
103

特
集

光
パ
ケ
ッ
ト
ス
イ
ッ
チ
ン
グ
／
1
6
0
G
b
i
t
／
s
／
p
o
r
t
光
パ
ケ
ッ
ト
ス
イ
ッ
チ
プ
ロ
ト
タ
イ
プ
及
び
関
連
技
術
の
研
究
開
発

5 光パケットスイッチング
5  Optical Packet Switching

5-1 160 Gbit/s/port 光パケットスイッチプ
ロトタイプ及び関連技術の研究開発

5-1  Research and Development of 160 Gbit/s/port Optical
Packet Switch Prototype and Related Technologies

和田尚也
WADA  Naoya

要旨
フォトニックネットワークノードにおける光パケットの転送処理能力を飛躍的に向上させるために、

光符号ラベル処理、光スイッチング、光バッファリング、電子スケジューリング機能を備えた光パケ

ットスイッチ（OPS）プロトタイプの開発を行ってきた。今回、25 Gchip/s の狭帯域光符号ラベルを用

いたラベル処理、ノイズ除去機能を有する光バッファを新規に導入し、1 入出力ポート当たり

160 Gbit/s/port のポート速度を実現する、OPS プロトタイプを開発した。

また、40 Gbit/s 可変長パケットに対応可能な、新しい、パケットビット誤り率（BER）及びパケット

損失の実時間評価方式と評価システムを開発した。これによりパケット間隔やパケット長が時間的に

変動するパケットやバースト信号の、ペイロードデータ部のみの実時間評価を可能とした。OPS シス

テムと今回開発した評価装置を用いることにより、様々な条件下でのパケット BER 及びパケット損失

の実時間評価を実験的に検証する。バッファレス 160 Gbit/s 可変長 OPS、光時分割－多重／分離

（OTDM-MUX/DEMUX）、そして 10 Gbit/s プリアンブルフリー光パケット3R受信機とともに、可変

長パケットBER及びパケット損失の実時間評価を実験実証する。

最後に光バッファ機能を持った 160 Gbit/s/port OPS プロトタイプとパケット BER 評価システム

及び 160 Gbit/s と 10 Gbit/s 光信号の OTDM-MUX/DEMUX システムを組み合わせた総合試験を行

った。

We have developed optical packet switch (OPS) prototype with optical code label
processing, optical switching, optical buffering, and electronic scheduling to improve drastically
the switching performance of optical packets in photonic network nodes. 160 Gbit/s/port OPS
prototype is developed by introduction of 25 Gchip/s narrow-band optical code label processing
and optical buffering with noise reduction function.

A novel packet bit error rate (BER) and loss real-time measurement method and system for
40 Gbit/s variable-length packets has been proposed. In real-time, only the payload data part of
packet and burst stream with fluctuated packet interval time and packet length is evaluated.
Packet BER and loss real-time measurement with various conditions is experimentally
demonstrated by using proposed measurement system and OPS system. Packet BER and loss
real-time measurement with 160 Gbit/s variable-length OPS, OTDM-MUX/DEMUX, and
preamble free 10 Gbit/s optical packet 3R receiving are experimentally demonstrated.

Finally, total demonstration by using 160 Gbit/s/port OPS prototype with optical buffer, packet
BER evaluation system, and 160 Gbit/s to 10 Gbit/s OTDM-MUX/DEMUX system is reported.
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1 はじめに

近年、数多くの光パケットスイッチ（OPS）シ

ステムが開発されている。これは、このシステム

が、高いスケーラビリティ、微細粒度、超高速ホ

ッピングという大きな利点を有していることによ

る［1］－［5］。昨年、我々は、160 から 20 Gbit/s ま

での多重チャネルレート OPS システムのための、

狭帯域光コード（OC）ラベル処理を提案した［6］。

50 km を超える伝送における 160 Gbit/s×2

WDM固定長光パケットスイッチングを、我々が

提案した技法に基づいて、実験的に検証している

が［6］、光バッファとスケジューラによる光パケッ

トの衝突回避等の機能を持つプロトタイプレベル

での総合動作実証には至っていなかった。

一方で、パケットビット誤り率（BER）及び損失

の実時間評価も、OPS ネットワークにとって、非

常に重要な課題である。我々は、光パケット冒頭

の捨てビットであるプリアンブルが不要の 10

Gbit/s 光パケット 3R 受信機［8］を用いて、パケッ

ト BER 及び損失の実時間測定システムを提案し、

実験的検証を行った［7］。このシステムは、パケッ

ト間のインターバルタイムが時々刻々変化する、

パケット及びバーストストリームのペイロードデ

ータ部のみを評価することはできるが、ペイロー

ドデータ部自体が可変長のパケットストリームに

は用いることができないという問題が残されてい

た。

本論文では、まず新しい 40 Gbit/s 可変長パケ

ット評価システムを提案する。本システムでは、

可変長非同期到着ランダムパケットについて、

BER 及び損失の実時間測定を行うことができる。

狭帯域 OC ラベル処理による 160 Gbit/s OTDM

可変長ランダムパケットの生成及びラベルスイッ

チングを実験的に検証する。そして同時に

OTDM多重分離と光パケット 3R 受信機との組合

せによる可変長パケットの BER 及び損失の実時

間測定をデモンストレーションし、本提案方式の

有効性を示す。

続いて、狭帯域 OC ラベル処理、光スイッチン

グ、光バッファリング、電子スケジューリング、

OTDM-MUX/DEMUX、パケット BER 及び損失

の実時間測定の技術に基づいて、160 Gbit/s /port

光パケットスイッチの総合動作試作を行い、超高

速OPS システムの実現可能性を示す。

2 40 Gbit/s可変長パケット実時間
評価システム

パケット BER とパケット損失の実時間測定は、

OPS ネットワークの開発において非常に重要な課

題となっている。図 1（a）に示されるように、パ

ケット状のデータであっても、単なる伝送システ

ムであれば、通常の連続系用 BER 評価装置を用

いて、BER の評価が可能である。しかし、パケ

ットスイッチングにより一部のパケットが抜けた

り逆にマージされる場合（図 1（b））、バッファリ

ングによりパケット間隔が動的に変動する場合

（図 1（c））、さらにはルーティングによりパケッ

トの順番が入れ替わってしまうような場合（図 1

（d））には、もはや通常の連続系用 BER 評価装置

では評価が不可能になる。また、パケットロスの

実時間測定も不可能である。

図 2に、40 Gbit/s 可変長パケット BER とパケ

［キーワード］
フォトニックネットワーク，光パケットスイッチング，狭帯域光符号ラベル処理，光バッファリング，
160 Gbit/s/port 光パケットスイッチプロトタイプ，可変長光パケット，パケットBER評価，
パケットロス評価，光パケット受信機
Photonic  network,  Optical  packet  switching,  Narrow-band  optical  code  label  processing,  Optical
buffering,  160 Gbit/s/port  optical  packet  switch  prototype,  Variable-length  optical  packet,  Packet
BER  evaluation,  Packet-loss  evaluation,  Optical  packet  receiver

図1 パケットデータ列が受ける変化の例
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ット損失リアルタイム測定装置のブロック図を示

す。光パケット 3R レシーバ［8］により E/O 変換

されたパケットデータは DEMUX され、測定シ

ステムに入力される。このシステムは、パターン

エディタ及びエラー分析ソフトウェア、そして、

可変長パケットエラー評価部から構成されてい

る。このエラー評価部は、五つのセクション（フ

レーム検知、リアラインメント、シーケンス及び

ペイロード長検知並びにリファレンスパターン及

び BER とパケット損失カウント）と CPU から構

成されている。エラー評価部での測定結果は

CPUへ出力され、PCにより処理され表示される。

本システムの特徴は、エラー評価部の 5 機能が

すべて FPGA によりハードウェアとして実装さ

れていることにある。そのため、ソフトウェアを

用いたシステムと比較して非常に高速の処理が可

能であり、40 Gbit/s の光パケットデータ入力ま

で、実時間計測を可能としている。

図 3（a）は FPGA のブロック図を示している。

このエラー評価部は、総容量 40 Gbit/s までのデ

ータをリアルタイム測定する処理を行うことがで

きる。パケットシーケンスが変更された場合の測

定を可能にするため、内部パラレル処理とエラー

検知が各パケットに対して実行される。フレーム

が検知されたデータは、リアラインメントセクシ

ョンAと Bにより正しいDEMUXシーケンスで

アラインされる。シーケンス情報（Packet number

（パケット番号）と Payload length（ペイロード長））

は、リアラインされたパケットデータから検知さ

れる。可変長ペイロードデータは、探知された

Payload length（ペイロード長）情報によりコント

ロールされた可変長ゲートパルスにより、（リア

ラインされた）入力データから切り出される。こ

の検知された Packet number（パケット番号）に対

応するペイロードデータは、RAM から読み込ま

れ、BER 検知セクションで切り出された可変長

ペイロードデータと比較される。パケット損失は、

検知できるパケットと探知できないパケットの間

での閾値評価により測定される［7］。図 3（b）に開

発した、可変長パケット実時間評価システムの外

観を示す。

図 4（a）にプリアンブル不要の 10 Gbit/s 光パケ

ット 3R 受信機プロトタイプの構成を、図 4（b）

にその外観を示す［8］。本受信機は UTC-PD、D-

FF、EX-NOR、位相シフタ、低ジッタゲイテッ

ド VCO を基本要素とする構成を有する。インタ

ーネットの平均パケット長である 500 バイトの

10 Gbit/s パケットデータの場合、パケット間イン

図2 40 Gbit/sパケットBER&損失実時間
評価装置ブロック図

図3 40 Gbit/sパケットBER&損失実時間評価装置におけるFPGA構成と評価装置外観
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ターバル時間が数十ビットから数万ビットまでラ

ンダムに変化しても、100 ps 以内の時間でクロッ

クの再生が行える機能を有する［8］。

3 160 Gbit/s/port可変長OPS実
験

図 5 は、実験系のブロック図である。狭帯域

OCラベル処理を用いた、160 Gbit/s/port 可変長

光パケットスイッチングにおける、パケット

BER とパケット損失の実時間評価実験系を示し

ている。この系は、パケットパルスパターンジェ

ネレータ（PPG）、光パケットトランスミッタ、

10－160 Gbit/s OTDM マルチプレクサ、狭帯域

OCラベルプロセッサ、可変長光スイッチ、160－

10 Gbit/s OTDMデマルティプレクサ、光パケッ

ト 3R レシーバ、そして、可変長パケットエラー

評価装置から構成されている。

図 6 に示すように、パケットラベルの解析は、

OC を用いて時間領域においてパラレル光相関演

算に基づいて行われる。一組の光相関器はラベル

バンクとして機能し、ルーティングテーブルにお

いて送信先ノードに対応するラベルを記録する。

光相関器は、コードが一致した場合は高強度自己

相関（AC）信号を、そうでない場合は低強度相互

相関（XC）信号を出力する。ペイロードは時間領

域に拡散されてしまう。結果として、ラベルの認

識は、強度に閾値を設定することで行うことがで

きる。しかし、ペイロードのビットレート（160

Gbit/s）が OC のチップレートに非常に近い場合、

ペイロードのスペクトル帯域は OC のものとほと

んど重なり合う（図 7 を参照）。この場合、時間領

図4 10 Gbit/sパケット受信機プロトタイプの構成及び外観

図5 160 Gbit/s/port 可変長OPS実験系
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域に拡散されたペイロードデータの強度が XC 信

号のものよりも大きくなる場合が出てくる。した

がって、このような場合、閾値のマージンが小さ

くなってしまうという問題があった。AC 信号と

時間領域に広がるペイロードとの強度比を改善す

るために、我々はスペクトル帯域幅がもっと狭い

OC を用いる［6］。OC パルスの中心波長は、その

波長チャンネル内において、ペイロードパルスの

ものからずらすことができるので、相関処理によ

るマッチトフィルタリング及びスペクトルフィル

タリングにより、拡散されたペイロードデータ成

分を排除し OC 成分のみを抽出し、閾値処理にお

いて高い識別度を実現することができる。

図 8（a）は、異なるラベル“A”と“B”を有する

可変長 160 Gbit/s パケットを示している。図 8（b）

は、生成されたパケットのヘッダ部である。これ

は、L：Optical label（光ラベル）、P：Preamble

（プリアンブル）、F：Frame pattern（フレームパ

ターン）、S：Sequence information（シーケンス情

報）［ Reference pattern（パターン情報）、Packet

number（パケット番号）、Pattern length（パター

ン長）］、D：Payload data（ペイロードデータ）か

ら構成されている。図 8（c）は 160 Gbit /ペイロー

ドデータを光サンプリングオシロスコープで測定

図6 全光パラレルラベル処理の原理

図7 狭帯域光ラベル処理の原理
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したアイダイアグラムである。

図 8（d）は 160 Gbit/s データと狭帯域（25

Gbit/s）BPSK 光ラベルのスペクトルである。図 8

（e）は、（上部）光スイッチへの 160 Gbit/s 入力光

パケット、そして、（下部）そのスイッチからの出

力パケットを表している。この結果は、160

Gbit/s/port 可変長 OPS の良好な動作を示してい

る。図 8（f）は（上部）光ラベルプロッセサ出力（一

致したラベルと一致しないラベルの各場合）そし

て、（下部）生成されたスイッチコントロールのた

めのゲート信号を示している。図 8（g）は、高非

線形ファイバによる 4光波混合を用いたDEMUX

時のスペクトルと、DEMUX された 10 Gbit/s ペ

イロードデータである。図 8（h）は、光パケット

3R 受信機により再生されたクロックとデータの

アイパターンと、再生クロックの RF スペクトル

である。

図 9（a）と（b）は、測定されたパケットの BER

とパケット損失をそれぞれ示す。これらの結果は、

超高速可変長 OPS とその実時間特性評価を実証

している。

4 160 Gbit/s/port OPSプロト
タイプ

図 10（a）と（b）は、160 Gbit/s /port OPS プロ

トタイプのアーキテクチャと外観を示したもので

ある。狭帯域ラベル処理において最も適切なパケ

ット出力ポートを、ラベルの分析により決定する。

ラベルプロセッサは光スイッチを制御し、パケッ

ト着信情報を電子スケジューラーに渡す。スケジ

ューラーは光バッファを制御し、パケットの衝突

を回避する。光バッファは必要な時間だけパケッ

トを保存する。光バッファでは、光パケットがそ

図8 160 Gbit/s/port 可変長OPS実験結果（1）

図9 160 Gbit/s/port 可変長OPS実験結
果（2）
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れぞれ異なる長さの光ファイバ遅延線（FDL）にス

イッチされる。そして、スイッチされたパケット

は必要な時間だけ保存され、再度マージされ出力

ポートより出力される。しかしながら、バッファ

で用いる光スイッチの消光比が不充分であるの

で、スイッチされたパケット間の干渉及び残存ノ

イズ成分により、マージされたパケットの S/N

比の低減が引き起こされる。このため、我々は、

追加のゲートスイッチを用いて、光バッファの各

FDL において残存ノイズ成分を除去する方式を

採用した。

我々は、この実験において、バッファのアーキ

テクチャを単純化するために、パケットは固定長

を持つと仮定する。一つのパケットの継続時間は

512 ns である。光増幅器を用いて、すべての成分

の挿入損失を補正した。トランスミッタにおいて、

中心波長 1550 .0 nm でパルス幅 1.9 ps を持つ 10

GHz モードロックレーザーダイオード（MLLD）

をペイロードデータ生成用光源として用いた。狭

帯域 OC を用いるために、符号生成用光源のパル

ス幅はそれぞれ 1552 .8 nm において 4.0 ps とし

た。LiNbO3強度変調器 1（LN-IM 1）が、これら

のパルスの繰り返し周期をパケット生成周期にま

で低減した後、25 Gchip/s のチップレートを持つ

16 チップ 2 値移相変調（BPSK）のラベル A 及び

Bを、光平面導波路（PLC）エンコーダ 1及び 2 に

よりそれぞれ生成した。10 Gbit/s から 160 Gbit/s

への OTDM用MUXにおいて、LN-IM 2 が生成

する 10 Gbit/s ペイロードを 61440 ビットの 160

Gbit/s ペイロードに多重化した。同じラベルをペ

イロードの前方部分（光スイッチオープン用ラベ

ル）及び後方部分（光スイッチクローズ用ラベル）

に追加した。そして、ラベル A 及び B を持つ光

パケットを複製し、OPS プロトタイプが有する複

数の入力ポートへの入力光パケット列とした（図

10、図 11（a）を参照）。

ラベルの処理において、ペイロードデータ成分

をマッチトフィルタリング及びスペクトルフィル

タリングにより除去するとともに、ラベル成分の

マッチトフィルタリングを実行する。我々はこの

実験において、ラベルプロセッサ 1 及び 2 を設置

し、ラベル A のみを認識した。図 11（b）は、プ

ロセッサ 1 において、AC 信号（一致した場合）、

XC 信号（一致しなかった場合）、時間領域に広が

るペイロードを示したものである。ラベル A を

認識することができ、時間領域に広がるペイロー

ドは十分に抑制されていることが確認できる。そ

して、1×2 光カプラ及び LiNbO3ゲートスイッチ

から構成される光スイッチの開閉を行うために、

ゲート信号生成器（GSG）から電気信号を出力した。

図 11（C）は、ラベル A を持つ光パケットに対す

るスイッチングの様子を示したものである。

光バッファは 1×2 LiNbO3スイッチ（LN-SW）

及び異なる長さを持つ複数の FDL からなる。バ

ッファサイズ（最大遅延）は 2 パケット（1024 ns）

である。我々は本実験において、一本の FDL に

二つの LN-SW を設置した。第二のスイッチはノ

イズ成分を除去し、高い消光比を実現するために

用いられる。バッファにおける二重スイッチによ

る残存ノイズ成分の抑制効果を図 11（d）に示す。

制御信号を光バッファ 1 及び 2 の LN-SWに渡す

図10 160 Gbit/s/port 入出力インタフ
ェースを有するOPSプロトタイプ
を用いた総合試験システムブロック
図と外観
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ことでパケットの衝突を回避する［4］。FPGA ベー

スの電子スケジューラーは、ラベルプロセッサか

らパケット到着のタイミング情報を受け取り、ス

ケジューリングの計算を開始する。バッファリン

グされたパケットは再びマージされる。図 11（e）、

11（f）はそれぞれ、バッファリングされた光パケ

ット及びマージされた光パケットを示したもので

ある。受信機において、高非線形ファイバによる

FWMを利用したOTDM用 DEMUXシステムを

用いて、160 Gbit/s ペイロードを 10 Gbit/s に

DEMUX した。そして、10 Gbit/s ペイロードの

BER 及びパケット損失率を、光パケット 3R 受信

機及び実時間パケット BER 測定装置を組み合わ

せた評価システムにより測定した。パケット受信

機は実時間でランダムパケットストリームを測定

する。図 11（g）は、パケット 3R 受信機にて再生

図11 160 Gbit/s/port 入出力インタフェースを有するOPSプロトタイプを用いた総合試験結果
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されたパケットデータ及びクロック信号を示した

ものである。ランダムにかつバースト的に受信さ

れるパケットデータからクロックが安定して再現

されていることが確認された。図 11（h）は、受信

された 10 Gbit/s ペイロードデータの Eye パター

ンである。図 11（i）は、送信側、スイッチング直

後及びバッファリング直後において測定した

BER である。Eye が明らかに開いており、測定

した BER は 10－10未満である。これらの結果によ

り、超高速光パケットスイッチングの性能が実証

された。

5 結論

我々は、新しい 40 Gbit/s 可変長パケット評価

システムを提案した。本システムでは、可変長非

同期着信ランダムパケットの BER 及び損失の実

時間測定を行うことができる。狭帯域 OC ラベル

処理による 160 Gbit/sOTDM 可変長ランダムパ

ケットの生成及びスイッチングを実験的に検証し

た。また、OTDM-DEMUX システムと組み合わ

せることにより、可変長パケットの BER 及び損

失の実時間測定も実験的に検証した。光ラベル処

理、光スイッチング、光バッファリング、電子ス

ケジューリング、光 MUX/DEMUX、パケット

BER 及び損失の実時間測定のすべての機能を備

えた、160 Gbit/s/port OPS プロトタイプの試作

を行い、超高速 OPS システムの総合実証実験を

行い、本方式の有効性と安定動作を示すことがで

きた。

このような最先端のフォトニックネットワーク

技術を、実験室のベンチトップデモンストレーシ

ョンのレベルを超えて、より完成度の高いプロト

タイプを開発し実証試験することは重要な意義を

持つ。これらのプロトタイプ実証試験では、最先

端技術の有効性を確認するとともに、総合システ

ムとしての問題点や課題などの早期抽出を可能と

し、フォトニックネットワークの早期実現を加速

するものである。

また、本研究開発の過程において、企業の協力

を得て開発された、40 Gbit/s 可変長パケット

BER 及び損失実時間評価装置（アンリツ株式会社

と協力）と光パケット 3R 受信機（NTT エレクト

ロニクス株式会社と協力）はそれぞれの企業から

市販されており、フォトニックネットワークの早

期実現に資することを期待する。
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