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高速無線通信の品質向上技術としての

誤り訂正方式とその設計法に関する研究

内容梗概

マルコーニの実験から始まった無線通信は現在に引き継がれますます発反し、社会生活を

営む上での重要な基盤のひとつとなっている。近年では商像通イヨやデータil宣伝など多様なサー

ビスに対処するマルチメディア化が進められ、無線通信においても、 J，!;幹il宣伝およびアクセ

ス系通信において高速 高品質なディジタル伝送が要求されている。恭幹無線通伝について

は旧来から固定鉦線通信が光通伝などの有線系システムと相布!in0にJIJいられてきた。また、

アクセス系としては無線LANなどが各種機関で研究されている。いずれも数十から数行M

b p sの高速性と符号誤り率 10 6以下の高品質性が要求されるシステムである。

無線通信では周波数の有効利j日と伝頼度向上という 2つの大きな諜題がある。}i'i]波数有効

利用のために、新周波数帝域の|井l拓や変調方式の多値化などが行なわれてきた。-jj多値変

謝を適用する場合、干渉やフェージングに対する耐力が減少するため高品質化のための技術

が重要となる。このため、従来から、無線通信においては、 干渉補償や波形表補償の技術が

検討されてきた。 これらの技術のひとつとして 、 誤り訂正はlli~である 。

本論文は高速ディジタル同定無線通信に炉、点をあて、無線チャネルの種々の劣化安囚に対

し、品質向上技術としての誤り訂正の点式およびその設計法に関する研究成裂をまとめたも

のである。このような観点から、特に、高速多f直符号化変制技術、1'1サ化水-l1f変誤り訂正技

術、ピットインターリープによる干渉士、I策t支術についてt9tHした。

第 l~では、本研究の~'f去、 IJ的、概要について述べる。

第2章では、まず、高速!!!f，線:iill伝システムに関する各種詳細技術を糸げている。次に、ディ

ジタル!!!¥線通信特有の問題として、残留誤りのランダム性、ワードfuJWJの11a5迷化、誤り訂正

プロックを基本とした無線フレームフォーマ γ 卜、シンドロームによる蛇悦制御などについ



第 3 章では誤り訂正と多他笈;調技術を融合し大きな誤り訂正効栄を 1~J:るねりー化変調につい

高速無線通信の品質向上技術としての

誤り訂正方式とその設計法に関する研究

て詳細に述べている。

て述べる。まず、ディジタルマイクロ 1出直信用高速多他変調に適した符 '0 化~ri)f，J技術として、
目次

S P 0 R T -Q A M (Signal POints Reduced Trellis coded QAM)を総集し、!I!¥線伝送路での特
第 l章緒論

性をシミュレーションで明らかにするとともに具体的に小刻、{邸内'1~;江 )J化の特性をもっ 1111

路構成について述べる。

1. 1 背景

第4章では、異なるサービスに効率的に対応する無線通信のためのn号化不可変誤り訂正

を取り上げている。音声、画像、データ転送など各種サービスの作泣、符号誤り率、遅延な

どに関する要求条件は各々異なる。この異なる要求条件を満足させるためサーピスごとにね

号化率を可変する符号化率可変誤り訂正を提案し 、 その原理を述べている 。 更に符サ化2十~>"J 

変誤り訂正の回路構成方法を示すとともにその効果について解析している。

第5章では他方式から干渉を受ける場合の誤り訂正について述べる。無線通信においては

干渉は根本的な問題である。そのひとつとしてマイクロ波無線通信では船舶レーダ等の不安

放射による干渉が大きな問題となっており、レーダパルスにより lμs程度のバースト誤り

を発生する。このような誤りを訂正するため、バースト誤りをランダム化するピy トインター

リープ技術の適用を検討する。特に、ランダム誤りとレーダ干渉によるパースト誤りが同時

に発生する場合について効栄を解析するとともに実験により効果を明らかにした。

第6章では、上述した技術のうち、符号化変調を適mした同信頼 256QAM装"17i:の術性

を述べた。ここではさらに、超マルチキャリア、SDHインタフェースなどの技術を適川 し

た 4 ， 5 ， 6GHz 帯商品質ディジタルマイクロ波書!~線中継装iむを試作した。 これにより、

本論文で述べた誤り訂正技術が実用的にも価値があることを明らかにする。

最後に、第7撃ではまとめとして本研究の主要な成果を妥約する。
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第 1'草緒論

1. 1.背景

1. 1. 1 廃史的管長

1864年イギリスの物理学者マクスウエルが電磁波の存在を予三した。1888年ドイツの物粍!

学者ヘルツが'這磁波を笑験的に立証した。これにより人類は15波という共通の財産を子に入

れた。その後電波は通信、放送、 i則位、気象、天文科学などさまざまな分野でJHいられるよ

うになった。

電波による無線通信は1895年マルコーニの無線電信機の発明による 24∞mの通信に端を発

する。彼はその後 1901年に大西洋を横断する通信の快挙を成し遂げた。114:においても 1897

年逓信省において無線通信の実験に成功、 19∞年1Jl艦での海[通信を行なった。1905i!ニ日高

戦争における“テキカンミユ"は有名である。

無線通信は一般に移動、衛星、同定の 3 分野に分類される 。 移動~宣伝に l渇しては 1921 年ア

メリカのデトロイト苦手察が行なったのが最初である。公衆m移動通信としては1946年アメリ

カで 150MHz帯を朋いた移動通信が開始された。その後、需要が明大し、 1955年にはチャ

ネル間隔を狭めた拡張システムが、 1956年には 450MHz術のチャネル追加がされたほど

である。さらに 1970年代のモータリゼーションの進展に伴い、 f~~:!2lは膨れ上がり 1983年には

800 MH  z帯の小ゾーン構成による大b=iitシステムが導入された。ヨーロッパ諸国でも

19ω年代に 150MHz帯のシステムが実用化された。LI本では 1 953 1，1~公衆川船舶 'LÌì:話が開

発され、その後、 1957年列車iE3話、 1968年ポケァトベルが尚IIJ化された。そして、 1967年

400MHz市をJHいた自動車i山首システムが導入された。 80OMH z;ii~; のシステムは

1979年東京で開始され、その後エリア拡大を行ない、 1984i1ミに会同サービスとなった。その

後は小型化が進み、 1986年にiU脱却移動機(I50Cl::c)、1987年に携'1If型移動検5∞cc)が実現した。

更に、通信の自由化から競争が激化し、ポケットサイズの携;;;~;[五話やディジタル移動通信の

出現により本格的携帯電話l時代に突入したことは記憶に新しい。PHSの名称でよばれる第

2 世代コードレス電話の笑fIl化は日前にせまり、今後、移動性、経済性のみでなく、携~jj' 型

端末の進歩とあいまってデータ~宣伝に適した移動通信が身近なものになりつつある。
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一方、 1957年ソ速が世界初jの人工衛星のスプートニク lサを打ち上げた。通七分野では

19ω年アメリカの風船衛星エコー 1号が最初であるが、これは地球}，i)からの屯泌をjえ射し、

中継を行なう受動衛昼である。1962年ベル研究所のテレスター lUとアメリカ航'全'j-:'di}"j

(NA SA)のリレー 1-8は中紙器を搭載した能動i転位であり、 ilt界的規模での多-if(ai~'丹、

テレピ伝送実験が行なわれた 。 1963年には NASA が静止術 j;1シンコム u ~j-の打ち|げに成

功し、常時安定した通信を提供可能とした。1965年には大丙洋上に打ち上げられたインテル

サット I号により世界初の静止衛星による商業通信が開始された。LI本においては1977年'X

験用衛星さくら (CS)により国内衛星通信の実験が行なわれ、 1983年には実JIJ街i止さくら

2号の打ち上げに成功した。その後、通信衛星は経済化を{;;(Iるため大型化の傾向をたと守った。

一方で、今後のシステムとしては複数の低軌道衛星を月Jいて、世界中どこでも通伝可能とす

る計画などが進められている。

さて、固定通信に話を移そう。マルコ一二時代は中長波'l背がt{1心であった無線通伝だが、

1924年のイギリスーオーストラリア開通信以来短波通信が適用されはじめた。1939年米沢、

黒川らによる世界初jの超短波多重電話方式以来、公衆通信!司線としての無線伝送技術は大き

く発展した。1947年アメリカでの4G H z者?を用いたテレピ l副線の伝送からマイクロ波通

信の幕が切って務された。1954年には日本においても点点一大阪!日jでテレビ l回線を伝送で

きるマイクロ波回線が開通した。現在ではマイクロ波通信が市外同級の約半数、カラーテレ

ビ中継網のほとんどを構成している。その後、我が問では1968年の 4P S K変調を川いた

2 G H z帯通信が世界に先駆けて商用化したのをかわきりにディジタル無線通信の発反が始

まった。1976年には 20GHdifを用いた 400Mbpsシステムが尖片]化された。20

GHz帯は降雨による減哀が大きいため、 4，5，6GHzのマイクロ波荷においてt{，縦距

離50kmのシステムが開発された。さらにマイク口被"げでは周波数有効利用の観点から、

16QAM変調が1981年5起用化された。さらに、 1984年には本土-i'{'純IIIJのディジタル化の

ため中継距離lOOkmの長スパンマイクロ波通信が笑JIJ化されるなかで、さまざまなフェー

ジング補償技術や、装置の同信頼化技術が蓄積された。その後欧米では 64QAMが開発さ

れるなか、日本では1989年256QAMを用いた 400Mbpsシステムにより 10 b p s 

/Hzの世界最高の周波数利用効率を笑現した。一方で、同定無線システムの経済性、迅速
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性を活かすべく短距離小容量のシステムの開発も進められている。1978年に開発された

2GHzシステムは離島への届線や集中局一端局間jの小谷;止通1，1をIi的としたものであり、

その後 11/15GHz'rtl'を中心とした短距離小容量システム、 26 G H z祈を月1いた加入

者無線システムなど利用臼的に応じた方式が種々開発されている。今後は無線LAl¥などに

みられるように、さらにユーザに近い点における無線アクセスシステムとして党以するであ

ろう。

ここで、無線通信から誤り訂正に話を転じる。符号理論は1948i手のシャノンの定理から始

まる。シャノンの第2定型いわゆる通信路符号化定理により誤りを伴う不完全な通信路を誤

りが少ない高信頼度の通信路に変換する符号すなわち誤り訂正符号の存在がIYJらかにされた。

具体的な符号として、 1950年ハミング符号が出現した。これは lブロック中の 1ピットの誤

りを訂正可能な符号である。その後、 1955年にエライアスにより沼み込み符サが提案され、

その復号法について種々考案された。なかでも 1967年のピタピ復けは蛾えjかつ実則的な復号

法として現在広く適用されている。一方複数ピットの誤りを訂正できるプロック符号として

1959年BCH(Bose一Chaudhuri-Hocquenghem府号、 19ω年リードソロモン符号カぢE明された。

これらの符号も現在最も一般的な符号として、通信、記録分野で多くの尖月l例がある。その

後パースト誤り訂正の研究もさかんに進められ、著名な符号として 1959年のファイヤ符号、

ハーベルパーガ符号、 1963年の問符号、1968年の岩垂符号などが挙げられる。最近では、

1977年の今井 ・平川符号、 19821'joのウンガーベツクによるトレリス符号化変調など多値変調

と誤り訂正を組み合わせてrEい約一分化手IJ得を得る技術が徒策され、;I;f)JJ化に至っている。

1. 1. 2 マイクロj皮肉定無線通信の特徴

マルコーニの実験から始まった無線通信は現在に引き継がれますます発反し、社会生活を

営む上での重要な基盤のひとつとなっている。鑑線通信の形態は大きく、テレビやラジオの

ように放送形態で利用されるものと、狭義の意味での通信として月jいられる形態がある。ま

た、 f走者はさらに、携帯J-電話のように、個人が無線機を保持して通信する形態と個々人の信

号を多重化して、中継するいわゆる問定位線通信、また、衛J.J.を利JIJしたf主|際通信など、通

信の目的に応じ、種々の形で用いられている。最近ではマルチメディア化に焦点があてられ、
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表 lー1 周波数別電波の名称

周波数 電波の名称、

3kHz 
礼 FI超長波

30kHz 
LF |長z300kHz 
恥仔 中i/Ji.

一→3阻{z
HF 11:旦130附{z
VHF 1)巴 豆t皮

300附{z

時Fマイクロ{皮3GHz 
30GHz 

EHF ミリ波
300GHz 

無線通信の分野でも、たとえば無線LANなどの検討も進められている。無線通伝はこのよ

うな通信目的とそれにあったシステムの提供として発展しており、従って技術の進展もこれ

に足並みが合わされていると言えよう。

表 1-1 .に示すように、電波は周波数によって決まる名称で呼ばれ、それぞれ梨なる特

質を持つ。マイクロ波とは、 300MHz-3GHz帯のUHF、3-30GHz椛のSH

Fの波長0.1-10cm程度の電波の総称、である。マイクロi皮税における無線技術は第 2

次世界大戦中のレーダの開発により大きな技術進歩をとげ、現ぜ五も通仁{、放送、測位、気象、

天文科学など幅広く用いられている。マイクロ波は短波、超銀波に比較して、周波数が向い

ため、小口径のアンテナで鋭い指向性特性が得られること、見通しのある灰IIJ]において、一

般に伝送損失が小さく且つ安定であることから、 7.1;品質な ~II級を経済的に実現できる 。 マイ

クロ波を用いた無線通信は耐災害性が優れ、回線が容易に設定できることから ~irj~ に日Il比、で

きるな どの利点がある。このため、光ファイバなどの大作iE伝送が可能だが、切断の可能性

があり、回線の設定、復旧に時1/1Jがかかる有線伝送路と傾斜l伝送路は柏村i的にmいられる。

我が国の固定マイク口波無線通信は基幹伝送路の急速な発展のため、 2，4，5，6，11，

20，26GHz帯において次々と開発が進められていった。現在までに主に長距離基幹ルー

トに用いられる 4，5， 6 G H z ;:i;;だけでも 43，OOOkm以上のルートが使JlIされてい

る。これらの無線通信路は昭和 50 ilo代前半はFMなどのアナログ変関が小心であったが、

その後多値変調などを用いたディジタル変調が中心に導入されている。ディジタル無線につ

いては、情報化社会の到来によって多様化 高速化した屯気通信が求められ、 ISDNとい
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うコンセプトに向かつてあらゆる通信媒体とともに変革してきた。このようにディジタルマ

イクロ波固定無線中継は、基幹伝送網のなかで長い歴史を持ち、広<i屯気通信の基盤として

の役割を来たしている。一方、近年研究が進められている方式として高速保内鑑級LAN 

(l..ocal 紅 eaNetwork)がある 。マイクロ波を用いた無線LANとして、 2.4GHzの1S M 

帯 (Industrial，Scientific and Medical band)においてスペクトラム拡散技術を適111したものや、

1 9 G H z帯を用いたシステムが実用化されている。これは加入者端末に爪接無線で信号を

送るアクセス系鑑線のひとつであり、音声、両像、データ転送など様々なサービスを統括す

るマルチメディアの一翼を担うシステムとして注目されはじめている。これらディジタルマ

イク ロ波固定無線中継や高速屋内無線LANは歴史の違いはあるが、共にフェージングや干

渉の発生はあるものの、移動通信などに比較すると安定した伝送路において向速かつ高品質

な特性が要求されるシステムである。

一方、 30-300GHzのミリ波は通信用周波数としてはいまだ開発の余地が残されて

いる。ミリ波は降雨による減衰が大きいため屋外における長距離通信に適さないとともに、

その直進性のため移動通信月]としても適用が困難である。また、デバイス技術についても十

分研究開発が進められているとは立えない。 しかし、未使用周波数7g;域が!よいこと、広帯域

であることから今後無線通イl11ll周波数としての開発が期待されている。特に、近年では郵政

省により 60G H z 帯の使用が推奨され、さまざま な 分野でその開発の必~性が叫ばれてい

る。ミリ波を無線通信に適用する場合、見通し内の近距離通信が条例唱となる。特に無線LA

Nなど特定範囲内の通信は応j日分野のひとつとして有力である。また、序列トについても近年

商用化されてきている携帝端末に高速鈍線で通信する場合なとずについては使用領域の限定な

どの条件があれば十分可能性のある応JIj分野であろう。

1. 1. 3 無線通信の問題

このような高速かつ高品質な1!!f，線通信を提供するためには、いくつかの克服すべき課題が

ある。無線通信における技術課題は大きく 以下の 2つに分類できる。

( 1 )周波数有効利用

まず第ーに周波数の有効利用である。現在の技術で使mできるfE波の周波数は有限であり、
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それは無線通信のみならず、放送、測位、など種々の方式に使用されている。このためより

大容量の情報を通信しようとする場合、周波数を有効に利月jする技術が必要となる。刷波数

有効利用には大きく 2つの手段がある。ひとつは新周波数帯;ーの開拓であり、他のひとつは周

波数利用効率の向上である。

4GHz裕は伝搬路の安定性からマイクロi皮のなかでは扱い易い1&1波数であり、松初に:k

用化された。その後、伝送路需要の増大に伴い、さらに白い).!i]波数帯がそれぞれの精微にあ

わせて関箔されてきた。このうち、降雨などによる損失が少なく安定した品質を保てる 4

5，6GHz帯は 50kmの長距離伝送路として用いられてきた。伝送容量は多くできても

降雨減衰のため長距離伝送に不向きな 11，1 5 G H z帯はそれぞれの特徴を活かし、短距

離伝送に用いられている。また 26G H z帯は高速広帯域伝送を行なう加入者系無線月1とし

て開発された。屋内無線LANについては19 G H z桁で笑裂されている例がある。また、

2.4GHz帯を用いたシステムの実用化されている。この周波数帯は ISMバンドとよば

れ電子レンジや医療機器などにも適用され干渉が多いため、スペクトラム拡散技術により耐

干渉特性の強力なシステムとなっている。さらに今後上述の30G H z以仁のミリ波が高速

通信用周波数として開拓される動向にある。高い周波数を利用することはより大谷量な通信

に望ましいが、空間での減衰が大きくなることや直進性が地すことなど電波の特質を十分考

慮する必要がある。さらに、高周波を扱うデバイスの開発も重要な課題である。ディジタル

無線システムとしては38GHz初を使用したシステムが実川化されている。さらにアナロ

グ変調では 50GHz帯システムがある。これはFM変調された信号を逓惜し 50GHzの

無線周波数を得ている。しかし、デバイス技術から、 50GHz帯でのディジタルシステム

はなく、さらに 60 G z帯の通信への適用にはしばらく時I[lJがかかるものと考えられる。

一方すでに、開拓されている胤波数帯においてその利J/J効率を向上することも重要である。

特にアナログ変調から広帝域を要するディジタル変調への移行に伴い、周波数利JIj効率の向

上が重要な研究テーマとして力が注がれた。特定2地点!日jの通信であるポイントツーポイン

トの無線通信では線的有効利用と面的有効平IJmがある。紛l的有効利用とはある送信局と受信

局の間で使用している周波数帯域について帯域当たりの伝送託子iu:をできるだけ大きくするも

のである。最も代表的な例は多値化による伝送容量の増大である。当初のディジタル無線通
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信では変調方式とし4P S Kが適用され、周波数利用効率は 2bps/Hz程度であった

その後、変調方式の多値化、ロールオフフィルタによる狭帯域化、 うど~~似I皮の平IJ m などの技

術により周波数利用効率は絡段に向上してきた。特に、 16QAM変説jによ って5b p s / 

Hzが実現され、さらに4，5，6GHz帯においては 256QAM変調によって伶界it土1"1

のlObps/Hzが可能になった。また、面的有効利月!とは同一周波数を使川するルート

をできるだけ多くすることにより周波数利用効率を向上するものである。都心m比:ど多くの

無線ルートが集中する地放などでは特に重要となる。この場合、隣接するルートが近くなり

干渉が増大する。一方、親局と後数の子局との問の通信であるポイントツーマルチポイント

通信ではデマンドアサインすなわち利用者が必要な時に伝送践を割り当てる技術により周波

数を有効に利用することができる。このための伝送路を時間や周波数あるいは符号で分割す

る多元接続技術 (TDMA、FDMA、CDMA)が重要な技術として研究開発が進められ

てきている。また、今後は通信のマルチメディア化が叫ぼれるなかで、利片j者がどんな通信

を行なうかまで判断し効率的な周波数の利用が必要になってくるであろう。

(2 )信頼度の向上

無線通信はある地点で空間に電波を放射し、ある地点でそのill淡を受信するという形で行

なわれる。光ファイパを用いた通信のように通信用の“関空間"を作らなくともよいという

特徴を有している。すなわち、無線通信は“関空間"を利IIJしているといえよう。このため、

無線通信は非常に使利にどこでも通信できる 。 一方で無線通信路である "IJ~J~1 1I1" にはあら

ゆる種類の電波がある。その中で必要な方向からの電波をアンテナで受信し、必要な周波数

成分のみを受信フィルタでとりだし使用するが、通信をしている者の/lIlで、 j込イ言が発生する

場合がある。その原因として同一方式からの干渉、周波数を共川する他方式からの干渉、周

波数は共用しない他方式の不安放射からの干渉など様々な干渉がある。また、 nらの電波で

も反射して伝わるものと、直接伝わるものと干渉する現象が生じる。これをマルチパス干渉

とよぶ。定?吉時に良好な特性を持つ伝搬路においても、気象状況などの変化によって、ダク

ト性あるいは反射波などによるマルチパスが発生し伝搬路特性の怒化が起こる。このような

伝搬特性の時間変動をフェージングとよぶ。 また屋内高速無線 LAN では幣面や什~などの
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反射によりマルチパスが発生するが、ここでも人などの動きによ りその特性が変動する場合

がある。マルチパス伝鍛路では受信波の波形歪みが発生し符り

周波数帯によっては降雨等による減衰も品質劣化の原閃となる。

このような伝綴路特性の劣化に追随し、最悪の伝搬路特性においても所変の特t'JをjII時)J.!.で

きるようにするため、誤り訂正、各種干渉補償、波形歪みネili11"i技術がI)[j発されてきた。また

このほかアンテナ技術や無線局の配置法などにより劣化を紋小限に抑える手段も行なわれて

きた。各技術はおおまかに、以下のように分類できる。

a.送受信装置技術

b.アンテナ技術

C.伝搬技術

この中で送受信装置技術は主に以下の用に分類できる。

a -1.誤り訂正技術

a -2.変復調技術

a -3.干渉補償技術

a-4 適応等化技術

a -5.ダイバーシティ技術

これらの技術の関係を図 1-1.に示す。

凶1ーl 高速高品質無線ii!i幻技術

Figト1High司SpeedHigh-Qualily Radio Communicalion Techniques 
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中でも誤り訂正技術l立高品質化のためには不可欠なものであり、近年の LS 1 (Large Scale 

Integrated circuit)技術、 DS P (Digilal Signal Processing)技術等の進展に支えられ、急激に進

展している。

以上に挙げた 『周波数有効利月JJと『信頼性の向上jの2つの課題は相反する課題でもあ

る。シャノンの定理によると誤りなく伝送可能な単位周波数あたりの伝送容l止は次式で与え

られる。

C/W=log，(1 +SNR) (bps川z) )
 
-l
 
(
 

ここでCは伝送容量、 Wは帯域幅、 SNRは信号対雑音電力比である。この関係は図 1-2 

のようになる。これはすなわち、周波数利用効率を向上するため変調方式を多値化するに従

い、一定のSNRにおける符号誤り率が劣化すること意味する。また、面的利m効率を1::.11ー
することは他ルートからの干渉を増大することであり、おい周波数を開拓することは滅変な

どにより SNRを劣化することになる。無線通信技術の歴史はこの相反する 2つの課題に対

して弁証法的に進歩発展してきたものといえる。すなわち、より周波数の平j今効利J/Jを図るた

め、より優れた信頼皮肉上技術が要求されてきたのである。
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図1-2.シャノンの定型による周波数利用効Z事
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1. 2 研究のIJ的と論文の概要

本論文は以上の観点からお速かっ高品質が要求されるiHI線通信における誤り訂正の研究を

担当してきた筆者が昭和59年以来行なった研究内科をまとめたものである。

本研究の日的は“関空1llJ"を利用した無線チ ャ ネルの種々の劣化~附に対して、品質JílJ トー

の観点からいかに優れた誤り訂正技術を確立するかという点にある。特にマイクロ波，;庁長距

離無線基幹伝送に適用する多値直交振幅変調 (QAM)と脳内r'r';i述主11，線 LANにターゲ y ト

を絞り研究を行なった。ただし、ここで取り上げる各技術はその他のんー式にも適mできる。

図1-3.に示すように、まず、熱雑音、干渉雑音、波形歪への耐力を向仁する各種訴り nJ

正技術を提案し、理論的検討を加えた。さらに、具体的装位を笑現するためのLDIl路構成につ

いて詳細な検討を行ない、これらの設計をもとに試作した装ili:をIIJいた笑験結栄について報

告している。

本論文は図 1-4.に示すような内容で構成されている。

第2章では、個々の技術として多値変調、誤り訂正、干渉有ifi1賞、適応、ぞ判ヒ、ダイパーシティ

について概要を述べている。さらに本研究の主要テーマである誤り訂正技術をディジタル無

線中継に適用する場合の種々の問題を取り上げている。特にf干号構成法、 i誤りのランダム性、

ワード同期の高速化、 SDH インターフェースに対するフレームフォ-~ .:; ト、シンドロー

ムを用いた監視制御について述べる。

第3章では、多値変調に対して優れた信頼度|向上能ゴJを持つ符り化安調技術についての研

究結果を述べている。まずディジタル無線中継で笑現されている 256QAMなどの起多 f~i

変調技術に対して布効なSPORT-QAMを提案し、その諸特性についてシミュレーショ

ン等により明らかにしている。また、符号化変調ーピタピ復号回路を実現するための回路設

計法について小型、低消~'i電力、汎用化を実現する回路および、 L S 1化に適した凹i絡につ

いて提案している。

第 4 章では、高速無線 L AN で異なるサーピスを効Ef~的にかつifE品質に伝送するための符

号化率可変誤り訂正を提案する。音声、画像、 データといったそれぞれのサービスは品質お

よび、伝送速度について異なる要求条件を持つ。そこで~求される品質にあわせて最適な符号

化率の誤り訂正を選択して適用する符号化率可変誤り訂正が布効となる。本市ではサービス
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ごとの符号化率可変誤り訂正についてその原理、構成を示すとともにその特性を解析したc

第5章では、干渉雑音のうちディジタル中継系の高品質化のなかでとくに大きな問題となっ

ているレーダ干渉の補償について述べている。まず現状のレーダ千iiJi.の xe~_~ について解説し、

従来技術による補償の限界を示す。次にレーダ干渉波がパルス変調波であることから、パー

スト誤りをランダム化し訂正するピットインターリープの適用を提案する。またレーダ干渉

によるバースト誤りのほかにランダム誤りが発生している場合について解析し、さらに試作

した装置によりピットインターリープのレーダ干渉補償装置としての布効性を示している。

第6章では、ここまでに述べた技術の他に高信頼ディジタルマイクロ波通信に必要となる

技術としてSDHインターフェース、超マルチキャリアについて述べる。これらの技術をも

とに設計した256QAMを試作した装置についてその特性を述べる。

第7章では、まとめとして、本研究の主要な成果を要約している。
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表 1-2 略語と正式名称

略 圭ロ五ロ 正式名称

AAL ATルIAdaptation Layer 
ACS Add Compare Select 
AGC Automatic Gain Control 
APSK Amplifier Phase Shift Keying 
ARQ Automatic Repeat reQuest 
ASK Amplifier Shift K巴ymg
ATM Asynchronous Transfer Mode 
BCH Bose Chaudhuri Hocquenghem 
BER Bit Error Rate 
CDMA Code Decision Multiple Access 
CRC Cyclic Redundancy Check 
CSMA Carrier Sense Multiple Access 
C/N C町 ierto Noise ratio 
DSC Digital Service Channel 
DSP Digital Signal processing 
FEC Forward Error Correction 
FDDI Fiber Distribution Data Interface 
FDMA Frequency Decision Multiple Access 
HEC Header Error Control 
1SDN Integrated Services Digital network 
1SM Industrial， Sci巴ntificand Medical band 
1TR Information Transmission Rate 
1TU Intemational Telecommunication Union 
LAN Local Area Network 
L S 1 Large Scale Integration 
M1C Monolithic IC 
MOS Mean Opinion Score 
PHS Personal Handyphone System 
PSK Phase Shift Keying 
QAM Quadrature Amplifier Modulation 
SD Space Diversity 
SDH Synchronous Digital Hierarchy 
SPORT Signal POints Reduced Trellis code 
SST Scarce State Transision 
TCM Trellis Coded Modulation 
TDMA Time Decision Multiple Access 
%DM percent Degraded Minutes 
%ES percent Errored Second 
%SES percent Severely Errored Second 

Experiment 

producing high-speed high-quality 
radio coπ1π】unlcauonsyste町IS

図 1-3 本研究の位置づけ

Fig.I-3.Posilion of research 
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C 伝送容量

w 平官域幅

SNR 信号対雑音屯)JJ主

n ぷり訂正符号長

r 符号化率

r 誤り訂正能力

P ぷり訂正後の符号訴り率

P， ~り訂正前の符号誤り率

P. よ民同期発生確率

M. 後万保護段数

5 シンドローム

4司 2信号系列

T， l回誤同期時の同期時間

T. 位相検出時間

τ‘ 後方保護時間

T， 誤同期検出時間

T， 帯同期時間
<J'> 平均同期時間

T.. 警報発動時間

τ ず 警報解除時間

N.伺 発動測定プロ γク数

N .. 解除測定プロック数

M.. 発動設定プロック数

M .. 解除設定プロック数

k プロック中の情報ピァト数

D，. 最小自由距離

T クロック周期

P.(e) 誤り事象確率

E 平均信号泣Jり

G血 漸近利得(従来方式)

G，同 漸近利得 (SPORT)

p， 反射波/直接波振幅比
8， 反射波/直接波位相差

'0 反射波/直接波伝搬時間差

ω 角周波数

H(ωj フェージング特性

y 拘束長

L 多値変調系列数

N 住み込み符号~出力ピット数

M 畳み込み符号器入)Jピγ ト数

去1-3 変数一覧

情報ピ y 卜t1

S 符号器11、懲数

T， パスメモリ長

K 非符号fヒピット数

S"伺ν セレクタ数 (従来)

50，11 七レクタ数 (提案}J式)

G(x) 生成多J11式

。 生成~J11式の根

b lセル中のプロ Yク数

d. ダミーピ ット鼓

'. セJレ平均符号化事
b， へγダを含むプロ yク数

"'J?'7.ロγタヰl/'VJrピット数

d， |ヘ'Ir7'ロ17中rば フト数

" 
ヘ1?'7'町ク中情報t・7ト数

Po 誤りなしプロックの碍;ヰe

B，(') 2 J1i分布

p， lピット議りプロ ック確率

p， 2 ピ γ ト It~ りプロ ッ ク儲~li

p， 訂正後1ヒ・7トぷりプロック確率

p， 訂正後2ピットぷりプロ γク僅率

ι セJレ廃来宰

T メディ 7別誤り訂正能J)

YO トりt ン Iク.平均S/N

人 情報伝送効率

w メァィnlJ伝送量
1'，'11 情報伝送効率 (従業)j式)

情報伝送効率(従来)j式)

ヂ 情報伝送効ネ改善.~ll:

M. バイト長

/， クロック周波数

c マルチキャリア数

T ハ二ストエラー長(レ Yハ・似中国)

e， 連続以りピット数

d， ピットイ:Jt'}-7'による遅延時間

D， レーダのデューティ

D凋 正規化深さ

T， レーダ繰り返し周j羽

Co パルスriiJ後の誤り数
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第2章高速鉦線通信技術

2. 1 まえがき

前章で述べたように、無線通信には周波数有効利用と信頼度の|古LI二という相反する 2つの

課題がある 。 これらを克服するため、種々の技術が開発されてきた 。 線(~J )，¥1波数手IJ川効取は

斉藤らによる 256QAMによ りlObps/Hzが笑現されほl:f限界に達した観があ，01110 

このような多値変調方式は装置の高精度化や各種劣化要因に対する続々の対策により災現さ

れている。なかでも野口らは多値変調方式適用時に発生する残留誤りに対して誤り訂正を適

用した12]。本章では、ディジタルマイクロ波通信において開発されてきた主な技術として、

多値変調技術、誤り訂正樹f、干渉補償技術、適応等化技術、ダイパーシティ捌jについて、

その概要を述べる。また、ディジタル無線通信の品質の目標値について簡単に述べる。さら

に、その中で本論文の主テーマである誤り訂正技術を固定無線通信へ適月]するための個々の

技術として、残留誤りのランダム位、ワード同期の高速化、誤り訂正ブロックを基本とした

無線フレームフォーマ y ト、シンドロームによる伝送路品質の監視などについて述べる。

2. 2 高速無線通信技術の概要

2. 2. 1 多値変調技術

周波数の有効利用のために、変調方式の多値イヒが進められてきた。多値変調の種類として

は大別すると振幅のみに情報をのせる振幅変調 (AS K;Amplitude Shift Keying)、位相の

みに情報をのせる位相変調 (PS K; Phase Shift Keying)、振幅と位相の両方に情報をのせる

娠幅位相変調 (AP S K; Amplitude Phase Shift Keying) がある 13 ~l o A P S Kのなかでも一定

の符号誤り率を得るために必要な C/Nが小さくハードウェア笑現性がよい直交振幅変調

(Q A M;Quadrature Amplitude Modulation)がよく斤iいられている。マイクロ波無線通信で

のディジタル変調方式は 4PSKからはじまり、 16QAMという多1r!J:変調が開発され、さ

らに比較的伝鍛特性の安定な 4，5， 6GHz帯においては 64QAM、256QAMといっ

た超多値変調方式が笑用化されている17針。 16 QAMは4P S Kの2供、 256QAMは

16 QAMのさらに 2倍の周波数利用効率となる。
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多値化技術としては、 高精度化が最も重要な技術となる。一般に変後謝機能を劣化させる

要因として、

・フィルタ系などで発生する振中高/遅延の波形歪み要因

・キャリアの定常位相誤差、変調音寺の不完全性などの角度的安閑

.AGCレベル変動、直流ドリフトなどの振幅的要因

-識別点のタイミング偏差などの時間的要因

回路内で発生する雑音、キャリアジッタなど雑音的要因

などに分類される。

これらを克服するため、これまでに種々の技術が開発でされた19-13]。狭帯減化技術として

ナイキストロールオフフィルタが広く適用されている 。また、変調様、検波総lこmいられる

乗tr.器の高精度化のため差動増阿穏を基本構成としたアナログ来r，:総M I C (Monolithic IC) 

が開発され、優れた線形性が笑!Jiした。さらに、 A/D変換器の下位ピットとして得られる

誤差信号を利用して自動しきい値制御多値識別器などが開発され、識別器入力のilIif，tドリフ

トや振幅レベル変動の吸収が図られた。キャリア再生回路についても科秘技術が検討され低

C/Nにおいても定常位相誤差、ジッタが少ないキャリア再生法地税案されている。さらに、

高精度化、無調整化するため、 全ディジタル化モデムの研究も進められている'"問。

2.2. 2 誤り訂正技術

本節で述べる誤り訂正技術は本論文の主要テーマである。変調方式の多値数が2倍になる

と所要C/N値が約3d B上昇する。lIIj節で述べた高精度化を進めて、定常時での残留誤り

を完全に抑えることは高精度化が進むに従ってコストが飛躍的に上昇する。そのため、高精

度化のほかに残智誤りを訂正するための誤り訂正の適月]が多値変調方式には不可欠となる

12，16-17] 。

このような残留誤りの抑制の考えから多値変調方式に適用されるようになった誤り訂正は

冗長度の付加による幣域拡大をできるだけ抑えること、同路規模が簡単で低コストであるこ

となどの制約から符号が選択されてきた。

その後LS I化技術の進展などから、誤り訂正などのロジ Yク[1111絡については比較的大規
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模なものでも実現されるよ うになったc 一方高品質化の3EEZから、 誤り訂正によるねり化平IJ

得を積極的に回線設計に組み入れる方向になってきた。さらに、多他変調方式に適した誤り

訂正として符号間距離を従来のハミング距離から変調信号空間上のユークリッド距離で定義

する符号化変調が提案された。符号化変調技術は実現するための回路鋭絞が大きいためDS

P技術を用いて低迷のデータモデムから実用化が行なわれたが、これを LS 1化技術などに

より高速な無線通信に適用可能となってきた。

2. 2. 3 干渉補償技術

干渉問題は関空間を使用する無線通信においては避けることのできない本質的な問題であ

る。干渉は他ルートからの干渉、自ルートからの干渉がある。特に都市部など無線ルートの

密度が高い地域では他ルートからの干渉が厳しくなる。また周波数を有効に利用するために

交差偏波に異なるチャネルを割当ているがアンテナの特性が向上しでもフェージング時には、

交差偏波干渉が現われる。これらの干渉を補償するための補償技術が開発されている。これ

は主に以下のように分類される。

-希望信号自体の受信レベルの滅衰を抑圧するスペースダイパーシティ技術

-干渉量を積極的に抑圧する干渉抑圧技術

-分岐特性の優れたアンテナを実現するアンテナ技術

干渉による誤りに適応した符号により誤りを訂正する誤り訂正技術

干渉抑圧技術では、 |再12-1.に示すように、なんらかのJi法で千捗j皮成分をリファレン

スとして得て、これを干渉の逆特性に整形したレプリカを受信伝一りに加えて補償する。リファ

レンスのとりかたは交差偏波干渉などのように自ルートから l任接待られるもの[181、干渉放が

受信局方向に到来するため補助アンテナなどで干渉成分のみを受信できるもの[191、干渉j皮を

独立に得ることができず干渉を受けた受信信号から干渉成分を羽1I出してリファレンスとする

もの問lに分けられる。また干渉波成分がアナログ変調されている場合はリファレンス信号を

干渉成分と逆位相と同振幅に制御し、ディジタル変調されている場令には、 トランスパーサ

ルフィルタで逆特性に整形する。
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Received Signal 

図2-1. 干渉補償器の例

Fig.2・1.lnterference Canceller 

また干渉補償技術としての誤り訂正技術の一例として、ピ γトインターリーブ型干渉補償

技術がある。レーダ等からの干渉の抑圧は従来のリファレンスによる干渉中市(釘技術では困難

である。レーダ干渉による誤りがパースト誤りであることからピットインターリープによる

パースト誤り訂正が効果的である。

2. 2. 4 適応等化技術

多値変調方式による無線通信を実現するためには伝搬路で発生するマルチパスフェージン

グの克服が重要となる。マルチパスの発生メカニズムについて説明する。受信点において直

接受信する直接波の他に反射波~:S が受信される場合がある 。 ここでいう反射波等とは、マイ

クロ波中継においては海面や大地などでの反射による反射波と、温度の高さ方向の不均ーに

より屈折率が変化する屈折}f1を通過した児折波がある。また、屋内伝搬などでは壁面や什若手、

都市内の伝織ではピルなどによる反射がある。これら反射等は直接波より遅れて受信点に到

達する。干渉波等と直接波はある周波数では加算され、ある灼l波数では減算されるため結果

として周波数特性を有し、それがl時間j的に変動する現象がフェージングである。
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Output 

図2-2. 適応等化器の例

Fig.2-2. Adaptive Equalizer 

フェージング補償技術のひとつに自動波形等化がある[21判。波形等化lfifの基本構成は図

2 -2.に示すように、トランスパーサルフィルタのタ ップ係数をフェージングに追随しな

がら制御し、伝搬路の逆特性をトランスパーサルフィルタに与え受信信号の波形歪を等化す

るものである。また、時間領織で説明するならば、隣接タイムスロ ットの信号を各タップか

らの出力から得て、これをリファレンスとして符号問干渉を抑圧するものである。

当初このトランスパーサルフィルタは 1F帯におけるアナログ構成であった。そのため、

周波数特性、インピーダンス、ダイナミックレンジなど種々の劣化要閃が存在した。その後

ベースパンド帯における全ディジタル構成が開発された。これによ って量子化誤差、タップ

数以外の劣化要因がなくなり、 向精度な等化器が容易に笑現できるようになったのみならず、

L S 1化が可能になり、小型、経済化、無調整化が進んだ。

2. 2. 5 ダイパーシティ技術

フェージング補償技術として S0 (Space Divers町)がある。これは級数のアンテナで受

信した信号を切り替えあるいは合成する技術である。制御の方法は最も簡単な切り替え方式、

受信電力低下に強力な同相令成、波形歪に強力なノッチ検出型合成などがある。さらに、ア

ンテナ面数を増やし改善効果を上灯する多面SOなどが笑)11化されている。

端局装置における高品質化技術として、周波数ダイパーシティがある。マルチパスフェー
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ジングは周波数選択性があ り、 複数のチャネルのうち lつのチャネルのみにtJZりが発生する

場合が多い。この時、あらかじめいくつかの無線チャネルを予備とし、あるチャネルにエラー

が発生した場合にこれを予備に切り替える。無瞬断で切り替えを行なうためには、エラーの

検出、フレームの同期を高速に行なう必要がある。誤り訂正のシンドロームを月]いてエラー

を検出することにより、誤り訂正後にエラーが発生する前にフェージングによる同級品質の

劣化を検出できるようになる。

2.2.6 ISON無線中継系の伝送品質規格

ISONが提供するサービスには、レイヤ 1-3までの基本的な伝達機能を提供する『ベ

アラサーピスjとレイヤ4-7の端末設備の通信機能を意識した 『テレサービスJに大別さ

れ、それぞれ伝送品質の評価が異なっている。本研究の対象である価総伝送路は前者ベアラ

サービスに分類される。

このディジタル伝送路の品質を評価する場合、符号誤り特性がji)tも重要である。符号誤り

率特性の中では長時間平均符号誤り率 (BE R ; Bit Error Rate)が広〈用いられてきた。符

号誤り率は測定時間内に伝送された全符号とそのうちで誤って受信された符号の個数の割合

で定義され、搬送波帝雑音電力比 (C/N)の劣化に伴って増加する関係など発生メカニズ

ムに直接関係した評価ができる利点がある。 しかし、フェージングなどによるパースト性の

誤りと、ガウス雑音などによるランダム性の誤りでは、サービスに与える影響皮は全く異な

る。そこで ISONでは符号誤り率にかわり 『符号誤り時間j率jによる規定を行なっている。

符号誤り時間率とは、ある時/1M圧に符号誤り率を測定し、これがある一定値を越える時間

の全体の時間のなかの割合である。符号誤り時間率を評価する尺度として ITUーT勧告G.

821では 64kbps系 ISONの符号誤りの尺度として%ES，%OM， %SESを採

用している。以下にアベイラプル時間， %SES， %OM， %ESの定義を示す。

( 1 )アベイラプル時間

全測定時間から不稼働(アンアベイラプル)時間を除いた!待問。 10 3以上の誤りが発生

する秒が10秒以上続いた場合アンアベイラプル時間が開始し、 10 3以下の誤りの秒が

1 0秒以上続いた場合アベイラプル時間が開始したとする。

-3Cド



( 2) % S E S (percent severely errored second) 

アベイラプル時間において、 1秒間に 10-3以上の誤りが発生するl時IllJ来。

( 3) % D M (percent degraded minutes) 

アベイラプル時間のうちSESを除いた時間において、 1分111]に 10 6以Iの誤りが発生

する時間率。

( 4) % E S (percent errored second) 

アベイラプル時間において、 i秒間に lつ以上の誤りが発生するl時/Ill率。

G. 82 1勧告では鈍線中継系での伝送品質規格値は%ESで2.4 %以下、 %DMで

3. 0%以下、 %SESは最悪月で2500kmの中継に対してO.05%以下となってい

る。

本研究において、ディジタルマイクロ波中継については全国の故も厳しいフェージング伝

搬路における%SESをO.0 0 1 %/2 5 0 0 k mにすることを目標としている。

2. 3 無線中継に適した誤り訂正

2. 3. 1 符号構成法

ディジタルマイクロ淡通信では、多値イヒに伴い、定7;1・時の残留まiりを向精度化技術のみに

よって抑えることは困難あるいは経済的に得策ではない。これを抑える方法として誤り訂正

の採用は非常に有利な方法である。

誤り訂正技術はこれまで、種々のディジタル伝送あるいは記録方式に実用化され、それぞ

れの方式にあわせて最適な符号が多種にわたる符号のなかから選択されている。

誤り訂正符号はその形態からプロック符号と畳み込み符号に分けられる。また対象とする

誤りの形態からランダム誤り訂正とパースト誤り訂正に分けられる。あるいはこれらを組み

合わせた積符号などもある。また、プロァク符号のプロック長、佐み込み符号の拘束長など

は回路規模、符号化率と符号化利得とのトレードオフで選択されるべきパラメータである。

また何ピットまで訂正できるかという誤り訂正能力も丞婆なパラメータである。ディジタル

マイクロ波無線通信に誤り訂正を適用する場合にも同様にこれら多くの種類の符号のなかか
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ら最適な符号を選択することが必要となる。

ディジタルマイクロj皮通信の残倍誤り抑圧を目的とした誤り訂正を選択する場合の条1'1は

以下のようなものみなる。

( 1 )回路規模;回路規模が比較的小さく容易に実現可能なn号。

(2 )誤り特性 ;残留誤りの原肉である、各種回路不完全性による誤りの特性にあった訂

正能力の符号。

(3 )帝域拡大;周波数有効利mの観点から符号化率ができるだけ小さく、 誤り訂正によ

る帯域拡大が約10%以下の符号。

(4 ) トランスペアレント性;キャリア再生系で発生する 90度位相不確定性に対応可能

なトランスペアレント符号。

(5 )同期速度 ;フェージング発生時の周波数ダイパーシティ動作として、 fWkりなしでチャ

ネル切替を行うためワード同期時間の短い符号。

まず、 ( 1 )回路規模の条件から、符号化利得は大きいが、最尤復号などの回路が非常に

大きくなる畳み込み符号より、プロック符号が適している。実際に設計したBCH符号化お

よび復号LS 1の諸元を表2-1.に示す。

表2-1. BCH-LSI諸元

エンコードLS 1 I テーコードLS I 
プロセス C-MOS フlレカスタム
ゲート数 8 kゲー ト 2 0 kゲート
ピン数 6 4ピン 135ビン
機能

差動論____l理車、度符変号換化 シンドロ誤ーりム訂算正出

消春雲ナ1 400mW lW 
動作速度 25MHz 
電源電圧 +5V 
レベル TTL 
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次に (2)誤り特性の条件について検討する。この条件において符号ーを選択するためには、

まず、各種回路不完全性による誤りの特性を調べる必支がある。そこで誤りの各種劣化安l材

を与えた場合の誤りのランダム性を測定した。測定系を図2-3 に示す。ここでは一定の

符号誤り率が発生するように劣化要因を与え、その時に lプロック"，の古川個数の分;(1;を社!I)

定した。条件としては、プロック長255とし、誤り訂正前で符ザ誤り cI"を 10 6とした。

また各種劣化要因を与えて分布を測定したが、各劣化の影響を大きくとるため、 一種類の劣

化要因の他には、内部雑音以外の劣化を与えていない。誤りが完全にランダムであった場合、
10-5 

aUSSI剖 Noise

10.6 

0 

lプロック中の誤り個数の分布は2項分布に従うことが知られている。

2 

Number of Errors in 810ck N 実験ではキャリア位相誤差、復調器入力レベル変動、クロック周波数変動等についても測

定を行なったが、これらの劣化要因による誤りの場合は誤り個数の分布は完全に 2項分布に
図2-4.誤りの分布特性

Fig.2-4. Error Distrib山 onPerforrnance. 従った。その他、非線形歪み、振幅一次偏差による誤り分布特性、>>..びガウス雑音、による

誤り分布特性と 2項分布を図 2-4 に示す。ここでは差動符号化同路の影響を受けない条

(3 )帯域拡大率の条件について検討する。ランダム誤り訂正ブロック符号でとくに回路件で測定している。この結果からわかるように、いずれも誤りはほぼ2項分布に従っている。

が容易で一般に広〈用いられている BCH符号について検討する。原始BCH符号の符サ長このことから適用する誤り訂正はランダム誤り訂正符号が適当であると推定される 125-2610

は2M-1ピット (m=3， 4， 5・・・ )である。符号化率と符号長、誤り訂正能力の関係

(2-1) 

(2-2) 

は以下の式であらわされる。

r;符号化率

( ，誤り訂正能力

n，プロック長

r=(n-t 'm)/n 

n= 2 m_ 1 

Clock 

Error Pulse 

m;自然数

符号化率が 10%未満であることと、図2-4. に示す誤り個数分布特性から 255の2

ピット誤 り訂正BCH(255，239)を選択した。なお、この符号は同路鋭筏の観点治、らも実現性の

有る符号である。ここで、BCH(255，239)の誤り訂正の効呆として誤り訂正前後の符号誤り率

を導出する。
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E=(21+1)P，.J (2-5) 

性を確保するためには、同相、 直交チャネルそれぞれ同ーの符号を則い、しかも、 会ピット

がすべて反転した場合でも符号として成立するものが必要である。そこでBCH1:T8ーのうち

全ピットが反転しでも符号となるになる符号を利用して、図2-5.に示す名系列において

個別に誤り訂正を施す方法を採用した。図に示す8系列の伝号は 256QAM変調器入力の

8系列に相当し、各系列にそれぞれ全く同一でかつピット反転時にも符りなる符号を適fIjす

る。また各系列は誤り訂正はワード同期している。これにより再生キャ リアの901度位相不

確定性により信号系列が入れ替わる場合または信号が反転した場合でも個別に誤り訂正復号

され、復号された信号は受信側の差動符号化変換で正確に復号される。

(5 )ワード同期の速度については、次節に述べる方法によって同期の高速化を図った。

(n，k)のIピット誤り訂正符号において

lプロック中lこj個の誤りの発生する確率PJは2項分布から

PJ=，CJP/{l-P.)'"' 
(2-3) 

P. ;誤り訂正前の符号誤り率

誤り訂正後の lプロ yク中の誤り個数の期待値目立Iピットの誤訂正を考服して

E= 2: (j+l) P， (2-4) 

，=，・ 1

ここでP1+1">P，刊の場合

1=2の場合

E=5， C ，r' (l-P .)'" 

=5'n '(n-l)・(n-2)・(l-(n・3)P.)P.3/(3・2)

n= 2 5 5の場合

(2-6) 

E=l. 37xlO' (1-252P.) p.' (2-7) 

誤り訂正後の符号誤り率;P，はKをnで割って

P，=5. 3 5x 10' (1一25 2 P.) p.3 (2-8) 

(4 ) トランスペアレント性の条件について検討する。無線伝送系ではキャリアは伝送せ

ず受信側で信号からキャリアを再生する方法が用いられる。この場令、 QAM信号ーの場合に

は、再生キャリアには90度の位相不確定性が存在する。この位相不確定性による復調信号

への影響をなくすため、一般に差動符号化回路を用いている。差動符号化回路とは連続する

信号の差分成分に信号をのせることによって再生キャリアの位相によらず信号の伝送が可能

になるようにする回路である。しかし、差動符号化回路入力信サに lピットの誤りが発生し

た場合前後の信号に影響を与えるため差動符号化回路liJ力信号には 2ピットの連続する誤り

が発生する。これは、ランダム誤り訂正符号には不利である。そこで、誤り訂正を差動符号

化回路の内側で行なう必要がある。 しかし、その場合再生キャリア位相;不確定性によらず誤

り訂正復号が可能ないわゆるトランスペアレン卜な符号が必姿である。 トランスペア レン卜

図
図2-5. 256QAMにおける誤り訂正の構成例

Fig.2-5. Conslruclion of 256QAM wilh FEC 



2. 3. 2 ワード同期

( 1 )誤同期

ディジタルマイクロ波通信では周波数選択性フェージングによる誤りを川避するためにエ

ラーの発生したチャネルを予備チャネルに切り替える周波数ダイパーシティを採JiJしている。

ここでは各チャネルで発生したフェージングによる誤りを素早く検出し、予備チャネルを[uJ

期させて切り替えるため、同期にかかる時間をできるだけ短く抑える必安がある。本節では

誤り訂正ワード同期時間について述べる。フェージングの変動速度から切り称えにかかるI時

間は 10ms以下が要求される。ワード同期にかかる時間は2-3ms以内である必要があ

る。まずワード同期の時間を短縮する方法として誤り訂正のプロ ックをシステムの同期に一

致させる方法がある。無線システムでは、周波数ダイパーシティなどの制御用の信号として

D S C (Digital Service Channel ;同級制御信号)を情報信サと共に伝送するためすために無

線フレームを必要とする。このフレームが誤り訂正のプロ yクと一致していれば、ワード同

期とシステムフレーム同期が同時に行なわれ全体の同期引込時間が短縮される。特に、

2 5 5などの比較的長いプロ ック長の符号ではDSCによる冗長l支を少な くできるので、シ

ステムフレームと誤り訂正プロ ックは一致できる。

ワード同期をとる場合には、同期用パルスを各プロ ックに押入する)J法とシンドロームか

ら算出する方法がある。前者は符号化率が低下する欠点がある。f走者の場合には、同JVJずれ

が起きたときに符号語にならないいわゆるコンマフリー符号を!日いるが、巡M符号はコンマ

フリー符号ではない。しかし、符号長n、情報ビット数kの (n，k)符ぢでは任fi:のn倒の{:サ

は1/2(.-.)の確率でしか符号にならず、 n-kの大きい符リーではシンドロームによるワード

同期は可能である。具体的には、シンドロームがOとなるワー ド位相を検出することにより、

ワード同期を得る 。 ただし、その場合には、誤同期]を防止する手段が必~になる 。 まず、誤

同期の発生機構について説明する。受信信号が

• • • Q.j. Qo. QI. Q11 ・田・a凋. . . 

で正しい符号誌が

Qo， QI. ・.. a凋 I

である場合、その位世での受信符号多項式R0 (x)は

37 

R 0 (x) =a ox'-1 +a ，x""+・・ Q"./ 

同稼に:tlピットずれた場合の受信符号は

R.， (x) =a〆I+a〆'+・.• Q".2 

R.， (x) =a，x"'+αメ叫+・ • • a伺

シンドロームはR (x)に生成多項式の根 σを代入したものであるから

So=Ro (σ) =ao qn"+a， an-2+ . . . an.1 

=0 

ここで lピットずれた場合にシンドロームS.，は

S.，=R.， (σ) =αI an"+a2 qn-2+  ・ ・仇

=Ro (σ) . 0 +ao o'+a" 

=a"+α。

従って、 a.=a。の場合S.，=0となり、この確率は 1/2である。同様に

S，，= (a_，+a"_，) 0"-1 

S.，= (ao+a.)σ+ (a，+a川)

S，，= (α，+a..，) 0"'+ (a，+a，) 0'" 

(2-9) 

(2-10) 

(2-11) 

(2-12) 

(2-13) 

(2-14) 

(2・15)

(2-16) 

となり:tiピットずれた場合 1/2'の確率でシンドロームがOとなる。このことに由来す

る誤同期を防止する方法として、まず一般の同期回路で用いられる後方保護問路、前方保護

回路について検討する [27-2ヘ

(2 )保護団路

後方保護団路はシンドロームがOである位相を発見した後、 M.Ji1[連続でIf;J一位相でシンド

ロームを算出し正しい位相であることを確認する回路である。このl時誤同期の発生確率九は

Pm= 1/ 2 M
• (2-17) 

例えば誤同期確率を 10 6以下にするためにはMを20以上にする必要がある。同期の過

程で誤りが発生すると同期が確立せず同期が確立する確率は1/(I.r)"M'になる。 (r;符号誤

り率， n;符号長.M.;後方保護段数)また、 M段の後方保護のためにはMプロ ック長の時間
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が必要となり同期引込i時間が大きくなる。従って後方保ii;霊のみでの誤同期の防止はできない。

次に前方保護回路について検討する。前方保護回路とは同期確立後にエラーが複数プロッ

ク連続して発生した場合に誤向期とみなし、再同期を行うための!司路である。前方保護段数

は誤同期が発生した場合の符号誤り Z事から設計する。 1ピットずれた訟!日JJ切においても第 2

ピット以降は誤りが発生しない。誤りとなる可能性のある信号は本来の{;j号から前プロック

の信号に入れ替わった信号第 lピァトである。ただし、この信号が本来のと兵なる場合にぷ

りとなる。従って、 iピyトずれた誤同期が発生した場合の符号誤り率は

1/2 k 

となる。一例としてい，k) = (2 5 5， 2 3 9)の場合、訂正前の符号誤り率

2 x 1 0-3を誤同期と判断する必要がある。これは訂正後で符号誤り率 1x 1 0→となる。

すなわち正常に同期している場合においても符号誤り率 1x 1 0 4で誤同期と判断すること

になる。このことから前方保護での誤同期の防止は適切でない。そこで誤同期の防止回路が

必要になる。

(3 )誤同期防止回路

1ピットずれた場合のシンドロームは式(2-13)，(2-14)から 1/2の確率でシンドロームは

0になるが、残り 1/2では

54zg。 (2-18) 

s./= a"./ (2-19) 

となる。 BCH符号ではシンドロームがiの場合第i+lピットめが誤り位i也となるのでそ

のピットに訂正のための反転用パルスが発生する。これにより誤同期を検出することができ

る。正常に向期している状態で符号誤り率が rのときこの誤同期検出回路で誤同期と判断さ

れる確率は r. 2/nであり、符号長nが大きい場合これによって誤動作が起きる確準は極め

てf丘い。

この他、誤同期]を防止するために、送信側で lつの第tピットを反!I!iして送信する方法が

ある。このとき、同J~l回路では、シンドロームカ{O ではなく第t ピットにFJ-~りカさあるようなシ

ンドロームが算出されたときに同期を確立する方法がある。これによっても誤同期を防止で
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きる。

(4 )シドローム算出の高速化

同期引込時間を短縮するためにはシンドロームの算出時間を短縮することが;Y(~である 。

特に最初にシンドロームがOになる位相を検出するためには松惑すべてのもZ相のシンドロー

ムを算出するため、符号長の長い符号の場合、特に重要な問題となる。シンドロームがOに

なる位相を検出するためには、任昔、の位相でシンドロームを算出し、これがOでない場合に

は、その算出結果を一旦クリアし、 lピットシフトした位相で再度算出を繰り返す。しかし、

この場合、最悪nプロックの時間が算出にかかる。

前節で述べたように多値QAMの後数の信号系列に対して同ーの誤り訂正符むを施す場合、

各誤り訂正ワードは同期させることができる。それぞれのパスには独立に誤り訂正のために

シンドローム算出回路がある。そこでこれを利用して、同期引込過程において各パスで異な

る位相でシンドロームを算出することによってシンドロームがOになる位相を速く検l士Iする

ことができる。たとえば、 256QAMであれば8パスそれぞれことなる位柑で鉢出すれば

シンドローム Oになる位相を検出するまでの時間が約 1/8になる。

(5 )平均同期引込時間

同期引込時間の平均l明日j(期待イ前)を算出する。同期にかかる時/11]は一般にはシンドロー

ムがOとなる位相を検出するまでの時間九、後方保護にかかる時間九の合計になる。しかし、

この状態では誤同期の可能性がある。その場合、誤同期を検出するl時r.lJ乙と再度同期を確立

するための時間乙がかかる。また、その結果再度誤同期であることもあるので、 ilill誤ri'iJJWに

なった場合の同期引込時l官JT，は

T，= Ta + Tb +i(T， + Td) (2・20)

となる。誤同期の発生確立をへとすると平均同期引込時間<T>は
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<T>=Ta+T.+ 2 P m i (T，+ Td) 

=Ta +T. +(P m/( 1-P m))(T，+ T d) (2-21) 

一例として、 12.5Mbaudの256QAMでは 5.5X10 'sとなり、阿波数ダ

イパーシティの切り替えに影響を与えない時間となる。

2. 3. 3 フレームフォーマット

前節で述べたように、誤り訂正ワード同期と無線フレーム同期を同時に行なうために、こ

の2つを統一的に行なう。これにより、同期引込時間を短縮するとともに、無線フレームIrrl

期用パルスが不安になる。この場合のフレームフォーマットを図 2-6. に示す。このよっ

に255ピットのうち 2ピットを DSC信号に用いる。なお、本フレーム化によって SDH

の312Mbpsの信号を 256QAMの3マルチキャリアで伝送する場令、クロック速度

は13.9443MHzになる。

8paths 

for 

256QAM 

2. 3. 4 監視制御

lnfonnation 237 bits 
DSC 2bits 

丸

図2-6. フレームフォーマ Y 卜

Fig.2-6. Frame Fonnal 

Parity 
16bits 

周波数ダイパーシティを行なうためには、チャネルのJru級品質をつねに監視し、劣化した

場合にはチャネルアラームを発動し、予備チャネルに切り替え、フェージングが終了した場
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合には、チャネルアラームを解除し、予備チャネルからもとのチャネルに戻す。このように

チャネルアラームの発動/解除を行なうために、従来の誤り訂正を適月]しない場令では lピッ

ト誤りの検出用のパリテイピッ トを無線フレームに加えていた。これに対して誤り訂正のあ

る場合では誤り訂正のシンドロームによってチャネルアラームの発動/解除を行なうことが

できる。これにより、誤り検出用のパリテイピ γトの付加が不安になり、さらに、誤り訂正

後に誤りが発生しない段階で回線の劣化を検出できる利点がある。

チャネルアラームの発動は連続するN伺プロ ック中にM~プロック以上で誤りが発生した場

合に発動する。逆lこN.!fプロック中で誤りの発生するプロックがM
Offプロック以下のときに解

除する。この時平均のチャネルアラーム発動/解除時間 T..，九gは以下のようになる。

N阿プロック中M削プロック以上で誤りが発生した場合に警報が発動するものとするとその

発生確率p伽はプロ ック誤り率をP
bとすると

九=2NoPPJ(i一小.-'
k=MOfl 

=1-2:凡日(1-ザ H (2・22)

同様にN."プロック中にエラープロックがM."プロ 7ク以下の場合に解除するとするとその
確率は

prbkPJtl-mγ 

となる。

また発動までにかかる平均時間九は 1プロ ックの時間長を九とすると

九=T，j/.JP伽

問機に解除までにかかる時間T.ffは

T.frT ，j/oJ!P." 

となる。
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2. 4 まとめ

本章では高速かつ高品質を要求されるディジタル経線il宣伝の槻~について述べた。

まず、無線通信における課題として周波数有効利用と信頼度向上があることを示した。

次に、信頼度向上技術として、高精度多値変復調、 m~ り JJjl、 ←rì州市111 、適 j，ì:_ 2々化、ダイ

パーシティ技術についてそれぞれ概要を説明した。

また、ディジタルマイクロ波通信適用する誤り訂正の設計法について詳細を述べた。ここ

では誤り訂正符号の選択および構成として、無線中継では回路規模、符刀一化平Ijj耳、符サイt，t;

のほか、再生キャリア位相に対するトランスペアレント位、周波数ダイパーシティ切り称え

を行なうための高速ワード同期が必要であることを示した。

更に、ワード同期法について誤同期の防止、同期引込の高速化について述べた。最後に、

誤り訂正プロックをもとにした無線フレームフォーマットの構成法、シンドロームをJIJいた

伝送品質の監視などについて検討を加えた。これらの技術はお述高品質無線通信の恭礎とな

るものであるが、次準以降ではさらに高品質化するための誤り訂正技術の詳細について述べ

る。
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第3章 高速多値符号化変調技術

3. 1 まえがき

誤り訂正技術は限界に近づいた多値変調方式における雑音マージンのい11:11に訂必Jである。

256QAM等の多値変調を用いたディジタルマイクロ通信では、前市に示したように、こ

れまで主に回路各部の不完全性に起因する残留誤り を軽減する手段として誤り訂正がI11いら

れた。そのため、周波数利用効率を考慮し冗長度が比較的小さい誤り訂正符すが採JIJされて

きた。しかし、このような符号では定常時の残留誤りの低減に対しては布効なものの、さら

なる高品質化は期待できない。フェージング等による受信電力低下あるいは波形歪みなど伝

搬路特性劣化時の品質劣化を抑圧するためには符号誤り率 10 '-I 0 .の領域における符

号化利得が必要であり、より強力な誤り訂正技術が望まれている。

ディジタル変復調技術と誤り訂正技術を一体化した符号化変調が、|ロ]時期にUngerboeck、

今井らによって提唱された[1.2)。符号化変調は変調信号空間上のユークリッド距離に基づき符

号化および復号を行なうため大きな符号化利得が得られることから、 注円を浴びている技術

である。 トレリス符号を用いた符号化変調の場合、受信側にてピタピ復号などの最尤復サ泌

~が不可欠で膨大な論理演算が必要となる。 その結果必然的に、符号化変調l立信号処理速度

が比較的低速でピタピ復号演算のDS P (Oigital Signal Processing)処理が可能なデータ伝送

モデムの分野でいち早く実用化されたl'針。これらが実用化されるなかで符号化変制技術は多

値変調された無線通信への応用も検討されている [7-1510 高速な無線通信に適JTJするためにはハー

ドウエア実現性が鍵となる。

一方、強力な復号手I1頃であるピタピ復号は、衛星通信への適用が従芸能されrl~l、さらに、近

年のLS 1技術のめざましい進展に伴い、高速なピタピ復号同路のLS 1化が加藤らにより

に実現されている川。このような技術動向を踏まえて、 LS 1技術を続事極的に導入すること

によりディジタルマイクロ波通信においても符号化変調技術の適用が期待できる。

本章では、符号化に必要な冗長JlX:分を送信信 JI}点のI14力11に転換する従来のトレリス符号化

変調に対して、冗長成分をクロック速度の増大に割り当てることにより符号化利符を-Jt;1tC1 

1mし、さらに、ロールオフ率を低減することにより占イl周波数布'域帽を従米と同等に保つこ
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とが可能な SP 0 R T (Signal POints Reduced Trellis coded)符号化技術を提案し、その符り

化利得特性やフェージング伝鍛路における耐波形歪み特性等について検;i'rした結果をま とめ

た。詳細な検討の結果、本技術はガウス雑音伝送系のみならず波形歪みを伴うフェージング

伝搬路においても大きな符号化手IH与が得られ、誤り訂正技術として有効であることを明らか

にしている。

符号化変調は同相チャネル、 i立交チャネル合わせてsetpartlllOnマッピングを行なうため、

そのままでは再生キャリア位相の不確定性に対してトランスペアレントな符りにはならない。

これを解決するため同iは非線形符号を用いてトランスペアレント符号を実現した1¥8)0 しかし、

この場合、符号選択が困難であり、拘束長の大きい符号等には適さない。そこで符号化変調

の冗長性を利用し、{立相不確定性を除去する方法について検討した。

また、モデム実現においては膨大な演~iïtを必要とするピタピ復号同路や幻号マッピング

回路のハードウェア実現が必須となる。このことから本主主では、ピタピ復号回路の中でも特

に回路占有率の大きいパスメモリ部の小型、低消費電力化、マッピングfol路の変調多値数に

対する汎用化について検討した。さらに、これらの検討をもとに実際のLS 1を設計・試作

しその特性を得た。

3. 2 符号化変調技術の概要

符号化変調技術とは従来個別に検討されていた変復調と誤り訂正を統一的に扱うことによ

り、多値変調時において高い符号化利得を得る技術である。符号化変調では、従来の誤り訂

正が異なる信号の数であるハミング距離で符号間距離を定義するのが一般的であったのに対

して、変調信号空間上の距離で符号!日j距離を定義し、さらにsetpartlllonと呼ばれる信号空間

配置を行なうことによりガウス雑音による実際の誤りに対して大きな符号化利得が待られる。

set partitionの概念図を図3-1.に示す。図3-1.で格子状に並ぶ 16の点が16QAM

の信号点に相当する。 16点の中心が原点であり 、原点からの距離が各信り点の振帽を意味

する。原点を中心とする角度が信号点の位相を意味する。 16QAMの場合、 id:交と同相そ

れぞれに 4値振幅変調された信号の力nt'l:であるため信号点は図のように裕子状に並ぶ。
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Fig.3-1. Set Partition 

送信側では、 16の信号点のうちの一つを送信する。伝送路でガウス雑1Tが付加された後

受信される場合、受信側では変調伝号空間上で送信された信号点の周聞の伝号ーに誤るfIII件fが

高い。たとえば、図3-1 最上段で信号点問の段も短い距離がAであるのに対して巾段の

ように信号点を 2つに分類すると、それぞれのなかの黒点で段も近い距離はf2r:，となる。 JrrJ

様に最下段では4つに分類することで距離が2d.となる。このような分類において変制伝号

空間上での距離が近い信号点に強い誤り訂正を施すことが符号化変調の特徴である。従来の

符号化変調は今井 平川符号とUngerboeck符号が代表的であり、それぞれ同時期に独立に提

案された。今井 ・平川符号は主にプロック符号を用い、誤り訂正による冗長信号伝送のため

クロック速度を上昇し占有周波数結域幅を拡大をした。一方、 Ungerboeck符号はト レリス符

号を用い、誤り訂正による冗長信号伝送のため変調多値数を増大した。
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3. 3 高利得多値符号化変調

3.3. 1 SPORT-QAM 

本節では変調多値数が多い場合に、従来の符号化変調に比較して符号化手1)科を上昇できる

SPORT符号 (SignalPOint Reduced Trellis code)を訴細に説明すか19-281。

(1)原理

図3-2 に非符号化256QAMに対して、 Ungerboeck;符号、今井 平川符号、 SPO

RT符号を適用した場合を比較する。 Ungerboeck符号では冗長牲を変調多値数の増大に加え、

今井 平川符号では占有周波数帝域幅の拡大に加えたが、 SPORT符号ではロールオフ本

を低くすることにより冗長信号の伝送を行っている。従って、SPORT符号の場合、変調

多値数および占有周波数待域帽の増大はない。

Ungerboeck符号では、周波数利用効率の低下は防げるが、信号多値数のI何加に{半い変調信

号空間上の隣接信号点問平均距離が等価的に減少するため、結果として符号化利得が低減し

ていた。さらに、モデム設計時には多値化に伴う雑音マージンの低下により回路各部に対す

る要求条件が厳しくなる欠点があった。

これに対してSPORT符号の場合、変調多値数の期大がないため、符号化利得が上芥す

る。さらにモデム設計についてはロールオフフィルタ以外は符号化をしない場合と同ーとな

る点で有利である。なお、 SPORT符号ではクロック速度を上昇する.(，においては今井・

平川符号と同様であり、符号器としてはUngerboeck符号と同様のトレリス符号を適用してい

る。

次にSPORT符号におけるロールオフ率の縮小分について検討する。ロールオフ率はイ

ンパルス応答波形を決定する係数であるが、ロールオフ率が小さいほど占11会周波数帯域幅が

小さくできる。ただし、ロールオフ率が大きい方が波形歪みに対する耐力が大きくなる。ま

たロールオフ率の小さいフィルタを実現することは回路規綴の上昇につながる。SPORT

符号を符号化 16，64，256QAMに適用 した場合についてロールオフ率を算出した。

ここで、対応する非符号化QAMでのロールオフ率を0.5とした。非符号化QAMの帝域中討を

B，とし、 SPORT符号化された場合の帯域幅をB，とすると以下の式のようになる。
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(3-1) 

(3-2) 

B，=( J + a )/， 

B，=(I +σ ')/，/r， 

a ，:非符号化QAMのロールオフキ

a ; SPORT符号のロールオフ率

九;非符号化ピ ットを含む全体の符号化率

j，;クロック速度

ここでB，とB，が等しくなるように σ'が設計される。r，はSPORT16QA¥Ilの場合

3/4、SPORT64QAMの場合5/6、SPORT256QAMの場合7/8となる。

それぞれのロールオフ率は表3-1.に示すように変調多値数が多いものほど大きいe 逆に

SPORT-16QAMなどではロールオフ率が0.13となりロールオフフィルタの構成や、

符号問干渉などの観点から有効な方法とは言えない。このことから SP 0 R T11:J，jは25 6 

非符~;-化}ï式の口 Jレオフ宅0.5とした場合

情報伝送容量
変調方式

知ヅク速度上昇率
ロールオフ率( bits/T) (% ) 

4 SPORT-16QAM 33 0.13 

6 SPORT-64QAM 20 0.25 

8 SPORT-256QAM 14 0.31 

QAMなど変調多値数の大きい場合に特に有効であることがわかる。

表3-1. SPORT-QAMの比較
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(2 )漸近符号化利得特性

符号化変調における符号誤り率特性を厳密に求めるには、住み込み符号化、信号マッピン

グ、ピタピ復号演算を討tl機上で忠実にシミュレーションする必要がある。しかしながら符

号器構成により一義的に定まるDr'"を用いれば、高 C/NI時の誤り [JJ象確率(ErrorEvent 

Probability) : Pμ)は次式で近似的に表現される。

P，(e)主 Nj，，， . Q{Lろ".12σ] (3-3) 

ここで、 Q(.)は

αx)=7iEjH(ーy2/2)dy (3-4) 

Nfr“は、最小自由距離=Dr"，となる誤り事象の平均発生回数を示す。

上式より、高C/N時における漸近符号化利得(AsymptoticCoding Gain)は以下の式で求

められる。

G = IO log [(Dj，，，) Dj"，“) / (E" / E，) ] (3-5) 

ここでcは符号化の場合、 uは非符号化の場合を意味する。

ここにDr，，，.E，は符号化時、及び非符号化時におけるこ来最小白山距離及び平均信号屯力

を示す。

符号化により付加される冗長ピットは通常 lピットであるため、最小信号!H]間隔を一定と

した場合、符号化により平均信号泣力は約2倍に増加、すなわちE"，/E"，"" 2となる。その結

果、従来の符号化変調の漸近符号化利得は、

G
CQIIV
キ1010g[ (q"，) q"，，) / 2] (3-6) 

で与えられる。
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一方SPORT-QAMでは、前述したように符号化により平均信号電力は増加lしないた

めE"，/ E，，" = 1でありその結果、

G，p刊キ1010g [(叫'''，'/ Dj""， )/ 1] (3-7) 

となる。両式の比較からSPORT-QAMでは、約 3dBの漸近符号化利得の増大が可

能である。

ただし、実際の符号化利得はクロック速度の上昇に伴う等価雑音帝域帽の拡大による利得

減少を考慮する必要がある。この利得減少を考慮、したSPORT-QAMの漸近符号化利得

は、

G = 10 log [(Dj，町 /lろ.""，)]ー10log[m/(m-n)] 

で与えられる。ただし、ここで

(3-8) 

m:情報伝送容量 (bits/7). 11:符号器で付加される冗長ピ yト数である。

Dl 

D7 

日:shi仇叩or ED臨 OR
[~[ 3 -3.畳み込み符号器

Fig.3-3.ConvoJutionaJ Encoder 
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式 (3-6)をSPORT256QAMの場合について関 3-3. に ;J~す符ひ化z十， : r='2I3、

状態数64 (拘束長 6)の符号を適用する場合、漸近符号化利得は7.9dBとなる o niJじ符4Jー

をUngerb田 ck符号を用いる場合、 i斬近符号化利得は5.4dBとなる。

3. 3. 2 フェージング伝搬路における特性

( 1 ) シミュレーションモデル

符号化変調技術をディジタルマイクロ波無線、通信に適用するためには、フェージング伝搬

路における信号伝送特性を明らかにする必要がある。ディジタルマイクロ波inE線通伝におけ

るフェージング伝搬路は 2波干渉で近似できることが知られている。そこで、フェージング

伝搬路の周波数特性を 2波干渉モデルで与え、 SPORT-256QAM伝サの耐波形ffiみ

特性をシミュレーションにより求めた。シミュレーションブロック凶を|苅3-4.に示す。

PN発生回路から出力された 7系列のランダム信号のうち 2系統が符号化率 2/3のトレリ

ス符号化回路に入力され、他の5系列は非符号化ピットとする。作J;}.;{ifからの出力が7")ピ

ング回路で田tpartUlOnに従ってマッピングされたのち、 256QAM変調@で変調される。

変調信号はロールオフフィルタで波形整形されたのち、フェージングおよびガウス雑汗が付

加され復調される。復号器にはピタピ復号器を用いる。伝送特性はナイキストロールオフ系、

識別タイミングは最適点としそれによる劣化はないものとした。公み込み符号待は図3-3. 

に示した符←号化率r=2 /3、拘束長 ν=6 (状態数64 )のものを別いた。また、ピタピ復

号器の軟判定レベルは8、パスメモリ長は 30とした。

2波干渉モデルのフェージング特性は、次式で示される。

H(ω) = 1 + /)0・exp{-j (ωr 0-80 )} 

ここに、 /)0 :反射放の振幅/直接j皮の振幅

r 0 • 反射波の伝搬l時間 一直接波の伝搬l待問

。。反射波の初期位相 直接波の初期位相

(3-9) 

フェージングの正規化遅延差 r〆T=O. 1 とした(でクロック mJJ~j)。 なお、 トラン

スバーサル等化~等のフェージング補償装置は本シミュレーション系には含まれていない。

守55-

Gaussian 
Noise 

(2 )耐波形歪み特性

L-l 

図3-4. シミュレーション系

Fig. 3-4.Simulation Block Diagram 

前節までの議論でSPORT符号が従来の符号化変調に比較し符号化利符が大きくできる

ことがわかった。しかし、 SPORT符号を無線伝送路に適用する場合にはフェージングに

よって発生する波形歪みに対する耐力を検討する必要がある。SPORT符号の場合には、

符号化利得が上昇しているため、波形歪による誤りも多く訂正できるはずである。一方で、

ロールオフ率を小さくしているため、一定の波形歪みが発生した場合における符号問干渉主

が大きくなり 、その分誤りが多く発生する。本章では SPORT符J，;と従来のUngerboeck符

号について樹波形歪み特性を比較した。

耐波形歪み特性はシグナチャとよばれる特性で評価される。シグナチャとは、フェージン

グのノッチ周波数を変化した時ある一定の符号誤り率 (ここでは1X 10.3) を符る限界のフェー

ジング深さを求めたものである。

上記シミュレーション系で求めたシグナチャ特性をl主]3 -5.に示す。ここで、符号昔話は

SPORT-256QAMとUngerboeck符号 (TC-512QAM)は問ーの符号認を用い

ている。ロールオフ弓1は手ドw号イヒ256QAMとTC-512QAMは0.5とし、SPORT
- 256QAMのみ0. 3 としている 。 従ってすべての場合について占イT周波数~;~:域幅は同一で

ある。図3-5.より TC-512QAM及びSPORT-256QAMは、非符号イヒ
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256QAMに比べシグナチャ特性が改善されていることがわかる。このように SPORT

符号はガウス雑音に起因する誤りのみならず、フェージングによる波形歪みによって発生す

る符号問干渉に起肉する誤りに対しでも有効であることがわかった。TC-512QAMお

よびSPORT-256QAMは、非符号化256QAMに比べフェージング深さに換ziし

て約 1d B程度シグネチャ特性が改善されている。これはSPORTー256QAMの場介、

符号化による改善量がロールオフ率縮小による劣化を上回ることによる。

また、 SPORTー256QAMはTC-512QAMに比べノ ッチ位置がセンタ周波数

に近い領域では改善量が大きい。また、ノッチが帯域端にある場合でも耐波形歪み特性はT

C-512QAMとほぼ同等である。このことから SPORT-256QAMは従来のTC

-512QAMに比較し、符号化利得が大きく得られると共に、耐波形歪み特性もノッチが

帯域中央の場合には、良好であることがわかる。

2 

α=0.5 
jUnCOded出 QAM¥

TC-512QAM 

∞ てコ
4 

邑

~ 5bグY
SPORT-256QAM 

α=0.3 
α; roll-off factor 

BER=I X 10-3 

ro/T=O.1 

7 。0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 
Relative Notch Location [T' tlfl 
1k13-5 シグナチャ特性の上ヒ較

Fig.3-5.Comparison of Systems Signatu悶
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3. 3. 3 f立中目不確定性除去

一般に、直交振幅変調を用いた場合、受信側では変調信号の 4逓併錬作によりキャリア成

分を再生するが、その場合、再生キャリアに 90度の位相不概定性が平J:冶ニする。再生キャリ

アに位相不確定性が存在すると原信号を正しく復号できない。この位相不f確定性による影科

を解消するための有効な手段として、送るべき情報を絶対伎十日ではなく位相2:~に対花、させる

差動符号化がある。しかし本技術は、変調信号空間へのマッピング操作により符号の線形作

が保てない符号化変調には適用できない。以上述べた問題点を解決する手段として、差動符

号化技術と畳み込み符号を用いて 90度毎のキャリア位相不確定性に対してトランスペアレ

ントとなる符号がある。このうち、状態数8の畳み込み符号探に対しては非線形性要素を導

入することにより既に解決され、その結果は ITUーTにて勧告され泡話lill線を月jいたモデ

ムに用いられている。一方、符号化利得が大きい状態数64の符サ持を用いたトレリス符号

化256QAMなど場合には、符号化利得が大きく同時に 901度毎の位相不確定性に対して

トランスペアレントな非線形符号の設計は困難になる。

本節では符号化変調における冗長性を利用した再生キャリアの位相不破定性除去を提案す

る。この方法は最適な線形符号絡を使用でき、復号苦言からメトリックなどの情報を取り出す

こともなく、しかも簡易な構成の回路で実現できるυ8.334九

検討対象とするトレリス符号化256QAMシステムを以13-6.に示す。1>(1でマッピン

グ回路はsetpartlllonにしたがってマッピングされた信号を変調保入)J符サである自然2進符

号形式で出力する。図中の位相シフタは図3-7.に示す構成である。n然2進符号におい
て復調信号と再生キャリア位相の関係は表3-2.のようになる。すなわち送信側と同じキャ

リア位相を Oとした場合、位相が18 0度回転している場合には、信号がすべて反転し、±

90度回転している場合には問中日と直交の信号系列が入れ代わり、さらに、一方の信号系列

が反転する。この特徴から図3ー7.の位相シフタによりベースパンド信号変換により等飾

的に再生キャリア位相を回転できる。 トランスペアレント符号とはこのな符号の変換があっ

ても正確に復号できる符号である。一方、ここで検討する位相不f確定性除去方法とは符号化

変調の冗長性を利用し、送信側と同じ位相を選択する方法である。関3-6.の位相不確定
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性除去回路は、制御部において簡易復号の役目をするデマッピング回路出力を得符サ化し、

正しいキャリア位相の場合にのみ再符号化による冗長信号が受信した冗長信号に一致するこ

とを利用するものである。デマッピング回路とは、識別結果を用いて各サブセットごとに故

も受信点に近いシンボルを選択する回路を呼ぶ。一般にマッピングとは符り化された灯りを

符号化変調のための信号空間配置に従って同相、直交各チャネル似にf，i~~点の{立 In を表わす

信号に変換する過程である。これに対しデマッピングとは符号器側の""'Jピングの逆の過程

を意味する。すなわち、軟判定識別された信号は変調信号-:g;:ll!J上での位置を示すが、これを

信号空間配置にしたがって変換する過程である。

SP: Mapping by set panition 

NB: Natural Binary Code 

Control 

図3-6， 位相不確定性除去回路

Fig，3・6，PhaseAmbiguities R句ector

表3-2，復調信号と位相シフタの関係

d巴modulatedsignal 

natural binary cod巴

phae 
II 12 ]3，…1m QI Q2 Q3…Qm shift 

-90 y1 y7 yLym xl x2 x3"，xm 

。 xl x2 x3"，xm yl y2 y3"，ym 

90 
yl y2 yLym 王T主2'XT，xm 

180 xlτ2 'Xl"xm y1 y7 y1ym 
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Q 

図3-7， 位相シフタ

Fig.3・7，Phase Shifter 

以下に本回路の構成と動作原理を示す。変調方式としては符号化率=2/3の畳み込み符

号を用いたトレリス符号化 256QAMを例にして説明する。

(a)復調器のA/Dからの信号はピタピ復号などの誤り訂正は行なわずに、変調信号空

間上の点から符号化に用いられた2ピットと、パリティピット lピットを111ブJさせる|口l路が

簡易復号器の役目をするデマ yピング回路によって復号される。

( b)この符号化に用いられた 2ピットは送信側と同ーの丑み込み符号器に入力し再符号

化される。

(c) 再符号化された信号は簡易化復号~にて得られたパリティピットとの I t:Jで相関を求

める。この相関回路出力を用いれば、復号信号系列の誤りの程度を観測することができる 。

つまり正しい再生キャリア位相で復号した場合は、相関25は i1 (jf.) Jを出力し続けるの

に対し、誤ったキャリア位相の場合は i0 (誤)Jとi1 (正)Jがランダムに出力される。

(d)以上の演算はO度、 90度、 180度、 270皮の4つの位相について並列に行な

い各位相ごとに相関回路出力を桜分して、その積分値がもっとも大きい積分器に対応する位

相を選択する。この信号系列カ守正しいキャリア位相で復調した伝号一系列に対応する復号信号

にほかならない。

(e)一時的にC/Nが劣化したときなどの誤引込を避けるため後ノ了保護問路を設ける。

以上述べた手法により再生キャリ位相の 90度位相不1<<11定性が除去できる。
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3. 4 高速多値符号化変調に適した回路構成法

ディジタルマイクロ波無線通信においては、一般に高速動作が~ミ!とされるため DSP の適

用は限られ、ハードウェア処理に頼らざるを得ない。 従って、装世~mのためには膨大な iì.ii

~量を必要とするピタピ復号回路l州31や信号のマ y ピング川路のハードウェア災現が必須と

なる。本節では LS 1化に適し、従来回路に比較して大中高に同路規模を小理化し、低iiHnl1

量でかつ各種変調多値数に対して汎用な高速多値符号化変調JTJピタピ絞り [111路について検討

した凶-<61。

3. 4. 1 符号化変調用ピタピ復号回路の構成

符号化変調用ピタピ復号回路の一般的な構成を図3-8目に示す。ここで拘*長 νとは符

号器のシフトレジスタの数とする。従って状態数は 2μとなる。一般に符号化変剥において

は受信された信号は同相、直交各チャネルごとに識別回路によって軟判定識別される。次に

デマッピング回路において、識別結果を用いて各サブセットごとに最も受信点に近いシンボ

ルを選択する。

Decision 

Signal 

8ranch 

Metric 

Metric 

図3-8.符号化変調用ピタピ復号回路 (拘束長2) 

Fig.3-8.Conventional Viterbi Decoder for TCM 
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Deceded 

Signal 

さらに各サブセットについて変調信号空間上のユークリツド距離に基づきブランチメト リッ

ク(lピットごとの信号の確からしさ)を算出する。こうして得られたプランチメトリ ック

は各状態に対応するAC S回路 (Adder，Comparator，SeleclOr)に入力され、パスメトリック

(プランチメトリックを加抗した結果で符号の確からしさ)がt):出され、さらに最尤な状態

遜移が各状態ごとに選択される。この結果はパスメモリに入力され、パスメモリのメモリ内

容が順次更新され最終的にパスメモリ出力として復号信号を得る。

ここで符号化変調におけるピタピ復号回路は以下の特徴を有する。

( 1 )マッピング、デマッピング回路が必要である

(2 )信号が符号化ピットと非符号化ピットに分かれる

(3 )マッピング操作が非線形演算である。

3. 4. 2 分離型パスメモリ

パスメモリは単純なメモリの繰り返しであるが、その回路規筏は大きく、ピタピ復号同路

のうちでも回路規模、消費電力の多くを占める。従ってパスメモリ回路の簡易 ・小型化、低

消費電力化は全体の回路規模、 I肉質電力の低減に非常に有効である。本章では再符号化回路

によるパスメモリ分離型ピタピ復サ回路を提案する。本回路は符号化変調の信号ピットが符

号化ピットと非符号化ピットに分かれる特徴を利用してパスメモリ入力を状態進移を示す符

号器入力のみとしたものである。

従来のパスメモリでは復号出)Jとして必要な情報ピット全てをメモリしていたが、本回路

ではそのうち非符号化ピット及び冗長ピットを除くピット、すなわち符号総に入力されるピッ

トのみをパスメモリでメモリする。非符号化ピットについては各サブセットごとに代表する

信号点について記憶する遅延回路をとおす。

付録.に簡単のため符号化率r=1/2、拘束長 ν=2、の符号化16 QAMを例にとり

復号原理を従来の トレースパックによる場合と提案する再符号化戸l路による場合について説

明する。この場合の回路構成法を|苅 3-9.に示す。ここでパスメモリからの出力は復号信

号のうち、符号化信号のみである。一方、非符号化信号は各サブセットに対応してメモリさ

れている。サブセット信号は符号化信号のうちの冗長信号も知る必要がある。このため再符
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号器で冗長信号を得て、その出力に応じてセレクタで復号信号としての非符サ化信号を得る。

本回路での信号の流れは付録に示す通りである。

本提案回路構成によるパスメモリの回路規模削減効呆を述べるため、I!f.米のメモリと本[111

路におけるシフトレジスタとセ レクタの量を比較する。 2'ft!J.符号化変調について、符り化効

率r=NIM、拘束長 νの符号器をmい、パスメモリ長をTpとする。拘束長シがの場令、状態数

はs=2ν となる。従ってパスメモリは5種類についてそれぞれACS出力を記憶する必~が

ある。信号ピット数はLピット中Mピットが符号化ピット、 K=L-Mピットが非符号化ピ y 卜

となる。 また、符号化率r=NIMとすると符号化MピットのうちのNピットが情報ピットであ

り、全体ではI=N+Kピットが情報ピットとなる。従来のパスメモリでは情報ピットlを記憶

するため、 メモリ数は

M，O.，.=I'Sτ (3-10) 

Soft-

Decisioned IDemappin 

Sig.皿L一一ICircuit

Branch 

Metric 

Branch 

Shift Register 

Shift Register B 

Shift Register C 

Shift Register 0 

図3-9. パスメ モリ分離型ピタピ復号回路

Fig.3-9.Separated Path-Memory Ty戸 ViterbiDe氾oder
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となる。 これに対して、本回路では、パスメモリでは符号化ピットのうちで情報ピットに相

当するNピットのみがパスメモリに記憶されるため、パスメモリのメモリ数はN'S・1となる。

さらに各サブセットについて非符号化ピットを記憶するため、 K'2"'T
p
のメモリが必'f;!になる。

従って本回路に必要なメモリ数は

M=(N・S+K'2M)T
p (3・11)

となる。同様にセレクタ数は従来の方法では

S，o..=I-5・T (3-12) 

に対して、本回路では

Spm=N'S'Tp (3-13) 

となる。

この式をも とに本回路による回路規模の削減率を図3ー 10， 1 1.に示す。凶より変調

多値数が大きくなるに従い、非符号化ピットの数が増えるため、変調多他数の多い符号化変

調ほど本回路の効果が大きいことがわかる。また、符号化効率が低いもの、すなわち非符号

化ピットの多いものほど効果が大きい。さらに図3-1 1.に示すように拘束長が多くなる

に従い、セレクタ数が削減できる。たとえば符号化効率r=2/3、拘束長 ν=6の符号化

256QAMではメモリ数で63%、セレクタ数で71%の削減が図れる。またr=1/2、

ν=8の符号化512QAMではメモリ数で 86%、セレクタ数で88%の削減が図れる。
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汎用マッピング3. 4. 3 Constraint Length:6 
Coding Rat巴;2/3 符号化変調のマッピング方法では、符号化ピットはいわゆるsetpartition (こよって決まる。

しかし、非符号化ピットを含めた全体のマッピングについては、従来各変調多値数毎に個別Selector 

Shift Register 
に定めていた。そこでこの非符号化ピットのマッピング方法を共通に使mできるように定め

ることにより、同ーのマッピング/デマッピング回路を変調多値数の災なる符;J化変剥に月]

.一一一一・
0・ーー。

いることができる。こうして回路の汎用性を高めることができる。

高速な符号化変調を実現するためには復号回路をDSPを用いずに LS 1で実現する必安
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がある。 LS 1に汎用性を持たせることにより、変調多値数の異なるシステムを構築する場512 M 256 32 64 128 

Coded M-QAM 

16 

合にも経済的で短い開発期間で笑現が可能となる。

本マッピング方法は図3-1 O.パスメモリ回路規模

(パラメータ変調方式)

Fig.3-10.Path-Memory Circuit Scale 

出 aFunction of Signal Constellations 

(1)符号器の構成はすべて同ーとして、符号化ピットのマ γピングはそのまま変更しない。

(2)非符号化ピットについては多値数の最大の変調多値数の場合にはそのまま月]い、多値数

の低い場合には不安なピット分だけ使わずに残りのピットはそのまま使う、

という特徴がある。

-一一一 Conventional
Type Coded256QAM ー-Selector 
。ーー ーーoShift Register 

10 4 5 6 
Constraint Length 

3 

玄1.00
〉、

トー

古 0.80
C 
u 。
国 】

晶事 0.60
~巴コ。
己υ0.40
u 0 
也ふ
〉

号 0.20
U 
~ 
~ 0.00 

V 

凶3-1 1 パスメモリ回路規模

(ノTラメータ拘束長)

Fig.3-11.Path-Memory Circuit Scale 

出 aFunction of Constraint Leng山
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• • • • • • • • • • • • • • • • 各種変調多値数における信号点の例を図 3-1 2. に示す。これは向ーの伺路を 16. 

• • • • • • • • • • • • • • • • 32，64.128.256QAMに用いる場合である。符号化256QAl¥1の場合にはこ

-・?:長李総悶:?・. れを全てそのまま用いる。斜線で示した範囲内の信号点が名変調多1tIi数にmいる場合である。

なお、符号化ピットのマッピングはそのままである。非符47-化ピットについては符号化率. . .~~"'~"'~~"'~"'-"'~. . . . 
-川ど 通3・・ NIMの符号化2LQAMの場合には、 Lピットのみ必要になる。そこでマッピング入力信号の

• • うちで下位のLピットのみを用いてそのまま 2LQAMのマッピングになるように伝号空間配

• • 置をした。なお、ここでは上位ピットはOとしてある。この汎mマッピングをJHいた場合の

• • マッピング回路構成を図 3-1 3.に示す。この図に示すように変調多例数が異なっても不

• • 要なピットを Oにしておくだけで同一のマッピング回路を用いることが可能となる。なお、

• • 才苧号化利得はf千号誇のサブセット|筒の最小自由距離によってきまるため、符号化ピットの7 ・ノ

• • ピングを変えなければ符号化利得が減少することはない。

終終ミNe:: no use 
• • • .~ ... "'-~~"'-... "'-'*'~~. • • • . . . .~~"'-"'~~"' .. "'~~. . . . 
-・・・・・・・・・・・・・・・| Uncoded Bit 

(L-M)bit 

• • • • • • • • • • • • • • • • 
口一60AM

Nbit 図 Coded1280AM
医圏還 C。ω帥叩dω削叩e凶d 図3-1 3.汎用マッピング回路をmいた符4〉綜

Fig.3-13. Encωer WI出Gene目1Mapping Circuit 

Coded320AM 

Coded160AM 

3. 4. 4 低消費電力型パスメモリ

図3-1 2 汎用化を考慮した変調信号空間配置
CMOSー 1CはトランジスタにON/OFFの変化が生じた場合のみl[)Jを消貸し、

Fig.3-12.Proposed General Signal Mapping Method ON または OFF の状態のままで変化が生じ ない場合には氾力を iì'í~~ しない。 この性質rを利

用しピタピ復号回路の入力を誤り成分のみとすることにより状態変化の石油;率を低減し、 f!kii'i
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費電力化を図る方法として SS T(Sc町ceSlale Transilion}技術がある。これは誤り成分を復号

したピタピ復号出力と簡易復号器出力を合成した結果が段終的に復号出ブJになる性質、すな

(Id，目 +IR・Q舵 +QR)

Pa山Ln_L
memory I ¥Jノ

I I I Decoded 

L一一一_j I SignaJ 

I DeJa~ ト一一一」

図 3-1 4 低消費電力パスメモリ型ピタピ復号回路

Fig.3-14.Low Power Consumplion Type Palh-Memory 

わち符号の線形性を利用したものである。しかし、 3. 4. 1.で述べたようにnサ化変調
(lA~ -l n ， Q.-~ -Q_) 
A-V R ' ~A-D 'R (1 R ，QR) では非線形なマッピングを用いるため、 SSTをそのままi即日することはできない。

Soft 
Decision 
Signal 

SSTの特徴としては、最尤状態が 「全 OJ状態の近傍に偏在し、収束特性が向上するこ

とと、パスメモリ内に「全OJが多くなることによって、消費屯力の削減が図れることがあ

る。これに対して提案する低消費屯力型パスメモリは消費電力の削減におHし、パスメモリ

の内部のみ誤差成分を入力する。パスメモリのみ着目した場合にはマッピングのような非線

④
 

形な操作は存在しないため簡易な回路で実現でき、 SSTと問機に復号回路の低消費電力化

が実現できる。

回路構成例を図3-1 4.に示す。送信シンボルの同相、 直交各チャネルの信号を(I"Q，)

とし、受信硬判定信号を仇，QR)とする。 ACS回路においては、受信軟判定結果からデマッピ

Conventional Type +-ング回路出力として各サブセットA-[)，毎に最尤な信号

(/.， Q.}，(/ .，Q.) ，(/ e，Qcl ，(/ D，QD)、を得る。ここで受信硬判定信ー号(lR，QR)に誤りがなく、この伝

coded256QAM 
r; Coding Rate 

0.8 
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，----̂--ー¥ r=I/2 
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号のサプセットがDであった場合すなわち、

(3-14) (/ R，QR}=(/ D，QD)=(/ T.QT) 

について以下信号の流れを説明する。

各サブセットにおける信号

(/.， Q.}，(/ .，Q.) ，(/ c，Qcl ，(/ D' QD) 

(/. -1 R，Q. -QR) ，(/.-1.， Q.-QR) ，(/ C 1 R，QC-Q.) ，(0.0)( =(/ D一I.，QD-Q.)}

と受信信号(ι，0，ρの差は

となり、これがパスメモリ入力となる。これらの信号がパスメモリ入力となる。パスメモ

Low Power 
Consumption 
+Separated 
Path-memory 

O 
Separated 
Pa山ーmemory

リ内部においては最尤な信号が生き残るが、これは誤りがない場令においては(0，0)となる。
Low Power 
Consumption 
+Separated 
Path-memory 

Separated 
Path-memory 

従ってパスメモリ数段めにおいては各状態に対応する生き残りの信号が全て(0β)となるため、

消費電力を削減できる。パスメモリ出力にはパスメモリによる遅延時間!とHじだけ遅延した

図3-15. パスメモリ消費電力の比較

Fig.3-15.Comparison of Power Consumption 
硬判定信号を加算する。従って故終的に得られる信号は

(3・15)(/.，Q.)+(O，O)=(/.，Q')=(/T ，QT) 
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となり、式(3・14)と一致する。

また伝送路上で誤りがあって、これ古宅I正されるのは、送伝した信号ーのサプセ YトがDで、

受信信号のサブセットが異なった場合、 (Io-1.，Qo-Q.)がパスメモリで生き残る c 従ってhl終的

な出力は

(I.，Q.)+(I o-I.，Qo-Q.)=(l o，Qo) (3-16) 

となり、訂正された復号出力を得る。

この場合にはパスメモリ内部で信号の変化があり、電力を消費する。ただし、このように

パスメモリ内でON/OFFの変化が生じるのは伝送路上で誤りが生じた場令であり、その発生f確

率は誤り訂正前の符号誤り率と等しく通常非常に低く全体として消資泣プJの削減が似lれる。

低消費電力型パスメモリと前述のパスメモリ分離型ピタピ復号器と併用したときのii'íri~ I2:JJ

削減効果を図3-1 5.に示す。3.4. 2.で述べたパスメモリ分離型ピタピ復号回路に

よりシフトレジスタは 63%削減し、その分の消費電力を低減する。更に、符むイヒピ yトの

パスメモリについては低消費電力型パスメモリによる電力低減効果はSST型によるものと

同じ 60%以上が見込まれる。結果として符号化率2/3の符号化 256QAM符号の場合

で80%以上の消資定力低減が見込まれる。
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3. 5. 回路集積化

3. 5. 1 パラメータ設計

前節までに符号化変調技術について盤線通信に適用する場合についてFli論的に検討したc

これらの装置を実現するためには、回路のLS 1化が不-pJ欠である。LS 1化技術は現在の

エレクトロニク工学の主要な技術であり、その進歩はめざましい↑!う勢である [17，47明。

L S 1 化を行なう際に問題となるのは、回路規模、動作速度、 i~í~HI2 )J な どがあ り 、これ

らを見積ったうえで設計を行なう。本節では符号化変調用符号化ーピタピ復号回路のLS 1 

について述べる'"制。

L S 1の構成は図3-1 6 に示すように符号器、マッピング阿路、復号接、移相不確定

性除去回路および伝送路特性を監視するためのエラー検出パルス発生器で構成される。

L S 1を設計するにあたり、まず、パラメータの最適化を行なう必要がある。ここでは設

計パラメータとして、拘束長、符号化率、パスメモリ長、軟判定ピ Yト数、メトリック精度

がある。これらは符号化利得と阿路規模のトレードオフで決定される。1'1号化利得は大型コ

ンビュータを使用して計算機シミュレーシヨンした。図3-1 7. ではメトリ Yク精度と符

号化利得の関係を示す。この図でわかるように、メトリック精度を上げる校符号化利得は上

昇する。しかし、 3ピット程度でほぼ飽和する。一方、メトリック精度が土井するに従い回

路規模も上昇する。この図から、メトリック精度を 3とした。同械に区13-18-19.の

ように各パラメータと符号化利得の関係からそれぞれ設計を行なった。パスメモリ長、秋判

定ピット数は、大きくなるに従い符号化利得が大きくなるが、それぞれ 30，3でほぼ飽和

する。一方各パラメータは大きくするほど回路規模も大きくなることから、この飽和値をもっ

て設計値とした。図3-20.の拘束長については飽和はしていないが、 [01路規模の観点か

ら6とした。このような検討を踏まえ表3-3.に示すように LS 1を設計した。
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図3-1 9. パラメータ設計 (軟判定ピット数)

Fig.3・19.CodingGain as a Function of Soft Decision Bit 

図3-1 7 パラメータ設計 (メトリ ック精度)

Fig.3-17.Coding G血n晶 aFunction of Metric Bit Number 
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Fig.3-20.Coding Gain as a Function of Constraint Length 

表3-3 符号化変調用 LS 1パラメータ

3. 5. 2. リングパスメモリ

前節で述べたパスメモリ内の信号の変化を削減することによって ii'j~'i 'LlL力を低減する方法

として、リング型メモリをパスメモリに適用する方法がある。ここでは第 l段めの書き込み

段と最終の読み出し段以外のメモリはメモリ内容をホールドする。この概念図を図3-2 1. 

に示す。 ACS回路の出力は性き込み段に書き込まれる。読み出し段からの出力は選択され

た符号化ピットになる。この方法によってパスメモリ段数Tに対して消費電力はlrrになる。

また、リングパスメモリを用いることによって段問の配線を減少することができる。
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この回路を制御するためには、書き込み、読み出しの段、さらに高速化のためパイプライ

ンの段を選択するために3種類のパルスが必要になる。パスメモリ段数が30程度の場合、

これをバイナリのカウンタとデコーダでハザードのないクロックを作るには、 100以上の

タイミングパルスが必要になる。そこで図3-2 2.に示すような巡同クロック発生[ロj路を

用いた。これによりスタート時にリセットが不安で、しかも少ないゲート数でハザードのな

いクロックを発生させることが可能になった。
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stage 

A : path selection bits set(ACS output) 

~.. : selected coded bits I 図3-22 多相クロック発生回路
S(i) : liming pulse I 

I Fig.3-22.Multi-Phase Clock Generator 

S(O) 

S(I) 

S(2) 

3. 5. 3. パスメモリユニット

パスメモリユニットを図3-23.に示す。パスメモリユニットとはパスメモリの各段の

各状態に lつずつ用いられる。関でpathselection signalは最も尤j支の高い校を示す。ここでい

、

• 
う枝とは状態遷移のなかの状態tHJの部分を言う 。

図のパスドライプ信号は各段の該当する状態へのパスが生き残っているか否かを示す。該
S(n-l ) 

S(n) 

図3-2 1. リングパスメモリの})，(，_m

Fig.3-2 LConcept of Path-Memory operation 

当する状態へのパスが最も尤皮のIi1jい枝とつながればそのパスは生き残りパスとして次段へ

パスドライブ信号が送られ、他の場合にはそのパスは拾てられる。作(13-23. のmatcherは

生き残りパスと最も尤皮の高い枝との接続を確認する。この!日j系を|五13-24. に示す。

図3-23 のadditionalbit generatorは該当するパスメモリユニァトの位1f(する状態に従つ

て選択された符号化ピットに対応する冗長ピァトを出力する。この信号は 3. 4. 2で述べ

た符号化ピットと非符号化ピットを分離した場合に選択された符サ化ピットによって非符号

イヒピットを選択するのに用いられる。この方法では Iタイムスロットのうちに順次パスメモ

リ段数だけ戻るため速度制限に/1-IH虫がある。このため、パイプラインが月jいられる。これに

よって lタイムスロ ット内には、パイプラインまでの段数についてパスを選択すればよいこ

とになる。
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保証速度 60 n s(16.7MHz) 
官給電圧 十 5V
パッケージ PGA 
プロセス BiCMOS 0.8μm 
機能分割 符号器、 符号化ピットハ。スメモリ、

位相不確定除去、 ACS回路、
プランチメトリック生成、 誤り検出ハ。ルス発生
非符号化ヒ守ツトハ。スメモリ

3. 5. 4目 LS 1主要諸元

L S 1はおよそ 15 0 k ゲー トの >>~ .~であり、 O . 8μmルールのBiCMOSプロセスを月j

いて設計した。主要諸元を表3-4 に示す。またその機能ブロ Yク阿とハイアラーキを附

palh drive 
signal 
(10 next 
stagel 

3- 25.26に示す。 LS 1は回路規模、消費電力の限界から 2チ γプ構成とした。また

送信側では SP 0 1機種を用い、受信側では SP 0 1とSP02の双方をJflいる。

以上の議論をも とに設計試作された符号化変調用 LS 1を図 3-27 に示す。

表3-4. LS 1主要諸元

code Qut 

s
d
 

出

川

n日

a
pl
唱

n
V
A
U
S
 

read 
ummg 
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符号入力

復号出力

図3-25. 機能プロ 7ク図

Fig.3-25.LSI Block Diagram 
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民13-2 7.符号化変調LS 1 

Fig.3-27.TCM LSI 
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3. 6 まとめ

本章は、符号化に必婆な冗長成分を送信信号点の増加lに転換する従来の符サ化変調に対 し

て、冗長成分をロールオフ率の縮小に割り当てることにより符号化利仰の-':1の桝IJOが可能

なSP 0 R T (Signal POinlS Reduced Trellis coded)符号を挺笑し、その符りイヒ利得料性やフェー

ジング伝鍛路における信号伝送特性について検討した。

まず、従来の符号化変調と比較して同一伝送容量下でより大きな符号化利f!?を科られる S

PORT-QAMについてその原理及び具体的構成法を示し、次にその伝号rlij最小自由距離

を考察することによりその漸近符号化利得を明らかにした。その結果、従来の符号化変調よ

り約3d B (符号誤り率 lXlO-')符号イ防リ得が改善できることを示した。さらにフェー

ジング伝鍛路における信号伝送特性を把握するため 2波干渉モデルを用いてシグナチャ及ぴ

符号誤り率特性を計算した。その結果フェージングに起肉する符号問干渉存ギ1:1時にも、 SP 

ORT-QAMにより耐波形歪み特性も従来に比べ改善することがわかった。これは、本技

術がフェージング補償技術としても有効であることに他ならない。このように SPORT

-QAMは簡易な付加回路により従来の符号化変調技術に比べ大幅な符号ー化利得の向上が可

能であり、通信システムの高信頼化に有効な手段となろう。

次に高速多値ピタピ復号回路構成法として回路規筏削減と低消費氾ブJ化をU的とするパス

メモリ分離型ピタピ復号回路、異なる変調多値数の符号化変調に対して同ーのマッピング1m

路を適用できる汎用マッピング、パスメモリ入力を誤り成分のみとすることにより消費むブJ

を低減する低消費電力型パスメモリを提案した。さらに、これらの技術をもとに現実の装聞

を実現するために LS 1化技術について検討した。ここでは必要なパラメータ設計を行なっ

た後、 LS 1化のための回路構成法について検討し、笑際にLS 1およびこれを用いた回路

を試作し、その特性を明らかにすることにより、高速多他符分化変調装;ri:を;t現した。
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第4章高速符号化率可変誤り訂正

4. 1 まえがき

音声、画像、データなど異なるサービスの通信をl百lーの伝送路あるいは端末で効率的に行

なうマルチメディアが注目されている。高速なマルチメディア通信を災現する手段として、

A T M(Asynchronous Transfer Mode)技術に基づく B-JSDNの研究が盛んに行なわれてい

る。 これは主に、広;!rtf綾かつ定常時の符号誤り率が極めてfllい光通信技術を月]いたものが L

流である11九

一方、端末の携様性も通信において重要な課題である(4-8)。近年、情報処開端末あるいは通

信端末機器の小形化および高機能化によって実現されたノート型パソコンや携帯従話が!よく

用いられるようになった。今後は携術端末の通信機能の高速化、マルチメディアイヒが進めら

れるであろう。一方、屋内におけるマイクロ波を用いた無線LANが災現されて以来、大き

な注目 を浴びている [9.151。現在、有料lLANは広く利用されているが、無線LANは室内のレ

イアウト変更、配線に伴うコストを小さくし、さらに、庄内における移動性からも利便性の

高いシステムである。これらの無線システムは加入者端末まで高速な無線通信により情報を

伝送するアクセス系無線システムに分類される。

無線システムではマルチパス、干渉雑音等による伝送路品質の劣化によって誤りが発生す

る場合があり、その対策として、これまで多くの補償技術が研究開発されている。なかでも

誤り訂正は最もlIiWな技術の iつである 116川。マルチメディアに対応するために、アクセス

系鑑線システムにおいても誤り訂正の最適化は重要となる 。 r~~ り訂正符ひでは符号化ヰてを上

げるほど、冗長ピット数が減少し、伝送容量が増大するが、符サ化利得すなわち誤り訂正に

よる効果が減少する。従って誤り訂正を設計する場合、その符号化z手:と符号化利得のトレー

ドオフから最適パラメータを設計する必要がある。実際には、新たにシステムを設計する場

合、そのシステムに要求される符号誤り率、 市域中日、 伝送手千 w: 、白l 路規{~:等を勘案して最適

な誤り訂正符号が選択される。

一方、 マルチメディア通信では、Iつの伝送路において、与もなる後数のサービスを伝送す

るため、要求される、符号誤り率、伝送容量がサービスによって異なる。従って存サービス
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に対応して、誤り訂正を選択する方式が有効である。本論文では百一戸.両f象，データに分類

される各サーピスに応じた符号化率可変誤り訂正を提案する118問。

これまで、伝送品質または伝送容量を盤線伝送路に応じて段通化する方式として、f1U化

率可変誤り訂正[20-21]や多値数可変モデム [22.24)などが提案されてきているが、これらは、フェー

ジング等による伝送路品質の時間的変動あるいはトラフイ Yク祉の笈邸Jに応じて符サ化部あ

るいは変調多値数を可変制御するものであり、マルチメディアにおけるサーピスによって可

変制御するものはなかった。またATM技術として、サーピスごとに行なう輪車妻制御などの

検討はある古針山旬、無線伝送路においてサービスごとの符号化率可変誤り訂正はなかった。

本章では、まず、無線通信を用いたマルチメディ通信の一例としてATM-LANに対応

できるマルチメディア;無線LANを示し、これらを実現するための談題について検討を加え

る。次に、提案するサーピスごとの符号化率可変誤り訂正を提案し、原理!と構成を述べる。

さらに、符号化率可変誤り訂正の評価を行なうため、上述のATM対応、無線LANにおいて

図4-1. 無線アクセス方式の概念図

Fig.4-I.Radio Access Systems 

ATMセルを伝送するモデルを示す。次に、無線伝送路での符号誤り率とセル廃棄率の関係

4. 2 高速アクセス系無線通信

ヤ
且
/

B
 

Re 

を解析した後、情報伝送効率(1 T R ; Inforrnation T即時missionRate)を定義し、本技術を

適用した場合の情報伝送効率を理論的に求める。ここで情報伝送効率とはスループットと符

号化率の穏で定義したものであり、帯域が有限な場合における伝送効率を示すパラメータで

ある。最後に各サーピスの要求条件あるいは伝送容量をもとに、その効果を定註的に示す。

以上の検討結果から鑑線伝送を適用したマルチメディア通信においてサービスに対応した符

号化率可変誤り訂正の有効性を示した。

前節で述べたように無線LANは近年注目を浴びているアクセス系無線通信システムのひ

とつである。現在まで、無線LANは2.4GHz祐・においてスペクトラム拡散技術をi即日

した低速のシステムや 19 G H z術における lOMbpsクラスのイーサネット対応のシス

テムが実現されている。今後は布線系のATMーLANと同様に、さらに高速で、マルチメ

ディア対応の無線LANの研究が進められるであろう 127)。

関4-2.高速無線LAN

Fig.4-2.High-Speed Wireless LAN for Multi品1edia
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さらに、将来は移動車E聞の広い携衛端末による無線通信と、伝送谷i止の大きい高速無線 L

ANが統合され、容量/移動性ともに優れたマルチメディア対応アクセス系無線通信システ

ムが究極の通信となろう。これらの流れの概念を図4-1 に示す。

アクセス系無線通信の例としてATM無線LANのイメージを図4-2.に示す。これは

ATM-LANにインターフェースできる高速な無線LANである。また、有線のLANに

一叫
一!〉同
一

Tjy同
一γ一

c
u
d
什
、

M
 
A
 

おいては現在広〈普及している lOMbpsクラスのイーサネットでは端末数の増加lに伴い、

ATM-LAN High-Speed Wireless LAN 
for Multi-Media 

図4-3. ATM-LANとマルチメディア高速無線LA:-¥

Fig.4-3.A TM-LAN and High-Speed Wireless LAN for Mullimedia 

容量の不足が問題となり、 lOOMbpsクラスのFDDI肝berDistrib山 011Data lnterface) 

が実現されている。一方で、 ATM-LANはマルチメディアへの適合性から研究開発が盛

んに行なわれている。ATM-LANが普及する状況下では無線LANにおいても ATM

-LAN対応のシステムが要求されるようになるであろう。

ATM技術は;ltf域が十分あり、定常時における符号誤りが少ない光ファイパ通信技術をも

とに開発されているものである。これに対して、 ATM-LAN対応の無線LANを実現す

るためには、符号誤り率、伝送容量、遅延といった品質の観点からユーザに既存ATM-L

ANと同様の品質のサーピスを提供することが必要であることはいうまでもない。一方、無

線通信では限られた周波数を有効に利用するための技術とともに、マルチパスや干渉など伝

送路の劣化を補償する技術が重要である。これまで、同定、移動、衛星といった鑑線通信分

野で様々な研究開発が行なわれたが、これらの技術は無線LANにおいても基樹支術となる。

また、 伝送路占有を基本とする有線のATM ー LAN との親和性をいかに実現するかもm~

な課題となる。スター型トポロジの有線ATMーLANと周波数共m型の高速ATM対応無

線LANの比較を図4-3.に示す。この図のように端末へアクセスする伝送路は有線では

個別のファイパであるが、無線の場合には周波数有効利JIJのため無線伝送路を共用する。こ

のため、既存ネットワークとのインタフェースも重要な課題となる。

一方、マルチパスや干渉などの対策として、ダイパーシチ、等化得、 干渉補償i/ifなど様々

な補償技術が笑現されている。そのなかでも、誤り訂正は非常に有効な技術である。誤り訂

正は冗長ピットを付加することにより、誤りを訂正するもので、品質を向上するかわりに周

波数利用効率を低下させる。従って、周波数利用効率の低下をM:低限に抑えたうえで、十分

な品質を提供できる誤り訂正を設計する必要がある。しかし、マルチメディア通信において

は、各サーピスにおいて要求される誤り、容量、遅延などの品質がうもなるため、それらに応

じた設計が必要となる。なお、 ATMシステムでは伝送路で発生する誤りにi刻する品質を溺;

価するパラメータとしてセル廃棄率を使用するのが一般的である。ATMでは情報信号をセ

ルと よばれる 58バイトの信号ごとに区切って伝送するが、誤りが検出された場合や、伝送

途中で轄接によりバッファにオーバフロが発生した場合にセル単位で伝りーが廃:%される場合

がある。ここで、セルが廃棄される割合をセル廃棄率とi呼ぶ。

ATM技術においては、各サーピスごとに要求されるセル燐楽率を笑現したうえで、でき

るだけ少ないバッファでスループット向上するため、優先制御が提案されている。このシス

テムではサービスを音声、画像、データに分類し、それぞれに応じたセル廃棄率を笑現する。

すなわち、再送が不可能で、特に低いセル廃棄率を要求されるリアルタイム岡像を優先的に

伝送する形式の鰯駿制御によって、スループットを向上するものである。このようなATM

網においては、伝送路が光フ ァイパを恭本とするため、セル廃主主は ~'11桜によるもののみを考

慮している。

一方、無線伝送路では、伝送路においてフェージングや干渉が発生した場合、ある確E千fで

誤りが発生するため、誤りによるセル廃棄を検討する必要がある。以上のことから、各サー
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ピスごとに最適な誤り訂正を適用する符号化率可変誤り訂正を提案する。これは特に低いセ

ル廃棄率を要求される間像においては、符号化率が低く誤り訂正効朱の大きい誤り訂正を適

用し、再送可能であるため、画像よりは高いセル廃禁事を許:fif.できるが、容量の大きいヂー

タ通信では比較的符号化率のおい誤り訂正を適用し、さらに、最もおいセル従来三十:を訂作で

きる音声については最も高い符号化率の符号あるいは誤り訂正なしで伝送するものである。

次章以降ではこのサービス別符号化率可変誤り訂正について検討する。

4. 3 サービス別符号化率可変誤り訂正

4. 3. 1 原理

音声，画像，データ転送などの各サービスは、誤り，寺予i屯，遅延に関する要求条1'1ーが異な

る。誤りはATMにおいては主にセル廃棄率で評価される。また、遅延についてはサービス

がリ アルタイムであるか否かで主に分類される 。 リアルタイム性を~求きれないデータ転送

においては再送が可能であり、その分セjレ廃棄率の要求条件は緩和される。この場合、再送

によるスループットの低下が問題にならない程度のセル廃棄率が妥求条件となる。

一方、音声あるいは画像では、リアルタイムサーピスであるため、再送は適用できない。

これらは主観評価(MOS;MeanOpinion Score) とセル廃楽率の関係から~~止条件が決まる 。 要

求されるセル廃棄率や伝送容量は上位レイヤで適用する音声あるいは画像符号化やデータ転

送における再送方式等によって異なる。これらの値に関する検討は今後の課題とし、本論文

では表4-1.に示すように、音声，画像，データで103 10 12 10 8とした125，28-2910 本当E

で提案する符号化率可変誤り訂正は画像に最も高い符号化利得の、行戸にMも高い符号化率

の、データにその中間の誤り訂正を適用するものである。プロ yク符号におけるサーピス別

符号化率可変誤り訂正のフレーム構成の原理を灰14-4. に示す。

符号化率可変の誤り訂正として、パンクチュアード技術を利用した52み込み符号も考えら

れるが、ここではセル伝送との捻合性から、プロック符号について検討することとした。ま

た、符号はBCH符号としたが、他の符号でも同様と予想される。

なお、サービスごとの要求条件にあわせた制御としては、符号化~f3可変誤り訂正の他、変

調多値数、マルチキャリア数などのによる容量可変も考えられ、同様な検討ができる。
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表4-1.各サービスの要求条件

Voice 

Video 

Data Transfer 

FEC for VOICE 

FEC for DATA 

FEC for VIDEO 

t ~ t ~ t 
1 "2"'3 

r_>r:>r: 
1 2" "3 

Average Required 

transfer rate cell loss 

(kbps) probabilily 

11.24 10 -.) 

370 10 -12 

1000 10 -8 

word length;n bil 

/J bit e汀orco汀'eclioncode 

coding rate;η 

/2 bit eπor co汀ectioncode 

coding rate;乃

13 bit eπor correction code 

coding rate;η 

日…川
redundancy bit 

図4-4. 符号化率可変誤り訂正の原理

Fig.4-4.Principle of Variable Rate FEC for Multimedia Communication 
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4. 3. 2 構成

ATMセlレは情報信号48バイト、ヘッダ信号 5バイトの合計一 53ハイト (424ビγト)

で構成される。 lセルを誤り訂正の 1ワードとするには、符号長が大きく、同路規模と遅延

時間から不利であるので、複数のブロックに分割した後、誤り訂正n+}化するものとする。

また無線区間では同期信号、ユニークワード、 トレーニング信サなどのプリアンプルを合め

た無線パケット信号化が必要であるが、本稿では誤り訂正の効果を考祭するため誤り訂正符

号化のみを考慮している。

また回路簡単化のため、各誤り訂正の符号長は同ーとした。符号長 11のfピット訂正BC

H符号の生成多項式G(x)はカ頃ロア体GF(2")(ただし符号長11=2'川>)の原始元を αとした場合、

G(x)=(x-a )(x-aう・・・(x-a 2'.') (4-1) 

となる。従って、符号線では生成多項式において訂正するピット数に従って式(4-1)の第 1

項から順次乗算すればよいため、回路の簡単化が図れる。これを閃4-5 に示す。

復号但uについては lピット誤り訂正の場合、誤り位置は受信多項式を(x-a)で割った剰余

として得られるシンドロームから算出される。また、 2ピγ 卜誤り訂正の場合(x-a)，(x-a') 

でそれぞれ割った剰余から誤り位置が得られる。従って、凶4-6.に示すように復号総に

おいても受信多項式をい σ)，(，x-a'}....(x-a".')で割った剰余であるシンドロームをtl:wするこ

とで、ここでも回路の共通化が凶れる。さらに、符号同期についても、 1"1-の符サu:であれ

ば、回路が簡易になる。

受信倶11では符号化率にi刻する情報が必要であるが、これは送信側で伝サとともに伝送する

か、 ATMの場合のAA L (ATM Adaptation Layer)タイプなどで判断する方法が考えられる。

AALタイプとは ATMアダプテーションレイヤにおけるプロトコルのタイプであり、タイ

プlから 5に分類されるように勧告化されている。 AALタイプは通信のサービス種別ごと

に選択される。言い換えれば、通信中のサービスがどのAALタイプを選択しているかを知

ることによってサービスの種別が判断できる。
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syndrome 

calculator 

encoder 

図4-5 符号化準可変エンコーダ

Fig.4-5.Construction of Variab1e-Rate Encoder 

l bit e汀ひrcalculator 

2bit e打。rcalculator 
3bit e汀ひrcalculator 

4bit e打。rcalculator 
error bit 
calculator 

coding rate information 

幽4-6. 符号化率可変デコーダ

Fig.4-6.Construction of Variab1e-Rate Oecoder 
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符号長n、情報ピット数kのいよ)符号とした場合に、 ATMセル内のピット数424がk で'Î~J り

切れない場合、最終プロックにおいてのみはダミーピ y トを挿入した短縮符号化が必妥があ

る。この関係を図4-7. に示す。ここで、ダミーピットはできるだけヘッダと同ーの誤り

訂正ワード内とする。ダミーピットは伝送する必要がないため誤ることがなくヘァダの符り

誤り率を抑えることができる。

lつのセルが含む誤り訂正ワード数bは

b=[424/k] (4-2) 

ここで門は市を越える最小の自然数を示す。このときダミーピァト数d.(立

dm=bk-424 (4-3) 

従って全体の符号化率九は次のようになる。

，.=424/(nb-d) (4-4) 

cell 亡~I~ I 
divided cell 

coded c巴11

F回ECword la刷俗制stb凶locはkct古u山叩I町mr
ofhead巴r

口ココ
¥、ご¥
ヨ1

図4-7. ATMセルの誤り訂正プロック化の構成

Fig.4・7.CodedCell Construction 
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4. 4 符号化率可変誤り訂正の効果

4. 4. 1 解析

ATM伝送にはHeaderError Control ( ~也C ) 機能があり、 C R C (Cyclic Redundancy 

Check)符号により、 lピγ ト誤り訂正、複数ピット誤り検出を行ない、彼数ピットの誤りが

検出された場合はセルを廃棄する1301。無線では伝送路である確率で誤りが発生する場合があ

るため、 国C機能によるセル廃棄率も重要となる。また、セルは廃棄されないが情報ピット

の中に誤りが生じているセル誤り率も評価されるべきであるが、セル廃棄率の方が品質に大

きく影響する点、セル誤り率とサービスの品質との関係が定量的に明野Lでなく今後の課題で

あることから、本論文ではセル廃棄率のみを扱う。以降誤り訂正前の符サ誤り率とセル廃来

率の関係を導く。

ヘッダは40ピットで構成される。これを(Il，k)のIピット訂正BCH符号化する。

n = 2m -1 (4-5) 

とすると

k=n-lm (4-6) 

であり、符号化率rはr= k/ Ilとなる。ヘッダを含むプロック数 b，は

b，=[40/k] (4-7) 

そのうち最終プロァクは

h，=40-(b，-1)k (4-8) 

なる九ピットのヘッダi防報ピットを有し

d，=MIN(k-h，p) (4-9) 

なるd，ピットのダミーピッ ト含む。さらにdがIl-h，より小さい場令には、

i~=k-d.-h (4-10) 

なる 1，ピγ トの情報フィールドの信号がヘッダを含む故終プロックに含まれる。
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次に最終プロック以外のブロックにおけるワード誤り率について検討する。伝送路での誤

り訂正前の符号誤り率を pとする。誤り は十分ピットインターリープがかかり、パースト性

はないものとする。従って、プロック内の誤りの個数は 2項分布に従うとする。

誤りがj(=1+1)個以上発生した場合、発生した誤りに対応しないシンドロームがml'.され、
このシンドロームにから求められる誤り位置を反転するため誤訂正が発生する。rピァトの1，[

号が誤訂正により反転した場合、誤り訂正後には、 j+t個の誤りとなる。ただし、誤りのtM力11

がIピット未満の場合もあるが、確率的に小さいので銀祝した。このとき訟りがパリティピッ

くない確率と誤りがあってもすべてヘァダ以外にある確率から求められる。ダミーピットに

誤りがないことから次式で表される。
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(4ー16)

誤訂正後の誤りがパリティ、ダミーピット、情報ピットの場合には、ヘッダに誤りが現わ

れないことから、ヘッダ信号に 1ピットの誤りが発生する磁・率p，は

トに発生した場合は誤りは除去される。誤り訂正後にプロ yク内に誤りがない確率Poは誤り

訂正前の誤り個数がI以下の場合であるか、発生した誤りがパリティピットである場合であり、

その確率は

P'I =L.sd(j，n-d. ， p)L~ r '(l - r，)， - I) (1 ーパ'+， ~(1 - r')'r"(仁川，，-I)j (4-17) 

となる。ここで、

r'= h. / (n-d.) (4-18) 

Po =之B山 ，p)+芝附，1l，P)(I_r)似 )
j=D j可+1

(4-11) r乍 h./n (4-19) 

となる。ここで Bd(j，1l，p)は符号誤り率pで11ピット中にj個の誤りが発生する確率である。 である。またヘッダに 2ピγ ト以上の誤りが発生する確来品は次のようになる。

Bd (J，Il，p) =信C)p) (l-p)'"')) (4-12) p '，= I-p 'o-P'， (4-20) 

lピットのみが情報ピットに発生する確率は、 j+t個の誤りのうち lつのみ情報ピ y トに 次にセル廃棄率について検討する。 セル廃棄$はヘッダ信号中に2ピット以上の誤りが発

生する確率となる。まずヘッダ信号中に誤りがない確ヰ;hoは発生する場合であり、

p，U)=(j叫 C
1
r(l-r)(j+，-I)BdU人 p) (4-13) ho =p o(句 i}p;

(4・21)

であ り、訂正後に lピッ トの誤りが発生する硲率は またIピットのみ誤りがある確率h，は

PI=エ川ιr(1-r )(川)Bd(j，n，p) (4-14) 
h r(b，-f I P IP (~‘ 2)p ・~ +P ~b， -I)p ; 

(4-22) 

となる。さらに、 2ピット以上の誤りが発生するE在来は次のようになる。
以上からセル廃棄率ムは

p，=I-po-p， (4-15) L，=I-ho-h， (4-23) 

次にヘッダを含む最終プロックについて検討する。上述のように、最終プロァクは、h，ピッ

トのヘッ ダ信号、も ピットの情報フィール ト信号、 dh ピッ トのダミーピγ ト、 p，(=Il-k)ピッ

トの誤り訂正パリティピットからなる。ここで誤り訂正後に誤りのない確率はp;、誤りが全

となる。以上から、セル廃楽率を誤り訂正前の符号誤り率で去すことができる。

サーピスの種類は音戸，画像，データと し、要求するセル廃3転車および、 トラフイツクiJ

は表4-1. に示すものとした場合、誤り訂正前の符号誤り率対セル廃来訪:の関係を図

ー101
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4-8-9. に示す。図 4-8. は符号長を 63に、 lば]4-9. は符号長を 31の場合を示

す。また誤り訂正ピット数は0-5の場合について示している 。 ダイパーシティ、 ~S;化絡など
100 
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ーII
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10
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Bit Error Rate 

の補償技術により、無線区間の符号誤り率 10 
-4 以下を実現し、さらに十分なピットイン

ターリープを適用し、誤りがランダムとなるとしたと仮定し、 fJ~ り訂正前の符号誤り率

1 0 
-4 で評価する。誤り訂正後のセル廃棄率として、~求条件を十分満足するためには、11-

号長63では音声でlピット、同像で5ピット、データで3ピットの訂正が必要であること

がわかる。この後この符号選択を Tバ1，5，3)と示す。同様に符号長 3 1では7;=(1，4，3)で要求

条件を満足する。

図4-10-11.は音声，画像，データにそれぞれ、 τ.=(1，5，3)，7;=(0，3，1)を適用した

場合の各サービスの誤り訂正前の符号誤り率対セル廃楽率の関係を示す。この閃から誤り訂

正前の符号誤り率10 6 が実現できれば7;=(0，3，1)で各サービスの要求条件を満足できるが、

誤り訂正前の符号誤り率が 10 4であれば、7;=(1，5，3)が必要であることがわかる。また、符 図4-9. 誤り訂正前の符号誤り率とセル廃楽率の関係 (符号長31 ) 

Fig4・9.CellLoss Probability vs. Bit Error Rate befo陀 FEC刊lordLength 3 1 ) 号長63，31の場合につい計算した結果、同ーの主について符号長による差呉は小さいことが
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図4-1 O. 各サーピスにおける符号誤り率とセル燦楽率の関係(Ts=1ふ3)
Fig.4・10.CellLoss Probabi1ity vs. Bit Error Rate befo悶 FEC(TS=I，5，3) 

図4-8. 誤り訂正前の符号誤り率とセルMEZ長率の関係(符号長63) 

Fig.4-8.Cell Loss Probabi1ity vs. Bit Error Rate befo陀 FEC(WordLength 63) 
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ー一一-wQra lengtn‘05 
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10・2 一--_.word lenglh: 15 
Ts = (voice可video，da回)
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10"12 
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BER 

図4-1 1. 各サーピスにおける符号誤り率とセル燐楽本の関係(Ts=Oム1)

Fig.4-II.Cell Loss Probability vs. Bit Error Rate before FEC (Ts=O，3，1) 

一方、レイリーフェージング下での平均S州 )'0と符号誤り率の関係は以下の式で現わされ

る。

山 川→{lιi (4-24) 

凡(ベ的向:BPSKO)rf号誤り率

L 

pρω)片=丈?eyハ， 釧の密密:度分布関数d必伽伽伽削e町叩m叩ns附l目山s引1卵 ob凶aぬ刷刷州州bi凶凶il出出lit日川I

式(併4-24め)を(件牛23刃)に代入することにより平均符号誤りE率卒事f、SlN及びセル廃棄率の関係を求

めることができる。

図4-12. - 13.はレイリーフェージング下での平均 S州対セル廃楽率の関係を示す。

この図から約 30dB以上の平均 S/Nを実現すれば、符号長63の場合、 T，'可1，5，4)、符号長31の

場合T，=(lム3)で各サービスに要求されるセル廃棄率を笑現できることがわかる。
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図4-1 2 レーリフェージング下での平均S/Rとセル廃棄ネ

(符号長63) 

Fig.4-12.Average SNR vS.Cell Loss Probability under Rayleigh Fading (Word Length 63) 
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図4-1 3. レーリフェージング下での平均S/Rとセル廃梁率

(符号長31) 

Fig.4-13.Average SNR vS.Cell Loss Probability under Rayleigh Fading (Word Length 31) 
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ここでは符号化率可変誤り訂正を適用した場合の情報伝送効率 (1 T R ; lnformation 

0.8 Transmission Rate) について検討する。伝送帯域に十分な余裕がある場合には、スループッ

0.7 トはセルの成功事の関数となる。しかし、銃線通信のように周波数税域に制限がある場令に

0.6 
おいては伝送信号中の情報信号iitを考慮する必要がある。ここで本論文ではこれを情報伝送

効率と定義し評価パラメータとする。伝送信号中には、情報伝号以外に、誤り訂正パリティ
0.4 

ピットや無線区間の同期川信号等が必要となるが、ここでは誤り訂正による比較のため、ぷ

り訂正パリティのみ考慮する。 0.2 

0.1 

o 
本論文では情報伝送効率 1，をセル廃棄率Lεと符号化率 r.の関数として以下の式で定義す

10 

図4-1 4. 情報伝送効率

(符号誤り率10
4
，符号長 63) 

Fig.4・14.1nfoπnationTransmission Rate (Word Length 63) 

9 3 4 5 6 7 

Data Rate (C) 

2 

(4-25) 

る。

1， = ( 1 -L， ) r. 

ここで、符号化率可変誤り訂正として各サー ピスに適用する誤り訂正の符号化率がそれぞ

、それぞれのセル廃楽半がL".L". L"・.である場、伝送i止の比率が川，W]，Wj れ rJ，乃， η.. 
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(4-26) 

合を検討する。ただし、

エ円=1

である。この場合、情報伝送効率は

Trafficlkbpsl 
voice=11.2 
video=370 

da阻=IOOOXC
+.......+.......+“ 

0.4 
(4-27) IJ =ヱ(1-Lc)r) ~ 

Ts=(5.5，5) 
+ ......+.......+. .....+ ......+.......+ 

0.3 

0.2 となる。なお、サービス別符号化率可変誤り訂正技術を適用せず常に lつの誤り訂正をJTI

0.1 

0 
いる場合には、薗像伝送が可能な最も符号化効率が低いが符号化対J採が大きい誤り訂正を適

10 3 4 5 6 7 

Data Rate (C) 

2 

函4-1 5 情幸民伝送効率

(符号誤り率10
4
，符号長31) 

Fig.4-15.lnformalion Transmission Rate (Word Length 31)。

用する必要がある。この誤り訂正の符号化率をrm~とし、このときのセル廃棄率をL開閉 とする

(4-28) 

とスループットは以下のようになる。

r， = ( 1 -L，mi" ) r mi" 

ー108107 



図4-14-15.に提案する符号化率可変誤り訂正を適用した場合としない場合の情報

伝送効率の比較を示す。図4ー14 .は符号長63の場介で、符号はTバ0，3，1)，(1.5.3)， 

(2，7，5)のそれぞれの場合について比較した。図4-1 5 は符号長31の場令でTバ0.2.1)， 

(0ム1)，( 1 ム 3) のそれぞれの場合について比較した。 また比較の対象として、符サ化3十~-"r1f. 

誤り訂正を適用しないものとしてTバ2，2，2)，(3，3，3)， (5，5，5)， (7，7，7)の場令についてがした。

これは、すべての符号を同一にし、誤り訂正ピット数はもっと大きいi叫{創刊のものとしてい

る。これにより、音声，画像，データのすべてに対して要求されるセル廃手軽率七前足できる。

また、符号イヒ率可変誤り訂正を適用した場合のスループットは音声，画像，データのトラフイツ

ク量によって異なる。そこで図では音声，画像各lchとデータがあるトラフイツクについてデー

タのチャネル数をパラメータとした。この図から符号化率可変誤り訂正が大きな情報伝送効

率の改善効果があることがわかる。

図4-16-17. は符号化率可変誤り訂正の改善効来を示す。これは符号化率可変誤り

訂正がある場合とない場合の情報伝送効率の比率を示すものである。すなわち

I 
lft(×100%) 

1， ;改善効果

Ilpro ;符号化率可変誤り訂正時の情報伝送効率

1，印刷;同一符号の場合の情報伝送効率

(4-29) 

で評価した。データが 1c hでもあるところから、大きな効果が現われ符号長63の場合

で120-160%，符号長 31の場合で 120-260%の効果があることがわかる。またデータが増

加するに従い改善効果は符号化学のよヒヂに漸近する。ヂは以下の式で現わされる。

η三.i(X100%)
r， 

乃;画像に対する符号化率

乃， データに対する符号化率

(4-30) 

なお、各サービスの伝送容量は表1.に示すものを適用したが、データ転送については近

109 

年要求される容量は増加lしているc 一方リ アルタイム蘭像については圧縮技術の進歩土?によ

り 小容量で高い品質の伝送が可能となっている 。 これに伴い、提案する符号化率可変;t~ り訂

正の効果は増大する方向にあると考えられる。
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4. 5 まとめ

本章では、マルチメディア通信を無線で伝送する場合、サービス毎に最適な誤り訂正を適

用する符号化率可変誤り訂正を提案した。これは、サービスを苦):if，i曲H象.データに分類し、

160現

110 

最も低いセル廃棄率を必要とするリアルタイム画像について最も誤り訂正効果の大きい誤り

訂正を適用し、最もi弱いセル廃棄率を許容できる音声に設も高い符号化率の誤り訂正を適用

し、再送が可能なデータについてはその中間の誤り訂正を適用するものである。

まず、高速マルチメディア通信の将来像として無線ATM-LANを一例として示し、必

要となる誤り訂正の構成について検討を加えた。また、以下の評価においてはATM対応無

線LANをモデルとして使用した。

次に、符号化率可変誤り訂正の原理及び構成について述べ、無線区1M]における誤り訂正な

しでの符号誤り率とセル廃棄率の関係、さらに、符号化率を考慮した情報伝送効率の検討を

行った。また、各サービスの要求するセル廃棄率から、各々に適用する誤り訂正について示

した。 また、フェージングの発生する無線伝鍛路の特性について同様の検討を行なった。さ

らに、音声，画像，データが共存するモデルについて符号化率を考慮した情報伝送効率を示

effecl of Ts=( 1.5.3) vs Ts=(5.5，5) 
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図4-1 6.情報伝送効率改善効果(符号長63) 

Fig.4-16，lmprovemem E仔ec1of WormaIion Transmission Ra1e (Word Length63) 
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し、提案する符号化率可変誤り訂正が効果があることを示した。

effeC1 of Ts=(l.5.3) vs Ts=(5.5.5) 

effeCI ofTs=(0.3，1) vs Ts=(3，3，3) 
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第5章ピットインターリープ型干渉補償技術

5， 1. まえカ守き

高速無線通信においては周波数利用効率を向上するため多依変復調会L此が実現されている

/1-21。多値変復調装置においては、ガウス雑音による誤 1)の抑圧、マルチパスフェージングに

よる波形歪みの補償とともに、 干渉雑音の克服が重大な談題であ り各種干渉補償:袋世が開発

されている 13-1)0

一方、近年ディジタルマイクロ波通信を高速データ伝送などに適用するため、その高品質

化が行なわれている。その中でレーダからの干渉が報告されている [8問。4，5， 6GHz'Ni 

ディジタルマイクロ波通信の干渉源となるレーダはSバンドと Cバンドレーダが挙げれられ

る。これらのレーダは固定無線通信と隣接する周波数刊ーが割当られている。

船舶レーダなどの干渉源が不特定多数であるものについては干捗泌すべてにスプリアス除

去用フィルタを設けることは困難であるため、被干渉側での自衛策が必要である。従って、

本章は船舶など不特定多数のレーダに対応、できる補償装置の実現を日的とする。

本章では、ピットインターリープのレーダ干渉補償装置としての適mを提案する。レーダ

波はパルス変調波であり、パルス幅内の短い時間において、パースト誤りが発生する。また、

船舶レーダからの干渉が多く発生する伝搬路は海上区間であるためフェージングも多く発生

することからパースト誤りとランダム誤りの双方を解決できることが必要となる。このこと

からバースト誤りとランダム誤りの双方に効果のあるピットインターリープの適則が訂効で

ある。本論文ではピットインターリーブのレーダ干渉補償装置としての特性について示す。

まず、レーダ干渉波の特性について述べ、さらに従来まで行なわれていた対策について紹

介する。これを受けて、ピットインターリーブのレーダ干渉補償談世としての適用を捻案す

る。さらに、理論特性を明らかにし、ピットインターリープ及び誤り訂正符号の設計法につ

いて検討する。最後に試作したピットインターリーブ付き 16QAMモデムにより、そのレー

ダ干渉補償特性を笑験的に明らかにし、理論特性の有効性を示す。
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5. 2. レーダ干渉波の特徴と補償方法

5. 2. 1. レーダ干渉波の特徴

無線規則による 3-6GHz桁における、レーダ及び公衆阿線用問定マイクロ波通信の1M

波数割当を図5-1 に示す。レーダに割当てられている併域のうち、 4， 5， 6 G H z .;;; 

のディジタルマイクロ波帝に干渉を与える可能性があるのはSバンド(2-4GHz)とCバンド(4

-8GHz)である。Cバンドのスプリアスが5および6GHzjg:のディジタルマイクロ淡泊似

に、 Sバンドの第2高調波が6G H z帝のディジタルマイクロ波通信に干渉を与える。

またレーダのピーク時の出力レベルは大きいものでは数百 kW程度であるため、 Xバンド

(8-12GHz)を含むレーダの基本波によってマイクロ波通信のアンプが飽和するなど

の原因によるエラーの発生も報告されている。アンプの飽和については被干渉側でレーダ基

本波除去フィルタを挿入することによって比較的容易に解決される。

レーダとは電波を用いて、周辺にある物体の存在を認識するための装置である。その歴史

は古く、第2次世界大戦時に飛躍的な技術進歩があり、現在では船舶、航空、気象、軍事な

ど多くの分野で適用されている。レーダに用いるアンテナは一定周期で回転し、物体からの

反射を受ける方向によって、その方向を確認する。また、レーダに川いる泣i皮はパルス変調

されており、反射波が受信されるまでの遅延時間によ って物体までの距離を測定する。

従って、測定しようとする範囲によってそのパルスの形態は設定される。ここで、パルス

の形態はパルスの繰り返し周期 (repetitionperiod)とパルス幅 (pulsewidth)によってあら

わされる。測定しようとする純聞が狭ければパルス幅は短く、繰り返しJ;'JJ関も短くなり、ま

た、出力レベルも小さくなる。逆に範囲が広ければ、パルス眠、繰り返し周期は長くなり、

出力レベルは大きくなる。ここで、パルス幅と繰り返し周期の比であるデューティはマグネ

トロンの特性から一般に 1/1000程度である。

例えば気象レーダなどは比較的対象とする範闘が広く 3μs程度の長いパルス隔が一般に

適用されている。一方、船舶レーダなどでは、比較的短いパルス幅として、 0.08-1.5μs程

度が適用される。また、同一の船舶レーダ装置でも測定対象が奥なれば、そのレンジを奨な

る値に設定することが可能である。例えば、大洋での航海では、広い範囲での測定のため、

長いパルス帽を設定し、i1'j内など比較的狭い範闘では、短いパルス中iJに設定する。
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Fig.5-I.Assigned Frequency of Radar and Digi凶MicrowaveRadio Systems 

また、レーダは固定レーダと移動式レーダに分けられる。肉定レーダとは、所定の位;nに

おいて運用するものである。移動式のレーダとは、例え(;f船舶レーダなど、移卸バ本内音11にレー

ダ装置があり、干渉源が移動するものである。回定レーダの場令には、 1Ei皮の発生する方向

から干渉板、を特定することが比較的容易で、またその個数も少ない。そのため、被干渉側は

干渉滅、を探索し、干渉淑にフ ィルタを挿入する方法が有効である。これに対して、船舶レー

ダなどの移動式レーダはその数が多いことと移動することから、干渉源の特定が困難である。

従って本章で述べる被干渉側の自衛策であるピットインターリープはフィルタ挿入による改

善が困難な船舶用レーダを対象としたものであり、これは比較的パルス附が短く出力レベル

カさィ、きいものになる。

レーダ波の送信色・は、マグネトロンなどの向励発振機とクライストロン、進行淡管 (TW

T)などの増幅型に分類される。マグネトロンは小型で効率がよいことから、船舶レーダな

どによく用いられる。マグネトロン発信機によるレーダ放の一例を凶 5-2-3.に示す。

マグネトロン発振機はレーダに古1)り当てられた周波数のスベクトルで発振するべきであるが、

経年劣化等によりスプリアスを発生する場合がある。スプリアスは 2倍波、 3t古波などの日

調波のほか、高調波以外のいわゆるノンハーモニックのスプリアスもある。マグネトロン発

振機の経年劣化によってノンハーモニツクスプリアスが発生している例は ITU-Rなどで

報告されている l問。なお、このようにスプリアスが発生している場介でもレーダとしての特
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性に異常はない。

レーダがディジタルマイクロ波通信に干渉をワえる場合として以下の2つの場合がある。

( 1 )レーダの基本波成分の出力が大きく、ディジタルマイクロ波装慣の受信機のアンプ

において飽和を起こす。

(2 )レーダ干渉源の帝域外スプリアスがディジタ lレマイクロ波通信の帯域内に発生しこ千

渉する。

上記のうち、 ( 1 )については、被干渉側で解決する必要がある。これを補償する方法と

しては、ディジタルマイクロ波装置の受信機のアンプの前段にレーダ子渉除去フィルタを適

用することが最も効果的である。また、 (2 )については本来、与干渉側で解決するべき問

題であり、スプリアスが発生しないようにマグネトロン発振機を交換するか、送信出ブJにス

プリ アス除去周フィルタを設ける方法が最も簡単で効率が良い。

以上は従来技術で対応可能である。しかし、船舶レーダなどの干渉源が不特定多数である

ものについては干渉源すべてにスプリアス除去周フィルタを設ける必要があり困難であるた

め、被干渉側での自衛策が必要である。 このことから、本論文は船舶など不特定多数のレー

ダに対応できる補償装置の実現を目的とする。

Pulse Width 1 μs 
Repetition Period 750Hz 
0.5μs/div 
20mV I div 

図 5-2 レーダ波の特性

Fig.5-2.Radar Pulse. 
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Pulse Width 1μs 
Repetition Period 750Hz 
Resolution Band 3∞kHz 
Video Band 3∞kHz 
Sweep 2∞ms 
Centerfrequency 150MHz 
Span 30MHz 
10dB I div 

図 5-3 レーダ不安放射

Fig.5-3.Radar Undisired Radiation. 

5. 2. 2. レーダ干渉補償方法

本節ではレーダのスプリアス成分がディジタルマイクロ波通1，.iの併域内に発生L、干渉を

起こす場合について、レーダ干渉によるエラーを抑圧する手段を検討する。

一般の干渉補償装置で用いられる方法として、リファレンス伝りとして h!HJせをなんら

かの方法で得て受信信号との相関から、これを打ち消すような逆特刊の成分をリファレンス

信号からっくりこれを受信信号に加える方法があるが、レーダ干渉の場令には、干渉J僚の}j

向が一定でなく、また、時間的変動が急で装置の追随からこの方法は凶縦である。

また、バースト誤りを訂正できる符号としてリードソロモン符号などのバイト誤り訂正符

号がある。 lバイトをM.ピットとする tバイト誤り訂正符号では最大でM.rピットのパース

ト誤りを訂正可能であり、パースト誤り訂正に用いられる場合がある。 しかし、レーダ干渉

の場合には、パースト誤りと誤り訂正符号のバイトを同期させることが不'uJ能であり、

(r-l)Mけlピットのパースト誤りの訂正しか期待できない。従って、レーダ干渉によるパース

ト誤りを訂正する場合には、 2バイト以上の訂正能力でなければならない。吏に、 2バイト

誤り訂正の場合で lバイトをパースト誤りピット数以上にする必姿があり、回路規模も大き

くなる。更に、無線{云綴路では、フェージングやレーダ以外の干渉などによって発生するラ

ンダム誤りも訂正する必要がある。また従来からランダム誤りを訂正する手段として、無線

中継系でランダム誤り訂正符号が適用されてきた。ランダム誤り訂正初サを適用した複数灰

間のルートのなかでレーダ干捗の発生する区間jのみでバイト誤り訂正符サなどの与もなる符サ

を用いると符号化率が異なりシステムのクロ γク速度、 l生手J佑:;j或申品が{也|三/HJと異なるものに

なる。更に誤り訂正符号をシステムのフレームに同期させている場合川にはフレーム構成も

他区間と異なる構成にせざるを仰ない。このため、誤り訂正符りーのみならず、変復調器、制

御装置まで異なる特殊な構成になる。従って、レーダ干渉補償を行なう[;><:r/lJにおいてもレー

ダ干渉補償を行なわない区間と同じランダム誤り訂正符号を適用することがシステム全体の

設計上望ましい。

他の方法として、マルチキャリア数を増加する方法が考えられる。ディジタルマイクロ波

通信ではフェージングによる波形歪みを低減するために、マルチキャリアがJrJいられている。

この場合1つのキャリアにおけるクロック周波数が低下し、パース卜談りの述続ピット数が
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減少するので、ランダム誤り訂正で訂正できるピ γ ト数以下にすることも可能である。クロッ

ク周波数'};は以下の式であらわされる。

λ=v/(r'L'c) 

ν，伝送速度 (bp s) 

r;符号化率

L;変調系列数 (2L値変調方式)

C，マルチキャリア数

連続する誤りピット数e.は

eB= r・f，'L

r ，パースト誤り時間長(s ) 

(5-1) 

(5-2) 

となる。ここでらより大きい誤り訂正能力の誤り訂正を適j目すれば誤りは訂正されること

になる。また誤り訂正装置を多値変調のL個の各系列にそれぞれ備える場合には各誤り訂正

装置入力については連続する誤りピット数e'.'立

ピB-r . h (5-3) 

一例として、パースト誤り長 1. 5μs、伝送速度 150Mbps、16QAMの場合、

2重誤り訂正を適用すると、約 28マルチキャリア以上が必要になる。現在 150Mbps

/16QAMのマイクロ波通信では 3マルチキャリアなどが適用されているが、これを大き

く上回るキャリア数が必要になる。これを現在の技術でそのまま適月lしようとすると経済的

に不利であり、変復調務の全ディジタル化、 LS 1化などが必要であり、今後の課題である。

これに対して比較的簡単な方法で、バースト誤りをランダム誤り訂正符ぢで訂正する方法

として、ピットインターリープの適用を提案する。次第以降にピットインターリープについ

て検討する。
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5. 3. ピットインターリーブ

5. 3. 1. ピットインターリーブの構成

ディジタルマイクロ波通信では伝搬路の誤りがランダムであることや、低い符号化~~で向

い符号化利得を得られることから一般にランダム誤り訂正が附いられている112今161。本市では

誤り訂正としてはディジタルマイクロ波通信で適用する誤り訂正符サの例として符号長

255の2ピット誤り訂正BCH符号で検討している。

ランダム誤り訂正によってパースト誤りを訂正するために、ピ yトインターリープがJI]い

られる117明。ピットインターリープの構成図を図5-4.に示す。これは送信仰1)で誤り訂」トー

符号化の後にインターリーパで信号の}I慎序を一定の規則で並び替えてから変調し、受信1J!Uで

は復調の後に、デインターリーバでインターリーパの逆の規則で並び変えを行なうことによっ

て信号の順序を元に戻してから誤り訂正復号するものである。並び梓えのJI体的規則は図

5 -5.に示すよ うに深さd、セグメント長(誤り訂正符号長)11として、 d.1lピットのメモ

リを用意し、送信側ではセグメント方向に書き込みを行ない、深さ方向に読み出しを行なう。

受信側でこの逆の動作を行なうことによって連続するピット誤りはnピット離れた誤りとし

て誤り訂正復号器に入力される。これによって伝送路で発生した連続ピット誤りはデインター

リーパで不連続な誤りに変換されるため、ランダム誤り訂正復号~で訂正可能となる。

ピットインターリープは伝送路やメモリへの応用を含めこれまでにも多くの議論がされて

きた121-3610 伝送路への応用としては、パースト誤りを発生するキ!t.n.の種類とその場合の誤り

の特性の解析が重要となる。その例としてインパルス雑音による誤りとピットインターリー

プによる改善について検討されている。また、これを無線伝送路に応用する例として、移動

通信のフェージング補償装置としての適用がさまざまな観点から議論されてきた。しかし、

これまでディジタルマイク口伐通信におけるレーダ干渉補償装置として、ピットインターリー

プを適用する方法の提案はなかった。なお、ディジタルマイクロ淡通信においては、移動通

信に比較して、フェージング速J3f.が遅く、さらに、信号のクロック速度が速いため、フェー

ジング発生時間における誤りは、主信号のピット数に換Z"l:すると、非常に多くなり、これを

ピットインターリープで補償・しようとする場合には、そのメモリ数、 )11)路規艇からスペース

ダイバーシティ、 トランスバーサル等化器などに比較して尖現性が{尽く得策ではない。その
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ため、ディジタルマイクロ波国定通信においては、ピットインターリープの適用に関する検 FEC block length (Segment) 

討は進められていなかった。しかし 、本論文で論じようとするレーダ干渉補償装置としての

ピットインタ ーリープは対象とするバースト 誤りが船舶レーダのパルス幅に相当する lμs

:ll「H程度である こ とから笑現可能な深さのピッ トイ ンターリーブで大きなレーダ干渉中Ilìm~')J裂を

得られる。
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5. 3. 2 深さと遅延時間

ピットインターリープの深さは連続するパースト誤りのすべてを不連続にするためにイ分

な大きさが必要である。必要となる深さは次式で表される。

d=[ r: "fjt] 

d ピットインターリーブ深さ

1"バースト誤り長 (s)

j; ;クロック周波数 (Hz) 

;誤り訂正符号能力(ピット/プロック)

門 ;*を泣える最小の自然数

(5-4) 

ピットインターリープを採用する場合に、遅延l時間が問題になる。ピットインターリープ

では送受信それぞれの1JlUで信号の順序を変換するために、 lピットインターリーブフレーム

分の信号をメモリに一旦蓄積する。そのために次式に示すように遅延l侍1mは深さ、ブロック

長に比例する。

d.，:=2d'b1h 

dT ;ピットインターリープによる遅延時間 (s)

b プロック(セグメント)長

(5-5) 

一方、ディジタルマイクロ波通信では、周波数選択性フェージングによる特定周波数チャ

ネルの特性劣化を補償するため、周波数ダイバーシティが用いられる。この場介、誤りが発

生する前にフェージングによる劣化を検出し切替時にも誤りを発生することなく予備チャネ

ルに切り替える技術が開発されている。周波数ダイパーシティにおいては切り替えにかかる

時間が、フェージングを検出してから誤りが発生するまでの時間より短い必攻ーがある。切り

替えにかかる時間は送受信端局に切り替え情報を伝送するl明日!と符引"lJ切引込時間などの和

となる。ピットインターリーブを付加することにより切り杯ぇ情報を伝送する時間jが長くな

ることになる。一般に切り替えにかかる時間はフェージンング迷泣から 10 m s以内にする

ことが必要になる。しかし、船舶レーダのパルス隔が lμs程度であり、レーダ干渉の発生

する特定区間のみにピットインターリープを適用する場合には問題はない。
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遅延時聞は、システムでの許容値以下にする必要がある。システムでの許谷値は伝搬巡延

としての値と、ディジタルマイクロ波通信の場合には、ヒ y トレス切り王子えに必要な他があ

る。伝搬遅延時間としては、レーダのパルス幅が数マイクロ秒程度であり、システムの遅延

時間としては小さしまた、ディジタルマイクロ波伝送の場合、光伝送などに比較して、遅

延時間が小さいことから問題にならないと考えられる。式(5-4)，(5-5)からパルス幅とピ γ トイ

ンターリープによる遅延時間の関係を凶 5-6.に示す。ここで一例としてクロ ック迷政:

12.5MHz、プロック長 255の2ピット誤り訂正BCH符号について討j.ti:した。この

結果から船舶レーダなどで用いられる lμs程度のパルス帽のレーダ干渉に対して遅延時間

による問題はないことがわかる。

0.4 

町

長0.2
司

<.> 
てコ

0 

0.0 

c10ck frequency; 12.5MHz 
block length:255 
FEC;double e汀orcoπeClion 
d:bit interleave dep出

d=2 

pulse width(μs) 
1.0 

図5-6.パルス隠とピットインターリープ巡延時間

Fig.5-6.Delay Time as a FuncIion of Radar Pulse Widlh 
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5. 3. 3 ルートでの適用例

ピットインターリープを笑際のディジタルマイクロ波通信に適用する場合についての設計

について述べる。あるルートに誤り訂正を適用する場合には、ルート内の各中継所で誤り訂

正の復号、符号化を行なう }j法と、端局においてのみ誤り訂正符号ー化および復サを行なう )j

法が考えられる 。 各中継所で誤り訂正を行なう場合には、遅延時間を与I~すると|之15 ー 7

に示すようにレーダ干渉のある区間のみにおいてピットインターリーブを適川するほうが以

し、。

また端局のみで誤り訂正を行なう場合には、インターリープおよびデインテーリープを端

局で行なう方法が考えられる。この場合、複数の区間で発生するレーダ干渉を一つのピット

インターリープで訂正することが可能である。しかし、この場合には、各中継所で市IJ御伝号

などをとり出すために、信号をもとの状態に戻す必要があり、デインターリーパが名中紋所

に必要になり、回路規模の面から不利である。これを防ぐ方法としては、レーダ干渉の発生

する区間についてのみ、インターリープ、デインターリープを行ない、誤り訂正のみは、端

局で行なう方法がある。また、他の方法として、市IJ御信号はピットインターリープの内側で

行ない、ピットインターリープのかかっている状態で制御信号を取り出せるようにする方法

カ£ある。

Terminal 
~ 

SEA 

一一一-Hop without Bit lnterleave 
圃圃園田Hopwith Bit lnterleav巴

図5-7.ピットインターリープの適用例

Fig.5-7.Example of Digital Microwave Radio Route wi出 Bitlnterlea ve 
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5. 3. 4 ピットインターリーブ適用時のAGC

前章まではレーダ干渉による誤りはパルス発生時における0/じ劣化のみによるものでパ

ルスが発生していない時間には、誤りは発生しておらず、また、モデム内において、 ft~ りを

増加させる要因はないことを前提としていた。しかし、災|祭には、 D/Uの低い状態では、

モデム内において、誤りが増加し、パルス幅以上のパースト誤りが発件.し、ピ yトインター

リープの効果を低下させる現象が起こる1刊。

図5-8. にD/U対符号誤り率の関係の一例を示す。これは 16QA¥1装置に船舶レー

ダ用パルス変調波を干渉源として加えた場合の実験結果である。この時パルス中高からインター

リープ深さは十分である。また、 AG C (Automatic Gain Control)の時定数はO.16msである。

ここでピットインターリープがある場合でも D/U=lOdB程度で誤りが発生している。

このD/U値は笑際にも発生し得る他である。また、ピットインターリープ無しのエラーカー

ブはD/U=5dB程度でピットインターリープ有りのエラーカーブに一致している。これ

は誤りがピットインターリープ深さの不足によるものではなくモデム内での誤りの増加によ

るものであることを示す。
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図5-8.AGC時定数とレーダ干渉補償特性の関係

Fig.5-8.Experimental Results of Bit lnterleave Performance for AGC Time Constant 
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この原因は、 AGCによるものである。AGCはl待定数によ って定まる一定の1時間内のT

均入力レベルによって利得を制御し、その平均出力レベルが一定になるようにするアンプで

ある。検出可能な入力レベル変動速度はフェージング速度より迷い必安がある c またその追

随速度もフェージング速度により設計される。AGCは一般にダイナミ ックレンジの大きい

ものから時定数の速いものまで数段備えてある。ここで放もl侍定数の迷いもの柄引組になる。

レーダのパルス変調波の繰り返し周期は短いもので 1k H z程度である。AGCのl侍定数が、

これより速い場合、 AGCはレーダを検知することになる。レーダ干捗のレベルが低い幼介

には、 AGCはこれに追随し、誤りはパルス内のみで発生する。しかし、干渉レベルが大き

い場合、 AGCはレーダを検知するが、これを追随することができない。この場合、 AGC

は適当でないゲインとなり、誤りを増加させる原因となる。これを防ぐため、 AGC時定数

を遅くし、 AGCにレーダを検知させない必要がある。従ってl詔に示すように時定数を大き

くすることによりレーダ干渉補償特性を向上できる。

5. 4 レーダ干渉補償特性

5. 4. 1 理論検討

( 1 )解析

本節ではピットインターリープを適用した場令の符号誤り率を理論的に求め、誤り訂正符

号とピットインターリープの設計法について検討する。16QAMでは4系列の信号を lシ

ンボルとして l タイムスロットで伝送するが、その 4 系列を変調fより~1i:J上の同十日チャネル

と直交チャネルの第 l系列と第2系列と呼ぶ。ここでは4系列についてそれぞれ個別の誤り

訂正を施す。また 16 QAMの変調信号配置は回転対象とし、第 l系列のみ誤り訂正の外側

において再生キャリア位相不確定性除去のため差動符号化を行なうものとする。

レーダ干渉の発生する無線伝搬路はバースト誤りとランダム誤りが同時に発生するものと

して、理論検討ではパラメータとして以下のものを与えた。
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D，;レーダ干渉波のデユーティ

l/D" ;正規化されたピットインターリーブ深さであり以下で示される c

D.=P)Td (5-6) 

P. ;レーダ干渉のパルス幅 (s ) 

T;無線中継のクロ yク周期 (s) 

d;ピγ トインターリーブ深さ (ピット)

n;誤り訂正符号長 (ピット)

r;誤り訂正ピット数 (ピット/ワード)

CIN ;レーダ干渉以外の原悶で発生する干渉雑音の総和の等価C/N値

D/U;レーダ干渉のピークD/U値

レーダによるパースト誤りのみについては、正規化されたピットインターリーブ深さl/D，

が t以上のとき誤りは完全に訂正される。

符号誤り率の算出にはランダム誤りおよび、パースト誤りが発生している時間内のレーダ

干渉による誤りはそれぞれ2項分布に従うものとした。16QAMの問相、直交各チャネル

の第 1.系列、第2系列の誤り訂正前の符号誤り率p，. P 2は以下の式に従う。

P， = erfc石π。/2
P， = 3erfc-!pπ百/4 (5-7) 

ここでρはC/NまたはD/Uの兵値。またerfヒ(・)は誤差術|剥数であり、以下の式で表す

ことができる。

Erfc(z)=JL12xp(-MI 
'¥) 1t Jl 

(5-8) 

ただしP，については差動符号化回路で1つの誤りが直後のピ y トに影響を与え誤りが増加

する。

レーダ干渉波の繰り返し周期をT，とすると、T，中にT/nT個の誤り訂正ワードが存在する。

また、ピ y トインターリープをかけた場合、 T，中にd備のワードにレーダ干渉による誤りが位

置する。従って平均では (T/nT)/d=D"/nD，個ワードに 1つのワードでレーダ干渉の影
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響を受けたピγ トがD，ピγ ト存イ玉する。他のワードではランダム誤りのみ考慮する。また l

ワード中にj=1+ 1ピット以上の誤りが発生した場合には誤りが訂正できず、さらに誤j;JjEに

よって最大で tピットの誤りが均すことがある。rピァト誤りが増した場合ワード内でのぷり

訂正前のは(j+I)/nとなる。誤りの増加がIピット未満の場合もあるが、ここではすべての場

合に tピット地加するものと近似する。レーダによる誤りとランダム誤りが同時にある場介

はその合計が1+1以上の時に誤りが発生することから、 D，が族数である場合には、ピットイン

ターリープを適用した場合の符号誤り率P，(立以下のようになる。

n 

Pi= 2: Bh，n，P)(j+t)(l-nDJDJ/n 
)=1+1 

D. n 

+ 2: 2: Bd(i.D"Pb)Bij，n，P，)(j+i+t)nD/D)n 
;=0 )=1+1-; (5.9) 

ここで、 B，(i，n，P)は符号誤り率Pの条件でnピット中tピットの誤りカぢE生する確τ41を示す。

なお、誤りは 2項分布に従うとする。ただし、 tく Oの場合Bd(i.n，P)=Oとする。また、 P，はラ

ンダム誤りの符号誤り率であり、んはパルス内のパースト誤りの符サ誤りギである。式(4.9)

で第1項はレーダ干渉による誤りがないワードでの誤りを示し、第2mはレーダ干渉による

誤りがあるワードの誤りを示す。

またDが整数でない場合には、 lワード中のレーダ干渉の影響を受けたピット主主はD，を越

える最小の整数[D，]ピットの場合と [DJ一lピy 卜の場合がありその発生確率の比は[D，]-D肉

によってきまるためP，は以下の式となる。

n 

Pi= 2: Bh，n，P)(j+t)(l-nDノ'DJ/n
)=1+1 

[D，] n 

+ 2: 2: Bd(i[D，J'pb)Bd(j，n'?，)(j+i+t)nDノ'D，X {l-([DJ-D川/n
;=0)=1+1-， 

[D，]-1 n 

+ 2: 2: Bd(i[DJ-!，P)Bd(j，n.p，)(j+i+t)nD/D， X([DJ-DJ/n 
;=0 )=1+1.; 

(5・10)

以上の式を用いて次節以降でピ y トインターリープ及び誤り訂正符←与の設計法について検
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討する。

(2 )ピ γ トインターリープによるレーダ干渉補償特性

図5-9. にピットインターリープによるレーダ干渉補償特性を示す。ここではレーダの

発援機の特性から一般にmいられているデユテイとして1/10∞としたc f~~ り訂正符←りは符万

長255の2ピット誤り訂正BCH符号とした。また C/1¥は19d Bとした。l>!1ではレーダ

干渉がない場合と、レーダ干渉とピットインターリープを加えた場合ついてD開をパラメータ

として比較した。 D凋が1で深さがパルス幅に比較して十分である場合には、 D/liが10d B 

以下でも効呆があることがわかる。 2ピット誤り訂正ではD;IJ<2以下であればランダム誤り

がない系では完全にパースト誤りは訂正されるにもかかわらずランダム誤りが同時にある系

ではD_tJ'1の場合に比較して特性に差があることがわかる。更に深さが不足するに従い、

D/Uが 15 d B程度から劣化が生じることがわかる。従って多ピット誤り訂正符号の場介

でも、ピットインターリープ深さはパルス穏に対して十分なものが必~であることがわかる 。

D/U=20dBでのんは 1x 1 0-'であり、 1/1000のデユーティからP，が支配的

となりD細にかかわらずランダム誤りを訂正した値に収束する。

(3 )レーダ干渉時の符号誤り本特性

図5-1 O.にD/U=OdBの場合についてC/N対符号誤り京特性について示す。こ

の図から、 D，が4以上ではピットインターリーフ'の効果が現われないことがわかる。 Dが2

の場合においては、 2ピット誤り訂正であるためC/Nが布くパースト誤りが支配的な場合

には効果がある。しかし、パースト誤りとランダム誤りが同時に発生するため、 C/Nが低

くなるに従いD，IJ<1の場合に比較して特性の差が生じる。特lこD，が1.1においても劣化が生じ

ていることがわかる。従って、 2ピット誤り訂正を適川する場合でもパースト誤りとランダ

ム誤りが同時に発生する系ではD，をIとすることが有効であることがわかる。ただし、 2ピッ

ト誤り訂正であるため、 D凋=2まではピットインターリープ効果がある。この場合、遅延時

間を小さくすることができる。また、 D，=1においてもレーダ干渉がない場合と全く同じ紡

果にはならず約 1d Bの差が生じる。これは誤り訂正能力をパースト誤りに使っているため、

ランダム誤り訂正能力が減少していることを示す。

ー132



10-3， 

10 

10-

E己

210・
10-7 

10-8 

10-9 

0 

without radar 

10 

D!U(dB) 

C月サ=19dB
16QAM 

BCH(255，239) 

DUly=I/lOOO 

20 

図 5-9 ピットインターリープによるレーダ干渉補償特性

Fig.5-9.Calculated Bit Interleave Perfonnance 

10 -2 

10 -3 ~ 問題ζご+ 。0n=4.0
10 -4 

10 -5 

出 10-6 、そくミ仇
W 10-7 0n=1.1 
凶
10 -8 16QAM 

10・9
BCH(255，239) 

¥ 、回 0n=1.0

10 -10 D!U=OdB 
10 -11 Duty=l/lOOO ¥.  ~~~h~~ut 

radar 
10 -12 

15 16 17 18 19 20 21 

C州(dB)

図 5-1 O. レーダ干渉時の符号誤り率特性

Fig.5-IO.Calculated Error Rate Perfonnance with Radar Interference 

ー133

10 -2 

10 -3 

ロ=
10 -4 

w 
∞ 10 -5 

10 -6 

10 -7 
15 

ー--D一一 BCH(511，484)
4bit error correction c凶e，Dn=4

--・ーーーBCH(255，239)
2bit error cπ配tIoncode.Dn=2 
一一一・一一ー BCH(J27，120)
1 bil error correction c凶e.Dn=l

16QAM 

DUly= 1/1 000 
D川=OdB

16 17 18 19 20 

C斤，(dB)

21 

図5-1 1. レーダ干渉時の符号誤り率特性と誤り訂正符サとの関係

Fig.5-1I.Calculated Error Rate Perfonnance with Radar Interference 

10 -5 

10 -6 

10 -7 

0:: 10-8 
16QAM 

w C斤，=19dB

凶 10・9 DUly=ljlOOO 

10 -10 
ー一一司ー一一 BCH(511，484) 
4bit eπor correction code.Dn--4 
一 -BCH(255.239) 

10 ー11 -2b-l-t e4mトーr一cmBcCnHon{c吋eD=。F)2 
(127‘l 

10 -12 
1 bil eITcr correcrion code.Dn= 1 

。 10 20 

D凡J(dB)

図 5-1 2.誤り訂正符号とピットインターリープ効果の関係

Fig.5-12.Calculated Bit Interleave Perfonnance for FEC Code 

134 



(4 )誤り訂正ピット数の比較

符号長および誤り訂正ピァト数について検討する。ここでは符号化率がほぼ等しくなるよ

うに、符号長511の4ピット誤り訂正符号、符号長255の2ピットanり訂正符り、符り

長 127 の l ピット誤り訂正符号とを比較した。また、ピットインターリープによる~土佐時

間がほぼ等しくなるように、 4ピット誤り訂正符号についてはD"= 4 、 2 ピット f~~ り訂正符

号についてはD"=2、1ピット誤り訂正符号についてはD"=1とした。この場令のD/UN

符号誤り率、 C/N対符号誤り率を図5ー11-12.に示す。これらの凶からわかるよう

に、パースト誤りが支配的な場合には、 D"が異なるにもかかわらずlil:f同等のヰ利主であるが、

ランダム誤りが支配的になるに従い、ランダム誤りに対する符号イ問。得の差が現われ、多ピッ

ト誤り訂正のほうが効果が大きくなる。このことからランダム誤り訂正能力の高い多ピット

誤り訂正符号の適用が有利であることがわかる。

5. 4. 2 実験結果

( 1) .実験系

ピットインターリープのレーダ干渉補償効果を実験で確認した。災験lま試作したピットイ

ンターリーブ機能付き 16QAMディジタルマイクロ波袋置にマグネトロンを発振機とする

船舶用レーダを干渉としてを加えて行なった。実験系を図5-1 3.に示す。ディジタルマ

イクロ波通信のクロック周波数は6.972MHzである。また、レーダ基本波の周波数を

3048MHzをディジタルマイクロ波通信のRF周波数3885MHzに変換して加えて

いる。ここでのD/Uはスペクトラムアナライザから読み取った他から求めたパルス変調波

のピークをU波 (Undesired波)とする。なお、パルス変調波のピーク値に対してスベクトラ

ムアナライザがどれだけ低く表示するかを示すパルス滅!長率;[381を考慮している。また、レー

ダ出力は周波数シフトし、 減衰させた後直接干渉として加えているため、アンテナの向転な

どの影響を考慮しておらず、干渉源としては最も厳しい状態での評価となる。変調方式は

16 QAM、誤り訂正は符サ長255の2ピット訂正BCH符_t，}をハ]いている。
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(2 )実験結果

ピァトインター リープのレーダ干渉補償装置としての総合特性についてD/じ、 C/:¥、

パルス幌などをパラメータとして符号誤り率を測定した。実験結果を似15-14-16.に

示す。図5-1 4 .はピットインターリーブ深さをパラメータとし、レーダ干渉補償特性を

示す。パルス幅は船舶で用いられている値の中で最も長い lμsのレーダを加えている。こ

こでD/Uが 3 5 d Bにおいてもクロック周波数6.972MH z に対して深さ 5以上で誤りは

すべて訂正されている。これらの値は破線に示す計算結果とほぼ一致する。ただし、深さ 4

では計算上は誤りは完全に訂正されるはずであるが、 D/Uの特に低い領域で誤りが発生し

ている。これは後述のCoの影響と考えられる。

図5-1 5. はパルス幅対符Jす誤り率の関係を示す。ここでパルス似は0.08、0.2、0.7、1.0

μsのものとし、それぞれに対するパルス繰り返し周波数は3∞o、20∞、 1000、750Hzとし

た。これは実際の船舶レーダの一例であり、デユーテイはおよそ 1/10∞である。この幽から

わかるように、パルス幅が短いものであれば少ない深さで訂正可能となる。

レーダのパルスとディジタルマイクロ波装置のクロックは同期していないので、レーダパ

ルスがクロック周期の途中で開始して場合、時間的にパルス変化点で1ピット多く誤りが発

生する場合がある。 D/Uの低い場合には、パルスの立ち上がりにおいて誤りが発生可能性

があり、レーダパルス幅より長い時間の信号に誤りが発生する場合がある。このピット数を

Coとする。ただしその確率は低いので深さが十分でない場合にもレーダ干渉補償効果はあら

われる。

パルス幅p_の場合、パルスの前後に発生する誤りを合めてパースト誤りを完全に訂正する

ために必要となる深さをd(P.)とすると

d(?J=[(? JT+Co)/tl (5-11) 

ここで P_ ;パルス申日

T クロック周期

I 誤り訂正ピット数

Co レーダパルス前後で発生する誤りピット数
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図5-1 5.ではクロック周波数6.972MHzで、 2ピット誤り訂正であることから

d(PJ=[ (PwX6.972X 10
6 +Co) /2] (5-12) 

となる。式(5・12)にCa=2を代入し、それぞれのパルス似の場令について必安となる深さを

求めると、 d(1μs)=5， d(0.7μs) =4， d(0.2μs) =2， d(0.07μs)=2となりよく 一致する。 Coは

レーダ干渉のパルス波形によ って決まる値であるため、レーダによ って呉なると考えられる。

図5- 1 6.はレーダ干渉として D/U=-30dBの船舶レーダを'}えた場合の113JJl

り率特性である。この図でわかるように深さを十分大きくすれば、 C/1'¥対符号誤り率特性

はレーダがない場合に近づく 。ただし、レーダがない場令に比較すると C/Nで約 1d Bの

特性の差がある。これは計算で求めた図 5- 1 O.と同様である。図5ー 15. で計算値か

ら求めた破線は実験値にによく一致する。このことから式 (5・10)の有効性が確認される。

以上の実験で用いた値でパルス偏 lμsは 10 0マイル程度の観測が可能で船舶レーダと

して十分大きいものである。 35dBのD/Uはマグネトロンのスプリアス特性から検討

として十分な値である。従って、これらの結果からピットインターリーブはディジタルマイ

クロ波通信のレーダ干渉補償装置として大きな効果があることがわかる。

Eヨ命ーの
fundamenta1 frequency 3048MHz 

図5-1 3. 笑験系

Fig.5-13.Experiment Construction 
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5. 5. まとめ

本章は無線通信における根本的な問題のひとつである干渉補償について検討した。特に、

他方式干渉であり、レプリカによる補償が困難であると同時に干i針県側での対策も困難なレー

ダ干渉について検討した。レーダ波はパルス変調されており、レーダ守渉による誤りは典型

的なパースト誤りである。このことからピットインターリーブの適用が非常に効果ー的である。

最初に、レーダ干渉の解決法に関して述べた。まずレーダの特性について述べ、ディジ タ

ルマイクロ波通信への干渉について検討した。次にその解決方法について検討し、特に不特

定多数の船舶レーダを対象にピ y トインターリーブの適用を従策した。

次にピットインターリープの詳細について述べ、とくに 4，5， 6GHz帯の 16QAM

変復調装置に船舶用レーダが干渉を与えた場合について構成、遅延lt，jlliJと深さの関係などを

示した。ここで、一般の船舶レーダからの干渉を抑圧する場合には、遅延が伝送品質に与え

る影響は問題にならないことを示すとともに、ルートでの適JTJ法の例を示した。更に、理論

特性を明らかにし、ピットインターリープの設計法について検討した。また、ピ y トインター

リープを適用する場合におけるAGCの設計法についても検討した。以後に、この効果につ

いて、室内実験で確認を行ない、効果として D/Uが-35dBにおいても誤りは完全に訂

正されることを実証した。またこれらの実験結果は理論値とよく一致した。

レーダのディジタルマイクロ波通信への干渉は、現在 ITU-Rなどでも盛んに議論され

ている品質劣化の大きな要因であるが、ピットインターリーブはこれを解決するものとして

効果は大きい。
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第6章 高速高品質鑑線通信の特性

6. 1.まえがき

前章までにおいて高速無線通信における高品質化のための各種技術として、符号化変調.

ピットインターリープ，符号化率可変誤り訂正などについて検討を行った。一方で、これら

の技術を実用のシステムに導入するためには、従来装置とのインタフェース、ハードウ ェア

の実現、試作装置の笑験的評価などが必要になる。

本章では前章までに述べた各種技術のうち SPORT-256QAM符号化変調技術を)1J

いたマイクロ波帯高品質ディジタル無線通信装置について実用システムとしての導入を図る

ための検討を行った。特に、従来システムとのインタフェースを可能とする設計を行い、装

置試作を行い、その特性を評価した。 6. 2 において前車までに述べていないマルチパ

スフェージング1将官の超マルチキャリア伝送、 SDHインターフェースおよびそのインタフェー

ス変換用 LS Iについて述べる。6. 3.に高信頼技術を採用した SPORT-256QA

M鉦線装置について、その主要諸元を述べる。最後に試作した装置ついてその諸特性として

C/N対符号誤り率特性を述べる。これらの結果から高信頼方式が装置として実現可能なこ

とを実証し、本研究の内容が実用的にも価値あることを示す。

6. 2 適用技術

6. 2. 1 超マルチキャリア

ディジタルマイクロ波無線通信では従来から、マルチパスフェージングによって発生する

波形歪み対策としてマルチキャリア方式が用いられている。これは lシステムの信号を複数

のキャリアに分割して伝送することにより、シンボルレートおよびキャリアごとの帯域帽を

下げ、これにより、フェージングによる波形歪みの影響を低減するものである。一般に波形

歪みによる影響はフラットフェードによる影響より大きいため、海上I){I/JJなど厳しいフェー

ジングが発生する伝搬路では波形歪みの影響を抑えることは.m~である 。 超マルチキャリア

はマルチキャリア数を増大することによって波形歪みの影響を小さくするものであるI問。
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ディジタルマイクロ波通信においても SDH化が進められ、 16QAMを用いた方式、

256QAMを用いた方式ともに、図 6-3. に示す周波数配置で SDH対応化を笑現して

いる。この図は、 4G H z帯の無線通信用の周波数配置を示すものであるが、 5，6GHz

帯も同様である。キャリアの周波数間隔は 20MHzであり、 3キャリアで lつのシステム

を構成する 3マルチキャリア方式の場合である。また、 16QAMを適用したシステムも

256QAMを適用したシステムも周波数配置は同ーであり 、伝送容量のみが異なる。上述

の超マルチキャリアの場合には図 6-3 の各キャリアを 2ないし4に分割した配置となる。

ディジタルマイクロ波中継通信おいても 52または 156MbpsのSDHインタフェー

スを もっている。256QAM変調方式を採用した通信方式はでシステムインターフェース

は312Mbpsである。高品質ディジタルマイクロ波中継通信においても SDHとの接続

性を確保する必要がある。この節では SDHインタフェースについて述べる。

ンタフェースから選択できる。

35 

日
以

国

三 30

巳.

畠 25
号 |τ0=8ns

差 LBER=IO
20ト
TRVon 
256QAM 

15L一一一」
ー15 -10 -5 

SPORT 

+10 +15 

Notch freaquency (MHz) 

図6-1.超マルチキャリアの耐波形歪み特性

Fig.6-l.Signature Perfonnance of Super-Mu1ticarrier 

帯域幅を1/2にすることにより、燐断率は1/10程度に減少する。従来のマルチキャリアが 3
Conventional Hi巴rarchy

Japan U.S.A. Europe 

SDH Hierarchy 

マルチキャリアであったのに対して、本節でいう超マルチキャリアでは 6または 12マルチ

キャリ を適用している。図6ーl に12マルチキャリアおよび従来の3マルチキャリアの

波形歪みによる影響の比較を示す。図に示すように、 12マルチキャリア化と SPORT符

号化の双方の効果によ り耐波形歪み特性を大きく改善できていることがわかる。

6. 2. 2 SDHインターフェース

従来の伝送路符号の多重化は、大きく分けて H本、北米、欧州の3系列が存在していた。

各国のディジタル信号の接続を行なうためには、世界的に統ーされたハイアラーキが必要に

なる。 IT U -T (Intemational Telecommunication Union)においてはディジタル接続およ

びB-ISDNの収容のため、新同期jハイアラーキ(S D H ; Synchronous Digital Hierarchy) 

が標準化された。 ITU-Tで勧告化されたSDHハイアラーキは図6-2.に示すもので

ある[6-9)。この図に示すように、最も低いインタ フェースを 1.5Mbpsとし、これを多重化

する場合あるいはさらに大容量のインタフェースとして、6.3，52，156Mbpsのイ
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図6-2 同期ハイアラーキ

Fig.6-2.SDH Hierarchies 
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3600 3640 3680 3720 3760 3800 3840 3880 3920 3960 4000 40<0 4080 4120 4160 <200 
3620 3660 37日o3740 3780 3820 3860 3900 3940 3980 4020 4060 4100 4140 4180 

図6-3.周波数配置 (4G H z) 

Fig.6-3.Frequency Allocation(4GHz) 

Input Dala Bits (237 bits) 

Information Bits (239 bits) 

Frame (255 bilS) 

IDSCI 

ρbits)1 

I FEC Parity Bit 

(16 bits) 

図 6-4. BCH符号を基本としたフレームフォーマット

Fig.6-4.Frame Format of Ordinary SDH 256QAM System 
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66bits 

frame 70 bi臼
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図6-5. 符号化 256QAMフレームフォーマット

Fig.6-5.Frame Fo口natof Outage-Free SPORT-256QAM Systems 

(a; 12Multicarrier，b;6Multicarrier) 
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高品質ディジタルマイクロ波無線通信方式においても従来の256QAM方式と同様の

312Mbpsのシステム容量を持つ。12マルチキャリアを適用した場合の lキャリア当

たりの伝送容量は26Mbpsであり 2キャリアで52MbpsのSDHインタ フェースを

持つ。従来のSDH256QAM方式は誤り訂正符号のブロ ックを基本とする無線フレーム

フォーマットを適用していた。誤 り訂正は2ピット訂正のBCH(255，239)を適川

した。フレームフォーマットを図6-4 に示す。25 5ピットのう ち、 16ピァトはパリ

テイピットであるが、残る 239ピット中2ピットはoS C (Digital Service Channel)イ告号であ

り監視制御などの信号を伝送している。従って l誤り訂正ブロ ァク中の 237ピットが情報

ピットとなる。

SPORT-256QAMを適用した高品質方式では上述のBCH符号を基本とした無線

フレーム構成とのインタフェースを容易に実現するため、図6-5 に示すような無線フレー

ムフォーマットとした。この図で第8系列の信号は符号化変調の冗長ピットにあたる。凶

6 -5 (a) .は 12マルチキャ リアの場合で信号7系列のなかに Iフレームに 237ピッ

トの情報信号をのせている。これによ り図6-4.に示したBCH符号を基本と した従来の

無線フレームの lフレームをそのまま符号化変調の場合のlフレームに対応することができ

る。Iフレーム 35タイムスロァト 中に24 5ピットの信号と35ピyトの符号化変調冗長

ピットがある。24 5ピγトの信号中5ピットは同期用信号であ り、3ピットはDSC信号

である。また、図 6-5 (b) .は 6マルチキャアの場合であり、 474ピットを l無線フ

レームにおける情報信号ピット数としている。これはBCH符号を基本とした無線フレーム

の2フレーム分を lフレームとしている。これは以下に示すように、インタフェース用 LS 

Iを6マルキャリア用と 12マルチキャリ用で共通化するためである。

インタフェース用LS 1に関して説明する。機能として速度変換、スクランプラ、 DSC

挿入/抽出、フレーム同期を持つ。LS 1は異なるマルチキャリア数に適月iできるよう設計

されている。図6-6. に示すシリアル/パラレル変換を用いることにより同ーの回路構成

で実現できる。すなわち、 LS 1内には速度変換、スクランプラ、 DSC抑入向i絡を2系統

容易し、 12マルチキャリアの場合6個のLS 1で12キャリア分に対応させる。一方67
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ルチキャリアの場合には、 LS 1内部でシリアル/パラレル変換を行い、 1つのLS 1でl

つのキャリアに対応させる。従って、 6マルチキャリの場合においても同一LS 1を適用で

きる。

超マルチキャリアでは変調器の数が培大するため、 回路の小型化、無調整化が重要となる。

一方、超マルチキャリアでは各変復調装置でのクロ ック周波数は低下する。これら2つの安

因から装置のLS 1が有利となる。近年LS 1技術は非常に速い速度で進歩している。本方

式ではこれら技術により各種LS 1を設計した。SDHインタフェース用 LS 1を表6ー1.

に示す諸元で設計した。

J.8Mbps 

(Imcam) 

3.8Mbps 

(Istream) 

One Carricゴ(stream)of 6 Multicarricfs 

Two CarriCfS (slrcam) of 12 MulticarriCfS 

図6-6. フレーム回路の共通化

Fig.6-6.Signal Pr町 essingCircuit 
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また、回路プロック図は図6ー7.に示す{山l)。この図で入力信号は 51.84Mbps

のインタフェースを持つ2系列の信号であり、こでは BCH符号を基本とする従来の312

Mbps-3?ルチキャリアシステムの lキャリアに相当する。これを S/P (シリアル/

パラレル)変換により 25.92Mbps4系列の信号 (011，12，21，22)に変換する。これ

ら4系列の信号は出力され、うち 2系列はDll，012として再度 LS 1に入力され、他の2系

列は他に用意される同ーのLS 1の011，012端子に入力される。011，012はそれぞれ1波紋で図

まれた 2系統の回路に入力される。ここでは 237/247の速度変換、スクランブル

(SCR)、フレーム同期用信号挿入日NS)される。12マルチキャリアの場合、それぞれがlつ

のキャリアの信号に相当するため、そのまま出力され、変調器に入力される。6マルチキャ

リアの場合、 2系統をMUXで多重化し、 52M段の信号としたものが、 lキャリアの信号

に相当するため、 LS 1内部にMUXを持ち、さらに、多重化した信号としない信号を選択

できる構成としている。またDSC信号は外部カョら入力し、内部で多重化している。スクラ

ンプルパタン(SCRGEN)、フレーム同期パタン(FPATGEN)は内部で発生する。
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表6-1. SDHインタフェース LS 1の緒元

インターフェース速度

符号速度

適用マルチキャリア

ユニットフレーム

スーノTーフレーム

機能

51.84Mbps 

Datal 

Data2 

CLK 

DSC 

51. 84Mb/s 

3.828Mb/sX7系列X2マルチ

又又は 7.656Mb/sX7系列
は 15.311Mb/sX7系亭Ij
3 6 1 2マルチキャリア
1 2マルチ;3 5ビット

6マルチ;7 0ピット
3マルチ ・140ピット
3 0ユ ットフレーム

-速度変換-フレーム変換・フレーム同期

-スクラC挿ン入ブ・ルート識別
.DSCtliiAJat!:l.チャネルアラーム転送

DATAAn 

DATAlづ

DATA sn  

図6-7. SDHインタフェース LS 1ブロック図

Fig.6・7.S0Hlnterface LSI Block Oiagram 
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6. 3 試作装置の特性

ここまで述べた技術を 256QAM方式に採用した高品質 256QAM方式を設計/試作

した。本方式の主要諸元を表6-2 に示す。また、そのプロック図を図 6-8.に示す。

変調器側には SDHインタフェース回路、畳み込み符号25、マッピング|口|路、 256QAM

変調器が各キャリアごとにある。ここで、インタフェース回践と符号器およびマッピング問

路は LS 1化されている。復号器側では、 256QAM復調器、 トランスパーサル等化持、

交差偏波干渉補償器、デマッピング回路、ピタピ復号回路、 SDHインタフェース同路が名

キャリアごとにあり、 トランスバーサル等化器、交差偏波干渉補償器、デマッピング同路、

ピタピ復号回路、 SDHインタフェース回路がLS 1化されている。また、今後は全ディジ

タル型の変復調器のLS 1化も重要な課題である[])-)η。

図6-8.高品質 256QAM方式ブロック図

Fig.6-8.Block Diagram of T問 llisCoded 256QAM Modem 

ここに示すように、試作した装置は従来符号化変調を用いない方式に対して接続可能であ

り、銀線ルートのうちで海上区間など伝搬路条件の悪い区間にのみに適用することが可能で

ある。また、マルチキャリア数も伝搬路条件にあわせて選択できる。また、 SDHのインタ

試作した装置のC/N対符号誤り率特性を図 6-9. に示す。実験結果としてシミュレー

10 -1 

10 -2 

10 -3 

10 -4 

10・5

25 

フェースをもっ。

ション通りの結果が得られ、 SPORT-256QAMの実現性をf確認した。

表6-2.高品質 256QAM方式と従来方式の比較

SPORT傘

』
出
30 

CNR(dB) 
*町ducedby O.6dB for bandwidth expansion 
叫 includedequiva1ent modem CNR degradalion of 2dB 

図6-9.試作した高品質 256QAM装位のC/Nー符号誤り率特性

Fig.6-9.Bit Error Rate Perfoπnance of SPORT-256QAM Syslem 
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6. 4. まとめ

本章では前章まで述べた高速ディジタル鉦線通信の高品質化技術を適用した装世について

述べた。特に、 SPORT-256QAMを適用したマイクロ波無線通信システムを設計，

試作し、その特性を評価した。

まず、前章までに述べられていない超マルチキャリア、 SDHインタフェースについて詳

細に示した。

マルチキャリア方式については従来の3マルチキャリアから 6ないし 12の超マルチキャ

リを適用することにより波形歪みによる瞬断率を1/10-1/100程度に抑えることを実験的に示

した。

インタフェースとして世界標準のSDHを適用するとともに、従来のBCH符号を基本と

した無線フレームと符号化変調を基本とする本システムのインタフェースも考慮して設計し

た。また、回路についてはマルチキャアリア数が巽なる方式に同ーのLS 1を適用できる構

成とした。また、このインタフェースを実現するために LS 1を設計 ・試作し、動作を確認

した。これらをもとに高品質SPORT-256QAM方式を設計 試作した。まず、シス

テムの主要諸元を示し、従来のシステムとの比較をした。また、試作した装置の特性を示し、

十分な符号誤り率特性と帯波形歪み特性を得られることを確認した。

これら装置は実際に試作により実現されたものであり、現場試験により十分な特性がある

ことが確認されている。これにより、高品質な高速無線通信を実現可能であること証明され

る。
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第7章結言

本論文は数十から数百Mbpsの高速性と符号誤り率 10 -6から 10 12の商品質を要求

される無線通信方式を実現するための、誤り訂正技術について研究を行なった。適用する方

式としては、基幹伝送路として長い歴史を持つマイクロ波中継と今後の通信の大きなテーマ

であるマルチメディア通信を無線で伝送する高速無線LANを対象としている。

本論文は高品質化のための誤り訂正を高速な無線システムで効率的に笑現するため、 高利

得多値符号化変調としてのSPORT-256QAM、それを実現するための回路構成およ

びLS Iの最適設計法、マルチメディアの複数の異なる要求条件を同ーの無線伝送路で効率

的に満足するための符号化率可変誤り訂正、 レーダなど他方式干渉によるパーストエラーを

補償するためのピットインターリーブについて述べている。以下、本研究によって得られた

結果および考察をまとめる。

( 1 )高速多値符号化変調技術

多値変調方式に対して大きな符号化利得が得られる符号化変調技術について研究した。特

に、誤り訂正の冗長性を信号多値数の増加ではなく、クロック速度の向上に与えることによっ

て、変調多値数を上昇させないことにより従来の符号化変調に比較し符号化利得を2.4dB向上

する SPORT-QAMを提案した。また、本技術がフェージング伝搬路においても効果が

あることをシミュ レーションで確認した。さらに、高速の無線通信で回路を実現するための

回路構成方法について検討した。具体的には、回路規模の縮小、消資屯力の削減のための回

路構成を提案し、符号化率2/3、拘束長6の符号化256QAMでパスメモリのメモリ数

を63%、セレクタ数 71 %削減し、消費電力 60%の削減を可能とした。これらの技術を

もとに LS Iを試作し、装置を実現し特性を確認した。

(2 )符号化率可変誤り訂正技術

マルチメディア通信を無線で伝送する場合、サービス毎に最適な誤り訂正を適用する狗サ

化率可変誤り訂正を提案した。これは、サーピスを音声，画像，データに分類し、最も低い
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セル廃棄率を必要とするリアルタイム函像について最も誤り訂正効果の大きい誤り訂正を適

用し、五まも高いセル廃棄率を許容できる音声に最も高い符号化率の誤り訂正を適I!Iし、同送

が可能なデータについてはその中間の誤り訂正を適用するものである。

また、各サービスの要求するセル廃棄率から、各々に適用する誤り訂正について示した。

さらに、音声，画像，データが共存するモデルについて符号化率を考慮した情報伝送効ーがを

定義し効果を解析した。これによりデータ通信良が増すに従い、 120%以上の改.i0到u*が
あることカすわかった。

(3 )ピットインターリーブ型干渉補償技術

CNRの劣化、フェージングにならんで無線通信の特性劣化の原因となる干渉の問題があ

る。本研究ではこのなかでレーダ干渉について取り上げている。レーダ波がパルス変調され

ていることから、この干渉による誤りをキャンセルするための、ピットインターリープ技術

の適用を提案した。ここで、その効果を理論的に解析し、船舶等不特定多数のレーダ干渉に

対して完全に誤りが訂正できることを示した。また、ピットインターリーブによって発生す

る遅延時間が無線中継の機能に影響を及ぼさないことを確認した。さらに、試作器を用いて

ピットインターリーブのレーダ干渉補償特性について実験的に明らかにし、理論値通りの特

性が実現できることを確認した。

(4 )高信頼モデム総合特性

以上述べた高信頼技術、 LS 1を適用した高信頼装置を試作した。本方式では符号化変到

の他に、超マルチキャリア伝送、 SDHインタフェースなどを適用した。試作機によりその

諸特性を実験的に明らかにした。これにより、本論文で提案した技術の数卜~数百Mb p s 

の高速無線通信における実現性を明らかにした。
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付録

パスメモリの分離

以下に簡単のため符号化率 r= 1/2、拘束長シ =2、の符サ化 16QAI¥1を例にとり復

号原理を従来のトレースパックによる場合と提案する科符サ化凶路による場合について説明

する。この例では、非符号化ピットは2ピット、符号化ピットも 2ピy トで、情報ピット3

ピットのうち符号器入プJはlピット、さらにlピット分が冗長ピッ トとなる。符号はすべて

10. 11として、加算は1¥10D2の演算とする。まず、原データ 3系列を

X(I'=[ .....X(I'， ./.X川 /，X(I)/・t，xfJJade ・・]

X(2)=[. •• X(2)， .j，X(2)，.X(2)，・1，Xf2Jte2 ・] (A-I) 

X(3'=ι。 x日).j，X(J)/，X(J)，+/1X(J)，..2 

とする。ただし、 X("，(戸 1，2，3)は第l系列の時刻IにおけるJJXデータである。

符号器の回路図を図A-l. に示す。ここで符号化された4系列の伝サは

yt"'，=X向，

ヂ2)/=X日，

yィ1)，=X(l)， (A-2) 

yt'O'，=X(りz・.，+Y刊，.，

ここで yt'C'，(yt'o". y(I)，)を符号化ピット、 yt'U'，(yt'2'"y(3'，)を非符一日イヒピットと呼ぶ。

具体 的なマッピングを!苅 A- 2 に示す 。 ここでは符号化 2ピットの他

(0，0)，(0，1 )，( 1 ，0)，( 1，1)4種類をA-Dのサプセ 7 トに対応させ、非符3〕一化ピットの値4種類を l

-4の文字に対応させる。

次に、符号化された y，(yt'o"， yt'1)" y(2)，. y(3'，)をSetPanitionに従いマッピングする。マッ

ピングされた結果としてのI，Q各チャネルの値を しQ，とする。

伝搬路での雑背を Ei"Eq，とすると、受信信号は Ri"Rq，とすると
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Ril==II+Ei/ (A-3) 

Rq，=Q，+Eq， 

受信側ではデマッピング回路において、各サプセ y トA-Dについてそれぞれ受信内に

最も近い 1シンボルの選択を行なう。したがって各サブセ y トと選択されたシンボルがl対l

に対応する。それぞれについて対応する非符号化ピット

Y' /U)，==( Y' /2)/， y，/J)/) 

Y' /U)/=( Y' /2)，. Y'o(J)，) 

Y' /U)，=( Y' /2)" y，/J)，) (A-4) 

Y'v川/==(Y' D(2)/， Y 'D(J)J 

は遅延回路に入力される。各シンボルのメトリックは対応するサブセットのブランチメト

リックとしてACS回路に入力され、ありうる状態遷移のうちで最も碓からしいものを選択す

る。パスメモリにはACSの選択結果に I対 1に対応する符号線入力 X(J)/をlピットメモリす

る。Z段巨以降は従来のパスメモリと同様にACS出力をもとに順次メモリされる。パスメモリ

からは復号されるべきシンボルに対応する符号器入プ'JX'川， .Tが出力される。このX'川， .Tは最

終的な復号出力のうちのlピットとなる。

ここでパスメモリの第k段から第k+1設への状態遷移のうちAC Sfi.i!路で選択されたもの

をL1S，(k+l.k)と表わす。また、第k段と第k+1段の状態S，(k)とS，(k+1)の関係は

S ，( k + 1 ) = S ，( k) + L1 S ，( k + 1 ，k)で表わす。 トレースバック方式ではパスメモリでは各状態に対

応する ACS回路出力

y'(I'=L1S，(I，O) (A-5) 

はそのままパスメモリに記憶される。すなわち各段の各状態に対応するメモリにはそれぞ

れのありうるパスのうち段尤な状態遜移L1S[Iβ)をメモリする。記'隠される段は順次循環す

る。次に初段に相当する段の状態SIO)のメモリ内容から順次トレースパックして故終段にお

ける最尤な状態遷移L1S[T，τ1)を求め，次式によりるi号出ブ'Jy，(I'を仰る。ここでTはパスメモリ
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段数である。

このことから冗長ピット y岬を得ることができ、復号されたサブセットが出力される。復

号されたサブセットA-Dから復号されるべき非符号化ピットy仰 ，，(y.m，T' y<IJ)，.T)を得る。サブ

セットA-Dと非符号化ピγ トY'A-D'叫7の関係はデマ yピング過程においてl対lに対応された

ため、この関係を用いればよい。上述の遅延回路はこの関係をパスメモ リにおける遅延礼子11¥] 

分記憶するものである。

C3 

~I 
Cl 03 。 。. ~ 

直71A1 80 • 。
C2 00 CO 01 。。。S 
A3 81 A2 83 • 。• 。
図A-2.マッピング例 (16 QAM) 

Fig.A-2. Signal Mapping 

f t| 
:lUn印刷出戸/1) ガ2) Ilnfonnation bit 

Coded bit 

¥ムノ ー・ーー・ーー--
y(O) 

Convolutional Encoder 

y.(1)=Ll5，(T，T-l) (A-6) 

以上が一般的なトレースパック方式である。このl時、最終段の状態巡移から最終段にお

ける最尤な状態を次式により得ることができる。

5，(η=5，(0)+ l Ll 5，(i，i-l) (A・7)

ここで言う状態とは符号怨内部のシフトレジスタの内容5".5，ゆらに対応する。すなわち

5，(η=(5"，5山 5，，) (A-8) 

従って、この最終段の状態は図A-l.からわかるように冗長ピットY岬はシフトレジ

スタ最終段のS"にが直接出力されるため

y，(O)=SrJ (A-9) 

xojtT=Y'日， .T 

図A-3.非組織符号
X，(3)/ -r y，(3)/.T (A-IO) Fig.A-3. Nonsystematic Code 

ジ川nH 
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2

1
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tx
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ハ
しn
 

F』

、/3)
Uncoded bit ' 
一一一- y2) 

_ {l) 

Coded bit 

となり、パスメモリ出力x eHJETとあわせて復号出力

X'， -T =(X'(J)， .r.X，(2)， r.X'日)，T) (A-ll) 

をf専る。
y(O) 

以上がトレースパックによるパスメモリ分離型ピタピ復号刷路であるが、 トレースパック
-ーーーーー~.---. -_. _...ーー・ーーーーーーーーーーーー'

Convolutional Encoder 

図A-l 組織符号 (符号化率lβ、拘束長3) 

Fig.A-l. Systematic Code 

は復号速度が遅いなどの欠点があり、特に本論文で述べる高述な符サ化変調方式には適さな

い。これを解決するために符号器を非組織符号として再符J/} :6~ を )IJ いる方法が布効である 。

非組織畳み込み符号器は凶A-3.に示すような以 Fの生成多項式で現わされる非組織符
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号とする。ここで以ま遅延演算子とする。

G(O)=I+D+D'+ D' (A-12) 

G(I)=I+D+D' 

符号化された4系列の信号Y，(y<O)" Yイ/)u y(2)" y(J)Jは

y<"，=x問 2

ザ2)/=X(])，

y<lJ，=X(1)，+X(l)， .，+X(I)I.J (A-13) 

y<O)，=X川 /+X(I)， _，+X(l)j _2+X(I)/_3 

パスメモリからは復号されるべきシンボルに対応する符号器入ブ')X'川，.Tが出力される。

組織符号の場合メモリがフィードパック型となっているため、送信仰lの符号器と再符号25の

メモリの内容が不一致となれば、不一致のデータがy<O)，.，として永久にループをまわり、符

符号化ができず、 yfoi-Tを得ることができない。しかし、非組織作号の場令には符号器がフィー

ドパック型でないためには再符号器を用いる方法により、冗長ピ ットY'rOJ，T，を得ることが

できる。このX'HJE1は最終的なるi号出力のうちのlピットとなる。さらに、この出力からサ

ブセットに対応する符号化2ピット y'(O)/-To y，(I)t
l
_
7を得るために、

xpfJjt
Tをj1}符サ探に入力

する。再符号器は送信側と同様の構成をとり、以下の演のーを行なう。

y，(1)， _rX'(/)， _-r+X，(I)， _T_，+X
，(I)/ 
.T-3 

y'(O)
， _.，==X，(I)， _T+X'(l)， T_，+X

，(I)
， _T_2+X，(1)/ .T-3 (A-14) 

この信号yvfoi-7、Y'HJeTは復号されたシンボルのサブセットA-Dを示す。

次に、再符号器出力として得られる復号されたサブセット A-Dから復けされるべき非

符号化ピット y
，(U)，メy

，(2)/
.T' y'O)/_r)を得る。サブセットA-Dと非符号化ピット yvA-J1Tの

関係はデマ yピング過程においてはすlに対応されたため、この関係を月1v、ればよい。これに

より最終的に復号出力を得る。
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