
(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
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複数の光伝送路を利用する空間多重および波長多重を併用した空間および波長の組合せ
で指定されるチャネルを介して通信を行う光ネットワークであって

前記光ネットワークに所属して通信を行うノードは、
送信波長切替手段と、この送信波長切替手段からの出力光を変調し信号光を出力する変

調手段とを有するバースト光送信手段と、
このバースト光送信手段から出力される信号光が送出される光伝送路を設定する送信側

空間切替手段と、
前記ノードの受信用に割り当てられた波長が含まれる受信光信号を伝送する一または複

数の所定の光伝送路に接続され、前記受信光信号の中から前記ノードの受信に割り当てら
れた波長をそれぞれ選択的に抜き出す受信波長切替手段と、

前記所定の光伝送路が複数であるときに設けられ、前記受信用波長切替手段によりそれ
ぞれ選択的に抜き出された波長の光信号を選択する受信用空間切替手段と、

この受信用空間切替手段からの出力、または前記所定の光伝送路が一であるときには前
記受信波長切替手段の出力を受信し、電気信号に変換するバースト光受信手段と、

通信予定に従って、前記送信波長切替手段と、前記受信波長切替手段と、前記送信空間
切替手段と、前記所定の光伝送路が複数であるときは前記受信用空間切替手段とを制御す
るとともに他ノードの制御情報を交換する制御手段とを有し、

この制御手段は、前記ノードが送信先ノードを時間とともに変えながら行う一連の通信



　

【請求項２】
　

【発明の詳細な説明】
【０００１】
【発明の属する技術分野】
　波長多重 空間多重を用い、ダイナミックな波長切替 空間切替による通信路
設定が可能な 関する。
【０００２】
【従来の技術】
情報化の進展に応じて、ネットワークの大容量化が求められている。光通信を用いたネッ
トワークでは、波長多重技術を用いての大容量化が研究開発されている。しかし、現状の
波長多重技術では、 100波程度の多重しかできないため、情報通信の需要の伸びにすぐ対
応できなくなると考えられる。
【０００３】
また、現在のところは波長可変光源や波長可変フィルタなどの性能に制限があるため、フ
レキシブルな通信設定ができる光ネットワークを実現しようとすると、さらに利用可能な
波長数などが制限されてしまう。そこでこの様なネットワークをさらに多重化することに
より将来求められる大容量化に対応することが考えられる。
【０００４】
【発明が解決しようとする課題】
例えば、波長多重ネットワークを空間的に多重したネットワークの例を図 3に示す。
【０００５】
　このネットワークの 、光波長多重技術を用いて同時に複数の波長の光信
号を使える様にすることにより、光リング上で複数の通信が同時に行える。この様な特徴
を持つ光リングが空間的に多重されてマルチリングネットワークを構成している。光リン
グと波長の組合せにより指定される論理的な通信路をチャネルと呼ぶことにすると、この
ネットワークでは、 が複数あるチャネルの中から一つ選んで、それぞれ
通信を行なう。各ノードは、チャネルを選択するために空間的に異なるリングの切替え機
能と波長切替え機能を持つ光送受信器を備え、通信の相手先ノードを変える度に前記光送
受信器を用いて使用チャネルを切替える。
【０００６】
しかし、この様なネットワークを実現するためには、いくつかの問題点がある。
【０００７】
第一の問題点は、前記空間切替え手段と波長切替え手段は全く独立した切替え手段である
が、その切替え時間に差がでる。例えば、空間切替を行なう間に、波長切替えは何度も行
なえる様な場合、空間切替えの時間により、通信時間に比しての切替えに費やす時間、つ
まり光送受信器の利用効率が決まり、高速な波長切替えの利点が活かされない。
【０００８】
第二の問題点は、各ノードはデータを転送するために、必ず相手ノードとの間で、使用す
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を行うにあたって、
前記送信波長切替手段の波長切替速度と、前記送信空間切替手段の空間切替速度とで、

いずれか切替時間が長い第１の切替手段の切替対象のうち、
前記送信先ノードで受信可能な状態にあるそれぞれの第１の切替手段の切替対象ごとに前
記ノードからの送信データが存在する送信先ノードについて第１の切替手段の切替えスケ
ジュールを作成し、
この切替えスケジュールにおける各切替段階について前記ノードからの送信データが存在
する送信先ノードについて、切替時間が短い第２の切替手段の切り替えスケジュールを作
成することによって、
前記通信予定を計画することを特徴とする光ネットワーク。

前記第１の切替手段は、前記空間切替手段であることを特徴とする請求項１記載の光ネ
ットワーク。

および および
大容量光ネットワークに

各光リングでは

それぞれのノード



るチャネルを決定するための通信設定を行なう必要があるが、少量のデータの転送等にま
で、時間や処理能力をこの設定に費やすことになり、非効率的である。
【０００９】
第三の問題点は、大容量化に伴い前記通信設定のために費やす通信が増加し、複数の通信
設定通信がノードで衝突したり、処理順序が不適切になることがある。
【００１０】
第四の問題点は、各ノードは、通信の相手先ノードを変える度に相手と合わせて使用チャ
ネルを切替えるが、その切替え先チャネルとなる使用可能なチャネルを選択する処理や、
当該使用チャネルを相手先と一致して正しく選択するためのノードの制御部での処理が重
い。
【００１２】
　これらの問題は、光ネットワークの多重による大容量化において生じるもので、本発明
は、 解決を図るものである。
【００１３】
【課題を解決するための手段】
　

　

　

【００１４】
　

【００１５】
　

【００１６】
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前記第一の問題と第四の問題の

本発明による光ネットワークは、複数の光伝送路を利用する空間多重および波長多重を
併用した空間および波長の組合せで指定されるチャネルを介して通信を行う光ネットワー
クであって、前記光ネットワークに所属して通信を行うノードは、送信波長切替手段と、
この送信波長切替手段からの出力光を変調し信号光を出力する変調手段とを有するバース
ト光送信手段と、このバースト光送信手段から出力される信号光が送出される光伝送路を
設定する送信側空間切替手段と、　前記ノードの受信用に割り当てられた波長が含まれる
受信光信号を伝送する一または複数の所定の光伝送路に接続され、前記受信光信号の中か
ら前記ノードの受信に割り当てられた波長をそれぞれ選択的に抜き出す受信波長切替手段
と、前記所定の光伝送路が複数であるときに設けられ、前記受信用波長切替手段によりそ
れぞれ選択的に抜き出された波長の光信号を選択する受信用空間切替手段と、この受信用
空間切替手段からの出力、または前記所定の光伝送路が一であるときには前記受信波長切
替手段の出力を受信し、電気信号に変換するバースト光受信手段と、通信予定に従って、
前記送信波長切替手段と、前記受信波長切替手段と、前記送信空間切替手段と、前記所定
の光伝送路が複数であるときは前記受信用空間切替手段とを制御するとともに他ノードの
制御情報を交換する制御手段とを有し、

この制御手段は、前記ノードが送信先ノードを時間とともに変えながら行う一連の通信
を行うにあたって、

前記送信波長切替手段の波長切替速度と、前記送信空間切替手段の空間切替速度とで、
いずれか切替時間が長い第１の切替手段の切替対象のうち、前記送信先ノードで受信可能
な状態にあるそれぞれの第１の切替手段の切替対象ごとに前記ノードからの送信データが
存在する送信先ノードについて第１の切替手段の切替えスケジュールを作成し、この切替
えスケジュールにおける各切替段階について前記ノードからの送信データが存在する送信
先ノードについて、切替時間が短い第２の切替手段の切り替えスケジュールを作成するこ
とによって、前記通信予定を計画する。

ここで、第１の切替手段、第２の切替手段は、空間切替手段または波長切替手段である
。また、第１の切替手段の切替対象、第２の切替手段の切替対象は、空間または波長であ
る。

また、所定の光伝送路が一であるときは、当該通信の受信側ノードは、接続されるリン
グが固定されているため、使用可能チャネルの組合せが減り、使用チャネルを決定するた
めの処理が効率化される。

さらに、前記第１の切替手段、すなわち切替時間が長い切替手段は前記空間切替手段で
ある。



　

【００２５】
【発明の実施の形態】
以下に、図を用いて本発明の実施例を説明する。
【００２６】
　図２に、 が適用される光ネットワークの例を示す。

接続されてネットワークを構成している。このネットワークを介して、ノード相互
で情報が転送される。各ノードには端末が接続されているかもしれないし、ルータやスイ
ッチが接続されているかもしれないし、さらに他のネットワークが接続されているかもし
れない。いずれにしろそれらで生じた情報が図２に示したネットワークを介して、他の場
所へ転送される。
【００２７】
　前記ネットワークの具体的な例の一つが、図 3の #1～ #4の複数の サブネット
ワークにより構成されているネットワークである。各光リングでは、光波長多重技術を用
いて同時に複数の波長の光信号を使える様にすることにより、光リング上で複数の通信が
同時に行える。この様な特徴を持つ光リングが空間的に多重されてネットワークを構成し
ている。光リングと波長の組合せにより指定される論理的な通信路をチャネルと呼ぶこと
にすると、このネットワークでは、それぞれのノードが複数あるチャネルの中から一つ選
んで、それぞれ通信を行なっている。
【００２８】
各ノードには、あらかじめ割り当てられたリングと波長の組合せ (チャネル )があり、その
チャネルを固定的に受信する光受信器が備えられている。また、ネットワーク内の全ノー
ドに信号を伝送出来るように、接続リングと送信光波長を可変できる光送信器も備える。
そして各ノードはこの光送信器を用いて、第一の相手ノード宛に第一の光リングの第一の
光周波数であるデータを送出すると、光リングや波長を切替えて第二の相手ノード宛に次
のデータを送出する。このように、次々と異なる相手へデータを転送していくので、送信
するノードと受信するノードの組合せはダイナミックに変化する。
【００２９】
図 1にノードの構成例を示す。ノードは、 4つの光リングに、 4つのカプラ 104-1～ 4と空間
スイッチ 110を介して接続された光送信器 107と、 4つのうちの一つのリングに波長選択器 1
23を介して接続された光受信器 106により光信号の入出力を行なう。これら送受信器の入
出力と図示されていない前記ノードのローカルへの入出力インターフェースとが、ルーテ
ィング部 115を介して接続されている。またノードは、これら光送受信器、ルーティング
部などを管理する制御部 111を持つ。さらに、前記制御部 111による情報転送を主な目的と
したデフォルトチャネル光送受信器 108および 109が、 WDM(Wavelength Division multiple
x)カプラ 105-1,2を介して光リング 103-1に接続されている。
【００３０】
前述したノードの光送信器 107は、波長可変光源 121を持つ。その光出力は、変調器 122に
より情報が変調されたのち、空間切替型光スイッチ 110を介していずれかの光リングに接
続される。この波長可変光源 121及び空間スイッチ 110は制御部 111により制御される。光
受信部は、データが転送されてくるリングからノードに割り当てられている光周波数を選
択する波長選択器 123により抜き出された光信号をバースト受信に対応した光受信器 106で
受信、電気信号に変換する。そののち、ヘッダ処理部 117でヘッダ処理などを行ない、取
り出された情報を出力する。ノードは、ネットワークの持つ伝送容量をより有効に利用し
たり、マルチキャスト通信対応を容易にするため、光送信部や光受信部を複数持つ場合も
あり、また、その場合に送信部と受信部が同じ個数でなくとも良い。
【００３１】
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以上の解決手段により、ノードは要求された特定の通信品質を保ちつつ、遅い切替え時
間を持つ切替え手段の利用を最小限に抑えるようにチャネル切替え順序が決定されるので
、その結果、稼働時間中のチャネル切替えが占める時間が最適化された光ネットワークが
提供することが可能となる。

本発明 ノード Aから Xがネットワーク
コアに

光リングの



またノードには、以上説明したデータ送受信用のメイン光送受信器の他に、ネットワーク
の制御・管理情報や小容量のデータ通信の伝送に主に使われるデフォルトチャネル用光送
受信器 108,109を備える。図 1に示す例では、デフォルトチャネル用送信器 109が、波長が
λ 0固定で、光リング #1(103-1)に接続されている。同様にデフォルトチャネル用受信器 10
8も、受信波長がλ 0固定で、光リング #1に接続されている。一般にデフォルトチャネルは
、ネットワークの状況を把握し、他ノードからの通信設定の要求に応えるために、常に受
信しておく必要があるので、少なくともデフォルトチャネル用の光受信部は、メインの光
受信器とは兼用しない。また中継する他ノードの通信設定要求のデータを速やかに転送す
るためには、デフォルトチャネル用の光送信器もメインの光送信器とは兼用しない方が良
い。さらに、この周波数λ 0をメイン光送受信器の用いる波長とは離れた波長を用いるこ
とにより、デフォルトチャネルを分離する波長選択部に低価格の合分波器が使えるメリッ
トがある。例えば、光アンプも多用することになるメイン用のチャネルを 1.55μ m帯に設
定し、一方デフォルトチャネルを 1.3μ m帯に設定する。また、構内網などファイバ資源が
十分にある場合は、デフォルトチャネル用のファイバを独立させると、さらに合分波器さ
え不要になり、システムが簡便化される。なおデフォルトチャネルに対して、メインの光
送受信器が通信を行なうチャネルをバイパスチャネルとも呼ぶ。
【００３２】
バイパスチャネルによる通信は、例えば、 Yoo,M.らによる ``A High Speed Protocol for 
Bursty Traffic in Optical Networks'', (SPIEVol.3230,pp.79-90,Nov. 1997)に紹介さ
れている  ''tell-and-go''設定方式を用いる。この場合、各通信は図 4に示す次の手順で
行なわれる。例えば、ノード Aがノード Jにデータを伝送する場合、まずノード Aは、ノー
ド J宛にデータを転送する旨をノード Jおよび途中ノードに知らせる予告パケット 140を送
出する。予告パケットは、ネットワークのデフォルトチャネルに送出される。デフォルト
チャネルは、ネットワークに接続する全ノードが常に送受信できる状態にいる特別なチャ
ネルである。
【００３３】
デフォルトチャネルを流れるパケットは必ずリング上の隣のノードに受信され、そこで予
告パケットに示されている通信予定が既に予約済みの他の通信を邪魔しないか確認した上
で、当該通信予定に必要なそのノードでの予約を行なう。これらの処理後、そのノードが
最終ノードでなければ予告パケットを次のノードに転送される。従って、各中継ノードで
は、処理時間 152が必要となる。ノード Aを出た予告パケット 140は、ノード Bで前記処理を
行なったのち予告パケット 141として送出され、ノード C、ノード Dとこれを繰り返して、
最後にノード Jに到着する。
【００３４】
ノード Jは予告パケット 149を受けとり、ノード Aからの伝送を受信できるかどうかを判断
し、受け取れる場合は、バイパスチャネル用光受信器で、ノード Aからのデータを待つ。
ノード Aは、予告パケットを送出後、ある時間 t1（ 153）をおいて、それまでに予告失敗を
告げるパケットが戻ってこない限り、バースト状パケット 150を一方的に送り出すことに
なっている。従って、ノード Jには、相当時間の経過後、ノード Aからのバースト状パケッ
トが届く。また、予告パケットにも t1に関する情報が含まれており、それを基にノード J
でパケット到着のタイミングも推測できる。それに合わせて、ノード Jは受信準備ができ
る。例えば、光受信器では送信ノード Aからの過去の通信時に保存しておいた受信ゲイン
の設定やクロックの同期位相情報などを受信器の初期値として設定することにより、バー
スト受信における初期引き込み時間の短縮を図る。また、必要なバッファ領域の確保やル
ーティング能力の確保などもこの時点で行なわれると、スムーズなバースト／パケット処
理が実現できる。
【００３５】
　次に について説明する。前記の様にして通信を行なうため、
ノードは送信に際して、相手先ノードに合わせて、常にリングと波長を選択することにな
る。バイパス通信用送信部では、この選択を上述のとおり波長切替と空間切替の 2つの独
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、さらに具体的な例と効果



立した切替え手段を用いて行なう。ところが、第一の問題として前記したように、それぞ
れの手段の切替えに要する時間が著しく異なる。光送信部の波長切替えは、 Distributed 
Bragg Reflector型半導体レーザ (DBR-LD)を光源に用いることにより、その波長制御電極
にかける電流の切替えに応じて、マイクロ秒オーダの速さで行なわれる。一方、空間切替
えは、ファイバの接続部をピエゾ素子により機械的に動かすスイッチを用いることにより
、ピエゾ素子にかける電圧でファイバ出力のポートが決まるが、この切替え速度はミリ秒
オーダである。そこで各ノードの制御部は、一度空間切替を行なうと、当該リングネット
ワークで行なうことができる通信をできるだけやってしまい、その後で初めて、空間切替
えを行なう。こうすることにより、空間切替の頻度を減らして時間の有効利用を行なうこ
とができる。
【００３７】
各ノードの制御部が行なう通信相手の順番を決定するスケジューリングには、ノード内に
蓄積される相手先別データ量や相手先別のサービス予約状況や相手先ノードの負荷の具合
が考慮される。ノードはネットワークの外側に接続されている機器や他のネットワークか
ら来るいろいろな通信パケットを受信すると、まず送り先を判定する。次に、メインのバ
イパスルートで転送するパケットか、デフォルトチャネルで転送するパケットかを判別す
る。デフォルトチャネルで転送する場合は、パケットは、デフォルトチャネル送信器に接
続するバッファに一時蓄えられ、このバッファのパケットは、逐次デフォルトチャネルに
送出される。一方バイパスルートで転送する場合は、送り先ノードごとに分類されたキュ
ーに貯められる。場合によっては、同一の送り先の中で、更にサービス毎、フロー毎にキ
ューを分類して貯められることもある。これらの分類は、多くの QoS(Quality of Service
)の様に通信ユーザからの要求により設定される場合と、 IPルータで用いられているタグ
スイッチングの様にネットワーク内の効率化の目的でノードにより自主的に設定される場
合がある。これらの設定の起動／終了は、既存のプロトコルに従った実装を、ルーティン
グ部および制御部に施すことにより、それらのプロトコルがそのまま利用できる。また、
複数の受信器を持つノードに対してもキューの数は受信器の数には関係無い。スケジュー
リングを行なう制御部は、これらのバッファへのパケットの蓄積具合をみて、多く蓄えら
れているバッファの相手先から順番にバイパスチャネルの通信が行なわれる様に通信設定
を行なっていく。
【００３８】
　 、前記切替え方式毎の切替え時間の違いを考慮するので、
まず、相手先をその所属リング毎に分類する。そして、リング毎の全ての相手先をまとめ
たバッファの蓄積状況から、まずリング移動のスケジューリングを行なう。さらに、各リ
ング内での各相手先バッファの蓄積状況から相手切替えつまり波長切替えのスケジューリ
ングを行なう。制御部 111は、作成したスケジューリングに従い、デフォルトチャネルに
予告パケットを送出し、通信設定を順次行なう。ただ、あるリングで通信を設定している
時、そのリング上の全ての相手先と通信を設定する訳ではない。バッファに十分な量のパ
ケット、例えば伝送した際のバースト長が波長切替え時間に対して比較し得る位長くなる
量以上のパケット、が蓄積されていない場合、その相手先への送出は先送りするかもしれ
ないし、特定のリング上の相手先ばかりバッファが一杯になっていっても、その中で優先
度の高いバッファを送出し終えたら、一度、他リングの通信へ切替えるかもしれない。
【００３９】
この様にスケジューリングには、平均的にリーズナブルなサービスが実現される様にする
というもう一つのポイントがある。帯域、帯域使用効率、遅延、遅延ゆらぎ、パケット廃
棄率などの多種多様なサービスファクタの全てを満たす訳ではなく、ノードあるいはネッ
トワークの運用ポリシに従って、実現すべき品質は異なる。たとえば、最大遅延時間を大
事なファクタとした場合について説明する。ここで制御部は、ノードを通過するパケット
が受ける最大遅延時間をできるだけ短くする様にバイパスチャネルの通信をスケジューリ
ングする。例えば、「ロード（負荷）の高い相手先には、設定失敗を減らすため、早めに
t1を十分にとった予告パケットを送っておいて、定期的に通信権を獲得する」、「一定時
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間経過してもバイパスチャネルを使用するほどパケットが蓄積されなかったバッファでは
、バッファ中のパケットを、デフォルトチャネルバッファに移してデフォルトチャネル経
由で送出する」、といったルールを適用して、スケジューリングが行なわれる。
【００４０】
図 5に制御部 111での処理手順例を示す。行き先別キューの状況等から、次の T/2時間のリ
ング切替え順序と各リングでの滞留時間を決定する（ステップ１６１）。当該リングに属
するノードのキューで優先度の高いキューに対して、必要な通信時間等の資源を確保する
（ステップ１６２）。残りリング滞留時間を配分し、当該リングに属するノードの間で、
キューの状況から波長切替え順序と各波長での滞留時間を決定する（ステップ１６３）。
当該リングで波長を割り当てられなかったノード行キュー内の待機パケットをデフォルト
チャネル送信用バッファに移動する（ステップ１６４）。続いて、最後のリングであるか
どうかが判断され、最後でなければステップ１６２へ進み、最後であればステップ１６６
へ進む。最後のリングの場合には、時間帯 t0～ t0+T/2のスケジューリングが終了となる（
ステップ１６６）。そして、処理 161～ 166を時間 T/2毎に繰り返すことにより、キューに
おいてパケットが受け得る遅延を最大で Tに抑えることができる。そして、空間切替のス
ケジュールに関わる処理 161の後に波長切替のスケジュールに関わる処理 162から処理 165
を光リングの数だけ繰り返すという独立した 2段階の手順で構成されており、これにより
前述の効果を持った処理が実施される。
【００４１】
以上の様に、バッファでの蓄積状況、必要なサービスの確保に加えて、切替え時間の違い
を考慮したスケジューリングを行なうことにより、トータルでの通信効率の向上が図られ
ることが、本発明を用いることの最大の利点である。
【００４２】
　予告パケットは、制御部 111により、生成・中継される。スケジュールに従い、相手ノ
ードとその途中のノードに相手ノードにより決まる光リングと波長の組合せのバイパスチ
ャネル使用の予約を行なう。図 6に予告パケットの例を示す。予告パケット 170には、発信
元アドレス、宛先アドレス、実際のデータ送出タイミングを示す t1(173)、

(174)等がデータとして含まれる。またデフォルトチャネルは、他の通常の通信のパ
ケットも流れるので、ヘッダはそれと共通化を図る。たとえば、 IPパケットをサービスす
るネットワークでは、 20バイトの IPヘッダ互換部 171を用いる。ただし、予告パケットは
重要度が高い情報なので、デフォルトチャネル受信器 108で電気信号に変換されたのち、
セレクタ 119 直ちに他のデータから選別され制御部 111に渡される。これは、通常
のデータ同様にバッファ経由でルーティング機能を通過させると、輻輳時には大幅な遅延
を被り、最悪のケースではパケットが廃棄されることがあるのを防ぐためである。予告パ
ケットだけでなく、ノード同士の制御情報を交換する制御パケットなども同様の取り扱い
をする。このため、予告パケットや制御パケットは、ヘッダ内にそれを示すコードが含ま
れる。例えば図 6に示した IPヘッダ互換部 171の version 4形式では、 TOSビットあるいは Pr
otocolフィールドが、 version 6形式では、 Priority フィールドがそのために使われる。
この様に既存のプロトコルの優先機能を用いることにより、既存のヘッダ処理プログラム
あるいは素子に少しの改良を加えるだけでセレクタが作成できる。制御部は、予告パケッ
トを処理後、自ノードが最終宛先でなければ、前記予告パケット 170を中継して次ノード
に送る。この次ノードは、宛先ノードに届くための経路上にいる隣ノードであり、本実施
例の様にリングネットワークの場合には、宛先に 隣ノードは一つしかない。
【００４３】
また関連して、制御部が生成する予告パケットや制御パケットをデフォルトチャネル用光
送信器 109に入力する際も、デフォルトチャネルキューからくる通常データより優先的に
送信される様に制御される。
【００４４】
制御部 111は作成したスケジュールに従い、行き先別キューからデータをバイパスチャネ
ル用光送信器に転送する制御も行なう。まず、予告パケットにより予告した送出時間にキ
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ューの内容をバーストにして光送信器から送り出せるタイミングで、キューの内容をヘッ
ダ処理部へ転送する。もし、ノードに再送機能がある場合、バーストは再送される可能性
があるので、前記転送時にバッファ上にもデータを残しておく。そして、当該データは、
転送後一定時間 t2の間に再送を行なわなかった時に、始めてバッファから消去される。 IP
フォーマットのパケットを扱うネットワークの場合、このヘッダ処理部 117へ転送される
データは、 IPパケットが 1つ以上縦続に並んだものになる (図 7)。このデータをカプセル化
するヘッダ互換部 182をこのヘッダ処理部 117でつける。バイパスチャネルでの通信は、送
信ノードと受信ノードで互いに相手のノードのことがすでに分かっており、また途中ノー
ドでは光信号がそのまま通過するだけなので、いわば専用線を用いた通信と同じで、発信
／受信ノードアドレス、バーストのデータ形式／プロトコルの記述はヘッダ中に必要ない
。またバーストの誤りについては、データである各 IPパケット 183～ 189はそれぞれ誤り検
出が出来るので、 IPヘッダ互換部 182の誤り制御だけが必要である。従って、受信時にバ
ーストの終了位置を決定するのに使われるバースト長を示すフィールドが、 IPヘッダ互換
部 182では最も重要で、このフィールドに誤り訂正のためのフィールドを付加したものが
最低限必要なヘッダである。この形式により効率的なデータ転送を行なうことが出来る。
【００４５】
ただし、途中ノードでの光伝送監視のために発信／受信ノードアドレスがあった方が良い
ことや、将来の拡張性のためにオプションを設定できること、デフォルトチャンネルでは
IPパケットがそのままやりとりされること等から、バイパスチャネルにおいても IPヘッダ
を流用するのも自然で、この場合、図 7で示したパケット形式 181を用いる IPトンネルを利
用するのが良い。他のパケットサービス方式に供されるネットワークの場合も同様にでき
る。また、例えば IPと ATMの様に複数のサービス方式が混在するネットワークの場合は前
記条件を満たす独自ヘッダが必要とな
る。
【００４６】
ヘッダの付加されたバーストは、バイパスチャネル用のバースト光送信器 107に入力され
る。そこで光伝送路に適したスクランブルをかけられ、受信側での同期引き込みに使われ
るプリアンブルが付加され、変調器 122へ入力され、光バーストへと変換される。
【００４７】
予告パケットに対して途中ノードまたは相手ノードから不許可パケットが返ってきた場合
、ノードは再設定に挑むか通信ノード先を変更して対応しようとする。不許可パケットを
受ける頻度が高い場合は、そのリングの負荷（ロード）を高いと判断して、他のリングへ
移動する。あるいは、デフォルトチャネルを通る不許可パケットの頻度を測定することに
よって、リングのロードを判断するかも知れない。この様に、各ノードは、各リングのロ
ードを直接的あるいは間接的に把握して、空いているリングに優先的に接続するようにす
る。ただし通信が集中するノードへの予告は、不許可の確率が高くなるので、その度に通
信を諦めると当該ノードへの通信ができなくなってしまう。そこで、ランダムにあるいは
決められたルールに従って、再設定を繰り返し通信できるまで待つ必要がある。
【００４８】
また不許可パケットが返ってきた場合に、既に予告パケットからの遅れ時間 t1の設定によ
っては、当該バーストがすでに送出されている場合がある。この時には、当該バーストを
構成するデータが既にバッファから消去され、バーストの再送ができない様なシステム構
成もあり得る。通常、上位層プロトコルでも再送などの誤り制御機構が備えられており、
光ネットワークのレベルで再送しなくてもアプリケーションは動作可能だからこの構成が
可能である。
【００４９】
この不許可パケットの受信前にバーストを送出してしまう場合にもう一つ問題点がある。
それは、不許可にも関わらず送出されたバーストが他の送信を許可された (正確には、不
許可でなかった )バーストと衝突して、受信側で許可されたバーストの受信に失敗するこ
とである。同じ状況は、不許可パケットが途中で誤りなどにより廃棄された場合やプロテ
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クション機能によるループバックが働いた場合にも生じる。このため受信ノードでは、予
告パケットにより設定された時刻になってもバーストが到達しなかったり、あるいは、届
いたバーストが再生できなかった場合、当該バーストを送信したと推測されるノードに、
バースト転送の失敗を通知する制御パケットをデフォルトチャネルを介して送信すると良
い。ただ、バースト通信主体のネットワークなため、再送はデータに著しい遅延を与える
。これを避けるために、各ノードで不許可なバースト伝送を廃棄したり、既に光信号がチ
ャネル上を伝送されている時には、重ねては光信号が送出できない様な機能を備えるとよ
り良い。この機能は、例えばバイパス送信器出力を光リングに多重するための空間スイッ
チとカプラで構成されている部分を音響光学効果フィルタ (AOTF:Acousto Optic tunable 
filter)で構成すると実現できる。 AOTFは、任意の波長を任意の程度で合分波できる機能
がある。この AOTFを送信光信号の合波器として用いて同時に必要なチャネルの光信号の一
部を抜き出しモニタすることにより、異常時には、前記の様な対策を行なうことができる
。
【００５０】
前述の様に、他ノードの通信状況に関する知識も効率の良いスケジューリングに役立つ。
従って、制御部は、デフォルトチャネルを通過する予告パケットなどから、通信状況を把
握する表を作成・管理しておく。この表には、例えば各相手先ノードに、どのノードがい
つ通信を行なうかが記録されている。
【００５１】
またランダムに発生する通信予約がパケット衝突により失敗する確率を下げるために、各
リングは平均負荷が例えば 50%以下という状態で動作出来るように、ネットワークは設計
される。例えば各リングで使用可能な波長が 25波長あり、ノードの総数が 100局の場合、 4
リングで全ノードが波長をフルに活用して通信ができるわけだが、この様な状態を tell-a
nd-go方式で実現するのは難しい。これが、例えばリングを 8以上設け、各ノードにも相当
の容量が確保できる様に受信器を増設すると、パケットあるいはバースト廃棄率が急激に
改善され、通信がスムーズに行なわれる様になる。
【００５２】
さらに高負荷ノードは、例えば、複数受信器により複数のリングに従属することにより、
各受信器の負荷を下げ、同時に負荷を各リングに均等に分散させる効果も提供する。これ
により、 tell-and-go方式を用いた回線設定によっても、著しくリング数を増やす必要は
なくなる。
【００５３】
　以上の例では、ノードに備えられたメインの 光リングが固定さ
れ、さらに受信波長も固定されていた。このため、前に述べた様に送信側ノードでは、通
信設定を行なうにあたり、使用可能なチャネルを探して、アレンジする必要がなくなるた
め、チャネル設定に要する処理が軽減される。特に、本発明が扱うネットワークは波長や
空間という次元を複数用いるため、チャネルを指定する波長や空間の組合せ数が多い。こ
のため、問題点の第 4として指摘したように使用可能な波長のアレンジやその打合せの処
理が重くなる問題があったが、前記の様に、本発明によりこの問題が解決される。さらに
、前述の他ノードの通信状況に関する知識や複数の受信器設置による受信器負荷の低減な
どにより、より効率的なチャネル設定処理が実現できる。
【００５４】
　本実施例中で用いた切替え手段は、ピエゾ素子によりファイバを駆動する空間スイッチ
と DBR-LDによる送信波長切替の組合せ 頻度を空間切替の頻度より
高くした。これは当然使用する切替え手段により種々の場合が考えられ、例えば、 DBR-LD
による送信波長切替と半導体光ゲート (SOAG:  Optical Amplifier Gate)に
よる空間スイッチを用いた光送受信部を構成すると、波長切替がマイクロ秒のオーダで行
なわれるのに対して、空間切替がナノ秒オーダと波長切替より十分速く行なわれるように
なる。この場合においても、前記実施例での空間切替と波長切替の使い方を入れ換えるこ
とにより、本 の効果が得られる。また、ノード毎に切替え速度の速い切替と遅い切替
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の組合せがことなる場合でも、速い切替の方を優先的に使うという本発明を適用すること
により、効率的な通信が実現される。
【００５５】
本発明の第 2の実施例として、前記実施例と同じく図 3のネットワークにおいて、各ノード
のバイパスチャネル用光受信器もリングおよび波長が可変可能な場合について、以下に説
明する。この場合、信号を送信するノードと受信するノード、使用リング、使用波長の組
合せが、ダイナミックに変化する。
【００５６】
図 8にノードの構成例を示す。先の実施例におけるノードと異なるのは、バースト光受信
器 106が制御部 111により制御される空間スイッチ 110-2と波長選択部 123-1～ 4を介して、
全ての光リングに接続されている点である。このノードでは、バースト光送信器 107は、
情報を伝送するバイパス通信用の送信部として波長可変光源を持ちその出力が空間切替型
光スイッチ 110を介して各リングに接続されている。バースト光受信器 106は、データが転
送されてくる光周波数を選択する各リングの波長選択部で選択された光信号が光スイッチ
で一つだけ選択され、バースト受信に対応した光受信器で受信、電気信号に変換する。そ
ののち、ヘッダ処理などを行ない、取り出された情報を出力する。ノードは、ネットワー
クの持つ伝送容量をより有効に使い、マルチキャスト通信にも容易に対応するために、光
送信部と光受信部を複数持つ場合もある。また、その場合に光送受信器が同じ個数である
とは限らない。
【００５７】
ノードには、このバイパスチャネル用光送受信器の他に、小容量の通信や制御情報の伝送
に主に使われるデフォルトチャネル用の光送受信部を備えるのは、前記実施例と同様であ
る。
各通信は図 4に示す手順で前記実施例と同様にして行なわれる。
【００５８】
予告パケットを受けとったノード Jは、ノード Aからの伝送を受信できるかどうかを判断し
、受け取れる場合は、ノード Aが指定してきた波長にバイパスチャネル用光受信器の受信
波長を合わせる。すると、ノード Aからのバースト状パケットが届く。ノード Aは、予告パ
ケットを送出後、ある時間 t1をおいて、それまでに予告失敗を告げるパケットが戻ってこ
ない限り、バースト状パケットを一方的に送り出す。ノード Jが t1以内に予告パケットを
受け取れば、ノード Jは、ノード Aからのパケットを最初から受信できる。
【００５９】
この様にして通信を行なうため、ノードは送受信に際して、常にリングと波長を選択する
ことになる。バイパス通信用送受信部では、この選択を上述のとおり波長切替と空間切替
の 2つの独立した切替え手段を用いて行なう。ところが、それぞれの手段の切替えに要す
る時間が著しく異なる。
【００６０】
光送信部の場合、波長切替えは、マイクロ秒オーダの速さで行なわれる。一方、空間切替
え速度はミリ秒オーダである。そこで各ノードの制御部は、一度空間切替を行なうと、当
該リングネットワークで行なうことができる通信をできるだけやってしまい、その後で初
めて、空間切替えを行なう。こうすることにより、空間切替の頻度を減らして時間の有効
利用を行なうことができる。
【００６１】
前記機能を実現するため、各ノードの制御部は、常にどのノードがどのリングで通信を行
なっているか、特にその光受信器がどのリングで使われているかをできるだけ把握するよ
うに表を管理している。この表は、デフォルトチャネルを流れる前述の通信予告パケット
やそれを基に各ノードが作った表をノード間で交換することにより、常に最新状況を反映
する様に管理される。また各ノードが、自ノードが利用するリングを変更する度にその存
在情報をデフォルトチャネルにブロードキャストする様にすると、各ノードは状況を把握
しやすくなるので、さらに良い。ノードの存在情報は、各ノードの送受信器が接続リング
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を変更する直前と直後に流される。変更直後の情報には、例えば予定滞在時間なども含ま
れて、そのノードへ通信したいノードが通信スケジュールを決めるのにも役立てられる。
そして、この表により各ノードは予告パケットの送り先を決定する。
【００６２】
ただ、デフォルトチャネルを流れる予告パケットは、勿論全ノードには伝わらないし、他
のノード間での表の交換や各ノードの流す存在情報も全ノードに正しく伝わるとは限らな
い。このため、表は全てのノードの状況を把握していないかもしれないし、最新の状況を
反映していないかも知れない、制御部は、その点も考慮に入れ表の管理や通信スケジュー
ル決定を行なう。例えば予告パケットから得た情報は信頼できるが、ノード間で交換した
情報は、既に古くなっているかも知れないので、その点を考慮して表の更改を行なう。こ
れにより、表に基づく通信設定を行なった場合でも、当該通信の成功率が向上する。
【００６３】
ここまでに示した様に各ノードが波長切替を優先して通信していく場合、通信しようとし
てもいつも同じリング上にいない相手が生じ、この相手を追いかけ続ける状態になる可能
性がある。この様な相手には、予告の予約を行なう、あるいは、リングと周波数の両方を
指定し、かつ予告パケットとデータパケットの間を十分にとる様にして、予告パケットを
送出することにより、追いかけあい状態を減らすことができる。この様に通信要求をかな
り早くから予告すると良いが、それでもすでに通信希望のタイミングにどのリングに居る
かが決まっている可能性もあるので、デフォルトチャネルを介して相手のスケジュールを
あらかじめ得ておくのも良い。
【００６４】
デフォルトチャネルでは、小容量の通信もその上で行なうので、ノード数が増えると 1チ
ャネルでは容量が足りなくなる。デフォルトチャネルが低負荷、十分低いパケット廃棄率
で運用されていないと、予告パケットなどが相手ノードに届かずに途中で消失して通信に
失敗するなど、デフォルトチャネルの容量制限でネットワーク全体の利用効率が低減して
しまうという問題が生じる。そこで、デフォルトチャネルの容量が不足する場合には、瞬
時的なケースに対しては、予告パケットを優先的に伝送し通常データはバッファリングや
廃棄により対応する。一方、平均的に不足する場合には、各リングにデフォルトチャネル
を設定するマルチデフォルトチャネルの構成が有効である。この場合のノードの構成を図
9に示す。デフォルトチャネル用光送受信器 108、 109は、 WDMカプラ 105-1～ 8と制御部 111
によりコントロールされる空間スイッチ 124-1、 2により、全リングのデフォルトチャネル
に対して光信号の入出力が可能になっている。ただし依然、デフォルトチャネル用光送受
信器 108及び 109は一つずつしか備えていない。ノードは、各リングでデフォルトチャネル
を介して、リングの負荷をチェックしながら通信順序を検討する。リングを切替えたノー
ドは、直後に、接続したことを伝えると共に前にいたリングの通信状況等の情報を知らせ
るパケットを新しいリング上に放送すると良い。これにより、あるリングでも他リングの
ほぼ最新の情報が入手でき、他のノードのリング間切替えなどのスケジューリングの参考
になる。
【００６５】
またデフォルトチャネルを、各リングに分散させることにより、第一の実施例でも触れた
デフォルトチャネルとバイパスチャネルの 1.3μ m/1.55μ mの波長多重が同様に使えるので
、デフォルトチャネルが安価に構成できる。
【００６６】
　マルチデフォルトチャネル構成において、ノードが複数のデフォルトチャネル用光送受
信器を持つ場合は、多少ノードの光送受信器が高価になるが、さらに通信効率を上げられ
る。制御部 111が、現在通信を行なっているリングの他に、次に切替を予定しているリン
グ、さらにその次のリングのデフォルトチャネル情報も入手できる様になるからである。
ネットワークにこの様なノードが数ノードあるだけでも、そのノードが最新の他リング情
報を流すことができ、他のノードがリング切替をスケジューリングするのに参考にできる
。また、複数のバイパスチャネル用光送受信器 を持つノードは、各光送受信器の
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ための制御を行なうために、複数のデフォルトチャネル用光送受信器 を持つ必要
がある。そしてこの時、同時に前述したリング間での情報交換を助けることができる。
【００６７】
図 10に示すような構成により、全ノードがマルチデフォルトチャネルの数だけデフォルト
チャネル用光送受信器を備えるとさらに良い。各リング用デフォルトチャネル光送受信器
108-1～ 4,109-1～ 4はそれぞれ WDMカプラ 105-1～ 8を介して、いずれかの光リングに接続さ
れている。各送信部 108-1～ 4は、行き先ノードごとに後述するマルチリンクコネクション
制御を行なう ML部 125-1,2を介してパケットを入力している。また、通常のデフォルトチ
ャネル用の合流器 118の後に、前述の ML部との間に行き先毎にパケットを振り分ける振分
器 127も備える。各受信部出力は、発信ノード毎の ML部 125-3,4を介して合流器 126により
合流され、セレクタ 119に渡される。
【００６８】
　この場合に生じる前記第三の問題に 効率的なデフォルトチャネルの利
用が実現できる。まず、複数のデフォルトチャネル間に通信を分岐させ、また、複数のデ
フォルトチャネル間からの通信を合流する機能を備えることにより、ノード間ごとに複数
あるデフォルトチャネルをマルチコネクションにより構成された一つのリンクとみなすこ
とができる様になる。従ってノードの制御部は、どの情報を相手先に接続されているどの
デフォルトチャネルに流すかを区別する必要が無くなる。各ノードはロードの低いデフォ
ルトチャネルを選んで予告パケットや情報を送出することにより、各デフォルトチャネル
間の負荷が分散し、通信呼損率が十分低く保たれ、デフォルトチャネルの性能不足による
ネットワーク全体の効率低下が生じ難くなる。そして、マルチリンクプロトコル等の順序
制御プロトコルを分岐／合流機能に適用することにより、通信予約の順序の逆転等がなく
なり、確実性の高い処理が実現される。また、あるデフォルトチャネルが障害により使用
不可になっても、残りのチャネルを活用することにより、障害の影響が無い、信頼性の高
いチャネルを実現できる。
【００６９】
前記第一、第二の実施例においては、通信設定方式として、「 tell-and-go」を用いた例
を示してきた。この方式は、手順が簡単である上に、各ノードが独立に自律的にスケジュ
ーリングを行なえるため、各ノードの状況に応じて、通信設定が調整・変更できるため、
通信負荷の時間的な変化や地理的な偏りに自在に対応でき、また、分散システムであると
ころからくる部分的な障害に非常に強い利点もある。しかも全く自由にデータを送り出す
ALOHA方式に比べるとスループットが高い。しかし、ネットワークの負荷が高くなると、
急激に通信の衝突が頻発して、ネットワークの効率的な活用ができなくなる。そのため、
通信容量の点で十分余裕のあるネットワーク設計が必要となり、コストがかかる問題点も
ある。
【００７０】
　一方、 は通信設定方式には 。例えばネットワークの本来の通信容
量をより効率的に利用するという点では、あらかじめ全ノードのスケジュールを決めてし
まうプリアサイン型の通信設定方式が有効であるが、この場合にも は有効で
ある。この方式を用いる場合、ネットワーク全体のスケジューリングを行なうスケジュー
ラが存在し、スケジューラが各ノードの通信要求を集め、それに基づいた全ノードのスケ
ジューリングを刻々と行なっていく。

、依然その効果が得られる。
【００７１】
まずスケジューラは、ノード（あるいは、各バイパス用光送受信器。以下同様）をリング
の数より多い複数のグループに分ける。そして、次にそのグループをいずれかのリングに
割り当てていく。さらに各リングの中で、あるグループのノード Aから異なるグループの
ノード Bへの通信。と、異なるグループに属するノード間の通信のスケジューリングを行
なう。各リングでグループ間の通信のスケジューリングが終了すると、次のグループの組
合せを各リングに設定していき、その中でのグループ間の通信をスケジューリングする。
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対しては、簡易で

前述した技術 依らない

前述した技術

この場合でも、第１および第２の実施例により説明
した構成を採ることにより



これを順次行なっていくが、適宜相手グループが無い時などに、グループ内での通信のス
ケジューリングも行ない実施する。この時、このグループの組合せ変更が各ノードにとっ
てはリング切替えとなり、グループ間通信中の相手ノード変更が波長切替えとなる。従っ
て、ここでも前記 2種類の切替が区別され、リング切替 (=空間切替 )の頻度を低減する様に
スケジューリングが行なわれており、その結果、ネットワークの利用効率が向上する。
【００７２】
　また、この様に２段階のスケジューリングを行なうことにより、スケジューラは、ノー
ドの数よりはずっと少ないグループ数、グループ内ノード数という常に少ない数の組合せ
のスケジューリングをするだけで良いので、スケジューラの処理量が大幅に削減される

【００８０】
【発明の効果】
　以上、いくつかの実施例を用いて示した様に、ダイナミックに通信チャネルを設定する
大容量光ネットワークにおいて、生じ易い通信容量の非効率的な利用 、本 で
開示した、ノードでの切替順序の設定、

により解決され、効率的で高信頼なデータ通信が実現できる。
【図面の簡単な説明】
【図１】
【図２】
【図３】

【図４】

【図５】

【図６】
【図７】
【図８】
【図９】
【図１０】
【符号の説明】
103-1～ 4 光リング
106 バースト光受信器
107 バースト光送信器
108 デフォルトチャネル用光受信器
109 デフォルトチャネル用光送信器
110 空間スイッチ
111 制御部
115 ルーティング部
118 合流部
119 セレクタ
123 波長選択部
140 予告パケット
150 バーストデータパケット
170 予告パケットフォーマット
181 バーストパケットフォーマット
124-1,2 空間光スイッチ
125-1～ 4 マルチリンクコネクション制御部
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点もある。

の問題は 出願
マルチリング構成において受信に使用するリング

の数を制限する技術など

本発明を説明する光ノードの第一の例のブロック図である。
本発明が適用される大容量ネットワークの例を示す図である。
本発明が解決する問題点を示しているマルチリング光ネットワークの例を示す図

である。
マルチ光リングネットワークにおけるポイント－ポイント通信の手順例を示す図

である。
最大バッファ遅延を制御するスケジューリングアルゴリズムの例を示す図である

。
予告パケットのフレーム構成例を示す図である。
バーストパケットのフレーム構成例を示す図である。
本発明を説明する光ノードの第二の例のブロック図である。
マルチデフォルトチャネル対応の光ノードの第一の例のブロック図である。

マルチデフォルトチャネル対応の光ノードの第二の例のブロック図である。



【 図 １ 】 【 図 ２ 】

【 図 ３ 】

【 図 ４ 】 【 図 ５ 】
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【 図 ６ 】

【 図 ７ 】

【 図 ８ 】

【 図 ９ 】 【 図 １ ０ 】
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