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研究成果の概要（和文）：局側装置と終端装置の距離が100km規模となることを想定した光アクセス網のLR-PON 
(Long Reach-Passive Optical Network)の上り通信では，パケット送出不可能となる遊休区間が発生するため平
均遅延時間を減らすために効率的な帯域割当方式が必要となる．既存帯域割当方式は，ユーザの利他的及び利己
的行動には着目せず設計されていたが，これらのユーザ行動を考慮して遊休区間を利用することを考えると，大
幅に使用帯域効率が向上する可能性がある．本研究では，ユーザの利己的および利他的な行動も考慮するという
新たな観点による帯域割当方式を期間内に実現することを目的とする．

研究成果の概要（英文）：In LR-PON (Long Reach-Passive Optical Network) uplink communications in 
optical access networks, where the distance between the station and the terminating device is 
assumed to be 100 km, idle time occur where packets cannot be sent out. Therefore, an efficient 
bandwidth allocation method is needed to reduce the average delay time. Conventional bandwidth 
allocation method has been designed without users' altruistic and selfish behaviors. However, 
considering these user behaviors and using idle sections may significantly improve bandwidth 
efficiency. In this study, we propose a bandwidth allocation method that takes into account users' 
altruistic and self-serving behaviors within an idle time.

研究分野：情報ネットワーク制御

キーワード： ネットワーク制御　資源割り当て　PON　待ち行列理論　遅延時間

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
先行研究でのLR-PONにおける帯域割当方式では，ユーザの行動は考慮せず，システム側のみで制御パラメータを
設定していた．これに対し本研究では，目的を達成させるために，ユーザの利己的/利他的行動を考慮した新た
なシステムを考える．さらに，ユーザ行動を考慮したシステムにおいて，進化ゲーム理論をもとにし導出した全
ユーザの行動の変化も考慮することで，システム側が制御する制御パラメータにより変化をもたせることが可能
となる．このような，利己的/利他的ユーザ群の行動を考慮した解析を行うことで，新たな観点からのLR-PON資
源割当方式を設計するアプローチは，他に類を見ず極めて独創的な研究である．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

パーソナルコンピュータに加えてスマートフォンやタブレット端末の爆発的な普及によ

り，増加するトラヒックを効率的に伝送するためには，高速なアクセスネットワークを実現

する光アクセスネットワークである PONでの効率的な運用が必要となる．PON は，OLT

が接続された単一のファイバに光スプリッタを接続し，光信号を分岐・結合することで，低

コストで光ネットワークを構築する技術である．この PON 技術において，OLT と終端装

置である ONU との距離が 100 km 規模となる大規模光アクセスネットワークを実現させ

る LR-PONに注目が集まっている．LR-PONを用いることで，装置を配置する局舎数や局

舎内の装置数を削減しつつ，収容ユーザ数を大幅に増加可能であることから，効率的な運用

を求められる次世代光アクセスネットワークの基盤になると考えられている． 

LR-PON は，ONU から OLT への通信を意味する上り通信において TDMA (Time 

Division Multiple Access)を用いるため，衝突を防ぐために適切なデータ送信のタイミング

のスケジューリングを行う帯域割当が必要となる．この帯域割当においては，ONUが送信

要求をOLTに送り，これに対する資源割当応答を受け取ることで通信資源の予約を行うが，

LR-PON環境では ONUと OLTの長距離化にともない伝搬遅延も大きくなるため，パケッ

ト送出不可能な区間である遊休区間が発生してしまう．そこで，ONUに到着したパケット

が，送出されるまでの待ち時間（以下，平均遅延時間）を軽減させるために，この遊休区間

を効率的に利用する帯域割当が様々提案されている．また， LR-PONは大規模な光アクセ

スネットワークであるため，平均遅延時間のようなネットワーク指標を理論的に解析する

必要性が高まっているため，申請者は，LR-PON 環境における上り通信の平均遅延時間の

解析を行い，厳密解の導出に成功している． 

一方で，申請者が提案した厳密解を含め，LR-PON環境における帯域割当方式は，あくま

でもパケットの挙動のみに着目しており，ユーザの行動特性は考慮されていなかった．

LR-PONの上り通信において，動画サイトへのアップロードを行おうとしているユーザ A

と音声通話を行っているユーザ Bでは，使用する上り通信量が大きく異なるはずである．

このとき，図 1のように，帯域を使用しないユーザ Bの遊休区間を，多くの帯域を使用す

るユーザ Aに対して譲る(この行動は，利己的ユーザ Aに対して，利他的ユーザ Bがとっ

た利他的行動と考えることができる) システムが構築できれば，遊休区間も，今までにな

い着眼点から利用することを考えるため，大幅に使用帯域効率が向上するシステムを構築

可能であると予想される． 

 以上の議論より，より使用帯域効率を向上させるためには，ユーザの利己的および利他

的行動を考慮した新たな帯域割当方式が必要となる．これまでのシステムのように，ユー

ザの行動を考慮しないことを仮定すれば，トラヒック状況が変わらない限り，一度作り上

げた静的なシステムを使い続けることが可能であるが，ユーザの行動に着目すると，ユー

ザの感情などによってトラヒック状況が変化する可能性があるため，ユーザの行動の変化

を考慮した動的な帯域割当方式の構築が必要となる． 

２．研究の目的 

申請者は，まず基礎検討として，遊休区間の発生しない一般的な PONについて，平均遅延

時間を低減可能な新たなアルゴリズムを提案し，その平均遅延時間の厳密解を導出してい

る．さらに，遊休区間が発生する LR-PONの上り通信のモデル化にすでに着手しており，



平均遅延時間の厳密解の導出に成功している (業績[1])．しかし，この解析は遊休区間を考

慮した一般的な LR-PONであるため，遊休区間を効率的に利用することはできない．さら

に，ユーザの利己的な行動および利他的な行動によるトラヒックの変化も考慮していない． 

そこで，本研究では，まず遊休区間を効率的に利用可能な帯域割当方式を完成させる．ま

た，そのうえで，ユーザの要求するトラヒックに応じたユーザ行動に着目した挙動を定常状

態の待ち行列理論 M/G/1 モデルの中に組み込むことで，その中で最も効率的に遊休区間の

帯域資源を有効活用できる方式を完成させる．さらに，全ユーザのうち利己的なユーザの集

合（以下，利己的ユーザ群）と利他的なユーザの集合（以下，利他的ユーザ群）を新たに定

義し，その割合が時間変化に応じてどのような均衡状態になるのかを進化ゲーム理論を用

いて解析し，その割合に応じた適切な帯域割当を行うことで，帯域割当の制御パラメータを

柔軟に変更可能な新たな動的帯域割当方式を本研究期間内に実現する．また、ユーザの協力

行動が資源割り当ての効率性に寄与するかを解析するために、協力行動による資源割り当

ての方式も検討する。 

３．研究の方法 

定常状態待ち行列M/G/1モデルを用いて，LR-PON環境で発生する遊休区間を考慮した場

合の平均遅延時間の厳密解を導出しており，この分野で最も権威のある国際会議である

IEEEGLOBECOM2015にすでに採択されている．LR-PON環境特有の問題として生じる

遊休区間は，ONU と OLT との距離が長距離になるほど発生する可能性が高まり，さらに

ONU ごとに生じる区間となるため，ONU ごとの遊休区間にいかにデータを送るかによっ

て，平均遅延時間は短くなると考えられる． 

しかし，この遊休区間へデータ割り当てる制御を実現するための最適な制御パラメータ

はまだ導出されていない．申請者は，ONU と OLT の距離が短いことを想定している E-

PONにおいて既に解析済みの帯域割当方式で，パケットの到着位置によって大きく遅延時

間が異なることを明らかにしている．この知見に着目し，自身の ONU の遊休区間をその

ONU に存在するユーザのアップロードデータで使用すると仮定した帯域割当方式を導出

する． 

また、自身の ONUの遊休区間をその ONUに存在するユーザのアップロードデータで使

用すると仮定した方式を用いた場合に，ユーザによってはアップロードのデータ量に差が

あるため，遊休区間では足りないユーザや，逆に遊休区間を余らせてしまうユーザも存在す

ると考えられる．申請者はこれまでに一般的な通信受付制御においてユーザ行動を考慮す

ることで全体のユーザ満足度を向上可能であることを示している．この受付制御における 

ユーザを多数のユーザを群とみなし，他のユーザの行動に影響を受けずに利己的なふるま

いを起こすユーザ群(以下，利己的ユーザ群)および利他的で協力的な振舞いを起こすユーザ

群(以下，利他的ユーザ群)の割合が，どの値に収束(以下，均衡状態)するかを解析する．こ

のモデルにおいて，各 ONUのユーザは，状況に応じて利己的に行動したり，協力的に行動

したり行動を変化させると仮定する．すなわち，個人の行動ではなく，群とみなしたユーザ

全体のうち利他的および協力的ユーザ群の割合の変化を解析していく．さらに、本研究では、

ユーザの本質的な行動としてあげられる誤り行動にも着目し、この行動がネットワーク資

源割り当てにどう影響を及ぼすか理論的に解析することを行った。この誤り行動を考慮し

た制御を用いることにより、協力的ユーザの行動の制御領域も広げることを目指す。さらに、

協力的ユーザの行動を考慮した資源割り当て法の初期検討を行い、データレートの向上が

見込めることも示す。 



４．研究成果 

図１は、上記で述べた確率進化ゲーム

理論を用いて，ユーザの中に誤り行動を

起こすユーザが存在する場合に、資源割

り当ての制御を変更させることでどう

全体のユーザ満足度が変化するかを示

したグラフである。横軸を選択ミスする

割合を示し、選択ミスをするユーザを考

慮しない既存の資源割り当て方式の制

御を利用した場合のユーザ満足度と比

較をしている。グラフから、選択誤差が

0から 0.2までは総ユーザ満足度が上昇

し、0.2以降は低下していることがわか

る。一方で、選択誤差を考慮しない場合の最適閾値を使用した場合、選択誤差が高くなるほ

ど、全体ユーザ満足度は下がることがわかる。この特性の違いは、図 3に示すように、選択

誤差によってユーザの要求到着率λが変化し、呼損率も変化するからである。この結果は、

より実行動に近いユーザ誤り行動を考慮した制御を行うことで、結果的に満足度が向上す

ることを示しており、提案資源割り当て方式の有効性を示しているといえる。さらに、協力

的ユーザの行動を考慮した資源割り当て方式の初期検討もポテンシャルゲーム理論を用い

て提案し、その資源割り当て法を用いることで資源を有効活用できることを示した。 

今後は、実ネットワークで起こりうるユーザの誤り率を考慮した資源割り当てを事前に

行うことで、LRPON使用中の協力行動により減少する可能性のある帯域を有効活用する方

式に拡張していく予定である。 
 
 
 
 
 
 
 

図 1 誤り行動を考慮した資源割り当て方式にお

ける全体ユーザ満足度 
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