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取り巻く環境の変化 

背景 全体概要 

高精細映像 
コネクテッドカー 

広告 

エンター 
テインメント 

法人 

マス 

IoT 

DC間接続 工場間接続 

DC 
新たな社会インフラ 

遠隔医療・防災 

•2020年東京オリンピックから10年後となる2030年の時代には、コネクテッドカー等のIoT技術の多く
が確立・成熟期を迎え、AI/IoTを活用したサービスの重要性が増し、新たな社会インフラへ変化 

•それに伴い、通信ネットワークの観点からは、トラフィックの増大が想定。2030年のトラフィック量は
2010年比で数百倍から1000倍規模に増大 

100G 

1P 

100T 

10T 

1T 

2010 2020 2030 

（bps） 

2004～2015年は総務省「我が国のインターネットに
おけるトラヒックの集計結果」2016以降はCAGR40％

を仮定した予測。 

国内総トラフィック
量 

～1,000倍 

トラフィック増大に応える 
コア・メトロNWの大容量化 

トラフィック増大 
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本研究の位置づけ 

背景 全体概要 
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A Z 

空間多重 

波長多重 

>1T 
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200G 

1.2T 

400G 

5T 

800G 

～40T 

波長多重 ～20T 

巨大データ流通を 
支える次世代光NW技術 

の研究開発 

さらなる高速大容量化と低消費電力化を進めた光伝送技術が要求されており、 
1T級の光伝送技術の先行確立が必須 
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大容量化の方向性 

背景 全体概要 

キ
ャ
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ア
多
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64QAM 

高多値化 

16QAM 

3 

2 

QPSK 

1 
現行100Gシステム 

本研究開発ターゲット 

高ボーレート化、高多値化、マルチキャリア多重化により大容量伝送を実現 
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テラビット級ネットワーク実現における実装サイズのインパクト 

本技術開発における実現イメージ 従来100G技術における実現イメージ 

1/10の省スペース化 

消費電力1/4 

光リンクシステム 
（80T級） 

光リンクシステム 
（80T級） 

所要スペース：１０ 
消費電力：１０ 

（従来100Gを１とした場合） 

所要スペース：１ 
消費電力：２.５ 

（従来100Gを１とした場合） 

背景 全体概要 
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• 高度な変調方式に対応した伝送路特性推定技術の確立 
• 伝送路特性に対して1Tbit/s級光信号を適応的に構成する変復調制御技術 
• 各種多値信号の信号点配置を最適化する高精度信号制御技術の検討 

f 

f 

f 

500G x 2 

200G x 5 

100G x 10 

最適な変復調方式へ 
スケーラブルに変更 

課題Ⅰ-ア-(a) 適応変復調基本技術 

高速伝送路推定技術 

I 

Q 

波長分散などの 
伝送路情報を 
高速に推定 

I 

Q 

高精度信号制御技術 

送信デバイスの 
波形歪みなどを 
高精度に制御 

背景 全体概要 研究内容 

5 

伝送路特性推定による適応的な変復調方式の選択により１Tbps級光伝送を実現 
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背景 全体概要 研究内容 

課題Ⅰ-ア-(b) 誤り訂正基本技術 

多値度可変、閾値可変による適応変調符号化誤り訂正 
 

 
 
 
 
 
 
 

最大1Tbps級の光伝送において、より小さいキャリア分割数や64QAM等の高い多値度にも
対応可能な誤り訂正基本技術を確立し、送受信機当たり従来の10倍の伝送容量を実現 

① 様々なキャリア分割数や多値度に柔軟に対応可能でOTNフレームとの親和性のある
誤り訂正符号化・復号処理アルゴリズム 

② 様々な多値度に対して対応可能な尤度生成アルゴリズムおよび閾値制御技術 

FE
C

R
e
d
u
n
d
an

cy

DP-QPSK DP-16QAM

DP-64QAM

変調方式 キャリア分割数

誤り訂正符号構成

64QAM 16QAM QPSK

PAYLOAD FE
C

PAYLOAD FE
C

PAYLOAD FE
C
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背景 全体概要 研究内容 

課題Ⅰ-イ-(a) 静的等化基本技術 

スペクトル整形技術と波形等化技術の組み合わせにより、周波数利用効率を向上
しながら1Tbps級の光伝送を実現する静的等化基本技術を確立する 

信号帯域 

Q値 

クロストークによる劣化 

(エイリアシング雑音) 

ISIによる劣化 

波形歪
補償あり 

波形歪
補償なし 

1Tbps/ch 

W=B 

Linear Crosstalk W’<B 

1Tbps/ch 

W’<B ISI suppressed 

1Tbps/ch 

ｽｰﾊﾟｰﾅｲｷｽﾄWDM 

パルス整形 
(ｸﾛｽﾄｰｸ除去) 

線形等化 
(波形歪み補償) 

WDM spacing = W  Baudrate = B 

ﾅｲｷｽﾄ WDM 

・
・
・

 

・
・
・

 

・波形歪み補正 
・波長分散補償 
・周波数ｵﾌｾｯﾄ補償 
・帯域補償 
・光部品特性補償 
・etc. 

サブ波長ごとの波形
歪みを最適化 
(高速制御・低電力) 

異なる波形歪み特性 

l2 l1 l3 l4 l5 

(周波数ｵﾌｾｯﾄ情報等) 

動的等化 

動的等化 

動的等化 

係数制御 

静的等化 

静的等化 

静的等化 

・
・
・

 

光FE 

光FE 

光FE ・
・
・

 

W
S
S
 

ｻﾌﾞｷｬﾘｱ 
分離 

・
・
・

 

DSP 

DSP 

DSP 

① 周波数利用効率向上を目指したスペクトル
整形・波形歪み補償技術を確立 

- 64QAM等やｷｬﾘｱ分割数変化に対応- 

② ｻﾌﾞ波長ごとの波形歪みを最適化して実装を
考慮した1Tbps級送受信技術を確立 
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背景 全体概要 研究内容 

課題Ⅰ-イ-(b) 動的等化基本技術 

① 最大64値の変調多値度に対応した適応等化/搬送波位相再生アルゴリズム 

② 様々な多値度に対して、高精度・高速な動的等化を低演算規模で実現 

最大64値を視野に入れた変調多値度に対応した上で､偏波変動と偏波モード分

散により動的に生じる波形歪みの補正を最も少ない演算規模で実現する信号処

理技術の確立 

64QAM 

9.5° 3.2° 

16QAM 

26.6° 

QPSK 

90° 

伝送波形歪みの動的変動に対する高い追従性 

最大64値に対応可能な高精度動的等化 

Tx  Rx 

伝送後 
送信パルス 

偏波モード分散 偏波変動 

z 

X-pol. 

Y-pol. X-pol.  Y-pol. 

QPSK⇒64QAM 
シンボル間位相差 
が1/10以下 

適応等化 
係数制御 

適応等化 
処理 

搬送波 
位相再生 

搬送波位相 
推定 

搬送波位相 
推定 

搬送波位相 
推定 

搬送波位相 
推定 

適応等化 
係数制御 
適応等化 
係数制御 
適応等化 
係数制御 

適応等化 
係数制御 

適応等化 
処理 

搬送波 
位相再生 

搬送波位相 
推定 

8QAM用 
16QAM用 

32QAM用 
64QAM用 

8QAM用 

16QAM用 
32QAM用 

64QAM用 

複数の変調方式に対して共通回路で対応可能な制御技術 

16QAM 64QAM 

~ 

16QAM 64QAM 

~ 
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背景 全体概要 研究内容 研究内容 

研究開発スケジュール 

ア）適応変調符号化技術 
 (a)適応変復調基本技術 
 (b)誤り訂正基本技術 
イ）伝送システム内歪み補償技術 
 (a)静的等化基本技術 
 (b)動的等化基本技術 

H27年度 H28年度 H29年度 

検証ソフトウエア 
環境構築 

設計・評価手法の 
妥当性検証 

統合検証 

課題Ⅰ １テラビット級高速大容量 
     光伝送技術 

ア）信号処理回路最適設計技術 
 (a)適応変復調回路基本技術 
 (b)誤り訂正回路基本技術 
 (c)静的等化回路基本技術 
 (d)動的等化回路基本技術 

イ）低消費電力信号処理統合検証 
  技術 

課題Ⅱ １テラビット級低消費電力 
     光伝送技術 

回路アーキテクチャ 
検討 

ハードウエア記述 
モデル構築 

機能動作検証 
消費電力見積り 

アルゴリズム検討 アルゴリズム選定 
アルゴリズム 
動作検証 
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研究開発成果１：各技術の確立 

背景 全体概要 研究内容 

• 高速伝送路推定技術、高精度信号制御技術 

 同期歪み耐力、波長分散・周波数オフセット推定性能並びに変調器などの 

      送信器アナログ不完全性補償効果を確認 
 

• 誤り訂正基本技術  

 符号化・復号処理・尤度生成アルゴリズム基本機能に対して妥当性を確認 
 

• 静的等化基本技術 

 提案したスーパーナイキスト方式による機能モデルを作成し、オフライン実験 

      による評価を行い、周波数利用効率向上の効果を確認 
  

• 動的等化基本技術 

 提案した共通回路方式による適応等化/搬送波位相再生アルゴリズムの 

      シミュレーション評価を行い、方式検討および機能モデル作成を完了 
 

• 低消費電力信号処理統合検証技術 

 統合回路の動作データを用いたチップレベルの消費電力評価を実施し、100Gbps 

      あたりの見積り消費電力を第１世代100G-DSPに比較して1/4以下に実現 

10 
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研究開発成果２：回路試作 

背景 全体概要 研究内容 

200G QPSKコンスタレーション 

【内容】 
チップ実現に向けて、キーとなるDAC/ADCの高ボーレート（65GBaud級）動作に
対して実際のDSPロジック回路を部分的に実装し、性能評価を実施 

【結果】 
主要モードの信号疎通を確認し、64Gbaudの様々な変調フォーマットでの動作
を実証 

11 
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研究開発成果３：テストチップ試作 

背景 全体概要 研究内容 

• 市場動向調査から低電力DSPの需要を捉え、16nmプロセス
のテストチップを試作 

• ADC/DAC設計等の本施策成果の一部を取り入れたバイプロ
ダクト（超低電力400G対応DSP）化を行い、市場へ投入 

高ボーレート化 

多値化 
(2bit/symbol) 

32Gbaud 

多波長・高密度実装 

本PJでの 
研究開発 
ターゲット 

バイプロダクト 
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研究開発成果の社会展開 （NTTｺﾐｭﾆｹｰｼｮﾝｽﾞ） 

背景 全体概要 研究内容 社会実装 
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研究開発成果の社会展開 （NTTｺﾐｭﾆｹｰｼｮﾝｽﾞ） 

背景 全体概要 研究内容 社会実装 

2．本装置の主な特長（図1） 
 

(1)世界最高水準の省電力・省スペースを
実現（図2） 
NTTの研究成果であるデジタル信号処理技
術と16nm CMOS技術※2の相乗効果により、
ビットあたりの消費電力を約75%削減(従来
装置比)、またビットあたりの装置占有ス
ペースを約80%削減(従来装置比)しました。
面積などにゆとりのないデータセンターに
も迅速なサービス提供が可能となります。 
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まとめ 

背景 全体概要 研究内容 社会実装 まとめ 

■本研究開発では1チャネルあたり1Tbps級の容量を有する将来の超大容量光伝送
システムを実現するために以下の目標を設定し、他の機能との連携を考慮した機
能検証・回路設計検証・消費電力評価を実施した 

 
 

 （１） 64QAMなどのより高度な伝送方式に対応した、 
            適応変復調技術、誤り訂正技術、静的等化技術、動的等化技術 
       の基本アルゴリズムを確立 
 
 （２） デジタル信号処理回路の消費電力を従来比１／４（同一通信処理速度で比 
       較）に低減可能で送受信機当たりの伝送容量を従来比１０倍（100Gbps級技 
       術と比較）に増大可能な低消費電力化回路構成技術および統合検証技術を 
       確立 
 

 
■大幅な低消費電力化を実現した16nmテストチップを基に商用化完了 
   各社にて同チップを搭載したシステム導入を実現 
 

■一部機能を実装した回路試作を実施し、 DAC/ADCの様々な変調方式で
65GBaud級高ボーレートでの動作を確認 
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