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研究成果の概要（和文）：粗粒度ルーティングを用いた光パスネットワークのアーキテクチャ及び設計法の提案
を行った。粗粒度ルーティングが定義する光パイプを複数同時に設立しつつ、ネットワーク内の光パスを収容す
る手法を提案し、ネットワーク全体で必要となる光ファイバ数を大幅に削減している。粗粒度ルーティング光ネ
ットワークの運用期間を通じての設備増設手法等もあわせて示している。また、学習データが限られ、かつイン
フラストラクチャとして判定失敗時のペナルティが重大であるネットワークにおける機械学習の適切な導入法に
ついても検討を進め、電気ルータでの消費電力削減や受信器での信号判定境界最適化等の成果を得ている。

研究成果の概要（英文）：Architectures and design methods for coarse granular optical path routing 
networks were studied throughout the period. One of proposed design method optimizes multiple coarse
 granular optical pipes according to the optical path distribution in a network and numerical 
experiments on real network topologies elucidated the validity of the method. Network expansion 
throughout the lifetime of a coarse granular optical path routing network was also studied. 
Moreover, the introduction of machine learning techniques to optical path networks was studied where
 the penalty caused by misjudgements is crucial as the infrastructure of ICT society.Proposals in 
this area include a power consumption reduction for electrical large scale routers, a signal 
boundary optimization for optical receivers, and a dynamic optical path control method according to 
traffic variation. 

研究分野：フォトニックネットワーク

キーワード： フォトニックネットワーク　粗粒度ルーティング
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１．研究開始当初の背景 
 
＜背景＞ 
(1)ネットワーク大容量化の要求・フォトニッ
クネットワークの導入 
2000 年以降のブロードバンドアクセス
(ADSL, FTTH等)の普及により、全世界的に
ネットワーク上を流れる通信量が年率
+40-60%という増加を続けている[1]。従来型
ネットワークでは、データを IP パケットと
呼ばれる小さな単位に分割し、これを伝送し
ている。通信ノード毎に各パケットの経路探
索を行うが、ノード間を結ぶ光ファイバ内の
光信号を一端電気信号に変換した上でパケ
ットの宛先を識別する。光・電気信号変換装
置の高コストと、電気処理による経路探索で
の電力消費の大きさ及び高速化の困難さが、
超大容量化の障害となっている。これを解決
するために、光ファイバ中に多数(40-100波)
の異なる波長の光信号が多重されているこ
とに着目し、波長をラベルとして、電気信号
に変換することなく、波長信号(波長パス)毎
に光スイッチによる経路制御を行う「フォト
ニックネットワーク[2]」が研究され、日本や
北米等の一部で導入が開始されている。フォ
トニックネットワークでは中継ノードでの
電気処理を基本的に行わず(光ルーティング)、
送受信ノードのみでの最小限の光・電気信号
変換に限定することで超低消費電力と大容
量を両立させている。しかし、今後さらに急
増する通信量に対応するために超大容量化
する上では、より多くの波長を制御する機能
をノードに持たせる必要があるものの、大規
模な光スイッチは極めて高価であるばかり
でなく、一定以上の大規模化に技術的な困難
を抱えている。 
 
(2)光ファイバネットワークの構造 
日本・北米・ヨーロッパを問わず、都市間を
結ぶバックボーンと呼ばれる網目状の大容
量ネットワークの配下に、メトロと呼ばれる
環状の都市内ネットワークが接続される構
造をとる。メトロの配下には、利用者と接続
するためのアクセスと呼ばれる放射状のネ
ットワークが多数設置される。各ネットワー
クは必ずしも同一の会社により所有されて
いるわけでなく、また同一会社による所有で
あっても、保守・運営・管理は独立して実施
される。このため、ネットワークの接続点に
は大規模な電気処理装置を設置して、接続さ
れる全てのネットワークからの膨大なトラ
フィックを一度電気信号に変換し、行き先や
優先度種別を判別した上で、再度各ネットワ
ークへ光信号に変換し送り出すという手続
きを踏んでいる。この装置は上記(1)で述べた
ように極めて高価かつ大きな電力を消費す
るもので有り、ネットワーク全体の大容量化
のボトルネックになっている。 
 
(3)ネットワークをまたぐ光ルーティングの

困難さ 
各ネットワーク単位で導入されつつある光
ルーティングを、上記(2)のネットワーク接続
点でも実施し、容量・電力のボトルネックを
解消する提案は、若干ながら存在する。しか
し、2 つのネットワークを相互接続する程度
に留まっている。これは、フォトニックネッ
トワークでは、光ルーティングにより通信ノ
ード装置を通過する際の信号劣化及び光フ
ァイバでの信号劣化の累積が、受信側の補償
能力を超えてはならない本質的制約がある
こと、および所有・運営主体の異なる多数の
ネットワークをまたいで光ルーティングす
る場合の信号品質の保証が難しいという運
用上の制約が存在する為である。また、上記
(1)で述べたように複数ネットワークを接続
する大規模な光ルーティング装置は極めて
高価かつ実現が難しい為、コストセンシティ
ブなメトロネットワークでは導入が困難で
ある。 
 
(4)疎粒度光ルーティングネットワークの研
究 
「(1) ネットワーク大容量化の要求」で述べ
たように、小規模スイッチで多数の波長パス
を制御することが求められている。複数の波
長パスを論理的に束ねた「波長群パス」の概
念を導入し、基本的に波長群パス単位で経路
制御し、必要な場合のみ波長パス単位に分解
しての経路制御を行うことでスイッチ規模
の削減を目指す、「多階層光パスネットワー
ク」が提唱された[4]。我々の研究グループで
も、波長パスが固定的に運用されるネットワ
ークについてその効果を実証し(例:9x9 格子
網状ネットワークでスイッチ規模は半分以
下[5])、実現上鍵となる、波長群パス単位で
の経路制御を可能にするデバイスを世界で
初めて実現した [6]。我々は最近「波長群パ
ス」の機能を更に推し進めた「グループ化光
パ イ プ (GRE(Grouped Routing Entity) 
pipe)」の概念とこれを可能にするノード装置
のアーキテクチャを提案した [7]。このグル
ープ化光パイプでは、波長パスの挿入・抽出
が端点でのみ可能な波長群パスとは異なり、
任意の地点で波長パスの挿入・抽出を実施で
きる。波長パス処理の自由度の高さによりネ
ットワークの性能を引き上げる一方で、波長
パス単位に分解しての高コストな経路制御
処理を不要とすることで、装置を極めてコン
パクトなものとしている(光スイッチエレメ
ント数の比較で 1/10程度に縮小)。 
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２．研究の目的 
 
本課題の目的は以下の通りである: 1)グルー
プ化光パイプ単位での経路制御を行うネッ
トワーク接続ノードのアーキテクチャ 2)ノ
ードを構成する光デバイスのアーキテクチ
ャ 3)伝送実験によるデバイス及びノードの
特性の実証 4)提案ノードにより接続された
複数ネットワークへのグループ化光パイプ
および波長パスの効率的な収容法 5)ダイナ
ミックなサービスに適応する為の動的なネ
ットワーク再構成 
本研究課題の実施により、現在はそれぞれの
ネットワーク毎に導入されてきた光ルーテ
ィングが、複数ネットワークを束ねた「広義
のネットワーク」全域で利用され、結果とし
て装置コスト・容量・消費電力等のあらゆる
面で現状のネットワークを超える、将来のイ
ンフラストラクチャが効果的に構築できる
ことが期待される。 
 
３．研究の方法 
 
粗粒度ルーティング(提案時点では「疎」
と誤記していたため、本報告の冒頭部では提
案時の記述にならい「疎」とし、本節以降で
は「粗」と記載する)を採用する上では、粗
粒度ルーティングでのメリットを損なわな
いようGREパイプへのパス収容を効率的に行
う必要がある。すなわち、光ファイバに直接
光パスを収容する従来型ネットワークの場
合には、未割当である周波数領域は後に設立
される光パスが経路に関して制限なく利用
できるのに対し、GRE パイプではパイプ単位
で経路が決まっているため、仮に未割り当て
である周波数領域が存在した場合であって

も、そのパイプが光パスの始点・終点を通過
しなければ光パスを収容できない。よって、
GRE パイプは空き容量がほぼゼロとなるよう
に運用されることが理想的であるが、逆に光
パスの始点・終点を適切に通過しない限りそ
れを収容できないため、空き容量を削減する
ことが相対的に難しいという課題を抱えて
いる。 
 
以上を踏まえて本課題では、複数のドメイ
ン・ネットワークをまたぐルーティングを考
える上ではホップするノードが多くなるこ
と、およびドメイン・ネットワークの境界は
必ずしも密ではないことから、インフラで要
求される高信頼化の要件も付帯して満足し
つつ、光パスを集約して収容する手法につい
て検討した。これらの条件下ではパイプに収
容可能な光パスの経路・始点と終点ノードの
位置の条件がより厳しくなるため、複数のパ
イプを組み合わせた状態で、高信頼化の付加
的要件を満足しつつ、多くの光パスを収容す
るための検討を実施した。また、多くのノー
ドをホップするための伝送特性の改善につ
いても、手法の検討・伝送実験・フィードバ
ックとを重ねた。 
 
ネットワークはその運用期間の間に、通信
量の増加に対応するための設備増設を数度
にわたって行う。設備増設条件下に於いても、
粗粒度ルーティングのネットワークを有効
なものとするための検討も行っており、GRE
パイプへの増設光パス収容の戦略と、そのイ
ンパクトの評価を行った。 
 
また、機械学習の急速な進展と、光ネット
ワークに接続される電気ルータの消費電力
の多さ、および光パスのよりダイナミックな
制御への期待に鑑みた検討を実施した。限ら
れた観測値から安定した判定結果を得るた
めの学習方式の検討やその学習の枠組み、お
よびシミュレーターによる実証を行った。 
 
 
４．研究成果 
 
粗粒度ルーティングは多くのノードをホッ
プしつつ、伝送特性を維持することが可能で
あることが研究実施期間中に本学及びイタ
リア等の他国研究機関等の検討により明ら
かになってきた。粗粒度ルーティングの実現
手法としてGREパイプを用いたネットワーク
に於いては、複数のドメイン・ネットワーク
をまたぐ様な大規模なネットワークにおけ
るルーティング設計を可能にする計算複雑
度の制限内で、粗粒度ルーティングが定義す
るパイプへの効果的な収容を実現するルー
ティング手法を開発した。提案手法では複数
のパイプを同時に設計し、パイプ間の交差点
の配置を、光パス需要に応じて変化させるこ
とで所望の要求を実現している。特に、パイ



プ内に高密度に光パスを収容する際に問題
となる、光パスの終端処理で避けられない信
号劣化の回数を一定数以下に抑制し、更にパ
イプ切り替え処理を単純化する構造を提案
し、同一光パスをネットワークに収容する上
で、従来型ネットワークに比べて最大 2割程
度光ファイバ数を削減できることを示して
いる。 
 
この GREパイプを用いたネットワークでは常
に所望の伝送特性を担保する必要があるが、
一方でネットワークは運用期間中に設備増
設を定期的に繰り返し、通信トラフィックの
増加に応えていく必要がある。光パスや光フ
ァイバを増設することがネットワーク容量
増加に貢献するが、その際に既存の光パスに
悪影響を与えないことが重要な要求条件と
なる。そこで、我々は各増設段階に於いて、
その増設段階のみにおける効率性だけにと
らわれない、新たな粗粒度ルーティングネッ
トワークの増設法を提案した。すなわち、光
パスが新たに導入される場合、現在設立され
ている光ファイバから決まる普遍的な効率
性を前提としつつ、その増設段階における効
率性を第二のメトリックとして収容設計を
行うことで、そのネットワークの運用機関全
般にわたり従来型ネットワークに比べて優
位性を保つことを現実のネットワークモデ
ルを用いた数値実験により実証している。 
 
また、多くのノードをホップした際の伝送特
性の解析と実験によるフィードバックを得
つつ、粗粒度ルーティングでの効果的な光パ
ス収容と、伝送特性との維持を両立させるた
めの、粗粒度と細粒度のハイブリッドルーテ
ィングを提案した。このルーティング手法で
は、伝送特性の制限を満たす範囲内で粗粒度
ルーティングの利用を最低限とし、細粒度ル
ーティングを可能な限り多く用いている。こ
の結果、許容伝送特性の制約条件下でネット
ワーク全体としてのルーティング性能を最
大化することに成功しており、またこれまで
のGREパイプでの複雑な伝送特性の管理が不
要になっている。一定の細粒度ルーティング
の利用が許される状況下では、GRE パイプを
用いたネットワークに比べて同等以上の性
能を発揮することを示しており、今後の更な
る設計法の進歩により、一層優れた特性を発
揮するものと考えている。 
 
以上の検討は光パスを用いた光ネットワー
クに関するものであるが、通信トラフィック
は光ネットワークが扱える粒度に比べて遙
かに細粒度なもので有り、光ネットワークに
接続された電気ルータを経由して光ネット
ワークの粒度との整合性を取る。電気ルータ
は、IP アドレスと呼ばれる世界で唯一のアド
レスにより受信先を指定する通信を取り扱
うため、膨大なアドレス検索を行う結果、電
気を大きく消費すること、及び通信容量が制

限されることがネックである。また、その通
信の特性から、最大通信速度に応じて電気消
費量が決まる性質がある。そこで、機械学習
の一種であるサポートベクターマシンを用
いて、予想される通信速度の最大値を予測し、
事前に電気ルータの最大速度を動的に制御
する手法を提案している。相関が高く信頼で
きる過去の通信変動としては、そのルータが
観測した直近の変動に限られることから、限
られたデータから判定境界を高速に学習す
るための正規化の枠組みや、パケット単位で
記録された実際の通信データを用い、電気ル
ータの装備するバッファを再現してのパケ
ット単位での精密なシミュレーションを行
って提案手法の動作を検討した。低いパケッ
トドロップ率(10^-4~-5 程度)と、高い消費電
力削減効果(通信量のピークに固定した電気
ルータに比べ消費電力を 6 割程度削減)が実
証された。機械学習については更なる展開を
検討しており、通信トラフィックに応じた光
パスのダイナミックな制御、およびディジタ
ルコヒーレント受信器における判定境界の
学習による誤り率低減に応用し、それぞれ成
果を得ている。 
 
以上のように、粗粒度ルーティングを提案時
より研究の中心に据え、その後の知見により
周波数利用効率の向上を得つつ、粗粒度ルー
ティングにおけるルーティング能力の制限
を最大限に緩和し、ネットワーク設備増設に
ついての戦略を提案するなど、総合的な性能
向上を最大化するための検討を継続して実
施した。現実のネットワークモデル上で、今
後見込まれる次世代の伝送フォーマットや
大容量トラフィックを想定した数値実験を
行い、光ファイバ数削減等のＣＡＰＥＸに直
接貢献する指標を用いてインパクトを明ら
かにしている。また、学習データが限られ、
かつインフラストラクチャとして判定失敗
時のペナルティが重大であるネットワーク
における機械学習の適切な導入法について
も検討し、可能な方針の一つを示している。 
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