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ABSTRACT : This paper first introduces the general physical network configurations with some features. 

It then evaluates the network feasibility of the double star (DS) configuration by the path loss evaluation 

method. The remaining path loss that is the permitted loss value for the given link is discussed by 

considering several actual device characteristics. It is clarified that the DS is feasible, however, the system 

with larger number of splitting port might also feasible when the splitter has lower excess loss or the 

network is relatively small. With some experimental results that were recently obtained by the authors and 

other, the network is feasible, however, requires further researches to advance device characteristics.
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1.序 論

1.1研 究 背 景

先 進 国 を中 心 と して 近 年 高 齢 化 の 進 展 が 著 しい 。 わ が

国 で は65歳 以上 の高 齢 者 が2012年 に は全 人 口 の23%を

超 え,今 後 さ らに 増 加 して い く傾 向 で あ る。 また,地 球

温 暖 化,エ ネ ル ギ ー 問題,等,私 た ちを 取 り巻 く環 境 に

関 わ る さま ざま な 問 題 が 発 生 して きて い る。 一 方,技 術

開 発 の 進 展 は 近 年 め ざま し く,特 に デ ィ ジタ ル 化 ・プ ロ

ー ドバ ン ド化 や ユ ビキ タス 化 技 術 に よ り新 た な 生 活 ス タ

イ ル を形 成 しつ つ あ る。 典 型 例 は,FTTH(FiberToThe

Home)ア クセ スサ ー ビス の進 展 で あ り,2012年3月 末

に は 国 内 に お い て2200万 加 入 を超 え,世 界 で も稀 な プ ロ

ー ドバ ン ド環 境 が 実 現 して い る1)。

1.2研 究 目的

この よ うな 状 況 を鑑 み,筆 者 らは,情 報 通 信 技 術(ICT:

InforrnationandCommunicationTechnologies)を 利 用 した

人 と環 境 に 優 しい 空 間 づ く りを 目的 と し研 究 開 発 を進 め

て い る。なか で も,様 々 な セ ン サ と情報 通信 技術 を利 用,

ブ ロー ドバ ン ド ・ユ ビキ タ ス 技術 の活 用,安 心 ・安 全 ・

便 利 ・快 適 な空 間 ・環 塊(省 エ ネ/省 電 力 な ど)の 形 成,

とい っ た観 点 か ら活 動 を進 め て い る。

本稿 で は,主 に家 庭 内 のネ ッ トワー クに 着 目 し,人 と

環 境 に優 しい 空 間 を 形成 す る た め に必 要 な 次世 代光 ホ ー

ム バ ッ クボ ー ン ネ ッ トワー ク の 実 現 に 関 し,そ の課 題 を

明 らか と し,特 に ス ター 形態 のネ ッ トワー ク実 現性 に つ

い て検 討 す る。

2.研 究課題

次世 代 光 ホ ー ムバ ック ボ ー ンネ ッ トワー クの 実 現 に 関

し,そ の 主 な課 題 は 下記 の よ うに 考 え られ る2)。 こ こで

は,ネ ッ トワー クを利 用 す る ア プ リケ ー シ ョン 等 に つ い

て は 除 い た。
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特 に 本稿 で は 物 理 形 態 に 着 目 し,検 討 を行 った 。

3.ス タ ー 構 成

3.1構 成 の 特 長

ネ ッ トワー ク構 成 は一般 的 に,図1に 示 す よ うに,バ ス,

ス タ ー一一,リ ング が あ る。こ こで各 ノー一一ドは2フ ァイバ に よ

り接 続,片 方 向WDM(WavelengthDivisionMultiplexing)

伝 送,受 動 型 デバ イ ス を 前提 と して構 成 した 。

バ ス 構 成(図1(a))は,複 数 のRN(RemoteNode)が

カ ス ケ ー ド状 に 構 成 され,簡 易 で は あ るが,詳 細 な パ ワ

バ ジ ェ ッ トの 検 討 が 必 要 で あ り,光 ネ ッ トワー クで の 構

成 に課 題 が 多 い 。 一 方,リ ン グ構 成(図1(c))は,総 配

線 長 が 最 も短 か く,リ ン ク/ノ ー ド障 害 に 対 し信 頼 性 が 高

い 。 た だ し,ノ ー ド構 成 が複 雑 に な り制御 法 や ハ ー ドウ

ェア構 成 に 課題 が あ る。

ス ター-re成(図1(b))の 特 長 には 以 下 が あ げ られ る。

こ こで は 有 利 な 点 に つ い て は+記 号,ま た,検 討 が 必 要

な 点 に つ い て は 一記 号 を付 した 。

+最 も一 般 的 な受 動 型 光 ネ ッ トワー ク(PON:Passive

OpticalNetwork)

+WDMデ バ イ ス は 単 に 特 定 の光 波 長 を対 応 す るボ ー一一

トに 出 力(例AWG:ArrayedWaveguideGrating)

+複 数 のRNへ 同時 に光 信 号 分 配 が 可 能

+リ ン ク障 害へ の信 頼 性 高い

+パ ワバ ジ ェ ッ トよ り実 現 性 の可 能 性 の高 い構 成

一上 り方 向 に対 す る 同期 必 要

3.2こ れまでの検討例

ホームネッ トワークへの光技術の適用検討はこれまで

十分になされていない。その主な理由は,従 来はネッ ト

図2こ れまでの光ホームバ ックボーンネッ トワーク

検討例

ワー ク接 続 を想 定 した端 末類 の数 が あ ま りな か っ た こ と,

ま た,そ れ らの情 報 量 も あ ま り多 く はな か っ た こ とか ら,

一 元 的 に ブ ロー ドバ ン ド環境 を構 築す る必 要 が な か っ た

こ とに よる。 しか しな が ら,昨 今 の さま ざま な 状況 の変

化 か ら,そ の必 要性 が認 識 され始 め た。

これ ま で の検 討 で 初期 の代 表 的 な例 を 図2に 示す3)。

本 案 は,国 際 電 気 通 信 連 合(CCITTSGXVIII,現 在 の

ITU-TSGI3/15)に ブ ロー一一ドバ ン ドネ ッ トワー一一ク に お い て

必 要 な ネ ッ トワー ク 例 と して 提案 され た。 こ こで は,光

フ ァ イ バ と して 典 型 的 な マ ル チ モ ー ドガ ラス フ ァイ バ

(MMF:MultiModeopticalFiber,50/125um)を 用 い,ネ

ッ トワー一一ク 装置(NT:NetWorkTerminal,現 在 のFTTH網

で使 用 され て い るONU:OpticalNetworkUnitに 相 当)と 端

末 装置(TE:TerrninalEquipment)を 接 続 して い る。 当 時,

端 末 類 の多 くはISDN(lntegratedServiceDigitalNetwork)

用 を想 定 し,情 報速 度 が 数100kbit/sか ら15Mbit/s程 度

で あ っ た た め,本 提 案 は 将 来構 成 の候 補 と して位 置 付 け

られ た。

現 在,ITU-TSGI5に お い て勧 告G.9960(G.㎞:home

networking)4)と して検 討 が進 展 して い る。これ ま で は 、

P2P(PointtoPoint)接 続,今 後 は,P2mP(Pointtomulti-Point)

接 続 の検 討 が進 展す る予 定 で あ る。

3.3パ ス ロス 設計

2地 点 間 で の 光信 号伝 送 が 可能 か ど うか の基 本 は,受

信 系 の 最少 受光 電 力 が所 定 の値 を満 足 す る か ど うか を ま

ず 確 認 す る こ とが必 要 とな る。 そ こ で,こ こで はHGW

(HomeGateWay)の 出力 光 パ ワ とRNの 受 光 電 力 の 差 を

パ ス ロス(Lpαth)5・6・7)と し,以 下 の検 討 を行 っ た。 言

い 換 え る と,パ ス ロス は 系 を構 成 す る す べ て の 光 エ ンテ

ィテ ィの損 失 の 総和 を意 味す る。
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Lpath-L,fib+Lben+L}vdm+Lcon+Lsys`rf1?

-L
,77b:フ ァ イ バ 損 失(㎞ 長 あ た り 損 失 と フ ァ イ バ

長,グ の 積)

一 五ろθη:フ ァ イ バ ベ ン デ ィ ン グ 損 失(壁 内 の ダ ク ト

へ の 敷 設 等)

-Lwdm:WDMデ バ イ ス 損 失
,さ ら に 本 損 失 は,

mux/demux損 失(Lmux),ア ド ドロ ッ プ ポ ー一一ト

損 失(五 αの,通 過 ポ ー ト損 失(五 伽),ル ー プ バ

ッ ク 損 失(Lloρ)に 分 類

一Lcon:接 続 損 失(コ ネ ク タ/ス プ ラ イ ス)

-Lsys:シ ス テ ム マ ー一一ジ ン

ここで,検 討をより簡易にするため上記の式(1)を変形

し許容損失値(脚 を導く。許容損失値 とは,リ ンクに

許容される損失値で,フ ァイバ損失とファイバベンディ

ング損失を含む。

LR-Lpath-Lbr-Lcon-Msys(rf2?

こ こで,五加 は分 岐デ バ イ ス損 失(ス プ リッ タ,ま た は,

WDMデ バ イ ス)で,さ ら に 理 論 的 分 岐 損 失 と過 剰 損 失

(五θκ)を含 む。 他 は,上 記 と同様 で あ る。

数 値 計 算 の た め 以 下 の 数 値 を 用 い た 。それ ぞれ の値 は,

現 状 の 市販 デ バ イ ス や 最 近 の 研 究 結 果 か ら示 され る値 を

使 用 した 。

一分 岐 数(波 長 数):240r8

一 トー一一タ ル パ ス1コス(Lpath):25 .020.0ま た は15.0

亜

一全接 続 損 失(Lcon):3 .05.Oor7.OdB

一シ ス テ ム マ ー ジ ン(Msys):2 ,0dB

一分 岐/WDMデ バ イ ス の過 剰 損 失(Lex):0-5 .OdB

図3
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ス プ リ ッタの 過剰 損 失 値 と許 容 損 失 値 の関 係(ト ー

タ ルパ ス ロス20dB,シ ス テム マー ジン2dBの 場 合)

3.4検 討 結 果

式(2)と 各 項 に対 し上 記 数 値 を 用 い て 算 出 した 結 果 を

示 す。 図3は,横 軸 が スプ リッ タ/WDMデ バ イ ス の過 剰

損 失,縦 軸 が 許 容 損 失 値(脚 で あ り,ト ー タル パ ス ロス

(Lpath)20.OdB,シ ス テ ム マ ー ジ ン2dBの 場 合 を示 した。

こ こで は,分 岐デ バ イ ス と してlx2,lx4,lx8ス プ リ ッ

タ を用 い た。

図 よ り明 らか な よ うに,全 体 的 にWDMデ バ イ ス使 用

で は,ス プ リ ッタ利 用 時 よ り大 き な 許 容 損 失値(五 瑠 と な

る。 こ轟 属WDMデ バ イ ス は 波 長 を分 離 も し くは合

流 させ る機 能 を 有 し,光 パ ワの 分 配 を してい ない 。一 方,

ス プ リ ッタ は入 力光 パ ワを 各 ポ ー トに 分配 す る た め 損失

が 生ず る。

ス プ リ ッ タで は,ポ ー ト数 が 多 くな るほ ど分 岐損 失 が

大 き くな り残 損 失値 が減 少す る。

ま た,ト ー タル パ ス ロ ス(勿 α吻 は,送 受信 器 の性 能 に

依 存 し,ま た,高 速 化 に よ り減 少 す る。

トー一一タル パ ス ロス(Lpath)25.OdB,シ ス テ ム マ ー一一ジ ン

2dB,過 剰 損失3dBの 場 合 を例 と して以 下 に結 果 を示 す 。

WDMデ バ イ ス,lx2,lx4,lx8ス プ リッタ に対 す る

残 損失 値(LR)は,Lconが5dBの 場 合 に,そ れ ぞ れ15,12,

9,6dBと な る こ とが 分 か る。 これ らの 値 は,損 失 が10

dB㎞ の フ ァイ バ を 用 い た場 合,フ ァイ バ 長 と して そ れ

ぞ れ1500,1200,900,600mが 可能 で あ り,ネ ッ トワー一一ク

と して の 実 現性 が 高 い。

ま た,も し接 続 損 失(Lcon?jS'7dBの 場 合,フ ァイ バ 長

は それ ぞれ1300,1000,700,400mに 減 少 す る。

トー一一タル パ ス ロス が20,15dBと 減 少 した 場 合,当 然

残 損 失 値 が減 少 し,フ ァイバ 長 が 短 くな る こ とは 明 らか

で あ る。 ま た,受 信 系構 成 の 高性 能化 に よ り トー タ ルパ

ス ロス の増 加 も可能 とな る8)。

日本 の一 戸建 て家 屋 の 場合,平 均 の最 大 ケ ー ブ ル 長(エ

ン ドー エ ン ド距 離)は30m以 内9'10),ま た,欧 州 の ア パ

ー ト形 式 の 住 宅 で も300m以 内 で あ る こ とが これ ま で の

検 討 で 明 らか と され て い る。 した が っ て,上 記 結果 で あ

る 程度 の領 域 は カバ ー 可 能 で あ る こ とが分 か る。

こ こで,ス プ リ ッタ に 関す る性 能 か ら評 価 す る。 筆 者

らが行 っ たlx2お よびlx4ス プ リ ッタ の 実験ll)に よ り,

lx2ス プ リッ タで は,過 剰 損 失 と して3dBを 見 込 め ば 十

分 で あ っ た。 ま た,lx4ス プ リッ タで は,5dB以 上 が必

要 で あ っ た。 さ らに,文 献12)で は,lx8ス プ リ ッ タの

過 剰 損 失 は4dBを 見 込 ん で い る。
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図4ス プリッタ実験結果と許容損失値

図3上 にこれ らの値を追記 したものを図4に 再度示す。

これらから,ス ター構成に対して,以 下の結果が得 ら

れる。

-lx2構 成は実現可能性が高い

一lx4構 成は実現可能性があるが,適用領域が比較的

狭い

一lx8構 成はさらなる詳細検討が必要

4.ま と め

次世代光ホームバックボーンネッ トワークの実現に関

し,そ の課題を明らかとし,特 にスター形態のネッ トワ

ーク実現性について検討した。

受動型光ネッ トワークは信頼性が高く,低 消費電力で

あ り,か つ低遅延であることから魅力的なネッ トワーク

構成であることが認識されている。中でも,ス ター状ネ

ッ トワーク構成について本稿では検討を加え,以 下の結

論を得た。

スター構成は実現の可能性の高い構成である。 しか し

ながら,も し,ポ ー ト数が増加した場合には,低 過剰損

失なスプ リッタが必要とされるか,ネ ットワーク規模(距

離)が 小 さくなる。スプ リッタの替わ りにWDMデ バイ

スが使用された場合には,ネ ッ トワーク規模の拡大が可

能となる。

今後,実 際のネッ トワークを構築するためのさらなる

検討を行 う予定である。
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