
平成23年度「高機能光電子融合型パケットルータ基盤技術の研究開発」の研究開発目標・成果と今後の研究計画

◆実施機関 日本電信電話株式会社（幹事者） 大阪大学 九州大学 日本電気株式会社

１．実施機関・研究開発期間・研究開発費

・低消費電力・低遅延100Gbps級フロー制御型高機能光パケットルータと、その革新的フォトニックデータセンタへの導入を目指した応用技術の研究開発を行
う

◆実施機関 日本電信電話株式会社（幹事者），大阪大学，九州大学，日本電気株式会社
◆研究開発期間 平成23年度から平成27年度（5年間）
◆研究開発費 総額1，486百万円（平成23年度 335百万円）

２．研究開発の目標

光電子融合型パケットルータ

AWG
AWG光ラベル処理 光スイッチAWG
AWG光ラベル処理 光スイッチ

課題 ア‐1 100Gbps(25Gx4) 級に向けた各サブシステム技術の開発(NTT)
・１００Ｇ（２５Ｇｘ４）動作可能とする様々な光・電子デバイスを新たに考案、設計を行い、素子

作製および基本動作を実証

デ

う。３．研究開発の成果
研究開発目標 研究開発成果
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課題 ア‐2-1 極低消費電力集積ナノデバイス技術の開発 （ＮＴＴ）
・ 大規模集積化に向け、プロセスの検討を検討するための基盤技術を立ち上げた。

課題 ア‐2-2 高速光スイッチ技術の開発 （九大）
・ 高速光スイッチの基本構造の検討を行なった。トレンチ構造を新たに提案し、本構造の

有用性を明らかにした。

課題 ア 3-1 光電子融合型パケットルータの最適構成 （阪大）

光パケットスイッチ技術を用いた

グリーンデータセンタ
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課題 ア‐3-1 光電子融合型パケットル タの最適構成 （阪大）
・光電子融合型パケットルータの広帯域を生かした、サーバー間に十分な通信帯域を確保可

能なネットワーク構造の考案
課題 ア‐3-2 光電子融合型パケットルータのプリプロトタイプ実証 （ＮＴＴ）

・プリプロトタイプ全体の基本構成を提案し、それに基づいて各サブシステムの制御回路等の

詳細設計を実施

光電子融合型

光パケットスイッチ技術を用いた
低電力・低遅延・高速かつ高機能な
フォトニックフロー制御型ネットワーク 課題 ア‐4-1 フォトニックフロー転送制御技術の開発 （阪大）

・ “Express path”転送方式を提案、フローおよびパケット混在DCネットワークをモデル化
・ 光符号と波長併用2次元ラベル構成法を提案、ラベル数1000識別可能性の見通し

課題 ア‐4-2 フォトニックフロー経路制御技術の開発 （ＮＥＣ）
電気バ 利用状況を考慮した柔軟な経路制御方式を提案 シミ レ シ により

ネットワーク
コントローラ

パケットルータ

100Gbps
10Gbps

・ 電気バッファ利用状況を考慮した柔軟な経路制御方式を提案。シミュレーションにより
ルータにおけるバッファ遅延の最大値を低減できることを確認。

・ 上記制御方式を実現するための、ネットワークコントローラと光電子融合型パケット
ルータ間の制御インタフェース仕様を策定。

・ コントローラと制御インタフェースの基本試作および機能検証を実施。

大規模サーバ・ストレージ群

10Gbps

課題 イ 光電子融合型パケットルータの応用技術 (阪大）
・ データセンター向け仮想ネットワーク構築のもととなる、パラメーターの設定によりさま

ざまなネットワーク構成を構築可能な構成と、そのパラメータ設定方法の検討



① 光電子融合型パケットルータ技術の主な成果 ― その1
AWG

AWG光ラベル処理 光スイッチAWG
AWG光ラベル処理 光スイッチ光電子融合型パケットルータ

課題 ア‐１ 100Gbps(25Gx4) 級に向けた
各サブシステム技術の開発
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課題 ア‐1
～ １００Ｇ（２５Ｇｘ４）動作可能とする様々な光・電子デバイスを新たに考案 設計を行い 素子作製および基本動作を実証 ～～ １００Ｇ（２５Ｇｘ４）動作可能とする様々な光 電子デバイスを新たに考案、設計を行い、素子作製および基本動作を実証 ～

【ラベル処理用光電子集積回路】
【シリアル－パラレル変換器】

 高速動作時の高出力振幅化を目指して、新たにトラック＆ホールド型素子を提
案。高速動作に対応した素子設計を実施。作製した素子においてシリアル－パラ
レル変換の基本動作を確認。

【波長変換器】

 波長安定性と高光出力化を目指して、新たに並列DRR型構造の波長可変ＬＤを
提案。作製した素子においてフィルタ損失が大きくなる制御電流注入時でも安定し
た高光出力動作を確認。500  
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【光クロック発生器】

 高速化に伴うゲインループ短尺化と光出力安定化を目指して、新たにＳＯＡを用い
た構成を提案し、評価系において安定化回路を用いずに必要なパケット長に応じ
たクロック列生成の基本動作を確認。

【パラレル－シリアル変換器】

 低電力・高速動作を目指して、新たにＭＳＭ－ＰＤの正負信号を用いたＮＲＺ出力
化と パ 電気信号 差動信号を入力する素子構造を提案 作製 た素子

回路構成
シリアル－パラレル変換応答特性

1 2 3 4 5 6 7 8 9
150  

time (ns/div)

DRRの反射率特性

化と、パラレル電気信号の差動信号を入力する素子構造を提案。作製した素子に
おいて２５Ｇでのパラレル－シリアル変換の基本動作を確認。併せて素子特性向
上のための動作シミュレーションを実施。

装置構成

【バーストモードレシーバ】

 ２５Ｇｂｐｓバーストモード用ＴＩＡ－ＩＣの詳細設計を実施
素子写真

装置構成
光クロックの出力波形

回路構成
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② 光電子融合型パケットルータ技術の主な成果 ― その2

課題 ア‐2-1 極低消費電力集積ナノデバイス技術
の開発

課題 高速光 イ 技術 開発
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課題 ア‐2-2 高速光スイッチ技術の開発 AddDrop ・
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・
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・
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課題 ア‐2-1
～高集積度対応化に向けて基盤を整備 ～

課題 ア‐2-2
高集積化に向けてトレンチ構造による新しい加工制御法を提案～高集積度対応化に向けて基盤を整備 ～

【ナノリソグラフィー技術】

 高密度集積／波長多重対応
に必要な更なる作製精度の

～ 高集積化に向けてトレンチ構造による新しい加工制御法を提案
～ トレンチ幅 : Wt

に必要な更なる作製精度の
向上のため、近接効果補正
技術や新型レジストの導入を
実施。

 デバイス制御技術の一環と
ナノメタルパタン試作例

200nm 200nm

Si層残厚 : Tsi

 イオン注入、結晶成長等作製プ
ロセスの開発を開始

【プロセス／評価技術】

してナノメタルパタンの試作
を開始。

Si層残厚 : Tsi

/1
00
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・トレンチ構造を新規提案
・ トレンチ導入により、オー

バーエッチング抑制
ロセスの開発を開始。

 集積ナノ構造の精密寸法解析
のためSEM画像解析システムを
購入。

SEM画像自動解析例

放
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将来の高集積化を前提とし
た高速スイッチング性能実
現 集積ナノデバイスの評価用に測

定系を構築するため構成品を購
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トレンチ構造であっても過剰損失<0.1dB/100m可能
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③ 光電子融合型パケットルータ技術の主な成果 ― その3

課題 ア‐3-1 光電子融合型パケットルータの最適構成

課題 ア‐3-2 光電子融合型パケットルータのプリプロトタイ
プ実証

SPC

SPC
SPC
SPC







 PSC
PSC

PSC

PSC

100GbE
(25Gx4)
光パケット

CMOS 






















10GbE
バッファ

SPCSPC

SPCSPC
SPCSPC
SPCSPC







 PSC
PSC

PSC

PSC

100GbE
(25Gx4)
光パケット

CMOS 






















10GbE
バッファプ実証

AddDrop ・
・・

・
・・

AddDrop ・
・・

・
・・

課題 ア‐3-1
～ 光電子融合型パケットルータを用いたデータセンターネットワー

課題 ア‐3-2
プリプロトタイプ全体の基本構成を提案し それに基づいて各サ～ 光電子融合型パケットル タを用いたデ タセンタ ネットワ

ネットワークにおいてサーバー間に十分な帯域を確保可能な構成を検討 ～

• サーバー間に十分な帯域を確保可能な光電子融合型パケットルータを
用いたネットワーク構成を検討

• グループ内・グループ間のリンクを、各サーバーからのトラヒック量をも
とに設定する と 十分な帯域を確保 能 ある とを確認

～プリプロトタイプ全体の基本構成を提案し、それに基づいて各サ
ブシステムの制御回路等の詳細設計を実施～

 ＴＯＲＵＳ型データセンタ内ＮＷに適した光パケットのルーティング方法を検
討。

 フォトニックフロー制御を実現するためのハードウェアの基本構成を提案。

Group 1

Subgroup 1 サブグループ間
にはリンクはし

とに設定することで、十分な帯域を確保可能であることを確認

Subgroup 2
グループ内のリンクがボトルネックに
ならないように、各光電子融合型パ
ケットルータ間のリンク数を設定

Group 
1

Group 
2

Group 
3

各T Rスイ チから複数の光

グループ間のリン
クがボトルネック
にならないように

ネットワークの基本構成とフォトニックフロー制御の概念図

Group 
4

各ToRスイッチから複数の光

電子融合型パケットルータに
接続することで、故障時の接
続性を確保

にならないように
グループ間のリン
ク数を設定

 課題ア－１及び本課題での全体の基本構成を基に、光パケットの転送制御を
行うスケジューラおよび各サブシステムの制御回路等の詳細設計を実施

 今後のサブシステムおよびプリプロトタイプ評価に必須となる１００Ｇ（２５Ｇｘ
４）での評価に向けて評価系の整備を実施し、現在も推進中



④ グリーンデータセンタ技術の主な成果 ― その1

光パケットスイッチ技術を用いた

グリーンデータセンタグリーンデータセンタ

課題 ア‐4-1 フォトニックフロー転送制御技術の開発

課題 ア‐4-2 フォトニックフロー経路制御技術の開発

光電子融合型
パケットルータ

100Gbps10Gbps

光 ケット イッチ技術を用 た
低電力・低遅延・高速かつ高機能な
フォトニックフロー制御型ネットワークネットワーク

コントローラ

大規模サーバ・ストレージ群

10Gbps

課題 ア‐4-2
電気バッファ利用状況を考慮した経路制御方式の策定 検証 および

課題 ア‐4-1
～ Express pathおよび2次元フォトニックラベルの提案～ ～ 電気バッファ利用状況を考慮した経路制御方式の策定・検証、および

ﾈｯﾄﾜｰｸｺﾝﾄﾛｰﾗとﾊﾟｹｯﾄﾙｰﾀの制御ｲﾝﾀﾌｪｰｽ検証機の試作・検証 ～

10

経路制御方式
ネットワーク
コントローラ

バッファ使用量
をコスト変換

ネットワーク
コントローラ

バッファ使用量
をコスト変換

～ Express pathおよび2次元フォトニックラベルの提案～

Node

Flow control signal

Express path パケットスイッチの負荷低減による低消費
電力化とスループットの向上を図るため、
光パケットスイッチをカットスルーす
“Express path” を提案。

0 01

0.1

1

D
e
la

y

バッファコスト考慮なし

バッファコスト考慮あり

光電子融合型
パケットルータ

バッファ
使用量

バッファ

(a)バッファコスト設定

バッファコスト

光電子融合型
パケットルータ

バッファ
使用量

バッファ

(a)バッファコスト設定

バッファコスト

Flow table

OPS

Flow control signal

Packet

Flow 0.01

0 0.5 1

Load ρ

保持すべきバッファ量の削減（中負荷時で
のバッファ遅延の最大値を半減）により、

低消費電力化の可能性が高まったフロ 経路

経路制御

バッファコスト
リンクコストから

経路計算

Unknown
Packet

フロ 経路

経路制御

バッファコスト
リンクコストから

経路計算

Unknown
Packet

Flow
Flow label 
processor

低消費電力化の可能性が高まった

TCP connection
O Fl

Network Controller

ActionMatch ActionMatch
Flow table

ネットワーク
コントローラ基本試作機

基本試作機およびその制御インタフェース

以下の試作・検証を実施した
○ネットワークコントローラ

ラベル配付および出力ポート

フロー経路 (b)経路設定フロー経路 (b)経路設定

FPG
λ, OC

Label generation

Multiport
d

Label recognition

Waveban Multipor
t- O/

Super-
continu

2-D (, OC) label generation & recognition
光符号と波長併用
2次元ラベル構成
法を提案。

OpenFlow
version 1.1

光電子融合型
パケットルータ
エミュレータ

port:5
Label:200

port:3
Label:100

port:5
Label:200

port:3
Label:100

Flow label 
processing function

ラベル配付および出力ポ ト
コストに基づいた経路制御

○制御インタフェース検証機
ラベル対応可能なFlow 
Tableに基づいたラベル処理

制御インタフェース
検証機

A-encoder d-selector t-
decoder Eum light 

source



⑤ グリーンデータセンタ技術の主な成果 ― その2

光パケットスイッチ技術を用いた

グリーンデータセンタグリーンデータセンタ

課題 イ 光電子融合型パケットルータの応用技術 光電子融合型
パケットルータ

100Gbps10Gbps

光 ケット イッチ技術を用 た
低電力・低遅延・高速かつ高機能な
フォトニックフロー制御型ネットワークネットワーク

コントローラ

課題 イ
～ データセンタ向け仮想ネットワークに適したネットワーク構造の検討 ～

大規模サーバ・ストレージ群

10Gbps

デ タセンタ向け仮想ネットワ クに適したネットワ ク構造の検討

• パラメーターの設定により様々なネットワーク構成を構築可能なネットワーク構成Generalized Flattened Butterfly (GFB) を提案
• GFBのパラメーターの設定により、目標を満たしつつ、必要論理リンク数が少ない仮想ネットワークを構築可能であることを確認

⼤ プ数 各 経由
Generalized Flattened Butterfly 

最⼤ホップ数・各リンクを経由す
るフロー数が⽬標を満たすように
パラメーターを設定することで、
適切なネットワークトポロジを構
成可能

y
(GFB)

1階層のGFB

2階層のGFB

環境変動に応じて、パラメーター
を動的に変更することで、環境変
動に応じて適切な仮想ネットワー2階層のGFB 動 切 仮 ネ
クに移⾏することが可能



４．これまで得られた成果（特許出願や論文発表等）

プレスリリー 標準化提

※成果数は累計件数と（ ）内の当該年度件数です。

国内出願 外国出願 研究論文 その他研究発表
プレスリリー

ス
展示会

標準化提
案

高機能光電子融合型パ
ケットルータ基盤技術の
研究開発

1
(1)

0
(0)

7
(7)

6
(6)

0
(0)

0
(0)

0
(0)

５．研究成果発表会等の開催について

なし

６．今後の研究開発計画

課題ア-1：構成要素となる各光・電子デバイスの２５Ｇｂｐｓ動作を実証し、それらの光モジュール実装に向けて詳細設計と作製を実施する。また、これらデバ
イスからなる各サブシステムの詳細設計および作製を行う。

課題ア-2-1：フォトニック結晶等のナノフォトニクス技術を用いた大規模集積回路の作製のためのプロセス技術・設計技術の検討を行う。
課題ア-2-2：今回検討した構造を試作し、その効果を検証したうえで高速光スイッチ実現を目指す。
課題ア 3 1：データセンター向けのネットワーク構造を有効に利用した経路制御手法の検討と 経路制御手法を考慮し 低遅延でサーバー間を接続する課題ア-3-1：データセンター向けのネットワーク構造を有効に利用した経路制御手法の検討と、経路制御手法を考慮し、低遅延でサーバー間を接続する、

光電子融合型パケットルータを用いたデータセンターネットワークに適したネットワーク構造を明らかにする。
課題ア-3-2：各サブシステム開発の成果を反映させながらプリプロトタイプの実現に向けて、フォトニックフローなどの機能を実装した各種ボードの詳細設計

を引き続き行い、その設計を基に試作を行う。
課題ア-4-1：-フォトニックフロー転送方法の検討：フローおよびパケット混在D Cネットワークモデルを用い、スループットや転送遅延に関する評価方法を検

討。 フォトニックラベルの検討：試作した、マルチポート光符号生成・識別器を用いた実験で動作原理を確認。
課題 ネ ク情報をもと ネ ク内 ク 経路制御を行うネ ク お び光電 融合型パ タを課題ア-4-2：ネットワーク情報をもとにネットワーク内でフォトニックフローの経路制御を行うネットワークコントローラ、および光電子融合型パケットルータをエ

ミューレートした制御インタフェースを試作・開発。最終的にはネットワークコントローラと制御インタフェースを接続し、通信評価を実施。
課題イ： 本年度に考案した仮想ネットワーク向けのネットワーク構造をもとに、環境変動に合わせて動的に仮想ネットワークを変更する手法の検討を行う。
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