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光アクセスリンクの帯域利用効率向上 

及び長延化を図る一波長双方向伝送に関する研究（延長） 

研究代表者 久野 大介 大阪大学 大学院工学研究科 助教 

1 研究背景と目的 

光アクセスネットワーク(NW)では，その経済性の高さから Passive optical network (PON)が広く用いら

れている．PON システムでは，通信キャリアが管理するビル内にある OLT (Optical line terminal)と加入者

宅の ONU (Optical network unit)を 1 対多接続することで，安価にサービスを提供している． 現行システ

ムでは，加入者の信号を時分割多重(TDM)し，上下リンクで異なる波長(波長分割多重(WDM))を用いることで，

通信を行っている．2015 年に標準化がなされた NG-PON2 では，各ユーザに異なる波長を割り当て，上下リン

クそれぞれで最大 8 波長の合計 16 波長を使用した WDM-PON が規定された[1]．WDM-PON では，ONU 間の同期

が不要であり，伝送速度も任意に設定可能なため，柔軟に独立した光リンクを構築可能であるが，レーザの

波長安定性やモジュールのコストとの兼ね合いから，これ以上に波長数を増やすことは難しいとされている．

本研究では，使用する最大波長数を変更することなく，収容する ONU 数を増加させることを目的としている．

なお，昨年度に実施した「光アクセスリンクの帯域利用効率向上及び長延化を図る一波長双方向伝送に関す

る研究」の延長課題であるため，一部記載情報の重複が見られる．

2 本研究テーマの概要 

本研究では，1 章で述べた波長数制約を持つ WDM-PON をより有効に活用するために，大きく分けて以下の

2 の研究テーマに主に取り組んだ． 

i. 上下リンクに同一波長を使用することで利用可能帯域を 2 倍に拡大する手法

ii. 同一方向リンクに同一波長を使用し，信号重畳を行うことで利用可能帯域を 2 倍に拡大する手法

以下の章では，それぞれのテーマに関して詳説する．

３ 一波長双方向伝送における波長スワップ方式に関する検討【テーマ(i)】 

WDM-PON システムでは，波長数に制約があるため，収容 ONU 数が制限される．本検討では，収容 ONU 数を

増加させるべく，一波長双方向伝送を検討した．図 1 に検討方式と従来方式の構成を示す．従来方式では，

送信信号と受信信号の波長が異なるため，光カプラで合分波することで双方向伝送を実現している．検討方

式では，上下リンクで同じ波長を用いるため，図 1 のように光サーキュレータで信号を分離する必要がある．

一波長双方向 WDM-PON には，送信信号光の反射成分が受信信号光に干渉するデメリットがある．主要な反射

光としては，サーキュレータの戻り光と ファイバ伝搬中に生じるレイリー後方散乱光が挙げられる．サーキ

ュレータの戻り光は，入射光の一部が出射ポート以外のポートから漏れ出てしまうことで発生する．レイリ

ー後方散乱光は， 製造過程で生じる光ファイバ中の局所的な屈折率のゆらぎに起因するものであり，信号光

のファイバ伝搬中に発生する．すなわち，本検討の技術課題として，反射光の干渉を抑圧する手法の確立が

求められる．本研究助成において， 

A. 昨年度提案した干渉抑圧アルゴリズムの原理確認実験
B. 波長スワップ方式の提案および数値計算，計算機シミュレーション

を実施した．順に報告する． 
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         図 1 従来方式と検討方式の比較                       図 2 干渉抑圧アルゴリズム 

 

               図 3 原理確認実験系©IEEE                     図 4 SIR 可変時のビット誤り率©IEEE 

3-1 干渉抑圧アルゴリズムの原理確認実験 

干渉光成分は，送信器から出射された光信号の反射により生じる．すなわち，受信器から見ると送信した

既知系列を受信することになる．光ファイバ中で生じる後方レイリ

ー散乱光に関しては，多重反射により元系列の復元は困難を極める

が，光デバイスにて反射がおきるフレネル反射では，受信器で元の

信号系列を復元することが可能である．すなわち，受信器の適応等

化器を工夫することである程度の干渉抑圧が期待できる．干渉抑圧

アルゴリズムを図 2 に示す．戻り光のレプリカ信号を生成し，時間

領域適応等化器に入力する．適応等化アルゴリズムには，判定指向

型の最小二乗平均(Least Mean Square: LMS)アルゴリズムを用い

る．トレーニング信号との誤差関数を用いて，等化器出力を理想信

号に近づけるように等化器のタップ係数が調整され，信号が出力さ

れる．昨年度は計算機シミュレーションで有効性を確認したが，本

年度は原理確認実験を行った． 

図 3 に原理確認実験系を示す．本実験では実験装置の都合上，1 

台のレーザから生成した光を分岐し，信号光，反射光，局部発振光として使用する構成をとった．信号光と

反射光については，IQ 変調器で生成した被変調信号光を 3 dB カプラで分岐し，分岐後に伝送ファイバを通

過した光を信号光，通過しなかった光を反射光とみなしている．変調方式は偏波多重 QPSK 方式とし，シンボ

ル速度は 10 Gbaud，デジタルサンプリングオシロスコープ(DSO)のサンプリング速度は 20 GSa/s とした．適

応等化器のタップ係数を収束されるためのトレーニング信号はランダム系列 5,000 シンボルとした．信号対

干渉電力比(Signal power to interference power ratio: SIR)を変化させ，ビット誤り率(Bit Error Rate: 

BER) を測定した結果を図 4 に示す．この結果から，提案方式の適用により BER が大きく改善しており，低

SIR 領域においても BER を誤り訂正限界未満に抑制できていることがわかる．図 5 に干渉タイミングオフセ

ットを与えたときの BER を示す．図 5 より干渉タイミングに依らずに干渉抑圧が十分に出来ていることがわ

かる． 

 

 

図 5 干渉タイミングオフセッ

ト付与時のビット誤り率©IEEE 
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        図 6 波長スワップ方式のコンセプト        図 7 シミュレーションモデル©電子情報通信学会 

 

             図 8 ビット誤り率©電子情報通信学会   図 9 干渉成分のヒストグラム©電子情報通信学会 

※以下，電子情報通信学会を信学会と略す． 

3-2 波長スワップ方式の提案および計算機シミュレーション 

3-2 節で述べた干渉抑圧アルゴリズムに加えて，波長割当方式に工夫を加えることで，リンクバジェット

を容易に拡大可能な波長スワップ手法を提案している．図 6 にコンセプトを示す．簡単のために，2 台の ONU

のみを図示している．初めに，OLT は，2 台の ONU ペアを設定する．ONU1 の上り波長を𝜆1，下り波長を𝜆2と

する．このとき，ONU2 の上り波長を𝜆2，下り波長を𝜆1に設定する．各 ONU は，通常の WDM-PON と同様に上下

リンクに異なる波長が割り当てられることになる．すなわち，ONU 内に光サーキュレータを設ける必要がな

いため，戻り光の影響を緩和できる．また，アクセスファイバにおけるレイリー散乱の影響も取り除くこと

ができる．干渉光成分としては，フィーダファイバにおけるレイリー散乱光と光スプリッタにおけるフレネ

ル反射光が現れる．OLT に関しては，一波長双方向伝送型となるため，光サーキュレータの戻り光の干渉を

受ける．このため，OLT 及び ONU の送信電力調整を行い，SINR を上下リンクに関してエラーフリーとなる閾

値以上に保つ必要がある．波長スワップの有効性を確認するために，信号対干渉雑音電力比(Signal Power 

to Interference Power and Noise Power Ratio: SINR)ベースの評価を昨年度実施した．OLT と ONU1 間のリ

ンクバジェットと OLT と ONU2 間のリンクバジェットを変化させ，波長スワップ方式を適用した場合の効果

を算出した．SINR の算出時に，信号電力を𝑆，干渉電力を𝐼，雑音電力を𝑁としたとき，SINR は， 

SINR =
𝑆

𝑁 + 𝐼
     (1) 

と与えられる．昨年度の検討では，干渉電力の振幅分布を加法性白色ガウス雑音と同一と仮定して数値計算

を行った．振幅分布がガウス分布様になる信号の場合は問題ないが，典型的な光アクセスネットワークシス

テムでは，シングルキャリア方式が採用されているため，干渉光の振幅分布は雑音相当にならない．このた

め，本年度は，干渉成分の振幅分布の調査を行った． 

図 7 にシミュレーションのブロック図を示す．偏波多重 QPSK 信号を生成し，通信路は偏波スクランブルの

みを考慮している．雑音は付与せずに干渉による影響のみを評価した．図 8 に SIR を変化させたときの BER，

図 9 に，干渉成分の振幅ヒストグラムを示す．比較対象として，白色ガウス雑音を記載している．図 8 から，

干渉を白色ガウス雑音とみなすよりも，良好な結果が得られていることがわかる．これは図 9 からわかるよ

うに，ヒストグラムの裾が狭いためである．つまり，干渉成分を白色ガウス雑音とみなした解析は予想より

も悪い結果をもたらすため，最悪ケースを想定するには良いが，実際とは乖離があることがわかった．来年

度は，原理確認実験による特性評価に移る予定である． 
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      図 10 PD-NOMA-PON方式の概要©信学会             図 11 𝑥𝜈
(𝑚)

と𝑞𝛼
(𝑚)

と𝑝(𝑥)の関係©信学会 

４ 電力多重非直交多元接続型(NOMA)-PON【テーマ(ii)】 

3 章で説明した方式は，上下リンクに同一の波長を用いる検討だった．本章で述べる電力多重型非直交多

元接続(Power domain non-orthogonal multiple access: PD-NOMA)方式では，ONU 間で同一の波長を用いて，

同じ方向に信号を送信する（図 10）．すなわち，信号干渉を許容する方式である[2,3]．誤り訂正符号と組み

合わせて，通常よりも信号検出精度を高める方法も提案されている[3]．昨年度は，PD-NOMA 方式を適用した

際の，受信器のアナログデジタル変換器(Analog-to-Digital Converter: ADC)におけるビット量子化粒度に

より復調性能へ与える影響を解析した．今年度は，低解像度量子化を行った際の SNR ペナルティ改善を目的

とし，非線形量子化器の適用を検討した．また，上りリンクへの NOMA 方式適用に向け，新たな等化器構成を

提案した． 

4-1 非線形量子化器を適用した下りリンク向け NOMA-PON 

・概要 

PD-NOMA 方式を採用した通信システムにおいて，受信機の ADC に入力する信号は電力多重後の信号である．

すなわち，電力の割当てが小さい方の信号は，ADC のダイナミックレンジを満足に活用できない．本方式で

は電力比を変化させる必要があるが，電力比が増加すれば量子化雑音の影響はさらに大きくなる．このため，

我々は量子化雑音の低減を目的として代表的な非線形量子化である Lloyd-Max 量子化(Lloyd–Max 

Quantization:LMQ)[4]の PD-NOMA 方式への導入を検討した．Lloyd–Max アルゴリズムは信号の振幅分布に対

して，量子化雑音の二乗平均が最小となるような量子化パラメータ，閾値と代表値を探索する．二つの量子

化パラメータの探索は，いくつかのセットに分けて実施される．以降，便利のためパラメータのセット番号

を𝑚 ∈ {1,2, … , 𝑀}とする．つまり,アルゴリズムが終了した𝑀セット目の量子化パラメータを用いた量子化器

が最適量子化器である．量子化ビット数を𝑁，量子化される系列の従う分布の確率密度関数を𝑝(𝑥)とする．𝑚

セット目の量子化閾値を𝑥𝜈
(𝑚)(𝜈 ∈ {1,2, … ,2𝑁 − 1})と表記し，𝑚セット目の量子化代表値を 𝑞𝛼

(𝑚)(𝛼 ∈

{1,2, … ,2𝑁})と表記する．図 11 は𝑥𝜈
(𝑚)

と𝑞𝛼
(𝑚)

と𝑝(𝑥)の関係を示す．ある量子化パラメータに対して，量子化

雑音𝑒の二乗平均は下式で表される．ただし，簡単のためにセット番号は省略した．また，𝐸[∙]は平均値を意

味する． 

𝐸[𝑒2] = ∑ ∫ (𝑥 − 𝑞𝑖)
2𝑝(𝑥)𝑑𝑥

𝑥𝑖

𝑥𝑖−1

2𝑁

𝑖=1

, 𝑥0 = −∞, 𝑥2𝑁 = ∞     (2) 

式(2)を𝑥𝑖および𝑞𝑖について微分し，両方が 0 になるとき，最小の𝐸[𝑒2]が得られる．探索を行う際には閾値𝑥𝜈

と代表値𝑞𝛼の更新を交互に繰り返す．以下，具体的な更新の手順について述べる．𝑚 = 1，つまり初期状態の

量子化パラメータには線形量子化を採用する．𝑚 + 1セット目を得るために，量子化代表値𝑞𝛼
(𝑚+1)

は下式で更

新される． 

公益財団法人電気通信普及財団 
研究調査助成報告書　第36号　2021年度



 

5 

 

𝑞1
(𝑚+1)

=
∫ 𝑥𝑝(𝑥)𝑑𝑥

𝑥1
(𝑚)

−∞

∫ 𝑝(𝑥)𝑑𝑥
𝑥1

(𝑚)

−∞

     (3) 

𝑞𝑖
(𝑚+1)

=

∫ 𝑥𝑝(𝑥)𝑑𝑥
𝑥𝑖

(𝑚)

𝑥𝑖−1
(𝑚)

∫ 𝑝(𝑥)𝑑𝑥
𝑥𝑖

(𝑚)

𝑥𝑖−1
(𝑚)

     (4) 

𝑞
2𝑁
(𝑚+1)

=

∫ 𝑥𝑝(𝑥)𝑑𝑥
∞

𝑥
2𝑁−1
(𝑚)

∫ 𝑝(𝑥)𝑑𝑥
∞

𝑥
2𝑁−1
(𝑚)

     (5) 

ただし，𝑖 ∈ {2,3, … ,2𝑁 − 1}である. 分子の積分は解析的に求められるとは限らないが今回は次節で述べる通

り，𝑝(𝑥)が混合ガウス分布であるため解析的に求められる．𝑚 + 1セットにおける量子化閾値𝑥𝜈
(𝑚)

は下式で更

新される． 

𝑥𝜈
(𝑚+1)

=
𝑞𝜈

(𝑚+1)
+ 𝑞𝜈+1

(𝑚+1)

2
     (6) 

 この手続きを十分な回数繰り返すと量子化雑音の二乗平均を最小にする量子化閾値と代表値が得られる．

ここまで，受信振幅の分布𝑝(𝑥)が定常であるとして議論してきたが，一般に受信振幅の分布は時間変化する．

しかし，光アクセスネットワークの利点であるチャネルの定常性から，受信振幅のスケールは急激に変動し

ない．また，コヒーレント受信を想定したとき搬送波周波数オフセット(Carrior Frequency Offset: CFO) 

により位相はランダムと見なせるため，受信振幅は I チャネル Q チャネルで共通であり，時間的に変動す

る位相雑音の分布への影響も無視できる．以上の理由から，ONU は量子化パラメータを頻繁に更新しなくと

もよい． 

・原理確認実験 

PD-NOMA-PON 方式への LMQ 適用の原理確認実験を行った．図 12 に原理確認実験系を示す．送信信号には，

QPSK 方式で変調された信号を 2 つ線形結合した．その後，多重された信号は任意波形生成機(Arbitrary 

Waveform Generator: AWG) に入力され,20 Gbaud のアナログ電気信号が生成される．受信側ではコヒーレ

ント受信器と線幅 1 KHz の局部発振器(Local Oscillator: LO)を使用して光信号を検出した．その後，DSO

における ADC の量子化を 8 bit 線形量子化器でサンプリングレート 160GHz で行った．以降の処理はデジタ

ル領域で行った．図 13 にデジタル領域での処理を示す．サンプリングレート 160 GHz の信号はオフライン

でアンチエイリアシングフィルターを用いて 40 GHz に帯域制限を行った．その後，上記で設計した LMQ に

よって量子化雑音が低減可能であることを確認するため，4 bit の線形量子化器と 4 bit LMQ の量子化パラ

メータを用い，デジタル領域で再度量子化を模擬した．今回の検討では 4 bit の線形量子化器と 4 bit の

Lloyd–Max アルゴリズムを用いた非線形量子化器を硬判定前方誤り訂正(Hard Decision-Forward Error 

Correction: FEC) 限界(BER = 3.8 × 10−3) における所要 OSNR を用いて比較した．Lloyd–Max アルゴリズ

ムには訓練データが必要であるので，多重された信号を 100 ショット送信し，そのうち最初のショットを訓

練データとして Lloyd–Max アルゴリズムを実装する．受信振幅は 4 bit の線形量子化器で量子化されてい

るためそのままでは最適量子化器を設計できない．そこで，受信振幅の分布を混合ガウス分布と仮定し，ク

ラスタ数は 5 とした．我々はこの仮定のもと，期待値最大(Expectation Maximization:EM) アルゴリズム[5] 

を用いて受信振幅の連続分布の推定を行った．デジタル信号処理では，まず FFT ベースの補償器を用いて

CFO を粗く補償した[6]．次に，送信側と同様の RRC フィルタを適用した．その後，時間領域で適応等化を

行った．このとき，適応等化器では判定指向型 LMS アルゴリズムを使用した．上記判定結果を用いて，BER を

測定した．図 14 は ONU#2，つまり電力割当ての小さな信号の BER 曲線である．電力比(P1/P2) が 4, 6, 10 

の場合について表示している．LMQ を用いることで全ての電力比において，同様の量子化ビット数の線形量

子化器を用いた場合と比較して OSNR ペナルティを低減できた．図 15 は ONU#1，つまり電力割当ての大きな

信号の BER 曲線である．先と同様に，全ての電力比において OSNR ペナルティを低減可能できた． 

 

公益財団法人電気通信普及財団 
研究調査助成報告書　第36号　2021年度



 

6 

 

              図 12 原理確認実験系©信学会                    図 13オフライン信号処理©信学会 

 
図 14  ONU#2 の線形量子化器と LMQ の比較©信学会    図 15 ONU#1 の線形量子化器と LMQ の比較©信学会 

 

4-2 非同期逐次干渉キャンセラを適用した上りリンク向け NOMA-PON  

・概要 

4-1 節では，上下リンク問わずに NOMA-PON で使用可能な非線形量子化の適用について検討した．下りリン

クと比較して，上りリンクでは，異なる ONU から信号が合流するため，OLT での復調に工夫が必要である．

光ファイバ通信で検討されてきた時間領域等化器に逐次干渉キャンセル(Successive Interference 

canceller: SIC)機能を備えた等化法を検討した．本節では，実験結果とともに紹介する． 

図 16 に QPSK 方式を採用した際の PD-NOMA 方式の上り伝送の概要を示す．ONU#1 と ONU#2 の送信信号𝑺𝟏

と𝑺𝟐の送信電力をそれぞれ𝑃1と𝑃2とすると,𝑺𝒊は𝑺𝒊 = 𝑃𝑖 exp[𝑗Θ𝑖]で表される(𝑖は ONU 番号)．ここで𝑃𝑖は各 ONU 

の送信信号電力で，Θ𝑖は変調された位相ベクトルを表す．これらの 2 つの送信信号は光カプラで線形結合さ

れ，結合後の信号は下式で表される． 

𝑺 = 𝑯𝟏𝑺𝟏 + 𝑯𝟐𝑺𝟐exp(𝑗2𝜋Δ𝑓𝑻𝒔) + 𝒁     (7) 

ここで，𝑯𝟏と𝑯𝟐はそれぞれの ONU から光カプラまでのチャネル応答行列であり，𝑯𝒊と𝑺𝒊の畳み込み積分が

行われる．Δ𝑓は ONU#1 と ONU#2 の間の CFO である．𝒁は加法性白色ガウス雑音ベクトルである．結合され

た信号𝑺は光ファイバ伝搬後，コヒーレント受信器で受信される．その受信信号は下式で表される． 

𝑹 = 𝑯𝑺exp(𝑗2𝜋Δ𝑓𝐿𝑂𝑻𝒔) + 𝒁 

ここで，𝑯は光カプラからコヒーレント受信器までのチャネル応答行列であり，Δ𝑓𝐿𝑂は信号光と局部発振

(Local Oscillator:LO) 光の CFO である．通常の CFO 補償では受信信号と LO 光の CFO（Δ𝑓𝐿𝑂）のみを補償

する．しかし，上りリンク PD-NOMA-PON 方式ではその CFO だけ補償しても ONU#1 と ONU#2 の CFOΔ𝑓は残留

する．また，DSP においてチャネル応答𝑯𝟏と𝑯𝟐は同時に等化できない．そこで我々は，2 段階の CFO 推定器

と適応等化器による SIC を提案する． 

図 17 に提案する SIC のデジタル信号処理(Digital Signal Processing: DSP) アルゴリズムのブロック図

を示す．(a)は受信信号𝑹であり，それを 1 つ目の FFT ベースの CFO 推定器に入力し，Δ𝑓𝐿𝑂を求める．その

後，推定値を用いて(b)に表されるΔ𝑓𝐿𝑂の補償された信号�̂�を得る．信号�̂�はルート二乗余弦(Root-Raised-
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Cosine:RRC)フィルタで波形整形される. 波形整形された信号は適応等化器に入力され，𝑺𝟏を得るためにチ

ャネル応答𝑾 = 𝑯−𝟏𝑯𝟏
−𝟏を等化する．なお，この等化器では ONU#2 の信号成分は雑音として扱う．この処理

によって(c)に示す ONU#1 の QPSK 信号�̂�1を得る．以降，ONU#2 の信号𝑺𝟐を得るための処理を行う．まず前方

誤り訂正(Forward Error Correction:FEC) によって，�̂�1のビット誤りを取り除く．この誤り訂正後のビット

列を再度変調し，送信機と同様の信号処理によって，(d)に示す ONU#1 のレプリカ信号𝑺𝟏
′ を作成する．再度

変調された信号はアップサンプリングする前に，2 つ目の CFO 推定器に送られる．�̂�1から送られた信号を差

し引きし，1 つ目の CFO 推定器と同様のアルゴリズムによってΔ𝑓を得る．その後，信号�̂�にexp(𝑗2𝜋Δ𝑓𝑻𝒔)を

乗算し，(e)のように RRC フィルタを作用させる．この操作で得られた信号𝑹′とレプリカ信号𝑺𝟏
′ を2 × 1 MISO

等化器に入力する．等化器のタップ係数は判定指向型 LMS アルゴリズムによって更新される．以上の処理に

よって，(f)に示す ONU#2 からの信号�̂�2が得られる．提案した SIC には ONU#1 と ONU#2 の信号間のシンボル

同期が不要という特徴があり，この特徴から他の多重化方式においても高い互換性がある．また本研究では

片偏波での検討を行ったが，偏波多重信号に対しても容易に拡張可能である．その場合は 1 つ目の適応等化

器がバタフライ型になり，2 つ目の MISO 等化器は4 × 2 多入力多出力（Multi Input Multi Output:MIMO）

等化器となる． 

 

図 16 上りリンクにおける PD-NOMA-PON 方式の概要 

図 17 提案する DSP アルゴリズム 

・原理確認実験 

PD-NOMA-PON 方式への提案アルゴリズム適用の原理確認実験を行った．図 18 に実験系を示す．QPSK 変調

された送信信号を用意する．周波数領域でのゼロ点挿入によって 2 倍アップサンプリングを行った．その後，

ロールオフ率 0.25 の RRC フィルタでナイキスト整形を行った．整形した信号は AWG の周波数応答を予等化

した後，AWG に入力した．送信信号のシンボルレートは 20 Gbaud に設定した．2 台の ONU を模擬するため

に，線幅が 100 kHz のレーザダイオード(Laser Diode:LD) と IQ 変調器のセットを 2 セット用いた．3-dB 

カプラでの電力比を調整するために 2 つの可変光減衰器を用いた．OSNR を変化させるために，雑音源とし

てエルビウム添加型ファイバ増幅器(Erbium-Doped Fiber Amplifier: EDFA) の自然放射増幅(Amplified 

Spontaneous Emission:ASE)光を用いた．コヒーレント受信器の LO 光には線幅が 1 kHz の LD を用いた．DSO

で ADC を行い，その際のサンプリングレートは 40 GHz に設定した．その後，提案した SIC により，デジタル

領域で信号の分離を行った．7%オーバーヘッドの硬判定 FEC 符号[7]の誤り訂正限界(=3.8 × 10−3)と 20%オ

ーバーヘッドの軟判定 FEC 符号[8]の誤り訂正限界(=2 × 10−2)を達成するために必要な OSNR を電力比毎に
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求めた．図 19 に OSNR=26 dB,電力比=6 の実験結果から得たコンステレーションマップを示す．図 20 に ONU#1

の BER カーブを示す．この結果より ONU#1 では，電力比が小さくなるにしたがって，誤り訂正限界を達成す

るのに必要な OSNR が増加する．また，OSNR の増加に対して BER の減少は緩やかであり，これは ONU#2 の信

号が雑音として働くためである．図 21 に ONU#2 の BER カーブを表示した．ONU#1 とは対照的に，電力比が

大きくなるにしたがって，所要 OSNR は増加する．これらの結果から、提案する SIC の有効性を示した． 

 

                図 18 原理確認実験系©信学会                  図 19 コンステレーションマップ©IEEE 

 
                 図 20 ONU#1 の BER 曲線©IEEE                図 21 ONU#2 の BER 曲線©IEEE 

5 まとめ 

本研究助成では，使用する波長数に制限を持つ WDM-PON をより有効に活用するために， 2 章に示す 2 つの

観点から研究に取り組んだ．それらすべての検討に関して，3 章および 4 章に示す成果を得た．今後の展望

として，提案したアルゴリズムのリアルタイム実装等が挙げられる．  
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