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高速・低消費電力化を目指す

次世代PON技術

PON Technologies for Energy Efficient Broadband Network Infrastructure

葉玉寿弥 吉本直人 木村俊二 可児淳一

ブロードバンドサービスの普及が進んでいる．日本では一般家庭向けに既に 1 Gbit/s クラスのブロードバンドネット

ワークアクセスサービスが提供されている．多チャネル映像サービスやディジタルデータの高速転送を実現できる更なる

高速大容量ネットワークアクセスシステムとして，10 Gbit/s 級の Passive Optical Network（PON）が実用化されようと

している．本稿では，PON の標準化動向を概説し，次世代の 40 G・100 Gbit/s 級光アクセスシステム技術を展望する．

更に，通信ネットワークの低消費電力化の社会的要請に応える PONの低消費電力化技術に関する研究成果を紹介する．

キーワード：ブロードバンド，光アクセスシステム，低消費電力化，国際標準化，PON

 ．は じ め に

FTTH（Fiber To The Home）と呼ばれる，光ファイ

バによるブロードバンドネットワークアクセスサービス

の日本全国の契約者数が 2010 年度末時点で 2,024 万契

約に達した(1)
．日本の世帯数は約 5,000 万なので，4 割

の世帯が既に光ファイバのネットワークによって結ばれ

たことになる．1990 年代後半からインターネットの利

用は拡大を続けてきた．現在では，Web ページを介し

たニュースの閲覧やコミュニティ情報の共有，オンライ

ンショッピングや飲食店情報の検索，ネット配信の動画

視聴，ソーシャルメディア上でのコミュニケーションな

ど，日常生活に欠かせないアプリケーション利用がます

ます広がりつつある．現在，FTTH はこのような多彩

なアプリケーション利用を支える社会基盤を形成する主

要な技術となっている．

FTTH は道路や水道と同じような社会的重要性を持

つ社会基盤であるが，道路や水道とは大きく異なる側面

を持つ．それは，ユーザ当りの通信トラヒックの急拡大

が現時点で継続していることであり，それに応える新た

な技術の導入が今後も不可欠であることである．2000

年にスタートした NTTのフレッツ ISDN の通信容量は

144 kbit/s であった．2000 年以後，利用が拡大した

ADSLサービスはユーザ要望に応えるべくその後の技

術開発を重ね，近距離区間において 50Mbit/s（通信事

業者ビル→ユーザ方向）を実現したものもある．FTTH

の先駆けとして 2001 年に登場した NTT東日本・NTT

西日本の B フレッツサービスでは 10Mbit/s，その後

2004 年に登場したフレッツ光サービスでは 100Mbit/s

のサービスが，更に，現在では 1 Gbit/s クラスの高速

広帯域サービスが提供されている．これらのサービスで

は，後に説明する GE-PON と呼ばれるシステムを主に

利用している．大容量のネットワークアクセスサービス

の普及は，宅内ネットワークを構成する LAN の標準規

格であるイーサネットの大容量化の進展を追うように進

んできた．今後も LAN の大容量化に応じ FTTH の大

容量化が求められることには疑問の余地がない．

FTTH を介した動画コンテンツの配信サービスが拡

大している．例えば，2008年にサービスを開始したひ

かり TVは，IP（Internet Protocol）を利用した映像伝

送サービスであり，2011 年 3 月末には日本全国で 150

万契約を超えた．地上ディジタル放送や Video on De-
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mand 型の動画コンテンツを通信ネットワークを介して

視聴する場合，HD（High Definition）クラスの映像で

あれば約 20Mbit/s の通信トラヒックを生む．複数チャ

ネルの同時利用や高精細なクラスの映像利用が拡大すれ

ば，更なるFTTHの大容量化が求められる．

FTTH の低消費電力化も重要な社会的要請である．

NGN（Next Generation Network）において，ONU の

消費電力量はネットワーク全体の 60%を占めるとの試

算がある(2)
．ONUに対しては，1台当りの電力消費量

の削減が僅かであっても総数としての電力量の削減効果

は大きいため，徹底的な低消費電力化が求められてい

る．

本稿では，FTTH を実現する PON（Passive Optical

Network）の国際標準化の動向を概説し，PON の更な

る大容量化を実現する技術について述べる．また，低エ

ネルギー社会の実現に向けた社会的要請に応える，

ONUの低消費電力化技術に関する我々の研究成果を示

す．

%． & Gbit/s 級 PON技術の進展

FTTH として，PON（Passive Optical Network）と

呼ばれる低コスト化を追求して開発された光アクセスシ

ステム技術が広く用いられている(3)
．PON では，通信

事業者ビルとユーザ宅をつなぐ光ファイバ線路を，受動

的な光部品により分岐させて利用する．この分岐した線

路を ODN（Optical Distribution Network）と呼んでお

り，分岐したファイバの先に各ユーザ宅内装置（ONU :

Optical Network Unit）が接続される．分岐点よりも通

信事業者ビル側の光ファイバ，及び，通信事業者ビルに

設置されている通信装置（OLT : Optical Line Termi-

nal）のインタフェースを複数のユーザで共用できるの

で低コストである．このように低コスト化を追求した

PON システムは電力消費の少なさにおいても他のアク

セス系伝送方式と比し優位性が高い．

PON 技術の標準化は ITU-T Study Group 15(SG15)，

及び IEEEにおいて進められてきた．PON 技術の標準

化の歴史を図 1 に示す．ITU-Tにおいては，SG15 を中

心として議論され 2004 年に G. 984 シリーズが勧告化

（2003年改訂）された(4)
．これは，上り・下り，それぞ

れ，622Mbit/s・1.25 Gbit/s までのギガビット PON を

GTC（G-PON Transmission Convergence）フレーム

ベースで実現するものであり G-PON と呼ばれている．

その後，更なる高速化の仕様として 10G-PON の検討が

進められ(5)
，2010 年に XGPON（X はローマ数字の 10

の意）として，上り・下り，それぞれ，2.5 Gbit/s・

10 Gbit/s の PONシステムが標準化された(6)
．

一方，IEEEにおいては，2001 年にイーサネットの標

準仕様を扱う 802.3 委員会に Ethernet in the First Mile

と称するタスクフォースが作られ，イーサネットをベー

スとした通信速度 1 Gbit/s の PON システム（GE-

PON）の標準化検討が開始された．2004 年に IEEE

Standard 802.3ah として標準化された．その後，2006

年に通信速度 10 Gbit/s の PON（10G-EPON）の技術仕

様制定を目指し 10G PHY タスクフォースが結成され

た．2009 年には 10G-EPON の物理層規定として IEEE

Std 802.3av が標準化されるに至った．2009 年からは

IEEE 1904.1（SIEPON : Service Interoperability in

Ethernet Passive Optical Networks）と名付けられた活

動が IEEE Communications Societyのもとに開始され，

システムレベルで相互接続性のある規格を目指して活動

が進められている．SIEPON の標準化のターゲットを
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図  PON 技術の標準化の歴史 PON技術の標準化は ITU-T，及び IEEEにおいて進められてきた．

ITU-T において B-PON，G-PON，XG-PON が，IEEEにおいて GE-PON，¾¿G-EPON が標準化され
てきた．
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図 2 に示す．

FSAN（Full Services Access Networks）という業界

団体においては，10 Gbit/s 級の PON の更に次世代の

PONシステムの標準化に向けた議論が開催されている．

FSAN は，光アクセスシステムの規格の標準作成を目

的として活動を行っており，ITU-T の標準仕様を目指

して，将来標準化するべき光アクセスネットワーク技術

の明確化を行っている．FSANにおいて，NG-PON2 と

名付けた将来の PON システムの議論が開始され，要求

仕様をまとめたWhite Paper の作成が行われている(7)
．

10 G 級 PON及び NG-PON2 の要点を表 1 にまとめる．

フレッツ光サービス等に広く用いられている GE-

PON システムの後継である 10G-EPON については，

MAC機能を実現したチップセットの開発が報告されて

いる(8)
．10G-EPON 規格には，伝送容量が双方向共に

10 Gbit/sである対称型，下りは10 Gbit/s・上り1 Gbit/s

である非対称型が定義されている．GE-PON からのス

ムーズなサービスアップグレードを実現するために，

10G-EPON の OLT は，E-PON の ONU・10G-EPON

非対称型の ONU・10G-EPON対称型の ONUのうちの

いずれでも共存しつつ接続可能な仕様となっている(5)
．

5．次世代の光アクセスシステム技術

FSAN において 10 Gbit/s を超えて更なる高速広帯域

光アクセスを実現する技術の標準化に向けた検討が始

まっている(7)
．アクセスネットワークを構成するために

は，低コストでのシステム化が必須条件であり，この観

点からの技術の選択が重要である．図 3に，我々が考え

る PON技術の発展の方向性を示す．10G-EPONにおい

ては既に波長多重技術が用いられている(5)
．我々は，波

長多重数を増加させることによって，システムコストの

大幅な増大を招くことなく高速広帯域化を実現できるの

ではないかと予想し，WDM/TDM-PON の検討を進め

ている(9)
．FTTH のみならず，急速に増大している携

帯電話基地局への適用を想定すれば，更なる利用波長数

の拡大や光 CDMAのような多重化技術の導入が求めら

れる(10)
．
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図 % SIEPON の標準化のターゲット IEEE ¾æ¿ç.¾（SIE-
PON）と名付けられた活動が IEEE Com. Soc. のもとに開始され，

システムレベルで相互接続性のある規格を目指して活動が進めら
れている．

表   &G 級 PON 及び NG-PON% の要点 IEEEは ¾¿G-EPON の物理層規定として è¿é.ê av を定め
た．ITU-T においては ¾¿ Gbit/s 級 PON として NG-PON¾が標準化された．また，FSAN では次世代
PONシステム（NG-PONé）の議論が開始されている．

システム名 10G-EPON
NG-PON1

（XG-PON1）
NG-PON2

標準化規格名 IEEE 802.3 av ITU-T勧告
G. 987シリーズ

FSANで議論

標準化完了時期 2009 年 10月 2010 年 6 月 2015 年頃

伝送速度 下り 10.3125 Gbit/s 9.95328 Gbit/s 未定（＞40 Gbit/s）

上り 10.3125 Gbit/s 2.48832 Gbit/s 未定（＞10 Gbit/s）

使用波長 下り 1,575〜1,580 nm 1,575〜1,580 nm 未定

上り 1,260〜1,280 nm 1,260〜1,280 nm 未定

伝送距離 10 km/20 km 20 km（最大 60 km） 未定（＞40 km）

光線路損 5〜20 dB（PR10）
10〜24 dB（PR20）
15〜29 dB（PR30）

14〜29 dB（Nominal1）
16〜31 dB（Nominal2）

未定

収容ONU数 32台以上 64台以上 未定

伝送フレーム Ethernet GTC 未定
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文献(�)において我々が提案しているWDM/TDM-

PON の構成を図 4 に示す．10G-EPON 技術をベースと

し，複数の波長を利用することによってトータルスルー

プット 40 Gbit/s 級の通信を実現する．OLT のライン

カード（LC）は複数の波長を瞬時に切り換えて通信で

きる機能を備える．各 ONUはあらかじめ割り当てられ

た特定波長を用いて通信を行う．LCは，特定波長を用

いる各 ONUに対して動的にタイムスロットを割り当て

る機能により，各 ONUに対する最適帯域割当てを実現

する．また，OLT において各 LCが通信を行う波長を

動的に変更する機能により，波長ごとに生じ得るトラ

ヒックの片寄りを解消し OLT 配下の全ての ONUに対

する公平な帯域割当てを実現する．

このような構成のメリットとして，既存の光ファイバ

網をそのまま利用できることに加え，LCを増設してい

くことによってスループットの拡大が比較的容易に実現

できることが挙げられる．図 4 の構成において，LCが

1枚だけ設置されているものとすると，全ての ONUが

その LC との通信を行う形となり，10G-EPON と同様

の性能が実現される．LCを 4台に増やし，LC当りの
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図 5 PON 技術の発展の方向性 光アクセスシステムの高速広帯域化のためには，WDMでの利用波長数拡大や光 CDMAの
ような多重化技術の導入が求められる．

図 P WDM/TDM-PON の構成 ¾¿G-EPON 技術をベースとし，複数の波長を利用することによってトータルスループット
ç¿ Gbit/s 級の拡張性の高いシステムを実現できる．



電通会誌1月_15_解説_葉玉.mcd  Page 6 11/12/08 18:02  v5.50

ONU数を 1/4 にすることによって ONU 1台当りの帯

域割当てを 4倍に拡張することができる．

P．ONUの低消費電力化技術

GE-PON の ONU 1台当りの消費電力を図 5 に示す．

2004 年に初めて導入された時点で消費電力は 10 Wを超

えていたが，FPGA で実現していた機能の ASIC 化，

ASICのプロセス微細化，省電力型の光部品の採用等に

よる継続的な改善の結果，現在では 4W を下回るレベ

ルとなっている．

更なる低消費電力化を進めるためには，通信を行って

いないときにONUの一部の機能を停止させるスリープ

モードを導入することが有効である．

ITU-T では 4 種類の ONU スリープを定義してい

る(11)
．① Power Shedding は ONU の宅内向きインタ

フェースのうち通信を行っていないものについて電源を

オフとする．② Dozingは上り信号が存在しないとき，

ONU の宅外向き送信機の電源をオフとする．③ Deep

Sleep は上り信号と下り信号とが共に存在しないとき，

宅外向きインタフェースの送受信機の電源をオフとす

る．ONUは OLT からの制御信号を受け取れなくなる

ため，OLTからの指示で起動することは不可能となる．

④ Cyclic Sleep は上り・下り信号共存在しないとき，宅

外向きインタフェースの送信機と受信機の電源を間欠的

にオンオフする．周期的に短時間だけオン状態とし，

OLT からの制御信号を受け取って下りトラヒックの存

在確認を行う．下りトラヒックが存在する場合，Cyclic

Sleep を終了する．なお，ITU-T では当初，Cyclic

Sleep を-Fast Sleep.と称しており，結果として，文

献(11)では-Fast Sleep.，文献(�)では-Cyclic Sleep.

の名称が使われているが，本稿では Cyclic Sleep とす

る．

我々は 10G-EPON を想定し，トラヒックが少ないと

きには電力消費の比較的少ない 1 Gbit/s の通信を行い，

トラヒックが多いときには 10 Gbit/s の通信を行う仕組

み（ALR : Alternative Link Rate）を，Cyclic Sleep と

組み合わせたハイブリッドパワーセービングの仕組みを

提案した(12)
．以下，下り信号の増減に応じた本制御の

動作を示す．

（�） Cyclic Sleepモード（i1＜i2，T1＜T2 と想定）

･ フレームの到着間隔が i1 を超えたときにはス

リープ時間幅 T1，アクティブ時間幅 Ta の Cyclic

Sleepモード 1に入る．

･ フレームの到着間隔が i2 を超えたときにはス

リープ時間幅 T2，アクティブ時間幅 Ta の Cyclic

Sleepモード 2に入る．

･ フレームの到着間隔が i1以下のときにはスリー

プしない．

電子情報通信学会誌 Vol. 95, No. 1, 201266

図 \ GE-PON の ONU  台当りの消費電力 ASIC 化，ASIC
のプロセス微細化，省電力型の光部品の採用等，継続的な改善に
より，ONUの低消費電力化を進めてきた．

図 ` ONU の各状態の割合 提案方法（C）は常に（B）よりもスリープ時間の割合が大きい．下りのレー
トが ¿.¾〜¾¿ Mbit/s の場合，（C）では，比較的消費電力の小さい ¾ Gbit/s を用いて通信が行われている．
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（�） ALR : Alternative Link Rate（r1＜r2 と想定）

･ 信号のレートが r2 を超えたら 10 Gbit/s で通信す

る．

･ 信号のレートが r1未満となったら 1 Gbit/s で通

信する．

Cyclic Sleep と ALRを実現できるように物理構成と

プロトコルを拡張した 10G-EPON ONU を用いて，実

験を行った．対象 ONU への下りトラヒックを 0.01

Mbit/s から 2 秒ごとに 10 倍ずつ 100Mbit/s まで増加

させ，計 10秒間における各状態（Sleep, 1G アクティブ

, 10 アクティブ）の時間占有比率を測定した．各パラ

メータ値は，i1=20 ms，i2=200 ms，T1=10 ms，T2

=100 ms，Ta=1.6ms，r1=20Mbit/s，r2=50Mbit/s

とした．イーサフレームのサイズは 64〜1,518 Byte の

ランダム値とした．結果を図 6に示す．（C）が提案方

法である．比較評価のため，ALRを用いずリンクレー

トを 10 Gbit/s に固定した場合（A），及び，スリープ時

間幅として T2 を用いず一つの値（T1）だけを用いた場

合（B）の結果を合わせて示す．下りのレートが 0.1

Mbit/s より小さい場合，ONU は多くの時間割合でス

リープしている．提案方法（C）では常に（B）よりも

スリープ時間の割合が大きいことが分かる．下りのレー

トが 0.1Mbit/s より大きく 10Mbit/s より小さい場合，

提案方法（C）では，10 Gbit/s の通信を行っている

（A）の場合に比し消費電力の小さい 1 Gbit/s での通信

が行われていることが分かる．

実際のより複雑なトラヒック状況下でのスリープ制御

によるONU省電力化の効果の解明は今後の重要な課題

である．

\．お わ り に

FTTH を支える光アクセスシステムとして，PON 技

術の今後の技術開発の方向性を述べた．ユーザニーズに

応じた高速化と，社会的要請に応えるための省電力化が

重要な課題であることを説明し，標準化と研究開発の進

展を紹介した．
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