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研究成果の概要（和文）：光ネットワークが扱う通信量は指数関数的に増大している．これに対応するため光ネ
ットワークの大容量化が急務である．大容量化を実現するためには超高密度波長分割多重方式の導入が望まれる
が，このようなシステムでは，光ノードにおけるスペクトル狭窄に起因する信号品質の劣化が顕著であるため，
伝送距離とノードホップ数が厳しく制限されてしまう．本研究では，超高密度波長分割多重ネットワークにおけ
るスペクトル狭窄補償技術，伝送特性の詳細な解析，および適応的ネットワーク制御を融合することで飛躍的な
周波数利用効率の向上を達成するものである．

研究成果の概要（英文）：The amount of data traffic handled by photonic networks is increasing 
exponentially. Therefore, the capacity of photonic networks needs to be increased. To realize 
high-capacity networks, it is desirable to introduce ultra-dense wavelength division multiplexing 
technologies to photonic networks. In such systems, however, the signal quality deteriorates due to 
spectral narrowing at each optical node, so the transmission distance and the number of node hops 
are strictly limited. In this research, we achieved a significant improvement in 
frequency-utilization efficiency based on spectral narrowing compensation, detailed analysis of 
transmission characteristics, and adaptive network control in ultra-dense wavelength division 
multiplexing.

研究分野：光ファイバ通信

キーワード： 光ファイバ通信　情報通信　ネットワーク　信号処理

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では，超高密度波長分割多重ネットワークにおける種々の課題を解決することで，飛躍的な周波数利用効
率向上および大容量化を達成するものである．本研究成果は，次世代の情報通信社会の基盤たる大容量フォトニ
ックネットワークの構築に資するものと期待できる．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

指数関数的増加を続ける光ファイバ通信需要に対応するために，大容量通信を実現するフォト

ニックネットワーク技術が必要である．現在のフォトニックネットワークは，複数の異なる波長

信号を一本の光ファイバ内に集約する波長分割多重方式と，光ノードにおいて信号の波長に応

じて経路を決定する波長ルーティングを行うことで，大容量通信システムを経済的に提供して

いる．しかし，光ファイバ通信で使用可能な周波数帯域は光増幅器が増幅可能な帯域に制限され，

使用可能な帯域は既に逼迫している状況にある．このため，さらなる伝送容量増加のためには限

られた周波数帯域を有効に利用しなければならない．2005 年以降，ディジタル信号処理とコヒ

ーレント光受信器を融合したディジタルコヒーレント技術の進展により，光ファイバ通信シス

テムの周波数利用効率は飛躍的に向上した．4 相位相偏移変調(QPSK)や 16 相直交振幅変調

(16QAM)などの多値変調方式が利用可能となり，従来の非コヒーレントシステムの 10 倍以上の

周波数利用効率が実現されている．16QAM 信号は既に商用システムに導入されつつあるが，それ

でもなお帯域は逼迫しており，さらなる周波数利用効率向上が強く望まれる．このためには，隣

接する波長信号間に挿入されているガードバンド(不使用帯域)を狭くした，超高密度波長分割

多重システムの実用化が期待される．しかし，超高密度波長分割多重システムでは，光ノードに

おける波長ルーティングの過程で生じる‘スペクトル狭窄効果’が不可避である．波長ルーティ

ングの役割を担う波長選択スイッチの周波数特性は矩形でないため，信号スペクトルが狭窄を

受けることで信号品質が劣化する．この影響はノード通過回数が多く，またガードバンドが狭い

ほど顕著である．すなわち，伝送容量増加のために超高密度化を行うと，許容ノード通過回数お

よび伝送可能距離が減じられてしまう．ノード通過回数および伝送距離への要求を満たすため

には変調次数を下げざるを得ず，結果として周波数利用効率が低下してしまう． 

 

２．研究の目的 

光ファイバ非線形効果による距離制約を考慮した距離適応変調の導入が検討されているが，超

高密度波長分割多重ネットワーク特有のスペクトル狭窄効果の影響は考慮されておらず，次世

代システムへの直接の適用は不可能であった．これは，従来の波長分割多重ネットワークでは光

ファイバ非線形効果が信号品質劣化の主要因であったのに対し，超高密度波長分割多重ネット

ワークではスペクトル狭窄効果こそが信号品質の決定要因となるためである．本研究では，超高

密度波長分割多重ネットワークにおけるスペクトル狭窄補償技術，伝送特性の詳細な解析，およ

び適応的ネットワーク制御を融合することで飛躍的な周波数利用効率の向上を達成するもので

ある． 

 

３．研究の方法 

フォトニックネットワークのサブシステムである【A】送信器，【B】光ノード，【C】受信器の全

てにおいてスペクトル狭窄効果の低減処理を行うことで，ネットワークの伝送容量を最大化す

る．さらに，【D】補償技術を考慮した伝送特性の解析，およびその結果に基づく【E】適応的ネ

ットワーク制御を行うことで，現行のフォトニックネットワークの限界を超えた周波数利用効

率向上を達成する．  

 



４．研究成果 

(1) 予等化フィルタは，信号送信前に部分的な等化処理を行うことで，受信器側での等化処理の

負担を軽減し雑音強調を抑制する技術である．現行のシステムでは受信器のディジタルフィル

タによる雑音強調が信号対雑音比(Signal-to-noise ratio: SNR)の低下を引き起こすために，

等化処理後の信号品質を制限していた．予等化フィルタはこの受信器側での雑音強調を軽減す

るため，信号を送信する前に等化処理の一部を行う．すなわち，予等化フィルタは損失の大きい

周波数成分を送信前に強調することで雑音強調を低減し，帯域狭窄効果の影響を緩和する．しか

し予等化により減衰の大きい周波数成分に大きな電力を割り当てるため，波長選択スイッチ

(Wavelength-selective switch: WSS)通過時の損失が大きくなる．狭窄の度合いが大きい場合

は予等化により割り当てられる電力も大きくなるため，この過剰な損失は WSS 通過回数に伴い

大きくなる．一見するとこの問題は信号の光ファイバ入力パワーを大きくすることで解決でき

るように思えるが，光パワーの上昇に伴い非線形雑音が増加するためファイバ入力パワーは制

限される．したがって WSS 通過に伴う過剰な損失が信号パワーを低減し SNR を低下させるため，

予等化方式による伝送性能向上には限界がある．この問題を解決するために，予等化フィルタと

パーシャルレスポンスフィルタの積を送信信号のスペクトル整形に用いる．予等化フィルタは

事前にパワーを強調する一方でパーシャルレスポンスフィルタは事前にパワーを減衰するため，

両者は対称的な特徴を持っている．この 2つの対称的なフィルタが，互いを打ち消すのではなく

有機的に結合するために，信号の伝送品質を大きく改善する．  

図 1 は BER 対伝送距離を示している．ここで，Lは光増幅器スパン長，rはノード間にあるス

パン数である．したがって，ノード間の光ファイバ長は Lr である．大規模なコアネットワーク

では伝送距離が長くなることから高次多値変調方式の利用は想定されていないため，4-QAM 信号

の伝送結果のみを示している．4-QAM 信号の場合，提案方式は全ての結果で信号の最大伝送可能

距離を拡大した．これは，4-QAM 信号の伝送において信号帯域狭窄効果が信号品質劣化の主要因

であるためである．ノード間距離が拡大すると，提案方式によるホップ数の増加は小さくなるが，

距離の増加は大きくなる．また，本報告書には示していないが，16-QAM 信号の場合，提案方式

は信号の伝送可能距離を延伸するものの，ノードが B&S 型でノード間距離 80km の場合は予等化

方式より性能が悪化する．これはスプリッタに使用及び比較的長距離の伝送により雑音の影響

が大きくなったためである．64-QAM 信号の場合はさらに雑音耐力が低下するため，いずれの場

合も提案方式は有効ではなくなる．以上の結果から，信号帯域狭窄効果が信号品質劣化の主要な

要因であるとき，提案方式は極めて有効であることが確認された． 

 

図 1 BER 対伝送距離． 



(2) 従来，距離適応変調を用いる場合には，スペクトル狭窄の影響を受けないほど十分に広い帯

域を光パスに割り当てていた．一方で，光パス帯域を狭める事で周波数利用効率を改善すること

が期待される．しかし，先に述べたように，そのような場合，光ノード内の WSS に起因するスペ

クトル狭窄により最大ノードホップ数は厳しく制限されてしまう．このため，スペクトラム狭窄

を生じるシステムでは距離適応変調を有効に使用することはできない．距離とノードホップ数

に応じて変調方式とパス帯域を割り当てることでこの問題を解決できると考えられるが，全て

の光パスに対して最適な変調方式とパス帯域の組合せを決定する必要があり，パス割り当ての

処理が複雑となるためその実現は困難である． 

周波数利用効率を高めながらもこの複雑性を解消するために，我々は距離適応変調と Grouped 

Routing を組み合わせたネットワークを提案した．この手法では，複数の光パスが Grouped 

Routing Entity(GRE)と呼ばれるグループにまとめられ，ルーティング処理は GRE 単位で行われ

る．GRE 内には信号を密に収容し，一方で GRE 間に十分なガードバンドを挿入することでルーテ

ィング処理時のスペクトル狭窄の影響を最小化しながらも周波数利用効率を向上させることが

できる．スーパーチャネルを構成するサブキャリアとは異なり，Grouped Routing では add/drop

処理は光パス単位で行う．これによりグループ単位でのルーティングにおける性能劣化の影響

を抑制することができるが，隣接パスの add/drop 処理時にスペクトル狭窄の影響を受けてしま

う．この隣接パスの add/drop 処理時に生じるスペクトル狭窄の回数は波長割り当てアルゴリズ

ムを適用することで制御することができるため信号品質はノードホップ数に依存しない．つま

り，光パスの伝送距離のみを考慮することで最適な変調方式を割り当てることが可能となる．  

提案手法の有効性を確かめるために静的ネットワークシミュレーションを行った．以下の 3つ

の手法について光ファイバの利用効率を数値実験により検証した．A)距離適応変調を用い，スペ

クトル狭窄化の影響を受けないチャネル間隔を設定し，ルーティングは光パス単位で行う．B)距

離とノードホップ数に応じて変調方式とパス帯域を選択する手法を用い，ルーティングは光パ

ス単位で行う．C)距離適応変調と Grouped Routing を用い，隣接パス add/drop 回数は 1回に制

限した．利用可能な帯域を C帯(4.4THz，352 スロット)とした．複数のネットワークトポロジに

対して評価を実施した．4×4 トポロジについてはノード間距離を 200km と 600km の二通りにつ

いてデータを取得した．トラフィック需要は一様に発生するものとした．また，光パスの容量は

全て 400Gbps とし，変調方式は 32Gbaud DP-QPSK×4，43Gbaud DP-8QAM×2，32Gbaud  DP-16QAM

×2 を想定した．提案手法である Grouped Routing の各グループの幅は 48 スロットに設定し，

スペクトル狭窄の影響を緩和するためにGRE間に2スロット(25GHz)のガードバンドを挿入した．

図 2 は変調方式と割り当てチャネル帯域の対応を示している．手法毎の選択範囲から伝送特性

を満たした上で周波数利用効率を最大化するように変調方式と割り当てパス帯域を選択する．

ここでは周波数利用効率が高い順にアルファベットがつけられている．  

 

図 2 変調方式及び割り当てチャネル帯域の優先順位． 
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図 3は各ネットワークトポロジに対するシミュレーション結果を示している，縦軸は手法 Aに

おいて必要なファイバ数を 1 として規格化したものである．距離とノードホップ数に適応して

変調方式とパス帯域を割り当てる事により4×4(200km) では14.3％，4×4(600km) では12.7%，

JPN48 では 10%，Pan-European では 13.5%のファイバ数の削減が可能になる．一方で距離適応変

調と Grouped Routing を併用することでファイバ数を 4×4(200km) では 18％，4×4(600km) で

は 15.4%，JPN48 では 17.8%，Pan-European では 16.3%も削減することができる．伝送距離が短

い場合か最大ホップ数が大きい場合，帯域狭窄による劣化の影響がファイバの非線形性による

劣化の影響よりも大きくなるため従来手法との削減比が大きくなっていることが分かる． 

  

  

図 3 必要光ファイバ数比． 

 

伝送特性とその結果に基づく三つのネットワーク設計手法の数値実験を踏まえた特徴を図 4

にまとめた．手法 Aはパス割り当ての処理は単純だがファイバ利用効率が手法 B，Cより低い．

手法 B は，ファイバ利用効率は高いが距離とノードホップ数の両方を考慮する必要があるため

多くの伝送特性解析を要する．一方で我々が提案する手法Ｃでは大幅なファイバ利用効率の向

上が実現できるうえに，ホップ数に適応することなく高密度なネットワークを実現できる． 

 

図 4 数値実験を基にした手法の比較． 

 

上述のように，本研究では，次世代大容量フォトニックネットワークの構築に向けて，超高密

度波長分割多重技術をネットワークに導入し，それに伴うスペクトル狭窄効果を低減する種々

の技術の研究開発を行った．信号処理及びネットワーク制御技術を適切に使用することにより，

飛躍的な大容量化を実現できることを示した． 
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