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自己同期符号について
　　　　　　　On　the　Comma　Free　Codes

安　　田　　靖　　彦＊

　　Yasuhiko　YASUDA

　信号をブロック符号に符号化して伝送するとき，受信側では復号に先きだってビット同期およ

びフレーム同期をとることが必要である．このうちフレーム同期は通常フレーム同期信号を間け

つ的にそう入する方法をとっているが，同期の問題を基本的立場から考え直してみると他にもい

ろいろな方式が考えられる．自己同期符号による同期方式はその一つであり，信号をになう符号

自体がある意味で同期情報を運ぶ．したがって同期符号をそう入する必要がない．しかし自己同

期符号とするためには冗長度が必要であるから，この冗長度をいかに処理するかによって自己同

期符号方式のよさがきまる．本文は自己同期符号の構成の仕方，問題点等を述べたものである．

1．はじめに

　信号をブロック符号に符号化して伝送する際，受信側

では復号に先きだってビット同期およびワード同期（ま

たはフレーム同期）をとることが必要である．このうちワ

ード同期ないしフレーム同期をとる方法は2種に大別で

きる．

　その一つはデータビットとは別に同期情報のみを運ぶ

符号を用いる方法であり，他はデータ符号そのものに符

号分離機能をもたせる，いいかえれば，自己同期符号を

用いる方法である．そのうち前者は同期符号を連続的に

送る方法と，間けつ的に送る方法とがある．連続的に送

る方法において最適な符号ないし系列はPN　sequenceで

あって，その自己相関関数が同期時点以外の時点におい

て一様に小さいことを利用する．しかしこの手法を用い

るためにはP2＞系列の伝送のためにデータ符号を送るチ

ャンネルとは別のチャンネルを用意するか特殊な工夫を

こらしてデータチャンネルに混合する必要がある．また

間けつ的にそう入する方式では同期符号をデー一タ符号の

間に適当な間隔でそう入する．この方式での最適符号は

同期符号自体のaperiodic　autocorrelationができるだけ

一様に小さくなる符号が望ましく，いわゆるBarker
　　　　　　　　　　D2）sequenceがそれである　．これらの方式ではいずれにせ

よ同期符号のために余分のチャンネル容量が必要であ

る．

　データ符号そのものに符号分離機能をもたせ，同期符

号を用いない方式は，余分のチャンネル容量を必要とせ

ず，同期回復が早いなどの利点があるが，このような性

質をもつ符号すなわち自己同期符号を見いだすことが問

題である．

　　　　2．　自己同期符号による同期の可能性

　初めに同期とは何かについて考える．1ワードないし

1フレームnビットからできているディジタル通信路に

おいて，受信側で入ってくるパルス列をnビットずつ区

切る仕方はnとおりある．この内の一つの区切り方が正

＊東京大学生産技術研究所第3部

しく同期している状態であり，他のn－1は同期はずれ

の状態である．受信者は現在の区切りが同期状態から数

えて何番目であるかを知れば，少なくとも原理的には同

期に入ることが可能である．したがって同期に入るため

に必要な情報量は

　　lo92　nビット　　　　　　　　　　　　　（1）

で与えられる．今このチャンネルが最大R　bits／secの情

報伝送速度をもつとする．また実際のデータ情報の伝送

速度をR’とする．しかしこの値は同期状態に入ってい

る場合の値であって，そうでなければ信号を復号するこ

とはできないから，伝送速度はさらに小さな値R”とな

っている．観測を開始してから同期に入るまでの時間を

T、secとすれば

　　（R－R”）Ts≧≧log2　n　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）

が成立しなければならない．一般に行なわれているよう

に同期信号を繰り返しそう入する方法では同期回復後の

伝送速度R，はRより小さく，R－R／bits／secが無駄

になる．自己同期符号を用いる方式では同期回復後の伝

送速度R’は自動的にRに等しくなり無駄を生じない，

　なお，通常のディジタル伝送においてはいくつかのチ

ャンネルを多重化する場合フレーム同期信号のみを用い

ワード同期信号はそう入しない．自己同期符号はワード

同期に関するものであるから，時分割多重を行なう場合

は別にフレーム同期信号が必要になる．事実自己同期符

号の実用例3）では上述の方法をとっている．しかしこれ

では自己同期符号を用いる意義が半減する．フレーム同

期信号をそう入しないで多チャンネルを送るためには次

のようにすればよい．各ワードのビット数をb，1フレ

ームのチャンネル数をmとするとき

　　C≧2mb　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）

を満足する符号語数Cの自己同期符号を用いて1フレー一一一F

ムを一つの長さmbビットのワードとみなして符号化す

る．この方法によって多チャンネルの場合も同期信号の

そう入なしに伝送することが原理的には可能である，

　　　　　　　　　3．　コンマ符号

　Comma　Codeはアルファベットの一つの文字を各ワ
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一ドの特定位置におき，他の位置でこの文字を使用しな

いことによってワードの分離を可能にする符号であり，

2進符号の一例を示せば図1のようになる4）

符号番号

　Cl
　C2
　c3
　C4
　C5

符1111

1図

　符号ブロックの長さを一定とすると，2進ではComma

Codeはできない．この場合符号長をn，アルファベッ

トの文字の数をαとすれば最大（α一1）n’1個の符号数が

とれる．この一例を図2に示す．
　1212

篇
　0000

図2

＝
”2222

Comma　Codeの欠点は与えられたα，　nに対してと

りうる符号数が少なく能率が悪いことである．

4．同期可能ブロック符号

　文字0，1，……，α一1をアルファベットとする長さn

のblock　codeをC、，，　nとする．これらの符号から得ら

れる任意の信号系列のM個（M〈。。）の相続く文字を調

べれば必ず符号分離ができるとき，このC。，　nをM次の

synchronizable　block　codeという5）．

　C。，nの構成法は下記のとおりである．α個の文字から

なる長さnの相異なる符号の数はαn個である．符号の文

字をcyclicにシフトする変換9の作る群をGnとする．

すなわち

　　X・X・……X。ヱ・X・X、……X。X、　　（4）

　二つの符号w1，　w・に対してGnの中に一方を他方に

写す変換が存在するとき

　　W1＝W2（mod　Gn）　　　　　　　　　　　（5）

とかき，WlとW，は同等（equivalent）であると称す

る．同等な符号の集合をequivalence　classという．この

最大の符号数は明らかにnであるが，これより小さい

classも存在する．

　　（例）

　α＝2

（ll？1）

　n＝4

〔iiii〕

次に文字のK個の連なりをYで表わす．

　Y＝XIX2×3……Xκ

このときYの数値N（y）を次式で定義する．
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　　入【（Y）＝XiαK－i十X2ακ一2十Xκ＿1α十X々　　　　（6）

　同じ長さのYl，　Y，が同じ数値をもつならば，明らか

に両者は等しい．n個の符号をもつequivalence　classを

nondegenerate　classと呼び，この中の符号で最も小さ

い数値をもつものをそのclassの代表という．

　’self　synchronizable　code　C。，　nはすべてのnondegen－

rate　classの代表からなっている5）．

　例　α一2

　　Sl＝（0000）

　　S2＝（0001，0010，0100，100⑨）
　　S3＝＝（0011，0110，1100，1001）
　　S4・・＝（0101，1010）

　　Ss・＝（0111，1110，1101，1011）
　　S6＝（1111）
　C2，4－（0001，0011，0111）
同様に

　C・，5・・＝（00001，00011，00101，

　　　　　00111，01011，01111）
　C・，6－（000001，000011，000101
　　　　　000111，001011，001101
　　　　　001111，010111，011111）
　C・，nの符号数はnondegenerate　classの数を求めれば

よく次式で与えられる．

f（・…n）一÷昂μ（d）望　　　（7）

　ただし，dはnの因数であり，Σはすべてのdにわ

たる．またμ（d）はMObius　functionといわれるもの

で，次式で定義される．

ー　＝

　4（
　μ

l　　ifd＝1
0　　　if　d　has　a　square　factor

（－1）「if　d　is　the　product　of　r

dlstinct　prime　number

この式の極限は次式で与えられる．

lim　Z！Lf（α・n）＝．1

n→◎◎　　αn

lim／（α・n）－an

α→o。　　αn

　　ただし。n－1　n、奇数
　　　　　　　　n

　　　　　⊥≧≧a．＞1　　n、偶数

　　　　　　n　　　　　　en

（8）

（9）

（10）

　同期可能とすることによって符号に冗長度を必要とす

る．冗長度Rはその定義から

R－bg館 {（α・・n）＿1＿1・g！（α・n　　　　　　　　　　log　an）（・・）

　n→OOにおいて（9）式を用いて

　　lim　R－lim　l・9Z”L．．・　　　　（・2）、
　　n→。。　　n→。。nlo9α

　したがって十分大きなnに対しては冗長度は1／n　log2　n

程度と考えてよい．
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　なお同期をとるに要する時間の上限は

　　Ms｛；　nαn／2十n－1

で与えられる．

5．　コンマフリー符号

（13）

（14）

　Comma　free　codeは前記のsynchronizable　block　code

でM・＝2n－1なる制限を付した場合に相当する．Golomb

等が始めてこの種の符号を発表したときComma　free
codeの定義を次のように述べた6）．　block　code　C。，　nに

属する任意の二つの符号W』W・，W，……Wnおよび

X－X・，X2……X．のn文字のオバーラップ

　　WK……TV。　Xi……Xk－1（K＝2，……，　n）

のどれもがC。，nに含まれないとき，　C・，　nをComma

free　codeという．

　Camma　free　codeの符号数はnが奇数のときはsyn－

chronizable　codeのそれと等しくなり，nが偶数のときは

一般にはこの値より小さくなる7）．ある符号群がComma

freeであるかどうかはKendallおよびReedが与えた
図式法によるのが便利である8）．たとえばα一4（A，B，　C，

D）n　＝3の符号群

ABA　ADA　BCB　BDD
ABB　ADB　BCC　CDA
ACA　ADC　BDA　CDB
ACB　ADD　BDB　CDC
ACC　BCA　BDC　CDD

を考えよう．まず図3に示すように，α個の文字を行に

またn個のシンボル位置を列に対応させたα×n行列を

作る．この行列の中の各要素は1，0からなり，符号群

でその文字がその位置で用いられているときは1，いな

ければ0とする．

ーABCD ー

1　1

髪ー

－巳　ABCD

－

、、、、“（

ー

　ABCD

－

図3

　次に各符号をこの行列中の“Path”として表現する・

すなわちCDAなる符号は同図（b）に示すpathと1

対1に対応し，全符号は（c）図のように互に異なった

“path”に対応する．二つの符号の連らなり（al　a2　a3　bl

b，→b3）は図4（a）に示すように元の行列を二つ並置し

て左の行列の最右翼の列の“1”と右の行列の最左翼の列

の“1”とをすべての組合せで接続したものに当たる．ま

たオーバーラップした符号（a2　a3　b・）は同図の（b）よ

うに，（a）図でa・b2　b，の列を取り去ったときできる行

列中のpathで表現できる．（a3　b，　b，）についても同様

に（c）図のように表わせる．Comma　free　codeの性質は

（b），（c）図のpathのどの一つも元の行列のpathに

A

B

C

D

A

．M

1

0

1

1

1

a

1

1

a

1

豊01

一

≦ 1

（a）
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A

B

晦　　　亀

漏
。＼、

恥、ユ

1

1

6

誌
b

B

C

D

1

0

）4ゆ図

C

D

1

重ならないという条件に置き代わる．上記の例では確iか

にこれが満たされている．

　ここで行列中の“1”，“0”の配置を適当に選んで，

左から右へ可能な“path”をすべて作ったとき，これに対

応する符号がComma　freeの特性をもつようにできる・

このようにしてできた符号は明らかに一般のComma

free　codeのsubsetであり，　pathのとり方に関係し

ない．Kendall等はこれをpath　invariant　Comma　free

codeと呼んだ，図5にComma　code，　Comma　free　code

およびpath　invariant　Comma　free　codeの符号数の比

較を示す8）．

2

3

4

5

6

符号の型

CF
PICF

C

CF
PICF

C
　F㎝㎜c

CF
PICF

C

CF
PICF

C

％

3 5 7 9

864

006431山

752

641占

204

144

81

624

450

256

1，554

1，152

　625

8只）11

312

216

64

2，340

1，　728

　729

11，160

8，000

4．　096

39，　990

27，　648

15，　625

661511

2，　184

1，296

　256

29，120

20，　736

6，　561

217，000

160，　OOO

65，536

1，119，720

　810，　OOO

　390，625

図5

6．　コンマフリー特性をもつ2進直交符号

　これまでの議論は，一般のアルファベットについて符

号間距離については特別の制限をおかないで進めてきた

が，ここでは実用上重要な2進のorthogonal　codeの中
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からComma　freeの特性をもつものを捜す方法を述べ

　る．

　　binary　orthogonal　comma　free　code　Aに属する二つ

の符号a一α1，α2……αN，b＝βi，β2……β■の任意のオー

バーラップακ……αN，β1……βK．1とAに属する任意

の符号との間のHammingの距離の最小のものをindex

cf　comma　freedom　Pと定義する9），雑音の存在するチ

　ャンネルにおいてはいうまでもなく　Comma　freedom

が大きいほど同期がとりやすい．

　　ここでN個のベクトルをもつ任意のorthogonal　code

Gをとり，これに各binary　symbolをP（0）－1／2，

P（1）＝1／2でランダムに選んでできる2▽次のベクトル

cを加えて次式で示す新しいorthogonal　code群を考え

る．

　　H＝G㊦c㊦cK十．y　　　　　　　　　（15）

　ただしCκはランダムベクトルCの各シンボルを左に

Kだけシフトしたベクトル，rvはGに属する一つのベク

　トルの後N－Kシンボルと他のベクトルの始めのKシン

ボルからなるベクトルを表わす．G①or（ッは固定）は

orthogona1ベクトル群であるし，　c①oKはランダムベ

クトルであるから，Hの各ベクトルもランダムベクトル

である．ここでHの要素を1の代わりに一1／N，0の

代わりに1／2＞と入れ換えればHの1番目のベクトルの

各シンボルの和は丁度，G㊥cの1番目のベクトルと，

Kだけオーバー一ラップしたベクトルとの相関係数になっ

ている・系列｛ゐノ｝はP（－1／2＞）－P（1／N）＝1／2のランダ

ム系列であるから

　　S・2一幽2　　　（・6）

はrandom　variableでありその平均値は

E（S，・）一 ??ﾄ点盤、嚇（・7）

で与えられる．また分散は

　　a2（S・2）－E〔（S，2）2〕－E（S、2）〕2

　　　　　＿E当当当当h／h、・　h。・　h。・＿⊥

　　　　　　　」＝1k＝1m＝1α＝1　　　　　　2＞2

　　　　　・・2（2＞2－2▽2＞4）≒孟　　　　　（18）

となる．したがってGの任意の符号とオーバーラップ符

号の間の相関係数の期待値は±1／〆万であり，分散は2＞

が大きいとき急速に0に近づく．この場合のComma

feedom　PNは

　　　　2＞－y／万
　　PN≒　　　　　　2　　　　　　　　　　　　　（19）

で与えられる．この結果からStiMerは2m次のHada・

mard行列Amから（）omma　freedomの大きいorthogona1

《ode　Bnを作り出す方法を示した9）．すなわち

　　Bm＝A．㊦Cm・，．　　t・t　　　　　　　　（20）．

　18
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　ただしCmは長さ2m－1のPN系列に適当な1ビット

を付加して長さ2mとしたもので，始めのいくつかのm

に対しては下記に示す系列である，

04＝00100011
c5＝10001101

　00100101
c6＝・0001　1　100

　1　1101100

　11111100
　11000101
c7　・＝エ1111111

　00001100
　1　1　1　10010

　1　1101010

　00001110
　1　1011010
　1　10001　10

　01110011

1　10101　1　1

10010100
100　1　11　11

100101　10
11010100
00010000
001　11101
00000010
00　101000
00101100
011111．01
00100100
1101　1110
10010111
00101010

comma　freedomは図6に示すとおりである．

ハr＝2”

　16

　32

　64

128

図6

κ2644

P　　13

orthogonal　codeのcomma　freedomは符号長に比例

して大きくなる．

7．固定パターンをもつ自己同期符号

　一般の自己同期符号は構成がやっかいであり，装置も

複雑になる．符号語に特定の同期パターンをそう入し自

己同期符号とすれば，符号の生成，受信側メモリが少な

くてすむ．しかし取りうる符号語数は一般の場合より小

さくなる・この種の自己同期符号はGilbertlo）が提唱し，

その後，宮JII，守屋11）12）喜安13）等が取り扱っている．

　　集中方式

　符号の長さをnとするとき先頭にP・……Pmの固定パ

ターンPを付けて残りk・＝n－mビットに情報をになわ

せる方式である．

　　（P，，P2，……，1）m，　Xl，ヱ2，・・…・Ck）

　符号語数の点で最適な同期パタ・・一・・ンの一つは（111……

10）である．

　　分散方式

　Pl，……，　Pmのm個の固定ビットを図のように，先

頭に“1”をM1個，次に“0”をMl－1個おきにmo個
おく．

　　　　　　　　　　　mo
　　　Ml　　　　　　　　MI　　　　　　Ml
｛t－一一x－一一＼t－一一一一’v－Xg［・i ［・「・1

回 回
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　ただし

：：：罵！｝　　　（2・）

とする．

　このとき同期パターンの長さγは次式のようになる．

γ一 km24〕＋・　　　　（22）

　符号語数Gは一般に

　　G≦2惹　　　　　　　　　　　　　　　　　（23）

となるが，宮川等は上式で等合が成立する場合を完全自

己同期符号，他の場合を擬完全自己同期符号と呼んでい

る．

　完全自己同期符号の条件は明らかに

集中方式のとき

分散方式のとき

すなわち

んくm－1

n≦2γ一1

　　M2k〈　　　－m十1
　－2
≦η一〆2＠－1）

（24）

となる．

　完全自己同期符号の符号数は一般の自己同期符号にく

らべ著しく小さい．そこでGilbert等は同期パターンの

長さを（24）式で与えられる限界より小さくし，その結果，

情報ビットに制限をもうけることによって，全体として

の符号語数の増大が得られることを示した．これが擬完

全自己同期符号である．これらの符号の符号語数は前述

の人々によって得られている．一般に集中方式より分散

方式の方が符号語数が大きく，擬完全自己同期符号にお

いてはnを大きくするにつれて，一般の自己同期符号と

同程度の冗長度になることが示されている．

　ここで述べた自己同期符号は1ワードに1フレームを

対応させると，従来から取り扱われている同期信号そう

入によるフレーム同期方式と非常に類似していることが

わかる．したがって逆にこの考え方をフレーム同期方式

に応用することも可能であろう．ただしデータビットが

1／2の確率でオンオフするランダムビットで符号誤りも

考慮に入れると，自己同期符号で先頭におくのに適当な

（111……1）ないし（11……10）なるパターンは最悪

のパターンである．

8．　自己同期誤り訂正群符号

　先に述べたように自己同期符号を構成するためには冗

長度が必要である．一方誤り訂正符号を構成するときに

も冗長度がいる．したがって，もし誤り訂正符号とするた

めの冗長度を自己同期のためにそのまま利用できれば，

余分の冗長度が必要でなくなり，きわめて望ましい符号

が得られる．J．　J．　Sti田erはこの観点に立って，誤り訂正

群符号から自己同期特性をもつものを捜す方法および誤

り訂正巡回符号に自己同期特性を持たせる方法を求め
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　14　
た　．以下その手法を述べる．

　（i）群符号の自己同期特性

　まず次の定義をもうける，

定義：長さnの符号群Sから任意の二つの符号a・a2…

an，　bl　b，…bnを取る．

　二つの符号のn字のオーバーラップ

　　ar＋1，　ar＋2……a。　b，　b2－・・br

が符号群Sの中に含まれないとき，この符号群5は位

置rにおいて同期可能という．

　符号群がすべての位置（r＝1，2，一・，n－1）で同期可

能ならば，コンマフリー符号である．

　今5を群符号に限定する．群符号は符号語（0…0）を

必ず含む．したがってそのままではコンマフリーとはな

らない．そこで2進ベタトルiをとり，♂に対するSの

cosetを作ると，誤り訂正能力を変えずに新しい符号群

ができる．これをコンマフリーにする可能性を調べる．

　ここで＠，旬群符号Sの生成行列をGとする．す

なわち

　　ξ一Gヱ　ただしξ∈s　　　　　　　　　（25）

　　　X：要素kの任意ベクトル

　符号群を」によって作られるSのcosetとすれば，

符号群の任意の符号語itは

　　di－G躍㊦δ　　　　　　　　　　　　　　（26）

と表わせるt一次にGと二つの行列G，（m行k列），G，

（n－m行k列）に分け

G－ k：1〕　　　　（27）
とかく．同様に∂を♂1（m要素），♂2＠覗要素）に分

け

　　・一じ；］　　　　　　（28）

とおく．2，gをk要素の列ベクトルとしてa－，βを

1：雛ll｝　　　（29）
と定義すればベクトル〔1〕は二つの符号の臆のオ

ーバーラップを表わす．これを使って任意の符号語a

と，任意のオーバーラップ語との要素の不一致数は次の

ベクトルの“1”の数として求まる．

II・一・＋〔ゑ〕＋〔㍗〕

　　　一〔G20。－mGOmG1〕〔劉㊦・㊦〔ll〕（3・）

　ただし，碗はm要素がすべて0のベクトル，Omは

要素がすべて0のm行k列の行列を表わす，

　cosetが位置mにおいて同期不能ならばある3k次

の2進ベクトルvがあって

　　Mo－b　　　　　　　　　　　　　　　（31）

が成立する．
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ブこだし

〕

吻
0G

2　物GO

G迂M
　　5－」㊦じ1〕

　したがってcosetが位置mにおいて同期可能である

ことは（31）式を満足するベクトル⑳が存在しないことで

ある．そのためには

　　rank（M）＜rank（M，　b）　　　　　　　　　　　　　　　　（32）

がいえればよい．今Mのある1次従属な行ベクトルの・

番号の集合をSjとするとき

　　Σb，＝1　　　　　　　　　　（33）
　　i∈3ゴ

’ならば（32）式が成立する．

　次にこのような5，が存在するための条件はGのnull

space　Hに次式を満たす三つのベクトルh，　h（1），　h（2）が

存在することである．

魍十

那昌

乃00乃
ー　

ー

　＝　＝

乃　

ゐ

i＝1，2，……，m

i＝m十1，……，n

ガ＝1，2，……，m

ゴ＝魏十1，……，n

（34）

上記の条位によってコンマフリー符号を捜す手間は大幅

に減る．

　（ii）　自己同期巡回符号

　巡回行列（n，k）のnull　space　Hのgenerator　Hは

一般に次式で与えられる15），

H＝

α1　α2’t■■°’αk＋1　0’”°’’”°0

0　　α1　　αk　　αk＋1……0

66・－o　α、，α、……α、．、

（35）

　　　　　　α1，αゑ＋i2vO

　これを前述の結果と結合して次の定理を得る．

定理：2進巡回符号（n，k）はlrl≦n－k－1を満足す

　るすべての位置rにおいて同期可能である．

　〔証明〕

　まずm≦n－k－1とする．hとしてHの最初の行ベ

クトルをとればh（1）－OEHであり，　h（2）はHの（m＋1）

行目のベクトルによって，（34）式が満たされる．

　一方

　　　　　1
　　　　　0
　　♂＝　i　　　　　　　　　　　　　　（36）

0

とおけば

b，一 o1瑞筋野＋1　　（37）

となるからk＋1＜n－m＋1すなわち物≦η一k－1に対

し

　　n　　　　k十1
　　Σh，　b，＝Σhi　bi＝α1　＝＝　1　　　　　（38）
　i＝1　　　　　i＝1

20
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　同様にHの最後の行にっいて考えると

　　n－m＜n－k－1

についても同じことがいえる，

　また次の定理が証明できる．

定理：π一々≦プ≦々なる位置rにおいては同期不能，し

たがって上記二つの定理を結合することによって，』（n，

旬巡回符号はfe≦（n－1）／2なるかぎり常にコンマフリ

ー符号となし得ること．逆に々〉（n－1）／2のときはコン

マフリーとなし得ないことがわかる．

9．　むすび

　以上自己同期符号について概略を述べた．もともと理

論的興味から出発した研究であるが，最近はspace　co－

mmunication（とくにdeep　space　communication）．あ

るいはデータ伝送などに対する応用を見いだしている．

この観点からすればJ．J．　StiMerが行なっているように

誤り訂正のために必要な冗長度を自己同期特性のために

共用することが望ましい方向であろうと思われる．

　　　　　　　　　　　　　　　（1967年7月28日受理）
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