスポイントバッファ）スイ
ッチをエミュレートするために，LBスイッチ
の第一ステージの後に，容量が１である（す
なわち，１つのパケットのみを格納可能な）
VIOQ（仮想入力出力キュー）を導入すること
である．分析とシミュレーションの両方を通
じて，我々のアーキテクチャはパケット順序
の維持問題に対処するために有限の中央バッ
ファを要するが，１００％のスループットを
保証し，よい遅延性能を実現することを示し
た． 
 
③ 共有メモリ光パケット（SMOP）アーキテク
チャは，必要となる光メモリ量を大幅に削減
するのに非常に有望なアーキテクチャであり，
通常，FDLで構成される．SMOPスイッチに対す

る現在の予約ベースのスケジューリングアル
ゴリズムは，効果的にFDLを利用し，各到着パ
ケットに対して単純に出力時刻を予約するこ
とにより，低パケットロス率を実現している．
しかしながら，そのような単純なスケジュー
リングスキームは，著しくパケット順が乱れ
る問題を引き起こす可能性がある．最初に，
現在の予約ベースのSMOPスイッチおいて，パ
ケット順が乱れる問題の２つの主な原因を突
き止めた．そして,“ラスト－タイムスタンプ”
変数を導入し，現在の予約ベースのSMOPスイ
ッチのスケジューリングプロセスと同様に，
対応するFDLの割り当てを修正することで，既
存の構成と同様の遅延とパケットロス性能を
維持しながら，パケット順序を守ることが可
能であることを示した．最後に，可変長のバ
ーストスイッチングをサポートするために，
我々の研究をさらに拡張した． 
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