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1．研究背景・目的 
 近年、スマートフォンなどの通信機器の急速な普及により、

データセンタ間の IP トラフィックが増加しているため、光通

信システムの大容量化が求められている。大容量化するため

に波長多重や多値化が用いられるが、それにより波長分散や

非線形劣化が増大してしまう。この信号劣化をニューラルネ

ットワークを用いて補償する手法が近年注目されている。本

研究ではニューラルネットワークの一種であり、高計算機能、

低計算コストの両立が期待されるリザバー計算を用いた信号

劣化補償を目的として強度変調・直接検波 (Intensity 

Modulation - Direct Detection (IM-DD))伝送システムにおけるシ

ミュレーションを行った。 

2. リザバー計算 
 リザバー計算はリカレントニューラルネットワーク(RNN)

の一種であり、リカレント層内のノード間で前時刻のノード

状態が引き継がれるため、時系列入力にも対応できる。また

一般的な RNN と異なり、リカレント層のパラメータの固定

したリザバーを非線形変換器として用いて、出力層の線形学

習機のみでパターン解析を行う。そのため、計算コストを削

減しつつ、非線形な事象にも対応することができる。リザバ

ー計算の模式図を図 1 に示す[1]。 

 
図 1 リザバー計算の模式図 

3．シミュレーション内容 
 IM-DD 伝送システムにおける 2 値の強度変調(PAM2)及

び、4 値の強度変調(PAM4)の送信信号の生成、伝送路におけ

る信号劣化、リザバー計算を用いた劣化の補償、ビット誤り

率(BER)の評価を行った。IM-DD 伝送により加わる波長分散

及び、非線形劣化はスプリットステップフーリエ法を用いて

計算した[2]。シミュレーションの全体像を図 2 に示す。 

 
図 2 シミュレーションの全体像 

リザバー計算では非線形変換器であるリザバーで非線形変

換し出力層で線形学習を行うため、補償精度を高めるために

はリザバーのハイパーパラメータは調整するを行った。送信

波形は 1 ビットあたり 8 点で表現しているため、受信データ

を 8 点ごとに入力層(入力層数: 8)に入れ、1 ビットごとの送

信データを教師データとして出力層(出力層数: 1)の重みを学

習させた。その後学習済みモデルを用いて、評価用データで

ある別の受信データを補償した。 

4．シミュレーション結果 
4.1 波長分散補償 

 IM-DD 伝送システムで波長分散のみを考慮した場合、

PAM2及びPAM4での受信信号のリザバー計算による信号劣

化補償を行った。ここでは PAM2 のシミュレーション結果を

示す。補償前と補償後の BER を図 3 に示す。リザバーのパ

ラメータはノード数 800、スペクトル半径を 1.2、結合密度を

0.75 とした。前方誤り訂正(FEC)で訂正可能な BER10−3以下

で伝送できる距離が PAM2 では 7km10km から 16km 、

PAM4 では 2km から 7km10km から 16km まで伸ばすこと

ができた。 

 
図 3 PAM2 における波長分散補償結果 

4.2 非線形劣化補償 

 伝送距離を 9.3km とし、4.1 のシミュレーションに非線形光

学効果と熱分散を加えた場合のリザバー計算による信号劣化

補償を行った。補償前と補償後の BER を図 3 に示す。低入

力光電力時には熱雑音の影響により、高入力光電力時には非

線形光学効果の影響で BER が悪化し、非線形劣化に対して

も補償効果があることが確認できた。 

 
図 4  PAM2 及び PAM4 における波長分散補償結果 

5．まとめ 
IM-DD 伝送システムにおける PAM2 及び PAM4 で発生す

る波長分散及び非線形劣化をリザバー計算を用いて補償する

ことができた。それにより、伝送距離及び入力光電力の増大

への効果があることが確認できた。 
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