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Beyond 5G / 6G 時代のネットワークアプリケー
ションとして自動運転や遠隔医療などの実用化が求め
られており、従来よりも大幅な接続機器数の増加、高
精細映像の安定した配信や低遅延通信への要求が高
まってきている。将来的にも継続しつづけると予想さ
れるトラヒック増加に対して、通信容量を拡大する技
術としてマルチコアファイバ技術などの研究開発が進
められてきており、近年、クラッド径 125 µm の標準
外径で 19 コアを具備したマルチコアファイバによる
1.7 Pbps の大容量伝送実験などが行われている [1]。一
方で、通信の安定性や低遅延特性などの実現に向けて、
光信号を光のまま中継処理する全光ネットワークへの
期待が高まっている。全光ネットワークを実現するた
め、デバイスの開発、交換方式、波長割当、波長変換

など、様々な研究が行われている。
さらに、様々に変化し地理的・時間的に局所集中す

る通信需要に対して、所望のノード間でデータ通信を
行う光パスを柔軟に設定・解放させることで、迅速な
通信サービス提供や早期の障害復旧、光ネットワーク
の省資源化が目指されている。しかし、従来の光ネッ
トワークでは光パスは固定的なものとして扱われてき
た。電気のネットワークと異なり光ネットワークでは、
光パスを設定するためには、事前に送受信器であるト
ランスポンダが使用する周波数資源や Forward Error 
Correction （FEC）方式などを細かく設定するととも
に、光信号を中継する交換ノードにおいても、波長
チャネルの光信号を伝送するファイバやスイッチ経路
を事前に決定する必要がある。これらの処理は、それ
ぞれの交換ノードで既に設定された他の光パスへの影
響を考慮し、伝送路途中の増幅器などを微調整するた
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Beyond 5G / 6G 時代の光ネットワークでは、様々に変化し地理的・時間的に局所集中する通信
需要に対して限られた通信資源で光ネットワークを動的に再構成して柔軟に対応することが求め
られている。光ネットワークにおけるデータ伝送路である光パスを通信需要に応じて柔軟に設定・
解放するため、既存の光パスへの影響を極力抑えるデバイス技術に加えて、光パス上の各デバイ
ス・スイッチを動的かつ高効率に設定するプログラマブル制御技術の研究開発が進められている。
本稿では、我々が研究開発している光パスの頻繁な設定・解放時の利得変動を抑制する高線形性
光増幅器、オープン・ディスアグリゲーション志向ホワイトボックス型光伝送装置を組み合わせ
たプログラマブルな光ネットワーク技術、マルチコアファイバ伝送における多数の光資源を動的
に割り当てる資源割当技術について紹介する。

In optical networks in the Beyond 5G / 6G era, it is necessary to respond flexibly to the various 
changes and geographically and temporally localized congestion of communication demands by 
dynamically reconfiguring optical networks with limited communication resources. To flexibly control 
the optical network, research and development of device technologies that minimize the impact on 
existing optical paths are being conducted. In addition, research and development of programmable 
control technology to dynamically and efficiently configure each device/switch on the optical path 
transmission route are underway. In this paper, we introduce a highly linear optical amplifier that 
suppresses gain fluctuations during frequent setup and release of optical paths. Next, we experi-
mentally demonstrate a programmable optical transmission combining open-disaggregation-based 
white-box switches. This paper also introduces a dynamic channel allocation technology for a large 
number of optical resources, particularly in multicore fiber networks.
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め、頻繁な光パス設定・解放は想定されていない。一
方で、将来の時々刻々と変化し大容量かつ安定した通
信を省エネルギーで提供するためには、状況に応じて
適切な光パスを設定・解放する柔軟な光ネットワーク
の実現が必要不可欠である。

柔軟な光ネットワークを実現する上で、頻繁な光パ
ス設定・解放時に既存光パスへの影響を抑制すること
が重要である。そこで本稿では、これまでに開発した
高線形性を有するエルビウム添加光ファイバ増幅器 

（ 以 下、BM-EDFA: Burst-mode Erbium doped fiber 
amplifier） を紹介する。続いて、将来の柔軟な光ネッ
トワーク制御機能検証を目的として、オープン・ディ
スアグリゲーション向けのホワイトボックス型光伝送
装置と BM-EDFA を用いたプログラマブル光ネット
ワーク制御の実証実験を紹介する。さらに、光ネット
ワークの周波数資源割当制御の観点からの取組を紹介
する。周波数資源の利用効率向上に向けて、従来の固
定的で過剰なマージン確保とは異なり伝送距離や伝送
レートに応じて適応的に必要最小限の帯域のみで伝送
を行うエラスティック光ネットワーク [2][3] と、マル
チコアファイバやマルチモードファイバを合わせた空
間分割多重型エラスティック光ネットワークに関する
研究が活発化しており、近年では機械学習の活用も含
めて様々な観点から研究されている。本稿では、将来
利用可能になると予想される多数の空間チャネル（コ
ア・モードなど）・波長チャネルなどを高効率で割り当
てる光資源割当制御技術についても紹介する。

	 柔軟な光パス設定のための高線形性	
	 光増幅器　　　　　　　　　　　　

限られたネットワーク資源やコンピューティング資
源を柔軟に活用するために、ネットワーク仮想化技術
やネットワーク機能仮想化技術が注目を集めている
[4]–[7]。仮想化ネットワークでは、短時間かつ瞬時に
発生する通信サービス要求に対して、適切な通信容量
でデータを伝送するための光パスを迅速に提供できる
ことが重要である。従来の光パスの設定・解放時にお
いては、光デバイスなどを様々な過渡現象から保護し
たり、増幅器などの他のデバイスをそれぞれ調整した
りするために、十分な時間マージンを取る必要がある。
プログラマブルな光ネットワークで柔軟な光パス設
定・解放を実現するには、このマージンタイムを短縮
する必要がある。

上述の光ネットワークを実現するには、光入力パ
ワーの急激な変化に耐えられる交換ノードが必要であ
る [8]。特に、現在一般的に使用されている EDFA は、
図 1 上に示すように、光信号の入力パワーが急激に変

化すると利得変動が発生し、既存の通信品質に悪影響
を及ぼす可能性がある。この問題を解決するために、
NICT では BM-EDFA を用いた柔軟な光パスネット
ワークを提案しており、図 1 下に示すように利得の維
持を実現可能であることを実証してきた[9]–[11]。これ
らの BM-EDFA は、特別なラージコアのエルビウム添
加ファイバ（EDF）[12] と光フィードバックによる利得
クランプ [9]–[11] を備えた大きな固有飽和パワーを持
つように設計されている。しかし、従来の BM-EDFA
は、光ノードと広帯域光路間のスパンが長いコア／メ
トロネットワークには最適化されておらず、長距離・
広帯域伝送実験は行われていなかった。本研究では、
長距離及び広帯域のコア／メトロネットワークをサ
ポート可能な新しい 3 段型 BM-EDFA を開発実証し
た。3 段型 BM-EDFA は、コア／メトロネットワーク
をサポートするために、従来の BM-EDFA に対して、
コア／メトロネットワークにおける光パス切り替えに
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不可欠な波長選択スイッチ（WSS）の光損失をサポー
トするとともに、利得平坦化フィルタの最適化を行い、
C バンド帯域全体の利得スペクトルを平坦化した。

実証実験として、開発した 3 段型 BM-EDFA におけ
る利得の過渡抑制の効果を測定した。図 2 に開発した
3段型BM-EDFAの構成・外観及び出力結果を示す。測
定時には波長可変レーザー（Agilent 81682）を使用し
た。長さ 800 ナノ秒相当の光パケットを音響光変調器
によって生成した。次に、開発した 3 段型 BM-EDFA
で増幅された光パケットを光通信アナライザ （HP 
83475B）で検出した。図 2（c）はパケット伝送時の入力
側及び出力側の光信号強度の測定結果であり、出力さ
れた光パケットが平坦な頂部を維持していることを確
認できる。利得の過渡電流は 0.1 dB/µm 未満であり、3
段型 BM-EDFA が利得過渡応答を正しく抑制してい
ることを明らかにした。

	 オープン・ディスアグリゲーション	
	 スイッチを用いたプログラマブル	
	 光ネットワーク制御の実証　　　　

Beyond 5G / 6G 時代に向けて、高い導入コスト、人
による厳密で時間のかかる設定、地域差などの課題を
解決するために、ネットワーク機能の仮想化、ディス
アグリゲーション、ソフトウェア化などの主要技術の
導入が光ネットワーキング分野でも検討されている。
その中で、クラウドネイティブの Software Defined 
Networking（SDN）コントローラ [13]–[16] やマイクロ
サービスベースの SDN 制御 [17][18] に焦点を当てた研
究がある。

我々は、プログラマブル光ネットワークの実現に貢
献する技術として、数種類のマルチパスによる柔軟な
エンドツーエンドの光パス管理を実現するエンドツー
エンドのクラウドネイティブなオーケストレーション
システムアーキテクチャを新たに開発している。これ
は、ネットワークの運用管理機能をクラウド環境上の
マイクロサービスとして実装することで、ネットワー
ク運用・管理の堅牢性やアップグレード性の向上が期
待される。また、前節で述べた利得スペクトル平坦性
を向上させた BM-EDFA に加えて、オープン・ディス
アグリゲーション志向のホワイトボックス型光伝送装
置を導入した光ネットワーク制御技術の開発・実証実
験を実施した。

本稿では、マルチベンダのホワイトボックス型光伝
送装置ベースのマルチドメイン光ネットワーク実証に
焦点を当てて紹介する。図 3 に、いくつかのドメイン
に分離された光ネットワークを備えたエンドツーエン
ドオーケストレーション光ネットワークを示す。オー

ケストレータはクラウドネットワーク上に実装され、
各ドメインにおける様々なベンダのホワイトボックス
型光伝送装置で構成される交換ノードと通信する。こ
こで、ユーザからみると、データ伝送するネットワー
クがどのベンダの交換ノードを利用していても、ユー
ザが必要なタイミングで安定したエンドツーエンドの
伝送路を柔軟に利用できることが重要である。

本実証実験では、マルチドメイン光ネットワークに
おける柔軟なネットワーク制御を示すために、ドメイ
ン 1 の入出力ポート変更、ドメイン 2 の波長変更、ド
メイン 3 の再ルーティングの 3 つのユースケースを実
施し、評価した。最初のユースケースでは、ユーザか
らの低遅延トラフィック要求をサポートするために、
要件を満たさない光パスが存在するシナリオで機能検
証を評価した。遅延要件（閾

しき

値
いち

1.0 ミリ秒）のあるユー
ザトラヒックを、より遅延の短い伝送路で伝送するよ
うに光パスを切り替える。このシナリオでは、ユーザ
トラヒックはドメイン 1 のみに送信され、ホワイト
ボックス 1 からルータテスタ測定ポートに直接接続し
た。まず、ドメイン 1 に往復 100 km のフィールドファ
イバを使用した光パスを設定した。このときの TCP 
SYN/ACK時間は平均1.2ミリ秒、最大2ミリ秒であっ
た。あらかじめ設定された遅延要求の閾値を超えると、
ネットワーク管理機能のクローズループ制御により、
ホワイトボックス 1 の出力ポート及び関連する光デバ
イスが自動的に制御され、より短い伝送路の光パスに
切り替わる。光パス切り替え後の TCP SYN/ACK 時
間は平均 0.4 ミリ秒であり、遅延要求を満たす光パス
への自動切り替え機能を検証した。2 番目のユース
ケースではエンドツーエンド光パスの割り当て波長が
変更された場合として 1530.8 nm、1545.67 nm、1561.06 
nm の 3 つの利用可能な波長チャネルを変更した。図 4

（a）に前節で紹介した BM-EDFA をドメイン 2 に使用
して 1,000 km の長距離伝送した後の光信号をスペク
トルアナライザで測定した結果を示す。このとき、受
信側で測定された FEC 前のビット誤り率はそれぞれ
0.0147、0.0133、0.0149 であり、エンドツーエンド接続
のパフォーマンス低下がないことが確認された。また

3

図 3　エンドツーエンド オーケストレーション ネットワーク
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このとき、平均波長再割り当て時間は 103 秒であった。
最後に、3 番目のユースケースとして、図 4（b）にドメ
イン 3 のホワイトボックス型光伝送装置間のファイバ
切断をエミュレートした場合の、ファイバ切断前後の
エンドツーエンドのアプリケーションスループットを
示す。ここで、ルータテスタで http トラフィックフ
ローを生成し、各ユーザートラフィックを 3 つのドメ
インネットワークを介して送信したところ、一方向の
測定遅延は 5.4 ミリ秒であった。オーケストレータで
は、トラフィック監視機能をマイクロサービスとして
定期的に実行した。時刻 t =123 でファイバ切断障害を
模擬したところ、時刻 t =154 において、オーケスト
レータはこのマイクロサービスで監視されているトラ
フィック需要に基づいて異常イベントを検出し、ポー
ト変更メッセージを各ホワイトボックス型光伝送装置
に通知した。この伝送路切り替え処理はオーケスト
レータのワークフローとして事前定義されている。各
ホワイトボックス型光伝送装置では制御メッセージを
受信した後、スイッチポートがすぐに他の使用可能な
ポートに変更され、迂回ポートの経路でデータ送信が
再開された （時刻 t =208）。これらの実験から、マイク
ロサービスとして実行されるクラウドネイティブオー
ケストレーション機能のユースケース検証に成功した。

	 超多数チャネルを高効率制御するための	
	 光周波数資源割当制御技術　　　　　　

光ネットワークにおける光パスの収容設計問題として、
光パスに対する伝送経路、波長（または周波数スロット）
の割当問題（Routing and Spectrum Assignment（RSA）
問題）が研究されている。RSA 問題の解法として、こ
れ ま で Integer Liner Programing（ILP）あ る い は
ヒューリスティック手法が用いられてきたが、近年で
は、この RSA 問題に対しても機械学習の適用が検討
されている。文献 [19] では、深層学習を用いて割り当
てる資源を決定している。文献 [20] では、収容可能な
光パス数をニューラルネットワークにより推定し、
ファイバの利用効率向上を目指した光パス設定のため
の RSA アルゴリズムに利用している。一方で、これ
らのように直接的にネットワークの状態を評価して割
当解を求めるほかに、一定期間のトラヒック需要を再
起型ニューラルネットワークにより推定して資源割当
最適化を行う方式 [21] や、数モードマルチコアファイ
バネットワークを対象として、機械学習によりクロス
トークによる劣化度合いを推定し、コア・モード・周
波数スロット割当に利用する方式 [22] なども提案さ
れている。

我々は、近年注目されている空間分割多重型エラス
ティック光ネットワークを対象として、経路選択、コ
ア選択及び光周波数資源割当問題に焦点を当て、ネッ
トワーク全体での負荷分散を行うことで光パス棄却率
を低減可能な光パス設定手法を開発した。具体的には、
各リンクファイバで利用可能な空間チャネル設計及び
空間分割多重型エラスティック光ネットワークにおけ
る強化学習を用いた光周波数資源割当手法を提案した。
提案手法は、事前の空間チャネル設計フェーズとオン
デマンドでの割当フェーズから構成される。空間チャ
ネル設計フェーズでは、オンデマンドに光パス設定を
する際の経路情報と送受信間の統計的なトラヒック量
に基づいて各リンクファイバで利用可能な空間チャネ
ル設計を行う。続いて、オンデマンド光周波数資源割
当フェーズでは、逐次実行前の準備としての候補経路
算出及び学習器の初期化の後、各接続要求に対して、
強化学習による行動選択、選択された行動による光周
波数資源割当、学習器の更新を順に実行する。事前に、
K-shortest Path アルゴリズムを用いて送受信ノード
ペアごとに候補経路を K 個算出しておく。ここで、機
械学習器としては、算出した候補経路、利用可能な空
間チャネル、周波数スロットの 3 つの値の組み合わせ
を強化学習における一つの行動として扱い、オンライ
ン 学 習 を 進 め る。 一 般 的 に 多 く の 研 究 で は、
K-Shortest Path において K = 3 のような比較的少な
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図 4　実験結果（a）光スペクトルアナライザの結果（b）エンドツーエンドア
プリケーションのスループット
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い候補経路が想定されている。一方で本方式では、互
いに衝突が起こりにくくネットワーク全域に渡った負
荷分散が可能な経路を選択することにより棄却率の改
善を図る。そのため、候補経路数を K=10 以上を想定
しており、行動空間が大きくなることから学習がス
ムーズに進まないことが予想される。そこで、行動空
間において経路ではなく周波数軸上でグリッド制約を
設けることにより学習を高速化する手法も提案した。

不均一な空間チャネルを有する空間分割多重型エラ
スティック光ネットワークにおいて、各ファイバリン
クにおける空間チャネル設計には幾つかの基本方針が
考えられる。実際に光ネットワークを構築して運用を
進めるにあたっては、マルチコアファイバの製造コス
トや交換ノードにおける入出力空間チャネル数の制約
にも大きく依存した空間チャネル設計となることが予
想される。一方で、本稿では、不均一な空間チャネル
を有する空間分割多重型エラスティック光ネットワー
クにおいて、空間チャネル数とトラヒックデマンド、
周波数資源割当手法の関係性や基本特性を評価するた
めに、空間チャネル数（コア数） や交換ノードにおけ
る空間チャネルポート数は無制約と仮定し、設計段階
では自由に空間チャネル数を各ファイバリンクに設定
できるものとしている。リンクℓにおける空間チャネ
ル数を cℓとすると、cℓは下記の式で算出される。

  （1）

ここで、C は全リンクでの最大空間チャネル数、ri,j

は送信ノード i から受信ノード j への平均トラヒック
デマンド量、ri

ℓ
,j はリンクℓを通過する送信ノード i か

ら受信ノード j への平均トラヒックデマンド量、N, L
はそれぞれネットワーク内のノード集合及びリンク集
合である。

図 6 に、比較方式 （First-Fit）、グリッド（周波数ス
ロット間隔）制約無しの提案方式（Prop. w/o Grid）及
びグリッド制約ありの提案方式（Prop. w/ Grid）の各
方式において、K-shortest path 算出時のパラメータ K 
を 1 から 30 に変えた場合の棄却率の結果を示す。候補
経路数 K=1 のときはいずれの方式においても非常に
高い棄却率となっている。これは、全光パスが最短路
を選択することによりネットワークの中央部分で極端
な輻輳が発生し、連続性制約を満たすことが困難に
なっているためであると考えられる。比較方式である 
First-Fit では、候補経路数を増やすことにより、割当
解が見つからない場合に異なる候補経路も探索するこ
とが可能となるため、徐々に棄却率は低下する。しか
しながら、最短路から順に候補経路を探索することか
らネットワーク中央部を通過する光パスが設定されて
いくため、ネットワーク全体での負荷分散という観点

では不十分であり、候補経路数を大幅に増加させても
改善度合いは限られる。一方で、提案方式では、候補
経路数が 9 を超えると棄却率の改善効果が増している
ことが確認できる。これは、学習により、多くの候補
経路全体の中で他の設定済み光パスからの影響を受け
にくい経路・周波数スロットが選択されやすくなり、
間接的に光ネットワークの全域に渡った負荷分散が行
われるためであると考えられる。なお、グリッド制約
無しの提案方式は、棄却率の結果の変動が他の方式と
比べて大きく見られる。これは、グリッド制約無しの
場合、候補経路数が増えてくると学習による使用周波
数資源の棲み分けが十分に行われていないためである。
一方で、グリッド制約を設けることで、候補経路数の
増加による行動空間の増大の影響を周波数スロット軸
側の解空間圧縮効果で抑えることができる。このこと
から、光周波数資源割当で取り得ることが可能な行動
空間をすべて考慮する学習を行うよりも、これまでの
研究において得られた知見を生かした行動空間の限定
による学習器の小規模化も効果的であることを明らか
にした。

	 まとめ

多種多様な通信要求を有する将来のネットワーク
サービスを実現するためには、光ネットワークは通信
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容量の大容量化のみならず、時々刻々と変化するトラ
ヒック需要に対して動的な光パスの設定・解放が可能
な光ネットワークの再構成技術が必要不可欠である。
本稿では、上記目的に対し、（1）C バンド全体での利得
スペクトルを平滑化する 3 段型 BM-EDFA、（2）プログ
ラマブル光ネットワークに向けた BM-EDFA とホワ
イトボックス型光伝送装置を含むマルチドメイン光
ネットワーク制御の実証実験、（3）多数光周波数チャネ
ル割当制御技術をそれぞれ紹介した。今後、これらの
技術を更に深化させるとともに、実フィールドでの実
証実験などを実施していく予定である。
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