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第1章 序論

近年､移動無線通信は急速に発展し､音声から画像･動画といった様々な形態のデータを無線

通信でやり取りするマルチメディア無線通信サービスの需要が高まっている｡これらの要求に応え

るためには､高品質で高速なデータ通信を可能とする無線通信方式の実現が必須となる｡

CDMA(Code Division Multiple Access)通信方式は､各移動端末に割り当てられた直交関係にあ

る拡散符号を用いてデータ拡散し､同一の周波数で複数ユーザのデータを符号多重するため､複

数ユーザを効率的に収容出来る｡この特徴から､ CDMA通信方式は第3世代移動通信システム

に採用されている[1][2][3】｡しかし､無線通信においては複数の反射波により発生するマルチパス

フェージングによる信号品質の劣化が問題となる｡従来の単一キャリア伝送方式は､一般に広帯域

伝送方式であることからシンボル時間間隔が短いため､マルチパスフェージング環境下におけるシ

ンボル間干渉が大きい｡この対策として､周波数軸上で複数のサブキャリアを用いて伝送する

OFDM(Orthogonal Frequency Division Multiple Access)通信方式が提案されている【4】【5]｡OFDM

通信方式は､周波数軸上で互いに直交関係となる複数の狭帯域信号を利用することを特徴として

いる｡これにより､周波数利用効率に優れ､またマルチパスフェージング環境下においてシンボル

間干渉の軽減による優れたビット誤り率(BER:BitE汀Or Rate)特性を得ることが出来る｡これらの特

徴により､OFDM通信方式を基本とした各種通信方式の研究開発が世界中で盛んに行われてい

る｡その中で､ OFDM通信方式とCDMA通信方式を組み合わせたMC-CDMA (Multi

Carrier-Code Division Multiple Access)通信方式は次世代無線通信システムの有望な通信方式の

一つとして検討されている[6】[7][8]｡MC-CDMA通信方式は､ OFDM通信方式とCDMA通信方

式を融合した通信方式であり､耐マルチパスフェージング特性と高い周波数利用効率､そして多

元接続性に優れるという両方式の特徴を併せ持つ優れた通信方式である｡また､周波数軸方向に

シンボルを拡散するため､周波数ダイバーシティ効果を得ることが出来る｡これまでに､MC-CDMA

通信方式に対して､マルチパスフェージング環境下の伝送路推定法､周波数軸等化法､移動通

信環境下におけるドップラー補償法など様々な特性改善手法が提案されている｡

MC-CDMA通信方式の実用化における課題として､時間軸信号が大きな振幅変動を有するため､

電力増幅器で非線形歪みが発生するという問題点が挙げられる｡MC-CDMA信号はOFDM通信

方式と同様に複数のサブキャリアを足し合わせることにより作られるため､サブキャリア数が多くなる

につれて高いピーク電力が発生する｡これにより､非線形特性を持つ電力増幅器で非線形歪みが

生じ､帯域外輪射電力の増加やBER特性の劣化を招くことになる｡非線形歪みの影響を避けるた

めの最も簡単な方法は､①増幅器の動作点を線形領域に設定する､ ②線形性のよい電力増幅器

を用いることである｡しかし､ ①の場合､電力の有効利用という観点では利用効率が悪くなるため､

経済的とは言えない｡また､②の場合は装置が大型化し､更に高性能なデバイスを用いることで高

コスト化することから移動無線通信用の端末に用いるという点では不向きである｡そこで､OFDM通

信方式において､小型･低コストの非線形増幅器の使用を前提に様々な非線形歪み補償法が提

案されている｡一般にピーク電力は､ピーク電力対平均電力比(PAPR:Peak to PowerAverage
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power Ratio)で評価される｡これまでに提案されている方式としては､このPAPRを低減することを

目的とした方式であるクリッピング法[9]､符号化法[10][1 1],選択マッピング法(SLM: Selected

Mapping)[12][13]､部分系列伝送法(PTS :Partial Transmit Sequence)[14][15]等が挙げられる｡以

上の提案手法により､大幅なpAPR低減効果を得ることが可能となる｡しかし､非線形歪みを十分

抑えられるほどの効果を得ることが難しいなど様々な問題点がある｡一方､筆者等は､送信側で発

生した非線形歪み成分を受信側で推定し､補償するというIDAR (Improve Decision Aided

Reconstruction)法[16]を提案してきた｡IDAR法はOFDM通信方式において､優れた非線形歪み

補償効果を得ることができ､非線形歪みによるBER特性の劣化を大幅に改善することが出来る｡し

かし､ IDAR法は受信側で非線形歪み成分を推定する際に復調データを必要とする｡ MC-CDMA

通信方式の非線形歪み補償法として歪み補償効果の高いIDAR法を適用することを考えた場合､

MC-CDMA信号は複数ユーザの多重信号であるため､復調データを取り出すには他ユーザも含

めた逆拡散操作を必要とする｡このため､歪み補償効果の高いIDAR法をMC-CDMA通信方式

に直接適用することは困難であった｡

本論文では､直接の適用は困難であるが､歪み補償効果が極めて高いIDAR法をMC-CDMA

通信方式の非線形歪み補償法として適用する方式を提案する｡提案方式は､ MCICDMA通信方

式の周波数軸上信号の特徴を利用する｡ MC-CDMA周波数軸上信号は各ユーザのデータ情報

を拡散符号で拡散した後､他ユーザと線形的に足し合わせて作られる｡このため､MC-CDMA周

波数軸上信号の振幅は､各ユーザの変調方式で決まる最小振幅値をステップとした離散値をとる｡

提案方式では､ IDAR法で必要とする復調データの代わりに量子化された周波数軸上の受信信号

を利用することを特徴とする｡これにより､復調において他ユーザの拡散符号を用いた逆拡散操作

を必要とせずにIDAR法を適用することが可能となる｡また､逆拡散操作を伴わないため､受信機

構成は簡易な構成となる｡さらに､ピーク電力を抑える方式であるPTS法を送信側で用いることに

より､ IDAR法を単体で利用した時より更なる非線形歪み補償効果を得ることが可能となる｡本論文

では､これら提案方式の有効性を計算機シミュレーションにより実証する｡

本論文は以下のように構成される｡第2章では､ MC-CDMA通信方式の概要について説明し､

第3章でMC-CDMA通信方式の問題点である非線形歪みを取り上げ､従来方式の説明とその問

題点を挙げる｡第4章では提案方式の説明と計算機シミュレーションによる評価結果を示す｡第5

章ではPTS法を組み合わせた提案方式の説明と計算機シミュレーションによる評価結果を示し､

第6章で本論文の結論を述べる｡
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第2章 次世代無線通信方式

本章では､ MC-CDMA方式の説明を行う｡ MC-CDMA方式の説明を行うにあたり､ 2.1節では無線

通信方式の変移を説明し､ 2.2節でCDMA方式､ 2.3節でOFDM方式の説明を行い､ 2.4節で2

つの方式を組み合わせたMC-CDMA方式の説明を行う｡

2.1無線通信方式の変移

近年､移動無線通信サービスが急速に発展している｡その中では､音声だけでなく画像や動画と

いった形態のデータを無線通信でやり取りするマルチメディア無線通信サービスの需要が高まっ

ており､高速通信･高品質伝送の実現が必要不可欠となる｡しかし､周波数資源は限られており､

割り当て帯域の拡大が困難であることから､今後周波数資源の不足が予想される｡

CDMA方式は､セルラー環境において拡散符号を用いてユーザの多重を行うことにより高い周

波数利用効率を持ち､システムの大容量化が実現出来る｡このため､ cDMA方式は第3世代移動

通信方式に採用されている｡

しかし､無線通信においては複数の反射波により発生するマルチパスフェージングによる信号品

質の劣化が問題となる｡この対策として､OFDM方式が提案されている｡ OFDM方式は周波数軸

上で複数のサブキャリアを互いに直交関係となるよう配置するため､周波数の有効利用ができ､マ

ルチパスによる周波数選択性フェージングの影響を低減出来る｡これらの特徴から､OFDM方式

は無線LAN (Local Area Network)や地上波ディジタル放送-と採用されている｡しかし､セルラー

環境で用いることを考慮すると､隣接セルからの干渉が存在するため､セル毎に異なる周波数の

割り当てが必要となり周波数効率を悪化させる｡

そこで､近年cDMA方式とoFDM方式を組み合わせたMC-CDMA方式が提案されている｡

MC-CDMA方式は､ CDMA方式の多元接続性とoFDM方式の優れた周波数利用効率と耐マル

チパスフェージング性を併せ持つため､次世代移動無線通信方式の有望な通信方式の一つとし

て検討されている｡
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2.2 CDMA方式

移動無線通信システムにおいては､多くの移動局が基地局に対して通信を行う.各移動局は､シ

ステムに与えられた一定の周波数を多数の通信チャネルに分割して通信に使用するoこのような

通信チャネル-のアクセス方法を多元接続方式という.

多元接続方式は､周波数分割多元接続方式(FDMA: Frequency Division Multiple Access)
､時

分割多元接続方式(TDMA : Time Division Multiple Access)
､符号分割多元接続方式(CDMA

:

code Division MultipleAccess)の3つの方式があるo図2.1にこれらの概念図を示すo

cDMA方式は､ FDMA方式やTDMA方式のように周波数や時間といった物理的空間を分割

するのではなく､同一周波数､同一時間空間に存在する個々のユーザを符号により識別するQ通

信チャネルには､周波数や時間といった明確な区別がないため､ CDMA方式のチャネル数は通

信品質により決定される｡

time tirn亡

也_ 垣
fi'equency

(a)FDMA

丘equency

(b)TDMA

&equency

(c)CDMA

図2.1多元接続方式
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cDMA方式はスペクトル拡散技術のうち､符号によりユーザを識別出来る機能を活用した多元

接続方式であり､スペクトル拡散多元接続方式(SSMA : Spread Spectrum Multiple Access)とも呼

ばれる｡スペクトル拡散通信は､拡散方法により､直接拡散(DS :Direct Sequence)方式と周波数ホ

ッピング(FH : Frequency Hopping)方式に分けられる｡ CDMA方式には直接拡散方式を使用され

るのが一般的である｡

直接拡散方式は､その名の通り､スペクトルを拡散させるべき信号に､それよりはるかに広帯域の

信号を直接乗算させて､スペクトル拡散を実現する方式である｡直接拡散方式の送信時には､図

2.2に示すように従来の通信方式と同様の｢情報変調｣を行った後､更に雑音状の拡散符号を用い

た｢拡散変調｣を行う｡これにより､信号の帯域を数十から数千倍に広げる｡受信側では送信側と同

じ拡散符号を用いて､ ｢拡散復調(逆拡散)｣を行った後､情報の復調を行う｡受信側で加わる干渉

や雑音は拡散符号と相関がないため､逆拡散時に排除される｡式で表すと以下のようになる｡

変調波をb(t)とし､その所要帯域幅をBとする｡スペクトル拡散するための信号をc(t)と表し､その

帯域幅をwとする(B≪W)｡ c(t)は､+1と-1の値をとる信号である｡b(t)とcjt)の乗算により得られる

信号をsjt)とすると､sjt)Eま次式のように記述される｡

s(i)
= b(t)xc(t) (212-1)

s(t)の帯域幅は､b(i)とc(i)のスペクトルの畳み込みの結果､ほぼwとなり､スペクトル拡散信号が

得られる｡

sjt)から再びb(t)を得るには､cjt)でs(t)を割り算すればよい｡しかし､c(t)は+1と-1をとるので､ s(t)

にcjt)を乗算することで､割り算を実行出来ることになる｡

s(t)×c(t)
= b(t)×c(t)×c(i)

- b(t)xc(i)2

-b(i) (･/c(i)2=1)

(2-2-2)

直接拡散方式は､他の通信システムに与える干渉､他から受ける干渉の影響が小さい､マルチ

パスフェージングに強い､秘話性がある､多種類のデータ速度に対応できる､過負荷に対し品質

が急激に劣化しないなどの特徴を持っている｡

cDMA方式を移動通信に適用した場合､図2.3に示すように各ユーザの情報はそれぞれのユ

ーザに固有の拡散符号で拡散される｡これらの信号は同じ周波数帯域で重ね合わせて送信され､

受信側で受信したいユーザの拡散符号を用いで情報を取り出す｡この時､干渉ユーザ数が多すぎ

なければ､情報信号帯域幅の中で希望ユーザの信号電力は干渉電力に比べて十分大きくなるた

め､希望信号を再生出来る｡

-
-
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図2.2 DS/CDMA方式の基本構成

図2.3 DS/CDMA方式の動作
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2.3 0FDM方式

無線通信において､伝送路は様々な障害物等からの反射波によりマルチパスとなる｡それぞれ

の伝搬遅延の違いにより､伝送路内の周波数特性は周波数選択性フェージングにより歪むという

問題が起きる｡これは､時間軸上において隣り合うシンボルが互いに干渉を起こす符号間干渉とな

って､通信品質の劣化を招くこととなる｡このような周波数選択性フェージング-の対応策の1つと

してOFDM方式がある｡

OFDM方式は､諸外国でのラジオ放送や､ ADSL (Asymmetric Digital Subscriber Line)
､無線

LAN､地上波ディジタルテレビ放送､一部のPLC(Power Line Communication)モデムなどにも盛り

込まれており､移動体通信分野における第4世代(4G)システムの応用も検討されている｡

oFDMはFDMの一種で､直交周波数分割多重方式のことであり､送信情報を複数の低レートな

副搬送波(サブキャリア)に分割してデータを並列に送信するマルチキャリア伝送方式である｡

FDM方式は､各キヤリア間で隣接チャネル干渉が起こらないよう周波数軸上にガードバンドを設け

て配置するのが一般的である｡これに対し､ OFDM方式は各キヤリア間が互いに直交関係を有す

るよう配置されるため､サブキャリア間で干渉が発生せず､また高い周波数利用効率を得ることが

出来る｡このOFDM方式の特徴の1つである高い周波数利用効率の原理について､以下に

QPSK(Quaternary Phase Shift Keying)やQAM (Quadrature Amplitude Modulation)のような多値信

号を例にして説明する｡この場合､ベースバンド信号Akは複素表現により次式で表される｡

Ak
-ak+jbk

また､出力信号の総和は次式で表される｡

空-1
j27il

x't'-去∑Ake†
-

XI't'･jxQ't'

i-.＼1
2

ここで′Nは搬送波数で正規化するものとするot-nTで標本化すれば､

空-1
j27dn

x'nT'-去iAkeJTl･-･＼1
2

となる｡ここで､ Ts-NTであり､ x(nT) =xnと置くと､次式のように表すことが出来る｡

些一1
j2戎n

xn

-妄∑AkeJTi･=-･＼-
2

(21311)

(2-3-2)

(2-3-3)

(2-3-4)

式(213-4)はAkの離散逆フーリエ変換であり､これに対する離散フーリエ変換は､次式で表される｡

:
.
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些-1
j2mkn

Ak

-吉tNXne~Tn=--

2

ここで､式(2-3-3)を実数表現すると､

＼
I

xI'nT'- Re[x'nT']

-去皇{akCOS塑-bkCOS筈}〃

〟

2
-1

xQ(nT)
- Im[x(nT)]

-去∑(akCOS塑-bkCOS筈)Ⅳ

図2.4にOFDM信号のスペクトラムを示す｡

(2-3-5)

(2-3-6)

(21317)

N/2- 1

rJq

図2.4 0FDM信号のスペクトラム

復調は以下のように積分を行うことで､第p番目の信号Apは次式のように求まる｡

A
_

,T7:人I､;p'･'人′';･':院i-_一､;I:研究不こJL
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;

_'i22X(I,e
~竿

1

.V

叩‖
2

∑x(nT)e

･ニー昔

l
､

､

dt

-…吉tNX(nT,en=-す

･l:.!･.
l､

･

＼-I

坐_1 空ー1

∑Akie
･･ i:

- (ik:::P

空ー1些_1
2 2

j27PnT

NT T

j22Zb7 j27甲I7

∑ ∑Ake~~㌃e~l
n=_空k=_坐

I-e
N

j2 7Zn(p-A)

1-e
N

(2-3-8)

oFDM方式の2つ目の特徴は､ガードインターバルの付加によってマルチパスフェージングの

影響を軽減出来ることであるo以下にその原理について説明するo

伝送路においてビルなどの障害物が存在する場合,送信された信号は直接移動通信端末に受

信される直接波に加えて､障害物等で反射した反射波が受信される(図2.5)oマルチパスフェージ

ングは､送信信号が時間遅延と電力変動を受けた複数の遅延波で表すことができ､受信信号は各

遅延波の合成波で表されるoその結果､受信信号は図2.6のように周波数軸上で電力変動を受け

る｡

図2.5 マルチパスフェージング

T( -I.:羊ノし(､芦院 t -I;1:研究干=i



0 20 40 60 80 100 1 20 1 40

Sub carrier

図2.6 伝送路特性

直接波と遅延波の丘番目の時間軸上における受信信号は次式で表されるo

bkd

-&賀ane竿
N-1 j27m(k-T)

bkT - &ejO芸a〝e.＼■

よって,受信信号(直接波+遅延波)は次式で表されるc

rk

-bl･bkT
N-1 j22mk N-I

∑ane~~㌃.pejO∑ane
〝= 0 〝=0

j2月刀(A-T)

(2-3-9)

(2-3-10)

(2-3-11)

上式をDFT復調して得られるi番目の周波数軸上における復調データは次式で表されるo

上市人'li::.i､こ学院 E j･--I;)T-先j‡-l[
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ai -

(i,21(
-吉∑〃=0

茎賀ane
j2方(nil)N

lle
N

j2D( n-i)

lle
N

j 27r(〟-i)A

〃

N-I Nll

･pejO∑∑
a〟e

k=0 ′l=0

･

pejeS
an

ai(I
I

Pejてejq
- aiHi

O 11王L

j27r(n-i)A

.＼■

j22T(n･- i)N

I-e N

j27T(A-i )

lle
N

二∠星空三
Ie
N

(2-3-12)

ここで､ Hitまi番目のサブキャリアの伝搬路特性を示すo以上より､遅延波の遅延時間がガードイ

ンターバル内であれば､ガードインターバルを付加することにより遅延波のサブキャリア間での直交

性は保証される.図2.7にガードインターバルの構成を示すo

ハハハハハ
川UU uTi-e

データシンボル

図2.7 ガードインターバルの構成

高速度データ伝送を達成するためには､振幅成分も情報を載せるqAM方式の採用が不可欠

である｡この場合には変調信号の振幅成分にも情報が含まれていることからpSK方式で可能であ

る遅延検波を利用したマルチパスフェージング補償方式を採用することが出来ない.QAM等の多

値変調方式を採用する場合には周波数軸等化を用いた同期検波方式が利用される｡周波数軸等

化に際しては､マルチパスフェージング環境下における伝送路特性を推定する必要がある｡伝送

路特性の推定には､受信側で既知パターンのプリアンブルシンボルを利用するのが一般的であるo

フレームの先頭で送信されたプリアンブルシンボルは､受信側においてFFT処理され次式に示す

ように周波数軸信号RJ.iに変換されるo

RIJ =at,j･Hi+Zl , (2-3-13)

ここで､ al,L､Zl,バまlシンボル目に送信されるプリアンブルシンボルのi番目のサブキャリアの送信デ

ータ及び雑音成分を示す｡式(2-3-13)でα=は受信側では既知であり､次式によってf番目のサブ

:
. 1rTi:i.(1;,':人`､J';I:院

_Lず1,=Ji=
'J]'LL糾

ll



キャリアの伝送路特性を推定可能となるc

Hi=
(al.,I･Hi +Zl,i)

al,i

Z】J

=Hi+二
al,i

aL.j
=

(2-3-14)

式(2-3-14)で推定された伝送路特性を利用し､マルチパスフェージングに起因した伝送路歪み

を受けたL番目のデータシンボルは次式によって補償することが出来るo図2.8に周波数軸等化前

後のスキヤタ-ドダイアグラムを示すo

(aLJ
･ Hi +ZL,i)

-dL,i.･箸

(2-3-15)

但し､上式ではプリアンブルシンボルで推定された伝送路特性はデータシンボルを含むlフレ

ーム内で時間的に変動しないという条件が必要となるc伝送路特性が端末の移動等に起因して時

間的に変動する場合には､周期的に既知パターンであるパイロット信号をデータシンボルに挿入し､

これらを利用した逐次的な伝送路推定を行なうことにより補償可能となるo

(a)等化前

-■∴

■ ■

-I

(b)等化後

図2.8 周波数軸等化前後のスキヤタ-ドダイアグラム

二q,:人`]--JL/:j 院 I
l,:'l:究j-:I
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図2.9に一般的なoFDM方式の送受信機構成について示す｡

送信機では､ M個の送信デー9J情報はS/P(直列/並列)変換器により並列データ系列となる｡次

に､ゼロパディング回路では〟個のデータ系列の両側に複数の0が挿入され､ Ⅳ個のデータ系列

となる｡ゼロパディングは､送信機D仏変換器後に発生するエイリアス除去用アナログフィルタを簡

易に実現するために必要となる｡ゼロバディングされたⅣ個の周波数軸上データは､IFFTにより時

間軸信号に変換される｡Nポイントの時間軸信号には､NgポイントのGIが付加されて(N+Ng)ポイ

ントの時間軸信号となり､P/S(並列/直列)変換器により直列の信号系列とした後､D/A変換器に入

力される｡ D/A変換後のアナログ信号は､アナログフィルタによりエイリアスが除去され､無線周波

数に変換したのち増幅され､伝送路に送信される｡

受信機では､基本的に送信機と逆の操作が行われ､送信データ情報が復調される｡図中､受信

機同期回路では､シンボル同期と周波数同期が行われる｡また､遅延検波/同期検波回路では､

変調方式としてPSK方式を利用する場合には遅延検波回路が､ qAM方式を利用する場合には､

周波数軸等化を用いた同期検波がそれぞれ利用される｡

(a)送信機構成

伝送路

図2.9 0FDM送受信機構成

:
.

ill_:人`､;,I:人1';,'･'院T-_Ill,I:研究科
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以下にOFDMの利点と欠点を示す｡

≪利点≫

● 多数のキャリアを使用するため､マルチパス伝送路の周波数選択性フェージングに強くな

る｡

● シンボル期間が長いこととガードインターバルを設けることにより､マルチパス干渉を軽減出

来る｡

● 各キヤリアの変調方式を変えることが出来るので､情報の多層化が可能｡

≪欠点≫

● ガードインターバルを設けることにより伝送効率が劣化する｡

● サブキャリア数が多い場合､直交性を保つために送受信機構成が複雑となる｡

● 時間軸信号の振幅変動が大きく､非線形回線下での劣化が大きい0

:_素人苧人`?I:院 T-.Jl;,[･'研究科･
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2.4 MC-CDMA方式

oFDM方式は優れたマルチパス特性を示すが､セルラー環境下で用いると隣接セルからの干

渉が存在するため､セルごとに異なる周波数の割り当てが必要となり､周波数効率を悪化させる｡

一方､ cDMA方式は隣接セルにおいても同一の周波数割り当てができ､周波数を有効利用出来

る｡

そこで､ CDMA方式の多元接続性とoFDM方式の耐マルチパスフェージング性と優れた周波

数利用効率を備えたMC-CDMA通信方式が広く検討されている｡

図2.10にMC-CDMAのスペクトラムを示す｡図に示すように､直交符号を用いてユーザシンボ

ルを周波数上に直交周波数間隔で配置させたサブキャリア上に拡散し､多重化して送信する｡拡

散符号長をSFとすると､ 1つのデータをsF個のサブキャリアに拡散することになる｡

Data 1 Data 2

fl f2 f3 1-･･

Cu,n: Spreading Code (n=0,1,2,
=

,SF-1)
U :User index

SF : Spreading factor

図2.10 MC-CDMAのスペクトラム

:_求人J?I:人学院 1-_I､if:研J')'ヒ村
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図2.11にMC-CDMA方式の送受信機構成を示す｡

各ユーザのデータ情報は符号化及び変調され､拡散符号を用いて周波数軸上で拡散し､直交

関係にあるサブキャリアに割り当てられた後､多重化される｡IFFTにより時間軸信号に変換された

後､ガードインターバルを付加して送信される｡

受信側では､送信側で各ユーザに割り当てられた拡散符号と同一の符号を乗算し､拡散成分を

加算する逆拡散操作を行う｡逆拡散された信号は復号することによって各ユーザデータを得ること

が出来る｡

User 1

User 2

User 3

■

■

1

■

User U

Data

lnfbrmation
-

-jl∃d｣図2.ll MC-CDMA方式の送受信機構成

:.亭人苧人J?I:院 TL/I;･'-'研究科
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以上のような構成から､ MC-CDMA方式では以下のような特徴がある｡

● 多数のサブキャリアを用いて低シンボルレート化することで､マルチパス干渉の影響を低減す

る｡

● 各サブキャリアは周波数軸上に直交周波数間隔で配置されているため､1サブキャリアの帯域

幅を狭くした場合に非常に高い周波数利用効率が得られる｡

CDMA方式であることから､セル毎の周波数配置や周波数利用効率の点から､セルラシステ

ムに有効である｡

ユーザ間で送信シンボルが同期していなければならないので､下りリンクには有効であるが､

同期が困難な上りリンクには適さない｡

:.奄人′､;,[リ(′'i::院 J二′､j:ニ研`光村
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第3章MC-CDMA方式の問題

本章では､ MCICDMA方式の問題である非線形歪みについて説明する｡これまで､非線形歪

み問題に対する解決手法はOFDM方式で様々な手法が提案されている｡それらの従来手法は送

信側でPAPR (Peak to Average Power Ratio)を減らす方法がほとんどである｡PAPRは次式によって

定義される｡

pAPR[dB･ - 20

log(#)
(311,

ここで､
∫kはMC-CDMA時間軸信号､ Max[･]は最大値を出力する関数､ E[･]は平均値を出力

する関数とする｡

本章では､ 3.1節で非線形歪みについて説明し､ 3.2節で従来の非線形歪み補償法を説明する｡

そして､ 3.3節で従来方式の問題点を整理する｡

3.1非線形歪み

MC-CDMA方式で残された大きな問題として､時間軸信号の振幅変動が従来の単一キャリア伝

送方式に比べて非常に大きい点が挙げられる｡ MC-CDMA信号の振幅変動が大きい理由は､

OFDM方式と同様にランダムな周波数軸上の情報をIFFT処理することにより時間軸信号が生成さ

れることに起因している｡振幅変動の大きい時間軸信号は図3.1のように非線形伝送路で相互変

調波が自らのキャリアに重畳されるため､ BER特性は大きく劣化し､電力スペクトラム密度の広がり

による隣接チャネル干渉雑音が増加する[17]｡この非線形歪みによる問題の最も簡単な解決策は､

非線形増幅器の動作点を線形領域に設定する､又は高性能な電力増幅器を利用することである

が､電力の利用効率､コスト､装置規模の観点では望ましくない｡特に､小型端末の利用を前提と

した移動通信システムや無線LANシステムの通信方式としてマルチキャリア伝送方式を採用する

場合には大きな問題となる｡

:
_
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増幅器の入出力特性

図3.1非線形歪みによる送信信号の変化

:
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3.2 従来の非線形歪み補償法

本節では, OFDM方式で提案されている非線形歪み補償法を説明する｡ 3.2.1節から3.2.4節ま

では送信側でPAPRを低減することを目的としたクリッピング&フィルタリング法,符号化法, SLM

法､ pTS法を紹介し､ 3.2.5節では受信側で非線形歪み成分を推定する1DAR法を紹介する｡

3.2.1クリッピング&フィルタリング法

クリッピング&フィルタリング法は､簡易な回路でPAPR特性を大きく改善出来ることが知られて

いる｡クリッピング回路は,図3.2に示すように時間軸信号の振幅値があらかじめ定められたスレッ

ショルド値以下の場合には入力信号をそのまま通過させる｡振幅値がスレッショルド値を超えると､

位相成分は元の値を維持しながら振幅レベルをスレッショルド備に制限するoまた､クリッピング回

路を通過した信号にはクリッピング歪みにより帯域外スペクトラムが広がってしまう｡この帯域外スペ

クトラムの広がりは隣接チャネル間干渉の原因となり､周波数利用効率の問題になるoそこで､クリ

ッピング回路の後にディジタル前置フィルタを設置することにより帯域外スペクトラムを除去する｡

三言;;:,I.;:.i,li.i...,..

I:;;:
I:.LIT.il,{..I.
".

I.;I::.,.
h･･･

I
.

1■･lJ

.i
I:7.:,:･.fl

1一

図3.2クリッピングによる時間軸信号の変化

図3.3にクリッピング&フィルタリング法を適用した送信機構成を示すo MC-CDMA方式における

各ユーザ情報はユーザ毎に割り当てられた拡散符号によりOFDMサブキャリア上に拡散され､全

ユーザの拡散情報が多重されて一つのシンボルとなる.MC-CDMA方式の周波数軸上におけるn

番目のサブキャリアにおける送信情報データSnは]FFT処理により時間軸信号shに変換されるo

次に､時間軸信号skは非線形素子であるクリッピング回路に入力され､次式に示すように振幅値が

一定レベルA以下に制限される｡但し､信号振幅値がA以上のクリッピングされたMC-CDMA信

号の位相値は元の位相値が保存されるo

L
.
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Ck=

sk Esk-<A

Aejarg(sh) lskl,A
(3-2-1)

式(3-2-I)で､Aはクリッピングレベルを示すo本節では､次式で示すようなクリッピングレベルAを

送信信号の平均電力E..1で規格化したクリッピングレベルCLを定義するo

cL[dB･ - "

log(i)
(3-2-2,

但し､ MC-CDMA時間軸信号が非線形素子であるクリッピング回路を通過すると､クリッピングによ

り発生する歪み成分dhは次式のように表されるo

dk

-(;sk卜Alej{-a(sk,}:;:;;≡
式(3-2-3)を用いることにより､ク1)ッビング回路の出力信号Ckは次式によって表される.

Ch -Sk -dk

(3-2-3 )

(3-2-4)

ここで､クリッピングによる歪み成分は帯域内と帯域外の両方に発生することとなる｡帯域内の歪

み成分はBER特性の劣化に､帯域外の歪み成分は周波数スペクトラムの拡大となって現れる｡帯

域外スペクトルの拡大は隣接チャネル干渉の原因になり､周波数利用効率の問題となる｡そこで,

クリッピング回路の出力信号を前置フィルタ-通して帯域外スペクトラムを除去するoその後､増幅

罪-入力して伝送路上に送信される.

User )

User 2

User 3

User U

図3.3クリッピング&フィルタリング法を用いた送信機構成

クリッピングを行うことによりPAPRを大幅に低減可能だが､クリッピングによって生じるクリッピング

歪みは帯域内スペクトラムにも影響を与えるため､受信機で復調をする際に誤りを起こす｡そこで､

クリッピングによって生じたクリッピング歪みを補償するため､受信機でクリッピング歪み補償法【18]

;,:ノく'1jt::i-,:一t売I:I:: l~Jlllr:二研rl･rLiL不:;
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を行う｡

図3.4にクリッピング歪み補償法を用いた受信機構成を示す｡受信信号をFFT処理により周波

数軸上信号に変換すると､次式に示す信号となる｡

Cn =Sn -Dn (31215)

但し､ Dnはクリッピングによる時間軸上の歪み成分dkの周波数軸上の信号を示す｡次に式

(3-215)の信号に逆拡散操作を行い復調する｡ここで復調された信号は次式によって表せる.

Sn - Sn + Fn (3-2-6)

但し､ Fnは判定結果における誤り系列を示し､次式によって表される｡

Fn-(Sn.sn:;宝;芸
(312-7,

一方､式(3-2-6)の判定結果はIFFTにより時間軸信号に変換され､式(3-2-3)に示したクリッピング

回路に入力される｡ここで､式(3-2-6)をIFFTした信号は､次式によって表せる｡

N11 j27mk N11 j27Znk

3k - ∑sne~~丁･∑Fne｢｢
n=O n=0

(3-2-8)

式(3-2-8)の右辺第二項は､式(3-2-7)で示される誤り信号をIFFTした信号を示す｡ここで､式

(3-2-8)から明らかなように､復調誤り数が少ない場合にはこれら誤り成分はシンボル時間拡散され､

希望信号成分に与える影響が軽減される｡従って､復調誤りが少ない場合に式(3-2-8)を式(3-2-3)

に入力して得られる歪み信号は､元の歪み信号に非常に近い波形となることが分かる｡ここで再生

された歪み信号は､図3.4のようにFFTされ､式(3-2-5)の信号に対して周波数軸上で補正される｡

補正された信号は､再び判定回路に入力され復調される｡以上の操作を繰り返し行なうことにより､

クリッピング歪みを補償し､BER特性を改善することが出来る｡

図3.4クリッピング歪み補償受信機構成

:_雇人J-;,I:人苧院 IA_I?I:研究村
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3.2.2符号化法[10][11]

符号化法は､入力データを低pAPRとなるように符号化する方法である｡一例として､ BPSK変調

方式においてサブキャリア数を4本とした時の入力ビットに対するPAPRを表3.1に示す｡ここで､

dsecは入力系列番号である｡ 16系列のうち､ 4系列のPAPRは16.00となり､この4系列を使わなけ

れば､ pAPRを大きく低減出来ることになる｡これは入力データのdl,d2,d3,d4を大きなpAPRを含ま

ない5ビットの符号語c),c2,C3,C4,C5にマッピングするブロック符号化によって実現可能である｡符号

語cl,C2,C3,C4,C5の最初の4ビットは入力ビットdl,d2,d3,d4であり､最後のビットc5は奇偶検査パリティ

チェックビットである｡

表3.1サブキャリア数4本､ BPSK変調時のPAPR

dsec d1 d2 d3 d4 PAPR【dB】

0 0 0 0 0 16.00

1 0 0 0 1 7.07

2 0 0 1 0 7.07

3 0 0 1 1 9.45

4 0 1 0 0 7.07

5 0 1 0 1 16.00

6 0 1 1 0 9.45

7 0 1 1 1 7.07

8 1 0 0 0 7.07

9 1 0 0 1 9.45

10 1 0 1 0 16.00

EE 1 0 1 1 7.07

12 1 1 0 0 9.45

13 1 1 0 1 7.07

14 1 1 1 0 7.07

15 1 1 1 1 16.00

:_車人l､if:人苧院 卜′'j三:研'Jjtli村
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3.2.3 選択マッピング(SLM: Selected Mapping)法[12][13]

SLM法のシステム図を図3.5に示す｡ sLMでは､ IFFT処理前に系列長がキャリア数と等しいU-1

個の異なる位相系列bm(m-1,2,...,U-1)をシンボル系列に掛け､元のシンボルを含めて合計u個

の系列を作る｡その中から､ ⅣポイントのIFFT処理後に最も低いPAPRを持つものを選択して送信

信号を作る｡使用した位相系列はサイド情報として送信し､受信側で位相の逆回転を行った後復

調する｡ SLM法は線形操作であるため､特性劣化につながる非線形歪みを生じないという特徴を

持つ｡ SLM法のPAPR低減効果は位相系列の候補数によって決まり､候補数が多いほど低い

PAPRを得ることが出来る｡

:_帝人`'j,I:人J';::院 卜′､j･':研究村
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3.2.4部分系列伝送(PTS :Partial Transmit Sequence)法[14][15]

pTS法のシステム図を図3.6に示す｡入力データはS/P変換後､周波数軸上でKサブキャリア

ずつクラスタ化される｡この時､全キャリア数をMとすると､クラスタ数はM(Kとなる｡PTS法ではクラ

スタ毎に位相回転を与える複素重みを掛け合わせることにより送信信号のピーク電力を低減する｡

ここで､位相回転を与える重み係数(wF :Waiting Factor)が4相であれば､位相回転のステップは

o､ 7t/2､ 7T ､ 3 7T/2となる｡各クラスタにそれぞれの位相回転を行った後､最もpAPRが低い位相回

転量を選択し､サイド情報として受信機-と伝送される｡

受信機ではFFT回路に入力して周波数軸上信号-変換した後､送信機で加えた位相回転と逆

の回転を与える｡その後､復調により情報データを取り出す｡

pTS法はSLM法と同様に線形操作であるため､特性劣化につながる非線形歪みを生じないという

特徴を持つ｡又､ PTS法のPAPR低減効果はWFの相数とクラスタ数で決定され､それぞれの数が

大きい値をとるほどpAPRを低減することが出来る｡

図3.6 PTS法のシステム図

二LTi:人Il;,I:J/-)tf:院 L
J､j::研究科

25

Channel



3.2.5 IDAR法[16]

IDAR法は､前節までの送信機側でPAPRを低減する方式に対して､送信機側で発生した非線

形歪みを受信機側で推定し､補償する方式である｡これにより復調誤りを低減出来るため､非線形

回線下でも優れたBER特性を得ることが出来る｡また､ IDAR法は受信機側で非線形歪みを推定

するため､送信機構成は図2.10の従来のMC-CDMA送信機構成を変更する必要はない｡これは､

送信機を基地局と考えた場合､既存の基地局を変更する必要がないため､大幅なインフラ設備を

再構築する必要性がないという利点がある｡

図3.7にIDAR法を適用したoFDM方式の受信機構成を示す｡非線形回線下において受信さ

れたMCICDMA方式の周波数軸上信号Rnは次式によって表すことが出来る｡

Rn
-Sn+En+Wn (3-2-9)

ここで､ Sn､ En､ Wnはそれぞれn番目のサブキャリアにおける送信情報データ､非線形歪み成分､

白色ガウス雑音を示す｡IDAR法では､周波数軸上信号に変換された受信信号を一旦復調する｡

これにより､非線形歪みの影響が小さいサブキャリアのデータは､送信情報データに近似したデー

タとなる｡次に､この復調データを時間軸信号rkに変換する｡

rk =Sk+ek+wk (3-2-10)

ここで､ sk,ek,Wkはそれぞれ､ k番目にサンプリングされた送信情報データ､非線形歪み成分､白

色ガウス雑音の時間軸信号である｡このrkを非線形増幅器モデルに入力する｡但し､送信側で用

いられた非線形増幅器の入出力特性は受信側では既知とし､非線形歪み成分を推定するために

用いられる非線形増幅器のモデルは送信機で用いられた増幅器と同じ入出力特性を持つものと

する｡この操作は全てディジタル演算処理されるものとする｡すると､非線形増幅器モデルの出力

akは次式のように表すことが出来る｡
′ヽ

ak =rk+ek

-(sk+ek +wk)+∂k
(3-2-II)

但し､
e^kは受信機側の増幅器モデルで発生した非線形歪み成分の時間軸上信号である｡

そして､非線形増幅器モデルの入出力信号の差を取ると次式のように表すことが出来る｡

ak -rk
=(三k'ek'Wk)'∂k-(sk'ek'Wk) (,-2-12)
=ek

(3-2-12)式を時間軸信号でみると図3.8のようになり､増幅器の入出力特性は送信機と同じ特性と

仮定しているため､ ∂kは送信機で発生した非線形歪み成分と見なすことが出来る｡推定された時

間軸上の非線形歪み成分3kは､周波数軸信号Enに変換された後､次式により受信信号Rnの非

線形歪み成分を補償する｡
′＼

Rn
-(Sn+En+Wn)-En

=Sn+Wn

:.前人J';,I:人J'j::∫;I;t ['.苧研究朽
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以上の操作を複数回繰り返すことにより,非線形歪み成分の推定は次第に正確なものとなっていく

ため､非線形歪みによるBER特性の劣化を大きく改善することが出来るようになる｡

図3.7 IDAR法を用いたoFDM受信機構成

図3.8非線形増幅器モデルの入出力信号の差

Ti:大半大IL-;i:院 †
Jご:
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27



3.3 従来方式の問題点

前節まで､従来の非線形歪み補償法を述べてきた｡本節では､非線形回線下における従来方

式の問題点をそれぞれ述べる｡非線形増幅器のモデルとしては､ SSPA(Solid-State Power

Ampli丘er)のAM/AM特性の近似モデルとして知られている次式を採用した[17]｡

F[p] - (3-3-1)

但し､
pは入力信号波の振幅値､ Bは出力飽和レベル､ pは非線形特性の度合いを示すパラメ

ータである｡また､ SSPAの入出力特性を図3.9に示す｡

冒

辛
4)

≧
O

EL

･トl
:⊃

普
⊃

○

ー8 -6 -4 -2
0 2 4

Input Power[dB]

図3.9 SSPAの入出力特性
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クリッピング&フィルタリング法では､クリッピングレベルは式(3-2-2)で表され､クリッピングレベル

が小さいほど時間軸信号skのピーク振幅値は小さくなり､ PAPRを低減出来ることが分かる.しかし､

クリッピングレベルを′トさくしていくとそれに伴いクリッピング歪みが増大するため､クリッピング歪み

補償法を用いてもBER特性の改善が出来なくなる｡

図3.9に､線形回線下におけるクリッピングレベルをパラメータとしたクリッピング歪み補償法の

BER特性改善効果を示す｡図のように､クリッピングがodl】の時はMC-CDMA方式の理論値と比

べて､クリッピング歪み補償法を行ってもBER特性を大きく改善することが出来なくなっているのが

分かるo一方､クリッピングレベルが1dBの時はBER特性を大きく改善することが出来ており､理論

値に近いBER特性を得ることが出来るのが分かる｡

19 20 21 22 23 24 25 2(;

c/N[dB】

図3.9クリッピングレベルとクリッピング歪み補償法の効果
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次に,非線形回線下におけるクリッピング&フィルタリング法の効果を確かめるため､図3.10に

非線形増幅器に入力する信号の入力バックオフ(1BO: Input Buck Off)値を変化させた場合､つま

り､非線形増幅器の動作点を変化させた場合のクリッピング歪み補償法を適用したMC-CDMA方

式のBER特性を示す.クリッピングレベルは1dB, IBO値は-4dBと-7dBと設定したoクリッピング本

来の目的は､低pAPRのMC-CDMA信号を作り､非線形歪みによるBER特性の劣化を防ぐこと

であるo図3.10の結果より､非線形回線下でのクリッピング&フィルタリング法を適用した

MC-CDMA方式では､ IBO値が-4dBではクリッピング歪み補償法を適用してもBER特性の劣化

を大きく改善することが出来なくなってしまっており､IBO値が-7dBではクリッピングを行っても特

性は大きく変わらないことも分かる｡従って､クリッピング&フィルタリング法は非線形回線下では､

BER特性の劣化を大幅に改善することが出来ず､クリッピング本来の目的が達成出来なくなってし

まう｡

19 20 21 22 23 24 25 26

C/N[dB]

図3.10 非線形回線下でのクリッピング&フィルタリング法を用いた場合のBER特性

:
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また､別のPAPR低減法である符号化法は､入力データを低いPAPRを持つデータに符号化す

ることによりpAPRを低減する｡符号化法はpAPRの低減に有効である｡しかしながら符号化率に

応じて所要帯域幅が拡大するという問題点が生じるo

sLM法やpTS法では､線形操作であるためクリッピング&フィルタイリングのように信号品質が劣

化するという問題は起きないoしかし､移動端末などの電力制限の厳しい送信機ではIBO値が非

線形領域に設定されるため､SLM法やpTS法により非線形歪みを十分抑えられるほどpAPRを低

減すると非常に多くの計算量が必要となる｡また､実行可能な計算量で行った場合､非線形歪み

を十分抑えられる程のPAPR低減効果は期待出来ず､非線形歪みの発生は避けられない｡

一方, IDAR法はOFDM方式においては非常に優れたBER特性を得ることが出来る｡しかし､

tDAR法は受信側で非線形歪み成分を推定するのに復調データを必要とするD MC-CDMA方式

は複数ユーザの情報データを基地局でユーザごとに割り当てられる拡散系列によって拡散し､多

重化されたものを1シンボルの信号としているoよって､ IDAR法をMC-CDMA方式に適用する場

合､受信信号から復調データを得る際は図3.1 1に示すように､他ユーザも含めた全ユーザの拡散

系列を用いて逆拡散操作をする必要がある｡しかし､移動端末は一般に他ユーザの拡散系列を知

らないため､逆拡散を伴う復調操作をすることが出来ないo仮に他ユーザの拡散系列を知っていた

としても､逆拡散操作を伴うため受信機構成が複雑となってしまう｡このため, MC-CDMA方式に

復調データの利用を前提としたIDAR法を直接適用することは困難である｡

図3.ll MC-CDMA方式におけるTDAR法の適用時の問題点

二E三人`'j:i)こI､; l
] lFF=光村
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第4章MC-CDMA用非線形歪み補償法の提案

第3章では従来の代表的な非線形歪み補償法を紹介した｡その中で､ OFDM方式において､

IDAR法は優れた非線形歪み補償効果を得られることが実証されている｡ IDAR法をMC-CDMA

方式に適用することを考えた場合､符号多重伝送であるMC-CDMA方式に直接適用することが出

来ない点は3.3節で述べた｡しかし､ IDAR法は非線形歪み補償効果が極めて高く､ BER特性を

改善する手法としてとても有効である｡そのため､本章ではMC-CDMA方式にIDAR法を適用す

る際の問題点を解決したIDAR法を基にした非線形歪み補償法を提案する｡ 4.1節では提案方式

で利用するMCICDMA送信信号の特徴を説明し､ 4.2節でMCICDMA方式にIDAR法を適用す

る手法を提案する｡そして､4.3節で計算機シミュレーションによる特性評価の結果を示す｡

4.1提案するMC-CDMA用のIDAR法

4.1.1周波数軸上のMC-CDMA信号の特徴

前章で説明した通り､OFDM方式で提案されているIDAR法は､受信側で非線形歪みを推定す

る際に復調データを必要とする｡そのため､歪み補償効果は高いがIDAR法をMC-CDMA方式に

直接適用することは困難であった｡提案する非線形歪み補償法は､ OFDM方式用のIDAR法で用

いる復調データを使わず､送信されるMC-CDMA周波数軸上信号の特徴を利用したMC-CDMA

方式用のIDAR法である｡

図4.1は､一例として拡散率4､ユーザ数4で変調方式として多値qAMを仮定した場合の

MC-CDMA送信信号の作り方を示したものである｡多値qAMにおいて､位相変調されたユーザ

情報を複素表示すると､実軸､虚軸共に振幅値は全て最小振幅値の整数倍である｡よって､拡散

されたユーザ情報を多重化して作られるMC-CDMA送信信号は､周波数軸上において各ユーザ

情報の線形和で表されるため､変調方式で決まる最小振幅値をステップとした離散値となる｡この

特徴を利用して､MC-CDMA用のIDAR法では､従来のIDAR法で用いた復調データの代わりに

量子化された受信信号を用いるものとする｡

:
I

FTl:人ノ､iヱ･r)(;･':F;I;i l'_J､アニ研′J)t村-
32



二r-｢T
′

:TLfJT
′

C】【】-1
t
一】】

__A_～

三｣は_二.~1】

C)[l ll ll 1]

_ー去-_

図4.1周波数軸上のMC-CDMA信号の特徴
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4.1.2 提案方式のシステム構成

以下に提案するMC-CDMA用IDAR法の手順を示す｡

図4.2に提案する受信機構成を示す｡受信したMC-CDMA信号は式(3-2-9)と同様､ FFT処理

により周波数軸信号Rnに変換される｡

Rn -Sn+En+Wn (41111)

sn､ En､ Wnはそれぞれ､ n番目のサブキャリアの送信情報データ､非線形歪み成分､白色ガウス

雑音を表す｡

ここで､提案方式は周波数軸上信号に次式で表される量子化ステップQにより量子化補正され

る｡

Q-m*孟(m-o,±1,2,-,
(4-1-2)

但し､ Ⅹは変調方式で決定される複素表示信号の実軸､虚軸の最小振幅値､ sFは拡散率を表

す｡量子化された受信信号は以降､従来のIDAR法と同様にIFFT処理により時間軸信号rkに変

換され､非線形増幅器モデルに入力される｡非線形増幅器モデルの出力信号は次式で表される｡
′ヽ

ak =rk+ek

-(sk+ek+wk)+ak
(4-ト3)

次に､非線形増幅器モデルの入出力信号の差を取ることで､非線形歪み成分∂kを受信側で推

定する｡

ak-rk -(sk+ek+Wk)+e^k-(sk +ek+wk)

=ek

(4-l-4)

推定した非線形歪み成分はFFT処理により周波数軸上信号Enに変換され､次式で表されるように

受信信号Rnと差を取る｡
′ヽ

Rn
-(Sn+En+Wn)-En

=Sn+Wn
(4-1-5)

以上の操作を繰り返すことにより､非線形歪み成分を補償することが可能となる｡

一方､提案方式は歪み成分の推定に受信信号の復調データを用いるため､回路上においては

図4.2のFFT後の受信信号と非線形歪み推定の処理を行ったFFT後のデータの差を取る際に同

期が必要となる｡このため､提案方式を用いる際にはFFT後の受信データを一旦メモリに蓄えてお

く｡そして､ 1シンボルの非線形歪み推定操作が終わった後､メモリに蓄えられていた受信データの

非線形歪み成分に対して補償操作を行う｡

また､データ量に対する遅延の大きさは処理速度がp
secの範囲であるため､データ量に限らず

ほぼ同じ速度と考えられる｡よって､データ量に限らず同じ操作で行うことが可能である｡
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図4.2 提案方式を適用した受信機構成
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4.2 計算機シミュレーションによる評価

4.2.1シミュレーション諸元

本節では提案方式の有効性を実証するため､以下のパラメータを用いてシミュレーションを行っ

た｡シミュレーションでは､変調方式として16QAMと64QAMを用い､サブキャリア数は256､ FFT

ポイント数は512とし､拡散率は16､ユーザ数は16とした｡また､シミュレーションで用いた非線形

増幅器モデルは式(3-3-1)で表されるSSPAモデルのAM/AM特性を想定し､非線形の強さを表

すパラメータpは文献[19]において2から3に設定した場合､非線形増幅器の入出力特性をよく

近似出来ることが報告されているため､本シミュレーションではpの値を3とした｡また､通信環境は

AWGN (Additive White Gaussian Noise)チャネルを想定した｡

表4.1シミュレーション諸元

ModulationMethod 16QAM,64QAM

Numberofsub-carriers 256

NumberofFFTpoints 512

Symbolduration 12.8〟s

OFDMbandwidth 10MHz

Spreadingcode WalshHadamard

SpreadingfactorSF 16

Numberofusers 16(fullload)

Modelofnum-linearamplifler SSPA

SSPAParameterp 3

Cannelmode1 AWGN

:_車人J､;,I:人ノ､jニ:l:;i lA.'､;I:桝'')ti約
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4.2.2 繰り返し回数とBER特性の関係

IDAR法は非線形歪みの推定操作を複数回繰り返すことで非線形歪みの推定精度を上げること

が出来るo本節では､ 1DAR法の最適な繰り返し回数を決めるため,繰り返し回数に対するBER特

性を示すo

図4.3と国4.4に, 16QAMと64QAMそれぞれの変調方式における､繰り返し回数に対するBER

特性を示すoここで用いたパラメータは16QAMではc爪J-19dBとc爪r-20dB､ IBOニー5dBとし､

64QAMではC爪=24dBとC爪=25dB､ IBO-17dBとしたo

それぞれの固より､ 16QAMと64QAMそれぞれ､繰り返しを1回行うとBERがほぼ一定となって

いるのが分かる｡このため､以降の評価では各変調方式とも繰り返し回数を1回と設定して行ったo

α
｢▼

EE)

[terati on

図4.3補償の繰り返し回数に対するBER特性(16QAM)
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Iteratj on

図4.4補償の繰り返し回数に対するBER特性(64QAM)
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4.2.3 IBOに対するBER特性

非線形増幅器の入力バックオフ値に対するBER特性を示すoここでは, c州債を一定に固定し.

入力バックオフ値の変化に対してBER特性の変化を確認していく.図4.5に16QAM､図4.6に

64QAMにおける従来のMC-CDMA方式の特性と提案方式を適用した場合の特性をそれぞれ示

すoそれぞれの図より､非線形特性の強い領域に動作点を置く(IBO-0に近い領域で動作させる)

ほどMC-CDMA信号の特性が悪化していくのが分かる｡しかし,提案方式を用いるとそれぞれの

変調方式で従来のMC-CDMA信号の特性に対して特性の改善が得られているのが分かるoこれ

は､提案方式による非線形歪み補償効果が現れていることを示しており､同じ電力増幅器を用い

た場合､それぞれの変調方式において1dBから2dBの電力の有効利用が図れることが分かるo

-7 -6 -5 -4 -3 -2 -1
0

IBO[dt】】

図4.5 非線形増幅器のIBO値に対するBER特性(16QAM)
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-7 -6 -5 -4 -3 -2 -
1 0

IBO[dB】

図4.6非線形増幅器のIBO値に対するBER特性(64()AM)
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4.2.4 C什寸対BER特性

本節では､各変調方式のC爪に対するBER特性を図4.7と図4.8にそれぞれ示す｡ここでは,

提案方式の量子化ステップを変化させた時のBER特性も同時に示し､ BER特性-の影響も確認

するoまた､本節で設定した入力バックオフ値は16QAMでは-5dB､ 64QAMでは-7dBとし､図中に

おけるパラメータの4*QPSK､ 2*QPSK､ QPSK､ 16QAM, 64QAMはそれぞれQPSK用開値の4

倍, QPSK用園値の2倍､ QPSK用の開催, 16QAM用の闇値､そして64QAM用の闇値で量子

化した場合の特性を示している｡

それぞれの図より､提案方式を用いることで従来のMC-CDMA方式の特性と比較すると大幅に

改善されているのが分かるoそして､ C/N値が大きくなるほど提案方式の非線形歪み補償効果によ

り､線形回線下の理想的なMC-CDMA方式の特性に近づくのが分かる｡

また､提案方式の量子化ステップの変化によるBER特性の影響では､ 16QAM､ 64QAMそれぞ

れQPSK用闇値の2倍の量子化ステップまで特性が大きく改善されているのが分かる.量子化ステ

ップの幅を大きく設定出来るということは､量子化回路を簡易に設計することが出来るため､受信機

構成の簡略化も考えることが出来る｡

喜10→

10-6 i

1 6QAM

SSPA

P=3

M=256

N=2*M

IBO=-5 [dB]

1017
L ;

14 15 16 17 18 19 20 21

C/N[dB]

図4.7 量子化ステップの違いに対するBER特性(16QAM)
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64QAM

SSPA

P=3

M=256

N=2+M

IBO=-7 [dB】

20 21 22 23 24 25 26
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図4.S量子化ステップの違いに対するBER特性(64QAM)
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第5章pTS法を用いたMC-CDMA用IDAR法の提案

本章では､提案方式に対して更なる特性の改善を図るため､ pAPR低減法であるPTS法を提案

方式に組み合わせる｡ PTS法を組み合わせることにより､提案方式単体での特性に比べてより大き

な改善を得ることが出来る｡PTS法の問題はPAPR低減のための計算量であるが､計算量を削減

する方法が提案されている｡5.1節ではPTS法の計算量削減法について説明し､ 5.2節でPTS法

を組み合わせた提案方式の構成を示す｡そして5.3節で計算機シミュレーションによる評価結果を

示す｡

5.1部分系列伝送(PTS)法

5.1.1計算量削減法

pTS法の問題としてPAPR低減のために実行される計算量が挙げられる｡

pTS法において､ 1シンボルの送信信号に対するPAPR計算量cαは次式のように表される｡

ca = (wF)C (5-111)

ここで､ WFは位相回転のための重み係数(weighting Factor) ､ Cはクラスタ数を示す｡

pTS法のPAPR低減効果はクラスタ数と重み係数で決まり､それぞれのパラメータが大きくなるほど

pAPR低減効果は大きくなる｡しかし､式(5-1-1)から､重み係数やクラスタ数の増加に伴って指数

関数的に計算量が増加していくことが分かる｡

そこで､計算量削減手法としてフリッピング法が提案されている[20]｡フリッピング法は､まず各ク

ラスタに対して取りうる位相(位相候補が2つなら0とnの2つ)の中から仮に1つの位相を選択し､

位相分だけ回転させたのちpAPRを計算する｡次に､ 1番目のクラスタに最初の位相と異なる別の

位相分だけ回転させ､同様にPAPRを計算する｡そして､同じl番目のクラスタに全ての候補の位

相回転を行った後それぞれのPAPRを計算して最もPAPRが低い位相回転量を見つけ出し､ l番

目のクラスタの位相回転量とする｡同様に2番目のクラスタにも最もPAPRが低い位相回転量を見

つけ出し､以上の操作を全てのクラスタに実行する｡全てのクラスタに対して位相量が決定したら､

再度1番目のクラスタから同様の手順を数回繰り返す｡以上の操作を行い､各クラスタに対して最

もPAPRが低い位相量を選択する｡よって､フリッピング法におけるPAPR計算量は次式のように表

される｡

Ca=I*WF*C (5-1-2)

ここで､ Jは繰り返し数を表す｡

′の回数を求めるため､図5.1にクラスタ数と重み係数をパラメータとしたフリッピング法の繰り返し

回数に対するPAPR低減効果を示す｡ここでは､クラスタ数を4,8,16とし､ WFは2,4,8とした合計9

つの条件で評価した｡

:
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図5.1より､各クラスタや各wF共に繰り返し回数を3回とするとpAPRの低減効果が収束してい

くのが分かる｡よってPTS法でフリッピング法を使用する場合､繰り返し回数を3回と設定したD

･･○- cluster=1 WF=2
j1･ cluster=4 WF=4

･ケ･
cluster=1 WF=8

･e- CIuster=8 WF=2

･1ヨ･ CIuster=8 WF=4

◆･ cluster=8 WF=8

･くト CIuster=16 WF=2

4 CIuster=16 WF=4

･サーCIuster=16
WF=8

M=258

N=2*M

F=pping

Iteratjon

図5.1フリッピング法の繰り返し回数に対するPAPR低減効果
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図5.2にクラスタ数に対するフリッピング法の計算量を示すc従来のPTS浜のPAPR計算量は式

(5-Ill)で表され､フリッピング法を用いた場合の計算量は(5-ト2)で表されるo

図5.2より､従来のPTS法のPAPR計算量はクラスタ数の増加に伴って指数関数的に増加して

いく｡一方,フリッピング法ではクラスタ数の増加にたいして線形的に計算量が増えていくため､従

来のPTS法の計算量より大幅に計算量が抑えられているのが分かるc

B

男
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⊂
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(⊃
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∈
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寸Flipping WF=2

l守l
Flipping WF=4

-∈トFlipping
WF=8

8 10 12 14 †6
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図5.2 PTS法におけるクラスタ数と位相割り当て候補数の関係
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5.1.2 PTS法によるPAPR低減効果

図5.3に計算量削減手法であるフリッピング法を適用したpTS法のPAPR低減効果を示す｡図

より､クラスタ数とwFが大きくなるほどpAPR低減の候補数が多くなるため,pAPR低減効果が大き

くなるのが分かるo最もFAPR特性が改善されている16クラスタ, WF-8の場合では､補累積確率

(complementary Cumulative Distribution Function =C･CID･F)-1 0･3の時､従来のMC-CDMA方式

の特性と比較して､約4dBの改善が得られているのが分かるo
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CIustl∋r=1 WF=2

Cl
ust8r=1

WF=4
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uster=4

WF=8
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N=2*M

F一ipping

10こ
6 6.5 7 7.5

■■■■- Ⅶ■■■■■■■■■

8 8.5 9

pAPR [dB】

9.5 10 10,5 1 1

囲5.3 PTS法によるPAPR低減効果
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5.2 PTS法を組み合わせた提案方式の送受信機構成

提案方式にPTS法を適用した場合の送受信機構成を図5.4に示す｡ pTS法はまず送信機側で

複数のサブキャリアを-まとめにしたクラスタに分けた後､各クラスタにPAPRが最も低くなる位相を

探索する｡一方､受信機側で非線形歪み成分を推定するための操作は第4章の式(4-1-1)から式

(4-ト5)を行うものとする｡受信信号はPTS法によって各クラスタの位相が回転されているため､受

信機で位相の逆回転を行う必要がある｡位相情報は､他のチャネルを使ってサイド情報として伝送

する必要があるが､提案方式は､図5.5のように多重化される信号の1ユーザ目をプリアンブルとし､

受信側でlユーザ目の情報を逆拡散操作により取り出し､既知のプリアンブル情報と比較すること

により､別のチャネルを用いずに位相情報を受信機側に伝達出来る｡そして､得られた位相情報

から周波数軸上の受信信号の各クラスタ-位相の逆回転操作を行う｡各ユーザ情報は逆回転操

作が行われた受信信号にユーザ毎に割り当てられた拡散系列を用いて逆拡散操作することにより

取り出すことが出来る｡

Preamble

User 2

User j

User U

図5.4 PTS法を組み合わせた提案方式の送受信機構成
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図5.5 PTS法の位相回転情報伝達
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5.3 計算機シミュレーションによる評価

5.3.1シミュレーション諸元

pTS法を組み合わせた提案方式は､以下のパラメータを用いて計算機シミュレーションを行うこと

により評価を行った｡ MC-CDMA方式の基本パラメータや非線形増幅器モデル､通信環境は第4

章のシミュレーションで用いたものと同じパラメータを用いた｡

一方､第4章までのシミュレーションでは､非線形歪みの補償効果を線形回線下の理想的な

MC-CDMA方式と比較するため､送信機側で用いられる電力増幅器の出力信号を電力調整し､

AWGN環境に送信される信号の電力は一定としていた｡しかし､実際の環境で使用することを考

慮し､本章では電力増幅器の出力後の信号を電力調整しない実環境を想定し､シミュレーション

評価を行った｡

また､ pTS法のパラメータであるクラスタ数は16､重み係数は2,4,8とし､計算量を削減するフリッ

ピング法を用いた｡

表5.1シミュレーション諸元

ModulationMethod 16QAM,64QAM

Numberofsub-carriers 256

NumberofFFTpoints 512

Symbolduration 12.8〃s

OFDMbandwidth 10MHz

Spreadingcode WalshHadamard

SpreadingfactorSF 16

Numberofusers 16(fullload)

Modelofnum-1inearampli丘er SSPA

SSPAParameterp 3

Cannelmode1 AWGN

NumberofclustersC 16

WeightingFactorWF 2,4,8
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5.3.2 IBO対BER特性

本節では､非線形歪みの回避と電力の有効利用という点から最適な入力バックオフ値を求め

る｡

図5.6と図5.7に､ 16QAMと64QAMそれぞれの変調方式での非線形増幅器の入力バックオフ

値に対するBER特性を示す｡比較のため､非線形回線下における従来のMC-CDMA方式の特

性(conventional)と提案方式を単体で用いた時の特性(proposal)､ PTS法を単体で適用した特性

(conventional&PTS)も併せて示す｡図5.6と図5.7より､ Conventional&PTSは『Fに依らず､従

来のMC-CDMA方式の特性に比べると入力バックオフ値も大きくする事ができ､さらにBER特性

の改善が得られていることが分かる｡このことから､PTS法によるPAPR低減効果が発揮されている

ことが分かる｡また､図5.3のPAPR特性では､ WFの値を大きくすると同じクラスタ数でもよりPAPR

低減効果が得られる｡そのため､図5.6と図5.7ではWFの値が大きくなるに従ってBER特性が改

善される｡

一方､ conventional&PTSとproposalを比較すると､ 16qAMにおいては最適な入力バックオフ

値がほぼ同じとなり,非線形歪み補償効果としてはほぼ同じ改善度ということが分かる｡しかし､

64(〕AMでは､ Conventional&PTSに比べ､ Proposalの方が入力バックオフ値を大きくとれることが

分かる｡これは各変調方式とも非線形みは提案方式により補償されるが､64(〕AMでは16qAMに

比べ､実用的なc爪けとの大きさによる改善度の違いだと考えられる｡

また､提案方式にPTS法を組み合わせた方式(proposal&PTS)はConventional&PTSや

proposalと比較すると､最適な入力バックオフ値も大きくする事が可能で､BER特性も大きく改善さ

れているのが分かる｡

それぞれの図より､最適な入力バックオフ値を比較すると､16qAMと64(〕AMそれぞれの変調

方式で､ Conventionalに比べ､ Proposalやproposal&PTSの特性はそれぞれ､ 1dBから2dBの改

善が得られているのが分かる｡

:
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5.3.3 C/N対BER特性

図5.8と図5.9に､各変調方式におけるC/N対BER特性を示す｡ IBO値は､前節の図5.6と図

5.7から得られた最適なIBO値を選択し､ 16qAMでは従来のMC-CDMA方式の特性

(conventional) ､ PTS法を単体で適用した場合の特性(conventional&PTS)では-5dB､提案方式

を単体で適用した場合の特性(proposal)
､提案方式とpTS法を組み合わせた特性(proposal&

PTS)で14dBを選択した｡また､ 64QAMでは､ Conventionalとconventional&PTSでは16dB､

proposalとproposal&PTSでは-5dBをそれぞれ選択した｡

図5.8､図5.9より､各変調方式ともにProposalとproposal&PTSそれぞれの方法でBER特性を

大幅に改善出来ているのが分かる｡BER-10~4で比較すると､16qAMでは､ Conventionalと比較し

てProposalは1d臥Proposal&PTSでは1.5dBの改善が得られているのが分かる｡また､ 64QAM

でも同様にProposalは約2dB､ Proposal&PTSは約4dBと大幅に改善されているのが分かる｡以

上の結果から､ PTS法を用いた提案方式はPTS法のPAPR低減効果により､非線形歪みの発生を

抑えることができ､ IDAR法の非線形歪み補償効果によってBER特性を大きく改善することが可能

である｡
:
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第6章 まとめ

本論文では､次世代移動無線通信方式として注目されているMC-CDMA通信方式を取り上げ､

検討を行なった｡MC-CDMA通信方式は､ OFDM通信方式の利点である耐マルチパスフェージ

ング性と高い周波数利用効率､そしてCDMA方式のセルラー環境における優れた多元接続性を

併せ持った通信方式である｡

しかし､ MC-CDMA通信方式を実用化する際の課題として､電力増幅器で発生する非線形歪

み問題がある｡非線形歪みは送信時に用いる電力増幅器が非線形の入出力特性を持っているた

めに発生し､信号品質を大きく劣化させる｡そこで､現在までにOFDM通信方式において様々な

非線形歪み補償法が提案されている｡従来の非線形歪み補償法はPAPRを低減することを主な目

的としているが､非線形歪みを十分低減出来るほどの改善効果を得られていない｡そこで､筆者等

はOFDM通信方式において､送信側で発生した非線形歪みを受信側で推定し､補償するIDAR

法を提案した｡IDAR法は優れた非線形歪み補償効果を得ることでき､ BER特性を大幅に改善す

ることが出来る｡しかし､ 1DAR法は非線形歪みを推定する際に復調データを必要とする｡

MC-CDMA通信方式の送信信号は､各ユーザのデータ情報を各ユーザ固有の拡散系列により周

波数軸上-拡散し､多重化しているため､復調データを得るには他ユーザの拡散系列を知る必要

がある｡しかし､一般に移動端末は他ユーザの拡散系列を知らないため､逆拡散を伴う復調操作

をすることが出来ない｡仮に､他ユーザの拡散系列を知っていたとしても､逆拡散操作により受信

機構成が複雑となってしまうため､IDAR法をMC-CDMA方式に直接適用するのは困難であっ

た｡

本論文では､ MC-CDMA通信方式における非線形歪み補償法として歪み補償効果の高い

IDAR法をMC-CDMA通信方式に適用する方式を提案した｡提案方式は､ MC-CDMA方式の周

波数軸上信号の特徴を利用する｡ MC-CDMA周波数軸上信号は各ユーザのデータ情報を拡散

符号で拡散した後､他ユーザと線形的に足し合わせて作られる｡このため､MC-CDMA周波数軸

上信号は､各ユーザの変調方式で決定される離散値をとる｡提案方式では､従来のIDAR法で必

要とする復調データの代わりに量子化された周波数軸上の受信信号を利用することを特徴とする｡

これにより､復調において他ユーザの拡散符号を用いた逆拡散操作を必要とせずIDAR法を適用

することが可能となる｡また､逆拡散操作を伴わないため､受信機構成は簡易な構成とすることが

可能となる｡さらに､ピーク電力を抑える方式であるPTS法を送信側で用いることにより､IDAR法を

単体で適用した場合より更なる非線形歪み補償効果を得ることが可能となる｡本論文では､これら

提案方式の有効性を実証するため､計算機シミュレーションを実施した｡その結果より､提案方式

は従来のMC-CDMA通信方式と比べ､入力バックオフ値を大きくすることが可能となり､更にBER

特性を大幅に改善可能なことを明らかにした｡また､提案方式にPTS法を組み合わせると､ IDAR

法を単体で用いる場合より更なるBER特性の改善が得られることを明らかにした｡以上の結果より､

提案方式を用いることで優れた非線形歪み補償効果が得られることを実証した｡

移動無線端末のコストは増幅器の占める割合が最も大きいため､小型で低コストな端末とするに

:
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は非線形の強い増幅器の利用が避けられない｡しかし､本論文の提案方式を用いることにより､非

線形性の強い増幅器においても非線形歪みによる復調誤りを大幅に低減することが出来ると期待

される｡
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