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	１．まえがき
	超高精細映像やビッグデータ等の流通、移動通信トラヒックの急激な増加や、機器同士、端末同士など人間が介在しない通信トラヒックの増加の本格化が想定されることなどから、我が国の通信トラヒック量は増加を続け、今後も基幹ネットワークを支える光ネットワークに要求される伝送容量はますます大きくなることが予想される。現在、100Gbps級の光伝送技術が普及しつつあり、これに続く400Gbps級光伝送技術の開発が進められているが、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いる。このようなネット...
	本研究開発は、基幹ネットワークの長距離伝送に適したデジタルコヒーレント方式において、より高度な光伝送技術や低電力デジタル信号処理技術を導入し、1波長あたり1Tbps級の容量を有し、トラヒック量や伝送距離・伝送特性といった変動要因に適応的に対応することが可能な適応伝送技術を確立した。更に、これら技術を適用した送受信信号処理回路全体構成の最適化を行って、消費電力を従来比1/4に削減する技術を確立した。これらの技術の確立により、巨大データ流通を支える次世代光ネットワークの実現に大きく貢献するものである。
	２．研究開発内容及び成果
	２．１　１テラビット級高速大容量光伝送技術
	【研究開発内容】
	100Gbps級光伝送技術に対し、送受信機（実装サイズ）当たりの伝送容量を10倍にするため、以下の到達目標を設定する。
	ア）適応変調符号化技術
	上記10倍の伝送容量の実現に資する適応変調符号化技術として、以下の基本技術を確立する。
	a）適応変復調基本技術
	伝送距離（100～2,000km程度）、伝送路の種別（ITU-T勧告G.652～655）に応じて、伝送効率を最大にできる伝送路推定アルゴリズム及び変復調方式選択アルゴリズムの基本技術を確立する。
	b）誤り訂正基本技術
	1Tbpsを実現するために必要なキャリア数や適用する変調方式、信号品質等に対して、伝送効率を最大にできる誤り訂正処理アルゴリズムおよび尤度生成アルゴリズムの基本技術を確立する。
	イ）伝送システム内歪み補償技術
	上記10倍の伝送容量の実現に資する伝送システム内歪み補償技術として、以下の基本技術を確立する。
	a）静的等化基本技術
	最大1Tbpsとなるキャリア成分の復調において、静的な線形歪みの補正を可能とするアルゴリズムの基本技術を確立する。
	b）動的等化基本技術
	キャリア数と変復調方式の適応的な可変に対応した上で、最大数kHz程度の偏波変動速度と100ps程度の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ための信号処理アルゴリズムの基本技術を確立する。
	【研究開発成果】
	ア）適応変調符号化技術
	a）適応変復調基本技術（NTT）
	1Tbps級の大容量化を実現するために必要となる、伝送距離、伝送路の種別に応じて伝送効率を最大にできる伝送路推定アルゴリズム及び変復調方式選択アルゴリズムの基本技術において基本機能評価結果並びに外部の伝送特性補償機能との連携動作を考慮した信号処理アルゴリズムの動作確認を完了し、1Tbps級伝送における伝送路推定方式および信号点制御方式を確立した。
	具体的には、伝送路推定方式に関しては、自己相関方式を最良方式として選択し、偏波状態、波長分散、偏波モード分散など様々な負荷条件において、同期感度、同期位置検出誤差、周波数オフセット誤差、波長分散推定精度などの基本性能を評価し、また、動作モード依存性も評価した。その結果、全ての負荷条件において動作モード全体に渡って正常な機能動作を確認した。信号点制御方式に関しては、制御精度、回路規模、消費電力の観点を考慮して選定した方式について、伝送路推定方式の評価と同様に実用システムを模擬した様々な負荷条件におけ...
	図1　信号点制御による送信器歪み補償効果評価結果
	b）誤り訂正基本技術（三菱電機）
	最大1Tbps級を実現するために必要な様々なキャリア分割数や変調方式に対して、適応的に対応可能な符号化・復号処理アルゴリズムおよび尤度生成アルゴリズムを開発、他の機能との連携を考慮した検証によりアルゴリズムの妥当性を実証し、誤り訂正基本技術を確立した。
	平成27年度に誤り訂正フレーム構成方法および尤度生成方法の検討を行い、符号化・復号処理アルゴリズムおよび尤度生成アルゴリズムの方式仕様を策定、平成28年度にそれに基づきハードウェア実装も視野に入れて方式を選定し、基本機能試作を行い、機能動作を確認した。
	平成29年度には、基本機能試作に基づき、フレーム構成や演算ビット精度、歪補償後の信号波形など、課題Ⅰ-ア)-(a) 適応変復調基本技術および課題Ⅰ-イ) 伝送システム内歪み補償技術における各機能との連携を考慮した入力信号に対して、本課題の符号化・復号処理および尤度生成の性能検証を行うことでアルゴリズムの妥当性を実証した。DP-QPSK（100Gbps/サブキャリア）からDP-64QAM（600Gbps/サブキャリア）まで総計19個、いずれのキャリア分割数と変調方式の組み合わせにおいても、所望の誤り...
	図2　OSNRに対する誤り訂正後BERの連携動作検証結果
	イ） 伝送システム内歪み補償技術
	a）静的等化基本技術（NEC）
	最大1Tbpsとなるキャリア成分の復調において、静的な線形歪みの補正を可能とするアルゴリズムの基本技術の検討を行い、64QAM等の高多値度の変調方式やキャリア分割数が変化する場合にも対応可能とした上で、従来技術（100Gbps級光伝送技術）に比べて、同一多値度の変調方式に対して、周波数利用効率を30%以上向上するサブキャリア多重・分離技術について、他の機能と連携を考慮した信号処理アルゴリズムの動作確認を完了し、静的等化基本技術を確立した。具体的には、シンボル間の符号間干渉を許容した上でナイキスト方...
	(a) 提案方式によるQ値改善量効果
	(b) 各変調方式の周波数利用効率改善量
	図3　静的基本等化技術によるオフライン実証結果
	b）動的等化基本技術（富士通）
	最大1Tbpsを実現し、最大64QAM等の高い多値度の変調方式まで、同一の信号処理回路で対応可能な方式を提案し、方式検討および性能評価を行うための機能モデルの作成を完了した。この機能モデルを用いて、偏波変動、偏波モード分散を付加した評価条件において、複数の変調方式で動作確認を行い、偏波変動速度30kHz以上、100ps程度の偏波モード分散に対応できる性能が得られることを確認し、動的等化基本技術を確立した。
	具体的には、位相変調信号支援型の処理方式を提案・採用し、処理構成と制御パラメータの最適化を実施することで、64QAMの信号に対して100ps程度の偏波モード分散耐力（図4）、100psの偏波モード分散が存在する条件下において30kHz程度の偏波変動追従性が得られることを確認した（図5）。
	図4　400Gbps 64QAM偏波モード分散耐力
	図5　400Gbps 64QAM 偏波変動耐力
	２．２　１テラビット級低消費電力光伝送技術
	【研究開発内容】
	1波長あたり最大1Tbpsの通信処理速度を持つ信号処理回路を100Gbps級の信号処理回路に対し同一通信処理速度と比較して1/4以下の電力で実現するために必要な以下の到達目標を設定する。
	ア）信号処理回路最適設計技術
	上記1/4以下の消費電力の実現に資する信号処理回路最適設計技術として、以下の回路基本技術を確立する。
	a）適応変復調回路基本技術
	適応変復調機能として、高速伝送路品質推定機能、推定品質に従って適切な変復調方式を選択する機能、適切なデータマッピングを行う機能等の最適回路設計に向けた基本技術を確立する。
	b）誤り訂正回路基本技術
	誤り訂正機能として、伝送距離や伝送路種別による伝送特性に応じた信号の変化に対して、最適な処理を行う誤り訂正符号化機能および軟判定誤り訂正復号機能等の最適回路設計に向けた基本技術を確立する。
	c）静的等化回路基本技術
	線形等化機能として、キャリアが受けた静的な線形歪みを所定の通信処理速度で補正する機能等の最適回路設計に向けた基本技術を確立する。
	d）動的等化回路基本技術
	動的等化機能として、偏波変動追従機能、偏波モード分散補償機能、搬送波位相再生機能を有する回路の最適設計に向けた基本技術を確立する。
	イ）低消費電力信号処理統合検証技術
	ア-a）～d）で開発した各要素技術を統合するとともに光送受信器や光伝送路等のモデル化を行い、全機能アルゴリズムの統合検証を行うことで、100Gbps級の信号処理回路に対し同一通信処理速度と比較して1/4以下の電力で動作可能であることを実証する。
	【研究開発成果】
	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（NTT）
	1Tbps級の適応変復調伝送を実現する伝送路推定方式および信号点制御方式の検討において、ハードウェア記述言語および性能評価モデルによる評価結果について等価性を評価し、消費電力・回路規模、そして推定・検出精度について最適化を実施し、適応変復調回路基本技術を確立した。
	具体的には、伝送路推定方式に関して、伝送路推定機能の性能評価モデルとハードウェア記述言語モデルの等価性を評価した。実用システムの運用時に非常に近い信号波形が入力される評価系において、クライアント容量100Gbps～600Gbps、変調方式としてQPSK、8QAM、16QAM、32QAM、64QAMまでの5変調方式を組合せた動作モードに対して評価を行い、全動作モード、及び全負荷条件において、特性差分がクライテリアに適合する結果を得られた。また、信号点制御方式に関して、ハードウェア記述言語モデルを作成...
	図6　ハードウェア演算ビット精度制限によるフィルタ係数制御誤差評価結果
	b）誤り訂正回路基本技術（三菱電機）
	伝送距離や伝送路種別による伝送特性に応じた信号の変化に対して、最適な処理を行う誤り訂正符号化機能および軟判定誤り訂正復号機能について、設計した基本回路に基づき、最先端CMOS技術を適用した場合の回路規模と消費電力を合成ツールおよびシミュレーションにより算定した。さらに符号化利得と消費電力とを最適化する電力スケーリングの効果を確認し、誤り訂正回路基本技術を確立した。
	最大1Tbps級を実現するためのキャリア分割数や多値度に対して最適な処理を行うための符号化回路・復号回路アーキテクチャとして、マルチコア誤り訂正演算制御方式を適用し伝送速度、キャリア分割数や多値度に応じて、誤り訂正符号の演算処理を複数の誤り訂正演算コアへ振り分けるとともに、演算回数を適応的に調整して処理することにより、誤り訂正機能として最適な処理を実現した（図7）。
	本研究成果による誤り訂正基本回路の100Gbps当たりの消費電力は、従来に比べて75.6%低減されており、従来の100Gbps級光伝送技術における誤り訂正回路に対し同一通信処理速度と比較して1/4以下の消費電力を実現した。
	また符号化利得と消費電力とを最適化する電力スケーリングの効果を確認するため、入力SNRに対する軟判定FECデコーダの動作率を算出し、デコーダの繰り返し回数の制御により消費電力の抑制が実現可能であることを示した。
	これらにより伝送距離や伝送路種別による伝送特性に応じた信号の変化に対して、最適な処理を行う誤り訂正符号化機能および軟判定誤り訂正復号機能の最適回路設計に向けた基本技術を確立し、到達目標を達成した。
	図7　マルチコア誤り訂正演算制御方式
	c）静的等化回路基本技術（NEC）
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