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主な記号

主な記号

d(ん)(t) : 

dた)(t) : 

dy): 

cf): 

Dd : 

Dc: 

s(た)(t) : 

T: 

巾): 

Z(i) . 

Rik( e) : 

8ik( e) : 

Aik(f) : 

T(X) : 

ユーザーんの情報データ信号

ユーザーんの擬似雑音 (P:-;)信号

ユーザー kの情報データ系列

ユーザ-kのPl¥系列

情報データ信号の lシンボルの継続時間

PN信号の lシンボルの継続時間(チップ周期)

ユーザーたの拡散信号

PN系列の周期

CDMAにおける受信信号

ユーザー tの相関器の出力

PN系列{cy)}7Jと{cy)};Jの聞の偶相関関数
PN系列{cy)}7Jと{ぐ)}7Jの聞の奇相関関数
PN系列{cy)}7Jと{cf));Jの聞の非周期相関関数
非線形エルゴード写像

九あるいは戸(1.，): 初期値 Xoあるいは zのァ(:r)による η回写像

F(Tη(X)) : 初期値zに対する時刻 η の任意の観測値

FT(X) : F(ァη(X))の時間平均(観測時間T)

(F) : F(Tn(X))の空間(アンサンブノレ)平均

f*(x )dx : 写像Tの不変測度

CT(x，e;gぅh): カオス系列 {g(T叱T))}7J とい (Tη( :r))}~ヰの間の相関関数

(時間平均形)

(c(e; g， h)) : カオス系列 {g(ァη(:r))}之。と {h(Tη(ょ))}工。の聞の相関関数

(空間平均形)
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主な記号

{ e c ( T71 ( .r) ) }立。: カオス 2進系列
{bi( T叱r))}た。: カオス第 iピット系列

..1¥ : 

L: 

FT.L : 

Pr : 

5T(ム川g，h) : 

(5(m;g，h)) : 

ST，L(n~; g， h) : 

BT(x，e;g，h) : 

(B( f; 9ぅh)): 

AT(.T，とg，h) : 

(A( f; g， h)) : 

RT(x，とgぅ九): 

(R(R;g，h)) : 

RT，L(R;g，h) : 

。T(X，とg，h) : 

(θ(f;g，h)) : 

。T，L(f;g，h)): 

初期値の集合

初期値の集合の大きさ

FT(.r)のL個の初期値に対する平均値(経験値)

Pcrroll-Frobenius (P-F)積分作用素

CT( ~r ， f ， g 、 h) の離散フーリエ変換

(C(f，g，h))の離散フーリエ変換

CT，L( f， g， h)の離散フーリエ変換

カオス 2値 (-1ぅ1)系列{2 9 ( T n (.r )) -1} ~ ==6と{2h(Tη(.r))-1}亡J
の聞の相関関数(時間平均形)

カオス 2値(ト一L，lり)系列{ロ2g以(ア吋

の間の相関関数(空間平均形)

カオス 2値 (-1，1)系列 {2g(ァペ:r))-1}~ヰと {2h(Tη( ，r)) -1} ~==6 

の聞の非周期相関関数(時間平均形)

カオス 2値 (-1，1)系列 {2g(Tl1(.r))-1}に。と {2h( T11 (x)) -1} ~=O 

の聞の非周期相関関数(空間平均形)

カオス 2値 (-1，1)系列 {2g(Tn(X))-1}とJと{2h(ァη(.r))-1}~==6 
の聞の偶相関関数(時間平均形)

カオス 2値 (-1ヲ1)系列 {2g(Tη(τ))-1}立。と {2h(ァη(T))-1 }~=O 

の聞の偶相関関数(空間平均形)

カオス 2値 (-1，1)系列 {2g(Tη(.r))-1}とJと{2h(Tη(:t )) - 1} ~==6 
の間の偶相関関数の L個の初期値に対する経験値

カオス 2値 (-1ぅ1)系列 {2g(ァベx))-1}と;と {2h(Tη(:r)) -1}と;

の聞の奇相関関数(時間平均形)

カオス 2値 (-1，1)系列 {2g(ァη(:τ)) -1}た。と {2h(Tl1(X))-l}~=o 

の聞の奇相関関数(空間平均形)

カオス 2値 (-1ぅ1)系列 {2g(Tη(x )) -1} ;==6と{2h(Tn(X))-1};:ヰ

の聞の奇相関関数の L個の初期値に対する経験値
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主な記号 3 

σ2(F) : FT(工)の分散の空間平均

( C( d) ( . )): d個の関数 F(l)9・・・ .F(d)に対する d次相関関数 (空間平均形)

d(tl
1 
t2) : 画像データの座標 (t1，ら)における画素値

。(k11ん2): d(t1ヲt2)の2次元離散コサイン変換
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第 1章

緒論

乱数は，種々の確率統計現象を模擬する技法，いわゆるモンテカルロ法において大量に

必要とされ，計算機の導入とともに，算術演算による擬似的にランダムな “擬似乱数"の生

成法が求められるようになった.平方採中法や線形合同法およびシフトレジスタによる最

大周期 (111axi111um length; 1n)系列は，代表的な擬似乱数系列として良く知られている.ま

た，これらの擬似乱数の性質を調べるための統計的検定法も幾っか提案されており，利用

目的に応じた検定が行なわれている[34ト[35]，このように擬似乱数は，従来，モンテカルロ法

において重要な役割を担ってきたが，近年，その応用範囲は，情報通信へと広がってきてい

る.周知の通り，通信技術は，従来のアナログ方式から，ディジタル方式に移行しており，

ディジタル通信技術の発展は目覚しいものがある.擬似乱数の通信へ応用としては，まず

暗号通信[38]が挙げられ，特に，情報データの {Oぅl}系列と {O，l}の擬似乱数と排他的論理

和をとることで，暗号化および復号化を実現するパーナム暗号では，長周期の 2値の擬似

乱数が大量に必要である.また，最近では，画期的な技術として，スペクトル拡散 (spread

spectrum; SS)通信が特に注目されており，盛んに研究がなされている[39][40]，この技術は，

情報信号に，これとは無関係な擬似乱数 (pseudo-noise;PN)系列(あるいは拡散符号)を

掛け合わせることにより，送信信号の帯域を広げ，受信側ではその擬似乱数系列との相関

を取ることにより復調するものである.また，異なった擬似乱数系列によりチャネル識別

を行なうことで，同ーの周波数帯域で複数のユーザが同時に通信する符号分割多元接続

(code division multiple access; CDMA)を可能にする.その原理等については，本文第 2章

において概説する.このスペクトル拡散通信に基づいた CDMA方式は 様々な利点を有す

ることから，従来の周波数多元接続 (frequencydivision 111ultiple access; FDMA)や時分割

多元接続 (timedivision lTIultiple access; TD1vlA)に代わる将来の通信技術として大いに期

待されている， CDMAシステムにおいては，完全同期状態での各ユーザー間の干渉の度合
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に関係する‘偶相互相関関数"，およびそれ以外の場合にはさらにい奇相互相関関数刊を考慮

した性質の良い擬似乱数系列が多数必要とされる[1]. また，同期確立のためには，デルタ関

数的な自己相関特性が望まれるが，この場合もやはり，偶および奇自己相関関数を考慮し

なければならない.CDNIA技術の成否は，用いる擬似乱数系列の相関特性に大きく依存す

るので，様々な系列の設計が盛んになされてきている[1卜[5].

従来， ss通信においては 2値の擬似乱数系列が専ら用いられているが，中でも，最適な

偶相関特性を有する Gold系列や r-':asanlI系列等の， m系列を基にしたシフトレジスタ系列

の集合が良く知られている[1].ただし，これらは， ，~Telch [3]が理論的に与えた偶相関値の最

大値の下界を満足するように有限体理論に基づいて設計されているが，奇相関に関しての理

論的解析は困難とされている.特に，平均誤り確率を評価する際には，偶および奇相関値の

分布を知る必要があるが，無論，奇相関値の分布に関する理論的解析も困難とされている.

一方，最近，非線形写像より生成される uカオス刊を擬似乱数として応用しようとする

試みが見られる.この際，カオスが従来の擬似乱数と比べて乱雑さに関する性質の良い乱

数であるかどうかが問題となる.通常カオスの軌道は実数値系列であり，その乱雑さの度

合の測定自身容易でないが，しばしば用いられる指標は，その実数値系列の自己相関関数

である.すなわち，デルタ関数的な自己相関関数(従って一定のパワースペクトル)を有す

る実数値系列は，白色雑音とみなせるから 乱雑であるとするものである[181，カオスを呈

するエルゴード写像として良く知られているテント写像やロジスティック写像，チェピシェ

フ写像については，写像のエルゴード性を活用した“空間平均法"と呼ばれる方法によって，

これらの写像より生成される実数値系列の自己相関関数がデルタ関数に等しいことが既に

報告されている [18]，[25]. また，実数値系列を種々の関値関数により 2値系列に変換し，これ

と，乱雑な 2値系列の典型例であるベルヌイ試行との近さを測ることで 元の実数値系列

の乱雑さを調べるという方法も提案されている[121.

本論文では，従来ss通信で良く用いられているシフトレジスタ系列とは全く異なった

擬似乱数系列として，上記の非線形写像より生成される "カオスりから得られる 2値系列を

応用することを試みる.カオスとは，常微分方程式や差分方程式で記述される確定系に見

られる乱雑な統計確率的現象を総称したもので，非常に興味深い振舞いをするため，現在

まで盛んに研究がなされてきており，工学的応用，特に通信への応用への試みも，近年少

しずつ認識され始めている.しかしながら，その多くは，ある特定の回路において観測さ

れるカオスの同期現象を利用した，アナログ的なスクランプル方式に基づく秘匿通信の実

現例であり [27ト[32l，SS通信への応用例では，その相関特性の評価についてほとんど議論さ
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れていない[33]，これは，前述したようにカオスの実数値系列については，空間平均法によ

りその自己相関関数が理論的に評価出来るものの， ss通信において重要とされる相互相関

関数という概念が容易に導入できないためであり，何らかの工夫が必要である.もちろん，

偶および奇相関関数の理論的評価も容易ではない.従って，カオスを ss通信へ応用する場

合は，このような点を克服する必要がある.

本論文は，非線形エルゴード写像に基づいたカオス 2値系列の生成法とその相関特性の

評価に関して，以下のような研究成果をまとめたもので，本文7章より成る.

第 l章では，研究の背景，動機を述べた後，本論文の構成および主な成果を述べる.

第2章では， ss通信および CD:¥IAの基本原理を述べ，用いる擬似乱数系列の相関特性

が重要な役割を担うこと，また，非同期通信においては，偶および奇の 2種類の相関関数

について考慮しなければならないこと等を概説する.

第3章では，まず，一次元非線形エルゴード写像を用いたカオスの生成法およびその時

系列解析法を概説する.ある初期値に対して，一つの不規則で乱雑なカオス軌道が生成さ

れるので，この軌道自身は一つの確率変数と見なすことが出来る.従って，その平均的振

舞いを議論しなければならない.カオスの時系列解析法としては，二つの方法が挙げられ

る.一つは"時間平均法"と呼ばれるもので，ある初期値から得られる軌道を長時間観測し，

その平均を求める方法である.他の一つは，“空間平均法"と呼ばれるもので，写像のエル

ゴード性を活用した方法である.バーコフ(Birchoff)のエルゴード定理により，時間平均値

は，その観測時間を無限に長くした時に 空間平均値に収束することが知られている.し

かしながら，有限の観測時間による時間平均値は，初期値に依存した確率変数であるので，

かなり揺らいだ値をもっ.一方，空間平均値は初期値の影響を受けないため，非常に有効

な評価法である.このように，カオス系列は，確率論的符号の一種であると見なされるの

で，その統計量の評価法においても，従来のシフトレジスタ系列のそれとは全く異なる.

次に，カオスの実数値系列を 2値系列に変換する方法を 2つ提案する.この方法は，ある

一つの初期値より得られるカオスの実数値系列から，複数個の 2値系列を生成するもので，

実数値系列では導入できなかった相互相関関数の概念を導入出来，空間平均法によるその

理論的評価が可能となる.ここでは，非線形エルゴード写像の一つであるチェピシェフ写

像を例として取り上げ，これより得られる 2値系列について，その自己および相互相関関

数を空間平均法に基づいて評価するが，その厳密な評価は困難で、あるので，その上限をま

ず評価する.なお，チェビシェフ写像を選ぶ理由は，これより得られる実数値系列が良い性

質を持つことが知られているからである.さらに，有限周期のカオス 2値系列の集合を幾
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つかっくり， Gold系列や I-¥:asanlI系列のそれらと比較するために，それぞれの系列の集合

内でのあらゆる組合せにおいて，偶および寄相関関数を計算し，各ペアでの最大相関値の

分布を調べる.その結果，偶相関特性は， Gold系列や I-¥:asanlI系列に比べて悪いものの，

奇相関特性に関してはそれほど差が無いことが示される.

第4章では， Perron-Frobenius(P-F)積分作用素を用いることにより，第3章で上限し

か与えられなかったカオス 2値系列の相関関数の空間平均値を厳密に与える.その際， P-F 

作用素に関して興味深い関係式が示される.また，チェピシェフ写像より得られる 2値系

列が良好な自己および相互相関特性をもつことも明らかになる.さらに，ここで得られた

相関関数の空間平均値を基に，偶相関関数はもとより，従来，困難とされていた奇相関関

数の理論的評価を行なう.

第5章では，有限周期のカオス系列の統計量の，空間平均値からの揺らぎについて議論

する.実際にカオス系列を通信に応用する際には，有限周期の系列を使うので，その個々

の系列の統計的振舞いを知ることは重要である.経験的にではあるが，いろいろな初期値

に対する有限周期カオス系列の統計量の頻度分布が，初期値の集合の大きさを大きくした

時，ガウス分布に近づくことを知ることが出来る.その平均値については，上述の空間平

均値で与えられ，一方，分散については，その統計量の自己相関関数の空間平均値により

事前に評価出来ることが示される.

第6章では，画像通信への応用例として， ss方式による画像の伝送方法について，幾つ

かのモデルを提案する.ss方式の実用化は，これまで主に音声データのみであり，画像に

関しては，その膨大なデータ量のために，ほとんど検討されていなかった.ここでは，用い

る擬似乱数系列の周期長を可変とすることにより，データ圧縮の点で，より効率的な符号

化が可能であることを示す.その結果，周期長が任意に可変であるカオス 2値系列の有用

性が確認される.

第7章では，以上の研究のまとめと，今後の課題について述べる.
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第 2章

スペクトル拡散通信と符号分割多元接続

2.1 はじめに

本章では，まず，スペクトル拡散(SS)通信の基本原理について述べ，これに基づいた符

号分割多元接続 (CDMA)の構成法を説明する. SS通信には，直接拡散 (directsequence; 

DS)方式および周波数ホツビング (frequencyhopping; FH)方式の二種類があるが，ここで

は，その構成の容易さから主流となっている DS方式を取り上げる.その原理から，用いる

擬似乱数系列(拡散符号)の相関特性が重要となることがわかるが，その際，考えるべき

相関関数として偶相関関数および奇相関関数の二種類があることが示される.

2.2 スペクトル拡散通信(直接拡散方式)の基本原理

図 2.1に，スペクトル拡散 (SS)通信の基本的な概念図を示す.

情報信号

ミー
拡散信号

図 2.1:スペクトル拡散通信の基本的概念図
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DS方式による SS通信システムでは，送信側において，情報信号にこれとは独立な擬似

乱数系列 (PN系列)を掛け合わせ，情報信号の周波数を拡散し，受信側では，送信側で用

いたPN系列と全く同じ系列によって情報信号を復元する.ここでは，簡単のため，ベース

バンド信号の場合について考えることとし，図 2.2に基づいてその原理を説明する.

1フレーム

dp dp+l dp+2 

情報データ信号 d(t)
ー'

Dd ' 
' 

× ' 
' 

' 

' 
一C骨， ーC事， ーC骨，

' PN信号 c(t) +1 r-1 r一-， r-1 rーー-， rI  rーーー寸 「

c =( CO ，C1 ， ・・・ ， CT-1) -1 ~ ド時+斗2 l-J l-J ~ l-J 」斗
I L__j 

1チップ ' t 

Dc I a 

' 

-C 4・'
自

-C 4P --c 4・ー

〆

拡散信号 s(t) +1 

× (相関受信) × × × 

PN系列ず -C 4・， -C 4・， ーC咽砂

復冗データ dp dp+l dp+2 

図 2.2:スペクトル拡散変調および復調の原理 (直接拡散方式)

まず，情報データ信号 d(t)およびPN信号 C(t)はそれぞれ，

d(t) = 乞 dpllDd(t -pDd) dpε{1ヲ-1}

C(t) = 玄 Cq7JDc(t-qDc) cqε{1ぅ-1}

と表すことが出来る. ここで，

I 1 (0三t三D)
uo(t) = < 
l 0 (その他の場合)

| 調変

(2.1 ) 

(2.2) 

(2.3) 
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lデータシンボル系列は周期 T=Dd/Dcの周期系列 句、Cl，'" • CT-l であ り，である.P 

チップ周期 Dcの整数倍にとられる.よって Ddは，1周期分を掛け合わせる.に対して，

拡散信号 s(t)は，

(2.<-1) s(t) = d(t)c(t) 

データ信号およびP:¥信号 (または拡散信号)のパワースペクトルの例を図 2.3，と書ける.

なお， Pl¥系列の周期 T(=Dd/Dc)はスペクトル図 2.4に示す (T= 5、Dd二 1ぅDc二 0.2). 

の “拡散率竹 を表す値であり，利用する周波数を考慮すると Tはむやみに大きく出来ない.

ム
ヘ
ム

kmγ
、
代

l
ト
v
ヘ

5 。¥ょ
周波数 Dd

ー5

。

図 2.3:データ信号のパワースペクトル

zt(=25) 

ム
ヘ
ム

k
m
v
¥
ペ
l
ト
v
ヘ

。
5 。ー5

周波数

図 2.4:PN信号(または拡散信号)の平均パワースペクトル (T二 5)
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受信側では，所望の信号と同期を取った後， 1フレーム毎に，相関受信を実行する.図

2.2に示すようにベクトル Fを用いれば，情報データ dp の復元は，拡散信号 s(t)とFとの

内積を取るような形で，

pa --
>
 

↓p
t
 

↓
c

J

1

j

 

-
p
v
t
 

、
cu

く
1
一
T

(<正b>:ベクトル 5とbの内積) (2.5 ) 

のように実行される.よって，一旦同期が確立した後は，フレーム毎にデータ信号を復元

していくことになる.実際は，相関器を用いるので，その出力

九二 fds(t)c(t)df (2.6) 

の正負により，そのフレームのデータ信号の土1を判定する.

以上がDS方式によるスペクトル拡散変調および復調の基本原理である.

2.3 符号分割多元接続 (CDMA)

スペクトル拡散方式を用いて通信を行なうと，耐干渉性や耐妨害性，および秘匿通信の

実現など多くの利点を有するが，もっとも重要なことは，同一周波数帯で同時に通信を行

なう符号分割多元接続 (CDMA)を可能にすることである.図 2.5にベースパンド CDMA

システムのモデルを示す.

伝送路 d(1)(t) 

#2 d(.汁t)

dK)(t) 

図 2.5:ベースパンド CDMAシステム
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ん番目のユーザーの信号 cl(ん)(t) および割り当てられた p~ 信号 c( ん)(t)はそれぞれ，

cl(ん¥t ) == L d;/' ) U D d (t -P D d ) d~ k )ε{1， -1} (2.7) 
p=ー∞

c( k) ( t ) == L c~ k) U D c (t -q D c ) ぐ)ε{1、-1} (2.8 ) 

と表せ，その拡散信号_，(ん)(t)は，

s(ん)(t) == c(た)( t ) cl(た)(t) (2.9) 

で与えられる.非同期システムにおいては，受信信号 r(t)は，

ア(t)==乞ρ)(t-t(た))cl(た)(t-t(た))+η(t) (2.10) 

のように表される.ここで，t(た)はん番目のチャネルの時間遅れで， η(t)は伝送路雑音で

ある.受信信号 γ(t)が同期回路により，ユーザ iの拡散信号 s(i)(t)に同期している時、そ

の相関器の出力は，
rDrI 

z(i) == Jo .. r(t)c(i)(t)dt (2.11) 

で与えられる.この時，他のユーザーの拡散信号 s(た)(t)からの干渉が問題となる.ん番目

のユーザーからの干渉の度合は，ユーザーんが用いている拡散符号 c(k) (t)とユーザー lの

拡散符号 c(i) (t)との間の相互相関特性で評価される.この場合，ユーザーんの情報信号に

よって， 2種類の相互相関関数が考えられる. 一つは，図 2.6(a)に示すように，ユーザ-

kの情報データが +1→+1 (あるいは -1→ -1) と変化していない場合，もう一つは，

図 2.6(b)に示すように，情報データが +1→ -1 (あるいは -1→ +1) と変化している

場合である.前者が偶相互相関関数，後者が奇相互相関関数と呼ばれるもので，それぞれ，

R仇(e) = Aik( e) + Aki(T -f) 

。仇(f!) = Aiた(e)-Aki(T -e) 

(2.12) 

(2.13) 

と表すことが出来る.ここで，A仇(e)は非周期相互相関関数と呼ばれ，

T
 
<一nvL
 
<一ハU

的

+c
 

p
し

十
乞
州

T
 

一一
ρ
t』'陀A
 

(2.14) 

で定義される[1].
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1フレーム

d~k) p 7
i
 

ぺ
リ
+44 

d(k)9 
p+~ 

情報データ信号山:」
tl 

Dd 

C(k) す(k) ーす(k)

× (相関受信)

拡散信号 s休初 +1 

PN系列がi) コ 三政k)
内積 ゐ

÷くがqdkj>=Rik(l):偶相関関数

¥ 

(a) 

1フレーム

dA 
7
i
 

パ
ヅ
+4
 

9
U
 

パ
ヅ
+

ro
P
 

J
U
 

情報データ信号山j:」 ー』

Dd 

C(k) す(k) ‘ ーす(k) ‘ 

拡散信号 S(k初 +1

x (相関受信)
PN系列 C(i)

¥ 

『咽酔ーーー田ー...... 

l / 

内積

÷くが叱

よ，(k)
l 

、、‘E
E
''

'
h
u
 

/
1
1

、

図 2.6:(a)偶相関関数を考慮する場合， (b)奇相関関数を考慮する場合.
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あるいは，図 2.6に示すようなベクトル

を用いると，

と表すことも出来る.

→ (た)
Cc 

ヲI(ん)
し E

一
( c~ た) _(ん) j人) jk) jん)
C( 、勺+1・・、 CI<-l、Co、・、 cf-l)

(dた) j/.;) jん) jた) jん)
C{ . 1 CC+い・.1 ('1'ーい -coγ・1一cc-1)

Ridc) 
1

プ(i) ー(た)
子く L 司しr""' > 

。仇(c)
1 →( i) →I(た)
子<C'<'，Ce" > 

ユーザーたの情報データの変化 (4通り)に対する干渉の度合 (干渉値とする )， 

14 

(2.15) 

(2.16) 

(2.17) 

(2.18) 

およ

びそれが， ユーザ- 7に対して， 良い方に影響するか悪い方に影響するかを表 2.1にまと

めている.

表 2.1:ユーザーんからユーザ
-
'lへの干渉値およびその影響

dp) 。1 干渉値 d(i)(t)R此(e)> 0 d(i)(t)Rik(C) < 0 
( cl(i) ( t )θ此(C)> 0) ( d( i) (t)θik( e) < 0) 

+ + Riた(C) 良 悪

-R仇 (e) 悪 良

+ 。ik(~) 良 悪

+ -8ik(~) 悪 良

ユーザー tは，相関器の出力 Z(i)の正負によって，情報データの土1を判定するが，表 2.1

に示すように， ユーザ-zからの干渉は， 良い方へ影響する場合と，悪い方へ影響する場

合がある. もちろん，悪い方へ影響した場合が復号誤りの原因となる.

!{ -1人のユーザーからの干渉値は，

~f ぽ)+ d~的 1 ぽ) -d~的 1 1 
と~

jJ 

2 
jJi J. Rik( e) + 

p 

2 
jJi J. 8ik( e) ~ 

k手i

ユーザ-z以外の

(2.19) 

のように表すことが出来る.干渉が良い方へ働くか悪い方へ働くかは，各ユーザーの情報

データや遅れ時間 fによ って変わるので，チャネル間干渉を小さくするためには，偶およ

び奇相関値の絶対値が共に小さい系列が望まれる. また，所望の信号と同期を取るために

一一----
一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一ι

岨幽箇箇箇箇幽圃幽・・・・幽幽凶幽巴一 ~ム…ー山ん一一一←♂ ....... 
一一
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は，デルタ関数的な自己相関特性をもつような系列が望まれるが，その場合も，同様に，

偶自己相関関数 Rtt(f)および奇自己相関関数 θii(()を考慮しなければならない.一般に，

同期捕捉は，チャネル間干渉による復号誤りを抑えることよりも難しい問題である [41]. 復

号誤りについては，誤り訂正符号等の技術で補う事が可能であることを付記しておく.

以上のことからわかるように， CDi¥IAを実現するための拡散符号としては，

-同期確立およびチャネル間干渉低減のため，偶および奇相関特性が良いこと.

-よ り多くのユーザーに符号を割り当てるためには，種類数が多いこと.

-第三者に容易に傍受されないために，ランダムであること.

等の性質が望まれる.

2.4 従来の拡散符号

従来の 2値の擬似乱数系列としては，シフトレジスタにより生成される最大周期系列

( 171系列)が，最適な偶の自己相関特性をもっ系列として有名である [1]. しかしながら，そ

の相互相関特性は必ずしも良くなく，また，同じ周期の系列の数が非常に少ない.前述し

たように， CDMAにおいては，自己相関だけでなく，互いに相互相関の低い系列がより多

く必要とされる.また，非同期の CDMAシステムにおいては，偶と奇の 2種類の相関関数

について考慮しなければならない.Welch[3]は偶相関値の最大値の下界を理論的に与えた

が，奇相関値の理論的解析は一般に困難とされている.よって，主に， Welchの下界を満足

するような系列の設計がなされてきた.その代表的なものが，'171系列を基にして得られる，

Gold系列や Kasalni系列であり，現在でも，拡散符号としてよく用いられている[山2]. 以

下にこれらの系列の生成法を簡単に紹介する.

2.4.1 m系列

m系列は，最大周期系列とも呼ばれるように，ある長さのシフトレジスタまたは遅延素

子によって生成される符号系列の内，最長のものをいう.周期 T=γ-1のm系列は，ガ

ロア体 GF(2)上の η 次の原始多項式

g(z) =♂+ gn-1♂-1 + . . . + gl:: + 1) giε{Oぅ1} (2.20) 
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から構成される図 2.7に示すような η 段シフトレジスタを用いて発生出来る.ただし， ⑦

は各要素の排他的論理和を表し，また，9j = 0の場合は結線をしない.シフトレジスタは，

全0，すなわち (Co，cぃ・.• ，Cnー1)= (0， O.・.. ，0)以外の全ての状態をとり，最大周期 2
11
- 1 

のm系列を生成する.その際，シフトレジスタの初期状態(もちろん全O以外)によって，

位相シフトの異なる m 系列が生成されるが，通常これらは一つの m 系列とみなされる.

よって，一つのシフトレジスタから一つの 177系列が生成されることになる.表 2.2には，

m 系列を生成する原始多項式の例を示す.

出力

図 2.7:m系列を生成する n段シフトレジスタ回路

表 2.2:1n系列を生成する原始多項式の例

|次数 12 1 周期 T1 g(コ)

3 7 二3+z+1

4 15 Z4 +;:; + 1 

5 31 Z.5 +;:;2 + 1 

Z.5 + Z3 + 1 

6 63 ;:;6 +;:; + 1 
Z6 + Z4 + Z3 + z + 1 

7 127 Z7 + z + 1 
Z7 + Z3 + 1 

8 255 Z8 + Z4 + ;:;3 + Z2 + 1 

Z8 + Z5十 二3+z+1

9 511 Z9十 Z4+ 1 

;:;9 + Z4 + Z3 + Z + 1 

10 1023 ご10+ Z3 + 1 
Z10 + Z4 + Z3 + z + 1 

11 2047 Z11 + Z2 + 1 

Z11 + Z4 + Z2 + z + 1 
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この 171系列の主な特徴としては， 1周期内で Oと1の出現する回数が高々1しか違わな

いこと，および，図 2.8に示すように偶の自己相関関数は遅れ時間 Oの時 1，それ以外は

-1/(211 -1)となりデルタ関数的であること等が挙げられる.従って，平衡性および偶の自

己相関特性は最適であり，また，先に述べたように，その段数のシフトレジスタに対して

最大の周期を有することから， 2値の擬似乱数系列として広く用いられてきた.もちろん，

ss通信における拡散符号としての応用も例外ではない. しかしながら， 171系列を生成する

シフトレジスタの種類は非常に少なく，また， 2つの m系列の聞の相互相関特性は一般に

あまり良くない.ただし，中には，一様に小さな偶相互相関値をとる組合せが存在し，そ

のような組をプリファードペアと呼ぶ.表 2.3に m系列を生成する原始多項式の各次数 n

に対する，周期 T，存在する 1n系列の数，およびプリファードペアの m系列の数を示す.

この表から，各周期に対する m 系列の数が非常に少ないことがわかる. CDIVIAにおいて

は良好な相関特性を有する多数の系列が必要とされるので，様々な拡散符号用の擬似乱数

系列が提案されてきた.にもかかわらず，その生成法の容易さから，現在でもn7，系列はし

ばしば拡散符号として用いられている.その際，長周期の 171系列を適当な長さに切り取っ

て用いることが多い.

また， 2値系列としてだけでなく，これを実数値に変換して用いる方法も，

Tausworthe[36]や Lewis& Payne[37]によって提案されている.

Rii{l) 

図 2.8:1n系列の偶自己相関特性
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表 2.3:171系列の数

次数 η 周期 T m系列の数 プリファードペアの 771系列の数

3 2 2 

4 15 2 。
5 31 6 3 

6 63 6 2 

7 127 18 6 

8 255 16 。
9 511 48 2 

10 1023 60 3 

11 2047 176 4 

2.4.2 Kasami系列

Kasami系列は， m系列を生成する 2つのシフトレジスタによって生成される.ただし

この場合，周期の異なる 2つの m系列を用いる.すなわち，n次の原始多項式 g(z)およ

び次式で定義される η/2次の原始多項式(ただし 11は偶数)

f(z) = z号+f?-lz?-1++flご+1ヲ fiε{0，1} (2.21) 

を用いて，図 2.9の様に構成したシフトレジスタで生成される.

図 2.9:Kasalui系列を生成するシフトレジスタ回路

まず，各シフトレジスタに全O以外のある初期状態を与えると これより一つの系列が

生成される.この時，n，f2段のシフトレジスタの初期状態を変化させることにより周期
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2n - 1の 2号-1種類の系列が生成される.こうして生成された 2'2- 1個 (71段シフトレ

ジスタから生成される 111 系列を加えると F 個 ) の系列の集合をを h~asanü 系列の山ファ

ミリ-"と呼び，さらにその集合の要素数を山ファミリーサイズ竹と呼ぶ.このファミリー

内においては，あらゆる組合せでの偶相互相関関数は3値しか有しないようになっている.

周期 271 - 1の2つの Kasan1I系列聞の偶相互相関関数は，各遅れ時間に対して

2す-1 2号-1

2η-11 271 - 1、 2η-1

の3値のいずれかをとる.偶自己相関関数についても遅れ時間 Oを除いては同様である.

2.4.3 Gold系列

Gold系列は，プリファードペアの m系列を用いて生成される.プリファードペアの 17i

系列を生成する η 次原始多項式をそれぞれ，g(二)、h(z)とすると， Gold系列は Kasan1i系

列と同様，図 2.10のようにそれぞれのシフトレジスタを組み合わせることによって生成さ

れる.

図 2.10:Gold系列を生成するシフトレジスタ回路

Kasami系列の場合と同様，片方のシフトレジスタの初期状態を変化させることにより，

周期 γ-1の 2n- 1種類の系列が生成される.こうして生成されたア -1個(2つの rn

系列を加えると 2n+ 1個)の系列の集合を Golcl系列のファミリーと呼ぶ.周期 γ-1の

2つの Gold系列聞の偶相互相関関数(および遅れ時間 O以外の偶自己相関関数)は，各遅

れ時間に対して

1 2lヰユJ-1 2LヰlJ+1

271 - 11 2η-1 1 2n - 1 
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の3値のいずれかをとる.ただし， LmJはmの整数部分を表す.また， Gold系列の生成

は η が4の倍数でない時に限られる.

この他，さらに lとOの出現頻度の平衡性を改善した Bellt系列等[4ト[5]が提案されてい

る.これらの系列は，偶相関特性や平衡性を最適にしようという立場で，有限体理論に基

づいて設計された系列である.また，平均誤り確率を評価するためには，偶および奇相関

値の分布を知る必要があるが，奇相関値の分布については，理論的評価が困難で、あるため

に，偶相関分布から近似的に求める方法等が提案されている [5]. また，その生成法からもわ

かるように，これらのシフトレジスタ系列は，周期長やファミリーサイズに制限があり，そ

の種類数は必ずしも多くはない.

この他，以上のような 2値系列だけでなく，多相あるいは多値の系列等の設計も盛んに

行なわれている [5].
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第 3章

カオスの拡散符号への応用

3.1 はじめに

スペクトル拡散通信技術の成否は，用いる拡散符号 (擬似乱数系列)の相関特性に大い

に依存する[1].近年，拡散符号として，さまざまな系列が提案されているが，もっとも有名

なのは， Gold系列や KasanlI系列に代表される線形シフトレジスタ (linearfeed back shift 

register; LFSR)系列である [1]，[2].これらは，非常に良い偶相関特性を示すことで知られて

いるが，その系列が形成する集合(ファミリー)の大きさ(ファミリーサイズ)や，異なっ

たファミリーの数が限られている.このことは，その系列が容易に第三者に知られてしま

う恐れが大きく，セキュリテイ上好ましくない.また，将来増大すると思われる利用者に対

応できるか否かが疑問である.もちろん，通信者の情報を傍受者から守るための一つの方

法は，周期 Tの場合，2T種類の 2値系列の中から，“ランダム"に選び出した系列を用い

ることであろう. しかしながら，簡単な “決定論的"アルゴリズムによる，そのような擬似

乱数の選び方は容易でなく，系列の“ランダム性竹を定義することや評価すること自体非常

に難しい問題である[6]，[7].

本章では，非線形エルゴード写像より生成される “カオス"に基づいた 2値の擬似乱数

系列の簡便な方法を与える.この方法では，非線形写像から得られる非周期の実数値系列

を2値系列に変換し，周期 Tで切り取って周期系列として用いる.そして，任意に初期値

等のパラメータを選ぶことにより，異なった系列のファミリーを形成することが出来る.そ

こで，こうして得られる系列の有用性を調べるために，次のようにして相関特性の評価を

行なう.まず第一に，カオス 2値系列の相関関数が低い値を持つことを，カオスの時系列

解析法の一つで、ある “空間平均法"に基づいて理論的に示す.次に，周期 Tの系列が形成す

るそれぞれのファミリー内でのすべてのペアに対して，偶および奇相関関数を計算し，各々
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のペアにおける最大相関値の分布の評価を行なう.さらに それぞれのファミリーに独立

な1つの妨害系列を加えた場合に付いても同様な評価を行なう.これらの数値結果は以下

の通りである.カオスピット系列の偶相関特性は従来の Gold系列や Kasan1i系列に比べる

と劣っている.一方，奇相関特性については，あまり差が無いものの，ややカオスピット系

列の方が劣っている. しかしながら， Golcl 系列や KasanlI系列よりも大きい奇相関値をも

つような系列のペアの出現確率は非常に小さい.また， Golcl系列や KasanlI系列のファミ

リーに l個の妨害系列を加えた場合，その相関特性がかなり劣化するのに対し，カオス系

列の場合はそれほどの変化はない.カオス系列を生成する非線形写像は 幾つかのパラ

メータを持っており，これらを変えることによって，より多くの擬似乱数系列を生成できる

ので，カオス系列は符号分割多元接続 (CDMA)のための拡散符号として良い候補者である

といえる.

3.2 エルゴード写像によるカオスの生成法と不変密度

カオスを呈する最も単純な系は，一次元差分方程式

l'n+J = T(Xn) (3.1 ) 

である[8]，[9]. ここで，XnεIうη=0，112，"・でァは区間 Iからそれ自身への非線形写像で

ある.UlamとvonNeumannはロジスティック (Logistic)写像 T(.1')= 4x(1 -.r) (0 ~ J'三 1)

より生成される系列 {Tη(x)}立。が良い乱数生成器の候補者であることを指摘し，テ

ント写像ァ( ~r) = 2x ぅ ( 0 ざ z 三~ ) およびァ(x) = 2(1 -x) ，(~ 三 ~r ~ 1)に対する共型変換

h(x) = (2/π) sin -1 x1/2を与えた[8].擬似乱数としてのカオス系列の応用については多くの

研究がなされており [10ト116l，さらに，カオス系列をスペクトル拡散 (88)通信や暗号通信な

どの通信システムに応用しようとする試みも幾っか見られる [27ト[33]. しかしながら，カオ

スが，従来の線形シフトレジスタ系列等に比べてより有効な擬似乱数生成器であるかどう

かという基本的問題が残っている.また，これらの研究においては，区分線形写像により

生成されるカオス軌道を用いようという試みが幾っか見られる.しかしながら，例えば川

ピットの有限語長演算で区分線形写像によるカオス軌道を計算すると，その系列の周期が

非常に短いことが容易にわかる.特に，テント写像の場合， 1η 回写像した後，初期値 ，(;0に

おける情報はすべて消えてしまう.一方，ロジスティック写像の力学系の計算においては，

たとえそれが “正確な"計算ではないとしても，適度にカオス的な系列が非常に長い時間継

. ÎIIIIIOOOO.....・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・~

4日幽・幽薗白幽幽幽・圃・幽・・白幽幽圃圃臨画晶画・ 占 -白山叫_，園出幽岨晶白圃品価幽a・・・・・・・・・・・・
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続する.この性質は，擬軌道特性と呼ばれる[9].従って，山有限語長演算刊の影響は，ロジ

スティック写像とテント写像とでは全く異なることに注意しなければならない[9]. さらに，

2つのセグメントからなる区分線形写像によるカオス軌道の自己相関関数は，写像がテン

トあるいはベルヌイ (Bernoulli)写像である時のみデルタ関数に等しいことが知られている

[19]. 一方，k次のチェピシェフ (Chebysey)写像[17]

:r叶 l二 cos(kcos-1.1'n) (-1 ~ .1'三 1) (3.2 ) 

はほとんどあらゆる初期値.1"0に対してカオス軌道を生成し，その自己相関関数はデルタ関

数である [18]. 本論文では，主にチェビシェフ写像より生成されるカオス軌道の統計的性質

を議論する.カオスを擬似乱数系列として通信に応用する場合，たとえカオス軌道が誤差

を含んでいたとしても 符号化と復号化において同ーの軌道が生成出来さえすれば良いこ

とに注意しなければならない.また，暗号通信システムにおいては，統計的性質の良い，

長周期の擬似乱数系列が必要である.

本論文では，一次元写像 Xn+l- ァ(x凡)で生成される解軌道 {T吋x)}之。を考える.ここ

で，戸(X)= Xn， X = Xoである.解軌道{ァ叱J;)}之。の性質，すなわち写像ァの性質を調べ

る場合，数学， (統計)物理学，工学等の分野では， {Tη(:r )}之。が区間 Iの部分集合 Sを訪

れた頻度の長時間平均
1 T-l 

J!主主主¥s(叩))
の存在がまず問題とされる.ただし，¥sは Sの定義関数であり，

I 1 (.rεSの時)
入s(1')= < 
l 0 (その他の場合)

( 3.3) 

(3.4 ) 

である.エルゴード定理によれば，写イ象ァがルベーグ測度に関して絶対連続な不変測度 μ

をもっとき，任意の可測集合 Sに対し，上記の長時間平均が存在し，ほとんど全ての初期

イ直 zに対し
1 T一l

J主弘乙会E¥u山，(抑(什7叩η (3.5 ) 

となる.ただし，測度 μが不変であるとは，任意の可測集合 Sに対し

μ(5) =μ(ァー1(5)) (3.6) 

が成立することであり， μルベーグ測度に対し絶対連続である時，積分可能な関数 fが存

在し

以S〕=LMT (3.7) 
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と書くことが出来る.また，不変測度をもっ写像 7 がエルゴード的であるとは，

7-
1(5) = 5を満たす集合が μ=0とlとの自明な場合に限る時をいう.絶対連続な不変測

度 (absolutelycontinuous invariantt 11leaSUre)を略して ACI測度と呼び，それに対応する

式 (3.7)の関数 fを不変密度と呼ぶ.写像 ァの不変密度 f(け が存在する時，式 (3.6)の

集合Sとして zの近傍 d.rをとれば，式 (3.旬、(3.7)よりf(.1')は，ペロンフロベニウス

(Perron-Frobenius; P-F)方程式

PTf(x) = f(:r) 

を満たすことがわかる (図 3.1参照).ただし，PT は

Prh(:r) 
二 t引メ一1川(川[a，.1附川川Jα山ω州川JJ1r斗ゆJ川、7甘J川l口J円)戸川h川(ω

てや~ !1，(YωYm州m川(付例r吋))
h州(.1主t7一1吋U川(い川2川)1ド7戸ペf刊(ωU仏伽似mバ山1( J.'刈、，) ) 1 

(3.8 ) 

( 3.9) 

(3.10) 

で定義される可積分関数の集合 L1から L1への演算子であり ，Ym (.r)は写像 7 の下での z

の m番目の逆像を示す.従って，不変密度 fは式 (3.8)を満足する Prの不動点と理解さ

れ，これを f*(x)と表すことにする.この不変密度 f*(1、)は，次節に示すように，カオス

の統計量の空間平均を求める際に不可欠な基本量である.

χ=τ(y) 

.... .._......← 
dy， dx dY2 -ーy

図 3.1:式 (3.8)の説明図.本図では， 7一](X)={Yl，Y2}である.f(x)dx = Em f(Ym)dYmに

dYm = dx 117' (Ym) 1 (rn = 1， 2)を代入すると f(x)= Em f(Ym)/17'(Yη1)1を得る.
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3.3 カオスの時系列解析法と相関関数

初期値 rに対する時刻 nの任意の観測値 F(ァペx))は軌道 {TI1 (.1、)}之。と同様，一種の

確率変数であり，その時間平均 FT(.1')および空間 (アンサンプル)平均 (F)は，それぞれ

1
1
j
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d
 

守
iu

、l
l/

7

行
I

R

げ

と
L
吋
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l
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l
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一
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F

T

(
 

F
 

(3.11) 

(3.12) 

で定義される.ここで f~(:r)前節で述べた不変密度であるが，チェピシェフ写像の場合，

f*(l') = ιτ 
7rV 1 - Xム

(3.13) 

である.バーコフ (Birchoff)のエルゴード定理によれば，エルゴード写像ァ(x)に対して

Jin1 FT(‘r) = (F) a.e 
1 -一亡ぬ

(3.1--1 ) 

となる.(図 3.2参照.)時間平均 FT(X)は，カオスの鋭敏な初期値依存性のために，それ自

身が確率的な振舞いをするので，カオスの統計量の理論的評価法としては，初期値に依存

しない空間平均法が有力である.

初期値x

エルゴード写像τ
(不変密度 f*)

; I T-l I 
i丹似=主ZLFf内 jjj
.ー._.一・「・ー・ー._.-

I T→∞|  
!空間平均(事前評価)i

i阿川wf

L・ー・・・・・・・-----，.--ー-・・・ー・"・・・・;

' 

図 3.2:カオスの時系列解析法(時間平均と空間平均)

次にカオス系列の相関関数を定義する.関数g(x)およびh(x)より得られるカオス系列

{g(Tη(x)) }ヱ。と {h(Tn(X))}た。に関し

C(れ f;g， h) = (g(:1') -(g)) (h( Tf (x)) -(h)) (3.15) 
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とすると ，CT(久 I!;g、h)および (C((: 9、h))は 2つの系列の聞の，それぞれ，時間平均形お

よび空間平均形の相互相関関数を表す.ただし，9 = hの時は自己相関関数を表す.本論文

では，非線形エルゴード写像として，主にチェピシェフ写像を用いるが，その理由は，これ

より生成される実数値系列 {Tll Cr)}三。の空間平均形の自己相関関数(C ( r; .r ， .r ) )はデルタ

関数に等しい[18]ことが知られており，さらに，以下に示すように， Geisel & Fairen[:25]に

よって，高次の自己相関関数もデルタ関数的であることが知られているからである.3次お

よび4次の自己相関関数は，それぞれ，

(Cρげ川川C(伊伊州ωm町町3幻町)町(げf伽川?ρ川刈?ηm川7孔川Zに;川 z刈刈)) 二 ;;  ~I川l

二 j九ω2必6
(げCび♂件例町叩町4引刊勺)代)(f，げ仏fι川?川m凧?η町;久いz川 r刈川)) 二 ド(1')Te+m (X )TC+m+η (.r) f. ( ど)d.1

二 j んhω川川0ω仇仇6んι川いηm川1寸ρ0什+;トトνんωOf..OOω川6
守んωω凶2O仇6ん〈川7η1l+;九州

のように計算されている.ここで，

8e.1TI = J 
0 ( C二川の時)

1 1 (その他の場合)

(3.16) 

( 3.17) 

(3.18) 

である.なお， Geisei & Fairenはこれらを特性関数を使って計算しているが，これより，

簡単な方法として， P-F作用素を用いた自己相関関数の導出法を付録Aに示す.

3.4 カオス 2値系列

3.4.1 生成法と相関関数の評価

まず，非線形写像より生成される実数値カオス系列 {T71(X)}之。を 2値系列に変換する

簡単な方法を 2つ提案する.

[方法 1]関値関数

I 0 (エ <c) ec(x) = { 
1 1 (x三c)

(3.19) 
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を用いることにより， 2値系列 {8c(Tn(.r))}之。 が得られる.この系列をいカオス 2進系列n

あるいは “チェビシェフ 2進系列"と呼ぶ.

[方法 2]xの絶対値を次のように 2進ピットに展開する.

I ~T I = O. b 1 ( .r ) b2 ( :r) . . . bi ( :1.') . . . ) んCr)ε{0)1} (3.20) 

第 i番目のピットを取り出す関数 bi(x)は

bi(r)二乞(-lrーl{j会(x) (3.21) 

ハ
U>一fu
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(3.22) 

である.すると，図 3.3に示すように， 2値系列 {bi(Tη(x) )}二。を得ることが出来る.この

系列は， “カオスピット系列"あるいは “チェピシェフピット系列"と呼ばれる.

i-th bit seq. 

I Xol = b 1 (Xo) b2 (Xo)…|b i (X 0)|… 

IX11 = b1(X1) b2(X1) …I b i (X 1) I ... 

I X21 = b1 (X2) b2 (X2) … b i (X 2) . . 
• . . . 
I Xnl = b1 (Xn) b2 (Xn)… bi (xn)1 ・・・

• . . . . . 
• . . 

図 3.3:カオスピット系列

このようにして生成される 2値系列は，適当な長さに切ることにより周期系列として用

いられる.従って 生成法は異なるものの， 一旦生成された後は，従来のシフトレジスタを

用いたシステムがそのまま流用出来る.この点において，カオスの同期現象を利用した通

信システム[27]-[32]とは大きく異なることに注意されたい.また， 一つの初期値より複数の
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2値系列を生成することで，従来困難とされていた空間平均法による相互相関関数の概念

を導入することができ，その事前評価が可能となる.

次に，上記の 2つの方法により生成されるチェピシェフ 2進およびピット系列の相関関

数を考える.

方法 1により得られるチェピシェフ 2進系列 {8C(Tll(.r))}二。については，その正規化自

己相関関数は

|(C(f;8c叱))|<土
(C(O; 8c， 8c)) ーが

(3.23) 

のように計算されており120l，チェピシェフ写像の次数んが大きい時 関値 cに無関係にデ

ルタ関数的であることがわかる.一方，ある 1つの初期値 zから得られる 2つの系列

{8c(T71(X))}立。および{8 c' ( T 71 ( :r ) ) }之。 の聞の相互相関関数は

のように評価される.

I ( 8 c ) (1 -(8 c' ) ) ) (c > c') 
(C(O;8cヲ8c')) = < 

l ( 8 c' ) (1 -(8 c) ) ) ( cく c')
(8c' ) (1-(8c')) 

I ( C ( e; 8 c， 8 c' ) ) I三が

制=トい

方法2により得られるチェピシェフピット系列 {bi(Tη(1~))}之。の自己相関関数は

のように評価できる.

( C(O仏;bんi，bん川i))) = (作bんωi)一 (伊bムωi)2 2 

|l¢例仰附川川C引印何山(げ伏川川e;b仇;浄冷bんM川i，
bi訓，bム刈b仇ωi) .一

t (C(O仏;bi， bムωi))I 
~ 

1一(作bんωtふ) kμ 

(3.24 ) 

( 3.25) 

(3.26 ) 

(3.2i) 

(3.28 ) 

一方，ある 1つの初期値 zより生成される 2つの系列 {bi( T
ll (1')) }ヱ。および

{bj(T71(X))}ユ。の相互相関関数は，

となる.ここで，

(C(O; bil bj)) = Qij -(bi)(bj) 

/川
I(C(佐川))1くす (i < j) 

Qij = か州市(x)dx= 2 f;; dx 

J=。L(巾(EL(の
Ii(α) 

r 1 1 20 1 噌 2α-11 

一
1-COS 

-一一‘一
cos-一一一一一|

lπ 2l 'π2l J 

(3.29) 

(3.30) 

(3.31) 

(3.32) 

(3.33) 
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である.(導出は付録B参照.) 以上の評価から，チェピシェフ写像の次数人、を大きくした

時，良い相関特性を有する 2値系列が得られることがわかる.

また， {bi (ァベx))}之。 の空間平均値(りは，

(伊b久川トi)=二 ; E (十トいドνC∞cos-1“ザS「d一→12 γγ1 一寸C∞os一乍) (3.34) 

で与えられ，1， が増加するにつれて

制→j (3.35 ) 

のような性質をもっ.

ここで，チェピシェフピット系列の相関関数の具体的な評価例を幾っか示す.

[例 1]第 lピットと第2ビットの自己相関関数はそれぞれ，

r例仰附(仰似O仏川;
|lW例仰附川川C(仰刊川(υ代川川fムω仇;b刈b仇い川川川川1，b油刈川b1川川川lρ川引)リ引)リ

l卜<
1 1 
= 
3 

.一一
(C(O仇;b仇1，b1川lけ))I 

~ 

1一(作b1川1)) kνf kνe' 

r例仰州川川(ゆ似川川0仏M州;カ九bゐ2んω州))ト日山)=川二ペ(
|lW例仰州川川C引仰刊ω(げ伏仰川f吹ω仇;沖九bゐ九ωM川川2わμ仇刈，bん刈b2ω2ρ)

のように評価される.

[例 2]第 lピットと第2ピット間および第 lピットと第3ピット聞の相互相関関数は，それ

ぞれ，

W例仰附川(仰似仰…O伐帥;浄b
(b2) 

I ( C ( e; b1 ， b2 ) ) I < 
¥ 
~.τ 2T7? 

W川

のように評価される.

なお，ここでは，相関関数の上限を評価したに過ぎないが，第4章においてその厳密な

評価を行なう.
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3.4.2 拡散符号としての性能評価

相関特性の理論的評価から，チェビシェフピット系列の方がチェピシェフ 2進系列よ り

も良い相関特性をもつことがわかるので，前者の拡散符号としての性能評価を行なうこと

にする.周期 Tの周期系列{ム(T) I ( .t ) ) } ~ ;;;; dは，非周期系列 {b i ( T n ( .C ) ) }三。 を長さ Tで打

ち切ることによって容易に得られる.そのような周期系列は初期値 rの関数となるので，

その系列自身や相関関数は一種の確率変数となる.ここで， J¥を初期値 1、の集合とすると，

集合{{bi ( T71 (X))} ~;;;;J I X ε -~} は周期 T のチェピシェフピット系列の いファミリ-" と呼ば

れる集合を表す.また，その集合の要素数 Lは uファミリーサイズ"と呼ばれる.

まず，チェピシェフピット系列における “1竹および “0"の出現頻度の平衡性を調べる.

系列の平衡性は，直流成分の除去や耐妨害電波の点で望まれているものである.pおよび q

をそれぞれ，周期 Tの系列中の “1"および “0"の出現回数とすると ，(p -q)jTは "1"お

よび “0"の出現確率の u非平衡度引を示す.図 3.4は，各々のピットにおけるこの非平衡度

の値を周期 T= 63およびチェピシェフ写像の次数 k= 216の場合に対し 100個の初期値

について計算したものである.これより，より大きいピット番号が良い平衡性を示してい

ることがわかる.この平衡性は， Gold系列や Kasan1i系列より悪いが，図 3.5に示すよう

に，系列の周期を T 二 256と長くした場合には，改善されていることがわかる.よって，

十分大きいピット番号の系列を用いた方が良いといえる.
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の出図 3.5:100個の初期値に対する周期256のチェピシェフピット系列の “1"および "0'

現確率の非平衡度
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2 つの {O ， l}一系列 {g(Tn( .r )) } ~::ð と { h (Tn( J.' ))}~::J の聞の偶相関関数 RT(.l'， (: 9、h)およ

び奇相関関数 θT(x，C;g，h)は，それぞれ，

R T (.r， C: g， h ) = .-1 T ( .r， (; 9、h)+ .-1T(.r， T -(: h、g)

8TCr，f;g，h) = AT(.r，(;g，h)-AT(ムT-f;九g)

と定義される.ここで，AT(:r， e; gぅh)は非周期相関関数と呼ばれ，

で与えられる[1].

寸 T-1-C

AT(爪似

( 3.36) 

( 3.37) 

次に，チェピシェフピット系列の 4種類のファミリーを，ピット番号や初期値を変えて

構成する.ここで，周期 Tおよびファミリーサイズ Lはとも に63である. 4つのファミ

リーはそれぞれ， C.B.(l)， C.B.(2)， C.B.(3)，そして C.B.(4)と表されF

C . B . ( 1 ) = {{ b 15 ( T n ( l' ) )}た。|、τεX = {O.003 x r}三1}

C.B.(2) = {{b1 5(Tn(:t ) )} ~と。 1 1' εX 二 {O.009 x T}~! ]} 

C.B.(3) = {{b川戸(x) )} ~と。 I.r ε _.，\ = {O.003 xけた1}

C.B.(4) = {{b16(戸(.r))ほと。I.rε_.，¥= {O.003 X T}えJ (3.39) 

で与えられる.まず，ある 2つのチェピシェフピット系列 {b 1 5 ( ァペ O.03))}~と。と

{b15(ァペO.06))}足。の聞の偶および奇相関関数をすべての時間遅れ e= 0 rv 62に対して計

算し，その相関値の頻度分布(ヒストグラム)を図 3.6に示す.また， Golcl 系列および

Kasami系列についても同様に計算し，それぞれ図 3.7，3.8に示す.良く知られているよう

に， Gold系列や Kasami系列の偶相関値は3値しか取り得ない.一方，チェピシェフピット

系列は，偶奇ともに多値を取り得る.また，奇相関特性に関してだけ見ると，これらの3種

類の系列の聞にはあまり大きな差異は見られないことがわかる. しかしながら，これらは，

それぞれのファミリ一内でのある lつの系列のペアに対する結果であるので，当然，その

他のあらゆる組合せにおける相関値を調べなければならない.それらすべてのヒストグラ

ムを示すことは困難であるので，それぞれの分布における相関値の絶対値の最大値を調べ，

その最大値の分布(パーセント値)および最大値の中の最大値を表 3.1にまとめている.
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表 3.1: チェピシェフピット系列(ファミリーサイズ 63)，Golcl系列 (ファミリーサイズ

63) ，およびKasanli系列(ファミリーサイズ 7)の最大相関値の分布(パーセント値)お

よび最大値の中の最大値.(周期長 63)

0.0"，  0.1"，  0.2"，  0.3"，  0.4"，  0.5"，  :i¥1ax of 

Kinds of Falnilics 
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 Nlaxinla 

even 0.00 0.10 2-1.23 70.29 5.31 0.05 0.52-1 

C.B.(l) 
odcl 0.00 0.15 22.52 72.02 5.06 0.25 0.524 

even 0.00 0.10 24.80 69.94 4.76 0.40 0.556 

C.B.(2) 
odd 0.00 0.10 24.45 70.04 5.21 0.20 0.556 

even 0.00 0.05 25.35 69.39 5.01 0.20 0.556 

C.B.(3) 
ocld 0.00 0.20 24.85 69.69 4.91 0.35 0.556 

even 0.00 0.20 23.86 70.33 5.31 0.30 0.587 

C.B.(4) 
odd 0.00 0.10 25.15 69.19 5.21 0.35 0.556 

even 0.00 0.00 100.0 0.00 0.00 0.00 0.270 

Gold 
odd 0.00 0.10 22.72 74.11 3.07 0.00 0.429 

even 0.00 100.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.143 

Kasami 
odd 0.00 0.00 46.43 53.57 0.00 0.00 0.397 

この表を見ると 確かに Gold系列や I¥:asalni系列の偶相関特性は非常に優れていることが

わかる.しかし，奇相関特性に関しては，それほどの差異は見られない.さらに，チェピ

シェフピット系列の方がより大きい最大値を有しているものの，その値の出現確率は非常

に小さいことがわかる.また， 4つのチェピシェフピット系列の聞にもあまり差は見られ

ない.このことは，初期値やパラメータを変えることで，同程度の相関特性を有するチェ

ピシェフピット系列のファミリーを数多く形成出来ることを示唆している.

次に，各々のファミリーに l個の独立な妨害系列が加わった場合を考え，同様な計算を

行なった結果を表 3.2に示す.
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表 3.2: 1個の妨害系列を加えた場合の，チェピシェフピット系列(ファミリーサイズ

63+1) ， Gold系列(ファミリーサイズ 63+1)，およびI¥:asanlI系列(ファミリーサイズ

7+1)の最大相関値の分布(パーセント値)および最大値の中の最大値.(周期長 63)

0.0"，  0.1"，  0.2"，  0.3"，  OA"，  0.5"，  I¥Iax of 
Kinds of Fanlilies 

0.1 0.2 0.3 O.-i 0.5 I¥'1axIllla 

even 0.00 0.10 2-i.3-i 70.22 5.29 0.05 0.52-i 

C.B.(l)+l 
oclcl 0.00 0.14 22.56 72.01 5.05 0.24 0.52-i 

even 0.00 0.10 24.92 69.74 4.86 0.38 0.556 

C.B.(2)+1 
odd 0.00 0.10 24.53 70.03 5.15 0.19 0.556 

even 0.00 0.05 25.25 69.55 4.96 0.19 0.556 

C.B.(3)+1 
odd 0.00 0.19 24.58 69.94 4.95 0.34 0.556 

even 0.00 0.19 23.67 70.56 5.29 0.29 0.587 

C.B.( 4)+ 1 
odd 0.00 0.10 24.91 69.46 5.19 0.34 0.556 

even 0.00 0.00 97.50 2.02 0.43 0.05 0.556 

Gold+1 
odd 0.00 0.09 22.61 74.17 3.13 0.00 0.460 

even 0.00 80.00 8.57 11.43 0.00 0.00 0.397 

Kasami+1 
odd 0.00 0.00 37.14 57.14 5.72 0.00 0.429 

これを見ると， Gold系列や Kasan1i系列の相関特性は劣化しており，特に偶相関特性の劣

化が著しいことがわかる.Gold系列や KasanlI系列は，低い偶相関値を有するように設計

されているため，全く別の妨害系列が加わった時に，高い相関値が出現することは当然と

いえる.一方，チェピシェフピット系列は，元来“ランダム"な系列であるために，妨害系

列が加わっても，相関特性はあまり変化しない.また，表 3.3に見られるように，ファミ

リーサイズを大きくした場合についても，やはり相関特性にあまり変化は見られない.こ

のことは，より多くのユーザーに系列を割り当てることが出来ることを示唆している.さ

らに，表 3.4には，周期を長くした場合についての結果を示しており，周期が短い時よりも

相関値が小さくなっていることがわかる.ただし，先に述べたように，拡散符号の周期を

長くすると，それに応じて帯域も広がるので，あまりに長い周期の系列は拡散符号として

実用的ではないことに注意しなければならない.表 3.3および表 3.4における C.B.(5)-(12)

はそれぞれ，

C.B.(5) ニ{{b1.5 ( T
n (1' ) )}~'と。 Ix ε _.，y = {0.003 x r };~Ol} 
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C.B.(6) = {{b1.S(戸(.川

C.B.(7) = {{bは(川、ゆ

C.B.(8) = {{b 1 6 (Tη(.r)) } ~と。 I .r ε _\ = {0.003 x 川~Ol} 

C.B.(9) = {{b川戸(.r)) };2笥I.rε..-¥= {0.003 x r}とd

C.B.(10) = {{b15(戸(.1'))};2~5 1 ぇr ε ..-\ = {0.009 x r}と1} 

C.B.(11) = {{b14(Tη(i))};r;|rε .. ¥ = {0.003 x r}~~ l} 

C.B.(12) = {{b16(戸(.r ) ) } ~ ~51 .r ε ..-\ = {0.003 x 7、)えl} (3.40) 

とした.

表 3.3: チェピシェフピット系列の最大相関値の分布(パーセント値)および最大値の中の

最大値.(周期長 63，ファミリーサイズ 100)

O.Orv 0.1rv 0.2rv 0.3rv 0.4rv 0.5rv Max of 

Kinds of FalUilies 
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 Maxinla 

even 0.00 0.04 23.72 70.59 5.47 0.18 0.587 

C.B.(5) 
odd 0.00 0.10 24.04 70.35 5.29 0.22 0.556 

even 0.00 0.04 23.64 70.89 5.15 0.28 0.587 

C.B.(6) 
odd 0.00 0.08 24.14 70.26 5.28 0.24 0.587 

even 0.00 0.08 23.56 70.53 5.43 0.40 0.587 

C.B.(7) 
odd 0.00 0.06 25.19 68.85 5.62 0.28 0.587 

even 0.00 0.08 24.30 70.55 4.79 0.28 0.556 

C.B.(8) 
odd 0.00 0.10 24.73 69.64 5.21 0.32 0.556 



第 3章カオスの拡散符号への応用 39 

表 3.4: チェピシェフピット系列およびKasanlI系列の最大相関値の分布(パーセント値)

および最大値の中の最大値.(周期長 1023，ファミリーサイズ 31)

0.0，，-， 0.08，，-， 0.09，，-， 0.10，，-， 0.11，，-， 0.12，，-， 0.13，，-， 孔Iaxof 
Kinds of Fan1ilies 

0.08 0.09 0.10 0.11 0.12 0.13 Maxul1a 

even 0.00 l.81 21.37 <-1-1.36 20.77 8.67 3.02 0.152 
C.B.(9) 

odd 0.20 l.-11 21.37 39.92 22.99 9.88 4.23 0.155 

even 0.00 2.22 25.<-10 4l.53 20.77 6.85 3.23 0.146 
C.B.(10) 

odd 0.20 2.42 22.38 38.51 25.40 7.46 3.63 0.144 

even 0.00 2.42 24.59 36.49 23.39 9.68 3.-13 0.150 
C.B.(ll) 

odd 0.00 2.82 20.56 4l.13 23.79 7.06 4.64 0.155 

even 0.00 l.81 23.19 4l.13 22.18 7.66 4.03 0.144 
C.B.(12) 

odd 0.00 l.82 22.58 39.92 22.38 10.48 2.82 0.161 

even 100.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.032 
Kasami 

odd 0.60 37.10 56.25 6.05 0.00 0.00 0.00 0.103 

カオス 2値系列は，ランダムな系列として設計しているが，もちろん，他にもランダム

な系列を生成する方法が幾つかある.その中で，従来，擬似乱数として良く知られている

線形合同系列および部分 m，系列を取り上げ，同様にして相関特性を調べる.

[線形合同法を用いる方法]

線形合同法による擬似乱数列{，1九}之。(品 :初期値)の生成法は，

z;+l 二 (α ・ :r~+ d) n10d AI 

E(1ε[0， A1 -1] 

で与えられる.これを正規化した系列

←
z;1 
'ー

‘vn 一一
M-1  

Zηε[0，1] 

(3.41) 

(3.42) 

を用いることにより， 2値系列 {Bc(:rn)}た。(式 (3.19)参照)が得られる.ただし，

“良い"乱数を生成するパラメータ久d，1¥1の組は限られている[34]，[35]. ここでは，
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α= 65539， d = 0，λ子二 231を用いる.

[部分 171系列を用いる方法]

十分長い m 系列から，短い周期の系列を適当に切り取ることにより，多くの 2値系列

を得ることが出来る.ここでは，周期 220- 1の 171系列を生成する 3項原始多項式

g(z) =ご20+ ご3+ 1 (3.43 ) 

による 20段シフトレジスタを用いる.

表 3.5に，上記2つの方法により得られる 2値系列の，幾つかのファミリーについての

相関特性を示す.ただし，表中の L.Cは線形合同系列を， T.M.は部分 7Tl系列を示す.
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表 3.5: 線形合同系列および部分 m系列の最大相関値の分布(パーセント値)および最大

値の中の最大値.(周期長 63，ファミリーサイズ=63)

O.Orv O.lrv 0.2rv 0.3rv O.4rv 0.5rv 0.6rv I¥lax of 

Kinds of Fan1ilies 
0.1 0.2 0.3 0.-1 0.5 0.6 ~Iaxinla 

even 0.00 0.00 23A6 70.93 5.36 0.25 0.00 0.556 

L.C.1 (c = 0.5) 
odd 0.00 0.05 21.63 72.27 5.70 0.35 0.00 0.556 

even 0.00 0.15 23.76 70.73 5.21 0.15 0.00 0.52-1 

L.C.2 (c = 0.5) 
odd 0.00 0.15 23.12 70.83 5.65 0.25 0.00 0.587 

even 0.00 0.05 25.55 69.39 4.81 0.15 0.05 0.619 

L.C.3 (c = 0.5) 
odd 0.00 0.20 24.50 70.49 -1.66 0.15 0.00 0.556 

even 0.00 0.35 23.81 70.48 4.96 0.40 0.00 0.556 

L.C.4 (c = 0.5) 
odd 0.00 0.10 24.21 69.89 5.80 0.00 0.00 0.492 

even 0.00 0.00 5.31 57.24 30.41 6.35 0.69 0.746 

L.C.5 (c = 0.3) 
odd 0.00 0.00 6.15 70.29 20.29 2.92 0.35 0.683 

even 0.00 0.05 21.58 69.94 7.74 0.69 0.00 0.587 

L.C.6 (c = 0.6) 
odd 0.00 0.10 22.72 71.77 5.11 0.20 0.10 0.619 

even 0.00 0.05 16.42 70.04 11.85 1.59 0.05 0.619 

T.M.1 
odd 0.00 0.00 14.14 75.00 9.77 1.09 0.00 0.587 

even 0.00 0.10 14.23 72.07 11.71 1.69 0.20 0.683 

T.M.2 
odd 0.00 0.00 14.39 72.32 12.40 0.84 0.05 0.619 

even 0.00 0.00 15.57 70.19 12.60 1.49 0.15 0.683 

T.M.3 
odd 0.00 0.00 13.34 73.91 12.05 0.65 0.05 0.619 

even 0.00 0.00 15.47 71.08 11.71 1.49 0.25 0.683 

T.M.4 
odd 0.00 0.00 15.03 72.42 1l.61 0.84 0.10 0.651 

この表から，最大値の最大値に関して見た場合，部分 m系列がチェピシェフピット系列よ

り劣っていることがわかる.一方，線形合同法を用いた方法では，関値 c= 0.5の時が最も

相関特性が良く，チェピシェフピット系列とほぼ変わらない特性を示している.しかしなが

ら，先に述べたように，線形合同法を用いた場合，良い乱数を生成できるパラメータの組

(α，d，M)は限られており，また，その周期が短いという点では，チェピシェフピット系列

より劣っているといえる.
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3.5 まとめ

本章では，非線形エルゴード写像よ り得られる カオスに基づいた， 簡単な， 2値系列の

生成法を示した.まず，空間平均法による，それらの相関関数の理論的評価を与えた.次

に，有限周期の場合のカオス系列の相関特性を数値実験により評価したところ，最大相関

値に関して見た場合，従来の Gold系列やI¥:asanlI系列より劣ることがわかった. しかしな

がら，奇相関値に関しては， Gold系列や Kasanu系列よりも大きい相関値の出現する確涼

は非常に小さい.さらに，カオス系列は以下のような利点を有する.

-生成法が簡単であること.

-周期長を任意に選べること.

-初期値やビット番号，チェビシェフ写像の次数などパラメータを有し，多種類の符号

が生成可能であること.

-ランダムな系列であるため，パラメータを鍵とすることにより，セキュリテイが確保

されること.

また，別のランダムな系列の生成法として，線形合同法や部分 771系列を用いた方法と

の比較も行なった.部分m系列については，相関値が相対的に大きく，良好な相関特性を

有する初期値の組合せは得られなかった.一方，線形合同法については，チェピシェフピッ

ト系列とほぼ同様の相関特性が得られたが，事前の理論的評価が容易でないこと，また，

パラメータ数が少ないこと等が欠点として挙げられる.

従って，カオス系列は， CDMAのための拡散符号としての良い候補者であるといえる.
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第 4章

チェビシェフ 2値系列の相関関数の厳密評価

4.1 はじめに

性質の良い擬似乱数は，計算機科学や通信などのさまざまな工学的応用分野において大

量に必要とされている.特に， 2値系列は，スペクトル拡散(SS)通信や暗号通信などのよ

うな，今日のディジタル通信システムにおいて重要な役割を担う.既に述べたように，その

ような 2値系列の中で，最も良く知られているのは， '171系列や Kasanli系列， Gold系列等

のシフトレジスタ系列のクラスである.近年，全く異なった 2値系列の生成法としてテン

ト写像やロジスティック (logistic)写イ象，チェピシェフ (Chebyshev)写イ象[17]などのような，

非線形エルゴード写像より生成されるカオスを利用しようとする試みが幾っか見られる.

写像ァにある初期値 zを与えると，周期 Tの軌道 {Tη(.1')}とjを観測することが出来る.

この軌道は，T次元の確率変数 .i= (:cヲT(.r)γ・.， TT-l(X))と見なすことが出来る.すなわ

ち，軌道 {Tη(x)}~~J は T 次元空間の l 点に写像される.従って，そのような確率変数の

関数 g(i)もまた，確率変数と見なされる.例えば，幾つかの初期値 {xぅy，ム・..}に対する

確率変数{g(x)， g(y)， g( i)γ・・}の算術平均は，そのような確率変数の典型的な統計量の一つ

である.よって，初期値の個数や，周期 Tが大きくなった時の，そのような統計量の漸近

的振舞いを評価することは重要な課題である.良く知られているように，相関関数は最も

重要な統計量の一つであり 118l，特に通信システムにおいて重要であることは，第2章で述

べた通りである.実数値のカオス系列の相関関数ついては，広く研究がなされているが，

カオス 2値系列についてはほとんど議論がなされていない.前章において，カオス 2値系

列の生成法，およびチェピシェフ 2進およびピット系列の相関関数の空間平均値の上限を

与えたが，本章では， Perroll-Frobenius作用素と呼ばれる積分作用素を用いて，その厳密な

評価を行なう.特に，チェピシェフ写像を取り上げ，その統計的性質を議論する理由は，こ
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れより得られる実数値系列について，通常の 2次の相関特性だけでなく，高次の相関特性

も良いことが知られているからである[25J.評価された自己および相互相関関数は， A時間平

均法"によって得られた“経験値竹と良く 一致し，・空間平均法判の有用性が確かめられる.

また，チェピシェフピット系列が良好な相関特性をもつことが示される.さらに，得られた

相関関数の空間平均値を基に， ss通信において考慮されるべき偶および奇相関関数の理論
的評価をを行なう.

4.2 統計量の経験値

第3章で述べたように，一次元差分方程式.1.'11+1ニア(ん)から得られる軌道 {Tη(工)}とJ
に対する，任意の Ll関数F(x)の時間平均 FT('1.')および空間(アンサンブル)平均 (F)

は，それぞれ

FT(X) 二 JZF(叩)) 

(F) 二 lF(.T)!'̂州 z
(4.1 ) 

( 4.2) 

で与えられる.ここで，注意すべきことは，有限の Tに対する時間平均 FT(:C)は，初期値

zに依存した確率変数であるということである.カオス系列を実際に通信等に応用する際

には，この FT(X)の振舞いが問題となり，その統計的性質を議論することが重要となる.

空間平均 (F)はあらゆる初期値に対する平均値と見なすことも出来るので，L個の初期値

に対する FT(X)の平均
1 L 

FT，L 二 tεFT(xi) ( 4.3) 

は，Tおよび Lが十分大きい時，空間平均 (F)に近づく.そこで，この FT，L を“経験値"

と呼ぶことにする.もちろん，この経験値は初期値の集合{xdf=lに依存するが，Tおよび

Lが十分大きい場合は，異なる初期値の集合から得られる経験値の聞の差は非常に小さい

ので，その平均的な振舞いを評価するべきである.従って，確率変数 FT(X)の統計的性質

を理解する上で，空間平均 (F)を評価することは重要となる.
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4.3 Perron-Frobenius作用素による相関関数の評価

式 (3.10)で定義された P-F作用素 PT は重要な性質

か(む)引(.r)d.r=か(T ( ，1' ) ) h ( x ) d.1 ( 4.4) 

をもつので，後で示されるよう に相関関数の空間平均値の評価に非常に有効で、ある.

C(:c，f;ムr)= (.1'ーヤ)) ( T( (ヱ)一 (，r)) (4.5 ) 

とすると ，(C(e;X，l'))は， 通常の実数値系列の自己相関関数を表す.テント写像やロジス

ティック写像，およびチェピシェフ写像等の良く知られている幾つかの写像については，そ

の自己相関関数 (c(e;x，x))は既に評価されている[18]，しかしながら， 一般の写像の解析的

な不変密度を得ることは困難であるので， “ガレルキン(Galerkin)法"に基づいた ACI測度

の近似アルゴリズムが提案されている[22]，[23]，

一方，近年，実数値の擬似乱数生成器のランダム性の検定や[12]， SS通信や暗号通信な

どの工学的応用のために，実数値のカオス軌道から 2値系列を生成しようとする試みが幾

っか見られる[27]，[28]，既に第3章において，実数値系列を 2値系列に変換する方法を与えた.

その 2値系列の相関関数の空間平均値についての厳密評価を P-F作用素を用いて行なう.

チェピシェフ 2進系列 {t1c(Tη(x) )}之。 と{t1c'(Tn (エ))}之。 との聞の相関関数，およびチェ

ピシェフピット系列 {bi ( T
n 
( X ) )}立。 と{句(Tn(.r))}ヱ。 との間の相関関数は，それぞれ，

(C(仇ん)) = l(t1c(X)-伊c)) ( t1 c' ( Te ( x )) -(ん)) j * (;T ) dx ( 4.6) 

(C(山 j))= か い)一(ん)) ( bj (〆(x))一(め))内)伽 (4.7) 

で与えられる.ここで，PT の性質(式 (4.4))を用いると，

(C(仇ん))こがれい)-伊c))内)}(削)-(ん))dxぅ ( 4.8) 

(c(e;丸山 = 1 P; {( bi (x)ー (bi)) j" (り}(片付)一作j))dx (4.9) 

が得られる.

次に重要な定理を与える.

[定理]T'( c)ヂ0であるよつな rεIに対して，

PT{州
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が成り立つ.ただし，

である.

[証明]T(X)の導関数は，

(Oc)=l  cos-i c 
π 

46 

( 4.11) 

(4.12) 

戸(x)= よ千州cos-1x) (4.13) 
¥/ 1 - :r<' 

である.また，チェピシェフ写像ァの下での zの m 番目の逆像(図 4.1参照)は，

o < n~ < k -1 (4.14) 

で与えられる.式 (3.10)を用いると，

PT {(Bc(x) -(ん))f*(x)}= ~f*(x) ど(川(:r)) -(削) (4日)
k 。

が得られるので， ~ B c (Ym ( x ) ) ，すなわち，領域u三cにおける Ymの個数を考えなければ

ならない.その個数がX= T(C)を境界に変化することは容易にわかる .ここで，Nを

YN( T( C)) = Cを満足する整数とすると， !vT は式 (4.14)にZ二 T(C)を代入することによって，

のように得られる.

か l
N=二cos-1C - ~ COS-1(( _l)N T(C)) 

7r 
(4.16) 

(i) T'( C) > 0を満たすような cに対して，Nが偶数になることは，図 4.1から明らかであ

る.この場合，式 (4.16)は

_N =トOS-lCートOS-lT( C) ( 4.17) 

となる.図 4.2(a)から，

L Bc(Ym(x)) = N + BT(c)(x) (4.18) 
m 

が得られ，さらに，式 (4.11)および式 (4.17)を用いると，

乞Bc(Ym(x))=ん(Bc)-(BT(吋)十九)(1') ( 4.19) 
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と表される.従って，

乞(Bc(Ym(.r))一(Bc))二九 )(.r)-(BT(け) (4.20 ) 
T礼

となる.

(ii) T' (c)く Oを満たすような cに対しては，図 4.1から N は偶数となる.この場合，式

(4.16)は

N二三cos-lc-l(π -cos-1 T(C)) 
7r 7r 

とな り，また，図 4.2(b)から (i)と同様にして

乞Bc ( Ym ( x ) ) = N + 1 -B T( C ) ( :r ) 
m 

二 k( B c) + (B T( c)) -B T( c) ( X ) 

が得られる.よって，

玄(B c (Ym ( x )) -(B c)) = -B T( c) ( x) + (B T(け)

となる.

ゆえに (i)および(ii)から，式 (4.10)を得る.(証明終)

(-1.21 ) 

( 4.22) 

(4.23) 

( 4.24) 

[Remark 1J PT{(Bc(x)一(Bc))f*(x)}の評価は，領域 u三cにおける逆像 Ym(:r)の個数の

数え上げの問題に帰着する.
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X 

。

。 1 Y 

図 4.1:チェピシェフ写像における zの逆像
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τ(c) 

τ(c) 

X 

vd C 

(a) 

X 

y 
C 

tD
 

r'F4

、、

図 4.2:(a) ，'( c) > 0の場合， (b)，' (c) < 0の場合.
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従って，定理より，

P巧刷印f汽何川~{ (8cれ仰仇(伊仇川0孔C

が得られる.ただし，

( T
f
)' (.T) = t壬トC∞O州S
=三L入?τ川T

νi 一 1~~ん

である.これを，式(4.8)に適用することにより，次の系が得られる.

50 

(4.26) 

( 4.27) 

[系 1]次数 kのチェピシェフ 2進系列の相関関数は， T'( C)ヂ0であるような cεIに対

して

( c ( e; 8 c， 8 c' )) =か(( Tf)' ( c) ) ( C ( 0; 8 Te ( c)ん))
のように評価される.ここで， 仏bεIに対して，

(C(O; 8α，8b)) = (8max[a，bj)一(8α)(8b) 

である.

[Remark 2] T'( c) = 0の時， PT{8c(x)f収(x)}は定数となるので，

( c ( e; 8 c， 8 c' )) = (C (0; 8 c ， 8 c' ) )九。

が得られる.よって，式 (4.28)は，任意の cεIについて成り立つ.

次に，チェピシェフピット系列の相関関数

似川

( 4.28) 

(4.29 ) 

( 4.30) 

について考える.区聞が 1=ト1，1]であることから， c三0に対して，えい)および(む

は，それぞれ，

。c(x)= 8c(1') + 1 -8-c(x)， 
(8c) = (8c) + 1 -(8-c) 

( 4.32) 

(4.33 ) 
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と表せる.従って，式 (4.31)は，

(c(e; bi， bj)) ニ EZ (-1)1吋(C(げゾ会))-(c(叫
一(c(げ-t作))+ (C( c: ()_μ-去))} (4.3cl) 

と書き直すことが出来る.従って，次の系を得る.

[系 2]次数ん のチェピシェフピット系列の相関関数は，

(C似仰附C(印何(げ伏rh仇川;沖九九b久九いi，bjけ川))ド=占E z ( 一-1)戸T川+

(トいs(州中附((伶げ(什μア〆川州E今げ)'川'(ふかか)リ川)((C例仰州C(仰州(仰似O伐州;()T仇T
一 《州中州川(什ゲ附7〆内川州tりげ)'川f代(一 五会かか机)リ以川)(川(代(c例仰附c(印C(O;ゆ似O仇M叫州州;()Tん8仇わ()Te(〆ペEベ(ト←+ 匂削)リ)一 (C(O; ()Te( す 9 一会)))} (4.35) 

のように評価される.

以上，チェピシェフ写像よ り得られる 2値系列の相関関数の空間平均値を P-F作用素に

基づいて評価したが，他の写像についても同様な評価が可能で、あることを付記しておく.

4.3.1 数値例

本節では，チェピシェフビット系列の相関関数について，幾つか数値例を示す.まず，

山
一TP

ν
 

7
h
U
 

A
U
 

A
Y
七Z
 
T
 
C
 
NZ
同

一一
7nυ 

ム
u

q
b
 

行Z
 

司

icυ (4.36) 

とおしすると ，ISr(xぅm;biうん)1は第 tピットのチェピシェフピット系列のパワースペク

トルを表す.図 4.3は，ある初期値 zから得られる周期T= 256の系列のパワースペクト

ルの例を示したものである.Sr(x， m; biうん)(あるいは Cr(X，1η; bi， bi)) は確率変数である

ので，かなり大きく揺らいでいる.従って，そのようなカオスの振舞いの統計的性質を調

べるためには “空間平均法"を用いるのが有効である.
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図4.3:チェピシェフピット系列のパワースペクトルIST(X，m; bi， bi)1 (k = 2， T = 256， i = 2). 

(a)x=O.3， (b)x=O.7 
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次に，

T-l 

(S( nlヲbi，bj)) = 乞(C((; b i ぅ bj) ) e-{~-ヂ ( -1.37) 

T-l 

ST，L(爪 (4.38 ) 

とおくと ，I(S(m" bi， bj))1および IST，L(nlぅbi，bj) Iは，それぞれパワースペクトル (あるい

はクロススペクトル)の空間平均値および経験値を示す.図 4.4には T = 256および

L = 300に対して，ピット番号やチェピシェフ写像の次数を幾っか変えた時の，パワースペ

クトルの空間平均値および経験値の比較を示しである.同様に，図 4.5にはクロススペク

トルの場合の結果を示す.ここで，経験値を計算する際には， 300個の初期値 {.r(r)} ~~Ol は

x(r) = 0.003 x r， γ 二 l、2，.・'，300 ( 4.39) 

のように選んだ.もちろん，これらの初期値は任意に選んでも良い.経験値は，初期値の

集合 {x(r)}~~Ol に依存し，ある程度の揺らぎをもっ.前述したように，その揺らぎは比較的

小さく，むしろ，経験値の平均的振舞いが重要である.図 4.4および図 4.5から，空間平均

値と経験値が良く一致していることがわかる.このことは，空間平均法により，ここで取

り扱っているような確率変数の統計的性質を厳密に評価することが可能であることを示し

ている.さらに，ピット番号およびチェピシェフ写像の次数を大きくした時に，パワースペ

クトルは一定値に，クロススペクトルはOに近づいていることがわかる.
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験値 IST，L(m，bi， bi)l. (T = 256， L = 300) 
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4.4 偶および奇相関関数の評価

本節では，前節で与えたチェピシェフビッ ト系列の相関関数の空間平均値を基に，偶お

よび奇相関関数の理論的評価を行なう.

まず， 2値 (0，1)系列 {g(Tn(_r))}之。および {h(Tη(け

B(x， r; 9ぅh)= (2g(x) -1)(2h(戸(.r))-1) (4.40 ) 

とおくと ，BT(:c，e;g，h)および (B(f; 9、h))は，ある一つの初期値から得られる 2つの 2値

(-1， +1)系列の聞の，それぞれ，時間平均形および空間平均形の相関関数を表す.2g(.r) -1 

(あるいは 2h(Te(エ))-1)は， {O， 1}→ {-1，+1}の変換を表す.この BT(ムC;g， h)を用い

ると，非周期相関関数AT(x，C;g，h)(式 (3.38)参照)は，

T -( 
AT(x，とg，h)二 -T-BT-c(工?とg，h) (4.41) 

と表すことが出来る.従って，その相関関数の経験値は，

ムパnud 

nvι ru 
T
 

〈

B
山一

T
一一'A 

n
y
 

ρ
rν
 

r
L
 
T
 

〈

A (4.42) 

で与えられ，ET-e，L(e;g，h)は，やはり Tおよび Lが大きい時，(C(C;g，h))に近づく.

よって，非周期相関関数の空間平均値 (A(C;g，h))は，

T-f 
(A( f; 9ぅh))= ~ T ~ (B( e;g ぅ h )) (4.43 ) 

と書ける.従って，偶および奇相関関数の空間平均値，(R(C;gぅh))，(θ(f; g， h))はそれ

ぞれ，

(R(e;g，h)) = (A(f;g，h))+(A(T-C;hぅg)) 

(θ(f!;g，h)) = (A(C;g，h))-(A(T-f;h，g)) 

( 4.44) 

( 4.45) 

で与えられる.従って，チェピシェフピット系列の偶および奇相関関数の空間平均

値目(f;bi，bj))，(θ( f!; biぅbj))は，(B( f; bi， bj))を評価することにより得ることが出来る.

(B(e;bi，bj))は， 4.3節において評価された (C(C;bi，め))を用いると，

(B(f;bi，bj)) = 4(C(C;bi，bj)) + (2(bi) -1)(2(bj) -1) (4.46) 

と表されるので，(R(C;bi，bj))および (8(C;bi，bj))の陽な評価式を得ることが出来る.



第 4章チェビシェフ 2値系列の相関関数の厳密評価 57 

4.4.1 数値例

次に，チェピシェフピット系列の偶および奇相関関数の数値例を示す.まず，図 4.6お

よび図 4.7には，ある一つの初期値から得られた系列聞の偶相関関数 RT(:r，C;biぅbj)およ

び8T(x，とんうbj)を示す.ここで，T二 127である.ビット番号およびチェピシェフ写像の

次数は図中に示す.これらは，確率変数であるため，かなり揺らいでいることがわかる.
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次に，図 4.8および図 4.9に，偶および奇相関関数を 8001個の初期値に対して計算

し，その頻度分布を，それぞれの時間遅れ(毎にプロットしたものである.図 4.8はピッ

ト番号 (i，j)二 (2，3)，チェピシェフ写像の次数人・=2の場合を，図 -i.9は (i、j)= (8、9)， 

k = 16の場合を示す.



第 4章チェビシェフ 2値系列の相関関数の厳密評価

並区指
埋ま;32

0.06 

並区出
緊総

( a)偶相関関数

(b)奇相関関数

図 4.8:チェピシェフピット系列の相関値の分布 ((i，j)== (2，3)，k == 2) 
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これらの図からわかるように，チェピシェフピット系列の相関値の頻度分布は，ほぼガ

ウス分布を形成していることがわかる.ここでは，その平均値(すなわち..経験値門)が本

節で与えた空間平均値で評価されることを示す.(なお，分散については，次章で議論す

る.)そこで，図 4.10および図 4.11に，偶相関関数の空間平均値 (R((: bi、bj)) (あるいは

奇相関関数の空間平均値 (θ(C;bi，bj))) および偶相関関数の経験値長T，L(C;bi，bj) (あるい

は奇相関関数経験値。T，L(C;bi，bj)) を示す.ここで，T = 127， L = 100である.チェピ

シェフ写像の次数 kおよびピット番号は図中に示しである.これらの図より，やはり空間

平均値と経験値が良く一致していること，また，チェピシェフ写像の次数およびピット番

号が大きい時に，偶および奇相関値とも小さい値をとっていることがわかる.このことは，

e=oの時を除けば，自己相関関数でも同様である.
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また，比較のため，図cJ:.12には，あるペアの Gold系列の相互相関関数を，図 4.13に

は8001組のペアに対する相関値の頻度分布を示す.よく知られているように，偶相関値は

3値しかとらない.一方，奇相関値は，多値を取り得るが，その頻度分布は，チェピシェフ

ピット系列のようにガウス分布にはなっていないことがわかる.参考のため，図 4.14には，

100組の Gold系列のペアに対する相互相関関数の平均値を示しておく.
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4.5 まとめ

本章では，まず，チェピシェフ 2進およびピット系列の相関関数の空間平均値を，

Perron-Frobenius作用素を用いて，厳密に評価した.定理で示されたように， P-F作用素は

相関関数の評価を，ある領域内の逆像の数の数え上げの問題に帰着した.従って， P-F作用

素は，エルゴード写像より得られる実数値系列だけでなく， 2値系列の統計量の評価にも

非常に有用であるといえる.次に，評価された相関関数の空間平均値を基に，スペクトル

拡散通信において重要である，偶相関関数および奇相関関数の理論的評価式を与えた.従

来，奇相関関数の理論的評価は困難であるとされていたが，カオス系列の場合は，空間平

均法を用いることにより，その評価が可能であることが示された.さらに，チェピシェフ

ピット系列は，ピット番号や写像の次数が大きい時，良好な相関特性を示すことがわかっ

た.よって，チェピシェフピット系列は，工学的応用，特にスペクトル拡散通信における拡

散符号として，有用であることが確認された.なおF チェピシェフピット系列の相関値の頻

度分布がガウス分布になることを経験的に知ることができ，その平均値は，空間平均値で

評価されることが示された.また， Gold系列の奇相関値は，チェピシェフピット系列と同

様，多値を取り得るものの，その頻度分布は，ガウス分布にはならないことも確かめられ

た.このことは 奇相関値の分布が容易に評価できないことを示唆している.
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第 5章

有限周期カオス系列の統計量の揺らぎと高次相関

関数

5.1 はじめに

71 

第4章において，エルゴード写像よ り生成されるカオス 2値系列の相関関数の理論的評

価を，空間平均法によって行なった.ただし，この空間平均値は，系列の周期が無限長であ

る場合の値であり，また，有限周期系列の統計量のあらゆる初期値に対する平均値と見な

すことも出来た.カオス系列を通信等に実際に応用する際は，有限周期の系列を使うので，

その振舞いを知ることは重要である.個々の初期値に対する有限周期長のカオス系列の統

計量はそれ自身が確率変数となり，空間平均値からの揺らぎを生じるが，第4章で示した

ように，その頻度分布は，初期値の個数が大きい時，ガウス分布に近づき，その平均値(す

なわち経験値)は空間平均値で評価される.従って，本章では，その分散についての議論を

行なう.

5.2 分散による揺らぎの評価

経験的にではあるが，L個の初期値{:ri}f=lに対する FTCri)の頻度分布が，Lを大き
くするに従って ガウス分布に近づくことを知ることが出来る.周知の通り，ガウス分布は

平均値と分散によって定まる分布であり，

r (.r-μ)21 
ゆ(x)=つ" exp卜 I(一∞<x三∞) (5.1) 

¥/乙πσI 2σ2 I ¥ --_: 

で表される[471.ここで， μは平均値， σ2は分散である.平均値 μは，空間平均値 (F)で与

えられるので，分散の評価が出来れば，時間平均 FT(.r)がいろいろな初期値に対してどの
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ように分布するかを事前に知ることが可能となる.そこで，FTCr)の分散を

σ2(F) = ((FT(.r) -(F))2) ( 5.2) 

で定義し，平均値 (F)，分散 σ2(F)のガウス分布を，{FT(ム)}r=lの い推定分布竹と呼ぶこ

とにする.

5.3 分散の評価例

第3章で定義した (C(C;g，h))を用いると，式 (5.2)は，

， T-l T-l 
(J2(F) =会ZE(C(|71一川F，F)) (5.3) 

のように表される.以下に F(x)として幾つかの統計量を選んだ場合の例を示す.

[例 1] F(x) = xを式 (5.3)に代入すると， 実数値系列 {Tη(x)}~==ó の平均値の分散は，

z
 
η
 

C
 
NZ
日

目

hL吋
l
一戸一

一z
 
σ
 

(5.4) 

となる.

次にカオス 2進系列 {Bc(Tη(X) )}立。を考える.

[例 2]F(x) = Bc(x)を式 (5.3)に代入すると

ハ
σ
ハ
ση
 

η
 
C
 

一一'-
一一

T
T
、4
m

二
、
F

一一一

T
可

4

η

1
一戸一

一ハ

σσ
 

(5.5 ) 

が得られる.

[例 1]および[例 2]の評価式の (C(eぅムエ))や (C(CうんうBc))については，既に陽な評価
式が得られているので，具体的に計算が可能である.

次にカオス 2進系列の 2次の相関関数について考える.

[例3]F ( T) = C ( x; e 1 B c 1 B c' )を式 (5.3)に代入すると
1 T-l T-l 

印(げ
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を得る.

[例 3]の (C(Iη-1nl， C( f; 8c， 8r，)， C( [;乱、8c' ) ))は 4次の相関関数となる.一般にd次の

相関関数の分散の評価には 2d次の相関関数の評価が必要となる.

5.4 チェビシェフ 2進系列の高次相関関数

まず，d個の関数 F(l)(x)，F(2)(x)ぅ・ヘ F(d)(l')に対する d次相関関数を次式で定義する.

(c(d)(ed_1うん-2，'" 1 e1; F(d)， F(d-1)、・ ， F(l))) 二

台州-(戸)))(F(d-l)(山一1(:r))一 (σF(μd←刊lトM一→l
. (F(ρ1)代(ア〆t白ιd←一→l+C白仏d←一-2+.+eι1(いエx)リ)一 (F(l))川)f>< (x)川dl、 (5.7) 

チェピシェフ 2進系列に関しては，既に，第4章において (式 (4.25))， 

則的)-伊c)) f>< (.r)} =か((〆)'(c))(わ(c)(x)-(8Tf(C)))f*(:c) ゆ

のような結果が得られている.よ って，チェピシェフ 2進系列の d次の相関関数は，

(C(d)(ん-1，ed-2， .・・ ，C1;8午 8Cdー 1'・・・ ぅ8C1)) = 

ZEL川引心){( C(d叩叫ん8川
一 (Ocd - 1)(C( d-l ) (fd-2γ ・ ス1; 8T ed - 1 (匂 )， 8cμγ ・ • ，8 Cl )) 

一(8Tedー 1(匂))(C(d-1)( ed-21 . . . ，e1; 8Cdー l'8Cd_2，・.，8C1 )) 

+ ((8m以内-1(C山

のように d-l次以下の相関関数の形で書き表される.ここで，

(C(l)(ん1))二 i( 8 Cl ( :r) -(孔J) f * ( x ) d ，1.' = 0 
(c(u))二か(.r)dx= 1 

(5.10) 

(5.11) 

である.よって，式 (5.9)を再帰的に用いることにより ，d次の相関関数の計算が可能で

ある.
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5.5 数値例

図 5.1 は，チエピシエフ 2 進系列の 2 次の相関値 C~2)(い‘1川1

推定分布を初期値の個数 Lを変えて計算した結果であり，図 5.2には，経験分布と推定分

布との差の自乗和の Lに対する特性を示す.これらの図から，Lを大きくした時，経験分

布が推定分布に近づくことがわかる.また，図 5.3には，周期 Tを変えて計算した結果を

示す.さらに，図 5.4は，分散の Tに対する特性である.これらの図から Tを大きくし

た時には分散が小さくなっていることがわかる.
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5.6 まとめ

有限周期長のカオス系列の統計量の揺らぎについての評価を行なった.この統計量の頻

度分布を調べると，初期値の集合の大きさが大きい時，これがガウス分布に近づくことが

経験的に確かめられるが，本章では，その平均値だけでなく，分散もまた，空間平均法によ

り評価が可能で、あることを示し，その際，高次相関関数が重要となることも併せて明らか

にした.
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第 6章

画像データのss通信への応用

6.1 はじめに

符号分割多重接続方式(CDf¥1A)を可能にするスペクトル拡散(88)技術が実用化されて

いるのは現在のところ音声データのみであり，画像データに関しては，まだほとんど検討

されていない.その最大の理由は，画像データ量が音声のそれに比べて遥かに大きいため

に，高能率符号化が実現できないことに起閃する.画像の符号化に際しては，離散コサイ

ン変換(DCT)が広く用いられているので，この DCT係数を CDl¥1A伝送路を通して伝送

することを考える.この場合，どのように DCT係数を各チャネルに振り分けるか，あるい

は，各チャネルに割り当てる拡散符号長をどのようにするか等で，幾つかのモデルが考え

られるが，ここでは， 3つのモデルを提案し，各モデルについての予備的検討を行なう.そ

の結果，カオス系列のような可変長の擬似乱数(PN)系列がスペクトル拡散(88)変調方式

を用いた画像伝送に有効であることを示す.
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6.2 SSを用いたベースバンド画像伝送システム

8 X 8 :-----一一…
pixe1lblock : I 

原画像

8X8 
pixe1lblock 

世円lぺ lp(kl ，k2 )l lmトjレγ 「一一 IDCT 1.. ¥ .， ~ / I復号化 畑一|， ... I~ -::7 I u ，-...--，拡散復調|

再生画像

図 6.1:88技術を用いた画像伝送システム

88を用いたベースバンド画像伝送システムは，送信側では基本的に画像の符号化，量子

化， 88変調等の3つの処理単位からなり 受信側ではその逆の処理が逆の順番で行われる.

図 6.1にそのような 88技術を用いた基本的な画像伝送システムを示す.

ここでは，送信側でまず画像を 8x 8画素からなるブロックに分割し 後の処理をブ

ロック単位で行うものとする.画像の符号化としては，画像信号 d(t11t2)の2次元 (2-D)離

散コサイン変換 (DCT)を用いる.ここで DCT係数には，図 6.2(a)に示されるような番号

付けをしておく.そのあと量子化器で 2-DDCT係数 B(k11ん)を量子化し，画像において重

要である低周波数の係数には，高周波数の係数より多くのピット数を割り当てて伝送する

こととする.具体的にはピット数は図 6.2(b)に示すように割り当てるものとする.ここで

は lブロックにつき低周波の方から 15個の DCT係数 (54ピット/ブロック， 0.84ピット/

画素)を伝送することにする.この後， 88処理を行い，信号を CDMA伝送路へと送信す

る.なお，誤り訂正機能を追加する際には，誤り訂正用の符号化器および復号化器は，そ

れぞれ， 88変調器の入力側， 88逆変調器の出力側につければよい.ただし，ここでは，簡

単のため，誤り訂正機能を付加しないで考える.
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図 6.2:(a)係数番号， (b)ピット割り当て.

6.3 固定長および可変長PN符号による伝送モデル

CDMAシステムに基づいた DCT係数の伝送に対し，次の3つのモデルを提案する.

6.3.1 モデル 1

第 lのモデルは図 6.3に示すように簡単なモデルで，各係数には，固定長のそれぞれ異

なる拡散符号が掛けられ伝送される.このモデルでは，重要な情報をもっ低周波の係数の

上位ピットほど高周波の係数の下位ピットより多重度を低くすることで，低周波の係数の

上位ピットの誤り確率を抑えて (重みをつけて)伝送することになる.ブロック長は図中に

おいてそれぞれのチャネルのうちチップ(拡散符号のピットの最小単位)数の総和の最大

の値で定義される.このシステムには 15チャネルが必要であるが，チャネルを有効に使用

しているとは言えない.
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6.3.2 モデル2
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第2のモデルでは，図 6.4に示すように拡散符号としては可変長のものが用いられ，幾

つかの係数には共通の拡散符号が掛けられて同じチャネルを通して伝送される.ここで重

要なのは，可変長の拡散符号を用いることにより， CDMAシステムが普通望ましくないと

される非同期になってしまうことである.しかし，低周波の係数には高周波の係数より周

期長の長い拡散符号が掛けられることになり 低周波の係数のピット誤り率が抑えられる

ことになる.ただし，係数 10から 14については，チャネル利用効率の都合上，かえって周

期長が長くなっている.また，各チャネルのデータ長はそれぞれ等しくなり，各係数につい

て上位ビットと下位ビットはほぼ同じ多重度で伝送されることになる.このモデルでは，
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チャネルの利用効率は改善されている.チャネル数も 5に減少しており，
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図 6.4:モデル2

モデル36.3.3 

可変長の拡散符号が用いられ非同期のシステムと第3のモデルも図 6.5に示すように，

l対の (n，171)は η 番目の係数の最上位から数えて m位のピットをなっている.図中で，

表す.例えば， (0，1)は係数 0の最上位ピット (MSB)を， (0，8)は係数 0の最下位ピット

より上位のピットにはより長い周期長をもっより低周波，(LSB)を表す.このモデルでは，

拡散符号が掛けられることになり，低周波の上位のピットほど誤り率が抑えられることに

チャネル数もさらに減少していて，なる.各チャネルのデータ長はそれぞれ等しくなり，

チャネルの利用効率はさらに改善されている.
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ブロック長

ch-O (0，1) (0，2) (0，3) (0，4) (1，1) (1，2) (1，3) (2，1) 

ch-l (4，1) (4，2) (5，2) 

ch-2 (9，1) 

ch-3 

図 6.5:モデル3

6.3.4 実験結果と検討

上記の3つのモデルについて，実験を行った.これらの実験においては， PN符号とし

ては任意の符号長を選べるチェピシェフピット系列を用いた(モデルlの場合PN符号長が

固定されていて， SR系列もこのシステムに利用できるので，比較のため Gold系列を用い

た場合の実験結果も示す.ただしこのシステムでは同期式にできるが，モデル2やモデル

3のような他の非同期式のシステムと比較するため，あえてここでは非同期式にしている). 

サンプル画像(図 6.6) は，モノクロ画像 (720x 576画素， 256階調)を用いた.簡単のた

め，チャネル雑音はないものとし，誤り訂正技術は取り入れずに実験した.図 6.7には，量

子化誤差およびデータ圧縮による誤差のみを含んだ画像を示す.すなわち，伝送路におい

て誤りがなければ，この程度まで復元できることを示す.図 6.8----図 6.10に，それぞれの

モデルでの復元画像を示す.(ブロック長は図中に示す.) 
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図6.6:原画像 (Barbara)

図6.7:量子化誤差等を含んだ画像
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図 6.9:モデル 2での復元画像(チェビシェフビット系列，ブロック長 240)

図 6.10:モデル3での復元画像(チェビシェフビット系列，ブロック長 168)
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また， 3つのモデルそれぞれについて，ピット誤り率と輝度の平均自乗誤差 (l'vlSE)

ild(t11 t2)一次t11t2)121 MS E = E I 1--¥ -1. J -"" I --¥ -. ~ J -"" I I I 
l Id(t1， t2)12 J 

(6.1 ) 

を求めた.ただし Eは，t 1 うら，ブロックについて平均をとるものとする.図 6.11および図

6.12にそれぞれの結果を示す.
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上の実験結果から，まず，非同期システムにおいては特性のうえではチェピシェフピッ

ト系列はそれほど Gold系列と変わりはないということが分かる.第 2に モデル lでの

ピット誤り率はモデル2でのそれよりも高いにもかかわらず，モデル lで各DCT係数の上

位ピットの誤り率を抑えるように設計した分，復元画像の質の指標となる ~ISE はそれぞれ

そんなに変わりはない(ブロック長が短いときには， ~ISE はモデル l の方がモデル 2 のそ

れより良い).このことから，上位ピットの誤り率を抑えることは重要であることが分かる.

モデル 3では，モデル 2の場合よりピット誤り率は等しいかより悪いが，低周波の係数の

上位ピットの誤り率を抑えるように構成しているので， MSEは他のモデルと比較しでもか

なり改善されている.

6.4 まとめ

SSに基づくベースバンド画像伝送システムのモデルを幾っか提案した.幾つかのモデ

ルの実験結果により，多重度を落としたり割り当てる PN符号の周期長を変えることで，重

要なピットに重みづけをして伝送することが出来ることが示された.低周波係数の上位ピッ

トの誤り率を抑えるような設計をすることで，復元画像の質がさらに改善される.その際，

可変長PN系列を用いた方がより柔軟な CDMAシステムの構成が可能であり，有用である

といえる.従来の，シフトレジスタ系列では，その符号長に制限があるために，このよう

な柔軟な符号化が容易でない.よって，カオス系列のように，その符号長が可変であるこ

とは，このような効率的伝送システムの構成に有効であるといえる.
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第 7章

結論と今後の課題

本論文では，カオス 2値系列を情報通信の分野へ応用するために，主に その重要な統

計量である相関特性に関して議論を行なった.

第 l章では，本研究の背景および動機について述べた.

第2章では，スペクトル拡散通信および符号分割多元接続 (CDMA)の基本原理を述べ

た.ここで，拡散符号の相関特性が重要な役割を担うこと，また，非同期通信においては，

偶および奇の2種類の相関関数について考慮しなければならないこと等を示した.

第3章では，まず，一次元非線形エルゴード写像を用いたカオスの生成法およびその時

系列解析法を概説し，カオス系列が確率論的符号であること，従って，その統計量を評価

することが重要であり，その際，空間平均法が有力で、あることを述べた.次に，実数値のカ

オス系列を 2値系列に変換する方法を 2つ提案した.カオスを 2値系列として用いること

は，従来のシフトレジスタ系列を用いたシステムがそのまま使えるということ，また，実

数値系列では導入できなかった相互相関関数の概念が導入可能となり，空間平均法による

その理論的評価も可能となること等の利点を有する.本論文では，非線形エルゴード写像

として，チェピシェフ写像を取り上げ，これより得られる 2値系列について，その自己およ

び相互相関関数の空間平均値の上限を評価した.さらに，有限周期のカオス 2値系列のファ

ミリーを幾つかっくり， Gold系列や Kasanli系列のそれと比較するために，それぞれの

ファミリー内でのあらゆる組合せでの偶および奇相関値を計算し，各ペアでの最大値の分

布を調べた.その結果，偶相関特性は， Gold系列や Kasanli系列に比べて悪いものの，奇

相関特性に関してはそれほど差が無いことが示された.このことは 非同期通信において

は，カオス 2値系列を用いた場合とシフトレジスタ系列を用いた場合とで，ピット誤り確

率等の通信の品質は，あまり変わらないことを示唆している.また，シフトレジスタ系列

が，その周期長やファミリーサイズに制限があるのに対して，カオス 2値系列に対しては，
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任意に周期長を選べること，また，幾つかのパラメータを変えることでより多くの系列が

生成可能であるなどの利点を有するので，将来の拡散符号として有用であるといえる.

第4章では，第 3章で上限しか与えられなかったカオス2値系列の相関関数の空間平均

値を， Perron-Frobenius(P-F)作用素と呼ばれる積分作用素を用いることにより，厳密に与

えた.その際， P-F作用素に関して興味深い関係式が示され，相関関数の評価は，数え上げ

の問題に帰着された.その結果，相関関数の空間平均値の陽な評価式を与えることが出来

た.さらに，ここで得られた理論的評価式を基に，偶相関関数はもとより，従来，困難とさ

れていた奇相関関数の理論的評価式も与えることが可能となった.また チェピシェフピッ

ト系列は，チェピシェフ写像の次数およびピット番号が大きい時に，良好な(偶および奇)

相関特性を示すことも明らかになった.

第5章では，有限周期のカオス系列の統計量の，空間平均値からの揺らぎについて議論

を行なった.実際にカオス系列を通信に応用する際には，有限周期の系列の振舞いが重要で

ある.いろいろな初期値に対する有限周期カオス系列の統計量の頻度分布が，初期値の集

合の大きさを大きくした時，ガウス分布に近づくことを，経験的に知ることが出来るが，そ

のガウス分布の平均値だけでなく，分散も，やはり空間平均法により評価が可能であること

が示される.その際， ( 2次あるいは高次)相関関数が重要な役割を果たすことも示された.

第6章では，画像通信への応用例として， ss方式による効率的な画像の伝送方法につい

て，幾つかのモデルを提案した.膨大なデータ量の画像を効率の良い圧縮率で伝送するた

めの方法として，用いる拡散符号の符号長を可変とすることが有用であることが示された.

その結果，周期長が任意に可変であるカオス系列の有用性が確かめられた.

今後の課題としては，まず， ss通信への応用に関しては，本論文において，既に，有限

周期カオス系列の統計量の分布が理論的に評価されたので，これを利用した，ピット誤り

確率等の理論的評価を行なうこと，また， ss通信において重要な問題である同期捕捉につ

いての，カオス 2値系列の性能評価および従来の系列との比較をする必要がある.その他，

誤り訂正符号を用いた場合の実験的検討や，周波数ホツピング法への応用に関する検討等

が挙げられる.

また，本論文ではss通信への応用を中心に議論してきたが，カオス系列は暗号通信へ

の応用も期待されており，これに関しては，擬似乱数系列としての各種検定や，鍵系列と

して暗号通信に応用した場合の暗号強度等の性能評価および既存のシステムとの比較等が

必要である.

その他，従来のモンテカルロシミュレーションでの応用や，情報理論でしばしば仮定さ
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れる i.i.d.の実現例として，情報源や雑音源の具体的構成法としても，非常に有用であるこ

とが考えられる.
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付録 A

チェビシェフ写像より生成される実数値系列の自己

相関関数の導出

2次および3次の自己相関関数 (C(E;ム.r))，(C(3)(わη;ムム.T))はそれぞれ

(C( 山 )) = か-(x))( 市 ) -(.r)) f* (.r ) dx (A川叫1り) 

(げ川C(伊刊州(日問町3幻町)代(μf久f，rn，川川刈ηm川lに;

のように表される.ここで，

(1') = 1げ (.f)d.r二 O (A.3) 

である.よって，

(C(山))= 1川 x)f*(:c)dx，
(ぴ3)(川

(A.4) 

(A.5) 

式(3.10)のPrの定義に従うと
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(A.6) 

が得られる.

(li)たが偶数の時，T(X)は偶関数となるので，明らかに

乞gk-i(X)= 0 

である.
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(lii) kが奇数の時，すなわちうた =2r + 1の時

玄gk-i(X) = 
1=0 

eZnベ-H7s-1r)+五イ+1)γ。

となる.

(li)および (lii)より

を得る.同様にして，

=主イつゴlz)+含os(~乍 ~:-I .r) 

二主C∞イO
) 古イτ?士ゴ:了一-1x)汁rつ)一 Cイr江f己口山;「けrつ

=cosCO(2Scos出)-1} 

PT{xf*(x)} = 0 

r ~ f* (x) forん-/:=2
PT{X2 j*(x)} = ~ ~ 
l ~(υ1+付川Z刈)げげr川f"川》淘不吋判'将可'(~亡;

が得られる.よって， 2次の自己相関関数 (c(e;x，x))は

(1'(f)) = μ{xj*(x)}〆-1(x )dx二 O おrf?:_1 
と書ける.また，e = 0の時

(1'(0)) =か2j*(叫ん i
である.

次に， 3次の自己相関関数 (C(3)(e，問、x，xぅx))を考える.

(2i) fヂ0の時

(A.7) 

(A.8) 

(A.9) 

(A.10) 

(1'(仁川))= lPT{げ (:r)} Te-1 (川 山(x)dxニ O 山 )
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(2ii) C = 0かつ m=Oの時

('l'(川 二か3.f' (.1') d.r二O (A.12) 

(2iii) e二 Oかつ lTl= 1の時

(1'(0，1)) = 1州 )j* (1' )dJ_二μ{.r2川 }.rcL1.
= f ~1 Xr(ル 0 川 2
il: (A13) 

(2iv)e=0かつ m三2の時

、、、，，
J

、、‘Eg'''、ιη
 

ハU，，
，E
‘、、
γ
 

，，，、、、 二 1 pァ { ~r2j'"(1')}Tm-1(工)dx

二 iJ71(川 )dx for k =1= 2 

for k = 2 

(A.14) 

(2i)-(2iv)より ，式 (3.16)を得る.同様にしてさらに高次の自己相関関数が計算できる.
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付録 B

チェビシェフビット系列の相関関数の評価式 (3.30)

の導出

(C(f_;bi，bj))は，次のようにも表せる.

(C(山 j))=か川(Te ( J; ) ) f* (ヱ)d:c-(ん)(bj) 1
i
 
B
 

~~-7宅L
LL  ¥..._.， 

Qij(町二;;州

とおく. また，bム似1パ(x刈)およびび、f"訴(付x)の偶関数性を用いると，

Qij (e)二2l川 j内 ))f*(1:)

(B.2) 

(B.3) 

と書ける.ここで，

T
f 
( :r ) = COS (μcos-1 2) 

f"(x) = ム寸
7r¥/ 1 - Xム

(B.4) 

(B.5) 

を考慮し，変数変換

ke COS-1 X = Y (B.6) 

を施すと，

QJ)=2fr/2bt(∞S ;:e )bj( C州 dy

が得られる.bi( cos 長)および bj(cosy)が 1になる区間を考慮すると，

古代(bi)(竹)一 (bj))<仰)<会(k(bi)(bj)+ (句))
となる.よって，式 (3.30)を得る.また，1ニJとすれば，式 (3.28)が得られる.

(B.7) 

(B.8) 
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