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reviewed by references of remarkable transmission experiments.Multi-level modulation based
 

digital coherent receiver is one of the most promising technologies.A dispersion compensation by
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Moore’s law presented by E.Desurvire predicts future perspectives of optical communications.
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光通信の伝送距離・伝送速度・伝送容量は，この30年で

驚くべき発展を続けてきた ．米国電気電子学会 (IEEE)

の標準化グループである802.3baは，既存の10Gigabit
 

Ethernet (10GbE)を4倍および10倍に高速化する40

GbE/100GbEのタスクフォースを進めており，2010年の

夏にも標準化する見込みである．国際電気通信連合電気通

信標準化部門 (International Telecommunication Union
 

Telecommunication Standardization Sector: ITU-T)

の SG15は，100GbEを長距離伝送するためのOptical
 

Transport Network (OTU)規格のフレームフォーマッ

トの議論を進めている．デファクト標準化機関である

Optical Internetworking Forum (OIF)では，100Gb/s

の長距離波長多重伝送の物理層やデバイスの議論を進めて

いる．

100Gb/sという超高速の光伝送技術が現実味を帯びる

下地として，およそ20年前になされたパイオニア研究が

あった．光通信に必須の3大要素である発振機 (半導体レ

ーザー)・伝送路 (低損失光ファイバー)・光増幅器のう

ち，未完成であった光増幅器であるエルビウムドープ光フ

ァイバー増幅器 (erbium doped fiber amplifier:EDFA)の

登場 と，その光通信システムへの実用化検証 が，光

ファイバー伝送の信号対雑音比 (signal to noise ratio:

SNR)の制限を大きく押し上げた．また，コヒーレント

光通信の基本であるヘテロダイン/ホモダイン検波，周波

数・位相同期技術の研究 と，それらを用いた100波長

多重伝送実験 が，波長多重(wavelength division multi-

plexing:WDM)伝送のさきがけとなり，また，商用シス

テムとして稼動している10Gb/sの differential phase-

shift keying (DPSK) や40Gb/sの differential quadra-

ture-phase shift keying (DQPSK) などの基礎となっ

た．

現行の商用10Gb/sシステムを40Gb/sに，あるいは

40Gb/sシステムを100Gb/sに高速化しようにも容易に

打破できない技術的な障壁がある．1つめは波長分散

(chromatic dispersion:CD)による波形歪みであり，2つ

めは偏波モード分散 (polarization mode dispersion:PMD)

による波形歪みである．CDによる波形歪みはビットレー

トの2乗に比例して増大する．一方で，PMDは伝送距離

のルートに比例して増大する．ビットレートをN 倍に高

めた場合，伝送できる距離は，CDによってもPMDによ
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っても同じく1/N に短縮される．CDは分散補償ファイ

バーで等化できるが，40Gb/sを超えたあたりから，温度

変化等に伴う分散変動に追随するための可変分散補償器が

必要となる．これまでに光学的な可変分散補償器が実用化

されているが，広い可変範囲と広帯域性の両立が難しい．

PMDに対しては，光学的な補償器が研究されているが，

偏波変動速度であるマイクロ秒オーダーで可変できるデバ

イスの実現が困難である．3つめは，高速化に伴い拡大す

る受信雑音帯域に比例して劣化するSNRへの対策であ

る．100Gb/sは 10Gb/sよりも10dB，40Gb/sよりも4

dB高い受信SNRを実現しない限り伝送不可能である．

これら3つの技術障壁を解決するには，従来方式の延長

にない破壊的技術 (disruptive technology)が必要である．

各国で研究が急速に立ち上がっている多値変調，コヒーレ

ント検波，誤り訂正，さらにそれらをLSI化するディジ

タル信号処理技術がそれである．

本稿では，まず1章で，高速・大容量化の原動力として

登場した多値変調・コヒーレント検波について説明する．

2章で，ディジタルコヒーレントに基づく最近の大容量伝

送実験を紹介する．3章で，ディジタル信号処理の一例で

ある分散補償について述べる．4章で，これからの光通信

を支えるディジタル信号処理LSIについて考察する．5章

で，大容量化に伴う信号対雑音比 (SNR)不足を克服する

ための誤り訂正技術について述べる．6章で，Desurvire

が提唱した光通信のムーアの法則をもとに今後を展望す

る．

1. 多値変調・コレーレント検波への移行

多値変調によりシンボルレート (1秒あたりの符号伝送

速度)を低減することで，CDやPMDなどの分散による

パルス広がりに対する耐力を高めることができる．現在研

究されている100Gb/s伝送の変調方式ごとの信号点配置

を図1に示す (100GbEをOTNフレームで伝送するビッ

トレートの候補である112Gb/sで表記する)．amplitude-

shift keying (ASK)やDPSK，duobinary(DB)は1シン

ボルで1bitを伝送するものであり，直交する位相軸に4

つの信号点を配置するQPSKやDQPSKは1シンボルで

2bitを伝送する．さらに直交する2偏波それぞれに信号

点を配置する偏波多重 (polarization division multiplexing:

PDM)を組み合わせると，1シンボルで4bitを伝送するこ

とができる．quadrature-amplitude modulation (QAM)

は信号点を格子状に配置するもので，16QAM は軸方向

に4つの信号点を配置する．16QAM を偏波多重すれば，

1シンボルで8bitを伝送できる．QAM の類似の変調方

式として，格子状ではなく同心円状に配置するamplitude-

phase shift keying(APSK)がある．一般的には実数・虚

数軸に対して信号点が2点までは多値変調には分類されな

いが，本稿では，1シンボルレートあたり2bit以上の信

号を伝送する方式を多値変調として扱う．

単一偏波で2bit/symbol以上を発生するには，実数

軸・虚数軸それぞれに対して独立に変調を行えるベクトル

変調器が必要となる．これまで一般的に用いられている光

変調器は，光の強度と位相を変調できる極座標変調器であ

る．例えば，プッシュプル型のLiNbO マッハ・ツェン

ダー変調器は，干渉計のそれぞれのアームで中心周波数に

対して時計回り・反時計回りに回転するベクトルが生成さ

れ，その合成として強度変調を実現するものであるが，そ

れではベクトル変調はできない．マッハ・ツェンダー変調

器の両アームそれぞれにマッハ・ツェンダー変調器を配置

し，片側にπ/2の位相差を設けたdual-parallel Mach-

Zehnder modulator (DPMZM)は，実数軸・虚数軸それ

ぞれを独立に変調するベクトル変調器として働く ．最

近では，これをさらに並列化し，片方に6dBの損失を与

えることで16QAM を生成できる変調器が報告されてい

る ．

ベクトル変調された信号は，2bit/symbolまでであれ
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図1 各種変調方式の信号点配置．



ば，差動符号化すれば遅延検波で復調することができる．

3bit/symbolを超えると，一般的には特殊な手法を除い

て同期検波しなければ復調できない．同期検波はヘテロダ

インもしくはホモダイン検波する必要があるが，40GHz

を超えるベースバンド帯域を扱うためには，中間周波数を

扱わなくてもよいホモダイン検波が望ましい．1980年代

に研究されたホモダイン検波は，技術的難易度の高い光の

位相同期回路 を必要とした．これに対し，高速のディジ

タル信号処理 (DSP)による位相推定により，精密に光位

相を同期させなくてもホモダイン検波できることを実験的

に示す画期的な論文が2005年に発表された ．光90°ハ

イブリッド・偏波ダイバーシティーで局発光と信号光を合

波し，バランスドレシーバーで I・Q成分を抽出するとこ

ろまでは従来のホモダイン受信機と同じである．これを

20Gsample/sのA/Dコンバーターで量子化し，複素振幅

をDSPで4乗することでQPSKの位相偏移を打ち消し位

相誤差のみを検出する方式で位相推定を行い，ホモダイン

検波で最も難しい光の位相同期を実現した．局発光は温度

制御のみのフリーランニングである．この方式は，瞬く間

に世界中に広がりディジタルコヒーレントブームのもとと

なった．

図2は，ディジタルコヒーレント受信の中で特に有望と

考えられている偏波多重QPSK信号を受信する回路のブ

ロック図の一例である．受信信号光を直交2成分に分け，

それぞれの I・Q成分を抽出する．finite impulse response

(FIR)フィルターで大まかに波形整形した後，それぞれ

の偏波に対してバタフライ型のトランスバーサルフィルタ

ーで4つの複素タップ係数を更新し，偏波分離とPMD補

償が可能になる．位相推定とクロック再生はディジタル信

号処理によってなされ，回路内部のphase locked loop

(PLL)によってvoltage control oscillator(VCO)が制御

されるため，温度制御程度の局発光レーザーの周波数安定

度でもホモダイン検波が可能となる．

2. 最近の伝送実験

ベクトル変調器にディジタルコヒーレント受信と偏波多

重を組み合わせる方式が主流になっている．変調方式は

QPSKや16QAM などシングルキャリヤー方式と，or-

thogonal frequency division multiplexing (OFDM)に代

表されるマルチキャリヤー方式に大別される．

シングルキャリヤー方式の伝送実験をいくつか紹介す

る．伝送容量・距離積を競う実験として，41.8Pb/s･km

の実験が報告されている ．27.75Gsymbol/s QPSKの偏

波多重で100Gb/sを生成し，C＋L帯に164波を多重し

2550km伝送したもので，周波数利用効率は2bit/s/Hz

である．偏波ダイバーシティー受信にconstant modulus
 

algorithm (CMA)を組み込むことで，多重された直交2

偏波を分離している．ディジタルコヒーレント受信の信号

処理は計算機によるオフライン処理ながら，実用化を意識

して開発したデュアルPDモジュールは600mV出力で線

形性にすぐれ，光ハイブリッドモジュールは小型・調整フ

リーを特徴としている．同研究グループは，50GHz間隔

で多重した43Gb/sの PSK偏波多重信号を11520km伝

送することにも成功している ．

偏波多重QPSKトランシーバーを用いたリアルタイム

伝送実験結果が報告されている ．4つの10Gb/s信号の

うち2chずつを垂直・水平偏波それぞれのQPSKの Iチ

ャネル，Qチャネルに割り当て，2ch偏波多重QPSK変

調器で変調する構成となっている．受信部は，光ハイブリ

ッドによる偏波ダイバーシティー出力を4つのPDで受信

後，6-bit A/D変換し，シンボル推定，クロック抽出，

偏波分離を行う．この方式の利点は，シンボルレートを

ビットレートの4分の1に低速化できるところにある．

40Gb/sを 10Gsymbol/sで伝送できるため，分散耐力・

図2 ディジタルコヒーレントレシーバーの構成例．
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PMD耐力とも10Gb/sと同等になる．また，同期検波

QPSKによりASKに比べて約3dBの感度改善があり，

偏波多重により3dBの信号増加が可能なため，SNR耐

力が原理的に10Gb/sと同等となる．伝送実験では，送受

信器対向で93psの differential group delay(DGD)を与

えてもペナルティーはわずか0.5dBであった．40Gb/s×

80ch-800kmの高PMD伝送実験では，瞬時DGDが

127psでも，SNRペナルティーは3dBであった．20

Gsymbol/sの DQPSKや40Gsymbol/sの DPSKでは実

現できない高いDGD耐力である．

A/D変換のサンプリング速度を落とす方式が提案され

ている ．局発光を受信クロックで1/N に分周したサン

プリングパルスとすることで，シンボルレートを1/N 相

当で受信する．受信機は並列展開数分必要になるものの，

A/D変換の速度低下の恩恵は大きく，期待される方式で

ある．実験では，偏波多重した160Gsymbol/sのQPSK

信号 (320Gb/s×2)を16分の1に分周した10GHzのサ

ンプリングパルスと干渉させることで，10Gsymbol/s相

当の信号として受信した．A/Dは8bit-20Gsample/sで，

オフライン処理により－30dBm(bit error ratio BER ＝

10 )の受信感度を実証した．

QAM の伝送実験も活発に報告されている．1Gsymbol/s

の 128QAM 信号を偏波多重した14Gb/s信号を160km

伝送した実験が報告されている ．7bit/symbolまで多値

度が上がれば，光源線幅に対する要求も厳しくなるため，

周波数安定化レーザーと光位相同期ループが用いられた．

また，ナイキストフィルター (インパルス応答がシンボル

周期と同じ周期でゼロになるフィルター)による周波数利

用効率の向上が確かめられている．別の実験として，14

Gsymbol/sの 16QAM 信号を偏波多重して112Gb/sと

し，これを25GHz間隔で10波長多重し315km伝送し

た結果が報告されている ．周波数利用効率は4bit/s/Hz

である．

次に，マルチキャリヤー伝送実験を紹介する．地上ディ

ジタル放送や無線LANで実用化されているOFDM を光

通信に応用する試みが進んでいる．OFDM は信号を直交

サブキャリヤーに分割多重して伝送する方式であり，シン

ボルレートを低くできることから，マルチパスフェージン

グに強い方式として知られている．キャリヤーが直交して

いるため，サイドローブが重なっても相互相関がなく周波

数利用効率を高めることができる．光通信においても，シ

ンボルレートを低くできることで，シンボル間干渉を避け

ることができることから，分散耐力とPMD耐力を飛躍的

に向上することができる方式として，近年急速に研究が進

んでいる ．

OFDM による112.6Gb/s 10波を，インライン分散補

償なしに1000kmシングルモードファイバー伝送した実

験が報告されている ．100Gb/s伝送を8QAM 変調し，

単一バンドのOFDM で伝送する場合，D/Aコンバーター

数は2つですむが，20Gsample/sの高速レートが必要に

なる．複数バンドに分割すると，D/Aのサンプリングレ

ートを落とすことができ回路実現性が高まる．例えば，4

バンドに分けた場合，D/Aは8つ必要になるが，サンプ

リングレートを5Gsample/sに落とすことができるとい

うものである．実験では，FFTサイズを1024，cyclic
 

prefixを2.15%とした．偏波多重した信号をヘテロダイ

ン受信した後の処理はオフラインながら，全チャネルで

1.3×10 のFEC前BERを観測した．同研究グループ

は，8波の66.8Gb/sのOFDM 信号を周波数利用効率5.6

bit/s/Hzで 640km伝送することにも成功している ．

上記は，逆フーリエ変換によりOFDM 信号を生成する

ものであるが，直交する光搬送波を別々に変調する方式に

より，134ch，111Gb/s信号の3600kmのシングルモー

ドファイバー伝送が報告されている ．伝送距離・容量積

は48.2Pb/s･kmである．キャリヤー抑圧RZ変調により

発生させた13.9GHz間隔の直交した2本の光搬送波を，

LiNbO とPLCの集積型QPSK変調器に入力する．変調

器はインターリーバーを内蔵しており，サブキャリヤーそ

れぞれを別々の13.9Gb/sの I/Q信号で変調し合波する

ことで55.5Gb/sの信号を発生させることができる．これ

を偏波多重することで111Gb/sの信号が生成される．周

波数利用効率は2bit/s/Hzとなる．受信は偏波ダイバー

シティー・イントラダイン検波としている．局発光(local
 

oscillator:LO)を片方のサブキャリヤーのセンターにあ

わせ，もう一方のサブキャリヤーを13.9GHz高い中間周

波として出力する．受信信号を50Gsample/sのオシロス

コープでA/D変換し，オフラインで55.5Gsample/sで再

度サンプリングし，まず周波数領域の等化を行う．これは

無線で研究されている方法と同じで，FFTののち1タッ

プのFIRフィルターで等化し逆FFTを行うものである．

その後，T/2シンボルのディレイ＆タップを通すことで，

2つのサブキャリヤーを分離する．その後，12タップの

FIRフィルターで偏波分離と適応等化を行う．通常，

OFDM はシンボルブロック間の干渉を避けるためにガー

ドインターバル (GI)を必要とするが，12タップのFIR

フィルターで波形等化することで，GIが不要になった．

シンボルレートが13.9Gsymbol/sと低いため，70psの

DGDにも耐えられる．
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3. ディジタル信号処理による分散補償技術

ディジタル信号処理の光通信応用の中でも重要な技術

が，波長分散による波形歪みの等化である．従来の分散補

償ファイバーに代わる等化技術として，送信側におけるプ

リコーディング ，受信側におけるdecision-feedback
 

equalizer (DFE)やmaximum-likelihood sequence esti-

mation (MLSE)，ディジタルコヒーレント検波後に線形

フィルターで等化する方法などが提案されている．本稿で

は，ディジタル信号処理技術を使う代表例としてプリコー

ディングについて説明する．

プリコーディングは，1970年前後にmatched transmis-

sionとして提唱された ．図3に，プリコーディング

の一般的なブロック図を示す．伝送路の伝達関数をH(f)

とした場合，送信端にてその逆関数H (f)を乗算する．

送信データのプリコーディング前の周波数軸表示を D(f)

とすると，送信器から出力されるデータは D(f)H (f)

と表現される．この信号が伝送路を通過した後には，

D(f)H (f)×H(f)＝D(f)となり，受信端には伝送路

に起因する歪みのない信号が到達する．送信端で施す

H (f)の乗算処理は，時間軸上での畳み込みとして表現

できるので，伝送路伝達関数の逆関数に対するインパルス

レスポンスを重みとするFIRフィルターにて回路実装が

可能である．

送信端でディジタル信号処理を施すプリコーディング

と，DFEやMLSEなどの受信端にて処理する手法とを比

較すると，プリコーディングは，高速に時間変動する波形

歪みの等化には不向きであるものの，既知のデータに対す

る演算であるため，位相推定・クロック再生が不要であ

り，大量の分散等化を行える点で有利である．また，スペ

クトルのヌル点に累積した雑音を等化時に強調してしまう

こともないため，不要なSNR劣化を引き起こさない．光

ファイバー伝送路の波長分散の等化への適用がこれら特徴

に合致した適用領域と考えられており，提唱から40年近

くたった現在，実用化に向けた取り組みが始まっている．

1985年にKochらによって報告された周波数変調＋強

度変調の形式でのチヤープコントロール技術が，プリコー

ディングの概念を光通信に適用した初期の例である ．そ

の後のLSI技術の進歩とベクトル光変調器の登場を経て，

2002年ごろから光通信用プリコーディングの研究開発が

一気に加速した．0.5μm SiGe BiCMOSを用いて10タッ

プのFIRフィルターを試作し，10Gb/sの duobinary信

号のプリコーディングによる400km光ファイバー伝送後

の波形等化に成功した例 や，10Gb/sの DPSK信号を

シングルモードファイバー5120km (分散にして82433ps/

nm)に伝送できることを実証した例 が報告されている．

プリコーディングは，分散による線形歪みを線形フィルタ

ーで補償するものであるが，送信に非線形フィルターを用

いれば，光ファイバー非線形による波形歪みのうち自己位

相変調による歪みも補償できることがわかってきてい

る ．自己位相変調は，信号自身の強度変化が光ファイバ

ーのカー効果を介して位相変調になるものであり，ある程

度予測可能なためである．

プリコーディングの光通信への適用方法を，図4で詳し

くみてみよう．送信データ系列は，シンボルレートの2倍

周期で並べられた n個のタップ数をもつFIRフィルター

によって光ファイバーの伝達関数の逆関数で畳み込み演算

される．通常，FIRフィルターは look up table (LUT)

で構成される．LUT出力はD/Aコンバーターでアナロ

グ信号に変換される．IチャネルとQチャネルそれぞれの

変調信号が，DPMZM タイプのベクトル光変調器に入力

され，複素光電界が生成される．

図5は，光ファイバーを伝送するパルスが波長分散で広

がっていく様子を複素光電界表示したものである ．パル

スは40Gb/s non return-to-zero(NRZ)-ASK信号を仮定

しており，光ファイバー伝送路での損失および非線形光学

効果は無視している．波長分散が大きくなるに従い，パル

スが時間前後に広がり始める．2500ps/nmでは，電界の

実部と虚部が前後25bit離れた時間まで広がる．連続する

データ系列の場合は，それぞれのパルスの重ねあわせとな

る．このように広がったパルスをもとに戻すには，25×

図3 プリコーディングの原理 (文献31をもとに作図)．
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2＝50bit分のタップ (2倍オーバーサンプリングの場合，

100タップ)をもつFIRフィルターにて，影響するビット

の逆符号の振幅を逐次加算すればよい．図6に，分散等化

量に対する，FIRフィルターに必要なタップ数の計算例

を示す．2500ps/nmの分散に対してアイ開口ペナルティ

ーを1dB以下とするためには，49bit (2倍オーバーサン

プリングの場合，98タップ)のタップ長をもつFIRフィ

ルターをディジタル回路で実現する．この際，D/Aコン

バーターの振幅分解能が高いほど正確に等化できるが，回

路規模が膨大になる．NRZ-ASKの場合，6bitの分解能

があればよい．

4. ディジタル信号処理 LSI

次世代の超高速大容量光通信を実現するためには，図2

で示したようなディジタル信号処理回路のLSI化が不可

欠である．ディジタル信号処理LSIは，大きく分けて，

高速ディジタル入出力インターフェース，大規模ディジタ

ル信号処理回路，高速D/AあるいはA/D変換回路，高

速ball grid array(BGA)パッケージの4つから構成され

る．100Gb/s以上のスループットをもつ光通信用ディジ

タル信号処理LSIの実現は容易ではない．

高速ディジタル入出力インターフェースは，並列レーン

間のスキュー調整機能が重要である．40Gb/sでは，2.5

Gb/s×16並列のSFI-5.1 (SerDes framer interface level

5phase1)がOIFで規定され広く使われており，1レーン

あたりの速度を10Gb/sに高めたSFI-5.2の実用化が始

まっている．さらに，10Gb/s×10レーンで100Gb/sの

スループットを実現するSFI-Sが規格化されようとして

いる．

大規模ディジタル信号処理回路を，積和演算器をプログ

ラマブルに組み合わせる汎用のDSPで実現するにはまだ

かなりの時間を要すると考えられる．当面は，個別のカス

タム設計回路で大規模演算を実現するものと思われる．な

かでもFIRフィルターは，光通信用ディジタル信号処理

の中心的役割を担う回路であり，これをいかにコンパクト

図4 光通信用プリコーディングの構成．

図5 波長分散によるパルス広がりの様子 (40Gb/s NRZ-ASK)．

図6 FIRフィルターのタップ数と分散等化量の関係．
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に実装するかが課題となる．高速でFIRフィルターを実

現する方法として，random access memory(RAM)を用

いたLUTによる構成がある．RAM ベースのLUTによ

るFIRフィルターは，いくつかのタップごとに積和演算

結果を分けてLUTに格納する．タップ分割数を上げるこ

とにより，必要とするメモリー総ビット数は低減できる

が，メモリー個数が膨大になるという問題が生じる．光通

信用ディジタル回路では，高速スループットを実現するた

めに数百bitもの並列展開が必要であり，所望のLUTを

構成するために必要な回路リソースが膨大になる．並列化

後のLUTを共有化し，flip-flopで回路規模を低減するこ

とができる ．メモリーで構成したLUTを pビット並列

化した場合，メモリーの出力は1ないし2ポート程度であ

るため，同じテーブルをもつ p個のメモリーが必要とな

る．これに対して，図7(b)のようにLUTをflip-flopで

構成すると，flip-flopからの出力の分岐を行い，並列展開

データをセレクト信号とすることで1つのLUTを p個の

FIRフィルターで共有することが可能となり，全体の回

路規模が削減される．40Gb/s DQPSK用プリコーダーを

構成する場合の試算によれば，RAM ベースのLUTで

は，8192×256bitのメモリーを1024個のRAM で構成し

ても，1250ps/nmの分散しか等化できない．メモリーを

増やそうにも，現在のLSI技術では1000個を超えるメモ

リーをマッピングすることは非常に難しい．一方，flip-flop

ベースのLUTでは，たった4096bitのメモリーで，RAM

を使うことなく5000ps/nmの分散が等化可能となる．

高速のA/D，D/Aコンバーターはさらに設計難易度が

高い．通常，シンボルレートの2倍のオーバーサンプリン

グ速度が必要となるためである．例えば，43Gb/sの二値

光通信には86Gsample/sが求められる．112Gb/sを 28

Gsymbol/sで実現する変復調方式の場合，サンプリング

速度は56Gsample/sとなる．これまでに報告された高速

D/Aコンバーターでは，22Gsample/s-6bitのものが

f＝150GHzの SiGe BiCMOSを用いて試作されてい

る ．これまでに報告された最高速度として40Gsample/

s-3bitがある．高速化には電流駆動型が適しているが，

グリッチとよばれるビット切替時に発生する歪みが問題と

なる．グリッチを低減するためには，セグメント・ウエイ

ト電流型を適用すればよいが，サーモメーターデコーダー

とよばれるロジック回路の高速化が必要になる．また，

SiGeによるバイポーラトランジスターを用いれば，回路

の高速化が比較的容易であるが，多量の電流を流すため消

費電力が膨大になる．ピュアシリコンのCMOSアナログ

回路で構成できることが望ましい．一方，A/Dコンバー

ターでは，90nm CMOSで24Gsample/s-6bitの LSIが

報告されている ．interleaved successive approximation
 

register (SAR)を用いて高速サンプリングを実現した．

A/Dコンバーター1回路あたりの消費電力は1.5W だ

が，4×4mm のチップ面積が必要であり，さらなる小型

化が望まれる．

これまでで最も進んだ研究として，40Gb/s偏波多重

QPSK用のディジタル信号処理LSIが報告されている ．

図7 flip-flopによるルックアップテーブル回路規模の削減．(a)RAM ベースのLUT配置，(b)flip-flop
ベースのLUT配置．
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90nm CMOSで4つの6bit-20Gsample/s A/Dコンバー

ターとDSPを1チップ化した．回路規模は20M ゲート

である．

この例のように，ピュアシリコンのCMOSで1チップ

に集積化できればよいが，100Gb/sのスループットでか

つ56Gsample/sで動作させるには，アナログ部分を

SiGe BiCMOSで，ディジタル信号処理部をCMOSで分

担し，2つのチップをLSIパッケージ内にマルチチップ実

装する，図8に示す形態が現実的な方法として考えられ

る．

5. SNR制限を克服する FEC技術

多値度が上がるほど受信帯域幅が狭くてもよくなるため

受信する雑音電力が小さくなる一方で，信号点間距離が近

づくことで，平均信号電力のうち符号識別に有効な割合も

低下する．一般的には3bit/symbolを超えると，信号点

距離の接近による劣化のほうが過剰になる．図9は，シン

ボルレートが一定の条件下における各種変調方式に対する

所要SNRと周波数利用効率の関係を示すものである ．

左上の線はShannonのチャネル容量限界を示す．図中○は

10 のBERを達成する点であり，多値レベルが上がるに

つれて所要SNRも増加することがわかる．同じ112Gb/s

を伝送する場合，112Gsymbol/sの BPSKに対し，18.7

Gsymbol/sの 64QAM は，グラフ中に示されたSNR差

に7倍の帯域狭窄を加味しておよそ9dB高い SNRを必

要とすることになる．

多値変調に必要な高いSNRを達成するためには，ホモ

ダイン検波による感度向上だけでは不十分であり，光中継

装置の雑音指数低減や，より分布増幅に近づけるためのラ

マン増幅の併用などに加えて，誤り訂正によるSNR耐力

改善が必須となる．

与えられた通信路に可能な限り情報を詰め込んで伝送す

るための誤り訂正 (forward error correction:FEC)技術

の探求は，Shannonが Bell Telephone Laboratoryに勤

務していた1948年に書いた論文“A Mathematical Theory
 

of Communication” から始まった．「伝送速度が通信路

容量 (channel capacity)より小さければ，任意に小さい

誤り率を与える符号化方法が存在する」との通信路符号化

定理 (別名，Shannonの第二定理)である．

光通信に初めてFECを適用する試みがなされたのは，

Shannonの論文から40年経った1988年であった ．そ

の後，ブロック符号のRS (255,239)が光増幅中継の海底

ケーブルに使われるようになり，ITU-T G.975で標準化

された．これを第一世代FECとよぶ．RS(255,239)は，

8ビット単位のシンボル訂正を行うブロック符号であり，

7%の冗長度で1.4×10 のBERを1×10 に訂正する

能力をもつ．

1990年代後半に入り，WDM が大容量化の手段として広

図8 マルチチップモジュール化ディジタル信号処理LSIの構成例．

図9 帯域制限されたAWGN(additive white Gaussian noise)

チャネルの通信容量 ． 1982 IEEE
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まると，第一世代FECよりも高い誤り訂正能力を有する

FECの開発意欲が高まり，連接符号(concatenated code)

と反復復号 (iterative decoding)が研究された．1番目の

符号 (外符号)で符号化された情報源を，さらに2番目の

符号 (内符号)で符号化する．復号側では，内符号から外

符号の順に復号 (誤り訂正)を何度か繰り返すことによっ

て，一巡で訂正できなかった誤りが複数回目で訂正できる

ようになる．連接符号・繰り返し復号で硬判定の誤り訂正

を行うFECを第二世代FECとよぶ．多くの第二世代

FECがLSI化され，商用システムに搭載された．いくつ

かは ITU-T G.975.1のAppendixに掲載された．

2000年代に入り，研究者の関心はさらに強力なFECの

開発へと移った．単なる大容量化のためだけではなく，装

置・システムのグレードを落として低コスト化した分を

FECによる性能向上でカバーできることが，開発のモチ

ベーションとなった．例えば，モードフィールド径が小さ

く分散マネージメントもしない初期のノンゼロ分散シフト

ファイバーは非線形現象による波形劣化が大きいという問

題があったが，高い符号化利得のFECを使えば，非線形

が起こらない低いレベルダイヤ設計が可能となり，結果と

してファイバーを張り替えずにそのまま使うことが可能と

なる．これらを可能にするためには10dBに届くネット

符号化利得が必要であり，複数の閾値で識別し，どの受信

信号が確からしいかという信頼度情報を取り出す軟判定の

検討が始まった．受信信号を n-bitのA/D変換を行い，

“1”と判定された場合，それが確かな“1”か，不確かな

“1”かを信頼度情報ビットをつけて表現する．硬判定を軟

判定にすることで，ネット符号化利得が最大でおよそπ/2

(＝約2dB)向上する．冗長度25%の場合，数bitの軟判

定で約1.5dBの向上が見込まれる．軟判定によるFEC

を第三世代FECと分類する ．低い冗長度でも軟判定に

よって10dBを超える符号化利得を得る方式の候補とし

て，1993年にBerrouらによって発明されたターボ符号

(Turbo Code) の光通信への適用が提案された ．2004

年には，積符号BCH(144,128)×BCH(256,239)と軟判

定繰り返し復号とを組み合わせた10Gb/s用のブロックタ

ーボ符号LSIが開発された ．冗長度23.9%で，ネット

符号化利得10.1dBを有し，2×10 のBERを1×10

に訂正する．

10Gb/s用のFECで10dBのネット符号化利得が実現

できたとはいえ，これをそのまま40Gb/sでも実現できる

わけではない．4倍以上の回路規模をLSIに集積化するこ

とが難しいためである．また，40Gsample/sの軟判定を

実現するA/D変換LSIの実現も容易ではない．図10は，

FEC性能の進展を年代順にプロットしたものである．ネ

ット符号化利得 (リニア値)とビットレートの積を縦軸と

すると，対数軸でほぼ直線となり，毎年1.4倍の速度で伸

びていることがわかる．第一世代，第二世代，第三世代そ

れぞれのFECで実験的に実証された結果を，図中に3種

類のプロットで示す．図中の左の点線は，25%の冗長度

の軟判定FECのシャノン限界をビットレートごとに示し

ている．右の点線は，RS(255,239)の性能をビットレー

トごとに示したものである．これまでに，40Gb/s用の第

二世代FECが最高性能を示している．次の開発ターゲッ

トは100Gb/s用であり，軟判定により図中△で示す性能

がひとつの目標と考えられている．

100Gb/s用の第三世代FECの候補として，low-density
 

parity-check (LDPC)符号の検討が進んでいる．LDPC

符号は，当時MITの学生であったGallagerが 1962年に

発明 していたにもかかわらず長らく忘れ去られていた

ところ，Shannon限界に迫る誤り訂正能力が得られるだ

けでなく，並列実装に適する特徴を有するため，無線分野

への適用で再発見されたものである ．光通信用として

も，10dBを超える符号化が得られる可能性が，アリゾナ

大のDjordjevicらによって計算機シミュレーションで示

されている ．LDPCは，反復復号回数やレイテンシー，

あるいはバーストエラー耐力など解決すべき課題が多い

が，実用的な回路規模でLDPCを実現する方法として，

巡回近似δ-min法が提案されている ．この方法を使え

ば，従来のLDPC符号の回路規模と比較して演算量を10

分の1に，メモリー量を5分の1に削減できる可能性があ

る．また，訂正後の符号誤り率特性がすそを引くエラーフ

ロアを解決するために，リードソロモン符号とLDPCを

図10 ネット符号化利得とビットレート積の進展．
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連接符号化する方法も提案されている ．

6. 光通信のムーアの法則

2009年時点で，商用に供されている光通信システムの1

ファイバーあたりの伝送容量は，陸上基幹系，大洋横断級

の海底ケーブルの双方とも，大きいシステムでは1Tb/s

を超えている．この先，大容量化がどこまで進むかを議論

する前に，過去の大容量・長距離化がどのような技術で発

展してきたかを振り返ってみたい．

図11は，Desurvireが示した過去32年の伝送容量と伝

送距離の積の進展であり，5つの世代を経て成長を続けて

きた軌跡である ．第一世代は，0.8μmのレーザーとマ

ルチモードによって幕を開けた．第二世代は，1.3μmシ

ングルモードファイバーと長波長帯レーザーによって速度

を伸ばした．第三世代は，1.55μm帯の分散シフトファ

イバーとDFBレーザーで分散制限を克服し伝送距離を伸

ばした．第四世代では，コヒーレント伝送が研究された．

第五世代で半導体レーザー励起のEDFAが開花し，その

後のWDM 時代で爆発的な発展を遂げた．第一世代から

第三世代までは，ファイバーと半導体レーザーの進歩その

ものであった．第四世代はほとんど実用化されなかった．

第五世代は，それまでとは全く異なる“disruptive”な技

術であり，何かひとつの技術だけでなしえたものではな

く，いくつかの技術の複合で発展した点をDesurvireは強

調している．伝送容量と伝送距離の積は，対数の縦軸に対

してほぼ直線的に増加しており，その伸びは4年間で10

倍になる．1965年に提唱されたムーアの法則は，集積回

路の集積度は1年半で2倍になるというものであった．こ

れにたとえて，Desurvireは，伝送容量×距離積が4年で

10倍を「Optical Moore’s Law：光通信のムーアの法則」

とした ．

この先がどうなるかについて，図12へと話を進める．

第五世代の成長のまま緩やかな推移にとどまれば，2025

年の大洋横断1万 kmシステムの伝送容量は100Tb/sだ

が，再び“disruptive technology”が登場し，光通信のム

ーアの法則どおりに成長を続ければ，7×10 Tb/sにもな

るとしている．

2006年5月に投稿され，同年12月に発行されているこ

の論文には，多値変調・ディジタルコヒーレント受信につ

いての詳しい記述はなかったが，2006年以降のディジタ

ルコヒーレント技術の急速な進展は，次なるdisruptive
 

technologyの様相を示しているといえなくもない．

一方で，慎重な見方も示しておかねばなるまい．調査会

社のGartner社が示した概念にHype Cycle(ハイプ曲線)

がある ．IT技術に対する期待度が時間の経過とともに

変化していく状況をモデル化したものである．ある技術が

登場すると，次第に期待度が上がっていく (テクノロジー

の黎明期)．多くがその過剰宣伝を行うようになると，世

の中の期待は必要以上に高まってしまい (過度な期待のピ

ーク期)，それが万能と感じたり，採用しないと世の中か

ら遅れてしまうのではという強迫観念を感じ，その後に過

剰な期待の反動が訪れる (幻滅期)．その先で，再び冷静

さを取り戻し (啓蒙活動期)，その技術の適切な適用，価

値，限界を理解し，本来の価値に見合った地位 (生産の安

定期)を得る，というものである (図13)．

光通信の例を当てはめれば，WDM や光増幅器は完全

に安定期に位置づけられよう．reconfigurable add/drop
 

multiplexer(ROADM)は啓蒙活動期，optical cross con-

nect (OXC)はまだその手前とみなされよう．ディジタル

コヒーレントは，期待がますます高まっている途中に位置

図11 光伝送容量×距離積の進展 ． 2006IEEE 図12 光通信のムーアの法則を大洋横断1万km伝送に当て

はめた場合の将来予測 ． 2006IEEE
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づけられる．これを過度の期待であり，必ず反動が来ると

決めつけるものではないが，例えばすべてがディジタル信

号処理LSIに集積され，これまでの光学技術がなくなっ

てしまうとの考えがあれば，それは誤解であろう．冷静に

ディジタルコヒーレント技術をみていく必要がある．

前述の光通信のムーアの法則がこの先も続くかどうかを

論ずるには無理があるが，国内の IPトラフィックの現在

の伸び率 (年1.4倍)のまま進んだとしても，2025年には

現在の200倍弱の約120テラビットになることを考えれ

ば，光通信の研究開発の歩みはこれからもますます加速す

ることは間違いないだろう．

光通信の長距離・超高速・大容量化の進展を概観した．

研究の原動力として多値変調・ディジタルコヒーレント受

信が有望視されている．ディジタルコヒーレントに基づく

最近の伝送実験を紹介した．本稿で紹介した論文はごく一

部であり，誌面の都合で多くを紹介できなかったことを了

承願いたい．ディジタル信号処理が今後の光通信を支える

ことを強調し，一例である分散補償をディジタル信号処理

で行うプリコーディング技術について説明するとともに，

ディジタル信号処理LSIそのものに対する期待と課題に

ついて述べた．多値変調では，これまで以上にSNR不足

の対処が重要となるため，誤り訂正技術の重要性が増す．

最後に，Desurvireが提唱した光通信のムーアの法則を紹

介した．100Gb/s化を目前にした光通信は，今後もます

ます発展を続け，未来の情報通信ネットワークの姿を変え

ようとしている．

本稿の一部は，独立行政法人情報通信研究機構からの委

託研究「ユニバーサルリンク技術の研究開発」および「λ

ユーティリティ技術の研究開発」の成果である．また，一

部は，独立行政法人情報通信研究機構「民間基盤技術研究

促進制度」による委託研究「高速電気信号処理技術に基づ

く適応制御光トランスポートネットワークの研究」の成果

である．
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