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第 1章

序論



1.1 第 1章 序論

1.1 研究の背景と目的

近年，インターネットユーザの増加，アクセスリンクの広帯域化，動画配信や P2Pのようなア

プリケーションの一般化によりインターネットトラフィックが急激に増加している．さらに，高精

細動画配信，遠隔手術，オンライン格闘ゲームのような新しいアプリケーションの登場も予想さ

れ，トラフィックの増加は今後も継続していくと考えられる．このように増加し続けるトラフィッ

クを光ファイバ上で転送するために，伝送の面ではWDM技術，多値変調技術の研究が進められ

ており，1 ファイバにおける最大転送容量は 20Tb/s を超える [2]．しかし交換の面では，パケッ

ト毎に処理を行う現状の電気ルータの送受信速度は 50Gb/s程度に留まっている [3]．したがって，

中継ノード毎に光信号から電気信号への変換である O/E/O (光電) 変換を行う現在のネットワー

クにおいて，広帯域化を図るには多数の電子デバイスを用いて複雑な並列処理を行う必要がある．

特に，上述した 20Tb/s を超える帯域を 2×2 電気ルータ (Cisco CRS-1) においてスイッチング

処理の実現を想定すると，40 台以上の並列処理が必要となり，その際の消費電力は 700kW 以上

となる．このようなデータ転送機構では，消費電力やデバイスコストの増大が問題視されている

[4, 5]．それに対し，光ネットワークではデータの光電変換を省略して転送するため，増加し続ける

トラフィックの転送を低消費電力かつ最小限のデバイスコストで実現することができる [6]．その

ため，光ネットワークは将来のネットワークとして期待されており，光パケット交換ネットワーク

(Optical Packet Switching : OPS)[7, 8]，光バースト交換ネットワーク (Optical Burst Switching

: OBS)[9]，光パス交換ネットワーク (Optical Circuit Switching : OCS)[10] と広く研究が行わ

れている．しかし，上述したように今後多様なサービス・アプリケーションの出現が予想されるた

め，将来のネットワークへの要件は広帯域性，低消費電力だけでは不十分であると考えられる．即

ち将来のネットワークには，多様なサービス・アプリケーションを実現する上で求められる帯域や

遅延，ジッタ保証が必要不可欠となる．

このような観点から，将来のネットワークでは，(1)広帯域性，(2)低消費電力，(3)QoS保証を

含む多様なアプリケーションの支援，の 3 要件を満たすネットワークアーキテクチャが必要とな

る．これらの要件を満たす技術として，インターネットと同様の通信方式であるパケット交換を

低消費電力で実現する光パケット交換ネットワークが注目されている．光パケット交換とは，パ

ケット毎に光領域でデータの転送を行う交換技術である．光パケット交換にて通信品質の保証を実

現するには，インターネットと同様に Queueingによる IntServ/DiffServが考えられる．しかし，

実用的な光 RAMが存在しない現状では，長さの異なる複数の光ファイバによるバッファ (Fiber

Delay Line : FDL)を利用した Queueingが主な手法となる．このような FDLを用いたバッファ

では，任意時間の Queueingが困難なため，通信品質の完全な保証を実現することができない．即

ち，現状の光パケット交換技術では将来のネットワーク要件である QoS保証を含む多様なアプリ

ケーションの支援を実現することができない．そこで将来のネットワーク要件を満たすためには，

通信品質の保証が可能な光パス交換ネットワークが必要不可欠となる．光パス交換とは，シグナ

リングにより宛先までの帯域を占有することで QoS保証を実現する交換技術である．また，トラ
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1.1 第 1章 序論

フィックフローへ光パスを割り当てることにより，パケット毎の処理を省略するので超低消費電力

の実現が可能となる．しかし，光パス交換では，光パス確立時間による遅延の増加，光パスの占有

による帯域利用効率の低下が問題となる．また，品質保証の必要ない通信に関しては，安価なベス

トエフォート型の通信方式が求められると考えられる．このように，光パケット交換や光パス交換

のような単一の転送パラダイムのみでは将来のネットワーク要件を満たすことができないため，新

しいネットワークアーキテクチャが必要となる．

そこで筆者らは，中継ノード構成における波長数無依存化，高帯域利用効率，ベストエフォート

型の通信が可能である多波長光パケット交換 [11]と，通信品質保証，低消費電力を可能とする光パ

ス交換を組み合わせたハイブリッド型光ネットワークアーキテクチャを検討している．多波長光パ

ケット交換とは，宛先を示すラベルは特定波長へ符号化し，ペイロードは複数波長に亘って符号化

した多波長光パケットを波長依存性のない光スイッチを用いて一括転送を行う交換方式である．本

ネットワークは光パス交換によるWDMネットワークを基礎とし，光パスにて割り当てられてい

ない波長群を多波長光パケット交換に利用する．これにより，光パス交換によって通信品質保証を

提供しつつ，多波長光パケット交換によって光パス設定を供わない帯域利用効率の高い通信を実

現する．さらに，2つの転送パラダイムで共有している波長資源の配分比率を動的に変更すること

により，光パス交換で利用されていない波長が多波長光パケット交換で利用可能となるため，帯域

利用効率を向上させることができる．これにより，高い帯域利用効率を維持したまま将来のネット

ワーク要件として考えられる広帯域性，低消費電力，QoS保証を含む多様なアプリケーションの支

援，の 3要件を満たすネットワークアーキテクチャを実現することができる．

このようなハイブリッド光交換ノードを実現するにあたり様々な要素技術および光デバイスの検

証実験が必要となる．多波長光パケットでは，同一波長にラベル・ペイロードを符号化する従来の

光パケットとは異なり，パケット長が 1/波長数と短くなる．そのため，従来の光パケットに対応し

たスイッチング速度である光スイッチでは，スイッチングを行うために必要なパケット間ギャップ

の割合が増加し，帯域利用効率の低下を招く．このパケット間ギャップの問題は，波長数の増加，

高ビットレート化を考慮するにあたり大きな問題となる．そのため，多波長光パケット交換におけ

る光スイッチには，従来の光パケット交換における光スイッチと比較して，より高速なスイッチン

グ速度が要求される．また多波長光パケット交換では多波長を一括して扱うため，高速なスイッチ

ング速度が要求されるだけでなく，偏波依存性，波長間クロストークも考慮しなければならない．

そこでビットレート，波長数，波長間隔といったパラメータを考慮しつつ，複数の光スイッチを用

いた実証実験を通して，各光スイッチにおける多波長光パケット交換への適用性の検証を行う必

要がある．さらに，波長資源配分比可変型ハイブリッド交換ノードを実現する上で，FDLを用い

た多波長光パケットの衝突回避技術，宛先情報を保持するラベルの更新技術，光パス/多波長光パ

ケットへの共有波長資源の動的な配分の実証を行う必要がある．

本論文は，将来のネットワークに求められる要件を高い帯域利用効率を維持したまま実現する波

長資源配分比可変型ハイブリッド光交換ノードの設計・実装について述べる．
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1.2 第 1章 序論

1.2 本論文の構成

本論文は，以下の各章によって構成される．

第 1章　序論

第 2章　既存手法と問題点

第 3章　多波長光パケット交換を用いたハイブリッド光ネットワークアーキテクチャ

第 4章　ハイブリッド光交換ノードにおける実証実験

第 5章　多波長光パケット交換における実証実験

第 6章　結論

第 2章では，広帯域かつ低消費電力が期待されている光ネットワークについて述べた後，既存の

ハイブリッド光ネットワークおよびその問題点について述べる．そして，検討しているハイブリッ

ド光ネットワークとの相違点について詳述する．

第 3章では，検討しているハイブリッド光交換ノードに用いる多波長光パケット交換について述

べるとともに，ハイブリッド光ネットワークアーキテクチャに関して詳述する．また，本交換ノー

ドの特徴である，動的境界モデルによる波長資源配分方法，波長レイアウトについても述べる．

第 4章では，静的境界モデルにおけるハイブリッド光交換ノードの実証実験について述べた後，

本交換ノードの特徴である動的境界モデルを適用したハイブリッド光交換ノードの実証実験につい

て述べる．

第 5章では，これまで実装を進めてきた PLZT型光スイッチによる衝突回避機構を備えた多波

長光パケット交換の実証実験について述べる．また，多波長光パケット交換に適していると考えら

れる電流注入全反射型光スイッチ，SOAスイッチによる光スイッチ検証実験について述べ，今後

の課題について述べる．

最後に第 6章で本研究の成果についてまとめ，今後の展望を記す．
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2.1 第 2章 既存手法と問題点

2.1 はじめに

広帯域かつ低消費電力なネットワークの実現を目的として，中継ノードにおいて光領域でのデー

タ転送を実現することにより低消費電力化が可能と期待されている光ネットワークの研究が広く行

われてきた．しかし，既存の光ネットワークでは各転送パラダイムの特性により，今後出現しうる

多様なアプリケーションの支援を行うことは困難となる．そこで将来のネットワーク要件として考

えられる，広帯域性，低消費電力，多様なアプリケーションの支援を満たすネットワークアーキテ

クチャの実現を目的に様々なハイブリッド光ネットワークアーキテクチャの研究が行われている

[12, 13, 14]．本章では，代表的な光ネットワークの転送方式およびハイブリッド光ネットワークに

おける関連研究について述べ，検討しているハイブリッド光ネットワークとの比較を行う．

2.2 光ネットワーク

光ネットワークはデータの転送を行う中継ノードにて，光電変換を伴う電気処理を省略し，デー

タ転送処理を光領域で実現するネットワークである．光領域で転送処理を実現するため，広帯域な

通信を低消費電力で実現することができると期待されている．さらに，電子デバイスによる処理を

行わないため，ペイロード部分のビットレートおよび変調フォーマットに依存しない交換ノード

の構築が可能となり，非常に高い拡張性を有することができる．このような特徴を持つ光ネット

ワークは，(1)光パス交換ネットワーク (OCS)，(2)光バースト交換ネットワーク (OBS)，(3)光

パケット交換ネットワーク (OPS)の 3つに大別される．光パス交換および光パケット交換の図を

図 2.1，図 2.2に，それぞれの特徴を以下に示す．

光パス交換ネットワークは，電話回線などの回線交換ネットワークと同様に通信前にシグナリン

グを行い，宛先までの経路の帯域を確保した上で，光領域の通信を行う転送方式である．光パス交

換は，シグナリングにより宛先までの帯域を占有できるため，データロスが無く遅延の少ない品質

の高い通信を行うことが可能である．よって光パス交換はストリーミングやオンラインゲーム，遠

隔手術のような時間的制約が生じるアプリケーションに用いられる．しかし，宛先までの経路の帯

域を確保しているにも関わらず，転送するトラフィック量が少ない状況では，帯域利用効率の低下

を招く．また，宛先までの経路の帯域を確保する光パス確立に要する時間による遅延という問題も

生じる．

光バースト交換ネットワークは，宛先までの経路の帯域を一定期間予約し，その期間内のみ帯域

を占有して通信する転送方式である．光バースト交換は，帯域の占有が一定期間のみとなるため光

パス交換と比較して，高い帯域利用効率を実現することができる．また，帯域の予約において宛先

からの帯域予約の確認応答 (ACK)を必要としないため，帯域を確保するまでの時間が光パス交換

よりも短くなる．しかし，常に帯域を占有できるわけではないため，衝突回避機構が必要となり確

実な QoS保証が困難となる．さらに，インターネットとの親和性の点から光バースト交換に適し

たアプリケーションが存在しないという問題点もある．
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光パケット交換ネットワークは，インターネットに代表されるパケット交換ネットワークを光領

域で実現する転送方式である．すなわち，常に他の通信トラフィックと帯域を共有して通信するこ

とが可能である．光パケット交換は，常に帯域を共有した通信を行うため光パス交換・光バースト

交換以上に高い帯域利用効率を実現することができる．一方，現在の IPネットワークと同様に遅

延やジッタ，帯域の保証といった QoS保証が困難という問題がある．また，パケット衝突による

データロス，経路を指定しないことによる遅延・データ順序入れ替わりのような問題も生じる．そ

のため，データ転送などの時間的制約の影響がほとんど生じないアプリケーションに用いられる．

それぞれの特徴を表 2.1に示す．

表 2.1および上述したように，それぞれ単一の転送パラダイムにはメリット・デメリットが存在

し，適したアプリケーションも限定されるため，将来のネットワーク要件を満たすことができな

い．そのため，それぞれ異なる転送パラダイムを組み合わせたハイブリッド光ネットワークが注目

されている．

図 2.1 光パス交換ネットワーク

図 2.2 光パケット交換ネットワーク
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表 2.1 各光ネットワークの比較

帯域利用効率 QoS保証 遅延 衝突回避機構 インターネットとの親和性

光パス交換 低い 可能 大 不要 低い

光バースト交換 高い 不可能 中 必要 低い

光パケット交換 非常に高い 不可能 なし 必要 低い

2.3 関連研究

これまでのハイブリッド光ネットワークの関連研究として，QoS保証パケットとベストエフォー

トパケットを用いた方式 [12]，光パス交換と光バースト交換を用いた方式 [13]，光パケット交換と

光パス交換を用いた方式 [14]が挙げられる．QoS保証パケットとベストエフォートパケットを用

いた方式は QoS保証パケットをある一定のパケット間ギャップを持たせて光パス上で転送し，そ

のギャップにホップバイホップで転送されるベストエフォートパケットを挿入し転送するネット

ワークアーキテクチャである [12]．これにより，2種類の通信サービスクラスの提供を可能とする．

光パス交換と光バースト交換を用いた方式は交換ノードにおいて各転送パラダイムに適した異なる

性質の光スイッチを組み合わせることにより，光パス交換と光バースト交換を同時に提供するネッ

トワークアーキテクチャである [13]．光パケット交換と光パス交換を用いた方式は波長毎に定めら

れた処理を行う AWGR (Arrayed Waveguide Gating Router)を用い，柔軟かつ動的な設定を可

能とすることにより，光パケット交換と光パス交換を同時に提供するネットワークアーキテクチャ

である [14]．

しかしながら，これらの従来手法には，波長数増加に対する交換ノードの拡張性，マルチキャス

トが困難，低帯域利用効率という点が問題となる．[14]では宛先を示すラベルとペイロードを同一

波長へ符号化する従来の光パケットを利用するため，中継ノードにおいて波長毎の処理が必要とな

り，ポート数 ×波長数に比例したデバイス数が必要となる．[12, 13]においても同様に中継ノード

にて波長毎の処理が必要となるため，ポート数 ×波長数に比例したデバイス数が必要となる．そ
のため従来手法では，波長数増加による広帯域化を図る際に，交換ノードの変更が必要となるため

拡張性が低くなる．また従来手法では，波長毎の処理を前提とするため，制御の複雑化，信号品質

の劣化という点からマルチキャストは困難となる．さらに，[12]では常に各パケット間にギャップ

を持たせた転送を行うので，QoS保証パケットの有無に関わらず，ベストエフォートパケットで利

用可能な帯域が一定となり，帯域利用効率の低下を招く．

これらの関連研究に対して，筆者らが検討している多波長光パケット交換と光パス交換を組み合

わせたハイブリッド光ネットワークアーキテクチャでは波長数増加に対する拡張性の向上，マルチ

キャスト，高帯域利用効率を実現する．本ネットワークでは，一括して複数波長の転送処理ができ

る多波長光パケット交換に対応することにより，光パケット交換では中継ノードの波長数無依存化
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が可能となる．これにより，中継ノードにおけるデバイス数がポート数のみに比例するため，波長

数増加に対する拡張性を高くすることができる．またマルチキャストに適しているが，従来多くの

デバイス数を必要とするブロードキャストアンドセレクト方式に対して，実用的なデバイス数のみ

で対応が可能となるため，制御の複雑化，信号品質の劣化を伴わずにマルチキャストを実現するこ

とができる．さらに，多波長光パケット交換と光パス交換で共有する波長資源の配分を動的に行う

ことにより，高い帯域利用効率を維持したまま将来のネットワーク要件を満たすことができる．
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2.4 おわりに

本章では，広帯域かつ低消費電力な通信が期待されている光ネットワークについて述べるととも

に，既存手法として挙げられるハイブリッド光ネットワークアーキテクチャとその問題点について

詳述した．また，その問題点の解決方法として検討しているハイブリッド光ネットワークアーキテ

クチャの特徴について述べ比較を行った．
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3.1 第 3章 多波長光パケット交換を用いたハイブリッド光ネットワークアーキテクチャ

3.1 はじめに

従来のハイブリッド光ネットワークアーキテクチャの問題点に対して，多波長光パケット交換と

光パス交換を組み合わせたハイブリッド光ネットワークアーキテクチャを検討している．本ネット

ワークアーキテクチャは，光パス交換にて QoS保証を，多波長光パケット交換にて安価なベスト

エフォート型の通信を提供することにより，将来のネットワーク要件である (1)広帯域性，(2)低

消費電力，(3)QoS保証を含む多様なアプリケーションの支援を満たす．また，光パス交換と多波

長光パケット交換にて利用する波長資源を共有することにより，ユーザの要求に応じて各転送パラ

ダイム間における波長数を動的に変化させることができるため，高い帯域利用効率を維持しつつ将

来のネットワーク要件を満たすネットワークを実現することができる．

本章では，検討している多波長光パケット交換を用いたハイブリッド光ネットワークアーキテク

チャについて詳述する．3.2 節では，多波長光パケット交換をはじめ，共有波長資源配分モデル，

波長レイアウト等の本ネットワークの特徴について述べる．3.3節では，本ネットワークを実現す

る交換ノードおよび要素技術について述べる．

3.2 パス／多波長光パケット混在型ハイブリッド光ネットワーク

本節では，3.2.1節にてベストエフォート型の通信を提供する多波長光パケット交換および従来

の光パケット交換との比較から本ネットワークの特徴について述べる．また，3.2.2節ではパス／

多波長光パケット混在型ネットワークでの共有波長資源配分モデルを，3.2.3節では波長レイアウ

トについて述べる．

3.2.1 本ネットワークの特徴

本ネットワークは，光パスネットワークを基礎としたWDMネットワークにおいて，光パス交

換に使われていない波長群を多波長光パケット交換に利用することで，光パス交換によって QoS

保証を提供しつつ，多波長光パケット交換によって光パス設定を行わないベストエフォート型の通

信路を提供する．なお，多波長光パケット交換とは，単一のペイロードを多波長に亘り分割・構成

した多波長光パケットを波長依存性のない光スイッチで一括交換する交換方式である [15]．図 3.1

に従来の光パケットと多波長光パケットの比較を，図 3.2にそれぞれにおける交換ノードの比較を

示す．

図 3.1 (a)で示すように，従来の光パケットはラベル，ペイロードが同一波長に符号化されてお

り，各波長ごとに独立して構成されている．そのため，従来の光パケット交換技術では転送処理を

担う中継ノードにおいて，光領域で転送処理を行う際に波長数 ×ポート数に比例した光デバイス
(光スイッチ，衝突回避機構など)が必要となる．これは図 3.2 (a)に示すように，転送処理を行う

ために 1ファイバ上に合波された状態の各々の入力パケットを波長毎に分波し，転送処理を行わな
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ければならないためである．

一方，図 3.1 (b)で示すように，多波長光パケットはヘッダを特定波長に，ペイロードを複数波

長に亘って符号化して構成されている．そのため多波長光パケット交換技術では，個々の波長に

分割された部分ペイロード群を波長依存性のない光スイッチを用いて一括で転送することができ

る．これにより，図 3.2 (b)に示すように，光デバイス数がポート数のみに依存する光パケット交

換ノードの実現が可能となる．すなわち，多波長光パケット交換を光パケット交換に適応すること

により，光パケット交換においては中継ノードの波長数無依存化が可能となるため，波長数増加に

対してロバストなネットワークを実現することができる．

デバイス数を大幅に削減可能とする多波長光パケット交換により，従来多くのデバイス数を必要

とするブロードキャストアンドセレクト方式に対して，実用的なデバイス数のみで対応が可能とな

るため，制御の複雑化，信号品質の劣化を伴わずにマルチキャストを実現することができる．

t
P1H1 P2H2

λ
P3H3

(a) Ordinary Optical Packet t
P1
H1

P2
H2λ

P3
H3

(b) MW Optical Packet
図 3.1 従来の光パケットと多波長光パケット

図 3.2 従来の光パケット交換ノードと多波長光パケット交換ノード

また，2つの転送パラダイム間にて波長資源を共有し，配分比率を動的に変化させることにより

ネットワーク全体での波長利用効率を向上させることができる．この特徴により，各転送パラダイ
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ムにて利用可能な波長数がリンク毎に異なる状況が生じるため，経路差および波長数差による通信

品質の違いを利用して同一転送パラダイム内でも複数の通信サービスクラスを定義することが可能

となる．図 3.3に本ネットワークの概念図を，図 3.4に本ネットワーク適用例を示し，同一転送パ

ラダイム内での複数の通信サービスクラスの定義について説明する．図 3.4に示すように，本ネッ

トワークは Aから Eまでのユーザノードと R1から R5のエッジノード，R6から R8のコアノー

ドから構成される．最大利用可能な波長数は各リンク 4波長であるが，これ以外に多波長光パケッ

トのラベル用に 1波長確保されている．なお，各リンクの伝送遅延は等しいと仮定する．

ユーザは品質保証の必要な通信に関しては光パス交換を利用し，インタラクティブ性の高い通信

に関しては多波長光パケット交換を利用する．エッジノードは，ユーザノードからの要求により光

パスを設定し，ユーザノードから受け取ったパケットに応じて，光パスおよび多波長光パケットに

よる転送を行う．多波長光パケットの場合，自ノードで保持している経路表から宛先までの経路を

決定し，その経路で利用可能な空波長数を調べる．その後，ユーザノードから受け取ったパケット

をその利用可能波長数分に分割し，各波長にペイロードとして符号化する．そして，宛先情報を含

んだラベルを λ0 に付加し，多波長光ペイロードと合波し多波長光パケットを生成する．コアノー

ドではユーザの要求に応じて，各転送パラダイムにて利用可能な波長数の変化に対応しつつ光パス

／多波長光パケットの交換を光領域で実現する．また，空波長数や経路情報の交換はリンクステー

ト型経路制御プロトコルを利用して行う．

図 3.4 では，すでに最小遅延経路を用いて R1 から R4，R3 から R4 へ光パスが設定され，残

りの波長で多波長光パケット交換が行われている．各パケットの図には (A → E，# λ = 2，

RT=R1,6,8,4)として，始点・終点のノード名，利用可能波長数，利用経路が示されている．多波

長光パケットで利用可能な波長数は，経路上の最小空波長数であり，経路によって異なる．例を挙

げると，パケット (a)は R1-R6間に 3波長，R8-R5間に 4波長空きがあっても，経路上の最小空

波長数である R6-R8間の 2波長しか利用できない．したがって必ずしも全ての空波長を効率敵的

に利用できるわけではない．

しかし，このような多波長光パケットで利用可能な波長数の相違は，上述のように複数の異なる

通信品質の提供を可能にする．特に同一エッジノード間に多くの光パスが最小遅延の経路を用いて

設定される場合，他の経路では遅延は大きいが利用可能波長数が多い可能性が高い．この例だと，

パケット (a) と (e) は両方とも A から D へのパケットであるが，(a) は実行帯域となる利用可能

波長数は少ないが遅延の小さい経路，(e)は遅延は大きいが波長数が多い経路をそれぞれ利用して

いる．

更にパケット (c)のように動的に転送経路を変更することで，障害発生時や輻輳時，利用可能波

長数がパケットの符号化された波長数よりも多ければ迂回経路を利用できる．ジッタを許容できる

アプリケーションは，この機能を使うことでパケット棄却率を下げることができる．このような複

数の通信品質は，IP Pprecedenceと同様に，ユーザノードが各パケット送出時に指定することが

可能である．

以上のように，2つの転送パラダイムによる通信品質だけでなく波長数や経路を利用した複数の

通信品質の提供により，広帯域かつ低消費電力なネットワークが可能となり，多様なアプリケー
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ションへの対応も実現することができる．次節では，本ネットワークを実現する共有波長資源配分

モデル，波長利用方法である波長レイアウトについて述べる．

図 3.3 多波長光パケット交換と光パス交換を組み合わせたハイブリッド光ネットワークの概念

A
B

C D

E
R1

R2

R3
R4

R5
R6

R7
R8

Max # of λ = 4
(a) A→D,  #λ=2RT=R1,6,8,5

(b) C→E,  #λ=2RT=R3,6,8,4
(e) A→D,  #λ=3RT=R1,6,7,8,5

(g) B→D,  #λ=2RT=R2,6,8,5
(h) A→E,  #λ=2RT=R1,6,8,4

(f) B→E,  #λ=2RT=R2,6,8,4(d) B→D,  #λ=4RT=R2,6,7,8,5

(c) A→E,  #λ=2RT=R1,6,7,8,4RT=R1,6,8,4

図 3.4 ハイブリッド光ネットワーク適用例
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3.2.2 共有波長資源配分モデル

本ネットワークにおいて，多波長光パケット交換および光パス交換にて利用する波長資源は両転

送パラダイムにて共有されており，それぞれの転送パラダイムで使用する波長資源の選択方法は，

共有波長資源配分モデルにて決定される．このような共有波長資源の配分モデルの選択は，ネット

ワークの特性に大きな影響を与える．

ハイブリッド光ネットワークを実現するハイブリッド光交換ノードでは，光パス／多波長光パ

ケットの混在した信号から両者を分離し，それぞれ独立して交換する必要がある．この際，光パス

と多波長光パケットで使用される波長が無秩序に混在していると分離処理が複雑となる．このよう

な観点から，多波長光パケットにて使用する波長は一括処理が可能となる連続配分とする．連続配

分となるハイブリッド光ネットワークの波長資源配分モデルは図 3.5に示すように 2種類に分類で

きる．

(a)静的境界モデル (Static Border Model)は光パス交換と多波長光パケット交換の境界を固定

することにより，波長資源配分比率を一定にする波長資源配分モデルである．静的境界モデルは波

長資源配分比率を固定しているため管理が容易である．しかし波長資源配分が固定されているた

め，たとえ光パスに配分された波長資源を一切使っていなくても，多波長光パケットでその資源を

使うことができず，波長利用効率が低下する．

(b)動的境界モデル (Dynamic Border Model)は，両転送パラダイム間の境界を変化させること

により，波長資源配分比率を動的に変更する波長資源配分モデルである．動的境界モデルは光パス

交換で使用していない波長群を多波長光パケット交換で利用できるため，帯域利用効率の向上が期

待できる．一方で，光パス要求に応じて動的に波長資源配分比率を変更するため，(1)波長割当ア

ルゴリズムが複雑化，(2)多波長光パケットが通過する経路で利用可能な波長数の変化を各エッジ

ノードが検出する必要性，という 2点を考慮しなければならない．本ネットワークでは，光パス交

換のデメリットとなる帯域利用効率の低下を抑圧する目的として動的境界モデルを適用する．

OCSλ10λ7
λ0(Label)λ1λ2λ3λ4λ5λ6λ8λ9

MW-OPS
Border

(b) Dynamic Border Modelλ10λ7
λ0(Label)λ1λ2λ3λ4λ5λ6λ8λ9

MW-OPS
OCS(a) Static Border Model
Border

図 3.5 共有波長資源配分モデル
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3.2.3 波長レイアウト

図 3.6 は本稿で採用する波長レイアウトおよび動的境界モデルを実現する Tunable LBPF

(Long-wavelength BandPass Filter) の動作概要である．ここで，λ0 は多波長光パケット用ラベ

ル，λW は光パス交換にて利用可能な最長の波長，λMAX は多波長光パケット交換にて利用可能な

最長の波長である．λ0 はファイバ内の波長群の中で最も短い波長であり，ラベル抽出を行う FBG

(Fiber Bragg Grating) の対応波長帯によって決定される．また，λW は光パス交換を行う光ス

イッチの規模に依存して決定される．一方で，λMAX は多波長光パケットで利用可能な最長の波

長であり，Tunable LBPFおよび多波長光パケット交換を行う光スイッチの対応波長帯によって

決定される．W < MAX の場合はMAX-W 分の波長が多波長光パケット専用の波長資源として

用いることができる．波長資源を光パスと多波長光パケットとに区分する境界は，1からW の間

を動的に動かすことができる．

Tunable LBPFは，光パス／多波長光ペイロードが混在した入力信号から多波長光ペイロード

のみを透過させる．透過範囲の境界を 1からW の間で変化させることにより，光パス交換および

多波長光パケット交換で利用する波長資源配分比率を動的に変更する．このように，多波長光ペイ

ロードの抽出を波長毎に処理せず一括して行うことが可能となる．これにより，本ネットワーク

アーキテクチャは中継ノード構成の変更を伴うことなく多波長光パケット用波長の追加を行うこと

ができるため高い拡張性を有する．

図 3.6 波長レイアウトおよび Tunable LBPFによる動的境界モデルの実現

3.3 共有波長資源配分比可変型ハイブリッド光交換ノード

本節では，3.3.1節にて 3.2節で詳述したハイブリッド光ネットワークを実現する N×N交換ノー

ドについて述べる．また，3.3.2では交換ノードを実現する上で重要となる光スイッチおよび要素

技術に関して述べる．
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3.3.1 交換ノードの設計

共有波長資源配分比可変型 N×Nハイブリッド光交換ノードにおける構成図を図 3.7に示す．交

換ノードは主にラベル交換機構 (Label Swapper)，光パス交換機構 (Circuit Switch)，多波長光

パケット交換機構 (MW-Packet Switch)の 3機構で構成される．また，交換ノードは大きく 2つ

の光スイッチから構成される．一方はスイッチ切替速度が遅いが規模性のある MEMS 光スイッ

チ，他方はスイッチ切替速度の速い光スイッチである．MEMS光スイッチは，光パス交換の機能

を持つ．高速光スイッチは，ブロードキャストアンドセレクト方式による多波長光パケット交換

の機能を持つ．図 3.7 にある，1×M，1×(M+1) の光スイッチが該当する．また，図 3.7 におけ

る N，W，M はそれぞれ交換ノードにおけるポート数，光パス交換での最大波長数，衝突回避部

(Contention Resolution)のファイバ遅延線 FDL (Fiber Delay Line)の段数を表す．

入力ポートから入力された光信号は，カプラ Aにおいてラベル交換機構と光パス交換機構へ分岐

される．ラベル交換機構では 1つめの FBGによりラベルは反射ポートへ，ラベル以外の信号 (多

波長光ペイロード／光パス)は透過ポートへ出力されることにより，ラベルの抽出がおこなわれる．

多波長光ペイロードと光パスが混在した信号は Tunable LBPFにより，多波長光ペイロードのみ

透過される．その後，ラベル抽出時と同様に FBGにより新ラベルの付与が行われる．抽出された

ラベルは PD (Photo Detector) による O/E 変換後にコントローラにて解析が行われる．その後

コントローラにより解析結果に基づいてラベル生成器 (Label Generator) および多波長光パケッ

ト交換機構における光スイッチの制御が行われる．多波長光パケット交換機構ではカプラによるブ

ロードキャスト，光スイッチによるセレクトでのブロードキャストアンドセレクト方式にて多波長

光パケット交換，衝突回避が行われる．衝突回避は長さの異なる光ファイバを用いて構成したファ

イバ遅延線 (FDL)によって行い，多波長光パケット同士の衝突によるパケット棄却率を低減させ

る．一方，AWGおよびMEMSスイッチから構成される光パス交換機構では，AWGにて各波長

へ分波された後，MEMSスイッチにて光パス交換が行われる．光パス交換機構，多波長光パケッ

ト交換機構から出力された信号は，カプラ Bで合波された後出力される．光パス要求に応じた制

御が必要であるMEMS，Tunable LBPFは GMPLSプロトコルスイートの RSVP-TEにより制

御される．また，経路制御情報，各転送パラダイムにて利用可能な波長数などの情報は OSPF-TE

により伝播される．
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図 3.7 N×Nハイブリッド光交換ノード
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3.3.2 ハイブリッド光交換ノード実現に向けた課題

これまで述べたハイブリッド光交換ノードを実現するにあたり，多波長光パケット交換における

光スイッチの評価，衝突回避技術，ラベル更新技術，ハイブリッド光ネットワークの実証が課題と

なる．また，様々な光デバイスを組み合わせて交換ノードの設計・実装を行っているため，実証実

験による実現性の実証が重要となる．以下では，それぞれの課題について述べる．

光スイッチ評価

光パス交換に適用される光スイッチには，規模性，低損失，ms単位でのスイッチング速度が求

められる．これらを満たす光スイッチにはMEMSスイッチや PLCスイッチが挙げられ，これら

の光スイッチを用いて実現性が示されている．一方，多波長光パケット交換に適用される光スイッ

チには，多波長を一括して扱う点，パケット長が 1/波長数と短くなる点から波長無依存性，低偏波

依存性，高速なスイッチング速度，規模性が求められる．SOAスイッチ，LNスイッチ，PLZT型

光スイッチ，電流注入全反射型光スイッチは多波長光パケット交換を実現する上で十分なスイッチ

ング速度を備えており，実現性も示されている [15, 16, 17, 18, 19]．しかし，各スイッチにおいて

特性が大きく異なり，多波長光パケット交換に適した光スイッチも示されていないため，多様な光

スイッチにてビットレートや波長間隔，波長数を変化させて評価を行うことが必要となる．また，

SOAスイッチでは非線形効果の影響もあるため入力パワーや利得による出力パワーのような項目

も評価しなければならない．このようなパラメータを検証実験結果より総合的に考慮し，現時点に

おける多波長光パケット交換に適した光スイッチを明確にし，交換ノードへの再設計へ反映させる

必要がある．

衝突回避技術

従来の電気領域で転送処理を行うスイッチでは，RAM (Random Access Memory)を利用した

store-and-forward技術により，柔軟なパケットの衝突回避を実現している．しかし，現在は実用

的な光 RAMが存在しないため，光領域での store-and-forward技術が困難となっている．そのた

め，光パケット交換にてパケット同士の衝突が生じた際には，異なる光領域での衝突回避手法が必

要となる．衝突回避手法は主に，波長領域 [20]，空間領域 [21]，時間領域 [22, 23, 24, 25]の 3手

法に大別される．以下にそれぞれの衝突回避手法および多波長光パケットネットワークとの親和性

について述べる．

波長領域の衝突回避は，波長変換器を用いて，衝突時に一方の波長を他の空き波長へ変換するこ

とによって衝突を回避する手法である．波長変換器を用いるので，他の衝突回避手法と比較してコ

ストが高いという問題があるが，余分な遅延やジッタ，光信号の劣化，順序逆転が発生しないとい

う利点がある．しかし多波長光パケット交換では，1つのパケットが多波長を用いて構成されるた

め，本手法を適用するには波長毎に波長変換を行う必要がある．そのため，波長変換による衝突回
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避手法は多波長光パケットネットワークに適さない．

空間領域の衝突回避は，衝突発生時に宛先ポートとは別に空いているポートへ出力することに

よって衝突を回避する手法である．本手法では，ジッタや順序逆転によるエンド間での通信品質の

劣化，衝突回避後の他ノードにおける新たな衝突の発生といった問題が生じる．これらの問題によ

り，制御が複雑になってしまうため，空間領域での衝突回避は光ネットワークにおいて適さない．

時間領域の衝突回避は，光スイッチと FDL (Fiber Delay Line)の組み合わせによる光バッファ

を用い，パケットに適切な遅延を与えて衝突回避を行う手法である．光バッファでの制御は，電気

RAMと比較して自由度が低く，離散的な遅延のみの提供となるが，パケット長が短くなる多波長

光パケットネットワークには適している．また，空間領域における衝突回避手法と比較してもジッ

タ，順序逆転の影響も少ない．

以上のように，波長変換の適用が困難な多波長光パケットネットワークでは FDLと光スイッチ

を用いた時間領域の衝突回避手法が一番適している．しかし，FDLでの衝突回避の実現性は示さ

れていないため，実証実験にて実現性を示す必要がある．

ラベル更新技術

ラベル更新技術とは，光パケットネットワークにおいて宛先を示すラベルを交換ノードにて解析

した後，次ノードでの用いるラベルを新しく付加する技術である [26]．複数ホップの転送が不可欠

となる光パケットネットワークにおいて，宛先を示すラベルの解析後に行うラベル更新は重要と

なる．

ハイブリッド光ネットワークの実証

ハイブリッド光ネットワークを実現するために，静的境界モデルによる多波長光パケット交換と

光パス交換を組み合わせたハイブリッド光交換ノードの実証，動的境界モデルによるハイブリッド

光交換ノードの実証の 2点の実証が必要となる．静的境界モデルでは図 3.7における Coupler(A)

を FBG で代替し，光パス用の波長のみ交換ノード入力後すぐに抜き出すことで実証する．動的

境界モデルにおいては，静的境界モデルにおいて Tunable LBPFおよびMEMSスイッチを用い

ることにより実現する．Tunable LBPFを用いた際，フィルタの性能が交換ノードの特製に大き

く関与してくるため，BER・アイパターン測定による実現可能な波長間隔の検証を行う必要があ

る．また，テストベッド構築に向け，動的境界モデルを実現する MEMS および Tunable LBPF

の Ethernetによる制御を実現しなければならない．本論文では，4章にてラベル更新技術の実証

とともに実証実験について述べる．
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3.4 おわりに

本章では，ネットワークの観点および交換ノードの観点から，検討している多波長光パケット交

換と光パス交換を組み合わせたハイブリッド光ネットワークアーキテクチャについて詳述した．特

に，3.3.2節では，本ネットワークアーキテクチャを実現する上での課題について詳述した．次章

以降，課題として述べたハイブリッド光ネットワークの検証，多波長光パケット交換における衝突

回避機構，光スイッチ評価について行った実証実験について述べる．
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4.1 第 4章 ハイブリッド光交換ノードにおける実証実験

4.1 はじめに

本章では，3章にて述べたハイブリッド光交換ノード実現の検証実験について論じる．4.2節で

は，静的境界モデルを用いた検証実験を通して，ハイブリッド光ネットワークの実現性について述

べる．4.3節では，動的境界モデルを用いた検証実験について述べ，検討している共有波長資源配

分比可変型ハイブリッド光交換ノードの実現性について述べる．なお，本章において多波長光パ

ケット交換機構に用いる光スイッチは，これまで実装を進めてきた PLZT型光スイッチを用いる．

4.2 静的境界モデルを用いたハイブリッド光交換ノードの検証

本節では，多波長光パケット交換と光パス交換を組み合わせたハイブリッド光交換ノードの実証

およびラベル更新技術の実証を目的に行った実証実験について述べる．なお，本節で述べる実証実

験では，ハイブリッド光交換ノードの実証を目的としているため，静的境界モデルを適用する．

4.2.1 交換ノードの実装および実証実験

実験環境の構成図を図 4.1に，実験パラメータを表 4.3に示す．実験環境は，信号生成機構，1×2

交換ノード，検証機構 (オシロスコープ)で構築される．

信号生成機構では，PLZT型光スイッチを用いて 25Mb/s NRZ信号 (“111” or “101”)の多波

長光パケット用ラベルを 1 波長分生成した．また，7 波長分の光を AWG(Arrayed Waveguide

Grating) にて合波し，PPG(Pulse Pattern Generator) で制御した LN(LiNbO3) Modulator を

用いて 40Gb/s の 27-1 PRBS 信号に変調した．その内 1 波長分を光パスとし，残りの 6 波長は

AWGと長さの異なるファイバを用いて各波長毎とのビット列相関の解消を行い，AO Modulator

により 300nsのエンベロープを切り出すことで，240Gb/s多波長ペイロードとした．これらの信

号を 1ファイバ内に多重し，多波長光パケットと光パスの混在した信号を生成した．

1×2 交換ノードは，ラベル処理機構，光パス交換機構，多波長光パケット交換機構で構成され

る．入力信号は，FBG(Fiber Bragg Grating)により光パスと多波長光パケットに分離される．さ

らに多波長光パケットは FBGによりラベルと多波長ペイロードに分離され，ラベルはラベル処理

機構に送られる．ラベル処理機構では，光電変換器 (PD)による光電変換の後，FPGAによる電気

的なラベル解析と，光源と PLZT型光スイッチによる新ラベルの付与が行われる．また，多波長

光ペイロードは新ラベルを付与された後，多波長光パケット交換機構に送られる．多波長光パケッ

ト交換機構では，カプラによるブロードキャストと PLZT型光スイッチによるセレクトが行われ，

パス-多波長光パケット合波用のカプラに送られる．一方，光パスは AWGにより各波長に分波さ

れ，MEMSによって波長毎に交換される．そして，再び AWGによって合波された後，パス-多波

長光パケット合波用のカプラに送られる．

検証機構のオシロスコープでは，入出力波形の観測，アイパターンの観測，BERの測定を行う．
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本実証実験では静的境界モデルを適用するため，光パスで用いる波長数を 1波長に限定し，カプ

ラおよび波長・帯域幅可変フィルタによって行う光パスと多波長光パケットの分離を FBGで行っ

た．また，初期的実装のため衝突回避部は省略した．

図 4.1 静的境界モデルを適用した実験環境構成図

表 4.1 実験パラメータ (静的境界モデルにおけるハイブリッド光交換ノード)

Label Path Payload

Bit rate 25Mb/s NRZ 40Gb/s NRZ 240Gb/s NRZ(40Gb/s×6λ)

Data length 120ns Continuous 300ns

Data signal “101” or “111” 27-1 PRBS 27-1 PRBS

Number of wavelength 1 1 6

Range of wavelength 1557.36nm 1555.75nm 1546.12-1554.12nm(200GHz Spacing)

4.2.2 実験結果および考察

図 4.1の (a)～(h)における波形およびスペクトルを図 4.3に示す．本実験では，ラベル更新技術

の実現性を実証する目的として，ラベル “111”および “101”の多波長光パケットは，それぞれ新

ラベル “100”，“110”が付与された後，出力ポート 1，出力ポート 2より出力されるとした．また，

光パスは出力ポート 1より出力されるとした．
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図 4.3(a)は，入力パケットの波形とスペクトルを示している．波形の上段はラベルを拡大したも

のである．(b)は光パス-多波長光パケット分離用 FBG直後のスペクトルになっており，光パス用

の波長のみ抑圧されているのがわかる．(c)はラベル-多波長光ペイロード分離用 FBG直後のスペ

クトルおよびバンドパスフィルタ直後の波形となっている．FBGだけではラベル以外の波長を十

分に抑圧できなかったため，光電変換器の直前にバンドパスフィルタを適用した．(d)は新ラベル

付加前の波形とスペクトル，(e)は新ラベル付加後の波形とスペクトルを示している．(f)は光パス

交換後の波形とスペクトルになっており，光パスのみが流れているのが確認できる．(g)，(h)はそ

れぞれ出力ポート 1，2の出力波形とスペクトルになっている．出力ポート 1には，ラベル “111”

の多波長光パケットが新ラベル “100”を付与されて出力されており，出力ポート 2には，ラベル

“101” の多波長光パケットが新ラベル “110” を付与されて出力されている．また，光パスは出力

ポート 1のみに出力されている．これらの結果から，交換ノードの実現性，およびラベル更新技術

の実現性を確認した．

交換ノードの伝送品質を評価するために，アイパターンと BER(Bit Error Rate) を測定した．

結果を図 4.2，図 4.4に示す．図 4.2では十分なアイ開口を確認し，図 4.4ではパワーペナルティ

は約 2dBであることを確認した．これにより，本交換ノードにおいてエラーフリー伝送の実現性

を確認した．

(a) Back to Back (Ch1) (b) Output Ch1 (c) Output Ch2 (d) Output Ch3

(e) Output Ch4 (f) Output Ch5 (g) Output Ch6 (h) Output Ch7
図 4.2 アイパターン
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図 4.3 波形・スペクトル結果

-35 -33 -31 -29 -27 -25

Back to BackCH 1CH 2CH 3CH 4CH 5CH 6CH 7

-1
-2-3-4-5-6-7-8-9-10

Power (dBm)

Log (BE
R)

図 4.4 Bit Error Rate
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4.2.3 結論

本節では，静的境界モデルを適用したハイブリッド光交換ノードの実現性の実証を目的として

行った 280Gb/s (10 λ × 40Gb/s)交換実験について述べた．実験結果から，ラベル更新技術の実

現性，静的境界モデルを適用したハイブリッド光交換ノードの実現性，本交換ノードにおけるエ

ラーフリー伝送の実現性を実証した．
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4.3 動的境界モデルを用いたハイブリッド光交換ノードの検証

本節では，動的境界モデルを用いる共有波長資源配分比可変型ハイブリッド光交換ノードの実証

を目的として行った実証実験について述べる．本実証実験は，前節同様 PLZT型光スイッチを用

いる．

4.3.1 交換ノードの実装および実証実験

3章で述べた交換ノードの原理検証を行うため，1×2交換ノードを実装し，以下のシナリオにて

400 (10λ ×40)Gb/s交換実験を行った．

(A) 320 (8λ × 40)Gb/s MW-OPS, 80 (2λ × 40)Gb/s OCS

(B) 200 (5λ × 40)Gb/s MW-OPS, 200 (5λ × 40)Gb/s OCS

なお，本実証実験では Tunable LBPF として C バンド帯にて利用可能であるWBTF (Wave-

length and Bandwidth Tunable Filters)を用いた．WBTFの設定を柔軟に変更することにより，

共有波長資源配分比率の動的な変更を実現する．

実験環境構成図を図 4.5 に示す．実験環境は信号生成機構，1×2 ハイブリッド光交換機構の 2

機構から構成される．以下 P を多波長光パケットにおける波長数，C を光パスにおける波長数と

する．

信号生成機構では，PLZT型光スイッチを用いて 25Mb/s NRZ信号 (“111” or “101”)を 1波

長分生成し，多波長光パケット用ラベルとする．また，10波長分の光 (100GHz間隔)を合波し，

PPG (Pulse Pattern Generator) で制御した LiNbO3(LN) 変調器を用いて 40Gb/s の 27 − 1

PRBS信号へ変調する．変調された光信号は，AWGと長さが異なるファイバ を用いて波長間の

ビット列相関を無くす．その後，各シナリオにて設定した光パス数 C を除く波長に対して，AOM

(Acoustic Optical Modulator)により 300nsのエンベロープに切り出すことで，P × 40Gb/sの

多波長光ペイロードの生成を行う．最後に，これらの信号をカプラにより 1ファイバ内に多重する

ことで，多波長光パケット，光パスの混在した信号を生成した．

1×2ハイブリッド光交換機構は，ラベル交換機構，ラベル処理機構，光パス交換機構，多波長光

パケット交換機構で構成される．入力信号はカプラによりラベル交換機構と光パス交換機構へ分け

られる．ラベル交換機構では，FBGにより入力信号からラベルが抽出され，ラベルはラベル処理

機構へ，ラベル以外の信号はWBTFへ送られる．WBTFは光パスと多波長光ペイロードが混在

した信号から多波長光ペイロードのみを透過する．ラベル処理機構では，PDはラベルを電気信号

へ変換し，FPGAへ送る．FPGAはラベルの解析を行い，解析結果に基づいて多波長光パケット

交換機構における PLZT型光スイッチの制御を行う．また，ラベル処理機構にて光源と PLZT型

光スイッチにより新ラベルの生成が行われ，ラベル交換機構における FBGにて，WBTFで透過

された多波長光ペイロードとの合波が行われる．新ラベル付与後は多波長光パケット交換機構へと

送られる．
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多波長光パケット交換機構では，カプラによるブロードキャスト，PLZT型光スイッチによるセ

レクトを用いたブロードキャストアンドセレクト方式によるパケット交換が行われ，光パス・多波

長光パケット合波用カプラへ送られる．なお，[18]にて 2×2多波長光パケット交換ノードにおけ

る衝突回避機構の検証を行っているため，本実証実験では衝突回避機構の実装は行わなかった．

一方，光パス交換機構では AWGにより各波長に分波され，MEMSによって波長毎に交換され

る．そして，再び AWG によって合波された後，光パス・多波長光パケット合波用カプラへ送ら

れる．

ラベル “111”およびラベル “101”の多波長光パケットはそれぞれ，新ラベル “100”，“110”が

付与された後，出力ポート 1，出力ポート 2より出力されるとした．また，偶数チャネルおよび奇

数チャネルの光パスはそれぞれ，出力ポート 1，出力ポート 2へ出力されるとした．実験パラメー

タを表 4.2，4.3に示す．なお，本実証実験では，PCから Ehernetを利用して共有波長資源の動的

な配分比率変更を実現するMEMS，WBTFの制御を行った．

図 4.5 動的境界モデルを適用した実験環境構成図

4.3.2 実験結果および考察

入出力ポートの波形結果を図 4.6，図 4.7 に，図 4.5 の (a)～(f) におけるスペクトル結果を図

4.8，図 4.9に示す．波形結果より，ラベル “111”，“101”の多波長光パケットはラベルに従って，

それぞれ出力ポート 1，出力ポート 2へ正しく出力されていることがわかる．光パスでは偶数チャ

ネル (Ch6，8，10)，奇数チャネル (Ch7，9)がチャネル番号に従って，それぞれ出力ポート 1，出
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表 4.2 各シナリオにおける波長数・波長帯

Label
Scenario A Scenario B

Payload Path Payload Path

波長数 1 8 2 5 5

波長帯 1549.32 1551.72 - 1557.36 1558.18 - 1558.98 1551.72 - 1554.94 1555.75 - 1558.98

(チャネル) (Ch0) (Ch1 - Ch8) (Ch9 - Ch10) (Ch1 - Ch5) (Ch6 - Ch10)

表 4.3 実験パラメータ (動的境界モデルにおけるハイブリッド光交換ノード)

Label Payload Path

Bit rate 25Mb/s NRZ P × 40Gb/s NRZ 40Gb/s NRZ

Data length 120ns 300ns 連続

Data signal “111” or “101” 27 − 1 PRBS 27 − 1 PRBS

力ポート 2へ正しく出力されていることがわかる．図 4.8，図 4.9の (a)(b)はそれぞれWBTF前

後のスペクトル結果を示している．図 4.8では，多波長光ペイロード (Ch1～Ch8)のみ，図 4.9で

は，多波長光ペイロード (Ch1～Ch5)のみが透過されており，WBTFによりシナリオに適した動

作が実現されていることがわかる．(c)(d)は光パス交換機構後の出力ポート 1および出力ポート 2

のスペクトル結果を示しており，MEMS により光パスのみ正しく交換されていることがわかる．

(e)(f)は光パスと多波長光パケットの合波後のスペクトル結果を示している．これらの結果より，

共有波長資源の動的な配分比率変更が可能なハイブリッド光交換ノードの実現性を確認した．

交換ノードの伝送品質を評価するために，アイパターンと BER (Bit Error Rate)を測定した．

結果を図 4.10，図 4.11に示す．図 4.10では全てのチャネルにおいて十分なアイ開口を確認し，図

4.11ではパワーペナルティはおよそ 2dB以下であることを確認した．また，シナリオ Bおよび出

力ポート 2においても同様に良好な結果を得ることができた．これらの結果より，共有波長資源配

分比可変型ハイブリッド光交換ノードにてエラーフリー伝送が実現できることを確認した．
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Output Port1InputPacket
Ch1Ch2Ch3Ch4Ch5Ch6Ch7Ch8Ch9Ch10

Output Port2111 111101 101 111 111101 101

MW-payload

LabelMW-payload

OCS

(Ch0)

1000µs/div
図 4.6 波形結果 (Scenario A)

Output Port1 Output Port2111 111101 101 111 111101 101InputPacket
Ch1Ch2Ch3Ch4Ch5Ch6Ch7Ch8Ch9Ch10

MW-payload

MW-payload

OCS

Label(Ch0)

1000µs/div
図 4.7 波形結果 (Scenario B)

(a) (c) (e)

(b) (d) (f)

0dBm-20dBm-40dBm-60dBm 1548.6 1554.6 1559.11.5nm/div
0dBm-20dBm-40dBm-60dBm 1548.6 1554.6 1559.1

Resolution:0.1nm
1548.6 1554.6 1559.1

1548.6 1554.6 1559.1

1548.6 1554.6 1559.1

1548.6 1554.6 1559.1
図 4.8 スペクトル結果 (Scenario A)

(a) (c) (e)

(b) (d) (f)

0dBm-20dBm-40dBm-60dBm 1548.6 1554.6 1559.11.5nm/div
Resolution:0.1nm

0dBm-20dBm-40dBm-60dBm 1548.6 1554.6 1559.1

1548.6 1554.6 1559.1

1548.6 1554.6 1559.1

1548.6 1554.6 1559.1

1548.6 1554.6 1559.1
図 4.9 スペクトル結果 (Scenario B)
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Ch1 Ch2
Ch3 Ch4
Ch5 Ch6
Ch7 Ch8
Ch9 Ch10

Ch1 Ch2
Ch3 Ch4
Ch5 Ch6
Ch7 Ch8
Ch9 Ch10

Back to Back Output Port 1

図 4.10 アイパターン (Scenario A)

-29-28-27-26-25-24-23-22-21

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10Power (d
Bm) @B
ER=1.0
E-9

Wavelength (Ch) [100GHz spacing]

Output1Back to Back

図 4.11 Bit Error Rate (Scenario A)
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4.3.3 結論

本節では，QoS 保証型サービスとベストエフォート型サービスを帯域利用効率の大幅な低下を

招くことなく同時に提供する，共有波長資源配分比可変型ハイブリッド光交換ノードの実証を目的

として行った 400Gb/s (10λ × 40Gb/s)交換実験について述べた．実験結果より，検討している

ハイブリッド光交換ノードの実現性を確認するとともに本交換ノードにおけるエラーフリー伝送の

実現可能性を確認した．また，100GHz間隔における波長間隔の実現性，WBTFの最大透過帯域

により，多波長光パケット交換にて利用可能な波長数が 8波長であることを確認した．
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4.4 おわりに

本章では，これまで実装を進めてきた PLZT 型光スイッチにおける静的境界モデルおよび動

的境界モデルを適用したハイブリッド光交換ノードの実証実験について述べた．また実験結果か

ら実現性およびエラーフリー伝送の実現可能性を実証した．また動的境界モデル適用時におい

て，Tunable LBPF として利用した WBTF の最大透過帯域より 8 波長の多波長光パケット交

換が可能であることを確認した．今後は，多波長光パケット交換機構における光スイッチおよび

Tunable LBPFの最大透過帯域を考慮することにより，波長数増加による広帯域化が可能である

と思われる．
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5.1 第 5章 多波長光パケット交換における実証実験

5.1 はじめに

本章では，3.3.2節で述べた衝突回避技術，ラベル更新技術，複数の光スイッチにおける評価に

ついて詳述する．5.2節では，4章同様に PLZT型光スイッチにて実装を行った Feed-Foward型

入力バッファ付き多波長光パケット交換について述べる．その後，5.3節，5.4.1節にて電流注入全

反射型光スイッチ，SOAスイッチの特徴について述べ，各光スイッチによる多波長光パケット交

換検証実験について述べる．

5.2 衝突回避機構付き多波長光パケット交換の検証

本節では，衝突回避機構を備えた多波長光パケット交換の実現性を示す目的として行った実証実

験について詳述する．5.2.1節では，衝突回避機構を備えた多波長光パケット交換ノードの実装に

ついて述べ，5.2.2節では実験結果・考察について述べる．

5.2.1 交換ノードの実装および実証実験

実験環境構成図を図 5.1に示す．実験環境は多波長ペイロード生成機構およびラベル生成機構か

ら成る信号生成機構,2×2多波長光パケット交換ノードの 2機構から構成される．

多波長光ペイロード生成機構では，8波長分の光 (100GHz間隔)を合波し，PPG (Pulse Patern

Generater)で制御した LiNbO3(LN)変調器を用いて 40Gb/sの 27 − 1 PRBS NRZ信号へ変調

する．変調された光信号は，AWGと長さが異なるファイバを用いて波長間のビット列相関を無く

す．その後，カプラにて信号を分け，AOM (Acoustic Optic Modulator)を用いて 300nsのエン

ベロープに，PLZT型光スイッチを用いて 200nsのエンベロープに切り取る．そして，切り取られ

たエンベロープを多波長光ペイロードとする．

ラベル生成機構は，カプラおよび PLZT型光スイッチ 2台から構成され，PLZT型光スイッチ

により 25Mb/s NRZ信号 (“111” or “101”)を 1波長分生成し，多波長光パケットのラベルとす

る．ラベル 1波長と多重化された 8波長の多波長光ペイロードにより，320Gb/s (40Gb/s× 8波

長)の多波長光パケットとする．

2×2多波長光パケット交換ノードはラベル処理機構，衝突回避機構，多波長光パケット交換機構

で構成される．入力信号はカプラによりラベル処理機構へ分岐される．ラベル処理機構では，バン

ドパスフィルタによりラベルと多波長光ペイロードの分離を行う．PDは抽出されたラベルを電気

信号へ変換し，FPGAへ送る．FPGAはラベルの解析を行い，ラベルの解析結果に基づき，衝突

回避および出力ポートの決定を行う．そして，衝突回避機構および多波長光パケット交換機構にお

ける PLZT型光スイッチの制御を行う．

衝突回避機構は Feed-Foward 型入力バッファを適用し，1×2PLZT 型光スイッチ，2×1PLZT

型光スイッチ，ファイバ遅延線 (FDL)で構成される．ラベル処理機構にて多波長光パケットの衝
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突を検知した際には，後から入力された多波長光パケットを FDLへ出力し，1パケット分遅延さ

せることにより衝突を回避する．そして，衝突回避後は多波長光パケット交換機構へ送られる．

多波長光パケット交換機構は 2×2PLZT 型光スイッチで構成される．ラベル処理機構から得ら

れた制御信号に基づいて，多波長光ペイロードを指定の出力ポートへスイッチングする．

本パケット交換ノードではラベル “101”および “111”の多波長光パケットはそれぞれ出力ポー

ト 1，出力ポート 2へ出力されるとした．実験パラメータを表 5.1に示す．

図 5.1 衝突回避機構付き多波長光パケット交換における実験環境構成図

表 5.1 実験パラメータ (衝突回避機構付き多波長光パケット交換)

Label Payload

Bit rate 25Mb/s NRZ 40Gb/s NRZ

Data length 120ns 200ns or 300ns

Data signal ”111” or ”101” 27 − 1PRBS

Number of wavelength 1 8

Range of wavelength 1549.30nm 1551.72nm～1557.36nm

5.2.2 実験結果および考察

実証実験の結果を図 5.2～図 5.4に示す．図 5.2 (a)は上部 2段が入力ポート 1を下部 2段が入

力ポート 2を示し，図 5.2 (b)は入力スペクトルを示す．また，図 5.3は図 5.1 (a)～(f)における

波形結果を，図 5.4はそれぞれ入力・出力アイパターンを示す．
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図 5.2 (a)より，入力ポート 1，2における 4番目の多波長光パケット (ラベル “101”)が同宛先

に，同時刻で到着しており，それぞれ衝突することがわかる．この時，図 5.3 (a)，(b)より，4番

目の多波長光パケットが衝突回避のため FDLへ出力されていること，(c)，(d)より FDLに出力

された多波長光パケットが 1パケット分遅延され，正しく衝突回避が行われていることが確認でき

た．また (e)，(f)より，ラベルに従って全ての多波長光パケットが正しく交換されていることを確

認した．図 5.4における出力アイパターンにて十分なアイ開口を観測することができた．

以上の結果より，Feed-Foward 型入力バッファにおける衝突回避機構を備えた多波長光パケッ

ト交換が PLZT 型光スイッチによって実現可能であることを確認した．入力アイパターンにお

いて一部波形劣化が見られるのは，ペイロード生成機構において使用した AWG の周波数帯域が

25GHzであったことが原因であると考えられる．これは 40Gb/sによる変調を行った際に，AWG

の周波数帯域の 25GHz以上にスペクトルが広がってしまったためである．この影響により，本実

証実験ではエラーフリー伝送を実証することができなかった．以上により，低損失かつ高規模性の

光スイッチによる多波長光パケット交換の実現が必要となる．

-50-40
-30-20
-100

1548 1550 1552 1554 1556 1558波長[nm]

強度[dbm]
400ns/div

label
labelMW-Payload

MW-Payload Input Port 2
Input Port 1101 111 101111

101 101
(a) Input Packet (b) Input Spectrum 

図 5.2 入力パケット・スペクトル

(a)(b)(c)(d)(e)(f) 400ns/div
図 5.3 波形結果
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(a) Back to Back (b) Output Port1
図 5.4 アイパターン

5.2.3 結論

本節では，Feed-Foward型入力バッファによる衝突回避機構を備えた多波長光パケット交換ノー

ドを実装し，320Gb/s多波長光パケット交換の実証実験について述べた．実験結果より FDLによ

る衝突回避機構の実現性を確認した．PLZT型光スイッチを用いた本実証実験では，光スイッチの

損失を保証するための増幅器によるアンプを原因とした ASEノイズが生じ，エラーフリー伝送を

実証することができなかった．本実証実験より，PLZT型光スイッチが多波長光パケット交換に最

適であるとは言えず，複数の光スイッチによる評価の必要性がある．
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5.3 電流注入全反射型光スイッチを用いた多波長光パケット交換の

検証

3.3.2節および 5.2節の結果より，多波長光パケット交換ノードを実現する光スイッチは帯域利

用効率の面から高速なスイッチング速度が，多波長を一括して扱う面から波長無依存性，低偏波依

存性，多段接続の面から低損失が求められる．多波長光パケット交換に適したスイッチング速度を

備えた光スイッチとして SOAスイッチ，LNスイッチ，PLZT型光スイッチが挙げられる．しか

し，SOA スイッチでは ASE (Amplified Spontaneous Emission) ノイズによる OSNR (Optical

Signal-Noise Ratio)の低下が問題となる．また，LNスイッチでは SOAスイッチよりも高速なス

イッチングが可能となるが，偏波無依存化には高い駆動電圧が必要となる．さらに直流電流を加え

ると屈折率が安定しなくなる DC ドリフト現象問題もある．また，PLZT 型光スイッチでは偏波

無依存化が困難，損失という問題がある．それに対して，本実証実験で用いた電流注入全反射型光

スイッチは高速なスイッチングが可能 (< 2ns)，偏波無依存性，波長無依存性，変調方式無依存性，

ビットレート無依存性，高消光比といった特徴を備えているため，多波長光パケット交換に適して

いると考えられる．また，SOAスイッチにおける温度制御，LNスイッチにおけるバイアス制御が

不要である点も実現性を考慮するにあたり適している．しかし，電流注入全反射型光スイッチでの

多波長光パケット交換の実現性は示されておらず，最大波長多重数やクロストークなど多波長光パ

ケット交換特有の影響を調べる必要があった．

本節では，電流注入全反射型光スイッチを用いた多波長光パケット交換の実証実験について述

べ，実現性について考察する．

5.3.1 交換ノードの実装および実証実験

電流注入全反射型光スイッチを用いた多波長光パケット交換ノードの実現性を実証するために

交換ノードの実装および評価を行った．図 5.5 に実験環境構成図を，表 5.2 に実験パラメータを

示す．実験環境は主に信号生成部と 1×2 多波長光パケット交換ノード部から構成される．信号

生成部では，PLZT型光スイッチを用いて 25Mb/s NRZ信号 (“111” or “101”)を 1波長分生成

しラベルとする．また 5波長分の光の合波を行い，LiNbO3(LN)Modulatorによって 40Gb/sの

27 − 1PRBS信号に変調する．変調された光信号は，AWGと 1m毎に長さが異なるファイバ (1m

～5m)により各波長毎とのビット列相関を無くす．その後，AOM (Acoustic Optical Modulator)

により 300ns のエンベロープに切り出すことで，40Gb/s×波長数の多波長光ペイロードとする．
最後に，カプラにより多波長光ペイロードとラベルを合波し，多波長光パケットとする．

1×2多波長光パケット交換ノードは主にラベル交換機構，制御機構，多波長光パケット交換機構

の 3機構で構成される．ラベル交換機構では，1つめの FBGによりラベルは反射ポートへ，多波

長光ペイロードは透過ポートへ出力されることにより，ラベルの抽出が行われる．抽出されたラベ

ルは PDによる O/E変換後，制御機構にて FPGAにより電気的に解析される．制御機構は解析
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結果に基づき，新ラベル生成のための光スイッチの制御および多波長光パケット交換機構における

光スイッチの制御を行う．なお，新ラベルの付与はラベル抽出時と同様に FBGを用いて行う．な

お，5.2 ([18])にて 2×2多波長光パケット交換ノードにおける衝突回避機構の検証を行っているた

め，本実証実験では衝突回避機構の実装は行っていない．

ラベル “111”，“101”の多波長光パケットはそれぞれ新ラベル “110”，“100”が付与されるとし

た．新ラベル付与後の多波長光パケットはそれぞれ，出力ポート 1，出力ポート 2より出力される

とする．

図 5.5 電流注入全反射型光スイッチによる多波長光パケット交換構成図

表 5.2 実験パラメータ (電流注入全反射型光スイッチによる多波長光パケット交換)

Label Payload

Bit rate 25Mb/s NRZ 200Gb/s NRZ (5λ × 40Gb/s)

Data length 120ns 300ns

Data signal “111” or “101” 27 − 1 PRBS

# of λ 1 5

Range of λ 1549.32nm (Ch0) 1551.72nm (Ch1) - 1554.94nm (Ch5)

5.3.2 実験結果および考察

入出力ポートの波形結果，スペクトル結果，アイパターンおよび BER (Bit Error Rate)をそれ

ぞれ図 5.6，図 5.7，図 5.8，図 5.9に示す．図 5.6(a)より，ラベル “111”の多波長光パケットは
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ラベル “110”へ更新された後，出力ポート 1のみへ出力されていることが確認できる．また，図

5.6(b)よりラベル “101”の多波長光パケットはラベル “100”へ更新された後，出力ポート 2のみ

へ出力されていることが確認できる．図 5.7のスペクトル結果からも入力および出力のスペクトル

を確認することができる．また，図 5.8における出力アイパターンは入力アイパターンと比べ十分

なアイ開口を確認することができる．図 5.9 からパワーペナルティが 4dB以下であることが確認

できる．以上により，電流注入全反射型光スイッチを用いた多波長光パケット交換においてエラー

フリー伝送の実現性を示した．

本実証実験にて使用した電流注入全反射型光スイッチでは，40Gb/s信号におけるエラーフリー

伝送を実現するための最大波長多重数は 5波長であることが確認できた．これは電流注入全反射型

光スイッチの最大入力パワーが制限されていることにより，波長数増加に伴い 1波長あたりの信号

強度が低下してしまったためであると考えられる．また，40Gb/s信号にてエラーフリー伝送を実

現するためには OSNR (Optical Signal to Noise Ratio)が 30dB以上必要であることを確認する

ことができた．以上の結果より電流注入全反射型光スイッチでは，波長数増加に伴う広帯域化を考

慮するにあたり最大多重可能波長数が限られるため適さないと考えられる．Label(Ch0)MW-PayloadLabel(Ch0)
Input Packet

Ch1Ch2Ch3Ch4Ch5
Output Packet

111 111 101101
110 110 Label(Ch0)Ch1Ch2Ch3Ch4Ch5

Output Packet

Label(Ch0)MW-PayloadInput Packet 111 111 101101
100 100

400ns/div 400ns/div(a) Output1 (b) Output2
図 5.6 波形結果
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(a) Input Spectrum (b)Output Spectrum
0dBm-20dBm20dBm

1.5ns/div1553.61549.1
0dBm-20dBm20dBm

1.5ns/div1553.61549.1
図 5.7 スペクトル結果

(a) Back to Backch1 ch2 ch3 ch4 ch5

(b) Output Port1ch1 ch2 ch3 ch4 ch5

10ps/div

10ps/div
図 5.8 アイパターン

-29-28-27-26-25-24-23-22-21-20

1 2 3 4 5Power (dBm
) @BER=1.0
E-9

Wavelength (Ch) [100GHz spacing]

Output1Back to Back

図 5.9 Bit Error Rate
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5.3.3 結論

本節では，多波長光パケット交換において要求される高速スイッチングが可能な電流注入全反射

型光スイッチを用いて行った多波長光パケット交換の実証実験およびラベル更新技術の実証実験に

ついて述べた．実験結果より，最大多重可能波長数の検証，200Gb/s多波長光パケット交換におけ

るエラーフリー伝送の実現性を示した．
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5.4 SOAスイッチを用いた多波長光パケット交換およびハイブ

リッド光交換ノードの検証

3.3.2節および 5.2節，5.3節から，多波長光パケット交換に適用される光スイッチには，高速な

スイッチング速度のみならず，波長無依存性，低偏波依存性，低損失，規模性が求められる．これ

までは PLZT型光スイッチおよび電流注入全反射型光スイッチにて実装を進めてきたが，大規模

化を考慮するにあたり規模性が問題であった．また，PLZT 型光スイッチでは損失による多段接

続性が，電流注入全反射型光スイッチでは多重可能波長数が課題であった．これに対して，SOA

ゲートおよびカプラを用いたブロードキャストアンドセレクト型光スイッチは高速なスイッチング

速度 (<1ns)，高消光比だけでなく，大規模化を達成できるため，多波長光パケット交換に適して

いると考えられる．しかし，SOAスイッチでは，入力信号強度，波長間隔，ビットレートにより非

線形効果現象が生じる．そのため，SOAスイッチを用いた多波長光パケット交換技術の実現には，

それぞれのパラメータを総合的に考慮し，BERなどの測定による伝送品質の評価が重要となる．

本節では，5.4.1節にて従来の SOAスイッチと比較して低 NFかつ非線形効果の影響が少ない

SOAスイッチを用いて行った多波長光パケット交換の評価実験について述べる．また，5.4.2節で

は SOAスイッチ用いたハイブリッド光交換ノードの基礎的な検証実験について述べる．

5.4.1 多波長光パケット交換の検証

本節では，SOA スイッチの多波長光パケット交換への適用性を検証する目的として行っ

た SOA スイッチの評価実験について述べる．本検証実験は，100GHz 間隔における 480Gb/s

(40Gb/s × 12λ)のWDM光信号を用い入力信号強度，利得を総合的に考慮して行った．

5.4.1.1 交換ノードの実装および実証実験

SOAスイッチを用いた多波長光パケット交換ノードの実現性の実証を目的として交換ノードの

実装および評価を行った．図 5.10に実験環境構成図を，表 5.3に実験パラメータを示す．実験環

境は多波長光パケット交換機構のみカプラおよび SOAゲートを用いてブロードキャストアンドセ

レクト方式の SOAスイッチを実装した．また，SOAゲートの前後には SOAゲートにおいて反射

波による発振を抑圧するためにアイソレータを用いた．その他の実験環境構成は 5.3節で実装した

環境と同様であり，主に信号生成部と 1×2多波長光パケット交換ノード部から構成される．なお，

本実証実験は SOAスイッチの非線形交換の影響を測定し，多波長光パケット交換への適用性を評

価することを目的として行ったため，波形レベルのパケット交換検証は行っていない．ただし，電

流注入全反射型光スイッチと等しい条件にて評価を行うためラベル信号の入力および FBGによる

新ラベル信号の入力を行った．

非線形交換の影響を評価するため，SOAスイッチにおける入力パワーを複数設定し (11.5dBm，

1.5dBm)，それぞれにおいて利得を変化させ (0dB，3dB，7dB，9dB)測定を行う．交換ノードを
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1×2，1×4，1×8 へと大規模化するに従い，各交換ノードにおいてカプラの総数が増える．その

ためカプラ通過数は 1～3個となるため 3～9dBの損失が生じる．利得値は規模性を考慮し，損失

補償を可能とする値に設定する．なお，2×2，4×4と拡張した際の損失はそれぞれ 6dB，12dBと

なる．

図 5.10 SOAスイッチによる多波長光パケット交換構成図

表 5.3 実験パラメータ (SOAスイッチによる多波長光パケット交換)

Label Payload

Bit rate 25Mb/s NRZ 480Gb/s NRZ (12λ × 40Gb/s)

Data signal “111” or “101” 27 − 1 PRBS

# of λ 1 12

Range of λ 1551.72nm (Ch0) 1553.33nm (Ch1) - 1562.23nm (Ch12)

5.4.1.2 実証実験結果および考察

図 5.11に SOAスイッチにおける入力パワー 11.5dBm，利得 0dB～7dBの際のスペクトル結果

を，図 5.12に入力パワー 1.5dBm，利得 9dBの際のスペクトル結果を示す．また図 5.11，図 5.12

における (a)～(f)に対応するアイパターンを図 5.13に示す．図 5.11，図 5.13より，(b)では利得

が 0dBの際には非線形効果の影響が現れていないことが確認できる．(c)においてはスペクトル結

果からは非線形効果が多少影響していることが確認できるが，アイパターンからは良好なアイ開口

が確認できる．しかし，利得が大きい (d)においてはスペクトル結果，アイパターンともに非線形

効果の影響が大きいことがわかる．また，SOAにおいて注入可能な最大電流値を注入した際が (d)
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である．一方，9dBと最大の利得値である図 5.12，図 5.13(f)ではスペクトル結果，アイパターン

ともに非線形効果の影響は見られなかった．図 5.14に Back to Backおよび各利得における BER

の測定結果を示す．なお，多波長光パケット交換に使用した 12波長 (CH1～CH12)のうち非線形

効果の影響が最も大きくなると思われる CH6のみ測定を行った．スペクトル，アイパターン結果

同様に，非線形効果の影響が少ない場合 (利得:0dB,3dB,9dB)においては，エラーフリー伝送の実

現性を確認することができた．一方，SOAゲートへの注入電流および出力パワーが最大となる場

合 (入力パワー:11.5dBm，利得:7dB) においてはエラーフリー伝送を実現することができなかっ

た．以上の結果より，SOAゲートへ注入する電流値および出力パワーで非線形効果の影響が大き

く変化すると思われる．

本検証実験で用いた SOAスイッチは従来の SOAスイッチと比較して，非線形効果の抑圧とい

う特徴を備えているため，多波長光パケット交換に適していると考えられる．すなわち，SOAス

イッチへの入力パワーを抑圧して用いることにより，多段接続および規模性を生かすことができ

る．しかし，検討している波長資源配分比可変型ハイブリッド光交換ノードの特徴である波長数の

動的な変化を考慮するにあたり，出力パワーの問題が生じる．これは，波長数の変化に伴い非線形

効果が現れる出力パワーを超える場合がありえるためである．このようなハイブリッド特有の問題

を解決するに当たり，SOAスイッチの制御も今後課題として捉えなければならない．

1556nm
Resolution:0.1nm

1562nm1552nm(a) Input (11.5dBm) 1556nm 1562nm1552nm(b)Output (gain:0dB)

1556nm 1562nm1552nm(c) Output (gain:3dB) 1556nm 1562nm1552nm(d)Output (gain:7dB)

-60dBm
0dBm-20dBm-40dBm -60dBm

0dBm-20dBm-40dBm

-60dBm
0dBm-20dBm-40dBm -60dBm

0dBm-20dBm-40dBm
図 5.11 スペクトル結果 (入力パワー：11.5dBm)
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-60dBm 1556nm
Resolution:0.1nm

1562nm1552nm
0dBm-20dBm-40dBm

(e) Input (1.5dBm) 1556nm 1562nm1552nm(f) Output (gain:9dB)-60dBm
0dBm-20dBm-40dBm

図 5.12 スペクトル結果 (入力パワー：1.5dBm)

(a)Back to Back (CH8) (b)Output (gain:0dB)10ps/div (c) Output (gain:3dB)

(d)Output (gain:7dB) (f) Output (gain:9dB)
図 5.13 CH6におけるアイパターン

5.4.2 ハイブリッド光交換ノードの検証

本節では，5.4.1節にて多波長光パケット交換の適用性を示した SOAスイッチを用い，波長資源

配分比可変型ハイブリッド光交換ノードの実現性を検証する目的として行った実証実験について述

べる．本実証実験は，SOAスイッチの評価実験と同様の波長帯を用いて行ったが，無変調である

ため基礎的な実証実験となる．
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10 -32 -30 -28 -26 -24 -22
-Log(BER)

Power (dBm)

Back to Back CH6Output CH6(gain:0dB)Output CH6(gain:7dB)Output CH6(gain:3dB)Output CH6(input:1.5dBm,gain:9dB)

図 5.14 Bit Error Rate(gain:0dB,3dB,7dB,9dB)

5.4.2.1 交換ノードの実装および実証実験

本実証実験では，信号生成機構と 1×2交換ノードを実装して実験を行う．実験構成を図 5.15に

示す．

信号生成機構では，多波長光パケットおよび光パスの混在した入力信号を生成する．25Mb/s

NRZ信号 (“111” or “101”)を 1波長分 (CH0:1551.72nm)生成し，多波長光パケット用ラベルと

する．また，100GHz間隔にて 12波長 (CH1～12:1553.33nm～1562.23nm)を生成し，多波長光

ペイロードまたは光パスとして利用する．このうち多波長光ペイロードの信号は，AOM (Acoustic

Optical Modulator)により 300nsの長さのエンベロープに切り出され，光パスの信号と合波され

る．これらの信号をカプラにより一本のファイバ内に多重することで，入力信号を生成する．

1×2交換ノードは，4.3節同様にラベル交換機構，ラベル処理機構，光パス交換機構，多波長光

パケット交換機構で構成される．交換ノードの動作においても 4.3節で行った実証実験と同様であ

る．なお，ラベル処理機構での解析結果に基づいて FPGAは多波長光パケット交換機構における

SOAスイッチの制御を行う．

ラベル “111”およびラベル “101”の多波長光パケットはそれぞれ，新ラベル “100”，“110”が付

与された後，出力ポート 1，出力ポート 2により出力される．また，奇数チャネルおよび偶数チャ

ネルの光パスはそれぞれ，出力ポート 1，出力ポート 2へ出力される．

共有波長資源配分比の動的な変更を検証するため，以下のシナリオにて検証実験を行なった．

(A) 4波長 MW-OPS (CH1～CH4), 8波長 OCS (CH5～CH12)

(B) 8波長 MW-OPS (CH1～CH8), 4波長 OCS (CH9～CH12)

また，本実証実験でもMEMSおよびWBTFの制御は PCから Ethernetを利用して行った．
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表 5.4 各シナリオにおける波長数・波長帯

Label
Scenario A Scenario B

Payload Path Payload Path

波長数 1 4 8 8 4

波長帯 1551.72 1553.33 - 1555.75 1556.55 - 1562.23 1553.33 - 1558.98 1559.79 - 1562.23

(チャネル) (Ch0) (Ch1 - Ch4) (Ch5 - Ch12) (Ch1 - Ch8) (Ch9 - Ch12)

図 5.15 SOAスイッチを用いたハイブリッド光交換ノード構成図

5.4.2.2 実験結果および考察

図 5.18，図 5.19に各シナリオにおけるスペクトル結果を，図 5.16，5.17に入力パケット，波形

結果を示す．4.3節で述べた動的境界モデルを用いた実証実験と同様に各シナリオにおけるスペク

トル結果より動的な波長資源の配分が実現できていることが確認できる．波形結果からは，多波長

光パケットはラベルに従って，それぞれ出力ポート 1，出力ポート 2に正しく出力されたことが分

かる．光パスはチャネル番号に従って，奇数チャネルは出力ポート 1に，偶数チャネルは出力ポー

ト 2に正しく出力されたことがわかる．また，CH5～CH8はシナリオ Aでは光パス交換を，シナ

リオ Bでは多波長光パケット交換を実現しており，両転送パラダイム間において共有波長資源配

分比の動的な変更が実現できたことが確認できる．また，SOAスイッチにて波形レベルでの多波

長光パケット交換の実現性を確認することができる．
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Output Port1
Input Packet

Ch1Ch2Ch3Ch4Ch5Ch6Ch7Ch8Ch9Ch10

Output Port2Label (CH0)NewLabel (CH0)

Ch11Ch12

GND
MW-OPS

OCS GND
GND
GND

図 5.16 波形結果 (Scenario A)

Output Port1
InputPacket

Ch1Ch2Ch3Ch4Ch5Ch6Ch7Ch8Ch9Ch10

Output Port2

Ch11Ch12
GND
GND

Label (CH0)New Label (CH0)
MW-OPS

OCS
図 5.17 波形結果 (Scenario B)

5.4.3 結論

本節では，SOAスイッチによる多波長光パケット交換への適用性について述べ，SOAスイッチ

を用いた波長資源配分比可変型ハイブリッド光交換ノードの初期的な実証実験について述べた．ま
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(a) (c) (e)

(b) (d) (f)

Resolution:0.1nm

図 5.18 スペクトル結果 (Scenario A)

(a) (c) (e)

(b) (d) (f)

Resolution:0.1nm

図 5.19 スペクトル結果 (Scenario B)

た，実験結果より SOAスイッチ適用時の課題についても述べた．

– 52 –



5.5 第 5章 多波長光パケット交換における実証実験

5.5 おわりに

本章では，波長資源配分比可変型ハイブリッド光交換ノードを実現する上で重要となる多波長

光パケット交換機構に関する実証実験について述べた．これまで実装を進めてきた PLZT型光ス

イッチを用いて，衝突回避機構の実証実験を行い，実現性および多段接続性の限界を示した．ま

た，多波長光パケット交換に適していると考えられる電流注入全反射型光スイッチ，SOAスイッ

チの評価を行い SOAスイッチの適用性および課題を示した．さらに，SOAスイッチを用いて波長

資源配分比可変型ハイブリッド光交換ノードの初期的な実証実験を行い，SOAスイッチによる交

換ノードの実現性を示した．
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6.1 第 6章 結論

6.1 本研究の主たる成果

本論文では，将来のネットワーク要件として求められる広帯域性，低消費電力，多様なアプリ

ケーションへの適用性を高い帯域利用効率にて実現できる波長資源配分比可変型ハイブリッド光交

換ノードの設計と実装を行い，実証実験により交換ノードの実現性を示した．また，本交換ノード

を実現する上で重要となる多波長光パケット交換機構において，複数の光スイッチを用いて検証実

験を行い今後の光スイッチ開発・交換ノード設計への指針を示した．

ハイブリッド光ネットワークの実証においては，静的境界モデルおよび動的境界モデルを適用

して実証実験を行った．実証実験により最大透過可能波長数，100GHz の波長間隔による実装，

エラーフリー伝送を示した．また，動的境界モデルを実現する MEMS 光スイッチ，WBTF の

GMPLS制御へ向けて Ethernetによる制御を実現した．

多波長光パケット交換機構においては PLZT型光スイッチ，電流注入全反射型光スイッチ，SOA

スイッチを用いて実証実験を行い，各光スイッチにおける課題および実現可能性を示した．PLZT

型光スイッチは偏波無依存化の困難さに加え，損失補償による多段接続性の困難さが，電流注入全

反射型光スイッチは OSNRの低下による最大多重可能波長数が課題となった．SOAスイッチにお

いては，従来課題とされてきた非線形効果の影響を出力パワーおよび利得の調整により影響が無い

程度まで抑圧することが可能となることを確認し，SOAスイッチによる波長資源配分比可変型ハ

イブリッド光交換ノードの実現性の確認をした．また，SOAスイッチ適用の際のハイブリッド光

ネットワークに固有の課題を明らかにした．

今後，トラフィックの増加やアプリケーションの多様化により，光ネットワークへの期待はます

ます大きくなると考えられる．また，光デバイスおよび光ネットワーク技術のさらなる発展によ

り，新たなデバイス・技術を用いてネットワークアーキテクチャの検討を行う必要があると考えら

れる．そのような時に，本研究で示した波長資源配分比可変型ハイブリッド光交換ノードの実現性

および課題が，今後のネットワークおよび光デバイスへの研究へ貢献出来れば幸いである．
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6.2 今後の課題

本研究では，波長資源配分比可変型ハイブリッド光交換ノードの実証，各光スイッチにおける

多波長光パケット交換の評価から提案している交換ノードの実現性および課題を明確にした．今

後は，従来のネットワークと検討しているハイブリッド光ネットワークの境界となるエッジノー

ドの設計・実装が課題となる．また，シミュレーションによる既存手法との性能評価をはじめ，

GMPLS プロトコルの拡張およびエッジノード実装によるテストベッドを用いた性能評価が必要

不可欠となる．

また，5.4.1節で述べたように波長資源配分比可変型ハイブリッド光交換ノードにおいて，SOA

スイッチを適用すると動的な波長数変化により，出力パワー変化が生じ，非線形効果の影響が大き

くなる可能性が出てくる．そこで，波長数変化に伴う出力パワー制御機構を含めた交換ノードの設

計，実装による実現性の実証を行う必要がある．さらに，偏波無依存化が実現可能な LNスイッチ

を用いて波長光パケット交換適用性の評価を行うと共に，アーキテクチャ的な面からも最適な光ス

イッチの検討を行っていきたい．
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