
　インターネットトラフィックは，年率 40％程度の増加
率を示しており，いずれは高精細映像コンテンツの普及な
どに伴い現在の千倍となるだろう．ところが，そのイン
ターネットを支える IPルーターは，近年，消費電力限界
が顕在化しつつある1）．消費電力を抑え千倍の容量増大を
可能とする技術の創出が焦眉の急なのだ．筆者らはその有
力な技術候補として，光スイッチを活用するダイナミック
光パスネットワーク（以下，DOPN）を提案している2，3）．
ネットワーク上で高精細映像のような巨大コンテンツを 

転送するには，ダイナミックな光回線交換が IP ネット
ワークと好適な相補的関係になる4）．DOPNは，あくまで
も IPネットワークに併設してこそ有効な技術である．
　大規模光スイッチは，電気スイッチに対して光信号の伝
送レート・フォーマットに無依存であるという利点を有す
る．特に，伝送レートが 100 Gbit/sにも達し，かつ異なる
伝送レートが混在するネットワークでは，光スイッチの利
点が顕在化する．ところが，光スイッチ技術そのものは，
30年も前に提案された概念であるにもかかわらず，いま
だ十分な実用化がなされていない．一方で，高精細映像
サービスを想定すると，直感的な印象とは異なり，実はそ
れほど巨大な光スイッチでなくても数千万の加入者を収容
できるトポロジーを構成可能であることがわかる．本稿で
は，どの程度の光スイッチポート数があれば十分なユー
ザー数を収容でき，全体として持続発展可能といえる省電
力を達成できるのか，考察してみることにする．

1.  DOPNトポロジーに関する考察

　まず，高精細映像サービスの内容を想定して，基本的な
前提条件を明確にする．本稿では，2つのサービス形態を
想定する．1つはユーザーとサーバーの間で巨大ファイル
をやり取りするクラウドサービスなど，もう 1つは「遠隔
共存サービス」と名付け，ユーザーとユーザーの 2点間に
対して 1本の光ファイバー回線をダイナミックに提供する
サービス形態を考える．この形態には高精細なリアルタイ
ム・テレコンファレンスサービスが含まれ，商談，医療行
為，教育，福祉，エンターテイメントなどが含まれる．ま
た，この形態は，ユーザーとユーザーではなくサーバーと
サーバーへサービスを提供することも可能であり，データ
センターとレプリカサーバー間の巨大ファイル転送，放送
局間番組配信，高精細映像向けCDN（コンテンツ・デリバ
リー・ネットワーク），企業用専用回線なども担う．ネッ
トワークの占有率を考えると，大局の議論には「遠隔共存
サービス」のみを想定して話を進めればよいことがわかる．
　次に，DOPN の基本トポロジーを想定する．光マト
リックス・スイッチ（以下MS）のポート数を変数 mと定
義する．また，ユーザーであるエンドホストには，企業や
サーバーなどのエンタープライズ・ユーザー（以下 EU）と
一般個人であるコンシューマー・ユーザー（以下 CU）の
2クラスを想定する．CUは 1本の EUポートを複数で共有
する構成を考えることとし，まず EU を収容するネット
ワーク・トポロジーを考える．光パスは双方向なので， 
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2つのパスを常に同期して設定する必要がある．最も基本
的かつ単純なトポロジーを図 1に示す．m×mのMSを（n

－1）個用意し，m×（n－1）の加入者を収容することを考
える．この，m×（n－1）加入者の集まりをカテゴリーと
よぶことにする．カテゴリー内のMS間の接続は，図 1の
通り，出力ポート側のファイバーを m/n本ごとに束ねて
フルメッシュ構成で互いのMS間を繋ぐことで実現する．
すると，各MSからそれぞれ m/n本のファイバー束が 1つ
ずつ余る．これらを m×mのMSを複数用いて接続するこ
とで，ボトルネックなく m個のカテゴリー間の相互接続
ができる．こうして，全 EU数は，m2（n－1）となる．
　変数 nは，1つのMSから別の 1つのMSへつながる出
線数を決めるという点で，ボトルネックの太さを決めてい
る．これは，入線数 mに対する出線数 m/nのスイッチに
おける呼の衝突モデルと見なせる．これは，トラフィック
理論にある Erlang B式によって，どの程度のボトルネッ
クまで許容できるか議論することができる．Erlang B式を
議論するには，ユーザーからの呼のリクエストの頻度と回
線の平均保留（占有）時間を想定する必要がある．ネット
ワーク設計では，最悪時すなわち最頻時に破綻しないこと
を考えればよいから，最頻時のサービス利用状況を想定す
ればよい．EUが業務打ち合わせの目的で光回線による高
精細テレコンファレンスを行うとすると，最頻時は入れ替
わり回線をずっと使用しつづけると想定できる．ユーザー
あたりの最頻時生起呼密度（平均回線占有率）は，100％
すなわち 1 Erlangである．MSあたり mユーザーがいるの

で，合計すると m Erlang発生することになるが，接続先
はユーザーごとにまちまちであり，mポートの出線に均等
に分散することを想定すると，特定の出線ポートへの生起
呼密度は平準化されて m/n Erlangになり，各MSへの出
線数に等しくなる．Erlang B 式によれば，生起呼密度
m/nに対する出線数 m/nの場合の呼損率（回線のリクエ
ストに対して使用できない確率）が得られる．
　「遠隔共存サービス」では，会議室の予約同様，回線の
空き時間を見ながら予定の調整をすると想定できる．その
場合，最頻時の午後 1時～ 4時の時間帯に回線が空いてい
なくても，時間帯をずらせば空いている時間帯を見いだす
ことが可能となろう．たとえば 3回に 1回くらいは時間帯
をずらしても大きなストレスにはならないと考えると，
Erlang B 式における呼損率はおおよそ 0.3 くらいまで許 

容できることに対応する．そこで，生起呼密度 m/n，出
線数 m/nにおいて，呼損率が 0.3になる条件を探すと，
m/n＝4となる．すると，MSのポート数 mに対して収容
可能なEUは，m2（m－4）/4で与えられる．次にCUへの拡
張を考える．CUは EUほど頻繁に回線を占有することは
ないと想定して，最頻時でもユーザーあたりの生起呼密度
は平均して 1/28 Erlang（週 3回の接続，最頻時午後 6時～
9時の 3時間における平均保留時間 15分に相当）とする．
統計多重効果を高めるために，たとえば 256の CUが 8本
のエンタープライズ回線をスイッチを介して共有するよ 

うなトポロジーを考えると，ちょうどそこでの呼損率が 

およそ 0.3となり，EUと同等の使い勝手が得られる．する
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図 1　DOPN基本トポロジー．



と，1エンタープライズ回線あたり 32の CUが利用可能と
いう計算となる．以上より，CUの最大収容可能数は，m

×m MSに対して，8m2（m－4）となる．
　カテゴリー間をつなぐ回線数について考察しておく．カ
テゴリー内のユーザー数と総ユーザー数の比は 1/mであ
るため，カテゴリー間を繋ぐリクエストがカテゴリー内を
繋ぐ回線の 1/mであればよいことになる．このことは，
私たちが一生涯まったく電話をかけることのない相手の数
を想像すれば，それほど無理がないといえよう．
2.  光パスネットワークのスケーラビリティーと超低消費

電力性

　図 2に，すべてのユーザーが EUである場合と，すべて
のユーザーが CUである場合の，加入者数とポート数の関
係を示す．ユーザー種類の配分にもよるが，目標 CU数を
6000万世帯とすると，200程度のポート数を有する光ス
イッチがあれば構成可能であることがわかる．この場合に
必要な光スイッチ数は数百万台となるので，量産性，低コ
スト性，集積性を兼ね備えた光スイッチ技術が希求される
ことになる．MEMS5）もシリコンフォトニクス・スイッ
チ 6）も，200ポート程度であれば，課題はあるものの実用
化を狙える．特にシリコンフォトニクスをベースとした光
スイッチは，材料の性質が有望であり，今後の研究開発が
期待される．
　次に，ネットワーク全体の消費電力について考える．材
料特性から推論して，MEMS もシリコンフォトニクス
も，消費電力は 200ポート程度であれば 100 Wを十分下回
る．重要なのはむしろ，光スイッチの光学的損失を補う光
増幅器の消費電力である．ここでは，ポートあたり 1台に
つき消費電力 3 Wの光増幅器を配置することを考えて，
ネットワーク全体の消費電力を計算する．図 3に，その結
果を示す．横軸にはポート数 mに対応したネットワーク
全体のトラフィック量を示してある．ネットワーク全体の
トラフィック量は，全 EUが平均伝送レート 10 Gbpsで通

信をしたときの総トラフィックとして計算した．同図に，
現在のインターネットのトラフィックとルーターの総消費
電力を合わせてプロットした．この結果は，非常に興味深
いことを示唆している．すなわち，理想的な DOPNは，
現在のインターネットに対して 5桁も優れた電力効率を実
現できる可能性を秘めている．もちろんこの図は，現状の
インターネットを置き換えて電力消費を劇的に低減できる
ということではない．光パスネットワークが IP ネット
ワークと併設して持続的発展可能な社会を生み出す新しい
技術となり得ることを示唆している．

　本稿では，あくまでも仮説検証的な考察であるが，200

×200程度のMSでも大規模な光ネットワークを構築でき
る可能性を指摘し，さらに，従来型ネットワーク技術に比
べ同等の電力消費にて数桁大きいトラフィックを収容でき
る可能性を指摘した．具体的な実現手段や研究課題に関す
る考察は誌面の関係上別の機会に譲るが，筆者は，「光
ネットワーク超低エネルギー化技術拠点 3）」の運営に参加
している．このような活動をさらに広め，光パスネット
ワークの可能性を提案したい．
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図 3　光スイッチ部分の総年間消費電力と最大平均トラ
フィックの関係．図中の黒丸は現在の値．

図 2　スイッチあたりのポート数に対するユーザー数．EU
の加入者数を実線，CUの加入者数を破線で示す．


