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波⻑数を変更できるパケット送受信技術を開発、
⼤容量映像のオンデマンド瞬時配信に成功
〜 複数波⻑を束ねてユーザ間を結ぶ広域LAN環境を

JGN2plus光ファイバ上で実証 〜

 ⽇本電信電話株式会社（略称︓NTT）、⽇本電気株式会社（略称︓
NEC）、NTTコミュニケーションズ株式会社（略称︓NTT Com）は、独⽴⾏
政法⼈情報通信研究機構（略称︓NICT）の委託研究*1により、複数波⻑を⾃
在に束ねることで、現在のパケットネットワークの40倍（毎秒40ギガビッ
ト）のアクセス速度で⼤容量広域ネットワークをオンデマンド利⽤できる技
術を開発し、NICTの実験環境（JGN2plus*2光ファイバテストベッド）を⽤い
て、⼤容量映像データを瞬時配信（１秒で映画1本分*3）する実証実験に成功
しました。また、NTTは、100／40ギガビットEthernet*4を広域光転送網OTN*5

で運ぶ「100GE／40GE over OTN」を国際標準化し*6、OTNフレームを並列展
開して波⻑の束で運ぶ新技術を世界で初めて実証しました。
 これらの成果は、⾼精細な映像通信や⼤容量のファイル交換もストレスな
く⾏える夢の広域LAN環境を、「ネットワーク帯域を波⻑単位にタイムシェ
ア」という新パラダイムで実現するための第⼀歩です。
 なお、本開発技術は、2009年12⽉10⽇（⽊）、11⽇（⾦）に静岡県三島市
で開催される「光通信システムシンポジウム」*7にて展⽰する予定です。

【背景】
 現在のパケットネットワーク上では、ユーザやアプリケーションが１波⻑を
パケット単位にタイムシェアしており、要所の中継ノードでは、波⻑毎に光電
気変換して、パケットを電気処理しています。これは、電⼦メールやWebな
ど、細かなデータの流れ（フロー）を、パケット単位に束ねて効率的に運ぶの
に適した⽅式です。しかし、今後、映像系のトラヒックが主流となり、フロー
の帯域や継続時間が増え続けると、帯域が逼迫するため、ユーザやアプリケー
ションが複数の波⻑を波⻑単位にタイムシェアし、ユーザとサーバを波⻑の束
で結んで、中継ノードでは電気処理をしないネットワーク構成が必須となりま
す。（図1）
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【今回の成果】
 10Gbpsを超える速度でユーザが広域ネットワークにアクセスしてオンデマ
ンドに利⽤するためのパケット送受信技術を開発し、⾃動経路制御や光スイッ
チノード技術と組み合わせて、ユーザあたり40Gbps級の広域LAN環境の実証
に成功しました。また、NTTは、100GEや40GEを広域光転送する⽅式の国際
標準化を推進し、新標準技術を世界に先駆けて実証しました。これらの成果は
以下の通りです。（図2）
（1）アプリケーションに応じて波⻑数を変更できるパケット送受信技術を

開発（NTT）
（2）⾃動経路制御技術（NEC）、多階層光スイッチノード技術（NTT）と

の連携動作を実証（NTT Com）
（3）「100GE／40GE over OTN」を国際標準化し、4波⻑に分けて伝送す

る技術を世界初実証（NTT）

【今後の展望】
 40GEや100GE技術は、2015〜2020年には、端末インタフェースとして普
及し始めると想定され、広域網でも「波⻑単位にタイムシェア」という新
パラダイムの開拓が期待されています。⾼精細映像や⼤容量ファイルも瞬
時に共有できる遠隔協調環境を実現し、学術・教育・医療・⽂化など幅広
い分野への適⽤を⽬指して、今回の実証成果に加えて、今後も、40〜
100Gbps級の⾼速⼤容量サーバ技術、100Gbps級のパケット処理技術、波⻑
あたり100Gbpsに⾼速化して遠⽅まで中継伝送する技術、100Tbps級のスイ
ッチ容量を実現する技術などの研究開発や、それらを連携させたスループ
ットがテラビット級の広域LAN環境「テラビットLAN」の実証実験を進め
ていきます。

補⾜説明

＜開発された技術のポイントと実証実験の詳細＞

1.アプリケーションに応じて波⻑数を変更できるパケット送受信技術を開発
（NTT）
 アプリケーションが必要とする帯域やネットワーク側の事情に応じて、
並列数を⾃在に変更できる技術を開発しました。同じデータフローもパケ
ット毎に別の波⻑に振り分けるため、波⻑毎に経路や通過ノードが異なる
と、ファイバ伝播遅延やパケットノードでの遅延揺らぎ（ジッタ）でパケ
ット順序が⼊れ替わる可能性があります。このため、送信端のネットワー
ク・インタフェース・カード（以下、NIC）でパケット毎にタイムスタンプ
を付与し、受信端のNICではこのタイムスタンプに基づいてパケット順を正
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しく復元します。パケット網経由での網クロック配信*8によりNICでの時刻
精度を常時数μ秒以内に保ち、End to End でのジッタをほぼ完全に抑圧した
⾼品質な⼤容量転送を実現します。（図3）
 NTTは、これらの技術を40Gbps級NICプロトタイプに実装し、10Gbpsを
超えるパケットフローを、2〜4波（1波あたり最⼤10Gbps）に振り分けて送
受信できることを実証しました。

2.⾃動経路制御技術（NEC）、多階層光スイッチノード技術（NTT）との連携
動作を実証（NTT Com）
 NECが開発したマルチドメイン⾃動経路制御技術*9は、複数ドメインから
なるネットワークにおいて、異なるドメインにまたがる最適経路を複数の
サーバが連携して計算し、⼤規模光ネットワークでの最適経路の制御や設
定の⾃動化を実現します。また、NTTが開発した多階層光スイッチノード
技術*10は、光ファイバで伝送される信号を、波⻑・波⻑の束・光ファイバ
（多数の波⻑束を収容）という3種類の異なる単位（階層）で、効率的に編
集・スイッチングします。
 今回、NTT Comは、送信端と受信端において複数の波⻑パスを1本に集約
することにより⼤容量リンクの⽣成を実現する波⻑パスアグリゲーション
技術を開発しました。（図4）⾃動経路制御を⾏うゲートウェイ（GW）*11

と相互接続することにより、広域ネットワーク越しに⼤容量リンクをユー
ザがオンデマンドに設定可能で、容量も柔軟に変更できることを実証しま
した。

3.「100GE／40GE over OTN」を国際標準化し、４波⻑に分けて伝送する技術
を世界初実証（NTT）
 NTTは、100GEおよび40GEを広域光転送する「100GE／40GE over OTN」
の標準化を推進し、100GE（もしくは10チャネルの10GE）をそのまま運ぶ
新しい100Gパス単位ODU4、及び、40GEを符号変換*12して既存の40Gパス
単位ODU3で運ぶ⽅式の国際標準化に成功しました*6。
  また、新たに勧告されたITU-T G.709 修正3版には、ユニット（固定⻑の
フレーム）を１波⻑で送る従来⽅式に加えて、複数レーンに並列展開して
波⻑の束として送る⽅式*13も追加されました。NTTは、40GEを符号変換し
てODU3に収容し、これを４波に並列展開して転送する新標準機能の実証
に、世界で初めて成功しました。
  100Gbps級NICプロトタイプ*14に40GEトランスポンダ（信号変換トラン
シーバ）機能を実装し、負荷試験装置*15からの40GEフルレートトラヒック
を⼊⼒して、符号変換・ODU3収容・4波並列展開の各機能を、ファイバ折
返しで検証しエラーフリー動作を確認しました。（図5）

4.NICTのJGN2plus上での実証実験の詳細
 上記技術を組み合わせて、20〜40Gbps（2〜4波）での通信をユーザ主導
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で実現する広域LAN環境「テラビットLAN」の連携動作を確認しました。
（図6）実証実験は、NICTのJGN2plus光ファイバテストベッド（⼩⾦井〜
⼤⼿町間 4芯 各50ｋｍ）に、NTTの40Gbps級NICと多階層光スイッチ、
NECのゲートウェイ*11を接続して⾏いました。映像配信アプリケーション
では、オンデマンドにユーザが2波⻑（20Gbps相当）を確保し、ハイビジョ
ン映像の4倍の解像度と2倍の時間分解能を持つ4K（60P）超⾼精細映像の
⾮圧縮パケットストリーム（13Gbps）を受信することに成功しました。
（図7a）また、データ転送アプリケーションでは、DVD5枚分に相当する22
ギガバイト（22GB）の超⾼精細な航空写真の瞬時転送を実現しました。現
在のギガビットクラスのパケットネットワークで転送すると3分程度を要す
るものが、オンデマンドに4波⻑（40Gbps相当）を確保し占有することで、
わずか5秒弱（1/40の所要時間）で⼀括転送できることを確認しました。
（図7b,7c）

⽤語解説

*1 NICTの委託研究
 本実験成果の⼀部は下記のNICT委託研究による。
・⾼機能フォトニックノード技術の研究開発（2005年〜2009年）
・λアクセス技術の研究開発（2006年〜2010年）
・λユーティリティ技術の研究開発（2006年〜2010年）

*2
 
JGN2plus
 NICTが運⽤する、研究開発テストベッドネットワーク。

*3

 

1秒で映画1本分
 DVD-Video 規格（⼀層⽚⾯, 4.7GB）で換算。MPEG2形式の標準画質
（SDTV）映像133分に相当。

*4

 

100／40ギガビットEthernet （100GE/40GE ）
 ⽶国電気電⼦学会（IEEE ）802標準委員会が2010年6⽉に標準化予定。
並列伝送⽅式を採⽤し、100GEは10波（短距離）もしくは4波（中⻑距
離）、40GEは4波を、それぞれ固定的に占有して通信する。

*5

 

OTN （Optical Transport Network）
 イーサネットなどのクライアント信号をユニット（固定⻑のフレー
ム）に収容し、波⻑多重技術を⽤いて広域網で中継伝送する仕組み。
（図５参照）⽇本の貢献により、国際電気通信連合 テレコム標準化部⾨
（ITU-T ）の勧告G.709 として2001年に標準化された。

*6  「100GE/40GE over OTN」を国際標準化
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 NTTなど⽇本からの提案に沿って、G.709 修正3版（2009年4⽉発効）に
100GE/40GEを収容する基本仕様が追加された。けいはんな情報通信オー
プンラボ研究推進協議会の相互接続性検証WGでの国内議論も反映。な
お、これらの100GEおよび40GEに関わる成果の⼀部は、それぞれ、NICT
委託研究「ユニバーサルリンク技術の研究開発」および「λアクセス技術
の研究開発」による。

*7

 

光通信システムシンポジウム（OCSシンポジウム）
 電⼦情報通信学会 光通信システム研究専⾨委員会（OCS）主催。光通
信に関する⽇本最⼤の研究会。

*8

 

パケット網経由での網クロック配信
 標準SNTPプロトコルをハードウェア処理するNTT技術を利⽤。従来の
ソフトウェア処理に⽐べ1,000倍以上も⾼精度で、⾮同期IPネットワーク
経由でも同期ネットワーク並（〜数μ秒）の同期精度を実現可能。

*9

 

マルチドメイン⾃動経路制御技術（NEC）
 超⾼速かつ⼤容量な光ネットワークの運⽤を⾃動化する技術
（GMPLS）を利⽤し、数千台のネットワーク機器で構成される⼤規模ネ
ットワークに対応可能。
2007年10⽉ 報道発表 http://www.nec.co.jp/press/ja/0710/2301.html

*10

 

多階層光スイッチノード技術（NTT）
 波⻑スイッチ、波⻑群スイッチ、ファイバスイッチを⼀つのノードに
組み合わせ、⼩型・低消費電⼒で動作する構成になっており、総容量
10Tbpsの光スイッチングに成功している。
2009年3⽉ 報道発表 http://www.ntt.co.jp/news/news09/0903/090327a.html

*11

 

ゲートウェイ
 LANから広域網への出⼊り⼝（ゲートウェイ）。実証実験に際して
は、NECの再構成可能な光分岐挿⼊スイッチ（ROADM）と「λユーティ
リティ技術の研究開発」で開発した制御機能とを組み合わせて構成。

*12

 

40GEを符号変換（1024B/1027B符号）
 64B/66B符号を⽤いてブロック符号化されている40GE信号
（41.25Gbps）を、ビット誤り耐性を維持しつつ、極限まで符号冗⻑度を
圧縮した1024B/1027B符号に変換して、ビットレートを40.12Gbpsまで下
げる技術。これにより、既存の40Gパス単位ODU3のペイロード
（40.15Gbps）に収めて運ぶことができる。NTTが提案し、ITU-T勧告
G.709 修正3版 に40GEをOTNで運ぶ⽅式として国際標準化された。

*13  波⻑の束として送る⽅式（G.709 Annex C）
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 OTNの固定⻑フレームを、16バイト単位に別々の波に振り分ける。
ITU-T勧告G.709 修正3版で規格が追加された。受信側では、ユニットの
ヘッダ部分で振分け順を識別し、伝播遅延の違い（スキュー）も補正す
る。振分け数は固定的で、100Gの場合は20波、40Gの場合は4波。並列伝
送を採⽤する100GEや40GEと同じ光モジュールが利⽤できるので、クラ
イアント側OTNインタフェースの低コスト化が期待される。

*14

 

100Gbps級NICプロトタイプ
 NICT委託研究「λアクセス技術の研究開発」においてNTTとNECが協
⼒して開発した研究成果。

*15
 
負荷試験装置
 イクシア株式会社が開発した100GE/40GE対応の負荷試験装置「K2」。

・図1︓超⾼速フォトニックネットワーク「広域テラビットLAN」のイメージ
・図2︓開発に成功した「広域テラビットLAN」の要素技術
・図3︓波⻑数を変更できるパケット送受信技術の原理と、実装した40G級NIC

プロトタイプ
・図4︓ユーザ主導で⼤容量リンクの⽣成を実現する波⻑パスアグリゲーショ

ン技術
・図5︓40GE伝送の実証実験系と、国際標準ITU-T G.709 広域光転送網

（OTN）規格
・図6︓NICT委託3研究プロジェクトで連携した実証実験系の構成
・図7︓オンデマンド⼤容量リンクの実証実験

＜ 本件に関する 問い合わせ先 ＞
NTT先端技術総合研究所

 
企画部 広報担当
Tel︓046-240-5157

NEC知的資産R&D企画本部広報グル
ープ

 http://www.nec.co.jp/contact/

NTT Com 第⼆法⼈営業本部 第⼆営業
部

 情報通信基盤⾏政系Ｇ
Tel:03-6733-7140

＜ 報道関係 広報 問い合わせ先 ＞
NTT先端技術総合研究所

 
企画部 広報担当
Tel︓046-240-5157

NECコーポレートコミュニケーショ
ン部

 Tel︓03-3798-6511

NTTコミュニケーションズ株式会社

 
広報室
Tel︓03-6700-4010

独⽴⾏政法⼈ 情報通信研究機構
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 総合企画部 広報室
Tel︓042-327-6923
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