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あらまし 直交マルチコード CDMAシステムの送

信信号は直交符号の多重によって構成される信号であ

るため，その干渉の振舞いが通常のシングルコード

CDMAシステムと大きく異なる．本研究では，直交

マルチコード CDMAシステムの多元接続干渉の影響

を正確に評価する手法を述べ，そして，その相互相関

特性について検討を行う．更にビット誤り率によって，

従来のシングルコード CDMAシステムとの間の特性

比較を行う．

キーワード マルチコード，相互相関，多元接続干

渉，ビット誤り率

1. ま えが き

現在，マルチメディアに対応した次世代移動体通信

システムの検討が盛んに行われている．そこでは，音

声だけでなくデータや画像などの様々なメディアの要

求に応じた情報伝送の提供が必要である．これらの要

求を満たす次世代方式の有力候補として，情報信号の

スペクトルを 20 MHzまで拡散する広帯域 CDMAシ

ステムが注目を集めている [1]．

広帯域 CDMAシステムでは，異なる通信品質や情

報伝送速度をもつ音声やデータ，画像を同じシステム

で伝送する方法として，マルチプロセッシングゲイン

CDMAシステムと直交マルチコード CDMAシステ

ムが提案されている [2]～[4]．本論文では直交マルチ

コード CDMAシステムについて検討を行う．

一般に，CDMAシステムの特性は他の送信ユーザ

からの干渉によって制限される．そのため干渉の影響

を評価することが必要になってくる．また，直交マル

チコード CDMAシステムでは，送信信号は直交符号

の多重によって構成されるため，干渉の振舞いが従来

のシングルコード CDMAシステムとは異なっている．

更に，直交マルチコード CDMAシステムの送信信号

が大きなエネルギーをもっているときには，干渉の影

響が大きくなる．このように，他局からの干渉の影響

は大きな問題であり，正確に評価する必要があるが，

そのような検討は今のところ見られない．

本論文では，干渉成分の確率密度分布がガウス分布

で近似できないような少数の送信ユーザの場合におい

て，直交マルチコード CDMAシステムの干渉波の振

舞いを調べ，その伝送特性への影響を明らかにする．

そして，直交マルチコード CDMAシステムにおける

干渉をガウス近似とすることなく評価する．

最初に，直交マルチコード CDMAシステムの干渉

の影響を求める．次に，直交マルチコード CDMAシ

ステムのビット誤り率（BER）特性を従来のシングル

コード CDMAシステムの BER特性と比較する．
2. システムモデル
本論文では干渉成分の確率密度分布がガウス分布で

近似できない場合として，送信ユーザが 2人の場合の

直交マルチコード CDMAシステムを考える．そのシ

ステムモデルを図 1 に示す．

送信機では，まず，送信すべき情報ビット系列がシ

リアル/パラレル（S/P）変換され，M 本の並列なブ

ランチに出力される．これらのブランチの情報ビット

系列は各ブランチに割り当てられる直交符号系列を掛

け合わせた後，すべての信号は多重され，PN符号で

拡散される．最後に，搬送波が掛けられ，送信される．

k 番目のユーザ（送信ユーザ k）が送信する信号 sk(t)

はベースバンドで次のように表される [5]．

sk(t) =
√

2Pkpnk(t)

M−1∑
m=0

bm
k (t)am

k (t) (1)

ここで，bm
k (t)は送信ユーザ kのブランチ mにおける

データ信号，am
k (t)はブランチ mの直交符号，pnk(t)

は送信ユーザ k に割り当てられた拡散符号，Pk は k

番目のユーザの送信電力である．また，ユーザ数を 2

と仮定しているため，k は {0, 1} の値をとる．
次に受信側の動作について説明する．本論文では，
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図 1 直交マルチコード CDMAシステムモデル
Fig. 1 Orthogonal multi-code CDMA system model.

送信ユーザ 0からの信号を希望波とし，受信機は送信

ユーザ 0からの信号に対応するものと仮定する．

受信機には，二つの直交マルチコード CDMA信号

に両側スペクトル密度 N0/2 の加法性白色ガウス雑音

n(t) が加わったものが入力される．

この受信機上での受信信号 r(t) は，ベースバンド

で以下の式のように表される．

r(t) =

1∑
k=0

√
Pk

2
pnk(t − τk) cosφk

×
M−1∑
m=0

bm
k (t − τk)am

k (t − τk) + n(t) (2)

ここで τk は，送信ユーザ 0 の信号に対して送信ユー

ザ k の信号が有する遅延差（ただし 0 <= τk < T で，

T はシンボル継続時間）を表し，また φk は送信ユー

ザ 0 からの信号に対して，送信ユーザ k からの信号

が有する位相差を表す．なお，符号同期，搬送波同期

が完全であると仮定すると τ0 = 0, φ0 = 0 とするこ

とができる．

送信ユーザ 0 の信号を復調する受信機のブランチ

m の j 番目のビットに対応する積分出力は，シンボ

ル継続時間が T であることから，

Zm
j = Sm

j + Im
j + Nm

j (3)

Sm
j =

√
P0

2
bm
0,jT (4)

Im
j =

√
P1

2

∫ (j+1)T

jT

pn0(t)a
m
0 (t) cos φ1

×
M−1∑
i=0

bi
1(t − τ1)a

i
1(t − τ1)pn1(t − τ1)dt

(5)

Nm
j =

∫ (j+1)T

jT

n(t)pn0(t)a
m
0 (t)dt (6)

となる．ここで，Sm
j , Im

j はそれぞれ希望信号成分，

干渉成分である．また雑音成分 Nj は，平均 0，分散

σ2
N = E[Nm2

j ] =
N0T

4
(7)

のガウスランダム変数である．ただし，E[ · ] は集合

平均を表す．

送信ユーザ 0 と送信ユーザ 1 の信号の相互相関値

Cm
j を，

Cm
j =

∫ (j+1)T

jT

pn0(t)a
m
0 (t)

M−1∑
i=0

bi
1(t − τ1)

× ai
1(t − τ1)pn1(t − τ1)dt (8)

と定義することで，式 (5)は以下のように示すことも

できる．

Im
j =

√
P1

2
Cm

j cosφ1 (9)

なお，シングルコード CDMAシステムにおける送

信ユーザ 0 と送信ユーザ 1 の信号の相互相関値 Cj

は，

Cj =

∫ (j+1)T

jT

pn0(t)b1(t − τ1)pn1(t − τ1)dt

(10)

である．

3. 他のユーザからの干渉の影響

従来のシングルコード CDMAシステムでは，ラン

ダムアクセスを考えた場合，各送信ユーザの信号の到

着するタイミングがすべての送信ユーザで異なってい

る．直交マルチコード CDMAシステムにおいても，

異なるユーザから送信された各信号の到着のタイミン

グはそれぞれ異なっている．しかし，1人の送信ユー

ザだけを見た場合，すべてのブランチで信号の到着す

るタイミングはすべて等しい．そのため，搬送波の位

相がすべてのブランチにおいて等しくなり，シングル

590



レ タ ー

コード CDMAシステムよりも大きな干渉成分の値が

出やすい．

またシングルコード CDMAシステムでは，送信さ

れる信号は，拡散符号に ±1 を掛けたものになってい

るのに対し，直交マルチコード CDMAシステムでは，

式 (1)より，拡散符号に ±1 を掛け，更に直交符号を

掛けたものを多重化しているとみなすこともできる．

そのため，拡散符号に相互相関特性の良い符号を用い

ても，その符号に更に直交符号を掛けてしまうので，

拡散符号の特性は失われてしまう可能性が大きい．

以上の二つの理由のために，シングルコード CDMA

システムと直交マルチコード CDMAシステムでは干

渉の様子が異なり，その伝送特性への影響も異なると

考えられる．
4. ビット誤り率特性
特性評価の方法として，本論文ではビット誤り率特

性（BER）を用いる．

通常，希望ビットに影響を与える干渉ビットは連続

した 2ビットであり，またその情報ビットが (1, 1) の

場合と (1,−1)の場合では干渉の様子が異なっている．

このことを考慮して，データの組合せをすべて考え，

それらを平均化することで結果を求めることとする．

干渉波をガウス近似しないときの BERは，以下の

式で表される [7]．

Pb =
1

2
erfc

√
(Sm

j + Im
j )2

2σ2
N

(11)

シングルコード CDMAシステムの BERも同様に式

(11)で表される．

ここで，すべての送信ユーザの 1 ビット当りの受

信信号エネルギーは等しいものとし，Eb と表記する．

bm
0,j = +1 のときの BER は式 (4)，(7)，(9)，(11)

より，

Pb = E

[
1

2
erfc

{√
Eb

N0

(
1 +

M−1∑
m=0

Cm
j

)}]
(12)

となる．
5. 数 値 例
本章ではまずはじめに，直交マルチコード CDMA

システムの相互相関値を求め，その結果から BER特

性を求める．また，シングルコード CDMAシステム

の BER特性との比較も行う．なお，数値例で用いる

直交マルチコード CDMAシステムのブランチ数は 4

とする．

ブランチ数 4の直交マルチコード CDMAシステム

を考えた場合，1人の送信ユーザは同時に 4ビットの

情報を送信する．そのため直交マルチコード CDMA

信号が干渉となる場合，たとえそれが 1 波だとして

も，希望信号に 4ビット分に相当する信号が干渉する．

そこで，シングルコード CDMAシステムとの比較を

公正に行うためには，シングルコード CDMA信号に

よる干渉波の数を 4にする必要がある．つまり，一

つの直交マルチコード CDMA信号が直交マルチコー

ド CDMA信号の一つのブランチに与える干渉の影響

と，ランダムアクセスされた 4 波のシングルコード

CDMA信号が一つのシングルコード CDMA信号に

与える干渉の影響を比較する．

BERは各信号の受信信号電力と各々の直交符号系

列，拡散符号系列，拡散率，遅延差及びブランチ数に

依存する．シングルコード CDMAシステムと直交マ

ルチコード CDMAシステムの干渉の影響の違いを明

らかにするために以下の仮定をする．

• 希望信号と干渉信号の 1ビット当りの受信信号

電力はすべての信号で等しい

• すべての送信ユーザにおいてブランチ数は 4と

し，直交符号系列として符号長 4のアダマール符号を

用いる

• すべての送信ユーザが拡散符号系列として符号

長 128の異なる直交ゴールド符号を用い，最終的に拡

散率を 128にする

• 希望波と干渉波のタイミングずれを，チップ継

続時間 ×1/16の整数倍とし，その確率は，シンボル

継続時間内で一様とする．

• 希望波と干渉波の位相差の確率を，0から 2π

の間で一様とする．

5. 1 干渉波の確率分布

図 2に，干渉成分となる送信ユーザが 1人のときの

直交マルチコード CDMAシステムの相互相関値の確

率密度分布を示す．この図において，横軸は式 (8)で

与えられる拡散率で規格化した相互相関値であり，縦

軸はその確率密度の対数表示である．

更に，シングルコード CDMAシステムにおいて，

干渉成分となる送信ユーザが 4人のときの相互相関値

の確率密度分布を図 3 に示す．このとき，拡散符号

系列として送信ユーザごとに異なる符号長 128の直

交ゴールド符号若しくはランダム符号を用いるものと

し，拡散率はすべての送信ユーザで等しく 128とする．

図 3 において，横軸は式 (10)で与えられる拡散率で
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図 2 直交マルチコード CDMAシステムの相互相関値の
確率密度分布

Fig. 2 The probability function of the cross-correlation

of orthogonal multi-code CDMA system.

図 3 シングルコード CDMAシステムの相互相関値の確
率密度分布

Fig. 3 The probability function of the cross-correlation

of single-code CDMA system.

規格化した相互相関値であり，縦軸はその確率密度分

布の対数表示である．

図 4は，図 2，図 3で示した相互相関値の確率密度

関数の，累積分布を示している．この図において，横

軸は拡散率で規格化した相互相関値で，縦軸はその累

積分布の対数表示である．図 4 から，直交マルチコー

ド CDMAシステムの方がシングルコード CDMAシ

ステムよりも絶対値の大きな相互相関値をとる確率

が高いことがわかる．そのため，直交マルチコード

CDMAシステムの方が BER特性が悪いことが予想

される．

図 4 相互相関値の累積分布
Fig. 4 The cumulative distribution of the

cross-correlation.

図 5 ビット誤り率特性
Fig. 5 BER performance.

5. 2 ビット誤り率特性

図 5 は，式 (12)と図 2，図 3 を利用して求めた，

直交マルチコード CDMAシステムとシングルコード

CDMAシステムの BER特性である．横軸は Eb/N0

で，縦軸は BER である．この図から，直交マルチ

コード CDMAシステムの BER特性はシングルコー

ド CDMAシステムの BER特性よりも悪いことが示

される．

6. む す び

本論文では，直交マルチコード CDMAシステムに

おける干渉の影響をガウス近似を用いずに評価した．

また，シングルコード CDMAシステムの干渉の影響

との比較を行った．
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