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あらまし 本論文では，マルチパス通信路におい

てより高速・高品質な通信を可能とするマルチキャ

リヤ CDMA伝送手法についての検討を行う．拡張型

Walsh符号を用い相関特性の向上を図ることで遅延波

による干渉の影響を低減させ，1ユーザに 1種類のみ

の拡散符号で多重を行う手法を用いて高速化を図る．
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1. ま え が き

近年 CDMA（Code Division Multiple Access）方

式は携帯電話に代表されるように広く用いられてい

る．CDMA システムにおける課題としては，サービ

スの拡大により多量のデータ伝送を要求されている

ことから，ユーザ数の拡大，高品質化などが挙げられ

る．このとき問題となるのは通信路におけるマルチパ

スフェージングの存在である．マルチパスフェージン

グ通信路においては，信号伝送速度を上げると遅延波

の重畳により受信信号に線形ひずみを生じ，信号電力

対雑音電力比を大きくしてもバースト的な誤りが起こ

る．またユーザ多重に用いる拡散符号の種類も有限で

あり，収容ユーザ数の拡大も容易ではない．

一般にマルチパスフェージング通信路における伝送

品質の向上のためには等化が行われる．等化には時間

領域と周波数領域の手法があり，時間領域等化は精度

が高いものの多くの計算量を必要とする場合が多い．

これに対しサイクリックプレフィックス（CP）を用

いる周波数領域等化は線形演算で行えるため，近年よ

く用いられている．しかし，長い遅延波を収容するた

めには長い CPが必要となり，伝送効率の低下を招い

ていた．そのため CP長の拡大には限界があった．一

方，高速通信実現のためにはシングルキャリヤで変調

多値数を上げることが考えられるが，等化性能により

品質が大きく影響されるようになるため，1ユーザが

マルチキャリヤ伝送を行い，高速化を図ることも有効

と考えられている．しかし通常 CDMA において並列

伝送により高速化を行うと，1ユーザに必要な拡散系

列数が増えるため，受信機回路規模の増大などを招い

ていた．

そこで本論文では，VSF（Variable Spreading fac-

tor）の構造 [1]～[4]に着目し，Walsh符号を拡張して

高速化と高品質化を両立させる方式を提案する．具体

的には 1 ユーザ 1 種類の符号を用いてチップシフト

により多重し，MC-CDMA（Multi-Carrier CDMA）

化 [5], [6]により伝送する．これにより従来のWalsh符

号を用いた CDMAよりも高品質かつ高速化も容易な

伝送を，1ユーザ当り一つの拡散符号により実現する．

以下では，提案システム，用いる拡散符号の説明

を行い，計算機シミュレーションよりその特性を評価

する．

2. 送受信機モデル

MC-CDMA を用いた多重伝送方式の送信機モデ

ルを図 1 に，受信機モデルを図 2 に示す [7]．なお本

論文では MC/DS-CDMA と表記されるものも含め

MC-CDMAと記す．ユーザ数を K とし，各ユーザは

高速化のためデータを 4 並列に伝送するものとする．

ユーザ k の複素変調シンボルを

図 1 MC-CDMA を用いた多重伝送方式の送信機システ
ムモデル

Fig. 1 Transmitter model of MC-CDMA adaptive

multiple transmissions.
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図 2 MC-CDMA を用いた多重伝送方式の受信機システ
ムモデル

Fig. 2 Receiver model of MC-CDMA adaptive

multiple transmissions.
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なる系列長 N の拡散符号であり，本論文ではWalsh
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である．ここで l，a はともに拡散後のチップ時間を

表し，G は CP長である．

受信側では，CP除去後の受信信号を

Rn = (rn(1), · · · , rn(a), · · · , rn(N)) (8)

rn(a) = (rn,1(a), · · · , rn,l(a), · · · , rn,N(a))

(l = 1, · · · , N) (9)

とすると，まず FFT によりサブバンド成分 yn,k(a)
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このシンボルを次のように等化・逆拡散することで，

復調シンボル x̂
(k)
i を得る．
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ここで ĥn,k は周波数領域における時刻 n に対する各

サブチャネル k のインパルス応答である．

このように 1 ユーザに 4 変調を割り当てているた

め，通常では 1ユーザに四つの拡散符号を用意しなけ

ればならないが，本論文では

c
(k)
i,a =c

(k)

(i+1)mod4, (a+N/4)modN
, i=1∼4 (12)

なるチップシフトの関係をもつ系列を用いることで

4変調分の拡散符号を 1系列で実現することを考える．

次章でこの符号について述べる．

3. 拡張型Walsh符号の構成

チップシフトを用いて 4 変調分の拡散符号を 1 種

類の拡散符号から生成するためには必要となる条件が

存在する．ここでは拡散符号の周期を 64チップとし，

各変調に与える拡散符号のチップシフト量を 1/4周期

（16チップ）とする．ここで 1/4周期のチップシフト

とした理由は各変調の拡散符号の相対的なチップシフ

ト量の関係が 1/4周期，2/4周期，3/4周期及び同期

状態の 4 通りのみにするためである．そして，この

1/4 周期，2/4 周期，3/4 周期及び同期状態における

自己相関特性が完全直交であることがこのシステムモ

デルに要求される条件である．

図 3 に既存の符号であるWalsh 符号の相関特性を
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(a)

(b)

図 3 Walsh 符号の相関特性，(a) 自己相関特性，(b) 相
互相関特性

Fig. 3 Correlation characteristic of Walsh code:

(a) auto-correlation, (b) cross-correlation.

示す．図 3 (a)は 26系列目の自己相関特性を，(b)は

32系列と 48系列目の相互相関特性であり，横軸がチッ

プシフト量，縦軸が相関値となっている．図中 (a)は

チップシフト量 +16，+32，+48 において，(b) は

+16，+48 において相関値が 0になっていないことが

確認できる．したがってこの符号では本方式を適用で

きないこととなる．

そこで式 (13)のような漸化式により生成される拡散

符号を提案する．これは VSF-OFCDM（orthogonal

frequency and code division multiplexing）に用いら

れている OVSF（orthogonal VSF）符号の生成方法

の一種であると考えられる．
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図 4 提案符号の相関特性，(a) 自己相関特性，(b) 相互
相関特性

Fig. 4 Correlation characteristic of proposed code:

(a) auto-correlation, (b) cross-correlation.

表 1 各種符号の最大相関値
Table 1 Maximum correlation value.
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(13)

この式から生成させる行列の各行が 1変調当りの拡散

符号となる．なお，この式で生成される拡散符号の特

徴として，H(1) の場合 4× 4 の行列となるが，1行目

の拡散符号を 1チップ右にシフトすると 2行目と一致

することが分かる．そして，更にシフトすれば 3行目，

4行目とも一致する．この特性は行列を拡張して行っ

た場合にも有効であり，周期 64チップとなる 64× 64

の行列を用意した場合，1 行目の拡散符号を 16 チッ

プ右にシフトすると 17 行目の拡散符号と一致し，そ

れ以降 33 行目・49 行目と一致する．なお，2 行目・

18 行目・34 行目・50 行目も同じ関係をもっている．

この組合せを 1ユーザに割り当てることにより，一つ
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の拡散符号で 4変調分の拡散符号を実現することがで

きる．この拡散符号の相関特性を図 4に示す．明らか

であるように +16，+32，+48 チップ時における相関

特性が 0になっていることが分かる．なお式 (13)によ

り生成される系列は，付録において述べるように 1/4

周期ごとの離散的なチップシフトにおいての自己相関

の直交性のみを保証するが，本例の m = 3 において

は図のように +16 から +48 までの自己及び相互相関

値が 0となるため，特に符号間での同期が外れた場合

の特性向上が期待できる．

提案した符号とWalsh 符号の最大相関値を比較す

ると表 1のようになる．ここで示す数値は，チップず

れ τ が発生している，すなわち τ �= 0 の相関値の最

大値である．比較をすると，自己相関特性も相互相関

特性も，提案した符号の方が勝っていることが分かる．

そこで提案した符号の性能を計るため，次章にてシ

ミュレーションを用いることにより BER 特性の比較

を行う．

4. シミュレーション結果

まず，2. で示した並列伝送の有効性を確認するた

めに同伝送速度で並列伝送を行わない場合との比較

を行った．並列伝送を行わない場合のシステムモデル

を図 5及び図 6に示す．シミュレーション条件を表 2

に示す．並列伝送を用いた場合は BPSK を四つ用い，

非並列伝送では 16QAM を用いることで同一速度の

4 bit/symで比較を行う．

遅延プロフィールを図 7に，シミュレーション結果

を図 8に示す．結果から並列伝送を用いた方がいずれ

の Eb/N0 においても良い BER 特性をもつことが確

認できた．これによりマルチパス通信路において高速

通信を行う場合，変調多値数を上げるよりも並列伝送

図 5 既存の MC-CDMA 伝送方式の送信機システムモ
デル

Fig. 5 Transmitter model of conventional MC-CDMA

transmissions.

を行う方が効果的であることが示された．

次に，3.で示した拡散符号の特性を既存の拡散符号

と比較するため 2.で示した多重伝送方式のシステムを

用い，計算機シミュレーションを行った．シミュレー

ション条件を表 3に示す．通信路は等電力 3パス準静

的通信路とする．拡散符号は提案した符号とWalsh符

号を用い，拡散率を 64 とする．提案した符号はチッ

プシフトを用いて 1系列で 4変調を実現する．Walsh

符号を用いる場合は各ユーザに 4 系列を与え，ユー

図 6 既存の MC-CDMA 伝送方式の受信機システムモ
デル

Fig. 6 Receiver model of conventional MC-CDMA

transmissions.

表 2 シミュレーション条件
Table 2 Simulation conditions.

図 7 遅延波がガードインターバル内に存在しているとき
の遅延プロフィール

Fig. 7 Delay profile where delay path is within guard

interval period.
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図 8 MC-CDMA 方式の誤り率特性比較
Fig. 8 BER comparison of MC-CDMA transmission

schemes.

表 3 シミュレーション条件
Table 3 Simulation conditions.

ザ 17～32，33～48，49～64は 1～16と同じ系列を用

いる．

まず，CP内に遅延波が発生した場合について考え

る．1シンボル長 T に対し，CPの長さを T/8 とし，

図 7のように第 2波の遅延時間を T/16，第 3波の遅

延時間を T/8 とする．図 9 にシミュレーション結果

を示す．一般に CP内に発生した遅延波であれば，遅

延波の影響を除去することが可能であるため，どちら

の拡散符号を用いた場合でもほぼ同じ特性となる．提

案符号はWalsh 符号の拡張であるため，直交性が保

たれていることが確認された．

次に CPを超える遅延波の発生が存在する場合を考

える．ここでは CP の長さ T/8 に対し，遅延波の遅

延時間をそれぞれ 3T/16，3T/8 とし，CP を超える

ような遅延波が発生するものとする．図 10 に遅延プ

ロフィール，図 11にシミュレーション結果を示す．

CPを超える遅延波が発生している場合，遅延波の

図 9 MC-CDMA 多重伝送方式の遅延波がガードイン
ターバル内に存在しているときの誤り率特性

Fig. 9 BER characteristics of MC-CDMA transmis-

sion schemes where delay path is within guard

interval period.

図 10 MC-CDMA 多重伝送方式の遅延波がガードイン
ターバルを超えて存在しているときの遅延プロ
フィール

Fig. 10 Delay profile of MC-CDMA transmission

schemes where delay path is over guard in-

terval.

影響を完全に除去することができないためチャネル

間干渉が生じシンボル誤りが発生してしまう．既存の

Walsh符号を用いた場合，BER特性が大きく劣化し，

エラーフロアが 10−2 付近の誤り率で生じたのに対

して，提案拡散符号を用いた場合は，相関特性の向上

によりWalsh 符号より BER 特性を改善できたとい

える．特に本論文で検討した系列長 64の場合は図 4，

表 1に示したように，自己相関特性，相互相関特性と

も向上していることから，チャネル間干渉を従来より

も大きく低減できていることが分かる．しかも提案符

号は 1ユーザ当り 1種類のみでよいため，並列伝送を

行いつつユーザ側の所要回路の増加を抑えることがで

きるといえる．
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図 11 MC-CDMA 多重伝送方式の遅延波がガードイン
ターバルを超えて存在しているときの誤り率特性

Fig. 11 BER characteristics of MC-CDMA transmis-

sion schemes where delay path is over guard

interval.

5. む す び

本論文では拡張型 Walsh 符号による MC-CDMA

の伝送特性改善について検討した．従来のWalsh 符

号に比べ良い相関特性をもった拡散符号を提案し，

MC-CDMAを用いた 1ユーザ当り 1種類の拡散符号

による多重伝送方式に適用することにより，CP 内で

の遅延波であれば同等，CPを超える遅延波であれば

従来以上の誤り率特性を得ることができた．BER特性

の改善量を増加させるための検討が今後の課題である．
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付 録

式 (13)により生成される拡散符号の自己相関特性

式 (13) により生成される行列は 4m × 4m となる
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⎛
⎜⎜⎜⎝

1 −1 −1 −1

−1 1 −1 −1

−1 −1 1 −1

−1 −1 −1 1

⎞
⎟⎟⎟⎠ (A·1)

の p 行目の系列の自己相関値 Rxxm
p (τ ) は

Rxx1
1(0) =

1

41
{1 × 1 + 3 × (−1) × (−1)} = 1

Rxx1
1(1) =

1

41
{1 × (−1) + 2 × (−1) × (−1)

+ (−1) × 1} = 0

Rxx1
1(2) =

1

41
{1 × (−1) + (−1) × (−1)

+ (−1) × 1 + (−1) × (−1)} = 0

Rxx1
1(3) =

1

41
{1 × (−1) + (−1) × 1

+ 2 × (−1) × (−1)} = 0 (A·2)
· · ·

Rxx1
4(3) =

1

41
{(−1) × 1 + 2 × (−1) × (−1)

+ 1 × (−1)} = 0

となり，まとめると，

Rxx1
p(τ ) =

{
1, τ = 0

0, τ =
1

4
41,

2

4
41,

3

4
41

(A·3)

となる．ここで，τ は図 3，図 4における横軸に相当
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するチップずれである．

次に，m > 1のときの自己相関値を考える．式 (A·1)
に注目すると，

H(1)p,q = H(1)q,p (A·4)

という特徴をもつことが分かる．ただし，H(1)p,q

は H(1) の p 行 q 列目を表す．H(m) のときには

H(m − 1) を一つの成分とした場合

H(m)p,q = H(m)q,p (A·5)

になることが分かる．すなわち式 (A·2)において「1」

と「−1」を「H(m− 1)」と「−H(m− 1)」に書き換

えることができる．よって，[H(m− 1)H(m− 1)]i を

H(m − 1) の i 行目の内積とすると，

Rxxm
1 (0) =

1

4m
{[H(m − 1)H(m − 1)]1

+ 3[(−H(m − 1))(−H(m − 1))]1}
= 1

· · ·
Rxxm

4m(4m−1)=
1

4m
{2[(−H(m−1))H(m− 1)]4m

+ 2[(−H(m−1))(−H(m−1))]4m}
=0 (A·6)

となり，まとめると，

Rxxm
p (τ )=

{
1, τ =0

0, τ =
1

4
4m,

2

4
4m,

3

4
4m

(A·7)

となる．これにより，本システムモデルの所要条件で

ある，τ が 1/4周期，2/4周期，3/4周期及び同期状

態の自己相関特性の条件を満たしているといえる．な

お，図 4に示した τ = 16～48において，自己相関値

と相互相関値がすべて 0になっているという特性は周

期が 64（m = 3）のときに特有のもので，任意の m

に対して成り立つとは限らない．
（平成 19 年 4 月 3 日受付，8 月 1 日再受付）
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