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小特集 8Kスーパーハイビジョン放送を支えるメディア伝送技術
─8K時代の伝送と信号処理─

背景

　8Kスーパーハイビジョン放送（以下，8K放送）

は，超高精細な映像を配信する次世代の放送技術

として研究開発が進められており，2018年に衛星

を利用した実用化が計画されている 1）．伝送方式と

して，IPパケットベースのMMT （MPEG Media 

Transport） 方式 2）が用いられており，１チャンネ

ルあたり約 100 Mbit/sの通信帯域を要する．

　IPパケットベースの放送配信システムとして，

1Gbit/sの光通信帯域を複数の加入者で共用する

EPON （Ethernet Passive Optical Network） 3）シ

ステムが普及している．しかしながら，今後の 8K

放送では，多チャンネル化や VoD (Video on De-

mand) など多様なサービスへの対応が期待される

ため，1Gbit/sの光通信帯域では不十分となり，よ

り大容量な配信システムが求められる．

　EPONの後継技術で，10Gbit/sの光通信帯域を有

する 10G-EPON4）は，8K放送の配信システムとし

て有望である．KDDIでは，上り／下り 10Gbit/s対

称型の 10G-EPONシステムを開発し 5），本システ

ムを用いて 8K放送信号の多チャンネル同時伝送を

実証している．

　本稿では，開発した 10Gbit/s対称型の 10G-E

PONシステムの概要と，本システムを用いた多

チャンネル 8K放送信号のフィールド伝送につい

て述べる．

10G-EPONシステム

aaシステム概要
　図 -1に 10G-EPONシステム概要を示す．本シス

テムは，10Gbit/sの光通信帯域を有する Point-to- 

Multipoint型の光アクセス伝送システムである．局

側光終端装置 （OLT : Optical Line Terminal） は，複

数の 10G-EPONポートを持ち（たとえば 16ポート），

1つの 10G-EPONポートで最大 64台以上の加入者

側端末 （ONU : Optical Network Unit） を収容でき

る．OLTは，LLID （Logical-Link Identifier） と呼ば

れる論理リンクを ONUごとに個別に割り当て，各

ONUと LLID単位で通信する．

　OLTからONUに向かう下り方向は，TDM （Time 

Division Multiplexing） 方式に基づき，OLTが送信
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した連続的な光信号が全 ONUへ転送され，ONU

は自身宛てのフレームのみを取り出す（図 -1（a））．

一方，上り方向では，ONU は間欠的な光信号 

（バースト信号） を送信する（図 -1（b））．OLT

は，各 ONUからの上りバースト光信号の衝突を

回避するため，各 ONUの送信開始タイミングお

よび送信時間をMPCP （Multi-Point Control Pro-

tocol） と呼ばれるプロトコルで制御することで，

TDMA （Time Division Multiple Access） 方式に

よる上り通信を行う．

　図 -2に 10G-EPON上り通信制御シーケンスを示

す．説明を簡単にするため，ONU 2台の例を示して

いる．図 -2を用いて，MPCPによる上り通信制御の

流れを説明する．OLTは，2台のONUに対して上

りデータ送信量をGATEフレームで問い合わせ，各

ONUは，REPORTフレームによりバッファに蓄積

した上りデータ送信量をOLTに申告する．OLTは，

各ONUの申告量から割り当て可能な通信帯域を計算

し，GATEフレームで送信開始タイミングおよび送

信時間を各ONUに指示する．各ONUは，OLTの

指示に従い，上りデータを送信するとともに，次の

送信量を REPORTフレームで申告する．このような

動作であるため，下り方向に比べて上り方向のフレー

ム転送遅延は大きく，下り方向がマイクロ秒オーダで

あるのに対し，上り方向は最大で数ミリ秒になる．

　また 10G-EPONでは，OLT─ ONU間で許容可

能な最大光損失 （ロスバジェット） を十分に確保す

るため，IEEE標準規格にて，前方誤り訂正 （FEC : 

Forward Error Correction） の適用が必須となってい

る．当該 FECのオーバヘッドにより，利用可能な

通信帯域は理論上 8.7Gbit/s程度となる．

aa放送信号配信に関する機能
　10G-EPONシステムは，放送信号配信に特化した

以下の機能を有している．

Multicast 転送機能
　OLTは，複数の視聴者 （ONU） に対して IP放送

パケットを一斉転送するMulticast転送機能を有し

ている．OLT─ ONU間のMulticastフレーム転

送には，ほかの Unicast通信とは別の“Broadcast 

LLID”が使用される．これにより，多チャンネルの

放送を配信する際にも多量の LLIDを使う必要がな

く，放送信号を効率的に転送できる．

MLD snooping 機能
　OLTは，IPv6 Multicast Server─ Client間のMLD 

（Multicast Listener Discovery） メッセージ（MLD 

Listener Report/Done等）を監視して，Multicast転

送動作を制御するMLD snooping機能を有している．

当該機能を利用して，受信者のいるポートにのみ

Multicast転送を行うことで，不要なMulticastフレ

ーム転送を OLTで抑止し，10G-EPONの通信帯域

を効率的に利用できる．なお OLTは，IPv4 Multi-

cast向けの同様の機能である IGMP （Internet Group 

Management Protocol） snooping機能もサポートし

ている．

優先制御機能
　OLT は，VLAN-ID，CoS （Class of Service），

IPv4 ToS （Type of Service），IPv6 TC （Traffic 

Class） などのさまざまなフレーム条件を識別子と

して，Multicast放送信号を優先制御できる．

　図 -3に Multicast優先制御検証構成を示す．

OLT配下に 2台の ONU#1, #2を接続し，Traffic 

Generatorから表 -1に示す条件にて下り Unicast

およびMulticastトラフィックを同時に印加した．

OLTは，Multicast VLAN（VLAN-ID : 100およ

FTTHによる8K放送配信
─多チャンネル8K放送配信を可能とする10G-EPONシステム─

OLT ONU#1
(LLID#1)

ONU#2
(LLID#2)

1

2

1 2

Time

1
2

Upstream Data

Upstream Data

DATA + REPORT (from LLID#2)
DATA + REPORT (from LLID#1)

REPORT (from LLID#2)REPORT (from LLID#1)

GATE (to LLID#2)

GATE (to LLID#1)

GATE (to LLID#2)

GATE (to LLID#1)

図 -2　10G-EPON 上り通信制御シーケンス



情報処理 Vol.58 No.2 Feb. 2017110

小特集 8Kスーパーハイビジョン放送を支えるメディア伝送技術
─8K時代の伝送と信号処理─

び CoS : 5）のフレームを優先的に転送する設定と

した．表 -2に示すとおり，Unicastフレームには，

ONU #1および #2においてそれぞれ均等にロス 

（16.7%） が発生した一方で，Multicastフレームに

はロスが発生せず，優先制御機能が良好に動作する

ことを確認した．

10G-EPONによる多チャンネル
8K放送配信

aa実験構成
　フィールド敷設された光ファイバを介して，開

発した 10Gbit/s対称型 10G-EPONによる多チャ

ンネル 8K放送信号の伝送実験を行った．図 -4に

実験構成を示す．KDDI局舎（東京都新宿区）に

OLT，NHK放送技術研究所（技研，東京都世田谷

区）に 2台の ONU #1, #2をそれぞれ設置し，その

間を 25 km長のフィールド敷設された単一モード

光ファイバ （SMF : Single-Mode Fiber） で接続した．

また，ONU #1, #2の配下に，8K放送サーバおよ

び 8Kデコーダ （DEC） をそれぞれ設置し，8K放送

信号を OLTでレイヤ 2折返し配信する構成とした．

VLAN動作は，ONUにてMulticast VLAN-ID （100） 

を付与・削除し，10G-EPON伝送区間がVLANタ

グ付き，ONU配下がVLANタグなしとなるように

設定した．OLTは，当該VLAN-ID : 100をもとに

8K放送信号を折返し転送するので，ほかのVLAN-

IDが割り当てられている OLT上位のネットワーク

側ポートや 10G-EPONポートのトラフィック転送

には一切影響を与えない構成となっている．

　一方，8K放送サーバでは，11チャンネル分の

MMT方式による 8K放送信号を生成した．MMT

ベースの 8K信号の通信帯域が１チャンネルあたり

約 100Mbit/sであることから，合計約 1.1Gbit/sの

通信帯域となる．図 -4に示すとおり，OLTで折返

し転送された 8K放送信号を DECによりデコード

後，8Kディスプレイにて視聴した．

aa実験結果
　表 -3に 8K放送信号伝送時の OLTにおける

IPv6 MLD snooping groupテーブルを示す．8K

VLAN
Group 

Address
Port MAC Address

Uptime
 (hh:mm:ss)

100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100

FF1E::1
FF1E::2
FF1E::3
FF1E::4
FF1E::5
FF1E::6
FF1E::7
FF1E::8
FF1E::9
FF1E::A
FF1E::B

10G-EPON #1
10G-EPON #1
10G-EPON #1
10G-EPON #1
10G-EPON #1
10G-EPON #1
10G-EPON #1
10G-EPON #1
10G-EPON #1
10G-EPON #1
10G-EPON #1

33:33:00:00:00:01
33:33:00:00:00:02
33:33:00:00:00:03
33:33:00:00:00:04
33:33:00:00:00:05
33:33:00:00:00:06
33:33:00:00:00:07
33:33:00:00:00:08
33:33:00:00:00:09
33:33:00:00:00:0A
33:33:00:00:00:0B

24:17:54
24:17:54
24:17:54
24:17:54
24:17:54
24:17:54
24:17:54
24:17:54
24:17:54
24:17:54
24:17:54

表 -1　下りトラフィック条件
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図 -4　10G-EPON 多チャンネル 8K 放送信号伝送構成Traffic VLAN-ID CoS Rate

Unicast 200 0 4.5Gbps for ONU#1
4.5Gbps for ONU#2

Multicast 100 5 100Mbps × 10channel
for ONU #1 and #2

Traffic Rx Port Tx L1 Rate 
(Mbps)

Rx L1 Rate 
(Mbps)

Frame Loss Ratio 
(%)

Unicast ONU #1 4,500 3,750 16.7

ONU #2 4,500 3,750 16.7

Multicast ONU #1 1,000 1,000 0

ONU #2 1,000 1,000 0

表 -2　優先制御検証結果 表 -3　IPv6 MLD snooping group テーブル
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放送信号を 24時間連続受信後も，11チャンネル 

（FF1E::1～ B） 分のエントリが VLAN-ID : 100で

正しくテーブル表示されていることを確認した．ま

た，表 -4の統計情報に示すとおり，11チャンネル

分の 8K放送信号を 24時間連続受信中，10G-EP

ON区間でフレームロスは発生しなかったことから，

10G-EPONにより多チャンネル 8K放送を高品質

に配信できることを示した．

　図 -5は，NHK技研で撮影した 8K放送信号伝送

のデモ写真である．11チャンネルの 8K放送信号か

ら１チャンネル分を選択してディスプレイにて視聴

し，映像に乱れが生じることなく，良好に受信でき

ていることを確認した．以上の結果から，10Gbit/s

対称型 10G-EPONによって多チャンネル 8K放送信

号を伝送可能であることを示した．なお，本成果は，

2016年 5月に開催されたNHK技研の一般公開で動

態展示された．

8K放送の本格展開に向けて

　開発した 10Gbit/s対称型の 10G-EPONシステム

概要と，本システムを用いた多チャンネル 8K放送

配信について述べた．フィールド敷設されたファイ

バを用いた伝送実験により，8K放送配信に対する

10G-EPONシステムの適用可能性を示した．

　8K放送の本格展開に向けては，多チャンネル化

やVoDなどの多様なサービスへの対応が想定され，

大容量放送コンテンツを高品質に提供可能な配信シ

ステムが必須となる．10G-EPONによる FTTHが，

8K放送の本格展開を支える配信システムとして広

く普及することを期待したい．
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図 -5　8K 放送信号伝送デモ写真

表 -4　8K 多チャンネル放送配信統計情報

Tx Port Rx Port
Tx Multicast 

Frame
Rx Multicast 

Frame
Multicast 

Frame Loss

ONU #1 ONU #2 6,516,023,158 6,516,023,158 0


