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1 はじめに

近年ネットワークに接続するデバイスは変化しており，

ユーザが所有するデバイス数は増加している．世界人口に

占めるネットワークユーザ数は 2023年に 66%となり，一

人あたりのデバイス数および接続数の平均は 3.6となるこ

とが予測されている [1]．他にも M2M 接続数が 2018 年

と比較して 2.4 倍になることやビデオデバイスによりト

ラフィックが乗数的増加する可能性にも言及している [1]．

このように端末や利用者数の増大，コンテンツの大容量化

によりネットワークトラフィックは増加の一途を辿って

いる．

そうした中，光アクセスネットワークでも大容量化や高

速化に向けた様々な手法が研究されており，本研究では

ディジタル変調技術を利用した次世代通信への移行期に

従来の通信方式の機器と共存することで生じる，コンスタ

レーション共有による誤り率の課題に着目する．

2 技術課題と解決法

本節では，次世代ネットワークへの移行期に生じる課題

について論じる．

2.1 次世代通信方式と従来通信方式の共存

現在利用されている PON(Passive Optical Network)環

境は ONU(Optical Network Unit)と OLT(Optical Line

Terminal) を光ファイバ及び光スプリッタで接続した構

成となっている．また，ONU と OLT の間は光の強度

による変調を行う OOK(On-Off-Keying) を用いて通信

が行われている．しかし，今後は高速化や大容量化にと

もない PSK(Phase Shift Keying) や QAM(Quadrature

Amplitude Modulation) といった次世代ネットワークに

移行することが予測される [2, 3]．このとき，一度にすべ

ての端末を次世代ネットワークに対応したものに更新する

ことは難しく，従来の通信方式を用いる端末と次世代の通

信方式を用いる端末が一時的に共存する環境 (移行期) が

生まれる．新旧の通信方式の端末が共存する移行期のネッ

トワークの概要を図 1に示す [4]．

2.2 共存時の技術課題と解決法

異なる複数の変調方式の信号が共存した状態で通信を行

う手段としてコンスタレーション共有という手法がある

[2, 3]．これは下り方向の通信で有効な手段で複数の変調

方式に対応可能な信号点の配置を利用するものである．図

2に，従来通信方式の OOKと次世代通信方式であり本研

究で使用する 8-PSKが共存した場合の信号点配置を示す．

図 1 移行期のネットワーク [4]

図 2 OOKと PSKが共存した場合の信号点配置 [5]

ここで，図 2のように OOKと PSKが共存した状態で

は高い誤り率になってしまうという課題が先行研究によっ

て報告されている [5]．図 2は内側の円がOOKのOFF信

号，外側の円が OOK の ON 信号に相当し，位相が PSK

に対応している．つまり，OLTからOOK対応のONUへ

“1”という信号を，PSK対応のONUに “000”という信号

を同時に送りたい場合，外側の円の 45度の信号点となる．

また，図 2は消光比 εと呼ばれる ON信号と OFF信号の

半径比によって 3つに分かれており，右に行くほど消光比

が大きく，左に行くほど消光比が小さい場合を表している．

ここで，OFF信号の半径を r1，ON信号の半径を r2 とす

ると消光比は ε = 10 log10
(
r22/r

2
1

)
で定義できる．消光比

が大きい場合，内側信号の半径が小さくなるため PSK 同

士が近接し結果的に PSK信号の誤り率が高くなってしま

う．一方で消光比が小さい場合，ON 信号と OFF 信号の

距離が短くなるため，ON/OFF の境界までの距離が短く

なっていまい結果的に OOK が誤りやすくなってしまう．

このように消光比をどのように設定してもトレードオフの

関係となり誤り率が高い状態となってしまう [5]．

そうした課題に対して本研究では衛星放送などの無線通

信で利用されている誤り訂正手法のトレリス符号化変調

(TCM)を光アクセスネットワーク，特に技術の移行期とい
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う特殊な環境へ適用した場合の有効性を確認する．TCM

は多値変調，畳み込み符号，ビタビ復号，Set partitioning

と呼ばれる 4つの構成要素によって成り立っている．

加えて，従来の通信方式よりも送信電力を削減すること

が可能なクリップ送信方式も適用する．これは，電気信号

から光信号に変換する際に従来のようにバイアスをかけ

るのではなく，負の成分をクリップしてしまう技術である

[6]．クリップ後の電気信号 e+(t)はクリップ前の電気信号

を e(t)を用いて式 (1)で定義できる．

e+(t) =

{
e(t) (e(t) > 0)
0 (otherwise)

(1)

以上，2 つの技術を OOK と PSK の共存環境という特

殊な環境に適用し効果を確認する．

3 シミュレーション環境

本研究では TCMとクリップ送信方式の効果を確認する

ため数値計算ソフトである MATLAB と光シミュレータ

のOptSimを用いてシミュレーションを行った．図 3にシ

ミュレーション環境を，表 1に符号化器の構成を示す．な

お，図 3の符号化器は例として拘束長 3の場合を表してい

る．加えて，表 2に本研究で使用したワークステーション

のスペックを示す．

図 3 シミュレーション環境及び条件

表 1 使用する符号化器の詳細 (符号化率 1/2)[7]

符号化器の拘束長 (k) 符号器の結線 (8進数)

3 5，7

4 15，17

5 23，35

伝送路には 1550nm帯のシングルモード光ファイバを使

用し，伝送路長は 10km，損失は 0.2dB/km，分散スロープ

は 0.07ps/nm2/km に設定した．また変調器には sin2 特

性を持つシングルアームのマッハ・ツェンダー振幅変調器

を使用し損失は 3dB，チャープは無しとした．そして受信

側には PINフォトダイオードを設定し，量子効率は 0.7と

した．

表 2 使用するコンピュータのスペック

項目 スペック

OS Windows 10

CPU Intel Core i7 7800X

メモリ DDR4 128GB

GPU NVIDIA GeForce GTX 1050 Ti

ここで，OOK および PSK の MSB は誤り訂正処理を

せずに符号化されることに注意されたい．また，OOKの

ON/OFF の判定には受信信号の最大値と最小値の平均を

使用している．そして，コンピュータ及びシミュレータの

都合上誤り率の評価地点は 10−3 とする．

4 シミュレーション結果

まずは，構築した環境の動作確認を兼ねて信号波形を確

認した．図 4にクリップ送信方式適用時と非適用時の電気

信号および光信号の波形を示す．なお，電気信号の波形は

図 3の Point A及び Point Bで評価を行った．

(a) 電気信号 (図 3 Point B) (b) 電気信号 (図 3 Point A)

(c) 光信号 (クリップ無) (d) 電気信号 (クリップ有)

図 4 各種信号波形

図 4 の電気信号波形からクリップ処理を適用すること

で電気段の段階で負の成分がカットされていることが確認

できる．そのため，光信号についてもバイアスが加えられ

ず振幅変調されている様子が確認できる．続いて図 3 の

Point Cでのコンスタレーションを図 5に示す．なお，受

信電力は約 15dBmに揃えた．

コンスタレーションを比較するとクリップ送信方式適用

時は非適用時に比べて内側の信号半径が小さくなっている

ことが分かる．これは sin2 特性を有する光変調器を使用

しているためである．一方，クリップ送信方式非適用時に

外側の信号半径が適用時に比べて小さいのは，信号電力の
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(a) クリップ送信方式非適用時 (b) クリップ送信方式適用時

図 5 受信側コンスタレーション (図 3 Point C)

大部分を直流成分が占めているためであり，復調側では半

径が小さくなってしまうのだと考えられる．

シミュレーション環境の確認ができたため，拘束長 3の

場合のシミュレーション結果を確認した．8-PSK のシン

ボル誤り率 (SER)特性を図 6(a)に OOKのビット誤り率

(BER)特性を図 6(b)にそれぞれ示す．

(a) PSKの SER特性

(b) OOKの BER特性

図 6 誤り率特性 (拘束長:3，消光比:20dB)

図 6(a)より，TCM適用により受信電力が約 2.1dB低い

状態でも非適用時と同じ誤り率を得られることが分かる．

更にクリップ送信方式を適用することで約 2.9dB受信電力

が小さくても非適用時と同じ誤り率が得られることもわか

る．また，OOKに関しては TCMは適用していないため

効果が見られるのはクリップ送信方式を適用した場合のみ

である．結果は約 4.5dB 受信電力が小さくなっても適用

前と同様の誤り率が得られるというものである．ここで，

クリップ送信方式適用時の改善効果が PSK よりも OOK

のほうが高い理由について検討する．その理由は図 5から

も分かるとおり，クリップ送信方式適用時は内側信号の半

径が非常に小さくなるためであると考えられる．つまり，

OOK の ON 信号と OFF 信号の距離は長くなり On/Off

判定の境界までの距離が長くなるため改善効果が高くなっ

たと考えられる．

次に，バイアス送信方式の平均送信電力 Pb とクリップ

送信方式の平均送信電力 Pc から電力削減効果の理論値を

計算すると 10 log10 Pc/Pb = −9.97dB となる．つまり光

段ではクリップの適用で非適用時と比べて平均送信電力が

約 −10dBとなっていればよいということになる．しかし

実際にクリップ送信方式による改善効果を確認すると 3dB

程度となった．この理由として考えられるのは高調波に

よる雑音や位相歪，またクリップした信号をもとに戻すた

めに通すフィルタによる歪などが考えられる．しかしなが

ら，歪や雑音の影響よりもクリップによる電力削減効果の

ほうが上回っているため今回のような結果が得られたのだ

と考えられる．

以上の結果から OOKと PSK共存環境への TCMとク

リップ送信方式の適用は有効であることが確認された．そ

のため，今度は拘束長，消光比を変化させ特性がどのよう

に変化するか確認した．まずは符号化器の拘束長を 3，4，

5と変化させた場合の PSKの誤り率特性を図 7に示す．

図 7 拘束長変更時の PSKの誤り率特性

実線が TCMとクリップを適用した場合，破線が TCM

のみを適用した場合である．図 7より拘束長を長くすると

徐々に誤り率曲線の落ち方が急激になることが分かる．こ

れは，一般的に畳み込み符号器の拘束長を長くすることで

誤り訂正能力が向上することと一致する．しかし，計算時

間も長くなることから使用する環境に応じて柔軟に設定す
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る必要があると考えられる．

最後に消光比を 15dBへと小さくした場合の結果を図 8

に示す．なお，外側信号の半径は固定し内側信号の半径を

調整することで消光比を調整している．

(a) PSKの SER

(b) OOKの BER

図 8 消光比変更時の誤り率特性 (消光比:15dB)

結果は OOKの誤り率特性を悪化させずに PSKの誤り

率特性を改善するというものであった．この理由は，外側

信号の半径を固定した状態で消光比を小さくする，すな

わち内側信号の半径を大きくするため隣接する PSK信号

の間隔が広がり特性が改善したのだと考えられる．一方

OOKは動的な判定方法であるため特性が悪化せず保たれ

たのだと考えられる．

以上の結果から，拘束長を伸ばすことで計算時間とト

レードオフで誤り訂正能力を向上させられることが確認さ

れた．また，消光比は小さくすることで OOKの特性を変

化させず PSK の特性を改善することが確認された．いず

れの場合についても，光アクセスネットワークの技術の移

行期という特殊な環境において TCM は有効であること

が分かった．また，クリップ送信方式を適用することで送

信電力も削減できることも分かった．よって誤り率及び電

力の削減の面から TCM とクリップ送信方式の OOK と

8-PSKの共存環境への適用は有効であるといえる．

5 おわりに

本研究では，次世代ネットワークへの移行期に生じる従

来技術との共存に伴う誤り率上昇という課題に対し，誤り

訂正手法である TCMと電力削減を目的としたクリップ送

信方式を適用し評価を行った．TCM を適用した PSK で

は 2.1dB 程度受信電力が減少しても同程度の誤り率を実

現できることが分かった．また，クリップ送信方式を適用

することで PSKだけでなく OOKでも 2.9dB以上受信電

力が小さくなっても同じ誤り率を実現できることを確認し

た．加えてパラメータを変更した場合の特性についても確

認し，拘束長は環境に応じて伸ばし，消光比は小さく設定

することが望ましいことも確認した．

以上より，技術の移行期にともなって生じる OOK と

PSK の共存環境において TCM 及びクリップ送信方式を

適用することは有効であるという結論が得られる．今後の

課題は，低誤り率領域である 10−4 から 10−5 あたりの結

果にばらつきが大きいため送信データ数を増やしより低誤

り率領域について検討することである．
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