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研究成果の概要： 
 
 近年のインターネットの急激な成長に伴うデータの急増に対応し、電子回路の処理負荷と

消費電力増大を解決する光パケットルーティング技術の実現を目標として、超高速動作が可

能な全光信号処理によるラベル処理技術と光バッファリング回路の制御手法・光スイッチ技

術の確立、それらを導入した全光パケットスイッチの創成を目指した。 
光パケットのラベル情報の全光処理手法（先頭ビット検出、ラベル・ペイロード分離、シリ

アル・パラレル変換によるラベル各ビットの分離、ラベル識別、経路制御部）に関しては、40Gbps
での低偏波依存性の全光動作が可能なSOA-MZI型スイッチを基本構成として、各機能ブロック
の構成検討を行い、動作可能性を実証した。また経路制御部に必要なパルス幅変換機能（全光
フリップ・フロップ）について、SOA-MZI型全光スイッチの出力をSOAの制御光としてフィード
バックするフリップ・フロップ構成の動作を実証し、動作安定性の原理、動作速度を決定する
フィードバックループ長の短尺化のための構成部品の削減と半導体集積素子の試作を行った。 
 光バッファに関しては、電子回路によるスケジューラの処理遅延のためのアルゴリズム実装、

高速動作可能な SSG-DBR-LD の ns 波長切替時のチャープ特性、SOA１個で構成可能な DISC 型波

長変換器のパルス駆動による動作、AWGR の組合せによる波長スイッチの SSG-DBR-LD チャープ

の影響と、遅延干渉計の位相オフセット・BPF 離調による波形整形・伝送特性改善効果を実証

し、アドレス認識およびスケジューリングとの連動による遅延動作を実現した。 
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１．研究開始当初の背景 
 

 研究を開始した平成１７年当初は、インタ
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研究種目：特定領域研究 

研究期間：２００５～２００８ 

課題番号：17068007 

研究課題名（和文） 全光ラベル処理および光バッファリングを用いたパケットルーティング

  

研究課題名（英文） Packet Routing with All-Optical Label Processing and Optical  

 Buffering 

研究代表者   

小林 功郎（KOBAYASHI KOHROH） 

東京工業大学・精密工学研究所・教授 

 研究者番号：８０３４５３６３ 



 

 

ィックが年率 1.4 倍程度で増加し、日本全体
のインターネットデータ量が 300Gbpsを超え
ていたため、５年で 1Tbps を超えることが予
想された。また高速処理を実現する電子回路
の微細化には、リーク電流の増加による消費
電力増大の課題が顕在化していた。そのため、
高速・大容量のデータを低遅延で処理するた
めに、従来の電子回路での解決がいずれ困難
になり、光信号を高速な光回路で処理する光
パケットスイッチの実現が急務とされてい
た。 
 
２．研究の目的 
 
近年のインターネットの急激な成長に伴

うデータの急増に対応し、電子回路の処理負
荷と消費電力増大を解決する光パケットル
ーティング技術の実現を目標として、超高速
動作が可能な全光信号処理によるラベル処
理技術と光バッファリング回路の制御手
法・光スイッチ技術の確立、それらを導入し
た全光パケットスイッチの創成を目指した。 
 
３．研究の方法 
 
 以下に示す手法にて目的実現を目指した。 
(1) 先頭ビット検出 
 SOA-MZI と１ビット遅延信号による自己
スイッチング法を用いて、入力光パケットの
先頭ビットのみを打ち抜く。 
(2)  ラベル・ペイロード分離 
 (1)と手法は同一であるが、遅延時間をラベ
ル長とした自己スイッチング法を用い、
SOA-MZI によって実現する。別の手法とし
て、SOA－MZI の制御光信号として、ラベル
ビット数分の制御光とキャンセル用の１ビ
ット制御光を用いる非対称制御光方式と、
SOA-MZI を ラ ベ ルビ ッ ト 数分 用 い 、
SOA-MZI のプッシュプル動作により、１ビ
ットずつラベルを打ち抜く方式についても
検討した。 
(3)  シリアル・パラレル変換 
 (1)で検出された先頭ビットを用い、ラベル
信号のNビット目に同期してSOA-MZIを動
かし、目的のビットのみを分離する。 
(4) ラベル識別 
 (1)で検出された先頭ビットをラベル識別
用の識別信号とし、樹(ツリー)状に多段接続
された SOA-MZI の各段に(3)のシリアル・パ
ラレル変換で分離された各ビットを制御信
号として入力すると、ラベルのパターンに対
応した特定出力のみに識別信号が出力され、
識別可能となる。 
(5)経路制御部 
 (4)で転送された識別信号をパケット長に
変換する全光動作のフリップ・フロップを、
SOA-MZI の出力を制御ポートにフィードバ

ックする構成で実現を目指した。 
(6)光バッファ 
 パケット長以上の遅延が必要であること
から遅延部には光ファイバ遅延線を、パケッ
ト競合率の低減が期待されることから波長
変換スイッチを用いた光バッファ回路の構
成・スケジューリングアルゴリズム・波長変
換型スイッチの動作特性評価を行った。 
 
４．研究成果 
 研究内容の各項目に関して、以下の成果を
得た。 
(1)先頭ビット検出 
 ２段 SOA-MZI の１段目を SOA 利得の過渡応
答を利用して１ビット目の強度を強調する
用途に用いる構成の効果と、自己スイッチン
グ法に適する SOAのキャリア回復時間の電流
条件を明らかにした。その上で、２段目
SOA-MZI で自己スイッチング法を用いた先頭
ビット検出を行う構成により、40Gbps での動
作を実現した。 
 
(2)ラベル・ペイロード分離 
 １段 SOA-MZI を用い、40Gbps 信号に対して
１ビット時間内での高速なラベル・ペイロー
ド分離動作を実現した。また、４ビットと１
ビットの制御光をＳＯＡ－ＭＺＩの別々の
制御ポートに入力することにより、40Gbps の
入力パルス列から 4ビットのラベル分離を実
現した。 
 
(3)シリアル・パラレル変換 
 SOA-MZI の２出力に２ビットラベルの１ビ
ット目・２ビット目をスイッチする動作を利
用し、２ビットラベルに対するシリアル・パ
ラレル動作を 40Gbpsの信号に対して示した。 
 
(4)ラベル識別 
  ２段 SOA-MZI構成による２ビットラベル
の識別動作を、10Gbps 信号を用いて実証した。 
また、1回目にラベル識別されたプローブパ
ルスを、波長変換して元の樹状全光スイッチ
網に戻すことにより、全光スイッチ等の光部
品の削減が可能なループバック法を案出し、
2ビットラベルについてその可能性を実証し
た。 
(5)経路制御部 
 SOA-MZI の出力を制御ポートにフィードバ
ックする構成により、ループバック長 6m に
相当する動作速度 30ns の入力パルスに対し
てフリップ・フロップ動作と保持時間の可変
動作を実現した。 
 この光フリップ・フロップ出力を SOA-MZI
波長変換器に接続し、アドレステーブルから
の信号を経路に対応した波長と見なした想
定で、パケットのスイッチ動作を実証した。 
 SOA-MZI 全光スイッチを 4個用いて、①の



 

 

先頭ビット検出、②のラベル・ペイロード分
離、および④のラベル識別の各動作ブロック
を接続し、 小の 1ビットラベルではあるが、
40Gbps での連係動作を実現した。 
 
(6)光バッファ 
 光バッファの処理情報としてアドレス・パ
ケット長を用いるアルゴリズムをスケジュ
ーラに実装し、所望のアドレス識別・スケジ
ューリング動作ができる結果を得た。 
 波長スイッチに用いる高速波長可変レー
ザとして SSG-DBR－LD を対象とし、その波長
切替動作時のチャープ特性について評価し、
チャープを低減するために全入力電力の変
化の少ない電流駆動が有効であることを示
した。 
 また波長変換器として SOA１個と遅延干渉
計（MZDI）から構成できる DISC 型波長変換
器を用い、低消費電力化を目的とした SOA 電
流のパルス駆動によるエラーフリー動作、
MZDI 位相オフセットと後段に接続する波長
フィルタの離調による波形品質改善結果を
示した。 
 後にスケジューラ・SSG-DBR-LD・DISC 型
波長変換器・波長フィルタを連動させ、２波
長スイッチ時の動的波長スイッチ動作のエ
ラーフリー特性と、25km SMF 伝送特性、２入
力光パケットの衝突回避動作を実現した。 
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