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研究成果の概要（和文）：複数移動ロボットや車々間を瞬時に結ぶ高度移動体無線ネットワーク

システムは、今後、大きな市場を生み出すものと考えられる。これらへの適用には、瞬時接続

可能、リアルタイム伝送可能、複数同時多元接続可能といった性質を持つ通信方式が要求され

るが、そのような方式は存在しない。本研究では、それらの性質を有す符号分割多元接続方式(Ｚ

ＣＺ－ＣＤＭＡ方式)について検討し、システム性能を明らかにした。さらに、通信プロトコル

と実用化のための低価格化を考慮して、送受信回路の基本設計を与えた。 

 

研究成果の概要（英文）：Advanced mobile wireless network systems, that instantaneously 
connect with mobile robots or motor cars, will invent a big market in the future. However 
there is no communication device with good properties such that two or more user can 
connect instantaneously and communicate in real time and simultaneously.    
  In this study, Code Division Multiple Access systems with the good properties called 
ZCZ-CDMA systems are discussed and investigated in detail. Furthermore sending and 
receiving circuits with facilitation of hardware construction are proposed under a newly 
designed communication protocol.  
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１．研究開始当初の背景 

複数の移動ロボットや車等の移動体を瞬
時に結ぶような高度移動体無線ネットワー
クへの関心は高まっていくと考えられる。現
行の通信規格（方式）では、高速接続による
リアルタイム性、同時多元接続性等の観点か
ら高度移動体無線ネットワークへの適用は
まったく不向きである。 

 研究代表者等は、これらの応用にうまく適
用できると期待できるＺＣＺ-ＣＤＭＡ方式
を検討している。これは、拡散符号として零
相関領域を有するＺＣＺ符号を用い、各送信
側では同期制御信号のタイミングに合わせ
て、ＺＣＺ符号によって拡散された情報フレ
ームを、ほぼ同時に送信する準同期方式を採
用している。これにより、他局間干渉除去が
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可能となる。つまり、複数多重伝送していて
も、送受信間はシングルアクセスのように振
舞う。また、受信局でも同期制御信号のタイ
ミングに合わせて情報復調するので、フレー
ム先頭ビットの検出が容易となり、高速にア
クセス応答が可能となる。ここでＺＣＺ符号
は、研究代表者と中国西南交通大学のＰｉｎ
ｇｚｈｉ Ｆａｎ氏が明示し、命名した拡散
符号であり、最初に系列数が数学的上界に到
達する符号設計を与えている。 
一般に変調方式にはＰＳＫが用いられ、議

論されている。研究代表者は、光無線通信へ
の適用も考慮に入れ、変調方式にＡＳＫを用
いたＺＣＺ-ＣＤＭＡ方式の提案とそれに適
用可能なＺＣＺ符号について検討している。 
しかし、電波がビルや壁からの反射により

引き起こされるマルチパスフェージング通
信路環境下における復調方式も含めた誤り
特性等の詳しいシステム性能は評価されて
いない。また、実現性を考慮したシステムや
送受信回路の設計についても議論されてい
ない。さらに、高速伝送を行う場合、準同期
制御が困難となり、また、遅延波による干渉
の影響が現れ、それにより伝送効率は低下し
てしまうという問題がある。 
２．研究の目的 

本研究の目的は、送受信装置のみならず通
信システムの簡単化、低価格化を実現し、応
答時間の短縮、高速化、高効率化を目指した
ＣＤＭＡ方式の最適設計を与えることであ
る。特に、以下の項目に関して検討、考察し
た。 

 

(1)ＺＣＺ-ＣＤＭＡの性能評価 
変調方式にＢＦＳＫを用いたＺＣＺ-ＣＤＭ
Ａ方式の提案とＡＳＫ，ＰＳＫの場合も含め
た性能や特徴を明らかにする。また、ユーザ
の手元でカスタマイズ出来るＦＰＧＡを用
いて基本的な送受信回路を試作し、実験によ
る検証を行う。 
(2) 送受信回路の実用化設計 
システムおよび送受信回路の容易性を考慮
したＺＣＺ符号と全系列の相関を取るマッ
チドフィルターバンクを設計する。またそれ
を試作し、検証する。さらに、１対１の通信
の手続きであるＭＡＣプロトコルの基本設
計を考慮した上でシステム設計を行う。 
 (3) 高速伝送可能なシステム設計 
高速伝送における同期制御の困難さを解決
し干渉を完全除去するためには、零相関領域
（同期許容時間幅）を広げ、かつ、伝送効率
を等しくする符号化・復号化方式について提
案、検討する。 
３．研究の方法 

初年度に、特に、研究の目的における項目
(1)-(2) を同時に研究し、基本的な性能評価、
性質等を明らかにしていった。次年度以降、

全体が把握できたところで、新たに(3)の研
究を進めていった。 

研究分担者である松元隆博氏(山口大学)
には、特に、送受信回路やマッチドフィルタ
ーバンクの設計・試作と実験による検証をし
ていただいた。中部大学客員教授 畔柳功芳
氏には、特に、通信方式とシステム評価に関
して、(有)インパルス通信研究所 内藤敏勝
氏には、ハードウエア設計に関して研究協力
していただいた。また、計算機シミュレーシ
ョンや回路試作のために各テーマにごとに
大学院生と共に研究を実施した。 

研究の促進や研究のまとめのために、年に
1 度、研究打合せのために山口大学にて会議
を開催した。また、学会等の参加を通じて情
報収集するとともに、研究協力者とも複数回
意見交換した。 
４．研究成果 

研究の目的で述べた項目にあわせて、研究
成果を以下の通り報告する。 
(1)ＺＣＺ-ＣＤＭＡの性能評価 
①ＢＦＳＫを用いたＺＣＺ-ＣＤＭＡ方式の
送信波形は、２つの周波数の異なるＡＳＫ信
号波として表せる。送信電力はＰＳＫの場合
と一定であり、拡散符号はＡＳＫと同一のＺ
ＣＺ符号である。 

以下に示す各々の性能評価では、公平性の
ために、ビットレートおよび周波数占有帯域
を同一として、信号対雑音電力比に対する誤
り特性をシミュレーションと理論式より検
討、確認した。 
②白色ガウス雑音環境下では、コヒーレント
（同期）復調では、ＰＳＫに比べ、ＡＳＫ、
ＢＦＳＫは３ｄＢ务化する。これらは、変調
方式により決定される。また、ユーザ数が増
加しても、特性はほとんど変化せず、他局間
干渉の影響がないことが分かる。また、ＩＱ
分離による準同期復調では、２倍の雑音が加
わるので、どれもが、３ｄＢ务化する。また、
ＡＳＫの場合、搬送波周波数の同期を必要と
しないノンコヒーレント復調を適用できる
が（さらに３ｄＢ务化）、同時多重通信にお
いては、他局間干渉の影響が大きく現れ、使
用できないことが分かった。ＡＳＫにおいて、
ＦＰＧＡより試作した同期復調とノンコヒ
ーレント復調において送受信回路を試作し、
ほぼ同様の結果になることを検証している。 
③レイリーフェージング環境下においては、
図１の誤り特性を用いて説明する。ＡＳＫは
ＰＳＫの場合に比べ３ｄＢ务化する。ＢＦＳ
Ｋの場合、二つの搬送周波数におけるレイリ
ーフェージングの影響が相関係数 0.9以上と
従属している場合、ＡＳＫの特性に一致する。
しかし、相関係数が 0.8になるとＰＳＫと特
性は一致する。さらに、0.7 以下とフェージ
ングの影響が独立の方向に近づくと、ＰＳＫ
より誤り特性は良好になる。ここで、Ｋはユ



 

 

ーザ数を示し、多重化しても他局間干渉は現
れないことが分かる。 
 

図１.レイリーフェージング環境下での誤り特性 

 
ここで、搬送周波数やチップ間隔を短くする
ように設定すれば、容易に独立とみなせる状
況を作ることができる。 
④ 各変調方式におけるＺＣＺ－ＣＤＭＡ
を比較すると、以下の通りとなる。ＡＳＫの
場合は、光無線も含め、シングルアクセス通
信として使用されるべきである。ＰＳＫは送
受信回路が比較的簡素化でき、有効な方式で
ある。一方、ＢＦＳＫは、二つの搬送周波数
を使用するので送受信回路が複雑となるが、
近距離無線通信の伝送距離や通信需要に対
応して、変調パラメターを選定することによ
り、フェージングの影響を受けにくいシステ
ムを提供できる。ただし、符号長が半分にな
る関係で系列数(同時多重できるユーザ数)
も半分に減少する。 
(2) 送受信回路の実用化設計 
①同期制御信号を兼用できるＺＣＺ符号を
与えれば、送受信回路だけでなく全体のシス
テムが容易になる。しかし、ＺＣＺ符号の周
期相関関数はシフト零近傍のみ零であり、相
関出力は、近傍以外のシフトでは一般に大き
な相関値が現れる。そこで、単発に同期制御
シンボルを送信するような方法にすると、そ
の相関出力は、非周期自己相関関数となる。
そこで、それがインパルス特性を有するよう
な系列を含むＺＣＺ符号の設計法を提案し
た。さらに、相補系列やＥ系列の性質を利用
し、全系列の非周期自己相関が鋭い特性を有
すＺＣＺ符号を設計した。また、これに関連
した符号の設計に関して検討、考察している。 
②ＺＣＺ符号のマッチドフィルターバンク
の設計法を示した。これは、論理回路素子を
O(N

2
)から O(Nlog2N)に少なくすることが可能

である。また、ＦＰＧＡを用いてコンパクト
に実現できることを検証した。 
③ＺＣＺ－ＣＤＭＡ方式のＭＡＣプロトコ
ルの基本設計を行った。本設計は、基本的に、

同期制御信号の間隔ごとにスリーウェイハ
ンドシェイクで通信を確立し、移動していて
も信頼性を高く送受信できる。また、今まで
の通信モジュールにはない、まったく、衝突
が起こらない通信プロトコルも可能である。 
実際には、近距離無線通信のＺｉｇｂｅｅモ
ジュールを用いてネットワークを構築し、実
験、検証することにより、提案のＭＡＣプロ
トコルの設計に辿り着いた。 
④ＭＡＣプロトコルの基本設計を考慮した
上で、システムおよび送受信装置の基本設計
を示した。同期制御信号にはＺＣＺ符号の中
で鋭い非周期自己相関を有す系列を使用し、
ＲＴＳ信号には全ユーザ共通の系列を割り
当て、ＣＴＳ，ＡＣＫ信号には、相手先の割
り当てられた系列を使用する。マッチドフィ
ルターバンクによる送受信一体型のコンパ
クトな回路設計を与えることができた。これ
は、ＺＣＺ－ＣＤＭＡ方式の特長である多重
通信を行っていてもシングルアクセスとみ
なせるような条件下では、携帯電話方式のＣ
ＤＭＡに見られる非常に複雑な回路から解
放されることを意味する。 
(3)高速伝送に伴う高信頼化に関する検討 
①高速伝送を行う場合、チップ間隔に比例し
零相関領域も狭くなり、他局間干渉が現れる。
それを解決するためのブロック符号化方式
を提案した。これは、n ビットをインターリ
ーブするように符号化することで、零相関領
域を n 倍に広げることが可能となる。また、
これは、ハードウエア設計の容易性も考慮し
ている。しかし、復調する場合、自局による
符号間干渉が生じてしまう。 
②上記の符号間干渉の影響を低減するため
に、パイロットシンボルを利用した通信路推
定による復号化方式を提案し検討した。パイ
ロットシンボルは、零要素をインターリーブ
した拡散系列を複数回繰り返したものを使
用する。この相関出力を通信路推定に利用す
る。遅延波を含むレイリーフェージング環境
下においても、システム性能はほとんど変化
ないことを、シミュレーションより確認した。 

上記で示したように、リアルタイム性に優
れ、同時多元接続が容易であり、ハードウエ
アコストが低価格化可能なＣＤＭＡ方式の
基本設計を与えることができたと思われる。
これは、移動体無線ネットワーク以外にも多
くの応用に適用できるものと期待できる。 
 今後の本研究に関連する重要な課題とし
て、基本プロトコルを基にした詳細な送受信
回路のハードウエアシミュレーションによ
る実用化への道筋をたてることである。 
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