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あらましあらましあらましあらまし  最小平均二乗誤差（MMSE）規範に基づく周波数領域等化（FDE）を直接拡散符号分割マルチアクセ
ス（DS-CDMA）およびマルチキャリア(MC)-CDMA下りリンクに適用すれば，チャネルの周波数選択性を積極的に
利用することができるので，優れたビット誤り率（BER）特性を得ることができる．しかし，DS-およびMC-CDMA
上りリンクでは，大きなマルチユーザ間干渉(MUI)により伝送特性が大幅に劣化してしまう．そこで，本論文では，
MUIを抑圧する直交周波数インターリーブとMMSE-FDEを DS-およびMC-CDMA上りリンクに適用することを提
案し，ターボ符号化と組み合わせるときの BER特性を計算機シミュレーションにより求め，比較している． 
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Abstract  The downlink bit error rate (BER) performances of DS- and MC-CDMA in a frequency-selective fading channel 
can be significantly improved by the use of frequency-domain equalization (FDE) based on minimum mean square error 
(MMSE) criterion. However, the uplink BER performance degrades due to strong multi-user interference (MUI) since different 
users’ signals go through different channels and hence the orthogonality among user is distorted. In this paper, we apply joint 
orthogonal frequency-interleaving and MMSE-FDE to turbo coded DS- and MC-CDMA and their uplink BER performances 
are evaluated by computer simulation. 
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1. まえがきまえがきまえがきまえがき  
移動無線チャネルは遅延時間の異なる多数の伝搬

パスから構成されている．このようなチャネルは周波
数選択性チャネルと呼ばれ，シングルキャリア伝送で
は符号間干渉によりビット誤り率（BER）特性が大幅
に劣化してしまう [1,2]．直接拡散符号分割マルチアク
セス (DS-CDMA)では，遅延時間の異なるパスを分離し
て Rake 合成することによりパスダイバーシチ効果（あ
るいは周波数ダイバーシチ効果）を得ることができ，
周波数選択性チャネルでは，周波数非選択性チャネル
より優れた BER特性を得ることができる [3]．しかし，
数 Mbps を超える高速伝送の場合には，パス分解能が
高くなってしまうからパス数が非常に多くなってしま
い，大きなパス間干渉 (IPI)が発生してしまうために，
BER 特性が大幅に劣化してしまう．そこで最近では，
多数の狭帯域サブキャリアを用いて並列伝送するマル
チキャリア (MC)-CDMA が注目されるようになった  
[4-8]．MC-CDMA では，最小平均二乗誤差（MMSE）
規範に基づく周波数領域等化（FDE）を適用すること

で周波数ダイバーシチ効果を得ることができるため，
厳しい周波数選択性フェージング環境下では Rake 受
信を用いる DS-CDMAよりも優れた BER特性が得られ
ることが知られている．  
筆者らはこれまで，DS-CDMA においても Rake 合成

の代わりに MMSE-FDE を適用すれば，周波数ダイバ
ーシチ効果を得つつ IPI を抑圧できるため，その BER
特性を大幅に改善できることを示してきた [9]．更に，
異なる拡散率の拡散符号を用いるマルチレート /マル
チコード DS-CDMAへの FDEの適用効果について報告
してきた [10,11]．しかし，DS-および MC-CDMA 上り
リンクでは，各ユーザの送信タイミングが非同期であ
ることと各ユーザでフェ－ジングチャネルが異なるた
め大きなマルチユーザ干渉（MUI）が生じ，BER フロ
アが発生してしまう．そこで最近，MUI 対策として，
周波数領域干渉キャンセラ [12]や，送信側で複数のア
ンテナを用いて FDE を行う周波数領域等化送信ダイ
バーシチ [13]が提案されている．また，繰り返し拡散
チップ系列を用いることで周波数スペクトルを櫛の歯



 

 

状にし，各ユーザのスペクトルがオーバラップしない
ように互いに周波数をオフセットさせることで MUI
を抑圧するマルチアクセス方式が検討されている
[14,15]．筆者らはこれまで，各ユーザの周波数スペク
トルがサブキャリア単位でオーバラップしないように
周波数インターリーブすることで，周波数ダイバーシ
チ効果を得つつ MUI を低減するシングルキャリアお
よびマルチキャリア・マルチアクセス方式を提案して
きた [16,17]．  
本論文では，ユーザ数に応じてインターリーブ形状

を変えることで常に最大の MUI 抑圧効果を得ること
ができる周波数インターリーバーを提案している．直
交周波数インターリーブと MMSE-FDE を用いる
DS-CDMA および MC-CDMA の比較を行っている．本
論文は以下のような構成になっている．第 2 章では，
直交周波数インターリーブ /MMSE-FDE を用いる DS-
および MC-CDMA の伝送系について述べている．第 3
章では，直交周波数インターリーブ /MMSE-FDE にタ
ーボ符号化を組み合わせたときの平均 BER 特性を計
算機シミュレーションにより明らかにしている．  

 

2. 直交直交直交直交周波数インターリーブ周波数インターリーブ周波数インターリーブ周波数インターリーブ /MMSE-FDE を用を用を用を用
いるいるいるいる DS-およびおよびおよびおよび MC-CDMA 伝送系伝送系伝送系伝送系  

2.1. DS-およびおよびおよびおよび MC-CDMA 信号伝送系信号伝送系信号伝送系信号伝送系  
図１に直交周波数インターリーブ /MMSE-FDEを用

いる DS-CDMA 上りリンク送受信系の構成を示す．本
論文ではチップ時間間隔の離散表現を用いる．移動局
送信機では，ターボ符号化後，2 値送信データ系列を
データシンボル系列に変換（データ変調）し，送信デ
ータ系列を N個のシンボルから成るフレームに分割す
る．ユーザ u(u=0~U−1)のフレーム内のデータシンボル
系列を { )()( nd u ;n=0~N−1}，拡散率 SFc の拡散符号を

{ )()( tc u ;t=..,−1,0,1,..}とする．拡散後の各ユーザの
Nc=SFc×N 個のチップ系列を Nc ポイント高速フーリエ
変換（FFT）によって Nc個のサブキャリア成分に分解
し，各ユーザのサブキャリアが直交する（重ならない）
ように SFf 倍の周波数帯域へインターリーブする
（MC-CDMA と対比する上で便利なよう，ここではサ
ブキャリアという表現を用いる）．図 2 にユーザ u の
Nc 個サブキャリアを周波数インターリーブする過程
を示す．本論文で提案している可変周波数インターリ
ーバーは，行数 SFf，列数 SFc×N のブロックインター
リーバーである．図 3 に U=4,8 のときの例を示す．最
後に SFf×Ncポイント IFFT により再び時間領域の広帯
域送信信号に変換し，フレームの後尾 Ng個のサンプル
をコピーしてフレームの先頭のガードインターバル
（GI）に挿入して送信する．図 4 に GI 挿入後のフレ
ーム構成を示す．GI 挿入は，基地局受信機での FDE
のためである [9-11]．  
送信信号は，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．受信機では，受信信号
に SFf×Ncポイント FFT を適用し，SFf×Nc個のサブキャ
リア成分に分解し，サブキャリア毎に 1 タップ
MMSE-FDE を行う．MMSE-FDE を行った後，SFf×Nc

個のサブキャリアの中から Nc 個のサブキャリアを取
り出して順序を元に戻すデ・インターリーブを適用す
る．Nc ポイント IFFT を適用して時間領域信号に変換

し，逆拡散を行う．最後にターボ復号を行い，受信デ
ータ系列を得る．  
なお，DS-CDMA 送信機の Ncポイント FFT および受

信機の Ncポイント IFFT を省略すると MC-CDMA 伝送
系となる．  
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図 1 直交周波数インターリーブ /MMSE-FDEを用いる

上りリンク DS-CDMA 送受信系  
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図 2 周波数インターリーブ  

 

N×SFc subcarriers

SF
f=

U
=4

 
su

bc
ar

rie
rs

←
R

ea
d 

ou
t

→Write in

User 0
User 1

User 3
User 2

N×SFc subcarriers

SF
f=

U
=8

 s
ub

ca
rr

ie
rs

←
R

ea
d 

ou
t

→Write in

User 0
User 1

User 7

・
・
・

・
・
・

(a)  U=4

(b)  U=8  
図 3 周波数インターリーバー  
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2.2. 送受信信号の数式表現送受信信号の数式表現送受信信号の数式表現送受信信号の数式表現  
まず，DS-CDMA について考える．ユーザ u の拡散

後 の チ ッ プ 系 列 を ， ベ ク ト ル 表 現 を 用 い て
T)()()()( )]1(,),(),...,0([ −= c

uuuu Nstss �s と表す．ここで T は
転置を表している．s(u )(t)の等価低域表現は次式のよう
に表される．  

 

� �( )  )( /)(2)( )()( tcSFtdSFTEts c
u

ccs
u =  (1) 

 
ここで Es および Tc は，それぞれシンボルエネルギー
およびチップ長である．s(u )を Nc(=SFc×N)ポイント FFT
によって S (u)=[S (u)(0),…, S (u)(k),…, S (u )(Nc−1)]T に分解
する．第 k サブキャリア成分 S (u )(k)は次式で表せる．  
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S(u )を各ユーザのサブキャリアが直交するよう SFf倍の
周波数帯域へインターリーブする．インターリーブ後
の SFf×Nc(=SFf×SFc×N) 個 の サ ブ キ ャ リ ア 系 列

T)()()()( )]1(ˆ,),(ˆ),...,0(ˆ[ˆ −×′= cf
uuuu NSFSkSS �S は 次 式 で 与

えられる．  
 

)()()(ˆ uuu SQS =  (3) 
 
ここで，Q(u )は， (SFf×Nc)×Nc の周波数インターリーブ
行列であり，次式の条件を満たすように生成される．  
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ここで， I は Nc×Nc の単位行列である．本論文では，
各ユーザのスペクトルを全帯域に等間隔に配置する等
間隔インターリーブを用いている [16,17]．等間隔イン
ターリーブを用いるとき，Q(u)の p行 q列の成分 [Q(u )]p,q

は次式で与えられる．  
 

[ ]
spacing equalfor  

otherwise  0

 and  )1(~0 if   1
,

)(

��

�
�
� +×=−=

=
uqSFpNq fc

qp
uQ

 (5) 

 
例えば SFf=2，Nc=4 およびユーザ数 U=2 のとき，Q (0)

および Q (1)は次式で与えられる．  
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周波数インターリーブ後，SFf×Nc ポイント IFFT を適

用 し ， 再 び 時 間 領 域 の 広 帯 域 送 信 信 号

{ )(~ )( ts u
DS ′ ; t′ =0~(SFf×Nc−1)}に変換する． )(~ )( ts u

DS ′ は次式で

与えられる．  
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一方，第 k サブキャリアの MC-CDMA 送信信号

)()( ks u は，次式のようになる．  
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サブキャリア系列 T)()()()( )]1(,),(),...,0([ −= c

uuuu Nskss �s
を，各ユーザのサブキャリアが直交するよう SFf 倍の
周波 数帯 域 へイ ン ター リー ブし ， 次式 の よう に

T)()()()( )]1(ˆ,),(ˆ),...,0(ˆ[ˆ −×′= cf
uuuu NSFskss �s を得る．  

 
)()()(ˆ uuu sQs =  (9) 

 
周波数インターリーブ後， SFf×Ncポイント IFFT を適
用し，MC-CDMA 送信信号 { )(~ )( ts u

MC ′ ; t′ =0~SFf×Nc−1}に

変換する． )(~ )( ts u
MC ′ は次式で与えられる．  
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DS-および MC-CDMA 信号供に，GI 挿入後，U ユー

ザの送信信号は，独立に変動する 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．パス l の遅延時間は τ l チップで
あるものとする．ユーザ u からのフェージングチャネ
ルのインパルス応答 )()( th u ′ は次式で表わされる．  
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ここで )(u

lh はユーザ u のパス l の複素パス利得であり，
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lhE である．なお本論文では，ブロック

フェージングを仮定し，1 フレームにわたってパス利
得は変動しないものとしている．受信チップ系列
{r(t’);t’=−Ng~(SFf×Nc−1)}は次式のようになる．  
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ここでη (t’)は零平均で分散が 2×SFf×N0/Tc の複素ガウ
ス雑音過程である．N0 は相加性白色ガウス雑音過程
（AWGN）の片側電力スペクトル密度である．  
 



 

 

2.3. MMSE-FDE および周波数デ・インターリーブおよび周波数デ・インターリーブおよび周波数デ・インターリーブおよび周波数デ・インターリーブ 
基地局受信機では，GI を削除した後，SFf×Ncポイン

ト FFT を適用して SFf×Nc 個の周波数成分 { )(kR ′ ; 
k ′ =0~(SFf×Nc −1)}に分解する．第 k’サブキャリア成分
R(k’)は次式で表せる．  
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ここで， { )()( kH u ′ ; k ′ =0~(SFf×Nc −1)}および { )(k ′Π ; 

k ′ =0~(SFf×Nc −1)}はそれぞれ次式で与えられる第 k ′
サブキャリア点のチャネル利得および雑音成分である． 
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ユーザ 0 のデータシンボル系列の復調を考える．次式
のように，サブキャリア毎に１タップ FDE を行う [10]． 
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ここで， )()( kw u ′ は FDE 重みであり，次式で与えられ

る MMSE 重みを用いる [9,10]．  
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なお，Es/N0 は平均受信シンボルエネルギー対 AWGN
電力スペクトル密度比である．式 (13)を式 (15)に代入す
ると次式のようになる．  
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ここで， )(~ )( kH u ′ および )(~ k ′Π は，それぞれ次式で与え
られる FDE 後の等価チャネル利得と雑音成分である． 
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T)0(

)(or 
)0(

)(or 
)0(

)(or )]1(ˆ),...,0(ˆ[ˆ −×= cfMCDSMCDSMCDS NSFRRR と す

ると，式 (17)は次式のように表せる．  
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ここで， )(~ uH および Π~ は次式で与えられる．  
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FDE 後，デ・インターリーブを用いて SFf×Nc 個のサブ
キャリアの帯域にインターリーブされたユーザ 0 の信
号を元の Nc 個のサブキャリアの帯域の信号へ変換す
る．デ・インターリーブ後のユーザ 0 のサブキャリア
系 列 )0(

)(or 
~

MCDSR = T)0(
)(or 

)0(
)(or )]1(~),...,0(~[ −cMCDSMCDS NRR は ，

T)0(Q を用いると，次式で与えられる．  
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ここで，式 (3)と )(~ uH が対角行列であることより，

)()(T)( ~ uuu QHQ ′ は次式を満たすことが分かる．  
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従って，式 (20)は次式のようになる．  
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ここで，
�
�
�

�
�
� )0()0(T)0( ~ QHQ は，周波数デ・インターリー

ブ後の等価チャネル利得であり，Nc×Nc の対角行列で
ある．  

DS-CDMA では，周波数デ・インターリーブを行っ
て 得 ら れ た Nc 個 の サ ブ キ ャ リ ア 成 分

)}1(~0);(~{ )0( −= cDS NkkR に Ncポイント IFFTを適用して時

間領域のチップ系列 )}1(~0);(~{ )0( −= cDS Nttr に変換する．

)(~ )0( trDS は次式のように表される．  
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)(~ )0( trDS を式 (25)のように時間領域逆拡散して軟判定値

}1~0);(
~

{ )0( −= Nnnd を得る．  
一方，MC-CDMA では，周波数デ・インターリーブ

後のチップ系列 )}1(~0);(~{ )0( −= cMC NkkR を次式のように

逆拡散して軟判定値 )}1(~0);(
~

{ )0( −= NnndMC を得る．  
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最後に，軟判定値をデータ復調して受信データを得る． 
 

3. 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  
シミュレーション諸元を表 1 に示す．QPSK データ

変調，N=64，SFc×SFf=16，N×SFc×SFf=1024 および Ng=32
チップを仮定した．また，各フェージングチャネルは，
等電力遅延プロファイルを有する L=16 個の独立なパ
スから構成され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した．ブロックチャ
ネルインターリーバを用い，符号化率 R=1/2 およびタ
ーボ復号の繰り返し回数を 8 回とした．受信機のタイ
ミング再生とチャネル推定は理想的であるとした．  
図 5 に直交周波数インターリーブと MMSE-FDE を

用いるときの平均 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=(1+Ng/(SFcSFfN))(Ec/N0)の関係にあ
る．(SFc,SFf)=(1,16)，(4,4)，(16,1)とした．(SFc,SFf)=(16,1)
は拡散符号のみで拡散を行う DS-および MC-CDMA と
等価である．DS-CDMA では，サブキャリアを全帯域
にインターリーブしているため，MC-CDMA と比較し
て，大きな周波数ダイバーシチ効果が得られるから，
優れた BER 特性が得られている．U=1 のとき，DS-お
よび MC-CDMA ともに， (SFc,SFf)=(16,1)で最も優れた
特性 が得 ら れて い る． これ は逆 拡 散操 作 によ り
DS-CDMA では，残留チップ間干渉 (ICI)が抑圧され，
MC-CDMA では， (SFc,SFf)=(1,16)， (4,4)と比較して大
きな周波数ダイバーシチ効果が得られるためである．
しかし，U=4 のとき，各ユーザのフェ－ジングチャネ

ルが互いに異なるため大きな MUI が発生するので，誤
りフロアが見られる．一方，(SFc,SFf)=(4,4)では，この
ような誤りフロアは見られず，最も優れた BER 特性が
得られている．(SFc,SFf)=(4,4)として周波数インターリ
ーブを用いる場合，サブキャリアは完全に直交してい
るので，MUI は発生しない．しかし，U=16 のとき，
各ユーザのサブキャリアが重なってしまうため，大き
な誤りフロアが発生している．周波数インターリーブ
のみを用いるとき（つまり (SFc,SFf)=(1,16)のとき），各
ユーザのサブキャリアが完全に直交しているため，優
れた特性が得られている．  
 

表 1 計算機シミュレーション諸元  
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(b) U=4 
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(c) U=16 

図 5 周波数インターリーブおよび MMSE-FDE を用い
るときの平均 BER 特性  

 

4. 結論結論結論結論  
本 論 文 で は ， 直 交 周 波 数 イ ン タ ー リ ー ブ と

MMSE-FDEを DS-および MC-CDMA上りリンクに適用
し，そのときの平均 BER 特性を計算機シミュレーショ
ンにより明らかにした．DS-CDMA では，MC-CDMA
と比較して大きな周波数ダイバーシチ効果が得られる
ため，優れた特性が得られることを示した．ユーザ数
が U のとき，行数 U の可変周波数インターリーバーを
用いる場合，各ユーザのサブキャリアは完全に直交し
ているから MUI は発生せず，ユーザ数にかかわらず優
れた BER 特性が得られることを示した．  

周波数オフセットが生じる場合，各ユーザの直交性
が崩れてしまうため MUI が発生する．このような周波
数オフセットによる MUI の影響，および PAPR 等の考
察は今後の検討課題である．  
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