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1 はじめに

近年、多数のサービスプロバイダが幅広いサー

ビスをユーザに提供しており、データトラフィッ

ク量が急速に増えている。そのため近い将来、ト

ラフィックの様々な要求を満足するネットワーク

が必要となると予測されている。そこではデータ

粒度の変化を伴うサービスを含むことになる。例

えば、サービスの種類がコンテンツ配信か、ユー

ティリティ計算か、記憶かにより、粒度が変化す

ることになる。光リングネットワークにおいて光

分岐挿入多重化装置（OADM）は重要な機能であ

り［1］、高速の音響光学波長可変フィルタ（AOTF）

を利用した、再構成可能な OADM（ROADM）が

最近実現されている［2］。これにより、波長パスを

介して可変で動的なノード間接続が可能になる。

しかし、ROADMは波長パスにだけ対応し、細か

なデータ粒度を持つパケットの分岐挿入多重化は

3-3 JGNⅡを用いたリコンフィギュラブル光パ
ケットADM実験
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JGNⅡ Network Testbed
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要旨
再構成可能な光分岐挿入多重化装置（ROADM）は、波長パスを介して可変で動的なノード間接続を

可能とする、メトロリングネットワークのノードにおいて重要な構成要素である。我々はこれまでに

波長可変なフィルタと光パケット ADM（PADM）を組み合わせた可変データ粒度 ROADM ノードを提

案している。本論文では、新たに開発したアドレス再構成可能な光符号（OC）ラベルとペイロードの同

時生成技法を利用した、波長選択・パケット選択スイッチを持つ可変データ粒度 ROADM ネットワー

クを提案し、JGNⅡを利用した初のフィールド試験について述べる。10Gbps での 90km を超える伝

送実験において、16 波長チャネルすべてで 10－12以下のビット誤り率（BER）を達成した。

Reconfigurable optical add/drop multiplexer (ROADM), which enables dynamic and flexible
node-to-node connection via wavelength path, is a key building block in metro ring network
nodes. We have proposed and demonstrated a data-granularity-flexible ROADM node that
combines a wavelength-tunable filter and an optical packet ADM (PADM). In this report, we
demonstrate the first field trial of the data-granularity-flexible ROADM network with wavelength-
and packet-selective switch at JGNⅡ test-bed. In this demonstration, PADM based on a novel
concurrent generation technique of address-reconfigurable optical code (OC) label and payload
is proposed and used. Bit error rate (BER) of less than 10 -12 for all 16-wavelength channels are
obtained over 90 km transmission at 10 Gbps.

［キーワード］
SONET，波長分割多重，光符号ラベル，光相関，光処理，光分岐挿入多重化装置，光パケット伝送
SONET,  Wavelength  division  multiplexing,  Optical-code  label,  Optical  correlation,  
Optical  processing,  Optical  add/drop  multiplexer,  Optical  packet  transmission
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サポートしていない。光パケットADM（PADM）

が最近提案され［3］、実験実証されているが［4］、こ

れはパケットのヘッダと最後尾に光符号（OC）ラ

ベルを付加することで、光領域においてパケット

ごとの分岐挿入又はパケットごとの通過を可能に

するものである。ノードアドレスとルーティング

情報は光ラベル上にマッピング可能である。また、

ごく最近、AOTF と PADMを組み合わせた可変

データ粒度 ROADM ノードが示された［5］。従来

の ROADM と比較して、波長利用効率が向上し

ている。

本論文では、最近、JGNⅡを用いてフィールド

実証試験に世界で初めて成功した、敷設ファイバ

を用いる 16 波長 10Gbps での 90km を超える可

変データ粒度 ROADM ネットワーク実証実験の

内容を説明する。また、本実証実験ではアドレス

再構成可能な、OC ラベル作成の新技法を新たに

採用するとともに、符号とペイロードデータの連

続的な同時変調を可能にしている。任意長の符号

生成が可能であるため、この光ラベル生成技法に

よりネットワークのスケーラビリティ向上が期待

される。フィールドに設置されたファイバリンク

において、90 km を超えて 16 波長チャネルすべ

てで、エラーフリー（ビット誤り率 10－12以下）転

送と挿入に成功した。

2 可変データ粒度ROADMノード
の構成

可変データ粒度 ROADM ノードの構成を図 1

に示す。ノードは二つの機能から成り、それは波

長チャネルの ADM を行う AOTF と、パケット

単位のADMを行う PADMである。ROADMノ

ードは複数の AOTF と PADM、一つの波長阻止

フィルタ、複数の光カップラから構成される。波

長パス制御は各 AOTF により実現される［6］。

LiNbO3基板上に集積された光導波路を持つ各

AOTF は、高速スイッチング特性（～10μs）、広
帯域波長同調（＞100nm）、小型、低価格という利

点がある。

PADM の動作原理は光符号相関処理に基づい

ている［7］［8］。基本的な構成を図 1 に示す［4］。

PADM は OC ラベルセレクタと光スイッチから

構成される。各ノードには OC ラベルが重複する

ことなく割り当てられ、各ラベルは光符号にマッ

ピングされ、入出力ポートは単一の WDM リン

クに接続されていると仮定する。光パケットの形

式も図 1 に示している。光パケットはヘッダと最

後尾にある OC ラベルと、ペイロードデータとか

ら構成され、OC ラベルはあて先アドレスの情報

を運ぶ。PADMの基本的な機能は、OCラベルの

選択と光スイッチングである。ノードに割り当て

られた符号と受信パケットの光バイポーラ符号間

の光相関処理に基づいて OC ラベル選択が行われ

る。OC ラベルセレクタでは、受信パケットの

OC 光ヘッダを光処理して制御情報を得て、その

パケットを分岐させるか通過させるかという、光

スイッチの状態を制御信号により決定する。分岐

の後でスイッチの状態をクロス状態から元のバー

状態へリセットするために、光パケット最後尾の

OC ラベルを利用する。したがって、本 PADM

ではパケットの長さに無関係に光パケットの

ADMが行える。使用される受動的光素子中での

光速によってのみ処理速度が制限される光復号化

処理は、OC ラベル処理の特異な点であり、これ

により、ほかの方法と比較して超高速かつ低消費

電力のラベル処理が可能となる［9］［10］。可変デー

タ粒度 ROADM ノードでは、AOTF により分岐

図1 データ粒度可変ROADMシステムの構成
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された波長チャネルは PADM へと送られ、ほか

のチャネルは通過を許可される。阻止フィルタは

AOTF で分岐された波長と同一の波長の信号は

通過しないように設定される。PADM により、

選択した波長に対して光パケットが分岐又は挿入

される。AOTF、PADM、阻止フィルタの出力は

結合され、伝送回線へと送られる。

3 光符号ラベルとペイロードの同時
生成技法

（1）動作原理

超高速パケット選択のためには、ペイロードデ

ータの転送とヘッダ処理を光領域で行う必要があ

る。ここでヘッダ処理には、光ラベル認識と新た

な光ラベル生成が含まれる。光ラベル生成におい

て重要なことは、中間ノードでのルーティング表

の情報に従い、実時間で要求どおりに光ラベルを

自由に変更できるという意味で再構成可能な点で

ある。ヘッダ内の、ルーティング情報がマッピン

グされる光ラベルとして、波長やサブキャリア、

光符号などが最近提案され実施されている［11］－［15］。

OC ラベルを使用している PADM において、受

信パケットの光ラベルは中間ノードでルーティン

グ表にあるすべてのラベルと比較され、一致した

ラベルが認識される。

近年、光トランスバーサルフィルタ［16］［17］やフ

ァイバブラッグ格子（FBG）［18］、空間光変調器［19］

などの様々な受動的光素子を用いた OC ラベルの

符号化・復号化が提案されている。OC ラベル処

理を図 2 に示す。この処理は光相関により実施可

能である。符号が一致したビット期間にだけ自己

相関ピークが現れ、そのほかはすべて相互相関と

なる。光復号化器として使用される受動的光素子

の伝搬遅延によってのみ、この OC ラベル処理の

処理速度が限定されるため、超高速のラベル処理

が可能となる。しかし、現在の光トランスバーサ

ルフィルタによる符号化器・復号化器は符号長が

32 までに限られ［20］、小型ではない。一方、FBG

符号化器・復号化器はスケーラビリティがよく小

型で、これまで最大 511 チップ符号までの実績が

あるが［21］、符号のチューナビリティが限定され

ている［22］。さらに、本ノードシステムではネッ

トワークスケーラビリティがないため、これらの

符号化器・復号化器を利用したノードでは、ラベ

ル数分の多数の光符号化器・復号化器が必要にな

る。

我々は、図 3（a）に示すように、光強度変調器

と光位相変調器を縦列接続した、OC ラベルとペ

イロードデータの同時生成技法を提案し、実験的

にその有効性を示す。この技法では、特別な光符

号化器を使用せずに、位相変調で任意長の OC ラ

ベルを再構成可能に生成し、また、同時にペイロ

ードデータの生成を行うことができる。その技術

的な簡易性と最大アドレス数の増加という点で、

この符号化技法はほかの方法よりも優れている。

（2）OCラベル生成・認識実験

実験における光復号化器としての光トランスバ

図2 OCラベル処理における光相関特性
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ーサルフィルタの構成を図 3（b）に示す。連続波

長（CW）光源、LiNbO3 強度変調器（LN－IM）、LN

位相変調器（PM）、パルスパターン生成器（PPG）

から生成器は構成される。この予備実験では簡単

のために、データ生成は省き、種パルス列の後で

ペイロードデータは追加できることとする。LN－

IM により、種パルス（半値全幅 40 ピコ秒）列が

12.5GHz で 8 チップ（640 ピコ秒長分）生成される。

この種パルス列は LN－PM において位相変調さ

れ、8 チップバイポーラ位相変調（BPSK）OC ラ

ベルが生成される。実験において光符号のチップ

速度は 12.5 ギガチップ毎秒であるが、このチッ

プ速度とペイロードデータのビット速度が独立に

設定できることは大きな特徴である。ここでは位

相シフトがπになるように LN－PM のバイアス

電圧を正確に設定する。生成された OC ラベルの

相関特性を調べるために、トランスバーサルフィ

ルタ型の光復号器を利用する。これは入力信号を

8 分岐するためのタップ群、多数の 80 ピコ秒の

遅延線、プログラマブル・バイナリー光位相シフ

タ、結合器から構成される。これらの部品は平坦

な光波回路（PLC）としてモノリシックに集積され

ている［23］。入力された OC ラベルの各チップパ

ルスは遅延され、同じ振幅で八つに分かれる。各

タップの光位相が 0 度又はπだけシフトされ、分

割されたチップパルスが出力でコヒーレントに結

合される。受信した OC ラベルが復号化器のラベ

ル（復号器内部の位相組合せ）と一致すると、光復

号化器からは自己相関波形が出力される。ラベル

が不一致の場合には相互相関が生成される。

ラベル・データ生成器の出力波形を図 4（a）に

示す。光ラベルの各チップパルスには 80 ピコ秒

の時間間隔がある。符号 0［ 00000000 ］の自己相

関計算波形（上側）と測定波形（下側）を図 4（b）の

（i）に示す。この場合、種パルスは LN－PM では

変調されていない。時間的自己相関波形のピーク

間は 80 ピコ秒離れており、これは時間領域での

位相符号化の期間に対応する。符号 0 の時間的自

己相関波形の理論的な電力分布は（12 ，22 ，32 ，

42 ，52 ，62 ，72 ，82 ，72 ，62 ，52 ，42 ，32 ，

22 ，12）である。図 4（b）の（i）に示すように、時

間領域での測定結果は理論的な予測値とよく一致

している。符号 1［0ππ00ππ0］の自己相関計算

波形と測定波形、また相互相関（符号化器では符

号 2［0000ππππ］＝＞復号化器では符号 1［0ππ

00ππ0］）波形をそれぞれ図 4（b）の（ii）と（iii）に示

す。図示のように、時間領域での測定結果は理論

的な予測値とよく合っている。これらの結果から、

提案した符号化・復号化技法は充分に光ラベル識

別に利用できることが分かる。

4 フィールド実証実験

（1）実験系

フィールド実証実験装置を図 5 に示す。ノード

1 においては、200 GHz 間隔で 16 波長を（チャネ

ル 1は 1533.47nm で、チャネル 16 は 1557.36nm）

分布帰還形レーザダイオード（DFB－LDs）により

生成した。各波長チャネルではそれぞれパケット

1 とパケット 2 と呼ぶ二つの光データパケットを

生成する。各パケットは提案した光ラベル符号化

技術を用いて、8 チップ OC ラベル（12.5 ギガチ

ップ毎秒）と RZ 形式で 10 ギガビット毎秒の

2048 ビット長疑似ランダムビット列（PRBS）ペイ

ロードデータとから構成されている。OC ラベル

1［0πππ00ππ0］と OCラベル 2［0000ππππ］の

あて先アドレスはそれぞれノード 2 とノード 3 に

割り当てられている。単一モードファイバ（SMF）

図3 （a）OCラベル、ペイロードデータ連続
生成システム、（b）全光復号器
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により三つのノードの間で上記パケットを転送し

た。伝送ファイバは図 6 に示すように、往復長

32km のループバック構成で、情報通信研究機構

（NICT）のけいはんな情報通信融合研究センター

と奈良大安寺間のフィールドに設置してある JGN

Ⅱ回線（光テストベッド A）を利用した［24］。研究

所での光ジャンパケーブルとコネクタにおける損

失を含み、往復での損失は 8dB であった。各ノ

ードにおいて逆分散ファイバ（RDF）（13km）を用

いて分散を補償し、ノード間の送信距離の合計は

45kmであった。

ノード 2 において、16 波長チャネル中のある

波長チャネルが AOTF で分岐されて PADM へ

と送信されるが、ほかのチャネルは通過を許可さ

れる。阻止フィルタにより、AOTF で分岐され

た波長と同一の波長では信号の通過が妨げられ

図4 （a）OCラベル生成器出力波形、（b）OCラベル相関波形の計算値と実測値
（i）［00000000］=>［00000000］，（ii）［0πππ00ππ0］=>［0πππ00ππ0］，
（iii）［0000ππππ］=>［0πππ00ππ0］

図5 フィールド試験実験系
図6 フィールド試験に用いた敷設ファイバ経

路（JGN2）
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る。PADM では、所望の光パケットを選択した

波長から分岐、挿入が可能である。AOTF、

PADM、阻止フィルタの出力が結合され伝送回線

に送られる。ノード 3 においては、ノード 2 と同

様に、ある波長チャネルを選択し、所望のパケッ

トを分岐した。

（2）実験結果

ノード 1 での光スペクトルと光パケット波形を

図 7 に示す。ノード 1 での出力された 16 波長の

光スペクトルを図 7（i）に示す。また、生成された

光パケットと 8 チップ光符号ラベルをそれぞれ図

7（b）と図 7（c）にそれぞれ示す。

ノード 2 でチャネル 08 についての光スペクト

ルと光パケット分岐挿入波形を図 8 に示す。ノー

ド 2 での入力信号を図 8（i）に示している。入力

信号は AOTF で選択され、分岐された波長チャ

ネルと同一の波長チャネルが阻止フィルタにより

阻止される（図 8（ii）と図 8（iii）を参照）。これらの

スペクトルから明らかなように、完全に可変な波

長パス動作が達成されている。PADMにおいて、

パケット 1 内のノード 2 アドレスに従って、パケ

ット 1 の分岐又は挿入が行われた（図 8（a）と図 8

（b）を参照）。光復号化器の自己相関出力と相互相

関出力を図 8（c）に示す。この結果はWDM送信

信号の中でどの波長においても、提案した符号

化・復号化方式を利用して、所望の光パケットの

みをノードで分岐又は挿入できることを実証して

いる。

ノード 2とノード 3で、各波長において分岐し

たパケットペイロードデータの送信特性を測定し

た。ビット誤り率（BER）の測定点を図 9 の（1）か

ら（4）で示す。測定点（3）と（4）は連続していて、

測定点（3）はノード 1 から送られたパケットがノ

ード 2 の PADMを通過しノード 3 で分岐した点

で、測定点（4）はノード 2 で挿入されたパケット

がノード 3で分岐する点である。

測定 BERが 10－12の場合で、0.1nm の分解能に

おいてチャネルごとの光 SN比（OSNR）を図 10（a）

に示す。図内の番号は図 9 の測定点に対応する。

すべての波長チャネル上のパケットについて 10－12

以下の BER を得た。

ノード 2とノード 3で、0.1nm の分解能におい

図7 実験結果（ノード＃1） 図8 実験結果（ノード＃2）

図9 BER計測点
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て BER と OSNR の関係を波長チャネル 01、08、

16 についてそれぞれ図 10（b）、図 10（c）、図 10

（d）に示す。ノード 2 とノード 3 の間でのペナル

ティは、各入力（通過と挿入）のために PADMで

の光パケットスイッチの干渉雑音によって生じて

いる。パケットの測定 BER は 10－12以下で、良好

なシステム動作を実証している。

5 結論

光符号ラベル処理を用いた光パケットスイッチ

と高速の波長選択フィルタを利用し、90km のフ

ィールド設置したファイバ上において、10Gbps

において 16 波長の可変データ粒度 ROADMネッ

トワークの初めてのフィールド試験に成功した。

ペイロードデータと OC ラベルを連続して同時に

変調する実用的な新 OC ラベル生成技法により、

任意長の符号生成が可能となり、それによりネッ

トワークの透明性とスケーラビィリィティが大き

く向上する。波長選択・パケット選択スイッチを

持つ可変データ粒度 ROADM の有望な用途は、

超高速メトロリングネットワークや LAN におい

てごく近い将来に見つかるものと期待する。

また、こういった最先端のフォトニックネット

ワーク技術を、実験室レベルを超えて、より実環

境に近いフィールド敷設ファイバを利用し実証試

験することは重要な意義を持つ。これらのフィー

ルド試験では、最先端技術の有効性を確認すると

ともに、実環境における問題点や課題などの早期

抽出を可能とし、新技術の早期実現を加速するも

のである。
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図10 ノード＃1及び＃2における（a）OSNR（BER=10-12）、（b）チャネル01、（c）チャネル08、
（d）チャネル16におけるBER
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