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本講演の要点・見どころ世代スイング術
の展望

第3回講義
次世代の光パケットスイッチ技術の展望

講義の要点
IOWN・光電融合技術の現状と、URLLCサービス向けの
低遅延保証型IPスイッチの要求条件。
CPOを活用して実現する、AWGと波長可変レーザ等を
適用した光パケットスイッチの構成。

ここが見どころ！
光機能デバイスによるIOWN技術と、CMOS半導体による
TDM技術を融合した光パケットスイッチ。



光技術による「伝送」と電子技術による「処理」
⇒光と電子の緊密な結合「光電融合型技術」

IOWN構想の発表（2019年5月）
(Innovative Optical and Wireless Network)

Beyond 5Gの実現に有効な「光と電子技術」の融合

NTT R&D 
講演会資料



回路基板上での電気配線と光配線の距離別消費電力

出典：NEDO 光エレクトロニクスシンポジウム資料（2015.6)
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将来展望：チップ内光インターコネクションヘ 

将来展望：チップ内光インターコネクション ヘ
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パッケージ内では，伝送距離が短くなるほど，消費電力とサイズの制約が厳しく
なる。半導体上に，薄膜で小型・低容量の光機能素子や電気回路のチップセット
を開発し、相互を光配線で接続することによりCPO（Co Packaged Optics)
基盤を開発⇒IOWNの一つの目標である超低消費電力化に貢献．

IOWNの目指すオ-ル光回路の実装(→超低消費電力化)
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光配線

パッケージ内での光通信
チップ内での光通信

パッケージ間での光通信光ケーブルによる
ラック間の接続

O/E変換，E/O変換



IOWNの研究開発上のステップのイメージ

光独特の演算処理を組み込み，光と電子回路の
連携による「光電融合」型のチップを実現
⇒論理ゲートを多段に構成して光スイッチを実現

（暗号機能を光トランジスタ回路で実現）

①CMOSチップ内のコア間伝送

②チップ内での高速光信号処理
電力効率100倍を目標

超低消費電力

超高速光処理

（1mm以下）

シリコン基板上に光素子
(光電変換)を実装

シリコンフォトニクス

出典（NTT技術ジャーナル,Vol.30, No.5, pp.28-31, 2018.）を参考

制御信号処理
ASIC
チップ周辺接続
 1.6Tb/s 以上

光電融合デバイス開発

光ファイバ

アナログIC

2025 IOWN2.0 

2028 IOWN3.0

2032 IOWN4.0 

ボード間光接続化

チップ間光接続化
(mm-cm)

メンブレン(薄膜)
レーザの導入

電気処理

2023 IOWN1.0 
データセンタ間
光接続デバイス
（Pluggable）

Step0



メンブレン(薄膜化)化合物半導体上の高密度レーザ実装

光半導体チップレット

1レーザチャネル当り
100Gb/s,16チャネル
アレイ実装が実現可能．
⇒1.6Tb/s信号伝送

薄膜(約300nm)化方法:縦堆積から横堆積への転換⇒高密度化

（レーザ光の発生）

p型InP n型
InP

活性層

メンブレン(薄膜)レーザ

IOWN3.0から導入

16個の半導体レーザを１つに集積

SiO2

SiOｘ

100Gb/s以上
の高速動作

出典（2024.11.20）
：NTT R&D Website>IOWN技術解説＞光電融合

0.5ミクロン幅
の光導波路



入力光ファイバ 出力光ファイバ
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MZIの組み合わせにより
２つの送受信モードが波
長多重伝送路上で実現

集積化された光部品と
して１チップで実現。

λ1，λ2,λ3，λ4 A
W
G

分波器
（分配）

A
W
G

λ1,λ2,λ3,λ4

λ1

λ2

λ３

λ4

λ1，λ2, λ3，λ4

合波器
(多重化）

Siホトニクス技術とメンブレン（薄膜）技術の
融合により波長単位でのルーチング実現例
（波長のルーチング処理用の光部品の集積化）

ROAMの具体例

切り替え機能をもつ
MZI組み合わせパターン

（送受信の併用モード）

（送新データの通過モード）

MZI MZI

MZI MZI
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光スイッチ

遅延：０

遅延１，遅延2, 遅延3

現状の光スイッチにおける課題

（１）光伝送路上でのパケットの多重化を異なる回線間で実現。
（２）異なる入力線上のパケットが，同一の出力ポートでの衝突を回避する方式の実現

現時点での解決策：各種の異なる長さの遅延線を配備

光遅延線(FDL)
（Fiber Delay Line)

FDLの商用の用途は，殆どが
固定遅延の機能部品．
パケット衝突の解決手段として
のFDLの使用は研究レベルが大半．

屈折率を1.5とすると，概ね，
1μs遅延には200m長が必要．



非同期超高速多重バス・スイッチを活用したURLLC通信

スイッチ制御回路
（CAM回路の内蔵）

出力ポート番号と 

タイムスロット
  の指示

電気回線

光回線

入力ポ-ト

変換

電気処理領域

並列
バス

並列
バス

入力回線 TDM多重化指示  

(タイムスロット指定)

非同期超高速
TDM多重化

並列バス
(～512ビット)

出力ポ-ト 

選択回路

出力回線

光回線

電気
回線

パケットデータ
の周期分配制御

シェ-ピング
バッファ

シェ-ピング
バッファ 選択回路

変換

変換  

変換  

変換  

（10）

（10）

非同期で入力される可変長パケットの遅延時間保証を実現

並列多重化バスによるスイッチ速度の低減化 実質的な伝送スループットは
入力回線の総スループッ以上
の速度帯域を確保



遅延時間保証パケットスイッチの原理(コネクションレス)

１
２
３
４

１
２
３
４

周期分配

1 2 3 4

タイムスロット変換

多重化伝送

（時間変換を含む）

1フレーム

回線交換としての
タイムスロット変換

1回線上のデータと同じ
時間内に4回線分を多重化

回線交換端末 回線交換端末
1フレーム

タイムスロット変換（疑似回線交換）

１
２
３
４

１
２
３
４

周期分配

超多化伝送

（時間変換を含む）

1フレ-ム

ノンブロッキング条件
1フレーム上に4×４＝16

のスロット数の割り当て

1 2  3  4パケット端末
パケット端末

伝送路上はパケット伝送（可変長も可能）

1フレーム

1 2  3  4

1フレーム

1 2  3  4 1 2  3  4 1 2  3  4

＃１回線から＃4回線までのパケットが＃１回線に
集中する場合の多重回線上のスロット割り当ての例

FIFO

FIFO

FIFO

FIFO

位相変換用ダブルバッファ

パケット交換 （バス・スイッチのみ
超高速のタイムスロット変換：位相調整）



高速多重(TDM)バスの光化によるスイッチ構成例

光・電気変換
（O/E変換）

電気・光変換
（E/O変換）

光伝送回線 光伝送回線

電気的処理
（電気配線）

電気的処理
（電気配線）

分
配

並列または直列の高速多重化バス
（TS/波長の多重化）

並列化ビット数は、
パケットの長さに対応

光領域 光領域 光領域電気領域 電気領域

パケット
多重化

E/O
変換

コネクションレス型IPスイッチ

O/E
変換

パケット
 組立て

ダブル
バッファ

シフト
レジスタ

(固定長
TS分割)

TS割当の論理制御部

(半導体電子回路）

パケット
分配

読出し時間
位置制御

周期
制御

光バス



AWG(アレイ導波路回折格子）のルーチング原理

出力ポート＃N

出力ポート＃１

入力ポート IN1~IN4と
入力波長(λ1~ λ4)および
出力ポート(OUT1~OUT4）
の対応関係表

入力ポート毎に出力ポート
対応に使用可能な異なる
波長種別を随時，選択する．

λN

入力ポート＃N

入力ポート＃１

λ１

IN

入力 λ1 λ2 λ3 λ4

IN1

IN2

IN3

IN4

OUT1

OUT2

OUT4

OUT2

OUT3 OUT4

OUT2

OUT3

OUT4

OUT1

OUT4

OUT1

OUT3

OUT3
OUT1

OUT2



光電融合技術を活用した光パケットスイッチの構成要素

(電流の信号変化によ
り光波長を可変制御)

電気領域 光領域



λ１, λ２ , λ３

λ１, λ２ , λ３

λ１, λ２ , λ３

可変波長レーザ固定長セル変換 AWG（アレー波長ルータ）



電気処理領域 光処理領域
光処理領域 電気処理領域 光処理領域

入力回線 出力回線

（注）可変波長回路のブロックはEAM,SOA等の回路を含む．

パケット毎の波長ルーチング
パケット
データ
送出
タイミン
グ
調整

可
変
波
長
の
設
定
指

可変波長回路

可変波長回路

可変波長回路

スイッチ制御回路

直列/並列変換

直列/並列変換

直列/並列変換

直列シフト

直列/並列変換

直列シフト

直列シフト

入力ポート
入力処理

O/E変換

O/E変換

O/E変換

O/E変換

O/E変換

O/E変換

波長変換
 3R 等

波長変換
 3R 等

波長変換
 3R 等

出力ポート

パケットの衝突無し

（Arrayed Waveguide Grating）

光電融合技術を活用した光パケットスイッチのアーキテクチャ
（コネクションンレスタイプで，常時遅延時間保証が可能）

５GにおけるURLLCサービスへ適用が可能



光回線

O/E

TDM処理

（電気処理領域）

AWG

光パケット 
の波長

ル-チング

入力
Ch 4

ほし

O/
E

（電気)パケットの波長変換
光回線

直列入力・
並列出力

直列出力
DFB 

LD

DFB 

LD

DFB 

LD

DFB 

LD

EAM/SOA

EAM/SOA

EAM/SO

A

EAM/SOA

ダブルバッファ

ダブルバッファ

ダブルバッファ

ダブルバッファ

ヘッダ処理＋TS割当
入力バッファ読出し制御
可変波長の割当処理

ヘッダ情報

入力
Ch 3

入力
Ch 2

入力
Ch 1

読出制御

読出し制御

可変波長の
割当て制御

パケットデータの流れ

(光処理領域)

光波長の自動ルーチング

スイッチ制御部

入力
Ch 4

波長ルーチング用光パケットスイッチの構成法

光電融合技術に必要な
光機能デバイスの積極活用



1Gbpsで32バイト（＝256ビット）のショートパケットの継続時間は256 ns

( 2パケット長の64バイト長を考慮した場合は，512ns＜1μs ）

コネクションレス型の光IPスイッチの評価

光波長スイッチ
内部は電子回路/
バッファメモリ



６Gに向けたURLLCに適切なスイッチアーキテクチャ

近未来の光パケットスイッチ構成
（パケット長の種別毎にAWGを分離し，個々のネットワークスライス毎のQoS品質制御）

入力側の前段のバッファ内の
ヘッダ解析により，後段の
バッファからの読み出し
時間位置調整を事前実施．



NGN/4G⇒5G

通信技術の変遷の経緯：らせん状の進化サイクル
６G以降

ATM(B-ISDN)



ご清聴を，どうも有難うございました。

皆さんの積極的なご質問を期待します。

宮保憲治
E-Mail: miyaho@mail.dendai.ac.jp

東京電機大学 名誉教授

mailto:miyaho@mail.dendai.ac.jp
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