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あらまし インターネットのトラヒック量が増加するとともに，ハイパージャイアントコンテンツホルダの出
現により，ネットワークのトラヒックの流れが大きく変わりつつある．一方，半導体の性能の進展速度が低下する
とともに，消費電力のボトルネックが顕在化しつつある．将来の大容量トラヒックを扱うためには，スループッ
ト当りの消費電力が極めて小さい光ルーチング技術の重要性が増加する．しかしながら光の特性を最大限に生か
したネットワークの実現にはノード技術の革新が必要である．今後の光ネットワーク技術の開発方向を議論する．

キーワード フォトニックネットワーク，低消費電力，光クロスコネクト，ROADM

1. ま え が き

ハイパージャイアントコンテンツホルダの出現やモ

バイルネットワークの進展により，また将来の SDN

（Software Defined Network）の構築に向けてネット

ワーク技術は進化し続けている．本論文では，フォト

ニックネットワーク技術に焦点を当て，最近の進展と

今後の重要な研究開発課題を展望する．2. ではイン

ターネットのパラダイムの変革を概観し，データセン

タ間を転送されるトラヒック量の増加などによるネッ

トワークへの要求条件の変化を述べる．また，将来の

ネットワークに大きなインパクトを与える映像技術の

進展とサービスに触れる．将来のネットワークを構築

する上で，電気技術と光技術の動向と役割を理解する

ことは重要である．3.では半導体技術のボトルネック

を論じ，更に伝送機器とスーパコンピュータの進歩の

違いを分析する．4.では，今後重要性が拡大すると考

えられる低位レイヤトランスポートによる経済化と低

消費電力化，新しい技術として注目を集めているフレ

キシブルグリッドとエラスティック光パス技術を概観

する．5.では，それまでの議論を踏まえ，将来のネッ

トワークを構築する上で核となる光ノード技術に焦点
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を当て，特に大規模光クロスコネクト実現技術，フレ

キシブルノード実現技術を論じ，最先端の研究成果を

紹介する．6.では，光技術のネットワーク的な利用と

して光ファーストサーキットスイッチング/フロース

イッチングに触れる．7.は結論を述べる．

2. インターネットのパラダイムの進化

インターネットの構成はハイパージャイアントと呼

ばれる大規模コンテンツホルダの進展 [1] により大き

く変わりつつある．実際，グーグルのトラヒックはイ

ンターネットトラヒックの 6%を超えたといわれてい

る [2]．また，将来のサービスを考えた場合はビデオの

インパクトが重要になる [3]．以下にこれらのポイント

を述べる．

2. 1 インターネットコアの進化

図 1に最近の北米の大手ティア–1キャリヤのバック

ボーントラヒックの内訳を示す [4]．プライベートライ

ンレートサービス（波長貸し専用線等）のトラヒック

がコアトラヒックのおよそ 15%を占め，更に低速・高

速の専用線サービスのトラヒックを加えると専用線の

トラヒックは 40%に達することが分かる．2008年の末

には世界のプライベートネットワークのトラヒックの

割合が 20%に達したとの報告もある [1]．大規模データ

センタ間のトラヒックの転送は主にポイント–ポイント

でありファイバのリソースを有効に利用することが極

めて重要になる [5]．一方，インターネット以外の企業

専用線を含む様々なサービスを提供する大規模キャリ
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図 1 ISP バックボーンネットワークのトラヒックタイプ
の例

Fig. 1 Example of traffic types in ISP backbone

networks.

図 2 サービスとビットレート
Fig. 2 Different bit-rate services and the bandwidth.

ヤでは途中のノードでの信号のアド/ドロップが効率的

なネットワークを構築する上で必須な機能であり，光

レベルでの ROADMによる光信号のアド/ドロップ並

びに電気クロスコネクト機能（LSP（Label Switched

Path）スイッチ，VC-XC（Virtual Container Cross-

Connect），ODU-XC（Optical channel Data Unit

Cross-Connect））によるグルーミングが重要となる．

4. で述べる最近注目される技術の一つであるエラ

スティック光パス技術とフレキシブルで大規模光な

XC/ROADMが低コストで実現できるようになると，

光レベルでのグルーミングが可能となるが，それを実

現するための技術的な課題は多い [6]．

2. 2 映像のインパクト

映像技術は着実に進展し，既に 4 k（4096×2160 ピ

クセル）の解像度をもつテレビ受像機の発売も開始さ

れた．ビデオがトラヒック量へ与えるインパクトは極

めて大きく，例えば 2025 年に実験放送 [7] が予定さ

れている超高精細テレビ（8 k: 7680 × 4320 ピクセ

ル）の素材伝送では例えば 1チャネル当り 72 Gbit/s

の容量を必要とする．一例として例えばセンサネット

ワークにおいて，全世界に存在するセンサ数を世界の

人口の 10 倍（700 億個）と仮定し，その各々が同時

に 1 kbit/sのデータを発生したとするとそのトラヒッ

ク総量は約 70 Tbit/sとなる．このトラヒック量は超

高精細映像 1,000チャネル分にしかすぎない（図 2参

照）．現行のテレビジョン信号中継網においては，チャ

ネル当り約 1.5 Gbit/sの高精細映像が配信されている

が，その切換は年間 4万回程度といわれており [8]，将

来の 72 Gbit/s級の信号の配信には，5.で述べる光の

ファーストサーキットスイッチング [9] あるいは光の

フロースイッチングが重要になると考えられる．

3. 電気技術のボトルネック

スループットの拡大と消費電力の削減が将来の通

信ネットワークにとって重要な課題である [10]～[12]．

現状のネットワークでは消費電力の大半はアクセス

系で消費されているが，将来はバックボーンとアグリ

ゲーション（トラヒック集約）におけるレイヤ 3/レイ

ヤ 2 の転送機器（IP ルータ/イーサネットスイッチ）

による消費電力が大幅に増加することが予測されてい

る [12]．ネットワークにおける消費電力の検討は各機

関で行われており，メルボルン大学の J. Baligaらの

試算によると，現状の技術を用いた場合にアクセス速

度 10 Mbit/sで世界の人口の 1/3がインターネットを

利用するとその消費電力（大半がルータ部分）は現在

の世界の総発電量の約 6割に達するとも見積もられて

いる [13]．図 3にコアルータのスループットの増加の

様子を示す．現行のコアルータのスループットは最大

2 Tbit/s（WAN カウント；シングルシャシー）程度

であり最近の伝送実験で達成されたファイバ当りの伝

送容量 100 Tbit/s [14], [15] の 2%程度にしかすぎな

い．ルータのスループットの進展で注目すべき点は，

2005年以前はその進展がほぼムーアの法則に近いもの

（18か月で 2倍；年率 60%程度）であったが，それ以

降，増加速度は大幅に低下し現在は 20%程度である．

一方，トラヒックは年率 30%程度で増え続け [16]，そ

のギャップが顕在化しつつある．C-MOS技術の進展

においては駆動電圧の低下が飽和傾向にあるとともに

ゲート長の細線化に伴う無効電力の増加により，シャ

シー当りの許容電力内（15–20 kW）でのスループッ

トの拡大が次第に困難になってきている．
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図 3 コアルータのスループットの進展
Fig. 3 Advances in core router throughput.

図 4 トップ 250 スーパコンピュータ：コア数と消費電力
Fig. 4 TOP 250 supercomputers: number of cores vs.

power consumption.

一方，半導体技術に大きく依存するスーパコンピュー

タにおいてはその計算能力（Flops）の上昇は大きく，

この 20年以上にわたり継続して年率 90%程度 [17]を

維持していることは印象的である．しかし最近のFlops

の進展はプロセッサコアの並列度の拡大に支えられて

おり，現在（2011 年 11 月までのデータ．以下同じ）

最大のコア数は 700,000を超えている．コア数の拡大

に伴い，その消費電力は増加し続けている．図 4 に

トップ 250位までの中で，データが得られるものにつ

いてコア数と消費電力を 2005 年から 2011 年までに

わたりプロットしたものを示す．図 5に平均消費電力

の推移を示す．消費電力は No. 1のスーパコンピュー

タにおいては年率およそ 60%，第 10位，100位まで

の平均でそれぞれ約 40%の増加を示している．もし

No. 1スーパコンピュータ（12.7 MW [17]）において

年率 60%の増加を外挿すると 2020年には消費電力が

1,000 MW（小形の原子炉 1基の設備容量）に達する．

すなわち，大きな技術革新がない限り，そう遠くない

時期に消費電力ネックにより計算能力の進展が制限さ

れることが予測される．

図 5 トップ 500 スーパコンピュータの平均消費電力の
推移

Fig. 5 Top500 supercomputers: Average power

consumption trends.

ルータのようにシェルフ当りの消費電力が制限され

ている状況においては前述のように，消費電力のボト

ルネックがより早い段階（2005年ごろ）で顕在化して

いる．以上述べたように，現状の半導体技術の延長で

は将来のネットワークにおいて予想される消費電力の

課題を解決することは困難な状況にあり [12]，次章以

下で論じるフォトニックネットワーク技術の開発が重

要となる．

4. フォトニックネットワーク

4. 1 低位レイヤトランスポートによる経済化と低

消費電力化

前章に述べたルータの消費電力のボトルネックは

ルータで転送されるトラヒックを低位レイヤの転送

でカットスルーすることにより避けられる．図 6 に

各レイヤのトランスポートにおけるスイッチングの

粒度（グラニュラリティ）と転送における電力効率を

示す [18]．任意の粒度での転送が可能な IP ルータや

ラベルスイッチルータに比べ，レイヤ 1の ODU-XC

（VC-XC）や光パスクロスコネクトは粒度が粗いが，

転送の際の消費電力は圧倒的に小さいことが分かる．

自ノードを通過するトラヒックのうちどれだけ多く

のトラヒックを低位レイヤのトランスポートで処理

できるかで，低消費電力化の効果が決まる．一方粒

度の粗さはファイバの使用効率を低下させる要因と

なる．ODU（Optical channel Data Unit）の標準化

においては最近 ODUflex が定義され [19]，その粒度

が 1.25 GHz 単位となり，コアネットワークとして十

分細かい粒度が実現されるようになった．また，光パ

スにおいても従来の固定容量の光パスを発展させた
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図 6 各種ノード装置の転送粒度と転送電力効率
Fig. 6 Routing granularity and power efficiency of

transport systems.

エラスティックな光パス [20], [21] が議論されており，

将来的には OTUflex（rate-flexible OTUs（Optical

channel Transport Units）[22]）を用いたフレキシブ

ルな光パスが実現される可能性がある．

消費電力の観点のみでなく，インタフェースコスト

の観点からも，上記光レイヤ並びに電気の低位レイ

ヤのパス（LSP，ODUなど）をできるだけ利用して

ネットワークを構築していくことが重要な方向とし

て認識されている [3], [12], [18]．その第一段階として

ROADMに基づくネットワーク構築が近年大きく進展

した．一方，現行の光パスの粒度ではファイバリソー

スの有効利用には限りがあり，そのギャップを埋める

グルーミングの手段として，電気の低位レイヤのパス

（LSP，ODU など）によるクロスコネクト機能の導

入が検討されている [23]．エラスティック光パスを用

いた光レイヤでのグルーミングに関しては次節で言及

する．

4. 2 フレキシブルグリッド

1990 年代の中ごろに ITU-T で標準化されてから

15 年以上にわたって利用されてきた固定グリッド

に加え，2012 年にフレキシブルグリッドが新たに

標準化された [24]．本方式では 12.5 GHz を単位と

する可変スロット幅の概念を追加し，中心周波数を

6.25 GHz 間隔で設定可能となった．すなわち，中心

周波数は従来のアンカー周波数 193.1 THz に対して，

193.1+n×0.0625 THzで規定される．フレキシブルグ

リッドを利用することにより，送信信号のビットレート

と変調形式に適応して中心周波数とスロット幅を設定で

きるため，例えば，将来の 400 Gbit/sのスロット幅と

して必要と考えられている 75 GHz（DP-16QAM）あ

るいは 125 GHz（DP-QPSK）を効率良く配置するこ

とができる．また，1本のファイバに（異なるスロット幅

を必要とする）異なる速度の信号，すなわちミックスド

ラインレートの信号を効率良く収容できるようになる．

4. 3 エラスティックオプティカルパス

上記方式を更に拡張し，従来の OTNで規定されて

いた粗い粒度の光パスに加え，より細かい粒度のパ

ス帯域幅，例えば 12.5 GHzあるいはそれ以下の粒度

をもつパスを実現することにより，ネットワーク上で

サービスに合わせた最適の光パスのバンド幅が利用で

きるようになる．すなわち従来は電気レイヤで行って

いたグルーミングを光レイヤで行うことにより，電気

レイヤに頼らずにファイバリソースの利用率の向上が

図れる [6], [25]．電気レイヤと光レイヤのグルーミン

グを図 7 に説明する（注：図 7 の全てのレイヤが必

要ではなく実際は選択的に利用される）．例えば，光

レイヤでのグルーミングを行うことにより，現在導入

されつつある ODU-XCなどによる電気レイヤでのグ

ルーミングを省略できる可能性もある．エラスティッ

クオプティカルパスはこのように様々なレベルでの利

用法が考えられる．これを整理したものを図 8 に示

す．図 8 は横軸にポイント–ポイントの伝送における

適用か，ネットワークレベルの適用かを，縦軸にはス

タティックな利用かダイナミックな利用かで領域を分

けてある．すなわち適用領域的に [I]～[IV] の四つの

領域に分類してある [25]．第 Iの領域は最もシンプル

で，ポイント–ポイント伝送における光ファイバ帯域

の有効利用が比較的容易に達成される．例えば 2. で

述べたようなデータセンタ間の長距離伝送において，

ファイバ資源が少ない場合に有効性が大きい．フレキ

シブルグリッド/エラスティック光パス技術が最も早

く導入される領域と考えられる．一方，大規模キャリ

ヤにおいて各種のサービス提供を行い，途中のノー

ドでのアド/ドロップが必要な場合は，フレキシブル

な帯域をクロスコネクトできる OXC/ROADM が必

要となるだけでなく，これまでの波長衝突を考慮した

RWA（Routing and Wavelength Assignment）問題

に加えて異なる帯域幅の波長スロットを効率良く収容

するための新たなネットワーク設計アルゴリズムを開

発する必要がある．更にそのダイナミックな運用を考

えると（領域 III），周波数配置が初期設計の最適値

からずれ，すなわちフラグメンテーションが発生し，

ファイバの利用効率が低下する要因となる．これに関

してもフラグメンテーションの緩和技術の確立が必要

となる [26], [27]．フレキシブルな OXC/ROADM は

LCOS（Liquid Crystal on Silicon）ベースのWSSで

実現できる．また，エラスティック光パスに適応した
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図 7 フレキシブルグリッドとエラスティック光パスにおける周波数利用効率
Fig. 7 Frequency usage improvement in flexible grid and elastic optical path.

図 8 エラスティック光パスの適用領域とキー技術
Fig. 8 Different application areas of elastic optical paths and the technologies.

ネットワーク設計アルゴリズムも一度確立してしまえ

ば解決する課題である（すなわち，他と比べて容易な

課題：図 8の点線の箱の技術）．一方，光レイヤでのグ

ルーミングやダイナミックなサービスを行う場合（領

域 III）には，電気レイヤを含んだマルチレイヤのネッ

トワークコントロール，ダイナミックな運用に適した，

かつ大規模な OXC/ROADM が必要になる．これら

は困難性の高い課題といえる（図 8 の実線の箱の技

術）．また，信号速度や到達距離に応じて変調形式を

変えることができる可変のトランスポンダ技術も重要

である（図 8の鎖線の箱の技術）[28], [29]．

図 9にフレキシブルグリッドあるいはエラスティッ

ク光パスに関する設備/オペレーションコストと収益の

関係を説明する．本技術により得られる効果は光ファ

イバの周波数利用効率を改善することにより得られる

効果であることに注意しなければならない．例えばメ
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図 9 フレキシブルグリッド・エラスティック光パスの設
備/オペレーションコストと収益の関係

Fig. 9 Effect of flexible grid or elastic optical paths

on Capex/Opex/Revenue.

トロ領域のようにファイバが比較的潤沢に敷設された

領域では，ネットワークコストはノードコストとオペ

レーションコストが主要な部分を占める．すなわち，

そのような領域でファイバコストを下げてもそれに伴

うハードコスト並びにオペレーションコストの増加を

相殺することは一般に困難である．ファイバの周波数

利用効率が少し低くても，簡易なシステムが望まれる．

更に一歩進んで，それまで電気レベルで行っていたグ

ルーミングを光レベルで行い，設置されていた電気ク

ロスコネクトを削減することも可能であるが，上で述

べた運用の困難性に基づくコスト増をファイバのコス

ト減が補えるかどうかがポイントとなる．なお，将来

的に（ダイナミックな）エラスティック光パスによる

新しいサービスが導入されれば，それによる収益増が

期待される．ただし，固定帯域の光パスサービスでは

なく，より細かい粒度のエラスティック光パスサービ

スの提供によって加算される収益分が，エラスティッ

ク光パス導入に関する判断に寄与する分である．

以上，エラスティック光パス技術に関連して光レイ

ヤでのグルーミング並びにダイナミックなパス運用を

述べたが，現状は固定グリッドの光パスでありその運

用は静的にとどまっている．また，固定かフレキシブ

ルかにかかわらず，光ノードに関しては将来に向けて

解決すべき技術的課題が多数存在する．これに関して

は次章で述べる．

5. OXC/ROADMの展開

5. 1 OXC/ROADMの課題

現在導入されている ROADMのポート数は 8程度

であり小規模である．また，光信号のアド/ドロップ

は静的に行われている．1. で述べたようにインター

ネットトラヒックの増加が年率 30%で推移するとトラ

ヒック量は 9 年で 10 倍，17 年で 100 倍となる．光

ファイバ当りの伝送容量も拡大しているが，いずれ

フレキシブルで大規模な OXC/ROADM が必要とな

る [30], [31]．図 10 にフレキシブルで大規模なクロス

コネクトの課題と技術を説明する．更に，光パスのダ

イナミックな運用 [32]を行うためには，光源の波長選

択性と設定時間，光スイッチの切換時間，光ファイバ

アンプの高速応答性，シグナリング時間の高速化技術

などの開発が必要となる．本章では，最も基本となる

フレキシブルで大規模な OXC 技術（図 10 参照）に

関する将来展望を述べる．

5. 2 大規模 OXC技術

現在の多くの ROADM/OXCは 1× 9 程度のWSS

をベースとしている．大規模な OXCを構築するには

ポート数の大きなWSSが必要になるが，現在利用で

きる最大ポート数は 20+程度である．将来的に更な

る大規模化も検討されているが，その構造上低コスト

でこれを実現することは容易ではないと考えられる．

もちろん小規模WSSをカスケードにすることにより

大規模WSSを実現することは可能であるが，コスト

と損失が増加する．更に，現状の OXC構成の多くは，

broadcast-&-selectアーキテクチャ，すなわちスター

カプラ（入力ファイバ側）+ WSS（出力ファイバ側）

の構成を取っているが，ファイバ数が増大するとス

ターカプラのロスが問題となるため，route-&-select

アーキテクチャ，すなわち入出力側ともにWSSを利

用する，WSS+WSS構成が必要となり，必要なWSS

数が倍増する．これを解決するためにこれまでいくつ

かの手法が提案されている．そのポイントを以下に述

べる．

5. 2. 1 階層化光クロスコネクト構成 [33]～[39]

ディジタルの電気スイッチとは異なり，光スイッチ

の多くは光信号の帯域，ビットレートに無依存でスイッ

チ可能である．この特性を最大限に生かし，光パスを

グループ単位で切り換えることにより，例えば OXC

で必要となるマトリックススイッチのサイズを大幅に

削減可能となる [38], [40]．一例として波長群/波長パ

スを用いた階層化 OXCにおいて，波長パスのグルー

ミング率（波長群をほどいて波長パスレベルでクロス

コネクトする割合）を 0.2程度とすると，スイッチ規模

（マトリックススイッチの叉点数）を 70%程度削減で

きる [41]．また 3D MEMS（Micro Electro Mechan-
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図 10 フレキシブルグリッド・エラスティック光パスの設備/オペレーションコストと収
益の関係

Fig. 10 Effect of flexible grid or elastic optical paths on Capex/Opex/Revenue.

ical Systems）を用いたWSS/WBSS（Wavelength/

WaveBand Selective Switch）においてはミラー数を

48%程度削減可能 [40] であることが確認されている．

一方，WSS として LCOS 技術を用いた場合は状況

が異なる．LCOSベースのWSSにおいては，WBSS

機能としても通常の WSS と比較してハードウエア

の簡素化はほとんど期待できない．しかし，他の技

術で実現した効率的な WBSS を適用することによ

り，階層化光クロスコネクトのメリットを生かすこ

とが可能となる．一例を図 11 に示す．この例では

WSS/WBSS アーキテクチャにおいて，グルーミン

グを行う WSS 部は 1 階層の OXC に比べて例えば

20%で良い．WBSS部分は PLC（Planar Lightwave

Circuit）技術を用い，一つの WBSS 機能が 1 チッ

プ（34× 64 mm2）で実現されている [42]．そのため，

5× 5 のWBXC（Waveband Cross-connect）が極め

てコンパクト（135 × 220 × 100 mm3）に実現されて

いる [43]．PLCによるWBSSは可動部分がなく高信

頼であり，WSS で必要となる光ビームの初期調整が

不要でかつ上記のように小形化が可能である．本例に

示すように，適切な技術を選択することにより，階層

図 11 WSS/WBSS ベース光クロスコネクト
Fig. 11 WSS/WBSS based hierarchical OXC.

化光クロスコネクト構成は大規模なクロスコネクトの

実現に有効な一手段を与えることが分かる．波長群の

導入によるノードの簡素化を論じる上で，グルーミン

グ率が重要なパラメータである．これまでの検討によ

り，適切なネットワーク設計アルゴリズムを開発する

ことにより [44], [45]，グルーミング率の制約が例えば

0.25以上であればグルーミング率に制約のないネット

ワークと比較してコスト増がほとんどないことが知ら

れている．もちろん，トラヒック量が増えれば増える
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ほどグルーミング率は小さくて済む．大規模 OXCが

必要となる領域，すなわちトラヒックが十分大きい領

域では粒度の大きなルーチング（波長群によるルーチ

ング）に補助的に波長レベルのグルーミングを付加す

ることにより，効率的なネットワークを構築すること

が可能となる [45]．

5. 2. 2 グループドルーチングと波長選択アド/ド

ロップ

上記の大規模ネットワークにおけるルーチングノー

ドの特性を利用し，ノードでのルーチングは粗い粒

度（波長群）で行い（波長レベルのグルーミングは行

わない），波長のアド/ドロップは波長レベルで行う方

式の検討がなされている [46]．この方式では，ノード

で波長群の終端を行わないため，ITU-T で規定され

る “パス” の機能を波長群にもたせるのではなく（波

長群パスとして扱わない），単にルーチングを波長の

束で行うために利用していることに注意する必要があ

る．本方式においては，ルーチングのエンティティと

しての波長の束はグループドルーチングエンティティ

（GRE）と呼ばれている [46]．GRE パイプは始終端

点のないループを形成することも可能である．その一

方，ノードにおけるアド/ドロップは波長ごとに行い，

柔軟性を確保している．一例として 7 × 7 のレギュ

ラー格子網において，1 ファイバ当りの波長数を 80，

GRE パイプの太さを 10 波とした場合，ノード間の

平均トラヒック量（一様分布を仮定）が 6を超えると

単一レイヤのネットワークと比較して 10%以下のファ

イバ増により，ノードのポートカウント（マトリック

ススイッチのポート数/3D MEMSスイッチのポート

数）を 88%程度低減することが可能となる [46]．

5. 2. 3 WSSと 1 × n スイッチの組合せ

実際のネットワークトポロジーにおいてノードディ

グリーは一般に小さな値に限られている（例えば最大 6

程度 [47]），また，その値はほとんど固定である．ここ

でノードディグリーとは隣接するノード数を意味する．

一方，隣接するノード間には複数の並行ファイバがあ

り，この本数はトラヒックにより増大する．このような

状況では一つのファイバからノードに入力され，隣接

ノードに行く複数の波長を，隣接ノード間に設定され

た複数のファイバ間で分散的に収容することは必ずし

も必要ではない．言い換えれば，ノードにおける 1本の

入力ファイバからの光波長に関して，隣接ノードへの

ファイバの選択に関して若干の制約を導入し，すなわち

1入力ファイバからの隣接ノードへのトラヒックは並行

ファイバのうちの限られた 1本あるいは少数のファイ

バに接続する機能に絞ることにより，ノードの構成は

単純化される．この考えに基づき，新しい構成のOXC

アーキテクチャが提案されている [48]．このアーキテク

チャでは 2ステージのルーチングを利用する．すなわ

ち，(i)初段のWSSにおいて，波長パスレベルで適切

なグルーピングを行う，(ii)次段の 1×n スイッチにお

いてグループごとに隣接並行ファイバを選択する構成

である．この構成により，WSSのポート数を最大 1/n

（n：隣接ノード間の並行ファイバ数）に削減できるこ

とが示されている [48]．一例としてノード数 26のパン

ユーロピアンネットワークモデル COST266 [49]にお

いて，ノード間平均トラヒック量が 20において必要な

ファイバ数（ファイバ当り 80波）は 6%程度増加する

が，必要なWSS数（1×20 WSSを仮定）の削減率は

63%と大幅に削減できることが示されている [48]．ま

た，ノードディグリー 6，並行ファイバ数 8（光クロス

コネクトとして 48×48）のノードに関してプロトタイ

プが試作され，良好な伝送特性が確認されている [48]．

5. 2. 4 小規模 OXCサブシステムの利用

大規模 OXCは小規模の OXCサブシステムを組み

合わせて構成することが可能である．ただし，サブシ

ステム間を接続するファイバにおいてノード内コンテ

ンションが発生する．ノード内コンテンションを考慮

したネットワーク設計アルゴリズムを適用することに

より，ノード内コンテンションによるブロッキングを

最少化することが可能となる．上記の COST266ネッ

トワークモデルを用いた，ダイナミックな光パス設定

環境において，ブロッキング率 0.001における収容ト

ラヒック量が従来の構成に比べて 2%程度低下するも

のの，ネットワーク内で必要となる 1 × 9 WSSの個

数の削減が約 65%と極めて大きな効果が得られること

が確認されている [50], [51]．

5. 3 C/D/C（Colorless/Directionless/Con-

tentionless）技術

ノードでの光信号のアド/ドロップはフレキシブ

ルに行えることが望ましい．すなわち，任意の入力

ファイバからの任意の波長が，落ちのスイッチで競合

することなく自由にドロップできることが望ましい

（アドに関しても同じ）．この性能を C/D/C（Color-

less/Directionless/Contentionless）と呼ぶ．これは

特にダイナミックな光パスを運用する場合に必須の機

能である．これを実現するためには大規模なマトリッ

クススイッチ [52], [53]やチューナブルフィルタが必要
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であり，これまでのROADMでは実現されていなかっ

た．この C/D/C用のスイッチ規模を削減する研究が

精力的に行われている．以下にその概要を紹介する．

5. 3. 1 C/D/C機能に関する制約

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 [54]，あるい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（C-FXC: Client side

Fiber Cross-connect）を導入した構成 [55], [56] など

が検討されている．また，大規模な C-FXCではなく，

それを分割することにより，モジュラー的に導入でき

るアーキテクチャも検討されている [57]．更に，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

グを考慮したルーチ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と比べてほ

とんど低下しないことが示されている [57]．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たびにデー

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．

5. 3. 2 add/drop率に関する制約

C/D/Cの実現に必要となる光スイッチ規模を削減

するためには，add/drop率に制約を設けることが有

効である [58]～[60]．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．もちろん，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

する通過トラヒ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あたっては，個々の

ノードの諸条件を一切考慮することなく上記の制約値

のみを考慮した RWAを用いればよく，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，用いるスターカプラのポート数

あるいは損失の最適化）が図れる点でも有効性が大き

い．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（ルーチングのための波長群とは

図 12 2 段階選択型チューナブルフィルタ
Fig. 12 2-stage wavelength tunable filter for selection

from 96 wavelengths.

直接リンクしない [60]）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 [58], [59]，その各々に関

して，全ての波長パスに関する制約，ファイバごとの

制約，波長インデックスごとの制約など，各種の制約

の与え方とその効果が評価されている．

5. 3. 3 チューナブルフィルタ

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こ

の課題は解決する．将来的にコヒーレント受信 [61]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

1 × L（L：ファイバ内の波長数）の AWG と L × 1

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が提案され

た [62], [63]．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 N × (L − 1)1/N とな

る．2段の選択によるチューナブルフィルタの試作例を

図 12に示す [62]．この例では，1×9 と 1×11 のサイ

クリック AWG並びに 1× 9，1× 11 のスイッチを組

み合わせたものであり，PLCチップ（15 × 70 mm2）

上にコンパクトに集積化されている．1段構成と比較

してスイッチ規模は約 80%削減されている．

6. 光ファーストサーキットスイッチング/
光フロースイッチング

1. で述べた超高精細映像技術の進展，2. で述べた

電気技術のボトルネックを踏まえ，将来的な超広帯域
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図 13 コネクション設定時間と電気/光領域のサービス
Fig. 13 Connection set-up time, and electrical and

optical domain services.

映像伝送やダイナミックな超高速サービスの実現に向

け，光ファーストサーキットスイッチング/光フロース

イッチングの開発が重要である [9], [38]．これまで電気

並びに光技術の領域で利用されている転送方式を図 13

に示す．図 13 はデータの送信の遅延時間あるいはコ

ネクション設定時間と必要なシグナリングの関係，電

気領域と光領域で現在用いられている転送方式をまと

めたものである．実線の箱が現在用いられている方式

であり，鎖線は今後の可能性を示す．光の領域で現在用

いられているものは，マネージメントベースのコント

ロールによる静的な光パスの運用であるが，光ファー

ストサーキットスイッチング/光フロースイッチングの

開発が将来技術として重要である．ここで，光ファー

ストサーキットスイッチング/光フロースイッチング

はサーキット/フローの設定トリガがコントロールド

リブンか，トラヒックドリブンかで分類してある [9]．

7. む す び

ネットワークを構築する際には，伝送コスト，ノー

ドコスト，オペレーションコストの和の最適化（もち

ろんサービス品質なども重要な要素であるが）を達成

できる方式を，その時々の技術レベルを考慮して採用

してきた．光伝送技術は伝送コストを大幅に低下さ

せ，また，光の OXC/ROADM はノードコストの削

減を達成してきた．しかしながら将来にわたり継続

するトラヒック増に効率的に対応するためには絶え間

ない技術革新が必要である．本論文では将来のフォト

ニックネットワークの構築に向け，いくつかの重要な

ポイントを述べた．現在顕在化しつつある半導体技術

のボトルネックを解消する技術としての光ルーチング

技術のインパクトは大きく，継続的に発展可能なネッ

トワークを構築する上で必須であるが，その前提とな

るノードの大規模化，フレキシビリティの向上に関し

ては今後多くの革新が必要である．一方，大容量トラ

ヒックを想定した場合の光ノード機能は，その条件を

生かしたルーチング機能の簡略化が有効であり，ハー

ドウエアの困難性を一部ソフトウェア（ネットワーク

設計手法など）で補うことにより，効率的に目的を達

成できる可能性 [64]を示した．また，最近注目されて

いる技術にフレキシブルグリッド/エラスティック光

パス技術があるが，その有効性はポイント–ポイント

伝送への適用か，ネットワーキング技術としての適用

か，あるいはファイバコストが大きな割合を占めるコ

アネットワークへの適用かノードコストが重要なメト

ロへの適用かで，その有効性並びに技術の困難性は大

きく異なる．技術の発展とともに，コストメリットが

得られた領域から選択的に適用されていくと考えてい

る．現在 IPネットワーク上の様々な問題点に対して，

“throwing bandwidth at the problem”で解決を図る

場合がほとんどであるが，ファイバの伝送容量が枯渇

する状態では周波数の利用効率の最大化の意義が大き

くなる．最後に，新しいトランスポートモードとして

の光ファーストサーキットスイッチング/光フロース

イッチングの重要性を述べた．
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