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インターネット接続の常時化・広帯域化とともに，グリッドコンピューティング，ピアツーピ

ア通信，大容量広域分散ストレージといった新しい利用形態が浸透し，通信トラヒックが爆発的

に増加し続けている．同時に，光ネットワークの伝送帯域も近年の WDM 技術の進展によって増

大している．将来の光ネットワーク上では一本の光ファイバに数百～数千といった膨大な数の波

長を多重することが可能となり，ネットワークはこれら膨大な伝送チャネル（波長）を管理し，

発生するコネクション要求に対して適切かつ高速な帯域割当を実現しなければならない．帯域割

当処理の負荷を分散させるためには，各光終端ノードが自律分散的に波長情報の管理，および波

長割当を行うことが望ましい． 

光バーストスイッチング（OBS）は，上記のような高速伝送，動的波長割当が可能なスイッチ

ング手法として注目されている．OBSは要求されるハードウェアが少ないスイッチング方式であ

り，中継ノードにおけるバッファリングを必ずしも必要としない．近年の OBSの捉え方は，大き

く 2 種類に大別される．ひとつは波長ルーティングネットワークにおけるパス設定を動的，かつ

高速化したものである．このモデルでは，経路予約として双方向予約方式が用いられる．双方向

予約方式においては，シグナリングによって伝送路の予約を行った後にデータ伝送を開始するた

め，伝送データがネットワーク中で失われることはない．大容量ファイル転送や高画質の動画ス

トリーム配信等，明確な帯域保証を要求するサービスを提供するためには，双方向予約方式に基

づいたデータ伝送が望ましい． 

もうひとつは，光パケットスイッチングのパケットサイズを大きく捉えたものである．本モデ



ルでは経路情報等を持った制御パケットと光データ（バースト）を別チャネル（波長）によって

伝送する．本モデルでは，送受信ノード間にて経路の予約確認を行わない一方向予約方式が用い

られる．したがって，帯域の保証がないものの，データの伝送遅延を小さくすることが可能であ

る． 

しかし，いずれの OBSにおいても，伝送波長の決定はランダムに行われることが多く，効果的

な波長選択手法が示されていない．将来の光ネットワーク上では一本の光ファイバに数百～数千

といった膨大な数の波長を多重することが可能となり，ネットワークはこれら膨大な伝送チャネ

ル（波長）を管理し，発生するトラフィックに対して適切かつ高速な帯域割当を実現しなければ

ならない． 

また，一方向予約方式を用いた光バーストスイッチネットワークにおいては，バースト同士の

衝突によるバースト損失と損失による再送が大きな問題となるため，サービスクラス提供も重要

な課題である．重要度が大きくリアルタイム性の高いアプリケーションは，高通信品質を要求す

る．例えば Eメールや FTPといったリアルタイム性の低いアプリケーションはベストエフォート

型のサービスでも構わないが，リアルタイムオーディオやビデオ会議といった遅延に敏感なアプ

リケーションに対してはより高品質なサービスを提供できる必要がある．従って，複数のサービ

スクラスを実現し，バースト毎にサービスクラスを提供することが効果的である． 

以上を背景とし，本論文では分散制御型の光バーストスイッチネットワークにおける波長選択

方式の検討を行う．本研究の目的は，効果的な波長選択方式の利用による経路予約における競合

の回避，およびサービスクラスの提供である． 

具体的に，双方向予約方式を用いた光バーストスイッチネットワークにおける波長選択方式と

して，波長優先度を用いた方式を示す．本方式は，中継ノードにおいて衝突が発生しないよう，

送信ノードにおいて自律的に衝突発生の確率の低い波長を割当てるアルゴリズムである．各ノー

ドは自身の送信履歴の統計結果から「学習」し各波長をランク付け，その順位に従って波長を割

当てる．波長割当は各ノードで自律分散的に行われる．本方式を適用することによってランダム

に波長を割当てる手法に比べコネクション設定の成功率改善が期待される． 

一方，サービスクラス提供方式として，一方向予約方式を用いた光バーストスイッチネットワ

ークにおけるサービスクラス化指向の波長選択方式である CWA手法を示す．CWA手法は，波長

優先度を用いて伝送波長を決定する際，割当可能な波長数を差別化することでサービスクラスの

提供を行うアルゴリズムである．CWA方式によって，光バーストのブロッキング確率，およびス

ループット，伝送遅延におけるサービスクラスの実現が期待される． 

また，実現へ向けた技術的課題の多い一方向予約方式の光バーストスイッチネットワークにつ

いて，テストベッドネットワークを構築し，実証実験を行った．本テストベッドは，IPネットワ

ークとの境界部において電気信号と光バースト信号の変換を行うエッジノードと，バーストスイ

ッチネットワーク内において光バーストの転送のみを行うコアノードから構成される．本テスト

ベッドは任意の波長選択方式を利用可能であるなど柔軟性に優れており，今後さまざまな実運用

上の実証が期待される． 



論文各章の内容を簡単にまとめると，次のようになる． 

第１章は序論であり，インターネットの普及と通信トラヒックの増加，光ネットワークへのニ

ーズ，光バーストスイッチングの概要などについて簡単に触れ，本研究の背景と各章の目的につ

いて述べている． 

第２章では，現行のインターネットにおける問題点を挙げ，インターネットの発展形として提

唱された光インターネットの概念を紹介し，光インターネットを実現する技術として期待されて

いる光バーストスイッチングについて述べる．光バーストスイッチングは情報処理の必要な制御

信号を必要に応じて電気領域で処理し，ペイロードは光領域のまま伝送することにより，電気と

光の利点を生かしたネットワーク構築が可能となる．光バーストスイッチングは波長ルーティン

グに比べて粒度の高いデータ伝送を可能とし，要求するデバイスも光パケットスイッチングに比

べて少ない．中継ノードにおける光バッファを必ずしも必要とせず，バースト的なトラフィック

に対応可能なことから有望なスイッチング技術である．次に，双方向予約方式と一方向予約方式

それぞれを用いた光バーストスイッチネットワークについて示す．最後に，現行の波長選択方式，

および波長優先度を用いた波長選択方式である PWAについて述べる． 

第３章では，双方向予約を用いた光バーストスイッチネットワークにおける波長選択方式とし

て，波長優先度を用いた方式を示す．双方向予約における経路予約方式は，フォワード型とバッ

クワード型に大別される．フォワード型では予約パケットがシグナリングの往路において伝送路

を予約し，予約成功となった波長の中から伝送波長が 1 つ選択される．一方，バックワード型に

おいてはシグナリングの往路において経路中の空き波長が調査され，宛先ノードにおいて決定さ

れた伝送波長が復路において予約される．本研究では，両方式に PWA手法を適用した波長選択方

式を提案する．本方式では，ネットワーク内の送受信ノードペアごとに波長優先度を保持する．

各ノードは，保持する波長優先度情報を過去の送信履歴に基づいて更新し，他のトラフィックと

競合することの少ない波長を自律分散的に学習する．学習が進むにつれ，ネットワーク内での波

長の棲み分けが進み，衝突を解消することが可能である．各送受信ノードペアにおいて，フォワ

ード型方式では送信ノードが，バックワード方式では宛先ノードが，それぞれ波長優先度情報を

保持する．本方式によって，経路予約の成功率向上を図る． 

第４章では，一方向予約方式を用いた光バーストスイッチネットワークにおいて，波長選択方

式によってサービスクラス提供を実現する CWA手法を示す．CWA手法は，PWAにおける波長選

択時の割当可能波長数を差別化することでサービスクラス提供を図る方式である．さらには，

CWA の補完手法として，中継ノードにおけるバーストブロッキング確率の差別化を目的とした

enforced switchingも示す．Enforced switchingでは，中継ノードにおいて優先度の高いバーストが

低優先度のバーストにブロックされそうな場合，高優先度のバーストへ優先的にスイッチ資源を

割当てる．CWAと enforced switchingを組み合わせることで，バーストブロッキング確率，スルー

プット，及びバースト伝送遅延に対するサービスクラスの提供を図る． 

第５章では，実デバイスを用いて構築した光バーストスイッチネットワークテストベッドの詳

細を示す．本テストベッドにおいては，一方向予約方式による光バーストスイッチングを実現し

ている．テストベッドは電気信号からバーストを生成し，送受信，およびバースト転送を行うエ



ッジノードと，バーストの転送のみを行うコアノードから構成される．ここで，エッジノードの

コネクティビティは 2，コアノードのコネクティビティは 4であり，1方路当り 4つの波長リンク

を保持する．また，各光ノードのスイッチ切換速度は 3ミリ秒である．本テストベッドによって，

高速な経路予約，切換，解放を行う一方向予約方式の光バーストスイッチネットワークが実現さ

れた．最後にバースト伝送実験も行い，光スイッチによってバーストが高速に経路制御されてい

ることを確認する． 

第６章は論文全体を総括する．光バッファ，全光波長変換など光デバイス技術がまだ実用可能

な段階にない状況の中で，本論文で示した高度な光処理を伴わない波長割当方式は，光バースト

スイッチネットワークに効果的な競合回避を実現し，複数のサービスクラスを提供可能とする． 

 


