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あらまし 本論文では、ＤＳ－ＣＤＭＡにおける同期補足の計算コストを下げるための、状

態空間問題を適用した手法について述べる。提案手法では、同期の取れたＰＮ系列を含むＫ

個のシーケンスを４つのクラスに分割し、適切な遷移公理を設定し、測定ごとにそれぞれの

クラスの状態遷移を導出することで、Ｋ／Ｎ（Ｎ＝２，３，４）回以内の測定で同期位置の

探索を行うことができる。評価実験では、Ｋ個の系列をいくつかのグループに分割し、状態

空間問題解の計算コストと、内積値を測定し、提案手法の有効性を検討した。 
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Abstract: In this paper we propose a formulation of state-space problem for DS-CDMA 
code acquisition. In proposal system, K sequences are divided into four classes, of which 
acquired PN sequence. FOL proving using SoS (Set of Support) and hyper resolution 
provides effective search for the transition of four classes lead to peak-detection within 
K/3 times of measurement. Our system is evaluated by the cost of proving state-space 
problem and calculating inner product of some groups gathered from K sequences. It is 
showed that proposal method is effective if K sequences is divided into about 4-8 groups. 
 
１はじめに 
CDMA(Code Division Multiple Access)は、拡
散符号と呼ばれる多重通信の方式の一種で、
FDMA、TDMA と比べて、同一の周波数と時
間領域において複数のユーザに符号を割り当
て、受信側で符号を識別することで多重化を可
能にする。送信信号にくらべて高速な拡散符号
を乗じたのち、搬送波で変調して送信する。そ
のため、周波数大域が大きくなるが、結果とし
て１つの利用周波数大域を符号の数だけのユ
ーザが同時に通信できる。また、高伝送大域に
信号が拡散するため、情報の秘匿性と雑音耐性
に特性をもつ。 

CDMA では、同一周波数帯を利用して拡散
符合の数だけユーザが通信を行うことができ
る反面、拡散符号同期の精度が非常に重要な要
素となる。つまり、より多くのユーザが通信を
行うためには、拡散符号の相互相関を低くして
干渉を抑える必要があり、そのためには符号間
同期の精度を上げる必要がある。拡散符号によ
る通信は、相互相関を小さくなる位相差にあわ
せることで性能が向上する。また、CDMA を

用いた通信では、拡散符号の位相や動作クロッ
クの発生タイミングを、送信受信側双方で正し
く同期されることで、変調された信号を正確に
復調することが重要になる。これは、上述した
符号間同期とは別にチップ同期と呼ぶ。チップ
同期技術は同期補足と保持（追跡）の２つから
構成され、送信側の位相とタイミングを受信側
が正しく生成する機能であるため、受信機の性
能や回路規模を左右する重要な要素である。本
論文では、チップ同期補足について扱う。同期
補足は、受信した拡散符号系列の発生タイミン
グを、１チップ時間程度の精度で求める。直接
拡散方式における同期補足の手法は、マッチド
フィルタとシリアルサーチに分類される。シリ
アルサーチ[1][2]は、同期位置を１チップずつ
逐次探索していく。マッチドフィルタ[3]は、
すべての同期位置を一度に検索する。 
 
２ 提案手法 
同期補足には、シリアルサーチ[1][2]とマッチ
ドフィルタ[3]があるが、提案手法では同２手
法と比べ、計算コストを少なくすることができ
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る。後述する状態空間分析に即すると、本論文
で扱う同期補足は、以下のように定式化するこ
とができる。 
 
Ｈ個のＰＮ系列（Ｍ系列）の中から、相関値が
最高（－１／１）になる系列がある。ここで、
Ｈ／Ｎ回（Ｎ＝２，３，４）以内の内積測定で
この系列を探す方法を探すことができるか。対
象となる系列については、内積測定後は、標準
の重さ、標準あるいは軽い、標準あるいは重い、
標準あるいは軽いあるいは重いの４つのクラ
スに分類される。ここで、Ｈ回以内で標準ある
いは軽い、標準あるいは重いのクラスに属する
系列を１つに絞ることができるか。 
 
上の問題は、状態空間問題として扱うことが

でき、ＦＯＬ定理証明にいくつかの計算戦略を
適用することで、効率的に解を求めることが可
能である。 
 
２．１ 状態空間問題 
状態空間問題は、１９６３年に Newell と
Simon によって提示された概念[4]で、問題を
解く前の状態を初期状態とし、問題が解けた状
態を目標状態とする。これから、現在の状態を、
目標状態を含んだ状態空間であると解釈する。
状態遷移は、制約を記述する遷移公理を適用す
ることで発生する。初期状態から、達成可能な
状態へ移行するさまざまな遷移公理を適用す
ることで多くの状態が生成されては除去され
る。上で定式化した問題は状態空間問題であり、
十数もの遷移公理を適用することで達成可能
な状態を探索する。 
探索対象となる系列については、内積を測定

する過程で、１）標準の重さ：Ｓ、２）軽いま
たは標準：ＬＳ、３）重いまたは標準：ＨＳ、
４）軽いまたは重いまたは標準：ＨＬＳの４つ
のクラスに分類できる。初期状態では、すべて
の球は４）のクラスに属する。一回の内積計算
からは３回の結果が考えられる。つまり、１）
負の内積値が計算される。２）正の内積値が計
算される。３）内積値が０に近くなる。の３通
りである。 
達成可能な状態の判定は、可能な解の数と、

残りの測定で起こりうる結果の数の比較で構
成される。対象となるＭ系列に対する可能性の
数は、クラスＨＬＳの系列の数＊２＋クラスＨ
Ｓの系列の数＋クラスＬＳの系列の数である。
一方、起こりうる結果の数は、Ｎ回の内積計算
回数が残っているときに起こりうる結果の数
は、内積計算の結果が３通りであることから、
３＾Ｎ通りとなる。ここで、Ｍ系列のクラス判
定についての可能性の数が、起こりうる結果の
数より多ければその状態は解けないものとな

り、除去されることになる。本論文では、以上
の状態空間問題の定式化を同期補足に適用し、
評価実験を行った。 
 
２．２ 同期補足手順 
本節では、前節の状態空間問題をＣＤＭＡの同
期補足手順に適用する手順について述べる。状
態空間問題で扱える系列の数は、Ｍ系列の全体
数より少ない必要がある。そのため、Ｍ系列の
長さ分だけの系列数を、適当な数のグループに
分割し、それぞれのグループでのユーザ系列と
の内積値が最大のものを探索する。以下に、検
出手順を示す。 
 
ＳＴＥＰ１ 測定方法の決定 
Ｋ個の系列からＪ解の測定で同期している系
列を見つけ出す状態遷移を求める。 
ＳＴＥＰ２ 解の選択 
同期している系列を見つけ出す状態遷移をピ
ックアップする。 
ＳＴＥＰ３ Ｍ系列のグループ化 
Ｈ個の系列から、内積値が閾値を越えない範囲
で、Ｈ／Ｉ個のＭ系列を選んで足し合わせ、Ｋ
個の加算系列を作成する。 
ＳＴＥＰ４ 状態空間問題の適用 
ＳＴＥＰ２で選択した状態遷移に従って、系列
間の内積を測定し、ＳＴＥＰ３で作成したＫ個
の加算系列の中から、最大の相関を持つ加算系
列を見つける。つまり、Ｋ個のグループについ
て、Ｋ個の系列の中から、クラスＳのもの、あ
るいはクラスＬＳまたはクラスＨＳのものを
識別する。 
ＳＴＥＰ５ 同期位置の決定 
ＳＴＥＰ４で探索した最大の相関を持つ加算
系列は、Ｉ個の系列を足し合わせたものである
ため、Ｉ個の系列なかから、内積値が最大のも
のを決定する。 
 
このようにすると、内積の測定回数は、Ｉ＊

（Ｋ／Ｎ）回（Ｎ＝２，３，４）以内に留める
ことができ、シリアルサーチやマッチドフィル
タに比較しても、適切な計算コストで解を求め
ることができる。ＰＮ系列をバッファする回路
が別途必要になるが、シリアルサーチと同じ、
加算回路と内積計算回路で構成できるため、回
路規模も適切な大きさに収まるものと想定さ
れる。 
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３ 計算戦略 
本論文での状態空間問題の解法はいくつかの
計算戦略が適用されるが、主に、支持集合戦略
と超導出の２つによって構築されているとこ
ろに特徴がある。 
 
３．１ 支持集合戦略 
支持集合戦略は１９６５年にＷＯＳ，ＲＯＢＩ
ＮＳＯＮ，ＣＡＲＳＯＮによって提案されたも
のである[5]。支持集合戦略は制限戦略の１つ
で、自動推論に目標とする解空間に関係ないと
ころを探索せずに、対象としている問題に集中
できるようにする。本戦略は、特定の問題につ
いては、多少の専門的知識があればターゲット
から遠いところを探索しがちであることが明
確であるケースに有効である。ここで部分集合
とは、研究中の問題を表す節集合Ｓの空でない
部分集合Ｔのことを指す。Ｓ－Ｔが充足可能で
あるとき、ＴはＳの支持集合である。このとき、
支持集合に属さない節同士では導出を行わず、
支持集合に属する節との間で導出を行う方針
を、支持集合導出法という。 
 

図１ 支持集合戦略の反駁グラフ 
 
支持集合戦略は１９６５年にＷＯＳ，ＲＯＢ

ＩＮＳＯＮ，ＣＡＲＳＯＮによって提案された
ものである。節集合Ｓから、Ｓの部分集合Ｔを
除いた集合Ｓ－Ｔが充足可能であるとき、Ｔを
Ｓの支持集合という。また、少なくとも１つの
支持集合の節から得られた導出形も支持集合
である。このとき、支持集合に属さない節同士
では導出を行わず、支持集合に属する節との間
で導出を行う。このような方法を支持集合導出
法という。ところで、節集合Ｓの支持集合をＴ
とすれば、Ｓ－Ｔを充足する解釈は存在し、そ
の解釈に対して、Ｔは値をとる。したがって支
持集合戦略は基本的に意味集合導出を同じで
あるといえよう。 
 
 

３．２ 超導出 
超導出は１９６５年にＲＯＢＩＮＳＯＮによ
って提唱された手法[6]で、通常の導出系の方
法にでは１対の節から順次導出を行うのに対
し、２個以上の節に対して導出を行う。超導出
の意味は、何段階もの２項導出にあたる作業を
１つにまとめたもので、通常の２項導出に比べ
て、多くの導出が起こるということを指す。具
体的には、導出の対象が、１つだけ負節または
混合節で、残りの正節との集合から新しい正節
を作る作業である。ここで、負節または混合節
で、残りの正節は負節または混合節中の負リテ
ラルの数と等しい必要がある。節の集合の中の
正節は衛星といい、負リテラルを含む節は核と
呼ばれる。核のリテラルは対応する衛星のリテ
ラルと対になり、負リテラルが対になっている
リテラルと同じ述語を持ち、それぞれについて
単一化できなければならない。 

 
図２ 超導出の反駁グラフ 
 
図２は、節集合Ｍ＝｛Ｓ∨Ｔ、～Ｓ、～Ｔ｝

の反駁グラフである。超導出は意味的導出の一
種であり、例えば、すべてのリテラルが否定を
含まないとする、Ｎ＝｛Ｓ、Ｔ、Ｕ｝とすると、
超導出は意味的導出である。先行研究では、特
定の問題については、ＵＲ導出や２導出を適用
するよりも効果的な計算を行うことが示され
ている。 
 
４ 評価実験 
４．１ 状態空間問題 
今回、定理証明系には、アルゴンヌ国立研究所
で開発された、Otter(Organized Techniques 
for Theorem-proving and Effective 
Research)を用いた。同ソフトウェアは、一階
述語論理の定理証明系には安定した性能を示
していることで知られており、ベンチマークと
して比較評価されることが多い。 
表１は、１６のシーケンスの中から、各ユー

ザのＰＮ系列との内積値が最大のものを見つ
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けるための測定方法を探索した際の計算コス
トである。また、表２は、３２のシーケンスの
中から、内積値が最大のものを見つけるための
測定方法を探索した際の計算コストである。計
算コストについては、系列数が受信側でわかっ
ていることを前提に、あらかじめ計算できるた
め、ＣＰＵ時間に関しては特に問題はないと思
われる。また、実験は５００ＭＨＺのＣＰＵを
搭載したＬＩＮＵＸマシンで行った。 
 
処理した節の数 5605 

生成した節の数 21696 

等価代入の回数 178926 

包摂された節の数 16084 

保持された節の数 5604 

解の数 16 

ユーザＣＰＵ時間(sec) 259.7 

システムＣＰＵ時間(sec) 0.65 

表１ 系列数１６の計算コスト 
 
処理した節の数 17773 

生成した節の数 69478 

等価代入の回数 573078 

包摂された節の数 51692 

保持された節の数 17772 

解の数 34 

ユーザＣＰＵ時間(sec) 4127.54 

システムＣＰＵ時間(sec) 1.33 

表２ 系列数３２の計算コスト 
 
４．２ 内積測定結果 
上述している状態空間問題を同期補足に適用
するには、複数の系列を足し合わせて内積を測
定する必要がある。今回は、１２８長のＰＮ系
列を、３ユーザが受信するケースを元に、実験
を行った。表は、ＰＮ系列を、８系列ごとに足
し合わせ、１６グループを作成し、ユーザごと
に内値を測定した結果である。同期している系
列が入っているグループと、同期していない系
列を足し合わせたグループについて、符号の違
いも含め、おおむね良好な結果が出た。しかし、
本ケースでは±４０程度が閾値であると考え
られ、＋４０以上の内積値がでるグループが１
個あったため、１６グループ以上の分割が必要
であることが明らかになった。表は、ＰＮ系列

を４系列ごとに足し合わせ、３２グループを作
成し、内積値を計算した結果である。また、図
３は、個々のグループの内積値を図示したもの
である。グループ番号１が同期している系列を
含むグループであり、他は、同期のとれていな
い系列を足し合わせたグループである。３２分
割した場合、個々のグループすべての出力につ
いて、閾値を±４０程度の設定すれば、提案手
法は有効に機能することが確かめられた。 
 
  ユーザ１ ユーザ２ ユーザ３

同期している系列 -44 -52 -36

その他の系列（平均） 18.7 19.87 17.73

表３ ８系列＊１６グループの内積測定結果 
 
  ユーザ１ ユーザ２ ユーザ３

同期している系列 -78 -46 -70

その他の系列（平均） 9.29 7.8 11.8

表４ ４系列＊３２グループの内積測定結果 
 
５まとめと今後の課題 
本論文では、ＤＳ－ＣＤＭＡにおける同期補足
の計算コストを下げるための測定方法を、状態
空間問題の概念を導入することで定式化した。
提案手法を用いると、同期の取れたＰＮ系列
を含むＫ個のシーケンスを４つのクラスに
分割し、適切な遷移公理を設定し、測定ごと
にそれぞれのクラスの状態遷移を導出する
ことで、Ｋ／Ｎ（Ｎ＝２，３，４）回以内の
測定でピークディテクト行うことができる。
同状態空間問題には、ＦＯＬ定理証明系を適
用し、超導出と支持集合戦略を用いることで
効率的な測定方法の探索を行った。評価実験
では、１２８長のＰＮ系列をシフトさせ、Ｋ
個の系列を生成した後、Ｋ個の系列をいくつ
かのグループに分割し、各ユーザが持つＰＮ
系列との内積値を計算した。その結果、適切
なサイズでＫ個の系列群が分割されていれ
ば、提案手法は有効に適用できることが確か
められた。 

今後の課題としては、ＰＮ系列長を拡大し、
より現実的なＣＤＭＡ環境で提案手法の評価
実験を行うことが考えられる。また、提案手法
をＶＨＤＬなどのハードウェア記述言語で記
述し、ゲート数など別観点から評価を行う余地
が残っている。 
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図３ ４系列ごとに加算した３２グループの内積値の計算結果 
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