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1 はじめに

技術の発展に伴い，ネットワークの通信量は年々増加し

ており，通信の高速化や大容量化に向けた技術が研究さ

れている．無線通信では「5G」がその代表で，2020 年に

はサービスが開始される予定となっている．IoT機器など

ネットワークに接続される端末の増加や高画質の音楽や動

画像を提供するストリーミングサービスが急速に普及し

ている．そのため，こうした無線通信を支える基幹ネット

ワークである光アクセスネットワークにおいても高速化

や大容量化を実現させる方法が研究されている．高速化・

大容量化の手段として，デジタルソフトウェアを用いて，

従来の技術であるオンオフ変調 (OOK:On-Off-Keying)と

次世代の変調方式である位相偏移変調 (PSK:Phased Shift

Keying) や直交振幅変調 (QAM:Quadrature Amplitude

Modulation) とを共存させるための研究が行われている．

本研究ではより経済的な光アクセスネットワークを実現

するために光送信電力の効率・高度化を図る方法として

クリップ送信方式とトレリス符号化変調 (TCM:Trellis

Coded Modulation)方式に着目した [1]．クリップ送信方

式とは被変調信号のマイナス成分を削除して光信号に変換

する方法である [2]．TCM 変調方式とは多値変調と，set

partitioning，畳み込み符号化，ビタビ復号を組み合わせ

た変調方式で，高い誤り訂正を実現する．これまで個別で

の TCMとクリップ送信方式の研究が行われていたが，こ

れらを組み合わせた評価に関する研究がなかったため，本

研究で組み合わせ省電力と誤り率の低減を検討する．

2 技術課題

OOK 信号と PSK 信号の共存環境下では，誤りの少な

い通信を行うために検討するべき課題が存在する．

まず光ネットワークの構成を図 1に示す．各通信基地局

には OLT(Optical Line Terminal)が配置され，各家庭に

は ONU(Optical Network Unit)が配置される．また，こ

れらの装置間は光スプリッタと光ファイバによって接続さ

れている．

現在の変調方式である OOKは搬送波の有無によりビッ

ト値を割り当てる方式である．OOKの概要を図 2に示す．

実際の信号では常に電圧をかけており，光が負となる状態

が存在しないため光の強弱によって変調を行う．つまり強

と弱の 2値を 1bitとして送ることが可能である．

しかし OOKでは大容量化に対応できないため次世代の

通信方式として研究されたのが PSK である [3]．PSK は

本来波である光の特徴を利用し，通信の高速・大容量化を

図 1 光ネットワークの構成

図 2 OOKの概要

可能にする方式である．具体的には図 3のような信号点に

各位相情報にビット値を割り当てることで，一度に伝送す

る情報量を増大させることが可能である．

図 3 PSKのコンスタレーション

OOK から PSK へと変調方式が移行する際，通信網上

ではこの新旧の変調方式が混在する事になる．本研究では

この共存環境下を仮定している．

2.1 消光比

図 4 に OOK・PSK 共存時のコンスタレーションを示

す．図 5は消光比コンスタレーションであり，この内側の

円と外側の円の半径の比を消光比と呼び，信号の判定に大

きく影響する．一般的には消光比が大きい状態で通信が行

われているため，本研究では消光比が大きいことを前提と

し外側の円の誤り率を 0と仮定して研究を行った．
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図 4 OOK・PSKのコンスタレ－ション

図 5 消光比コンスタレーションの例

2.2 共存時の技術課題

前述した消光比の影響から，比を大きく取ると内側の信

号点の距離が小さくなり雑音などによって誤りの可能性

が高くなる，反対に比を小さく取ると外側の信号点との

距離が近くなり誤りが生じる可能性がある．この点から

OOK 信号と PSK 信号の共存にはトレード・オフの関係

がある [4]．この問題に対し先行研究では TCM や Signal

Shapingを用いて誤り率の低減を検討していた．本研究で

はより大きく誤り率を低減していた TCMを参考に，同じ

く先行研究で用いられたクリップ送信方式を同時適用する

プログラムを構築し，誤り率と消費電力の低減を検討する．

3 TCM

多値変調を用いて情報を変調して伝送する際，信号点の

位置によって誤りやすいパターンと誤りにくいパターン

がある．これを考慮して変調方式と誤り訂正方式を一体

化したものが符号化変調方式である．そして今回使用する

PSK，QAMのような多値変調と畳み込み符号，ビタビ復

号，Set Partitioningを組み合わせた方式がトレリス符号

化変調方式すなわち TCMである [5]．

3.1 畳み込み符号

畳み込み符号とは符号器から出力される時点の情報だけ

でなく記憶素子を含んだ複数のデータの合算の情報が出力

されるものである．出力は 2進数のシフトレジスタの配列

により生じ，その出力された情報は前後の符号の記憶を持

つ [3]．図 6は畳み込み符号器の例である．

図 6 畳み込み符号器

3.2 ビタビ復号

ビタビ復号とは最尤符号化の一種でメトリックを使用し

て最尤符号の判定をする [5]．このメトリックの判定方法

にはハミング距離を利用した硬判定とユークリッド距離を

利用した軟判定が存在する．その概要を図 8 と図 7 に示

す．硬判定は比較的計算が容易なハミング距離で判定を行

うが，受信ビット差の計算でしかないため判定がずれる可

能性が高い．そこでより正確に復号を行うため，角度の差

を用いるユークリッド距離をメトリックとした軟判定を使

用する．ここで軟判定のメトリック計算方法を示す．ただ

し，時刻 tでのメトリックを et 受信信号の角度を θt，トレ

リス線図上での時刻 t，に推測される信号の角度 (推測角)

を θ
′

t とする．

図 7 軟判定

図 8 硬判定

e =

 (θ − θ
′
)2 if −180◦ ≤ (θ − θ

′
) ≤ 180◦

(θ − θ
′
+ 360)2 if (θ − θ

′
) < 180◦

(θ − θ
′ − 360)2 if (θ − θ

′
) > 180◦

(1)

軟判定は演算量の増加や残存経路を備蓄するために必要

なメモリーが大きくなり処理の時間が長くなるが，今回は
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誤り率の低減を重要課題としているため一般的なこの手法

を利用してビタビ復号を行う．

3.3 Set Partitioning

今回，分割した 2 つの部分集合内の信号のユークリッ

ド距離ができる限り大きくなるようにするために，信号

のコンスタレーションを部分集合に分割する手法である

set partitioningを用いた [1]．図 9の set partitioning は

8-PSK の例である．この時，すべての信号を等しく使用

し，ある状態からの遷移はコンスタレーション及び部分集

合間の距離が可能なかぎり大きくなるように設定する．こ

れにより，後に割り当てる畳み込み符号器の出力結果と部

分集合によりコンスタレーションを得ることができる．

図 9 set partitioning

4 クリップ通信方式

光通信の一般的な送信方式として，ディジタル変調方式

をプラス成分のみにするため，直流成分を加えて光信号

に変換するバイアス信号方式が存在する．しかしバイアス

送信方式を用いると光送信を使用した時，送信電力が大き

くなる可能性がある．そこで送信電力を抑えるために，ク

リップ送信方式が研究されている．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削除した後に光信号

に変換する方式である．図 10 にあるように TCM を適用

する前に電気信号のクリップを行う [2]．

図 10 クリップ送信方式

5 シミューションの構成

先行研究の TCMプログラム及び先行研究のクリップ通

信方式のプログラムを参考にMATLABでプログラムを記

述する．今回のシミュレーション環境を表 1にまとめる．

図 11 シミュレーションのフロー図

表 1 シミュレーション条件

通信システム 帯域系

データ変調方式 AM PM(OOKと PSK)

シンボル数 約 4.05× 104

伝送路環境 AWGN

伝送路長 10km

シンボルレート 1Gbps

変調周波数 10GHz

また本研究のシミュレーション結果において評価基準

の一つとするパワースペクトルの測定点を以下の図 12 で

示す．

図 12 OptSimの送信側のフロー図

6 シミュレーション結果

まず，8-PSKにおいて TCMとクリップ送信方式を同時

適用したものとTCMのみを適用した場合の SER(Symbol

Error Rate)の比較を図 13に示す．図 13より，TCMの

みの場合と比較して 10−3 の時，受信電力が約 4.5dB改善

している．

図 14 に今回シミュレーションした２つの波形のエネル

ギーにおける周波数特性を表したパワースペクトルを示

す．図 14 より概ねどの周波数帯においてもパワーを抑え

られていることがわかる．

次に，16-PSKにおける同時適用時と TCMのみの場合

の SERを比較した図 15に示す．

TCM のみと比較して 10−3 の時，受信電力が約 12dB

改善している．
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図 13 8-PSK時の受信電力

図 14 8-PSK時のパワースペクトル

図 15 16PSK時の受信電力

同様に，16-PSKにおけるパワースペクトルを示す．図

16より，概ねどの周波数帯においてもパワーが抑えられて

いることがわかる．

7 考察

図 13 と図 15，図 14 と図 16 の比較から誤り率と電力

どちらも同時適用時した場合の方が低減されていることが

わかる． 今回 16-PSK のほうが改善率が良い理由は信号

点の距離が近くなったとしても TCM により信号点の距

離の確保が可能であるからと考える．以上より同時適用を

図 16 16PSK時のパワースペクトル

行うと両技術が性能が充分に発揮され，消光比が充分に大

きいと仮定する場合には OOKと PSKの共存環境下では

TCMとクリップ送信方式を同時適用することで誤り率の

低減と消費電力の削減ができると考えられる．

8 おわりに

本研究では，OOKと PSK共存環境下に生じる誤りの改

善と電力の低減を検討する課題について，TCMとクリッ

プ送信方式を同時適用するという手段を用いた．シミュ

レーション結果より，同時適用することで誤り率の改善，

消費電力の削減という結果を得ることができた．しかし，

今回行ったシミュレーションの条件が理想的なものである

ため，今後はより現実的なシミュレーション環境で行う必

要がある．
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