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第1章

序論

1.1 研究背景

アナログデジタル変換器 (Analog-to-Digital Converter: ADC) は，無線通信シス

テムにおいて非常に重要な要素となる．ADCは，入力された連続なアナログ信号を

量子化 (離散化) して多値のデジタル信号に変換することで信号を検出する装置であ

り，しばしばその分解能について議論される．多くの無線通信システムでは，信号

を線形的に扱うために高分解能なADCが用いられる．そのため，ADCの分解能向

上についての研究や開発がこれまでに多く行われている [1]．一方で，ADCの分解

能とサンプリングレートの間には，トレードオフの関係があることが広く知られて

いる [1–3]．高分解能ADCは，ほぼ線形な応答特性を持ち，入力信号をより正確に

検出できるという利点があるが，サンプリングレートは十分に高くない．

次世代の移動体通信や車載無線通信などにおいては，さらなる通信帯域確保のた

め，サブテラヘルツ波までの高周波帯域の利用が検討されている [4]．この，次世代

の無線通信で求められるより広帯域な通信では，より高いサンプリングレートが要

求される．この要求に対して，低分解能な ADCの利用が，レーダシステム [5–8]，

GPS受信機 [9,10]，移動体通信 [11,12]，multi-input multi-output (MIMO) [3,14,15]

や逐次干渉除去 (Successive Interference Cancellation: SIC) [13]などの様々な無線
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通信システムで議論されている．また，ADCの回路規模や消費電力は，分解能の向

上に比例して指数関数的に増加する [1–3,14]．したがって，低分解能ADCの利用は

高いサンプリングレートだけでなく，実装コストや消費電力の削減にも貢献する．

次世代の無線通信では，さらなる接続性向上のため，非直交多元接続 (Non-Orthogonal

Multiple Access: NOMA) [16]の利用も検討されている．NOMAは，時間，周波数，

符号などの直交空間のいずれかに意図的に非直交性を導入することで新たな領域

の利用を可能にし，より高い接続性を提供するために提案され，IoT (Internet Of

Things) [17]やV2X (Vehicle-to-Everything) [18]などの既存技術との統合について

も議論されている．本研究では，特に，電力領域 NOMA (Power-Domain NOMA:

PD-NOMA) [19]に焦点を当てる．NOMAは，その非直交性により，多重化された

ユーザ信号間で干渉が発生する．PD-NOMAでは，各ユーザ信号に異なる固有の電

力レベルが割り当てられ，送信機で重畳符号化により多重化される．したがって，受

信機は，各信号の電力の違いを認識することにより，ユーザー信号を分離すること

ができる．しかしながら，受信機が目的とする信号が，より高い電力を持つ他の信

号によって構成される干渉に埋もれてしまう場合，目的の信号を検出することがで

きない．そこで，NOMAシステムの主な検出方式として，SICが広く検討されてい

る [20]．SICの基本的な概念は，多重化された信号を割り当てられた電力レベルの

順に連続して検出することである．この動作原理により，SICにおける信号処理 (信

号検出) 回数は，ユーザ信号数に比例して増加する．そのため，ADCにおける消費

電力の削減は，受信機における消費電力の削減に大きく貢献する．

上述した利点とは対照的に，低分解能ADCの利用は，その非線形な応答特性に

よって入力された信号を歪ませ，高い復調誤りを招く．この課題に対する 1つのアプ

ローチとして，適切な雑音の印可により非線形システムの応答を向上させる，確率

共鳴 (Stochastic Resonance: SR) [21–23]と呼ばれる現象に基づく手法 [24–28]が注
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目されている．この SRの原理や効果は，生物学から物理学，工学など，様々な分野

で応用されており，通信分野においてもその応用について広く議論されている [28]．

さらに，ADCへの応用についても議論されており [23,26,27]，多値振幅変調信号の

検出における有効性が確認されている [26,27]．しかしながら，従来の SR手法では，

多値振幅変調信号の検出においていまだ線形性能が得られておらず [26,27]，さらな

る性能改善が求められている．この原因として，従来 SR法では，シンボルの変調

レベルを問わず同一分布 (同一強度) の雑音が印可されていることが挙げられる．そ

のため，変調レベルによっては，SRの適用によりかえって検出性能が劣化してしま

うシンボルが存在すると考えられる．すなわち，従来 SR法では，その適用により

シンボルの判定誤りが悪化してしまう場合があり，さらなる性能改善における課題

となっている．

1.2 本研究の目的

本研究では，従来 SR法での雑音印可による一部シンボルの検出性能劣化の問題

を解決する，新たな適応型 SR手法を提案する．そして，提案する適応型 SR法の適

用により，従来 SR法を適用した場合と比較してより低いシンボル誤りを達成する

ことを目的とする．提案する適応型 SR法では，多値振幅変調信号に対して，各変調

レベルに応じた印可雑音強度の適応的な調節を行う．また，多値振幅変調信号にお

ける各変調レベルごとに必要となる雑音強度を示し，提案する適応型 SR法を利用

する受信機の設計フレームワークを示す．計算機シミュレーションを用いて，低分

解能ADCを用いた提案する適応型 SR受信機の性能を評価し，提案する適応型 SR

法の適用により，従来 SR法を適用した場合と比較してより低いシンボル誤りを達

成できることを示す．
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次に，提案する適応型 SR受信機の応用として，NOMA環境下での SIC受信機に

おける，提案する適応型 SR法を適用した低分解能ADCの利用を検討する．計算機

シミュレーションを用いて，提案する適応型 SR法を適用した低分解能ADCを用い

た，SR支援型 SIC受信機の性能を評価し，SRの適用による SIC受信機における消

費電力削減の可能性を示す．また，同様に，提案する適応型 SR法の適用により，従

来 SR法を適用した場合と比較してより低いシンボル誤りを達成できることを示す．

1.3 本論文の構成

本論文は次のように構成される．2章では，低分解能ADCを用いた受信機におけ

る SRの利用方法として，これまでに議論された手法を紹介する．具体的には，検出

閾値以下，検出閾値以上の信号に対する，2種類の SRの利用方法を紹介し，また，

従来の SR手法における課題点を述べる．3章では，シンボルの変調レベルごとに

適応的に印可雑音強度の調節を行う，変調レベル適応型 SR手法を提案する．4章で

は，計算機シミュレーションを用いて，3章で提案した変調レベル適応型 SR法を適

用した受信機の性能を評価する．また，変調レベル適応型 SR受信機の応用として，

PD-NOMA環境下における SIC受信機での利用を検討し，SR支援型 SIC受信機を

提案，その性能を評価する．最後に，5章にて，本研究についてまとめる．
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第2章

関連研究

本章では，文献 [24, 25] にて示された，システムの検出閾値以下の微弱な信号に対

する SRの利用，また，文献 [26,27]にて示された，システムの検出閾値以上の信号

に対する SRの利用について述べる．

2.1 検出閾値以下の信号に対する確率共鳴

本節では，文献 [24, 25]で議論されている，1-bit ADCを用いた受信機における，

SRを利用した検出閾値以下の微弱信号の検出法を紹介する．2.1.1 項でシステムモ

デルを説明し，2.1.2 項で SRを用いた微弱信号検出法の視覚的なイメージと具体的

な数式を紹介し，2.1.3 項にて本手法の性能について述べる．

2.1.1 システムモデル

2位相偏移変調 (Binary Phase-Shift Keying: BPSK) 信号に対して，検出閾値を

持つ 1-bit ADC (非線形システム) を用いた検出を行う受信機のシステムモデルを

図 2.1に示す．送信されたBPSK信号 s(t) ∈ {±1}に通信路雑音 n(t) (白色ガウス雑

音) が加わった信号が受信され，送信されたデータシンボル diが受信信号 r(t)から

復調される．受信信号は r(t) = As(t) + n(t)と表すことができる．ここで，受信信
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図 2.1: 検出閾値 ηを持つ 1-bit ADCを用いた微弱なBPSK信号の検出システム [25]

(a) システムのブロック図 (b) 1-bit ADC (3値モデル) の入出力特性

図 2.2: 並列 SRネットワーク [25]

号振幅Aは受信機感度以下 (A < η) であることを想定している．

検出閾値を持つ 1-bit ADCとして，図 2.2(b)に示す 3値モデルを扱う．この 3値

モデルの入力wに対する入出力特性は次式で与えられる．

h(w) =



+1.0 (w > η) ,

−1.0 (w < −η) ,

0 otherwise.

(2.1)

BPSK I > r(t)signal 

s(t) 

） ＇ ） 

Channel 
noise 

n(t) 

SR system 

名三Es言~ted
(Fig.2.) 

di 

．． 

Receiver 

Output 

+1.01----------- -， ， 

-ry 

＇ ＇ ＇ ， 
＇ ， 
’ ， ， 

I I +ry Input 

—.. ・・・・ ・・・ ・-l-1.0 
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(a) 入力信号のみの場合 (b) 雑音を加えた場合

図 2.3: 入力された微弱信号As(t)に対して通信路雑音 nc(t)と意図的な雑音 nSR(t)

を印可した場合の受信機における入力波形の例 [24]

2.1.2 確率共鳴に基づく微弱信号検出

この受信機では，閾値以下の微弱信号検出のために，図 2.2(a)に示す並列 SRシ

ステムを採用している．このシステムの利用により SRの応答性能が向上し，SRを

利用する際に本来必要な印可雑音強度の調節が不要となることが [22]で示された．

並列 SRシステムに入力された受信信号 r(t)は，まずK個に並列化される．そし

て，それぞれの並列にて意図的に雑音 ξi(t) (平均 0，分散 σ2のガウス雑音)が印可さ

れ，1-bit ADCを用いて検出を行う．その際，図 2.3に示すように，印可雑音によっ

て閾値以下の微弱信号が確率的に増幅されることで検出可能となる．その後，全て

の並列での検出結果を可算し，平均化した yK(t)を基にシンボルを復調する．並列

SRシステムの出力 yK(t)は以下の式で与えられる．

yK(t) =
1

K

K∑
j=1

h(r(t) + ξj(t)) =
1

K

K∑
j=1

h(rj(t)) . (2.2)

-a> a1 

... 
t 
not detectable .,As(t) 

+T] 

+A 

＿e
 
u
5
!
S
 subthreshold signal .... ~............................................ -11 

-a>a-

-11 
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また，K = ∞の場合，システムの出力は以下の式のような期待値で与えられる．

y∞(t) = lim
K→∞

1

K

K∑
j=1

h(rj(t)) = Erj(t)[h (rj(t))] , (2.3)

=

∫ ∞

−∞
h(rj)p (rj(t)) drj(t) ,

=
1

2

{
erf

(
η + r(t)√

2σ

)
− erf

(
η − r(t)√

2σ

)}
.

ここで，p(·)は確率密度関数，erf(·)は誤差関数を表す．

また，シンボル判定式は以下で与えられる．

d̂
i
= sgn (yK(t)) , (2.4)

sgn(yK(t)) =


+1.0 (yK(t) > 0) ,

−1.0 (yK(t) < 0) .

(2.5)

ここで，·̂は推定値を表す．
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図 2.4: 確率共鳴に基づく微弱信号検出法の雑音強度 σに対するBER性能 [25]

2.1.3 確率共鳴に基づく微弱信号検出手法の性能

本項では，2.1.2 項で示した検出法の性能を数値例を用いて説明する．性能はビッ

ト誤り率 (Bit Error Rate: BER) を用いて評価される．また，通信路雑音の強さを

表す指標として，受信平均ビットエネルギー対雑音電力密度Eb/N0を利用する．

Eb/N0 = 6.0[dB]での，受信機の σ 対 BER性能を図 2.4に示す．図において，

Eb/N0 = 6.0[dB]での BPSK信号の検出理論値 (BPSK (Eb/N0 = 6.0[dB]) ) と確率

共鳴に基づく検出法において並列素子数をK ∈ 1, 10,∞と変化させた場合の BER

性能を示している．

図 2.4より，Kの増加に伴い，SRの効果によりBER性能が向上することがわか

る．σ > 1.0µVの場合，理論値と同等の性能となっており，受信機が線形応答して

いるといえる．つまり，ある一定以上の強度を持つ雑音を印可すれば，閾値以下の

ー

10 
-1 

に
山

g

..................... 
10-31'sPsK(Eb/N。＝印B)

0.1 1 
a [μV] 

10 
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入力信号に対しても受信機は理論上の限界性能を実現できる．一方，σ < 1.0µVの

場合，非線形応答となり，K = ∞であってもBER性能が劣化する．

2.2 検出閾値以上の信号に対する確率共鳴

本節では，文献 [26,27]で議論されている，低分解能ADCを用いた受信機におけ

る，SRを利用した多値振幅変調信号検出法を紹介する．2.2.1 項でシステムモデル

を説明し，2.1.2 項で SRを用いた信号検出法の視覚的イメージと具体的な数式を紹

介する．2.2.3 項では，本手法の性能について述べ，2.2.4 項にて本手法の課題点を

述べる．

2.2.1 システムモデル

M値パルス振幅変調 (M-ary Pulse Amplitude Modulation: M-PAM) 信号に対し

て，不足した分解能を持つ (低分解能な) ADCを用いた受信機のシステムモデルを

図 2.5に示す．送信されたM-PAM信号 s(t)に雑音 n(t) (白色ガウス雑音) を意図的

に加えた信号が受信され，送信されたデータシンボル diが受信信号から復調される．

図 2.5に示すように，M-PAM信号を 1-bit ADCを用いて，1シンボル当りにN個

のサンプルを得る，オーバーサンプリングにより検出を行う．その際，1シンボル

内で送信シンボルは変化しないが，雑音値はサンプルにより変化する．つまり，i番

目のシンボルにおいて，j番目のADCの入力サンプルは xij = di + nij となる．こ
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図 2.5: 低分解能ADCを用いた多値振幅変調信号の検出システム [28]

のとき，xijに対して 1-bit ADCの出力は次式で与えられる．

yij =


+V (xij > ζ) ,

−V (xij ≤ ζ) .

(2.6)

ここで，ζは 1-bit ADCの閾値である．

2.2.2 確率共鳴に基づく多値振幅変調信号検出

この受信機では，次式で与えられる，ADC出力が得るN サンプルの合計を用い

て送信シンボルを復調する．

yi =
N∑
j=1

yij . (2.7)

図 2.6に，受信機の 1-bit ADCにおける入力サンプル xijと出力サンプル yijの波

形の例を示す．ここで，雑音の強さを表す指標として，受信平均シンボルエネルギー

対雑音電力密度Es/N0を利用し，多値数が 4の 4-PAM信号を送信することを想定

する．このとき，送信シンボルは di ∈ {−3.0,−1.0,+1.0,+3.0}の中からランダムに

選ばれる．また，V = 1.0，ζ = 0，N = 64としている．

M-ary PAM ,--------------------------------―’ signal : Decision 

s(t)一所固十図＝口ばは
1bit ADC : • 

n(t) 
, Signal processing ----------------------------------

noise 
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図 2.6(a)のように，雑音が少ない場合，ADCの分解能が不足しているため，異な

る入力シンボル振幅値であっても検出出力が同じ振幅値となるため，シンボルを正

確に判別することができない．対して，図 2.6(b)のように，雑音が適切である場合，

意図的に印可した雑音により入力シンボル振幅に適切な変動が生じ，ADCの出力が

2レベルのみであっても，4レベルの入力シンボルが出力サンプルの総和 yiの値で判

別できる．例えば xij > 0においては，入力シンボルの振幅が大きいほど+V が出力

されやすく (d1 = 3.0のとき y1 = 64)，小さいほど+V が出力されにくい (d2 = 1.0

のとき y2 = 38)．この確率的に決まる yiを基に，受信機にて最尤法を用いたシンボ

ルの復調を行う．
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(a) Es/N0 = 40[dB]における入力 xij と出力 yij

(b) Es/N0 = 20[dB]における入力 xij と出力 yij

図 2.6: 各Es/N0環境下での 1-bit ADCにおける入出力サンプル波形の例 [26]
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図 2.7: 確率共鳴に基づく多値振幅変調信号検出法のEs/N0に対する SER性能 [26]

2.2.3 確率共鳴に基づく多値振幅変調信号検出手法の性能

本稿では，2.2.2項で示した検出法の性能を数値例を用いて説明する．性能はシン

ボル誤り率 (Symbol Error Rate: SER)を用いて評価される．各パラメータは，2.2.2

項と同じ値を用いている．

4-PAM信号を 1-bit ADCを用いて検出する場合における，受信機のEs/N0対SER

性能を図 2.7に示す．図において，十分な分解能を持つADC (2-bit ADC) を用いて

4-PAM信号を検出した場合の SER性能 (線形理論値: Theory (linear) ) と確率共鳴

に基づく検出法において，オーバサンプリング数をN ∈ {16, 64, 256}と変化させた

場合の SER性能を示している．

図 2.7より，N の増加に伴い，SRの効果により SER性能が向上することがわか
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る．これは，大数の法則により，N の増加が yiのばらつきを小さくし，より正確に

yiを判定できるためである．また，Es/N0が特定の範囲であるとき，SER性能が線

形理論値に沿うことがわかる．

2.2.4 確率共鳴に基づく多値振幅変調信号検出手法における問題点

本手法における課題点として，線形理論値に近い性能を達成できていないことが

挙げられる．

本手法においては，シンボルの変調レベルを問わず同一分布の雑音を印可してい

る．そのため，変調レベルによっては SRの適用のために印可された雑音によって，

かえって検出性能が劣化してしまうシンボルが存在することが考えられる．例とし

て，図 2.6における d3 = −1.0の検出を挙げる．図 2.6(a)に示すように，d3は，SR

の適用がなくても，その振幅値が正確に検出可能なシンボルである．しかしながら，

SRを適用して雑音を印可することで，図 2.6(b)に示すように d3の検出結果におい

て+1.0と−1.0との間でばらつきが発生し，検出性能が劣化していることがわかる．

この課題点を克服し，低分解能ADCを用いた受信機でより低い SER性能を達成

することが本研究の目的である．
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第3章

変調レベル適応型確率共鳴受信機

本章では，低分解能なADCを用いた受信機における新たな適応型 SR法を提案し，

評価を行う．これまでにも，SRを適用した低分解能ADCを用いた，多値振幅変調

信号の検出について議論されてきた．しかしながら，従来の SR手法では，線形理

論値に近い性能を達成できていない．3.1 節でシステムモデルを説明し，提案する

適応型 SR手法を適用する受信機の設計フレームワークを示す．3.2 節で提案する適

応型 SR法について述べ，3.3 節において，提案する適応型 SR法の性能を示し，そ

の有効性を確認する．

3.1 システムモデル

システムモデルを図 3.1に示す．このシステムでは，変調された送信信号は受信

機でADCを用いて検出される．通信路環境として，N0/2の両側パワースペクトル

密度を持つ加法性白色ガウス雑音を想定する．受信機では，データシンボル xが受

信信号 y(t) = hs(t) + n(t)から復調される．ここで，hはチャネル係数，s(t)は変調

された送信信号，n(t)は平均ゼロ，分散 σ2 = N0/2の通信路雑音である．本研究で

は，理想的なチャネル，例えば，ノンフェージング環境，完全な時刻同期における

受信機の基本性能を理解するために，h = 1としている．
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Demodulator ො𝑥
𝑦(𝑡) 𝜉𝑙,1

Low-resolution ADC

1/𝐾
𝑦𝑆𝑅(𝑡)

Parallel SR (oversampling) system

Adaptively adjust intentional noise 

(variance ∈ 0.0, 𝜎𝑆𝑅 )

𝑠(𝑡)

Channel noise

𝑛(𝑡)
𝜉𝑙,𝐾

Transmitted signal modulated

using M-PAM

Determine symbols

Detect parallelized signals

Receiver

Low-resolution ADC

図 3.1: 低分解能なADCを用いたM-PAM信号の検出システム

このシステムにおいて，s(t)は以下の式で与えられる．

s(t) =
+∞∑

n=−∞

xgTs(t− nTs) . (3.1)

ここで，Tsはシンボル持続時間，gTsは以下の式で与えられる矩形波である．

gTs =


1 (0 < t ≤ Ts) ,

0 (otherwise) .

(3.2)

データシンボル x = Alは，M-PAMを用いて変調される．ここで，

Al =

(
l − M + 1

2

)
d (3.3)

は変調レベル l = 1, 2, ...,M の変調信号振幅，dは隣接する変調信号振幅間の距離で

ある．このとき，M = 2, 4, ..., 2∀のように，M は 2のべき乗である．また，受信信

号の SNRは以下のように定義する．

SNR =
Aavg

2σ2
. (3.4)

ここで，

Aavg =
1

M

M∑
l=1

A2
l (3.5)

L------------------------------------
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は変調信号の平均電力である．本研究では，無線通信で広く用いられているM-ary

quadrature amplitude modulation (M-QAM) [29]をM-PAMを位相方向に拡張した

変調方式として考え，M-PAMを用いた通信に着目する．

受信信号は，図 3.1に示す並列 SRシステムで検出され，検出した信号 ySR(t)を

復調し，x̂を推定する．受信機では，x̂は復調器によって以下のように推定される．

x̂ = Al, ηl−1 ≤ ySR(t) < ηl . (3.6)

ここで，

ηl =

(
l − M

2

)
d (3.7)

は判定閾値である．

通常，m-bit ADCは，2m = M であれば，シンボル判定に影響を与えることなく

M -PAM信号の各変調レベルの振幅を正確に検出することができる．m-bit ADCは，

2m個の出力レベルを持ち，入力 y(t)に対する入出力特性は以下の式で与えられる．

Q (r(t)) =
(
L− 1− 2m−1

)
δ ≡ Qm

L , (3.8)

ηmL−1 ≤ y(t) < ηmL . (3.9)

ここで，L = 1, 2, ..., 2mは出力レベル，δ = dは出力振幅のステップサイズ，

ηmL =
(
L− 2m−1

)
δ (3.10)

はADCの閾値である．

図 3.2に 8-PAM信号に対する ADCの入出力特性の例を示す．図 3.2(a)に示す

3-bit ADCは，8-PAM信号の各変調レベルを検出するために十分な出力レベルを
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(a) 3-bit ADC

1

Output

Input

−6 − 𝜆

−2

6

2

−1−3

75

−5−7

3

(b) 2-bit ADC

図 3.2: 適応型 SR受信機における 8-PAM信号検出のための各 ADCの入出力特性

設計

持っている．本研究では，出力レベル数が q < mに制限された低分解能 q-bit ADC

を用いる場合を想定する．図 3.2(b)に示す q = 2の場合，ADCの出力レベルは 4つ

しかない．したがって，4レベル以上の振幅を持つ入力信号 (2q < M) の検出は困

難である．十分な分解能から 1-bit不足している場合 (q = m − 1) の q-bit ADCの

入出力特性は以下の式で与えられる．

Qq
L =


(
L− 1+2q

2

)
δ − λ (l = 1) ,(

L− 1+2q

2

)
δ (l > 1) ,

(3.11)

ηqL−1 ≤ y(t) < ηqL .
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ここで，

ηqL =
(
L− 2q−1

)
δ (3.12)

はADCの閾値である．また，δ = 2dであり，l = 1において λを差し引くことでA1

を検出できるようにしている．また，経験的に λ = 0.001とした．

3.2 変調レベル適応型確率共鳴

図 3.2(b)に示すような低分解能ADCの信号検出を強化するために，図 3.1に示

すように，並列 SRシステム [22]を利用する．また，この並列 SRシステムは，オー

バーサンプリングとして近似することもできる [26, 27]．オーバーサンプリングは，

その有効性から受信機にて広く用いられる技術である [30]．

受信信号 y(t)は，まずK 個の並列素子に並列化される．そして，各並列素子の

ADCにて検出 (量子化) を行う前に，並列化された各受信信号に，平均ゼロ，分散

σ2
SRのガウス雑音 ξl,kを意図的に印可する．このとき，ξl,kは他の並列素子から独立

していなければならない．ADCには，熱雑音 [2]や入力換算雑音 [31]などの雑音が

存在する．通常は積極的に除去されるこれらの雑音の利用を考慮すると，SRの利用

のために (ξl,kの生成のために)，外部からのエネルギー供給を必要とする新たな装

置の追加は不要であると考えられる．並列 SRシステムの出力 ySR(t)は，各並列素

子 kの出力を可算し，平均化することで得られる．

提案する適応型SR受信機では，受信信号の変調レベルに応じて ξl,kの強度を適応的

に調整する．式 (3.3), (3.6), (3.11)によると，1-bit不足したq-bit ADCを用いて検出を

行う場合，SRの適用が必要なM-PAM信号の変調レベルは，l = {2, 3, 5, ..., 2n+1} =

{2, 2n+1} (n = 1, 2, ..., (M/2)− 1)のように決定される．この場合，lレベルのシン
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ボルの検出に必要な印可雑音の標準偏差 σSRは，以下の式で与えられる．

σSR =


|Qq

1 − Al| (l = 2) ,

|Qq
n+1 − Al| (l = 2n+ 1) .

(3.13)

すなわち，所望の変調信号振幅と最も近いADC出力レベルとの間の距離で与えら

れる．

3.3 提案受信機の性能評価

提案する適応型 SR法を適用した受信機が，従来の SR法を適用した場合と比較

してより正確にデータシンボルを復調でき，低い SER性能を達成することを実証す

る．3.3.1節に示すパラメータを用いて，計算機シミュレーションにより提案受信機

の性能を評価する．性能は SER対 SNR[dB] ∈ [−10, 50]で評価した．

3.3.1 シミュレーション緒元

図 3.2に示すシステムを用いて受信機のSER性能を評価する．16-PAM信号のシン

ボルは4-bitと3-bit ADC，8-PAM信号のシンボルは3-bitと2-bit ADC，4-PAM信号

のシンボルは2-bitと1-bit ADCを用いて検出する．本研究では，隣接する変調信号振

幅間の距離d = 2，すなわち，16-PAM信号ではAl ∈ {±1,±3,±5,±7,±9,±11,±13,±15}，

8-PAM信号では Al ∈ {±1,±3,±5,±7}，4-PAM信号では Al ∈ {±1,±3}となる．

このとき，16-PAM信号におけるAl ∈ {+1,−3,+5,−7,+9,−11,±13}，8-PAM信

号における Al ∈ {+1,−3,±5}，4-PAM信号における Al ∈ {±1}が，式 (3.11)で

与えられる 1-bit不足したADCでは検出不可能である．印可雑音の標準偏差 σSRは

式 (3.13)を基に決定され，各 SNRあたりの送信データシンボル数は 1× 106，並列
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素子数は 1× 103とする．

3.3.2 各変調信号に対する提案受信機の性能

各変調信号に対して 1-bit不足したADCと十分な分解能を持つADCを用いた場

合の提案受信機の SER性能を図 3.3に示す．このとき，1-bit不足しているADCに

対して，従来の SR (SR) 法と提案する適応型 SR (adSR) 法の 2つの方法を適用し，

その SER性能を比較する．

また，図 3.4に，SNR = 30の環境下で各変調信号を検出する際に，提案受信機にお

ける印可雑音強度σSRを変化させた場合の SER性能を示す．図 3.4から，SNR = 30

の環境下においては，4-PAM信号検出において 0.7，8-PAM信号検出において 0.8，

16-PAM信号検出において 0.9が最適な印可雑音強度 σSRbest
であることがわかる．

このように，各 SNR環境下において，網羅的に求めた最適な印可雑音の標準偏差

σSRbest
を用いた adSRの SER性能との比較も行い，adSRにおける印可雑音強度決

定 (式 (3.13)) の妥当性を検証する．

図 3.3をみると，1-bit不足したADCと十分な分解能を持つADCとの間に大きな

性能差があることがわかる．これは，ADCが各変調信号を正確に検出できず，シン

ボル判定での誤りが増加したためである．また，1-bit不足したADCにおいて，SR

の適用による性能改善と adSRの適用によるさらなる性能改善が確認できる．SRの

適用では 1× 10−2程度しか SERを達成できていないのに対して，adSRの適用では

1 × 10−3程度の SERを達成している．4-PAM信号で−10から 20程度，8-PAM信

号で−10から 25程度，16-PAM信号で−10から 30程度の限られた SNR条件下で

はあるが，adSRの適用により，1-bit不足したADCでも十分な分解能を持つADC

とほぼ同程度の性能が得られることを確認した．加えて，提案する適応型 SRを適
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用した 1-bit不足したADCは，高雑音通信路条件下 (低 SNR環境下) で十分な分解

能を持つADCよりも優れた SER性能を示すことが確認できる．これは，隣接する

変調レベル間のシンボル遷移が，低分解能ADCでは起こりにくいことに起因する．

SRを適用しなくても検出可能なシンボルの判定における誤差は，提案する適応型

SR法を適用することで減少するため，この事実はより強く影響し，受信機をより通

信路雑音に強くするのだと考えられる．

また，各 SNR環境下において網羅的に求めた σSRbest
を用いた adSRと式 (3.13)

を基に決定した σSRを用いた adSRとの間に大きな性能差は無く，提案する適応型

SR法における印可雑音強度決定 (式 (3.13)) が妥当であることが確認できる．
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第4章

確率共鳴支援型逐次干渉除去受信機

本章では，提案適応型 SR受信機の応用として，NOMA環境下での SIC受信機にお

ける提案する適応型 SR法の利用を検討し，評価を行う．

NOMAは，直交空間のいずれかに意図的に非直交性を導入することで従来より高

い接続性を提供する，新たに提案されたセル内マルチユーザ多重方式である．NOMA

方式の 1つである PD-NOMAでは，各ユーザ信号に割り当てる電力を用いて複数

のユーザの多重化を可能にする．しかしながら，多重化の際にユーザ信号間で干渉

が発生してしまうため，その対策として SICを用いた検出が広く検討されている．

SICには，ユーザ信号数に比例して処理数が増加してしまうという特徴があるため，

ADCにおける消費電力の削減は SIC受信機における消費電力の削減に大きく貢献

する．

4.1 節でシステムモデルと提案適応型 SR手法を適用する SR支援型 SIC受信機の

構成を説明する．4.2 節において提案する SR支援型 SIC受信機の性能を示し，その

有効性を確認する．
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4.1 システムモデル

システムモデルを図 4.1に示す．本研究では，図 4.1に示すような，基地局 (Base

Station: BS) が J 台のユーザ端末 (User Equipment: UE) に向けて多重化信号を送

信する，無線ダウンリンク PD-NOMAネットワークを想定する．図 4.1において，

UE1が最もBSから遠く，UEJが最もBSに近くに位置している．各ユーザ信号 sj(t)

はBSで生成され，BSからの距離に基づいて異なる電力レベル pjが割り当てられる

(p1 ≥ p2 ≥ ... ≥ pj ≥ ... ≥ pJ)．また，加法性白色ガウス雑音が，通信路雑音として

多重化信号に加えられる．PD-NOMA方式では，図 4.1に示すように，各ユーザは

固有の電力レベルが割り当てられ，送信機で重畳符号化を用いて多重化される．こ

れにより，受信機が各信号の電力の違いを認識し，各信号を分離することができる．

UEjにおける受信信号 yj(t) (j = 1, 2, ..., J)は以下の式で与えられる．

yj(t) = hj

J∑
j=1

sj(t) + nj , (4.1)

sj(t) =
√
pjxj(t) =

√
Pαjxj(t) . (4.2)

ここで，hjはチャネル係数，njは平均 0，分散 σ2の通信路雑音，xj(t)は送信デー

タシンボル，P は総送信電力，αjはUEjに割り当てられた電力係数である．本研究

では，hj = 1として通信路状況を理想化している．また，UEjにおける受信信号の

SNRを，以下のように定義する．

SNR =
pj
σ2

. (4.3)
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4.1.1 受信機モデル

各UEは，提案する SR支援型 SIC受信機を用いて受信した信号を検出し，復調

する．図 4.2に提案 SR支援型 SIC受信機のブロック図を示す．図 4.2(a)はUEjの

受信機におけるマルチユーザ SICシステムを示し，図 4.2(b)は図 4.2(a)の sj の検

出ステップにおける並列 SRシステムを示す．並列 SRシステムを既存のマルチユー

ザ SICシステムにおける検出部として用いることで，提案する SIC受信機は，低分

解能ADCに起因する検出と復調における誤差を低減することができる．

4.1.1.1 マルチユーザ SICシステム

マルチユーザ SICシステムでは，所望の信号よりも高い電力を持つ信号は干渉と

みなされ，所望の信号よりも低い電力を持つ信号は雑音とみなされる．例えば，UE2

において，UE1への信号 s1は検出された後，復調，再生され，UE2への信号 s2を検

出する前に受信した多重化信号から差し引かれる．このように，SIC受信機は，割
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り当てられた電力順に信号を検出して復調し，連続して信号の除去を行う．

UEjにおいて，(j − 1)回の干渉除去後の信号 y
(j−1)
j は以下の式で与えられる．

y
(j−1)
j = hj

J∑
j=1

sj + nj −
j−1∑
j=1

ŝj (4.4)

= hjsj + nj + hj

J∑
j+1

sj + hj

j−1∑
j=1

sj −
j−1∑
j=1

ŝj

= hjsj + nj + Ij + γj . (4.5)

ここで，Ijは sjより低電力な信号で構成される干渉雑音，γjは除去しきれずに残っ

てしまった干渉の一部を表す残留雑音である．

ŝj =
√
pjx̂j は，並列 SRシステムの出力 y

(j−1)
jSR

を基に復調器で推定される．多値

振幅変調信号検出の際は，式 (3.6)に示すような復調器を用いた推定を行い，微弱

信号検出の際は，以下に示す復調器を用いた推定を行う．

x̂j = sgn
(
y
(j−1)
jSR

)
, (4.6)

sgn
(
y
(j−1)
jSR

)
=


+1.0

(
y
(j−1)
jSR

> 0
)

,

−1.0
(
y
(j−1)
jSR

≤ 0
)

.

(4.7)

4.1.1.2 並列 SRシステム

ADCにおける信号検出を強化するために，図 4.2(b)に示すような並列 SRシステ

ムを利用する．微弱信号検出の際は 2.1.2 項にて示した従来 SR法を適用し，多値振

幅変調信号検出の際は 3.2 節にて示した適応型 SR法を適用した信号検出を行う．

微弱信号検出では，受信機において，2.1.1 項に示すような検出閾値を持つ 1-bit

ADC (3値モデル) を用いて閾値以下の微弱な BPSK信号を検出することを想定す

る．以下に，微弱信号検出にて扱う 3値モデルの入力
(
y
(j−1)
j + ξl,k

)
に対する入出力
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特性を示す．

h
(
y
(j−1)
j + ξl,k

)
=



+1.0
(
y
(j−1)
j + ξl,k > +η

)
−1.0

(
y
(j−1)
j + ξl,k < −η

)
0 otherwise

(4.8)

ここで，ηは検出閾値である．

4.2 提案受信機の性能評価

提案する SR支援型 SIC受信機の性能を評価する．4.2.1 項では 2.1 節で示したよ

うな微弱信号検出の観点から，4.2.2 項では 2.2 節で示したような多値振幅変調信号

検出の観点から評価を行う．

4.2.1 多重化微弱信号検出

多重化された閾値以下の微弱信号に対する SR支援型 SIC受信機の性能を評価す

る．4.2.1.1 項に示すパラメータを用いて，計算機シミュレーションにより SR支援

型 SIC受信機の性能を SER対 SNR[dB] ∈ [−10, 20]で評価した．

4.2.1.1 シミュレーション緒元

図4.1, 4.2に示すシステムを用いて受信機のSER性能を評価する．4ユーザ (J = 4)

が多重化された BPSK信号のシンボル Al ∈ {±1}を検出閾値を持つ 1-bit ADCを

用いて検出する．他のシミュレーションにて網羅的に求められ，通信を行うために

十分と判断された，各ユーザに割り当てられる電力係数 αjを表 4.1に示す．このと
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表 4.1: 各ユーザUEjにおける電力割り当て

ユーザ番号 j 電力係数 αj

1 0.81225

2 0.169

3 0.012638

4 0.002356

き，ユーザ j ∈ {3, 4}の信号が検出閾値以下であることを想定している (s3, s4 < η)．

また，各 SNRあたりの送信データシンボル数は 1× 106，並列素子数は 1× 103，総

送信電力 P = 10，並列 SRシステムにて印可する雑音の標準偏差 σSR = 1とし，変

調レベル適応型 SRは行わない．

4.2.1.2 多重化微弱信号に対する提案受信機の性能

閾値以下の信号を含む多重化微弱信号に対して検出閾値を持つ 1-bit ADC (η = 1)

と検出閾値のない (η = 0) ADC (線形システム) を用いて検出した場合の提案受信

機の SER性能を図 4.3に示す．このとき，1-bit ADCに対して，従来の SRを適用

し，その SER性能を比較する．

図 4.3をみると，すべての信号の検出において，1-bit ADCと高分解能ADCとの

間に性能差がほぼ無いことがわかる．これは，SRの適用により，微弱信号に対する

検出性能が強化されたためである．SRの適用によって意図的に印可された雑音に

より，検出閾値を持つ 1-bit ADCでも閾値以下の信号検出が可能となり，また，検

出，復調誤りの伝播を防ぐことができる．その結果，検出閾値を持つ 1-bit ADCで
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も，検出閾値のない高分解能ADCとほぼ同程度の性能が得られる．

4.2.2 多重化多値振幅変調信号検出

多重化された多値振幅変調信号に対する SR支援型 SIC受信機の性能を評価する．

4.2.1.1項に示すパラメータを用いて，計算機シミュレーションにより SR支援型 SIC

受信機の性能を SER対 SNR[dB] ∈ [−10, 50]で評価した．

4.2.2.1 シミュレーション緒元

図 4.1, 4.2に示すシステムを用いて受信機の SER性能を評価する．
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まず，2ユーザ (J = 2) が多重化されたM-PAM信号のシンボル Al (式 (3.3)を

参照) を 1-bit不足したADCと十分な分解能を持つADCを用いて検出する．他の

シミュレーションにて網羅的に求められ，通信を行うために十分と判断された，各

ユーザに割り当てられる電力係数 αjを表 4.2, 4.3, 4.4に示す．

次に，4ユーザ (J = 4) が多重化されたM-PAM信号のシンボル Al (式 (3.3)を

参照) を 3-bit ADCを用いて検出する．また，BSにて適応変調が行われることを想

定する．適応変調とは，最適な電力効率でスペクトル効率の高い，高データレート

通信を行うために，通信路状況に応じて様々なパラメータを選択する変調方式であ

る [29]．この適応変調を用いて，BSはユーザごとに異なるM-PAM信号を生成し，

多重化する．他のシミュレーションにて経験的に求められ，通信を行うために十分

と判断された，各ユーザに割り当てられる電力係数 αjと多値数M を表 4.5に示す．

このとき，各UEにおけるすべての SIC受信機は，UE1の信号 s1 (M = 16) に対し

て 1-bit不足している 3-bit ADCを用いて多重化信号を検出する．そのため，SRを

適用しない場合，どのユーザにおいても s1を正確に検出することができず，その際

に発生する誤りが伝播し，所望する信号を正確に検出することができない．

2つのシミュレーションに共通して，各 SNRあたりの送信データシンボル数は

1× 106，並列素子数は 1× 103，総送信電力 P = 10とし，並列 SRシステムにて印

可する雑音の標準偏差 σSRは式 (3.13) を基に決定される．
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表 4.2: 4-PAM信号の場合の各ユーザUEjにおける電力割り当て

ユーザ番号 j 電力係数 αj

1 0.9

2 0.09801

表 4.3: 8-PAM信号の場合の各ユーザUEjにおける電力割り当て

ユーザ番号 j 電力係数 αj

1 0.9

2 0.016

表 4.4: 16-PAM信号の場合の各ユーザUEjにおける電力割り当て

ユーザ番号 j 電力係数 αj

1 0.9

2 0.00361

表 4.5: 適応変調信号の場合の各ユーザUEjにおける多値数と電力割り当て

ユーザ番号 j 電力係数 αj 多値数 M

1 0.9 16

2 0.01225 8

3 0.001 4

4 0.000202 2
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4.2.2.2 各多重化変調信号に対する提案受信機の性能

2ユーザが多重化されたM-PAM信号に対して，1-bit不足したADCと十分な分解

能を持つADCを用いて検出した場合の提案受信機の SER性能を図 4.4に示す．こ

のとき，1-bit不足したADCに対して，従来の SR (SR) 法と適応型 SR (adSR) 法

の 2つの方法を適用し，その SER性能を比較する．

図 4.4をみると，s1，s2両方の検出において，1-bit不足したADCと十分な分解能

を持つADCとの間に大きな性能差があることがわかる．これは，ADCが各変調信

号を正確に検出できず，シンボル判定での誤りが増加したためである．加えて，s2

の検出においては s1検出の際の誤りが伝播してしまうため，SER性能がさらに悪化

してしまう．また，1-bit不足したADCにおいて，SRの適用によるわずかな性能改

善と adSRの適用によるさらなる性能改善が確認できる．s1の検出において，SRの

適用では 3× 10−1程度しか SERを達成できていないのに対して，adSRの適用では

1× 10−2程度の SERを達成している．s2の検出においても，adSRの適用は SRの

適用を上回る SERを達成している．4-PAM信号で−10から 40程度，8-PAM信号

で−10から 20程度，16-PAM信号で−10から 25程度の限られた SNR条件下では

あるが，adSRの適用により，1-bit不足したADCでも十分な分解能を持つADCと

ほぼ同程度の性能が得られることを確認した．さらに，特に 4-PAM信号の検出にお

いて，1-bit不足したADCが十分な分解能を持つADCよりも優れた SER性能を示

しており，3.3 節で述べた低分解能ADCの通信路雑音に強いという特性が確認でき

る．また，加えて干渉雑音に対しても強くなっていると考えられる．

しかしながら，特に 8-PAM，16-PAM信号における s2の検出において，達成した

SERは高いといえるものではなく，さらなる性能改善，もしくは，応用方法の検討

が必要である．
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4.2.2.3 適応変調された多重化変調信号に対する提案受信機の性能

4ユーザが多重化された適応変調信号に対して，3-bit ADCと 4-bit ADCを用い

て検出した場合の各UEにおける提案受信機の SER性能を図 4.5に示す．このとき，

1-bit不足した 3-bit ADCに対して，従来の SR (SR) 法と適応型 SR (adSR) 法の 2

つの方法を適用し，その SER性能を比較する．

図 4.5をみると，全ての信号の検出において，3-bit ADCと 4-bit ADCとの間に

大きな性能差があることがわかる．これは，16-PAM信号である s1の検出の際に，

ADCが正確に検出できず，シンボル判定での誤りが増加し，その誤りが伝播するた

めである．また，1-bit不足した 3-bit ADCにおいて，SRの適用によるわずかな性能

改善と adSRの適用によるさらなる性能改善が確認できる．SRの適用では最も良く

て 1×10−2程度しかSERを達成できていないのに対して，adSRの適用では 1×10−3

程度の SERを達成している．自身の所望信号検出において，UE1，UE2で−10か

ら 50程度，UE3で−10から 40程度，UE4で−10から 30程度の限られた SNR条

件下ではあるが，adSRの適用により，1-bit不足したADCでも十分な分解能を持つ

ADCとほぼ同程度の性能が得られることを確認した．
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4.2.3 提案受信機による消費電力削減見込み

4.2.2項を通して，多重化された各変調信号に対して 1-bit不足したADCを用いた

場合でも十分な分解能を持つADCとほぼ等程度の性能を示すことを確認した．つ

まり，提案する SR支援型 SIC受信機においては，信号検出の際に用いるADCの分

解能を 1-bit削減することが可能である，といえる．したがって，[14]によれば，SR

支援型 SIC受信機を用いることでADCにおける消費電力を通常の 1/2から 1/4程

度に抑えることが可能であると考えられる．

しかし一方で，提案する SR支援型 SIC受信機では，並列 SRシステムにおける，

少なくない並列素子数による消費電力の増加が懸念される．並列 SRシステムには，

利用する並列素子数によって達成できる SERが変化するという特性があるため，提

案する SR支援型 SIC受信機を利用する場合には，並列 SRシステムの並列素子数に

おいて，消費電力と達成したい SERとの間のトレードオフについて検討する必要が

ある．
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第5章

まとめと今後の課題

5.1 まとめ

本論文では，次世代の通信システムで熱望されうる，低分解能なADCを用いた

受信機において，多値振幅変調された信号を SRに基づいて正しく検出する新たな

手法を提案，検討した．

低分解能ADCは，高サンプリングレート，低消費電力といった利点を持つが，一

方で，非線形な応答特性により入力された信号を歪ませてしまうため，正しく検出，

復調するのは難しい．そこで，SRという現象に着目した．これまでに，いくつかの

文献において，SRを適用した低分解能ADCを用いた，多値振幅変調信号の検出に

ついて議論されてきた．しかしながら，従来の SR手法では，変調レベルによって

は，SRの適用により検出性能が劣化してしまうシンボルが存在する場合があるた

め，線形理論値に近い誤り率性能を達成できていない．そこで，多値振幅変調信号

における各変調レベルに応じた，印可雑音強度の適応的な調節を行う，新たな適応

型 SR手法を提案した．さらに，多値振幅変調信号における各変調レベルごとに必

要となる雑音強度を示し，提案する適応型 SR法を利用する受信機の設計フレーム

ワークを示した．計算機シミュレーションを用いて，低分解能ADCを用いた提案す

る適応型 SR受信機の性能を評価した結果，従来 SR法を適用した低分解能ADCと
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提案適応型 SR法を適用した低分解能ADCとの間に大きなシンボル誤り性能差があ

ることがわかり，提案適応型 SR法の有効性を確認した．さらに，高雑音環境下で

は，提案適応型 SR法を適用した低分解能ADCは，高分解能ADCよりも優れたシ

ンボル誤り性能を発揮できることを確認した．これは，隣接する変調レベル間のシ

ンボル遷移が低分解能ADCでは起こりにくいことに起因する．SRの適用が不要な

シンボル判定における誤差は，提案する適応型 SRを適用することで減少するため，

この事実はより強く影響し，受信機をより通信路雑音に強くするのだと考えられる．

次に，提案する適応型 SRの応用として，NOMA環境下での SIC受信機における，

提案する適応型 SR法の利用を検討し，評価した．NOMAにおいて，ユーザ信号間

で発生してしまう干渉への対策として，広く利用される SICには，ユーザ信号数に

比例して処理数が増加してしまうという特徴がある．そのため，ADCにおける消費

電力の削減は SIC受信機における消費電力の削減に大きく貢献すると考えた．計算

機シミュレーションを用いて，適応型 SR法を適用した低分解能ADCを用いた，提

案する SR支援型 SIC受信機の性能を評価した結果，多重化された各変調信号に対

して 1-bit不足したADCを用いた場合でも十分な分解能を持つADCとほぼ同程度

のシンボル誤り性能を示すことを確認した．つまり，提案する SR支援型 SIC受信

機においては，信号検出の際に用いる ADCの分解能を 1-bit削減することができ，

その分解能削減に伴い，消費電力を削減することが可能であると考えられる．

5.2 今後の課題

本論文では，M-PAM信号に着目し，低いシンボル誤りを達成できる，低分解能

な ADCを用いた新たな変調レベル適応型 SR受信機について述べた．ここで扱っ

た送信信号に雑音が加わった信号が受信されるモデルは，情報理論の創案者である
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Shannonの論文 [32]にさえあるような，最も基本的なモデルである．すなわち，通信

路における伝播損失やマルチパスフェージングの影響を表現できる，通信路状況 (通

信路係数) を考慮する必要がある．また，M-PAMによる I方向のみに対するシンボ

ル変調に着目したが，Q方向にもシンボル変調を行うことができる．すなわち，提案

手法は，M-QAMなどによる変調信号に対しても有効であると考えられる．M-QAM

信号を利用することで，送信可能なデータ量はさらに増加し，かつ，実際に利用さ

れている無線通信システムへの応用が期待できる．

また，提案した適応型 SR法を用いた性能改善を行ってもなお，計算機シミュレー

ションを用いた性能評価結果にみられるようなエラーフロアが存在する．そのため，

性能改善を行う余地はまだあり，このエラーフロアを改善することで，さらなるシ

ンボル誤り率の改善が期待できる．特に，確率共鳴の適用による雑音印加により発

生した変動からシンボルを推定する方法，について検討を行うことが有効ではない

かと考えられる．本研究においては，確率共鳴の適用の際の雑音の印加方法に着目

した提案を行ったが，雑音印加により発生した変動からシンボルを推定する方法と

しては，単に並列 SRシステム [22]を採用した．この並列 SRシステムには，SRの

応答性能を向上させ印可雑音強度の細かな調節が不要となる，単なる加算平均計算

で構成されており複雑でない，などといった利点がある．しかし一方で，単純な計

算によってシンボルの推定を行っているため，最尤法などを利用した複雑な計算に

よるシンボル推定手法 [27]と比較すると，シンボルの推定精度については並列 SR

システムが劣っていることが考えられる．そのため，本研究で提案した適応型 SR法

に加えて，雑音印加により発生した変動からシンボルを推定する方法について検討

を行うことで，さらなるシンボル誤り率の改善が期待できる．
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