
移動体通信システムのための

　時空間ブロック符号を簡易に用いる

送信/協調ダイバーシチ技術

山岡智也

名古屋大学大学院工学研究科

2016年





i

目次

第 1章 序論 1

1.1 研究の背景 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1

1.1.1 移動体通信システムの歴史的背景 . . . . . . . . . . . . . . . . 1

1.1.2 移動体通信システムを高信頼化する送信/協調ダイバーシチ技術 2

1.1.3 送信/協調ダイバーシチ技術に関する検討の経過 . . . . . . . . 5

1.1.4 時空間ブロック符号に関する関連研究 . . . . . . . . . . . . . 7

1.2 本論文の目的 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

1.3 本論文の構成 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

第 2章 時空間ブロック符号 11

2.1 はじめに . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

2.2 2送信アンテナの STBC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

2.2.1 Alamouti符号 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

2.2.2 CIOD . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

2.3 4送信アンテナのQOSTBC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

2.3.1 ABBA符号 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

2.3.2 位相回転を行うQOSTBC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

2.3.3 QOSTBC-MDC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

2.4 多送信アンテナの STBC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

2.5 STBCを用いる協調ダイバーシチ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24

2.6 STBCを用いるマルチホップ協調ダイバーシチ . . . . . . . . . . . . . 26

2.7 本論文が着目する STBCの課題と符号の構造 . . . . . . . . . . . . . . 29

2.7.1 CIODの符号構造 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

2.7.2 CIODの符号構造 2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30



ii

2.7.3 4送信アンテナのQOSTBCの符号構造 . . . . . . . . . . . . . 31

2.7.4 拡大Almouti符号の符号構造 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

2.8 まとめ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32

第 3章 単一RF回路の送信局によるCIODを用いる送信ダイバーシチ 33

3.1 はじめに . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

3.2 システムモデル . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34

3.2.1 送信局 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34

3.2.2 受信局 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35

3.3 帯域外放射特性 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37

3.4 BER特性 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38

3.5 まとめ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

第 4章 CIODを用いる協調ダイバーシチ 41

4.1 はじめに . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41

4.2 システムモデル . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42

4.2.1 送信局 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43

4.2.2 中継局 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43

4.2.3 受信局 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44

4.3 BER特性 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45

4.3.1 比較方式 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45

4.3.2 評価方法 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46

4.3.3 評価結果 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47

4.4 まとめ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49

第 5章 QOSTBCを用いる協調ダイバーシチ 53

5.1 はじめに . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53

5.2 システムモデル . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54

5.2.1 送信局 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55

5.2.2 中継局 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56

5.2.3 受信局 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57



iii

5.3 BER特性 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58

5.3.1 比較方式 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59

5.3.2 評価方法 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59

5.3.3 評価結果 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62

5.4 性能比較 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63

5.5 まとめ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65

第 6章 拡大Alamouti符号を用いるマルチホップ協調ダイバーシチ 69

6.1 はじめに . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69

6.2 システムモデル . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70

6.2.1 送信局 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70

6.2.2 中継局 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70

6.2.3 受信局 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72

6.3 BER特性 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73

6.3.1 比較方式 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73

6.3.2 評価方法 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75

6.3.3 評価結果 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76

6.4 まとめ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77

第 7章 総括 83

7.1 本論文のまとめ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83

7.2 今後にむけて . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86

文献 87

記号一覧 91

業績一覧 99





v

図目次

2.1 Alamouti符号ブロックの伝送例 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

2.2 CIODのシステムモデル . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

2.3 Alamouti符号を用いる協調ダイバーシチのシステムモデル . . . . . . 25

2.4 Alamouti符号を用いるマルチホップ協調ダイバーシチのシステムモ

デル . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27

3.1 単一 RF回路の送信局による CIODを用いる送信ダイバーシチ (TD-

CIOD)における送信局のシステムモデル . . . . . . . . . . . . . . . . 35

3.2 TD-CIODにおける s, s1, s2の関係 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36

3.3 TD-CIODの帯域外放射特性 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38

3.4 TD-CIODの BER特性 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40

4.1 CIODを用いる協調ダイバーシチ (CD-CIOD)のシステムモデル . . . 42

4.2 CD-CIODにおける送信局のシステムモデル . . . . . . . . . . . . . . 43

4.3 CD-CIODのアドホックネットワークにおける BER特性 . . . . . . . 50

4.4 CD-CIODのセルラシステムにおけるアップリンクの BER特性 . . . . 50

4.5 CD-CIODのセルラシステムにおけるダウンリンクの BER特性 . . . . 51

5.1 QOSTBCを用いる協調ダイバーシチ (CD-QOSTBC)のシステムモデル 54

5.2 CD-QOSTBCのアドホックネットワークにおける BER特性 . . . . . 66

5.3 CD-QOSTBCのセルラシステムにおけるアップリンクの BER特性 . . 66

5.4 CD-QOSTBCのセルラシステムにおけるダウンリンクの BER特性 . . 67

5.5 アドホックネットワークの BER特性の比較 . . . . . . . . . . . . . . 67

5.6 セルラシステムにおけるアップリンクの BER特性の比較 . . . . . . . 68

5.7 セルラシステムにおけるダウンリンクの BER特性の比較 . . . . . . . 68



vi

6.1 拡大Alamouti符号を用いるマルチホップ協調ダイバーシチのシステ

ムモデル . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78

6.2 拡大Alamouti符号を用いる方式の BER特性 . . . . . . . . . . . . . . 79

6.3 Alamouti符号を用いる方式の BER特性 . . . . . . . . . . . . . . . . . 79

6.4 符号化を行わない方式の BER特性 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80

6.5 ダイバーシチを得ない方式の BER特性 . . . . . . . . . . . . . . . . . 80

6.6 3ホップの BER特性 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81

6.7 4ホップの BER特性 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81

6.8 5ホップの BER特性 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82

6.9 6ホップの BER特性 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82



vii

表目次

3.1 TD-CIODの帯域外放射成分に関する評価の諸元 . . . . . . . . . . . . 37

3.2 TD-CIODの BER特性に関する評価の諸元 . . . . . . . . . . . . . . . 39

4.1 CD-CIODの BER特性に関する評価の諸元 . . . . . . . . . . . . . . . 48

5.1 CD-QOSTBCの BER特性に関する評価の諸元 . . . . . . . . . . . . . 60

5.2 各方式の PAPR(QPSK利用時のピーク電力対平均総送信電力比) . . . 65

6.1 マルチホップ伝送の BER特性に関する評価の諸元 . . . . . . . . . . . 75





1

第1章 序論

1.1 研究の背景

1.1.1 移動体通信システムの歴史的背景

無線通信の最大の利点は，通信回線をコードレスにできることである．その結果，

通信端末が通信インフラとハードウエア上の接続が得られていない場合にも通信を

可能にし，移動を行っている端末に対しても通信回線を提供し，移動体通信を実現で

きるようになる．この無線通信が公衆移動体通信システムとしてサービスが始まっ

たのは第二次世界大戦後であるが，当初から通信品質と通信容量が不十分である問

題があった．この問題に対して，ディジタル無線通信方式を導入した GSM(global

system for mobile communication) [1]をはじめとする第 2世代移動体通信規格が策定

された．それらの通信規格の進歩により，課題となっていた通信品質と通信容量が

向上し，サービスのコストが改善した．あわせて通信端末のサイズ ·重量が軽少と
なった結果，移動体通信は事業として成立するようになり，1990年代より携帯電話

が広く普及するようになった．このように移動体通信システムの発展は，無線通信

方式の高信頼化 ·大容量化 ·低コスト化を実現することによってなされてきた．
さらに 1990年以降のディジタル無線通信方式の高度化により，加入者の増加お

よび要求に応えてきた．従来では通信品質が著しく劣化するマルチパス環境や移動

環境においても高信頼の通信を可能にするとともに，高周波数・広帯域の周波数リ

ソースを高効率に活用して通信容量の増大を実現した．第 2世代移動体通信規格で

実現されたディジタル無線通信による高品質な音声通信に加え，W-CDMA(wideband

code division multiple access) [2]をはじめとする第 3世代移動体通信規格では，携帯

電話向けのインターネット接続，電子メールによるテキストデータや携帯電話端末に

付属するカメラによる画像データの送受信が実現した．現代において流通している
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LTE(long term evolution) [3]をはじめとする第 4世代移動体通信規格では，移動通信

端末が有線回線と同等の役割を担えるようになった．近年では第 5世代移動体通信規

格の策定が始まっているが，あらゆるものをインターネットに接続する IoT(internet

of things)の実現に向けて移動体通信は重要な役割を担っている．このように，無線

通信方式の発達が新たな需要を誘発し，更なる無線通信方式およびの発展を促して

きたことから，今後も移動体通信システムの高信頼化 ·大容量化 ·低コスト化を実現
する技術開発は重要な課題である．

1.1.2 移動体通信システムを高信頼化する送信/協調ダイバーシチ技術

近年の移動体通信システムはディジタル無線通信が主流となっており，その理由

として以下が挙げられる．

1. 現代の情報通信では，情報の複製 ·保存が容易に行えることからデータをディ
ジタル化して取り扱うことが当たり前となっており，ディジタル通信はこの

ディジタル化されたデータに対して親和性が高い通信方式である．また，ディ

ジタル化されたデータは圧縮が可能であり，アナログ信号を通信するよりも大

容量化が可能である．

2. 送受信信号に対する処理をDSP(digital signal processor)上で実現できることか

ら，通信に伴う各処理を高精度に小規模の回路で実現することが可能である．

3. ディジタル信号処理を導入することにより，無線通信の高信頼化 ·大容量化が
可能になる．例えば，ディジタル無線通信では周波数領域等化や符号分割多

元接続が可能になることからマルチパスに頑強な無線通信を実現できる．ま

た，MIMO(multiple-input multiple-output)を導入すれば無線通信の高信頼化 ·
大容量化が可能になるが，ディジタル無線通信における線形変調を用いれば，

MLD(maximum likelihood detection)により高感度な検波も実現できる．

特に近年のディジタル無線通信は，ディジタル情報の送受の過程で発生する誤り

の訂正を可能にする誤り訂正処理の発展の恩恵を受け，シャノンが提示したシャノ

ンリミット [4]に漸近する性能を獲得している．ターボ符号 [5] ·LDPC(low density
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parity check) [6]をはじめとする誤り訂正処理とは，送受の過程によって一部の情報

の信頼性が損なわれた結果発生する誤りを回復できる処理である．具体的には，ディ

ジタル情報の送信の際に冗長を与え，受信にともなう情報処理の過程で各情報の信

頼性を平均化する処理を施すことで，一部の情報において損なわれた信頼性を回復

させる過程のことを指す．ただし，送受の過程において著しく情報の信頼性が損な

われる誤差要因を含む場合には，誤り訂正処理が有効に機能しない．この場合，誤

差要因の影響の相関が低くなるように複数の送受の過程を用意することで，誤り訂

正能力を改善できる．

無線通信において，この送受の過程を複数用意することで通信の信頼性を向上さ

せる技術をダイバーシチ技術と呼ぶ．ダイバーシチ技術において複数の過程を用意

するために分割されるリソースは，時間，周波数，空間，偏波などがあり，それぞ

れから得られるダイバーシチを時間ダイバーシチ，周波数ダイバーシチ，空間ダイ

バーシチ，偏波ダイバーシチと呼ぶ．しかし本論文では，各ダイバーシチの性質や

適用される技術に着目して分類して，以下の 3種類に類別する．

• 送信の過程と受信の過程が同数存在し，送受信間の伝搬の過程がそれぞれ直交
関係にあり，それぞれの受信結果を干渉させることなく受信できるダイバーシ

チ技術．時間ダイバーシチ，周波数ダイバーシチ，偏波ダイバーシチがこれに

相当する．ダイバーシチ利得を向上させようと繰り返し送信を行うように修正

する場合，時間，周波数，偏波のそれぞれのリソースとしての有限性から伝送

レートが劣化する問題がある．

• 送信の過程が単一である一方，受信の過程が複数存在し，同質の情報を含む信
号を複数受信することができるダイバーシチ技術．空間ダイバーシチのうち受

信ダイバーシチがこれに相当する．受信過程を増大させれば伝送レートを劣化

させることなくダイバーシチ利得を向上でき，誤り訂正処理の前段の段階でダ

イバーシチ利得が得られる．しかし，受信局の装置構成が複雑になることが問

題となる．

• 送受信間の伝搬の過程が複数である一方，受信の過程が単一であり，信号同士
が干渉しあっているダイバーシチ技術．空間ダイバーシチのうち送信/協調ダ
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イバーシチがこれに相当する．送受の過程を増大させれば伝送レートを劣化さ

せることなくダイバーシチ利得を向上させられ，誤り訂正処理の前段の段階で

ダイバーシチ利得が得られる．しかし，受信局以外の装置構成が複雑になるほ

か，受信信号における干渉に対する対策が必要である．

なお，それぞれのダイバーシチ技術は排反して存在する技術ではない．移動体通信

システムでは，時間ダイバーシチと周波数ダイバーシチと空間ダイバーシチが同時

に採用される場合が多々ある．

移動体通信において伝送レートを低減させることなくダイバーシチ利得を向上で

きるのは，空間ダイバーシチである．たしかに空間ダイバーシチ以外のダイバーシチ

技術を用いる場合にも，1シンボル当たりの信号多値数を増大すれば，リソースを逼

迫させることなく繰り返し送信を実現できる．採用する変調方式がQPSK(quaternary

phase-shift keying)のように低伝送レートであれば，信号多値数を増大しても所要信

号電力対雑音電力比 (signal to noise power ratio: SNR)は現実的に対応可能な増大量

である．しかし，採用する変調方式が 256QAM(quadrature amplitude modulation)の

場合には，信号多値数を増大した後の変調方式は 65536QAMと所要 SNRが非現実

的な値となる．このような理由から，通信の高速化が推進されている現代では，空

間ダイバーシチ技術は重要である．

高信頼化の観点においても，空間ダイバーシチは有効性が高い．空間ダイバーシ

チ以外のダイバーシチ技術は誤り訂正処理を伴ってダイバーシチ利得が得られるの

に対して，空間ダイバーシチは誤り訂正処理の前段でダイバーシチ利得が得られる．

したがって，誤り訂正が機能せず信頼性が得られない状況においても空間ダイバー

シチを導入して解決できる場合がある．また，近年検討が進んでいる IoTは，短い

パケット長を前提として議論がなされている．パケット長が短い場合には，強力な

誤り訂正処理の利用を期待できない．IoTにおける信頼性確保の観点からも，空間

ダイバーシチの高度化は重要である．

空間ダイバーシチの採用においてまず問題となるのは装置構成が複雑となること

であり，この観点から送信/協調ダイバーシチの検討が必要である．信頼性の観点か

ら評価すると，受信信号において干渉が発生する送信/協調ダイバーシチよりも，干

渉が発生しない受信ダイバーシチの方が高信頼の通信を行うことが可能である．し
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かし移動体通信システムでは，移動通信端末は軽小であることが求められ，受信局

が移動通信端末となる場合には受信ダイバーシチを必ず採用できるとは限らない．

移動体通信システムにおいて，通信路の双方向で空間ダイバーシチを実現するため

には，送信/協調ダイバーシチの検討が必要である．

送信ダイバーシチは複数の送信アンテナを有することで，協調ダイバーシチは複

数の中継局が協調して中継伝送を行うことでダイバーシチ伝送を実現する．これら

の送信/協調ダイバーシチにおいて干渉が発生することを問題点として挙げたが，こ

れは時空間ブロック符号 (space-time block code: STBC)によって解決可能である．一

方で STBCの利用を前提とする場合にも，送信/協調ダイバーシチにおいて装置構成

が複雑となる課題がある．

本論文では，STBCの利用を前提とした送信/協調ダイバーシチにおいて，これま

で注目されてこなかった符号の特徴に着目することで装置構成を簡素化することを

試みる．次節以降，送信/協調ダイバーシチの検討の経過と，STBCに関する関連研

究を述べていく．

1.1.3 送信/協調ダイバーシチ技術に関する検討の経過

移動体通信の高信頼化のためにダイバーシチ技術が着目された黎明期において，

送信ダイバーシチの課題は，複数の送信アンテナから送信されて干渉しあう信号を

活用してダイバーシチ利得を得ることであった．伝送レートの低下を許容できるの

であれば，アンテナを切り替えながら信号を繰り返し送信することで，信号を干渉

させることなくダイバーシチ利得が得られる．伝送レートの低下を許容できず，繰

り返し送信が行えない場合には，送信局で伝搬路応答をあらかじめ把握し，受信局

でコヒーレントに信号を受信できるようにビームを形成すればよい．送信局での伝

搬路応答が把握できない場合には，送信アンテナ毎に異なる遅延量を与えてビート

干渉を予防したうえで，受信局では等化によって信号間の干渉を解除する遅延ダイ

バーシチが検討された [7–9]．しかし，等化には多くの演算を要することが課題に

なる．また，興味深い方式として時空間トレリス符号も検討されている [10]．これ

は，送信アンテナ毎の信号間に相関を与えるとともに，受信処理において最尤判定

を実施することで，誤り訂正符号化利得とダイバーシチ利得を同時に得られる技術
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である．しかし，最尤判定にともなう演算量の増大が課題となっている．このよう

に，伝送レートを低下させず，送信局であらかじめ伝搬路を把握することなく，低

い演算量で送信ダイバーシチを実現することは課題となっていた．

この送信ダイバーシチの課題を解決したものが Alamoutiの提案した Alamouti符

号であった [11]．Alamouti符号は，2本のアンテナを備える送信局においてあらか

じめ伝搬路を把握することなく，伝送レート損を発生させることなく信号を送信す

るにもかかわらず，受信局では簡単な 2次方程式を解くことで信号間の干渉を解除

できる技術である．Alamouti符号は，STBC [11–22]の先駆けである．その後，想定

する送信アンテナ数や伝送レートなどが異なる様々なバリエーションが考案され続

けている．この STBCによって，送信ダイバーシチ技術は簡易に実現されるように

なって，一般的な技術として活用されることになった．

本論文では，通信に伴う処理の一環として導入を行う観点で有効性を検討されて

こなかった STBCの符号の構造に着目して STBCを簡易に用いることで，送信/協調

ダイバーシチの装置を簡素化することを主題とする．そのため，STBCについては

別途節を設けて関連研究を述べるとともに，具体的な符号 ·関連方式の詳細を 2章

で説明する．

その後，送信ダイバーシチ技術は単独で検討されるのではなく，受信ダイバーシ

チ技術，空間多重化技術とともにMIMO技術として一般化されて検討されることと

なった [23–26]．MIMOは，複数の送受信アンテナを装備していることを前提に通

信の大容量化・高信頼化を行う技術である．現在では，MIMOは成熟した技術とな

り，移動体通信システムにおいて当たり前に活用される技術となっている．

さらに近年では，通信装置においてコスト高の要因となっている送信局のRF回路

が，MIMOでは複数必要になるといった課題に対して，送信局のRF回路を単一化す

る検討も始まっている [27–29]．この技術では，送信局ではRF回路が単一であるが，

出力先の送信アンテナを複数備えており，出力先のアンテナを選択することで伝搬

路応答を変更しながら無線通信を可能にできる．この様々な伝搬路応答を選択でき

るという機能には様々な可能性が考えられる．しかし，現在の検討で主流となってい

るのは，アンテナの選択を情報ビットの一部で行い，受信局側では変化する伝搬路応

答から情報ビットを推定することで伝送レートの改善を行う SM(spatial modulation)

の検討である．この頻繁なアンテナの切り替えは信号波形に不連続点を発生させる
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ことから帯域外放射を発生させるなど，実用に向けた課題は残されている．

このように空間ダイバーシチ技術は成熟した技術となりつつあるが，複数の送受

信装置を必要とし装置のコスト高を誘発することは現在も課題となっている．この

問題を，中継伝送を利用して解決を行うのが協調ダイバーシチである [30–37]．無

線通信の特徴のひとつに同報性があるが，通信システムに中継局が存在することを

仮定すると，この同報性を利用すれば通信範囲に含まれる中継局の数だけチャネル

を増大させることが可能である．これらの中継局を協調動作させれば，送信局・中

継局・受信局のそれぞれが単一の送受信アンテナしか備えていなくてもダイバーシ

チ伝送を実現できる．この協調ダイバーシチにはいくつかの形態が考えられ，送信

局と受信局との見通しを仮定するか否か，中継局を単一とするか複数とするか，中

継段数を一回とするか複数とするかを変更して，様々な検討が行われている．

この協調ダイバーシチでは，活用する中継局数に応じてチャネルが増大するので，

中継局を複数とすることでダイバーシチ利得を増大させることが可能である．この

とき複数の中継局から送信されて干渉しあう信号への対処が課題となる．この解決

方法として，送信ダイバーシチ技術を利用することが可能である．

1.1.4 時空間ブロック符号に関する関連研究

STBCの検討はAlamouti符号に端を発しているが，その後の主な研究課題のひと

つはアンテナ数を増大させた場合の符号の創出であった．この観点から主なる検討

経過を以下に述べる．

• 1998年，Alamoutiが 2ストリーム用のAlamouti符号を発表した [11]．

• 1999年，Tarokhが 3ストリーム以上の伝送用のOSTBC(orthogonal space-time

block code)の設計法を発表した [12]．

• 2000年，Tirkkonenが 4ストリームでフルレートの伝送用の QOSTBC(quasi-

orthogonal space-time block code)の一種である ABBA符号を発表した [13]．

2001年，Jafakhaniが等価のQOSTBCを発表した [14]．2004年，SuがABBA

符号よりも誤り率特性を改善できる位相回転を行うQOSTBCを発表した [15]．
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2005 年，Yuen が ABBA 符号よりも復号の演算量が少ない QOSTBC-MDC

(QOSTBC with mininum decoding complexity)を発表した [16]．

• 2002年，Ahmedが JafakhaniのQOSTBCの設計法を拡張して 8ストリームで

フルレートの伝送用のQOSTBCを発表した [20]．2003年，Markusがこの設計

法を 2のべき乗数のストリームに拡張した拡大Alamouti符号を発表した [21]．

2005年，Abreuがより誤り率を改善できるGABBA(Generalized ABBA)符号を

発表した [22]．

また，1.1.3節で述べたように，送信ダイバーシチ技術は協調ダイバーシチに適用

できることから，STBCを用いる協調ダイバーシチの検討も進められている．協調

ダイバーシチに STBCを適用するのであれば，中継局で時空間ブロック符号化を行

えばよい．STBCを用いる協調ダイバーシチの検討経過を以下に述べる．

• 2003年，Lanemanが協調ダイバーシチにAlamouti符号を適用した [31]．

• 2006年，宮野が協調ダイバーシチにQOSTBCを適用した [33]．

• 2009年，Mahamが協調ダイバーシチにGABBA符号を適用した [34]．

STBCは，干渉項を含まず高信頼の伝送が可能であることを示す「直交性」と，1

ストリームの場合と同等の伝送レートであることを示す「フルレート」をいかに両立

するかが，性能を議論するうえでの観点のひとつである．2ストリームの場合には，

Alamouti符号が両者を両立している．しかし，3ストリームでは両者は両立しないこ

とが知られている．そこで 3ストリーム以上で，非直交性の原因となる干渉項が発生

しないように信号成分を間引きながら符号サイズを拡張した STBCがOSTBCであ

る．これに対して，非直交性を許容してフルレートを実現するよう，信号成分を間

引かずに符号サイズを拡張した STBCがQOSTBCである．この中でも，ABBA符号

は 2種のAlamouti符号をたすき掛けるように配置することで，JafakhaniのQOSTBC

は 2種の Alamouti符号に符号化の単位を倍にして再度 Alamouti符号化を行うこと

で，符号サイズを拡張した符号として得られる．

本論文では，このQOSTBCの生成に係る拡張方法と，それによって派生する符号

の構造に着目する．STBCを用いる協調ダイバーシチでは，中継局で送信信号の再
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現と時空間ブロック符号化が必要であることを述べた．詳細は 2章で示すが，STBC

を用いる協調ダイバーシチでは中継局でキャリアリカバリーや信号分離が必要にな

る．これに対して，QOSTBCの生成にかかる拡張方法を協調ダイバーシチにおける

一連の中継処理に適用して受信局でQOSTBCを受信するようにすれば，中継局を簡

素化した協調ダイバーシチを実現できる．

さらに，多ストリームでありながら，直交性とフルレートを両立する送信ダイバー

シチの方法として CIOD(complex interleaved orthogonal design)がある．送信局の送

信アンテナが 3本以上であっても，同時に送信するストリームが 2ストリームであ

れば，Alamouti符号を利用して直交性とフルレートを両立できる．そして送信に用

いるアンテナを切り換えて得られる各ストリームの伝搬路応答を信号空間へ反映さ

せれば，送信アンテナ数と同じオーダーの信号空間ダイバーシチ [38]による利得が

得られる．この CIODの検討経過を以下に述べる．

• 2002年，Khanが 4ストリーム用の CIODを発表した [18]．

• 2006年，Khanが CIODのストリーム数を一般化した [19]．

本論文では，2006年に示された 2送信アンテナ用の CIODに着目する．2送信ア

ンテナ用の CIODでは，送信されるのは 1ストリームのみなので，適切に修正すれ

ば送信局の RF(radio frequency)回路の単一化が可能になる．また，送信側でのベー

スバンド処理に時空間符号化が含まれているが，ベースバンド処理の最終段では信

号の消去と等価の処理を行っている．そこで，この消去の処理を中継処理とする協

調ダイバーシチを実現することで，中継局の簡素化を実現できる．

1.2 本論文の目的

本論文では，これまで述べた背景に基づき，STBCを用いる送信/協調ダイバーシ

チの装置を簡素化できる方式を確立することを主題とする．簡素化の切り口として，

通信に伴う処理の一環として導入を行う観点で有効性が検討されてこなかったSTBC

の符号の構造に着目する．その結果，従来と異なる処理手順で STBCの符号化が可

能になり，STBCを用いる送信ダイバーシチの送信局におけるRF回路を共通化した



10

り，STBCを用いる協調ダイバーシチの中継処理における STBCの符号化を簡略化

することが可能になる．このような問題意識のもと，以下の 3つを確立する．

1. 単一の RF回路の送信局による簡素化した送信ダイバーシチ

2. STBCを用いながら中継局でキャリアリカバリーを行わない協調ダイバーシチ

3. STBCを用いながら中継局で信号分離を行わないマルチホップ協調ダイバー

シチ

目的 2.については 2方式を提案するものとし，それぞれの目的に即した計 4方式を

提案していく．

1.3 本論文の構成

本論文は，本章を含めて 7章からなる．まず，2章にて本論文が主題とする要素技

術である STBCについて，提案方式の背景技術となる話題について述べる．併せて

課題を整理し，着眼する符号の構造を示し，本論文の問題意識を明らかにする．

3章～6章において，1.2節で述べた 3つの目的に即した 4方式についてそれぞれ

述べる．各目的と各章の対応を以下に示す．

• 3章では，目的 1.に即した単一RF回路の送信局によるCIODを用いる送信ダ

イバーシチを示す．

• 4章では，目的 2.に即した CIODを用いる協調ダイバーシチを示す．

• 5章では，目的 2.に即したQOSTBCを用いる協調ダイバーシチを示す．

• 6章では，目的 3.に即した拡大Alamouti符号を用いるマルチホップ協調ダイ

バーシチを示す．

各章では，それぞれの方式の実現に必要なシステムモデルの説明と，性能を確認す

るための評価結果を示す．

7章では，総括として本論文のまとめを行うとともに，今後の課題について述べる．
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第2章 時空間ブロック符号

2.1 はじめに

本章では，本研究で主題として扱う要素技術である STBCについて述べる．STBC

は，1.1.4節で一端を示したように，送信アンテナの本数，直交性，伝送レート，演算

量を勘案して設計する必要があるため，種々の符号が検討されているが，ここでは本

研究に係るSTBCを説明する．具体的には，2送信アンテナのSTBCとしてAlamouti

符号および CIODを，4送信アンテナの STBCとしてABBA符号，位相回転を行う

QOSTBCおよび QOSTBC-MDCを，多送信アンテナの STBCとして拡大 Alamouti

符号をそれぞれ紹介する．さらに，協調ダイバーシチへの適用例を示す．そのうえ

で課題を整理し，それらを解決するために本論文が着目する STBCの符号構造につ

いて述べ，本論文の問題意識を明らかにする．

2.2 2送信アンテナのSTBC

2.2.1 Alamouti符号

Alamouti符号は，2ストリームの伝送において，直交性とフルレートを両立する

STBCである．情報ビットから生成された信号系列を x1, x2とすると，Alamouti符

号は，以下のように与えられる符号化ブロックである [11]．XAlaは，次式で与えら

れる．

XAla =

 x1 x2

−x∗2 x∗1

 (2.1)

ここで (·)∗は複素共役を表す．Alamouti符号を用いて伝送を行う場合，各送信アン

テナからは XAlaの列ベクトルに相当する信号列を RF信号に変換して送信する．本
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論文では，基本的に情報ビットから生成された信号を xl (lは時刻を表す整数)で，送

信信号を slで表すが，本章では説明の便宜上，送信信号も xlで表す場合があること

を留意されたい．

p番目の送信アンテナから受信アンテナまでの伝搬路応答を hp，l番目に受信する

信号を rlとすると，送信局と受信局の関係は図 2.1に示すような関係を有する．な

お，本論文では送信アンテナまたは送信を担う中継局を表すインデックスに pを用

い，受信を担う中継局を表すインデックスに qを用いるものとする．受信局で発生す

る雑音を nlとすると，受信局で受信されるベースバンドの受信信号系列 r = [r1, r2]T

は次式のように表される．

r = XAlah + n

=

 x1 x2

−x∗2 x∗1


 h1

h2

 +
 n1

n2

 (2.2)

この受信信号系列から x1, x2の推定は，上式の連立方程式を例えば以下のように解

くことで簡単に実現できる．

h∗1r1 + h2r∗2 = (|h1|2 + |h2|2)x1 + h1n1 + h2n∗1 (2.3)

h∗2r1 − h∗1r∗2 = (|h1|2 + |h2|2)x2 + h∗2n1 − h∗2n∗2 (2.4)

したがってAlamouti符号は，送信局で伝搬路応答を把握しなくとも受信局で伝搬路

応答を推定できれば，減衰項を (|h1|2 + |h2|2)としてダイバーシチ効果が得られる．こ

の受信信号の電力 rH r ((.)H は共役転置を表す)を求めると，ulを雑音成分から派生

する不要信号として以下のように計算できる．

rH r = [h∗1, h
∗
2]

 λ 0

0 λ


 h1

h2

 + 2∑
l=1

ul (2.5)

= αλ +

2∑
l=1

ul (2.6)

α = (|h1|2 + |h2|2) (2.7)

λ = (|x1|2 + |x2|2) (2.8)
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r 1

r 2

x 1

-x 2

h1

x 2

x 1

*

*

h2

図 2.1: Alamouti符号ブロックの伝送例

また，以下のような符号化ブロックを用いても，同等の効果が得られる．

XT
Ala =

 x1 −x∗2
x2 x∗1

 (2.9)

2.2.2 CIOD

CIODが総括されて検討されている文献 [19]では，CIODは一般化された形式で

与えられているが，本論文では 2送信アンテナ向けの CIODに着目する．システム

モデルを，処理毎の信号のコンスタレーションを付して図 2.2に示す．

送信系列を x1, x2とする．QPSKであることを仮定すれば，図 2.2の A.のように

コンスタレーションが与えられる．CIODはまず位相項 ϕによる位相回転を与える
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図 2.2: CIODのシステムモデル

点に特徴がある．位相回転後の l番目の信号 s̄lは，次式で表される．

s̄l = e jϕxl (2.10)

この ϕの値の最適値は，採用する変調方式によって異なる．QPSKを用いる場合，位

相回転後に 16QAMの一部に含まれるように ϕ = −0.4653radと設定する．その結果，

コンスターレーションは図 2.2の B.のように与えられる．

そして s̄1, s̄2の実部と虚部を以下のようにインターリーブする点に次の特徴がある．

s1 = s̄R
1 + js̄I

2 (2.11)

s2 = s̄R
2 + js̄I

1 (2.12)

(·)Rと (·)Iは，それぞれ複素数の実部と虚部を表す．その結果，コンスターレーショ
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ンは図 2.2のC.のように 16QAMと等価になる．本論文では，送信局において実部

と虚部をインターリーブする処理を IQインターリービングと称する．得られた信号

列から，以下のように符号化ブロックを構成する．

SCIOD =

 s1 0

0 s2

 (2.13)

CIODによって伝送を行う場合，Alamouti符号を用いて伝送を行う場合と同様に，

各送信アンテナからは，SCIODの列ベクトルに相当する送信信号系列をRF信号に変

換して送信される．

そして，受信局で受信されるベースバンドの受信信号系列 r = [r1, r2]T は次式のよ

うに表される．

r = SCIODh + n

=

 s1 0

0 s2


 h1

h2

 +
 n1

n2

 (2.14)

受信信号 r1, r2のそれぞれは，s1, s2にそれぞれ異なる伝搬路応答 h1, h2が乗算された

信号からなるので，図 2.2のX.のように異なるフェージングを受けた信号として受

信される．

CIODにおける復号では，伝搬路応答を以下のように振幅項 ap,位相項 epに分け

て取り扱う．

ap = |hp| (2.15)

ep =
hp

|hp|
(2.16)

得られた位相項 epを用いて，受信信号の伝搬による位相回転を補正してから実部と

虚部のデインターリービングを行う．

r̄1 = (r1e∗1)R + j(r2e∗2)I (2.17)

r̄2 = (r2e∗2)R + j(r1e∗1)I (2.18)

本論文では，受信局において実部と虚部をインターリーブする処理を IQデインター

リービングと称する．位相回転を補正によって図 2.2のY.のようなコンスタレーショ
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ンが得られ，さらに IQデインターリービングによって図 2.2のZ.のようなコンスタ

レーションが得られる．図 2.2の Z.では，IQデインターリービングの効果によって

IchとQchが独立にフェージングを受けるが，QPSKのコンスタレーションに位相回

転が与えられた状態であるので IchとQchのいずれかのフェージングが顕著であっ

ても復号が可能である．このように信号空間が独立にフェージングを受けて得られ

るダイバーシチは，信号空間ダイバーシチと呼ばれる [38]．

一方で，図 2.2のZ.の信号を復号するための準備も並行して行う．振幅項 a1, a2に

ついて，受信信号の Ichと Qchの減衰が同時にわかるような複素数 ā1, ā2を以下の

ように構成する．

ā1 = a1 + ja2 (2.19)

ā2 = a2 + ja1 (2.20)

そして，送信に用いた変調方式の位相回転が行われた図 2.2のB.に相当するコンス

タレーション cの IchとQchに対して，āpの実部と虚部をそれぞれ乗算し，図 2.2の

Z.の信号を復号するための参照信号 c̄pを生成する．このコンスタレーション c̄pを

用いて r̄lを最尤判定を行うことで，復号を実施する．

ただし，Alamouti符号が 2つのストリームの電力利得が等利得であるのに対して，

CIODにおける信号空間のダイバーシチ利得はそれぞれ cos2ϕ，sin2ϕと偏りが発生

するため，Alamouti符号を用いる場合よりもダイバーシチ利得が劣化する．
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2.3 4送信アンテナのQOSTBC

2.3.1 ABBA符号

ABBA符号は，4ストリームでフルレートの伝送を実現できる QOSTBCである

[13]．ABBA符号の符号化ブロックは，以下で与えられる．

XABBA =


x1 x2 x3 x4

−x∗2 x∗1 −x∗4 x∗3
x3 x4 x1 x2

−x∗4 x∗3 −x∗2 x∗1


=

 AABBA BABBA

BABBA AABBA

 (2.21)

上記のようにABBA符号は，2つのAlmouti符号である AABBA, BABBAをたすきがけ

るように配置している特徴がある．ABBA符号を用いて伝送を行う場合，各送信ア

ンテナからは，XABBAの列ベクトルに相当する信号列を RF信号に変換して送信さ

れる．

そして，受信局で受信されるベースバンドの受信信号系列 r = [r1, · · · , r4]T は次式

のように表される．

r = XABBAh + n

=


x1 x2 x3 x4

−x∗2 x∗1 −x∗4 x∗3
x3 x4 x1 x2

−x∗4 x∗3 −x∗2 x∗1




h1

h2

h3

h4


+


n1

n2

n3

n4


(2.22)

得られた信号に対する最尤判定による復号は，以下のメトリックが最小となる
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x1, · · · , x4を復号結果として選択することで実施できる．

f (x1, x3) = α(|x1|2+|x3|2) + (βx1x∗3)R + (γx1 + δx3)R (2.23)

f (x2, x4) = α(|x2|2+|x4|2) + (βx2x∗4)R + (χx2 + ψx4)R (2.24)

α = (|h1|2+|h2|2+|h3|2+|h4|2) (2.25)

β = 2(h1h∗3 + h∗2h∗4) (2.26)

γ = −h1r∗1 − h∗2r2 − h3r∗3 − h∗4r4 (2.27)

δ = −h3r∗1 − h∗4r2 − h1r∗3 − h∗2r4 (2.28)

χ = −h2r∗1 + h∗1r2 − h4r∗3 + h∗3r4 (2.29)

ψ = −h4r∗1 + h∗3r2 − h2r∗3 + h∗1r4 (2.30)

この受信信号の電力 rH rを求めると，ulを雑音成分から派生する不要信号として式

(2.25)の定義を用いて以下のように計算される．以下のように計算できる．

rH r = [h∗1, h
∗
2, h
∗
3, h
∗
4]


λ 0 χ 0

0 λ 0 χ

χ 0 λ 0

0 χ 0 λ




h1

h2

h3

h4


+

4∑
l=1

ul

= αλ + ξχ +

4∑
l=1

ul (2.31)

ξ = 2(h1h∗3 − h2h∗4)R (2.32)

λ = (|x1|2 + |x2|2 + |x3|2 + |x4|2) (2.33)

χ = 2(x1x∗3 + x2x∗4)R (2.34)

伝送レート損が発生しないフルレートを実現しているものの ABBA 符号を含む

QOSTBCでは直交性を満足していないため，式 (2.31)で確認できるように干渉項

ξχが含まれており，理想的な 4ストリームダイバーシチとなっていない点には注意

が必要である．

なお，ABBA符号と同種の符号に JafarkhaniによるQOSTBCがあり，以下で与え
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れられる [14]．

XJafa =


x1 x2 x3 x4

−x∗2 x∗1 −x∗4 x∗3
−x∗3 −x∗4 x∗1 x∗2
x4 −x3 −x2 x1


=

 AJafa BJafa

−B∗Jafa A∗Jafa

 (2.35)

この符号は，Almouti符号 AJafa, BJafaに対して符号のサイズを変更して再度符号化を

行っている構造をもつのが特徴である．

2.3.2 位相回転を行うQOSTBC

位相回転を行うQOSTBCは，4ストリームでフルレートの伝送を実現でき，ABBA

符号よりもストリーム間の干渉を低減してさらに誤り率特性を改善できるQOSTBC

である [15]．ABBA符号の一部の符号に，位相回転を与えて以下のように得られる．

Xrot =


x1 x2 e jϕx3 e jϕx4

−x∗2 x∗1 −(e jϕx4)∗ (e jϕx3)∗

e jϕx3 e jϕx4 x1 x2

−(e jϕx4)∗ (e jϕx3)∗ −x∗2 x∗1


=

 Arot Brot

Brot Arot

 (2.36)

この符号を用いて伝送を行う場合，各送信アンテナからは，Xrotの列ベクトルに相

当する信号列を RF信号に変換して送信される．

2.3.1節で示した定義を利用すると，受信局で受信されるベースバンドの受信信号

系列 rは以下のように表される．

r = Xroth + n (2.37)
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最尤判定による復号は，式 (2.25)-(2.30)での定義を用い，以下のメトリックが最小

となる x1, · · · , x4を復号結果として選択することで実施できる．

f (x1, x3) = α(|x1|2 + |x3|2) + (βx1(e jϕx3)∗)R + (γx1 + δe jϕx3)R (2.38)

f (x2, x4) = α(|x2|2 + |x4|2) + (βx2(e jϕx4)∗)R + (χx2 + ψe jϕx4)R (2.39)

この受信信号の電力 rH rを求めると，ulを雑音成分から派生する不要信号とし，式

(2.25)，(2.32)，(2.33)の定義を用いて以下のように計算できる．

rH r = [h∗1, h
∗
2, h
∗
3, h
∗
4]


λ 0 χ 0

0 λ 0 χ

χ 0 λ 0

0 χ 0 λ




h1

h2

h3

h4


+

4∑
l=1

ul

= αλ + ξχ +

4∑
l=1

ul (2.40)

χ = 2(e− jϕx1x∗3 + e− jϕx2x∗4)R (2.41)

位相回転を行う QOSTBCは，干渉項の一部である χに e− jϕが含まれており，干渉

項を制御できる点が特徴である．QPSKを変調方式とする場合では，ϕ = π
4 radが最

適な設定値であることが知られている [15]．ϕ = 0となるABBA符号と比較すると，

以下のように χを計算できる．

ABBA符号 (ϕ = 0)

max(|χ|) = 4 (2.42)

E(|χ|) = 3
2

(2.43)

位相回転を行うQOSTBC(ϕ = π
4 )

max(|χ|) = 2
√

2 (2.44)

E(|χ|) =
√

2 (2.45)

なお，max(·)は最大値を，E(·)は期待値を表す．したがって，位相回転を行うQOSTBC

は，ABBA符号と比較して復号にかかる演算量も同等であるにもかかわらず，スト

リーム間の干渉を低減して，BER特性を改善することが可能である．
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2.3.3 QOSTBC-MDC

QOSTBC-MDCは，4ストリームでフルレートの伝送を実現でき，ABBA符号よ

り最尤復号に必要な演算量を低減できるQOSTBCである [16]．具体的な符号は，以

下で与えられる．

XMDC =


xR

1 + jxR
3 xR

2 + jxR
4 −xI

1 + jxI
3 −xI

2 + jxI
4

−xR
2 + jxR

4 xR
1 − jxR

3 xI
2 + jxI

4 −xI
1 − jxI

3

−xI
1 + jxI

3 −xI
2 + jxI

4 xR
1 + jxR

3 xR
2 + jxR

4

xI
2 + jxI

4 −xI
1 − jxI

3 −xR
2 + jxR

4 xR
1 − jxR

3


=

 AMDC BMDC

BMDC AMDC

 (2.46)

この符号を用いて伝送を行う場合，各送信アンテナからは，XMDCの列ベクトルに相

当する信号列を RF信号に変換して送信される．

2.3.1節で示した定義を利用すると，受信局で受信されるベースバンドの受信信号

系列 rは以下のように表される．

r = XMDCh + n (2.47)

最尤判定による復号は，式 (2.25)-(2.30)での定義を用い，以下のメトリックが最小

となる x1, · · · , x4を復号結果として選択することで実施できる．

f (x1) = α|x1|2 + (βxR
1 xI

1 + γxR
1 + δxI

1)R (2.48)

f (x2) = α|x2|2 + (βxR
2 xI

2 + χxR
2 + ψxI

2)R (2.49)

f (x3) = α|x3|2 + (βxR
3 xI

3 + γxR
3 + δxI

3)R (2.50)

f (x4) = α|x4|2 + (βxR
4 xI

4 + χxR
4 + ψxI

4)R (2.51)

ABBA符号が，ひとつのメトリックの算出に対して 2シンボルを要することから，復

号にかかる演算量が変調多値数の 2乗のオーダーで必要だとすると，QOSTBC-MDC

は，ひとつのメトリックを 1シンボルで算出できるので，復号にかかる演算量が変

調多値数の 1乗のオーダーとなる．この受信信号の電力 rH rを求めると，ulを雑音
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成分から派生する不要信号とし，式 (2.25)，(2.32)，(2.33)の定義を用いて以下のよ

うに計算される．

rH r = [h∗1, h
∗
2, h
∗
3, h
∗
4]


λ 0 χ 0

0 λ 0 χ

χ 0 λ 0

0 χ 0 λ




h1

h2

h3

h4


+

4∑
l=1

ul

= αλ + ξχ +

4∑
l=1

ul (2.52)

χ = 2(−xR
1 xI

1 + xR
2 xI

2 − xR
3 xI

3 + xR
4 xI

4)R (2.53)

2.4 多送信アンテナのSTBC
拡大 Alamouti符号は，アンテナ本数が 2のべき乗である場合に対応するように

一般化された QOSTBCである [21]．具体的には，Alamouti符号から Jafarkhaniの

QOSTBCに拡張した要領で，Alamouti符号を繰り返し符号サイズを拡大していくこ

とで得られる符号である．符号を説明する便宜上，信号系列を x2m−1, x2mとした場合

のAlamouti符号を以下のように定義し直す．

X(2)
m =

 x2m−1 −x∗2m

x2m x∗2m−1

 (2.54)

なお，本論文への導入においては，以降の説明に係る便宜上，式 (2.9)の表記に則っ

た Alamouti符号を用いる．そして拡大 Alamouti符号は，以下のように符号化の単

位を 2倍にしながら符号化を繰り返し，信号ブロックの次元の拡大を行なうことで

得られる符号である．

X(k)
m′ =

 X(k−1)
2m′−1 −X(k−1)∗

2m′

X(k−1)
2m′ X(k−1)∗

2m′−1

 (2.55)

符号化の結果，X(K)
1 が得られたとすると，X(K)

1 は 2K−1 × 2K−1の大きさを有する符号

化ブロックとなる．X(K)
1 を用いて伝送を行う場合には，各送信アンテナから列ベク
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トルに相当する信号列をRF信号に変換して送信される．拡大Alamouti符号は，使

用する送信アンテナ数に伴ってストリーム数が増大する場合にも，伝送レート損が

発生することなく送信ダイバーシチ伝送を実現する．

そして，受信局で受信されるベースバンドの受信信号系列 r(K) = [r1, · · · , r2K−1]T

は，2K−1 本の各送信アンテナから受信局までの伝搬路応答ベクトルを h(K) =

[h1, · · · , h2K−1]T，受信局で発生する雑音成分ベクトルを n = [n1, · · · , n2K−1]T とする

と，次式のように表される．

r(K) = X(K)
1 h(K) + n (2.56)

得られた受信信号は，Equivalent virtual MIMO channel matrixによって表記可能であ

る．すなわち，

ř(K) = Ȟ(K) x̌(K) + ň (2.57)

と受信信号を通常のMIMOと同様に伝送路応答ブロックと送信信号ベクトルで表記

可能である．受信信号ベクトル ř(K)，伝送路応答ブロック Ȟ(K)
，送信信号ベクトル

x̌(K)は，以下のように再帰的に記述が可能である．

ř(K) =

 ř(K−1)
1

ř(K−1)∗
2

 (2.58)

ř(k)
m′ =

 ř(k−1)
2m′−1

ř(k−1)∗
2m′

 (2.59)

ř(2)
m =

 r1,2m−1

r∗1,2m

 (2.60)

Ȟ(K)
=

 Ȟ(K−1)
1 Ȟ(K−1)

2

Ȟ(K−1)∗
2 −Ȟ(K−1)∗

1

 (2.61)

Ȟ(k)
m′ =

 Ȟ(k−1)
2m′−1 Ȟ(k−1)

2m′

Ȟ(k−1)∗
2m′ −Ȟ(k−1)∗

2m′−1

 (2.62)

Ȟ(2)
m =

 h2m−1 h2m

h∗2m −h∗2m−1

 (2.63)
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x̌(K) =

 x̌(K−1)
1

−x̌(K−1)∗
2

 (2.64)

x̌(k)
m′ =

 x̌(k−1)
2m′−1

−x̌(k−1)∗
2m′

 (2.65)

x̌(2)
m =

 x2m−1

−x∗2m

 (2.66)

したがって必ずしも最尤判定を行う必要はなく，ZF(zero forcing)やMMSE(minimum

mean square error)といった空間フィルタリング [26]を用いて復号を行うことが可能

である．

これまで種々の STBCを紹介したが，STBCを用いる送信ダイバーシチの実装に

おいてストリーム数と同数の RF回路が送信局に必要となる．送信局の RF回路に

は，無線装置でコスト高の原因となる高利得な増幅器を含む．このコストの圧縮が

STBCを用いる送信ダイバーシチの課題である．

2.5 STBCを用いる協調ダイバーシチ
STBCは，1.1.4節で述べたように，送信ダイバーシチのみに用いられるわけでな

く，協調ダイバーシチにも用いられる．協調ダイバーシチにSTBCを用いる場合，複

数の中継局が協調動作をすることとし，中継局内の中継処理の過程で STBCによる

符号化を実施し，受信局で多重化された信号の干渉を STBCの効果によって抑圧す

ることが特徴となる．本節では，STBCを用いる協調ダイバーシチを実施する例と

して単一のアンテナを有する送信局，2台の中継局，受信局によるAlamouti符号を

用いる協調ダイバーシチを説明する．システム構成例を信号系列 ·伝搬路応答をと
もに付して図 2.3に示す．

送信局から信号系列を x1, x2をRF信号に変換して送信されたとすると，q番目の

中継局で受信されるベースバンド信号の受信信号 r(1)
q,l は，以下のように表される．

r(1)
q,l = h(1)

q1 xl + n(1)
q,l (2.67)

h(1)
q1 は，1回目の通信における送信局から q番目の中継局の伝搬路応答を，n(1)

q,l は 1

回目の通信における q番目の中継局で発生する l番目の雑音成分である．この受信
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図 2.3: Alamouti符号を用いる協調ダイバーシチのシステムモデル

信号 r(1)
q,l に対して，q番目の中継局では，以下のように送信信号系列 s(2)

q = [s(2)
q,1, s

(2)
q,2]T

を生成する．

s(2)
1 = [r(1)

1,1, r
(1)
1,2]T (2.68)

s(2)
2 = [−r(1)∗

2,2 , r
(1)∗
2,1 ]T (2.69)

r(1)
q,1および r(1)

q,2にそれぞれ x1および x2が干渉することなく含まれているとすると，

この処理はAlamouti符号化と等価になる．それぞれ生成した信号RF信号に変換し

て受信局へ送信する．

受信局で受信されるベースバンド信号の受信信号 rlは，以下のように表せる．

r1 = h1s(2)
1,1 − h2s(2)∗

2,2 + n1 (2.70)

r2 = h1s(2)
1,2 + h2s(2)∗

2,1 + n2 (2.71)

hpは p番目の中継局から受信局までの伝搬路応答であり，nlは受信局で発生する雑

音成分である．送信局から p番目の中継局を介した受信局までの伝搬路応答を g′pと
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し，中継局で発生する雑音による不要信号系列をu(1)′すると，受信信号系列 rは，以

下のように表せる．

r = XT
Ala g′ + u(1)′ + n

=

 x1 −x∗2
x2 x∗1


 h1h(1)

11

h2h(1)∗
21

 +
 h1n(1)

1,1 − h2n(1)∗
2,2

h1n(1)
1,2 + h2n(1)∗

2,1

 +
 n1

n2

 (2.72)

符号化ブロック X
′

Alaと伝搬路応答ベクトル g′に着目すれば，Alamouti符号を用いる

伝送と等価であるため，受信局で多重化された 2台の中継局からの信号をAlamouti

符号の効果によってダイバーシチ利得を得ながら分離することが可能である．

本節では STBCを用いる協調ダイバーシチを紹介したが，本方式での中継局は，

時空間符号化のために複素演算が必要となることからキャリアリカバリーが必須と

なる．しかし，キャリアリカバリーは演算量が大きいほか，時間遅延の原因となる

ため，省略することによって遅延時間の短縮しながらコストを安くできる効果が見

込める．また，協調ダイバーシチでは中継局毎の発振器に個体差が存在する場合に

は，誤り率性能が劣化する．これに対して，中継局でのダウンコンバートとアップ

コンバートとを行う周波数偏差を同一として送信局で用いた中心周波数と一致させ

れば，コヒーレントな協調ダイバーシチを実現できる．しかしこの場合にキャリア

リカバリーが不正確であると，伝送路推定処理によってキャリアリカバリーの失敗

による位相ずれが補正されてしまい，アップコンバート後の中心周波数が送信局で

用いた中心周波数と一致しない問題が発生する．キャリアリカバリーを省略すれば，

ダウンコンバートとアップコンバートとを行う周波数偏差を同一として，コヒーレ

ントな協調ダイバーシチを実現可能である．

2.6 STBCを用いるマルチホップ協調ダイバーシチ
2.5節で解説を行った STBCを用いる協調ダイバーシチは，マルチホップ伝送に拡

張することが可能である．本節では，STBCを用いる協調ダイバーシチを実施する

例として単一のアンテナを有する送信局，4台の中継局，受信局によるAlamouti符

号を用いる 3ホップ協調ダイバーシチを説明する．システム構成例を信号系列 ·伝
搬路応答をともに付して図 2.4に示す．
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図 2.4: Alamouti符号を用いるマルチホップ協調ダイバーシチのシステムモデル

送信局から信号系列を x1, x2をRF信号に変換して送信されたとすると，1回目の

通信において q番目の中継局で受信されるベースバンド信号の受信信号 r(1)
q,l は，以

下のように表される．

r(1)
q,l = h(1)

q1 xl + n(1)
q,l (2.73)

h(1)
q1 は，1回目の通信における送信局から q番目の中継局の伝搬路応答を，n(1)

q,l は 1

回目の通信における q番目の中継局で発生する l番目の雑音成分である．この受信

信号 r(1)
q,l に対して，q番目の中継局では，以下のように送信信号系列 s(2)

q = [s(2)
q,1, s

(2)
q,2]T

を生成する．

s(2)
1 = [r(1)

1,1, r
(1)
1,2]T (2.74)

s(2)
2 = [−r(1)∗

2,2 , r
(1)∗
2,1 ]T (2.75)
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r(1)
q,1および r(1)

q,2にそれぞれ x1および x2が干渉することなく含まれているとすると，

この処理はAlamouti符号化と等価になる．

それぞれ生成した信号RF信号に変換して 2回目の送信を行う．2回目の通信にお

いて q番目の中継局で受信されるベースバンド信号の受信信号 r(2)
q,l は，以下のよう

に表される．

r(2)
q,1 = h(2)

q1 h(1)
11 s1,1 − h(2)

q2 h(1)
21 s∗2,2 + n(2)

q,1 (2.76)

r(2)
q,2 = h(2)

q1 h(1)
11 s1,2 + h(2)

q2 h(1)
21 s∗2,1 + n(2)

q,2 (2.77)

h(2)
qp は送信を行う p番目の中継局から受信を行う q番目の中継局からまでの伝搬路

応答であり，n(2)
q,l は受信を行う q番目の中継局で発生する雑音成分である．送信局か

ら p番目の中継局を介した q番目の中継局までの伝搬路応答を g′qpとし，1回目の受

信を行った中継局で発生する雑音による不要信号系列を u(1)′すると，受信信号系列

r = [r1, r2]T は，以下のように表せる．

r = XT
Ala g′ + u(2)′

=

 x1 −x∗2
x2 x∗1


 h(2)

q1 h(1)
11

h(2)
q2 h(1)∗

21

 +
 h(2)

q1 n(1)
1,1 − h(2)

q2 n(1)∗
2,1 + n(2)

q,1

h(2)
q1 n(1)

1,2 + h(2)
q2 n(1)∗

2,2 + n(2)
q,2

 (2.78)

符号化ブロック X
′

Alaと伝搬路応答ベクトル g′に着目すれば，Alamouti符号を用いる

伝送と等価であるため，受信局で多重化された2台の中継局からの信号をAlamouti符

号の効果によってダイバーシチ利得を得ながら，送信局での送信信号系列を推定して

x̂1, x̂2が得られる．q番目の中継局では，以下のように送信信号系列 s(3)
q = [s(3)

q,1, s
(3)
q,2]T

を生成する．

s(3)
1 = [x̂1, x̂2]T (2.79)

s(3)
2 = [−x̂∗2, x̂

∗
1]T (2.80)

それぞれ生成した信号 RF信号に変換して受信局へ送信する．

受信局で受信されるベースバンド信号の受信信号 rlは，以下のように表せる．

r1 = h1s(3)
1,1 + h2s(3)

2,1 + n1 (2.81)

r2 = h1s(3)
1,2 + h2s(3)

2,2 + n2 (2.82)
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hpは p番目の中継局から受信局までの伝搬路応答であり，nlは受信局で発生する雑

音成分である．受信信号系列 r = [r1, r2]T は，以下のように表せる．

r = X̂
T
Alah + n

=

 x̂1 −x̂∗2
x̂2 x̂∗1


 h1

h2

 +
 n1

n2

 (2.83)

符号化ブロック X̂
T
Alaと伝搬路応答ベクトル g′に着目すれば，Alamouti符号を用い

る伝送と等価である．そのため，受信局で多重化された 2台の中継局からの信号を

Alamouti符号の効果によってダイバーシチ利得を得ながら分離して，高信頼のマル

チホップ伝送を実現できる．

本節では STBCを用いるマルチホップ協調ダイバーシチを紹介したが，本方式で

の一部の中継局は，時空間符号化のために信号分離が必要となる．単純なAlamouti

符号化が行われた信号であれば信号分離が容易であるが，空間多重化された信号を

受信するような用途に拡張する場合には，アンテナを含めた受信系統を複数用意す

る必要がある．この中継局での信号分離を伴わない時空間符号化方法を確立すれば，

将来の空間多重伝送への拡張がある場合にも，中継局の受信系統を複数用意するこ

となく対応することが可能である．

2.7 本論文が着目するSTBCの課題と符号の構造
本節では，本章でこれまでに紹介した具体的な技術内容に即して，STBCの課題

と本論文が着目する符号の構造を再確認する．そして 1.2節で掲げた目的と，ここ

で確認する課題および解決に必要な着眼点との対応もまとめる．

STBCを送信/協調ダイバーシチに用いる場合に以下の課題が存在する．

A. 送信ダイバーシチに用いる場合，ストリーム数と同数の RF回路が送信局に

必要

B. 協調ダイバーシチに用いる場合，時空間符号化のために中継局においてキャリ

アリカバリーが必要
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C. マルチホップ協調ダイバーシチに用いる場合，中継局において送信信号系列の

推定が必要．

本論文では，これらの問題に対して，各符号の特徴的な構造に着目して解決を行っ

ていく．以下，本論文で着目する符号の構造と期待される効果について述べていく．

2.7.1 CIODの符号構造 1

2アンテナの CIODは，CIODの実現に必要な位相回転と IQインターリービング

を完了した信号 s1, s2を用いるとすると，以下のような符号ブロックを有する．

SCIOD =

 s1 0

0 s2

 (2.84)

符号ブロックの各列ベクトルが各送信アンテナから送信されるが，2本の送信アン

テナから同時に信号が送信されることがないために，複数の RF信号を並列に変調

する必要がない．この点に着目すれば，送信局のRF回路を単一化した送信ダイバー

シチを実現することが可能になる．

本着想に基づけば，1.2節で示した目的 1.を実現して課題 A.を解決可能である．

具体的な提案方式は，3章でシステムモデルと性能評価結果とともに紹介を行う．

2.7.2 CIODの符号構造 2

送信信号列 x1, x2からAlamouti符号を生成すると，以下のようになる．

XAla =

 x1 x2

−x∗2 x∗1

 (2.85)

したがって，Alamouti符号を活用する場合，複素数の演算が必要である．一方，CIOD

を活用する場合には，CIODの実現に必要な位相回転と IQインターリービングを完

了した信号 s1, s2をあらかじめ生成できるのであれば，以下のように符号が与えら

れる．

SCIOD =

 s1 0

0 s2

 (2.86)
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したがって，位相回転と IQインターリービングを完了した信号 s1, s2の存在を前提

とすれば，CIODの活用には複素数の演算を必要としないことがわかる．そこで送

信局であらかじめ信号 s1, s2を生成しておけば，中継局では信号の消去のみで符号化

を実現でき，複素数演算を必要としないことから，中継局のキャリアリカバリーを

省いて STBCを用いる協調ダイバーシチを実現することが可能になる．

本着想に基づけば，1.2節で示した目的 2.を実現して課題 B.を解決可能である．

具体的な提案方式は，4章でシステムモデルと性能評価結果とともに紹介を行う．

2.7.3 4送信アンテナのQOSTBCの符号構造

ABBA符号，位相回転を行うQOSTBC，QOSTBC-MDCはいずれも以下のように

2種類の 2×2の STBCをたすきがけて配置する構造を有している．

X =

 A B

B A

 (2.87)

この 2種類の符号 A，Bがあらかじめ存在することを前提とすれば，QOSTBCの生

成には複素数の演算を必要としないことがわかる．そこで送信局であらかじめ信号

A, Bを生成しておけば，中継局では信号の並べ替えのみで符号化を実現でき，複素

数演算を必要としないことから，中継局のキャリアリカバリーを省いて STBCを用

いる協調ダイバーシチを実現することが可能になる．

本着想に基づけば，1.2節で示した目的 2.を実現して課題 B.を解決可能である．

具体的な提案方式は，5章でシステムモデルと性能評価結果とともに紹介を行う．

2.7.4 拡大Almouti符号の符号構造

拡大Alamouti符号は，2.4節の式 (2.55)で確認したように以下のように 2つの拡

大 Alamouti符号に対して Alamouti符号化を実施して，信号ブロックの次元の拡大

を行うことを特徴とする．

X(k)
m′ =

 X(k−1)
2m′−1 −X(k−1)∗

2m′

X(k−1)
2m′ X(k−1)∗

2m′−1

 (2.88)



32

この 2つの拡大 Alamouti符号があらかじめ存在することを前提とすれば，信号ブ

ロックの次元が拡大された符号を得るために，個別に信号系列 xlの推定が必要でな

いことがわかる．これらの性質を踏まえて，中継局において受信した拡大Alamouti

符号を用いて，符号化の単位を拡大してAlamouti符号化を実施すれば，中継局の信

号分離を省いて STBCを用いるマルチホップ協調ダイバーシチを実現することが可

能になる．

本着想に基づけば，1.2節で示した目的 3.を実現して課題 C.を解決可能である．

具体的な提案方式は，6章でシステムモデルと性能評価結果とともに紹介を行う．

2.8 まとめ

本章では，STBCの中でも本論文が背景技術とする話題について述べた．それら

に含まれる課題を整理するとともに，解決に必要な符号の構造を述べ，1.2節で示し

た目的との対応関係を明らかにした．具体的な提案方式の説明は，3章～6章で行っ

ていく．
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第3章 単一RF回路の送信局による
CIODを用いる送信ダイバー
シチ

3.1 はじめに

本研究のひとつ目の目的は，単一の RF回路の送信局による簡素化した送信ダイ

バーシチを確立することである．関連研究として，単一RF回路でMIMOを実現す

る方式である SMに CIODを適用することで，単一 RF回路のままダイバーシチ利

得が得られる検討が進められている [39]．この方式には，以下の 3点の問題がある．

1. 情報ビットの多重化のためのランダムなアンテナの切り替えに伴って波形に不

連続点が発生し，帯域外放射成分が増大する

2. ダイバーシチ利得が得られる多くのケースで SERが 10−2以下であり，誤り訂

正の利用を前提とする現在の無線通信方式では実質的に誤り率特性が改善し

ない．

3. 最尤判定に必要な演算が多くなる．

　本章では，情報ビットの多重化を行わずに送信ダイバーシチに特化することで，こ

れらの問題を解決する単一 RF回路の送信局による CIODを用いる送信ダイバーシ

チを提案する．本方式では，複数のアンテナを有するが単一の RF回路を有するよ

うな送信局において CIODを導入する．さらに SMの特徴であるアンテナの切り替

えを情報ビットの一部で行わないことで，アンテナ切り替え間隔を長くすることを

特徴とする．その結果，すべての信号列に対して CIODと同等のダイバーシチ利得
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が得られる．一方で，信号波形の不連続点を減少させて帯域外放射の増大を大幅に

減少できる．以降，システムモデルを示した後に，帯域外放射特性およびBER特性

を評価する．そこでまず，システムモデルの説明を通して，このような特長を有す

る単一 RF回路の送信局による CIODを用いる送信ダイバーシチの実現方法を説明

する．そして，提案方式の効果を確認するために帯域外放射特性を評価する．さら

に，ダイバーシチ効果と送信局の RF回路が単一でない場合に対する性能の差異を

確認するために誤り率特性 (bit error rate: BER)特性の評価を実施する．

3.2 システムモデル

3.2.1 送信局

送信局のシステムモデルを図 3.1に示す．なお本章では，単一RF回路の送信局に

よる CIODを用いる送信ダイバーシチを TD-CIODと略して図表のキャプションに

用いる．3.1節で述べたアンテナ切り換え間隔を Lとして，b = [b1, · · · , b4L]T の情報

ビット列からQPSK信号列 x = [x1, · · · , x2L]T を生成する．このQPSK信号列 xに対

して，位相回転を以下のように与える．

s̄l = e jϕxl (3.1)

その結果得られた信号系列 s̄ = [s̄1, · · · , s̄2L]T に対して，IQインターリーバーに

よる Ich成分と Qch成分の交換を行う．具体的には，以下のように Lのシンボル

数ずれた信号同士で Ich成分とQch成分の交換を行う処理を行うことで，信号系列

s = [s1, · · · , sl′ , · · · , sL, sL+1, · · · , sL+l′ , · · · , s2L]T が得られる．

sl′ = s̄R
l′ + js̄I

L+l′ (3.2)

sL+l′ = s̄R
L+l′ + js̄I

l′ (3.3)

このように IQインターリービングを行う周期を Lとして長くしていることが本方

式の特徴である．

送信信号系列 sは，単一のRF回路によってRF信号へと変換され，2つのアンテ

ナから Lの周期で切り換えを行いながら交互に送出される．2.7.1節で言及したよう
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図 3.1: 単一RF回路の送信局によるCIODを用いる送信ダイバーシチ (TD-CIOD)に

おける送信局のシステムモデル

に，CIODでは 2本の送信アンテナから同時に信号が送信されることがないために，

複数のRF信号を並列に変調する必要がなくなることから，RF回路を単一とできる

のが本方式の特徴である．そして，周期を Lとした IQインターリービングと整合す

るように，アンテナの切り替え周期も Lと長くしている．s1を送出したアンテナを

1番目のアンテナとすれば，s(p−1)L+l′の信号は p番目のアンテナから送出される．p

番目のアンテナから送出されるベースバンドの信号成分を送信信号系列 spとして，

s, s1, s2 の関係を図 3.2に示す．アンテナの切り換え周期を長くした結果，不連続点

が大幅に少なくなっている．その結果，帯域放射成分を低減して 3.1節で述べた従

来方式の問題点 1.を解決できる．

3.2.2 受信局

二つのアンテナから交互に送出された信号は，単一のアンテナを有する受信機に

受信される．このとき，二つの送信アンテナが半波長以上離れて配置されていれば，

二つの伝搬路は無相関となる．このような前提に従えば，ダウンコンバートされた

ベースバンドにおける受信信号列 r = [r1, · · · , rl′ , · · · , rL, rL+1, · · · , rL+l′ , · · · , r2L]T は以
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図 3.2: TD-CIODにおける s, s1, s2の関係

下のように与えられる．

rl′ = h1sl′ + nl′ (3.4)

rL+l′ = h2sL+l′ + nL+l′ (3.5)

hpは，p番目の送信アンテナから受信アンテナまでの伝搬路応答である．n(p−1)L+l′は

(p− 1)L+ l′番目に受信局で発生する雑音成分である．ここで，受信信号系列 rl′ , rL+l′

を整理すると，以下のようになる． rl′

rL+l′

 =
 sl′ 0

0 sL+l′


 h1

h2

 +
 nl′

nL+l′

 (3.6)

この受信信号系列は，CIODによって得られる受信信号と等価である．CIODと同等

のダイバーシチ利得を得ながらダイバーシチ受信が可能であるので，3.1節で述べた

従来方式の問題点 2.を解決できる．ここでは，2.2.2節に示した受信局と同様の処理

によって復号を行う．このときの最尤判定に必要な演算量は従来からの CIODと同

等であるので，3.1節で述べた従来方式の問題点 3.を解決できる．
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表 3.1: TD-CIODの帯域外放射成分に関する評価の諸元

変調方式 QPSK
伝送路 準静的フラットレイリーフェージング
雑音 なし

送信フィルタ ルートレイズドロールオフフィルタ
ロールオフ率 0.1
パケット数 4096
パケット長 4096

L 1, 2, 22, · · · , 212

備考 タイミング同期，周波数同期，無線局間同期，
伝搬路応答推定は理想的に実施.
他端末からの干渉はないものとする.

3.3 帯域外放射特性

本節では，本方式の効果である，帯域外放射の低減量を把握するため，Lを変更し

ながら受信信号のスペクトルを模擬して，その帯域外成分を確認していく．チャネ

ルは準静的レイリーフェージングを仮定してレイリーフェージングで与え，雑音は

与えないものとし，変調方式はQPSKとし，送信フィルタをロールオフ率が 0.1であ

るルートレイズドロールオフフィルタを用い，パケット数 4096，パケット長 4096，

Lを 1, 2, 22, · · · , 211と変化させた表 3.1の諸元で与えられる信号のスペクトルを取得

し，得られる周波数スペクトルをパケット数分平均化する．得られたスペクトルが，

示したのが図 3.3である．

Lをパケット長の半分に設定すれば，不連続点がない場合に比べ 3dBの帯域外放

射成分が上昇するのみであり，この上昇分が許容できれば本方式による単一 RF回

路の送信局でダイバーシチ効果を享受できることを示している．なお，SMや単純

な SMと CIODの組み合わせでは L = 2に相当する多大な帯域外放射が発生するの

で，本方式により十分な帯域外放射の抑圧効果が得られていることがわかる．
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図 3.3: TD-CIODの帯域外放射特性

3.4 BER特性
本節では，ダイバーシチ効果と送信局の RF回路が単一でない場合に対する性能

の差異を確認するために，BER特性を評価した結果について述べる．伝搬路は準静

的なフラットレイリーフェージングとして，雑音はAWGNとして与え，変調方式は

QPSKとし，タイミング同期，周波数同期，伝搬路応答推定は理想的に実施されて

いるものとし，その他の無線局からの干渉がなく理想的な信号受信が行われること

を仮定する表 3.2の諸元で評価する．比較方式は 2.2.1節で示したAlamouti符号を用

いる方式と，1ストリームでダイバーシチを得ない方式である．Alamouti符号を用

いる方式との比較によって送信局の RF回路が単一でない場合に対する性能の差異

を確認でき，ダイバーシチを得ない方式との比較によってダイバーシチ効果を確認

できる．
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表 3.2: TD-CIODの BER特性に関する評価の諸元

変調方式 QPSK
雑音 AWGN

伝送路 準静的フラットレイリーフェージング
備考 タイミング同期，周波数同期，無線局間同期，

伝搬路応答推定は理想的に実施.
他端末からの干渉はないものとする.

得られた評価結果を図 3.4に示す．黒色の実線が本方式を，黒色の破線がAlamouti

符号を用いる方式を，灰色の波線がダイバーシチを得ない方式をそれぞれ示してい

る．本方式の特性は，原理上 CIODと同等の特性を達成する．ダイバーシチを得な

い方式との比較から，本方式はBER=10−2において 4dBものダイバーシチ利得を得

られることが確認できる．一方で，Alamouti符号を用いる方式からはBER=10−2に

おいて 2dBもの劣化が生じている．本方式は，送信局のRF回路を単一とした結果，

BER=10−2において最適方式からは 2dBもの劣化が生じるものの，4dBのダイバー

シチ利得が得られることがわかる．

3.5 まとめ

本章では，CIODの符号の構造に着目するともに，送信局のRF回路が単一でも帯

域外放射が少ない送信ダイバーシチの方式として単一RF回路の送信局によるCIOD

を用いる送信ダイバーシチを提案した．提案方式では，送信局の RF回路が単一と

する送信ダイバーシチであるにもかかわらず，帯域外放射の増大は，3dBのみであ

る．また BER= 10−2において，送信局の RF回路を 2つとする場合からの性能劣化

は 2dBにとどまり，ダイバーシチ利得が 4dB得られることを確認した．
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第4章 CIODを用いる協調ダイバー
シチ

4.1 はじめに

本論文のふたつ目の目的は，STBCを用いる協調ダイバーシチにおける中継局で

のキャリアリカバリーを行わない協調ダイバーシチを確立することである．STBC

を用いる協調ダイバーシチは，中継局で STBCの符号化を行うことが特徴のひとつ

である．しかし，STBCの符号化は複素数演算で実施されることから，中継局でキャ

リアリカバリーが必要となる．この中継局でのキャリアリカバリーを行うことなく

STBCを用いる協調ダイバーシチを実現できれば，中継処理を簡易にしながら中継

処理に係る時間遅延を短縮できるようになる．

そこで本章では，中継局でのキャリアリカバリーを必要としない CIODを用いる

協調ダイバーシチを提案する．CIODの送信における手続きは，信号の位相回転，IQ

インターリービング，符号ブロックの生成からなる．複素数演算の観点から整理す

ると，信号の位相回転と IQインターリービングには複素数演算が必要であるが，符

号ブロックの生成には複素数演算を必要としない．そこで提案方式では，協調ダイ

バーシチに CIODに導入するにあたり，信号の位相回転と IQインターリービング

送信局で完了させておく．そして符号ブロックの生成を中継局で実施するようにし，

中継局でのキャリアリカバリーを行うことなく STBCを用いる協調ダイバーシチを

実現する．まず，システムモデルの説明を通して，このような特長を有する CIOD

を用いる協調ダイバーシチの実現方法を説明する．さらに，中継局でのキャリアリ

カバリーを行う STBCを用いる協調ダイバーシチとの比較と，ダイバーシチ効果の

確認を行うために BER特性の評価を実施する．
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図 4.1: CIODを用いる協調ダイバーシチ (CD-CIOD)のシステムモデル

4.2 システムモデル

本節では，CIODを用いる協調ダイバーシチのシステムモデルを説明する．本方式

は，単一のアンテナを有する送信局 ·2台の中継局 ·受信局からなり，システムの構
成例を，信号系列 ·伝搬路応答をともに付して図 4.1に示す．なお本章では，CIOD

を用いる協調ダイバーシチを CD-CIODと略して図表のキャプションに用いる．以

降，送信局，中継局，受信局のそれぞれの動作を説明する．
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図 4.2: CD-CIODにおける送信局のシステムモデル

4.2.1 送信局

送信局については，システムモデルを図 4.2に示す．b = [b1, · · · , b4L]T の情報ビッ

ト列からQPSK信号列 x = [x1, · · · , x2L]T を生成する．このQPSK信号列 xに対して，

位相回転を以下のように与える．

s̄l = e jϕxl (4.1)

その結果得られた信号系列 s̄ = [s̄1, · · · , s̄2L]に対して，IQインターリーバーによ

る Ich成分とQch成分の交換を行う．具体的には，以下のように処理を行うことで，

信号系列 s = [s1, · · · , sl′ , · · · , sL, sL+1, · · · , sL+l′ , · · · , s2L]T が得られる．

sl′ = s̄R
l′ + js̄I

L+l′ (4.2)

sL+l′ = s̄R
L+l′ + js̄I

l′ (4.3)

IQインターリービングを行う周期を Lとして長くするのは，受信信号の不連続点を

少なくして，帯域外放射成分を低減させるためである．得られた送信信号系列 sを

RF信号に変換して送信する．

4.2.2 中継局

送信局のアンテナから q(q = 1, 2)番目の中継局までの伝搬路を経て，各中継局で

は受信に必要な処理を行って以下の IF帯の信号を受信する．

r(1)
q,l = h(1)

q1 sl + n(1)
q,l (4.4)
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h(1)
q1 は送信局のアンテナから q番目の中継局までの IF(intermediate frequency)帯にお

ける伝搬路応答を，n(1)
q,l は q番目の中継局で発生する l番目の IF帯における雑音成分

をそれぞれ表す．

次に，送信処理について解説する．なお，2.2.1節で述べたように，本論文では送

信を担う中継局を表すインデックスに pを用い，受信を担う中継局を表すインデッ

クスに qを用いて説明を行う．p台目の中継局では，受信信号 r(1)
q,l の一部を削除して，

以下のように送信信号系列 s(2)
1 = [s(2)

1,1, · · · , s
(2)
1,2L]T , s(2)

2 = [s(2)
2,1, · · · , s

(2)
2,2L]T を生成する．

s(2)
1 = [r(1)

1 , · · · , r(1)
L , 0, · · · , 0]T (4.5)

s(2)
2 = [0, · · · , 0, r(1)

L+1, · · · , r
(1)
2L , ]

T (4.6)

2.7.2節で言及したように，中継局では位相回転と IQインターリービングを完了し

た信号である送信信号系列 sを含む信号を受信しているので，CIODの符号の生成

は式 (4.5)，(4.6)に示される信号の消失によって達成できるため，複素数演算を必要

としないことがわかる．その結果，中継局でのキャリアリカバリーを省略すること

が可能である．

それぞれの中継局では，IF帯の信号をRF帯へと変換してアンテナから送出する．

4.2.3 受信局

二つの中継局から交互に送出された信号は，単一のアンテナを有する受信機に受

信される．このとき，二つの中継局のアンテナが半波長以上離れて配置されていれ

ば，二つの伝搬路は無相関となる．このような前提に従えば，ダウンコンバートされ

たベースバンドにおける受信信号系列 r = [r1, · · · , rl′ , · · · , rL, rL+1, · · · , rL+l′ , · · · , r2L]T

は以下のように与えられる．

rl′ = h1s(2)
1,l′ + nl′ (4.7)

rL+l′ = h2s(2)
2,L+l′ + nL+l′ (4.8)

hpは，p番目の中継局のアンテナから受信アンテナまでの伝搬路応答である．n(p−1)L+l′

は (p − 1)L + l′番目に受信局で発生する雑音成分である．送信局から p番目の中継
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局を介して受信局までの伝搬路応答を gp，受信局で受信される中継局での雑音成分

に基づく不要波信号 ulは，以下のように表される．

gp = hph(1)
p1 (4.9)

ul′ = h1n(1)
1,l′ (4.10)

uL+l′ = h2n(1)
2,L+l′ (4.11)

そこで，受信信号系列 rl′ , rL+l′を整理すると，以下のようになる． rl′

rL+l′

 =
 sl′ 0

0 sL+l′


 g1

g2

 +
 ul′

uL+l′

 +
 nl′

nL+l′

 (4.12)

この受信信号系列は，CIODによって得られる受信信号と等価であり，ダイバーシ

チ受信が可能である．本論文では，2.2.2節に示した受信局と同様の処理によって復

号を行う．このときの最尤判定に必要な演算量は，従来からのCIODと同等である．

4.3 BER特性
本節では，中継局でのキャリアリカバリーを行う STBCを用いる協調ダイバーシ

チとの比較と，ダイバーシチ効果の確認を行うためにBER特性の評価を行う．まず，

比較の対象とする方式を説明し，具体的な評価方法を述べ，得られたBER特性を考

察とともに述べる．

4.3.1 比較方式

比較方式として，2.5節で述べたAlamouti符号を用いる方式，ダイバーシチを得な

い方式の 2方式を評価する．Alamouti符号を用いる方式は中継局でのキャリアリカ

バリーを行うが，Alamouti符号が符号の直交性を満たすことから，2ストリームの

STBCを用いる伝送において最高の信頼性を達成できる．このAlamouti符号を用い

る方式との比較によって，Alamouti符号の代わりにCIODを用いて中継局でのキャ

リアリカバリーを行わないために発生する劣化を確認できる．また，中継回数を同

じとしてダイバーシチを得ない方式によるBER特性を取得して比較を行えば，ダイ



46

バーシチ利得を確認することが可能になる．ここで，新たに導入を行うダイバーシ

チを得ない方式について述べる．この方式は，送信局，受信局，1台の中継局が単

一のアンテナを有して 2ホップのAF (amplify and forward)による中継伝送を行う方

式である．したがって，受信局で受信されるベースバンド信号の受信信号 r′′l は，以

下のように表せる．

r′′l = g′′xl + u′′l + nl (4.13)

g′′ = h1h(1)
11 (4.14)

u′′l = h1n(1)
1,l (4.15)

4.3.2 評価方法

評価の目的はBERの確認であり，SNR以外に勘案する要素を少なくするため，送

信局の送信電力に対して，SNRから算出される雑音電力を有するAWGNを各中継

局，受信局で発生させ，中継局の中継利得を 0dBとする表 4.1の諸元で評価する．タ

イミング同期，周波数同期，無線局間同期，伝搬路応答推定は理想的に実施されて

いるものとし，その他の無線局からの干渉がなく理想的な信号受信が行われること

を仮定する．変調方式はQPSKとし，SNRを変化させてBERを取得する．

また，評価シナリオとしてアドホックネットワーク，セルラシステムのダウンリ

ンク，セルラシステムのアップリンクを想定し，それぞれのシナリオのチャネルを

以下のように与えるものとする．

アドホックネットワーク 送信局，中継局，受信局が移動局であるとして，無線局間

の伝搬路を準静的なフラットレイリーフェージングとしてレイリー変数で与え

るシナリオである．チャネルの振幅変動は以下のようになる．

 g1

g2

 =
 g′1

g′2


=

 |h1h(1)
11 |

|h2h(1)
21 |

 (4.16)

|g′′| = |h1h(1)
11 | (4.17)
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セルラシステムのアップリンク 送信局が移動局，中継局と受信局を固定局として，

送信～中継局間の伝搬路を準静的なフラットレイリーフェージングとしてレイ

リー変数で与え，中継局～受信局間では固定局が高所に設置されているために

見通し伝搬であると仮定し，位相のランダムな回転のみ与え，チャネルの振幅

変動が以下のようになる．

 g1

g2

 =
 g′1

g′2


=

 |h(1)
11 |
|h(1)

21 |

 (4.18)

|g′′| = |h(1)
11 | (4.19)

セルラシステムのダウンリンク 送信局と中継局を固定局，受信局を移動局として，

送信局～中継局間では固定局が高所に設置されているために見通し伝搬であ

ると仮定し，位相のランダムな回転のみ与え，中継局～受信局間では準静的な

フラットレイリーフェージングとしてレイリー変数で与え，チャネルの振幅変

動が以下のようになる．

 g1

g2

 =
 g′1

g′2


=

 |h1|
|h2|

 (4.20)

|g′′| = |h1| (4.21)

4.3.3 評価結果

アドホックネットワークのBER特性を図 4.3に，セルラシステムにおけるアップ

リンクの BER特性を図 4.4に，セルラシステムにおけるダウンリンクの BER特性
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表 4.1: CD-CIODの BER特性に関する評価の諸元

変調方式 QPSK
雑音 AWGN

　中継利得 0dB
評価シナリオ アドホックネットワーク/

セルラシステムのアップリンク/
セルラシステムのダウンリンク

備考 タイミング同期，周波数同期，無線局間同期，
伝搬路応答推定は理想的に実施.
他端末からの干渉はないものとする.

を図 4.5にそれぞれ示す．黒色の実線が本方式を，黒色の破線がAlamouti符号を用

いる方式を，灰色の波線がダイバーシチを得ない方式をそれぞれ示している．

まず，図 4.3に示すアドホックネットワークの BER特性を評価する．アドホッ

クネットワークの BER特性では，提案方式はダイバーシチを得ない方式と比較か

ら BER=10−2 で 5dB以上ものダイバーシチ利得を得られることがわかる．一方で

Alanouti符号を用いる方式は 7dB以上のダイバーシチ利得が得られ，これに対して

提案方式は 2dBもの性能劣化が見られる．提案方式により中継局でのキャリアリカ

バリーを省略した場合にも一定のダイバーシチ利得が得られるが，2ストリームで

の STBCを用いる最適な伝送に比べて性能が劣化することがわかる．

次に，図 4.4に示すセルラシステムにおけるアップリンクのBER特性を評価する．

各方式の特性の特徴として，アドホックネットワークの BER特性よりもそれぞれ

改善された特性が得られている．これは，このシナリオが中継局～受信局間では見

通し伝搬を仮定しているため，アドホックネットワークと比べてフェージングの変

動が緩やかになったためである．提案方式はダイバーシチを得ない方式と比較から

BER=10−2で 4dB以上ものダイバーシチ利得を得られている．Alamouti符号を用い

る方式は 5dB以上の利得が得られ，これに対して提案方式は 1dBもの性能劣化が見

られる．アドホックネットワークと比べてダイバーシチ利得が小さくなった理由と

して，フェージングの変動が緩やかになった結果，ダイバーシチ効果によってBER
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が改善する余地が少なくなったためである．同様に，Alamouti符号を用いる方式に

対する提案方式の性能劣化も，フェージングの変動が緩やかになった結果，性能差

が表れる余地が少なくなったことにより小さくなったといえる．

さらに図 4.5に示すセルラシステムにおけるダウンリンクのBER特性を評価する．

各特性の特徴として，セルラシステムにおけるアップリンクのBER特性よりもそれ

ぞれ改善された特性が得られている．これは，このシナリオが送信局～中継局では

見通し伝搬を仮定しているため，中継局で発生する雑音が受信局で強調されること

なく復号が行われたためである．提案方式はダイバーシチを得ない方式と比較から

BER=10−2で 3dB以上ものダイバーシチ利得を得られている．Alamouti符号を用い

る方式は 5dB以上の利得が得られ，これに対して提案方式は 2dBもの性能劣化が見

られる．アップリンクと比べてダイバーシチ利得が小さくなった理由として，中継

局の雑音の強調がなくなった結果，ダイバーシチ効果によってBERが改善する余地

が少なくなったためである．一方でAlamouti符号を用いる方式に対する提案方式の

性能劣化は大きくなっている．雑音強調が小さくなった結果，CIODはストリーム

毎の電力利得が等利得となっていないにも関わらず，中継局で雑音が付加されてい

る影響が表れやすくなったためである．

4.4 まとめ

本章では，CIODの符号の構造に着目して中継局でのキャリアリカバリーを必要

としないCIODを用いる協調ダイバーシチを提案した．BER特性の評価から，提案

方式は劣悪な伝搬路であるほどダイバーシチ効果が大きくなることを確認した．す

べての伝搬路がレイリーフェージング環境下である場合には，BER= 10−2において，

中継局がキャリアリカバリーを行う場合からの性能劣化は性能劣化は 2dBにとどま

り，ダイバーシチ利得が 5dB得られることを確認した．
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図 4.3: CD-CIODのアドホックネットワークにおける BER特性
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図 4.5: CD-CIODのセルラシステムにおけるダウンリンクの BER特性
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第5章 QOSTBCを用いる協調ダイ
バーシチ

5.1 はじめに

4章では中継局でのキャリアリカバリーを必要としない CIODを用いる協調ダイ

バーシチを提案したが，本章ではその特長を引き継ぎながら問題を改善するQOSTBC

を用いる協調ダイバーシチを提案する．先に提案した CIODを用いる協調ダイバー

シチの問題は，比較的ダイバーシチ利得が低いこと，CIODを用いることからピー

ク電力が高くなることが挙げられる．両者を解決する方法として，2本の送信アン

テナを有する送信局および単一アンテナを有する受信局の間に 2台の単一アンテナ

を有する中継局を有するシステムモデルを前提として，送信アンテナからあらかじ

め STBCの符号化を行って送信を行う．この場合，中継局では受信信号の入れ替え

によってQOSTBCの符号を生成できるので，中継局でのキャリアリカバリーを必要

とすることなく STBCを用いる協調ダイバーシチを実現できるようになる．その結

果，CIODを用いないこと，送信局で 2本のアンテナから分波して信号を送信でき

ることからピーク電力を低減できる方式となる．また，ダイバーシチ利得も 4スト

リームの受信信号から得られるため CIODを用いる場合より改善できる．さらに本

方式からは，3方式が派生する．標準方式はABBA符号を用いる方式であるが，さ

らなる誤り率を改善する方式として位相回転を行うQOSTBCを用いる方式があり，

復号における演算量を低減する方式としてQOSTBC-MDCを用いる方式がある．そ

こでまず，3方式のシステムモデルをあわせて説明する．次にBER特性の評価を通

して，3方式のダイバーシチ効果と中継局での受信信号の入れ替え処理の効果を確

認する．さらに，4章での評価結果とあわせて，CIODを用いる協調ダイバーシチ，

Alamouti符号を用いる方式との比較を実施する．
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図 5.1: QOSTBCを用いる協調ダイバーシチ (CD-QOSTBC)のシステムモデル

5.2 システムモデル

本節では，QOSTBCを用いる協調ダイバーシチのシステムモデルを説明する．本

方式は，2本のアンテナを有する送信局 ·単一のアンテナを有する 2台の中継局およ

び受信局からなり，システムの構成例を，信号系列 ·伝搬路応答をともに付して図
5.1に示す．なお本章では，QOSTBCを用いる協調ダイバーシチをCD-QOSTBCと

略して図表のキャプションに用いる．システムの動作は 4シンボル単位で可能であ

るため，本章での説明はシンボル長を 4として説明するものとする．以降，送信局，

中継局，受信局のそれぞれの動作を説明する．
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5.2.1 送信局

b = [b1, · · · , b8]T の情報ビット列から QPSK信号列 x = [x1, · · · , x4]T を生成する．

さらに得られた信号系列 xに対して時空間ブロック符号化を行って，p(p = 1, 2)番

目のアンテナから送信するための送信信号系列 spの生成を行う．ABBA符号を用い

る方式，位相回転を行うQOSTBCを用いる方式，QOSTBC-MDCを用いる方式のそ

れぞれにおける sp = [sp,1, · · · , sp,4]T は，2.3節における式 (2.21)， (2.36)，(2.46)で

定義した AABBA，BABBA，Arot，Brot，AMDC，BMDCを用いて以下のように生成する．

ABBA符号を用いる方式
s1,1 s2,1

s1,2 s2,2

s1,3 s2,3

s1,4 s2,4


=

1
√

2


x1 x2

−x∗2 x∗1
x3 x4

−x∗4 x∗3


=

1
√

2

 AABBA

BABBA

 (5.1)

位相回転を行うQOSTBCを用いる方式
s1,1 s2,1

s1,2 s2,2

s1,3 s2,3

s1,4 s2,4


=

1
√

2


x1 x2

−x∗2 x∗1
e jϕx3 e jϕx4

−(e jϕx4)∗ (e jϕx3)∗


=

1
√

2

 Arot

Brot

 (5.2)

QOSTBC-MDCを用いる方式
s1,1 s2,1

s1,2 s2,2

s1,3 s2,3

s1,4 s2,4


=

1
√

2


xR

1 + jxR
3 xR

2 + jxR
4

−xR
2 + jxR

4 xR
1 − jxR

3

−xI
1 + jxI

3 −xI
2 + jxI

4

xI
2 + jxI

4 −xI
1 − jxI

3


=

1
√

2

 AMDC

BMDC

 (5.3)
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なお，式中の 1√
2
は，2本のアンテナを用いる送信局の総送信電力を正規化するため

のものである．送信信号系列 spは，RF回路によってRF信号へと変換され，p番目

の送信アンテナから送信される．

5.2.2 中継局

送信局のアンテナから q(q = 1, 2)番目の中継局までの伝搬路を経て，各中継局で

は受信に必要な処理を行って以下の IF帯の信号を受信する．r(1)
q = [r(1)

q,1, · · · , r
(1)
q,4]T を

受信する．各受信信号は，以下のように与えられる．

r(1)
q,l = h(1)

q1 s1,l + h(1)
q2 s2,l + n(1)

q,l . (5.4)

h(1)
qpは送信局の p番目のアンテナから q番目の中継局までの IF帯における伝搬路応

答を，n(1)
q,l は q番目の中継局で発生する l番目の IF帯における雑音成分を表している．

受信信号ベクトル r(1)
q = [r(1)

q,1, · · · , r
(1)
q,4]T は，伝送路応答ベクトルを h(1)

q = [h(1)
q1 , h

(1)
q2 ]T，

雑音ベクトルをu(1)
q = [n(1)

q,1, · · · , n
(1)
q,4]Tとし，AABBA，Arot，AMDCを Aで，BABBA，Brot，

BMDCを Bでそれぞれまとめて表すとすると，以下のように記述できる．

r(1)
q =

1
√

2

 A

B

 h(1)
q + u(1)

q (5.5)

2.7.3節で言及したように，中継局は 2種類の符号 A，Bを含む信号を受信している

ので,複素数演算を行うことなくキャリアリカバリーを省いて符号化を実施すること

が可能である．

そこでそれぞれの中継局は，次のように受信信号 r(1)
q,l の並べ替えを行い，送信信
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号系列 s(2)
1 , s(2)

2 を生成する．

s(2)
1 =

1
√

2
[r(1)

1,1, r
(1)
1,2, r

(1)
1,3, r

(1)
1,4]T

=
1
√

2

 A

B

 h(1)
1 + u(1)

1 (5.6)

s(2)
2 =

1
√

2
[r(1)

2,3, r
(1)
2,4, r

(1)
2,1, r

(1)
2,2]T

=
1
√

2

 B

A

 h(1)
2 + ũ(1)

2 (5.7)

ũ(1)
2 = [n(1)

2,3, n
(1)
2,4, n

(1)
2,1, n

(1)
2,2]T (5.8)

式中の 1√
2
による重みは，2台の中継局を介する場合に所望信号の総電力の期待値を

一定とするためのものである．それぞれの中継局では，IF帯の信号を RF帯へと変

換してアンテナから送出する．

5.2.3 受信局

受信局は，受信信号系列 r = [r1, · · · , r4]T を受信する．ここで，受信する信号は以

下のように与えられる．

rl = h1s(2)
1,l + h2s(2)

2,l + nl (5.9)

nlは受信局で発生する雑音である．

受信信号系列 rを表すのに必要な伝搬路ベクトル g，不要波信号ベクトル u，雑音
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ベクトル nは以下のように表される．

g = [g1, g2, g3, g4]T

=
1
2


h1h(1)

11

h1h(1)
12

h2h(1)
21

h2h(1)
22


(5.10)

u = h1[n(1)
1,1, n

(1)
1,2, n

(1)
1,3, n

(1)
1,4]T

+h2[n(1)
2,3, n

(1)
2,4, n

(1)
2,1n(1)

2,2]T (5.11)

n = [n1, n2, n3, n4]T (5.12)

そして受信信号系列 rは，送信局での符号化，中継局での並べ替えの効果によって，

それぞれの方式において 2.3節における式 (2.21)， (2.36)，(2.46)で定義した符号化

ブロックを用いて以下のように与えられる．

ABBA符号を用いる方式

r = XABBA g + u + n (5.13)

位相回転を行うQOSTBCを用いる方式

r = Xrot g + u + n (5.14)

QOSTBC-MDCを用いる方式

r = XMDC g + u + n (5.15)

それぞれの受信信号系列 rは，送信信号ブロックと伝搬路応答ベクトルに着目する

と 2.3節で示したQOSTBCの受信信号とそれぞれ等価である. 本論文では，2.3節で

示した方法によって最尤判定による復号を行う．

5.3 BER特性
本節では，解説を行った 3方式のダイバーシチ効果と中継局での受信信号の入れ

替え処理の効果を確認を行うためにBER特性の評価を行う．まず，比較の対象とす
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る方式を説明し，具体的な評価方法を述べ，得られた BER特性を考察とともに述

べる．

5.3.1 比較方式

比較方式として，中継局で並べ替えを行わない方式と 4.3.2節で評価したダイバー

シチを得ない方式の 2方式を評価する．4.3での評価と同様に，ダイバーシチを得な

い方式との比較によってダイバーシチ効果を確認できる．ここでは，中継局での受

信信号の入れ替え処理の効果を確認するために新たに導入を行う中継局で並べ替え

を行なわない方式について述べる．この方式は，図 5.1において，ABBA符号を用い

る場合と同様にAlamouti符号化を行った信号系列の送信を行い，各中継局ではAF

による中継伝送を行う（所望信号成分の総電力の期待値を増大させないための重み

づけは実施する）．受信局で受信されるベースバンド信号の受信信号 r′l は，以下の

ように表せる．  r′1
r′2

 =
 x1 x2

−x∗2 x∗1


 g′1

g′2

 +
 u′1

u′2

 +
 n1

n2

 (5.16)

 g′1
g′2

 =
 h1(h(1)

11 + h(1)
12 )

h2(h(1)
21 + h(1)

22 )

 (5.17)

この方式との比較によって，提案方式における中継局での並べ替えの効果を確認す

ることが可能になる．

5.3.2 評価方法

評価の目的はBERの確認であり，SNR以外に勘案する要素を少なくするため，送

信局の送信電力に対して，SNRから算出される雑音電力を有するAWGNを各中継

局，受信局で発生させ，中継局の中継利得を 0dBとする表 5.1の諸元で評価する．タ

イミング同期，周波数同期，無線局間同期，伝搬路応答推定は理想的に実施されて

いるものとし，その他の無線局からの干渉がなく理想的な信号受信が行われること

を仮定する．変調方式はQPSKとし，SNRを変化させて BERを取得する．
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表 5.1: CD-QOSTBCの BER特性に関する評価の諸元

変調方式 QPSK
雑音 AWGN

　中継利得 0dB
評価シナリオ アドホックネットワーク/

セルラシステムのアップリンク/
セルラシステムのダウンリンク

備考 タイミング同期，周波数同期，無線局間同期，
伝搬路応答推定は理想的に実施.
他端末からの干渉はないものとする.

また，評価シナリオとしてアドホックネットワーク，セルラシステムのアップリ

ンク，セルラシステムのダウンリンクを想定し，それぞれのシナリオのチャネルを

以下のように与えるものとする．

アドホックネットワーク 送信局，中継局，受信局が移動局であるとして，無線局間

の伝搬路を準静的なフラットレイリーフェージングとしてレイリー変数で与え

るシナリオである．チャネルの振幅変動は以下のようになる．

g = [|g1|, |g2|, |g3|, |g4|]T

=
1
2


|h1h(1)

11 |
|h1h(1)

12 |
|h2h(1)

21 |
|h2h(1)

22 |


(5.18)

 |g′1||g′2|
 = 1

2

 |h1h(1)
11 + h2h(1)

21 |
|h1h(1)

12 + h2h(1)
22 |

 (5.19)

|g′′| = |h1h(1)
11 | (5.20)

セルラシステムのアップリンク 送信局が移動局，中継局と受信局を固定局として，

送信～中継局間の伝搬路を準静的なフラットレイリーフェージングとしてレイ
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リー変数で与え，中継局～受信局間では固定局が高所に設置されているために

見通し伝搬であると仮定し，位相のランダムな回転のみ与え，チャネルの振幅

変動が以下のようになる．

g = [|g1|, |g2|, |g3|, |g4|]T

=
1
2


|h(1)

11 |
|h(1)

12 |
|h(1)

21 |
|h(1)

22 |


(5.21)

 |g′1||g′2|
 = 1

2

 |e1h(1)
11 + e2h(1)

21 |
|e1h(1)

12 + e2h(1)
22 |

 (5.22)

|g′′| = |h(1)
11 | (5.23)

セルラシステムのダウンリンク 送信局と中継局を固定局，受信局を移動局として，

送信局～中継局間では固定局が高所に設置されているために見通し伝搬であ

ると仮定し，位相のランダムな回転のみ与え，中継局～受信局間では準静的な

フラットレイリーフェージングとしてレイリー変数で与え，チャネルの振幅変

動が以下のようになる．

g = [|g1|, |g2|, |g3|, |g4|]T

=
1
2


|h1|
|h1|
|h2|
|h2|


(5.24)

 |g′1||g′2|
 = 1

2

 |h1e(1)
11 + h2e(1)

21 |
|h1e(1)

12 + h2e(1)
22 |

 (5.25)

|g′′| = |h1| (5.26)

epおよび e(1)
qp は，見通しである伝搬においてランダムな位相回転項のみを表現した

項であり，|ep| = |e(1)
qp | = 1である．これらのチャネルモデルにおいても，アドホック

ネットワークとセルラーシステムのアップリンクの比較において振幅変動の大きさ
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の違いが発生し，セルラーシステムのアップリンクとダウンリンクの比較において

パス間のフェージングにおける相関の違いが発生している．

5.3.3 評価結果

アドホックネットワークのBER特性を図 5.2に，セルラシステムにおけるアップリ

ンクのBER特性を図 5.3に，セルラシステムにおけるダウンリンクのBER特性を図

5.4にそれぞれ示す．黒色の実線が本方式を，黒色の点線が位相回転を行うQOSTBC

を用いる方式を，灰色の点線がQOSTBC-MDCを用いる方式を，灰色の実線が並べ

替えを行なわない方式を，灰色の波線がダイバーシチを得ない方式をそれぞれ示し

ている．

まず，図 5.2に示すアドホックネットワークのBER特性を評価する．アドホック

ネットワークのBER特性では，提案した 3方式をダイバーシチを得ない方式と比較

から BER=10−2で 9dB以上ものダイバーシチ利得を得られることがわかる．また，

並べ替えを行なわない方式との比較では，ABBA符号を用いる方式およびQOSTBC-

MDCを用いる方式は 1dBの BERの改善が，位相回転を行う QOSTBCを用いる方

式は 1.2dBの改善がそれぞれ得られている．単純な AFによる中継を用いても本章

で目的としたキャリアリカバリーを行わない中継処理を実現できるが，提案方式の

並べ替えを行うことで更なるBERの改善が得られることがわかる．3方式間の比較

に関しては，ABBA符号を用いる方式およびQOSTBC-MDCを用いる方式は同等の

特性を示しており，QOSTBC-MDCを提案方式に適用するとBERの劣化を伴わずに

復号に係る演算量を削減できることがわかる．また，ABBA符号を用いる方式に対

して位相回転を行う QOSTBCを用いる方式は演算量が同等であるにもかかわらず

BERを改善できることを確認できる．

次に，図 5.3に示すセルラシステムにおけるアップリンクのBER特性を評価する．

セルラシステムにおけるアップリンクのBER特性では，提案した 3方式をダイバー

シチを得ない方式と比較からBER=10−2で 7dB以上ものダイバーシチ利得を得られ

ることがわかる．アドホックネットワークよりもダイバーシチ利得が低下している

理由として，中継局～受信局間を見通しと仮定したためにダイバーシチを得ない場

合のBER特性の劣化が小さく，ダイバーシチ効果による改善の余地が小さかったた
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めである．また，並べ替えを行なわない方式との比較では，ABBA符号を用いる方

式および QOSTBC-MDCを用いる方式は 1.4dBの BERの改善が，位相回転を行う

QOSTBCを用いる方式は 1.7dBの改善がそれぞれ得られており，アドホックネット

ワークにおける改善量よりも大きい．中継局での信号の並べ替えを行うことでスト

リーム間の干渉を低減できるが，この結果は提案方式の干渉の低減量がより大きく

なっていることを示唆している．アドホックネットワークのようなフェージングの

著しい環境でない場合，ストリーム間の干渉をより少なくできる符号を採用するこ

とで，ダイバーシチ効果を良質にできることがわかる．

さらに，図 5.4に示すセルラシステムにおけるダウンリンクのBER特性を評価す

る．セルラシステムにおけるダウンリンクのBER特性では，提案した 3方式をダイ

バーシチを得ない方式と比較からBER=10−2で 7dB以上ものダイバーシチ利得を得

られることがわかる．また，並べ替えを行なわない方式との比較では，ABBA符号

を用いる方式および QOSTBC-MDCを用いる方式は 2.2dBの BERの改善が，位相

回転を行うQOSTBCを用いる方式は 2.5dBの改善がそれぞれ得られており，セルラ

システムにおけるダウンリンクにおける改善量よりも大きい．これは並べ替えを行

なわないでは，ストリーム間に相関が発生してダイバーシチ利得が低下するのに対

して，提案方式ではそのような相関を回避してダイバーシチ利得を得られたためで

ある．

5.4 性能比較

本節では，本章の目的であった CIODを用いる協調ダイバーシチに対する改善を

確認するための性能比較を実施する．4章で評価を行った CIODを用いる協調ダイ

バーシチとAlamouti符号を用いる方式に対して，ABBA符号を用いる方式を，ピー

ク電力と平均電力比を表す PAPR(peak to average power ratio)および BER特性の観

点から比較を実施する．なお，通常では PAPRは各送信アンテナにおける平均電力

とピーク電力の比を指すが，本節では送信局全体における平均電力とピーク電力の

比を指すものとする．これにより，比較する各方式の送信局におけるアンテナ本数

が異なっている場合にも，公平なピーク電力の評価が可能になる．
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まず，PAPRの評価結果を表 5.2に示す．PAPRは帯域制限の影響を勘案せず，に

コンスタレーションおよび送信アンテナ数から導出されたものである．Almouti符

号を用いる方式では，QPSKを利用する場合には PAPR=0dBとなる．これに対して

CIODを用いる方式では，QPSKを利用する場合にも伝送に用いられるコンスタレー

ションは 16QAMと同等となるので 2.6dBに上昇する．一方，ABBA符号を用いる

方式では送信局の 2本のアンテナから信号を送出するのでピーク電力を-3dB低減で

きることから，PAPRも-3dBとなる．ABBA符号を用いる方式を利用することで，

ピーク電力を低減することが可能である．

次に BER特性を評価する．BER特性は，4.3.3節および 5.3.3節での評価結果を

利用し，アドホックネットワークのBER特性を図 5.5に，セルラシステムにおける

アップリンクのBER特性を図 5.6に，セルラシステムにおけるダウンリンクのBER

特性を図 5.7にそれぞれ示す．黒色の実線がABBA符号を用いる方式を，灰色の実

線がCIODを用いる方式を黒色の破線がAlamouti符号を用いる方式をそれぞれ示し

ている．

図 5.5に示すアドホックネットワークのBER特性は，ABBA符号を用いる方式が

最もよい特性を示し，次いで Alamouti符号を用いる方式がよい結果を示している．

これは，送信局～中継局間および中継局～受信局間の両者でレイリーフェージング

が発生した結果受信信号の減衰が顕著になる場合には，4ストリームでダイバーシ

チ効果が得られるABBA符号を用いる方式が良好なダイバーシチ効果が得られるこ

とを示している．

図 5.6に示すアップリンクのBER特性も，ABBA符号を用いる方式が最もよい特

性を示し，次いでAlamouti符号を用いる方式がよい結果を示している．送信局～中

継局間でレイリーフェージングが発生した結果，中継局と受信局で発生した雑音が

ともに雑音強調が発生する劣悪な伝搬環境であるために，4ストリームでダイバー

シチ効果が得られるABBA符号を用いる方式が良好なダイバーシチ効果が得られる

ことを示している．

しかし，図 5.7に示すダウンリンクのBER特性は，BER= 10−2に着目するとAlam-

outi符号を用いる方式が最もよい特性を示し，次いでABBA符号を用いる方式がよ

い結果を示している．このシナリオでは中継局～受信局間でレイリーフェージング

が発生した場合を仮定しており，雑音強調は受信局で発生した雑音成分のみに対し
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表 5.2: 各方式の PAPR(QPSK利用時のピーク電力対平均総送信電力比)

　 ABBA符号を CIODを Alamouti符号を
用いる方式 用いる方式 用いる方式

PAPR [dB] -3 2.6 0

て発生するため，先に評価結果を示した 2シナリオよりも比較的良好な伝搬環境であ

る．その結果，ダイバーシチ効果が小さくなり，2.3.1節の式 (2.31)で示したABBA

符号の干渉項 ξχによるABBA符号を用いる方式の性能劣化への寄与が目立つよう

になったため，このような性能の変化が見られた．

BER特性の比較を総じると，ABBA符号を用いる協調ダイバーシチの方が，CIOD

を用いる協調ダイバーシチよりも良好なBER特性を得られる．また 4ストリームに

よる伝送の効果が表れるようなフェージングの影響が顕著に表れる場合には，ABBA

符号を用いる協調ダイバーシチの方が，Alamouti符号を用いる方式よりも良好な

BER特性を得られる．

5.5 まとめ

本章では，QOSTBCの符号の構造に着目して中継局でのキャリアリカバリーを必

要としないQOSTBCを用いる協調ダイバーシチを提案した．BER特性の評価から，

提案方式は劣悪な伝搬路であるほどダイバーシチ効果が大きくなることを確認した．

4章で提案したCIODを用いる協調ダイバーシチとの比較では，送信局のRF回路が

2つ必要になる欠点が存在するものの，BER= 10−2における性能改善と PAPRの低

減を同時に達成できることを確認した．
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図 5.2: CD-QOSTBCのアドホックネットワークにおける BER特性
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図 5.3: CD-QOSTBCのセルラシステムにおけるアップリンクの BER特性
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図 5.4: CD-QOSTBCのセルラシステムにおけるダウンリンクの BER特性
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図 5.5: アドホックネットワークの BER特性の比較
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図 5.6: セルラシステムにおけるアップリンクの BER特性の比較
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図 5.7: セルラシステムにおけるダウンリンクの BER特性の比較
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第6章 拡大Alamouti符号を用いるマ
ルチホップ協調ダイバーシチ

6.1 はじめに

本論文の 3つ目の目的は，STBCを用いるマルホチップ協調ダイバーシチにおけ

る中継局での信号分離を行わない協調ダイバーシチを確立することである．STBC

を用いる協調ダイバーシチは，中継局で STBCの符号化を行うことが特徴のひとつ

であるが，マルチホップ伝送を行う場合には，一部の中継局で信号分離を行うこと

が必要であった．しかし，この中継局での信号分離を行うことなく STBCを用いる

協調ダイバーシチを実現できれば，単一の受信系統でありながら空間多重伝送への

拡張も可能になる．

そこで本章では，中継局での信号分離を必要としない拡大Alamouti符号を用いる

マルチホップ協調ダイバーシチを提案する．拡大Alamouti符号は，同じ大きさの符号

化ブロックの 2つの拡大Alamouti符号に対して，符号化の単位を調整したAlamouti

符号化の実施を繰り返すことで生成される特徴を有する．そこで提案方式では，中

継局において受信した拡大Alamouti符号をに対して，符号化の単位を拡大して拡大

Alamouti符号の生成の過程を再現するようにAlamouti符号化を実施してマルチホッ

プ協調ダイバーシチに適用して，中継局での信号分離を省略して STBCの効果を得

る．まず，システムモデルの説明を通して，このような特長を有する拡大Alamouti

符号を用いるマルチホップ協調ダイバーシチの実現方法を説明する．さらに，符号

化の単位を拡大して行うAlamouti符号化の効果，ダイバーシチ効果の確認を行うた

めに BER特性の評価を実施する．
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6.2 システムモデル

本節では，拡大Alamouti符号を用いるマルチホップ協調ダイバーシチのシステム

モデルを説明する．本方式は，K回の通信を行うマルチホップ通信を行い，単一の

アンテナを有する送信局 ·2(K − 1)台の中継局 ·受信局からなり，中継伝送の際には
2台の中継局が協調して実施される．システムの構成例を，信号系列 ·伝搬路応答を
ともに付して図 6.1に示す．システムの動作は 2K−1シンボル単位で可能であるため，

本章での説明はシンボル長を 2K−1として説明するものとする．以降，送信局，中継

局，受信局のそれぞれの動作を説明する．

6.2.1 送信局

b = [b1, · · · , b2K ]T の情報ビット列から QPSK信号列 x = [x1, · · · , x2K−1]T を生成す

る．得られた信号系列 xを送信信号系列 s = [s1, · · · , s2K−1]T としてRF回路によって

RF信号へと変換して送信する．

6.2.2 中継局

1回目の中継処理

送信局のアンテナから q(q = 1, 2)番目の中継局までの伝搬路を経て，各中継局で

は受信に必要な処理を行って以下のベースバンド信号を受信する．

r(1)
q,l = h(1)

q1 sl + n(1)
q,l . (6.1)

h(1)
q1 は送信局のアンテナから q番目の中継局までの伝搬路応答を，n(1)

q,l は q番目の

中継局で発生する l番目の雑音成分を表している．q番目の中継局は，次のように受

信信号 r(1)
q,l のAlamouti符号化を行い，送信信号系列 s(2)

1 , s(2)
2 を生成する．

s(2)
1 =

1
√

2
[r(1)

1,1, r
(1)
1,2, · · · , r

(1)
1,2K−1−1, r

(1)
1,2K−1]

T (6.2)

s(2)
2 =

1
√

2
[−r(1)∗

2,2 , r
(1)∗
2,1 , · · · ,−r(1)∗

2,2K−1 , r
(1)∗
2,2K−1−1]T (6.3)
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式中の 1√
2
による重みは，2台の中継局が協調して中継する場合に所望信号の総電力

の期待値を一定とするためのものである．それぞれの中継局では，得られた送信信

号系列を信号をRF帯へと変換してアンテナから送出して 2回目の通信を開始する．

2回目以降の中継処理

k(k = 2, · · · ,K − 1)回目目の通信において，q(q = 1, 2)番目の中継局では受信に必

要な処理を行って以下のベースバンド信号を受信する．

r(k)
q,l = h(k)

q1 s(k)
1,l + h(k)

q2 s(k)
2,l + n(k)

q,l (6.4)

s(k)
p,lは k回目の送信を行った p(p = 1, 2)番目の中継局で送信された l番目の送信信号

を，h(k)
qpは送信を行う p番目の中継局から受信を行う q番目の中継局までの伝搬路応

答を，n(k)
q,l は q番目の中継局で発生する l番目の雑音成分をそれぞれ表す．さらに受

信信号系列 r(k)
q = [r(k)

q,1, · · · , r
(k)
q,2K−1]T を表記の利便性を勘案して以下のように与える．

r(k)
q = [r(k)

q,1, · · · , r
(k)
q,m′ , · · · , r

(k)
q,2K−k]

T (6.5)

r(k)
q,m′ =

1
√

2
[r(k)

q,2k−1(m′−1)+1, · · · , r
(k)
q,2k−1m′

] (6.6)

それぞれの中継局は，次のように受信信号系列 r(k)
q の符号化を行い，送信信号系列

s(k+1)
1 , s(k+1)

2 を生成する．

s(k+1)
1 = [r(k)

1,1, r(k)
1,2, · · · , r

(k)
1,2K−k−1, r

(k)
1,2K−k]

T (6.7)

s(k+1)
2 = [−r(k)∗

2,2 , r(k)∗
2,1 , · · · ,−r(k)∗

2,2K−k , r
(k)∗
2,2K−k−1]T (6.8)

それぞれの中継局では，得られた送信信号系列を信号を RF帯へと変換してアンテ

ナから送出して k + 1回目の通信を開始する．

中継局で式 (6.7)，(6.8)の符号化を繰り返していると，中継局で受信信号系列 r(k)
q,m′

は，2.4節の式 (2.55)で定義した拡大Alamouti符号である X(k)
m′ を用いて以下のよう

に与えられる．

r(k)
q,m′ = X(k)

2m′−1 g(k)
q + u(k)

q,m′ (6.9)

なお，伝搬路応答ベクトル g(k)
q および不要波信号ベクトル u(k)

q,m′は，以下のように再
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帰的に表される．

g(k)
q =

1
√

2

 h(k)
q1 g(k−1)

1

h(k)
q2 g(k−1)∗

2

 (6.10)

g(2)
q =

1
√

2

 h(2)
q1 h(1)

11

h(2)
q2 h(1)∗

21

 (6.11)

u(k)
q,m′ =

1
√

2


 h(k)

q1 u(k−1)
1,2m′−1

h(k)
q1 u(k−1)

1,2m′

 +
 −h(k)

q2 u(k−1)∗
2,2m′−1

h(k)
q2 u(k−1)∗

2,2m′




+[n(k)
q,2k−1(m′−1)+1, · · · , n

(k)
q,2k−1m′

]T (6.12)

u(2)
q,m =

1
√

2


 h(2)

q1 n(1)
1,2m−1

h(2)
q1 n(1)

1,2m

 +
 −h(2)

q2 n(1)∗
2,2m

h(2)
q2 n(1)∗

2,2m−1




+[n(2)
q,2m−1, n

(2)
q,2m]T (6.13)

2.7.4節で言及したように，中継局は拡大Alamouti符号を受信しているので,信号ブ

ロックの次元が拡大された符号が得られるように符号化を行えば，信号分離を必要

としない．そのような効果を得られるように式 (6.7)，(6.8)では中継段位に応じて符

号化の単位を拡大するように，Alamouti符号化を実施している．このように信号分

離を行わずに中継処理において時空間符号化を施すことが，本方式の特徴である．

6.2.3 受信局

受信局は，K回目の通信によって受信信号系列 r = [r1, · · · , r2K−1]T を受信する．こ

こで，受信する信号は以下のように与えられる．

rl = h1s(K)
1,l + h2s(K)

2,l + nl (6.14)

s(K)
p,l は K回目の送信を行った p(p = 1, 2)番目の中継局で送信された l番目の送信信

号を hpは p番目の中継局から受信局までの伝搬路応答を，nlは受信局で発生する雑

音をそれぞれ表す．

受信信号系列 rを表すのに必要な伝搬路ベクトル g，不要波信号ベクトル u，は以

下のように記述できる．
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g =
1
√

2

 h1 g(K−1)
1

h2 g(K−1)∗
2

 (6.15)

u =
1
√

2


 h(K)

11 u(K−1)
1,1

h(K)
11 u(K−1)

1,2

 +
 −h(K)

12 u(K−1)∗
2,2

h(K)
12 u(K−1)∗

2,1


 (6.16)

(6.17)

2.4節で定義した拡大Alamouti符号である X(K)
1 を用いると，nを雑音ベクトルとし

て，受信信号系列 rは次式のように表される．

r = X(K)
1 g + u + n (6.18)

送信信号ブロックと伝搬路応答ベクトルに着目すると 2.4節で示した拡大Alamouti

符号の受信信号とそれぞれ等価であるので，Equivalent virtual MIMO channel matrix

によって表記可能である．本論文では，ZFによって復号を行うものとする．

6.3 BER特性
本節では，符号化の単位を拡大して行うAlamouti符号化の効果，ダイバーシチ効

果の確認を行うためにBER特性の評価を実施する．まず，比較の対象とする方式を

説明し，具体的な評価方法を述べ，得られた BER特性を考察とともに述べる．

6.3.1 比較方式

比較方式として，Alamouti符号を用いる方式，符号化を行わない方式，ダイバー

シチを得ない方式の 3方式を評価する．それぞれの動作を以下に示す．

Alamouti符号を用いる方式 Alamouti符号を用いる方式では，拡大Alamouti符号を

用いる方式の式 (6.5),(6.6)による各中継局の中継伝送をAFで行う．（所望信号

成分の総電力の期待値を増大させないための重みづけは実施する）．受信局で
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受信されるベースバンド信号の受信信号ベクトル r′ = [r′1, r
′
2]T は，式 (2.9)で

示されるAlamouti符号である XT
Ala を用いて以下のように表せる．

r′ = X′Ala g′ + u′ + n′ (6.19)

u′, n′ はそれぞれ不要波信号ベクトル，雑音ベクトルを表し，伝搬路ベクトル

g′は，以下のように再帰的に記述できる．

g′ =
1
√

2
(h1 g(K−1)′

1 + h2 g(K−1)′

2 ) (6.20)

g(k+1)′
q =

1
√

2
(h(k+1)

q1 g(k)′

1 + h(k+1)
q2 g(k)′

2 ) (6.21)

g(2)′
q =

1
√

2

 h(2)
q1 h(1)

11

h(2)
q2 h(1)∗

21

 (6.22)

この従来方式は，STBCの効果を享受しながら中継局で信号分離を行わない方

式であり，この方式と比較することで拡大Alamouti符号を用いる方式の特徴

である式 (6.5),(6.6)の単位を拡大しながらの行う Alamouti符号化の効果を確

認することが可能になる．

符号化を行わない方式 符号化を行わない方式では，拡大Alamouti符号を用いる方

式の式 (6.2)-(6.6)による各中継局の中継伝送をAFで行う．（所望信号成分の総

電力の期待値を増大させないための重みづけは実施する）．受信局で受信され

るベースバンド信号の受信信号 r′′′l は，以下のように表される．

r′′′l = g′′′ + xl + u′′′l + nl (6.23)

u′′′l は不要波信号であり，伝搬路応答 g′′′は，以下のように再帰的に記述できる．

g′′′ =
1
√

2
(h1g(K−1)′′′

1 + h2g(K−1)′′′

2 ) (6.24)

g(k+1)′′′
q =

1
√

2
(h(k+1)

q1 g(k)′′′

1 + h(k+1)
q2 g(k)′′′

2 ) (6.25)

g(2)′′′
q =

1
√

2
(h(2)

q1 h(1)
11 + h(2)

q2 h(1)
21 ) (6.26)

この方式と比較することで，全中継局での符号化の効果を確認することが可能

になる．
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表 6.1: マルチホップ伝送の BER特性に関する評価の諸元

　変調方式 QPSK
雑音 AWGN

　中継利得 0dB
伝送路 準静的フラットレイリーフェージング

評価シナリオ 3ホップ/4ホップ/5ホップ/6ホップ
備考 タイミング同期，周波数同期，無線局間同期，

伝搬路応答推定は理想的に実施.
他端末からの干渉はないものとする.

ダイバーシチを得ない方式 ダイバーシチを得ない方式では，送信局，受信局，1台

の中継局が単一のアンテナを有し，KホップのAF (Amplify and Forward)によ

る中継伝送を行う．したがって，受信局で受信されるベースバンド信号の受信

信号 r′′l は，伝送路応答を g′′，不要波信号を u′′l として以下のように表せる．

r′′l = g′′xl + nl + u′′l (6.27)

g′′ = h1Π
K−1
k=1 h(k)

11 (6.28)

この方式と比較することで，ダイバーシチ効果を確認することが可能になる．

6.3.2 評価方法

評価の目的はBERの確認であり，SNR以外に勘案する要素を少なくするため，送

信局の送信電力に対して，SNRから算出される雑音電力を有するAWGNを各中継

局，受信局で発生させ，中継局の中継利得を 0dBとし各伝搬路は準静的なフラット

レイリーフェージングとする表 6.1の諸元で評価する．タイミング同期，周波数同

期，無線局間同期，伝搬路応答推定は理想的に実施されているものとし，その他の

無線局からの干渉がなく理想的な信号受信が行われることを仮定する．変調方式は

QPSKとし，SNRを変化させてBERを取得する．
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6.3.3 評価結果

各方式の BER特性を評価することを目的として，拡大Alamouti符号を用いる方

式を図 6.2，Alamouti符号を用いる方式を図 6.3，符号化を行わない方式を図 6.4，ダ

イバーシチを得ていない方式を図 6.5に，それぞれ評価結果を記載する．

各方式とも，ホップ数の増大に合わせて特性が劣化しているのは，伝送距離を勘案

することなく送信電力を一定としているため，ホップ数の増大の影響を受けて増加

する雑音項，変動が大きくなる電力変動項が特性の劣化に寄与するためである．図

6.5に示されるダイバーシチを得ていない方式では，ホップ数の増大に伴って BER

特性の傾きが緩やかとなる傾向を示している．雑音項が増加して雑音電力が増大し

ても，BER特性の傾きに影響を与えないことから，この BER特性の傾きに対する

性能劣化の主な原因は，電力変動項の積算と考えられる．

これに対して図6.2に示される提案方式のBER特性は，各ホップとも高SNRにおけ

る傾きがほぼ一定であり，ダイバーシチを得ていない方式において問題となっていた

ホップ数の増大に対するBERの劣化が大幅に改善している．これは，k(k = 2, · · · ,K)

回目の信号受信において，信号系列 s(k)
1 に含まれるストリームと s(k)

2 に含まれるスト

リームが，式 (6.2)-(6.6)の処理によって直交し，2回目以降の信号受信を行う全ての

無線局において 2次に相当するダイバーシチが得られて，ホップ数が増大する場合

にもシステム全体の伝送路の電力変動を抑制しているためである．提案方式を用い

ることにより，ホップ数が増大する場合にも，良好な BERを達成できる．

図 6.4に示される符号化を行わない方式の BER特性は，中継局において時空間

符号化処理を行わないために提案方式に比べてストリーム間の干渉が増大し，良

好なダイバーシチを得られず，BER特性が劣化している．また，図 6.3に示される

Alamouti符号を用いる方式のBER特性は，ホップ数の増加に対して傾きが緩やかと

なっていく傾向を示している．これは，2回目の信号受信においては提案方式と同

様に 2次に相当するダイバーシチを得ているが，3回目以降の信号受信における s(k)′

1

と s(k)′

2 (k = 3, · · · ,K)が干渉するため，ホップ数が少ない場合には 2回目の信号受信

の効果が大きく提案方式に近い性能が得られるが，ホップ数が増大するほど s(k)′

1 と

s(k)′

2 が干渉する受信を行う無線局が増大するとともに，システム全体の伝送路の電

力変動が増大し，符号化を行わない方式の性能に漸近していくためである．評価結
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果を総じると，提案方式，Alamouti符号を用いる方式，符号化を行わない方式，ダ

イバーシチを得ていない方式の順で良好な BER特性を達成していることがわかる．

次に同一のホップ数での各方式毎のBER特性の比較を目的として，3ホップの特

性を図 6.6，4ホップの特性を図 6.7，5ホップの特性を図 6.8，6ホップの特性を図 6.9

にそれぞれ評価結果を記載する．提案方式は，Alamouti符号を用いる方式に対して，

BER=10−2で，3ホップの場合には 0.5dB，4ホップの場合には 1dB，5,6ホップの場

合には 2dB，の改善が得られていることがわかる．提案方式と符号化を行わない方

式を比較することで，提案方式の符号化利得は，BER=10−2で，3ホップの場合には

4dB，4-6ホップの場合には 5dB，得られていることがわかる．提案方式とダイバー

シチを得ない方式を，比較することで，提案方式のダイバーシチ利得は，BER=10−2

で，3ホップの場合には 10dB，4ホップの場合には 13dB，5ホップの場合には 16dB，

6ホップの場合には 19dB得られていることが分かる．計算機シミュレーションの結

果より，提案方式を用いることで，ストリーム間の干渉を低減して良好な空間ダイ

バーシチ利得を得ていることが確認できる．

6.4 まとめ

本章では，拡大Alamouti符号の構造に着目して中継局での信号分離を必要としな

い拡大Alamouti符号を用いるマルチホップ協調ダイバーシチを提案した．BER特性

の評価から，提案方式はホップ数が増大するほど性能改善が大きくなることを確認

した．6ホップの伝送を行う場合には，BER= 10−2において，提案方式の特徴であ

る符号化の単位を拡大する符号化を行わない場合よりも 2dBの性能改善が得られる

ことを確認した．
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図 6.1: 拡大Alamouti符号を用いるマルチホップ協調ダイバーシチのシステムモデル
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図 6.2: 拡大Alamouti符号を用いる方式の BER特性
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図 6.4: 符号化を行わない方式の BER特性
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第7章 総括

7.1 本論文のまとめ

本論文では，STBCを用いる送信/協調ダイバーシチの装置を簡素化できる方式を

提案した．STBCを用いる送信/協調ダイバーシチは，伝送レートを低減させずに受

信局に制約を与えることなく良好なダイバーシチを実現できる利点があるものの，

送信局や中継局の装置構成が複雑となる課題があった．これに対し本論文では，通

信に伴う処理の一環として導入を行う観点で有効性を検討されてこなかった STBC

の符号の構造に着目した．その結果，従来と異なる処理手順で STBCの符号化が可

能になり，送信ダイバーシチにおけるRF回路を共通化したり，協調ダイバーシチに

おける中継処理の過程を簡略できるようになった．この効果を利用した送信/協調ダ

イバーシチの装置を簡素化できる 4方式を示し，その有効性を確認してきた．本節

では，本論文が各章で述べてきた本論文の寄与を示すことを通じてまとめを行う．

まず第 1章では，本論文の意義を確認しながら目的を示し，その後の構成について

述べた．本論文の意義を確認するため，現在までの移動体通信システムの発展につ

いての歴史的背景を述べ，その発展に不可欠であるデジタル無線通信の高信頼化に

ダイバーシチ技術が有効であることを述べた．ダイバーシチ技術の中でも送信/協調

ダイバーシチは受信局に制約を与えることなく良好なダイバーシチを実現できる利

点があるものの，送信局や中継局の装置構成が複雑となり，受信信号間に干渉が発

生する課題があることを示した．さらに送信/協調ダイバーシチの検討の経過をたど

ることで，受信信号間の干渉の問題を STBCによって解決できることを述べた．そ

して STBCの関連研究を紐解くことで，これまで有効性を検討されてこなかった送

信局や中継局の装置構成を簡易にする符号の構造が存在することを示唆し，本論文

がその構造の性質に着目した方式を提案することを示した．これらを踏まえて，単
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一のRF回路の送信局による簡素化した送信ダイバーシチ，STBCを用いながら中継

局でキャリアリカバリーを行わない協調ダイバーシチ，STBCを用いながら中継局

で信号分離を行わないマルチホップ協調ダイバーシチのそれぞれを提案することを

目的として，これらを達成するための 4方式が本論文でどのように示されるかを述

べた．

第 2章では，STBCの中でも本論文に係る技術を示し，協調ダイバーシチに適用し

た際のシステムについて紹介し，それぞれに含まれる課題を解決するために本論文

が着目する符号の構造について示した．まず，本論文の理解において必要な STBC

である 2本の送信アンテナ向けの Alamouti符号，CIOD，4本の送信アンテナ向け

の 3つのQOSTBCおよび 2のべき乗数となる送信アンテナ向けの拡大Alamouti符

号をそれぞれ紹介し，送信局において RF回路が複数要することが課題であること

を述べた．さらに協調ダイバーシチ/マルチホップ協調ダイバーシチに適用した場合

のシステムについて紹介し，キャリアリカバリーが必要であること，信号分離が必

要である課題があることを示した．以上を踏まえて，これらの課題を解決するため

に本論文が着目する STBCの構造について述べ，本論文の問題意識を明らかにした．

第 3章では，単一 RF回路の送信局による CIODを用いる送信ダイバーシチを提

案した．単一 RF回路でMIMOを実現する方式である SMに CIODを適用すること

で，ダイバーシチ利得が得られることが知られていたが，帯域外放射成分が増大し，

最尤判定に必要な演算が多く，実質的な誤り率特性の改善が得られない欠点があっ

た．これに対して本方式では，送信局の RF回路が単一とする送信ダイバーシチで

あるにもかかわらず帯域外放射の増大は 3dBのみであり，最尤判定に必要な演算は

CIODと同様である．また BER= 10−2において，送信局の RF回路を 2つとする場

合からの性能劣化は 2dBにとどまり，ダイバーシチ利得が 4dB得られることを確認

した．

第 4章では，中継局でのキャリアリカバリーを必要としない CIODを用いる協調

ダイバーシチを提案した．本方式は，CIODを 2台の中継局を介する協調ダイバーシ

チに導入するにあたり，送信局で複素数の演算を完了し，信号の消去による符号ブ

ロックの生成を中継局で実施して，中継局でのキャリアリカバリーを行うことなく

STBCを用いる協調ダイバーシチを実現した．BER特性の評価から，本方式は劣悪

な伝搬路であるほどダイバーシチ効果が大きくなる性質があることを確認した．す
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べての伝搬路がレイリーフェージング環境下である場合には，BER= 10−2において，

中継局がキャリアリカバリーを行う場合からの性能劣化は性能劣化は 2dBにとどま

り，ダイバーシチ利得が 5dB得られることを確認した．

第 5章では，中継局でのキャリアリカバリーを必要としないQOSTBCを用いる協

調ダイバーシチを 3方式提案した．本方式では，2台の中継局を介する協調ダイバー

シチにおいて送信局が 2本の送信アンテナを有することを前提として，送信アンテ

ナからあらかじめ STBCの符号化を行って送信を行い，さらに中継局での受信信号

の入れ替えによってQOSTBCの符号を生成することを特徴とする．その結果，中継

局でのキャリアリカバリーを行うことなく STBCを用いる協調ダイバーシチを実現

できる．また，CIODを用いる場合と比べ，送信局の RF回路が 2つ必要となるが，

PAPRを低減できること，4ストリームのダイバーシチ伝送を実現できるメリットが

得られる．BER特性の評価から，本方式は劣悪な伝搬路であるほどダイバーシチ効

果が大きくなることを確認した．CIODを用いる場合との比較では，BER= 10−2に

おける性能改善と PAPRの低減を同時に達成できることを確認した．

第 6章では，中継局での信号分離を必要としない拡大Alamouti符号を用いるマル

チホップ協調ダイバーシチを提案した．本方式は，各中継段位での中継処理を 2台の

中継局で協調して実施されるマルチホップ協調ダイバーシチにおいて，各中継局で

実施されるAlamouti符号化処理を符号化の単位を変更しながら実施することで，受

信局で拡大Alamouti符号化が施された信号を受信し，これを復号することで通信を

実現できる．中継局で信号分離を行うことなく STBC符号化の恩恵を享受してダイ

バーシチ利得が得られることが特長である．BER特性の評価から，提案方式はホッ

プ数が増大するほど性能改善が大きくなることを確認した．6ホップの伝送を行う

場合には，BER= 10−2において，提案方式の特徴である符号化の単位を拡大する符

号化を行わない場合よりも 2dBの性能改善が得られることを確認した．

以上のように本論文では，移動体通信システムの高信頼化において重要な役割を

果たす STBCを用いる送信/協調ダイバーシチにおいて装置が複雑となる課題に対し

て，これまで着目されてこなかった符号の構造に着目して装置を簡素化できる 4方

式を提案し，それぞれの処理を定式化しながら解説するとともに，性能評価によっ

て効果を示した．
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7.2 今後にむけて

本論文では，STBCを用いる送信/協調ダイバーシチの簡素化を実現するための 4

方式について議論を行った．しかし，それぞれの方式について送信アンテナ本数ま

たは中継局台数を増大させるための拡張の余地が存在している．この観点での改良

の余地を中心に，残された今後の課題について方式毎に以下に示す．

単一RF回路の送信局によるCIODを用いる送信ダイバーシチについて，2送信ア

ンテナの場合について示したが，以下の課題が存在する．

• アンテナ数を増大させた場合の定式化と性能評価

• 実用化に向けた課題の抽出とその解決または影響の評価

CIODを用いる協調ダイバーシチについて，中継局が 2台である場合について示

したが，以下の課題が存在する．

• 中継局数を増大させた場合の定式化と性能評価

• 中継段位数を増大させた場合の定式化と性能評価

• 実用化に向けた課題の抽出とその解決または影響の評価

QOSTBCを用いる協調ダイバーシチについて，中継局が 2台である場合について

示したが，以下の課題が存在する．

• 中継局数を増大させた場合の定式化と性能評価

• 中継段位数を増大させた場合の定式化と性能評価

• 実用化に向けた課題の抽出とその解決または影響の評価

拡大Alamouti符号を用いるマルチホップ協調ダイバーシチについて，中継局の台

数を 2台とした場合に中継段位数を一般化した場合について示したが，以下の課題

が存在する．

• 中継局数を増大させた場合の定式化と性能評価

• 空間多重を適用する場合の定式化と性能評価

• 実用化に向けた課題の抽出とその解決または影響の評価
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記号一覧

記号 パラメータ

A QOSTBCの符号化ブロックの一部．2 × 2の大きさを有する．

AABBA ABBA符号の符号化ブロックの一部．2 × 2の大きさを有する．

Arot 位相回転を行うQOSTBCの符号化ブロックの一部．2 × 2の大き

さを有する．

AMDC QOSTBC-MDCの符号化ブロックの一部．2×2の大きさを有する．

AJafa JafarkhaniによるQOSTBCの符号化ブロックの一部．2× 2の大き

さを有する．

B QOSTBCの符号化ブロックの一部．2 × 2の大きさを有する．

BABBA ABBA符号の符号化ブロックの一部．2 × 2の大きさを有する．

Brot 位相回転を行うQOSTBCの符号化ブロックの一部．2 × 2の大き

さを有する．

BMDC QOSTBC-MDCの符号化ブロックの一部．2×2の大きさを有する．

BJafa JafarkhaniによるQOSTBCの符号化ブロックの一部．2× 2の大き

さを有する．

ap 伝搬路応答の振幅．添え字は，送信アンテナが p番目であること

を表す．

āp IQインターリーブ処理後の伝搬路応答の振幅．

ep 伝搬路応答の位相．添え字は，送信アンテナが p番目であること

を表す．

g 伝搬路応答ベクトル．ただし，送信局と受信局の間に 2台の協調

する中継局を介している．



92

記号 パラメータ

g(k+1)
q 伝搬路応答ベクトル．ただし，マルチホップ協調ダイバーシチに

おいて k+ 1回目の受信を行った際に q番目の中継局における伝搬

路応答を表す．

g′ 伝搬路応答ベクトル．ただし，送信局と受信局の間に 2台の協調

する中継局を介している．

g′q 伝搬路応答ベクトル．ただし，送信局と受信局の間で q番目の中

継局を介している．

g(k+1)′
q 伝搬路応答ベクトル．ただし，マルチホップ協調ダイバーシチに

おいて k+ 1回目の受信を行った際に q番目の中継局における伝搬

路応答を表す．

g′′ ただし，送信局と受信局の間に 1台の中継局を介している．

g′′′ 伝搬路応答．ただし，送信局と受信局の間に 2台の協調する中継

局を介している．

g(k)′′′
q 伝搬路応答ベクトル．ただし，マルチホップ協調ダイバーシチに

おいて k回目の受信を行った際に q番目の中継局における伝搬路

応答を表す．

g(k)
q マルチホップ協調ダイバーシチにおける伝搬路応答ベクトル. 送

信局から kホップ目の q番目の中継局までの応答ベクトルを表す.

Ȟ
(K)

伝送路応答行列．拡大 Alamouti符号の Equivalent virtual MIMO

channel matrixにおける表記である．

Ȟ
(k)
m′ m′番目の伝送路応答行列．拡大Alamouti符号の Equivalent virtual

MIMO channel matrixにおける表記である．

Ȟ
(2)
m m番目の伝送路応答行列．拡大Alamouti符号の Equivalent virtual

MIMO channel matrixにおける表記である．

h 伝送路応答ベクトル．

h(k) 伝送路応答ベクトル．拡大Alamouti符号用の表記．

hp 伝搬路応答. 添え字は，送信局の p番目の送信アンテナ，または p

番目の中継局から受信局までの応答．
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h(k)
qp マルチホップ通信における伝搬路応答. kホップ目の伝送における

送信局の p番目の送信アンテナまたは p番目の中継局から q番目

の中継局までの応答．

n　 受信局で発生する雑音系列．　　　

nl 　　　　 受信局で発生する l番目の雑音成分．

n(k)
q,l 中継局で発生する雑音成分．kホップ目の伝送における q番目の中

継局において発生する l番目の雑音．

r 受信局で受信する受信信号系列．　　　

rl 　　　　 受信局で受信する l番目の受信信号．

r(k)
q,m′　 中継局で受信する受信信号系列の一部．kホップ目の伝送におけ

る q番目の中継局において受信されるm′番目の信号ベクトル．　

r(k)
q,l 中継局で受信する受信信号．kホップ目の伝送における q番目の中

継局において受信される l番目の信号．

ř(K) 受信信号ベクトル．拡大Alamouti符号の Equivalent virtual MIMO

channel matrixにおける表記である．

ř(k)
m′ m′番目の受信信号ベクトル．拡大Alamouti符号のEquivalent virtual

MIMO channel matrixにおける表記である．

ř(2)
m m番目の受信信号ベクトル．拡大Alamouti符号のEquivalent virtual

MIMO channel matrixにおける表記である．

r′l 受信局で受信する l番目の受信信号．

r′′l 受信局で受信する l番目の受信信号．

r′′′l 受信局で受信する l番目の受信信号．

SCIOD CIODにおける送信信号ブロック．2 × 2の大きさを有する．

s 送信局から送信される送信信号系列.

sl 　　　 送信局から送信される l番目の送信信号．

s̄l 　　　 信号ブロック．CIODにおいて IQインターリーブ前の信号ブロッ

ク．

sp 送信信号系列．送信局の p番目の送信アンテナから送信される送

信信号系列であることを表す．
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sp,l 　　　 送信局から送信される送信信号．添え字は p番目の送信アンテナ

から送信された l番目の送信信号であることを表す．

s̄p,l 　　　 送信局から送信される送信信号．添え字は p番目の送信アンテナ

から送信された l番目の送信信号であることを表す．

s(k)
p 中継局から送信される送信信号系列．マルチホップ通信における

kホップ目の伝送における p番目の中継局から送信される送信信

号系列であることを表す．

s(k)
p,l 中継局から送信される送信信号．マルチホップ通信における kホッ

プ目の伝送における p番目の中継局から送信される l番目の送信

信号であることを表す．

u 不要信号ベクトル．中継局で発生した雑音成分が受信局で影響す

る成分を表す．

u(k)
q 不要信号ベクトル．マルチホップ協調ダイバーシチにおいて k回

目の受信を行う q番目の中継局で不要信号として影響する成分を

表す．

ũ(k)
q 不要信号ベクトル．マルチホップ協調ダイバーシチにおいて k回

目の受信を行う q番目の中継局で不要信号として影響する成分を

表す．

u′ 不要信号ベクトル．中継局で発生した雑音成分が受信局で影響す

る成分を表す．

u′l 不要信号．中継局で発生した雑音成分が受信局で影響する成分を

表す．

X QOSTBCの符号化ブロック．4 × 4の大きさを有する．

X(K)
1 拡大Alamouti符号の符号化ブロック．2K−1 × 2K−1の大きさを有す

る．

XAla Almouti符号の符号化ブロック．

XT
Ala Almouti符号の符号化ブロック．

XABBA ABBA符号の符号化ブロック．

XJafa JafarkhaniのQOSTBCの符号化ブロック．
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XMDC QOSTBC-MDCの符号化ブロック．

Xrot 位相回転を行うQOSTBC-MDCの符号化ブロック．

X(k)
m′ m′番目の拡大Alamouti符号の符号化ブロック．2k−1 × 2k−1の大き

さを有する．

X(2)
m m番目の拡大Alamouti符号の符号化ブロック．2k−1 × 2k−1の大き

さを有する．

x̌(K) 送信信号ベクトル．拡大Alamouti符号の Equivalent virtual MIMO

channel matrixにおける表記である．

x̌(k)
m′ m′番目の送信信号ベクトル．拡大Alamouti符号のEquivalent virtual

MIMO channel matrixにおける表記である．

x̌(2)
m m番目の送信信号ベクトル．拡大Alamouti符号のEquivalent virtual

MIMO channel matrixにおける表記である．

xl 時空間符号化前の l番目の信号.

ϕ 信号に与えられる位相回転量.
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