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Abstract Let two M-sequences be X(nlpl， ql) and y(nlp2， q2) 加 ddefiue zn -

Zn-Pl + xZ-Q1 + f(n)， where f(n) is as follows: f(吋 =Yn-k or f(n) = 

Yn-k1Yn-k引..， . Sequence Yn is M-sequence switching term. When T1 and 

T2 are two periods of X(ηIpl， qt) and y(nlP2， q2)， a period zn is 2T1 (case of 

X equals y ) or T1T2 (else). Generating the sequece and estimating charac-

teristic polynomial for some intervals of it， we get order P1P2 functions， by 
exapmle 1 + x2 + X4 + x7， where Pl = 4 ， ql = 1 ， P2 = 3 ， q2 = 1 . These 

polynomials take different forms for each intervals. 

1 はじめに

3項式M系列は

2 スイッチ付きM-系列の閤期

2.1 準舗

203 

Xn = Xn-p + Xn-q (p > q) (1) 
スイッチ付き M-系列の周期について述べるための

準備としてヲ3項 M-系列の漸化式の性質について述べ

る.
で与えられる.ここに町は GF(2)の要素であり，0ま

たは1の値をとる.加算は mod2で行われる.また，そ

の周期はT= 2n-1である.

この系列に別の M-系列の項からなる式を付加する.

それを f(n)とすると

Xn = Xn-p + Xn-g + f(n) (2) 

と表される.f(n)が 1項からのみなる場合には例え

ば f(n)= Yn-kである.f(n)の値が 1を取る場合，そ

れがない場合の系列 Xnの値の 0と1が反転する.こ

れは本来の系列のtupleが別の位置に分岐(swi七ching)

したのと同様の効果をもっ，この系列をスイッチ項付

きM系列と呼ぶ [1].以降3単に9スイッチ付き M系列'

と呼ぶa

本報では，この系列の周期の構造を明らかにし，か

っその特性多項式の推定が困難で、あることを数値例で

示す.
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[性賞 1-1]展開ごとに，項の数は 1だけ増加するか 1

だけ減少する.

[証明](1)式の M-系列を以下の形式で表す [2].

[n] = [n -q， n -p] 

nを右辺に移項する a

[ ] = [n， n -q， n -吋

(3) 

(4) 

これは3個の添え字が右辺に見られるような関係にあ

る場合には，それらの項は消去されることを意味する.

(3)式の右辺の最大の項について展開して

[n -q] = [n -2q，n -q -p，n -p] (5) 

を得る.以下同様にして最大の項について展開を繰り

返すと，ある時点で

[n -i] = [n -jl， n -jゎ…，n -jk] 

(jl < I2 <… < jk) 

の形をとる.この場合k個の項がある.

(6) 
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これを (3)式を用いて右辺の最大の項で展開するわ

けであるが，

1. j2，i3，.・・，jkの中に J1-qまたは)1-Pに等しい

ものが存在する場合，展開された結果，項の数は

1個減ずる.

2.存在しない場合には， 1個の項を展開して 2個の

項を得るので，項の数は 1個増加する.

なお， 1において.j2，j3， ...，jkの中にjl-Pとj1-q

に等しい項が 2個存在する場合はない.何故ならば，

もし存在すれば， (4)式により，すでに消去されてい

るからである.臨

[性鷺1・2]M-系列の周期をTとすると，展開して [n]=

[n-T]を得るためには，偶数回の展開が必要である.

[証明]長さが 1の1個の項を展開して最終的にやはり

長さが 1の 1個の項を得る.そのためには，長さが 1

だけ増加する展開の個数と. 1だけ減少する展開の個

数が等しくなる必要がある.したがって，その回数は

偶数回となる.園

[性貿 2]互いに素な整数値をとる 2個の M-系列を考

える.それらの周期を T1，T2(れ >T2)とする.このと

き，周期 T1の M-系列をむ個並べると?周期目のお

のおのの系列の中の n番目の添え字は，周期 T2の中

の添え字として見た場合?すべて異なる値をとる a こ

こに nはT1> n 2:: 0の値:をとる a

[証明]周期目をもっ系列を連続して T2個生成する.

そのとき m番目の系列の n番目の添え字を通算の添

え字として km で表すと，

km =n+mT1，(m=O，1，…，T2 -1). 

km がT2の周期を持つ系列の中で、は何番目の添え字

であるかを調べる.

簡単のために T1rnod T2 =れとおく.すると

km mod T2 = n mod T2 + mt1 rnod T2 

ここで右辺 n+mhmodT2は，m<見なのでm の

値により 0，1うえ…，T2-1のいずれかの値をとり重複

はない.圏

[数{直伊IJ]性質2の数値例としてT1= 31， T2 = 15， n = 

3の場合について表1に示す.周期がむの系列につい

ていずれも添え字の重複はない.

表 1:T1 = 31，T2 = 15，n = 3の場合

m km km modT2 

。3 3 

1 34 4 

2 65 5 

3 96 6 

4 127 7 

5 158 8 

6 189 9 

7 220 10 

8 251 11 

9 282 12 

10 313 13 

11 344 14 

12 375 。
13 406 1 

14 437 2 

2.2 スイッチ項の系列と母系列のp，qが開

ーの場合

はじめにスイッチ項を生成する M-系列と母系列の

M-系列のパラメータ pとqが同ーの場合には周期が

2倍の系列を生成することを示す.

[性賞与1]スイッチ項の系列と母系列のpヲq(p>q)が

同一の 3項 M-系列の場合，生成される系列の周期は

もとの系列の周期 T=2P-1の2倍となる.

[証明]スイッチ項を生成する M-系列の一般項を Xn.

スイッチ項を f(η)とすると以下のように表される.

Xn - Xn-p + Xn-q (7) 

Yn = Yn-p + Yn-q + f(n) (8) 

(8)式の右辺の最大の添え字を持つ項 Yn-qを漸化式

にしたがって展開すると

Yn = Vn-q-p + Yn-2q + f(n -q) + Yn-p + f(n) (9) 

を得る.右辺のuの項のうち，添え字の等しい項があ

ればそれは消える.また，項f(・)の引数は展開された

uの添え字，すなわち n-qとなる.

この展開を繰り返すと，もとの系列の周期が Tで

あることから.Ynの項は Yn-Tの項になり，

Yn = Yn-T + f(n) + f(n -q) +…+f(n-T+r) 
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を得る.ここに f(n-T+r)のTはpまたはqである.

右辺の仇-Tについてこの手続きを繰り返すと

Yn-T = Yn-2T + f(n - T) + (n - T - q) 

+…+ f(n - 2T + r) 

を得る.ところが，f(・)の項は周期TのM-系列により

生成された項の式であるので，f(i) = f(i-T)であるー

したがって，f(i)+ f(i-T) = 0 (n-T > i > n-2T)， 

すなわち f(・)の項は相殺されて消える.よって，

Yn = Yn-2T・ (10) 

これより，Yの周期は 2Tであることがわかる.翻

[数値制]P = 4， q = 3， f(η) = Xn-2の場合について例

を示す.

Yn = Yn-3 + Yn-4 + Xn-2 (11) 

この生成式にしたがい Y30，つまり 2T番目の項を展開

する

Y30 = Y27 + Y26 + X28 

= Y26十 Y24+ Y23 + X28 + X25 

Y24 + Y22 + X28 + X25 + X24 

Y22 + Y21 + Y20十 X28+ X25 + X24 + X22 

= Y21 + Y20 + Y19 + Y18 + X28 + X25 

+X24 + X22 + X20 

= Y20 + Y19 + Y17 + X28十 X25+ X24 

+X22 + X20 + X19 

Y19 + Y16 + X28十 X25+ X24 + X22 

+X20 + X19 + X18 

= Y15 + X28 + X25 + X24 + X22 + X20 

+X19 + X18 + X17 

Y12 + Yl1 + X25 + X24 + X22 + X20 

+X19 + X18 + X17X28 

Yll + Y9 + Y8 + X24 + X22 + X20 

十X19+ X18 + X17 

Y9 + Y7 + X22 + X20 + X19 + X18 + X17 

Y7 + Y6十 Y5+ X20 + X19 + X18 + X17 

= Y6 + Y5 + Y4 + Y3 + X19 + X18 + X17 

= Y5 + Y4 + Y2 + X18 + X17 

Y4 + Yl + X17 

Yo 

よって，Y30= Yoとなり，スイッチ付き系列の周期は

母系列の周期Tの2倍となる.

2.3 スイッチ項の系夢Ijと母系到のp，qが異

怠る場合

スイッチ項の系列と母系列のp，qが異なり，かつそ

れらの周期が互いに素である場合について考察する。

[性質4]周期が互いに素な系列で，スイッチ付き系列

を生成した場合の周期が個々の周期の積になる，

[証明]2個の M 系列のパラメータを Pl>ql (Pl > ql)， 

P2， Q2(P2 > q2)とする.スイッチ付き系列を

Yn = Yn-Pl + Yn-Ql + f(n) (12) 

とする.ことに，f(n)は，Xnの系列の算術式である.

スイッチ項を生成する系列を

Xn = xn-P2 + Xn一位協 >q2) 

とおく. (12)式からスイッチ項 f(n)を除いた母系列

の周期は T1= 2P1 - 1，スイッチ項の系列 Xnの周期

はむ =2P2-1であり，T1とT2は互いに素であると

する

ここで，N=耳石として， (12)式の右辺の仇の

項の最大なものについて，逐次展開していく .f(n)に

ついては，展開ごとに展開される項の添え宇を引数と

して持つ項が生成される a

最終的には

YN = YT1T2 = Yo + 2: f(i) 

の形の式を得る.

上式の和の中の関数f(・)の引数について調べる.

展開は Yiの右辺の最大の添え字を持つ項について

なされる.その添え宇に対応して f(i)が加えられて

し、く.

[性質1-2]で調べたように，Yiの項は周期町内で相

殺され最後に YOのみが残る.他方[性質 2]で得られ

たように，周期T1で数えた η番目の項に対応するス

イッチ項の関数f(km )は，周期宝石の系列内では0か

らむ -1の添え字に対応する.展開は偶数回なされ

るので，f(km mod T2)の項も偶数個存在する.すなわ

ち，和L:f(i) = O. 

したがって，

YT1T2 =蜘

となり，周期は百九である.思
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3 系引の特性多項式の性震について

(7)，(8)式で与えられるようなスイッチ付き系列とよ

く似ているものに混合系列がある.

xn，y札を 2個の系列，その和を Znとするとう

Xn = Xn-P1 + Xn-q1 

y札 Yn-P2 + Yn-Q2 

Zn = Xn +Yn 

XnとYnの特性方程式を

]1(X) = 1+XP1-Ql+XPl 

h(x) = 1+XP2ーの十 XP2

とおく .ft(X)はPl次の多項式，h(xo)はP2次の多項

式である.これらを加え合わせた混合系列の特性多項

式は

h(x) = ft(x)h(x) 

であることが知られている.なお周期はT1T2である，

それに対してヲスイッチ付き系列の場合に生成され

た系列データに対して Berlekamp-Masseyの推定式を

求めてみる.例として 3次のスイッチ項を持つ4次の

系列で推定に用いるデータを重複しない別々の3区間

で計算してみる.すると以下に示すように3種類の特

性多項式が得られた

スイッチ項を生成する M-系列の特性多項式を!t(・)， 

母系列を生成する系列の特性多項式を!2(うとすると

である.

h (x) = 1 + X2 + X3 

h(x) = 1 + X3十 x4

上式によるスイッチ付き M-系列で生成されたデー

タを読み込んで推定すると，以下の別々の特性多項式

が得られた.

fs (x) = 1 + x + X2 + X3 + x 7 

f4(X) = 1+X+X3+X4+X5+X6+X7 

f5(X) = 1+X2+X4+X7 

これらは次数はし、ずれも 7次であるが，式の形は異

なる.区間によって別々の特性多項式を持つ系列とでも

言うような性質である.言うまでもなく， !t(固)，h(うを

もっ系列から得られる混合系列の特性多項式1+日 +

X3 +が +x7とも異なる.

4 結論および考察

前報[1]，[3]で実験的に得られていたスイッチ付き M-

系列の周期についてその仕組みを明らかにした.すな

わち，スイッチ項の系列と母系列に同じ系列を用いた

場合に元の系列の 2倍，異なる系列を用いた場合には

それらの周期の積になる.

他方， Berlekamp-Masseyにより推定された特性多

項式は?スイッチ項と母系列を生成する M-系列の特性

多項式の次数の和になるが，式そのものは別のものと

なることが数値例で示された.

今後p この系列の特d生多項式の性質についてさらに

調べたい.
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