
 
 

 
１．はじめに 

  この解説の対象である「スイッチ」（以下，SW と

略称）とは，例えば電話交換機のように多数の加入

者の間で動的に回線を設定するための装置であり，

通信システムに不可欠な要素である(1)．最も初期の

SW として，入力ポートからの配線と出力ポートへの

配線を直交配置して，その交点に電磁式リレーを設

置した機械式クロスバーSW（XB-SW）がある(2)．こ

のタイプの XB-SW は現在では使われていないが，そ

の交点に 2 入力・2 出力の光 SW を配置した光 XB-SW
は現在も光ネットワークなどで広く使用されている
(3) (4)．最近の例では，インターネットでパケットを宛

先に振り分けるルータにもパケット蓄積用のメモリ

が付加された SW が用いられている(5), (6)． 
「スイッチ網」とは，いくつかの小規模な SW を

網状に接続して得られる大容量の SW であり，様々

な拡張方法が提案されてきた(7)．その中でも XB-SW

 
 

 
を多段接続した Clos 網は規則的で単純な構成であり，

回路規模が小さいという特長がある．SW 全体の入力

（出力）ポート数を N とすると，XB-SW の回路規模

は N 2 に比例するが，3 段 Clos 網では 3N 3/2 まで削減

できる．N = 256 では 5 倍，N = 1024 では 10 倍以上

の差が生じる．また，Clos 網は既存回線の接続状態

によらず未接続の入出力ポートを必ず接続できる性

質（完全ノンブロック性）がある (8)．さらに，Clos
網内の経路探索は簡単な論理処理（Boolean 演算）で

実現できる(9)． 
Clos 網は 1953 年に提案され，上記の優れた性質の

ため，これまで多くの通信システムに用いられてき

た．ごく一例をあげると，1960 年代の電話交換機（空

間分割型 SW）(10)，1980 年代のディジタル交換機（時

分割型 TST-SW）(11)，1990 年代の Broadband 交換機

（ATM-SW）(12)，2000 年代の光 SW (13)，2010 年代の

大容量ルータ(14), (15)などである．世界最大の電気電子

情報関係の学会である IEEE のデータベース(16)で検

索すると，2018 年 6 月現在で論文タイトルに Clos 
network または Clos switch を含むものだけで 218 件，

本文中にそれらを含むものは 6,391 件に達する．平均

して１年に約 100 件の論文が Clos 網に言及している
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ことになる．特筆すべきは，前述の約 6 千件の論文

のうち約 4 千件が 2000 年以降に発表されている点で

ある．この事実は Clos 網の応用範囲が近年，ますま

す広くなっていることを示唆している．論文タイト

ルに Clos network/switch を含む上記の論文の約 85%
が Clos 網の応用技術であり，その他は Clos 網で 1：
n マルチキャスト回線や多様な速度の回線を収容す

る場合のノンブロック条件，あるいは特定のアルゴ

リズムを用いて回線設定した場合にノンブロックと

なる広義ノンブロッキング型 SW の理論検討などで

ある．筆者らが調べた範囲では，Clos 網自身の性能

を改善することを目的とした研究は一例も見つける

ことができなかった．筆者らの調査不足もあるが，

Clos 網の完成度の高さと，前述のように Clos 網の回

路規模は XB-SW と比較して 10 分の 1 以下に削減で

き，更なる性能改善のニーズは強くなかったことな

どがその要因として考えられる．しかし，理論面か

らの興味と後述する実用面からの要請により，その

性能を改善する研究は大変有意義である．それは前

述の Clos 網の応用の広さを考えれば明らかであろう． 
筆者らは，これまで約 10 年間に亘り XB-SW の回

路規模を最大で半減できる幾つかの新たな構成原理

を提案した(17)〜(31)．本研究はその成果を Clos 網に適

用するという最新かつ独自のアプローチをとる．以

下，第二章において本研究の基盤となる XB-SW と

Clos 網の概略を紹介する．第三章で回路規模を削減

した XB-SW の一例を紹介し，それを Clos 網に適用

して得られる効果と問題点を議論する．第四章では

本研究で解決すべき課題を整理し，本研究の今後の

取り組みについて議論する．第五章はまとめである．

なお，本研究のゴールは１つではなく，その過程も

段階的である．このため，本解説で全ての研究内容

をカバーできない．Clos 網の新たな構成原理やその

制御などについては最後に紹介する今後の報告を御

参照願いたい． 
  

２．研究背景 
2.1 XB-SWの概要 
 本研究で対象とする SW は，2 入力・2 出力の単位

SW を網状に接続して得られる光 SW である．図 1(a)
にその代表的な XB-SW の構成原理を示す．入力ポー

トと出力ポートを格子状に配置し，それらの交点に

単位 SW を設置する．単位 SW は図 1(b)と(c)のクロ

ス接続とバー接続を切り替えるため 1 ビットの制御

信号を必要とするが，以下では簡単のため省略して

いる．また，全ての単位 SW の初期状態はクロス状

態とする．入力ポート i と出力ポート j を接続する場

合，それらの交点に存在する単位 SW（Ci, j）のみを

バー接続に変更する．その回線を解放する場合は Ci, j

のバー接続をクロス接続に戻すだけでよい．一方，

ハードウェアの面では，ポート数を N とすると，単

位 SW の総数で定義される回路規模は N 2 と急激に増

大する． XB-SW は単純な制御で高速に実行できる

反面，回路規模が最大となる両極端の性質を有して

おり，性能バランスが非常に悪いことがわかる．

                (b) クロス接続

    
                 (c) バー接続

(a) SW の全体構成

図 1 本解説で対象とする XB-SW の構成

単位 SW の例として，光導波路上で実現されるマ

ッハ・ツェンダーSW (32)の構成原理を図 2 に示す．こ

の光 SW では電気信号（図 2 ではヒータ）によりデ

バイスの屈折率（＝光の速さ）を変化させ，後段の

方向性結合器での位相をシフトさせて SW 動作を実

現する．光の干渉を用いているため，原理的に波長

以下のサイズでは実現できない．一般的に，デバイ

スの感度が小さいため作用長を大きくとる必要があ

る．また，導波路上の配線は光信号の損失を抑える

ために急な曲げを実現できない．図１では配線の曲

げがないように見えるが実際には図 2 のように存在

する．さらに，信号の干渉（クロストーク）を抑え

るため配線間隔も狭くできない．電気 LSI と異なり，

上記の集積度の限界のため１チップで実現できる光

SW サイズ（ポート数）は厳しく制限される．以上の

理由により，光 SW の大容量化・経済化のためには

単位 SW 数を減らすことが有効であることがわかる．

図 2 マッハ・ツェンダ型 2×2 光スイッチ素子
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2.2 Clos-SW の概要 

 前節で述べたように，１チップで実現できる光

XB-SW のサイズは小さく，N = 16～64 程度である．

このため，複数の XB-SW を網状に接続して SW サイ

ズを拡張する方法が多数提案されてきた(33)．例えば，

図１の XB-SW を 1 チップで実現し，それを縦・横・

斜め方向に 2 次元的に拡張する方法が考えられるが，

チップ数が 2 乗で増大するため現実的でない．この

限界を打破するため，小規模な XB-SW を 3 段接続す

る方法が C. Clos によって提案された(8)．その一例を

図 3 に示す．四角のブロックは図 1 に示した XB-SW
で，その左側が入力ポートであり，右側が出力ポー

トを表す．

図 3 において 1 段目の r 個の XB-SW（I1～Ir）を入

力 SW と呼ぶ．その SW サイズは入力が n 本，出力

が m 本であり，以下では n×m と表記する．全体の

SW サイズ N は N = n r となる． 2 段目の m 個の r×r
XB-SW（M1～Mm）を中間 SW と呼び，3 段目の r 個
の m×n XB-SW（O1～Or）を出力 SW と呼ぶ．図 3
は（N, n, r , m）=（12, 4, 3, 4）に相当する構成である．

なお，XB-SW 相互を結ぶ線をリンクと呼ぶ．

図 3 において，全ての入力と出力が接続できるた

めには m  n である必要性は明らかである．実際，m
= n では新しい回線を設定するために既存の回線の

接続経路の変更が必要となる再配置ノンブロック型

となる(33)．m   2n－n /F2r-1 では広義ノンブロック

型となり(34)，m  2n－1 では完全ノンブロック型とな

る．ここで，xは x を超えない最大の整数を表す floor
関数，Fk は k 番目の Fibonacci 数である．なお，m = n
の条件で SW 規模が最小となるのは n = m = r =
の場合である．本研究では実用性の面から完全ノン

ブロックな SW を対象とし，以下では簡単のため m =
2n と仮定する．

図 3 3 段 Clos 網の構成例

 さて， Clos 網の回路規模は，なぜ XB-SW より格

段に小さくなるのだろうか．図 1 に示すように

XB-SW の行と列の単位 SW やリンクは特定の入出力

ポートで独占的に使用されており，その利用効率は

非常に小さいことがわかる．一方，Clos 網では一対

の入出力ポート間の経路は中間 SW と同じ数だけ存

在し，かつ，それらのルート上の単位 SW やリンク

は複数の入出力ポートで共有されている．すなわち，

単位 SW やリンクなどのリソースの「共有度」を上

げることが SW 効率改善の鍵となることがわかる．

ただし，リソースの共有は制御の複雑さとトレード

オフとなることに注意する必要がある(17)． 

 

３．本研究のアプローチ 

3.1  XB-SW の冗長性 

本研究の目的は Clos 網の性能改善であるが，筆者

らのような浅学菲才の研究者が直接，図 3 の構成を

考えてもすぐに行き詰ることは明らかである．本研

究では「急がば回れ」という先人の知恵に学び， Clos
網を構成している XB-SW に注目する．第一章で述べ

たように，筆者らは XB-SW の冗長性に注目して新た

な構成法を提案してきたことが背景にある． 

 図 1 を見ると，上端と右端にあるそれぞれ N 本の

ポートは未使用状態となっている．筆者らは，その

冗長性を除去することで回路規模を N 2 から N (N－1)
に削減でき，さらに，光信号の coupling/splitting 損失

を許容すれば N (N－1)/2 にまで半減できることを明

らかにした(27) ,(28)．ただし，その代償として光信号の

損失が増えるほか，配線が複雑化するなどの新たな

問題が生じる．そこで， XB-SW の冗長性を「排除」

するのではなく，それを「活用」する方向に発想を

転換する．すなわち，上記の XB-SW の空ポートを追

加の入出力ポートとして利用することを考える．

図 4   XB-SW の空ポートを利用した SW 構成例

 最も単純には図 1 の XB-SW を図 4 に示すように 2
つの三角 SW として利用する方法が考えられる(35)．
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図 4 では 3×3 の XB-SW の上端の空ポートを追加の

入力ポート 1’，2’，3’とし，右端の空ポートを追加の

出力ポート 1’，2’，3’に割り当てる．XB-SW の対角

線上にある単位 SW はバー状態に固定される．この

ように追加の入出力ポートを付与した XB-SW を拡

張 XB-SW（Augmented XB-SW）と呼ぶ(30),(31)．

 参考までに，図 4 に含まれる三角 SW は XB-SW の

性質から次のように容易に導かれる(18),(33)．図 1 の

XB-SW の最初の列において，左端から入力される N
本の光信号の中から出力ポート 1 宛てのものが抜き

出され，2 列目に向かう信号は N−1 本に減少する．

図 4 では 1 列目で入力 1 が出力 1 と接続された後，

その空席を埋めるように入力 2 と 3 が下方にシフト

する．以下，同様に 1 つの列を通過する度に信号の

総数は 1 個ずつ「だるま落とし」のように減ってい

く．よって，縦方向の単位 SW 数が１列ごとに１個

ずつ減少する三角 SW が得られる．この性質を応用

すると新たな SW 構成が得られるが，その詳細につ

いては筆者らの論文(30)を参照されたい．

3.2 Clos網への応用 
 図 4 の拡張 XB-SW を図 2 の Clos 網の中間 SW に

適用すると，中間段における XB-SW 数を半分に減ら

すことができる．大まかに見積もると，全体の 3 分

の 1 を占める中間段の SW 規模を半分にできるので，

SW 全体としては約 6 分の 1 の削減が見込まれる．さ

らに，入力 SW と出力 SW にも適用範囲を広げると，

最大で 2 分の 1 の削減が見込まれる．この効果は Clos
網の回路規模が XB-SW の 10 分の 1 以下に削減でき

ることに比べて，実に僅かなものである．しかし，

一般的に，あるシステム全体の回路規模の 6 分の 1
〜2 分の 1 を削減できるとしたら，それは無視できな

い効果ではないだろうか．

 上記の議論で本研究の目的である Clos 網の性能改

善がすぐにでも達成できそうだと思われるかも知れ

ない．しかし，現実はそれほど単純ではない．図 4
において，入力 1 から出力 1 の接続と入力 3 から出

力 3 の接続を入れ替えるケースを考える．それらの 2
つの新たな接続は，既存の接続（この場合は入力 2
から出力 2）でブロックされる（図 5a）．ただし，そ

の既存の回線の経路（入力 2 から出力 2）を再配置す

ると新たな接続を実現できる（図 5b）．すなわち，三

角 SW は再配置ノンブロックとなる．さらに不幸な

ことに，N×N 三角 SW で再配置すべき回線数は最悪

の場合 N−2 となり，2 つの回線を交換する際に既存

の全ての回線が影響を受けるため実用的ではない．

 
 
 
 

 
 

(a) ブロック発生例 (b) 再配置によるブロック解消

図 5 三角 SW におけるブロックと再配置の例 
 

では，図 4 の拡張方法の何が悪かったのだろうか．

その答えはこれまでの議論から明らかである．図 4
では，１つの XB-SW を互いに排他的な 2 つの三角

SW に分断しており，本研究で志向すべきリソースの

「共有」が全く考慮されていない．とすれば，その

解決方法も自ずと明らかである．何らかの「共有」

機構を導入すればよい．筆者らが最初に思いついた

新たな拡張 XB-SW の例(29)を図 6 に示す．XB-SW の

行と列の単位 SW がそれぞれ 2 つの入力と出力で共

有されている．また，従来の XB-SW（図 1 と図 3）
と異なり，図 6 では同一行および列の入出力ポート

の信号の伝送方向が反対（双方向）となっている．

ただし，この構成では次に述べる「干渉」と「制約」

という二つの副作用が新たな問題となる． 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

図 6 リソース共有を図った拡張 XB-SW の例

 
 図 6 において，入力 1 から出力 3 と入力 1’から出

力 1’へ同時に回線設定をすると行内でブロックが発

生する．同様に，入力 3’から出力 1’と入力 1 から出

力 1 へ同時に回線を設定すると列内でブロックが発

生する．ある工夫によって行内のブロックは避ける

ことはできるが(37)，列内のブロックは解消できない．

しかし，その詳細は割愛するが，図 5 の拡張 XB-SW
では最悪ケースの再配置数を 1 にまで削減すること

ができる(37)．この結果は，SW 制御の複雑さを O(N)
から O(1)に低減させたことに相当し，図 6 の構成が

それほど筋の悪いものではないことを暗示している． 
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 次に，双方向化の影響について考える．一般的に，

受動素子で構成される光 SW では信号の伝送方向は

任意である．例えば，導波路上に作成された光 SW
は入出力ポートを反対に使用しても，元の特性とほ

ぼ同等の性能を示すことが実験的に示されている(38)．

一方で，例えば MEMS タイプの光 SW では，その動

作原理から信号の伝送方向が限定されており，図 6
のような双方向化が適用できない．以上の議論より，

図 6 の構成は内部ブロックが避けられず，全ての光

SW に適用できないなどの問題がある． 

 

４．研究のスコープと進め方 

 以上の研究背景と経緯をベースに本研究の３つの

課題と今後の進め方を簡単に述べる（図 7 を参照）． 

 最初に，今後の研究で，どのような SW 構成を検

討対象とすべきだろうか．これまで紹介した SW 構

成には未解決の問題が残されている．しかし，その

先の展望が全くない訳ではない．図 6 の拡張 XB-SW
ではブロックを完全に解消できないが，それは 1 つ

の拡張 XB-SW を従来の 2 つの XB-SW として最大限

度まで利用しているためである．ならば，1 つの拡張

XB-SW を，例えば 1.5 個の従来の XB-SW として収

容率を下げて使うことでブロックを回避できないだ

ろうか．この例では，2 つの拡張 XB-SW に 3 つの従

来の XB-SW を埋め込むことに相当する．この考え方

は共有化のレベルを 1 段階上げることを意味する．

本質的な解決方法ではないかも知れないが，最初の

ステップとして現実的なアプローチと思われる． 

 次に，双方向化の問題について考える．図 6 では 1
つのリンクを直接，共有しているが，リンクの伝送

方向を固定した上で双方向化することはできないだ

ろうか．具体的には右向きと左向き，あるいは下向

きと上向きの単方向リンクを混在させる形態である．

その背景として，次のようなアナロジーが考えられ

る．初期の Ethernet では 1 本のバスを双方向で共有

しており，その最大効率は 30%程度であった．その

後，単方向のバスを折り返す形態（Folded Bus）が提

案され，最終的に 2 本の単方向バスを組み合わせた

双方向構成（Bidirectional Dual Bus）に進化した．バ

スの本数は 2 倍に増えたが，受信ノードで情報を終

端する場合のスループットは約 7 倍の 200%以上にな

った．アナロジーが常に正しい方向を示す訳ではな

いが，最初のステップとして試してみる価値はある． 

 最後に，SW 制御の問題について考える．現時点で

は新たな Clos 網の構成は不明なので，その SW 制御

も不明である．ただし，前述のように共有化のレベ

ルが上がれば SW 制御が複雑になり，その制御時間

が問題になる．現状把握のため，Clos 網の制御の高

速化に関する従来の研究をリサーチしたところ，少

数の論文しか存在しないことが判明した．本解説で

はスペースの制限から Clos 網の構成に焦点を当てた

が，Clos 網の制御の高速化も本研究の主要なゴール

の一つとして既に検討を開始した(39)．最初のステッ

プとして最も単純な構成（n = 2）とし，その後，一

般的な条件（n  3）に拡張する予定である． 

図 7 本研究の課題と従来技術との関連

５．まとめ 

 本解説では，最初にスイッチ網の代表例である 3
段 Clos 網について，近年，その応用範囲がますます

広がっているものの，それ自身の性能改善の研究例

がほとんどないことを示した．次に，筆者らによる

最新かつ独自のアプローチとして，XB-SW の冗長性

を活用した拡張 XB-SW を用いる性能改善の方法を

紹介した．最後に，本研究で解決すべき３つの課題

として，単位 SW の共有化，リンクの単方向化，制

御の高速化をあげ，それぞれの研究の進め方につい

て簡単に議論した．本研究に関する成果の一部につ

いては，今後，下記のように報告する予定である．

・3 段 Clos スイッチ網の性能改善に関する研究（そ

の 2）－双方向 XB-SW を適用した 3 段 Clos スイッ

チ網－，電気関係学会東北支部大会，2018 年 9 月 

・3 段 Clos スイッチ網の性能改善に関する研究（そ

の 3）－FPGA を用いた 3 段 Clos スイッチ網の制

御の高速化－，電気関係学会東北支部大会，2018
年 9 月 

・Improving Performances of Three-Stage Clos Networks
Part IV -Reducing the Number of Rearrangements 
Using Idle Ports, IEEE Tohoku Section Joint 
Convention, Sept. 2018 

・3 段 Clos スイッチ網の性能改善に関する研究（そ

の 5）－3 段 Clos スイッチ網の並列制御方式， 

電子情報通信学会 EMD 研究会，2018 年 10 月 
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