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平成 25 年度

（写真：敬称略）

本会選奨規程第 9条イ号（電子工学および情報通信に関する新しい発明，理論，実験，手法など

の基礎的研究で，その成果の学問分野への貢献が明確であるもの），ロ号（電子工学および情報通

信に関する新しい機器，または方式の開発，改良，国際標準化で，その効果が顕著であり，近年そ

の業績が明確になったもの）による業績に対し，下記の 6件を選び贈呈した．

アドホックネットワーク・

無線メッシュネットワーク技術の

先導的研究開発

受賞者 間瀬憲一

近距離の相手であれば，電話網などの通信インフラに

頼らず随時通信を行いたいというニーズに応えて，移動

端末のみで即時にその場だけのネットワークを作るとい

う発想がある．そのようなネットワークはアドホック

ネットワークと呼ばれ，同じく無線マルチホップ通信を

利用する無線メッシュネットワークとも密接に関連す

る．これらのネットワーク概念は自律分散制御，信頼

性，スケーラビリティなどの面で挑戦に値する研究領域

を創出する．

受賞者はアドホックネットワーク・無線メッシュネッ

トワーク分野の研究開発の第一人者として長年中心的な

役割を果たし，卓越した構想力，熱意と強力なリーダー

シップにより，本分野の基盤技術の確立(1)
，大規模災害

時の利用技術確立などに顕著な功績を上げた．

2004 年から 2008 年にかけて，ノード数 90 を超える

世界有数の大規模屋外テストベッドを開発・構築した

（図 1）(2), (3)．本テストベッドを利用して，2005 年には

産学官 11 機関が参加する実験チームを指揮し，アド

ホックネットワークの安定運用に成功した．2006 年に

はアドホックネットワーク・ルーチングプロトコル

OLSRv2 の国際標準化推進グループ（仏，米，ノル

ウェー，カナダ，日本の 5 か国）による国際共同実験，

OLSRv2 の仕様策定への協力，実装開発などを主導し

た．また，OLSRv2 シミュレータの開発を指揮し，米

Scalable Network Technologies 社のネットワークシ

ミュレータQualNetに，2006 年標準搭載された．

大規模災害復旧時，避難所などに係留する複数の気球

間を空中アドホックネットワークで接続し，1 か所に衛

星地球局を置くことにより被災地内外の通信を確保する

構想「スカイメッシュ」を 2006 年に提唱し，実証実験

を重ねてきた(4)
．その後類似の構想が内外の産業界から

相次いで発表され，その先駆けとなったものである．広

域被災地のモニタリングにおいて電気自動車と無人超小

形ヘリコプターを活用し，ヘリコプター駆動用モータの

バッテリーを電気自動車バッテリーにより充電する構想

は内外の関心を集めている(5), (6)
．小容量の仮設回線な

どを用いて避難所で多くの避難者に対して鉛筆と紙があ

れば被災地外のインターネット利用者とのメッセージ交

換が可能になる避難所通信サービスの構想を 2010 年に

実用化した(7)
．

2004 年の新潟県中越地震により被災した旧山古志村

の復興に資するため，2006 年に無線メッシュネット

ワークを構築し，住民モニタにインターネット接続サー

ビスを提供した．2011 年の東日本大震災に際して，東

松島市長の要請に基づき，宮戸地区に無線マルチホップ

に基づくインターネット接続回線を構築し，避難所利用

者に避難所通信サービスを提供する活動により，大規模

災害時の通信確保の実践を行うとともに諸課題を明らか

にした（図 2）(5)．

本分野の研究開発，国際標準化，産業利用などの促進

を目指して産学官連携（27機関）のアドホックネット
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ワークプラットホームに関するコンソーシアムを 2003

年 12月に設立し，2013 年 3月まで運営委員会委員長を

務め，本分野の共同研究推進，研究プロジェクト創出，

技術開発と産業化の促進に貢献した．

以上のように，候補者は世界有数のアドホックネット

ワーク・無線メッシュネットワークの大規模テストベッ

ドを開発し，本分野の技術体系化，実証的研究開発をけ

ん引してきた．これらの成果は，IEEE Fellow（2005),

IEEE CQR（Communications Quality and Reliability）

Chairmanʼs Award（2010), The Ninth International

Conference on Networking and Services Best Paper

Award（2013）受賞，また，一連の招待論文・招待講

電子情報通信学会誌 Vol. 97, No. 7, 2014544

図 � 新潟大学五十嵐キャンパスを中心とする大規模屋外テストベッド

図 # 東松島市に構築した避難所通信サービスを提供する無線マルチホップネットワーク
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演(2), (5), (7)〜(10)を依頼されるなど，高く評価され，その業

績は極めて顕著であり，本会業績賞にふさわしいもので

ある．

文 献

(�) K. Mase, “Layer3 wireless mesh networks : Mobility management

issues,” vol. 49, no. 7, IEEE Commun. Mag., pp. 156-163, 2011.
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Commun. Mag., vol. 50, no. 1, pp. 52-57, Jan. 2011.

(	) K. Mase, M. Sengoku, and S. Shinoda, “A perspective on next-

generation ad hoc networks─A proposal for an open community

network─,” IEICE Trans. Fundamentals, vol. E84-A, no. 1, pp. 98-

106, Jan. 2001.

(
) K. Mase, “The electric vehicle─A sacred treasure supporting a smart

community,” The Fifth International Conference on Mobile Computing

and Ubiquitous Networking (ICMU 2012), May 2012.
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helicopters for disaster recovery,” International Conference on

Computing, Networking and Communication (ICNC2014), Feb. 2014.

暗号解読の世界記録を達成し，

次世代暗号の安全性を確立する先駆的研究

受賞者 高木 剛

受賞者 下山武司 受賞者 篠原直行

ネットショッピングやネットバンキング，公的機関へ

の電子申請など，現代の情報システムでは機密情報を扱

う場面が非常に多くなっている．更に近年，スマート

フォンやタブレット PCなどの普及により，クラウドを

利用した様々なサービスの利用が進む一方，プライバ

シー情報や，企業機密データの保護並びに利活用の両立

が課題となっている．この課題を解決する切り札とし

て，幅広い応用が可能な次世代暗号「ペアリング暗号」

が注目されている．ペアリング暗号とは，だ円曲線上の

ペアリングと呼ばれる双線形写像を使った公開鍵暗号の

一種で，その応用として，既存の暗号では難しかった，

例えば暗号文のままデータ検索可能な機能や，復号アク

セス制御情報等を暗号文に埋め込む機能，ユーザ自身の

メールアドレス等の IDを使って暗号化ができる機能な

ど，様々な応用が実現できることが知られており，クラ

ウド型情報サービスの安全性と利便性向上，サービスの

多様化が期待されている．その一方でペアリング暗号

は，2000 年に開発されてからまだ歴史が浅く，普及に

先立って精密な安全性評価が強く望まれていた．

受賞者らは，各人の専門である暗号理論，解読技術，

整数論，計算機プログラミングを結集することで，解読

に数十万年かかると見積もられていた 278桁のペアリン

グ暗号を，僅か 148日で解読するという世界記録を樹立

し，それと同時に解読に必要な計算資源や時間を正確に

見積もることに成功した（図 1）．

同グループが解読に用いた手法は，標数 3の拡大体上

の離散対数問題を解く方法として現時点で最も効率的な

方法である「関数体篩
ふるい

法」をベースとしている．関数

体篩法は，多項式選択部，関係式探索部，線形代数部，

個別離散対数部の四つの処理から構成されており，特に

関係式探索部と線形代数部の処理に最も多くの計算量を

必要とすることが知られている．

彼らによる解読成功の主なポイントは次の二点であ

る．一点目は，関係式探索部において，既存手段として

利用されていた一次元探索の「線形篩法」を二次元探索

の「格子篩法」に拡張し，更に探索を行う多項式空間の

範囲を次数ごとに縮小するアルゴリズムを開発した点．

二点目は，関係式探索部と線形代数部の各相対的計算量
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を導出する理論を構築し，初期値ごとに算出された関係

式探索部計算量と線形代数部計算量から，総計算量を最

小化するパラメータを導いた点である（図 2）．

暗号解読の世界記録は，現時点の世界最高の解読力を

示す証であり，その解読時間は，より大きな桁長の解読

に必要な解読計算量を具体的に導く基準となり得る．例

えば，最高性能スパコンの能力向上が今後も同程度に推

移すると仮定した場合，今回用いた解読技術によって，

離散対数問題のサイズが 1,011桁以上のペアリング暗号

は，今から 20 年後の最高性能スパコンを 1 年間占有し

たとしても解読に必要な計算量に至らないことが示され

る．本成果は今後ペアリング暗号の実用化を進める上

で，安全に利用するための指標策定につながるものであ

る．

以上のように，受賞者らは，次世代暗号の普及を促進

し，クラウドの安全な利用に貢献する技術として優れた

業績を導いたことが認められ，2012 年度情報処理学会

喜安記念業績賞，並びに第 12回ドコモ・モバイル・サ

イエンス賞先端技術部門優秀賞を受賞する等，その功績

は極めて顕著であり，本会業績賞にふさわしいものであ

る．
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Comput. Electr. Eng., vol. 36, no. 1, pp. 73-87, 2010.
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図 � 離散対数問題の解読世界記録

図 # 解読計算量を最小化する初期値探索
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移動通信における

信号処理アンテナの先駆的研究

受賞者 小川恭孝

今日の携帯電話の普及，高速伝送の実現には目を見張

るものがある．しかも，今後更に大量のトラヒックを収

容することが必要になると予想されている．受賞者の業

績は，移動通信に用いられる，信号処理機能を有するア

ンテナ技術の発展に寄与したものである．

アダプティブアンテナ，あるいは，スマートアンテナ

とも呼ばれる信号処理アンテナは，複数のアンテナ素子

の振幅と位相を制御することにより，指向性などの送受

信特性を環境に応じて最適化するものである．これは，

1960 年代に妨害電波を抑圧する軍用技術として研究が

開始された．受賞者は 1980 年代の初頭，世界に先駆け

て商用のディジタル移動通信への適用を提案し(1)
，その

挙動を明らかにした(2)〜(4)
．当時，移動通信にディジタ

ル変調方式を導入することが検討されていたが，シンボ

ル長に比較して無視できないほど長い遅延時間差を有す

るマルチパス波による波形ひずみが重大な問題となって

いた．シンボル長が短い高速伝送系ほど，その影響が甚

大となる．受賞者は図 1に示したように信号処理アンテ

ナにより，指向性を適応的に制御し，マルチパス波到来

方向の利得を下げることによって，それを抑圧すること

を提案した．この方式は，遅延時間差が長いほど，マル

チパス波の抑圧効果が大きい特長を有している．一方，

ヨーロッパにおいて同趣旨の研究を含む TSUNAMI

（Technology in Smart antennas for the UNiversal

Advanced Mobile Infrastructure）と呼ばれるプロジェ

クトが 1994 年から 1995 年にかけて実施されたが，受賞

者の研究はそれに先立つこと約 10 年の先駆性のあるも

のである．

また，図 2に示したようにマルチビームを有する信号

処理アンテナにより，同じ周波数帯域に同時に複数の

ユーザを収容することによって，チャネルの利用効率を

高めることが可能である．これは空間分割多元接続，す

なわち，SDMA（Space Division Multiple Access）と呼

ばれるものである．ユーザ端末から送られる信号を受信

する上り回線では，基地局の信号処理アンテナは指向性

の制御により，複数ユーザの信号を分離して受信する．

基地局からの信号をユーザに送信する下り回線において

は，ユーザ端末側での干渉除去が必ずしも容易ではない

ことから，各ユーザに干渉を与えないように送信時の指

向性を制御する必要がある．受賞者は下り回線の制御に

チャネル予測を取り入れた手法を提案し，時変動環境に

おける SDMAの特性を改善することを提案した(5)
．更

に，1999 年 12月から 2001 年 3月まで，電波産業会に

おいて SDMAに関する調査検討会の主査として，この

技術が実環境で動作することを実証し，世界で初とな

る，PHS（Personal Handy-phone System）における

SDMAの実用化に貢献した(6)
．

送信側と受信側の双方（基地局とユーザ端末に相当）

に複数のアンテナ素子を設置したものをMIMO（Multi-

ple-Input Multiple-Output）システムと呼んでいる．こ

れは，信号処理アンテナを高度化したものと位置付けら

れ，更なる高速伝送を実現することができる．図 2に示

した SDMAシステムにおいてユーザ端末に複数のアン

テナ素子を配置したものは，マルチユーザMIMO シス

テムと呼ばれており，第 4 世代の移動通信 LTE-Ad-

vancedにおいて標準化されるに至っている．受賞者の

SDMAの研究は，マルチユーザMIMOシステムの基盤

形成に貢献したと言える．受賞者は更に，チャネル予測

を用いることにより，時変動環境におけるマルチユーザ

MIMO システムの特性を改善する研究を鋭意行ってい
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る(7)〜(10)
．

受賞者のこれらの成果は，国内外で高く評価され，本

会論文賞（2007 年），テレコムシステム技術賞（2008

年）などを受賞するとともに，本会フェロー（2008

年），IEEE Fellow（2011 年）に昇任するに至っている．

このように受賞者の功績は極めて顕著であり，本会業績

賞にふさわしいものである．
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International Conference on Communications (ICC2001), Conference

Record, vol. 8, pp. 2558-2562, June 2001.
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100 G ディジタルコヒーレント

光伝送方式の実用化

受賞者 富澤将人

受賞者 尾中 寛 受賞者 菊池和朗

インターネットにおいて世界中の誰もがどこにいても

好きなコンテンツをストレスなく楽しめる今の状況は，

世界規模の大容量光ネットワークにより支えられてい

る．通信事業者は日々増大するインターネットトラヒッ

クに先んじて光ネットワークの大容量化を経済的に推し

進めていくことが必要な状況だ．

2004 年に菊池和朗君が世界で初めて提案・検証した

ディジタルコヒーレント光伝送方式は，コヒーレント光

通信とディジタル信号処理を融合した技術であり，受信

した光信号の電界複素振幅を高速サンプリングしてディ

ジタルデータに変換し，ディジタル信号処理により信号

ひずみを補償して元の信号を復元する．光の位相情報と

振幅情報をフルに活用して情報を伝達できるコヒーレン

ト光通信方式は，1980 年代に盛んに研究されたが，

1990 年代以降の光ファイバ増幅器を用いた IDMM方式

の大発展により中断されていた．ディジタルコヒーレン

ト光伝送方式では，信号光の位相雑音や偏波変動をディ

ジタル領域で処理するので，従来のコヒーレント光通信

に比べてシステムの安定度が劇的に改善される．この方

式では電気領域での波長分散補償が可能であり，従来は

長距離伝送システムでは必須であった波長分散補償デバ

イス（ファイバ等）の光中継器への設置を不用にでき

る．多値変復調，更には偏波分離も可能であるので，偏

波多重方式併用による 1波長での伝送容量倍増も実現で

きる．これらの特長により，経済的で大容量のシステム

の実現が期待できる一方で，その実現には，光信号の

ボーレートを上回る高速の A-D変換器と大規模なディ

ジタル信号処理回路が必要という課題があった．

富澤将人君，尾中 寛君らは，複数組織(NTT，NEC，

富士通，三菱電機）が優位技術を持ち寄って参画する

オープンイノベーションの体制を構築し，菊池和朗君ら

の助言の下，1波長当り 100 Gbit/sの長距離伝送を可能
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とするディジタル信号処理 LSIの技術開発を 2009 年か

らの 3年間という短期間で成功させた．開発したディジ

タル信号処理 LSIは 127 Gbit/sの偏波多重 4 値位相変

調（QPSK : Quadrature Phase Shift Keying）の伝送方

式に対応し，2,000 km 以上の単一モードファイバ伝送

路の波長分散を高速に推定し補償する技術，敷設された

光ファイバ伝送路中で生じ得る高速な偏波変動に追従し

つつ垂直偏波と水平偏波の信号成分を分離する高速偏波

制御技術，偏波モード分散補償技術，高効率な軟判定誤

り訂正技術など，多くの機能を集積・統合している．こ

の LSIを採用した波長多重システムはファイバ伝送容

量を従来の 5倍に拡大できる．このような先進的な機能

が実用システムでは非常に有効であると評価された結

果，この LSIは日本の企業はもちろん世界の主要ベン

ダの波長多重システムに採用されている．受賞者らのこ

れらの貢献は，大容量光伝送システムの潮流がディジタ

ルコヒーレント方式に移行することを決定付けるものと

なった．

以上のように，受賞者らはディジタルコヒーレント光

伝送方式を世界で初めて提案・実現し，組織の枠を超え

たオールジャパン体制を構築し，我が国の知的財産の結

集と具現化を実施，世界最高性能となる 100 Gbit/s 級

光送受信技術を世界に先んじて開発・実用化した．これ

らの成果は，桜井健二郎賞，情報通信技術委員会総務大

臣表彰，内閣府内閣総理大臣賞，NEC C & C財団 C &

C賞受賞など高く評価されており，受賞者らの功績は極

めて顕著で，本会業績賞にふさわしいものである．
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スーパーコンピュータ「京」の研究開発

受賞者 庄司文由

受賞者 草野義博 受賞者 横川三津夫

分散メモリ型並列スーパコンピュータ「京」は，科学

技術計算を高速に実行する技術 HPC-ACE, Tofuと呼ぶ

直接結合ネットワーク(1)
，電力性能の良い実装方式及び

冷却方式など，新しい技術を駆使した CPU数 88,128個

（705,024 コア）からなる大規模計算機システムである

（図 1，2）．平成 18 年度から平成 24 年度にかけて独立

行政法人理化学研究所と富士通株式会社によって開発，

製作が進められ，平成 23 年 10 月には目標性能 LIN-

PACK 10.51ペタフロップスを達成し，TOP500 におい

て世界一と認められた(2)〜(5)
．また HPC チャレンジで

は，HPL 9.796TFLOPS，GlobalRandomAccess 472

GUPS，EP Stream 3,857TByte/s，Global FFT 205.9

TFLOPS を達成し，それぞれ世界一の性能を達成した．

当初の予定どおり平成 24 年 6月に当該システムが完成，

平成 24 年 9月末に通常運用が開始され，現在一般利用

に供されている．既に「京」を計算科学の強力な計算基

盤として利用した様々な研究成果が得られている(6), (7)
．

「京」のハードウェアには，新規に開発された CPU

及びインタコネクトが用いられている．CPU（SPARC

64 VIIIfx）は，8個のプロセッサコアを備え，コア当り

の演算は 2way-SIMD動作により 8演算（4積和算）/サ

イクルの実行が可能である(8)
．LSI チップ当り 128

GFLOPS，64 GByte/s という高いメモリバンド幅を持

つことで広範なアプリケーションに対する高性能化を実

現させた．インタコネクトネットワーク Tofuは，高性

能・高信頼性を両立する超大規模並列システム用に新規

開発された．物理的な接続トポロジーは六次元メッシュ

／トーラスであり，各ノードは論理的に各方向に対して

5 GByte/s（双方向）の帯域幅を持つリンクで接続され

る．また，ネットワークに経路障害が発生しても，代替

経路やルーチングの変更により自動的にう回ルートを構

成し，運用に影響を与えない特徴を有する．

「京」のシステムソフトウェアは，大規模なシステム

の安定運用のため，階層構造を運用ソフトウェアに取り

入れるとともに，負荷分散及び効率の良いジョブ管理シ

ステムを実現している．ファイルシステムは，オープン

ソースの Lustreファイルシステムをベースとし，エク

サバイトオーダのストレージに対応するための機能拡張

が行われている．また，「京」のハードウェアが持つ

様々な機能を最大限活用するための Fortran，C/C＋＋

言語コンパイラを最適化するとともに，RDMA通信を

ベースにインタコネクト Tofuの特徴を最大限に生かす

集団通信アルゴリズムや低遅延通信を実現するアルゴリ

ズムによるMPIライブラリが実装されている(9), (10)
．

以上に記したとおり，スーパコンピュータ「京」には

ハードウェアからソフトウェアに至る多くの新技術の研

究開発成果が投入されており，計算科学の強力な計算基

盤として様々な研究分野において優れた成果を上げるこ

とに貢献している．これらの業績は極めて顕著であり，

本会業績賞にふさわしいものである．「京」の研究開発

に携わった多くの方々に敬意を表するが，本賞規定によ

り研究開発をリードされた 3名の受賞者を推薦させて頂

いた．
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図 � 分散メモリ型スーパコンピュータ「京」

図 # スーパコンピュータ「京」のラック
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マルチポートアンプの発明と

マルチビーム移動体衛星通信実用化への貢献

受賞者 江上俊一郎 受賞者 川合 誠

衛星通信の最大の特徴は，サービスの広域性である．

サービスの広域性と衛星搭載アンテナの利得は裏腹の関

係にある．サービスの広域性を保ちながら衛星搭載アン

テナを高利得化して端末の小形化を可能とし，更に周波

数再利用によって加入者数を増大させた方式がマルチ

ビーム方式である．ロケット及び衛星技術が，1970 年

代から 1990 年代にかけて急速に進展し，大形マルチ

ビームアンテナを搭載したマルチビーム通信衛星の打上

げが可能となった．

しかし，マルチビーム方式では，ビームごとに通信ト

ラヒックが異なり，かつ変動することに対処し，各ビー

ムの信頼性を確保することが新たな課題となった．受賞

者らが考案したマルチポートアンプは，マルチビーム方

式におけるこのような課題を解決した画期的な発明であ

る．

受賞者らが考案したマルチポート方向性結合器

（MDC）とマルチポートアンプ（MPA）の概念を図 1

に示す．図では 2，4，8ポートのMDCとそれを用いた

MPAの構成を示している．MDCは 2ポートの 3dB方

向性結合器の概念を 2nポート（n：自然数）へ拡張した

ものである．MPA は 2n個の増幅器の入力側と出力側

に 2nポートの MDCを対称に接続したものである．入

出力ポート数は，実際には不要なポートをダミー終端す

ればよいので任意に選択できる．MPAの各ポートへの

入力は，入力側MDCによって各増幅器へ分割され，各

増幅器の出力は出力側MDCによって対応する各ポート

へ合成出力される．対応しないポートへは出力されな

い．MPAの各ポートの最大出力は各増幅器の最大出力

の合計となり，各ポートへの出力配分は任意である．ま

た，増幅器の一部に故障が発生したとしても，故障数に

応じて出力は低下するが，いずれかの出力が全断となる

ことはない．

受賞者らは，この MPAを 1980 年代に計画された国

内移動体衛星通信方式に適用することを提案した．

MPAを最初に搭載した技術試験衛星 ETS-VIの移動体

衛星通信系ダウンリンクの構成を図 2 に示す．ETS-VI

は 5 ビームであったため 5 ポートを用いる 8 ポート

MPAの構成としている．MPAへの入力電力は同一特

性の各増幅器に均等に分配され，各増幅器の飽和出力を

合わせた最大送信出力の範囲であれば，各ビームに対し

て任意の比率で出力すなわち通信回線数を割り当てるこ

とができる．また，各増幅器の故障は，最大送信出力の

低下にはつながるが，特定のビームが使用不能となるよ

うな致命的な障害とはならない．
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MPA は，1994 年に技術試験衛星 ETS-VI に搭載さ

れて宇宙実証され，1995，1996 年に実用通信衛星 N-

STAR a，b号機に搭載され，国内最初の移動体衛星通

信サービスが開始された．次世代 N-STAR でも 4ポー

トのMPAが 3系統搭載され現在サービス中である．

国内では運輸多目的衛星 MTSAT，超高速インター

ネット衛星WINDS に用いられた．国外では，AMSC/

MSAT（1995〜1996），Inmarsat-3（1996〜1998）な ど

の多ビーム移動体通信衛星にすぐに適用されている．最

近では大形反射鏡を照射する多数ビームのアレー給電系

にも用いられ，アレー素子の電力分布変動への対応を可

能にしている．受賞者らの衛星通信技術の進展への功績

は極めて顕著で，本会業績賞にふさわしいものである．
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図 � マルチポート方向性結合器（MDC）とマルチポートアンプ（MPA）の概念

図 # マルチポートアンプ（MPA）を適用したETS-VI 移動体衛星通信系ダウンリンクの構成


