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1章まえがき

近年，無線携帯端末の急速な発展に伴い，動画像などの大容量データを無線通信回線を

介して利用者に提供するマルチメディア無線通信サービスの要求が高まっている[1]. これ

ら要求を満たす無線通信方式のーっとして OFDM(OrthogonalFrequency Division 

Multiplexing)通信方式が提案されている.OFDM通信方式は周波数利用効率に優れ，マルチ

パスフェージング環境下において優れた誤り率特性を達成可能であることが知られており，

これまでに無線LANシステム，地上波デ、イジタル放送，次世代移動通信システム(LTE)など

の標準伝送方式として採用されている[2]-[5].

しかしながら， OFDM通信方式の有する欠点として， OFDM時間軸信号の振幅変動が従

来のシングルキャリア変調方式と比較して非常に大きく，ピーク電力対平均電力比

PAPR(Peak to Average Power Ratio)が大きくなることが挙げられる.これは， OFDM時間軸信

号が IFFT処理によって，ランダムな時間軸信号の合成信号として得られることに起因して

いる.高 PAPRのOFDM信号は，電力増幅器を通過する際に非線形歪みの影響を受け，誤

り率特性の劣化や電力スペクトラムの拡大を招き，大きな問題となっている[6].特に，非

線形性の強い電力増幅器の利用を前提とする小型移動端末などで深刻な問題となる.

これら背景より，これまでに様々な PAPR特性の改善手法が提案されている.クリッピン

グ法は， OFDM信号の振幅値があらかじめ設定された闘値以下の場合は入力信号をそのま

ま通過させ，振幅値が闇値を超えると位相成分を維持しながら振幅レベルを闇値に制限す

る手法である[7]-[9].クリッピング法は簡易な回路でPAPR特性を大幅に改善可能であるが，

クリッピング処理により信号が歪み，これにより電力スペクトラムの拡大と受信側におけ

る信号品質が大幅に劣化するという問題がある.

信号品質の劣化なしに PAPR特性を改善する手法として， SLM(Selective Mapping)法，

PTS(P制 ialTransmit Sequence)法が提案されている.SLM法は，サプキャリア毎に位相回転

処理を行った時間軸信号を複数生成し，その中から最も PAPRの小さい信号を送信する手法

である[10]-[12]. しかしながら， PTS法と比較して PAPR特性の改善効果が小さく，問題と

なる.PTS法は，周波数軸信号を複数のクラスタに分割し，各々IFFTした後，各クラスタ

の時間軸信号に，合成後の PAPR特性が最小となるような位相回転を与える手法であり，実

現可能な演算量で SLM法と比較して優れた PAPR特性を実現可能であるため注目されてい

る[13]-[15].PTS法の PAPR低減効果はクラスタ数及び位相回転候補数によって決定され，

これらのパラメータを増加させることにより PAPR特性の改善が可能となる.しかしながら，

クラスタ数や位相回転候補数を増加させることにより，演算量が指数関数的に増大してし

まうという問題がある.また，各クラスタに与えた位相制御情報をサイドインフォメーシ

ョンとして受信側に通知する必要があり，伝送効率の劣化やシステムの複雑化が問題とな

る.

本論文ではこれら問題を解決するため，各クラスタの時間軸信号に独立に時間遅延を与

えることによって，従来の PTS法と比較して，同等の演算量で優れた PAPR特性を達成可

三重大学大学院 五学研究科



4 

能であり，受信側で送信信号に与えた時間遅延量を自律的に推定することによって，サイ

ドインフォメーションを用いずに高精度な復調を可能とする循環サンプルシフト平TS法を

用いたOFDM通信方式を提案する.提案方式では，従来のPTS法と同様，送信側において

周波数軸信号は複数のクラスタに分割され， IFFT処理によって各々時間軸信号に変換され

る.その後，各クラスタの時間軸信号に独立に時間遅延を与えることによってPAPRを低減

する.提案方式は，各クラスタの時間遅延処理及び和算処理のみによってPAPRを低減する

ため，位相回転の乗算処理及び各クラスタの和算処理が必要である従来の PTS法と比較し

て，簡易にPAPRの改善が可能となる.

提案PTS法では，従来のPTS法と同様，各クラスタに与えた時間遅延情報をサイドイン

フォメーションとして受信側に通知する必要があり問題となる.一方，移動通信環境下に

おいては，伝送路特性はドップラ一変動を伴う時変フェージングとなり，伝送路特性をシ

ンボル毎に推定する必要があるため全シンボルに亘ってパイロット信号が挿入される

[16][17].そこで提案方式では，伝送路推定用のパイロット信号を利用し，受信側において

送信信号に与えられた時間遅延量を推定する.これにより，提案 PTS法はサイドインフォ

メーションを使用することなく，高精度な復調を可能としている.

本論文の構成は，2章でOFDM通信方式の概要を述べ，3章で非線形回線下におけるOFDM

信号の問題と従来のPAPR低減手法について説明する.4章で提案PTS法及び受信側におけ

る時間遅延量の推定法について説明する.5章で提案方式の有効性を計算機シミュレーショ

ンによって実証し， 6章で本論文の結論を述べる.

三重大学大学院 工学研究科
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2章 OFDM通信方式の概要

OFDM通信方式は，これまでに有線通信分野ではADSL(Asymmetric Digital Subscriber 

Line)システム，無線通信分野では，地上デ、ィジタノレTVや無線LANシステムの伝送方式とし

て既に実用化されている.また， OFDM通信方式を基本とするOFDMA(OFDM Access)， 

MC・CDMA(Multi carrier Code Division Multiple Access)， MIMO・OFDM(Multi lnput Multi 

Output OFDM)， SC-OFDM (Single Carrier-OFDM)方式等は，次世代無線通信システムの有望

な伝送方式の一つして注目されており，様々な検討が行われている.そこで本章では， OFDM

方式の基本的な概念を述べる.

2.1 OFDM通信方式の特徴

OFDM通信方式は，周波数軸上で互いに直交関係を有する複数のサプキャリアを多重化す

る方式であり， FDM方式の1形態と位置付けられる.FDM方式では，サブキャリア聞にガー

ドバンドを設けて互いに隣接チャネル干渉が起こらないように周波数軸上で配置するのが

一般的である.これに対して， OFDM方式では，図2.1に示すように，サブキャリアが互い

に重なり合うように密に配置される.OFDM方式では，全てのサブキャリアは周波数軸上で

直交関係を有するため，サブPキャリア間で干渉が発生せず，ガード、バンドが不要となる.

式

ド
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'一、
y
記
、
F
E

ド

司

ガ

¥ 
砂

周波数

(b) OFDM方式

図2.1 周波数軸信号の関係

三重大学大学院 工学研究科



一方， OFDM通信方式は以下のような利点・欠点を有する.

利点

・周波数の利用効率に優れる

・マルチパスフェージングに強い

.ゴースト妨害に強い

.変復調操作を簡易に実装可能

・適応変調等の通信環境適応技術の適用が容易

.ソフトウェアモデムとしての構成が容易

欠点

・高精度なシンボル同期が必要

.高精度な周波数同期が必要

-時間軸信号の変動が大きく非線形回線下での劣化が大きい

.ガードインターパル付加による伝送効率の劣化がある

三重大学大学院 工学研究科
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2.2 広帯域伝送と狭帯域伝送

OFDM通信方式の原理を述べる前に 従来の単一キャリア変調方式を用いた広帯域伝送

と狭帯域伝送について説明する.ここで，広帯域伝送とは高速度データ伝送，狭帯域伝送

とは低速度データ伝送を意味している.これらの伝送形態の時間軸上と周波数軸上の信号

の関係を図 2.2に示す.

時間軸

周波数軸

時間軸

周波数軸

I I I I I 

f ヘ¥

(a)広帯域伝送

FMT寸
ハ

図2.2 広帯域伝送と狭帯域伝送の違い

図2.2より，広帯域伝送では周波数軸上で占有する周波数帯域幅は広く，時間軸上ではシン

ボル間隔が狭くなる.狭帯域伝送ではこれらの逆の関係となる.即ち、占有帯域幅とシン

ボ、ル時間間隔は反比例の関係となっている.

一方，複数の遅延波が問題となるマルチパスフェージング環境下においては，図 2.3に示

すように狭帯域伝送は広帯域伝送と比較してシンボル間干渉(lSI:Inter SymboI Interference) 

の影響が小さくなる.これは，狭帯域伝送の場合はシンボ、ノレ時間間隔が長くなることによ

り遅延波に対する耐性が改善されるためである.OFDM通信方式は複数の狭帯域サブキャ

リアを用いるため，この特徴を利用した方式と言える.

三重大学大学院 工学研究科
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直接波 IA 

遅延波

合成波

ISI (a)広帯域伝送

直接波 A B 

遅延波 A B 

合成波 A B 

(b)狭帯域伝送

図2.3 広帯域伝送と狭帯域伝送の遅延波への耐性

三重大学大学院 工学研究科
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2.3 多周波変調方式の原理

本節では，従来から知られている多周波変調方式について説明する.図2.4~こ多周波変調

方式の送信機構成を示す.

入力データ

ej2Jlぜ01

送信信号

e j2 1[/;1 エ
N -1 

b ( t) = L a n e j2 1l:f n 1 

AM変調器

図2.4 多周波変調方式の送信機構成

送信機ではN個の入力データ情報は，一定の中心周波数ムf(fi-.!k-l)を持つ発信機により独立

にAM変調される.変調されたN個の信号波は合成され，次式に示す信号として送信される.

N-l 

S(t) =ヱαnej2払t (2.1) 

図2.5に受信機構成を示す.受信機では，式(2.1)の送信信号が受信される.ここで，k番目の

送信情報データを復調する場合は，送信側で利用した搬送波周波数fkで、同期検波し，ベース

パンド信号とする.次に，検波された信号は送信データシンボル時間主に亘って積分される.

三重大学大学院 工学研究科



r dt I ~l1Mtoータ
受信信号 e-j2r.ず01

N -1 

f'dtr a1 r (t) =ヱαne j2π/nl 
n=O 

e -j2Jずil

十 f← aN-1

e-j27ifN-ll 

相関検波器

図2.5 多周波変調方式の送信機構成

ここで，シンボノレ時間間隔五後における積分器出力は次式によって与えられる.

bk(Ts) =侃αn• eJ21("t • e-帥 dt

=斗1f' ej27r…d 
-L
ー
，1 Ts .smいい -k)~f.Ts}
一台tAn πい-kμif.乙 (2.2) 

10 

式(2.2)より，積分器出力は N個のサブキャリア成分の和として与えられていることが分か

る.また，式(2.2)において，n=kの場合は次式のようになり ，k番目のデータが復調可能と

なる.

bk(乙)=αk-Z (n = k) (2.3) 

一方，n-::f:.kの場合は，周波数間隔ム/とシンボ、ル時間間隔 Tsの積である !::.j.Tsのとり方に

よって復調信号は次式のようになる.式(2.4)より，ムj.Tsの値が整数でない場合，k番目

の復調データの中に全てのサブキャリアからの干渉雑音が含まれることになる.即ち，ム/・

三重大学大学院 工学研究科
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Tsの値が整数の場合のみ，k番目の送信データを他サプキャリアからの干渉なしに復調可能

となる.これは，全てのサブキャリアの周波数が互いに直交関係を有することに相当する.

合
合
場

臼
男
、

I
世
内

G
B
U

の
な
数
で
整
数整

〆
'
E
E
E
E

ノ、B
E
E
E
E

・、

乙rJ 
A
 

bk (乙)=0
bk (乙):;t:0 (2.4) 

三重大学大学院 丁字学研究科
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2.4 OFDM通信方式の原理

OFDM通信方式は，サブキャリア間干渉の発生しない最小の周波数間隔で全てのサブキ

ャリアを配置した方式で、あり， OFDM信号のスペクトラムは図 2.6のようになる.図 2.6よ

り，サブキャリアの中心周波数と他のサプキャリアのゼロ点が重なるように配置すること

で互いに直行性を保っていることが分かる.前節で説明したように，サプキャリア聞の直

交性は次式によって表される.

4(.Ts=m (m=整数) (2.5) 

OFDM通信方式は，多周波変調方式の原理と全く同じである.ただし，式(2.5)の関係、を満

足する最小の周波数間隔である m=lの場合を OFDM信号と定義するのが一般的である.一

方，図 2.4，図 2.5に示したように，アナログ素子を用いた場合も広義の意味でOFDM通信

方式と呼ぶことができるが，最近では変復調操作を IFFTとFFTを用いて行う場合を特に

OFDM方式と呼ぶことが多い.

lf 
図2.6 OFDM信号のスペクトラム

OFDM通信方式を始めとする多周波変調方式では，N 個の周波数軸上の入力データ信号

が独立に変調され，時間軸信号は次式に示す N個の変調信号の合成によって表される.た

だし，anは複素数で表現される入力データ情報， んはn番目のサブキャリアの中心周波数

を示す.

N -1 

b(!トヱ αne j 2 7rf" t (2.6) 

三重大学大学院 工学研究科
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ここで，連続的な時間tとんを，それぞ、れNポイントの離散的なサンフ。ル信号，及び周波

数間隔Nで表すと次式のようになる。

t二今k.Ts =k.!:.t 
N 

k = 0，1，" .(N -1) (2.7) 

メ1二今n・!:.f n = O，l，，，.(N -1) (2.8) 

式(2.7)，式(2.8)を式(2.6)に代入すると次式に示す離散的な時間軸信号が得られる.

A
 

L
M仙

f
'
J
 a
 
n
 
z
 

ヲム.zJ 
Pし
vn
 

G
 

'

t

A

り

一一
'
E
=

N

、Jh
n

一一
、‘，/
4
'
b
 
A
 
vκ
 /'z-

v

。
(2.9) 

ここで，式(2.7)より，式(2.5)は次式のように表せる.

I1f.む=l1f.NM=l (2.10) 

式(2.9)に式(2.10)を代入すればOFDM信号となるための条件を満足できる.よってNポイン

トの離散的な OFDM時間軸信号は次式で表される.

N -1 ;，.，押 nk

bk二 IaneJ -"  N (2.11 ) 

式(2.11)から分かるように，離散的な OFDM時間軸信号は入力データ情報h のIDFTによっ

て得られている.また，ポイント数Nが2の倍数の場合は，高速演算処理が可能となる IFFT

の利用が可能となる.また，受信側ではN個の時間軸信号を FFTすることで一括してN個

の周波数軸信号を復調可能となる.

三重大学大学院 工学研究科
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ガードインターパルの役割

OFDM通信方式の有する優れた特徴の lっとして，マルチパスフェージング環境下にお

いて優れた特性を得られることが挙げられる.ここで，重要な役割を果たすのがガードイ

ンターパル(GI)である.GIとは， OFDM時間軸信号の有する周期性を利用したものであり，

図2.7に示すように OFDMシンボルの最後尾の一部をコピーし，シンボルの先頭に付加す

2.5 

ることで実現できる.

!
1
1
1
1
1
1
1
 

;
t
 2
 s
 t
 J
 
，s
 ，s
 /
 、、
、
も

も

も、
も

も

~ 
コピー

同

データシンボル

GIが付加された信号は，周期性を維持しながら時間間隔を長くした信号といえる.次にGI

の付加による効果を説明する.マルチパスフェージング環境下で，図 2.8のように OFDM

信号の直接波と遅延波が受信される場合を考える.図 2.8で， GIを付加しない場合は，受

信波のデータシンボ、ル内に隣のシンボ、ル成分が混在し， ISIが生じている.一方， GIを付加

した場合は，復調の際に GIを破棄することにより， ISIの生じていないデータシンボルの

区間のみを取り出すことが可能となる.ただし， GI長を超えるような遅延波が存在する場

合については ISIが生じてしまうため， GI長は伝送路の最大遅延時間をあらかじめ予測し

GIの{寸力日函2.7

GI 

工学研究科モ重大学大学院

て設定する必要がある.
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直接波 Data Data 
t 

遅延波 Dath Data 

受信波 Datla I Dath 

ヤ問ヤ
(a)GIなし

直接波 @] Data @] Data @!] 
a 

遅延波 lGI| Data: |り!J Data @!] 
t 

受信波 Data Data 
;‘ 'l 
ISIなし

(b)GIあり

図2.8 GIの付加による ISIの除去

三重大学大学院 工学研究科
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2.6 移動通信環境下の OFDM通信方式

OFDM通信方式の復調に際しては，マノレチパスフェージングの影響を受けた周波数軸上

の伝送路特性の推定が必要となる.屋内利用を想定した無線 LANシステム等においては，

端末の移動速度が比較的小さいため，伝送路特性の時間変動は小さい.従って，各フレー

ムの先頭に付加された受信側で既知のプリアンプツレシンボ、ノレを用いて推定された伝送路特

性はフレーム内で一定と見なすことができ，フレーム内の全てのデータシンボ、ルの周波数

軸等化が可能となる.一方，端末の移動速度が大きい移動通信環境下においては ドップラ

一変動を伴う時変フェージングとなり，周波数軸等化に際してはシンボル毎の伝送路推定

が必要となる[16][17].図 2.9に移動通信環境下の伝送路特性を示す.図よ り，伝送路特性

が大きく時間変動していることが分かる.

振
幅

40 
30 

時間

100 
20 

50 
周波数

o 0 

図2.9 移動通信環境下における伝送路特性

これに対しては，図 2.10に示すように，受信側で、既知のパイロット信号をデータシンボル

内に周期的に挿入し，周波数軸方向の伝送路特性を補間法で推定する方式が一般的に用い

られる.

三重大学大学院 工学研究科
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図2.10 周波数軸補間方式のパイロット配置

この方式は，時間軸方向への補間操作が必要なく，高速の移動通信環境下における推定に

適している.また，シンボ、ル毎に補間操作を行うため，復調遅延が小さいという利点があ

る.

三重大学大学院 工学研究科
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2.7 OFDM通信方式の送受信機構成

図2.11にOFDM通信方式の送受信機構成を示す.入力データは， BPSK(Binary Phase Shift 

Keying)， QPSK (Quatemary Phase Shift Keying)，多f直QAM(QuadratureAmplitude Modulation) 

等を用いてディジタル変調された後， S/P(直列/並列)変換器により並列データ系列となる.

その後， IFFTにより時間軸信号に変換され， GIが付加される.次に， P/S(並列/直列)変換に

より再度直列の信号系列となり， D/A変換器に入力される.D/A変換後のアナログ信号は増

幅器によって電力を増幅された後，伝送路に送信される.受信機では，基本的には送信機

の逆の操作が行われ，送信データ情報が復調される.

回J』!;昨日;伝送路
(的送信機

伝送路 EEFFタ
並列信号

(b)受信機

図2.11 OFDM通信方式の送受信機構成

三重大学大学院 工学研究科
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3章 非線形回線下における PAPR問題と従来の改善手法

本章では， OFDM信号の有する欠点である PAPR(Peakto Average Power Ratio)問題に

ついて説明する.また，従来のPAPR特性の改善手法について説明する.

3.1 非線形歪みの影響

OFDM通信方式の問題点として，時間軸信号の振幅変動が従来のシングルキャリア変調

方式と比較して非常に大きいことが挙げられる.これは，時間軸信号がランダムな周波数

軸上データを IFFT処理することにより，全サブキャリアの合成信号として得られることに

起因してしも.時間軸信号の振幅変動特性の評価には，次式で定義される PAPR特性を用

いるのが一般的である.

PAPR=10102m max IXk 12 

---E[IXkIL] 
(3.1) 

ここで，Xkはk番目の OFDM時間軸信号，E[・]は平均電力を示す.

図3.1に平均電力が等しい従来のシンクやルキャリア変調方式と OFDM信号の時間軸振幅

特性を示す.
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塑
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鞘
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(a)シングルキャリア変調信号 (b)OFDM信号

図3.1 シングルキャリア変調信号と OFDM信号の振幅変動

図より， OFDM信号は従来のシングルキャリア変調信号と比較して，振幅変動が大きいこ

とが分かる.大きな振幅変動を有する時間軸信号に対しては，送受信機で利用されるD/A及

びA/D変換器のダイナミックレンジを大きく取る必要がある.さらに，送信機に設置される

非線形増幅器により電力スペクトラムの拡大と誤り率特性の劣化を招く .これは，図3.2に

示すように，高PAPRのOFDM信号が増幅器を通過する際，非線形領域で動作する信号が出

てきてしまい，非線形歪みの影響を受けるためである.

三重大学大学院 工学研究科
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次に，非線形増幅器として SSPA(SolidState Power Amp1ifier)を想定し，非線形歪みの影響

について説明する.SSPAの入出力特性は次式によって与えられる[18][19].

図3.2

(3.2) F[ρ]=一一一 pぺ ， ，ぺ
[1 +(ρI A)Lr]lI Lr 

ここで， ρは入力振幅レベル，Aは飽和出力レベル，rはラップ係数と呼ばれる非線形性の

強さを示すパラメータ，F[ρ]は増幅器出力の振幅レベルを示す.図 3.3にラップ係数rを変

化させた場合の入出力特性を示す.図よ り，ラップ係数rが小さいほど増幅器の非線形性が

強くなり，非線形領域が広がることが分かる.

図 3.4にラップ係数を 5に固定し，イ ンプットパックオフ(IBO)を変化させた場合のスキ

ャター ドダイアグラムを示す.図より， IBOが大きいほど信号点の広がりが小さくなり，

IBO=・10[dB]では増幅器入力前の信号とほぼ同じ信号が得られている.これは，非線形増幅

器がほぼ線形領域内のみで動作し，非線形歪みの影響が小さくなるためである.図 3.5にラ

ップ係数を 5に固定し，IBOを変化させた場合の電力スペクトラム特性を示す.図より， IBO

が小さいほどサイドローブ特性が広がっていることが分かる.これは，複数のサブキャリ

アが電力増幅器によ り共通増幅されることにより相互変調積が帯域外に多く発生すること

工学研究科三重大学大学院
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図3.5 非線形回線下の電力スペクトラム特性
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3.2 従来のPAPR低減方式

高PAPRのOFDM信号は，電力増幅器による非線形歪みの影響を受け，帯域内における

信号点の広がりや電力スペクトラムの帯域外輯射が生じ，問題となっている.図3.4，図3.5

より， IBOを大きくとり，電力増幅器を線形領域内のみで動作させることにより非糠形歪み

の影響を回避することができるが，電力効率，コストの点で望ましくない.特に，バッテ

リーによる長時間の駆動が要求される小型移動端末などで大きな問題となる.

これら背景より， PAPR特性の改善手法について様々な検討がなされている.本節では，

PAPR特性の改善手法として知られているクリッピング法， SLM(Selective Mapping)法

PTS(Partial Transmit Sequence)法について説明する.

3.2.1 クリッピング法[7]-[9]
クリッピング法では，図3.61こ示すように， OFDM信号の振幅値が予め設定された闇値以

下の場合には入力信号をそのまま通過させ，振幅値が関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闘値に制限する手法である.クリッピング回路を通過した信号

には帯域内と帯域外にクリッピング歪みが発生する.帯域外のクリッピング歪みにより，

電力スペクトラムが拡大し，隣接チャネル間干渉が生じる.そこで，クリッピング処理後

の信号に帯域外除去フィルタを通過させることによって，帯域外に発生するクリッピング

歪みを除去する.しかしながら，帯域内のクリッピング歪みによって，信号品質が大幅に

劣化してしまう.このように，クリッピング法は簡易な回路でPAPR特性を大幅に改善可能

となるが，受信側における信号品質の劣化が問題となる.

闇値

にご..............

理
附
持
門
帆
召

入力振幅

図3.6 クリッピング特性

三重大学大学院 工学研究科
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3.2.2 SLM(Selective Mapping)法[10]-[12]

SLM法の送信機構成図を図3.7に示す. SLM法では， IFFT処理前に系列長がキャリア数と

等しいひl個の異なる位相系列bm(m-lム…，U-l)をシンボ、ノレ系列に乗算し，元のシンボ、ルを含

めて合計U個の系列を作成する.NポイントのIFFT処理後，その中から最も小さなPAPRを持

つものを選択する.使用した位相系列はサイドインフォメーションとして送信し，受信側

で逆位相を乗算した後復調する.SLM法は線形操作であるため，特性劣化につながる非線

形歪みが生じない.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、優れたPAPR特性が得られる.しかしながら，次節で説明するPTS法と比較すると，

PAPRの改善効果が小さく問題となる.
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図3.7 SLM法の送信機構成
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3.2.3 PTS(Partial Transmit Sequence)法[13]-[15]

PTS法は周波数軸信号を複数のクラスタに分割し，各々IFFT処理を行った後，ピーク電

力が最小となるような位相回転重みを乗算し， OFDM信号の PAPR特性を改善する手法で

ある.図3.8にPTS法の送信機構成を示す.

Optimization of 
weighting factor 

X b2 
x 
+ 

図3.8 PTS法の送信機構成

PTS法では，M個の周波数軸上のデータ X=[X)… XM]は次式に示すように，V個のクラ

スタに分割される.

v 
X=LXv (3.3) 

ここで，XyはMlV本のサブキャリアを有する v番目のクラスタのデータ系列を示す.Xyを

次式によってIFFTすることにより， v番目のクラスタに対応する時間軸上信号あが得られ

る.

v
N
 
x
 

x
 

x
 
x
 

助一

N
e
 
X
 

刊
す
臼
同

l

一布x
 

(3.4) 

各クラスタの時間軸信号は， PAPRを低減するためにそれぞれ位相回転重みが乗算される.

位相回転重みを乗算された信号は次式に示すように再度合成される.

三重大学大学院 工学研究科
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V rτ  

主ニエbv.Xv = lx~ ， 九…， xL--vxL-1l (3.5) 

ここで，bvはv番目のクラスタに与える位相回転重みを示す.位相回転候補数を4とした場

合，各クラスタに与える位相回転重みは次式の中から選択される.
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(3.6) 

合成後の信号のPAPR特性が最も小さくなる位相回転重みは，次式によって最適化される.

[bl'b2ラり41=tifh(33王llx~I} (3.7) 

最適な位相回転重みは，位相回転候補数をRとすると， PAPRの評価を位相回転重みの全組

み合わせについてRV回行うことで求めることができる.

PTS法は， SLM法と同様信号の劣化が無く， PAPRの改善効果，演算量の面で優れた方式

といえる.しかしながら， PTS法では，クラスタ数 Vと位相回転候補数Rを増加させるこ

とによって PAPRの改善効果を高めることができるが，位相回転重みの最適化に RV回の

PAPRの評価が必要であるため，演算量が指数関数的に増大してしまうという問題がある.

また，各クラスタに与えた位相回転情報をサイドインフォメーションとして受信側に通知

する必要があり，伝送効率の劣化，システムの複雑化が問題となる.これら問題を解決す

るため次章において， PTS法を基本とした新しいPAPR低減方式を提案する.
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循環サンプルシフトーPTS法を用いた OFDM通信方式の提案

本章では，循環サンプルシフト-PTS法を用いた OFDM通信方式を提案する.循環サンプ

ルシフトヂTS法では，従来の PTS法と同様，送信側において周波数軸信号は複数のクラス

タに分割され， IFFT処理によって各々時間軸信号に変換される.その後，各クラスタの時

間軸信号に独立に時間遅延を与えることによって，従来の PTS法と比較して同等の演算量

で優れたPAPR特性を実現する.

また，提案PTS法は従来の PTS法と同様，送信側で与えた制御情報をサイドインフォメー

ションとして受信側に通知する必要があり，伝送効率の劣化やシステムの複雑化が問題と

なる.一方，移動通信環境下においては，伝送路特性はドップラ一変動を伴う時変フェー

ジングとなり，伝送路特性をシンボル毎に推定する必要があるため全シンボルに亘ってパ

イロット信号が挿入される.そこで提案方式では，伝送路推定用のパイロット信号を利用

し，受信側において送信信号に与えられた時間遅延量を自律的に推定する方式を提案する.

これにより，サイドインフォメーションを使用せずに，高精度な復調が可能となる.

4.1 循環サンプルシフト・PTS法の提案

本節では，循環サンプルシフト-PTS法について詳しく説明する.

4章

4.1.1 時間遅延の与え方

従来の PTS法では，各クラスタに位相回転重みを乗算するのに対し，提案PTS法は，各

クラスタの時間軸信号に時間遅延を与えることにより簡易に PAPRを低減可能であること

を特徴とする.IFFT後の時間軸信号の有する周期性により，時間軸上の OFDM信号に時間

遅延を与えることは，単に時間軸信号を循環シフトすることに相当する.図 4.1に，式(3.4)

に示すv番目のクラスタの時間軸信号Xvに，dサンプルの時間遅延を与える場合を示す.図

より，時間遅延後の信号はdサンプルの循環シフトによって得られることが分かる.

|-----1叫Xd-1I Xd 1 Xd+11 Xd+21-----IXN-21 XN_11 

X2 I…--I Xd-21 Xdーl

今
L
X
 

X
 

Cyclic Sample Shifting Signal 

OFDM時間信号の循環シフト

また，次式に v番目のクラスタの時間遅延処理後の時間軸信号を示す.

図4.1
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dv) = [x~" ， x~ … xv. … X~7 ， .X~ .X~ … x dvラ dv+1ララ dv+kララ Nーlラ O，""'J' '""'d，，-I (4.1) 

ここで，時間軸信号に時間遅延を与えることは，次式に示すように，周波数軸上で位相回

転を与えることに相当する[20].

2ffnd" 
-_.. }ーで-

X;_ J <=>.x'_. e 川k+dv ~ ...L.Ln (n=l，..吋N-l) (4.2) 

式(4.2)より，周波数軸上信号XJに，サブキャリア番号nと比例関係にある傾き J2"d)Nの位

相回転が乗算されていることが分かる.図4.2に時間軸信号の時間遅延と周波数軸信号の位

相回転量の関係について示す.

dv Sample Delay 

<目>~

Time Domain Signal 

図4.2 時間遅延と位相回転量の関係

. 27mdv 
Slope eJ-N-

Frequency N 

図4.2より，周波数軸信号にはサブキャリ ア毎に異なる位相回転が乗算されることが分かる.

受信側においては， 受信周波数軸信号に，dvサンプルの時間遅延に相当する逆位相回転を乗

算することによって復調が可能となる.
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4.1.2 循環サンプルシフトーPTS法の送信機構成

図4.3に提案PTS法の送信機構成を示す.

X 

Optimization of 
time sample shifting 

図4.3 提案PTS法の送信機構成
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+ x 

提案PTS法では，従来の PTS法と同様周波数軸上のデータ X=[Xj … XM]は次式によって

y個のクラスタに分割される.

x=IXv (4.3) 

ここで， XvはM/V本のサプキャリアを有する v番目のクラスタのデータ系列を示す.その

後，次式によって各々IFFTされ，時間軸信号に変換される.

1 Nー1 21助1

Xv =壬?ZXveJ N=Ix;，xf，-d，-Jill 
'¥1 JV n=O 

(4.4) 

式(4.4)に示す各クラスタの時間軸信号に対して，合成後の PAPR特性が最小となるような循

環サンプルシフトを与える.各クラスタに与えられる循環サンプルシフト数は次式の中か

ら選択される.

dv E[~，叱・・，mNID] (4.5) 

ここで，Dは循環サンフ。ルシフト間隔を示し，循環サンフ。ルシフト候補数はλT/Dとなる.

最後に，式(4.1)に示す循環サンフ。ルシフト処理後の各クラスタ Xv(dv)は次式によって再度合

三電大学大学院 工学研究科
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成され，非線形増幅器を通過後伝送路に送信される.

ゐ=土Xv(dv)= [X~ ， X;' ，...， X~ ，...， X~-l] (4.6) 

クラスタ数が4の場合，式(4.5)より， PAPR特性を最小にするシフト数は次式によって最適
化される.

M4441=rTD](m-114|) (4.7) 

式(4.7)より，提案PTS法では，NID個の循環サンプルシフト候補の全ての組み合わせの中か

らPAPR特性を最小にする循環サンフ。ノレシフト数を選択する.図4.4tこ，提案PTS法のPAPR特

性を示す.図より ，Dを小さくとり，循環サンプルシフトの種類を増やすことによって，従

来のPTS法と比較して格段に優れた特性が得られていることが分かる.

100 

.-. :---\------~ 
LL 

8 10-1 
仁コ

0=1 ーキ
←-~ 

叶

4

一
一
一
一

一
一
一
一

一
一
一
一

一
一
一
一

一
一
一
一

一
一
一
一

一

↓

一

-

一

一

一

-

一
-
一
一

一

一

一

-

一
一
一
一

一
一
一
一

一
一
一
一

一
一
一
一

一
一
一
一 0=4 ------¥ ~ 

0=2 Conventional 
PTS --， 

〆イ

，------1 

M=16，N=32 

10-2 
0 24  6 8 10 

PAPR 

図4.4 提案PTSのPAPR特性

しかしながら，提案PTS法では，最適な循環サンプノレシフト数を求めるために(NID{回の

PAPRの評価が必要になり，クラスタ数Yと式(4.4)で与えられる循環サンブ。ルシフ ト候補数

即Dが増加するにつれて，演算量が指数関数的に増大してしまうという問題がある.
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4.1.3 提案PTS法のための低演算量アルゴリズムの提案

提案PTS法で問題となる演算量の指数関数的な増大を回避するために，従来のPTS方式と

同等の演算量で優れたPAPR特性を実現可能な低演算量アルゴリズムを提案する.

図4.51こ，提案アルゴリズムのフローチャートを示す.図4.5で， S， V， N/Dは提案アルゴ

リズムの繰り返し回数，クラスタ数，時間遅延候補数を示し，それぞ、れS，V， mをパラメー

タとする.提案アルゴリズムでは，時間遅延量の最適化をクラスタ毎に独立に行う.まず，

S回目の提案アルゴ、リズムにおける， V番目のクラスタについて考える.時間遅延処理前のv

番目のクラスタ XI'(do)に対して， dLの時間遅延を与える.時間遅延処理を行わないその他

のクラスタについては次式によって予め合成しておく.

主:~ = Lx!(dt) (4.8) 

次に，時間遅延処理後のv番目のクラスタム(d;;')と式(4.8)によって与えられる幻との合成

信号xv(d;;')+むのPAPRを算出する.その後，次式によって， V番目のクラスタにdムlの時間

遅延を与えた場合の合成後の信号xv(dふ1)+おのPAPRと比較する.

PAPR[s， v， d~] 豆 PAPR[s，v，d二1] (4.9) 

式(4.9)が成立する場合は，次式によってv番目のクラスタの現時点での最適な信号が(d;) 

を更新する.

x~(d~) = xv (d~) (4.1 0) 

m=lからm=NIDの全ての時間遅延候補についてPAPRの評価を行った後のが(d;)が，最適な

時間遅延量を持つv番目のクラスタとなる.Vを変化させ，全てのクラスタについて同様の処

理を行うことにより，各クラスタに与えられる最適な時間遅延量が決定される.さらに， S 

を変化させ，全ての処理を複数回繰り返すことによりPAPRの改善が可能となる.
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Repeat all procedures [s] 

Change Cluster [ v ] 

Change Time Sample [叫

R~l 

R，ty 

Calculate P APR [s， v， d: ] 

x~{ d;) = XY{ d;) 

m=m+l 

v =v+l 

s = s+l 

Lower P APR Signal with Optimum Time Sample Shifting 
v 

元;=ヱx;(d;) 
R~l 

図4.5 提案PTS法の低演算量アルゴリズム
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4.2 パイロット信号を用いた時間遅延量及び伝送路特性の推定法

本節では，移動通信環境下において，サイドインフォメーションを使用せずに高精度な

復調を行うための，時間遅延情報及び伝送路特性の推定法を説明する.

4.2.1 フレーム構成と受信機構成

図4.6にフレーム構成を示す. 1シンボル目は伝送路特性推定用のプリアンプツレシンボ、ノレ

とし， 2シンボル目以降のデータシンボルにパイロット信号を等間隔に挿入する.また，プ

リアンプルシンボルについては，文献[21]に示す低PAPRの信号を使用するためピーク低減

処理は不要となる. • ••••••• 0
0
0
0
0
0
0

・

0
0
0
0
0
0
0

・

0
0
0
0
0
o
o
-

--------

0
0
0
0
0
0
0

・

0
0
0
0
0
0
0

・

0
0
0
0
0
o
o
-

-------- Frequency 

• Pilot Sub即 ier

o Data Subcarrier 
図4.6 提案方式のフレーム構成

また，パイロット信号を図4.7のようにデータシンボソレ内に配置する.図4.7で， L1' L2は

それぞれサプキャリアの始端，終端を示し，Jはパイロット信号を挿入する間隔を示す.ま

た，サブキャリアの両端(L1，L2)における伝送路特性の推定精度向上のために LI・lの位置に

パイロット信号を付加する.そのため， 1シンボ、ル当たりのパイロット信号数は l+(M川)と

なる.また，データシンボ、ル内のパイロット信号の位置は次式のようになる.

npilot =L]-l，(L] -1) + J，(L] -1) + 2J，…， (L] -1) + M (4.8) 
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M subcarriers 

入
f 1 

小+.4 小+.4 小+.4匹4ー小 ~ .4匹/ト. -. -... . 
-.. . -. ..• 

. . 
L2 N 

Data subcarier 
A 
Pilot subcarier . . . 

図4.7 データシンボル内のパイロット信号の配置

図4.8に提案方式の受信機構成を示す.ここで，r(l)はlシンボル目の受信時間軸信号，R(り

は受信周波数軸信号，H(のは伝送路特性を示す.図 4.8で，送信信号に与えられた時間遅延

量は受信周波数軸信号R(乃と一つ前のシンボノレの伝送路特性H(l-l)を用いて推定される.そ

の後，1シンボ、ル目の伝送路特性を推定し，等化を行う.以降の節で，時間遅延量の推定法

と伝送路特性の推定法について詳しく説明する.

Equalization 

図4.8 受信機構成
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4.2.2 時間遅延量の推定法

本節では，受信側で送信信号に与えられた時間遅延量を推定する方式について説明する.

式(4.2)に示すように，時間軸信号にふサンフ。ルの時間遅延を与えることは，周波数軸上で

は2πdvn別 (n=O，l，.・.，N二1)の位相回転を与えることに相当する.この関係を用いると， v番

目のクラスタの受信パイロット信号は次式によって表される.

2n:d"k、
/(日，+一一一一一一}

Rv(lラk)= Ae'… N '.H(l，k) 

(4.9) 

(k =予。-1)+ [(日十人(L1ー 1)+ 2人ラ(L1一1)+予]= P!' P2ララPM/V.J)

ここで，Ae'向は受信側で既知のパイロット信号を示す.また， k=Ph. . . ，PM/VJはパイロット信

号!の位置を示し，M/VJはlクラスタ当たりのパイロット信号数を示す.式(4.9)より，受信

信号には，送信側で与えられた時間遅延量に相当する位相回転成分が含まれるため，伝送

路推定を正しく行うためにはこの位相回転成分を推定する必要があることが分かる.そこ

で，連続するシンボル間で、は伝送路特性の時間変動は十分小さいと仮定し，受信信号Rv(l，k)

を一つ前の 1・1番目のシンボ、ノレの伝送路特性を用いて等化する.ここで， 1シンボル目のプ

リアンプルシンボ、ルについては，時間遅延処理を行っていないため，通常の手)1債で伝送路

推定が可能で、ある.これによって 2シンボル目以降のデータシンボルの時間遅延量の推定

が可能となる.また，全てのパイロット信号に同一情報を用いることで，伝送路特性のレ

ベルに応じて重み付けを行う最大比合成が利用可能となる.次式に最大比合成を用いた等

化を示す.

P~ .J IH(l-1，k)12 Rv (l， k) . A~ 斗k μψo
- ー戸 一一 v

C1I芝J|H(l-υ)12 H (l -1， k) (4.1 0) 

ここで，式(4.6)より，時間遅延量dvはNID個の候補の中から選択される.そのため，式(4.10)

にdv=m1から dv=mNlDの全ての時間遅延候補を代入し，式(4.10)の左辺と元のパイロット信

号A&向との信号点問距離が最も小さくなるときのめが送信側で与えられた時間遅延量と判

定される.以上の操作により，送信信号に与えられた時間遅延量の推定が可能となる.
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4.2.3 最尤(ML)法による伝送路推定法

lシンボル自の時間遅延量を推定したことによって，次式により lシンボル目の全パイロ

ット信号の伝送路特性R(りが推定可能となる.

2;rd"k、
パωハ+一一一一一一}

Rv(l，k) / AeJ 、 N '= H(l，k) (4.11) 

v 

R(l) = "LRv(l，k) (4.12) 

より精度の良い伝送路推定を行うため，式(4.12)によって推定した全クラスタのパイロット

信号の伝送路特性を用いて，最尤(ML)法により時間軸インパノレス応答を推定する[16].時

個の時間軸インパルス応答を未知数とすると，パイロット信号の位置の伝送路特性は次式

のように表せる.ただし，Ngはガードインターパノレ長を示す.

Ng _;3_;r(kー1){(ムーl)+(p-l)J-l}

T[(Ll -1) + (p -1)J，β(1)，…，，o(Ng)] =エβ(k).eJ N (4.13) 

ここで，(L1・1)はパイロットサブキャリアの始端位置，pはパイロット信号番号，Jはパイロ

ット信号間隔，メうは時間軸インパルス応答の推定値を示す.式(4.12)によって得られるパイ

ロット信号の伝送路特性H と，式(4.13)によって未知数であるインパルス応答から得られる

パイロット信号の伝送路特性 Tの誤差が最小となるような拘束条件で，次式に示す ML方

程式を解くことにより戸を求めることが可能となる.

I P ." I 

LML(Z) = arg minl L:IIH[(Ll一1)+ (p -l)J] -T[(L1ー伽(p一以戸(1)，・ ，，o(Ng)]tI 
I p=l J 
Lr  - ~ (4.14) 

Z=β(1)，...，，o(Ng) 

ここで，Pは 1シンボル当たりのパイロット信号数を示す.式(4.14)を解くには次式の関係

が成り立てばよい.

ハ
υ

の

=

一
一
一
一
-
、
.
/

胤
一
例
・
:
胤
一

ω・
:
胤
一
円

低一

φ

紅
一
日
中
位
一
向

-

E

t

二
C
A

(4.15) 
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式(4.15)でq番目の偏微分方程式について計算する.

8LML =一仁志IH-TII2
0戸(q) 8戸(q);:"1 

=員有[H-T]. [H -T]* 

=抗炉-T]ド-T*] 

=か-T']. {古川浩炉-T]時ド-T
ここで，次式の関係が成り立つことを利用する.

。H OH*O 
8jAg) 8jAg) 

N_ ，2;r(qー1){(ム-1)+(p-I)J-l} .2;r(qー1){(ムー1)+(p-l)J-l}
8T θ~ ̂ _.， -j 一一=_ ^~ ， Yt(l). e J N = e N 
Bバq) d，バq)[;:1

『巾*司 Nnr ，2;r( q-l){ (L1-1)+(p-l)J-l} I 
二Lー =-L-Yイ戸(q).e J N r 
0戸(q) φ(q);ゴl''~J I 

ィー}e的 1){(L1-1)+(p-l)J -1} 
] N 

B戸(q)

式(4.17)を式(4.16)に代入する.

37 

(4.16) 

(4.17) 

，2;r(q-l){仏-1)+(p-l)J-l} P ( 必'¥ ;2;r(q-l){ 仏-1)ベpーI)Jー1}
土[d(k)-T*].e-J " ""N' " +エ[H-T].[~坦lej k j ノ 9=OM)

FILB試q)) 

式(4.18)を整理すると次式が得られる.

じl wl){刷閉山/《 ¥p  b(村山間山}

]剛-T]./ N 十分jp-46j
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よって，式(4.19)が成立するには次式の関係を満たせばよいことが分かる.

p ;3.7r(q-l){(L，-I)+(p-l)Jー1}
エ[H-r]./ N =0 
p=1 

P j2iT(q-l){ (L) -1)+(p-l)J-l}P  j2iT(q一l){(L)-I)+(pーl)J-l1 (4.20) 

<=>IH./ N =Ir.e  

p=l p=1 

式(4.20)に式(4.13)を代入すると次式が得られる.

p ;2iT(q-l){(L)ーl)+(p-l)J-l}

ヱE・6N
p=l 

Ng P ー;3.7r(k-l){ (L， -1)+(p-l)J-l}F27r(q-l){(L，ーl)+(pーI)Jー1}
=エβ(k)i:eJ N .eJ N 

k=1 p=l 

P ;27r(q-l){(L， -1)+(p-l)J-l}Ng  P-227r(k-q){ (L， -1)+(p-I)J -1} 
。LH・6J N =工戸(k)L e J N (μ4.2仙.ヱ訓2引l

p=1 k=l p=1 

ここで，Bq.kとCqを次式のように定義する.

p _ ;2iT(k-q){(L)一l)+(pーl)J-l}

Bり=ヱeJ N 

p=1 

p ;2iT(q-l){(L)ーl)+(pーl)J-1} 

Cq=IH./  N 

p=l 

Bq.kとCqを用いると式(4.21)は次式に示す一次方程式で表すことができる.

Bl，l・β(1)+…+Bl，k・戸(k)+…+Bl，Ng'β(Ng)=q

Bq，l・戸(1)+…+Bq，k . t(k) +…+BqヲNgβ(Ng)=Cq

BNg，l・戸(1)+…+BNg，k'戸(k)+…+BNg，Ng'β(Ng)ニ CNg

三重大学大学院 工学研究科
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式(4.23)より，式(4.14)のML方程式を解くことは，次式に示すNg行Ng列の逆行列を計算す

ることに帰着する.

(4.24) 
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《
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以上より，時間軸インパルス応答は式(4.12)によって得られるパイロット信号の伝送路特

性のみによって推定可能であることが分かる.推定した時間軸インパルス応答を， FFT処理

によって周波数軸上に変換することにより ，1シンボル目の全サブキャリアの伝送路特性を

求めることが可能となる.

以上の操作によって，提案方式はサイドインフォメーションを使用せずに，推定した時

間遅延量と伝送路特性を用いてデータサプキャリアの復調が可能となる.

工学研究科三重大学大学院
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5章特性評価

提案方式を計算機によるシミュレーションによって評価し，従来法と比較することによ

ってこの有効性を実証する.

5.1 シミュレーション諸元

表 1にシミュレーション諸元を示す.周波数帯域幅は 5MHz，変調方式は 256QAM，サブ

キャリア数は 128，PAPRの正確な評価を行うためにオーバーサンプリング比を 4として，

FFTポイント数は512とした.非線形増幅器として式(3.2)に示すSSPAを仮定し，ラップ係

数は6，インプットパックオフ(IBO)は・5dBとした.PAPRの評価には，信号のPAPRが基準

PAPRを超える確率を示すCCDF(ComplementaryCumulative Distribution Function)を用いた.

表 5.1 シミュレーション諸元

Allocated Bandwidth 5MHz 

Modulation method 256QAM 

Number of sub-carriers (M) 128 

Number ofpilot sub-carriers 33 

Number ofFFT points (N) 512 

Guard interval 12 samples 

Frame length 50 symbols 

Number of cluster (V) 4 

Interval oftime delay (D) for Proposed PTS 4， 8， 12，16 samples 

Number ofphase coefficients for Conventional PTS 4 

Non-linear ampli直er SSPA 

Rap coefficient for non-linear 6 

Input back-off -5dB 

Speed 100km/h 

Multipath fading model 

Power delay profile exponential 

Delay constant -ldB 

Number of delay paths 10 

三重大学大学院 工学研究科
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5.2 従来のPTS法からの提案PTS法のPAPR特性の改善量

図5.1に時間遅延間隔Dを変化させた場合の，従来の PTS法からの提案 PTS法の PAPR

特性の改善量を示す.ここで，非線形回線下においては， CCDF=lO-l付近の PAPR特性が

BER特性に対して支配的となるため， CCDF=10-1における PAPR特性を比較した.
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図5.1 従来の PTS法からの提案PTS法の PAPR特性の改善量

4 

図より， PAPR特性の改善量は，Dの値に関わらず提案アルゴリズムの繰り返し回数Sが2

で収束している.また，Dを小さくとり，時間遅延候補数を増やすほどPAPR特性の改善量

は大きくなるが，演算量は増大する.次節において，従来の PTS法と提案PTS法の演算量

を比較する.
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5.3 演算量の比較

次式に従来の PTS法の演算量を示す.

Lco仰m汎v附y (5.1) 

ここで，Vはクラスタ数，Rは位相回転候補数を示す.また，N1og2NはIFFT処理の演算量

を示す.式(5.1)より，従来の PTS法は Y回の IFFT処理と，NR川(に1)回の和算処理及び乗

算処理が必要であることが分かる.

次式に提案PTS法の演算量を示す.

Lproposed-PTS = NV 10山(千N(2V十 (5.2) 

ここで，N/Dは時間遅延候補数を示し， Sは提案アノレゴリズムの繰り返し回数を示す.式(5.2)

より，提案PTS法は V回の IFFT処理と{m2/D+N(2V-3)}回の和算処理から成り， IFFT処理

以外には，和算処理のみによって実現可能であることが分かる.従来の PTS法と提案 PTS

法の演算量の比を次式によって定義する.

R， =~Pr oposed -PTS 
- LConventional-PTS 

(5.3) 

表2において，クラスタ数 Vが4の場合の従来の PTS法と提案PTS法の演算量の比較す

る.表2及び図 5.1より，時間遅延間隔Dが6と8の場合に，提案PTS法は従来の PTS法

と比較して PAPR特性をそれぞれ 0.83dB，0.71dB改善可能であることが分かる.また，こ

のときの演算量はそれぞれ従来の PTS法の 0.93倍， 0.72倍となり，提案 PTS法は従来の

PTS法と比較して少ない演算量でPAPR特性の改善が可能で、あることが分かる.

三重大学大学院 工学研究科



43 

表 5.2 演算量の比較

ConventionaI-PTS Proposed-PTS 
PAPR Improvement 

(V=4， R=4) (V=4， S=2) 
ComputationaI of 

ComputationaI ComputationaI Complexity Proposed-PTS 

Complexity Complexity Ratio RL from 

LConventional-PTS LProposed-PTS Eq.(5.3) ConventionaI-PTS 

Eq.(5.1) Eq.(5.2) at CCDF=1 0-1 

D=4 547，840 2.55 0.99dB 

D=8 285，696 1.33 0.85dB 

215，040 
D=12 199，680 0.93 0.83dB 

D=16 154，624 0.72 0.71dB 

三重大学大学院 工学研究科
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5.4 PAPR特性

図5.2に，V=4， D=12， S=2の場合の PAPR特性を示す.比較のために， PAPR低減処理

を行わない従来のOFDM信号と，従来のPTS法のPAPR特性を示す.
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図より，提案PTS法はCCDF=lO-1におけるPAPR特性が従来のOFDM信号と比較して2.8dB，

従来のPTS法と比較してO.83dB改善していることが分かる.
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5.5 時間遅延量の判定誤り率

図 5.3に受信側で送信信号に与えられた時間遅延量を推定した場合の判定誤り率を示す.

図より，移動通信環境下の場合は静止通信環境下と比較して判定誤り率が劣化している.

これは，移動通信環境下においては，時間遅延量を自シンボルのひとつ前のシンボルの伝

送路特性を用いて推定するため 時間遅延量の推定に一旦誤りが発生するとそれ以降のデ

ータシンボルの同じクラスタに誤り伝搬が発生するためである.ただし，誤り伝搬を考慮

しでも判定誤り率は C川=36dBで 10-4付近となり ，BER特性に与える影響は小さいことが

期待される.また， AWGN環境下においては時間遅延量の推定誤りはほとんど発生せず，

C別=l6dB以降での判定誤り率は0となった.
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5.6 BER特性

本節では，非線形回線下及びAWGN環境下，静止通信環境下，移動通信環境下における

BER特性を示し，提案PTS法と PAPRの低減処理を行わない従来の OFDM信号及び従来の

PTS法を比較する.

図5.4，図 5.5，図 5.6に非線形回線及びAWGN環境下，静止通信環境下，移動通信環境

下での BER特性を示す.従来のPTS法については，サイドインフォメーションによって受

信側に通知された位相回転情報を用いて元の信号を再現し，復調を行った場合の BER特性

を示す.提案 PTS法については，時間遅延量をサイドインフォメーショ ンとして受信側に

通知した場合の BER特性と，時間遅延量をパイロット信号を用いて受信側で自律的に推定

した場合の BER特性を示す.また，線形回線下の OFDM信号の BER特性は非線形歪みの

影響がない理想的なBER特性を示す.
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図5.4，図 5.5より，提案PTS法の BER特性は従来の PTS法と比較して優れた BER特性

を達成可能であることが分かる.これは，提案PTS法は従来の PTS法と比較して PAPRの

低減効果が大きく，非線形歪みの影響が小さくなるためである.時間遅延を推定した場合

の BER特性は，サイドインフォメーションを用いた場合の BER特性と一致しており，図

5.3に示す時間遅延判定誤り率がBER特性に与える影響はないといえる.また，図 5.5より，

静止通信環境下において提案PTS法は，線形回線下の理想的な BER特性と同等の特性が得

られていることが分かる.ただし，図 5人図 5.5ではAWGN環境下及び静止通信環境下を

想定しており，時間遅延量の推定のために本来必要ないパイロット信号をデータシンボル

内に挿入しているため，伝送効率が劣化している.
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図 5.6より，提案 PTS法は，従来の PTS法と比較して優れた BER特性が得られており，

線形回線下の OFDM信号と同等の BER特性を達成可能であることが分かる.また，時間遅

延量を受信側で推定した場合の BER特性は，サイドインフォメーションを用いた場合の

BER特性とほぼ一致しており，図 5.3に示す時間遅延量推定の誤り伝搬の影響はないことが

分かる.

図5.6より，移動通信環境下において，受信側で時間遅延量を自律的に推定することによ

って，サイドインフォメーションを使用せずに高精度な復調が可能となることが実証され

た.
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6章まとめ

OFDM通信方式は，周波数利用効率に優れ，マルチパスフェージング、環境下において優

れた誤り率特性を達成可能できることから，これまでに無線LANシステム，地上波デ、ィジ

タノレ放送システム，次世代移動通信システム(LTE)などの標準伝送方式として採用されてい

る.

しかしながら， OFDM通信方式は，従来のシング、ルキャリア変調方式と比較して PAPR

が非常に大きく，非線形回線下においてBER特性の劣化や電力スペクトラムの帯域外輔射

が問題となることが知られている.このような背景から，これまでに様々なPAPRの低減手

法が提案されている.中でも PTS法は，実現可能な演算量で信号品質の劣化なしに PAPR

特性を大きく低減可能であることから注目されている.しかしながら， PTS法はクラスタ数

及び位相回転候補数を増加させることにより， PAPR特性の改善が可能であるが，演算量が

指数関数的に増大してしまうという問題がある.また，各クラスタに与えた位相制御情報

をサイドインフォメーションとして受信側に通知する必要があり，伝送効率の劣化やシス

テムの複雑化が問題となっている.

本論文では，これら問題を解決するため，各クラスタの時間軸信号に独立に時間遅延を

与えることによって，従来の PTS法と比較して，同等の演算量で優れた PAPR特性を達成

可能であり，受信側で送信信号に与えた時間遅延量を自律的に推定することによって，サ

イドインフォメーションを用いずに高精度な復調を可能とする循環サンフ。ルシフトーPTS法

を用いたOFDM通信方式を提案する.提案方式では，送信側において従来のPTS法と同様，

周波数軸信号を複数のクラスタに分割し，各々IFFT処理によって時間軸上に変換する.そ

の後， OFDM時間軸信号の有する周期性を利用して，各クラスタの時間軸信号に独立に時

間遅延を与えることによって PAPRを低減する.従来の PTS法では，位相回転重みの乗算

処理及び各クラスタの和算処理が必要であったのに対し，提案 PTS法は，各クラスタの時

間遅延処理及び和算処理のみによってPAPRの低減を行うことを特徴とする.ただし，提案

PTS法では，時間遅延候補の全ての組み合わせの中から最もPAPR特性の小さくなるものを

選択するため，演算量が膨大になり問題となる.

本論文では，従来の PTS法と比較して同等の演算量で優れた PAPR特性を達成可能とす

る低演算量アルゴ、リズムを提案した.本論文では，提案アルゴリズムを用いることにより，

演算量を大幅に削減可能となることを定量的に明らかにした.

提案PTS法は，従来のPTS法と同じく，送信信号に与えた時間遅延情報をサイドインフ

ォメーションとして受信側に通知する必要があり問題となる.一方，移動通信環境下にお

いては，伝送路特性はドップラ一変動を伴う時変フェージング、となるため，シンポ、ル毎に

伝送路特性を推定する必要がある.これに対しては，受信側で、既知のパイロット信号を周

波数軸方向に周期的に挿入し，これを用いてデータシンボルの伝送路特性を推定する方式

が一般的に用いられている.そこで提案方式では，伝送路推定用のパイロット信号の有効

利用を考え，受信側において，送信信号に与えられた時間遅延量を自律的に推定する.提

三重大学大学院 工学研究科
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案方式では，連続するシンボノレ聞でイ云送路特性の変動は小さいと仮定して， 自シンボルを

一つ前のシンボ、ルの伝送路特性を用いて等化し，全ての時間遅延候補に相当する位相回転

を受信側で乗算することにより時間遅延量を推定する.伝送路推定に際しては，より精度

の良い推定を行うため最尤(ML)法を用いる.以上の操作により，移動通信環境下において，

サイドインフォメーションを使用することなく提案 PTS法を用いることが可能となり，伝

送効率の劣化，システムの複雑化を回避できることを明らかにした.

本論文では，提手法を計算機によるシミュレーションによって評価し，従来法と比較す

ることでその有効性を実証した.その結果，提案PTS法は従来の PTS法と比較して，同等

の演算量でCCDF=lO-lにおける PAPR特性が O.83dB改善した.また，非線形回線下及び移

動通信環境下において，従来の PTS法と比較して優れた BER特性を達成した.また，時間

遅延量を受信側で推定した場合の BER特性と時間遅延量をサイドインフォメーションとし

て受信側に通知した場合の BER特性はほぼ一致しており，サイドインフォメーションを使

用せずに提案PTS法を利用可能であることが実証された.

今後の課題としては，提案アルゴ、リズムにおける演算量の削減，受信側における時間遅

延量推定の演算量の削減が挙げられる.
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