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1 はじめに

現在, FTTHが発達し光アクセスネットワークは各家庭
に広がり光ファイバが分枝的に敷設されている. 光アクセ
スネットワークを経済的, 効率的に実現するのが PON技
術であり, 高度化に向けた研究が盛んに行われている. 本
研究では, PONを用いた光アクセスネットワークの更な
る高度化に向け, 信号処理技術のアクセスネットワークへ
の応用を提案する. 本研究では偏光多重 OFDMA-PON

と OSDMA-PONにて報告されている問題を, 信号処理
技術である独立成分分析と適応フィルタを用いて補償し
た. 提案手法はOptSimとMATLABを用いたシミュレー
ションにより評価した. 2節では偏光多重OFDMA-PON

で発生する偏波回問題を独立成分分析を用いて補償し, 3

節では OSDMA-PONでのサブキャリア干渉によるビー
ト雑音を適応フィルタを応用し補償する. 4節では本研究
のまとめについて記述する.

2 独立成分分析を用いた偏波回転の補償

本節では偏光多重 OFDMA-PONにて発生する偏波回
転問題によるビット誤りを独立成分分析を用いて補償す
ることを提案し, シミュレーションにより評価する.

2.1 PolMux OFDMA-PONと課題

光 OFDMA-PON(Orthogonal Frequency Division

Multiple Access - Passive Optical Network) は従来の
OFDM 技術を光通信へと応用したもので, 周波数帯域
の効率の良い利用が可能となる [1]. 近年では偏光多重
技術を用い, 更なる高性能化された PolMux(polarization

multiplexing) OFDMA - PONが報告されている [2]. こ
こで, OFDMA-PONの概略図を次の図 1に示す.

図 1 PONの概要図

偏光多重技術を応用することで, 大容量化を可能とする
PolMux OFDMA-PONであるが, 偏波回転による各偏光
の干渉が報告されている [2]. 偏波回転とは, 通信中光ファ
イバへの捻じれ等の要因により水平偏波, 直交偏波が互い
に干渉し合い, 偏光状態の変化によるビット誤りで通信に
支障をきたすものである.

2.2 独立成分分析の応用

本研究では先述の偏波回転の課題を, 独立成分分析を用
いて対策を行う. 図 2に本研究の概要図を示す. 図中の
Pol-X, Pol-Yはそれぞれ水平偏波,垂直偏波のどちらかを
表している. この 2つの偏波が偏波回転により相互に干渉
し, Pol-X’, Pol-Y’へと遷移する. 遷移した信号ではビッ
ト誤りが発生し, 通信に支障をきたす. そこで本研究は,

この干渉し合った Pol-X’と Pol-Y’を ICA (Independent

Component Analaysis : 独立成分分析)を用いることで,

元信号 Pol-X, Pol-Yを復元し, ビット誤りを補償する.

図 2 本研究の概要図

独立成分分析は様々な用途に用いられている信号処理
技術であり, 代表的な例題として複数の混ざり合った音源
から特定の音源を抽出するカクテルパーティー効果があ
る [3][4]. 本研究では, このカクテルパーティー効果の音
信号を, 光信号に置き換え, 偏波回転により干渉し合った
二つの偏波から元信号を抽出するアプローチをとる.

独立成分分析では, 観測された信号 xのみを用いて, 元
信号に類似する分離信号 yを分離行列W を用いて求める.

y(t) = Wx(t) (1)

分離信号 y を独立とするには分離信号の同時分布, 周
辺分布を考え, その差が小さくなれば独立となる. そ
のため, 独立成分分析では評価関数に Kullback-Leibler

divergence(D)を用いて, D(W )を次のように表す.

D(W ) =

∫
p(y) log

p(y)∏n
i=1 p(yi)

dy (2)

このD(W )の最小値を求めるのが独立成分分析である.

本研究では更新即として, 自然勾配法を用いる.

Wt+1 = Wt + µ[I − (y(t))y(t)T ]Wt (3)

ここでの µをステップ幅とする [3]. 本研究の独立成分
分析は上記の手法を用いて実現される.



2.3 シミュレーション概要

本研究はシミュレーションにより前述した提案を試行
する. 使用するソフトウェアは OptSimとMATLABで
ある. 次の図 3 にシミュレーション環境の概要を示す.

OptSimを用いて大枠の光アクセスネットワークを構築
し, MATLABを連携させることにより独立成分分析を実
現する. また, シミュレーションの条件および使用 PCを
次の表 1に示す. 本研究では, 偏波回転は偏光状態変化の
Jones Matrix[5]を用いて模擬されている.

図 3 シミュレーション環境 (PM OFDMA-PON)

表 1 シミュレーション条件

シミュレーション条件
光波長 1550nm

送信 bit数 65000bit

キャリア変調 16QAM

光ファイバ長 10km

独立成分分析解法 自然勾配法
勾配法ステップ幅 0.001

評価方法 1 OSNR/SER

評価方法 2 コンスタレーション

2.4 偏波回転補償シミュレーション結果

次の図 4, 図 5にシミュレーション結果を示す. 図 4は
コンスタレーションを, 図 5は BER(Bit Error Rate)を
示す. まず, 図 4ではファイバねじれ角 4π/9の場合のノ
イズ無し理想環境下のコンスタレーションを独立成分分
析の有無で比較している. 左図が独立成分分析を適応し
ない場合, 右図が適応した場合である. 偏波回転によりば
らつきがみられたコンスタレーションが, 独立成分分析を
適応することにより, 16QAMのコンスタレーションが大
幅に改善されていることが分かる.

続いて, 図 5(a)では紫色破線, 緑色破線が独立成分分析
を適応していない場合で, それぞれファイバのねじれが
π/9, 2π/9の場合である. ねじれ角が大きいほど干渉が
強くビット誤りが多く発生している. これらに対し独立
成分分析を加えたのが青色破線, 橙色破線である. 独立成
分分析を適応することにより, ビット誤り率の低下が見て
取れる. 図 5(b)では独立成分分析の効果が顕著に表れる.

図 5(b)中の紫, 緑色破線は独立成分分析を適応していな
いねじれ角 3π/9, 4π/9の場合である. これらの結果は,

ビット誤り率が非常に高く, 通信に大きな支障をきたして
いる. 対して青色, 橙色破線は独立成分分析を加えたもの
で, それぞれビット誤り率の大幅な改善がされている.

以上の結果より, 偏光多重通信方式における, 偏波回転
の問題に対して, 信号処理技術である独立成分分析を適応
することは有用であると考えられる.

独立成分分析は受信信号のみから偏波回転の補償が可
能である. これににより, 参考文献 [2]では偏波回転の補
償にトレーニングパターンを用いるため, データ信号の効
率向上が提案手法の利点として挙げられる.

図 4 偏波回転補償結果 (コンスタレーション)

(a) ねじれ角 20 度, 40 度 (低干渉)

(b) ねじれ角 60 度, 80 度 (高干渉)

図 5 偏波回転補償結果 (BER特性)

3 OSDMA-PONにおけるビート雑音の補償

本節ではサブキャリア多重を用いるアクセスネットワー
クにて, サブキャリア同士の干渉により発生するビート雑
音を, 適応フィルタを用いることで補償し, ビット誤りを
低減することを提案する.

3.1 OSDM-PON

OSDM-PON(Orthogonal Subcarrier Division Multi-

plexing - PON)[6]は, 各 ONUへサブキャリアを割り当



て, サブキャリアを直交多重させた PONである. 本研究
では, サブキャリアを割り当てたいつくかのONUに対し,

1つの光キャリアを割り当て, ネットワークを形成してい
く. OSDM-PONの利点としては複雑なハードウェアが
不要であり, 経済的, 簡易的にネットワークの設置が可能
な点である. 次の図 9に OSDM-PONの概要図を示す.

図 6 OSDM-PONの構造 [6]

3.2 OSDMA-PONにおける波長割り当てと課題

参考文献 [6]では 1つのONUへ 1つのサブキャリアを
割り当て, それぞれに光キャリアを割り当てている. 対し
て本研究では 1つの光波長に対して, 次の図の割り当て
のように, 4つのサブキャリアを配置し, 1つの光キャリ
アを割り当てる. 参考文献では, 光キャリアに対するサブ
キャリア多重では, 隣接サブキャリアの干渉によるビート
雑音が報告されている. そこで, この課題に対し適応フィ
ルタ (LMSアルゴリズム)を応用することで, サブキャリ
アの干渉を補償し, ビット誤りを低減させるのが, 本研究
の試みである.

図 7 本研究におけるサブキャリアの割り当て

3.3 適応フィルタの応用

適応フィルタは, 独立成分分析と同様に様々な用途に用
いられている信号処理技術である. 代表的な例題として
はシステム同定, ノイズキャンセリング等が挙げられる
[7][8]. 本研究では解法アルゴリズムに LMS(Least Mean

Square)アルゴリズムを用いる. 次の図 8に適応フィルタ
のイメージ図を示す. 適応フィルタは, 受信信号と所望信
号との差をアルゴリズムにより小さく更新し, 目的信号を
生成するものである.

本研究で用いたアルゴリズムを次式に示す. ここでの
e(n)は出力信号, d(n)を所望信号, Xは入力信号ベクト
ル, Wはフィルタ係数ベクトルである.

図 8 適応フィルタの構成 [8]

e(n) = d(n)−WT
nXn = d(n)−XT

nWn (4)

フィルタ係数の更新則は次の通りである. ここでの µは
ステップ幅である.

Wn+1 = Wn + µe(n)Xn (5)

本研究ではノイズ成分を, 隣接サブキャリアとして考え,

希望信号と受信信号から目的信号を算出し, サブキャリア
の干渉によるビート雑音を補償していく.

3.4 シミュレーション概要

提案した手法をシミュレーションしていく. シミュレー
ションソフトは, OptSimとMATLABを用いる. シミュ
レーションの概略図を次の図 11で示し,シミュレーション
条件を表 2で示す. シミュレーションとしては, 図 6の赤
枠にあるように 4つの光キャリアで多重させる. 4つの光
キャリアに 4つのサブキャリアを多重させ, ONUを 16台
用いたネットワークを構築する. ONU no.1～4に 1550nm

の光キャリアを与え, サブキャリアを 1から 4GHzを多重
させる. 同じように, ONU no.5～8に 1549nm, ONU no.9

～12に 1551nm, ONU no.13～16に 1552nmの光キャリ
アを割り当てている.

図 9 シミュレーション環境 (OSDMA-PON)

3.5 シミュレーション結果

次の図 10 にコンスタレーションを, 図 11 に
SER(Symbol Error Rate)の結果を示す. ここでの結果は
1550nmの光キャリアを割り当てたONU no.1, no.2の受
信点の結果を示している. 図 10の左図では適応フィルタ
を用いなかった場合, 右図が適応フィルタを用いた場合で



表 2 シミュレーション条件

シミュレーション条件
光波長 1549～1552nm

送信 bit数 10000Symbol

OLT:ONU 1:16

サブキャリア 1.0GHz～4.0GHz

光ファイバ長 5km

適応フィルタアルゴリズム　 LMSアルゴリズム
ステップ幅 0.0005

評価方法 1 コンスタレーション
評価方法 2 SER

ある. 比較をすると左図ではサブキャリア干渉によりコ
ンスタレーションにばらつきがみられる. それに対し右
図では, 16QAMのコンスタレーションのまとまりが良く
なり, 改善されていることが確認できる.

続いて, 図 11では紫色破線ではONU no.1の 1GHzサ
ブキャリアを, 緑色破線では ONU no.2の 2GHzのサブ
キャリアを受信し, 適応フィルタを用いなかった場合であ
る. 図より SERが OSNRが高い状態でも低くならずサ
ブキャリア干渉の影響があることが分かる. それに対し
図中の青色破線, 橙色破線では上記の結果に対し適応フィ
ルタを用いた場合を示している. 青色破線,橙色破線共に
SERの改善がみられている. また, 緑色, 橙色破線が紫
色, 青色破線に対して SERが高くなっているのは, 隣接
サブキャリアの数の差であると考えらる. 1GHzでは隣接
サブキャリアが 2GHzの 1つだけだが 2GHzは 1GHzと
2GHzの 2つあるためビット誤りが増加していると考え
られる. 提案手法では参考文献 [6]におけるサブキャリア
干渉を適応フィルタを用いることで補償し, 参考文献と比
較し, サブキャリア周波数の使用効率を向上させた.

図 10 ビート雑音補償結果 (コンスタレーション)

4 まとめと今後の課題

本論文の第 2節では, 偏光多重 OFDMA-PONで発生
する偏波回転問題を独立成分分析を用いて補償すること
を提案した. 結果として, 独立成分分析を用いることで
BER, コンスタレーションにて改善が確認された. 独立成
分分析を用いることで, 偏波回転による偏光干渉の補償が
可能であり, 有用性を確認した. 本研究は提案段階ではあ
るが, 偏波多重方式を使用する様々な通信で応用が考えら

図 11 ビート雑音補償結果 (SER特性)

れる.. 今後の課題としては, 現実に近づけた大規模なネッ
トワークでのシミュレーション, 異なる独立成分分析の解
法による比較等が挙げられる.

続く第 3節では, 複数のサブキャリアに対し, 複数の光
キャリアを多重させたネットワークであるOSDMA-PON

において, 適応フィルタを応用することで隣接サブキャリ
アの干渉により発生するビート雑音の補償を提案した. 結
果, 発生したビート雑音の影響を適応フィルタ, LMSア
ルゴリズムを用いることで SER及びコンスタレーション
の改善が確認され, 適応フィルタを用いることでビート雑
音の影響を補償したことを確認した. 信号処理技術であ
る適応フィルタを用いることで, ハードウェアの制約緩和
が期待できると考えられる. 今後の課題としては, ONU

の台数を増やす等, 実際の環境に近づけたシミュレーショ
ン等が挙げられる.
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