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1 はじめに

現在の通信ネットワークを支える技術として，光ファ

イバーを用いて通信を行う光アクセスネットワークが広

く普及している．光アクセスネットワークは図 1 のよう

な PON(Passive Optical Network) を用いることで経済

的に利用されており，今日では GE(Gigabit Ethernet)-

PONや G(Gigabit)-PONなどを用いたネットワークサー

ビスが提供されている．将来的に第 5 世代通信システム

(5G) の提供開始や最大 10Gbps を有する 10G-EPON や

XG(10Gigabit Capable)-PON なども普及しつつあるな

か，通信量の更なる増加が予想される [1]．

更なる高速通信を実現するためには既存の光ベースバ

ンド伝送方式である OOK(On-Off Keying)を用いる方式

では課題が生じる．そのため，光ファイバ無線のような

RF(Radio Frequency)信号を IM/DD(Intensity Modula-

tion/Direct Detection)を用いて光に変換して通信を行う

方式にて大容量通信を実現させる研究が多数報告されて

いる．しかし，将来 RF 信号を用いたディジタル信号を

利用した光通信を普及させるにあたり，現在使用している

OOK方式を用いた通信方式から移行させるために基地局

やユーザー宅に設置してある機器の交換が必要になり多額

の設備投資が必要になる．そのため，先行研究 [2][3][4]で

は既存の OOK方式を用いた通信方式と RF信号を用いた

通信方式を共存させて同時に利用できる通信方式が報告さ

れている．これらの研究は下り方面に対してのアプローチ

方法を提案していた．本研究は上り方向に対して OOK信

号と位相変調信号の新たな多重分離方式を提案し，評価を

行う．

図 1 PONの概要図

2 OOK信号と位相変調の重畳と課題

同一光アクセスネットワーク内において OOK方式と位

相変調方式を共存させて効率よく通信を行えるようにする

研究が幾つか報告されているが，OLTからONUへの下り

方向に関する研究のみにとどまっている．先行研究 [2] で

は，図 2(a)に示すように OLT側で位相変調信号に OOK

信号の Onと Offを割り当てることで両方の信号を表現し

ていた．しかし，上り方面では図 2(b)に示すように ONU

がそれぞれ対応する伝送方式を送信すると光スプリッタに

て重畳されてしまう．重畳された信号から OOK信号や位

相変調信号をそれぞれ復調しても多くの誤りを含んだデー

タとなってしまう．

(a) 下り信号

(b) 上り信号

図 2 OOKと位相変調の共存

3 OOK信号と位相変調信信号の多重分離方式
の提案

OOK信号と位相変調信号の重畳信号の特徴として，図

3に示すように OOK信号が ON状態の場合は OOK信号

と位相変調信号が重畳されるが OOK信号が OFF状態の

場合は OOK信号側の光信号が出力されていないため位相

変調信号のみとなり重畳されない．本研究ではこれらの特

徴を用いて OOK信号と位相変調信号との重畳手法及び再

現手法を提案する．但し，OOK信号には現在日本で広く

普及している伝送規格として，GE-PON環境では 8B/10B

伝送符号を適用し，10G-EPON環境では 64B/66B伝送符

号を適用する [5]．
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3.1 OOK信号と位相変調信号の重畳手法

OOK 信号と PSK 信号の光信号強度比を OOK 信号が

PSK 信号に対して ε[dB] 大きくなるようにして送信する

[3]．これにより重畳信号は図 3 のように OOK 信号と断

片的な位相変調信号 (OOK 信号が Off 状態のときの位相

変調信号) の両信号を保持することができる．OOK デー

タに関しては受信した重畳信号から光信号の強度 (On と

Off) を判定することで OOK データを復調することがで

きる．本研究では，εを先行研究より 20[dB]に設定する．

3.2 重畳信号から位相変調信号の再現手法

GE-PON，10G-EPON の両環境にて，1 シンボルあた

りの位相変調信号の信号長を Tns 出力する．このときの

重畳信号を図 4(a) に示す．この重畳信号から OOK デー

タを復調した後，OOK信号の On状態の部分を削除する．

重畳された位相変調信号は重畳されていない位相変調信号

に比べて波形歪が発生するため完全に切り捨てる．このと

きの断片的な位相変調信号を図 4(b)に示す [4]．図 4(c)の

ように 1シンボル Tnsの位相変調信号に対して Tτnsごと

に T分割し，図 4(d)のように信号の先頭から位相変調信

号を重ねていく．このとき， 1⃝ + 2⃝のように重複した部
分に関しては先頭の位相変調信号を優先して使用すること

で最適化を図る．これらの手順を図 4(e) のように最後の

位相変調信号まで重ね合わせていく．最終的に図 4(f) の

1⃝ + 2⃝... + 10⃝ のように位相変調信号が生成される．も

との位相変調信号の信号長は Tns あるので，生成された

位相変調信号を Tns 分まで複製することで重畳信号から

位相変調信号を再現する．もし再現信号が完全に再現さ

れず欠損が生じた場合，図 4(g) のように再現信号から位

相変調信号の周波数に対して 2π ずつずらして欠損部分を

補完する．10G-EPON 環境ではこれらの手順を経ても部

分的に信号が欠損してしまう可能性がある．このとき，位

相変調信号の周波数に対して 2π の波長を窓とした移動平

均をとることで欠損値を補完することで信号を再現する．

本来ならば GE-PON 環境の伝送速度は 1.25Gbps，10G-

EPON環境の伝送速度は 10.3125Gbpsであるが，本研究

では原理確認のため GE-PON 環境の伝送速度を 1Gbps，

10G-EPON 環境の伝送速度を 10Gbps に設定する．本研

究による PSK 信号の再現手法を適用したときの PSK 信

号の再現率と PSK 信号のビットレートとのトレード・オ

フにより本研究では GE-PON環境を基準にして両環境に

て Tnsを 10nsに，Tτnsを 1nsに設定する．

図 3 重畳信号の特徴

(a) OOK信号と位相変調信号の重畳信号

(b) 重畳信号から OOK信号の On部分を削除した位相変調信号

(c) 拡大＆ 1nsごとに番号振り分け

(d) 断片的な位相変調信号から元の位相変調信号を再現 1

(e) 断片的な位相変調信号から元の位相変調信号を再現 2

(f) 再現した位相変調信号をもとの PSKの信号長だけ複製

(g) 再現信号が不完全だった場合

図 4 位相変調信号の再現手法



4 シミュレーション概要

シミュレーション設定は表 1 に従う．使用するソフト

ウェアはMATLABとOptSimである．図 5にシミュレー

ション構成を示す．OptSimにて光アクセスネットワーク

を構築し，MATLABを連携させることで任意の信号の生

成や重畳信号から位相変調信号の再現，復調を行う．OOK

信号は現行システムに従い 1Gbpsの場合に 8B/10B符号

を適用し，10Gbpsの場合は 64B/66B符号を適用する．位

相変調信号は QPSK 信号とし，ランダムデータを使用す

る．評価対象は QPSK信号のシンボル誤り率である．

表 1 シミュレーション条件

光波長 GE-PON環境

1310[nm][6]

10G-EPON環境

1270[nm][6]

送信 bit数 GE-PON環境

OOK:1.0×105[bit]

QPSK:2.0×104[bit]

10G-EPON環境

OOK:1.0×106[bit]

QPSK:1.0×104[bit]

QPSKの伝送速度 0.2[Gbps]

データ変調方式 OOK

QPSK

OOK伝送符号 GE-PON環境

NRZ(8B/10B)

10G-EPON環境

NRZ(64B/66B)

サブキャリア周波数 1，2，5，30[GHz]

ファイバ長 1km

送信電力 OOK:0[dBm]

QPSK:-2.28319[dBm]

伝送路条件 AWGN

評価方法 SER/AWGN Spectral density

図 5 シミュレーション構成

5 シミュレーション結果

本章では，GE-PON 環境と 10G-EPON 環境それぞれ

のシミュレーション結果を述べる．本誌の都合上，QPSK

信号の変調周波数が 2GHzの場合のみ示す．

5.1 OOK信号が 1Gbpsの場合

図 6に信号減衰や雑音付加をしていないときに重畳信号

から再現された QPSK信号のコンスタレーションを示す．

図 6 より，コンスタレーションは良好であることが分か

る．また，図 7 は SER を示す．それぞれ，緑線が OOK

信号を重畳されていない QPSK 信号，赤線が OOK 信号

が重畳された状態で再現手法を適用していない QPSK 信

号，青線が OOK信号が重畳された状態から本研究による

再現手法を適用した QPSK信号の SERである．OOK信

号が重畳された QPSK 信号について，再現手法の適用に

より再現手法を適用していない場合と比べてビット誤りが

大幅に改善されていることが分かる．また，OOK信号が

重畳されていない QPSK 信号のシンボル誤り率と OOK

信号が重畳された状態で再現手法を適用した QPSK 信号

を比較すると，重畳された QPSK信号のほうが 10−3 で約

3dB 劣っている．しかし，重畳された QPSK 信号は復調

困難であるが，本研究の手法を用いることで復調が可能に

なることが分かる．

図 6 コンスタレーション

図 7 再現手法適用結果 (SER特性)



5.2 OOK信号が 10Gbpsの場合

図 8 に重畳信号から再現された QPSK 信号のコンスタ

レーションを示す．図 6は図 8と同じ雑音環境のコンスタ

レーションであるが，OOK信号が 10Gbpsの環境だと散

らばりが多くなっていることが分かる．また，図 9は SER

を示す．緑線が OOK 信号を重畳されていない QPSK 信

号，赤線が OOK信号が重畳された状態で再現手法を適用

していない QPSK 信号，青線が OOK 信号が重畳された

状態から本研究による再現手法を適用した QPSK 信号の

SER である．再現手法の適用により重畳信号から QPSK

信号を再現し，シンボル誤り率が改善されたことが分かる．

OOK 信号が重畳されていない QPSK 信号のシンボル誤

り率と OOK信号が重畳された状態で再現手法を適用した

QPSK信号を比較すると，重畳された QPSK信号のほう

が 10−3 で約 5dB劣っている．GE-PON環境と比較して

再現手法による SER改善度が劣化した原因として，OOK

信号の伝送速度が高速であるほど再現可能な QPSK 信号

波が少なくなるため，QPSK信号ので精度に差異が生じた

ためであると考察する．

図 8 コンスタレーション

図 9 再現手法適用結果 (SER特性)

6 まとめと今後の課題

本研究では OOK信号と位相変調信号が光アクセスネッ

トワークの上り伝送において新たな多重分離方式を提案，

評価を行った．重畳信号から位相変調信号を再現する手

法は，シミュレーションより多くのビット誤りを含む状

態からビット誤りを大幅に改善が可能であることが確認

された．しかし，本手法では位相変調信号の改善度合い

は OOK信号の伝送速度に依存し，OOK信号の伝送速度

が高速であるほど位相変調信号のシンボル誤り率の改善

効果が低くなることが明らかとなった．今後の課題とし

て挙げられるのは，位相変調信号を QPSK 信号だけでな

く QAM(Quadrature Amplitude Modulation) 信号等を

適用したときの特性の評価，位相変調信号のシンボルレー

トの改善，位相変調信号の変調周波数を 4G，5G通信など

で使用される 800MHz 帯や 4GHz 帯付近の周波数帯につ

いて多重分離方式の検討を行うことが挙げられる．
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