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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(通信工学専攻)在学中に行った符号分割多

元接続方式を用いたマルチメディア無練通信に関する研究成果をまとめたもので， 6 章よ

り構成している.

第 1 章は序論であり，これまで行われてきた陸上移動通信，特に符号分割多元接続方式

(Code Division Mul七iple Access : CDMA) に関する研究の経緯について述べ，本研究の占

める位置と意義を明確にする.

第 2 章では， CDMA 方式と陸上移動伝搬路特性の関係を明確にすることにより， CDMA 

方式の伝送特性，送信電力制御法及びその特性を定性的及び定量的に解析する.

第 3 章では，陸上移動通信での伝搬路特性を測定し，かつ，上り回線における同期検波

の実現と高速チップタイミング同期を実現するため，トラヒックチャネルと直交し，かっ

その電力がトラヒックチャネ lレより小さいパイロットチャネルを挿入する，抑圧パイロッ

トチャネ jレ挿入方式を提案する.更に，本方式の伝搬路推定特性，同期特性及び伝送路誤

り率を従来方式と比較することによって，本方式の有効性を明らかにする.

第 4 章では， CDMA 方式では不可欠とされる送信電力制御方式として，制御負荷を小さ

くでき， 5 章で述べる処理利得可変伝送方式に適した送信電力方式として，ソフトパワーコ

ントロール方式を提案する.まず，本方式の原理を明らかにし，その制御アルゴリズムに

ついて述べる.さらに，その伝送特性を従来型の送信電力制御方式と比較することによっ

てその有効性を明らかにする.

第 5 章では， CDMA 方式において，伝送効率を向上し，高速伝送を行う方式として処理

利得可変伝送方式を提案する.まず，本方式の原理を明らかにし，本方式によって，伝送

速度が大幅に向上することを定性的に述べる.更に，本方式のシステム容量を導出し，解

析することによって，その改善効果を定量的に明らかにする.さらに，音声，画像，デー

タなどの様々なメディアに対応するために，処理利得可変伝送方式に加えて，チャネルア

クテイベーション方式を提案し，その原理を述べると共に，本方式が，マルチメディア伝

送に対して有効であることを定量的に明らかにする.

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

陸上移動通信システムは， AMPS(Advanced Mobile Phone System) , NTTs(Nippon Teleｭ

phone and Telegraph) や TACS(Total Access Communica七ions System) などのアナログ変復

調方式で構成される第 1 世代のシステムから， PDC(Personal Digital Cellular) , GSM(Global 

System fo1' Mobile communica七ion) ， 1S-54(1nterim S七andard 54) や 1S-95 などのディジタル

変復調方式で構成される第 2世代のシステム (1)~(9) へ移行しつつある.これら第 2 世代までの

システムは音声サーピスが中心であり，無線帯域を有効利用するための狭帯域化技術として

は，変調方式として， π/4田shift QPSK(Quaternary Phase Shift Keying) や GMSK( Gaussianｭ

fil七ered Minimum Shift Keying)，音声符号化方式としては， VSELP(Vector Sum Excited 

Linear Prediction) や PS1-CELP(Pitch Synchronous Innovation Code Excited Linear Preｭ

diction) (10) などの高能率音声符号化が用いられてきた.

これらの陸上移動通信分野におけるディジタル伝送技術のめざましい発展に伴い，次世

代では，光ファイパなどを用いた固定通信網のみでなく，移動体通信においても，音声，画

像，データ等の様々な情報を統合したマルチメディア通信に対する要求が高まりつつある.

このような多種多様なニーズに柔軟に応えるためには，高速でかつ高信頼度の伝送に加え

て，メッセージや音声などの比較的低速な情報からデータや画像などの高速な情報まで，性

質・速度の異なる多様な情報を統合して取り扱うことを可能としなければならない.このた

め，周波数利用効率が高く，かつ柔軟なシステムの設計が必要不可欠であり，時分割多元接

続 (Time Division Multiple Access : TDMA)，符号分割多元接続 (Code Division Mul七iple

Access : CDMA) などの多元接続方式を用いたシステムの構築(12)~(15) が検討されている.

一方，多種多様なニーズに柔軟に応えるためには広帯域・高速伝送の実現が必要となる

が，このような広帯域通信では周波数選択性フェージングにより伝送特性が劣化する.従っ

て，実用化されている広帯域システムにおいては適応等化技術(16) ， (17)やマルチキャリア伝

送(18)等が採用されている.しかし，これらの技術では，補償できる最大の遅延時間が規定

1 



2 第 l 章序論

されており，この規定値以上の遅延波が到来した場合には十分な伝送路等化ができず，遅

延波に対して十分な D/U (Desired to U ndesired signal power ra七io) 比が確保できないとい

う欠点をもっ.

スベクトル拡散 (Spread Spectrum : SS) 方式(ゆ)~(21) は，遅延波と直接波との時間差が 1

チップ間隔以上あれば，逆拡散を行うときにこれらを分離し，かつ，パスダイパーシチと

して合成することが可能であるので，高速伝送実現のために有効な技術である.更に， SS 

方式を用いた CDMA 方式では， TDMA 方式と比べて次のような利点がある.

1.符号化率の小さい誤り訂正符号が適用できる (22) • 

2. 高速のチップレートを採用すると， RAKE ダイパーシチで利用できるダイパーシチ

ブランチ数が多くなり，フェージング変動の影響を低減することができる.

3. すべてのセルで同一の周波数を用いることができ周波数再利用効率が向上する (23)~(27)

4. 音声活性化率 (Voice Activity) が活用できる.

5. アンテナセクタ数の増加によってシステム容量が増加する (24) • 

このように，周波数利用効率の高いシステムの実現が期待できることから，第 3 世代の移

動通信システムである FPLMTS(Future Public Land Mobile Telecommunication Sys七ems)

に適用するための研究が盛んに行われている (12)~(14) .なお，米国標準の 1S-95 は狭帯域

(1.25MHz)CDMA として，初めてセルラ方式に適用されたシステムである.

さて， CDMA を用いた陸上移動通信では，全てのユーザが同じ周波数帯域を用いている

ので，距離減衰のため，基地局に近いユーザの受信電力が基地局から遠いユーザの受信電

力をマスクしてしまう“遠近問題"が従来からの大きな課題である.この問題の解決には，

高精度な送信電力制御(28)~(37) が必要であり，送信電力制御の精度によりシステム容量は

大きく左右される.また， CDMA セルラ方式では，隣接するセルにおいても同じ周波数を

用いているので，ある特定のセル内で完全なパワーコントロールを行うと，隣接するセル

に大きな影響を及ぼし，システム全体としての特性が劣化したり (30)，自セル内で、完全にパ

ワーコントロールを行っても隣接セルからの干渉が存在するため受信希望信号対干渉波電

力比 (Carrier to 1nterference power ratio : C1R) が一定にならないなどの問題がある.これ

らを解決するために， MTSO(Mobile Telephone Switching 0缶ce) によって集中制御を行う

方式(34) などがあるが，制御が複雑で，また，制御による時間遅延も大きい.特に， CDMA 

など同一周波数を多数のユーザが共有する場合はこのような制御は適さないものと考えら

れる.

このような条件下で，高速・高品質伝送を実現するためには，従来のように，一定の処

理利得・符号化率を用いて，受信 C1R の深い落ち込みに対して，これを保証するための電



3 

力マージンをもたすのではなく，電力マージンを効率よく活用することが考えられる.す

なわち，送信電力制御によって，ある程度の受信 CIR を得て，変動する伝搬路を積極的に

活用する.つまり，受信信号電力対干渉波+雑音電力密度比 (Carrier power to Noise plus 

Interference power spectral density ratio : C j (No + 10 )) が大きいときには高い符号化率及
び小さな処理利得を用いることにより高速伝送を実現し，また，受信 Cj(No 十ん)が小さ
いときには低い符号化率及ぴ大きな処理利得を用いることにより，高品質化が実現できる.

しかし，上述の方式は，瞬時の伝送速度がフェージング変動に大きく影響するので音声

やビデオなどの一定ピットレートを必要とするメディアに対して適していないと考えられ

る.従って，処理利得・符号化率を可変にするのみでなく送信するパースト長を可変にする

こと，すなわち，情報伝送速度が速いときは短いパースト長で，また，情報伝送速度が遅い

ときは長いパースト長で送信することにより一定ピットレート伝送を実現し，かつ，チャ

ネル占有率を低減することによって，他のユーザへの干渉を低減することが可能である.

きて ， CDMA システムの大容量化の手法は，上述のような送信電力制御に加えて，受信

機の感度を向上させること，すなわち、同期検波を用いることが考えられる.従来の CDMA

方式では，下り回線においては共通のパイロットチャネルを用いて複素遅延プロファイル

(Complex Delay Profile) を測定することにより，伝搬路の推定が行われ，フェージングの補

償， RAKE パスダイパーシチ (Path Diversity) におけるタップ係数の決定ができるので，コ

ヒーレントなパスダイパーシチ合成を行っている (6) .これに対して，上り回線では，各移動

局の送信タイミングが異なることや各ユーザからの伝搬遅延が異なるため，共通のパイロッ

トチャネルを持つことは無理である.そのため， DPSK(Differential Phase Shi氏 Keying)

を用いた PDI(Post De七ection In七egrator) や， M-ary 方式等に関する研究が行われている

(6) ,(40) ,,-, (42) .しかし， DPSKjPDI 方式は，コヒーレントパスダイパーシチを用いた場合よ

り BER(Bi七 Error Rate) 特性が悪いので(43)ヲシステム容量は上り回線によって制限されて

しまうという問題がある.更に，マルチメディア通信を行うに際して，コンヒ。ユータデータ

等の非音声信号の伝送に対して，効率的なパーストモード伝送技術も必要となるので，で

きるだけ伝送効率を低下させずに高速なチップ同期を確立することも要求される.従って，

上り回線においても，パイロットチャネルを用いて，伝搬路推定及び同期検波を行うこと

が望ましい.更に，パイロットチャネルの挿入は余分な電力を使うことにより電力損が生

じるので，パイロットチャネルの電力はできるだけ小さい方が望ましい.

以上のような背景に基づいて，本研究では，マルチメディア陸上移動通信システムに適

合した新しい CDMA 方式について検討し，その有効性を定量的に明らかにしている.

第 2 章では，陸上移動伝搬路特性を示し， CDMA 方式を用いたときの CIR 特性，隣接

セルからの干渉の影響，及び送信電力制御を用いたときの CIR特性について述べ， CDMA 

方式における陸上移動伝搬路特性の影響を明確にする.
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第 3 章では，陸上移動通信での伝搬路を測定し，また，上り回線における同期検波の実

現と高速チップタイミング同期を実現するため，トラヒックチャネルと直交し，かっその

電力がトラヒックチャネルより小さいパイロットチャネルを挿入する抑圧パイロットチャ

ネル挿入方式を提案する.更に，本方式の伝搬路推定特性，同期特性及び伝送路誤り率を

従来方式を比較することによって，本方式の有効性を明らかにする.

第 4 章では， CDMA システムでは不可欠とされる送信電力制御方式として，隣接セルへ

の干渉と制御負荷を軽減でき， 5 章で述べる処理利得可変伝送方式に適した送信電力制御

方式として，ソフトパワーコントロール方式を提案する.まず，本方式の原理を明らかに

し，その制御アルゴリズムについて述べると共に，その伝送特性を従来型の送信電力制御

方式と比較することによってその有効性を明らかにする.

第 5 章では， CDMA システムにおいて，伝送効率を向上し，高速伝送を行う方式として

処理利得可変伝送方式を提案する.まず\本方式の原理を明らかにし，本方式によって，伝

送速度が大幅に向上することを定性的に述べると共に，本方式のシステム容量を導出し，解

析することによって，その改善効果を定量的に明らかにしている.吏に，音声，画像，デー

タなどの様々なメディアに対応するために，処理利得可変伝送方式に加えて，チャネルア

クテイベーション方式を提案し，その原理を述べると共に，本方式を用いることによって，

比較的簡単にすべてのメディアに対てしてシステム容量を増加できることを定量的に明ら

かする.

第 6 章では，本研究で得られた成果について総括を行う.



第 2 章

CDMA における陸上移動伝搬路特性

2.1 序言

陸上移動通信では，距離変動，シャドウイング，レイリーフェーングの影響を受けるた

め，その受信電力が大きく変動する.また，直接拡散 (Direct Sequence : DS) 方式を用い

た CDMA 方式では，全てのユーザが同一周波数帯を用いているので，その受信特性は，同

一チャネル干渉によって支配される.本章では，まず，陸上移動伝搬路特性を明確にし，

CDMA 方式での受信 CIR 特性を明確にする.更に，送信電力制御を用いた場合の特性及

び用いなかった場合の特性を示すことにより，通信容量を最大にするためには送信電力制

御が必要であることを示し，その精度による通信容量への影響を評価する.

2.2 伝搬路特性

陸上移動通信では，移動局と基地局との距離のα乗則に従う距離減衰を受けるため，受信

電力は，

A .rーα (2.1) 

に比例する.ここで T は移動局と基地局との距離を示し， αは減衰定数で一般に市街地で

はα= 3.5 t"V 4.0 であり ， A は周波数，基地局アンテナ高，移動局アンテナ高によって決ま

る定数である.

また，移動局が道路を走行するにつれて，近傍のピルの高さや幅が変化するために遮蔽

効果によって生ずる電波の減衰量が変動するため，

10 ï'旨 (2.2) 

5 
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で表されるいわゆるシャドウフェージングを受ける.ここで， ç は対数正規分布をなす確

率変数であり，その分散は一般に 6.0 rv 10.0 である.更に，移動局周辺で反射，回折，散

乱された多数の波が到来するのでレイリーフェージングを受ける.従って，陸上移動伝搬

路を通った信号の受信電力は次式で表される.

Pre = A. GA • Ptr. 'r-α10 ì"o R (2.3) 

ここで ， R は指数分布(その 2 乗根はレイリ一分布をなす)をなす確率変数， GAは送受信

アンテナゲイン， Rarは移動局の送信電力を示す.

CDMA 方式では，同じ周波数帯を複数のユーザが同時に使用しており，各信号波が独立

なフェージングを受けるので， z番目のユーザの受信信号対干渉波+雑音電力比 (Carrier to 

Noise and In同rference Ratio :CNIR) は次式で与えられる.

Ci 
I+N 

Pti . 'ri ーα10誌~
K 

L凡 • 'rkーα102tRK+N
k=l 
kヲ正t

(2.4) 

ここで ， K は 1 セル内のユーザ数， Ptk , 'rk , Xk , Rkはそれぞれ， k 番目のユーザの送信電力，

基地局までの距離，シャドウイング，レイリーフェージングを示し ， N はガウス雑音であ

る.また，簡単のため，各ユーザのアンテナ利得は等しいものとした.

また， CDMA セルラ方式では，隣接セルにおいても同じ周波数を用いているので，隣接

セ jレからも干渉の影響を受ける.この時，注目セル (0 番目のセル)の t 番目のユーザ受信

CNIR は次式で表される.

K L K 

E二Ptk • 'rlA'-α10告と Rlk+ 乞乞凡 • 'rlkーα10持Rlk+ N

Pti . 'ri ーα102も~ (2.5) 
Ci 
I+N 

k'l:i 

ここで ， L は，干渉セルの数であり ， Pt1k , 'rlk , Xlk , Rlkはそれぞれ， l 番目のセルの k 番目

のユーザの送信電力，そのユーザから注目セルの基地局までの距離，シャドウイング，レ

イリーフェージングを示す.

式 (2 .4)， (2.5) より，特定のユーザ、の受信電力が大きくなると，他のユーザの受信 CNIR

が悪くなることがわかる.すなわち，図 2.1 に示すように距離減衰等のため，基地局に近い

ユーザの受信電力が基地局から遠いユーザの受信電力をマスクしてしまう“遠近問題"が生

じる.

この問題を解決するために，送信電力制御方式が用いられている. TIA/EIA/IS-95 の送

信電力制御方式には次の 2 つの方式が用いられている (6) • 
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図 2.1: 遠近問題

-オープンループパワーコントロール:

基地局から送られてきた共通のパイロットチャネルの電力を各移動局がある一定時間

観測することにより，長区間中央値変動(距離減衰)，及ぴ短区間中央値変動(シャド

ウイング)による減衰を測定し，これを補償する.

-クローズループノtワーコントロール:

各移動局から送られた信号から基地局が受信電力を測定し，送信電力制御コマンドを

各移動局にフィードバックすることによって，瞬時の受信電力の変動(レイリフェー

ジング)を補償する.

2.3 伝送特性

図 2.2に周囲 18 セルからの干渉量を考慮した場合の送信電力制御なし，オープンループ

パワーコントロールのみ，及びオープンループとクローズループのパワーコントロールを

行った場合の CIR の累積分布特性を示す.ここで，距離減衰定数α= 3.5，シャドウイン

グの標準偏差 6 dB とし，ユーザは各セルにおいて一様分布で， 1 セ Jレ内のユーザ数は 10

と Ltこ.

図 2.2 より，送信電力制御を用いた場合，オープンループパワーコントロールのみを行っ

た場合でも，送信電力制御を行わなかった場合に比べて，低い CIR の発生確率が低くなる.

すなわち，伝送特性が劣化している端末が少なくなることがわかる.これより，システム

全体の平均誤り率，或いは劣化率(所要の誤り率を上回る確率)が大幅に改善されるなり，

システム容量の増大が見込まれる.更に，オープンループとクローズループのパワーコン
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トロールを併用すると，その効果が大きくなることがわかる.従って，送信電力制御は，遠

近問題を解決するのに有効な方法でり， CDMA 方式においては，必要不可欠な技術である

といえる.
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コ
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。

図 2.2: 送信電力制御法に対する CIR の累積分布特性

10 

図 2.3に干渉セルの数をパラメータとした場合の CIR特性を示す.ここで， α= 3.5，シャ

ドウイングの標準偏差 6 dB とし，送信電力制御法としては オープンループとクローズ

ループのパワーコントロールを用いた.図 2.3 より，同程度の端末を収容している隣接セル

の数が増えるほど，低い CIR の発生確率が増加していることがわかる.このことにより，

システムの大容量化のためには，隣接セルへの干渉をできるだけ抑えることのできる送信

電力制御法が望まれる.

図 2.4に CIR 基準型送信電力制御が不完全である場合の CIR特性を示す.ここで，干渉

は周囲 18 セルを考慮，設定 CIR はー19dB，ユーザは各セ jレにおいて一様分布， 1 セ jレ内の
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ユーザ数は 12，最大ドップラ一周波数んと送信電力制御の周期九の積は， 0.004 を用いた.

また，送信電力制御の誤差は， 1dB 及び 2dB の標準偏差を持つ対数正規分布に従う確率変

数によって与えた(24)

図 2.4より，送信電力制御の誤差が増すほど，設定 CIR からの分散が増加し，低い CIR

の発生確率が増加していることがわかる.すなわち，所要の CIR を満たすユーザの数が減

少し，システム容量が劣化している.これより， CDMA 方式のシステム容量の大容量化の

ためには，精度の高い送信電力，或いは制御誤差に強い送信電力制御も望まれる.
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2.4 結言

本章では，距離変動，シャドウイング，レイリーフェージング等の陸上移動伝搬路特性

を明確にし，セルラシステムにおいて， DS/CDMA 方式を用いた時の受信 CIR 特性を明

確にした.また， 送信電力制御を用いた場合の特性及び、用いなかった場合の特性を示すこ

とにより，通信容量を最大にするためには送信電力制御が必要であることを示し，その精

度による通信容量の影響を評価した.



第 3 章

抑圧パイロットチャネルを用いた CDMA

方式

3.1 序言

CDMA 方式の上り回線では非同期通信のため，下り回線のように共通のパイロットチャ

ネルを用いることができないので， DPSK を用いた PDI(40)~(42)や M-ary 方式が用いられ

ている (6) その結果として，システム容量は上り回線によって制限されてしまうという問

題がある.また，コンピュータデータ等の非音声信号を効率的に取り扱うためには，パー

ストモード伝送における高速のチップ同期も必要である.本章では，これらの 2 つの問題

を同時に解決するため，トラヒックチャネルと直交し，かっその電力がトラヒックチャネ

ルより十分小さいパイロットチャネ jレを挿入する抑圧パイロットチャネル方式を提案する

と共に，その特性を解析・検討している.

3.2 システムモデル

3.2.1 送信信号

図 3.1 に送信機の構成を示す.本システムでは，トラヒックチャネルとパイロットチャネ

ルを用意し，パイロットチャネルはチップ同期と複素遅延プロファイルを測定するのに用い

る.まず， BSG(Baseband Signal Generator) では， QPSK(Quaternary Phase Shift Keying) 

のベースパンド信号を生成し，パイロットチャネルとベースパンド信号それぞれに，互い

に直交している Walsh 関数を乗積することにより両チャネル間の直交化を図る.ベースパ

1.3 
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図 3.1:送信機の構成

ンドにおけるトラヒックチャネルの信号 b(t) は，

∞ N-l 

b(t) = 乞乞 dkWl� (t -kTs - lTc) 

d(t) = dk� (t -kTs) 

dk = d1k + jdQk 

(3.1) 

(3.2) 

(3..3) 

と表せる.ここで ， d1kl dQk は ， k 番目のシンボルの同相及び直交成分， Ts は l シンボル長

でシンボルレートは 64ksymboljs ， えは l チップ長， � (t) はデイラックのデルタ関数， N

は Walsh 関数の周期 (=64) ， ωl は l 番目の Walsh 関数の値であり，九二 NTcである.
この系列の同相成分に，電力が抑圧されたパイロット信号を挿入した後に PRBS(Pseudo­

Random Binary Sequence) より生成した PN 系列を乗積する.本論文では， PN 系列とし

て，簡単のため， 8 段の M 系列に 0 を l つ加えたものを用いた.従って， PN 系列の周期

は 256(=4N) である.また，チップレートは 4.096 Mchipjs である.

拡散後のベースパンドの送信信号は，

∞ 4N-l 

8B(t) = L L {(叫mmodN) d1k + wPp) 
k=一∞ m=O

+Jω(mmodN) dQJ X Cm � (t -kTs -mTc) (3.4) 

~n = Clm + jCQm (3.5) 

となる.ここで ， ~nは拡散系列の m番目の値であり ， wt ， wP !土互いに直交する Walsh 関数

である.なお，本論文では簡単化のため wPにすべて 1 の系列を用いている.また，パイ

ロットチャネルとトラヒックチャネルの電力比は ， p2j(dlk2+dQk2) である.

8B(t) を LPF(LowPass Filter) で帯域制限した後，直交変調すると送信信号は次式となる.

ST(t) = Re[zo(t) exp j (2πfct)] (3.6) 



3.2 システムモデル

ZO(t) = SB(t) 0 hB(t) 

= zo](t) + jZoQ(t) 
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(3.7) 

(3.8) 

但し ， hB(t) は LPF のインパルス応答であり，んは搬送周波数， Zo (t) は帯域制限された送
信信号，③は畳み込み積分である.

3.2.2 受信機の構成

図 3.2に受信機の構成を示す.まず， BPF(Band Pass Filter) によって希望信号を抽出し，

直交検波及ぴ LPF による帯域制限を行った後，チップレートの 8 倍 (32.768 Msample/s) 

でサンプリングし，メモリに蓄積する.ここで，この BPF は隣接チャネル干渉及び雑音を

抑えるのではなく，希望信号周辺のスペクトラムを取り出すために用いており，隣接チャ

ネル干渉や雑音は，直交検波器後の LPF で抑圧する.従って，以下の解析において， BPF 

の影響は無視することとする.

サンプリングされたデータは複素遅延プロファイルを測定するために希望信号のパイロッ

トチャネルに対応するマッチドフィルタに通し，マッチドフィルタの出力 g(t) を得る.こ

こで，本システムでは， トラヒックチャネルとパイロットチャネルは直交しているのでト

ラヒックチャネルの信号は g(t) には影響を与えない.また，パイロットチャネルの信号の

電力は抑圧されているので， g(t) の信号対雑音電力比 (S/N) は低い.複素遅延プロファイ

ル推定器 (Complex delay profile estimator) は，連続する NpTofile1~自の複素遅延フ。ロファイ

lレを同期加算することによって ， S/N を向上させている.これについては 3.2.3節で詳細に

述べる.複素遅延プロファイル推定器の出力を用いて，電力の大きい方から L 個のパスを

パスタイミング検出器 (Path timi時 detector) で選択する.ここで，電力の大きいほうか

ら 3 番目のパスの遅延時間をη とする.

また，マッチドフィルタの出力はチップの同期を取るためにも用いられる.これについて

は 3.2.4節で詳細に述べる.また，得られたチップ同期タイミングを用いて， A-D コンバー

タの出力をチップレートでサンプリングする.得られたサンプルに対して，遅延時間ηが

補償された Walsh 関数及び拡散符号を乗積し，各遅延波に相当する復調波形的 (t) を得る.

ここで，拡散系列の周期は 256 であるので、パイロットチャネルの処理利得は 256(ニ 4Ts/Tc)
である.一方， トラヒックチャネ jレの処理利得は，シンボJレ時聞が拡散系列の周期の 1/4

であるので， 64 である.

RAKE ダイバーシチ合成部 (RAKE diversi七y) では ， L 個のパスの復調波形を最大比合

成し，送信された信号を再生する.合成された信号は離散チャネルモデルで同定したとき
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Complex 
delay profile 
esti円1ator

図 3.2: 受信機の構成

のインパルス応答の推定値ん(η ; t) を用いて，次式で表される.

但し，

である.

4N-l 

2二 h*(η ;t)1ti(t)F(i) 

y(t) = よ!
乞 h(η ; t)h*(η ; t)F(i) 

I 1: i 番目のパスが選択された時
F(i) = < 
I 0: それ以外の時

3.2.3 伝搬路推定方式

DL : Delay Line 

(3.9) 

(3.10) 

本システムでは，蓄積一括復調方式を用いている.図 3.3に l ブロックの構成を示す. 1 

ブロックは 128 情報シンボルより構成され， 4 シンボル長が 1 つの複素遅延プロファイル
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1 block (128 symbols) 

• • • • 

• • • 

山
田

図 3.3: 1 ブロックの構成

の遅延時間観測範囲に相当する.直接波が到来する時刻を t= 九とすると，マッチドフィ

ルタの出力結果として得られる l つの複素遅延プロファイルは九三 t 三九 +4NTcで得ら
れる.またサンプリング間隔は Tc/8 なので，そのプロファイルは次式で、与えられる.

九
一87

 

向λ
U

Z
一8+
 

'
お

4
'
u
 

n
u
d
 

ご
d
O

N
て
/
}
戸

一
一

7
 

1

・
お

(3.11) 

但し， 0:::; T:::; 4NTc 

また，この遅延プロファイルの S/N は次式で与えられる.

(三)-4 × P2 ハぽ) (3.13) 
N p-dL+dbNo 

ここで ， Es/Noは，トラヒックチャネルにおけるシンボル当たりのエネルギーと雑音電力
密度の上じである.ところで，本システムでは 62.5μsec 毎に 1 つの遅延プロファイルが得ら

れる.一方，フェージング変動は複素遅延プロファイルが生成される周期に比べて，緩や

かな変動なので，非常に短い時間では，伝搬路の変動は小さく，連続するプロファイル間

の相関は非常に高いと考えられる.図 3.4に複素遅延プロファイル推定器の構成を示す.こ

こで，連続する Nprofile個の複素遅延プロファイル h~(T;t) は相関が高いと見なせるのでコ

ヒーレントに合成することができる . t = toから巧rofile個の遅延プロファイルを合成する

場合，合成後の遅延プロファイルは，次式で表される.

(3.12) 

lV13TOfile32N-1 .7門司 ナ

h(T;t) = 万一一 X L L g(to + 4kNTc + i-'-oC)5(T -i-'-oC) (3.14) 
p'roJ… k=Ot=08 

但し ， to 三 t 三 to+ 4N NprofileTcである.これにより S/N は改善され，合成後の S/N は，

(三) 7l =爪 fI × 4 × P2n(Es. --N) p -.. 'pro]ue " ~ " dlι + db" ¥No 
(3.15) 
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となる.

また，この複素遅延プロファイルを用いて，パイロットチャネルの受信電力(乃ilot) を測

定し ， ßを用いて，トラヒックチャネ lレの受信電力 (Ptraffic) を推定する.更に，希望信号

と干渉及び雑音信号を含めた全受信電力 (Ptoto.l) を測定することにより，受信 C/(No+ Io) 
を次式を用いて求める.

C ptraf fic " n 

(No + ん)

ここで ， Rcはチップレートである.

Ptotal -Ptro.f fic ーし

Matched 
Filter 
Output 

I-ch 

Switching 

(4Ts) 

Complex Delay Profile 、

(N profile profiles) 

い
jレ

図 3.4:遅延プロファイル推定器の構成

3.2.4 チップタイミング同期回路の構成

A心コンバータのサンプリング周波数を

! AD = 1¥11 !chip 

但し ， !chip = 1/丸とし， A-D コンパータのサンプリングタイミングを

tk山n = k(4Ts) + lTc + (m/1VI)Tc 
k = 0, 1, 2, 3 ・・・

= 0， 1 ， 2 ， .3 ，・ "， 4N -1 

m = 0 ， 1 ヲ 2f ・'， 111-1

(3.16) 

(3.17) 

(3.18) 

(3.19) 

(3.20) 

(3.21 ) 
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256x8 samples 
(4symbol duration) 一一一一争|

, Ln 
(
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川
山

(delay profile) 
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g(k， I ，M圃î)

• 
• 
• 

図 3.5: チップタイミング同期回路の構成

とする.チップタイミングは l チップ区間において遅延プロファイルの複素包絡線の値が

最も大きい点である.従って，チップタイミング m に対する対数尤度関数は次式で近似で
きる (46)

N.α ー14N-l

A(m) =乞乞 σ(k ， 1, m) (3.22) 

σ(k ， l ， m) = Ig(k ,l ,m)1 2 (3.23) 

ここで ， g(k ， 仁 川)は ， g(tk ， l ，m) を意味する.また ， Naは，チップ同期を確立するのに要す
るプロファイル数である.

式 (.3.22) と式 (3.23) より， A( 7η) の値が最大となる m を見つけることによって最適なサ

ンプリング点 7na を抽出できることがわかる.

図 3.5にチッフ。タイミング同期回路の構成を示す.まず始めに， σ(k ， l , m) を， ILC (Instantaｭ

neous Likelihood Calculator) で求め，これを M個の加算器 (Accumula七or) に入力する. m 

番目の加算器の値は次のように書ける.

Nn-14N-l 

A(m) = 乞乞 σ(k ， l ， m)

O<m<l�1-1 

(3.24) 

(3.25) 

N日プロファイル個加算した後にサンプリングタイミング選択器 (Sampling 七iming selector) 
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で，最大値をもっ加算器を検出し， (例えば，図 3.5では， m=3) この値でサンプリングを

行う.

3.3 シミュレーション結果

本方式の伝送特性を検討するために計算機シミュレーションによって解析を行った.拡

散復調では，チップ同期の確立が重要であるので，始めにチップ同期を確立するにはどれ

ぐらいの遅延プロファイル数を同期加算する必要があるかを調べる.次に，提案方式の特

性は，パイロットチャネルの電力抑圧度と，マッチドフィルタ出力の同期加算数に依存す

るので，これらの値について検討する.その後に従来の DPSKjPDI との比較を行うこと

によって，総合評価を行う.なお，シミュレーションに用いた諸定数は表 3.1 の通りである.

表 3.1: シミュレーションに用いた諸定数

Modulation QPSK 

Process Gain (Tra伍c channel) 64 

Process Gain (Pilot channel) 256 

Symbol Rate 64ksymboljs 

Chip Rate 4.096Mchipjs 

Tx Rx filters roo七 Nyquist filter 

(α=0.5) 

Sampling ra七e of A-D conver七er 8samplejsymbol 

Burst leng;th 128 symbols 

Transmi七七ed da七a 9-s七age M sequence 

3.3.1 チップタイミング同期

図 3.6に静特性条件下においてパイロットチャネル対全送信電力比F をパラメータとした

場合のチップタイミング同期に用いたプロファイル数 Naに対する BER特性を示す.ここ

で ， Ebj No = .3, 6dB である.

陸上移動通信システムにおいては，音声 codec は BER= 10-2で十分良好な品質が得られ

ている.また，データ伝送の場合には無線区間で BER= 10-3が達成できれば， ARQ 等の

適用によりスループットをあまり低下させずに，エラーフリーの状態が実現できる.以上

より，本論文では，議論を 10-3 三 BER::; 10-2 の範囲に絞る.
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フェージング下で平均 BER を 10-3 :::; BER :::; 10-2 とする場合，瞬時の BER は 10-1以

上にもなり得るので BER が 10-3
I"V 10- 1の範囲で，チップタイミング同期に起因する BER

特性の劣化が生じないことが要求される.図 3.6 より， 10-355BER 三 10-1 の範囲では Na.

が約 16 プロファイルあれば理論限界値に漸近しており，チップタイミング同期に起因す

る劣化はないと見なせる.従って，以下の解析では 1 パースト長に相当する Na.= 32 プロ
ファイルを用いる.

。

何
江
~ 

O 
L醐.
~ 

はj

10-1 

一企-_ ﾟ = -4_8dB 
ーロー ß = -7dB 
ーす- ﾟ = -10dB 

---, theoreticallimit 
--6-一一-.A_--l，-圃ムー---一ι・一一-'^"

-.0・- --'-ロ・・圃圃圃・・ロー - 申
一・百

ー._-.._.._..-..ー・・ーァー・._.._.._--ー..__._.._.・園

、" Ebl No = 3 dB 
話 10・2

0-.. 
ロ・・・・・官・

一一--一一-------:.-，------園田・・ー・ー一一一・・回目園

内 BNprofile=16\Eb/No =6dB 
10-1 10 

N a (profiles) 

図 .3.6: 累積プロファイル数Na.に対する BER 特性

3.3.2 静特性条件下における誤り率特性

図 3.7に静特性条件下での BER 特性を示す.ここで，遅延プロファイルの測定に用い

るプロファイルの数 Nprofil巴と Fに関しては，後述の解析結果より得られた最適値である

Nprof仇 = 16 , ﾟ = -10dB を使用した.図 3.7より，理論値からの劣化は約 0.5dB が見ら
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れる.これはパイロットチャネルを挿入することによる劣化量が約 0 .45dB であるからほ

ぼ理論に一致していると言える.

10・5

l
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i
:

ー

、

1

10
0 

10-1 

。 10・2

6 
E 
1.-

210・3
w 

CO A 

10-'" 

ハ
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E
E
 2 4 6 8 

Eb / No [dB] 

10 

図 3.7: 静特性下の BER特性

3.3.3 ß, Nprofileの最適化

パイロットチャネルの電力を大きくする，或いは Nprofile を大きくするとチップ同期や遅

延プロファイルの推定精度が向上する.電力効率の面から見ると ， ßを小さくし ， Nprofile 

を大きくするほうが効率は良くなる.一方，フェージング変動の追随性から見ると ， ßを大

きくし ， Nprofile を小さくしたほうが良い.従って ， ß と Nprofile には，最適な点があると考

えられる.

図 3.8に，静特性条件下において ， Nprof仇をパラメータとした場合の仰こ対する BER 特

性を示す.ここで， Eb/NO = 3dB とした.なお，他の Eb/NOにおいても，ほぼ同等の傾向

が見られた.図 3.8においで ， 1巧Vちpr吋ofi仇 =4 の BER特性が大きく劣化しているのは，遅延プ

ロファイルの測定精度が低いため，同期はずれが生じたりするからである.図 .3.8 より，あ
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る程度のマージンを考慮すると Nprojile は， 16 以上必要であることがわかる.従って，以

下の解析は Np吋il巴=16， 32 の場合について行う.

Na= 32 
Ebl No = 3dB 

Nprofile _= 16 

b/q 

¥hNwofile= 

k¥.J-j 
、ー ‘・・~?

ト&去二幻=てー

Nprofile = 

0 
4圃d

何
庄
'-
g10・1

w 
4・4

∞ 

A
・

4
・
・
・

4

・
nV 

4
E
E・

[dB] 

Pilot power to total transmission power ゚  
-4 -6 -8 -10 -12 

図 3.8: 巧Tofileをパラメータとした F に対する BER特性

図 .3.9 に 2 波レイリーモデル(遅延波の遅延時間は 2 チップ， DU 比:OdB) の周波数選択性

フェージング下におけるFに対する BER特性を Eb/No =10 ，13dB の場合について示す.図

3.9において ， ßを小さくした場合に特性が劣化しているのは，遅延プロファイルの測定精

度が低くなるためである.一方， ßを大きくした場合に特性が劣化しているのは，パイロッ

トチャネルに用いられる電力が大きいため， トラピックチャネルに割り当てられる電力が

小さくなるためである.図 3.9 より， 10-3 <BER< 10-2の範囲では ， Nprojωが 16 と 32 で

大差がなく，最適なFの値は ， ﾟ = -10dB であることがわかる.従って，以下の解析では
,6 = -10dB とする.

図 3.10に 2 波レイリーモデルにおける BER 特性を示す.ここで，最大ドップラ一周波

数 fD = 40 , 80Hz とした.図 3.10 より ， fD = 40Hz の時は Np吋ile =16 と 32 で大差は見ら
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れないが， fD = 80Hz の時には ， Nprofil巴 =32 の場合はフロアが生じている.これは，遅延

プロファイル推定器において，同期加算する遅延プロファイルの数が大きくなり，伝搬路

状況を一定と見なしている時聞が長くなることによって，フェージング変動に対する追随

性が悪くなるためである.また ， Eb/NOが小さいときは，理論からの劣化量が若干大きく

なるのは遅延プロファイル推定部で出力される遅延プロファイルの推定値に雑音が乗って

おり，それによるダイパーシチ合成時の劣化が Eb/NOが小さいほど無視できなくなるため

であると考えられる.以上より， ß, Nprofileの最適値はそれぞ、れ， -10dB , 16 であることが

わかる.従って以下の解析では ， ﾟ = -10dB , Nprofile = 16 とする.

10-2 
Eト、

‘ 0 ‘ -_ ,... -"'-守・・・

--6-Nprofile = 16 
・・ 0・・ Nprofile = 32 

ω
H
C
E
 

¥ 
Ebl No= 10dB 」O

」
」U
日
一
回

、、 Ebl No= 13dB 日 fn= 40 Hz 
10・~r ~~ 
t Na= 32 

-12 -10 -8 -6 [dB] 

Pilot power to total transmission power ﾟ 

図 3.9: 2 波レイリーフェージング下におけるpに対する BER特性

3.3.4 従来方式との比較

図 3.11 に 2 波レイリーモデルの周波数選択性フェージング下，及び 1 波レイリーモデル

における Eb/NO に対する BER特性を示す.また，従来の DPSK/PDI との特性比較のため，

文献 [40] での DPSK/PDI の BER 特性 (fD = 40Hz) を示す.図 3.11 より， 2 波モデルに
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図 3.10: 2 波レイリーフェージング下における BER 特性

対して本方式の RAKE ダイバーシチはほぼ理論的に動作していることがわかる.更に，

波モデル， 2 波モデル共に本方式は従来の DP8KjPDI 方式より BER 特性が優れており，

例えば BER=10-3において約 2-3dB 優れているが，これはシステム容量が約 2 倍となる可

能性を示している.また， 1 波モデルの fD= 80Hz の場合に特性が大きく劣化しているが，
これは遅延プロファイル推定器で測定した遅延プロファイルがフェージング変動に追従で

きてない為である.しかし，広帯域通信においては 1 波モデルとなる可能性は低いと考え

られるので，本方式は広帯域通信には効果的であると言える.
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10 ・1
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図 3.11: フェージング下における BER特性
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3.4 結言

本章では， DSjCDMA の上り回線の伝送特性を改善及び伝搬路の推定を行うために抑圧

したパイロットチャネ jレを挿入することによって同期検波を行い，コヒーレントなパスダ

イパーシチを実現すると共に最尤推定法 (ML 法)に基づくチップタイミング再生を実現す

る方式を提案し，計算機シミュレーションによってその特性を評価した.

その結果，チップタイミングの再生には約 16 プロファイルあれば良いこと，また挿入す

るパイロットチャネルの信号電力と全送信電力比p 及ぴ同期加算する遅延プロファイルの

数 Nprof仇には最適点が存在し，それぞれ ，6= -10dB , Nprof仇 = 16 が最適であることが

判明した.また，周波数選択性フェージング下において RAKE ダイパーシチを用いた場合，

ほぼ理論通りの結果が得られること，更に本方式は，干渉雑音をガウス近似した場合周波

数選択性フェージング下及び周波数非選択性フェージング下のいずれにおいても BER特性

が従来の DPSKjPDI 方式より優れており， BER=10-3を基準とするとシステム容量が約 2

倍になる可能性を明らかにした.





第 4 章

ソフトパワーコントロール方式を用いた送

信電力制御

4.1 序言

DSjCDMA 方式では，全てのユーザが同じ周波数帯を用いているため，基地局と移動局

との距離によって生じる“遠近問題円，及びブェージングによる各ユーザの受信電力の違い

からくるシステム容量の劣化が従来からの大きな課題であった.この問題を解決するため

に，送信電力を制御するパワーコントロール技術に関する検討が多く行われている (29)~(34) • 

また， CDMA セルラ方式では，隣接するセルにおいても同じ周波数を用いているので，あ

る特定のセル内で完全なパワーコントロールを行うと隣接するセルに大きな影響を及ぼし，

システム全体としての特性が劣化する (30)，自セル内で完全にパワーコントロールを行って

も隣接セルからの干渉が存在するため受信 CIR が一定にならない等の問題がある.本章で

は， CDMA 方式では不可欠とされる送信電力制御方式として，隣接セルに対する干渉の影

響と制御負荷を軽減でき， 5 章で述べる処理利得可変伝送方式に適した送信電力制御方式と

して，ソフトパワーコントロール方式を提案する.まず，本方式の原理を明らかにし，そ

の制御アルゴリズムについて述べる.さらに，その伝送特性を従来型の送信電力制御方式

と比較することによってその有効性を明らかにする.

4.2 ソフトパワーコントロールの原理

図 4.1 に CDMA セルラ方式の隣接セルからの干渉モデルを示す. CDMA セルラ方式で

は，隣接するセルでも同じ周波数を用いており，また，自セルの基地局と隣接セルの基地

局までのシャドウイングやフェージングは独立で、ある.従って，パワーコントロールのよ

29 
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り，瞬時値変動までの全ての変動を補償すると，送信のピーク電力が大きくなり，隣接セ

ルに対する干渉が非常に大きくなるといった問題が生じる.ソフトパワーコントロールは，

これらの問題を解決するために，パワーコントロールで、補償する電力レベルに制限を与え

る方式である.以下に，電力基準型及び CIR 基準型ソフトパワーコントロール方式を示す.

Strong Interference 

図 4.1: 隣接セルへの干渉

4.2.1 電力基準型ソフトパワーコントロール

電力基準型ソフトパワーコントロールは，希望信号の受信電力を測定し，この値を用い

て，送信電力制御を行う方式で， Method 1 と Method 2 の 2 つの方式を提案する.

Method 1 

Me七hod 1 は，長区間中央値変動，短区間中央値変動はオープンループパワーコントロー

ルにより完全に補償し，その補償された受信電力を基準としてソフトパワーコントロール

の上限値"Yu ， 下限値引を設定し，その値を上回る，或いは下回るような大きな変動に対して

のみクローズループパワーコントロールを行う.すなわち，図 4.2に示すように瞬時値変動

に対してのみソフトパワーコントロールのウインドウを設定する.第 2 章で述べたように

陸上移動伝搬路を通った信号の受信電力は次式で与えられる.

Pre = A. GA ・ Ptr' r-α10fõR (4.1) 



4.2 ソフトパワーコントロールの原理 31 

σw 

Rayleigh fading 
YU 

YI 

σw: Window size 
運輸 Powercontrol 

図 4.2: Method1 

ここで ， GAは送受信アンテナゲイン ， A は周波数，基地局アンテナ高，移動局アンテナ高

によって決まる定数である.

この受信電力の変動に対して， Me七hod 1 のソフトパワーコントロールを行ったときの受

信電力は次式で表される.

川μ
R
%

f
l
l
J
I
l
l
t
 

一
一

E
 
YT 

(Pre < γt) 

(γt 三 Pre 三 1u)

(γ包 <Pre) 

(4.2) 

ここで ， R は指数分布(その 2 乗根はレイリ一分布をなす)に従う確率変数， Preは制御前

の受信電力，尺feは制御後の受信電力 ， Ptrは制御前の移動局の送信電力を示す.
この時，パワーコントロール後の送信電力 Pfrは次式で与えられる.

I Ptr ・ 1t ・ (K1 . r-α.10訪・ R)-l

P:r = ~ Ptr. (K1 . r一α.10合 )-1

l 九 •1t . (K1 . r一α.10合 . R) 一l

K1=A.GA 

(Pre ~γ1) 

(1t < Pre < 1u) 

(Pre 三 1u)

(4.3) 

( 4.4) 

ここで ， r は移動局と基地局との距離， αは減衰定数， ç は対数正規分布をなす確率変数を

示す.

乱'Ïethod 2 

Me七hod 2 は，パワーコントロールをまったく行わない状態での受信電力に対して，ソフ

トパワーコントロールの上限値%ぅ下限値引を設定し，その値を上回る或いは下回るような
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大きな変動に対してのみパワーコントロールを行う.すなわち，図 4.3に示すように長区間

中央値変動，短区間中央値変動，瞬時値変動の全てを含んだ変動に対してソフトパワーコ

ントロールのウインドウを設定する.このとき，受信電力は次式で表せる.

I /1 (Pre < γ1) 

P;e = ~γ一α10合R (計三 Pre 三 /u)

l /u (γu < Pre) 

この時，パワーコントロール後の送信電力 Pirは次式で与えられる.

r Ptr(K2 ・守)-1

Ptr こ ~ Ptr(K2)-1 

l 九(K2 • 守)-1

(Pre 三 /1)

(γ1 < Pre < /u) 

(Pre 三 /u)

K2 = A.GA 

~ : Power control 
σ: Window 

図 4.3: Method2 

4.2.2 CIR 基準型ソフトパワーコントロール

(4.5) 

(4.6) 

(4.7) 

CIR 基準型ソフトパワーコントロールは，設定する受信 CIR に上限値と下限値を設定

し，その値を上回る或いは下回るような大きな変動に対してのみパワーコントロールを行

う方式である.制御遅延がなく，電力制御が理想的に動作するものと仮定し，時間 t にお

ける受信 CIR を CI九とすると，電力制御後の受信 CIR は

I CIR1 (CII4:S CIRI) 
CIR = ~ CII4 (CIRI < CII4 < CIRu) 
l CI九 (CI九三 CI九)

( 4.8) 



4.3 解析モデル 33 

で与えられる.ここで ， C1Rlおよび C1Ru~土ソフトパワーコントロールの下限値および上

限値を示す.

このとき，送信電力 P!は

p;= 
P+. ~~l!l 
. C1~ 
Pt 

P+CIR包
C1~ 

となる.ここで ， Ptは正規化電力である.

4.3 解析モデル

(C1九三 C1Rl)

(C1Rl < C1~ < C1Ru) 

(C1~ と C1九)

(4.9) 

図 4.4に干渉計算モデルを示す.ここで，電力基準型送信電力制御については，各セ jレに

おいて希望信号の電力を測定し，送信電力を制御すればよいので図 4.4(a) のモデルで解析

を行った.また， CIR 基準型送信電力制御は，回りのセルからの干渉を考慮して受信 CIR

が決定される.従って，セル数を限定したセル構成を用いると，周りからの干渉量の少な

いサーピスエリア端のセル内に存在するユーザの送信電力が小さくなり，ついては，内側

への干渉量も小さくなるので，すべてのセルにおいて，同様の送信電力制御を用いること

は図 4.4(a) のモデルでは不可能で、ある.よって，図 4.4(b) に示すように，セ lレを繰り返す.

すなわち，例えば， 25 番目のセルの左には 29番目のセルと完全に等しいセルが仮想的に存

在するものとして，送信電力制御を行う.この方法は，セルラッピングと呼ばれる.これ

により，無限セルが実現でき，すべてのセルにおいて，等しい送信電力制御が可能となる.

図 4.5にソフトパワーコントロールの制御ブロック図を示す.解析は，以下の手順によっ

て行った.

1.すべてのセルに一様に移動局の位置を設定する.

2. 各移動局は，時間 t において，送信電力九(t) dB で送信を行う.

3. すべての移動局に対して，自セル及び隣接セル(周囲 18 セル)の基地局への距離変動，

シャドウイング，及びレイリーフェージングを求める.

4. 各セ jレの基地局では，それぞれのユーザに対し，電力基準型送信電力制御であれば，

伝搬路における変動による減衰量η(t)(dB) を受けた受信電力

γ(t) = 九(t) + り (t) (4.10) 
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(a) 電力基準型の場合 (b) CIR基準型の場合

図 4.4:解析モデル

を求める.また， CIR 基準型送信電力制御であれば， m 番目のセルの i 番目のユー

ザの受信 CIR

I K-1 18 K-1 I 

γ(t) = {Ptmi(t) + η (t)} -~乞 (Ptmk 十 ηOk(t)) +玄玄 (Ptlk(t) + η以t))} (4.11) 

¥. k手i ) 

を求める.ここで ， K は 1 セル内のユーザ数， Ptlk ， ηlkはそれぞれ， l 番目のセルの k

番目のユーザの送信電力，そのユーザから注目セル (m 番目)への伝搬路変動による

減衰量を示す.

5. 受信電力γ(t) ， 或いは，受信 CIRγ(t) とソフトパワーコントロールのスレッショル

ド 'Yu' γl との比較を行い，次のアルゴリズムを用いて，各移動局に制御コマンドを送

信する.ここで，制御コマンドの受信誤りはないものとした.

γ(t) < γ1 Power up 

明 <γ(t) < 'Yu Power hold (4.12) 

γ(t) > 'Yu Power down 
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Received Power 
(Received CIR) 

γ(dB) 

、 -!野金争- cωω何G向向悦?一討nn戸悶叩山n民悶持叫él許仰叫州州I'V悦附附附'V均:Y:fi ri冷W判削3釘叫出r.i円ii均引均悦附:需弱却泌制司却却的仇jlり凶川企-列o叩n

Transmitter Power 

W u: upper threshold 
WI : lower threshold 

TPC control command 

Base Staion 

up :x=+ilp 
down : x = -ilp 
No TPC: x= 0 

Pt (dB) Tp : TPC control period (ilp : TPC step size ) 

Mobile Station 

図 4.5: ソフトノfワーコントロールのアルゴリズム

4.4 システム容量の解析

表 4.1 に計算機シミュレーションに用いたパラメータの諸元を示す.

表 4.1:シミュレーションの諸元

セル構成 オムニ

干渉エリア 周囲 18 セル

伝搬係数 α 3.5 

短区間中央値変動標準偏差 σ 6.0 

ユーザ分布 一様分布

ダイパーシチのブランチ数 2 

Voice Activi七y 100% 

35 

図 4.6にウインドウサイズを -23 dB < CIR< ー15dB にしたときの CIR 基準型のソフト

パワーコントロールを用いたときの受信 CIR特性例を示す.ここで，んち= 0.004 を用い

た.但し，九は送信電力制御のコマンドの周期，んは最大ドツプラー周波数である.この

図に示すように提案方式を用いた場合，その受信 CIR が-23dB < CIR< ー15dB のウイン
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ドウ内にほぼ収まっていることがわかる.

threshold 
戸町 upper

c�' -16 
てL圃.3.J 

正
。

て3

。>

-50 0 ・20

庄
F 、 『

lower 
司曹珊r 同V

|threshold 

-24ﾒ 100 200 300 400 500 600 
Normalized time (x Tp ) 

図 4.6: 動作例

ソフトパワーコントロール方式では，そのウインドウのスレッショルド値によって特性

が決定するので，ウインドウの最適化を行う必要がある.図 4.7にソフトパワーコントロー

ルのウインドウに対する劣化率特性を示す.ここで， Method 2 における OdB は，セルサ

イトから約 0.94R(R はセルの半径)にいるユーザのパワーコントロール前の平均受信電力

である.また，劣化率は Pr(BER> 10-3 ) と定義した.

図 4.7において，ウインドウの設定値が o dB 以下の部分は，ソフトパワーコントロール

の上限値を OdB に固定し，下限値を変数としたものであり，ウインドウの設定値が o dB 

以上の部分は，ソフトパワーコントロールの下限値を OdB に固定し，上限値を変数とした

ものである.

図 4.7より，上限値を大きくし過ぎると，基地局で大きな電力で受信されるユーザが増

加するため，干渉量が増加し，劣化率が悪くなる.一方，下限値を小さくし過ぎていくと，

小さな電力で受信されるユーザが増加するため，所要 CIR に達しないユーザが増加し，劣

化率が悪くなることがわかる.

図 4.8に電力基準型ソフトパワーコントロール，及び従来方式の CIR特性を示す.ここで，

伝搬路推定は完全であるとし，制御遅延はないものとした.また，ソフトパワーコントロー

ルのウインドウの設定値としては，最適化をおこない， Method1 では， [-6:白3] ， Method2 

では， [-9:-3] を用いた.ここで ， [Xl， 九]は叫がウインドウの下限値を九がウインドウの上
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図 4.7: ソフトパワーコントロールのウインドウに対する特性.

限値を示す.図 4.8 より提案方式を用いることによって低い CIR の発生確率が減少し，ま

た，高い CIR の発生確率が増加していることがわかる.これは，パワーコントロールで制

御する電力に制限を与えたため過剰の送信電力を送るユーザが減少し，他セルに対する干

渉量が減ったためであると考えられる.

図 4.9に提案方式，及び従来方式の 1 セルのユーザ、数に対する劣化率を示す.ここで，ソ

フトパワーコントロー jレのウインドウの設定値は，上述の最適値を用いた.また，変調方

式としては QPSK，符号化率 1/2 の畳込み符号(拘束長 7) を用いた.図 4.9 より，劣化率

特性が従来方式に比べて向上していることがわかる.劣化率の基準を 1% とすると，従来

方式では l セル内に許容できるユーザ数が 4 であるのに対して，提案方式を用いた場合，

Method 1 で約 6 ， Me七hod 2 で約 11 のユーザ数が許容可能となる.すなわち， Method 1 

で約1.3 倍， Method 2 で約 2.6 倍のユーザ数の増加が見込めることがわかる.

また， Method 2 の方が Me七hod 1 よりも改善効果が大きいが， Method 2 では， Me七hod

l のときのように完全に距離変動を補償していないので，基地局から遠いユーザは常にウイ
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図 4.8: CIR の累積分布

ンドウの設定値の下限値にあり基地局に近いユーザ、は常にウインドウの設定値の上限値に

あることになり，全てのユーザに対して等しいサーピスを行えないといった問題がある.
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図 4.9: 劣化率特性
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4.5 結言

本章では，他セルに対する干渉量を減少するためにパワーコントロールに制限を設ける

ソフトパワーコントロール方式を提案し，その CIR特性とシステム容量を評価した.その

結果，ソフトパワーコントロール方式では，従来方式に比べて低い CIR の発生確率が減少

し，高い CIR の発生確率が増加し，その特性が改善されることがわかった.また，劣化率の

基準を 1% とすると，従来のパワーコントロールに比べて， Method 1 で約1.3 倍， Method 

2 で約 2.3 倍のユーザ数の増加が見込めることを明らかにした.



第 5 章

処理利得可変伝送方式

5.1 序言

マルチメディア通信を行うに際して，メディアは，データ，静止画像等の一定量情報 (Media

I) と音声，動画像等の一定ピットレート情報 (Media II) に大別することができる. Media 

I に対しては，高速に伝送することによってチャネル占有率を小さくし，スループット及び

遅延特性を向上させることが望まれる.一方， Media II に対しては，一定ピットレートで

送信するのでチャネル容量(システム容量)が大きくなることが望まれる.

従って，本章では， Media I に対しては，伝搬路変動に応じて，処理利得を可変にする処

理利得可変伝送方式を提案し， Media II に対しては，処理利得可変伝送方式に加えて，チャ

ネルアクテイベーション方式を提案している.まず，本方式の原理を明らかにし，本方式

によって，伝送速度が大幅に向上することを定性的に述べる.更に，本方式のシステム容

量を導出し，解析することによって，その改善効果を定量的に明らかにする.更に，チャ

ネルアクティベーション方式の原理を述べると共に，本方式を用いることによって，比較

的簡単に全てのメディアに対してシステム容量を増加できることを定量的に明らかする.

5.2 処理利得可変伝送方式の原理

図 5.1 に処理利得可変伝送方式の原理図を示す.本方式は，変動する伝搬路状況に応じ

て，瞬時 Cj(No + ん)が高い時は，高い符号化率及び小さな処理利得を選択し，ある品質
を保ちながら高速伝送を行う.一方，受信状況が悪く，瞬時 Cj(No + ん)が低い時は，低
い符号化率及び大きな処理利得を用いることにより，伝送速度を遅くし，伝送品質を改善

じている.一般に，深いフェージングにより伝搬路特性が大きく劣化する時間的割合は落

ち込んでいないときに比べて比較的短いので，本方式を用いることにより，高速伝送が期

41 
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図 5.1:処理利得可変伝送方式の原理

待できる.

チャネルアクティベーション方式5.3 

Media II では，ピットレートを一定に保たなければならない.従って，本システムでは，

図 5.2に示すようなチャネルアクティベーション方式を併用している.チャネルアクテイ

ベーション方式では，受信 Cj(No + ん)状況が悪く，最小の符号化率 rmin ， 及び最大の処

理利得 Gmax を用いるような場合は，シンボルレートが低速なので，すべてのタイムスロッ
トを用いて，ある一定量の情報を送信する.これに対して，受信 Cj(No +ん)がよくなって
くると，より高い符号化率及び小さな処理利得を選択するので，高速のシンボルレートで

送信可能となり，ある一部のランダム化されたタイムスロットを用いて送信を行うことに

よって，一定ピットレートで送信が可能となる.また，高速で送信する場合は，一部のタ

イムスロットしか用いないため，他のユーザに対して干渉量を低減することができる.

れにより，システム容量は増大すると考えられる.

ち初・

、ー

システム構成5.4 

送受信機構成

図 5.3に提案方式のシステム構成のブロック図を示す.本システムでは FDD(Frequency 

Division Duplex) を採用している.各移動局では，トラヒックチャネルとパイロットチャ

ネルを用意する.ここで，パイロットチャネルは 3 章で述べた抑圧パイロットチャネルを

5.4.1 
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図 5.2: チャネルアクテイベーションの原理

用いる.

トラヒックチャネ jレでは，発生した情報を拘束長 7 の畳込み符号化を行うために 6 bits 

のダミーピットを付加した後に，生成多項式が

(5.1) 

(5.2) 

1 Eﾐ D Eﾐ D3 Eﾐ D4 Eﾐ D6 G1(D) 

G2(D) 1 Eﾐ D3 Eﾐ D4 Eﾐ D5 Eﾐ D6 

で示される符号化器を用いて符号化率 r = 1/2 の畳み込み符号化を行なう.ここで， D は，

単位時間の遅延， Dnは η 単位時間の遅延，。は排他的論理和を示す.符号化された信号系

列は，基地局より送られてきた C/(No + ん)に基づき，バースト毎に図 5.4に示すように，

ピットを削除することによって ， r = 1/2，または 2/3 のパンクチャド畳込み符号化(47)~(49)

を行う.このようなパンクチャド符号は，受信側において，ピットを削除した位置にダミー

ピットを挿入することにより，元の符号化率 1/2 の復号器を用いて，容易にピタピ復号が

行うことができる.

図 5.4に示すように，符号化された系列に対して，受信 C/(No + ん)に基づいて， Media 
I の情報に対しては，周期 32 ， 64 , 128 , 256 , 512 のいずれかの Walsh 関数を乗積するこ

とによって信号の拡散を行う.また， Media II の情報に対しては，周期 32 ， 64 , 128 , 256 

のいずれかの Walsh 関数を乗積することによって信号の拡散を行う.

この信号系列を， Media II の情報ならば， Channel Activa七or に入力し，同一チャネル間

干渉の均一化を図るために送信タイミングのランダム化を行う.また， Media 1 の情報な

らばそのままで，抑圧パイロットチャネルを挿入し，各ユーザに割り当てられた拡散符号

を乗積した後に， 4 章で述べたソフトパワーコントロールのアルゴリズムに基づいて，送

信電力制御を行い，送信する.

受信側では，パイロットチャネルから得られた複素遅延プロファイルよりパイロットチャ

ネルの受信電力 (Ppilot) を測定する.これに，パイロットチャネルの抑圧度Fを用いること
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図 5.3: 送受信機の構成

によって，トラヒツクチャネルの受信電力 (Ptraffic) を推定する.さらに，希望信号と干渉

及び雑音信号を含めた全受信電力 (Ptotal) を測定することにより，第 2 章で述べたように，

受信 C/(No 十ん)を求める.
また，この推定された C/(No + ん)を用いて，次のタイミングの変調パラメータを決定
し，コントロールチャネルを用いて，各移動局にフィードバックする.ここで，変調パラ

メータの伝送誤りはないものと仮定する.

5.4.2 変調パラメータの設定法

提案方式では，フェージング下において，瞬時伝搬路状況 (C/(No + ん))に応じて，変
調パラメータ(符号化率，シンボルレート(処理利得))を選択する. 1 パーストが非常に短

い場合，パースト内では伝搬路状況はほぼ一定とみなすことができる.したがって，変調

パラメータを決定する際の基準は静特性で与えることができる.図 5.5 に， 5 種類のシンボ

ルレート (4k ， 8k, 16k, 32k, 64k) 及び 2 種類の符号化率 (r=1/2 ， 2/3) を用いたときの静

特性条件下における誤り率特性を示す.基地局では，図 5.5をもとに受信 C/(No + 10 ) に応

じて， Media 1 に対しては， 4k, 8k, 16k, 32k, 64k の 5 種類のシンボルレート及び 2 種

類の符号化率より， Media II に対しては， 8k, 16k, 32k, 64k の 4 種類のシンボルレート



5.5 システム容量 45 

Coded 

data 

Convolutional 

encoder (rate = 1/2) aj 

e
-
i
 

d
-
-
u
 

n
u
園
口
u

C

国
」U

、
‘
.
，
，
開
且

T
E
L

2
-
u
 

A
h
-
P
 

{
、

-
n

-

ｭ

J
1・・

園圃闘争

(X ・・・ deleted bit) 

(4k) 

C::'ーr-l (8k) L」 L-ー圃

「1 r1r1r1 (16k) LJL.J L.J L-

口 nnnnn 円円 (32k) UUUUUUUL. 

。nnnnnnnnnnnnnnn (64k) UUUUUUUUUUUUUUUl 

Code block 
¥ 

spread by WALSH function 

with different period. 

( same chip rate) 

図 5.4:可変処理利得・符号化率回路の構成

及ぴ 2 種類の符号化率より，ある基準 BER をみたし，最大の伝送速度を実現できる変調

パラメータを決定する.基準 BER= 10-3 としたとき，受信 C/(No + ん)に応じて実線で示
されている変調方式が用いられる.表 5.1 に，基準 BER= 10-.3 としたときの変調パラメー

タの選択基準値を示す.

5.5 システム容量

5.5.1 Media 1 に対する平均情報伝送速度

本システムは， Media 1 の情報に対して，電力マージンを有効に利用して，平均情報伝

送速度が増加するように制御している.瞬時の受信 C/(No + ん)を z とし ， Xi ， Xi+l を t 番

目の変調パラメータを用いる時の C/(No + ん)の下限のスレッショルド値と上限のスレッ
ショルド値とすると，平均情報伝送速度瓦は次式で与えられる.

五二塁Tん l~i+l PC/(No+lo) (x)dx (5.3) 
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図 5.5: 静特性条件下における各変調方式の誤り率特性

ここで， rゎ Rsifまそれぞ、れt番目のパラメータの符号化率，シンボルレートを示し ， PC/(No+Io) (x) 

は受信 Cj(No + ん)の確率密度関数である.

5.5.2 Media 11 に対するシステム容量

システム容量を評価する上で，劣化率を Pr(BER > 10-3 ) と定義し，システム容量をあ

る劣化率を満たす 1 セ Jレ内に許容できる最大のユーザ、数と定義する.

従来のシステムは，常に一定の符号化率，処理利得を用いて送信を行っているので，劣

化率は次式で与えられる.

九utage = 乙hM(z|札)dx (5.4) 

= Pconv(γめIN包)

ここで ， Pconv(xlη) は従来の送信電力制御を用いたときの受信 Cj(No + ん)の l セ jレ内の

ユーザ数が η であるときの条件付き確率密度関数であり， γthは BER = 10-3 となる受信

Cj(No 十 Io) のスレッショルド値である.従って，従来方式のシステム容量は，

Pヰ甘いth ， Poutω (5.5) 

となる.ここで，P，ιι(x ， p) はえonv(xln) の η についての逆関数である.
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表 5.1: 変調パラメータの選択法

送信時の C/(No + ん)の推定値 (dB) 使用変調パラメータ

C/(No + ん) < 40.4 r = 1/2 , Gp = 512 

40.4 :::; C/(No + 10) < 41.7 r = 2/3 , Gp = 512 

41. 7 壬 C/(No 十ん) < 43.4 r = 1/2 , Gp = 256 

43.4三 C/(No + ん) < 44.7 r = 2/3 , Gp = 256 

44.7 三 C/(No + 10) < 46.4 r = 1/2, Gp = 128 

46.4三 C/(No + 10) < 47.7 r = 2/3 , Gp = 128 

47.7 三 C/(No + ん) < 49.4 r = 1/2, Gp = 64 

49.4手 C/(No + 10) < 50.7 r = 2/3 , Gp = 64 

50.7 三 C/(No + 10) < 52.4 r = 1/2, Gp = 32 

52.4三 C/(No + 10) r = 2/3, Gp = 32 

これに対して，提案するチャネルアクティベーション方式の劣化率は次式で与えられる.

P叩ごにPspc(xl札)dx
= Pspc (γ叫N匂)

(5.6) 

ここで ， Pspc(xln) はソフトパワーコントロールを用いたときの受信 C/(No 十ん)の確率密
度関数である.

Media II に対して，提案方式は，符号化率・処理利得可変伝送及ぴチャネルアクテイベー

ションを用いている. ~番目の変調パラメータの符号化率及び処理利得をそれぞれ， ri と Gi
とすると t 番目のチャネル使用率的は次のように定義できる.

Gi rmiπ 
μi= 石二 -τ7

この仰を用いて，平均チャネ Jレ使用率μは次式のようになる.

ーと rXi+l 
μ= ど μi' I PCj(No+IO) (x)dx 

従って，提案方式のシステム容量は

i 〉〈弓:同

(5.7) 

(5.8) 

(5.9) 

となる.ここで， η~(x ， p) は Pspc(xlη) の η に関する逆関数であり ， 'Yth' は最大の処理利得

を用いたときの BER = 10-3 となるスレッショルド値である.
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5.6 シミュレーション結果

5.6.1 解析モデル

受信 CIR を基準とした送信電力制御を行う場合，セ Jレ数を限定したセ Jレ構成を用いると，

周りからの干渉量の少ないサーピスエリア端のセル内に存在するユーザの送信電力が小さ

くなり，内側への干渉量も小さくなる.このような影響をなくすために，計算機シミュレー

ションでは，図 5.6に示すようにセルラツピングを行うことによって，すべてのセルでの干

渉条件が等しくなるようにした.また，すべてのセルにおいて，干渉は周囲 18 セルまで考

慮した.

図 5.6: 解析モデル

表 5.2に計算機シミュレーションで用いた諸元を示す.

5.6.2 伝搬路推定特性

図 5.7に伝搬路推定に用いた遅延プロファイルの観測時間をパラメータとして，提案方式

を用いたときの静特性条件下における受信 GjNoの推定値の確率密度関数を示す.ここで，
実際の GjNoの平均値は 44 dB である.



5.6 シミュレーション結果 49 

表 5.2: シミュレーション諸元

セル構成 オムニ

距離減衰 3.5 乗則

短区間中央値変動 標準偏差 6dB の対数正規分布

ユーザ分布 一様分布

送信電力制御の電力ステップサイズ 0.5 dB 
」ー

この図において，遅延プロファイルの観測時聞が 1ms ， 2ms ともに，平均推定 GjNo は

43.8 dB であり，その分散は，それぞれ， 0.7dB , 0.34dB であった.また，比較のため，平

均が 43.8 dB，分散がそれぞれ， 0.34dB , 0.7dB の対数正規分布の確率密度関数も同時に示

した.この図より，提案方式を用いた場合の受信 GjNoの推定特性は，対数正規分布に近
似できることがわかる.従って，以下の解析において，推定誤差は分散が 1 dB の対数正規

分布によって与えるものとする.

5.6.3 Media 1 に対するシステム容量

本システムでは，送信電力制御法として，ソフトパワーコントロールを用いているので，

そのウインドウのスレッショルド値によって，その特性が決定する.従って，まず\ウイ

ンドウの最適化を行う必要がある.

図 5.8 ， 5.9に l セル内のユーザ数が 16 の時のソフトパワーコントロールの下限値をパラ

メータとし，上限値を横軸にした場合のソフトパワーコントロールのウインドウと平均劣

化率及び平均情報伝送速度の関係を示す.ここで， ん巧= 0.004 を用いた.但し，むは送

信電力制御のコマンドの周期，んは最大ドップラ一周波数である.

これらの図において，上限値を大きくし過ぎると，基地局で大きな電力で受信されるユー

ザが増加するため，平均情報伝送速度は大きくなるが，干渉量が増加するため，劣化率が

悪くなる.一方，下限値を小さくし過ぎていくと，小さな電力で受信されるユーザが増加

するため，平均情報伝送速度は小さくなるが，干渉量は減少するので劣化率は向上する.

図 5.10 に l セル内のユーザ数に対する劣化率を示す.ここで，ソフトパワーコントロー

ルのウインドウは，各セル内のユーザ数に対して，それぞれ， Pr(BER> 10-3) < 10-2 を

満たし，かつ，平均情報伝送速度が最大となるよう最適化をおこなった.

この図より，劣化率を 10-2 とし ， 1 セ Jレ内のユーザ数を固定して，従来の固定伝送速度

方式と比較すると，提案方式は， 約 3.5 倍の伝送速度の向上が実現できることがわかる.

また，劣化率を 10-2 とし，最大で許容できる 1 セル内のユーザ数を比較すると，従来方式
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図 5.7: 推定誤差

が 10 であるのに対して，提案方式は， 28 まで許容でき，約 3 倍の改善効果があるとこが

わかる.

これらの結果より，提案方式は Media 1 の情報に対して，効率よく伝送できることがわ

かる.

推定誤差を含めた場合の特性

図 5.11 ， 5.12に伝搬路推定が完全である場合と，推定誤差が存在する場合の 1 セル内の

ユーザ数に対する提案方式，及び従来方式の劣化率及び平均伝送速度特性を示す.ここで，

推定誤差は，完全に推定された伝搬路に対して，分散が ldB の対数正規分布関数によって，

その誤差を与えた.また，ソフトパワーコントロールのウインドウは， 1 セル内のユーザ

数が 20 であるときに最適である-23 dB < CIR< -15dB を用いた.
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図 5.8: ソフトパワーコントロールのウインドウに対する劣化率
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これらの図より， 1 dB の推定誤差が存在する場合，完全に推定した場合に比べて，シス

テム容量が約 20%劣化がしているが，劣化量は従来方式に比べて，軽減されていることが

わかる.これは，ソフトパワーコントロールが本質的に CIR の変動を許容しているからで

ある.

伝搬路の変動速度に対する特性

図 5.13 ， 5.14にフェージングの速度に対する劣化率特性及び平均伝送速度特性を示す.こ

こで，ソフトパワーコントロールのウインドウは， 1 セ lレ内のユーザ数が 20 であるときに

最適である -23 dB < CIR< -15dB をもちいた.

これらの図より，提案方式は，伝搬路の変動速度に対して，変動速度が遅い場合は，劣

化率特性がよくなるが，平均情報伝送速度が低下し，変動速度が早くなると，劣化率は大

きくなるが， 平均伝送速度は向上している.これは，フェージング速度が低速なほど，パ

ワーコントロールが理想的に働くため，実際の CIR の設定 CIR から分散が小さくなる，す
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図 5.9: ソフトパワーコントロールのウインドウに対する平均情報伝送速度

なわち，劣化率に影響を及ぼす低い CIR発生確率が小さくなるが，高速化に影響する高い

CIR発生確率も小さくなるからである.これに対して，従来方式は，ユーザ数が少ない場

合は，向様に劣化率が改善されているが，ユーザ数が 16 の場合は，ほとんど変化していな

い.これは，従来方式においては，ユーザ数 16 では送信電力制御が理想に近い状態で動作

しても，ユーザ数が多いので低い CIR発生確率を小さくできないためである.また，提案

方式を用いた場合はいずれの場合も，従来方式に比べて，その特性が向上していることが

わかる.
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5.6.4 Media 11 に対するシステム容量

Media II においては，一定のピットレートを保つために，選択できる変調パラメータの

数が少なく，また，送信しないスロットが存在するので Media 1 同様に，ソフトパワーコ

ントロールのウインドウの最適化を行う必要がある.図 5.15 に 1 セル内のユーザ数が 18 の

場合のソフトパワーコントロールのウインドウと平均劣化率の関係を示す.ここで，ソフ

トパワーコントロールの下限値をパラメータとし，上限値を横軸にしている.

この図において，上限値を小さくしていくと，最大の処理利得を用いているユーザの数

が増加し，チャネル使用率μが大きくなるため，劣化率が大きくなる.また，上限値を大き

くしていくと，大きな電力で受信されるユーザが増加し，干渉量が大きくなるので劣化率

が大きくなる.

一方，下限値を小さくしていくに所要の CIR に達しないユーザが増加しするため，劣

化率は大きくなる.また，下限値を大きくしていくと，ピーク電力が大きくなるユーザが

増加し，干渉量が増加するので劣化率は大きくなる.

これらのことより， 1 セル内のユーザ数が 18 であるときのウインドウの最適値は， -14 

dB < CIR< -4dB となる.

図 5.16 にソフトノfワーコントロールのウインドウを-14 dB < CIR< -4dB としたとき

の 1 セル内のユーザ数に対する平均劣化率の関係を示す.

この図より，劣化率を Poutage = 10-2 とした場合，従来方式が l セル内に許容できるユー

ザ数が 10 であるのに対して，提案方式は 19 まで許容できることがわかる.すなわち，提

案方式は約 2 倍のシステム容量が確保できいることがわかる.
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5.7 結言

本章では， Media 1 に対しては，伝搬路変動に応じて，処理利得を可変にする処理利得

可変伝送方式を提案し， Media II に対しては，処理利得可変伝送方式に加えて，チャネル

アクテイベーション方式を提案した.その結果， Media 1 に関しては，伝送速度が大幅に

向上し， Media II に関しては，同時通信局数を約 2 倍増加できることを明らかにした.更

に，本方式を用いることによって，比較的簡単に全てのメディアに対てしてシステム容量

を増加できることを定量的に明らかした.





第 6 章

結論

本論文は，筆者が大阪大学大学院工学研究科(通信工学専攻)在学中に行った符号分割多

元接続方式を用いたマルチメディア無線通信に関する研究成果をまとめたものである.以

下に，本研究で得られた結果を総括して述べる.

l.陸上移動伝搬路特性を明確にすることによって， DSjCDMA 方式を用いた時の受信

CIR 特性を示した.また，送信電力制御を用いた場合の CIR 特性及び用いなかった

場合の CIR 特性を示すことにより，送信電力制御により通信容量が大きく変化する

ことを示し，送信電力制御の必要性を明らかにした.

2. DSjCDMA の上り回線の伝送特性の改善及び伝搬路の推定を行うために抑圧したパ

イロットチャネルを挿入するこどによって同期検波を行い，コヒーレントなパスダイ

パーシチを実現すると共に最尤推定法 (ML 法)に基づくチップタイミング再生を実現

する方式を提案し，計算機シミュレーションによってその特性を評価した.その結果，

チップタイミングの再生には 1ms あれば良いこと，また挿入するパイロットチャネ

ルの信号電力と全送信電力比及び同期加算する遅延プロファイルの数には最適点が存

在する事を示し，その最適化を行った.また，周波数選択性フェージング下において

RAKE ダイパーシチを用いた場合，ほぼ理論通りの結果が得られることを示した.さ

らに，本方式は，周波数選択性フェージング下及び周波数非選択性フェージング下の

いずれにおいても BER 特性が従来の DPSKjPDI 方式より優れており， BER=10-3 

を基準とするとシステム容量が約 2 倍になる可能性を持つことを明らかにした.

3. 他セルに対する干渉量を減少するためにパワーコントロールを行う受信レベルに上限

値と下限値を持つソフトパワーコントロール方式を提案し，その CjI 特性とシステム

容量を評価した.その結果，ソフトパワーコントロール方式を用いることによって，

従来方式に比べて CjI の低くなる確率が減少， CjI の高くなる確率が増加し，劣化率
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の基準を 1% とすると，従来のパワーコントロールに比べて， Method 1 で約1.3 倍，

Method 2 で約 2.3 倍のユーザ数の増加が見込めることを明らかにした.

4. マルチメディア通信を行うに際して，メディアは，データ，静止画像等の一定量情報

(Media 1) と音声，動画像等の一定ピットレート情報 (Media II) に大別することがで

きる.これらの様々なメディアに対応するために， Media 1 に対しては，伝搬路変動

に応じて，処理利得を可変にする処理利得可変伝送方式を提案し， Media II に対して

は，処理利得可変伝送方式に加えて，チャネルアクテイベーション方式を提案した.

その結果， Media 1 に関しては，平均情報伝送速度が約 3 倍にできること， Media II 

に関しては，同時に通信できるユーザ数を約 2 倍にできることを明らかにした.ま

た，本方式を用いることによって，比較的簡単に多様なメディアに対してシステム容

量を増加できることを明らかにする事によって，本方式がマルチメディア通信に有効

であることを示した.
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