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研究成果の概要（和文）： 
 脳は興奮する・しないの 2 状態をもつ神経細胞の間の結合による回路網であり、その情報処
理の数理モデルとして、ランダムな０，１パターンを回路に覚えさせる連想記憶がある。擬似
乱数符号を用いる CDMA通信では、ユーザ間の送信タイミングを揃える同期通信よりも、これを
揃えない非同期通信の方が、通信品質が良いことが知られている。本研究では、パターン間の
同期をあえてずらす空間揺らぎを持つ連想記憶を提案した。揺らぎのない従来の連想記憶より
もパターン間の干渉が少ないことを明らかにした。 
 
研究成果の概要（英文）： 
Brain is a network of neurons, which have two states, exited or non-excited. 
Associative memory is a mathematical model of information processing of brain, in 
which random patterns are memorized and retrieved. In a CDMA communications 
using pseudo-random sequences, bit error rate is smaller if users’ signals are 
asynchronous than they are synchronous. In this research, an associative memory 
where patterns have random offsets, i.e. they are spatially asynchronous, has been 
proposed. Interference between asynchronous patterns was shown to be smaller than 
the one between synchronous patterns. 
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１．研究開始当初の背景 
携帯電話の通信方式として CDMA が各国で
採用された。CDMA はユーザ多重化のために
擬似乱数符号を用いるのが最大の特徴であ
る。一つの基地局がカバーする通話者を増大
させる技術マルチユーザ検出(MUD)が注目
されていた。また、ニューラルネットワーク
における連想記憶の性能解析に導入された
統計力学の手法が MUD の性能解析に使える

ことが当時注目されていた。 
２．研究の目的 
本研究では、ユーザ間の送信タイミングを揃
える同期 CDMA 通信よりもタイミングの制
御をしない非同期 CDMA の方が通信品質が
向上することと、擬似乱数符号が独立の時よ
りも負の相関を持つ場合の方が品質が良い
という 2 つの事実が、ニューラルネットワー
クでも成立するかを明らかにすることであ
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った。複数の‘記憶’が、空間的に非同期に
重畳されることで、記憶の容量が上昇するの
ではないかと予想された。 
３．研究の方法 
理論解析と数値シミュレーションを並行し
て行った。解析対象を、相互想起型と自己想
起型（ホップフィールド模型）の２つとし、
容易と思われる前者から解析を実施した。理
論面では記憶パターンをマルコフ連鎖で記
述し、パターン間の干渉の二乗の期待値を算
出した。 
 研究期間中に、無線通信分野ではマルチキ
ャリア化が一挙に進み、ドップラー効果によ
るキャリア周波数のずれが無視できなくな
ってきた。研究代表者らは、次世代の通信シ
ステムでは、時間の非同期にくわえて、周波
数の非同期に対応できるような新システム
を提案した。 
４．研究成果 
本研究と関連する研究分野の関係を下の図
に表す。ニューラルネットワークにおける連
想記憶モデルの性能解析に統計物理の手法
（レプリカ法）が取り入れられたのが 1980
年代である。レプリカ法を CDMA の性能解析
に用いたのが田中利幸（現京大教授）である
（2002 年）。科研費特定領域研究がスタート
したこともあり、日本の通信・情報理論分野
では統計物理的手法が再度注目を集めた。本
研究では、これらと異なり、CDMAの分野で得
られた知見がニューラルネットワークに適
用できるか確認することを目的とする。 
 

図１：研究の相対的位置づけ 
 

CDMAの分野では、同期の揺らぎによって発
生する干渉が、符号に負の相関を入れること
によって減少することがイタリア・ボローニ
ャ大の Setti らのグループにより示された
(1999 年)。研究代表者らは、ニューラルネッ
トワークに同期の揺らぎを敢えて導入した
モデルを提案した(図 2)。パターン間に揺ら
ぎを導入するため、1 つの記憶素子だと見え
ていたものが、実際には 4，5 個の神経細胞

からなっているというモデルを考えた。従来
のサンプリングレートよりも精度を上げて
測定するという意味で、これをアップサンプ
リングと呼んでいる。 

 
図２：アップサンプリング 

 
研究成果は次の 3点である。 
 (1)相互想起モデルにおいて、記憶パターン
間の干渉量の厳密評価を行った。同期の場合
よりも非同期の方が干渉の二乗平均が低下
し記憶容量の増大につながること、独立なパ
ターンよりも負の相関を持つパターンのと
きに、さらに干渉の二乗平均が低下すること
を示した。 
 
（２）自己想起モデルにおいて、数値シミュ
レーションを行った。記憶パターンを、パラ
メータλを持つマルコフ連鎖で生成した。λ
は、マルコフ連鎖の遷移確率行列の第 2固有
値に対応する。λを－１から＋１まで少しず
つ変えながら、正しく記憶する割合を測定し
た（図 3）。λが負のときに正しい想起割合が
最大値を取ることが分かった。最適なλの値
は、非同期 CDMA の場合、－２＋√３になる
ことが証明されている。連想記憶の場合、最
適なλは－２＋√３から少しずれているこ
とが数値的に確認された。 

図３：正しく想起する割合 
 

CDMAと相互想起型の連想記憶では、干渉成
分の二乗平均が一致したが、自己想起型の場
合はパターン間の干渉は評価が異なった。詳
しい解析を行った結果、干渉の分散値は、図
4 のようになった。 



 

 

図４：自己想起型連想記憶のパターン間干渉
の分散 
 
干渉の分散値が最適になるλの値の理論値
が実験値に一致した。最適値が－２＋√３か
ら若干ずれるものの、負の相関により干渉が
減少するという事実が CDMA だけでなく連想
記憶においても確認された。このことは、同
期の揺らぎにより干渉が発生する場面では、
負の相関により干渉が削減されることが普
遍的に成立することを示唆している。 
 
（３）同期誤差を許容する CDMA 
① 近年 OFDM（直交周波数分割多元）方式が
携帯電話等の無線通信に採用されている。従
来のようにキャリア間にマージンを設けず、
オーバラップした状態で送信するため、周波
数帯域の利用効率が高い。また、周波数軸上
ではキャリアがオーバラップしているが、互
いに直交するため無干渉となる。しかしなが
ら、ドップラー効果等により発振周波数にず
れが生じるとキャリア間干渉が急激に上昇
する。この問題に対し、研究代表者らは、周
波数の誤差を許容する Frequency division 
(FD)-based CDMAを提案した（図 5）。このシ
ステムは、従来の非同期 DS/CDMA システムの
時間軸と周波数軸を入れ替えたシステムと
なっているので、ユーザ間の周波数の誤差を
許容する。同一ユーザの送信側と受信側の周
波数は完全に一致させる必要はなく、拡散比
を Mとすると、全帯域の１／Ｍの精度で一致
させればよい。 

 
図５：FD-based CDMA の概念図 

 

負の相関を用いる Settiらの DS/CDMAでは矩
形波が仮定されていたので、FD-based CDMA
ではこれと双対である SINC波形を採用する。
純粋な SINC 波形は実現できないので、無線
通信で一般的な Raised Cosine波形を用いた。 
周波数領域のマルコフ符号を導入すること
により、ビット誤り率が低下することを証明
した。 
 
② FD-based CDMA は周波数のオフセットを
許容するが、時間の同期を仮定しなければな
らない。実際のドップラー環境下では、時間
も周波数も両方ずれることが想定されるの
で、両方の非同期に対応できることが望まし
い。DS-CDMA では矩形波が、FD-based CDMA
は SINC 波形が採用されたが、時間と周波数
の両領域で同一の表現になることが望まし
いので Gauss 波形を採用すべきと思われた。
このことから、時間・周波数の両方のオフセ
ットを許容する、Gabor の時間周波数表現に
基づく Gabor-Division（GD）－CDMA を提案
した。2 次元の拡散符号のアイデアは決して
新しい物ではない。しかし、ユーザ間の同期
を仮定しないという点は従来提案されてい
なかった。提案法では、同期をずらした方が
むしろ干渉は減少する。 

 
図６：GD-CDMA受信器 

 
図 6 に受信器のひとつの構成を示す。なお、
時間領域と周波数領域の拡散符号の処理順
序を逆にした受信器も考えられる。2 種類の
受信器により、同期捕捉が容易になる。 
 
 

 
図７：GD-CDMAの周波数スペクトル 



 

 

 
時間・周波数の 2つの領域でマルコフ符号を
用いると、干渉を下げる効果だけでなく、よ
り重要なこととして、周波数スペクトルがほ
ぼ平坦となる（図７、８）。平坦なスペクト
ルは、高い周波数利用効率だけでなく、通信
路の推定が容易であることも示唆している。 
また、図 6は幅広い帯域を持つ帯域通過のフ
ィルタバンクとしても利用できる。 
 

図８：時間・周波数領域マルコフ符号 
 
マルコフ符号を、時間と周波数の２領域で掛
けて、スペクトルを平滑にするこの手法につ
いて信号処理分野で幅広く利用されること
が期待できることから、特許出願を行った。 
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