
19 

PCM同期方式に関 す るー提案

A Method of Frame Synchronization in Pulse Code Modulation System. 
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Satomi 

Yanase 

八 木 寛
里 見 一 誠
柳 瀬 勝 義

This report states a new method of pu1se code modulated synchronization system which brings the 

feature of pattern synchronization system and the one of binarv synchronization system having 

start element into union. 

The provabi1ity that correct synchronization returns after lost of one is calculated. 

We propose a new formula for decision of quality of synchronization system. 

Be吃ause， good one must have short synchronization time and the minimum value of lost normal 

imformation elements. 

1 . ま え が き
P CM同期方式に関連 して ， ス タ ー ト 符号挿入同期

方式に関す る 研究， 同期パ タ ー ン伝送方式に関す る 研
究が ， こ れま でに も ， それぞれ 2 ， ろ な さ れてい る 。
しか し ， いずれ も 同期復帰時間の算出や同期方式の良
否を判定す る 方法に難点があ る 。

筆者等はス タ ー ト 符号挿入方式の考え方を同期パ タ
ー ン伝送方式に導入す る こ と に よ り (以下 s -P 同期
方式 と よ ぶ こ と にす る 〉 新 しい同期方式を考案 し， そ
の 同期復帰確率を計算 したので報告す る 。

本方式の利点は同期パ タ ー ン の周期性を利用して い
る ので， 同期が と れて い る状態では誤同期 と な る 確率
が小 さ い こ と と ， 同期復帰 も 比較的亭い こ と であ る 。

ま た ， こ れ ま での 同期方式に関する 研究では， 1 チ
ャ ン ネ ル 内の全ビ、ア ト 数に対す る 同期パ タ ー ン の ビ ッ
ト 数の割合を変え る か ， ま たはその割合を一定に して
お き ， 一字号の ピ ッ ト 数を変え て ， いかにすみやかに
同期が復帰す る かのみを考察 してい る 。 こ の よ う な方
法に よ れば当然の こ と ながら， 同期 ピ ッ ト 数が多 く な
る 方法， 極端な場合， 全チャ ン ネ ノレがすべ て 同期 ピ ッ
ト な ら必ず同期復帰時聞が短 く な る 。 しか し ， 理想の
同期方式 と は同期の回復がすみやかで， しか も 同期パ
タ ー ン に よ っ て ， 伝送で き な く な る 正規の情報量が最
小にな る も のが最良 と みなすべ き であ る と い う 考え を
提案する 。 それを s-p同期方式に適用 して 良い結果
を得たので報告す る 。

2. 原 理

s -P 同期方式 と はス タ ー ト 符号挿入方式の考えを
同期パ タ ー ン伝送方式に適用 した も の であ る 。 つ ま り
同期パ タ ー ンが n ビ ? ト よ り な る と し ， あ る フ レ ー ム
の i 番 目 の ピ ? ト から n ビy ト を同期パ タ ー ン と 判断
した場合は， その i 番 目 の ビ ッ ト から 1 フ レ ー ム跳躍
し て ， つ ぎの フ レ ー ム の i 番 目 の ビ ッ ト から， n ビy
ト が同期パ タ ー ン であ る か ， 否かを し らべ る 。 も しそ

れが同期パ タ ー ン と判断で き な い場合には， そ こ から
1 ビ ? ト ずつシ フ ト して 同期パ タ ー ン と 一致す る ま で
捜 しつづけ る とL 、 う 方式を と る 。 こ の よ う に ， 同期パ
タ ー ン の周期性を利用すれば， 一度同期が と れ る と ，
情報チ ャ ン ネ ルに同期ノミ タ ー ン と 同 じパ タ ー ンが現わ
れで も そ こ で誤同期 と な る こ と はない。

こ の 同期方式の 同期復帰過程を図示すれば図 1 の
よ う にな る 。 送信出力が同図( a )の よ う であ る と き ，
第 2 フ レ ー ム の 同期パ タ ー ンが誤る と ， 受信側では，
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図-1 同期復帰過程
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そ こ か ら ， 1 ビ ッ ト ずつ シ フ ト し ， 第 2 フ レ ー ム の i
番 目 の ビ ? ト か ら n ビ ? ト が同期パ タ ー ン と 同一パ タ
ー ン で、あればそれを同期ノミ タ ー ン と判断して ， 第 5 フ
レ ー ム の i 番 目 の ピ ? ト ま で跳躍す る 。 第 5 プレー ム
の i 番 目 の ビ ッ ト 以下に同期パ タ ー ン と 同一パ タ ー ン
がなければ， 再び 1 ピ ッ ト ずっ、ン フ ト してゆ き ， 第 4
フ レ ー ム の 同期パ タ ー ン て、正規の 同期が と れ る こ と に
な る 。 したが っ て ， 受信側が 1 ピ ッ ト ずつ シ フ ト して
同期パ タ ー ン を捜 してい る 聞は受信機の出力は空白 と
な る 。 図- 1 の例では， 同期パ タ ー ンが誤ま っ たため
に犠牲にな っ た フ レ ー ム 数は 2 であ る 。 こ の場合の 同
期復帰過程を Flow chart で しめす と ， 図- 2 の よ う
にな り ， 図中， 太線で しめすのが図- 1 の例の 同期復
帰過程であ る 。

3. 理 論
s-P 同期方式におい て ， 1 フ レ ー ム の う ち 1 な い

し数チャン ネ ルを 同期ノミ タ ー ン に用いた場合に， 同期
パ タ ー ン の 同期性が失なわれ る と して ， 再び真の同期
が復帰す る ま でに何 フ レ ー ム が犠牲にな る か ， ま た ，

図-2 同期復帰過程の フ ロ ー チャー ト
x n-x nCx h (1 -h) 

であ り ， 誤ま り は k 単位ま で許 さ れる か ら
n X n-x 

81= 2:: nCx h (1 -h) 

同期パ タ ー ン を挿入 したために ， 伝送で き な く な っ た
正規の情報 と そ の と き の誤フ レ ー ム 数の期待値の積が
ど う な る かにつ き計算をす る 。

ま ず， 以下の計算に用い る 記号を定義す る 。

i同期争仲!仲wl今トトノ['!-T4'" 1 11司均作祈
|111111 1 11 1 1 1111 1- - t 1 [[ [11 ピ井川 l3 冗11. l 一 [ 叫十州十lピFト十州十一十叫L
卜一一 等17パ一一ート

(NピγトJ
図-3 フ レ ー ム 構 成

h : ピ y ト 誤びゅ う 率。
1 : ー字号の単位数( ピ ? ト 数〉。
n : 同期パ タ ー ン の単位数。 ただ し ， 1の整数倍と

した。 すなわちn=m l (m = 1 ， 2 ， …〉
k : 同期パ タ ー ン を識別す る際に許 さ れ る誤 り ピv

ト 数の最大値。
N: 1 フ レ ー ム の ビ ? ト 数。
L :  1 フ レ ー ム の チャン ネ ル数。 ただ し ， 同期チ ャ

ンネ ル も 含む。 すなわちL =N/l。
F : 同期パ タ ー ン でなないに も かかわ らず， こ れを

同期パ タ ー ン と 見誤る確率。
81 : 同期パ タ ー ンが誤る 確率。
pぷ]番 目 の ビ ッ ト か らX フ レ ー ム 目 で正規の 同期

が復帰する確率。
P"s : 同期が失われてか らXプ レ ー ム 目 で正規の 同期

が復帰す る 確率。 すなわち ， 同期が復帰す る ま でにx
フ レ ー ムカ犠牲にな る 確率。

Q : 誤 フ レ ー ム 数の期待値。
ま た ， マ ー ク あ る いはス ペ ー ス の生起す る 確率は等

し い も の と す る 。
以上の 同期方式の情報の構成例を図- 3 に しめす。
さ て ， n 単位の 同期ノξ タ ー ンが送 られた と き ， 玄単

位だけ間違え る確率は

(1) 

(2) 
x=k+l 

ま た ， マ ー ク あ る いはス ペ ー ス の現われ る 確率は等 しいから
k -n 

F =  C2::nCx)・2
n調。

が得 られる 。
以上か ら ，

(1)  
(1) Pi. = 0  N-I 

Pls = ( 1 - F) ・ ( 1 -8 1 ) 
(2) N -i+1 (2) Pis = ( 1 - F) ・ ( 1 -8 1 ) 

(3) 

(4) 
(5) 
(6) 
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N i-2 N-l N-l 2N-? 

Pzs=EJ 1-F)・F・P(;)+(1-F)・81・Pls=(N-1)(1-F) . F・(1-81)+(1 -F)・81(1-81) (り
(3) N mi-i (2) N-i+l N-i+l 2N-i (8) P1S221 1-F〉・F. Pmis +(1-F)・81 ・ P1s=(N-i+1 )(1-F)・ト(1-81)+(1 -F)・81・(1-8川8)

N i-2 (3) Nー! _ 1 _____ . . __ __N- � 
P3sz zj 1-F〉 ・F・ Pi.S+(1-F) ・81・P2s=tN(N-1)(1-F) . F2(1-81) 

2N-2 3N-3 2 
+2(N -1)(1-F).F・81(1-81)+(1 -F) .81・(1-81) (9) 

(4) N mi-i (3) N-i+l 1 N-i+l 
任) P戸主 主J-F〕・F . Pmis +(1 -F)・81・P2s=玄C(N+1)(N十2)十i2-(2N+切(1-F) ・ F2(1-81)

2N-i 3N-i-l 
十(2N-i)(1 -F) • F.81(1 -81)+(1 -F)・ 81 2 (1 -81) (10) 

N i-2 (4) N-l 1 N-l 
P4s=EJ 1-F〕・F . Pis +(1 -F)・81 ・ P3s = 古N(N-1 )(N+1 )(1 -F) • F3・(1-81) 

2N-2 3N-3 2 
+(2N-1)(N-1)(1-F)・F2.81(1-81)+3(N -1 )(1 -F)・F . 81 (1-8，)

4N-4 3 
+(1 -F) ・ 81 (1 -81) 切

(5) � _. _�i-i (4) __ Y_-i+] _ 1 (5) Pぺ罫 1-F)・F・ Pmis +(1-F)・81 . P3S=百C(N+1)(N +2)(N十2)一(3N2+12N+1りi
N-i -+:..! ___ _ _ 1 +(3)(N +2)i2 ーi:lJ ・。-F)・ F3 (1-81)+tC3N(N +1 )+N(N -1 )+i2 -(4N +1)む

2N-i 3N-i-I 4N-i-2 3  
x(1-F) . F281(1-81)+(3N -i-1)(1-F)・F2 ・81 (1 -81)+(1 -F) ・ 81 (1-81) 陶

N i-2 (5) Nー1 1 N-l 
P5s=さJT-F〕・F . Pis 十(1-F)・81・ P4s=扇N(N-1)(N+り(N+2)(1-F)・F4・(1-81) 

ワ3_�-2__ _ - .  _ _ 3 ___ . . ____ __ _ . __ 3N=-3 
+tN(N -1 )(2Nーり・(1-F)・F3 ・81(1-81)十互(N-1)(3N -2)(1 -F) . Fゆ1(1 -81) 

4N-4 3 5N-5 4 
+4(N-1)(1-F) . F ・ 81 (1 -81)十(1-F) ・ 81 (1 -81) (13) 

(6) 
(6) Pis =…… 

よって， Pxsの第t項をPxtとすれば
N-l 

P11=(1-F)・ (1-81)' P12= 0 ，PI3= 0 • 
2N-2 

P21=(N-1)F.Pll ，P22=(1-F) . 81(1-81)， P23= OP24= 0 
P31=tN・F.P21 ，P32=2(N -1)F・Pzz， P33 = (1 -F)ι(1 -81)・ P34= 0 

3N-3 2 

P 1=t〔N 十1).F.P31 ，P42=を(2N-1)-F.P32， P43=削-1)・F・P33

P14= 0 

4N-4 3 
P44=(1 -F)・81 (1 -81)， P4S= 0 

P51 4N十2)-F.P41 ，Ps2=τN.F.P42 ' PS3=玄(3N-2).F.P43 2 
5N-5 4 

PXl =4(N-1)・F.P44 ，P5s(1-F)・81 (1 -81)， PS6= 0 

Pxi詰(N+X-3).F.Px-1，r， Px，2=己伽X-5).F .P… Px.3=己伽X-7).F.Px-1，3

PX•4=己仙Xー9)-F九IJX5=xL抑+X-1)-F.P…

したがって， Pxsはつぎ、のようにMatriz表示て、きる。

p
九
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Px t ー- X-t (tN+X ー (2t十1)J・F・p玄ー1， t 正a ノ0-1

(x>tの と き 〉 {主 世ー1

x(N -l) x -l 均
=(1 -F) ・ 81 . ( 1 -81) 単且l

(x = tの と き 〉 卒 似一一一一
lf'x:) 帆.z

= 0  
(x<tの と き 〉

4・2ー←4ー→ー
附 明・3

幽 ， (15)式におい て
L =24 ，  1 = 6 ， 8 ， 1 0 ，  m = 1 ， 2 ，  3 ト-l2 ー--.←十+ー一ー←ト
k = 0 ， 1 ， 2 ，  h = 1 0-2 ， 1 0-3 ， 1 0-4 ， 。

につい て ， 各場合のPxsを計算す る と ， 図- 4 �図一
6 が得 られる 。 ま た ， 誤フ レ ー ム数の期待値Qは図ー
7 -図一 ? に しめす。 図 1 0�図-1 2は本文で提案し
た PCM同期方式の優劣を決定す る R =Q x Iを図示
した も の であ る 。

4 .  計算結果についての検討
図- 4 �図-1 2を参照 して ， h が小 さ い と き は， 閉 ら

かにしm を大に， ま た k を小 さ く すればす る ほ どQ
は小 さ く な り ， しか も I が小 さ い ほ ど ， m ，  k に よ っ
て ， Qは大 き く 変化す る こ と がわか る 。 こ の こ と は ，
1 ， mを大 き く ， k を小 さ く すれば情報チ ャ ン ネ ルの 図-5 誤フ レ ー ム 数Xで同期の と れ る確率
中に同期ノ《タ ー ン と 同 じパ タ ー ンが生ず、る確率は小 さ
く な り ， そ の効果は l が小 さ いほ ど大 き い こ と か らた 星写_/0
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図-4 誤フ レ ー ム数Xで 同期の と れ る確率 図-6 誤プ レ ーム数Xで同期の と れ る 確率
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図-12 同期チ ャ γ ネル数

だちに理解される 。 一方， 同期パ タ ー ン の誤ま り 率S1
は大 き く な る が ， h が小 さ いの で， そ の程度は小 さ く
あ ま り 効かなし、。 しか し ， h が大 き い と ， k の波少に
伴 う S1 の増大が大 き く 効いて く る 。 そ の効果は1， m 
が大な る ほ ど顕著であ る 。

h = 1 0-4程度では ， ほ と ん ど h = O すなわち ， SI= 
0 と みな して も さ しっかえはないが ， h = 1 0-2 ， k = 
Gの場合を図でみる と ， 1が 6 の と き は ま だm の増加
に伴っ て ， Qが減少 してい る 。 Iが 8 にな る と ， ffi = 
2 で最小にな り ， mがそれ以上大き く な る と ， Qは増
大す る 。 更に l がねにな る と ， Qはほ と ん どmに比例
して増加する 。 すなわち ， hが大 き い と ， 必ず し も 同
期パ タ ー ン を長 く して も 良い結果が得 られない。

h が非常に小 さ い と き には ， 同期パ タ ー ン を長 く す
ればQは小 さ く な る のであ る が ， そのためには情報チ
ャ ン ネ ルの減少 と い う 好ま し く ない犠牲をは らわねば
な らな し 、 。 こ れ ま での こ の種の研究では， 全 ピ ッ ト 数
に対する 同期パ タ ー ン の ピ ? ト 数の割合を変え る か ，
ま たはその割合を一定に して おいて ， 1を大 き く す る
か して ， \， 、かにすみやかに同期が復帰す る かのみ考察
してい る が ， 理想的な 同期方式は同期の復帰がすみや
かで， しか も 同期パ タ ー ン のため伝送で、 き な く な る正
規の情報の量 1 (ただ し ， 1 = m x 2 1 と した〉 が最
小の も の であ る 。 すなわち ， こ の I と そ の と き の誤フ
レ ー ム 数の期待値Qの積R が最小にな る場合を理想の
同期パ タ ー ン の構成 と 考えて R を図示 した。

5 . 結 言
こ こ で得 られた結論を ま と め る と ，

(1) Pxsの一般式の誘導がで‘き た。
(2) h が小 さ い と き は ， 1 ， mを大に k を小にすれば
Qは小さ く な り ， 1が小 さ い ほ どm ， k に よ るQの変
化が大 き し 、。
(3) h が大 き い と き は k の減少に伴 う S1 の増大が大
き く 効いて く る 。 そ の効果は1， mが大な る ほ ど顕著
であ る 。 したが っ て ， こ の場合には 1 ， m を大に k を
小にす る と ， か え っ てQが大 き く な る 。
件) h が非常に小 さ い と き は1， mを大にすればQは
小 さ く な る が ， 同時に同期パタ ー ン のために伝送で、 き
な く な る正規の情報量 I が大き く な る。 I とQの積R
を も と め ， Rが最小にな る 点に相当する 同期パタ ー ン
構成が最良の も のであ ろ う 。
岡 本同期方式の特徴は同期パ タ ー ン の周期性を利用
してい る ので ， 同期が と れてい る 状態か ら誤同期にな
る 確率は非常に小 さ く ， ま た誤フ レ ー ム 数の期待値 も
比較的小 さ し 、。

終 り に ， 本研究をすすめ る にあた り 終始御指導を賜
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