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研究成果の概要（和文）：BERに関して最適な非線型力学系に基づくスペクトル拡散符号を実現し，相関特性に関して
最適な符号ファミリーを構成するために，最も基本的なNLFR最大周期列であるde Bruijn系列に注目し，以下の結果を
得た．i)自己および相互相関特性に優れた特性を有するde Bruijn系列のファミリーの構成方法を提案した．ii)de Bru
ijn系列に属するCR系列の存在に関するFredricksen の公開問題を解決し，de Bruijn系列の相異なる自己相関関数の個
数の上界を導出した．iii)区間アルゴリズムの性能評価に関して，成分が有理数である一般の分布の場合に，既知の上
界よりも良い評価式を与えた．

研究成果の概要（英文）：In this research, we studied a realization of optimum spreading sequences based 
on nonlinear dynamical systems and a construction of their optimum family. For their applications, we 
considered asynchronous spread spectrum multiple access communication systems. The main results in the 
three-year study are summarized as follows. i) Based on the theoretical bounds of the normalized auto- 
and cross-correlation functions for de Bruijn sequences, we experimentally characterized a good family of 
de Bruijn sequences in terms of the both normalized auto- and cross-correlation functions. ii) We settled 
the fundamental problem posed by Fredricksen on existence of the CR sequences in the de Bruijn sequences 
of length 2 to the n for any odd n. We obtained upper bounds of the total number of distinct 
auto-correlation functions for the de Bruijn sequences. iii) Using the induced transformations, we 
obtained sharp upper and lower bounds on the mean value of the stopping time of the interval algorithm.

研究分野： 情報工学
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1. 研究開始当初の背景

第 4の IT革命を迎えた携帯通信網は，使用量の
爆発的増大と使用方法の質的激変を伴う大転換点に
ある．斯様な情報無線通信分野の発展を支える通信
方式がCDMA(符号分割多元接続)である．3G(第三
世代)携帯電話通信や近距離無線通信では，CDMA

通信方式が製品化され，現行の 3.9G通信LTE(ロン
グ・ターム・エボリューション)では，OFDMA(直
交周波数分割多元接続) と相補的な役割を果たして
いる．この CDMAを実現するのがスペクトル拡散
多元接続 (SSMA)通信システムである．
現在，実用化された携帯電話のスペクトル拡散

符号として，最大周期系列 (M系列)に代表される
代数的符号が使用されている．一方，独立同分布
(i.i.d.)系列やマルコフ連鎖系列などの確率過程を
実現する，非線型力学系 (カオス)に基づくランダ
ム符号を拡散符号として用いることが提案されてい
る．前者は代数系符号，後者は解析系符号とも言え
るであろう．システム全体の性能評価を考えたとき，
代数的な結果は相性が悪く，解析的な結果がビット
誤り率 (BER)という重要な指標を与える．ここに
力学系に基づくランダムな符号を用いる最大の利点
があり，符号だけでなく，その符号が使用されるシ
ステムまでも考えるという視点は，力学系から生成
される符号を考えることによって初めて得られる．
本研究代表者は，線型フィードバックシフトレ

ジスタ (LFSR) 最大周期列拡散符号設計の基礎と
なる代数学・線型数学とは全く異なる立場から，非
線型力学系・確率解析の手法に基づいて，BER を
精確に評価した [IT11]．この結果ゆえに種類数の
大きい BERに関して最適な位相シフトフリー符号
の設計に成功した [IEICE07], [CAS08]. しかし，
非線型力学系・確率解析に基づくこれらの結果は連
続的なものであり，最適符号を実現するためにはあ
る種の離散化が必要となる．

2. 研究の目的

本研究の目的は，BERに関して最適な非線型力
学系に基づくスペクトル拡散符号の実現，相関特性
に関して最適な符号ファミリーの構成とその応用で
ある.

上で述べた，非線型力学系・確率解析に基づく
連続的な結果を離散化し，実際の二値有限系列 (ブ
ロック)として具体的に与えるために，非線型フィー
ドバックシフトレジスタ (NLFSR)最大周期列を離
散力学系の離散化 (超離散化)と考える [IEICE05]．
本研究では，最も簡単かつ基本的なNLFSR系列で
ある de Bruijn系列に注目する．

研究目的 I: 自己相関関数は通信の同期を確立する
重要な統計量であるが，NLFSR最大周期列の自己
相関特性については，最も簡単な de Bruijn 系列
の場合でさえ，上界だけしか知られていなかった
[Zhang]．先に，本研究代表者は，de Bruijn系列

の自己相関値の下界を理論的に導出することに成功
した．与えた下界は等号が成立する場合があるとい
う意味において最良である [NOLTA11].

一方，相互相関関数は通信の多元接続干渉を知
るのに重要な統計量である．de Bruijn系列のペア
に対する相互相関関数の最悪の場合は，最悪のペア
に対する自己相関値の上・下界で与えられる．最悪
のペア以外の場合の相互相関特性の上界は [Zhang]

で既に導出されている．
本研究では，最悪のペア以外の場合の相互相関

特性の下界を考察する．さらに，これらの結果を統
合することにより，自己および相互相関特性に優れ
た特性を有する de Bruijn系列のファミリーを構成
する．

研究目的 II: 上・下界は最悪値についての情報しか
与えない．最適な符号ファミリーを構成するために
は，どれだけ最悪値を与えるペアが存在するか，ど
のようなペアが最悪値を与えるかを知ることが必要
である．そもそも相異なる自己相関関数の個数でさ
え知られていない．
本研究では，長さ 2nの de Bruijn系列の相異な

る自己相関関数の個数を数え上げを試みる．
陽に数え上げるためには，Fredricksenの問題を

解決しなければならないことが明らかになる．こ
こで，Fredricksenは，長さ 2nの de Bruijn系列に
対する相補反転 (complement reverse (CR)) 系列
を定義し，n が偶数のときにはそれが存在しない
ことを指摘した．さらに，n = 3, 5 の場合にその
存在例を示し，n が一般の奇数の場合に CR 系列
が存在するか否かを問うた [Fredricksen]．これを
Fredricksenの問題という．

研究目的 III: 擬似乱数の性能評価は，擬似乱数応
用の可否の客観的判断基準を与える基本的かつ重要
な課題である．

de Bruijn系列は，最も簡単な Bernoulli変換で
ある二進展開写像における実数値解軌道の，有限列
(ブロック) による記号力学系的実現と見ることが
できる．一方，情報理論的乱数生成アルゴリズムで
ある区間アルゴリズム [Han & Hoshi]の背後に，
二進展開写像を含む Bernoulli変換を見ることがで
きる．
本研究では，離散力学系的立場から，区間アル

ゴリズムの性能を解析し，新たな知見を与える．

3. 研究の方法
研究目的 Iに対する研究方法: [Zhang]の結果を考
察し，[NOLTA11]の結果と統合することによって，
de Bruijn系列の最悪ペアとそれ以外のペアのそれ
ぞれについて，相互および相互相関特性の上・下界
の理論値を得ることができる．
本研究代表者が [NOLTA10] で与えた有界単

調真理値表アルゴリズムにより，所望の長さの de

Bruijn系列を全て生成することができる．



計算機を用いて数値的に生成した各系列の自己
および相互相関特性を解析し，相関値，その最大お
よび最小値のデータベースを構築する．理論結果と
数値実験より得たデータベースを利用して，自己お
よび相互相関特性に優れた特性を有する de Bruijn

系列のファミリーを構成する．

研究目的 IIに対する研究方法: グラフ理論ならび
に系列全体の空間を考える記号力学系の手法を用
いる．
まず，記号力学系的観点から CR系列を特徴づ

ける．得られたCR系列の性質を考慮しながら，de

Bruijnグラフを変形することによって，CR系列を
構成的に求め，de Bruijn系列に属する CR系列を
全て生成するアルゴリズムを開発する．
開発したアルゴリズムを実装し，計算機を用い

て，de Bruijn 系列に属する CR 系列を全て生成
する．

研究目的 IIIに対する研究方法: 記号力学系的観点
から，区間アルゴリズムを記号空間上の符号化と捉
えることができることに注意する．エルゴード理論
の手法を用いて，区間アルゴリズムを誘導変換とし
て表現する．
次に，得られた変換を記号力学系的立場から解

析し，区間アルゴリズムに付随するM -進展開写像
の代数的構造を明らかにする．
以上の結果に基づき，区間アルゴリズムの基本

的性能である停止時間の期待値を評価する．

4. 研究成果
研究目的 Iに対する研究成果: 自己および相互相関
特性の上・下界の理論値に基づき，両方の相関特性
に優れた特性を有する de Bruijn系列のファミリー
を構成した．得られたファミリーは同期捕捉だけで
なく，多元接続干渉に関しても優れた特性を有する．
理論および数値解析結果から，自己および相互

相関特性に優れた特性を有する de Bruijn 系列の
ファミリーの構成方法も提案した [8]．

研究目的 IIに対する研究成果: 記号力学系的観点
からCR系列を特徴づける補題を導出した．補題を
用いて，de Bruijnグラフを変形し，pが素数の場
合に，長さ 22p+1のCR系列を構成的に求めた．そ
の結果を用いて，長さ 2n の de Bruijn系列の相異
なる自己相関関数の個数の上界を導出した [4]．
さらに、任意の奇数 2m+ 1 (m ≥ 1)に対して，

長さ 22m+1の de Bruijn系列に属するCR系列を全
て生成するアルゴリズムを開発し，Fredricksen の
公開問題を完全に解決した [2]．
計算機を用いて，n = 5, 7 の場合に長さ 2n の

全ての CR 系列を生成した．

研究目的 IIIに対する研究成果: 区間アルゴリズム
を誘導変換で表現し，区間アルゴリズムはスライディ
ング・ブロック符号でないことを明らかにした．

区間アルゴリズムの停止時間の期待値に対する
新たな下界を与えた．均等分布の場合だけでなく，
確率ベクトルの成分が有理数である一般の分布の場
合に，停止時間の期待値に対して，[Han & Hoshi]

の上界よりも良い評価式を陽に与えた [3]．
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