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カオス理論に基づいたスペクトル拡散符号の設計と CDMA 通信への応用 
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1 はじめに 

線形フィードバックシフトレジスタ（LFSR）から生成されるＭ系列やこれを基にした Gold 系列は，直接拡

散方式符号分割多元接続(Direct Sequence/Code Division Multiple Access; DS/CDMA) 用のスペクトル拡散

符号として良く知られており[1]，現在の移動体無線通信で用いられている．非同期 DS/CDMA 通信においては，

適切な負の自己相関をもつスペクトル拡散符号を用いることにより，従来の符号よりもビット誤り率を低減

できることが示されており[2][3]，そのような符号を生成できる一次元非線形カオス写像を応用する試みも

盛んになされている[2]-[8]． 

一次元写像はカオスを呈する最も簡単なシステムであり，非周期の実数値系列を２値系列に変換し，ある

適当な長さで打ち切ることで周期２値系列として利用でき，初期値等のパラメータを変えるだけで，異なっ

た系列のファミリーを多種類形成できる．また，一次元写像から生成されるカオス２値系列の自己相関関数

は理論的解析が可能であり，写像や２値化関数を選ぶことで，指定した自己相関特性を有する系列が設計可

能であることも重要である[2]-[8]．その中でも指数関数的に減衰する負の自己相関特性を有する系列は，現

在考えられている２値系列の中で非同期 DS/CDMA 通信における平均信号対雑音比(Signal to Noise Ratio; 

SNR)の最大値を与える符号であり，そのような符号を生成するいくつかの写像も既に報告されている[2]-[8]．

しかしながら，カオス符号は通常，その理論特性に近付けるために十分な精度の実数値演算により生成され

ることが多く，回路規模の点で従来のシフトレジスタ回路に比べて不利となってしまう．この点を克服する

ために，カオス写像を離散化して，これより生成される最大周期系列を応用する試みもなされている[9][10]． 

また，線形／非線形フィードバックシフトレジスタ (Linear/Nonlinear Feedback Shift Register; 

LFSR/NFSR)がカオス写像として有名なベルヌイ写像の有限精度近似であることに基づくと，LFSR/NFSR に簡

素な論理回路を付加することにより，負相関系列を生成できることが明らかにされている[11]-[13]．さらに，

同理論を Gold 系列へ適用して負相関系列を生成し，これを非同期 DS/CDMA 通信に利用することで元の Gold

系列よりもビット誤り率（BER）が低減されることも確認されている[14]． 

本研究では，負相関化するための論理回路を６種類利用することで，系列数を元の Gold 系列の６倍に増大

させ，提案符号を用いた非同期 CDMA 通信のシミュレーションを行い，そのビット誤り率を評価する． 

2 一次元カオス写像に基づいた負相関２値系列の生成と性能評価 

2-1 一次元カオス写像と相関関数 
あるクラスの非線形関数 )(xτ および一次元非線形差分方程式 

)(1 nn xx τ=+ ,  L,2,1,0],,[ =∈ nedxn                             (1) 

を用いることにより，実数値のカオス系列
∞
=0}{ nnx が生成可能である．ここで， )( 0xx n

n τ= とも表す．こ

のカオス実数値系列から２値関数 }1,0{)( ∈xβ によって得られるカオス２値系列
∞
=0))}(({ n

n xτβ の自己相関

関数は， 

∫ −−=−−=
I

dxxfxxxxEC )()1))((2)(1)(2()]1))((2)(1)(2[();( *lll τββτβββ        (2) 

で定義される．ここで，lは遅れ時間を表し， )(* xf はカオス写像で決まる不変密度で実数値系列
∞
=0)}({ n

n xτ
の確率密度関数である．また， 1)(2 −xβ は }1,1{}1,0{ −→ の変換を表す． 

 

2-2 ベルヌイ写像に基づいた負相関２値系列の生成 
一次元非線形写像に基づいて，負の自己相関をもつカオス系列を生成する方法はいくつか知られているが

[2]-[8]，ここでは，区間 ]1,0[=I で定義されるベルヌイ写像 
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に基づいた手法を与える．ベルヌイ写像を用いる理由は，これがカオス写像として最もシンプルな写像の一

つであり，また，後述するように Gold 系列に基づいた負相関系列設計の理論的根拠を与えるためである．な

お，ベルヌイ写像の不変密度は 1)(* =xf である． 

次に，次式で定義される６つの２値関数を考える[15]． 
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ここで， )(xtΘ は閾値関数で 
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と定義される．また，{ }1,0 -系列を{ }1,1− -系列に変換するために 1)('2)( −= xBxB ii  )6,,2,1( L=i と

する．これらの２値関数により生成されるカオス２値系列
∞
=0))}(({ n

n
i xB τ  )6,,2,1( L=i の自己相関関数

は， 
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となり，遅れ時間 1=l で負の自己相関値をもつ系列となる[15]．写像の一様性（ 1)(* =xf ）から，平均値

は 0)]([ =xBE i ，すなわち-1 と 1 の出現頻度は同じである． 

 

2-3 非同期 DS/CDMA における負相関カオス２値系列の性能評価 
カオス系列を用いた非同期 DS/CDMA 通信において，他の１人のユーザからの平均干渉パラメータ r̂は，式

(2)で定義された自己相関関数を用いて 
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と表される[11]．さらに，正規化した干渉パラメータを 

22
ˆ

lim
N
rR

N ∞→
=                                              (8) 

と定義する．干渉パラメータRが小さい程，ビット誤り率が小さくなり，スペクトル拡散符号としての性能

が良いことを意味する．無相関系列すなわち 0);( =βlC  ( 1≥l )の場合， 1=R ，従来のＭ系列や Gold 系

列はこれと同等の性能をもつ． 

また，
ll )32();( +−=βC で与えられる指数関数的な自己相関特性をもつ負相関の場合， 2

3=R とな

り，これが最小値（最適値）として知られている[2][3]．式(6)の場合についても Rを計算し，各系列の値

を表 1にまとめた．この表から分かるように，式(6)の負相関系列は 1よりも小さい値を取り，無相関系列よ

りも性能が優れている．また，最適値よりも大きいものの，その差は僅かであり，ほぼ同等の性能といえる． 
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表 1  各系列に対する正規化干渉パラメータRの値 

無相関 式(6) 最適値 

1.000 )875.0(
8
7
=  )866.0(

2
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≈

 

3 Gold 系列に基づいた負相関系列の設計と評価 

3-1 Gold 系列 
まず，従来のスペクトル拡散符号として知られている Gold 系列について簡単に紹介する．Gold 系列は周

期 12 −k （ kはシフトレジスタの段数）のプリファードペアと呼ばれる２つのＭ系列を用いて生成される．

すなわち，図 1に示すように，プリファードペアのＭ 系列をそれぞれ生成する２つの k段 LFSR を用い，そ

れらの出力（Ｍ系列）をビット毎に排他的論理和で合成する．このとき，片方の LFSR の初期状態（全 0を除

く）を変えることにより， 12 −k 種類の系列を得ることができる．これに，元のプリファードペアのＭ系列

を加えると， 12 +k 個の系列の集合が得られ，これを Gold 系列のファミリーと呼ぶ．これにより，元のＭ

系列よりも多くの系列が生成され，CDMA システムにおいて 12 +k 人のユーザに拡散符号として割り当てるこ

とができる． 

 

 
 

図 1 Gold 系列生成回路 

 

Gold 系列の偶相互相関値はプリファードペアなＭ系列と同じ３値のみをとり，その発生頻度もほぼ決まって

いる．また自己相関関数はＭ系列と異なり， 0=l  mod N では相互相関と同じ 3値をとる． 

 

3-2  Gold 系列に基づいた負相関系列の設計と評価 
図 2に示すように，２つの k段 LFSR から生成される Gold 系列の３ビットずつを組合せ論理回路に通すこ

とにより，新たな２値系列 nb を得る．ここで出力２値系列{ })(inb は， 
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として得られる．ここで 
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であり，これは，式(4)に対応する．この場合，１つの Gold 系列から６種類の２値系列を生成できるので，

ファミリーサイズは６倍，すなわち 6)12( ×+k 個の系列が生成できる． 

 

 
 

図 2 Gold 系列に基づいた負相関系列生成回路 

 

次に，この提案手法の理論的根拠について述べる．まず，Gold 系列
1
0}{ −

=
N
nng の連続するmビットを観測し， 
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によって 10 進数 nx を得る． ),( 1+nn xx をプロットすると Gold 系列の一次元写像（リターンマップ）を得る

ことができる．その例（ 7=k , 7=m ）を図 3(a)に示す．また，図 3(b)には，Gold 系列の一周期中の各 nx
の値の出現回数を示す．これらの図からわかるように，Gold 系列の一次元写像は，Ｍ系列や de Bruijn 系列

のようにすべての点が一回ずつ出現するのではなく，いくつか重複する点が存在するが，リターンマップの

概形は，概ねベルヌイ写像に類似していることがわかる．よって，提案系列（出力２値系列）{ }12 )( −i
nb は，

式(6)の負相関特性をもつカオス２値系列
∞
=0))}(({ n

n
i xB τ の有限精度による近似であり，式(6)に近い負の自

己相関特性をもつと期待できる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    (a) 一次元写像                     (b) 一周期中の各 nx の出現回数 

図 3 7=k , 7=m における Gold 系列の特性 

 

次に，図 4(a)に 7=k での提案系列と Gold 系列の平均自己相関特性を示す．ここで，元の Gold 系列と比

較するために，ある一つのファミリーからランダムに 129 個の系列を選び平均を取った．すべての提案系列

が遅れ時間 1で-0.25 の負の自己相関値をもつわけではないが，およそ-0.25 を中心に分布しており，平均す

ると-0.25 に近い値となる．また Gold 系列，提案系列ともに遅れ時間 0,1 以外では平均するとほぼ 0になっ

ていることがわかる． 
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一方，図 4(b)に 7=k での提案系列の相互相関特性を示す．ここでは，ランダムに選んだ 129 個の系列の

全ての組合せで相互相関値を計算し，その分布を調べた．図からわかるように Gold 系列はその特性である３

値のみの相互相関値をとっている．一方，提案系列についてはガウス分布に近い分布となっており，相互相

関値の最大値は，Gold 系列よりも大きくなっているものの，その出現確率は非常に小さいことが確認できる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 平均自己相関特性                        (b) 相互相関値の分布 

図 4  Gold 系列を基にした提案系列の自己/相互相関特性 ( 7=k ) 

3 非同期 DS/CDMA シミュレーション 

前節で設計した負相関系列を用いて，非同期 DS/CDMA シミュレーションを行なった．ここで，情報 1,000

ビットを送信することとし，これを，各ユーザの遅れ時間および拡散符号を変えて 1,000 回行ない，平均ビ

ット誤り率を評価した．また，拡散符号長は 63=N および 127=N とし，符号の相互干渉によるビット誤

り率のみを評価するために，通信路雑音は付加しないこととした． 

図 5に，提案系列および Gold 系列の BER 特性を示す．図中で，「proposed-1」と「proposed-2」は，提案

系列において，系列の選び方を変えた２通りの場合である．また「proposed-0」は，文献[14]で与えたよう

に，１つの２値関数で負相関系列を生成した場合（ファミリーサイズは元  の Gold 系列と同じ）を示してい

る．これらの図より，提案系列（proposed-1, 2）は，いずれも proposed-0 とほぼ同等の BER 特性を示して

おり，元の Gold 系列の BER よりも低い BER を達成していることが分かる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 拡散符号長 63=N                         (b) 拡散符号長 127=N  

図 5 非同期 DS/CDMA 通信における提案系列の BER 特性 
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4 まとめ 

 本研究では，カオス理論と Gold 系列に基づいて負相関系列を設計し，これをスペクトル拡散符号として用

いた非同期 DS/CDMA のビット誤り率特性を評価した．その結果，提案系列が，元の Gold 系列よりも低いビッ

ト誤り率特性を達成できることが示された．提案系列の生成器は，従来の LFSR に，簡素な組合せ論理回路を

付加することで実現可能であり，Gold 系列生成器とほぼ同程度のハードウェアコストである．また，６種類

の組合せ論理回路を使うことにより，ファミリーサイズを６倍に増大させている．したがって，提案系列は，

非同期 DS/CDMA 通信用のスペクトル拡散符号として，非常に有用である． 
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