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1.生成AI向けネットワーク基盤の構築
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生成AI向け基盤に関する時系列
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生成AI向け基盤にチャレンジできた理由
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ユーザーのニーズ
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ネットワーク全体像
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2. 400Gネットワーク構築時に発生したトラブルと原因調査
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GPUネットワークにて障害発生

発生箇所について調査しました！

200G-SR4を用いて構築した区間の一部にて、
通信品質が悪いことが判明。
場合によってはリンクフラップも発生。
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GPUインターコネクト構成

サーバ
スイッチ

サーバ側ラック
(同一ラック内)

MMF用トランシーバの
インターフェイスがAPC!?

400GQSFP-DD SR8

200GQSFP56 SR4MPO12心
トランクケーブル(OM4)

400Gを
200G x2に

ブレイクアウト

パッチパネル パッチパネル

200GQSFP56 SR4
16心MPO

(APC)

12心MPO(PC)

MPO12心
トランクケーブル(OM4)

MPO12心
パッチケーブル(OM4)

MPO12心
パッチケーブル(OM4)

12心MPO(PC)

交換時に回収したMPOケーブルの光学特性を調査

問題が発生している区間は伝送損失(IL)が大きかったため、
接続区間のMPOケーブルを交換したところ、リンクフラップが改善。
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MMF用のトランシーバでなぜAPC?

100GBASE-SR4(802.3bm)における
光コネクタのインタフェース

400GBASE-VR4/SR4 (802.3db)における
光コネクタのインタフェース

出典:

◆MM用の規格にAPC(斜め)端面のインタフェースが規定

APCの必要性については、最後の議論に繋がります。

IEEE 802.3-2022 https://ieeexplore.ieee.org/document/9844436
IEEE 802.3db-2022 https://ieeexplore.ieee.org/document/9988984

https://ieeexplore.ieee.org/document/9844436
https://ieeexplore.ieee.org/document/9988984
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回収したケーブルの光学特性測定結果

挿入損失 
[dB]

CH1 0.56 
CH2 0.40 
CH3 0.37 
CH4 0.30 
CH5 0.33 
CH6 0.55 
CH7 0.29 
CH8 0.27 
CH9 0.24 
CH10 0.29 
CH11 0.35 
CH12 0.49 

Average: 0.37 dB

空気層の反射(フレネル反射)よりも大きい値となっており、
ファイバ同士が正常に接続されていない状態。

挿入損失は大きめ

反射減衰量が
とても大きな値

当該MPOケーブルの
三次元形状測定を実施
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端面の三次元形状測定結果

コアディップが非常に大きいコネクタであることを確認。

規格値120nmを大きく超えた異常な値

3D Surface

拡大

火口のような大きな窪み

IEC PAS 63267-3-31
マルチモード用MPOコネクタ(PC)の規格
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[おさらい]MPOコネクタの接続機構

ガイドピン
MTフェルール

プラグ(ピン無)

アダプタ(JJ)

プラグ(ピン有)

◆MPOコネクタの構造

異なるプラグ同士を精密穴と精密ガイドピンで軸合わせ

ガイドピンガイドホール

スプリングによりフィジカルコンタクト
（ファイバの弾性変形による密着）

ファイバ高さ
1～3.5 mm

フェルール

クラッド

コア

φ125μm

フェルールはほぼ平面

◆MPOコネクタの端面形状

突き出したファイバの先端がフィジカルコンタクトする接続機構
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コアディップとは

光ファイバと空気は屈折率が異なるため、
表面で14.7dBのフレネル反射が発生

コアとクラッドの材質が異なることにより、端面研磨工程で生じるファイバコアのくぼみで、

コア径が大きいマルチモードファイバで顕著に現れる。
コアディップが大きいことで接続面に空洞が出来てしまい、反射を増大してしまう。

◆コアディップのあるファイバ同士を接続した時
コアディップ

ファイバ

コアディップがどこまで反射を悪化させるのか、
それがどのように通信に影響を及ぼすのかを検証！

クラッド

コア

空気層

イメージ断面図
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3. MPOコネクタの端面形状と光学特性
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コアディップのサイズ別測定サンプル①

サンプルB 標準品 コアディップ小

サンプルA 高品質 コアディップ無

拡大

拡大

コアディップがほとんど無い高品質なファイバ先端形状。

コアディップは存在するが、規格値(120nm)以下の標準的な値。

1ch 2ch 3ch 4ch 5ch 6ch 7ch 8ch 9ch 10ch 11ch 12ch

A1 26 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A

A2 N/A N/A N/A N/A N/A N/A 22 N/A N/A N/A N/A N/A

A3 N/A N/A 15 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A

1ch 2ch 3ch 4ch 5ch 6ch 7ch 8ch 9ch 10ch 11ch 12ch

B1 57 63 51 57 57 61 79 56 57 58 46 54

B2 74 70 78 81 56 65 67 69 56 56 60 51

B3 61 72 72 51 58 59 87 70 60 72 56 62

B4 38 46 61 61 45 49 47 40 45 50 60 44

B5 33 41 45 54 57 53 56 44 41 32 43 55

B6 74 73 81 75 73 73 88 85 81 65 57 67

B7 75 68 74 79 70 66 84 77 68 64 35 74

B8 49 64 49 52 56 52 53 55 51 51 47 61

B9 38 51 38 43 48 32 47 41 36 32 50 46

窪み無し

微小な窪み
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コアディップのサイズ別測定サンプル②

サンプルD 粗悪品 コアディップ特大

サンプルC 低品質 コアディップ大

拡大

拡大

規格値(120nm)を超える大きな窪み。

規格値(120nm)を大きく超える特大の窪み。

1ch 2ch 3ch 4ch 5ch 6ch 7ch 8ch 9ch 10ch 11ch 12ch

C1 166 163 170 172 167 162 170 172 167 163 166 169

C2 165 171 169 165 167 170 171 170 168 176 167 169

C3 175 174 171 177 181 164 168 163 175 176 177 179

C4 164 166 167 169 168 166 172 166 176 173 163 178

C5 162 168 168 173 167 161 161 168 175 170 168 177

C6 163 167 166 172 168 164 167 163 174 170 167 170

1ch 2ch 3ch 4ch 5ch 6ch 7ch 8ch 9ch 10ch 11ch 12ch

D1 452 476 450 500 481 425 449 435 429 482 461 519

D2 468 498 449 495 504 424 449 430 429 487 470 511

D3 569 598 547 613 599 508 537 519 486 569 549 601

大きな窪み

火口のような大きな窪み
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1ch 2ch 3ch 4ch 5ch 6ch 7ch 8ch 9ch 10ch 11ch 12ch

高品質
CD無

A1 26 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A

A2 N/A N/A N/A N/A N/A N/A 22 N/A N/A N/A N/A N/A

A3 N/A N/A 15 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A

標準品
CD小

B1 57 63 51 57 57 61 79 56 57 58 46 54

B2 74 70 78 81 56 65 67 69 56 56 60 51

B3 61 72 72 51 58 59 87 70 60 72 56 62

B4 38 46 61 61 45 49 47 40 45 50 60 44

B5 33 41 45 54 57 53 56 44 41 32 43 55

B6 74 73 81 75 73 73 88 85 81 65 57 67

B7 75 68 74 79 70 66 84 77 68 64 35 74

B8 49 64 49 52 56 52 53 55 51 51 47 61

B9 38 51 38 43 48 32 47 41 36 32 50 46

低品質
CD大

C1 166 163 170 172 167 162 170 172 167 163 166 169

C2 165 171 169 165 167 170 171 170 168 176 167 169

C3 175 174 171 177 181 164 168 163 175 176 177 179

C4 164 166 167 169 168 166 172 166 176 173 163 178

C5 162 168 168 173 167 161 161 168 175 170 168 177

C6 163 167 166 172 168 164 167 163 174 170 167 170

粗悪品
CD特大

D1 452 476 450 500 481 425 449 435 429 482 461 519

D2 468 498 449 495 504 424 449 430 429 487 470 511

D3 569 598 547 613 599 508 537 519 486 569 549 601

測定サンプルまとめ

両端(1ch、12ch)と真ん中(6ch)の3心を使って、各品質の代表サンプルと組合せた反射減衰量を測定。

規格値
120nm
以上

規格値
120nm
未満
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反射減衰量 確認検証構成

EXFO社 MM用OTDR
(MaxTester 715D)

◆MM用OTDRを用いて反射減衰量を測定

DUT

市販品のパッチコードを組み合わせた接続点の
反射減衰量を測定
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高品質
コアディップ無

標準品
コアディップ小

低品質
コアディップ大

粗悪品
コアディップ特大

A1 A2 A3 B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 C1 C2 C3 C4 C5 C6 D1 D2 D3

高品質
CD無
A1

1ch -54 -52.9 -51.4 -53.1 -56 -55.8 -59.3 over -55.5 -54.5 -45.8 -54.2 -56.2 -54.4 -53.5 over -55.2 -15.7 -17.9 -17.3

6ch -50.9 -54.4 over over over -57.1 over over over -57 over over over over over over over -18.6 -19 -17.1

12ch -55.5 over -50.4 over over -53.9 over -58.2 over over over over -54.4 -52.2 -52.2 -54.1 -55.7 -19.4 -17.8 -16.7

標準品
CD小
B6

1ch over -56.2 over over over over over over -51.2 -52.9 over -47.5 -40.5 -39.1 -43.2 -42.8 -37.6 -17.2 -11.4 -17.3

6ch over over over over over over over over -53.4 -48.5 over -36.8 -34.2 -33.9 -34.3 -35.6 -35.7 -17.5 -17.5 -17.4

12ch over over -50.5 over over over over over over -45.4 over -32 -30.1 -34.4 -39.1 -37.2 -35.9 -17 -11.9 -17.4

低品質
CD大
C1

1ch over -55.3 -40.7 -29.9 -32.3 -31.1 -17.4 -32.5 -27.6 -39.4 -44.9 -28.1 -27.6 -19.2 -20.1 -25.3 -18.9 -17.4 -17.1 -17.2

6ch over -44.6 -37.6 -37.1 -44.6 -34.1 -30.5 -20.8 -48.3 -28.7 -29.6 -22 -20.6 -21.1 -18 -18.4 -19 -17.4 -16.8 -17.7

12ch -17.2 -18 -9.9 over over over over -15.1 -22.6 -28.4 -23.6 -16.7 -17.3 -20.7 -21.4 -16.1 -16.7 -8.3 -13.1 -17.6

粗悪品
CD特大

D1

1ch -18.5 -54.6 -24.3 -27.7 -22.5 -22.4 -21.4 -21.9 -21.1 -17.3 -22.3 -22.6 -19.8 -17.3 -16.6 -17.2 -20.9 -19.8 -11.4 -13.1

6ch -24.7 -56.9 -41.5 -20 -20.8 -21.8 -22.6 -22.7 -12.6 -20 -21.2 -22.9 -19.8 -19.9 -19.7 -19.8 -19.2 -19.9 -11.9 -17.4

12ch -16.5 -19.3 -18.9 -17.2 -12.2 -17.5 -15.2 -17.3 -18 -19.3 -15.8 -17.3 -17.2 -17.2 -17 -17.4 -10.8 -12.8 -13.1 -12

各サンプル組合せ測定結果

コアディップが特大の劣悪品だと、どの組合せでも大きな反射減衰量となってしまうことを確認。
規格値を超えたコアディップは、通信規格で要求される反射減衰量(20dB)を遵守できないリスク大。

RL-40dB以上 RL-30 ～ -39dB RL-20 ～ -29dB RL-19dB以下
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リンクフラップの再現性確認

サーバ

サーバ側ラック
(同一ラック内)

200GQSFP56 SR4MPO12心
トランクケーブル(OM4)

400Gを
200G x2に

ブレイクアウト

パッチパネル パッチパネル

MPO12心
パッチケーブル(OM4)

この区間に反射減衰量が規格値を下回るサンプルを接続したところ

Pre-FEC bit error rate: 1.54E-07

リンクフラップの発生を確認

リンクフラップ発生など通信品質が悪かった原因は、伝送区間で発生していた反射の影響であったことを確認。

スイッチ

400GQSFP-DD SR8

※リンクアップしたときの瞬間的なデータなため、
実際はもっとBERが悪い状態だと推測。
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多重反射が通信に影響を及ぼすロジック

ある接続点(①)
で送信光が反射 光が互いに干渉

接続点間での

多重反射が発生

波形崩れによる
読取エラー(BERの上昇)

反射光が別の接続点(②)
でさらに反射

接続点①接続点②

◆NRZ方式(光の強度によるON/OFF信号伝達)のアイパターン

1

0

1

0

正常な状態 波形劣化

多重反射
による干渉

◆多重反射現象

但し、このロジックを確認したのはシングルモードで、マルチモードでも同じことが起こっているかは未確認。

要追加調査

多重反射が発生することで送信光の波に干渉がおこり、波形の劣化が発生。
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標準品
コアディップ小

マイナスコプラナリティ

NG Y角度 NG X角度 NG

高品質
コアディップ無し

1ch -17 -46.7 -54.6

6ch over -34.3 over

12ch -51.8 -48 -23.8

標準品
コアディップ小

1ch -17.2 over -51.3

6ch over -28.9 over

12ch over -18.5 -17

続・反射減衰量が大きい接続ケース

原因は、コアディップ以外の端面形状パラメータ不良。

RL-40dB以上 RL-30 ～ -39dB RL-20 ～ -29dB RL-19dB以下

コアディップが規格
値以内の組み合わせ
なのに、RLが極端に
悪い箇所がある!?
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端面形状不良の影響

✓ 光ファイバ高さ
✓ 隣接する光ファイバと
光ファイバ高さの差

✓ マイナスコプラナリティ
OK NG

OK NG

正常にフィジカルコンタクト
されないファイバが発生

形状品質の悪い端面同士で接続すると、
不完全な接続となってエアギャップが発生し、
反射が増大してしまう。

◆ファイバの並び方

✓ フェルールX軸端面角度

✓ フェルールY軸端面角度

OK NG

OK NG

X軸

Y軸

正面から見たコネクタ端面

◆フェルールの角度

X軸

Y軸各パラメータの値が悪いと・・・

X軸

Y軸

IECで規定されている、MPOコネクタ端面形状の主要パラメータ
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・ファイバやフェルールの品質にあわせた研磨の最適化
・丁寧な工程間洗浄
・繊細な作業・調整が必要なファイバ接着＆硬化作業

・・・etc

端面形状がばらつく要因

単心コネクタ(SC、LC等)よりも、
遥かに高い研磨技術が要求される。

ファイバ

①接着剤除去

②平面加工

MTフェルール

接着剤

③ファイバ凸加工

0.5～1μm

④仕上げ

2～3μm

1.5～2.5μm

ファイバ凸高さ

ファイバ凸高さ

ファイバ凸高さ

MTフェルールの接着

工程間洗浄

工程間洗浄

工程間洗浄

コネクタアセンブリメーカの技術力で
端面形状品質は大きく差が出る。

研磨工程と形状生成の流れ

拡大

拡大

拡大

コア

研磨面
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MMF用トランシーバがAPCである理由

400GBASE-VR4/SR4 (802.3db)における
光コネクタに求められる光学特性

グレード 規定値

1m 接続時≧45dB, 
未接続時 ≧35 dB (APC端面のみ)

2m ≧ 20dB

IEC63267-1で規定されている
マルチモード用MPOコネクタの反射減衰量

IEC 63267-1:2023 https://webstore.iec.ch/publication/65599
https://www.ieee802.org/3/db/public/adhoc/presentations/parsons_3db_adhoc_01_062520.pdf
https://iwcs.org/webinar/angled-16-fiber-mpo-connectors-for-400g-sr8-applications/

出典: IEEE 802.3db-2022 https://ieeexplore.ieee.org/document/9988984

参考資料:

特性的には直角コネクタで十分実現可能なスペックだが、それでもあえてAPCコネクタを使用するのは、

端面の形状不良によって発生する、エアギャップによる反射の影響を低減することが目的。

https://webstore.iec.ch/publication/65599
https://www.ieee802.org/3/db/public/adhoc/presentations/parsons_3db_adhoc_01_062520.pdf
https://iwcs.org/webinar/angled-16-fiber-mpo-connectors-for-400g-sr8-applications/
https://ieeexplore.ieee.org/document/9988984
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APC研磨条件の測定結果

コアディップ等形状不良の影響(エアギャップによる反射)はほぼ抑えられる。
すべてAPCにすればMPOコネクタの品質問題は解決！？

標準品
コアディップ小

低品質
コアディップ大

粗悪品
コアディップ特大

b1 b2 b3 c1 c2 c3 c4 c5 c6 d1 d2 d3 d4 d5 d6

標準品
CD小
b2

1ch over over over over over over over over over over over over over over

6ch over over over over -50.7 over over over -54 -54.7 -47.8 -57.1 over -54.2

12ch over over over -56.3 over over over over -51.9 -52.2 -47.5 -54.4 over -55.7

低品質
CD大
c3

1ch over over -51.2 -50.1 -48.3 -49.9 -53.2 -52 -52.1 -49.3 -50.3 -48.2 -49.3 over

6ch over over over -52.8 -44 -55.2 -42.3 -49.5 -47.1 -45 -48.8 -45.2 -46.8 -49.9

12ch over over over -48.7 -48.6 over -51 -43 -41.4 -53.1 -45.5 -42 -44.6 -43.7

粗悪品
CD特大

d6

1ch over -54.4 -58.6 -50.9 over -52.4 -52.9 -52.1 -53.6 -56.2 -54.3 -53.3 -54.6 over

6ch over over over over over over over over over over over over over -56.8

12ch -51.4 -53.1 over -54.2 -54.6 -53.3 -53.7 -54.3 -53.3 -52.7 -51.7 over -55.5 -48

RL-40dB以上 RL-30 ～ -39dB RL-20 ～ -29dB RL-19dB以下

反射の大きい接続箇所無し
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4. [解決編] 400Gネットワークをこのように変えました
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◆GPUインターコネクトSMF構成

サーバ
スイッチ

サーバ側ラック
(同一ラック内)

400GQSFP-DD DR4

パッチパネル パッチパネル

400GOSFPRHS DR4

12心MPO
(APC)

MPO12心
トランクケーブル(OS2)

MPO12心
パッチケーブル(OS2)

ブレイクアウトケーブルなどを排したパッチパネル経由での1:1接続のシンプルな構成。
トランシーバーは400G-DR4を採用。

12心MPO
(APC)

12心MPO
(APC)

MPO12心
パッチケーブル(OS2)

NW構成をシングルモードに変更

リンクフラップは解消！
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GPUインターコネクトSMF構成費用感

MMF:SMF
1.0：1.6
ざっくり1.6倍のコスト！
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MMF用MPOケーブルの調達先変更

リンクフラップの発生無し！

別ロケで構築を行う際には、IL値だけではなく、RL値の検査結果や形状規格(IEC PAS 63267-3-31)
をPASSしている証跡付きのMMF用MPOケーブルを購入。
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5.今後のMPOコネクタ選定で気を付けるべきこと
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端面形状の品質要求

複雑な多数の形状パラメータ

コネクタアセンブリメーカの技術力で品質に大きな差が出るので、
購入先を選定しないと安定した品質は期待できない可能性が高い。

400G超のネットワーク用にマルチモード用MPOコネクタ(PC)を採用する場合は、

「IEC PAS 63267-3-31の形状規格を満たすこと」

を要求仕様に盛り込むことを推奨。

✓ フェルールX軸端面角度

✓ フェルールY軸端面角度

OK NG

✓ 光ファイバ高さ/隣接ばらつき

✓ マイナスコプラナリティ

OK NG

OK NG OK NG

シングルモード用MPOコネクタ(APC)：IEC 61755-3-31 (JIS C5965-3-31) 
マルチモード用MPOコネクタ(APC) ：IEC PAS 63267-3-30

参考
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巷で目にする”低ロス品”というMPOケーブルは、挿入損失(IL)の値が良いもの。

⇒反射減衰量(RL)が良いわけではないので注意。

[補足]“低ロス品”について

ILはファイバ位置の精度がすべてで、ガイドピンに対して穴位置ずれをしっかり管理することが重要。
このため、低ロス品と呼ばれるものは、コネクタアセンブリメーカが穴位置を補正する研磨を実施。

低ロス品は、同一のコネクタアセンブリメーカで揃えないと意味がない！？

フェルール

ファイバ

フェルール

ガイドピン

ファイバ

正面から見たコネクタ端面

APCの場合は、研削量によって
ファイバの位置ズレが顕著になる。

コネクタ端面断面図

ILが”低ロス”の理由
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議論したいポイント

①部品として採用するMPOコネクタの品質を気にしてる！？
光ケーブルや光トランシーバなどの各メーカは、使用するMPOコネクタ/スタブの品質
(特に端面形状)をどこまで気を付けているのか。

②まだマルチモード使う！？
マルチモードのMPOコネクタは品質ばらつきが大きいが、それでもコスト的にはマルチ
モードを選択せざるを得ないのか。(シングルモードの選択肢はないのか。)

③全部APC化する！？
シングルモード用MPOコネクタはすべてAPCなので、同様にマルチモード用もすべて
APCにすることはできないのか。
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