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1 はじめに

現在，インターネットなど様々なサービスを提供する光
アクセスネットワークに PON(passive optical network)

が用いられている．近年，光アクセスネットワークを用い
たサービスの普及や急増する無線トラフィックを収容する
ためのバックボーン回線としての活用が期待されているこ
とから光アクセスネットワークが注目されており，将来の
光アクセスネットワークには，更なる高速・大容量化とと
もに柔軟性や収容できるサービスの多様化など広がりを
持ったシステムが求められている [1]．そこで現在，ディジ
タルソフトウェアPONを用いて既存の光ブロードバンド
サービスに新しいシステムを追加する研究が行われてい
る [2][3]．このとき，高価な波長多重方式を用いず，1つの
波長だけでOOK(on-off keying)信号と PSK(phase-shift

keying)信号やQAM(quadrature amplitude modulation)

信号を共存させる．しかし，OOK信号が OFF状態 (消
光比が大きい時)では PSK信号やQAM信号の誤りが増
大してしまうという課題がある．そのため，本研究では
この課題の解決策として signal shapingという技術を用
いてOOK信号を作成し，OOK信号がOFF状態の確率
を低減することにより，共存させた信号のBER(bit error

rate)特性を改善する方法を検討する．

2 ディジタルソフトウェア PONシステムの
構成

従来のPONシステムのアクセス系のネットワーク構成
を図 1に示す．OLT(optical line terminal)とは光加入者
線終端装置で通信局内に置かれ，ONU(optical network

unit)とは光加入者線ネットワーク装置で各家庭内に置か
れる．PONシステムでは，図 1のように一本の光ファイ
バをパワースプリッタを用いて分岐し，複数の加入者で
共有するため経済的なネットワークを実現できる．従来
の PONシステムでは OOK信号だけを使用しているた
め，通信品質を確保するために高い消光比が必要となる．
先行研究 [3]では，ディジタルソフトウェア PONを用い
た OOK信号と PSK信号の共存方法が提案されている．
先行研究 [3]では，OOK信号と PSK信号を共存させる
原理を確認しているがBERの確認はされていない．ディ
ジタルソフトウェア PONの構成を図 2に示す．ディジ
タルソフトウェア PONでは，OLTと ONUにそれぞれ
ディジタル信号処理部を持っているため，変調方式や多

図 1 従来の PONシステムの構成

図 2 ディジタルソフトウェア PONシステムの構成 [3]

重化技術を変更することができる．図 2のようなディジ
タルソフトウェア PONを用いることで OOK信号に対
して PSK信号を重畳することができる．この時，従来の
PONシステムの ONUを交換せずに使うことができる．
従来の PONシステムでは，通信品質を確保するため
に消光比を大きくする必要があるが，ディジタルソフト
ウェア PONを用いた場合消光比を大きくすると，コン
スタレーションより，共存させた PSK信号やQAM信号
のBERが悪くなると考えられる．そのため，本研究では
消光比が大きい場合の PSK信号やQAM信号の BERを
signal shapingという技術を用いて改善する．

3 OOK信号との共存方法

OOK信号とPSK信号の共存方法とOOK信号とQAM

信号の共存方法について説明する．

3.1 OOK信号と PSK信号の共存方法

OOK信号とQPSK信号を共存させる場合，OOK信号
1ビットと PSK信号 2ビットを合わせて 3ビットの信号
とする．この時のコンスタレーションを図 3(a)とする．
また，OOK信号と 8PSK信号を共存させる場合，OOK

信号 1ビットと PSK信号 3ビットを合わせて 4ビットの
信号とする．この時のコンスタレーションを図 3(b)とす
る．図 3の各シンボルを表すビットの内，最上位ビット
はOOK信号とする．例えば，最上位ビットが 0なら内側
の円とし，1なら外側の円とする．残りのビットは PSK

信号であり，図 3(a)ならそれぞれ 4つの位相を表し，図
3(b)ならそれぞれ 8つの位相を表す．

3.2 OOK信号とQAM信号の共存方法

OOK 信号と QAM 信号を共存させる場合のコンスタ
レーションを図 4とする．図 4の各シンボルを表すビッ
トの内，最上位ビットを OOK信号とする．例えば，最
上位ビットが 0なら内側のシンボルとし，1なら外側の
シンボルとする．

4 誤り訂正符号を用いた signal shaping

signal shapingは BERを増大させることなく少ない平
均信号電力の信号を生成する技術である [5][6]．誤り訂正



(a)OOKと QPSKの共存 (b)OOKと 8PSKの共存

図 3 OOK信号と PSK信号の共存

図 4 OOK信号と QAM信号の共存 [4]

符号を用いた汎用的な構成法を用いて signal shapingを
行う方法を以下に述べる [5][7]．図 5に signal shapingの
構成を示す．図 5のGは生成行列であり，H はパリティ
検査行列である．この時，GとH には (1)式の関係が成
り立つ．

(a)送信部

(b)受信部

図 5 signal shapingの構成 [8]

GHT = 0 (1)

図 5(a) の s は signal shaping を行うビットであり，本
研究では OOK信号とする．また，図 5(a)の bは signal

shpaingを行わないビットであり，本研究では PSK信号
または QAM信号とする．sを (H−1)

T を用いて符号化
し，zを生成する．そして，z⊕yのハミング重みが最大
になるように yを選ぶ．このとき⊕は排他的論理和であ
る．その後，z ⊕ yと bを合わせて送信する．図 5(b)の
受信側では z ⊕ yにHTをかけることで元の sに戻すこ
とができる．
本研究では，畳み込み符号と 7-4ハミング符号を用い
て signal shapingを行った．畳み込み符号を用いた場合を
4.1節，7-4ハミング符号を用いた場合を 4.2節に示す．ど
ちらの方法でも signal shapingは OOK信号のみに施す．

4.1 畳み込み符号を用いた signal shaping

畳み込み符号を用いて singnal shapingを行いOOK信
号を作成する時の構成を図 5を用いて説明する．本研究
では，符号化率 1

2，拘束長 3の畳み込み符号器を用いる．
生成行列Gは (2)式とする．また，パリティ検査行列HT

は (3)式とし，(H−1)
Tは (4)式とする [5][7]．(2)～(4)式

のDは遅延要素である．この時，GとHTには (5)式の
関係が成り立つ．

G = [1 +D2 1 +D +D2] (2)

HT = [1 +D +D2 1 +D2]T (3)

(H−1)T = [D 1 +D] (4)

GHT = 0 (5)

sとして 4ビットごとにデータを区切り，(H−1)
Tを用い

て符号化する．その後，z⊕yのハミング重みが最大にな
るように yを選ぶ．作成された z ⊕ yを一ビットずつ切
り出して OOK信号とし，OOK信号 1ビットと PSK信
または QAM信号を合わせて送信する．

4.2 7-4ハミング符号を用いた signal shaping

7-4ハミング符号を用いて signal shapingを行い，OOK

信号を作成するための構成を図 5を用いて説明する．こ
の時，生成行列Gは (6)式とする．また，パリティ検査
行列H は (7)式とし，(H−1)

T は (8)式とする [6]．

G =


1 1 0 1 0 0 0

0 1 1 0 1 0 0

0 0 1 1 0 1 0

0 0 0 1 1 0 1

 (6)

H =

 1 0 1 1 1 0 0

0 1 0 1 1 1 0

0 0 1 0 1 1 1

 (7)

(H−1)T =

 1 0 0 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 1

 (8)

sとして元の OOK信号のデータを 3ビットずつに区切
り，(8)式の (H−1)

T を用いて符号化する．この時 z は
7ビットとなる．次に rとして４ビット用意し，(6)式の
Gを用いて yを生成する．yは 16通りあり，その中から
z ⊕ yのハミング重みが最大になるように選ぶ．この時，
⊕は排他的論理和である．その後，作成された z⊕yを一
ビットずつ切り出してOOK信号とし，OOK信号 1ビッ
トと PSK信号またはQAM信号を合わせて送信する．こ
のように 7-4ハミング符号を用いて OOK信号を作成す
ることで，1の出る確率が 0.5から 0.875となる．また，
外側のシンボルを内側のシンボルより約 7倍多く使うこ
とができるようになる．7-4ハミング符号を用いて signal

shapingを行うことにより元のデータ 3ビットを 7ビット
にするため伝送効率は低くなるが，外側のシンボルを使
う確率が 0.5から 0.875と高くなる．



表 1 シミュレーション条件

データ変調方式　 AM-PM(OOK+PSKのとき)

QAM(OOK+QAMのとき)

シンボル数 6× 105(畳み込み符号)

　　　　　　 7× 105(7-4ハミング符号)

伝送路への雑音 AWGN

波形整形フィルタ root raised cosine

(roll-off factor 0.5)

消光比 ε[dB] 20

畳み込み符号の 0.75(OOK+QPSK)

伝送効率 0.8(OOK+8PSK)

　　　　　　 0.8(OOK+QAM)

7-4ハミング符号の 0.69(OOK+QPSK)

伝送効率 0.75(OOK+8PSK)

0.75(OOK+QAM)

5 シミュレーション

シミュレーション条件やシミュレーション結果につい
て説明する．

5.1 シミュレーション条件

シミュレーション条件を以下に示す．4.1節と 4.2節の
2通りの方法でシミュレーションを行う．シミュレーショ
ン条件を表 1に示す．シミュレーションでは伝送路への
雑音として，雑音に対する余裕度を評価できるAWGNを
用いる．OOK信号と PSK信号を共存させた場合の消光
比 εは (9)式のように表される．この時，r1は図 3(b)の
内側の円の半径であり，r2は図 3(b)の外側の円の半径で
ある．

ε[dB] = 10 log10
r22
r21

(9)

また，OOK信号とQAM信号を共存させた場合の消光比
εは (10)式のように表される．この時，Ri

2 は図 4の内
側のシンボルの平均の距離であり (11)式のように表され，
Ro

2は図 4の外側のシンボルの平均の距離であり (12)式
のように表される．

ε[dB] = 10 log10
Ro

2

Ri
2 (10)

Ri
2 =

r21 + r22
2

(11)

Ro
2 =

r23 + r24
2

(12)

5.2 畳み込み符号を用いた場合の結果

畳み込み符号を用いてシミュレーションを行った結果を
示す．始めに，OOK+QAMの時の各シンボルの生起確
率を図 6に示す．これは Eb/N0 = 18dBのときの結果で
ある． 図 6より，signal shapingを用いることで外側の
シンボルの生起確率が高くなっていることが確認できる．
OOK+QPSKとOOK+8PSKの場合でも signal shaping

(a)signal shaping　無

(b)signal shaping　有

図 6 OOK+QAMのときの各シンボルの生起確率

を用いることで外側のシンボルの生起確率が高くなって
いることが確認できた．次に BERを比較した結果を図
7に示す．図 7(a)，(b) はOOK+8PSK，図 7(c)，(d)は
OOK+QAM の結果である．signal shaping を用いるこ
とにより，図 7(a)より，PSK信号の BERが 10−2の時
，Eb/N0 が約 2.6dB改善され，図 7(c)より，QAM信号
の BERが 10−2の時，Eb/N0が約 2.4dB改善されている．
しかし，signal shapingを用いることにより，OOK信号
の BERは図 7(b)，(d)より BERが 10−2の時，Eb/N0が
約 1.0dB劣化している．

5.3 7-4ハミング符号を用いた場合の結果

7-4ハミング符号を用いてシミュレーションを行った結
果を示す．7-4 ハミング符号を用いて signal shaping を
行ったときも signal shapingを用いることで外側のシン
ボルの生起確率が高くなっていることが確認できた．次
に BER を比較した結果を図 8 に示す．図 8(a)，(b) は
OOK+8PSK，図 8(c)，(d) は OOK+QAM の結果であ
る．signal shaping を用いることにより，図 8(a) より，
PSK信号の BERが 10−2の時，Eb/N0が約 4.1dB改善さ
れ，図 8(c)より，QAM信号のBERが 10−2の時，Eb/N0

が約 3.6dB改善されている．しかし，signal shapingを
用いることにより，OOK信号の BERは図 8(b)，(d)よ
り，BERが 10−2の時，Eb/N0 が約 1.0dB劣化している．

5.4 シミュレーション結果のまとめ

シミュレーション結果をまとめたものを表 2に示す．表
2より，OOK信号と共存させた PSK信号や QAM信号
の BERは改善されているということが確認できる．畳
み込み符号を用いた場合は最大で，OOK信号と共存させ
た信号の BERが 10−2の時，Eb/N0 が約 2.6dB改善され
た．また，7-4ハミング符号を用いた場合は最大で，OOK



(a)OOK+8PSK

(PSKの比較)

(b)OOK+8PSK

(OOKの比較)

(c)OOK+QAM

(QAMの比較)

(d)OOK+QAM

(OOKの比較)

図 7 畳み込み符号を用いたときの BER特性

信号と共存させた信号の BERが 10−2の時，Eb/N0 が約
4.1dB改善された．畳み込み符号と 7-4ハミング符号を
比較すると 7-4ハミング符号を用いた場合の方がBERが
改善されているが，伝送効率は 7-4ハミング符号の方が
低くなっている．そのため，7-4ハミング符号は伝送効率
を犠牲にして，BERを改善していると考えられる．これ
より，伝送効率が低いと改善度合いが高くなるといえる．
また，畳み込み符号を用いた場合も，7-4ハミング符号を
用いた場合も OOK信号の BERは 10−2の時，Eb/N0 が
約 1.0dB劣化した．signal shapingを用いることで畳み
込み符号の場合では，元のデータ 4ビットを 8ビットに
拡張し，7-4ハミング符号の場合では，元のデータ 3ビッ
トを 7ビットに拡張するため，1つでも誤ると元のデータ
に復調できないため BERが劣化したのだと考えられる．

表 2 シミュレーション結果のまとめ

　　 符号化方法 伝送効率 OOKの BER PSKの BER

OOK+QPSK 畳み込み符号 0.75 0.9dB劣化 2.2dB改善
7-4ハミング符号 0.69 0.8dB劣化 3.4dB改善

OOK+8PSK 畳み込み符号 0.8 0.8dB劣化 2.6dB改善
7-4ハミング符号 0.75 0.8dB劣化 4.1dB改善

OOK+QAM 畳み込み符号 0.8 1.0dB劣化 2.4dB改善
7-4ハミング符号 0.75 1.0dB劣化 3.6dB改善

6 おわりに

本研究では，消光比が大きい場合にOOK信号と共存さ
せた PSK信号やQAM信号の BERが悪くなるという課
題を signal shapingという技術を用いて改善する方法を検
討した．具体的には，畳み込み符号や 7-4ハミング符号を
用いて signal shapingを行いOOK信号を作成し，OOK

信号がOFF状態の確率が低減するような signal shaping

を適用した．シミュレーションの結果より，signal shaping
を用いることにより，共存させた信号のBERが改善され
るという結果が得られた．

(a)OOK+8PSK

(PSKの比較)

(b)OOK+8PSK

(OOKの比較)

(c)OOK+QAM

(QAMの比較)

(d)OOK+QAM

(OOKの比較)

図 8 7-4ハミング符号を用いたときの BER特性
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