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あらまし 本論文は，シングルキャリヤ伝送のため

の巡回周波数シフトと巡回遅延ダイバーシチを組み合

わせた再送ダイバーシチ法を提案する．巡回周波数シ

フト量とアンテナごとの巡回遅延量を SINR最大化に

基づいて決定する．シミュレーションにより提案法の

性能を評価する．
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1. ま え が き

近年，再送ごとに送信信号に異なる信号処理を行

うことでダイバーシチ効果を得る再送ダイバーシチ

が注目されている [1]～[4]．シングルキャリヤ伝送は

PAPR (Peak to Average Power Ratio) が低いこと

からアップリンクに適しているが，その再送ダイバー

シチの研究はあまり多くない [3], [4]．シングルキャリ

ヤ伝送で再送ダイバーシチを行う場合，低 PAPR 性

を損なうことがないように処理を行う必要がある．

低 PAPR 性を損なわない再送処理として，巡回周

波数シフトダイバーシチ (CFSD: Cyclic Frequency

Shift Diversity) [3], [4] が知られている．これは再送

ごとに送信信号に周波数シフトを与えるものであるが，

利用可能な周波数シフト量の候補数が少ないため性能

改善が限定的であった．一方，複数送信アンテナを用

いた場合に低 PAPR性を損なわないダイバーシチ技術

が提案されているが [5]，再送ダイバーシチへの適用は

検討されていない．そこで本論文では，複数の送信ア

ンテナを用いた巡回遅延ダイバーシチ (CDD: Cyclic

Delay Diversity) [6]と CFSDを組み合わせた再送処

理を提案する．これは巡回周波数シフト量に加えてア

ンテナごとに巡回遅延量を変更するもので，利用可能

なシフト量と遅延量の候補数が増大するため性能改善

が期待できる．

一方，文献 [4] では，巡回周波数シフト量を決定す

るために，通信路状態情報を利用して合成後の通信

路周波数ゲインをできるだけフラットに近づけるよう

な決定基準が用いられている．しかし，シングルキャ

リヤ伝送では，周波数ゲインがフラットである場合が

最良とは言えない．そこで本論文では，IDFT出力の

SINRが最大になるような巡回周波数シフト量と巡回

遅延量の決定基準を提案する．これは SINRを最大化

することにより誤り率特性の改善を目指すものである．

2. 複数アンテナを用いる再送システム

M 個のアンテナをもつ再送システムを検討する．提

案方式の送信機を図 1 に示す．M = 1のとき [4]の送

受信機と同じ構成になる．N 個の送信シンボルからな

るブロックを s = [s0 s1 · · · sN−1]
T と表す（上付き

T は転置）．CFSDにより第 k 再送時の周波数シフト

処理を行った後の時間領域信号は次式で表される．

x(k) = Q(k)s. (1)

ここでQ(k)はN×N対角行列であり，その第n対角要

素はQ(k)[n, n] = ej 2π
N

nν(k)
である．ν(k) ∈ [0, N −1]

は巡回周波数シフト量である．初送時 (k = 0)は通信

路によらず ν(0) = 0とし，再送時に通信路状態情報を

利用して ν(k) を定めるものとする．

CDDでは，第mアンテナにおいて，第 k再送時に

巡回遅延させた信号 x
(k)
m の第 n 要素は次式で与えら

れる．

x(k)
m [n] = x(k)[(n − δ(k)

m ) mod N ]. (2)

ここで δ
(k)
m は巡回遅延量である．初送時は δ

(0)
m = 0

とし，再送時に通信路状態情報を利用して δ
(k)
m を定め

図 1 提案する送信機構成
Fig. 1 Structure of the proposed transmitter.
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る．第 0 アンテナの遅延量は δ
(k)
0 = 0 とする．x

(k)
m

に CP (Cyclic Prefix)を付加し送信する．

第m送信アンテナと受信アンテナ間の通信路は長さ

Lのインパルス応答 hm,l (l = 0, · · · , L − 1)をもち，

パケットの再送終了まで変化しないと仮定する．第 k

再送時の時刻 nの受信サンプルを r
(k)
n とする．CP除

去後の受信信号 r(k) = [r
(k)
0 · · · r

(k)
N−1]

T は，

r(k) =

M−1∑
m=0

Hmx(k)
m + n(k) = H(k)

eq x(k) + n(k)

と表せる．ここでHm は {hm,l}を要素とするN ×N

巡回行列である．n(k) は雑音を表し，n(k) の各要素と

{hm,l}はそれぞれ独立な複素ガウス確率変数とする．
H

(k)
eq は実際のMISOシステムを SISOシステムとみ

なした場合の等価通信路の巡回行列である．巡回周波

数シフト量と巡回遅延量を再送ごとに調整することで

等価通信路を変化させて，再送によるダイバーシチ効

果を得ることがこのシステムの基本アイデアである．

Q(k)H（上付きH は共役転置）により巡回周波数シ

フトを元に戻した後，DFT行列 Fを適用する．

y(k) = FQ(k)Hr(k) = D(k)Fs + Fn(k). (3)

ここで D(k) = FQ(k)HH
(k)
eq Q(k)HFH は第 k 再送時

の実効的な周波数応答を表す．K 回の再送結果に対し

て最大比合成を行う．

u(K) =

K∑
k=0

(D(k))Hy(k)

= D̃(K)Fs +

K∑
k=0

(D(k))HFn(k). (4)

行列 D̃(K) =
∑K

k=0
(D(k))HD(k) の対角要素は各周

波数の合成ゲインを表す．MMSE 周波数領域等化器

（MMSE-FDE）W(K)を適用してv(K) = W(K)u(K)

を得る．最後に IDFT行列により時間領域に変換して

ŝ(K) = [ŝ
(K)
0 · · · ŝ

(K)
N−1]

T = FHv(K) を得る．

3. 巡回周波数シフト量と巡回遅延量の決定基準

IDFT 出力 ŝ(K) における SINR を考える．シング

ルキャリア伝送では SINRは時刻 nに依存しないこと

に注意すると，SINRは次式のように書ける．

SINR =
E[|sn|2]

E[|ŝ(K)
n − sn|2]

=

(
1

N

N−1∑
i=0

1

1 +
σ2

s

σ2
n

d̃
(K)
i

)−1

. (5)

ここで d̃
(K)
i は D̃(K) の第 i 対角要素で，d̃i

(K)
=∑K

k=0
|D(k)[i, i]|2 である．σ2

s = E[|sn|2] は送信シ
ンボルの分散，σ2

n は雑音の分散である．

SINR を最大化するように巡回周波数シフト量と

巡回遅延量を決定することを提案する．第 k 再送

時の巡回周波数シフト量 ν(k) と巡回遅延量 δ(k) =

[δ
(k)
1 δ

(k)
2 . . . δ

(k)
M−1]

T は次式で決定される．

(ν(k), δ(k)) = arg min
p(ν,δ)∈P

N−1∑
i=0

1

1 +
σ2

s

σ2
n

d̃i
(k)

. (6)

pは巡回周波数シフト量と巡回遅延量の組み合わせに

よって決まる番号，集合 P は p の取りうる値からな

る集合である．CFSDだけを用いる場合，利用可能な

周波数シフト量の候補数は N 通りであるのに対して，

CFSD と CDD を用いる場合，候補数は NM 通り存

在し（つまり P = {1, 2, · · · , NM}），より高い SINR

が得られる可能性がある．

通信路の推定について，CFSDを用いる場合は等価

通信路状態情報が必要であり，これは受信機で比較的

容易に推定できる．一方，CDDを用いる場合，送信

アンテナごとの通信路状態情報が必要である．これを

推定するために，TDDの通信路可逆性を利用した送

信機側での推定が適している．

4. シミュレーション

パケット誤り率 (PER: Packet Error Rate)をシミュ

レーションにより評価する．シングルキャリヤ伝送の

低 PAPR 性を損なわない再送法として，巡回周波数

シフト (CFSD)，巡回遅延 (CDD)，CFSD と CDD

の組合せ (CFSD+CDD)，毎回同じ再送を行う場合

(same block retransmission) を検討した．再送回数

の性能への影響を明確にするために，あらかじめ定

めた再送回数まで再送を行った後に合成・復調を行い

PERを求める．パケットごとに通信路は異なり，5万

パケットの平均により PERを求めた．特に断らない

限り表 1 に示した値を用いた．受信 SNRは次式で定

義する．

γb =
Eb

N0
EhM(K + 1). (7)

ここで Eb は 1ビット 1送信当たりの送信エネルギー，

Eh =
∑L−1

l=0
E[|hm,l|2]，N0 は雑音のパワースペクト
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表 1 シミュレーション諸元
Table 1 Simulation parameters.

変調方式 QPSK

ブロック長 N 64

パケット長 7 ブロック
アンテナ数 M 2

再送回数 K 3

インパルス応答長 L 16

SNR γb 10dB

伝搬モデル i.i.d. レイリーフェージング

図 2 PER 特性の比較
Fig. 2 PER performance comparison.

ル密度である．この受信 SNRでは再送回数K とアン

テナ数M の増加による受信エネルギー増加を考慮し

ているため，毎回同じ再送を行う場合の合成後の SNR

は再送回数 K とアンテナ数M によらず一定となり，

K とM に依存しない PER性能を示す．このように

毎回同じ再送を行う場合の性能を基準とすることで，

K やM を変化させたときの送信信号処理の効果を明

確に評価できると考えられる．

図 2 に SNRに対する PER特性を示す．決定基準

として，文献 [4]の決定基準 (conv.)と SINRによる決

定基準 (SINR)を比較した．再送処理としては CFSD

と CDD の組み合わせが最も良く，決定基準として

は SINR 最大化が優れていることが分かる．提案法

(CFSD+CDD(SINR)) は従来法 [4] (CFSD(conv.))

と比べて，PER が 10−3 を達成する SNR について

5.5dB程度優れている．

以下では決定基準は SINR最大化を用いる．図 3 に

再送回数K に対する PER特性を示す．再送回数が増

加するに連れて性能改善が得られている．これはブラ

ンチ数が増加するためと考えられる．また，再送回数

によらず提案法が最も性能が良い．

図 3 再送回数に対する PER 特性の比較
Fig. 3 PER performance comparison in terms of the

number of retransmissions.

図 4 アンテナ数に対する PER 特性の比較
Fig. 4 PER performance comparison in terms of the

number of antennas.

図 4 はアンテナ数 M に対する PER 特性である．

毎回同じ再送を行う場合と CFSD はアンテナ数の増

加による PER特性の改善がない．これは全てのアン

テナから同一の信号が送られ，ダイバーシチ効果が得

られないことによる．一方，CDDの利用によりアン

テナ数の増加とともに，性能が改善する．これは周波

数ダイバーシチの効果である．アンテナ数が 2以上で

提案法が最も優れていることが分かる．

5. む す び

シングルキャリヤ伝送における再送ダイバーシチの

性能向上のために，CFSDと CDDを組み合わせた再

送処理，及び SINR 最大化に基づいて巡回周波数シ

フト量と巡回遅延量を決定する方法を提案した．従来

法に比べ，提案法により性能改善が得られることをシ

ミュレーションにより示した．複数送信アンテナを用
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いるシステムにおいて，CDD以外の方法でダイバー

シチを得る手法についても今後検討する価値がある．
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