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1 はじめに

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
した通信システムは，その代表的な応用の 1つであ
る [1]– [6]．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
ことが知られている．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．
我々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]．一般的なカオス通
信システムでは，送信機で 2値データ (1 bit)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
同一のダイナミクスから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．
さらに，これを発展させ，カオスダイナミクスの分
離を利用した誤り訂正手法も提案した [8]．今，K個
の 2値データを，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．ここで，各
ブロックが持つカオス系列の順序は入れ替えないこ
とに注意する．受信機側では，それを元に戻す動作
(再構成)を行い，再構成され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．
本手法を用いてコンピュータ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，2 ∼ 2.5 dBの利得
を得ることができた．この結果から，カオスダイナ
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ミクス及びその分離と再構成が，カオス通信システ
ムの信号復調に多大な影響を与える事が分かった．
ここで，カオスダイナミクスの分離に再び注目す

る．上述した誤り訂正手法では，信号ブロックの順
序のみを故意に並び替え，各ブロックが持つカオス
系列の順序は入れ替えていない．これは，各ブロッ
クで，1 bitのデータ復調が行えるようにするためで
ある．もし，カオス系列の順序を並べ替えたとした
ら，当然の事ながら 1 bitのデータ復調を行うこと
はできない．これは，先に述べた Optimal receiver
や Suboptimal receiverでも同様である．つまり，カ
オスダイナミクスに基づく連続した系列でなければ，
データの復調は不可能であることを意味する．しか
しながら，分離させた系列を元に戻すことができれ
ば，データの復調は可能である．この時重要となる
のがその並べ替えのパターン数である．系列の並べ
替えは系列長N が長くなるほどそのパターン数も増
加する (N !で増加する)．ゆえに，故意に並べ替えた
系列を総当たりで元に戻すのは困難である．
本研究では，このカオスダイナミクスの分離と再

構成及び並び替えパターン数に注目した，ノンコヒー
レントカオス通信のための新たなデータ変復調方式
を提案する．本手法では，送受信機間でカオス系列
長を分離・再構成可能な複数の並び替えパターンを共
有させ，各パターンとデータの対応付けを行う．送信
機側では，送信データに対応したパターンを選び，そ
れに従ってカオス系列の並べ替えを行うことでデー
タの変調を行う．受信機側では，共有しているパター
ンに従って受信した信号の系列を元に戻す．送受信
機間ではデータと並び替えパターンは共有情報であ
るため，元に戻す際に用いたパターンに対応してい
るデータが復調されたデータとなる．さらに，本手
法では，並び替えパターン数を複数用意することで，
多値変調も行うことが可能である．本論文では，提
案手法の動作について述べ，コンピュータシミュレー
ションによる BER特性の評価を行う．

2 提案する多値変調方式
図 1に提案する多値変調方式を用いた通信システ

ムのブロック図を示す. 本ブロックは送信機，伝送路，
受信機と大きく 3つに分かれている．提案手法では，
カオスダイナミクスの分離と再構成にインターリー
バとデインターリーバをそれぞれ用いる．今，b bit
の多値情報を送信する場合を考えると，インターリー
バとデインターリーバはそれぞれM = 2b個必要で
ある．事前に任意のデータをインターリーバとデイン

ターリーバに割り当てておき，m番のインターリー
バで並べ替えられた系列は，m番のデインターリー
バで元に戻るように，送受信機間で割り当てたデー
タと並べ替えパターンの情報を共有していると仮定
する (m : 0, 1, · · · ,M − 1)．また，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．
送信機では，カオス写像によって生成されたカオ

ス系列を，送信データに対応したインターリーバで
順序を並べ替えることで変調を行う．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．

xi+1 =


2xi + 1 − a

1 + a
(−1 ≤ xi ≤ a),

−2xi + 1 + a

1 − a
(a < xi ≤ 1).

(1)

ここで，i = 0, 1, · · · , N − 1，N はカオス系列長，a

は Skew Tent Mapの頂点を表すパラメータである.
今，送信データが mだとすると，m番のインター
リーバが選択され，カオス系列の順序を並べ替える．
カオス写像によって生成された系列のベクトルを S，
m番のインターリーバで並べ替えられた系列のベク
トルを Smと定義すると以下のように表すことがで
きる．

S = x0, x1, · · · , xi, · · · , xN−1. (2)

Sm = x0,m, x1,m, · · · , xi,m, · · · , xN−1,m. (3)

ここで，x0はカオス系列の初期値であり，本研究で
はランダムに決定している．また，xi,mはm番のイ
ンターリーバで順序を入れ替えられた系列の値を示
している．この信号ベクトル Smが送信信号系列と
なる．
送信された信号は伝送路を通って受信機に到達す

る．本研究では，伝送路でのノイズに相加性白色ガウ
ス雑音 (additive white Gaussian noise: AWGN)を
用いる．今，ノイズベクトルを nとすると，受信系
列は，R = (r0, r1, · · · , ri, · · · , rN−1) = Sm + n
と書く事ができる．
受信機では，受信系列をデインターリーバでカオ

スダイナミクスの再構成を行い，データの復調を行
う．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
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図 1: 提案する多値変調方式を用いた通信システム.

事はできないことを意味する．

データの復調方法について詳しく述べる．まず，受
信系列を受信機が持つM 個のデインターリーバ全て
に与え，M 個の再構成された系列を生成する．m番
のデインターリーバによって再構成された受信系列
を以下のように定義する．

Rm = (r0,m, r1,m, · · · , ri,m, · · · , rN−1,m).

(4)

次に，再構成された受信系列の解析を行い，M 個
のデインターリーバの中から 1つを選択する．ここで
の解析とは，再構成された受信系列の順序がカオス
ダイナミクスに従って連続した信号となっているか
どうか調べることを意味する．デインターリーバに
は送信機側のインターリーバと同じデータが割り当
てられているため，選択されたデインターリーバに
割り当てられているデータが復調データとなる．本
研究では，系列の解析に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再
構成された系列との最短距離を計算する．最短距離
の計算は，再構成された系列が持つ Nd 個の連続す
る系列を取り出し，その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 : 2, 3, · · · )．ここ
で，Ndは系列長N 以下の値である (N ≥ Nd)．本研
究ではカオス写像に Skew Tent Mapを用いており，
これを Nd 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 lは以下の式で表すことがで
きる．

l = 2Nd−1. (5)

ゆえに，l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Dmとする．受信系列
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Ndより大きい場合
(N > Nd)，受信機は再構成された系列から取り出す
位置をずらして，再度最短距離を計算する．この動
作をN −Nd回行い，計算された全ての最短距離の総
和を，m番の再構成された系列の最短距離

∑
Dmと

決定する．最後に，M 個の最短距離
∑

Dmの中で，
最も小さい値を選択する．先に述べた通り，送受信
機間はインターリーバとデインターリーバに関する
情報を共有しており，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に存在しない．つま
り，受信系列を元のカオス系列の順序に戻すデイン
ターリーバは 1つしか存在しない．解析に用いた最
短距離の計算は，系列の各値がカオスダイナミクス
に従って連続する時に最も小さい値になる．ゆえに，
全ての

∑
Dmの中で最も小さい値になった時のデイ

ンターリーバに割り当てられたデータを復調データ
と決定する．

3 シミュレーション結果
提案した多値変調方式の性能を，コンピュータシ

ミュレーションによって評価する．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，受信機側において，最短距離
Dm 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．カオス系列の初期値x0は毎回ラ
ンダムに決める．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M = 2bで決ま
り，並び替えパターンはランダムに決める．以上の諸
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図 2: BER vs. Eb/N0: (a) N = 32, (b) 1 bitあたり
の送信エネルギーを等しくした時の比較.

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．1つ目は，データを 104ビット送信し，N = 32
一定，M = 4, 8, 16に変化させた時のEb/N0(1 bitあ
たりの SNR)に対するBERを求める．2つ目は，同
じくデータを 104 ビット送信し，M = 16Eb/N0 一
定にした時のN に対する BERを求める．

1つ目のシミュレーションの結果を図 2(a)と (b)
に示す．図 2(a)は，N = 32一定にした時の Eb/N0

に対する BER特性の結果である．M は 4, 8, 16の
3つを選び，それぞれを提案手法の結果として表示
している．また，同図には比較のため，Suboptimal
receiverの結果を従来手法の 2値データ (Binary)と
して表示している．結果から分かる通り，M の値が
増加するにしたがって，BER特性が向上しているの
が分かる．今，BER= 1× 10−4に注目すると，従来
手法ではこの値を達成するのに必要とする 1 bitあ
たりの SNRは 18 dBである．一方，提案手法では
M = 16の時，この値を達成するのに必要とする 1
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図 3: BER vs. N (M = 16).

bitあたりの SNRは 16 dBである．すなわち，提案
手法はM = 16の時，送信エネルギーを 2 dB節約
することができると言える．
図 2(b)は，1 bitあたりの送信エネルギーを提案

手法と従来手法とで等しくした時のEb/N0に対する
BER特性の結果である．提案手法が N = 32,M =
16 (b = 4)の場合，従来手法はN = 8の時，両者の
1 bitあたりの送信エネルギーは等しくなる．結果よ
り，提案手法では従来手法と比較して，最大で約 1.4
dBの利得が得られることが確認できる．特性が向上
した理由として，デインターリーバでのカオスダイ
ナミクスの再構成の効果が働いたためであると考え
る．カオスダイナミクスの再構成において，元のカ
オス系列に戻すことができるデインターリーバは 1
種類のみであり，それ以外は系列の順序をさらに掻
き乱すこととなる．送信系列は元々インターリーバ
によって順序が並べ替えられている．それを受信機
側でさらに順序を並び替えたことにより，元のカオ
ス系列が持っていたカオスダイナミクスの特性がほ
とんど失われてしまったためだと推測する．これに
より，正しい順序に戻ったカオス系列との差異が強
く表れ，復調特性の向上につながったと考える．
次に，図 3に，2つ目のシミュレーション結果の

M = 16 及び Eb/N0 を一定にした時の N に対す
るBER特性を示す．一定にするEb/N0は，12，14，
16 dBの 3つを用い，系列長N は 4 ∼ 256まで変化
させて BERを計測した．比較のため，従来手法で
ある Suboptimal receiverの結果を，1 bitあたりの
N を等しくして表示している．例えば，提案手法の
N が 16の場合，M = 16では 1 bitあたりの N は
4であるため，N = 4の従来手法の結果と比較する．
結果から，N = 32, 64, 128の時，提案手法の BER
特性が従来手法と比較して明らかに向上している事
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が分かる．特に，Eb/N0 = 16 dBの時，提案手法の
BER特性は 1 × 10−4 を下回っており，従来手法よ
りも BERは一桁以上改善している．この結果から
も，提案手法が用いているカオスダイナミクスの分
離・再構成の有効性が確認できる．
しかしながら，N が小さい領域及び大きい領域

(N = 256)で提案手法のBER特性が劣化しているの
が分かる．この原因については以下のように考察す
る．まず，N が小さい領域での特性劣化の原因とし
て，N が小さくなったことによる，インターリーバ
の並べ替えパターン数の減少が考えられる．例えば，
N = 4ではパターン数は 4! = 24しかない．パター
ン数が少ない場合，カオス系列のカオスダイナミク
スの分離が十分に行われないため，再構成された系
列の解析において判定誤りが増加したと考えられる．
次に，N が大きい領域での特性劣化は，1 bitあたり
の系列が長くなったことが，再構成された系列の解
析で行う最短距離の計算に影響したためと考えられ
る．受信系列は伝送路でノイズが加えられるため，正
しいデインターリーバによって元の順序に戻ったカ
オス系列でも，最短距離はゼロにはならず，誤差が
生じてしまう．また，先に述べたとおり，N > Ndの
場合，受信機は再構成された系列から取り出す位置
をずらしながら最短距離を計算し，最終的にN −Nd

個の最短距離の総和を判定に用いる．N が大きいほ
ど最短距離の計算数も多いため，最短距離の計算誤
差がこの計算過程で蓄積されてしまったと推測する．
ゆえに，計算誤差の蓄積が判定誤りに影響したと考
える．以上の結果から，提案手法には，系列の並び
替えパターン数と 1 bitあたりの系列長の最適値が存
在し，これらを正しく設定する必要があることが分
かった．

4 まとめ

本研究では，カオスが持つ特徴の 1つであるカオ
スダイナミクスに着目し，カオスダイナミクスの分
離を利用した多値変調方式を提案した．シミュレー
ションを行い，提案手法と従来手法と比較した結果，
M を増加させることによって，送信エネルギーの節
約が可能であることが確認できた．さらに，1 bitあ
たりの送信エネルギーを等しくして比較した結果，
N = 32, M = 16の時，最大で約 1.4 dBの利得を提
案手法は得ることができた．ゆえに，カオスダイナ
ミクスの分離と再構成は，多値変調方式に用いるの
に有効な手段であると言える．
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