
特別小特集 3-1 究極の光資源の有効利用に向けて

光資源の究極的な有効利用に向け，サービス条件やトラヒック需要等の変化に応じて使用する光資源を柔軟に制御する
研究が進んでいる．光インタコネクトからデータセンターやコアネットワークに至る光レイヤの究極のフレキシビリティ
の在り方，エラスティックネットワーキング，光交換，光信号処理等の技術の今後の進化の方向性，主な技術課題を議論
する．
キーワード：フォトニックネットワーク，エラスティック光パス，光資源割当，トランスポート SDN（Software Defined

Networking），光スイッチング

1．は じ め に

今から 20～30 年前，つまり本会の 75 周年記念論文が
執筆された頃には，世間一般にとり身近なネットワーク
とは，ほぼ電話網に限られていたと言ってよいであろ
う．しかし，それから 25 年を経た現在，インターネッ
トを通じ，動画像を用いたコミュニケーションが可能と
なり，商品の発注や銀行取引までもが自宅に居ながらに
して行えるようになった．言うまでもなく通信ネット
ワークの発展による恩恵である．通信ネットワークが社

会の基盤インフラとして広く利用されるようになった結
果，その上を流れるトラヒックの量は指数的に増加し，
この 15 年間で約 100 倍となった(1)．しかし一般ユーザ
が通話時間に応じて料金を支払っていた電話とは異な
り，インターネットへの常時接続が当たり前のものと
なった現在，その通信を実現するための各種コストや消
費エネルギーが強く意識されることはまれであろう．
消費エネルギーの観点からすると，日本国内で総計

5 Tbit/s を超える（2016 年 11 月現在の推定総ダウン
ロード量(2)）通信トラヒックを処理するため，最大手の
通信キャリヤによる消費電力だけでも国内主要電力会社
10 社の総発電量の 1% 程度（2012 年度(3)）に達してお
り，既に無視できない量となっている．この傾向は他の
先進国でも同様である(4)．今後も継続すると見込まれる
トラヒック量の増加，及び使用可能なエネルギーが大幅
に増える見込みが薄いこと(5)に鑑みれば，今後も通信セ
クタにおける消費電力の大幅な削減を実現しながら，
ネットワークの飛躍的な大容量化により情報化社会の基
幹インフラストラクチャとしての役割を全うするという
相反する要求に応えていかなくてはならない．
究極的には光ファイバ中の波長多重信号を波長ごとに
直接経路制御し，電気信号への変換と経路の探索を省略
することで消費電力の大幅な削減が可能である．このよ
うなネットワークは「フォトニックネットワーク」と総
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称され，研究開発及び導入が進められている．
さて，今後は上述した低消費電力化及び大容量化双方
の要求に応えるために，フォトニックネットワークが広
範囲に導入され，基盤インフラとしての重要度が増すこ
とになる．想定される通信トラヒックの発生要因とし
て，センサネットワークからの微小なトラヒックから，
巨大なトラヒックを発生させ得るデータセンター間での
ライブマイグレーションや，8 K/Ultra HDTV無圧縮動
画像（最大ビットレートは 120 f/s 時 144 Gbit/s に達す
る(6)）の配信，自動運転用環境データ（ダイナミック
マップ）の更新まで多岐にわたり，時間帯・時期に応じ
た通信トラヒック総量の変動も大きくなると想定されて
いる．超大容量サービスの要求帯域は波長多重信号の粒
度（10～100 Gbit/s，将来的には 400＋Gbit/s）に匹敵
し，サービスが直接的に当該信号を占有する形態も想定
される．基盤インフラとして一層の強じん性を有するた
めにも，設備量を抑制しつつ冗長性を高め，災害等によ
る大規模障害への耐性を具備すること，コモディティ化
した廉価である一方で信頼性に劣る機器／デバイスの効
果的な利用，ネットワーク規模の拡大とそれに伴うネッ
トワーク内の装置数の増加に見合うネットワーク最適化
等の要件を満たしていかなくてはならない．
以上の要件において普遍的に求められるのが，様々な

領域でのフレキシビリティである．ネットワークの実質
的な容量を増やしていく上では，伝送距離やビットレー
トに応じ必要十分な周波数帯域を利用可能とするきめ細
かな周波数資源の割り振りや，利用可能な周波数領域の
拡大，ファイバケーブルやマルチコア光ファイバも含め
た多数の光ファイバを同時かつ効果的に利用する上での
枠組みが必要である．波長多重に加えて時間領域でも細
かな粒度での割当を提供することで，フォトニックネッ

トワークでの容量割当のフレキシビリティが最大化さ
れ，多様なサービスに直接対応可能となる．また，通信
トラヒックの分布の大きな変動に効果的に対応する，あ
るいは波長多重信号の直接利用を実現する上では，従来
固定的に運用されていたネットワークを，より短期間で
再構成し得る制御の枠組みが必要である．既に SDN
（Software Defined Networking）の考え方をトランス
ポート層へ拡張する試みも行われている．
以上で述べた要求と発展の方向性を図 1に示す．発展

の方向性を分類する上では座標軸の設定は一意ではない
であろうが，本稿では周波数・時間・理論・制御の四つ
の軸を設定し，それぞれについて展望を述べる．

2．周波数領域でのフレキシビリティの実現

フォトニックネットワークでは，各通信ノードで光信
号を電気信号に変換することなく，波長／周波数をラベ
ルとして個別に経路制御を行う．光信号はその始点ノー
ドから終点ノードまでを接続する光パスとなる．
従来，光ファイバ内に光パスを収容する際には，全て

の光パスに，ビットレートによらず同一幅の周波数帯域
（例：50/100 GHz）を一律に割り当てる，固定グリッド
と総称される配置を採っていた．しかしグリッド間隔に
各ビットレートで必要となる帯域幅が必ずしも一致しな
いため，周波数帯域が有効に活用されない．卑近な例に
なぞらえれば，様々な大きさの荷物を運ぶにあたり，最
大の荷物を上回るサイズの箱を一律に用意することに相
当する．
荷物の大きさごとにタイトな箱を用意可能とするのが
フレキシブルグリッドと呼ばれる配置(7)である．フレキ
シブルグリッドでは，まず 6.25 GHz 間隔の細かなグ
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図 1 フォトニックネットワークにおけるフレキシビリティの発展



リッドを定義し，このグリッド上に中心を持つ，
6.25 GHz の偶数倍となる周波数帯域を光パスへ割り当
てる．すなわち周波数幅割当の単位は 12.5 GHz であ
り，次章で述べる資源割当設計においては，この割当単
位はしばしば周波数スロットと呼ばれる．また，ビット
レートや伝送距離に応じて周波数の割当幅を可変するこ
とも可能である(8), (9)．この可塑性ゆえに，光パスは特
にエラスティック光パスとも呼ばれる(10)．エラス
ティック光パスにより，小容量から超大容量まできめ細
かなビットレート割当が享受できる日も近い．

3．多数の通信を収容する光資源割当技術

フレキシブルグリッドなどの光通信関連技術の進展に
伴い，1 本の光ファイバで伝送可能な通信容量は
2 Pbit/s を超えることも可能となってきた(11)．しかしな
がら，光通信を行う全端末を光ファイバでフルメッシュ
に接続することは非現実的であり，需要予測などに基づ
いて適切に設計された光ネットワークで多数のユーザを
相互接続し，必要なときに低消費電力で所望の品質の通
信を提供することが将来的に求められている．一方，光
ファイバに多数のユーザの信号を多重して高効率にネッ
トワークを運用するため，光ファイバ・デバイス技術だ
けでなく，交換処理を行うノードアーキテクチャや周波
数資源を各要求に割り当てるアルゴリズムなどのネット
ワーク関連技術に関する研究が行われてきた．現在も，
様々なデバイス技術の発展に追随して，全光で多数の通
信（フロー）を高効率に収容するべく光資源の割当制御
に関する様々な研究が活発に進められてきている．
各送受信間のデータ通信をどの周波数帯域でどのよう

に伝送するのかは，ネットワーク全体のパフォーマンス
に大きな影響を与えるため，リンク間通信だけでなく
ネットワークの観点からも長年研究が行われている．当
初は Routing and Wavelength Assignment（RWA）問
題と呼ばれ，送信ノードから宛先ノードまで同一の波長
を用いてデータ伝送をする必要があるという波長連続性
制約を考慮した様々なアルゴリズムが提案された．近年
では，前述のエラスティック光ネットワークを対象と
し，Routing and Spectrum Assignment（RSA）問題と
呼ばれており，伝送経路上の連続性制約だけでなく周波
数軸上の連続性制約も満たす必要があるため問題が複雑
化している．後者の連続性制約とは，例えば 37.5 GHz
の帯域を利用して偏波多重 16QAM 信号を伝送するた
めに連続した 3スロットを光パスに割り当てる必要があ
るという制約である．RSA 問題では，周波数断片化を
抑制するために多くの工夫が進められている．
更に，Space Division Multiplexing（SDM）技術の発
展に伴い，マルチコアファイバや多モードファイバを想
定した周波数資源割当アルゴリズムの開発も進められて

いる(12)．これらは，（1）データ交換粒度（光パス，光
フロー，光パケットなど），（2）制御方式（集中管理，
自律分散など），（3）光信号衝突回避デバイス（波長変
換器，ファイバ遅延線光バッファなど），（4）オフライ
ン設計かオンラインの動的割当かなどの条件によって，
工夫されるポイントは異なるが，本質的には負荷分散と
周波数資源の無駄使いの抑制に集約される．
光資源割当技術として，Integer Liner Programing

（ILP）などを用いて与えられた光パスをできるだけ少
ない周波数資源利用で収容する最適設計に関する研究
と，個々の光パス要求などに対して動的にその時点で利
用可能な周波数資源の探索・割当を行い棄却率などを抑
制することを目指す研究のように大きく二つのアプロー
チが取られている．前者に関して，エラスティック光
ネットワークにおいては，10 ノード程度の規模であっ
ても高性能な計算機なしでは最適解を算出することが困
難なほど計算量は大きい．SDM 技術によりファイバ内
空間多重に伴う新たな次元拡張により，周波数資源断片
化の柔軟な回避が可能となり，周波数資源の極限利用に
更に近付くと期待される．一方で，パスの保留時間は長
いものが多いため，ある時点での最適解が後々の時間も
含めた上での最適解とはならない場合も多い．そのた
め，少ない計算量で最適あるいは準最適な解を得るため
のアルゴリズムなどが研究されていくと予想される．ト
ラヒック需要の予測やマクロな視点での粒度の粗い資源
割当設計などに関しては，AI（Artificial Intelligence）
の適用も十分に考えられる．
トラヒックの多様化に対するフォトニックネットワー
クの高度化の観点では，光パスと光パケットを同一の
ネットワーク統合的制御(13)，コア・メトロなどで一気
通貫にデータ伝送するフォトニックネットワークのフ
ラット化(14)，次章で述べる光資源の仮想化と自動運用
化により真にユーザの需要に合致した通信ネットワーク
を迅速に提供する制御関連技術などが現在活発に研究さ
れている．また，コアやメトロエリアだけでなく，デー
タセンター内／間や，チップ間／内のような近距離の光
インタコネクションなど，本技術の適用先は今後広がる
と予想される．フォトニックネットワークが利用される
様々な環境での高効率化を進める中心的な役割として，
それぞれに適した光資源割当技術が開発されていくであ
ろう．

4．光資源の効率的利用を実現する制御管理技術

フォトニックネットワークでは，ROADM（Recon-
figurable Optical Add-Drop Multiplexing）に代表され
る通信ノードが複数の拠点に配備され，光ファイバを介
して距離・ホップ数の異なる拠点間を複数の光パスが設
定されることにより光通信網が構成される．本章では光
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パスの経路や光資源の割当を効率的に実行する制御・管
理技術について歴史を俯瞰しながら将来を想像する．
2000 年前半から ROADM技術・装置が出現し，波長
／周波数を光資源として持つ光パスの制御・管理技術が
進展した．特に，標準化機関 ITU-T や IETF（Inter-
net Engineering Task Force）において，Automatically
Switched Optical Network（ASON）(15) や Generalized
Multi-Protocol Label Switching（GMPLS）(16), (17)などの
自律分散制御プレーン技術の標準化が進展し，波長をラ
ベルとする定義付けがなされた(18)．
2010 年 代 に 入 る と，Liquid Crystal On Silicon

（LCOS）を 用 い た 帯 域 可 変 Wavelength Selective
Switched（WSS）(19)やコヒーレント光伝送技術を用いた
帯域可変（QAM利用）トランスポンダ(20)が出現し，こ
れまでの固定的な光資源の利用から，より柔軟でかつ適
応的に光資源を利用可能なハードウェア技術が進展し，
その流れとあいまって，制御・管理・最適化技術が進化
した(21)．更に，制御プレーンとデータプレーンを分離
するアーキテクチャ SDN が新たなパラダイムとして出
現し，フォトニックネットワークへの適用検討が進ん
だ(22)．フォトニックネットワークの制御は元来 Net-
work Management System（NMS）や Element Man-
agement System（EMS）等，制御管理装置から通信
ノードを集中的に制御する SDN に近いアーキテクチャ
であったが，これまでベンダ独自の制御プロトコルや
データモデルが使用されてきた．そこでトランスポート
SDN では“Flow”という概念をタイムスロット(23)や周
波数(24)などの“光資源”に拡張し，統一的でオープン
な制御インタフェース（拡張されたモデルやプロトコル
（OpenFlow，Yang モデル(25)，Netconf(26)等））として，
光ネットワークへの適用検討が進んでいる．
このように，広く制御インタフェースのオープン化や
ネットワークオーケストレーション化が進み，光資源も
統一的に抽象化・モデル化され，今後フォトニックネッ
トワークを含めたネットワーク全体がよりサービスやそ
の品質とひも付いたきめ細やかな管理制御が進展してい
くだろう．加えて，将来光ネットワークの更なる大容量

化や多様なニーズへの対応化が進み，これまでは光資源
として「光周波数」や「時間」を扱ってきたが，新たに
「空間」や「光パケット」などもフルに活用した超並列
トランスポート技術が進展することが想定される．その
ため，種々の“光資源”が混在する中で，個々の品質を
モニタリングし，学習・推定等を通して複数の資源の最
適割当や多重化，そして分離化を最適制御・管理してい
くことが重要になるだろう．
究極的には，障害特定やプロビジョニングなどが自動

化されネットワーク制御管理のオートメーション化が進
むことが期待される．最後に，社会インフラとしてその
根幹を支える光ネットワークは，安全安心で，かつ持続
的に発展し続けることが必要であり，今後枯渇していく
であろう光資源を究極的に効率良く利用可能なアーキテ
クチャや最適制御技術が進展することを期待したい．

5．時間領域の柔軟な運用を実現する
光スイッチング技術

近年，光信号変調方式の高度化に伴い，ディジタル信
号処理を含めた光電変換のコストや消費電力は無視でき
ないものになっている．そのため，フォトニックネット
ワークでは，中継ノードで光信号のまま経路切換を行う
光スイッチング技術が重要になってくる．また，将来の
自動運転や遠隔医療などのリアルタイムサービスに向け
て，低遅延性はこれまで以上に要求されるようになって
おり，遅延の大きい電子ルータではなく，光スイッチン
グによる低遅延の実現が期待される．現在，コアやメト
ロの光ネットワークでは，ROADM や光クロスコネク
トなどの装置によって，光回線交換方式による光パスが
多数提供されている．これらの光パスは通信トラヒック
の事前の需要予測を元に設定され，ほぼ固定的に運用さ
れている．しかし，今後の通信トラヒックの動向と光資
源の有効利用の観点から考えると，将来，時間的な柔軟
性を持った光パスの運用が求められてくるであろう．
トラヒックの総容量が年々増加する一方で，1 日のト

ラヒック変動幅の増加や，災害・興業などの大規模イベ
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図 2 フォトニックネットワークにおけるトラヒック変動に対応した柔軟な光パス運用



ント時のトラヒックの急激な増減など，トラヒックのダ
イナミクス性も高まっている(27)．将来の光ネットワー
クでは，このような時間単位・分単位のトラヒックの変
動に合わせて，適切な容量の光パス群を必要な時間だけ
提供することが光資源の有効利用や消費電力の抑制につ
ながり，理想的な運用となる（図 2）．また，光パス 1
本当りの容量に匹敵する通信サービスが登場することに
より，光パスの更なる高速な提供が求められる．例え
ば，ビットレートが約 144 Gbit/s の 8 K/Ultra HDTV
無圧縮動画像伝送サービスを想定した場合，100 Gbit/s
光パス 2本を提供する必要がある．また，光ネットワー
ク技術は，内部だけで大量のデータをやり取りするデー
タセンターやスーパコンピュータ，チップの光インタコ
ネクタとして利用されていくが，コネクション数が多い
ため，よりダイナミックな光パス制御が求められるであ
ろう．
適切な容量の光パス群を必要な時間だけ提供するため

には，特に光ネットワーク装置のハードウェアの時間的
な可制御性を高めることが必要となる．例えば，膨大な
数の光パスを複数方路に速やかに接続するためには，高
速で大規模な光スイッチの開発が大きな課題である．低
コスト・高集積性が期待されるシリコンフォトニクス技
術による光スイッチは有力な候補であり，現在 32×32
などの光スイッチ(28)が実現されているが，更なるポー
ト数の大規模化や，温度や偏波の無依存化などの課題に
対する今後の進展が期待される．また，光パスの経路切
換やオンオフ制御時は，光信号レベルで観測すると，光
信号がバースト的に発生・消滅することになる．頻繁な
光パス切換やまとまった光パス群の一括制御が行われる
と，バースト光信号が多数発生するため，現在の光ネッ
トワーク装置では安定運用が困難になる．そのため，
バースト光信号に対応可能な，各種の高速な光信号処理
や光デバイス（例えばバーストモード光増幅器(29)，高
速光強度制御器，バーストモード光送受信機）の開発が
求められる．
光パス上では，宛先などで集約された多数のパケット
が伝送されているが，パケットが伝送されていない時間
も存在する．よって，究極的にはパケット単位で光資源
を提供することが時間的に最大の有効利用方法となる．
これまでに，事前予約なしにパケットごとの経路切換を
可能にする光パケット交換方式が提案されている．光パ
ケット交換方式は，高速な光スイッチや光バッファの開
発などの課題があるが(30)，光資源利用の自由度は格段
に向上するため，その実現が期待される．

6．ま と め

本稿では将来のフォトニックネットワークにおいて活
用されるべき各種フレキシビリティを中心に現状及び展

望を述べた．これらフレキシビリティの具備により，
フォトニックネットワークでの効率性・信頼性・スケー
ラビリティを実現して，情報通信インフラストラクチャ
としての要求を充足すると予想される．また，無線等の
通信ネットワーク，ネットワークを前提としたクラウド
等のサービスなどとの連携を深め，効率的かつ効果的に
社会に貢献していくことが今後一層重要になるであろ
う．
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