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研究成果の概要（和文）：本研究では，異なるチップレートの拡散符号が混在する場合であって

も直交性を維持できる新しい光直交符号を開発し，光アクセス網における高セキュリティ化と

経済化を実現する柔軟な光 CDMA システムを構築することを目的とした．まず，符号長，符

号重み，チップレート比などの設計条件を与えた場合に得られる最大の符号語数の理論上界を

明らかにした．また，計算機探索により符号の存在可能性を示すとともに，ビット誤り率の理

論的な厳密解を求めた．次に，計算機探索に頼らない代数学的な符号の構成法を検討し，BIBD
系列を階層的に利用することで符号設計が行えることを示した． 
 
研究成果の概要（英文）：The goal of this research is to develop new optical orthogonal codes 
for flexible optical CDMA systems, with strict orthogonal property, even when variable chip 
rate codes are simultaneously used in an optical access network, for realizing both security 
enhancement and economization. It has been obtained that the theoretical upper bounds on 
the code sizes of the variable chip rate OOCs when the code parameters of code length, code 
weight, chip rate ratio are given. The code search results show the feasibility and 
availability of the proposed codes. The accurate bit error performance can be given by the 
theoretical analysis. Moreover, we have considered some code construction methods for the 
proposed codes by not code search but algebraic scheme. Then, we have shown that some 
approaches of code construction of the proposed codes, like hierarchical use of the BIBD 
(Balanced Incomplete Block Design) sequence. 
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１．研究開始当初の背景 
 

近年，安心・安全を支える高度なセキュリ
ティ技術が重要となっている．現行の光アク

セス網では，セキュリティ確保が必要な通信
コネクションについては暗号化を適用し，対
応が取られている．しかしながら，端末側の
処理で十分なセキュリティの向上を図った
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としても，通信路上での対策が不十分であれ
ば，通信システム全体でのセキュリティ強度
が低下することになる． 

これまで，光 CDMA システムの検討につい
ては，主に三つの流れがある．それらは，(1)
可変長符号（可変ビットレート），(2)可変重
み符号（不均一ビット誤り率），(3)多次元化
（時間拡散と周波数拡散の組み合わせ）であ
る．これらに加えて，チップレートを可変に
することで，高セキュリティ化を実現でき，
更に，システム更新時の経済化を図ることも
可能となる．可変チップレートの光 CDMA シ
ステムについては，他研究者による既存検討
がなく，本研究が初めての取り組みであった． 
 
２．研究の目的 
 

本研究では，光アクセス網における高セキ
ュリティ化と経済化を目的としている．上位
層での暗号化ではなく，物理層でのセキュリ
ティ確保は，CPU 処理やプロトコルに非依存
である特徴を有する．光 CDMA は，全光処理
で多元接続が可能であり，電気変換による速
度のボトルネックがないことから物理層で
の高セキュリティ化との親和性が良い．本研
究では，全ユーザで同じチップレートを用い
ずに直交性を確保できる新しい光直交符号
を開発し，高セキュリティ化と経済化を実現
しつつ，マルチメディア通信に適した柔軟な
光 CDMA システムの構築を目指す． 
 
３．研究の方法 
 

本研究では，光アクセス網の高セキュリテ
ィ化・経済化のためにはどのような光 CDMA
システムが望ましいのかを常に考えながら，
可変チップレートの光直交符号の検討を進
めた．光直交符号には，符号長，重み，相互
相関パラメータ（干渉量：λ），所要符号語
数，チップレート比，階層化のレベル数など
多くの設計パラメータが存在するが，容易な
条件から順に，様々な条件について検討した． 

ビットレートについては，まず，ビットレ
ートが等しい場合の検討を進め，計算機によ
る符号探索，符号語数の上界式の導出，ビッ
ト誤り率特性の計算を行った．続いて，ビッ
トレートが異なる場合についても同様の検
討を行った．ビット誤り率特性については，
これまで検討が少なかったチップ同期が取
れていない現実的な条件下における厳密解
析に取り組んだ．符号長，符号重み，チップ
レート比，符号語数を変えながら，符号が存
在する条件の範囲を明らかにし，実現可能性
を調べた． 

符号設計法の検討については，符号探索を
必要としない代数学的な設計手法を確立す
ることを目指した．拡大体に基づいた系列で

ある既存の BIBD(Balanced Incomplete Block 
Design)系列の利用を試みるところから始め
た．本研究における符号の特徴であるチップ
レートが混在しても符号語間の直交関係を
維持できるという条件に適用可能なように，
BIBD 系列を拡張することを試みた．得られた
符号設計法については，その妥当性を検証し，
計算機探索結果と同等の符号が構成できる
ことを確認した． 
 
４．研究成果 
 
本研究課題における研究成果について，説

明する． 
まず，ビットレートが等しい場合において，

直交性の条件が最も厳しい Strict な光直交
符号について，符号の存在範囲を光パルス間
隔の分布に基づいて解析した．チップレート
比，チップレート種類数，符号長，符号重み
を与えた場合に得られる最大の符号語数を
理論的に明らかにした．また，ビット誤り率
特性について，チップ同期が取れているとい
う最悪条件下で解析して得られた上界式を
図 1に示す．図中，Lはチップレート数，U
はアクティブユーザ数，nは符号長，wは符
号重み，kはチップレート比である． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
次に，計算機探索によって実際の符号を見

出し，その実現可能性を示すとともに，ビッ
ト誤り率特性の評価を計算機シミュレーシ
ョンと理論解析の両面から行った．過去の文
献では，チップ同期が取れている最悪ケース
でのビット誤り率特性を組み合わせ論によ
って評価している．本研究では，チップ同期
が取れていない場合での厳密な解析を行い，
より実際の性能に近い特性を得ることに成
功した．具体的には，チップレートが異なる
場合の相互相関特性を求め，アクティブユー
ザ数に応じた多重畳み込み積分を行い，光相
関器の出力値がしきい値を超える確率を理
論的に導出した．数値積分の結果と計算機シ
ミュレーションの結果の比較から，解析結果
の妥当性を示した．図 2に，チップレートが
3種類の場合のビット誤り率特性の厳密解析
について例示する．チップレート比は 1:2:4，
符号長はそれぞれ 400，800，1600 であり，

 

図 1 ビット誤り率特性の上界式 



符号重みは 4とした．アクティブユーザ数は
各チップレートで 15 ずつであり，合計 45 ユ
ーザがネットワークを利用している条件と
している．図から，厳密解析結果が，シミュ
レーション値に一致していることがわかる． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
更に，計算機探索ではなく，代数学的に光

直交符号を設計する検討を行った．まず，
BIBD 法を階層的に利用することを検討した． 
BIBD 系列は，拡大体に基づく系列であり，最
適な等チップレートの光直交符号の設計を
瞬時に完了させることができる．異なるチッ
プレートが混在する場合に拡張するため，二
つのアプローチを検討した．一つは，複数の
BIBD 系列から最適な組み合わせを選択する
手法であり，もう一つは，遅いチップレート
から順に階層的に設計する手法である．検討
の結果，階層的手法の方が高効率であり，多
くの符号語数が得られることがわかった．図
3は，遅いチップレートから順に階層的に設
計する手法について示している．まず，BIBD
系列に基づいて最も遅いチップレートの符
号 C1 を設計した後（図 3(a)），C1 から一部
の符号を除去し，その除去領域を拡張して速
いチップレートの符号 C2～C3 の設計に利用
する（図 3(b)）．  

また，パルス間隔分布の自由度の拡大の観

点で，階層化手法による符号設計について検

討した．低速チップレートの符号語数が多い

と，高速チップレートの符号の設計の自由度

が小さくなり，トレードオフの関係がある．

最適な光直交符号を構成するBIBDパラメータ

を計算機探索で列挙し，符号の設計効率を示

すことで，自由度の拡大に適した具体的なパ

ラメータを見出した．また，符号重みが偶数

の方が，奇数の場合よりも高効率であること

を確認した．符号長が長いほど自由度の拡大

に対する低速チップレートの符号語数の減少

を小さく抑えられることがわかった． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

次に，BIBD法の階層的利用の妥当性を検証

するため，計算機探索による結果から得られ

た符号とパルス間隔分布の比較を行った．計

算機探索では，符号長と符号重み以外は制約

を与えない条件とした．比較結果から，階層

化BIBD法と計算機探索のそれぞれで得られた

符号はその構造が酷似していることが確認さ

れ，階層化BIBD法のアプローチが理論的設計

法として妥当であることを示された．更に，

符号設計パラメータとして導入した自由度と

符号語数の関係についても明らかにし，可変

チップレート光直交符号の設計におけるパラ

メータ設定条件を明らかにした． 
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