
光ネットワークサービスのオンデマンド提供を実現する
光ネットワークデジタルツイン技術の研究開発
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NTT未来ねっと研究所

IOWN APN と
光ネットワークデジタルツイン

■IOWN APN によるオンデマンドな光
ネットワークサービス
IOWN APN（Innovative Optical and 

Wireless Network　All-Photonics 
Network）では，顧客拠点や端末までを
光波長パス＊ 1 で直接接続し，信号を途中で
電気信号に変換せず光のまま伝送すること
で，大容量・低遅延・低消費電力な通信サー
ビスの提供をめざしています．さらに，ユー
ザの要求に応じて多様な地点間で迅速に光
波長パスを確立し，「必要なときに，必要
な場所へ，必要な帯域を即座に提供する」

オンデマンド型の光ネットワークサービス
の実現をめざしています．代表的なユース
ケースは分散データセンタです．地理的に
離れた複数のデータセンタを大容量・低遅
延なAPNで接続することで，あたかも 1
つの巨大なデータセンタのように扱うこと
ができます．こうしたサービスの提供には
ネットワーク資源だけでなく計算資源も必
要となるため，APNは単なるネットワー
クサービスにとどまらず，計算基盤との連
携も視野に研究開発を進めています．
■光ネットワークデジタルツインによる運

用自律化
APNによるオンデマンドな光サービス

を実現するには，ネットワーク運用の自律

化が不可欠です．現在は，人的作業中心に
光ネットワークを監視し，設計・分析や制
御を行っています．しかし，多くが手作業
であるため，サービス提供までの時間短縮
や提供頻度の向上には限界があり，オンデ
マンドなサービスを実現するのは困難です．

そこで私たちは，光ネットワークデジタ
ルツインを活用した運用の自律化をめざし
ています．光ネットワークデジタルツイン
では，実際のネットワーク装置からデータ
を収集し，仮想空間に精密なネットワーク
モデルを再構築します．この仮想ネット
ワーク上で設計・分析を行い，最適な制御
を算出して実ネットワークに反映します．

この仕組みは，①データ収集，②設計・
分析，③制御，という 3 つのステップで構
成され，これを絶えず繰り返すことで運用
の自律化を実現します（図 1）．

本稿では，3 つのステップのうち②設計・
分析に関連する技術として，光波長パスの
伝送モード最適化技術を紹介します．

光波長パスの伝送モード自動最適化
技術

■光波長パスの伝送モード
伝送モードとは，光伝送装置が「どのよ

うに光信号を送るか」を決める設定の組み

URL https://journal.ntt.co.jp/article/37490

DOI https://doi.org/10.60249/25125003

＊ 1  光波長パス：トランシーバ間で特定の波長を
用いて接続されたコネクション．トランシー
バ間で波長を占有することで低遅延・大容
量の通信が可能．

IOWN	APN（Innovative	Optical	and	Wireless	Network　All-Photonics	
Network）は，光信号を電気に変換せずに伝送することで，大容量・低遅延・
低消費電力な通信をオンデマンドに提供することを目標としています．その実現
には運用の自律化が不可欠であり，NTTは光ネットワークデジタルツインを活
用し，実ネットワークを仮想空間に再現し，設計・分析・制御の自動化をめざし
ています．本稿では，伝送モードの自動最適化技術を中心に，オンデマンド光サー
ビスを支える取り組みを紹介します．
キーワード：#IOWN	APN，#デジタルツイン，#伝送モード自動最適化
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実際のネットワーク

仮想空間上のネットワーク
② 設計・分析

① データ収集

ROADM
光増幅器

③ 制御

図 1 光ネットワークデジタルツインとデータ収集，設計・分析，制御のステップ
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図 1 　光ネットワークデジタルツインとデータ収集，設計・分析，制御のステップ
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合わせです．具体的には，変調方式＊ 2（信
号変化の方法），ボーレート＊ 3 （信号変化
の速さ），FEC＊ 4（誤り訂正方式），その他
の伝送条件などで構成されます．これらの
伝送モードごとに，データレートや伝送
可能な条件が異なります．表は，Open 
ROADM（Reconfigurable Optical 
Add/Drop Multiplexer）MSA (Multi-
Source Agreement) で規定・検討されて
いる伝送モードの一部を抜粋したもので
す（1）．これだけでも多数のモードが存在す
ることが分かります．なお，Open ROADM 
MSA＊ 5 以外にも Open ZR+ MSA＊ 6 など
の他の標準化団体が規定するモードやベン
ダ独自のモードも存在します．光伝送装置

は複数の伝送モードを実装しているため，
光ネットワークの状態に応じて適切な伝送
モードを選択することが重要です．
■伝送モード選択の難しさ

ある伝送モードでエラーなく信号を送れ
るか（伝送可否）を判断するのは簡単では
ありません．なぜなら，次の 2 つを同時に
考慮する必要があるからです．

・システム全体で発生する雑音（信号劣
化）の総量

・伝送モードが持つ雑音への耐性
光アンプを使わない単純な回線では，信

号劣化の主な要因は光パワーの減衰であり，
距離でおおよそ判断できます．しかし，実
際の大容量のネットワークでは光アンプで

信号を増幅中継して伝送するため，単純に
光パワーを見るだけでは不十分です（図 2
上）．アンプで信号は増幅されるものの，
そのたびに雑音が加わり，信号が少しずつ
劣化していくためです（図 2 下左）．この
信号の劣化量（雑音量）を考慮する必要が
あります．さらに，雑音の原因はアンプだ
けではありません．送受信機（トランシー
バ）内部の回路や，波長多重伝送時の隣接
チャネル干渉（図 2 下右）など，さまざま
な要素が信号を劣化させます．つまり，伝
送システム全体で発生する雑音の総量を正
しく把握することが不可欠です（図 2 上）．

また，伝送モードごとに雑音に対する耐
力が異なるため，同じ雑音量であったとし
ても伝送可能なモードとそうでないモード
が存在します．例えば，変調方式は多値
度＊ 7 が増加するごとに，シンボルどうしの
距離が小さくなるため，雑音耐力が低くな
ります．多値度が増加するとデータレート
が増加するため，データレートと伝送距離
の間にトレードオフがあります．このよう
に伝送モードを選択する際は，伝送システ
ムから発生する雑音の総量の把握と伝送
モードごとの雑音耐力の把握の 2 つの課題
があります．

本稿では伝送モードの最適選択に必須と
なる伝送システムの雑音量を把握する方法
を解説します．

＊ 2 	 �変調方式：信号伝送の方式で搬送波の振幅，
周波数，位相などを変化（変調）することで
通信する方式のこと．デジタルコヒーレント
伝送方式では光の振幅と位相を用いる変調
方式が使用されます．

＊ 3 	 �ボーレート：信号伝送において，何回信号の
状態（シンボル）が変化するかを表す指標
のこと．単位はボー（baud）であり，100ボー
は 1 秒間に100回の信号変化を意味します．

＊ 4 	 �FEC：通信中に発生する誤りを，送信側で元
のデータに冗長データを付与して送信し，受
信側で冗長データを使い誤り検出，可能なら
訂正する技術．

＊ 5 	 �Open ROADM MSA：メトロ・ロングホー
ルの光ネットワークのオープン化とマルチ
ベンダ 化をめざ す 標 準 化団 体．http://
openroadm.org/

＊ 6 	 �OpenZR+ MSA：小型プラガブルトランシー
バ（QSFP-DDやOSFP）でのデジタルコヒー
レント伝送方式を標準化し，マルチベンダ間
の相互運用性を確保することをめざす標準
化団体．https://openzrplus.org/

＊ 7 	 �変調方式の多値度：変調方式の 1 つのシン
ボルで表現できるビット数のこと．QPSKで
は 2 ビット，16QAMでは4ビット．

表　Open ROADM MSA で規定・検討されている伝送モードの一部

伝送モード識別子 データレート
[Gbit/s] 変調方式 ボーレート 

[Gbaud] FEC

OR-W-100G-SC 100 DP-QPSK 28.0 SC-FEC
OR-W-100G-oFEC-31.6Gbd 100 DP-QPSK 31.6 oFEC
OR-W-200G-oFEC-31.6Gbd 200 DP-16QAM 31.6 oFEC
OR-W-200G-oFEC-63.1Gbd 200 DP-QPSK 63.1 oFEC
OR-W-300G-oFEC-63.1Gbd 300 DP-8QAM 63.1 oFEC
OR-W-400G-oFEC-63.1Gbd 400 DP-16QAM 63.1 oFEC
OR-W-400G-oFEC-124Gbd 400 DP-QPSK 124 oFEC
OR-W-800G-oFEC-124Gbd 800 DP-16QAM 124 oFEC
OR-W-800G-oFEC-131GbdE 800 PCS-16QAM 131 oFEC

図 2 �　信号伝搬による光パワーと雑音量の変化（上），アンプ通過による信号劣化（下左），ファ
イバ伝搬による信号劣化（下右）
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■主要な雑音源との雑音量の求め方
データセンタ間通信からメトロ領域をカ

バーする約数100 km程度までの伝送シス
テムでは，支配的な雑音が

・ASE（Amplif ied Spontaneous 
Emission）雑音: 光アンプからの自然
放射増幅光による雑音

・NLI（Non-Linear Interference）雑音: 
波長多重した信号間の非線形効果によ
る干渉雑音

・TRx (Transceiver）雑音: トランシー
バ由来の雑音

の 3 つであることが知られています．
また，これら 3 つの雑音は独立したガウ

ス雑音として扱えるため，それぞれ独立に
求めて，加算することで伝送システム全体
の雑音量を得ることができます．

ここでは 3 つの雑音量の把握方法を説明
します．特にNTTが考案したTRx雑音の
定量化方法とその簡易な取得手法について
も紹介します．

（1）　光アンプ雑音（ASE雑音）
光アンプから発生するASE雑音は光ス

ペクトラムアナライザを用いて直接測定す
る方法や，アンプの性能パラメータから計
算する方法があります．ASE雑音は光アン
プ内で自然放出された光が増幅され，信号
品質を劣化させるため発生します（図 2 下
左）．ASE雑音量は光スペクトラムアナラ
イザで光増幅前後の光スペクトルを測定す
ることで直接計測することができます．ま
た，光アンプの性能指標である雑音指数と
光アンプに入力される信号の光パワーや周
波数から計算する方法もあります．

（2）　非線形干渉雑音（NLI雑音）
NLI雑音は，信号間の非線形効果による

干渉で発生します．この雑音は直接測定で
きないため，信号伝搬の物理モデルを使っ
て計算します．

光ファイバで複数の波長を同時に伝送す
ると，非線形光学効果（Kerr効果）によっ
て信号どうしが相互作用し，信号品質が低
下します（図 2 下右）．この現象は非線形
シュレディンガー方程式で記述されており，
厳密なNLI雑音量を求めるには，この方程
式を解く必要があります．

非線形シュレディンガー方程式には解析
解が存在しないため次の 2 つのアプローチ
が採用されています．

・厳密解法：数値計算で方程式を解く方
法．ただし，計算時間が非常に長いと
いう課題があります．

・近似解法：ファイバ伝搬の物理モデル
を近似した方程式を解く方法（2）．短時
間で計算が完了します．

近似解法は，メトロから長距離（数100 
km以上）の領域で十分な精度を達成でき
ることが，シミュレーションと実機評価で
確認されています（3）．

さらに，NTTは，データセンタ間通信
への適用を想定し，100 km前後の領域で
も，この近似手法が実用上十分な精度で
NLI雑音量を求められることを，フィール
ド設備を用いて確認しています（4）．

（3）　トランシーバ雑音（TRx雑音）
NTTは，トランシーバの性能試験デー

タを活用してTRx雑音量を抽出する手法（5）

と，より簡単に推定する手法（6）を考案しま
した．

トランシーバは，電気信号を光信号に変
換して長距離伝送する装置で，電子回路と
光回路で構成されています．商用トラン
シーバは，コスト・性能・消費電力のバラ
ンスを重視して設計されており，どの程度
の雑音が発生するかは従来明確ではありま
せんでした．通常，トランシーバは出荷前
などに性能試験を行います．この試験では，
送信信号に外部からASE雑音を加え，その

量を変えながら受信側で誤り率を測定しま
す（図 3左）．この試験データはトランシー
バの性能を表すデータとして扱われます．
例えば，同じ雑音量でより誤り率が低いト
ランシーバのほうが，性能が高いなどとト
ランシーバ間の性能を比較できます．この
データを解析することで，NTTはTRx雑
音を抽出する手法を考案し，商用トランシー
バでも有効であることを確認しました（5）．

しかし，この試験には光アンプ，光フィ
ルタ，光スペクトラムアナライザ，可変光
減衰器＊ 8 など，多数の測定器が必要で（図
3 左），コストや設備面で負担が大きいと
いう課題があります．そこでNTTは，ト
ランシーバと可変減衰器だけを使う簡易手
法を考案しました（図 3 右）．この方法では，
可変減衰器で入力光パワーを変化させなが
ら誤り率を測定し，そのデータを解析して
TRx雑音を推定します．この簡易手法も商
用トランシーバで有効性が確認されていま
す（6）．

このようにして，ASE雑音・NLI雑音・
TRx雑音の 3 種類を独立に求めて合算する
ことで，システム全体の雑音量を把握でき
ます．さらに，これを各伝送モードの雑音
耐力と比較することで，伝送可否を判定で
きます．そして，伝送可能なモードの中か
ら，データレート最大や占有波長帯域最小
などの条件に応じて最適なモードを自動選
択し，機器に設定することで，光波長パス
の伝送モード自動最適化が完了します．
■雑音量最小の経路の効率的な選び方

ここでは，多数の経路候補から雑音量が
最小の経路を効率的に選ぶNTTの技術（7）

を紹介します．
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送信機 光アンプ 可変減衰器

ASE光源 可変減衰器

カプラ カプラ

光スペクトルアナライザ

光フィルタ 受信機 送信機 可変減衰器 受信機

従来のTRｘ雑音の測定系 提案技術の測定系

図 3 従来のTRｘ雑音の測定系（左）と提案技術による測定系（右）
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多数の光学機器が必要となる． 従来の測定系に比べ，必要な光学機器が少ない．

図 3 　従来のTR x 雑音の測定系（左）と提案技術による測定系（右）

＊ 8  可変光減衰器：光パワーを指定の値だけ減
衰させる機器．強すぎる光によって光学装置
が故障することを防ぎます．
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データセンタ間通信で想定されるメッ
シュ型ネットワークでは，始点と終点を結
ぶ経路候補が非常に多く存在します（図 4
左）．前述したように，伝送可否は単純な
距離ではなく，経路上で発生する雑音量で
決まります．雑音量がもっとも少ない経路
ほど，伝送できる可能性が高くなります．
しかし，すべての経路について雑音量を計
算するのは現実的ではありません．なぜな
ら，経路数はノード数（ROADM数）に対
して指数的に増加するためです．

そこでNTTは，リンク単位（ROADM間）
で雑音量を求め，その結果を使って最小雑
音経路を算出する手法を考案しました．こ
の方法では，リンクごとに発生する雑音

（ASE雑音とNLI雑音）を独立したガウス
雑音として扱い，経路全体の雑音量はリン
ク雑音の和とみなします（図 4 右）．こう
することで，リンクごとの雑音量を求めた
後は，最短経路アルゴリズム＊ 9 を使って雑
音量が最小の経路を効率的に選べます．

この手法は，NECや複数の海外大学（コ
ロンビア大学，デューク大学，ダブリン大

学）と協力し，ニューヨークの学術テスト
ベッド網で検証されました．その結果，リ
ンク単位の雑音量から経路全体の雑音量を
高精度に推定できることが確認されていま
す（7）．

ま と め

IOWN APNは，大容量・低遅延・低消
費電力な光波長パスサービスを，必要なと
きに，必要な場所へ，必要なだけオンデマ
ンドに提供することをめざしています．そ
の実現に向けて，光ネットワークデジタル
ツインを活用した運用の自律化に取り組ん
でいます．

本稿では，デジタルツインを構成する 3
つの要素のうち，①データ収集，②設計・
分析，③制御の中から，②設計・分析に関
するNTTの取り組みとして，光波長パス
の伝送モード自動最適化を紹介しました．
①データ収集については，光伝送路の状態
を効率的に可視化する技術（8）を開発中です．
また，③制御についても，複数ベンダの装
置を統一的に扱うためのオープンなインタ
フェースに関する議論を，IOWN Global 
Forum，Open ROADM，TIP（Telecom 
Infra Project）＊10などの場で進めていま
す（9）．

今後も，①データ収集，②設計・分析，
③制御の研究開発を進め，デジタルツイン
のループを絶えず回し続けることで，運用
の自律化とオンデマンドな光サービスの実

現をめざしていきます．
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NTT未来ねっと研究所は，大容量・低遅延・低消
費電力な通信をオンデマンドな光ネットワークサー
ビス提供するIOWN APN実現のために必要不可
欠となる運用自律化の研究開発を推進しています．

◆問い合わせ先
NTT未来ねっと研究所
フロンティアコミュニケーション研究部

＊ 9 	 �最短経路アルゴリズム：グラフ上の 2 点間で
もっともコスト（距離，時間，重みなど）が
小さい経路を求めるアルゴリズム．ダイクス
トラ法やベルマンフォード法が代表例．カー
ナビや乗り換え検索で利用されています．

＊10	 �TIP：世界で必要とされる高品質な接続性を
提供するために数百社を含む多様なメンバー
が参画し，オープン化・ディスアグリゲーショ
ン化・標準化に基づくソリューションを開発・
試験・展開するグローバルコミュニティ．
https://telecominfraproject.com/

図 4 �　メッシュ型ネットワークにおける経路候補の例（左） とリンクごとの雑音量から経路全体
の雑音量への変換する考え方（右）
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経路全体の雑音量

リンク１の雑音量

リンク２の雑音量

リンク３の雑音量

経路の雑音量 ≒リンク１の雑音量＋リンク２の雑音量＋リンク３の雑音量

* ここでの雑音はASE雑音とNLI雑音で，TRｘ雑音は含まない
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