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あらま し　カ オ ス 系列に よ っ て変調さ れた信号の み を用 い て復調を行 うノ ン コ ヒーレ ン トカオ ス 通信 シ ス テ ム は，カ

オ ス の特徴を活か した独特の 通信 シ ス テ ム として 知 られ て い る。しか しなが ら ，

一
般的な通信 シ ス テム と比較 す る と

，

通信特性 は劣 るため ，
ノ ン コ ヒ

ー
レ ン ト通信の 特性向上 の た め に は，カ オ ス の 特徴を利用 した さ ら な る工 夫が 必要で

ある．私達 は こ れまで の 研究で ，カ オ ス ダイ ナ ミ クス の 分離 ・再構成 を利用 し た 誤 り訂正手法 を提案 した．シ ミュ レ ー

シ ョ ン を行 っ た結果，従来手法 （誤 り訂正無 し）と比較して ，BER 特性に おい て 2〜2．5　dB の 利得 が得 られた事 を確

認し た．本稿で は，カ オ ス ダイ ナ ミ クス の 分離 ・再構成 に よる 効果 をよ り詳細 に 解析す るた め に
， 本誤 り訂正 手法 の

性能評価を行 う．具体的 に は，
一度に 送信 され る信号 ブロ ッ ク数 と その 信号の 組み合わ せ に注目し，誤 り訂正能力 の

解析を行 う．
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Abstract 　Noncoherent 　chaos 　communications
，
　which 　do　not 　need 　to　use 　basis　signals 〔unmodulated 　carriers ）f6r

de皿 odulation ，　are 　unique 　communication 　systems 　using 　characteristics 　of　chaos ．　However ，　the　 communication 　per−

f（）rmance 　of　the　noncoherent 　system 　is　lower　as 　compared 　with 　the　standard 　communication 　systems ．　 Thus ，　it　is

important　to　advance 　noncoherent 　system 　in　order 　to　improve　its　performance ．　In　our 　previous　research ，　we 　have

proposed 　a　novel 　error −correcting 　method 　using 　a　separation 　and 　reconstruction 　of　the　chaotic 　dynamics，　which 　is

one 　of　characteristics 　of 　chaos ，　 As　simulation 　results
，
　we 　have　confirmed 　that 　the 　advantage 　gained　in　BER 　per−

formance 　of 　our 　error −correcting 　method 　is　about 　2−2，5　dB　compared 　to　the 　conventional 　one （w ／o　coding ）．　 This

paper　focuses　on 　a 　number 　of 　transmitting　data　and 　a　combination 　of　symbols ，　and 　analyzes 　an　error −correcting

capability 　for　evaluating 　advantages 　of　the 　separation 　and 　reconstruction 　of 　the　chaotic 　dynamics　in　detail．

Key 　words 　Chaos
，
　Noncoherent　Chaos　Communication，　Error−Correcting　Scheme ，

　Chaotic　Dynamics

1． ま え が き

　カ オス は 非周期的 で あ り，理 論的 に は無 限 周期 の 系列を生成

す る 事 が で き る，また，極め て シ ン プル なモ デル か らもカ オス

系列 は 生 成可 能 で あ り，ダイナ ミク ス と正確な初期値 が 与えら

れ れ ば，指 定 した 先 の 値 を 決定 す る 事が で き る，こ の よ うな

様 々 な特徴を活か して，現在，カ オ ス を工 学シ ス テム に 応 用 す

る研 究 が 盛 ん に行 われ て い る．特 に，カオ ス を利 用 した 通信シ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　一205 −
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ス テム は，その 代表的な応用 の 1 つ であ る 国
一
［8］．中で も， カ

オ ス 系列 に よっ て 変調 され た信号の み を用 い て 復調を行うノ ン

コ ヒ ーレ ン トカオ ス 通信 シ ス テ ム は
，
カ オ ス の 特徴 を活 か し た

独特の 通信 シ ス テ ム と して 知 られ て い る．ノ ン コ ヒーレ ン トシ

ス テ ム を用 い た手 法 と して は，Differential　chaos 　shift 　keying

（DCSK ）［1］と Optimal　Receiver［2］が 有名で あ る，さ らに ，

効 率的 な ア ル ゴ リ ズ ム を用 い て，Optimal　Receiver と 同等 も

し くは そ れ に近 い 特性 を有す る Suboptimal　receiver の 開発 も

重要視 され て い る ［3］．しか しな が ら，
こ れ らの シ ス テ ム で は

カ オス の 特徴 を用い て の 変復調 とい う制限が あるた め，一
般的

な通 信 シ ス テ ム と比 較 す る と，通信特性 は 劣 る事 が 知 ら れ て い

る．ゆえ に，ノ ン コ ヒーレ ン ト通信 の 特性 向 上 の た め に は，カ

オ ス の 特徴 を利用 した さ らなる工 夫が 必要で ある．

　私達は こ れ まで の 研 究で ，ノ ン コ ヒ ー
レ ン トカ オ ス 通信シ ス

テ ム の た め の，カ オス ダイナ ミ クス に基 づ く誤 り訂 正手 法 を提

案 した ［7］．
一一
般的なカ オス 通信シ ス テム で は， 送 信機 で 1 ビ ッ

トの データ をあ る一定 の 長 さの カオス 系列で 変調 し，受信機 で

そ の 長 さ ご とに 復調 を行う．こ の 時，受 信機 は，各 データの 変

調 に 用 い られ たカ オス 系列 の み を用 い て 復調 を行 っ て お り，そ

の データの 前後 の カ オ ス 系 列 は考慮 して い ない ．私達 は，デー

タの 前後 の カオ ス 系列 を同
一

の カ オス ダイ ナ ミクス に したが っ

て 生 成 され た連 続す る カ オ ス 系列 と して 捉 え，こ れ を デ
ー

タ を

正確 に復 調 す るた めの 受 信 機 へ の 付 加情 報 と して 誤 り訂正 に 利

用 した．シ ミュ レ
ー

シ ョ ン を行 い
， 従来 手法 （誤 り訂正 無 し）と

比較 した結 果 ，
ビ ッ ト誤 り率（BER ）特性 に お い て ，1 〜1．5　dB

の 利得を得 る事を確認 した．

　 さ らに 私達 は ，こ の 誤 り訂正 手法 を 発展 さ せ，カ オ ス ダイ ナ

ミ クス の 分 離を利用 した 誤 り訂 正 手 法 を提 案 した ［8］，今，K 個

の 1 ビ ッ トデータ を，K 個の 信号ブロ ッ ク として 伝送す る場 合

を考 え る．本手 法 で は，送 信機側 で 信号 ブ ロ ッ ク の 順序を 故意

に 並 び替 え，信号 ブロ ッ ク間 で 連続 す るカオ ス ダイ ナ ミ クス を

分離 させ る，この 時，各ブロ ッ クが持つ カ オス 系列 の 順序 は入

れ 替え ない．受信機側 で は， それ を元 に 戻 す動作 （再構成）を行

い ，再構 成 した系 列 の カ オ ス ダイ ナ ミ ク ス を解析す る事 に よ っ

て 誤 り訂正 を行 う．つ ま り，カ オス ダ イナ ミ クス の 分 離 と再構

成 を信号 復調 の 際 の 付加 情 報 と して 利用 した 誤 り訂正 手 法 で あ

る．先ほ どと同様， シ ミュ レ
ー

シ ョ ン を行 っ た結果，従来手法

（誤 り訂正 無 し）と比較 して，BER 特性 に お い て 2 〜2．5　dB の

利得 を得 る事 が で き た ．

　しか しなが ら，文献 ［8］で は，パ ラメ
ー

タ を限定 した基 礎 的

な シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン しか行 っ て い な い ．カオ ス ダイ ナ ミ クス の

分離 と再 構成 の 効果 を確認す る ため に は，本手法の 詳 細な解析

を 行う必 要 が あ る．本稿 で は，シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン パ ラ メ

ー
タ と

して ，送信信号 ブロ ッ ク数 （K ）とそ の 信 号 の 組み合わせ に 注目

し，文献 ［8亅で 提案 した手法の 誤り訂正能力 の解析を行 う．

2． システ厶モデル

　図 1 に，カオ ス ダイナ ミ ク ス の 分離 と再構成に よ る誤 り訂正

手法 を用 い た CSK 通信 シ ス テ ム の ブロ ッ ク図 を示 す．詳 しい

動作 に つ い て は文 献 ［8］に 記 して お り，本章で は 各ブロ ッ ク の

　 　
　 　　 　ロ　ロ　　　 　　　　　　　　　　　ロ
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図 1 カ オ ス ダイ ナ ミクス の 分 離 と再構成 に よ る誤 り訂 正 手 法 を用 い

　 　 た CSK 通信 シ ス テ ム ．
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図 2　送信機 （ex ．　K ＝4）、

動作 に つ い て 簡 潔 に 説 明 す る．

　2．1 送 信 機

　送 信機 で は，1 ビ ッ トデータを カオ ス 写像に よ っ て 生 成 され

た カ オス 系列を用 い て 変調 す る．本研 究で は，カ オ ス 写像 に，

式 （1）で 表 さ れ る Skew 　Tent　Map を用 い る．

ー
　

　

　

　

；

　

　

　

　

　

　

　

　

　

十

2鋤 十 1 − a

　　　　　　　（
− 1 ≦ Xi．≦ α ），

　 1 十 α

一2Xi十 1−Fa
　　　　　　　（α く Xi ≦ 1）．
　 　1一α

（1）

こ こ で，i＝O，1，… ，
1＞ − 1，　 a は Skew　Tent 　Map の 頂点を表

すパ ラメータで あ る．本研 究 で は，カ オ ス を 利用 した ディ ジ タ

ル 変調 方法 と して 知 られ て い る，Chaos　Shift　I（eying （CSK ）

を基 に 変調器を設計す る．先に 述べ た通 り，本誤 り訂正 手法 で

は K 個 の 1 ビ ッ トデー
タ を，K 個の 信号 ブロ ッ ク と して 伝 送

す る （K ： O，1，… ，ゴ，… ，K − 1）．図 2 に K ＝4 と設 定 した

ときの 送 信 機の モ デ ル を示 す．

　まず， 送信 データに した が っ て ，カ オス 信号生成器 （カ オス

写像）が 選択 され，1 ビ ッ トデータに 対 し系列長 N の カオ ス 系

列 が 生 成 さ れ る．K 個 の デ ータ が 送信 され る時 ， データ量 は

KxIV と な る．つ ま り， 提案手 法 の 1 ビ ッ トあ た りの データ

量 は，一般 的な CSK シ ス テム の それ と同 じで ある．初期値 は，

信号 ブロ ッ クを作 る際 ラ ン ダム に 決定 され，そ の 値 は 各 カ オ ス

信 号生 成 器 で 異 な る．加 えて，ゴ番 目の 系列 の 初期値は ，1 つ

一206 一

N 工工
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図 3 受 信機 （ex ．　 K ≡4）．

前で な お か つ ゴ番 目の データ と同 じ データ の 系列の 最後の 値か

ら生成 された 値を使用す る．こ の 動作に よっ て 生 成され た 系列

を送 信 データの 順 に した が っ て
一

繋ぎに 接続 し，
こ の 系列 を信

号ベ ク トル S’

で 表す．

　 こ の 生 成 され た 系 列 S ’

が 持 つ カ オ ス ダ イ ナ ミ クス を 分

離 させ る た め
， 信 号 ブロ ッ ク の 順 序 を イ ン タ ーリーバ Tk

（k ： 0，1，… ，K ＞を用 い て 入れ 替 え る．事前 に，　 K ＋ 1 個

の イ ン タ
ー

リ
ーバ を用意 して お き，イ ン タ

ーリーバ が 持っ 系 列

入 れ替 えパ ターン は，送 信 データ
“1”の 総 数 U ，

“o”の 総数 y

に よ っ て異 な るよ うに 設定す る．本研究で は，各イ ン タ
ー

リ
ー

バ の 入 れ替え パ ター
ン は ラ ン ダ ム に決 定 す る．た だ し，各 イ ン

ターリーバ の パ ターン と同
一

の パ ターン は 他の イ ン タ
ー

リ
ーバ

で は 用い な い ．1 章で 述べ た通 り，本 手 法 で は 信 号 ブ ロ ッ クの

み を入 れ替 え る．つ ま り， 各信号 ブ ロ ッ ク 内の 系列 の 順序 は 変

化 しない 事に 注意す る．イ ン タ
ー

リ
ーバ に よ っ て 信号ブロ ッ ク

の 順序 を 並 べ 替え られ た 系列 を 信号ペ ク トル S で 表 し，こ の 系

列が 送 信 信 号 と して 受信 機 側 に 送 られ る，

　2。2 伝 送　路

　本研 究 で は，伝送 路 で の ノイズ に相 加性 白色 ガ ウス 雑音 （ad −

ditive　white 　Gaussian　noise ； AWGN ）を用 い る．ゆ え に，受

信系 列 は，信 号 ベ ク トル R ＝S ＋ AWGN と表 す 事 がで き る．

　2．3 受 信 機

　受信機で は，受信系列か らデ
ー

タの 復調を行い，その 後，誤

り訂正 を 実行す る．本研究で は，ノ ン コ ヒ ー
レ ン トカ オ ス 通 信

シ ス テ ム を考 えて い るた め ，受信 機 は 送信 機で 用 い た カ オ ス 写

像 を記 録 して い る．しか し なが ら，送信機側で 生 成 した カオ ス

系列 の 初 期値 は記 録 され て い な い ．つ ま り，送 受信機間で 同
一

の カオ ス 系列を生成 す る 事は で きな い 事を意 味す る，

　図 3 に ，K ＝ 4 に 対 す る 受信 機 を示 す，まず 初 め に，受信

機 は，受信 され た 系列を 1 ビ ッ トご と （長 さ N ご と）に 区切 り，

その 区切 られ た 各受信ブロ ッ ク か ら，データを ノ ン コ ヒ
ー

レ ン

ト検 出 に よ っ て 復 調 す る．本 手 法で は，ノ ン コ ヒ ーレ ン ト検 出

と して，私達 が こ れ まで に 提案 した Suboptimal 検出ア ル ゴ リ

ズ ム を 用い る ［7］．この ア ル ゴ リズ ム で は，送信機側で 用 い た カ

オ ス 写像 と受信 ブ ロ ッ ク との 最短距離 を計算す る事で データの

検出を行う，最 短距 離 の 計 算は，受信 ブロ ッ クが 持っ Nel個の

連続す る 系列 とカ オ ス 写像を Nd 次 元ス ペ ー
ス で 表 した もの で

行 う （Nd 　r　2，3，・・・，本 稿 で は カ オ ス 写 像 に Skew　Tent　Map

を用 い て お り，こ れ を 1＞，1 次元ス ペ ー
ス で 表す と，そ の ス ペ ー

ス 上 に 存在す る 直線の 総数 1 は ‘＝2Nd
− 1

とな る．ゆ え に，‘

本全 て の 直線 との 距 離 を計 算 し，その 中 か ら最 も小 さい 距 離 を

最短 距 離 と決 定 す る．角信 号 ブロ ッ クの 系列 長 N が，Nd と等

しい 時 （N ＝Nd ＞，最短 距離は 1 つ だ け計算さ れ る．　 N が 1Vd

よ り大 きい 場 合 （1V ＞ 1Vd）， 系 列 の 位 置 をず ら して ， 再 度 最短

距離を計算す る （この 時，系列の 位置の ず ら しは 1V − Nd 回行

わ れ る ）．受信 機 は送 信機 側 で 用 い た 2 種類 の 写像 それ ぞれ との

最短 距 離 ΣD1 と ΣDo を 計算 し比較 を行 う．こ こで ，Σ D1

は 送信データ
“1”の 写像，Z）　Do は送信 データ

“0”の 写像 との

最 短距 離 を表 して い る．距 離 を比較 した 結果，ΣD 、 ＜ Σ Do

で あれ ば データ
“1” ，Σ D1 ＞ Σ Do で あ れ ば データ

“0”と判

定 す る．

　各受信ブロ ッ ク ご との デー
タ を復調後，受信機 は 誤 り訂正 を

実 行 す る．本稿 で は，K 個 の 信 号 系列 内の 1 ビ ッ トの 訂 正を考

え る．まず，受信 機 は 復調 さ れ た デー
タ に 基 づ い て 受信系 列 を

ソ
ート，つ ま り，データ

“1”と
UO ”

の 系 列 に 分類 す る．さらに ，

受信機は 復調 され た データ
“1”と

“o”の 数 をそれ ぞ れ数 え，デ

イ ン ターリーバ
π ズ を選 択 す る．デ イ ン タ

ー
リ
ーバ は，送信

機側 の イ ン ターリーバ に よ っ て 並 び替え られ た 系 列 を 元 に 戻 す

（再 構成）動 作 を行 う．た だ し， 送信 され た データ
“1”と

”O”
の

数 と，復調 さ れ た そ れ とが
一

致 した 場合 の み ，元 の 系 列 に 戻 す

事 が で きる とす る．本稿 で は，データ
“1”

の デ イ ン ターリ
ー

ブ

さ れ た 系列 を M ，デ
ー

タ
“0
”

の そ れ を N と仮定す る．この デ

イ ン タ
ー

リ
ーブ さ れ た系列 M と N の カオ ス ダイ ナ ミ クス を解

析 す る．カ オス ダ イ ナ ミ クス の 解 析の た め ， 本 手 法 で は データ

の 復調 に 用 い た Suboptimal検出ア ル ゴ リズ ム を利用 す る．す

な わ ち，カ オ ス 写像 の 1＞d 次 元 ス ペ ー
ス とデ イ ン タ

ー
リ
ーブ さ
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れ た 系 列 との 最 短 距離 を計 算す る．本稿で は，復調 され た デー

タに した が っ て デイ ン タ
ー

リ
ー

ブさ れ た 系列か ら計算 され る最

短 距離 を，参照距 離 Db 。 。 is と定義 し，以下 の よ うに計 算 す る．

Dbasis＝ GoDi （M ）十 GoDo （N ）． 〔2）

こ こ で，CoDl 〔M ）はデータ
“1”の Nd 次元 ス ペ ー

ス と M と

の 最 短距離 GoDo （N ）は データ
“0”の Nd 次元 ス ペ ー

ス と N

との 最短距離 をそれ ぞ れ表 して い る．

　さ ら に 受信機 は，ゴ番 目の デ
ー

タ で 誤 りが 生 じた と 仮定 し，

そ の データ を反転 させ ，それ に 基 づ い て 系 列 の ソ
ートを行 う．

そ して ，反転 さ せ た デー
タ とそれ 以外の デ

ー
タに した が っ て デ

イ ン ターリーバ を選 択 す る．こ の デイ ン タ
ー

リ
ーブ さ れ た 系列

を用 い て，」番 目の データ を反 転 させ た時の 最短距me　DR （の は

以下の よ うに計 算され る．

DR （ゴ）＝ GoDi（M （j｝
）十 GoDo （N

（D
＞． （3）

こ こで，M （j） と N ω は ， ゴ番 目の データを反転 させ た時 の M

と N を それ ぞれ表 して い る．

　最 後 に 受 信 機 は，計 算 され た 全 て の 距離 （Db。。i．，i　DR （0＞，

DR （1），… ，DR （K − 1））の 中で 最も小 さい 値 を選 び，そ れ に し

た が っ て 誤 り訂正 を行う．も し受信 機 が，最 初 の Suboptimal

検出器 で 誤 り無 く復調 で きた とす る と，DR （の は Db 。 。。s よ り

も大 きな値 とな る．ゆ え に，Db。。i，が 最 も小 さ くな っ た 場合 は，

最初に 復調 され た デ
ー

タが その まま出力 され る．一
方 ， も し最

初の Suboptimal検 出器 で 誤 りが生 じた とす る と，　 DR （0）か ら

DR （K − 1）の 中の どれか 1 つ が Db。。s、よ りも小さ な値 とな る．

こ の 時 最 も小 さな値 とな る DR （」）を選 ぶ 事で，ゴ番目の デー

タ の 訂正 を 行う事が で き る．

3． 誤 り訂正能力の解析

　1章で 述 べ た 通 り，本稿 で は，送信 信 号 ブ ロ ッ ク数 （K ）とそ

の 信号 の 組み 合 わ せ に注 目 して ，2章で 述 べ たカ オ ス ダイ ナ ミ

クス の 分離 と再構成 に よ る 誤 り訂正手法 の誤 り訂 正 能 力 の 解

析を行う．シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン 諸 元 を以下 に記す．送信機側に お

い て，Skew 　Tent　Map の 頂 点 a を 0．05，カ オ ス 系 列 長 N を

4 も し くは 8 とす る．受信機側 に お い て
， 最短 距 離 の 計 算の た

め に，カ オ ス 写像 の 4 次元 ス ペ ー
ス （Nd ＝4）を用い る．送受

信機 で 用 い るイ ン ターリーバ とデ イ ン タ リーバ の 数 は そ れ ぞ

れ K ＋ 1 とな り，並 び替 えパ タ
ー

ン は 事前 に ラ ン ダム に 決 め て

お く．ま た，k 番の イ ン ターリーバ Ttl で 並 べ 替 え られ た 系列

は
， k 番 の デ イ ン ターリーバ π 計で 元 に 戻る よ うに，送受信機

間で並べ 替 えパ ターン の 情 報 を共 有 して い る と仮定す る．加 え

て，各イ ン タ
ー

リ
ーバ の 並 べ 替 えパ ターン と同

一
の パ ターン は

他の イ ン ター
リーバ で 用 い ない ように 設定す る．以上 の 諸元 に

基づ き ， 本 研 究 で は 2種類の シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン を行う．一
つ 目

は，デー
タ を 104 ビ ッ ト送信 し，K ＝ 4，8，16 に 変化 さ せ た

時 の Eb／Nu に 対 す る BER を求め る．二 つ 目は ，同 じ くデ
ー

タ を 104 ビ ッ ト送 信 し，K ；4 一定，送 信データ
“1”の 総数

U ，“0”の 総数 V を任意 の 数に 固定 させ た 時の Eb1No に 対 す

る BER を求 め る，なお，受信機で 行 う誤 り訂正 は 1 ビ ッ トの

1．eE ＋OO

1．OE・01

cr

出　1．OE．02

1．OE・03

1．OE・04

1．DE＋OO

10E ・01

m

出　1．OE−02

1．OE−03

1．OE・04

02468101214161820

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 EblNo 〔dB】

　　　　　　　 （a ）N ＝4，

02468101214161e 　 20

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 EblNo ［dB1

　 　 　 　 　 　 　 （b）N ＝8．

　　　 図 4BER 　vs ．　Eb ／No （Nd ＝4）．

データの 訂 正 の み と仮定 す る．

　3 ．1　送信信号 データ 数 （K ）に対する BER 特性

　図 4（a ）と 〔b）に，1＞ を
一
定，K ＝4，8，16に変化 させ た 時

の Eb／No に 対す る BER 特性 の 結 果 を示 す （図 4（a ）： N ＝4，

（b）： N ＝ 8），同図 に は比 較 の た め，Suboptimal 検 出 ア ル ゴ

リズ ム の BER 特 性 を従 来 手 法 （誤 り訂正 無 し）と し て 表示 し

て い る．結果か ら分か る よ うに
， 送信信号 データ数 の 変化 に依

存 して ，BER 特性が 異な る事が 確認で き る．どち らの 結果 も，
K ＝ 16 の 時 の 誤 り訂正 手 法 の BER 特性が 最 も良い 特性を 示

して お り，従来手法 と比 較 して 約 2 〜2．5dB の 利得 を得 られ

て い る事 が確 認 で き る．特性が 向上 した理 由と して，イ ン ター

リーバ とデ イ ン タ
ー

リ
ーバ に よるカ オ ス ダイ ナ ミ クス の 分 離 ・

再構成が 効果 的 に 働い たた め で あ る と考え る．一
方で，K ＝4

の 時は BER 特性は それ ほ ど 向上 して お らず，　 N ＝4 の 結果に

至 っ て は 従来手法 よ りも特性が 劣化 して しまっ た．BER 特 性の

劣 化 はイ ン ターリーバ とデ イ ン ター
リ
ーバ に よる，カ オ ス ダイ

ナ ミク ス の 分 離 ・再 構成 が 十分 に 行 わ れ て い な い 事 を意 味 して

い る，こ れ に は，送信信号 ブロ ッ ク内の データ
“1”の Wt数　U ，

“o”
の 総数 y も大 き く影響 して い る と考 え る．こ の劣 化 の 原 因

を よ り詳細 に 解析す る た め，次節で は K ＝4 一定 とした 時の

任意の 送信データに 対 す る BER 特性 を調査 す る．
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1．OE ＋DO

1．OE・01

出 1．OE・02

1．OE．03

1．OE・04

1、OE ＋ 00

1、OE・01

0 　　 　 2 　　　 4 　　 　 6 　　　 8 　　 　10 　　 12 　　 14 　 　 16 　　 18 　　 20

　 　 　 　 　 　 　 　 　 EdNe ［dBl

（a ）1V ＝4．

　 　 　 　
　 　 　 　

出 1・OE・02　

1．σE・03　

1．OE・0402468101214161820

　 　 　 　 　 　 　 　 　 Eげ〜o［dB］

　　　　　　　　　 （b）N ＝8，

図 5 任意 の送信 デ
ー

タに対 す る BER 特性（1Vd＝4，　K ＝4）．

　 3．2　任 意 の 送 信データ に対 す る BER 特 性

　図 5（a ）と （b）に，K ；4・
一一

定，送信 データ 5‘1”の 総数 ひ，
“0”の総 数 γ を任 意 の 数 に固定 させ た時 の BER 特性 を示す （図

5（a）： 1V＝4，（b）； 1＞ ；8）．　 K ；4 の 時，送信信 号 ブロ ッ ク 内

の データ数 は 4 で あ り，各 データの 総数 は，（1）U ＝4
，
V ・＝O

or 　U 　＝　0，　V 　＝　4，　（2）　U 　＝ 　3，V 　＝　1　0r 　σ　＝　1，V　＝　3，

（3）U ＝＝　2，　V ＝2，の 3 つ の パ タ
ー

ン に 分 け る事が で き，図 5

に は そ れ ぞれ の パ ターン の BER 特性 を表示 して い る，また，

同図に は こ れ ら 3つ の BER の 平均値 も表示 して い る．こ れ ら 2

っ の 結果か ら分か る よ うに，（1）U ＝4，V ＝OorU ＝O，y ＝4

の BER 特 性 が，他 の データパ ターン よ りもか け離れ た 値 を示

し て い る 事が 確認で き る．U ＝4 及 び V ＝4 は，送 信信 号 ブ

ロ ッ ク 内 の 全 データが
“1”も し くは

“oltを意 味 して お り，送

信 機 で は ， どち らか
一

方 の カ オ ス 写 鱇 の みを用 い て カ オ ス 系列

を 生成す る事 とな る．こ れ は 言い 換え る と，も う
一

方の カ オ ス

写像 は 用 い られ て い ない 事 とな る．つ ま り，生成 さ れ た カ オス

系 列 に は単
一

の カ オ ス 写 像 に基 づ くカ オ ス ダイ ナ ミ ク ス の み が

含 まれ，も う
一方 の カ オ ス 写艨 に 基 づ くダイ ナ ミク ス は含 まれ

な い．こ れ は，誤 り訂正 を行う際 に必要 となる付加情報が 他の

デー
タ パ タ

ー
ン よ りも少 ない 事 を意 味 す る．ゆ え に，本 手法 を

用 い て 誤 り訂 正 の 効 果 を得 るた め に は，送信 データに応 じた 2

つ の カオ ス 写像 に基 づ く双 方の ダイ ナ ミクス を含 んだ 送信 信 号

を生成す る必要が ある と考え る．

4． む　す 　び

　本稿で は，カ オ ス ダ イ ナ ミ ク ス の 分離 ・再構成 に よ る誤 り訂

正 手法 の 性能評価の た め，送信信号 ブロ ッ ク数 （K ）とその 信号

の 組 み 合 わせ に 注 目 した誤 り訂正 能 力 の 解析を行っ た，シ ミ ュ

レ ーシ ョ ン を行 っ た 結 果，カ オ ス ダイナ ミ クス の 分 離 ・再 構 成

に よ る誤 り訂正 の 効果を得 る た め に は，K を適切に 設定 し，さ

ら に
， 送信 データ に応 じた 2 つ の カ オ ス写 像 に基 づ く双方 の ダ

イナ ミ クス を含ん だ送信信号 を生成する必要が ある とい う事が

分 か っ た．
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