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内容梗概

ディジタル陸上移動通信では,情 報が電 波 とな って放 射 され 空 間媒体を伝搬 して授受

される.こ の電波伝搬 路 は,複 数無線 局 によ り共有 されるため相互に干渉信号とな り,ま

たはマルチパス に起 因す る信号 レベルの不安定な落ち込み(フ ェー ジング)に さ らされ る

ため,伝 送 され る ビッ ト情報 の誤 り率(BER=BitErrorRate)が 大 き くな り問題 となる.

本論文 は,高 能率伝 送が可能な直交振幅変調(QAM:QuadratureAmplitudeModulation)

を使用 したディジ タル陸上移動通信方式に対 し,干 渉対 策及び フェージ ング対 策 の観点か

ら行った伝送品質改善に関する研究 をまとめたものであり,以 下の7章 か ら構成 され る.

第1章 は序論で あ り,初 め に無線局 の現状 と周波数逼迫対策の重要性,伝 送 品質 の2つ

の劣化 要因(干 渉及 びマル チパス ・フェー ジ ング)に つ いて簡 単 に述べ,本 研究 の背景 を

明 らか にする.ま た,本 文 のね らいで ある伝送 品質の改善技術について,研 究対象 と課題

を明確 にす る とともに,本 文 の 目的 と構成 につ いて述べ る.

第2章 で は,耐 干 渉性 を改善 す るため に,受 信 信号 に相加 され る干渉 信号 レベル を符

号系列間のユークリッ ド距離を算出する際の重み付け係数 として用いる,最 小ユー ク リッ

ド距離 比較 に基づ く復号法(以 下,耐 干渉復 号 と表記す る)を 提案 す る.ま た,干 渉信号

レベル と して,復 号信号 と受 信信号 との差分 を平滑化 して用いる方法と,振 幅ゼ ロのシ ン

ボル(以 下,ヌ ル シンボル と表記す る)を 送信信号 申 に適宜挿入 し,受 信側 にお いて この

シンボル の値 を干渉信号 レベル として用 いる方法を提案する.こ れ らの方法 を16QAM通

信方式 に適用 した場合 の計算機 シミュレーション結果か ら,耐 干 渉復号 の有効性 を明 らか

にす る.

第3章 で は,同 一 チ ャネ ル干渉 による伝送 品質劣化の改善を目的 として,耐 干渉 復号

を適用 した低速FH/16QAM通 信方式 を提案す る.ま た,提 案方式 の特性 を評価す るため

に計算機シミュレーション評価を行 う.本 方式で は,周 波 数ホ ッ ピングによって干 渉信号

レベルがランダム化 され,誤 り訂正効果 が増大 す る こと,周 波数ダイバー シチ効果 か ら,

低速度の移 動局 に対 して フェー ジ ングによるBER特 性 の劣化 を抑え られ る ことを明 らか

にする.

第4章 で は,低 速FH/16QAM通 信方 式 につ いて,試 作 した送 受信装置 のハ ー ドウェ

ア構成について述べ,性 能 を評価す る.そ の結果,室 内実験 結果か ら耐干渉復 号の効果が

顕著であり,周 波 数選択性 フェー ジ ング また は同一チ ャネル干渉を持つチ ャネル に対 して

伝送品質を改善すること,野 外実験結果 か ら車速 依存性 の小さい誤 り訂正効果が得 られる

ことを明らかにする.

第5章 では,フ ェー ジ ング対策 を 目的 としたQAM多 値数 可変 型適応 変調方式 につ いて,

シス テムの一設 計法 を提案 し,試 作 装置 によ り伝送特性 を明 らかにする.本 方 式で は,劣
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悪な電波伝搬環境において情報を伝送 しない動作モー ドと,一 定の伝 送速度 を保持 す るた

め のバ ッファメモ リを持つ ことを特徴 としている.室 内実験 によるBER特 性の結果か ら,

適応変調方式 の有効性 を実証す る.

第6章 では,伝 送速度 の高速化 及 び周波 数選択性フェージング対策 を目的 とした,マ

ル チキャ リアQAM多 値数可変型適応変 調方式 を提案する.ま た,各 サ ブキ ャ リアに対 し

てQAM多 値数 を選択す るための手順 を提案する.計 算機 シミュ レー シ ョン結果か ら,フ

ラ ッ トレイ リー フェー ジングに限らず周波数選択性 フェージングにおいても伝送品質 を改

善することを明らかにする.

第7章 は結論で あ り,本 研究 で得 られた一連 のデ ィジタル陸上移動通信方式に関する成

果を総括する.
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第1章

序論

1.1は じめ に

無線通信 システム では,情 報 が電波 とな って放射 され,空 間媒体 を伝搬 して授受 される.

この電波伝搬路 は,マ ルチパ ス に起 因す る信号 レベルの不安定な落ち込み(フ ェー ジング)

にさ らされ,ま た,複 数無線局 によ り共有 され るた め相互 に干渉信号 とな り,伝 送 され る

ビッ ト情報 の誤 り率(BER:BitErrorRate)が 大 き くなる ことが問題 となる.特 に携帯

電話,防 災無線な どの公衆 ・自営系移動通信システムにおいては,周 波数 の有効利 用のた

め に異な る無線ゾーンにおいて同一周波数を繰 り返 し再利用す るセルラーシステムを採用

している.セ ル ラー システム において伝送 品質を劣化 させる支配的な原 因は同一チ ャネル

干渉にあ り,そ の改善 には干渉 波の影 響 を軽減できる通信方式の採用が有効である.こ の

ため,こ れ まで に干渉除去技術,誤 り制御技術な ど伝 送品質 の改善を目的とした技術が検

討されてきた.

一方,空 間 を共用す る形態 には,大 別 して時分 割多重 アクセ ス(TDMA:TimeDivision

MultipleAccess),周 波数 分 割多 重 ア クセ ス(FDMA:FrequencyDivisionMultiple

Access),符 号分割多重 アクセ ス(CDMA:CodeDivisionMultipleAccess)が あ り,現

在,可 変 レー トへ の対応 性か ら公衆系移動通信システムにおいてはTDMAが 主 に用 い ら

れて いる.自 営 系 システム にお いて は要 求 される情報伝送速度が低いこと,1基 地 局 当た

りに接続す る移動局数が少ないことからFDMAが 用 い られ る ことが多 い.ま た,2001年

頃 の実 用化 を 目指 して 標 準化 が 進 め られている次世代 の公衆系陸上移動通信システム

(IMT-2000:InternationalMobileTelecornmunications2000)で は,ア クセ ス方式 と

してCDMAが 採用 される.CDMAの 特長 は,異 な る情報伝送速度 を持 った通信を同一シ

ステムに収容できるためマルチメディア通信に適すること,パ スダイバー シチ効果 による

伝送 品質の改善が可能であること,セ ル 間移動 によ るハ ン ドオーバ がシーム レスに行える

ことなどにあるとされている.し か し,CDMAは 拡 散符号 によ り空 間 をスペ ク トル的に

共有するために,符 号 の直交性 が損 なわれた場合,チ ャネル 間の分離 ができず伝送 品質が

劣化する欠点 を持つ.さ らに,い わゆ る遠近 問題 のため,高 速 ・高精度 な送信 電力制御が

必要 となる.一 方,TDMAは フレー ム を構成す る複数 ス ロ ッ トを通信チャネル として各

移動局に割 り当てるため,チ ャネル間 の直交性 が容 易 に実現できる点がCDMAと 大 き く
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異なる.特 にTDMAで は,電 波伝搬距離が短 い ことか ら同一チャネル干渉が多大になる

と考えられる同一セル内チャネル間において,直 交性 を容 易 に確 保で きる利点 が重要であ

る.

本 章で は,以 上 の認識 を踏 まえて,初 め に無線 局 の現 状 と周波 数逼 迫対策の重要性,

伝送 品質の2つ の劣化要 因(干 渉及 びマルチパス ・フェー ジング)に つ いて簡 単 に述べ,

本研究 の背景 を明 らか にす る.ま た,本 文 のね らいである伝 送品質 の改善技術 について研

究対象 と課題 を明確 にするとともに,本 文 の 目的 と構成 を明 らか にす る.

1.2無 線 局 の現 状 と周 波 数逼 迫対 策

現 在,陸 上移動通信の利用が急激 に増加 している.図1-1に 無線局数 の推移 を示す[1].

無線局数が100万 局,500万 局,1000万 局 を超 えたのはそ れぞ れ昭和48年 度,平 成元

年度,平 成6年 度 で ある ことか ら,近 年 の無線局数 の伸 びが急激で あることがわかる.平

成9年 度末現在 の無線 局数は3948万 局で あ り,前 年度 末比では35.1%の 増加で ある.こ

れ は,平 成7年 度以降 の3年 間にお いて約4倍 の増加 に相 当す る.利 用分野別 の内訳 で

は、局数 の多 い順に電気通信業務用3489万 局,ア マチ ュア局122万 局,MCA用84万

局が上位 を 占め,次 いで簡易無線71万 局,陸 上運輸用43万 局,パ ー ソナル無線30万 局

となっている.特 に電気通信業務用 は前年度末 に比べ1052万 局増(43.2%増)で あるが,

これは携帯電話の利用急増が背景 にあり,無 線 局全体 の約9割 を占めるまでにな って いる.

一方,局 種別の内訳では陸上移動局3619万 局が総無線局数 の90%を 占め,次 いで アマチ

ュア局 ・121万局,簡 易無線局102万 局 となっている.

また,地 域別無線局数 の推移 は図1-2の 通 りで ある.人 口千 人当た りの無線局数 は,

平成8年 度 よ り22局 増 の約313局 とな って いる.地 域別 では,東 海約348局,近 畿約346

局,関 東約335局,四 国約314局 の順 で全国平均 を上 回ってお り,三 大都市 圏をかか え

る地域が上位 を 占めている.

す なわち,急 激 に増加す る無線局数 の大部分が携帯電話やPHSに 代表 され る陸上移 動

局であ り,人 口密集地 に偏在 してい る ことが特徴である,こ れ は,通 信 のワイヤ レス化 に

よる利 便性が見い出されるに及んで,端 末機器 の価 格 の低下や通 話料金の低廉化 と通信の

パーソナル化に対する需要の相乗効果によ り,近 年,特 に顕在化 して きた ため と考 え られ

る.

一方 にお いて ,割 り当て可能 な周波 数帯 域 は有 限であ り,限 られた周 波数 資源 の もと

で増加す る無線局 を収容するためのシステムの開発が急務 となっている.こ の方 策 と して

は,既 存 システム の狭帯域化,新 規周波数帯 の開拓,既 存周波数 の有効利 用が考 え られる.

この うち,既 存 システムの狭帯域化 につ いては,平 成11年 に400MHz帯 等 を使用 し

た 自営用移動 無線 局(ア ナ ログFM,占 有周波数帯12.5kHz)に 対 してQAM等 使用 によ

るデ ィジタル化,6.25kHzへ のナ ロー化 が図 られた例[8]が あ り,同 種 の狭帯域化 は欧州
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のT田rRA(TerrestrialTrunkedRadio)[40】,北 米 におけるPrqiect25等 が知 られてい る[8].

しか し,現 状 にお いて狭帯域化 はかな り進行 してお り,伝 送速度 を維持 しっっ さ らに狭帯

域化 を図る技術の開発が求め られている.

一方 ,新 規周波数帯の 開拓 に関 して は,日 本 にお けるMMAC,欧 州 にお ける ㎜1/BRAN

等,5GHz帯 の移動通信 システムへの適用が検討されている.但 し,サ ー ビスエ リアはそ

の電波伝搬特性か ら送受アンテナの見通 しが確保できる範囲内と想定されてお り,モ ビ リ

テ ィも3m/s程 度以下 とあま り高 くな いため,普 及 の鍵 は最大20数Mbpsと いう高速伝

送の特徴 を生か した魅 力あるコンテンツの提供にあると思われる.

既存周波数 の有効利用 に関 しては,1.5GHz帯MCAシ ステム にお ける16QAM変 調方

式 の採用,PDCシ ステム にお けるセ クタ化や小 ゾー ン化,PHSに お ける適応 ア レー ア ン

テ ナの導入[9]等 の方策 が既 に実用 に供 されて い る.同 一周 波数 を場所 的 に繰 り返 し再利

用するセルラーシステムでは,小 ゾー ン化 によ り確実 に周波数 の場所的利用率が向上する

ため,周 波数の有効利用 上重 要で ある.し か し,セ ル ラー システムは 同一周波数 を使用す

ることか ら,同 一チ ャネル干渉 による影響 が大きく,特 に信号点 間隔の狭 いQAMを 変調

方式 に採用 した場合 に伝 送品質の劣化が問題 となる.こ の問題 に対 して,効 果 的な干渉対

策技術の開発が望 まれている.

1.3伝 送 品 質 の改 善 技 術

陸上移 動通信 は,有 線通信 と異 な り使 用場所 の制 限が少な く,非 常 に利便 性 の高 い通

信形態 であ る.そ の反面,空 間媒体 上 に電波 を伝搬 させて情報 を授受することから電波伝

搬環境の影響を受け易く,空 間媒体 を複数ユ ーザ が共有す ることによる干渉や,マ ルチパ

ス伝搬 によるフェージ ング現象が発生 し,伝 送品質 の劣化要 因 とな る.従 って,伝 送 品質

の改善 に対 して は,干 渉 また はフェー ジ ングに対 して適切な対策を施 して伝送品質を改善

することが重要である.以 下で は,陸 上移動通信 にお ける伝 送 品質 の劣化 メカニズム とそ

の対策技術についてまとめる.

1.3.1干 渉 によ る伝 送 品 質 の 劣化

セル ラー システムでは,同 一 周波数 を使用 す るセル の繰 り返 し距離を小さくすること

が周波数有効利用 に必要であり,伝 送 品質の劣化 に対 して同一チ ャネル干渉軽減技術が望

まれる.ま た,周 波数有効利用 を図るため には,限 られた帯域 に多数 のチ ャネル を密に配

置すること,即 ち,チ ャネル 間隔を狭 くす る ことが必要になる.こ のため には,変 調 スペ

ク トラム を狭帯域 化す る技術 とともに,隣 接チ ャネル とのス ペク トラムの重な りを許容で

きるような隣接チャネル干渉軽減技術が必要 となる.な お,ス ペク トラム拡散変調 のよ う

に,同 一周波数 を複数ユーザが 同時使用することを前提 とした変調方式 もある.

陸上移 動通 信 にお ける同一及 び隣接チャネル干渉の特徴は,地 物 の影 響 によ りいわゆ
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る遠近問題が生 じること,一 般 に希望波 と非希望波が独立 にマルチパス フェージングの影

響を受けることにある.こ のため,干 渉 波の レベルが希望波 に比べて極度に大きくなるこ

とがある.通 常,隣 接チ ャネル干渉 に対 しては帯域通過フィルタによる干渉抑圧効果があ

る程度期待できるものの,同 一チ ャネル干渉 に対 して は,シ ステム設計上 のマー ジ ンと し

て考慮する.こ のため,マ ー ジンを抑 えつつ伝送 品質 を改善する技術が重要である.

1.3.2干 渉 対 策 技 術 の 類 型 と特 徴

干渉対策技術は,(1)誤 り制御 ・ダイバ ー シチ受信技術等 による伝送の高品質化技術,

(2)希 望信号 と干渉信 号 の性 質の差 異 を利用 した技術,(3)送 信信号 の制御 によ り与干 渉 を

軽減 ・回避する技術,(4)干 渉信 号の性質 を積極利用 した高品質化技術,等 に分類でき る.

さ らに(2)は,受 信信号 の推 定 による信号 分離(干 渉除去技術),ア レーア ンテナ による空

間的分離(干 渉軽減技術)に 分類 で きる.こ こで,(1),(2),(4)は 受信機側 の処理 である

が,(3)は 送信機側 の処理 を伴 う.

伝 送 の高品質化 技術 には,誤 り訂 正 を利用 して時 間ダ イバ ー シチ効果 を得 る方法,複

数 ア ンテナによ り空間ダイバー シチ効果 を得る方法等がある.干 渉 とマルチパス ・フェー

ジ ングに共通 して有用な技術である.

干渉除去技術 の原理 は,受 信機 にお いて希望信号 と干渉信号 との特徴の差違をとらえ,

受信信号か ら干渉信 号の レプ リカ を差 し引くことにある.確 か らしい レプ リカ を生成す る

ため に,復 号 時に最 ゆ う系列推定(MLSE:MaximumLikelihoodSequenceEstimation)

した値 を利用 する方法[10-12],適 応 ア レーア ンテナ を併用す る方法[22]が 検討 されて いる.

通常,こ れ らはデ ィジタル信 号処理 によ り実現する.一 方,干 渉軽減技術 には,GSMへ

の適応 ア レー ア ンテ ナ導 入 によ る効果[20],適 応 ア レー ア ンテ ナの簡略化構 成[21】,パ ス

ダイバ ー シチ効果 を得 るため に適応アレーアンテナに等化器を継続接続 して合成する方法

[23]等が検 討 されて いる.

与干 渉の軽減 ・回避技術 には,周 波数 ホ ッピング(FH:FrequencyHopping)方 式へ

の送信電 力制御 の適用[25]や,動 的チ ャネル割 り当て技術[24]が 検 討 されて いる.ま た,P

HSで は,送 信 に先 だちチ ャネル を受信 して,干 渉検 出(キ ャ リアセ ンス)時 には送信 を

行わな い とい う機能 を具備することで干渉を回避 している.欧 州で は,同 種 の干 渉 回避機

能 を電波 を共用のためのルール(エ チケ ッ トルール)と して用 いる例 が ある.

干渉信号 の性 質利用 による高 品質化技術には,GSMの 高 品質伝 送 を 目的 として,干 渉

ダイバー シチ効果[13]に よ り誤 り訂正が効果 的 に働 く環境を意図的に作る技術が知 られて

いる.

1.3.3マ ル チ パ ス ・フ ェ ー ジ ン グ に よ る伝 送 品 質 の 劣 化
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陸上移動通信における伝搬特性 は,基 地 局 と移 動局 間 の距 離 に依 存す る平均的な伝搬

損失(距 離特性),周 辺の地形や地物 に依存す る短 区間(数10rn程 度)で の中央値変動(場

所的変動)及 び多重波 の干 渉 によるフェー ジング(瞬 時変動)に 分類 され る.こ の うち,

距離特性及び場所 的変 動は伝 送 品質に大きな影響を与えるが,こ れ らは基地 局設置やセル

構成及び送受信系の諸元などの回線設計において対処すべきものである.一 方,瞬 時変動

で あるフェー ジ ングにつ いては,主 として変復調方式等 にお いて対処を考慮すべきもので

ある.以 下で は陸上移動通信 にお けるフェージングについて述べる.

陸上移動通 信で は,移 動局 のア ンテナ高が1～2mと 非常 に低 いため,通 常,基 地 局か

らは見通 しとな らな い.こ のため,基 地局か ら送 信 された電波 は,移 動局周辺 の建物等 に

よる反射や 回折などによって,多 数の経路 を経 て移 動局 に到来する.そ の結果,様 々の方

向か ら到来す る電 波がお互いに干渉 し,不 規則 な定在波状 の電磁界分布 が形成される.こ

の中を移動 局が走行す る と,受 信波の包絡線 と位 相が ラ ンダムに変動する.な お,移 動局

が移動 して も,周 辺の地形や地物 の状態 は数10m程 度 の区間では あま り変化 しな いこと

か ら,短 区間内で定常過程 と見なせ る.ま た,移 動局が移動 す ることは,各 方 向か らの到

来波が ドップラー効果によって異なる周波数偏移 を受けたことになる.一 般 に,周 波数の

異なる多 数の波が合成 された信号は,複 素ガ ウス過程 に従 うことか ら,受 信波 の包 絡線は

レイ リー分布 し,位 相 は一様 分布す る.こ れが陸上移動通信 にお ける レイ リー ・フェージ

ングの発生メカニズムである.

この よ うに陸上移 動通信 にお け る フェー ジングは,多 重波 の到来 方 向が様 々 に異 なる

ばか りでな く,そ の遅延 時間 も様 々で あ る.こ こで,多 重波 の遅延時 間の分布 が,デ ィジ

タル信 号 のシンボル長 に比べて無視できる場合には,フ ェー ジング変動 の周 波数特性がそ

の伝送帯域内において一様 となる.こ のよ うな フェー ジ ング をフラ ットフェージングと呼

ぶ.一 方,多 重波 の遅延 時間 の分布が シ ンボル長に対 して無視できな くなると符号問干渉

によって信号に遅延歪が発生するとともに,伝 送帯域 内で周 波数特性が 一様 でなくなる現

象,即 ち,周 波数選択性 フェージ ングが発生する.

1.3.4フ ェー ジ ン グ対 策 技 術 の類 型 と特 徴

フェージング対策技術は,振 幅及 び位 相変動 の対 策技術,マ ルチパ ス伝搬 によ る遅延

歪 の対 策技術,誤 り率特 性の改 善技術 に分類 され る.こ こで,振 幅 及 び位相 変動 の対策

[17][18】はフ ラッ トフェー ジ ング に対 して有効であ り,遅 延歪対策[161は 周波数選択性 フェ

ー ジング に有効 なものである.ま た,誤 り率特 性の改善技術[15][19][251は,フ ラ ッ トフェ

ー ジ ング及び周 波数選択性 フェージングの両方 に有効である.送 信 電 力制御[25]を 受信電

力の変 動補償 と捉 えれ ば,フ ェー ジング対策技術 と考 える こともできる.次 に,遅 延 歪対

策 として は,遅 延歪 に強 い変 調技術 の採用,遅 延 歪 の補償(等 化)の 適用及 び遅延 波(マ

ルチパ ス波)の 除去 による対策[20】[23】が ある.変 調技術 によ る対策 には,耐 多重波変調,
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スペク トル拡散変調,適 応変 調及 びマル チキ ャ リア伝 送技術[28][47]が 含 まれ る.遅 延 歪

の補償 には,判 定 帰還 等化(DFE:DecisionFeedbackEqualizer)技 術[16]やMLSE技

術[101が あ る.マ ルチパ ス除去 による対 策 には,指 向性 ア ンテ ナ及 び適応 ア レー アンテナ

[20][23]が ある.こ れ らの技術 は,主 と して フェー ジ ングによる劣化 を押える技術であ り,

必ず しも積極的 に誤 り率特性 の改善 を図る技術ではない.

一方
,誤 り率特性 を改善 す る技 術 としては,ダ イバ ー シチ技術及 び誤 り制御 技術な ど

がある.ダ イバー シチ技術 は,同 一情報 を含 む複数 の受信信 号の切替 ・合成によ り特性改

善を図る技術であり,複 数 の受信信号 を得 る手段 と して空間ダイバーシチ,周 波数 ダイバ

ー シチ ,時 間ダイバー シチな どがあ る.ま た,誤 り制御技術 は,符 号化 によ り受信側 で誤

りを訂正す る技術(FEC:ForwardErrorCorrection),誤 り部分 を再送 して訂正す る 自

動再送要求(ARQ:AutomaticRepeatRequest)な どが ある.ま た,周 波 数ダイバー シ

チ的な技術 と して,符 号化 を適用 した周波 数ホ ッピング技術【31]やマル チキ ャ リア伝送技

術 があ る.ま た,適 応 ア レー ア ンテナ は,空 間ダイバー シチ をさ らに高度化 した とも考え

られる.

1.4ダ イ バ ー シチ 技 術 及 び 類 似 技 術

ダイ バーシチ技術 とは,同 一情 報 を含 む複数 の受信信 号 の切替,合 成等 の処 理 によ り

信 号品質の向上 を図る技術である.こ の技術 は,使 用す るダイバ ー シチ ・ブランチによっ

て,空 間,周 波数,指 向性,時 間等 に分類 できる.空 間ダイバ ーシチは,空 間位置 の異 な

る複数 ア ンテナで受信する方式である.陸 上移動通 信では最 も一般 的な方式である.周 波

数 ダイバー シチ は,信 号 を周波数 の異 な る複数波 を用いて伝送 し,複 数波 を受信す る方式

で ある.そ して,周 波 数相 関が小 さい(周 波数選択性 フェー ジングが厳 しい)ほ ど,そ の

効果 が大 きい.指 向性 ダイバ ー シチ は,指 向方 向の異な る複数 ア ンテナで受信する方式で

ある.指 向性 による遅延波 の抑圧効果 も期待できる.時 間 ダイバ ー シチ は,信 号 を異 なる

時 間に複数 回送 信 して,複 数 回受信 す る方式で ある.移 動局 の停止時 に効果 が少な い.ま

た,ダ イバー シチ技術 には,適 用す る部 分 によ り移動局及 び基地局ダイバーシチなどがあ

る.さ らに,複 数 の基地 局 によるダイバ ー シチ(サ イ トダイバ ー シチ)が あ り,シ ャ ドウ

ィ ング対 策 として有効で ある.

ダイバ ー シチ技術 は,受 信信 号の合成 の方式 によ って,選 択切替,等 利得合成,最 大比

合成,メ トリック合 成[19]な どに分類 され,制 御 方式 に も各種 の ものがあ る.最 大 比合成

法 は,合 成後 の信 号対 雑音電 力比が最大 となるように,各 ブ ランチ をそれぞ れの信 号対雑

音電力比で重み付けする方式であり,特 性 が最 も優れて いる.し か し,各 ブ ランチ の信号

対雑音 電力比 と位相を求める必要があり,一 般 に回路構成が複雑 となるため,あ ま り実用

的な方 式でな い.一 方,選 択 切替 ダイバー シチ は合成 を行わず最も良好なブランチを選択

する方式であり,最 大比合成法 に比べ特 性改善が多少小さい.し か し,回 路 が比較 的簡 単
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なため,一 般 によく用 い られ る方式で ある.

ダイバ ー シチ技術 に類似 の もの と して,符 号化 を適用 した周 波数 ホ ッピング技術やマ

ルチキャリア伝送技術,適 応 変調技術及 び適応 ア レー アンテナ技術がある.周 波数 ホ ッピ

ングは一定 のパ ター ンによ り周期的に送信周波数 を切 り換える技術であり,ス ペク トル拡

散技術 の一種 である高速周波数ホ ッピングと搬送周波数の時間的変更 と見なせる低速周波

数ホ ッピングがある.こ の技術 は,複 数 の周波数 を同時 に送受信 しない点が周波数ダイバ

ーシチ と異なるが,周 波数ダイバー シチ的な効果 を活用している.周 波 数ホ ッ ピングの う

ち低速 周波数ホッピングは,誤 り訂正 技術 の導入や イ ンタ リーブによ り信号を時間的 ・周

波数的に分散させてダイバー シチ的な効果を得て いる.特 に低速 周波数ホ ッピング を干渉

対策技術と見た とき,干 渉信 号 を時間的 ・周波数 的 に分散させて誤 り訂正効果を高めるこ

とが可能であ り,こ れ を干 渉 ダイバー シチ[13]と 呼ぶ ことが ある.マ ルチ キ ャ リア伝 送で

は,誤 り訂正技術 と情報の各搬送波へ の割 当によって,周 波数的 に分散 させ てダイバーシ

チ的な効果を得ている.

一方
,適 応 ア レー ア ンテ ナ技術 は,各 ア レー ア ンテナ の合成 重み を変化 させることに

よ りアンテナの指向性を適応的に制御する技術である.正 確 にはダイバー シチではないが,

空間及び指向性 ダイバー シチ と類似点がある.こ の技術 を用 いる と希望波 と非希望波,ま

たは到来方 向の異 なる遅延 波が除去できるので,干 渉対策や 周波数選択性 フェージング対

策 として有効である.フ ラッ トフェー ジ ング下で は,信 号対 雑音電 力比 を最大 にす る制御

の場合に最大比合成型の空間ダイバーシチ として動作する.

1.5高 能 率 化 及 び高 速 化 へ の対 応

以上 の よ うなフェージング伝搬路における高品質化技術 にお いて,高 能 率化 及び 高速

化 に対 して効果的に対応する技術について述べる.

は じめに,周 波数 利用 率 をあ ま り低下 させ ないで高品質化 を図る技術 として,デ ー タ

伝送 を対 象 とす る場合 には,ARQな どの誤 り制御 技術【2],適 応変 調技術[6]が ある.特 に

音声伝送 な どの即時性 を要す る通信では,伝 送遅延時 間 を保証す る適応変 調技術[141が 検

討 されて いる.

一般 的に高品質化 と高能率化 を同時に実現するためには,QAMを ベー ス として各種の

高 品質化技術 を整合性よく組み合わせ ることが重要である.誤 り訂正符号 について は,ダ

イバ ー シチ的な効果 を考慮 した符号化法の検討,変 調方式 と整合性 の良いマ ッピング(符

号化 と信号点 との対応)の 工夫,チ ャネル信頼度情報(CSI:ChannelStateInfOrrnation)

を用 いた復:号法[15]な どがBER特 性 の改善 のため に重要 となる.ま た,ダ イバー シチ 受

信 につ いては,周 波数利用率等 の観点 か ら空間ダイバーシチの適用が有効であ り,大 きな

特性 の凱善 を得 るた めに最大比合成受信が望ましい.さ らに,誤 り訂正符 号化 とダイバー

シチ受行 との整合 もを考慮した合成法及び復号法 も重要となる.
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さらに高速化を図るには,適 応 等化技術 の適用が有効 であ り,16QAM方 式 に空 間ダイ

バー シチ と適応等化 を適用 した方式の研究[16]も 行 われて いる.ま た,別 のアプ ローチ と

しては マルチ キャ リヤ伝送を用いた方式 も有効である.こ の方式で は,誤 り訂正 符号 とマ

ルチキ ャ リヤ化 を一体化することによって,周 波数 ダイバ ー シチ的な効果 によるビット誤

り率特性の改善が期待できる.ま た は,適 応 変調 とマルチ キ ャ リヤ化 を一一体化する ことに

よ り,時 間及び周波数ダイバー シチ的な効果によるビッ ト誤 り率特性の改善が期待できる.

このよ うに,マ ルチ キ ャリヤ化 による周波数 ダイバーシチ的な効果,適 応変調 また は誤 り

訂正符 号化 によ る時間ダイバーシチ的な効果及び空間ダイバーシチ効果 を総合すると,高

能率及 び高速 の条件 の下で高品質化の実現が可能 となる.

1.6本 文 の 目的 と構 成

現在 のよ うに周波数の利用状況が逼迫 し続ける中において,高 能率伝送 のため のQAM

をベー ス とした通信方式 の需 要は今後も益々大きくなるものと考え られる.QAMを 使用

した通信方式 に関 して は,こ れ まで各種 技術 を組 み合 わせ た検討はあるものの,ハ ー ドウ

ェアによる実現性 を意識 した通信方式の検討は少なく,通 信 分野の研究者 に対 して具体 的

な有効性を示すには今一歩至 らなかった.こ のた めには,陸 上移動通信 の特徴 を利 用 した

効果的かつ簡易に実現可能な手法の導入 によ り,伝 送品質 を改善す る通信方 式 を提案 して,

実験 等 によ り実証す る ことが重要 となる.

そ こで本研 究で は,干 渉及 び フェー ジ ング による伝送品質劣化 の改善を目的 として,

QAMを 使用 したデ ィ ジタル陸上移動通 信方式の検討を行 うものとする.こ こで は,通 信

方 式 を実証す るた め,試 作装 置 による伝送実験 を行 う.干 渉対策 を施 した通信方式 の検討

では,ま ず初め に,干 渉対策 を施 した一復号法 を提案する.次 に,低 速 周波数ホ ッ ピング

通 信方 式 にお ける干渉信号の特徴 をこの復号法の誤 り訂正能力の改善に利用 した,低 速

FH/16QAM通 信方 式 を提案 し,計 算機iシミュ レーシ ョン及び試作装置 により基本特性を

検討する.一 方,フ ェー ジング対策 には,装 置化 が比較 的容易なQAM多 値数可変型適応

変調 について検 討する.よ り具体 的 には,適 応変調 方式 を装置 として実現 するための一設

計法を提案 し,試 作装置 による基本特 性 を評価する.ま た,周 波数選択性 フェージ ングに

よる劣化に対 して,マ ルチキ ャ リア伝送 による対策方法を提案する.

本文 は7章 か ら構 成 されて いる.本 文 の流れ を図1-3に 示す.

第2章 で は,耐 干 渉性 を改善 す るため に,受 信信号 に相 加 され る干渉 信号 レベル を符

号系列間のユーク リッ ド距離を算出する際の重み付け係数 として用いる,最 小ユー ク リッ

ド距 離比較 に基づ く復号法(本 文 では,耐 干 渉復号 と表記 す る)を 提案す る.ま た,干 渉

信号 レベル として,復 号信号 と受信信号 との差分 を平滑化 して用いる方法 と,振 幅 ゼ ロの

シンボル(本 文で は,ヌ ル シンボル と表記す る)を 送信信号 中に適宜挿入 し,受 信側 にお

いて このシ ンボ ルの値 を干渉信号 レベル として用 いる方法 を提案する.こ れ らの方法 を
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16QAM通 信方式 に適用 した場合 の計算機iシミュ レーシ ョン結果か ら,耐 干渉 復号の有効

性 を明 らか にす る.

第3章 で は,同 一チ ャネル干 渉 によ る伝 送品質劣化の改善 を目的として,耐 干渉復 号

を適用 した低速FH/16QAM通 信方 式 を提案す る.提 案方 式では,誤 り訂正符号 を採用 し

た16QAMを 変調方式 とす る.ま た,本 方式で はセル 内において直交配置 した巡回型の低

速FHを 用 いる.異 なるセ ル に属す る移 動局 は互 いに異なるホッピングパター ンを割 り当

てるため,他 セルか らの干渉波 は希望波 に対 して不均一化される特徴を持つ.こ の特徴 を

利用 して,16QAMの 耐干 渉特性 を増す ため に耐干渉復号 を適用 している.計 算機 シ ミュ

レー シ ョン評価 か ら,提 案方式 は周 波数ホ ッピングによって干渉信号レベルが ランダム化

され,誤 り訂 正効果が増大す る こと,周 波数 ダイバー シチ効果 か ら,低 速度 の移動 局に対

して フェージ ングによるBER特 性 の劣化 を抑 え られ る ことを明 らかにす る.

第4章 で は,低 速FH/16QAM通 信方式 につ いて,試 作 した送受信 装置のハ ー ドウェ

ア構成について述べ,室 内実験及び野外実験 によるBER特 性 を明 らか にす る.そ の結果,

室内実験か ら耐干渉復号 の効 果が顕著であ り,周 波数選択性 フェー ジン グ,ま たは 同一チ

ャネル干渉 を持つチ ャネルに対 して高品質伝送が可能であること,野 外実験:から車 速依 存

性の小 さい誤 り訂正効果が得 られることを明 らかにする.

第5章 で は,フ ェー ジング対策 を 目的 としたQAM多 値数可変型適応変 調方式 につ いて,

システムの一設計法 を提案 し,試 作装置 によ り伝送特性 を明 らかにする.本 方 式で は劣悪

な電波伝搬環境 において情報 を伝送 しない動作モー ドと,一 定 の伝送速度 を保持す るため

のバ ッファメモ リを持つことを特徴 としている.室 内実験 によるBER特 性の評価結果か

ら,適 応変調方式 の有効性 を実証す る.

第6章 で は,伝 送速度 の高速化 及 び周 波数選択性 フェージング対策 を目的 としてマル

チキャリア伝送による対策を図った,マ ルチキ ャ リアQAM多 値 数可変型適応変調方式 を

提案す る.ま た,各 サ ブキ ャリア に対 して伝搬路状況に適 したQAM多 値数 を選択す るた

めの手順 を提案す る.計 算機 シ ミュ レー シ ョン結果 か ら,フ ラッ トレイ リー フェージ ング

に加 えて周波数選択性 フェージングにおいて も高品質な伝送を与えることを明 らかにす る.

第7章 は結論 で あ り,本 研 究で 得 られ た一連 のデ ィジタル陸上移動通信方式 に関す る

成果を総括する.

10



(アプローチ1)

干渉 による劣化 を軽減 した

伝送の高品質化

第1章
序論

(アプローチ2)

フェージ ングによる劣化 を

軽減 した伝送の高品質化

復号法の提案

第2章

耐干渉復号法 と

16QAMシ ステムへ の適用

適応変調装置の
一設計法の提案

及び実証実験:

低速FH通 信方式へ の適用

第5章

QAM多 値数可変型適応変調
方式のシステム設計 と性能評価

第3章

耐干渉復号 を適用 した

低速FH/l6QAM通 信方式

伝送速度の高速化 と

周波数選択性フェー
ジング対策

試作及び性能評価

第4章

低速FH/16QAM

通信方式 の性 能評価

第6章
マルチキ ャリアQAM多

値数可変型適応変調方式

第7章

結論

図1-3本 文 の流れ

ll



第2章

耐干渉復号法 と16QAMシ ステ ムへ の適用

2.1緒 言

デ ィジタル陸上移 動通 信で は,従 来 か らの音声電話サー ビス に加えてデータ通信,画 像

伝送な どの高 品質 な伝 送 を要求するサービスが求められている.同 時 に,周 波 数有効利用

を図 りつ つ増加す るユーザー数に対応できるシステムの実現が必要となっている.

現在,周 波数有効利用 を図る システム的な手法 としてセルラーシステムがあり,広 く実

用 に供 されて いる.セ ル ラー システムで は,同 一 周波数 を場所 的に繰 り返 して周波数の有

効利用を図るため,周 波数 の再利用率 は同一チ ャネル干渉特性に大きく依存する.従 って,

セル ラー システム に要求 され る変調方式には干渉信号に強い性質が望まれる.

一方 ,高 能 率,高 品質 伝送 を実現 す るた め の変 調方式 として誤 り訂正符号 を付加 した

QAMが あ り,移 動通信環境下 での特 性 につ いて数多 くの検討が行われている[26-28].し

か し,干 渉波が存在す る場合 のQAMは π/4-shiftedQpSK(QuadraturePhaseShift

Keying)等 の直交位 相変調 と比較 して平 均電カー定下では信号空間上シンボル点間隔が

狭まり,振 幅 ・位 相 の偏差 に対 して過敏 となるために有効であるとはいえない.従 って耐

干渉性 に劣るQAMを セル ラー システム に適用 しよ うとした場合,何 らか の工夫 を必 要 と

する ものの,干 渉の存在下 にお ける検討例及 び特性の改善提案はあまり見当らない[29】.

本章では,干 渉制限チ ャネル においてBER特 性 を改善 す るた めに,受 信信 号の包絡線

レベル に加 え干渉信号 レベルをチ ャネル信頼度情報(CSI:ChannelStateInformation)

として用 いたユ ー ク リッ ド距離最 小復号法(以 下,耐 干渉復 号法 と呼ぶ)を 提案 し,そ の

基 本特 性 にっ いて述べ る.こ こでCSIと は,復 号 に反映 して誤 り訂正 効果 を上げること

を目的とした,受 信信号か ら得 る ことのでき る情報 と定義する.ま た,16QAMシ ステム

に耐干渉復 号法 を適用 した場合の特性について示す.

2.2干 渉 波 レベ ル の検 出 に よ る復 号 法 の改 良

2.2.1ユ ー ク リッ ド距 離 に基 づ く復 号 法

Chaseは,ブ ロック符号 の復 号法 と して,フ ェー ジ ング環境下 にお いて受信包絡線 レベ

ルをCSIと して用 いて,送 信符号語 の候補 と受信 信号 系列 とのユークリッド距離を求め

て比較する軟判定復号法を提案 している[15].こ れは,送 信 符号語 の候 補 を受信 包絡線 レ
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ベルで重み付けし,受 信信号 系列 とのユー ク リッ ド距離を求めることによって実現 される.

この復号法 によれば,符 号語 ノを送信 し符号語1を 受信 した とみな した時 のユー クリッ ド

距離Dω を,次 式 によ り全て の候補符号語1に つ いて計算す る.

D(1)=Σw2(・,一 弓ω)2

';1

(2-1)

判定 した受信符号語rは,最 小 とな るDω を見 い出 した ときの1か ら,r=rω と して求

め る.こ こで,rω 一(r1ω,r2ω,…,rNω)は 符 号語1,V=(V1,V2,…,V .v)は受信系列Vの

フェー ジ ング歪補償後 の受信 シ ンボル系列,rは 最終 的 に判定 した符号 語,w一(w1,w2,

…,WN)は フェー ジ ング によ る包絡線 変動 の推定値,Nは 符 号長 を表 す.wは フェー ジ ン .

グ歪補償 にパ イ ロッ トシ ンボル挿入型フェージング歪補償方式[18]を 適用す る場 合,歪 補

償 の過程 にお いて 自動 的に計算される値である.こ こでは簡略化 のため時間イ ンデ ックズ

を省略している.こ の とき符号語 が正確 に伝 送 された場合は1=ノ とな る.こ こでは(2-1)

式 によ り実行 され る復 号法 をユー ク リッド距離最小復号と呼ぶ.

ユ ーク リッ ド距 離最小復号 は,ガ ウス性雑音チ ャネル に限 り最 ゆう復号に近い特性が得

られることが知 られている[15].こ れ は,ガ ウス性 雑音が 支配的 なチ ャネルでシステムを

使用する場合,ユ ーク リッ ド距 離最小復号 の使用が最適であることを意味 している.

2.2.2耐 干 渉 復 号 法

陸上移動通信 システム にユークリッド距離最小復号を適用する場合,干 渉波 の存在 下 に

お いて判定誤 りが多 く発生する.特 に この ことは,後 述す るよ うに干渉波 レベル が符号語

を構成する各シンボル間において大きく偏 る場合に顕著 となる.こ れは過大な干渉信号 レ

ベル にユー クリッド距離Dが 乱 され,符 号の訂正限界距離 を越 えるためと考える.

そ こで,干 渉 による影 響 を軽減す る ことを目的として,ユ ーク リッ ド距離最小復号 にD

の算 出に関 してCSIを 使用す る.す なわ ち,フ ェー ジングによ る包絡線変動 によ り重み

付けした考え方 と同様,干 渉波の重畳 した信 号 に対 して も重み付けによ りチャネル信頼度

情報 を与える.こ こでは,(2-1)式 にお けるw12が,一 定値 と した雑音 電力 に対 して定 め

られた重みであると解釈 して,Wゴ2の 代わ りに(W12/(δ+d12))を 代入す る.d12は

干 渉信 号の電 力 レベ ルで あ り,δ は正定 数で ある.df2は 次節 に示す 方法 によ りその推

定値 を得ることができる.

本復号法 をQAMシ ステムへ適用す る.誤 り訂正符 号 を,直 交変調前の1相 とQ相 それ

ぞれ に適用 し,復 号 も直交検波後 の各相 に適用す る.こ の とき,送 信デ ータ列は送信側 に

お いて符号化前に2つ の系列 に分 け られ る.受 信側 では復号後 の2つ の受信データ系列が

1つ に合成 され る.
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復号の手順は以下の通 りである.1相 に対 してイ ンデ ックス ゐ で表 される符号語と,Q

相 に対 してイ ンデ ックス ノQで表 され る符 号語が送信 され,そ れぞ れの相 に対応す る符号語

k∬と符号語kQが 受信側 の復号 によ って得 られる と仮定する.次 に候補 となる符 号語 の全

て に対 して,以 下 に示す重 み付き距 離D1ω とDQω を算 出す る.

α(1)一が(計 ≠ ノ
'=1'

(2-2a)

%(1)=£w1(篇 のメ
'=1'

(2-2b)

ここで,w,,㌦,地,r,ω はそ れぞ れ,パ イ ロッ トシ ンボル挿 入型 フェージング歪補償

方式のフェージング推定による受信包絡線 レベル,フ ェー ジ ング歪補償 後 の受信 シ ンボル

の1相 及びQ相 の信号 レベル,イ ンデ ックス1を 持 つ候補符 号語 を表す.Nは 符号語長 で

あ り,こ こで は簡単 のため時間イ ンデ ックスは省略 している.

こう して,イ ンデ ックスk、 とkQを 持つ推定 され た符号語 は,そ れぞれD、 ωとDQω の最

小値 を見 い出す ことによ り得 られる.こ の とき,k『∫rア、かつ1(QづQで ある場合,送 受信機 間

にお いて正 しい情報 が伝送されたことになる.こ の復号法 は,df2が 一定値 で ある場合 あ

るいは全て のfに 対 して δ》df2で ある場合,ユ ー ク リッ ド距 離最小復号 と等価になる.

本式 による一連 の復号手順 は耐干渉性 を図った復号法であることから,耐 干渉復号法 と

呼ぶ.耐 干 渉復号 で は,Wf2と 比較 してd/2が 微 小で ある場合,干 渉 波電 力推定 の精度

が十分でな ければ,そ の偏差 に対 してD、 ωとDQω の算 出に大 きな誤差 をもた らす.ま た,

ガ ウス性 雑音 が支 配 的なチ ャネル では,最 ゆ う復号 に近 い特 性 を得 るた めに(2-2a)式,

(2-2b)式 の分母 を一定値 とす る こ とが望 ましい.(2-2a)式,(2-2b)式 には,こ れ らを考慮

した復号重 み付 け ファクタとして,定 数 δを導入 している.

2.3干 渉 信 号 レベ ル の検 出

本節で は,耐 干 渉復号法 を用 い るため に必要 となる干渉信号 レベルについて,こ れを検

出す るための方法 を提案す る.

2.3.1信 号 差 分 に よ る方 法

耐干渉復 号法 に用いる干渉信号レベルの推定値 として,誤 り訂正 によ る復号信号 と受信

信号 との差分を計算 し,こ れ を平滑化 して用 いる方 法 について述べる.

送 受信機 の構成(信 号差分 による方法)を 図2-1に 示す.手 順 は以下 の通 りである.

まず,送 信機 にお いて1相,Q相 の各データ系列 をブロ ック単位 に符号化 しQAMの 信号
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空間にマ ッピングした後,シ ンボルイ ンタ リー ブを行 う.さ らに一定間 隔毎 にパ イ ロッ ト

シンボルを挿入 して,帯 域制限 フィル タを通 して信号 を出力する.

次 に,フ ェー ジングチ ャネル を通過 した信号は受信機に入力される.セ ル ラー システム

で は,こ の間において同一チ ャネル干渉波をも受信することになる.

受信機 では,帯 域 制限 フィル タを通 過 した信号か ら送信機において挿入 したパイロット

シンボルを抽出し,こ の シンボル を用 いて伝搬路 で生じたフェージング歪を補償する.そ

の後,歪 補償後 の信号,受 信包絡 線 レベ ル につ いて デイ ンタリーブを行 い,1,Q各 系列

について復号す る.

耐干渉復号 では,受 信信号 の包絡 線情報 に加 え干 渉信号 レベルが必要である.図2-1

にお け る受信機 の干渉 信号 レベル を算出す るブロックは,以 下 に述 べ る(2-4)式 に基づ く

もので ある.こ れ は,現 在得 られて いる シンボル情報 から,次 の シ ンポル にお ける干渉信

号 レベルを推定するものである.干 渉局 か らの信号が レイ リー フェージング変動するとき,

干渉信 号 レベル は変調速度s,と 最大 ドップ ラ周波 数 ち との相対 関係 による時間相関を持

ち,緩 慢 に変 動す る.例 えば,相 関係数 を ρとした場合の時 間相関の関係は以下のように

なる【7].「

ρ=Jo(2初3,) (2-3)

ここでJo(・)は 第1種 ベ ッセル 関数 を表 す.例 え ば ち躍80Hzの 場合 ,変 調速度が627

sym/sec以 上 であれば ρ≧0.8と い う相関係数 を持 ち,比 較 的信頼度 の高 い干渉信号 レベ

ル の推定ができるものと考える.な お,上 記の議論 は フラッ トレイ リー フェージング環境

下において成 り立つが,周 波数選択性 フェー ジング環境下において も時間相関を持つため,

同様 の効果 が得 られ るものと考 え られる.

提案方 式で はまず,受 信側 において メモ リに記憶 保持されている,直 前の ブロ ックで推

定 した干渉波 レベルd」2と 復号 した符号 語 のイ ンデ ックスk」,kQを 用 いて,次 式 にお

いて実行 され るよ うに受信信号か ら復号 した信号の差分を検出 し,こ の信号 の電 力値 を平

滑化 して これ を推定 した干渉信号 レベルd1'2と して記憶保持す る.

4'2=ρ ・42+(ρ 一1)・((・ 、、一 弓(た・))2+(・ 、、 イ ρ))2) (2-4)

ここでpは,0か ら1の 問で決定 され る忘却係数 であ り,推 定値 の安定化 を図るため に導

入 している.こ のd∫'2を 次 ブ ロックの復 号時 に改 めてdf2と 置 き換 える.

通常,通 信初期 にお ける干 渉信号 レベル を知ることは不可能であるか ら,あ らか じめ定

めた一 定の値 を初期値 として設定することになる.こ のため,本 方 式をバース ト伝送 に適

用す る場合,干 渉信号 レベルの初期 引き込み時にpに 依存 した一定時 間が必要 とな り,こ
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図2-1送 受信機の構成(信 号差分 による方 法)

の問のBER特 性 は改善が小 さくな る と予想 される.こ の場合,

(1)ス ロッ トの先頭部分 に引き込 み用 プリアンブルを置 く,

(2)前 半部分 か ら後 半部分 にか けて復号を行った後 に,再 び前半部分 に戻 り復号 を行 う,

等 の方法 を導入す る ことが有効 で ある.但 し,(1)で は フ レーム効率 が低 下 し,(2)で は演

算量が若干増加す る欠点が生 じる.

本方式 では,復 号結果 に基づ く受信 信号か らの差分を求めているため,誤 り訂 正が効果

的に働 く干渉環境下においては,確 らしい干渉信号 レベルが得 られるもの と考えられる.

2.3.2ヌ ル シ ンボ ル によ る方 法

送信 側 にお いてスロッ トに定期的に挿入 した振幅ゼ ロのシンボル(ヌ ル シ ンボル と呼

ぶ)か ら干 渉波 レベル を検 出 して,d/2を 推定す る手法 につ いて述べ る.受 信側 では,

近接す る複数ヌル シンボルの平均 レベルを計算することによ り,ま たは これ らヌル シ ンボ

ルの レベル を内挿することによ り,干 渉信号 レベル が推定 で きる.

図2-2に,本 方式 による フレーム構成例 を示す.ヌ ル シ ンボルの挿 入 間隔は,フ レー

ム効率 の低下が許容 できる範囲内で干渉波 レベルの変動を推定す るのに十分であるよう定

めることが望ましい.一 方,挿 入位置 はパイ ロッ トシ ンボル との相対位置関係か ら特定す

るのが容易と考えられるから,パ イ ロッ トシンボル の挿入 間隔に等 しく定めてもよい.

ここでは干渉波 を,ヌ ル シ ンボルの挿入 間隔に渡 っては緩慢な変動であると仮定する.

この ときの干渉波電 力を複数個 の ヌルシンボルを用いて推定する.多 数の ヌル シ ンボル を

用 いれ ば安定 した推定が可能 となるが,干 渉 波の変動 に対 して十分 な追従性 を保てない.
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図2-3送 受信機 の構成(ヌ ル シ ンボル によ る方法)

送受信機 の構成(ヌ ル シンボル による方 法)を 図2-3に 示す.手 順 は以下 の通 りで あ

る.ま ず送信機 にお いて1相,Q相 の各デー タ系列 をブ ロック単位 に符号化 しQAMの 信

号空間 にマ ッピング した後,シ ンボルイ ンタ リー ブを行 う.さ らに一定 間隔毎 にパ イ ロッ

トシンボル,ヌ ル シンボル を挿入 して,帯 域制 限 フィルタ を通 して信号 を出力する.

受信機 では,帯 域制限 フィルタ を通過 した信号か ら送信機において挿入 したパイ ロット

シンボルを抽出 し,伝 搬路 で生 じた フェー ジ ング歪 を補償するとともに,ヌ ル シンボル を

抽 出 し,干 渉信号 レベル を推定す る.そ の後,歪 補償後 の信号,受 信包 絡線 レベル,干 渉

信号 レベル のそれぞ れ につ いてデイ ンタ リーブを行 い,1,Q各 系列 につ いて耐干 渉復号

を行 う.

2.4計 算 機 シ ミ ュ レー シ ョン に よ る評 価

耐干渉復号の効果を確認するために,16QAMシ ステム に適用 した場合の特 性 を計算機

シミュレーションにより明 らかにする.表2-1に シミュ レー シ ョン諸元 を示す.干 渉波
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表2-1計 算機 シミュ レーシ ョン諸元

Modulation

Symbolrate

FEC

InterleaveSize

LPF

Framestructure

Spacediversity

Fadingmodel

16QAM

16ksymlsec

(16,8)Quasi・cycliccode

Generatorpolynominal:8(x)=x7+φ+誕+1

Symbolinterleaving,75x8(symbol)

Raised-oosinerootNyquistfilter(α=0.5)

Proposedwithsignaldif色rence:

1pilotsymbolinsertedin16datasymbols

Proposedwithspacesy皿bo1:

1pilotandlnulsymbolinsertedin16datasymbols

2branch,metricoolnbining

Double・spikemodel

(equivalentpower,f盈=80Hz,s=2Fs)

は1波 であ り,干 渉波 と希望波 とは相互 に独立 な等レベル2波 モデル による周波数選択性

フェー ジング(f♂80Hz,RMS遅 延 スプ レッ ドs-2μs)に さ らされ る.空 間ダイバ ー シ

チ はメ トリック合成型[19】であ り,各 ブ ランチのD、 ω,DQω の和,(D、1ω+D12ω,DQ、 ω+

DQ2ω)(添 字fは 第fブ ランチ を表す)の 最小値 を求 める ことによ り実行する.

誤 り訂正 は ブロ ック符号(擬i似 巡 回符号[30][35])を1相,Q相 の各 系列 に対 して適用

して いる.こ こで は,各 系列8ビ ッ トを1ブ ロ ック と してそれぞ れ符 号化 し,系 列 間の距

離 を最大 とす るよ うな最適化 を図 り4値 シ ンボル化 した系列(8sym/block)を 得 て これ

を信号空 間に割 り当て る.δ は経験:的な最適値 としてdf2の 平均電 力の0.1倍 に定 めた.

信号差分 によ る干渉信号 レベル の検出に関して,忘 却 係数 とBERと の関係 を明 らか に

す るため に,図2-4に 忘却係数p対BER特 性 を示す.C/1は 一例 と して12dBと した

が,他 のC/1に 対 して もほぼ同様 の傾 向 を示 した.

図か らpに は最適な値が存在 す ることがわかる.こ れ はpが 大 きい場合,過 去か らの差

分信 号 によ り平 滑化 を行 うため推定精度が増す ものの,時 定 数が大 き いためfdの 変化 に

即応 できな くなる.一 方,pが 小 さい場合 は現在 の差分 信号 に偏重 して平滑化を行 うため,

fdに 対す る即 応性 は高 くな る もの の推定精度が低下するもの と考える.以 後 の シ ミュ レ

ー ションでは,BERが 最小 とな る値 としてp=0.9に 定 めた.

図2-5に,信 号差分 による方法 を用 いた場合 の平均C/1対BER特 性 の結果 を示す.

比較 のため送信 機か らの情報 に よ り正 しく誤 り訂正が行われたとしたときの特性(Ideal

と表記す る),ユ ー クリッ ド距離最小復号(MED:MinimumEuclideandistancedecoding
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と表記する)に よる特 性 を合わせて示す.な おMEDは(2-2a)式,(2-2b)式 にお ける分母

を一定値 として実現 できる.

提案 方式 をMEDと 比較 した場合,平 均C/1の 大 きい領域で は改善が み られ,BER=10　

3で は約1 .6dB優 れ る ことがわ かる.ま たIdealに よる特性 と比較 した場合,平 均C/1

が大 き くなるほ ど漸近 する傾向が見 られる.,

この ことか ら平均C/1が 小 さ いとき,提 案 方 式は復号結果 が誤 り,復 号結果 に基づ い

た差分 の検 出が 困難 になることがわかる.逆 に平均C/1が 大 きい領域 にお いて はよ り確

か らしい干渉信号 レベルが得 られるため,信 号差 分 による耐干 渉復号法が優れた特性 を示

す.

図2-6は,信 号 差分 による方法 を用 いた場合 の最大 ドップラ周波数fd対BER特 性1

の結果 を示す.図 よ りfd≦80Hzに 対 してBERが 急速 に劣化 してい る.逆 にfdが 大 き

くなれば,BERは 徐々 に劣化す る ことがわ かる.

BER特 性の前者 の劣化 は,緩 慢 な フェー ジ ングに対 してイ ンタリーブ効果が減少する

ため と考えられる.イ ンタ リー ブサ イズは送受信 間の伝送遅延に影響するため,許 容で き

る伝 送遅延時 間の もとイ ンタ リーブサイズを大きく設定する ことが有効である.後 者 は文

献[5]に 示 され るよ うに,パ イ ロ ッ トシ ンボル によ るフェージング歪の補償が困難 になる

ためである.パ イ ロッ トシンボル の挿入間 隔を小さくすることにより改善が可能である.

図2-7は,図2-5と 同様 の条件下 による信号差 分 による方法 とヌルシンボルによる

方法のBER特 性 の比較 であ る.ヌ ル シ ンボル によ る方法で は,ヌ ル シ ンボル の挿入間隔

をパイ ロッ トシンボルのそれ と同頻度とした.ま た,良 好 なBER特 性が得 られた ことか

ら,図2-2に 示すよ うに一定周期 を持 って挿入 されるヌルシンボルの隣接する3シ ンボ

ル を用 いて移動平 均値 を算 出し,こ れ を干 渉信号 レベルd2=(d12,d22 ,…,dN2)と

して(2-2a)式,(2-2b)式 に用 いて いる.

図よ り,平 均C/1が 約7dBよ り小 さい領域 にお いて,信 号差分 による方 法 はヌル シン

ボル による方法よりもBER特 性 の劣化 がみ られ る ものの,平 均C/1の 大 きい領域 では優

れた特性 を示す.BER=10-3で は約0.8dB優 れ る ことがわか る.

この結果 か ら,ヌ ル シンボルによる方式 は,信 号差分 によ る方式 のよ うに復 号結果に影

響されることがなく,C/1が 小 さくて も確 実 に干渉信号 レベルが得 られることか ら平均C/1

の比較的小 さい領域で は有効 となる ことがわかる.
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2.5結 言

本 章で は,希 望波 信号 に加 えて,干 渉波信号 の情報 をCSIと し,復 号 に利用す る耐干

渉復号 法 を提案 した.ま た,耐 干 渉復号法 に用 い る干渉信号 レベルの推定値 として,ユ ー

ク リッ ド距 離比較 にお ける復 号信号 と受信信号との差分を平滑化して用いる方法(信 号差

分 による方 法),振 幅ゼ ロの シンボル をフ レーム 中に適宜挿入 し,受 信側 にお いて この シ

ンボルの値 を干渉信号 レベル として用いる方法(ヌ ル シンボル による方法)を 提案 した.

また,こ れ らの方 法 を16QAMに 適用 した場合 の計算機 シミュ レーション結果を明 らかに

した.

この結 果,ヌ ル シ ンボル による方法 は簡 単 に実現できる点,信 号差分 によ る方法 のよ う

に復号結果 に影響されることがなく,C/1が 小 さ くて も確実 に干渉信号 レベルが得 られる

ことか ら,平 均C/1の 小 さい領域 では有効 とな る ことがわかった.し か し,C/1検 出の精

度 とフ レー ム効率 が相反す る欠点がある.す なわち シンボル の挿 入頻 度 を上げれば検出精

度は向上するもののフレーム効率が低下する.一 方QAMは 振幅成分 も変化す るため,安

定 した干渉信号 レベル推定 のためにはより多 くのヌルシンボルを必要とする.ま た,干 渉

波 を確実 に検 出す るた めには希望局,同 一 チ ャネル干渉局相 互間のヌルシンボルの挿入位

置を意図的に変える必要がある.

一方
,信 号差分 による方 式で は比較的C/1が 大 きな領域 において復号 結果の誤 り発生

度が小さいため,干 渉 レベル検 出の精度 が上が り,特 性 を改善す る ことがわか った.
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第3章

耐干渉復号を適用 した

低速FH/16QAM通 信 方 式

3.1緒 言

デ ィジタル陸上移 動通信で は,伝 送 品質 を高め るため に巡回型 の低速周波数ホッピング

(FH)を ベース にバー ス トエ ラー訂正符 号化 を組み合わせた低速FH通 信方 式が提案 さ

れている[31]一[34】.Salehら は,室 内無線通信 システ ムにお いて高速伝送を行うためにFSK

(FrequencyShiftKeying)あ る いはDPSK(DifferentialPhaseShiftKeying)と リ

ー ドソ ロモ ン符号 よ りな る低速FHの 特性 を評価 し,干 渉下 にお ける環境 で さえ も確 実な

通信が実現できることを明 らかにした[32].し か し,周 波数利用効率 は必ず しも高 くない.

笹 岡は,セ ル ラー システム にお いて周波数利用効率 を改善するために,低 速FH通 信方 式

にブロ ック符号 による誤 り訂正付き16QAMを 適用 した方 式【33】を提案 し理論検討 を行 っ

て いる.し か し,16QAMの 耐干 渉性 を改善す るための具体 的手法について言及はなく,

特性評価 もほとん ど行われ ていない.ま たTsieら は低速FH通 信方式 に トレリス符号化

16QAMを 適用 した方式[34]を 提案 し,レ イ リー フェー ジ ング下で の特 性について検討を

加えている.た だ し干渉の存在下 にお ける検 討は十分とはいえない.

本 章では,デ ィジタル陸上移 動通信 にお ける周波数利用効率の向上と干渉による伝送品

質劣化の改善を目的に,耐 干渉復号 を適用 した低速FH/16QAM通 信方 式を提案 して,計

算機 シミュ レーシ ョンによるBER特 性 を評価す る.本 方 式は,Salehら の低速FHと 同

様,セ ル 内にお いて直交配 置 した巡回型の低速FHを 用 い る.変 調方式 は誤 り訂正符号 を

採用 した16QAMで あ り,パ イ ロッ トシンボル挿入型 フェージング歪補償[18]を 行 う.ま

た,低 速FH通 信方式で は,異 なるセル に属す る移動局 は互 いに異なるホッピングパター

ンを持つため,他 セルか らの干渉波 は希望 波 に対 して不均一・化 される特徴を持つ.こ の特

徴 を利用 して16QAMの 耐干渉性 を増す ため に,前 章 にお いて提案 した耐干渉復 号を低速

FH/16QAM通 信方式 に適用 して いる.本 方式が従来か ら提案 され ている低速FH通 信方

式 と異な る点 は,耐 干渉復号 法の効果 による優れ た同一チャネル干渉特性にある.特 に,

いわゆる遠近 問題 に強 い利点 を有 していることを計算機シミュレーションにより示す.
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3.2低 速FHの ホ ッ ピ ング パ タ ー ン と相 互干 渉 のモデル

図3-1に,低 速FH通 信方式の概念 を示す.図 では,3つ の基地 局A,B,Cが あ り,

各基地 局 と通信す る移動局1～4が ある.図 中の長方 形は横 軸 を時 間,縦 軸 を周波数 とし

たホ ッピングパ ター ンを示 し,各 セル固有 に割 り当て られて いる.図 は,ホ ッピング周波

数の数 を4と した例で ある.低 速FH通 信方式 では,同 一基 地局 と通信す る移動局間では

時間をシフ トした同一のFHパ ター ンを用 いる ことによ り相互 に干渉を与えることはない

(セル 内直 交 と呼 ぶ).す なわち 同一セル 内の各移動 局 のバース ト波は,周 波数的かつ時

間的 に重 な らず(直 交),フ レー ム内 を巡 回す るよ う定 めた当該セル固有のスロッ ト(図

にお ける斜線部)を もって通信チ ャネル として いる.こ うして,個 々の スロ ッ トには同一

時刻,同 一周波数 に複数 局が 占有す る状態はない.

セル外 か らの干 渉 に関 して は,セ ル 問のホ ッピングパター ンを相互に異なるよう定めた

場合,基 地局Aに お いて受信 される干 渉波 はスロットの重複する部分に生じる.こ の とき

各 ス ロッ トの干渉信号 レベルは,建 造物 によるシ ャ ドイ ングや ブロッキング,送 受信局 間

の距離等 に依 存 して変動する.

結 局,上 り回線(移 動局か ら基地局へ の回線)で は,基 地局 で観測 され る干渉波 は距離

変動,中 央値変動 によ り強度 に差 のある複数移動局か らの合成波 となる.干 渉信号 レベル

は,FHの 導入 とセル相互 のパ ター ン設定 によ り各スロット毎に不均一化 されるため,ス

ロ ッ ト問 にわた るイ ンタ リー ブの併用よ り効果的な誤 り訂正が行える.さ らに復 号の方法

として,各 ス ロ ッ トに対す る干渉信号 レベルを検 出して利用する耐干渉復号を行った場合,

劣悪 な干 渉信号 を被 る受信 スロ ッ トの影響を復号の過程 において軽減す ることができるた

めに,同 一チ ャネル干渉 に対 して誤 り訂正効果が著 しく向上するもの と考えられる.

一方 ,下 り回線(基 地局か ら移動局へ の回線)で は,セ ル内移 動局 の充填率 が1の 場合,

すなわ ちシステ ムに割 り当て られた周波数が全て通信に使用される場合,基 地局 は各周波

数 にお いて連続 的に送信する.従 って,周 波数選 択性 フェー ジ ングによる受信信号 レベル

の周波数依存性を除けば,干 渉信号 レベルは均 一 とな り耐干渉復号の効果が期待できない.

この場合,下 り回線 に対 して は,干 渉信 号 レベル を不均 一化 させ る観点か ら,充 填率 を低

下 させ るか,送 信電力制御(TPC:TransmissionPowerContro1)や 不連続送信(DTX:

DiscontinuesTransmission),ボ イス ・ア クチベー シ ョン制御(VA:VoiceActivation)

手法[7]等 の導 入がBER特 性 の改善 に有効 であろ うと推測できる.

3.3低 速FH/16QAM通 信方 式 へ の 耐 干 渉復 号 の適 用

耐干渉復号を適用 した低速FH/16QAM通 信方式 のブ ロックダイア グラム を図3-2に

示す.本 方式 は低速FHに 誤 り訂正符 号 と耐干渉復号,パ イ ロッ トシンボル挿入型 フェー

ジ ング歪補償付 き16QAMを 組み合わせて構成 され る.耐 干渉 復号法で は干渉信号 レベル

の検出が必要である.こ こでは,実 現 の容 易さ,C/1の 比較的小 さな受信 ス ロッ トにおい
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て も確実 な干渉 レベルの検出を行 うために,ヌ ル シ ンボル挿 入 による方法 を用いる.

本方式 の手順 を示す と以下 のよ うになる.ま ず送信側 にお いて伝送す べき ビッ ト系列を

2つ の系列1,Qに 分割 す る.次 にそれぞれ の系列 について符 号化 した後,16QAMの 信

号点 に配置 して シ ンボル系列 を得る.次 に得 られた シ ンボル 系列 をイン タリーブする.
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高品質伝送を達成するための誤 り訂正符号の選択 には自由度があるが,こ こでは ブロッ

ク型の誤 り訂正符号である疑似巡回符号を採用 し,符 号長 をFHチ ャネル 数 と等 しくな る

よ う定 めて いる.こ れは,ホ ッピングす る周波数 に渡 ったイ ンタ リーブを用いることで符

号語 を構成するシンボルをFHチ ャネル に均等 に分散 し,希 望波 に重畳す る干渉 波 レベル

を不 均一化するためである.同 時 に希望波 に関 してFH周 波数 間に渡 った周波数相関性 を

利用 し,受 信 レベル の同時落 ち込 みを避 けている.

図3-3に は符 号長N-8と して本文 で検 討 したイ ンタ リー ブ手順 とス ロッ ト構成を示

す.シ ンボル系列 はイ ンタ リー ブにより各スロッ ト均等に分散される.

さ らに一定間隔毎 にパイ ロ ッ トシ ンボル,ヌ ル シンボル を挿入 してス ロッ トを構成する.

図3-4は こう して生成 したス ロッ トの構成である.パ イ ロッ トシンボル は受信 側 におい

てフェージング歪補償を適用するために,ヌ ル シンボル は希 望波 に重畳す る干渉波を検出

するために使用する.こ れ らス ロ ッ トを単位 と したバース ト信号をあらかじめ定め られた

パターンに従 って巡回的に送出する.

受 信側で は,送 信 側で挿入 した既知 のパイ ロッ トシンボルを用いて伝搬路で生 じたフェ

ージング歪を補償 し,絶 対 位相 同期検波す る.ま た,ヌ ル シンボル を用 いて干渉信号 レベ

ルを検 出する.さ らに検 出 した干渉信号 レベル を,受 信 シ ンボル系列 に重畳 した干渉波を

推定するために平均化する.最 後 にフェー ジング歪 を除去 した受信シンボル系列をデイ ン

タリーブし,耐 干渉復号法 を実行す る.

3.4計 算 機 シ ミ ュ レー シ ョン に よ る評 価

3.4.1シ ミ ュ レー シ ョン評価 モ デ ル

電波伝搬路 として,希 望波,干 渉波 ともに瞬時値変動 が レイ リー分布 に従うモデルを考

える.周 波数選択性 フェー ジ ングは等 レベル2波 モデル[36】による.RMS遅 延 スプ レッ ド

sは 典型的 な市街地 の最大値 とされる2μs[37】,最 大 ドップラ周波数fdは80Hzと した.

図3-4に シ ミュ レー シ ョンで用 いたス ロ ット構成 を示す.干 渉波 は希望波 と同 じ変調

方式,ス ロッ ト構 成で ある.た だ し希望 波 と干渉波 の シンボルの相対位置は非同期な関係

にあるとする.従 って相互 のバー ス ト信 号 中のパイロッ トシンボル,ヌ ル シ ンボル の位 置

が常 に一致す ることはない.耐 干渉復 号法 に使用す る干 渉信号の電力レベルは,ス ロッ ト

内の隣接す るヌル シンボルを用いて推定する.以 後 の シミュ レー シ ョンで は3シ ンポルの

移動平均値で これを簡 単に近似した.

こ こで は受 信信号の シンボル タイ ミング同期,フ レーム 同期 は完 全 に とれて いるものと

し,こ れ ら同期に関す る操作 を行 っていない.し か し新た に導入 したヌル シ ンボル による

同期系への影響を考えた場合,一 般 的 に知 られ るゼ ロ交差法 に対 して余分なゼ ロ交差の発

生を起因とするシンボルタイミングジッタの増加や,最 大振幅 法[38]に 対 してC/Nが 低

下す る問題 がある.本 例では図3-4に 明 らかなよ うにヌル シンボル挿入 によるC/N低
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下量 はわず か(約0.25dB)で あ り,ま た挿 入頻度 もあま り高 くないため,そ の影 響 を無

視 して いる.

低速FH/16QAM通 信方式で は,既 述 したよ うに各ス ロ ッ ト毎 に異なった強度の干渉を

受ける.こ こでは距 離変動等 を模 擬す る一例 として,ス ロ ッ ト毎 に対 数分布 に従 う干渉信

号 レベルを与えている.こ こで第iス ロ ッ トの振幅強度 αfは,平 均o,分 散 σ2の 正規分

布 に従 う変数xノ を用 いて α1=αoexp(xPと 設定 した.こ こで σは干 渉分散 の程 度 を表

すパ ラメータであることか ら,以 下 では干 渉分散パ ラメータ と呼ぶ.こ の とき下 り回線 に
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相当するのはσ=0で ある.

表3-1に シ ミュ レー シ ョン諸元 をま とめ る.FH周 波数の最小間隔 は,周 波 数間 のフ

ェー ジ ング相 関 を無視できるような値に設定するのが望ましい.周 波数選択性 フェー ジン

グモデル に2波 モデル を考 え る場合,周 波数相 関が ほぼな くな る周波数差△fは,

1Aプ
ニ ー

2∫

(3-1)

として与 え られ る[39].FHチ ャネル合 計8波 を等 間隔 に配 置す る として本式か ら△fを

求 め,現 存 のシステム との整合性 を考慮 して,こ こで は最小間 隔を50kHzに 定めた.

計算機 シミュレー シ ョンでは,2ブ ラ ンチの空間ダイバー シチを適 用 した特性を合わせ

て示す.空 間ダイバー シチ はメ トリック合成型とした.

ここでは耐干 渉復号 を適用 した低速FH/16QAM方 式 のBER特 性 を明 らか にす る こと

を目的 と し,耐 干渉復号法 の改善効果,FHに よ る周波数 ダイバー シチ効果 を評価する.

表3-1計 算機 シミュ レー シ ョン諸元

Modulation

Symbolrate

FEC

FH

LPF

Slotlength

Spacediversity

Fadingmodel

16QAM

l6ksynVsec

(16,8)Quasi-cychccode

Gene・aω ・p・ly・ ・m血 ・1・離)=・7+・6+・4+1

50kHzspacing,8carriers

Raised-cos㎞erootNyquistf皿ter(α=0.5)

5.6msec

2branch,metriccombining

Double-spikemodel

(equivalentpower,1急=80Hz,s=2戸s)
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3.4.2復 号 重 み付 け フ ァク タ対 ビ ッ ト誤 り率特 性

重み付けファクタが誤 り訂正に及ぼす影響を明 らかにするために,図3-5に 復号重 み

付 けファクタ δ対BER特 性 の結果 を示す.

図か ら,耐 干渉復号 にお け る δには最適値が存在することが分かる.す なわ ち受信雑音

のみ存在す る場合,耐 干渉 復号 による特 性 は(2-2a)式,(2-2b)式 よ り明 らか に,定 数 δの

増加 に対 して最 ゆ う復号 による特性 に漸近する.し か し干渉波 が存在す る場合 は逆 に,δ

/d∫2》1に 対 して重み付 けの効 果が薄れ るため,δ の増加 に関 して δ=0.1を 境 に急 激

に特性が劣化 して い る,こ こではシ ミュ レー シ ョン結果 よ り,最 ゆ う復 号 による特性 か ら

の劣化 があまり大きくな らない程度に δを定め,以 後,δ=0.1を 用 いることにす る.

3.4.3受 信 雑 音 特 性

隣接 セル を考慮 しな い(干 渉波 の存在 しない)場 合 にお ける本方 式の特性 を明 らかにす

るために,図3-6に 平均Eb/N。 対BER特 性 を示す.図 には,本 方式 による特性 とこれ

に2ブ ランチ空間ダイバー シチ を適用 した場合の特性,比 較 のた めにユ ー ク リッ ド距離最

小復号(Conv.dec.と 表記す る)の 特 性,グ レイ符号配 置 した16QAMの 特性 を示す.

本方 式の特性 を16QAMの 特性 と比較 す ると,BER=10-2に お いて約10dBの 改善 とな

る.空 間ダイバー シチ を適用 した場 合は,BER-10-2に お いて さ らに約4dBの 改善 とな

る ことが分 か る.

また,こ の ときユー ク リッ ド距離 最小復号は最ゆう復号に等 しい.従 って本方式 は最 ゆ う

復号 による特性 と比較 した場合,約1dB程 度劣化す る ことが分 かる.

3.4.4ビ ッ ト誤 り率 の耐 干 渉 波 特 性

ここでは一例 として,対 数分布 の σを0,4.5と した ときの平均C/1対BER特 性 を図

3-7(a),(b)に それぞ れ示す.な お,σ=0は 下 り回線 の特 性,σ=4.5は 上 り回線 の

一特性 に相 当す る.図 は,本 方式 による特性 と2ブ ランチ空 間ダイバ ー シチ を適用 した場

合の特性,ユ ーク リッ ド距 離最小復号 による特性である.

σ一〇 とした場 合 は耐干渉復号 による効果は認め られないものの,σ=4.5と した ときは

BER-10-3の とき約5dB,BER=10-2で は約12dBの 改善 量 にな る.特 に平均C/1がOdB

近辺 といった比較的低 い領域 にお いても,特 性 の改善が認 め られ る.

図3-7(b)に おいて平均C/1が 大 きくな るほ ど改善効果 が小 さくなるのは,(2-2a)式,

(2-2b)式 中,定 数 δに比べ てdf2が 小 さな値 とな り,次 第 に(2-1)式 の特性 に近づ くこと

による.し か し,こ の ときの特性 を空間 ダイバ ー シチを適用 した場合と比較すると,平 均

C/1の 大 きな領域 で若干 劣化 する程度で ある.こ れ らの結果 か ら,本 方式 は,い わ ゆる遠

近 問題 に強 く,干 渉波 レベルが各ス ロッ トに対 し変動する場合に有効であることが分かる.
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本方式の改善効果 は干渉波 レベルのばらつきに対 して異なる.従 って σによ る特性 の差

異 を把握 してお くことが必要である.こ こでは干 渉分散パ ラメータ σ対BER特 性 を図3

-8に 示す.平 均C/1は5,10,15dBと した.

いつれ の場合 も σ;0と した時 はほ とん ど干渉波 レベル による重み付けの効果は得 られ

ていない.し か し σが大 き くなるに従 い顕著な効果が現れてくるが,そ の一方で飽和傾向

をみせ る.ユ ー ク リッ ド距 離最小復号 と比較 した場合の,耐 干渉復号法 による本方式 の平

均C/1改 善量 を表3-2に まとめ る.

3.4.5周 波 数 ダイ バ ー シチ 効 果 に よ る ビッ ト誤 り率 の改善

低速FHは,イ ンタ リー ブ と併用す る ことによ り観測される干渉波 レベルをランダム化

すると同時に,フ ェージ ング変動 に対 し周波数相関を利用 して受信 レベルの同時落ち込み

を回避する働きを持つ.こ の効果 を確認す るため に周波数ホッピングした場合としない場

合(単 一 キ ャ リア伝送)に お ける本方式 の,最 大 ドップラ周波 数fd対BER特 性 を図3

-9に 示す .

図よ りfdが 約10Hzを 下 回る と周波数 ホ ッピングした場合,し ない場合 の特 性 ともに

劣化傾 向がみ られるが,そ の度合 いは周波数 ホ ッピング した場合のほうが小 さい.fd-3

Hzで みれ ばBERに お いて約2.4倍 の改善 とな ってお り,fdが 小 さ くなるほ ど改善度は

増す傾 向にある.

この結果か ら,低 速FHは イ ンタ リー ブ効果 が不十 分 とな るような低速度の移動局に対

して有効な手法であることがわかる.

3.4.6ボ イ ス ・ア クチ ベ ー シ ョ ン制 御 の適用

図3-8の 結果 か ら,耐 干 渉復号 で は干渉信 号 レベ ルが分散 して受信されるような環境

(σ>0相 当)に 対 して顕著な改 善効果 をみせ る.従 って,3.2節 にお いて述べ た理 由

か ら,本 方 式 にボイス ・アクチ ベー シ ョン制御(以 下,VAと 略記す る)等 を適用 した場

合 の特 性は,さ らな る伝送 品質の改善が期待できる.ま た,こ れ らの手法 は上 り回線 下

り回線 のいつれにも適用できることか ら,こ れ まで効果 の見 られなか ったσ・0(下 り回線)

につ いて も,上 り回線 と同様,耐 干渉復号 の効果 が期待 で きる.

ここで はVAの 適 用 によ る伝 送 品質改 善の効果 を明 らかにするため に,図3-10に

σ=0と してVAを 適 用 した場合 の平均C/1対BER特 性 を示す.比 較 のためVAを 適用 し

な い場合 の特性,ユ ー ク リッ ド距離最 小復 号 によ る特性(VAあ り/な し)を 併せ て示す.

なお,ア クチベー シ ョン比は通常会話 による代表的な値(35%)と した.

図か ら,BER;10-2で みれば,VAの 適用 によ り重 み付 きユー ク リッ ド距離最小復号で

は約3dBの 改善 に対 して,耐 干渉復号 では約9dBの 改善が ある.特 に平 均C/1が 小さ

くなるほ ど改善効果 が現 れて いる.こ の結果か ら,音 声伝 送 を 目的 とす る下 り回線 の特性
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改善策としてVAは 有効で ある ことが分か る.

3.5結 言

本 章で は,QAMに よ る周波数利用効 率の向上 と,干 渉 による伝 送品質劣化 の改善 を目

的 として,耐 干渉 復号 を適用 した低速FH/16QAM方 式 を提案 してBER特 性 を評価 した.

ここでは装 置実現 上 の容 易さか ら,耐 干渉復号 にヌル シ ンボル によ る干渉波の検出方法を

用いた.

本方式 の特性 を評価 す るた めに計算機 シミュレー ションを行った.そ の結果,耐 干渉復

号 による低速FH/16QAM方 式 は,干 渉波 の存在 しない環境 下 にお いてユークリッ ド距離

最小復号の場合 と比較 した時,全 体的 に劣化 す る ことが分 か ったが この劣化量はわずかで

あった.し か し干渉波 の存在 す る場合 は一般 に,耐 干渉復号 が良好 な特性 を示 した.特 に

ス ロッ ト毎 に加 わ る干渉 信号 レベルが不均一な場合には,平 均C/1が 小 さ くな るほ ど顕

著 な特 性改善が認められた.し か し,一 様 な干 渉信号 レベル では特性 の改善は見 られなか

った.

この結果 か ら本 方式 はいわ ゆる遠 近問題に強 く,干 渉波が希望波 に対 して分散す るセル

ラーシステムの上 り回線への適用が有効であることが分かった.同 時 に,本 方式 はFHに

よる周波数 ダイバ ー シチ効果 よ り,低 速 度 の移動 局に対 して フェー ジングによる特性の劣

化が少ないという結果 を得た.さ らに下 り回線 における特 性改善にボイス ・アクチベーシ

ョン制御が有効であることを示 した.
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第4章

低速FH/16QAM通 信 方 式の性能評価

4.1緒 言

前章 にお いて述べた低速FH/16QAM通 信方 式は,周 波数利用率 を改善 す るため にパイ

ロットシンボル挿入型フェージング歪補償付き16QAMを,高 品質伝送 のため に巡 回型低

速FHとFECを 使用す る.ま た,同 一 チ ャネル干 渉 による劣化 を軽減するために最小ユ

ークリッド距離に基づいた耐干渉復号を使用する.こ の復号 法は高 い耐干渉性 を与 えるこ

とか ら,伝 送 品質 の改善 に有効 となる.低 速FH/16QAM通 信方 式 にお ける計算機 シミュ

レー シ ョン結果では,シ ステムが干 渉環境,周 波数選択性 フェー ジ ング環境 のもとで,BER

特性が 改善 され ることを示す ものの,ハ ー ドウェアの実現性 につ いて は考慮 されていなか

った.例 えば,同 期系 のキ ャ リア再 生や シンボルクロック再生といった機能や,受 信系の

自動利 得制御 増幅器な どはモデル化が難 しく,計 算機 シミュ レー シ ョン評価 では演算量が

あまりにも大 きいために通常考慮されない.従 って,方 式の実現性 を確認 す るため にはハ

ー ドウェアによる性能の検証が求め られる.

本 章 では,方 式の実 現性 を確 認す るため に試作 した送受信装置のハー ドウェアの概要

と,試 作装置 を用 いた室 内及 び野外 実験結果を示 して性能 を評価する.室 内実験で は,本

方式 によ り,周 波数選択性 フェージ ングあるいは同一チャネル干渉がある電波伝搬路にお

いて伝送品質が改善されることを示す.次 に,野 外 においてBER特 性 の取得 を行 うため,

東京都小金井市近郊 にお いて野外実験:を行 う.実 験 結果か ら,低 速FH/16QAM通 信方式

を周波数 ホッ ピング しない16QAM通 信方 式 と比較 した場合,BERの 移動速度依存性 が

少な く,特 に低速 な移動速度 に対 して顕著な改善があることを明らかにする.

4.2装 置 の構 成 お よび 主 要 諸 元

表4-1に 装 置 の主要諸元 を示 す.送 信 に用 いた変 調方 式 は周波 数利用効率 に優れ る

16QAMで あ り,パ イ ロッ トシ ンボル挿入型 フェージング歪補償を用 いる.変 調速度 は2μs

程度 までのRMS遅 延 スプ レッ ドsに 耐 えるよ う41.4ksym/secと 定めた.

図4-1に フレーム及びス ロ ッ トの構 成 を示す.フ レーム長 はイ ンタ リーブ によ る伝送

遅延を考慮して20msと 定めた.ス ロ ッ ト構成 につ いて,パ イ ロッ トシンボル は22シ ン

ボルに1シ ンボルの挿入間隔で あ り,最 大 ドップ ラ周波数fd=200Hz程 度 まで補償で き
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表4-1 装置の主要諸元

Transmitter(basestation) Receiver(mobilestation)
.一 丁.一 一一一.一 一.一 一一 一 一

Modulatioh 16QAM bemoduladon Quasi-coherenttype

FEC Quasi-cychccode OverallNF 5.SdB

.(rate-1/2,8sym/block) LPF Rodt:Nyquist(α=0.5)

Infbrmationrate 64kbit/s Antenna Omnidirectionalcollinearlype

Modulationrate 41.4ksym危 7dB量,25-mhigh

FHπ 450虹OP/s SPa◎ediYersity Metric◎ombiningmethod

(100kHzseparation,9-waves) .
2

Framelength 20ms
」. 「..

LPF Root:Nyquist(α ≒0.5)

Carrier丘equency 2.201GHz

Transmissionpower lW

Antenna Omnidirectionaloollhle3r妙pe..

9dBi,60-mhigh
.・1
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図4-1フ レー ム 及 び ス ロ ッ トの構 成
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るよう考慮 した口8].ヌ ル シンボル につ いて も同間隔 と して1ス ロッ ト中 に挿入 される全

シンボルの平均電力から干渉信号 レベルを算出する.試 作装 置で使用 した干渉信号 レベル

の推定では,1ス ロッ トに挿入 され る全 ヌル シンボルの加算平均によって干渉信号 レベル

を得ている.

また,ス ロッ ト#0は 同期用 であ り,ス ロ ッ ト#1一#8は 情報 の伝 送 に使用す る.ス

ロ ッ ト#0は 同期用 ワー ド(SW)か ら構成 され,ダ ミー シ ンボルが シグナ リング信号に

相当するシンボルの代わ りに挿入される.初 め に,送 信機 にお いて,送 信 データ系列が同

相成分,直 交成 分の2つ に分割 され,こ れ ら2つ の系列 は符 号化 されて,16QAM信 号に

マ ッピングされ る.

符号化率1/2の 疑似巡 回符号 を使用 した誤 り訂正は,1,Qの 各 系列 に対 して適用す

る.す なわち各系列8ビ ッ ト/ブ ロ ックをそ れぞれ符号化 し,系 列間距 離 を最大 とす るよ

うな最 適化 を図 り4値 シ ンボル化 した系列(符 号語長8)を 得 て信号 空間 に割 り当てる.

4値 シ ンボル化 した系列 は,各 符号語 の3シ ンボル以 上が常 に不一致 となるように設計さ

れている.

符号器 によって作 られた シンボル系列は,シ ンボルイ ンタ リー ブされ,パ イ ロッ トシン

ボル(P),ヌ ル シンボル(N)が ス ロッ ト#1一#8に 周期 的 に挿入 され る.そ の後,こ

れ らのス ロッ トは巡回型低速FHの 手順 に従 って送信 される.

同期用 ワー ドは,受 信機 にお いて クロック及 びフ レームタイミングの再生に使用される.

受信機 は初 め,ス ロッ ト#0に 当たる周 波数 を受信 し,同 期 用 ワー ドを用 いて同期確 立し

た後,周 波数デホ ッピングを開始す る.

図4-2に 試作 した送 受信 装置の構成 を示す.送 信機のベー スバ ン ド信号発生器は,符

号化,16QAMマ ッピング,シ ンボルイ ンタ リー ブ,パ イ ロッ ト/ヌ ル シンボル挿入の機

能 を持 つ.同 図 にお いて,送 信機 では初 め,信 号処理部 によ り入力デー タを概述のごとく

符号化 してシンボルを生成し,パ イ ロ ッ ト,ヌ ル シンボル等 を挿 入 してス ロ ットおよびフ

レームを構成する.そ の後 に,LPFと して示 されるルー トナイキス トフィルタリングと,

ディジタル/ア ナ ログ変換 の後,ベ ースバ ン ド信 号が直交変調器 において直交変調 され,

IF変 換器 にお いて周波数 ホ ッピングす るIF信 号 に変換 され る.最 後 に,RF信 号 がRF変

換器 と送信電力増幅器 を通 して得 られる.IF信 号,RF信 号の 中心周波数 は,そ れぞれ70

MHzと2.201GHzで ある.

一方
,受 信機 は,2ブ ランチ の空間 ダイバ ー シチ 受信 を行 うために,2系 統のBPF,

低雑音増 幅器,ダ ウンコ ンバー タ,AGCア ンプ,直 交検 波器,ア ナ ログ/デ ィジタル変

換器,ル ー トナイキス トフィル タ(LPF)と タイ ミング再生部 か ら構 成 され る.受 信機 は

また,1系 統 のデ ィジタル信号処理(DSP)部 を持 つ.初 段 のダ ウンコンバー タはRF信

号 を70MHzの 第11F信 号 に変換す るが,こ の とき 自動周 波数制御(AFC)に よる周波

数 オフセ ッ ト補償 を行 っている.次 段 のダウ ンコ ンバ ータは,送 信機 と同期 した同一ホ ッ
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図4-2送 受信装置 の構 成

ピングパター ンによるローカル信号を用いて,IF信 号 を10MHzの 第21F信 号 に変換す

る.

タイ ミング再 生部 の うち,ク ロ ック再 生はゼ ロ交差法 によ り,フ レーム 同期 は相 関検 出

によ り同期信号を生成する.な おダイバー シチ を適用 しない シングルブランチ動作の場合,

全 系統 を通 してブ ランチ2側 の信号は無視 され る.

DSP部 はパイ ロ ッ トシ ンボル によ るフェージング歪補償,デ イ ンタ リー ブ,ヌ ル シン

ボル を使用 した干渉 レベルの検 出,耐 干 渉復 号,AFCの ため の周 波数 オ フセ ッ トの検 出

を行 う.周 波数オ フセ ッ トはス ロッ ト#0のSWの 平均位相遷移 を算 出す る ことにより検

出する[26].

送信機 受信機 のハ ー ドウェア構成は,符 号化,周 波数 ホ ッピング,干 渉 レベル の検 出,

復号 の各機能 を除 いては,基 本的 に従来 の16QAM/TDMAシ ステ ム[26]あ 構成 と等価 で

ある.汎 用DDS(DirectDigitalSynthesizer)が,図4-2のIFコ ンバ ータや2段 目

のダウ ンコンバータ といった周波数ホ ッピング部に使用されている.使 用 したDDSは 周

波数の切 り替 えに約400nsecを 必要 とす る.こ れは,周 波数 ホ ッピング を行 うため に周

波数を遷移するための所要時間であ り,シ ンボル時間 と比較 して非常 に小さいため,DDS
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の使 用 によ ってFHの 実 現 は容 易 で あ る こ とが わ か る.ま た,干 渉 信 号 レベ ル の検 出 は,

ヌ ル シ ンボ ル がDSP部 にお い て簡 単 に抽 出 で き るた め に容 易 で あ る.こ れ と は逆 にぞ(2-

2a)式,(2-2b)式 に よ り表 現 され る復 号 の 手 順 で は,Dω を 全 て の1(1-1,2,…,256)に

対 して 求 め る必 要 が あ るた め,計 算 量 が 比 較 的 多 い.そ こで,こ の 復 号 に,33MIPS(Milhon

InstructionsperSecond)の 処 理 速 度 を持 つ3個 のデ ィ ジ タ ル シ グ ナ ル プ ロセ ッサ(DSP:

Digita1SignalProcessor)を 割 り当て て い る.

また,試 作 した 装 置 は,耐 干 渉 復 号/ユ ー ク リッ ド距 離 最 小復 号(MED),周 波 数 ホ ッ

ピン グ あ り/な し(単 一 キ ャ リア伝 送)の 動 作 モ ー ドを持 つ.

4.3室 内 実 験

4.3.1実 験 の概 要

図4-3に 示す室 内実験で は,実 験 系 を送信機 受信機 模擬伝搬路(フ ェー ジングシ

ミュ レー タ),干 渉信号 発生器,雑 音信号 発生器 を用 いて構成 し,送 受信 機問 に模擬 伝搬

路 を挿 入 して,受 信機入 力端 に干 渉信号発生器,雑 音信号発生器か らの信 号 を加えること

によ り実現 した.ま た,IF周 波 数 にお いて実験 を行 った.こ こで は同一チ ャネル干 渉特

性 を評価す るために,低 速FH/16QAM信 号 を発 生す る干渉信号発生器 を用いている.加

法性の干渉信号 は,ヌ ル シンボル のスロ ッ ト中の位置を除いて,希 望波 信号 と同一 の変 調

方式,ス ロ ッ ト構成 を持 つ.干 渉信号 のヌル シンボルの位置 はランダム としている.従 っ

て,干 渉信号 のヌル シンボル は常 に希望信号のシンボル と一致す ることがないため,ヌ ル

シンボル を使用 して干渉信号 を検出することができる.
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図4-3室 内実験の構成
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干渉は,全 て のFHチ ャネル に存在す る と仮定す る.シ ステムがセル ラー システムで使

用 された場合,各 ス ロ ッ トの被干渉 の信号 レベルはFHパ ター ンや干渉局 の位置 に依存す

る.こ のため,干 渉信号 レベル のス ロッ トを単位 とした不均一性は,上 り回線 と下 り回線

の間 にお いて異なる.通 常,セ ル内移動局 の位置 は一様 に分布することか ら,下 り回線 よ

りも上 り回線 の方が干 渉信号の不均一性が大きいrl2].こ こで は,ス ロッ ト問の不均一 性

が標 準偏差σdBの 対 数正規分布 を持 つ ランダム変数で与え られるものと仮定 して,干 渉

信号発 生器 に この値 を設定 した.

4.3.2結 果 と考 察

試作 した装置 の受信雑 音特性 と,BER理 論値 か らの劣化量 を明 らかにす るため,図4

-4に ,熱 雑音環 境下 とした空間ダイバー シチがある場合,な い場合(そ れぞ れダイバー

シチ,シ ングル として示す)のBER特 性,最 大 ドップラ周波数fd-120Hzと した とき

のBER特 性 を,平 均Eb/Noの 関数 として示す.干 渉信号 は加 えていな い.ダ イバー シチ

の場 合は,ブ ランチ 当た りのEb/Noを 示す.シ ングル ブ ランチ に対す る フェー ジング環

境下の特性 として,計 算機 シミュ レー シ ョンによって得 られたBER特 性 と同期QPSKの

理論BER特 性 を比較のため に示す.

この図は,BER-10-3,1『120Hzの とき,空 間ダイバー シチがあるシステムではEb/N。 一9

dBで あ り,シ ングル ブランチで は15dBと なる ことがわか る.ま た,室 内実験 値の シミ

ュ レー シ ョン結果か らの劣化は約2dBで ある ことを示 して いる.こ れ は,計 算 機 シミュ

レー シ ョンで は考慮 されていない同期再生系のジッタ,直 交変調,検 波 時のDCオ フセ ッ

トや直交度 の偏差 による影響を受けているものと推測される.

低速FH/16QAM通 信方式 の情報 ビッ トレー トは,符 号化率r-1/2の ブ ロック符 号 を

シス テム に導 入 していることか ら,同 期QPSKの ビッ トレー トと同一で ある.シ ステム

のBERは,Eb/No≧8dBの 場合 に,ビ ッ トレー トが同一である にも関わ らず同期QPSK

のBERよ りも優れ る ことがわかる.

一方,同 一チ ャネル干 渉信号 に対す る特性を明 らかにするため,図4-5に 干渉 が一様

でな い場合(下 り回線 の一例 としてσ=8dBと した)の 平均C/1対BERを 示す.同 一条

件 の ときの シングル ブラ ンチ とした低速FH/16QAMシ ステム の,計 算機 シミュ レー シ ョ

ンによるBER特 性 を合わせ て示す.雑 音 は加 えて いな い.

耐干渉復号 を使 用 した シ ングルブ ランチに対するシステムは,MEDを 使用 したシステ

ム と比較 して,BER-10-2と2×10皿3の それぞれ にお いて,C/1を 約8dB,約6dB改 善

す る ことがわか る.さ らに,空 間ダイバー シチ を導 入す る ことにより,BER-10-2に お い

て約6dB,BER-2×10-3に おいて約8dBのC/1を 改善 して いる.空 間ダイバ ーシチあ

り,な しとした場合の システムは,BER-10-2に おいて,2.3dB,8dBのC/1を,BER-10-3

にお いて8dBと16dBのC/1を それぞれ得 る.計 算機 シミュ レー シ ョン結果 との比較で
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は,1～2dBの 劣化 が認め られ るが,既 述 の理 由によ るもの と考 える.

誤 り訂正 の特性 か ら,干 渉特性 に対す る改善効果 は干渉信号 レベルの不均一性に依存す

るものと考え られる.図4-6に は平均C/1を 固定 してσを変化 させ た場 合の干渉分散パ

ラメータσ対BER特 性 を示す.干 渉 庸報 の使用 が もた らす改善 は,σ の増加 に対 して最初,

顕著 な効果 が現 れ,そ の後 一定 とな る.平 均C/1が15dB,σ=8dBと して比較 した場合,

BERは 約1桁 改 善す る.こ れ らの結 果 は,耐 干渉復 号 を持 つ システ ムが これ を持たない

システムと比較 して優れた特性を持ち,そ の改善の程度 は干渉 の不 均一性 を表すσに依存

することを示す.

これ らの実験結果 か ら,耐 干渉復号 は,FHチ ャネル の各周波 数 に対す る干渉信号レベ

ルが分散する場合,BERの 改善 に有効 である ことがわか る.従 って,送 信電 力制御(TPC)

や不連続送信(DTX)手 法の導入 は,干 渉 の分散 を大 き くす る ことか らBER特 性 の改善

に有効 であろ うと推測 できる.

FH方 式 とイ ンタ リーブ付 き誤 り訂正 の併用 は,周 波数選択 性 フェー ジ ング環境 下にお

いて周波数ダイバー シチ効果 を得る効果的な手段である[41]【42].図4-7に,等 レベル

2波 モデル(RMS遅 延 ス プ レッ ドをsで 表す)に よ りモデル化 した周波数 選択性 フェー

ジン下のFHあ り,FHな しとした シス テム のBER特 性 を示す.fdを パ ラメータ として

いる.Eb/Noは18dB一 定 と した.

図は,FHな しの場合 にsが 大 き くなればBERは 単調 に劣化 する一方,FHあ りとした

BER特 性 が常 にFHな しとした システム の特性 と比較 して優れてお り,fdに 対す る依存

度が あま りない ことを示 している.さ らに,FHの あるシステ ムは,fd=120Hz,7.5Hz

に対 して,s-0.5μs,fd=30Hzで は1.0μsの ときBERが 最良 となる.こ れは,周 波

数選択性 フェー ジ ングモデル に2波 モデ ルを考 えた場合,周 波数相 関がゼ ロ とな る周波数

差 △fが(3-1)式 によ り与 え られ るため,FHの 全帯 域 を少 な く とも △f程 度 に設 定すれ

ば1フ レーム にわ たる受信信 号 レベルの同時低下確率が小さくなるためと考える.試 作 し

たシステムはFHの 周波 数間隔が100kHzで あるため に,FHの 通 信チ ャネル計8波 の帯

域800kHzを △fと して(3-1)式 に代入 して,s=0.625μsが 得 られる ことと符合 する.

すなわ ち,こ うして計算 された値 は,図4-7のBERを 最小 とす るsに ほ ぼ等 しい.
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4.4野 外 実 験

4.4.1実 験 の概 要

図4-8は,野 外 実験で用 いた測定 コースで ある.実 験は東京都 小金 井市 にある郵政省

通信総合研究所(CRL:CommunicationsResearchLaboratOry)の 周 囲で行 ったため,

図に示す よ うにCRLを 出発点 また は到着 点 とす るよ うな周回ルー トとした.道 路 幅は新

青梅街道 が約15m(片 側2車 線),そ の他 は約7m(片 側一車線)で ある.数kmの 半

径 を持 つ この地域一帯 は全般 的 に低層の住宅地であり,駅 近 辺の繁華街 を中心 に5階 以上

の高層 ビルが点在 して いる.ま た,測 定 コースは緩やか な傾斜 を持 つコースを含んでいる.

この地域の様相 は一般 に郊外地 として区分される.

送信 アンテナ は,水 平面内無指向性 のコー リニアアンテナを使用 し,CRLの60m高

の鉄塔 トップ に設置 した.ま た,2つ の受信 コー リニア アンテ ナは2.5m高 の移動実験

車 のルー フに設置 した.2つ のア ンテナ間 の基台 間隔は1.2mで あ り,実 験車 のル ー フ

の進行 方向 に向か って左右 に設置 している.図 か ら明 らか なよ うに,送 受信機澗 の最大距

離は約3.2kmで あ る.
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▲ 〈 一一一 新青梅街道

塁
寸
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図4-8測 定 コ ー ス
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図4-9に,野 外測定 系の構成 を示す.測 定系 は,デ ータ蓄積 メモ リを持つ計算機,1/O

ユニ ッ ト,制 御 ソフ トウェアか ら構成 され る.測 定系 は,車 速 パルス,BER,受 信信号強

度情報(RSSI:ReceivedSignalStrengthInformation)を 記録で きる.受 信機iでは周 回

ルー トを通 して1秒 毎 のBERの 平均値 を算 出 し,受 信電界強度 とともに計算機上 のメモ

リに記録する.1周 の所要時 間は約1時 間で あ り,計3周 のデー タを速度 毎,電 界強度毎

に分類 してその 中央値 をBER特 性 とした.な お干 渉実験 は野外走行実験 では行っていな

い.

4.4.2結 果 と考 察

初め に,チ ャネルの特性 を明 らか にす るために電力遅延プロファイル と平均RMS遅 延

ス プレ ッ ドを測定 した.図4-10の 電 力遅延 プ ロフ ァイル では,あ る程度 の小 さな雑音

が見 られ るものの,主 波 とい くつかの反射波 が距 離 を示す軸に沿って見 られる.図 では,

主波の軌跡が左右 に振 れてい る.こ れ は電波 の到 達時間が送受信 アンテナの距離の変化に

応 じて変わるためである.図 で はまた,ほ とん ど全ての波が,約10塀 の区間に集 中 して

いるよ うに見 え る.図4-11に,RMS遅 延ス プ レッ ドsを 周 回コース に沿 って1.28m

毎 に測定 した ときの,sの 累積分布関数(CDF:CumulativeDistributionFunction)を

示す.結 果 は,RMS遅 延スプ レッ ドが全 コー スの90%の 区間において2.3μs以 下で あ

る ことを示 している.な お,今 回の測定 とほぼ同様 の地理的条件において実施されたGreg

らの測定[42]で はsの 累積値 の86%は 約2μsと されてお り,関 沢 らの実験[37]で は典 型

的 な市街地 の最大値 が2μsと されて いる ことか ら,ほ ぼ妥 当な数値で ある ことがわかる.
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野外実験は,FHに よる周波数 ダイバー シチ効果 に注 目した特性の改善を明 らかにする

ことを目的に,FHを 行 った場合,行 わな い場合 に分 けて実施 した.BER特 性 は,過 剰 な

偏 差 を持つ い くつか のサ ンプルデータの影響を軽減するために,BERの 中央値 を用 いて

評価 した.図4-12は,FHあ りとした システムのBERを 移動速度 毎 に区分 した特性

である.Okm/hの 移動速度 は,道 路 上,移 動実験車が完全 に停止 してい る場合を意味す

る.シ ングル ブランチ,及 び空間ダイバー シチの場合 を同図に示す.

図か ら,Okm/hの 場合 を除 いて,低 速度 と高速度 との間のBER特 性 の相違 が,シ ング

ル ブランチ,空 間ダイバー シチ の場 合共通 に少 しだけ認め られる.BERの 中央値が10-3

とした時 にお いて,空 間ダイバー シチ によるシステムはEb/Noが8dBで あ り,シ ングル

ブ ランチでは15dBで ある.ま た,図4-4の 室 内実験 結果 と比較 した場合,同 等な い

し2～3dB優 れ た特性 が得 られて いる.

図4-13に,FHな しと した システム のBER特 性 を示す.BERの 中央値 が10『3と し

た時 において,空 間ダイバー シチ による システムは,移 動速度 が45±5km/hの 場合 に

Eb/No-9dB,5±5km/hの 場合 にEb/No-10.5dBで あ り,シ ングル ブ ランチ では,そ

れぞれ16dBと18.4dBで ある.BER特 性 は速度 に依存 し,特 に低速度で は,FHシ ス

テム と比較 して,よ り劣化 して いる.

図4-12と の比較 では,シ ングル ブランチ,空 間ダイバー シチ とも速度 が低速 になる

ほどBER特 性 の劣化 す る傾向が顕著 とな り,BERの 速度依 存性が大 きい.本 実験 の周 回
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コースのRMS遅 延 ス プ レッ ドの90%値 は2.3μsで あ り,室 内実験結果 か ら推測すれ ば,

0.5～1μs程 度 の平均遅延 ス プ レッ ドが存在 するような伝搬環境下では,FHに よる効果

はf、1の依 存性 を軽減 し,同 時 にBER特 性 を改 善 して いる.図4-12,図4-13に

よる結果 も この事実 に該 当す る ものと推測する.

野外実験か ら,低 速FH/16QAMシ ステム は速度 に対 す る依存性 を軽減 し,マ ルチパス

伝搬環境 にお いてBER特 性 を改善す るこ とがわ かる.・この ことか ら,低 速FH/16QAM

通信方式は,陸 上移 動通信 に適 した システムであると考えられる.

4.5結 言

本章では,試 作 した低速FH/16QAM通 信方式 に基づ く送受信 装置のハー ドウェアの概

要と,BER特 性の野外実験及 び室 内実験:結果 につ いて述べ,性 能 を評価 した.

室 内実験 か ら得 られ た結果 は,耐 干渉復号 の効果 が顕著で あ り,シ ステムが周波数選択

性 フェー ジングあるいは同一チャネル干渉を持つチャネルに対 して高品質伝送が可能であ

ることを示 した.例 えば,BER=10-3か つf♂120H:zと した場合,シ ングル ブ ランチによ

るシステムがEb/No=15dBを 与える一方,空 間 ダイバー シチ を持 つ システムではEb/No=9

dBを 与えた.

さ らに,BER特 性 を確認 す るため に東京 都の郊外地 において野外実験 を行った.結 果

は,FHな しとした システム と比較 して移動速度の依存度が小さく,シ ステム のBER特

性がFHな しとしたシステムの特 性 と比較 して特に低速度の移動において顕著に改善され

ることを示した.こ れ は,周 波数 ダイバー シチ によ る改善効果,す なわ ち本方式で は車速

依存性 の小 さい誤 り訂正効果が得 られることを意味する.

同一チ ャネル干渉が ある場合 の野 外実験 によるBER特 性の解 明 は今後 の課題 である.
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第5章

QAM多 値数可変型適応変調方式の

システム設計 と性能評価

5.1緒 言

QAMを 適用 した陸上移動通信 システム において,情 報伝送量 お よび電波伝搬 路の状況

に応 じて変調方式,変 調速度 といった変 調パ ラメータを可変 にして伝送速度を増大する適

応変調方式が提案 されてお り,理 論検 討や計算機 シ ミュレー シ ョンによる評価が行われて

いる[14][43][44】[48]{50].適 応 変調方式 で は,伝 搬 路 の フェー ジ ング変動 に応 じて変調パ

ラメータを適宜変えるため,短 時間 に正確な制御 を行 う必要がある一方,従 来,変 調パ ラ

メー タを決定す る際 に所望の伝送品質を満たすよう考慮するC/Nマ ー ジンが不要 とな り,

これ に相 当す る利得分 の伝送 品質の改善,伝 送速度 の高速化 あるいは周 波数利用効率の改

善 に有効 となる.特 に,QAM変 調多値数可変型適応変調方式[141で は,QAMの 多値数 の

み を可変 とす るた めに,変 調 パ ラメー タの選択 に要す る制御が比較的簡単となる.ま た,

変調速 度が固定で あるため に,占 有す る周波数帯域 が一定 となる特徴を有する.こ れ は,

システム に割 り当て られた周 波数帯域をユーザ毎 に分割(周 波数 チ ャネル化)し て使用す

る場合 に無駄のな いチ ャネル割 り当てが可能 となる利点を持つ.

しか し,こ れ までの検 討は,理 論や計算機 シミュ レー シ ョン評価に留まってお り,変 調

パ ラメー タの可変 に高速かつ正確な制御 を必要とするハー ドウェア実現上の課題に対 して

は言及がない.適 応変調方式 の実用化 を考 えた場合には,装 置化 による実証や伝送 特性 を

明 らかにする必要がある.

本章で は,フ ェージ ング による伝 送品質の劣化を改善することを目的としたQAM変 調

多値数 可変 型適応 変調方式 につ いて,シ ステ ムの一設計法 を提案 し,試 作装置 によ り適応

変調方 式の有効性を実証する.室 内実験 によ り得 られた ビッ ト誤 り率特性の結果は,計 算

機 シミュ レー シ ョン結果 と同様の傾向を示 し,伝 送 品質 が改善す ることを明 らかにする.

5.2QAM多 値 数 可 変 型 適 応 変 調 方 式 の原 理 と特徴

検討 した適応変調方式の原理を図5-1に 示す[14].適 応変調方 式で は,QAMの 変調

多値数 を決定す るために,時 間的 に変動す る電波伝搬 路の状況を知る必要がある.こ のた
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め,時 間分割復信(TDD:TimeDivisionDuplex)方 式 を使用す る ことによ り,送 受信

信号 間の電波伝搬 状況の 同一性(伝 搬路 の可逆性)を 利用 で き,受 信 ス ロッ トの受信状況

か ら隣接す る送信スロットにおいてQAM多 値数 を選択す る ことが可能 とな る.同 図は,

時間の経過 とともに伝搬状 況が変動 し,こ れ に応 じて変調多値 数が変化 する様子を示 して

いる.伝 搬状況の比較的良好な場合 は64QAMを 用 い,伝 搬状況 の変動 に応 じて16QAM

あるいはQPSKをTDDス ロッ ト毎 に切 り換 える.ま た,受 信状態が劣悪な場合 は ビッ ト

誤 りが多 く情報の伝送に寄与しないと考えられるため,QPSKを 用 い実際は」1青報の伝送 を

行わ ないモー ドを持つ.こ の場合,後 述 の ように受信機 にお いて は絶えず受信信号の推定

値対誤差電力比を求める必要があるため,疑 似 デー タを送信す る.

提案 方式は以下の特徴 を持つ.

・伝送 品質 を改善す るため
,伝 搬状況が劣悪 な場 合は情報の伝送を行わない動作モー ド

(ダ ミーデータ伝送 モー ド)を 有す る.

・占有帯域が一定 であるため
,チ ャネル配置 を考 えた場合 の周波数利用効率に優れる.

・適応変調 にバ ッファメモ リを採用することにより
,許 容 された伝送遅延時 間の もと一・

定の伝送速度を提供することが可能である.

・QAM多 値数 の判定 に受信信 号の推定値対誤差電力比(而)を 用 いてお り
,比 較的

簡 易に伝搬状況 の推 定 を実現 している.

特 に,従 来 の適応変調方 式[43][44】[48]{50]で は,伝 送速度 が選択 したQAM多 値数 に依
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存 して強 制的に変動するために,即 時性通信へ の適用 が難 しい欠点があった.バ ッフ ァメ

モ リの導入 によ り,メ モ リ中のデー タビッ トの数 に応 じてあ らか じめ定めた伝送速度の保

持に適 した変調多値数を強制的に選択することか ら,一 定の伝送速度 を与え る ことが可能

となる.こ れは,音 声,動 画 像伝 送 といった伝送 遅延時間に制限のある即時性サー ビスに

対 して有効 となる.

5.3シ ス テ ム 設 計

5.3.1適 応 変調 方 式 の 実 現 技 術

送受信機 のブロックダイアグラムを図5-2に 示す.デ ー タ ビッ トは初 め,送 信 機のバ

ッフ ァメモ リに蓄積 される.そ の後,デ ー タ列 は変調パ ラメー タ選択部において決定され

たQAM多 値数 を持 って変調 され る.蓄 積 され るデー タは,変 調多値 数 に従 って増減す る.

メモ リが満杯,ま た は空 になった場合,あ らか じめ定 めた ビ ッ トレー トを保持するための

QAM多 値数 が,許 容 でき る伝送遅延時 間の もと強制的に選択される.

図5-3に フレーム フォー マ ッ トを示す.RU/RD,SW,P,1は それぞれ,ラ ンプア

ップ/ラ ンプダウ ンシ ンボル,同 期 ワー ド,パ イ ロッ トシンボル,QAMイ ンデ クスシ ン

ボル を表 す.パ イ ロ ッ トシ ンボル は1次 及 び2次 内挿 による フェー ジング歪補償[18]に 使

用 される.QAMイ ンデ クスシ ンボルは送信 され るスロッ トにおけるデータの変調多値数

を示す.各 変調多値数 はQPSKの4つ の信号 点 に対応 付 けされ る.こ のシンボルは,受
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信機 において復調する際に受信変調多値数を知るために重要 となる.こ のため,よ り高 い

信頼度 を得 る必要 がある.こ こでは容易 に実現 でき る方法 として,送 信 側でス ロッ ト中 に

3つ の 同一 シ ンボル(11,12,13)を 挿入 し,受 信側 にお いて これ らの加算平 均を計算す

ることにより信号対雑音電力比を改善 して信頼度を上げる.な お,QAM・ イ ンデ クス シ ン

ボル の挿入個 数が多い場合,信 号対雑 音電力比が大 き くな り復調過程でのビッ ト誤 りが低

下する一方で,フ レーム効率 が下 が り伝 送速度が低下する.従 って,挿 入 数 には伝 送品質

と伝送速度 の トレー ドオフが存在す る.

受信信号 は,SWを 用 いてシ ンボル同期 を確立 した後 に,復 調器 にお いて検波 され る.

変調速度がRMS遅 延 ス プ レッ ドの逆 数 と比較 して相対的に大きい場合,ISIに よる シン

ボル タイ ミ ング誤 差 によ りBER特 性 が劣化 す る.こ れ を回避 す るため に,最 ゆ う推定

(MLE:MaximumLikelihoodEstimation)に 基 づ くシンボル タイ ミング再生方式[38]

を用 いた.最 大振幅法 と呼 ばれ るこの方式 は,1シ ンボル 区間にお ける平均的な最大振幅

の位置を見い出している.そ の後,フ ェージ ング補償 をパイ ロ ッ トシンボル(P1,P2,P3)

を使用 して実行す る.

5.3.2QAM多 値 数 の 制御 方 法

フ レー ムイ ンデクスをiで 表 した場合,i番 目の送信 ス ロッ トに対す る変調多値数は,

i番 目の受信ス ロ ッ トにお ける而 を用 いて選択 される.而 は伝搬路推定部 で計算 され,

変調多値数 は しきい値 との比較 によ り選択 される.而 を以下の式 によ り与え る.
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而=
ぶ

り

Σ((x・ 一lj)2+(Yj一 ②)2)
ノ=1

(54)

ここで蕊は,i番 目のス ロッ トに対す る平均受信電力レベルの推定値である.次 節ではo≦ 蕊

と した拘束条件の も と,P1とP2の 電力 レベル を用 いて1次 外 挿 によ り求 めて いる.X1と

看 は,そ れぞれ,パ イ ロ ッ トシンボル を用 いた フェージング補償後の ノ番 目のデータシン

ボルの同相信号と,そ の信号 を仮判定 した シンボル値を表す.男 とQは,直 交信号 を表

す.Nは 平均化 区間 であ る.従 って(5-1)式 の分母 は,仮 判定 した シ ンボル値 を基準 とし

た歪電力レベルを表 している.(5-1)式 を計算す る過程 は,最 大 ドップ ラ周波数fdの 大 き

な場合 に対 して良好 な推定値 を得 るために,受 信ス ロ ッ ト時 間内 に実行 す る必要がある.

図5-2に お いて,M1ω={o,2,4,6}と 脇 ω一{o,2,4,6}は そ れぞ れ,第iス ロ ッ トの

{DUMMY,QpSK,16QAM,64QAM}に 対応 し,QAM推 定値 の シンボル当た りの伝送

ビッ ト値 と,最 終 的 に選択 されたQAMの シンボル 当た りの伝送 ビッ ト値 を示す ものとす

る.

M、ω値 の選択 手順 は以 下 の通 りで ある.初 め に,図5-2に 示 され る伝搬 路推定 部 に

お ける個 々のQAM多 値数 を選択す るため に,BERの しきい値(BERo)を 定 める.次 に,

QpSK,16QAM,64QAMに それぞれ対応す るS/DQpsK,S/D16Q剛,S/D64Q酬 を静 的環

境 か ら得 られるBERの 理論値 を使用 して決定す る.次 に,而 くS/DQpsKで あれ ばDUMMY,

S/DQpsK≦ 而 くS/D16Q蝋 で あれ ばQpSK,S/D16Q削 ≦而 くS/D64Q蝋 で あれ ば16QAM,

S/D64Q蝋 ≦而 で あれ ば64QAMが それぞれ選択 され る.従 って,BER≦BEROと な る条

件の もと最大 ビッ トレー トが得 られる.

この ように して得 られたM1ω とバ ッフ ァメモ リの状態 を表すRω を使用 してM2ω を選

択す る.こ こでRω(0≦Rω ≦R。翻 はバ ッファイ ンデ クス として定義 され,バ ッフ ァメモ

リに蓄積 され るデー タビットの蓄積量を表す.例 えば,Rω 一〇はメモ リに蓄積 されて いる

デー タビッ トがないことを意味 し,Rω 一R㎜、はメモ リが デー タで満杯 で ある ことを意味

する.Rm、xは バ ッファメモ リの蓄積容量 である.手 順 は以下の通 りで ある.

①(2)式 によ りM、 ωを使用 してバ ッフ ァイ ンデ クスを計算する.

R(∫)=R('一1)一L(ル11(の 一4) (5-2)

ここでLは ス ロッ ト中のデー タシ ンボル数を表す.ま た,4を 減算す る のは,16QAMと

同一の ビッ トレー トとす るためである.例 えば,.M1ω として16QAMが 選択 され た場合

(M1ω=4の 場合),Rω の値 は変わ らない.

② バ ッフ ァイ ンデ クスが0よ り小 さく,か つ64QAMが 選択 された場合,す なわち良
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好な電波伝搬環境が頻繁に起 こる場合は16QAMを 設定す る.バ ッフ ァイ ンデ クスがRm眠

よ り大 き く,か つ ダ ミー伝送 またはQPSKが 選 択 され た場合,す なわち劣悪な電波伝搬

環 境が頻 繁に起 こる場合はM1ω に16QAMを 設定す る.

③Rω を更新 するため に,手 順① を繰 り返す.

④M2ωrM、 ωと して変調方式 を決定す る.

以上 の手順 によ り,伝 送遅延時 間が生 じるもの一定 の伝送速度を得ることができる.こ

の伝送遅延 時間の最大値は メモ リ容量に比例することか ら,許 容 できる最大伝 送遅延時 間

がわかればRm、xを 定 め ることがで きる.

5.3.3装 置 の 構 成 お よび 主 要 諸 元

図5-3に 試作 した装置 に用 いた フ レーム フォーマッ ト,図5-4に 試作 した装置の構

成 を示す.送 信機 では,入 力デー タは初 めバ ッフ ァメモ リに蓄積 され,そ の後 フレーム フ

ォーマ ッ トに従 ってビットーシンボル変換された後にQAM変 調 され出力 され る.

受信機では,シ ンボル周期 に対 し16倍 オーバサ ンプル した受信信号 をディジタル直交

検波する.そ の後,最 大振幅法 によ り受信 ス ロッ トの前半256サ ンプル(16シ ンボル分)

か らシンボル同期 を確 立 し,受 信 スロ ッ ト前半29個 のシ ンボル(図5-3に お いてSW

か ら13ま で)の サ ンプル値 を得 る.次 に該値 をス ロッ ト前半2個 のパ イ ロッ トシ ンボル

を用いて フェージング歪補償(1次 内挿)す る.受 信ス ロ ッ ト前 半を使 用す る理 由は,信

号処理 プ ロセ ッサ(DSP)に よる演 算処理 に0.2msec(10シ ンボル)程 度 の時 間を必要

とするため,1ス ロッ ト分(図5-3に お いてSWか らP3ま で)の シンボルデー タを取

得 した後 で送信に用いる変調多値数を算出 した場合,そ の結果 を隣接す る送信ス ロ ッ トに

反映できないことによる.

伝搬路 推定器 では,ス ロ ッ トに挿 入 されたイ ンデ ックスシンボルを用いて受信信号の推

定値対誤差電力比を求め,次 の送信 ス ロッ トにお けるQAM多 値数選択 の情報 を出力す る.

ここで受信信 号の推定 値対誤 差電 力比は,(5-1)式 によ り求 める.以 上の受信機 内 にお け

る処理 は,よ り高い最大 ドップラ周波 数fdに お いて 適応変調 を作用 させ るため受信スロ

ット時間内に行 う必要がある.

さ らに受信機で は,検 波後 の信号 をス ロッ ト内3個 のパイ ロッ トシ ンボルを用 いて再度,

フェー ジ ング歪補償(2次 内挿)し,シ ンボル判定後,バ ッフ ァメモ リによ り速度 調整 し

出力する.2次 内挿 による フェージ ング歪補償 は,信 号点 間隔が小 さく歪 に敏 感な64QAM

に対 して特 に有効 とな る.図5-5に 受信機 にお ける処理 の流 れをま とめる.

装置の主要諸元 を表5-1に 示す.信 号処理 部 は,汎 用DSPチ ップ2個 よ り構成 され,

フ レーム及び シ ンボル 同期,フ ェー ジング歪補償,シ ンボル判定,伝 搬 路推定,変 調多値

数の選択,バ ッフ ァメモ リの管理等 の処理 を行 う.
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5.4室 内実 験

実験 ブ ロック図 を図5-4に 示す.実 験 はIF信 号(70MHz帯)の 折 り返 しによ り行

って いる.送 受信機 間の模擬i伝搬路 は,電 波伝搬 路 の可逆性 を模擬iするため,上 下 回線 間

の相関 を1と して いる.

5.4.1各 変 調 方 式 の ビ ッ ト誤 り率 特 性

適応変調方式での特性は,固 定伝 送モー ドで のBER特 性 に大き く依 存す る.そ こで各

変調方 式 にお ける静特性,フ ラッ トフェージ ング下 にお ける特性を図5-6,図5-7に

それぞれ示す.

図5-6に 示 した静特 性 では,同 期検 波理 論値 と比較 してQPSK,16QAM,64QAM

の場合,そ れぞ れ約1.5dB,3dB,3dB認 め られ る.64QAMの 場合,特 にBER=3×

10-6を フロア とす る誤 りが発生 して いることがわかる.な おQPSKで はBER≧8×10-3

にお いて フ レーム 同期不能 とな り,デ ータが得 られなか った.

これ はパ イ ロッ トシンボル挿入型 フェージング歪補償を採用 しているため,相 当す る同

期検波理論値 か らの劣化分を約1.5dB【18],全 ス ロッ ト中 に 占め るデー タシンボル分の電

力補正値を約0.5dB(QPSKの 場合0)と 試算 した場合,64QAMの フロア誤 りを除い

たハー ドウ ェア に起因する劣化は0～1dB程 度 とな る.な お,64QAMで は信 号点間隔が

小 さ くな るため シ ンボル同期等に敏感にな り,フ ロア誤 りが生 じた もの と考 え られる.

一方
,図5-7に 示 した フラ ッ トフェー ジング下 における固定モー ドの特性は,同 期検

波理論値 と比較 してそれぞ れ約3dB程 度認 め られ る.ま た,fdが80Hz以 上の場合,

Es/N。 が35dB以 上の領域で フロア誤 りを生 じる傾向が見 られる.

これは,低fdで の安定性 を重視 したため,本 装置でAGCの 時定 数 を10msecと 大 き

く設定 してお り,数100Hz以 上 のfdに 追従 で きな い ことが原 因 と考 え られる.従 って

100Hz程 度 まで を動作範 囲 として限定すれば,実 質 上 これ らフ ロア誤 りの影響 は小さい

と考え られる.

5.4.2適 応 変 調 方 式 の ビ ッ ト誤 り率 特 性

本方 式では,あ る基準 の変調多値 数切 り替 え しきい値(BER。)を 定 め,BER≦BER。

を満 たす 範囲内 にお いて最大 の伝送 レー トが達成できるQAM多 値数 を選択す る.こ こで

はBER。 を,IMT-2000で 音声通信 の基準値 に用 いてい る10-3[45]に 定 めた.

熱雑音条件下 にお ける適応変調 の効果を確認するため,図5-8に 平均Es/No対BER

特性 を示す.同 図は最大 ドップラ周波数fd=10Hzの 場合 の実測値 の特性及び計算機 シミ

ュレーションによる特性,QPSKに よる実測値 の特性 を示す.シ ミュ レー シ ョン結果 か ら

の劣化 は計算機シミュレーションと装置 との演算精度の差が主因と思われる.適 応 変調 の

効果 はEs/No≧25dBの とき得 られ,BER=10　 3で は約6dB改 善 されて いる.Es/Noの
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小さな領域では既述のバ ッファメモ リによる制限のため16QAMに 切替わ り,16QAM固

定の場合 とほぼ同 じ特性 となって いる.

周波数利用効率の改善 は,Es/No≧30dBの 領域 にお いて,QPSK(2bits/symbol)

と同等 のEs/N。 で16QAM(4bits/symbo1)と 同等 の伝送 速度 が得 られ る ことから約

2倍 となる ことがわ かる.

提案方 式の特徴 の1つ としてバ ッファメモ リの導入 があり,こ れは一定 の伝送速度 を与

えるのに有効である【14].図5-9で はバ ッファメモ リが ある場合,な い場合 の平均Es/No

対BER特 性 と平均 ビッ トレー ト特 性 を示す.

バ ッフ ァメモ リが ある場合 の ビッ トレー トは,16QAM固 定 のスルー プ ッ トと同一値で

ある こと及び本装置のフレーム構成か ら72.1kbpsと 求め られ,結 果 は この値 と一致 して

いる ことがわかる.一 方,バ ッフ ァメモ リが ない場合の特性をバ ッファメモ リがある場合

の特性 と比較 した場合,Es/Noの 増大 に従 ってBER特 性 に改善がみ られな い ものの,伝

送 レー トは向上 している.

これは,変 調方式 として64QAMが 多 く選択 され るた め と考 え られる.逆 にEs/Noが

小 さ くなれ ば,QPSKあ るいはダ ミー伝送 モー ドが多 く選択されるため,伝 送 レー トが低

下 して いる.以 上 の結果 よ り,適 応変調 において一定 の伝送速度 を得るための手法 として

バッファメモ リが有効であることがわかる.

本検 討で は伝搬路 を推定す るためTDDを 用 いて いる.こ のため,fdの 増加 に対 して

推定精 度 が劣化 す る ことが考え られる.そ こで 図5-10に 最 大 ドップ ラ周波 数fd対

BER特 性 を示す.

同図ではEs/N。 を35dB,45dBと した場合 の適応変調 の特性 と16QAMの 特性 を示

した.適 応変調,16QAMと もにfdの 増加 に従 って特性 の劣化 が見 られる.ま た,適 応

変調 と16QAMの 特性 が近接 する点はfdが 約200Hzで ある ことがわかる.

これ は,伝 搬路 の推定 精度 の劣化 に加 えて,図5-7に お ける特性 か ら各変調 方式 の

BERがfdに 依 存するため,適 応変調 にお いて もBERの 劣化が生 じた もの と考 える.特

に同図では,BERの 劣化がfd>20Hzに 対 して認 め られるため,フ ラ ッ トフェー ジング

下 にお ける各変調方式の特性が改善できれば,適 応変 調 にお いて もよ り高 いfdで の適用

が期待 できる.

電波伝搬路 が周波 数選択 性 フェー ジングであった場合の適応変調によるBERの 改善 を

確認す るた め,図5-11に 平均Es/N。 対BER特 性 を示す.同 図では,伝 搬路 モデル を

等 レベル2波 モデル(fd=10Hz)と している.図 にお いてsはRMS遅 延 スプ レッ ドで

あ り,シ ンボル時 間 丁、によ り正 規化 した規格化遅延スプレッ ドs/T、 をパ ラメー タ と

した.図 で は比較 のため,フ ラッ トフェージ ング による特性を合わせて示す.な お,s/

T,=0.01は,RMS遅 延 スプ レッ ドs=0.2μsに 相 当する.

図よ り,適 応変調 とした場合は16QAMと 比較 して特 性の改善が あるものの,規 格化遅
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延スプレッドが増すに従 って特性が徐々に劣化 し,改 善 の開き も小 さくな る ことがわかる.

16QAMの 特性 に注 目した場合,規 格化 遅延ス プ レッ ドに対 す るBER特 性が劣化 して

お り,QAMの 伝 搬路歪 に対す る特 性劣化が,適 応 変調 とした特 性 に表 れてい ると考えら

れる.周 波数選択 性 フェー ジング伝搬路 に適応変調を適用す る場合,マ ルチキ ャ リア化 に

よ り変調速度 を下げる,あ るいは誤 り訂正技術 の採用な どの方策が必要である.

5.5結 言

本章 では,適 応 変調方 式の伝 送品質 の評価 を目的に試作 したQAM多 値数:可変 型適応変

調装置 について,一 設計法 を提案 し,室 内実験:によ る結果か ら適応変 調方式 の有効性を実

証 した.計 算機 シミュ レー シ ョン等 では適応変調方式の有効性が検討 されているが,初 め

て試作装置 による有効 性 を示 した本実験の意義は大きい.得 られ た結果 は以 下の通 りで あ

る.

(1)周 波数利用効 率の改善 は,適 応 変調 して効果 の認 め られ る領域 において約2倍 とな

った.

(2)一 定 の伝送速度 を得 るための手法 としてバ ッファメモリが有効である.

(3)適 応 変調で は最大 ドップラ周波 数の増加 とともに特性の劣化が見 られる.固 定伝 送

モー ド(16QAM)と 比較 した場合,適 応変 調が有効 と認 め られ る点 は最大 ドップラ周波

数が約200Hzで あ った.

(4)周 波数 選択 性 フェー ジ ングに よる特性の劣化が見 られ るものの,固 定伝 送 モー ド

(16QAM)よ りは優 れたBER特 性が得 られ た.
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第6章

マルチキャリアQAM多 値数可変型適応変調方式

6.1緒 言

第5章 において,QAMを 使 用 した多値数可変 型適応変調方式の試作装置による特性を

明らかにした.こ の方式は,変 調速度 を一定 としてQAM多 値 数 を電波伝搬路 に適応 して

選択す るものである.試 作 装置 による室 内実験結 果では,フ ラッ トレイ リー フェー ジ ング

伝搬路において伝送品質を改善することが示 された.し か し,周 波数選択性 フェー ジング

伝搬路 では,伝 送品質 は改善 され る ものの,伝 搬路 の規格化 遅延ス プ レッ ドが増加するに

従って,そ の改善度 は小 さ くなった.こ れ は,周 波数選択 性 フェー ジ ングに起 因するシン

ボル間干渉(ISI:Inter-symbolInterference)に よる もので あ り,変 調速度 を下 げる こ

と等 によ り解消する.

一方 ,伝 送速度 の高速化 を図るために変調速度を上げた場合,周 波数選択性 フェー ジン

グの程度 が相対的 に大きくなり,ISIを 克 服す る技術 が必要 になる.こ の ことか ら,適 応

等化器 によ る広 帯域QAM方 式[46]や,マ ルチキ ャ リア伝送 に基 づ く方式[28][47]が 検討 さ

れて いる.マ ルチ キ ャリア化 による特性改善の原理は,個 々のキ ャリア(サ ブキャ リア)

の占有周波数 が狭 帯域化 され,周 波数選 択性 フェー ジ ングに よる伝搬路歪の影響が軽減さ

れることにある.こ の改善 はサ ブキ ャリア数 に依存する.一 般 に,サ ブキ ャリア数は単一

キ ャリア伝 送 とした場合に被 る周波数選択性 フェージングの程度をスケー リングして決定

できる.例 えば,マ ルチキ ャ リア化 した場 合のサ ブキャリア当た りの帯域内振幅偏差は,

単一キ ャリア伝 送 の場合 の振幅偏差をサ ブキャリア数で除した値まで減少することか ら,

サ ブキ ャリア数が大 きい ほど厳 しい周波数選択性フェージングに対処可能となる.し か し,

マルチキ ャ リア化 によ りハ ー ドウェア量が増大 し,一 般 に これ は等化器 を使用 した シング

ルキャリア方式より大きくなるものの,サ ブキ ャ リア数が10前 後以下で はシ ングル キ ャ

リア方式 よ りも小さいとされている[28].

マルチキ ャリア化 した場合,周 波数選 択性 フェー ジ ング伝搬 路においては各サブキャリ

ァが被る電波伝搬路の特性が異なる.こ の とき,マ ルチキ ャ リア化 した通信方式 において

各サブキャリアに適した変調方式を割 り当てた場合,伝 送速度 の高速化 に加 えて伝送品質

の改善をも期待できると考えられる.

太章では,陸 上移動通信 にお ける高速 ・高品質伝送を目的として,従 来 の時 間ス ロッ ト
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に加えて各サブキャリアにおいても伝搬路状況に適 したQAM多 値 数 を選択す るマルチキ

ャ リアQAM多 値数可変型適応変調方 式 を提案 する.こ の方式 の特徴 は,第5章 と同様,

劣悪な伝搬環境下 にお いて情報 を伝送しない動作モー ド(ダ ミー伝 送モー ド)を 持つ こと,

送受信 に要す る伝送遅延時 間を制 限するためのバッファメモリを有することである.

QAM多 値数可変 型適応 変調方式 では,伝 送遅延 時間 を制限す るため に,伝 搬環境 の劣

悪 な状況 が続 くにも関わ らず強制的に変調多値数 を切 り換えることか ら,BER特 性が 劣

化す る傾向 を持つ.こ こでは,マ ルチキ ャ リア伝 送 によ り各サ ブキャリアが被る電波伝搬

状況が異なる特徴 を利用 して,伝 送品質 を改善す る変調多値数 の選択手順 を提案する.こ

れ は,電 波伝搬 状況 の比較的劣悪 な,ま た は良好 なサ ブキ ャ リアに対 して,そ れぞれ小 さ

な,ま た は大 きなQAM多 値数 を選択す ること によ り,強 制的 な変調多値 数の切 り換 えが

緩和 されることを意図している.計 算機 シミュレー シ ョンによるBER特 性 の評価 によ り,

提案 方式が周波数選択性 フェー ジ ング伝搬路に対 して伝送品質を顕著に改善することを示

す.ま た,提 案 した変調多値 数の選択手順 が,比 較的小 さな最大 ドップ ラ周波数,メ モ リ

サイズ に対 して有効 で ある ことを示す.

6.2QAM多 値 数 可 変 型 適 応 変 調 方 式 のマ ル チ キャ リア化

6.2.1従 来 方 式 の伝 送 品質 劣 化 要 因

QAM多 値 数可変型適応 変調 方式 の概念 を図6-1(a)に 示す.こ の適 応変調 方式 は,

TDD方 式 を使用 して受信 ス ロ ッ トの状況 を検知 して,隣 接 す る送信 ス ロ ッ トにお いて

QAM多 値数 の1つ を選択す る とい った手順 によ り実現 される.図 では,例 えば信号 強度

をもって表 され る電波伝搬状況が変動 した場合,無 線局1と2の 間の リンクにお ける変 調

方 式(図 では,ダ ミー伝 送,QpSK,16QAM,ま た は64QAM)が 個 々 のTDDス ロ ッ ト

に対 して変化 してい ることを示す.

従来,適 応 変調方式の伝送速度 は,選 択 されたQAM多 値数 に依 存 して強制的 に変動す

るため即時性通信への利用が難 しかった.こ の問題 を解決す るため に,QAM多 値数 可変

型適応変調方 式は,送 信側 にバ ッファメモ リを導入 して,メ モ リ中のデー タ ビッ トの数 に

依存 して変調多値数を強制的に切 り換え,一 定の伝送速度 を得 て いる.こ の場合,例 えば

劣悪な電波伝搬環境下が続 いて変調方式がQpSKか ら16QAM,あ るいは64QAMに 切

り換 わ った場合 な ど,'QAM多 値数 の低 い変調方式 か らよ り高 い変調方式に強制的に切 り

換わる場合,伝 送 品質が劣化 す る.特 に周波数:選択性 フェー ジ ング伝搬 路 にお いては,特

性 の劣化す る要因 にISIが あ り,E,/N。 の大 きな領域 において多値数の大きい変調方式が

選択された場合等 に顕著 となる.ま た,強 制切 り換 えの頻度 は,劣 悪 な電波伝搬環 境が継

続す る時間,あ る いはバ ッフ ァメモ リのサイズに依存すると考えられることから,フ ェー

ドデ ュ レーシ ョンが大 きい場合,あ るい はメモ リサイ ズが小 さい場合に顕著になるものと

考え られる.
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図6-1適 応変調 方式の概 念

6.2.2提 案 方 式 の原 理

マルチキ ャ リア伝送 において,周 波数選択性 フェー ジング伝搬路では各サブキャリアの

特性が異なるために,各 サ ブキ ャ リアに適 した変調方式を割 り当てれば,よ り良好 な伝 送

品質特性が得 られ ると考えられる.

検討 したマル チキ ャリア適応 変調方式の概念を,時 間領域 と周波数領 域の表現 に分けて,

そ れぞれ 図6-1(a),(b)に 示す.図6-1(a)に 示 され る時 間領 域の表現 に加 えて,図6

-1(b)の 各サブキ ャ リア も適応的 に変調 されている.

マルチ キャ リア適応変調方式 を実現するための送受信機の構成を図6-2に 示す.デ ー

タ ビッ トは初め,送 信機 のバ ッフ ァメモ リに蓄積 される.直 並列変換 ののち,デ ー タ列 は

変調多値数選択部か らのMk.2ω(k=1,2,_,m。)と して示 され るQAM多 値 数 を持 ったQAM

信号 と して変調 される.こ こで蓄積 され たデータは変調多値数に従って増減する.メ モ リ

が満杯,ま たは空 になった場合,あ らか じめ定 めた ビッ トレー トを保持するために,適 し

たQAM多 値 数が許容でき る伝送遅延時間 のもと強制的に選択 される.

フ レーム及びス ロッ トの構成 を図6-3に 示す.R,SW,P,1は それぞれ,ラ ンプシ

ンボル,同 期 ワー ド,パ イ ロッ トシ ンボル,QAMイ ンデ クス シ ンボル を示す.パ イ ロッ

トシ ンボルは フェー ジング歪補償方式【18]に使用 され る.QAMイ ンデ クス シンボル は受

信機 に送信 される変調多値数を示す.各 変調多値数 は信 号空間上 のQPSKの 信 号点 に対

応付 けされ る.こ の シンボルは受信機 にお いて復調する際に,デ ータ部分 の変調多値数 を
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図6-3フ レーム及 びス ロッ ト構 成

知るため に重要となる.こ のため に,よ り高 い信頼度 を得 るた めの工夫が必要となる.こ

こでは容 易に実現 できる方法 と して,送 信側 でス ロッ ト中に3つ の 同一 シンボル(11,12,

13)を 挿入 し,受 信側 にお いて これ らの平均 を計算することによりこのシンボルの信号対

雑音電力比を改善 し信頼度を上げる.

受信信号 は シ ンボル 同期が確立 した後 に復調器において検波される.変 調 速度がRMS

遅延ス プ レッ ドの逆数 と比べて相対 的に大きい場合,ISIに よるシ ンボル タイ ミ ング誤 差
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によ りBER特 性が劣化す る.こ れ を回避す るため に,最 ゆ う推定 に基 づ く最大振幅法を

用 いた.そ の後,フ ェー ジング歪補償 がパイ ロッ トシンボル(P1,P2,P3)を 使 用 して

実行 され る.

フレー ムイ ンデ クス をfで 表 した場 合,f番 目の送信 ス ロッ トに対す る変調多値数はi

番 目の受信 ス ロッ トにお ける而 値 を用いて選択される.而 は電波伝搬路推 定器で計算

され,変 調多値 数 は,し きい値 との比較 によ り選択 される.こ こで,而 は(5-1)式 によ

り与 え られ る.

その後,デ ー タ ビッ トは並直列変換 によ り集め られ,最 終 的 にバ ッフ ァメモ リを通 して

得 られる.(6-1)式 を計算 す る過程 は,高 い最 大 ドップ ラ周波 数fdに 対 して 良好 な推 定値

を得 るため に,受 信 ス ロッ ト時間内 に実行 す る必要がある.

6.2.3マ ル チ キ ャ リア適 応 変 調 用QAM多 値 数 の制 御 方 法

QAM多 値 数可変型適応変調方 式 の伝送 品質の劣化 は,例 え ば劣悪な電波伝搬環 境下 に

お いてQpSKか ら16QAMに 切 り換 わる場合 な ど,変 調方式が低 いQAM多 値数か らよ

り高 いQAM多 値数 に強制 的 に切 り替わ ることにより生 じる.強 制 的なQAM多 値数の切

り換え頻度 を減少 させ る ことを考えた場合,各 サ ブキ ャリア毎 に適 した変調方式を割 り当

てることのできる手順 を導入することは,伝 送品質 の改善 に有効 で ある.こ こでは,各 サ

ブキ ャ リアへの好 ま しいQAM多 値数 の割 り当て を,バ ッフ ァメモ リ中のデータ ビッ トの

蓄積量を用いて,図6-2に 示す変調パ ラメー タセ レクタによ り集 中的に制御する方法を

提案する.こ こで は この方式 を集 中制御方 式と呼ぶ.

検討 したQAM多 値 数選択の手順 を図6-4に 示す.こ こでバ ッファメモ リは16QAM

と したマルチキ ャ リア方 式(マ ルチキ ャ リア16QAM)と 同一・のビッ トレー トを保 持する

ために使用される.Mた,、ω一{o,2,4,6}とMk,2ω={o,2,4,6}は それぞれ,第iス ロッ ト,

第kサ ブキ ャ リア(1≦k≦mc)の{ダ ミー伝 送,QpSK,16QAM,64QAM}に 対応 し,QAM

推定値の シンボル 当た りの伝送 ビッ ト値 と,最 終 的 に選択 され たQAMの シ ンボル当た り

の伝送 ビ ッ ト値 を示す.

Mk.、ω値 の選 択手順 は以下 の通 りで ある.初 めに,図6-2に 示 され る電波 伝搬路推定

部 にお ける個 々のQAM多 値数 を選択す るために,BERの しきい値(BERo)を 定 める.

次 に,QpSK,16QAM,64QAMに そ れぞ れ対応す るS/DQpsK,S/D16(凋,S/D64Q蝋 を

静的環 境か ら得 られ るBERの 理論 値 を使用 して決定す る.次 に,各 サブキ ャ リアに対 し

て,而 くS/DQpsKで あれ ば ダ ミー 伝 送,S/DQpsK≦ 而 くS/D16Q蝋 で あ れ ばQpSK,

S/D16Q脳 ≦而 くS/D64Q削 であれば16QAM,S/D64Q蝋 ≦而 であれば64QAMが それぞれ

選択 され る.従 って,BER≦BERoと な る条件 のも と最大 ビッ トレー トが得 られる.

図6-2に 示す変調パ ラメー タ選択部 は,Mk」 ω とRω を使用 してMk,2ω を選択す る.

Rω(0≦Rω ≦Rm。x)はバ ッファイ ンデ クス と して定義 され,バ ッファメモ リに蓄積 され るデ
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図6-4QAM多 値 数 選 択 の 手 順

一タビットの蓄積量を表す .例 え ば,Rω=0は メモ リに蓄積 されて いるデー タ ビットがな

いことを意味 し,Rω=R㎜ はメモ リが データで満杯 で ある ことを意味する.こ こでRm。x

はバ ッフ ァメモ リの蓄積容量 である.図6-4に 示 され る手順 は以下 として説明 される.

①(6-1)式 に従 って,与 え られた全て のMk.、 ω を使用 してバ ッフ ァイ ンデ クスを計算す

る.

　ご
R(i)=R(i-1)一LΣ(Mk,1(i)一4)

k=1
(64)

こ こでLは ス ロ ッ ト中 の デ ー タ シ ンボル 数 を表 す .ま た,4を 減 算 す る の は,マ ル チ キ ャ

リア16QAMと 同一 の ビ ッ トレー トとす るた め で あ る.例 え ば ,全 て のkに 対 す る 脇.1ω

と して16QAMが 選 択 され た 場 合,言 い換 えれ ば1F1,2,_,m、 に対 して1臨 ,1ω=4の 場 合,

Rω の 値 は変 わ らな い.
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② バ ッファインデクスが0よ り小 さく,か つ64QAMがMk,、 ωに選択 された場合,す

なわ ち良好 な電波伝搬環境が頻 繁に起こるとき,第kサ ブキ ャ リアの選択 された変 調方式

に対 して16QAMを 設定す る.

③Rω を更新す るため に,手 順① を繰 り返す.

④ 最終的 に決定 した変調方式 として,全 ℃のkに 対 してMk,2ω 一Mk,1ωとす る.

上記手順② のバ ッファイ ンデ クスがRm継 よ り大 き くな る場合 は,以 下 の手順 を実行す

る.

② バ ッフ ァイ ンデクスがRm餅 よ り大 き く,か つダ ミーデー タ伝送 によるQPSKま た は

QPSKがMk.、 ωに選択 され た場合,す なわち劣悪な電波伝搬環境 が頻繁に起 こるとき,第

kサ ブキャ リアの選択 された変調方式に対 して,そ れぞれMk,、ω にQPSKま たは16QAM

を設定す る.

③ バ ッファイ ンデ クスがRm眠 よ り小 さ くなるまで,手 順①,② を繰 り返す.

④ 最終的 に決定 した変調方式 として,全 てのkに 対 してM盈 ω一M瓦1ωとす る.

6.3計 算 機 シ ミュ レー シ ョ ンに よ る評 価

6.3.1シ ミュ レー シ ョ ン評 価 モ デ ル

表6-1に 計算機 シ ミュ レー シ ョン諸元 を示す.周 波数選択性 フェー ジングモデ ルとし

て先行波対遅延波の電力比が同一,遅 延 時間差がτで表 され る等 レベル2波 モデル を用 い

た.RMS遅 延 ス プ レッ ドは,第4章 にお けるRMS遅 延 スプ レッ ドの実測結果 を参照 して,

一般的な住宅密集郊外地 の90%累 積値 の例で ある2μs(τ 一4μs)と した.ま た,QAM多

値数選択 の しきい値 であるBERoは,一 例 と して10-3に 設 定 した.

フラ ッ トレイ リー フェー ジ ング伝 搬路や周波数選択性 フェージング伝搬路 にお ける

BER特 性 を明 らか にす るため に,マ ルチ キ ャリア適応 変調方式,16QAMを 用いたマルチ

キ ャ リア方式のEs/No対BER特 性 を,最 大 ドップラ周波数 ち,サ ブキ ャリア数m・ ・バ

ッフ ァメモ リ}ヒ基づ く最大許容伝送遅延 時間 覧 をパラメータとして検討する.

6.3.2平 均Es/No対 ビ ッ ト誤 り率 特 性

初 め に,マ ル チ キ ャ リア適 応 変 調 方 式(MC/AMと 表 記 す る)と マ ル チ キ ャ リア16QAM

方 式(MC/16QAMと 表 す)のBER特 性 を,f♂20Hzと した フ ラ ッ トレイ リー フェ ー

ジ ン グ伝 搬 路,加 法 性 白色 ガ ウ ス雑 音(A.W.G.N.)の も と確 認 した.図6-5に 平 均E,

/N。 対BER特 性 を示 す.

この 図 は,改 善 がE、/N。 ≧20dBに お い て 得 られ る こ とを示 し,ま た,同 一 の ビ ッ トレ

ー トで あ るMC/AMとMC/16QAMを 比 較 した 場 合,MC/AMがBER=10-3に お いて7dB

のE、/N(,の 改 善 を得 て い る.ま た,E,/No≧30dBの 場 合 で は,MC/16QAMと 比 較 し

てMC/AMがBERを 約 一桁 改 善す る ことが わ か る.こ の結 果 は,シ ン グル キ ャ リア と し
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表6-1計 算機 シミュ レー ション諸元

Items
Multicarrieげadaptivemodulationsystem

(MCIAM)

Multkコarrieげ16QAMsystem

(MC/16QAM)

ModuIation
Adaptivescheme

(D・mmy1QPSK/16QAM/64Q魍) 一上
16QAM

一一 一一 一L.r置 一

Malticarrier Frequencyseparation=100kHz

Numberofsubcarriers=mc

Symbolrate 31.25ksymls(foreachsubcarrier)

Bitrate(air)

一 一 一丁「.「」』 一 一.一 一.T■ 一 「

90xmckbit/s

LPF RootNyquist(α=0.5)

Selectivefading

channelmodel

Double-spikemodel

(Direct-to-delayed-wavepowerratio=OdB,s=2μs)

図6-5
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図6-6平 均Es/No対BER特 性(周 波数選択性 フェー ジング伝搬路)

た場合 の適応変調方 式の結果 と全 く同一である.こ れ は,フ ラッ トレイ リー フェー ジング

伝搬路においては,シ ングルキ ャ リア方 式 を単 にマルチキャリア化 として も何 らダイバー

シチ効果が得 られないことを意味している.

周 波 数 選 択 性 フ ェ ー ジ ン グ伝 搬 路 にお け る特 性 を確 認す るた めに,MC/AMと

MC/16QAMに よる平均E,/N。 対BER特 性 を図6-6に 示す.図}ま,改 善 がE,/N。 ≧20

dBに お いて得 られ,MC/AMはMC/16QAMと 比較 してE,/No≧30dBに お いてBER

が1/25倍 に改善 され る ことを示 して いる.

これ らの結果 は,MC/AMが,フ ラッ トレイ リー フェー ジ ング伝搬路に対 して28dB

以上,2μsのRMS遅 延 スプ レッ ドを持 つ周波数選択性フェージング伝搬路に対して30dB

以上 のE,/Noの 場合,BER=10　 3を 得 る ことが可能で ある ことを示す.

6.3.3ビ ッ ト誤 り率 のサ ブ キ ャ リア数 依 存 性

MC/AMは,マ ルチキ ャ リア伝送 を使用す る ことによ りサブキャリア間において伝送速

度の平均化が図られ,フ ェー ジ ングによるBERの 劣化 が緩和 され るもの と考 え られる.

ここで は,BER特 性のサ ブキ ャ リア数依存性 を確認するために,MC/AMとMC/16QAM

のサ ブキ ャリア数m,対BER特 性 を図6-7に 示す.評 価 の容易 さか ら,2波 モデルの

周波数相 関[391を 除外す るため に,サ ブキ ャ リア間の包絡線相 関 を0と した.
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図6-7サ ブキ ャリア数対BER特 性

図では,MC/AMのBER特 性 の改善 は,MC/16QAMのBERがm,に 無関係 にほぼ一

定 で あるの に対 して,最 初,m。 が 増加す る に従 って大 き くなる ものの飽和する傾向にあ

る.

これ は,伝 搬 路の フェー ジ ングが一様 でない場合,サ ブキ ャ リアの大部分 が同時 にフェ

ー ジングによる信号強度の落ち込みを受けることがないために
,QAM多 値数 の強 制切 り

換 え頻 度が減少 し,特 性 が改善 され るため と考 え られる.ま た,こ の頻 度 の減少 は,サ ブ

キ ャリア数 が大 きくな るほど顕著になる.図 か ら,BER特 性 の改善 は,m。=4に 対 して約

16倍,m。=16で は約40倍 となって いる.

6.3.4QAM多 値 数 選 択 に対 す る影 響

集中制御方式 では,あ る特 定 のサ ブキ ャ リア に対 して長時間にわたるフェージングが観

測 された場合,こ のサ ブキ ャ リアに対 して は共通のバ ッファメモリを使用 して低いQAM

多値数 を有する変調方式の継続 を許容する.従 って,強 制的なQAM多 値数 の切 り替 え頻

度 が減 少するため に,よ り緩慢 な フェー ジ ングに対 して特性の劣化が緩和 されるものと考

えられる.

一方
,最 大 ドップラ周波数 が増加 した場合,TDDを 使用 した提案方 式のBERは,電 波

伝 搬路の高速 な変動 に対 して伝搬路の推定が困難 となることか ら劣化する.従 って,BER

の 右依存性 を明 らか にす る ことは重 要である.図6-8にMC/AM ,集 中制御 を使 用 し
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ないMC/AM,MC/16QAMの 最大 ドップ ラ周波 数fd対BER特 性 を示す.こ こで,集 中

制御 を使用 しな いMC/AMと は,QAM多 値 数可変型適応変調方式 を単 にマルチキャリア

化 したものであり,各 サ ブキ ャ リアのQAM多 値数が,個 々のバ ッファメモ リを用 いて独

立 に決定される方式と定義する.

図か ら,MC/AMのBERが 小 さなfdに 対 して改善 されてお り,特 にfd≦110Hzに お

いてMC/16QAMのBER特 性 よ りも改善 され てい る ことが分かる.こ れ は,図6-8の

各変調 に対 するBERがfdに 依 存 し,電 波伝搬路推定 誤差の範 囲を超 えて劣化することが

理由である.し か し,fd<20Hzで は,MC/AMのBERは 集 中制御方式 を持 たないMC/AM

のBERよ りも優れて いる.逆 に表現す れば,fdが 増加す る と,MC/AMと 集 中制御方式

を持 たないMC/AMの 相違は ごく僅か とな る.こ うしてMC/AMは,MC/16QAMと 集

中制御方式 を持 たないMC/AMのBER特 性 と比較 して,fr10Hzに お いてそれぞれ約

60倍,約3.5倍 のBERの 改善 を得る.

MC/AM:のBERは,フ ェー ドデ ュ レー シ ョンに対す るメモ リサイズがBER特 性 を決

定す る と考 え られる ことか ら,fdだ けで はな く,バ ッフ ァメモ リの大 きさに も依存すると

考えられる.こ のため,バ ッフ ァメモ リのサ イズ依存性 を明 らかにする必要がある.図6

-9に は
,MC/AM,集 中制御方式 を用 いないMC/AM,MC/16QAMの 伝送遅延時 間T

b対BER特 性 を示す.BER特 性 は,双 方 のMC/AMに 対 してTbが 大 きいほ ど改善度が

大 きい.Tbの 小 さな値 では,MC/AMが,集 中制御方 式を持たないMC/AMよ り優れて

いる.こ うしてMC/AMのBERの 改善 は,集 中制御方 式を持たな いMC/AMのBERと

比較 して,Tb-1msと5msに お いて約4倍,約1.5倍 とな った.

図6-8と 図6-9か ら,マ ルチキ ャ リア適応変調方 式への集中制御方式の導入 は,小

さなfdに 対 して 固定の伝送 速度 を与え る通信サービスを提供 しようとする場合,効 果 的

で ある ことがわ かる.こ れ は,方 式 にイ ンタ リー ブ付 き誤 り訂正符号を使用する場合に比

較的イ ンタリーブ長 を小さくできることを意味 している.特 に集 中制御方式 の採用 は,音

声や動画像伝送 といった伝 送遅延時間に制限を受ける場合に,メ モ リサイズ を小 さ くでき

ることを意味 している.

6.4結 言

本章 では,QAM多 値数可変 型適応変調方 式 をマル チキャリア化 した,マ ル チキ ャ リア

QAM多 値数 制御 型適応変調方 式 を提案 してBER特 性の結果 を明 らか に した.こ の方式

では,高 速 ・高品質伝 送のた め に,劣 悪 な電波伝搬環境 にお いて情報を伝送 しないダミー

伝送モー ドと,一 定 の伝 送速度 を保持す るため のバ ッファメモ リを持つ.ま た,伝 送 品質

を改善す るため に,各 サ ブキ ャ リア,各 ス ロッ トに適 したQAM多 値数 を割 り当て るため

の,QAM多 値数選択 に関す る方 法を提案 した.

計算機 シミュ レー シ ョンによるBER特 性 は,本 方式が フラッ トレイ リー フェージング
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伝搬路だけではな く周波数選択性 フェージング伝搬路においても高品質な伝送を与えるこ

とを示した.さ らに,QAM多 値数選択 の手順 によ り,最 大 ドップ ラ周波数 を低 くした場

合 またはメモ リサイズを小さくした場合 において もBERの 劣化 を小 さ く抑 え られる こと ・

が 明 らか となった.
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第7章

結論

本論文は,デ ィジタル陸上移動通信の周波数逼迫対策として直交振幅変調(QAM)が 益々

重要になるとの認識のもとに,干 渉対策技術またはフェージング対策技術の観点から,

QAMを 使用したディジタル陸上移動通信方式の伝送品質改善に関する研究の成果をまと

めたものである.

干渉対策技術に対 しては,誤 り制御 技術 に着 目 し,干 渉信号 レベル の利用 による復号法

を検討 した.ま た,こ の復 号法 が効果 的 に働 く通信環境 として,低 速周 波数 ホ ッピング

(FH)を 使用 した通 信方式 を検 討対 象 と した.以 下 に,第2章 か ら第4章 にお いて得 ら

れた成果 の要点 について述べる.

第2章 にお いて,受 信信 号 に相加 され る干 渉信号 レベルを符号系列間の距離を算出す る

際の重み付け係数 として利用する,最 小ユー ク リッ ド距離比較 に基 づく復号法(耐 干渉復

号)を 提案 した.ま た,耐 干渉復号 に用 いる干渉信 号 レベルの推定値 として,ユ ー ク リッ

ド距離 比較 における復号信号 と受信信号 との差分を平滑化 して用いる方法と,振 幅ゼ ロの

シンボル(ヌ ル シ ンボル)を フ レーム 中 に適宜 挿入 し,受 信 側 にお いて この シンボルの値

を用いる方法の2つ を提案 した.ま た,こ れ らの方法 を16QAMに 適用 した場合の計算機

シミュ レー ション結果か ら耐干渉復号の有効性 を示すとともに以下のことを明 らかにした.

(1)ヌ ル シ ンボル を用 いる方法 は,簡 単 に実現で きる点,信 号差分 によ る方式 のよ うに

復号結果に影響されることがなく,C/1が 小 さ くて も確実 に干渉 信号 レベルが得 られるこ

とか ら,平 均C/1の 小 さい領 域 にお いて有効 となる.

(2)信 号差分 による方法は,C/1が 比較的大 きな領域 にお いて復号結果の誤 り発生度が

小さいため,干 渉 レベル検 出の精度が上 が り,BER特 性 を改善す る.

第3章 で は,耐 干 渉復号 を適用 した低速FH:/16QAM通 信方 式 を提案 して,計 算機 シ

ミュ レー シ ョン評価 によ り伝送特性を明 らかにした.得 られた結果 は以下 の通 りである.

(1)耐 干渉復号 による本方 式 は,干 渉波 の存在 しない環境 下 にお いて,ユ ー ク リッ ド距

離最小復号 の場合 と比較 して全体的にわずかな劣化があるものの,干 渉波 の存在す る場合

は,耐 干渉復号が 良好 な特性 を示 した.特 にス ロッ ト毎 に加 わる干 渉信号 レベルが不均一

となる場合には,平 均C/1が 小 さ くな るほ ど顕著 な特性 改善が認められた.し か し,一 一
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様な干渉信号レベルでは特性の改善は見 られなかった.こ の結果か ら,本 方式 はいわゆ る

遠近 問題 に強 く,干 渉波が希望波 に対 して遍在す るセルラーシステムの上り回線への適用

が有効であることがわかった.

(2)本 方式 は低速FHに よ る周波数 ダイバー シチ効果 のために,低 速度の移動局 に対 し

て フェージ ングによる特性の劣化が少ないという結果 を得た.

(3)下 り回線 における特 性改善 にボイス ・アクチベーション制御が有効であることを示

した.特 に平 均C/1が 小さい領域 での改善度が大 きい ことを明らかにした.

第4章 で は,第3章 にお いて述べ た低速FH/16QAM通 信方式 について,試 作 した送

受信装置 のハー ドウェア構成 と室内実験及び野外実験結果 について述べ,伝 送品質特性 を

明 らか に した.以 下 はそ の結果 であ る.

(1)室 内実験:結果か ら,耐 干渉復号 の効 果が顕著 であ り,周 波数選択性 フェー ジング,

あるいは同一チ ャネル干渉 を持 つ電波伝搬路に対 して,高 品質伝送 が可能で あるこ とを明

らかにした.

(2)東 京都 の郊外地 にお いて実 施 した野外実験:結果か ら,低 速FH/16QAM通 信方 式は

16QAM通 信方式(FHな しとした方 式)と 比較 して,移 動速 度の依存度が小 さ く,特 に

低 速度 の移動体 との通信 にお いて顕著に改善されることを示 した.こ れ は周波数 ダイバー

シチ効果 による改善であり,車 速依存 性の小 さい誤 り訂正効果が得 られた.

(3)(1),(2)に よる結果 は,第3章 にお いて得 られた 計算 機 シ ミュレーシ ョン結果の傾

向 とほぼ一致 したものであった.

一方 ,フ ェー ジ ング対策技術 に対 して は,電 波伝搬 路 の状況 に応 じて劣化 の少ない変調

パ ラメータを割 り当てることにより,伝 送 品質 を改善す る ことのできる適応変調方式を検

討対象とした.以 下 に,第5章,第6章 において得 られた成果 の要点 について述べる.

第5章 では,フ ェー ジング伝搬路 による伝 送品質劣化の改善を目的としたQAM多 値 数

可変型適応変調方 式 につ いて,シ ステムの一設計法 を提案 し,性 能評価 によ り適応 変調方

式 の有効 性を実証した.適 応変調方 式の有効性が理論検討 または計算機シミュレーション

を中心 として示されている中で,初 めて試作装置 による有効 性 を示 した本実験の意義は大

きい.室 内実験 によ る結果 か ら,以 下 の ことを明 らかに した.

(1)周 波数利用効 率 の改善 は,適 応変調 による効 果が認 め られるEs/N。 の領域 にお い

て倍増 した.

(2)一 定 の伝 送速度 を得 るための手法 としてバ ッファメモリの導入が有効であった.

(3)最 大 ドップラ周波数 の増加 とともにBER特 性 の劣化 が見 られ た.変 調方式 を固定

とした場合 と比較すれば,適 応 変調が有効 と認め られ る点 は最大 ドップラ周波数が約200

Hzで あった.

(4)周 波数選択 性 フェー ジング伝搬路 に対 しては,伝 搬路 の規格化遅延 スプ レッ ドが大
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きくなるにつれて,適 応変調 による改善度 が小さ くなった.

第6章 では,第5章 にお いて検 討 した適応変 調 方式及びその性能評価結果をべ「ス と

して,伝 送速度 の高 速化 及び 周波 数選択 性 フェー ジング対策を図った,マ ルチ キ ャ リア

QAM多 値 数可変型適応 変調方式 を提案 した.ま た,QAM多 値数可変 型適応変調方 式で

は,バ ッフ ァメモ リによる変調多値 数の強制切 り換えによ りBER特 性が劣化 す る問題 に

対 して,本 方 式 にお いて各サ ブキ ャ リアの被る電波伝搬状況が異なる特徴を利用 した変調

多値数の選択手順 を提案 した.計 算機 シ ミュ レー シ ョンによるBER特 性 を評価 した結果

は以下 の通 りである.

(1)適 応 変調方式 のマル チキ ャ リア化 によ り,フ ラッ トレイ リー フェー ジングに加えて

周波数選択性フェージングにおいても伝送品質が改善された.

(2)各 サ ブキ ャ リア に適 した変調方式 を割 り当てるQAM多 値 数選択の手順 は,最 大 ド

ップラ周波数が比較 的低 い場合あるいはメモリサイズが比較的小さい場合 において,BER

特性が改善 された.

以上,本 論文 の成果 は,直 交振 幅変 調 を使用 したデ ィ ジタル陸上移動通信方式の伝送

品質改善に有効な方法あるいは装置構成を,同 一チ ャネル干 渉の軽減対策,変 調方 式の電

波伝搬環 境への適応 という2つ の アプロー チか ら提案 し,計 算機 シミュ レー シ ョンによる

評価,試 作装置 による実験:を通 して示 した ことに ある.こ れ らの技術 は,今 後 の移動 通信 、

の発展 の基礎 になるものである.
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