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光通信インフラの飛躍的な高度化（3M技術）の重要性光通信インフラの飛躍的な高度化（3M技術）の重要性

第1回 第2回 第3回 第4回
光通信の仕組
と特徴

EDFAとWDM 
光ソリトン伝送

3M技術 5G/6Gへの展開

2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035

In
te

rn
e

t 
tr

a
ff

ic
 [

b
it

/s
]

Year

1P

100G

10T

1T

100T

国内のインターネットトラフィックの推移

100M

1.6G
2.4G

1980 1990 2000

400M

10G
TDM

2010 2020 （年）

100T

1G

1P

1E

1T

40
G

WDM

10Gx8
0

EDFA, WDM

3M技術
•マルチレベル変調
•マルチコアファイバ
•マルチモード制御
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光パワーの制限
EDFAによる帯域制限

年率40%の増加

2030年には
1 Pbit/sに到達
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TDM: 時間多重
WDM: 波長多重
EDFA: Erbium-doped fiber amplifier

ファイバヒューズ

2

3

光・無線融合型次世代アクセスネットワークに向けて光・無線融合型次世代アクセスネットワークに向けて

光と無線をコヒーレント技術で統合した、媒体（無線、光）に依存しない通信技術（フルコヒーレント通信）によ
り、物理層までを仮想化する光・無線融合型次世代アクセスネットワークを「New RAN」として検討。これによ
り、コアネットワークも含めて、ネットワーク全体を完全に仮想化することができ、平時、災害、緊急時にも、あ
らゆるアプライアンスから、オンデマンドでネットワーク資源をアプリケーション・サービスに割り当てる全体最適
なセキュアでリジリエントなアクセスネットワークが実現できる。

コアネットワーク

クラウド

可動型AP ICT Unit

アドホックネットワークセンサネットワーク

コアネットワーク

クラウド

BS

アクセスネットワーク アクセスネットワーク

FTTH

イベント会場

無線ネットワーク（移動系） 光ネットワーク（固定系）

NWオペレーション NWオペレーション

コアネットワーク

クラウド

New RAN

NWオペレーション

アクセスネットワーク

NW制御技術

※コアネットワークについては、現在、仮想化技術としてSDN、NFVが研究開発中

ネットワーク全体を完全に仮想化でき、
平時、災害、緊急時にも、オンデマンドで全体
最適なセキュアでリジリエントなネットワークネットワークが光と無線で分離しているため、災害や緊急時に、

ネットワーク資源を光と無線で柔軟に融通して対応することが困難。

フルコヒーレント技術
で媒体無依存化

フルコヒーレント技術
で媒体無依存化

アクセスネットワーク
の融合・仮想化

アクセスネットワーク
の融合・仮想化

ONU

ONU

ユーザは、多様なアプリケーション・サービス
を安心・安全に利用できる。

プライベートWiFi

5Gにおけるアクセスシステム
Centralized Radio Access Network (C-RAN)

5Gにおけるアクセスシステム
Centralized Radio Access Network (C-RAN)

無線のダウン
ロード最大速度：
10 Gbps

収容局

BBU: Base-Band Unit
RRH: Remote Radio Head

モバイルフロントホール
光ファイバ伝送 (10~20 km)

下り

上り

4

光と無線の融合したアクセスシステム
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分散アンテナネットワークにより小セル化を実現分散アンテナネットワークにより小セル化を実現

 従来のマクロセル内に数多くのアンテナを分散配置し、分散アンテナの集合で
マクロセルをカバーすると同時に小セルネットワークを実現
 分散アンテナと信号処理局SPC（基地局相当）とを光リンクで結ぶ（光張り出し）

 端末周辺にいくつかの分散アンテナが高い確率で存在（近距離通信）

 分散アンテナ群がユーザ中心のセルを形成

SPC

SPC

SPC

SPC

光張り出し光張り出し

大規模分散 MIMO
（多重、ダイバーシティ、リ

レービーム形成）

光リンク

分散アンテナプレーン（ユーザ中心のセルを形成）

信号処理プレーン

 F. Adachi, “Wireless Optical Convergence Enables Spectrum-Energy
Efficient Wireless Networks,” Proc. 2014 International Topical
Meeting on Microwave Photonics/the 9th Asia Pacific Microwave
Photonics (MWP/APMP 2014), pp.51-56, Sapporo, Japan, 20-23
Oct. 2014.

 F. Adachi, et al, “Distributed Antenna Network for Gigabit Wireless
Access,” International Journal of Electronics and Communications
(AEUE), Elsevier, Vol. 66, Issue 6, pp.605-612, 2012

 F. Adachi, et al, "Recent Advances in Single-carrier Distributed
Antenna Network," Wireless Communications and Mobile
Computing, Vol.11, Issue 12, pp.1551–1563, Dec. 2011.

 F. Adachi, et al, "Recent Advances in Single-carrier Frequency-
domain Equalization and Distributed Antenna Network," IEICE
Trans. Fundamentals, Vol.E93-A, No.11, pp.2201-2211, Nov. 2010.

SPC: Signal Processing Center
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無線通信と光通信とのコヒーレント技術による統合無線通信と光通信とのコヒーレント技術による統合

 分散アンテナネットワークの「光張り出し」を実現するには、多数の光リンクを必要とするため、経済的か
つ単純な構成で実現可能なフルコヒーレント通信[1]が有望である。

BBU
送信信号

（コンスタレーション）

送信信号のキャリアの
コヒーレンス状態を保持

Q

I Q

IWDM-PON

デジタルコヒーレント
通信による光張り出し

コヒーレント
光源

IQ変調器

I Q

Baseband 
Tx

周波数
変換器

電力増幅器

フルコヒーレント通信

コヒーレンス状態を
保ったまま

光から無線にキャリ
ア周波数を変換

光 無線

分散アンテナネットワーク

Baseband Tx

2値(0,1)
パルス系列

cos(ωct)

- sin(ωct)

I(t)
送信ﾌｨﾙﾀ

HT(f)

送信ﾌｨﾙﾀ
HT(f)

{In}

{Qn}

p/2

〜発振器

電力増幅器

位相シフト

データ
シンボル

生成

フルコヒーレントディジタル無線方式の等価回路

Q(t)

[1] 中沢, 電子情報通信学会ソサイエティ大会, CK-3-6, 2015. 

10 ch WDM, 800 Gbit/s 256 QAM-10 km リアルタイム双方向伝送10 ch WDM, 800 Gbit/s 256 QAM-10 km リアルタイム双方向伝送
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800 Gbit/s, 10-WDM 256 QAM信号 (左: Downlink,右: Uplink)
中心チャネルのリアルタイム
復調特性 (Downlink)

FEC適用時にエラーフリーを達成

(a) X-pol. (b) Y-pol.

SMF
10 km

10チャネルWDM 
800 Gbit/s, 偏波多
重 256QAM信号の
10 km双方向伝送
を実現した。

Downlink（On-line
）およびUplink（
Off-line）の全20チ
ャネルにてエラーフ
リーを達成した。
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T. Kan et al., ECOC, M.1.C.4, 2019. 

80 Gbit/s×10 ch WDM双方向伝送システム80 Gbit/s×10 ch WDM双方向伝送システム
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Baseband unit (BBU)
Remote radio head (RRH )

FPGA
受信器

Up-link transmitterDown-link receiver

コヒーレント
レシーバ

DFB-LD

MUX/
DEMUX

LDs

IQ変調器

FPGA送信器

MUX/
DEMUX

LDs

10 km SMF

IQ変調器

Down-link transmitterUp-link receiver

DSP

デジタル
オシロ ECLD
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DSP

64 Gbit/s, 60ＧＨｚ帯-IFフルコヒーレント伝送64 Gbit/s, 60ＧＨｚ帯-IFフルコヒーレント伝送
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LD
(LO)

PDLD IQ
mod.

Digital 
oscilloscop

e

40 GS/s
13 GHz

光フィルタ

PC

EDFA
Freq.

shifter 60 GHz帯-IF信号

ホーンアンテナ

SMF
10 km

集約基地局

RU(アンテナサイト）

ユーザ

AWG

I/Qミキサ

I

Q

56 Gbit/s-
128 QAM

64 Gbit/s-
256 QAM

ホーンアンテナ

60ＧＨｚ帯-IFフルコヒーレント伝送実験の様子60ＧＨｚ帯-IFフルコヒーレント伝送実験の様子
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60 GHz帯
ホーンアンテナ
（ユーザ側）

60 GHz帯
ホーンアンテナ
（アンテナサイト側）

Photo 
detector

光伝送部 無線伝送部

LD

光IQ変調器

注入同期回路/LO

SMF-10 km

11

クラウドコンピューティング

基地局基地局

Big data
解析

リモートアンテナリモートアンテナ

光集積
デバイス

モバイル
処理回路

光集積
デバイス

光モバイル
フロントホール

（光MFH）

モバイル
処理回路

リモート
アンテナ
リモート
アンテナ

リモート
アンテナ
リモート
アンテナ

光MFH
制御

トラヒック
変動等
の収集

アルゴリズム
の更新

高度道路交通
システム

エネルギー
バリューチェーン

フルコヒーレント光・無線融合システム

エッジコンピューティング

仮想NW制御

IoTによるセンサデータ
と制御データ

フロントエッジ

スマートシティ

自律分散協調型
無線制御

耐災害ICT
システム

フルコヒーレント光・無線融合システムの社会実装シナリオフルコヒーレント光・無線融合システムの社会実装シナリオ
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まとめまとめ

５Ｇのような大きな情報量をやり取りする無線通信では、基
地局からアンテナへの情報伝達には大容量通信を得意とす
る光通信を利用することが好適である。今回は光通信と無線
通信の融合による無線システムの高度化、さらには６Ｇに向
けたフルコヒーレント伝送技術についてお話しした。


