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あらましあらましあらましあらまし  Rake 合成を用いる DS-CDMA では，チャネルの周波数選択性が厳しくなるとパス間干渉が無視できなくなり誤り
率特性が劣化してしまうことが知られている．最近，周波数領域等化(FDE: frequency-domain equalization)技術を適用することで
大幅に誤り率特性を改善できることが分かってきた．しかし，複数ユーザが基地局にアクセスする上りリンクでは，例え FDE
を用いてもユーザ間の直交性が保たれずMAI(multi-access interference)が発生し，誤り率特性が劣化してしまう．そこで本論文で
は，FDEを用いる DS-CDMA上りリンクを対象にMAIを軽減する周波数領域干渉キャンセラを提案し，誤り率特性の改善効果
を計算機シミュレーションによって明らかにしている． 
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Abstract  As the number of resolvable propagation paths increases, the bit error rate (BER) performance of DS-CDMA 
with rake combining degrades due to increasing inter-path interference. Recently, it has been found that using the 
frequency-domain equalization (FDE) can improve the BER performance. However, in the uplink transmissions, MAI 
(multi-access interference) is produced due to orthogonality destruction among users and the BER performance severely 
degrades. In this paper, we propose frequency-domain MAI cancellation for DS-CDMA uplink and the achievable BER 
performance is evaluated by computer simulation. 
Keyword  DS-CDMA, Frequency-domain Equalization (FDE), MAI, Cancellation 

 
1. まえがきまえがきまえがきまえがき  
次世代移動通信システムでは，高速かつ高品質のデ

ータ伝送が要求される．しかし，伝搬路が遅延の異な
る複数のパスで構成されるために周波数選択性フェー
ジングが発生し，シングルキャリア伝送では伝送特性
が大幅に劣化してしまう [1]．第 3 世代携帯電話では，
直接拡散符号分割マルチアクセス (DS-CDMA)が用い
られている [2]．DS-CDMA では，複数のパスを分離し，
Rake 受信を行うことにより，パスダイバーシチ効果を
得て，ビット誤り率 (BER)特性を改善することができ
る．次世代移動通信システムでは 100Mbps を超える伝
送速度が必要であると言われている．このような高速
伝送では，分解可能なパス数が増加してしまうことで
パス間干渉が増大するため Rake 受信を用いても BER
特性が大幅に劣化してしまう．そこで最近では，直交
周波数分割多重 (OFDM)やマルチキャリア符号分割マ
ルチアクセス (MC-CDMA)といった，多数の直交サブキ
ャリアを用いて並列伝送するマルチキャリア伝送が注
目されている [3-6]．MC-CDMA では，Rake 受信を用い
る DS-CDMA よりも優れた BER 特性が得られる．しか
し，マルチキャリア伝送では送信信号のピーク対平均
信号電力比 (PAPR)がサブキャリア数に比例して大き
くなるため，送信機の線形電力増幅器の負担が増大し

てしまうという課題がある．  
最近，シングルキャリア伝送に周波数領域等化を用

いると周波数ダイバーシチ効果を積極的に利用でき，
BER 特性を改善できることが示された [7]．筆者らは，
Rake受信の代わりに周波数領域等化を DS-CDMAに適
用すれば BER 特性を大幅に改善でき，MC-CDMA と等
価な BER 特性を得ることができることを示した [8-10]．
周 波 数 領 域 等 化 を 用 い る DS-CDMA の 利 点 は ，
MC-CDMA と比較してピーク対平均信号電力比 (PAPR)
の問題が少ないこと，等化器の複雑性が周波数選択性
の強さに依存しないことなどが挙げられる．しかし，
複数のユーザが基地局にアクセスする上りリンクの場
合，送信タイミングが各ユーザで非同期であること，
そして各ユーザでフェージングチャネルが異なること
からユーザ間の信号の直交性が保たれなくなり，マル
チアクセス干渉（MAI: multi-access interference）が発
生し，伝送特性が大幅に劣化してしまう [11-13]．そこ
で，本論文では，周波数領域等化を用いる DS-CDMA
に適したマルチステージ型の周波数領域並列干渉キャ
ンセラ (PIC)と周波数領域逐次干渉キャンセラ (SIC)を
提案する．  
本論文の構成は以下のようになっている．第 2 章で

は周波数領域等化を用いた上りリンク DS-CDMA の伝



 

 

送系について述べ，第 3 章では，提案するマルチステ
ージ周波数領域 MAI キャンセラの構成について述べ
る．第 4 章では，周波数選択性レイリーフェージング
チャネルにおける平均 BER 特性を計算機シミュレー
ションで求めている．第 5 章はむすびである．  

 

2. 周波数領域等化を用いる周波数領域等化を用いる周波数領域等化を用いる周波数領域等化を用いる DS-CDMA 伝送系伝送系伝送系伝送系  
図 1 に MAI キャンセラを用いる周波数領域等化

DS-CDMA 伝送系の構成を示す．送信側では，2 値送信
データ系列をデータ変調し，送信データ系列を Nc/SF
個のシンボルからなるフレームに分割する．ユーザ
u(u=0~U-1) の デ ー タ シ ン ボ ル 系 列 を

}1/~0);({ −= SFNnnd c
u ， 拡 散 率 SF の 拡 散 符 号 を

},1,0,1,);({ �� −=ttcu とする．ここで，Nc/SF は整数にな
るように Ncを選ぶものとする．本論文ではチップ時刻
毎 の 離 散 表 現 を 用 い て い る ． チ ッ プ 系 列

}1~0);({ −= c
u Ntts の等価低域表現は次式のようになる． 
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ここで，Ecは 1 チップ当たりの信号エネルギー，Tcは
チップ長，� �x は x より小さいか等しい最大の整数であ
る．図 2 のように拡散後の Nc個のチップからなるチッ
プフレームの後尾 Ng 個のチップをコピーしてフレー
ムの先頭にガードインターバル (GI)として挿入して送
信する．  

U ユーザの送信信号は，チップ間隔の L 個のパスか
ら構成される周波数選択性フェージングチャネルを伝
搬して，受信機で受信される．以下ではユーザ u のデ
ータシンボル系列の復調を考える．受信されたチップ
系列{r(t)}は次式のように表される．  
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ここで u

lξ ， u
lτ はそれぞれユーザ u のパス l の複素パス

利得および送信タイミングオフセット，η (t)は平均 0
で分散 2N0/Tcの雑音過程であり，N0は加法性白色ガウ
ス雑音 (AWGN)の片側電力スペクトル密度である． u

lτ
は GI 以内に収まっていると仮定する．受信機では，
GI を除去した後，受信チップ系列に Nc ポイント高速
フーリエ変換 (FFT)を適用して Nc 個の周波数成分

}1~0);({ −= cNkkR に分解する．第 k サブキャリア成分
R(k)は次式で表される．  
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ここで Su(k)はユーザ u の送信チップ系列の第 k サブキ
ャリア点における周波数成分，Hu(k)はチャネル利得， 
Π (k)は雑音成分を表し，それぞれ次式で与えられる．  
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次に，干渉をキャンセルして各ユーザの受信データ

系列 }1/~0);(
~

{ 0 −= SFNnnd c
u を得る．なお，拡散後のチ

ップ系列にバースト誤りが生じるのを防ぐために，本
論文では，送受信機で図 3 のようなチップインターリ
ーバおよびチップデ・インターリーバを用いている．  
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(a) Transmitter 
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(b) Receiver 
図 1 DS-CDMA 送受信系  
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図 2 1 データフレームのチップ系列  
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図 3 チップインターリーバ  

 

3. マルチステージ周波数領域マルチステージ周波数領域マルチステージ周波数領域マルチステージ周波数領域 MAI キャンセラキャンセラキャンセラキャンセラ  
PIC では，まずシングルユーザ型の最小平均二乗誤

差規範に基づく周波数領域等化 (MMSE-FDE)を用いて
全てのユーザのデータを検出し，それ以降は並列に所
望ユーザ信号以外の受信信号レプリカを生成して，元
の受信信号から引くことにより，MAI を削減した所望
ユーザの受信信号を得て再び MMSE-FDE を行ってい
る．これを全てのユーザに対して適用する．一方 SIC
では，等化チャネル利得が大きいユーザのデータをま
ず MMSE-FDE と復調を行って受信信号レプリカを生
成し逐次受信信号から引くことによって干渉を減らし，
次 に チ ャ ネ ル 利 得 の 大 き い ユ ー ザ の 信 号 の
MMSE-FDE と復調を行っている．これを順次，全ての
ユーザに対して適用する．また，繰り返し PIC と SIC
では以上の操作を繰り返すことで MAI を更に低減し



 

 

ている．本論文では，干渉キャンセラ重みにソフト重
みを用いるとともに繰り返しの度にそれらを更新する
ことによって過度な減算による干渉増加を抑圧してい
る．また MMSE-FDE 重みは残留干渉を考慮した重み
としている．  

3.1. PIC 
図 4 に周波数領域マルチステージ PIC を示す．初回

(i=1)のステージとそれ以降 ( 2≥i )に分けて説明する．  

3.1.1. 初回初回初回初回 (i=1)のステージのステージのステージのステージ  
まず，初回のステージでは MMSE-FDE を行う．等

化後の信号は次式のように表される．  
 

)()()(
~

1,1 kRkwkS u
PIC

u =    (5) 
 

ここで，上りリンク MMSE 重み )(1, kwu
PIC は次式で与え

られる [11]．  
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ここで，Ec/N0 は平均受信チップエネルギー対 AWGN
電 力 ス ペ ク ト ル 密 度 比 で あ る ． Nc ポ イ ン ト 逆
FFT(IFFT)を )(

~
1 kS u に適用して時間領域チップ系列

)(~
1 ts u に変換し，次式のように逆拡散して軟判定値系列

}1/~0,1~0);(
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u を得る．  
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3.1.2. 第第第第 i ステージステージステージステージ  
i( 2≥i )ステージ目では，i-1 ステージ目で得られた軟

判定シンボル )(
~

1 nd u を用いて FDE のために必要な仮判

定結果 )(1 nd u を次式のように生成する．  
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ここで，  
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であり，βi は軟判定値を仮判定値に反映させるパラメ
ータである．なお， ∞→iβ のとき硬判定値となる．こ

うして得られた仮判定シンボル系列を再拡散し，FFT
を用いて周波数領域に変換する．第 k 周波数成分 )(kS u

i

は次式で表される．  
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ユーザ u のチャネル伝達関数を乗算し，レプリカ )(~ kRu
i

を生成する． )(~ kRu
i は次式で与えられる．  
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次に，全てのユーザの信号のレプリカを生成した後，
元の受信信号の周波数成分 R(k)から希望ユーザ以外の
受信信号レプリカを減算し，干渉を除去した希望ユー
ザ信号 )(kR u

i を得る．  
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)(kR u

i に次式のように MMSE-FDE を適用する．  
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ここで，MMSE 重み )(kwu

i は次式で与えられる．  
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ここで，λ i は残留干渉の寄与を表す項であり，本論文
では最適値を計算機シミュレーションによって求めて
いる．Ncポイント IFFT を )(

~ kS u
i に適用して時間領域チ

ップ系列 )(~ ts u
i に変換し，次式のように逆拡散して軟判

定値系列 )(
~

nd u
i を得る．  
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以上の操作を全ユーザについて並列に行って 1 つのス
テージとし，繰り返し I 回の操作を行った後，最後に
軟判定値系列をシンボル復調して受信データ系列

}1/~0);(ˆ{ −= SFNnnd c
u を得る．  

3.2. SIC 
図 5 に周波数領域マルチステージ SIC を示す．PIC

と同様に初回 (i=1)のステージとそれ以降 ( 2≥i )のステ
ージに分けて説明する．  

3.2.1. 初回初回初回初回 (i=1)のステージのステージのステージのステージ  
まず，各ユーザの等価チャネル利得 uĤ を比較し，

大きい順にソートする [12]．本論文では一般性を失う
ことなく次式を仮定する．  
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ここで uĤ は次式で表される．  
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次に，ソートしたユーザ順に FDE とデータ復調を行う．
ここではユーザ u のデータ判定について説明する．ユ
ーザ u-1 番目の軟判定値系列 )(

~ 1
1 nd u− を用いて，ユーザ

u-1 番目の仮判定値 )(1
1 nd u− を式 (8)のように生成する．

こうして得られた仮判定シンボル系列を再拡散し，
FFT を用いて周波数領域信号 )(1

1 kS u− に変換する．その

後，ユーザ u-1 のチャネル利得 Hu-1(k)を乗算し，受信
信号レプリカ )(~ 1

1 kRu− を生成する．次に， u-2 番目まで
のユーザの干渉を除去した受信信号の周波数成分
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)(1 kR u に次式のように MMSE-FDE を適用する．FDE は

次式で与えられる．  
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Ncポイント IFFTを )(

~
1 kS u に適用して時間領域チップ系

列 )(~
1 ts u に変換し，逆拡散して軟判定値系列 )(

~
1 nd u を得

る．以上の操作をユーザ数 U 回行って第 1 ステージと
する．  

3.2.2. 第第第第 i ステージステージステージステージ  
第 i( 2≥i )ステージでは第 i-1 ステージで得られた

u+1~U-1 番 目 の ユ ー ザ の 仮 判 定 シ ン ボ ル 系 列
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)(kR u

i を 用 い て PIC と 同 様 に 式 (13) の よ う に

MMSE-FDE を行う．Nc ポイント IFFT を )(
~ kS u

i に適用

して時間領域チップ系列 )(~ ts u
i に変換し，式 (15)のよう

に逆拡散して軟判定値系列 )(
~

nd u
i を得る．以上の操作

を全ユーザについて順番に行って 1 つのステージとす
る．以上を十分繰り返した後，軟判定値系列をデータ

復調して受信データ系列 }1/~0);(ˆ{ −= SFNnnd c
u を得る． 

 

4. 計算機シミュレーション計算機シミュレーション計算機シミュレーション計算機シミュレーション  
計算機シミュレーション諸元を表 1 に示す．QPSK

データ変調，FFT ポイント数 Nc=256（フレーム長 256
チップ）およびガードインターバル Ng=32 とした．ま
たフェージングチャネルは，16 パス (L=16)の等電力な
遅延プロファイルを有する周波数選択性のブロックレ
イリーフェージングチャネルであるものとする．なお，
受信機のタイミング再生とチャネル推定は理想的であ
り，全ユーザの送信信号が GI 内に収まるよう送信タ
イミングコントロールができているものとした．  
 

表 1 計算機シミュレーション諸元  
Modulation QPSK 

Number of FFT 
points Nc=256 

GI length Ng=32 
Spreading sequence Long PN sequence 

Spreading Factor SF=16 

Transmitter

Number of users U=8, 12, 16 

Fading Frequency-selective 
Block Rayleigh fading

Number of paths L=16 path Channel 

Power delay profile Uniform 
Frequency-domain 

Equalization MMSE Receiver 
Channel estimation Ideal 

 

4.1. 平均平均平均平均 BER 特性特性特性特性  
図 6 および 7 にステージ毎の平均 BER 特性を示す．

横軸は 1 ビットあたりの受信信号エネルギー対雑音電
力 ス ペ ク ト ル 密 度 Eb/N0 で あ り ，
Eb/N0=SF(1+Ng/Nc)(Ec/N0)の関係にある．比較のため，
MAIキャンセラを用いない時の BER特性 [11]も示して
いる．周波数領域マルチステージ PIC または SIC を用
いることによって MAI を軽減することができ，BER
特性が改善できることが分かる．ユーザ数が少ないと
き (U/SF=0.5)，PIC および SIC では i=4 または 5 ステー
ジ目で MAI が十分軽減でき，PIC と SIC でほとんど同
じ BER 特性が得られている．しかし，ユーザ数が多く
なると (U/SF=1)，PIC ではデータの誤判定による誤り
伝播が起きてしまうため，BER 特性がほとんど改善さ
れない．ところが，SIC では逐次的に仮判定データを
更新するため MAI を低減できるので，U/SF=1 であっ
ても BER 特性を大きく改善できる． SIC では，
U/SF=0.75(1)でも i=5(6)程度でシングルユーザ時に近
い BER 特性が得られている．  
 

5. むすびむすびむすびむすび  
DS-CDMA 上りリンクにおける周波数領域マルチス

テージ PIC および SIC を提案し，その平均 BER 特性を
計算機シミュレーションにより明らかにした．本論文
で得られた結果をまとめると以下のようになる．  
・ ユーザ数が少ないとき (U/SF=0.5)， PIC(SIC)では

i=5(4)ステージ目でシングルユーザ時に近い BER
特性が得られる．  

・ ユーザ数が多くなる (U/SF=0.75,1)と，PIC では誤り
伝播により特性改善が得られないが， SIC では
i=5(6)ステージ目で MAI が十分低減でき，優れた
BER 特性が得られる．  
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図 4 周波数領域マルチステージ PIC の第 i 番目の

ステージのキャンセル処理  
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図 5 周波数領域マルチステージ SIC の第 i 番目の

ステージのキャンセル処理  
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図 6 周波数領域マルチステージ PIC の平均 BER 特性  
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図 7 周波数領域マルチステージ SIC の平均 BER 特性  


