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1 はじめに

現在，通信事業者は光アクセスとして PON(Passive

Optical Network) を用いてインターネット等サービスを

提供している．将来的に, 更なる高速・大容量化が望まれ

るなか，WDM(Wavelength Division Multiplexing)-PON

など盛んに研究が行われている．しかし現在の技術を用い

て経済的にシステムを運用するためにはWDM-PONでは

コストがかかる．

そのため先行研究では WDM を用いず OOK(On-Off

Keying) 信号と PSK(Phase-Shift Keying) 信号または

QAM(Quadrature Amplitude Modulation) 信号を共存

させる方式 [1] に着目している．さらに運用コストを下げ

る方法として電気信号のマイナス成分をクリップしてプラ

ス成分のみを光信号に変換して送信する方式 (クリップ送

信方式)[2]が提唱されている．

先行研究では [2]，16QAM変調された電気信号ををクリ

ップして SDM(Subcarrier Division Multiplexing)-PON

を用いてシミュレーションを行っていた．本研究ではク

リップ送信方式を用いてOOK，PSK，QAM(Quadrature

Amplitude Modulation)信号の特性を SNRで評価する.

2 クリップ送信方式

光信号を送信する方式として，変調された電気信号に直

流成分を加えてプラス成分のみを信号にして光に変換して

送信する方式 (バイアス送信方式)が用いられる．しかし，

バイアス送信方式を用いることで必要以上に光送信電力が

大きくなる可能性がある．これを解決するために，クリッ

プ送信方式が提案されている [2]．クリップ送信方式とは，

変調された電気信号のマイナス成分をクリップして光信号

に変換して送信する方式である．

先行研究では，8台のONU(Opical Network Unit)から

OLT(Optical Line Terminal) へ 16QAM と SDM-PON

を用いて評価を行っている．8 台の OLT から受信した信

号から 1台の OLTから送信された信号を処理する方法を

図 1に示す．

図 1 クリップ通信方法のイメージ [2]

本研究では ONU-OLTの 1 対 1 でシミュレーションを

行う．クリップされた信号は π 時間相当だけずらした後振

幅を反転させてクリップされた信号に加えてクリップ前の

信号を再現する．

3 OOK信号と PSK信号の共存方法 [3]

OOK信号と 8PSK信号を共存させるとき，OOK信号

に 1ビットと 8PSK信号に 3ビット割り当てられるので 4

ビット 1シンボルとして送ることができる．このときのコ

ンスタレーションを図 2に示す．

図 2 OOKと 8PSKの共存 [1]

OOK 信号が 0 のときを内円，1 のときを外円とする．

また，図 2に示す r1 及び r2 は OOK信号の光の強度によ

る振幅である．OOK 信号と PSK 信号の共存と内円と外

円との距離により BERのトレード・オフが発生する．

先行研究 [1] では signal shaping を用いて BER の改善

及び受信電力の改善が行われている．signal shaping は

BER を増大させることなく少ない最小平均電力で信号を

生成する技術である [4]．OOK信号にのみ signal shaping

を shell mapping を用いた手法，畳み込み符号を用いた

手法と 7-4 ハミング符号を用いた手法で評価している．

QAM信号も PSK信号同様に signal shapingを行う．本

研究では先行研究 [1]同様，shell mappingを用いた手法，

畳み込み符号を用いた手法と 7-4ハミング符号を用いた手

法で評価する．

4 シミュレーション

本研究ではクリップ信号を使用するため帯域系と等価低

域系の両方を考慮してシミュレーションを行う．プログラ

ムの主な流れを図 3に，シミュレーションの条件を表 1に

示す．

本紙では紙面の都合上 OOK 信号と QPSK 信号におい

てクリップ処理を行ったものと行っていないもの，shell

mapping を行ったものと signal shaping を行っていない
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図 3 プログラムのフローチャート

表 1 シミュレーションの条件

シンボル数 4.2×105

データ変調方式 AM PM(OOK+PSK)

変調周波数 2GHz

伝送路条件 AWGN

signal shaping shell mapping

畳み込み符号

7-4ハミング符号

もののシミュレーション結果のみを示す．図 4に OOK信

号と QPSK 信号を共存させて変調を施した後，クリップ

処理の有無による周波数スペクトルを示す．クリップされ

ていない変調波に比べてクリップされた変調波のパワー/

周波数が 6dB 減少している．クリップ処理を行うことで

送信電力を抑えられることがわかる．クリップされた変調

波を見ると 2GHz帯より低い周波数帯でパワー/周波数が

大きくなっている部分があるがクリップ処理を行ったこと

で変調波の振幅のマイナス成分部分が 0になり周波数が低

くみなされていることが原因である．

図 4 周波数スペクトル

図 5にOOK信号とQPSK信号を共存させ，shell map-

pingを用いたときの BER特性を示す．クリップ処理の有

無によってBERが大きく変化することはなかった．OOK

信号では signal shaping なしの場合と shell mapping を

使用した場合で BER が 10−2 のとき，SNR が約 0.3dB

劣化している．shell mappingにより OOK信号が 2ビッ

トごとに 3 ビットに拡張されるため，参照するデータ数

(a) OOK信号

(b) QPSK信号

図 5 shell mappingを用いたときの BER特性

が多くなったことが SNRの劣化に関係していると考えら

れる．QPSK信号では signal shapingなしの場合と shell

mapping を使用した場合で BER が 10−2 のとき，SNR

が約 1.5dB改善されている．shell mappingを用いること

で OOK 信号の外側シンボルの生起確率が上がったこと

で QPSK 信号の復調が行いやすくなったためであるとい

える．
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