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1 はじめに

高い情報伝送効率を達成するために，電気通信で検討さ

れている並列組み合わせスペクトル拡散（Parallel Combi-

natory Spread Spectrum : PC/SS）方式 [1]が注目されて

いる [2]．PC/SS方式は互いに直行する拡散系列集合（系列

数 : M 個）から送信情報に応じてN 個の拡散系列を選択

し，その各々を+1または−1で変調し並列に組み合わせる

ことで，符号長あたりの送信情報量は [log2(MCN )]+N [bit]

となり，CSK方式より増大することが可能である．しか

し，この方式では選択した拡散系列を +1または −1で変

調しているため，そのまま光通信に適用することは困難で

あるため，拡散系列を +1または −1で変調するのではな

く変形擬直交M系列対を用いた SIK方式と CSK方式を

拡張した N-CSK（N parallel Code Shift Keying）方式と

融合した変形擬直交M系列対を用いた光空間 PC/SS方式

が検討されている [2]．

そこで本校では，変形擬直交M系列対を用いた光空間

PC/SS方式の送受信機を FPGAを用いた設計を行う．

2 システム構成

本節では，まず変形擬直交M系列対について述べ，変

形擬直交 M系列対を用いた N-CSK方式のシステム構成

について示す．

2.1 変形擬直交M系列対

変形擬直交M系列対はオンオフ信号形式型の拡張M系

列とポーラ信号形式型の直交M系列で形成されている [3]．

まず系列長がLM のM系列（x1, x2,…, xLM）を用意する．

このとき，xi（i = 1, 2,…,M）は+1もしくは−1で形成

されている．次にこれを巡回シフトすることで LM 個の

M系列が出来る．このM系列に平衡チップ −1を負荷す

ることでポーラ信号形式型直交M系列 OMi（i = 1, 2,…

, LM）となる．
OM1 = { x1, x2, …, xLM−1, xLM

, −1}

OM2 = { x2, x3, …, xLM , x1, −1}
...

OMLM
= { xLM

, x1, …, xLM−2, xLM−1, −1}

(1)

各直交M系列間の相互相関値はいずれも 0となり，オン

オフ信号形式型の拡張M系列はこのポーラ信号形式型直

交M系列を元に作成する．これらの系列の −1チップを

0に置き換えた系列をMAi とし，このMAi の +1チップ

と 0チップを反転した系列をMAi とする．この二種類の

系列がオンオフ信号形式型M系列である．また，系列長

Lは L = LM + 1となり，

MAOMT = (
L

2
)E . . . . . . . . . . (2)

MAOMT = (−L

2
)E . . . . . . . . . (3)

OM = MA −MA . . . . . . . . (4)

となる特徴を持つ．ただし，Eは単位行列，OMTはOM

の転置行列である．

2.2 変形擬直交 M 系列対を用いた光空間

PC/SS方式

変形擬直交M系列対を用いた光空間 PC/SS方式では，

M（= L−1）個のオンオフ信号形式型の拡張M系列（MA）

を送信側の拡散符号系列として割り当て，M 個のポーラ

信号形式型の直交M系列（OM）を受信機の参照系列と

して使用する．送信機では，まず [log2(MCN )][bit]の情情

報に応じてMAi（i = 1, 2,…, L − 1）の中から N 個の拡

散系列が選択される．さらに，残りのN [bit]の情報情報に

応じて，N 個の拡散系列をそれぞれMAi，またはMAiに

切り替える．最後に，この N 個の拡散符号系列を並列に

送信する．受信機ではチップレベル検波器により，受信信

号をチップ感覚毎に光電変換する．光電変換した電気信号

は各直交M系列ぶ対応したM 個の拡散系列復調器へ分配

され，一系列長毎に受信信号は各参照系列との相関検波を

行う．送信情報は各相関器出力値の絶対値とその極性情報

から復調される．まず，M 個の相関器出力の絶対値より

N 個選択することで送信されたN 個の系列を推定し，さ

らにそのN 個の相関器出力の極性情報より各系列がMAi

かMAi を推定する．

3 FPGAによる設計

拡散系列の信号長は L = 8として設計を行った．1シン

ボルあたりの送信情報は 9[bit]であり，選択系列数は 4で

ある．

3.1 送信システム

送信システムではまず，シフトレジスタと Ex-ORを使

用して 7種のオンオフ信号形式型拡張M系列（MAi）を



表 1: 開発系の諸元

FPGA評価ボード ML605

FPGA Virtex-6 XC6VLX240T-1FFG1156

開発環境 ISE Design Suite: Logic Edition

シミュレータ ISE Simulator

開発言語 VHDL

動作クロック 200[MHz]

生成し，拡散系列として使用する．送信情報の前方 5[bit]

に応じて 7個の拡散系列から 4個を選択する．その後，選

択した各拡散系列を後方 4[bit]に応じてMAi に切り替え

る．FPGAの出力に多値信号は利用できないため，それぞ

れの信号を 4チャンネルで出力する．

図 1: 送信情報

3.2 受信システム

送信信号を一つに合算し，多値信号として入力する．1

シンボルごとに入力された信号とあらかじめ用意されてい

る 7種の拡散系列（OMi）との相関検波を行う．相関器出

力の絶対値と極性を読み込み，絶対値の大きい順に並び替

える．並び替えたものから大きいものを 4個選択すること

で，送信された拡散系列を推定し，極性情報から各系列が

MAi かMAi を推定する．

図 2: FPGA内部ブロック図

4 まとめ

本稿では，電気通信で検討されているPC/SS方式を光空

間に拡張した変形擬直交M系列対を用いた光空間 PC/SS

方式の送受信機の設計を行った．FPGA内に送信システ

ム・受信システムの設計を行い，送信情報の波形と入力デー

タ・出力データの一致が確認できた．今後は，LED駆動

回路と PD駆動回路，AD変換のシステムを制作しシステ

ムの評価を行う．

図 3: 入力データ・出力データ
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