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あらまし 本論文では，バースト性の高いトラヒックを柔軟に扱うことができるメトロポリタンネットワーク
の構築を目的とし，上流優先スイッチングと分散公平性制御を用いた光バースト交換リングネットワークを提案
する．一方向予約を用いる光バースト交換では，中間ノードにおける高いバースト棄却率が問題となる．提案方
式では，上流優先スイッチングを用いることにより，中継ノードにおけるバースト信号の棄却をなくす．同時に，
分散公平性制御により上流優先スイッチングの問題点である，あて先から遠い送信ノードほど高い優先度となる
位置優先度による不公平を解決する．さらに，送信中断後にトレーラパケットにより下流ノードの予約を変更す
ることで，無駄な帯域を減らしスループットを改善する．計算機シミュレーションにより，スループットおよび
スループットに関する公平性を評価し，提案アーキテクチャがある特定のあて先に対してトラヒックが集中する
ホットスポットトラヒック下においても良好な特性を示すことを示す．
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1. は じ め に

近年，ADSL（Asymmetric Digital Subscriber

Line）や FTTH（Fiber To The Home）などの高

速なアクセスネットワークの普及に伴い，それら

を収容するメトロポリタンエリアネットワーク

（MAN:Metropolitan Area Network）の高速・大容

量化が求められている．現在の MAN は，信頼性に

優れた SONET(Synchronous Optical NETwork)が

主流である．SONETは，音声中心のトラヒックを想

定しており，固定的な帯域割当が行われる．しかしな

がら現在のトラヒックは，ファイル転送を中心とした

P2P トラヒックや大容量コンテンツ配信によるトラ

ヒックなどのバースト性の高いトラヒックが急増して

いる．

そこで，バースト性を有するトラヒックを柔軟

†慶應義塾大学理工学研究科，神奈川県
Department of Information and Computer Science, Keio

University 3-14-1 Hiyoshi, Kohoku, Yokohama,

223-8522, JAPAN

に扱うことができる MAN として，光バースト交

換 (OBS:Optical Burst Switching) [1]- [4] を用いた

MAN(以降，OBS-MANと略)が注目されている [5]-

[7]．OBS は，エッジルータにおいて同一の宛先かつ

同一の品質要求を持つパケットをバースト性を有する

パケット列（以下，バースト信号と略）として転送す

ることにより，中継ノードにおける処理量を削減する

ことができる．また，ヘッダはペイロードと異なる波

長を用いて送信され，中継ノードではヘッダのみが電

気的に処理され，バースト信号は光学段でカットース

ルーされるため，電気的処理によるボトルネックを解

消することが可能である．このように OBSは，電気

の柔軟性と光の高速性を兼ね備えたスイッチング方式

である．また，光パケットスイッチングと比較して，

スイッチング粒度を大きくできるため，現行の光デバ

イスと親和性の高いスイッチング方式である．

文献 [5]では，波長変換器および FDL（Fiber Delay

Line）バッファを備えた光バーストスイッチにより構成

されるノードを用いた OBS-MANが提案されている．

そして，遅延およびスループットに関して，SONET
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と比べ OBS-MANが優位であることが示されている．

文献 [6] は，波長パスを用いてバースト信号を転送す

る OBS-MANが提案されている．データを送信する

際は，トークンを用いて波長予約を行い光パスを設定

する．光パスを用いることにより中継ノードにおける

棄却をなくすことが可能である．これらの二方式と比

較して，ノード構成の簡略さやコスト，実現性の点で

優れた方式として，ノード毎にあらかじめ波長を割り

当て，割り当てられた波長のみを Add-Drop可能な光

ADM（Add-Drop Multiplexer）でノードを構成する

方式が提案されている [7]．この方式は，波長 λi を割

り当てられた送信ノード以外のノードは，波長 λi を

利用しないため中継ノードにおけるバースト信号の競

合がない方式である．しかしながら，受信ノードにお

いて自身宛のバースト信号を複数検知した場合，ラン

ダムに選択された 1つを除いてすべてのバースト信号

が棄却される．このように受信側で競合を検知する方

式は，棄却された場合，送信ノードから受信ノードま

での帯域を浪費するとともに，再送までの遅延が大き

いという問題がある．

そこで本論文では，光 ADMにより構成されるノー

ドを用い，各ノードに対してあらかじめ受信波長を固

定的に割り当てることにより受信側での競合がない

OBS-MANを提案する．提案方式は，上流優先スイッ

チング，分散公平性制御，およびトレーラ送信による

予約変更から構成される．上流優先スイッチングとは，

あるノードがバースト信号送信中に上流からのバース

ト信号を検知した場合に，自身の送信を中断し，上流

からのバースト信号を優先的に転送する方式である．

これにより，送信に成功したバースト信号は必ず宛先

に到達することができるため，受信側で競合が起きる

方式と比較して，一方向予約を用い予約成否の確認を

行わない OBSネットワークに適していると考えられ

る．しかしながらこの方式は，ノードの位置により送

信成功率が異なり近くの宛先に送信できない位置優先

度の問題，および送信中断によって生じた不完全バー

スト信号によるスループット低下という問題がある．

そこで前者の問題を解決するために分散公平性制御を

提案し，後者の問題を解決するためにトレーラパケッ

ト送信による予約変更を提案する．提案分散公平性制

御方式は，従来のキュー長に基づいた Longest Queue

First(LQF) 方式を改善し，キューイング時間も考慮

することにより，ホットスポットトラヒックにおいて

も高い公平性を実現することができる．また，バース

ト信号の送信を中断した際に，バースト信号長および

構成パケットの変更を伝達するトレーラパケットを送

信することにより，下流における無駄な予約と無効な

バースト信号を低減し，スループットを改善すること

ができる．計算機シミュレーションにより，均一およ

びホットスポットトラヒックにおけるスループットお

よびスループットに関する公平性を評価し，提案方式

が不均一なホットスポットトラヒック下においても，

高スループットかつ公平な OBS-MAN を実現可能で

あることを示す．

本論文の構成は以下の通りである．2章では，従来

の諸研究に関して述べ．3章では，提案OBS-MANに

ついて説明する．4章では，計算機シミュレーション

により，スループットおよびスループットに関する公

平度を評価し，提案方式の有効性を示す．最後に 5章

で結論を述べる．

2. 従来の諸研究

ここでは，これまでに提案されいているOBS-MAN，

WDMパケットリングネットワーク，および分散公平

性制御に関する従来の諸研究に関して述べる．

2. 1 OBS-MAN

これまで，リングトポロジーを用いたさまざまな

OBS-MANが検討されている [5]- [8]．本論文では，コ

ストや実現性の観点から，あらかじめ割り当てられた波

長のみを Add-Drop可能なシンプルな光 ADM(Add-

Drop Multiplexer) を用いた OBS-MAN について検

討する．OBS-MAN におけるバースト信号棄却の要

因として，送信時の競合 (以降，送信競合)，中継ノー

ドにおける競合 (以降，中継競合)，受信時の競合 (以

降，受信競合)の 3つが考えられる．文献 [7]では，各

ノードに対して送信波長を固定的に割り当てることに

より，送信競合と中継競合を回避している．しかしな

がら，受信時に複数のバースト信号を検知した場合，

受信競合によりランダムに選択された 1つを除いてす

べてのバースト信号が棄却される．このように受信側

で競合を検知する方式は，棄却された場合，それまで

に利用したリソースが無駄になるとともに，再送する

場合は遅延が大きいという問題がある．

2. 2 WDMパケットリングネットワーク

ある宛先 iに対して受信波長 λiを固定的に割り当て

共有する Bus型のネットワークと上流優先スイッチン

グを組み合わせた方式は，WDMパケットリングネット

ワークにおいてこれまでいくつかの提案がなされてい
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る [9]- [12]．RINGO(RING Optical)ネットワーク [9]

は，固定長のパケットを前提とした方式で，送信器と

して複数の固定波長レーザを用いるためマルチキャス

トパケットの送信に優れた方式である．また，可変長パ

ケットを考慮した方式として HORNET(Hybrid Op-

toelectronic Ring NETwork) [10] [11]がある．HOR-

NET では，ノードが宛先ノードに割り当てられた波

長を用いてパケットを送信している間に，同一の波長

で上流ノードから到着したパケットを検知した場合，

ノードはパケット間の衝突を回避するため即座にパ

ケットの送信を中止し，送信途中の無効なパケットの

最後に全ノード間で既知であるジャミング信号を付

加する．HORNETは，ホップ毎に蓄積転送を行うた

め，ジャミング信号を付加された無効なパケットは下

流ノードによって削除することが可能である．

可変長データを扱うことができる HORNETを用い

てバースト信号を転送することも考えられるが，以下

の問題がある．まず，パケットと比較してデータ長が

非常に長いバースト信号をホップ毎に最後まで受信し

完全性を確認して次のノードに転送することは非効率

的であることから，OBSではデータの完全性にかかわ

らず，別波長を用いて事前に送信されるヘッダパケッ

トにより次々と予約が行われる．そのため，HORNET

のようにすぐ下流のノードにおいて無効なデータを削

除することができず，下流の予約を変更する仕組みが

必要となる．また，バースト信号は複数のパケットか

ら構成されるため，一部が欠如した場合も有効活用で

き [13] [14]，HORNET のように単純に削除するので

はなく，残りの部分についても考慮する必要がある．

そのため，送信中断により生じる不完全バースト信号

に関する処理が重要となる．

2. 3 最長キュー優先方式

上流優先スイッチングは，ある宛先ノードに対し

て上流に位置する送信ノードほど優先度が高く，宛

先ノードに近い送信ノードほど送信成功率が低いと

いう位置優先度の問題がある．図 1 に位置優先度に

よる不公平性について示す．ノード 1～3 がノード 4

に対してバースト信号を送信する場合，ノード 4 に

対して最も上流に位置するノード 1 は，最も下流に

位置するノード 3 と比較して高い位置優先度と持つ．

そのため，ノード 3 からノード 4 に対するデータ送

信は困難になる．HORNET の場合も，これまでい

くつかの位置優先度問題を解決する方式が検討され

ている．文献 [16]において，RS(Random Selection)，

Node4's home-wavelength  

λ4

Positional priority for λ4
High Low

Node 1 Node 2 Node 3

Node 4

Transmission to 

node4 is difficult

Unfair

図 1 位置優先度による不公平性
Fig. 1 Positional priority unfairness problem

LQF(Longest Queue First) [15]，DPQ(Destination

Priority Queueing)，SPF(Shortest Packet First)の

4方式を比較し，キュー長に基づく分散公平性制御であ

る最長キュー優先方式 LQFが均一トラヒックにおい

て高い公平性を実現できることが示されている．LQF

は，宛先ごとの待ち行列の中からキュー長が最も長い

キューを選択する方式である．最も長いキューを，最

も送信できていない宛先への待ち行列と見なし，送信

成功率の低い宛先に対する送信を優先的に行う．送信

キューの選択方法により，位置優先度の不公平性が改

善される理由を以下に示す．図 1を 4ノードから構成

されるリングネットワークと想定する．ノード 1につ

いて考えた場合，ノード 4に対しては最も上流に位置

するため，ノード 4宛の送信に関しては最高位置優先

度となる．しかしながら，ノード 2宛の送信に関して

は，上流にノード 3,4があるため最低位置優先度とな

る．同様に他のノードも，位置優先度が高い宛先と低

い宛先を持つ．位置優先度の低い宛先行きのキューは，

キュー長が他の宛先のキューより長くなるため，送信

優先度が高くなる．つまりキュー選択により，各ノー

ドは最も送信成功率が低い宛先，すなわち隣接ノード

に対する送信を優先的に行うため，下流ノードにおい

て送信競合の原因となるトラヒックが減少する．その

結果，位置優先度の低い宛先に対しても送信すること

が可能となる．しかしながら，ある特定のあて先に対

してトラヒックが集中するホットスポットトラヒック

の場合，送信できているにもかかわらずキュー長が長

い待ち行列，送信できていないのにキュー長が短い待

ち行列が生じ，キュー長が必ずしも送信成功率を表す

とは限らない．そのため，そのようなトラヒックにお

いて LQFを用いた場合，トラヒックが集中している

キューに送信権が偏るため，公平性を維持できないと

予想される．また，トラヒックの多いキュー長の長い

キューへ常に送信権が与えられ，トラヒックが少ない

波長に対して送信権が回らないため，ネットワーク全
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Unidirectional Ring

Control Packet

Burst to node j

Home-wavelength

Control channel

Data channel W

Receiver Transmitter

Controller

Node i

Drop Add

O/E E/O

λj

W+1

Burst to node i

λi

図 2 OBS リングネットワークとノーアーキテクチャ
Fig. 2 OBS ring network and node architecture

体のスループットが劣化する可能性も考えられる．

3. 提案OBS-MAN

本論文では，各ノードに対してあらかじめ受信波長

を固定的に割り当てることにより受信側での競合がな

い OBS-MAN を提案する．提案 OBS-MAN は，各

ノードに対して受信波長を固定的に割り当てることに

より受信競合を回避し，上流優先スイッチングを行う

ことにより中継競合を回避する．上流優先スイッチン

グにより，送信されたバースト信号は下流ノードにお

いて棄却されることなく宛先まで転送されるため，信

頼性の高いOBSネットワークの構築が可能となる．ま

た，受信側で競合を検知する方式と比較して，送信側

で競合を検知できるため，データをすぐに再送可能で

あるという利点もある．さらに，提案 OBS-MAN に

おいて送信中断した場合，バースト信号長および構成

パケットの変更を伝達するトレーラパケットを送信し，

下流ノードの予約を変更する．これにより，無駄な予

約が取り消されるとともに，一部が欠如したバースト

信号も有効なデータとして受信側で処理できるためス

ループットを改善することが可能となる．また，送信

キューを決定する際に，キュー長だけでなくキューイ

ング時間を考慮することにより，ホットスポットトラ

ヒックにおいても公平なアクセスを実現することがで

きる．以下に，提案 OBS-MAN を構成する，ネット

ワークおよびノードアーキテクチャ，上流優先スイッ

チングおよびトレーラ送信による予約変更，分散公平

性制御，についてそれぞれ示す．

3. 1 ネットワークおよびノードアーキテクチャ

図 2に提案する OBS-MANおよびそのノードアー

キテクチャについて示す．OBS-MANは，N 個のノー

ドから構成され，各ノードは 1本のWDMリンクによ

り接続されている．すべての宛先に対して同一方向に

データが転送される片方向リングネットワークとする．

各WDMリンクは，W + 1波長から構成され，その

うちW 波長がデータ転送に，残りの 1波長が制御パ

ケットの転送に用いられる．本論文では，各ノードに

対してデータ受信用に 1波長を固定的に割り当てるた

め，N = W となる．そのため，提案方式は，ノード

数に比例して必要な波長も増大するが，近年WDMで

多重可能な波長数は増加しており，MANを構成する

ノード数に対して十分に対応できるものと考えられる．

シグナリング方式として，波長利用効率に優れた Just

Enough Time (JET) [1]を用いる．JETとは，制御

パケットにはバースト信号の伝送開始までのオフセッ

ト時間，バースト信号長が含まれており，中継ノード

ではバースト信号の到着時刻を推定し，転送に必要な

時間だけ波長を予約する方式である．

各ノードは，制御パケットを送受信するための固定

波長送受信器，データを送信するための可変波長送信

器，およびデータを受信するための固定波長受信器か

ら構成される．受信波長を固定的に割り当てる方式は，

受信側に複数のバースト信号が同時に到着することが

なく，受信競合がないアーキテクチャである．各ノー

ドは，複数のアクセス網に接続されており，同一エッ

ジルータを目指す複数のパケットからバースト信号を

生成する機能，および，バースト信号からパケットを

再生する機能を有する．アクセス網からノードに到着

したパケットは，宛先情報に基づき，宛先エッジルー

タごとに設けられたバッファ(VOQs:Virtual Output

Queues)に格納される．そして VOQがバースト生成

の条件を満たしたとき，VOQに格納されたパケットは

バースト信号として送信される．バースト生成の条件

として，時間と長さに基づく方式を用いる [17]．VOQ

がある長さに達した場合，あるいは達していなくても

先頭のパケットが到着してある時間を経過した場合，

バースト信号が生成される．バースト信号を送信する

場合，まず制御波長を用いて制御パケットを送信し，

オフセットと呼ばれる時間間隔を空けた後にバースト

信号を送信する．
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Node i

1. Pre-detection of 

    resource contention

ControllerO/E E/O

Transmitter

λj

λ0

2. Suspend own 
    transmission
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Burst to node j

図 3 上流優先スイッチングの動作
Fig. 3 Operation of Upstream Prioritized Switching

3. 2 上流優先スイッチングとトレーラパケット送

信による予約変更

提案 OBS-MAN は，各ノードに対して受信用の波

長を割り当てるため，ある宛先に送信したいすべて

のノードが同一波長にアクセスする．そのため，ある

ノードの上流から送信されたデータとそのノードから

送信中のデータが衝突する可能性がある．OBS ネッ

トワークの場合，制御パケットがバースト信号に先立

ち送信されるため，事前にこの送信競合を検知可能で

ある．

図 3に上流優先スイッチングを用いた場合の動作を

示す．ノード iがノード j に対してデータを送信する

場合，波長 λj の利用状況を調べる．波長 λj が利用

可能な場合は，直ちに制御パケットを制御波長 λ0 を

用いて送信し，オフセット時間経過後にバースト信号

を送信する．その後，上流からノード j 宛へのバース

ト送信の制御信号を検知した場合，自ノードからの送

信を中断し，上流からのバースト信号を優先する．こ

のような動作を各ノードが分散的に行うことにより，

送信されたバースト信号は下流ノードにおいて棄却さ

れることなく宛先まで転送されるため，信頼性の高い

OBSネットワークの構築が可能となる．

次に，図 4 にトレーラパケット送信による予約変

更について示す．上流からのバースト信号を検知した

送信ノードは，直ちに自身の送信を中止し，送信が中

断されたことを示すトレーラパケットを下流へ送信す

る．そして，トレーラパケット送信後，上流からの制

御パケットを下流に転送する．トレーラパケットは，

JIT(Just In Time)シグナリング [18]におけるリリー

ス信号やバーストセグメンテーション [14]におけるト

レーラパケットと同様に，ヘッダにより先立って予約

された波長の予約情報を変更するものである．単純な

上流優先スイッチング方式と比較し，トレーラパケッ

トを送信することにより，下流における無駄な予約を

取り消し，スループットを改善することができる．ま

Control
packet

SN DNIN0 IN1

SN : Source Node
DN : Destination Node

:IN Intermediate Node Time

Burst from 
upstream

trailer packet

processing time

図 4 トレーラ送信による予約変更
Fig. 4 Change reservation by a trailer packet
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Select the longest waiting queue

(1)

(2)
length > Lmin

exist?

Lmin : minimum burst length

Yes

No

No queue is available.

Tmax : maximum queueing time

図 5 提案アルゴリズム oLQF のフローチャート
Fig. 5 Flowchart of proposed algorithm (oLQF)

た，トレーラパケットには，競合するまでに送信成功

したパケット数に関する情報を保持しており，あて先

エッジルータにおいてバースト信号からパケットに戻

す際に，一部が欠如した不完全パケットを判別するこ

とが可能となる．

3. 3 分散公平性制御方式

LQF がうまく機能しないと予想される偏りのある

コンディションでも平等でかつ，スケーラビリティに

優れた分散公平性制御方式を提案する．提案方式は，

従来の LQF を拡張し，キューの長さだけでなく，先

頭パケットが到着してからバースト信号生成までのパ

ケットのキューイング時間 (以降，キューイング時間

と略)を考慮し，送信キューを決定する．以下に，提案

方式を用いた場合の，あるノードにおける送信キュー

決定手順を示す．

まず，すべてのキューの中から「長さ」と「キュー

イング時間」のいずれかがバースト信号生成の条件を

5
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満たすキューを選択する．本論文では，文献 [17]に基

づき，バースト信号生成の条件を，(1) キューイング

時間がバースト生成時間の最大値を超過，あるいは

(2)キュー長が最低バースト信号長以上，と定める．従

来の LQFの場合，これらの条件を満たすキューのう

ち，キュー長が最も長いキューを送信キューとする．

図 5 に，提案アルゴリズムのフローチャートを示す．

提案方式では，まず条件 (1)を満たすキューを選択し，

その中から最もキューイング時間が長いキューを送信

キューとする．そして，条件 (1)を満たすキューが存

在しない場合，条件 (2)を満たすキューを選択し，そ

の中から最もキュー長が長いキューを送信キューとす

る．そして，送信キュー選択後，送信に用いる波長の

利用状況を確認し，利用可能であれば，バースト信号

を生成する．

LQFはキュー長だけで送信キューを決定するため，

ホットスポットトラヒックにより送信できているにも

かかわらずキュー長が長いキューも送信成功率の低い

キューと判断する．一方，本方式ではまずキューイン

グ時間で判断する．キューイング時間は，送信できて

いる場合は短くなり，送信できていない場合は長くな

るため，ホットスポットトラヒックにおいても最も送

信成功率の低い宛先を判断することが可能となる．

4. 特 性 評 価

4. 1 シミュレーションモデル

本論文では，パケット到着過程として，Modified

Interrupted Poisson Process (IPP) [19] に基づいた

ON-OFF トラヒックを使用する [7]．ON-OFF トラ

ヒックにおいて，ON状態はパケットの到着期間を表

し，ON状態中の各タイムスロットに到着率 1.0でパ

ケットが連続的に到着する．一方，OFF 状態ではパ

ケットが到着しない．ON状態，OFF状態それぞれの

期間長は，幾何分布に従い，ON状態の最小期間長は

1[タイムスロット]，OFF状態の最小期間長は 0[タイ

ムスロット]とする．本論文では，1タイムスロットの

スロット長を 1[µsec] とし，100 万タイムスロット分

の送受信に関して評価する．IPPでは，パケット到着

のバースト性を表す指標として，以下の式で表される

Squared Coefficient of Variation c2 を用いる．

c2 = 1 +
2λµ1

(µ1 + µ2)2

ここで，1/µ1，1/µ2，それぞれ平均 ON 長および平

均OFF長を表す．また，λはバースト信号到着率を表

し，1波長あたりの伝送速度を 2.5Gbps，平均パケッ

ト長を 500 bytesとすると，1/λ = (500 bytes)/(2.5

Gbps) = 1.6 µsecと計算できる．

ρnode = 2.5[Gbps]× µ2

µ1 + µ2

以上の 2 式に c2 および ρnode を与えることにより，

µ1，µ2 を求めることができる．

以降の評価において，入力負荷 ρは各ノードへの平

均パケット到着率を示し，スループットは到着データ

量に対する受信成功データ量を示す．トレーラを送信

しない場合，送信中断によりバースト信号の後半が欠

如したバースト信号は，無効なデータとみなし，受信

成功データ量に含めないものとする．データは，送信

完了後に VOQから削除するものとし，単純上流優先

方式において送信中断した場合は再送するものとする．

また，本論文ではあて先毎のスループットのばらつ

きを，以下の式で定義される公平度 (Fairness Index)

を用いて評価する [20]．

f(P1, P2, ....., Pn) =

(
n∑

i=1

Pi

)2

n

n∑
i=1

P 2
i

ここで Pi は各ノードにおけるノード i 宛てのスルー

プットを示す．公平度は，スループットのばらつきが

小さい場合にはその値は 1に近づき，逆にばらつきが

大きい場合にはその値は 1から遠ざかる．IPPで用い

る Squared Coefficient of Variation c2 は文献 [7] と

同じ 20 とし，平均パケット長を 500byte，最低バー

スト信号長を 5 Kbytes，最大バースト信号長を 50

Kbytes，バースト生成時間を 4 msec，オフセット時

間は 10[µsec]とする．また，各ノードにおいて VOQ

は有限バッファから構成されるものとし，キューイン

グ可能なデータ量は合計 10Mbyte までとする．表 1

にその他のシミュレーション諸元を示す．

以降の評価では，従来方式として送信中断の際に何

も行わない方式（以降，単純上流優先方式），提案方式

としてトレーラを送信する方式（以降，トレーラ送信

方式）を比較する．また，送信キュー決定方式として，

公平性制御制御を行わず均等に送信権を与えるラウン

ドロビン方式（以降，RR:Round-Robin）とキュー長

に基づいた最長キュー優先方式（以降，LQF:Longest
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表 1 シミュレーション諸元
Table 1 Simulation Parameter

The number of Node : N 8 - 32

Distance of each node 4 Km

The number of Data Wavelength : W 8 - 32

The number of Control Wavelength 1

Transmission Rate 2.5 Gbps

Queue First）を従来方式とし，キュー長とキューイング

時間を考慮した提案方式（以降，oLQF:obs-extended

LQF）と比較する．
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図 6 入力負荷 ρ に対するスループットの公平度
(均一トラヒック，N=W=8)

Fig. 6 Fairness Index versus input load ρ
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T
h
ro

u
g
h
p
u
t

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

RR
LQF
oLQF
RR+Trailer
LQF+Trailer
oLQF+Trailer

Input load ρ

図 7 入力負荷 ρ に対するスループット
(均一トラヒック，N=W=8)

Fig. 7 Throughput versus input load ρ

(uniform traffic，N=W=8)

4. 2 均一トラヒックにおける特性

まず，均一トラヒックにおけるスループットおよび

スループットに関する公平度を評価する．ここで均一

トラヒックとは，到着パケットの宛先分布が均一であ

ることを示す．

図 6に，入力負荷 ρに対するスループット公平度を

示す．このときノード数および波長数は 8とする．単

純上流優先方式は，公平性制御を行わない場合，中負

荷以降大きく公平度が劣化するものの，公平性制御を

適用することにより改善できることがわかる．これは

公平性制御により送信中断率を改善できるためである．

一方，トレーラ送信方式は公平性制御にかかわらず公

平なスループットを維持できることがわかる．これは，

送信中断が多い場合もトレーラ送信により下流におけ

る無駄な予約を取り消すとともに，不完全なバースト

信号を有効にできるからである．次に図 7に入力負荷

ρに対するスループットを示す．ノード数および波長

数は 8である．図より，単純上流優先方式の場合，公

平性制御を行うことによりスループットを大幅に改善

できることがわかる．また，トレーラを送信すること

により，さらにスループットを改善でき，oLQFの場

合はスループットをほぼ 1にすることができる．これ

は，トレーラ送信により無駄な予約および無効なバー

スト信号が低減するためである．

4. 3 ホットスポットトラヒックにおける特性

次に，LQF において問題となると予想されるホッ

トスポットトラヒックの場合について，スループット，

スループットに関する公平度，送信中断率を評価す

る．ホットスポットトラヒックとして，ある特定の宛

先ノード（ホットスポット）宛に集中的にパケットが到

着するホットスポットトラヒックを用いる．各ノードに

おけるホットスポット宛のパケットの割合を Hotspot

Ratio[%]として，以下のように定義する．

Hotspot Ratio =
ρhotspot

ρnode
× 100

ここで ρnode は 1 ノードあたりの負荷を表し，

ρhotspot は ρnode 中に含まれるホットスポット宛の

負荷を表す．

以降の評価では，ホットスポットをノード 4とし，各

ノードにノード 4宛のパケットが Hotspot Ratio[%]，

他の宛先には均一にパケットが到着するものとする．

また，ノード 4 にはすべての宛先に対して均一にパ

ケットが到着するものとする．図 8に，入力負荷 ρに

7
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対するスループット公平度を示す．ノード数および波

長数は 8，Hotspot Ratioは 30%とする．図より，単

純上流優先の場合，LQFはホットスポットトラヒック

において公平性が劣化することがわかる．特に中負荷

では公平性制御を行わないRRよりも悪い特性となる．

また，不均一の度合いを変化させた場合の評価として，

図 9に Hotspot Ratio に対するスループットを示す．

このとき，ノード数および波長数は 8とし，各ノード

の入力負荷 ρ は 0.4 とする．この図より，LQF は不

均一性が高くなるにつれてスループットが低下するこ

とがわかる．このようにホットスポットトラヒックに

おいて LQFの特性が劣化する理由は，LQFがキュー

長を元に送信キューを決定するため，トラヒックの偏

りによって常にキュー長が長い特定のキューを選択し

続けてしまうからである．oLQF は，LQF と比較し

て良好な特性であるが，同様の理由から不均一性が高

くなるにつれ劣化する．また，RRは，送信権が順に

回るため，ある程度不均一性まではスループットを維

持できるが，不均一性が高い場合は送信中断が増加す

るため，スループットが低下する．一方，トレーラ送

信を組み合わせることにより，不均一性が非常に高い

トラヒックにおいても高い公平性を維持できることが

わかる．これは，トレーラを送信することにより送信

中段による不完全なバースト信号を有効にできるから

である．

次に分散公平性制御とトレーラ送信の効果に関して，
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Fig. 9 Throughput versus hotspot ratio

(Input load ρ = 0.4，N=W=8)

送信競合による送信中断率から検証する．図 10 に入

力負荷に対する送信中断率を示す．ノード数および波

長数は 8，Hotspot Ratioは 30%とする．図より，公

平性制御を行わない RRの送信中断率が負荷の増大に

伴い劣化するのに対し，LQFや oLQFを用いた場合

は送信中断率の増加を抑制できることがわかる．また，

トレーラ送信方式は中負荷までは RRの場合も送信中

断率が低いことがわかる．これは，トレーラを送信す

ることにより中断したデータも有効データとできるこ

とから再送が減るため，トレーラを送信せずすべて再

送となる方式と比較して，ネットワーク全体の負荷が

低くなるためである．そのためトレーラ送信を行うだ

けで，図 7に示されるように，公平性制御を行わない

場合も良好なスループット特性を得ることが可能とな

る．また，図 10において負荷が高い場合，LQFが最

も送信中断率が低いことがわかる．送信中断は，下流

ノードがバースト信号を生成して送信開始し，その後，

上流からバースト信号が到着した際に発生する．高負

荷条件では，生成されるバースト信号の信号長が非常

に長くなり，波長の予約時間が長くなる．そのため，

下流においては常に上流からのバースト信号により波

長が利用されている状態となり，送信中断の対象とな

るバースト信号が生成されないため，送信中断率が低

下する．特にトレーラ送信を行わない場合は，再送に

より各ノードにおけるホットスポット宛のキュー長が

長くなり，バースト信号長が長くなることから，送信
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Fig. 10 Transmission Interruption Probability versus

input load ρ
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中断率が低下すると考えられる．

図 11 にノード数 N に対するスループットを示す．

このとき，データ送信用の波長数はそれぞれノード

数と同一とし，入力負荷 ρは 0.4，Hotspot Ratioは

30%とする．図より，LQF を用いた場合，トレーラ

送信の有無にかかわらずノード数の増加にともない

スループットが劣化することがわかる．これは，ノー

ド数が多いほど，一つの宛先の上流に位置するノード

が多いため，トラヒックがより不均一になるためであ

る．一方，oLQFと RRは，キュー長に依らず送信権

を順々に移行できるとともに，トレーラ送信すること

により無効バースト信号を低減できるため，ノード数

が増加し送信中断が多い条件下でもスループットの劣

化を抑制できていることがわかる．

5. む す び

本論文では，バースト性の高いトラヒックを柔軟に

扱うことができるメトロポリタンネットワークの構築

を目的とし，上流優先スイッチングと分散公平性制御

を用いた光バースト交換リングネットワークを提案し

た．提案方式では，上流優先スイッチングにより，中継

ノードにおけるバースト信号の棄却をなくし，分散公

平性制御により上流優先スイッチングの位置優先度に

よる不公平を解決する．特に oLQFは，キュー長だけ

でなくキューイング時間も考慮することにより，ホッ

トスポットトラヒック環境下においても公平なアクセ

スを実現する．さらに，送信中断による不完全バース

ト信号をなくし，下流における無駄な予約を取り消す

ため，トレーラパケットを送信し予約の変更を行う．

それにより，ホットスポットトラヒックにおいても高

い公平性と高いスループットを実現することができる．

計算機シミュレーションにより，均一およびホットス

ポットトラヒックにおけるスループット，スループッ

トに関する公平性，送信中断率を評価し，提案公平性

制御方式が不均一なホットスポットトラヒック下にお

いても高い公平性を実現可能であることを示した．今

後の課題として，ホットスポットが複数存在する場合

についても検討を行う予定である．.
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