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3-2  Ultra-fast photonic packet routing technology

和田尚也
Naoya WADA

要旨
インターネットの普及は、コンピュータ端末間や携帯端末間における大量の情報のやりとりを引き起

こした。このような情報通信量の増加は、それを支える情報通信ネットワークの高速化、大容量化、高

機能化を要求している。この社会的要求に対応可能な超高速・超大容量ネットワークの実現には、情報

を光でやり取りするフォトニックネットワークの構築が必要不可欠となる。本稿では、まず、フォトニ

ックルーティング技術の概要を述べ、次に、光直交符号ラベルを用いたフォトニックパケットルーティ

ング技術の概念と研究成果について述べる。さらに、MP-Lambda-S（Multi-Protocol Wavelength

Switching）の発展型である多波長ラベルを用いたフォトニックパケットルーティング技術の概念と原理確

認実験の結果について述べ、最後に、スペクトラルホログラフィーを用いたフォトニックラベルプロセ

ッシング技術の概念と原理確認実験について述べる。フォトニックパケットルーティング技術は光情報

処理技術の光通信への応用であり、今後の発展が期待される。

The great proliferation of the Internet has led to massive data exchanges between termi-
nals such as computers and cellular phones. This growth in information exchange has
resulted in a need for higher speed, larger capacity, and enhanced functionality of the infor-
mation communications network that serves as the basis of data exchange. A photonic net-
work, in which information is transmitted by light, is essential if we hope to the implementa-
tion of an ultra-fast, ultra-high capacity network that meets consumer demands. This paper
reviews photonic routing technology, describes the concept of photonic packet routing
technology employing optical orthogonal encoding labels, and then discusses our research
into this technology. Also outlined are the concept and results of a proof-of-principle experi-
ment of photonic packet routing technology using a multi-wavelength label, which is an
improved system of MP-Lambda-S (Multi-Protocol Wavelength Switching). This paper con-
cludes with an outline of and results from a proof-of-principle experiment of photonic label
processing technology using spectral holography.

Photonic packet routing technology is a means of applying optical information technolo-
gy to optical communications systems, and is expected to further develop in the future.

［キーワード］
フォトニックネットワーク，フォトニックパケットスイッチング，光符号ラベル，全光ラベル認識，
全光処理
Photonic Network, Photonic Packet Switching, Optical Code Label, All Optical Label Recognition,
All Optical Processing
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1 はじめに

インターネット（IP）の普及が社会にもたらし

た大きな変化は、いつでも誰でも、簡単に大量

の情報を手に入れることが可能になったことば

かりではなく、これまでテレビや新聞等のメデ

ィアを通して、情報を一方的に受け取るだけで

あった個人が、自ら情報の発信源となることを

可能にした点にある。この事が、コンピュータ

端末間における大量の情報のやり取りを引き起

こし、データトラヒックの爆発的な増大を招い

ている。さらにインターネットは経済、医療、

公共サービス等の幅広い分野で急速に利用され

るようになりつつあり、我々の社会生活の中に

みるみる浸透してきている。

このインターネットの急激な普及が引き起こ

した、情報通信量の増大は、通信ネットワーク

の容量不足という深刻な問題を引き起こしてい

る。この通信量の増加は今後更に加速すること

が予想されており、それを支える情報通信ネッ

トワークの高速化、大容量化、高機能化が早急

に求められている。この社会的要求に対応可能

な超高速・超大容量ネットワークの実現には、

従来の電気信号を使った通信ネットワークでは

なく、光ファイバをベースとし、情報を光でや

り取りするフォトニックネットワークの構築が

必要不可欠となる。フォトニックネットワーク

実現のKeyとなる技術は、ネットワークの節と

節を結ぶフォトニック伝送技術と、線から線へ

情報を振り分けるフォトニック転送技術の二つ

に大別される。伝送技術はWDM技術の進歩に

よって、光ファイバ1本当たり、10テラビット級

の伝送容量が実現されている。しかし、ネット

ワークノードにおける1入力当たりの転送速度

は、未だにギガビットのオーダーであり、ネッ

トワークとしてみた場合の伝送容量増加の大き

なボトルネックになっている。伝送容量と転送

容量には約2桁の差がある。このノードにおける

ボトルネックを解消するには、現在の電気処理

による方式では限界があり、ノード機能へのフ

ォトニック技術の導入が必須となる。

現在、主流のネットワーク構成は、電話網に

代表される回線交換ネットワークから、インタ

ーネットに代表されるパケット交換ネットワー

クに推移しつつある。その理由は図2に示すよう

に、回線交換ネットワークではPoint-to-Point

Protocol（PPP）を用いているため、端末Aと端末

Bが通信する場合、回線自体をこの通信用に割り

当ててしまい、実際にはつないでいるだけで、

データトラヒックがゼロであっても、他の端末

（例えばB）は通信を行うことができない。そのた

め通信回線帯域の利用効率が下がってしまう。

一方、Internet Protocol（IP）等のパケット交換ネ

ットワークでは、たとえ端末Aと端末Bが通信

中であっても、回線の空いている時間スロット

を使って、他の端末間（例えばBとC）で通信を

行うことが可能となる。ただしこの場合、ノー

ドXとYには、パケットを多重（MUX）して送り

出す機能と、パケットのアドレス情報に基づき、

分離（DEMUX）、転送を行う機能が新たに必要

となる。この処理がパケットルーティングと呼

ばれる機能である。現在のネットワークノード

では、アドレス認識を初めすべてのヘッダー処

理を電気処理で行っている。そのため、情報が

光信号として伝送されてきても、ノードで転送

を行うために、いったん電気に変換しなくては

いけないため、どうしても電気回路の処理速度

が転送速度の限界になってしまう。したがって、

電気処理速度による限界を超えてパケットを転

送するには、光パケットを電気信号に変換せず、

光のまま転送する、フォトニックパケットルー

ティングの技術が必要になる。

さらに、既存の電気処理ノードにおいては通

信セキュリティーの問題が存在する。伝送部に

おける盗聴やハッキングは、物理的には可能で

あるが現実にはほとんど起こらない。情報を含

んだ信号が、電気に変換され、更にはヘッダー

処理終了までデータとしてバッファーに保存さ

れるノードに置いて、盗聴やハッキングが起こ図1 ネットワークの情報伝達速度
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る。したがって、パケットを光信号のまま転送

するフォトニックルーティングでは、 このよう

な危険性を大幅に減少させ、ネットワークセキ

ュリティーの向上を図れる可能性を秘めている。

今回は、これまでのフォトニックルーティン

グ技術の概要を述べ、続いて光直交符号ラベル

を用いたフォトニックパケットルーティング技

術の概念と成果について述べる。次に当研究所

が独自に開発した、MPλS（Mult i -protocol

Wavelength Switching）の発展型である、多波長

ラベルを用いたフォトニックパケットルーティ

ング技術の概念と原理確認実験の結果について

述べる。最後に時空変換処理とスペクトラルホ

ログラフィーを用いたフォトニックラベルプロ

セッシング技術の概念と原理確認実験の結果に

ついて述べる。

2 現状技術と問題点

インターネットの爆発的な普及に伴い、ネッ

トワークが処理すべき通信量は急速に増加して

いる。このトラヒック収容のために、既設の光

ファイバに100Gbps以上のトラヒックを収容で

きるWDM方式が注目され、波長分割多重

（WDM）技術を用いたネットワーク構築が行われ

つつある。

インターネットでのWDM技術の適用は、現

状では、隣接ルータ間を接続するリンクとして

の使用にとどまる。送受信ノード間で複数のル

ータ（中継ノード）を中継してトラヒックを送る

場合、中継ノードのパケット処理能力が問題に

なる。ネットワークのスループット改善には、

中継ノードの処理能力向上が不可欠であるが、

WDM技術によるファイバの伝送容量の伸びと比

較すると、電子処理技術に頼るパケット処理能

力の伸びは小さい［1］。既存のネットワーク階層

構造のままでは、中継ノードのルーチング処理

がボトルネックとなる。

その解決手段として、IPルーチング処理を減

らし、下位レイヤでフォトニックネットワーク

を構成する方法がいくつか提案されている。例

えば、MPLS（Multi-protocol Label Switching）［2］

［3］技術や“WDM（光パス）ベースパケットネッ

トワーク”［4］［5］があてはまる。これらの方法では、

IPパケットは、ある波長にカプセル化され、フ

ォトニックネットワーク内を流れる。ノードに

は、光クロスコネクト（OXC）や光分岐挿入装置

（OADM）が用いられ、電子処理の限界を超える

処理能力を持つ光処理が行われる。しかし、こ

れらの中継処理は光信号を波長ごとにあらかじ

め定められた方路に方向変換するだけで、入力

された波長に含まれた情報を読み取って、同一

波長のデータを複数方路へ切り替える機能はな

い。したがって、一波長には、送受信ノードの

組が同じパケットがカプセル化される。また、

光チャネル（1波長）の伝送速度は 2.4Gbps、

10Gbps等固定速度で、複数の入力ポートからの

光信号を一方路に多重する機能はない。したが

って、ネットワークのエッジノードが、伝送速

度より小さい帯域しか使用しなければ、光技術

が提供する大容量帯域が無駄になる。

光レイヤにおいて帯域を効率よく使用するた

めには、同一伝送路（例えば波長）からの光信号

を複数の方路に分離したり、複数の方路からの
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図2 ネットワーク（Protocol）の変化
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光信号を一伝送路に多重する機能が必須である。

IP over WDM［6］では、IPルータでこの機能が提

供でき、［7］［8］に示すように帯域の高効率利用は

可能である。しかし、先述のように、ルーチン

グ処理のボトルネックが依然として残るため、

光レイヤでの多重が望ましい。また、インター

ネットで伝達されるようなバーストトラヒック

には、単なる時分割多重では帯域を効率的に利

用できない。パケット交換原理を導入し、ネッ

トワーク内部では、パケットは自身が持つ宛先

情報に従い、ルーチングされることが望ましい。

現在、光パケット交換機と呼ばれる装置はい

くつか提案されている［9］［10］［11］。いずれも、パケ

ットのルーチング情報はいったん電気信号に変

換して読みとられ、適切なポートにパケットを

出力する。すなわち、データ部分は光信号のま

ま宛先まで到達するが、アドレス情報の処理は

光処理ではない。パケットの照合速度の限界は

電子処理のIPルータのそれと同程度で、より高

速な照合のために光処理が必要になる。

上述の課題を解決した時、光領域でデータ転

送を行う大規模パケット交換ネットワークを構

築する期待がいっそう高まると予測できる。一

つの伝送路に宛先が異なるパケットが混在する

ようになると、十分な数のラベルをネットワー

クは提供せねばならない。ところが、一波を一

ラベルとするMPλSネットワーク［3］や光パスネ

ットワークの技術を応用すれば、波長数が枯渇

することが容易に予測できる。現在、1000波程

度は提供できるようになっている［12］が、その程

度では、フォトニックネットワーク規模の拡大

に対応できない可能性がある。

3 光符号を用いたフォトニックラ
ベルスイッチ

図3に提案システムの構成を示す。提案光パケ

ットは、アドレス情報がマッピングされた光符

号とペイロードデータからなる。この光パケッ

ト全体は、波長ルーティング情報を光パスヘッ

ダーとして持つ光フレームの、光パスペイロー

ドとして収容される。フォトニックラベルスイ

ッチは、波長分離器とフォトニックラベルプロ

セッサーからなる。フォトニックラベルプロセ

ッサーは、ヘッダープロセッサー、1xNフォト

ニックスイッチ、光遅延器で構成される。そし

てパラレルラベル照合を行うヘッダープロセッ

サーは光増幅器、光相関器、光パルス再生器、

アドレス符号器からなる。ここで光相関器群は、

ルーティングテーブル中のアドレスに相当する、

符号を記録するアドレスバンクとして働く［13］。

入力された光パケットは、波長分離された後、

各波長に対応するフォトニックラベルプロセッ

サーに送られる。そこでは図4に示されるように、

ヘッダープロセッサーによって、入力符号のレ

プリカが作られ、光相関演算に基づくラベル照

合がパラレル処理で行われ、フォトニックスイ

ッチ制御信号が出力される。ここで、入力ラベ

ルと各相関器が持つ固有のラベル情報が一致し

た場合のみ、高いピークを有する制御信号が出

力され、それ以外の相関器から高いピークを有

する信号は出力されない。フォトニックスイッ

チは、この制御信号に基づき各パケットの転送

を行う。光領域でのラベル照合に論理演算は必

要なく、入力光符号とアドレスバンク中の符号

との、時間領域の光相関演算でラベル照合を実

行し得る。また、パラレル処理が可能なため高

速化が可能である。

4 パケット転送実験

実験系を図5に示す。実験系は光パケット送信

機とフォトニックラベルプロセッサーからなる

［14］。光パケット送信機は、2ps-10GHzパルスを

発生する半導体モード同期レーザ（MLLD）、

LiNbO3強度変調器（IM）、光符号器、光遅延器で

構成される。光符号器は光タップ、5ps遅延線、

図3 光パケットとフォトニックラベルスイ
ッチシステム
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位相器、合波器からなり、これらすべての構成

要素はPLC技術により集積化されている。そこ

では図6上半分に示されるように、単パルスを

5ps間隔で並んだ8つのチップパルスに分解し、

各チップパルスに0またはpの位相シフトを与

え、8チップ光bipolar符号（BPSK-code）を生成
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図5 光パケット転送実験系

図6 全光符号器／相関器

図4 全光並列ラベル処理
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する［15］。フォトニックラベルプロセッサーはヘ

ッダープロセッサー部と光スイッチ部からなる。

ヘッダープロセッサーは光相関器、光検出器

（PD）、低域通過フィルタ、利得固定ドライバで

構成され、一方1x2光ゲートスイッチは、40GHz

の帯域を持つIM2台で実現される。ここで光相

関器は光符号器と同じ構造を持つ。

光パケット送信機では、64bit＠10Gbit/sのバ

ーストデータと、8-chip BPSK光符号がそれぞれ

生成され、合波された後、光パケットとして出

力される。フォトニックラベルプロセッサーに

おいては図6下半分に示されるように、BPSK符

号が、光相関器の持つ符号と一致する場合には、

相関器から高いピークを有する自己相関波形が

出力され、不一致の場合には低い値をとる相互

相関波形が出力される。符号が一致した相関器

からの自己相関波形出力は、電気信号に変換さ

れ、低域通過フィルタと利得固定アンプによっ

て適当な時間幅に引き延ばされ、ゲートスイッ

チを、パケットが通過する間オープンする。一

方、符号不一致の相関器出力は、値が低いため

にIMゲートスイッチをオープンできず、パケッ

トを通過させない。したがってラベルが一致し

たゲートからのみパケットが出力され、転送が

行われる。

図7（a）は生成された光符号“0ππππππ0”を

ラベルとして持つパケットの、先頭部分のスト

リークカメラ像である。図8（b）と（c）はそれぞれ、

通信総合研究所季報Vol.48 No.1 2002
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図7 光符号ラベルを持つ光パケットの生成

図8 全光ラベル照合
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光符号#1“0ππππππ0”（一致符号）と#2“0π0

π0π0π”（不一致符号）を内部ラベルとして持つ、

ヘッダープロセッサー中の光相関器出力である。

一致符号に対しては、高いピークを有する自己

相関波形が出力され、不一致符号に対しては、

低い値の相互相関波形が出力される。したがっ

て、符号が一致した光相関器出力だけが、光ス

イッチを駆動可能な制御信号となることが確認

できる。また光符号に続く64bitデータは、光相

関器を通過することによって拡散されてしまい、

制御信号に対してほとんど影響を与えない。図9

（a）と（b）はそれぞれ、ラベルが光符号#1と#2の

場合に対する、光ゲートスイッチ出力であり、

光符号に応じた、64bitバーストデータの転送に

成功していることが分かる。両ポートにおいて、

10-10以下の良好ビット誤り率が得られており、パ

ケット転送を保証する結果である。

さらに、本方式で用いたフォトニックラベル

プロセッサーは、パッシブかつ透明なデバイス

であるため、原理的に波長の異なる信号に対し、

同様に用いることができる。したがって、単一

の認識デバイスで、ＷＤＭにより多重された異

波長信号を独立にかつ同時に処理可能となる。

このことから、パケットスイッチングノードに

おける装置をコンパクトにできると同時に、超

高スループットを実現可能とする。システム構

成を図10に示す。

これらの結果は超高速のフォトニックパケッ

トルーティング実現の重要な確証となる。

5 多波長ラベルを用いたフォトニ
ックラベルスイッチ

通信総合研究所では、前述の光直交符号を用

いる方法に加え、多波長ラベルを用いた方式の

提案と原理確認実験に成功している［16］［17］。提案

パケットフォーマットを図11（ａ）に示す。ラベ

ルはWの波長中から選ばれたKチップのパルス

列で構成される。図11（ａ）はK=W=4の場合を

示している。ここで、λ1A、λ1B、λ1C、λ1Dは多波

長ラベルを生成するために用いられる波長を示
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図9 パケット転送実験結果

図10 超高スループットフォトニックパケットスイッチングシステム
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している。ペイロードデータには別の波長λ1Eが

用いられる。ここで、波長λ1Aからλ1Eは波長帯

域λ1A-Eを構成する。各波長帯域（λ1A-E、λ2A-E、λ3A-E

…）ではそれぞれ同数の、独立した多波長ラベル

が生成可能である。ラベルは、Kパルス列のそれ

ぞれに一波を用い、各パルスに異なる波長を用

いて構成される。（以下、ラベル構成A）。

図11（ｂ）に多波長ラベルパケットを用いたネ

ットワーク（以降、多波長ラベルネットワーク）

構成を示す。多波長ラベルネットワークは多波

長エッジノード（MλEN：Multi-Wavelength

Edge Node）及び多波長ラベルスイッチノード

（MλLSN：Multi-Wavelength Label Switching

node）、波長ルータ（λOXC）から構成される。

多波長エッジノードは、外部から到着したデ

ータに多波長ラベルを追加して光パケットを構

成し、ネットワークに転送する機能を持つ。ま

た、光パケットが到着すると、ラベルを取り除

き、データをネットワーク外部に転送する機能

を持つ。多波長ラベルスイッチノードは、多波

長ラベルスイッチ（MλLS：Multi-Wavelength

Label Switch）と多重処理装置から構成される。

多波長ラベルスイッチは、多波長ラベルを読み

取り、適切なポートに光パケットを転送する機

能を持つ。多波長ラベルの生成と読み取りは、

マルチセクションFBGを用いた光学処理によっ

て行われる。多重処理装置では、複数の多波長

ラベルスイッチから到着した光パケットを多重

する。波長ルータは、一波長帯内のすべての波

長を、同一の出力ポートに交換する。したがっ

て、図11（ａ）に示した同一波長帯内の波長から

構成されるパケットは、波長ルータで分解され

ることはない。以上の構成から、図11（ｂ）のよ

うに二種類のノードを同一ネットワークに混在

させることができ、光レイヤにおいて柔軟なネ

ットワークを構成できる［18］。

多波長ラベルネットワークでは、一波でラベ

ルを構成するネットワークや光パスネットワー

クと比較して、ラベル生成に必要な波長数を減

らせる。ラベル構成Aでは、ラベルにW波長、

Kパルス列を与える場合、W!／（W－K）!の異な

るラベルを生成できる（ただし、W＞＿K）。最短

経路ルーチング法によりルーチングを行うエッ

ジノード数Nのネットワークでは、W!／（W－

K）! ＞＿Nを満たす最小の整数Wに必要波長数を

抑えられる。例えば、N=100程度のバックボー

ンネットワークにおいて、宛先アドレスにあた

るラベルがパケットに含まれる場合を想定する。

このとき一波でラベルを構成するネットワーク

では、100波長が必要になる。また、光パスネッ

トワークでは、およそ10,000波となる。一方、多

波長ラベルネットワークでは、パルス数2のラベ

ルを用いると11波長ですむ。パルス数4のラベ

ルであれば、わずか5波になる。アドレス長32

ビットのパケットを転送するインターネットを

対象に、各ホストをエッジノードとみなした場

合でも、多波長ラベルネットワークでは高々20

波長（パルス数8）ですむ。

この光ラベルは更に増やすことができる。ラ

ベル用の波長をすべて一度ずつ用い、それらを

ラベル空間Kパルスの任意の位置に割当てるこ

とを許す（ラベル構成B）。この場合には、パケッ

トの先頭を認識するために、先頭には最低1つの

波長をあてる必要がある。したがって、ラベル

数はKW－（K－1）Wとなる［18］。

図12にラベル構成A、Bについて、波長数と

ラベル長、ラベル数の関係を示す。A、Bいずれ

の場合も8波をラベルに用いれば、10000を超え

るラベルを提供できることが分かる。

通信総合研究所季報Vol.48 No.1 2002
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図11（b） ネットワーク構成

図11（a） 多波長ラベルを持つパケットフォ
ーマット
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より詳しい解析結果は、参考文献［19］を参照の

こと。

6 多波長ラベルスイッチの構成

図13に多波長ラベルスイッチ（MlLS）のシステ

ム構成をブロック図で示す。多波長ラベルスイ

ッチは、ラベル／データ分離装置、遅延器、多

波長ラベルプロセッサ、 光スイッチ、ラベル交

換装置からなる。スイッチ構成は、先に述べた

光符号ラベルを用いたフォトニックスイッチシ

ステムと同様であるが、本多波長ラベルスイッ

チではラベル／データ分離装置とラベルプロセ

ッサ部の構成が異なる。また今回は触れないが、

ラベル交換部の構成も異なる［20］。

本システムに多波長ラベルを持つパケットが

入ると、ラベル部だけがラベル／データ分離装

置で分離され、ラベルプロセッサに送られる。

ラベルプロセッサでは、ラベル認識とラベルバ

ンクとの照合が全光学的にパラレル処理により

行われる。このラベル照合結果に基づき、ラベ

ルプロセッサは光スイッチを制御し、パケット

を目的とするポートへ転送する。またラベルの

変更が必要な場合には、ラベル交換装置によっ

て新たなラベルがつけられた後、送り出される。

7 多波長ラベルスイッチの構成

図14に原理確認実験システムの構成を示す。

実験系は多波長ラベルパケット送信機、33km分

散シフトファイバ（DSF）、3ポート出力多波長ラ

ベルスイッチからなる。多波長ラベルパケット

送信機は、帯域幅約140nm@10GHzの多波長パ

ルスを出力するスーパーコンティニュウム光源

（SC：supercontinuum）［21］、LiNbO3強度変調器

（IM）、3セクションファイバ回折格子（FBG）と

光サーキュレータからなる多波長ラベル生成器

［22］、帯域通過光フィルタ（O-BPF）、そして光遅

延器で構成される。SC光源からの10GHz多波長

パルス光は、IMによりその繰り返し速度をパケ

ットレートまで下がられた後、3セクションFBG

によって三つのパルスに分離され、多波長ラベ

ル（図14中では“λ1A、λ1C、λ1B”）が生成される。

一方、中心波長λ1EのパルスがSC光よりBPFで

抜き出され、IMにより64bit長のバーストデータ

が生成される。生成された多波長ラベルは、光

遅延器で時間差が補正されたバーストデータの

先頭に配置され、多波長ラベルをもつパケット

として送信される。

3ポート出力多波長ラベルスイッチは、O-BPF、

図12 ラベル数の比較

図13 多波長ラベルスイッチ

図14 実験系



光遅延器、3セクションFBGと光サーキュレー

タによる多波長ラベル相関器、光検出器（PD）、

低域通過電気フィルタ（RF-LPF）、RF閾値処理

装置、RF波形伸長器、ゲインクランプRFアン

プ、 光スイッチによって構成される。1×3光ゲ

ートスイッチは、40GHzの帯域をもつLiNbO3強

度変調器からなる。多波長ラベルスイッチ中に

おいて、3セクションFBGアレーは、ラベル認

識のための相関処理を行うと同時に、ラベルバ

ンクとして働く。入力ラベルが相関器の波長の

組み合わせと一致した場合、FBG相関器は高い

ピークの光パルスを出力する。一方、入力ラベ

ルの波長列と相関器の波長の組み合わせが一致

しない場合は、低い高さのパルスが出力される

だけで、高いピークのパルスは出力されない。

相関器からの光出力はPDによって電気信号パル

スに変換される。変換された電気信号は、

LiNbO3強度変調器で構成されるゲートスイッチ

を、パケット通過に要する時間幅で開くために、

閾値処理をされた後、電気的処理により引き伸

ばされる。入力ラベルと一致した相関器からの

高いパルスは、閾値処理によって“1”とみなさ

れ、電気処理によりゲート信号に変換される。

一方、入力ラベルと一致しなかった相関器から

の出力は、高いピークのパルスが無いために、

閾値処理により“0”とみなされ、電気処理後の

出力は0レベルのままである。したがって、入力

ラベルと一致した相関器が結線されたゲートス

イッチだけがオープンされ、それ以外のゲート

スイッチはクローズされたままである。これに

より入力されたパケットは、ラベルに相当する

ポートへと転送される。

図15に実験結果を示す。図15（ａ）と（ｂ）は多

波長ラベルパケット送信機により生成された、

多波長ラベル“λ1A、λ1C、λ1B”と、そのラベルを

ヘッダーとして持つパケットの強度を、サンプ

リングオシロで観測した結果である。図15（ｃ）

と（ｄ）はそれぞれ、図15（ａ）の多波長ラベルが

入力された場合の、相関器FBG 1*（“λ1B、λ1C、λ

1A”）と相関器FBG 3*（“λ1C、λ1B、λ1A”）の出力波

形である。ラベルが一致する図16（ｃ）では、高

いピークを持つパルスが出力されるが、ラベル

不一致の図15（ｄ）では、高いピークは観測され

ない。これらの結果は、全光学的多波長ラベル

認識を示している。図15（ｅ）と（ｆ）は3光スイ

ッチ各ポート出力波形を示している。図15（ｅ）

は相関器FBG 1*と一致する多波長ラベル“λ1A、

λ1C、λ1B”を持つパケットが、ラベルスイッチに

入力した場合の結果であり、図15（ｆ）は相関器

FBG 3*と一致する多波長ラベル“λ1A、λ1B、λ1C”

を持つパケットが、ラベルスイッチに入力した

場合の結果である。この結果から、多波長ラベ

ルスイッチが、パケットの持つラベルに応じて、

出力先をスイッチしている事が分かる。

図16は転送されたパケットのBack-to-backと

33km伝送後におけるビット誤り率を示してい

る。図16（ａ）、（ｂ）、（ｃ）はそれぞれ、出力ポー

ト1、2、3の出力に相当している。いずれのポー

ト出力の場合も、良好な伝送と転送が行われて

いることが明らかである。これらの結果は、多

波長ラベルスイッチを用いたフォトニックネッ

トワーク実現の可能性を示すものである。

8 ホログラフィックラベルプロセ
ッサー

これまでPLC型相関器を用いる光符号ラベル

スイッチ方式（図5）と、FBG型相関器を用いる

多波長ラベルスイッチ方式（図14）について述べ

たが、これら2方式では、いずれも相関器とアド

レスが1対1対応している為、Exact matchingの

アドレス処理をするには、ヘッダープロセッサ

ー内に大量の相関器が必要になる。

そこで、一つのデバイスに多くのアドレス情

30 通信総合研究所季報Vol.48 No.1 2002
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図15 実験結果（その1）
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報を記録できるホログラムを、PLC復号器アレ

ーに代わりアドレスバンクとして用い、特にス

ペクトラルホログラフィーを用いた、ホログラ

フィックアドレスプロセッサーを提案した［23］［24］。

図17はホログラフィックラベルプロセッシン

グの原理を示した、ブロックダイアグラムであ

る。入力された光ラベルは時空変換［25］［26］された

後、フーリエ変換され角度多重スペクトラルホ

ログラム（Angular-multiplexed spectral holo-

gram：AMSH）［27］［28］に入射される。AMSHに

はあらかじめ、多数の入力ラベルに相当する情

報を多重記録しておく。ここでAMSHはアドレ

スバンクとして働く。AMSHは入力ラベルの種

類に応じて、違った角度にパルスを出力する。

出力されたパルスはフーリエ変換レンズを通っ

て、位置情報に置き換えられ、位置情報検出装

置によって検波される。結果として、入力ラベ

ルの種類に応じた出力が得られる。したがって、

複数ラベルの照合を単一デバイスでリアルタイ

ムに行うことができる。

図18（ａ）はAMSHへのラベル情報多重書込

（ホログラフィックラベルバンク作成）の系を示

している。系は、時空変換用回折格子、フーリ

エ変換レンズ、ホログラム媒質からなる。光ラ

ベルと参照パルスは同時に時空変換され、フー

リエ変換レンズを通って、ホログラム媒質上で

干渉し記録される。同様の操作を多重記録する

すべての光ラベルに対して行う。このとき、光

ラベルの入力位置は常に一定とし、参照パルス

の入力位置を各光ラベルごとに変えていく。こ

の操作によって、AMSHによるラベルバンクが

完成する。

図18（ｂ）にホログラフィックラベルプロセッ

サーの構成を示す。プロセッサーは回折格子、2

つのフーリエ変換レンズ、AMSHで構成される。

アドレス情報がマッピングされた光ラベルは、

回折格子によって時空変換された後、フーリエ

レンズを通りスペクトラルホログラムに入射す

る。スペクトラルホログラムにはあらかじめ図

18（ａ）の系を用いて、複数の光ラベル情報が角
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図16 実験結果（その2）

図17 ホログラフィックラベルプロセッシン
グの原理

図18（a） ラベル情報書込
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度多重記録されているため、スペクトラルホロ

グラムから出る光は、再びフーリエレンズを通

り、各入射光ラベルに応じた位置に出力される。

なお,ここでは従来のスペクトラルホログラフ

ィーの応用のように、再び時空変換を行い、信

号を時間波形に戻す必要は無い。

9 原理確認実験と結果

図19に10Gbit/sでの、全光アドレス照合原理

確認実験の系を示す。系はモード同期半導体レ

ーザ（MLLD）、光ファイバアンプ（EDFA）、フ

ィルタ、偏波コントローラ（PC）、アイソレータ、

PLC型8チップ光符号器、分散シフトファイバ、

コリメータ、ホログラフィックアドレスプロセ

ッサー,光スペクトルアナライザ（OSA）、光強度

計（OPM）からなる。MLLDから出力される中心

波長1550nm、10Gbit/s、2ps幅のパルスは、PLC

型8チップ光符号器で8チップ光強度符号に変換

される。生成された光符号は、ホログラフィッ

クアドレスプロセッサーに入力され、上述の原

理に基づき、光符号の種類に応じた位置にパル

ス信号を出力する。出力信号は光スペクトラム

アナライザ（OSA）と光パワメータ（OPM）で観測

される。

ここでは、1.5μm帯用のホログラム材料が手

に入らなかったため、コンピュータを用い、1.5

μ帯用に補正を加えた信号パターンを準備し、

中心波長632.8nmのHe-Neレーザーを用いてホロ

グラフィックアドレスバンクを作成した。ホロ

グラム媒質には、可視光用のAgfa-Gevaert 8E75

を使用した。1.5μm帯用ホログラムをHe-Neレ

ーザを用いて、擬似的に作成する場合、ホログ

ラムを作成する段階で、媒質上に実際の入力信

号を入射できないため、光位相符号ラベル用の

AMSHは作成できない。そのためこの原理確認

実験では光強度符号をラベルとして用いた。

図20、21に実験結果を示す。図20（a）と（b）は

それぞれ、PLC型符号器で生成された、光符号

ラベル“10010010”と“10000010”のストリーク

カメラ像（時間波形）である。先に行ったPLC型

相関器を用いたフォトニックルーティングの実

験では、“0, π”の組み合わせの光位相符号を生

成し、アドレス情報として用いた。しかし今回

は上記理由により、“1, 0”の組み合わせの強度ラ

ベルになっている。

図21（a）と（b）はアドレスプロセッサーの、あ

る出力ポートで観測したパワースペクトルで、

それぞれ入射光符号が、あらかじめポートに割
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図18（b） ラベル照合

図20 生成された8チップOOKラベル

図19 ホログラフィックラベルプロセッシン
グ実験系
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り当てられた符号と一致した場合と、不一致の

場合である。一致した場合にはピークが現れ識

別が可能となる。同様に図22は光符号ラベル

“10010010”と“10000101”を多重記録した

AMSHに、光符号ラベル“10010010”を入力し

た場合に、光符号ラベル“10010010”の一致信号

出力位置と、光符号ラベル“10000101”の一致信

号出力位置との強度分布を比較したものである。

これらの結果はAMSHによる多重記録ラベル認

識デバイスの可能性を示している。

今回は、可視光用のホログラム媒質を実験に

用いたため、1.5μm帯の光では損失が大きく、

光スイッチを駆動するだけのエネルギーが得ら

れなかった。1.5μm帯用高効率ホログラムの作

成が今後の鍵である。

10 まとめ

これまでのフォトニックルーティング技術の

概要を述べ、続いて光直交符号ラベルを用いた

フォトニックパケットルーティング技術の概念

と成果について解説し、超高スループットのパ

ケットスイッチングノードの構成について述べ

た。さらに、MPλSの発展型である、多波長ラベ

ルを用いたフォトニックパケットルーティング

技術の概念と原理確認実験の結果について述べ

た。最後にスペクトラルホログラフィーを用い

たフォトニックラベルプロセッシング技術の概

念と原理確認実験の結果について述べた。フォ

トニックパケットルーティング技術は光情報処

理技術の光通信への応用であり、今後の発展が

期待される。またそのためには、1.5mm帯での

光情報処理用材料の開発が重要である。
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