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あらまし

近年,移動体通信,衛星通信などにより通信が身近なものとなっている.その

ため,通信の利用者の増加 と共に情報量そのものが増大 し,多重度向上-の要求

が強まっている.また,最近,電灯線通信や移動体通信などの分野で耐妨害性や

秘匿性や秘話性などの多 くの特長を持つスペクトル拡散通信方式が注 目されてい

る.そこで,本論文は,そのスペク トル拡散通信方式の特長の一･つ である符号分

割多重に着 目し,多重度を従来方式に比べ増大させる方式について検討を行 うも

のである.

従来の符号分割多重の問題点は時分割多重(TDM)に比べ多重度が低いことで

あった･ これは,拡散符号問の相互相関により同時通信を行 う各チャネル間にチャ

ネル間干渉が存在す るためである. この問題に対して,拡散符号問の相互相関値

そのものを小さくする方式,受信側でチャネル間干渉を再生 し除去す る方式が提

案されている･ これらの方式では多重度をTDM と同程度のMlM:拡散符号の系

列長]にすることが可能である.更に,多重度を2Mにす る方式 として,文献 [46]
に2つの疑似雑音系列群を用いる方式が提案されているが,チップ波形がレイズ

ドコサイン形の場合,系列群間の位相差が 1/2[cllip]の時のみしか示されておらず,

他のチップ波形や最適な位相差については検討はなされていない.そこで,本論

文では,拡散符号の同期をとる条件下で従来の多重度 (M 量化)に比べて 2倍にす

る2M重方式を様々な拡散符号において最適化 し,更に,それを発展させ,多重

度を3倍にする3M重方式を提案するものである.

まず,第 1章では,スペクトル拡散通信の歴史 とその基本原理について述べ,

木研究の位置付けを行 う.

第 2章では符号分割多重 と多元接続の性能がチャネル間干渉により劣化す るこ

とを示 し,その問題に対する従来の解決策である拡散符号の直交性を利用する方

式,受信側でチャネル間干渉を再生 し除去するキャンセラを用いる方式の両方式

について特徴を明確化する.

第 3章では末広 らにより提案された多重度 M を達成で きる擬直交 M系列対を

マンチェスタ符号に拡張 し,このマンチェスタ符号化 した擬直交 M系列対 (擬直

交マンチェスタ符号化M系列対)を用いて従来の多重度に比べ 2倍 (2M重化),

3倍 (3M 重化)に増加する符号分割多重通信方式を提案する･本方式はllchip]ず

つシフ トしたM種類の擁直交マンチェスタ符号化 M列対を一つの系列群 とし,

その系列群の数を系列群問に位相差を付けて増加することにより多重度を向 上す

る方式である･本方式の2M重方式は文献 [46]の方式を応用 し,系列群間の位相



差について最適化 を行ったものであ り, 3M重方式は2M 重方式を発展 させたも

のである･本方式は系列群問に位相差 a[cllip]を付けることからa-chipシフ ト多

蚤化法 と呼んでいる.本方式は受信側にキャンセラを用いることによりビッ ト誤

り率 (BEE)が 10-3の点において 2･4[dB]性能向上する･本方式は擬直交 M系列

対 と同様 に,有効な受信信号エネルギーが送信信号エネルギーの(M+1)/2M と

なり, M 系列を拡散符号 とする1つのチャネルのみを伝送 した場合に対 して ビッ

ト誤 り率が 1010g[(M+1)/2M][dB]劣化す る･また, 3M萎方式ではS/N比無限

大において本質的に符号誤 りが存在する可能性を有 している_

第 4章ではa-chipシフ ト多重化法 と振幅多重化法を組み合わせた符号分割多重

通信方式を提案する.拡散符号 として, M系列の後に+1のチップを付加 した直

交系列を用いている.本章では,系列群間の位相差 aの最適化 と3M重方式の大

信号 と小信号の振幅比 Kの最適化をTiい,その時の ビット誤 り率特性について検

討を行 っている.その結果,本方式は第 3章で提案 した方式 とは異な り,有効な

受信信号エネルギーの損失を生ずることがないため,第 3章の方式に比べて ビッ

ト誤 り率を 1010g[(M+1)/2M][dB]改善できる.更に,3M重方式の S/N比無限

大における符号誤 りを0にすることを達成 してV,る.また,本方式のキャンセラ

を用いる方式は単純な多値 システムに比べて, BER=10-3の点において 2M重

方式では約 3･0[dB], 3M 重方式では約 4･0[dB]性能を向上す ることができ,有効

である.

第 5章では谷本 らの変形 M 系列 (従来の変形 M系列)の問題点を改善 した改良

型変形 M系列を提案す る.従来の変形 M 系列は,チップ波形を変化させ る度に

付加す る直流分 を変化させねばならなく,また,チップ波形が矩形以外の場合に

おいて自己相関関数のサイ ドローブがチップの整数倍以外のシフ ト点で 0になら

ないという欠点 も有 している･そのため, 第 3章,第 4章で提案 したa-chipシフ

ト多重化法-適用することが困難であった･それに対 し,本系列 (改且型変形 M

系列)はチップ波形によらず付加する直流分は一定であ り,自己相関関数のサイ ド

ローブは常に0に･なる･そのため, 本系列をa-chipシフ ト多重化法-適用す るこ

とができる.また,本系列は一定の直流分を付加 した矩形波の線形 フィルタリン

グにより生成されるため,信号生成の点からも従来の変形 M系列に比べて有利で

ある.

第 6章は結論であ り,本研究の成果を総括する.

日



表 本方式 と従来のM垂方式,多値方式 との比較

方式 拡散符号 キ ャ ンセ ラの有無 最適 な系列即rlrnの位相差8[Chlp】 市奄 rLl.振幅比K 周波散利用利巧T.'7blls/see/flz多桶方式との比較 従来のMTTT方式との比較

M垂方式 POMMS - - - 0.5 × ○

匡萱] lGroup.(PNli)lI MOS - - - 0.5 ○ ○
RCMOS - - - 0.25 ○ ○

RCOS - - - 0.5 ○ 0
RClMMS - - - 0,5 ○ ㊨

2M重力式最 ElrS:op:Sp2;Pl:'!i,.achip achip POMMS o一一 2/3 - 1.0 × -

On ○

MOSRCMOS olー 2/3 - 1.0 ○ -

On ㊨

o一一 5/7 - 0.5 ㊨㊨ -On

RCOS 01( 2/5 - Ilo (⊃ -
On ㊨

RCIMMS OLL 1/2 - I.0 ○ -
On ㊨

3M東方式 (8-Chlpシフ ト多重化法のみ)lGrour)I(PNli)IlHGroup2(PN2i)llIUJ;lGroup3(PNji)la,achip a,achip POMMS orr 2/3 1.6 × I

On △

On △

3Mgi方式 (8-Chlpシフ ト多重 +振幅多蕗)掛 ;plSii,Iachip MOS orー｢ I,70 1.5 (⊃

On 2/3 2.60 ㊨

RCMOS or√ 5/7 2.16 1.5 ㊨

On 2.JB ㊨

POMMS :群直交 マンチェスタ符引ヒM系列対

日0S :7ンチェスタ符号化直交系列

RCMOS :レイズ ドコサイン牙2マンチェスタ符号化直交系列

RCOS :レイス■ドコサイン形直交系列

RCIHMS:レイズ ドコサイン形改良型変形M系列

日】

本方式 が,従来方式 と多値方式の ピ ソト誤 り率特性 と

比較 して.

◎ : 全てのS/N比で援れてい る

○ : はば同一である

△ : S/N比 によって使劣がかわる

× : 劣 っている
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第 1章 序論

1.1 スペク トル拡散の歴史

スぺク T)レ拡散方式 (i)～(26)の研究は 1940年代からrJ--われてきた.その当時か

ら,スペク トル拡散方式は秘話性や秘敵性'(C優れた通信方式 として,通信の秘密

保持や電波妨害の除去を必要 とする軍用通信において研究されてきた. しかしな

がら,使用する送受信機器が高価かつ複雑であったことから,民生用-の適用は

困難であった･

近年,集積回路技術 (LSl)や表面弾性波素子 (SAW)などのデバイス技術 (7)の

発達により,送受信機の小型化,高信頼化,低価格化が可能 とな り,民需 目的の

研究 も盛んに行われるように-なった1 1976年には米国Purdue大学のCooperら

のスペク トル拡散移動無線の接続局数の解析がきっかけとなり,移動通信-の適

用が検討され,多元接続 (CDMAまたはSSMA)の研究 もrTわれるようになった･

1978年には京都で開催された第 14回 CCIR(国際無線通信諮問委員会)総会にお

いてスペク トル拡散方式が研究課題 として取 り上げられ,それを契機にスペク ト

ル拡散方式が内外で多 くの研究が進められるようになった.それ以後,郵政省電

波研究所 (現在,通信総合研究所)をはじめとする多 くの研究機関が,移動通信や

衛星通信など-の適用を目的 としてスペク トル拡散方式の研究を進めている.そ

の他の応用 として,電灯線データ伝送システム (45)(154)～(･58),衛星通信による大規

模測位 システム, LANr80), sAW デバイスを用いた微弱無線通信 システムへの

応用 (7),周波数利用効率の改善 (31)～(5日(59ト(65)(77)～(81)(83)～(94),同期 システム (52)

(53)(82)(96),拡散符 号 (59)～(76)などに関する基礎的研究など幅広い研究 (9･t-')(97)が行

われている･さらに最近では,米国 Qualcomm社が移動体衛星通信システムを総

合的に捉えた場合, CDMAが周波数分割多元接続方式 (FDMA)よりも通信容量

を増大できることが可能であることを発表 (35)し,将来有望な技術であるとして

注目されている.

1.2 スペク トノし拡散システム

スペク トル拡散 (1)～(26)とは,情矧 言号に依存 しない符号 (系列)によっで情報

伝送に最低限必要な帯域幅以上の帯域幅に拡大 し,その広い帯域幅を占有する信

号で伝送する方式である.それを実現する方式 としては以下のものが挙げられる.

1･直接拡散方式 (Ds方式)

情報のデータ速度よりも極めて速い疑似雛音符号系列 (PN系列)そのものを

4



拡散符号として直接乗算する方式である･

2,周波数ホ､ンビング方式 (FH方式)

周波数軸上に並んだ多数の搬送波周波数からタイムスロット毎に拡散符号に

応じて単一又は複数の周波数を選択,切 り換える方式である･

3.時間ホッピング方式 (TH方式)

拡散符号系列により情報信号を細かく断続的に送信するパ)i,ス変調である･

4.パルス化 FM方式 (チャープ方式)

ある期間にわたって周波数が直線的に変化するチャープ信号を用いる方式で

ある.

5.-イブリッド方式

上記の方式を組み合わせた方式である,

本節ではスペク トル拡散の原理について最 も広 く用いられ,そして本論文の対

象とする直接拡散方式を例vc_とって説明する.

図 1･1に基底帯域における直接拡散方式を示す･入力信号をd(+)とし,その所

要帯域幅をRbとする･スペクトルを拡散する拡散符号をPNい)と表し,その嵩

域幅をWsとする･ この時,送信信号 5(I)紘 (111)式のようにd(i)とPN(i)の乗

算により得 られ,その帯域幅は拡散符号の帯域幅 Wsとなる･

S(i)-d(i)･PN(i) (1 ･1 )

この場合,拡散の程度を表す尺度 として,次の拡散比 (処理利得 PT･OCeSSingGaill

:Gp)が用いられるI

G7,- TgrbS (1･2)

受信信号r(i)は,送信側の拡散符号に適合する拡散符号PN/(i)により相関検

波される･受信信号 申)は

7･(i)-d(i)･PN(i)+n(i)

但 し, n(i)は伝送路雑音である･その時の相関検波出力 V(T)は

〇

(1.3)



V(T)- I.Tr(i).PN/(i)dt

- /.Td(i)･PN(i)･PN,(i)dt･J.Tn(i)･pN'(i)dt

-A･T･/om (i)･PN'(i)di (l･4)

となり,情報データが得 られる,但 し,Aは情報データd(i)の振幅, PN(i)と

PN'(i)は同一であり, Tは拡散符号の一周期である･

とn(i)の相関が低いため,積分操作で除去される･

d(I)

(1.4)式の第 2項は, PN/(i)

d 粁 n'(月 田

PN-codePN(I) PN-codePN '(I)

O什Hz] 0 ftHz] 0
(a) (b) (C)

ftHz] 0 LTHz] OiTHz]
(d) (e)

図 1.1 スぺク1､ル拡散方式の原理

このスペク トル拡散方式の特長 としては,

1.耐妨害性と耐干渉性

拡散帯域の一部で信号のパ ワースペク トル密度 (PSD)より大きなPSDをも

つ妨害を受けても逆拡散で排除できる.また,マルチパスフェージングの存

在する伝送路などに対する耐久性が高い.以上より,狭帯域通信 システムと

共存が可能である.

2.秘匿性 と秘話性

PSDが低いため通信そのものを感知されにくい.送イ言拡散符号を知 らなけれ

ば逆拡散Lで情報を取 りLLiすことができにくvl.
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3.符号分割多重による多元接続 (CDMA)が可能

相7i相関の低い適当な拡散符号を選ぶならば,異なる拡散符号を使 う利用者

間の混信は低 く,符号分割多元接続が可能 となる･

4_高分解能な測位

拡散符号の自己相関特性を利用 したものである. この時の測定精度は拡散符

号のクロック速度で決ま り,距離が一意に決定する稚園は拡散符il･の長さに

よって決まる.

が挙げられ,適用分野 も衛星通信,移動通信などの通信分野,測距分野など多岐

にわたっている.拡散符号によってチャネル識別を行 う符号分割多貢では,拡散

符号間に相互相関値が存在するためにチャネル間干渉が存在する.そのため,符

号分割多重において,チャネル数が少ない場合にはこのチャネル間-T一捗が無視で

き誤 り率特性の劣化 も無いが,チャネル数が多い場合にはこのチャネル間干渉が

無視できないものとなり多重度を制限してしまう問題を有 している.

1.3 本研究の目的と位置付け

本研究はスペク トル拡散通信の特長の1つである符号分割多重 (CDM)に着目

したものであ り,特に,直屡拡散方式によるものである.

符号分割多重は拡散符号の直交性 (あるいは捉直交性)を利用 したものである･

しかしながら, この符号分割多重では,拡散符号問に相互相関が存在す るために

同時通信を行 う各チャネル間にチャネル間干渉が存在 し,チャネル数が多い場合

にはこのチャネル間干渉は無視できなくなる.従って,如何にしてこのチャネル

間干渉を低減するかが問題であ り,低減することができれば周波数利用効率を改

善することができる.

チャネル間干渉を小さくする方式 としては2つの方式が考えられる.まず第 1

の方式は拡散符号の相互相関を小さくする方式である.第 2の方式は発生 したチャ

ネル間干渉を受信部で除去する方式である･第 1の方式については,相互相関の

小さい系列の研究であ り, M系列を基 とする擬直交 M系列対 (59)(60),直交系列

(612)(63),変形 M系列 (64)(65)や実数直交周期系列,多相周期系列などが提案されて

いる(61)(66)(68)･第 2の方式については,全チャわ レに宵Jり当てられた拡散符号間

の相互相関をあらかじめ知っておき,それを利用 して受信部でチャネル間干渉を

再生し除去する方式が提案されている(77)～(81)

また,多重度を向上させる方式 として, '2つの疑似雑音系列群を用いて多重度

を2倍にする2M 重方式が提案されている(45ト(47). しかしながら,チップ波形が
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レイズ ドコサイン形の時,系列群間の位相差が 1/2[chip]の場合 しか検討されてお

らず, その他の波形や系列群間の位相差の最適値については検討がFJ-'なわれてい

ない.

本論文では,文献 [46]の2M重方式の最適化を行い,夏にそれを発展させ,紘

散符号問の同期を取る条件下で相互相関の小さい系列である擬直交 M系列対 (50)(60)

直交系列 (62)(63),変形 M系列 (64)(65)を用いて, 従来の多重度 M に比べ 2倍, 3倍

(2M重化, 3M重化)に向上できる方式を提案するものである(83)～(94)･また, こ

れら全てにおいて,受信側にキャンセラを用いることにより性能向上を図ってい

る.木方式は従来の同期式符号分割多重通信方式 と同様にスペク トル拡散通信方

式の非同期性 という特長は失われるが,従来方式に比べ多重度を向上できる･

1.4 本論文の構成

本論文は6章から構成されてお り,その構成は以下の通 りである･本論文は第

2章で従来の符号分割多重通信方式の問題点を明かにし,その問題に対する従来

のアプローチについて総括する.第 3章では,擬直交マンチェスタ符号化 M系列

による符号分割多重通信方式であ り,新たな多重化法としてa-cllipシフ ト多重化

法を提案する.第 4章では, a-clljpシフ ト多重化法 と振幅多重化法を組み合わせ

た多重通信方式を提案する･第 5章では, a-cllipシフ ト多重化法-の適用が可能

となる変形 M系列の欠点を改善した改良型変形 M系列を提案する.第 6章はま

とめであり,研究成果を総括する.
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第 2章 符号分割多重 (CDM)と多元接続 (CDMA)に関

する基礎理論

2.1 まえがき

本章では,符号分割多重と多元接続の問題点 としてチャネル間干渉を取 り上げ,

その問題の従来の解決策である拡散符号の直交性を利用 した方式,受信側でチャ

ネル間干渉を再生 し除去を行 うキャンセラを用いる方式について特徴を明確化す

る.先ず,第 2節では本研究の基礎 となる直接拡散方式の拡散符号として最 も広

く用いられるM 系列 とGold系列について述べる.第 3節では,符号分割 多重 と

符号分割多元接続システムの問題点について言及する･第 4節では,符号分割多

重の問題点であるチャネル間干渉の除去方式 として,拡散符号によるものとキャ

ンセラによるものについて述べる.

2.2 直接拡散のための拡散系列としての疑似雑音符号

スペクトル拡散通信のための拡散符号が澗たすべき条件 として,

1.ランダム性を有すること. こ こでのランダム性は無限周期の完全なランダム

性をさすのではなく,ある周期をもつ疑似ランダム性をさしている.

2.直交性を有す ること.つま り,拡散符 号間の相互相関の絶対値がいかなる位

相差においても十分小さいこと.

3.拡散符号の種類が多 くとれること.

4.発生が容易であること.

などが挙げられる.

これらの条件を満たす拡散符号としては,直接拡散方式ではM系列およびその

線形合成によるGold系列を代表 とする線形帰還シフ トレジスタ系列が挙げられ

る･本節では,直接拡散のための拡散符号 として代表的なM 系列 とGold系列に

ついて述べる(24)(25)(69)

2･2･1 最長符号系列 (M 系列)(24)('25)

最長符号系列 (M系列)(24)(-25)とはある段数のシフ トレジスタまたは遅延素子に

よって生成される符号系列のうち最長のものをいう. ここでは2値 シフ トレジス

タ符号系列発生器に対象を限定する.シフ トレジスタの段数をNとすると,最長
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〟 -2∧′- 1[chip]の系列が得 られる･ シフ トレジスタ符号系列発生器はN段の

シフ トレジスタとその複数個の段の状態の論理的結合をフィー ドバ ックす る論理

回路 とで構成される･例 として,図2.1に5段 M系列発生号旨を示す･ 5段のシフ

トレジスタからはフィー ドバ ックす るタップの位置を変 えることによって 3種類

の系列長31匝ip]のM系列が発生できる･M系列の性質を要約す ると次の通 り

である.

i.系列の平衡性が長 い･系列の一周期での ｢1｣の出現回数 と｢0｣の出現回数の

差が 1しかない-系列長 M(-2N-1)のM系列では ｢1｣の数が (M+1)/2個,

｢o｣の数が (Ⅳト1)/2個である･ このこと払 M系列自体及びそのM系列によ

って変調された信号の直流成分が十分小さいことを意味 している･

2.系列長 M(-2N - 1)のM系列一周 期に含まれる長さpの ｢1J, ｢0｣の連なり

の個数は2N-(叶 2)である.但 し, p≦N-2の場合であ り,長さNの ｢1｣の連

なりが 1個 と長さN-1の ｢0｣の連なりが 1個存在する･ この連な りの相対的

位置は系列ごとに異なるが,各長さの連なりの.I.11現回数は同じ系列長の M系

列では一定である.

3･rl｣と｢0｣を ｢+1｣と｢-1｣に割 り当てた系列の自己相関特性は図2･2のよう

になり,サイ ドローブが-1/M の値をとる･但 し, Tcは llc･11ip]のパルス幅,

TはM 系列の一周期に相当する時間 (-MTc)である･

4･M 系列のパワースペク トルの特徴は, (1)線スペク トルで構成 され,その周

波数間隔は 1/T, (2)スペク トルの包絡線はM系列のパルス幅 Tcの関数

[S2'･rL(7TfTc)/(7TfTc)]2で決定, (3)DC電力(f-0)は1/M .2,である･パ

ワースペク トルを求めると次式を得 る.

sM(,)-& 6(f)･
sin(7TfTc)

筈 J=fn6(f一芸) (2･1)
71≠0

5.M系列の位相をシフ トしたもの と元の系列 との 2を法 とする和は,元の系列

を別の大きさだけ位相 シフ 1､したものとなる.

このM系列を符号分割多重の拡散符号 として用いた場合には次のような問題

がある･ シフ 1､レジスタの他のタップの位置から生成 したM系列を用いる場合で

は,チャネル間干渉は大きくな り,史に,同一周期の系列数が少ないためチャネ
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ル数 も限られて しまう･ また,図 2.2から分かる様に, M系列を 1[cllil〕]ずつ シ

フ トしたM個の系列を新たな拡散符号 として用いる符号分割多重を行った場合に

おいて も,各チャわ レから1/Mの干渉を受け,最大の干渉は (M-i)/M とな り,

各チャわ しの誤 り率が極端に増加 してしまう(雛音余裕度がほとんど無 くなる)I

しかしながら, M系列の自己相関特性が,図 2.2から分かるようにそのサイ l/ロ

ーブが一定値 (-1/M)をとるため, M系列を基にす る相互相関特性の優れた系

列の検討がなされている(59)～(66)

EX-OR

図 2,15段 M系列発勾三器

M-sequCllCC

1(t-))① 0 1 2 M-2 M-1l l l l M l

-1M ㌔

図 2.2M系列の自己相関特性

2.2.2 Gold系列 (24)(25)(69)

Gol｡l系列 (24)(25)(69)札 図 2.3に示すように,一対のM 系列の2を法 とする和

により得 られる.符号系列の加算はビット毎にクロック信号 と同期 して行われる.

基になる符号系列の長さは同じである.従って, 2つの符号発生芽芹の位相関係は

不変であ り,生成 され る符号の長さは基になる符号 と同 じ長 さである. Gold系

列の性質を要約すると次の通 りである.

1･長さNのシフ トレジスタの初期オフセットを変えることによって, M系列 2

個を含む2〃+1個の符号が得 られる.
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2.プリファー ドペアのM 系列を使って生成されたGold系列の 1[cllip]おきの相

互相関値は 3値をとり,その発生頻度は既知である･ しかしながら,自己相

関については, M 系列のようにそのサイ ドローブが一定値にはならない･

図 2.3Gold符号系列発生器の構成

2.3 符号分割多重と多元接続システム

2･3･1 符号分割多重 (CDM)

符号分割多重 (CDM)はスペク トル拡散通信方式の特長の一つである･ CDM

割多重 (TDM)に対 し,第 3の軸 として拡散符号の直交性を利用 した方式であ り,

共通の周波数領域 と共通の時間領域を使 うことのできる方式である.

2･3.2 符号分割多元接続システム (CDMA)(28)～(44)(50回 5:3)

図 2･3に符号分割多元接続システム (COMA)の例を示す･

7車)

㊤ -㊤ 二二 因

i)P∧/I(i-T,) 2co5(LJoJ+0,)

図2.4 Ds-CDMAシステム構成
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このように,各チャネルは lデータに拡散符号一周期を割 りlL'lて,イ言号のスペ

ク トルを拡散して送信 し,受信倶Uでは自己の拡散符号 と相関受信す ることにより,

情報を復調するものである･ このシステムで問題 となるのは,受信側において自

己の拡散符号 との相関受信を行った時に他チャネル との相関成分がチャネル間干

渉成分 として現れることである･ このチャネル間干渉量は拡散符号の相互相関値

に基づいている-

図 2.4において,受信信号 r(i)は(2･2)式 となる･

ノV

r(i)-∑ A,d,(i-T3)PNj(i-7-,)cos(LJot+0])+γ申)
J■-1

(2･2)

但 し, Ajは振幅, dj(i)はJ番 目のチャネルのデータ (士1), PN,(i)はj番目の

チャネルに割 り当てられている拡散符号 (-∑aP')pTc(ト L7Tc)),ai!)は拡散符号

刺 (士1), P71(i)-∩(〈ト T/2)/T), Tは情報データ周期 (-ll,ITc), M は拡散

符号の系列長, Tcはチップ幅, Nはチャネル数, 0,はキャリア位相 [O,27T],TJ

は遅延時間 [0,T], n(t')は雑音である･

如チャネルに着 目す ると,図 2.4における積分放電 フィルタの出力 V(T)は次

式となる.

V(T)- i/.Tr(+)p∧伸 o･5･(uoOdt

- Ai･去,;i A,I.TdJ(i-Tim ,J(i-T,,PNl(i)cosO,dt
)i L

･芸/.Tn(opNI･(i)coS･(dot)dt･
(2･3)

(2･3)式において,第 1項は希望信号項,第 2項はチャネル間干渉項,第 3項は雑

音項である. この第 2項のチャネル間干渉が周波数利用効率を劣化 させる原因で

ある.次に,この周波数利用効率について検討する(27)～(30)(44)

2.3.3 周波数利用効率 (27ト(30)(44)

図 2･5に距チャネルの受信機に揖 チャネルの信号が入力 してきた場合の状態を

示している.
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datadllraCion(T) 臣 chan nc l

わclllannel

図2.5チャネル間の関係 と部分相関値

なお,各チャネルからの信F｡jは線形加算されているため,その干渉量は独立であ

るとして考えることができる.

図 2･5から打 チャネルからのチャネル間干渉は部分相関 (pj･).(T)減 (T))の都 と

して与えられる.よって, (2･3)式は (2.4)式のように書き換えられる･

〟

V(T)- AL+∑A,lip,t(7-,)士p./"(T,)]cos(0,)+Noise(T)･ (2･4)
3-1
3≠7

但し,

p"(T,)-妄/oT'pN,(仁 T,)PN }(i)dt

plL,I,) - ;/T,'rpW -T,)P榊 )dt

Noise(T)
2

一r
/｡rrn(･,)PNL.(i)cos(U.i)dt

(2･4)式において,全てのチャネルのパ17-を同一 とし,γ申)を両伐りパ ワ-ス

ペクトル密度 No/2の加法性白色ガウス靴音とすると,信号電圧対雑音電圧比 SNRv

は以下のようになる.

sNR･u-[憲 +芸 ｢ (2･5)

但 し, Ebはデータ1biト当 りのエネルギーを表 し, Noは雑音パT7-スペクトル密

度を表 している･ これより,チャネル数 Nを与えるとそれに対応するS/N比が与
えられる.

この時の周波数利用効率 りは次式で与えられる(付録 A参照)･

N IRb

(2･6)



但し, Rbは 1チャネル当 りの情報速度, Wsは占有帯域であ り, Eb/∧侶 紬三聞

出力であるI Ws/Rbは拡散比 M になる･例 として,図 2･4のシステムにおいて,

ビット誤 り率 (BitErrorrate‥BERとrl齢己)を 10-3とする時の 7-/とEb/N o比の

関係を図 2.6に示す･

このように,チャネル間干渉が生 じるため,周波数利用効率が悪 くなる.その

ため, このチャネル間干渉を低減す る方式 として,相互柑間の小 さい系列 を用い

た方式,チャネル間干渉除去方式が検討 されている･チャネル間の同期をとる同

期式であれば位相差が既知であるために基本的にチャネル間干渉の排除が可能で

ある.次節では,同期式においてチャネル間干渉を0にできる拡散符号について

述べる.また,受信側においてチャネル間=T=捗を再生 し除去を行 うキャンセラに

ついても述べる.

4

3

2

1

0

0

0

0

[Z
エ＼

U

a
S

J
S

lIBq]
L

l l

BER=10-3

- 一一一E

10 15 20

Eb/No【dB]
図 2.6 周波数利用効率

2.4 符号分割多重と符号分割多元接続のチャネル間干渉除去方式

2.4.1 拡散符号によるチャネル間干渉除去方式

(a)擬直交 M 系列対 (59)(60)

M系列が (M-1)/2 個の -1と(M+1)/2佃の+1で構成されている峠, -1

のチップを0に置き換えた系列を考える.

例 として, 7cllipM 系列について考えてみると,その系列対は次の様になる･

iMβ-ill,-1,+1,-1,+1,+1,+1)
(Mill- (0,0,+1,0,十1,+1,+1) ) (2･7)

このMiとM:の系列の相互相関特性を図 2･7に示す･図 2･7より, Tcずつ シ

フトした点の相関値は0である.送信信号を+1と11からなるM系列 (Mt)と
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し, 0と+1からなる系列 (M:)からなる検波フィルタで受信するならば,チャネ

ル間二1二渉は0とな り, Tc(1[cllip])ずつ巡回シフ トしたM(-7)個の系列対を拡散

符号として各チャネルIKl割 り当てるM多重通信が可能 となる･ これより, Mtと

M:の系列対は擬直交 M系列対 と呼ばれている(59)･ しかしながら, この相俣111直
のピーク値が通常のM系列のピークの (M+1)/2M(-4/7)となる･ このことは,

受信側において, 1bit当 りの有効な受信信号エネルギーが送信信号エネルギーの

(M+1)/2M(-4/7)となり,その時のビット誤 り率は

DEB- Q(等 工芸 ) (218)

となる･但 し, Q(1･)-1/J許IzreLllZ,(-y2/2)dy, M は系列長, Ebは 1bit当 りの送

信信号エネルギー, Noは雑音パワースペク トル密度を表 している(付録 B参,rl.P,)･

従って, M系列を拡散符号とする一つのチャネルのみを伝送 した場合に対 して ど

ット誤 り率特性が 1010g【(M+1)/2M][dB]の劣化を生ずる･

M +12M′へ､t))くD l l l L

て[chip】

図2.7 相互相関特性

(b)直交系列 (62)(63)

この系列はM系列を 1[cllil)]ずつシフ トしたM種類のM 系列の後に+1の clli1,

を付加することによって生成 される(62)(63).長さM の M系列を 1[cllip]ずつシフ
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1･したM系列を次式 に示す.

M1- ia･1,1･2,-I,3,･･.,alM_1,alM )

M2- Ia12,3/13,･･･,ll.M-1,3,.M,Xl)

M M - 1xM ,1,1,a･2,E3,･..,a･M-1)

(2･9)式の各系列の後ろに+1を付加 した直交系列は

OSlエイ1,1,1:2,1.3,- ･,LllM-1,XM,
OS2-(1.2,X3,･･･,1.M-1っXM,all,

OSM - 巨 .M,all,a･2,X3,- ,XM-1,

HH
HH

E=

RUnulunu

ーLI,additiollalcllip

となる.従 って,直交系列は次の特性がある.

iJ.Tos"i,os,(i)dt雄 志

(2･9)

(2･11)

但し, Tは系列の一周期長である.

各々の系列の自己相関特性ではそのサイ ドローブにおいて Uで ない相関値が存

在する. しか しなが ら,位相差 0において相互相関値をOに抑えることで き, M

多重通信が可能である. この時の ビッ ト誤 り率は,

BEE-Q(%) (2･12,

とな り(付録 B参照), M系列 を拡散符号 とす る一つのチャネルのみを伝送 した

場合に対 して擬直交 M系列対のようなビッ ト誤 り率の劣化はない. しか しなが ら,

系列長は M+1[cl両,]であるのに対 してチャネル数はM まで しか とれない･

(C)変形 M 系列 (64)(65)

変形 M系列 とはM系列 に直流分を付加す ることによ り自己相関関数のサイ ド

ローブを 0にす るものである(64)(65).図 2.8に自己相関特性 を示す. M 系列の自

己相関関数のサイ lごローブの大 きさは 11/M であるが, 自己相関関数のサイ ドロ

ーブレベルを図 2.8のように全休に1/M だけ増加 して破線のようにすれば, 自己

相関関数のサイ ドローブレベルを0に抑えることがで きる.
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図 2.8 自己相関牲虹

一般 にM系列 fM(i)に直流分を付加 した2つの系列

fl(i)- fM(i)+Dl

f2(i)- fM(i)+D2

を考え,f](i)を送信側 の拡散符号,f2(i)を受信側 の拡散符号 とす る･ この時,

fl(i)とf2(i)の相互相関関数 OL2(T)は次式 となる･

012(T)-妄/.Tfl(i)f2(i+T)dt

妄/.TlfM(th Dl]lfM(i+T)+D2]Cll

妄/.TfM(i)･fM(持 T)dt

･掌 /.Tif刷 )dl･掌/.T(fM(圧 T))dt+翠 /oTdt
1 Dl+D2

一丁て+
A4' M

1

チ

+ 8 1月 2 (2･15)

/.TfM(i)dt-去 (211 6 )

但し,

とした･ よって,(Dl+D2)/M+DID2-1/M となるようにDl.D2を設定す

hば012(T)のサイ lIローブレベルは 0になる･ ここで送信受信側の拡散符号が同
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一一であるとすれば (Dl - D2), 2Dl/M +Di2-1/114となり,これをDlに･つい

て解けば次式のようになる.

Dl-
-1土 J瓦才了 7

J14
(2･17)

このD]をM 系列に付加することによって変形 M 系列が生成できる･そのため,

1データを拡散符号 1系列で拡散する時,信号の振り剛直が4値をとる. しかしな

がら,ビット誤 り率は次式 となり(付録 B参照),直交系列の場合 と同じになる･

BEE-Q(%) (2･18,

(d)その他の系列 (60)(GL)(66)

M系列を基にする直交系列は と記の3種類の他には,次のようなものがある･

例えば,次式のように系列長 2M の一対の2値系列 〈A乙)-I(Bl)で構成す る系列対

が汐崎らにより提案されている(GO). この系列対の相互相関関数のサイ ドローブは

0になるが,擬直交 M系列対 と同じく相互相関のピークが (M+1)/12M になるた

めに誤 り率の劣化を生 じる.

,I) (･2119,

〈Ai)-〈ao,aO,al,al,I.A,an-]･,a71_l)
iBIr)-〈ao,1,al,1,･･-,an-i,1

A lはM系列を表 し, BiはM系列に+1の要素を挿入 した系列である･また, A"

BLの各要素はクロックパルス幅 Tc/2毎に各要素は十1または -1の値をとる.

また,桐本 らにより2元 M系列の成分を複素数に写像することにより直交系列

を得る方式 も提案されている(66)

2.4.2 キャンセラによるチャネル間干渉除去方式 (77)～(81)

本節で論 じる方式はチャネル間干渉が熱雑音 とは異なり,希望信号 と同様のス

ペクトル拡散信号であり,受信側で再生可能な信号であることに着 目したもので

ある.つま り,同時通信を行 う全チャネルの拡散符号が既知であるとすれば,同

期捕捉の際に遅延時間 T･Lを知 ることがで きれば (2･4)式の部分相互相関関数 を求

めることができチャネル間干渉をキャンセルすることができる.

河野ら,梶原 らにより, このチャネル間干渉を代数的にキャンセルする方式が

提案されている(78)(81)
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いま7信号配置が図 2.9で表 されている時,データ周期 T間の相関信号X は次

式で表され る･但 しフ各チャネルのパ 7-は同山 とし,無靴音状態で考える.

(1,1k+1)

P_V･2:d2k

(･772k+l)

PNM : dM k･

図 2.9信号配置

Ⅹ =R･D (2.20)

但し, D はデ-夕列であ り, dL_) は 臣チャネルの )番 目のデ-タを表 している.

また, R は部分相関行列であ り, p･J.kは 臣 チャネル と頼 チャネルの相関値であ

る . 各々は次式で表 され る.

Xl- [-tllk.17X･2k,x2.頼 ,,. I,XM k,LllM k･.1]

Dt-[dlk･.1,Cll2右 d･2k･.].,･,dM k･.,dMk.1]

2

2

1

1釣
りpi

肘

M

l
1
2
1

βJ
〟

‖H

晶

乃

0

-
3
M
o
βー

2リJcL
T

0

〃

〃

バ12
2
'..∠

βJ
〟

′〃J

.〃J

2
m

0

2
m

P

〟

r-

ー-
･-

八日

入ハ
."〟

1⊥l

lJ2
■q.2

〃
_

CL
β
_

T̂]̂ 0
0 11Tl4

-
･･
l

1
_
-

)

p11m 妄/;mpNl(i-tL)PN"-(t･-in7)di

pi2m 妄/;,i+TpNl(仁 i))PN"7(i-瑞 )di

pま1- 訂p岬 Iil.)PN-(i-i-)di
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pfm 妄/LLm pN"1･-+L･,)PN-(I-i-)CIL

T7 - (ii-tl)/T

以｣二より,受信側で Rの逆行列 R-】を求め,それをXに乗算することによっ

てチャネル間干渉の無いデータ列 Dを取 り出す ことができる.また,信号改形そ

のものをキャンセルする方式の検討 もなされている〔77)

2.5 本章のまとめ

本章では,先ず直接拡散のための拡散符号 として代表的なM系列及びGold系

列について述べ,次にCDM,CDMAの問題点について言及 し,その問題におけ

る従来の解決法について述べた.同期式の場合で有れば,チャわ レ間の位相差が

一定であ り既知であるため基本的IjCチャネル間干渉を除去できTDM, FDM と

ほぼ同一の多重度を達成できる･
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第3章 擬直交マンチェスタ符号化 M系列対による符号分

割多重通信方式

3.1 まえが き

第 2葦で示 したように,非同期式符号分割多重ではチャネル間干渉が存在す る

ため周波数利用効率が 0.3程度の低 い値 となってしまう. それに対 してチャネル

間の同期をとる同期式ではチャネル間干渉の除去が可能であ り,周波数利用効率

の改善が可苗巨である･ 文献 [46]では, 2つの疑似雑 音系列群を用 いて多重度 を

2Mにす る2M重方式が提案されているが,チップ波形 をレイズ lIコサイ ン形に

して 1/2[cllip]ずらした時だけしか示されておらず,その他のチップ波形,最適な

位相差について検討する必要がある.

一方,電灯線など低周波部が使用で きない伝送路において,低周波成分の少な

いマンチェスタ符号の使用が考えられ る. しか しながら, このマ ンチェスタ符号

は情報信号 としては使われているが,拡散符号のチップに適用 した例は少なく,

その点について検討す る必要がある.

本章では,末広 らの擬直交 M系列対 (59)を応用 し, これをマ ンチェスタ符号化

した擬直交マンチェスタ符号化 M系列対を用いる同期式符号分割多重通信方式を

提案する(83)～(86)･本方式は擬直交 M系列対 と同じく1[cllip]以上位相差のある場

合の相互相関値が 0であるため, 1[cllip]ずつ シフ トしたM種類の系列を新たな

拡散符号として用 いることがで きる･更に, llchip]ずつ シフ トしたM種類の系

列を1つの系列群 とし,その系列群数 を系列群問の位相差をa-cllipにして土削 口す

るa-Chipシフ ト多重化を行なうことによりチャネル間干渉を希望信号電力以下に

抑えることがで き,チャネル数 を2M,3M とす ることがで きる.更 に,受信側

にキャンセラを用いることにより性能向上を図っている･本方式の 2M 重方式 (系

列群を2つ用 いる方式)は文献 [46]の方式を応用 した ものであ り,その系列群問

の位相差の最適化を行 ったものである1 3M 重方式 (系列群を3つ用いる方式)は

2M重方式を発展させたものである.

本章では,先ず,擬直交マンチュスタ符号化 M系列対 とその系列対を用いたa-

chipシフ ト多重化法について述べる.次に_具体的なシステムの構成 として系列群

数が2(2M重)の場合について説明 し,系列群間の位相差 a[chip]の最適値の検討

と,系列群数が 3(3M重)までのビッ ト誤 り率による性能検討を行 う.次に,受信

側にキャンセラを用いた場合について検討を行 う.
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3.2 擬直交マンチェスタ符号化 M 系列対とa-chipシフ ト多重化法

3.2.1 擬直交マンチェスタ符号化 M 系列対

マンチュスタ符号化 M系列 とは図 3.1のようにM系列の -1の部分を (-1_.+1)

に, +1の部分を (+1･,-i)の順に変換 した系列である･

+1

0

-1

+1

0

-1

1

[=

･- Tc L-

図 3.1マンチェスタ符 号化 M系列

この場合の自己相関特性を図 3.2(a)に示す.図 3･2(a)より自己相関関数のサイ

ドローブに0でな両 目闇値が存在 している･ これは 1[chip]ずつ シフ トした系列を

新たな拡散符号 として用いる符号分割多重では, この相関値がチャネル間干渉 と

してあらわれ問題 となって くる.そこで, この相関値を0に.す る方式 として擬直

交M系列対を導入する.図 312(b)の点線はM-7[chip]の場合の擬直交 M 系列対

の相互相関特性を表わしている. この相関値のピーク値は通常の M系列の ピーク

の[M+1]/2M(-4/7)となる･ しかしながら, 1lchip]おきの相関値は0であるた

め,チャネル間干渉は0とな り, 1[cllip]ずつシフ トした7種類の系列を新たな

拡散符号として各チャネルに割 り当てることができる.

本章では,擬直交 M系列対をマンチェスタ符号化 した系列を用いている.

(3･1)式 と(3.2)式を擬直交マンチェスタ符号化 M系列対 と呼ぶ ことにする･

(-,+I,-I,+,+,-,-,+,+ ,- 1.+ ,一･,+,-)

(0･J0.,0･0,+,-,0,0,+,-I/+,-,+,-)

但し, + は+1, - は -1を表わしている･図 3.2(b)の実線は (3.1)式 と(3.2)求

の系列の相互相関特性を表わしている.擬直交マンチェスタ符号化 M 系列対の相

互相関特性において, 7--1/2[chip]の点に第二 ピークが存在 しているが, llchip]
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おきの相関値は0であるため,擬直交 M系列 と同じく7種類の系列をチャネル間

干渉無しで用いることができる･

次節に,更に多重度を｣こげるa-cllil)シフ l､多重化法について述べる.

1/一■ヽtL) - MancheSlercodedM-sequence lI

l 一一- M-sequence //
I / I
I / I

)qD 0 I / I
＼ /＼ .1 < ヲ < ? ∧ チ ∧ ラ < C ,/ IIII7 ＼tl

図 3･2(a)マンチェスタ符号化 M 系列 とM系列の自己相関特性

図3･2(I))擬直交マンチュスタM系列対 と擬直交 M系列対の相互相関特性

3･2･2 a-chipシフ ト多重化法

1つの系列を 1[cllip]ずつシフ トして M種類の系列をつ くり,その M種好め 系

列を1つの系列群 とし, この系列群の数を増やすことによって多重度を向上させ,
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更に系列群間の位相差をa-cllipにすることにより他の系列群からの干渉度を低減

する方法をa-cllipシフ ト多重化法 と呼ぶ こととする･

図3.3に系列群数を2にした場合の概念図を示す･但 し,系列群 1で PN l]は

olchip], PN IM は(M -1)[chip]シフ トした系列に相2'Iする.系列群 2は系列群

1と同一系列であ り,系列群問の位相差をa[cllip]としたものである･また,デ-

タ長と拡散符号の系列長が同一のSIIく(SequellCChVCrSionKeyirlg)方式 とする･

この時,各系列群内のチャネル間干渉は0となるが,系列群 1は系列群 -2から,

系列群 2は系列群1から干渉を受けることになる･ この他系列群からの干渉は系

列群間の位相差 a[cllip]によって異なると考えられ, aの値に最適値が存在す る

と考えられる. このことについては3.3.2節で述べる.

GⅠ.oupl

tequLe;leg:(ltH'Tcl l p"ll

G roup2

PN21PN2̂/I

pN.ilLlpN,.R

acllip

図 3.3 a-chipシフト多重化法の概念図

3.3 本多重システムの構成と性能評価

;3･3･1 本多重システムの構成

図3.4に2つの系列群を用いた2M重 システムの構成を示す. ここで,系列群

問の位相差はa[cllip]とした･データ長 と系列長は同一･とし,同期がとられている

ものとした･但 し, T/は位相差 a[chip]に相当する時間である･ 3M 重方式は2M

重方式を拡張 したものであ り, a[chip]ずつ シフ トした3つの系列群を用いるも

のである.
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d12.l
lllIl一Ia d2l
TrallSmit.tell

DataGroupl
dl～

Da十･aGroup2
d27

Group1(PN-li)

llIlllla Group2(PN.21)I

Transmission
Lille

Demodulator

(GrollPl)

DemodlllatoI･

(GrotlP2)

ReceiVer

図3.4 2M重システムの構成

3.3.2 系列群問の位相差 aの最適値の評価と本多重通信方式の性能評価

他系列群からの干渉の分散が大きいということは平均干渉電力が大きいという

ことであ り,相関器出力 S/N比を低 くしてしまう･干渉の最悪値が大きいという

ことは雑音余裕度を小さくするということであ り,特に,希望信号電力以上の場

合にはS/N比無限大においても符号誤 りが存在することになる･そのため,他系

列群からの干渉は,干渉の最悪値 と干渉の分散が共に小さいことが望ましい.そ

こで,先ず,系列群数 2の場合において,干渉の最悪値 と干渉の分散を各々最小

にするaの値を求め,その時のピッ1､誤 り率について検討する.

例として図3.3のPN llに着目す ると, PNllは系列群 1内の各チャネルから

は干渉を受けないが,系列群 2内の各チャネルから干渉を受けることになる.つ

まり,PNllが系列群 2内の PN･21から受ける干渉は図 3.3より系列群間に位相

差があるためPN21L とPN･llflからの干渉の和で表される.また, 1bitのデータ

を1周期分の系列で拡散するため, PN21LとPN21Rが属する系列にかけられる

データは同一ではなく,各々のデータが独立に+ と-のいずれかをとる.従って,

PNllはPN21から (PN･21L,PN･2]fZ)-((+,+)っト ,+),(+./一日 -,-))の4

通りの干渉を受けることになる.系列群 2内の他のチャネルについて も同様であ

る･つまり, PN llは系列群 2内の各チャネルから各々4通 りの干渉を受けるた
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め,系列群 2から4M 通 りの干渉を受けることになる･つま り, 狙1チャネルが

系列群 2の全チャネルから受ける干渉は次のようVC-なる･

1/吊α)
1.ItJI∑3-i
∑∫-i
r
1_̂･!_
r

/.''d2∫(トa)PN･2.,(i-a)PNil(-(I)dt

〈/:d,2,(i-a)P N 2,(i-a)PN,/,(i)dt

･j:d2,(i-CL)PN2,(+-a)PNIl榊 〉
M

-∑〈士pjl(a)±pl･1(a))1-1
(3･3)

但し,Mは一つの系列群内の系列数, PNil(i)は受信側の系列である･ このこと

酎也のチャネルについても同様であ り,一般的に頼 チャネル (系列群 krの i番目

のチャネル)については次式 となる･

M
vk,(a)-∑(士p,E･(a)±pli(a)〉

J-1
(3･4)

先ず,干渉の最悪値について検討す る･干渉の最悪値は (3･4)式 より次式で定

義される.

A/I
Al".(a)-I (Lp"(a)I+tp17･(a)l)EZ:" (3･5)

(3.4)式は系列群 kの各チャネルが他の系列群から受ける4M通 りの干渉の内の

最大のものを表 している. これを平均 したものが次式 となる･

Ak(a)-妄葺A"(o･) (3･6)

図3.5にM-7[cllip]の場合の系列群 1の各チャネルが系列群 2の各チャネルか

ら受ける干渉の最悪値 (47通 りの干渉の内の最大のもの A最α))を示す･ これら

を平均した平均最悪値 (Ak(cL))を図 3･6に示す･但 し, a-0(希望信号電力)の値

で規格化 している. 系列群間の位相差が a[chip]である時,系列群 2の各チャネ

ルが系列群 1の各チャネルから受ける F捗の最悪値は図 3･5, 3･6において (7-
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a)lchip]シフ トした点に相当する- この時, a-0の値で規格化 しているため全て

の他チャネルから受ける干渉度 (希望信号波で規格化 した干渉)の最悪値が 1以上

の時は干渉電力が希望信号電力以上 となるためS/N比を無限大にしても符F;nJ一誤 り

が生じる可能性があ り, 1未満では干渉電力が希望信号電力未満 となるためS/N
比を無限大にすれば符号誤 り無 く伝送で きることになる･それ故, 1未満の点の

位相差を系列群問の位相差 とし, S/N比を無限大にしたならば,そのチャネルは

符号誤 り無 しで伝送で きるということを示 している･全てのチャネルについて最

悪の干渉度が最小 となる位相差はa-2/3[cl,ip]の時であ り,全てのチャネルの干

渉度は1/3となる. この時,系列群 1の i番Efのチャネル (頼'チャネル)に干渉を

及ぼすチャネルは系列群 2のi番目のチャネル (P2け ヤネル)のみである.

次に,干渉の分散について検討する･ 干渉の分散は(3･4)式より次式で定義さ

れる.

U三%･(a) - < iVkL(a))12>

[寸土p,,･(a )) 2 + 〈士p ;.i(a ))2]
(3･7)

但し,全てのデータは独立であ り, < ･>はアンサンブル平均である･系列群 k

の各チャネルが受ける干渉の分散は他系列群の各チャネルから受ける4M 個の干

渉の分散である. これを平均 したものが次式 となる･

舶 -去 .A;L舶 ) (318)

lS(j3.7にM-7[chip]の場合の系列群 1の各チャネルが系列群 2の各チャネルか

ら受ける干渉の分散 (47通 りの干渉の分散 O-Zi(a))を示す･ これらを平均 した分

敬(C,A?(a))を図 3.8に示す･但 し, a-0の値で規格化 している. 系列群間の位相

差がa[chip]である時,系列群 2の各チャネルが系列群1の各チャネルから受ける

干渉の分散は図 3.7, 3.8に･おいて (7-a)[chip]シフ トした点に相当する･ これよ

り干渉の分散が最小になるのはa-7/10[chip]の時であることが分かる･
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次に,干渉の最悪値 と分散を各々最小にする系列群間の位相差 aを用いた時の

ビット誤 り率 (BER)を求め,最長のビット誤 り率特性を示す aの値 を求める･

系列群 kのi番目のチャネル (佃 チャネル)のビッ ト誤 り率は次式 となる(付録

C参照)･

BERm- Q
M +1 Eb

M No
(3･9)

但し,∑,Ptll±捗(a)士p;,,(a,)]が4M 通 り存在するため, BERmも4M 通 り存在

する.そのため, BERた′はそれらの平均 となる.つまり,

BERk ,I-左nglBEE- (3･1O)

である.

図3.9に系列群数が 2の場合のビット誤 り率特性を示す.横軸は情報 1bit当 り

の送信信号エネルギ一対雑音のパT7-スペク トル密度比 (Eb/No上ヒ)である･ a-

2/3[chip]の時が干渉の最悪値が最小になる場合であ り, a-7/10lchip]の時が干

渉の分散が最小になる場合である･ ビット誤 り率において,高 Eゎ/No比 (S/N比

と等価)の時は雑音の分散が小さいため干渉の最悪値が支配的 とな り,低 Eb/No
比の時は雑音の分散が大きいため干渉の分散が支配的 となると考えられる. 図

3･9より,低 Eb/No比 (≦10[dB])において, a-7/10lchip]の場合 と2/3[cllip]の

場合は同程度の誤 り率特性を示 してお り,高 Eb/No比 (≧10[dB])では,やは り干

渉の最悪値が最小 となるa-2/3[chip]の場合が良い誤 り率特性 となっている. こ

れより,全 Eb/No比にわたって a-2/3[chip]を最適値 として採用 しても差 し支え

ないことが分かった.更に系列群数を3にした場合についても同様に系列群間の

位相差を各々2/3[chip]にした時が最適であると考えられる. これより,以下の議

論ではa-2/3[chjp]とする･
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10

Eb/No【dB】
図3.9系列群間の位相差 aをパラメータとした時の平均 ビット誤 り率特性
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系列群間の位相差 を2/3[chip]に設定す ると,ある一つのチャネルに巨捗を及

ぼすチャネルは他系列群の一つのチャネルのみであ り,その干渉度は 1/3である･

っまり,系列群 1の i番 目のチャネル (Hiチャネル)は系列群 2の l'番 目のチャネ

ル (d2け ヤネル)からのみ干渉を受ける･従 ってっ (3･10)式 より, 2M 委方式の

ビット誤 り率は次式 となる (付録 C参照)･

BERo/j-吉〈Q(芸
Ad+1Eb
MNo

し,I+1EI.＼
1tl＼I

3つの系列群を用いる3M 重方式の誤 り率は2M 重方式を拡張 したものであ り,

次式となる(付録 C参照)･

BEE"川 - Q

M

∑[±pj,i(a)±p./,.I(a)]
J tl

A4+i

M +1 Eb

M No
(3.12)

但し,∑iw=1[±p,a(a)j=pl･t(CL)]と∑だ1[±鮎(20)±p/lz(2a)]が各々4M 通 り存在す る

ため, BERm" は42M 通 り存在す る.そのため, BERk.,Iはそれ らを平均 したも

のとなる.つま り,

BERki- 去 g g BERTm,m=1n=l
(3･13)

である.

2/3[chip]ずつ シフ トした 3つの系列群を用いる3M 重方式の場合では,系列群

2は他の系列群 (系列群 1と3)に対 し位相差は2/3[clljp]であるが,系列群 1(系列

群3)は系列群 2とは 2/3[cllip]の位相差であるが系列群 3(系列群 1)と4/3[cl､ip]

であるため,各系列群が受ける干渉度に差が生 じ,異なった誤 り率特性 となる.
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∑/̂望ll±plL(2(I)±p;,(2(I)]
壁±｣_
12JV

∑L̂=41[±pLl(2｡)士p;i(2a)]
∴･

'̂/十1jilb
/i,1/Vo

M+lEb
A4!Vo /I.- 1,二3

(3･14)

円

.〟

但し,∑だ1[±p/I(2aj±p/lI(2cL)]は系列群 1(系列群 3)の i番 目のチャネル (dli

チャネル)が系列群 3(系列群 1)から受ける干渉である･ 以上より,平均 ビット誤

り率特性は,

BER･ofj-吉k;i(志葺BERk"〉 (･3115)

図3.10に擬直交マンチェスタ符号化 M 系列対のビット誤 り率特性を示す･図

3.11に系列群数を3にした場合の各系列群の ビット誤 り率特性を示す.横軸は図

3.9と同様に情報 1bit当 りの送信信号エネルギ一対雑音のパワースペク トル密度

比である･但 し, M-7[cllip],系列群 1と系列群 2,系列群 2と系列群 3の各々

の位相差は2/3[chip]であ り,系列郡1と系列群 3の位相差は4/3[clljp]である･

系列群数を2にした場合は系列群 1と系列群 2が同じ干渉度 となるためどちら

の群も同 一の誤 り率特性を示すが,系列群数を3にした場合は,系列群 2と系列

群1(系列群 3)とは異なった誤 り率特性 となる･つまり,系列群 2は系列群 1と系

列群3ともに系列群間の位相差が2/叶11ip]であるため最悪の干渉度が2/3とな

りS/N比無限大において符号誤 りを0に･することができる･それに対 し,系列群

1(系列群3)は系列群 3(系列群 1)とは4/3[chip]の位相差であるため干渉度が大

きくなりS/N比無限大においても符号誤 りが存在する可能性がある.

これらの誤 り率を小さくする方法 としてキャンセラの利用が考えられる.次節

ではキャンセラを用いたシステムを提案 し,そのビッ ト誤 り率特性について検討

する.
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10

Eb/No【dB】

図3.10 系列群数を増加 した場合の平均ビット誤 り率特性

10

Eb/No【dB】

図 3.11系列群数が3の場合の各系列群のビット誤 り率特性
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3.4 キャンセラを用いた場合の性能評価

3.4.1 キャンセラを用いた復調システムの構成

2/3[cllip]シフ 1､した2種類の系列郡をJT=]いて同時通信を行なった場合は-つ の

チャネルに対 して干渉するチャネルは 1つである･そこでキャンセラを用 いた復

調システムは図 3.12のように構成される･

PN2i

図 3･12 キャンセラの構成 (系列群数 2)

つまり,まず受信信号から系列群 1と系列間 2を各々復調 し,次にこの復調デー

タに送信側に用いたものと同じ拡散符号で再度拡散し,その拡散された信号を 1

フレーム遅延 した受信信号から減算す ることにより他チャネルをキャンセル し,

再度復調 してデータを取 り出す ものである.

チャネル Hli(i-1,2,.･･,7)とチャネル H2iが相互に干渉す るチャネルであ

る･ Hliは系列群 1, H2iは系列群 2のチャネルである-図 3.12の 2番 目の復調許諾

の入力信号 r/1i(i)とr/2i(i)は次式で表わされる･

r/li(i)- r(i- T- 7-I)-d2i(i-T-T/)PN27(i-T-T′) (3116)

r'2i(i)-r(i-T)-dll(i-7-)PNll･(i-T) (3･17)

但し,r(t)は受信信号であ り, dll(i)とdL2/(IJ)はHliと臼2iの 1回目の復調データ,

PNll(i)とPN22(i)はHlけ ヤネル とH2iチャネルに割 り当てられたマンチェスタ

符号化 7cllipM 系列, Tは系列一周期に相当す る時間, T'位相差 2/3[cllip]忙相

当する時間である･また,各チャネルの信号の掛 副直は既知 とした･ (3.16)(3.17)
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式の第 2項 は再度拡散 され た信号である･系列9-T-･数 を 3忙 した場合 は系列鞘数が

2のIB合の拡張である･

3.4.2 性能評価

こ こで, キャンセラを用 いるシステムをオ ンキャンセラ, 用V,ないシステムを

オフキャンセラと呼ぶ ことにす る.

図3.12のキャンセラを用 いた時の 2M 重方式の ビッ ト誤 り率 は次のようになる

(付録C参照)I

BERon- (i-BERo//).Q

lI+1Lil,I
.~TqlIl.~元一.J

図 3.13に_系列群数が 2の場合 を示す.但 し,横軸は情報 1bit当 りの送信信号

ェネルギー対靴音のパ ワースペク トル密度比であ る･系列群数が 2の場合 はオ フ

キャンセラに対 して ビッ ト誤 り率が 10~3の点において約 2.4[(二IB]改善で きること

が分かった･

10

Eb/No【dB]

図 3.13 系列群数が 2の場合のTLhtJビッ ト誤 り率特性
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3M垂方式のビッ ト誤 り率は2M 重方式を拡張 したものである-系列群 1(系列

群3)は系列群 2からは一つのチャネルからのみ二~l二捗度 1/3の干渉を受け,系列耶

3(系列群 1)の各チャネルから干渉を受ける･

系列群 1の i番 E]のチャネル (臼1,Lチャネル)の場合の ビッ ト誤 り率は次式 とな

る.系列群 3のビッ ト誤 り率 も同様にして求めることができる･

BERo171′-(1-BER2′).Pell+BER･2,･Pe21 (3t19)

但し, Pellは系列群 2の i番 目のチャネルを正 しくキャンセル した場合であ り,

Pe21は誤ってキャンセル した場合である･

ノつぐ1-

Pe21

去fipun,(E)

mat((1･

二 二T17,=I

.I/
･∩P3n(();-L=1
.･l/

∑ I,,Ll(i)+
771=I

M

P3m(E)I∩P3,/I(()∴=1
Q((巨 7～肘∑佃

十r
ーヽ ＼J'/

‖川1■■し一
/
..I

r

-I-
〃

∑付･Q((;十善=77誹 +

^̂[∑:･ニl(()TL=I

αは系列群 3の各データの うち誤ってキャンセルした数, P3m(E)は系列群 1の

0から4/3[chip]問に干渉を及ぼす系列群 3の 腑 チャネルのデータが正 しくキャ

ンセルされたかどうかの確率であ り, zmz(E)はその時の干渉度である･ P3n(()は

系列群 1の 4/3[cllip]からM ITc[cllip]間に干渉 を及ぼす系列群 3の 匝 チャネル

のデータが正 しくキャンセルされたかどうかの確率であ り, 2,I,71(()はその時の干

渉度である.

表 311 P3m(E), P371(E), zml(E), I,Li(()

i - O, (-0 BER3m. BER3". ±'2pmて(2〔L) W J777-誤ってキャンセル 1 ≡正~~21V

6- 1,(-1正 しくキャンセル 1-BER3,7～1-BER3" 0 0

･′上0



系列群 2のH2iチャネルは系列群 1の Eliチャネル と系列郡3の 挿 チャネルか

らのみ干渉を受ける･ この B2iチャネルの ビッ ト誤 り率は次式 となる･

BER o71･2i- 去 pll(E)･P3i" ･Q((1+て･11i(臣 舶 ))

但し, PIz･(0)-BEILi, P31(0)-BElhi, Pli(1)-1lBERli, P31(1)-1-BEI73"

tLlZ(0)-V3i(O)-土2/3, ,u]2(1)-V3i(1)-0である･従 って,キャンセラを用いた易

合の平均 ビッ ト誤 り率は次式 となる.

BERo"I-吉L_;I(妄蓋 BERo"kJ) (3･21)

図3.14,15に系列群数が 3の時の ビット誤 り率特性を示す･但 し,榊 桐よ図 3･9

と同様である.系列群数が 3の時は系列群 1と系列群 3の場合は図 3.15よりビッ

ト誤 り率特性が大幅に改善 された･ しかしながら,系列群 2の場合は 19･2[dB]の

時にオンキャンセラとオフキャンセラの ビッ ト誤 り率が反転す ることが分かった･

しかしながら,図 3.14より平均誤 り率はキャンセラを用いると大幅 に改善す るた

め,総合的にはキャンセラを用いる方が良いと考えられ る.

10

Eb/No[dB】

図 3.14 系列群数が 3の場合の平均 ビット誤 り率特性
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10

Eb/No【dB]

-l･-.-
=

図 3.15系列群数が3の場合の各系列郡のビッ ト誤 り率特性

3.5 本章のまとめ

符号分割 多重通信方式の一方式 として, a-cllipシフ ト多重化法による多重通信

方式を提案 した.木方式は,拡散符号 として M系列に対す る擬直交 M 系列対を

マンチェスタ符号化 M 系列に拡張 した擬直交マ ンチェスタ符号化 M 系列対を用

い,それを1[cllip]ずつ シフ トしたM種類の系列を 1つの系列群 とし,その系列

群の数を系列群間に位相差を付けながら増加す る方式である.本方式では,系列

群数を1にした峠は文献 [591と同様にチャネル間干渉無 しで Mチャネルの多重伝

送が可能である.

先ず,本方式の最重要点である系列群間の位相差 aの最適化を行った.但 し,

系列長がM-7[chip]の場合である･その結果,系列郡を2つ用いる2M 重方式の

場合は,系列耶間の位相差 をa-2/3[cllip]に設定 した時に全ての他チャネルから

の相互相関値の絶対値の和 (最悪値)が最小値 1/3をとることが分かった･ これは

系列群間の位相差を2/3lcllip]設定にすれば全てのチャネルが S/N比無限大で符

号誤り無 しで伝送できることを示 している･また, この a-2/3[cllip]が全 EI,/Nu

比において最適値 として用いて も差 し支えないことが分かった. これより,系列

桝を3つ用いる3M重方式の場合 も各々の系列群間の位相差を2/3lcllil)]忙した時
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が最適となる･

次に,系列群問の位相差 aを2/3[chip]に設定 した時,系列群数を 1, 2- 3と

した場合のビット誤 り率を理論解析 とシミュレーションにより求めた.その結果,

受信側にキャンセラを用いることによって系列群数を2忙した易合はBEE-10-:i

の点においてオフキャンセラと比較 して約 214[dB]の改善がで普,系列群数を3佐一

した場合はEb/N0-10[dB]の時にビット誤 り率が一桁以上向上す ることが分かっ

た.

本章では,系列長をM-7[cl,ip]として検討を行ったが,系列群間の位相差 aを

2/3[chip]に設遥 した時の干渉度は拡散符号の系列長 M によらず 1/3となる･そ

のため,系列長 M を大きくしてもM-7[chip]の場合 と同一の性能 となる･

本方式はM 系列を拡散符号 とする1つのチャネルのみ伝送 した場合に対 して誤

り率は1010g[(M+1)/2M][dB](M‥系列長)の劣化 となるが,伝送される符号はマ

ンチェスタ符号のため低周波成分は少なく,従来よりマンチェスタ符号が用いら

れてきた低域高域共に嵩域制限された伝送路でのシステム,例えば,電灯線 LAN
などにおいて多重度を上げる方法 として用いることが期待できる･
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a-chipシフ ト多重化法と振幅多重化法による符号

分割多重通信方式

の各場合,チップ波形がレイズ ドコサイン形であるレイズ ドコサイン形直交系列

の場合 (9'2)について系列群間の位相差 aと3M重方式の大信号 と小信号の振幅比

Ⅰ(の最適値を求め,それ らの値を用 いた時の ビッ ト誤 り率特性によ り性能評価 を

行う.
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4.2 a-Chipシフ ト多重化法 と振幅多重化法の組合せ方式

多重度を3倍にす る3M重方式のシステム構成 を図 4･1に一示す･但 し, Tは系

列一周期に相当す る時間であ り, 7-/はa[cllip]に相当す る時間である･ 3M 重方

式は表 4.1に示す ように 2つのデ-タ群に系列群 1と系列群 2を割 り当て,史に

第3のデータ群 によって系列群 1と系列群 2の中の互いに最 も大きい干渉を及ぼ

し合うチャネルの組の静 幅の大小関係 を決定す ることによ り情報を送 り,チャネ

ル数を3M にす る多重通信方式である･

表 4.1 3M重方式

データ群 1(d1,.) 系列群 1(PN l,.)で送信

データ群 2(d2L) 系列群 2(PN.2j)で送信

デ-タ群 3(d31)系列群 1と2の中の対応す る信号の振幅の

送信側においては,系列群 1のデータ dl直 - 1,2,･･･,7)は各チャネルに割 り

当てられた拡散符号系列 PNllで拡散され,系列群 2のデータd･2Lは拡散符号系列

PN21で拡散 され る･但 し,系列群 1と系列群 2の位相差 は a[cllip]である･ま

た,a≦1[cllip]とすると, CjlLとd2Lが互いに最 も大きい干渉を及ぼすチャネルの

データである･史に, dl･)とd2Lの振幅はデータ群 3の d:3/忙よって決定 され る.

つまり, d37,が +1の時はd17の振幅を, -1の時は d･2,の振幅を大 とす るものであ

る･この時,大信号の振幅 と小信号の振幅の比をⅠくとす る.

受信側においては,積分ダンプフィルタの出力 Vllと V 2Jの正負によりcll,･とd2[:

のデータを判定 し, V17とV2～の絶対値の大小によりd37を判定す る･つま り, cl3,

は(4.1)式の様 忙判定される.

ci3L - (二王諾):(:i,iL,fsiv2il (4･1)

更に,キャンセラを用いる方式 (オンキャンセラ)で は VllとV 2,7の絶対値の大 き

いチャネルのデータを再度拡散 して受信信 号からキャンセルを行い,絶対値の小

さいチャネルを再度復調す るものである(表 4.2)･
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表 4.2 受信信号の判定則

l1左V,2i 怖l-lV2,:l

(lli +1-1+1-1 callCel 21-1dde11.lou.d2i 211dderI10(t. ca1tCe1

dh HI氏I +E

l

lIIlIl d27ー11

l lcllip(

acllip 仁clliltll

IIIIlIIIIく d2i~1K

TrallSmitter

Ca,llCeller

Receiver

Decisioll

GrotlPl(P八㌦ )

GTrOuP2(P N 2,I)

TrallSmissioll
Lille

IlllJegrat･Cal"I
Dullll)Filterli

Illlcgl.ateall(I
DurllPFilLer2i

PN2,

. 図4･13M重 システムの構成

i

I

多重度を2M にする2M重方式は, 3M重方式において d 〕tを+1または-1に

l 固定し, dliとd27の振幅を同一にした場合である.つま り, a-cllipシフ ト多重

化法のみを用いた場合であ り,基本的に第 3葦の方式 と同一である.
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4.3 マンチェスタ符号化直交系列を用いた場合の性能評価 (87ト(90)

4.3.1 マンチェスタ符号化直交系列

木酢では直交系列をマンチェスタ符号化 した系列を用 いる･具体的に系列良が

7[cllip]の場合について述べる･

(412)式は 1lcllip]ずつシフ トした7種類の 7cllil〕M系列の後ろに+1を付加 し

た直交系列 (OrtllOgOllalSe(1uellCe;OSと略記)をマンチェスタ符号化 した系列を

各 表々わしている･ (4･2)式の系列をマンチェスタ符号化直交系列 (MallClleStCl･

co°edOrH10gOllalSequellCe;MOSと略記)と呼ぶ ことにする･

Most- (-,+,-,+,+,-,-,+,+,-,+,-,+,-,
MOS2- (+,-,-,+,-,+,+,-,-,+,+,-,+ ,-,

MOS7-(-,+,+,-,-,+,+,-,+,-,+,-,-,+,

+,-

a(ldit･011alcllil)

(4･2)

但し, 十は +1を, 一 は -1を表わしている.

(412)式のマ ンチェスタ符号化直交系列 MOS7(i- 1,-･,7)は直交系列 OS,

と同じくシフ ト0における各系列問の相互相関値が 0であるため 7種類の系列を

チャネル間干渉無 しで用いることがで きる.すなわち, 7チャネル確保で きる.

4.3.2 系列群問の位相差 aの最適値の検討

ここでは,系列群数が 2の場合について検討を行 う･ 3章の図 3.3の a-cllipシ

フト多重化法の概念図において系列群 1の PNh･(7宣 1,2,- ,M )は各々 (4･2)式

のMOSiに相当 し,系列群 2の PN2iは MOSliをa-cllipシフ トしたものである.

また,データ長 と拡散符号の系列長が同一の SIK方式 とす る.

系列郡間の位相差 a[clljp]に対す るチャネル間干渉の最悪値 と分散について検

討する･但 し, M-7[chip]とする･

先ず,チャネル間干渉の最悪値について検討す る.あるチャネルにおける干渉

の最矧 直は47通 り存在す る干渉の うちの最大の ものである･図 4･2(a)～(g)に系

列耶間の位相差 aに対す る系列群 1の各チャネルが系列群 2の各チャネルから受

ける干渉の内の最悪値 (47通 りの干渉の内の最大のもの All(a))を示す･図 4.3

にこれらをLiFL均 した平均最悪値 (Al(a))を示す･但 し, a-0(fF,･望信号竃)-J)の値

で規格化している.また,系列群間の位相差が a[cllip]である時,系列群 2の各チ
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ヤネルが系列酢 1の各チャわ しから受ける干渉の最悪値A･2[(CL), A･2(a)は図 4･2,

i.3忙おいて (8-a)[cllip]シフ トした点に相当する･ これより,干渉の屋悪値が最

小となる位相差はa-2/3[chip]であることが分かる(付録 D参照)･また, この時,

最悪の干渉度が 1/3とな り1未満の値 となるため, F捗電力が希望信号電力末澗

となり, S/N比無限大において符号誤 り無 く伝送することができる･

次に,系列群問の位相差 a[chip]に対す るチャわ レ問干渉の分散について検討

する.図 4･4(aト (g)に系列群間の位相差 aに対する系列群 1の各チャネルが系列

群2の各チャネルから受ける干渉の分散 (47通 りの干渉の分散 C,-fl(a))を示す･

図4.5にこれらを平均 した分散 (0-冒(a))を示す.但 し, a-0の値で規格化を行っ

ている･また,系列群問の位相差が a【chip]である時,系列群 2の各チャネルが系

列群1の各チャネルから受ける干渉の分散 C,22i(0/), OIZ(a)は図 4･4, 4･5において

(8-a′)[chip]シフ トした点に相当する･ これより,系列群間の位相差が 1[cllip]以

内で干渉の分散が最小 となるのはa-3/10,7/10[cllip]の時であることが分かる･

次に,干渉の最悪値,干渉の分散を各々最小にする系列群間の位相差 aを用い

た時のビッ ト誤 り率を求め,最良のビット誤 り率特性を示す aの値を求める･系

列群kの,i番目のチャネル (距 チャわ し)のビット誤 り率は,第 3章の (3･9)(3･1())

式と同様にして求めることができ,それは次式 となる.

BERm-Q M+1 (4･3)

但し,∑,̂'t.[士捗(a)士pl･i(a)]が4M 通 り存在するためっ BERn,も4M 通 り存在

する･そのため, BERk7はそれらを平均 したものとなる.つま り,

BERkJ･-去 芸 BER71,1 (4･4)川=1

である.

図4･6に系列群間の位相差 aをパラメータとした時の ビット誤 り率 (Bit･Error

Rate二BER と略記)を示す･ これより,ほぼ全 E'JNo比にわたって a-2/3[chip]

が最適値であるとして差 し支えないことが分かった･以下の議論ではa-2/坤 hip]
とする.
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50



(o
)N
=

b
J
(e
)
N

=
b

(
o)N

N

t

b
＼
(e
)NN
Lb

(o
)N
C
L
.D
J
(e
)NC
Lb

(o
)N
寸
【

b
＼
(e
)N
寸

rb

∩)

5

1

0

0

5

1

0

∩)

5

1

0

.
0

5

1

0

1 2 3 4 5 6 7 8

pl1aSed汀Ie｢encea【chip】
(a)#11channel

1 2 3 4 5 6 7 8

phasedifferencealchipJ
(b)#12cllannet

1 2 3 4 5 6 7 8

phasedifferencealchip]
(C)#13channel

1 2 3 4 5 6 7 8

phasedifferencealchip]
(d)#14channel

(o
)N
S

L

b
＼
(e
)N
S

L
b

0

5

1

0

1

0

0

(o
)Z
9
L
b

＼
(e
)N

9
Lb

0

5

0

5

1

0

(o)N
卜
L

b
r
(e
)N
ト
t

1 2 3 4 5 6 7 8

phasedifferencea【chip】
(e)#15channel

1 2 3 4 5 6 7 8

pl1aSedilIerencea【cllip】
(り#16cllar1nel

1 2 3 4 5 6 7 8

phasedilrerencea【chip】
(g)#17channel
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Phasedifferencea【chip]

図 4･5 系列勘 が系列群 2から受ける干渉の分散 (図4･4の平均)
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Eb/No【dB】

図4.6 系列群間の位相差 aをパラメータとした時の平均 ビット誤 り率特性
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4.3.3 2M 重方式のビット誤り率特性

第3輩が拡散符号 として擬直交マンチェスタ符号化 M 系列対を用い たJJ'式であ

るの忙対し,本方式はマンチェスタ符号化直交系列を用いている･系列群間の位

相差aを2/3lcl.ip]に設定すると,ある一つのチャネルに干渉を及ぼすチャネルは

他系列群の つ のチャネルのみであ り,その干渉度は1/3である･つま り,系列

群1のi番目のチャネル (Uliチャわ レ)は系列群 2のi番目のチャネル (臼2%チャネ

ル)からのみ干渉を受ける･従って, (4･3)(414)式より, 2M重方式のオ-/キャン

セラのビット誤 り率は次式 となる.

BERo/.I-吉〈Q(芸
受信側にキャンセラを持つオンキャンセラのビット誤 り率は,第 3章の2M重

方式と同様にして求めることができ,次のようになる.

B E R on - (i-BERof/)･Q

本方式は基本的に第 3章の方式よりも1010g[(M+1)/2M][dB]改善することが

できる.

図4.7に平均 ビット誤 り率特性を示す.但 し, Ebは情報 1bit当 りの送信信号

エネルギーであり, Noは雑音のパワースペク トル密度である-本方式 と帯域幅

と情報速度を同一 としたマンチェスタ符号化 4値システムの性能を比較すると,

BER-10-3の点において,オフキャンセラでは約 1-0[dB],オンキャンセラでは

約3･0ldB]改善できる･
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10

Eb/No[dB】

図 4.7 2M 重方式の平均 ビット誤 り率特性

4.3.4 3M 重方式のビッ ト誤 り率特性

図4.8はEb/jVo比を 10[LIB]に固定 した場合の大信号 と小信号の振幅比 Ⅰ('K:刺

する平均 ビット誤 り率特性であ り,図 4･9はEb/No比を 10[dB]に固定 した場合の

捌 臥ヒⅠくに対する各系列群 のビット誤 り率特性である.図 4.8より振幅比 Ⅰくの値

に最適値が存在す ることが分かる. これは,図 4.9に_示すように,振Ill融 ヒIくを相

加させるとデータ群 1とデータ酢2の ビット誤 り率は単調増加 し,データ群 3の

ビット誤 り率は単調減少するためである･図 4.8のように,各 Eb/No比において

最小となる平均 ビッ ト誤 り率 とその時の振幅比 Ⅰくを求めれば図 4.1Oのような特

性が得 られるL これより, Eb/No比の変化rLよりピソト誤 り率が最小 となる振幅

l比Ⅰくの値が変動することが分かる･ しか しながら, Ⅰ(-1.70(オフキャンセラ),

21GO(オンキャンセラ)に固定 した各性能は振幅比 Ⅰくの値を各 Eb/NoJ北でLE最適値 と

した場合の性能 と比べ BER≧10-5の昭凶では最悪で も0.1[dB]程度の劣化であ

るため,振幅比 Kの値を固定的に用いても差し支えないことが分かった･

55



2

amplituderatioK

図 4.8 振幅比 Kに対する平均 ピッ1､誤 り率特性 (Eb/N0-10ldB])

2

amplituderatioK

図4･9 振幅比 K に対する各系列群のビット誤 り率特性 (Eb/N0-10[dB])
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Eb/No【dB]

図4.10 振幅比 Kを各 ElJNo比で最適にした時の平均 ビット誤 り率特性

図4.11に各方式の ビッ ト誤 り率特性を示す.但 し, a-cllir)シフ ト多重化法の

みによる方式 は, a-0,2/3,4/3[cllip]vc-設定 した3つの系列群を用 い,拡散符号

はマンチェスタ符号化直交系列を用いている. 図4.11よ り,木方式のオフキャン

セラの性能 は帯域幅 と情報速度 を同一にしたマンチェスタ符号化 8億 システムの

性能 と同程度であ り,本方式のオンキャンセラの性能 はマ ンチェスタ符号化 8値

システムの性能に対 しBER- 10-3の点において約 4.0[dB]改善できる･すなわ

ち,本方式は単なる多値 システムより有効な多重通信方式 といえる. 更に,木方

式はa-cllipシフ ト多重化法のみによる方式に対 して高 Eb/No比 (≧12[dB])にお

いて性能を向上できることが分かった･
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Eb/No【dB]

図 4.11各方式の平均 ビット誤 り率特性

4.3.5 性能評価

マンチェスタ符号化直交系列を用いた場合では,系列粁間の位相差を2/3[cllip]

忙設定 した崎 に全ての他チャネルからの相互相関値の柁刈個 の利 (最慧値)が最小

値(1/3)にな り,かつ 1未満 となることが分かった･ これは系列糾問の位相差を

2/3[cllil']に設定すれば,干渉冠プJが茄望信号電ノ｣未満 となるため,全てのチャネ

ルがS/N比無限大で符号誤 り無 く伝送できることを示 している･更 に, この値が

ほぼ全 Eb/No比に-わたって適当であることが分かった.また, 3M 重方式におい

て,大信号 と小信号の振幅比 Ⅰ(の値に最適値が存在 し,それはオフキャンセラで

は1.7(),オンキャンセラでは2.60であることが分かった.

これらの値を用いた時の本方式の周波数利用効率を図 4.12に示す･図 4･12(之l)

がBER -10-3の場合,図 4.12(b)が DER-1O-5の場合である･但 し, a-cllipシ

フト多重化法のみによる方式は, a-0,2/3,4/3[(llip]忙設定 した3つの系列郡を

用い,拡散符号はマ ンチェスタ符号化直交系列を用 いている. 図 4.12より,木

方式のオンキャンセラの性能はマ ンチェスタ符号化多値 システムの性能 に対 し,

2M重方式では約 3.0[LlB],311'l重方式でJ二相勺4･0[dB]改善できることが分かった･

すなわち,木方式は単なる多値システムより有効な多重通信方式 といえる･ 更に,

木方式は, a-cllipシフ ト多重化法のみによる方式に対 して高 Eb/No比 (≧12[LIB])
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においで性能 を向上で きることが分かった･ しか しなが ら,低 Eb/NoJ:ヒ(≦12[dB])

においては a-Llllipシフ ト多重'化法のみを用 いた場合が有利であるため, Eb/∧I()比
によって方式 を選択すべ きである.

木節で は, M-7[cllip]の場合 について検討 を冒 ったが, M によらず系列糾問
の位相差 aを 2/3[cl両申こ設定すれば干渉度 は 1/3になるため, M の値を大 きく

してもh/I-7[cllilJ]の場合 と同一の性能 となる･
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図4.12(a) 周淡数利用効率 (DER.-10~3)
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Eb/No[dB〕

図 4･12(1))周波数利用効率 (BER-10~5)
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4.4 レイズ ドコサイン形マンチェスタ符号化直交系列を用いた場合の性能評価
(87)(91)

4.4.1 系列群問の位相差 aの最適値の検討

本節では,マンチェスタ符号化 した系列のパルス波形を変化させた場合の一例

としてレイズ ドコサイン形を取 り上げ,その易合について検討を行 う. その拡散

符-Frl,-をレイズ ドコサイ ン形マ ンチェスタ符号化直交系列 (RCMOS)と呼ぶ こと

(･Cする.

こ こでは,系列群数が 2の場合について検討を行 う･第 3章の図 3.3のa-chip

シフト多重化法の概念図において系列群 1のPNIz(i- 1,2,･･,M)は各々マン

チェスタ符号化直交系列のパルス波形をレイズ ドコサイン形にしたRCMOSliに

相当し,系列群 2の PN ･2IはRCMOSILをa-chipシフ トしたものである･また,

データ長 と拡散符号の系列長が同一の SIK方式 とする･

系列群問の位相差 a[cllip]に対す るチャネル間干渉の最悪値 と分散VC-ついて検

討する･但 し, M-7[cllip]とする･

先ず,チャネル間干渉の最悪値について検討する.あるチャネルにおける干渉

の最悪値は47通 り存在す る干渉のうちの最大のものである･凶 4.13(a)～ (g)に

系列群間の位相差 aに対する系列群 1の各チャネルが系列群 2の各チャネルから

受ける干渉の内の最悪値 (47通 りの干渉の内の最大のもの ^12(a))を示す･図 4.14

にこれらを平均 した平均最悪値 (∧1(a))を示す･但 し, a-0(希望信 号電力)の値

で規格化 している･系列群問の位相差が a〔cllip]である時,系列群 2の各チャネ

ルが系列群 1の各チャネルから受ける干渉の最悪値 A･27(ctJ),A2(oJ)は図4･13,4114に

おいて (8-a)[chip]シフ トした点に相当す る･ これより,系列群間の位相差を約

･5/7[chip]忙設定 した時に干渉度は約 1/8となり,最小 となることが分かる･ この

晩 RCMOSILとRCMOS2i(i- 1_J2..･･1.7)が互いに最 も大きい干渉を及ぼす

チャネルである.

次に,系列群問の位相差 a[chip]忙対す るチャネル間干渉の分散について検討

する･図 4.15(a)～(g)に系列群 1の各チャネルが系列群 2から受ける干渉の分散

尻 (a))を示す･図 4･16にこれらを平均 した分散 (0-字(a))を示す･但 し, a-0の

値で規格化を行っている･また,系列群問の位相差がa匝 ip]である時,系列群 2

の各チャネルが系列群 1の各チャネルから受ける干渉の分散 C,宣I(a),C,･i2(a)は図

4･15, 4.16において (8-a)[chip]シフ トした点に相当する- これより, al4/15,

5/7[chip]の時に十捗の分散が極小値をとる･
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phasedifferenceatChipl

図4.14系列群 1が系列群 2から受ける干渉の最悪値 (図4･13の平均)
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次に,干渉の最悪値,干渉の分散を各々.削 ､にす る系列FT･･間の位相差 aを川 レ､

た時のビッ ト誤 り率を求め,最長のビッ ト誤 り率粁睦を示す aの値を求める.系

列許川 の 上西目のチャネル (頼 チャわ レ)のビッ ト誤 り率は,第 3草の (3.9)(3.1())
式と同様にして求めることができ,それは次式 となる.

BEE",.-Q 妄JoT(RCMOSki(i))2cll (4･8)

但し,∑iV=ll士p,,,,(a)士 ル(a)]が 4M 通 り存在するため, BEILHも4M 通 り存在

する･そのため, BERk誹 :それらの平均 となる.つま り,次式 となる.

BERL･2-左 差lBER"t (4･9)

図4･17に系列群間の位相差 aをパラメータとした時の-平均 ビット誤 り率特性を

示す･ これより,ほぼ全 Eb/No比にわたって a-5/7[chip]が良好な値をとり,最

適値 として差 し支えないことが分かる･ よって,以下の議論ではa-5/7[chip]と
設定する.

10-8
0 5 10 15

Eb/No[dB】

図4･17系列群間の位相差 aをパラメータとした時のiJ,-一均 ビッ ト誤 り率特性
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4.4･2 2M 重方式のビッ ト誤 り率特性

2M重方式のオフキャンセラの各チャネルの ビッ ト誤 り率は(4.8)(4.9)式で 与

えられ,その平均 ビット誤 り率は次式 となる･但 し,系列群間の位相差は5/7[(･hiT']
である.

BER- - 喜kfLl 妄 墓BERL｣ (-

オンキャンセラの場合は,各チャネルにおいて最大の干渉を及ぼすチャネルの

み(系列群 1の 机 チャネル と系列群 2の 82け ヤネルが互いに最大の干渉を及ぼ

す)をキャンセルする･その時の平均 ピッ1､誤 り率は次式 となる.

BERorJ-三kg.(kl!lG去2,'差11)((1-BERL･,'-PelrJ一
･等 ･(pe2sur- e "i+Pe2(l7･ff-)))) (4･11)

Pelm-Q

)://t=

Pe2somenL-Q

PC2dt// m-Q

(1+Tnt)
2pL(a)

(IRĈ/IO･示 音

2pHa)

T̂ Ĵ

∑p,1(cL)辛∑p;I((i)
}=L J- )

､ノ≠ l

＼｣㌦+
I./
＼Jnで+
＼〕
ノ＼〕
ノ

図4118に平均 ビット誤 り率特性を示す･但 し, Ebは情報 1bit当 りの送信信号

エネルギーであ り, 八㌔ は雑音のパ ワースペク トル密度である･ 本方式 と帯域幅

と情報速度を同一にしたマンチェスタ符号化 4値 システムの性能を比較すると,

BEE-10-3の点において,オフキャンセラでは約 3.2lcLB],オンキャンセラでは

約3･7[dB]改善できることが分かった･更に,オフキャンセラの性能はBER ≧

10-5の範囲において,オンキャンセラの性能に比べて最大 0･8ldB]の劣化に抑え

ることがで きることが分かった･ このことはパルス波形をレイズ ドコサイン形に
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することによ りキャンセラを用いなくて もよく, システムを簡易にす ることがで

きることを示 している.

10 20

Eb/No【dB】

図 4.18 2M壷方式の平均 ビット誤 り率特性

4.4.3 3M 重方式のビッ ト誤 り率特性

図 4･19はEb/No比を 10[dB]に固定 した場合の大信号と小信 号の捌 [5比 Tくに対

する平均 ビッ ト誤 り率特性であ り,図 4･20はEb/No比を 10[LIB]に固定 した場合

の振幅比 Ⅰくに対す る各系列郡の ビッ ト誤 り率特性である.図 4,19より操幡比 Ⅰく

の値に最適値が存在することが分かる- これは,図 4.20に.示すように,撮幅比 Iく

を増加させるとデータ粁 1とデータ粁2の ビット誤 り率は単調1削 目し,データ郡

3のビット誤 り率は単調減少するためである.図 4･19のように,各 EI,/Nol七にお

いて最小 となる平均 ビット誤 り率 とその時の振幅比 Ⅰ(を求めれば図 4.21のよう

な特性が得 られる･ これより, Eb/No比の変化によりビッ ト誤 り率が最小 となる

振 幅比 Ⅰくの値が変動することが分かる･ しかしながら, Ⅰく-2.15(オフキャンセラ),

2･45(オンキャンセラ)に岨正 した各性能は振幅比Ⅰ(の値を各 Eb/No比で最適値 と

した場合の性能 と比べ DER≧10-5の和田では最悪で も0.1[LIB]程度の劣化であ

るため,振幅比 Ⅰくの値を固完的に用いても差 し支えないことが分かった.

図 4.22にマンチ1スタ符号化 M 系列のパルス波形が矩形, レイズ ドコサイン

形の各場合の ビット誤 り率特性を示す.図 4.22より,パルス波形がレイズ lIコサ

イン形の場合の性能は矩形の場合に比べてチャネル間干渉を低 く抑えることがで
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きるためJi好な性能を示 している.また, DER>10-5の稚凶において,パルス

波形がレイズ ドコサイン形の巌合のオフキャンセラの性告巨はオンキャンセラに対

して最悪 1･0[dB]程度の性能劣化に抑えることができることが/分かった.

2

amplituderatioK

図4･19振幅比Ⅰくに対する平均ビット誤 り率特性 (EIJN0-10[(lB])

2

amplituderatioK

図4120振幅比K に対する各系列群のビット誤 り率特性 (Eb/N0-10[(･lI3])
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10

Eb/No[dB】

図4.21割 扇比 Ⅰ(を各Eb/No比で最適にした時の平均ビット誤 り率特性

10

Eb/No[dB】
図 4.22 各方式の平均 ビット誤 り率特性
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4.4.4 性能評価

マンチェスタ符号化直交系列のパルス波形を変化 させた易合の-一例 として, レ

イズ ドコサイン形を取 り上げた時は,系列群間の位相差を5/7[cllip]に設定 した時

に全ての他チャネルからの相互相関値の絶紺 直の和 (最慧値)が最小値 (約 1/8)に

なり,かつ 1未満 となることが分かった-更に, この値がほぼ全 Eb/No比にわた

って適当であることが分かった.

2M重力式の ビッ ト誤 り率特性を求めた結果,マ ンチェスタ符号化 4値 システ

ムの性甫封乞対 LBER-10~3の点において,オフキャンセラでは3.2[dB],オンキ

ャンセラでは3･7[dB]有利であることが分かった.更に,オフキャンセラの性能

が前節のパルス波形が矩形のマンチェスタ符号化直交系列のオンキャンセラの性

能とほぼ同等であるため,パルス波形をレイズ ドコサイン形にす ることによりキャ

ンセラを用いなくてもよく, システムを簡易にできることが分かった･

3M重方式のビッ ト誤 り率特性を求めた結果,振幅比 Ⅰくの偵忙最適伯が存在す

ることが分かった.それは,オフキャンセラでは2.15,オ ンキャンセラでは 2.45

である.また, 2M重方式の場合 と同 じく,オフキャンセラの性能が矩形の場合

のオンキャンセラの性能 とほぼ同等であるため,パルス波形をレイズ ドコサイン

形にすることによりキャンセラを用いなくて もよく, システムを簡易にで きるこ

とが分かった.

本節では, M-7lchip]の場合 について検討を行った･一般的には,調べた範囲

(M≦31)では系列群問の位相差を5/7[chip]の時が適当 とな り, M-7[chip]の場

合と同じビッ ト誤 り率特性 となる. また, M >31にした場合 も最適 な位相差 a

忙おける干渉度が 5/7[chip]の干渉度 と同程度であるため ビット誤 り率 も同程度 に

なると考えられる.
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4.5 レイズ ドコサイン形直交系列を用いた場合の性能評価 (92)

4.5.1 系列群問の位相差 aの最適値の検討

木節では,直交系列のパルス波形を変化させた易合の-一例 としてレイズ ドコサ

イン形を取 り上げ,それを拡散符号とした場合について検討を行 う･ こ こでは,

その拡散符号をレイズ ドコサイン形直交系列 (RCOS)と呼ぶ ことにする･

ここでは,系列群数が 2の場合について検討を行 う･第 3章の図 3,3の a- chip

シフト多重化法の概念図において系列群 1のPNIL(i- 1 ,2,- 1M )はパルス波
形をレイズ ドコサイン形にした直交系列 RCOSllに相当 し,系列群 2の PN･2/佗

RCOSl,Iをa-chipシフ トしたものである･また,データ長 と拡散符号の系列長が

同山の SIK方式 とす る.

系列群間の位相差 a[cllip]に刈す るチャネル間干渉の最悪値 と分散について検

討する･但 し, M-7[chip]とする･

先ず,チャネル間干渉の最悪値について検討す る･ヨ4･23(a)～(g)に系列群問

の位相差 a忙対する系列群 1の各チャネルが系列群 2の各チャネルから受ける干

渉の内の最悪値 (47通 りの干渉のうちの最大のもの Ali(a))を示す･図4･24にこ

れらを平均 した平均最悪値 (Al(α))を示す･但 し, a-0(希望信号電力)の値で規

格化している･また,系列群間の位相差が a[chip]である時,系列群 2の各チャネ

ルが系列群 1の各チャネルから受ける干渉の最悪値 A2,ia)とA2(a)は図 4=･23と図

4･24において各々(81a)[chip]シフ トした点に相当す る･ これより,干渉の最悪

値が最小 となる位相差はa-2/5[chip]であ り, この時の相関値は約 1/2となる･

次に,系列群間の位相差 a[chip]に対す るチャネル間干渉の分散について検討

する･図 4･25(a)～(g)に系列群問の位相差 aに対す る系列群 1の各チャネルが系

列群 2の各チャネルから受ける干渉の分散 (47通 りの干渉の分散 Ui21(a))を示す-

図4.26にこれらを乎均 した/))敬 (qtf(a))を示す･但 し, a-0の時の値で規格化 し

ている･また,系列群問の位相差が alcllip]である時,系列群 '2の各チャネルが系

列群 1の各チャネルから受ける干渉の分散JlZt(cL), q･Z(0,)は図 4.25, 4.26におい

て各々(8-a)lcllip]シフ トした点に相当す る･ これらよ り,系列群問の位相差が

1lchip]以内で干渉の分散が最小 となるのは, a-1/2lchip]の時である.

7】
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図4.23 系列群 1の各チャネルが系列群 2の各チャネルから受ける干渉の最悪値
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図4.25 系列群 1の各チャネルが系列群 2の各チャネルから受ける干渉の分散

74



図 4.26系列群 1が系列群 2から受ける干渉の分散 (図 4･25の平均)
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次に,干渉の最悪値 と干渉の分散を各々昂小 にす る系列粁間の小'/-̂肘差 aの値を

mいた時の ビッ ト誤 り率を求め,LEjlk-良の ビッ ト誤 り率牲虹を示す aの値を求める.

系列 郡 kの L番 目のチャネル (蹄 チャネル)の ビッ ト誤 り率は第 3草の (3･9)

(3･10)式 と同様 にして求めることができ,それは次式 となる･

BERN - a

;/IEI･･(,,､･･I,/I.I,Ill (4･12)

但し, ∑it/i.[士pjt･(a)j=p;･,･(a)]が 4M 通 り存在す るため, BERmの 4ノ､/J通 り存在

する.そのため, DERL.tはそれ らの平均 となる.つま り,次式 となる.

BERL":-左 差ユBEP ," l (4･13)

図 4.27に系列耶問の位相差aをパラメ-タとした時の平均 ビッ ト誤 り率軒性を

示す･図 4･27よ り, El,/N0-13･5[dB]の点において, a-1/2[cllj1-)]の時の特性 と

a-2/5[cllil〕]の時の特性が反転 している･ しか しなが ら, a-2/5[(･11ip]の時の特

性が a-1/2[cllip]の崎の特性 に比べて最大で も1.0[dB]木浦の劣化 に抑 えること

ができるため,以下の議論ではa-2/5[chip]に設定す る･

10

Eb/No[dB]

図 4.27 系列郡間の位相差 aをパ ラメ-タとした時の平均 ビッ ト誤 り率軒 蛙

76



4.5.2 2M 重方式の ビッ ト言呉リ率特性

2M重方式のオ フキャンセラの各チャネルの ビッ ト誤 り率は (4.12)(4･13)式で

与えられ,その平均 ビッ ト誤 り率は次式 となる･但 し,系列粁間の位相差 aは2/5

[chip]である･

BERo/.I-喜k;i(妄(!.BERkI) (4･14)

オ ンキャンセラの場合 は,各チャネルにおいて最大の干渉 を及ぼすチャネルの

み (系列群 1の 臼1･lチャネル と系列群 2の 跡 チャネルが互いに最大の干渉 を及ぼ

す)をキャンセルす る･その時の平均 ビッ ト誤 り率は次式 となる･

BERo"-喜k;1(去若く
1 22M~L

酔才｢∑777=1i
(1-BERL").Pelm

･竿 ･(pe2san･-"+PcJ2(/tjf-)))) (4･15)

P(1),JL -Q

･?■;11二

PtJ2surRenL-Q

Pe2(/zj/m-Q

(i+.i,m)
2p;1(")

;j:(RCOSkMl2(ll
2p'l,(a)

妄/.TiRCOSkh,iH2a/,
4̂ !11
∑p,i(a)+∑ pl,(a)
J=1 ノ-1

J≠之

訂 (RCOSlkr(∠H2dl

但し,

図 4.28に平均 ビッ ト誤 り率特性を示す･但 し, Ebは情報 1bit当 りの送信信号

エネルギーであ り, Noは雑音のパ ワースペク トル密度である. 本方式 と,rq;i:域幅

と情報速度 を同一にした4値 システム との性能 を比較す ると, ビッ ト誤 り率 10-3

において,オフキャンセラでは同程度の誤 り率特性 とな り,オ ンキャンセ ラでは

約3.0[dB]改善で きる･
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10

Eb/No[dB】

図 4.28 2M 重方式が F均 ビット誤 り率矧 吐

4.5.3 3M 重方式のビッ ト誤 り率特性

図 4.29はE,JNo,Ltを10ldB]佐田足 した場合の大信号 と小信号の振幅比 Kに対

する平均 ビッ ト誤 り率特性である･図 4.30はEb/No比を lOldB]に固定 した巌合

の振幅比 I(に刈す る各系列郡の ビット誤 り率特性である･図 4･29よ り振幅比 1く

の値に最適値が存在 し,それはオフキャンセラではK21･75,オンキ-Yンセラで

はⅠく竺2.55である. これは,図 4.30に示すように,振幅比 1くを増加させるとデー

タ5-T=1とデータ耶 2の ビッ ト誤 り率は単調増加 し,データ間3の ビッ ト誤 り率は

単調減少す るためである.図 4.30のように,各 Eb/1Vu比において最小 となるSt'--

均ビッ ト誤 り率 とその時の振11Jr5比 K を求めれば図 4.31のような特性が得 られ る･

これより, Eb/No比の変化によりビット誤 り率が最小 となる振幅比 Ⅰくの値が変

動することが分かる. しか しながら, Ⅰ(-1･75(オフキャンセラ), 2･60(オンキャ

ンセラ)に固定 した各性能は振幅比 Ⅰ(を各 EIJNo比で最適値 とした場合の也瀧 と

比べ DER.≧10~5のtT屯ljJ]では最悪で もO･1[dB]程度の劣化であるため,振幅比 Ⅰ(

の値を固定的 に)l]いても差 し支えないことが分かった･

図 4.32に矧 ･扇比 Kを固定にした場合の3M 重方式 と帯域幅 と情報速度を同-1･

忙した8値 システムの ビッ ト誤 り率特性を示す･オフキャンセラの性能は8値 シ

ステムの性能 と同程度であ り,オンキャンセラの性能は8値 システムの性能に対
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LBER- 10~3において約 3.G[dB]改善できる.すなわち,木方式はJrLなる多伯
化より有効な方式 といえる.

2

amplituderatioK

図 4129 振幅比 K に対す る平均 ビッ ト誤 り率特性 (Eb/N0-10[LlI3])

2

amp=tuderatioK

図 4･30 振幅比 Ⅰくに対す る各系列刑の ビッ ト誤 り率特性 (Eb/N0-10lLlI3])
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10

Eb/No[dB]

図4･31董別表比 Kを各EI,/No比で最適にした時の平均 ビット誤 り率特性

10

Eb/No[dB]
図4.32各方式の平均ビット誤 り率特性
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4.5.4 性能評価

拡散符号 としてレイズ ドコサイン形直交系列を用いた場合,系列群間の位相差

を2/5[cllip]に設定 した時に全ての他チャわ しからの相互相関値の絶対値の利 (最

酎B)が最小値にな り,かつ 1未満 となることが分かった･ これは系列群問の個 目

差をこの値に設定すれば全てのチャネルが S/N比無限大で符号誤 り無 しで伝送で

きることを示 している.更に,全 Eb/No比において最適値 として用いて も差 し支

えないことが分かった.

2M重方式, 3M 重方式の ビット誤 り率特性を求めた結果, 2M 重方式のオ ン

キャンセラの性能は4値 システムに対 しBER-10-3vc-おいて 3.OlctB]有利である

ことが分かった. 3M重方式では,捌 扇比 Ⅰく忙最適値が存在 し,その値はオフキャ

ンセラでは 1.75,オンキャンセラでは2.60となることが分かった･ この時のオン

キャンセラの性能 は8値 システムに対 しビッ ト誤 り率 10~3において 3･6【dB]有効

であることが分かった. また,図4.33に示す BER-10~3の時の周波数利用効率

からも木方式は単なる多値 システムよりも有利であることが分かる･

2

8

1

0

[z

H

＼
U
a
S
J

S

と
q
]
打

10

Eb/No【dB】
図 4.33 周波数利用効率

本節では, M-7[chip]の場合について検討を行 ったが, M を大 きくして も干

渉度の最悪値,分散の大きさはM-7匝 ip]の場合 とほぼ同 じであるため, ビッ ト

誤 り率特性 もほぼ同一 となる･
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4.6 本章のまとめ

本章では,第 3章で提案 した擬直交マンチェスタ符号化 M系列対による符 号'J)

割多重通信方式の問題点,

1.有効 な受信信号エネルギーが送信信号エネルギーの (M+1)/2M とな り, M
系列を拡散符号 とす る1つのチャネルのみを伝送 した場合 に対 して 10logl(M

+1)/2M日dB]劣化す る･

2.a[chip]ずつシフ トした3つの系列群を用いて多重度 を3倍 にす る3M重方式

では,系列群相互の干渉が大きくなるため S/N比無限大においても符号誤 り

が存在す る可能性がある_

を克服 した新 しい多重通信方式を提案 した･

本方式では,拡散符号 として llchip]ずつシフ トした M種類の M 系列の後ろに

十1のチップを付加した直交系列を用 いた多重通信方式である. 211/I藁方式は,系

列群 (M個の直交系列から成っている)を位相差を付けて 2つ用 いる方式である.

つま り, a-cllipシフ ト多重化法のみを用いた方式である･ 3M 重方式は 2つの系

列群の各対応するチャネルの振幅を第三のデータによって変化 させるものである.

つま り, a-chipシフ ト多重化法 と振幅多重化法を組み合わせた方式である･

先ず,系列群問の位相差 aと大信号と小信号の振幅比 Kの最適化を行った.檀

し, M-7[cllip]とした･その結果,

●矩形マンチェスタ符号化直交系列の場合

a-2/3[chip], Iく-1･70(オフキャンセラ), I(-2･60(オンキャンセラ)

●レイズ ドコサイン形マンチェスタ符 号化直交系列の易合

a-5/7[chip], Ⅰて-2115(オフキャンセラ), Ⅰ(-2･45(オンキャンセラ)

●レイズ ドコサイン形直交系列の場合

a-2/5[chip], Ⅰく-1･75(オフキャンセラ), I(-2･6()(オンキャンセラ)

である.

以上のパラメータを用 いたシステムの ビッ ト誤 り率特性 を求めた.その結果,

2M軍方式は,第 3章の方式 に比べ有効な受信信号エネルギーの損失 を生ず るこ

とがないため, ビット誤 り率を 10logl(Pv/I+1)/2M日(:lB]改善することがで きる1 3M

重方式では,マンチェスタ符号化直交系列を用いた場合 において, a-cl再)シフ ト

多重化法のみを用いた方式 と比較 した結果,債 EB/No比 (≦12[dB])ではa-cllipシ
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フト多重化法のみを用いた方式が,高 Eb/No比 (≧12[dB])では本方式が有効であ

ることが分かった･そのため, Eb/No比によって方式を選択すべ きである･また,

本方式のオンキャンセラの性能 と,帯域幅 と情報速度 を同山に した的純 な多値 シ

ステムの性能 とを比較 した結果, BEE-1013の点において,

●矩形マンチェスタ符号化直交系列の易合

27vT重方式 ‥3-0ldB],3M重方式 :4･0ldI3]

●レイズ ドコサイン形直交系列の場合

2M 重方式 ‥3･0[dB1, 3M重方式 ‥3.6[dB]

と改善することができ,有効であることが分かった.

83



第5章 チップ波形によらない変形 M系列の自己相関関数

のサイ ドローブ抑圧法とその符号分割多重通信へ

の応用

5.1 まえがさ

相互相関の小さい系列の一つに,谷本 らにより提案された変形 M系列 (64)(65:が

ある･ この変形 M 系列はM 系列に直流分を付加することにより1[chip]ずつシフ

トした点の相関値を0にする系列である.つま り,変形 M系列の系列長をM と

すると, 吋 llip]ずつシフ トして得 られたM個の変形 M 系列を新たな拡散符号と

して各チャネルに割 り当てる符号分割多重をチャネル間干渉無 く行える. しか し

ながら, この変形 M系列はM 系列のチップ波形の変化後に直流分を付加 して生

成されるために,チップ波形によって付加する直流分を変化 しなければならない,

また,チップ波形を矩形以外にした時に自己相関関数のサイ ドローブが図 5-1の

点線 (レイズ 1:コサイン波形の場合)で示すようにチップの整数倍以外の点で 0に･

はならない. このことは,拡散符号がチップの整数倍間隔の位相差で使われる勘

合には問題無いが,拡散符号をチップの整数倍以外の位相差で使 うa-cllipシフ ト

多重化法では性能劣化の要因となる.

そ こで,本章では,チップ波形に関わらず,付加する直流分が一定であ り,冒

己相関関数のサイ ドローブが常に0になる改良型変形 M系列 (93)(94)を示 し, a-

chipシフト多重化法に適用 した場合の性能評価を行 う-
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5.2 チップ波形を考慮 した場合の従来の変形 M 系列

谷木 らの変形 M系列は, (5･1)式に示すようにM系列に直流分 DCを付加す

ることにより生成することができる(6'-1).木節以降 谷本 らの変形 M 系列を従来

の変形 M 系列 と呼ぶことにする.

f(i)-fM(i).A(i)+ DC (5･1)

但し, fA,/(i)はM系列, h(i)はチップ波形, DCは直流分を表 している･

この亘流分 かCは自己相関関数のサイ ドローブがチップの整数倍のシフ ト点で

Oになるように決定される･その直流分は(5･2)式で与えられる(付録 E参照)･

DC-cl
-1土 (C･2/cl2)M+1

M
cl=テ

11,I
C2=-r

ill

/.T/"A(I)dl

/.T'̂̂/h(由

(5･2)

但し, M は拡散符号のチップ数,Tは系列の周期を表 している.

(5･2)式より,従来の変形 M系列の直流分 DCはチップ波形 h(-I)の変化に従っ

て,変化することが分かる.

図 5.1にチップ波形を変化させた場合の一例 として,レイズ ドコサイン形の場

合の規格化自己相関特性を示す.図 5.1より,チップ波形を矩形以外にした場合

では,自己相関関数のサイ ドローブのチップの整数倍以外の位相差で 0でない値

が存在 してしまう･ このことは,拡散符号がチップの整数倍間隔の位相差で使わ

れる場合には問題無いが,第 3章及び第 4章で提案 したa-cllipシフ ト多重化法で

は拡散符号問の位相差をチップの整数倍以外の点で用いるため問題 となる,

以上より,従来の変形 M系列ではチップ波形を変化させた後に直流分を付加す

るため,拡散符号のチップ波形によって直流分を変化させなければならない,チッ

プ波形が矩形以外の場合には自己相関関数のサイ ドロ-ブのチップの整数倍以外

の位相差で 0にならないなどの問題を有 していることが分かった. このことはa-

cllipシフ ト多重化法-の適用を困難にしている.次節に, これらの問題の研決策

を提案する.
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図 5･1 チップ波形を変化させた場合の規格化自己相関特性 (M-7[cl再,])

5.3 改良型変形 M 系列

従来の変形 M系列は拡散符号のチップ波形を変化させた後に直流分を付加する

方法であるため,チップ波形によって直流分を変化させなければならない,また,

チップ波形が矩形以外の場合は自己相関関数のサイ ドローブのチップの整数倍以

外の位相差で 0にならない.それに対 し, こ こで提案する改良型変形 M系列は直

流分を付加 した後にチップ波形を変形させる方法であるため,従来の変形 M系列

の問題点をTry7決す ることができる･ この改良型変形 M系列は(5･3)式で表され る
(93)(94)

g(i)-/申).ifM(i)+ dc)

但 し, fM(t)はM系列, iL(i)はチップ波形, dcは直流分を表 している.

9(i)の自己相関関数 0(T)は, 1[cllip]以上シフ トがある場合には,

♂(T)-(-1+2dc+Mdc2)IT/M

/.T'"h(i)･h(t･ T)d･t
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である.但 し, M は拡散符号のチップ数, Tほ系列の周期を表 している･よって

(5･4)式の (-1+2〔lc+MdcL2)が 0となるようにdcを決定すれば,自己相関関

数のサイ ドローブがチップ波形 h(i)畑 潤 係に()になることが'))かる･その時の

clcは,

dc =
-1土ノ好~千丁

Ad
(5･5)

となり,その値は従来の変形 M 系列のチップ波形が矩形 (cl- C2- 1)の場合に

相当し,チップ波形に依存 していないことが分かる(付録 E参)llg.)･図5･2に改良

型変形 M系列の自己相関特性を示す･

50

(
1
)
0

Pa
Z
二
C

LuL
O

N

l l l l l 一. ------rectangular .

I. raised<osine ,Il lt 一l ll ll lL ll 一l ーl 一l ft 一l 一l ーl ∫l ll ll 一l ーl I

0 1 2 3 4 5 6 7

phasedifference T[chip]

図5.2 チップ波形を変化させた場合の規格化自己相関特性 (M-7[cllip])

これより,自己相関関数のサイ lIローブがチップ波形に依 らず 0に･抑えられて

いることが分かる.

以上より,改良型変形 M 系列では拡散符号のチップ波形VC･l某]わらず,付加す る

直流分は一定であ り,自己相関関数のサイ ドローブが常にOBこすることができる.

次郎では, この改良型変形 M系列をa-cllipシフ ト多重化法に適用 した場合の

性能評価を行 う･
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5.4 a-chipシフ ト多重化法に適用 した場合の性能評価

5.4.1 系列群問の位相差 aの最適値の検討

本節では,従来の変形 M 系列 と改良型変形 M 系列をa-chjpシフ ト多重化法に

適用 した時の系列群問の位相差 aの最適値について検討する. ここでは,従来の

変形 M系列 と改良型変形 M系列の場合 ともに,チップ波形はレイズ ドコサイン

形とし,データ長 と拡散符号の系列長が同一のSIIt方式 とする.また,系列長 1,･I

は7[chjp]である･

言 うまで もなく,各系列群内の干渉は0であ り,軍系列群からのみ:F捗を受け

る･第 3章における議論 と同様に,系列群 1の各チャネルは系列群 2の各チャネ

ルから47通 りの干渉を受ける.そのため,系列群問の位相差 aの最適値を決定す

る要因としては2つ考えられ,それは47通 りの干渉のうちの最大のものである干

渉の最悪値 と47通 りの干渉の分散である,

先ず,干渉の最悪値について検討する･図 5･3(a)～(g)に系列群間の位相差 aに

対する系列群 1の各チャネルが系列群 2の各チャネルから受ける干渉の内の最悪

値(47通 りの干渉の内の最大のもの 1̂7(a))を示す･図 5,4にこれらを平均 した

平均最悪値 (Al(0,))を示す･但 し, a-0の値 (希望信号電力)で規格化 してVlる.

実線が改Ji塑変形 M 系列を,点線が従来の変形 M 系列を表 している.また,系

列群間の位相差が a[chip]である時,系列群 2内の各チャネルが系列群 1の各チャ

わ レから受ける干渉の最悪値 A･21･(a), A2(a)は図 5･･3, 5･4において (7-a)lchjp]

シフ トした点に相当する･ これより,従来の変形 M系列ではa-1/･3[chip]の略

改良型変形 M系列ではa-2/5[chip]の時に最小 となることが分かった.また, こ

の時の干渉の最悪値が 1未満であるため,干渉電力が希望信 号電力未満 となり,

従来の変形 M系列と改且型変形 M系列 ともにS/N比無限大において ビット誤 り

率を0にすることができる.

次に,干渉の分散について検討する･図 5.5(a)～(g)に系列群間の位相差 aに対

する系列群 1の各チャネルが系列群 2の各チャネルから受ける干渉の分散 (C,'f2(a))

を示す･図 5･6にこれ らを平均 した分散 C,デ((1,)を示す.但 し, a-Dの値で規格化

している･実線が改良型変形 M系列を,点線が従来の変形 M 系列を表している.

また,系列群問の位相差が alchip]である時,系列群 2の各チャネルが系列群 1の

各チャネルから受ける干渉の分散 C,･ZL(a),U書(a)は各々図 5.5, 5.6において (7-

aHchip]シフ トした点に相当す る･ これより,従来の変形 M 系列 と改良型変形

M系列 ともに系列群問の位相差 a- 1/2[chip]の時に分散が最小 となることが分

かった.
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次に,干渉の最悪値,二｢捗の分散を各々最小にする系列群間の位相差aを用 い

た時のビット誤 り率特性を求め, ビット誤 り率を最小にするaの値を求める-系

列群 kの,l番目のチャネル(頼 チャわ レ)の ピソ1､誤 り率は第 3章の (3･9)(3･10)

式と同様にして求めることができ,それは,

BERm-a (5.6)

となる･但 し, ∑,4'tll土p"(a)士pl･i(0･)]が4M 通 り存在するため, BEE"-も4M

通り存在する.そのため, BERん▲はそれらの平均 となる.つまり,

BER,ki-左nglBER ･- (5･7)

である.

図 5.7に拡散符号 として従来の変形 M系列を用いた場合の情報 1bit当 りの送

信信号エネルギ一対雑音パワースぺクt)レ密度比 (Eb/No)に対する平均 ビット誤

り率特性を示す･図 5･7より, ビット誤 り率を最小にするaの値は,低 ElJNo比

(≦17[dB])ではa-1/2 [cllip]であり,高 E/,/No比 (≧17[dB])ではa-1/3Lcllip]

である･つまり,低 EI,/No比時では,干渉の分散が支配的であ り,高 Eb/No比時

は,干渉の最悪値が支配的となる.

図 5.8に拡散符号として改良型変形 M系列を用いた場合を示す. この場合 も従

来の変形 M系列を用いた場合 と同様に最適 となるaの値が Eb/No比によって変

動する.低 Eb/No比 (≦13･7[dB])ではa-1/2[chip]であり,高 Eb/No比 (≧13-7

ldBDではa-2/5[chip]の時にビット誤 り率が最小 となる･

以上 より,次節以降では,従来の変形 M 系列 と改良型変形 M 系列の場合 とも

に系列群間の位相差 aを 1/2[chip]忙設定する.
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Eb/No【dB]

図5.7従来の変形 M系列の場合の平均ビット誤 り率特性

10

Eb/No[dB]

図 5.8 改良型変形M系列の場合の平均 ビット誤 り率特性
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5.4.2 理論解析及び コンピュ ータシ ミュレーションによる性能評価

ここでは,従来の変形 M 系列 と改良型変形 M 系列 をa-cllipシフ ト多重化法 (

2M壷方式)-適用 した場合の性能評価を ビット誤 り率特性により行 う･但 し,系

列長M は 7[cllip]であ り,系列群問の位相差 aは 1/2[chip]である･

受信伐りにキャンセラを持たないオフキャンセラの場合の各チャネルの ピソ 1､誤

り率は (516)(5.7)式で与えられ,そが F均 ビット誤 り率は次式 となる･

BERofj-三kg1(去,!lBERLL) (5･8)

受信側 にキャンセラを持つオ ンキャンセラの場合では,各チャネルにおいて最

大の干渉 を及ぼすチャネルの信号のみ (系列群 1の Hliチャネル と系列群 2の H2i

チャネルが互いに最大の干渉を及ぼす)をキャンセルす る･その時の ビッ ト誤 り率

は次式 となる.

BERon- 去k!1(

Pel･nL-Q

Pe25amCm -Q

Pe'2d乙JJm -Q

妄葺i
1
∋｢7

BERk,
2

22M11
rnEl((1-BERk･L)･Peln-

I(Pe2samem +Pe2d?jf川)

; /O71(刷 2dl

一
′＼

A,1 AI
2砿(a)+∑±p,I(a)+∑士pl,(cL)

ノ-1 J= 1

.7≠ 乙

;/.T〈g(1･H2dl

Ill !l/
lラp:,(a)+∑土p,i(a)+∑士plz(a)

3=1 J-1

J≠7

妄/.T(g(肺 lt
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図 5.9 に情報 1bit当 りの送信信号エわ レギー対雑音パ17-スペク トル勅 封 ヒ

(Eb/No)に対す る平均 ビット誤 り率特性を示す. これより,改良型変形 M系列を

用いた場合が従来の変形 M系列を用いた場合よりもオンキャンセラとオフキャン

セラともに優れていることが分かった･具体的には,改良型変形 M系列のノjが従

来の変形 M 系列 よりも, ビッ ト誤 り率が 1O-2の点においてオフキャンセラでは

Eb/N.比で 4.5[叫 ,オンキャンセラでは2･5[dB]優れていることが分かった･

10

Eb/No【dB]

図 5.9 平均 ピッ1-誤 り率特性

20

5.5 本章のまとめ

従来の変形 M系列は,自己相関関数の 1[cllil)1ずつシフ トした点の相関値は0

であるため, 1[cllipげ っ シフ トして得 られたM個の系列を新たな拡散符号 とし

て各チャネルに割 り当てる符号分割多重がチャわ し間干渉無 く行える. しか しな

がら,従来の変形 M系列はM系列のチップ波形を変化させた後で直流分を付加

する方法であるため,次のような問題が生 じる･

1.拡散符号のチップ波形に応 じて,付加する直流分を変化させねばならない-

2.チップ波形が矩形以外の場合では,自己相関関数のサイ ドローブのチップの

整数倍以外のシフ ト点に0でない相関値が存在する･
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このことは,チップの整数倍のシフ ト点を使 う場合には問題にならないが,それ

以外の点を使 う場合には問題 となる･例えば, a-cllipシフ ト多重化法への適用を

困難にしている･そこで,本章では,M系列に直流分を付加 した後にチップ波形

を変化させることにより自己相関関数のサイ ドローブを0にする方法を提案 した.

また, これによって得 られた改慮型変形 M 系列をa-(･hipシフ ト多重化法-適用

した結果,従来の変形 M系列に比べてビッ ト誤 り率が 10~2の点でオフキャンセ

ラではE/JNo比で 4･5[dB],オンキャンセラでは2.5[dB]改善でき,キャンセラの

有無に関わらず優れていることが分かった.そのため, a-cllipシフ ト多重化法へ

の適用を叶能にした･更に,一定の直流分を付加 した矩形波の繰形 フィルタ リン

グにより改良型変形 M系列は生成されるため,信号生成の点からも従来の変形 M

系列に比べて有利である.
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第 6章 結論

同期式符号分割多重通信方式はスペク トル拡散特有の非同期性は失われるもの

の,チャネル間干渉の除去が可能であ り,多重度を向上できる利点を持っている.

従来の符 号分割多重通信方式は多重度 M(M:拡散符号の系列良)を達成す るこ

とが可能であった. しかしながら,現在では通信利用者の増加 と共に情報量その

ものが増大 し,-通信回線の多重度の更なる向上が望まれている.それに対 して

多重度を2M にする方式が文献 [46]で提案されているが,チップ波形がレイズ ド

コサイン形,系列群問の位相差が 1/2[chip]の場合 しか示されておらず,他のチッ

プ波形や最適な位相差については検討されていなかった.そこで,本論文では,

多重度 2M を達成する2M重方式の最適化を行い,それを発展させたいくつかの

多重度増加方式を提案 した.

第 1章では,スペク トル拡散通信について概説 し,本研究の立場 と目的を明ら

かにした.

第 2章では,符号分割多重 と多元接続の問題点 としてチャネル間干渉を取 り上

げ,その問題の従来の解決策である拡散符号の直交性を利用する方式,受信側で

チャネル間干渉を再生 し除去する方式の特長及び欠点を明確化 した.

第 3章では,多重度を向上できる新しい方式 としてa-chipシフ ト多重化法を提

案した.拡散符号 としては擬直交マンチェスタ符号化 M 系列対を用いている.本

方式は文献 [46]の方式を2M重方式 として含んでお り,系列群間の位相差の最適

化を行った,更に,それを発展させて多重度 3M を達成 してる.木方式の性能評

価を理論解析 とシミュレーション両面から行った,その結果,本方式は,受信側

にキャンセラを用いることにより, 2M重方式ではBER-10-3の点において2.4

[dB]改善することができ, 3M重方式で も性能向上できることが分かった･ しか

しながら,擬直交マンチェスタ符号化 M 系列対を用いているために擬直交 M 系

列対 と同様に有効な受信信号エネルギ-が送信信号エネルギーの (M+1)/2M と

なるため, M 系列を拡散符号 とする1つのチャネルのみを伝送する場合に比べて

誤 り率が 1010g[(M十1)/2M][dB]劣化する.また,多重度を3Mする3M重方式で

はS/N比を無限大にしても符号誤 りが存在する可能性がある･

第 4章では, a-cllipシフト多重化法 と振幅多重化法を組み合わせた方式を提案

した.本方式では,有効な受信信号エネルギーの損失を抑えることがで き, M系

列を拡散符号 とする1つのチャネルのみを伝送 した場合に比べて誤 り率が劣化 し

ない.更に,S/N比無限大において符号誤 りOを達成 している･本章では,拡散

符号 としてマンチェスタ符号化直交系列のパルス波形を矩形,レイズ ドコサイン
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形にした系列 とレイズ ドコサイン形直交系列を用い,系列群問の位相差 aの最適

低 311/Ⅰ重方式の大信号 と小信号の振幅比 Ⅰくの最適値を求め,その時のビット誤

り率特性について検討を行った･その結果,高 S/N比において, a-chipシフ ト

多重化法のみを用いた方式より有効 となることが分かった.また,同一帯域幅の

単純な多値 システムに比べて有効であることが分かった.特 に,拡散符号として

矩形マ ンチェスタ符号化直交系列を用いた場合は,多値システムのビット誤 り率

特性に比べて, BEE-10-3の点において2M重方式では約 3.0[dB], 3M垂方式

では約 4.0[dB]改善できる･

第 5章では,チップ波形によらず自己相関関数のサイ ドローブを0にすること

ができる改良型変形 M系列を提案 した.従来の変形 M系列では, 1.チップ波形

を変化させる度にM系列に付加する直流分を変化させねばならず,系列の生成が

困難である, 2.チップ波形が矩形以外では自己相関関数のサイ ドローブがチッフ

の整数倍以外の点で 0にならず, a-chipシフト多重化法への適用が困難である,

などの問題点があった. この問題点をM 系列に直流分を付加 した後にチップ波形

を変化させ ること(改良型変形 M 系列)によって解決で きた.その結果,系列の

生成を容易にし, a-chipシフト多重化法への適用を可能にした･

なお,本論文では系列群間に位相差を付けながら増加する方法をa-cllipシフ ト

多重化法 と名付けたが,内容 と名称の整合性より△-chip シフ ト多重化法 と呼ぶ

ことにしたレ＼

本論文では,チップ波形をマンチェスタ符号化 した拡散符号について,また,

パルス波形を変化させた場合の一例 としてレイズ ドコサイン形を取 り上げ検討を

行った.本方式は伝送路特性に適 したチップ波形を用いることができる.例えば,

伝送される符号がマ ンチェスタ符号の場合は低周波成分が少なく,従来マンチェ

スタ符号が用いられてきた低域高域共に帯域制限された伝送路でのシステム,例

えば電灯線 LANなどにおける多重度増加方式 として用いることが期待できる.

今後は,実際の伝送路特性,例 えば電灯線の伝送路特性や帯域制限を考慮 した

性能検討を行 う必要がある.また,本論文では受信側において同期追従ができて

いるもの と仮定 したシステムについて検討を行ったが,今後実用化するためには

同期追従を含めた検討を行い,同期追従誤差が本方式の性能へ及ぼす影響などに

ついて明らかにすると共に本方式に有効な同期追従法を確立する必要がある.

スペク トル拡散方式は通信分野ばか りでなく測距分野にも適用 され,また,過

信と測距を同時に行 うシステムの検討がされている.今後,更に広範囲な分野で

研究され,将来有望な基幹技術 となることを期待する.
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A.周波数利用効率について

(2･4)式で希望信号データを +1とすれば, V(T)の分散 V,lriV(T))は, (2･4)

式の第 2項 の分散をVar〈111te正e工･ell｡e),第 3項の分散をVariNois(I)としたなら

ば,次の ようになる.

VariV(T))- VarlInie7･fe7,erLCe)+1/′ar〈No七･5e)

蒜 ,!.A,2･I-･,I+掌
)≠7

(A.1)

L日.L

M-i

'､,Ll - ∑ (C,Zk(L-A,I)+C,k(LIM)CLk(LIM +1)
Lr;Ll

+cI?i.(L-M +l)+C/?k(L)+C吊L)C吊L+1)+C12L.(/i+1))

C･,,L･(L)-

よって, SNRuは

"-E Lai!,a!:ill (0≦L_'M -1)
k=O

"IE L拙 a(ki'(1-M ≦L≦0)
k=0

0 (lLr≧M)

SNRuctf
1 A/

∑ ./I,i+
No

6M3Jtl'JLI2Eb
J≠J

(A･2)

となる･但 し, 全てのチャネルのパ ワーは同---とした. E/,はデータ 1bit当 りの

エネルギーを表 している.

(A･2)式 において, 餌 チャネル と拒 チャネルの系列が各 々ランダム系列 とす る

と, r)iは

rJl-2M2

であ り, (A･3)式 を (A･2)式 に代入 し,整理す ると

1

sNRv竺 [芸 三十 & ]一言

とな り,ユーザ数 Nを与 えるとそれに対応す るS/N比が与 えられ る･
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次にS/N比に封す る周波数利用効率 につ いて考 える･ ('2･5)式 よ り,拙闇出力

の EI,/1Vo/按

2(AJ-1)

となる･ また,チャネル数 NIKlついて (A･4)式 を変形すれば,

帖 等 [望 - 2 ]+1

となる･周波数利用効率 r7は次式で与 えられ る･

N ･Rb

(A･4)

(A15)

(A.6)

但 し , R I,は 1チャ ネ ル当りの情報 速度,Wsは占有 帯域であ る･ W s/Rb は拡 散

比 M にな り, (A ･6)式に (Al5)式を 代入すれば,

⊥

財+
iiiiiiiiiiiiiiiii

-

i
.
!目

端

!,I

一

l

些
且

昭
一軌

[

卜

3

一
2

3

一
2
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B.擬直交 M系列対 , 直交系列 ,変形 M系列を用いたM

重方式のビッ ト誤り率について

B.1 擬直交 M 系列対を用いた M重方式の誤 り率特性

図 B.1に示すシステムについて ビット誤 り率を検討する.

図 8.1M重方式

受信信号申)は次式 となる･

.･＼J

r(i)-∑d](i)･PNj(i)+ 7tlu(i)
EJ七日

臣 に着目すると,上式 とPN;(i)を相関をとった時のLLJ.力 V(T)は,

V(T)- 妄/.Tr(i)･pN:(i)dL

/.TrLIU(i)･PNl/(i)di

PN;(i)dt

(B ･1)

(B･2)

ここで, (B.2)式の第 2項 (雑音)について分散を求める･但 し /局(りを平均

0,両側竃カスペク トル密度 (∧｢o/2)の白色ガウス性雛音 とす る･

･ J 2 > - < 妄/.Tnu(il)PNl!(tl)dil妄/.TTL-(t2)PNl/(t2)tlt2,
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iA/oT/07'nw(il)nlU(t2)PN2/(tl)PN;(i2)Clll,1と2,1
テラ
1

1:I

/.T/oT< nw(tl)rLw(t2)>PN2'(tl)PN,/(t2),Jtldi2

/.T/.T昔6(i2-il)PN2,(ll)PN:(t･2)dtl(ll,,2
1八･㌔

r 22/.TpN;(i)2di
M +1 Nu

4A/I T (B･3)

生起確率 P(1)のデータ+1が受信側で -1に誤る確率を1,(EJl),生起確率 P(-1)

のデータ-1が受信側で +1に誤る確率を1)(e上 l)とし,各々の生起確率が等 し

いならば,誤 りは平均 0,分散 C,2のガウス不規則変数が 一∞ から-(M+1)/2M
の間に落ちる場合であるから,その確率は確率密度関数の積分を行えばよい･

Jち謡 eXP(憲)1

p(all) 2M

図B.2 確率密度関数

BER - P(1)･1,(Elユ)+P(-1)･p(Eト 1)

-I,(Ell)
L7.ll

ここで, y-al/厚 帽 き換えると⊥式は,

DER -去 上空 霜 exl,(-y'2,d7J

l.Ll



■-

1

MNo (13･4)

となる.但 し,

er･fc(I,車封カeLt･PトZ2,d2 7 Q(-t･,- 義 /:XCJ.i:I,L i)cl=

B.2 直交系列を用いたM重方式の誤 り率特性

この系列 もM個のチャネルをチャネル間干渉なく用 いることができ,誤 り率は

一つのチャネルのみを伝送 した場合 と同一 となる. こ こで,

ると,その相関器出力は以下のようになる.

-ノ′(T)-d?I･妄j:nLu(i).PN7(りdt

上式の第 2項 (雑音項)の分散を求めると,

･U'2, - <妄/.Tntu(tl)PNJtl)
＼■.､

ラテ

となり,誤 り率 BERは次式 となる.

BEE-震 7
27T･#

ゴiチャネルに着Hす

(B ･5 )

(B.6)

丁′7入ハP,l･
仏日U

｢んサー

仁

㍉

-

一r
蛮

ellP(一義)dll

こ こで, y- 1･/蹄 に置 き換えると上式は,

ー

~.ー
出

(t2)di2>

- Q(周

となる･但 し, Eb-di2Tで送信信号 1bit当 りのエネルギーである･

tL2

(B.7)



B.3 変形 M系列を用いた M重方式の誤 り率特性

この系列 もM個のチャネルをチャネル間干渉なく用 いることができ,誤 り率は

-つのチャネルのみを伝送 した場合 と同 -となる･ ここで, 3iチャネルに前日す

ると, その相関器出力は以下のようになる.

V(T)-等 土dJ 妄/orrnw(i)･- (りdf

(B･8)式の第 2項 (雑音項)の分散を求めると,

･0.2, - <妄/oTnw(il)P岬 l)clili/.Tn-(i･2)PNi(t2)di･2>
(M +1)No

21WT

とな り,誤 り率 BERは次式 となる.

BEEI

ここで, y- Lt･/ ㌔ 芦 に置き換えると⊥式は,
(M+1)̂lodx

となる･但 し, Eb-Cl'fTで送信信 号1bit当 りのエネルギーである･
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C.擬直交マンチェスタ符号化 M系列対を用いた多重方式

のビッ ト誤り率について

C.1 2M重方式の誤 り率特性

datadtlratioll(T)
dll･0

(Jlli cllallll e l

p]･L(a)

I/I.-I

｣ り

p1,,(a)
d2]0 臼2jcllallllel

図 C.1チャネル間の関係と部分相関値

系列群間の位相差をa[chip]とすると,系列群 1と系列群 2の各々の群内のチャ

ネル間干渉は0であ り,他系列群からのみ受ける.図 C.1のように系列群 1の 2'

番目のチャネル 川lrL')チャネルに着目すると,その相関器出力 Vl/(T)は,

vll(T)- 筈 d1710･岩 Tl/.'rd･2,(t･,PN･2J(I, ･PNiL(I,dt

･;/oTnLU(OIPNII(Odt

等 ｡l/0㌦!.〈d2j-1P,"a,･dL2j･OP:"I(u･,〉

･妄/.Tnlu(tト P榊 )dt

となる･但 し, dl/.0は系列群 1の i番目のチャネルの現在のデータ, ci2]-1は系

列群 2のj番目のチャネルの 1つ前のデータ, d2,0は系列群 2のj番目のチャネ

ルの現在のデータを表 し,各々士1である.

ここで, (C･1)式の第 2項 (干渉項)を L-m と置く, この値はd2仁 lとd･2,0が各々

独立に土lをとるため4̂'I通 り存在する･よって, i/li(T)は次式 となる･

1'li(T)= 些±ユcIILO+ i,m +
211,I 妄j:n(i) .pIVl,I(i)clt (Cl2)

誤 り率は擬直交 M系列対の場合 と同様に考えることができ,平均 0,分散01-2(

-需 土筆)のガウス不規則変数が -- から｣(M+1)/2M ･dl･I.0+=m)の間に

落ちる場合であるから,その確率は確率密度関数の積分を行えばよい. ここで,
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dHoは +1と-1の発生を等確率 とし, cll,LO-+1の場合について考える

BERm-己掛 "7)

ここで, y -ユ:/

となる. よって,

誓言許 に置き換えると上式は,

BERn7-吉 rx('庵 極 言 eLq,(一･yL2,cI7j

吉e項 十番汗

Q((1十番)

BERN, -Q

dJ･(C.3)

(C･4)

(3･9)

となる. BERmは, 2m が 4M 通 り存在す るため, 4114通 り存在す る,そのため,

tl,L'チャネルのビッ ト誤 り率は次式 となる･

BERli-宗差】BER- (C･5)

また,系列群 2の各チャネルについても同様 に考えることがで きるため,一般

的には,各系列群の ビット誤 り率は次式 として表される.

BERki- 宗 ,TglBERln

よって,平均 ビット誤 り率は,

BERo〃-喜k!l(妄葺 BERk/I)

となる.
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次に,受信倶匪 キャンセラを持つオ ンキャンセラの ビッ ト誤 り率について考 え

る･ こ こでは,系列群問の位相差 aが 咋 llip]以内であるとす る･ そのため,系列

郡 1の 7:番 目のチャネル (dlL'チャネル)と系列群 2の L'番 Elのチャネル (d2Lチャネ

ル)が互いに巌 も大 きな干渉を及ぼすチャネルである･ このオ ンキャンセラでは,

この最大の干渉を及ぼすチャネルの信号のみをキャンセルす るものである_

先ず, (C･1)式で表 され る相関器出力 l/1i(T)は次式のように変形す る･

仰 )- 筈 dl"
:II ･1/

+d 2 101P/IL(a)+ ∑ d 2 j -1･P ,?･(cL)+ ∑ d2, O IP;･7回
J=n J=0

)≠乞

･妄/.Tnw(i)･pN.,Jt)di (C･7)

これ よ り,第 2項が最大のチャネル間干渉成分であ り,それをキャンセルすれば

よいことになる.

第 2項を正 しくキャンセル した場合 は,

A/I M

V･JT)- 空言宗 d12.+∑ d2,-1･PjJa)+∑d･2,･0･Pl7L,a)ノ=D J= 0

J声

号joTn-(o･pN l/I),(i)dl,

となる. この時の誤 り率 Pelm は,

Pelm-Q(1+ ヱ･7-1〕

但 し,

2ÂI

となる.次に,誤 ってキャンセル した場合は,

vll(T)- 筈 d.70
M A/I

+ 2 〔l 12jO･P/il(a)+ ∑ d 2 , -1 ･P,I(a)+ ∑ d 2jOIP l,(a)
3-O J=CI

J声
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･;/oTnLu(i)･PN,,i(i)dt
(C ･ 1 1 )

となる. この場合の誤 り率はdlL･0とd2L-0が同符号の場合,異符 号の場合に分けて

考える.先ず,同符号の場合は,

Pe2sum,_",-Q

となる.次に,異符号の場合は,

Pe2d/fj 川 - Q

M +lEI,

M No

11̂I+1E/,
M No

(C,12)

(C･13)

となる.系列群 2の場合 も同様に考えることができる.また, 1･mは22M-1通 り

存在するため,オンキャンセラの平均 ビット誤 り率は次式 となる.

BERo"-去k;1〈志L;ii

1 22'卜 '

酔 ㌻丁 ∑nRE≠L〈(1-BE‰ )･PC1-

警 (pl-12su"7-"･Pe2dtIf"7)))〉 (C114)

以上より,系列群間の位相差を2/3[chip]に設定 した時は,系列群 1の L'番目の

チャネル 律hチャネル)と系列群 2のIL'番目のチャネル (ご2iチャネル)のみが互い

に干渉を及ぼすチャネルである･ この時の干渉度は 1/3である･そのため,受信

側にキャンセラを持たないオフキャンセラの誤 り率,

BERoff

4一3
価imH相川Ⅶ-1

即

′匝し

β

l一2

二

二
_̂4+1 丁二二

となる.次に,オンキャンセラの誤 り率は次のようになる.

正 しくキャンセルできた場合は,
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となる.誤ってキャンセルした場合で同符号の場合は,

Pe2same-Q

Pe2｡刷 -Q

となる.異符号の場合は,

となる. よって,オンキャンセラの平均 ビット誤 り率は次式 となる.

BERo,i-(1-BEE,off).Peュ+

C.2 3M重方式の誤 り率特性

BERoI/

(C･16)

(C･17)

(Pe2S(mlC+Pe2d,Jf) (3･18)

clataduration(T)
d120

図 C.2チャネル間の関係 と部分相関値

:17:channel

世2jchannel

H3lchallnel

3M 垂方式のオフキャンセラの誤 り率 も2M重方式 と同様 'KlLて求めることが

できる･先ず,系列群 1の i番 目のチャネル Hhチャネルに着 目すると,その相関

器ELiプ]VIL(T)は,

V･iul) - 荒 土dll･0 十善 妄/.Td2,(- ･2,(i,-P̂ /17((I,

･l!L妄/oTd3,("PN3,(i)･PNi]･("di･右t/.Tpntu(i)･p榊 )di

荒 土d小 差 (｡2j-1PjL(申 d･2JOPlzJ(a,)
JW+∑
J=0(cl3i-1- )+d3川P/lL(2a)〉

･妄/.Tn-(i)･pNil(り離
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となる.但 し,第 1項は希望信号項,第 2項は系列群 2の各チャネルからの干渉

項,第 3項は系列粁3の各チャネルからの干渉項,第 ･4項は雑音項である. これ

より,誤 り率は次式 となる.

BERm,1- Q

JJ'm

但 し,

M

∑[士p,i(a)士pli(a)]
}=1

M +i

j14

∑[j=plI(2a)士p/i,,(2rL)]
卜l

〟 +1

2M

(3･12)

この時,∑.2'tll± p,i(CL)±p3i(a)]と∑/AZll土pll(2α)土p/(,(2a)]は各々4M 通 り存在す

る. そのため, BEIL .Ilは4-2M 通 り存在 し, BERltはそれらを平均 したものと

なる.

BERl,- 去 4g 4g BER"", (･3･13)
汁/= 1/=1

他の系列群の各チャネルの誤 り率 も同様にして求めることができる.その結果,

オフキャンセラの平均 ビット誤 り率は,

BERolj-三kg1(去l!lBERkL) (C･19)

となる･系列群間の位相差を2/3[chip]に設定 したならば,系列群 1は系列群 2と

2/3[cllip],系列群 3とは4/3[cllip]位相差がある･そのため,系列群 1(系列群 3)

の i番 目のチャネル (狙iチャネル)は,系列群 2からはi番目のチャネル (m'チャ

ネル)からのみ干渉度 り3の干渉を受け,系列群 3(系列群 1)からは各チャわ レか

ら干渉を受ける･ 82iチャネルは頼 チャネルと陣 チャネルからのみ干渉を受け

る･その干渉度は各々1/3である･ よって,各系列群の各チャネルの誤 り率は,

㌫n!1[Q((打y･n)
M+lEb
財∧J｡

M+1Eb
ll'IN.
M+1Eb

M̂/o
jl'I+1Eb
M No

k=上3

k=2

(3･14)
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但 し,

yl)=

,W
∑[士plT(2α)士p'/I(2(i)]
/=1

〟 +1

21tI

である.

次に,オ ンキャンセラの場合の ビッ ト誤 り率を求める･但 し, 2/3[(･1両)]ずつシ

フ トした 3つの系列群 を用 いた湯合である. この揚合 もオ フキャンセラの易合 と

同 じく,系列群 1と系列群 3の ビッ ト誤 り率 と系列群 2の ビッ ト誤 り率 は異なっ

た もの となる_先ず,系列群 1と系列群 3の場合の ビッ ト誤 り率と廿睦について求

める･系列群 1の ･i番 目のチャネル (Sliチャネノし)に着目す る･

#2∠チャネルが正 しくキャンセルで きた場合 は,

〟

pell- 去 m@lP3n-I(E)･n鋸 ().

｡((1Ing 7i=2'mL'E,In!lI,Ill(

とな る･627:チ ャネ ル を誤 っ てキ ャ ンセ ルした場合は,

Pe21

1+∑ I,,lL(E)+∑Z,Ill(()

宗 呂p 3nl(E)A∩P,"(()
M

m二1 71=l

1M (C,2())

+ lEb
ll,I No
A4+lEb

M No

とな る･但し70･は系列群3の各データ(2M 個のデータ )の うち誤って キ ャ / セ

ル し た数,P3m (E), PST-((), Zm7(E),I,;,i(()は次表のよ うになる･

表 3･1 P3m(i), P3m((), Zmt(E), =ニ′(C)

P3,rt(i) l P3n(() l i,mz(E) IZLL(()

i-0,(-0 BER3m BER3n j=■2pmt(2a) 圭三鮮7 7｢誤 ってキャンセル --.｢町子TllJT5万 .

E- i, ぐ-1正 しくキャンセル i-BER3.m 1-BER3,nJ 0 0
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よって,系列群 1(系列尉 3)の ビッ ト誤 り率は次式 となる･

BERonlL-(1-BER21･ト Pell+DER2J･Pc21 (3･19)

系列群 2の H2iチャネルは系列群 1の Hllチャネル と系列群 3の 頼 チャネルか

らのみ干渉を受ける. この 82iチャネルのビッ ト誤 り率は次式 となる･

BERon･2l- 去plt(E,･P･3i",･Q((1･ull(i,+ V･3 L",) ttl..; lv )

但 し,PILL(0)-BERli, P 37･(0)-BER3" PIE(1)-1-BER17,P3/(1)-1-BEE:い

tLIL(0)- V32(0)-±2/3, uh(1)-V32(1)-0である･従 って,キャンセラを用いた場

合の平均 ビッ ト誤 り率は次式 となる.

BERo7--三k;i(志葺BERo77LL)
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D.干渉度が 1未満となる位相差が存在する理由について

パルス波形が矩形の場合についての説明を試みる･系列群問の個 l]差が ()[(･11i1-)]

の時 系列群 1の PN lt(2'-1,2, A ･,M)チャネルは系列耶2の PN･2,(.j- 1,12.

･･･.,M )で i - jとなるチャネルからのみ干渉を受け, 1-≠.jのチャネルからは

干渉を受けなれ 従 って,干渉度は 1となる･次に系列耶rhEJの位相差を 2/3【〔11iI)]

に設定 した易合について,図 D11のようにllcllip]を2/3[chjp]と1/3lrhil)]の郎

分/jC分割 して考える.図 D･1から分かるように2/3lchip]の部分の相闇値は常に

0であ り, 1/3[cllip]の部分の相関値が干渉 としてあらわれ る･ しか しながら,そ

の干渉を･一系列長にわたって積分 したならば,系列群間の位相差が 咋11ip]以内で

あるため PN ILチャネルはPN liを2/3[cllip]シフ トしたPN2)(7J'- i)のチャネ

ルからは干渉度 1/3の干渉を受け, PN･2,(i≠.])のチャネルからは干渉を受けな

いことになる.つま り,マ ンチェスタ符号化直交系列の場合,系列長によらず,

系列群の位相差 2/3[chip]において干渉度 は 1/3であ り,必ず干渉度が 1木浦の

系列群の位相差が存在す る.また,パルス波形がレイズ ドコサイン形の場合 につ

いて も,基本的に矩形の場合 と同様 と考えられ るが,極性の変化が滑 らかである

ため干渉が最小 となる系列群の位相差は2/3[chip]とはかざらなh･ 調べた矧瑚

(M ≦31)では系列群の位相差が約 5/7[C.hip]の時に干渉度が最小 となっている･

PN ll

芹 i 宇 =

一一一一j

図 D･1系列群間の位相差を2/3chipにした場合の説明
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E.チップ波形を変化させた場合の従来の変形 M系列の直

流分と改良型変形 M系列の直流分について

E_1 チップ波形を変化させた場合の従来の変形 IM系列の直流分について

(5.1)式より,従来の変形 M 系列は,

f(ち)-f■M(t)･11(t)+DC (E.1)

で表される･但 し, f̂,/(i)はM系列, A(i)はチップ波形, DCは直流分であ

る･ 仲 )の自己相関関数 β(千)は次式 となる･

a(T)- 妄 /.Tf(棚 付 ,)dt

;/.Tlh･(州 M(申 DC]lh(iIT= M(II T)+DC]clt,

/.Th(i)fM(i)-h(t･T)fM(i･T)dt,

十字 /.Tii<肋 (0･h(t･T)fM(+･ THclf

･掌 /.Tdt

/.Th (i)fM (i)･h(t･ T)fM ( t ･ T)cll

･芋 /.T(h (i)fM (叫 坤 + T )f,,I(i+ T｡CltI DC12

妄/.T'" 坤 )h(++T)dt･ 芋 /07"lJl7J(t坤 + DC.2 (El2)

但 し, M は拡散符号のチップ数, Tは系列の周期を表 している･ 1[chip]ずつ

シフ l､した点 (7- -i･Tc,但 し, 2'は整数, Tcはチップ幅)の時に0(,L'.Tc)が ()に

なるようにDCを設定する.

cl-;/.T'"h(t)clt

M

cウ二子

す ると, DCは以下のようになる.

DC- cl

/.T/"h(t･)-2dt･

-1士＼(cl2/cl'2)M +1
lM
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E.2 改良型変形 M 系列の直流分について

(5.3)式 より,改良型変形 M 系列は,

g(t)-ll(t)ifM(t)+(Ll弓 (E.4)

で表 され る,但 し, fM(i)はM系列, h(I)はチップ波形, ,I,.は直流分である

土中 )の自己相関関数 β(千)は次式 となる･

β(丁) ;i:r.cj(19恒 T)dt
1

r/oTlh(i)(fM([)十dc)][h(i+T)(fM({十 T)+ ,lcl](lt

妄/.Th(+)fM(0･h(iITu･M(号 T)(.lt

･筈/oTl州 ロー,Hf刷 +f̂Jl(号 ,)ldt

+dc-2r
P
J｡
-【r二

′丁ん(丁n
rド-

カ

リ

)/申 +T)di

./JuヽーノT+ナし
.-＼

ハ＼tJ
ノ
ーナし･.LTn

･芋 j:/"坤 )坤 +T)di･掌 /.TJ･L'!湘 +T',lt

ー1+2dc+M ･dc･-2

/.T/" h(i)i/J恒 ,),lf (E.5)

但 し, M は拡散符号のチップ数, Tは系列の周期を表 している.以 上より,

0(T)が 0になるのは,上式の積分の係数が 0になるように直流分 d(:を設定 した

時である.その時の直流分 dcの値は,

dl､=
-1± 澗 77

M

である･その時の直流分 dcはチップ波形 坤 )に依存 しないことが分かる･
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