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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　ＷＤＭ信号を伝送する複数のノード装置を有し、第１のノード装置が前記ＷＤＭ信号か
ら第１の光信号を分岐して通信装置へ導く光伝送システムにおいて使用される雑音抑制方
法であって、
　前記第１の光信号を前記第１のノード装置へ伝送する第１の経路上に配置されている第
２のノード装置が前記第１の光信号の障害を検出したときに、前記第２のノード装置から
前記第１の経路を介して前記第１のノード装置へ、前記第１の光信号を指定する障害信号
を送信し、
　前記障害信号に応じて、前記第１のノード装置から、前記第１の経路を介して前記第２
のノード装置へ向けて、前記第１の光信号を指定するシャットオフ信号を送信し、
　前記障害信号を中継し、且つ前記シャットオフ信号を受信した、第３のノード装置にお
いて、前記第１の光信号に対応する波長の光出力をシャットオフする
　ことを特徴とする雑音抑制方法。
【請求項２】
　前記第１のノード装置は、前記障害信号の受信に応じて、前記シャットオフ信号を前記
第１の経路を介して前記第２のノード装置へ向けて送信する
　ことを特徴とする請求項１に記載の雑音抑制方法。
【請求項３】
　前記第１のノード装置は、前記障害信号に係わらず定期的または継続的に、前記シャッ
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トオフ信号を前記第１の経路を介して前記第２のノード装置へ向けて送信する
　ことを特徴とする請求項１に記載の雑音抑制方法。
【請求項４】
　前記第１のノード装置から最初に前記シャットオフ信号を受信するノード装置が、前記
第３のノード装置として、前記第１の光信号に対応する波長の光出力をシャットオフする
　ことを特徴とする請求項１～３のいずれか１つに記載の雑音抑制方法。
【請求項５】
　前記複数のノード装置は、波長ごとにＷＤＭ信号を制御する分岐挿入ノード装置、およ
びＷＤＭ信号を一括して増幅する増幅ノード装置を含み、
　前記増幅ノード装置は、前記シャットオフ信号を受信すると、前記シャットオフ信号を
前記第２のノード装置へ向けて転送し、
　前記分岐挿入ノード装置は、前記シャットオフ信号を受信すると、前記第３のノード装
置として、前記第１の光信号に対応する波長の光出力をシャットオフする
　ことを特徴とする請求項１～３のいずれか１つに記載の雑音抑制方法。
【請求項６】
　ＷＤＭ信号を伝送する複数のノード装置を有し、第１のノード装置が前記ＷＤＭ信号か
ら第１の光信号を分岐して通信装置へ導く光伝送システムにおいて使用される雑音抑制方
法であって、
　前記第１の光信号を前記第１のノード装置へ伝送する第１の経路上に配置されている第
２のノード装置が前記第１の光信号の障害を検出したときに、前記第２のノード装置から
前記第１の経路を介して前記第１のノード装置へ、前記第１の光信号を指定する障害信号
を送信し、
　前記第１の経路上に配置されている１または複数のノード装置において、前記障害信号
に応じて、前記第１の光信号に対応する波長の光出力をシャットオフする
　ことを特徴とする雑音抑制方法。
【請求項７】
　ＷＤＭ信号を伝送する複数のノード装置を有し、第１のノード装置が前記ＷＤＭ信号か
ら第１の光信号を分岐して通信装置へ導く光伝送システムにおいて使用される雑音抑制方
法であって、
　前記第１の光信号を前記第１のノード装置へ伝送する第１の経路上に配置されている第
２のノード装置が前記ＷＤＭ信号の障害を検出したときに、前記第２のノード装置から前
記第１の経路を介して前記第１のノード装置へ、前記ＷＤＭ信号のすべての波長を指定す
る障害信号を送信し、
　前記第１の経路上で前記障害信号を中継する１または複数のノード装置において、前記
第１のノード装置へ向かうＷＤＭ信号をシャットオフする
　ことを特徴とする雑音抑制方法。
【請求項８】
　ＷＤＭ信号を伝送する複数のノード装置を有し、第１のノード装置が前記ＷＤＭ信号か
ら第１の光信号を分岐して通信装置へ導く光伝送システムにおいて使用される雑音抑制方
法であって、
　前記第１の光信号を前記第１のノード装置へ伝送する第１の経路上に配置されている第
２のノード装置が前記第１の光信号の障害を検出したときに、前記第２のノード装置から
前記第１の経路を介して前記第１のノード装置へ、前記第１の光信号を指定する障害信号
を送信し、
　前記第１の経路上で前記第１のノード装置の隣りに配置されている第３のノード装置に
おいて、前記障害信号に応じて、前記第１の光信号に対応する波長の光出力をシャットオ
フする
　ことを特徴とする雑音抑制方法。
【請求項９】
　ＷＤＭ信号を伝送する複数のノード装置を有し、第１のノード装置が前記ＷＤＭ信号か
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ら第１の光信号を分岐して通信装置へ導く光伝送システムであって、
　前記第１の光信号を前記第１のノード装置へ伝送する第１の経路上に配置されている第
２のノード装置は、前記第１の光信号の障害を検出したときに、前記第１の経路を介して
前記第１のノード装置へ、前記第１の光信号を指定する障害信号を送信し、
　前記第１のノード装置は、前記第１の経路を介して前記第２のノード装置へ向けて、前
記第１の光信号を指定するシャットオフ信号を送信し、
　前記障害信号を中継し且つ前記シャットオフ信号を受信した第３のノード装置は、前記
第１の光信号に対応する波長の光出力をシャットオフする
　ことを特徴とする光伝送システム。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、光伝送システムにおいて雑音を抑制する方法に係わる。
【背景技術】
【０００２】
　光伝送システムの一形態として、ＷＤＭ（Wavelength Division Multiplexing）伝送シ
ステムが実用化されている。ＷＤＭは、波長の異なる複数の光信号を多重化して伝送する
。そして、ＷＤＭ伝送システムにおいて伝送路障害を復旧させる方式または構成として、
ＯＵＰＳＲ（Optical Unidirectional Path Switched Ring）が知られている。
【０００３】
　図１は、ＯＵＰＳＲについて説明する図である。図１に示す例では、ＷＤＭ伝送システ
ムは、ノード装置Ａ～Ｉを有する。ノード装置Ａ～Ｉは、リング状に接続されている。ま
た、ノード装置Ａ～Ｉは、時計回り方向および反時計回り方向に光信号を伝送することが
できる。
【０００４】
　以下の説明では、クライアントＸからクライアントＹへデータが伝送されるものとする
。この場合、ノード装置Ａは、光信号Ｘ１をノード装置Ｂに導くと共に、光信号Ｘ２をノ
ード装置Ｉに導く。すなわち、光信号Ｘ１は反時計回り方向に伝送され、光信号Ｘ２は時
計回り方向に伝送される。ここで、光信号Ｘ１、Ｘ２は、互いに実質的に同じであり、ク
ライアントＸから送信されるデータを伝搬する。また、光信号Ｘ１、Ｘ２は、それぞれＷ
ＤＭ信号の中に多重化されて伝送される。
【０００５】
　ノード装置Ｆは、ノード装置Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅを介して受信するＷＤＭ信号から光信号Ｘ
１を抽出してＯＵＰＳＲ装置へ導く。また、ノード装置Ｆは、ノード装置Ｉ、Ｈ、Ｇを介
して受信するＷＤＭ信号から光信号Ｘ２を抽出してＯＵＰＳＲ装置へ導く。すなわち、Ｏ
ＵＰＳＲ装置は、光信号Ｘ１、Ｘ２を受信する。そして、ＯＵＰＳＲ装置は、光信号Ｘ１
、Ｘ２の一方を選択してクライアントＹへ導く。ここでは、ＯＵＰＳＲ装置は、光信号Ｘ
１を選択してクライアントＹへ導くものとする。
【０００６】
　上記構成のＷＤＭ伝送システムにおいて、障害により、ノード装置Ａから反時計回り方
向に伝送される光信号Ｘ１がノード装置Ｆに到達しないものとする。ここで、ＯＵＰＳＲ
装置は、各光信号Ｘ１、Ｘ２の受信レベルをモニタしている。そして、光信号Ｘ１の受信
レベルが所定の閾値よりも低下すると、光信号Ｘ１について光断（ＬＯＬ：Loss of Ligh
t）を検出する。そうすると、ＯＵＰＳＲ装置は、ノード装置Ｉ、Ｈ、Ｇを介して受信す
る光信号Ｘ２をクライアントＹへ導く。すなわち、ＯＵＰＳＲ装置は、クライアントＸか
らクライアントＹへデータを伝送するための光パスを切り替える。このように、伝送路の
障害が発生したときは、ＯＵＰＳＲ装置において光パスを切り替えることにより、データ
伝送は復旧する。
【０００７】
　なお、障害に起因する光パスの切替えは、他の方法で実現することもできる。例えば、
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ある波長チャネルの光断を検出したノード装置は、その波長チャネルをドロップするＯＵ
ＰＳＲ装置へ障害信号を通知するようにしてもよい。この場合、ＯＵＰＳＲ装置は、障害
信号に従って、その波長チャネルの光パスを切り替える。
【０００８】
　関連する技術として、特許文献１は、光チャネルの光信号断検出を瞬時に行うことがで
きる光受信装置について記載している。特許文献２は、伝送ルート切替制御方法について
記載している。特許文献３は、光入力断検出閾値設定方法について記載している。特許文
献４は、光ネットワークのドメイン間接続における障害特定方法について記載している。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００９】
【特許文献１】国際公開ＷＯ２００９／０２２４０６号
【特許文献２】国際公開ＷＯ２００５／００８９２４号
【特許文献３】特開２００９－１３０５０５号公報
【特許文献４】特開２００８－２５２６５７号公報
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【００１０】
　上述のように、光パスの切替えは、例えば、ＯＵＰＳＲ装置において受信信号の光レベ
ルをモニタすることにより実現される。ところが、例えば、ある波長チャネルの光断が発
生した場所から、その波長チャネルをＷＤＭ信号から分岐するノード（すなわち、ドロッ
プノード）までの伝送路が長く、その伝送路上に多数のノードが存在するときは、ＯＵＰ
ＳＲ装置は、光信号のレベルを適切にモニタできないことがある。
【００１１】
　図１に示す例では、ノード装置Ａにおいて光信号Ｘ１に障害が発生しているとする。ま
た、光信号Ｘ１は、ノード装置ＦにおいてＷＤＭ信号から分岐されてクライアントに導か
れるので、ノード装置Ｆが光信号Ｘ１についてのドロップノードである。この場合、ノー
ド装置Ｆは、ＷＤＭ信号から、光信号Ｘ１に割り当てられている波長（以下、λx）を分
岐してＯＵＰＳＲ装置に導く。
【００１２】
　ところで、各ノード装置は、ＷＤＭ信号を増幅する光アンプを有している。そして、光
アンプは、ＡＳＥ（Amplified Spontaneous Emission）雑音を生成する。よって、ノード
装置Ａからノード装置Ｆへ向かう伝送路上に配置されているノード装置Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅに
おいて、ＡＳＥ雑音が蓄積される。このため、光信号Ｘ１の光パスが切断されている場合
であっても、ノード装置ＦがＷＤＭ信号から波長λxを分岐してＯＵＰＳＲ装置に導くと
、ＯＵＰＳＲ装置において検出される光レベルが上述の閾値よりも高くなることがある。
この場合、ＯＵＰＳＲ装置は、光信号Ｘ１について光断（ＬＯＬ）を検出できないので、
光パスの切替えは行われない。すなわち、クライアントＸ、Ｙ間のデータ通信は、復旧し
ない。
【００１３】
　一方、上述の障害信号を利用して光パスを切り替えるためには、各ノード装置だけでな
く、ＯＵＰＳＲ装置も障害信号を利用した復旧手順をサポートしている必要がある。とこ
ろが、光伝送システムを柔軟に構築するためには、各ノード装置は、任意の通信装置を収
容できることが好ましい。したがって、障害信号を利用する復旧手順をサポートしていな
いＯＵＰＳＲ装置がノードに接続されることもある。この場合、ＯＵＰＳＲ装置は障害を
検出できないので、光パスは切り替えられない。
【００１４】
　なお、上述の問題は、ＯＵＰＳＲを採用する光伝送システムにおいてのみ発生するもの
ではない。すなわち、上述の問題は、障害に起因して光パスを切り替える光伝送システム
において発生し得る。
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【００１５】
　本発明の課題は、光伝送システムにおいて所定の装置が障害を検出できるようにするこ
とである。
【課題を解決するための手段】
【００１６】
　本発明の１つの態様の雑音抑制方法は、ＷＤＭ信号を伝送する複数のノード装置を有し
、第１のノード装置が前記ＷＤＭ信号から第１の光信号を分岐して通信装置へ導く光伝送
システムにおいて使用され、前記第１の光信号を前記第１のノード装置へ伝送する第１の
経路上に配置されている第２のノード装置が前記第１の光信号の障害を検出したときに、
前記第２のノード装置から前記第１の経路を介して前記第１のノード装置へ、前記第１の
光信号を指定する障害信号を送信し、前記障害信号に応じて、前記第１のノード装置から
、前記第１の経路を介して前記第２のノード装置へ向けて、前記第１の光信号を指定する
シャットオフ信号を送信し、前記障害信号を中継し、且つ前記シャットオフ信号を受信し
た、第３のノード装置において、前記第１の光信号に対応する波長の光出力をシャットオ
フする。
【発明の効果】
【００１７】
　上述の態様によれば、光伝送システムにおいて所定の装置が障害を検出できる。
【図面の簡単な説明】
【００１８】
【図１】ＯＵＰＳＲについて説明する図である。
【図２】第１の実施形態の概要を説明する図である。
【図３】ＲＯＡＤＭの構成を示す図である。
【図４】ＯＵＰＳＲ部の構成を示す図である。
【図５】ＯＳＣ信号により伝送されるＯＳＣフレームの一例を示す図である。
【図６】シャットオフ制御の条件を示す図である。
【図７】シャットオフの効果を説明する図である。
【図８】第１の実施形態のシャットオフ手順を説明する図である。
【図９】第１の実施形態のシャットオフ解除手順を説明する図である。
【図１０】第２の実施形態の概要を説明する図である。
【図１１】第２の実施形態のシャットオフ手順を説明する図である。
【図１２】第２の実施形態のシャットオフ解除手順を説明する図である。
【図１３】ＩＬＡの構成を示す図である。
【図１４】第３の実施形態の概要を説明する図である。
【図１５】第３の実施形態のシャットオフ手順を説明する図である。
【図１６】第３の実施形態のシャットオフ解除手順を説明する図である。
【図１７】第４の実施形態の概要を説明する図である。
【図１８】第４の実施形態のシャットオフ手順を説明する図である。
【図１９】第４の実施形態のシャットオフ解除手順を説明する図である。
【図２０】第５の実施形態の概要を説明する図である。
【図２１】第５の実施形態のシャットオフ手順を説明する図である。
【図２２】第５の実施形態のシャットオフ解除手順を説明する図である。
【図２３】第６の実施形態の概要を説明する図である。
【図２４】第６の実施形態のシャットオフ手順を説明する図である。
【図２５】第６の実施形態のシャットオフ解除手順を説明する図である。
【図２６】第７の実施形態のシャットオフ制御方法を説明する図である。
【図２７】第８の実施形態に係るＷＤＭ伝送システムの一例を示す図である。
【図２８】ネットワークトポロジ／ルーティングＤＢの実施例を示す図である。
【図２９】波長パス接続状態管理テーブルの一例を示す図である。
【図３０】トポロジ情報の他の実施例を示す図である。
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【図３１】ルーティング情報の他の実施例を示す図である。
【発明を実施するための形態】
【００１９】
　本発明の実施形態の光伝送システムは、ＷＤＭ信号を伝送する複数のノード装置を有す
る。そして、実施形態の光伝送システムは、ある波長チャネルにおいて障害が発生したと
きに、その波長チャネルの光レベルを適切にモニタするために、その波長チャネルの雑音
を抑制する機能を有する。以下、いくつかの実施形態を説明する。
【００２０】
　＜第１の実施形態＞
　図２は、第１の実施形態の概要を説明する図である。図２に示す例では、ＷＤＭ伝送シ
ステム１は、ノード装置Ａ～Ｉを有する。各ノード装置Ａ～Ｉは、この例では、光分岐挿
入装置（ＲＯＡＤＭ：Reconfigurable Optical Add-Drop Multiplexer）である。また、
ノード装置Ａ～Ｉは、光ファイバにより、リング状に接続されている。ここで、ＷＤＭ伝
送システム１は、時計回り方向および反時計回り方向に光信号を伝送することができる。
すなわち、ノード間には、双方向伝送路が設けられている。
【００２１】
　各ノード装置Ａ～Ｉは、クライアント装置を収容することができる。クライアント装置
は、クライアント（または、ルータ等）を収容する。図２に示す例では、ノード装置Ｆに
クライアント装置３０が接続されている。
【００２２】
　上記構成のＷＤＭ伝送システム１において、クライアントＸからクライアントＹへデー
タが伝送されるものとする。クライアントＸは、ノード装置Ａに収容されている。なお、
図２では、クライアントＸを収容するクライアント装置は省略されている。また、クライ
アントＹは、クライアント装置３０に収容されている。
【００２３】
　この場合、ノード装置Ａは、反時計回り方向に伝送される光信号Ｘ１および時計周り方
向に伝送される光信号Ｘ２を生成する。そして、ノード装置Ａは、光信号Ｘ１をノードＢ
に導くと共に、光信号Ｘ２をノードＩに導く。ここで、光信号Ｘ１、Ｘ２は、互いに実質
的に同じであり、クライアントＸから送信されるデータを伝搬する。また、光信号Ｘ１、
Ｘ２は、それぞれＷＤＭ信号の中に多重化されて伝送される。
【００２４】
　ノード装置Ｆは、ノードＢ、Ｃ、Ｄ、Ｅを介して受信するＷＤＭ信号から光信号Ｘ１を
抽出してクライアント装置３０へ導く。また、ノード装置Ｆは、ノードＩ、Ｈ、Ｇを介し
て受信するＷＤＭ信号から光信号Ｘ２を抽出してクライアント装置３０へ導く。すなわち
、クライアント装置３０は、光信号Ｘ１、Ｘ２を受信する。そして、クライアント装置３
０は、光信号Ｘ１、Ｘ２の一方を選択してクライアントＹへ導く。ここでは、クライアン
ト装置３０は、光信号Ｘ１を選択してクライアントＹへ導くものとする。光信号Ｘ１、Ｘ
２の一方を選択する機能は、後述するＯＵＰＳＲ部により実現される。
【００２５】
　なお、以下の説明では、ある光信号（または、ある波長チャネル）をＷＤＭ信号から分
岐してクライアントに導くノード装置を「ドロップノード装置」と呼ぶことがある。例え
ば、図２に示す例では、光信号Ｘ１のドロップノード装置は、ノード装置Ｆである。
【００２６】
　図３は、各ノードに設けられるＲＯＡＤＭの構成を示す。すなわち、図３は、各ノード
装置Ａ～Ｉの構成を示している。なお、図３に示す例では、ＲＯＡＤＭは、2-degree構成
である。すなわち、ＲＯＡＤＭは、２つの方路（WEST、EAST）を有している。また、図３
では、ＲＯＡＤＭにはクライアント装置３０が１つだけ接続されているが、ＲＯＡＤＭは
、複数のクライアント装置３０を収容することができる。
【００２７】
　光アンプ１１Ｗは、ＷＥＳＴ方路から入力されるＷＤＭ信号を増幅する。ここで、ＷＤ
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ＭネットワークからＲＯＡＤＭに入力されるＷＤＭ信号は、主信号およびＯＳＣ信号を含
む。さらに、主信号は、波長の異なる複数の光信号を含む。すなわち、主信号もＷＤＭ信
号である。また、主信号中の各光信号は、例えば、クライアント間でデータを伝送する。
ＯＳＣ（Optical Supervisory Channel）信号は、後で説明するが、制御情報を伝送する
。ＯＳＣ信号には、主信号とは異なる波長が割り当てられている。そして、ＯＳＣフィル
タ１７Ｗは、入力ＷＤＭ信号からＯＳＣ信号を抽出してＯＳＣ制御部１８Ｗに導く。また
、ＯＳＣフィルタ１７Ｗは、ＯＳＣ信号が除去されたＷＤＭ信号（すなわち、主信号）を
光アンプ１１Ｗに導く。したがって、光アンプ１１Ｗは、ＯＳＣ信号が除去されたＷＤＭ
信号（すなわち、主信号）を増幅する。
【００２８】
　光信号分配器（ＳＰＬ：Optical Splitter）１２Ｗは、光アンプ１１Ｗにより増幅され
たＷＤＭ信号を波長選択スイッチ（ＷＳＳ：Wavelength Selective Switch）１３Ｅおよ
びデマルチプレクサ（ＤＭＵＸ）１５Ｗに導く。デマルチプレクサ１５Ｗは、光信号分配
器１２Ｗから導かれてくるＷＤＭ信号を波長ごとに分波する。デマルチプレクサ１５Ｗに
より得られる光信号は、それぞれ、対応する光ファイバに導かれる。ただし、図３では、
デマルチプレクサ１５Ｗの複数の出力のうちの１つのみが描かれている。そして、デマル
チプレクサ１５Ｗから出力される光信号は、クライアント装置３０のＯＵＰＳＲ部３１に
導かれる。
【００２９】
　ＯＳＣフィルタ１７Ｅ、光アンプ１１Ｅ、光信号分配器１２Ｅ、デマルチプレクサ１５
Ｅの動作は、実質的にＯＳＣフィルタ１７Ｗ、光アンプ１１Ｗ、光信号分配器１２Ｗ、デ
マルチプレクサ１５Ｗと同じである。よって、デマルチプレクサ１５Ｅから出力される光
信号も、クライアント装置３０のＯＵＰＳＲ部３１に導かれる。
【００３０】
　このように、クライアント装置３０のＯＵＰＳＲ部３１は、ＷＥＳＴ方路から受信する
ＷＤＭ信号から分岐された光信号、およびＥＡＳＴ方路から受信するＷＤＭ信号から分岐
された光信号を受信する。そうすると、ＯＵＰＳＲ部３１は、２つの光信号のうちの一方
を選択してトランスポンダ（ＴＲＰＮ）３２に導く。そして、トランスポンダ３２は、Ｏ
ＵＰＳＲ部３１により選択された光信号をクライアントに導く。このとき、トランスポン
ダ３２は、ＷＤＭネットワーク上の信号形式を、クライアント回線上の信号形式に変換し
てもよい。
【００３１】
　図４は、ＯＵＰＳＲ部３１の一例の構成を示す図である。ＯＵＰＳＲ部３１は、図４に
示すように、光スイッチ３１ａ、受光器（ＰＤ：Photo Detector）３１ｂ、３１ｃ、コン
トローラ３１ｄを含む。
【００３２】
　光スイッチ３１ａは、コントローラ３１ｄの指示に従って、２つの入力光信号のうちの
一方を選択する。なお、光信号Ｘ１、Ｘ２は、それぞれデマルチプレクサ１５Ｗ、１５Ｅ
から導かれてくる。受光器３１ｂ、３１ｃは、それぞれ光信号Ｘ１、Ｘ２を電気信号に変
換する。コントローラ３１ｄは、受光器３１ｂ、３１ｃにより得られる電気信号を利用し
て、光信号Ｘ１、Ｘ２の光パワーを検出する。そして、コントローラ３１ｄは、光信号Ｘ
１、Ｘ２の光パワーに基づいて、光スイッチ３１ａを制御する。
【００３３】
　初期動作において、コントローラ３１ｄは、光信号Ｘ１、Ｘ２の光パワーを比較する。
そして、光信号Ｘ１の光パワーの方が大きければ、コントローラ３１ｄは、光スイッチ３
１ａに光信号Ｘ１を選択させる。一方、光信号Ｘ２の光パワーの方が大きければ、コント
ローラ３１ｄは、光スイッチ３１ａに光信号Ｘ２を選択させる。
【００３４】
　コントローラ３１ｄは、光スイッチ３１ａにより選択されている光信号の光パワーをモ
ニタする。そして、選択されている光信号の光パワーが所定の閾値レベルよりも低くなる
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と、コントローラ３１ｄは、光スイッチ３１ａに他方の光信号を選択させる。閾値は、光
信号が断状態（ＬＯＬ：Loss of Light）であるか否かを判定するために使用される。例
えば、光信号Ｘ１が選択されているときに、光信号Ｘ１の光パワーが閾値レベルよりも低
くなると、コントローラ３１ｄは、光スイッチ３１ａに光信号Ｘ２を選択させる。この結
果、波長チャネルの経路切替えが実現される。
【００３５】
　このように、ＯＵＰＳＲ部３１は、入力光信号の光パワーをモニタし、そのモニタ結果
に応じて波長チャネルの経路切替えを実現する。したがって、波長チャネルに障害が発生
すると、経路切替えが行われ、データ伝送が復旧する。
【００３６】
　図３に戻る。トランスポンダ（ＴＲＰＮ）３３は、クライアントから送信される光信号
を分岐してマルチプレクサ（ＭＵＸ）１６Ｗ、１６Ｅに導く。このとき、トランスポンダ
３３は、クライアント回線上の信号形式を、ＷＤＭネットワーク上の信号形式に変換して
もよい。
【００３７】
　マルチプレクサ１６Ｗは、１または複数のクライアイント装置２から出力される光信号
を多重化する。マルチプレクサ１６Ｗにより多重化された光信号は、波長選択スイッチ１
３Ｗに導かれる。
【００３８】
　波長選択スイッチ１３Ｗには、ＥＡＳＴ方路から伝送されてくるＷＤＭ信号、およびマ
ルチプレクサ１６Ｗにより多重化された光信号が入力される。そして、波長選択スイッチ
１３Ｗは、ＣＰＵ２０により指定される波長を選択する。これにより、ＥＡＳＴ方路から
入力されてＷＥＳＴ方路へ出力されるＷＤＭ信号に、クライアントから送信される光信号
が挿入される。なお、ＣＰＵ２０は、例えば、不図示のネットワーク管理システムからの
指示に従って、波長選択スイッチ１３Ｗ、１３Ｅを制御してもよい。
【００３９】
　光アンプ１４Ｗは、波長選択スイッチ１３Ｗから出力されるＷＤＭ信号を増幅する。そ
して、ＯＳＣカプラ１９Ｗは、光アンプ１４Ｗにより増幅されたＷＤＭ信号に、ＯＳＣ制
御部１８Ｗにより生成されるＯＳＣ信号を加える。
【００４０】
　マルチプレクサ１６Ｅ、波長選択スイッチ１３Ｅ、光アンプ１４Ｅ、ＯＳＣカプラ１９
Ｅの動作は、実質的に、マルチプレクサ１６Ｗ、波長選択スイッチ１３Ｗ、光アンプ１４
Ｗ、ＯＳＣカプラ１９Ｗと同じである。よって、ＷＥＳＴ方路から入力されてＥＡＳＴ方
路へ出力されるＷＤＭ信号にも、クライアントから送信される光信号が挿入される。この
とき、ＥＡＳＴ方路へ出力されるＷＤＭ信号にもＯＳＣ信号が加えられる。
【００４１】
　波長選択スイッチ１３Ｗ、１３Ｅは、それぞれＯＣＭ（Optical Channel Monitor）を
有する。ＯＣＭは、各波長の光パワーをモニタする。したがって、波長選択スイッチ１３
Ｗ、１３Ｅは、ＯＣＭを利用することによって、各波長チャネルの障害（例えば、ＬＯＬ
：Loss of Light）を検出することができる。例えば、ある波長チャネルの光パワーが所
定の閾値よりも低下したときは、その波長チャネル（または、その波長チャネルの光信号
）に障害が発生したと判定される。
【００４２】
　また、波長選択スイッチ１３Ｗ、１３Ｅは、波長選択デバイスの一例であって、他のデ
バイスで置き換えてもよい。例えば、ＲＯＡＤＭは、波長選択スイッチの代わりに波長ブ
ロッカを有する構成であってもよい。ただし、波長ブロッカを有する構成においては、ク
ライアント信号は、ＷＤＭカプラなどを利用してＷＤＭ信号に挿入される。
【００４３】
　ＯＳＣ制御部１８Ｗ、１８Ｅは、入力ＷＤＭ信号から抽出されたＯＳＣ信号を終端し、
電気信号に変換する。そして、ＯＳＣ制御部１８Ｗ、１８Ｅは、ＯＳＣ信号により伝送さ
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れてきた制御情報をＣＰＵ２０へ送る。また、ＯＳＣ制御部１８Ｗ、１８Ｅは、ＣＰＵ２
０の指示に従って、ＯＳＣ信号を生成する。生成されたＯＳＣ信号は、上述したように、
ＯＳＣカプラ１９Ｗ、１９Ｅにより出力ＷＤＭ信号に加えられる。
【００４４】
　ＣＰＵ２０は、ＲＯＡＤＭの動作を制御する。このとき、ＣＰＵ２０は、受信したＯＳ
Ｃ信号に含まれている制御情報に応じて、波長選択スイッチ１３Ｗ、１３Ｅを制御する。
また、ＣＰＵ２０は、ＯＳＣ制御部１８Ｗ、１８Ｅに対して、ＯＳＣ信号の生成を指示す
る。
【００４５】
　図５は、ＯＳＣ信号により伝送されるＯＳＣフレームの形式の一例を示す。ＯＳＣフレ
ームは、この実施例では、Ethernet（登録商標）の形式を採用している。そして、ＯＳＣ
フレームは、データ領域の中にＷＣＦ情報およびシャットオフ情報を有する。なお、各Ｒ
ＯＡＤＭは、例えば、定期的にＯＳＣフレームを生成して隣接ノードへ送信する。
【００４６】
　ＭＡＣＤＡ（MAC Destination Address）とＭＡＣＳＡ（MAC Source Address）は、そ
れぞれＯＳＣ信号の終点と始点を表す。
　ＷＣＦ（Wavelength Channel Fail）信号は、ＷＤＭシステムの各波長チャネルについ
て障害が発生しているか否かを表す。この実施例では、各波長チャネルに対して１ビット
が割り当てられている。「１」は、障害が発生している状態を表し、「０」は、障害が発
生していない状態を表す。図５に示す例では、ＷＤＭシステムは、８８個の波長チャネル
（λ0～λ87）を提供する。なお、ＷＣＦ情報は、ＯＳＣフレームに格納されて、ＷＣＦ
信号として伝送される。ＷＣＦ信号は、障害信号の一例である。
【００４７】
　シャットオフ情報は、ＷＤＭシステムの各波長チャネルについて、シャットオフを行う
か否かを指示する。この実施例では、各波長チャネルに対して１ビットが割り当てられて
いる。「１」は、シャットオフを行う状態を表し、「０」は、シャットオフを行わない状
態を表す。なお、シャットオフ情報は、ＯＳＣフレームに格納されて、シャットオフ信号
として伝送される。
【００４８】
　次に、図２を参照しながら、障害が検出されたときのＷＤＭ伝送システム１の動作を説
明する。ここでは、クライアントＸからクライアントＹへ反時計回りに伝送される光信号
の障害が、ノード装置Ａにおいて検出されるものとする。傷害は、ＬＯＬである。また、
この光信号の波長は、ノード装置Ａからノード装置Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅを経由してノード装置
Ｆに至る経路において、変わることなくλ1であるものとする。よって、以下では、上述
の障害が検出された光信号（または、波長チャネル）を、光信号λ1（または、波長チャ
ネルλ1）と呼ぶことがある。
【００４９】
　ノード装置Ａは、光信号λ1の障害を検出すると、光信号λ1を指定するＷＣＦ信号を送
信する。このとき、ノード装置Ａは、図５に示すＷＣＦ情報のλ1ビットに「１」を設定
することにより、光信号λ1を指定するＷＣＦ信号を生成する。そして、このＷＣＦ信号
は、障害が検出された光信号λ1と同じ経路（すなわち、反時計回り方向）へ送信される
。
【００５０】
　ノード装置Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅは、それぞれ、ＷＣＦ信号を次のノード装置へ転送する。す
なわち、ノード装置Ａから送信されるＷＣＦ信号は、ノード装置Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅにより中
継され、ノード装置Ｆまで伝送される。これにより、ノード装置Ｆは、光信号λ1を指定
するＷＣＦ信号を受信する。ノード装置Ｆは、上記ＷＣＦ信号を受信すると、光信号λ1
を指定するシャットオフ信号を生成する。このシャットオフ信号は、図５に示すシャット
オフ情報のλ1ビットに「１」を設定することにより生成される。そして、ノード装置Ｆ
は、光信号λ1が伝送されてくる経路を逆方向に（すなわち、時計回り方向）シャットオ
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フ信号を送信する。これにより、ノード装置Ｅは、光信号λ1を指定するシャットオフ信
号を受信する。
【００５１】
　各ノード装置は、各波長チャネルについて、ＷＣＦ信号およびシャットオフ信号に基づ
いて、光出力をシャットオフするか否かを判定する。このとき、各ノード装置は、各波長
チャネルについて、図６に示す制御条件に従って、光出力をシャットオフするか否かを判
定する。すなわち、ノード装置は、ＷＣＦ信号が「１」であり、且つ、シャットオフ信号
が「１」である波長チャネルの光出力をシャットオフする。
【００５２】
　図２に示す例では、ノード装置Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ、Ｆは、λ1を指定するＷＣＦ信号を受
信する。また、ノード装置Ｅは、λ1を指定するシャットオフ信号を受信する。したがっ
て、ノード装置Ｅは、λ1の光出力をシャットオフする。なお、指定された波長の光出力
のシャットオフは、波長選択スイッチ１３Ｅまたは１３Ｗにより実現される。
【００５３】
　図７は、シャットオフの効果を説明する図である。ここでは、ノード装置Ａにおいて、
波長λ1の光信号が断状態になったものとする。また、図７は、波長λ1についての、ノー
ド装置Ｂ～Ｆの出力光パワーを示している。なお、図７は、説明のための模式的なスペク
トラムを示している。
【００５４】
　図７（ａ）は、シャットオフが行われないときの各ノード装置の波長λ1の光出力を示
している。この例では、波長λ1は、断状態である。ところが、各ノード装置は、ＷＤＭ
信号を増幅する光アンプ（１１Ｗ、１１Ｅ、１４Ｗ、１４Ｅ）を有している。そして、各
光アンプは、ＡＳＥ雑音を生成する。このため、波長λ1の光信号は存在しないが、ノー
ド装置Ｂからノード装置Ｆに至る経路上で、ＡＳＥ雑音は蓄積されてゆく。なお、図７で
は、特定の波長についてのみＡＳＥ雑音が生成および蓄積されているが、実際は、ＡＳＥ
雑音は波長にほとんど依存することなく生成される。
【００５５】
　図７（ａ）に示す例では、ノード装置Ｆにおいて、蓄積されたＡＳＥ雑音による光パワ
ーは、閾値よりも高くなっている。この閾値は、図４を参照しながら説明したように、光
信号の断状態（ＬＯＬ：Loss of Light）を検出するために使用される。したがって、ノ
ード装置Ｆが、入力ＷＤＭ信号から波長λ1を分岐してＯＵＰＳＲ部３１に導くと、ＯＵ
ＰＳＲ部３１は、光信号λ1が正常であると判定してしまう。
【００５６】
　この問題を解決するために、第１の実施形態のＷＤＭ伝送システム１においては、障害
が発生した光信号のドロップノードの直前のノード装置で、その光信号に対応する波長の
光出力がシャットオフされる。すなわち、ノード装置Ｅは、波長選択スイッチを用いて波
長λ1の光出力をシャットオフする。よって、図７（ｂ）に示すように、ノード装置Ｅに
おいて、波長λ1の出力光パワーは十分に小さくなる。なお、図３に示すように、波長選
択スイッチの出力側に光アンプが設けられており、その光アンプでＡＳＥ雑音が生成され
るので、ノード装置Ｅの出力光パワーはゼロではない。
【００５７】
　ノード装置Ｅによって波長λ1の光出力がシャットオフされるので、ノード措置Ｆにお
いて、波長λ1のＡＳＥ雑音成分は閾値よりも低い。したがって、ノード装置Ｆが、入力
ＷＤＭ信号から波長λ1を分岐してＯＵＰＳＲ部３１に導くと、ＯＵＰＳＲ部３１は、光
信号λ1が断状態であると判定する。そうすると、ＯＵＰＳＲ部３１は、図４を参照しな
がら説明したように、光スイッチ３１ａを利用して経路切替えを行う。この結果、データ
伝送が復旧する。
【００５８】
　このように、第１の実施形態によれば、断状態となった光信号のドロップノード（すな
わち、ノード装置Ｆ）の直近のノード（すなわち、ノード装置Ｅ）において、その光信号
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に対応する波長チャネルの光出力がシャットオフされる。これにより、この波長チャネル
のＡＳＥ雑音が抑制され、ドロップノードにおいて、その光信号に対応する波長チャネル
の光パワーは、光信号の断状態を検出するための閾値よりも小さくなる。したがって、ク
ライアント装置３０のＯＵＰＳＲ部３１は、光信号のＬＯＬ障害を適切に検出することが
でき、データ伝送を復旧するために経路を切り替えることができる。
【００５９】
　図８は、第１の実施形態のシャットオフ手順を説明する図である。ここでは、図２に示
す障害に起因してシャットオフが行われるものとする。すなわち、ＷＤＭ伝送システム１
が正常に動作しているときは、ノード装置Ａに収容されているクライアントＸのデータを
運ぶ光信号（以下、光信号Ｘ１）は、ノード装置Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅを介して伝送され、ノー
ド装置Ｆによりトランスポンダ３２に導かれる。そして、ノード装置Ａにおいて光信号Ｘ
１の障害が検出されたときは、ノード装置Ｅにおいて光信号Ｘ１に対応する波長がシャッ
トオフされる。なお、図８においては、シャットオフ動作に直接的に係わりのない要素に
ついては、省略されている。また、図８に類似する以降の図面においても、シャットオフ
動作に直接的に係わりのない要素については、省略される。
【００６０】
　Ｓ１：ノード装置Ａにおいて、トランスポンダ３３から出力される光信号Ｘ１が断状態
になる。ここで、光信号Ｘ１の波長は、λ1であるものとする。
　Ｓ２：波長選択スイッチ１３Ｅは、波長λ1の断状態を検出する。なお、波長選択スイ
ッチ１３Ｅは、例えば、ＯＣＭを利用して各波長の光パワーをモニタする。そして、ある
波長の光パワーが所定の閾値よりも小さいときは、その波長の光が断状態であると判定さ
れる。
【００６１】
　Ｓ３：波長選択スイッチ１３Ｅは、波長λ1が断状態であることをＣＰＵ２０に通知す
る。
　Ｓ４：ＣＰＵ２０は、ＯＳＣ制御部１８Ｅに対して、ＷＣＦ信号のλ1ビットに「１：
障害」を設定する旨を指示する。
【００６２】
　Ｓ５：ＯＳＣ制御部１８Ｅは、ＣＰＵ２０からの指示に従って、ＷＣＦ信号のλ1ビッ
トに「１：障害」を設定する。そして、ＯＳＣ制御部１８Ｅは、このＷＣＦ信号を含むＯ
ＳＣ信号を生成する。
　Ｓ６：ＯＳＣ制御部１８Ｅから出力されるＯＳＣ信号は、ＯＳＣカプラ１９ＥによりＷ
ＤＭ信号に合波される。よって、このＯＳＣ信号は、次のノード装置（すなわち、ノード
装置Ｂ）へ伝送される。
【００６３】
　上述のＯＳＣ信号を受信したときの動作は、ノード装置Ｂ～Ｅにおいて実質的に同じで
ある。したがって、以下では、上述のＯＳＣ信号を受信したノード装置Ｅの動作を説明す
る。
【００６４】
　Ｓ１１：ノード装置ＥのＯＳＣフィルタ１７Ｗは、入力ＷＤＭ信号からＯＳＣ信号を抽
出してＯＳＣ制御部１８Ｗに導く。すなわち、ＯＳＣ制御部１８Ｗは、ノード装置Ｄで生
成されたＯＳＣ信号を受信する。
【００６５】
　Ｓ１２：ＯＳＣ制御部１８Ｗは、受信したＯＳＣ信号からＷＣＦ信号を抽出する。そし
て、ＯＳＣ制御部１８Ｗは、抽出したＷＣＦ信号をＣＰＵ２０へ送信する。
　Ｓ１３：ＣＰＵ２０は、ＷＣＦ信号のλ1ビットが「１」であることを認識する。そう
すると、ＣＰＵ２０は、自ノード（すなわち、ノード装置Ｅ）が波長λ1の光信号を終端
するか否かを確認する。この例では、波長λ1の光信号は、ノード装置Ｆにおいてドロッ
プされる。すなわち、波長λ1の光信号は、ノード装置Ｅにおいて終端されていない。
【００６６】
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　Ｓ１４：波長λ1の光信号がノード装置Ｅにおいて終端されていないときは、ＣＰＵ２
０は、ＯＳＣ制御部１８Ｅに対して、ＷＣＦ信号のλ1ビットに「１：障害」を設定する
旨を指示する。
【００６７】
　Ｓ１５：ＯＳＣ制御部１８Ｅは、ＣＰＵ２０からの指示に従って、ＷＣＦ信号のλ1ビ
ットに「１：障害」を設定する。そして、ＯＳＣ制御部１８Ｅは、このＷＣＦ信号を含む
ＯＳＣ信号を生成する。
【００６８】
　Ｓ１６：ＯＳＣ制御部１８Ｅから出力されるＯＳＣ信号は、ＯＳＣカプラ１９Ｅにより
ＷＤＭ信号に合波される。よって、このＯＳＣ信号は、次のノード装置（すなわち、ノー
ド装置Ｆ）へ伝送される。
【００６９】
　このように、各ノード装置Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅは、λ1ビットが「１」であるＷＣＦ信号を
前段ノードから受信すると、λ1ビットが「１」であるＷＣＦ信号を次段ノードへ送信す
る。すなわち、各ノード装置Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅは、λ1ビットが「１」であるＷＣＦ信号を
ノード装置Ａからノード装置Ｆへ中継する。
【００７０】
　Ｓ２１：ノード装置ＦのＯＳＣフィルタ１７Ｗは、入力ＷＤＭ信号からＯＳＣ信号を抽
出してＯＳＣ制御部１８Ｗに導く。すなわち、ＯＳＣ制御部１８Ｗは、ノード装置Ｅで生
成されたＯＳＣ信号を受信する。
【００７１】
　Ｓ２２：ＯＳＣ制御部１８Ｗは、受信したＯＳＣ信号からＷＣＦ信号を抽出する。そし
て、ＯＳＣ制御部１８Ｗは、抽出したＷＣＦ信号をＣＰＵ２０へ送信する。
　Ｓ２３：ＣＰＵ２０は、ＷＣＦ信号のλ1ビットが「１」であることを認識する。そう
すると、ＣＰＵ２０は、自ノード（すなわち、ノード装置Ｆ）が波長λ1の光信号を終端
するか否かを確認する。この例では、波長λ1の光信号は、ノード装置Ｆにおいてドロッ
プされる。すなわち、波長λ1の光信号は、ノード装置Ｆにおいて終端されている。
【００７２】
　Ｓ２４：波長λ1の光信号がノード装置Ｆにおいて終端されているときは、ＣＰＵ２０
は、ＯＳＣ制御部１８Ｗに対して、シャットオフ信号のλ1ビットに「１：シャットオフ
実行」を設定する旨を指示する。
【００７３】
　Ｓ２５：ＯＳＣ制御部１８Ｗは、ＣＰＵ２０からの指示に従って、シャットオフ信号の
λ1ビットに「１：シャットオフ実行」を設定する。そして、ＯＳＣ制御部１８Ｗは、こ
のシャットオフ信号を含むＯＳＣ信号を生成する。
【００７４】
　Ｓ２６：ＯＳＣ制御部１８Ｗから出力されるＯＳＣ信号は、ＯＳＣカプラ１９Ｗにより
ＷＤＭ信号に合波される。よって、このＯＳＣ信号は、光信号Ｘ１の伝送経路の上流側の
ノード装置（すなわち、ノード装置Ｅ）へ伝送される。
【００７５】
　Ｓ３１：ノード装置Ｅにおいて、ＯＳＣフィルタ１７Ｅは、入力ＷＤＭ信号からＯＳＣ
信号を抽出してＯＳＣ制御部１８Ｅに導く。すなわち、ＯＳＣ制御部１８Ｅは、ノード装
置Ｆで生成されたＯＳＣ信号を受信する。
【００７６】
　Ｓ３２：ＯＳＣ制御部１８Ｅは、受信したＯＳＣ信号からシャットオフ信号を抽出する
。そして、ＯＳＣ制御部１８Ｅは、抽出したシャットオフ信号をＣＰＵ２０へ送信する。
　Ｓ３３：ＣＰＵ２０は、シャットオフ信号のλ1ビットが「１：シャットオフ実行」で
あることを検出する。そうすると、ＣＰＵ２０は、先に受信しているＷＣＦ信号のλ1ビ
ットを確認する。
【００７７】
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　Ｓ３４：ＣＰＵ２０は、ＷＣＦ信号およびシャットオフ信号が図６に示す制御条件を満
たしているか判定する。この実施例では、波長λ１について、Ｓ１３で検出されたＷＣＦ
信号が「１」であり、Ｓ３３で検出されたシャットオフ信号も「１」である。すなわち、
シャットオフ実行条件は満たされている。よって、ＣＰＵ２０は、波長選択スイッチ１３
Ｅに対して、波長λ1の光出力をシャットオフする旨の指示を与える。
【００７８】
　Ｓ３５：波長選択スイッチ１３Ｅは、ＣＰＵ２０からの指示に従って、波長λ1の光出
力をシャットオフする。
　Ｓ４１：ノード装置Ｅにおいて波長λ1のシャットオフが実行されたことにより、ノー
ド装置Ｆにおいて、波長λ1の光パワーは十分に小さい。このとき、ＡＳＥ雑音のλ1成分
も十分に抑制されている。したがって、ノード装置Ｆに収容されているクライアイント装
置３０のＯＵＰＳＲ部３１は、ＷＥＳＴ方路の波長チャネルλ1（すなわち、光信号Ｘ１
）の断状態を検出する。そして、ＯＵＰＳＲ部３１は、データ伝送の経路を切替えるため
に、ＥＡＳＴ方路の対応する光信号を選択する。
【００７９】
　このように、第１の実施形態においては、ドロップノード装置（ノード装置Ｆ）から最
初にシャットオフ信号を受信するノード装置（ノード装置Ｅ）が、光信号Ｘ１に対応する
波長の光出力をシャットオフする。換言すれば、波長λ1のドロップノード装置（ノード
装置Ｆ）は、波長λ1の障害を表す障害信号を受信すると、前段ノード装置（ノード装置
Ｅ）に対して、波長λ1の光出力のシャットオフを指示する。これにより、波長λ1のＡＳ
Ｅ雑音成分は十分に抑制される。
【００８０】
　図９は、第１の実施形態のシャットオフ解除手順を説明する図である。ここでは、図８
に示す障害が復旧したものとする。そして、ノード装置Ｅにおいて行われているシャット
オフが解除される。
【００８１】
　Ｓ１：ノード装置Ａにおいて、トランスポンダ３３から出力される光信号Ｘ１が復旧す
る。ここで、光信号Ｘ１の波長は、λ1であるものとする。
　Ｓ２：波長選択スイッチ１３Ｅは、波長λ1の光信号が断状態から復旧したことを検出
する。なお、波長選択スイッチ１３Ｅは、例えば、ＯＣＭを利用して各波長の光パワーを
モニタする。そして、ある波長の光パワーが閾値よりも大きくなると、その波長の光信号
が復旧したと判定される。
【００８２】
　Ｓ３：波長選択スイッチ１３Ｅは、波長λ1が復旧したことをＣＰＵ２０に通知する。
なお、「復旧の通知」は、「障害の通知」を停止することを含む。
　Ｓ４：ＣＰＵ２０は、ＯＳＣ制御部１８Ｅに対して、ＷＣＦ信号のλ1ビットに「０：
ＯＫ」を設定する旨を指示する。
【００８３】
　Ｓ５：ＯＳＣ制御部１８Ｅは、ＣＰＵ２０からの指示に従って、ＷＣＦ信号のλ1ビッ
トに「０：ＯＫ」を設定する。そして、ＯＳＣ制御部１８Ｅは、このＷＣＦ信号を含むＯ
ＳＣ信号を生成する。
【００８４】
　Ｓ６：ＯＳＣ制御部１８Ｅから出力されるＯＳＣ信号は、ＯＳＣカプラ１９ＥによりＷ
ＤＭ信号に合波される。よって、このＯＳＣ信号は、次のノード装置（すなわち、ノード
装置Ｂ）へ伝送される。
【００８５】
　上述のＯＳＣ信号を受信したときの動作は、ノード装置Ｂ～Ｅにおいて実質的に同じで
ある。したがって、以下では、上述のＯＳＣ信号を受信したノード装置Ｅの動作を説明す
る。
【００８６】



(14) JP 5790364 B2 2015.10.7

10

20

30

40

50

　Ｓ１１：ノード装置ＥのＯＳＣフィルタ１７Ｗは、入力ＷＤＭ信号からＯＳＣ信号を抽
出してＯＳＣ制御部１８Ｗに導く。すなわち、ＯＳＣ制御部１８Ｗは、ノード装置Ｄで生
成されたＯＳＣ信号を受信する。
【００８７】
　Ｓ１２：ＯＳＣ制御部１８Ｗは、受信したＯＳＣ信号からＷＣＦ信号を抽出する。そし
て、ＯＳＣ制御部１８Ｗは、抽出したＷＣＦ信号をＣＰＵ２０へ送信する。
　Ｓ１３：ＣＰＵ２０は、ＷＣＦ信号の内容を確認する。また、ＣＰＵ２０は、先に受信
しているシャットオフ信号を確認する。
【００８８】
　Ｓ１４：ＣＰＵ２０は、ＷＣＦ信号およびシャットオフ信号が図６に示す制御条件を満
たしているか判定する。この例では、波長λ１について、新たなＷＣＦ信号が「０」であ
り、図８においてノード装置Ｆから受信したシャットオフ信号は「１」である。すなわち
、シャットオフ解除条件が満たされている。よって、ＣＰＵ２０は、波長選択スイッチ１
３Ｅに対して、波長λ1の光出力のシャットオフを解除する旨の指示を与える。
【００８９】
　Ｓ１５：波長選択スイッチ１３Ｅは、ＣＰＵ２０からの指示に従って、波長λ1の光出
力をシャットオフを解除する。これにより、波長選択スイッチ１３Ｅは、波長λ1の光を
シャットオフすることなく、他の波長の光と共に出力する。
【００９０】
　Ｓ１６：ＣＰＵ２０は、自ノード（すなわち、ノード装置Ｅ）が波長λ1の光信号を終
端するか否かを確認する。この例では、ノード装置Ｅは、波長λ1の光信号を終端してい
ない。そうすると、ＣＰＵ２０は、ＯＳＣ制御部１８Ｅに対して、ＷＣＦ信号のλ1ビッ
トに「０：ＯＫ」を設定する旨を指示する。
【００９１】
　Ｓ１７：ＯＳＣ制御部１８Ｅは、ＣＰＵ２０からの指示に従って、ＷＣＦ信号のλ1ビ
ットに「０：ＯＫ」を設定する。そして、ＯＳＣ制御部１８Ｅは、このＷＣＦ信号を含む
ＯＳＣ信号を生成する。
【００９２】
　Ｓ１８：ＯＳＣ制御部１８Ｅから出力されるＯＳＣ信号は、ＯＳＣカプラ１９Ｅにより
ＷＤＭ信号に合波される。よって、このＯＳＣ信号は、次のノード装置（すなわち、ノー
ド装置Ｆ）へ伝送される。
【００９３】
　Ｓ２１：ノード装置ＦのＯＳＣフィルタ１７Ｗは、入力ＷＤＭ信号からＯＳＣ信号を抽
出してＯＳＣ制御部１８Ｗに導く。すなわち、ＯＳＣ制御部１８Ｗは、ノード装置Ｅで生
成されたＯＳＣ信号を受信する。
【００９４】
　Ｓ２２：ＯＳＣ制御部１８Ｗは、受信したＯＳＣ信号からＷＣＦ信号を抽出する。そし
て、ＯＳＣ制御部１８Ｗは、抽出したＷＣＦ信号をＣＰＵ２０へ送信する。
　Ｓ２３：ＣＰＵ２０は、ＷＣＦ信号のλ1ビットが「０」であることを認識する。そう
すると、ＣＰＵ２０は、自ノード（すなわち、ノード装置Ｆ）が波長λ1の光信号を終端
するか否かを確認する。この例では、波長λ1の光信号は、ノード装置Ｆにおいて終端さ
れている。
【００９５】
　Ｓ２４：ノード装置Ｆが波長λ1の光信号を終端しているときは、ＣＰＵ２０は、ＯＳ
Ｃ制御部１８Ｗに対して、シャットオフ信号のλ1ビットに「０：シャットオフなし」を
設定する旨を指示する。
　Ｓ２５：ＯＳＣ制御部１８Ｗは、ＣＰＵ２０からの指示に従って、シャットオフ信号の
λ1ビットに「０：シャットオフなし」を設定する。そして、ＯＳＣ制御部１８Ｗは、こ
のシャットオフ信号を含むＯＳＣ信号を生成する。
【００９６】
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　Ｓ２６：ＯＳＣ制御部１８Ｗから出力されるＯＳＣ信号は、ＯＳＣカプラ１９Ｗにより
ＷＤＭ信号に合波される。よって、このＯＳＣ信号は、光信号Ｘ１の伝送経路の上流側の
ノード装置（すなわち、ノード装置Ｅ）へ伝送される。なお、ノード装置Ｅは、受信した
ＯＳＣ信号からシャットオフ信号を抽出し、そのシャットオフ信号の内容を認識する。
　Ｓ２７：ノード装置Ｆに収容されているクライアイント装置３０のＯＵＰＳＲ部３１は
、シャットオフされていない光信号Ｘ１を受信する。
【００９７】
　＜第２の実施形態＞
　第１の実施形態では、ドロップノード装置は、ＷＣＦ信号により障害の発生を認識する
と、シャットオフ信号を送信する。これに対して、第２の実施形態では、ドロップノード
装置は、ＷＣＦ信号にかかわらず、定期的にシャットオフ信号を送信する。
【００９８】
　図１０は、第２の実施形態の概要を説明する図である。図１０において、第２の実施形
態のＷＤＭ伝送システム２のノード装置Ａ～Ｉの配置は、第１の実施形態と実質的に同じ
である。
【００９９】
　図１０において、光信号Ｘ１のドロップノード装置（すなわち、ノード装置Ｆ）は、障
害の有無にかかわらず、定期的に（あるいは、常時）、シャットオフ信号を生成して送信
する。ここで、ノード装置Ｆは、ネットワーク管理システムにより光信号Ｘ１についての
波長チャネルが設定されると、以降、光信号Ｘ１を指定するシャットオフ信号を定期的に
送信する。このシャットオフ信号は、ＯＳＣフレームを利用して、光信号Ｘ１の伝送経路
を逆方向に送信される。したがって、このシャットオフ信号は、ノード装置Ｅに伝送され
る。すなわち、ノード装置Ｅは、光信号Ｘ１を指定するシャットオフ信号を定期的に受信
する。
【０１００】
　上記ＷＤＭ伝送システム２において、ノード装置Ａが光信号Ｘ１の障害を検出するもの
とする。そうすると、ノード装置Ａは、第１の実施形態と同様に、光信号Ｘ１を指定する
ＷＣＦ信号をノード装置Ｂへ送信する。このＷＣＦ信号は、第１の実施形態と同様に、順
番にノード装置Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅによって中継される。
【０１０１】
　ノード装置Ｅは、上述のＷＣＦ信号を受信する。ここで、ノード装置Ｅは、光信号Ｘ１
を指定するシャットオフ信号を受信している。したがって、ノード装置Ｅは、上述のＷＣ
Ｆ信号を受信すると、即座に、光信号Ｘ１に対応する波長の光出力をシャットオフする。
これにより、光信号Ｘ１に対応する波長のＡＳＥ雑音が抑制される。したがって、第２の
実施形態においても、第１の実施形態と同様に、ノード装置Ｆに収容されるクライアント
装置３０において、光信号Ｘ１の断状態（ＬＯＬ：Loss of Light）を確実に検出するこ
とができる。また、第２の実施形態によれば、第１の実施形態と比較して、障害が発生し
てからシャットオフが実行されるまでの時間が短くなる。
【０１０２】
　各ノード装置は、図６に示す制御条件に従って、シャットオフを実行または解除する。
ただし、ドロップノード装置の直前のノード装置は、上述のように、定期的にシャットオ
フ信号を受信する。したがって、このノード装置においては、実質的に、ＷＣＦ信号のみ
に従ってシャットオフが実行または解除される。
【０１０３】
　図１１は、第２の実施形態のシャットオフ手順を説明する図である。ここでは、図１０
に示す障害に起因してシャットオフが行われるものとする。
　Ｓ１：ノード装置ＦのＣＰＵ２０は、ＷＥＳＴ方路から受信するＷＤＭ信号において、
ノード装置Ｆで終端（すなわち、ドロップ）する波長を認識する。この例では、ノード装
置Ｆは、光信号Ｘ１（すなわち、波長λ1）を終端している。なお、各ノード装置が終端
する波長は、例えば、ネットワーク管理システムにより指定される。
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【０１０４】
　Ｓ２：ＣＰＵ２０は、ＯＳＣ制御部１８Ｗに対して、波長λ1を指定するシャットオフ
信号を生成するための指示を与える。
　Ｓ３：ＯＳＣ制御部１８Ｗは、ＣＰＵ２０の指示に従って、シャットオフ信号のλ1ビ
ットに「１：シャットオフ実行」を設定する。そして、ＯＳＣ制御部１８Ｗは、このシャ
ットオフ信号を含むＯＳＣ信号を生成する。
【０１０５】
　Ｓ４：ＯＳＣ制御部１８Ｗから出力されるＯＳＣ信号は、ＷＤＭ信号に合波されて、ノ
ード装置Ｅへ伝送される。
　Ｓ５：ノード装置Ｅにおいて、ＯＳＣ制御部１８Ｅは、ノード装置Ｆで生成されたＯＳ
Ｃ信号を受信する。そして、ＯＳＣ制御部１８Ｅは、受信したＯＳＣ信号からシャットオ
フ信号を抽出する。そして、ＯＳＣ制御部１８Ｅは、抽出したシャットオフ信号を、ＣＰ
Ｕ２０へ送信する。なお、Ｓ１～Ｓ５は、例えば、定期的に実行される。したがって、こ
の場合、上述のシャットオフ信号は、ノード装置Ｆからノード装置Ｅへ定期的に送信され
る。
【０１０６】
　Ｓ１１～Ｓ１６：ノード装置Ａにおいて、波長λ1の障害が検出される。そして、ノー
ド装置Ａは、λ1ビットに「１」が設定されたＷＣＦ信号を含むＯＳＣ信号をノード装置
Ｂへ送信する。なお、この手順は、図８に示すＳ１～Ｓ６と実質的に同じなので、説明を
省略する。
【０１０７】
　上述のＯＳＣ信号を受信したときの動作は、ノード装置Ｂ～Ｅにおいて実質的に同じで
ある。したがって、以下では、上述のＯＳＣ信号を受信したノード装置Ｅの動作を説明す
る。
【０１０８】
　Ｓ２１：ノード装置Ｅにおいて、ＯＳＣ制御部１８Ｗは、ノード装置Ｄで生成されたＯ
ＳＣ信号を受信する。
　Ｓ２２：ＯＳＣ制御部１８Ｗは、受信したＯＳＣ信号からＷＣＦ信号を抽出する。そし
て、ＯＳＣ制御部１８Ｗは、抽出したＷＣＦ信号をＣＰＵ２０へ送信する。
【０１０９】
　Ｓ２３：ＣＰＵ２０は、ノード装置Ｄから受信したＷＣＦ信号を確認する。このとき、
ＷＣＦ信号のλ1ビットには「１：障害」が設定されている。
　Ｓ２４：ＣＰＵ２０は、ノード装置Ｆから、λ1ビットに「１：シャットオフ実行」が
設定されたシャットオフ信号を定期的に受信している。すなわち、ＣＰＵ２０は、実質的
にＷＣＦ信号のみに基づいて、シャットオフを実行するか否かを判定する。したがって、
ＣＰＵ２０は、λ1ビットが「１」であるＷＣＦ信号を受信すると、即座に、波長選択ス
イッチ１３Ｅに対して、波長λ1の光出力をシャットオフする旨の指示を与える。
【０１１０】
　Ｓ２５：波長選択スイッチ１３Ｅは、ＣＰＵ２０からの指示に従って、波長λ1の光出
力をシャットオフする。
　Ｓ３１：Ｓ２５のシャットオフにより、ノード装置Ｆにおいて、波長λ1の光パワーは
十分に小さい。このとき、波長λ1のＡＳＥ雑音成分も十分に抑制されている。よって、
ノード装置Ｆに収容されているクライアイント装置のＯＵＰＳＲ部３１は、ＷＥＳＴ方路
の波長チャネルλ1（すなわち、光信号Ｘ１）の断状態を検出する。
【０１１１】
　図１２は、第２の実施形態のシャットオフ解除手順を説明する図である。ここでは、図
１１に示す障害が復旧したものとする。そして、ノード装置Ｅにおいて行われているシャ
ットオフが解除される。
【０１１２】
　Ｓ１～Ｓ５：この手順は、図１１に示すＳ１～Ｓ５と実質的に同じである。すなわち、
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ノード装置Ｅにおいて波長λ1の光出力がシャットオフされている期間、ノード装置Ｆは
λ1ビットに「１：シャットオフ実行」が設定されているシャットオフ信号を定期的に送
信する。
【０１１３】
　Ｓ１１～Ｓ１６：ノード装置Ａにおいて、波長λ1の光信号の障害が復旧する。この結
果、この光信号は、ノード装置Ｅまで伝送される。なお、この時点で、ノード装置Ｅは、
波長λ1の光出力をシャットオフしている。また、ノード装置Ａは、λ1ビットに「０：Ｏ
Ｋ」が設定されたＷＣＦ信号を含むＯＳＣ信号をノード装置Ｂへ送信する。このＷＣＦ信
号は、ノード装置Ｂ、Ｃ、Ｄにより中継され、ノード装置Ｅまで伝送される。なお、この
手順は、図９に示すＳ１～Ｓ６と実質的に同じなので、説明を省略する。
【０１１４】
　Ｓ２１：ノード装置Ｅにおいて、ＯＳＣ制御部１８Ｗは、ノード装置Ｄで生成されたＯ
ＳＣ信号を受信する。
　Ｓ２２：ＯＳＣ制御部１８Ｗは、受信したＯＳＣ信号からＷＣＦ信号を抽出する。そし
て、ＯＳＣ制御部１８Ｗは、抽出したＷＣＦ信号をＣＰＵ２０へ送信する。
【０１１５】
　Ｓ２３：ＣＰＵ２０は、ノード装置Ｄから受信したＷＣＦ信号を確認する。このとき、
ＷＣＦ信号のλ1ビットには「０：ＯＫ」が設定されている。
　Ｓ２４：ＣＰＵ２０は、ノード装置Ｆから、λ1ビットに「１：シャットオフ実行」が
設定されているシャットオフ信号を定期的に受信している。すなわち、ＣＰＵ２０は、実
質的にＷＣＦ信号のみに基づいて、シャットオフを解除するか否かを判定する。したがっ
て、ＣＰＵ２０は、λ1ビットが「０」であるＷＣＦ信号を受信すると、即座に、波長選
択スイッチ１３Ｅに対して、波長λ1のシャットオフを解除する旨の指示を与える。
【０１１６】
　Ｓ２５：波長選択スイッチ１３Ｅは、ＣＰＵ２０からの指示に従って、波長λ1の光出
力のシャットオフを解除する。光信号Ｘ１は、ノード装置Ｅにおいてシャットオフされる
ことなく、ノード装置Ｆまで伝送される。
【０１１７】
　Ｓ３１：ノード装置Ｆに収容されているクライアイント装置のＯＵＰＳＲ部３１は、シ
ャットオフされていない光信号Ｘ１を受信する。
【０１１８】
　＜第３の実施形態＞
　第１および第２の実施形態においては、光信号Ｘ１についてのドロップノード（ノード
装置Ｆ）の直近には、ＲＯＡＤＭ（ノード装置Ｅ）が設けられている。これに対して、第
３の実施形態においては、光信号Ｘ１についてのドロップノード（ノード装置Ｆ）の直近
には、ＩＬＡ（In-Line Amplifier）が設けられている。
【０１１９】
　図１３は、ＩＬＡの構成を示す。ＩＬＡは、図１３に示すように、光アンプ１１Ｗ、１
１Ｅ、１４Ｗ、１４Ｅ、ＯＳＣフィルタ１７Ｗ、１７Ｅ、ＯＳＣ制御部１８Ｗ、１８Ｅ、
ＯＳＣカプラ１９Ｗ、１９Ｅ、ＣＰＵ２０を有する。これらの要素は、図３に示すＲＯＡ
ＤＭとほぼ同じである。すなわち、ＷＤＭ信号を増幅する機能は、ＩＬＡおよびＲＯＡＤ
Ｍにおいてほぼ同じである。
【０１２０】
　ただし、ＩＬＡは、ＷＤＭ信号から指定された波長チャネルを分岐する機能、ＷＤＭ信
号に所望の波長チャネルを挿入する機能を有していない。すなわち、ＩＬＡは、波長ごと
に光信号を制御する機能を有していない。したがって、ＩＬＡは、ＷＤＭ信号を一括して
増幅する増幅ノード装置として動作する。
【０１２１】
　図１４は、第３の実施形態の概要を説明する図である。第３の実施形態のＷＤＭ伝送シ
ステム３のノード装置の配置は、第１の実施形態とほぼ同じである。ただし、第３の実施
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形態においては、光信号Ｘ１についてのドロップノード（ノード装置Ｆ）の直近には、Ｉ
ＬＡ（ノード装置Ｅ）が設けられている。図１４において、ＩＬＡ（ノード装置Ｅ）は、
破線の枠で表されている。
【０１２２】
　上記ＷＤＭ伝送システム３において、ノード装置Ａが光信号Ｘ１の障害を検出するもの
とする。そうすると、ノード装置Ａは、第１の実施形態と同様に、光信号Ｘ１を指定する
ＷＣＦ信号をノード装置Ｂへ送信する。このＷＣＦ信号は、第１の実施形態と同様に、順
番にノード装置Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅにより中継されて、ノード装置Ｆまで伝送される。
【０１２３】
　ノード装置Ｆは、第１の実施形態と同様に、光信号Ｘ１を指定するシャットオフ信号を
生成し、ノード装置Ｅへ送信する。ところが、ノード装置Ｅは、ＩＬＡであり、波長ごと
に光信号を制御することはできない。よって、ノード装置Ｅは、光信号Ｘ１を指定するシ
ャットオフ信号をさらに上流側へ送信する。これにより、ノード装置Ｄは、光信号Ｘ１を
指定するシャットオフ信号を受信する。
【０１２４】
　シャットオフ信号を受信したノード装置Ｄの動作は、第１の実施形態におけるノード装
置Ｅと実質的に同じである。すなわち、ノード装置Ｄは、ＷＣＦ信号およびシャットオフ
信号が図６に示す制御条件を満たしているか判定する。この例では、ノード装置Ｄは、ノ
ード装置Ｃから光信号Ｘ１を指定するＷＣＦ信号を受信し、ノード装置Ｅから光信号Ｘ１
を指定するシャットオフ信号を受信している。したがって、ノード装置Ｄは、波長選択ス
イッチを利用して、光信号Ｘ１に対応する波長の光出力をシャットオフする。
【０１２５】
　上記シャットオフにより、光信号Ｘ１に対応する波長のＡＳＥ雑音成分が抑制される。
したがって、ノード装置Ｆに収容されているクライアント装置３０において、光信号Ｘ１
が断状態であることを検出できる。なお、ノード装置Ｄとノード装置Ｆとの間にノード装
置Ｅが配置されているので、ノード装置ＥにおいてＡＳＥ雑音が生成される。しかし、ノ
ード装置Ｅにおいて生成されるＡＳＥ雑音は、ノード装置Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅにおいて蓄積さ
れるＡＳＥ雑音と比較して十分に小さい。したがって、クライアント装置３０のＯＵＰＳ
Ｒ部３１は、光信号Ｘ１の断状態を確実に検出できる。
【０１２６】
　図１５は、第３の実施形態のシャットオフ手順を説明する図である。ここでは、図１４
に示す障害に起因してシャットオフが行われるものとする。
　ノード装置Ａは、光信号Ｘ１の障害を検出すると、λ1ビットに「１」が設定されたＷ
ＣＦ信号を含むＯＳＣ信号を生成してノード装置Ｂへ送信する。このＯＳＣ信号は、ノー
ド装置Ｂ、Ｃを介してノード装置Ｄへ伝送される。なお、この動作は、図８に示す第１の
実施形態と実質的に同じなので、説明を省略する。
【０１２７】
　ノード装置Ｄは、上述のＯＳＣ信号を受信する。ＯＳＣ信号を受信したノード装置Ｄの
動作（Ｓ１～Ｓ６）は、図８に示すノード装置Ｅの動作（Ｓ１１～Ｓ１６）と実質的に同
じである。したがって、ノード装置Ｄは、λ1ビットに「１」が設定されたＷＣＦ信号を
含むＯＳＣ信号をノード装置Ｅへ送信する。
【０１２８】
　Ｓ１１：ノード装置ＥのＯＳＣ制御部１８Ｗは、ノード装置Ｄで生成されたＯＳＣ信号
を受信する。
　Ｓ１２：ＯＳＣ制御部１８Ｗは、受信したＯＳＣ信号からＷＣＦ信号を抽出する。そし
て、ＯＳＣ制御部１８Ｗは、抽出したＷＣＦ信号をＣＰＵ２０へ送信する。
【０１２９】
　Ｓ１３：ＣＰＵ２０は、ＷＣＦ信号のλ1ビットが「１：障害」であることを認識する
。ここで、ノード装置Ｅは、ＲＯＡＤＭではなく、ＩＬＡである。したがって、ＣＰＵ２
０は、ＯＳＣ制御部１８Ｅに対して、ＷＣＦ信号のλ1ビットに「１：障害」を設定する
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旨を指示する。
【０１３０】
　Ｓ１４：ＯＳＣ制御部１８Ｅは、ＣＰＵ２０からの指示に従って、ＷＣＦ信号のλ1ビ
ットに「１」を設定する。そして、ＯＳＣ制御部１８Ｅは、このＷＣＦ信号を含むＯＳＣ
信号を生成する。
【０１３１】
　Ｓ１５：ＯＳＣ制御部１８Ｅから出力されるＯＳＣ信号は、ＷＤＭ信号に合波され、ノ
ード装置Ｆへ送信される。
　ノード装置Ｆは、ノード装置Ｅから上述のＯＳＣ信号を受信すると、図８に示す第１の
実施形態と同様に、λ1ビットに「１：シャットオフ実行」が設定されたシャットオフ信
号を含むＯＳＣ信号をノード装置Ｅへ送信する。なお、図１５に示すＳ２１～Ｓ２６は、
図８に示すＳ２１～Ｓ２６と実質的に同じである。
【０１３２】
　Ｓ３１：ノード装置ＥのＯＳＣ制御部１８Ｅは、ノード装置Ｆで生成されたＯＳＣ信号
を受信する。
　Ｓ３２：ＯＳＣ制御部１８Ｅは、受信したＯＳＣ信号からシャットオフ信号を抽出し、
ＣＰＵ２０へ送信する。
【０１３３】
　Ｓ３３：ＣＰＵ２０は、受信したシャットオフ信号のλ1ビットが「１」であることを
認識する。そうすると、ＣＰＵ２０は、ＯＳＣ制御部１８Ｗに対して、シャットオフ信号
のλ1ビットに「１：シャットオフ実行」を設定する旨を指示する。
【０１３４】
　Ｓ３４：ＯＳＣ制御部１８Ｗは、ＣＰＵ２０からの指示に従って、シャットオフ信号の
λ1ビットに「１」を設定する。そして、ＯＳＣ制御部１８Ｗは、このシャットオフ信号
を含むＯＳＣ信号を生成する。
【０１３５】
　Ｓ３５：ＯＳＣ制御部１８Ｗから出力されるＯＳＣ信号は、ＷＤＭ信号に合波され、ノ
ード装置Ｄへ送信される。
　ノード装置Ｄは、ノード装置Ｅから上述のＯＳＣ信号を受信する。このとき、ノード装
置Ｄの動作（Ｓ４１～Ｓ４５）は、図８に示すノード装置Ｅの動作（Ｓ３１～Ｓ３５）と
実質的に同じである。したがって、ノード装置Ｄにおいて、波長選択スイッチ１３Ｅは、
波長λ1の光出力をシャットオフする。
【０１３６】
　Ｓ５１：ノード装置Ｄにおいてシャットオフが実行されると、ノード装置Ｆにおいて、
波長λ1の光パワーは十分に小さくなっている。したがって、ノード装置Ｆに収容されて
いるクライアント装置のＯＵＰＳＲ部３１は、ＷＥＳＴ方路の波長チャネルλ1（すなわ
ち、光信号Ｘ１）の断状態を検出する。
【０１３７】
　図１６は、第３の実施形態のシャットオフ解除手順を説明する図である。ここでは、図
１５に示す障害が復旧したものとする。そして、ノード装置Ｄにおいて行われているシャ
ットオフが解除される。
【０１３８】
　ノード装置Ａは、光信号Ｘ１の復旧を検出すると、λ1ビットに「０：ＯＫ」が設定さ
れたＷＣＦ信号を含むＯＳＣ信号をノード装置Ｂへ送信する。この動作は、図９に示す第
１の実施形態と実質的に同じなので、説明を省略する。
【０１３９】
　ノード装置Ｄは、上述のＯＳＣ信号を受信する。ＯＳＣ信号を受信したノード装置Ｄの
動作（Ｓ１～Ｓ８）は、図９に示すノード装置Ｅの動作（Ｓ１１～Ｓ１８）と実質的に同
じである。すなわち、ノード装置Ｄの波長選択スイッチ１３Ｅは、波長λ1の光出力のシ
ャットオフを解除する。また、ノード装置Ｄは、λ1ビットに「０：ＯＫ」が設定された
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ＷＣＦ信号を含むＯＳＣ信号をノード装置Ｅへ送信する。
【０１４０】
　ノード装置Ｅは、Ｓ１１～Ｓ１５において、受信したＯＳＣ信号からＷＣＦ信号を抽出
し、ＷＣＦ信号のλ1ビットが「０」であることを認識する。そうすると、ノード装置Ｅ
は、λ1ビットに「０」が設定されてＷＣＦ信号を含むＯＳＣ信号をノード装置Ｆへ送信
する。
【０１４１】
　ノード装置Ｆの動作（Ｓ２１～Ｓ２７）は、図９に示す第１の実施形態と実質的に同じ
である。すなわち、ノード装置Ｆは、λ1ビットに「０：シャットオフ解除」が設定され
たシャットオフ信号をノード装置Ｅへ送信する。また、ノード装置Ｄにおいてシャットオ
フは解除されているので、ノード装置Ｆは、ＷＥＳＴ方路から光信号Ｘ１を受信する。
【０１４２】
　なお、特に図示しないが、ノード装置Ｅは、ノード装置Ｆからλ1ビットに「０」が設
定されたシャットオフ信号を受信すると、λ1ビットに「０」が設定されたシャットオフ
信号を新たに生成してノード装置Ｄへ送るようにしてもよい。
【０１４３】
　＜第４の実施形態＞
　第４の実施形態においては、第３の実施形態と同様に、光信号Ｘ１についてのドロップ
ノード（ノード装置Ｆ）の直近には、ＩＬＡが設けられている。また、第４の実施形態に
おいては、ドロップノード装置は、第２の実施形態と同様に、光信号Ｘ１を指定するシャ
ットオフ信号を定期的に送信する。
【０１４４】
　図１７は、第４の実施形態の概要を説明する図である。第４の実施形態のＷＤＭ伝送シ
ステム４のノード装置の配置は、第３の実施形態と実質的に同じである。すなわち、光信
号Ｘ１についてのドロップノード（ノード装置Ｆ）の直近には、ＩＬＡ（ノード装置Ｅ）
が設けられている。
【０１４５】
　図１７において、光信号Ｘ１のドロップノード装置（すなわち、ノード装置Ｆ）は、障
害の有無にかかわらず、光信号Ｘ１を指定するシャットオフ信号を定期的に生成する。こ
のシャットオフ信号は、ＯＳＣフレームを利用して、光信号Ｘ１の伝送経路を逆方向に送
信される。したがって、このシャットオフ信号は、ノード装置Ｅに伝送される。
【０１４６】
　ノード装置Ｅは、ＩＬＡであり、波長ごとに光信号を制御することはできない。したが
って、ノード装置Ｅは、光信号Ｘ１を指定するシャットオフ信号をノード装置Ｄへ転送す
る。これにより、ノード装置Ｄは、光信号Ｘ１を指定するシャットオフ信号を定期的に受
信することになる。
【０１４７】
　ノード装置Ａは、光信号Ｘ１の障害を検出する。そうすると、ノード装置Ａは、第１～
第３の実施形態と同様に、光信号Ｘ１を指定するＷＣＦ信号をノード装置Ｂへ送信する。
このＷＣＦ信号は、順番にノード装置Ｂ、Ｃ、Ｄに伝送される。
【０１４８】
　ノード装置Ｄは、上述のＷＣＦ信号を受信する。ここで、ノード装置Ｄは、光信号Ｘ１
を指定するシャットオフ信号を定期的に受信する。したがって、ノード装置Ｄは、上述の
ＷＣＦ信号を受信すると、即座に、光信号Ｘ１に対応する波長の光出力をシャットオフす
る。これにより、光信号Ｘ１に対応する波長のＡＳＥ雑音成分が抑制される。よって、第
４の実施形態においても、ノード装置Ｆに収容されるクライアント装置３０において、光
信号Ｘ１の断状態（ＬＯＬ：Loss of Light）を確実に検出することができる。
【０１４９】
　図１８は、第４の実施形態のシャットオフ手順を説明する図である。ここでは、図１７
に示す障害に起因してシャットオフが行われるものとする。
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　ノード装置Ｆは、Ｓ１～Ｓ４において、λ1ビットに「１：シャットオフ実行」が設定
されたシャットオフ信号を定期的に生成してノード装置Ｅへ送信する。この動作は、図１
１に示す第２の実施形態と実質的に同じである。
【０１５０】
　ノード装置Ｅは、ＩＬＡであり、波長ごとに光信号を制御できない。よって、ノード装
置Ｅは、Ｓ１１～Ｓ１５において、ノード装置Ｆから受信するシャットオフ信号をノード
装置Ｄへ転送する。
【０１５１】
　Ｓ１６：ノード装置Ｄにおいて、ＯＳＣ制御部１８Ｅは、受信したＯＳＣ信号からシャ
ットオフ信号を抽出する。そして、ＯＳＣ制御部１８Ｅは、抽出したシャットオフ信号を
ＣＰＵ２０へ送信する。
【０１５２】
　ノード装置Ａは、光信号Ｘ１の障害を検出すると、λ1ビットに「１：障害」が設定さ
れたＷＣＦ信号を含むＯＳＣ信号をノード装置Ｂへ送信する。このＯＳＣ信号は、ノード
装置Ｂ、Ｃにより中継されて、ノード装置Ｄへ伝送される。なお、この動作は、図８に示
す第１の実施形態と実質的に同じなので、説明を省略する。
【０１５３】
　Ｓ２１～Ｓ２３：ノード装置Ｄにおいて、ＯＳＣ制御部１８Ｗは、受信したＯＳＣ信号
からＷＣＦ信号を抽出する。また、ＯＳＣ制御部１８Ｗは、抽出したＷＣＦ信号をＣＰＵ
２０へ送信する。そして、ＣＰＵ２０は、ＷＣＦ信号のλ1ビットに「１：障害」が設定
されていることを認識する。
【０１５４】
　Ｓ２４：ＣＰＵ２０は、ノード装置Ｅから、λ1ビットに「１：シャットオフ実行」が
設定されているシャットオフ信号を定期的に受信する。すなわち、ＣＰＵ２０は、ＷＣＦ
信号に基づいて、シャットオフを実行するか否かを判定することができる。したがって、
ＣＰＵ２０は、λ1ビットが「１：障害」であるＷＣＦ信号を受信すると、即座に、波長
選択スイッチ１３Ｅに対して、波長λ1の光出力をシャットオフする旨の指示を与える。
【０１５５】
　Ｓ２５：波長選択スイッチ１３Ｅは、ＣＰＵ２０からの指示に従って、波長λ1の光出
力をシャットオフする。
　Ｓ３１：Ｓ２５のシャットオフにより、ノード装置Ｆにおいて、波長λ1の光パワーは
十分に小さくなっている。したがって、ＯＵＰＳＲ部３１は、ＷＥＳＴ方路の波長チャネ
ルλ1（すなわち、光信号Ｘ１）の断状態を検出する。
【０１５６】
　図１９は、第４の実施形態のシャットオフ解除手順を説明する図である。ここでは、図
１８に示す障害が復旧したものとする。
　シャットオフ解除手順の制御信号の流れは、図１８を参照しながら説明したシャットオ
フを実行する際の手順とほぼ同じである。ただし、シャットオフ解除手順では、図１９に
示すように、λ1ビットに「０：ＯＫ」が設定されたＷＣＦ信号がノード装置Ａから送信
され、ノード装置Ｂ、Ｃ、Ｄへ順番に転送される。
【０１５７】
　ノード装置Ｄは、Ｓ２１～Ｓ２３において、λ1ビットに「０：ＯＫ」が設定されたＷ
ＣＦ信号を受信する。ここで、ＣＰＵ２０は、ノード装置Ｅから、λ1ビットに「１：シ
ャットオフ実行」が設定されているシャットオフ信号を定期的に受信する。すなわち、Ｃ
ＰＵ２０は、ＷＣＦ信号に基づいて、シャットオフを解除するか否かを判定することがで
きる。したがって、ＣＰＵ２０は、λ1ビットが「０」であるＷＣＦ信号を受信すると、
Ｓ２４～Ｓ２５において、波長選択スイッチ１３Ｅに対して、波長λ1のシャットオフを
解除する旨の指示を与える。そうすると、波長選択スイッチ１３Ｅは、Ｓ２５において、
ＣＰＵ２０からの指示に従って、波長λ1の光出力をシャットオフを解除する。これによ
り、光信号Ｘ１は、ノード装置Ｄにおいてシャットオフされることなくノード装置Ｆまで



(22) JP 5790364 B2 2015.10.7

10

20

30

40

50

伝送されるので、ＯＵＰＳＲ部３１は、光信号Ｘ１を受信する。
【０１５８】
　＜第５の実施形態＞
　第１～第４の実施形態では、ある１つのノード装置においてシャットオフが行われる。
これに対して、第５の実施形態では、障害を検出したノード装置とドロップノード装置と
の間の伝送経路上の各ノード装置においてシャットオフが行われる。
【０１５９】
　図２０は、第５の実施形態の概要を説明する図である。第５の実施形態のＷＤＭ伝送シ
ステム５のノード装置Ａ～Ｉの配置は、第１の実施形態と実質的に同じである。ただし、
第５の実施形態のＷＤＭ伝送システム５は、シャットオフ信号を使用しない。
【０１６０】
　上記構成のＷＤＭ伝送システム５において、上述の光信号Ｘ１が断状態となり、ノード
装置Ａがその障害を検出するものとする。この場合、ノード装置Ａは、第１～第４の実施
形態と同様に、光信号Ｘ１を指定するＷＣＦ信号を生成してノード装置Ｂへ送信する。そ
うすると、このＷＣＦ信号は、ノード装置Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅにより中継されてノード装置Ｆ
まで伝送される。
【０１６１】
　各ノード装置は、ＷＣＦ信号に基づいて、波長ごとにシャットオフを実行するか解除す
るかを判定する。したがって、光信号Ｘ１を指定するＷＣＦ信号を受信すると、各ノード
装置Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅは、それぞれ、光信号Ｘ１に対応する波長の光出力をシャットオフす
る。この結果、光信号Ｘ１に対応する波長のＡＳＥ雑音成分が抑制され、ドロップノード
装置に収容されているＯＵＰＳＲ部は、光信号Ｘ１の断状態を確実に検出できる。
【０１６２】
　図２１は、第５の実施形態のシャットオフ手順を説明する図である。ここでは、図２０
に示す障害に起因してシャットオフが行われるものとする。
　ノード装置Ａは、光信号Ｘ１の障害を検出すると、λ1ビットに「１：障害」が設定さ
れたＷＣＦ信号を含むＯＳＣ信号をノード装置Ｂへ送信する。この動作は、図８に示す第
１の実施形態と実質的に同じなので、説明を省略する。
【０１６３】
　ノード装置Ａから送信されるＷＣＦ信号は、ノード装置Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅにより順番に中
継され、ノード装置Ｆまで伝送される。このとき、ノード装置Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅの動作は、
実質的に互いに同じである。よって、以下では、ノード装置Ｂについて説明する。
【０１６４】
　Ｓ１１：ノード装置ＢのＯＳＣ制御部１８Ｗは、ノード装置Ａで生成されたＯＳＣ信号
を受信する。
　Ｓ１２：ＯＳＣ制御部１８Ｗは、受信したＯＳＣ信号からＷＣＦ信号を抽出する。そし
て、ＯＳＣ制御部１８Ｗは、抽出したＷＣＦ信号をＣＰＵ２０へ送信する。
【０１６５】
　Ｓ１３：ＣＰＵ２０は、ＷＣＦ信号のλ1ビットが「１：障害」であることを認識する
。また、ＣＰＵ２０は、自ノード（すなわち、ノード装置Ｂ）が波長λ1の光信号を終端
するか否かを確認する。この例では、波長λ1の光信号は、ノード装置Ｆにおいてドロッ
プされる。すなわち、ノード装置Ｂは、波長λ1の光信号を終端しない。
【０１６６】
　Ｓ１４：ノード装置Ｂが波長λ1の光信号を終端していないので、ＣＰＵ２０は、波長
選択スイッチ１３Ｅに対して、波長λ1の光出力をシャットオフする旨の指示を与える。
　Ｓ１５：波長選択スイッチ１３Ｅは、ＣＰＵ２０からの指示に従って、波長λ1の光出
力をシャットオフする。
【０１６７】
　Ｓ１６：ＣＰＵ２０は、ＯＳＣ制御部１８Ｅに対して、ＷＣＦ信号のλ1ビットに「１
：障害」を設定する旨を指示する。
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　Ｓ１７：ＯＳＣ制御部１８Ｅは、ＣＰＵ２０からの指示に従って、ＷＣＦ信号のλ1ビ
ットに「１」を設定する。そして、ＯＳＣ制御部１８Ｅは、このＷＣＦ信号を含むＯＳＣ
信号を生成する。
【０１６８】
　Ｓ１８：ＯＳＣ制御部１８Ｅから出力されるＯＳＣ信号は、ＷＤＭ信号に合波され、次
のノード装置（すなわち、ノード装置Ｃ）へ伝送される。
　ノード装置Ｃ、Ｄ、Ｅの動作は、ノード装置Ｂの動作（Ｓ１１～Ｓ１８）と実質的に同
じである。したがって、ノード装置Ｃ、Ｄ、Ｅは、それぞれ、波長λ1の光出力をシャッ
トオフする。
【０１６９】
　Ｓ２１：Ｓ１５のシャットオフにより、ノード装置Ｆにおいて、波長λ1の光パワーは
十分に小さくなっている。したがって、ＯＵＰＳＲ部３１は、ＷＥＳＴ方路の波長チャネ
ルλ1（すなわち、光信号Ｘ１）の断状態を検出する。
【０１７０】
　図２２は、第５の実施形態のシャットオフ解除手順を説明する図である。ここでは、図
２１に示す障害が復旧したものとする。
　シャットオフ解除手順の制御信号の流れは、図２１を参照しながら説明したシャットオ
フを実行する際の手順とほぼ同じである。ただし、シャットオフ解除手順では、λ1ビッ
トに「０：ＯＫ」が設定されたＷＣＦ信号がノード装置Ａから送信され、ノード装置Ｂ、
Ｃ、Ｄ、Ｅへ順番に転送される。
【０１７１】
　ノード装置Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅは、それぞれ、Ｓ１１～Ｓ１５において、受信したＷＣＦ信
号に従って、波長λ1のシャットオフを解除する。また、ノード装置Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅは、
それぞれ、Ｓ１６～Ｓ１８において、λ1ビットに「０：ＯＫ」が設定されたＷＣＦ信号
を次のノード装置へ送信する。この結果、光信号Ｘ１はノード装置Ｆまで伝送される。
【０１７２】
　＜第６の実施形態＞
　第６の実施形態において想定する障害は、ＷＤＭ信号の断状態である。このような障害
は、例えば、ノード間を接続する光ファイバの切断により発生する。
【０１７３】
　図２３は、第６の実施形態の概要を説明する図である。図２３に示す第６の実施形態の
ＷＤＭ伝送システム６において、リング状に接続されているノード装置Ａ～Ｉのうち、ノ
ード装置Ａ、Ｂ、ＦはＲＯＡＤＭであり、ノード装置Ｃ、Ｄ、ＥはＩＬＡである。他のノ
ード装置は、ＲＯＡＤＭまたはＩＬＡである。また、第６の実施形態のＷＤＭ伝送システ
ム６は、シャットオフ信号を使用しない。
【０１７４】
　上記構成のＷＤＭ伝送システム６において、ノード装置Ａ、Ｂ間で反時計回り方向にＷ
ＤＭ信号を伝送する光ファイバが切断されたものとする。この場合、ノード装置ＢがＷＤ
Ｍ信号の全波長について障害（すなわち、ＬＯＬ）を検出する。そうすると、ノード装置
Ｂは、ＷＤＭ信号の全波長が断状態であることを表すＷＣＦ信号を生成してノードＣへ送
信する。
【０１７５】
　このＷＣＦ信号は、ノード装置Ｃ、Ｄ、Ｅにより中継されてノード装置Ｆまで伝送され
る。このとき、ノード装置Ｃ、Ｄ、Ｅは、それぞれ、ＷＤＭ信号の全波長の光出力をシャ
ットオフする。ただし、ノード装置Ｃ、Ｄ、Ｅは、ＯＳＣ信号はシャットオフしない。
【０１７６】
　このように、ＷＤＭ信号の断状態を検出したノード装置（ノード装置Ｂ）とドロップノ
ード装置（ノード装置Ｆ）との間に、ＩＬＡ（ノード装置Ｃ、Ｄ、Ｅ）のみが存在する場
合は、各ＩＬＡは、ＷＤＭ信号の全波長の光出力をシャットオフする。したがって、ノー
ド装置Ｆにおいて、ＷＤＭ信号のすべての波長でＡＳＥ雑音は十分に抑制されている。こ
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の結果、ノード装置Ｆにおいて分岐される波長チャネルは、ＯＵＰＳＲ部によって断状態
と判定される。なお、ＷＤＭ信号の断状態を検出したノード装置とドロップノード装置と
の間にＲＯＡＤＭが存在する場合は、ＩＬＡはシャットオフを実行せずに、ＲＯＡＤＭが
シャットオフを実行してもよい。
【０１７７】
　図２４は、第６の実施形態のシャットオフ手順を説明する図である。ここでは、図２３
に示す障害に起因してシャットオフが行われるものとする。
　Ｓ１：ノード装置Ａから送信されるＷＤＭ信号がノード装置Ｂへ到達しなくなる。この
ような障害は、例えば、ノード装置Ａからノード装置Ｂへ信号を伝搬する光ファイバの切
断により発生する。
【０１７８】
　Ｓ２：ノード装置Ｂにおいて、波長選択スイッチ１３Ｅは、入力ＷＤＭ信号のすべての
波長が断状態であることを検出する。そして、波長選択スイッチ１３Ｅは、この障害をＣ
ＰＵ２０に通知する。
【０１７９】
　Ｓ３：ＣＰＵ２０は、ＯＳＣ制御部１８Ｅに対して、ＷＣＦ信号のすべての波長ビット
に「１：障害」を設定する旨を指示する。
　Ｓ４：ＯＳＣ制御部１８Ｅは、ＣＰＵ２０からの指示に従って、ＷＣＦ信号のすべての
波長ビットにそれぞれ「１」を設定する。図５に示す例では、λ0～λ87ビットにそれぞ
れ「１」が設定される。そして、ＯＳＣ制御部１８Ｅは、このＷＣＦ信号を含むＯＳＣ信
号を生成する。
【０１８０】
　Ｓ５：ＯＳＣ制御部１８Ｅにより生成されるＯＳＣ信号は、出力ＷＤＭ信号に合波され
る。よって、このＯＳＣ信号は、次のノード装置（すなわち、ノード装置Ｃ）へ伝送され
る。
【０１８１】
　Ｓ１１：ノード装置Ｃにおいて、入力ＷＤＭ信号から抽出されるＯＳＣ信号がＯＳＣ制
御部１８Ｗに導かれる。すなわち、ＯＳＣ制御部１８Ｗは、ノード装置Ｂで生成されたＯ
ＳＣ信号を受信する。
【０１８２】
　Ｓ１２：ＯＳＣ制御部１８Ｗは、受信したＯＳＣ信号からＷＣＦ信号を抽出する。そし
て、ＯＳＣ制御部１８Ｗは、抽出したＷＣＦ信号をＣＰＵ２０へ送信する。
　Ｓ１３～Ｓ１４：ＣＰＵ２０は、ＷＣＦ信号のすべての波長ビットが「１」であること
を認識する。また、ＣＰＵ２０は、自ノード（すなわち、ノード装置Ｃ）がＩＬＡである
ことを認識している。この場合、ＣＰＵ２０は、光アンプ１４Ｅに対して、ＷＤＭ信号の
すべての波長の光出力をシャットオフする旨を指示する。
【０１８３】
　Ｓ１５：光アンプ１４Ｅは、ＣＰＵ２０からの指示に従って、ＷＤＭ信号のすべての波
長の光出力をシャットオフする。すなわち、光アンプ１４Ｅは、ＷＤＭ信号を増幅するた
めの利得を小さくする。或いは、光アンプ１４Ｅが可変光減衰器を含んでいるときは、減
衰量を制御することによりＷＤＭ信号をシャットオフしてもよい。
【０１８４】
　Ｓ１６：ＣＰＵ２０は、ＯＳＣ制御部１８Ｅに対して、ＷＣＦ信号のすべての波長ビッ
トに「１：障害」を設定する旨を指示する。
　Ｓ１７：ＯＳＣ制御部１８Ｅは、ＣＰＵ２０からの指示に従って、ＷＣＦ信号のすべて
の波長ビットに「１」を設定する。そして、ＯＳＣ制御部１８Ｅは、このＷＣＦ信号を含
むＯＳＣ信号を生成する。
【０１８５】
　Ｓ１８：ＯＳＣ制御部１８Ｅにより生成されるＯＳＣ信号は、出力ＷＤＭ信号に合波さ
れる。ただし、ＷＤＭ信号は、光アンプ１４Ｅによってシャットオフされている。したが
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って、ＯＳＣ信号のみが次のノード装置（すなわち、ノード装置Ｄ）へ送信される。
【０１８６】
　ノード装置Ｄ、Ｅの動作は、ノード装置Ｃの動作（Ｓ１１～Ｓ１８）と実質的に同じで
ある。すなわち、ノード装置Ｄ、Ｅは、それぞれ、ＷＤＭ信号をシャットオフする。そし
て、ノード装置Ｄ、Ｅは、それぞれ、すべての波長ビットに「１」が設定されたＷＣＦ信
号を次のノードへ送信する。
【０１８７】
　Ｓ２１：Ｓ１５のシャットオフにより、ノード装置Ｆにおいて、ＷＤＭ信号の各波長の
光パワーは十分に小さい。したがって、ＯＵＰＳＲ部３１は、ＷＥＳＴ方路の波長チャネ
ルλ1（すなわち、光信号Ｘ１）の断状態を検出する。
【０１８８】
　図２５は、第６の実施形態のシャットオフ解除手順を説明する図である。ここでは、図
２４に示す障害が復旧したものとする。
　シャットオフ解除手順の制御信号の流れは、図２４を参照しながら説明したシャットオ
フを実行する際の手順とほぼ同じである。ただし、シャットオフ解除手順では、ＷＤＭ信
号のすべての波長ビットに「０：ＯＫ」が設定されたＷＣＦ信号がノード装置Ｂから送信
され、ノード装置Ｃ、Ｄ、Ｅへ順番に転送される。
【０１８９】
　ノード装置Ｃ、Ｄ、Ｅは、それぞれ、Ｓ１１～Ｓ１５において、受信したＷＣＦ信号に
従って、ＷＤＭ信号のシャットオフを解除する。また、ノード装置Ｃ、Ｄ、Ｅは、それぞ
れ、Ｓ１６～Ｓ１８において、ＷＤＭ信号のすべての波長ビットに「０」が設定されたＷ
ＣＦ信号を次のノード装置へ送信する。この結果、光信号Ｘ１はノード装置Ｆまで伝送さ
れる。
【０１９０】
　＜第７の実施形態＞
　第１～第５の実施形態においては、各ノード装置は、ＷＣＦ信号／シャットオフ信号に
基づいて光出力のシャットオフを制御する。このとき、ＣＰＵ２０は、特に限定されるも
のではないが、例えば、ＷＣＦ信号／シャットオフ信号を受信する毎に、波長選択スイッ
チ１３Ｅ、１３Ｗに対してシャットオフの実行または解除を指示してもよい。しかし、こ
の方法では、ＣＰＵ２０は、ＷＤＭ伝送システムが正常に動作しているときであっても、
波長選択スイッチ１３Ｅ、１３Ｗに対して繰り返し指示を与えることになる。すなわち、
ＣＰＵ２０の負荷が大きい。そこで、第７の実施形態のノード装置は、光出力のシャット
オフ制御に係わる処理が少ない構成および手順を採用する。
【０１９１】
　図２６は、第７の実施形態のシャットオフ制御方法を説明する図である。第７の実施形
態においては、各ノード装置は、図２６（ａ）に示すように、状態管理テーブル４１を有
する。状態管理テーブル４１は、図２６（ｂ）に示すように、ＷＤＭ信号の波長ごとに、
最新のＷＣＦ信号により指定される状態、及び最新のシャットオフ信号により表される状
態を管理する。ＷＣＦ信号により指定される状態は、「１：障害」または「０：ＯＫ」で
ある。また、シャットオフ信号により表される状態は、「１：シャットオフ実行」または
「シャットオフ解除」である。なお、図２６（ｂ）は、時計回り方向伝送路または反時計
回り方向伝送路のいずれか一方の状態管理テーブルを示している。すなわち、各ノード装
置は、時計回り方向伝送路および反時計回り方向伝送路のそれぞれに対して状態管理テー
ブル４１を有する。
【０１９２】
　図２６（ａ）において、ＯＳＣ制御部１８Ｗ、１８Ｅは、隣接ノードからＯＳＣ信号を
受信すると、そのＯＳＣ信号からＷＣＦ信号およびシャットオフ信号を抽出してＣＰＵ２
０に送信する。ＣＰＵ２０は、最新のＷＣＦ信号およびシャットオフ信号の内容で状態管
理テーブル４１を更新する。そして、ＣＰＵ２０は、各波長について、例えば図６に示す
制御条件を満たすか判定し、判定結果が変化した波長について波長選択スイッチ１３Ｅ、
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１３Ｗに対して指示を与える。
【０１９３】
　波長選択スイッチ１３Ｗ、１３Ｅは、それぞれ、シャットオフ制御レジスタ４２を有す
る。シャットオフ制御レジスタ４２は、ＷＤＭ信号の各波長について、シャットオフを実
行するか否かを表す情報を格納する。そして、波長選択スイッチ１３Ｗ、１３Ｅは、ＣＰ
Ｕ２０からの指示に従ってシャットオフ制御レジスタ４２を更新し、そのシャットオフ制
御レジスタ４２に格納されている情報に基づいて波長ごとにシャットオフを制御する。
【０１９４】
　第７の実施形態によれば、ＣＰＵ２０から波長選択スイッチ１３Ｗ、１３Ｅへシャット
オフに係わる指示を送信する回数が大幅に少なくなる。なお、第７の実施形態の構成は、
第１～第６の実施形態に適用可能である。ただし、シャットオフ信号を使用しない実施形
態に第７の実施形態を適用する場合は、状態管理テーブル４１は、波長ごとに最新のＷＣ
Ｆ信号により指定される状態を管理する。また、第６の実施形態に第７の実施形態を適用
する場合は、ＣＰＵ２０は、状態管理テーブル４１に基づいて光アンプに対して指示を与
える。
【０１９５】
　＜第８の実施形態＞
　第１～第４の実施形態においては、ＷＤＭ信号中のある光信号が断状態となったときに
、その光信号のドロップノードの直近のノード装置が、その光信号に対応する波長をシャ
ットオフする。このとき、各ノード装置は、シャットオフ信号を利用してシャットオフを
実行するか判定する。
【０１９６】
　これに対して、第８の実施形態では、各ノード装置（或いは、一部のノード装置）は、
ネットワークのトポロジを表すトポロジ情報、および波長チャネルのルーティング情報を
保持する。そして、ノード装置は、障害信号を受信したときに、トポロジ情報およびルー
ティング情報を利用して、対応する光信号をシャットオフするか否かを判定する。
【０１９７】
　図２７は、第８の実施形態の係るＷＤＭ伝送システムの一例を示す図である。図２７に
示す例では、ＷＤＭ伝送システムは、ノード装置Ｎ１～Ｎ７を有する。各ノード装置Ｎ１
～Ｎ７は、ＲＯＡＤＭである。また、このＷＤＭ伝送システムは、サブネットワーク１、
２を有する。ノード装置Ｎ１～Ｎ４は、サブネットワーク１に属し、ノード装置Ｎ３、Ｎ
５～Ｎ７は、サブネットワーク２に属する。すなわち、ノード装置Ｎ３は、サブネットワ
ーク１、２双方に属する。
【０１９８】
　各ノード装置Ｎ１、Ｎ２、Ｎ４～Ｎ７は、2-degree構成のＲＯＡＤＭであり、２つの方
路（degree-A、degree-B）を有する。ノード装置Ｎ３は、4-degree構成のＲＯＡＤＭであ
り、４つの方路（degree-A、degree-B、degree-C、degree-D）を有する。
【０１９９】
　各ノード装置Ｎ１～Ｎ７は、ネットワークトポロジ／ルーティングＤＢ５１を有する。
ネットワークトポロジ／ルーティングＤＢ５１は、ネットワークのトポロジを表すトポロ
ジ情報、および波長チャネルのルーティング情報を格納する。
【０２００】
　図２８（ａ）は、トポロジ情報の一例を示す。このトポロジ情報は、図２７に示すＷＤ
Ｍ伝送システムのトポロジを表している。トポロジ情報は、各スパンについて、互いに隣
接するノードを特定する。例えば、サブネットワーク１についてのトポロジ情報の１番目
のレコードは、ノード装置Ｎ１のdegree-Aとノード装置Ｎ２のdegree-Bが接続されている
構成を表している。なお、ＮＩＤ（Node Identifier）は、各ノード装置Ｎ１～Ｎ７を識
別する識別子である。
【０２０１】
　図２８（ｂ）は、ルーティング情報の一例を示す。このルーティング情報は、図２７に
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示すトラヒック１、２を表している。トラヒック１は、ノード装置Ｎ３を介してノード装
置Ｎ２、Ｎ４間でデータを伝送する。なお、トラヒック１に対しては、波長λ1が割り当
てられている。トラヒック２は、ノード装置Ｎ３、Ｎ６を介してノード装置Ｎ５、Ｎ７間
でデータを伝送する。なお、トラヒック２は、伝送経路の途中で波長が変換される。すな
わち、ノード装置Ｎ５、Ｎ３間では、トラヒック２に対して波長λ2が割り当てられ、ノ
ード装置Ｎ３、Ｎ７間では、トラヒック２に対して波長λ3が割り当てられている。すな
わち、ノード装置Ｎ３は、ＷＤＭ信号中の各光信号の波長を変換することができる再生中
継器５２を有している。
【０２０２】
　図２８（ｂ）において、例えば、トラヒック１についてのルーティング情報は、以下を
表す。
ノード装置Ｎ４：degree-Aは未使用、degree-Bには波長λ1が割り当てられる。
ノード装置Ｎ３：degree-A、degree-Bに波長λ1が割り当てられる。
ノード装置Ｎ２：degree-Aには波長λ1が割り当てられ、degree-Bは未使用。
なお、「Ｔ」は、終端されている状態（または、方路が使用されていない状態）を表す。
また、ルーティング情報は、例えば、ネットワーク管理システムにより波長チャネルが設
定されたときに生成される。
【０２０３】
　各ノード装置は、波長パス接続状態管理テーブルを有する。波長パス接続状態管理テー
ブルは、上述のトポロジ情報およびルーティング情報に基づいて作成される。また、波長
パス接続状態管理テーブルは、図２９に示すように、自ノードを通過する波長パスにおい
て、自ノードがドロップノード（あるいは、宛先ノード）の直近に配置されているか否か
を表す波長パス接続情報を管理する。
【０２０４】
　図２９は、図２７に示すネットワークにおいてノード装置Ｎ３が有する波長パス接続状
態管理テーブルを示す。波長パス接続状態管理テーブルにより管理される波長パス接続情
報は、図２９に示すように、入力方路と入力波長との組合せに対して、「接続」「直近」
を表す。「接続」は、光信号の出力方路および出力波長を表す。例えば、方路degree-Aか
らノード装置Ｎ３に入力される波長λ1の光信号は、方路degree-Bへ出力される。このと
き、出力される光信号の波長はλ1である。また、「直近」は、「接続」によって特定れ
る光信号のドロップノードにとって、自ノードが直近ノードであるか否かを表す。例えば
、方路degree-Bから出力される波長λ1の光信号は、ノード装置Ｎ２においてドロップさ
れる。そして、ノード装置Ｎ３は、ノード装置Ｎ２の直近に配置されている。したがって
、この光信号に対して、「直近＝１」が設定されている。
【０２０５】
　上記構成のＷＤＭ伝送システムにおいて、ある波長の光信号の障害が検出されたときに
は、第１～第５の実施形態と同様に、その光信号を指定するＷＣＦ信号が生成される。そ
して、このＷＣＦ信号は、障害を検出したノード装置からその光信号のドロップノードへ
伝送される。
【０２０６】
　ＷＣＦ信号を受信したノード装置は、波長パス接続状態管理テーブルを参照し、自ノー
ドが、ＷＣＦ信号で指定されている光信号のドロップノードの直前ノードであるか判定す
る。そして、ノード装置は、その判定結果に応じて、光信号をシャットオフするか否かを
決定する。
【０２０７】
　例えば、ノード装置Ｎ４からノード装置Ｎ２へ向かうトラヒック１が断状態になったも
のとする。そして、ノード装置Ｎ４がその障害を検出したものとする。この場合、ノード
装置Ｎ２は、λ1を指定するＷＣＦ信号をノード装置Ｎ３へ送信する。
【０２０８】
　ノード装置Ｎ３は、方路degree-Aからλ1を指定するＷＣＦ信号を受信すると、図２９
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に示す波長パス接続状態管理テーブルから「接続：DegB－１」および「直近：１」を得る
。この場合、ノード装置Ｎ３は、自ノードが、方路degree-Bへ出力する波長λ1の光出力
のドロップノードに対して直近ノードであると判定する。したがって、ノード装置Ｎ３は
、方路degree-Bへ出力する波長λ1の光出力をシャットオフする。
【０２０９】
　別の例として、ノード装置Ｎ７からノード装置Ｎ５へ向かうトラヒック２が断状態にな
ったものとする。そして、ノード装置Ｎ７がその障害を検出したものとする。この場合、
ノード装置Ｎ７は、λ3を指定するＷＣＦ信号をノード装置Ｎ３へ送信する。
【０２１０】
　ノード装置Ｎ３は、方路degree-Dからλ3を指定するＷＣＦ信号を受信すると、波長パ
ス接続状態管理テーブルから「接続：DegC－２」および「直近：０」を得る。この場合、
ノード装置Ｎ３は、自ノードが、方路degree-Cへ出力する波長λ2の光出力のドロップノ
ードに対して直近ノードでないと判定する。したがって、ノード装置Ｎ３は、方路degree
-Cへ出力する波長λ2の光出力をシャットオフしない。
【０２１１】
　なお、ネットワークトポロジ／ルーティングＤＢ５１は、図３０および図３１に示すよ
うに、方路ごとにトポロジ情報およびルーティング情報を管理してもよい。このようなポ
ロジ情報およびルーティング情報からも、同様に、波長パス接続状態管理テーブルを作成
することができる。
【０２１２】
　以上記載した各実施例を含む実施形態に関し、さらに以下の付記を開示する。
（付記１）
　ＷＤＭ信号を伝送する複数のノード装置を有し、第１のノード装置が前記ＷＤＭ信号か
ら第１の光信号を分岐して通信装置へ導く光伝送システムにおいて使用される雑音抑制方
法であって、
　前記第１の光信号を前記第１のノード装置へ伝送する第１の経路上に配置されている第
２のノード装置が前記第１の光信号の障害を検出したときに、前記第２のノード装置から
前記第１の経路を介して前記第１のノード装置へ、前記第１の光信号を指定する障害信号
を送信し、
　前記障害信号に応じて、前記第１のノード装置から、前記第１の経路を介して前記第２
のノード装置へ向けて、前記第１の光信号を指定するシャットオフ信号を送信し、
　前記障害信号を中継し、且つ前記シャットオフ信号を受信した、第３のノード装置にお
いて、前記第１の光信号に対応する波長の光出力をシャットオフする
　ことを特徴とする雑音抑制方法。
（付記２）
　前記第１のノード装置は、前記障害信号の受信に応じて、前記シャットオフ信号を前記
第１の経路を介して前記第２のノード装置へ向けて送信する
　ことを特徴とする付記１に記載の雑音抑制方法。
（付記３）
　前記第１のノード装置は、前記障害信号に係わらず定期的または継続的に、前記シャッ
トオフ信号を前記第１の経路を介して前記第２のノード装置へ向けて送信する
　ことを特徴とする付記１に記載の雑音抑制方法。
（付記４）
　前記第１のノード装置から最初に前記シャットオフ信号を受信するノード装置が、前記
第３のノード装置として、前記第１の光信号に対応する波長の光出力をシャットオフする
　ことを特徴とする付記１～３のいずれか１つに記載の雑音抑制方法。
（付記５）
　前記複数のノード装置は、波長ごとにＷＤＭ信号を制御する分岐挿入ノード装置、およ
びＷＤＭ信号を一括して増幅する増幅ノード装置を含み、
　前記増幅ノード装置は、前記シャットオフ信号を受信すると、前記シャットオフ信号を
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前記第２のノード装置へ向けて転送し、
　前記分岐挿入ノード装置は、前記シャットオフ信号を受信すると、前記第３のノード装
置として、前記第１の光信号に対応する波長の光出力をシャットオフする
　ことを特徴とする付記１～３のいずれか１つに記載の雑音抑制方法。
（付記６）
　前記第３のノード装置は、前記ＷＤＭ信号中の指定された波長の光信号を通過させるま
たは遮断する波長選択デバイスを利用して、前記第１の光信号に対応する波長の光出力を
シャットオフする
　ことを特徴とする付記１～５のいずれか１つに記載の雑音抑制方法。
（付記７）
　前記第３のノード装置は、前記障害信号および前記シャットオフ信号の状態を管理し、
前記障害信号または前記シャットオフ信号の状態の変化に起因して前記波長選択デバイス
の動作状態を変更するときにのみ、前記波長選択デバイスに対して動作状態を変更するた
めの指示を与える
　ことを特徴とする付記６に記載の雑音抑制方法。
（付記８）
　ＷＤＭ信号を伝送する複数のノード装置を有し、第１のノード装置が前記ＷＤＭ信号か
ら第１の光信号を分岐して通信装置へ導く光伝送システムにおいて使用される雑音抑制方
法であって、
　前記第１の光信号を前記第１のノード装置へ伝送する第１の経路上に配置されている第
２のノード装置が前記第１の光信号の障害を検出したときに、前記第２のノード装置から
前記第１の経路を介して前記第１のノード装置へ、前記第１の光信号を指定する障害信号
を送信し、
　前記第１の経路上に配置されている１または複数のノード装置において、前記障害信号
に応じて、前記第１の光信号に対応する波長の光出力をシャットオフする
　ことを特徴とする雑音抑制方法。
（付記９）
　ＷＤＭ信号を伝送する複数のノード装置を有し、第１のノード装置が前記ＷＤＭ信号か
ら第１の光信号を分岐して通信装置へ導く光伝送システムにおいて使用される雑音抑制方
法であって、
　前記第１の光信号を前記第１のノード装置へ伝送する第１の経路上に配置されている第
２のノード装置が前記ＷＤＭ信号の障害を検出したときに、前記第２のノード装置から前
記第１の経路を介して前記第１のノード装置へ、前記ＷＤＭ信号のすべての波長を指定す
る障害信号を送信し、
　前記第１の経路上で前記障害信号を中継する１または複数のノード装置において、前記
第１のノード装置へ向かうＷＤＭ信号をシャットオフする
　ことを特徴とする雑音抑制方法。
（付記１０）
　前記第２のノード装置と前記第１のノード装置との間の前記第１の経路上には、前記Ｗ
ＤＭ信号を一括して増幅する増幅ノード装置が配置されているが、波長ごとにＷＤＭ信号
を制御する分岐挿入ノード装置は配置されておらず、
　前記第１の経路上に配置されている各増幅ノード装置は、前記障害信号に応じて、前記
第１のノード装置へ向かうＷＤＭ信号をシャットオフする
　ことを特徴とする付記９に記載の雑音抑制方法。
（付記１１）
　ＷＤＭ信号を伝送する複数のノード装置を有し、第１のノード装置が前記ＷＤＭ信号か
ら第１の光信号を分岐して通信装置へ導く光伝送システムにおいて使用される雑音抑制方
法であって、
　前記第１の光信号を前記第１のノード装置へ伝送する第１の経路上に配置されている第
２のノード装置が前記第１の光信号の障害を検出したときに、前記第２のノード装置から
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前記第１の経路を介して前記第１のノード装置へ、前記第１の光信号を指定する障害信号
を送信し、
　前記第１の経路上で前記第１のノード装置の隣りに配置されている第３のノード装置に
おいて、前記障害信号に応じて、前記第１の光信号に対応する波長の光出力をシャットオ
フする
　ことを特徴とする雑音抑制方法。
（付記１２）
　各ノード装置は、自ノードを通過する波長チャネルにおいて、自ノードが前記第１の光
信号の宛先ノードの直近に配置されているか否かを表す波長パス接続情報を有し、
　各ノード装置は、前記障害情報を受信すると、前記波長パス接続情報に基づいて、前記
障害信号により指定されている光信号に対応する波長の光出力をシャットオフするか否か
を判定する
　ことを特徴とする付記１１に記載の雑音抑制方法。
（付記１３）
　ＷＤＭ信号を伝送する複数のノード装置を有し、第１のノード装置が前記ＷＤＭ信号か
ら第１の光信号を分岐して通信装置へ導く光伝送システムであって、
　前記第１の光信号を前記第１のノード装置へ伝送する第１の経路上に配置されている第
２のノード装置は、前記第１の光信号の障害を検出したときに、前記第１の経路を介して
前記第１のノード装置へ、前記第１の光信号を指定する障害信号を送信し、
　前記第１のノード装置は、前記第１の経路を介して前記第２のノード装置へ向けて、前
記第１の光信号を指定するシャットオフ信号を送信し、
　前記障害信号を中継し且つ前記シャットオフ信号を受信した第３のノード装置は、前記
第１の光信号に対応する波長の光出力をシャットオフする
　ことを特徴とする光伝送システム。
【符号の説明】
【０２１３】
１～６　ＷＤＭ伝送システム
１１Ｗ、１１Ｅ、１４Ｗ、１４Ｅ　光アンプ
１３Ｗ、１３Ｅ　波長選択スイッチ（ＷＳＳ）
１８Ｗ、１８Ｅ　ＯＳＣ制御部
２０　ＣＰＵ
３０　クライアント装置
３１　ＯＵＰＳＲ部
４１　状態管理テーブル
５１　ネットワークトポロジ／ルーティングＤＢ
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