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内容梗概

本論文は，筆者が大阪大学大学院工学研究科在学中に行った符号分割多重/多元

接続方式を用いた遍在アンテナシステムに関する研究成果をまとめたものであり，

以下の 6章により構成されている.

第 l 章は，序論であり，本論文に関連する研究分野の現状を述べるとともに，本

論文における研究背景および研究目的を明らかにする.

第 2 章では，遍在アンテナシステムについて概説し，その利点と問題点を明ら

かにする.無線通信路におけるマルチパスフェージングとダイパーシチについて説

明を行う.

第 3 章では，符号分割多元接続方式を用いた遍在アンテナシステムのシステム

構成について説明を行い，信号品質を改善する方法として光リンク遅延の挿入を提

案する.符号分割多元接続方式を用いた遍在アンテナシステムでは複数基地局から

の同じ信号が同じチップタイミングで受信されることによって自信号自身が干渉と

なり，信号品質の劣化が51 き起こされる.この信号品質の劣化に対して，光リンク

遅延の挿入を提案し，信号品質特性について理論的に解析を行い，その結果から本

提案方式の有効性を示す.

第 4 章では，符号分割多元接続方式を用いた遍在アンテナシステムにおける送

信電力の低減効果を解析的に明らかにする.一般に符号分割多元接続では，遠近問

題を回避するために送信電力制御を頻繁に行わなければならない.また，送信電力

の削減は移動端末の小型化につながる.符号分割多元接続方式を用いた遍在アンテ

ナシステムでは，複数の無線基地局への信号を制御局で一括受信できるためダイ

パーシチ利得が得られ，送信電力が低減できる.また，複数の無線基地局への信号

を制御局で受信できるためシャドーイング等による送信電力制御範囲の低減が可能

となる.本章では，符号分割多元接続方式を用いた遍在アンテナシステムにおける

所要送信電力について理論解析を行い，その結果から送信電力，送信電力制御範囲

の低減効果を明らかにする.

第 5 章では，符号分割多重方式を用いた遍在アンテナシステムのシステム構成

について説明を行い，信号品質を改善する方法として符号化と光リンク遅延の挿入
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を提案する.符号分割多重方式においては，複数移動局への送信信号間の同期がと

れているので符号として直交符号が使われている.しかし，遍在アンテナシステム

においては，同じ信号を複数アンテナから受信するために，移動局では直交符号間

の同期がとれず，信号品質の劣化を引き起こす.本章では，この解決法として符号

化と光リンク遅延の挿入を提案し，計算機シミュレーションを用いて，信号品質特

性について評価を行い，その結果から本提案方式の有効性を示す.

第 6 章は結論であり，本研究で得られた成果について総括を行う.
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第 1章序論

この数年間，我々を取りまく通信サーピスの環境は劇的に変化してきている.家庭

には ADSL (Asymmetric Digital Subscriber Line) [1] , CATV (CAble TeleVision) 

インターネット [2] や FTTH (Fiber to the Home) [3] など伝送速度が数Mbpsから

100Mbps といったブロードバンドサーピスが急速に普及し，人々がインターネット

アクセスを行うことが日常的なこととなった.しかし，人々の「いつでも・どこで

も」通信が可能という通信に対する欲求は，固定された場所でしか行うことのでき

ない有線通信では満たすことができず，無線通信への欲求がますます高まってきて

いる.

ここ数年，無線通信技術はめざましい発展を遂げて，無線通信システムのユー

ザ数を急速に増加させている.その代表となるのは携帯電話システムである.第 2

世代携帯電話システムとして 800MHz帯および1.5GHz帯を用いる PDC (Personal 

Digital Cellular) が現在は最も広く利用されている.この PDCの加入者数は 2003

年 10 月末現在，約 6200 万人である [4]. また， 1999 年には端末のアクセス方式と

して PDCで用いられる TDMA (Time Division Multiple Access) ではなく CDMA

(Code Division Multiple Access) を用いる cdmaOne携帯電話システムがサーピス

の提供をはじめた. PDCでのデータ通信における伝送速度が 28.8kbpsであったの

に対し， cdmaOneでは伝送速度が 128kbps のデータ通信が可能となっている. cdｭ

maOneの加入者数は 2003 年 10 月末現在，約 500万人である [4]. さらに， 2000 年に

はこの CDMA技術を発展させ 3G携帯電話システム IMT-2000 (International Moｭ

bile Telecommunication) の標準化が行われた. IMT-2000 は当初，世界共通の規格

として標準化が進められてきたが，単一の規格にまとまらず W-CDMA (Widebandｭ

CDMA) [5] と cdma2000 の 2 方式が採用された. 2001 年より 3G の携帯電話サービ

スが提供されており，伝送速度が 384kbps のデータ通信が可能である.我が国では

2 つの方式が混在する形となり，この 3G の加入者数は 2003 年 10 月末現在，約 1100

万人である [4]. これらの携帯電話システムの合計の加入者数は約 7900 万人となり，

国民の 6割以上が携帯電話システムを利用していることとなる.また， 1999 年より

携帯電話を用いて電子メールやインターネットアクセスが行えるブラウザフォン [6]

が登場し，利便性を理由に人々の「いつでも・どこでも」インターネットアクセス
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が行いたいという欲求を満たすものとして急速にユーザ数を増やし， 2003 年 10 月

末現在，そのユーザ数は約 6700 万人である [4].

携帯電話システムとならぴ，ここ数年めざましい成長を遂げている無線通信

システムは無線LANである.無線LANで現在，製品として発売されているもの

は IEEE802.11aぅb ぅg (Institute of Electrical and Electoronics Engineers) [7] , [8] に準

拠したものである. IEEE802.11b は 1999 年に標準化がなされ， ISM (Industry Sciｭ

ence and Medical) 帯と呼ばれる 2.4GHz帯を用いて ， CCK (Complementary Code 

Keying) 変調方式が使われて最大伝送速度 11Mbps のデータ通信を可能としている.

IEEE802.11a は 1999 年に標準化がなされ， 5GHz帯を用いて最大伝送速度 54Mbps

のデータ通信を可能としている. 2次変調方式には、地上波デジタル放送 [9] ， [10] など

で採用されている OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) 変調が採

用されている。 IEEE802.11g は 2003 年 6 月に標準化がなされ， 2.4GHz 帯を用いて最

大伝送速度が 54Mbps のデータ通信を可能としている.変調方式には IEEE802.11b

と互換性のある DSSS-OFDM(Direct Sequence Spectrum Spread-OFDM) 方式が採

用されており， IEEE802.11b との互換性のためにデータパケットのヘッダ部分を

DSSS方式，データ部分を OFDM方式で 2次変調が行われている.無線LAN は室

内での利用にとどまらず，屋外ホットスポットサービスとして展開されつつある

[11] ぅ [12]. ホットスポットサービスとは無線LANのアクセスポイントを設置し、無

線でのインターネット接続サービスを不特定多数の利用者に提供しているサービス

で，路上，駅構内，公園，空港といった公共スペースに加え，ファーストフード店，

喫茶店，ホテルのロビー等がアクセスポイントとして提供され，全国で数千~万の

アクセスポイントが展開中である.また， VoIP (Voice over Internet Protocol) 技

術 [13]， [14] を用いた音声通話サーピスをホットスポットに導入することも検討され

ている.

その他の無線通信システムとして ITS (Intelligent Transportation System :高

度道路交通システム)が近年盛んに研究が行われている [15]-[1可. ITS とは，道路

交通システムに情報通信技術を組み込み，交通情報や車両情報などをやりとりする

ことにより，移動や輸送の安全性や効率性，快適性の向上を図るシステムである.

ITS技術の普及により交通渋滞が減少すれば，渋滞中のアイドリングなどによる排

出ガス量の低減が期待できる.
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ITS は以下に示す 9 つの分野に分けられ，国土交通省，警察庁，総務省，経済

産業省の 4 省庁が連携して推進している [20].

1.ナピゲーションの高度化: VICS (Vehicle Information and Communication 

System: 道路交通情報通信システム)等によるナピの高度化

2. 自動料金収受システム:料金所等のノンストップ化等

3. 安全運転の支援: AHS (Advanced Cruise-Assist Highway Systems :走行支

援道路システム)等による危険警告・自動運転等

4. 交通管理の最適化:経路誘導、公共交通優先信号制御

5. 道路管理の効率化:工事情報等の提供、特殊車両管理等

6. 公共交通の支援:公共交通の運行状況の提供等

7. 商用車の効率化:効率的な配車計画の支援等

8. 歩行者等の支援:歩行者等に経路・施設案内の提供等

9. 緊急車両の運行支援:緊急時通報、緊急車両の経路誘導等

また，これに関連して“スマートウェイ"という構想、が提唱されている [20]， [21]. ス

マートウェイとは路車問通信システム，センサー，光ファイパーネットワーク等の

施設が組み込まれた道路で，スマートカー，スマートゲートウェイ(スマートウェイ

とスマートカーの聞の情報通信を円滑に行うための技術)と三位一体となって ITS

を推進するシステムである.現在，このスマートウェイ構想の中で既に実用化され

ているアプリケーションとして， VICS , ETC (Electric Toll Collection system :ノ

ンストップ自動料金収受システム)がある.

VICS は VICS センターで編集・処理された道路交通情報を，主要幹線道路では

光(赤外線)ビーコン，高速道路では電波(準マイクロ波)ビーコン，広域エリア

では FM多重放送でドライバーに提供するシステムである [22]. VICS は， 1996 年

4 月より実用化されて，現在ではサーピスエリアは全都道府県をカバーしている.

ETCは有料道路の料金所において無線通信により課金情報をやり取りするこ

とで，停止することなく料金の支払いを可能にするシステムである.これにより

料金所での支払いのための一旦停止に起因する交通渋滞の緩和が期待されている.

2001 年 3 月より実用化が始まり， 2003 年 9 月末現在で 882料金所に導入， ETC セッ

トアップ数は 2003 年 10 月末現在で約 175 万件を突破している [23].
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これらのシステムでは，いずれも車両と外部との情報のやりとりが必要であり，

そのための基幹技術として路車問・車々開通信に関する研究が進められている.現

在，路車問の無線通信には D8RC (Dedicated 8hort Range Communication) [23] と

いうプロトコルが標準化されており，最大伝送速度4Mbpsの通信が可能となって

いる.また，この D8RC を利用したインターネット接続サーピスの実証実験も行わ

れている [23].

このように携帯電話システムや無線LAN システムの利用者の増加やその伝送速

度の高速化を見ていくと，より一層高速，大容量な移動通信システムが必要とされ

る.一方，移動通信に割り当てられる周波数帯域は制限されており，高速，大容量

な移動通信システムを構築することは簡単ではなく， 21 世紀における課題の一つ

であるといえる.このような無根通信において周波数利用効率を改善し，高速，大

容量な通信を行うための有効な方法のーっとして，ゾーンの小型化を図ったマイク

ロセル方式が提案されている.マイクロセル化により，周波数や符号の繰り返し利

用回数を増大することができ，その結果，収容加入者数を増大させることやゾーン

あたりの周波数帯域幅を拡大することができる.また，携帯機と無線基地局間の距

離を短くできるので，送信電力を小さくでき電池の小型化，携帯機の小型化が可能

になる.

しかし，マイクロセル方式では，セルが小さくなると，ハンドオーバ頻度が高く

なり，通信路の切り替え回数が増加し，周波数割り当て等の基地局間におけるチャ

ネル制御が複雑になる.また，加入者が特定のセルに集中する確率が高くなり，呼

の集中を考慮して設備を配備すると設備余剰が発生しやすくなる.そして，そのよ

うなセルの数の増加により基地局設備のコストがさらに増大する.また，新規サー

ビス発生時の基地局更改あるいは新設に対し迅速性が低下し，投資規模が大きくな

るといった問題がある.

この問題点を解決する方法として，電波をその形式を保存したまま光ファイバ

転送する Radio-on-Fiber リンクを用いた無線アクセスシステム，光マイクロセル

方式が提案されている [24ト [29]. この方式では， Radio-on-Fiber リンクを使用して

無線アクセスシステムの制御局と基地局聞を接続することによって，各セルに配置

された複数のアンテナで送受信される無線信号を基地局ー制御局聞を電波の形式を

保存したまま伝送することが可能となる.これにより，無線信号の信号処理やチャ
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ネル制御などを集中制御局で一括処理可能となり，マイクロセル方式のデメリット

である制御の複雑性，設備余剰の増大，ならびに設備更改時の問題を回避すること

ができる.さらに，電波の形式を保存したまま伝送可能なので，様々な無線サービ

スに対しインフラの共用化を行うことができ，ヘテロジーニアスネットワークの構

築が可能となる.現在，無線通信システムや ITSでは，様々な無線サービスが混在

する状況にあり，更に多種多様な無線サービスが提供されていくものと予想される

が，ヘテロジーニアスネットワークを構築できれば，新しいサービスを提供すると

きに無線基地局のようなインフラを新たに整備する必要が生じない.

ところで，無線アクセスシステムに Radio-on-Fiber リンクを用いると，複数の

アンテナ基地局の配置とその送受信電力の大きさを調節すれば，等価的に l つの無

線ゾーンを様々な形状で形成することが可能となる.このように一つの無線ゾーン

内に無線アクセスポイントとなるアンテナ基地局が複数遍在しているシステムが提

案され，遍在アンテナシステムと呼ばれている [30][31].

遍在アンテナシステムでは複数のアンテナ基地局を用いて，マクロダイパーシ

チやソフトハンドオーバが容易に可能となり [32ト [35] ，移動通信， ITS に対して適

用効果が高い [36]-[38].

しかし，遍在アンテナシステムにおいて，シングルスター型の光リンク構成を

用いると，光ファイパとその敷設に多大なコストが生じるため，光リンクの構成は

パッシブダブルスター (PDS) 型やパス型が好ましいが，そのような光リンク構成

を用いると，複数の遍在アンテナの配置により大きな遅延差のあるマルチパスを生

成してしまい，信号伝送品質特性の劣化要因になると考えられる.この問題は，無

線信号を CDMA形式とすることが有効である.すなわち，各アンテナ基地局で受

信された遅延差のある信号成分が光リンクにおいて合成されたものから，ある経路

を通った信号成分のみを RAKE受信機 [39]， [40] により取り出すことができ，さらに

それらの信号を最大比合成することによって，大きなマクロダイパーシチ効果を得

ることができると考えられる.

しかしながら，このような効果を享受するには，遍在アンテナシステムにおい

ては複数基地局からの同一信号が同じチップタイミングで受信されることによって

RAKE受信機でそれらの信号を分離することができず，自信号自身が干渉となり

信号品質の劣化がヲ l き起こされる問題を解決しなければならない.本研究では，遍



6 第 1章序論

在アンテナシステムにおける光リンク遅延挿入を提案する [41]. 提案システムでは，

光リンク遅延を挿入することにより移動端末がセル内のどの位置にいても制御局は

複数の無線基地局を経由してその端末の無線信号を同じチップタイミングで受信す

ることが無くなるため，複数アンテナから受信する信号を容易に分離できマクロダ

イパーシチ効果を得ることができるので信号品質を改善できる.また，符号分割多

元接続方式においては遠近問題を回避するために端末の送信電力制御を頻繁に行わ

なければならない.しかし，遍在アンテナシステムにおいては複数無線基地局への

信号を制御局で受信するために送信電力の低減が可能であると考えられる [42]-[44].

そこで，本研究では送信電力と送信電力制御範囲の低減を第 2 番目の目的としてい

る.さらに，符号分割多重を用いた遍在アンテナシステムの下りリンクに注目する

と，複数無根基地局からの信号の無線端末で受信したときの直交符号聞の符号同期

が問題となる.そこで本研究では第 3 の目的として，遍在アンテナシステムにおけ

る光リンク遅延挿入と符号化 CDMの適用を提案し [45]-[49] ，信号品質特性につい

て計算機シミュレーションを行う.

本研究では，符号分割多重/多元接続方式を用いた遍在アンテナシステムに関す

る研究の成果をまとめたものであり，以下の第 2 章から第 6 章で構成されている.

第 2 章では，遍在アンテナシステムについて概説し，その利点と問題点を明ら

かにする.無線通信路におけるマルチパスフェージングとダイパーシチについて説

明を行う.

第 3 章では，符号分割多元接続方式を用いた遍在アンテナシステムのシステム

構成について説明を行い，信号品質を改善する方法として光リンク遅延の挿入を提

案する.符号分割多元接続方式を用いた遍在アンテナシステムでは複数基地局から

の同じ信号が同じチップタイミングで受信されることによって自信号自身が干渉と

なり，信号品質の劣化が引き起こされる.この信号品質の劣化に対して，光リンク

遅延の挿入を提案し，信号品質特性について理論的に解析を行い，その結果から本

提案方式の有効性を示す.

第 4 章では，符号分割多元接続方式を用いた遍在アンテナシステムにおける送

信電力の低減効果を解析的に明らかにする.一般に符号分割多元接続では，遠近問

題を回避するために送信電力制御を頻繁に行わなければならない.また，送信電力

の削減は移動端末の小型化につながる.符号分割多元接続方式を用いた遍在アンテ
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ナシステムでは，複数の無線基地局への信号を制御局で一括受信できるためダイ

パーシチ利得が得られ，送信電力が低減できる.また，複数の無線基地局への信号

を制御局で受信できるためシャドーイング等による送信電力制御範囲の低減が可能

となる.本章では，符号分割多元接続方式を用いた遍在アンテナシステムにおける

所要送信電力について理論解析を行い，その結果から送信電力，送信電力制御範囲

の低減効果を明らかにする.

第 5 章では，符号分割多重方式を用いた遍在アンテナシステムのシステム構成

について説明を行い，信号品質を改善する方法として符号化と光リンク遅延の挿入

を提案する.符号分割多重方式においては，複数移動局への送信信号間の同期がと

れているので符号として直交符号が使われている.しかし，遍在アンテナシステム

においては，同じ信号を複数アンテナから受信するために，移動局では直交符号間

の同期がとれず，信号品質の劣化を引き起こす.本章では，この解決法として符号

化と光リンク遅延の挿入を提案し，計算機シミュレーションを用いて，信号品質特

性について評価を行い，その結果から本提案方式の有効性を示す.

第 6 章は結論であり，本研究で得られた成果について総括を行う.
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第 2 章 遍在アンテナシステム

2.1 序言

本章では，遍在アンテナシステムの概要とその利点と問題点について述べ，無

線通信におけるマルチパスフェージングとダイパーシチについて説明する.まず

2.2 節では， Radio-on-Fiber リンクを用いた無線アクセスシステムについて概説す

る.次に 2.3節では，遍在アンテナシステムの概要とその特性ついて述べる.そし

て 2.4節では，マイクロセル方式， Radio-on-Fiber リンクを導入したマイクロセル

方式，遍在アンテナシステムにおけるハンドオーバとマクロダイバーシチについて

述べる. 2.5 節では，無線通信におけるマルチパスフェージングについて述べ， 2.6 

節で，マルチパスフェージングによる信号品質劣化に対する技術としてダイパーシ

チについて説明し， CDMA無線通信システムにおける RAKE受信機を用いたダイ

ノ fーシチについて述べる.

2.2 Radio-on-Fiber リンクを用いた無線アクセスシステムの概要

近年，携帯電話や携帯端末を用いた情報通信サービスなどの移動通信が爆発的

に普及し，高速，大容量な移動通信システムが必要とされている.これに対処する

方法のーっとして，移動通信のゾーンの小型化を図ったマイクロセル無線通信方

式(図 2.1(b) )が考えられている.これは，従来の半径数キロメートルのマクロセ

ル(図 2.1(a) )を，マイクロセルと呼ばれる半径数百メートルのエリアに分割する

ことによって，周波数や符号の繰り返し利用回数を増加し，加入者の収容能力を高

め，同時に，携帯機の小型化，省電力化を図ろうとするものである.しかし，セル

数が極端に増加すると，各セルに配置しているマイクロセル基地局の設備コスト，

基地局と制御局の接続，およびそれらの効率的な制御が問題となる.

これらの問題を解決する方法として， Radio-on-Fiber リンクを用いたマイクロ

セル方式(図 2.1(c)) が提案されている.この方式では， Radio-on-Fiber リンクを

用いて制御局-基地局聞を接続しており，アンテナ基地局において移動端末から送

信された RF信号を光信号に変換 (EjO 変換)し，制御局に光ファイパを用いて伝

送する.制御局では，各アンテナ基地局から RF信号の形態のまま送られてきた光
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(司 従来のマクロセノレ方式

(同 従来方式によるマイクロセル化

、に R剖io-on-Fi bEr Li nk 

(c) R;剖i o-on-Fiba-を用いたマイクロセル化

図 2. 1: Radio-on-fiber リンクを用いたマイクロセル方式
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信号を電気信号に変換 (OjE変換)し，集中配備された無線設備によって信号を受

信する.従って，従来各マイクロセル基地局に配置する必要のあった TXjRX(送信

機と受信機)， MODEM(変復調器)， CONT (supervisory controller) などを全て制

御局に配備できるため，各基地局は飛躍的に小型・簡易化され，基地局設備コスト

が低減される.また，この方式によってマイクロセル化によって発生する常時使用

されない基地局無線機器の数を減少できるという利点がある.さらに，システムの

変更による制御局の設備更改，あるいは基地局の増設が比較的容易に行え，非常に

柔軟性に富んだシステムを構築することができる.

2.3 遍在アンテナシステムの概要

本節では，遍在アンテナシステムの概要について説明する.前節で述べた， Radioｭ

on-Fiber リンクを用いた無線アクセスシステムにおいて，各アンテナ基地局ごとに，

周波数，符号の割り当てを行わず，基地局ごとの識別を行わないことによって，複

数のアンテナ基地局で等価的に l つの無線ゾーンを形成することが可能となる.こ

のように一つの無線ゾーン内に無線アクセスポイントとなるアンテナ基地局が複数

遍在しているシステムが提案され，遍在アンテナシステムと呼ばれている [30][31].

遍在アンテナシステムの基本構成を図 2.2に示す.図 2.2に示すように，送信電

力の小さな(カバーするエリアの小さい)アンテナ基地局を多数配置することに

よって，等価的に一つの大きなセルを構築することができるため，ミリ波や準ミリ

波などを用いた伝搬ロスの大きな環境において，等価的に一つの大きなセルを形成

することが可能となり，一つの基地局から大きな電力で電波を送信するよりも，消

費電力の低減を図ることが可能である [44].

さらに，この遍在アンテナシステムにおいて，複数のアンテナ基地局の配置と

その送受信電力の大きさを調節することによって，様々な形態の無線ゾーンを形成

することが可能となる.複数のアンテナ基地局を直線上に配置すれば(図 2.3) ，ス

トリート状のセルを構築することができ， ITS (Intelligent Transport System) へ

の適用などが考えられる [36ト [38].

しかし，この遍在アンテナシステムにおいて，シングルスター型の光リンク構

成を用いると，光ファイバーとその敷設のため多大なコストが生じてしまう.その

ため，光リンクの構成はパッシブダブルスター (PDS) 型，あるいはパス型が好まし
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図 2.2: 遍在アンテナシステムの構成

図 2.3: 遍在アンテナシステムの直線配置
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いが，そのような光リンク構成を用いると，複数のアンテナ基地局とその配置によ

り大きな遅延差のあるマルチパスを生成してしまう.一般に，このようなマルチパ

スによる遅延波は，信号伝送品質特牲を著しく劣化させてしまうため，遍在アンテ

ナシステムには，遅延波に強い通信方式，あるいは遅延波を除去する方式などの適

用が必要となる.

2.4 ハンドオーバとマクロダイバーシチ

マイクロセル方式では，セルの半径を数百メートル (100~300m) 程度に小型化

している.このため，人が歩きながら通信をしている場合でもかなりの頻度で異

なったセルを横切ることとなる.また自動車などの乗り物を利用した場合はさらに

この切り替え頻度が高くなる.このため，セル間でのハンドオーバの問題を解決す

る必要があり，この問題に対する研究が盛んに行われている [37][38].

しかし，従来方式のマイクロセル方式では隣接する複数の基地局で観測した端

末の送受信レベル，同一チャネル干渉または符号誤り率などのデータを基地局間に

またがって伝送し，どの基地局との信号の送受信が最適であるか判断した後，切り

替えを実施する必要があり，制御のための情報が従来のマクロセル方式に比べて高

い頻度でやり取りされることになる.このための制御は複雑となり，かつ高速に行

わなければならない.

これに対して制御局-基地局間で Radio-on-Fiber リンクを導入したマイクロセ

ル方式では，すべてのセルの受信信号をそのまま制御局に一括転送しているため，

全セルについて集中的かつ瞬時に詳細情報の把握が行えるのみならず，各セル情報

の伝送に必要な伝送チャネルが不要となり，高速かつ的確なチャネル切り替えが可

能となる.さらに，遍在アンテナシステムの場合は，複数のアンテナで一つの無

線ゾーンを構成しており，そのゾーン内では，端末と信号を送受信するアンテナ基

地局によって電波の伝搬路が異なるだけであり，一つのゾーン内でのアンテナ基地

局間の移動に対して，ハンドオーバー制御の必要はなくなる.遍在アンテナによっ

て，マクロセルと同じ大きさの無線ゾーンを構成すれば，その無線ゾーン聞を移動

するときだけにハンドオーバー制御が必要となり，その頻度はマクロセル方式と同

木議となる.

また， Radio-on-Fiber リンクを導入したマイクロセル方式では，各種制御設備
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図 2.4: 遍在アンテナシステムにおけるマクロダイパーシチ

を制御局に集中配置することによるハンドオーバの的確性・高速性はチャネル切り

替えの容易化という効果に留まらず，マクロダイバーシチを極めて容易にかつ高速

に実現することを可能とする.これと同様に，遍在アンテナシステムにおいても，

一つの無線ゾーン内において，複数のアンテナ基地局が設置しであり，その中のい

くつかのアンテナ基地局で信号を受信することによって，互いに独立な電波の伝搬

路を複数得ることができる.これにより，光リンクがシングルスター型であれば，

その複数の信号を独立に受信できる.また，光リンクがパス型や PDS型である場合

は，複数の伝搬路を通った信号が遅延差を含んだまま合成されることにより，信号

伝送品質が劣化するのは前節で述べたとおりであるが，合成された信号から，各々

のアンテナ基地局で受信された信号成分を取り出すことができれば，マクロダイ

ノ fーシチを実現することが可能となる.従って マクロダイパーシチを適用するこ

とによって移動通信において問題となるマルチパスフェージングによる伝送特性の

劣化を改善することができ，信号伝送品質の向上が期待できる.
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2.5 無線通信におけるマルチパスフ工ージング

本節では無線通信におけるマルチパスフェージング [40]， [50] について説明する.

無線通信・移動体通信においては，送信機からの送信電波は送受信機関に存在する

建物や地形変化などにより様々な反射や回折，散乱等を受けて受信機で受信されて

おり，電波の伝搬経路が多数存在している.このように電波の伝搬経路が多数存在

する環境をマルチパス環境という.マルチパス環境においてはそれぞれの伝搬経路

長の違いにより遅延時間差が生じ，伝送波形に歪みが生じる.また，端末の移動に

伴いドップラ一周波数シフトを受け各伝搬経路の位相が変化するため，合成波の振

幅および位相が著しく変動し(マルチパスフェージング)伝搬特性が著しく劣化す

る.そのため，無線通信システムではマルチパスフェージングに対する対策が不可

欠である.

そこで，まず 2.5.1 節では，ドップラ一周波数シフトについて説明する.次に 2.5.2

節では，移動体通信など遮蔽物が多く，基地局ー移動局聞が LOS (Line Of Sight) に無

い場合に電波が多重伝搬路を経由して到来することによって起こるレイリーフェー

ジングについて説明し， 2.5.3 節では， ITS における高速道路上での通信など，遮

蔽物が少なく LOS 通信となる場合に起こるライスフェージングについて説明する.

2.5.4節では，マルチパス環境における周波数選択性フェージングについて説明し.

2.5.5 節では，時間選択性フェージングについて説明する.

2.5.1 ドップラ一周j皮妻女シフト

ここでは，基地局から移動局に単一周波数 fc の電波が送信された場合を考える.

送信信号はマルチパス環境において多数の平面波となって到来し，移動局周辺にラ

ンダムな定在波性の電磁界分布を形成するものとする.このとき n番目に到来する

素波 en(t) が移動局の進行方向に対して角度仇で到来しているものとすると，次式

のように表される.

九 (t) = Re [Zn(t)ej叩l (2.1) 

ここで Re[ 1 は実部を表し，ゐ(t) は複素包絡線を表す.素波 en(t) が長さんの伝搬
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路を経由して到来するものとし，送信波の波長を入，移動局の走行速度をりとする

と ， Zn(t) は，

弘以山州μ例x) = ι如い山e低叫X却pω刈叶jべ(ぐ一ρ り〈γ:?γC∞叫O
一 Zηバ(t肋tの)+ jy.η (t例tの) 

(2.2) 

(2.3) 

と表される . Rn および仇はロ番目に到来する素波の包絡線と位相で，いずれもラン

ダムな確率変数である.式 (2.3) は， η番目の素波がドッフ。ラー効果により v cos 仇/入

だけ周波数偏移を受けることを表している.このときん =υ/入は最大ドップラ一

周波数である.

2.5.2 レイリーフェージング

到来する素波の数を N とすると，受信波 e(t) は次式のように表される.

e(t) = L en(t) (2.4) 
η=1 

= Re [会川 (2.5) 

ここで，受信波の同相成分x(t) と直交成分以t) を用いて，

N 

Z(t) ニ玄 Zn(t) (2.6) 
η=1 

N N 

= 1二九(t)+ j L 仇(t) (2.7) 
n=1 n=1 

= x(t) 十 jυ (t) (2.8) 

とすると，式 (2.5) および式 (2.8) より e(t) は，
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e(t) = x(t) cos 2nJct - υ (t) sin27r fct (2.9) 

となる.このとき Nが十分大きく各素波の強さがすべて同程度であるとすれば，中

央極限定理により x(t) および υ(t) は平均値が Oで等しい分散を有する互いに独立な

定常ガウス過程となる.したがって ， x = x(t) およびυ=υ(t) の結合確率密度関数

p(x ぅ y) は次式のようになる.

p(x ,y) = 京叶 (2.10) 

ここで σ2 は信号の平均電力である.また式 (2.9) の受信波は，包絡線R(t) と位相

。(t) を用いて，

e(t) = R(t) cos[27r fct 十 B(t)] (2.11) 

と表すことができ ， R = R(t) と B = B(t) の確率密度関数p(Rぅ B) は次式のように表

される.

山)=222叶 (2.12) 

これより Rおよび O は互いに独立なランダム確率変数であり，それぞれの確立密度

関数p(R) と p(B) は次式のように表される.

p(R) 

p(B) 

会勾(手) (2.13) 

(2.14) 

上式より，フェージング受信波の包絡線と位相の変動は，レイリ一分布と一様分布

となることがわかる.このような受信信号の変動をレイリーフェージングと言う.
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2.5.3 ライスフェージンク

一方， ITS における高速道路上での通信では遮蔽物が少なく，見通し内通信が

主となるため，受信波は電力レベルの高い直接波と包絡線分布がレイリ一分布に従

う散乱波の合成波で構成される.

直接波の包絡線を A(t) とおくと，式( 2.8) で示した受信信号の複素包絡線は

z(t) = {A(t) + x(t)} + j . y(t) 

で与えられる.このとき ， z(t) の包絡線γ(t) と位相。(t) はそれぞれ

γ2(t) = {A(t) + x(t)}2 + υ2 (t) 

an-
1 (A(ιJ 

(2.15) 

(2.16) 

(2.17) 

と表される.ここで， ω(t) = A(t) + x(t) とすると， ω(t) は平均値 A(t) ， 分散σ2

のガウス分布に従う不規則変動であるから， ω(t) ， y(t) の結合確率密度関数p(ω ， υ)

は

( (ω -A)2 + υ2\ 
p(ω ， y) = ,,_- ') exp 卜 l

πσ2 ~--.r- ¥ 2σ2 J 

で与えられ，包絡線γ(t) と位相 B(t) を用いて変数変換を行うと，

Plrぅ 21f0"2 exp 
7了σσ

バ2π γ (内つ(~~)p(γ) = I p(rぅ B)dB = σっ“ exp 一一L，σ“ ん一στー

となる.ここで，ん(.)は第 1 種 0 次の変形ベッセル関数であり，

(2.18) 

(2.19) 

(2.20) 

Io(x) = ι tπexp(ω制。 (2.21)
L,1f JO 

で与えられる.この包絡線分布p(r) が仲上ーライス分布として知られており，包

絡線分布が仲上ーライス分布に従うフェージングをライスフェージングを呼ぶ.レ

イリーフェージングはライスフェージングの特別な場合 (A = 0) である.また，
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直接波とマルチパス成分の電力比を表す K[dB] はライスパラメータと呼ばれ，次

式で表される.

川 (A;;2) (2.22) 

2.5.4 周波数選択性フェージング

次に，マルチパス環境下における遅延波による影響について考える.送信信号

s(t) を次式のように表す.

州)ニ Re [九(t)ej叩l (2.23) 

ここで su(t) は送信信号 s(t) の等価低域表現である.送信信号は異なった伝搬遅

延と減衰量を持つ複数の伝搬路を経由して受信される.このとき受信信号 r(t) は次

式で表すことができる.

γ (t) = 乞 αn(t)s[t -Tn(t)] (2.24) 

ここで仇(t) ， Tn(t) はそれぞれ η番目の伝搬路の減衰量および伝搬遅延である.

式 (2.23) を式 (2.24) に代入すると

山島({ ~ Ctn(t)e-j27r!cTn(t)叫

となる.受信信号γ(t) の等価低域受信信号九(t) は式 (2.26) で表される.

ru(t) ニ乞αn(t)e一角的(t)su[t 一九 (t)] (2.26) 

式 (2.26) より伝搬路の等価低域インパルス応答は次式で表される.

市;t) = 乞 αn(t)e-j27r!cTn(t)8[T-Tn(t)] (2.27) 
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ここで，周波数 fc の単一周波数正弦波の伝送を考える . su(t) = 1 であるから，マ

ルチパス伝搬路においては受信信号は式 (2.26) より，

川t) = 玄 α叫 (t)e-j27rfcTn(t) 
n 

= L αn(t)e-j(}n(t) (2.28) 
n 

となる.ここで仇(t) = 2πfcTn(t) である.この九はランダム過程であるので，受

信信号γ(t) もランダム過程となる.さらに受信信号の振幅Rの確率密度関数p(R)

は式 (2.13) で表されるレイリ一分布に従う.

次に，マルチパスフェージング伝搬路の等価低域インパルス応答について考え

る.そのために C(T; t) の相関関数について検討する . C(T;t) が広義の定常であると

すると ， C(T;t) の自己相関関数は，

払似州(ヤ(T1η1 う， 70叫) = j E [ ♂ (T1; t)C(T2; t + ムt)] (2.29) 

で定義される.一般に 2 つの異なる遅れをもっパスは互いに無相関であると考える

ことができ，式 (2.29) は次式のようになる.

ゆc(T1 ぅ乃;ムt) = 払(T1; ムt) <5 (T1 -T2) (2.30) 

ムt=O とした場合，自己相関関数恥(T; 0) 三供(ァ)は遅延時間 7で到着する受信波

の平均受信電力であり， Multipath Intensity Profile，または遅延プロファイルと呼

ばれる(図 5.3(a)). そしてゆc(T) が Oでない 7 の範囲Tm を遅延広がりと言う.

次にマルチパスフェージング伝搬路の周波数選択性について説明する . c(ァ ;t) 

を T についてフーリエ変換すると，

C(f; t) =に山 (2.31) 
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瀁 

となる . C(T;t) が時間 t において平均 0 の複素ガウスランダム過程とすると ， C(f; t) 

もまた同じ統計的性質を持つ . C(T;t) が広義の定常であるとすると ， C(f; t) も広

義の定常であり ， C(f; t) の自己相関関数は次式のようになる.

恥(川 (2.32) 

式 (2.31)を式 (2.32) に代入すると次式が得られる.

ゆc(!Iぅ 12; ムt) = ~ r∞ l∞ E[♂ (T1; t)C(T2; t + ムt) 1 ej27r(!I Tl ー !2 T2)dT1 dT2 
2J一∞ j一∞

一 ι ι 供似耐州仙(什(T1;η刊叫1 ;刈刈岬ム却判州tりM州)川6

一に CÞc(旬以)ej27r (!I-h)Tl dT1 

に九(η; ム似
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ここでムf= ん -h である.式 (2.33) においてムt=O とするとゆc(ムf; ムt) は

叫f)=に似T)e-j山TdT (2.34) 

となる(図 5.3(b)) .図において(ムf)c はコヒーレント帯域幅と呼ばれ， (ムf)cが送

信信号の帯域幅に比べて小さければその伝送路は周波数選択性フェージングチャネ

ルであり，送信信号の周波数スペクトルに歪みが生じ伝搬特性が著しく劣化する.

逆に(ムf)c に比べて送信信号の帯域幅が小さければそのチャネルは周波数非選択性

フェージングチャネルである.マルチパス環境下で、広帯域の信号を伝送した場合，

周波数選択性フェージングにより信号波形は歪む.このため無線通信.移動通信環

境下で高速伝送をするためにはこの周波数選択性フェージング対策が必要である.

2.5.5 時間選択性フェージング

次に，マルチパス環境における時間選択性について検討する.式 (2.33) において

ムt に注目する.伝搬路の時間変化は 2.5.1 節に述べたドップラ一周波数に関係して

おり，ドップラ一周波数が大きくなると伝搬路の時間変化が激しくなる.式 (2.33)

のゆc(ムf; ムt) においてムt に関してのフーリエ変換を次式のように Sc(ムf; ム入)と

定義する.

仙川) =に恥(ムf; llt)e-j山dムt (2.35) 

ムf=O とした場合， Sc(O; 入) - Sc(入)は次式で表される.

川) =に叫t)e -j27r ÀD.t仙 (2.36) 

ここで Sc(入)をドップラー電力スペクトルと呼ぶ.

図 2.6において(ムt)c はコヒーレンス時間と呼ばれる.送信信号の l シンボル長

に対して(ムt)cが長い場合，ドップラ一周波数は低く伝搬路による時間的変動は少

ないと考えられる.伝搬路による時間的変動が少なく， 1 シンボル内ではほぼ一定
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Lit 

であるとみなせる場合，その伝搬路を低速フェージングチャネルと呼ぶ.これに対

して伝搬路による時間的変動が激しく， 1 シンボル内でも伝搬路による時間的変動

が大きい場合，その伝搬路を高速フェージングチャネルと呼ぶ.高速フェージング

チャネルでは，送信信号の波形は時間的に歪み伝搬特性は著しく劣化する.

2.6 ダイバーシチ

本節では，マルチフェージングによる信号伝送品質の劣化に対する技術として，

ダイパーシチ [51 ]， [52] について説明する. 2.6.1 節では， CDMA無線通信システム

における RAKE受信機を用いたダイパーシチついて述べる.

フェージング対策技術は，歴史的に，アンテナを利用したダイバーシチ技術が

研究され，利用されてきた.相関の大きな電波をいくら集めても，ダイパーシチに

よる効果は得られない.その理由は，受信電界強度が低下するとき，その電波と相

関の大きな電波は一様に受信電界強度が下がるからである.もし独立に変動する受

信信号が得られれば，一方が落ち込んでも確率的にはそれと相反する振る舞いを

し，電界強度の高い状態、を維持するものが得られる.そのため，ダイバーシチ受信

では独立したダイバーシチ枝を実現することが重要になる.ダイパーシチ枝を実現
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する方法として次に示すものが利用されている.

-空間ダイバーシチ

空間的に十分離した 2 本以上の受信アンテナを用いる方法であり，移動局で

受信をする場合はアンテナを半波長程度離せば無相関に近いフェージング受

信波を得ることができる.アンテナ系の構成が簡単になることから，実現性

が高く多用される.しかし広帯域の信号に対しては，各ダイバーシチブラン

チの伝搬路の周波数特性が各ブランチ毎に異なるために，ダイバーシチ効果

が得られないという欠点を持つ.

-周波数ダイバーシチ

周波数の異なる複数の送信波を用いる方法であり，互いに独立なフェージン

グ波を得るためには，コヒーレンス帯域幅以上離れた複数の周波数を用いる

必要がある.しかし，この方法では周波数の利用効率は悪くなる.

-角度ダイバーシチ

指向性の異なる受信アンテナを用いる方法であり，多重波の到来方向の広が

りが大きい移動局での受信に適している.特に，指向性をマルチパスの状況

に応じてアダプテイブに変化させるアダプテイブアレーアンテナ技術は，現

在様々な検討が行われている.しかし，ブランチ数を多く取るためにはビー

ム幅が狭く鋭い指向性の受信アンテナが必要となる.

-偏波ダイノtーシチ

水平偏波および垂直偏波をそれぞれ受信する 2 本のアンテナを用いる方法で

あり，空間ダイパーシチのように受信アンテナを離す必要はないが，ブラン

チ数は 2 つしかとれない.

-時間ダイパーシチ

コピーレンス時間程度以上時刻が経過するとフェージング変動の相関が小さ

くなる.このことを利用して，一定時間間隔で同一情報を複数回送信する方

式である.受信機は簡単になるが時間上の利用効率が小さくなる.

このような方法で得られた互いに相関のない複数の受信波は，ダイパーシチ枝

として機能する.これらの受信波を合成する方法には次のようなものがある.
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-選択合成法 (Selection Combining : SC) 

受信した複数のフェージング波のうちで最大の包絡線レベルのものをスイッ

チで切り替えて出力する方法.または，一方の信号があるスレッショルド値

を割るまで使用して，スレッショルド値を割ったとき，他方の信号がスレッ

ショルド値以上であればそちらに切り替える方法.

-等利得合成法 (Equal Gain Combining : EGC) 

受信した複数のフェージング波を互いに同位相に合わせ，各枝に対して等し

く重み付けをして合成する方法.

-最大比合成法 (Maximal Ratio Combining : MRC) 

受信した複数のフェージング波を互いに同位相に合わせる他に，フェージン

グ波の包絡線レベルに比例した重み付けを行って合成する方法.しかし，受

信信号の振幅および位相をともに制御して合成する必要があるために受信機

ハードウェアが複雑になる.

2.6.1 RAKE受信機を用いた夕、イバーシチ受信

本節では，無線信号の電波形式が CDMAの場合には，フェージングに対するダ

イパーシチ技術として， RAKE受信機を用いることによって信号伝送品質を改善

することができることについて説明する.

まず，図 2.7に RAKE受信機の簡単な構造を示す.入力した遅延差のある複数

の同一信号は，遅延線によってタップごとにさらにえ(チップ時間)ずつの遅延を付

け加えられて，各々のタップに出力される.各々のタップでは遅延線から出力され

た受信信号と L(t) とを乗算し積分を行い逆拡散・復調を実行する.その際，局発信

号の位相と一致する受信信号が存在していれば，信号のレベルに比例した値が出力

される.この値は，通信路のタップ関数の値になる.図 2.7の上部に，受信信号の

構成が示しである.受信信号は，伝搬路を測定する信号部分と情報を伝送する部分

とから構成されている.伝搬路測定用信号(サウンダ: sounder) が伝送されている

ときは，受信機のスイッチが伝搬路測定の経路に接続され，測定値を読み取りタッ

プ関数の値を固定する.次に情報信号が伝送されている時間帯はスイッチが本線の

方に接続され，逆拡散された情報信号に信頼性に応じた重み付けがほどこされて
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図 2.7: RAKE受信機の構成
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合成田路に出力される.このように RAKE受信機は原理的には最大比合成法を行

うものである.このことから，無線アクセスの電波形式が CDMA形式の場合には，

RAKE受信機を用いることによってダイパーシチ効果を得ることができ，信号伝

送品質の大幅な改善をすることが可能である.但し，入力した遅延差のある複数の

同一信号は，遅延線によって各々が分離されるというわけではないので，各タップ

において，逆拡散信号と同期がとれない信号成分は自己干渉成分となってしまう.

2.7 結言

本章では，遍在アンテナシステムの概要とその利点と問題点について述べ，無

線通信におけるマルチパスフェージングとダイパーシチについて説明した.特に，

CDMA における RAKE受信機におけるダイバーシチについてその特徴を述べた.
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第 3章 上りリンクへの光遅延挿入による信号品質改善

3.1 序言

本章では，符号分割多元接続方式を用いた遍在アンテナシステムを提案し，上

りリンク信号の RAKE受信後の SN比の確率密度関数，累積確率分布，そして平均

ピット誤り率を理論解析により明らかにする.さらに，遍在アンテナシステムの複

数基地局を経由して同一信号が同じチップタイミングで受信されるとき RAKE受

信機はそれらの信号を分離することができず，自信号間干渉が信号品質の劣化要因

となるという問題に対し，上りリンクへの光遅延挿入を提案し，信号品質の改善効

果を解析的に明らかにし，本提案方式の有効性を示す.まず， 3.2 節では，符号分

割多元接続方式を用いた遍在アンテナシステムについて説明し， RAKE受信後の

SN比の確率密度関数，累積確率分布，平均ピット誤り率を理論的に導出する.ま

た，これらを用いて解析を行い，その信号伝送品質特性を明らかにする. 3.3 節で

は遍在アンテナシステムの上りリンクにおける光リンク遅延挿入を提案し，信号品

質特性について解析を行い，その結果から本提案方式の有効性を示す.

3.2 符号分割多元接続方式を用いた遍在アンテナシステム

第 2 章で述べたように，遍在アンテナシステムにおいて PDS 型光リンクを用い

ると，複数の基地局の配置により大きな遅延差のあるマルチパスを生成してしま

う.そこで，符号分割多元接続方式を用いた遍在アンテナシステムを提案する.無

線信号を CDMA形式とし， RAKE受信機を用いれば各基地局で受信され光リンク

において合成された信号からある経路を通った信号成分を分離し，遅延差，位相を

補正して合成でき，マクロ(パス)ダイバーシチ効果を得ることができる.
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3.2.1 システムモデル

Radio-on-Fiber Link 

MS 

f、

問ι
+ 

図 3.1: システムモデル

CS 

CS:Contrl Station 

BS:Base Station 

MS:Mobile Station 

PDS:Passive Double Star 

PD:Photodiode 

LD:Laser Diode 

本節では，符号分割多元接続方式を用いた遍在アンテナシステムについて説明

する.まず，図 3.1に符号分割多元接続方式を用いた遍在アンテナシステムのシス

テムモデルを示す.無線端末において，ディジタル信号が変調・拡散されて送信さ

れ，複数の基地局によって受信される.そして，基地局は信号を復調することなく，

レーザーダイオード (LD) によって EjO 変換だけを行い， Radio-on-Fiber リンク

に伝送する.伝送された複数の光信号は PDS型光リンクによって合成され，制御

局でフォトダイオード (PD) によって OjE変換を行う.この段階では，その複数

の信号は通信路の違いによる遅延差を含んだものであるが，これを RAKE受信機

において逆拡散することによって，合成された信号成分からある経路を通った信号

成分を取り出し，さらに信号ごとに遅延差，位相を補正し，重み付けをして加え

合わせることができる.そして，その信号を検波・判定し，ディジタル信号を再生
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する.

ここで，伝送される信号は，無線リンクにおいてはフェージング，無線リンク

雑音の影響を受け，光リンクでは光リンク雑音の影響を受けるものと仮定する.本

解析モデルでは，無線リンクのフェージングは一様レイリーフェージングであると

仮定し，解析を行う. また，光リンクで発生する雑音には，相対強度雑音 (RIN) ，

ショット雑音および光検波器において発生する熱雑音等の雑音があるが，本解析モ

デルでは解析の簡単化のため，光リンクにおいて発生する雑音を加法性白色ガウス

雑音 (AWGN) であると仮定する. また，無線リンク雑音についても白色ガウス雑

そして，最大比合成法を行う RAKE受信機を仮定する.音とする.

3.2.2 受信 SN比の確率密度関数と累積確率分布

本節では， システムモデルにおける，信号の RAKE受信後の SN比の確率密度

関数と累積確率分布を理論的に導出する. 1 端末と仮定し，端末から送信された信

号がM局の基地局で受信され，光リンクにおいて M個のパス(通信路)を通り，制

御局で受信されたとき， RAKE受信機に入力される信号γ(t) は次のよう表される.

(3.1) 
!'!....s(t -Ti)Ri , ~ nr(t) 

γ (t) = 乞 +乞一一 +η。 (t)
凶 y!LriLoi 'tr ~ 

ここで， S(t- η) は送信信号，叫(t) は無線リンク雑音， no(t) は光リンク雑音， LTi

は無線リンクでの損失， Loz は光リンクでの損失， Ri はレイリーフェージングによ

る無線信号の振幅の変動を表すレイリー確率変数である.添字の 4 は 4番目のパス

を表す. また R; の確率密度関数PR， (Ri ) は次のように表される.

PR, (Ri ) 2九叫 {-Ri2} (i = 1 ~ 1¥11) (3.2) 

(R と 0)

九の 2 乗平均値は 1 に正規化されている. また，各々の凡は互いに統計的に独立

であると仮定する.
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M局の基地局で、受信された信号の遅延差 Ti がチップ時間(丸)の整数倍の値であ

る場合， RAKE受信機において M本のタップから出力が得られ， m番目のパスを

通った信号は逆拡散・復調される. m番目のタップにおける出力信号の SN比乍η

は次のように得られる [39J.

SRm
2 

Lr~Lo~ 
ﾎm=  7 ……、

|M  M M SRi2|1 
{ 。十三二~+乞一一一~ ~ 
lz=1LOt 戸~ LγiLoi I K , 4=  J 

m=l ,,-, M 

(3.3) 

但し ， S は送信信号電力 ， Nr は無線リンク雑音電力，N，。は光リンク雑音電力をそ

れぞれ表す.また ， K は拡散率である. CDMA信号では，受信信号を逆拡散・復調

した後に積分器(ローパスフィルター)を通すことによって，無線リンク雑音電力，

光リンク雑音電力，自己干渉信号電力を土にすることができる [39]， [53] ・
K 

ここで，無線リンクにおける平均 SN比 fri，および光リンクにおける平均 SN

比 fOi はそれぞれ

で与えられるので，式 (3.4)は，

rγ S 
-

2 - LriNr 

fo; = _S 
2 - LriLoi N;。

KfOmRm2 
γm = lvI ,,_ 

となる.

1+2二日+玄 foiRi 2. .. 

2ヲ差問

また ， Xi = Ri 2 (i = 1 ~ M) とすると，

(3.4) 

(3.5) 

(3.6) 
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krOmXm 
γm- M n 

1+2二三+玄 rOiXi
・ 1 ・

ii'rn 

(3.7) 

となる.但し，

PX,(Xi ) = exp{-Xi} (i = 1 ~M) (3.8) 

(Xi ど 0)

である.

ここで， γ'm(m = l~M) は ， Xi(i = 1 ~M) の関数であり， 11 = h(X1 ，. ・ '， XM)

パ2 = !2 (X1 ， ・・ '， XM) ， ・・・パM = fM(X1 ，. ・ .， XM) の連立方程式の実数解は 1 組

(X1ぅ九一 . ， XM) であるので， γ'm(m = l~M) の結合密度関数は，

l 
pγl''' 'YM (γ1 ， 12 ぅ・・・ぅ γlvI) - I T(~ ~ ~ ~ \IPX ， ...X ，.r(九九・・・ぅ XM) (3.9) Xl, X2 , . ・ . ， XMJI よ」日

で与えられる [54]. J(X1, X2 ， ・・ .， XM) は式 (3.7)(m = 1 ~ M) のヤコビアンであり，

J(X1,X 2, . ・・ぅ XM)=

n
m
f
山
内
町
高

ハ
町
商
n
m杭

内
一
州
知
一
山

(3.10) 

色M 色M 立':1.M._
θXl θX2 ・・・ δXM 

である.また，各Xi は独立であると仮定するので，

J'VJ 

PX1" , X l\./X1 , X2ぅ・・ '， XM ) = I1px/Xi) 
i=O 

叫{-(X1+ X2 十 +XM)} (3.11) 



34 第 3章 上りリンクへの光遅延挿入による信号品質改善

となる.そして， RAKE受信機によって各タップの受信信号を最大比合成すること

により，合成した後の SN比 γ は，

m
 

匂
I

M
Z
同

一
一

(3.12) 

となる [55J-[56J. 式 (3.7)~式 (3.12) を用いて受信 SN比 γの確率密度関数p(γ) を求

めることができる.ここで，

M T1_ . ". 
N=l+乞日. .. . (3.13) 

とし ， M=2の場合は，

ム2 = K2_ γ1γ2 (3.14) 

とする.このとき γ1 と γ2 の結合確率密度関数料1/2 (γ1 ぅ γ2) は，

(ム2> 0 の場合)

P"(l "(2 (γ11 12) = 
N2K2(K + γl)(K + γ2) 

fo1fo2ムj

r N ( γ1 古川

町iーム2(K + γl)(K + γ;)l fo1(K + γ1) 十 fo2 (K + γ2) J J 

(ム2 三 0 の場合)

Pγ1/2 (γ1'12) = 0 

(γ1 と 0 ， γ2 と 0)

(3.16) 

となり， γの確率密度関数p(γ) は，

的) = 10い (3.17) 
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で与えられる.また，受信 SN比の累積確率分布 P(γ 三 ν) は，確率密度関数p(γ)

を用いて次のように表される.

P(γ 三 ν) = fov p(γ)dγ (3.18) 

同様にして ， M=3ぅ 4，" .の場合の RAKE受信後の SN比の確率密度関数p(γ) ，累

積確率分布 P(t ~ν) を求めることができる.

3.2.3 平均BER

本節では，本システムの平均ピット誤り率 (BER) を求める.変調方式として

BPSK(Binary Phase Shi此 Keying) を用いた場合，瞬時受信 SN比が γのときの瞬

時ピット誤り率Pe(γ) は，

附)=トrfc(♂) (3.19) 

で与えられる [55]， [57]. 但し， erfc( x) : complementary error function (誤差補関数)

は

批判=会f叫

で与えられる.

平均ピット誤り率九は Pe(γ) を γ の統計で平均して，

九=10
00 

Pe(γ)附)dγ (3.20) 

で与えられる.
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3.2.4 受信SN比の累積確率分布

本節では，導出した受信 SN比の累積確率分布の式 (3.18) を用いて数値計算を行

い，受信 SN比の累積確率分布について考察を加える.ここでは，基地局が I 局の

場合から 4 局の場合まで (M = 1 から M=4 まで)の受信 SN比の累積確率分布

を求めた.但し，各々の基地局で受信された信号の遅延差はチップ時間工の整数

倍ずつであるとする. また，数値計算に用いた諸定数を表 3.1に示す.各パスの無

線リンクの平均 SN比の値は同じであると仮定した.

図 3.2に SN比の累積確率分布を示す.同図には， 1 局の基地局だけで受信され

た場合 (l-BS) と， 2 局の基地局で受信された 2 つの信号を RAKE受信した場合 (2-

BSs) , 3 局の場合 (3-BSs) ， 4 局の場合(4-BSs) の累積確率分布を示す.

同図からわかるように，制御局で複数の基地局で受信した信号を RAKE受信し

た場合，一つの基地局で、信号を受信した場合 (l-BS) と比べて，受信 SN比の小さい

ところでの累積確率の値は，基地局数が増え， RAKE受信する信号数が増える程，

小さくなることがわかる.このことは， RAKE受信によるダイバーシチ効果によ

り，受信する信号の数が増えるほど受信 SN比が低く落ち込む確率が低くなること

を表している.しかし，複数の信号を受信した場合は，無線 光リンクのマルチパ

スに起因した自己干渉成分 (Multi-Path Interference : MPI)の影響を受けてしま

うため，そのような自己干渉成分のない場合 (l-BS) よりも SN比が少し低くなり，

受信 SN比がより大きくなる確率は低くなる.

3.2.5 無線リンクの平均 SN比に対する平均BER

本節では，導出した平均BERの式 (3.20) を用いて数値計算を行い，無線リンク

の平均 SN比に対する平均BER について検討を行う.

表 3.1: 数値計算に用いた諸定数 l

無線リンクの平均 SN比 fri(i= 1 rv M) 10[dB] 

光リンクの平均 SN比 foi(i= 1 rv NI) 20[dB] 

拡散率 K 100 
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図 3.2: 受信 SN比の累積確率分布

図 3.3に無線リンクの平均 SN比に対する平均 BER特性を示す.ここでは，無線

信号の一次変調は BPSK とし，光リンクの平均 SN比は無線リンクの平均 SN比よ

り 10[dB] 高いものとした.

複数の信号を RAKE受信してダイバーシチ数を増やすほど，一つの信号を受信

した場合よりも，平均BER特性が改善されている.これは，図 3.2で示されている

受信 SN比が低く落ち込む確率を小さくできることによる効果であり，ダイパーシ

チ数を増やして受信した信号は，平均 SN比が小さくなっても伝送品質特性を改善

できていることがわかる.すなわち，瞬時ピット誤り率は，式 (3.19) で瞬時 SN比

によって示されており，この式の特性により，平均的に十分な受信 SN比が得られ

ている場合，瞬時SN比が極端に落ち込む確率を低くすることによって，平均ピツ
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図 3.3: 無線リンクの平均 SN比に対する平均BER

ト誤り率を低くすることができるわけである.

また，平均ピット誤り率が同じ場合でも，瞬時ピット誤り率が極端に高くなる

確率が低い方が，つまり，瞬時ピット誤り率の分散が小さい方が，信号伝送品質特

性が良い.本システムでは，図 3.2の受信 SN比の累積確率分布から基地局数が多い

程受信 SN比の分散は小さいと言え，従って瞬時ピット誤り率の分散も小さくなる.

上りリンクへの光遅延挿入による信号品質特性の改善3.3 

符号分割多元接続方式を用いた遍在アンテナシステムにおいては複数基地局か

らの同一信号が同じチップタイミングで受信されることによって RAKE受信機で

それらの信号を分離することができず，自信号自身が干渉となり信号品質の劣化が
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引き起こされる.本節ではこの問題を明らかにし，解決法として遍在アンテナシス

テムにおける光リンク遅延挿入を提案し，以下に説明を行う.

3.3.1 基地局の配置モデル

本節では基地局と端末の位置を考慮に入れて，ピット誤り率の理論解析を行う.

図 3.4で示すように基地局を配置する.ここでは，単一基地局受信と 2 基地局受信

(i) 単一基地局受信

。

(ii) 2 基地局受信

4 

#1 

" I 

L 

L 

、、

、h

、、

図 3.4:基地局の配置モデル

-ー

-ー抱

X 

x 

について解析する.そして， 1 局あるいは 2 局の基地局でカバーする距離は同じ

L[m] とする.また，基地局一端末聞の高低差を h[m] とする.さらに，単一基地局
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受信では，基地局は z ニ O[m] の位置に， 2 基地局受信では X=Oぅ L[m] の位置に配

置されているものとし，端末は距離 l[m] 離れた基地局との間の無線リンクにおけ

る平均 SN比が F となる送信電力を仮定する.本解析では，基準となる距離 l[m] を

2 基地局受信における基地局間の中間地点から基地局までの距離とした.また，光

遅延時間は基地局 #2 に接続された光ファイバに τ だけ挿入するものとする.こ

のことにより，基地局 #2 で受信された信号は基地局 #1 で受信された信号より T

だけ大きな遅延時間を光リンクで受け制御局に伝送される.

3.3.2 無線リンクの平均 SN比

本節では，端末-基地局間距離と無線リンクの平均 SN比の関係について述べ

る.図 3.5に示すように，端末が距離 l離れた基地局と無線リンクの平均 SN比が F

となるような送信電力で信号を伝送すると仮定すると，端末から基地局内までの

距離が l の di 倍のとき，距離による信号電力の損失は diα 倍 (α:伝搬距離減衰指数)

になり，無線リンクの平均 SN 比 fr は」一倍になる.つまり，
2'~ d{" 

fri = 長 (3.21) 

となる.

本モデルでは，基準となる距離 l を， 2 基地局受信における基地局間の中間点

(X = L/2) から基地局までの距離としているので，

l~ ~ m¥ h2 (3.22) 

となる.端末の位置を叫γ1 とすると，端末と t番目 (i = 1 ， 2) の基地局との距離は，

di .l = ゾ(Xm 一 (i 一山)2+ h2 (3.23) 

となり ， di は，
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di=J(Xm 一(つ判2+ h2 (3.24) 

となる.式 (3.21) と式 (3.24) を用いて，無線リンクの平均 SN比を求めることがで

きる.

〆

J 

距離 d倍l 

d ./ 
ダグ

�' 

�' 

�' 
ジ戸1

�' 

dρ 

無線リンクの平均SNR
r 

無線リンクの平均SNR
r/d α 

X 

X 

図 3.5: 端末-基地局間距離と無線リンクの平均 SN比の関係

3.3.3 無線一光リンクを統合した伝搬路特性のモデル化

本節では，本システムの無線一光リンクを統合した伝搬路のモデル化を行う.

まず，無線リンクが一様レイリーフェージングチャネルとすると，基地局が 2 局の

場合，無線一光リンクの伝搬路の等価低域複素インパルス応答Cγ (t) は次のように

モデル化できる.
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Cr(t) = R1 eJfh ð(t) 十 R2eJ勺(t て) (3.25) 

ここで ， Rl' R2 と e1 ， e2 はレイリーフェージングによる無線信号の振幅と位相

の変動である.また ， r は基地局 #1 と基地局均で受信された信号の無線一光リ

ンクの距離差による遅延差である.

この Cr(t) を用いて，送信信号を s(t) とすると受信信号γ(t) は，

、
、
，
E

，

J

4'uv 

/
'
E目
、
、

γ
 
s( t) ( Cr(t) 

(@: convolution(畳み込み積分))

(3.26) 

と表すことができる.ここで ， s(t) は帯域制限される前の信号 s' (t) が帯域幅W に

帯域制限をされたものであるとすると，

G(f)=!1 (lf| 三叩)
l 0 ([1[ > W/2) 

(3.27) 

のフーリエ変換対

7rWt 
g(t) = W一一一

7rWt 
(3.28) 

により ， s(t) は，

s ( t) = s' ( t) @ g ( t ) (3.29) 

と表され，

γ (t) = s'(t) @ g(t) @ cr(t) (3.30) 
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となる.そして，

Ct(t) = g(t) ( Cr(t) (3.31) 

と定義すると，サンプリングの定理 [40] により ， Ct(t) を標本化して表したらq(t)

、
、l

，
ノ

4
1
u
 

/l

‘\ 

q
 
e
 
c
 

nz∞cφ)ð(t - 長) (3.32) 

となる また ， w= まとすると，

Ceq(t) = 乞 Ct(ηTc)ð(t-nTc) (3.33) 
n=-cむ

である.また ， Ct(t) のサンプリングにおいて，その間隔がえでありさえすれば，サ

ンプル点自体は任意で良い.

Ceq(t) は ， Ct(t) を無線一光リンクの伝搬路特性はチップ時間間隔のインパルス

列で表したものであり，これらのインパルスの重みは， RAKE受信機における各

タップでの希望信号の複素振幅の値となる.

3.3.4 光遅延挿入時の信号伝送品質特性

本節では，光リンクに遅延を挿入したときの信号伝送品質の改善効果について

検討を加える.但し，端末は基地局聞の中間点にあり，無線リンクにおける平均

SN比と伝搬遅延に差はないものと仮定した.従って，光リンクに挿入する遅延の

みが 2 パス間の遅延差となる.また，各基地局における無線リンクの平均 SN比は

O[dB] とした.そして， RAKE受信機では，無線一光リンクの伝搬路特性における

最も振幅の大きな信号成分を同期捕捉するタップがあるものと仮定し，全タップ数

と同期捕捉をするタッフ。位置をパラメータとし数値計算を行った.
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⑧ 

無線ー光リンクの伝搬路特性

c,.(t) 

R1e181 
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-

ー t
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ノ置\

、

" 
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図 3.6: 伝搬路特性のモデル化
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図 3.7: 光リンク遅延量に対する平均BER特性 (1)

まず，全タップ数を同じ 7 つとし，同期捕捉をするタップ位置を変化させた場

合の光リンク挿入遅延に対する平均BER特性を式 (3.20) から計算し，図 3.7に示す.

同期捕捉するタップ位置がどこの場合でも，挿入する光リンク遅延が O に近くな

これは，光リンク遅延を挿入しない場合，独立なると平均 BERは劣化している.

フェージングを受けた 2 つの信号は合成されてしまい， RAKE受信機によってパス

し

かし，挿入する光リンク遅延が 1 [Tcl 以上になると十分なパス分離が可能となり，

ダイバーシチ効果を得ることができる.この場合は，これらの平均 BER は 3 種類

ダイバーシチ効果を得ることができないためである.分離をすることができず，

その 2 つの値をとることがわかる.最も平均BERが良いのは，パス分離ができ，

中間の値となると

2 つの信号成分のうち，振幅の大きい方の l つは必ず受信できるが，もうー

の信号成分を独立受信し最大比合成できた場合である.次に，

きは，
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図 3.8: 光リンク遅延量に対する平均BER特性 (2)

方の信号成分は，振幅の大きい方の信号成分が先に来るか，後に来るかによって受

信できるかどうかが決まる場合である.最後に，最も平均BERが悪くなるときは，

2 つの信号成分のうち，振幅の大きい方の 1 つは必ず受信できるが，もう一方の信

このときの平均 BERの値は，号成分はタップ外のために受信できない場合である.

w/o RAKEの場合と同じとなる.以上より，最も振幅の大きな信号成分を同期捕

捉するタップを全タップの中間のタップとすれば，最も平均 BERが良い値をとっ

たまま挿入できる光リンク遅延量の範囲が大きくなり，無線一光リンク問の遅延差

が大きい場合にも有効で、あると考えられる.

次に， RAKE受信機のタップ数をパラメータとして変化させた場合の遅延差に

対する平均 BER特性を図 3.8に示す.最も振幅の大きな信号成分を同期捕捉する

この図においても，図 3.7と同様タップの位置は全タップの中間のタップとした.
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に，遅延差が 1 [Tc] 以上の場合は，平均BER は 3 種類の値をとることがわかる.ま

た，ここでは，全タップ数を増やすことによって， 5-Taps のときで 2[Tc] 9也Taps の

ときで 4[Tc] というように最も平均BERが良い値をとる遅延差の範囲を大きくでき

ることがわかる.以上から， RAKE受信機の全タップ数，最も振幅の大きな信号成

分を同期捕捉するタップの位置を調整することによって，無線一光リンク問の遅延

差を補償できることが明らかになった.

3.3.5 端末の位置による信号伝送品質の変化

本節では，無線リンクにおける端末 基地局間の距離に起因した，受信信号電

力の変動と端末から各基地局までの距離差にに起因した伝搬遅延差を考慮に入れ，

端末の位置による信号伝送品質の変化を示す.

まず，本数値計算で用いた諸定数を表 3.2に示す.ここで， 2 基地局受信の基地

局直下では， 2 つの基地局で受信される信号間の無線リンクでの遅延差が最大とな

るが，その遅延差が 2 [Tc] (チップ時間}となるような Lの値として 150[m] を仮定

した.但し ， Tc は 0.25[ρ] とし， 4 [Mcps] のチップレートを仮定した.また，端末

は距離 l[m] だけ離れた基地局と無線リンクの平均 SN比が r = O[dB] となるような

電力で信号を送信するものとする.

表 3.2: 数値計算に用いた諸定数 2

基地局のカバーする距離 L 150[m] 

基地局一端末間の高低差 h 5[m] 

距離 l での無線リンクの平均 SN比 r O[dB] 

伝搬距離減衰指数 α 4 

まず，図 3.9に RAKE受信機を用いない場合 (w/o RAKE) の端末の位置に対す

る平均BER特性を，単一基地局受信 (l-BS) の場合とあわせて示す.光リンクに挿

入する遅延量をパラメータとして変化させている.次に，図 3.10 ， 3.11にタップ数

が 7 ， 9 で，最も振幅の大きな信号成分を同期捕捉するタップが 4 ， 5 番目である

RAKE受信機を用いた場合について端末の位置による平均BER特性を示す.光リ
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ンクに挿入する遅延量をパラメータとして変化させている.
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図 3.9: 端末の位置に対する平均BER特性 (w/o RAKE) 

まず，光リンクに遅延を挿入しない場合 (Delay= 0 [Tc]) ，どの図においても基

地局の中間地点付近において，大きく平均 BER特性が劣化しているのがわかる.こ

れは，基地局間の中間地点付近では，

ンクの平均SN比が小さくなってしまうこと，

どちらの基地局までの距離も大きく，無線リ

2 つの基地局で受信した信そして，

号聞の遅延差がなくなってっしまうため，同じチップタイミングで同一信号を受信

してしまうので， RAKE受信機において，パス分離ができず，

得ることができなくなるためである.同様に，光リンクに挿入する遅延量が 1 [Tcl 

の場合にも，平均 BERが大きく劣化する地点がある.これも， 2 つの基地局で受

ダイパーシチ効果を

ダイバーシチ効果を得ることができないため

である.一方，光リンクに挿入する遅延量が 2 [Tcl の場合にも，基地局 #2 付近で

信した信号間の遅延差がなくなり，
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図 3.10: 端末の位置に対する平均BER特性 (7-Taps)

受信した 2 つの信号間の遅延差がなくなるが，端末と基地局との距離が短いため，

無線リンクの平均 SN比が大きくなり，平均 BERが改善されるため，その影響はと

2 つのても小さくなる.そして，光リンクに挿入する遅延量が 3 [Tcl の場合には，

信号聞の遅延差が O となることはなくなり，平均BERが大きく劣化することはな

このように，光リンクに挿入する遅延量を大きくすることによって，平均くなる.

BER特性を改善することができる.

しかし，光リンクに挿入する遅延量が大きくなることにより，無線一光リンク

全体の遅延差が大きくなる.基地局 #1 付近では，無線リンクにおける最大遅延差

2 [Tcl に光リンクに挿入した遅延量を加えたものが全体の遅延差となる.この影響

により，図 3.10の全タップ数が 7 の場合は (7-Taps) は，光リンクに挿入する遅延量

が 3 [Tcl のとき，基地局の中間地点付近から基地局 #1 までの地点で，平均 BER
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図 3.11: 端末の位置に対する平均 BER特性 (9-Taps)

2 つの信これは，全体の遅延差が大きくなったことにより，特性が劣化している.

もう一方の信号は受信で号のうち，振幅の大きい方の l つは必ず受信できるが，

図 3.9の wjo RAKEの場合この部分の平均BER特性は，きなくなるためであり，

タップ数が 7 の場合は，遅延差が 3 [Tcl 以上となると，平均 BERが劣化してしま

図 3.11の全タップ数が 9 の場合は (9-Taps) は，光リンクにおける遅延

差が 3 [Tcl でもそのような平均BERの劣化は見られない.これは，

やすことによって，平均BERが劣化し始める遅延差を 4 [Tcl 以上にすることがで

きるためである.光リンクにおける遅延差が 3 [Tcl では，基地局 #1 付近では，

4 [刊以上の遅延差が生じるが，無線リンクの平均 SN比の増加により，平均 BER

の劣化はほとんどみられない.

前節における図 3.8からも明らかであり，全これは，と同じ特性となってしまう.

タップ数を増

一方，つ.



3.4 結言 51 

これらのことから，光リンクに遅延を挿入することにより，ダイバーシチ効果

を有効に得，平均BER特性が大きく劣化するのを防げることが明らかになった.ま

た，本システムでは Tap数9 の RAKE受信機を用いる場合，光リンクに 3[刊の遅

延を挿入すれば良いことが明らかになった.これは光ファイノ\ 150[m] に相当し，今

回は遅延量を明確にするために PDS型のトポロジーで考えているが，パス型で考

えた場合，基地局間のファイパ長差を考えると光リンクに遅延を挿入することなく

移動端末がどの位置にいても信号品質を改善できる.しかし，光リンクに遅延を挿

入することにより，光一無線リンク間の最大遅延差が大きくなるため，より良い平

均 BER特性を得るためには， RAKE受信機のタップ数を多くする必要があること

が明らかになった.本システムモデルにおいては， RAKE受信機のタップ数を 9 と

することにより平均BERの劣化を妨げることが明らかになった.

3.4 結言

本章では，符号分割多元接続方式を用いた遍在アンテナシステムを提案し，信

号の RAKE受信後の SN比の確率密度関数，累積確率分布，そして平均ピット誤り

率を求め，その特性を明らかにした.さらに，遍在アンテナシステムにおいて複数

基地局からの同一信号が同じチップタイミングで受信されることによって RAKE

受信機でそれらの信号を分離することができず，自信号自身が干渉となり信号品質

の劣化がヲ!き起こされるという問題に対し，遍在アンテナシステムの上りリンクに

おける光リンク遅延挿入を提案し，信号品質特性について解析を行い，本提案方式

の有効性を示した.まず， 3.2節では，符号分割多元接続方式を用いた遍在アンテ

ナシステムについて説明し，システムにおける RAKE受信後の SN比の確率密度関

数，累積確率分布，平均ピット誤り率を理論的に導出し，累積確率分布，平均ピッ

ト誤り率の解析を行った.その結果，信号を受信する基地局数が多い程，受信 SN

比が低く落ち込む確率を低減することができた.また，この効果により，基地局数

が多い程，無線リンクの平均 SN比に対する平均BER を低く，瞬時BERの分散を

小さくすることができ，信号伝送品質特性を改善できることがわかった.次に， 3.3 

節では，遍在アンテナシステムの上りリンクにおける光リンク遅延挿入を提案し，

信号品質特性について解析を行った.その結果光リンクに遅延を挿入することによ

り，ダイパーシチ効果を有効に得，平均BER特性が大きく劣化するのを防げるこ
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とが明らかになった.また，光リンクに遅延を挿入することにより，光一無線リン

ク全体での最大の遅延差が大きくなるため，より良い平均 BER特性を得るために

は， RAKE受信機のタップ数を多くする必要があることが明らかになった.
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第 4章 上りリンクにおける送信電力，送信電力制御範

囲の低減

4.1 序言

符号分割多元接続においては，遠近問題のために送信電力の制御を頻繁に行わ

なければならない.また，送信電力を小さくすることは移動局の端末の小型化につ

ながる.遍在アンテナシステムを用いた符号分割多元接続方式では，複数の無線基

地局への信号を制御局で受信できるため送信電力が低減できる.また，複数の無線

基地局への信号を制御局で受信できるためシャドーイング等による送信電力制御範

囲の変化幅が低減できる.本章では，符号分割多元接続方式を用いた遍在アンテナ

システムにおける送信電力について解析を行い，その結果から送信電力，送信電力

制御範囲の低減効果について明らかにする. 4.2 節では干渉端末が存在するときの

RAKE受信後の信号の SIN (Signal to Interference plus Noise) 比の確率密度関数を

求める. 4.3 節では必要な送信電力制御の利得を解析することにより，提案システ

ムにおいて，最大送信電力，送信電力制御範囲を低減できることを示す.

4.2 干渉端末が存在する場合の SIN比

式 (3.6) より，干渉端末数が L局で ， M局の基地局で受信された信号の遅延差

ηがチップ時間(え)の整数倍ずつの値である場合， RAKE受信機において M本の

タップから出力が得られることとなり ， l 香日の受信機の m番目のタップにおける

出力信号の SIN 比 γ1m は次のようになる.

Kro1mRlm
2 

γ1m ニ 1VI n _ 1VI L 1VI 

l 十三:;ヂ+乞 r01i Rli 2 + 乞 L rOjiRji2 
i=l .L 'li 包=1 jニ 1 i=l 

包ヲ丘m J ヲ壬 l

(m = 1 う 2うう M) ( 4.1) 

ここで ， R ji , rOji はそれぞれ 3 番目の干渉端末の 4番目のパスのレイリーフェージ

ングおける無線信号の振幅変動を表すレイリー確率変数，光リンクの平均 SNR を
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表している.

4.3 送信電力と送信電力制御範囲

本節では，前章と同じように基地局を配置した解析モデル(図 3.4)において，他

端末からの干渉信号電力を考慮した解析を行う.但し， 2 基地局受信においては，

光リンクにおける遅延てが 3 [Tc] であるとし，どの地点でもダイパーシチの利得を

得ているものとする.また ， x = 0 の点を (a) 点 ， x = L/2 の点を (b) 点 ， x= L の

点を (c) 点とする.そして，干渉端末は図 3.4の直線上に一様の確率で分布するとし，

その干渉電力の平均値によって解析を行う.ここで，送信電力制御において必要と

される利得の解析を行う.単一基地局受信における (b) 点で無線リンクの SN比が

10[dB] となる送信信号電力を電力制御前の送信電力の基準とした.つまり，電力制

御後の送信信号電力が，この電力制御前の送信信号電力と等しい場合，必要とされ

る利得は o [dB] となる.但し，電力制御の手法は，単一基地局受信において，端末

は基地局と無線リンクの SN比を r となるように電力制御し， 2 基地局受信におい

ては，単一基地局受信と同じだけの受信 SIN比を得られるように，送信電力制御を

するものとする.

図 4.1に送信電力制御において必要とされる利得の累積確率分布(必要とされる

利得の大きい方から累積したもの)を示す.この図において，最寄りの基地局まで

の距離が同じ， 2 基地局受信の (b) 点と単一基地局受信の (b) 点を比べると， 2 基

地局受信の方が，ダイパーシチの効果により，電力制御により大きな利得が求めら

れる確率が低減されている.また，システム全体の特性は，基地局から最も近くに

ある 2 基地局受信 (a) ぅ (c) と単一基地局受信 (a) での特性がほぼ等しいため，基地局

から最も遠くにある 2 基地局受信 (b) と単一基地局受信 (c) での特性に依存すると

考えられる.そこで， 2 基地局受信 (b) と単一基地局受信 (c) を比べると， 2 基地

局受信では，端末の基地局までの最長距離を短くすることができており，さらに，

大きく特性が改善されることわかる.

次に，図 4.2に希望端末の位置に対する必要とされる電力制御利得の平均と標準

偏差の関係を単一基地局受信のものとあわせて示す.さらに図 4.3に希望端末の位

置に対する必要とされる電力制御利得の平均に標準偏差の幅をもたせたグラフを示

す.この解析において非希望の端末数は 1 0 局とした.図 4.2において，希望端末
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位置が 75[m] の点で提案システムと単一基地局受信を比較すると電力制御利得の平

均で約 4[dB] の低減が得られ，その標準偏差で約 2[dB] の低減が得られている.電

力制御のステップサイズが固定である場合，標準偏差が低減されることにより，電

力制御頻度も低減することができると考えられる.次に図 4.3において，最大必要

電力制御利得を比較すると提案システムが単一基地局受信と比較すると約 19[dB]

システムにおいて必要な最大送信電力を低これは，低減されていることがわかる.

減できることと同じであり，提案システムでは最大送信電力を約 19[dB] 低減でき

このことにより，端末の小型や端末の収容局数を増やすことが可能ることになる.

となる.

次に，図 4.4に非希望端末数に対する必要とされる電力制御利得の平均と標準偏
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さらに図 4.5に非希望端末の位差の関係を単一基地局受信のものとあわせて示す.

置に対する必要とされる電力制御利得の平均に標準偏差の幅をもたせたグラフを

この解析において希望端末の位置は (b) 地点，すなわち 75[m] の地点とする.

図 4.4において，非希望端末数が 20 の場合の提案システムと単一基地局受信を比較

すると電力制御利得の平均で約 4[dB] の低減が得られ，その標準偏差で約 2[dB] の

低減が得られている.電力制御のステップサイズが固定である場合，標準偏差が低

示す.

減されることにより，電力制御頻度も低減することができると考えられる.次に図

4.3において，非希望端末が 1 局のときと 20局のときの幅を提案システムと単一基

この地局受信で比較すると提案システムが約 7[dB] 低減されていることがわかる.

結果，約 7[dB] の送信電力制御範囲の低減が可能であることがわかった.
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<<::士号号
mロ白4.4 

符号分割多元接続方式を用いた遍在アンテナシステムにおける上り本章では，

リンクにおいて，必要送信電力利得の解析を行い，送信電力と送信電力制御範囲の

4.2節では，干渉端末が存在するときの RAKE低減ができることを明らかにした.

必要な送信電力制御4.3 節では，受信後の信号の SIN比の確率密度関数を求めた.

の利得を解析することにより，提案システムにおいて，最大送信電力，送信電力制

御範囲を低減できることを示した.
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第 5 章 下りリンクにおける符号化及び 光遅延挿入に

よる信号品質改善

5.1 序言

遍在アンテナシステムでは，複数基地局から同じ信号が送信されるため，受信

点において遅延時間差を持つ複数の信号を受信してしまう.そこで無線電波形式と

して CDM を用いることにより遅延波を抑圧でき，更に RAKE受信によりダイパー

シチ効果が得られ受信品質を向上させることができると考えられる.しかし，遍在

アンテナシステムでは複数アンテナから同じ信号が送信されるため，同一信号が

同じチップタイミングで受信されることによって自信号自身が干渉となり，信号品

質の劣化がヲ|き起こされる.また，符号分割多重方式では送信時に複数移動局への

送信信号間の同期がとれているので符号として直交符号が使われている.しかし，

遍在アンテナシステムにおいては，同じ信号を複数アンテナから受信するために，

移動局では直交符号聞の同期がとれず，信号品質の劣化を引き起こす.これらの信

号品質の劣化に対して，符号化と光リンク遅延の挿入を提案し，信号品質特性につ

いて解析を行い，その結果から本提案方式の有効性を示す.

本章では，遍在アンテナを用いる路車問 CDM無線通信システムのダウンリン

クにおいて，符号化と光リンク遅延の挿入を考慮した計算機シミュレーションを行

い， BER特性についての評価を行う.その結果，マクロダイバーシチ効果により

BER特性が改善することを示す.まず， 5.2節では，本章で用いるシミュレーショ

ンモデルについて説明する.次に， 5.3節では，基地局の中間点における BER特性

について， 5.4節では，移動端末の位置に対する BER特性について挿入する光リン

ク遅延量を考慮した計算機シミュレーションを行う.

5.2 シミュレーションモデル

図 5.1に本章で用いるシミュレーションモデルを示す.まず， CS において，各

ユーザへ伝送するデータを畳み込み符号化しインターリーブを行った後QPSK変調

し，拡散符号を用いて直接拡散する.そして，全ユーザの信号を足し合わせ，搬送

波周波数へ周波数変換して無線CDM信号を得る.次に，その信号でレーザーダイ
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オード出力を強度変調波に変換し， RoF リンクを通して複数の基地局に伝送する.

そして，各基地局では O/E変換を行って無線波に戻し，空間に放射する.この無

線信号は，各伝搬路においてそれぞれ独立にフェージングを受け移動端末で受信さ

れる.移動端末ではパイロット信号によって推定された遅延プロファイルに従って

最大比合成 RAKE受信を行い，デインターリーブした後，軟判定ピタピ復号によ

り信号を再生する.

セルサイズは小さく常に見通し内 (LOS : Line Of Sight) 通信ができると仮定

し，ライスフェージングチャネル(ライスフアクター: 5[dBJ)とする.また，受

信信号の直接波成分と散乱波成分の到来時間差はチップ時間よりも小さいと考え，

近似的にこの 2 つの波は同時に到来するものとする.無線リンクの雑音を考慮し，

光リンクの雑音は無線リンクの雑音より小さく，更に無線リンクで距離減衰を受け

るため，受信点において非常に小さくなっているものと仮定し無視する.拡散符号

にはロングコードと直交ショートコードを乗算する 2 階層の拡散符号割り当てを用

いる.本章では 2 つの基地局で等価的に l つのセルを構成するものとし，この等価

的なセル内では同一の拡散符号を用いる.基地局のアンテナは無指向性アンテナと

する.チャネル推定には共通パイロットチャネルを用い，情報信号と符号多重して

送信する.

5.3 光リンク遅延の挿入による二基地局中間点における BER特性

本節では，移動端末が 2 つの基地局の中間点にある場合，つまり 2 つの基地局

から移動端末へ送信された信号の平均受信電力が等しい場合の平均受信 Eb/NO に

対する BER特性を計算機シミュレーションにより評価する.移動端末が 2 つの基

地局の中間点にある場合は，無線リンクにおける遅延時間差はないので，基地局と

CS を接続する光リンクに挿入した遅延量と受信点における遅延時間差は等価であ

るといえる.本節において遅延時間差とは光リンクに挿入した遅延量，すなわち受

信点における遅延時間差の両方を表すものとする.また，各ユーザへの送信電力は

等電力とした.図 5.2に基地局と移動端末の配置を，図 5.3に受信点における電力遅

延プロファイルを示す.ムTopt は受信点における遅延時間差，すなわち光リンクで

の遅延時間差を示している.表 5.1に本章で用いるシミュレーション諸元を示す.
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図 5.1:シミュレーションモデル

5.3.1 畳み込み符号化・軟判定ビタビ復号を用いない場合

まず，畳み込み符号化・軟判定ピタピ復号を用いない場合について評価を行う.

受信点における遅延時間差ムT酬をパラメータとした平均受信 Eb/NO に対する BER

特性を図 5.4， 5.5 (それぞれん =0， 4 [kHz]) に示す(ん= 4 [kHz] は，搬送波

周波数36 [GHz] において移動端末が 120[km/h] で移動している場合に相当) .図

5.4, 5.5において ， Tc は l チップ時間を表している.比較のため 2 つの基地局のう

ち 1 つからのみ信号を送信する場合の結果も示す.

遅延時間差ムTopt が Tc の場合，平均受信 Eb/NOが小さい時は RAKE受信による

ダイパーシチ効果のため，遅延時間差がない場合と 1 つの基地局のみから信号を

送信する場合に比べ BERは改善するが，平均受信 Eb/NOが大きくなると遅延波に

よる干渉の影響が大きくなりフロアをひくようになる.そして，ユーザ数が 2 ， 3 
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BSl BS2 

図 5.2: 基地局と移動端末の配置

from BS 1 from BS 2 

t 

L1 Topt 

図 5.3: 受信点における電力遅延プロファイル

表 5.1:シミュレーション諸元 1

無線リンク中心周波数 36[GHz] 

ライスノfラメータ 5[dB] 

拡散符号長 16 

変調方式( 1 次) / ( 2 次) QPSK / DS-SS 

データレート(シンボルレート) 4[Mbps] (2[Msps]) 

チップレート 32[Mbps] 
L_  
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と増えるにしたがって干渉電力が大きくなり， BERが劣化していきフロアをひく

BER も劣化していく.

一方，遅延時間差がない場合，遅延波がないためダイパーシチ効果は得られな

いが，拡散符号の直交性が保たれるため遅延時間差が工の場合のようにフロアを

ひくことはない.また， 2 つの基地局からの信号を受信するため l つの基地局のみ

から信号を送信する場合と比べ総平均受信電力は 2 倍になるが， 2 つの信号の搬送

波位相のずれにより直接波成分どうしが干渉し合い受信信号レベルが激しく変動

するため， 1 つの基地局のみから信号を送信する場合よりも BERが下回るように

なる.

また ， fd = 0 [kHz] とん=4 [kHz] を比較すると，その特性はほとんど同じ

となっている.これは，情報信号と符号多重された共通パイロットチャネルを用い

て伝搬路推定を行っているため，フェージング変動に十分追従した周期で伝搬路推

定が行えているからである.

5.3.2 畳み込み符号化・軟判定ビタビ復号を用いた場合

次に，畳み込み符号化(符号化率: 1/2，拘束長 7) ・軟判定ピタピ復号を用い

た場合について評価を行う.畳み込み符号化による誤り訂正効果により BER特性

は大きく改善すると考えられる.受信点における遅延時間差ムTopt をパラメータと

した平均受信 Eb/NO に対する BER特性を図 5.6 ， 5.7 (それぞれん= 0, 4 [kHz]) 

に示す.インターリーブ長は深さ，幅とも 30 ピットとした.

図 5.6 より ， fd = 0 [kHz] のとき，遅延時間差がない場合および l つの基地局

のみから信号を送信する場合は，畳み込み符号化による BER特性改善効果はほと

んど得られない.これは，伝搬路がスローフェージングであり，パースト誤りが発

生するため畳み込み符号による誤り訂正の効果が得られないからである.

一方，遅延時間差ムToptがえの場合は，ん = 0 [kHz] であっても畳み込み符

号化により BER特性が改善している.受信機において拡散符号を乗算し逆拡散を

行う際，ロング符号はシンボルごとに部分相関を取る事となる.このとき部分相関

値は一定値とならずランダムな値となるため，遅延波による干渉電力量がシンボル

ごとにランダムとなり誤りがランダム化する.これにより，畳み込み符号化による

誤り訂正が有効に働き BER特性が改善するものと考えられる.
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図 5.7より，ん= 4 [kHz] のときは，フェージング変動とインターリーブによ

り誤りがランダム化され，遅延時間差がない場合および I つの基地局のみから信号

を送信する場合も，畳み込み符号化により BER特性が改善している.

また，畳み込み符号化を用いない場合と同様，受信点における遅延時間差がな

い場合は，遅延波がないためダイバーシチ効果は得られないが，拡散符号の直交

性が保たれるためフロアをひくことはなく，遅延時間差がTc の場合は，平均受信

Eb/NOが小さい時は RAKE受信によるダイバーシチ効果のため，遅延時間差がな

い場合と 1 つの基地局のみから信号を送信する場合に比べ BERは改善するが，平

均受信 Eb/NOが大きくなると遅延波による干渉の影響が大きくなりフロアをひく

ようになる.しかし，畳み込み符号化により BER特性が改善するため，フロアを

ひく BERが改善する.畳み込み符号化を用いない場合は 2 ユーザでも BER=10-2

でフロアとなるが，畳み込み符号化を用いると 4 ユーザで BER=2 X 10-4 程度， 6 

ユーザでも BER=3 X 10-3 程度でフロアとなり，畳み込み符号化を用いることによ

り BER特性が改善され，ある BER を満たすユーザ数を増やすことが可能となる.

5.4 光リンク遅延挿入による移動端末位置に対する BER特性改善

効果

基地局聞において，受信信号の遅延時間差が O となる位置は，挿入する光リン

ク遅延量により変わる.本節では，光リンク遅延の挿入を行った場合の移動端末位

置に対する BER特性を計算機シミュレーションにより評価する.

図 5.8に基地局と移動端末の配置を，表 5.2に本節で用いるシミュレーション諸

元を示す.本節でも畳み込み符号化・軟判定ピタピ復号を用い，各ユーザの送信電

力は等電力とした.また，基地局と移動端末の送受信アンテナは無指向性アンテナ

とした.また，比較のため 2 つの基地局のうち移動端末との距離が近い基地局から

のみ信号を送信する場合の結果も示す.

図 5.9に挿入する光リンク遅延量をパラメータとして，各受信位置での遅延時

間差を，図 5.10 ， 5.11 , 5.12，に移動端末位置に対する BER特性を示す.ユーザご

との送信電力は PT = -6[dBm] とした(基地局の中間点における平均 Eb/NO は約

8[dBJ) . また，ムT酬は挿入する光リンク遅延量を表している.
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図 5.8: 基地局と移動端末の配置

表 5.2: シミュレーション諸元 2

アンテナ間隔 20[m] 

アンテナ高の差 2.2[m] 

送信アンテナの利得 O[dBi] 

受信アンテナの利得 O[dBi] 

受信機雑音温度 300[K] 

受信回路の雑音指数 10[dB] 

水蒸気吸収減衰 O.13[dBjkm] 

最大ドップラ一周波数 4[kHz] 
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図より，どの場合も 2 つの基地局の中間地点へ近づくほど BERが悪くなってい

く.これは，基地局から離れるにつれて信号の受信電力が小さくなるためである.

前節で述べたように，受信点での遅延時間差が O となる点はダイパーシチ効果

は得られないが，直交符号の直交性は保たれるためユーザが増えてもその点におけ

る BER特性はほとんど変化しない.また，受信点での遅延時間差が O でない点は

ダイパーシチ効果により BER特性が改善されるが，ユーザが増えるにつれて干渉

電力が増えていくため BER特性が劣化していく.

ム九'pt = 0 ぅ Tc の時，受信点での遅延時間差が O となるのはそれぞれ 10ぅ 13[m] の

点であり，それぞれこの点で BER特性が劣化している.また，ムTopt 5Tc の時

は，基地局間に受信点での遅延時間差が O となる点は存在しないため ， 2 つの基地

局間の全ての点でダイパーシチ効果が得られる.これにより 1 つの基地局からのみ

信号を送信する場合と比べて BER特性が改善する.ここで，ムT叩t = 5Tc は光ファ

イバ 30[m] 分に相当し，本研究では挿入する遅延量を明確にするために PDS型のト

ポロジーを考えているが，パス型のトポロジーを考えた場合，基地局間の光ファイ

パ長差が 20[m] あるので， 10[m] 程度光ファイバを挿入すればよいことになる.し

かし，ユーザ数が増加すると干渉電力が増えていくため BERが劣化していき， 4 

ユーザの時の BER特性は l つの基地局からのみ信号を送信する場合の BER特性と

あまり差がなくなり，ユーザ数が増えると干渉電力が増えるため効果は小さくなる

ものの，基地局間の全ての点で遅延時間差があるように光リンクに遅延を挿入する

ことで，マクロダイパーシチ効果により BER特性を改善できる.

遅延プロファイルがチップ間隔の精度までしか測定できないため，遅延時間差

が(チップ時間の整数倍) + (え/2) に近い点では，逆拡散時の符号相関が悪くな

りダイパーシチ効果が小さくなるため， BER特性改善効果が小さくなる.基地局

聞を移動すると，遅延時間差がチップ時間の整数倍となる点と(チップ時間の整数

倍) + (え/2) となる点が交互に現れるため， BER特性改善効果が大きい点と小さ

い点が交互に現れる.

5.5 結言

本章では，遍在アンテナを用いる路車問 CDM無線通信システムにおいて，符

号化と光リンク遅延の挿入を提案し，計算機シミュレーションを行い，ダウンリン
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クにおける BER特性についての評価を行った.まず， 5.2節では，本章で用いるシ

ミュレーションモデルについて説明し，次に， 5.3節では，基地局の中間点における

BER特性について，計算機シミュレーションを行った.その結果，符号化と光リ

ンク遅延挿入を行うことにより信号品質特性が改善されることが明らかになった.

5.4節では，移動端末の位置に対する BER特性について計算機シミュレーションを

行った.その結果，符号化と基地局間において受信点における遅延時間差が O とな

る点が存在しないように光リンク遅延挿入を行うことにより，全ての点でダイバー

シチ効果が得られるため 1 つの基地局のみから信号を送信する場合よりも BER特

性が改善するということが明らかになった.
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第 6章結論

本論文では，符号分割多重/多元接続方式を用いた遍在アンテナシステムに関す

る研究を行った成果をまとめた.以下に，本研究で得られた成果をまとめる.

第 3 章では，まず，符号分割多元接続方式を用いた遍在アンテナシステムを提

案した.そして， RAKE受信後の SN比の確率密度関数，累積確率分布，平均ピッ

ト誤り率を理論的に導出し，考察を加えた.その結果，

・提案するシステムを用いると，信号を受信する基地局数が多い程，受信 SN比

が低く落ち込む確率を低減することができることが明らかになった.

-上記の効果により，基地局数が多い程，無線リンクの平均 SN比が低下して

も平均 BER を低く，瞬時BERの分散を小さくすることができることが明ら

かになった.

次に，符号分割多元接続方式を用いた遍在アンテナシステムにおいては複数基

地局からの同一信号が同じチップタイミングで受信されることによって RAKE受

信機でそれらの信号を分離することができず，自信号自身が干渉雑音となり信号品

質の劣化がヲ|き起こされるという問題に対して光リンク遅延挿入を提案し，理論解

析によりその信号伝送品質改善効果が以下のように明らかになった.

・光リンクに遅延を挿入することにより，大きなダイパーシチ効果が得られ，平

均 BER特性が大きく劣化することを回避できることが明らかになった.

-光リンクに遅延を挿入することにより，光一無線リンク全体での最大の遅延

差が大きくなるため，より良い平均 BER特性を得るためには， RAKE受信

機のタップ数を多くする必要があることが明らかになった.

第 4 章では，符号分割多元接続方式を用いた遍在アンテナシステムにおける上

りリンクにおいて，所要送信電力について解析を行った.その結果，

・ダイパーシチ効果により，大きな電力制御幅が必要となる確率が低減される

ことカf明らかになった.

-単一基地局受信に比べて，制御幅を約 7[dB] と同時に最大送信電力を約 19[dB]

低減できることが明らかになった.
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第 5 章では，下りリンクにおける問題，すなわち第 3 章と同じく自信号自身が

干渉雑音となり信号品質の劣化を引き起こすという問題に加え，遍在アンテナシス

テムにでは同じ信号を複数アンテナから受信するために符号分割多重方式を用いた

場合，移動局では直交符号間の同期がとれず，信号品質の劣化を引き起こすという

問題に対して，符号化と光リンク遅延の挿入を提案し，その信号品質改善効果につ

いて解析を行った.その結果，

- 符号化のみ，あるいは光リンク遅延挿入のみにでは信号品質の改善は得ら

れないが，符号化と光リンク遅延挿入を行うことにより信号品質特性が改善

されることが明らかになった.

- 基地局間の受信地点で 2 つの基地局から送信される信号聞の遅延時間差が

0 となる地点が存在しないように光リンク遅延挿入を行い，さらに符号化を

行うと，全ての地点でダイバーシチ効果が得られ単一基地局受信の場合より

も BER特性が改善されることが明らかになった.
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