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1. 背景・目的 

近年,深層学習は急激な進化を遂げ,様々な分野で応用

されています。光ファイバ通信の技術分野でも,非線形補償,

多層ネットワークの最適化,通信性能の監視などの研究が

進められている[1].本研究では,光ファイバ通信への応用を

目的として,深層学習の手法の 1 つである自己符号化器を

用いて,変調方式における，2 次元コンスタレーションの設

計を行い，その性能の評価結果を報告する. 

2. 本研究に用いた手法と評価方法 

 図 1 に自己符号化器の構成を示す. 入力は𝑚ビットのバ

イナリビット列𝒃 = (𝑏1, 𝑏2, … , 𝑏𝑚)である. 中間出力は 2 変

数からなる𝑥(𝐼, 𝑄)であり、これに雑音を付加し𝑦(𝐼, 𝑄)とする.

出力は入力ビット列の各ビットに対応した𝑚個の事後確率

𝑝(𝑏𝑖|𝑦)である． 

 入力ビット𝑏𝑖と事後確率𝑝(𝑏𝑖|𝑦)の対応関係が最大となる

ように自己符号化器を学習する.2𝑚種類の入力に対応した

各中間出力𝑥(𝐼, 𝑄)を変調点(コンスタレーション)とすること

で，変調方式の設計を行う.また、この構成を用いることで，

シンボルのマッピングとラベリングを同時に可能とする[2].  

本研究では,𝑚 = 3,4でコンスタレーションを設計する. 

設計により得たコンスタレーションを適応した送受信器と

DVB-S2 規 格 に 基 づ く LDPC 符 号 (Low-Density 

Parity-Check Code,符号化率 1/4 1/2)を用いた AWGN チ

ャンネルの伝送路から成る評価系を用いて,BER 特性の評

価を行う. 

3．結果 

本研究では,𝑚 = 3,4でコンスタレーションの設計を行っ

たが,この原稿では,𝑚 = 3 での結果のみ示す.図 2 に,𝑚 = 3

で設計したコンスタレーションと比較に用いる標準 8QAM 

を示す.また,𝐸𝑠/𝑁0は 1 シンボル当たりの信号対雑音比を

表す.𝐸𝑠/𝑁0が-1.2dB では,8 つの変調点が 2 点ずつ重なり,

見かけ上 4 点のコンスタレーションとなった.𝐸𝑠/𝑁0が 0.8dB

では ,変調点が 2 列に並ぶコンスタレーションになっ

た.𝐸𝑠/𝑁0が 3.8dB では,中央に変調点が 2 点ありそれを取

り囲むようなコンスタレーションとなった. 

図 3 および図 4 に,図 2 で示したコンスタレーションにお

ける BER 特性を LDPC の符号化率 1/４および 1/2 の条件

でそれぞれ示す.いずれの符号化率においても,𝐸𝑠/𝑁0が

3.8dB の条件で得たコンスタレーションは,標準 8QAM と比

較して良い BER 特性を得た. 

𝐸𝑠/𝑁0が-1.2dB および 0.8dB の条件で得たコンスタレー

ションでは,標準８QAMと比較して,対応する𝐸𝑠/𝑁0条件にて

良い BER 特性を得た.これらの結果より,𝐸𝑠/𝑁0条件に対応

して学習が行われていることが確認できた. 

4．まとめ 

 自己符号化器を用いて, BER 特性が標準 8QAM と比較し

て良い特性を持つコンスタレーションを設計した. 
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図 1 自己符号化器の構成 

 
図 2 m=3 で設計したコンスタレーション 

 
図３ BER 特性（符号化率 1/4） 

 
図 4 BER 特性(符号化率 1/2) 
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