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光パケット・光パス統合ネットワーク ～概要～

Optical Packet and Circuit Integrated (OPCI) Network

OPS OCSOCS high‐quality 
remote surgery

多様なサービス提供OPS/OCSの制御インターフェース統一化

Optical Packet and Circuit Integrated (OPCI) Network

Packet sequence FTP, E‐mail, 
Web, etc

remote surgery

Optical 
Sensors, tags

Optical 
k t hi h litpaths

および 動的波長資源割当

packets high‐quality 
video conference

Cf :

光交換技術による低消費電力化

OPSおよびOCSへの動的波長資源割当（ノード毎、リンク毎）
For OCS For OPS For OCS For OPS

Cf.:
- H. Harai, IEICE Trans. on 
Commun., Mar. 2012.
- H. Furukawa, et al., 
Optics Express, Dec. 2012.
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- T. Miyazawa, et al., 
IEEE/OSA J. Opt. Commun. 
& Networking, Jan. 2012.

Takaya Miyazawa



パス経路制御 for OCS

光回線（パス）スイッチング（OCS） ～パス制御機構～
f

トポロジと波長資源の広告、
パス経路計算 ファイバ

Traffic Engineering 
(TE) リンク

N d 1

Node2 Node4

Node6Node1

Node3 Node5

Node6

光パススイッチ

制御装置

光スイッチ

Node1(Ingress) Node2(Transit) Node5(Transit) Node6(Egress)
シグナリング
for OCS

光スイッチ
制御

パス設定
PATH PATH PATH

RESV RESV RESV
established

パス解放
Node1(Ingress) Node2(Transit) Node5(Transit) Node6(Egress)

PATH TEAR PATH TEAR PATH TEAR released

OPS/OCSへの動的資源割当
各ノードにて、リンク毎に、
パス使用状況に基づいた

For OCS For OPS For OCS For OPS

使用状況
自律分散型資源調整ABCDEFGH IJKLMNOP ABCDEFGH IJKL MNOP λ… …

Moving boundary
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・Clientネットワーク⇔光統合ネットワーク：光パケットトランスポンダにおいて、「宛先

光パケットスイッチング（OPS） ～多波長光パケット～

Clientネットワ ク⇔光統合ネットワ ク：光パケットトランスポンダにおいて、「宛先
IPアドレス⇔光パケット用ラベルIDのLabel Mapping Table」を基に、10GbEフレー
ムと100Gbps多波長光パケットフォーマットを相互に変換
・各ノードでは、光パケット用ラベルIDに基づく光パケット転送

MAC Header (14 Byte) IP Header (20 Byte) Payload(26~9566 Byte)
10Gb Ethernet frame

FCS(4 Byte)

各 ドでは、光 ケット用ラ ル に基 く光 ケット転送

MAC Header (14 Byte) IP Header (20 Byte) Payload(26~9566 Byte) FCS(4 Byte)...
MAC: Media Access Control 
FCS: Frame Check Sequence

Preamble (16Byte) Route Header

100 Gbps Colored Optical packet

λ1 Optical Payload
2 O i l P l d

Route Header (8 Byte) 
including Destination Label (2 Byte), Frame Length, ECC, etc

Preamble
Preamble
Preamble
Preamble

MAC Header

IP Header

λ2 Optical Payload
λ3 Optical Payload
λ4 Optical Payload
λ5 Optical Payload FCS

*64～9600Byte
（19.2～800ns）

(平均パケット長：
500Byte(100ns))

Preamble
Preamble
Preamble
Preamble

Payload

λ5 Optical Payload
λ6 Optical Payload
λ7 Optical Payload
λ8 Optical Payload
λ9 Optical Payload

FCS

Push up to OPS rate, 
Switching by one switch

500Byte(100ns))

Preamble
Preamble

λ9 Optical Payload
λ10 Optical Payload
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光パケットスイッチング（OPS）
・光パケットトランスポンダにおいて、「宛先IPアドレス⇔光パケット用ラベルIDの光パケットトランスポンダにおいて、「宛先IPアドレス⇔光パケット用ラベルIDの
Label Mapping Table」を基に、10GbEフレームと100Gbps多波長光パケットフォー
マットを相互に変換
・各ノードでは、光パケット用ラベルIDに基づく光パケット転送各 ドでは、光 ケット用ラ ル に基 く光 ケット転送

Switching Table：
ラベルID⇔出力先ポート

路の対応 （経路設定）

OPS 
Transponder

OPS 
Transponder

・・・ ・・・

Label Mapping Table：
10GbE→100Gbps多波長
パケットの変換

Label Mapping Table：
100Gbps多波長パケット
→10GbEの変換
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シグナリング(OCS) OPS制御

OPCIネットワーク ～自律分散制御機構の研究開発～

シグナリング(OCS)
・Label Mapping Table
設定とSwitching Table
設定（現状 手動）

光パケット網内シグナリング

シグナリング結果

OPS制御

設定（現状、手動）
・ヘッダ処理
・光スイッチ切替
・バッファリング etc

光パス資源および波長使用状
態のデータベース

自動更新

光パスス
イッチ制御

バッファリング etc

資源調

更新
情報

自動
連携自動

連携

更新
情報

今後連携

パス経路制御(OCS) 動的資源割当
資源調
整結果

（Intra-domain routing）
光パ 資源および波長使用状態 各ノードにて、リンク毎の自

律分散OPS/OCS資源割当

波長使用状態のチェック

光パス資源および波長使用状態の
データベース

更新情報

ド お

条件に合えば、光パス資源
を自動増加or自動減少

同一ドメイン内に、リンクステートおよ
び光パス資源の情報を広告

最適パス経路計算最適 経路計算
Cf.: T. Miyazawa, et al., IEEE/OSA Journal of Optical 
Communications and Networking (JOCN), vol.4, no.1, 
pp.25-37, Jan. 2012.
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OPCIネットワーク ～リング用光統合ノード～

・安定した光パケット・光パス同時伝送（偏波無依存、可変
長パケット対応、パケット密度1～10%でも随時調整不要）

2ラックサイズ・2ラックサイズ

OPCIリングネットワーク
ROADM

OPS

1 x 8 WSS
(Demux  OCS)

9 x 1 WSS
(Mux  OCS)10 Gbps OTN 100Gbps

(含：OCS) OPS

2x2 OPS
(SOA)

11

SW
Cont.

(Demux, OCS) (Mux, OCS)

光増幅器

トランスポンダ
(10GbE/OTN)

光パケット
(100G-OP) 
トランスポンダ

波長選択スイ チ (SOA) 44 10GOTN
10GOTN

10GOTN
10GOTN
10GOTN
10GOTN
10GOTN100G-OP

Transponder
スイッチ
コントローラ

4 x 4 SOA
イ

波長選択スイッチ
（WSS）

(Add/Drop)

光増幅器

Client Network (10Gb Ethernet)

スイッチ
サブシステム

光統合ノード (2011年開発)
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マルチリングネットワ クのための3 x 3光統合ノ ド (One client

OPCIネットワーク ～マルチリング用光統合ノード～

• マルチリングネットワークのための3 x 3光統合ノード (One client 
port, Two Network port)

• 光バッファ for OPS
‐ 4×4 SOAスイッチサブシステム＋4種類の
ファイバ遅延線（Delay 100ns * (0,1,2,3)）

Multi-ring topology

ファイバ遅延線（Delay 100ns   (0,1,2,3)）
(*100ns … 平均パケット長500Byte)

g p gy
ROADM OPS ROADMOptical buffer

3x3光統合ノード (2012年開発)
Cf:
H. Furukawa, et.al, Optics Express, vol.20, 
no.27, pp.28764-28771, Dec. 2012.
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本研究のコンセプト

OpenFlow：集中制御型 主にデータセンターや構内LAN 更にはJGN X(RISE)

OPCIネ トワ ク制御とO Fl の連携制御が必要！！

OpenFlow：集中制御型。主にデータセンターや構内LAN、更にはJGN‐X(RISE)
を始め世界の研究開発テストベッドを中心に、急速に展開

RISE on JGN-Xの参考文献： Y. Kanaumi, et al., in Proc. of the 4th IEEE/IFIP ManFI2012, April 2012.

プ

OPCIネットワーク制御とOpenFlowの連携制御が必要！！

ネットワークのイメージ： OpenFlow Control
OPCIネットワーク制御プレーン

（自律分散制御）OpenFlow Control

p

Switch
OpenFlow-
controlled

End-host

OpenFlow-
controlled 
LAN

光統合
ノード1

光統合
ノード3

controlled 
Data Center光統合

ノード2
O Fl C t lLAN

光パケット・光パス統合
(OPCI)ネットワーク OpenFlow-

controlled

OpenFlow Control

（Metro/Core, マルチリングトポロジ） controlled 
Data Center
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OpenFlow 
OPS制御部

提案する連携制御アーキテクチャ

p
Controller OCS制御部

連携制御
機構

End-Host 1
(192.168.1.1)

End-Host 3
(192.168.3.3)

機構

統
光統合

OpenFlow 
Switch 3

OpenFlow
Switch 1 光統合

OpenFlow
光統合
ノード2

光統合
ノード1

End-host 2 
(192.168.2.2)

光統合
ノード3OpenFlow

ネットワーク
光パケット・光パス統合
(OPCI)ネットワーク

ネットワーク・
・
・

Layer‐4 OpenFlow 
Switch 2

(OPCI)ネットワ ク OpenFlow
ネットワーク・

・
・

・
・
・

・
・
・

Layer‐3

Layer‐4

1000Base‐T, 

GbE, 10GbE, 
VLAN

C bandでのWDM（光パケット＋光パス）L 1

Layer‐2 OPS: 100G多波長光パケット

1000Base‐T, 

10GbE, GbE, 
VLAN
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物理ポ 宛先MAC VLAN 宛先IPア 宛先L4ポー

Flow Mapping Database （例）

物理ポー
ト番号

宛先MAC
アドレス

VLAN 
ID

宛先IPア
ドレス

宛先L4ポー
ト番号

1000
2000

192.168.3.3
192 168 2 2

OpenFlow

…

25 (SMTP)
- -

… …

23 (Telnet)
2000
3000
4000

192.168.2.2
192.168.3.3
192.168.3.3

80 (HTTP)

条件C VLAN ID:3000 宛先L4ポ ト番号:80

ネットワー
ク

25 (SMTP)-
-

-
-

123 (NTP)- -

条件A … VLAN ID:1000, 宛先IPアドレス:192.168.3.3
条件B VLAN ID:2000 宛先IPアドレス:192 168 2 2

条件C … VLAN ID:3000, 宛先L4ポート番号:80
条件D … VLAN ID:4000, 宛先IPアドレス:192.168.3.3

ピ グ条件B … VLAN ID:2000, 宛先IPアドレス:192.168.2.2

マッピング マッピング マッピング

マッピング

・ノード1 ノード2 ノード3に
波長1の光パス設定

・ノード1 ノード2 ノード3に
波長2の光パス設定

・ノード1 ノード2 ノード3の
ためのLabel Mapping Table 
& Switching Table設定

・ノード1 ノード2のための 光パケッ波長 の光 設定

.

.

.

ノ ド1 ノ ド2のための
Label Mapping Table & 
Switching Table設定

.

.

.

・ノード1 ノード2に波長3の
光パス設定

光 ケッ
ト・光パス
統合ネット

クOPS（光パケット）制御 OCS（光パス）制御 ワーク
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条件A … VLAN ID:1000, 宛先IPアドレス:192.168.3.3 ⇒ アクション：OPS制御システムに

OPCIネット制御⇔OpenFlowの連携制御機構の例

条件B … VLAN ID:2000, 宛先IPアドレス:192.168.2.2 ⇒ アクション：OPS制御システムに
Label Mapping TableとSwitching Tableの設定を依頼＋光パケット用リンクにデータ転送

条件A … VLAN ID:1000, 宛先IPアドレス:192.168.3.3 アクション：OPS制御システムに
Label Mapping TableとSwitching Tableの設定を依頼＋光パケット用リンクにデータ転送

条件C VLAN ID 3000 宛先L4ポ ト番号 80 ⇒ アクシ ン OCS制御システムにλ1の

条件D … VLAN ID:4000,宛先IPアドレス:192.168.3.3 ⇒ アクション：OCS制御システムに
λ2の光パス設定依頼＋光パスのPort-2リンクにデータ転送

条件C … VLAN ID:3000, 宛先L4ポート番号:80 ⇒ アクション：OCS制御システムにλ1の
光パス設定依頼＋光パスのPort-1リンクにデータ転送

OPCIネット制御部OpenFlow 

From Optical Net.光統合ノードOPSへ：Label Mapping Table 
& Switching Table設定依頼

Flow Mapping 
Database

100Gbps
光パケットトラ 光分岐用スイ光パケ

(OPS/OCS/資源割当)Controller

OPCIリ

OCSへ：光パス設定依頼

光パケットトラ
ンスポンダ
（光パケット用
ラベルID付与） ・
・
・

ッチ （含：資
源割当機能）

ットス
イッチ

10GbE

10GbE
条件B 

条件A OPCIリ
ングネッ
トワーク
（C-band条件C

Flow Table

・光パス（10G-OTN）

トランスポンダ群

・
・
・

光挿入用スイ
ッチ （含：資 To 

・
・
・

パスPort-1
パスPort-2

OpenFlow 
Switch

10GbE
10GbE

条件D 
のWDM）

条件C 

・
・トランスポンダ群

(10Gbps/λ)
源割当機能） Optical 

Net.

・

Switch

10GBASE-LR
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まとめ

本研究

光パケット・光パス統合(OPCI)ネットワーク制御：自律分散型制御。主
にメトロ/コアネットワークへの展開を想定して研究開発

本研究

にメトロ/コアネットワ クへの展開を想定して研究開発。

OpenFlow：集中型制御。主にデータセンターや構内LAN、更にはJGN‐Xを
始め世界の研究開発テストベッドを中心に、急速に展開。

OPCIネットワーク制御とOpenFlowの連携アーキテクチャ
を提案

Future Works
・提案する連携制御の実装（OCS制御との連携、OPS制御との連携）、装
およびテストベッドを用いた実証実験。
‐ OpenFlow⇔OPS制御連携におけるラベルマッピングテーブル設定／ス
イッチングテーブル設定の自動化イッチングテ ブル設定の自動化

・連携制御機構のアップグレード など
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