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各種光通信システム（１） 
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・『光波工学』 國分 泰雄 著 共立出版 

・『光通信工学』（１）（２） 羽鳥 光俊・青山 友紀 監修 コロナ社 

・『超高速ネットワーク技術』 河内 正夫 監修 電気通信協会 

・『やさしいディジタル伝送』 山下 孚 編著 電気通信協会 

・『やさしいディジタル交換』 愛澤 慎一・清水 博 編著  
 電気通信協会 

・『やさしい光アクセスシステム』 由木 泰紀・三浦 秀利 編著  

 電気通信協会 

・『光導波路の基礎』 岡本 勝就 著 コロナ社 

・『半導体フォトニクス工学』 池上 徹彦 監修 コロナ社  

・『光増幅器とその応用』 石尾 秀樹 監修 オーム社 

・"Fiber Optic Communication Systems", Givnd P. Agrawal,  

 Wiley-Interscience  
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光通信システム 講義内容 

第０章 光通信概観（第１回） 

第１章 各種 光通信システム（第１・２回） 

第２章 光変復調技術（第３・４回） 

第３章 光ファイバのモード特性（第５・６回） 

第４章 光ファイバ伝送特性（第７・８回） 

第５章 ビット誤り率（第９・１０回） 

第６章 光増幅技術（第１１回） 

第７章 WDM伝送技術（第１２・１３回） 

第８章 光スイッチング技術（第１４回） 

第９章 最新光通信技術（第１５回）（復習も兼ねて） 
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光通信はなぜ高速か？ 

第０章（光通信概観） 
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光通信システム 光通信はなぜ高速か？ 

光の光ファイバ中の伝送速度 電磁波の同軸ケーブル中の伝搬速度 

光の伝送速度 ≒ 電磁波の伝搬速度 
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光通信システム 光通信の高速性（続き） 

伝送路の周波数特性を重畳 

（１） 周波数特性（f特）の悪い伝送路：メタル線に相当 

)(H
2

1)2/2(1 ff

T



伝送後の波形を計算する。 

逆フーリエ変換 




 deHFtf tj)()(
2

1
)( 







T: 透過率 2f 

H(2f) 

0 

1 

2f1 

1/2 



2013年度 

光通信システム 

0.2

0

F f( ) H f( )

3030 f

20 0 20
0

0.1

10

0.01

H f( )

100.1 f

0.1 1 10
0.01

0.1

1

10

光通信の高速性（続き） 

伝送路の損失特性 

（f特） 

周波数 周波数 

伝送後のf特 

(GHz) 

f３ｄB=1GHz 

(GHz) 



2013年度 

光通信システム 

1

0

F3 t( )

0.50.5 t

0.5 0 0.5
0

0.5

1
2

0

F t( )

0.20.2 t

0.2 0 0.2
0

1

2

光通信の高速性（続き） 

元の矩形波 

(ns) 

時間 

伝送後の波形 

(ns) 

時間 

強度の低下とパルス幅の増大 



2013年度 

光通信システム 光通信の高速性（続き） 

伝送路の周波数特性を重畳 

（２） 周波数特性（f特）の良い（理想的な）伝送路：光ファイバに相当 
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光通信システム 光通信による長距離化 

「光通信の高速性」：メタル線の場合のL=0とすると、 

1)( fH

光ファイバの場合と同じとなる！ 

すなわち、光ファイバの高速性とは高速な信号を長距離まで 

伝送できるという意味である。 

光による通信のメリットは長距離伝送（広い意味で言えば 

低損失が成り立つ適用範囲）の場合に発揮される。 
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光通信システム 【閑話休談】よく出てくる単位について 

dB, dBmについて 

dB: 対象とする量P1が基準値P0に対してどの程度大きい／小さいかを 

   示す相対値 











0

1
10log10[dB]

P

P
A

dBm: パワーP0を示す絶対値（1mWを0dBmとする） 











0

1
10log20[dB]

E

E
B

パワー： 

電圧： 

 010m log10][dB PC 

06
2

1
10log

4

1
10log

010
10

1
10log03

2

1
10log

2

1010

1010

.

.,.





































などは良く使う 



2013年度 

光通信システム 

各種 光通信システム 

第１章 

※ 一部、日経コミュニケーション２００９年度『光ネットワークの最新技術』を参照 
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まずは基本から 

光ネットワークの構成 

最近の研究開発トレンド 

信号の制御の流れ 

信号多重・スイッチング 

フレーム構成 

電話由来とインタ－ネットの違い 
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光通信システム 光通信ネットワークの構成 

ONU 

OLT 

ROADMリング 

100M～10Gbps 

光アクセス・ネットワーク 

ROADM 

ルータ 

スイッチ 

ルータ 

スイッチ 

WDM 

装置 

長距離基幹系
ネットワーク 

１波あたり：10G～112Gbps 

波長数：～数10波 

メトロ・ネットワーク 

ONU: Optical Network Unit 

OLT: Optical Line Terminal 

ROADM: Riconfigurable Optical Add-Drop Multiplexer 

WDM: Wavelength Division Multiplexing 

データセンタ・ネットワーク 
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光通信システム 最近の光通信のトレンド 

長距離基幹系 

ビットレート：10Gbps → 40Gbps → 112Gbps 

変調方式： OOK → MPSK → QAM 

         多値度を上げる方向 
      シングルキャリア → マルチキャリア（OFDM） 

イーサネット系 

ビットレート：10Gbps → 40/100Gbps → 400/1000Gbps 

メトロ系 

リングNWの接続： 
CDCG（Colorless,Directionless,Contentionless,Gridless） 
処理が必要（ROADM、WSS） 

① 高速化(>10Gbps) ② 多分岐化（64) ③ 長距離化（60～100km） 

アクセス系 

（国際標準化検討開始） 
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長距離通信事始め 

－電話網の信号の流れ－ 

交換機 交換機 

OFF 

HOOK 
発呼信号 

発信音（DT） 

選択信号(DP, PB) 

起動信号 

起動完了信号 

選択信号 

呼出音 
呼出信号 

応答信号 
応答信号 

応答信号（極性反転） 

通話中 

終話信号 
終話信号 話中音（BT） 

切断信号 ON 

HOOK 切断信号 

復旧完了信号 

加入者線信号方式 加入者線信号方式 局間信号方式 

交換機間の通信用NW 

を通して接続（SS7共通線信号方式） 
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光通信システム デジタル交換機の基本構成 

加入者 

回路 

加入者 

回路 

多
重
・分
離 

集線 

スイッチ 

LSCN TSCN 

DPR 

集線段通話路 時分割 

分配段通話路 

時分割電子スイッチ 

信号装置 

（中継線系） 
信号装置 

（中継線系） 

通話路 

制御装置 

中央処理系 

装置 

同期多重 

変換装置 

PCM 

端局装置 

PCM 

回線 
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デジタル信号のビットレートの開始点 

－音声信号のデジタル化－ 

標本化 

アナログ信号 

入力 
量子化 符号化 

PCM出力 

PCM変調（Pulse Coded Modulation） 

① 標本化（Sampling） 

・シャノンの標本化定理により、 

 原信号の最高周波数の２倍以上の 

 速度で標本化を行えば、再生可能。 

・音声信号帯域（可聴周波数範囲）は 

 0.3～3.4kHzであるため、8kHzで 

 サンプリング 

② 量子化（Quantization） 

・８ビット量子化により、 

 28=256階層の振幅値を使用 

・ダイナミックレンジは 

 20log28 = 48dB 

③ 符号化（PCM） 

・音声１チャネルの伝送速度は、 

 8kHz×8ビット=64kHz (-> Bチャネル帯域） 
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光通信システム 信号の多重化 

CODEC 

10010011 
1/8kHz=125s 

メモリ 

CODEC メモリ 

CODEC メモリ 

11101000 

読出制御 

クロック 

回線A 

回線B 

回線N 

10010011 11101000 

125s 

A B N 

フレーム 

125/N sに時間圧縮 

８ビットごとに多重化する 

オクテット多重 

11001010 

11001010 

読み出しゲートパルス 
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① 送信側の各入力ポートのメモリに入力されるパルス速度はすべ  
て等しく、ロータリスイッチS1の回転速度と一定の関係を保つ 

 （同期化）。 

 

 入力パルス速度×ポート数 = ロータリスイッチS1の回転速度 

 

② 受信側のロータリスイッチS2がS1と同一速度・位相で回転するよ
う、回転速度・位相情報を送信側から受信側に転送（フレーム同期）。 

同期化とフレーム同期 

1 

2 

3 

3 2 1 F 

フレーム タイムスロット 

フレームパ 

ターン 

位相同期 フレーム 

位相検出 

フレーム内の決められた 

位置から分離 

遅延時間一定 

ロータリ 

スイッチS1 

ロータリ 

スイッチS2 
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光通信システム 空間スイッチング 

A B C 

P Q R 

X Y Z 

A 

P 

X B 

Q 

Y C 

R 

Z 

入ハイウェイ 

出ハイウェイ 

#1 

#2 

#3 

#1 

#2 

#3 

マトリクス・スイッチ 
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制御メモリ 
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3 
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t1 

t1 

t1 

t2 

t2 

t2 

t3 

t3 

t3 

スイッチ拡張時のメモリサイズ・速度の限界により空間スイッチ（Sスイッチ）を 

組み合わせて拡張 
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多重方式の基本 

－新同期網（Synchronous Digital Hierarchy : SDH） － 

通信 

機器 

回線 

終端 

装置 加入者線 

端局装置 

交換機 多重化 

装置 

伝送 

端局装置 

ユーザ宅 

ユーザネットワーク 

インターフェース（UNI） 

ネットワークネットワーク 

インターフェース（NNI） 

1.5Mbps 

×4 

6.3Mbps 

32Mbps 
×5 

100Mbps 

×3 

400Mbps 

×4 

日本 

6.3Mbps 

45Mbps 

×4 

×7 

×6 

274Mbps 

北米 

2Mbps 

8Mbps 

×4 

×4 

34Mbps 

139Mbps 

×4 

欧州 

1.5Mbps 

スタッフインターフェース 新同期インターフェース 

6.3Mbps 

×4 

52Mbps 

×7 

156Mbps 

×3 

156Mbps×N 

×N 
国際標準の 

方式へ 
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光通信システム 信号のフレーム構成 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 

1 2 3 4 5 6 7 8 

5.18s (8ビット) 

フレーム125s（24バイト＋1ビット=193ビット） 

フレーム同期パルス 

（1ビット） 

1.544Mbpsの信号フレーム構成 
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光通信システム SDHインターフェースの表現方法（STM-0） 

1フレーム（125s） 

バイト（音声1チャネル分） 

1行目 2行目 9行目 

9行 

セクション 

オーバーヘッド 

ペイロード 

セクション 

オーバーヘッド 

（SOH） 

ペイロード 

ポインタ 

3バイト 87バイト 

STM-0(51.84Mbps)インターフェースのフレーム構成 

90バイト×8ビット×9行/125s=51.84Mbps 
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光通信システム SDHインタフェースへの多重化イメージ 

サービス 音声・データ 

コンテナ C-11 

パス 

（1.544Mbps） 

VC-11 

(POH付加) 
発送伝票 

リンゴ 

パス 

（51.84Mbps） 

TUG-21 

VC-3 

(POH付加) 

東京行 

中継伝送 

(155.52Mbps) 

STM-1 

(SOH付加) 

中継伝送 

(155.52Mbps×N) STM-N 

○○行 △△行 東京行 

○○行 △△行 

SOH 

SOH×N 
○○行 ○○行 ○○行 ○○行 

×4 

×7 

×3 

箱に入れる 

発送伝票を付ける 

貨車に行き先を書く(OH) 

列車の何両目に載せるかを書く 

（ポインタ） 

りんごをどういう順番で並べているかを 

伝票に書き、蓋をする（ポインタ） 

紐で縛る 

POH: Path Overhead 

SOH: Section OH 
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光通信システム 

全サービスを収容するOTN 

（Optical Transport Network） 

Ethernetフレーム 

IFG 

プリ 

アンブル 

SFD 

宛先MAC 

アドレス 

送信元MAC 

アドレス 

長さ／ 

タイプ 

データ部 

FCS 

IFG 

OTUk 

オーバーヘッドなど 

ODUk 

オーバーヘッドなど 

管理用オーバーヘッド 

誤り訂正（FEC) 

など 

0 15 16 3823 3824 4079バイト 

電話を基準にするSDHに対し、IP・Ethernetも統一的に扱える国際標準のフレーム 

ユーザデータを丸ごと包み込んで運ぶ「デジタル・ラッピング」 

OTNフレーム（４行×４０８０バイト） 

OTUｋ：Optical Channel Transport unit-k 

ODUk：Optical Channel data unit-k（OTUｋフレーム－FECバイト） 

k：ビットレート階梯（k=1: 2.67Gbps, 2:  10.71Gbps, 3:  43.02Gbps,  4:  111.81Gbps） 
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光通信システム OTNの階梯構造と多重化の関係 

100GbE ODU4(H) ODU4(L) OTU4 

111.81Gbps 103.12Gbps 

40GbE 

41.25Gbps 

ODU3e(H) OTU3e 

44.57Gbps 

STM256 

39.81Gbps 

ODU3(H) ODU3(L) OTU3 

43.02Gbps 

10GbE 

10.31Gbps 

ODU2e(L) OTU2e 

11.09Gbps 

STM64 

9.95Gbps 

ODU2(H) ODU2(L) OTU3 

43.02Gbps 

STM16 

2.48Gbps 

ODU1(H) ODU1(L) OTU2 

10.71Gbps 

1GbE 

1.25Gbps 

ODU0(L) OTU1 

2.67Gbps 

伝送符号変換（ビットレート低減） 

×２ ×８ ×３２ 

×８０ 

×４ 

×４ 

×１０ 

×４０ 

×４ 

×２ 
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光通信システム 

インターネットのパケット交換の担い手 

ールータの構成ー 

ルーティングテーブル 

アドレスの登録 

バッファメモリ 

パケットの保存 

ARPテーブル 

IPアドレスとMAC 

アドレス対応表 

フィルタテーブル 

通過の可否の設定 

キャッシュテーブル 

ARP・ルーティング 

情報のキャッシュ 

インターフェース 

① 

② 
③ 

④ 

⑤ 

問題点 

● CPUや内部バスを共有しており、高負荷時にボトルネック 

● ルーティング情報をパケットごとにソフト処理 

CPU部 

バス 

数10万～100万ppsの処理能力 

（ギガビットEtherの転送能力以下） 

ルータの構造 



2013年度 

光通信システム 

インターネットのパケット構成（Ethernetフレーム） 

－IPv4ヘッダの構成－ 

バージョン ヘッダ長 
サービスタイプ 

（TOS） 
総パケット長 

識別子 フラグ フラグメントのオフセット 

生存時間（TTL） プロトコル ヘッダのチェックサム 

送信元IPアドレス（Source IP Address） 

宛先IPアドレス（Destination IP Address） 

オプション パディング 

データ 

0 3 4 7 8 15 16 18 19 31 

32ビット（4バイト）×(5+オプション分） 

可変長 



2013年度 

光通信システム IPパケット転送の手順 

NW1 NW2 
NW3 Router A Router B 

Router C 

NW1 

宛先 ネクスト
ホップ 

Router B 

Router A 

Router B 

NW2 

NW3 

Client X 

Client Y 

Router Aの 

ルーティングテーブル 

NW1 

宛先 ネクスト
ホップ 

Router B 

Router A 

Router C 

NW2 

NW3 

Router Bの 

ルーティングテーブル 

NW1 

宛先 ネクスト
ホップ 

Router B 

Router B 

Router C 

NW2 

NW3 

Router Cの 

ルーティングテーブル 

A Y X ペイロード X 

送信元 

MAC 

宛先 

MAC 

送信元 

IP 

宛先 

IP 

B Y X A 

A → B 

X → A 

C Y X B 

B → C 

Y Y X C 

C → Y 



2013年度 

光通信システム 

長距離基幹系 

（バックボーン,コア・ネットワーク） 



2013年度 

光通信システム 波長多重伝送の大容量化を進めるための技術 

DFB-LD MOD 

A
W

G
 

DFB-LD MOD 

DFB-LD MOD 

DFB-LD MOD 

A
W

G
 

Rx 

Rx 

Rx 

Rx 

EDFA 

重要なポイント 

DFB-LD: 分布帰還形半導体レーザ    MOD: 変調器   AWG: アレイ導波路格子 

EDFA: 光ファイバ増幅器    Tx: 光送信器   Rx: 光受信器 

Tx 

多値変調方式：１シンボルで複数の情報を送信 

l1 

l2 

l3 

l4 

光ファイバのモード多重： 空間多重 

マルチコア光ファイバ： 独立な伝送路を高密度配置 

EDFAによるO-E／E-O なしで

の中継・再生中継距離の向上：
経済性向上 



2013年度 

光通信システム ファイバ当たりの伝送容量増大の手法 

ありとあらゆる手段を用いて大容量化の実現を狙う光通信技術 

光送信器 光受信器 
光中継 

（増幅）器 

光ファイバ 

・単一モード 

・低チャープ 

・高周波数利用効率変調 

 多値変調・多搬送波 

・波長多重 

・偏波多重 

・空間多重 

 （マルチコア・マルチモード） 
・狭線幅光源 

・低損失 

・分散マネジメント 

・低非線形 

・マルチコア 

・マルチモード 

・低雑音 

・広帯域 

・利得平坦 

・マルチコア 

・マルチモード 

・高受信感度 

 直接検波・ 
 コヒーレント検波 

・狭線幅LO 

・デジタル信号処理 

・MIMO 

LD+MOD Decoder+PD 

内は（長距離大容量向けの）従来の手法 



2013年度 

光通信システム テラビット（Tbps）伝送実験の報告例 

年代 
『Interface』（2001年9月号を基に追記） 

≦10G/ch 20G/ch 40G/ch 80G/ch 100G/ch 
400Pbit・km/core/mode 

1996 2000 2002 2004 2006 2008 2010 

速度：100G超へ 

容量：1P超へ 

距離：9,000km超@100G/ch, 100T/fiberへ 

検波方式：デジタル技術によるコヒーレントの復興 

変調方式：多値 and/or 多キャリア方式へ 

ファイバ：マルチコア・マルチモードファイバ技術の導入 

2.6 

1.1Tbps 

1.4 
1.2Tbps 

3 1.6 

1.5 

1.1 

1.0 

3.0 

1.2 

5.0 

1.0 

3.65 

10.72 

1.0 
2.4 

10.2 

1.5 

3.2 

3.1 

4.2 

1.4 

1.8 

1.0 

6.0 

1.6 

1.3 

1.6 

2.3 

OOK 

が主 

DPSK 

が主 

1.3 

2.0 

1.2 
1.3 

20.4 

DQPSK 

が主 

O-

OFDM・
PDM・ 

ﾃﾞｼﾞﾀﾙ 

ｺﾋｰﾚﾝﾄ 

1 

1 

1 
3 

8 

16.4 
13.4 6.5 

25.6 

1.1 

1.1 

3.5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

12.8 

15.5 

2012 

69.1 

64 

9.6 

12.5 

101.7 

109/7 

19.8 

単一コア 

ﾏﾙﾁｺｱ 

ﾌｧｲﾊﾞ 

305/19 

マルチコア 

1.2/7 ﾏﾙﾁ 

ﾓｰﾄﾞ 
ﾌｧｲﾊﾞ 

マルチモード 

26.4/3 

伝
送
距
離
（km

） 100 

1000 

10000 

10 

1998 

102.3 

400G/ch 

4.9 

45.2 

1010/12 

30.68 

2014 

1050/14 

(2FM, 3km) 

44.1 

140.7/7 

1Ebps・km 

4.28 

1Pbps 

15.4/12 



2013年度 

光通信システム 

P. Winzer, IEEE Communications Magazine, pp.26-30 (2010)をもとに編集 

光通信等の伝送帯域の進展と限界 

1G 

10G 

100G 

1T 

10T 

100T 

W
D

M
 C

a
p

a
c

it
y
 

1986 1990 1994 1998 2002 2006 2010 2014 2018 2022 

1P 

既存SMFのフュージョン閾値 

 

(光ファイバが燃える！) 



2013年度 

光通信システム 光通信の伝送帯域・距離積の進展と限界 

D. Richardson, OFC/NFOEC2013, OTu3.G.1 (2013).を元に編集 



2013年度 

光通信システム Baud Rate（またはSymbol per Rate）とBit Rate 

Baud Rate（ボーレート） 

１秒間に変復調する回数（ボー：人名，シンボル＝符号） 

Bit Rate（ビットレート） 

１秒間に送受信するデータ量 

２値・４値。。。に係らず変復調の回数が同じであれば同じ数値 

シンボルレートと基本は同じ 

単位：[Baud], [symbol/s] 

２値・４値。。。に応じて、同じボーレートでも送受信データ量は変化 

２値変調（2ASK、BPSK）：ビットレート＝ボーレート 

M値変調（2MPSK, 2MQAM）:ビットレート＝ボーレート×M 

単位：[bps], [bit/s] 
例）16=24 

1シンボル2M種類の符号  

→ Mビットの符号に対応 

・・・ 
0 or 1 

偏波直交では更に２倍となる。 

ASK: Amplitude Shift Keying 

PSK: Phase Shift Keying 

QAM: Quadrature Amplitude Modulation 



2013年度 

光通信システム 
変調信号（多値信号）の信号点配置 

I 

Q 

波長 

1bit/symbol 

(112G symbol/s 

=112Gbps) 

I 

Q 

波長 

2bit/symbol 

(56G symbol/s 

=112Gbps) 

I 

Q 

X-pol. 

Y-pol. 

波長 

4bit/symbol 

(28G symbol/s 

=112Gbps) 

I 

Q 

I 

Q 

波長 

8bit/symbol 

(14G symbol/s 

=112Gbps) 

ASK, (B, D)PSK (D)QPSK DP- QPSK DP-16QAM 
DP: Dual-Polarization 

Q 

多値度 

I: In-phase, Q: Quadrature-phase 

B: Binary, D: Differential, Q: Quadrature 



2013年度 

光通信システム 

周波数 

Df  [GHz] 

周波数利用効率（Spectral Efficiency, SE） 

ビットレート： B [Gbps] 

周波数利用効率と変調方式 

WDMのチャネル間隔： Df  [GHz] 

ビットレート： B [Gbps] 

f

B
SE

D
 SEが大きい＝ 一定の周波数で遅れる情報量が 

          多い 


