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研究成果の概要： 
筆者らは，将来のブロードバンドサービスの本格導入を支えるネットワークインフラとして，

波長多重（Wavelength-division multiplexing, WDM）と複数ファイバによる空間多重を組み

合わせたマルチファイバ型 WDM 方式を世界に先がけて独自に提案している。この方式はノー

ド構成が簡易で，光パスの設定が容易である。しかし，同一ファイバ内で波長を再利用しない

ため，帯域の使用効率が小さいという問題があった。本研究では双方向伝送技術を適用するこ

とによりその問題を解決できることを明らかにした。また，光パスの設定が容易である特徴を

活かして，トラヒック変動に対応して光パスをダイナミックに設定する制御方式を提案した。

さらに，ノードに用いられる光スイッチの構成原理に関して，新たな構成法を提案した。 
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１．研究開始当初の背景 

ＷＤＭ方式は１９９０年代にポイント・ポ
イント間の長距離光ファイバ伝送システム
の容量増大の手段として実用化された。その
後，大都市内をカバーするＭＡＮの大容量化
のニーズに応えるためにＷＤＭリング網が
導入された。しかし，当初のリング網はノー
ドごとに光・電気変換を繰り返す構成であり，
ノードの回路規模が増大する問題があった。

２０００年代に入ると，光アッド・ドロップ
装置（ＯＡＤＭ）を用いたＷＤＭリング網が
導入され始めた。ノードにおいて光信号をト
ランスペアレントに通過させるため，ノード
構成が簡易化できる。ただし，初期の光ＡＤ
Ｍは送受信波長が固定されていた。近年，波
長割り当てが再構築可能（Reconfigurable）
な光アッド・ドロップ装置（ＲＯＡＤＭ）が
開発された。ＯＡＤＭやＲＯＡＤＭでは波長
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の再利用が可能であり，波長の利用効率が高
くなるメリットがある。しかし，その一方で，
波長パスのスイッチングを行うノードの構
成が複雑になる欠点があった。また，トラヒ
ックが増大すると複数の光ファイバが必要
になり，ＯＡＤＭのシステム数も増えるため
ノード規模が大きくなる問題があった。 
この問題に対して，筆者らは１９９８年に

波長の再利用を行わず，その結果としてＯＡ
ＤＭ装置を必要としないマルチファイバ型
ＷＤＭ網の構成原理を国際会議（ＩＣＣ）で
発表した。その後，双方向伝送技術を適用す
ることにより，従来と同様に波長効率を改善
できることを２００６年に国際的な論文誌
（IEEE Journal of Lightwave Technology）
に発表した。この提案は近似的な理論解析を
基に特性評価が行われており，その実現性に
ついては不明であった。 
また，波長の再利用のみに重点が置かれて

おり，システムの機能や運用性などの面は未
解明であった。例えば，従来のＲＯＡＤＭ方
式における光パスは半固定的に設定されて
おり，比較的長い期間（数ヶ月以上）で再構
築される。しかし，トラヒックは１日の範囲
でも日中と深夜では大きく変化している。従
来，このようなトラヒック変動に対応するた
め，ＧＭＰＬＳ技術などが提案されている。
しかし，このためにはオーバーレイ型の複雑
な制御網が必要になる問題があった。 
 
２．研究の目的 
 マルチファイバ型 WDM 方式は，波長の再
利用がノードの複雑性に影響を及ぼさない
点で，従来のＷＤＭ網の設計パラダイムとは
根本的に異なる革新的な方式である。特に，
ＯＡＤＭやＲＯＡＤＭを用いることなく再
構築可能なリング網を構成できる点は，他に
例を見ない独創性を有している。よって，こ
の方式の可能性を徹底的に追求することは，
その提案者である我々の責務と考える。 
以上の背景より，本研究では以下の項目に

ついて明らかにすることを目的とした。 
 

（１）同一波長を用いる双方向ＷＤＭの実験 
 前述のように，同一波長を用いる双方向Ｗ
ＤＭの性能は近似的な理論で検討されてい
る段階であるため，実験によってその特性を
明らかにする必要がある。その第一ステップ
として，最も単純な１波長・１リンクの実験
系を構築し，その特性を実験的に評価する。 
 
（２）トラヒック変動への対応 
 マルチファイバ型 WDM 方式は，１本のフ
ァイバに注目すればバス状のネットワーク
を構成する。トラヒック変動に対応するため
には，ダイナミックなアクセス制御方式を適
用すればよい。従来，ＷＤＭリング網にトー

クンパッシング方式を適用する研究はある
が，ＷＤＭバス網を対象とした研究は見当た
らない。とこのため，バス網におけるＷＤＭ
マルチアクセス方式を検討する。 
 
（３）ＷＤＭコンソリデーションリング網 
 我々が提案した元々のマルチファイバ型
WDM 方式はノード内でスイッチングを行わ
ないことで，ノードの簡易化を目指していた。
しかし，通信機能を実現するためにはネット
ワークのどこかにスイッチング機能が必要
となる。このため，個々のノードではスイッ
チングを行わず，リング網の代表ノードに全
てのトラヒックをＷＤＭ伝送し，そこで宛先
ごとにトラヒックの振り分けを行うＷＤＭ
コンソリデーションリング網を新たに提案
する。その実現性を左右するのは，トラヒッ
クが集中する代表ノードに設置される大規
模な光スイッチ網である。従来，主にクロス
バー型の光スイッチが用いられてきたが，ス
イッチサイズを大きくすることが困難であ
った。そこで，同じスイッチサイズにおいて，
クロスバースイッチより回路規模の小さい
スイッチ回路の構成原理を検討する。 
 
３．研究の方法 
（１）同一波長を用いる双方向ＷＤＭの実験 
 シングルモードファイバ伝送路を模擬し
た実験系を構築し，同一波長を双方向に伝送
した場合のレーリー反射に起因するクロス
トークの影響を実験的に評価した。本実験は
ＮＴＴ研究所との共同研究により実施した。
その実験系の概要を図１に示す。また，その
実験結果の一例を図２に示す。 
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     図１ 実験系の構成 
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     図２ 実験結果の一例 
 



 

 

これより，レーリー反射を抑圧する光フィ
ルタを適用することで，その影響を抑圧でき
ることを実証した。また，この光フィルタは
分散配置されるため，個々の光フィルタに要
求される遮断特性は緩やかでよく，経済的に
実現可能であることを実験的に明らかにし
た。 

 
（２）トラヒック変動への対応 
 ＷＤＭバスに適用可能なマルチアクセス
制御方式として，既知のＤＱＤＢ方式
（Distributed Queue on Dual Bus）をベー
スとし，複数波長に対するアクセス制御を小
規模な制御回路で効率よく実現可能な方式
を提案した（図３）。また，提案方式をネッ
トワークシミュレータ上でモデル化し，その
性能を詳細に評価・分析した。その一例を図
４に示す。これより提案方式は従来方式に対
して遅延特性を大幅に改善できることをシ
ミュレーションにより明らかにした。 
 

 
図３ 提案するＷＤＭバス方式 
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図４ ＷＤＭバス方式の性能比較 

 
（３）大規模ＷＤＭスイッチ構成法 
 従来のクロスバースイッチをベースとし，
それを構成する２×２スイッチの一部を削
除することでスイッチ規模を小さくする方
式（縮退型クロスバー構成）を新たに提案し
た。第一の構成は広義ノンブロック性を保持
したままスイッチ規模を削減できるトーラ
ス埋め込み型クロスバースイッチである。そ
のスイッチ規模は，スイッチサイズをＮとし
てＮ（Ｎ－１）で与えられる（図５）。第二
の構成は，さらにスイッチ規模を削減できる
が ， 再 配 置 ノ ン ブ ロ ッ ク と な る
Three-Quarter型クロスバースイッチである

（図６）。そのスイッチ規模は３Ｎ（Ｎ－１）
／４で与えられる。なお，既知の三角スイッ
チ は ク ロ ス バ ー ス イ ッ チ の 一 部 を
Three-Quarter型クロスバースイッチで順次
置き換えることによって導出できることを
明らかにするとともに，スイッチ規模と再配
置数の間には性能のトレードオフ関係があ
ることを発見した（図７）。 
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図５ トーラス埋め込み型クロスバー 

 

  

 

 

 図６ Three-Quarter型クロスバースイッチ 

 

図７ Three-Quarter型クロスバースイッチの 

スイッチ規模 C(k)と再配置数 R(k)の関係 

 
 
４．研究成果 
 以上で述べた結果をまとめると以下の通
りである。 
（１）同一波長を用いる双方向ＷＤＭの実験 
 従来，同一波長を用いた双方向波長多重は
実現不可能と信じられてきた。本研究はその
常識を覆し，適切は光フィルタを用いること
で実現可能であることを世界で初めて示し
た。 



 

 

 
（２）トラヒック変動への対応 
 ＷＤＭバスを対象に，ＤＱＤＢアクセス制
御をベースとする複数波長の動的な割り当
て制御方式を提案した。その制御回路は簡易
な構成で実現できることと，トラヒック変動
に対して，安定した遅延特性を示すことをシ
ミュレーションレベルで明らかにした。 
 
（３）大規模ＷＤＭスイッチ構成法 
 従来のクロスバースイッチに代わる，スイ
ッチ規模の小さい縮退型クロスバースイッ
チの構成原理を提案した。その第一は広義ノ
ンブロックなトーラス埋め込み型クロスバ
ースイッチであり，第二は Three-Quarter 型
クロスバースイッチである。これらのスイッ
チにおいて，スイッチ規模と再配置数の性能
にはトレードオフ関係があることを明らか
にした。 
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