
　私たちの社会生活はさまざまな技術によって支えられ，
その生活水準は向上し続けている．古くは産業革命以降，
重労働からの解放と自然の脅威の克服を進める上で，生産
性やコスト効率の向上は最優先課題とされてきた．近代科
学技術は 20世紀までに，これらの課題解決のために多く
の努力を費やしてきた．蒸気機関，内燃機関，さまざまな
重機，大規模な土木・建築，これらを支える火力・原子力
エネルギーなどは，その代表といえよう．これらの技術を
利用して拡大する人々の活動範囲を，遠隔通信という手段
で支える基礎的なインフラストラクチャーとして，情報通
信は発展してきた．すなわち，Marconiの無線通信を契機
に，実用に供するようになった通信技術である．人類はそ
の活動領域を広げるに従い，より遠距離に，より多くの情
報量を通信するインフラストラクチャーを実現する技術と
して，無線通信および同軸ケーブル通信方式を開発し，実
用化してきた．これら通信技術の急速な発展は，新たな展
開をもたらした．通信帯域が広帯域化されるとともに，通
信を介して流通するコンテンツの種類は多様化してきた．
1950年代のコンピューターの発展とともに始まったイン

ターネットの歴史は，その当初はメインフレームと端末と
の 1対 1通信であったが，端末同士の通信へ拡張する中
で，TCP/IPが標準化（1982年）され，世界規模で相互接
続されるインターネットが構築された．さらに，営利目的
のインターネットサービスプロバイダー（ISP）が 1980年
代末から 1990年代に出現し，インターネットの商業化が
完了し，インターネットの営利目的の利用についての制限
がなくなった．そのことで，インターネットは文化や商業
に大きな影響を与えている．電子メール，インスタント
メッセージ，VoIP，ビデオチャット，World Wide Webと
それによるインターネットコミュニティー，ブログ，ソー
シャル・ネットワーキングなどがインターネットによって
可能になった．試算によれば，1993年時点では，双方向
電気通信でやり取りされた情報の総量のうちインターネッ
トを使ったものは 1％にすぎなかったが，2000年にはそれ
が 51％に成長し，2007年には 97％以上の情報がインター
ネット経由でやり取りされている1）．
　21世紀に入って，この方向性に対する修正の必要性が
活発に議論されている．世界人口は驚異的にも指数関数的
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な増加を維持し，2011年には 70億人を超えるに至った．
このような大人口を支え持続的に発展可能な地球社会を維
持するためには，地球に与える環境負荷を低減し持続可能
な人間社会の発展を目指すための技術が必要とされてい
る．これまで通信量の増加は，光伝送技術によるリンク技
術の広帯域化とトラフィックの交換処理を行うルーター・
スイッチの高速化・高機能化によるインフラストラク
チャーの増強によって支えられてきたが，近年ルーターや
スイッチの消費電力増加が著しく，低消費電力化が課題と
なり始めている．それはリンク速度の高速化に伴いトラ
フィック交換処理を支える CMOSデバイスに要求される
処理量が増加しているためであり，これを解消するためさ
らに CMOSの微細化を進める，もしくは駆動周波数を上
昇させることは，大幅な消費電力増を招くためである．
　その一方で，光スイッチ技術は大容量の光信号を低消費
電力でスイッチ処理することができる．おおよそ Gbit/s

以上の高速信号の交換を境に，より高速な信号は光スイッ
チ処理を，より粒度の細かい交換処理は電子スイッチ処理
を行うことで，通信ネットワーク全体の低消費電力化を図
ることが可能である．
　本稿では，まず光ネットワークの歴史を概観し，初めて
光スイッチが適用された ROADM/WXCノードシステムの
概説を通じて，光スイッチ技術の意義を明らかにする．次
に，これら実用化された ROADM/WXC ノードシステム 

の高機能化への取り組みである，colorless，directionless，
contentionless化とエラスティックネットワーク技術につ
いての現状と課題について述べる．さらに，これまでの光

パスレイヤーの回線交換にとどまらない新たな光ノード技
術への取り組みとして，階層型クロスコネクトノードと光
パケットスイッチノードについて述べる．

1.　光通信の歴史と ROADM/WXCノードシステム
　人類はその活動領域を広げるに従い，より遠距離に，よ
り多くの情報量を通信するインフラストラクチャーを必要
としてきた．その実現技術として，無線通信および同軸
ケーブル通信方式が開発され，実用化されてきた．
　1966年には Charles Kao（のちに 2009年にノーベル賞を
受賞）が光ファイバーに関する重要な論文 2）を発表した．
すなわち，光ファイバーは広帯域な信号を伝送する可能性
があるものの，その損失が大きすぎて遠隔の通信には利用
が不可能との当時の常識を破る予言であり，ファイバー中
の光信号の伝搬損失を 1 kmあたり 20 dBにまで劇的に減
少させることが可能であることを理論的に示したものであ
る．これ以降，光ファイバー通信システムの研究開発は加
速し，半導体レーザー，フォトダイオード，光ファイバー
増幅器，光合波器，分波器などの技術開発と相携え発展し
てきた．現在では，実験室レベルではファイバーあたり 

1 Pbit/s×50 km3），実用化レベルではおよそ 10 Tbit/s×
2～3000 km/fiberの光通信が達成されている．この歩みは
25～30年で性能指数が 6桁向上するというもので，まさに
驚異的な速度で技術レベルの向上がなされてきた 4）．
　図 1は光伝送技術の変遷をまとめたものである．図中で
は光伝送技術の変遷を大きく 3つのフェーズに分類してい
る．最初の時分割多重時代は，広帯域で低損失なファイ
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図 1　光伝送技術の変遷（文献 4より引用）．



バーおよび半導体レーザー光源の実現など，光伝送に必要
な基本要素デバイス技術が確立した時代である．ネット
ワークの交換処理という側面からみると，電子スイッチデ
バイスを用いて光伝送システムに収容するクライアント信
号の多重分離・分岐挿入・方路切り替えを行っていた．光
信号の帯域は～Gbit/s以下であり，編集され多重分離され

る信号は 1～100 Mbit/sオーダーであった．第 2のフェー
ズである高密度波長多重時代に入り，波長単位の信号が多
重分離されるに至って初めて，光信号を電気信号に変換す
ることなくそのまま編集する光スイッチの適用検討が本格
化した．1990年代には分岐挿入フィルターの適用による
光アッド・ドロップ・マルチプレクサー（OADM: optical 
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図 3　PLC ROADMスイッチ（文献 8より引用）．例として，40波長対応の PLC（planar lightwave circuit）型波長選択スイッ
チの構成と，光を切り替えるマッハ・ツェンダー干渉計型光スイッチの動作原理を示した．

図 2　ROADMシステムの概要（文献 5より引用）．ROADMシステムは，光パスを作り，信号を伝送する
ROADMノードと，それらを一元管理する OSSで構成される．トポロジーとしては，①のように単一の
リングによるリング・システムと，②のように複数のリングを束ねたマルチリング・システムがある．



add/drop multiplexer）が登場した．
　さらに，波長多重信号を波長ごとに選択動作させて分岐
挿入させる光スイッチが研究開発された結果，OADMは
波長信号の分岐挿入状態を電子的に管理可能となり，光パ
スの開通時に遠隔から自動で設定を行う能力を具備するよ
うになった．このような OADM は ROADM（reconfigur-

able OADM）とよばれる（図 2）5）．
　ROADMを実現する光スイッチデバイスとして，当初は
図 3に示すようなスイッチ素子・分散素子・モニター素子
の集積性に優れた PLC（planar lightwave circuit）技術によ
る ROADMスイッチ 6―8）が開発され，世に広く普及した．
　その後，空間光学系技術の確立と液晶技術の成熟にもと
づき，波長多重信号を空間光学系で波長多重分離し各波長
ごとに通過・遮断する波長ブロッカーが開発された 9）．波
長ブロッカーとは図 4に示すように，多ポート入出力の合
分波素子としてバルク部品の回折格子，波長選択的にゲー
トスイッチ動作を行う MEMS，液晶などの空間変調素
子，これらを空間的に結合するレンズ系を空間的に共有す
ることで，波長ブロッカーを構成している．波長ブロッ
カーは，波長フィルター特性に関しては PLC ROADMス
イッチをしのぐ急峻な特性をもっており，40～100 Gbit/s 

の信号をスイッチング処理する能力をもっている．

　これら ROADMノードは，インターネット高速化が世
界に先駆けいち早く進んだ日本において，地域の IPトラ
フィックを収容するリングネットワークにて適用され，現
在の NGN（next generation network）を支えるインフラと
して稼働中である10）．
　そのスイッチ構成からわかるように，ROADMノードは
隣接する 2つのROADMノードを波長多重信号伝送により
接続するとともに，自らのノードでは波長単位の編集を行
い，ある波長は通過させ，ある波長は分岐挿入するといっ
た動作を行う．すなわち ROADMノードは，線形に接続
されたネットワーク，もしくはリング状に接続されたネッ
トワークを構築可能な方路数 2のノードである．
　これに対し，メッシュ状のネットワークトポロジーを考
えた場合，そのネットワークの構成に合わせて 3以上の方
路数が必要となる．このような多方路スイッチアーキテク
チャーのさきがけは，分配合流型光スイッチアーキテク
チャーである11）．
　図 5右上は分配合流型スイッチの論理アーキテクチャー
を示した図である．左側より入力される波長数 mに分波
された光は，下側の n個出力方路のうち特定の方路に向け
て 1×2光スイッチでスイッチされ，光カップラー（OC）
で合流されることにより，多方路スイッチ動作が可能と 

なる．
　本スイッチ方式の入出力を入れ替えることで，多方路
ノードを実現した構成が，パラレル─lスイッチ 12）のス
イッチアーキテクチャーである．本方式においては，ノー
ドに入力した各方路からの波長多重信号は，ブロードキャ
ストされたのち，波長選択スイッチの入力に集約される．
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WDM Input port WDMOutput port

図 4　波長ブロッカー．

図 5　分配合流型光スイッチ．



波長選択スイッチにおいて各方路の波長多重光は波長分波
されたのち，波長ごとに入力方路を選択した後で再度合波
され，波長多重信号として出力される（図6）．その動作原
理により，今日ではこの形態を「ブロードキャスト&セレ
クト型スイッチアーキテクチャー」と称するほうが一般的
である．
　このような波長選択スイッチは，空間光学系デバイスと
して巧妙に実現されている13）．すなわち図 7 に示すよう
に，多ポート入出力の合分波素子としてバルクの回折格

子，波長選択動作を行うMEMS，液晶，LCOSなどの空間
変調素子，これらを空間的に結合するレンズ系を空間的に
共有することで波長選択スイッチを構成している．
　これらの多方路スイッチは，東西南北に面的な広がりを
もつ北アメリカの光ネットワークで利用され始め，爾後世
界的に普及しつづけている14）．

2.　ROADM/WXCノードシステムの高機能化
　これまで概観してきた光ネットワークノードでの方路お
よび add/drop設定に加え，レイヤー 2以上の上位ネット
ワークとの連携を視野に入れた高機能化が精力的に検討さ
れている．その機能とは，Colorless 機能，Directionless

機能，Contentionless 機能である．これらは現状の光ス
イッチのもつハードウェア的な制限を解消することによ
り，より自由自在な光ネットワーク運用を可能とする機能
ということができる．これら 3つの機能を集合的に CDC

機能と呼んだり，これらを具備した ROADM/WXCネット
ワークノードを，その頭文字をとって CDC-ROADM と 

呼ぶ．
　CDC-ROADMの 3つの機能は，光ネットワークへの入
出力点における波長および方路設定の自由度を向上する機
能である．Colorless機能とは，光ネットワークへの入出
力点において，光波長パスが利用する波長を光スイッチに
より自在に割り当て可能とする機能である．また Direc-

tionless機能とは，通常の ROADMノードにおいては add/ 

drop ポートごとに固定されている入出力方路を，光ス
イッチを具備することにより自由に設定可能とする機能で
ある．Contentionless機能とは，Colorless/Directionless機
能を具備した光のノードにおいて，別方路に割り当てられ
る同一波長の光パスが光ノード内で衝突せずに設定可能と
する光スイッチの能力のことである．
　文献 15においては，WSSを用いた Colorless-Directed/ 
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図 6　パラレル l -スイッチ（文献 12より引用）．

図 7　波長選択スイッチの基本構成（文献 13より引用）．

図 8　CDC-ROADMを実現するトランスポンダーアグリゲーター（TPA）．（a）CDC-ROADMノードのス
イッチ構成，（b）TPAを実現するマルチキャストスイッチの構成．



Directionless ROADMのデモンストレーションを行うとと
もに，これらのノード方式における contention確率を評価
している．また文献 16においては，CDC機能を実現する
PLCベースのトランスポンダーアグリゲーター（TPA）（図
8）が報告されている．
　これら CDCスイッチの現時点の光パスハンドリング能
力は，1スイッチモジュールあたり 16波長程度であり，多
方路WXCノードの光波長パス量（N×M＝数百，N＝方
路数，M＝波長数）規模に比べまだまだ小さい．また，
これらを並列に並べて取り扱い波長数を増やすには，光分
岐数を増やすことによる損失増加とファイバー接続数の増
加が顕著になるため，実装規模がきわめて大きくなる．大
規模な CDC機能の実現に向けては，低損失な TPAの実現
とスマートな光インタコネクションが課題である．ECOC 

2012 ではシリコン導波路技術で作成した小型 TPA の報
告 17）があり（本特集号の中村氏の解説にて詳述），この分
野の今後の進展が注目される．
　並行して検討が進展している技術として，エラスティッ
クネットワーク技術がある．この技術は従来固定的であっ
たWDMの周波数間隔の制限を緩和し，より細かい単位で
の光周波数資源の割り当てを行うことにより，WDMネッ
トワークの効率を向上しようとする取り組みである18）．図
9はその概念を示したもので 19），従来の固定的なグリッド
に対して種々の信号を収容する際には収容効率上無駄が発
生するが，フレキシブルにスペクトルアサインすることに
より，収容効率を向上できることが示されている．
　エラスティックネットワークは，現在のWDMの標準的
な光周波数グリッドである 50 GHz間隔の一定間隔の光周

波数帯域割当を用いるのではなく，より細かい単位であ
る 6.25 GHzのスロットとよばれる波長資源を自由に複数
連結して，収容する伝送信号ごとに最適な周波数帯域割り
当てを行う．この方式の狙いは，WDMネットワークの収
容効率のさらなる向上と，現在の一波長あたりの最大伝送
速度である 100 Gbit/sを凌駕する 400 Gbit/sもしくはそれ
以上の伝送速度の実現である．エラスティックネットワー
クを実現する光スイッチの詳細については本特集号の桜井
氏の解説に譲り，ここではその概要を述べるにとどめる．
エラスティックネットワークを構成する光スイッチには，
従来の光周波数 50 GHz Grid よりもより細かい波長粒度で
の光スイッチング能力が求められる．そのため，WSSの
スイッチングに用いられてきたMEMS方式には，本方式
の適用は困難である．それゆえに，現在ではプロジェク
ター用途として開発されたピクセル化されたMEMSミラー
アレイである DMD（digital micromirror device）や，同じ
くプロジェクター用途に開発された LCoS（ liquid crystal 

on silicon）を用いたWSSなどが，本方式の実験的検討に
供されている．
　本方式の実現に向けた課題は，フレックスグリッドネッ
トワーク内を伝送する光伝送変復調方式と帯域通過特性設
計，これらの伝送品質を保証するに必要十分な光周波数精
度 /光パワー精度をもつ光モニター系の設計，そしてこれ
らを実現したフレックスグリッドネットワークの収容効率
性能のコストパフォーマンスであり，これらについての研
究開発が活発にすすめられている．
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図 9　エラスティックネットワーク技術の概要．（a）は従来の波長多重用周波数グリッド上
のスペクトル割当方法，（b）はエラスティックネットワーク用フレキシブルなスペクトル
割当方法．（b）は周波数利用効率が高いことがみてとれる．（文献 19より引用）



3. 多階層クロスコネクト
　これまで述べてきた技術は，波長多重ネットワーク内の
波長スイッチを波長単位にスイッチングする光スイッチに
より構成する技術に関するものであった．そのため，指数
関数的に増加するトラフィック需要増に応じて光ファイ
バーで伝送する波長数を増やすと，光パス（波長）のあて
先を制御する光スイッチの接点数は，光ノードシステムで
ハンドリングする全波長数の 2乗に比例して増加する．つ
まり，波長多重ネットワーク内で波長単位のみでのスイッ
チアーキテクチャーをとることは，スケーラビリティーの
点で課題がある．
　このような背景のもと，スケーラブルなスイッチアーキ
テクチャーとして階層型クロスコネクトスイッチが検討さ
れている（詳細は本号掲載長谷川・佐藤両氏の解説を参
照）．図 10は，波長スイッチ，波長群スイッチおよびファ
イバースイッチの 3階層にわたる光スイッチを組み合わせ
た階層型クロスコネクトスイッチの例である．
　このスイッチアーキテクチャーにおいては，他のノード
から来た信号はまずファイバースイッチ部に入力する．波
長よりも細かい粒度でのスイッチング処理が必要であれ
ば，そのファイバー内の信号はファイバースイッチにより
波長群スイッチに，必要なければそのまま他ノードへ接続

されるファイバーへとスイッチングされる．さらに波長群
スイッチに入力された信号も同様に，波長単位でのスイッ
チング処理が必要であれば波長スイッチに，不要であれば
ファイバースイッチに接続される波長群出力にスイッチン
グされる．このような処理を行うことで，より多重された
レイヤーでのスイッチが可能となり，結果として大容量の
光ノードシステムをより少ないスイッチ数で実現すること
が可能となる．
　これらの多階層スイッチを構成するスイッチとしては，
上記で紹介した波長スイッチ，波長群スイッチ，ファイ
バースイッチに加え，波長単位のバーストスイッチとの組
み合わせ 20）や，エラスティック光パスとの組み合わせに
より最大 6000倍の粒度の違うパスを収容する階層型ネッ
トワーク 21）の検討等がなされている．多方，光ファイ
バー自身の伝送容量制限を克服するための技術検討 22）と
合わせて，マルチコアファイバーのファイバーコア間ス
イッチも検討の余地がある．そのため階層型クロスコネク
トスイッチにおいては，各スイッチレイヤーごとの特徴を
生かした光スイッチの構成法，スイッチレイヤー間の連携
制御，階層型スイッチアーキテクチャー全体の構成法と性
能設計などが今後の課題である．

4. 光パケット型高速スイッチ
　これまで述べてきた光スイッチは回線交換型のスイッチ
である．すなわち，一定時間以上の長期にわたって，通信
する二者間の通信資源を回線として排他的に確保して，そ
の品質を保証するものである．これに対して，電子スイッ
チを用いたルーター・スイッチのように光信号をパケット
として転送することで統計多重効果を高め，合わせて低消
費電力化を図ろうという検討もなされている．その前提と
なる光スイッチ処理は広帯域性，プロトコル無依存性に優
れる一方で，オーバーヘッド信号などの論理処理やバッ
ファー処理などの実現が現状では困難である．そのため電
子スイッチのルーター・スイッチと同様の交換アーキテク
チャーをとれないため，さまざまな工夫が提案されている．
　この分野の交換方式は，信号継続時間がマイクロ秒オー
ダーの光バースト交換方式と，ナノ秒オーダーの光パケッ
ト交換方式に大別される．光バースト交換方式は電気的処
理と光信号処理のハイブリッド方式であり，ヘッダーを電
気処理，ペイロードを光で転送する方式である．継続時間
が長い光バースト信号であるため，光パケット交換に比べ
て帯域利用効率は小さいが，光デバイスとの親和性は高い．
　光パケット交換方式はパケット単位の伝送であり，ヘッ
ダー処理，バッファー処理などを光デバイスの性能に依存
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図 10　階層型クロスコネクトの例（文献 20より引用）．WC: 
wavelength converter, WBC: waveband converter, MCS: multi-
carrier source, WXC: wavelength cross-connect; WBXC: wave-
band cross-connect.



するため，光デバイスへの要求レベルはきわめて高いもの
になる．
　この高い要求に応えるには，ディジタル光デバイス / 

高速光スイッチと，それを要素デバイスとして用いるアー
キテクチャーが必要となる．高速光スイッチについては，
本特集の別稿（種村・中野両氏）に譲り，ここでは後者の
アーキテクチャーのひとつである光電子融合型光パケット
ルーター 23）について概観する．
　光電子融合型光パケットルーターの構成を図11に示す．
この構成では，まず入力光パケットは AWGで波長ごとに
分波される．分波された光は光ラベル処理器に入力し，ペ
イロードを光のまま通過させるとともに，OEICデバイス
によって光ラベルだけを高速に処理する．続く光スイッチ
では，10ナノ秒以下での高速スイッチングを実現するこ
とによりバッファーレスで光パケット交換処理を行うた
め，パケット衝突がない場合，400ナノ秒以下というきわ
めて小さな遅延時間で転送可能である．パケット衝突があ
る場合，光スイッチにより共有バッファーに転送し，衝突
がないタイミングで再度次のノードに転送する仕組みであ
る．これに対し，既存の電気ルーターでは数十マイクロ秒
以上もの遅延が発生しており，このように高速かつ低消費
電力な光技術と高機能な電気技術を融合することにより，
従来の電気ルーターに比べ，消費電力の削減，遅延の低
下，装置の小型化が可能となる．

5. 光スイッチの今後の課題
　第 4章までにみてきたように，光ネットワークにおける
光スイッチの適用は歴史が浅く，かつディジタル処理に不
得手なこともあり，適用形態は現時点できわめて限定的で
ある．他方，これまでの延長線上での電子デバイスでのス

イッチ処理に大きく依存したネットワーク構築のみでは，
ネットワークを流れるトラフィック増加に伴う消費電力の
増加に対してスケーラブルに対応することが困難になるで
あろう．この問題を解決する有力な手段として，光スイッ
チによる光ネットワークの革新に対する期待がある．
　ROADM/WXCノードの高機能化に関する光スイッチデ
バイスの課題は，スイッチの小型化とトランスペアレン
シーの向上である．実際に，CDC-ROADM/WXC を構成
する際には多数のスイッチと多数のインターコネクション
が発生するため，現在市中にあるWSSや TPAスイッチで
の構成は，将来の大トラフィックを支えるにはまだまだ改
良・改善の余地がある．また，エラスティックネットワー
ク技術に関しては，光スイッチの光周波数通過帯域特性の
設計や光周波数精度の向上などが課題である．エラス
ティックネットワーク上に分散配置された光ノード間で共
通の波長の物差しをもつことで，より高い周波数利用効率
を高めることがそのねらいである．階層型クロスコネクト
についても同様に，インターコネクションを含めたスイッ
チの小型化が課題である．加えて，波長多重された信号を
一括でスイッチ処理することを併せ考えると，各スイッチ
素子が処理する光信号パワーと波長帯域は 2桁程度の上昇
となるため，スイッチ素子のハイパワー耐性の向上や，広
い光周波数帯域にわたる各種光学的特性の均一性もまた課
題となるであろう．光パケットスイッチについては長きに
わたり光信号のディジタル処理が大きな課題であるが，そ
れだけにこの課題に対するブレークスルーが大いに期待さ
れるところである．
　これらの光スイッチの課題の解決は，全世界的にボー
ダーレスに情報の行きかう人間社会を支える通信技術の発
展を支え続けるであろう．持続可能な地球文明の発展を支
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図 11　光電子融合型光パケットルーター．



えるためにも，光ネットワーク技術の発展と，それを支え
る光スイッチ技術の進展が今こそ求められている．
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