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研究成果の概要（和文）：本論文では，SSFBGを用いたOCDMAシステムにおいて，相関値出力における干渉抑圧を
目的とした，QD-SOA based MZIで構成する干渉抑圧器を提案した．提案デバイスにより，他ユーザからの干渉や
自己相関のピーク強度以外の光が混在している相関器の出力光から，ピーク強度の光のみを抽出し，さらに干渉
を抑圧した．また提案デバイスが全光CDMAに適用可能か検証するた め、光CDMAのクロックと信号のタイミング
のずれの影響も評価した． 
一方、セキュリティ対策として、暗号分野で注目を集めている超軽量暗号に 着目し、超軽量ブロック暗号
QTL-64の不能差分攻撃耐性の評価を行った．

研究成果の概要（英文）：In this research, we propose a method for suppressing interference in a 
SSFBG OCDMA(Super Structured Fiber Bragg Grating Optical Code Division Multiple Access) system. The 
proposed suppressor comprises Quantum-dot Semiconductor Optical Amplifier and can be composed as a 
small and power-efficient device. The proposed device suppresses interference in chip positions 
(except at the auto-correlation peak) through time gate processing, and it enhances eye opening 
through threshold processing. These reduce multiple access interference and significantly improve 
power contrast ratio and extinction ratio. The performance of this device is verified through 
numerical analysis and simulation.
In addition, we apply the MILP method to the symmetric key block ciphers M6 and M8. M6 is a 10-round
 Feistel-type cipher with a block size of 64 bits.  We found the 4-round 63rd-order integral 
distinguisher of M6 and 5-round 63rd-order integral distinguisher of M8 for the first time.

研究分野：通信工学

キーワード： 光CDMA 　量子ドット半導体光増幅器　セキュリティ

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
量子ドット半導体のような小型・省電力・低雑音の素子で構成され、かつ全光処理が可能な干渉 抑圧機能を備
えた全光 CDMA はこれまでになく、本研究は独創性の高いものである。これによ り、小型、低消費電力な素子
で干渉を抑圧し、高速・高多重度の全光 CDMA システムの構築が 可能となるという意義がある。また、通常の
暗号とセキュリティ機能を持つ全光 CDMA との併用という選択肢が生じ、提案する全光CDMAは、超高速で高いセ
キュリティ機能を有する通信方式として安心・安全な情報化社 会を支える手段として考えられ、大きな意義を
有する。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１． 研究開始当初の背景 
 
現代の高度情報化社会におけるネットワークにおいては、大容量化および情報セキュリティの
保持がますます重要となっている。光 CDMA(Code Division Multiple Access) はアクセス系ネ
ットワークの多重通信方式として、現状の波長分割多重(WDM)との 共存が可能かつ構成が簡単
でフレキシブルな光ネットワークの構築が可能である。特に、 SSFBG(Super-Structured Fiber 
Bragg Grating)による２次元符号を用いる光 CDMAは、周波数利用効率が高く、次世代のアク
セス系ネットワークの多重通信方式として期待され、近年、企業や独立行政法人の研究所等でも
研究が進められ、実験段階に至っている． 
 
 
２．研究の目的 
 
本研究では、大容量かつ高度な情報セキュリティ機能を有する全光 CDMAを提案し、その有効
性を明らかにすることを目的とする。具体的な研究目的は次の２点である。光 CDMA におい
て、電気信号処理を用いず全光処理 が可能な干渉抑圧手法を用いた全光 CDMA システムを提
案し、その諸特性を評価し、周波数 利用効率が高く、大容量の伝送が可能であることを明らか
にする。さらに、提案する全光 CDMA に長周期で多値のユーザ符号を用いることによりセキュ
リティ効果を持たせ、その安全性を評価し、高いセキュリティ効果を有することを明らかにする。 
 
３．研究の方法 
 
本研究では、大容量の全光 CDMA を目指し、他ユーザからの干渉信号を光信号のまま抑圧する機
能を持つ全光 CDMA を提案する。提案する干渉抑圧器は量子ドット光増幅器で構成され、波動方
程式とレート方程式を数値解析することにより動作を解析し、さらに計算機シミュレーション
により、相関出力波形と消光比および Q 値等の諸特性を求め、その有効性を示す。また、多値・
長符号を全光 CDMA のユーザ符号に用いることにより、セキュリティ機能を 有する全光 CDMA 
システムを提案する。提案した全光 CDMA に対し、相互情報量解析および解読までに要するデ
ータ量、計算量等の諸特性を解析とシミュレーションにより定量的に評価し、提案する全光 CDMA
システムが高いセキュリティ強度を有することを明らかにする。評価検討項目としては、全光 
CDMA の受信器に用いる干渉抑圧器の提案と基礎特性の評価、多値・長周期符号を用いた光 CDMA 
システムの符号の構築および相互情報量特性の評価、干渉を抑圧した全光 CDMA システムの特性
評価などがある。 
 
４．研究成果 
 
図 1 に提案する SSFBG と干渉抑圧器を用いた光 CDMA システムのブロック図を示す．まず，各送
信ユーザは送信情報を与えられた拡散符号に基づいて，SSFBG で構成された符号器により符号化
を行う．符号化された光信号はパワーコンバイナにより合成され，一本の光ファイバで伝送され
る．光ファイバを通った受信信号はスプリッタにより各ユーザに分配され，SSFBG で構成された
相関器を用いて受信した信号と各ユーザの拡散符号との相関値を求め，相関器の出力とする．最
後に提案する干渉抑圧器を用いて相関器の出力から自己相関の干渉抑圧器を用いて相関器の 

図１ 提案する SSFBGと干渉抑圧器を用いた光 CDMA  

 
出力から自己相関のピーク値のみを抽出し，これを受信情報とする．本干渉抑圧器は自己相関の
ピーク強度の信号以外の信号を除去する時間ゲート処理，かつ閾値強度をこえた信号のみを増



幅させる閾値処理を同時に行い，MAI を軽減する． 
ユーザ数を 8 人として多重通信を行った場合の解析結果を示す．図２はユーザ数 N = 8，符

号長 F = 31 プリファー
ドゴールド符号を用いた
場合の送受信信号の波形
である．図２(a)～(c) の
光強度は各図における最
大強度で正規化されてい
る．またユーザ 1 に注目
して解析を行い，ユーザ 
1 は 1，0 を送信し，その
他のユーザは 1，1 を送
信するものとし，ユーザ
間の同期はとっていない．
図２(a) はユーザ 1 の
送信信号，図２(b) は相
関器出力の光信号，図２
(c) は干渉抑圧器の出力
の光信号である．干渉抑
圧器の制御光は相関器の
自己相関のピーク強度の
タイミングに合わせて光
信号を入射するため，ピ
ーク強度のタイミングの
光信号のみが出力されて
いる．図２(a)，(c) より，
送受信が正しく行われて
いることが確認できる． 

 

  図 2  ユーザ数 N = 8，符号長 F = 31 の      

符号を用いた場合の送受信信号の波形 

 
図 3は N = 4,F = 31 のときの送信信号とユーザ間の
遅延をランダムにしたときの干渉抑圧器の出力におけ
るアイダイアグラムである．干渉抑圧器を用いることで 
MAI が軽減されている．また光強度の高い信号程増幅
されている．消光比は 13dB で，干渉抑圧器適応前と比
較して 7dB ほど改善されることがわかる． 

 

 

 

 

図３ N = 4,F = 31 のときの干渉抑圧器の 

出力におけるアイダイアグラム 

 

 
 

図 4 干渉抑圧器を応用した全光ORゲート     図 5 出力信号のアイダイアグラム 



 

 
干渉抑圧器の応用として、図４のように、全光 OR ゲートの一部に用いることができる。図５は
図 4の全光 ORゲートの出力信号のアイダイアグラムであり、良好な消光比を示している。 
 また、情報セキュリティについては、軽量ブロック暗号μ2 に対する Bit-Based Division 
Property を用いた積分攻撃、ブロック暗号 SIT に対する差分攻撃、Division Property と MILP
を利用したブロック暗号 CHAM 積分特性及び鍵回復などの検討を行った。 
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