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あ ら ま し

従来，通信キャリアネットワークでは，高速・大容量・長距離・高信頼が光ネットワー

クに対する最も重要と考えられる要求事項であった。近年は，コンテンツプロバイダー

などの様々なサービスプロバイダーが登場し，アプリケーションの多様化に伴って，運

用の容易さ・柔軟性・効率化の重要度が急速に増している。このような要求の変化に対

応するため，富士通は光ネットワークの状態を従来よりも高い精度でモニタリングし，

状態に応じて最適な制御を行う「知覚する光ネットワーク」の実現に取り組んでいる。こ

れは，簡易かつ迅速なサービスの立上げ，電力や信号品質の最適化制御，障害予兆検出・

予防保守などを実現することで，光ネットワーク管理の煩雑さからの脱却とグリーン化

を目指すものである。

本稿では，「知覚する光ネットワーク」の実現に向けた富士通独自の光DSP（Digital 
Signal Processing）独自技術であるライトプローブ技術とその効果について紹介する。

Abstract

The most important requirements in optical networks have been the high speed, large 
bandwidth, long transmission distance and reliability of optical fiber communications.  
In recent years, however, simplicity, flexibility and efficiency of network operation 
have been rapidly becoming more important as a wide range of applications are offered 
by emerging providers of content and other services.  In order to respond to changing 
demand, Fujitsu is developing a conscious optical network that monitors the optical 
fiber communications at an unprecedented level of precision and optimizes the network 
operation accordingly.  It aims to facilitate and speed up the service provisioning, 
optimization of power and signal quality, and early failure detection and protection/
maintenance, thus relieving the optical network of complicated operations and making 
it environmentally more efficient.  This paper introduces Fujitsu’s unique light probe 
technology in the field of optical digital signal processing (DSP), and describes its 
effectiveness for the realization of the conscious optical network.  
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伝送信号の経路変更が頻繁に行われると，光ネッ
トワークの状態は絶えず変化することになる。そ
のため，今後はサービス提供のスピードを損なわ
ず，信頼性と柔軟性を同時に維持することが大き
な課題となる。
富士通では，柔軟な光ネットワークの提供とと
もに，ネットワーク全体を常に把握・分析・制御
することにより，いかなるネットワークの状態で
も最適な信号品質を維持できる光ネットワークの
実現を目指している。これが「知覚する光ネット
ワーク」である。
本稿では，「知覚する光ネットワーク」の実現方
法とその提供価値について述べる。

知覚する光ネットワーク

「知覚する光ネットワーク」とは，光ネットワー
クの状態を，従来よりも高い精度でリアルタイム
に把握・分析し，様々なユーザーポリシーに基
づいたネットワークの最適化制御を自立的に行う
ネットワークである。「知覚する光ネットワーク」
のアーキテクチャーを図-1に示す。
従来の光伝送装置および光ネットワークには，
各チャネルの光強度を測定する光チャネルモニタ
や受信機でのエラーレート用のモニタなどが具備
されていた。しかし，OSNR（Optical Signal-to-
Noise Ratio）などの信号品質に関する詳細なパラ
メーターや伝送路に関する特性をモニタリングす
るには，光スペクトラムアナライザーなどの高価
な測定器が必要である。また，実サービスでの高
い精度での測定は，波長パス配置などの制約によ
り困難であった。
富士通の独自技術であるライトプローブは，伝
送路の物理パラメーターやノードの実特性，更に
は信号品質とその要素パラメーターを測定するモ
ニタをCDC-ROADMノードに具備している。これ
により，ライトプローブ用の測定信号や，実サー
ビス中の光信号をモニタすることで，実時間での
ネットワーク状況を安価に高精度に測定できる。
ライトプローブによりモニタリングされたデー
タをネットワークレベルで蓄積し，SDNコントロー
ラーおよびその上位アプリケーションによって，
光の物理特性や経時的なネットワーク運用状態を
加味しながら分析する。これにより，実際の伝送

知覚する光ネットワーク

ま　え　が　き

高速モバイル端末の急激な普及やインターネッ
トユーザーの世界的増加により，通信トラフィッ
クは年平均成長率約23％で増加している。（1）この急
激な通信トラフィックの増加に対応するため，基
幹系の光ネットワークの高速・大容量化が進展し，
現在は 1波長あたり100 GbpsのDWDM（Dense 
Wavelength Division Multiplexing）光伝送シス
テムが商用化されている。今後も通信トラフィッ
クの継続的な増加が予想されており，光ネットワー
クの更なる高速・大容量化の要求は今後も高まっ
ていくと考えられる。また，光ファイバーあたり
の伝送容量の増加は，障害発生時の波及規模が大
きくなることも意味しており，今まで以上に光ネッ
トワークの高信頼化が重要となる。
一方，サービスプロバイダーの動向としては，
従来から通信サービスを提供している全国規模
のネットワークを保有する通信キャリアに加え，
Over The Top（OTT）と称されるコンテンツプロ
バイダーがサービス事業者として通信キャリアと
競合するようになってきている。それに伴い，光
ネットワークを自ら構築するプロバイダーや，他
社の通信インフラを用いて通信サービスを提供す
るVNO（Virtual Network Operator）などのネッ
トワーク運用形態も多様化が進んでいる。そのた
め，従来の高速・大容量・高信頼性といった光ネッ
トワークの要求事項に加え，構築・運用の容易性，
柔軟性・効率性の重要度が急速に増している。
従来のDWDM装置では，波長や経路はあらか
じめ決められた固定ポートに接続することで設
定していた。それに対し，遠隔から任意に波長
や経路を設定できるCDC-ROADM（Color-less/
Direction-less/Contention-less Reconfigurable 
Optical Add/Drop Multiplexer）や，光ネットワー
クの制御基盤を提供するSDN（Software Defi ned 
Networking）は，光ネットワークの柔軟性を高め，
サービス提供の迅速化をもたらす技術として開発・
製品化が進められている。
従来の光ネットワークは，事前設計によりあら
かじめ伝送品質を保証できるネットワーク構成で
固定的に運用することにより，高い信頼性を担保
してきた。一方，上述の技術を用いることで，光
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路の物理パラメーターやノードの特性を特定でき
る。また，各種信号品質パラメーターの時間的変
動や相関関係などを分析・抽出することで，例えば，
信号品質劣化の要因と箇所を特定したり，劣化の
傾向から今後の運用品質を推定したりすることで，
発生した障害の切り分けだけでなく，予兆保守も
可能となる。
また，ライトプローブによる光伝送特性に関す
るモニタ情報と，ノード消費電力，遅延，波長使
用状況といった情報とを組み合わせることで，一
定の信号品質を保ちつつ，ユーザーやサービスに
より異なる要件（例えば，伝送性能，伝送容量，
消費電力，遅延など）に応じた信号経路や変調技
術などの最適化制御が可能となる。
ライトプローブ技術は，ライトラベル，インバ
ンドONSRモニタ，コヒーレント受信モニタの大
きく三つからなる。詳細は，以降の「ライトラベ
ルによる光パストレース技術」「サービス運用中で
の光信号品質モニタ」「デジタルコヒーレントを利
用したモニタ」の章で記載する。

知覚する光ネットワークの提供価値

「知覚する光ネットワーク」を適用することで，

知覚する光ネットワークの提供価値

以下に示すような様々な価値をお客様へ提供し，
安心・安全かつ経済的なネットワークを構築・運
用いただくことが可能になる。
（1） 障害予兆検出および予防保守による障害の
撲滅
モニタ情報を常時収集して品質変化の傾向を分
析することで，障害予兆と障害箇所を予測し，ネッ
トワーク全体の信号品質が最適になるようにルー
ト変更などの予防保守を行う。これにより，ユー
ザーサービスへの影響を最小化するだけでなく，
計画的な保守による運用コストの削減を提供する。
（2） 迅速なサービスの立上げと簡易なネットワー
クの管理・運用
ネットワーク構築時に送信端を特定するライト
ラベル情報をモニタリングすることで，ファイバー
の誤接続や誤設定を自動で検出できる。また，光
信号品質モニタにより光パス接続の確認が可能と
なる。これらにより，初期立上げ時間を短縮できる。
（3） 伝送性能・伝送容量の最適化制御による機器
コストの最小化
モニタ情報を収集・分析することで伝送路や

ROADMの実特性を特定し，設計パラメーターと
して自動フィードバックする。これにより，余剰

図-1　知覚する光ネットワークのアーキテクチャー例
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なマージンを排除した高精度な設計が可能となり，
ネットワークの機器コストを最小化する。
（4） 低消費電力化
光信号品質情報と併せて消費電力モニタ情報を
収集・分析することで，ネットワーク全体として
信号品質に影響しないよう光特性を制御し，消費
電力の効率化を実施する。

ライトラベルによる光パストレース技術

柔軟な波長パスの設定が可能なCDC-ROADM
ノードとそれらを用いたネットワークにおいて，
同一波長が光分岐挿入用スイッチの隣接するポー
トから動的に設定されるようなケースを想定する。
この場合，既存の装置に導入されている光チャネ
ルモニタ機能（光強度モニタ）では，ROADMノー
ド内での誤接続の原因や障害発生箇所の切り分け
を遠隔点で行うことが困難である。筆者らはDAC
（Digital to Analog Converter）を具備したユニバー
サルトランシーバー（2）により，デジタル信号処理
部においてライトラベル信号（低速な周波数変調
信号）を主信号に重畳する方式と，主信号を終端
することなく重畳された信号のみをCDC-ROADM
ノードでモニタする光パストレース技術を提案し

ライトラベルによる光パストレース技術

ている。（3）その重畳原理を図-2に，復号原理を図-3
に示す。周波数変調信号の主信号への重畳は，送
信側DSP（Digital Signal Processing）でのキャリ
ア周波数変調処理によって行われ，DSPにより生
成された信号を基にDACによって光IQ変調器を駆
動することにより，周波数変調に応じた主信号ス
ペクトルの偏移（Δf）が生じる。また，周波数変
調信号は，各CDC-ROADMに配備されるライトラ
ベル受信機における，光フィルターの波長選択性，
およびフィルター透過スペクトルと主信号スペク
トルの各中心周波数のオフセットの関係から，周
波数偏移量が強度偏移量に変換されることによっ
て，強度変調信号として受信される。

サービス運用中での光信号品質モニタ

ユーザーの要求に応じて，CDC-ROADMを介し
て動的に経路設定を行う場合の伝送品質モニタと
して，筆者らはインバンドOSNRモニタを提案し
た。本モニタは，前章で示した光パストレース受
信機と同様な構成である，波長可変フィルターと
PD（Photo Detector），DSPから構成される。そ
の原理図を図-4に示す。（4）図では，二つのサブキャ
リアで構成されるスーパーチャネル信号のOSNR

サービス運用中での光信号品質モニタ

図-2　ライトラベル信号の重畳原理
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モニタ法を示している。入力光信号は，サブキャ
リアの中心周波数 fCF，およびサブキャリア間の中
心からオフセットした周波数 fOFにおいて，それぞ
れ波長フィルターを透過する。そして，信号光強

度PCFと光増幅器により付加されるASE（Amplifi ed 
Spontaneous Emission）光強度PASEの成分を含む
PCF，POFがそれぞれモニタされ，その比率Rと信
号のスペクトル形状に依存するパラメーター d，補

図-3　ライトラベル信号の復号原理
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正係数αからOSNR値が算出される。
上述したパストレース機能，およびOSNRモニ
タの検証のため，5台のCDC-ROADMノードによっ
て構成されるテストベッドを用いて実験を行った。（5）

その構成と受信ライトラベル信号波形，および
OSNRモニタ測定精度の結果を図-5に示す。送信
ROADMノード1の装置内で隣接する挿入ポート
から異なるファイバー経路およびROADMノード
を通過して，受信ROADMノード5での隣接する分
岐ポートで受信される112 Gbps DP-QPSK（Dual 
Polarization Quadrature Phase Shift Keying）信
号の異なる波長パスに対して，10 kbpsの通信速
度で異なる二つのライトラベル（ラベル＝12345，
65535）を含む128ビット長の周波数変調信号を重
畳した。この際に，全ての中継ROADMノードでの
伝送路入出力モニタポート，および受信ROADM
ノード5でのドロップポートにおいて，ライトラベ
ルをエラーフリーで検出した。また，各ノードに配
備されるOSNRモニタでのモニタ値に関しても，設
定した値に対して誤差1.5 dB以下を実現している。
これらの光モニタ技術を駆使することで，特に

400 G，1 T級のスーパーチャネル伝送技術におい

て，スーパーチャネル内の各サブキャリアの光信
号品質をOSNRモニタによって知覚し，最適化（6）す
ることで，更なる伝送距離の長延化が可能になる。

デジタルコヒーレントを利用したモニタ

デジタルコヒーレント方式の受信部では，局発
光，光位相ハイブリッド，光電変換器で構成され
た光フロントエンドから抽出された光電界情報を
AD変換し，伝送路で発生する歪

ひず

みに対してデジ
タル信号処理を行うことにより，受信信号を等
化・復調している。このデジタル信号処理部に用
いられている適応等化フィルターのタップ係数
を解析することで，光ファイバー，およびCDC-
ROADMノード中で発生する歪みの要因である
PMD（Polarization Mode Dispersion），PDL
（Polarization Dependent Loss）などのリアルタ
イムでのモニタリングが可能となる。図-6は，シ
ングルモードファイバーで40 km×15 spanの伝送
路系において，100 Gbps DP-QPSK信号を処理し
ているLSIの適応等化フィルター係数によりPMD，
およびPDLをモニタした実験結果である。伝送路
系に入れたPMDとPDLの発生量に対して，モニタ

デジタルコヒーレントを利用したモニタ

図-5　ライトラベル信号，OSNR統合モニタシステム評価
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精度はそれぞれ，PMDは±10 ps（ピコ秒），PDL
は±1.0 dBであることが明らかになった。これら
の伝送品質を劣化させるファイバー歪みの原因を
直接モニタし，OSNRモニタと組み合わせること
でマージンを排除した高精度な伝送設計が可能と
なる。
ファイバーあたりの伝送容量を増大させるため，
送信部のデジタルフィルターで帯域狭

きょうさく

窄を行うナ
イキストフィルタリングが提案されている。こ
れは，帯域利用効率を高める手法であるが，正確
にチャネル間隔を設定しないとチャネル間クロス
トークによる劣化が生じる。しかし，現在，標準
化が進んでいるITLA（Integrated Tunable Laser 
Assembly）によると，レーザーの設定波長精度の
マージンを確保した波長配置（5 GHz以上）では，
帯域利用効率が低下してしまう。この課題を解決
する手段として，筆者らはデジタルコヒーレント方

式の受信部でキャプチャーされた主信号のデータ
をFFT（Fast Fourier Transform）解析することで，
隣接チャネルとの間隔をモニタリングし，送信部
へフィードバックする手法を提案した。図-7（a）は，
本手法によりキャプチャーされたスペクトル波形
である。スペクトルには隣接チャネルのスペクト
ルデータも見えており，この間隔を読み取ること
でチャネル間隔をモニタすることが可能となる。
図-7（b）は，本手法で取得されたチャネル間隔モ
ニタの実機検証結果である。ターゲットとしてい
る周波数間隔でのモニタ精度は，0.5 GHzが実現
できており，このモニタ結果を基に送信機側への
フィードバック制御を行うことで，本制御を行わ
ない場合（5 GHz）と比較して，およそ10％の帯
域利用効率増加が実現できる。
これらのデジタルコヒーレントを利用したモニ
タは，ほぼ現状の送受信機の構成と同等である。

図-6　PMDモニタ誤差とPDLモニタ誤差の実測値

図-7　波長間隔モニタのスペクトル波形と測定誤差
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したがって，特別な測定器などがなくても各ノー
ドに配備された送受信機を用いることで，ノード
ごとでのリアルタイムでのモニタ値を示すことも
可能となる。

む　　す　　び

本稿では，富士通の光ネットワークが目指す「知
覚する光ネットワーク」とその提供価値について
述べた。「知覚する光ネットワーク」は，富士通独
自のライトプローブ技術により，迅速なサービス
提供，信号品質の維持と障害撲滅といった価値を
提供するアーキテクチャーである。
従来の光ネットワークは，物理特性の把握と最
適制御には人手が必要であった。本技術は，その
自動化を実現するものである。今後は，光特性の
制御にとどまらず，伝送路の状態に応じて，ドメ
インの異なるほかのネットワーク（例：モバイル網，
IP網）の帯域制御を併せて行うことで，よりネッ
トワーク全体の可用性を高めるなど，広く適用可
能な技術である。
本研究の一部は，国立研究開発法人情報通信研
究機構（NICT）委託研究「大規模フラットネット
ワーク基盤技術の研究開発」により実施したもの
である。

む　　す　　び
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