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研究成果の概要（和文）：複数移動端末が動的に無線ネットワークを柔軟に構築可能な干渉の無い符号分割多元
接続方式（ZCZ-CDMA）の高信頼，高効率化について探索した・これには，零相関領域以外の相関関数も全体的に
低く抑えられる新しいBent型ZCZ符号の設計，受信信号とZCZ符号の全ての系列との相関を出力できるマッチドフ
ィルターバンク（MFB）のコンパクトな設計，MFBを用いた高速同期捕捉回路の提案，そして，複素アダマール変
換を適用した高速伝送のためのブロック符号化方式の構築などが含まれる．

研究成果の概要（英文）：We have searched for reliable and high efficiency of code division multiple 
access system without interference (ZCZ - CDMA), which multiple mobile terminals can dynamically 
construct wireless network flexibly. This includes the design of new bent ZCZ codes whose 
correlation functions are totally low except the zero correlation zone, the design of a compact 
matched filter bank (MFB) that can output the correlation between the received signal and all 
sequences of the ZCZ code, the proposal of a high-speed synchronous acquisition circuit using MFB, 
and the construction of a block coding method for high-speed transmission applying complex Hadamard 
transform.

研究分野：情報通信工学
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様 式 Ｃ－１９，Ｆ－１９－１，Ｚ－１９，ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
IoT ビジネスへの市場への期待とともに，

近距離無線通信分野の通信方式のさらなる
開発・規格化が行われてきている．しかし，
以前，活発に議論されていた高度道路交通情
報システム分野やロボット産業分野での複
数移動端末が動的にアクセスできる無線ネ
ットワークシステムの構築や実用化は，頓挫
している．それは，既存の通信方式の適用で
は限度がある．その実現のためには，どのよ
うな通信路においても，複雑な通信制御を行
うことなく，複数移動端末間で，低コストか
つ柔軟に無線ネットワークを構築できる通
信方式が要求される．すなわち，複数端末が
瞬時にアクセスでき，各々がリアルタイムに
情報伝送できる通信方式である． 
研究代表者等は，今までに，上記のような

応用を想定しながら，それに十分に対応可能
である CDMA 方式（ZCZ-CDMA）について
探索してきた．これは，拡散符号として零相
関領域(Zero Correlation Zone)を有する系列
セットである ZCZ 符号（研究代表者等が命
名）を用い，通信エリア内で送信される同期
制御信号によりタイミングを合わせて複数
端末が同時に情報を送受信するような準同
期方式である．これにより，非希望波の他局
間干渉が無く，希望信号の遅延波による符号
間干渉を除去，あるいはその遅延波を有効活
用して通信性能を高めることができる．すな
わち，複数端末が各々，同時に伝送していた
としても，1 対 1 通信のように振る舞う． 
今までに，上記の実用化を想定した上で，

研究代表者等は，系列数が数学的上界に到達
する ZCZ 符号の設計に関する研究や回路素
子を最小限に抑え低価格かつ高機能を有す
る ZCZ-CDMA の設計について研究を行って
きた．しかし，伝送速度が速くなるに伴いマ
ルチパスフェージング通信路上（超遅延）で
の予期せぬ干渉や同期ずれによる影響によ
り通信性能は劣化してしまう． 

 
２．研究の目的 
本研究では，想定外の通信路環境において

も，高効率かつ高信頼性を有す ZCZ-CDMA
の構築する以下の項目について探索する． 
 
(1) Bent 型 ZCZ 符号の設計 

ZCZ 符号の周期自己・相互相関関数は，情
報シンボルを ZCZ 符号の中の一つの系列に
より拡散された送信信号が理想の通信路上
で受信された場合における希望波と非希望
波に対する ZCZ 系列との相関（マッチドフィ
ルター）出力特性に相当する．同期ずれや超
遅延波による影響を最小に抑えるためには，
ZCZ 符号も全体的に自己・相互相関関数が全
体的に低いことが要求される．一般には，零
相関領域(Zcz)を有することから特異な相関
関数を有するために大きな相関値が時々現
れる．それを解決するために，各系列のアダ
マール変換の全てが絶対値が 1 となる Bent

型 ZCZ 符号を提案し，その構成法やその乱数
的性質について探索する． 
 
(2) 高信頼 ZCZ-CDMA 方式の構築 
情報シンボル列（ブロック）を同じ系列で

拡散して，それらをインターリーブして送信
するブロック符号化 ZCZ-CDMA 方式のさら
なる高効率化，高安定化について探索する．
これは，超遅延に対して，端末数を保持した
まま，零相互相関領域を拡大させて他局間干
渉を除去することが可能である．しかし，自
己相関特性に相当する希望波とのマッチド
フィルター出力は，Zcz チップ毎に，各情報
に相当するピーク値が現れてしまい，自局の
符号間干渉が現れる．それをチャンネル推定
による復調方式により除去する必要がある
が，ブロック長を大きくするに伴い，雑音の
影響も加わり，誤り率が増加してしまう．そ
の問題解決のために，情報ブロックを直交
（ユニタリ）変換を用いて情報拡散し，送信
する方式を提案する． 
 
(3)コンパクトな送受信回路の設計 
無線ネットワークを柔軟に構築できるコ

ンパクトなブロック符号化 ZCZ-CDMA の送
受信回路の設計について探索する．基本的に
は，室内での通信においては，ZCZ 符号の中
の一つの系列を同期制御信号用に利用し，そ
の全ての系列と受信信号との相関出力を同
時に得ることができるマッチドフィルター
バンク（MFB）を基盤とする．これには，
Bent 型 ZCZ 符号の MFB の設計やこれを適
用した高速アクセス・同期制御を可能とする
同期捕捉回路の設計，複数端末が同時伝送可
能な通信回路の設計，さらには，関連研究と
して，光無線通信方式や ZCZ 符号の MFB の
考察や無線伝送のための高信頼，高速伝送の
ための伝送方式等の諸技術も含まれる． 
 
３．研究の方法 
研究代表者(松藤)が中心となり，研究分担

者（松元，井田）と博士学生 1名が主に，上
記の研究項目について，ほぼ同時平行しなが
ら研究を遂行してきた．理論の検証や計算機
シミ ュレーションによる性能評価には，主
に MATLAB を用いる．また，ハードウエアの
性能や検証のためには，システム開発ソフト
ウエア LabVIEW と MATLAB を併用し，さら
に，ソフトウエア無線機 USRP を使用した．
月に 1 度ほど，研究の促進や研究のまとめの
ための研究打合せ合同ゼミを開催した．その
中で，さらなる検討，発展，そして，関連す
る諸技術についても探索した． 
 
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) Bent 型 ZCZ 符号の設計 

①素数pにおいて，周期N=pn+s，系列数M=pn-1，



零相関領域Zcz=ps+n-1となるp相あるいはそれ
以上の多相のZCZ符号A(N,M,Zcz)の構成法を
明確化し，有限体 GF(p)上で表現可能な論理
関数（発生関数）を公式化した．また，ZCZ
符号が bentとなる論理関数の条件を導いた．
ここで，p=2 として n が奇数の場合には 2 相
Bent 型 ZCZ 符号は存在せず，4相とすれば存
在すること等も示している．  
②ZCZ 符号の相関関数について比較，考察し
た．非 Bent 型では，自己および相互相関関
数は，系列によってバラツキがあり，大きな
相関値が現れる．一方，Bent 型は，周期およ
び非周期および周期自己相関関数はどれも
ほぼあり，全体的に低く抑えられている．ま
た，周期および非周期相互相関関数において
も同様に全体的にどれとの系列間において
も同じように低くおさえられることが確認
できる．さらに，異なる ZCZ 符号間での相互
相関においても，非 Bent 型は，バラツキが
大きいが，Bent 型は全体的に低く，平均化さ
れることが確認できる．図 1 は，非 Bent 型
と Bent 型 ZCZ 符号 A(32,16,1)の場合の非周
期自己相関関数の絶対値の平均の例を示す．
このように，Bent 型 ZCZ 符号は，擬似乱数的
性質を有しており，ZCZ-CDMA の拡散符号に適
している．特に，s=0 の場合は，数学的上界
M≦N/(1+Zcz)に到達し，p=3 の場合の 3相 ZCZ
符号 A(3n, 3n-1, 2)は超遅延への耐性の観点か
らも有効であることを指摘した． 

 

図 1. 非 Bent 型と Bent 型の自己相関特性 

 
(2)高信頼 ZCZ-CDMA の構築 

① Bent型 ZCZ符号と非Bent型 ZCZ符号にお
ける超遅延や同期ずれに対する耐性につい
て考察した．たとえば，ZCZ 符号 A(32,16,1)
を使用し，4 パス等電力レイリーフェージン
グ環境におけるビットエネルギー対雑音 電
力密度比に対する誤り特性を図 2 に示す．ブ
ロックサイズ K=8に対して遅延波が 4チップ
超えた場合（L=12）では，Bent 型のほうが 

図 2．Bent 型と非 Bent 型の誤り特性の比較 

誤り特性の劣化が小さい（干渉への耐性が高
い）ことが分かる．ここで，L=0 は何も遅延
波が無い場合であり，L≦K=8 まではほぼ同じ
特性である．これからも分かるように，Bent
型 ZCZ 符号は想定外の超遅延に対しても耐性
が高く，誤り率が改善されることが示された．
これは，同期が外れたとしても，一般に議論
されている非同期 CDMA 方式と同じ振る舞い
であることを意味する． 
 
② 高速伝送に対応するためのブロック符号
化 ZCZ-CDMA のさらなる高信頼化のために， 
情報ブロックをブロック符号化の前段に 2値
アダマール行列（変換）により拡散し，受信
側の逆ブロック符号化の後段にその逆変換
を施す方式を提案した．これは，大きな干渉
や雑音に対しても全体に逆拡散することに
より，チャンネル推定による復調に対する耐
性を高める方式である．回路規模を減少させ
るように，ブロックサイズは K=2k として，
高速アダマール変換可能な次数 Kの 2値アダ
マール行列を用いる．例として，図 3に示す
ように，ZCZ 符号 A(32, 16,1)に対して，K=8, 
16, 32 と増加させても，ほとんど誤り特性
は劣化しないことが確認できる．これらによ
り，本提案の有効性は示された． 

図 3．アダマール変換の適用との比較 
 
③ 上記の研究の拡張として，マルチキャリ
ア ZCZ-CDMA の基盤となる直交周波数分割多
重（OFDM）のピーク信号対雑音電力比（PSNR）
に対する通信性能向上について探索した．こ
れは，逆高速フーリエ変換(IFFT)した情報シ
ンボルに大きな値が出現し，瞬時送信電力は
大きく変動してしまう．これにより，アナロ
グ電力増幅器の効率は低下し，移動端末の電
力消費は増大する．今までに，次数 N=2nの高
速フーリエ変換（FFT）の前段に位相が一致
しないように次数の異なる（高速処理できな
い）複数のフーリエ変換（DFT）を適用する
ことにより，PSNR 問題を解決し、かつ、誤り
率を改善できることが示されている．本考察
では，高速アダマール変換可能な p 相アダマ
ール変換を適用した場合等，詳細に調べ，有
効性を示した．たとえば，N=128 では 125
次 5相アダマール行列は，PSNR も誤り特性も
ほぼ最適に近くなる．さらに，OFDM のパイ
ロット信号の構成法を提案し，それらの雑音
への耐性を高められることも示している． 



(3) コンパクトな ZCZ-CDMA の設計 
 通信エリア内の同期制御端末から同期制
御信号が一定間隔毎に送信されていると仮
定する．送信端末は，そのタイミングに合わ
せ，拡散された複数情報シンボルからなる情
報フレームを同期制御信号と重ならないよ
うに送信する．受信端末は，遅延波や雑音の
影響を受けた各端末からの送信信号が各々
加算された信号をそのタイミングに合わせ
て受信し相関復調する．ここで，零相関領域
上で周期性が保証されているのであれば，超
遅延でも無干渉となる．以下，実現性に向け
た回路規模の最小化を探索する． 
① Bent 型を含む ZCZ 符号 A(pn, pn-1, p-1)の
MFB は，回路素子を最小に抑えてコンパクト
に回路設計できることを示した．これは， pn-1

次複素アダマール行列を p段用いて表すこと 
が可能であり，また，pn-1 次複素アダマール
行列は，pn-1 個だけ非零の要素からなる n-1
個の pn-1次行列に因子分解できる．これによ
り，回路素子数を O(p2n-1) から O(npn)へ回路
素子数を低減できることを示している．また，
実際にそれをシステムソフトウエア LabVIEW
より試作している．図4は，ZCZ符号A(32, 16, 
1)の MFB の例である．また，同様にして，光
無線において使用可能なZCZ符号のMFBの
設計を行い，回路を試作している． 

 
図 4．ZCZ 符号 A(32, 16, 1)の試作 

 
② ZCZ 符号の 1 つの系列を同期制御信号に
適用することにより，1 フレーム間で瞬時に
同期制御信号の同期点を検出可能な同期捕
捉回路を提案した．これは，回路素子を最少
化できる MFB と同期制御区間内では他の送
信信号は現れないことを利用して，同期制御
信号に適用する系列と受信系列との相関の
絶対値を分子に，それ以外の系列との相関の
絶対値の総和を分母にした評価式を計算し，
同期点を検出する．図 5 の左図は，基本的な
同期検出法である同期制御用系列と受信系
列との相関出力を示す．受信系列は各端末の
送信信号が多重化されているので，図の左側
の同期制御区間以外も大きなピーク値が現
れてしまう．そのため，同期点を探すために
は，ピーク値とサイドローブ値の両方を観測
する必要があり，少なくとも 2 回以上のフレ
ームを観測する必要がある．しかし，右図に
示すように，提案法では，同期点のみ大きな
ピーク値が現れるので，1 フレームだけで同
期点を検出できる．いくつかの通信路環境下
において，同期検出誤り率を低く抑えられる
ことを示している．また，LabVIEW により

同期補足回路を試作し，USRP により動作確
認している． 

 
図 5．従来法と提案法の相関出力 

 
③室内では，ZCZ 符号の中の一つの系列を同
期制御信号用に利用する上記の同期捕捉回
路を適用し，各端末からの受信信号との相関
出力を同時に得ることができるマッチドフ
ィルターバンク（MFB）を基盤とする図 6
に示すコンパクトな送受信回路設計につい
て，通信プロトコルを想定した上で議論した．
これには，複数端末が同時伝送可能な通信回
路の設計，レイク受信のための回路削減など
も含まれる．送受信回路は，同期制御信号発
生器としても兼用可能であり，全ての相関を
同時に並列処理する機能を備えれば，アクセ
スポイントとしても利用できる．すなわち，
インフラストラクチャーモードとアドホッ
クモードを同時に利用した無線ネットワー
クを構築できることを意味する． 
さらに，本設計にも関係する OFDM にお

ける MIMO 技術に関して探索しているが，
これらも ZCZ-CDMA にうまく適用できるも
のと考えている．さらに，光無線伝送方式の
ようなマルチパスが現れない通信路環境に
おいても，ZCZ 符号は，受信回路の遅延によ
る干渉に対して耐性が高いことも示してい
る．このようなことから，ZCZ-CDMA は，
ニーズに柔軟い対応可能な無線ネットワー
クシステムを実現できるものと期待できる． 
 

図 6. MFB に基づく送受信回路の設計 
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