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研究成果の概要（和文）：トラフィックの増大に伴い，大容量の光ノードが必要となる．しかしながら現状のノードア
ーキテクチャはスケーラビリティが無く，新しいアーキテクチャの研究開発が必要となる．本研究では、ネットワーク
内におけるブロッキングの要因を分析し，新しい構造のノードアーキテクチャを，複数考案した．適用するサービス形
態に応じて，最適なアーキテクチャを使用することにより，超大規模の光クロスコネクトノードを実現可能で有ること
を実証した．

研究成果の概要（英文）：The traffic increase forces the use of high port count WSSs to create large scale 
OXCs, however, it will be very difficult to substantially increase the WSS port count, for example ten tim
es. To resolve this issue, we have developed various technologies. We have clarified the role of inter- an
d intra-node blocking in the creation of bandwidth abundant networks utilizing such OXCs. We conducted tho
rough investigations to identify the best arrangement that matches the envisaged requirements. The differe
nt OXC architectures that exploit intra-node blocking includes are invented. It is shown that by properly 
introducing a slight limitation on routing performance and by applying the contention-aware RWA algorithm,
 the required hardware scale can be significantly reduced while the performance offset can be marginal. As
 a result we succeeded in developing very large scale and cost effective OXCs.
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１．研究開始当初の背景 
 光伝送技術は導入以来その後の 20 年間で
４桁に及ぶ伝送容量の拡大を実現し、今日の
ブロードバンド時代の基礎を築いた。1990
年 代 の 中 頃 以 降 、 WDM (Wavelength 
Division Multiplexing)伝送方式が導入され、
現在ではファイバ当たりの伝送容量が 1 Tb/s
を超える方式が実用化されるとともに、100 
Tb/s を超える容量の伝送実験が行われてい
る。一方，ノードにおけるルーティング／ス
イッチング容量は，現在の最大級の電気ルー
タで１架当り 1.9 Tb/s (WANカウント)程度
であり，光ファイバの伝送可能容量と比べて
小さな容量しか転送できない．また，電気ル
ータのスループットの拡大は既に飽和傾向
に有る．実際、CISCO CRS-1（スループッ
ト 640 Gbps, LANカウントで 1.2 Tbps）に
代表される大容量コアルータは、１架当りの
消費電力は 10 kwを優に超え、スループット
並びに消費電力ともに限界に達しつつ有る。
将来予測される２桁から３桁のトラフィッ
ク増（10〜20 年後）に対応するためには，
革新的なネットワーク枝術の導入が必要と
なる。 
 現在，世界の主要なキャリアでは，IPレイ
ヤをより低位レイヤ（レイヤ１または２）の
転送によりカットスルーする通信方式の導
入を加速している．その中で，申請者らが提
案した光パスを用いる方式は大容量性，低消
費電力性の観点で極めてインパクトが大き
い こ と が 認 識 さ れ ， 現 在 ROADM 
(Reconfigurable Optical ADD/Drop 
Multiplexer) を用いて世界的に広く導入が
進みつつある．光パスのルーティンに必要な
消費電力は，同じスループットのルータと比
べて，2桁から 3桁小さい（勿論機能は異な
る）．しかしながら光パスルーティングの導
入は，現在リングネットワークや小規模なノ
ードに限定され、メッシュネットワークを含
む大規模なノードへの導入は実現されてい
ない。その主な理由は、 
(1) 現行のROADMシステムではノードで始
終端する信号の add/drop 部における波長や
方路選択の自由度(Colorless/Directionless/ 
Contentionless と呼ばれる)が大きく制約さ
れる構成 
(2) 効率的な大規模光ルーティングスイッチ
が経済的に実現できない 
にある．本課題に関する研究開発は世界的に
加速されつつ有るものの，有効な解決手段は
未だ見いだされていない。本提案研究はこれ
を解決する技術を開発するものである．  
  
２．研究の目的 
 上記 2つの目標課題の各々に関する研究目
的を以下に示す． 
(1)ノードで始終端する信号の add/drop 部の
波 長 や 方 路 の 自 由 度 (Colorless/ 
Directionless/Contentionless)を実現する経
済的なハードウエアの実現 

 研究期間内に，大規模光ルーティング装置
構成（入／出力ファイバ各々10本以上，1フ
ァイバ当りの波長多重数 100程度）に適用で
きる Colorless/Directionless/Contentionless
光信号 add/ drop部の実現性を実証する．こ
れを実現する上でキーとなる光モジュール
を光集積導波回路技術を用いて試作する．経
済的な導入には，トラフィックの増加に応じ
た拡張性がキーとなる為，波長毎，或は複数
波長毎（例えば，４波又は８波毎）に拡張で
きるモジュラー構成を実現する． 
(2) 効率的で大規模な光ルーティングスイッ
チの実現 
 大規模光スイッチを構成する上でキーと
なる，各種の粒度の光信号を合分波する新し
い光機能モジュール，大規模光ルーティング
用光機能モジュール，を光集積導波回路技術
並びに空間光学系を一部適用して試作し，大
規模な光ルーティングスイッチの実現性を
実証する．開発したモジュールを利用したス
イッチ部と上記 add/drop 機能モジュールを
組合せ，多ノードの伝送実験を行いノード全
体としての機能と特性を実証する． 
 
３．研究の方法 
 本研究では，ルーティングノード用光機能
デバイスを開発する．新しいアイデアに基づ
く幾つかのキーデバイスの実現性・有用性を，
試作・評価を通して実証する．研究手順は，
２３年度に,(1)信号の add/drop 部に関する
所要の自由度を実現する提案方式の詳細検
討を行い，最も有効と思われる複数の構成に
ついて，光集積回路チップを試作し特性評価
を行う．その結果，最適なものを決定する．
(2)に関して高密度集積化ツリー型スイッチ
PLC チップ試作と評価を行う．２４年度にこ
れらをモジュール化し，機能検証を行うとと
もに他の必要な部品開発を行う．最終年度で
は，システムの全体実験を行う為に必要な機
能をそろえ，伝送実験により提案方式のフィ
ージビリティを評価する．本研究課題では，
世界最先端の性能を有する光機能集積回路
を試作する為に，同分野で最も高い技術力を
有する国内企業と共同研究を行う． 
 
４．研究成果 
 Contentionless機能を緩和しC/D機能（C/N
とも記される．N: non-directional）でチュ
ーナブルフィルタ機能（コヒーレント検波，
WSS の利用など）と組み合わせたもの，或は
クライアントサイドに大規模なファイバク
ロスコネクトを導入した構成を広く検討し
た．一方，ダイナミックな光パス設定におい
て，ノード内ブロッキングを考慮したルーテ
ィングアルゴリズムを適用することにより，
ある条件下で，C/D と分割型 C-FXC を組み合
わせた構成でブロッキング率がC/D/Cと比べ
て殆ど低下しないことが示されている．しか
し，ノード内ブロッキングを考慮するには，
全てのノードの詳細な設備状況（ノードのフ



ァイバ数，チャネルバンクの分割数，各チャ
ネルバンクの実装数，C-FXC の分割数等）並
びに各ノードの状況変化の度にデータベー
スの更新が必要となり，ネットワーク運用に
際して大きな負荷となる可能性がある． 
 本研究では特に，C/D/C の実現に必要とな
る光スッチ規模を削減するためには，
add/drop 率に制約を設けることが有効であ
ることを明らかにした．ここで add/drop 率
とはノードで終端する光パス数と全入力フ
ァイバから入力される光パス数との比で定
義される．勿論，この add/drop 率をあまり
低く設定すると，ネットワークの端に位置す
る通過トラフィックが少ないノードでは，ス
ルースイッチ等に無駄が生じるため，適切な
値を選択する必要がある．add/drop 率に関す
る制約はネットワークで一律の値を与える
方式が最もシンプルである．これにより，
add/drop 部が簡略化される．またネットワー
クの設計／動的光パスの設定に当たっては，
個々のノードの諸条件を一切考慮すること
無 く 上 記 の 制 約 値 の み を 考 慮 し た
RWA(Routing and Wavelength Assignment)ア
ルゴリズムを用いれば良く，運用もシンプル
である．また，他のメリットとして，ノード
の最適化（アンプのゲイン，用いるスターカ
ップラのポート数或は損失の最適化）が図れ
る点も重要である．なお，add/drop 率に制約
を与える方法としては，グループによる制約
（ルーティングのための波長群とは直接リ
ンクしない）を与える方式や，各波長レベル
で制約を与える方式があり，その各々に関し
て，全ての波長パスに関する制約，ファイバ
毎の制約，波長インデックス毎の制約など，
各種の制約の与え方とその効果がを明らか
にした． 
 C/D/C を実現する方式として各種の方式を
述べたが，効率的なチューナブルフィルタが
実現できれば極めて有効で有る．将来的にコ
ヒーレント受信が全てで利用されれば，チュ
ーナブルフィルタ機能が自動的に実現され
るが，全ての領域でコヒーレント伝送が適用
されることは想定できない．固定グリッドで
簡単にチューナブルフィルタを実現する方
法は，例えば 1xL（L:ファイバ内の波長数）
の AWGと Lx1 の光スイッチを組み合わせれば
可能である．しかし，Lは例えば 96 と大きな
値であり，スイッチ規模が大きくなる．最近，
複数段の波長選択を利用することにより，ス
イッチ規模を大きく削減する方法を提案し
た．例えば N段の選択を用いることにより達
成されるスイッチ数の下限は Nx(L-1)1/N と
なる．本研究では，例えば２段型の構成、即
ち1x9と1x11のサイクリックAWG並びに1x9，
1x11 のスイッチを組み合わせたものを，PLC
チップ(15 x 70 mm2)上にコンパクトに集積化
した．１段構成と比較してスイッチ規模は約
80％削減できることを明らかにした． 
 以上の研究開発成果をもとに，新しいノー
ド構成を提案し，プロトタイプシステムを試

作し，伝送実験によりその有効性を実証した．
以下に結果のポイントを述べる．現在の OXC
は波長選択スイッチ(Wavelength-selective 
switch: WSS)を用いており、大規模化にはポ
ート数の大きな WSS が必要となる。しかし、
実用的な WSSのポート数は 20が限界であり、
これを超える大規模OXCの実現は困難である。
そこで本研究では、1x9 光カプラ(Optical 
coupler: OC)および 1x9 WSS を用いた小規模
な 9x9 OXC をサブシステムとして複数接続す
ることで大規模 64x64 OXC を実現した。また
add/drop 部は所望のファイバを選択する光
スイッチ(SW)と所望の波長チャネルを抽出
する光可変フィルタで構成した。本研究では
PLC 技術で実装した小型 64x1 SW および
TF(Tunable filter)を用いて add/drop 構成
を実装した。提案した OXC および add/drop
構成を組み合わせることで超大容量光ノー
ドを試作し、機能実証を行った。提案ノード
は 220 Tbps(43 Gbps、80 波、64 ファイバを
仮定)の処理能力を有する。 
 開発した光ノードの構成を図 1 に示す。
OXC部は各入力ポートに 1x9 OC、各出力ポ
ートに 1x9 WSS を配置した分配選択型の
9x9 OXCのサブシステムより構成される。9
つのサブシステムを連続に接続することで、
大規模 64x64 OXCを実現した。add/drop部
では 1x20 WSS、1x16 OC、1x8 OCにより
光信号は 2,520に分岐される。その後、64x1 
SW により所望のファイバが選択され、最後
に TFで所望の波長チャネルを抽出する。本
構成の分配割当部では 1 ファイバ当たり 80
波、ノード当たり 64 ファイバで、add/drop
率は全チャネル数の 50％と仮定している。本
構成は、サブシステムの追加で OXC 全体の
処理能力を容易に拡大できる。 
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図 1 開発した光ノード構成 

 
提案構成の性能を評価するため、サブシステ
ムを複数経由後に抽出した信号(43 Gbps 
DQPSK)の符号誤り率(Bit-error ratio: BER)
測定を行った。サブシステムを経由しない場
合を基準とし、BER が 10-3 におけるパワーペ
ナルティを測定した。ペナルティはサブシス
テム経由数に応じて変動するが、6 段経由後
であってもその最大値は〜0.25 dB であり十
分小さいことが確認された。 
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