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ディジタル情報伝送における同期の一方式

猪　瀬 博・高木幹’雄

ディジタル情報伝送系の同期方式として，1フレームの容量を有する記憶素子を用い，フ

レーム相関をとることにより同期パタンを抽出して同期分類を行なう方式を採ると，従来

の方式に比し同期に要する時間を短縮できるが，特に同期パタンの短い場合にその特長を

発揮する．また同期パタンの誤りや，同期パタンと同じパタンの発生に対して同期を安定

化するように配慮してある．この方式に関して理論的に検討するとともに、記憶素子とし

て磁歪遅延線を用いた同期分離装置を試作し，理論と実験結果との良好な一一致を穂認した

1．はじめに

　同期式ディジタル情報伝送方式において伝送された情

報を正確に再生し，利用するには，送信側と受信側との

間に完全な同期がとれていることが必要である．

　同期としては，送られてくる符号を再生するためのビ

ット同期，あるビット数で構成されているワードごとに

区切るためのワード同期，ワードがいくつか集って構成

されているフレームを識別し，各ワードを分離するため

のフレーム同期が考えられる．

　さらに，PCMを用いたテレメータの場合のように伝

送すべき情報の種類が多く，その性質もさまざまであっ

てsampling　rateが高くなければならないものと低くて

もよいものとが混在する場合には，できるだけ多種類の

情報を能率よく送るために，sampling　rateの低くてよ

いものは何フレームかに1回ずつ送るという方式を採る

ことがある．このような場合には，いくっかのフレーム

が1周期の大きいフレームを構成して伝送されるが，そ

の周期を知るためのsub－commutation用の同期も必要と

なる．

　ビット同期は同期式情報伝送方式を採用する限り必ず

必要となるが，時分割方式によらぬときには，たとえば

電信のようにフレーム同期を必要とせず1文字ごとに区

切るためのワード同期だけでよい場合もある．また，時

分割多重方式を採用する場合にはフレーム同期をとるこ

とができれば，ビット周波数を計数することにより，各

チャネル（ワード）を分離できるのでワード同期は必ず

しも必要としない．

　ここでは，純ディジタルな場合，すなわち，PAMや

PWM等のアナログ変調方式による時分割多重通信方式

で行なわれているように，用いる同期パルスの振幅，幅

等を変えて特徴を付加せずに，一般の情報ビットと同じ

性質を有する同期パルスを用いた場合に，フレーム同期

をいかにしてとるかという問題について考察する．

　ここで従来のディジタル情報伝送のフレーム同期方式

に対する考え方を大別してみると二つの流れがある．一

つは同期分離に際して順次推移しながら同期パタン1を求

める方式でD～5），他は受信側にシフトレジスタを置いて

同期パタンを検知する方式6）　’v　lo，である．

　前者の方式は順次推移しながら同期7xeタンを捜すの

で，同期に要する時間は必然的に長くなる．一方，後者

の方式は情報パルス中に同期パタンと同じパタンが発生

したときに誤同期となり，このような誤同期の確率を小

さくしようとするとパタンの長さが長くなるという欠点

がある．

　ここでは同期に要する時間を短縮する目的をもって開

発した新しいフレーム同期方式について述べるが，この

方式は1フレームに属する全チャネルにっき，パタンを

並列に比較することにより同期に要する時間を短縮し，

かつ，同期パタンに誤りがあっても同期を安定化し得

る．この方式によれば，従来の方式に比し同期に要する

時間はかなり短縮され，特に短い同期パタンを使用する

場合に著しい．

2．　フレーム相関による同期方式（集中方式）ID・12）

　（1）方式

　1フレームがNビットより成り，nビットの同期パ

ルスを挿入する場合の挿入方法として第1図のように1

カ所に集中させる集中方式と1フレームの中に分散させ

る分散方式とが考えられる．

　まず，同期パルスを集中させる場合について考えるこ

とにする．第1図（a）のようなフレーム構成をもっ系

において，各フレームの（N－n）ビットより成る情報チ

　　　　1フレームNビット
同期パタン　　情報ビット

トト
ツッ

ビビ期報同情S∬
　　ム　ブ一　サレ式ーフ

勅岸　酬ビ

（b）分散方式

　第1図　フレーム構成
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ヤネルでは一般に“1”または“o”が平均1／2の割合で

無作為に生起するものとみなすことができる，一方，連

nt　nビットより成る特定の同期パタンは各フレームの初

めに送られる．したがって，情報チャネルで“1”およ

び“0”が無作為に生起することと同期パタンの周期性

とを利用して各フレームごとの相関をとってゆけば，フ

レーム周期で繰り返す同期パタンのみを抽出でき，プレ

t・一一 ?ｯ期をとることが可能となる．すなわち，受信側で

はパルス列をnビットのシフトレジスタに加え，同期パ

タンを検出し，この同期パタン検出器の出力の各フレー

ムごとの相関をとってゆけば，最終的にはフレーム周期

で繰り返す同期パタンのみを抽出することができる．フ

レーム相関をとるには1フレームの容量を有する記憶素

子，たとえばシフトレジスタあるいは磁歪遅延線等を用

いればよい．

第2図　本方式のブロック図

　第2図にこの方式のブロック図を示す．同期抽出部は

同期パタン抽出器と1フレームの容量を持っ記憶素子を

主体とする同期抽出回路から成り，前述の原理に基づい

て同期パルスを抽出する．すなわち，ハンティング開始

部によってハンティングが開始されると，初めの1フレ

ーム間の同期パタン検出器の出力が1フレームの容量を

もっ記憶素子に書き込まれ，それ以後の各フレームでは

同期パタン検出器の出力との間で相関をとってゆく．そ

れゆえ，各フレームの同じ位置に同期パタン検出器の出

力の生ずるもののみが1フレームの容量をもつ記憶素子

に書き込まれることになる．したがって，同期抽出を始

めた直後のフレームで同期パタン検出器に生じた出力の

中で，その後の各フレームでその位置に出力を生じなか

ったものは1フレームの容量をもっ記憶素子から，しだ

心、に消去されてゆくから時間が経っにつれて，記憶素子

に書き込まれている数は滅ってゆく．このような操作を

各フレームにっいて行なうと最終的に書き込まれている

のは同期チャネルのみとなり，その抽出が可能となる．

　同期検出部は同期抽出部の1フレー・一一ムの容量をもっ記

憶素子に書き込まれている各フレー一ムごとの相関をとっ

た結果をたえず監視しており，その数が1になったこと

を（これは同期チャネルのみが残ったことを示す）検出

して同期がとれたことを検出する，

　同期パタンに誤りを考えなければ，原理的には上述の
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二つの部分のみでよいが，実際には伝送中の雑音等によ

り同期パタンに誤りが生ずるので，同期パタンの誤りを

考慮して対策を講ずる必要がある．

　同期抽出中に同期パタンに誤りが生ずると同期抽出部

の1フレームの容量をもつ記憶素子の同期チャネルに対

応する位置から，その記憶内容が消去される．その結果

として記憶素子中で同期チャネルに対亦する位置に書き

込まれているものが失われるとともに，情報チャネルで

も記憶素子に書き込まれているものがなくなり，その結

果記憶素子に書き込まれている情報がまったくなくなる

同期消失と，同期パタンと同じパタンが同じ位置に連続

して発生しており，同期パタンが誤ったためにそれが真

の同期チャネルであると判定されてしまう誤同期の二つ

の場合が生じ得る．

　前者の同期消失を検出するのが同期消失検出部であ

り，1フレームの容量をもつ記憶素子に書き込まれてい

る数を監視し，0になったことを検出して同期消失とす

る．

　誤同期は同期抽出中に同期パタンが誤り，かつ情報チ

ャネルに同期パタンと同じパタンが各フレームの同じ位

置に発生したために，真の同期はとれずに情報チャネル

中に発生した同期パタンと同じパタンを真の同期パタン

と見誤ってしまう場合であるが，同期パタンの誤る確率

は小さく，かつ同期パタンと同じパタンが連続して同じ

位置に現われる確率は非常に小さいことを利用して誤同

期検出部で検出される．

　ハンティングが行なわれると，その結果，真の同期，

同期消失，誤同期のいずれかの状態になるが，同期消

失，誤同期の場合には，再びハンティングが行なわれ，

第3図のようにハンティングは真の同期が得られるま

で，何回でも行なわれる．

、彦鉾．

にく≒嚢

　　　　　　　E噸i二

S：真の同期
ヱ）：同期消失

E：誤同期

　　　　第3図　同期のとれるまでの状態図

　この方式による同期分離装置の1例を第4図に示す．

ここでは1フレームはNビットより構成され，連続n

ビットの同期パタンをフレームごとに送るものとし，1

フレームの容量をもつ記憶素子として磁歪遅延線を用い

ている．なお，図中のフリップフロップはトリガ入力が

入ってから1ビット後にセットあるいはリセット出力を

生ずる，

　この装置の動作は次のように行なわれる．図のnビッ

トより成るシフトレジスタおよびゲートG・は同期パタ
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チャネル
パルス

「

　N
カウンタ

クロック
パルス

G，

　G11

　　　　　　　　　　　　　　　．L＿」

第4図　本方式による同期分離装置の1例

同其

パルス

ン検出器を構成し，同期パタンを検出すると出力“1”を

生ずる．ハンティングが開始されるとゲートG2はフリ

ップフロップFF　1のセット出力により1フレーム間開

かれ，その間の同期パタン検出器の出力が遅延線DLへ

書き込まれる．次のフレームからはゲートG3により遅

延線に書き込まれたパルスと同期パタン検出器との論理

積がとられて，その結果が遅延線に書き込まれる，すな

わち，G3によって同期をとり始めてからの各フレーム

の同じ位置に同期パタンが現われるもののみが遅延線に

書き込まれて循環することになる．このような操作は同

期がとれるまで続けられる．同期の確認は遅延線を循環

するパルスが1個になったことによって行なわれる．フ

リップフロップFF　2，　FF　3は遅延線を循環するパルス

を計数し，ハンティングを開始してからNビットごと

にNカウンタの出力Nによってリセットされる．し

たがって，遅延線を循環するパルスが1個になったとき

にゲートG11に“1”が生じ，同期がとれたことを示す

フリップフロップF4をセットする，同期がとれると

ゲートG13が開き，　G13より同期パルスが得られる．ま

た，NカウンタはG・3出力によりリセットされるから，

これを用いて情報チャネルが時分割多重化されている場

合にはチャネルが分離を行なうことができる．

　一度同期がとれた後には，雑音等による同期パタンの

誤りに対して同期を安定化せねばならない．すなわち，

同期パタンが誤ったことにより，同期パタン検出器の出

力が生じなくとも遅延線を循環するパルスを保持する必

要がある．そこで同期がとれたことを示すFF　4のセッ

ト出力で開かれるゲートG4を設けて，遅延線を循環す

る同期パルスは同期パタンの誤りがある一定限度に達す

るまで保持される．

　同期抽出中に同期パタンに誤りを生ずると，前述のよ

うに同期消失か誤同期となり，これを検出してハンティ

ングをやり直さなければならない，同期消失はゲート

G14によって遅延線を循環するパルスがなくなったこと

によって検出される．また，誤同期の検出は同期チャネ

ルとみなされたチャネルでの同期パタンの誤り数を監視

し，同期がとれてからv1フレームごとに区切り，　v1フ

レーム内に同期パタンがv2回以上に誤る確率は非常に

小さく，かつ，情報チャネルで各フレームの同じ位置に

同期パタンと同じパタンがP・フレーム内にVl－V2回

2上現われる確率が0に近くなるようにVl，　v2を設定

して行なう．このために，P・カウンタは同期がとれた

後にG・4に現われる遅延線を循環するパルスを計数し

v1フレームごとに区切る．その間に同期パタンが誤る

とゲートG15に出力が生じ，　P2カウンタによって誤っ

た回数が計数される．もし，v・フレーム内の同期パタ

ンの誤りの回数がv2回に達しないときには跳カウン

タ，P2カウンタをリセットして次のv・フレームで，新

たに誤りの計数を始める．また，v1フレーム内で誤り

の回数がv2回に達したときにはゲートG16に“1”出

力が現われ，ただちに誤同期が検出される，同期消失，

誤同期が検出されるとFF　1をセットし，2Vカウンタを

リセットして新たにハンティングが開始される．

3．同期パタンに誤りのない場合の同期のとれる確率

本節では，同期パタンに誤りのない場合についてハン
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ティングを開始してから，各フレームで同期のとれる確

率，および同期がとれるまでに要するフレーム数の期待

値を求める．

　まず，第1図（a）のようなフレーム構成を対象とし

て次の仮定のもとにハンティングを開始してから各フレ

ームで同期がとれる確率を求める．

　i）ビット同期は完全にとれている．

　ji）同期パルスには誤りがない．

　血）情報チャネルの各ビットでは“1”，“0”がおのお

のρ，q（一＝1－p）の確率で無作為に生起する．

　また，用いる同期パタンとして次の性質をもつパタン

を用いるものとする．

　i）同期チャネルと情報チャネルにまたがって同期パ

タンと同じパタンを生じないような同期パタンを用い

る．（たとえばBarkerコード6），　Legendreコード13），

Willardコード14）等）．このようなパタンを用いると同

期パタン検出器の出力は少なくともnビット離れる，

　ji）同期パタンはn1ビットの“1”，　noビットの“0”

より構成される．＠・＋no＝n）

　血）i）の条件より同期パタンの第1ビットと第nビ

ットとは必ず異なる．すなわち，“1”で始れば“0”で終

わり，“0”で始まれば“1’で終わる．以後“1”で始ま

り“0”で終わるとしても一般性を失わない．

　このようなパタンを用いると（2＞－n）ビットの情報チ

ャネルに生ずる同期パタンは最大（m－1）個である．

ただし，m・＝〔2＞1n〕，〔〕はガウスの記号，

　ここで情報チャネルで同期パタンの生ずる確率をP。，

情報チャネルにおいてフレーム周期で同じ位置にXフ

レーム連続して同期パタンと同じパタンを生ずる確率を

ZVs（X）とすればおのおの次のように表わされる．

　　　　Ps　．・　pnign。　　　　　　　　　　　　　　（1）

　　　　Ws（x）＝Psx　　　　　　　　　　　　　（2）

　ここで，Xフレーム目までに同期のとれている確率を

Pt（X），　Xフレーム目で同期のとれる確率をP。（X）と

すれば，
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　Ps（x）＝Pt（x）－Pt（x－1）

　　　　一醤（一・）k（N－（k亥1）”＋k）〔｛鞠ω｝k

　　　　　－｛Ws（」e－1｝k〕

　　　　一窩（一・）1…（N－　（k畜1）”＋k）｛Ws（x

　　　　　－1）｝k（1－lbsh）　　　　　　　　　　　（3）

　同期に要するフレーム数の期待値をE（N，n）とすれ

ば

　　　　　　　
　E（N，n）＝ΣxPs（x）
　　　　　　x＝0

　　　　　一且冨（一・）1…（N－（∵”＋k）（1

　　　　　　－　Psk）x｛Ws（x－1）｝le

　　　　　一冨寄（N－　（fe　％1）n＋k）（4）

　第5図にN／n＝・20の場合の同期のとれる確率を，第

6図にN／nをパラメータとした場合の期待値の計算結

果を示す．

N：1フレームのビット／
n：同期パタンのビット放
P：情報チャンネルで“1”の発生する確率（－1／2）

実糸泉：王里論f直

×lN／n＝20の実測f直

　　　　％受4

＼ミ馨ミ≡

　　　　40　　　　　80　　　　　120　　　　160　　　　200　　　　240　　　　28（［

　　　　　　1フレームのビット数ハ1（ビット）

第6図　ハンティングを開始してから同期のとれる

　　　までに要するフレーム数の期待値

』1

30

’60

漣0

20

0

　ゆ

第5図

N：1フレームのビット数
n：同期パタンのビット数
実糸泉　：　王里言命f直

X：実測値

　』L20

　　　　ハンティングを開始してからのフレーム数X（フレーム）

ハイティングを開始してからXフレームで同期のとれる確率

4．同期パタンに誤りのある場合に

　同期に要するフレーム数

　（1）真の同期のとれる確率

　Xフレームで真の同期のとれる確率を

．Psノ（X）とすると，　P・ノ＠）はPs（X）にX

フレームまで同期ペタンの誤らぬ確率を掛

けて求めることができる．ここで

　p’：同期パルスの誤り率

　ρs’：同期パタンの誤らぬ確率

　τσs，（x）＝（Psノ）x＝（1－p’）nx：x　フレー

ム連続して同期パタンの誤らぬ確率とすれ

ば，
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　1）st（．c）＝Wsノ（x）・Ps（x）

　　　　一（・一・bt）磐（一・蝋N《㌣）n＋り

　　　　　・｛τVs（x－1）｝k（1－　Psle）　　　　　　　　（5）

となる．1回のハンティングで真の同期のとれる全確率

をP。とすれば，

　　　　　P3＝Σ　」t　Pst＠）

　　　x＝1

　　＝＝x；、（・bst）磐（－1）・（N－（k莞1）n＋り

　　　・｛Ws（x－1）｝k（1－P，k）

　　一慧（一・）1…（N－（k芝1）n一k）91，｝IE；：＄’一（ii．，pP：1）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6）

　また，この場合に要する平均フレー一一ム数をSとすれ

ば，

　　　　
　5＝Σ．xPs’（x）

　　x＝1

一冨（一・）1…（N－（々轡＋fe）

　　　　　　　　oo　　・（1－Psle）P。’Σx（P。tPsk）x－1

　　　　　　　　x＝1

一醤（－1）k・・（N－（k蕩’）n＋k）ぎ等認

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7）

　（2）　同期が失われる確率

　Xフレーム目に同期が失われる確率1）ρ＠）は

　PD（x）＝｛1－Ws「（x）Ps（x）一（1－Ps）｛（1

一ωst ix－1）｝P，（．2－1） （8）

となる．ここでP・（x）は（9），（10）式により与えら

れる．

　　　2＞－2n
P1（x）＝Σw。（x）Pt（砥のP君＠，　N－2n一の
　　　　ゴ＝0

為い）一
A妻。（－1）・r夕＋り｛w・（x）｝・

ただし，R＝〔u／n〕

　同期が失われる全確率をPD，

れば，

　　　oo　PD＝ΣPz｝（x）
　　　x＝1

　　　　　　　　　　DQ

　　　　　　　　　　x＝1

（9）

（10）

その期待値をDとす

＝1－P，一（1－Ps）Σ｛1－Ws’（x－1）｝P1＠－1）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（11）

　　　D＝2］　x1）刀（x）
　　x＝1

　　　　　　　　　　　　　謀E（N，n）－3－（1－Ps）Σxw。’（x－1）P1（x－1）

　　　　　　　　　　　x＝1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（12）
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となる，

　（3）　誤同期となる確率

　　　　＋　Xフレームで誤同期となる確率をPza（X）とすれば，

　PE（x）＝ω3ノ（x－1）（1－Ps’）P1＠）

　　　　　＋｛1一ω。ノ（x－1）｝｛P，　（x）－P。P1（x－1）｝

　　　　＝｛1－Wsノ（x）｝P1（x）

　　　　　一｛1　一　u）3ノ（．1：－1）｝p。Pi（x－1）　　　（13）

　誤同期となる全確率をPR，その期待値をEとすれ
ば，

　　　oo　PE・＝ΣPre（x）　　　　　　　　　　　（14）
　　　x：＝1

　　　eo
　E＝Σ　xPE（x）　　　　　　　　　　　（15）
　　x＝1
で与えられる．

　（4）　誤同期を検出する確率

　誤同期の検出は同期状態に入ってから相次ぐv・フレ

ーム内に，同期チャネルと判定されたチャネルが〃2回

パタンを誤った場合に，誤同期としてハンティングをや

り直すものとする．もし誤りが22未満であると，この

操作を繰り返す．

　iフレームで初めて同期パタンの誤りの回数が〃2と

なる確率をPf（i）とすると，

P・（i）　一
i晶）・bsi－V2（1－P・）・2　　（16）

　ただし，i≧P2

となる．

　Plフレーム内に誤同期が発見される確率をPf1，発

見されない確率をPf・とすると

郡一
A勤（の一急（島）幽・－Ps）V2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（17）

　Pf，＝1－Pf，　　　　　　　　　　　　　　（18）

　同期状態に入ってから（v・」＋i）フレーム後に誤同期

を検出する確率をPF（〃1ブ＋のとすると

　Pp（抄1ブ十i）＝（1）f2）ゴ・Pノ（i）　　　　　　　　　　　　　　　　　（19）

　ただし，v2≧i≧Pl

　誤同期を検出するために要するフレーム数の期待値を

Fとすれば，

　　　oo　　Vl
　F＝ΣΣ②1ブ＋i）　1）F＠1ブ＋の
　　ブ＝Oi＝v2

一毒｛・・P・・地聾，C，）幽・一餅｝（2・）

　（5）同期に要するフレーム数

　同期パタンに誤りのある場合には，第3図に示されて

いるようにハンティングを行なった結果，真の同期のと

れる場合，同期が失われる場合，誤同期となる場合の三

つの場合が生じ，後の二つの場合については再びハンテ

ィングが行なわれ，真の同期が得られるまでハンティン
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グが繰り返される．したがって，同期に要するフレーム

数は1回のハンティングに要する平均フレーム数と，同

期のとれるまでに必要なハンティングの回数がわかれば

求めることができる．

　1回のハンティングで真の同期のとれる確率をP。，

同期が失われる確率をPD，誤同期となる確率をPMと

すれば，r回のハンティングの結果，真の同期のとれる

確率P（プ）は

P（r）一
刀i「li）PD・P・・’一・－1・Ps

　　　＝（PD十Pz）「一1Pg

　　　＝（1－Ps）「－iJ）s

となる．一方，

（21）

　　　　　　　1回のハンティングに要する平均フレー

ム数Hは真の同期のとれるのに要する平均フレーム数

S，同期が失われるのを検出するのに要する平均フレー

ム数D，誤同期となるのに要する平均フレーム数E・

および誤同期を発見するのに要する平均フレーム数をF

とすれば，

　H＝S十D十E十PzF　　　　　　　　　　　（22）

で与えられる，それゆえ，真の同期に要するフレーム数

の期待値E”（N，n）は

　　　　　　　　Eノノ（N，勿＝Σ　rHP（プ）

　　　　　　r＝1

　　　　＝HPsΣプ（1－P。）「｝1

　　　r＝1

＿旦
一Ps

（23）

となる．第1表は2＞＝200の場合に種々の同期パタンの

長さnおよび同期ビットの誤り率に対して同期に要する

フレーム数の期待値を計算した結果である．ただし，誤

同期の判定基準としてP・＝10，v2　・＝　5と選んである．

すなわち，同期とみなされるチャネルで5回以上同期パ

タンの誤りを生じたときに，誤同期と判定している．ま

た，表中のFノは誤同期の判定基準を上のように選んだ

ときに真の同期の保たれるフレ数の期待値で次のように

して求められる．

　Pノ（のを真の同期が得られてからiフレーム目で同

期チャネルの誤った回数がv2回になる確率とし，　Pf1’，

Pf2tをおのおのv・フレーム以内に真の同期が失われる

確率および失われない確率とすると

Pノ（の《晶）1…i－・2（1－1・…）・2

ただし，i≧v2

　　　　Vl　P／1’＝ΣPノ（の
　　　　i＝V2

　　　一葛、（i－1v2－1）Psti－V2（・－1・・t）V2

　Pf2’＝＝　1－Pflt

（24）

（25）

第1表2＞＝200，　v，・・10，　v2＝5，

　　　F　・＝　5．　005（フレPtム）

　　　　　　（a）n＝10
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ρ

0

10－4

10－3

10－2

10－i

Ps

1．0

0．9988

0．9884

0．8902

0．3116

PD

　0
9．982

x10－4

9。927
×10－3

9．401
×10『2

5．812
×10－1

P．

　0
1．647
×10－4

1．640

x10－3

1．575
×10－2

1．072
×10”「

　F’
（フレーム）

　○◎

3．994

　×IO！3

4．231

　×　los

7．503

　×103

8。257

E’（N，n）

（フレーム）

1．164

1．165

1．182

1．378

5．113

（b）n・＝8

ρ

0

10－4

10－3

10－2

10－1

Ps

1．0

0．9988

0．9878

0．8851

0．3015

Po

　0
7．961
×　10－4

7．906
×10－3

7．379
×10－2

3．965
×10－1

PE

　0
4．254
×10－4

4．240

x10『3

4．107
×10－2

3。020
×10－1

　F’
（フレ・・一ム）

　o◎
1．217

　×1014

1．274

　×109
2．008

　×10‘

1．054

　　×10

（EtN，　n）

（フレーム）

1．528

1．531

1．564

1．912

9．075

（c）n・＝6

ρ

0

10－4

10－3

10－2

10－1

Ps

1．0

0．9988

0．9880

0，8862

0．2861

PD

　0
7．298
×10－4

7．249
×10噌3

6．780

x10脚2

3．541
×10－1

PE

　0
4．763
×10－‘

4．　723

x10－3

4．604

x10－2

3．597
×10－1

　F’
（フレーム）

　oo
5．122

　×1014

5．298

　x109
7．418

　x104
1．655

　×101

E’（N，n）

（フレーム）

2．007

2．009

2．030

2。471

12．031

となる．したがって，真の同期が（v・ブ＋のフレームに

失われる確率をP〆（v・ブ＋の，真の同期が保たれるフ

レーム数の期待値をFノとすれば

　Ppt　（Pi　7’　十　i）＝（Pf2ノ）ゴ・Pノ（の　　　　　　　　　（26）

　ただし，ブ＝｛0，1，…｝，　i＝｛v2，…，v1｝

P一
ﾅ｛P・P…＋・・離）lbsti－V2（1－P・’）V2｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（27）

となる．

　この計算例では，誤り率の大小に関係なく　v・＝10，

v2＝5としているが，実際には誤り率と真の同期の保た

れるフレーム数が指定されると思われる．特に誤り率の

大きいときにはV・，V2を大きくして要求を満たすよう

にする必要がある．

5．　実験結果および検討

方式の実現性を確めるために，送信側として同期パル

スと擬似的な情報パルスを発生するシミュレータを置

11
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き，受信側には第4図の同期分離装置を置いて，同期分

離の実験を行なった．試作シミュレータのブロック図は

第7図のようで，クロック周波数1Mcで動作する．フ

レーム長2＞はフレーム長選択回路により20ビットよ

り20ビットステップで320ビットまで任意の長さの

ものを選択できる．同期パタンの長さは同期パタン長選

択回路により，1ビットより1ビットステップで16ビ

ットまでの任意のものを選択でき，かっ，用いるパタン

は同期パタン選択回路によって任意の“1”，“0”の組合

せを実現できる．同期チャネル以外の情報チャネルでラ

ンダムにパルスを発生させるために，ノイズダイオード

LD　342の出力を帯域4Mc，利得70　dBの増幅器で増

幅し，整形した後に，クロックにより時間規正して，ラ

’ンダムに生起するNRZ出力を得るランダムパルス発生

器を用いている．

　ランダム
パルス発生器

フレーム

長選択回路

　ル期ネ器　ン生同ヤ発　チ

同期パタン
選択回路

情報パルス

第7図　情報パルスシミ＝レータのブロック図

　同期に要する時間の測定は，情報チャネルにおける

“1”および“0”の生起確率を1／2（すなわちp＝1／2）

とし，N／n＝20の関係を保ちながらNとnを変えて行

なった．第5，6図各フレームで同期のとれる確率P。（x）

および期待値E（N，n）の実測値と理論値を示す．いず

れの図によってもθ理論と実験とが一致していることが

わかる．

　次に本方式において同期に要するフレーム数の期待値

を他の方式によるものと比較する．比較の対象として直

列方式とリセット系列方式をとり，同期ビットには誤り

がないとして比較を行なう．直列方式はハンティングを

同期パタンから開始し，そのフレームの情報チャネルに

同期パタンと同じパタンを生じなかったことが判明した

ときに同期とする方式を想定している．同期に要するフ

レーム数の期待値Es（2＞，　n）は（N－n）ビットの情報チ

ャネルに同期パタンと同じパタンの現われぬ確率はPt

（1）であるから

　Es（N，　n）＝P虚（1）＋2｛1－P‘（1）｝

　　　　　　十3｛1－P，（1）｝21）t（1）r・・

　　　　　　oo　　　　　＝Σ　ip，（1）｛1－P‘（1）｝i－1

　　　　　　ゴ＝1

　　　　　　　1
　　　　　　Pt（1）

と求められる．

12
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　一方，リセット系列方式は同期パタンと受信パルス列

を各ビットごとに比較し，同期パタンのSビット目で

同期パタンと異なることを見出すとSビットシフトし

てその点から再び同期パタンと一致するかどうかを調べ

る方式で，同期に要するフレーム数の期待値ER（N，　n）

は文献（4）の式（38）により与えられる．

0

21

Q0

19

P8

P7

P6

P5

．Es（N，　n）：直列方式による期待値

ER（N，　n）：リセット系列方式による期待値

E　（N，n）：本方式による期待値

N：1フレームのビット数
n：同期パタンのビット数

実線Nん＝20
点線N／n＝40

＿1
P－V

⊥⊥－1　　⊥＿」＿⊥＿⊥＿⊥＿⊥＿⊥＿」1－＿P

123456789101112131415
　　　同期パタンのビット数n（ビット）

第8図　同期のとれるまでに要する

　　　フレーム数の期待値

　第8図に1フレームのビット数2＞と同期パタンのビ

ット数nとの比を一定に保った場合，各方式における同

期パタンのビット数と同期に要するフレーム数の期待値

の関係を示す．図に示されているように本方式によれば

他の方式によるよりも同期に要する時間を短縮すること

ができ，これは特に同期パタンの短い場合に著しい．

6．　フレーム相関による同期方式（分散方式）15｝

　（1）構成

　第1図（b）のようにn個の同期ビットを2＞／ηビッ

トごとに分散して挿入するフレーム構成をとった場合に

ついて考える．同期ビット（SiS2…Sn）に対しては適当

なパタンを持たせNビットより成る1フレームの区切

りを見出すのに用い，同期分離は前述のように各フレー

ムごとの相関をとって行なう．

　第9図に分散方式の同期分離回路を示す．図中のn本

の遅延線DL　1～DLnはおのおの2＞／n＝mビットの長

さを持ち，nビットのシフトレジスタにはあらかじめ同

期パタン（SiS2…Sn）を入れゼおき，　mビットごとにそ

の位置がシフトするものとする．D・～Dnは対応する各

遅延線を循環するパルス数を計数するためのカウンタ
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同期判

濶�H

DL1

DI　　　D2　　　　　D需

@　　　　　　　D
@　　　　　　　L
@　　　　　　　2

一一一

宙鼈齣ﾋ

D毫

1

一 一 甲 十

　　　n　bit　shift　register

第9図　同期分離回路

で，0，1，1以上

を計数すればよい

が，計数結果はハ

ンティングを開始

してからmビッ
トごとに読み出さ

れてリセットされ

る．同期判定回路

はD1～Dnの中で

計数結果が1のも

のがただ一っで，

他の＠－1）個では0であることにより同期と判定し，

nビットのシフトレジスタに示されている位置にクロッ

クの位相を合わせてチャネルの分離を行なう．

　（2）用いるパタンについて

　次に（SiS2…Sn）のn個の同期ビットにはどのような

パタンを持たせるのがよいかについて考える．用いるパ

タンとしては，そのnビットの中で周期性を持たぬこと

がフレ・・一・一ムの始まりを知るために必要である．さらに同

期が早くとれるためには（S・S2…Sn）の中から連続する

kビットをとったときにできるkビットの異なった符号

の数ができるだけ少ないことが望ましく，また，（S・S2

・・ rn）の中から連続するビット、をとったときにできるだ

け少ないビット数によってそれが（SiS2…Sn）のどの位

置に対応するかが判定できフレームの切れ目が早くわか

るものが良い．

　ここでは前者の性質をもつもの，すなわち連続するn

ビットのパタンからkビットをとり出して作ったn個

の2xeタンの中で異なるパタンの数を少なくするものとし

　　（n－1）個

　　　－ては（11…10）があり，これはkビットの組合せが2k

個ある中で（k＋1）個の異なったパタンを生ずる．しか

し，このようなパタンは生ずるパタンが少ないから早く

同期のとれる可能性はあるが，フレームの終わりを示す

“0”がこないと同期とならぬという欠点がある．すなわ

ち，1フレームをn個に区切ったmビットを1サブフ

レームと呼ぶならば，サブフレームの同期がとれて同期

ビットの位置がわかっても，フレームの切れ目がわから

ない場合が生じ，これは“1”が1個書き込まれている遅

延線が2個以上ある状態で同期ビットの“0”が現われる

と“1”の書き込まれている遅延線は1個となり同期をと

ることができる，

　後者のフレームの切れ目が早くわかるという点ですぐ

れているものは，擬似ランダムなパタンと思われる．こ

のパタンを用いると少ないサブフレーム数では同期がと

れなくなる．すなわち2L1≧n≧2t－1－1の長さのパタ

ンであると連続する（1－1）ビットを取り出したときに

2：‘“’1のすべての組合せを含んでいるから（1－1）サブフ
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レームでは同期をとることができない．しかし，1ビッ

ト以上を取り出せぱその位置がわかるという特長がある

　（3）同期のとれる確率

　ここでは，（11…10）および擬似ランダムなパタンにつ

いて同期に要する時間を求める．Xをハンティングを開

始してからのサブフレーム数とし，情報ビットでは“1”

“0”が1／2の確率でランダムに生起するものとする．

　1）x≧nの場合

　この場合には同期がとれるのに1フレーム以上を要す

るから同期パタン（SiS2…Sn）の各ビットは少なくとも

一度は現われており，同期に要する時間は用いるパタン

によらない．各遅延線の中に同期ビットの位置以外に

“1”が書き込まれるのは各サブフレt－一一ムの（m－1）個の

位置の同じ位置に次のようなパタンが現われたときであ

る．

　　　　　　x　　　　　　　書き込まれるDL

　　　－－　　　S1　S2…S％SIS2…Si　　　　　　　　　DL　l

　　　S2S3…SiS2S3…Si＋1　　　　　　　　DL　2

　　　SnS1…Sn＿ISnS1…Si＋n　　　　　　　DL　n

　　　ただし，Sのsu缶xはmod．　n

各パタンの生ずる確率は（1／2）xであるから，x≧nであ

るXサブフレームで同期のとれている確i率Pt（V）は上

のn種類のパタンが同期ビット以外の（m－1）個の位

置のいずれにも現われていない確率であるから

Pt（x）一｛・一欄例　　　（29）

である．よって，Xサブフレー一ムで同期のとれる確率

P。（x）は

　Ps（x）＝Pt（x）－Pt（x－1）

　　　　一（・－fx）m’1－（・－f，，、）m“1

ただし，1）t（n－1）は別に求める．

　2）n＞xの場合

　（a）　パタン（11…10）のとき

（30）

　この場合にはハンティングの位置が1フレームの任意

の位置から始まるとするとXサブフレームで同期がと

れるのはそれ以前にサブフレームの同期がとれていて同

期ビットの“0”が現われたときである．したがって，x

サブフレーtムで同期のとれる確率はyサブフレームで

サブフレームの同期がとれる確率をWs（Pt）とすれば，

P。、（x）－1聾。（。r）　　　　　（3・）

　　　　　My＝i

で表わされる．），サブフレームまでにサブフレームの同

期がとれている確率をWt（or）とすれば

　Ws（．），）＝Wt（or）一τVt（ごソー1）　　　　　　　　　　　　　　　（32）

の関係があり，Wt（ッ）はnビットのパタンよりyビ

ットをとりだしたとき生ずる次のような　（ツ十1）個の

13
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…1°－

パタンが同期ビット以外の（m－1）個

の位置に現われぬ確率より

Wt（ツ）十（S）ツ（ッ＋・）｝（33）

と求められる．

　ゆえに，

P。（x）＿1重蝋ツ）

　　　　Mツ＝1

　　　　＝一⊥歯｛7v，（．Y）－w、（or－1）｝

　　　　My＝1
　　　　－．⊥｛wt（。）－Wt（1）｝

　　　　m
　　　　一羨（　　x十11－　　　2x）（ただしWt（・）＝＝・）（34）

　したがって，パタン（11…10）を用いる場合をまとめ

ると

Ps（x）一素（1一響）m’1

となる．

　（b）

一（1調吐謹1（レ饗即

一（1＿．i竺　　2x）m”1－（・一轟）m”1

擬似ランダムパタンのとき

－ー

（35）

　このパタンの場合には先にも述べたように2x＞nとな

るサブフレームを経過しないと，同期をとることができ

ない．この条件のもとでは同期のとれている確率1）t（X）

は（m－1）ビットの同期ビット以外の情報ビットの位置

一に同期パタンより連続して．2ビットを取り出したとき

に生ずるn個のパタンを生じない確率であるから

P・・（a）十拳）m’1　　　（36）

よって

　Ps（x）．．　Pt（x）－Pt（x－1）

　　　　＝＝　（1，＿Z！－　　2x）m’1－（1≠）m’1

となる．2x＞nとなる最小の整数xについては

細十拳）m“1　　　　　（38）

となり2x≦nとなるに対してはP。（x）は0となる．

　以上をまとめると

Ps　（x）

�凬_　：1［1：：蜘

　　　　＋ヂ←ボ＿司

以上求めたPs（X）より同期がとれるのに要するフレ

　14

生　産　研　究

　一一ム数の期待値E（N，n）（サブフレーム単位）は

　　　　　　　　
　　E（N，n）＝Σ　xPs（x）　　　　　　　　　（40）
　　　　　　x＝1

　より求められる．

　　第10図にN／n－20の集中方式，分散方式を用いた

E他η）　　　　　　　　　　　　　　　　場合に要する
　（frame）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　フレー一ム数の

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　期待値を示
　　　　　　　①集中方式

3

2

1

0
　　　　　　　　　10　　12　　14　 16　　18　20

　　　　　　　　　n（ビット）

　第10図　同期に要するフレーム数
　　　　　　の期待値

　も可能となる．ただし構成は多少複雑となる．

　　また，分散方式で用いる場合のパタンとしてはnが大

きいときには擬似ランダムなパタンを用いるのがよい．

7．結 言

す．図よりわ

かるように同

期パタンのビ

ットta　nを大

きくすると集

中方式では1

フレームで同

期がとれるよ

うになるが，

分散方式では

1フレーム以

下でとること

　以上述べた同期方式はフレーム間の相関をとるために

1フレームの容量を有する記憶素子を必要とするが，並

列に同期パタンを抽出するために同期に要する時間を短

縮することが可能であり，特に同期パタンの短い場合に

その特長を発揮する．

　おわりに，ご協力いただいた藤崎道雄，青木利晴，今

津敦志の諸氏に深甚の謝意を表する次第である．

　　　　　　　　　　　　　　　　（1965年7月15目受理）

　　　　　　　　　　文　　　献

　　1）J．M．　Manley：Synchronization　for　the　PCM　Re－

　　　ceiver，　Bell　Lab．　Rec．，27，2，　p．62（1949．2）．

　　2）C．G．　Davis：“An　Experimental　Pulse　Code　Mo－

　　　dulation　System　for　Short－Haul　Trunks”，　B，　S．

　　　T．J．，41，1，　P．1（1962．1）．

3）仲丸由正，金子尚志：“時分割多重符号伝送における

　同期方式”，信学誌，43，12，P．1388（昭和35年12

　月）。

4）T．Sekimoto，　H．　Kaneko：“Grollp　Synchroniza－

　tion　for　Digital　Transmission　Systems”，　IRE

　Trans．　CS　10，4，　p．381（1962．12）。

5）T．Dutka，　A．　A．　Meyerhoff：“Synchronization　of

　Pulse　Trains”，　RCA　Rev．，12，3，　p．410（1961．

　9）．

6）R．H．　Barker：“Group　Synchronizing　of　Binary

　Digital　Systems”，　Communication　Theory（Book），

　P．273，Willis　Jackson（Editor），　But七erworths　Sci－

　entific　Publication．（1953）．

　　　　　　　　　　　　　　　（19ページにつづく）



第17巻　第9号 237

‘lllll；酬Mllltlllllllll川llllllllMlltlllllllllHllllllllllllllUltlllllllllllllTltllllllllllllllltlM川tllllllltltlltlllltl量lllSIIHIIIIIIIIIItUtlllllltllUllHllltllllllHllllMltlllltlltllUlllH量111111Ill照llll研

　以上のことから送風量をどれぐらい増しうるかという

ことと，鉱石の銘柄との間に切り離せない関係があり，

送風限界はこれによって決まる可能性があるということ

がわかった．しかし焼結鉱皿のような都合のよい原料を

使えば，この意味での限界をこえて増風することができ

る，そのときの限界はどこにあるか，これを見出すため

第2図に出銑量，コ・一一・クス比およびore／cokeの実績，

ならびに補正値と送風量との関係を示した．ここに補正

とはマンガン鉱石の焼結鉱への換算，焼結鉱皿の1への

換算，および銑鉄のSi％の目標値とのズレに関する補

　出
　銑
　量

kg／day

3600

3400

3200

3000

2800

2600

2400　　　　Xノ
　　　゜°°≠

2200

2000

2．2

／込衣隔＼_蝸2．・1

　　1800
　　　3．5　　40　　　4．5　　　50

　　　　　　　　送風量Nm3／min

　　　　　　　　一実績値
　　　　　　　　……補正値

第2図　出銑量，コークス比，

　　　と送風量との関係

　　　　鉱
　　　　F
。・2’　0
V

　　L9ζ

くン1

　0　　1．8

　　1000

95°
ｧ

畷
850kg／t

800

750

700

5．5　　6．0

およびore／coke

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　究　　速　　報

正を意味する．これによると出銑量は基準操業の2100

kg／Dから送風量の増加とともに増すが，その増勢は5．5

Nm3／min付近の3200　kg／Dをmaxとしてしだいに鈍

り，コー一クス比は基準操業の850kg／tからいったん5．　o

Nm3／min付近の800　kg／tでminに達した後に増加す

る傾向を示し，ore／cokeはコークス比に対応して逆の傾

向を示している．実績値と補正値との間に苦干の差が認

められるが，その傾向はほぼ同じである．

　これらの傾向を100％信頼することは多少問題がある

が，定性的には4．ONm3／minから6．　0　Nm3／minの間に

コークス比のminがあることは確かであり，出銑量の

maxはそれより上の送風量のところにあると見て良い

だろう．第2図の曲線からそれを推定すると3400kg／D

となり，そのときの送風量は6．5Nm3／minとなる．した

がって送風限界は6．　5　Nm3／min付近ということになる．

　ここで初期にコークス比が低下する直接の原因は，増

風に伴う出銑量の増大によって，銑鉄単位量あたりの熱

損失が減少することにあると考えられる（1日あたりの

炉体からの熱損失は，冷却水によるものを含めて，約

100万kca1であり，増風によってほとんど変化しな

い）．こうしてコー一・一一クス比が下がってore／cokeが上がる

と，ガスの（還元反応への）利用率，および熱交換率が

大きくなり，そのことがまたさらにコークス比を下げる

ことになる．したがって，この段階ではコークス比の低

下と出銑量の増大が並行しておこる．さらに増風を行な

うと，ガスの炉内滞留時間の短縮あるいはガス流の不均

一分布のため，利用率と熱交換率が下がり，同じ出銑成

分を保っためにはore／cokeを下げねばならなくなると

考えられる．したがって，この段階ではコークス比が上

がり，出銑量の増大率が鈍ってくることになる．

　コークス比のmin，出銑量のmaxに対応する送風量

　の違いは，以上のようにして説明できる．

　　　　　　　　　　　　　　　　　（1965年7月2日受理）
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