
■ノ   ′ 

Jノ′トフ  
．J  

，1（  

㌃∵∴   

無線周波数利用効率を飛躍的に  

高められる完全相補系列系を用いた  

CDMA移動通信システムに関する研究  

システム情報工学研究科  

筑 波 大 学  

2005 年 3 月  

韓 承鏑   

05む持3325  



目次  

第1章 序論   

1．1研究背景．   

1．2 研究内容．   

1．3 本論文の構成．   

第2章 多元接続方式   

2．1 FDMA方式．   

2．2 TDMA方式．   

2．3 CDMA方式．  

2．3．1 システムモデル．  

2．3．2 現行CDMA方式の問題点   

第3章 完全相補系列系   

3．1記号と諸定義．  

3．1．1 行列と記号．  

3．1．2 系列と系列系．  

3．1．3 系列の相関関数．  

3．1．4 特殊な系列と系列系   

3．2 関連定理．   

第4章 可変長拡散システム   

4．1 システムの概要．   

4．2 送信機．  

4．2．1 パケットの構成．  

4．2．2 拡散系列の拡張．  

4．2．3 送信データ  

4．2．4 拡張の影響   

4．3 受信機．  

4．3．1同期とチャンネル特性情報獲得  

4．3．2 受信原理．  

4．3．3 データ判定  

り
一
 
2
 
3
 
3
 
 

4
 
4
 
5
 
5
 
6
 
7
 
 

8
 
8
 
8
 
0
 
1
 
3
 
8
 
 1
 
1
⊥
 
1
 
1
⊥
 
 

7
 
7
 
8
 
8
 
9
 
2
 
3
 
5
 
5
 
6
 
7
 
 

3
 
3
 
3
 
3
 
3
 
4
 
4
 
4
 
4
 
4
 
4
 
 
 



第5章 可変長拡散システムの性能評価   

5．1時間遅れ．   

5．2 データ伝送速度．   

5．3 回線容量．‥   

5．4 周波数利用効率．   

l
 
l
 
1
 
2
 
2
 
4
 
 

5
 
5
 
5
 
5
 
5
 
5
 
 
 

5．5 符号誤り率   

謝辞   

参考文献   

著者論文リスト  



2．1FDMA方式．  

2．2 TDMA方式．  

2．3 CDMA方式．  

2・4 直接拡散（DS）の伝送系．  

2．5 拡散系列の理想的な相関特性  

2．6 現行CDMAシステムで用いる拡散系列の相関特性   

3．1完全相補系列系の相関特性．   

4．1 システムモデル．  

4．2 パケット構成．  

4．3 ユーザが増えるときの対応．  

4．4 パケットの変化，  

4．5 パイロット信号の受信 ．  

4．6 二次フィルタリングの効果．  

4．7 受信原理．  

4．8 マルチパス、雑音がないチャンネルでの出力．  

4．9 マルチパスのパケットに与える影響．  

4．10マルチパス環境での出力．  

4．11チャンネルモデル．  

4．12 ビタビアルゴリズム   

5．1各システムの周波数利用効率  

5．2 各種チャンネルでの可変長拡散システムの符号誤り率．  

4
 
5
 
6
 
6
 
7
 
7
 
 

6
 
 
 
7
 
9
 
0
 
4
 
5
 
6
 
6
 
7
 
7
 
8
 
（
パ
）
 
9
 
 

1
 
 
 
3
 
3
 
4
 
4
 
4
 
4
 
4
 
4
 
4
 
4
 
4
 
4
 
 

3
 
5
 
 

5
 
5
 
 
 



4．1サブパケットと系列の対応関係．  

4．2 系列の分配状況．  

4．3 拡散系列とデータ系列の割り当て状況  

4．4 時間遅れの対応表．   

5．1 シミュレーションで想定したチャンネル  

8
 
2
 
3
 
5
 
 
 
4
 
 

3
 
4
 
4
 
4
 
 
 
5
 
 
 

1  



第1章 序論  

1．1 研究背景   

情報通信は21世紀の基幹産業となっており、それは有線通信技術、無線通信技  

術および装置化技術の三つの基幹技術からなっている。その中で、装置化技術の  

中心となるLSI技術はますます小型化、高速化、安価化し、技術開発は順調であ  

り、有線通信技術の中心となる光ネットワーク技術の開発も順調に進んでいるが、  

将来的に需要が爆発的に増加すると予想されているモバイルネットワーク技術の  

開発においては、利用可能な無線周波数帯域が不足するという重大な問題が残っ  

ている。特に、近年モバイル環境でのデータ通信需要が急速に増えている為、無  

線周波数資源が不足している問題はますます深刻化していき、無線周波数利用効  

率を高める技術が求められている。   

ところが、現行のCDMA方式では、拡散系列の相関特性及びマルチパスによる  

チャンネル間干渉が原因で無線周波数利用率の向上を制限している［1］。   

これらの問題を解決するために、末広らは先に無線周波数利用効率を飛躍的に  

高められる完全相補系列系を用いるCDMAシステムの概念を提案した［2］。完全  

相補系列系を用いるCDMAシステムでは、拡散系列として用いる完全相補系列の  

相関関数の和が理想的になるため［3］、チャンネル間干渉がなく、信号処理も非常  

に簡単になれる［4］［5］。末広らは、また完全相補系列系を用いるCDMAシステム  

に、畳み込み拡散方式を適応することを提案し［6］［7］、チップレートに近い情報伝  

送速度を実現可能にして、モバイル環境でのデータ通信速度を飛躍的に高めた。   

しかし、末広らが提案した完全相補系列系を用いるCDMAシステムでは、一つ  

のセル内のユーザ数が多くなる場合、拡散系列として用いる完全相補系列の系列  

長も長くなる問題点がある［33］。完全相補系列の系列長が長くなると、畳み込み  

拡散の時の出力レンジが大きくなり、増幅器のダイナミックレンジに対する要求  

が高まり、完全相補系列系を用いるCDMAシステムの効率に影響する恐れがあ  

る。従って、ユーザ数が多くなっても、長さが長くなりすぎない、完全相補系列  

系の生成法を開発することは実用的に非常に重要である。   

本論文では、このような観点からより短い系列長の完全相補系列系の生成法と、  

新しい生成法によって生成される完全相補系列系を拡散系列として用いる可変長  

拡散システムを提案する。  

2   
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1．2 研究内容   

本論文では、新しい完全相補系列系の生成法を提案すると共に、新しい生成法  

で生成される完全相補系列系を応用した可変長拡散システムを提案する。  

1．1で述べたように、末広らが提案した完全相補系列系を用いるCDMAシステ  

ムでは、完全相補系列系の系列を一組ずつセル内の各ユーザに拡散系列として分  

配することで、チャンネル間干渉がなく、無線周波数利用効率が高い移動通信シス  

テムの構築が可能となる。ところが、末広らが提案した完全相補系列系の生成法で  

は、組数がⅣの完全相補系列系を生成するとその系列長はⅣれ；（れ≧2；Ⅳ，m∈Z＋）  

となる［8］［9］。そのため、末広らが提案した完全相補系列系を用いるCDMAシス  

テムでは、セル内のユーザ数（Ⅳ－1）が多くなる場合、拡散系列の系列長（Ⅳれ）も  

長くなる問題点がある。   

この問題を解決するため、本論文では、系列長が〟〃；（〟≦Ⅳ；〟，Ⅳ∈Z＋）  

のⅣ組の系列からなる完全相補系列系の生成法［29］と、完全相補系列系の組数を  

0Ⅳ；（0，Ⅳ∈Z＋）に拡張できる拡張法［36〕を提案する。そして、これらの完全相  

補系列系を拡散系列とする可変長拡散システムを提案する。   

可変長拡散システムでは、本論文で提案する生成法により生成される完全相補  

系列系を拡散系列として用いることで、末広らが提案した完全相補系列系を用い  

るCDMAシステムの長所を継承すると共に、問題点だった増幅器のダイナミック  

レンジに対する要求が高い問題を緩和することができる。また、可変長拡散シス  

テムは、そのときそのときのセル内のユーザ数と通信環境によって、拡散系列と  

なる完全相補系列系を拡張させ、セル内のユーザの増加に低コストで柔軟に対応  

できるほか、ユーザの要求によってデータの通信速度と信頼性を変化させるシス  

テムの構築が可能となる。  

1．3 本論文の構成   

本論文の構成は以下のようになる。  

第2章：「多元接続方式」では、現行の主な多元接続方式について述べる。  

第3章：「完全相補系列系」では、可変長拡散システムで、拡散系列として用いる  

完全相補系列系の生成法に関する定理を述べる。  

第4章：「可変長拡散システム」では、可変長拡散システムの構成と送受信原理を  

述べる。  

第5章：「可変長拡散システムの性能評価」では、提案する可変長拡散システムの  

データ伝送速度、周波数利用効率および符号誤り率などの評価を行う。   



第2章 多元接続方式   

移動通信システムでは、通常多くのユーザが一つの基地局と通信を行うため、  

各ユーザを判定するために、基地局ではシステムに与えられた信号空間を分割し  

て各ユーザに割り当て通信を行うが、このようなやり方を多元接続と呼ぶ［1］。   

分割の対象となる空間は、周波数、時間および符号があり、それぞれに応じて  

次の多元接続方式がある［10］［11］。  

・周波数分割多元接続（FDMA‥FrequencyDivisionMultipleAccess）   

・時分割多元接続（TDMA：TimeDivisionMultipleAccess）   

・符号分割多元接続（CDMA：CodeDivisionMultipleAccess）  

2．1 FDMA方式  

図2．1：FDMA方式  

図2．1で示すFDMA方式では、システムに与えられた周波数帯域を分割して各  

ユーザに割り当てるが、各ユーザに割り当てる周波数帯域の間にガードバンドを  

設けることにより、ユーザ間の相互干渉を避けている。そして、各ユーザは自分   
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に割り当てられた周波数帯域の信号のみを識別し送受信を行うため、FDMA方式  

では信号は狭帯域で伝送され、受信端での信号対熱雑音比を高くすることが比較  

的容易である。しかしその一方、信号の狭帯域性によりフェージングの影響を受  
けやすい。  

2．2 TDMA方式  

図2．2：TDMA方式  

図2．2で示すTDMA方式では、時間を分割して各ユーザに割り当てる。そのた  

め、各移動局の信号はシステムに与えられたすべての周波数帯域を利用して、断  

続的かつ周期的に送信され、信号対熱雑音比を上げるためには、各移動局の送信  

電力を高くする必要がある。また、TDMA同期および互いの信号が時間的に重な  

らないように、ガードタイムなどを設置するが、TDMA方式ではこのようなオー  
バヘッド部分の割合が増えて効率を低下させる。  

2．3 CDMA方式   

図2．3で示すCDMA方式では、同一の無線周波数においてユーザごとに異なる  

符号を割り当て多元接続を行なう。通常、ユーザはシステムに与えられた全帯域  

と時間を共有し、拡散符号を使って受信信号を逆拡散して信号を取り出すので、秘  

話性が高く、マルチパスによる干渉を受けにくく、設備が簡単などの長所がある。   

ところが、現行のCDMA方式は周波数利用効率が悪く、FDMA、TDMAに比  

べて伝送容量が小さいなどの欠点もある。   
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膠既儀．  

図2且〔昔拙払方式  

∴∴ 二 1．・・1ニ、∴「ムモチノン  

ヱ軌           込†吉潤l  

ー二しパ∴ノ十′  蒜影ド距州  

退路放  射轟槻  

…【・i！∵∴＿・・．．・l  
ベ   

図2－4‥直接拡散（DS）の伝送系  

C‡〕MA方式では）通常直接拡散（D行脚勇一S〔モqueIICeSp‡・eaノ〔1SpectmnユニD即SS）方  

式が用いられるが、図2．4にDS／SS－CI〕MA方式の基本的なシステム構成を示す。  

CS／SS榊Cj〕MA方式では、変調を2段階に分けて行い、最初の変調を鵬次変調、次  

を二次変調または拡散変調という。州正次変調では通常の狭帯域で用いるFS‡く）PSK  

などをつくる。山次変調された信号は拡散系列を乗算されて送信されるが、拡散  
系列のパルス幅は、世一次変調におけるパルス幅に比べて十分短く設定するため、  

情報1．ビットあたりの電力密度が小さく、、帯域幅は非常に広くなっている。   

受信側では、到着した信号に送信側で用いたものと同じ拡散信号を再度乗積す  
ることで、逆拡散を行い広い帯域幅に拡散されていた信号を鵬次変調波に、もどし、  

元のデ減タを復元する。   
DS／SS－CDMA方式では、信号のパワースペクトル密度を抑えることができる  

た軋各ユ山ザの信号が時間、周波数的に重なっていても、信号品質の劣イヒと引  
き替えに通信が可能となる。   
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2．3．2 現行CDMA方式の問題点  

上で述べたようにCDMA方式では符号の分割により、通信チャンネルを構成し  

ている。そのため、チャンネル間干渉を無くすには、図2．5のように拡散系列の  

自己相関関数が0シフト以外のすべてのシフトで0となり、相互相関関数はすべ  

てのシフトで0となるのが理想的である。  

Cross Correla亡土on  Auto Correlation  

図2．5：拡散系列の理想的な相関特性  

ところが現行のCDMAシステムで用いられている拡散系列は、その自己相関  

関数にサイドローブがあり、相互相関関数もほとんどのシフトでの出力が0とな  

らない。  

Cross Correlation  Auto Correlation  

図2．6：現行CDMAシステムで用いる拡散系列の相関特性  

そのため、多重するユーザ数が多くなると他のユーザからの干渉信号が大きく  

なり、希望するデータの復元に影響を及ぼす。また、基地局から遠くはなれたユー  

ザからの送信信号は、近いユーザからの送信信号よりも大きな減衰を受ける（遠近  

問題）ので、基地局から近いユーザの信号の影響は非常に大きくなる。そのため、  

現行のCDMA方式では、基地局から近いユーザは送信電力を下げ、遠いユーザは  

送信電力を上げるような送信電力制御（パワーコントロール）が不可欠となる。   

つまり、現行のCDMA方式では拡散系列の相関特性により、チャンネル間干渉  

が存在し、それがシステムの性能を下げる一番主な原因となっている。   



第3章 完全相補系列系  

3．1 記号と諸定義  

3．1．1 行列と記号   

本論文では、記号Zを用いて整数の集合を表し、記号g＋およびZ‾で正の整  

数と負の整数の集合を表す。   

また、次のような大きさ財×Ⅳの行列A  

l
 
l
 
 

n
）
 
 
 
1
 
．
．
．
 
α
 
α
 
 

α0，Ⅳ－1  

α1，Ⅳ－1  

0
 
 
 
0
 
 

n
U
 
 
 
1
 
 
．
．
．
 
α
 
α
 
 

（3・1）  

α〃－1，0 α〝－1，1  qM⊥1，Ⅳ－1  〟×Ⅳ   

に対して、符号A五，．を用いて行列Aの宜行の行ベクトルを表し、A・，ゴを用いて行列  

Aのゴ列の列ベクトルを表す。  

A豆，・＝［α抑恥1，…っα岬－1］  

A・，j  

そして、行列Aの転置行列をAT’で表し 

α〟－1，0  

α〟一1ゝ1  

O
 
 
 
1
 
 

1
 
 
 
 
1
 
 
 
■
 
■
 
●
 
α
 
α
 
 

O
 
 
 
1
 
 

0
 
 
〇
 
．
．
．
 
α
 
 
α
 
 

α0，Ⅳ－1 α17〃－1  α財－1）Ⅳ－1  

ダエ（A）で行列Aの左右を反転させた行列を表記する。  

0
 
 
0
 
 

n
U
 
 
 
1
 
．
．
．
 
α
 
 
α
 
 

α0，Ⅳ－1   α0，Ⅳ－2   

α1，Ⅳ－1   α1，Ⅳ－2  

α〟－1，〃－1 α〟－1，Ⅳ－2  

ダエ（A）＝  

α〟－1，0  凡才×Ⅳ   
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行列Aの複素共役行列はA＊で表し、   

0
 
 
 
0
 
 

＊
0
 
＊
l
 
 

α
 
 
α
 
 

l
 
l
 
 

＊
0
 
＊
l
 
 

α
 
α
 
 

鴫Ⅳ－1  

α；，Ⅳ＿1  

1
 
 

1
 
 
 

＊
〟
 
 

α
 
 

0
 
 

1
 
 
 

＊
財
 
 

α
 
 

α弘一川＿1  

Ar＊で行列Aの転置複素共役行列を表す。  

1
 
 
 

一
 
 

0
 
1
 
 

＊
l
 
＊
l
 
‥
・
 
 〃
 
 

α
 
α
 
 

＊
 
 
α
 
 

1
 
 
 

一
 
 

0
 
1
 
 

＊
0
 
＊
0
 
‥
・
 
 Ⅳ
 
 

α
 
α
 
 

＊
 
 
α
 
 

α訪＿1，0  

α訪＿1，1  

α弘一1，Ⅳ＿1   

表記を簡略化するため、本論文では記号VbcとDiagを導入し、VecAで行列  

Aの各列を順番につないで構成される列ベクトルを表し、か両βでベクトル月  

の各要素を対角成分とする対角行列を表す。  

O
 
I
 
 

A
 
A
 
 

Vec．4＝  
（3■2）  

l
 
 
 

∬
 
 

A
 
 

凱如月＝  
（3■3）   

ここで、β＝［わ0，れ…，れ－1］或いはβ＝［占0，わ1，…血＿1］rである。   

そして、次のような行列  

0
 
 
 
0
 
 

0
 
 
 
1
 
．
．
．
 
α
 
 
α
 
 

l
 
 
 
 
1
 
 

0
 
 
 
1
 
．
．
．
 
α
 
 
α
 
 

α0，Ⅳ－1  

α1，Ⅳ－1  

1
 
 
 

1
 
 
 
1
 
 
 
1
 
 
 

毎
山
一
…
 
 

α
 
 

0
 
 

1
 
 
0
 
 
0
 
 
 

〃
毎
払
…
 
 

α
 
 
 

α〟－1，〃－1  

わ0，Ⅳ′－1  

わ1，Ⅳ′－1  

わ〟′－1，Ⅳ′－1  1
 
 

1
 
 
 

〃
 
 

T
n
U
 
 

O
 
 
 

l
 
 

〃
 
 

T
n
U
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に対して、記号⑳でクロネッカ積を表し、次の演算と定義する。  

α0，0月   α0，1β  α0，Ⅳ－1月  

α1，0β   α1，1β  α1，〃－1β  

α〟－1，0β α〟－1，1β・‥（抽－1，Ⅳ－1β  

（3．4）   ＿1くご・／ヲ  

ルタ財／×〃∧J／  

行列Aで、任意の異なる2行の内積が0となる時、行列Aを直交行列と呼び、  

A宜，・＊A貫．＝0；五≠J  
（3・5）  

サイズⅣ×Ⅳの複素正方行列Aの転置行列ATと複素共役行列A＊の積がⅣと単  

位行列Jとの積になる場合  

AγA＊＝A＊A7’＝ⅣJ   

あるいは次の式が成り立つ場合  

A豆，・骨＝祇鶴＝Ⅳ伸一J）  

行列Aをユニタリ行列と呼ぶ。   

ここで、∂（m）は次の式  

（3．6）  

（3．7）  

∴＝ 
：一二  

†？′＝0  

71≠0  
（3・8）  

で定義されるディラックのデルタ関数である。  

3．1．2 系列と系列系   

系列  

本論文では、長さエの行ベクトルぶ＝［軸β1‥・叱＿1］に、シフト位置を表す記  

号mを加えて、各要素が恥．Sl，…，叱＿1となる系列長エの系列β（m）を表し、系  

列長エの系列ぶ（れ）から記号mを外して、各要素が系列ぶ（m）の各要素と同じくな  

る長さエのベクトルを表し、  

エー1  

ぶ（m）＝∑扉（m－g）＝（執〕β1…鉱一1）  

J＝0  

ぶ＊（m）で系列β（m）の複素共役系列を表す。  

エー1  

ぶ＊（れ）＝ ∑郡（m－g）＝（β岩5；…乾＿1）  

ヱ＝0  

（3・9）  

（3．10）   
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また無限長系列ぶ（m）が次の式  

ぶ（れ）＝∫（m＋Ⅳ）  （3・11）  

を満たす場合、この系列を周期Ⅳの周期系列と呼び、その一周期の要素を用いて  

ぷ（m）＝（β。勘■‥卵ト1）  （3．12）  

で表し、  

眉〝（㍑）＝（軸勘・‥軸＿1）  （3．13）  

を用いて系列（ざ0β1…軸＿1）を〝回繰り返した系列長属1Vの周期Ⅳの有限長周  

期系列を表す。  

系列系  

系列長エの〟Ⅳ個の系列  

ムtl  

筑，た（れ）＝∑βゎり∂（m－g）；0＜豆＜〟－1，0≦J≦Ⅳ－1  （3・14）  

g＝0  

を次のように並べた場合、  

ぶ0，0（m） β0，1（m）  ぶ0，〃－1（れ）  

∫1，0（m） ぶ1，1（m）  ぶ叩－1（れ）   

ぶ〟－1，0（m）β〟－1，1（m）  βM－1，Ⅳ－1（れ）  

β（れ）＝  （3・15）  

この系列集合を系列系S（n）と呼び、同じ行に入っている系列を一つの組（Family）  

とし、同じ列に入っている系列は対応する系列と定義する。また、ぶ五，た（m）を第宜  

組みの第た番目の系列と呼び、表記を簡略化するため、系列系5（m）の組数、一つ  

の組に入っている系列数および系列長を順番に並べて、（〟，Ⅳ，エ）の系列系β（几）  

と表記する。  

3．1．3 系列の相関関数   

有限長系列の相関関数   

系列長がそれぞれエ宜，エゴとなる有限長系列  

（3・16）   
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において、相関関数は  

＋∞  

鞄溝（m）＝ ∑ 筑（m）ぢ（m一犯）  
■Jll．＝－00  

（3・17）  

のように定義され、∫豆（乃）＝ち（れ）の時の相関関数私用（乃）を系列且（m）の自己相  

関関数と呼び、筑（m）≠ち（m）の時の相関関数助成（乃）を系列筑（れ）とち（m）の相  

互相関関数と呼ぶ［12］。   

有限長系列の相関関数の定義により、系列ぶ乞（几）とち（m）相関関数の各要素は  

ダエ（ち） 0  0   

0  ダエ（ち）  0  

（3．18）  恥，．、・J＝5－～・  

0  0  ダエ（ち）  
エ壱×（L＋エゴー1）   

となる。  

周期系列の周期相関関数  

周期が共にⅣとなる無限長周期系列  

冊
∑
措
∑
闇
 
 

ニ
 
 

）
 
 
 

れ
 
 

（
 
 

～
且
〝
 
 

）
 
 
 

m
 
 

（
 
 

且
″
 
 

勒∂（れ－g）   

βJ，g∂（m－g）  

（3・19）  

ニ
 
 

）
 
 
 

れ
 
 

（
 
 

～
乱
．
 
 
 

〔
句
 
 

において、周期相関関数を   

Ⅳ－1  

点描（m）＝∑烏（m）ぢ（m－m）  
m＝0  

（3・20）  

のように定義し、筑（m）＝ち（m）の時の周期相関関数私，5i（m）を系列ぶ乞（m）の周期  

自己相関関数と呼び、現わ）≠ち（れ）の時の周期相関関数哀溝（乃）を系列筑（m）と  
ち（n）の周期相互相関関数と呼ぶ。   

周期相関関数の定義により、周期系列β五（㍑）とち（れ）の周期相関関数の各要素は  

l
 
 
一
 
〇
 
 
…
 
 

ぐ
U
 
 O

 
l
⊥
 
 

．
n
J
 
．
り
J
 
．
．
．
 
β
 
 
〔
∂
 
 

月扶，ち＝筑・  （3・21）   

2
 
 
 

Ⅳ
 
 

・
ム
 
β
 
 

l
 
 

Ⅳ
 
 

・
ム
 
ぐ
U
 
 

βJ，0  Ⅳ×Ⅳ  

で表すことができる。  
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有限長系列の周期相関関数  

系列長が共にエとなる有限長系列  

打
∑
出
目
∑
倒
 
 

）
 
 
7
■
U
 
 

m
 
 

（
 
 

｛
・
、
ハ
∪
 
 

軋
 
 

（3・22）  

）
 
 
丁
′
レ
 
 

乃
 
 

（
 
 
∫
U
 
 

・
ム
 
 
e
U
 
 

において、周期相関関数を   

ムー1  

点gi，βJ（乃）＝∑鋸m）ぢ（m一犯）modエ  
m＝0   

（3．23）  

のように定義し、筑（れ）＝ち（m）の時の周期相関関数恥，ぶi（m）を系列且（れ）の周期  

自己相関関数と呼び、鋸m）≠榊l）の時の周期相関関数点描（m）を系列鋸m）と  

ち（m）の周期相互相関関数と呼ぶ。   

また、ここでも周期相関関数の定義により、系列ぶ豆（m）とち（m）の周期相関関数  

の各要素は  

l
 
 一
 
〇
 
 

エ
 
・
ム
 
‥
■
 
 

・
ム
 
β
 
5
 
 

0
 
 
 
1
 
 

．
（
．
J
 
．
り
J
 
．
．
．
 
〔
∂
 
 
e
U
 
 

1
 
 
 
2
 
 

．
り
ノ
 
．
っ
J
 
．
．
．
 
（
∂
 
 
〔
∂
 
 

鞄溝＝筑・  （3．24）  

2
 
 

r
ム
 
 

．
 
 

l
 
 

エ
 
 

・
ム
 
ぐ
U
 
 

βJ，0  エ×エ   

で表すことができる。  

3．1．4 特殊な系列と系列系  

定義1系列長がエとなる有限長系列ぶ（乃）で、その自己相関関数が0シフトを除  

くすべてのⅣの倍数シフトで0となる系列を位数Ⅳの倍数差直交系列と定義す  

る［8］。  
粘，g（広Ⅳ）＝且5∂（可；た∈Z  

ここで、且ぶは系列ぶ（れ）の0シフトでの自己相関係数である。  

（3．25）  

例3－1－1表記の簡略化を図るため、β（m）＝（＋＋＋－）で、系列長エ＝4の  

系列ぶ（れ）＝（111－1）を表した場合、系列ぶ（m）の自己相関関数は  

凡描（m）＝（－101410 －1）   

となるので、系列ぶ（れ）は位数2の倍数差直交系列となる。  

（3・26）   



完全相補系列系  14  

定義2式3．27の〟個の系列長エの位数Ⅳの倍数差直交系列からなる（〟，1，エ）  

の系列系占（m）において、異なる組の相互相関関数が、0シフトを含むⅣの倍数  

シフトで0となる時、この系列系を位数Ⅳのメイト系列系と定義する［13］。  

（3・27）  

∫〟＿1（m）  

鞄溝（たⅣ）＝ 且筑伸一J）∂（た）；た∈Z  

（3・28）  

ここで、恥は第豆組系列の0シフトでの自己相関係数である。  

例3－1－2次のような（2，1，4）の系列系  

瑚＝ほ…㍊＝［ 

において、相関関数は  

（3・29）  

｝
 
｝
 
｝
 
 

l
 
l
 
l
 
 

一
 
 
 

一
 
 

〇
 
〇
 
〇
 
 

l
 
1
 
3
 
 

4
 
4
 
0
 
 

1
 
 
1
 
 
1
 
 

0
 
0
 
0
 
 

1
 
 
1
 
 
1
 
 

｛
｛
i
 
 
 

一
＝
＝
∴
 
℃
二
 
 
 

）
 
）
 
）
 
 
 

乃
 
乃
 
m
 
 

（
 
（
 
（
 
 

O
l
l
 
 
ぐ
〕
 
 
ぐ
〕
 
 
ぐ
〕
 
 

O
 
 
 
 
1
 
 
 
 
0
 
 
ぐ
〕
 
 
ぐ
〕
 
 
ぐ
〕
 
 

月
 
D
几
 
月
 
 

｛
－
－
＼
 
 
 

となるので、この系列系β（m）は位数2のメイト系列系となる。  

定義3（1，Ⅳ，エ）の系列系∂（れ＝こおいて、各系列の自己相関関数の和が0シフト以  

外のすべてのシフトで0となる時、この系列系を自己相補系列系と定義する［14］。  

†  

β（m）  ＝【ぶ0（m）gl（m）  ぶⅣ－1（m）］  
∧J－1  

∑乱用（m）＝ 且∫頼）  
宜＝0   

（3．30）  

ここで、β5は各系列の0シフトでの自己相関係数の和である。  

例3－1－3次のような（1，2，4）の系列系  

β（m）＝［go（れ）ぶ1（れ）］＝【（＋＋＋一）‡＋＋－＋）］  

において、系列ぶ0（れ）とぶ1（m）の自己相関関数の和は  

（3・31）   

1  

∑蝕描（m）  
五＝0  

鞄。，5。（m）＋粘1，gl（m）  

（－1，0，1，4，1，0，－1）＋（1，0，－1，4っ－1，0，1）  

（0，0，0，8っ0，0，0）  

となるので、この系列系占（れ）は自己相補系列系となる。  
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定義4（叫Ⅳ，エ）の系列系β（れ）において、任意の異なる組の対応する系列の相互  

相関関数（〃個）の和がすべてのシフトで0になる時、この系列系ざ（m）は相互相  

補系列系となる。  

ぶ0，0（m） ぶ0，1（れ）  go，Ⅳ－1（m）  

ぶ1，0（m） ぶ1，1（m）  g叩－1（m）   

ぶ財－1，0（m）ぶ〟－1，1（m）  ぶ財－1，Ⅳ－1（m）  

β（m）＝  

（3・32）  

例3－1－4次のような（2，2，4）の系列系   

瑚＝ 

］ 

（3・33）  

ほ：…：】賢：…㍊＝［ 

において、対応する系列の相関関数の和は  
1  

∑月恥揖（m）  
た＝0  

粘。，。，∫1，。（m）＋月5。，1，軋1（m）  

＝（1，0，1，0，3，0，－1）＋卜1，0，－1，0，－3，0，1）  

＝（0，0，0，0，0，0，0）  

となるので、この系列系占（m）は相互相補系列系となる。  

定義5（叫Ⅳ，エ）の系列系5（m）において、各組の系列の周期自己相関関数の和が  

0シフト以外のすべてのシフトで0となり、異なる組の対応する系列の周期相互  

相関関数の和がすべてのシフトで0となるとき、系列系ざ（れ）を周期完全相補系  

列系と呼ぶ［15］［16］【17】［18］［19］。  

ぶ0，0（m） ぶ0，1（m）   ぶ0，Ⅳ－1（m）  
ぶ1，0（れ） ∫1，1（m）   β叩－1（m）   

β〟＿1，0（れ）β〟－1，1（m）  ぶM－1，Ⅳ－1（乃）  

占（m）＝  

（3・34）  

ここで、軋は第乞組系列の0シフトでの周期自己相関係数の和である。   

また、加法に関する線形性および式3．24より、周期完全相補系列系の定義式を  

次のように表すことができる。   

1
 
 
一
 
 
（
U
 
 

J
．
一
舟
．
 
 

，
ぷ
 
 
．
っ
J
 
■
 
 

・
ム
 
β
 
e
U
 
 

O
 
I
 
 

．
．
．
 
 

L
ん
 
 
・
克
 
 
 

．
り
J
 
 
．
り
J
 
〔
∂
 
 
β
 
 鼠

″
 
 

皿
∑
掴
 
 悔
 
 

ニ
 
 

，
k
川
 
 

βゴ，た，レ1 βブ，た，エー2  舅九0  

（3・35）   0 … 0］伸一ゴ）  
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例3－1－5式3．33と同じ系列系   

瑚＝削㍑淵＝［ 
において、各組の系列の周期自己相関関数の和は   

］  

ニ
 
 

）
 
 

乃
 
 

（
 
 

J  
   
  O
   
 ハJ
   
 沃 
 

0
 
 
 
 
∫
 
 
～
月
 
 

1
∑
掴
 
 

粘。，。，g。，。（m）＋粘。，1，札1（m）  

（4，0，0，0）＋（4，0，0，0）  

（8，0，0，0）  

月軋。，gl，。（m）＋月軋1，∫1，1（m）  

（4，0っ070）＋（4，0，0，0‡  

（8，0，0，0）  

1  

∑点揖，揖（m）  
た＝0  

となり、異なる組の周期相互相関関数の和は   

ニ
 
 

）
 
 
m
 
 

（
 
 

J  
   
   
 l 
   
ぐり 
   
膏  

O
 
 
 
 
g
 
 
 

～
月
 
 

1
∑
掴
 
 

粘。，。，gl，。（m）＋R∫。，1，gl，1（m）  

（0，4，0，0）＋（0，－4っ0，0）  

（0，0，0，0）  

となるので、この系列系占（乃）は周期完全相補系列系となる。   

定義6（〟，Ⅳ，エ）の系列系β（m）において、各組の系列の自己相関関数の和が0  

シフト以外のすべてのシフトで0となり、異なる組の対応する系列の相互相関関  

数の和がすべてのシフトで0となるとき、系列系β（m）を完全相補系列系と呼ぶ  

［3］［8］［9］［28］［30］［29］［36］。  

各組系列の自己相関関数の和  対応する系列の相互相関関数の和  

図3．1：完全相補系列系の相関特性   
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∫0，0（m） ぶ0，1（れ）  ぶ0，Ⅳ＿1（m）  

∫1，0（れ） ぶ1，1（m）  ぶ1，Ⅳ＿1（m）   

ぶ〟－1，0（m）β財－1，1（m）  β〟＿1，Ⅳ＿1（m）  

β（m）＝  

（3・36）  

∑恥，た射（m）＝現時－ゴ）∂（m）  
た＝0   

ここで、且∫iは第豆組系列の0シフトでの自己相関係数の和である。   

ここでも加法に関する線形性および式3．18より、完全相補系列系の定義式を次  

のように表すことができる。  

ダエ（ち，た）  0   

0   ダエ（ち，た）  〃【1  

∑畏，た・  
た＝0  

0  0  ダエ（ち，た）  

＝［0 … 0 且gJO O］伸一J）  

例3－1－6式3．33と同じ系列系   

瑚＝ほ：‡：∃託捌＝［ 

において、各組系列の自己相関関数の和は  

］   

（3・37）   

1  

∑月恥恥（m）  
た＝0  

粘。，。，5。，。（m）＋粘。．1，g。，1（m）  

（－1，0，1，4，1，0っ－1）＋（1っ0，－1，4了－1，0，1）  

（0，0）0，8っ0，0，0）  

月軋。，gl，。（m）＋恥．1，gl，1（れ）  

（1，0，－1，4，－1，0っ1）＋ト1っ0っ1，4，1，0，－1）  

（0，0，0，8っ0，0，0）  

1  

∑月毎，恥（m）  
た＝0  

となり、異なる組の相互相関関数の和は  

1  

∑粘。，ん，揖（m）  
た＝0  

粘。，。，gl，。（m）＋月恥1，gl，1（m）  

（1，0，1，0，370，－1）＋ト1，0，－1，0フー3，0，1）  

（0，0，0，0，0，0，0）  

となるので、この系列系∂（m）は完全相補系列系となる。  
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3．2 関連定理  

定理1Ⅳ次ユニタリ行列  

0
 
 
 
0
 
 

0
 
 
 
1
 
 
．
．
．
 
α
 
 
α
 
 

l
 
 
 
 
1
 
 

0
 
 
 
1
 
．
．
．
 
α
 
 
α
 
 

α0，Ⅳ－1  

α1，Ⅳ－1  
（3．38）  

αⅣ－1，0 αⅣ－1，1‥・ αⅣ－1，〃－1  

の任意の凡才列からなる行列  

0
 
 
 
0
 
 

0
 
 
 
1
 
 
．
．
．
 
α
 
 
α
 
 
 

l
 
 
 
 
1
 
 

0
 
 
 
1
 
．
．
．
 
α
 
 
α
 
 

α0，財－1  

α1，財－1  
（3．39）  

αⅣ－1，0 αⅣ－1，1 ‥・ α〃－1，〟－1  
八rx几す  

の各列を順番に並べたベクトルを成分とする系列長〟Ⅳの系列  

A（m）＝（VecA′）T（乃）  

はⅣの倍数差直交系列となる。  

証明1式3．40によって生成される系列は  
八丁ー1  

ノⅤ－1  

A（m）＝∑αゴ，伸一（豆Ⅳ＋川  
J＝O  
i＝0  

となるので  
（X）   

恥A（m）＝ ∑A（m）A＊（汀い十m）  
m＝－〔X）  

（3．40）  

（3・41）  

入オー1  〟－1  

．Ⅳ一1 ∧r－1  

∑αブ，五∂［m－（乞Ⅳ＋ゴ）］∑鶴碑＋m－（£Ⅳ＋刷  （）〇       ∑  

TTl．＝－∞  

（X〕  

月A，A（たⅣ）＝ ∑  
m＝－00  

Aオー1  

＝α 

0
 
0
 
 

ゴ＝0   

イ＝0   

九オー1  

∧r－1  

∑αブ，壱∂［m－  
J＝O  
i＝：O   

凡才ー1  

〃－1  

y＝  

エ：＝＝  

M－1  

∧r－1  

山Ⅴ－ブ］∑  α芸，∬∂【m－（∬－た）Ⅳ一畳］  

α；，。鞘乞十た－∬）Ⅳ＋（ゴーッ）］  二 ＝ ∠JαJ，五  
0
 
（
U
 
 

㍗
l
＝
肘
 
 

αゴ，五α言，冊  
j＝O  
i＝0  

〟－1  

∑ペ漣轟＝0；（た∈g，た≠0）  
乞＝0   
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例3－2－14次ユニタリ行列となるアダマール行列  

＋
一
一
＋
 
 
 

＋
 
＋
一
一
 
 
 

＋
一
＋
一
 
 
 

＋
 
＋
 
＋
 
＋
 
 

（3・42）  

の前の2列からなる行列  

＋
一
＋
一
 
 
 

＋
 
＋
 
＋
 
＋
 
 
 

（3．43）  

より、式3．40によって系列  

A（れ）＝（＋＋＋＋＋－＋－）  

を生成すると系列A（れ）の相関関数は  

（3・44）   

月揖（m）＝卜10 －1014181410 －10 －1）  

となるので、系列A（m）は位数4の倍数差直交系列となる。  

定理2系列長〟ⅣのⅣの倍数差直交系列A（m）とⅣ次ユニタリ行列月より  

（1，Ⅳ，〟Ⅳ）の系列系  

〈β豊） 

‥●柚）］  

）  

を生成すると、この系列系β（m）は自己相補系列系となる。   

証明2式3．45によって生成される系列は  

ル′－1  

∧r－1  

鋸m）＝∑わi，たA（れ）伸一（JⅣ＋瑚  
た＝O  

J＝0   

となるので  

（3．45）  

（3．46）   

Ⅳ－1 c幻 ∑ ∑  

宜＝O m＝－∞   

Ⅳ－1 ∞ ∑ ∑  

乞＝O m＝－∝）  

〃－1  

∑乱用（m）  
壱；＝0  

筑（m）ギ（m＋m）   

凡才ー1  

」Ⅴ－1  

∑わ埴A（m）∂［m－（JⅣ＋瑚・  
ゐ；＝0  

ゴ＝0  
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〃－1  

〃－1  

∑ら言，yA＊（m＋m）坤＋m－（乱Ⅳ＋y）］  
y＝0  
0＝O  

凡才ー1  

Ⅳ－1〃＿1  

＝ ∑∑わ壱，たA（JⅣ＋た）・  
盲＝0 ん＝0  

メ＝0  

〟－1  

．Ⅳ－1  

∑わ芸，yA＊（m＋ゴⅣ＋瑚［㍑＋（ゴー∬）Ⅳ＋（た一班  
y＝0  
エ＝0  

」＼／－1  

∧「－1  

＝ギ詭㌔∑A（ゴⅣ＋頼  
ん＝0  

ゴ＝0  

几オー1  

〃－1  

∑A＊（m＋JⅣ＋た）∂［れ十（ゴー∬）Ⅳ＋（た一州  
y＝0  
ェ＝0  

∧イー1  

〃＿1 ルグー1  

＝Ⅳ∑再（JⅣ＋た）∑A＊（乃＋JⅣ＋畔［れ＋（ゴー∬）叫  
た＝0  ∬＝O  
J＝0  

〟－1  
〃＿1 凡才ー1  

＝Ⅳ∑A（JⅣ＋た）∑A＊（乱Ⅳ＋瑚［m＋（ノー∬）叫  
ん＝0  ∬＝O  
J＝0   

ところが、A（m）はⅣの倍数差直交系列なので、  

∞  

月毎りⅣ）＝ ∑A（m）刺Ⅳ＋m）＝0；g≠O  
m＝－00  

となり、   

Ⅳ－1  

∑凡描（几）  
宜＝0  

ルナ【1  

〃＿1 ルr－1  

Ⅳ∑A（ゴⅣ＋た）∑A＊（乱Ⅳ＋畔［れ＋（ゴー∬）叫  
ん＝0  ：ご＝O  

J＝0  

〟Ⅳ2∂（ゴー∬）∂［れ＋（ゴー∬）Ⅳ］  

〟Ⅳ2∂（m）   

これは、自己相補系列系の定義式である式3．30を満たすので系列系β（れ）は自  

己相補系列系となる。   

例3＿2－2式3．42のアダマール行列をユニタリ行列として用い、式3－44の4の  

倍数差直交系列を利用して（1，4，8）の自己相補系列系∂（m）を構成すると、系列系   



完全相補系列系  21  

β（m）の各系列は  

［β0（m）〕＝［＋＋＋＋＋十＋＋］・肋如［＋＋＋＋＋－＋－］＝［＋＋＋＋＋－＋－］  

［ぶ1（m）］＝［＋－＋－＋－＋－ト凱如［＋＋＋十＋－＋－］＝［＋－＋－＋＋＋十］  

［β2（m）］＝［＋＋－－＋十…十皿軸［＋＋＋＋＋－＋－］＝［＋＋一一＋－－＋］  

［β3（m）］＝［＋－－＋＋－－＋］・動座［＋＋＋＋＋－＋－］＝［＋－－＋＋＋－－］  

となるので、系列系β（m）は次のようになる。  

［ぶ0（m）ぶ0（1）β2（m）ぶ3（m）］  

（＋＋＋＋＋一＋－）  

（＋－＋－＋＋＋＋）  

（＋＋－－＋－－＋）  

（＋－－＋＋十－－）  

占（‖・）  

ぶ0（れ）  

β1（m）  

ぶ2（れ）  

ぶ3（m）  

これらの自己相関関数の和は  

3  

∑鞄は（乃）  
乞＝0  

｝
 
i
 
i
 
i
 
 

l
 
l
 
l
 
l
 
 

t
 
 
 

一
 
 

O
 
O
 
O
 
O
 
 

l
 
1
 
3
 
3
 
 
一
 
 
 

一
 
 

〇
 
〇
 
〇
 
〇
 
 

l
 
1
 
3
 
3
 
 

一
 
 
 

一
 
 

4
 
4
 
4
 
4
 
 
一
一
 
 
 

l
 
l
 
l
 
 
1
 
 

一
 
1
 
 

8
 
8
 
8
 
8
 
 

1
 
 
1
 
 
1
 
 
1
 
 

一
一
 
 
 

4
 
4
 
4
 
4
 
 
一
一
 
 
 

l
 
1
 
3
 
3
 
 

一
 
 
 

一
 
 

〇
 
〇
 
〇
 
〇
 
 

l
 
1
 
3
 
3
 
 
一
 
 
 

一
 
 

〇
 
〇
 
〇
 
〇
 
 

l
 
l
 
l
 
l
 
 

一
 
 
 

一
 
 

i
 
r
ノ
「
し
 
｛
 
｛
 
 

＋
 
＋
 
＋
 
 

＝（ 0 0 0 0 0 0 0 32 0 0 0 0 0 0 0）  
となるので、式3．45によって生成される系列系β（れ）は自己相補系列系となる。  

定理3Ⅳ次ユニタリ行列Aの任意の勇オ列から構成されたⅣ×〟の行列A′と，  
それぞれ〟次ユニタリ行列と、Ⅳ次ユニタリ行列となるβ，Cから、行列を生  
成し、行列か′の各行から，系列系β（れ）  

go，1（れ）  β0，Ⅳ－1（m）  

ぶ1，1（m）  β1，Ⅳ－1（m）   

ぶ〟＿1，1（可．∵・j㌦－1，Ⅳ－1（ヮ）  

ぶ0，0（m）  
ぶ1，0（㍑）  

一手‾－一三Il＿・l   

かん，．（れ）  

巧，．（れ）  刀ん－1，・（れ）  

刀ん＋1，．（m）   刀らⅣ－1，・（㍑）  

刀；〟＿1）Ⅳ，．（れ）勒腑）Ⅳ．1，・（m） かkⅣ－1，・（㍑）  
β′ ＝（β由Cトβ吻（Vecノ4′）  

を生成すると，この系列系β（m）は（〟，Ⅳ，〟呵の完全相補系列系となる・   
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証明3式3．47によって生成される行列は  

刀′ ＝（β⑳C）・か豆叩（VecA′）  

わ0，OC  む0，1C  わ0，〃－1C  

わ1，OC  む1，1C  わ1，〟－1C   

わ〟－1，OC わ〟－1，1C・‥ j症－1，財＿1C  

O
 
I
 
 

A
 
A
 
 
 g

 
 

α
 
 

．
∩
ん
 
β
 
 

となるので、  

乞＝乱Ⅳ十封（0≦エ≦〟－1；0≦y≦Ⅳ－1）  

g＝pⅣ＋q（0≦p≦財－1；0≦q≦Ⅳ－1）  
（3・48）  

とおくと，  

軋r  ＝＝＋軋叫㌦軸＝α膵占。，pC臥。  
凡才ー1  

∧r－1  

β。，y（m）＝ ∑α押ゐ。，pC訂，。∂（m－pⅣ－q）  
q＝O  
p＝0  

（3・49）  

となるので，第ま組系列と第ブ組系列の相関関数の和は，  

Ⅳ－1  

∑恥た，損（㍑）  
た＝0  

。Ⅳ－1  

＋00  

＝ ∑β宜，た（m）ぢ，た（m－m）  
m＝＝－－∞  

ふ＝0  

JV－1   

＋od ∑  

m＝－Cく）   

ん＝0  （冨  

α膵わ五，pC抽∂（m－pⅣ－q）  

′
し
 
皿
帖
∑
愁
帖
∑
慧
 
イ
拙
腑
∑
画
画
 
 
α
 

芸，据㍊C芸，γ∂［m－れ一肌Ⅳ一可  

q7，′，“∴りむ′．れ′〔、－1〔－．てし．  

∂トー（p一視）Ⅳ－（曾一州  

∑ギ漣溝弼，祝∂［m－（p一視）Ⅳ］  
11＝O  

P＝0  

Ⅳ2β行β㌘∂［司  

〟Ⅳ2∂わ）伸一ブ）  
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となる．   

つまり，生成される系列系β（m）の各系列は系列系β（m）は（叫〃，〃Ⅳ）の完全  

相補系列系となる．   

例3－2－3  

＋＋＋＋  

＋－＋－  

＋＋－－  

＋－－＋  

＋
一
＋
一
 
 

＋
 
＋
 
＋
 
＋
 
 

］
 
 
＋
一
 
 

＋
 
＋
 
 

卜
 
 
 

ニ
 
 
 

β
 
 

一4＝C＝  

とおくと、式3．47により  

刀／  （β㊨C）・β吻（VecA′）  

＋0000000  

0＋000000  

00＋00000  

000＋0000  

0000＋000  

00000－00  

000000＋0  

0000000－  

＋＋＋＋＋十＋＋  

＋－＋－＋－＋－  

＋＋－－＋＋－－  

＋－－＋＋－－＋  

＋＋＋＋－－－－  

＋－＋－－＋－＋  

＋＋－－－－十＋  

＋－－＋－＋＋－  

＋＋＋＋＋－＋一  

十－＋－＋＋＋＋  

＋＋－－＋－－＋   

＋－－＋＋＋－－  

＋＋＋＋－＋－＋  

＋－＋－－－－一   

十十－－－＋＋一  

十－－＋－－ ＋＋  

となり，この行列上の4行から第0組系列  

ぶ0，0（m）＝（＋十＋十＋－＋－）  

ぶ0，1（m）＝（＋一十－＋十＋＋）  

go，2（m）＝（＋＋－－＋－－＋）  

ぶ0，3（m）＝（＋－一十＋十－－）  

を生成し，また下の4行からは第1組系列  

ぶ1，0（m）＝（＋＋＋＋－＋－＋）  

ぶ1，1（m）＝（十一十－－－－－）  

∫1，2（れ）＝（＋＋－－－ ＋十－）  

ぶ1，3（m）＝（＋－－＋－－＋十）  

が生成され、系列系ざ（れ）を構成する。  

∫0，0（乃）ぶ0，1（れ）ぶ0，2（m）  
∫1，0（m）ぶ1，1（m）ぶ1，2（㍑）  

β（m）＝  （3・50）   
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この系列系5（れ）の相関特性を確認すると  

3  

∑∴私。，ブ，恥  
ブ＝0  

ニ
 
 
 

）
 
 几
 
 

（
 
 

i
 
｝
 
｝
 
｝
 
｝
 
 

l
 
l
 
l
 
1
 
0
 
 

一
 
 

一
 
 
 

〇
 
〇
 
〇
 
〇
 
〇
 
 

1
⊥
 
1
 
3
 
3
 
0
 
 

一
 
 
 

一
 
 

〇
 
〇
 
〇
 
〇
 
〇
 
 

l
 
「
⊥
 
3
 
3
 
0
 
 

一
 
 
 

一
 
 

4
 
4
 
4
 
4
 
0
 
 

一
一
 
 
 

l
 
l
 
l
 
1
 
0
 
 

一
一
 
 
 

8
 
8
 
8
 
8
 
2
 
 

3
 
 

1
 
1
 
1
 
1
 
0
 
 

一
一
 
 
 

4
 
4
 
4
 
4
 
0
 
 

一
一
 
 
 

l
 
1
 
3
 
3
 
0
 
 

一
 
 
 

一
 
 
 

〇
 
〇
 
〇
 
〇
 
〇
 
 

l
 
1
 
3
 
3
 
0
 
 

一
 
 
 

一
 
 

〇
 
〇
 
〇
 
〇
 
〇
 
 

l
 
l
 
l
 
1
 
0
 
 

｛
 
i
 
i
 
｛
 
｛
 
 

＋
 
＋
 
十
ニ
 
 

3  

∑ 恥，メ，恥  
J＝0  

ニ
 
 
 

）
 
 m
 
 

（
 
 

｛
 
｛
 
｛
 
｛
 
｛
 
 

｝
 
｝
 
｝
 
｝
 
｝
 
 

l
 
l
 
l
 
1
 
0
 
 

一
一
 
 
 

〇
 
〇
 
〇
 
〇
 
〇
 
 

l
 
1
 
3
 
3
 
0
 
 一
 
 
 

一
 
 

〇
 
〇
 
〇
 
〇
 
〇
 
 

l
 
1
 
3
 
3
 
0
 
 

一
 
 
 

一
 
 

4
 
4
 
4
 
4
 
0
 
 

一
一
 
 
 

l
 
l
 
l
 
1
 
0
 
 一
 
 
 

一
 
 

8
 
8
 
8
 
8
 
2
 
 

3
 
 

1
 
1
 
1
 
1
 
0
 
 一
 
 
 

一
 
 

4
 
4
 
4
 
4
 
0
 
 

一
一
 
 
 

l
 
1
 
3
 
3
 
0
 
 

一
 
 
 

一
 
 

〇
 
〇
 
〇
 
〇
 
〇
 
 

l
 
1
 
3
 
3
 
0
 
 一
 
 
 

一
 
 

〇
 
〇
 
〇
 
〇
 
〇
 
 

l
 
l
 
l
 
1
 
〇
 
 

一
一
 
 

＋
 
＋
 
＋
ニ
 
 

3  

∑∴粘。，ブ，垢（m）  
J＝0  

｛
 
｛
 
｛
 
｛
 
i
 
 

｝
 
｝
 
｝
 
｝
 
｝
 
 

l
 
l
 
l
 
1
 
0
 
 
 
一
 
 
 

【
 
 

〇
 
〇
 
〇
 
〇
 
〇
 
 

l
 
1
 
3
 
3
 
0
 
 

一
 
 
 

一
 
 

〇
 
〇
 
〇
 
〇
 
〇
 
 

3
 
3
 
1
 
1
 
0
 
 一
 
 
 

一
 
 

〇
 
〇
 
〇
 
〇
 
〇
 
 

l
 
l
 
l
 
1
 
0
 
 岬
 
 
 

一
 
 

7
 
7
 
1
 
1
 
0
 
 一
 
 
 

一
 
 

〇
 
〇
 
〇
 
〇
 
〇
 
 

5
 
5
 
3
 
3
 
0
 
 一
 
 
 

一
 
 

l
 
1
 
5
 
5
 
0
 
 

一
一
 
 
 

〇
 
〇
 
〇
 
〇
 
〇
 
 

l
 
1
 
3
 
3
 
0
 
 一
 
 
 

一
 
 

〇
 
〇
 
〇
 
〇
 
〇
 
 

l
 
l
 
l
 
1
 
0
 
 

一
一
 
 

＋
 
＋
 
＋
 
ニ
 
 

となり、完全相補系列系の定義式3．36を満たすので、系列系占（れ）は（2，4，8）の完  

全相楠系列系となる。   

定理4ユニタリ行列Aの大きさⅣが〟の整数倍になるとき，行列AをⅣ／且4個  

の大きさ〟×Ⅳの行列Ao，Al，‥・，4Ⅳ／ルれ－1に分割して行列かを生成し，この行   
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列刀の各行から系列系  

ぶ0，0（乃） go，1（m）   go，Ⅳ－1（れ）  

∫1，0（乃） β1，1（れ）  ぶ1，Ⅳ－1（れ）  

・β町Ⅳ－1（m）  侶 β1，■（m）  1・）．＼・＿  恥．（れ）  βⅣ斗・（m）  

βⅣ，．（m）   か〃＋1，・（m）   β2〃－1，・（れ）  
（3・51）  

刀Ⅳ2＿1，．（m）  二－一二 

土二‥  （VecAo）  

（月⑳C）・戯画（VecAl）  

（β㊨C）・仇αタ（VecAⅣ／桁1）  

を生成すると，この系列系β（m）は（Ⅳ，Ⅳ，〟Ⅳ）の完全相補系列系となる・   

証明4  

（β㊨Cトか如（VecAo）  

（β⑳C）・肋如（VecAl）  

（β⑪C）・刀軸（VecAⅣ／桁1 
）  

ヱ）  

ここで，  

（3・52）  宜＝∬凡才Ⅳ＋y〃＋z，g＝pⅣ＋q  

0≦y，p≦凡才ー1  

0≦z，q≦Ⅳ－1  

0≦£≦Ⅳ／〟－1   （  

とおくと，  

d豆，ゴ＝d£〟Ⅳ巾Ⅳ巾，pⅣ叫＝αq，∬財＋pわy，pCz，曾  
財－1  

JV－1  

＆机胴（㍑）＝∑α。，。財＋pわ封，pCz，。∂（れ－pⅣ－q）  
9＝O  
p＝0  

となるので，第∬〟＋訂組系列と第ま〟＋0組系列の相関関数の和は，  

Ⅳ－1  

∑粘班＋封，ん，ぶt〟巾，た（m）  
た＝0  

」Ⅴ－1  

＋00  

∑5晶＋y，た（m）∫㌫＋。，た（m－m）  
m＝－C一っ  

た＝0  

（3・53）  

（3・54）   
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，Ⅳ－1   

＋∞ ∑  

m＝＝・・－00   

た＝0  （若  

αq，。〟＋pみy，pC緑∂（m－pⅣ－q）  

Aオー1  

．Ⅳ－1  

∑α；研＋l常減り∂［m－m一敗Ⅳ一可  
t・＝O  

u＝0  （  

財一1几オー1  

〃－1〃一1  

＝ ∑∑城跡融歳＋≠わ肌鵡uC㌔C三℃  
0
 
0
 
 

ニ
ニ
 
 

γ
 
≠
 
 

0
 
0
 
 

ニ
ニ
 
q
一
p
．
 
 

∂［れ－（p－u）Ⅳ－（ヴー可］  

∑A㌔輌A三甜＋九鵡祝畔－（p一礼）呵  
≠＝O  

p＝0  

∧r  

＝ⅣA㌔〃Aリ〟βy，・畔∂（れ）  

＝ 〃Ⅳ2∂（れ）鞘∬〟＋ま卜（封財＋0）］   

となる．   

つまり，生成される系列系β（れ）は（Ⅳ，Ⅳ，〟Ⅳ）の完全相補系列系となる・   

例3－2－4前の例と同じく  

＋
一
 
 

十
 
＋
 
 

＋
 
l
 
＋
一
 
 

＋
 
＋
 
＋
 
＋
 
 

＋＋＋＋  

＋－＋－  

＋＋－－  

＋－－＋  

；β＝に］  ニ
 
 

l
 
A
 
 

ニ
 
 
 

O
 
A
 
 

A＝C＝  

と，設定すると上の例により  

∫l＝二三∴ ミニ＿∴‾；二l三ニー三－1＿一一  

札0（m）＝（＋十十＋＋－＋－）  

恥1（m）＝（十－＋－＋＋十＋）  

∫。，2（れ）＝（＋＋－－＋－－＋）  

恥3（m）＝（＋－－＋十＋－－）  

ぶ1，0（m）＝（＋＋＋＋－＋－＋）  

β1，1（m）＝（＋－＋柵－－ －－）  

ぶ1，2（れ）＝（＋＋－－－＋＋－）  

ぶ1，3（m）＝（＋－－＋－－＋＋）  

（3・55）   

となり、系列系β0（れ）は完全相補系列系となる。  
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また行列Alを用いて、上の例と同じく行列β1を生成すると、行列か1は  

（β⑪C）・肋如（VecAl）  β1   
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＋－－＋－＋＋－  

となり、この行列からまた完全相補系列系β1（れ）が求められる。  

l≡ 
＿＿＿＿＿ 

三‥ 

∫2，1 ＝（＋－－＋＋＋－－）  

g2，2 ＝（＋＋＋＋＋－＋－）  
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ぶ3，1 ＝（＋－－＋－一十十）  

ぶ3，2 ＝（＋十＋＋－＋－＋）  

g3，3 ＝（＋－＋－－－ －－）  

（3．56）  

新たに生成した系列系β1（れ）に対しても、相関特性を確認すると  
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となり、系列系占1（m）も完全相補系列系となる。   

また，上の二つの系列系ふ（m）とβ1（乃）を合わせた系列系  

ぶ0，0（m）∫0，1（m）ぶ0，2（㍑）ぶ0，3（氾）  
ぶ1，0（れ）gl，1（m）ぶ1，2（㍑）∫1，3（m）  
ぶ2，0（れ）ぶ2，1（m）ぶ2，2（m）g2，3（れ）  
ぶ3，0（れ）g3，1（m）量，2（㍑）ぶ3，3（れ）  

S（m）＝  

について、系列系ふ（m）とβ1（れ）の間の相互相関特性を確認すると  
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 となるので、新しい系列系β（れ）は（4，4っ8）の完全相補系列系となる。  

定理5（叫Ⅳ，エ）の完全相補系列系β′（m）と、0次ユニタリ行列且のⅣ行から系  

列系  

β（m）＝且⑳β′（m）  

を生成すると、これは（Ⅳ叫0Ⅳ，エ）の完全相補系列系となる。  

証明5  

（3・57）  

eo，0∂′（れ） eo，1β′（㍑）  eo，0－1‘S′（m）  

el，0‘S′（m） el，15′（m）  el，0－1β′（m）   

ew＿1，0β′（m）eⅣ－1，1β′（m）  eⅣ－1，0－1β′（れ）  

β（れ）＝且⑪占′（れ）＝  

14′MxOノⅤ  

ここで、  

宜＝祝〟十U（0≦祝≦lγ－1；0≦リ≦〟－1）  

ゴ＝5〟＋ま（0≦5≦W－1；0≦f≦〃－1）  

た＝㌫Ⅳ＋封（0≦∬≦0－1；0≦封≦Ⅳ－1）  

とおくと、  

∫宜，た（m）＝e叩βこ，封（m）   

CりⅤ－1   

∑軋ん，揖（m）  
た＝0  

0－1  
．Ⅳ－1  

∑軋織掛搬（m）  
y＝0  
記＝0  

0－1 Ⅳ－1  

∑e叩e…，。∑月軋y端（乃）   
霊＝O  y＝0  

Ⅳ－1  

0∑粘Ly，ぶ；㌦（m）伸一β）  
y＝0  

0Ⅳエ∂（m）∂トーま）∂（㍊－β）  

0Ⅳエ∂（れ）叫－ブ）  

（3．58）   
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となり、定義式3．30により系列系占は完全相補系列系となる。   

例3－2－5  

［  

ぶ占，0（m）  
斗0（m）  託捌＝［ 

卦且＝［ご］  5′（m）＝  

とすると、生成される系列系β（れ）は  

筑，0（m）ぶ0，1（m）  
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となる。   

系列系β（れ）の各組系列の相関特性は  
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 となるので、定義式3．30により、生成された系列系ざ（れ）は完全相補系列系である。  

定理6（叫Ⅳ，エ）の完全相補系列系β′（m）のうち、任意の〟′（財′＜〟）組の系列  

に対して0次ユニタリ行列βのU行とのクロネッカ積を求め、残りの〟一財′  

に対しては0次ユニタリ行列ダのV行とのクロネッカ積を求め、系列系ざ（m）を  

生成すると、これは（〟′U十（〃一財′）竹0Ⅳ，ム）の完全相補系列系となる。  

打凱‰＿財′（m）  

飢飢‰′（れ）  

（3，5叫  S（m）＝  

証明6定理5により、系列系β（m）で  

ざダ（れ）＝ダ⑳β㍍＿〟′（m）  

および  

占β（m）＝且㊨占㌫′（m）  

（3・60）  

（3・61）  

は、完全相補系列系となるので、系列系β（㍑）が完全相補系列系になるためには、  

系列系ざβ（m）の任意の一組の系列と、系列系βダ（m）の任意の一組の系列がいつも  

相互相補系列系になればよい。   

それで、   

「乞 ＝ u〟′＋u   （0≦u≦打－1；0≦り≦〟′－1）  

†呈  

とおくと、  

＝ β（〟－〃′）＋ま（0≦β≦V－1；0≦ま≦〃－〟′－1）（3・62）  

＝ 乱Ⅳ＋封  （0≦∬≦0－1；0≦封≦Ⅳ－1）  

ぶ鋤（れ）＝e叫ぶこ，封（m）  
β榊（れ）＝eβ，書方三，訂（m）  

（3・63）   

となるので、  

0．Ⅳ－1  

∑鞄即，た，恥，た（m）   
た＝0   

∑旦如‰，ガ，端（m）  
y＝0  
〇＝0  

0－1 Ⅳ－1  

∑e扁‰∑牒‰端（乃）  
∬＝0  封＝0  

0  
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となり、対応する系列の相互相関関数の和はすべてのシフトで0となる。   

つまり、定理6によって生成される系列系∂（れ）は完全相補系列系となる。   

例3－2－6   

ざ′（れ）＝［託…：ミ託捌＝［ 

ダ＝［言汁且＝［二二］  

］  

と仮定すると、式6によって生成される系列系β（れ）は  

］
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 となるので、生成された系列系β（m）は完全相補系列系である。  

定理7（叫Ⅳ，エ）の系列系β（m）が，完全相補系列系であると，その系列系ざ（m）  

は周期完全相補系列系でもある．  

証明7系列系S（乃）は完全相補系列系なので，完全相補系列系の定義式3・37から  

次の式  
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が得られる．   

式3．64＋式3．65より，次の  

βゴ丸0  β再，エー1 ●‥ 早症1  

β函，1  βJ丸0  βJ丸2  

翫
0
…
0
 
 

〃－1  

∑g五，た  
た＝0  

伸一ブ）（3．66）  

βブ丸エー1 βJ，た，レ2  里人0  

が得られ，この式3．郁は周期完全相補系列系の定義式3．35となるので，系列系  

β（れ）が，完全相補系列系であると，周期完全相補系列系にもなるという結論を得  

られる．  

定理8（叫Ⅳ，エ）の系列系占（乃）が周期完全相補系列系である場ノ乱組数且オの上  

限は系列の数Ⅳとなる［311・  

証明8（叫Ⅳ7エ）の系列系占（m）で，各系列5頼（m）に対して離散フーリエ変換を  

行って得られる系列を  

エー1   

Si，k（m）＝∑si，k，16（m－1）  
1＝0  

0≦i≦〟－1；0＜k＜Ⅳ－1  
（3・67）   
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で表した場合，周期完全相補系列系の定義式である式3．35の両辺にフーリエ変換  
をすると，フーリエ変換の性質により，系列系β（m）が周期完全相補系列系になる  
ために満たすべき条件は   

〃一1  

∑［si，k，OS‡，k，。，Si，k，1SI，k，1，‥・，Si，k，L－1SI，k，L－1］  
た＝0  

月島［11 1］可i－j）  

0≦i，j≦且4－1  
（3・68）  

となる．   

ここで，新たに列ベクトルSi，．，1を次のように定義すると  

T  
Si，．，l＝［si，。，1，Si，1，l， ・・・，Si，N－1，l］  
O＜i＜凡才ー1；0＜1＜エー1  

（3・69）  

式3．68は次のようになる．  

鍔，1・S；，．，．＝恥叫－j）  
0≦i，j≦凡才ー1；0＜1＜エー1  

（  

（3・70）   

上の式3．70から，（叫Ⅳ，エ）の系列系βが完全相補系列系になるためには，式  
3．69で定義されるベクトルが互いに直交する必要がある．   

ところが，式3・69の定義から，Si，・，l，S‡，．，1は共に長さⅣの列ベクトルであるの  

で，Ⅳ次元空間で互いにに直交するベクトルは最大Ⅳ個存在する．   

つれて，（叫Ⅳ，エ）の系列系β（m）が周期完全相補系列系である場合，組数〟の  

上限は系列の数Ⅳとなる．   

定理9系列系β（m）が完全相補系列系である場合，組数〟の上限は系列の数Ⅳ  

である［31］・   

証明9（叫Ⅳ，エ；〟＞Ⅳ）の完全相補系列系5（m）が存在すると仮定すると，定理  

7により，系列系βは（叫Ⅳ，エ）；〟＞Ⅳの周期完全相補系列系になる・これは，  

定理8と矛盾するので，（〟，Ⅳ，エ；〟＞Ⅳ）の完全相補系列系は存在しない・   

つまり，系列系β（乃）が完全相補系列系である場合，組数〟の上限は系列数〃  

となる．   



第4章 可変長拡散システム  

4．1 システムの概要  

；‾……‖篭誠……‾‾‾……；‾…‾……‾垂繭‾…………‾ 

雑音チャンネル  
‥王ご  1  L  l  

コ  
！  

l  1  

1 －－∂r，．（叫           l  
l  

」  
ヒ  
l  l  

ヨ  

＿＿＿＿＿＿＿＿⊥川＿＿…＿＿＿‥＿＿＿…＿＿＿＿＿＿＿＿ ‥＿＿＿＿＿＿…＿＿＿  

図4．1：システムモデル  

図4．1で示す可変長拡散システムでは、（Ⅳ，Ⅳ，エ）の完全相補系列系を拡散系列  

としてチャンネルを生成し、パケット方式により通信を行う【20］［21］［22］［23】［24］。  

（Ⅳ，〃，エ）の完全相補系列系のうち、第0組系列は同期獲得、チャンネル特性推  

定などのシステムデータを拡散するために保留し、残りのN－1組系列は一組ある  

いは数組ずつ各ユーザに割り当て、各ユーザの拡散系列として使用させる［25］。本  

論文では、セル内のユーザ数を最大にする観点から、特別な説明がない場合には、  

残りのN－1組の系列を一組ずつⅣ－1人のユーザに割り当てたことにする［32］［37］。   

また、本論文では一つのパケットに含まれているデータを式4．1の（Ⅳ，1，∬）の  

データ系列系か（乃）を用いて表す。  

恥．（m）  
か1，．（れ）  

p（れ）  

βⅣ＿1，．（m）  

（ do，0  
（ dl，0  

｝
 
｝
 
｝
 
｝
 
 

do，Ⅳ－1  

〔glJ√－1  

丁
α
 
T
α
 
 

Ⅳ
 
O
 
l
 
＝
・
 
一
 
 

；d宜，ゴ∈ト1，1）（4・1）   

dⅣ－1，∬－1  dⅣ－1，O d  1．1  
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ここで、∬は一つのデータ系列に入っているデータのビット数となり、Ⅳは拡  

散系列として用いた（Ⅳ，Ⅳ，エ）の完全相補系列系のⅣと等しい。したがって、可変  

長拡散システムではひとつのパケットに、システムデータ以外に最大（Ⅳ－1）×〟  

ビットの送信データが含まれる。   

送信機では、システムデータ系列と第0組の完全相補系列との畳み込みおよび各  

データ系列とそのデータ系列に対応させた拡散系列との畳み込み恥（れ）＊β乞，た（れ）  

を求めた後、これらをすべて加算し送信信号を構成する。   

ここで、”＊”は畳み込み演算を表し、系列ぶ盲（乃）とち（m）の畳み込みは次のよ  

うに定義される。  

＋∞  

筑（m）＊ち（m）＝ ∑ 筑（m）ち（れ－m）  

m＝－00  
（4・2）   

送信機から送信された信号は、無線チャンネルでマルチパスおよび加法性雑音  

が加わるため、受信機では、まず設定したシステムデータ系列（パイロット信号）  

と受信された信号より、チャンネル特性（マルチパス特性）を推定する。そして、  

推定したチャンネル特性を用いて逆拡散された信号より、送信データ系列力戌，．（m）  

を推定する。  

4．2 送信機  

4．2．1 パケットの構成   

図4．2で示すように、可変長拡散システムの時間了享を占めるひとつのパケット  

は時間rを占めるⅣ個のサブパケットから構成されている。ここで、Ⅳは拡散系  

列として用いた（Ⅳ，Ⅳ，エ）の完全相補系列系のⅣと等しい。  

且托（れ）   鼠汽（m）  且R（れ）  封㍉＿1（m）   

恥．（m）＊   ぶ0，0（れ）   ぶ0，1（m）  ぶ町（れ）  ぶ0，Ⅳ－1（m）   

β1，．（m）＊   ぶ1，0（陀）   β1，1（m）  ∫り（乃）  gl，Ⅳ－1（m）  

♪佑斗・（m）＊  ぶⅣ－1，0（れ）  βⅣ－1，1（m）    ざⅣ－り（m）    ぶ〃＿1，Ⅳ－1（m）   

表4．1：サブパケットと系列の対応関係   

各サブパケットには時間順によって0からⅣ－1まで番号を付け、表4．1で示  

すように、完全相補系列系占（m）の各組で、列番号がサブパケットの番号と同じの  

系列と対応させる。   
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二  ト音  

図4．2：パケット構成  

各サブパケットでは、図4．2で示すように∴各送信デ山夕系列が対応系列によ  
り畳み込み拡散きれた後、すべての送信デ山夕系列の拡散信号が加算され、サブ  

パケットの送イ言データ部分を構成する。そして、その後にマルチパスの影響を防  

ぐためのf）…1偶のゼロを加え、サブパケットを構成する。ニこで、】㌘はマルチ  

パスの及ペる最大のチップ数である。  

・室．コ∴ミ 拡苗女系列の拡張  

本論文で提案する可変長拡散システムは、完全相補系列系を拡散系列系を用い  

ることで、各チャンネルの間では互いに無干渉で同時に通信することができるの  

を山つの特徴とするの 可変長拡散システムのもう鵬つの特徴は、そのときそのと  

きの通信環境によって、定理6より用いる完全相補系列系を拡張することで、セ  

ル内のユーザの増加などに柔軟に対応できるほか、県連度通信なども実現できる  

ことである。   

定理6により、（財∋Ⅳヲエ）の完全相補系列系β′（れ）と、0次ユニタリ行列一だおよ  

びダにより、（財′打＋（財脚贈り110〃ヨエ）の完全相補系列系ぶ（m）を生成できる。   



可変長拡散システム  
4〔き  

可変長拡散システムではシステムの効率化を図り 
、  

↓1ノ ＝  ⊥＼‾  

〔†＝l・‾＝（∴二）  

ガ ＝二 珊瑚  

ダ ＝＝ 封切   

・き・‥  

と設定する。ニこで、叫0）は0次アダマ山ル行札J（0）は0次単位行列を示す。  

式詞．3の条件を定理6に適応すると、（Ⅳ∋Ⅳヨエ）の完全相補系列系新制は、0次  

ユニタリ行列£とダより、（0Ⅳ。¢Ⅳ）乙）の完全相補系列系紳～′）に拡張される0   

ニこで軋Ⅳニ0＝2と仮定し」殊祈現の完全相補系列糸鋸m）を拡散系列と  

した可変長拡散システムが、拡散系列を（Sラ8フ｝乙）の完全相補系列弄ぶ（ァ申こ拡張さ  
せて、ユーーザの増加に対応するのを例とし∴可変長拡散システムの特徴を述べる。  

拡張前  拡張後  

∃
紗
那
凋
瀾
 
 

図4．3：ユーザが増えるときの対応   

系列系が拡張される前には、図4．3で示すセルの中で＼㌻人のユーザが掬4ヨエ）   
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の完全相補系列系占′（m）を拡散系列として同時通信していたと仮定する。  

私0（m）私1（乃）ぶ占，2（れ）札3（m）  
βi，0（m）βま，1（花）ぶi，2（れ）ぶ；，3（m）  
ぶち，0（m）β妄，1（m）ぶ去，2（れ）ぶ妄，3（m）  
ぶ昌，0（れ）β昌，1（m）ぶ昌，2（れ）ぶ昌，3（m）  

β′（m）＝  
（4・4）   

この時、システムは完全相補系列系占′（m）の第0組の系列ぶム，．（乃）をシステム系  

列として、パイロット信号などの送信用に使用し、第1粗から第3組までの系列  
は拡散系列として一組ずつ各ユーザに割り当てたとする。すると、システムは完  

全相補系列系S′（m）のすべての組の系列を割り当てたので、セル内に新しいユー  

ザが移動してくると、完全相補系列系β′（れ）では新しいユーザに割り当てる系列  

がなくなる。そのため、可変長拡散システムでは、元の完全相補系列系ざ′（m）を  

拡張することで、完全相補系列系の組数を増やし、新しいユーザに割り当てる方  

法を使用する。   

この例では、回線容量を増やすために、システムは定理6により、（8，8，エ）の完  

全相補系列系∂（m）を生成する。ここで、各パラメータはⅣ＝0＝2として、式  

4・3を用い、増えたユーザ数は一人（〟′＝1）となるので、定理6より拡張された  

完全相補系列系ざ（m）は次のようになる。  

ぶ0，0（叫ぶ0，1（m）  

β1，0（m）ぶ1，1（m）  

ぶ2，0（m）ぶ2，1（m）  

ぶ3，0（可∫3，1（m）  

ぶ4，0（m）ぶ4，1（れ）  

β5，0（m）β5，1（乃）  

g6，0（m）ぶ6，1（m）  

ぶ7，0（m）ぶ7，1（m）  

ぶ0，2（れ）ぶ0，3（m）ぶ0，4（m）β0，5（m）  
ぶ1，2（m）ぶ1，3（m）ぶ1，4（m）ぶ1，5（m）  
ぶ2，2（れ）ぶ2，3（m）ぶ2，4（m）ぶ2，5（m）  
ぶ3，2（m）g3，3（m）ぶ3，4（m）∫3，5（m）  
ぶ4，2（m）ぶ4，3（m）β4，4（m）ぶ4，5（m）  
β5，2（乃）烏，3（m）量，4（m）β5，5（m）  
β6，2（れ）ぶ6，3（m）β6，4（m）β6，5（m）  
ぶ7，2（m）ぶ7，3（m）ぶ7，4（m）ぶ7，5（m）  

ぶ0，6（m）β0，7（れ）  
ぶ1，6（乃）∫1，7（れ）  
ぶ2，6（m）ぶ2，7（m）  
∫3，6（m）量，7（m）  
ぶ4，6（m）g4，7（れ）  
ぶ5，6（m）g5，7（m）  
ぶ6，6（m）β6，7（m）  
β7，6（m）β7，7（m）   

占いり  

私0（m）私1（m）ぶ占，2（m）ぶム，3（れ）   
0  0  0  0  

βi，。（m）βi，1（れ）ぶi，2（m）ぶ1，3（m）   
0  0  0  0  

舅，。（れ）舅，1（m）ぶ妄，2（れ）ぶ妄，3（m）   
0  0  0  0  

ぶ昌，。（m）β昌，1（m）ぶ去，2（れ）β昌，3（m）  
ぶ昌，。（れ）ぶ昌，1（m）g昌，2（m）ぶ昌，3（m）  

0  0  0  0  

ぶ占，0（m）札1（m）ぶム，2（m）g占，3（れ）   
0  0  0  0  

ぶi，0（れ）乳1（m）β1，2（れ）ぶi，3（m）   
0  0  0  0  

ぶ昌，。（m）ぶ妄，1（m）β妄，2（れ）g昌，3（m）  
∫昌，。（m）薫，1（m）β；，2（れ）β昌，3（m）  
－β昌，0（可「乳1（可「私2（可「乳3（れ）   

システムは拡張された（8，8，エ）の完全相補系列系β（乃）の中で、行列釣こよって  

拡張されたすべての系列を元のユーザに分配し、行列引こよって拡張された系列  

は異なるユーザに分配する。上の例での系列の変化は表4．2のようになる。   
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パイロット  ユーザ1  ユ←ザ2  ユーザ3  ユーザ4   

拡張される前   ぶ占，．（m）   ぶi，．（m）  ぶち，．（れ）  ぶ昌，．（m）   なし   

ぶ0，・（m）  β2，・（m）  ∫4，・（れ）  
拡張された後  β1，・（m）  g3，・（m）   ぶ5，・（乃）  ぶ6，．（れ）   ∫7，．（m）   
受信用系列   g占，．（m）   βi，．（m）   乾．（m）  ぶ6，．（㍑）   β7，．（m）   

表4．2：系列の分配状況   

拡張された後の系列系β（m）において、行列mこよって拡張された系列は、0を  

含まない部分は拡張前の系列と同じで、それらはすべて元のユーザに分配される。  

そのため、これらの系列を割り当てられたユーザは、完全相補系列系が拡張され  

た後に新しい逆拡散用の受信系列に変える必要はなく、拡張される前の系列を用  

いて逆拡散を行う。   

っまり、系列系の拡張により、受信用系列を変える必要があるのは、行列引こ  

よって拡張された系列を割り当てられたユーザで、行列則こよって拡張された系  

列を割り当てられたユーザの通信性能は拡張の影響を受けない。この例では、系  

列の拡張により影響を受けるのはユーザ3のみになる。   

また行列別こよって拡張された系列を割り当てられたユーザも、行列βをアダ  
マール行列に設定したことにより、新しい受信系列への変更が容易になる。  

4．2．3 送信データ   

完全相補系列系が拡張されると、送信データ系列の表現もそれに応じて変化さ  
れる。式4．5で拡張前の送信データ系列を表し、拡張された後の送信データ系列  
p（m）は式4．6をもって表すと、完全相補系列系の拡張に伴いデータ系列の組数も  

0〃となる。  
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（4・6）  p（m）＝  
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刀0Ⅳ＿1，．（m）  

システムはデータ系列に対して、拡散系列の分配と同じく、第五組の系列が割  
り当てられたユーザには第戌番目のデータ系列を割り当てる0   
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上の例では表4・3で示すように、拡張後システム系列としてぶ0，．（m），β1，．（れ）が割  

り当てられたので、データ系列系での恥．（m），β1，．（m）にパイロット信号などのシ  

ステムデータ系列を送信する。ユーザ1とユーザ2も同じく、割り当てられた系  

列に対応して、刀2，・（m），恥．（m）と恥・（れ），恥．（几）をそれぞれの送信データに設定  

する。そして、行列且によって拡張された系列を割り当てられたユーザ3とユー  

ザ4は恥．（m）とβ7，．（れ）をそれぞれの送信データに設定する。  

システム  ユーザ1  ユーザ2   ユーザ3  ユーザ4   

分配系列   私（m）   ぶi，．（m）  β去，．（れ）   g昌，．（れ）   なし  

拡張前               受信系列   札（n）   ぶ1，．（れ）  ぶ昌，．（几）   ぶ；，．（m）   なし  

データ系列  現，．（m）  β1，．（几）  刀ら，．（m）  か昌，．（γも）   なし   

β0，・（m）  ぶ2，．（乃）  
分配系列  ぶ1，．（れ）  ぶ3，．（れ）   ぶ6，．（m）  ぶ7，．（m）  

拡張後  g占，．（m）   gi，．（m）  ぶ昌，．（れ）   ぶ6，．（れ）  β7，・（m）  
β0，・（m）  

データ系列   か1，．（m）   

表4．3：拡散系列とデータ系列の割り当て状況  

4．2．4 拡弓長の影響   

本節では、拡散系列として用いる系列系を（Ⅳ，Ⅳ，エ）の完全相補系列系β′（m）か  

ら、（0Ⅳ，0Ⅳ，エ）の完全相補系列系5（m）に拡張した場合、システムが受ける影響  

に関して述べる。  

●回線容量ル1  

可変長拡散システムでは、完全相補系列系の拡張によって、完全相補系列系の  

組数をⅣから0Ⅳに増やすことができる。ところが、系列を各ユーザに割り当て  

る時、行列ダによって拡張される系列はすべてもとのユーザに分配されるので、  

行列ダによって拡張される系列は回線容量に影響を与えない。すなわち、系列系  

の拡張に伴う回線容量の増加量は、行列且によって増加する組数と等しく、拡張  

前の回線容量をルー′とした場合、拡張後の回線容量は  

（4・7）   
ルイ＝ル1′＋』オ′（0－1）  
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となる。  

㊧パケット長  

－ ■  

び篭  

㌻二よっで拡享良された部タナのパケ、ニノト  

ー ■      、・・ 、・  

図4．4：パケットの変化  

完全相補系列系の拡張により、一つのパケットに入っているサブパケットの数  

もⅣ個から0Ⅳ偶に変化する。ところが、図4．2でデ陳夕系列でのデータのビッ  

ト数＿打と系列長上は変化がないので、 …≠つのサブパケットが占経）る時間rも変  

化しない。そのため一つのパケットが占める時間は、図4．4で示すようにrpから  

0倍のα持になる。   

その中で、行列タ1によって拡張される系列を割り当てられるユーーザは∴元の系  

列によって受信するので、パケット長は拡張する前のブ享となり、可変長拡散シス  

テムでは、異なるパケット長の信号が無干渉に混在し、様々なこユ∴岬血ザのニー㍉ズに  

答えることが可能となる。  

⑳通信速度  

行列ダによって拡張きれた系列を割り当てられたニユ∴－叫ザに対しては、図4・4で  

示すように、パケット長と鵬・つのパケットに含まれるデ山タのビット数が変化し  

ないため、系列系の拡張による通イ言速度の影響を受けない。   

ところが，、行列捌こよって拡張された系列を割り当てられたユーザにとっては、  

系列系の拡張後パケット長が0アpと0倍になるので、且グビットのデータが受信  

きれる時間が0倍になり－、通信速度は拡張前の吉となる。  

態 プロセスゲイン   
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行列ダ1によって拡張された系列を割り当てられたユ山ザにとっては、プロセス  

ゲインも系列系が拡張きれる前と変わらない。行列捌こよって拡張された系列を  

割り当てられたユーザにとっては、受信されるイ言骨のエネルギーが0倍になるほ  
か、プロセヌゲインもび倍となり、系列系の拡張によってデータの信頼性を高め  

ることができる。  

・∴＼ 貴信二基   

叡3紗鼠 同期とチャンネガ♭特性情報獲得  

首輪閣濃艶  熟鍬鍬瞞那約摩酵釣偶撼  

図4．5：パイロット信号の受イ富  

図4．5はパイロット信号の受信装置を示す。受信機では、受信された信号をシ  
ステム系列とも／て与えられた第0組の各系列のマッチドフィルタに通し、それぞ  

れに豪4．4で示す時間遅れを付加して加算する。  

列   g瑚（γも）  範1（m）  軋町L（m）   

遅れ  押寸げ  （N鵬2）7－  T   り   

表4．4：時間遅れの対応表   

すると、完全相補系列の自己相関特性により、出力のゼロコリレンョンゾーン  

でシステム系列として設定きれたデータ系列の第1番目の系列が出力される。同  

期獲得、チャンネル推定などはシステム性能に非常に大きい影響を与えるので、  
その推定精度を高めるため、送信側ではあらかじめ相関関数がいい系列をシステ  

ム系列として設定する。そして、加算器からの出力をもう一度システム系列の整  
合フィルタに通すことで、同期およびチャンネル推定の精度を高める。   



」l二しi   
可変長拡散システム  

図4．6では、、マルチパス特性がlガ（れ）引＝‡10・4 0・乱 0・2‡となるチャンネル  

を想定し、（2∋2フ4）の完全相補系列系を用いてぃ翫／鞠＝2d腰の送信エネルギ山  

で送信された場合、加算器とシステム系列勒．（柁）ニト1二Lll‡のマッチド  

フィルタからの出力波形を比較し、システム系列による二次フィルタリングの効  

果を示している。  

図4鼠 二次フィルタリングの効果  

卓．一三∴上 蛍・信原哩   

図4．5のパイロット受信装置より、同期が獲得できると、受信機はこの情報を  

利用して、図4．7で示すように受信信号をサブパケット別に分割する。分割きれ  

たサブパケットはそれぞれ表4．1で対応きせた系列のマッチドフィルタに入力さ  

れ、それらの出力に寮4．4で対応きせた時間遅れ針付加して加算する。  

Ⅳl；1【c「led  

川上er  「1’inte（lelay  

l －－→一一一一－、・一斗∴一一1 
一 

rもごCeive（拍拍   

＿′∴、＿＿  

図4．7：受信原理  

すると、完全相補系列系の相関特性により、チャンネルにマルチパスと雑音が  

ない場合には図4．8で示す信号が出力され、この出力信号の極性から送信データ  

を判定することができる。   

ところが、移動通信では通常マルチパスが存在し、そのため信号間干渉が生じ、  

システムの性能を劣化させる。   
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図4鳳マルチパス、雑音がないチャンネルでの出力  

r㌧j  

・■．‥∴∴ 事∴  ● 卜；・・「－、  ・！（）・竜 ・・ニ1  

畳み込み拡散信号  

図4．9こマルチパスのパケットに与える影響  

そのため可変長拡散システムでは、マルチパスが及べる最大のチップ数を▲Pと  

した場合、サブパケットを構成する時、図4．2で表すように、最後に・マルチパス  

の影響を防ぐための㌘仙1偶の0を入れることにより、サブパケット間干渉を回  

避した（図4，恥そのため、サブパケットを分割の時の誤操作を防ぎ、加算器から  

の出力は図4．10となる。  

4．3．3 デ瑚夕判定  

図私10で示すように、各工山ザのマッチドフィルタから出力される信号には、  

マルチパスによる符号間干渉が存在し、システムはマルチパスおよび加法性雑音  

が加わった信号から、送信デ偏タを判定する 
ニれらの影響を考慮するため、マルチパス特性を系列  

ガ（m）＝‡た0 7もニル・・・′桂一1）  

を用いて表すと、送信チャンネルは図4．11で示すようになり、   

ユ山ザのマッチドフィルタからの出力は  

恥（m）＝鞍β虞，．（mト巨ガ（柁トト頼）  

（4・8）  

（4・9）   
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蔽繚波   拶，3勒プ馳波  

図掛湖上マルチパス環境でヴ〕出力  

アマ（才）  

糾）  q・，．輌  

青
銅
羊
 
 
叩仰す酬酬珊。」  

●－  

図4JL二i∴チャンネルモデル   

となる。   

各ユーザ軋マッチドフィルタからの出力恥（乃）および図減点で示す装置によ  

り推定したマルチパス特性励困を用いて、送信データ系列を判定するが、本論  

文では次の5のステップからなるビタビアルゴリズムを用いて送信データ系列を  

判定する匝姉  

別epl判定済みのデータ数を書き込むレジスタ月を0と初期化し、2P個のすべ  

ての二進数デhタを並べて、候補デ山夕系列系を生成する。  

鮒ep2候補データ系列系痴（プー）のすべての系列に対して1、推定したマルチパス特  

性煎m）より仮想受信信号を生成し、仮想受信信号のぞチップと、受信信号のぞ  

チップととの自乗誤差どを求めるの  

Q（再 ニ＝ か軒再首回  
J－1  

£ ニ＝ ∑！釣卜Q酬2  
宜＝＝虎  

（4．10）   
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ここで、gは候補データ系列の長さである。  

Step3高位数が同じで、最後の－ビットだけが違う二つのデータの誤差を比較  

し、大きい方を消す。   

Step4残ったデータの下位がすべて同じなら、下位をそのデータと判定した後、  

レジスタ則こ新しく判定したビット数を加算し、月＝宵なら終了する。異なる場  

合は判断せずにStep5に移る。  

Step5残ったデータに対して、一位増やし、Step2に移る。  

図4．12：ビタビアルゴリズム  

例として、マルチパス特性をガ（m）＝（ん0九1）と仮定し、図4．12で示すビタビ  
アルゴリズムの判定過程を説明する。   

この例ではP＝2なので、Steplの位数2のすべての二進数データ系列からな  

る候補データ系列系は  

｝
 
｝
 
｝
 
｝
 
 

一
＋
一
＋
 
 

一
一
＋
 
＋
 
 

｛
 
i
 
｛
 
｛
 
 

p（乃）＝  

となり、月＝0と初期化される。   

候補データ系列系に含まれる各系列はStep2で自乗誤差どが計算され、茸0＜  

E2；El＜E3なので、Step3でデータ系列（＋－）と（＋＋）は消され候補データ系  

列系は  

柚＝［に‡］   
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となるが、残ったデータ系列トー），ト＋）の最初のビットはすべてト）なので、  

Step4でdo＝－と判定し、月＝1とする。   
Step5に移された後、残ったデータ系列トー）とト＋）に対して、高位のビッ  

トが加わり、候補データ系列系は  

トーー）  

トー＋）  

卜＋－）  

ト＋＋）  

カ（几）＝  

となる。そして、Step2で求められた自乗誤差がEo，．＞E2，・；El，・＜E3，・なので、  

Step3で残された候補データ系列は  

柚＝［に‡］  

となり、このデータ系列の第2番目のビットは同じではないので、Step4で判定  

は行われずStep5に移される。   

Step5では候補データ系列系が  

トー＋－）  

（－－＋＋）  

ト＋－－）  

ト＋－＋）  

カ（m）＝  

となり、Step2で計算した自乗誤差はEo，．＞E2，・；El，．＞E3，・なので、Step3で  

候補データ系列系は  

柚＝［告コ］  

となり、第1と第2ビットがすべて＋と－なので、Step4ではbl＝＋，b2＝－と  

判定する。   

その後、Step5においてデータ系列系は  

ト＋－－－）  

（－＋－－＋）  

〈－＋－＋－）  

ト＋－＋＋）  

カ（れ）＝  （4・11）   

となり、これらの操作を繰り返してすべてのデータを判定する。  



第5章 可変長拡散システムの性能  

評価  

5．1 時間遅れ   

可変長拡散システムでは、各ユーザの送信データはパケットにより送信され、  

そのデータを判定するためには一つのパケットが完全に受信される必要がある。  

そのため、データ判定などの処理の所要時間をTpγ。。eββとすると、図4．2で示すよ  
うに、各ユーザの時間遅れ7もは次のようになる。  

花＝指＋みγ。。eββ＝Ⅳ（∬＋エ＋グー2）花＋芳γ。。eββ   （5・1）  

ここで花は1チップが占める時間である。   

ところが、4．2．4で述べたように、本論文で提案する可変長拡散システムでは  

ユーザごとにパケット長が異なるため、時間遅れもユーザごとに異なる。  

5．2 データ伝送速度   

可変長拡散システムの通信単位である一つのパケットには、〟摘／U5erのデー  

タが含まれてあり、時間了盲を占めている。そのため、7盲γ。。eββ＝0としたら一つ  

のチャンネルでのデータ伝送速度は  

．打  ．打  
［ら正／β］  （5．2）  月わ＝  

7盲 Ⅳ（∬＋エ＋P－2）Tb  

となり、システムチャンネル以外のすべてのチャンネルを一人のユーザに割り当  

てると、データ伝送速度は最大となり、次のように表せる。  

（Ⅳ－1）ガ  （Ⅳ－1）∬  

［わ正／β］   （5．3）  尺いJ‘∫J＝  
7盲  Ⅳ（∬＋エ＋グー2）7七  

式5．3から、∬＞＞P＋エ＋2，Ⅳ＞＞1の場合  

（Ⅳ－1）∬  1  

隼よ＝粘［わ克／β］  （5．4）  凡∴Vt上エ＝  
Ⅳ（∬＋エ十P－2）7も 了も  

となり、可変長拡散システムはチップレート月cに近いデータ伝送速度を実現で  

きる。   
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5．3 回線容量   

回線容量は、ユーザが同時に使い得る最大チャンネル数を表す。可変長拡散シ  

ステムでは、（Ⅳ，叫エ）の完全相補系列系を拡散系列として用いる場合、回線容量  

はシステムチャンネル以外のチャンネルの数となり  

（5・5）  
ルイ＝Ⅳ－1   

で表せる。   

ところが、4．2．2で述べたように、可変長拡散システムでは拡散系列として用い  

る完全相補系列系を拡張することで、回線容量を増やすことができる（式4．7）。そ  

のため時間遅れに制限がない場合、可変長拡散システムでの回線容量は理論上無  

限大となる。  

5．4 周波数利用効率   

周波数利用効率は、単位帯域当たりに送り得る最大情報量を表す尺度として、  

次のように定義される。  

C  

り＝晋＝旦欝［叫咽  
∧㌔  

（5・6）   

ここで、Ⅵ㌔はシステムに割り当てられた全周波数帯域幅［HzトCはキャリア電  

力【W〕であり、ノ日月ゐ月ゎに等しい。昂，は各チャネルにおける1情報ビットあたり  

のエネルギー川、爪は片側熱雑音電力密度［W／Hz］である。   

FDMAおよびTDMA方式では、周波数利用効率は式5．7  

C  

β幣；晋＜γGlog2m  （5．7）  桝Ⅶ朋．4 ＝ 77r上）几上月＝  
＿＼も  

ニニヱ 
＞γGlog2m  βγGlog2m；  

ll「ヾ  

となり、βは周波数再利用数、γは誤り訂正符号の符号化率、Gはガードバンド  

あるいはガードタイムによる損失分（0≦G≦1）、mは変調における信号点数で  

ある。   

一方、CDMA方式では干渉量を減らす方策として、送信側で減らした干渉源の  

減少係数をⅤとし、受信側での減少係数をAとすると、周波数利用効率は  

C  

（5・8）   叩Cヱ）凡才A  
哉  
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となる。ただし、ふは他チャンネルからの干渉の電力密度である。   

可変長拡散システムでは、チャンネル間干渉がないため周波数利用効率は式5．7  

と同じくなる。ただし、式5．7での周波数再利用数は1となり、Gはマルチパスに  

対応するために入れた0と系列長による損失分である。  

C   

＿＿＼111L   

且b   

∧㌔  

γGlog2m  

G  

＜γGlog2m  

（5．9）   
ル／一月b  

†・†1、  
≧r（ブlog2m   

＿打  

■打＋エ＋P【2  

図5・1では、パラメータV、A、B、H、log2mをそれぞれ1とした場合、FDMA、  

TDMA、CDMAおよび本論文で提案する可変長拡散システムの無線周波数利用  

効率を比較した。  

t
N
エ
＼
S
主
q
】
 
 

蓋
箋
 
 

図5．1：各システムの周波数利用効率  

図5．1より、可変長拡散システムはチャンネル間干渉がないので、現行のCDMA  

システムに比べて、無線周波数利用効率が高くなり、FDMA、TDMA方式と同じ  

無線周波数利用効率を実現することができる。   
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5．5 符号誤り率   

可変長拡散システムの符号誤り率は、拡散変調する前の一次変調方式に左右さ  

れ、一次変調に用いられる変調方式の符号誤り率が可変長拡散システムの符号誤  

り率の上限となる。   

本論文では、シミュレーションを行う際、鵬次変調においてはβアユ打方式を用  

いられたので、本研究で行ったシミュレーションでの可変長拡散システムの符号  

誤り率は、チャンネルのマルチパスがない場合、その上限は月P∫打変調方式の  

符号誤り率となり、次の式  

島＝喜eγ∫c（  莞）＝Q（票）  
（5・10）  

で表す［27］。ただし、  

2  

、斤  
1  

上∞e‾王2dま  

上∞e‾菩dま  

＼／2T  

である。   

本論文では次の表5．1で表すチャンネル特性を想定し、シミュレーションを行  

い、その結果を図5．2に示した。  

想定チャンネル  チャンネル特性lガ（乃）l  

理想チャンネル   （10 0 0）   

方形チャンネル   （1111）   

Rayleighチャンネル   （10．5 0．25 0．1）   
逆R町1eighチャンネル  （0・10・25 0・51）   

Ricianチャンネル   （0．210．4 0．1）   

表5．1：シミュレーションで想定したチャンネル   

図5．2で示すように、本論文で提案する可変長拡散システムは、理想チャンネ  

ル、RayleighチャンネルおよびRicianチャンネルにおいて、BPSK方式に近い誤  

り率を実現することができる。方形チャンネルと逆Rayleighチャンネルにおいて  

は誤り率の性能上、前の三つのチャンネルに比べて劣れているが、自然界でのチャ  

ンネルはほとんど前の三つのチャンネルであるだめ、可変長拡散システムを実用  

に用いる際の性能劣化にはいたらないものと思われる。   



可変長拡散システムの性能評価  

7  日  9  1I〕  11  1コ  

Eb〆「－8［d巨〕  

図5．2：各種チャンネルでの可変長拡散システムの符号誤り率   
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