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１ 研究開発課題の背景 
 

我が国政府主導で進められてきた e-Japan 戦略、それを引き継ぐ形で総務省が主導する

u-Japan 政策により、これまでに世界最先端の IT 国家となるようブロードバンドの普及

や安い料金設定などの着実な成果をあげてきている。総務省統計によれば、日本国内のブ

ロードバンド契約者数は、引き続き増加を続け、2009 年 9 月末では 3400 万加入を超えて

いる。FTTH アクセスサービスの契約数も 2009 年 9 月末時点で 1651 万に達しており、増

加率も 20%を超えている。また、世界のブロードバンド加入者数も、2013 年には 10 億人

以上との予測データもある。米国インスタット社は、調査レポートとして、世界のブロー

ドバンド市場調査:市場概況、技術、2013 年までの予測の概要を発表した。これによると

ブロードバンドサービスの人気は依然として高く、2009 年においては、世界のブロード

バンド新規加入者数は、毎月平均 880 万人ずつ増加。2008 年末の 9900 万から増加して、

2009 年 12 月の時点で 5 億 7800 万人であったが、2013 年までには、世界のブロードバン

ド加入者数は 10 億を上回ると予測している。光の広帯域性を活用した様々なアプリケー

ションの発展により、データ通信トラフィックは増え続けており、LAN 及び光アクセスネ

ットワークとともに、メトロ・基幹光ネットワークの更なる大容量化、経済化が必須とな

っている。 

このように e-Japan 戦略の目標は大きくクリアし、ブロードバンド環境は充実したが、

u-Japan 政策では、これまでの有線中心のインフラ整備から、有線・無線の区別のないシ

ームレスなユビキタスネットワーク環境への移行を目指している。有線から無線、ネット

ワークから端末、認証やデータ交換等を含めた有機的な連携によって、あらゆる場面で継

ぎ目なくネットワークにつながる環境の整備を目指し、その結果として、ネットワークが

生活の隅々にまで融け込む草の根のような ICT(Information and Communications 

Technology)環境の実現を目的としている。 

電気デジタル信号処理を駆使して光通信技術の伝送方式研究分野は、世界各国で実用化

に向けた検討が盛んに行われ、日本も主導的な貢献をしてきた分野であるが、これまで、

実用化には至らなかった。近年のデジタル信号処理の目覚ましい発展を取り入れたデジタ

ルコヒーレント検波などにより、偏波多重分離や光直交周波数多重分離等の新しい多重分

離技術や、多値変復調符号技術など、光通信システムでは従来適用が困難であった技術の

適用可能性が見えつつある。電気でのデジタル信号処理を行うためには、高速のアナログ

デジタル変換回路とリアルタイム動作が可能なデジタル処理回路が必要であり、これらの

システム LSI に、従来日本が光デバイス技術分野で積み上げてきた技術的ノウハウがデジ

タル信号処理として集積されブラックボックス化される方向にある。このため本分野での、

国際的貢献とともに国内ならびに国際市場に通用する基盤技術をいち早く確立し、日本の

国際競争力を高めていくことが課題となっている。 

一方、我が国では、少子高齢化が進む中で、安心・安全への対応や、経済の活性化など、

解決すべき社会課題が顕在化している。これらの解決策として情報通信技術を意味する

ICT が課題解決策として期待されている。次世代のユビキタスネットワークを支える基盤

ネットワーク技術の一つの特徴は、通信トラフィック需要の急激な変化に対応できるよう

な柔軟な回線設定が可能で、かつ異なるシステム間の相互接続性を確保する点である。こ

の実現に向けて本研究開発課題は、複数のリングが接続されたネットワークの各ノードを

最適配置された波長パスで接続することで、接続の自由度向上と任意ノード間接続、トラ

ンスペアレントなサブネットワーク間接続をそれぞれ可能とする適応性に富んだ光トラ

ンスポートネットワークの実現を目指すものである。 

図 1-1 に本研究開発課題が実現しようとする適応制御光トランスポートネットワーク

の概要を示す。ベースとなる概念は、将来の光ネットワークのあるべき姿としてこれまで
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にも国内外から提案があり、いくつかの重要な要素技術開発が行われつつあるが、最新状

況としては、長距離トランスポートでは光技術、LSI 技術の双方の高度化が、実現の大き

な鍵となると考えられる。近年の光ネットワークでは、光中継ノードで光電気変換せずに

光スイッチにより動的に光信号を切り替える ROADM(Reconfigurable Optical Add Drop 

Multiplexer)や OXC(Optical Cross Connecter)などのノードが適用され、光信号伝送距

離がダイナミックに変動するため、従来の 500km 程度の固定的光伝送設計をアップグレー

ド可能な歪み補償電気信号処理技術が必要となっている。このような歪み補償電気信号処

理は、光技術の低コスト化を実現するキー技術となってゆくと考えられる。そのような状

況の中、ROADM ネットワークに関する研究は、引き続き現在も活発である。ROADM ネット

ワークでの波長パスによる複数リング間接続の主目的は、ルータにおけるパス計算時間の

爆発的増加やルート再構築遅延を回避し、ルータの削減およびそれに伴うコスト低減を図

ることにある。これらの活発な研究開発は、デバイス技術の進歩と合わせて、本目的に対

する要求が切実となりつつあることを受けたものであり、今後の研究開発および市場動向

も引き続き注目される。 

これに対して、図 1-1 で示す適応制御光トランスポートネットワークは、高速の電気信

号処理技術によって分散補償ファイバとその損失を補償する光アンプを廃して初期コス

トを低減し、建設時やノードの増減設等の適応的再構成を自動的に処理し、高速に光パス

を設定可能な適応制御光トランスポートネットワークを研究開発するものであり、（ア）

分散フリートランスポンダ、（イ）MEMS(Micro-Electro Mechanical System) 駆動光ス

イッチ、（ウ）自律適応型ネットワーク制御モジュールの 3 つを主要開発テーマとする。

また、（エ）システム実証・評価においては、分散フリートランスポンダ、MEMS 駆動光

スイッチ、自律適応型ネットワーク制御モジュールの連携動作を確認すると共に実フィー

ルドにおける機能の実証や性能評価のため、これらの機能を実装・搭載したプロトタイプ

システムを開発し、エミュレーション環境、実験室環境、および実フィールド環境の三段

階において実証・評価実験を行う。以下、各開発課題における背景およびこれまでの取組

状況について述べる。 

 

光トランスポートネットワーク

サブネットワーク サブネットワーク

（イ） MEMS駆動
光スイッチ（ア）分散フリートランスポンダ

（ウ）自律適応型ネットワーク
制御モジュール

（エ）システム
実証・評価

光トランスポートネットワーク

サブネットワーク サブネットワーク

（イ） MEMS駆動
光スイッチ（ア）分散フリートランスポンダ

（ウ）自律適応型ネットワーク
制御モジュール

（エ）システム
実証・評価

 
 

図 1-1 提案する適応制御光トランスポートネットワークの全体図 

 

（ア）分散フリートランスポンダの研究開発 

分散フリートランスポンダの研究開発を開始した時点から、光トランスポートネットワ

ークの装置コスト低減と伝送距離の延伸の両立が既に求められていた。そのニーズは現在

も変わりなく、システムの低コスト化の要求は益々大きくなっている。そのため、分散に
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よって生じる波形歪みを送信側の高速電気信号処理プリコーディングによって等化するた

めの技術は、現在もなお注目されている。基本原理の検証に関しては、これまで、同方式

の変調方式依存性[1]、非線形耐力[2]、非線形抑圧効果への適用検討[3]、長距離伝送系へ

の適用検討[4、5]などについて精力的な研究開発が行われてきた。また、送信側プリコー

ディングを実現する光送信器構成技術に関しては、これまでは演算ブロックの回路規模や

基礎パラメータなどの原理検討[6、7]が主流であったが、光変調器の構成検討[8]、変調方

式との組み合わせによる回路規模削減検討[9]といった内容へも検討範囲が広がってきて

いる。しかしながら、現時点においても、送信側プリコーディング技術には未成熟の点も

多く、実用化までには、ネットワーク設計と連携したシステム要求条件の明確化、ターゲ

ットに適した回路方式の確立および検証、光変調器の駆動方式検証、回路設計ならびに基

本機能検証といった開発を求められており、本研究開発では、これらの課題に取り組んで

きた。 

 

（イ）MEMS 駆動光スイッチの研究開発 

これまでに開発されてきた光スイッチの主な方式としては、熱光学効果を用いた導波路

型、および MEMS 機構による微小ミラーを用いて光路を 3次元的に切り替える空間光学系型

（3D-MEMS 型）が挙げられる。導波路型としては、1×2スイッチを多段に接続し、N×Nス

イッチを構成したものがある [10]。これらの方式は、小規模マトリクススイッチとしては

完成度が高く、石英導波路、ポリマ導波路などをベースに、開発が進んでいる。また、大

規模光スイッチとしては 3D-MEMS 型光スイッチが海外を中心に盛んに開発されている[11、

12]。しかしながら、我が国においては、中～大規模の光スイッチを実現するための有力な

技術が確立されておらず、国内の優れた研究もあるが、全般的には、海外勢に先行されて

いる状況である。本研究にて開発する MEMS 駆動光スイッチは、提案者独自の光経路切り

替え原理に基づくものであり、機械式駆動のため熱光学効果型と比較し低消費電力、原理

的に3D- MEMS型のようなコスト要因となる高精度アナログ位置制御や高圧電源を要さない、

という利点を有している。光スイッチのプラットフォームとして安価なポリマ導波路フィ

ルムを用い、低コストな MEMS 駆動機構の開発を行うことで、価格競争力のある日本独自の

光スイッチ技術を確立することを目的とする。 

 

（ウ）自律適応型ネットワーク制御モジュールの研究開発 

ITU-T、IETF (the Internet Engineering Task Force)、OIF (the Optical Internetworking 

Forum)などによる標準化活動の結果、SONET/SDH に基づく時分割多重(TDM: Time Division 

Multiplexing)パスや光伝送特性を考慮しない波長パスの動的確立・解放の手順が光ネット

ワーク制御プロトコル GMPLS (Generalized MultiProtocol Label Switching)として規定

され、多くの相互接続実験によって相互運用性が確保されている[13-17]。我が国において

も、JGN II や NICT けいはんな情報通信オープンラボにおいてマルチキャリア GMPLS 接続・

ASON (Automatically Switched Optical Networks)/GMPLS 接続のフィールド実験が実施さ

れ、標準の検証・相互運用性確立へ貢献してきた[18]。一方、OEO 中継を伴わず光のまま

中継される全光パスの動的な確立・解放については、GMPLS 標準化当初に光伝送特性情報

の GMPLS ルーティングプロトコルへの搭載[19、20]や波長選択への GMPLS シグナリングプ

ロトコルの適用[21]が検討されたが、全光パスの確立可能性を判断するための光伝送特性

の絞り込みが進まず、検討は進んでいなかった。しかしながら 2008 年より、IETF にて、

全光ネットワーク上の光パスの GMPLS 制御を検討する WSON (Wavelength Switched Optical 

Networks) の検討が開始され、GMPLS シグナリングメッセージ内のラベルへ全光パスの波

長情報を格納するフォーマットや、波長多重リンクや ROADM から成るネットワーク上で波

長単位の全光パスをルーティング、シグナリングするための方式等の議論[22][23]やフィ
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ールド実験[24] や光ラベルの相互接続実験[25]も報告され、この分野の研究開発が活発化

している。特に、光伝送特性（光伝送の劣化要因：Impairment）を考慮した GMPLS 制御に

ついての議論が 2008 年 11 月の IETF 会合から開始され、Impairment を含む WSON 制御のフ

レームワーク文書の作成が開始された[26]。本研究開発では、上記標準化活動と連携して、

自律適応型ネットワーク制御モジュールの研究開発を進め、GMPLS 拡張プロトコル

(GMPLS-Plus)を規定してそれを実装する評価用プラットフォームを試作し、分散フリート

ランスポンダの適用によって距離や波長分散の制約が大幅に緩和される全光パスを、オペ

レータやユーザの要求に基づいてトポロジーに依存せずダイナミックにかつ自動的に確立

可能とすることを目的とする。 

 

（エ）システム実証・評価の研究開発 

本研究開発課題は、サブテーマとして実施する三つの研究開発課題（分散フリートラン

スポンダ、MEMS 駆動光スイッチ、自律適応型ネットワーク制御モジュール）の連携動作を

確認するとともに、機能の実証や性能の評価を行い、その評価結果を各サブテーマの研究

開発にフィードバックするためのものである。動的な全光パスの確立に対応して、受信側

の可変分散補償デバイスを最適に設定するため、GMPLS シグナリングプロトコルを拡張す

る提案やその実験[27] [28]が行われているが、送信側プリコーディング技術と GMPLS プロ

トコルとの連携については行われていない。そのため、本研究開発では、実験計画に基づ

き具体的な実験シナリオを策定して実験システムの構築に着手すると共に、試作した実験

ノードおよび構築したエミュレータを用いて、実験計画を先行的に検証する室内予備実験

を実施し、実フィールド実験へつなげ、動的な全光パスの経路選択と確立に至る動作を実

証する。また本研究開発のテーマである、従来の GMPLS では実現できない波長分散量の学

習や波長分散補償を考慮した経路選択など次世代の全光ネットワーク向けの光伝送特性制

御を可能とする GMPLS 拡張の基本コンセプトを、WSON フレームワーク文書へ反映するため

の標準化提案活動を開始した[29]。 
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２ 研究開発の全体計画 

 

２－１ 研究開発課題の概要 

本研究開発の課題は、複数のリングが接続されたネットワークの各ノードを最適配置さ

れた波長パスで接続する適応制御光トランスポートネットワークを実現することである。

従来の固定波長パスに比べ、接続の自由度が増すだけでなく、サブネットワーク間をトラ

ンスペアレントに接続することが可能になるため、例えば異なる通信キャリアが複数のリ

ングをまたいで相互乗り入れすることが可能になる。また、通信トラフィック需要の変化

に応じた回線の増減設や設定変更を、既存の回線に影響を与えることなく実施することが

できる。さらに、ネットワークの障害時に別ルートへ切り替えるプロテクションやリスト

レーションも波長レイヤで任意に実施することができる。ベースとなる概念は、将来の光

ネットワークのあるべき姿としてこれまでにも国内外から提案があり、いくつかの重要な

要素技術開発が行われつつある。しかしながら、既存の研究は、デバイス・装置レベルの

みのアプローチか、またはネットワークオペレーションのみの開発のどちらかであり、両

者を統合する研究には至っていない。 

 本研究開発では、（ア）ファイバの分散で生じる波形歪みを高速電気信号処理により等化

する分散フリートランスポンダ、（イ）光ルーティングのキーとなるダイナミック光 ADM  

(Add Drop Multiplexing) 用の MEMS (Micro-Electro Mechanical System) 駆動光スイッ

チ、および（ウ）オプティカルパスレンジング機能により自動で伝送路パラメータを学習

する機能を GMPLS (Generalized MultiProtocol Label Switching) プロトコル上に拡張し

た新しい自律適応型ネットワーク制御モジュールの 3 つを開発する。これらにより、初期

コストの高騰要因であった一切の分散補償ファイバとその損失を補償するアンプが不要に

なり、また小型・高集積光スイッチによる低コスト・高信頼・高速光ルーティングが可能

になり、回線増設やプロビジョニング、リストレーションもネットワーク制御モジュール

からの制御により運用コストをかけずに実現でき、ネットワークの帯域利用効率を飛躍的

に向上する差別化システムが提供可能になる。 

 

２－２ 研究開発目標 

 

２－２－１ 最終目標（平成 22 年 3 月末） 

 

（ア）分散フリートランスポンダ 

(1)国内ネットワークの大部分をカバーする 2,000km に相当する波長分散を補償で

きる光トランスポンダを開発する。 

(2)自律適応型ネットワーク制御モジュールからの制御でネットワークの任意ノー

ド間の回線接続ができることを実証する。 

（イ）MEMS 駆動光スイッチ 

 光機能プラットフォームたる MEMS 駆動技術を開発し、スイッチング速度 1ms 以

下で 40×40 の MEMS 駆動光スイッチを試作し、システム試験で実証する。 

（ウ）自律適応型ネットワーク制御モジュール 

 (1)40 台からなるネットワークにおいて、全ノードが 10 秒以内に全光リンクの分

散を自動学習できるオプティカルパスレンジング機能を開発する。 

 (2)学習した分散量は各ノードへ広告され、広告された情報に基づいて最適な分散

フリー全光パスを設定できることを実証する。 

（エ）システム実証・評価 
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 分散フリートランスポンダ、MEMS 駆動光スイッチ、自律適応型ネットワーク制

御モジュールを搭載した試作システムにより、実フィールドでの実証・評価を実施

する。 

 

２－２－２ 中間目標（平成 20 年 1 月末） 

 

（ア）分散フリートランスポンダ 

    方式の確かさを見極め、LSI 開発が順調にスタートしていること。 

(1)10Gbps に対し 2,000km の分散を補償できる光トランスポンダの実現可能性を、

計算機上のエミュレーションにて実証すること。 

(2)上記を実機にて実現するための高速 LSI 開発に着手し、論理設計を終えている

こと。 

（イ）MEMS 駆動光スイッチ 

    デバイスとしてのスイッチ開発を完了していること。 

(1)アド・ドロップ機能とマトリクス切替機能を兼ね備え、任意の波長パスを任意

の経路に出力可能なダイナミック ADM 用としてのスイッチの試作を終える。 40ｘ

40 のマトリクス構成で、1ms 以下のスイッチング動作を実現する。40 ポートの挿

入損失は 10dB 以内で、光可変減衰器（VOA）によりポート間の損失偏差を±0.5dB

以下に安定化する機能をモノリシックに集積する。 

（ウ）自律適応型ネットワーク制御モジュール 

    中間目標までに個々の機能試作、機能検証を完了させる。 

(1)オプティカルパスレンジング機能として、自律的に光伝送路の分散量（精度 5％

以内）を学習できることを実験系において実証すること。 

(2)分散フリー全光パス最適設定機能として、標準プロトコル（GMPLS）を拡張する

ことにより、伝送路特性（分散）情報をノード間で広告することができ、適切な全

光パスを選択でき、かつデバイス設定パラメータが導出できることを実証すること。 

（エ）システム実証・評価 

(1)実ネットワークを計算機で模擬したエミュレータ上で、分散フリートランスポ

ンダ、MEMS 駆動光スイッチ、自律適応型ネットワーク制御モジュールが連携して、

適応制御光トランスポートネットワークが実現できることを実証すること。 

 

 

 



 9

２－３ 研究開発の年度別計画 

 

   金額は非公表 

研究開発項目 17 年度 18 年度 19 年度 20 年度 21 年度 計 備 考 

（ア）分散フリートランスポンダ 
方式設計・エミュレーション

LSI 試作・装置試作
実験室評価・フィールド試験

 
－ 
 
 
 

 
－ 
 
 

 
 

－ 
 

 

 
 

－ 
 
 

 
 
 

－ 
 

 
 
 

－ 
 

 

 

 

（イ） MEMS 駆動光スイッチ 
MEMS 機構開発

スイッチ試作
改良試作

装置化・実フィールド評価

 
－ 
 

 
 

－ 
 

 
 
 
－ 

 
 

 
 
 

－ 
 
 

 
 
 
 

－ 
 

 
 
 
 

－ 
 

 

（ウ）自律適応型ネットワーク制御モジュー
ル 

機能試作・機能検証
組合せ評価・フィールド試験

 
－ 
 
 

 
－ 
 
 

 
－ 
 
 

 
 

－ 
 

 
 

－ 
 

 
 

－ 
 

 

（エ）システム実証・評価 
エミュレーション評価

実験室・実フィールド評価

 
 
 

 
－ 
 

 
－ 
 
 

 
 

－ 
 

 
 

－ 

 
 

－ 

 

 

間接経費 － － － － － － 
 

 

合   計 

 

－ 
 

－ 
 

－ 
 

－ 
 

－ 
 

－ 
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３ 研究開発体制 

 

３－１ 研究開発実施体制 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

（ア）分散フリートランスポンダの開発 （イ）MEMS 駆動光スイッチの開発 

（ウ）自律適応型ネットワーク制御モジュールの開発 （エ）システム実証・評価 

研究代表者 

（水落隆司） 

（研究代表者として

は、12 月 16 日より） 

主席研究員 （杉原隆嗣）（ア） 

（市川俊亨）（ア）（イ）

三菱電機（株）情報技術総合研究所 光通信技術部

チームリーダ 

（馬場義昌）（ウ）（エ）

（堀内栄一）（ウ）（エ） 

三菱電機（株）情報技術総合研究所 光アクセス技術部

主席研究員 （妹尾尚一郎）（ウ）（エ） 

（教授 山中直明）（ウ）

主席研究員 

主席研究員 

（小西良明）（ア） 

研究員 （上杉利次）（イ）（エ）

主席研究員 

チームリーダ 

（小林竜也）（ア） 

アドバイザー 

慶應義塾大学 理工学部 情報工学科

（井上禎之）（ア）

主席研究員 
三菱電機（株）情報技術総合研究所 ＳＯＣ技術部

（平野進）（ア）

主席研究員 

研究員 

（秋山祐治）（ア） 研究員 

主席研究員 （藤井照子）（ウ）（エ） 

研究員 （吉田聡太）（ウ）（エ） 

チームリーダ 

（杉立厚志）（イ）

（小口和海） 
（ア）（エ） 

（10 月 1 日より） 
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４ 研究開発実施状況 

 

４－１ 分散フリートランスポンダの研究開発 

４－１－１ 概要 

 

 分散フリートランスポンダは、光トランスポートネットワークのシステム初期コスト低

減を図りつつ伝送距離を延伸する目的で、分散によって生じる波形歪みを送信側の高速電

気信号処理プリコーディングにて等化することを目的としている（図 4-1-1-1）。本開発に

おいて、図 4-1-1-2 に示す開発フローに沿って、分散フリートランスポンダの実現に必要

な、方式エミュレーション、高速 LSI 設計、トランスポンダ設計を完了した。また、設計

結果を反映した高速 LSI および分散フリートランスポンダにて、伝送試験を行い分散フリ

ー動作が実現できていることを確認した。 

 以下、各設計・検証内容について記す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4-1-1-1 分散フリートランスポンダを用いた光伝送の様子 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

光伝送端局
（送信側）

光伝送端局
（受信側）

送信波形 受信波形

光ファイバ：2000km

光伝送端局
（送信側）

光伝送端局
（受信側）

送信波形 受信波形

光ファイバ：2000km
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図 4-1-1-2 分散フリートランスポンダ開発フロー 

 

 

 

４－１－２ 方式エミュレーション（平成 17～18 年度） 

 実際の光送信器を構成する上では、プリコード時の各種誤差や光変調器の構成・伝送路

の雑音特性など多岐にわたるパラメータを勘案した上での方式詳細検討が必要不可欠とな

る。以下では、回路方式設計内容およびシミュレータ開発内容について述べる。 

 

４－１－２－１ シミュレータ開発 

 図 4-1-2-1 に分散フリートランスポンダの機能ブロック例を示す。入力送信データ系列

に対して伝送路逆伝達関数によるプリコーディングを行う機能を有する。サンプリング速

度はビットレートの倍とし、光変調器駆動に用いるアナログ信号はｋビットの振幅分解能

（量子化ビット数）とする。波長分散を補償した光信号を出力するには、任意の複素光電

界を生成する必要があるため、I-ch、Q-ch の 2 系列の信号で I/Q 変調器を駆動する。プリ

コーディング部演算機能を盛り込んだ GUI ベースのシミュレータを開発し、統合環境シミ

ュレータを構築し、回路方式検討に必要となるパラメータを決定した。また、本シミュレ

ータを元に、光の送受信動作を考慮したエミュレータを開発した。エミュレータ動作例を

図 4-1-2-2 に記す。図 4-1-2-2 は分散フリートランスポンダに適用により、10Gbps 2,000km

伝送を行った場合の計算例であるが、伝送後も信号品質が良好に保たれていることがわか

る。 

 
  

LSI構成検討

基本レイアウト設計

性能検証

機能回路設計

基本回路設計

機能レイアウト設計

機能検証

合体設計

合体検証

製造

実装

LSI評価

トラポン評価

システム評価

プロセス選定

仕様書作成

論理設計

コーディング

論理検証

タイミング検証

バックエンド設計

タイミング検証

高速LSI設計
フェーズI
（H19年度）

高速LSI設計
フェーズII
（H20年度）

高速LSI設計
フェーズII
（H20年度）

高速LSI設計
フェーズIII
（H21年度）

アナログ部デジタル部

方式設計・エミュレーション
（H17, H18年度） 方式設計

LSI構成検討

基本レイアウト設計

性能検証

機能回路設計

基本回路設計

機能レイアウト設計

機能検証

合体設計

合体検証

製造

実装

LSI評価

トラポン評価

システム評価

プロセス選定

仕様書作成

論理設計

コーディング

論理検証

タイミング検証

バックエンド設計

タイミング検証

高速LSI設計
フェーズI
（H19年度）

高速LSI設計
フェーズII
（H20年度）

高速LSI設計
フェーズII
（H20年度）

高速LSI設計
フェーズIII
（H21年度）

アナログ部デジタル部

方式設計・エミュレーション
（H17, H18年度） 方式設計
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図 4-1-2-1 分散フリートランスポンダの機能ブロック例 

 
 

 
        (a) 起動画面      (b) 10Gbps 2,000km 伝送エミュレーション時 

図 4-1-2-2 分散フリートランスポンダエミュレータ動作例 
 

 
 
４－１－３ 高速 LSI 設計（平成 19～20 年度） 

分散フリートランスポンダを実機にて実現するためには、キーデバイスであるプリコー

ディング機能を持つ高速 LSI（図 4-1-2-1）の開発が必須である。図 4-1-2-1 に示すデジタ

ル回路とアナログ回路とを別 LSI とした場合、LSI 間を走る並列データのスキュー調整用

回路による回路規模の増加や、並列データ入出力用のピンによるチップサイズの増大の問

題が判明した。これらを克服するため、開発難易度は増すが、デジタル・アナログ混在 LSI
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開発を選択し、開発した。以下では、図 4-1-1-2 の開発フローに沿って行った、高速 LSI

設計フェーズ I～フェーズ III の内容について述べる。 

 

 

４－１－３－１ デジタル回路設計 

本 LSI のデジタル部設計としては、光ファイバ伝送路の予等化情報を生成する大規模な

デジタル回路の実現が重要である。デジタル回路では、10.5Gbps の高速データ信号を扱う

必要があるばかりでなく、後段のアナログ部との同期動作が必要であるため、内部低速パ

ラレル信号の取り扱いおよびクロック系の設計が非常に重要となる。また、LSI の入出力

動作速度に合わせて信号を多重化する MUX 機能が回路規模の観点から重要となる。以下で

は、本 MUX 機能の設計結果について詳細を記す。 

本 MUX 機能は SFI-4 準拠のパラレル→シリアル変換動作を行う必要がある。加えて、伝

送路出力のシリアル信号に対応した CMU の機能が必要となり、通常の分散フリー機能を持

たないトランスポンダ同様のジッタ特性を満足する必要がある。ここで、PLL 回路はデジ

タル部およびアナログ部の両特性にインパクトを与える主要機能部であり、高速 LSI 全体

として良好な動作を実現するためには不可欠な機能ブロックである。以上を鑑み、開発し

た高速 LSI では、PLL として ITU-T G.8251、G.783 準拠のジッタ特性が得られるよう回路

設計を行った。トランスミッタとしてのジッタジェネレーション規格を表 4-1-3-1 に示す。

設計した PLL 回路の主要機能は以下の通りである。 

 

(1) 2.7GHz 帯クロック源として発振周波数範囲が 2.65GHz－2.680GHz 以上である電圧制御

発振器(VCO: Voltage Controlled Oscillator)を有し、PLL の引き込み範囲は、上限：

2.680GHz、下限：2.65GHz をカバーする。 

(2) 二入力が 1)外部クロック、2)上記 VCO 出力の 4分周クロック（あるいは 16 分周クロッ

ク）、である位相比較器を有する。 

(3) ローパスフィルタ(LPF: Low Pass Filter)を有する。 

(4) 位相比較器の一入力として、(1)カウンタクロック、(2)データ並走クロック、の 2 つ

を選択可能なセレクタを有する。 

(5) 2.7GHz クロックとして、1)VCO 出力クロック、2)外部入力クロック、3)CMU からのカウ

ンタクロック、の 3つを選択可能なセレクタを有する。 

(6) 2.7GHz クロックに対して、複数の分周比を持つ分周回路を有する。 

(7) 2.7GHz クロックの分周クロックを各機能ブロックおよび、外部ピンに出力する機能を

有する。 

(8) 各機能ブロック間で、クロックのレベル変換を行う。 

(9) 1.35GHz クロックを 16 逓倍して 21.5GHz クロックの生成を行う。 

 

設計では、図 4-1-3-1 に示すクロック系モデルによりジッタ特性見積りを実施した。設

計時のジッタ測定用フィルタの特性を図 4-1-3-2 に示す。また、PLL ループ内の VCO の位

相雑音の特性として、VCO 設計結果を反映した図 4-1-3-3 および図 4-1-3-4 を仮定した。

図 4-1-3-5 および図 4-1-3-6 に Typical 条件および Worst 条件での位相雑音特性見積り結

果を示す。表 4-1-3-2 には位相雑音見積り結果から得られるジッタ特性評価結果を示す。

表 4-1-3-2 から、21.5GHz 基準で見た場合においても、十分なマージンを持ってジッタジ

ェネレーション規格を満足できていることがわかる。なお、設計においては、PLL 内のチ

ャージポンプの漏れ電流の影響によるジッタ増加およびクロック配線時の損失補償および

レベル変換のためのバッファ多段接続によるジッタ蓄積の影響を最低限に抑えるよう、回

路パラメータおよびレイアウトを最適化した。 
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表 4-1-3-1 トランスミッタのジッタジェネレーション規格 

 
測定帯域 

High-pass 

 [kHz] 

Low-pass 

 [MHz] 

Limit [UIp-p] 参照規格 

20 80 0.3 

4000 80 0.1 

OTN: ITU-T 

G.8251 

20 80 0.3 

4000 80 0.1 

SDH: ITU-T G.783
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図 4-1-3-1 ジッタ特性見積りモデル 
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図 4-1-3-2 ジッタ測定用フィルタ 
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図 4-1-3-3 2.7GHz VCO 位相雑音   図 4-1-3-4 21.5GHz VCO 位相雑音 
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図 4-1-3-5 Typical 条件での位相雑音特性 図 4-1-3-6 Worst 条件での位相雑音特性 

 
 

 
表 4-1-3-2 PLL 設計結果 

 
測定帯域 設計値 

High-pass 

[kHz] 

Low-pass 

[MHz] 

規格  

[UIp-p]

UIp-p 

規定速度 Typical Worst 

10.7G 0.05 0.098 20 80 0.3 

21.5G 0.1 0.196 

10.7G 0.022 0.032 4000 80 0.1 

21.5G 0.044 0.064 
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４－１－３－２ アナログ回路設計 

本 LSI のアナログ部設計としては、10Gbps の任意波形を生成する高速アナログ回路の実

現が必要となる。 

分散フリートランスポンダ用高速 LSI のアナログ部の主機能は、2 倍オーバサンプリン

グ以上の高速動作可能な D/A 変換機能である。D/A 変換の回路には、グリッチ抑圧に効果

のあるセグメント方式と、高速サンプリングに適するウエイト電流スイッチ方式がある。

グリッチを抑圧しつつ 22Gsample/s の速度を実現するために両方式を併用し、N/6 で表わ

されるセグメントレベルを検討した。図 4-1-3-7 に、設計した 22Gsample/s 6bit の D/A

コンバータの回路構成を示す。入力 6bit の内、N-bit を Thermometer Decoder 回路に入力

し、残りの(6-N)bit を遅延調整回路に入力する。Thermometer Decoder 回路はエンコード

された(2N-1)bit を出力し、遅延調整回路は(6-N)bit を出力する。D-Flip/Flop(DFF)回路

はリタイミングを行う。電流比の精度を確保するため、ウエイト電流スイッチの電流源の

トランジスタをマルチエミッタとした。グリッチおよび消費電力の観点から、セグメント

レベルは 50%（N=3）。セグメントレベルを 50%とした場合の、DAC 出力シミュレーション例

を図 4-1-3-8 に記す。64 階調ランプ、22Gbps 変調のいずれにおいても、良好なアイパター

ンが得られている。図 4-1-3-9 には、上記設計に基づいて試作した D/A 変換回路での出力

波形測定例を示す。シミュレーションと合致した、良好な出力波形特性が得られた。 
 

 
 

図 4-1-3-7  D/A コンバータ構成ブロック 
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図 4-1-3-8  22Gbps データ出力シミュレーション例 

左：64 階調ランプ、右：15 ビット疑似ランダムパタン 
 

  
図 4-1-3-9  22Gbps データ出力測定波形 

左：64 階調ランプ、右：15 ビット疑似ランダムパタン 
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４－１－３－３ LSI 全体設計・検証 

デジタル部・アナログ部回路の各回路ブロックを合体させ、1 チップでの全体設計・検

証を実施した。1 チップの LSI としての設計妥当性は、以下の各検証をクリアすることで

確認した。 

 

・検証項目 

- DRC (design rule check) 

- LVS (layout versus schematic) 

- ANTENNA 

- ESD_LUP 

- STRESS 

- ERC (electrical rule check) 

- Bipolar 部 Sim 

- デジタル部 STA (static timing analysis) 

- IR Drop 

- 等価性検証 

- 接続検証 

- RTL Check 

 

平成 21 年度は、高速 LSI 設計フェーズⅢにおける製造、実装を確実に実施するために高

速 LSI 回路設計(7)として、高速 LSI チップ製造および実装を行った。 

また、同じく高速 LSI 設計フェーズⅢにおける LSI 評価を短期間にて行うために、高速

LSI 回路設計(7)として、高速 LSI チップ評価を実施した。具体的には、専用の LSI 製造実

装設備、LSI 評価設備を有する製造会社に作業を委託し、結果として、効率良い開発が出

来、高速 LSI 設計フェーズⅢを予定通り完了した。 

 

 

４－１－４ トランスポンダ設計・検証（平成 17～21 年度） 

高速 LSI を用いた分散フリートランスポンダを実現・検証を行うために、トランスポン

ダ評価設備構築、トランスポンダ設計、伝送試験を行った。以下では、各研究開発内容に

ついて述べる。 
 
４－１－４－１ 分散フリー端局評価設備開発 

 分散フリー端局装置評価設備開発として、分散フリートランスポンダを評価するための

架、シェルフ、制御用カードにて構成される評価設備の構築を実施した。 

主たる構成要素である架、シェルフ、制御用カードについて次に説明する。 

①分散フリー端局評価設備の架には、複数のシェルフを収容することが可能なラックマウ

ント型の EIA 規格準拠シェルフ収容架を適用した。 

 

②シェルフは、専用バックボード、専用ファンを搭載し、制御用カード及び分散フリート

ランスポンダ評価カードを収容することが可能なカード収容シェルフである。シェルフの

機構設計、バックボードの電気設計を実施し、専用シェルフの製作を行った。 

 

③制御用カードは、シェルフに収容され、制御カード内に実装されている CPU を用いて、

同一シェルフに収容される他のカード類の制御、監視などを行う。制御用カードは、CPU、

メモリコントローラ、各種メモリを搭載する。CPU はメモリコントローラを介して制御用
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カード上の各種デバイスに対して、各種の設定、情報の収集、データの書き換えを行う。

また、イーサネットポートを有し、外部端末との通信を行う。 

 

監視制御系評価装置は、監視制御系プラットフォームの機能評価、性能評価を実施する

ための設備である。評価結果は、分散フリー端局装置評価設備の監視制御系 S/W に反映し

た。 

 分散フリートランスポンダの試作、その性能評価において、試作分散フリートランスポ

ンダを評価カードに実装し、その評価カードをシェルフに収容し、制御用カードにより制

御、監視することにより、試作分散フリートランスポンダの伝送特性評価を行った。伝送

特性評価結果については、後段にて述べる。 

 

４－１－４－２ トランスポンダ設計 
図 4-1-4-1 に分散フリートランスポンダの全体機能ブロックを示す。トランスポンダ全

体としては、分散フリートランスポンダ用高速 LSI の他に、クライアント I/F、誤り訂正

機能部、光源、光変調部、変調器駆動用ドライバ、データ分離部、光受信部、基板制御部、

送信制御部を主要構成要素とする。試作した分散フリートランスポンダを図 4-1-4-2 に示

す。以上の、本機能部を有する分散フリートランスポンダを実現し、伝送特性評価、課題

エでの連携動作試験を実施した。 

各機能部のうち、性能向上・動作安定化のためには新しい変調器駆動方式が必要となる。

以下では、本開発にて考案した変調器駆動方式と制御精度検討結果について記す。 
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図 4-1-4-1 分散フリートランスポンダ機能ブロック 
 

 
図 4-1-4-2 試作した分散フリートランスポンダ 
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プリコーディング光送信器では、変調器駆動系の I-ch、Q-ch のそれぞれに複素光電界の

実部および虚部を割り当てる。一般的なプリコーディング演算部の構成を図 4-1-4-3 に示

す。分散補償量ゼロでは Q-ch は存在せず I/Q 変調器の Q-ch 側を消光の状態で使用するこ

とになるため、変調器で 3dB の過剰挿入損失が発生してしまう。 

上記問題を解決するために、図 4-1-4-4 に示す座標変換を用いたプリコーディング演算

方式を考案した。従来の I-ch、Q-ch データ Dr(t)、Di(t)に対して、座標変換後のデータ

である 

 

)(
2

1)(
2

1)'(),(
2

1)(
2

1)'( tDtDchQtDtDchI irir +−=−+=− 　　　
 

 

を用いて変調器を駆動することで、Dr(t)、Di(t)の大きさによらず、両チャネルの同振幅

駆動を実現する。このため、図 4-1-4-3 の従来構成で問題となった光変調器の Q-ch 側の過

剰損失は発生せず、システムの信号対雑音比を改善する。 
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図 4-1-4-3 従来のプリコーディング演算部の構成 
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図 4-1-4-4 座標変換動作を行うプリコーディング演算部の提案構成 

 

 

 図 4-1-4-4 の提案構成における挿入損失低減効果を計算した結果を図 4-1-4-5 に示す。

ここで伝送符号は 10Gbps NRZ とした。座標回転角度がπ/4 に設定することで、分散予等

化量によらず損入損失を最大で 3dB 改善できることが明らかとなった。 

座標変換を行った場合（θ=π/4 rad.）の変調器バイアス制御精度について検討した。図

4-1-4-6 に計算結果を示す。0.5dB のペナルティに対しての必要精度は 0.1π rad.である。

座標回転角θ=π/4 rad.でのペナルティ特性は、座標回転なし（θ=0 rad.）の場合と同等で

あり、座標変換操作により制御精度は劣化しないことがわかる。 
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図 4-1-4-5 変調器過剰損失の座標回転角依存性 

 

 
図 4-1-4-6 NRZ 変調におけるバイアス誤差耐力 

(a) I-ch MZI に対するバイアスずれ、(b) Q-ch MZI に対するバイアスずれ、(c) I-ch/Q-ch

相対光位相ずれ 

 

 

４－１－４－３ 伝送特性評価 
分散フリートランスポンダを用いた伝送においては、予等化送信の状態に関する精度、

解像度、安定性は、実際の伝送特性に大きな影響を与える。また、送信端での過度の予等

化は、伝送路ファイバ中での非線形光学効果に関わることが知られており、様々な条件下

（特にフィールド環境）での伝送実験を行うことは、予等化技術を広範な光通信システム

に導入する際に欠かすことができない。以降では、実験室環境下での SMF-500km 伝送（8171 

ps/nm 補償）の実験結果を記す。また、実フィールド環境として JGN2-plus 光テストベッ

ドネットワーク環境で行ったが、フィールド環境での試験結果については、課題（エ）に

て記す。 

予等化技術を用いた SMF-500km における 10Gbps DPSK 伝送実験を行った。実験系を図

4-1-4-7に示す。送信器では、10Gbpsクライアント信号がFEC符号化された後に、MSA-300pin

インターフェースを介して予等化 LSI に供給される。予等化 LSI では、I-ch/Q-ch 用の予
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等化処理されたアナログ波形が生成される。アナログ波形を生成するDACの分解能は6-bit

である。DP-MZM（Dual-Parallel Mach-Zehnder Modulator）は、予等化された光 DPSK 信号

を生成する。クライアント信号としては、ランダムデータ（PRBS31）を使用した。 

FECの冗長度は7%である。500km の伝送路は、10個のファイバースパンと10個のEDFA（980nm

励起）にて構成した。試験波長（1550.6nm）でのトータル分散は 8170ps/nm であった。非

線形光学効果を抑圧するために、8 波のダミー光（CW 光）を挿入しており、SMF 伝送路へ

の出力パワーは-2dBm/ch である。500km 伝送後の着信 OSNR は 25dB/0.1nm であった。 

 伝送後波形と BER を 100km、200km、 300km、 400km、 500km にて測定した。受信器では、

光フィルタにて試験波長を抽出した後、1 ビット遅延干渉計とバランスドレシーバにて復

調を行った。図 4-1-4-8(a)、(c)、(e)は送信光波形である。図 4-1-4-8(b)、(d)、(f)は受

信光波形である。送信信号は目標とする分散値に応じて予等化される。分散設定の分解能

は 10ps/nm である。図 4-1-4-8 に示す通り、500km-SMF 伝送後においても光分散補償デバ

イスを用いることなく良好なアイパターンが得られることを確認した。通常国内で敷設さ

れている G.653 ファイバや海底長距離伝送に使用される G.655 ファイバを用いて長距離伝

送を行うことを考えた場合、ファイバの分散値としては 3～4ps/nm/km をターゲットとすれ

ばよく、8170ps/nm の補償能力は、2,000km 相当の伝送が実現できることを示している。 

Pre-comp.
10G DPSK
Transmitter

A
W
G

Dummy
Lights

OBPF

VOA

A
W
G

50 km/span

10G DPSK
Receiver

-40
-30
-20
-10

0

1530 1540 1550 1560 1570
Wavelength [nm]

Po
w

er
 [d

B
m

]

Dummies Dummies
Signal(b)

-40
-30
-20
-10

0

1530 1540 1550 1560 1570
Wavelength [nm]

Po
w

er
 [d

B
m

]

Dummies Dummies
Signal(b)

-50
-30
-10
10

1530 1540 1550 1560 1570
Wavelength [nm]

Po
w

er
 [d

B
m

]

(a) Dummies Dummies
Signal

-50
-30
-10
10

1530 1540 1550 1560 1570
Wavelength [nm]

Po
w

er
 [d

B
m

]

(a) Dummies Dummies
Signal

 
 

図 4-1-4-7 分散補償伝送試験系 
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図 4-1-4-8 500km 伝送時送受信波形 

 
 
 
４－１－５ 実施計画に対する達成の状況 

本研究課題では、国内ネットワークの大部分をカバーする 2,000km に相当する波長分散

を補償できる光トランスポンダを開発すること、自律適応型ネットワーク制御モジュール

からの制御でネットワークの任意ノード間の回線接続ができることを実証することを最終

目標としていた。 

 

分散フリートランスポンダを開発し、実験室での伝送試験にて 2,000km 相当の伝送にあ

たる分散補償が可能であることを実証した。また、JGN2plus 光テストベッドを利用した実

フィールドでの評価実験により、自律適応型ネットワーク制御モジュールからの制御でネ

ットワークの任意ノード間の回線接続ができることを実証した。 

 

上記により、最終目標を達成することができた。 
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４－２ MEMS 駆動光スイッチの研究開発 

 

４－２－１ 概要 

本研究開発で取り組む光スイッチは、素材として用いるポリマ導波路フィルムの柔軟性

を利用し、導波路交差部に形成した溝の機械的な接合と分離により光学的透過と反射を切

り替えるものである。図 4-2-1-1 に原理模式図を掲載する。 
 

 

空気層

入力

45°

ポリマ導波路

反射

透過

入力

反射

溝

ポリマフィルム

導波路
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反射状態

空気層

斜視図 断面図

ポリマ導波路

平面図  
 

図 4-2-1-1 光スイッチの原理図 

 

ポリマ導波路交差部の溝を開くことで空気層とポリマ導波路との屈折率差による光の全反

射が起こり、光路の切り替えを実現できる。 
 本研究開発では、まずこの溝の開閉駆動のための MEMS 機構開発を行い、その後にスイッ

チ試作およびその改良、さらに実フィールド試験に適用するための装置化を実施した。以

下では各々について詳細を報告する。 

 

４－２－２ MEMS 機構開発（平成 17～18 年度実施） 

本研究開発にて提案するMEMS駆動光スイッチの駆動機構として、(1) 圧電バイモルフ式、

(2)回転駆動式、の 2方式を比較検討した。まず圧電バイモルフ式について、図 4-2-2-1 に

原理図を示す。 

 

 
図 4-2-2-1 圧電バイモルフ式光スイッチの原理図 

 
圧電バイモルフ式では微小圧電素子である圧電バイモルフ素子をポリマ導波路交差部の溝

近傍へ実装し、その水平方向への駆動力により溝を開閉する。本方式の適用性を判断する

ために、スイッチングに必要な溝への駆動力と圧電バイモルフ素子の発生力との関係を検
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討した。その結果を図 4-2-2-2 に示す。 

 

 

0

10

20

30

40

50

60

通常 ＋応力開放穴 ＋サイズ最適化

ス
イ
ッ
チ
ン
グ
に
必
要
な
力

[g
f]

圧電バイモルフ式で
発生できる力

 
図 4-2-2-2 圧電バイモルフ式でスイッチングに必要な力 

 
圧電バイモルフ素子の発生力と、溝開閉の所要駆動力を整合させるため、ポリマフィルム

への応力開放穴形成や、ポリマフィルムとの接合部サイズ最適化による所要駆動力低減を

検討したが、光スイッチング動作に必要な力（45～56gf）に対して圧電バイモルフ素子の

駆動力（2～3gf）が 1/10 以下と不足することが明らかになった。したがって、この圧電バ

イモルフ式では仕様を満足するのに十分な溝の開閉が不可能と結論した。 
このような課題を鑑み、回転駆動により効率的に回転トルクを溝開閉に活かせる方式と

した回転駆動式について次に述べる。原理図を図 4-2-2-3 に示す。 
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図 4-2-2-3 回転駆動式光スイッチの原理図 

 
図中のポリマ導波路フィルム断面図に示すようにフィルムに直交して溝近傍に回転アーム

を実装している。溝が閉じている状態（透過状態）から回転アームを矢印方向に回転させ

ることで柔軟なポリマフィルムを通じて溝壁に回転力を与えて溝を開き反射状態へと切り

替える。本方式では回転モーメントを利用するため、回転駆動高さの最適化により任意に

必要な駆動力を調整することが可能であり、構造解析により 0.6gf 程度の微小力でのスイ

ッチング動作が可能なことが確認できた。この駆動力を発生するための具体的なアクチュ

エータとしては、汎用品で大量生産されているため低コスト化が期待できる電気機械式リ

レーを適用する。その機構構成を図 4-2-2-4 に示す。 
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図 4-2-2-4 リレーをアクチュエータとした回転駆動式光スイッチの機構構成 

 

リレーの先端部分に存在するシーソー状の変位部分に対して駆動アームと呼ぶ部材を取り

付け、その先端突起部をポリマ導波路フィルムのスイッチ溝近傍に実装した回転アームに

挿入する構成とした。リレーの電気的スイッチングによるシーソー部分の変位に伴う駆動

アームの回転により回転アームを回転することで溝の開閉を可能とする機構となる。リレ

ーの発生力は 10gf 以上あり十分にスイッチングが可能である。次節以降ではこの機構に基

づくスイッチ試作について述べる。 

 
４－２－３ スイッチ試作（平成 18～20 年度実施） 

 前節で述べた機構を元に設計を行い光スイッチの試作検証を実施した。図 4-2-2-3 にお

ける回転アームの回転角度に対する反射光出力の関係を観察した結果を図 4-2-3-1 に示す。 
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図 4-2-3-1 回転アームの回転角度と反射光強度の関係 

 
回転駆動により良好なスイッチングが実現できることが示されている。回転角度の設定と

しては 7～8°以上とすべきであることが確認できる。 
 次に、リレーによる駆動動作の検証の様子を図 4-2-3-2 に示す。 
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回転アーム

駆動アーム

リレー

 
図 4-2-3-2  リレーによる光スイッチ回転駆動の様子 

 

図の写真はリレー回転駆動時の動作を残像写真として記録したものであり、回転駆動が実

現できていることがわかる。 
 次に、本光スイッチでのもう一つの重要な技術であるポリマ導波路フィルムについて述

べる。素材となるポリマフィルムは電子部品において広く普及している材料であり、量産

による低コスト化が可能である。設計したポリマ導波路フィルム内の構造を図 4-2-3-3 に

示す。 

 

 
図 4-2-3-3 ポリマ導波路フィルムの構造図 

 

平面図における導波路交差部近傍のメタルパッドは回転アーム実装時のアライメントマー

クとして設計している。また、導波路については断面図に示すように 9×7μm2の導波路コ

ア部がクラッドに覆われておりシングルモード伝搬となるように設計している。伝搬損失

は 0.15dB/cm と低損失であり、かつ溝形成部での損失も透過状態において 1 ポイント当た

り 0.05dB と低損失であることを確認している。 

 本光スイッチにおいてはポリマ導波路フィルム上に形成した溝の開閉を利用するため、

その部分での機械的な信頼性が課題として想定されるが、事前検証により 1,000 万回の開

閉に耐えることを確認しており実用上問題にならないと考えられる。 
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４－２－４ スイッチ改良試作（平成 20 年度実施） 

前節での試作において、単体でのスイッチング動作が実証できた。そのため次にスイッ

チ規模拡張に向けた改良設計について述べる。 
課題抽出のために複数個体の試作動作検証を前節と同様に実施したところ、リレーの変

位量の個体ばらつきにより回転量に差異が出るという課題が明らかとなった。規模拡張時

にスイッチング特性がばらつく懸念があるため、本課題を解決するために実施した改良設

計構成を図 4-2-4-1 に示す。 
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図 4-2-4-1 回転駆動機構の改良設計構成 
 

新たに「ストッパ」機構を配置することで回転角度の最大値を規定し、リレー個体のばら

つきによる過度の回転角度を避ける設計とした。また、スイッチ規模拡張時にポートごと

のばらつきを吸収するため各機構パラメータも微調整可能な機構とした。実際に試作した

本回転駆動機構の写真を図 4-2-4-2 に示す。 
 

  
 

図 4-2-4-2  改良設計した回転駆動機構の試作品 

 
ここまでで、光スイッチのエレメント開発が完了した。次のステップは、複数エレメン

トを集積して規模を拡張した光スイッチの検証となる。このために、システム試験および

実用化検証にも適用可能な 1×10 規模のスイッチ試作を実施した。図 4-2-4-3 に試作品の

写真を示す。 

ストッパ
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図 4-2-4-3  1×10 スイッチの試作品写真 

 

リレーを集積しているポリマ導波路フィルムは保護のためカバーケースに覆われている。

本試作品をベースとして実施した光スイッチ装置化試作およびスイッチング特性について

次節で報告する。 

 

４－２－５ 装置化（平成 21 年度実施） 

 本節では実フィールド評価に向けた光スイッチの装置化試作について述べる。光スイッ

チのアクチュエータであるリレーを電気駆動するための制御系基板を試作し、その基板上

に前節にて試作した 1×10 スイッチを実装し筐体に組み込んだカード型の光スイッチ装置

試作品を図 4-2-5-1 に示す。 

 

 
図 4-2-5-1 光スイッチ装置試作品 

 

装置全体のサイズは 60×409×259mm3 となり、一般的なノード装置に実装可能である。制

御基板はバッグボード接続 IF を有しており、ノード装置への実装時に MEMS 駆動光スイッ

チを監視制御カードにより制御することで課題（ア）、（ウ）との連携を可能としている。 
光スイッチの応答波形の例を図 4-2-5-2 に示す。 
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図 4-2-5-2 光スイッチ応答波形 

 
良好な応答波形が得られていることがわかる。スイッチング速度については本研究開発の

最終目標である 1ms 以下を達成している。 

本光スイッチ試作品の構成（1×10）は本研究開発の着手後数年を経て近年の市場で需要

が見込まれている N:1 プロテクション用途等を想定したものであり、これ単体で事業化に

魅力あるものと考えられる。 

最後に、さらなるスイッチ規模の拡張設計について述べる。規模拡張に伴う光スイッチ

の大型化を避けるため、駆動アクチュエータのポリマフィルム上への高密度実装構成を検

討した。図 4-2-5-3 にその構成を示す。 

 

 
図 4-2-5-3  スイッチ規模拡張のための高密度実装構成 

 
駆動アクチュエータをポリマフィルムの表裏両面に二段で実装する構成とし高密度化を図

ることで、40×40 規模において面積サイズ 20×20cm2まで小型化が可能な見込みを得た。

これは図 4-2-5-1 に示した試作品のような一般的なカード型装置内への実装が可能なサイ

ズとなる。このことから、本光スイッチの中～大規模化のための技術的な見込みを得たと

結論できる。 

なお、課題（エ）での実フィールド評価において本研究開発での光スイッチがシステム

適用可能なことを確認しており、詳細はそちらの報告を参照されたい。 
 
４－２－６ 実施計画に対する達成状況 

本研究課題では、光機能プラットフォームたる MEMS 駆動技術を開発し、スイッチング速

度 1ms 以下で 40×40 の MEMS 駆動光スイッチを試作し、システム試験で実証することを最

終目標としていた。 
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 これに対して、電気機械式リレーをアクチュエータとした回転駆動による MEMS 駆動技術

を開発し、スイッチ規模拡張のための駆動アクチュエータの高密度実装構成を示し、光ス

イッチ装置の試作によりスイッチング速度 1ms 以下とシステム試験への適用性を実証した。 

 

研究期間内においても、市場動向を随時調査した結果、例えば光通信システムにおける

プロテクションやシステム冗長化に１×N 型の低コスト光スイッチのニーズが近年急速に

高まっていることを踏まえ、1×10 光スイッチを試作した。一方、40×40 光スイッチに関

しては、研究期間内での試作は見送ったものの、詳細設計は実施したこと、およびその部

分試作たる 1×10 光スイッチ実証を行うことでその実現可能性を示した。従って、研究期

間終了後の事業性も考慮し、十分なる成果と考える。 

 

 上記により、最終目標に対して十分な成果が得られた。 
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４－３ 自律適応型ネットワーク制御モジュールの研究開発  

４－３－１ 概要 

自律適応型ネットワーク制御モジュールは、自律的な光ネットワーク制御を実現するた

めに標準化されている GMPLS を拡張し、自律分散制御に基づき自動的に波長分散補償を最

適化しつつ全光パスを動的に確立するものである。自律適応型ネットワーク制御モジュー

ルにて使用する GMPLS の拡張を、GMPLS-Plus（GMPLS-Photonic layer usability support）

と呼び、概略手順を図 4-3-1-1 に示す。 

 

 

③経路選択・リソース割当

①波長分散量学習

制御プレーン 

②分散量・補償能力を広告 

 

⑤プリコーディング値微調整 

データプレーン 

④全光パス確立・分散量通知 

 
 

①設置時にオプティカルパスレンジングにてリンク波長分散量を学習（LMP 拡張） 

②波長分散量・分散補償能力を広告（OSPF-TE 拡張） 

③広告情報に基づき全光パスの経路、波長分散補償リソースの割当を選択 

④全光パス確立時にその波長分散量を通知（RSVP-TE 拡張） 

⑤全光パスの端点ノード間で送信側プリコーディングを調整し最適に設定  

 

図 4-3-1-1 GMPLS-Plus の概略手順 

 

自律適応型ネットワーク制御モジュールは、GMPLS-Plus を適用しつつ上記５つのステッ

プを実行し、分散フリートランスポンダの適用によって距離や波長分散の制約が大幅に緩

和された全光パスの確立を可能とする。これにより、オペレータやユーザの要求に基づい

てトポロジーに依存せずダイナミックかつ自動的な全光パスの確立が可能となる。 

本研究開発では、各種機能評価を行うため GMPLS-Plus を実装した評価用のプラットフォ

ームを構築し、本評価用プラットフォーム上で、ノード間リンクの波長分散量を学習する

オプティカルパスレンジング機能、および学習した波長分散量をノード間で伝搬して全光

パスの最適設定を行う分散フリー全光パス最適設定機能を実装・動作させ、その有効性を

評価した。 

 

 

 

４－３－２ プラットフォーム構築（平成 17～21 年度） 

構築した評価用プラットフォームの機能構成図を図 4-3-2-1 に示し、それぞれの機能に

ついて記述する。 
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図 4-3-2-1 評価用 S/W プラットフォームへの機能構成 

 

 

（１）ユーザ IF 部 

自律適応型ネットワーク制御モジュールを搭載したノードを使用するユーザが、提供さ

れる各機能を制御・管理するための手段として、コンソール機能を実現。 

（２）分散フリープロテクション部 

現用系の全光パスに障害が発生した場合に、待機系の全光パスへの迂回（プロテクショ

ン、レストレーション）を実現する機能を実現。 

（３）全光パス制御部、経路選択部 

全光パス制御部は、経路選択部に搭載されている経路選択アルゴリズムに基づいて、

RSVP-TE を拡張した RSVP-Plus プロトコルを使用して分散フリーな全光パスを設定。 

（４）レンジング制御部 

リンクの波長分散量を測定するオプティカルパスレンジング機能の制御を実施する．レ

ンジング制御部は、LMP を拡張した LMP-Plus プロトコルを使用して、隣接ノードとの間で

のレンジング制御のための制御チャネルを確立後、オプティカルパスレンジングカードを

制御するオプティカルパスレンジングカード制御部を制御して、隣接ノードとの間の波長

分散量の測定を実施する。 

（５）GMPLS-Plus プロトコル部 

GMPLS プロトコルを、自律適応型ネットワーク制御モジュールにて使用するために拡張

したプロトコル部であり、リンクの波長分散量やノードの分散補償能力を広告するために

ルーティング機能を拡張した OSPF-Plus、分散フリーな全光パスを設定するためにシグナ

リング機能を拡張した RSVP-Plus、オプティカルパスレンジング機能を実現するためにリ

ンク管理機能を拡張した LMP-Plus からなる。 

GMPL-Plus プロトコル部 
G

M
PL

S
基
本
制
御
部

 

OS 

GMPLS プロトコル部 

分散ﾌﾘｰﾄﾗﾝｽﾎﾟﾝﾀﾞ
ｶｰﾄﾞ制御部 

全光パス制御部

RSVP-TEOSPF-TE LMP 

ﾚﾝｼﾞﾝｸﾞ制御部 

分散フリープロテクション機能部 

経路選択部

LMP-PlusRSVP-PlusOSPF-Plus

ｵﾌﾟﾃｨｶﾙﾊﾟｽﾚﾝｼﾞﾝｸﾞ
ｶｰﾄﾞ制御部 

制御 IF 
制御部 

ユーザＩＦ部 

H17 実施 H18 実施 H19 実施 H20 実施 H21 実施 
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（６）GMPLS プロトコル部 

GMPLS プロトコル部は、GMPLS の基本プロトコルであるリンク管理プロトコル（LMP）、シ

グナリングプロトコル（RSVP-TE）、ルーティングプロトコル（OSPF-TE）から構成される。 

（７）GMPLS 基本制御部 

GMPLS プロトコル部の各種制御を行うため、各プロトコル（LMP、RSVP-TE、OSPF-TE）の

パラメータ管理機能と、GMPLS 通信管理機能から構成される。 

（８）制御 IF 制御部 

ユーザ IF 部が使用するシリアルインタフェースやイーサネットインタフェース、および

GMPLS プロトコル部が使用するイーサネットインタフェースの制御機能を実現。 

（９）オプティカルパスレンジングカード制御部 

オプティカルパスレンジングカード（OPR カード）の制御機能として、レンジング信号

の送受信機能、波長分散量の読み出し機能を実現した。 

（１０）分散フリートランスポンダカード制御部 

全光パスを設定するために、パスに使用する波長、プリコーディングの設定等の分散フ

リートランスポンダカード制御を行う。 

 

また、上記各機能を、評価用 H/W プラットフォーム上で動作させ、機能および性能の評

価を行った。 

 

 

４－３－３ オプティカルパスレンジング機能（平成 18～21 年度） 

オプティカルパスレンジングは、ノード設置時や新たなリンクの開通時にリンクの波長

分散量を学習する機能である。オプティカルパスレンジングを実現するには波長分散量の

測定手段と測定手段を制御する手順が必要であり、前者は図 4-3-3-1 に示すオプティカル

パスレンジングカード (ORC)によって、後者は GMPLS の LMP (Link Management Protocol)

を拡張した制御プロトコル、LMP-Plus によって実現される。 

本研究開発では、波長分散測定方式の検討を実施し、オプティカルパスレンジングカー

ドのハードウェア設計、カード試作を行った。また、波長分散量測定動作を制御するオプ

ティカルパスレンジング制御プロトコルの設計を行い、評価用プラットフォーム上での基

本動作を評価した。 
 

 

 

 

 

 

 

 

オプティカルパスレンジングカード 

 

トランスポンダ TTPP  

OPR

レンジング開始 

レンジング結果 

レンジング信号 

制御プレーン 

AAdddd//DDrroopp  

TTPP  

OOPPRR  

TTPP  

OOPPRR  

レンジング動作を制御する

LMP-Plus プロトコル 

AAdddd//DDrroopp  

TTPP  

OOPPRR  

TTPP  

OOPPRR  

ノード A ノード B

 
図 4-3-3-1 オプティカルパスレンジングの動作 
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４－３－３－１ 波長分散測定方式とカード試作 

波長分散量は異なる波長により伝送される光信号の伝送遅延の差として定義されるので、

オプティカルパスレンジングのレンジング信号として異なる波長の２つの光信号を送信し、

受信側で時刻差を計測することとした。送信する光信号の波長をλ1、λ2 [nm] (ただしλ1 

< λ2)、それぞれの受信時刻を t1、t2[ps]とすると、リンクの波長分散 D[ps/nm]は次式で

求められる。 

D = (t2 - t1)/(λ2-λ1) 

 

カード試作においては、波長分散を測定する際の信号レートを STM-1 の 155.52Mb/s とし

た。通信用の光信号と比較して低速度にした理由は、例えば 1Gbps を超えるような高速度

を用いると、信号伝送時における光ファイバの波長分散によりパルスが広がり、精度よく

2 つの異なる波長の群遅延時間を測定できないためである。表 4-3-3-1 に試作したオプテ

ィカルパスレンジングカードの基本諸元を記載する。 

 

表 4-3-3-1 オプティカルパスレンジングカードの基本諸元 

光ファイバの種類 シングルモードファイバ 

波長差 30nm 

ビットレート 155.52Mb/s 

SDH フレーム長 2,430byte 

測定精度 20ps/nm 以下 

最大測定距離 10,000km 以上 

最小測定距離(測定誤差 5%) 16km 

 

 

４－３－３－２ オプティカルパスレンジング制御プロトコルの設計と評価 

光リンクの波長分散量を自動的に学習するオプティカルパスレンジングの制御手順として、

GMPLS における光リンク管理プロトコル（LMP）をベースに LMP 標準との整合性や測定時の

障害などからの回復手順を備えたオプティカルパスレンジング制御プロトコル（LMP-Plus）

を設計し、上記オプティカルレンジングカードと LMP-Plus を実装した監視制御カードを評

価用プラットフォームに収容し、図 4-3-3-2 に示すオプティカルパスレンジング機能実証

の実験系にて動作検証を行った。 

 

制御プレーン
(Ethernet) 

データプレーン（光ファイバ） 

FAN FAN FAN 

O
RC

 

SV
CN

T 

SVCNT：監視制御カード
ORC：オプティカルパスレンジングカード 

FAN FAN FAN

O
RC

 

SV
CN

T 

L2 スイッチ  

コンソール   

 
図 4-3-3-2 オプティカルパスレンジング機能実証の実験系 
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図 4-3-3-3 の学習シーケンスに示すように、LMP による制御チャネル確立後、レンジン

グ制御部(RC)から測定動作が起動され、オプティカルパスレンジングカード(OPR)の動作確

認を経て OPR から測定信号が送受信される。この時 LMP-Plus はレンジング制御部の指示に

よって下記の拡張 LMP メッセージを送受信し、測定タイミングおよび測定結果を通知する。 

この学習時間が 1.2 秒以内であることを確認した。一方、リンク毎の波長分散量学習時間

が１秒程度であっても、リンク数の多い大規模ネットワークでは逐次的に波長分散量を学

習すると延べ時間が長くなるため、並列的に波長分散量を学習することが望ましいことが

分かった。開発した自律適応型ネットワーク制御モジュールおよび拡張 LMP プロトコルは、

このような並列動作を可能としていることを確認した。 
 

 
図 4-3-3-3 波長分散量の学習シーケンス(測定) 

 

 

４－３－３－３ 波長分散量測定の評価 

オプティカルパスレンジングカードを用いて、２ノード間のファイバ・リンクの波長分散

量測定の精度を評価した。テストファイバには 10～88km のシングルモードファイバを使

用した。市販の測定器と比較した結果を図 4-3-3-4 に示す。測定結果をファイバ長 80km の

場合、分散スロープの誤差から生じる波長分散値の誤差は高々12ps/nm であるため、総誤

差は、約 25ps/nm 以下となることが確認できた。 

 

 

RC：レンジング制御部、 OPR：オプティカルパスレンジングカード 

LMP-Plus LMP-Plus

0.1 秒

1.1 秒

OPR OPRRC RC 
ノード A ノードB

Config

ConfigAck

Hello

Hello

測定可否確認 
測定開始通知 

(a) BeginRanging

測定開始通知

測定可否確認 
測定開始 

測定通知応答
(b) BeginRangingAck

測定通知応答 
測定開始

測定信号

読み出し

測定結果通知

測定結果通知 
(c) RangingSuccess

・
・

・

制御チャネ 
ル確立

オプティカル

パスレンジン
グ

LMPLMP
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図 4-3-3-4 波長分散測定結果および市販測定器との比較 

 

４－３－３－４ 大規模ネットワークへの適用評価 

 大規模リングネットワークでの動作を検証するため、大規模リングネットワークを模擬

する環境を構築し、評価用プラットフォームを含む 40 ノードで構成するネットワークにお

いて、自律適応型ネットワーク制御モジュールを動作させ、GMPLS-Plus のステップ②～④

の動作を確認するとともに、②のステップである波長分散量の広告のための所要時間を測

定した。 

 図 4-3-3-5 に大規模ネットワークの模擬環境を示す。GMPLS-Plus のステップ①における

波長分散量学習を行う 2台の評価用プラットフォームに加えて、合計 38 台分のノードを 2

台のＰＣによる模擬環境で構成した。2台のＰＣ上には、合計 38 台分の仮想マシンを動作

させ、それぞれの仮想マシン上に、自律適応型ネットワーク制御モジュールを動作させる。

また、2 台の評価用プラットフォームにも、自律適応型ネットワーク制御モジュールを動

作させる。これにより、図 4-3-3-6 の(a)～(c)に示すような３種のトポロジーによって、

合計 40 ノード分のネットワークを構築した。 
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Ethernet Hub

Windows XP 

仮想マシン環境構築用ミドルウエア 

仮想マシン（24 ノード） 

・・・ 

 

Linux  

自律適応型ネットワーク 

制御モジュール 

#1 #24 

Windows XP

仮想マシン環境構築用ミドルウエア
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Windows PC
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#2 #3 #26 #27

光ファイバ 

評価用プラットフォーム#1 評価用プラットフォーム#2 

 

RTOS 

自律適応型ネットワーク

制御モジュール 

 
図 4-3-3-5 大規模ネットワーク模擬環境 
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(a)単一リングネットワーク（最大40台構成）

・・・

幹線リングネットワーク（最大20台構成）

・・・

支線リング（最大10台構成）

・・・

支線リング（最大10台構成）

#10
縦10ノード

横4ノード

#1

#1 #2 #3 #4

#2

・・・

(c)マルチリングネットワーク

(b)メッシュネットワーク（最大40台構成）

 
 

図 4-3-3-6 大規模ネットワーク模擬環境のトポロジー構成 
 
 それぞれのネットワークにおいて、GMPLS-Plus のステップ②～④の動作を実行し、仮想

マシンおよび評価用プラットフォーム間で GMPLS プロトコルのメッセージを送受させ、機

能検証した。学習した波長分散量をルーティングプロトコル OSPF-TE の metric パラメータ

によってネットワーク上の全ノードに広告し、全ノードが受信すること、受信した波長分

散量に基づきリング上の１ノードから、別のノードに至るパスの経路を取得し、経路上の

全リンクの波長分散量の合計値を取得可能であること、およびパスを確立可能であること

を確認した。 

 また、波長分散量の広告動作の性能を測定した。各ノードが収容するリンクの波長分散

量の測定結果を隣接ノードに通知するとともに、受信した他ノードの測定結果を転送する

広告の手順を動作させる。最初に測定結果を隣接ノードに通知してから、その内容を全ノ

ードが受信し、自ノードデータを格納するまでの時間を計測した。各ノードでの所要時間

は、隣接ノード間の広告動作のタイミングなどにより異なり、表 4-3-3-2 に示す結果とな

った。3種のネットワークのうちの最大所要時間が 3.2 秒であることから、4-3-3-2 節の性

能評価にて得られた波長分散量の学習所要時間 1.2 秒を各ノードにて並列的に実行し、学

習結果を広告すると、全てのネットワークにおいて、4.4(3.2+1.2)秒以内に、全ノードの

波長分散量の取得が可能であるといえる。 

 

表 4-3-3-2 40 ノードネットワークにおける測定結果の広告動作の所要時間 

トポロジー 最大 最小 

単一リング 3.2 秒 0.9 秒 

メッシュ 1.5 秒 0.4 秒 

マルチリング 2.7 秒 0.6 秒 

 
 

４－３－４ 分散フリー全光パス最適設定機能（平成 18～21 年度） 

分散フリートランスポンダを適用する全光パスに対し経路上の総波長分散量が適切な範

囲に収まる経路を選択するアルゴリズムを設計すべく、分散フリー全光パスの経路選択ア

ルゴリズムの特性評価を行った。また GMPLS-Plus プロトコルのスケーラビリティを評価し、
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これらを反映して GMPLS-Plus の実装設計を実施し、評価用プラットフォーム上での評価を

行った。 

 

４－３－４－１ プロトコル実装設計 

与えられた始点ノード装置・終点ノード装置を結び波長分散量が補償可能範囲にある全

光パスの経路を選択する経路選択アルゴリズムの検討として、最短経路アルゴリズム、最

小分散量アルゴリズム、その両者を重み付けしたハイブリッドアルゴリズムについて、シ

ミュレーション評価により特性を明らかにして、以下のプロトコル設計を行った。  

 

（１）ルーティングプロトコル OSPF-Plus 

既存 GMPLS との整合性・将来的な拡張性・効率性・実装の容易性などを考慮し、次の機

能を持つ GMPLS 拡張ルーティングプロトコル OSPF-Plus を設計した。 

－リンクの波長分散量の広告 

－同一の波長分散量を持つリンクの集約による広告情報の削減 

－分散フリートランスポンダの利用状況を反映したノード装置の分散補償能力の広告 

（２）シグナリングプロトコル RSVP-Plus 

全光パス確立に際しての分散フリートランスポンダへの設定には、光パス確立時に経路

選択アルゴリズムにて選択した経路のリンク分散量の総計を通知する初期設定手順と、パ

ス確立後に、全光パスを経由して分散フリートランスポンダ間でデータ信号を送受信し設

定を最適化する補正（最適化）手順とがある。それぞれの手順に必要となる分散補償情報

を効率的かつ確実に伝達できるよう、GMPLS シグナリングの拡張方法を検討し、GMPLS 拡張

シグナリングプロトコル RSVP-Plus を設計した。 

 

４－３－４－２ GMPLS-Plus の評価 

上記の GMPLS-Plus の実装設計に基づき、GMPLS プロトコル拡張と経路選択アルゴリズム

を評価用プラットフォームおよび大規模ネットワーク模擬環境へ実装し、適切な経路を通

る分散フリー全光パスを確立することを検証した。 

  

(1) 大規模リングネットワーク模擬環境において、４－３－３のオプティカルパスレ

ンジング機能によって測定、学習した波長分散に基づき、経路上のリンクの波長分散

量を合計することにより、全光パス全体の波長分散量を算出することを確認した。ま

た、最短経路アルゴリズムが、ノードの補償能力を上回らない波長分散量となる全光

パスの経路を選択することを確認した。 

(2)大規模リングネットワーク模擬環境において、最大 32 ノード(31 ホップ)のパス確

立が可能であることを確認した。 

(3) 評価用プラットフォームを使って、３ノード（２ホップ）のパスを確立し、パス

確立時、トランスポンダを制御した結果、全光パスが、データ導通することを確認し

た。 

 

また、波長分散量を考慮した分散フリープロテクション機能の詳細検討を実施し、光パ

スの障害迂回時のパス制御について検討を行った。光パスの障害迂回手法には、予備パス

を予め確立しておく Protection と障害時に障害箇所を迂回して予備パスを確立する

Restoration があり、パス制御への要求条件が異なるため、これらの比較を表 4-3-4-1 に

示す。 
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表 4-3-4-1 光パス障害迂回手法とパス制御 
分類 項目 内容 パス制御 

1+1 Protection 現用パスと予備パス

に同一トラヒックを

転送。 

現用パスと予備パスで異なる

分散フリートランスポンダを

使用。 

1:N Protection N 本の現用パスを 1

本の予備パスで保

護。 

同上。 

Protection 

Extra Traffic 予備パスにて低優先

トラヒックを転送。

同上。 

Pre-planned 

Restoration 

経路を事前に選択し

障害時に予備パスを

確立。 

経路の事前選択において波長

分散補償の考慮が必要。 

Restoration 

Full Restoration 障害時に経路を選択

し予備パスを確立。

無し（通常のパス確立時の制御

と同じ） 

  
 波長分散量を考慮した光パス障害迂回手法の評価を行うため、評価用プラットフォーム

上に 1+1 Protection 手順と Restoration 手順を実装し、プロトタイプ評価を行った。本成

果報告では Restoration 評価結果のみ記載するが、図 4-3-4-1 に示すように、現用パス障

害時の迂回時間を測定した。受信側 Analyzer での光断時間は 350ms となり、一般的に 500ms

～1 秒程度の性能が要求される Restoration 性能を満たせる見通しが得られた。 

 
 

Notify
PathTear PathTear 
Path 

Resv 

Analyzer Node#1 

Node#2

Node#3

光断検出 

光断時間

 

×

Analyzer 

現用パス 

迂回パス 

 
図 4-3-4-1 光パス障害迂回（Restoration） 

 

４－３－５ 実施計画に対する達成状況 

本研究開発では、「40 台からなるネットワークにおいて、全ノードが 10 秒以内に全光リ

ンクの分散を自動学習できるオプティカルパスレンジング機能を開発する。」という最終目

標に対して、40 台のノードを模擬する評価用模擬環境を構築し、最大 4.4 秒で全光リンク

の分散を自動学習できることを確認した。 

 

また、「学習した分散量は各ノードへ広告され、広告された情報に基づいて最適な分散フ

リー全光パスを設定できることを実証する。」という最終目標に対して、GMPLS-Plus を実

装した評価用プラットフォームを構築し、本評価用プラットフォーム上でオプティカルパ

スレンジング機能および分散フリー全光パス最適設定機能の実証・評価を行い、広告され
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た情報に基づいて最適な分散フリー全光パスを設定できることが確認した。 

 

上記により、最終目標を達成することができた。 

 

 

４－４ システム実証・評価の研究開発 

４－４－１ 概要 

システム実証・評価は、（ア）分散フリートランスポンダ、（イ）MEMS 駆動光スイッチ、

（ウ）自律適応型ネットワーク制御モジュールの連携動作について実証・評価実験を行う

もので、エミュレーション環境、実験室環境、および実フィールド環境の三段階にて実施

した内容を述べる。あわせて、（ウ）自律適応型ネットワーク制御モジュールの成果に基づ

く GMPLS プロトコル拡張の標準化提案について報告する。 

平成 18 年度から環境構築を始めて平成 19 年度にエミュレーション環境による評価を行

い、平成 20 年度にエミュレーション環境と（ウ）自律適応ネットワーク制御モジュールの

評価用プラットフォームを連携させた実験室環境での予備実験を実施し、平成 21 年度に実

フィールド環境での実験を遂行した。また、平成 20 年度末から GMPLS プロトコル拡張の標

準化提案活動を開始し、平成 21 年度も活動を継続した。 

 
４－４－２ エミュレーション環境での実証・評価（平成 18～19 年度） 

（ア）分散フリートランスポンダのシミュレーション環境として、各種変調方式に応じ

たプリコーディング信号の送信回路と伝送路、受信回路を模擬する伝送路シミュレータを

構築した。また、（イ）MEMS 駆動光スイッチと（ウ）自律適応ネットワーク制御モジュー

ルを PC 上で模擬動作させるシミュレータを構築した。伝送路シミュレータを用いた伝送シ

ミュレーションの例を図 4-4-2-1 に示す。図中、左側はプリコーディング信号の送信波形、

右側は受信波形であり、10,000 ps/nm の波長分散を持つパスであっても、受信側にて良好

な受信波形となる様子が示されている。 

 

 
 

図 4-4-2-1 伝送シミュレーション例 
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上記のシミュレーション環境と(ウ）自律適応ネットワーク制御モジュールの評価用プラ

ットフォームによる実験系を連携させ、伝送路特性を学習・反映した分散フリートランス

ポンダへの設定・伝送を模擬する連携動作エミュレーション環境を構築し、動作を検証し

た（図 4-4-2-2）。 

分散フリートランスポンダ
エミュレータ

自律適応制御NW制御
ﾓｼﾞｭｰﾙｼﾐｭﾚｰﾀＢ

④経路計算、分散量通知、
分散補償パラメータ通知

⑤全光パスシグナリング

②分散量の広告

⑥シグナリング完了、
全光パス確立

評価用プラットフォーム
（擬似ノード）

評価用プラットフォーム
（擬似ノード）

自律適応制御NW制御
ﾓｼﾞｭｰﾙｼﾐｭﾚｰﾀＡ

①リンク毎の分散量測定
②分散量の広告

③全光パス確立指示

オペレータ

分散フリートランスポンダ
エミュレータ

自律適応制御NW制御
ﾓｼﾞｭｰﾙｼﾐｭﾚｰﾀＢ

④経路計算、分散量通知、
分散補償パラメータ通知

⑤全光パスシグナリング

②分散量の広告

⑥シグナリング完了、
全光パス確立

評価用プラットフォーム
（擬似ノード）

評価用プラットフォーム
（擬似ノード）

自律適応制御NW制御
ﾓｼﾞｭｰﾙｼﾐｭﾚｰﾀＡ

①リンク毎の分散量測定
②分散量の広告

③全光パス確立指示

オペレータ

 
 

図 4-4-2-2 連携動作エミュレーション環境 

 
連携動作エミュレーション環境による検証の結果、（ア）分散フリートランスポンダ、

（イ）MEMS 駆動光スイッチ、（ウ）自律適応型ネットワーク制御モジュールが連携し、適

応制御光トランスポートネットワークが実現できることが実証できた。 

 
 

４－４－３ 実験室および実フィールド環境での実証・評価（平成 20～21 年度） 

４－４－３－１ 試作システムの構築と評価 

室内実験および実フィールド実験へ適用するため、図 4-4-3-1 に示すように（ア）（イ）

（ウ）それぞれの試作成果を基板として組み込んだ実験ノードを組み立て、複数の実験ノ

ードを連携動作させる試作システムを構築した。 
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図 4-4-3-1 実験ノードの構成 

 

本試作システムを用いた室内評価実験により、（ア）分散フリートランスポンダ、（イ）

MEMS 駆動光スイッチ、（ウ）自律適応型ネットワーク制御モジュールが、実機においても

連携動作することを確認した。 

 
４－４－３－２ 実フィールド実験 

上記試作システムを JGN2plus 光テストベッドへ接続し実フィールドに敷設された光フ

ァイバにおける連携動作を実証する実験を、2010 年 2 月に実施した。図 4-4-3-2 に実フィ

ールド実験における光ファイバ接続の構成を示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4-4-3-2 実フィールド実験における光ファイバ接続構成 
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実フィールド実験においては、まず（ウ）自律適応型ネットワーク制御モジュールの機

能である実ファイバの波長分散量の学習と、それに基づいた経路選択および分散量通知を

含む光パス設定を確認した。表 4-4-3-1 に、実フィールド実験において実証された（ウ）

自律適応型ネットワーク制御モジュールの GMPLS 拡張（GMPLS-Plus）機能を示す。 
 

表 4-4-3-1 実フィールド実験にて実証された GMPLS 拡張機能 

No 項目 内容 備考 

1 リンク波長分散量

の学習 

LMP の拡張により OPR 基板を制御して波長分散量を測定し

相手ノードへ通知 

LMP-Plus 

2 リンク波長分散量

の広告 

OSPFの拡張により学習したリンク単位の分散量をノード間

で広告 

OSPF-Plus

3 波長分散を考慮し

た光パス経路選択 

リンクの分散量を合計してパス全体の分散量を求め、ノー

ドの補償能力を超える経路を除外した最適経路を選択 

 

4 光パスの分散量通

知 

光パス設定時に、補償すべきパス分散量を始点ノードから

終点ノードへ通知 

RSVP-Plus

 

 

さらに（ウ）自律適応型ネットワーク制御モジュールの制御により、（イ）MEMS 駆動光

スイッチを用いて図 4-4-3-2 に示す 2 本の光パスを 2 台のノード間で動的に切り替えるこ

とにより、（ア）分散フリートランスポンダの送信側プリコーディングを、波長分散が大幅

に異なる光パスに追随させる実験を行い、切替前、切替後とも正常にデータが導通するこ

とを確認した。表 4-4-3-2 に実験に用いた 2 本の光パスの光伝送パラメータを示す。光フ

ァイバの非線形光学効果の影響を受けないように、ファイバ入射パワーは-2dBm/chとした。 

 

表 4-4-3-2 光パスの光伝送パラメータ 

光パス ファイバ種別 距離 波長分散量 着信 OSNR 伝送データ 

Path-A 360 km 5,520 ps/nm 22.1 dB/0.1nm 

Path-B 

SMF 

24 km 390 ps/nm 17.6 dB/0.1nm 

10Gbps 

DPSK 信号 

 

図 4-4-3-3 に、実フィールド実験において得られた BER 特性(a)と、送信波形(b)および

受信波形(c)を示す。図 4-4-3-3(a)において、受信器入力パワーを低下させていくと Path-A

で 0.5dB のパワーペナルティが発生しているが、これは OSNR および送受信器の不完全性に

起因するものと考えられる。 

さらに Path-A 上で 2日間連続の常温導通試験を実施し、エラーフリー動作（FEC による

誤り訂正後）を確認した。 
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図 4-4-3-3 実フィールド実験における光ファイバ接続構成 

 

以上より、実フィールド環境において、光の分散補償デバイスを用いることなく数百 km

オーダの SMF で 10Gbps DPSK 信号を伝送できることが確認された。 

 

最後に図 4-4-3-4 に実フィールド実験の模様を示す。 

 

 

 

 

 

 
 

 

図 4-4-3-4 実フィールド実験の模様 
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４－４－４ 標準化提案（平成 20～21 年度） 

GMPLS を標準化している IETF (the Internet Engineering Task Force)の CCAMP (Common 

Control and Measurement Plane) WG においては、2008 年より全光ネットワーク上の光パ

スの GMPLS 制御を検討する WSON (Wavelength Switched Optical Networks) の活動が立ち

上がり、全光ネットワークにおける光伝送特性（WSON では Impairment と呼ぶ）を考慮し

た光パスのモデル化、光パスの経路計算、光パス設定のための GMPLS 拡張などの議論が行

われている。（ウ）自律適応型ネットワーク制御モジュールにて開発した GMPLS 拡張プロト

コル (GMPLS-Plus)は、WSON に先駆けて、主要な光伝送特性である波長分散の学習と光パ

ス経路計算への反映、および光パス設定時の分散パラメータ通知のため、GMPLS を拡張し

たプロトコルを実装・評価してきており、WSON と目的を同じくする。そこで、WSON 標準化

への GMPLS-Plus の採用を目標として、下記の標準化提案を実施した。 

2009 年 3 月 IETF へ寄書を提出し、光パス設定時の分散パラメータ通知を一般化した

Impairment補償制御機能と、波長分散の学習を一般化したImpairment自動発見機能をWSON

の標準化内容へ追加することを提案。 

2009 年 6 月 国際会議 iPOP 2009 において WSON への提案内容をプレゼンし、WSON 標準

化参加者らと意見を交換。 

2009 年 10 月 IETF へ再度寄書を提出。 

WSON 標準化において Impairment 補償制御機能と Impairment 自動発見機能を検討するこ

との理解が得られたため、標準化のための要求条件の策定とプロトコルへの反映に向けて

提案活動を継続していく。 

 

４－４－５ 実施計画に対する達成の状況 

 本研究課題では、分散フリートランスポンダ、MEMS 駆動光スイッチ、自律適応型ネット

ワーク制御モジュールを搭載した試作システムにより、実フィールドでの実証・評価を実

施することを最終目標としていた。 

 

 エミュレーション環境、実験室環境での評価を経て、2010 年 2 月に JGN2plus 光テスト

ベッドを利用した実フィールド実験を実施し、（ア）分散フリートランスポンダ、（イ）MEMS

駆動光スイッチ、（ウ）自律適応型ネットワーク制御モジュールを搭載した試作システムが、

連携動作しつつ距離の異なる光パスを動的に切り替えて設定すること、そして設定した光

パス上で 10Gbps のデータが導通することを実証した。 

 

上記により、最終目標を達成することができた。 
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４－５ 総括  

 

分散フリートランスポンダの研究開発では、国内ネットワークの大部分をカバーする

2,000km に相当する波長分散を補償できる光トランスポンダを開発すること、自律適応型

ネットワーク制御モジュールからの制御でネットワークの任意ノード間の回線接続ができ

ることを実証することが最終目標である。これに対し、平成 17 年度から平成 21 年度にか

け、無線通信技術など当社の長年の技術蓄積を活用した方式設計・エミュレーションを十

分に実施した後、高速 LSI 設計フェーズⅠ、フェーズⅡ、フェーズⅢの複数段階の開発フ

ェーズを設け、並行検証を伴なう確実な開発計画に従い、分散フリートランスポンダ用高

速 LSI の開発に成功した。さらに、この高速 LSI を用いた分散フリートランスポンダを開

発し、実験室での伝送試験にて 2,000km 相当の伝送にあたる分散補償が可能であることを

実証した。また、JGN2plus 光テストベッドを利用した実フィールドでの評価実験により、

自律適応型ネットワーク制御モジュールからの制御でネットワークの任意ノード間の回線

接続ができることを実証した。 

本研究開発の開発開始当初から、既に、光トランスポートネットワークの装置コスト低

減と伝送距離の延伸の両立が求められていた。そのニーズは現在も変わりなく、システム

全体の低価格化の要求は、益々大きくなっている。そのため、分散によって生じる波形歪

みを送信側の高速電気信号処理プリコーディングによって等化する技術には、これまで以

上に注目度が高くなっている。本研究開発では、この社会ニーズに答え、送信側プリコー

ディング技術を確立することができた。本研究開発の成果は、送信側プリコーディング技

術の実用化のために、ネットワーク設計と連携したシステム要求条件の明確化、回路方式

の検証、光変調器の駆動方式検証、回路設計、機能検証までを含めた極めて有用な研究開

発と言える。 

 

MEMS 駆動光スイッチの研究開発では、光機能プラットフォームたる MEMS 駆動技術を開

発し、システム試験で実証することが最終目標である。これに対して、平成 17 年度から平

成 21 年度にかけ、素材として用いるポリマ導波路フィルムの柔軟性を利用し、ポリマ導波

路交差部に溝を設ける光スイッチ方式と電気機械式リレーをアクチュエータとした回転駆

動による MEMS 駆動技術を開発してきた。また、研究期間後半では、スイッチ規模拡張のた

めの駆動アクチュエータの高密度実装構成を示し、光スイッチ装置の試作により高速スイ

ッチング特性を検証、さらに、システム試験への適用性を実証することができた。 

本研究にて開発した MEMS 駆動光スイッチは、当社独自の光経路切り替え原理に基づくも

のであり、機械式駆動のため熱光学効果型と比較し低消費電力、原理的に 3D-MEMS 型のよ

うなコスト要因となる高精度アナログ位置制御や高圧電源を要さない、という利点を有し

ている。光スイッチのプラットフォームとして安価なポリマ導波路フィルムを用い、低コ

ストな MEMS 駆動機構の開発を行うことで、価格競争力のある日本独自の光スイッチ技術を

確立することができた。 

 

自律適応型ネットワーク制御モジュールの研究開発では、40 台からなるネットワークに

おいて、全ノードが 10 秒以内に全光リンクの分散を自動学習できるオプティカルパスレン

ジング機能の開発と学習した分散量は各ノードへ広告され、広告された情報に基づいて最

適な分散フリー全光パスを設定できることの実証が、最終目標である。これに対し、標準

化されているGMPLSを拡張した全光パス制御プロトコルであるGMPLS-Plusを設計、実装し、

40 台のノードを模擬する評価用模擬環境を構築し、最大 4.4 秒で全光リンクの分散を自動

学習できることを確認した。また、GMPLS の拡張プロトコルを実装した評価用プラットフ

ォームを構築し、本評価用プラットフォーム上でオプティカルパスレンジング機能および
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分散フリー全光パス最適設定機能の実証・評価を行い、広告された情報に基づいて最適な

分散フリー全光パスを設定できることを確認した。以上により、その目標を十分に達成す

ることができた。 

 

システム実証・評価の研究開発では、分散フリートランスポンダ、MEMS 駆動光スイッチ、

自律適応型ネットワーク制御モジュールを搭載した試作システムにより、実フィールドで

の実証・評価を実施することが最終目標である。これに対し、計画通り、最終年度までに、

エミュレーション環境、実験室環境での評価を経て、2010 年 2 月に JGN2plus 光テストベ

ッドを利用した実フィールド実験を実施し、（ア）分散フリートランスポンダ、（イ）MEMS

駆動光スイッチ、（ウ）自律適応型ネットワーク制御モジュールを搭載した試作システムが、

連携動作しつつ距離の異なる光パスを動的に切り替えて設定すること、そして設定した光

パス上で 10Gbps のデータが導通することを実証することができた。また、従来の GMPLS で

は実現できない波長分散量の学習や波長分散補償を考慮した経路選択など、次世代の全光

ネットワーク向けの光伝送特性制御を可能とする GMPLS 拡張の基本コンセプトを反映する

ための標準化提案活動を進めてきたことも有意義な成果である。 

JGN2plus 光テストベッドでの実証実験により、実フィールド環境において、光の分散補

償デバイスを用いることなく数百 kmオーダの SMF で 10Gbps DPSK 信号を伝送できることが

確認されたことは、システム実用化の観点で、本研究開発の大きな成果の一つである。2009

年 10 月には、CEATEC JAPAN 2009 会場にて「NICT スーパーイベント」に出展、全光ネット

ワークの実現に向けた波長分散補償制御技術としてその成果を披露した。引き続き、 2010

年 10 月開催予定の CEATEC JAPAN 2010「NICT スーパーイベント」にも出展申請し、研究成

果の展示を予定している。 

 また、次世代の全光ネットワーク向け GMPLS 拡張である WSON 標準化において、従来の

GMPLS では実現できない波長分散量の学習や波長分散補償を考慮した経路選択など、（ウ）

自律適応型ネットワーク制御モジュールにて開発した GMPLS 拡張プロトコル(GMPLS-Plus)

の採用を目標として、これまで標準化提案活動を進めてきており、今後も活動を継続する

予定である。 
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2007/10/11 特開 2007266689(日本） 光伝送システムおよび光伝送方法 

2007/10/11 特開 2007267001(日本） 分散予等化光送信器 

2008/03/06 特開 2008054175(日本） 並列化ルックアップテーブル方式 

2008/03/06 特開 2008054176(日本） リング型光伝送システム 

2008/05/29 特開 2008124893(日本） 分散予等化光送信器および光通信システ

ム 

2008/05/29 特開 2008124894(日本） デジタルアナログコンバータ 

2008/05/29 特開 2008124549(日本） 光ネットワークシステム 

2008/09/11 特開 2008211493(日本） 分散予等化光通信システム 

2008/10/02 特開 2008236512(日本） 分散予等化光送信器 

2009/02/19 特開 2009038461(日本） リング型光伝送システム 

2009/01/15 特開 2009008791(日本） 光スイッチ 

2009/01/22 特開 2009017352(日本） 受信機 

2009/02/12 特開 2009033502(日本） ディジタルフィルタ 

2009/06/25 特開 2009139400(日本） スイッチクロスポイント及び光切替装置 

2009/07/02 特開 2009147416(日本） 光伝送システム 

2009/07/02 特開 2009147417(日本） 光ネットワーク 

2009/08/20 特開 2009188788(日本） 送受信システム 

2009/11/06 
WO2009/072197(PCT) デジタルフィルタ、プリコーディング装

置、送信システム 
2009/11/05 特開 2009258373(日本） 光スイッチ 

2009/11/12 
特開 2009267934（日本）

光送信器 

2009/08/10 WO2009/122509(PCT) デジタル信号処理光送信装置  
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2009/11/12 特開 2009267935(日本） 光送信器および光受信器 

2009/12/24 特開 2009303136(日本） 分散予等化光送信器 

2010/02/04 
特開 2010025913(日本） 波長分散測定装置及び波長分散測定方法

（特願 2008-159498(日本）を基礎とした優

先権出願） 
 
  
５－２－３ 登録特許一覧 
 
    該当なし  
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