
平成25年度「ｴﾗｽﾃｨｯｸ光アｸﾞﾘｹﾞｰｼｮﾝﾈｯﾄﾜｰｸの研究開発（課題ア：ｴﾗｽﾃｨｯｸ光ﾘﾝｸ技術）」
の研究開発目標・成果と今後の研究計画

１ 実施機関 研究開発期間 研究開発費１．実施機関・研究開発期間・研究開発費

◆実施機関 株式会社日立製作所（代表研究者）、沖電気工業株式会社、古河電気工業株式会社、株式会社KDDI研究所

◆研究開発期間 平成２４年度から平成２８年度（５年間）

◆研究開発費 総額６６１百万円
（平成２４年度：１５０百万円、平成２５年度：１４０百万円、平成２６年度：１３２百万円、平成２７年度：１２４百万円、平成２８年度：１１６百万円）

２．研究開発の目標
度 、 度 、 度 、 度 、 度

平成２６年度末までに、プログラマブルPHY技術、プログラマブル光送受信技術、エラスティック光スイッチ技術、エラスティック光リンク構成技術の各基本技術
を開発して、各部の連携動作を部分的に検証し、波長や伝送容量等が可変なエラスティック光信号の伝送の実現に向けた課題を抽出する。

平成２８年度末までに、抽出した課題を解決する技術を開発し、試作したOLTやONU、エラスティック光スイッチを接続して、エラスティック光信号の伝送を検証
し、エラスティック光リンク技術を確立する。

３．研究開発の成果

し、エラスティック光リンク技術を確立する。

研究概要 と 平成25年度（当年度）成果

エラスティック（伸縮自在）な光パスおよび複数のサービスへの対応が可能な新たな光メトロ・アクセス統合ネットワークを実現する上でキーテクノロジーと
なるエラスティック光リンク技術を 下記４つのサブ課題に分けて研究開発し エラスティック光アグリゲーションネットワーク（EλAN）を世界に先駆けて実用

コアネットワーク

ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾏﾌﾞﾙ/集約OLTﾌﾟﾛｸﾞﾗﾏﾌﾞﾙ/集約OLTﾌﾟﾛｸﾞﾗﾏﾌﾞﾙ/集約OLT

なるエラスティック光リンク技術を、下記４つのサブ課題に分けて研究開発し、エラスティック光アグリゲーションネットワーク（EλAN）を世界に先駆けて実用
化することを目指す。

誤り訂正方式を ﾊﾟﾗﾒｰﾀを変更可能な

課題ア－2
ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾏﾌﾞﾙ光送受信器の開発

課題ア－1
ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾏﾌﾞﾙPHY技術の開発

（株）日立製作所 沖電気工業（株）
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プログラマブルPHY
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誤り訂正方式を
ﾀﾞｲﾅﾐｯｸに選択・構成する技術

【平成25年度成果】 FEC制御対応PHY
ﾌﾚｰﾑ生成・終端部、光送受信器とのｲ
ﾝﾀﾌｪｰｽ部を開発し、動作検証した。
FEC性能を実機にて検証した。

ﾊ ﾗﾒｰﾀを変更可能な
OFDM光送受信器技術

【平成25年度成果】 固定ﾚｰﾄOFDM光
送受信器を試作し、動作検証を行った。
ｴﾗｽﾃｨｯｸ（ﾊﾟﾗﾒｰﾀを動的制御可能）光
送受信器の方式検討を完了した。

ｴﾗｽﾃｨｯｸ
光ｽｲｯﾁ等

通信距離
40km以上

光ｽﾌﾟﾘｯﾀ

送受信器の方式検討を完了した。

ｴﾗｽﾃｨｯｸな物理的、論理的光ﾘﾝｸを
構成設計する技術

課題ア－4
ｴﾗｽﾃｨｯｸ光ﾘﾝｸ構成技術の開発

（株）KDDI研究所

ﾌﾚｷｼﾌﾞﾙｸﾞﾘｯﾄﾞ対応光ｽｲｯﾁ技術

【平成25年度成果】 ｴﾗｽﾃｨｯｸ光ｽｲｯﾁ

課題ア－3
ｴﾗｽﾃｨｯｸ光ｽｲｯﾁの開発

古河電気工業（株）
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プログラマブルPHY
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分散DC

構成設計する技術

【平成25年度成果】 OFDM送受信ｱﾙ
ｺﾞﾘｽﾞﾑの提案とその実現性を検証した。
EλANｽｹｼﾞｭｰﾗの構成・機能ﾌﾞﾛｯｸを明
確化し、一部機能の試作を完了した。

【平成25年度成果】 ｴﾗｽﾃｨｯｸ光ｽｲｯﾁ
の光学特性改善及び試作機作製に向
けた課題を抽出した。
制御回路設計及びﾌﾟﾛﾄﾀｲﾌﾟ基板の作
成を完了した。



ア－1 プログラマブルPHY技術の開発 （株）日立製作所 ア－2 プログラマブル光送受信器の開発 沖電気工業（株）

 研究開発成果 ： FEC ON/OFF対応PHYフレーム生成・終端部の  研究開発成果 ： 固定レートOFDM光送受信器を試作
10Gbps動作を検証

誤り訂正符号（FEC）のON/OFF制御に対応したPHYフレーム生成・終端部
を開発し、ビットレート10GbpsでのFEC ON/OFF混在の信号を送受信可能
であることを論理シミュレーションにより検証

プログラマブル光送受信器開発のための基礎技術となる、光パラメータ固
定のリアルタイムOFDM送受信器を試作
• ベースバンド信号処理を行うディジタル信号処理(DSP)基板と光信号の変
復調を行う光変復調基板で構成

• ベースバンド処理を行うDSP回路設計およびハードウェア回路生成完了

FEC Profile判定 = OFF

OSU1：ONU0上り信号
受信区間

OSU1：ONU1上り信号
受信区間

FEC Profile判定 = ON

スバンド処理を行うDSP回路設計およびハ ドウェア回路生成完了
• 伝送路の波長分散がOFDM信号に与える影響をオフライン実験で確認
• 変調器のバイアス制御回路の安定動作を確認

DSP基板 光変復調基板

検証機

＜FEC ON/OFF混在上り信号伝送時のPHY機能部の論理シミュレーション結果＞

ONU0：上り信号出力
ONU1：上り信号出力

FECデコード処理中

FECデコード処理なし

光信号
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検証機I/F

送信DSP
DAC

TLD

バイアス制御回路

 研究開発成果： 波長可変WDM/TDM-PON光送受信器との
相互接続動作を検証

＜FEC ON/OFF混在上り信号伝送時のPHY機能部の論理シミュレ ション結果＞

他社製WDM/TDM-PON光送受信器と日
立製OLT/ONU機能検証機との接続動作
を実機検証

OLT機能検証機

光信号ﾊﾞﾝﾄﾞ
信号

ﾃ ﾀ
信号

受信DSP ADC

LO

IQ Mod.

Co. Rx

を実機検証
• ビットレート10Gbpsの信号が送受信可能
なことを検証

• 光送受信器インタフェース部から出力さ
れる制御信号により、光送受信器で４種
の送受信波長設定の実機動作を検証

WDM/TDM-PON
OLT光送受信器

＜リアルタイムOFDM光送受信器＞

I/F: Interface
DSP: Digital Signal Processor

Co. Rx: Coherent Receiver
IQ Mod.: IQ Modulator

DAC: Digital-to-Analog Converter
ADC: Analog-to-Digital Converter

TLD: Tunable Laser Diode
LO: Local Oscillator

 研究開発成果： ＦＥＣ性能を実機検証

の送受信波長設定の実機動作を検証

PHY機能部のFECエンコーダ・デコーダ
の入出力動作を実機にて検証
• FECをONに設定した場合に、ビット ONU機能検証機

WDM/TDM-PON
ONU光送受信器

 研究開発成果： 光パラメータの動的制御方式を決定

光パラメータの一つである変調フォーマットを動的に変更可能な回路方式
を検討
• 送信データをそれぞれ異なる変調フォーマットにマッピングする回路を並
列に用意し、制御信号に従って出力を選択する方式を採用
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＜WDM/TDM-PON光送受信器
－機能検証機接続実験の様子＞

FECをONに設定した場合に、ビット
レート10Gbpsの信号でのビット誤り率
が10-3から10-12以下に改善されること
を検証

ONU機能検証機 列に用意し、制御信号に従って出力を選択する方式を採用
• 回路構成が簡単かつ高速な切替動作が可能
• 計算機上で本回路を動作させ、変調フォーマットを変更できることを確認



 研究開発成果 ： 光OFDM信号のサブキャリア変調方式通知法を考案 研究開発成果 ： 30ポート出力エラスティック光スイッチの試作

ア－3 エラスティック光スイッチの開発 古河電気工業（株） ア－4 エラスティック光リンク構成技術の開発 （株）KDDI研究所

光OFDM信号の各種パラメータがエラスティックに変更される場合において
も、適応的かつ正常に受信可能な光OFDM送受信アルゴリズムを考案
• 送信信号のサブキャリア変調方式の情報を受信器へ通知するための方
法を考案し、計算機シミュレーションにより実証

• 平成24年度に考案した光OFDM信号のFFTサイズ推定技術について、電

• 光学系と光スイッチの設定の検討をし、9 dB以下の挿入損と0.5 dB以下
の偏波依存損を確認

• 設定分解能6.25 GHzの帯域割当を実現するため、2次元的な画素配列を
もつ光スイッチへの描画方法を検討し、実験にて検証

• 光学部材を光学ベースへ実装し、実装に関する課題を抽出 平成24年度に考案した光OFDM信号のFFTサイズ推定技術について、電
気信号を用いた簡易実験により実証
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 研究開発成果： EλANスケジューラを試作

Optical Distribution Network（ODN）のプロビジョニングシステムとして
EλANスケジューラの構成を決定し、一部機能の試作を完了
• EλANスケジューラは、計算マネージャ・収容管理データベース（DB）・品

＜提案方式のOFDM信号構成＞
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＜6 25 GHz間隔で帯域変更時の ＜筐体収納時の外観＞
質管理DB・計算エンジンにより構成
品質管理DBは光OFDMリンクシミュレータを用いて作成

• エラスティック光スイッチを制御するためのコマンド仕様を決定

⑤品質チェック
クライアント

①パス要求
(⑦設定要求)
⑪品質問合せ等

 研究開発成果：エラスティック光スイッチのプロトタイプ基板作製
• インタフェース機能や動的な帯域可変機能を実現するためのハードウェ
アの回路設計を行い エラスティック光スイッチのプロトタイプ基板を作製

＜6.25 GHz間隔で帯域変更時の
スペクトル＞

＜筐体収納時の外観＞

収容管理DB

品質管理DB

計算エンジン

計算

マネー
ジャ

③計算要求
⑩収容情報更新

②収容情報取得

⑪品質問合せ等

(⑥候補通知)
⑩完了通知

WSS
⑧WSS設定

アの回路設計を行い、エラスティック光スイッチのプロトタイプ基板を作製

光スイッチ制御信号

計算エンジン

④設定候補

＜ EANスケジューラのアーキテクチャ＞

WSS

⑨完了通知

＜プロトタイプ基板の外観＞

コマンド上位基板
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４．これまで得られた成果（特許出願や論文発表等）

国内出願 外国出願 研究論文 その他研究発表 プレスリリース 展示会 標準化提案

ﾗ ﾃ ｸ光アｸﾞﾘｹﾞ ｼ ﾈ ﾄ

※成果数は累計件数と（ ）内の当該年度件数です。

５．研究成果発表会等の開催について

ｴﾗｽﾃｨｯｸ光アｸﾞﾘｹﾞｰｼｮﾝﾈｯﾄﾜｰ
ｸの研究開発 （課題ア：ｴﾗｽ
ﾃｨｯｸ光ﾘﾝｸ技術）
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５．研究成果発表会等の開催に いて

（１）電子情報通信学会 通信方式研究会(CS、1月)/光通信システム研究会(OCS、1月)/フォトニックネットワーク研究会(PN、3月)・発表

・マルチサービス効率収容を実現するプログラマブル性を備えたWDM/TDM-PONシステムの提案 （CS、株式会社日立製作所）
・波長分散歪みの影響を回避するCO-OFDMサブキャリア割当方法 （OCS、沖電気工業株式会社）
・帯域可変型1x30波長選択スイッチの開発 （PN、古河電気工業株式会社）

・エラスティック光アグリゲーションネットワークのための光OFDM信号のサブキャリア変調方式通知方法に関する一検討 （株式会社KDDI研究所）

（２）電子情報通信学会 2014年総合大会 （2014年3月）・発表

・エラスティック光OFDM受信方式とシステムアーキテクチャに関する一検討 （ PN、株式会社KDDI研究所）
・エラスティック光アグリゲーションネットワークのプロビジョニングシステムアーキテクチャの一検討 （ PN、株式会社KDDI研究所）

ラスティック光アグリゲ ションネットワ クのための光OFDM信号のサブキャリア変調方式通知方法に関する 検討 （株式会社KDDI研究所）
・広帯域バイアス制御回路による光OFDM信号の安定化 （沖電気工業株式会社）
・帯域可変型Twin 1x20波長選択スイッチの挿入損と帯域の評価 （古河電気工業株式会社）
・FEC ON/OFF混在光アクセス向けONU起動時FEC適用制御方法 （株式会社日立製作所）

６．今後の研究開発計画

各課題において基本動作を検証した機能を部分的に接続し、中間年度（平成２６年度）の実証実験として、連携動作を検証する。

【課題ア－1】 次年度は課題イと連携して、伝送品質や距離などに基づいて自動的にFEC ON/OFFを判定し、PHY機能部のFEC ON/OFFを動的に設定し、
ONU-OLT間でフレーム送受信を実現する。また、最終年度に向けて、OFDM用のPHYフレームフォーマット及びそのフレームを送受信可能な
PHYフレーム生成・終端部の機能仕様を策定する。

【課題ア－2】 本年度の試作を通じて得た知見をもとに、光パラメータ可変の連続OFDM信号を送受信できる光送受信器の試作を行う。本年度に試作した光
送受信器とエラスティック光スイッチとの接続検証を行う。シンボルレートを動的に変更可能な回路方式の検討を行い、来年度以降の試作機
設計へ反映させる。

【課題ア－3】 エラスティック光スイッチの挿入損とスペクトルの更なる改善と、0.5 s以下のスイッチの動作確認を検討する。また、実証実験にむけて、課題ア
-2の光送受信機と接続し、信号特性を評価をする。さらに動的帯域可変制御のインタフェース機能を制御回路に実装し、課題ア-4のエラス

4

ティック光アグリゲーションネットワークスケジューラとのコマンドの連携動作の検証を行う。
【課題ア－4】 模擬光テストベッド（ODNを含む）を構築して、本年度までに提案した光OFDM送受信アルゴリズムの実現性を確認するとともに、光スイッチを

複数経由する場合やパスが複数存在する場合の課題を抽出する。 また、本年度に開発したEλANスケジューラについて経路探索アルゴリズ
ム及び光スイッチなど外部との接続インタフェースの拡張を行う。


