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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．符号化によって，中継ノードにお
いて予約要求の競合があっても受信ノードにおける受信成功確率を高めることができることそして，片方向予約を可能
にすること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大幅に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 was 
investigated for efficient, flexible, and robust optical burst switching. It is shown that by encoding 
optical bursts, they will pass through intermediate nodes in the core network even if burst contentions 
happen at the nodes, thus increasing the success probability of burst transmission.

研究分野： 情報通信工学

キーワード： 通信・ネットワーク工学

  ２版



１．研究開始当初の背景 
　 光ネットワークは，グリッドコンピューテ
ィング，e-サイエンス，e-ヘルスケア，IPTV
などこれまでになかったアプリケーションの
出現にもより，通信トラフィックは5年間で
概ね1000倍と言われる割合で増大し続けて
おり，今後の情報通信において必要不可欠な
通信基盤であり，その整備は急務である．通
信トラフィックの中心は，インターネットプ
ロトコルに代表されるIPパケットであるが，
IPパケットを処理するノードは2015年には
ペタビット，2025年にはエクザビット級オ
ーダーに達すると見込まれ，現在の電気処理
によるノード処理では限界であり，光信号の
ままパケット単位でスイッチング処理を行う
光パケットスイッチングが指向され，盛んに
研究されている． 
　 光伝送技術の進展により１波長当たり
40Gbpsで，高密度波長分割多重（DWDM）
技術により波長チャネル数が1,000波に到達
し，光ファイバ１芯当たりの伝送容量がテラ
ビット（10^{12}bits）級に到達するなど伝送
技術は一定の需要に応えつつある．しかしな
がら，これら光リンクをIPパケットの経路に
あわせて動的に割り当てるための光技術が未
成熟である．具体的には，パケットのヘッダ
を処理する間，パケットを光信号のまま格納
し任意の時間で出力できる光メモリや，\mu
秒（10^{-6}秒）単位で光経路を切り替える

ことができる光素子などが必要であるが，現
在の光技術では光領域におけるパケットスイ
ッチングは実現困難な状況である．そこで，
現状の光技術によっても，中継ノードにおけ
る処理を光パケットスイッチングに近い形で
実現する光交換技術として，光バーストスイ
ッチング（OBS）が世界的に活発に研究され
ている． 
　 OBSとは，送信ノードにおいて，同一目的
ノード宛のIPパケットを一定の基準に従って
IPパケットよりも大きな処理単位であるバー
ストを生成し，このバースト単位で，光スイ
ッチングを実現しようとする技術である． 
　 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，一定の生成基準でバースト
として生成される．一旦バーストが生成され
ると，送信ノードAは，そのバースト転送に
必要な経路情報や時刻情報をもつ制御パケッ
トとよばれる制御信号を生成する．制御パケ
ットは，バースト転送に先行して，バースト
経路に沿って目的ノードまで送信される．こ
の制御パケットを受けた中継ノードでは，送
信ノードからバーストが送信される時刻やそ
の長さに基づいて，その中継ノード上をバー
ストが実際に通過する時間に相当する波長割
当時間（図１：ノード上の塗りつぶした区
間）だけ波長を予約する．中継ノードは，そ
のノードにおける波長予約が成功すると，経
路に沿った次ノードに向けて制御パケットを
送信し，その制御パケットを受け取った中継
ノードもまた，同様の予約処理を行なう．一
方，送信ノードは，この予約処理が，送信ノ
ードから目的ノードまで繰り返され，バース
ト転送に必要な波長予約が行われる時間（図
１：オフセット時間）が経過すると，送信ノ
ードから目的ノードBまでの予約された波長
を光信号のまま通過していくことができる．
このようにOBSでは中継ノードにおけるバッ
ファや複雑な経路計算をするための光電変換
が不要となり，光伝送の高速性を活かした光
スイッチングが可能となる利点がある．	
!!
２．研究の目的 
　本研究課題の目的は，上記研究開始当初の
背景の項で述べた通り，送信ノードにおいて
IP層からパケットが到着してから，目的ノー !

図1:制御パケットとバーストの転送ダ 
      イアグラム



ドにおいてパケットをIP層へ渡すまでの間に
行なわれる，バーストの生成，制御パケット
による波長予約，及びバーストの送受信, 
バースト競合処理が含まれる．図２に示す
OSI参照モデルによる第二層（データリンク
層）と第一層（物理層）とにまたがる層とし
て位置づけることができ，その性能評価指数
は，IPパケットが送信ノードに到着してから
目的ノードへ届けられるまでに経過する全遅
延時間である．このような評価指数で評価を
行う本研究課題に対して，研究代表者は，申
請期間内に，従来方式と比較して本研究課題
で提案される方式の優位性を示すために研究
計画で行った． !!
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． !
　 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． 
　 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,	


0,0,0,0,0,1,01,0}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．	


図２: 研究対象とする範囲



!
４．研究成果	


!
　 図３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＞1 3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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