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学 位 論 文 内 容 の 要 旨

博士の専攻分野の名称　　博士（工学）　　氏名　西沢　秀樹

学 位 論 文 題 名

データセンタエクスチェンジを実現する光パス自動設計・制御技術
（Automatic optical wavelength path provisioning and control technology for data center exchange

services）

デジタルコヒーレント技術により性能向上・普及が急激に進んだ光伝送技術、ハードウェア・ソフ
トウェア分離によりデータセンタ (DC)インフラを著しく効率化・高信頼化した仮想化技術の二つ
のイノベーションにより、ビデオ会議や SNSなどのクラウドサービスはグローバルに普及し、拡
大を続けている。近年では、現実世界の物体や環境から収集したデータを使い、仮想空間上に全
く同じ環境を再現する「デジタルツイン」と呼ばれる技術の普及も進み、ユーザーに近いエッジ
DC(同じ都市内など)を効率よく活用した大容量低遅延なネットワークに対する要望は今後拡大し
ていくと予想されている。また、クラウドサービスやデジタルツインのための大量のデータを処理
するデータセンタは、地域の電力供給限界・立地不足やセキュリティ等の課題に直面し、分散配
置・広域化が進んでおり、DC間を接続するネットワークの需要が急増している。今後 AI技術の
普及によって莫大なコンピューティングリソースの消費が予測されている中、スケーラブルでサス
ティナブルな将来のインフラ構築は喫緊の課題である。
本研究では上記の将来インフラの課題を受け、キャリア・DC・クラウド事業者等の様々な業種が、
オープンイノベーションを加速して柔軟・高効率なインフラ上で新しいサービスやオペレーション
を開発・発展できるよう、光伝送技術と仮想化技術を組み合わせた新しいインフラアーキテクチャ
を実現することを目的とする。具体的には、メトロエリアに分散した多数のデータセンタを拡張
性・信頼性・低遅延性を確保しつつ、ユーザーアクセス回線と多種多様な端末の接続を可能とする
ことで、仮想的な大規模データセンタを実現するデータセンタエクスチェンジ (DCX)のアーキテ
クチャ・手法を提案し、フィールドトライアルを通じてその有効性を実証した。DCXは面的に展
開した多対多のデータセンタ拠点間において、光波長パスを用いて多種多様なユーザーのトラン
シーバー (TRx)間を需要に応じてオンデマンドに接続する。
本論文では、はじめに DCXのユースケースを示し、DCXを構成する光送受信装置・コントロー
ラー・伝送路システムごとに目標実現に向けた課題を分析し、実用性の観点からそれぞれの到達目
標を設定した。
光送受信装置については、ユーザーDCに設置された多種多様な光送受信装置・TRxを Cloud-native

に制御可能とすることが求められる。これに対し、(1) 一つのアーキテクチャで多種のフォーム
ファクタを効率よく収容し、(2) ハードウェアとソフトウェアが分離され、様々な NOS や新しい
アプリケーションに柔軟に対応でき、(3)DCXオペレーターによるハードウェアコンポーネントの
モニタ・制御が容易で、自動制御やデジタルツイン等の新しい技術を適用しやすいアーキテクチャ
を提案して実装した。また同アーキテクチャを活用して、(4)DCXオペレーターによる遠隔からの
ユーザー機器の監視・制御が可能で、ユーザー機器に DCXオペレーターのエージェントを送信し
て起動し、監視・制御のシーケンスを到達目標 10分に対して 2分以内に完了できることをフィー



ルドで実証した。
コントローラーについては、多種多様かつユーザーアクセス経由で任意拠点に設置された TRxを
遠隔から制御・監視・最適化することが求められる。これに対し、(1)ユーザーと DCXオペレー
ターが協調して光WDMパス設計を実現できる仕組みを備え、(2)多対多の拠点間において短時間
で効率よく End-to-end (EtE)光パスを設計可能とし、(3)様々なユーザー間での接続を可能にする
ために複数ベンダ・複数伝送モードでの相互接続を可能とし、(4)ファイバー伝搬や光アンプ・光
送受信装置のノイズによる光信号品質の劣化を遠隔から短時間で算出し、装置に設定する技術を
提案して実証した。先に示した光送受信装置を活用して米国 COSMOSテストベッドに配備された
フィールドファイバーで検証したところ、到達目標 10分に対して 6分以内でプロビジョニングを
完了することができた。必要とされるマージンは全体で 0.7dBであり、WDMプロビジョニングに
起因する変動値がシステムの変動値と同じ桁に収まることを確認し、到達目標を達成した。
伝送路システムについては、実用的・効率的に遠隔から自動運用するためのアーキテクチャ・モデ
ル・モニタ技術が求められる。これに対し、(1)ブラックボックス的なアプローチでなく、物理モ
デルに基づく必要な全てのリンクパラメータの推定ができ、機器タイプやベンダの変更に対して
も汎用性があること、(2)どのタイムゾーンからもローカルサイトで作業するのと差異なく同じ解
析手法を適用して遠隔操作ができること、(3)自動化・最適化に必要なハードウェアの適用を最小
限 (伝送路当たり 1式程度)に抑えること、(4)工事担当者の現地派遣なしにユーザーが許容するメ
ンテナンスウインドウ以内に最適化を完了できること、(5)マージン設計や故障個所の特定などの
判断を伴う作業は、人間が判断できるようにシステムの状況を可視化でき、必要に応じて工事の
切り戻しが可能な Semi-Automaticな運用を可能とする技術を提案して実証した。提案技術を米国
Duke大のテストベッドに配備されたフィールドファイバーに適用して伝送路システム最適化を実
施し、パラメータの取得・システム状況の可視化・機器設定の最適化・システム設定/プロビジョニ
ングなどの作業を 1時間以内に完了し、到達目標を達成した。またこの最適化作業は、異なるタイ
ムゾーンからシステムにリモートアクセスできるエンジニアの監督の下で実施し、遠隔から制御
可能であること、設計アルゴリズムや機器制御にオープンソースソフトウェアを活用することで
得、世界中どこからでも実施可能であることを確認した。抽出されたリンクパラメータから計算さ
れた Q ファクター推定値と、400Gbit/s トランシーバーの測定結果を比較したところ、Quality of

Transport (QoT)予測誤差 (± 0.3 dB)が既存の設計誤差 (± 0.6 dB)よりも減少することを確認し、
到達目標を達成した。
以上より、光送受信装置については Cloud-native な光送受信装置アーキテクチャ技術を、コント
ローラーについては伝送路の QoTに応じた自動光波長パス設計技術を、伝送路システムについて
は光ファイバモニタ・物理レイヤモデルを用いた伝送路システム最適化技術を提案してその効果を
フィールド実証し、これらの技術を用いて、当初目的に示した光伝送技術と仮想化技術を組み合わ
せた新しいインフラアーキテクチャを実現可能であることを明らかにした。


