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光アクセスシステムにおける大容量・広域化技術の研究

学位論文内容の要旨

  日本国内におけるFI'TH(Fiber To The Home)サーピスは，2007年9月に1000万加入以上に達

し，2008年末にはADSLサーピスを抜く勢いであり，名実共にプロードバンドアクセサーピスの

主役に教ろうとしている.FrTHサービスの多くは，その経済性の高さから，PON(Passive Optical

Network)に代表されるP2MP(Point To Multi Point)型の光アクセスシステムで提供されており，日

本では，IEEE 802.3ahに準拠した1Gbit/sの伝送速度のGE-PON(Gigabit Ethemet PON)システム

が多く用いられている．ここで，PONとは，局内装置(OLT)と複数の宅内装置(OI.RDを，光スプリッ

タを介して接続することにより，光ファイ′ヾ伝送路およびOLTを複数のユーザ間で共有する費用

効率の高い光アクセスシステムある，さらに，伝送速度lOGbit/sを実現する10G-EPON(10 Gbit/s

Ethernet PON)の標準化がIEEE P802.3avで行われる教ど，次世代PONシステムの検討も行われて

し、る．

  ところで，PONシステムを用いてFI` THサービスを経済的に提供するためには，一つのOLTで，

できるだけ多くのユーザを効率的に収容でき教くてはをら極い，たとえば，FrTHサーピスの提供エ

リアは都市部に集中しているため，都市部と遠隔地でのディジタルデバイドが問題とをり，その解消

が求められている．しかしをがら，PONシステムでは，光スプリッタの分岐損失による伝送線路損失

が大きくユーザの収容エリアが狭いことから，1台のOLTで収容できるユーザ数を維持したまま，人

口密度が低くユーザが点在する遠隔地ヘ，PONシステムを適用することが困難であった．それゆえ，

サービス要求の比較的少社い地域（遠隔地）では，収容局に設置されるOLTとユーザ宅内のONU

間の距離を拡大することが重要である．

  一方，サービス要求の比較的高い地域（都市部）では，スプリッタの分岐数を増やすことが重要で

ある．っまり，伝送距離を拡大することにより，一つのOLTで遠隔地のより多くの顧客にサーピスを

提供することができ，分岐数を増加させることにより，都市部のさらに多くのユーザにサービスを提

供することができる．

  そこで，本研究では，現在使われているOLTのユーザ収容数を低下させずに遠隔地のユーザを経

済的に収容するPON広域化技術についての研究を行う．また，伝送速度10く}bit/sを実現する次世代

光アクセスシステムの標準化が行われていることから，次世代光アクセスシステムの広域化につい

ても検討を行う．

  PONの広域化を実現する技術として，3R(Regeneration，Reshaping，Retiming）機能を備えた光／電

気，電気／光変換（0EO変換）を伴うPON中継器（3R－PON中継器），及び光信号を光のまま増幅する

光増幅器を用いたPON中継器（光増幅PON中継器）が有効である．

  ところで，PONシステムは，下り光信号（OI胃からONUへの光信号）と上り光信号（ONUから

OIjへの光信号）とをWDM（波長多重）で多重する一心双方向の光システムである，またユーザ間

のデータ多重は，下りはTDM（時分割多重），上りは1DMA（時分割多重アクセス）で行われている．

ここで，PONシステムの最大の特徴として，上り光信号が衝突しをいように，複数のONUからの
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上り光信号の送出タイミングをOLTがOLT-ONU間の距離測定（レンジング）を行い，サプpsの

ガードタイムでTDMA制御している点が上げられる．これによりOLTに到達する上り光信号は，

強度の異顔るバースト光信号と教る．本研究では，これらの特徴に留意してPON中継器を実現しを

ければをらをい．

  まずOLTとONT間の伝送距離を拡大する光／電気，電気／光変換を伴う3R-PON中継器とし

て，ITU-T G.983シリーズに準拠したBーPONの広域化を実現するBーPONレピータ(REP)の構成法

について述べる．特に，レンジング機能について，従来のONTを変更せずにREPを適用するために，

レンジングウインドウサイズを従来のまま往復伝送距離の40 km相当としゝレンジングウインドウ

開始位置をOLI‾とREP間の伝送距離に応じて可変にするレンジング方式を提案する．その他，REP

の機能として，光バースト信号受信機能，再生中継機能，警報転送機能及び監視・制御機能の課題を

示し，その解決策を述べた．光バースト信号受信機能では，各ONTからのバースト信号がREPに

到着する直前に自動識別レベル制御回路をりセットするために，REPが下りPIーOAMセル中のグラ

ントおよび分割スロット設定メッセージをモニタする方式を提案した．再生中継機能について3R

(Reshaping，Retiming，Regener組ng）が必要であることを示した．警報転送機能について，REPが適

用されても，従来の機能を満足できる方式を提案する．監視・制御機能について，REPを0NTのー

っとして管理する方式を提案した．また，REP，OIエONTの考え得る接続構成を示し，特にレンジン

グ方式の観点から検討を加え，実際的極接続構成を与えた，最後に，開発したREPの装置構成を示

した．

  次に，伝送ピットレートや伝送プロトコルによらずにPONシステムの伝送距離の拡大や，光スプ

リッタの許容分岐数の増大が可能を113pm帯バースト対応光増幅器として，利得クランプされた

プラセオジウム添加フんイ′ヾ増幅器（GC‐PDFA冫を用いることを提案する．また，バースト光増幅実

現のため，GCIPDEA利得の瞬時特性について検討を行い，利得クランプによるPDFAの利得線形性

の向上及び光サージの抑圧効果を確認した．

  次に，GC－PDE入と，1．49pm帯下り信号の増幅にツリウム添加フんイバ増幅器（TDFA）を用いた

バースト対応双方向光増幅器を提案し，その構成法について述ベ，提案したPON中継器の上り方向

及び，下り方向の増幅特性を明らかにすると共に，これをPONシステムに適用し，特に下ルリンク

に比べて伝送損失の大きいPONの上ルリンクについて許容損失量改善効果を確認した．また，S鳳

設計モデルの構築による光中継PONシステムの上り伝送距離限界及び許容分岐数の見積もり，及

び市販のPONシステムに本光増幅PON中継器を適用し，64～256分岐，60kmの多分岐・長距離光

増 幅 PON伝 送 実 験 を 行 う こ と に よ り ， 本 光 増 幅 PON中継 器 の 有効 性 を確 認 し た．

  最後に，光増幅PON中継器の次世代光アクセスシステムヘの適用可能性を確認するために，2台

の光送信器と1台の光受信器から構成される10Gbッsのバースト送受信実験系を構築し，これに光

増幅PON中継器を適用することで15dBのロスバジェット改善効果を確認した．また，PONに必須

教バースト光受信器を簡易に構成するため，高速FeedForward制御可変光アッテネータを用いるこ

とにより高速ALC（AutomaticLevelControued）光増幅器を実現した，これによルバースト光受信器

の重要毅構成要素である高速リミッタアンプを使わずに，連続光信号用のりミッタアンプを用いた

バースト光受信が可能であり，本高速ALC光増幅器を用いることによりPONの高速化も容易に行

えることを示した，

  以上により，PON中継器がPONの広域化の実現に有効であり，特に光増幅PON中継器はピット

レートや伝送プロトコルによらずPONの広域化が可能をため，より柔軟にPONの広域化が可能で

あることを明らかにした，
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学位論文審査の要旨

学 位 論 文 題 名

光アクセスシステムにおける大容量・広域化技術の研究

  本研究は，現在Fl'THシステムでは収容が難しい20km超の遠距離のユーザや32分岐を超える

分岐数が期待されるマンションユーザなどを経済的に収容するためのPON(受動光ネットワーク）

広域化技術にっいての検討を行うとともに，現在標準化が進行中の伝送速度10Gbit/sの次世代光ア

ク セ ス シ ス テ ム ヘ の 適 用 に 対 す る 大 容 量 化 の 検 討 が 行 わ れ た も ので あ る．

  PONシステムは，下り光信号（局内装置OL'I‾から宅内装置ONTへの光信号）と上り光信号

(ONTからOL'I‾への光信号）とをWDM(波長多重）で多重する一心双方向の光システムであり，

ユーザ間のデータ多重は，下りはTDM(時分割多重），上りはTDMA（時分割多重アクセス）で行われ

る．OLTと各ONTとの距離は通常異なるため，OLTに到達する上り光信号は強度とタイミングが不

均一なバースト光信号となる．このため各光信号が衝突しないようにTDMA制御を行いつつ，強度

の均一化を図ることが重要であり，本研究はそれを実現するPON中継器技術について述べている，

  まず，伝送距離を拡大するO/E，E/Oを伴う3R-PON中継器として1TUTG．983シリーズ準拠の

B―PONの広域化を実現するB-PONレピータ(REP)の構成法が提案されている．特に，OLTと各

ONT間の距離測定（レンジング）機能について，既設のONUを変更せずにREPを挿入できるよう

ウインドウサイズを従来の往復伝送距離の40 km相当とし，OLTとREP間の伝送距離に応じて調

整可能なレンジング方式が提案されている．その他，REPの機能として，新たに光バースト信号受信

機能ではREPが下り信号中のグラントおよび分割スロット設定メッセージをモニタする方式，警報

転送機能ではREPが適用されても，従来の機能を満足できる方式．監視・制御機能ではREPをONT

のーっとして管理する方式が述べられている．また，主にレンジング方式の観点からREP,OLT,ONT

の実用的な接続構成を示されるともに，実際に開発されたREPの装置構成が紹介されている．

  次に光増幅器を用いた中継器の提案がなされる．光増幅器の場合．伝送ビットレートや伝送プロト

コルヘの依存がない特徴を有しており，本研究では上り信号用の1.3pm帯バースト対応光増幅器

として，利得クランプされたプラセオジウム添加ファイバ増幅器(GC-PDFA)を用いた構成が提案

されている．利得の瞬時特性の検討から利得クランプによるPDFAの利得線形性の向上及ぴ光サー

ジの抑圧効果を確認されている，続いて下り信号用には1．49pm帯の増幅にツリウム添加フんイ

バ増幅器(TDFA)を適用し，全体システムとしてのバースト対応双方向光増幅器が提案されている，

ここではPON中継器の上り方向及び，下り方向の増幅特性が明らかにされると共にPONシステム
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への適用性，特に下ルリンクに比べて伝送損失の大きいPONの上ルリンクに対する許容損失量改

善効果が確認されている，また，S[N設計モデルの構築による光中継PONシステムの上り伝送距離

限界及び許容分岐数の分析を行い，64～256分岐，60 kmの多分岐・長距離光増幅PON伝送実験まで

を実現することで本提案の有効性が認められる．

  最後に，次世代光アクセスシステムヘの光増幅PON中継器の適用が検討されている．ここでは

10Gbit/sのバースト送受信実験系を用いた伝送実験が行われ15dBのロスバジェット改善効果が確

認され，さらに実用性の観点から光受信器を簡易に構成できる高速Feed Forward制御可変光アッテ

ネータを用いた高速ALC（Autorna血；LevelControued）光増幅器が提案，実証されている．

  以上要するに，本論文は，PON中継器がアクセスネットワークの広域化，多分岐化の実現に有効で

あり，特に光増幅PON中継器はビットレートや伝送プロトコルによらずPONのロスバジェットを

拡大できるため，より柔軟にPONの適用領域の拡大が可能となることを明らかにした，このことに

よって，本論文の成果は北海道大学博士（情報科学）の学位を授与する資格あるものと認める．
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