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学位論文内容の要旨

  近年、将来の通信網のインフラストラクチャと友るBーISDN(Broadband Integrated Ser-

vices Digital Network)を実現する上で、ATM(Asynchronous Transfer Mode)通信方式
がその最有力技術とみ春されている。通信網のATM化には、端末・交換機・クロスコネク

トといった通信に必要友全ての装置のATM対応化が必要である。B－ISDNでは端末の通
信速度が、現在の電話(64kb/s)から画像通信（数lOMb/s)へと3桁上昇するわけであるか

ら、クロスコネクトにおいても数lOOGb/sの容量を取り扱わなけれぱ友ら友く友る。本研
究は、数lOOGb/sの容量のATMクロスコネクトシステムを実現するてとを目的とし、ク

ロスコネクトシステムの中核と友るATMクロスコネクトスイッチ網、特に多段´くッファ型
クロスコネクトスイッチ網の構成法を追求し、世界で初めてATMクロスコネクトシステム

の満たすべき 条件を満足す るスイッチ構 成法を明らかにしたものである。

  ATM通信方式は、情報をセルと呼ぱれる固定長のブロックに分割して非同期多重化伝送
する方式である。セルは、5バイトの＾ッダと48バイトの情報フイ―ルドから構成される。

網内での情報の転送は、＾ッダに含まれる宛先情報に従って、交換機やクロスコネクト内部
のスイッチが外部からのソフトウェアの介在友しにスイッチングを行うセルフル―チングに

より実現される。ATMは、既存のパケット交換方式における通信容量の可変性と、回線交
換方式における通信速度の高速性を取り入れた全く新しい転送方式であり、端末から単位

時間当たりに送出するセルの個数を自由に変化させることにより任意速度の通信回繍を提
供可能としている。ATMクロスコネクトは、同一対地に向かう回線束からなるパスを単位

とし、対地間に通信容量に応じて割り当てられるパスを伝送路へと収容するパス編集機能

を実現する必要がある。また、伝送路やノードの障害に対しては、．パスの網的切り替えに
より復旧が左されるカ；、その際の高速パス切り替え機能を実現する必要がある。てのよう

友機能を実現するためには、クロスコネクトに接続される複数の入カリンクから同時に入
カされる複数のセルを、セル毎に出カすぺ考方路を選択して出カリンクヘ導く機能を持った
スイッチ(ATMクロスコネクトスイッチ）カ；必要とをる。クロスコネクトスイッチカ；満足す

ぺき条件は次の通りである。(1）数lOOGb/sの超大容量クロスコネクトが構成可能である
と同時に、小容量クロスコネクトも同じアーキテクチャで実現可能であるてと。(2)スイッ
チ網は、セルフルーチング可能であるてと。(3)最大規模の構成においても、特性として高

スループット、低遅延時間カ；可能である匸と。(4）入カリンクと出カリンクに空考容量が存
在する友らば、必ずそのりンクを使用するパスが設定可能であるてとを保証するノンプロッ



ク性を有するてと。(5)スイッチ網の増設等において、サービス中断を生じ友い無瞬断増設

が可能であるてとふ(6)現在の専用線でサービスされているような分岐サービス用のマルチ
キャストパスを実現可能であるてと。’

  本研究では、セルフルーチソグスイッチとして知られているバンヤン禰を基本的在スイッ
チ網トボロジーとし、バンヤン網に付加機能を加えて行く手法を採用した。バンヤン網は、

2入力2出カの単位スイッチを多数、多段接続するてとで形成されるスイッチ網であり、出
カボートの番号（O…N－1）を2進数表示したものをルーチングタグとしてセルに付加し、

各単位スイッチがルーチングタグの1ビットでセルの出方路を選択していくてとでセルフ

ルーチングが実現可台亀と友る性質を有している。てのバンヤソ網は、そのままではセルフ
ルーチングは可能であるものの、ノンブロック性は有さず、スルーブットも低い。ノンプ

ロック性を有し、スルーブットを高める改良としては、バソヤソ網の前にセル毎にバンヤン
網に入カされるボートをランダムに振り分ける機能を持つ分散網を配置し、バンヤン網の単

位スイッチもセルが出カで競合を起てした際に待ち合わせ可能とするバッフフを持たせるこ
とが有効であるてとが知られていた。ての改良では、低遅延時間の実現や、無瞬断増設の実

現が極めて困難であり、パケット交換用のスイッチとしては使用可能でも. ATMスイッチ
に適用するてとは不可能であった。本研究では機能付加の第一歩として、分散網としてバン

ヤン網と同じトボロジーのものが使用可能であるてとに着目して、バイパスという概念を取

り入れたスイッチ網トボロジー”バイパスリンク付考バンヤン網”を提案した。てのバイパ
スリソク付考バソヤン網に対する、セルフルーチング手法、無瞬断増設の可能性、遅延時間

特性を明らかにし、前述の従来提案されている多段バッファ型スイッチ網構成よりも低遅延
時間で動作するてとを示した。

  次に、バイパスリンク付きバンヤン網をATMスイッチとして使用するための改良を試み
た。分散網とルーチソグ網カゝら構成される多段バッファ型スイッチ網では、同一のパスに属

する個カのセルのスイッチ網内での通過経路が異友ってくる。通過経路を分散するてとで、
スループットの向上をはかっているわけであるが、逆に通過経路毎のバッフんでの待ち合わ

せ時間が変動するため、セルの時間順序が逆転する可能性があり、ATMスイッチとして適
用することはで考友い。ての欠点を克服すべく、セルの｀ッダにセルがスイッチ網に入カさ

れた時刻を示すタイムスタンプを付与し、スイッチ網内ではタイムスタンブの古いセルを優
先的に処理するてとでセルの時間順序を保存する制御を新たに取り入れた。この改良型バイ
パスリンク付考バンヤン網に対する、セルフルーチング手法、無瞬断増設手法、遅延時間特

性、セル損失率特性を明らかにし. ATMスイッチとして適用可能であるてとを示した。・セ
ル損失率特性を求めるに当たっては、タイムスタンブ制御を取り入れた新たをスイッチモデ
ルと計算手法を提案し、従来手法よりも近似精度を向上させるてとを可能とした。

  最後に、マルチキャストパスの設定手法と、超大容量クロスコネクトの構成可能性を示
すための単位スイッチモジュール最適化の検討を行った。マルチキャストパスの設定手法と
しては、専用のセルコピー網を使用する手法が従来検討されてきているが、装置規模やセル

転送遅延時間が増大してしまう欠点があった。本研究では、バイバスリソク付考バンヤソ網
の分散部．ルーチング部両方でバイパスを活用したセルのコピーを行うてとで、装置規模を
増大させるてと友くマルチキャストパスを設定可能であるてと、また遅延時間の増大が生じ

友いてとを明らカゝにした。
  単位スイッチモジュール最適化においては、これまで適用してきた4入力4出力（内部ス
イッチとしては2入力2出力）モジュールが、多段接続時の遅延時間の増大・大容量化の際



の必要モジュール数の増大といった問題点を持つてとから、てれを解決すべく、単位スイッ

チモジュールの規模拡大時の構成手法を提案した。マルチキャストバスを含む場合のセルフ

ルーチング手法、無瞬断増設手法、遅延時間特性、必要タイムスタンプ長を明らかにした。

  以上、本研究の結果として、条件（1）～ (6)を満たす多段バッファ型クロスコネクトスイッ

チ網の構成手法を確立するてとカ；で考た。



学位論文審査の要旨

学 位 論 文 題 名

    ATIVI通信方式における

多段バッファ型クロスコネクトスイッチ網に関する研究

    21世 紀 の 通 信 網 の イ ン フ ラ ス ト ラ ク テ ャ と な る B― ISDNの 実 現 の た め に

は 、 ATM通 信 方 式 の 採 用 が 最 有 カ で あ る。 こ の 場 合 に 、 端 末 通 信 速度 を 現 行 の

64kb/sから画 像通 信可 能な 数lOMb/sへ と3桁程 度飛躍的に上昇させる必要がある。

こ れに 伴い、 クロ スコ ネク トにお いて も数 lOOGb/sの容量を取り扱はねばならなく

な る 。 こ の た め に 、 ク ロ ス コ ネ ク ト シス テ ム の 中 核 と な る ATMク ロス コ ネ ク ト

ス イ ッ チ 網 に は 要 求 を満 た す べ く 種 々 の 厳 し い 条件 が 課 せ ら れ るこ とに なる。

  本 論 文 は 、 こ れ ら の厳 し い 条 件を クリ アす るATMク ロスコ 。ネ クト スイ ッチ網

の構成法を追求することを目的にしたものである。

  ATM通 信 方 式 は 、 情 報 を セ ル と 呼 ば れる 固 定 長 ブ ロ ッ ク に 分 割 し、 セ ル の へ

ッ ダに 与えら れる 宛先 情報 に従い 、外 部か らのソ フト ウェ アの 介在な しに セル フ

ル ー チ ン グ す る 非 同 期 多 重 化 伝 送 方 式 で あ る 。 B－ ISDNの た め の ATMク ロ

スコネクトスイッチ網に課せられる厳しい条件を要約すると、（1）数10 0Gb/sの超

大 容量 クロス コネ クト 構成 が可能 であ ると 共に小 容量 ク口 スコ ネクト も同 一ア ー

キテクチャで実現可能、（2）セルフルーチングなスイッチ網、（3）高スループット

で低遅延時間動作、（4）丿ンブロック動作、（5）無瞬断増設可能、（6）マルテキャス

トバスの実現可能、などである。

  セル フルー チン グ性 の良 好なス イッ チと しては バン ヤン 網が 知られ てい る。 著

者 は、 これに 付加 機能 を加 えて行 く手 法で 上記諸 条件 を全 てク リアす るこ とを 試

み てい る。バ ンヤ ン網に欠けるスループット性とノンブロック性の解決のために、
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バンヤン網の前に入カをランダムに振り分ける機能を有する分散網の配置が既に

提案されているが、低遅延時間性や無瞬断増設性を解決できず、ATMスイッチ

としては不向きであった。このため、先ずバイパスリンク付きバンヤン網を新し

く 提 案 し て、 こ の 問 題点 を 解 決 して い る のが 大きな 成果で ある。

  次に、ATMスイッチに十分対処できるように、新提案のバンヤン網に幾っか

の改良を試みている。まず分散網とルーチング網で構成される多段バッフア型ス

イッチ網内のセルの通過経路を、セルのへッダに入力時刻を示すタイムスタンプ

を付与することで分散化を図った。この改良型バンヤン網のセルフルーチング手

法、無瞬断増設手法、遅延時間特性、セル損失特性を理論的に解明し、その有用

性を確認している。またマルチキャストバスの設定手法としては、改良型バンヤ

ン網の分散部・ルーチング部の両方でバイパスを活用したセルのコピーを行うこ

とで装置規模の増大ナょく可能なこと、さらに遅延時間の増大も生じないことを示

し、これが従来手法では不可能であったことを強、調している。最後に、超大容量

クロスコネクトの構成のための単位スイッチモジュールの最適化を検討し、新し

い規模拡大時の構成手法を提案している。

  以上の研究結果により、ATMク口スコネクトスイッチ網に課せられる厳しい

条件を全て満たした、多段バッファ型ク口スコネクトスイッチ網の構成手法を世

界に先駆けて確立することができた。

  これを要するに、著者はB―ISDNのためのATM通信方式実現のために厳し

い条件を課せられたクロスコネクトスイッチ網の構成手法を確立し、今後のハー

ドウェア化へ大きな基礎技術を提供したものであり、通信工学および交換工学の

発展に貢献するところ大なるものがある。

  よって著者は、北海道大学博士（工学）の学位を授与される資格あるものと認

める。
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