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研究成果の概要（和文）：本研究では，大規模WDM網において，光信号劣化を考慮して動的に光パ

スを設定するために，強化学習を用いた動的光パス設定方式を提案した．まず最初に，光信号劣

化を改善するために，強化学習の状態集合・行動集合・報酬関数を定義し，定義した情報を使用

することで，光信号劣化を考慮しながら公平性改善・サービス差別化が実現できることを示した

．さらに，強化学習で使用する状態数と行動数を大幅に削減し，本方式の実装を容易にした．最

後に，GMPLSプロトコルとの連携についても検討を行なった． 
 
研究成果の概要（英文）：In this research, in large-scale WDM networks, we proposed a 
dynamic lightpath establishment method based on physical layer impairments. This 
method utilizes reinforcement learning technique. We first defined a state set, an action set, 
and reward function for the reinforcement learning in order to improve the physical 
impairments. Then, we proposed a method that can improve fairness and provide the 
service differentiation based on physical layer impairments. Moreover, we reduced the 
number of states and actions that are used for the reinforcement learning for the easy 
implementation. Finally, we considered the interaction between the proposed method and 
GMPLS protocol. 
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１．研究開始当初の背景 
 近年，大規模 WDM 網において光信号劣化
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われている（Hayashi2008, Ramamurthy1999, 
Cugini2004）．これらの研究では，光パスの
信号劣化が事前に決定された閾値を下回ら
ないように，光パスの設定経路・使用波長・
設定可否が決定される．さらには，光信号劣
化情報を，光パス設定に使用される GMPLS プ
ロトコルで伝送する方式が提案されたこと
により（Sambo2006），光信号劣化を考慮した
分散制御型動的光パス設定法の確立が期待
されている． 

また，従来の動的光パス設定では，光パス
設定棄却率に関するサービス差別化・公平性
改善の実現も重要であり，様々な方式が提案
されている．それゆえ今後は，光信号劣化を
考慮しながら，サービス差別化・公平性改善
を実現することが必要不可欠である． 

その一方で，光信号劣化も考慮した動的光
パス設定方式は未だ確立されていない．この
主な理由としては，光信号劣化情報を GMPLS
プロトコルで伝送する方式が比較的新しい
研究成果であるという点が挙げられる．さら
には，分散制御環境では大規模 WDM 網全体の
情報を使用できず，網内の限られた情報のみ
を用いて光パスを設定しなければならず，上
記の方式を実現することが困難であるとい
う点が挙げられる． 
 
 
２．研究の目的 
申請者は過去の研究において，サービス差
別化や公平性改善を実現する動的光パス設
定の研究を展開し成果を得てきた．これらの
研究では，光パス設定棄却率のみに注目して
いたが，GMPLS で光信号劣化情報を伝送する
手段が提案されたことから，光パス設定棄却
率だけでなく光信号劣化も考慮した動的光
パス設定が重要であるとの考えに至った．さ
らに，申請者が現在取り組んでいる研究にお
いて，網全体の情報が未知である不確実な環
境では光パス設定の分散制御に強化学習が
有効であるという結果を得ていることから，
従来の問題点を解決するために強化学習を
利用する着想に至った． 
 そこで本研究では，強化学習を用いて分散
制御型光パス設定法の確立を目指す．ここで，
本方式では，光信号劣化を考慮できるように
新たな強化学習法を一から提案する．具体的
には，強化学習で用いる状態 s, 行動 a, 報
酬関数 R に対して光信号劣化情報を導入し，
各ノードは学習によって出力リンク・使用波
長・設定可否を決定できるように発展させる．
また，強化学習手法として Q学習だけでなく，
TD 学習を含めた他の手法の利用も検討する．
さらには，提案方式と GMPLS プロトコルを連
携させた実装実験を行なうために，GMPLS プ
ロトコルと提案方式の連携方法についても
検討する． 

３．研究の方法 

本研究では，2010 年度において，まずは近

年ロボットの 2足歩行などに用いられている

強化学習を，光信号劣化を考慮した光パス設

定に応用する．光信号劣化を強化学習に適用

した研究はこれまで行われていないため，本

方式では，使用する状態集合 S，行動集合 A，

報酬関数 R の定義について一から検討する． 

図 1は，状態 s ∊ S 及び行動 a ∊ A の検討

案を示している．状態 sは出力リンク iで被

る信号劣化値を用いて表し．ノードはこの状

態 sに加えて，設定要求を受けた光パスの目

的ノード情報とこれまでに被った信号劣化

値の情報を強化学習コンポーネントに送る．

一方，行動 aはどの出力リンクを使用するか

（または棄却するか）を示し，状態 sに対す

る最適行動 a* は報酬関数 R を使って報酬が

大きくなるように決定される．その後，ノー

ドは a* に従って光パス設定要求を出力リン

クに伝送する（または受け入れ拒否を返信す

る）． 

確立した光パス設定方式を，モンテカルロ

シミュレーションで評価する．シミュレーシ

ョンでは，光パス設定遅延と設定棄却率に加

え，本方式が有効となるために要する学習時

間も調査する．また，提案方式を実ネットワ

ークで使用する場合には学習時間の短縮が

必要不可欠であるため，学習時間を短縮する

ために図 1 の状態 s, 行動 a の定義を再検討

する．具体的には，状態数と行動数の削減を

目指す．また，本研究および先行研究では強

化学習手法として Q学習の利用を検討してい

るが，より高速な強化学習手法への拡張も検

討する． 

 

2011 年度は，昨年度に確立した方式を，サ

ービス差別化および公平性改善も実現でき

るように拡張する．サービス差別化に関して

は，申請者らの先行研究で用いた強化学習法

を適用する．もし適用できなければ，光信号

劣化とサービス差別化が同時に実現できる
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図 1 光信号劣化を考慮した強化学習 



 

 

ように，状態・行動・報酬関数を再検討する．

ここで，公平性改善に関しては，分散制御環

境での実現が困難であることが知られてい

る．これは，各ノードが伝送ホップ数の正確

な情報を持たず，またボトルネックリンクの

存在も未知なためである．このような不確定

な環境では強化学習が有効であるが，強化学

習を用いた公平性改善方式はこれまでに提

案されていない．そこで，まずは強化学習を

使って公平性だけを改善する方式を確立し，

シミュレーションで性能評価を行う． 

確立した上記 3 つの方式を基にして，信号

劣化・サービス差別化・公平性改善を同時に

考慮した強化学習法，及び光パス設定方式を

確立する（図 2 参照）． 

 

 

本方式の性能をシミュレーションで評価し，

各ノードで長時間の学習が必要であること

が判明した場合には，状態数・行動数を削減

するために状態 s・行動 a を再定義する．さ

らに，設定パラメータの影響を入念に調査し，

得られた結果から方式の更なる改良を目指

す．また，確立した光パス設定方式を光スイ

ッチに実装し，WDM 網上での実装実験を行う

ことを目指す．現在，先行研究の方式を実装

中であり，その際に得られる経験が本研究の

実装実験に役立つことが期待できる． 
 
 
４．研究成果 

最初に，強化学習を用いた分散型光パス設
定法の有効性を示すために，公平性改善に対
する強化学習の効果を調査する．本評価では，
NSFnet における性能評価を行なう．ここで，
ネットワークのノード数は 14 で，各ノード
に波長変換機能がないとする．また，各リン
クの波長数を 5とする． 

このネットワークの各ノードに対して，光
パスの設定要求がポアソン到着すると仮定
する．到着した設定要求の目的ノードはラン

ダムに選ばれ，光パスの設定経路は最小ホッ
プのものが選ばれるとする．このとき，伝送
ホップ数の最大値は 3になる． 
設定された光パスはデータ伝送に使用さ

れ，その利用時間は指数分布に従うと仮定す
る．そして，利用時間が終わった光パスは直
ちに解放される． 

 
図 3 は，到着率を変化させた場合の各ホッ

プの光パス設定棄却率を示している．この図
から，到着率によっては，公平性が必ずしも
改善されていないことがわかる．また，到着
率が変わることによって，強化学習の設定パ
ラメータの最適値も変わってくるため，パラ
メータを注意深く設定することが必要であ
ることがわかる． 
以上の調査結果を踏まえて，初年度の 2010

年度は，提案方式で強化学習を使用するため
に，強化学習の状態集合 S・行動集合 A・報
酬関数 R を定義した．このとき，GMPLS コン
トローラと強化学習コンポーネントのイン
タフェースを確立できるように工夫を行っ
た．確立した強化学習を利用することで，提
案方式を GMPLSと容易に連携させることが可
能になり，提案方式が将来的に広く利用され
ることが期待できる． 
本方式の性能をシミュレーションで評価

し，方式の有効性とパラメータの効果を調査
した．さらに，この方式に対して，光パス棄
却率に関するサービス差別化とホップ数に
関する不公平性改善を実現する新たな機構
の導入を試みた．この機構では，強化学習の
状態集合に，サービスクラスと経過ホップ数
に関する情報を導入している．この方式の性
能をシミュレーションで評価し，方式の有効
性と各ノードの学習時間を調査した． 
シミュレーション結果から，提案方式を用

いることで，ノード数や波長数に関する特定
の条件下においては，光信号劣化改善・公平
性改善・サービス差別化を実現できることが
示された．その一方で，特定の条件下以外で
は，方式の効果が不十分であることも判明し
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図 2 拡張方式における状態・行動の定義
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図 3 到着率 vs 各ホップの棄却率 



 

 

た．そのため，さらなる方式の改良が必要不
可欠であることを痛感した． 

そこで，最終年度である2011年度は，強化

学習に利用する設定パラメータが，信号劣化

の改善，公平性改善，及び，サービスの差別

化に対して，どのような影響を与えるかにつ

いて入念な調査を行なった．本調査によって

，本方式を使用する環境と設定パラメータの

関係性をいくつか把握することが出来た．特

に，適切なパラメータを設定することができ

れば，上記の3つの効果を最大化できるように

なった． 

それから，実環境で本方式を利用するため

，強化学習で使用する状態数と行動数の削減

を行なった．このとき，強化学習の性能を劣

化させないような工夫を行なった．さらには

， GMPLSプロトコルとの連携についても検討

を行なった．具体的には，GMPLSコントローラ

と強化学習コンポーネントのインタフェース

を構築した．このようなインタフェースの検

討，および，これまでの評価結果から，提案

方式が実環境で有効であることが判明した． 

以上の結果から，本方式は，将来の大規模

WDMネットワークにおいて，大容量伝送を実現

するための非常に有効な手法であるといえる

．それゆえ，本方式が，将来的に広く利用さ

れることが期待される． 
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