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研究成果の概要（和文）：本研究は，物理層の影響を考慮した動的な光ネットワーク制御技術の確立を目的とする．光
ネットワークでは，専用の波長が割り当てられた経路である光パスを設定してデータを送信する．光ネットワークを設
計する際，この光パス設定の棄却率を下げることが非常に重要である．加えて，物理層に起因する減衰や雑音等の信号
劣化による影響も併せて考慮する必要がある．そこで本研究では，光パス設定の棄却率及び物理層の影響を考慮した動
的な光ネットワーク制御を行うための複数の課題を提起し，それらの解決策を提案することで，高品質光ネットワーク
の構築を行った．

研究成果の概要（英文）：This research aims to establish a dynamic control technique for optical networks c
onsidering physical layer impairment. In optical networks, data are transmitted via lightpaths which are r
outes with dedicated wavelengths. It is very important to reduce blocking probability of lightpath establi
shment in the design of optical networks. Furthermore, we should consider the impact of physical layer imp
airment. In this research, we construct high-quality optical network environments by proposing some scheme
s which efficiently avoid blocking of lightpath establishment and physical layer impairment.
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
近年のインターネットの様々なコンテン

ツの普及に起因する爆発的なトラヒック量
の増加に対応するためのネットワーク技術
として，光ネットワークが提唱されている．
光ネットワークは，ネットワーク内部のスイ
ッチング等の全ての処理を光信号のまま行
うことで，中間ノードにおける電気処理のボ
トルネックを無くし，大容量伝送を実現する．
また，光ネットワークは，従来の電気的なネ
ットワークよりも遥かにネットワーク機器
の消費電力が少なく，エコロジーの観点から
も非常に注目を集めている． 
 このように，光ネットワークは将来のイン
フラとして必要不可欠な技術であるが，物理
層に起因する減衰や雑音等の信号劣化の問
題が顕在化する．従来の電気的なネットワー
クにおいても信号劣化は問題となるが，光ネ
ットワークにおいては，エンドツーエンドで
光信号のままデータ伝送を行うため，ネット
ワーク内部における雑音除去等による信号
劣化の防止は非常に困難である．光ネットワ
ークにおける物理層の影響による信号劣化
の要因としては，様々なものが存在し，これ
らの要因により引き起こされる信号劣化が
光ネットワークの伝送性能に与える影響は
大きい．つまり，例え上位のレイヤにおける
ルーチングや波長割当等の伝送制御が理論
的に正しく行われていても，下位のレイヤに
おいて発生する信号劣化により信号の伝送
損失が大きくなると，受信者は信号を正しく
受信できない．この問題を解決する根本的な
方法として，伝送装置やファイバ等の改良に
より上記の信号劣化の要因を取り除くこと
が考えられるが，技術的な限界が存在する．
そこで，上位レイヤから，つまりネットワー
ク側からの解決を図る必要性が非常に高ま
っている．本研究では，そのような背景のも
と，光ネットワークの伝送効率改善を行って
きた． 
 
２．研究の目的 
本研究は，物理層の影響を考慮した動的な

光ネットワーク制御技術の確立を目的とす
る．近年，光ネットワークの伝送効率改善に
関する研究が盛んに行われているが，これま
で行われている多くの光ネットワークの研
究は，他のレイヤの影響を考慮しておらず，
レイヤ毎の独立した振る舞いを対象として
いる．しかし上述のように，現実のネットワ
ークでは，特に物理層における様々な要因か
ら発生する信号劣化が問題となり，上位のレ
イヤの情報のみでネットワーク制御を行う
と効果的に動作しない．そこで本研究では，
物理層の影響を考慮した動的な光ネットワ
ーク制御を行うための複数の課題を提起し，
それらの解決策を提案することで，高品質光
ネットワークの構築を行う． 

 

３．研究の方法 
 本研究では，課題を複数の小課題に分け，
段階的に検討を行った．具体的には，(a)理
想的な状況下における光ネットワークの伝
送特性の評価，(b)四光波混合による影響を
考慮した光ネットワーク制御手法，(c)四光
波混合を考慮した光ネットワークの省電力
設計，の３つの小課題を扱った． 
 まず，課題(a)により，信号劣化が発生し
ない理想的な状況下における，光ネットワー
クの基本的特性を評価し，新たなネットワー
ク制御手法の提案を行った．次に，課題(b)
において，課題(a)で提案した制御手法をも
とに，信号劣化の要因の一つである四光波混
合に着目し，四光波混合による影響を抑制す
るような制御手法の提案を行った．また，課
題(c)においては，光ネットワークが消費す
る電力に着目し，課題(b)によって得られた
知見を用いて，四光波混合による影響とネッ
トワークの消費電力を同時に抑えることの
できるネットワーク制御手法の提案を行っ
た． 
 
４．研究成果 
 以下，それぞれの課題に対する研究成果を
述べる．なお，以下の評価は全てシミュレー
ション実験により行っている． 
 
(1) 理想的な状況下における光ネットワー
クの伝送特性の評価 
光ネットワークでは，専用の波長が割り当

てられた経路である光パスに沿ってデータ
が送信される．本研究では，光パス設定要求
に応じて動的に光パスを設定するようなネ
ットワーク環境を想定する. 通常，そのよう
なネットワークにおいては，性能指標として
光パス設定の棄却率が使用される．光パスは
送受信ノード間の経路上で波長を占有する．
つまり，同じ波長を利用した異なる光パスは
あるリンクにおいて同一のファイバを利用
出来ず，さらに波長変換なしでは経路上の全
てのリンクにおいて同じ波長を使用しなけ
ればならない．その結果，一般に光ネットワ
ークにおける光パス設定の棄却率は非常に
高い．この棄却率を低下させ，光ネットワー
クを効率よく運用するためには，戦略的な経
路及び波長選択が必要不可欠である． 
本研究では，後方型波長予約を用いた経路

及び波長選択手法を提案した．提案手法では，
光パス設定要求が発生するたびに，後方型波
長予約のシグナリングを用いて送受信ノー
ド間の複数の経路上のリンク状態を収集す
る．受信ノードはその収集された情報を用い
て，経路上の波長利用状況が均一となるよう
に経路及び波長の組合せを選択する．それゆ
え，提案手法では，各ノードがリンク状態を
交換する必要がない．提案手法により，光ネ
ットワークにおいて光パス設定の棄却率が
効果的に改善されることが期待できる． 



図１に，ネットワークの負荷に対する光パ
ス設定の棄却率を示す．図において，「SR」
及び「F(w,l)」は既存手法の棄却率を示して
いる．図より，提案手法により，光パス設定
の棄却率が効果的に削減されていることが
わかる． 
この研究成果は，国際会議及び論文誌上で

発表を行った．また，光ネットワークの一部
のノードに波長変換機能を持たした環境に
おいて，本手法を発展させた制御手法も併せ
て提案しており，この成果も国際会議及び論
文誌上で発表を行っている． 
 
(2) 四光波混合による影響を考慮した光ネ
ットワーク制御手法 
光ネットワークの伝送容量は波長分割多

重技術の発展により急速に拡大している．し
かしそれに伴い，光ファイバ内で起こる光非
線形現象が解決すべき課題として現れてき
た．四光波混合(Four Wave Mixing: FWM) は
光非線形現象のひとつで，複数の周波数の入
射光から，3 次の非線形分極により，新たな
光が発生する現象である．四光波混合によっ
て発生する光は，光パスが使用する波長上に
雑音として現れるため，信号劣化の要因とな
る．また，長距離伝送が可能で基幹網での使
用を想定された分散シフトファイバでは，四
光波混合の影響が大きく出る．そのため，四
光波混合は光ネットワークを構築する上で，
解決すべき重要な課題である． 
 このような背景のもと，本研究では光ネッ 
トワークにおける四光波混合の影響を考慮
した光パス設定法を提案した．提案手法は，
ライトパス設定の際，四光波混合の発生を回
避するような経路，波長，ファイバの選択を
行う．またその際，提案手法は，波長資源の
枯渇による光パス設定の棄却を回避するた
めに，ネットワーク内の波長資源の利用 
状況も考慮して経路及び波長の選択を行う．
提案手法により，四光波混合の発生を抑制し
つつ，光パス設定の棄却率の効果的な改善が
期待できる． 
 図２はネットワークの負荷に対する光パ
ス設定の棄却率である．ただし，ここでいう
棄却率とは，波長資源の枯渇によって光パス
自体が設立できなかった場合と，光パスは設

定できたが，四光波混合の発生によって受信
SN 比が閾値を下回った場合を棄却とみなし
た場合を合わせた値である．図において，
「SF-FF」及び「SF-FWM」は既存手法の結果
を示す．図より，提案手法を用いることで，
四光波混合の影響を大きく抑制できること
がわかる． 
 本研究成果は国内研究会及び論文誌上で
の発表を行っている． 
 
(3) 四光波混合を考慮した光ネットワーク
の省電力設計 
 近年の爆発的なトラヒック量の増加に対
応するためにネットワークが発展してきた
が，ネットワークの規模が大きくなることに
より，ネットワーク機器が消費する電力が深
刻な問題となっている．実際，ネットワーク
機器の消費電力は年間約１２%ずつ増加して
いると言われている．光ネットワークで使用
される光スイッチは IP ルータと比較して，
消費電力が少ない．そのため，光ネットワー
クは IP ネットワークよりも低消費電力で構
成できるが，今後のネットワーク機器の消費
電力増加量を考えると，光ネットワークのさ
らなる省電力化は重要な課題である． 
光ネットワークは送受信器，光ファイバ増

幅器，多重化器，光スイッチ等で構成される
が，中でも光ファイバ増幅器は多くの電力を
消費する．光ファイバ増幅器は，異なる波長
の複数の光信号を光/電気/光変換なしで増
幅する装置であり，ファイバ毎に設置される．
複数ファイバ環境では，各リンクは複数の光
ファイバで構成されるため，多くの光ファイ
バ増幅器が必要となり，消費電力が大きくな
る．光信号が伝送されていない場合，光ファ
イバ増幅器をスリープさせることで電力消
費を抑えることが可能となるが，一方，一つ
でも光信号がファイバ中を伝送すると，光フ
ァイバ増幅器は稼働することになる．よって，
電力消費を効率的に抑えるためには，波長の
異なる光信号をできるだけまとめて増幅す
ることが必要である． 
本研究では，適切な経路，波長，ファイバ

選択によって，棄却率，四光波混合による信
号劣化，消費電力を同時に効果的に抑制する
光パス設定手法を提案する．消費電力を削減

図 1 棄却率（課題（a）） 
 

図２ 棄却率（課題（b）） 



するためには，光パス設定の際に，できるだ
け一つの光ファイバに複数の光信号をまと
めて光ファイバ増幅器で増幅する必要があ
る．一方，四光波混合は同一ファイバ上で利
用する周波数が近いほど，その影響が強くな
る．よって，四光波混合の影響を低減するた
めには，できるだけ多くのファイバに分散し
て光信号を送信するほうが良い．これらの関
係はトレードオフとなると考えられるが，提
案手法は両者を考慮した光パス設定によっ
て，これらの影響を同時に削減することを狙
う．さらに，提案手法は，波長資源の枯渇に
よる光パス設定の棄却を回避するために，ネ
ットワーク内の波長資源の利用状況も考慮
して経路と波長の選択を行い，光パスを設定
する． 
図３，４，５はそれぞれ，ネットワークの

負荷に対する，棄却率，電力消費量，平均光
SN 比を示している．図において「SF-FF」，
「FWM-aware」，「LBC-LCW」は既存手法である．
図３より提案手法は棄却率の増加を大きく
抑制していることがわかる．また，図４及び
５より電力消費をある程度抑制しつつ高い
SN 比を示していることがわかる．このように
提案手法を用いることで，省電力を実現しつ
つ，四光波混合の影響や光パス設定の棄却率
を大きく抑制ができるような光ネットワー
クの制御が行える． 
 本研究成果は査読付き論文誌に採択され
た． 
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