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2007年度
光通信システム

インターネットのパケットに
ついて復習しよう



2007年度
光通信システム IPパケットの構成
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2007年度
光通信システム IPパケットにラベルを付加する仕組み

物理
レイヤ

データリンク
レイヤ

ネットワーク
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アプリケーション
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送信データ

TCPヘッダ付加

IPヘッダ付加

MACヘッダ・FCS付加

デジタル信号（主に
ベースバンド信号）

FCS解析・
MACヘッダ除去

IPヘッダ除去

TCPヘッダ除去



2007年度
光通信システム MACヘッダの構成

プリアンブル
／SFD

宛先MAC
アドレス

送信元MAC
アドレス

Type/
Length

ユーザ送信
データ

(PAD) FCS

８バイト ６バイト ６バイト ２バイト ４６～１５００バイト ４バイト

６４～１５１８バイト（有効フレームの範囲）
ただしGbEでは最後にキャリア・エクステンジョンが加わり
５１２～８１９２バイト

プリアンブル：同期用のビット。 10101010........10101011

64ビット（８バイト）

SFD（8ビット）

Type / Length ：値1500以下の場合はLength 解釈（IEEE802.3/T）。
1536以上の場合はType解釈（Ethernet）。

PAD：Padding Bit。データ長の調整用ビット（３２ビット単位になるよう）。
FCS：Frame Check Sequence。フレームの検査用ビット。



2007年度
光通信システム IPヘッダの構成

バージョン ヘッダ長
サービスタイプ
（TOS） 総パケット長

識別子 フラグ フラグメントのオフセット

生存時間（TTL） プロトコル ヘッダのチェックサム

送信元IPアドレス（Source IP Address）

宛先IPアドレス（Destination IP Address）

オプション パディング

データ

0 3 4 7 8 15 16 18 19 31

32ビット（4バイト）×6 = 192ビット（24バイト）



2007年度
光通信システム TCPヘッダの構成

送信元ポート番号
（Source Port）

宛先ポート番号
（Destination Port）

シーケンス番号

確認応答番号

データ
オフセット 予約 制御ビット ウィンドウサイズ

チェックサム 緊急ポインタ

オプション

パディング

0 3 4 5 6 15 16 31

20バイト



2007年度
光通信システム IPパケット転送の手順
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2007年度
光通信システム パケットの同期の方法

1 1 0 1 0

正論理

負論理

受信シリアル信号から生成
された４レーンパラレルの
差動信号

O/E SerDes

1 4

E/OSerDes

14

CDR

位相
比較

送信側 受信側
クロック信号の抽出

先頭のプリアンブルで
ビットごとの同期（ビット
同期）を行う

VCO

∆f



2007年度
光通信システム

IP電話の仕組み



2007年度
光通信システム 音声信号をIPパケット化する流れ

パケット化周期

① 音声データの蓄積
20～60ms分

② RTPヘッダ付加
受信側でPCM符号に戻す
時のタイミング、受信パケットの
順序確認

RTPペイロード

RTPヘッダ

12バイト

③ UDPヘッダ付加
同一のIPセッション上で
コネクションを区別する

UDPヘッダ

8バイト
IPヘッダ

20バイト 音声データ

④ IPヘッダ付加
IPネットワーク内
のルーティング用



2007年度
光通信システム VoIP-TAとゲートウェイ装置の構成
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MG

IP電話網内の
パケット揺らぎの吸収

VoIP-TA・交換機
のエコーを吸収

VoIP : Voice over IP          TA : Terminal Adapter
SIP : Session Initiation Protocol  MG : Media Gateway



2007年度
光通信システム IP電話の仕組み（IP電話同志の接続）

音声の
デジタル化

パケット化

アナログ電話＋VoIP-TA／
IP電話

送信器

パケット
転送

ルータ

呼制御
（SIP）サーバ

送信器 パケット分解
音声信号の
再生

アナログ電話＋VoIP-TA／IP電話

呼制御

呼制御

DNS
サーバ

電話番号
→URI

URI→IPアドレス



2007年度
光通信システム IP電話が接続できるまでの流れ

①受話器を上げる

②発信音を鳴らす

③電話番号をダイヤル ④接続要求
メッセージ ⑤接続要求

メッセージ転送 ⑥呼び出し音を
鳴らす

⑦呼び出し中の
通知

⑧呼び出し中
通知の転送⑨呼び出し中の

通知音を鳴らす
⑩受話器を上げる

⑪応答通知
⑫応答通知の転送

⑬ 通話開始（音声は呼制御サーバを介さず）

VoIP-TA VoIP-TA

SIPサーバ



2007年度
光通信システム SIPによる呼制御

IPヘッダ SDPで記述した
セッション情報

SDP: Session Discription Protocol

INVITE sip : abc@uvw.xyz.co.jp SIP/2.0
Via : SIP/2.0/UDP ghi.xyz.co.jp
From : ABC<sip : abc@xyz.co.jp>
To : DEF<sip : def@xyz.co.jp>
Call-ID : 39556217@ghi.xyz.co.jp
CSeq : 1 INVITE

テキスト・データのままIPパケットで転送



2007年度
光通信システム IP電話の通信でやり取りされるSIPメッセージの例

プロキシサーバ

①電話を
かける

②INVITE

③100 Trying ④INVITE ⑤着信音が
鳴る

⑥180 Ringing
⑦180 Ringing

⑧呼び出し音
（リングバック
トーン）が
聞こえる ⑩200 OK ⑨受話器を

上げる⑪200 OK

⑫ACK音声送受信
開始

音声送受信
開始

⑬メディアセッション

⑭受話器を
置く

⑮BYE

⑯200 OK音声の停止

セッション確立要求

接続処理中
セッション確立要求

呼び出し中
呼び出し中

セッション確立
セッション確立

セッション確立確認

セッション終了

終了



2007年度
光通信システム SIPによる呼確立

IP

UDP

RTP/RTCP

音声・映像
符号化SDPDNS SIP

DNSサーバ 通話先のSIPサーバ

通話先のIP電話機など

自社のIP電話機など

自社のSIPサーバ
①通信の要求

②相手の
SIPサーバの
検索

③セッションの
確立

③音声伝送
方式の決定

④音声の伝送

同時

DNS: Domain Name
System

SIP: Session Initiation
Protocol

SDP: Session Description
Protocol

RTP: Real-time Transport 
Protocol

RTCP: Real-time Transport
Control Protocol

UDP: User Datagram 
Protocol



2007年度
光通信システム SIPサーバの役割

SIPサーバにはレジストラ・プロキシ・リダイレクトの３つの役割がある。

レジストラ プロキシ・サーバ リダイレクト・サーバ

SIPサーバ

ロケーション
サーバ

端末A
IPアドレス
192.100.10.10

IPアドレス
192.100.10.10

端末からの登録要求を
受付け、ロケーションサーバ
への登録・更新・削除

SIPサーバ

ロケーション
サーバ

端末A 端末B

端末B
に接続
要求

端末B
のアドレス
要求

端末Bの
IPアドレス
192.100.10.10

接続要求の
転送

SIP対応端末からの要求を
他のSIP対応端末に転送

SIPサーバ

端末A

ロケーション
サーバ

端末B
に接続
要求

端末B
のアドレス
要求

userB@
domainB.com
に移動

userB@
domainB.com
に移動

接続
要求

SIP対応端末からの要求を
受付け、移動先アドレスを
通知



2007年度
光通信システム

IP電話の仕組み（簡略版）（２）
（IP電話と加入電話の接続）

音声の
デジタル化

パケット化

アナログ電話＋VoIP-TA／
IP電話

送信器

パケット
転送

ルータ

呼制御
（SIP）サーバ

パケットの
音声信号への変換

呼制御

メディア
ゲートウエイ
（MG）

シグナリング
ゲートウエイ
（SG）

交換機

共通線
信号への
変換

ゲートウエイ



2007年度
光通信システム IP電話で加入電話番号を継続するための条件

加入電話の番号（ ０ABCDEFGHJ 形式（Iは１と紛らわしいため用いない）
の番号を０AB～J番号という。）を用いるため、総務省「電気通信番号に関する
研究会」が２００３年９月にまとめた５条件は以下の通り。

① 通信事業者が加入者回線を直接引き込み、その回線を収容する局側装置
を所有すること（直収という）。
→ ドライカッパやダークファイバを用いたサービスではいけないことになる。

② 番号から位置検索ができること。
→ 電話機の場所を移動しても通話が可能なサービスは不可

③ 音声品質はクラスAであること。
→ IP電話に求める最上級の音声品質を満足しなければならない。

④ 取得する０AB～J番号の地域で需要があり、確実にサービスを提供する。

⑤ 緊急電話（１１０番・１１９番）がかけられること。
→ 電話番号から相手の住所が特定できなければならない。
加入電話では警察あるいは消防署が回線を切断しないと回線断に
ならない（回線保留）。



2007年度
光通信システム

IP電話の音声評価
（０５０番号割当の基準「R値」）

IP電話網

・発信側の端末と着信側の端末間の音量
・符号化のひずみ
・回線の雑音
・エコー
・遅延
など２０個のパラメータを計算式に当てはめて評価

クラスA：R > 80, 遅延 < 100ms：固定電話並みの通話品質
クラスB：R > 70, 遅延 < 150ms：携帯電話並みの通話品質
クラスC: R > 50, 遅延 < 400ms：携帯電話以下の通話品質

０５０番号取得の条件：クラスC以上
０AB～J番号取得の条件：クラスA



2007年度
光通信システム

光ファイバのモード特性

第３章

２００７年５月１４日（月）



2007年度
光通信システム 光ファイバケーブル

屈折率

コアクラッド

9µm：シングルモード
50/62.5µm：マルチモード

125µm

屈折率

0.3% 1%

SI:
Step Index

GI:
Graded Index



2007年度
光通信システム

単一モードファイバ（コア径約9µm）

単一モードファイバ・多モードファイバ

多モードファイバ（コア径50/62.5µm）

・一つの伝送モードのみ → 異なるモード間の時間の影響なし
・長距離伝送向き

・複数の伝送モードが許される → 異なるモード間の時間差
・短距離／低コスト用途向き



2007年度
光通信システム マクスウェルの方程式（１）

マクスウェルの方程式
0=⋅∇ D

0=⋅∇ B

tjezyxEE ω),,(0=
tjezyxHH ω),,(0=

電界と磁界の時間依存性

t
DJH
∂
∂

+=×∇

t
BE
∂
∂

−=×∇

仮定

0µµ =

0=σ

（非磁性体）

（絶縁体, J=0）

(3.1)

(3.2)

(3.3)

(3.4)

(3.5)

(3.6)

)2,1(2

0 == iniεε （ ：屈折率）in



2007年度
光通信システム マクスウェルの方程式（２）

式(3.5), (3.6)を式(3.1), (3.2)に代入

02
0

0 EnjH iωε=×∇

0
0

0 HjE ωµ−=×∇ (3.7)

(3.8)

式(3.7)の両辺に ∇× を作用させると、

0
0

0 HjE ×∇−=×∇×∇ ωµ

左辺＝ 020 )( EE ∇−⋅∇∇

式(3.3)より 0)()( =⋅∇+⋅∇=⋅∇=⋅∇ EEED εεε だから、

(3.9)

EE ⋅
∇

−=⋅∇
ε
ε 00 EE ⋅

∇
−=⋅∇

ε
ε

（時間項削除）

電界の式



2007年度
光通信システム マクスウェルの方程式（３）

式(3.9)の右辺に式(3.8)を代入すると、

右辺= 02

00

202

00 EnEnjj ii µεωωεωµ =⋅−

よって、
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2
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よって左辺＝
020

2

2
)( EE

n
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∇

∇−

（波動方程式）

右辺は屈折率の空間依存性の項なので、屈折率の一様な媒質あるいは
屈折率差が数%と小さい媒質については より

002
00

202 =+∇ EnE iµεω

(3.10)

(3.11)

02 =∇ in



2007年度
光通信システム マクスウェルの方程式（４）

磁界の式

電界の式の導出と同様に式(3.8)の両辺に ∇× を作用させると、

)( 02
0

0 EnjH i×∇=×∇×∇ ωε

左辺＝ 0202

0

0
020 )()( HHBHH −∇=∇−

⋅∇
∇=∇−⋅∇∇

µ
（ を使用）0=⋅∇B

右辺＝

よって、

（ベクトル公式より）

002
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202 =+∇ HnH iµεω (3.12)

※時間依存の項は場所依存の解に を加えればよい。tje ω
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2007年度
光通信システム 不連続部での境界条件

0)( 21 =×− nEE

0)( 21 =×− nHH

n を境界面に対する単位法線ベクトルとすると、

：電界の接線成分が等しい

：磁界の接線成分が等しい

1E 2E



2007年度
光通信システム （例題） ３層スラブ構造（１）

O

a

a−

x

y

z

1n

2n

コア

クラッド

スラブ構造：コアが 方向、 方向に無限に広がる構造。
方向にのみ境界が存在。

y z
x



2007年度
光通信システム TEモードとTMモード（１）

伝搬定数をβとおいて電磁界のz方向依存性をe-jβzと仮定。

最終解は以下の解にej(ωt-βz)を補足したものとなる。

光はy方向に一様であり、

スラブ構造の条件

0=
∂
∂
y

式(3.7), (3.8)を書き下すと次ページの通り。



2007年度
光通信システム TEモードとTMモード（２）

式(3.7) 式(3.8)成分

x

y

z

xy HjEj 0ωµβ −=

y
z

x Hj
x
EEj 0ωµβ −=
∂
∂

−−

z

y Hj
x

E
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∂
∂

xiy EnjHj 2

0ωµβ =
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x Enj
x

HHj 2

0ωµβ =
∂
∂

−−

zi

y Enj
x

H 2

0ωµ=
∂
∂

Ey, Hx, Hzを有する解：E(0, Ey, 0), H(Hx, 0, Hz)

Ex, Ez, Hyを有する解：E(Ex, 0, Ez), H(0, Hy, 0)
TE（Transverse Electric）モード

TM（Transverse Magnetic）モード



2007年度
光通信システム TEモードの解（１）

式(3.11)にE(0, Ey, 0) を代入して、

0)(

0)(

22
00

2
2

2

2
00

2
2

2

2

2

2

2

=−+
∂

∂

=+
∂

∂
+

∂

∂
+

∂

∂

yi
y

yi
yyy

En
x

E

En
z

E

y

E

x

E

βµεω

µεω

(3.13)

更に とおいてコア内(n=n1)とクラッド内(n= n2)
について表現すると、
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β (3.14)

(3.15)

（コア内）

（クラッド内）



2007年度
光通信システム TEモードの解（２）

式(3.14), (3.15)に電界の接線成分の境界条件を適用する。

)()( 00 −+ ±→=±→ axEaxE yy
(3.16)

ただし複合同順、a+0, a-0はそれぞれコア側、クラッド側から

近づけることを意味する。

磁界の接線成分に対しても同様にして、

)()( 00 −+ ±→=±→ axHaxH zz
(3.17)

クラッド内では

0)(
0)(

=±∞→
=±∞→

xH
xE

(3.18)

の条件が適用される。



2007年度
光通信システム TEモードの解（３）

電界について

導波モードは を満足する。1020 nknk ≤≤ β

22

1

2

0

2 βκ −= nk
2

2

2

0

22 nk−= βγ

式(3.14)、(3.15)について以下の変数をおく。

式(3.14)、(3.15)は以下のように変形される。

0
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2
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∂

∂

=+
∂

∂

y
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(3.20)

（コア内）

（クラッド内）
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2007年度
光通信システム TEモードの解（４）

式(3.19)、(3.20)の一般解は以下の式で与えられる。

xx

y

xjxj

y

DeCeE
BeAeE

γγ

κκ

+=

+=
−

−
（コア内）

（クラッド内）

(3.21)

(3.22)

まず式(3.18)の条件より、

)(0
)(0
axC

axD
−<=

>=

また式(3.16)より、

)(
)(
axDeBeAe

axCeBeAe
aajaj

aajaj

−→=+
→=+

−−

−−

γκκ

γκκ

(3.23)

(3.24)

(3.25)

(3.26)



2007年度
光通信システム TEモードの解（５）

ax ±=次に において磁界の接線成分Hzが連続である条件(3.17)
を用いる。

xxy
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dx

dE

BejAej
dx

dE

γγ

κκ

γγ

κκ

+−=

+−=

−
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より、
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2007年度
光通信システム

(3.28)

(3.29)

TEモードの解（６）

変形して、
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axeCjBeAe

aajaj

aajaj

−==−

=−=−

−−

−−

γκκ

γκκ

κ
γ
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γ

AとBの関係を求めるため、CおよびDを消去する。

(3.29)÷(3.26)より、

κ
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BeAe

ajaj

ajaj

−=
+
−

−

−

(3.30)
(3.28)÷(3.25)より、

κ
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(3.31)

さらに(3.30)÷(3.31)を計算して右辺の変数を消去



2007年度
光通信システム TEモードの解（７）

1
))((
))((

−=
−+
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−−

−−

ajajajaj

ajajajaj

BeAeBeAe
BeAeBeAe

κκκκ

κκκκ

変形して、A2=B2を得る。

① A=Bの場合

式(3.25)より
a

aajaj
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γ

γκκ
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=
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)cos(2
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(3.32)

式(3.28)より
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(3.33)

(3.33)÷(3.32)より、
a
aa
κ
γ

κ
γκ ==)tan( (3.34)

ＴＥモードの偶数次モード



2007年度
光通信システム

① A=－Bの場合

式(3.25)より
a

aajaj

jCeaA
CeeeA
γ

γκκ

κ −

−−

=
−=−

)sin(2
)(

(3.35)

式(3.28)より

a
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(3.36)

(3.36)÷(3.35)より、
a
aa
κ
γ

κ
γκ −=−=)cot( (3.37)

TEモードの解（８）

(3.34)と(3.37)を一つの式にまとめると、
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ＴＥモードの奇数次モード

(3.38)



2007年度
光通信システム 対称３層スラブ導波路のモード電磁界式

モード モード電磁界式 固有値（分散）方程式
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2007年度
光通信システム 光導波路の電磁界（ ３次元の場合）

岡本勝就著『光導波路の基礎』pp.30 図2.11



2007年度
光通信システム 分散方程式（１）

以下の式で規格化伝搬定数bを定義する。

式(3.38)を規格化した変数で表現する。

構造パラメータの変化に対する伝搬定数の変化の
特性を一般化できる。
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(3.39)

(3.40)



2007年度
光通信システム 分散方程式（２）

式(3.39)を変形して、

bVa
b

a −=−= 1))(11( 2γκ (3.41)

(3.40), (3.41)を(3.38)に代入して変形し、以下の式を得る。
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V π TEモードの

分散方程式

TMモードについても同様にして以下の式を得ることができる。
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V π TMモードの
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(3.42)

(3.43)



2007年度
光通信システム 分散方程式の数値解析結果

V
0 2 4 6 80

1

b

N=0

N=1

N=2

実線：TE, 点線：TM

n1=1.63, n2=1.45, ∆=0.104の条件の解析結果



2007年度
光通信システム 単一（シングル）モード条件

n=1, b=0のときのVを求めると、分散方程式より、

2
π

=V

解析のグラフより、 2
π

<V の範囲ではn=0の解しかないことが

わかる。

単一（シングル）モード条件

光ファイバ・光導波路・半導体レーザなど各種デバイス
の設計で必須



2007年度
光通信システム モードの分類（１）

（クラッド内）

（コア内）

0)(

0)(

22
200

2
2

2

22
100

2
2

2

=−+
∂

∂

=−+
∂

∂

y
y

y
y

En
x

E

En
x

E

βµεω

βµεω

式(3.13)：

① 導波モード

において 1020 nknk ≤≤ β の関係を仮定していた。

n1

n2

n2

式(3.42), (3.43)で決まる離散的な導波モード



2007年度
光通信システム モードの分類（２）

② 放射モード

2010 , nknk ≤≤ ββ の場合、コア内・クラッド内ともに振動解。

コア内に閉じ込められず全空間に広がるモード

n1

n2

n2



2007年度
光通信システム

③ 基板放射モード

2010 , nknk >> ββ の場合、コア内・クラッド内ともに減衰解

モードの分類（３）

n1

n2

n2

n3

n3 > n1 > n2

屈折率最大の別の層（基板など）に放射するモード



2007年度
光通信システム シュレーディンガーの方程式との類似性

波動方程式 式(3.11)

002
00

202 =+∇ EnE iµεω

シュレーディンガーの方程式

ψψψ EV
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=+∇− 2
2

*2
h

（時間無依存）

0)(*2
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2 =−+∇ ψψ VEm
h



2007年度
光通信システム

同じ式の形をしているため、分散方程式(3.42)と同様の解
となる。

ただし、ポテンシャルVの有無の差がある。

物理的なイメージとしては、
シュレーディンガーの方程式におけるポテンシャル：
電子がコンデンサに蓄積される
マクスウェルの方程式：
光のコンデンサがない（蓄積困難）

物理的な現象としての差


