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研究成果の概要（和文）：本研究では、幾つかの波長信号を集約して経路制御する特殊デバイスを中心に構成され、従
来型デバイスを大きく削減した新たな通信ノード装置による経路制御法を考案した。この経路制御法は従来にない特性
を有する仮想トンネルを実現する。数値シミュレーションに於いては、需要に応じて通信ネットワークをゼロから設計
する静的設計と呼ばれる評価の他、仮想トンネルをダイナミックに制御して時々刻々と変化する通信需要を収容する評
価を行って、装置規模の削減とトンネルの高い利用効率を実証している。また、インフラストラクチャの実現という観
点から、通信経路の冗長化による高信頼化についても成果発表を実施している。

研究成果の概要（英文）：A novel optical networking with routing of bundled wavelength paths was proposed. 
The proposed networking realizes flexible optical tubes in networks that can accommodate any wavelength pa
ths whose source and destination nodes are on the routes. The comparison with conventional networks throug
h exhaustive numerical experiments verified that the proposed networking enables us to realize agile and b
andwidth abundant photonic networks while keeping the hardware scale to reasonable level. 
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１．研究開始当初の背景 
 
(1)ネットワーク大容量化の要求 
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
ットの宛先を識別している。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、各波長信号(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、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が、大規模な光スイ
ッチは極めて高価であり、更に一定以上の大
規模化は技術的な困難を抱える。そこで小規
模スイッチで多数の波長パスの経路制御を
可能にするネットワークが必要となってい
る。 
 
(2)高速光回線交換・光フロー制御技術の研究 
ネットワークを利用するサービスには、超高
精細動画(Ultra HDTV の場合、無圧縮時に
72Gbps)、3 次元動画、e-science、データセ
ンター間通信等の膨大な帯域を必要とする
ものが登場する一方で、センサーネットワー
クノード間の通信や通常の Web 閲覧などの
数kbps単位の小容量通信まで多岐にわたる。
一方、フォトニックネットワークでの伝送単
位である波長パスは現在でも 10-40Gbps の
容量を持ち、小容量通信の占有帯域とは大き
なギャップがある。そこで、超大容量アプリ
ケーション伝送時には送受信ノード間に専
用の波長パスを必要最小限の期間に設立す
ること、小容量通信については同一受信ノー
ドに向かう通信を送信ノードにおいて電気
信号として一端集約し、極めて短い時間(数百
ミリ秒)、波長パスを設立して伝送するという
アーキテクチャ[V.Chan, Optical Flow]が
各々提案されている。これらの波長パス制御
アーキテクチャは、前者が高速光回線交換、
後者が光フローと呼ばれている。ほぼ固定的
(切替は数ヶ月単位)に波長パスを運用する従

来ネットワークに比べて、高頻度で波長パス
を設立・解放する点が大きく異なっており、
ハードウェアの制約を考慮した、具体的な波
長パス制御アーキテクチャの開発が大きな
課題である。特に 100Gbps 以上の次世代波
長パス送受信インターフェースは高度なデ
ィジタル信号処理を実装して極めて高価で
あるため、ノードに装備された送受信インタ
ーフェースを最大限に使用する制御手法が
重要になると想定される。 
一方、均一なサイズの IP パケットによるユ
ニバーサルな伝送アーキテクチャを用いる
のではなく、意味のあるコンテンツ単位でタ
グ付けを行い、コンテンツ単位での転送を行
う次世代ネットワーキングが提案されてい
る。コンテンツのサイズ毎にアダプティブな
長さの光フローを割り当てることで効果的
な転送が可能になり、親和性の高さから光フ
ローの重要性が一層増している。 
 
(3)多階層光パスネットワークと仮想ファイ
バの実現 
「(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]。 
従来、多階層光パスネットワーク上で波長パ
スをダイナミックに運用する検討はなされ
ていなかったが、我々は波長パスが短期間で
設立・解放される高速光回線交換向けに、波
長群パスを離れたノード間を直結する「仮想
ファイバ」として運用し、最適な論理トポロ
ジを提供することでシグナリング負荷及び
遅延を削減するアーキテクチャを提案した
[7]。しかし、波長群パスの制御手法が比較的
単純であり、波長パスが固定的に運用される
場合に比べて光スイッチ規模削減効果が未
だ限定的である。更に、波長パス設立・解放
の期間がより短い光フロー伝送に対応する
ため、より高速な波長群パス制御法が必要で
ある。 
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２．研究の目的 
 
本研究課題では、光信号の直接処理によって
超大容量・低消費電力を実現するフォトニッ
クネットワークにおいて、大きな帯域を占有
する次世代ネットワークサービスを効率よ
く伝送するため、波長パス(単位通信路)を高
速かつ効率よく制御し、必要な時に必要なだ
けの回線容量を割り当てるダイナミックな
ネットワークの実現に向けた検討を行う。波
長パスを複数束ねた大容量パス「波長群パ
ス」を導入し、これを離れた２地点間を直結
する仮想的なトンネルとして運用する新た
な制御アーキテクチャを導入して、波長パス
の高速かつ効率的な制御を実現する。また、
このような制御に適した通信ノードのハー
ドウェア構成を新たに提案する。 
 
３．研究の方法 
 
本研究課題では、波長群パスを導入した多階
層光パスネットワーク上で、高速かつ効率的
な波長パス・光フローの制御を実現する制御
手法及びノードアーキテクチャを導く。パ
ス・フロー制御についてはノードの構造に起
因する制約を考慮する必要があるため、研究
期間前半においては汎用的なノードを仮定
し階層型パスのダイナミックな制御を検討
する一方で、光デバイスの特性も考慮したノ
ードのアーキテクチャを検討する。特に後者
においては、パス制御に一定の制限を課して
ハードウェア規模を大きく削減するための
方策を模索する。研究期間後半では、これら
の検討の成果を互いに反映し、ハードウェア
の可能な限りの削減と、ハードウェア構成に
付随する制約を陽に考慮した制御手法の開
発を行う。計算機実験により従来型ネットワ
ークに対する優位性を実証すると同時に、簡
易プロトタイプを構成し伝送実験を行って
実現性の検証を行う。 
 

４．研究成果 
 
本課題では、階層化光パスネットワークにお
ける弱点であった、疎粒度パスを終端しない
限り細粒度パスを add/drop できないことに
よる疎粒度パスの充填率の低さ、細粒度パス
用の光クロスコネクトが階層化光ノード装
置内で大きな比率を占めてしまうことを改
善する新たな疎粒度光ルーティングアーキ
テクチャを開発した。このアーキテクチャで
は、細粒度での add/drop を実施しつつ、経
路制御能力を疎粒度に限ることでノード装
置を大幅に小型化しつつ、疎粒度パスの終端
の必要性を無くしている。この結果、光ノー
ド装置の規模を大幅に削減することに成功
している。本光ネットワークアーキテクチャ
に於いては、異なる粒度での制御を行うこと
から、疎粒度での経路制御を以下に最適化す
るかが本質的な課題となる。そこでまず、固
定的な需要に対する最適化を実施し、高価な
大型光スイッチを用いる従来型ネットワー
クに比べてスイッチ規模を数分の１に抑え
ることに成功している。一方、波長信号の伝
送特性を簡易プロトタイプ上で測定かつ数
理的な解析を実施してこれらをすりあわせ、
大規模ネットワークの最適化に反映するこ
とにより、本アーキテクチャの適用可能性を
明らかにしている。また、ダイナミックなサ
ービスへの適応性を高める為の動的トラフ
ィックに対する性能の評価や、社会インフラ
としての高信頼性を実現する為の冗長性の
導入など、本アーキテクチャの提唱に伴う
様々な付帯的課題を検証・解決している。 
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