
論 文 若手研究者のためのフロンティア論文特集

シングルキャリヤブロック伝送における再送ダイバーシチのための

サブキャリヤ再割当法

吉田 健浩† 宮嶋 照行††a)

Subcarrier Reassignment Schemes for Retransmission Diversity in Single Carrier

Block Transmissions

Takehiro YOSHIDA† and Teruyuki MIYAJIMA††a)

あらまし 本論文は，シングルキャリヤブロック伝送を用いる ARQ (Automatic Repeat–reQuest)のための
サブキャリヤ再割当法を 2 種類提案している．これは，低 PAPR (Peak to Average Power Ratio) 性を保ちな
がら，再送ごとにサブキャリヤ割当を変更することでダイバーシチ効果を得ようとするものである．第 1 の提案
法は FFT 出力を巡回シフトしたサブキャリヤに割り当てる手法であり，通信路ゲインの知識に基づきシフト量
を決定する．第 2 の提案法は，等間隔に離れたサブキャリヤへ割り当てる場合にも低 PAPR 性が保たれること
を利用し，再送ごとに巡回シフトに加えサブキャリヤ間隔も変更するものである．ここでもシフト量と間隔を通
信路ゲインの知識に基づき決定する．計算機シミュレーションにより，提案法は低 PAPR 性を保ちつつ，ダイ
バーシチ効果を得られることを示している．更にマルチユーザ環境への適用について検討し，提案法の効果を確
認している．
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1. ま え が き

OFDM (Orthogonal Frequency Division Multi-

plexing)に代表されるブロック伝送は，周波数利用効

率が高く，周波数選択性フェージングに対して強い耐

性をもつことから高速無線通信に適している．OFDM

は，地上デジタル放送や無線 LAN (Local Area Net-

work) など広く適用されているが，ピーク電力が高

いため，線形性の高い電力増幅器が必要となり，送信

機の電力効率を低下させるという欠点がある．一方．

シングルキャリヤブロック伝送は，PAPR (Peak to

Average Power Ratio) が低いという特長を有するこ

とから，次世代移動通信の上りリンクシステムとして

注目されている [1]．
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高速無線通信では，プロトコルとして ARQ (Auto-

matic Repeat–reQuest)を用いることで信頼性の高い

伝送を実現する [2]．OFDMを用いる ARQシステム

において，再送ごとにビットインターリーバや信号点

配置などを変更することでダイバーシチ効果を得るこ

とのできる再送ダイバーシチに関する研究が多く行わ

れている [3], [4]．特にシンボルのサブキャリヤへの割

当を再送ごとに変更するサブキャリヤ再割当は，周波

数選択性通信路において非常に効果的である [5]．文

献 [5]ではチャネル情報 (Channel State Information：

CSI) を用いずに固定の割当を行っているが，通信路

が準静的な環境下では，CSIを送信機にフィードバッ

クすることで，より効果的なサブキャリヤ再割当が可

能となる．文献 [6], [7]では，各シンボルに対する通信

路ゲインの大きさが，初送時と再送時で逆の順序で組

み合わされるように送信シンボルを割り当てる方式が

検討され，大きなダイバーシチ効果が確認されている．

以下ではこの方式を逆順ペアリング (Inverse Order

Pairing：IOP)法と呼ぶ．

一方，シングルキャリヤブロック伝送のためのサブ
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キャリヤ再割当法を考える場合，低 PAPR性を損なわ

ないことが重要である．そのような方法として，巡回

周波数シフトダイバーシチ (Cyclic Frequency Shift

Diversity：CFSD)法が知られている [8]．これは送信

シンボルを FFT (Fast Fourier Transform)により周

波数領域に変換した後，この FFT出力を再送ごとに

巡回シフトさせてサブキャリヤに割り当てる方式であ

る．しかし，CFSD法では，送信機は CSIを用いずに

あらかじめ決められた固定の割当を行っている．CSI

を用いることができれば，OFDM と同様に効果的な

割当が可能であると期待できる．

本論文では，シングルキャリヤブロック伝送のため

の，CSIを用いるサブキャリヤ再割当法を 2種類提案

する．提案法 1は，CFSD法におけるシフト量を通信

路ゲインを基準に決定する手法である．CSIを用いる

ことで，従来の CFSD 法よりも優れたダイバーシチ

効果が期待される．一方，FFT 出力を等間隔に離れ

たサブキャリヤへと割り当てる場合にも低 PAPR 性

が維持されることが知られている [1]．このことに着目

し，提案法 2では，再送ごとの巡回シフトに加え，サ

ブキャリヤの割当間隔の変更を行う．巡回シフトのみ

の場合に比べ，割当候補数が増加するので，更なる性

能向上が期待される．計算機シミュレーションにより，

提案法を IOP法と比較し，その有効性を示す．また，

マルチユーザ環境への適用についても検討し，計算機

シミュレーションにより評価を行う．

2. システムモデル

サブキャリヤ再割当を行うシングルキャリヤブロッ

ク伝送を用いる ARQシステムの送受信機構成を図 1

に示す．まず，送信シンボル列 s = [s[0] · · · s[N −1]]T

は N 点 FFT により周波数領域へ変換される（上付

き T は行列，ベクトルの転置を表す）．FFT 出力は

x = Fsと表せる．N 点 FFT行列 Fの第 (m, n)要

素は exp (−j2πmn/N)/
√

N, m, n = 0, 1, · · · , N − 1

である．

再送時に FFT出力 xの各要素を前回送信時と異な

るサブキャリヤへ割り当てる．第 k 回送信時のサブ

キャリヤ割当を行列 P(k) で表す．ここで P(k) は各行

と各列の 1要素だけ 1で残りが 0であり，再送ごとに

変化する N × N 行列である．P(k) の n行m列の要

素が 1であるとき，xの第m要素は第 nサブキャリヤ

に割り当てられる．初送時の P(1) は単位行列とする．

再送時には，受信機からのフィードバック情報により

図 1 送受信機構成
Fig. 1 System model for single carrier block trans-

mission with subcarrier reassignment.

P(k) を決定する．決定法については次章で述べる．

その後，第 k 送信時のサブキャリヤ割当済みシンボ

ルP(k)xは，N 点 IFFT FH により時間領域信号に変

換される．更にブロック間干渉を防ぐため CP (Cyclic

Prefix) が付加されて送信される．周波数選択性通信

路を通過し，受信機において CPを除去された受信信

号 r(k) は次式で表される．

r(k) = HcF
HP(k)Fs + w(k). (1)

ここで Hc は通信路のインパルス応答 h[l] (l =

0, 1, · · · , L − 1) によって決まる巡回行列であり，再

送間は固定と仮定する．また w(k) は各要素の分散が

σ2
w の白色ガウス雑音である．

FFT適用後，(P(k))−1 により送信機のサブキャリ

ヤ割当の逆の操作（デマッピング）を行い次式を得る．

y(k) = (P(k))−1Fr(k)

= H̃(k)Fs + (P(k))−1Fw(k). (2)

ここで，H̃(k) = (P(k))−1H̃P(k)，H̃ = FHcF
H であ

る．H̃は対角行列であり，第 n対角要素が次式の通信

路ゲインとなる通信路ゲイン行列である．

H̃[n, n] = H(ejω0n), n = 0, 1, · · · , N − 1. (3)

ここで ω0 = 2π/N である．また H̃(k) は，H̃ の対

角要素が並べ換えられた対角行列であり，その要素

H̃(k)[n, n] は FFT 出力 Fs の第 n 要素が割り当てら

れたサブキャリヤに対応する通信路ゲインである．P(k)

の n 行 m 列の要素が 1 であるとき，H̃(k) の第 n 対

角要素は H̃の第m対角要素に等しい．

送信回数が K 回時の最大比合成 (Maximal Ratio
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Combined：MRC)された信号 u(K) は次式となる．

u(K) =

K∑
k=1

(H̃(k))Hy(k) (4)

=

K∑
k=1

{
H̃(k)(H̃(k))HFs + (H̃(k))H(P(k))−1w(k)

}
.

(5)

合成後の通信路ゲイン
∑K

k=1
H̃(k)(H̃(k))H により大

きなダイバーシチ効果が得られるように，適切なP(k)

を定めることが重要である．その後，周波数領域等化

(FDE：Frequency Domain Equalization)を行い，最

後に IFFTにより時間領域へ変換し復調信号 ŝを得る．

3. サブキャリヤ再割当法

通信路ゲインが，周波数選択性フェージングにより

深い落込みをもつ場合，シンボル誤りが起こりやすく，

再送が要求される．このとき，同じサブキャリヤを用

いて再送を行うと，再び誤りが発生しやすい．そこで

再送時に適切なサブキャリヤへの割当を行うことで，

ダイバーシチ効果によりゲインの落込みを軽減するこ

とができる．

OFDM では，送信シンボル {s[i]} を直接サブキャ
リヤに割り当てるため，サブキャリヤ再割当により通

信路ゲインの落込みを軽減することがシンボル誤り

率改善に直結する．そのため，最大比合成した通信路

ゲインを全てのサブキャリヤにわたってフラットな特

図 2 サブキャリヤ再割当時の通信路ゲインと割当行列の例
Fig. 2 Example of reassigned channel gains and reassignment matrix for various

subcarrier reassignment schemes.

性にすることが望ましい．一方，シングルキャリヤブ

ロック伝送ではサブキャリヤに FFT出力 {x[i]}を割
り当てる．FFT出力であっても，その各成分が送信シ

ンボル全ての情報を含んでいるため，最大比合成した

通信路ゲインを全サブキャリヤにわたってフラットな

特性にすることが望ましいと考えられる．

本論文では受信機からのフィードバックにより，送

信機において通信路情報を利用できると仮定する．以

下では，通信路ゲイン H(ejω0n)に基づいたサブキャ

リヤ再割当法について述べる．図 2 に検討する各方式

のデマッピング後の通信路ゲイン |H̃(2)[n, n]| の例を
示す．送信回数K = 2，サブキャリヤ数N = 8の場合

である．またそのときの割当行列 P(2) を併せて示す．

3. 1 再割当を行わない場合

図 2 (a)は再割当を行わない場合の例である．P(2)

は単位行列となる．第 n FFT出力 x[n]が割り当てら

れるサブキャリヤは初送時と再送時で同じである．そ

のため，第 n FFT出力に対する最大比合成ゲインは，

K 回目送信時には初送時の K 倍となる．これによっ

て合成後の SNRが向上するが，ゲインの落込みの影

響は十分には軽減できない．

3. 2 逆順ペアリング (IOP)法

文献 [6], [7] において OFDM のために提案された

IOP法では，初送時にゲインの大きさが l番目に大き

いサブキャリヤに割り当てられたものを，再送時はゲ

インの大きさが N − l番目のサブキャリヤに割り当て

る．このときの再割当行列 P
(k)
IOP は次式となる．
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P
(k)
IOP[m, n] =

{
1 m = g[N − fk−1[n]]

0 otherwise
. (6)

ここで，n, m ∈ N ,N = {0, 1, · · · , N − 1} である．
fk−1[n]は第 n FFT出力の k− 1回目の合成通信路ゲ

インの大きさの順番，g[l]は通信路ゲインが l 番目に

大きいサブキャリヤの番号を表す．本手法の再割当時

の FFT 出力に対する通信路ゲインの例を図 2 (b) に

示す．IOP法は最大比合成した通信路ゲインを全サブ

キャリヤにわたってフラットな特性に近づけることが

できる．しかし IOP 法をシングルキャリヤ伝送に適

用した場合，PAPRが増大するという問題が起こるた

めシングルキャリヤ伝送には適さない．

3. 3 巡回周波数シフトダイバーシチ (CFSD) 法

と提案法 1

文献 [8] で提案された CFSD 法は，再送時に FFT

出力を巡回シフトしたサブキャリヤに割り当てる手法

である．周波数領域での巡回シフトは，時間領域で

の位相回転にあたる．そのため PAPRは増大しない．

図 2 (c)にシフト量 ν(2) = 4としたときのCFSD法の

再割当例を示す．CFSD法では，送信機は通信路情報

を用いず固定の割当を行っているため十分なダイバー

シチ効果が得られない．

本論文では，CFSD法におけるシフト量を通信路ゲ

インの知識を用いて決定する方式を提案する（提案法

1と呼ぶ）．全サブキャリヤにわたって通信路ゲインを

できるだけフラットにするために，IOP法では k − 1

回目の最大比合成されたゲインが大きい場合に k回目

はゲインの小さいサブキャリヤがペアとなるようにし

ているが（逆も同様），そのとき k − 1 回目の最大比

合成されたゲインと k回目のゲインの差が大きくなる

と考えられる．そこで提案方式 1では，k − 1回目の

合成ゲインと k 回目のゲインの差の最小（最悪）のも

のが最大（最良）になるような割当を行う．具体的に

は，k回目送信時のシフト量 ν(k) を次式で決定する．

ν(k) = arg max
ν∈N

{
min
n∈N

(∣∣∣k−1∑
i=1

∣∣H(ejω0(n+ν(i))N )
∣∣

−
∣∣H(ejω0(n+ν)N )

∣∣∣∣∣)}
. (7)

ここで ν(k) は第 k送信時のシフト量，()N はmodulo

演算を表す．式 (7)に従い，N 通りのシフト量の中か

ら全探索によりシフト量 ν を決定する．本方式におけ

る再割当行列 P
(k)
prop1 は次式となる．

P
(k)
prop1[m, n] =

{
1 m = (n + ν(k))N

0 otherwise
. (8)

ここで m, n ∈ N である．提案法 1は，低 PAPR性

を維持することが可能であるが，巡回シフトによる割

当の候補は N 通りしかないため，ダイバーシチ効果

は IOP法に劣ると考えられる．

3. 4 提 案 法 2

IFDMA (Interleaved Frequency Division Multi-

ple Access) では，FFT 出力を等間隔に離れたサブ

キャリヤへ割り当てており，低 PAPR であることが

知られている [1]．このことを利用し，提案法 2では，

提案法 1の巡回シフトに加えてサブキャリヤへの割当

間隔を変更する．第 n FFT 出力は，k 回目の送信時

には第 (nλ(k) + ν(k))N サブキャリヤに割り当てられ

る．ここで λ(k)，ν(k) はそれぞれ間隔，シフト量を表

す．提案法 2の再割当行列P
(k)
prop2 は次式で表される．

P
(k)
prop2[m, n] =

{
1 m =

(
nλ(k) + ν(k)

)
N

0 otherwise
.

(9)

ここで m, n ∈ N である．図 2 (d) に間隔 λ(2) = 3，

シフト量 ν(2) = 4 の場合の提案法 2 による再割当通

信路ゲインの例を示す．提案法 1と同様の考え方で再

送ごとに間隔 λ(k)，シフト量 ν(k) を決定する．k回目

送信時の λ，ν は次式で求める．

{ν(k), λ(k)}

= arg max
λ,ν∈N

{
min
n∈N

(∣∣∣k−1∑
i=1

∣∣H(ejω0(λ(i)n+ν(i))N )
∣∣

−
∣∣H(ejω0(λn+ν)N )

∣∣∣∣∣)}
. (10)

式 (10)に従い，N2/2通りの割当の候補から全探索に

よりシフト量 ν，間隔 λを決定する．提案法 1がN 通

りの割当の候補をもつのに対して，提案法 2は N2/2

通りの割当の候補をもつ．そのため，提案法 1に比べ

て提案法 2は合成後の通信路ゲインをフラットに近づ

ける割当を選択できる可能性が高く，IOP法に近いダ

イバーシチ効果が得られると期待できる．

3. 5 割当候補数，フィードバックビット数の比較

表 1 に各手法の割当候補数，受信機からのフィード

バックビット数を示す．提案法の割当候補数は N2/2

であり，IOP法のよりも少なく，CFDS法の N/2倍
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表 1 割当候補数とフィードバック量
Table 1 The number of assignment candidates and

feedback bits.

手法 割当候補数 フィードバックビット
IOP N ! N log2 N

proposed 1 N log2 N

proposed 2 N2/2 2 log2 N

表 2 シミュレーション諸元
Table 2 Simulation parameters.

変調方式 QPSK

サブキャリヤ数 64

CP 長　 16

通信路モデル　 12 パス指数減衰モデル
（1 パスにつき 1 [dB] 減衰）

通信路推定 理想
周波数領域等化 MMSE

である．またフィードバック量に関しては，IOP法は

並べ換え情報全てが必要となるため N log2 N ビット

がフィードバックされる．それに対し提案法 1はシフ

ト量，提案法 2はシフト量と間隔の情報だけで済む．

4. シミュレーション

CSI を用いるサブキャリヤ再割当法である IOP 法

と提案法の比較を計算機シミュレーションにより行い，

提案法の効果を確認する．シミュレーション諸元を表 2

に示す．

4. 1 最大比合成ゲイン

各サブキャリヤ割当法による，送信回数 2回の場合

の最大比合成後の通信路ゲイン特性の一例を図 3 に示

す．(a)はサブキャリヤ再割当を行わない場合である．

サブキャリヤによって通信路ゲインに大きな差が生じ

ており，ゲインの低い部分が性能劣化を引き起こす可

能性が高い．(b)は IOP法の場合である．通信路ゲイ

ンの極度の落込みがなく，全てのサブキャリヤにわたっ

てフラットな特性となっており，優れたダイバーシチ効

果を得ることができる．提案法 1と提案法 2の最大比

合成ゲインを，それぞれ (c)，(d)に示す．両者とも通

信路ゲインの落込みを軽減できているが，提案法 2の

方がよりフラットな特性に近づいていることが分かる．

4. 2 パケット誤り率特性

図 4 に送信回数 2 回の場合の Eb/N0
（注1）に対する

パケット誤り率 (Packet Errror Rate：PER) 特性を

示す．再割当を行うことで，特性が大きく改善されて

いることが分かる．また提案法 2は提案法 1に比べ優

れた特性を示している．

図 3 送信回数 K = 2 における最大比合成ゲインの例
Fig. 3 Example of MRC channel gain with subcarrier

reassignment at 2nd transmission.

図 5 に送信回数に対する PER特性を示す．ここで

は Eb/N0 = 12 [dB]とした．送信回数が 4回まで，ダ

イバーシ効果が改善することが分かる．提案法 2は提

案法 1 に比べ IOP 法に近い特性を示している．また

再割当を行わない場合に再送の効果が得られない．こ

れは先述した Eb/N0 の定義では，受信 SNRが再送回

数により増加しないためである．

4. 3 スループット特性

図 6 にスループット特性を示す．スループット ηは

(全受信成功パケット数)/(全パケット送信回数) と定

義した [5]．例えば，1番目のパケットが 3回の再送で

受信成功，2番目のパケットが 8回の再送の後失敗し

た場合のスループットは 1/11となる．ここでは送信

（注1）：1 回送信当りの送信ビットエネルギーを E1 としたとき，K 回
送信時の全エネルギーは KE1 となる．再送間で公平な比較を行うため
には，再送回数にかかわらず Eb/N0 を一定にする必要がある．そのた
め K 回の送信が行われる場合，E1 を Eb/K とした．また N0/2 は
雑音のパワースペクトル密度である．
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図 4 送信回数 K = 2 における PER 特性
Fig. 4 PER performance comparison among differ-

ent reassignment schemes at 2nd transmission

when K = 2.

図 5 Eb/N0 = 12 [dB] における送信回数に対する PER

特性
Fig. 5 PER performance comparison in terms of the

number of transmissions among different reas-

signment scheme at Eb/N0 = 12 [dB].

図 6 スループット特性
Fig. 6 Throughput performance comparison among

different reassignment schemes.

回数K = 8である．提案法 2は，IOP法には劣るが，

提案法 1に比べて更に改善できていることが分かる．

図 7 PAPR 特性
Fig. 7 PAPR performance comparison among

different reassignment schemes.

4. 4 PAPR特性

PAPR 特性を，次式に示す累積分布補関数

(CCDF：Complementary Cumulative Distribution

Function)により評価する．

CCDF(p0) = Pr

(
p

E{p} > p0

)
. (11)

ここで pは送信信号の瞬時電力であり，E{p}は平均
電力である．これは PAPRがしきい値 p0 を超える確

率を示す．パルス整形には次式に示すインパルス応答

をもつフィルタを用いた．

q[m] = sinc(πmTs/T )
cos(παmTs/T )

1 − (2αmTs/T )2
. (12)

ここで m = {0, 1, · · · , M − 1}，α はロールオフ率，

Ts，T はそれぞれシンボル間隔とサンプリング間隔を

表す．ここでは α = 0.1，M = 12Ts とし，オーバサ

ンプリング数は 8とした．図 7 に PAPR特性を示す．

再割当を行わない場合，IOP法，提案法 1，2，OFDM

を比較する．また参考のために，定包絡なシングル

キャリヤ伝送の結果も併せて示す．IOP法は OFDM

同様高い PAPR 特性をもつことが分かる．一方で提

案法 1，2は，再割当を行わない場合と一致しており，

シングルキャリヤの低 PAPR 性が保たれていること

が分かる．

5. マルチユーザ環境への適用

シングルキャリヤ伝送によるマルチユーザシステム

の 1 種として IFDMA が知られている [1]．IFDMA

では各ユーザの N ′(< N)個の送信シンボルの N ′ 点

FFT出力を等間隔に離れたN ′ 個のサブキャリヤへと
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割り当てる．提案法 2は 1ユーザが全サブキャリヤを

利用する（つまりN ′ = N である）IFDMAの特別な

場合であると考えられる．この類似性から，提案した

サブキャリヤ再割当法をマルチユーザ環境へ自然に適

用できると考えられる．

5. 1 システムモデル

提案法のマルチユーザ環境への適用可能性の基礎的

検討を行うため，以下の仮定に従う簡易な方式を考

える．(1)全ユーザにより全サブキャリヤを利用する．

(2)全ユーザが同数のサブキャリヤを利用する．(3)受

信結果によらず，全ユーザが規定送信回数 K まで再

送を行う．

全サブキャリヤ数を N，ユーザ数を U，1ユーザ当

りが使用するサブキャリヤ数をN ′ = N/U とする．第

uユーザの送信シンボル列 su = [su[0], · · · , su[N ′−1]]

には N ′ 点 FFT が適用される．その後の割当を表す

行列 P は N × N ′ の縦長行列となる．その他，受信

機でのデマッピング及び最後の IFFTのサイズ以外は

シングルユーザの場合の送受信機構成と同様である．

5. 2 サブキャリヤ再割当法

5.1で述べた仮定のもとで，全ユーザの送信信号が

低 PAPR となるようにするためには，サブキャリヤ

に割り当てる間隔をユーザ数と一致させなければなら

ない．そのためサブキャリヤ間隔 λ はユーザ数 U に

より自動的に決まるので，シフト量 ν のみを決定する

問題となる．

第 uユーザの k 回目送信時のシフト量 ν
(k)
u を次式

で決定する．

ν(k)
u = arg max

ν∈N

{
min

n′∈N ′

(∣∣∣∣∣k−1∑
i=1

H(ejω0(Un′+ν
(i)
u )N )

∣∣
−

∣∣H(ejω0(Un′+ν)N )
∣∣∣∣∣)}

. (13)

N ′ ⊆ N は利用可能なサブキャリヤの番号の集合で
あり，後述のようにユーザごとに異なる．再割当行列

P
(k)
u は次式となる．

P(k)
u [m, n] =

{
1 m = (Un + ν(k))N

0 otherwise
. (14)

再送ごとにシフト量 ν
(k)
u を決めるユーザ順位を決め

る必要がある．文献 [9] のアイデアを利用し，次式に

示す第 k − 1送信での最大比合成された通信路ゲイン

の和を求め，これが大きいユーザ順に第 k送信時のシ

フト量 ν
(k)
u を決定していく．

図 8 送信回数 K = 2，ユーザ数 U = 2 における PER

特性
Fig. 8 PER performance comparison among differ-

ent reassignment schemes at 2nd transmission

when the number of users is 2.

図 9 Eb/N0 = 18 [dB]，送信回数 K = 2 におけるユー
ザ数に対する PER 特性

Fig. 9 PER performance comparison in terms of the

number of users among different reassignment

scheme at Eb/N0 = 18 [dB].

H̄(k−1)
u =

1

N ′

k−1∑
i=1

N′−1∑
n′=0

∣∣H(ejω0(Un′+ν
(i)
u )N )

∣∣2.
(15)

式 (13)において，N ′ は最初N ′ = N であり，各ユー
ザの ν

(k)
u を決定するごとに，逐次的にN ′ = N ′\{N ′

u}
とする．ここで {N ′

u} は第 u ユーザが使用するサブ

キャリヤ番号の集合である．

5. 3 シミュレーション

計算機シミュレーションにより，IOP法，提案法 1

を比較する．諸元は表 2 と同一である．ここで PER

は全ユーザに対する平均 PERとした．

ユーザ数 U = 2，送信回数K = 2の場合の PER特

性を図 8 に示す．再割当を行わない場合に比べ，特性

を大幅に改善できていることが分かる．図 9 はユーザ
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数に対する PER特性である．ここで送信回数K = 2，

Eb/N0 = 18 [dB]とした．ここでも提案法は再割当を

行わない場合に比べ，優れた特性を示していることが

分かる．また，どの手法もユーザ数が少ないほど，誤

り率が良好である．これはユーザ数が少ない方が，1

ユーザ当りの使用するサブキャリヤ数が多く，周波数

ダイバーシチ効果が高いためである．

6. む す び

本論文は，シングルキャリヤブロック伝送を用いる

ARQシステムにおいて，通信路ゲインに基づくサブ

キャリヤ再割当法を 2 種類提案した．計算機シミュ

レーションにより，提案法 2は CFSD法を改良した提

案法 1よりも優れた PER特性，スループット特性を

もつことを示した．また IOP法は PAPRが増大して

しまうのに対し，提案法は低 PAPR であることを示

した．更にマルチユーザの場合を検討し，提案法のマ

ルチユーザ環境への適用可能性を示した．マルチユー

ザシステムについて，今回は簡単なプロトコルでの評

価であったが，より現実的なプロトコルでの検討が今

後必要である．
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