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第1章本研究の背景及ひ研究の目的

広務域ISDN、マルチメディア通信、インターネットサービス等により伝送君主量のJ肴

大に対する要求が高まり、光ファイパ寸云送技術の進歩と相侠って、長蹄~fH云i差方式は全

て光ファイバ→云匙相こに置き換えられ、無線伝送路も次第にファイノ〈伝送方式、さらに

は国際間通信用にも光海底ケーブルイ云送方言こが急ピッチで、導人されつつある。このように、

ネシトヲータ上での結び目に位置する交換機時近ではノードと称している)の廻りが光

化するにも拘わらず交険機そのものへの光技羽樽入が進んではし、加、

光交換樹開院の歴史は長く、多くの方均'内、樹附検討がされているものの、尖川的

システムが少な加U、、。その段大の庖程!陶削』はまデノパ〈叫イイ， スとしてのH脱U岐i克Eが未だlににこ乙-ヒ凶カが~-?つて引し、ないし

である。光伝送方式渓現には基本的には、ファイバー、送信仰lにレーザ、受信{JlI]O)光ダイ

オード、及び光制同特があればよし、が、光交臨定規には特にディジタル交換の場合には

メモリ、ゲートしかも大規撲に集街化されたデノミイスがどうしても必要となり、それを得

るのが極めて難しし、。さらに、スイッチング'!1(!Jf'乍11割問の阜い光デ:-_;{_イスがなかなカオ与にく

い状況にある。

般近、異なる波長を1本のファイバに乗せたとき、波長相互が千渉しないことに若目し

た波長多重 (WDMWaveleugth Division M叫tipl凹 ng)伝送技朴初t非常な勢いで進歩を

遂げ、伝送2主最念飛脚均に拡j寸ーることにJ~昭Jしてb、る。波長多重は光特有の即時であり、

この進展は、 LD、 PD、ファイバー、光アンプ、光フィルタ等の光デ~{イス出航。進展に

支えられている。波長レベノレでの処理の出来るデノえイス、具備γJにはガラス光導波路校術

に基づく波長フィルタ、スイッチ等がシステムとして使用可能レベルまでになってきてお

り、特に伝i差システムを実現するため、光スイッチをノードの部分に用い、ネシトワーク

全体として網の再構成を行う光クロスコネクトが注目され実験が世界各国で行われつつあ

り、光スイッチが漸く実用システムの中で使われ』台めようとしている。

この光クロスコネクトシステムは伝送路の切り替え、ネットワークの俗静的な再構築の

ためのシステムで、あり、スイッチとしても小規模である。 トラフィックに応じた回線切り

待えまでは錨包していなし、とのようなシステムが実現されることによって波長多甜支術

対応のデ‘パイス、光スイッチ師同2進歩してくるものと思われる。そこで、スイッチを大

規換化し、 トラフィ ックRJむじた接続替えを実施できる光ノードの検言扮1現実性を伶びて

くるものとJ思bれる。しかし、高々きを閣分骨l光スイッチが何とかその状況に来たわけであ



り、波長変換また高速の波長スイ yチング‘も出来る状況にはなっていなし、そこで、/J1

来るだけノードとして待つべき機能を単純にし、それにより生じる問題をネットワーク主

体としてリソースを管理することによって回墜し、ネットワーク全体を光出納こよって統

ーできる方式として波長割り当て光交換方式を提案すーる。

光交換方式は大きく分けると、空間分割、時分割、波島湘l、フリースペースの4方

式に分けられる。これらの万蹴単独で成立することは珍しく、調探はこれらが相Eした

β式が寸量的である。4:1i命文における光交肱拭は何とか実用化の兆しの見えて来てし、る

空間分割方式と波長分害l防式を組み合わせたものである。光デノくイスは未だ論理的処理、

また記憶のためのデパイスが米先減であり、その在嶋能が不要な空H司分割光スイッチを~i~

本にし、波長多重樹停を組み合わせた方式である。

1つの波長，::..;皆目すると、それ以1本のファイパーと考えることが出来る。すなわち情

報の、速度、形式等には全く依存せず↑糊t伝達の出来る刷本と考えることが出来る。現

在はプロトコノレ、ビ‘ットレ}トが決められており、司能性をf樹生にしている部分がある。

本万式は空間分長11スイッチ告と基本にしており、ピットいートフリー、プロトコルフジーな

システムを似d会できる。

綱引兜論文ーは以下の桃成としているのまず、続く第2~f.では光交換技術の現状として

光クロスコネクトシステムを中心として、ネットワーク全体として捉えた光スイッチの検

詐猷況を示す。第 3なでは波長者lり当て光交換方式 伺TAPS:Wavelength Assignment 

Photonic Swi凶 ingSys総m)の提案およひち伝効育成樹陥こついて概略を述べ、方式の恭

材始、、方式渓現iこ必改な樹伽概要、伝送特性から見た本万式の実現性につし、て抑制

容を述べる。第 4主主ではオ坊式に関して適用領域を明醐こするため伝送哨枚上から見た

WAPNシステムの剤師式を導出し、第 5君主ではその評価式に基づいて実際のノードの椛

成について検討する。第6章ではWAPSの機能を向上させるための可変多重分再開寺分

割方式の提案、その段通化の検討、 WAPSJ-._(Jコ適用性の検討を行う。第7章では発展著し

いインターネットへのWAPS、ンステム倒産用性について考察を行レ¥第8章にて全体を

まとめる。



第2章光交換技術の現状

2.1 交換機1tI¥'J:i:対支術のあ整

2.1.1. 交換機の桃成

交換とは人力と出力とを要求同芯じて低意に繋ぎ替えることをいう。情報を過す機能と、

情報の行き先を伍意に変えるための*11街1O)j士組みが必要になる。交換機は図2.1に示付日

Switching Node 

図2.1 交換機の椛成

く、スイッチ(通認。純系)とfljl附l系に分けることが出来る。

この情報を通すスイッチとそれを¥n11街「する制御系からなる交換システムの技術のあ鍾

をマクロに表現すると区12.2のようになる。

自動交換システムが段初Jに実用化されたときは、制御l系、逸話路系が一体化されてし、た。

クロスバー (XB)交換方式でl訓 1]1割l系と通話路系がハッキリ分方れたが、 1M御系はワイア

S"itch 

Contrもl

図2.2 交換方式の変遷
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スプリングリレー、通話絡系出窓磁機紋式のXBスイッチであったつU、で電子交換にな

ったとき、制御系はICの潜入により電子化がなされたが、やはり通話路系附繍戒式 αB

スイッチよりは4型化されたが)で空間分割形であった。っし、で通話路系がディジタJレ技

術により福子イヒされ(附摺l多重形:-8τM:8yn出 ・onous'Ihmsfer Mode多量)、最近では

ATM一(A符nchronous百加sferMode)多重に対応したスイッチが開発されている0)'6交換

J姉はこのような電気の交換掛伽進歩の延長線上で交狼機を光化しようとするものであ

る。オ喋は、通智絡の光化だけではなく制御系自体の光化も考えるべきではあるが、光交

換技術の最初のターゲットとして先ず「交換Jの本来の機能を実現する部分である通話路

の光化を-liJ17Eの対象としている。f初日白l系の光化は、iJl)の分野の伎術である「光コンピュー

ティング:出ザ」のの悦成果を利用可能であると考えられるので、本資料での光招集出|忙

してはこの通話絡部分の光化としての旬問状況を示すこととする。

2.1.2 光交換技術の分類

光交樹刻、?としては、図2.3に示村日く、下区気における方式と同じ

(a)空間分割方式

(b) I時分筈1)多直方式 (ATM交換も含む)

の他に、電気では実際は不可能であり、光邸時特有の、

や)波長多重方式

(めフリースペース方式、

がある。これらの方式は鞠虫で荷王することはなく、実際には混在した形での知見が一般

的である。

空間分割光スイッチは、電気と同係、空間的に間断Vこ情報相互のスイッチングPを行う

ものである。通話中前哨均実状態にする場合にはエネルギ→去送が可能で、その場合には

伝送路の一部として見えることとなる。H寺分割スイッチはそれに対して、時分割多重I

(s百11)された情報相互の入れA蓄えをtTうものであり、入力情報の附剤耐立慢の入土曜え

を行うことが@ドのスイッチであるD ノードには一般的には複数0)伝送路が入ってくる。

従って、複数の各々0>1云送路からの多重化情報相互の交換をしなけれJまならないc そのた

め、空間分割スイッチ(これをハイクエイスイ γチという)と組み合わせてH寺分客1)スイッ

チを実現することが一時効/'Jである この空間分割スイッチはlピットタイムの内に空間的
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切り替えが出来る必婆があり、スイッチング時閣の早い素子が必夜となる。この場合、空

間スイッチはエネルギーの伝送ではなく i情報σ~ru差であり、集積化がし易く、メモリーが

lnput 

H
u
 
nu-h
 

2阻止，

AlえÎ
ト£く二
入lパIAOut科且l

(c) 波長分割スイッチ

_]j，止令

l r. 1 A 1 B 
Output 

(b) 11寺分割スイッチ

B 
C 

B 

C 

(d) フリースペーススイッチ

図2.3 光掲良技術分類

使え小形経済化が達成しそ寸【い。

波長分制スイシチは、光伎術特有と言って良し、J劾貯である。ファイパー中では波長の相

互干渉が起き~~I齢、ことに着目して、}校長多重光伝送制|守の研究、 また導入力主行われつつあ

る。本スイッチは伝送されてきた波長多量信号を、知lの波長多量イ云送路の別の波長に采せ

換えるものである。その実現には、波長の変換機能が基本で、あるが、複数の伝送路相互の

波長多謝言号のスイッチのため、→帥りには空倒的スイγチが併用される。これl';)ン、ィウ

ェイスイッチである必要はなし、

フリースペーススイッチは一種の空間分自|スイッチである。光は自由空間(あるし、は媒

体中で)で平行して走らせても相互干渉のないことに着目して、十前殺を3次元的にスイッ

チングするものである。光を必要に応じて原折させ、方向を変え、目的とする方路に出力

5 



する プリズム、レンズ、いわゆる光学 (optiα)分野にJ認する技術を用b、て実現するこ

とが出来る。

2.2 光ネットワーキング、光スイッチング伎術の現状

ネットワークの中に、 トラフィック変動.，....._の対処切ためのネットワーク再構成、伝送

路|邸害A~fOコ通話の確保を目的としての伝送路切り替えの目的で、光スイ ッチの導入がなさ

れていた。波長多重伝送師匠の進歩により、フアイノ〈ーのみの切り替えではなく波長レベ

ノレの方路の切り替え、スイッチングを行うことにより、サービスの科目守を行うシステムが

考えられつつある。このようなシステム(モジューJレI苅接続装置、光クロスコネクト)に

おいて用いられている光設問スイッチ、波長スイッチの現状技術について述べる。

2.2.1 光そジューノレ間協定錨笹

空間分制スイッチの1つの適用例で‘あるモジュール間後最J蹟笹川JI措置↑j[1の接続を切

り替えるためのケープ、ル強り答え等の手間を省、き、また1つの袋間埠害時、自動的に他の

装置に切り容え、システムの1言般肢を保つための装置である。インターフェースのピット

レートが上昇4してきている中で装置間接続に光インターコネクションが考えられているが

さらに、装置慣措時に刊係への自動切り替えに光スイッチを通用したものであるロ

との装置に適用したエレメントとなる光空間lスイ γチは PLC(Pl阻むLightwave

αx山t)でオ1昨日比した図2.4'こ示すMZi⑪1achZehnder Inte工ferome加)2x2スイッチで

InpuI2 Oulpul1 
1円lersection(30") ー

/ """""""'''ermo-<>ptlc 日H
，¥L司 μ211 ¥ 1/ phase 51市 cr _.. 
J.....曜 、Y 一一 一 .L 、 on 

←一4。
lOulpul2 

町一鴫…執一司一一一晶一}宅 L一}一司.一J
1s1 MZI ......ー2ndMZI 
(a) Doubfe MZI swilclling unil 

図2.4PLCによる2x2エレメントスイッチ椛成[2-?J

6 



あり問、 2段桃成を採用、漏言百低減を行ってb、る。これを基本に、 7あるいは8のエレメ

ントスイッチからなるステージを 15段直列に接続して合計128のエレメントスイッチに

より、 8x87 トリックススイッチをー実現してb泊。エレメントスイッチの数は8x8を構成

する上では 64個で良いが、後紛いートによる損失のバラツキを避けるために余分な損失

を導入している。具体的にはま庁り曲げたレイアウトで実現してしもl目l。その特性等を以下

回司ー(波長131Onm)0 。内は1世代前のスイッザ111こおけるfrJ1であるo

・スイッナサイズ:70m x 73mm (52JllJll.x56=) 

-柿入損失:8.8::!:l.OldB (ave.12.5dB ( 1 1.0~14.0dB)) 

・消光比:45.4:t4.33dB (ave.-24.2dB (worst.-20.0dB)) 

・漁師:Ave.34.7dB (ave.-15.8dB (- 12 .0~ー 18.4dB))

・消費電力:13.7W (7~8W) 

このか式は段数が多いこと、まだロスバラツキが大きいことからさらに改良が加えられ

ている刷。エレメントスイ yチ構成はほ間百1ーとし、論却が神ょ成をPllρssf2..J構成とし、

通過するパスの段数が全てのナ均売lこ対して情トと した。これによる改良結泉は以下の通り

である(波長155Onm)。

・スイッチサイズ :68mmx68=  

.帰入領夫:5.1土O.3dB

-r向光比:60.3:t4.2dB 

-漏話:(45~50dB) 

・消費電力:(~13W) 

消党屯力は、導波路憐造をゲ変えることによってエレメントスイッチMZiJって実現した場

合の消費電力に近づけることが出来る見通しを得ているG

2.2.2 ONTC (Op岡山etworks制 mologyConsortium) 

ONTCはシステム名称、ではなく、共同組合の名前である加]が、そとで室内実験デモ

システム肘1を開発した。ON'rcで想定したネットワーク榊成加〕では、光スイッチはWDM

クロスコネクトノードに桐生し、各波長の方路切り稼えのみを知子し、アクセスノード問

で同一波長が利用できない場合には、アクセスノードにて電気(即ちOE-EO変換)を介

して波長変換を行し吐蹴Fトトを設定する。

波長凡(テイングは、 AOTF(A∞凶ωOptic'l¥mable 四回)を用いたハイブリッド



(PBS : Polariza位onBeam Spli此e1'が集積されてし吐川構成の2x2光波長スイッチに

より実現している~九一積の方向性締合器であり、高周波を表前波(こ変換し、音波グレー

ティングと光波の mteractionにより、備波スイッチを行い、[前主主グ、イパーシティにより

{府波無依存の特性を笑謝してしも"Apodization、AcousticAbωrption、Coun加・Driving

を胞して、区12.5の糊金を得ている。このデンえイスは波長をDemuxせずに1つのデンくイ

スて洛波長毎に独立にスイッチン夕、が出来る。しかも)J日える高周波によって任意の波長間

隔にも基本的には対応でき、機組内に理怨的である。しかし、制儲掛から分かるように、

まだサイドロープ.が大きく、波長間隔をかなり取る必要があること(生田 内必裂)、それ

だけとっても漏誌が 15dB 面支しか取れていない。 さらに、本スイッチは多段綾綿I~fのコ

ヒレント漏話、また同lI~fに多チャンネ/い!fìJ.rl何寺の漏言fFE宇を考慮する必要があり、スイ ッチ

桃成を工夫している (dila回 g・スイッチの冗長柄成)同]。 スイッチを4つJl'jv、て2x2を

実現する(SpaωDilating)ことによって、 2x2スイッチの 漏話を2次のオ」グー(-

35dB カ\1~をられている)に下げており、デモではこの椛成を用いている。

-波長 ・154b、1550、1554、1558

・持入損 (fi.berω五加r): Ave.4dB 

. bitrate 150Mb/s、

・素子長 34mm (AOTF部分のみ)

・スイッチング活力 17.5dBmlch←-56.2mW) 
なお、最近の日野県で出回i、8波2x2スイッチにつき、 Spacedilatingばかりではなく、波

長 町la出 g も用いて波間荷|煽2nmとし、漏話25dBを得てし、る。しかしこの場合、必

裂なスイッチエレメントは12個であり、 2x2スイッチは1つのY分11皮デバイス以タμつ何

0)0 
てコ
E 
O 
(/) 

215 
(/) 

c 
!I! 
」
F 

S∞ 
戸

市

Q) 
」

1546 1550 1554 1558 1562 1564 

wavel白ngth(nm) 

図2.5 ONTC用AO司'F伝送特性血jl
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者でもなし嚇果となってU唱。

素子長、従って製造精度 (Bil'也且卵白 (樹爵折率)の素子長にわたる均寸ιが必要9、
波長問|箱、消!(~M等種々角献すべき払噛が多いと考えられる。

2.2.3 MW官J伽ul包-Waveleng也'Ir阻spoltNe何 ork)

RACEIのOSCARプロジェグト位。]をRACE日として引き継いだプロジェクトである。

光クロスコネクト (OpticalCl'Ossconnect)を導入し、波長レベルの切り感えを行うネッ

トワークの期蛇目的とした[2-101.ネットワークの樹制考え方は、校長ルーティングによ

る論勝]な光伝送網の再構成実現を可能とすることである。波長間隔は 但m 問|煽 o.ow-

d凹 sitynode)、0.08nmf間隔 (h:igh-density node)の2つの方式を考慮したシステムを

計画しているο ノードの直列1i/(大接続数は7ノード、ノード問『捌住は 50Km(ファイパ

ーロス 12dB:0.1剖BIkm相当)のネシトヲークを想定している。

このMWTNにおけるノード椛成除I1jの基本はONTCと同械であり、問ーの波長相互

の接続のみを行うものである。波長変換が必繋な時は一度電気に務として実施する。入力

としては3本のファイパ、スイッチは4x4、怨定した波長は4nm間隔の1548、1552、1556、

1560nmの4波長である。指定された波長をtunable:filter (計画の当初は千糊英フィル

夕、その後InPによるマルチグレーテイングフィルタを開発)を用いて逮択、伝送路の等

化を行い、 ~Im分答11スイッチを通して所望の方路にスイッチし、伝送路へと多重化される

緋成である。従ってスイッチには向時には1波長ではあるが、全ての波長が通過するc

Splitterによる Bl'Oa必ぉt、またCombiner・による多if:!化にともなう損失を、 1i¥{JIU、人り

仰lにEDFAをもち補償している。このシステムでは、図 2.6に示すマスクパタンのSOA

(Semiconduc伽OpticalAmp随er)を用し、た4x4スイッチを (8x8のひJスイyチも考

l齢 開発した。 SOAを用しも積樹椀拙は

(J)抑入損失が少ない(手In専を持たせることもできる)、
(2)備波無依存に出来る o.owpolarization必spersi.on)、

であるが、問題点としては、

(l)ASE仏mplifi.edSpontanωus Emission:自然必出却斜倍、

(2)不IJ~与の変動

が考えられる。本スイッチの単体での諸元等は以下の通りである。

・チップサイズ 7mmx3mm、



図2.6 SOAによる似4スイッチ佐12J

・世lげ半径 ~lmm、 500 μm テーノ守寸き瀞波路

. r向光比 40・50dB
-訪問平均 -40dB、

. fiberωfiber 損失 ~2dB、

. Polarization dependence (推定)~6dB 

. dynamicrangeofinputpower : 20dB @622Mb/s (パワ~ナILチイ 2dB 以下)

このスイッチ単体の似品(rj1電力と手l隅の[州系(人カー20dBm、@1543nm)ではロスになる

泰子がある~I泊。 本スイッチ形式はJ制吋内にJ負失のある (4 分岐してしも)形式であるが、

SOAがもっ糊醐牲により、その開花布|泌をしてOdBロスの鰐児も基本的には可能であ

る。SOAは2端子のON.OFFゲートであり、消光比も充分取れ、従って漏話も良く、実

用的スイ yチが出来る可能性は高し、。パワーベナルチィが偏波に依存しており図 2.6のま

までは釦l'Jにはならなし、が、偏波依存性をなくしたスイッチが実現されつつある問。 ネ

ットワーク全体として考える場合、入力レベルうが小さいときにはASE、大きいときにi訴IJ

櫛蜘が問題になり、それらを均約ーる必要がある(特に多段にした場合には問題が大き

くなる)。ファイパー伝送路と後続した現揚試験ネットワークでの伝送特性 (2.5Gb/s、

@1548nm)では、 160km+3スイッチ直列接続でペナパJティ 5dBωBER=w-9) を得て
いるEH310

2.2.4 OPEN (Optical P皿 -Europωnoverlay Network) 

このプロジェクトは、 MWl'Nに続くプロジェクトである。基本的なネシトワーク約成、

ノード構成は MWl'Nを踏襲しており、実際の伝送路を用いてのデモを主なる目的にし

たプロジェクトである。このプロジェクトにおし、てはヨーロッパの主要な都市を結問撤
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ネットワークを構成する白ーヘ ここに用いているノードは、 MWTNと波長セレクタ

(Wavel.en併lSel.ecωr)の位置が異なり、さらに波身変換器仰'avel.engthConverter) 

を導入し、全ての波長へのアクセスを現見しているa マルチキャスト接続を容易に実現出

来ることが終撒である届トヘ

mいた光スイッチは、 MWTNと同じ汗試の似4構成であり、入力側、出力紙1)のカップ
ラf財去をClampedGateArray (CG-SOA)による曲erω品位制号約15dBにより補

田園

図2.6 OPEN J1J CG-SOAスイ γチ(!>IsI

償し、全体としてOdB償失スイッチを実現aしている。スイッチの部分をl設慈全ての波長が

通り入力パワー変動が大きく CG-SOAゲートでは人力の利得飽和尚性しない範囲時1)

得をクランプし、 Cr蜘 -GainMod叫ationを押さえている。なお、 10G協 、16波長 (200G

:t5GI:1ii1腐、 2金ullwindow)多重でのスイッチ単体の特十主は以下の通りである12.161。

・ r~j光比 : 60dB以上 (0-160mAJ

・草1]1専の州ラツキ ・3dB

・スイッチの出力変動:1dB以 F(2佃 mll腐)

. dyn加 ricrange: 6dB @penal.ty 1dB 

. OSNR : 28dB @スイッチ入力 OdBm 

実験室での値 (333km801匂1AMP間隔 G652ファイバ 70%Chromatic dispersion 

compensation)であるが、この構成により、 1665]<匂1、2.5Gb/s、4ch (1546.1・1559.0

400伯z 問|駒ノード4段直列接続で、 パワーペナパノティが 1dB の良好な~.出坊対尋られて

いる (@BER=lO"'O)。これ」士、特に波宮変換器 (all叩 ticalSOA-b泌氏linterli町ometuc

wavel.ength∞nverterf1-川 )によるリシェーピング効果に依るととろが大である。

2.2.5 フォトニック ネットワーク
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図2.7 フォトニックネットワーク用DCスイッチ構成民団]

怨定しているネットワーク椛成は波長レベ/レの切り替えを行うとしづ点で、 ONTC、

MW官4と同織の位置づけである血叫、血刊10本才、yトワークmに提案してbもノードl士、

ノー ド容量に対して柔軟I~管制主可能(J;蹴付ーるJti伎が育誠によりきめ紛lかく対J.t::て*きる)

であり、かつ、機能拡張(波長変換を行う機能を迫)Jrli-る)の場合にもアーキテクチャー

は全く同ーの桃成で対応できるモジュラジティの高いことが特徴である恒剖。システム諸

元としては伝送速度2.5Gb/s、波長数8(1548nm-1555nm、lnm間隔)、入りファイバー

数 16、ノード問日間re330Km、(総言|スループット 320Gb/s)を想定している。本方式は

波長を分離後、電気で終端しディジタノレ再生を行い、その後改めて光に劉典、スイッチン

グ後、波長多重を行う構成である。それを提見するため、波長多配色スイッチと してDC

(Delively-and-∞up1ing勾pe)スイッチ構成を採用した(図 2.7)f2-l!lJ。同一波長相互、
また災波長相互も主撒可能である。スイッチ構成は基柄拘には16x8の1段のスイ ッチを

並列iこ16倒並べたものがモジュール桃造になってしも。スイッチのクロスポイント部分

は、 PLCによる2x2のMZスイ ッチを1つは lx2の8witchingunitとして、 他の一つは

Gateスイッチして用い、全体として8x16のスイッチングモジューJレを術成し、システム

全体の通話路としてはこのモジュー/レをファーノ〈ーポート分(16)桜較しして 16入力x16出

力の通話路を摘成してしも。この方式はONTC、MWτN、OPENに比して実用的で大規

模ななスイ ッチを実現しているD スイッチ単体としては、帰入損が 12.6dB (以28羽ほl

+ Gate 8witch + Coupler)、ON/OFF比は 42.1dB、隣l'T:"チャネノ時ij漏話減議長部dB

の相主を得ている。
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また、 1751an伝送時、ネットワークとしての波長によるロスのバラツキl士(@

BER=lO.lI)で殆どない腕九 なお、本システムにて波長変換を行う方式についてはOPEN

に近い目1附成が提案されてし、る凶 i.佳ベ

2.3 まとめ

光スイッチ、システムにつき 2.2節の結栄を表 2.1及。法 2.2，~溜める。 光スイ ッチ

は駒虫として見たとき、PLCによる 8x8スイッチが優れてしもように見える。しかしロ

スが大きい DCスイッチを用いてもシステム全体としては実用の域に達している。出失

を犠牲にしても、モジュラリティ、噌設性、低コスト化の目的を来たしている。また、 SOA

を用いたOPENプロジェクトもシステムとしてのfe鎚 ibilityがある。光液略ケーブル方

式のクロスコネクトには、、大きさがf摘であるが、ロスO.ldB、嗣i60dBラッチ機能を

表 2.1代表的システム例

光スイツ スイッチ 波長数 波長変換規模 ビットレー

チ サイズ 機能 ト

OPEN CO-SOA 4x4 4 ;皮 ( 1546.1-光ー光 1665Km 2.50b/s 

(アレ ー 1559.0 4000hz 

化) 間隔)

ONTC AOTF 2x2 4;，皮1546、1550、EO-OE 実験室内 150Mb/s 

1554、1558 (必要時)

MWTN SOAスイ4x4 4;.皮1548、1552、EO-OE 160km+3 622Mb/s 

ツチ 1556、1560nm (必要時)ノード

フォトーツ DCスイッ 16x16 8 ;，皮 ( 1548ーリンク毎 1リンク 2.5Gb/s 

クネットワ チ 1555nm、lnm問EO-OE 175km 

ーク 隔)

表2.2 {~刻羽スイ ッチ特性

大きさ 消費電力 消光比 事p入損 漏話
PLC (8x8) 68mmx68mm 7羽f 60dB 5dB 45-50dB 

AOTF(2x2) leng也40= 60mWx2 30dB 4dBx2 35dB(dila出。
SOA仰の ぬip 100mNxp 40-50dB 2dB 40dB 

7mmx7mm 

CGSOA (4x4) On:160mNxp 60dB OdB 

DCスイッチ (package) about1W，押 41dB 13dB 26dB 

(8x16) (2仇.lDx20cm)



持つ、 2x2の発機械スイッチが用いられてb唱。

このようにスイッチl体だけを取り出してその出貯の適用の百聞司l断は出来なu、適用

実I象とするシステムによって必要とされる出怖が変わる。特にここで取り上げた空間スイ

ッチ、波長スイッチはアナログ''{:云送路の一部としての許イilIiが必要であり、イ云i盟各も含めて

ネットワーク全体を先ず考え、その中で適用すべきスイッチを考える必要がある。

しからば、ネシトワークとして何を怨:lE-?-るかであるが、最大の問題はこの点にある。

ブオトニックネットワーク (PN)のモデルを図2.8~こ示ボ2-"九 これ以各ノードの OS/

OR部分で、ピ'ツトレートトランスペアレンシーを犠牲にし、 1度電気に砲し、再生中継

ノ/.0噌 f'l，d!:1m -， 5 

7 t1Brn --t .5 

叶 3曲 m t 、， 1-、~一一ー・l
'- I -12d1者側 宇寸 15

、、 I --{ -2:5 
・27d面積 、、、 i 

・ ¥、J ~ .35 
... 17d伽n I 

一一一一一一一一一司一一ーー一一}町一一一一__，-46 

図2.8 フォトニックネットワークでのレベルダイヤ&..ll1J

図2.9 MW官ぜ レベルダイヤ怯IOJ
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を行う方丈であり、 1リンク術成で評価をすればほ11'良く、ネットワーク全体の評価も比

側切手易である。しかし、 MWTNにおいては (OPENも同様)ノードにおいて再往中継

はしておらず、図2.9で示す1リンクモテ〉レを匝1叫多段crvrn司Nでは最大7段を想定)に
接続した'*全体として訓曲する必要があるe

スイッチが寄与するイ謎神性上の主な要因は、損失、漏話である。スイッチン夕、機能

を付力Iすることにより新たに生じる綾大の筒掴は、当然スイッチ柿入による漏話、般失の

劣化は考慮する必要があるが、スイッチングによって、系の椛成(偏差路、ノードの組み

合わせ)がケースパイクースで変化ーすることであり、アナロク深ではその組み合わせのバ

ラツキによる特性のバラツキを芋I零細副こ押さえる邸附t必要になってくる。その点で、

PNのようにリンクパイリンクでの荷主主中継機能を用いるととは極めて現実拘な解と言え

る。M¥¥司N の後の OPENでは、 CGSOA(αamped Gate Semiconductol' Optiωl 

Amp凶 er)の採用、パノレスリシェーlニaング紬官を持った波長?変換総、またAMPtU力変動

を押さえる工夫して、電気に戻すととなく 4つのクロスコネクトを用いて 1500km以上の

伝送を実現している。もともと、クロスコネクトノードは、伝送路の切り楼えが基本欄色

であり、小規模拘スイッチ、ノンプロックである点、が開放である。大規十弘カり呼僚が許

されるいわゆる交換機に用いるスイッチネットワークに対して要求される条件と出足なっ

てくる。とれら背長を踏まえて以下に校長割り当てによる光ノードを含む丸ネットワーク

の提案を行う。
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第3章 波長割り当て光交換方式の提案

光伝送方式特に光ファイバー、光ファイバ糊露骨号、レーザーダイオ」ド、フォトデ

ィテクタ等のデーノ叫スの進展に支えられて著しし、進展を見せている波長多重仰D明 光伝

送出府と光空間分i争出交換万式とを組み合わせ、ネットワーク全体としてのリソース管理

を行うことによってI呼毎に波長を筈11り当てる波長筈11り当て光交換方式 (Waveleng也

Assi伊mentPhoωnicS切な:hingSys旬m:WAPS)をことで提案し、その方式の概要につ

いて述べる。

光交換β式問正に述べた如く、大きく分けると、空間分割、 H寺分割、波街持11、フリー

スペースの4方式に分けられる。これらの方式が単独で、成立することは珍しく、実|燦はこ

れらが混在した方式が寸鮒である。相抑制象とする光交肱拭は空間分割万式と波

長分答1防式を車Flみ合わせたものである。

光デ‘パイスは論理的処程、また記憶のためのデλイスが未抱或であり、その在機能が

不要な空間分割光スイ yチを訟判こして、波長多重技術を組み合わせた)j式を提案してい

るg 波長多重出Ililま光特有の倒守であり、異なる波長を1木のファイバに釆せ允とき、波

長相互が基オ;;:(:Y'lにほ干渉しないことに着目し、空間的広がりをファイバー中に閉じこめる

ことにより、小形で大容阜の交換機、また効率ヤJネットヲークを榊Jj.¥t<ナることが可能でり、

マルチメディアサービス向けのトランスボートを(自殺に提院付ーる司王が可能である。

波長という財主主ば遭気で言えばキャリア」であり、市能附には伝道路を物瑚3~t.よ榔容を

単に伝送路を束にしたものと等価である。従って、 i波長変換をする必要がなく同一波長相

瓦のスイシチングであ才はま、波長を分離 ・多量する機能さえあれば空間スイ シチでスイッ

チングが出来る。本システムで、は波長変換機能をf目u、ずに、エンドエンドを光で結ぶこと

が可能である。創設変換を必要とする場合、それを実現する光デバイス凶戎熱してし、ない

ため一度電気に戻し、改めて{也の波長に変換する司王が必要になる可給制が高い。

波長多宣言の良さは伝道路としてファイバーとほl刻司様な特性を持っていると共に、物理

的には一本のファイノくー中に閉じこめられているため物理J均大きさをやB措に小さいものと

出来る点であり、ピ、ットレートには依存せず、かなりの高ヒ》トレートにも対応でき、ま

た、アナログ、/デ、イジタル等の侃£ワ式に無依存であり、どんな伝匙ザ式にも対応できる。

らにはノードと伝送路とのインターフェースのプロトコノレにも無依存とすることが出来、

将来出てくるであろう方式に対してもオ」プンである。
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3.1 基本房曜

本方式の基本房躍は、通話毎、即ち呼毎に波長を割り当て、その通話ぷ終了後はその

同じ波長を他の呼の通話に使用するとし、う考え方であるc 図3.Uこその考え方を示す。l'!IJ

ちネットワークが波長リソースを貯えておき、 呼設定要求に従って、空いている波長を端

末に割り当てるものであるの波長はいわばl本のファイパーとほ同司じであり、その使い

}jは佐|佐lに使う側で決めることが出来、 ビットレートフリー、プロトコルフリーなネット

ワークを構築することが可能である。網としてはデ、ジグノレ情報の同期]処理}Hのクロック分

~方

terminalA 

A， 

Wavelengthλ1 

(的

Wavelengthλw 

E>yste~ 
Control 

図3.1 基本旅理

感J入

:pi 
λn.' 

λn 

へ¥。
terminal B 

λ ，~λn 

λ ，~九

図3.2 1.延知コ波長自lり当て方式
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配等原則的にはディジタノレ婦問ま不要となる。

このように通信要求に対して波長をその都度用いる考え方は、スターカップラを用いた

形態が考えられる。この場合には、送り側は波長を闘定して、受刑IUJがその波長を選択す

る方式(図3.2)、あるいはこれと出産に、送り1J[lJがフローテイングで受け側が固定されて

いるかのどちらかである。本方式l士、受け側、送り側を双方ともフローティングとしたも

のである。端末が全ての波長のう協時必要とすること、全ての校長を濁尺出来る可変波長

フィノレタを持つ必要があること、またアドレッシング、等樹稚な処理をわざわざ行うこと

となるが、受け側、送り側とも端末に指りつける考えは、ネットワーク扱次に刻して柔'1吹

性がなく、大きいネットワークを想定した場合、との考え方をを延長することは出来なし、

図 3.1において発信1JU腕抹ωはまず、リ ソースを管理しているシステムコントロー
ノレに通信相手、f!Jlら受信仰蹴末(B)番号↑育報を湖付司る。システムコントローJレ出品抹(A)、

端末 (B)との間でさをいている波長を探索し、その波長をA、Bの阿端末に通知し、両端

末はその波長を送受して通信を行う。

この時、端末の数]¥ら(電話加入数は約5000万)相互の同刷業統激M，は、呼率Eとす

れJま

M， = N B• ~ (3.1) 

である。岡崎抜続数のすべてを具なる波長で短見したとすると、たとえ、!f，，t，末の呼率が0.01

でも波長数M，f対:150万波長となり、これを実現することは将来に捗っても不可能と考え

られる。全波長IJ日入者に対して波長制り振らずにぬの大きな値に対してそれを実現する

ための期黙のネットワーク織成の庭邸主図を図3.3に示れ

現主Eのネットヲークは、墓誌S:aJには、 1波長のみによって出来ているとみなすことが出

来る。その校長を婚やしていくと、例えば2波長が使える時は、各波長に対応してサブネ

ットワークを設ける。-A知均に、 w波長に対して、 w伺のサブ‘ネットワークを作り、 1つ

のサブネットワークの中では同一波長を即目する構造iこする。端末にはそ士レぞれmサブネ
ットワークから端子が伸ひトており、 wサブ‘ネットワーク (w波長に対応)に対応したn端

子を貼附ネットワ}クの指示により選択する構成とする。このように構成することによ

り、サブネットヲークの端子教をmとすれば、所用の波長数wは
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Access Switch 
(何回印刷 )

Access Switch 

図3.3 波長害1)り当て光交臨ザ式の概念区l

w=M，/m=λ~d /m (3.2) 

で与えられる。m=時・EのH寺l立、波長数wはlとなり現在のネットワークとなる 仰DM

伝送主式が伝送路に導入されてはいるが lつのネットワークとして見える)。従って、サ

ブネットワークの大きさ m を適当に誌犯行することによって、使用可能な波長数wに合致

したネットワークを構成することが出来る。別の言い方をす寸Uま、mを固定(E!)Jちサブネ

ットワークの大きさを固定)し、波長数wをj曽やすことによってネットワークの容量を増

加できる。アップグレーダ、ピリティがあり、モジュラー構造であり、ネットワークの噌設

が容易である。なお、この時、 (3め式から判るように、サブネットワークからfJ:lJ，合される

全端子数Sは

S=m.w (3.3) 

であり、全端末数 (川 より小さい。そのためサブネットワークにアクセスする機能が必

須となる。これを図3.3で fAccessSwi凶 」と表現している。

図3.3の論朝時成を物理矧こ表現したのが図 3.4である。E!Pち各サブネットワークl土、

物帥切こは1つのネットワークとなり、その中での街差路はλ1、A2、・・・ λw多重され、

スイッチも波長多重スイッチが必要となり、加入者線も波長多重となるc さらに、サブネ

ットワークにアクセスするためのアクセス機能は、必要な波長を遡;尺し、 トラフィックの

収束を実現する。 当然、 ネットワーク全体のリソースを管理し、市I)~卸するためのシステム
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Tcnninal SD-WD S¥¥;lch 
Subsιribcr 
Linl! 

璽
Tennina1 

図3.4 ネットワークの物甜J昨日比

コントロー/l/ñ~必要である。

オむか式に関する (功スイッチ憐成 (2)アクセス方式 。)制街防王に じめ備さ守デ/レ の

鋭要について以下に示す。

3. 2.スイッチ梢成

本波長¥1iIJり当て光交換方式災現のためのスイ ッチ基本十111.成惚捻図を図 3.5に示す。

本スイッチは、全く府卜なスイッチを波長数分だけ重ね合わせたものであり、接続不可能

な入出力端子の組み合わせがある不完全スイッチである。波長多宣された信号が入力され

ると各マトリックスの交点にある波長クロスポイントでtお透過させるべき波長のフィルタ

α時阿国

λ1-λwλ1-λwλ1-λw 

図3.5 波長スイッチ機青白骨成
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-' 

のみアクティブとなり出力される。この校長クロスポイントは、任意のフィルタが低意の

組み合わせで全く独立にonloffされな肘Uまならなし冶この節色スイッチとしては以下の

ようなものが考えられる。。AO官仏cousto-OpticThnable Fil回')(剖!
第21まで既に述べた如く弾性表面波を必要に応じて加えることにより任意にフィルター

特性を作り出すことが出来る点で本デバイスは機樹句にぬ木方式に段適である。しかし、

まだ1 波の通過帯域を狭く出来ず、波長の収誇効率が悪いこと、漏言E制的~j酌、点号事改善

の余地がまだある。

2)トランスパーサルアィルタ(3-2(

ディジタ/レフィルター伎術を用いてAOTFと問機に、任意の通過フィルグ特性を実現す

る。各波長に対するフィノレター特性を1つ]つ独立にiliiJ倒iが可能である。知見性は磁書官、さ

れているが、実用的検討はされていなしL

3)可変波長フィノレタ凶]

制御信号により指定された波長を1'8意回収り1I1せる機絡を将向。これを汀]v、て波長分だ

け競べることによって目的とする機能が実現できる。半導体で作れるとすれば:将予財3期待

できるものの、 I此たでは可変波倒1mが少なくまだ5起用にはなっていなu、。

本方式によるフィノレタの個数は同時後続激のみ設世ナればよい。そのか式を図3.6に示

九百J~波長プイノレター教をクロスポイント当たり s、スイッチマトリッタスを n:IXm、波

長数を W，クロスポイン卜部分でのl哨員率をBとし、問H寺接続激分和としてアーラン分布

-m
 

No.ofλ(w) 

)
 
n
 

(
 

図3.6日nableFilterによる方式

(s:Filter紡クロスポイント mマトリックスサイズ w:波長数)
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を仮定する。1リンク当たりの使用率をEとした場合クロスポイントに加えられるトラフ

イツク量aは、 I入力線からのトラフィァクがm個のクロスポイントに均等に加わるとす

ると、

であるから

20 

DZ 18 

自ロd

g 百子* 

NO.ofえ(叫

図3.7 ;:iT変波長Filter数算出

φ
一m一一。

(3.4) 

B= s!j 

/計
(3.5) 

となる。リンクの能率をと=fJ.7、ブロック率B=O.Olとして必要鮎l数の例を図3.7に示九

これによると波長数wが100程度になると

s.m 
→l 従って
w 

w 
s= 
m 

(3.6) 

となり、クロスポイント当たりに必要となる可変波長フィルター教は、波長対応tこ持つ必

24 



要が無く、 Vm、すなわち入級住体として波長数分持てばよいこととなる。

4)SDスイッチによる解

この方式の現調下Jなf~平を図 3.8 に示九本スイッチ稿成法は、波長多監された情報を­

E波長づ消甑l路をJflv、て波長毎に分離して、分街並された情報を空間スイッチで交換し、そ

の後もう一度校長多重して/-J:¥かするものである。情報を波長多重化されたままでスイッチ

ングするととカ羽iしし、現状ではやむを得ない形態と考えられる。積々検討がなされている

空間スイッチ (PLCL剖l 、 日JI:崎、 SO~阿ル1EMSL刈)を用いることが出来ること、 AWG

の織な波長多重、 波長分矧げノ《イスカt侶羽可能な働時レベルにあることからI即刻]な解と

考えられる。特にMEM Sは設近特に進歩しており 8x8マトリックスを鍋失2.5dB~3.5dB

で実現しており、本方式のようにスイッチング速度をそれほと‘要求しないシステムにl刻亙

めて魅力にI蓄んだデバイスと言うことがいえる。

図3.8 空間分割スイッチを用いた校長スイッチ

3.3 アクセス方式

ここで言うアクセス方式とは、 トラフイツク量によって決まるサブネットワークの人

力端子の数と、単に数のみにより決まる端末との整合方式を意味してしも。必議始守に呼E与

の低い端末のトラフィ ツク収見ーとし、う問題を含んでおり、任意の入力端子から、{主意のl卦
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-・
加
・・

璽
。wtype) 
雪空

(1)空間スイッチタイフヲ'JO入者系

-・
制
・・

(Bs type) 

。)パスタイプ入者系(スター型)

Te.rm. : 'l'erminal ADM : Tunable AddlDrop Mux 

(3)パスタイフヴJ日入者系(ル←?型)

アクセス方式 (3 窟母~

ノ7端子h の接続とし、うスイッチング‘の惜瞳である。その方式としては、区13.9に示村1Iく

Swタイプ、 Bsタイプがある。

図3.9

加入者系情成法としては、 jて別して

(1)空間スイッチで主主長を選択する構成(sw型.図3.9(1))、

(2)各端末に波長選択掛紡耳を設けたパス型構成田s型)
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(2・0スター型(図3.9(め)

0・2)ルーフ型個3.9(3))

の3つの方法がある。

Sw型はトラフィ ックの集線機能、また波長i謝尺機能を空間分割のスイッチで実現する

ものであり、湖東、フィルグとも百I変である必要はなく、湖底も悶定の波長を!甘すLDを

波長分 (λ1、λ2、・・・ A.w)だけ持てばよ凡その結果、 M山、Dem山 ともに固定汲長

対応を扱うだけで(たとえばAWGを用いることが出来る)でよく、カップラによる椛成

法と異なり損失がそれほど多くはならなb沖高成である。この方式』諒盈信網の中紺網(主謀宇

綱、バックボーン網)のみを2防誌で置き換えたものに相当する。各校長吋り変蜘割賦

スイッチ(図3.9のSDSwitch)のl.l:l口で実絡する。この方式は、スイッチ、 Jm入者線、

端末を含む系にれを加入者系と定劃の構成を、中継網の桃成とは全く異なるものとし

得る独立性がある。即ち、加入者lJltlの進歩に合わせてJJft入者系ネットワークを独立にグレ

ードアッフサることが出来る。伝送枠1".1J::tpら見てもにれについては後述)、 デλイスの

実現性(固定波長を出力するレーザの実現性は波長多重伝送システム等でゆ仰心の点から

も優れているω加入者系だけ別の・サービスJllに、たとえばE ネットヲークmに変更する
ことも森易である。

Bs 型では、カップラが加入者系に~め込まれ、スイッチング、ネットワークは相生しない。

Bs製としてはさらにループにする榊成も考えられる。このBs型はPDS(Passive Double 

S回)あるし、はPON(P制veOptical Netwo此)と形態は同様であるが、波長多重出Ifr

を灼いたトラフィックの集束も行っており機相均には全く異なる。

Bsタイプ凡では、スイッチング機能、すなわち波長へのアクセス、トラフイツク収束機能

を各端末に尖装したものである。各端末でSwタイプにおけるスイyチン夕、機能としてMl

立させた機能を全て端末に分散設置するものである。これにより、集中設置したスイッチ

が不要となり、加入者系はカyプラーと端末だけになる。 LAN、PDS(Passive Double 

Star)あるし、は、 PON(P飴si.ve仁単位calNetwork)と同様なネットワーグであり、光}J日

入者系のI形態を指接するものであるa図3.9(3)の例として都市型CATVのような網彩態

も考えられる。

Bsタイプに関しては、端末からの発信波長の安定性の払咽、また4線お盈話を考えた

場合の払噛点、につき簡単に次に述べる。その他、これ以外に

(1)受換局との制1向精号処理方式、
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(2)情線泌陸方話ζ

(3)f謎特性の検討、

号事の多くの課題を解決する必要がある。

3.3.1 端末発仮波長の安定化庁壮

各僻択ではネットワークで使用する波長を全て送出出来る榊成でなければならない。そ

のためには、波長の送出方式として図3.101::7i司-}j式が考えられる。

(1)端末で淵京を持つ

(1-1)全桜島全のLDをもち、ネットワークからの指示lこより必要により任意に

島問Jできるようにする。

Node 

(1)対日kで波長を作り出すつらτt

(2)ネットワークで分配する方式

図3.10 波長送出、面白担方式
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(1め同時には1つの波長しか使わ2怪いので百I変校長光源を侍つ。

(2)ネットワークから波長を必獲により商問甘する。

栴帽;においてはネットワーク全体で波長の絶対値を同一にすることによって相互交換

が実現される。t!Pち、|吉iじ波長として全ての端末で受けられる必要があり、また全ての端

末で同一であることが必須であるため、端末で発振する(1)の方式は何らかしらのネットワ

ータとしての波長NiIJja:t機構がない限り不可能である。従って基本的には(2)の方式しか考え

られな川 超安定で、精度の高U溌振器を各ノードで、あるし、はネットワークで保有し、

それを封抹に分画Eする方式である。本方式は現在のデジタノレネットワークに於けるクロ ッ

タ分配と全く同ーの考え方であるが、ネットワークの尉剣1ある程J支大きし、場合にはこの

方式は充分可能性のある方式である。

このネットヲークから波長を供給ナる方式は今後;検討すべき糊であるが、

(L)全ての波長をネットワークとして供給するか、

(2)基準となる波長をづき砲し、端末で悩の波長を生市ナるか

2つの万百J.i;考えられる。(1)については波長企清己用のファイバーがHリ途必要になるのでコ

ストJ削こなると考えられ、 。)の方式が妥当と考えられる。特に、 パイロット波長を基にし

剖司期的な波長の生成肘でに検if;ti/;なされてし、る[制。

3.3.2 双方向化の11J噛

通信は基府下Jには双方向。メ育報の流れが必要でーある。Bsタイプにおいて双方向呼を扱う

場合問胞が生じる。 中継系では発信側でネットワークでの回線設定を行~"そのf例御に合わ

せて下り回線を設定してして。従って改めて下りの回線設定をする手11司を省いている。4>:

波長割り当て方式も上りと下りを対にする事を原則として考えている。目11ち上りの回線と

下りの回線はそれぞれおIJのファイバーを周b、て回線を設定することとする伍TI'H等では

波長を変えてl本のファイパー上で上下の回線を収容している)。この場合の通話@]線設定

方を図3.11に示サユ異なるノード10収容されている場合、同一ノードでも、1J4なる端子に

収容されている場合には問題はないが、 |青l一端子に収容されている場合、上り、下りとも

!司ーファイバI*Jlこ収容されているため、 I言ト波長は使うことが出来ず、異なる波長を用い

f現方向通信とならざるを得ず、その場合には波長丹ペアを用意して双方の波長が使われ

ていないことをチェックしてからパスの設定が必要である。常にペアをとっておくことは
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使用率上好ましくはなく、同一ファイバーに収容されずd紡同百五の通信に|後って、上りと、

下りの制H卸を独立して行う事になる。

Terminal 

(1)奥ノード問、同一ノード異端子関

Terminal 

(2)奥ノード問、同一ノー ド巣立稲子問

図3.11 Bs 型における双方向通信

3.4 ネットワーク桁抑制去

担接する波長割り当てネットワークの第 l番の特徴は、

(1)サプ‘ネットワーク附の樹突が無い点(波長変換不劃、

である。波長問の渡りをなくす玉lr.により大きなネットワークを小容量のネットワークに分

割問来るため、 イ云遡品、交線機共に小容監が小さいとして扱うことが出来る。特に交換機

の界最を実質的に小さくした設計切できる点が大きな特徴である。その理由は、空間分割

スイッチは基荊均にマトリックスサイズに、即ち端子数の 2~に比例してコストが上昇ーす

る傾向にあり、規模縮小の効果が大きいためである。

一方、伝送路、交換機とも小容量に分割されるため、 11ち長方式のチャネル整合方式(リ

30 



ンタ毎に整合を取ってして方王ゅではトラフィック上の特性は惑くなる。従って、本方式

で1士、第2の特徴として

。)網全体に渉ったチャネλ径合が必要、

となってくる。

絹全体にわたるパスの探索は、 l脚てなネットワーク全(本のリソース状況を凡た処理が必

要で、処理の複雑さのため一般的ではなし、しかしながら、本 WAPSによるネットワー

クはサブネットワーク毎に分散されており、サブネットワーク内は他サブネットワークの

リソースの状況は考慮にλれず、全く独立にチャネル縫合が可能となっている。従って、

サブネットヲータ内のリ ソ」ス管理と、それ以外の管理伽入者系リソース管瑚を分離

する事:が出来るので、図3.12のごとく階層的な処珪蛸成を取ることが出来る。即ち、 Yソ

ースに関するデータを階層的に各サプネシトワークコントローラに分散し、 i白子した処理

をする事ができる。図3.12ではさらにノード停にも分↑放し、ノード糊志のリンース管理を

行う構成としているaヰ坊式における処理フローを図3.13に示九サブネットワークコン

トローラとシステムコントローノレとの問で述係プレーを必要とする。各サブネットワーク

内のパス探察を蛇行して実行できる。従来は、ノード毎に出1JliJの|旦臓管'理をヨ託子し、ここ

で言うシステムコントロールを用いないでパスの設定を行し、十分なトラフィック特性をn埼

足できfら オ<:}jJえで、サブネットワーク内をノンプロックにするとき、システムコントロ

λ1 Subnetwork λw Subuetwork 

図3.12 制御階層化
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ーィレぽサプーネットヲークからの応答を待たずに空きのリソースを端末に知らせることが可

能となり、処理!U筑間の大幅な緩和が出来る。ネットワー夕方1小容量であればこれι可能で

ある。

Detection of但 Ilorigjn杭ion

+ 
Search for wavelengths of calling sub. line not出 ed

+ 
Search for wョvelengthsof called sub. line not used 

+ Wavelength matching 

+ Ch釦 nelmatching through subnetIA旧欣s

+ Selection of subnet'NO向

+ Call set up 

図3.13 附制御用頃

System 

Control 

Cont:rol 

System 

('.()ntml 

本システムのチャネノレグ、ラフを図3.14に示寸二各サブネットワークを1本のリンクとし

て考えたとき俣l探はここにスイッチが人るので1本のリンクにはならなしが、サブネッ

トワークとしての呼損率を使用率として考えれ-l'fとの厳に考えても差し支え無い)、チャネ

ルグラフは酎回IJ型の傾めて単純な1WI.成となる。そのようなリンク整合手法をとったIl寺の

Access 
SW 

Switching Node 

:ロτご古::1r
Aoces's 
sw 

図3.14 本システムのネットワークトポロジー
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H轍司'&Bは、波長多重度 W，サブネットワーク全体を 1つのリンクとして考えたときの使

用率を出、加入者線の使用率をγとしたl時は、

B= {1・(1-γ)(1-a)(l-γ)}W (3.7) 

で与えられる。例えば、 γ=0.5、白=0.7としてB=0.001を満たす仲<=43となる。

サブネットワーク内リンクパイリンクの処濯を行う事も可能と考えられる3このときは、

サブネットワークのリソ←ス管理をさらにノード毎に分散する事になるので、リソース管-

J!l!は終易情理すべきデータが少7沿い)であるが、ブロック率l丈ヒ昇し、交線肱伝送路

の1卒塾が低下するととになる。

野 1腕胞が可能であり、処理11寺間耐豆めて少なくて即、と考えられるが、 加入数7;'"大き

い場合(例えば5000万端子)を想定したとき、並手|悦捌!の実現性についてはさらに検討

を要するc処恕!f1寺閉が長すぎる場合には、 一指整合はとらず、先オツ加入者線だけで波長緩

合をとり、その波長が腕するサブネットワークの中だけでチャネ/t.鐙合を執る方王切t考え

られるロこの場合には、サブネットワークの創刊率を下げることが必笈であり、ネットワ

ークの紺ïliJZを冗長にしなけ才Uまならな~'o

3.5 伝送そデノレ

提案した光交換方式によるネットワークの最大j掛肱わ推定(物理的広がり、ま7こ収年半

可栂i品米数)また、ネットワーク全体の実現可能な波長多重度等を推定するためには、途

中に必ず必婆となるアァイパーアンプの僻城、A<it音指数(No岱eFi思lre:NF)、またスイ

ッチにおける損失、漏話柑立宅事の伝送特性についての分析、それによる問題保の杷爆が必

須である。

WDM方式は本質I'~にはアナログ方式であり、信号の再生、波j朗自開2不可能で、純音、

制限ひずみは伝送4自ヨ離に比例して劣化する。図3.15は伝送特性の観点から見たネットワー

クモデノレであるo アクセス方式の違いによりネットワークモデ〉レが変わる。アクセス方式

としてSw型をとった場合をタイプl、 Bs型をとった場合のh育成をタイプ2とするs

タイプ l は~コ l対1 で対向している系、即ち送信と受信のベアが固定している系の

中間にそれらの組み合わせを繋ぎ替えるスイッチが入った梢成て。ある。スイッチが入った

ことによってリンクの組み合わせが全くランダムとなり、全ての組み合わせに対して{おi差

特性を満たすYとめに、1対lでlま許されていたシステム毎の島、が許されず、すべてのリ
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ンクが同じように見えなければならず、そのための栂々の皮術 (ex.自動等価技術あるいは

自脚It鞠胸1)が必凌となる。それら師匠の実力、特に酬がラツキ、を考慮してネット

ワークのハイアラキ一、ロス配分等を決める必要がある。

図3.15 ネットワーク伝送モデノレ

タイプ2モデルにおし、ては、 ')(j京を封W'J5Iミが持つの固定波長の光源を w波長分持つこと

は到燃には縦しく、可変波長う印刷2必須であり、発娠波長を何処まで安定化できるかが問

題である。また端末とサブネットワーク問の日団創立端末の位置によって大きくパラっく。

従ってタイプIでの問題にJJIIえて、波長の安定性、 JJI入者系へのロス百263"及ひ噛失の許容

市困、等についての倹討が加わってくる。ネy トワーク全体としてのいわゆる伝送基$を

明確にしなければならない。また、真にピットレートフリー、伝送方式無依存化を実現す

るためには、各方式により異なる婆求条件のそれぞれを満足する条例二を見つけだす必要が

あるs イ2主送4手J柑ゴこから見たネットワークの柑府知去については次章で吉平近f"tる。

3.6クロスコネクトとの相進長

本方式は、空間スイッチを閑~IJ的にmいること、ネットワークワイドなリソース管理を

行うこと等、第2章て号正に述べたクロスコネクトシステムと似た部分があるが、表3.11こ

利引く、切り答え樹岳、通言綿容量、通話路への要求条件、扱う情報透度の点で以下の

ような相違がある。
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表3.1光クロスコネクトとの上帥交

比較項目 本方式 クロスコネクトシステム

切り替え様態 呼毎、動的 偏差路切り答え、準静的

濫描容量 大容量 小容量

( 1 万~10万端子) (高々1∞綿子?)
通話路構成 フ、ロック許容 ノンプロック

偏差速度 高々 l∞>Mb/s 2.5Gb/s..lCおむ/s
(波長当たり)

(り交J奥機でliン守スの接駒形í~切り替えは坪毎に行われることを前提とした設討を寸る。 こ

れに対して、クロスコネクトでは伝送路{影守、障害、ネットヲーク形態の切り縫え、等ト

ラフィック!O芯じたダイナミックな切り替えとは異なり、準許制な切り待えを行うことを

前提としたシステムである。

(2)通話路容政はWAPSネットワークとしては1000端子以上、必要によっては1万端子、

あか、は 10万端子規模のブに容量茂樹幾が必要になるが、クロスコネクトシステムに於い

ては伝送E倒司の形態にもよるが、高々256x256の小規』身な近l誌協容最で十分であるa

(3)WAPSの通話路の椛成は、ある程度のIIiJ'強を許容した締成が可能である。どの程度の呼

損が必袋かはサービスによって異なるが、ある確率で接続が出来なくても良い、と言う条

例この下に設言|ーが可能である。それに対して、クロスコネクトシステムは伝送路の陣容に対

してーサービスを中間同喝ることなく正絡な系に切り替えることを目的にしている場合が多く、

W損が許されないノンプロックの誌ぽ十をしなければならない。

(4)クロスコネクトでは倣うピットレートは伝送方式に対応して極めて高速である。それに

対して本方式ではエンドエンドに必夜なピットレートでよく高々100M協 で卜分である。

3.7 まとめ及U切>;"h~の特徴

l呼毎に波長を割り当てるととを原溜!とする波長割り当て光交換方式を提案し、その方

式構成、 制御スキーム、アクセス機能の毘見法、スイッチ椛JJx-i:i去、また伝送4明主にっし、て

H略的な考察を行つむ本方式は、

(1)ピシトレートフリー、幣域フリー、プロトコノレフリー、イ云i乞ザ式電車依存、主主長変換デバ

イスが不要で、全くトランスペアレントな、傾めて自由度の大きい光ネットワークの材媒
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が可能であるc

(2)エンドエンド通信に波長を割り当て、加入者ー加入者聞として必要なビットレートを伝

送し、波長当たりの伝送ピットレートを低下させることにより得られる伝送特柑ヰの長補

分をスイッチノード導入による特性劣化の般済に配分することにより光スイッチの導入を

可能とした。

(3)波長ブレーン毎にネットワークをスライスし、交換機を波長毎に完全にう〉降任することに

よって、小容量交換機を重ね合わせることで大容量交換機を構成し、大容量のWDMネッ

トワークを実現できる。

ことを鞘数とする。

(3)の点に関しては、交換ノードとしては各波長ブレーン侮にノードがスライスされた形

になり、スライスされたノードの容量は11波長数となり、交後櫛目前略と しては祭壇;がそ

れだけ小容量で実現可能となる。通話協椛成出11i子数(ほぼ容量とき河川i)Nが大きくなる

と、節的広がりを持つためi焼却まN2，こ比例して大きくなる。従って、容量埼玉小さくなれ

ばその慨雌が2采分の1と単純になる。即ち光スイッチ等に桝ーる要求条件を緩和する

ことが出来、目つ大容量;の通話絡を作ることが出来る。

たとえば、図3.16に示した如く、波長数(同 100、1波長当たりのヒ守ツトレート200Mb/s、

端子数1000としたとき交換機の容昆は20叩 Isとなる。ATM光交換機では高々2.56Tbゐ[3-9[

であり、緩めて簡単に大容量;の光交換機を実現出来る。

図3.17は、 8x8のスイッチを基本にした図3.8の方式による入ファイノレ教1024、/:B

λI Subnetwork 

λSuhnetwork 

図3.16 20テラビットノード

(100波長x200Mb/sx1∞0端子の場合)
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図3.17 テラヒ.-;Jトノード具体例

2m 

ファイパー数1024、波長数100の場合のflYI.成例を示している"1000端子規模の空間分4刻

スイッチは高さ 2.7m、幅0.9m、奥行き 0.6m程度の中に収まって実用化されているPへ
もし、 8x8で100波長多重のスイッチが、 D10空間分害防電子交換柳川x8スイッチと同

校皮の大きさ (1OcmHx10cmWx3cmD)で、情成されたど汁吋、規放としてはその 100

僚の容盈となり、 4型化とし、う点で可成りのインパク卜が期待される。

このような椛成でノードを椛成し、タイプ2のアクセス系を採用した場合のシステムイ

メージを図3.18に示九集線比を5:1とした場合同士Iニ記スイッチが実現したとすれば1

図3.18 システムイメージ



--

つの架で50万端子規模の光交換システムが可能となる。
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第4章 WAPSネットワーク評価式の導出

3章で提案Lぷ艇を示したWAPSシステムの笑羽生の検討に当たって検討すべきはそ

のネットワークがどこまで大きくできるのか大きさの上限(エリアの大きさ、全体の伝送

闘3目的、また、収容できる加入者の数の最大他である。これを明確にする必要がある。その

ため、エンドエンドで許される情報の誤り率カ滞守容値に達する力Il入者数、トータILイ去送距

維についての居直しを持つ必裂があり、ここでは、そのための評価式を導U:lする。

4.H中イ而式導出のM象となるネットワークモデル

七記のようなネットワークを考えたとき、そのネットワークの実現性、 即ち、ネットワ

ークの広がりとしてどこまで引されるのかを検手lする。その広がりを制限する姿図はテ.イ

ジグ/レ陥報の場合はSIN比、伝送稿りさ存であり、ポぷ趨はそれら間容値を超えない、広が

り可能なl並大値を見出すことであるa

本ネットヲークは阻d-endで波長の変換を行わず、 0厄、ElO変換も行わない、いわば

アナログ1波長イ云送システムである。各波長は基オ喝句に独立であり、ある 1つの波長のみ

に若目した検討のみで全体をみても、第1次的には問題がなし、と考えられる。

1つの波長に着目した場合の接続ソンクモデノレは図4.1に示すす1]く、伝送リンク、ノ

ードが直矛lJに後続された梢成になる。ネットワークとしてトラフィックを返る鴇合、図4.1

で汗干すリンクとノードの組み合わせは、後続相手、ネットワークのその日寺のトラフィ ック

状況により絶え間なく変わる。H乎毎に図4.1のパスが到酌lこ変イピナる。そのすべての変化

品::;1z-lJLLfιliJGEL|

図4.1 ネットワーク評価モデル
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図4.2 各セクション桃i求

に対して伝送特性の許容値の範囲山収まらなければならな凡信号を受併するf)lIJでは、銭

あtのtnl可に関わらず{言号は同じものとして(人力レベノレ一定)扱えるようにする必要であ

る。WAPNでは図4.1における各プロック(ノード、伝送路、加入者線)は損失科診側内

にOdBとし、{玄蛍にこれらプロックが鍍続されるものと考える。このプロックを「セクシ

ョンJと定義する。

セクションとして加入者、伝送路、ノードと図4.2に示'j-4樹蜘2あり、そわkぞれm構

成が実際は.~なる。 イ云透路セクションは主Þ$:Iすりな構成物はファイパーであり、そのセクシ

ョンの出UlIJにファイバ一地幌線を持つ。とのセクションで、はファイバー中での光の減衰(損

失)、光増幅器の手1牌、及ひASE仏mp凶edSpontaneousErnission)糾云送制校基本

的に決めているものとする。ノードセクションはスイッチとアンプで構成され、スイッチ

での拡決、漏話つが発生し、そのうちの損失をフアイノ〈ーアンプ吋布悌村一る。加入者系は基

柏91こOdB伝送は不可能であり損失力消マ封ーると共に、損失、あるし、は光源出力の許容変

lJiI舟四を設けない1I良り実現できない。送り側では共通増編器を設住するものとするが、受

it似.IJI立~I;刷に噂隔禄を持つことは経済的ではなし、として、持たなし、構造を考える。 加入..(f

系はネットワークの両端に位置し、ただ1回のみしかもf;，-rそこを通ることとなる点が、



-
中継系と異なる。各セクションの榊.)ix..伝送特出?の影響がそれぞれ異なるが、どのセク

ションも図4.30)刷こ統ーした形で表現できるので、まず何も回j付ず各段が奥なるパラ

メータを有するセクションの直方晦続されたものとして、入力附献では湖東、/Jjカf即位端

末には光受信器があるものとし、党受信若号てそ受けたときのその系金体のBER(l3it Error 

Rate)を求める。

Section 

olse 

OdB 

ノード&偏差路ではOdB(損失をAMPで補償)。加入者系では許容範囲有り。

図4.3 セクションモデノレ

図4.3，こ示Fセクションが多段接続されるとした場合、 期間器で損失は布IH:賞されるが、

各セク、ンョンではスイッチ等で福i入する漏語、光鳩中間量で発生する ASEによる雑音が累

f~t-j-ることにより、誤り主容が間容値を趨える。 その限界を見いだすこと治混I!題である。 セ

タションがどのようなつながり方の場合もその伝送車片的主指定できるための制昨にを港出

する。

4.2 評価式の導出

4.2.1 平均光子数、光子数の怪らぎ

以下1阪を追って、Kセクション縦総撤した場合に系から出力される平均光子数、光子

数の揺らぎを求める。なお、セクション侮に損失を地幅器で補償することを前提としてい

るが、完全に口補償できない状況も考雄、して式の君事出を行うl叫 [4-410

(1)光憎幅務

ト分匁1られているように、図4.4に示す加盟幅器においては入射される光信号句1ピッ
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図4.4 光i創容器

トの附苦iを何時間とする時、そのH針間内に光子が!lihくその長さ G也まをcとすれJまc・1)

の範囲の中に入力される台伝子普段宏九、出曽中間苦から T時間内に出力される全出力光子教

ゐ応(ι、九札、共に無次元数)、光増IV~国告の自鮒~出光係数n"，、 光i穂市需擦の利得を G とし、 -'IZ

刷舵<>で表わし、モードの数をM、偏光数をpとすれば、平均光子数はマスター方臨むを

解くことにより、

(no"，) = G(n'n}+ pM(G -l}I.，p 

となり、/:l:¥カ光子数の揺らぎ(変動分)は以下となる。

(九，ーかい)Y)= (110./) -(noS 
=(n"，)C+pM(c-1h川川IlIsp平p+pM仏ιp和一lサ)}，
+リ2(仇nぺ凡凡'"川"

H即pち、(4.2)J初各項l

第1項:イ言問色によるショットノイズ頃

第2項:ASE光によるショットノイズ工頁

第3項:ASE光相互のビートノイズ頃

第4項;信号光と自鮒Ijj(出光によるビートノイズ項

第5項:信号光のi品東除It背項

であるa

(2湘失

モ'U)

(4.2) 

図 4.5の償失だけある系における入力と出力の光子教の関係、は、やはり、マスグ-)j，段式
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から、Lを損失係数とすれば

</10.，(0)> 
~ LossL ::JJJ〉

図4.5 損失のみの光系

(l"I;n(I)) = L(l1o• /(O) じ4.3)

であり、出力光ー子教橋らぎは以下で与えられる。
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。)1セクション(漏話を考慮)
f去の式議出の都合を考慮して|玄14.6に示す努 Iセクションとして平均光子数、光子教採

らぎの表式を求める。漏話はASEとは異なり MZ、)5向性給合等の残ti!i信号であり、光

i干)I~f覗号に入力される前に累tmされる。 ファイパー中ではこのようなイ上組みによる漏認は起

図4.6 1セクション

こらず、ファイバー中の訓練形、あるいは分散による波形歪みに依るものが考えられるc

換失Lを含む出曽幅セクシヨンにおける出力の平均光子教くn叫，j>は、信号と漏話は全く

並立とし以下で与えられる。

(川 (4.め



ここで、利得、規失のバラツキについて以下のように考え、バラツキパラメータ u;を導
入する。すなわち、我々の目的は、加入者セクションを除き、それぞれ刀セクションにて

発生する損失Lは、そのセクションにあるファイバー増隔獄により完全に補償されること

を怨定している、すなわち、すべての1に対して

G， .L， = ) (4.6) 

が成立することを婆求しているが、 笑~{1士、それを布1ìI酌j-るファイバー糊'W;然の手I J得凶1#

間的に変動があること、スイッチは特に桜統に{吏用されるパスによってt財とが一定ではな

いこと、また、利号、あるし、は損決に波長依存性があること、等のため先注には補償しき

れjJ:lt、。Iillち、 G;，L;が常に 1とはならなv'oそこで、それを考段、に入れるため

U， =G，L， (4.η 

とし、これより(4.5)式は

(/1制(，))= U，(川 (4.8) 

となる。ただし、

Nx，(.) =U，(/1Xl川 件9)

である。

出力段で、の光子数のバラツキは、漏話と信号は独立、として以下で与えられる。
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(/1 0 • ,(1)') _ (/'1""，(.)) 1 
=-U，(/0"，1i-IJ) + U，(nn(d) + pMNsp(.) 

+pMNψ{山川I削 (.-1け}川)N

叫 ((/1トμいH九~μ川川o制削叫uω刈叫仲川，(小恥刷川(，いい川(，-， /)ド叶刈司寸叶iリ)

併)K段結t品苅妥続

供.10)

(4.8)王旬、ら、図 4.7 に示ナ瓜鵠務機統された系において、 1 ヒ》卜時間~ Ti1']に出みさ

れる平均の光子教は、

区14.7 K段縦続後続

K t 

(l'Io，，'(I[)) = M噌+ pM2_Mψf 十 2_M~

で与えられるn ただし、

である。

M時 =UKU"ド孔f，U、(110'ゆ

M;v:t. = UKUK_，・・・U..2U..，N，，(I)
Msp. =UKU"_I...U'.2U"，N，p(，) 

じ4.11)

(4.12) 

ここで、第J段目における漏話減衰最をXt(.)とし、 漏話ーは信号成分のみから発生し信号

に重宝をされる雑音成分 ωSE、漏話成分)は無いものとして、全漏話光子数は、
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(UKUK_1...U川U.i5附If=ld-lJs-2仏;:)(110"'(0))九)=陶芸内) (4.13) 

であり、 (4.11)式は、以下で表される。

(Il刷I(K))= Msig+pM"LMsp， +Msig"LX/(，) (4.14) 

次にK段後続後の光子教揺らぎを求める。(-μ4.10的)王式tを，翻お彰し以一下ド向dのJポ調糊副州化包医王切河E等干られるa

tトトμ11九~川'.いいo削削J“，t
'f." ... ¥ (μ4目.15め) 

=2叫 1らいo制制u似t川N凡N，p(.)叩叫叫州(，ω.)ρ+リ2N凡N，，(.)刈坤刷t(巾ω(，川.)凡NκN中P山 J川M刷帆N叱9州.p(t)バ沖州(t川ぷ2ぺt)-+U，河川) _ (l1xt(，)) 2 

ここで、入力{言号ぺの光子粉イ百をポアソン分布とすすUま

nu --
t
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z
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o
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、、、，，，，
z
 。
-u
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n
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(4.16) 

た、 漏称紛の過剰刺措項にれJ土信号に ASE光が乗り、どート斜情等方暁生して

いるためポアソン分布とはならず、 0とすることは基布市Jには出来なし、)は、信号の過剰

維音頃にXI，' を乗じたものであり、イてわ~慌できるとして(近似的には問題ないとして)、

[(段縦続後続後の、 TA寺!日]の時間関|痛の聞に出力される光子数揺らぎ 0!lli次元数)σJは

漸化式(4.15)を解き (4.14)式を用いて、以下となる。

σJ=ヤ側め-(11曲 t(K))， 

= !vllig + pM"LMsp， + Msig"L Xl(，) + 2Msig "LMS7J， 
(4.17) 

+州isw，jz叫吟{XI(IIい)



4.2.2 誤り率導出

た受信総における量子~陣77 'こっし、てはマスター方程式におし、て損失 L (η)を受けた

ものと等制liと考えられる。

Jt子数の平均値〈勾叫〉、光受信探での光子教ノザツキ17K+/f叫i下で与えられる。

(n(K+ll) (4.18) 

σJ=(nenlbt作(n"，(K.，))2 

=仏 (K))吋 ((11仰がn-(no.'(K))ユ (川)) (4.19) 

Qffi在即ち、 誤り率の導出に当たって、 漏話斜F音について以下のように考えることとする。

図4.8において、信号のスペース似1)には、iIll部信号のすべてのマーク信号が重なり、逆に

信号のマーク側にはi吸音が累加しないとし、アイパターンの劣化が最も厳しいものとして

計算を行う。

CI'O!斌alk
戸寸押イ二一日【一一._l，sig".，+M刷

Isig..， ---I:ニ『
い，/"Signal

1-，一一I皿+Ixi;，削
lsi品。l-...I呆ー

cn溜凶lk

図4.8 漏話量の算定

まず、マーク官II段{言電iiElma.dd立

川 =可e(いn凡μ川川いいo刷叫叫叫rべ水和仰(収料仰K+山+吋】)) n刷j 十トト=吋6仰 創削叫叫川rベ収判(伏川山K刈)
f K ¥ 1 

芸吋 M仙附s釘Igι"叫 +pMエM肋sp，J'y= ls削Igιm刷 e凡 +旬
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となり、スペース例皮信電流Ispaaは、

l仰 =可 Eベの仇仇仏帆(いい仇恥川月nuu川川川いυ山削叫叫u'刈岬fベμ(仏A

r K K 、E
= e ~ Ms丸山+LMsp+M:時 markL泊 (，)I十IsiんJ 仰山lmn

(4.21) 

となる。ただし、
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IXI吋 =lsig刷工X'(，)
LI K K 

isp=PTRMSド Pば志向

(4.22) 

であり、ここで、

Aゐ弘帥はマーク信号入力う色パワー，

地夜間はスペース信号入力わそワーを示す。また、

見 3は入力信号パワーを、

rは入力光信号の消光比、

Isignu曲はマーク電流を

Isig，世Jまスペース.fJtl周dfE

Ixtmllrkはマーク側調者翻fE (喝)

加尋問スペース(RI踊話性謝L

hvはl光子エネルギー (h:Planck定数，1/:信号光の周波鞠

pf立備法敬、

L1fli光フィJレタの棚(ギ )

を表す。
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次に、光子数倍らぎに基づく雑音量を求める。

マーク例l料情電流揺らぎをNmark、

スペース{)附情電流揺らぎ地1Jiace

t叫よFで与えられる。ただし、

Bは光受信総の帯域、

u，MYほ信号がマークのI侍に、 観測時間 T時間内に光受信22が受信する光子数

の倍らぎ、

σ申Jは信号がスペースの11寺に、 TII寺問P<Jに地受信器が受信する光子数の揺らぎ

‘、巴‘也、町也、，
e'ag'''
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=
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e
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= 叫 m 成'*+2リ2νe'山吋2切匂8印p
同様に

Nspαce 

=2e!凡 &e+2仇刷会ぃ叫が(古川玲M.lp，}r 仰の
+4eB向 40仰山内会{MSP，t，Xfj}

を得る。以上からう俊信号苦への入力光土持紛布がガウス分布であることを仮割判刊、

(4.20)、(4.21)、(4.23)、(4.24)式より、 Qj躍は以下で与えられる問 。

Q= ~mark - Jsp叫ce IsigmorJ:ー lsig平副ーIxlma，* 

-品可*+J布石一 J高司+J雨戸高
(4.25) 

これから、符号殻り率 BERは以下で与えられる。
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BER=シベ討す(1-計仰い加) 仏26)

4.3 漏話と信号の相関があるとした場合の評'(i!Ji式の導出

漏話ーを考慮.した場合の平均光子教表式.(4.5)、また光子教傍らぎの表式(4.1めは、.t'f目す

る信号と混入してくる漏話信号と問には何の相関もないものとして導出した。しかし調燃

の波長毎にスイッチを設けたそデルでは波長がほとんど等しい場合が多く、漏話信号との

問に相関のある条件でBER算出を行う必要がある場合があるので以Fにその検討を行う
('I~H，"，)I 

即ち、図4.6において相関を考感する場合の課題は出力平均光子数を信号、漏話を一

体として扱い、

(九時1)=U，(11叫 ー1)十九1('))+pM(G， -lt1sP(il 

として表現し、また出力光子教揺らぎ、を

(トH九~μ川o仰削叫州u凶叫，べ(
+pM((Gi一I)n，p(;)[ +2U，(n"，，(刈+1IX1('l)(G， -1)nsP(I) 

ィ(((い)十1'1，，(，))'

で与えられるとしたとき、(川

4.3.1相!調を考慮した平均光守敬、揺らぎ

ll"， (漏話F局、 n弘a

(併4.2泌28め)式の過1東詰除世言青f項について瀞導lt出出Hを行う丸。入力{信言号のl隣脚1矧寺矧イ値直を

11刷="0"，(，-1) + 2>$1(<) = 1 E.. + 2.: EXt(k) 11ι+2.:ι(k) 1 
1=1 ¥ 1=1 j ¥ TI / 
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と表丸ただし、従来の表式との関係は

(IA，12) = (い))

Ê~<lk ) = A"lk) exp(-jω，，(.，t) 

(1何 1')= (n，"li)J 

である。ただし、 Nは漏言御原の数、 Tは1ピットタイム (=1/(2B))、hvt土1光子治ヰ寺つ

エネノレギ一、 pin は入力う'&~ワー、を示仁

川=(ぺ 州叫吋ωt)ぺ)

=→4判IA休川A，州，1'+ 申恥糾，If土1/1，孔aμ刈坤川rべ巾(骨k

十22土|仏)htll)lco

を得る。ここで、

九 :信号と第k漏話成分との位相差

Jr-司1 

{}(Id :第k漏話成分と第 /漏言[;Jj~分との{立相差

A， ・ 信号{!)複素{尉I~

A，，(l') 第kl.!il話戒分の複素損阪

ωs・信号波長の角速度

ω必ず(k):第k溺言及llX分波長の角速度

を示す。

話昔話IiJo子に関して

(1)波長ぽすべて同じとする。即ちωx巾)=叫t(l)for alf k，/ 

考えてしもネットワークを現実的にするためには各企嗣ミで独立の光折、を持つことは難し

いと考えられるロ単一の安定ラ師、を作成し、それを各端末の分配し、それを冊、て情報を

発信する方式がとられると考えられる。従って、光線の周波数は等しいと仮定すべきであ

る。

。)各漏話獄、の位相は全くランダムとする。

光源のスペクトノレ中尉;lMhZとすす1ば、ほぽ3xl的n/lO'Hz=300m がコヒーレンス

長となる。実際、のネットワークにおいては伝送路長がこの長さ以上の差があると考えられ
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る。従って、{卦官はほぼランダムで均等に分布するとして問題はない

(3)ファイバー中での波長ドリフトは悠いものとする。

(4)漏刻言号制雨脚討司ベて同-.1::1.応主し、最割直を考える。

上記の条件下で考えると時4.3めにおいて

(~時 - (Vxr(k)ft叫=。
(222fOJ((川一 ω '(I) ~+ (}(k.l)); =。

(4.31) 

と仮定し狩る。その場合に、哉のは光子平均を取ると

/ハIA付，1
2

+リ叫2司IAぺ剖z」lt尚土訂か1.4休Axんxr川tベ(
(/1叫九川川Fω凶刷a山州加凶1)ト=( N N k=1 k=I )  

\+ 2~ 1訓xr(k) IIÅxt (I)1ω仇 1)) I 
ニ(IA，I')+N(I句作(1い))+N(n，，) 
となる。ただし

(4.32) 
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(4.33) 

としている。これば、コヒーレント余It音を考慮しない場合(漏話と信号の附に相関のない

場合)と同一になるロ

この条件で光子教揺らぎを求めると、平均値からの岩子は

J 抑叫パ川-ぺ寸-べ寸(やい11川I'1tor，μω1"μμいfω削帥'0(，耐rωa

+リべ2(1似例同同|凶州吟晴4州恰哨|色b2むIAxω州川川κ坤刷川μω川山)1市付例附|いW凶阿附cω仰叫峨0ω吋峨F刊仇(仇仇1か←判はべZ(t詰詰泊2主当ll|H凶4七州州x刻叫坤刷2べ巾判岬(伊例k川)
併34)

であるから
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IY:I"I  = 2[Asl.z::IAxl(，)1 cos(&，) 

叫 %1 =2土土|比λんんω何x刻叫坤刷川1(巾州川1(<)11什川刊kり<)1似11ド1，4.何m刈刈刷tベ巾川(1例1)い)
k=11=*+1 

とすれJま、

((ω1"'01)') = (&110101ー(1710101)y) 

=(い1削，(，-，)1)+土(G叫 (，)f)+((卸，-.1)') + (( d.b <1-%1 

どなるので、

((似 官J川川)'門作川川2づ午叶吋)トベ刈=イ十(十4(1←似同同|い判吟岬A州恰哨|色白22か!いh比Axι州川x川刈峠刷rべφ刷(伊例k吋)
=ゴベ吋4ベ仲ψ仇(十かい11九μ川川い'0いM川0"，パ川I(巾(1

(件(仏且b 川(t，詰泊t五皐主おトlr伽μ作刊川fρμμ川川{μ川川(，)11吋，)11恥)11
=4川詰cos2(恥)))=Nい 'Xn.，)'
である。従って(4.36)、(4.37)、 (4.38)式玲、ら、揺らぎ‘は

(収(dn叫tω刷刷刷tatalY'醐削ata/)ω叫10')')ト=(作bか仏札札ι2九ルμい，ω削帥〆0ω仰r畑σ
=(いt削1(1-1)f)+ N((白川Y)+訓(n.'''(1-1))(n.I(t)) + N(N一時切))2 

となり、 従って(4.28)式における過剰雑音項は

((V7仏凹耐叫，べ巾川(1いいzド叶一→1

= ((ω伽Jらいい川o削削叫山凶“叫rバ(

+2N(か11九~μ2らいいo刷削州u凶，
と表すことが出来る。

第1項 :セクション出力の過熱昧在音

第2項:混入する読書話の糊胤措

第3項 ;漏話と信号のピート雑音
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第4項:漏話相互のビート雑音

となるe従来初放し、に対して、 3項、 4項が新たに加わることとなる。

4.3.2 K段媛続後の平均光子数、及ひ鳴らぎ

平均光ヲ教については、 (4.33)式から相関を考慮しない場合と等しし主

婦らぎは、 (4.28)、(4.40)卦こから

(←now川川o削削叫州u“刈，(

41刊1) ) +pM((C， 一斗1)知n，p(伊叫判州Pバ内lヤω，)yス+2U叫，(かflou削削M凶，巾 1け)+11久~必u官b川川(，))(ιC，一1巾)1"1叫1"I"p(川I九""p(川川v伊判帆刷pバ沖州(，ω，け) (“4.4訓刈
一J、(((61，加J山))，め)，η1')-(1"1九刷叫u凶叫rベ巾(，-1心))+N川(引(ω伽J九ω心'Xl)2刈x，)')-N(I1X/)I 
+uι1 匂 1

. l + 2N(nQ"，(叶 ))(I1..)+N(N-JXnS ) 

科専られる。ここで各セクションでの漏話肢はまとめて

N(nxJ(，))→(/1x，(I)) N(N-仲x，(，))
2

→(n，，(，) 

として考える。また

(1I0"，{i)) = U， (仇

であることから、 (4.41)式より、第l段目に関して

~IIQ"'(' ，') -(11 .. ，，(<J)' -(川)))-u中0"，(1-1)')-(n山))'-(n."小1)))
=リρM川((C，-)仇)n"ぺnspん匂切川sψ叫ω州Pバん刈(，ω，寸))，十2釘u，(か/1凡~μ川7ら弘いo側側叫u“川咋rベ(

+ U，:?'2(l1oU1(i_1ルx，(，))+ U，2 (n，，(，)) 2 

なる漸化式が得られる。これからK段泌務超妥続後の光子教係らぎは
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(11f)~ltK斤 (lIo•，(y'))
2 

=寸(no.川川o仰削叫M凶刈，(収川川K刈J)+pM土ヤι Kγ‘ Uιド叶，-1(iむG，一斗1)11叱lIsPII川2九匂切切Ispli)ザ制判州P訓凶川1μ川2斗1

+2 エU山.K" ，UH川1以(かH九~μo削削叫u“，
+2~::u.叫K"' U，叫tμ州Jφ叶1ρU，(仏nκ~川Y刈刈坤刷.，(巾ω(，ω川tけ))UιK "' UιH川，.， (C，-)巾)nsp九~川&叩叫叫州pバ沖刷(，ω ，) ) 

+2 土ι U，.P， (仇n九tlou刷削叫"'
となる。一方、 (4.43)式から

(4.45) 

(110"，(，)) = U， ..• U2U， (170"，(0)) +土u，件PJ(/"'(JI)+ 'LU， "，Uj什pM(CJ-1九(JI 但46)

となる。とれからコヒーレント斜t沓を考慮、した光子教のバラツキは

(/lo.'IK)') -(17o"，(K)) 
2 

K K 

= Msig + 'L Mxt， + pM 'LM~Pi + pM 'L (M~l)，)' + 2Msig'L Msp， 
K H K 1-1 K 

+iIMsp，'LMx1J + 2'LMsp，'LM.叫 +2'LMxl， M~7)i 

~ . ~ ....;..， . I ~.. I ...~ • r ~. r :-. 1. f Y2 (4.4η 
+2MI'ig'LMxt， +2'LMxt.'IMxIJ +2'LMxt，'LMsp， + 'L(MXI，) 

=Msわさ凶+同信仰叫g(会刷会判

明(い)'+2(t肋 t，)倍以)+(トJ
洲専られる。信号との漏話とのピートの発生、 ASEと漏話とのビートの期加、漏話相互の

ビートの発生部分が:JJIlわって、 ASEに関してと同僚な表式となっている。

4.3.3誤り率

4.2.2節での誤り毒事定と同様の条件としたとき、信号電流のマーク成分、スペース成分

は変イじP.!Ji~、。 従って(4.21)、 (4.22)式は市変である。 また、マーク側には漏話が釆らなし、の

55 



..--

でNmarkも不変であり、 (4.23)式も不変であるe

地;pacelこっし叩士、漏話の僕r.J-る表式ñ~変わったため

Nspace = 2e'肋 ig，pa"+ 2e凡主治s叫({宇帆}¥ηt，MSP，Jν
+仰い(押さ始以叫品川)吋ISigma，.t. Xi， }{7十~p，} 同)

+仰さ仰M4爪)+4eB(ISigm毛沢)'

と変更しなけれJまならなu、
4.4 まとめ

l呼カ考回三した都度、網のリ ソースとしての波長を動的にWIIり当てるフォトニックネシ

トヲーク WAPSの適用領域を伝送糊主上から評I1肘ーるための刊If凧の導出を行った。そ

れはロスを完全に補償するが、信号が他から漏れ込んでくる漏言語と、光AMPで生じるASE

雑削滞積されるとしてセクションを定義し、その多樹新実として系を記剖ーる評価式を

導出しむ

鶏療のシステムの詞刊府|算に当たっては下記事頃を考!怠しつつ手!i1簡を行う必要がある0

0光受信総における段小受地融、タイミングジヅ夕、 |蜘変動燃時

タイミングについては段適なタイミングで判U5jlJするとして計算している。また閥f症の

釘肱考慮してv¥fj:い。索引暗については大きくなu、ものとして昔卜算には算入してU唯い。

2)ファイバー伝送路における伝送波形歪み

ファイノ叫去送路は、よく知られているように波長分散開校持ち、また列網開維を

持ってしも。これらにより波形歪みが発生し、隣接チャネノレに影響し、 SN、Qf庖を劣化

させる。これJまアイペナルチィとして評価できると思われるc

3)漏話量のバラツキ

ノードにおける通話路内での漏話については、スイッチ内でのパスによる漏話川ラツキ、

波長による変動が存在するとともに、波長M聞の阻山をffjv、る場合には、それらにつし、

ての語昔話変動についても考慮する必要がある。これほある程度u;パラメータにより計算に
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核せることが出来ると考えられる

4)ファイパーl樹高禄の入力変動による手!J1号変動

光アンフAでの平均エネノレギー揺らぎによる他波長信号の漏れ込み等がある。このために

利専のお捌l圧出荷を饗するが、それでも補償しきれないものは1積の証言話として考え品

ければならない。この種対策については極々検討がなされている141010

5)ファイバー増停謝の府j~号館官

噌I~W;*告が自包和しなし、領域で月如、ることが必要である。 そのためには各波長が最大パワー

の時にも潟市宿署告が飽和しないようパワーの設計を考えなければならなし、

一般哨~Iこ光増幅器への全入力パワーは繍隔器の出力の飽和を起こさない範図の入力でな

ければならない。入力の波長数を 玖馴宮脇つ飽和出力パワーを pouい、またi糊織の最

小受光!制~ pinm;"とした時、許容される波長当たりの担割高椋の出力、あるいは1つの波長の

光送信機の許容出力p削の範囲は

pitlmm ~ ~ poul 
-一一一二 <n <一一一一旦型二L -r(lUt- W (4.49) 

で与えら才喝。ここでLはファイバー、あか、はスイッチで、の損失、 wは波長数である。{Yljえ

ばここで

L=土 =引dB IV = 100 = 20ds POIlI..ox = 15dBm p加..m= -35dsm 
100 

とすれば、

-15dsm:;; p削 r豆-Sdsm

となり、波長数の増大.J::;!~'こi皮長当たりの出力を肱少させる必嬰がある。
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第5章光ノード構成法

本章では既に導出された WAPSにおけるピットエラーレートによる評価式に基4 、

て、ネットワー夕、特にノード構成に関する検討を行うe

5.1 M煩サ対象とするネットワーク構成

WAPSは波長毎に全く同一、かっ独立なサブ、ネットワークを持ち、端末は任意にサブネ

ットワークを選んで湖言を実行する波長多重即時による光ネシトワークである3

本章では製見性のF品bをすることに担l良を置き、 検討の')<1象とするネットヲータ椛成を

仮定して指命を進める。ネットワーク規換として相王のR本の通信ネットワーク(広がり

南北2000Km、端末数5000万規模)を怨定し、本提案のWAPNを適用した場合の実現

性について検青村ーる。

怨定するネットワークの桃成を区15.1に示れ 2階層榊成とし、 Aレイヤはメッシュに

回線を張ることとし、 Bレイヤでは厄腕設定はスター檎成とし、 Aレイヤを10局にれ

は各対抗に1局に相当)、 Bレイヤを50開械 にれ以各県1局の尉英に相当する)とす

る。5000万対沫を怨定し、 !Ilfi'，;j<::が均等に分布するとした場合、 Bレイヤにおいては 1局

(50Million Subscribers) 

図5.1 ネットワーク階層モデル
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当たりの収容端末数は、 100万端末となり、 Aレイヤの局当たりの収率数は500万端末と

なるG

これを矧師会j象モデノレとして考えると加入者系榊成の方法によって想定される宮下側モ

デ'ル伊具なる。既に述べたとおり加入者系構成法としてはSw、Bsタイプが桐生してし、る

ので

(1) Sw型加入者系を持ったタイプ1モデル、

(2) BsWm入者系を桃j戎し‘たタイプ2モデル

の 2 つのタイプに分けてそれぞれ~l引iを行う。 各モデルでは最悪{直を考慮、した場合、 4 段

のノードを経過するとしたモデルとなる。

5.2 タイプ1モデ/レの舎内国

5.2.1対象とするモデル及びQ値

タイプ1における WAPN剤耐モデ〉レを閲 5.2に示す。1つの波長に諮問し、間11除機

を))0入者系のスイッチの出口から通信相手の1))11入者系のスイッチ入り口までとする。波長

多野湘.j~ 仰DMMux、 WDMDemux) は必WG の様な固定波長対応のものでよし L 以

下の条件で、 タイプ1における1つのスイッチノードの全損失、全漏話量の関係を求める。

剣斗1)

各ノー ドセクションはイ~特性t全て同ーとする。すなわら各ノードにおける派閥 m..'t;、

ノード内損失L問、白銀¥Jd.出係数navf.， 利得G;について(ただし、 lは三玉之主に関する全

て)以下とする。

Network 

図5.2. タイプ11刑lIliモデー/レ
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nx奇=nxt"，，̂ L;=L，...、o，.=G_n制.=n相 W (5.1) 

条件2)

各伝送セクションは伝送特性上全て同ーとする。すなわち各伝送路における漏話11Xt/.... 

ノード内損失 L，.、自然激出係数n串;，不IJ~尋 G，.・にっし、て(ただし、 i は邑準監に関する全て)

以下とする。

nxt;=nxt酔 L戸L.内 G;=G.内 n~JJ=nsptr 。2)
条{斗3)

J員失は全てファイバーアンプの利得で補償する場合と、5%の布日償伎がある場合を考l窓す

るωすなわち

G_Lsw=l&び0.95 G.L，;=l及び0.95 (5.3) 

条件4)

ファイバベ云送路セクションでl訓話は冊、ものとし、スイッチの部分でのみ生じる。

また光ファイバーアンプでの他波長からの漏話もないとする。すなわち、

nxt
lr
=。 (5.4) 

条例:5)

考えるべき4段。バ従続俵続されたノードは、伝送路の中に等間|痛に存在するものとする。

これは、混入した漏話と各偏差セクション ASEとのビート剥情の総動d)、ノード州立訟

によって変わるためであり、簡単化のためこの条件で考える。

5.2.2 パラメータ{直



、F

表5.1 タイプ1パラメータ値

NRZ bitrate of signaJ白1l1ied:B⑦澄Ys} 250 
On-offRa主ioofinputsignaJ: r{dB} 13 
Spon飽nωusE四回onα沼fJi.α;ent 2.0 

n，q即 n由主F
NO.ofSwi，凶'rinf{node:玄 4 

Gain of1J:ansmission line尉 'tion 20 

G，，{dB} 
No.of宮古'Jsmissianline蹴 ，tion: K. 20 
OptiωlFiJ陥・晶nd問 dth: L1f{nm} 0.1 。IpticaJ.F}明U凹cy，' v(mn} 1558 

Loss-20dB:t /;; 

Optical Transmission Line Section Optical Switch Sectio日

NRZ Code、B=250Mb!s、r=13dB，/;; f=O.1 nm， v =1558nm 

Section Cascade Configuration 

図5.3 刺 目上前提としたパラメータ値とセクション接樹的成

全{おき路セクショニ倣をKtr全ノード数をιとして想定したノ号ラメータ値を表5.1
に宋れまた、

G .. =20d1え ζ=20 (5.5) 

とする。ファイバーの損失を0.2dB/kmとすれば，ファイバーアンプの設置間隔が100km、

全伝送E閣制;2∞Okmに相当する。これらの関係を図5.3に示してしも。 図5.3て守司司
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スイッチノードにおける漏話量X凶B、スイッチノードにおける損失心吉wの関係を求めて

し、くことか官縦型である。

以七の{直によるタイプ1モデノレにおけるQ値を U，=1.0の場合について図5.4に入力光

パワ-Pia=-8，-1O，-12dBm、漏話減衰島 nxt劃v=-15，-20，-25dBの場合の 1ノードの持つ損

失と Q値の関係を示している。、U;=U.95の場合について図 5.5に示九また、 Q=6.0と

した草拾のスイッチノ」ド漏話量 (Xt)とスイッチの領失 (L)の側系を図 5β に科二

さらには、図 5.7では、償失の変動を1セクション当たり 5%としたときの Q;?'6、かっ

助金ー12dBm となる許容ピ‘ットレートと損失の関係を求めた。 図 5.4~図 5.7 では、漏訴

に関しては信号との相関なし、と して導いた式を用いている。相関ありの場合のノート唄

矢と Q値との関係を図 5.8に未九図5.9では、漏話量;をー閃dB、-30dB，-20dBの場合

にっし、てノードの損失とネットヲーク全体で字F容される最大作槻ピットレートとの|草!係を

6=U.95、ム=1.0の場合に対して示してb、る。図5.10では特にノ一円tザザコ大きい場合に

ついて詳細に示してし、る。図5.11ではQfi直を固定した場合の漏話、仮失の|剥係、図5.12

では入力ノぞヲーと Q1，直との関係を示している。

5.2.3得られた結果についての考察

以上の計算により得られ同線は以下の通りである。

(1)図5.4からスイッチ損失の変化に対してQ値の変化が極めて敏感でありロスの変動につ

いては充分ノl、さくしなけれ」まならなし冶スイッチ損失はスイッチの内部でもパラつくので注

意カ5必要である。また、全てのセクションで5%の脚変動地主すべてマイナス側になったと

すると図5.5からスイッチノードのロスを25dBとしても入力パワーは- 10dBm必，~となる。

図5.8(2)で示すようにコヒーレント割培モデノレでのQ値 (6=u.95)においては、図5.4で情

報ピットレート(2B)=500Mb/s、漏話にっし、てはー 15dB~ー25dBの条件下であったが、同一

条件では6=1.011寺でも要求を満足で、きず(医15.8(1))、ピットレート2Bニ100Mb/s、漏話二30dB

~剖dBで漸く前容できる条例ニとなるものの、ノードの損失は30dB~35dBが許容される。

(2) Q 値、ピットレートを一定にした損失とi漏話の関係では、漏言ずが小さくなるとノード

の損失言l容依はある値lこ漸近し、損失が小さくなると許容の漏話減衰量がある値に漸近す

る 即ち、損失はある値以上では系凶戎り立たなしミ漏話が下がっても損失の条件はそれ

ほと穏和されない。その理由は、ある相変の損失以上は、 ASE雑音リミ ットになるためで

ある。
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図5.4タイプ1モデルでのQ値

(6=1) 

情報ヒ〉トレート
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図5.5タイプ1モデルでのQ

値 (6=0.95)

(情報 ピットレート (2B)

=500Mb/s) 

pinニ10dBm 以上、 Xtは-

20dB以上なければ要求Q値

同前足されない。

12 

O
H
H
RHHO「

ode Loss (dB) Optical 
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Q=6.0とした場合のXtvs. 図5.6

Loss 
(可!pelモデ/レ.2B=500Mb/s) 
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図5.7 可申elにおけるLoss変動

(5%を仮定)によるパワーペナル
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図5.8(1) タイプ1コヒーレント

雑音モデルでのQ値 (6ニ1)

情報ピットレート (2B)

=500Mb/s 

図5.4と同一条件。

この条例では、成立しなし、

図5.8(2)タイプlコヒーレント維音

モデルでのQ値 (ム=0.95)

図5.4では情報ピットレート(2B)=

500Mb/s、漏話ーについてはー15dB~-

25dBで算出したが、コヒーレントの

場合にはピットレート

2B=100Mb/s、漏話・30dB~-50dBで

算出し、ノードロス30dB~35dBが

許容される。
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図5.9ノー仲間辻許容情報レ}

ト

(Pinニ12担 m)

図5.10 ノ-1禎失日午容↑糊

レート(図5.9の詳細化)

(Pin=-12dBm) 



図5.11Qfl直=6を満たすノード

の損失ど漏話の関係(コヒーレ

ント雑音考慮した場合)

(2B=500、f法務!6=O.95，

実線6=1.0)
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図 5.12 入力パヲーとQf砲

の関係
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従って、図5.6(インコヒーレント)、図5.11(コヒーレント)のピットレート同一条件下

で比較した結果のように、 漏話条件が約lOdBコヒーレント時に厳しくなるが、 ノードの

綴失に対する要求に変化はなし、。

。，)5%バラックとした結果lまかなり厳しし、条件となる。全てのアンプが伝遡各、スイッチ

で生じる煩失を5% 附 0.5dBの残儲損)補償しきれない、としづ仮定である。対象とす

る24セクションがすべて補償されないケースがどの程度あるかによるが、特に入力ハワ

一般少なu、ときの影響が大きし、図5.11においては、 0.5dBの残留損を許す場合、ノード

の損失改善 7~8dB 程JJrを要求しており、図 5.10 においても 0.5dB の残留損を許す場合、

同ーピットレートを実現するためには損失の改善 7~8dB が必要になる。 このlil[を極力小

さくすることが重要である。

(4)ネットヲークの伝送可能なピットレートもノ一昨員失に対して極めて敏感であり(図

5 .9、図 5.10)、特に漏話;Q~小さく (-50dB)、脱たが 20dB~30担近辺では極めて敏感で

ある。との当たりは使用時には注意が必要と考えられるが、漏話を 30dB・50dBとするこ

とが可能で、かっ損失を20dB-30dBとできるのであれJi、何とか500'Mb/sを過すこと』

可能と思ゐれる。

(5)図 5.12 からも分かるが、 Q=6、Pin=-12dBm、漏話械器遣をー~30dB、且つ 5%の残骨~j負

があるとしたとき、500'Mb/sを伝送するためには、ノードの十財そはー18dB以下、 200M協

を伝送するためには、ノードの損失は-28dB以下、 100'Mb/sの場合には.-31dBのノ一円負

失が許容できる。こ(J)値はそれほど厳しいとは考えられなし、。残留慣があるためのパワー

ペナルヂィは全ての場合、約3dBでありかなり大きい。

以上より、 BER=W9の時にれはQ値=6)としたとき、ノード当たりの漏話減衰量産-

30dB~-50dB、、ノード当たりの損失・25dB~-30dB の場合に 200'Mb/s のエンドエンドの

情報を進ぶことが可能となる。この条件下で実現可能なノーi守的成を以下に検t-rtる。

5.3 ノード純成

5.3.1 トラフィック交流上の仮定

トラフィック交流について財憐上の仮定を図5.13に示す。計算を樹11i:化するため、全
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てのトラフィックフローは問ーとし、 BノードからのトラフィックののもがAノードに行

くものとする。また、 Aノーlごからの全トラフィック俗企てのAノードに均等に分散され

るものとする。この条件から、Bノードの全トラフイツク量λら及びAノードの全中継l予

最Moは以下で与えられる。

M" = _!!_:_!_ c " -一一一一・ー:_erl 
" Mn.w 100 Yrs剖

ただし、

N ネットワーク全体の)JO入者数、

M1r.Aノード数、

S:Bノード数、

c.:Bノード、の出トラフィック(=入りトラフィック)、

a. 加入者当たりの呼量

を表す。

.A.NQÇ!号…ーーーー・ーーーーーーーーーー・・・・・・・・.1? NR9.~

; / '¥. "'T一寸(.K二三コNs

One A Node 
Ar'; c%<二二三~K孟長斗NB

区15.13 トラフイック交祈止の仮定

5.3.2 チャネλ後合法及ui明設率

(5β) 

〆的おりネyトワークにおいて?おIII話路のプロック率は 0.001以下であり、特に大容量の通

話絡をこのブ‘ロック率で実現することは難しい。 しかし、 WAPN におし、ては.~サプ‘ネットワーク

は全く独立であり(相互接続が一切飾、)、設計実践となる通話路容量は J/wに減少するι従つ
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ー 三一 一ム ー
山 由 一.iT""....... a …""".s"……J 

釦bnetwork

図5.14(1). エンドエンドチャネル整合

subnetwork 

~1 5 . 14(2). リンクパイリンク整合

て小容茸訟通話路と見なし、設計ができる。

日E刈e#4

均一一時四....:

s : 
a ， 

WAPNは、ネットヲータ全体のチャネ1レグラフ州四l形式であり、まず、各サプ、ネッ

トワーク内でのリンク幾合をとり、その後、アイドノレなパスを有するサブネットワークの

中で lつ、通話に側剖ーるパスを甜尺する手J蜘 t必要である。サブネットワークにおける

パス探紫は、リンクパイリンクで行うと、一制こプロック判精くなり通話路をj胡仰こ

することが必要になる。そのため、エンドエンドでサブーネットワー内のリンク整合を実j庖

し、それを緩干和rrけすることM均がt溜皇望2ましυb凡、WA姐PNにお掛し
るためi制1，例}川リ御治が宝瀬複雑雑細:1にこなる欠点はあるが、エンドエンドチャネル径合方式とするョ

ノードを4段直51Jに接続した場合のエンドエンドーチャネル整合法によるチャネ/レグラフ

は図5.1仰)となるc 1明員率をPe抑止すると、以下で与えられる。

PS-8イ8('かω/)ゆ1)

土土土七勺Cφ;aαM吋叩(1ト一α吋)'yn-'川 -吋寸，(1一yけ)y1 Jyf，〆〆n円吋1炉円-つ寸J河巾(1一け庁川Jぺ(伊β1.1+リβs/"一βがsI"かい2μゐIυ州}I)} ) 
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また、参考に図5.14(2)にリンクバイリンクの場合のチャネ/レグ、ラフを示し、その場合のブ

ロック率をPU{ll)とすわ..It

(5.8) 

で与えられる。ただし、双方の式とも、各サブネットワークの対応する方路付。出線数n、

スイッチングノードl乙おける入線と此醜聞の等価的な使用率。、は伝送リンク州吏用主れ

とし、またγは伝送路とノードを1本のリンクと見た矧i四リング能率として以下で与えら

PL-L (n) = 1-(1-rヴ(1β)

れる。

(5.9) r = 1-(1-αXlーβ)

以上から、 WAPSネットワーク到本のエンドエンド可領率BL跡リンクパイリンクl明員

率BLu，は以下で与えられる (wは波長数)。

，二・・ー豆γ4ヨF 

， F ， ~ :/ 

ヲv ， 一-L / 
~，.， 

， ?之 h=1C1 

三F

いノ
~ 7 

=二 RBiIgDMkeInme BKB」Lε 

0.1 

0.01 

l' 10-3 

1・10-4

Z
9
53
E
5
加
富
刊
(
戸
)

O. 1---0:2 0:3 0:4百.5 O.百 :-7----o:a-U:百1 10一五 百

Node Equivalent Link U沼野(自)

WAPSネットワーク可嘱率図5.15
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BL8_8 = ~ -(1-α)2(1_ pf;-E(n))Y 

BLL_L = ~ -(1 -α)'(1-PI.-L (n))}"' 
(5.10) 

図 5.15 に、 BLu及ひ~BLLL と日(ノードにおける等側ジャンノそ能率)の関係を

11=5，10，20，40，100， a =0.7、 同'-100

に対して示れ BLeeは常に BlιLより優れてしも。入り線出網開の使用率。剛直はl映
るだtわ忙きくしたいが、 nが小さいときの事を考慮すホMま0.7以上にすることは、 トラフ

イツク変動への柔l飲性から危政側と考えられる。
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図5.16 怨~る通E粥チャネノレグラフ

5.3.3 節税J鮒成

ここで、図 5.16に示Fチャネノレグラフを有する通話制可成を考える。このチャネノレグ

ラフの易噌の等価ジャンパ使用率削土ジャンパ寸刻有率をa、リンク多重度を t、リンク

段数をsとすると以下で与えられる。

α={I-(I-aY} の叫

この関係を図5.17に汗寸。既に得られ布、るように波長数w=lOO、0=30、かな1とすれば、

式(5.6)から要求される通話協の容量はMu=1500erlである。
通話協を全て8x8スイッチで梢成するとし、4段術成とすれば最大8'ヰ096端子(s=3、t=l)

カt1¥育成」てをる。しかし、 t=1、s=3として。=0.7を満たすためにはa=O.33でなければならない。

これでは通話路容量は0.33x4096=1354erlとなり、容量カ旬Fない。そこで段数を1段期加する

(s=4)ことによって端子を増加せず多重度を増やす(ド8)ことにより、式(11)より。=0.7とすれ
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E E包- 0.9 
0.8 

2 門四
0.7 

5 0.6 
言
0.5 

長c O. .， 

1t 
0.3 

0.2 

O. ， 

/づ戸/ν/ 
思=亀/ / / / 
/ / _L ノピー/ / / 
Yヂ4 I i 
/1 / / 

七8 /Y / 
ド// 
/V / 
巧乞lどνr 

o o---tt下 0.2 0.3 0.' 0.5 0.6 0.7 0.8 O.Y ， 

Sv.~tch Jumper U略的)

医15.17 スイッチリンク能率と等価リンク能率(通話協の1呼損率)

ばa=O.55が得られる。この場合の通有路構成は図5.18の併成となり、綿子数4D96、通話時容

昂;は2048erl(O.5x4096)となる。

この通話制械を空間鋪帆イッチで椛成した場合を図 5.19!こ利 c各波長にまずづ靴、

同一波長問でスイッチンク、し、両度波長多重をして伝送路に送り出す。即ち、波長 MUX、

一一
一一

V

一Il--

…市

叩m
仁
川

一…
図5.18 通話路椛成

DeMUXの部分での損失、漏話を考慮する必要がある。ノードの煩失は BER=10-9として

25dBδOdB許されるのでAWGによるMUX、D制 UXf討員失5-7dBとすれば、フイッチ部

に与えられる損失の最大i邸主15dB-20dBとなる。5段九イッチが必要であり8x8スイッチ1個
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λ demultiplex釘

F 一宇T.巴u山乱 白
.. _ . 

• • 
λ令 subnetwork

λ1 subnetwork 

3dB~5dB 1.oss， -47dB Xt/8x8 Swi凶lMatrixwi也 MuガDemux=~7dB

図5.19 実際の光通話協

あたりでは3dB-4dBの損失しか許容されなし、。

また、漏話に関しては8x8スイッチの漏話減衰量をXtdB、スイッチ段放を君H、1段偽瓜茂、

D制 uxも各1段と怨淀)での漏話源の数をm"，vとするとノード到本の漏首誠衰t訟をXt"，メBI立

各段での m.""Xtf士すべて等しし、として、以下で与えられる。

XI(dB) = Xtoq(dB)-IOlog(m"， . (s+ 3)) (5守12)

X弘子"-30dBとし、 msw=7阻 ds=4としたH寺、Xtとして与えら豹レる漏話減表量は -47dBであ

る。

損失3-4dB、漏話減衰量-47dBをヨ識できる可能性のある空間分容院イッチとしては、PLC

(Plan位、Lightwaveαxcuit).スイッチ!日j、あるいはマイクロオプチカルスイッチl叫が考えられ

る。

5.4タイプ2剤師

5.4.1 対象とするモデルおよびQ値

タイプ2はタイプ 1モデルの問似.1]1功日入者系を接続したものである。評11日1モデ'Jレを図5.20
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M
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の 。ヨstype) 

Obi配tofE四luation

区15.20 タイプ2評価モデ〉レ

に示す。 加入者系間j日入者の位置、 加入者からのt~1力世り一等に関し穏々の条例が前主し、

パラメータの絶対値だけではないそのバラツキを含めた詳細除検討が必要である。しかし、ここ

では簡単な見通しを得るためバラツキは考!@:せず代表的な値により許制lすも

送信側の全てのノマラメータには "，bf' 受信側の全てのパラメータには sub2を付けるとし、送~似11

加入者系パラメータ見b'(=G，ゐんのふ受け仰H;:叫(=伝雌らdが 1とはなり得節、ことを考慮

して、

Lιb戸0.8，nsp"，，，，r= 2.0， G，帥戸20dB， nxt.."，r=-∞ 

U，..，FO.OO5(ニ 23dB)， G "'b:I=l (品在P無し)、

Optical Fiber Coupler 

(500 Branches) 

Loss剖<iB

U油，=0.8

Section Cascade 

図5.21タイプ2評価パラメータとセクション接続構成
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信号のピットレーlそ 200Mb/sとする。2つの加入者セクションのパラメータ、及びネットワーク

全体の接続構成を図5.21に示す。

他のパラメータは全て表1と同じとして結果企図5.22、図5.23に示す。コヒーレントな斜ifま

を考慮した場合について図5.24にはQ値と嶺失、図5.25にはQ=6とした場合のノードの煩失

Uードの漏融揺誼との関係を、図5.26、図5.27にはQ=6として許容I欄櫨度とノード損失

の関係を、また、図5.12におけると同じ条件(ノードにおける漏話、損失を同じとして)で加入者

系を追加してタイプ2としたとして、入力パワーとQ値との閥系を図5.28に示す。下記事項がこ

れらの計算結果から言うことが出来る。

(1)̂イッチにおける漏話に相関がないとしたとき(図 5.22、図 5.23)、漏話の影響はほとんどな

く、入力パワー依存性が緩めてi恥、;!jC況であったが、コヒーレント雑音を考えた場合には(図

5.24は図5.22と全く同じ条件で算出している)、同じ入力パワーとともlこ、漏話f主により著しくQ

催地2変!f!l庁る。これは Q 1i舵一回こし、 2B=200Mb/s として綴失と漏認との関fif，~を示した図

5.25において、丁度グラフの急激にIlhがってUも変極点近辺のためである。との辺りは、入力

犯動によるシステムパーフォンマンスへの影響が大きし、部分であり、タイプ1のJI寺と同織、期燃

のシステムを構成する場合には考慰することが必要であろう。

。)ノー1"悦失が少なu、ときの許容ビットレートlこついては加入者系追)JJIの影響は大きく、ノード

頃失は図5.9、図5.10において 15dBH寺(漏話-50dB)には1.6Gb/sが可能であったにもかか

わらず、図5.26、図5.27においてはl.lGb/sとなっている。同様に、損失30dB-35dB近辺で

も、ロスに対する許容ヒヘyトレートは縄めて敏感であり、ロス湘加と共に念激にピットレートが下

がる。5dB怒くなると、漏話30dBのH与、ヒ覗ツトレートは 1301在b/sから30Mb/sへと急激に減少

する。 漏話 30dB、領失 30dB としたとき、タイプ l でl:tt{~ 1301めls、タイプ2では90]1，⑪Isと

なる。

(3)図 5. 11 と図 5.25を比較すると、ヒ。ツトレートそ500Mb/sから200Mb/s ~こ下げることによって、

漏話減衰量がある程度以下て。あれば、ノードの損失を5dB程度緩和できる。出力電流はヒ@ツト

レートに無依存て・雑音電流が.JBに比例し、従ってQ値は1I.JBに比例する。そのため、ピッ

トレートを112.5下げることでQ値は約 1.58信改善される。領夫5dBの改善は、他の効巣ω日
入者系追力ωにより幾分その効果が減少してb、るが、この影響が大きし、と考えられる。速度を低
下し、Jm入者系を追加してもノードの漏話量に突ける条{牛はほとんど変わらなu、。むしろ、入力

パワーの{岳、ところでは条件が良くなってし、る。Q値が緩和されても、その恩恵は漏話量改善

に焚やすのではなく、嶺失改善につながっている。系金僻乃 Q値に対する寄与は損失、ある
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いは潮市謂紡要因、即ちASEに苅己されているために、その要因を減少させることにQ

値改善が向けられている。

(4)図 5.28より、タイプ 1のモデ〉レに対して両側に加入者系を追加することにより、

5∞IMb/s→340Mb/s、200Mb/s->13必fu/s、100Mb/s→70陥 fsへとピットレートを落さな
けオUまタイプ1と同等の特性のネシトワークを作ることが出来なし、。この理由は、 lつは

送り側セクションでの光アンデでの ASEの糟加、また受け倒的日入者セクションでの損失

による入力レベルの低下がその要因である。

<0 30 35 
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M
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回
ロ
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口
『

図5.22タイプ2におけるω日入者系考慮)Q値 安情報ヒeットレート(2B)=200Mb危
*企=1.0(.雑音相関無し)
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タイプ2においてQ値ヰ

としたノードの損失と漏話の関係

(コヒーレン卜雑音考慮、した場

合)

(2B=200 Mbゐ、 実線6=1.0、破

線6=0.95)

図5.25
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図5.27ノード損失と許容情報

レート(図5.26の詳細化)、
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5.5 考察

WAPNネットワークの伝送特性は、各パラメータの値により変イける。{馴したパラ

メータ値に関する妥当性にイ寸き考察する。

1)ネットワークとしては、

-より高いピットレート、

.より長し可云送『鴎在、

・より多くの収劇IJI]入者、

を実現するととが主役められる。しかし、ヒVトレート(局 を 1/2にすることにより Q

値を 1.4僚改善できること、また恒例'][1入者間では将劇]にも高々50陥 isで|づうと，[lt;)

れ、是大必要ビットレートについて出l今味が必要である。

2)入力パワJ 刻/)に対芯し、漏部こ対する要求を樹[庁るため、スイッチマトリックス損

失(ιJの減少が必要である。2剖 B/8x8"7トリッタスの矩見は現状では難しいが、その
可能性はある15-410

3畑、Æ:したピットレート(~100Mb/s)ではフィ Jレターの椛域 (Llf) は O. lmn (lOG 裕樹

である必要はなく、 ASE雑音量;を減らすためには狭くすべきである。O.Olmn割支は十分

実現性のあるフィノレター傾と考えられるが、低ヒ。ツトレート用の高多重度用プイノレターの

検討はされておらず、現時点ではデバイスはなし、

4)消光比 (1~ の改善もまたシステム特性改善に役立つ。 ヒポットレートは高々 100Mb/s 、

250Mb/sであり、直後変説で高い消光比を得ることは難しいと考えられるが、高消光比を

得るための外部置議唯矧弱齢羽もあり得ょう。低迷変調i車J支による高消光比実現(たとえば

20dB)についてもコスト、技術を含めた検lNが重姿である。

図5.25に加、て、消光比r=13dBを1=20に改善、光フィルタ帯刷冨A却 .lrun(lOG併

掛からA向 .lmn(lG併域)に変更出来たとした場合を図 5.29に示九漏話、制品ーに約

5dB程度の改善が見込まれそのih県伊大きし、。特に入力ノ勺ーの!ilit、ととろに対する改善度

合もが大きし、。図 5.30 には図 5.26 に対応した糊生を示す。 ほlま倍程度の改善タ1)-*iI~あり、入

力の飾、ところでの改著効果が大きい。領失30dBで2∞IMb/sカ瀧実である。
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タイプ2においてQ

値喝を満たすノードの損失と

図5.29
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5.6. まとめ

以上、エリア直径2∞Okm、端末数5000万対沫、 21樹首構成網を仮定することにより、
パラメータにもよるが、 lノードの通話路を8x8空間分割l光スイッチマトリックス5段で

構成可能であること、スイッチマトリックス単体で3~4dB の損失泊滞在保出来且つ、漏話

減衰量として 50dB は確保出来れば、ピットレート 100l\llb/s~200l\在b/s を端末ー持制ミ|禍で

伝送可能であることが判明した。空間光スイッチに現状から厳しい条件ではあるが、 |づケ

実現可能性があると考えら払 WAPSの国内通信網への適J'fJ可能性は如、ものと考えられ

る。

I参考文官ね

(5-1) T. Yasui， andA Uemum， r AProposal of a New Photonic FDM Switcbing System 

FAPS -Fre明阻cyAssign Photonic Switching System-J IEICE 'Ii:ans. Commu.， Vol 
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ftu武の導出一」信学技報 Vol.98，No.36位2，p即'p.l凶9-2鈍40σ:>S9伺8-δ3幻1)

。めAkira1五menoet al.， rSiliω-based Llw Llss and四位 E油 nctionRatio 8x8 

Thel.111かOpticMa出xSwitchwi也Path-IndependentLlSSAlT・angementUsing Double 

Mach-Zehnder冒Int町fel'Ome回:Swi凶ringUnitsJ pr∞. ECOC'96 Vol.4， pp.149-152， 

Oslo 1996 

(5-4) L. Y Lin， E. L. Golds凶n，R.Wτ'kach， rFree-Spaα Micl.'O-Mechaniωl匂包ωI

Cl'OSS-∞nnect wi也 BlidgingFl脱出nalityfor Optical Layer Restor祖国nJPl.'Oc. 
ECOC'98 VoLl， pp.459-460， Madlid 1998 
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第6章 波長割り当て交換方式に適応する可変多重分離光時分

割交換方式

波長割り当て光交換方式はエンドエンドで波長を割り当て、ヒAツトレートフリーなネ

ットワークを官時会できる点で極めて優れているが、ファイパー当たりの泊まれる全情報量

C.ulこ着目すると、波長数を W，ピットレートを2Bとすれ」ま、

C吋 =2B.¥V (6.1) 

で与えられ、前君主の検討で、タイプ2のネットワークではw=100、2B=100陥 Is面支であ

る。この場合には lOGb/sが1本のファイバーで運ばれることになり、ファイバーが伝送

可能なピットレートにはなっていなし、 ピ、ツトレートを下げたとき、必援な伶域が狭くか

り、波長間隔を狭めることが可能であり、たとえば参考文献6-11におけるAWGにおいてl

O.08nmの|間隔で 16チャンネ/レの多重化を行っており、この技術の延長からすれば約

30nmのEDFAの樹高帯樹高中には400ch程度の多到七が可能と考えられ、 。1)式から

ファイバー当たり 40Gb/sとなる。現主Eの伝送方式は波長当たりのピシトレートを上昇さ

せる方向でi邸主しており、それとは全く逆の方向であるピットレートを下げて波長多重度

を上昇させる方式はなじみのなし可附Eテーマであり、可能性は否定できないと考えられる

が、ここでは、このような作噛に対して校長の持つ容量まで使用を可能にするためH粉割

方式を導入することを考える。

H的〉害11方式のノードにおいては、出出{似IUJfおZ差-路の多重度にあわせ7たこ出力を行うことがu山¥
るので、 n的措位置王にを用いることは波長の持つ種々のメリットを殺すことになるが、基本

的には伝送方式ぎりぎりまでその能力をmいることが出来る。日野t害11光交換ブヌ丈は光では
まだ難しいところがあるが、本章では光技術に向いていると考えられる可変波長多重う〉縦

l時分自民交換弐式にっし、て鐙諜し、そのお初概要、波長割り当て光交換方式Aの適用に

ついて考察する。

一般にデジタノレi時分割交換:jjτザ2Jにおいてはランダムアクセスメモリ、及u論理処恕=デ

バイスを必要とする。光技術においては大樹賠闘賞化されたランダムアクセスメモリを得

るのが現状では困難であり、また、論理的な機能を来たせるデバイスも限られている。従

って、治時分割交換方式を実現することはー脳内に難しい。
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デージタ/レ技術をj和、た光交換方式として、現t:Eは光ATMぜ術の櫛iが進められてお

り問、 sτM多重出|ぜによる光ディジタルスイッチの研究はあまりなされていな凡 その

肢も大きい現由はサービスからの要求州節、ためであるが、光度術のように処盟主度の速

い、立ち上がり立ち下がりの剛葡の早い光斡躍デバイスがなく 、ピットパイピットに処理

することが難しいために情報の前後にガードタイムをとってもパケットで情報を送る

A'IMの場合にはそれほどピットの使用率が怒くならなu、ためである。I1Pち方割削こ泰子

の問題を数済している。しかし、般大ピットレートでは情報を送乱加、問題点が依然とし

て存干fする。

しかし段近、超高速時分害l惨重出創言技術、全光信号技祢fが注目され始めておりl州、光

デ~{イスとして竜三子デ‘バイスw二lこ 200fs 級の立ち上がり、立ち下がり l時間を有し、ヒ。ツ

トレート 1Tb/s以上を実現できる高速の光スイ ッチングデ、パイスが出現阿し、高速の

DEMUX の掲験も行われている。 現l:Eの電気での尉嘩度は高々4OGb/s~100Gb/sであ

り、電気での速度の15.艮界を将来光多量技術 (0τDM)を適用することにより打ち破ること

のできる可能性を秘めている。本論文ではそのようなデノ叫スの進歩を背景にした光変換

方式につb、て提案する。オ坊式は超高i塑Jifのタイミンク1瑚 l上の仏噛があると悶つれるカ2

JI寺倒的|立胞を1つのファイパーに薗;列に並ベることによって、タイミングの問題を町4差出

来るものと考えられる。説話質化によりそれが容易になってきている州。

本章では、可変多重分商略8おザ式の方式の概要、 日寺問ジャンパを用いた可変多重分間任

交換方式の方式の概要、 H寺問ジャンパの入れ潜えアノレゴリズム、その実現法、さらにジャ

ンパを用いた場合と用u、なU場合の通話協のトラフイツク特性及ひもそれに基.--:)1，、た通話路

方式の地政を行う。録後にヨ防式のWAPSへの適用性に関しての考察を行う。

6.1.可変多重分帥1寺分割通話路方式情成

6.1.1方式の概要

入力の多重度がlである多重化スイ ッヂ刊の機能を入力の多重度が2以上にも鉱張し、

それを多段に組み合わせて構成する司王により可変多重分前倍i的措l佼換方式問を実現する

ことが出来る。可変多野湖粉割交換方式は、入力の多重度が1である多劃ヒスイ ッチ

の統合、を、入力が多重化されている場合にまで拡張し、それを多段縦続に組み合わせて榊

成したものである。図6.1は多重化スイッチの物理的構成、その空間分割表示を示す。そ

れを2段接続したときの1例を図6.2に示す。またこのような多重化スイッチに用いるこ
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図6.1多重化スイッチ原理

Space Di¥'山 on正:oc.pression

とが出来る素子としてFESTA(Fem旬鉛∞nd百油田IlogyReseru:c.b. Ass阻ation)の成果と

して発表されているSMZ(Symmetric Mac.b.-Zぬnderall-optical Switc.b.) I伺]用いた場合

の多重化スイ ッチの例を図6.3に示す。参考文市伊lではまど遮度がf1J'1題と，駅コれるが基本

的には実現可能である。ヒ内ツト多重方式により実現し、光メモリは不要であるe

(り物割賛成
(2)空間分割表示

図6.2 多重化スイッチの2段接続の例

一般に、入り線の多重度をll，、入り線数を ID，とする可変多重スイッチ回路Vmux，(n，、

m，)の構成、機能、空間分割表現を図6.4に、出線数をmぃ出線の多重J支を ll，とする可

変分隊スイッチ回路V血 ll，(n，、m，)の構成、機能、空間分割表現を図6.5に示九Vmux

ぃVdem，の空間分割表示は同じになるa この表現から、また、既に示した例でも分かる
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ように、

n，=l (入力、あるいは出力が多重化されていなし、)

の場合を除いて、入力と出力の接続が不可能なものが存在する不先全線群のスイッチであ

る。

Vmux，をs蹴紙撤して多段可変多重スイ ッチ回路Vmux(s) (Vm回 l 札 、m

，) ; i=l~s} とし、また可変分離スイッチ回路Vd，阻 ， (n，、 m，)をs段鮒蛾統して多

段可変分間IスイッチVdem(5) (Vdem， (n，、 m): i=1~5 } とし、 この Vmux (5)と

Vdem(s)を図6.6の如く高速ノ〈スで後続した時、25段の可変多重分自仰を分割通荷必vrDS

(Variable MultilDem叫tipl，回ng質問DivisionS羽凶1)カt構成できる。

lnputl 

Input2 

Sct 
=---...!'online泡rWaveg川de
ーーーニご一""'"':>ι」ーーーーご干←よ.Signal Ollt 

Sψ1.IIn ...:;;.園く一一」ニニー_;;.固に

Inpllt3 

Reset 
luplexcd o.';-tptrt._.'-- (I)Symmetric MZ AII Optical Switch 

Input4 

Set 

(2)Vmux Structure 

CLKI CLK2 CLK3 CLK4 

(4)S、¥'ItchHold CircuiL (SeL) 

KI↑+↑  
CLK2 ↑↑ ~tll 
CLロ ↑+↑
CLK4 ↑↑+  

(3) Clock Pulses 

z
o
E
5加
玄
o
ョ。そ
CLK2 CLK3 CLK4 CLKI 

(5)Switch Hold Circuit (Reset) 

図6.3 多重化スイッチの例

88 



Frame _一一一一'
[npull ICHl ，CH2 ， ，CHn 

市
川
判

(l)Vmux; (2)Mux. Principle 

豆臼豆
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図6.4可変多重スイッチの構成と機能
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(1 )Vdem，.， (2)Dernultipl巴泊ngPrinciple 

図6.5可変分肉Itスイシチの構成と機能

(3)SD Expression 

VrnUX2 Vmux._l Vmux， Vdem. Vdem..， 

図 6.6 可変多重分隊時分割iID話路 (VTDS)
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図 6.7 VTDSの空間分割|スイッチ表現

~2 
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くご>
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n
 

|頚 6.8 VTDSチャネルグラフ
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VTDS全(本の空間分留l表現は図的 、チャネノレグラフは図 6.8で示される。チャネルグ'ラ

フは酎(OIJとなるところが特徴である。

VTDSを椛此する各段の論幽Jなスイッチが全て正方形のスイッチマトリックス、!!Ilち

nj+1司 ，'m， (6.2) 

とする。この時、参考文献刊lの如く、経路形式に;於いて展開段をD、混合段をM と表現

すると、 VfDS(図 6.8)の経路形式表現は、多段可哀ミ多重スイッチの第 i1設で聞いた経

協が、多段可変う〉健在スイッチの第(計1・i)段で混合されることから、 D、Mの対応は以下

のような表現(直並タ雌胸形手りとなる。

(6.3) r--三二ご¥
0._， O. M， M， • M~， M‘ 0， 0， • 

trお、 D;、叫は1段目のスイッチの大きさ ID，に等しし、。

6.1.2 Ilf領率及び通話路コスト

(1)1明員率

図6.8のチャネノレク、ラフに示される1泊賂形式における呼損率は以下で与えられる。展開

段の段数をsとし使用するスイッチマトリ ックスはすべて正方形で各段のリンク能率は全

足 当
' 

UJJξ堅守fJU

寸6.9 vrDSの同噛率算定補助図
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て等しくカり互い同虫立とすすUま、図6.9の様にブロック率(=使用率)13;及び広jを定義

すると以下の漸化式カ均専られる。

B， = ~ -(1-';)'(1-B"， )}'， (6.4) 

ただし、

i=1~&-1 悌 s段は1つのスイッチと見なされる)、 13，=/;

であり、 13rがVI'DS全体の呼損率を与える。

(2)通話路コスト

全体の通誌協のコストは様々な要因によりがと定されるが、ここでは単純に、 1つのグー

トデバイスコストは出力での多重度に比伊「するとする。出力の多面支を M，、比例言|教を

Gとしたとき、 J段目の1つの可変多蕊スイッチ Vmux，_のコスト c.1LI;¥!i)は、ゲートが m;
個あることを考慮して

C刷。(i)=Co・M，m，=Co・(川町…l17/ynj (6.5り

となる。展開段がs段ネットワークにおける第1段目においてはそのVmux，の数N，11I.f}.{1)

NMUX(i)=一 T一一
nl1 -111.z

・n1
j

で与えられる。従ってVmu.x全体のコスト CMlr.uDtnJは、

CMux..rur = L:CM町 (i)ペ附(i)= Co . TL:m， 

(6め

(6.7) 

となる。これJ土、通話絡を構j食する各段をm/mjのスイッチマトリ ックスで机成されると

見たときのクロスポイン卜数にそのクロスポイントコスト Qを掛けたものとして通話路

全体を考えられると言うことである。

VI'DSは高速ハイウェイ者I1に関して対称、であるから通話路コストは(6.7)で求めた

G.'flJxr .. "の2倍となる。
(3)アーラン当たりコスト

端子数が同ーの場合でも、同じ呼損率に対してリンク能率が異なる。すなわち処思でき

るl呼量容量が異なる。従って単位容量当たりのp;ji.lまで比較することが妥当である。端子教
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アとし、 Eをリンク能率とすると通話路の全体の処濯できる容量らl

c.P=l' f (6.8) 

で与えられる。これから容量当たりの通話路コスト日は

s= 2C，tUXI.曲 1 _ 2Coも一一一にp cコ
で与えられる。

6.2 時間ジャンパによる可変多重分醐長年分割光交拶万式

6.2.1 方式の概要

(6.9) 

高木の湛軍創出lJによれば、通智必ネットワークの段溜径路形式(容量当たり通訓告タロス

ポイント数段小の通話路形的が、スイッチの大きさが中央に向治、って次第に大きくなる

形式の場合にの形式以外での最適構成は求められない)、直並列形式が段通ではなし、そ

のためトラフィック特性改善のできる他の通話路十件目財'q'百周一る可能性があるo

ここで俊案するfl寺rmジャンパによる可変多量分間抗交換方式は、電気技術による可変多
重分間l郡都昔寄l交換方司抽lを4尉処lこ、より高能率のH寺分則通話路をう匂童話貯を}H1t、て提供しよ

うとするものである。具体的には可変多重スイッチ回路、可変分離スイッチ回路を紛合す

る中央部にジャンパを導入し、通話路のリンク能率を高めることによりトラフィック特牲

を改善した光交換方式を提衆する。育成多野:判官粉釦l交換方式において高速ノ、ィウェイ

の両端に接続されるスイッチは朝出的には1つのスイッチとしてし治機能しなし哨成であ

り、ジャンパをその聞に設置してそのスイッチを有効にj和、ることが出来る。ところで、

高木の定埋によれば、

m事>m，.，> ・・・・ >~>m， (6.10) 

の条件では、 (6.11)に元司同経路形式の通青f，j絡は、 (6.3)の経路形式の通話路よりさらにl呼島

森査を大きくすることが可能である匂

(6.11) 

D I D ， ・ ・・・ D~_ ， D. M， M2 • M..， M. 

可否E多重分間伽寺分割通話路VIDSにおいては、多量化スイッチVmux部、また、分離ス

イッチVdemでの混合、分配機能の混在は不可能である。しかし、(6.11)の経路形式はVmux、
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Vdemの接高訪問lでの経路形式向変更で良く、 VTDSに於いては、首越ハイウェイ部分で経

路形式を変更することによって対処可能であるc lilJち、高速ノ吋ウェイ部にジャンノ輸能

を設置「るととによってトラフィック特性を改善し、より呼量容量の大きし、通荷絡を実現

出来る可能性がある。ここでは単に(6.10)式に示した条件だけでなくその条件を外して、

(6.11)式の対応関係を有する通話路全体を対象として検討し通話路のトラフィックネ靴七を

調べ最適な的成を見つけだすこととする。ここでジヤンパ機能は具イ紅均には、高速ノ、ィウ

ェイ告I1でH寺分割l多重された情報の時間的必入才l換え、即ち、 日寺|昔lジャンパを意味する。

6.2.2. JI錦町ジャンパ

(1)ジャンパリングアノレゴリズム

図6.10に示したごとく、高速ノ、イクエイにH割問ジャンパを設置した通話一路情'nltをジャン

荷物問変多重分首相H扮制通語筋(瓜司DS: Jumpered VTDS) e::jj材【る。通話路形式

(6.11)に対応する瓜司DSのチャネノレグ、ラフを図6.11，こ示す。

目的とするジャンパは、ある特定の入力端子(多ifI度 lとする)、 4綻の出力紛1子に着

目したl得、

ill，-→ m2-→・・・・ー→m..l-→m.
の順調予で展開された伊寺間的に多霊化された)*必硲を、

ill，→ ill2'→・・・・→mヨ1→m"

のl順番で混合出来るように高速ノ、ィ ウェイ官官で時間の入れ換えを行うことである。このジ

ャンパ-1:去をメッシュJf~と以後、~，するe

具{柏ガなi}fi:ペかえのア/レゴ、リズムを求める前に、多重化された高速ハイウェイの入力端、

即ち、 VmlL'{の出力端での↑前殺の並ひ方を表すオペレータを導入する。

Vmuxでの多蚤化のが去叫L下のように表現できる。

1in官J山llper

図6.10 の巧DS借成
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01..， 

m. 

Tn..， 

図6.11 瓜尽'DSのチャネルグラフ

即ち、第1段では後段での並ひ方に無関係にm，チャネノレ7J'

。，a，...a町
の順番で並ぶものとする。Vmuxの第2段では第1段で分割され，1:::.m，伺のそれぞれのチ

ャネルがさらにm2俗lのチャネノレに分割される。すなわち、第1段で特定のi，チャネルに

/レーテインク守された情報は、第2段では ID2に分割された i，の内と@れかにしか/レーティン

グされなし、 分制されるそ才レぞれmチャンネルは互いに近接している必要があるので、時
間1的に

-・・a. a.. a ・・ 0 ・・・a . a ・・0 1'2 ulnrl ....21 ".“ 包

の|駒字で並んでいる。

第3段でも第2段までに分割lされたそれぞれ刀ちチャホ/レがそれぞれID3仰のチャネルに

分解さ才弘

αlJ'・・・σ11m) ・・・a1m11・・・Glm2，")a211・・a1lmj・・・・・・Gmlll・・・ amjlml •• • 。町m1l...am¥m:匂

と並品以下同様に、第s蹴蚤た後の本方式におけるチャネノレの並ひ方は以下のように表

現できる。

m， m亀 m，
22...2 a 

， f~I. ...I. _， (. 
'1ι1 :1=1 I~ .:;. I "1"l"J 吋

(6.12) 
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但し、オペレータ

o
 

m
ヮ
，b
吋

は、チャネルa， O = l~m) を時間的に i=l"4ll の|駒平に並べる事を意味する。 複数個並ん

でいるときは、内側のオペレータを優先して並べる。またlj宅は展開段第k段におけるスイ

ッチのtl:HJlIJの端子番号を示しており、 k=l~叩kのfü[を取る。

附 :rJジャンパーでは、式:(6.12)で利時間順序で高速ハイウェイに出力された情報が、

メッシュ形通話路形式を重さ見する時間l関字を変換しなければならなし冶その時間ジャンパ

リングアノレゴリズムを図6.12に示している。

。先ず、第I設で、開いたm，個の各校に属する (m"m3' ， 'm叫m，)個のチャネル小ら

なる異なるグループの中から、

~3"' I，.， 1" 

の等しいチャネノレを1つずつ選びJ:l:1し1つのグ‘ループとし、隊機して(ひと固まりとして)

並べる。そのクツいープ内での並べる11原容は樹に的に任意でよしが、規則投確保するため、

i1=1 ，...._， il==tn1 

のl帳簿で並べることとする(図6.12のω)。この順序に並べることによって、混合段第1

(3)Grollping of CHs witb same i ~1 

bul different i. 

(2)Grouping of CHs wiu， same (i， 
~~) but diJJerent i2 

(1 )Grouping of CHs wi出 S四 時

( i2~i，) but different i， 

図6.12 n寺f.klジヤンパアノレゴリズム

96 



段での m，の混合が可能になる。しかしこの状態では、向ーグループ内でのl慎需は決まる

が、 (m，ma'. • In，.，m.)仰のグループ(要素の数ià~ m，チャネノLう相互の並べ方制限序が

‘~ 

決められていない。

2)寸院、第 k段て、開いたmk1TiIIの枝のそれぞれに属する(叫1・m""，" m叫'm.)個の

チャネパ小らなる異なるクーかープ(チャネパ教はm，'m2・・・・・mk)の中から

1刷 lj..2''J..， 1， 

の等しいチャネルを lつづっ遊び出し、 1つのグループとし近接して並べる。並べる順番

l却をね!f.]，こは伍意でよいが、畑I~生研掛するために、九=1 ~ i戸弘の川勝で並べる。

この順序に並べることによって、混合段第k段でのmkの混合が可能になる。

3) 2)の樹俺 k=sまで統け、最後に、展開段第s段で開いた叫個のグノトプ(ニ要素チ

ャネル数m，・m2・・・・・m..)を1つに纏める (図6.12の(3))。

これを(6.12)で定義した時間並べ方のオペレータZによって表すと

。6.13)
，
 

s
 

α
 

町
7
b
A
・

町
早
乙

「

川

7
h
-一可

町

7
b
p

となる。日11ち、メッシュ形iiIi話路を与えるH寺問1ジャンパは

(6.14) 
2
 

2
 
t
 

町

Z
同

町

Z
V

4
V

I

S
 

e-

'

 

m
J
d

p

 

叫

7
L
z'

"'1 m: m.s 

Z，Z・310LM t2  
の変換を与えるものである。上記アノレゴYズムを適用してジャンパを緋成したJVTDSに

おける展開段、混合段の具併の構成は閲6.13、空間分割表示は図 6.14に%"90VTDSと

は主要なり混合段スイッチは m，→m2→ma・・・→叫 のl慣に3fr:び、各リンクに於ける多1si.tが

それに対応して展開段とは異なる情成となる。時間ジャンパアルゴリズムの1例を2x2x2

の場合について図6.15に未れ
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“一_......._..，

伊
一い一一
弘
一

Vmux1 Vmux， VmuJ<，_1 Vmu九 Vdeml Vdem， Vdem，.1 Vdem， 

図6.13瓜四Sの具備械

図6.14 瓜庁DSの空間分J!iIJスイ ッチ表現
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1 1111 J II J2 J 1121J 1122 J 1211 J 1212J 1221 J J222J21111211212121 J2122J2211 J2212J2221 J2222J 

J二乏去さ毛主二↓
1 111112111 11211 J 22111 1121121211122J 122211111212112 J 121212212 !l122 J 2122J J222 J 2222 J 

区16.15 時間ジャンパーアノレゴ、リズムの例 包x2x2x2の場合)

(2)時間ジャンパ実現法

具僻J'~なジャンパー実現法について考察する。 ジャンパの基和!Jf.]構成I:J.:図 6 . 16 の如くフ

ァイパーの遅延線と;J[〆/レス分画改号、及υ糖合昔まから構成される。11寺伺JIlF[昨を入れ潜える

ためにはメモリーが基本的に必要とされるが、光の場合にはそれが存在しなし、。凶 6.16

の方式においての重要な婆表出産延金の大きさではなく、合〉西日ゲートの数と考えられるの

で、遅延時間の筏額数の定量化を検討する。

刈:6ロ)に示されてい初防滞Jlノ、ィウェイ上で、多重化されたチヤネノL体号G
jl
、の情報

l士、

を基準0の時間位皆、 I'!IIらチャネ/レG1.I....， を原点としたときとしたとき、先頭州立泣か

ら

ら，，-仏ー1)+m)i.-.，-1)+111，111'_'(;"'2 -1)+ ・+町 n$_l…111，(/，-1) の15)

チャネλ分だけ肉財もている。このチャネル同時間ジャンノ吋こより、

m， n何
Z ・・・Zα

図6.16 H寺院司ジャンノξー情成
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と並び答えられる。これが時間ジャンパーされJヒ後先頭からの位置は

I仏t川.=v仏l一1け)+I11，V仏2← 1)+11
となる。従って、必要な適正附前財目立す値として

時1・Ir--，iA=tm-t削

=(1-111凡 →…111，X!，-1)+(111，-111凡 -，・・111，片2ー 1)+υ (6.1η 

+ (lI1,m2 •. '111._2 -111.片._，-1)+ (111，1111 ・Jn._，-IXi， -1) 

となる。この王むの意味は( i，.i2....，i，)のあらゆる組み合わせに対して(6.1η式で表され

る遅延量を実現すすU立所望の時間ジャンノ4ーが実現されると言うことである。(6.17)式の

時間差は元の時i則立鐙からの相対的なものであり、時間三割5正の値の場合は、肢も大きb、

正o){u直をゼロとするように絶実情守な遅延を与える必要がある。具柄杓例をill，=2，ロ1
2
=2、

m3=2としたとき

企(i，・i2，i，) = 3(i， -i，) 

となり、 ちには?鰍存で且つ、 13 と Ì，のおきだけによる。 1 ~弘、 i ， :;:;; 2 であるから、 Aの{位

は

o ; (i"ら、お)=(1、1、1)、(1、2、1)、 (2、1、2)、(2、2、2)

-3 ; (ij， i"、i:)= (2、1、1)、(2、2、1)、

3; (i" ~、 i3) = (1、1、2)、(1、2、2)

⑨: Chann巴1Nwnber 

図6.17 2x2x2の場合の瓜巧'DS光ジャンパ回路

の3種類、ジャンパ情成は図6.17に示すようになる。

(6.16)式で実現すべき遅延量はill，"1l¥の値により長大、存在する全チャネノ吋2すべて異

なる遅延時間を要求する場合(すなわち端子数分)もあり、通認略構成に依存する。穏類

の数が少なくなる条件を求める。(6.17)式のi門ョの係数



(I-m凡 -，・・m，).(m，-m凡 _，.../II，)....(m，m， ・tns_2-m.J)，&111，n2 "'111$_1 -1) 

は一般には互いに素なる整数であるが、以下のような条件下では種類数を少なくできる。

a)s州，'1¥放のH寺、

JDFIIJ.、明=n旬、 ---mH=mゆl (6.18) 

とすれば丸、 L州 (k=1~sf2) の係数が等しくなり

O(i，.i，.・.i，)

= (I - m，~同 mll， rXi，- ι ) + m，~ - 円い3 円rk，-i.-，) (6.1め

+11門(1-III，(m. .. .m~{ rXi， -i，_，)+'" +1II，m， ...mll，_JI - mjf ~lI， -ijf.，) 

となり、差分だけが布闘に寄与する。 さらに l合ふ 1ム.f.k~三mk=n1:rfl_k と変イ出回目も等しいの

で、 ik一九十1寸は、 lffckfl直 (mk-1)、最小{直ー(mk-1)の聞の全盤数をとる。従って、 (6.18)

式での k(=1~S2)番目の項の潤顕ρ間耐は

ρ開 ，，(k)=2mk-1

で与えられる。これから遅延線の溜議撤ρ吋は係樹閉が独立であ制'

(6.20) 

ム
Mr

s
-2

日
制

p
 

(6.21) 

となる。以下に210端子、 2'O端子の場合の例をしめ寸二

1)2'0綿子の場合

1-1) s=2ではm，=m2=2Oの組み合わせのみ可能で、機轍は63抵
1-2) s=4とすれば、 (J1Jぃ崎、 m3、in，J=(23、22、22、2'¥(22、23、23、めのぬ係数
は共に互いに素であるから同じ値となり 105穏績を必姿とするc(J1J，、明、明、 mよ司2'、
2'、2'、2ワ、(2'、2'、2'、2う 時も係数間に互いに素なる関係があるので(2・16-1)・0・2-

1)=93極となる。

1-3) 同 では(刷、明、ma、叫、 l1lr，、n砂=(z3、 2]、2'、2'、2'、2切湖、 (6.1め式にお

ける k=l~炉3 の係数 (- 123、 56、 16) 聞は互いに素ではないが、最ソl、公倍数に達するに

は片平:t2でカり、ia-i，=:t7が必主主:であるが不可能であり、種類数は(2・8サ 0・2-1)・0・

2・1)=135種となる。

また、 (m，、明、 m3、司、崎、 J11;)=(22、22、2'、2]、22、2うのときにも、 (6.19)式での
係数 (-255、60、8)は変化範囲内ではオ}パラップはしなu、ので遅延積額は (2・4-1)・0・

4-1)・(2・2-1)=147積で与えられる。

2) 2'5端子の場合
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一般的に町4.4)の関係を持つことが不可能であり、積芳撤は多くなる。

2-1) s==4の場合、 (m，、I功、崎、 mJ=(26、2'、22、めの時、 (6.17)式のi，--1斗の係数(-
511、-192、64、-511)は1項、 4項の係数の絶対値が等しくなることから α'64-1)・0・

4-1) =889種となる。しかし同様の組み合わせである(m" 崎、崎、mか(2'、26、26、め

の時、仔教(ー16383、 -254、 64、 8191) 問の関連性カり、なく、樹讃~::t27，350極と釦、

2・2) sヰ とし、 (mぃ 喝、m3、明、m.、m.)=(2'、2
2、2'、2'、2¥2う削除 (6.16)式で

の i，有の係数は (-1023、 -224、 O、 192、 480、 1023) であり 、 3工頁の係樹~ O、 l 工:t~と

6項例制欽の御揃 が等しいことから(2・32-1)・(4・2・2-1)= 9必抵

1百版の組み合わせであるが (mぃ崎、崎、刷、崎、 i地ベ26、2'、22、2'、2'、2うの

H寺、係数は (-1023、-480、-64、192、480、1023)であり、l項と6項の係数が等しい

こと、2項、 5I頁の絶対値が等しし、こと、第3項がOにはならないことから、経瀬は(2・32・0・

0・2-1)・(4・2-1)= 1323種となる。

b)sが奇数のl時

111?111，、 m2=m，.j、.• . 1l1 ~ -X = m'-Mt-2 
(6.22) 

とすれJま

ðV， . ì2 • •.• ι ) 

=(I-In，か"川.uf川市，-i，)+In，(l叫"••• 1n，.U' m，.u"九一i，_，) (6.23) 

+ m\m2 (1 - m、札 In~~fln，-u・ ， ~] -i，_，)+"'+In，In，...m， U- ' ~ -川

となり、 種主員数は(621)式と問傑に，第k番目 (.k=1~(&-1)12 ) の項の種類を ρ叫如、係数!首1

が互いl;::d!tjz:としたときの秘瀬欽をρaklとした時、
.1-1 $-1 

Podd =白Po"T)=白(2m，一1) (6.24) 

となり、中央段( ん削 )には依存しなし、従って、中央段を可能な限り大きくし、それ以

外を可能な限り小さくすることにより穏瀕数を樹掃に小さくすることができる。 具f材]

にfi対品子教を2'(Ps) とした時、

T 
mと!.)"=ヲ工了 ]111 =J1I2 =・・・=mと!.)=1. (6.25) 
'2 - 2. 

とすることである。 この場合、町'6.2制、ら全て ρ岨(l!.同 (.k=l~令1)12) となり、端子教

とは無関係に s=3の時3倍、 s=5のl時3x3=9環瀬戸7の時iま33=27となるc 展開段の
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段数が奇数段の場合には極類数を御識に減らすことカ句I能である。

表6.1 呆小遅延極通話路

T=2'O Delays Sw仕chSize

s=2 63Jm，=2'、町、買2'

s=3 3Im，=2'， "，，=2占、m，=2'

s=4 93Im，=2"， "，，=2'、町，=2'、m.=2'

s=5 91m，=2'、 町ヨ1、m，=及川=2'、門戸;

s=6 135 m，=2'、"，，=2'、町=2'、"，.=2'、m，ヨ"m，，=2' 

T=2巧 delays Sw比け、Size

s二2 32765 m戸2!'、"，，=2
'

s=3 3Jm，=2'、"，，=213、m，=2'

s=4 889 m，=2!'、"，，=2'，町老、 m.=2!'

s=5 9Jm，=2'、"，，=2'、町=211、m<l=2'、何百=2'

s=6 945 m，=2占、rγ，=2'、町工2'、m4=21、ms=宏、m"半

2'0綿子、 216端子で、 通部洛段数(ゆが 2へ6の場合で、スイッチマトリックスサイズを

2ぜ (2，0端子の時国語1かい1)、2目端子の時1壬尼崎ー(5'-1))とした時のジャンノ弔問調
の綾も少なし、メッシュ形通話路形式を表6.1に示す。奇数段では悩舗に少ない綴瀕の遅延

障で実現可能である。

6.2.3 呼領率及び通話路コスト

附悶ジャンパを設置した可変多重分脚部油l通話路 (JVIDS: Jumper吋 vmS)の

場合、端子数を同じにしたとき、並列型に比して通話路のリンクの能率を上昇させること

が可能である。その定量化を行い、高菌な通話必形式を導き出す。青判耐麹数出iIl話路.?jJ.量;

当たりのコストとする。ここでコストとして陪従来の空間分割スイッチでは単位務量当た

りの接点数をもって言平価関数としていたが、ゲートのコストカij(配的と考えてそれを用い

た忌適化を行う。

(1)阿覗来の算定

通話路の呼損率を算定するに当たっては全てのリンクは独立と仮定し2勝怖に従うも
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のとするaまた、展開設、混合段それぞれs段のスイ yチで構成されており、第i段はm;，

m;の正方形のスイ yチで構成さ才1へかっ全てのリンク能率は等しく Eで与えられるものと

する。ここでリンク数n、空きリンク ム リンク使用率ミの場合の2頃分布確率

p(;，n，c}=ι(1-c)' . Cn-， (6.26) 

を定義する。

(1-1)s=2の場合

図6.18にチャネノレクーラフを示九 1次リンクの特定のi本のリンクが祭、残りの(m
1
・9

本が塞がり、かっ、 3次ジンタの特定のj本のリンクが空き、 (m2-J)本が塞がってしも状態

でのメッシュ形の通話協の呼損率は、。-c)'c'"べ1_c)Jc""-Jc" (6.27) 

で与えられる。 ιjは全く独立に変化できるから、展開段 2 段のメッシュ)r~通話路のH乎損

率BL2は

Bら= 芝p(i人，111川』ド"cζ占討).~ト+ (1一5凸)占']" = f.p む心μω;，ν;，11川11川叫11m‘ 

で与えら才1へ刷、1砲に対して対象な式になる。これはチャネルグラフを左右を逆にして

も結巣は変わってはならないことから明らかである。

(1-2)s=3の場合

2nd Link 

図6.18 s=2の場合のチャネノレグ、ラフ

チャネルグラフを図6.19に宋九 1次リンクの内、 i本のリンクが空き、 (m
1
-1)本のリ

ンクが2基がっているとする。また、 5次リンクの内J本が空き、 (nもーρ本のリンクが塞がっ

ているとする。1次リンクの空きの J本につながる 2次リンクで特定の4本空き (il)本

塞がり、 5次Yンクの空きのj本につながる4次リンクで特定のん本空きかJ山本塞がり、

この条件下で、 2次、 3次、 4次リンクで塞がる条(牛付き確率茂J戸 jJは
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B(ル}.)= (1 β)'，β円 (1ー β)1>s円 企 β凶 (6.29) 

で与えられる。 2 次、 3 次、 4 次のリンクで作られる m，f.文の商は相互に独立であり、 ~(Ø1J

系であるから、 11火リンクがi，5次リンクがJ空いているときの2、3、4li:リンク全体の

ブロック率Buωは、時6.2め、(6.28)から

B，_.(i，})=1エ土p(ir，i，C)1仏，川 s""1 (6.30) 
¥J.=Oh""O ) 

となる。従って 1次、 5次リンクを含めた全体のプ‘ロック率Bんは

BL3=tt比 (6.31) 

図6.19 s=3の場合のチャネルグラフ

で与えられる。オ喋式も、ml、叫に対して対物、な式で・ある。

(1め同の場合

図6.20にチャネノレグラフを汗ミサユSl薗でi本のリンクが空き、それ以外出塞がってい

る条件下でその空いているi本のリンクに繋がる特定のS2面で吟本のリンクが空き、他

が~がっており、かっ、 Tl 面でj本空きでそれ以外は塞がっており、かつ空きの];本のリ

ンクに繋がる特定のτヨ面のリンクの内為木のリンクが空いており他は塞がっている条件
下で、 S3菌、 ST而、 T3商内のリンク内のどこかでブロックされる確卒Bj..i司、 Jりとした

とき、全てのS3-ST-T3而のどこかでプロックされる碑率は

B品 T3=自白Bυ VS" j勺)=白 ft~>0い (6.32) 

となる。Sl函でi本、 Tl而でj;本空いている条件下でS2-τヨ面のどこかでブ.ロックされ
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る確率は、

BsrH(PKI51H(伊 )，q)}BS3 (6.33) 

となる。これから展開段4段のJVτD8のプロック率は

Bん='L>(i，m， ，占)'[，p(j，I11.，{'sS2-T2 (6.34) 

で与えられる。

ST Plane 

図6.20 5=4の場合のチャネfレグラフ

(1-4)5段構成の場合

チャンネノレグラフを医16.21に示丸太線部分が3段(I甲 m3xn1_)のメッシュ型通話機に

なることに着目すると、 叫 に聞いた特定の等価リンク(84函ー官 面-T4而)内での呼損

率を Bi(i~， )ゆとしたH寺、 84-T4面全体でブロックされる確率B品目は

BS4-T4 =白白鳥&I，，)I，}=白自主p(州，C)I+(I-c);if.Yり (6.35) 
1=1 J=I I-'='I )::;1師.0

で与えられる。 也、官各面でis，(i添え字F1~m;; 、 j号(添え字j=l~m.ðそれぞれ凌きであ

ることから83函τ3商問でブロックされるR醇容は83-S4-ST-T4-'l'3で椛成される lつの

回討Il互にJrt¥立であることを考慮して

BS3-T3 = [D {.~P(ilk ，iS. ， Ç)刷会内1" js，，4)}BS;_T4 r (6.36) 
で与えられるa従って展開段5段の同司員率は
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β斗 PQmI5)2川剖五伽c)}百(五山，，i，c)}.BSHl  聞
で与えられれる。 ただし、

百{νk叫
等の表現lはま、単に形王貯J!こ

主pC川，1，，is， ，c) 芝pVんい~

を短縮したものである。

5山

図621 s=5の場合のチャネ/レグラフ

(1-5) 6段の場合

図622にチャネルグラフを示す二6段の場合、 5段の場合(図6.21)にm3で聞き、 m:J

で閉じた部分が太線で示した如く 2段メッシュ通話路として考える点以外5段の場合とほ

閤司嫌である。

特定の85、8T、T5函を取り上げにの3面は分1岐方'1!tEく等佃l的に1本のリンクとして

考えられこれを U 而とする)、it;，、 ~の条件下でのブロック率を B"， とした)1寺、特定のU

街全体でのブロック率B部需は

B目-T5-白白Bk.r=目白芝山C".，(1 -cy' q"門ト(l-c;;'"y' の制
k=1 ，-::tl k=1 r=1川 =0
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k=l-m， 
r=l--ms 

1=1-111， 

isi;-=l.........j、it，=l-is" if，= l ~ it" iV，=l-if，、

j鳥= l -j 、 j~= I -js，、 jf，= l -j~ 、 jv，= I -jf，

u= I .......， I1~ 

図6.22 s=6の場合のチャネルグラフ

で与えられる。次に特定のS4、U、T4の繋がったi茄を取り上げ(この5聞も分1岐が無く

1 本のリンクとして考えられる)、 it，~ ( l =l~JDa) 、 j1w (u= l~叫)の条件下でのブロッ

ク率をBLuとしたとき、S4、U、T4で作る而全体のどこかでブロックされる確率s割問は、

BS4_T4 =白白B，.fl=白白白I.PVfk ，il'.k .c)白芝似ん C)BS'-TS (6.39) 
，，.1 u=1 1"'1 u=1 k=1 ift=O r=J Jf，==.O 

となる。これからS3・T3聞でのブロック率B品刊は

B53734(ν1/，l.is，.C)伊川川j
(6.40) 

HlEp(jfut 凡占) 芝p(il•叫んご)~BS4-T"
lJt~. I =O JIv，町=(l J 

これぬ当ら、 S2-T2聞のブロック率B島問は

B$2 T~ =自主p(js，.，i.c)白土f仇 バ凡 (6.41) 

で与えられるので、展開段6段におけるの司DSの呼損率Bんは

Bい芝p~川，占)芝pむ， 1I16 ， Ç (6.42) 

となる。
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(2)i通話路コスト

。可変多重化スイッチコスト

とればVτDSのVmuxコストと同じであり、 (6.7)式で与えられる。

2)可変分離スイッチコスト

ジャンパー直後の三捕監スイッチを第 l段として、入力の多重度をDi.，比例計数をC。と

したとき(多重化スイッチ用ゲートと同一比例青|教とし、入力多重度にコストは比例する

とする)、混合段第i段目の可変分離スイッチVdem，のコスト CJJ.日正>)は

CD町や)= Co . D，m， = Co・(n1，n1'-4-1…m，_tf/1)n， (6.43) 

となる。第i段目におけるVdem，の数ND.由。は

ND町や)= T (6.44) 
fninl1!1・・ m $!In，r 

で与えられる。従って混合段全体のコスト G帥凶は、

CD町山1=_LCD町 (i).N Dru(;) = Cn -T"L_I11， 

となり、可変多重化スイッチコストと一位ナる。

3)アーラン当たりコスト

(6.45) 

白日汗数がl百トの場合でも、同じl明員率に対してリンク能率力I~もなる。 すなわち処鹿でき

る呼昆容f制，~'ilなる。 従って単位容量当たりの呼員;で上凶対向ることが妥当である。 {Iffi守激

T とし、 E をY ンク能率とすると illí話路の全体の従民11できる容最~"は

G"p=T・e ~必)

で与えられる。これから容盆当たりの通話路コスト日はvrDSと同様

(J= CMI1…_+ C DEoI-llalal = 2Coふ= 間ーもaL umm=

一一~~
~~ 

で与えられる。

6.3 通話路構成の最適化

6.1節ではvrDS、6.2節ではJVTDSの方式呼損率、アーラン当たりコストを求めた。

通話猟の町噛率を(6.28)、 (6.31)、(6.34)、(6.37)、 (6.42)、の各算出式において、
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BLj=BL:;=BL?BL;=BLb:=D.OO 1とし、立精子教 1'=1 028 (2''')、32364 (2 1号 、 s=2~6 G通

話路段数としては4段~12 尉伽知における駈醐平をもとめると図 6.23 になる。 併せて

600 

Dotted:vrDS '. 
'50 

Rigid:ハぺDS
1¥ .. 
x・

，100 

350 

た

[50 

// T百minhl0-=2"

~ 
-ー

2叩

". ド~ ..........ー・ー.'.・・..・ー・・・-・.，

f--λ土j'"…・・
'00 

T~~0-=2lO 
50 

0 2 

NO.ofS回ges(s)

図6.23 端子当たりコストとスイッチ段数(端子数2玖 215の場合)

表 6.2 1あ直通話絡f育成

T=21O ξ Optinum Switch Sizes 

5=2 0.751 m，=2'、m，ぜ

5=3 0.540 m，=2'、m，=2'、内ヨ4

s=4 0.376 m、=雲、 官官、母、m，:=芝、 m.=2" 

s=5 0.362 m，=2"、m，=2'、m，ヰ及川=2'、m，--2"

T=215 

5=2 0.926 m，=2'、町=27

5=3 0.764 m，=2'、m，=2'、刊当F

5=4 0.613 m，=2'、町半、m，学、m..=2'

5=5 0.573 m，=2'、m，=2'、向学、川学、町立4

5=6 0.519 m，=2'、m，学、m，=2'、町，=2'、m，-"'2'、時半
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時間ジヤンパの無い並列型の通話協構成における容量;当たりコストを示している。ぷ庁'DS

における最適通話路構成、リンク能率を表6.2に元司二時分割ジャンパのない立師11型に比

しでかなり改善される.a寺問ジャンパコストについては考l¥!していないが、図6.24に通話

臨時成の属産解に於ける必要な時間ジャンノ報舗を騎醐平におけるリンク能率で除した{直

を示している。品蹴平の通話絡が必ずしもジャンパコストが最小ではなく、ジャンパ偽成

法によっては駈断l宜が変わる可能性がある。

『司

なお、図6.23、表6.2の数値昔閣に当たっては、繰り返し積算を減ら寸士め

L:>G川占)刈)三fG崎ーと》

なる近似式を用いて計算した伶盟10

1.105 

，.103 

100 

4
 0
 
1
 
1
 

Z
O
D--関
口
仏
師

02
zヨ
忘
窃

No. ofSwitch Stages 

駈直ぷ届Sの遅郡関図6.24

6.4 ヌ防式の応用についての考察

6.4.1 I階措伝送方式との整合性

ヌ防式は基尉均には多重化、分隊回路を育成にしたものであり、イ迫訪式との適針金が

緩めてよい。光ファイパ」イ云送方式は150Mb/s→印OMh/s→2.4Gb/s→10 Gb/sと進歩し

てきており、さらに40Gb/s、100Gb/sと伝送ヒ、ットレートが上昇しようとしている。こ
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の伝送方式における多重化、分附団路部を可変にすることによって伝送ハイアラキーに対

応した交換網を作り上げることが出来る。伝送技術計隼展する光デバイス、部品等を利用

してコストの低い交換機を構成できる可能性がある。

6.4.2 波長多重伝送方式との整合性

一方、波長多盤偏差ゴ回坊主急激に導入され点台めてしも。本ジャンノ坊式による交此か式

はトラフィック~:討生がジャンパを用いない方式に対してリンク能率を上昇できるので交換

森長を拡大するが、ジャンパ回路部分のコストが上昇する。しかし、校長多箆方式にこれ

を適用した場合には、波長毎に同一交挽網にするとすれ)"Iジヤンパアノレゴ、リズムは各波長

毎全く同一でありにれは式(6.1η導出の過程から明らかである)、波長によらず、↑前載の

パターンによらな凡 従って、図6.25に示4ーごとく 、波長多重化後にジャンパー@路を設

位することにより、各波長で共用が可能になるので、波長当たりではコストを低下するこ

Vmux Vdem 

λ ル[ux λ Demux 

図6.25 WDM方式へのぷ有'DS適用

とが可能である。

6.4.3 WAPS "-.J])適創立:

可変波長寄1) り当て光交換方式WAPS は、 3 章~5 意て地べた如くスイッチの分開制l

を行い、エンドエンドに波長を割り当てる方式である。この方式は波長多重度を上昇する

ことは限界があり、従って波長の持つ金持:域をjJP入あb瀧用するととはなく、波長の持つ

幣域の有1罰則聞が難しし、。そこで本光交換方式を適用し、図6.26に示すす(Jく、伝送方式に

対応して分散している多量、分離回路をn扮喜1)可変分高齢:iI[{ヒすることによって、波長の

持ってU、る幣域一杯まで使用することが可能となる。サブ、ネットワーク対応、の方式情成は

図6.27の様に、全く同一構成の時長淵l通話絡がサブネットワーク対応に設置されるが、相
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互接続は全く和、本方式による WAPSは波長のfir-つ種々 の特徴(たとえばヒ♂ツトレー

トフリー)を放棄することにはなるが、伝送路の有努j活用に適してし唱。

WAPS 40G100;t 
lOG100λ ーNode 
γ一一瓦二よ?

Jumper 

図6.26 WAPSへの適用

図627 WAPSの時分割凶育成

WAPNlo防式を適用する上で

。ベースパンドを加入者には樹共し、網内てディジタ/(/;多重担割、ってb、く方法と、

2)端抹にディジタル多重化された切り口を徒t!tする方法

の2つが考えられる。2)は図 6.28に示対日く、多重J3!:=lのインタフェースを省略し、ハ

イアラキーの途中を加入者に見せる方式である。端末は波長とH部全審1)のチャネルの双方を

割けることがf必要であるが、サブネットワーク(J)数は波長数xチャネル教(t)となり各サ

ブ、ネットワークの収容端子数をνtに縮小できるので、サブネットヲーク全体をノンブロ
ックに構成できる可能性があり、チャネノレ骨折l御は極めて簡単になる。
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6.5 まとめ

4乙こ豆フコす
ど三玉工7

図6.2.8 WAPSでの多量インタフェース化

校長多重分情臨時分お防にとして提案していた方式に11寺間的ジャンパを導入し、トラフイ

ック製作主を改善した光l時分制方式を提案し、光ジヤンノぐーのアノレゴ'!Jズム、その実羽法、

また通[511各呼損率を算定し、アーラン当たり通話路コスト上から見た段通な通話F針持成を

求めfこ。

本万式出ÌÉ来必:~とされたランダムアクセスメモリーを必要とせず、多重化、分肉ft化部

分を可変にしたもので伝送方式と(J)型産合性がよく分散型スイッチ、高速化がむしろ容易で

あり、波長多重方式との整合性、また WAPS方式との整合点噛めてよく今後の光交換方

式の1っとして有望と，囚われる。この後、さらにデバイスを含めた総合的な具(材搬手間

必要であり、それに仁科、より詳細な方却]検討も必須である。
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第7章. 波長割り当て光ネットワークの IP網への適用について

の考察

インターネットトラフィックが予想を上回る勢いで仲ぴている。そのトラフィックはし、

-1":t1，_ 既存の音声のトラフィック量を凌駕するものと予測されており、今後の新しし、ネッ

トワークはそのトラフィック制服して尚械できない、さらにはそれを主たるトラフィ

ックとして検討しなけれJま無意づ沫な状況になっている。本草ではインターネットトラフィ

ックに究村ーる波長割り当て光交換方式回適用性について考察する。

7.1 インターネットのnn題点

現行インターネットはSend&Pl'ayモデノレ、あるいはBestEffort SeJ.viω とI納まれ、

磁々のR噛が指摘されている。具桝均には以下のような品噛点がある。

(1)ネットワーク全体としての品開捉定、安定V訴事に関する規定が一切無し、。パケットの

紛失等に桝ーる信樹立「、遅延時間等伝送品質にl韮lするイ摘出和、

(2)経由する伝送路の容量、途中のルータの処~容量失事が全く任意であるため、時間的に、

あるいば宛先への方路により品質変動がある。特に、高速データの災見の場合、パケット

溜jf_紛失等の可制~tñt高い。

(3)基;;fIt内に 蜘，11)& forwardのシステムであり、時間間隔僻日3一切無い。したがって，

リアノレタイムな情報の4扇きがTlTtしい。

ω)広域にわたった企業内ネットワークを椛築しようとしたとき、 他の懇意あるトラフイツ

クにより容易に妨害される。そのため、その企業に閉じたネットワークを安定的に樹片す

ることカ勾ヨI能である。

(5)情報伝達上情報の泌陛性が木質的になし、

これら払噛制献すP る靭ヨ必要である。

7.2 従来の対応策

/レータ相互の無秩序な接続を許してし、るがために網の大規模化と複雑化に対しては種々

の問題が生じてL泊。設大の問題点ほ出御l御 (ルーティング処砲と転送処理(データ
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4おおとの分船主出来ていないために車輪情報処躍がt臨単位理を圧迫して腕組理能力が

低下する(7.1)と言うことである。この問題はまずルータ単体力、ら起こっている。

/レータのアーキテタチャ的な変遷は図7.1に示したとおり悶である。

(2)第 2世代ノレータ
(1)第 l世代ノレータ

(110告11に個別プロセッサ)

(:3)経路市IJj卸 と転送処理を分隊 (4)負荷分散方式

(カ ットスルー) (処理能力ネッタの解消)

図7.1 ルータアーキテクチャの変遷

(1)単一プロセッサ/シェアドパス (図7.1の(1))

共通パス部ではプロセッサへの入力パケットの全てのパケット4民きと、プロセッサから

の全てのパケットl伝送がこのパス上を通るためパスネックが存在し、処理E能力を大きくす

ることが出来なしL

(2)マ凡チプロセッサ/シェアドパス(図7.1の(2))

I10部分でノLートを識別できるようにI10部にFOlwar伽 g樹世分散(プロセッサとキ

ャッシュを実掛したものであるが、処理能力がトラフイツクパターン依存性があるので、

またパスボトノレネック相変わらず発生するs
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(めマルチプロセッサ/空間スイッチ(図7.1の(3))

パケット転送H寺のパスネック解消のためスイッチを設け、設初のパケットは

Forw紅 ding部に転送してアドレス解決を行うが、次のものは I10音!Iで宛先を識5JIJし、

Forwarding部をバイパスし、スイッチ部を通して出力する構成とし、 I/O相互間のパケッ

ト転送に十分な伶減を羽出呆する。これによるパスネックは解消される。この絞民?川羽の

プロセッサで実行していたパケットプロセッシング・がボトルネックとなってくるa

(めシェアード立肢リプロセッサ/空間スイッチ(図7.1のω)
パケット処週のための並列処理を導λ パケッ トヘッダだけがプロセγサに送ら九

ペイロードは送付せずそれは直接I10聞で1国差される。

図から分かるように、ルータにおいては当初、転送先盟ル←トと紐絡処理は一緒にして

いるが、 4民き処理は IPスイ yチによるカットスルー機能で処迎し、必要に応じて経路処

理を起動するように機能を分持ftすることによって処理能力を上げる構成に変化してきでい

る。すなわち、カットス/しん一機能はコネクションレス機能を事匙り「コネクションオリエン

テッドJな経路制御l提見へと変換されつつあると考えられる。

E網に関する他の対策として、各/lr-タの協力により網内のパスの椴域を予お庁るため

にプロトコノレ 侭SVP:RωervationProtocol)の開発、マルチキャストに|錯するプロ トコ

ノレ、アドレス拡張を目的としたIPV6、 Di宜erentiated 品mω実現のための/いータ改良、

等の検詐附なされてし、る。

また、ルータ単体での附随解決で削良界がり、ネットワーク全体制言煩性の向上、通信

性能の保証、セキュ リティ確恨等を目的として、現症のネットワーク桃成部!闘しつつネ

ットワーク全体をみてカットスルーを行う :MPOA伽lllti抗刀胤ゅ，loverKIM)の検討、

さらには、光アクセスネットワー夕、エッジノード及びコアネyトワークからなる 1種の

巨大11:1いータを術成してIP問題の解決を図ろうとする GMN-CL(Gig曲1e必aNetwork-

Co凹巴ctionl聞)の提案内がある。 WAPSで目的とする方向も、GMN-CLと同様、ネッ

トワーク全体としてE網の問題を角献しようとするものである。

7.3 WAPSへの適用

WAPSは原則的に1トラフィック毎に回線を設定するコネクション劃通信網であり、

1pネットヲークを実現する基調的な考え方l士図7.2，こ示村口く、半固街路売、及びフロー
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ー.. 

毎の回線設定の2穏瀕の後続方式で対処するものである。

図7.2WAPSでのCL網

7.3.1 半固定接続機能によるIP網

これ材、 EN但匂eNode)問、 中給いータ問、中給トーターENfMJ'こWAPSによる光

パス網を提官吋ーるものである。これにより従来と同様のパークネットワー夕方沖手煤可能で、

回 overWDMJを実現することが出来る。オぜτたにおけるノードではスイッチをフロー
毎に切り替えるので、はなく、半固定的に接続し続けることとなり、光クロスコネク卜と全

く同僚必機能であるn この際、その光〆ス網はそれぞれ泊区間で終端される。EN、中継

WAPS 

図7.3 半固定接続による IPovぽ W泊 S
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11.ータで波長を終端し、 1度屯気lと変換する(波長を終端しない方式は伝合する).

この光パス網はG:MN-CLにおける 「コア層」に相当する。一般の/いータネットワーク

と異なる点広 WAPSにおいてはネットヲーク全体としてリソース管理、ネットワーク構

成管理が可能となるので、 トラフィックに応じた僻成変更、品質保勤。臼I能となる。この

方式はG:MN-CLと同様、網内用の駒字のあるアドレス体系 (G:MN-CLでは、「コアアド

レス」と称している)を独自に作ることが可能であり、これによりアドレス解決を緬めて

シンプルにし、高速のルーティングを実現することが出来る。

この場合、半回定接続を実施することに依る WAPSノードのトラフィック容最低下を

もたらすので、どの経J変までこの半悶定接続を許すのか、光クロスコネクトとして即位磯

能を組立すべきカ脅かについては詳細!な検討が必要である。

この中継がータを光化し、>Je;トータとすることが考えられる。光を終鍬iする場合lこf-j:;レ

ータとしては全く〆船長と同僚に、 Eカットスル←機能を実現することが可能であるが、光

パスの終端をしなu、場合、lPのヘッダを (G:MN-CLでのコアパケット)識別できるATM

等の電気技術とは全く異なり、ヘッダを光レベ/レでは読めないため、ヘッダ情報を見11ルー

トで得なければならなレ、。それためには、情報の4弱き機能と経路ifjiJ街l機能を分間tし、ネシ

トワークワイドなノ寸ス設定を行うが去しかそれを実現aする方法が現時点ではない。とれは、

フロー毎IU号スを張る処酌慌にlこならざるを得ないことを設床している。 即ち図 7.4に示

すす日く、経路制御のための情報ルートである信号網と、情報を伝達するためのl臨謝潤とを

用いてネットワーク全体としてパス設定を行うことが必凌となる。 &nち、光ルータを実現

するにはフロー倒こネットワーク全体としてのパス設定が必要であり、これは、 Q<S保証
，-ーーー一一ーーーーー一一一・ーーーー一一ーーーーーー一一一一一一ーーーーーーー一戸'

: Idl}l.JjcUU山門 W I : 

WAPS 

図7.4ネットワークカットスルーの実現方式
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接続を実現することと等しい。以下にそれについて検言村ーる。

7.3.2 ネットワークカットスルーの実現

(1)処理フロー

本方式におけるIPヘッダを受信し終わってから、 Eを目的とする着ENに送出し始め

るまでの処盟フロー、及びその時間は下のようになる。方式綿成図を図7.5に示し、( ) 

内はそれに要する時間を示す。

(i )EC侶帳Contl'Ol): IPアドレス月献を実嗣ーる (tod，，)。

t，由同通常のルータが行う機能であり、ルータとの比絞上は無視して良b、と考えるが、

通常の IPアドレスとは具なるコアアドレス体系を用いることが可能であり、通常のルー

タに比して各段の高速なアドレス解決が可能である。

(ii)ECからSC(System ContrOl)データを伝送する O①)。

(iii) SCはECからの受信データを解析グる。相手先ENの波間吏用払祝からggき波長を

検出、対応するSNC(Suhnetwork Control)に内宮{凶スの設定可否を打診するための情

報作成、送出する(恥11lUlJ。
1:00.，，，けま発{(lIjのENのリンクの空き柑兄、着EN"̂の入り伽lのリンクの空きtJC況から同

波長で.~いているリンクを見つけ出す11寺問であり、波長数に依存オるだけでサブ‘ネット

ヲーク、ネットワーク全体の大きさにはほとんど依存しない{直であるロサプネシトワーク

へのインターフェース部分が時分割l多重インタフェースとすれ~:ま、等倒的にサブネシトワ

ークが増えるのでこの旬、叫は封迫力f1する。

図7.5 ネットワークカットスルー方式鵡成
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(iv) SCからSNCにデータを!筒きする(②)。

(v)SNCはSCからの受信データを角材斤する。当該サブネットワークにおけるB江情報か

ら空きパスを探索、仮リザープ。空きパスの有無をSCに伝えるためのデータを作成送

出する (t割伽乱 )。

このi自立サブネットワークの大きさに依存する。サブネットワークは多段の通話協から

なるノードが多段縦続に接続されてしも。SCより与えられた費削リ、 器官¥1]0)端子制殺に基

づき、スイッチ内ジャンパ一、伝送協の空纂状況をすべて把媛し、空きパスを探索する。

EN-WAPS問が時分割多重の場合には、等侃i的にサブネットワークl;tt]熔盆のネットワー

クとなるのでこの匂α叫 lガ覇翁される。さらに、ノンプロック化が可能で、あれば、弘司叫={)

である。

(vi)SNCはスイッチのクロスポイントを閉じるための制御を行う (t叫)

4，."はデバイスによる。梨坑学効見込によるスイッチ制御を取っているPLCではどうし

てもl時間がかかる。 SOAを用いた場合、 LNを用いた場合に』幼咋りの高速性が期待でき

る。時分寄1)回|姥月~v 、た場合には保持回路への書き込制時間だけ出よく電子的技術で1M御

が可能となるので、 PLCによらなし、似りと問時間は問題とならないとJ即つれる。しかし、

挽念ながら現時点で用いることの出来るデノfイスはPLCのみである。

(vii)SNCからSCへデータを桁差する(@)。

(叩~SC は空きパス1能定情報に基づき発信EC、 着信ECへのパス設定完了を通知するデー

タを作成し、それらを発EC、着EC、SNCに送イτ「ナる(旬以

(以)SCから発EC、着EC、SNCにデータを幅きする(@))。

(x)発ECではデータ送出処理(tw-，，)、肴ECでは受信処謀、あるいは導通詞験等の匁躍

を行い、 SNC で除以遊択さWtかったパスの解放等O)~理を行う。

以上から大体の目安を得るため、全てのコントローノレでのンフト従民)1.11寺聞は等しく、f!1l

ち、t:.をソフト処埋時間1として

t:.= ts:.-， =t"."I白叫司蜘 =ら缶、=1.5ms (7.1) 

とする。この値は、電子交換機ソフトウェアにおける起l明亥締寺のダイナミックステッブ

を参考刊に 15∞ ステップとし、且つ処理装置の1命令指刊舗前を 1μsと仮定して算出し

たe

また、全てのtTi報転~I寺fI耳は等しくもとして
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ら，~母)=(1)

とする。

(7.2) 

信号網のiき択同軍めて重要である。従来の共通鮒言号方式64Kb/s網を用u、て、 1巨lの

情報ilîB差で 48 パイト以長通線信号方式では、 íl~J術時報が 15 バイト必要であるので、実際

の情報は33パイト)を転送する場合にはら=Smsであり、この転送時習がWAPSでの処

埋時間の大半を占めることとなり、使用できないn 考えられる信号網としては、 ATMパ

ックボーンネットワークがある。これを用いることにより 山Ib/s信号網は容易に実現可能

である。他の案として WAPSの半固定接縮詞そのものを用いることが考えられる。これ

により、 10Mb/s、あるいは100Mb/s網が可能と考えられる。ここではA'IM網を恕定し

ら=O.75ms とする。 また、スイッチilífJf~仰4倒は当商の使用可能スイッチと考えられる索。t

学効果:によるPLCスイッチを前提にら... =lOmsとする。

以上から前従蝉.時間h聞は

ら..=t蜘+t，=t，耐+10m計-6ms+3ms (7め

であり、 t，=19ms料等られる。t，はWAPSに特有な前処耳J.!II祁円である。

(2Wf ら11寺聞及び~.、要パップア週;

務側のリンクビジー、あるいはサブネットワークでの内帥呼損のため通話つV'プ‘ロックさ

れるT積率が前王する。その対策として以下の2つの方法が考えられる。

( i)呼鍋と し、 IPをB額計ーる。

呼損率は10-'以下とすることが出来る。廃棄事のm:定方報提いので、許されるか否均斗ミ明
である。

(且)待ち合わせを行う。

l哨負とならなし、11寺の送出されるまでの待ち合わせ時間は仏で与えられる。プロックと

在ったときの待ち合わせH寺院f!をんとすると、 王jIs:n寺ち合わせ時間はむは

r;" ""1p'.+f.B4_E (7.4) 

で与えられる。BLso'が小さくほとんど問題にならないと考えられるが、平均待ち合わせ

H欄を(7め式を参考に、 Tw=50msとした場合のバッファ晶北L下のようになる。、
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500Kbi/s・3000lP= 1500Mbils = 1 88Mby/es 

ただし、 1lP当たりのピ‘ツトレート lOMb/sとし、波長数を100、1波長当たりのピット

レートを300Mb/sとして算出した。1EN当たりのパァファ査は、この程度ーであれ，f.-f、現

tJ技術では十分実現可能であるo こ州自立、樹1府の進展により低下していく

(3)JIr-タ網との比敷

11扇泊1待寺間についてJルL一タ網との比較を行う九。図7.6にEネツ卜ワ一クでのの1凪去モデデ'"!ルレを

T九全{体本としてX ヒピ-ツトの↑h情I背守報をデ一tタ矧v哨釘部lpピツト、ヘッダ剖lhピットのハケットに分
制して送る vf>>pt-h)。 巨献上のピットレート b [bゐ] 、 kホップ ((I]~阪会以司) とすると

き、総産延昂;の般tj怖 を与えるpは以下になる。ただし、偏差遅延、処却1選延同!¥t視する。

yft";" 1-------J-----------r--------r---l 
• • )
 

L
M
m
 
，sz
、
• • k(p+h)必

l
l
+
ぷ
|
|

図7.6 IPネットヲークでの転送モデ〉レ

図から送信開始から終了までにかかる[1寺問6は

/=よか+kh-p-h+什生i
O ~ P) 

(7.5) 

tの段小値を与えるpはtをpで倣分すると、 plこ関して単調増加lでOのl悔悟l、かつ最小

になる。従って
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区
恥

(7.6) 

の時に忌小値となる。ノいータでの全転適時間はアドレス解決の時間を加えて、 。)式を(1)

式に代入して、

'JP =，珂JibJ5kh-JE-hり+同 〕
で与えられる。

一方、 IPoverWAPSの場合の処埋時間 tAARS"l::l:図7フより

IWAPS =パ(川司=い寸(川~)
となるので、 11局担l寺問の差 (6司刷用-tn>)I 

(7η 

σ8) 

阪
府

医
師 σ9) 

で与えられる。

(7.9)式においてA司 とおいて、 k=lOホップ、h=20バイトとし、tl=5ms、10ms、20ms、

50msとした場合の情報長x区bi包)と伝歯車J支b低bゐ)の関係を図7.8に示九これ

から以下のことが言える。

Address 
Resolution 

-米

WAPS Nodes 

#lNode #k 

Preprocessing 

-・(k)・・

一?
A4
↑

Originating EN T巴rminatingEN 

図7.7 WAPSでの転送モデ〉レ
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図7.8 WAPS適用組羽

(j )前倒g，こ20msかかる (1地ゐ共通線信号網、命令実行時間IIμs、町 J品 位スイッチ)

場合、情報長が10Kバイト以上であれは:rJ唱なし、前先鯉が1110となり、 t1=2msとL持

る場合にはI情報長 100バイト舶!3lでWAPSが削!となる。

(乱)スイッチン列l寺問が1lI<.kのネックになる。そのH寺聞を半導体デ、ノミイスではかなり緩和

できるが、漏話の点で満足させるには難しし、点がある。なお、 Ml恐18では多弘北野IIでき

る可能性，7司がある。

(ili)命令の実行時間については1桁以上の改普は可能と考えられる。

ノレー夕方式にっし、ては持ち合わせ無しで考えているが、実際の状況を反映していなし冶、

さらは平細な検f禍E必要である。

7.3.3 1ノードの場合

との場合の榊成を区17.9に示す。従国!フローは以下のようになるc

( i )エッジノードではIPを終端し IPパケット受信によりアドレス解決を行う。相手EN

のコアアドレスを含む対NC肘吋丘 Control)情報を作成、送出する (t，国，，)。

この樹立ネットワークカットスルー時のt曲と同一である。

(ii)ECからNCにデータを転送する(①)。

(耐)NC肘自手ENの入り側リンクの空翻犬況をチェックし、 パスを探索し、制I側ff報を
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Node 

図7.9 1ノードにおけるカットス/いー

作R肘 mる。(11，，;もJhunJ

t畑山は与えられる通訟樹械により先見H寺問視なる。WAPSはサブネットワークie:

に完全に独立な小規模 (100似1000)な通話絡を単に重ね合わせただけであり、各波長対

応に全く独立である。サブネットワークf事にi側卸袋誼を持ち、それぞれでチャネル倦合処

理をすることによって、朋型的には 1∞Ox10ooとし、う極めて小規模な通翻告におけるチ
ャネル鐙合のH相官jで~.砲できると考えられる。

1000x1000 規俄であれば1つのスイッチで出来る可給性がある。もしこれが可能であれ

ば、各サブネットワークの各通話略はノンプロyクで、チャネル鐙合が不要となる。この

結果、恥恥lOt.f士+自手ENの入カリンクの空塞状況判7311だけのH抑11でよく、丸山酬をさらに短

縮できる。

また、光時分割方式の適用により、波長をチャネノレに分制し、等イUli的にサブネットワー

クの数を増大することによって、例えば100チャネノレに分割したとすれば、通話i筋はlOx10

u、う緩めて小規投なものとなり、チャネル後合l時間は実質的には現在 IPスイッチルー
タが行っている程度の最になる。

(iv) NC ~おE話絡パスを設定し、発 EC、着EC に対してのパス設定完了通印lを作成、送山

する。(t，岨J

(v)NCは発EC、着ECにデータを転't.する(④)。

(吋〉発EC、若EC出凶言日日帰り処理を行う (t阻叫)。

troin..J1士会ENとシステムコントロ-/l.{'a1の制御精静切の速度による内ATMで凶函
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話路そのものを用いて知子している。 EN が同一局内とすす1止まWAPS では~IJの市肝臓を各

ENから設定することが妥当である。

本形態はシステムコントロールを必要とせず、NCはSCとSNCとが一体化されたも

のとして動作すること、また、伝送時間も②、③に相当するH寺|閉が不要であること、 から

(7.3)式で与えた前処理持問t，はこの場合、以下で与えられる。

向司N町田，+t;，.，.. +trou.é①~ ~~ 

ここで、闘が WAPS と同一局内とすすぽ、イ言伊腕~綿!はO と考えられるので

tl=13ms 

となる。この場合も、図7目8はそのまま適用できる。かなり条件は緩和されるが、伝単速

度1陥 Isの崎、十糊A長約1kバイト以上の伝送Il寺にWAPSが有利となる状況である。プ

ロセッサ従拠能力を10俗 (1ステップlOOns)とし、スイッチを光陶測にし 1四 割支

と廿1ば、 tlが1110出来、情報長50バイト程度でWAPS併 IJとなり得る。

7.3.4 加入者系構成

WAPSでの加入者系として崎正に述べた如く、 Bs型と、 Sw裂を忽定しており、以上の

議論は加入者系をSw型とし、 SDスイッチの部分にENを配怪した僻成である。ENで

図7.10 加入者系椛成イメージ
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WAPSへのアダプテーシヨンを全て行う。そのイメージを図 7.10に示九分散配置され

るNA倒etworkA血pter)で既蒋インタフェースを提供し、加入者系形態に合わせたカ

プセノレ化を行い、 ENて銑存インタフェースプロトコ/レを終端して、 WAPS網内プロトコ

ル、コアアドレスへの変換を行う。この加入者系部分は例えば現証明融、あるし、はファ

イパーをJ日いることもできる。WAPSを用いることによるJm入者系椛成への制約は特にな

し、と考えられるc

Bs型の加入者系を用いるWAPSでは光ファイバーループあるいはルくスが考えられる

カ帯平細は今後の線麹である。

7.4 まとめ

IPネットワークはそのコストの安さで、不満を常に受けながら発展しているように忠お

れる。 現J王の方式に比して、~際に安くしうる倣目みはあるのか、それがヨ防式の適用に

|期しても間われている。専用紙i、ルータを全く独立に発展できる従来の緩めてオ」プンな

ネy トワークと木方式でのネットワークは全く災なる。本方式のようにネットワークプロ

パイダがネットワークを提供して品質を保託しようとしても、安いネットワークが欲しい

という要求はそれを1.1:めることは出来なし、。その中で本方式を適用するのは末だ機が熱し

ているとは言し没島、リアルタイムIJif処勘!Ji難しu、ことへの不満、広帯脇町象サービスの

品質に赤門司る不y/.均等ーがどうしようもない尉幣で徐々に導入がなされていくものと考える。

GMN-CLが先l!iW期長銀lを果たすものと期待している。
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第8章結論

本論文では、点であるノードと線である伝送リンクとが組み合わされている通信ネット

ワーク全体を一つの通話路(Swi地血gFabric)と捉え、リンク部分には波長多重何/])M:

Waveleng也DivisionMultiplexing)光イおきシステムが導入されつつある現状を踏まえて、

ノート官日分にWDM光スイッチング投j，貯を導入することとし、エンドエンドの通信にi波

長を呼毎に寄|り当てることを基本lとする波長割り当て光交換方式 (WAPS:Wavelωg也

Aぉi伊mentPho伽 icSwitching SY5tem)を提案した。本論文では、特に伝送特性から見

たネットワーク全体の評価を行い、 実現性の研i認に主眼をおいた検討を実liおした。ネット

ワーク全体として捉えることにより、エンドエンドで波長変換を劃泡せず、スイッチも空

間分割スイ ッチのみでネットワー夕方!fI幣寝可能である。ネットワークリソースの全体管理

という制御に負荷を掛ける代わりに、要求される伝送根付生条件を緩和し、光スイッチング

技術を導入し易くすることが基本的な健楽の考え方である。

本論文ではまず、ネットワーク全体を捉えた光交換妓術剖附EのI到犬として光グロスコ

ネクトシステムの研究の現状をのべると共に、交換システムとの違いを明確にした。つづ

いてWAPSの提案およひ坊式構成闘部こついて棚略を述べ方式の基本概念、方式実現に

必要な技術の統姿、偏差特性から見た材武の実現性につU、て考察し、適用領域を明確に

するため伝送根付金上から見たWAPSネットワークの評価式を導出し、そのす叩i式に基づい

て実際のノードの構成について検討した。その結果、端末数5000万が直後2000km内に

分布したとして、 21樹立網h加え uニイ立網10局、下位網50局)とした場合について、加入
者一加入者間で1001¥必15を運びうるネットワークを実現できる見通しを得た。本研究論

文ーではさらに伝送方式において各端局に機能として前王する多重化、分府機能を育成にし

スイッチング機能を持たせることによりスイッチング機能をネットヲークに分i制 一ること

により、 WAPSの機能を向上させ、伝送時容量の使用率を向上し得る可変多重分間印紛争|

方式の催案、験討を行い、その妓池な構成につき考察したe 最後に将来ネットワークトラ

フィックの大部分を占めると思おれるインターネットトラフィックへの適用性についての

検討を行い、半固定樹完とフロー吉正に接続を行う 2形式を備えることにより、現在と同係

なE トラフイツクを進ぷと同時に、信号網を充実することにより将来必要とされる QoS

保証型の通信サービスに十分対応可能であることを明らかにしたc
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「システム化Jと出伎術者にとっては問題集で、ある。システムを検討していく上では、

ある意味で出脈絡のなu、種々の|官i題が発生して来るeそれらを l人の人間カ1解決、あるい

は検詐「することはほとんど不可能であり、複数人でチームを組み、検討しその結果の積み

上げつつ全体の初院が進冶ものである。本WAPSシステムはその意味で問題集であり、著

者はその一部を解し、たに過ぎないと考えている。

今後さらに研究、検討が必要な多くの項目があるが、特にインターネットに適用するた

めには詳細な検討、必要であれば試作等を含めて検詐「が必要と考えられる。インターネッ

トについての問題点を笹理するとコネクションオリエンテッド側からみればほとんど解決

できる問題の様に思える。その意味で回線交換的ネットワークへの|旦l帰の予兆が出てき来

ているのではなし、かとのJ思いを強くしている。

また、時分普I1化については光デバイスがどこまで必要な機能を実現できるようになるの

か、それにかかっている。 ~閥分割スイッチがまだ十分でない以上にu寺づき害11mデノ《イスが

十分ではない現時点で何ともし、えないが、デバイス1)日発加速をシステム化と共に行うこと

が必要ではなし、かと考える。

論文の中でも述べたが、本方式の基本は波長としての扇t通性を出来るだけ権保すること

が基本である。現在の方向である波長多重度の向上と、ピットレートの向上を共に狙うの

ではなく、ピットレートを上昇せ:-r~こ波長幣J!ilG'の狭窄化を狙う研吸っザ向は基本的にあり得

ないのか、そのような課題に刻する研筑芳古来が1:1:lてくることを期待している。
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し、見守り、協力頂いた萎葉子、長女光代、次女雪校、長男啓行に心からlお~fv 、たしますー。

特に、樹子には英文論文誌のTEX化に際して全図的に協力を頂き改めて感謝を致します。
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