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研究成果の概要（和文）：　非線形光学効果の低減機能を有しかつ高感度な新規符号化変調信号を提案した。ま
た、長距離光ファイバ伝送おける伝送特性を評価し、信号処理による非線形光学補償を最大化する光ファイバ伝
送路条件について知見を得た。
　符号化変調方式の１つであるPAS(Probability Amplitude Shaping)方式にBICM-ID(Bit Interleaved Coded 
Modulation-Iterative Detection)技術を適用した符号化変調方式を提案し、この方式特有のバースト誤り低減
方法の提案などの研究成果結果を得て、論文３件、国際会議１件、学会発表１２件として外部発表を行った。

研究成果の概要（英文）：We have proposed a novel coded modulation signal that has a function of 
reducing nonlinear optical effects and is highly sensitive. We also evaluated the transmission 
characteristics of long-distance optical fiber transmission and found optical fiber transmission 
line conditions that maximize nonlinear optical compensation by signal processing.
 We proposed a method to apply BICM-ID (bit interleaved coded modulation-repetitive detection) to 
the amplitude distribution shaping method (PAS method: stochastic amplification type shaping), which
 is one of the coding modulation methods. We have also proposed a method to reduce burst errors 
peculiar to the PAS. These research results were presented externally as 3 papers, 1 international 
conference, and 13 conference presentations.

研究分野： 光通信

キーワード： 非線形光学効果　符号化変調
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研究成果の学術的意義や社会的意義
今回取り組んだ多次元符号化光変調方式の高度化は、無線伝送分野でも研究が進んでいる情報理論に基づく符号
化変調方式をさらに発展させ、光ファイバ通信特有の条件を考慮して応用を試みる点に大きな学術的意義があ
る。今回得られた成果は、近年のインターネットを介した動画や音楽などの大容量コンテンツの普及に伴い、
益々重要性を増している光通信ネットワークの超高速化・大容量化のための基盤技術を提供する。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

研究開始当初は、その５～６年前からデジタルコヒーレント光伝送技術を適用した 100Gbit/s 
x 80～100 波光通信システムをさらに発展させ、高速化・大容量化する技術の確立が課題となっ
ていた。そして、その課題を解決する一つの有望な技術として、情報理論をベースにした
PAS(Probability Amplitude Shaping)方式が提案され、各研究機関で研究開発確立が進められ
ていた。 
 研究代表者は、当時、多次元符号化技術に着目し、その技術に情報理論を応用することにより、
BICM-ID に適用する符号化変調方式を考案して光ファイバ伝送における特性評価を行うなど大
容量・高感度な特性を併せ持つ超高密度光波長多重伝送方式に取り組み、研究成果を上げていた。
これらの研究活動で培った研究手法により、新たな符号化変調方式の研究テーマに取り組む準
備を整えていた。 
 
２．研究の目的 

本研究は、非線形光学効果の低減機能を有しかつ高感度な新規符号化変調信号方式を考案し、
数値解析による定量評価を通して、その方式の長距離光ファイバ伝送への適用の有効性を確認
することを目指す。 
 

３．研究の方法 

本研究では、符号化変調方式の１つである PAS 方式に BICM-ID(Bit Interleaved Coded 
Modulation-Iterative Detection)技術を適用した符号化変調方式新規符号化方式を提案する。
数値解析評価には、汎用数値計算ソフトウェア Matlab による自作プログラムと市販光伝送シ
ミュレータを用いる。Matlab では、PAS 方式による変復調信号の生成、LDPC を用いた符号化、
復調器と LDPC 復号器間の軟判定情報の交換の計算などの機能を持つプログラムを作成する。ま
た、市販光伝送シミュレータでは、光増幅中継伝送システムを模擬する伝送系を作成し、総合的
な光ファイバ伝送特性の評価を行う。 
 
４．研究成果 
(1)PAS 方式の変復調特性評価と多次元変調方式の情報理論に基づく特性比較 
 64QAM をベースとした PAS 方式の特性を、PAS 方式の整形率と LDPC 符号の符号化率をパラメ
ータとして数値解析により評価し、整形率と符号化率に応じた信号対雑音比に対する通信容量
の特性が理論値と一致することを確認し、また、多次元変調方式と比較して同等以上の特性が得
られることを確認した。 
 今回用いた PAS 方式は、64QAM をベースとし、確率分布を形成するために、振幅が Maxwell-
Boltzmann 分布を持つよう(k,n)=(12,10), (10,10) の２種類の Distribution Matcher(DM)を作
成した。なお、(k,n)は入力 k ビット、出力 n シンボルを表す。復調器では、生成した確率分布
に基づいて重み付けを行うことにより、64QAM を形成する 6 ビットの各軟判定値(LLR: log-
likelihood ratio)を算出した。 

多次元光変復調方式には、8 次元の 16QAM 信号をセット分割して 4096 個の信号点を持つ 8D-
SP4096-16QAM[3]を用い、2 次元 16QAM のグレイ符号ベースの binary 信号を割り当てた。BICM-
ID は、最大 10 回の外部繰返しを行った。また、比較対照のため、グレイ符号を割り当てた 2 次
元の 2D-16QAM 信号についても評価した。 

全ての方式に、符号器として DVB-S.2 規格の符号語長 64,800、内部繰返し 20 回の LDPC 符号
を用いた。表１の通り、各変調方式に LDPC 符号の符号化率 Rc を複数設定し、LDPC の検査ビッ
ト部を含まない End-to-End の送信信
号に対する 2 次元１シンボル当りの伝
送ビット数を調整した。表１の通り、
各変調方式に LDPC 符号の符号化率 Rc

を複数設定し、LDPC の検査ビット部を
含まない End-to-End の送信信号に対
する 2 次元１シンボル当りの伝送ビッ
ト数を調整した。 

図１に、復調器出力の LLR の数値解
析値から統計処理を用いて算出した 1 シンボル当りの通信路容量について、シンボルあたり SN

比(Es/No)の依存性を示す。なお、各方式の通信容量は、復号器入力前の LLR を用いて算出する
ため、LDPC のパラメータである Rcには依存しない。 

2D-16QAM の通信容量は、4bit に漸近する理論値とほぼ一致し、計算精度の正確さが確認でき
る。8D-SP4096-16QAM は、正方の m-QAM では実現できない 3bit/symbol 信号を、高い受信感度
で構成可能なことが判る。 

PAS 方式の(k,n)=(12,10), (10,10)は、確率分布の整形により、Es/Noが 12dB 程度より小さい範囲
ではシャノン限界と同程度の通信路容量となり、Es/No の大きい範囲では、各々のエントロピー
値 4.80 及び 4.37bit/symbol に漸近した。 

変調方式 Rc 伝送ﾋﾞｯﾄ数/symbol 

PAS (k,n)= (12,10) 4/5, 2/3 3.2,  2.4 

(k,n)= (10,10) 5/6, 2/3 3.0,  2.0 

8D-SP4096-16QAM 4/5, 2/3 2.4,  2.0 

2D-16QAM 4/5, 3/4 3.2,  3.0 

表１ 各方式に適用した符号化率 Rcと伝送ビット数 



図 2 に、表１の各条件における BER 特性を示す。PAS 方式では、符号器直後の出力(DM 逆演
算前)の LDPC 出力の特性と、DM-1出力ビットと正負号ビットを結合して復号した End-to-End

での特性をそれぞれ示す。伝送ビット数 3.2 及び 3.0bit/symbol の PAS 方式は、2D-16QAM 方
式とほぼ同等の特性を示した。また、8D-SP4096-16QAM は２つの符号化率共に PAS 方式より
も良好な BER 特性を示した。 

 

 

 

 

(2) BICM-ID を適用した PAS 方式の特性 

ビット-シンボルのマッピングを、通常用いら
れるグレイ符号方式に加え、非グレイ符号であ
る自然二進符号方式とした。図３に 10 進法で表
した各マッピングを示す。 

確率分布を形成する確率整形器として、
CCDM（constant composition Distribution Matcher）
法を用い、(k,n)=(720,600), (600,600)の２種類の
ブロック変換を行った。ただし、(k,n)は、1 ブロ
ックあたりの入力 k ビット数、出力 n 振幅列数
を表す。それぞれの振幅列が、可能な限り
Maxwell-Boltzmann 分布となり、かつ平均振幅の
大きさが小さくなるように調整し、64QAM の
I/Q 成分に対応する振幅(1,3,5,7)の確率分布を、 (64.17%, 29.17%, 6.00%, 0.67%) 及び(71.50%, 

25.17%, 3.17%, 0.17%)とした。 

白色雑音重畳した信号を受信した復調器では、整形した確率分布に基づいて重み付けして受
信シンボルの確率分析を行うことにより、64QAM を形成する 6 ビットの各軟判定値(LLR: log-

likelihood ratio)を算出した。符号器には DVB-S.2 規格の符号語長 64,800、内部繰返し 20 回の
LDPC 符号を用い、LDPC 符号の符号化率を 2/3 とした。このとき、2 種類の確率分布の情報容
量は、それぞれ 2.4 及び 2.0bit/symbol となる。BICM-ID では、復調器と復号器間の LLR 情報交
換を行う外部繰返しを最大 3 回行った。 

図４に、LDPC 復号後のビット列符号誤り率(BER)特性を示す。２種類の確率分布共に、非グ
レイ符号を適用した PAS では、BICM-ID の外部繰り返しに従い BER 特性が改善し、特性改善が
ほとんど無いグレイ符号適用の PAS の特性より良い特性が得られた。 

図５に、復号器および４つの復調器の相互情報量の入出力を表す EXIT チャートの解析結果を
示す。各復調器の特性は、図１においてビット誤りが生じない信号対雑音比を条件としている。
グレイ符号適用の PAS では、入力の相互情報量に対しほぼ出力の相互情報量が一定となるのに
対し、非グレイ符号適用時の PAS では、入力に対して単調増加となり、BICM-ID による特性改
善が予見される。 

 

図１ 各変調方式の通信路容量 図 2 BER の SNR 依存性 

(1)グレイ符号 (2) 自然二進符号  

図 3 ビット-シンボルのマッピング 

 

図４ LDPC 復号後のビット列の BER 特性 図５ 確率逆整形出力のビット列の BER 特性 



(3) PAS 方式におけるバースト誤り特性と特性改善方法の提案 

図６に、今回用いた PAS 方式の構
成を示す。外符号となる BCH 符号
(Bose-Chaudhuri-Hocquenghem code)

の複数フレームをインタリーブして
信号列を生成した。次に LUT を用い
た整形器にて、この信号列を、ブロ
ック変換により変調後の振幅の生成確
率が調整された信号列に変換した。グレ
イ符号にマッピング後、内符号となる LDPC 符号器に入力し、出力信号列の情報ビットを 64QAM

の振幅に、また検査ビットを正負号にそれぞれに割り当てた。 

整形器では、LUT を用いて(k,n)=(10,10)のブロック変換を行った。ただし、(k,n)は、1 ブロック
あたりの入力 k ビット数、出力 n 振幅列数を表す。それぞれの振幅列が、可能な限り Maxwell-

Boltzmann 分布に近付き、かつエントロピーが小さくなるよう調整した。評価に用いた 64QAM

の同相および垂直成分の振幅(1,3,5,7)の確率分布は (67.41 %, 27.64 %, 4.63 %, 0.32 %)である。 

LDPC 符号器及び BCH 符号器は、共に DVB-S.2 規格に準拠する符号器を適用した。LDPC 符
号は、符号語長 64,800、符号化率を 2/3 とし、内部繰返しを 20 回とした。また、BCH 符号は、
PAS のブロック変換と内符号器の符号化率に整合するよう符号長 21,600、符号化率 99.1%の符号
を適用した。このときの誤り訂正能力は 12 となる。 

LUT を用いる逆整形器において、LDPC 硬判定値の振幅列に判定誤りがあり、LUT に存在し
ない振幅列、或いは誤った振幅列と認識した場合にバースト誤りが生じる。今回、硬判定値の振
幅列が LUT に存在しない場合、軟判定値を用いて最も不確かなビットを反転し、振幅列を再設
定して逆整形を試みる新たな提案手法を適用した。外符号器と整形器間のインタリーバのサイ
ズ N を 1～100 の値に設定し、10,000 個のフレームを用いて BER 特性評価を実施した。なお、
N=1 はインタリーブを適用しない条件に相当する。 

図７に、信号対雑音比(Es/No)に対する BER 特性を、従来の硬判定のみの逆整形器(deDM1)と、
提案手法の逆整形器(deDM2)を適用した場合でそれぞれ示す。逆整形後、LDPC 特性に起因する
BER フロアに逆整形時のバースト誤りが付加されるが、提案手法により、付加されるビット誤
りは約 80%に低減されている。また、大きなサイズ N のインタリーバを適用することにより、
BCH 復号後の BER 特性が大きく改善されるが、サイズ N に関わらず deDM1 に対する deDM2

の BER 特性の優位性は保たれる。 

図８に、Es/No=7.57dB における BER 特性のインタリーバサイズ依存性を示す。LUT の出力 n

振幅列数に応じたインタリーバサイズを設定することにより、バースト誤りによる BER 特性劣
化を大きく緩和できることが判る。 

 

 

 

 

 

図６ PAS 方式の構成 

図７ BER - Es/No 特性 

 

図８ BER - インタリーバサイズ特性

(@Es/No=7.57dB) 
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