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構築するとなると多大な投資と期間が必要となる。そこで、
10G-EPON では現在敷設済みの光アクセス網が利用できる
ことが必要となる。また、GE-PON から 10G-EPON への
スムーズな移行パスを実現する必要もあった。具体的には、
課題①：既存の光アクセス網の最大線路損失（29dB）を
サポートすること、課題②： GE-PON と 10G-EPON が既
存の同一光アクセス網で共存可能であることが、２つの大
きな課題であった。

2 − 2　標準化 IEEE 802.3av タスクフォースでは、
上記 10G-EPON への要求条件を考慮に入れ標準化作業が
行われており、2009 年 3 月時点で Draft3.1 が発行され技
術的にはほぼ確定した状態である。課題①の線路損失
29dB を実現するため、非対称用に PRX30、対称用に
PR30 という PMD クラスが定義された。表１に PRX30 下
り（10Gb/s）の仕様概略を示す。光送信部の高出力化、
光受信部の高感度化、電気デジタル受信回路部の誤り訂正
符号（FEC）の３つの要素技術により、最大線路損失条件

（29dB）を実現している。GE-PON では、誤り訂正はオプ

1.　緒　　言

国内のブロードバンドサービス契約者数は、2008年 12
月末の時点で初めて 3000万件を超え、その中でも Fiber
To The Home（FTTH）サービスは 1441万件と、ブロー
ドバンドサービス全体の 48％を占めるまでに急成長し（1）、
今後も契約者数が継続して増加していくと予想されている。

国内のFTTH サービスで主に使用されているのは、IEEE
802.3 で 2004 年 6 月に標準化された Gigabit Ethernet
Passive Optical Network（GE-PON）である。しかしなが
ら、GE-PON 導入（2）から約 5 年が経過し、FTTH を利用し
た地上波のデジタル配信や多チャンネルの映像配信がサー
ビス提供されるなど、将来的には 1Gb/s である GE-PON
の帯域不足が懸念されている。そこで、より高速な次世代
FTTH システムの登場が期待されている。そのような背景
から、IEEE802.3 では GE-PON を 10 倍高速化した 10G-
EPON の標準化を 2006 年 3 月から開始し、2009 年の 9 月
に標準化が完了する予定である（3）。10G-EPON では、局装
置（OLT）から宅装置（ONU）への下り伝送レートは
10Gb/s であるが、宅装置（ONU）から局装置（OLT）へ
の上り伝送レートは、1Gb/s と 10Gb/s の２種類がある。
上り1Gb/s のシステムが非対称10G-EPON、上り10Gb/s
のシステムが対称 10G-EPON と呼ばれている。今回、当
社では、非対称 10G-EPON の試作機を開発し、実機評価
を行ったので、試作機の概要、評価結果について報告する。

2.　10G-EPON システム

2 − 1　要求条件 国内では GE-PON システムを使用
した FTTH サービスが大規模に展開されている。したがっ
て、10G-EPON システム導入時に、新たな光アクセス網を
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表 1　PRX30 下り仕様 

下りラインレート

下り光波長

OLT光送信パワー

消光比

挿入損失（max）

TDP（max）

ONU受信感度
＠BER＝10－3

10.3125 Gb/s

1575-1580 nm

＋2 ～ ＋5dBm

9dB

29dB

1.5dB

-28.5dBm



ション扱いであったが、10G-EPONでは、厳しい線路損失
条件を満たすため誤り訂正は必須扱いとなった。また、非
対称のPRX30の上り（1Gb/s）に関しては、29dBの線路損
失を満たす国内のGE-PONシステムの仕様が反映された。

課題②に関しては、GE-PON との共存を実現可能とする
よう波長配置の検討が行われた。図１に GE-PON と 10G-
EPON の波長配置を示す。下りは、GE-PON 用の波長

（1490nm）と、10G-EPON用の波長（1577nm）で異なる
波長帯域を使用する WDM 方式が採用された。一方、上り
に関しては、1Gb/s と 10Gb/s の波長帯域はオーバーラッ
プする配置とし、各 ONU からの信号をバースト的に時間
で多重化するTDM 方式が採用された。なお、非対称10G-
EPON システムの場合には、10G-EPON の ONU と GE-
PON のONU の上り速度は両者とも1Gb/s となるため、上
りはシングルレートでTDM 多重されることになる。

3.　非対称 10G-EPON システム試作機

３−１　開発方針 試作機は、光インタフェース部や、
デジタル送受信部などを、標準化の議論と並行して開発する
ことで、標準化で採用された要素技術の技術実現性を検証す
ることを主目的として開発を行った。そのため、光インタ
フェース部は、子基板構成とし、様々な構成がテスト可能と
なるようにした。また、デジタル回路部は、回路データの書
き換えにより回路変更が可能である Field Programmable
Gate Array （FPGA）を用いて開発を行った。

また、光アクセス機器のコア技術である光部品については、
当社の光デバイスの研究開発部門と連携し、機器と並行して
開発を進めることで、試作機の早期検証を可能とした。

３−２　仕様緒元 表２に非対称 OLT と非対称 ONU
の仕様緒元、図２にそれぞれの外観を示す。

4.　実機評価

４−１　最大線路損失（29dB）の実現
［10G下り光特性］　　

上り1Gb/s については、GE-PON の技術を適用すれば実
現可能なため、本稿では下り10G/s での最大線路損失実現
についてのみ述べる。

表３にOLT の光送信特性の１例を示す。また、図３に高
出力DFB-EA レーザを内蔵した送信デバイスの外観と光出
力波形を示す。

光送信特性は、IEEE802.3av の規格に対して十分なマー
ジンがあることを確認した。また、光出力波形もアイマス
クに対して、十分なマージンがあることを確認した。
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図 1　波長配置

表 2　非対称機の仕様諸元 

PON光インタフェース

SNIインタフェース

管理ポート

電源

消費電力

（a）OLT

（b）ONU

PRX30準拠

10G-BASE-LR, 1000BASE-T

RS232C

AC100V 50/60Hz

約60W（typical）

PON光インタフェース

UNIインタフェース

管理ポート

電源

消費電力

PRX30準拠

1000BASE-T

RX232C

AC100V 50/60Hz

約45W（typical）

表 3　OLT 下り送信特性例  

1577.6 nm

10 dB

＋4.1 dBm

波 長

消 光 比

出力パワー

（a）OLT （b）ONU

図 2　評価機外観



（a）外観

（b）出力波形（フィルタあり）
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図４に ONU の双方向デバイスの外観を示す。受信素子
としては高感度を実現するため Avalanche Photo Diode

（APD）を採用した。図５に上記送受信モジュールを使用
し、ファイバー長を20Km とした場合のアイパターンの劣
化と誤り特性を示す。20Km 伝送時にも、ペナルティーは
約 0.6dB であり PRX30 の標準規格を満足していることを
確認した。

［10G下り誤り訂正符号（FEC）］
GE-PON では誤り訂正はオプション扱いであったが、

10G-EPON では29dB の線路損失を実現するため必須扱い
となっている。誤り訂正アルゴリズムとしては、リードソ
ロモン（255,223）を使用し、インバウンド方式で誤り訂
正用のパリティ分のオーバーヘッドを収容することになっ
た。そのため、MAC レイヤーからみた場合、約 13 ％の
オーバーヘッドがあり、イーサネットフレームの最大ス
ループットは約8.7Gb/s となる。

図６に誤り訂正を適用した場合のビット誤り特性を示す。
リードソロモン（255,223）の電気符号利得は約7.2dB であ
る。光符号利得は、受信機の光デバイスのノイズ特性に依
存する。PIN-PD を使用した場合には、ノイズとして熱雑
音が支配的となるため、光符号利得は電気符号利得の半分
になる。一方、10G-EPON で使用されるAPD の場合には、
ノイズとして熱雑音とショットノイズが混合されるため、
光符号利得は電気符号利得の 0.7 ～ 0.9 倍程度となる。
ショットノイズが多いほど、光符号利得は、電気符号利得
の 1.0 倍に近づく。図６の例では、光符号利得としては
6.4dB 程度あり、誤り訂正後の受信感度（BER ＝ 10-12）
として-31.7dBm を実現していることを確認した。なお
ビット誤り率（BER）は、測定に用いたイーサネットフ
レームのパケットエラー率（PER）から概算した。イーサ

（a）外観

（b）出力波形（フィルタあり）
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図 3　OLT 送信デバイス外観と光波形
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図 5　10G 下りビット誤り特性

図 4　ONU 双方向デバイス外観



ネットフレームのフレームビット長をN とすると、PER と
BER の関係は式（１）となる。

PER＝1—（1—BER）N …………………………………（１）

［パワーバジェット］
OLT 側の光送信パワーは＋4.1dBm、ONU 側の誤り訂

正後の受信感度は-31.7dBm であり、パワーバジェットの
1 例として約 35.8dB を実現可能であることが分かった。
PRX30 のパワーバジェット要求は 30.5dB（最大線路損
失： 29dB ＋最大ペナルティ： 1.5dB）であり、標準規格
に対して、十分なマージンがあることを確認した。

４−２　GE-PON との共存 非対称10G-EPON ONU
（以下、10G ONU）と GE-PON ONU（以下、1G ONU）
が共存した場合の上り（ONU → OLT 方向）スループット
の公平性を評価するため、図７のように同一光アクセス網
に、それぞれ 16 台ずつ接続した評価系でスループット測
定を行った。

図８は、10G ONU 16 台にフルレートで上りにデータ入
力している状態で、1G ONU 16 台への入力レートを徐々
に増加させたときのOLT のサービスノードインタフェース

（SNI）からの出力スループットを測定したものである。
1G ONU の総トラフィック増加にともない、10G ONU の
総トラフィックが減少し、ある地点からスループットが同
等となっていることがわかる。この結果から、ONU の種
類に関係なく公平な上りスループットが達成できているこ
とがわかる。

図９は、図７の共存評価環境（光ファイバー長：数 m）
での下りデータの転送遅延時間に関する評価結果である。
10G と 1G の 2 種類の ONU について、OLT の SNI として
10G ポートと 1G ポートを使用した場合の伝送フレーム長
に対する遅延変化を測定した。

評価結果から以下のことが分かる。
①誤り訂正を実装している 10G ONU（実線）のほうが、

誤り訂正を実装していない1G ONU（破線）よりも遅延
が小さい。

②1 0G ONU と 1G ONU の遅延時間差はフレームサイズ
が大きくなるほど大きくなる（最大30us）

③S NI の速度による遅延時間差よりも PON 伝送速度によ
る差が支配的
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図 6　誤り訂正後のビット誤り特性
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③は、SNI の速度差はOLT での受信処理時間にのみ影響
するのに対し、PON の速度差は OLT の送信処理時間と
ONU の受信処理時間の両方に影響するためである。

また、下りの WDM 多重に関しても、GE-PON ONU に
1550nm 以上の光波長をカットする Low Pass Filter

（LPF）、10G-EPON ONU に 1575nm ～ 1580nm の光波
長を透過させるBand Pass Filter （BPF）を用いることで、
両 ONU が同一光アクセス網上に共存可能であることを確
認した。

5.　結　　言

10G-EPON の標準ドラフト案に準拠した非対称 10G-
EPON の局装置（OLT）と宅装置（ONU）の試作機を開
発し、要求条件を十分なマージンを持って満たすことが可
能であることを実機評価で確認した。

また、10G-EPON と GE-PON との共存については、実
運用に近い数の ONU を使用した評価環境を構築し、共存
が実現可能であることを実証した。

今後は、各構成部品の低価格化、低消費電力化を進める
とともに、上りの伝送速度を 10Gb/s とした対称 10G-
EPON についても開発を進めていく。
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