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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　連続光を生成する光源と、
　入力データに基づいて駆動信号を生成する駆動信号生成部と、
　前記連続光を前記駆動信号で変調して第１の光信号を生成する光変調器と、
　前記第１の光信号および前記光源とは別の光源を使用して生成される第２の光信号を合
波する合波器と、
　前記連続光の周波数と前記第２の光信号の中心周波数との差分を検出する周波数差検出
部と、を備え、
　前記駆動信号生成部は、
　　前記入力データに基づいて、前記第１の光信号の光スペクトラムと前記第２の光信号
の光スペクトラムとが互いに重複しないように電界情報信号を生成するマッパと、
　　前記周波数差検出部により検出される差分に基づいて、前記連続光の周波数と前記第
２の光信号の中心周波数とが一致するように前記電界情報信号を補正する周波数補正部と
、を備える
　ことを特徴とする光送信器。
【請求項２】
　前記周波数補正部は、前記周波数差検出部により検出される差分に基づいて前記電界情
報信号により表される位相を制御することにより、前記第１の光信号の中心周波数をシフ
トさせる
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　ことを特徴とする請求項１に記載の光送信器。
【請求項３】
　前記マッパは、
　　前記入力データの一部のビットから第１の電界情報信号を生成する第１のマッパと、
　　前記入力データの残りのビットから第２の電界情報信号を生成する第２のマッパと、
　　前記第１の電界情報信号に基づいて前記光変調器により生成される光信号の中心周波
数を所定量だけ高くするように、前記第１の電界情報信号を補正する第１の周波数補正部
と、
　　前記第２の電界情報信号に基づいて前記光変調器により生成される光信号の中心周波
数を前記所定量だけ低くするように、前記第２の電界情報信号を補正する第２の周波数補
正部と、
　　補正された第１の電界情報信号および補正された第２の電界情報信号を足し合わせて
前記電界情報信号を生成する加算器と、を備える
　ことを特徴とする請求項１に記載の光送信器。
【請求項４】
　前記第１の光信号は、１シンボルで２ビット以上のデータを伝送する変調方式で生成さ
れ、
　前記第２の光信号は、強度変調またはオン／オフキーイングにより生成される
　ことを特徴とする請求項１～３のいずれか１つに記載の光送信器。
【請求項５】
　中心周波数が互いに一致し、且つ、光スペクトラムが互いに重複していない第１の光信
号および第２の光信号を受信する光受信器であって、
　前記第１の光信号および前記第２の光信号を含む入力光の電界情報を表す電界情報信号
を生成するコヒーレント受信器と、
　前記電界情報信号から前記第１の光信号に対応する第１の電界情報信号と前記第２の光
信号に対応する第２の電界情報信号を抽出する周波数分離部と、
　前記第２の電界情報信号により表される前記第２の光信号の強度に基づいて、前記第１
の光信号と前記第２の光信号との間の干渉成分を計算する干渉計算部と、
　前記第１の電界情報信号から前記干渉成分を除去する干渉除去部と、
　前記干渉成分が除去された前記第１の電界情報信号を復調する復調器と、
　を備える光受信器。
【請求項６】
　入力データに基づいて電界情報信号を生成し、
　前記電界情報信号から駆動信号を生成し、
　前記駆動信号で連続光を変調して第１の光信号を生成し、
　前記第１の光信号および前記連続光を使用せずに生成される第２の光信号を合波する光
伝送方法であって、
　前記連続光の周波数と前記第２の光信号の中心周波数との差分を検出する処理を含み、
　前記電界情報信号を生成する処理は、前記入力データに基づいて、前記第１の光信号の
光スペクトラムと前記第２の光信号の光スペクトラムとが互いに重複しないように電界情
報信号を生成する工程を含み、
　前記駆動信号を生成する処理は、検出される差分に基づいて、前記連続光の周波数と前
記第２の光信号の中心周波数とが一致するように前記電界情報信号を補正する工程を含む
　ことを特徴とする光伝送方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、光送信器、光受信器、および光伝送方法に係わる。
【背景技術】
【０００２】
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　近年、通信要件の異なる様々なアプリケーションを収容可能な光ネットワークシステム
が要求されている。このため、異なる通信技術により送信および受信される光信号を多重
化する通信技術が検討されている。例えば、大容量のデータを伝送するアプリケーション
に対しては、多値度の高い変調方式で生成される変調光信号が使用される。この場合、デ
ジタル信号処理技術を利用して、変調光信号の生成および復調が実現される。また、レイ
テンシ（又は、伝送遅延）の小さいデータ伝送を要求するアプリケーションに対しては、
通信路中の光―電気―光変換の数を最小化する伝送技術（たとえば、強度変調／直接検波
（ＩＭ／ＤＤ））が使用される。
【０００３】
　関連技術として、単一の光ファイバネットワークに異種変調信号の伝送システムを追加
できる光通信システムが提案されている（例えば、特許文献１）。また、情報を高密度に
多重化して伝送する光多重化装置が提案されている（例えば、特許文献２）。さらに、デ
ータセンタ内の通信およびデータセンタ間の通信を行う光ネットワークが提案されている
（例えば、非特許文献１、２）。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００４】
【特許文献１】特開２０１１－２４４４３６号公報
【特許文献２】特開２０１３－５１５４１号公報
【非特許文献】
【０００５】
【非特許文献１】Payman Samadi et al., Virtual Machine Migration over Optical Cir
cuit Switching Network in a Converged Inter/Intra Data Center Architecture, OSA 
Optical Fiber Communication Conference 2015, Th4G.6
【非特許文献２】Payman Samadi et al., Experimental Demonstration of Converged In
ter/Intra Data Center Network Architecture, In 17th International Conference on 
Transparent Optical Networks, IEEE, We.B.3.3
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００６】
　上述したように、大容量のデータを効率よく伝送するためには、多値度の高い変調方式
で光信号が生成される。ここで、多値度の高い変調方式によるデータ伝送は、一般に、伝
送可能距離が短いので、送信局と受信局との間に多数の中継装置を必要とする。また、多
くのケースにおいて、処理遅延の大きいデジタル信号処理を利用して実現される。したが
って、多値度の高い変調方式によるデータ伝送のレイテンシを小さくすることは困難であ
る。特に、強度変調光信号をいったん電気信号に変換した後にデジタル信号処理を利用し
て多値度の高い変調光信号を生成する構成では、レイテンシが大きくなってしまう。
【０００７】
　レイテンシの小さいデータ伝送を実現するためには、例えば、強度変調／直接検波（Ｉ
Ｍ／ＤＤ）技術が使用される。この場合、強度変調で生成される光信号がそのまま宛先ま
で伝送されるので、レイテンシは小さい。ところが、強度変調によるデータ伝送では、１
つのシンボルで伝送できるビット数が少ないため、通信資源の利用効率が低い。
【０００８】
　本発明の１つの側面に係わる目的は、複数の異なる通信要件を満足する光通信において
通信資源の利用効率を改善することである。
【課題を解決するための手段】
【０００９】
　本発明の１つの態様の光送信器は、連続光を生成する光源と、入力データに基づいて駆
動信号を生成する駆動信号生成部と、前記連続光を前記駆動信号で変調して第１の光信号
を生成する光変調器と、前記第１の光信号および前記光源とは別の光源を使用して生成さ



(4) JP 6733395 B2 2020.7.29

10

20

30

40

50

れる第２の光信号を合波する合波器と、前記連続光の周波数と前記第２の光信号の中心周
波数との差分を検出する周波数差検出部と、を備える。前記駆動信号生成部は、前記入力
データに基づいて電界情報信号を生成するマッパと、前記周波数差検出部により検出され
る差分に基づいて、前記連続光の周波数と前記第２の光信号の中心周波数とが一致するよ
うに前記電界情報信号を補正する周波数補正部と、を備える。
【発明の効果】
【００１０】
　上述の態様によれば、複数の異なる通信要件を満足する光通信において通信資源の利用
効率が改善する。
【図面の簡単な説明】
【００１１】
【図１】光ネットワークシステムの一例を示す図である。
【図２】エクスプレスパスによる通信の一例を示す図である。
【図３】光送信回路の実施例を示す図である。
【図４】光受信回路の実施例を示す図である。
【図５】通常通信パスによる通信の一例を示す図である。
【図６】データセンタ間通信の光スペクトラムを模式的に示す図である。
【図７】周波数補正部の一例を示す図である。
【図８】マッパの一例を示す図である。
【図９】分離部の一例を示す図である。
【図１０】データセンタ間通信の実施例を示す図である。
【図１１】データセンタ間通信の一例を示すフローチャート（その１）である。
【図１２】データセンタ間通信の一例を示すフローチャート（その２）である。
【発明を実施するための形態】
【００１２】
　図１は、本発明の実施形態に係わる光ネットワークシステムの一例を示す。図１に示す
例では、異なる地点に設けられるデータセンタ１００（１００Ａ、１００Ｂ）が光ファイ
バリンク２００より接続されている。
【００１３】
　各データセンタには、複数のサーバ１１０が収容されている。図１に示す例では、デー
タセンタ１００Ａは、サーバ１１０ａ～１１０ｃを収容している。また、データセンタ１
００Ｂは、サーバ１１０ｄ～１１０ｆを収容している。なお、各サーバ１１０ａ～１１０
ｆは、それぞれ複数のサーバエレメントから構成される。
【００１４】
　ユーザは、所望のサーバ１１０にアクセスすることができる。このとき、このアクセス
に応じて、サーバ間でデータが伝送されることがある。例えば、１つのデータセンタ内に
収容されているサーバ間でデータ通信が行われることがある。或いは、データセンタ間で
データ通信が行われることもある。例えば、サーバ１１０ｄは、サーバ１１０ａのバック
アップデータを格納するものとする。この場合、サーバ１１０ａに格納されているデータ
が更新されると、サーバ１１０ａ、１１０ｄ間で通信が行われ、サーバ１１０ｄのデータ
も同様に更新される。或いは、ユーザは、有るサーバに格納されているデータを他のサー
バへ移動させることもできる。
【００１５】
　このように、光ネットワークシステムは、ユーザからの要求に応じてサーバ間でデータ
を伝送する。ただし、アプリケーションによって要求される通信要件は異なる。例えば、
大容量のデータを効率よく伝送できる通信が要求されることがある。また、レイテンシの
小さい通信が要求されることもある。したがって、光ネットワークシステムは、様々な通
信要件を満足することが求められる。
【００１６】
　各サーバ１１０は、サーバラック１４０に収容される。サーバラック１４０は、サーバ
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１１０に加えて、Top-of-Rack電気スイッチ１２０および光トランシーバ１３０を収容す
る。Top-of-Rack電気スイッチ１２０は、複数のサーバエレメントから送信される信号を
統合する機能、および受信信号を複数のサーバエレメントに分配する機能を備える。光ト
ランシーバ１３０は、Top-of-Rack電気スイッチ１２０の出力信号から光信号を生成して
信号処理装置１５０へ導く。また、光トランシーバ１３０は、信号処理装置１５０から受
信する光信号を電気信号に変換してTop-of-Rack電気スイッチ１２０へ導く。
【００１７】
　信号処理装置１５０は、スイッチ回路１５１およびトランシーバ回路１５２を備える。
スイッチ回路１５１は、ユーザから要求される通信に応じて光パスを提供する。例えば、
サーバ１１０ａに格納されているデータをサーバ１１０ｂへ移動する要求が与えられたと
きは、スイッチ回路１５１は、サーバ１１０ａを収容するサーバラックから送信される光
信号を、サーバ１１０ｂを収容するサーバラックへ導く。また、サーバ１１０ａに格納さ
れているデータをサーバ１１０ｄへ移動する要求が与えられたときは、スイッチ回路１５
１は、サーバ１１０ａを収容するサーバラックから送信される光信号を、データセンタ１
００Ｂへ導く。
【００１８】
　トランシーバ回路１５２は、データセンタ１００Ａ、１００Ｂ間で伝送される変調光信
号を処理する。ここで、トランシーバ回路１５２は、変調光信号を送信する光送信器およ
び変調光信号を受信する光受信器を備える。変調光信号は、この実施例では、多値度の高
い変調方式（すなわち、１シンボルで２ビット以上のデータを伝送する変調方式）で生成
される。
【００１９】
　一例として、サーバ１１０ａに格納されているデータをサーバ１１０ｄへ移動する要求
が与えられたときは、データセン１００Ａのトランシーバ回路１５２は、サーバ１１０ａ
を収容するサーバラックから送信される光信号をいったん電気信号に変換する。そして、
トランシーバ回路１５２は、デジタル信号処理により、この電気信号から変調光信号を生
成してデータセンタ１００Ｂへ送信する。そうすると、データセンタ１００Ｂにおいて、
トランシーバ回路１５２は、受信する変調光信号を復調してデータを再生する。さらに、
トランシーバ回路１５２は、再生したデータを伝送する光信号を生成して、サーバ１１０
ｂを収容するサーバラックへ導く。
【００２０】
　上記構成の光ネットワークシステムにおいて、光ファイバリンク２００の通信資源を効
率的に使用することが要求される。したがって、データセンタ１００Ａ、１００Ｂ間の通
信は、トランシーバ回路１５２を利用して実現される。すなわち、多値度の高い変調方式
で生成される光信号がデータセンタ１００Ａ、１００Ｂ間で伝送される。
【００２１】
　ただし、トランシーバ回路１５２を利用する通信は、光トランシーバ１３０から出力さ
れる光信号を電気信号に変換する工程、デジタル信号処理でその電気信号から駆動信号を
生成する工程、コヒーレント受信で変調光信号を復調する工程、復調されたデータを光信
号に変換して光トランシーバ１３０へ送信する工程を含む。このため、レイテンシの小さ
い通信を行うことは困難である。そこで、データセンタ１００Ａ、１００Ｂ間でレイテン
シの小さい通信が要求されたときは、光ネットワークシステムは、トランシーバ回路１５
２を使用することなく、スイッチ回路１５１を介して光トランシーバ１３０、１３０間で
光信号を伝送する。
【００２２】
　なお、以下の記載では、トランシーバ回路１５２を利用してデータセンタ１００Ａ、１
００Ｂ間で変調光信号を伝送する光パスを「通常通信パス」と呼ぶことがある。また、ト
ランシーバ回路１５２を利用することなくデータセンタ１００Ａ、１００Ｂ間で光信号を
伝送する光パスを「エクスプレスパス」と呼ぶことがある。
【００２３】
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　図２は、エクスプレスパスによる通信の一例を示す。図２に示す例では、地点Ａに設け
られているデータセンタ１００Ａから地点Ｂに設けられているデータセンタ１００Ｂへデ
ータが伝送されるものとする。エクスプレスパスは、例えば、強度変調（ＩＭ）／直接検
波（ＤＤ）により実現される。
【００２４】
　各光トランシーバ１３０は、光送信回路１３１および光受信回路１３２を備える。光ト
ランシーバ１３０は、図１に示すように、各サーバラック１４０内に設けられる。なお、
図２では、データセンタ１００Ａの光トランシーバ１３０の光受信回路１３２は省略され
ており、また、データセンタ１００Ｂの光トランシーバ１３０の光送信回路１３１は省略
されている。
【００２５】
　データセンタ１００Ａにおいて、光送信回路１３１にはデータＹが与えられる。データ
Ｙは、サーバラック１４０に収容されているサーバ１１０から出力される。光送信回路１
３１は、光源（ＬＤ）１３１ａを備える。そして、光送信回路１３１は、光源１３１ａを
使用してデータＹを伝送する光信号を生成する。この例では、光送信回路１３１は、強度
変調方式（または、オン／オフキーイング）でデータＹから強度変調光信号（光信号Ｙ）
を生成する。この場合、例えば、直接変調方式で光源１３１ａが駆動される。ここで、光
源１３１ａは、周波数可変レーザ光源であってもよい。なお、以下の記載では、強度変調
光信号を「ＩＭ光信号」と呼ぶことがある。
【００２６】
　光送信回路１３１により生成されるＩＭ光信号Ｙは、スイッチ回路１５１によりデータ
センタ１００Ｂへ送信される。データセンタ１００Ｂにおいて、スイッチ回路１５１は、
受信したＩＭ光信号Ｙを光受信回路１３２に導く。光受信回路１３２は、受光器（ＰＤ）
１３２ａを備える。そして、光受信回路１３２は、受光器１３２ａを使用してＩＭ光信号
Ｙを電気信号に変換する。ここで、受光器１３２ａの出力信号の電力または振幅は、デー
タＹの各ビットの値を表す。したがって、ＩＭ光信号Ｙを電気信号に変換することにより
データＹが再生される。
【００２７】
　図３は、ＩＭ光信号を生成する光送信回路の実施例を示す。光送信回路１３１は、図３
（ａ）に示すように、光源１３１ａを備える。光源１３１ａは、例えば、周波数可変レー
ザ光源である。この構成では、直接変調でＩＭ光信号が生成される。すなわち、入力デー
タにより光源１３１ａが駆動される。光源１３１ａから出力されるＩＭ光信号は、光アン
テナ１３１ｃを利用して、空間伝送により所望の光ポートへ導かれるようにしてもよい。
光アンテナ１３１ｃは、例えば、ミラーおよびレンズを含む光学系により実現される。
【００２８】
　光送信回路１３１は、図３（ｂ）に示すように、光源１３１ａおよび光変調器１３１ｂ
を含む構成であってもよい。この場合、光源１３１ａは、連続光を生成する。そして、光
変調器１３１ｂは、入力データで連続光を変調してＩＭ光信号を生成する。光変調器１３
１ｂは、例えば、強度変調方式（オン／オフキーイング）で入力データからＩＭ光信号を
生成する。
【００２９】
　このように、光送信回路１３１は、入力データに基づいてＩＭ光信号を生成する。ただ
し、本発明の実施形態は、この構成に限定されるものではない。例えば、光送信回路１３
１が図３（ｂ）に示す構成で実現される場合は、光変調器１３１ｂは、位相変調（ｍＰＳ
Ｋ）または直交強度変調（ｍＱＡＭ）で変調光信号を生成してもよい。
【００３０】
　図４は、光受信回路１３２の実施例を示す。光受信回路１３２は、図３に示す光送信回
路１３１から送信される光信号を受信する。光受信回路１３２は、図４（ａ）に示すよう
に、受光器（ＰＤ）１３２ａを備える。受信光信号が強度変調信号である場合、その受信
光信号を電気信号に変換することによりデータが再生される。なお、入力光ポートに到着
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する光信号は、光アンテナ１３２ｂを利用して受光器１３２ａへ導かれるようにしてもよ
い。
【００３１】
　光受信回路１３２は、図４（ｂ）に示すように、コヒーレント受信回路１３２ｃおよび
デジタル信号処理器（ＤＳＰ）１３２ｄを備える構成であってもよい。位相変調または直
交強度変調で変調光信号が生成されるケースでは、光受信回路１３２は、コヒーレント受
信でデータＹを再生する構成が好ましい。
【００３２】
　図５は、通常通信パスによる通信の一例を示す。通常通信パスは、図１に示すトランシ
ーバ回路１５１により設定される。そして、トランシーバ回路１５１は、エッジ送信器１
０およびエッジ受信器６０を備える。なお、図５では、データセンタ１００Ａのエッジ受
信器６０は省略されており、また、データセンタ１００Ｂのエッジ送信器１０は省略され
ている。
【００３３】
　エッジ送信器１０は、Ｏ／Ｅ回路１１、光スイッチ１２、マッパ１３、歪補正部１４、
周波数補正部１５、Ｄ／Ａ変換器（ＤＡＣ）１６、光源（ＬＤ）１７、ＩＱ変調器（ＩＱ
Ｍ）１８を備える。なお、マッパ１３、歪補正部１４、周波数補正部１５は、例えば、デ
ジタル信号処理器で実現される。この場合、マッパ１３、歪補正部１４、周波数補正部１
５は、１個のプロセッサで実現してもよいし、２個以上のプロセッサで実現してもよい。
【００３４】
　Ｏ／Ｅ回路１１は、データセンタ１００Ａ内のサーバラック１４０から送信される光信
号を電気信号に変換する。サーバラック１４０から強度変調光信号が送信されるケースで
は、Ｏ／Ｅ回路１１は、受光器により実現される。光スイッチ１２は、Ｏ／Ｅ回路１１か
ら出力される電気信号をマッパ１３に導く。光スイッチ１２は、アグリゲーション機能を
備えていてもよい。すなわち、光スイッチ１２は、複数の電気信号を統合してマッパ１３
に導くこともできる。以下の記載では、マッパ１３に与えられるデータを「データＸ」と
呼ぶことがある。
【００３５】
　マッパ１３は、指定された変調方式に応じて、データＸから電界情報信号を生成する。
電界情報信号は、ＩＱ変調器１８から出力される変調光信号の位相および振幅を表す。し
たがって、この電界情報信号は、Ｉ成分信号およびＱ成分信号から構成される。歪補正部
１４は、光ファイバリンク２００の波長分散を補償するように、マッパ１３により生成さ
れる電界情報信号を補正する。すなわち、歪補正部１４は、光ファイバリンク２００の波
長分散を補償するための予等化または予補償を行う。
【００３６】
　周波数補正部１５は、波長チャネル内に通常通信パスおよびエクスプレスパスが多重化
されるときに起動される。よって、周波数補正部１５については後述する。
【００３７】
　Ｄ／Ａ変換器１６は、電界情報信号をアナログ信号に変換して駆動信号を生成する。つ
まり、マッパ１３、歪補正部１４、周波数補正部１５、Ｄ／Ａ変換器（ＤＡＣ）１６によ
り駆動信号が生成される。換言すれば、マッパ１３、歪補正部１４、周波数補正部１５、
Ｄ／Ａ変換器１６は、駆動信号を生成する駆動信号生成部として動作する。光源１７は、
この実施例では、周波数可変レーザ光源により実現される。すなわち、光源１７は、指定
された周波数の連続光を出力する。ＩＱ変調器１８は、光源１７から出力される連続光を
駆動信号で変調して変調光信号を生成する。そして、ＩＱ変調器１８により生成される変
調光信号は、光ファイバリンク２００を介してデータセンタ１００Ｂへ伝送される。
【００３８】
　なお、マッパ１３は、１個のシンボルで２ビット以上のデータを伝送する変調方式でデ
ータＸから電界情報信号を生成する。すなわち、ＩＱ変調器１８から出力される変調光信
号は、１個のシンボルで２ビット以上のデータを伝送する。よって、以下の記載では、Ｉ
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Ｑ変調器１８から出力される変調光信号を「多値光信号」と呼ぶことがある。
【００３９】
　図６（ａ）は、エッジ送信器１０によって生成される多値光信号Ｘのスペクトラムを示
す。光周波数ｆｘは、光源１７から出力される連続光の周波数に相当する。即ち、光周波
数ｆｘは、多値光信号Ｘの中心周波数を表す。スペクトラムの幅（すなわち、変調光信号
の帯域幅）は、多値光信号Ｘのボーレートおよび変調方式等に依存する。
【００４０】
　上述の通常通信パスが設定されているときに、レイテンシの小さいデータ伝送が要求さ
れるものとする。即ち、エッジ送信器１０により生成される多値光信号Ｘが伝送されてい
るときに、図２に示す光送信回路１３１からＩＭ光信号Ｙが送信されるものとする。
【００４１】
　この場合、光ファイバリンク２００の通信資源を節約するために、多値光信号Ｘを伝送
する通常通信パスおよびＩＭ光信号Ｙを伝送するエクスプレスパスが１つの波長チャネル
中に多重化される。なお、図５に示す構成では、多値光信号ＸおよびＩＭ光信号Ｙは、光
カプラ１９により合波されて光ファイバリンク２００に導かれる。
【００４２】
　図６（ｂ）は、光送信回路１３１によって生成されるＩＭ光信号Ｙのスペクトラムを示
す。光周波数ｆｙは、図２または図３に示す光源１３１ａの出力光信号の中心周波数に相
当する。すなわち、光周波数ｆｙは、ＩＭ光信号Ｙの中心周波数を表す。スペクトラムの
幅（即ち、変調光信号の帯域幅）は、ＩＭ光信号Ｙのボーレート等に依存する。
【００４３】
　ここで、通常通信パスおよびエクスプレスパスを１つの波長チャネル中に多重化するた
めには、多値光信号Ｘの中心光周波数ｆｘとＩＭ光信号Ｙの中心光周波数ｆｙとが互いに
同じである必要がある。よって、例えば、ｆｘとｆｙとが互いに同じになるように、光源
１７の出力光の周波数が制御される。ただし、レーザの発振周波数は誤差を有する。一般
的なレーザ光源の最大周波数誤差は、1.5GHz程度である。このため、ｆｘとｆｙとが完全
に一致することは稀である。例えば、図６（ａ）～図６（ｂ）に示す例では、多値光信号
Ｘの中心光周波数ｆｘよりもＩＭ光信号Ｙの中心光周波数ｆｙの方が少しだけ高くなって
いる。
【００４４】
　そこで、エッジ送信器１０は、光周波数ｆｘと光周波数ｆｙとを一致させるための機能
を備える。すなわち、エッジ送信器１０は、上述した回路要素に加えて、光スプリッタ２
１、光カプラ２２、周波数差検出部２３を備える。
【００４５】
　光スプリッタ２１は、サーバラック１４０の光送信回路１３１から送信されるＩＭ光信
号Ｙを分岐して光カプラ２２に導く。光カプラ２２は、光源１７から出力される連続光お
よび光スプリッタ２１により分岐されたＩＭ光信号Ｙを合波する。周波数差検出部２３は
、光カプラ２２の出力光を電気信号に変換する受光器を備える。そして、周波数差検出部
２３は、この受光器から出力される電気信号に基づいて、光カプラ２２の出力光のビート
成分の周波数を検出する。光カプラ２２の出力光のビート成分の周波数は、多値光信号Ｘ
の中心光周波数ｆｘとＩＭ光信号Ｙの中心光周波数ｆｙとの差分に相当する。
【００４６】
　周波数補正部１５は、周波数差検出部２３により検出される周波数差に基づいて、電界
情報信号を補正する。周波数補正部１５の一例を図７示す。なお、図７に示す例では、周
波数補正部１５は、デジタル信号処理器により実現される。
【００４７】
　周波数補正部１５は、積算回路３１および回転演算回路３２を備える。そして、周波数
補正部１５には、関数ｆ(t)および電界情報信号が与えられる。関数ｆ(t)は、周波数差検
出部２３により検出される光周波数差Δｆである。電界情報信号は、マッパ１３により生
成され、Ｉ成分信号およびＱ成分信号から構成される。
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【００４８】
　積算回路３１は、光周波数差Δｆを時間で積分する。そして、積算回路３１は、積分結
果として、下記の位相情報θ(t)を出力する。
θ(t)＝∫2πf(t)dt
なお、積算回路３１は、ｍｏｄ２π回路を備えていてもよい。この場合、積算回路３１の
出力値は、０～２πの範囲内の値に変換される。
【００４９】
　回転演算回路３２は、下記の演算により、位相情報θ(t)を利用してＩ成分信号および
Ｑ成分信号を補正させる。即ち、回転演算回路３２は、周波数差検出部２３により検出さ
れる光周波数差Δｆに基づいて、Ｉ成分信号およびＱ成分信号により表される位相を制御
する。なお、ＩおよびＱは、回転演算回路３２の入力信号を表す。Ｉ’およびＱ’は、回
転演算回路３２の出力信号を表す。
Ｉ’＝Ｉcosθ(t)－Ｑsinθ(t)
Ｑ’＝Ｉsinθ(t)＋Ｑcosθ(t)
【００５０】
　周波数補正部１５の出力信号は、Ｄ／Ａ変換器１６によりアナログ信号に変換されてＩ
Ｑ変調器１８に与えられる。そして、ＩＱ変調器１８は、光源１７から出力される連続光
を回転演算回路３２の出力信号で変調することにより多値光信号Ｘを生成する。
【００５１】
　このように、電界情報信号は、光周波数差Δｆに基づいて補正される。よって、ＩＱ変
調器１８により生成される多値光信号Ｘの中心周波数は、ｆｘ＋Δｆである。ｆｘは、光
源１７から出力される連続光の周波数を表す。ここで、光周波数差Δｆは、光源１７から
出力される連続光の周波数ｆｘとＩＭ光信号Ｙの中心光周波数ｆｙとの差分に相当する。
したがって、電界情報信号が周波数補正部１５により補正されると、ＩＱ変調器１８によ
り生成される多値光信号Ｘの中心周波数は、図６（ｃ）に示すように、ＩＭ光信号Ｙの中
心光周波数ｆｙと一致することになる。
【００５２】
　しかし、図６（ｂ）に示すＩＭ光信号Ｙの信号帯および図６（ｃ）に示す多値光信号Ｘ
の信号帯は、周波数領域において互いに重複する。このため、ＩＭ光信号Ｙおよび多値光
信号Ｘが多重化されると、光受信器は、それらを互いに分離することは困難である。そこ
で、エッジ送信器１０は、通常通信パスに加えてエクスプレスパスが設定されるときは、
エクスプレスパスの信号帯と通常通信パスの信号帯とが重複しないように、通常通信パス
を介して伝送される変調光信号の電界情報信号を生成する。
【００５３】
　図８は、マッパ１３の一例を示す。この実施例では、マッパ１３は、スイッチ４１、マ
ッパ４２、分配器４３、マッパ４４－１、４４－２、周波数補正部４５－１、４５－２、
加算器４６、セレクタ４７を備える。そして、マッパ１３には、エクスプレスパスを設定
するか否かを表すエクスプレスパス指示が与えられる。
【００５４】
　エクスプレスパスを設定する指示が無いときは、スイッチ４１は、入力データをマッパ
４２に導く。一方、エクスプレスパスを設定する指示が与えられたときは、スイッチ４１
は、入力データを分配器４３に導く。分配器４３は、入力データをマッパ４４－１、４４
－２に分配する。このとき、分配器４３は、例えば、入力データをＮビット毎に交互にマ
ッパ４４－１、４４－２に分配する。
【００５５】
　マッパ４２は、指定された変調方式に従って入力データから電界情報信号を生成する。
各マッパ４４－１、４４－２は、マッパ４２の変調方式に応じて決まる変調方式で、入力
データから電界情報信号を生成する。ここで、マッパ４２が２ｋビット／シンボルの変調
方式でマッピングを行うときは、各マッパ４４－１、４４－２は、ｋビット／シンボルの
変調方式でマッピングを行う。例えば、マッパ４２が１６ＱＡＭでマッピングを行うとき
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は、各マッパ４４－１、４４－２はＱＰＳＫでマッピングを行う。また、マッパ４２が２
５６ＱＡＭでマッピングを行うときは、各マッパ４４－１、４４－２は１６ＱＡＭでマッ
ピングを行う。
【００５６】
　周波数補正部４５－１は、マッパ４４－１の出力信号に基づいて生成される変調光信号
の中心周波数がΔｆ１だけ高くなるように、マッパ４４－１の出力信号を補正する。これ
に対して、周波数補正部４５－２は、マッパ４４－２の出力信号に基づいて生成される変
調光信号の中心周波数がΔｆ１だけ低くなるように、マッパ４４－２の出力信号を補正す
る。周波数補正部４５－１および４５－２の構成および動作は、それぞれ図７に示す周波
数補正部１５と実質的に同じである。ただし、周波数補正部４５－１、４５－２には、関
数ｆ(t)として、それぞれ＋Δｆ１、－Δｆ１が与えられる。Δｆ１は、多値光信号Ｘの
中心光周波数とＩＭ光信号Ｙの中心周波数が互いに同じであるときに、多値光信号Ｘのス
ペクトラムとＩＭ光信号Ｙのスペクトラムとが互いに重複しないように決定される。Δｆ
１は、例えば、5GHz程度である。
【００５７】
　加算器４６は、周波数補正部４５－１の出力信号および周波数補正部４５－２の出力信
号を足し合わせる。セレクタ４７は、エクスプレスパスを設定する指示が無いときは、マ
ッパ４２の出力信号を選択する。一方、エクスプレスパスを設定する指示が与えられたと
きは、セレクタ４７は、加算器４６の出力信号を選択する。そして、マッパ１３は、セレ
クタ４７により選択された信号を電界情報信号として出力する。
【００５８】
　図６（ｄ）は、エクスプレスパスが設定されるときにＩＱ変調器１８により生成される
多値光信号Ｘのスペクトラムを示す。Ｘ１は、マッパ４４－１から出力される電界情報信
号に基づいて生成される光信号を表し、Ｘ２は、マッパ４４－２から出力される電界情報
信号に基づいて生成される光信号を表す。Ｘ１の中心周波数はｆｙ＋Δｆ１であり、Ｘ２
の中心周波数はｆｙ－Δｆ１である。
【００５９】
　図６（ｅ）は、通常通信パスおよびエクスプレスパスが多重化されたときの、エッジ送
信器１０の出力光信号のスペクトラムを示す。このように、通常通信パスおよびエクスプ
レスパスが多重化されても、エクスプレスパスの信号帯と通常通信パスの信号帯とは重複
しない。換言すれば、周波数シフト量Δｆ１は、エクスプレスパスの信号帯と通常通信パ
スの信号帯とが重複しないように決定される。ここで、変調光信号の信号帯域幅は、その
変調光信号のボーレートおよび変調方式等に基づいて推定される。したがって、マッパ１
３は、エクスプレスパスの信号帯と通常通信パスの信号帯とが重複しないように、入力デ
ータから電界情報信号を生成することができる。
【００６０】
　上述のように、エクスプレスパスが設定されないときには、データセンタ１００Ａのエ
ッジ送信器１０は、図６（ａ）に示す多値光信号Ｘをデータセンタ１００Ｂへ送信する。
一方、エクスプレスパスが設定されるときは、エッジ送信器１０は、図６（ｅ）に示すよ
うに、多値光信号Ｘ（Ｘ１、Ｘ２）およびＩＭ光信号Ｙをデータセンタ１００Ｂへ送信す
る。
【００６１】
　データセンタ１００Ａから光ファイバリンク２００を介して伝送される光信号は、デー
タセンタ１００Ｂにおいて、光スプリッタ５１により分岐され、光スイッチ５２およびエ
ッジ受信器６０へ導かれる。光スイッチ５２は、受信光信号を、宛先サーバを収容するサ
ーバラックの光受信回路１３２へ導く。
【００６２】
　光受信回路１３２は、例えば、図２に示すように、受光器１３２ａを用いて受信光信号
を電気信号に変換する。ここで、光受信回路１３２は、図６（ｅ）に示すように、ＩＱ変
調器１８により生成される多値光信号Ｘ（Ｘ１、Ｘ２）および光送信回路１３１から送信
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されるＩＭ光信号Ｙを受信するものとする。この場合、ＩＭ光信号Ｙは、電気領域では、
実質的にベースバンド信号である。したがって、ＩＭ光信号Ｙが受光器１３２ａにより電
気信号に変換されると、データＹが再生される。一方、多値光信号Ｘ（Ｘ１、Ｘ２）の中
心周波数は、電気領域において、ベースバンドに対してΔｆ１だけシフトしている。この
ため、受光器１３２ａの帯域がΔｆ１よりも低いものとすると、多値光信号Ｘの信号成分
は、受光器１３２ａにより検出されない。換言すれば、光受信回路１３２が備える受光器
１３２ａの帯域をΔｆ１よりも低く構成すれば、光受信回路１３２は、図６（ｅ）に示す
光信号からＩＭ光信号Ｙにより伝送されるデータＹを再生することができる。なお、多値
光信号Ｘを精度よく除去するためには、受光器１３２ａの出力側にローパスフィルタを設
けるようにしてもよい。
【００６３】
　エッジ受信器６０は、図５に示すように、コヒーレント受信器６１、Ａ／Ｄ変換器（Ａ
ＤＣ）６２、ＦＦＴ演算器６３、分離部６４、復調器６５、電気スイッチ６６、Ｅ／Ｏ回
路６７を備える。なお、ＦＦＴ演算器６３、分離部６４、復調器６５は、例えば、デジタ
ル信号処理器で実現される。この場合、ＦＦＴ演算器６３、分離部６４、復調器６５は、
１個のプロセッサで実現してもよいし、２個以上のプロセッサで実現してもよい。
【００６４】
　コヒーレント受信器６１は、局発光源を用いて受信光信号を表す電界情報信号を生成す
る。コヒーレント受信器６１が図６（ａ）に示す多値光信号Ｘを受信するときは、局発光
源の周波数はｆｘに制御される。また、コヒーレント受信器６１が図６（ｅ）に示す多値
光信号ＸおよびＩＭ光信号Ｙを受信するときは、局発光源の周波数はｆｙに制御されるよ
うにしてもよい。Ａ／Ｄ変換器６２は、コヒーレント受信器６１により生成される電界情
報信号をデジタル信号に変換する。ＦＦＴ演算器６３は、Ａ／Ｄ変換器６２の出力信号を
周波数領域信号に変換する。
【００６５】
　分離部６４は、図９に示すように、周波数分離部６４ａ、判定部６４ｂ、干渉計算部６
４ｃ、干渉除去部６４ｄを備える。そして、分離部６４は、多値光信号Ｘにより伝送され
た信号成分（データＸ信号成分）およびＩＭ光信号Ｙにより伝送された信号成分（データ
Ｙ信号成分）を含む入力信号から、データＸ信号成分を抽出する。
【００６６】
　周波数分離部６４ａは、ＦＦＴ演算器６３から出力される周波数領域信号からデータＸ
信号成分およびデータＹ信号成分を抽出する。データＸ信号成分は干渉除去部６４ｄに導
かれ、データＹ信号成分は判定部６４ｂに導かれる。判定部６４ｂは、データＹ信号成分
に基づいて、シンボル毎に値を判定する。ここで、データＹは、図３に示す光送信回路１
３１により強度変調（または、オン／オフキーイング）により伝送される。したがって、
判定部６４ｂは、シンボル毎に「１」または「０」を検出する。
【００６７】
　干渉計算部６４ｃは、多値光信号ＸとＩＭ光信号Ｙとの間の干渉成分を計算する。具体
的には、干渉計算部６４ｃは、ＩＭ光信号Ｙに起因する多値光信号Ｘの位相変動を計算す
る。ここで、ＩＭ光信号Ｙがオフ状態であるときは、ＩＭ光信号Ｙに起因する多値光信号
Ｘの位相変動はほぼゼロである。一方、ＩＭ光信号Ｙがオン状態であるときは、ＩＭ光信
号Ｙに起因して多値光信号Ｘの位相が変動する。この位相変動の量は、光ファイバリンク
２００の特性および長さなどに基づいて算出可能である。よって、干渉計算部６４ｃは、
ＩＭ光信号Ｙの状態に応じて、ＩＭ光信号Ｙに起因する多値光信号Ｘの位相変動を計算す
る。
【００６８】
　干渉除去部６４ｄは、データＸ信号成分から干渉成分を除去する。干渉成分の除去は、
例えば、引き算により実現される。すなわち、分離部６４は、多値光信号Ｘを表す電界情
報信号を抽出し、さらにその電界情報信号から干渉成分を除去する。
【００６９】
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　なお、分離部６４は、干渉成分の除去を行わなくてもよい。この場合、分離部６４は、
判定部６４ｂ、干渉計算部６４ｃ、干渉除去部６４ｄを備える必要はない。そして、分離
部６４は、周波数分離部６４ａを用いて、入力信号から多値光信号Ｘを表す電界情報信号
を抽出して出力する。この場合、周波数分離部６４は、周波数フィルタとして動作する。
【００７０】
　図５に戻る。復調器６５は、分離部６４から出力される電界情報信号に基づいて各シン
ボルを復調する。このとき、復調器６５は、データセンタ１００Ａのマッパ１３によるマ
ッピングに対応するデマッピングを行う。この結果、データＸが再生される。スイッチ６
６は、データＸを宛先サーバに対応するＥ／Ｏ回路６７に導く。すなわち、スイッチ６６
は、ルータとして動作する。Ｅ／Ｏ回路６７は、データＸを光信号に変換する。なお、Ｅ
／Ｏ回路６７は、例えば、図３に示す構成で実現される。そして、データＸを伝送する光
信号は、データＸの宛先サーバを収容するサーバラックへ送信される。
【００７１】
　このように、データセンタ間のデータ通信は、光ファイバリンク２００の通信資源を節
約するために、通常通信パスを介して実現される。ここで、通常通信パスは、多値度の高
い変調方式で生成される変調光信号を伝送する。これに加えて、データセンタ間でレイテ
ンシの小さいデータ通信を行うときには、１つの波長チャネル内に通常通信パスおよびエ
クスプレスパスが多重化される。エクスプレスパスは、例えば、ＩＭ／ＤＤにより実現さ
れる。このとき、通常通信パスの中心波長およびエクスプレスパスの中心波長が互いに一
致し、且つ、通常通信パスの信号帯およびエクスプレスパスの信号帯が互いに重複しない
ように、通常通信パスの電界情報がデジタル信号処理により補正される。したがって、デ
ータセンタ間の通信資源を節約しながら、必要に応じてレイテンシの小さいデータ通信を
実現できる。
【００７２】
　また、エッジ受信器６０は、多重化光信号から目的光信号の電界情報信号を抽出すると
きに、隣接光信号に起因する位相変動を抑制できる。したがって、１つの波長チャネル内
に通常通信パスおよびエクスプレスパスが多重化される場合であっても、通常通信パスを
介して伝送されるデータを精度よく再生できる。
【００７３】
　＜実施例＞
　図１０は、データセンタ間通信の実施例を示す。図１０に示すデータセンタ１００は、
図１に示すデータセンタ１００Ａまたは１００Ｂに相当する。よって、データセンタ１０
０は、複数のサーバラック１４０を備える。そして、各サーバラック１４０には、サーバ
１１０、Top-of-Rack電気スイッチ１２０、光トランシーバ１３０が収容される。なお、
この実施例では、データセンタ間の通信においてＷＤＭ信号が伝送される。
【００７４】
　データセンタ１００は、光周波数検出器７１、エッジトランシーバ７２、光スイッチ８
１、光トランシーバ８２、電気スイッチ８３を備える。なお、光周波数検出器７１および
エッジトランシーバ７２は、図１に示すトランシーバ回路１５２に相当する。また、光ス
イッチ８１、光トランシーバ８２、電気スイッチ８３は、図１に示すスイッチ回路１５１
に相当する。
【００７５】
　光周波数検出器７１は、図５に示す例では、周波数差検出部２３に相当する。即ち、光
周波数検出器７１は、通常通信パスを介して伝送される光信号の中心周波数とエクスプレ
スパスを介して伝送される光信号の中心周波数との差分を検出する。エッジトランシーバ
７２は、図５に示すエッジ送信器１０およびエッジ受信器６０を備える。なお、光周波数
検出器７１は、エッジトランシーバ７２に内蔵されていてもよい。
【００７６】
　チャネル割り当て制御部９１は、ユーザからデータセンタ間の通信が要求されたときに
、未使用の波長チャネルを選択する。そして、チャネル割り当て制御部９１は、選択した
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波長チャネルが設定されるように、チャネル割当て指示を使用してエッジトランシーバ７
２、光スイッチ８１、光トランシーバ８２、電気スイッチ８３、光トランシーバ１３０を
制御する。
【００７７】
　各光トランシーバ１３０は、ＩＭ／ＤＤで光信号を送信および受信することができる。
光トランシーバ１３０から送信される光信号の中心周波数は、チャネル割当て指示により
制御される。なお、データセンタ内通信は、光スイッチ８１により実現される。例えば、
サーバ１１０ａからサーバ１１０ｃへのデータ伝送は、光トランシーバ１３０ａ、光スイ
ッチ８１、光トランシーバ１３０ｃにより実現される。
【００７８】
　各光トランシーバ８２も、ＩＭ／ＤＤで光信号を送信および受信することができる。す
なわち、光トランシーバ１３０および光トランシーバ８２は、光スイッチ８１を介してＩ
Ｍ／ＤＤで光信号を送信および受信することができる。
【００７９】
　データセンタ間通信は、アプリケーションによって、通常通信パスまたはエクスプレス
パスにより実現される。例えば、小さいレイテンシが要求されないときは、データセンタ
間の通信資源を節約するために、通常通信パスが設定される。この場合、エッジトランシ
ーバ７２を利用して多値光信号の送信および受信が行われる。例えば、サーバ１１０ａに
格納されているデータＸを他のデータセンタへ送信するケースでは、データＸは、光トラ
ンシーバ１３０ａ、光スイッチ８１、光トランシーバ８２、電気スイッチ８３を介してエ
ッジトランシーバ７２に導かれる。そうすると、エッジトランシーバ７２は、エッジ送信
器１０（図５では、マッパ１３、歪補正部１４、ＩＱ変調器１８など）を利用して多値光
信号Ｘを生成し、光ファイバリンク２００を介して指定されたデータセンタへ送信する。
【００８０】
　通常通信パスを介して受信する光信号は、光スイッチ８１によりエッジトランシーバ７
２に導かれる。そうすると、エッジトランシーバ７２は、エッジ受信器６０（図５では、
コヒーレント受信器６１、ＦＦＴ演算器６３、分離部６４、復調器６５など）を利用して
データを再生する。再生されたデータは、電気スイッチ８３、光トランシーバ８２、光ス
イッチ８１を介して目的サーバへ転送される。
【００８１】
　小さいレイテンシが要求されるときは、エクスプレスパスが設定される。この場合、光
トランシーバ１３０から送信されるＩＭ光信号は、光スイッチ８１により光ファイバリン
ク２００に導かれる。また、エクスプレスパスを介して受信するＩＭ光信号は、光スイッ
チ８１により目的サーバに導かれる。すなわち、ＩＭ光信号は、エッジトランシーバ７２
を経由することなく、光トランシーバ１３０、１３０間で伝送される。
【００８２】
　１つの波長チャネルに通常通信パスおよびエクスプレスパスが多重化されるときには、
光周波数検出器７１は、通常通信パスを介して伝送される多値光信号の中心周波数とエク
スプレスパスを介して伝送されるＩＭ光信号の中心周波数との差分を検出する。エッジ送
信器１０は、検出された周波数差に基づいて電界情報信号を補正する。このとき、マッパ
１３において図６（ｄ）に示すマッピング補正が行われ、また、周波数補正部１５におい
て図６（ｃ）に示す中心周波数の補正が行われる。そして、エッジ送信器１０は、補正さ
れた電界情報信号に基づいて多値光信号を生成する。
【００８３】
　図１１～図１２は、データセンタ間通信の一例を示すフローチャートである。このフロ
ーチャートの処理は、例えば、ユーザからデータセンタ間の通信が要求されたときに実行
される。この実施例では、あるデータセンタに収容されているサーバ（送信元サーバ）か
ら他のデータセンタに収容されているサーバ（宛先サーバ）へのデータ伝送が要求される
ものとする。なお、以下の記載では、送信元サーバを収容するデータセンタを「送信元デ
ータセンタ」と呼ぶことがある。また、宛先サーバを収容するデータセンタを「宛先デー



(14) JP 6733395 B2 2020.7.29

10

20

30

40

50

タセンタ」と呼ぶことがある。
【００８４】
　Ｓ１において、チャネル割り当て制御部９１は、光ファイバリンク２００において利用
可能な波長チャネルを選択する。以下の記載では、選択された波長チャネルの中心周波数
を「ｆｚ」と呼ぶことがある。Ｓ２において、チャネル割り当て制御部９１は、選択した
波長チャネルに応じてエッジトランシーバ７２の光周波数を制御する。すなわち、送信元
データセンタにおいては、エッジ送信器１０の光源１７の周波数がｆｚに制御される。宛
先データセンタにおいては、エッジ受信器６０のコヒーレント受信器６１が使用する局発
光源の周波数がｆｚに制御される。
【００８５】
　Ｓ３において、チャネル割り当て制御部９１は、光スイッチ８１、光トランシーバ８２
、電気スイッチ８３を制御して通常通信パスのセットアップを行う。すなわち、送信元デ
ータセンタにおいては、送信元サーバから読み出されるデータがエッジトランシーバ７２
に導かれるように、光スイッチ８１、光トランシーバ８２、電気スイッチ８３が制御され
る。宛先データセンタにおいては、受信光信号から再生されるデータが宛先サーバに導か
れるように、光スイッチ８１、光トランシーバ８２、電気スイッチ８３が制御される。そ
して、Ｓ４において、通常通信パスを使用するデータセンタ間通信が開始される。
【００８６】
　Ｓ５において、チャネル割り当て制御部９１は、データセンタ間での低レイテンシ通信
の要求を待ち受ける。そして、この要求を受信すると、チャネル割り当て制御部９１は、
Ｓ６において、光スイッチ８１を制御してエクスプレスパスのセットアップを行う。
【００８７】
　Ｓ７において、チャネル割り当て制御部９１は、Ｓ１で選択した波長チャネルに応じて
対応する光トランシーバ１３０の光周波数を制御する。すなわち、低レイテンシ通信の送
信元サーバに対応する光トランシーバ１３０において、光源１３１ａの光周波数がｆｚに
制御される。これにより、先に設定されている通常通信パスの中心周波数および新たに設
定されるエクスプレスパスの中心周波数がいずれもｆｚに制御される。ただし、レーザ光
源の発振周波数誤差が存在するので、通常通信パスの中心周波数とエクスプレスパスの中
心周波数とは完全には一致していない。
【００８８】
　Ｓ８において、光周波数差検出器７１は、通常通信パスの中心周波数とエクスプレスパ
スの中心周波数との差分Δｆを検出する。そして、エッジ送信器１０の周波数補正部１５
は、通常通信パスの中心周波数とエクスプレスパスの中心周波数とが一致するように、光
周波数差検出器７１による検出結果に基づいて電界情報信号を補正する。このとき、周波
数補正部１５は、ＩＱ変調器１８の出力光信号の中心周波数をΔｆだけシフトさせるよう
に、電界情報信号を補正する。
【００８９】
　Ｓ９において、エッジ送信器１０のマッパ１３は、通常通信パスおよびエクスプレスパ
スの光スペクトラムが互いに重複しないように、通常通信パスを介して伝送される多値光
信号の電界情報信号を補正する。このとき、マッパ１３は、たとえば、図６（ｄ）に示す
ように、通常通信パスを介して伝送される多値光信号のスペクトラムが２つに分離される
ように、電界情報信号を補正する。換言すれば、マッパ１３は、図８に示すマッパ４４－
１、４４－２を使用して入力データから電界情報信号を生成する。なお、Ｓ８およびＳ９
は、並列に実行されるようにしてもよい。また、Ｓ９は、Ｓ８よりも前に実行されるよう
にしてもよい。そして、Ｓ１０において、データセンタ間で通常通信パスおよびエクスプ
レスパスが多重化された通信が開始される。
【００９０】
　Ｓ１１において、チャネル割り当て制御部９１は、低レイテンシ通信の停止要求を待ち
受ける。そして、この要求を受信すると、Ｓ１２において、データセンタ１００は、エク
スプレスパスによるデータ伝送を停止する。
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【００９１】
　Ｓ１３において、周波数補正部１５は、電界情報信号の補正を停止する。この結果、通
常通信パスの中心周波数は、エクスプレスパスが設定される前の状態に戻ることになる。
Ｓ１４において、マッパ１３は、電界情報信号を生成するためのマッピングパターンを、
エクスプレスパスが設定される前の状態に戻す。すなわち、マッパ１３は、図８に示すマ
ッパ４２を使用して入力データから電界情報信号を生成する。
【００９２】
　このように、本発明の実施形態に係わる光ネットワークシステムによれば、多値光信号
を伝送する通常通信パスおよび小さいレイテンシを実現するエクスプレスパスが多重化さ
れる。したがって、複数の異なる通信要件を満足する光通信において通信資源の利用効率
が改善する。
【符号の説明】
【００９３】
１０　エッジ送信器
１３　マッパ
１５　周波数補正部
１７　光源（ＬＤ）
１８　ＩＱ変調器
４４－１、４４－２　マッパ
４５－１、４５－２　周波数補正部
４６　加算器
６０　エッジ受信器
６４　分離部
６４ａ　周波数分離部
６４ｂ　判定部
６４ｃ　干渉計算部
６４ｄ　干渉除去部
１００Ａ、１００Ｂ　データセンタ
１３０　光トランシーバ
１３１　光送信器
１３１ａ　光源（ＬＤ）
１３２　光受信器
１３２ａ　受光器（ＰＤ）
２００　光ファイバリンク
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