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１．申請研究の題目  

データセンタに適するペタビット超級光スイッチネットワーキング技術の創出 

 

２．研究の目的 

本研究は，データセンタにおける急速な情報流通量の増加およびエネルギー消費の拡大に対

応し，持続可能な情報通信社会の構築を支えることを目的として，革新的なペタビット超級光スイ

ッチネットワーキング技術の創出を目指すものである． 

現代のデータセンタは，インターネット向けのサーバや通信設備，固定・携帯・IP 電話などの通

信基盤を集約し，一元的に運用する建築物群を指す．近年，AI や機械学習技術の急速な進展に

伴い，データセンタが処理する情報量は，インターネット全体を流通する情報量の数倍に達して

おり，今後も指数関数的な増加が見込まれている．加えて，5G／6G ネットワークの普及により，

膨大なデータトラフィックの発生が確実視されており，それに伴いデータセンタの果たす役割は一

層重要性を増している．一方で，データセンタの消費電力は憂慮すべき水準に達しつつある．低

炭素社会戦略センターの調査によれば，2018 年における世界全体のデータセンタの電力消費量

は 190 TWh と推定されており，技術革新が進まなければ，2030 年には 3,000 TWh，2050 年には

400,000 TWh に達すると予測されている．現在の世界の電力供給量が約 30,000 TWh であること

を踏まえると，データセンタの省電力化は，情報通信社会の持続的発展に向けた喫緊の課題で

あることは明白である． 

データセンタのネットワーク構成においては，伝送路には光ファイバが用いられている一方で，

信号の方路制御には電気スイッチが用いられており，これに伴う光電気変換および電気光変換

が多大な電力消費を招いている．この問題を根本的に解決するためには，信号を光領域のまま

方路制御可能とする光スイッチ技術の導入が不可欠である．特に，数十万台規模のサーバを収

容するデータセンタネットワークにおいては，大容量・多ポート・高拡張性を兼ね備えた光スイッチ

ング技術の開発が強く求められている． 

以上の背景を踏まえ，本研究では，低消費電力・大容量性・高拡張性を同時に実現する光ス

イッチネットワーク技術の確立を目指し，データセンタにおけるエネルギー課題および通信容量

拡大に対する革新的な解決策を提供することを目的とする． 

 

３．研究の内容 

本研究では，データセンタネットワークにおける抜本的な省電力化とスケーラビリティの向上を

同時に達成することを目的として，新たな三段構成の光スイッチアーキテクチャを提案し，その有

効性の実証に取り組んだ． 

従来のデータセンタネットワークでは，伝送には光ファイバが用いられているものの，スイッチ

ング制御には電気スイッチが用いられており，そのたびに光電気変換および電気光変換が発生

する構造となっている．この構造は，大量のエネルギー損失を不可避とし，ネットワーク全体の電



力消費増加の主要因となっていた．本研究では，これに対して信号を光領域のままスイッチング

する光スイッチ技術を適用することで，変換損失の排除およびネットワークの省電力化を目指し

た．しかしながら，単純に光スイッチを導入するのみでは，データセンタの大規模化に伴う高ポー

ト数・大容量といった要件を満たすことは困難である．従来の代表的な空間型スイッチである

MEMS 光スイッチは，精密なミラー制御が必要であり，実現可能なスイッチポート数は概ね 300 程

度にとどまっていた．この制約を克服するため，本研究では，空間次元と波長次元の二次元を活

用した新たな光スイッチアーキテクチャを設計した．これは，過去に 3,000 ポート超の大規模スイ

ッチングを実現した知見を基に，さらにそれを発展させるものであり，三段構成の新規アーキテク

チャを提案するに至った． 

提案アーキテクチャは，入力側空間スイッチ，波長ルーティングスイッチ，出力側空間スイッチ

を直列に構成するものであり，従来の二段構成と比較して光信号の品質に余裕を持たせる設計

となっている．特に，空間スイッチの一部を光増幅器以降に配置することで，従来課題とされてい

た損失の集中を緩和し，より大規模なスイッチングネットワークの構築を可能とした．本アーキテ

クチャの有効性を，現実的なデバイス性能を前提とした詳細なシミュレーションにより検証した結

果， 12,288 ポート規模のスイッチ構成が実現可能であることを確認した．さらに，本研究ではこの

設計指針に基づき，32 Gbaud の DP-16QAM 信号を 96 波長多重した超大容量信号を用いて，世

界最高スループットとなる 17.2 Pbps を達成する 12,288×12,288 構成の光スイッチプロトタイプを

構築し，その動作を実証した．実験では，シミュレーション予測と良好な一致を示し，ターゲット信

号およびクロストーク信号を含む厳しい条件下においても，すべての信号に対してビット誤り率が

前方誤り訂正の閾値を十分に下回ることが確認された． 

 

４．研究の成果と結論、今後の課題 

本研究においては，新たに提案した三段スイッチアーキテクチャの有効性を理論および実験

の両面から検証し，データセンタ向け光スイッチ技術における飛躍的な進展を実現することがで

きた． 

まず，提案アーキテクチャのシミュレーション評価では，従来の二段スイッチ構成が最大 7,424

ポートに制限されるのに対し，12,288 ポート規模のスケーラビリティが実現可能であることを示し

た．この成果は，空間スイッチと波長ルーティングスイッチの最適配置により信号損失の集中を

抑制し，光増幅器への負荷を分散できたことに起因している．この設計により，従来の光スイッチ

アーキテクチャにおいて越えられなかったポート数の限界を打破することが可能となった．続いて

実施した実証実験では，32 Gbaud DP-16QAM 信号を 96 波長で多重した超大容量信号を用い

て，12,288×12,288 ポートの光スイッチ試作機の動作検証を行った．その結果，総スループットは

17.2 Pbps に達し，これは既存の光スイッチ技術の中で世界最高水準の性能と評価される．さら

に，ターゲット信号およびクロストーク信号を考慮した厳しい条件下においても，全ての伝送路に

おいてビット誤り率が前方誤り訂正の閾値を十分に下回ることが確認され，システムの高い信頼

性が実証された．これらの結果は，シミュレーション予測とも良好な一致を示しており，提案アー

キテクチャの妥当性を強く裏付けるものとなった．以上の成果により，本研究は単なる局所的な

改良にとどまらず，データセンタネットワーク設計におけるパラダイム転換の可能性を明確に示し

た．従来型の電気スイッチネットワークから，完全光スイッチネットワークへの移行を技術的に可

能とし，情報通信インフラの持続可能な発展に向けた実質的かつ構造的な貢献を果たしたと評

価できる． 

一方，今後の課題としては，より現実的な大規模データセンタ環境を想定した実証検証が必要

である．特に，12,288 ポート全体をフルに活用した高負荷環境下での長時間連続運用試験を通

じて，システムの耐久性および安定性を総合的に評価する必要がある．加えて，トラフィックパタ

ーンの動的変化に柔軟に対応するため，スイッチングパスの再構成時間のさらなる短縮や，パス

切替時のスムーズな遷移を実現する制御アルゴリズムの最適化も不可欠である．さらに，装置モ

ジュールの小型化と省電力化，システム全体の熱設計の最適化，多心ファイバや空間分割多重

技術との有機的統合による拡張性の向上など，今後の研究開発に向けた技術的課題も明確と



なった．これらの課題に継続的に取り組むことで，本研究成果を基盤とする次世代型データセン

タネットワークの実用化を一層加速できるものと期待される． 

 

５．成果の価値 

５－１．学術的価値 

本研究は，光スイッチアーキテクチャ設計における根本的な制約条件を打破し，空間・波長・段

数という三つの次元を複合的に最適化する新たな設計指針を提示した点において，極めて高い

学術的意義を有する．従来，光スイッチのスケーラビリティ向上は，光損失および増幅器の設計

上の限界によって制約されてきたが，本研究ではスイッチ内部の損失分布を再設計することによ

り，これらの制約を克服し，世界最大規模となる 12,288 ポートの光スイッチングを実現した． 

また，提案アーキテクチャの有効性を，シミュレーションおよび実証実験の両面から明確に裏

付けた点は，学術研究としての信頼性の観点から極めて高く評価されるべきである．これにより，

今後の超大規模データセンタネットワーク設計において，本研究成果は理論および実装の両面

で基盤的な指針を提供するものとなった．Beyond 5G／6G，AI 基盤システム，およびメタバース

社会に向けた情報通信インフラの進化において，本研究で示された技術が重要な役割を果たす

ことが大いに期待される． 

さらに，本研究成果に関連する知見は，国際的な発信にも積極的に取り組まれている．中核

的学術誌である IEEE／Optica Journal of Lightwave Technology において論文が掲載されたほ

か，主要な国際会議である European Conference on Optical Communication（ECOC），Photonics 

West，IEEE Photonics Conference（IPC） ， お よ び Opto-Electronics and Communications 

Conference（OECC） においても関連成果を報告している．これらを通じて，本研究テーマが国際

的にも高い関心を集めていることが裏付けられており，世界的な学術貢献としての意義を一層高

めている． 

５－２．社会的価値 

本研究は，今後ますます深刻化するデータセンタの電力消費問題に対し，具体的かつ実現可

能な解決策を提示するものであり，その社会的意義は極めて大きい．現状の延長線上では，

2030 年以降にデータセンタが世界の電力供給量の大部分を占めるとの予測も存在するが，本研

究成果を活用することで，このような危機を回避し，持続可能な情報通信社会の構築に向けた基

盤を提供できる．さらに，本研究で確立した光スイッチング技術は，5G／6G，AI，IoT，メタバース

といった次世代社会インフラの発展を支える中核技術であり，社会全体の経済発展および利便

性の向上に直接的な貢献をもたらす．また，日本発の先進的光通信技術として，国際的競争力

の強化ならびに世界市場におけるプレゼンス向上にも寄与することが期待される．脱炭素社会

の実現に向けた重要な柱として，情報通信分野から地球規模の課題解決に資する意義は極め

て大きい． 

本研究は，現代および将来の情報通信社会において不可避となるデータセンタの省電力化・

高性能化という課題に対し，光スイッチネットワーキング技術の革新によって応えることを目指し

て遂行された．申請段階において提示した課題認識は，研究の遂行および成果において一貫し

て支持されており，むしろ現代社会における本研究の意義は一層明確となった．本研究が提示し

た設計指針および技術成果は，今後の超大規模データセンタ，AI プラットフォーム，そして

Beyond 5G／6G 時代の情報通信インフラにおいて，持続可能性と性能向上を両立するための不

可欠な要素となると期待される．一方で，全ポート稼働下での耐久性試験，高速パス再構成制御，

小型・省電力モジュール設計など，今後解決すべき技術的課題も明確となった．これらの課題解

決に向けて，本研究成果を出発点としつつ，さらに高度なスイッチングネットワーキング技術の発

展を目指すことにより，情報通信社会の持続的成長と，脱炭素社会の実現に向けた貢献を着実

に進めていきたいと考える． 
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