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(57)【要約】
　光通信システムは、複数の光システムノード、複数の
光空間スイッチ、および複数の光ファイバを含む。複数
の光システムノードはそれぞれ、少なくとも1つの再構
成可能な光アド/ドロップマルチプレクサ(ROADM)を含む
。光システムノードはそれぞれ、少なくとも1つのクラ
イアント側ポートおよび少なくとも1つの回線側ポート
を有する。各光空間スイッチは、複数の光システムノー
ドのうちの1つの回線側ポートに動作可能に結合される
。光ファイバのそれぞれは、光空間スイッチのうちの1
つを光空間スイッチのうちの別のものに結合する。
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　それぞれが少なくとも1つの再構成可能な光アド/ドロップマルチプレクサ(ROADM)を含
む複数の光システムノードであって、それぞれ少なくとも1つのクライアント側ポートお
よび少なくとも1つの回線側ポートを有する、複数の光システムノードと、
　それぞれが前記複数の光システムノードのうちの1つの前記回線側ポートに動作可能に
結合されている、複数の光空間スイッチと、
　それぞれが前記光空間スイッチのうちの1つを前記光空間スイッチのうちの別のものに
結合している、複数の光ファイバと
を備える、光通信システム。
【請求項２】
　前記光空間スイッチのうちの少なくとも1つが、前記光空間スイッチを横断する信号経
路へと前記光空間スイッチによって選択的に切替え可能である少なくとも1つの機能モジ
ュールを含み、前記少なくとも1つの機能モジュールが信号調整および/または信号監視を
実施するように構成される、請求項1に記載の光通信システム。
【請求項３】
　前記機能モジュールが少なくとも1つの光増幅器を含む、請求項2に記載の光通信システ
ム。
【請求項４】
　前記光空間スイッチのうちの少なくとも1つが、前記光空間スイッチを横断する信号経
路内に配置される少なくとも1つの光制御器を含む、請求項1に記載の光通信システム。
【請求項５】
　前記光制御器が前記光空間スイッチへの入力に配置される、請求項4に記載の光通信シ
ステム。
【請求項６】
　前記光制御器が前記光空間スイッチへの出力に配置される、請求項4に記載の光通信シ
ステム。
【請求項７】
　前記光制御器が第1および第2の光制御器を含み、前記第1の光制御器が前記光空間スイ
ッチへの入力に配置され、前記第2の光制御器が前記光空間スイッチへの出力に配置され
る、請求項4に記載の光通信システム。
【請求項８】
　前記光制御器が光パワー制御器を含む、請求項4に記載の光通信システム。
【請求項９】
　前記光パワー制御器が可変光減衰器を含む、請求項8に記載の光通信システム。
【請求項１０】
　前記光制御器が光パワーモニタを含む、請求項4に記載の光通信システム。
【請求項１１】
　前記光通信システムからの少なくとも1つのファイバ接続が、前記光空間スイッチを使
用して異なる光通信システムの少なくとも1つの回線側ポートに接続される、請求項1に記
載の光通信システム。
【請求項１２】
　前記光通信システム内のノード間の少なくとも1つのファイバ接続が、それが異なる光
通信システムのノードを接続するファイバ接続になるように、前記光空間スイッチのうち
の1つまたは複数を使用して再構成される、請求項1に記載の光通信システム。
【請求項１３】
　複数の回線側ポートを有する光アクセスネットワークノードおよび前記光アクセスネッ
トワークノードと関連付けられた少なくとも1つの追加の光空間スイッチをさらに備え、
前記複数の回線側ポートが、前記追加の光空間スイッチを介して、エンドユーザサイトま
たはFiber To The Curbエンド終端で終了する複数の回線側ファイバに接続される、請求
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項1に記載の光通信システム。
【請求項１４】
　少なくとも1つのアクセスネットワーク回線側ファイバからの少なくとも1つの光信号が
、ROADMシステムノードの少なくとも1つの回線側ポートに直接接続されて、それにより前
記光アクセスシステムノードを迂回する、請求項13に記載の光通信システム。
【請求項１５】
　少なくとも1つのアクセスネットワーク回線側ファイバからの少なくとも1つの光信号が
、ROADMシステムノードの少なくとも1つのアド/ドロップポートに直接接続されて、それ
により前記光アクセスシステムノードを迂回する、請求項14に記載の光通信システム。
【請求項１６】
　光アクセスネットワークからの複数の回線側ファイバが、前記空間スイッチを使用して
、前記複数の回線側ファイバからの前記信号を光学的に組み合わせる機能素子へ接続され
、前記光学的に組み合わされた信号が、引き続いてROADMシステムノードの回線側ポート
へ接続されて、それにより前記光アクセスシステムノードを迂回する、請求項14に記載の
光通信システム。
【請求項１７】
　それぞれが再構成可能な光アド/ドロップ多重化機能を有する複数の光学的に相互接続
された光システムノードを含む光通信システムを通る信号経路を再構成する方法であって
、
　前記光システムノードのうちの第1の光システムノードと第2の光システムノードとの間
の事前構成された信号経路が利用不可能であることを判定するステップと、
　前記事前構成された信号経路が利用不可能であると判定すると、前記第1の光システム
ノードと関連付けられた第1の光空間スイッチを使用して、前記第1の光システムノードを
迂回し、前記事前構成された信号経路を横断することになる光チャネルを、前記光システ
ムノードのうちの第3の光システムノードと関連付けられた第3の光空間スイッチへとリダ
イレクトするステップであり、前記第3の光空間スイッチが、前記光チャネルを前記第2の
光システムノードと関連付けられた第2の光空間スイッチへとさらにリダイレクトするこ
とができる、ステップと
を含む、方法。
【請求項１８】
　前記光チャネルの1つまたは複数の信号品質パラメータを監視するステップと、前記監
視するステップに基づいて、前記光チャネルに対する信号調整を実施するステップとをさ
らに含む、請求項17に記載の方法。
【請求項１９】
　前記信号品質パラメータが光パワーレベルを含み、前記信号調整が光増幅および減衰を
含む、請求項18に記載の方法。
【請求項２０】
　前記監視された光パワーレベルを目標値と比較するステップと、前記監視された光パワ
ーレベルが前記目標値を下回る場合に、前記リダイレクトされた光チャネルを光学的に増
幅するステップとをさらに含む、請求項19に記載の方法。
【請求項２１】
　前記監視するステップが、前記光チャネルがリダイレクトされる前に実施される、請求
項18に記載の方法。
【請求項２２】
　前記監視するステップが、前記光チャネルがリダイレクトされた後に実施される、請求
項20に記載の方法。
【請求項２３】
　前記第1および第2の光システムノードの下流に位置する信号品質モニタにより監視され
ている信号品質パラメータに基づいて、前記光チャネルに対して信号調整を実施するステ
ップをさらに含む、請求項17に記載の方法。
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【請求項２４】
　前記信号調整が光増幅である、請求項23に記載の方法。
【請求項２５】
　監視されている前記信号品質パラメータが、前方誤り訂正入力エラーを反映する、請求
項18に記載の方法。
【請求項２６】
　前記事前構成された信号経路が、前記第1および第2の光信号ノードの間で発生する光フ
ァイバ破損が理由で利用不可能である、請求項17に記載の方法。
【請求項２７】
　前記第1および第2の光システムノードの間の前記事前構成された信号経路が利用不可能
であることを判定するステップが、電力が前記第2の光システムノードもしくは前記第1の
光システムノードの下流の別の光システムノードには利用不可能であるか、または今後利
用不可能となることを判定するステップを含む、請求項17に記載の方法。
【請求項２８】
　前記光空間スイッチに光学的に結合される1つまたは複数の光ファイバの入力および/ま
たは出力において光パワーレベルを監視するステップをさらに含む、請求項17に記載の方
法。
【請求項２９】
　前記監視された光パワーレベルを目標値と比較するステップと、前記リダイレクトされ
た光チャネルの前記光パワーレベルを調節して、前記リダイレクトされた光チャネルの最
新の既知の目標動作電力と一致させるステップとをさらに含む、請求項28に記載の方法。
【請求項３０】
　前記信号品質パラメータが、前記第1の光システムノードの下流に位置する光学性能モ
ニタを用いて監視される、請求項18に記載の方法。
【請求項３１】
　前記光チャネルに対して信号調整を実施するステップが、前記光チャネルのうちの1つ
または複数のパワーレベルを調節するステップを含む、請求項30に記載の方法。
【請求項３２】
　前記1つまたは複数の光チャネルの前記パワーレベルを調節するステップが、パワー制
御アルゴリズムを使用して実施される、請求項26に記載の方法。
【請求項３３】
　前記パワー制御アルゴリズムが、導関数が不要な最適化アルゴリズムを含む、請求項32
に記載の方法。
【請求項３４】
　前記1つまたは複数の光チャネルの前記パワーレベルを調節するステップが、最小およ
び/もしくは最大許可パワーレベル、減衰レベル、または利得レベルに少なくとも一部は
基づいた指定範囲に制限される、請求項31に記載の方法。
【請求項３５】
　監視されている前記信号品質パラメータが、前方誤り訂正入力エラーを反映し、かつ前
記監視するステップが、前記第1の光システムノードの下流に位置する光学性能モニタを
用いて実施される、請求項18に記載の方法。
【請求項３６】
　追加の光ファイバを横断する光信号が、前記光空間スイッチがそれぞれ動作可能に結合
される前記光信号ノード内に含まれる前記ROADMを横断しないように、前記光空間スイッ
チのうちの1つを前記光空間スイッチのうちの別のものに結合する少なくとも1つの前記追
加の光ファイバをさらに含む、請求項1に記載の光通信システム。
【請求項３７】
　前記光アクセスノードが、受動光ネットワーク(PON)ノードである、請求項13に記載の
光通信システム。
【請求項３８】
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　前記PONノードが、WDM PONを介してWDM PON信号を通信するWDM PONノードである、請求
項37に記載の光通信システム。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
関連出願の相互参照
　本出願は、参照によりその全体が本明細書に組み込まれている、「Resilient Metro Op
tical Networking」という名称の2014年9月11日出願の米国仮出願第62/048,818号の利益
および優先権を主張するものである。本発明は、米国政府機関との契約、すなわちNSFに
より裁定された第EEC0812072号の下でなされた。
【背景技術】
【０００２】
　商用光通信システムは、主に静的な大容量光システム上で動作する高度に動的かつ構成
可能な電子スイッチングを利用する。このアーキテクチャは、光チャネルの容量が10～10
0Gb/sである中、典型的なデータトラフィックフローが約10～100Mb/sであったために、過
去にはうまく機能していた。トラフィック需要が増大すると、アプリケーショントラフィ
ックフローのサイズが増大し、インターネットが使用される方法が変化した。ギガビット
/秒の範囲でのデータフローが、より頻繁に使用されるか、または望ましい。さらには、
大量のデータを操作、バックアップ、および輸送することに関与するビッグデータ、ネッ
トワークオンデマンド、企業データセンターおよびストレージネットワーク、ビデオオン
デマンド、ならびに科学計算などのトレンドはすべて、従来の静的光ネットワークモデル
を破壊する。したがって、メトロおよび他のネットワークの光学層における動的かつ高度
に構成可能な能力に対する必要性が高まっている。さらに、自然災害および停電などの事
象は、それらの影響を緩和する、適応性がありしたがって回復力のある光ネットワークイ
ンフラも必要とする劇的な変化を作り出す。
【発明の概要】
【課題を解決するための手段】
【０００３】
　本明細書に記載されるのは、動的かつ高度に再構成可能な光ネットワーク能力を有する
光通信システムである。本発明の一態様に従って、光空間スイッチは、各ネットワークノ
ードにおいてネットワークのファイバプラントまたは回線側に導入される。光空間スイッ
チは、基になる光システムが通常通りに光プロテクションおよび復元を実施することも可
能にしつつ、ノード間のファイバ接続が再構成されることを可能にする。さらには、基に
なる光システムによるそのような光プロテクションおよび復元は、このファイバプラント
または回線側スイッチングから完全に独立して実施され得る。さらに、光パワー制御器、
モニタ、および光増幅器は、安定した動作に必要とされる総パワーレベルを達成するため
に、光ファイバ上の利得を調節するために使用され得る。
【０００４】
　本「発明の概要」は、簡略化した形式で選定された概念を紹介するために提供される。
概念は、「発明を実施するための形態」のセクションでさらに記載される。本「発明の概
要」に記載されるもの以外の要素またはステップが可能であり、要素またはステップは必
ずしも必要とされない。本「発明の概要」は、特許請求された主題の重要な特徴または本
質的な特徴を特定することを意図するものでも、特許請求された主題の範囲を決定する助
けとして使用することを意図するものでもない。特許請求された主題は、本開示のいずれ
かの部分に記述される任意またはすべての不利益を解決する実装に限定されない。
【図面の簡単な説明】
【０００５】
【図１】本明細書に記載される主題に従う、波長分割多重(WDM:Wavelength Division Mul
tiplexing)トラフィックを輸送するように構成され得る光通信または伝送ネットワークの
ための階層アーキテクチャの一例を例示する。
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【図２】光システムノードの一例を示す。
【図３Ａ】外部ファイバプラントに接続される一連の光システムノードを有する従来の光
通信または伝送システムを示す。
【図３Ｂ】光システムノードとファイバプラントとの間に光空間スイッチを組み込む再構
成可能な光通信または伝送システムの例示的な一実装を示す。
【図４】光空間スイッチに加えて機能モジュールを組み込む再構成可能な光通信システム
の例示的な別の実装を示す。
【図５】ファイバ破損後の図4の再構成可能な光通信または伝送システムを示す。
【図６】異なる種類のネットワークからの光システムノードを含む再構成可能な光通信シ
ステムの例示的な別の実装を示す。
【図７】WDM受動光ネットワーク(PON:Passive Optical Network)に利用され得る光システ
ムノードの一例を示す。
【図８】受動光ネットワーク(PON)からの信号を切り替える異なる光システムと関連付け
られた2つの光システムノードを示す。
【図９】全光型2D MEMSベースの光空間スイッチの一例を示す。
【発明を実施するための形態】
【０００６】
　図1は、本明細書に記載される主題に従う、波長分割多重(WDM)トラフィックを輸送する
ように構成され得る光通信または伝送ネットワークのための階層アーキテクチャ10の一例
を例示する。実装によっては、階層アーキテクチャ10は、図1に例示されるものと比べて
追加の、少ない、または異なる、光ネットワークおよび光相互接続の構成を含み得る。階
層アーキテクチャ10内で、示される最低階層である階層1は、それぞれが1つまたは複数の
アクセスサブネットワーク14-1、14-2、～14-Kを含み得る1つまたは複数のアクセスネッ
トワーク12を含む。各アクセスサブネットワーク14-Nは、環構造、ツリー構造、バス構造
、メッシュ構造、またはそれらの任意の組合せにある光ファイバ18を介して相互接続され
るアクセスノード16を含む。
【０００７】
　一般に、各アクセスノード16は、遠隔オフィスビル、住宅地域などの1つまたは複数の
アクセスポイント20に通信可能に結合される。各アクセスポイント20に配備されるのは、
例えば、光ネットワークユニット(ONU:Optical Network Unit)などの1つまたは複数の光
モジュールである。
【０００８】
　アクセスポイント20のうちの1つまたは複数に通信可能に結合されると、アクセスノー
ド16は、それらのアクセスポイント20がアップリンクトラフィックを伝送する波長チャネ
ルを集め、集められた波長チャネルをアクセスノード16が形成するアクセスサブネットワ
ーク14-N上に置く。同様に、アクセスノード16は、ダウンリンクトラフィックがアクセス
ポイント20に伝送される波長チャネルをアクセスサブネットワーク14-Nからドロップする
。
【０００９】
　アクセスネットワーク12は次に、終了し(例えば、光アクセスネットワーク信号を電気
信号に転換し、次いでそれを同じメトロノードに入る他のアクセス信号とまとめ、次いで
それらをメトロネットワーク光チャネル上に置く)、ネットワークからアップリンクWDMト
ラフィックを集め、その集めたトラフィックを階層2のメトロネットワーク22などのより
高い階層のネットワーク上に置く。メトロネットワーク22は、時にセントラルオフィス(C
O)と称される複数の相互接続されたネットワークノード24から形成され、複数のアクセス
ネットワークのためにWDMトラフィックを輸送する。この点に関して、各ネットワークノ
ード24は、それが接続される1つまたは複数のアクセスネットワークからWDMトラフィック
を集め、その集めたトラフィックをメトロネットワーク22内のハブノード12へ輸送する。
【００１０】
　次にハブノード12が、1つまたは複数のネットワークノード24からの波長チャネルを地
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域ネットワーク26と称され得るより高い階層のネットワークへルーティングする。より具
体的には、ハブノード12は、波長チャネルを複数のサービス側ノード(図示されず)のうち
の適切な1つ、例えば、ビジネスサービスエッジルータ、住宅サービスまたはモバイルサ
ービスブロードバンドネットワークゲートウェイ(BNG)、ブロードバンドリモートアクセ
スサーバ(BRAS)などへルーティングする。次いで、サービス側ノードは、波長チャネルか
らのアップリンクトラフィックを、コンテンツサービサーへ向けて、アクセスネットワー
クへ戻して、インターネットへ向けてなど、適切な宛先へルーティングする。そのような
サービス側ノードルーティングは、アップリンクトラフィックを地域ネットワークへ送信
することを伴い得る。地域ネットワーク26はまた、地域間輸送のために、アップリンクト
ラフィックを階層4の長距離ネットワーク28上に置く複数の相互接続されたネットワーク
ノード32から形成される。ダウンリンクトラフィックは、類似しているが反対の様式で、
ネットワークを介して伝播する。
【００１１】
　ネットワークノード24およびネットワークノード32など、図1の光通信または伝送ネッ
トワークに示される光システムノードの様々なものは、波長の遠隔構成を可能にする全光
型サブシステムである再構成可能な光アド/ドロップマルチプレクサ(ROADM)を組み込み得
る。一般的に波長選択スイッチ、スプリッタ、およびデマルチプレクサなどのコンポーネ
ントを利用するROADMは、トラフィック(すなわち、チャネルまたは波長)が、ノードを介
してアド、ドロップ、またはExpressRoute接続されることを可能にする。
【００１２】
　アクセスノード16、ネットワークノード24、および/またはネットワークノード32のう
ちの1つまたは複数として利用され得る光システムノードの例示的な一例が図2に例示され
る。当然ながら、本明細書に記載される主題は、幅広い種類の異なる光システムノードと
共に利用され得、図2に提示される特定の例に限定されない。
【００１３】
　図2は、マルチディグリーROADMベースの光システムノード100の例示的な一例の概略図
である(4つのネットワークディグリーが示される)。各ネットワークディグリーは、1xN光
ファンイン装置、例えば、パワースプリッタ(PS)または波長選択スイッチ(WSS)104、に接
続される入力、およびNx1光ファンアウト装置、すなわちWSS106、に接続される出力によ
って、一対の光増幅器102に結合される。ネットワークディグリー1からの入力ポート1081
上の多重化された光信号は、PS/WSS104を介して、WSS106、ならびにネットワークディグ
リー2、3、および/または4それぞれのための関連出力ポート1102、1103、および/または1
104へ選択的に向けられる。同じ様式で、入力ポート1082、1083、および1084(ネットワー
クディグリー2、3、および4)上の多重化された光信号は、同様に本システムの他のネット
ワークディグリーへルーティングされ得る。入力ポート108および出力ポート110は、光シ
ステムノード100の回線ポートとして機能する。複数のマルチプレクサ/デマルチプレクサ
アセンブリ1121、1122、1123、および1124は、WSS106およびPS/WSS104によって各ネット
ワークディグリー1、2、3、および4内外へのクライアント側ポートから波長を局所的にア
ド/ドロップするため、WSS106およびPS/WSS104に接続される。
【００１４】
　図3aは、例えば、図1に示されるネットワークのいずれかなど、従来の光ネットワーク
で利用される一連の光システムノード310、320、330、および340を示す。上記のように、
光システムノードはそれぞれ、光ファイバ対315を通じて、クライアント信号をクライア
ント側からノードへ輸送するための1つまたは複数のクライアント側ポートまたはインタ
ーフェース、および信号をノードから光ネットワークのファイバプラントまたは回線側へ
輸送するための1つまたは複数のファイバプラントまたは回線側ポートもしくはインター
フェースを含む。光システムノードは、光ネットワークのファイバプラントを通じて、互
いに通信する。
【００１５】
　従来のシステムでは、各システムそれぞれが、決まった一組の回線側ファイバに接続さ
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れる。これらは、接続を変更するためには手動で断線および再接続されることを必要とす
る実配線の物理的接続である。ROADMシステムは、そのシステム内の光信号がそのシステ
ムに接続される様々なファイバへ柔軟に切り替えられることを可能にするが、物理的ファ
イバおよびシステムへのそれらの接続を変更することはできない。さらに、ネットワーク
階層内の、およびネットワーク階層にまたがる各システムは、信号を終了すること、およ
びクライアント側インターフェースを介して送信することによって、信号を交換する(シ
ステム間で信号を動かす)ことのみできる。これは、各システムそれぞれの信号のみがそ
れぞれのファイバプラントを通じて輸送され得るように、各システムに接続されたファイ
バプラントを効果的にロックアップする。
【００１６】
　しばしば保守運用、災害対応、または単に柔軟なサービスプロビジョニングのため、フ
ァイバプラント接続を修正することができることが望まれる。例えば、特定のシステムに
接続されたファイバが切断される場合、そのシステムは、新しいファイバプラントに取り
付けられる必要がある。ノードまたはオフィスは典型的には、出入りする多くの(何百ま
たはさらには何千の)ファイバを有するが、各システムは、それが接続されるファイバの
みを使用することができる。本明細書に記載されるシステムおよび技術は、回線側空間ス
イッチを使用し、かつクリティカル信号監視、制御、および調整要素を提供して、異なる
システムを接続するファイバプラントの柔軟なスイッチングを可能にすることによって、
この問題を解決する。さらに、これらのシステムおよび技術は、異なるシステムがノード
またはオフィスにおいて利用可能な回線側ファイバプラントのすべてを共有および活用す
ることを可能にするだけでなく、異なる種類および異なるネットワーク階層内のシステム
がファイバプラントを共有することも可能にする。したがって、PONアクセスシステムか
らの信号は、例えば、ROADMメトロシステムによって使用されるファイバプラントを通じ
て伝送され得る。さらに、これらの接続は、物理的および手動の介入なしに、プログラム
によってかつ遠隔で変更され得る。
【００１７】
　図3bは、光システムノードとファイバプラントとの間に光空間スイッチを組み込む再構
成可能な光通信または伝送システムに利用される、図3aに示される光システムノード310
、320、330、および340の例示的な一実装を示す。具体的には、光空間スイッチ360は光シ
ステムノード310と関連付けられ、光空間スイッチ350は光システムノード320と関連付け
られ、光空間スイッチ370は光システムノード330と関連付けられ、光空間スイッチ380は
光システムノード340と関連付けられる。各光システムノード310、320、330、および340
は、外部ファイバプラントに接続するために、それが関連付けられるそれぞれの光空間ス
イッチを通過する光入力ポート312および出力ポート314を有する回線側を有する。光空間
スイッチは、光信号が任意の回線側入力ファイバから任意の選択された回線側出力ファイ
バへルーティングされることを可能にする。
【００１８】
　外部ファイバプラント接続が再構成されるとき、光損失およびチャネル構成はそれらの
目標値から変化する。必要に応じてこれらの変化を補てんするため、いくつかの実装は、
空間スイッチに接続される機能モジュールを導入し得る。機能モジュールは、光空間スイ
ッチに接続される装置であり、信号調整および/または信号監視を実施するために、光空
間スイッチによって光信号経路へと選択的に切り替えられ得る。図4は、光空間スイッチ
に加えて機能モジュールを組み込む再構成可能な光通信システムの例示的な別の実装を示
す。図3および図4、ならびに後に続く図において、同様の要素は同様の参照数字で表され
る。
【００１９】
　図4に示されるように、機能モジュールの特定の一例は、光増幅器325であり、それが実
施する信号調整は、追加の利得またはパワーを信号に提供するための光増幅である。利用
され得る他の種類の機能モジュールは、図4に示されるように、ファイバプラントまたは
回線側上の空間スイッチ350、360、370、および380のうちの1つまたは複数の入力および/
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または出力に接続され得る光パワー制御器323である。光パワー制御器は、光パワーを測
定し、その光パワーを目標値に向けて調節する。そのようなモニタの一実装は、外部ファ
イバプラントへ続くファイバ上の信号のタップされたコピー(tapped copy)を受信する光
検出器である。光パワー制御器の別の実装は、外部ファイバプラント接続前およびモニタ
接続前に空間スイッチの出力に接続され得る可変光減衰器である。そのような光パワー制
御器は、光増幅器と共に使用され得る。
【００２０】
　いくつかの実装において、光増幅器325に組み込まれる光パワーモニタおよび制御器は
、前述の光パワー制御器323と同じ機能を実施するために使用され得る。さらに、利得お
よび出力パワー制御器を含め、光増幅器モニタおよび制御器は、空間スイッチ内に構築さ
れるか、または空間スイッチの他のポートに取り付けられる光モニタおよび制御器との異
なる組合せで使用され得る。
【００２１】
　ネットワーク再構成が起こるとき、光空間スイッチは、光システムノードを完全に迂回
するように、および/または空間スイッチに取り付けられた機能モジュールを介して信号
を伝えるように調節され得る。光パワー制御器は、ファイバプラント上の光パワーレベル
をそれらの目標値に維持するために使用される。
【００２２】
　ファイバプラント内の各ファイバの入力および/または出力における光パワーレベルは
、典型的な動作状態中に測定され得る。例えば、測定値は、システムが安定した非警告ま
たは故障状態であるとき、一定の(例えば、1時間)間隔で更新され得る。目標値はまた、
計画された変更がシステムに対してなされ、かつ安定した動作が達成されるたびに更新さ
れ得る。ファイバプラントが再構成されるとき、ファイバプラント信号パワーの入力およ
び/または出力は、移動されているチャネルの組に対して決定される最新の既知の目標動
作パワーと一致するように制御される。これを達成すると、基になる光システムは、その
通常の過渡または光パワー制御応答を実施して、チャネルに対するさらなる微調整および
調節を提供することになる。
【００２３】
　図5は、光システムノード320と330との間のファイバ破損後の図4の再構成可能な光通信
または伝送システムを示す。この例では、元の信号経路(破線)が、上方の光システムノー
ド310を通る信号経路(一点鎖線)へ再構成される。再構成された経路は、再構成されたチ
ャネルが上位にある場合は、他のチャネル用にすでに構成されたファイバを使用すること
ができる。信号がそれらの元の経路に戻ると、信号は、信号品質モニタ327または光パワ
ーモニタが制御のために情報をシステムに提供するように使用され得ることを除いては、
元々構成されるようにアドおよびドロップされることになる。
【００２４】
　いくつかの実装において、スイッチ再構成に関与する1つまたは複数のファイバの入力
および/または出力における光パワーレベルは、再構成後のある程度の期間にわたって継
続して調節される。この調節は、スイッチ再構成が行われる光システムノードの下流に位
置する1つまたは複数の信号品質モニタ327からのフィードバックに基づいて実行され得る
。信号品質モニタ327は、ファイバ破損の下流の空間スイッチで導入される光学性能モニ
タであり得る(図5を参照のこと)。
【００２５】
　いくつかの実装において、信号品質モニタ327は、受信器を使用して前方誤り訂正(FEC)
入力エラー読み込み(FEC前または訂正エラー前)を獲得して、再構成されたチャネルのう
ちの1つを検出し得る。受信器は、チャネルが再構成された場所の下流に位置し得る。い
くつかの場合において、下流信号品質パラメータの測定値に基づいたこのパワー調節は、
信号品質パラメータに基づくパワー制御アルゴリズムを使用し得る。パワー制御調節は、
最小および/もしくは最大許可パワーレベル、減衰レベル、または利得レベルを表すよう
に特定の範囲に制限され得る。パワー制御アルゴリズムはまた、導関数が不要な最適化ア
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ルゴリズムを使用し得る。
【００２６】
　異なる信号接続経路を実現するためにファイバ構成を変更することに加えて、異なる入
力および出力ポートから信号を合成もしくは分割するため、またはノードのポートをアド
およびドロップするために、信号合成、分割、および遮断機能モジュールが、空間スイッ
チを介して光システムノードで導入され得る。
【００２７】
　本明細書に記載される再構成可能な技術の原理は、2つの異なる基となる通信システム
からの光システムノードを接続するため、および1つのシステムからの信号を別のシステ
ムによって以前使用された経路に沿って送信するために使用され得る。この機能は、1つ
のシステムからの信号が上位にあるとき、例えば、再構成された信号が緊急応答チームに
よって使用される緊急状況において、使用され得る。
【００２８】
　別の例では、本明細書に記載される再構成可能な技術の原理は、電力網に関連した情報
に基づいてファイバ接続を変更するために使用され得る。例えば、災害シナリオでは、フ
ァイバ接続は、ネットワーク内の異なるノードにおいてその地域で利用可能な電力に基づ
いて最大容量を提供するように再構成され得る。さらには、このファイバ再構成は、停電
カスケードを予測するアルゴリズムに基づき得る。
【００２９】
　本発明の一態様に従って、光システムノードは、ROADMネットワークおよびアクセスネ
ットワークなど、異なる種類のネットワークからのノードを含み得る。例えば、図6は、
システムAと関連付けられたROADMベースのシステムノードである光システムノード410、4
20、および430、ならびにシステムBと関連付けられたROADMベースのシステムノードであ
る他の光システムノード440および450を示す。アクセスネットワークの例としては、受動
光ネットワーク(PON)(例えば、PON433、435、および437)、またはポイントツーポイント
ネットワークが挙げられる。PONネットワークでは、各ノードは、N個の異なるエンドユー
ザまたはFiber To The Curbノード(エンドユーザに達する前に光信号を終了するノード--
信号を電気信号または無線信号に転換して、それをエンドユーザに送信する)に送信され
るN個のコピーに分割される単一の出力信号を有する。
【００３０】
　最も単純な場合、PONネットワーク内の光システムノードは、1つまたは複数の受動スプ
リッタまたは縦列接続された一連の受動スプリッタなどのファンアウト装置を含む。WDM 
PONなどのより複雑な種類のPONでは、例えば、光システムノードは、追加の受動光コンポ
ーネントを利用し得る。例えば、図7は、ネットワークサービスプロバイダによって動作
される上流光回線終端装置(OLT:Optical Line Terminal)510とエンドユーザに対するサー
ビスインターフェースである下流光ネットワークユニット(ONU)520との間の接続性を提供
するWDM PON内の光システムノード500を示す。光システムノード500は、光ファイバ535に
よって結合された2組のマルチプレクサ/デマルチプレクサ(mux/demux)530および550を含
む。mux/demux530は、パワースプリッタ、波長スプリッタ、または両方の組合せであり得
る。mux/demux550は、1つまたは複数のアレイ導波路格子(AWG)560に結合され、多分岐光
ツリー構成を有し得る。mux/demux550は、単一のAWG560のみが存在する場合には任意であ
り得る。各AWG560は、エンドユーザからのいくつかの波長のチャネルを単一の光ファイバ
(上流)上に多重化し、その単一の光ファイバ上の信号をエンドユーザ(下流)への伝送のた
めに異なる波長の個々のチャネルへと多重分離する。
【００３１】
　一実装において、ONU520からの1つまたは複数のファイバ接続は、光空間スイッチに接
続され、次に光空間スイッチがAWG560に接続される。さらに、次いでmux/demux550が、空
間スイッチに接続され、次いでそれが、OLT510に接続される。この方法では、WDM PON信
号は、異なるOLTへと、またはさらにはそれらが別のセントラルオフィスへ伝送され、完
全に異なるセントラルオフィスにあるOLTにおいて終了され得るROADMネットワークへと再
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構成され得る。この機能は、最も近いノードでのOLTの可用性を低減させる災害またはコ
ンポーネント故障が起きた場合に使用される可能性がある。それはまた、接続を他のノー
ドへ一時的に移動させることを必要とする可能性のある保守運用またはネットワークアッ
プグレードのために使用され得る。
【００３２】
　ポイントツーポイントであるアクセスネットワークでは、N個の回線側信号は、アクセ
スネットワークノードからN個の異なるエンドユーザまたはFiber To The Curbノードまで
接続される。本明細書に記載される技術を利用するとき、アクセスノード内に入ってくる
アクセスネットワーク回線側ファイバのすべては、まず光空間スイッチ(例えば、図6内の
光空間スイッチ415)に接続され、次いで光空間スイッチが、光アクセスネットワーク回線
側ポートに接続される。
【００３３】
　回線側アクセスネットワークからの光ファイバは、光アクセスノードを迂回して、ROAD
Mベースのシステムノードの回線側ポートに直接接続され得る。したがって、アクセスネ
ットワーク上の光信号は、通信要求に応じて、アクセスノード間またはROADMベースのノ
ード間を通信され得る。同様に、アクセスネットワークの部分である光ファイバは、ROAD
Mネットワークからのおよびその逆の信号によって使用され得る。具体的には、エンドユ
ーザまたは他のネットワークノードのいずれかに接続する光アクセスネットワークファイ
バは、光空間スイッチにより接続を切り替えることによって、ROADMネットワークによっ
て使用され得る。この方法では、アクセスファイバは、大容量アクセストランクを形成す
るために、またはROADMネットワークのためのバックアップ経路として、使用され得る。
【００３４】
　図8は、システムAおよびBとそれぞれ関連付けられた図6の光システムノード430および4
50を示す。この例では、PON433のOLTへ送信される予定であったONU445からのPON信号は、
フィルタリングおよびシステムBの近接ノード450への伝送のためにシステムAの光システ
ムノード430へと切り替えられ、システムBでそれはPON437のOLTへドロップされる。シス
テムAおよびB内のROADMベースのノードは、PON信号をスルーチャネルとして処理し、ROAD
MのWSS内でフィルタリングすることにより、それが他のWDMチャネルと混信することを防
ぐ。代替的に、PON信号は、ノード間のフリーファイバへ切り替えられ、単に次のノード
に直接伝送され得る。すなわち、フリーファイバは、ROADMベースのシステムから独立し
ており、このファイバを横断している信号は、増幅または他の処理を受けない。これは、
例えば、PON信号の波長がROADMシステムと互換性がなく、かつそれが次のノードに達する
ために増幅を必要としない場合に有用であり得る。
【００３５】
　本明細書に記載されるファイバ接続は、例えば、単方向の単一ファイバ接続、双方向の
単一ファイバ接続、または図3～図6に示されるように、双方向の二重ファイバ接続の任意
の組合せであり得る。
【００３６】
　本明細書に記載される光空間スイッチは、異なる光信号がスイッチを介して異なる経路
に沿って入力ポートから異なる選択された出力ポートへルーティングされることを可能に
する任意の好適な技術を利用し得る。利用され得る例示的な全光型スイッチング技術は、
オプトメカニカルスイッチング技術、光微小電気機械システム(MEMS)スイッチング技術、
電気光学スイッチング技術、熱光学スイッチング技術、液晶スイッチング技術、バブルス
イッチング技術、音響光学スイッチング技術、および半導体光増幅器スイッチング技術を
含むが、これらに限定されない。
【００３７】
　簡単に言うと、オプトメカニカルスイッチングは、プリズム、移動するファイバ、およ
び鏡によって実施され得る。光MEMSスイッチングは、機械的、光学的、および電子工学的
に実施され得る。MEMSベースのスイッチは、2次元(2D)または3次元(3D)装置であり得る。
2D MEMSスイッチでは、すべての鏡が、2つの異なる位置(オンまたはオフのいずれか)によ
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って2つの可能性のある状態を有する。3D MEMSベースのスイッチには、各入力および出力
ポート用に専用の可動鏡がある。電気光学的スイッチングは、基板に電圧を印加すること
、したがって基板の屈折率を変化させることによって実施され得る。熱光学的スイッチン
グは、材料の温度を変えて、その屈折率に変化を生み出すことによって実施され得る。液
晶ベースのスイッチングは、入射するビームの偏光を変化させるために、電場を印加して
材料内の液晶モジュールを再配向することによって実施され得る。バブルスイッチングは
、液体を含有する基板の加熱および冷却によって実施され得る。バブルは、出力ポートへ
の光を屈折させる。音響光学的スイッチングは、光の直交偏光された成分を互いに交換さ
せる、材料内での光と音または振動波との相互作用によって実施され得る。半導体光増幅
器スイッチングは、半導体材料に電圧を印加し、それを光吸収から透過あるいは光増幅へ
と変化させ、それによりオンオフ機能を達成することによって実施され得る。
【００３８】
　図9は、単純なクロスバースイッチングアーキテクチャを使用する2D MEMSベースの光空
間スイッチの一例を示す。入力ポートおよび出力ポートは、それぞれ1～4およびa～dがラ
ベル付けされる。MEMS装置600の個々の鏡は、それらの行および列の位置によって表され
得る。オン状態にある鏡ijは、入力ポートiからの光信号を出力ポートjへ反射させる。図
9の例では、鏡1d、2b、3c、および4aがオン状態にある。したがって、入力ポート1、2、3
、および4からの光信号は、それぞれ出力ポートd、b、c、およびaへと切り替えられて示
される。図9に例示される2D MEMSベースの光スイッチはクロスバースイッチングアーキテ
クチャを利用するが、代替では、より複雑なスイッチングアーキテクチャが同様に利用さ
れ得ることに留意されたい。
【００３９】
　上記では、図2～図6に示される光システムノードは、クライアント側信号を輸送するた
めの1つまたは複数のクライアント側ポートおよび回線側信号を輸送するための1つまたは
複数の回線側ポートの両方を有すると言われる。光システムノードは一般的に、様々な種
類の信号処理を実施して、信号をクライアント側信号から回線側信号へ、およびその逆に
変換する。そのような信号処理は、クライアント側信号によって利用される様々なプロト
コルと回線側信号によって利用されるプロトコルとの間で信号を変換し得る。本明細書に
記載される主題を限定するものではなく例として、クライアント側信号を回線側信号へ変
換するためにいくつかの実装で使用され得る例示的な信号処理法が提示される。当然なが
ら、異なる種類の光ネットワーク内の異なる種類の光システムノードは、異なる種類の信
号処理を実施し得、本明細書に記載される技術は、本明細書に記載される主題を限定する
と解釈されないものとする。
【００４０】
　クライアント側は、例として、同期光ネットワーク(SONET:Synchronous Optical Netwo
rk)、同期デジタルハイアラーキ(SDH:Synchronous Digital Hierarchy)、非同期転送モー
ド(ATM:Asynchronous Transfer Mode)、光トランスポートネットワーク(OTN:Optical Tra
nsport Network)、イーサネット（登録商標）、インターネットプロトコル(IP)、マルチ
プロトコルラベルスイッチング(MPLS:Multi-Protocol Label Switching)、ストレージプ
ロトコル(例えば、ファイバーチャネル(FC))、エンタープライズシステム接続(ESCON:Ent
erprise Systems Connect)、ファイバ接続性(FICON:Fiber Connectivity)、デジタルビデ
オ輸送、またはそれらの組合せなどのプロトコルに準拠するクライアント信号を輸送する
ことができる。クライアント側は、例として、8ギガビット/秒(Gbps)、10Gbps、40Gbps、
および100Gbpsなど、任意の伝送速度において動作することができる。いくつかの場合に
おいて、あるネットワーク階層のためのクライアント側信号は、次のネットワーク階層の
ための回線側信号となる。他の場合において、ある階層のクライアント側信号は、次の階
層のクライアント側信号に接続するショートリーチインターフェースとなり、回線側信号
はクライアント側信号とは完全に別である。
【００４１】
　回線側は、光トランスポートユニット(OTU:Optical Transport Unit)、OTUk、OTUkV、O
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TUkeV、およびOTUkfVの伝送速度(kは、サポートされるビット速度を示すために、例とし
て、1、2、3、および4を含むことができる)など、任意の伝送速度において動作すること
ができる。
【００４２】
　一連のステップの一例では、これはクライアント側信号が光システムノードによって受
信された後に、クライアント側信号を回線側信号に変換するために実施され得る。クライ
アント側信号に組み込まれる受信データは、受信データパーティションに関係なく別の形
態のデータに透過的にマッピングされる。このマッピングプロセスは、データのトランス
コーディングを含み得る。次に、クライアント側信号は、非同期マッピングされたフレー
ムに非同期的にマッピングされ得る。中でも、非同期マッピングは、クライアントタイミ
ングを回線タイミングから分離することができる。非同期マッピングを経た後、誤り訂正
冗長性が非同期マッピングされたフレームに対して生成され得る。最後に、クライアント
データ、オーバーヘッド(例えば、運用管理および保守機能に関する情報)、および冗長性
を含む出力フレームが生成される。同様のプロセスが、回線側信号をクライアント側信号
に変換するために逆向きに実施され得る。回線側光空間スイッチはまた、回線側信号を適
切なクライアント側信号形式に転換するために、回線側信号を好適な電子サービススイッ
チへ切り替えるように構成され得る。特定のクライアント側ポートを光空間スイッチへ接
続することによって、これらの信号は次いで、そのノードにおいて別のシステムまたはネ
ットワークに接続されることになる別のネットワーク階層を通じた伝送のために回線側へ
再導入され得る。
【００４３】
　光システムノードおよびそれらの関連した光空間スイッチの構成は、ノードの場所にて
局所的に、または遠隔で(例えば、セントラルオフィスなどで)制御され得る。この目的の
ため、1つまたは複数の制御器またはプロセッサが、コンピュータ実行可能な命令を処理
してそれらの動作を制御するために利用され得る。コンピュータ実行可能な命令は、任意
の好適な種類のメモリなど、任意のコンピュータ可読記憶媒体を使用して提供され得る。
【００４４】
　本明細書で使用される場合、用語「メモリ」は、読み出し専用メモリ(ROM)、ランダム
アクセスメモリ(RAM)、磁気RAM、コアメモリ、磁気ディスク記憶媒体、光記憶媒体、フラ
ッシュメモリ装置、または情報を記憶するための他のコンピュータ可読記憶媒体など、デ
ータを記憶するための1つまたは複数の装置を表し得る。用語「コンピュータ可読記憶媒
体」は、可搬または固定記憶装置、光記憶装置、無線チャネル、SIMカード、他のスマー
トカード、および命令またはデータを記憶、含有、または運搬することができる様々な他
の媒体を含むが、これらに限定されない。しかしながら、コンピュータ可読記憶媒体は、
例えば、伝播信号などの記憶の一時的形態を含まない。
【００４５】
　前述の記載において、本発明の態様例は、それらの特定の実施形態例に関して記載され
ている。本明細書および図面は、したがって、限定的意味ではなく例示的意味に考えられ
るものとする。しかしながら、コンピュータプログラム製品もしくはソフトウェア、ハー
ドウェア、またはそれらの任意の組合せにおいて、本発明のより広範な趣旨および範囲か
ら逸脱することなく様々な修正および変更がそれらに成され得ることは明らかである。
【００４６】
　加えて、本発明の機能および利点を強調する図面は、例示的目的のみのために提示され
ることを理解されたい。本発明の態様例のアーキテクチャは、十分に柔軟および構成可能
であるため、それは添付の図面に示される以外の方法で活用(および操作)され得る。
【００４７】
　本明細書内の態様例は、ある特定の実施形態例において記載されているが、多くの追加
の修正および変形形態は当業者にとって明白である。故に、本明細書内の様々な実施形態
例は、具体的に記載される以外の方法において実践され得ることを理解されたい。したが
って、本実施形態例は、ここでも、あらゆる点において例示的であり限定的でないと見な



(14) JP 2017-529003 A 2017.9.28

10

20

30

40

50

されるべきである。
【符号の説明】
【００４８】
　　10　階層アーキテクチャ
　　12　アクセスネットワーク
　　12　ハブノード
　　14-1　アクセスサブネットワーク
　　14-2　アクセスサブネットワーク
　　14-K　アクセスサブネットワーク
　　14-N　アクセスサブネットワーク
　　16　アクセスノード
　　18　光ファイバ
　　20　アクセスポイント
　　22　メトロネットワーク
　　24　ネットワークノード
　　26　地域ネットワーク
　　28　長距離ネットワーク
　　32　ネットワークノード
　　100　光システムノード
　　102　光増幅器
　　104　パワースプリッタ(PS)または波長選択スイッチ(WSS)
　　106　WSS
　　108　入力ポート
　　1082　入力ポート
　　1083　入力ポート
　　1084　入力ポート
　　110　出力ポート
　　1102　出力ポート
　　1103　出力ポート
　　1104　出力ポート
　　1121　マルチプレクサ/デマルチプレクサアセンブリ
　　1122　マルチプレクサ/デマルチプレクサアセンブリ
　　1123　マルチプレクサ/デマルチプレクサアセンブリ
　　1124　マルチプレクサ/デマルチプレクサアセンブリ
　　310　光システムノード
　　312　光入力ポート
　　314　光出力ポート
　　315　光ファイバ対
　　320　光システムノード
　　323　光パワー制御器
　　325　光増幅器
　　327　信号品質モニタ
　　330　光システムノード
　　340　光システムノード
　　350　光空間スイッチ
　　360　光空間スイッチ
　　370　光空間スイッチ
　　380　光空間スイッチ
　　410　光システムノード
　　415　光空間スイッチ
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　　420　光システムノード
　　430　光システムノード
　　433　受動光ネットワーク(PON)
　　435　受動光ネットワーク(PON)
　　437　受動光ネットワーク(PON)
　　440　光システムノード
　　445　ONU
　　450　光システムノード
　　500　光システムノード
　　510　上流光回線終端装置(OLT)
　　520　下流光ネットワークユニット(ONU)
　　530　マルチプレクサ/デマルチプレクサ(mux/demux)
　　535　光ファイバ
　　550　マルチプレクサ/デマルチプレクサ(mux/demux)
　　560　アレイ導波路格子(AWG)
　　600　MEMS装置

【図１】 【図２】
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【図４】 【図５】
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【図８】 【図９】
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【手続補正書】
【提出日】平成29年5月16日(2017.5.16)
【手続補正１】
【補正対象書類名】明細書
【補正対象項目名】０００１
【補正方法】変更
【補正の内容】
【０００１】
関連出願の相互参照
　本出願は、参照によりその全体が本明細書に組み込まれている、「Resilient Metro Op
tical Networking」という名称の2014年9月11日出願の米国仮出願第62/048,818号の利益
および優先権を主張するものである。本発明は、NSFにより授与された助成金第EEC081207
2号の支援によってなされた。政府は本発明に一定の権利を有する。
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