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論 文 内 容 の 要 旨

第1章 序論

1897年 のマル コー二による無線通信実験の成功以来、新 しい無線通信技術や無線通信サー ビスにつ

いての研究が精 力的になされてきてお り、世界の全 る所で実用に供 されているs:2006年 時点での 日本

における携帯電話の世帯普及率は85%を 超えるほどにまでなってきているが、有線通信サー ビスと比

較 して伝送速度や伝送品質が劣 っている無線通信 サー ビスがこれほどまでに急速に普及を遂げた最 も

大きな要閃は、無線 だか らこそ実現 可能な移動無線通信サー ビスが本質的に有する利便性の高さにあ

る と考え られ る。従って、無線中継などの他の無線通信サー ビスと比較 して移動無線通信サー ビスは

無線通信サー ビスの将来の発展に向けて とりわけ重要である。移動無線通信サー ビスは、携帯電話に

代表 され る移動電話サー ビxと 、無線IANに 代表 されるモバ イル コンピューテ ィングサービスの2

つに大きく分け られ る。前者は、1979年 に日本でサー ビス提供 されたNTT方 式の世界初のアナログ

自動車 ・携帯電話に始 圭る第一世代のアナログ携帯電話の時代を経て、1990年 代に第二世代のデ ジタ

ル携帯電話 に引き継がれて端末の軽量化や低価格化が進んだ結果、ユ990年 代末頃に爆発的に普及 した一1

その後、高速 インター ネッ トア クセ スが可能な第三世代の携帝電話が2001年 に商用化 されて以来、

更なる高速化に向けた研究開発が続けられている。一・方、後者は、ユ997年 に最初の無線LAN漂 準で

あ るIEEE802.11規 格が楳準fヒされた後、54Mbit/sお よび11Mbit/sのIEEE802.11a規 格お よび

IEEE802.11b規 格が1999年 にそれぞれ標準化 され、世界中に広く普及 した.今Llで は、100Mbit/s

以Lの スルー'アットを有す る更に高速な無線LANの 標準化作業が行われている、

以Lの 流れ を鑑みる と、移動無線通信における技制盲開発の方向性 とLて は、モ ビ リテ ィを傑ちつつ

伝送速度を更に高速化+る 方向に向かっていると言える、従って、伝送速度の高速化に伴って生 じる

回路規模 ・消費電 力の増 大、信 号伝送品質の劣化、周波数資源の浪費、 とい う大きな3っ の問題を解
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決するため、移動無線通信においては 「システムの経済的な実現」 「高品質伝送の実現」「周波数資源

の有効利用」 とい う3つ の 目標 の達成 に向けた技術 開発が非常に重要となる。 よって、本論文におい

ては、 これ ら3つ の目標 の達成 に向けたキー技術 となり得 る復調アル ゴリズムおよびダイバーシチア

ル ゴリズムを提案 し、その有用性を明らかにする。

第2章 準備

無線通信に関す る技術の うち、既知の主要な技術にっいて述べた。具体的には、波形整形技術、

デジタル変復調技術、多重アクセス技術、ダイバーシチ技術、 自動再送制御技術、誤 り訂正技術、

直交周波数分割多重技術、チャープ変換技術について述べた。 また、 これ らに加え、移動無線通 信

システムにおいて大 きな伝送品質劣化を引き起こす要因 となるフェージング現象につ いて も述べた。

第3章 チ ャープ変換 を用いた一括復調器

多数の端末か ら送信 された複数の変調信号を一括 して復調処理す るための回路を、小 さな回路規

模 ・消費電力で経済的に実現することができる復調アル ゴ リズムを提案 した。複数の周波数 チャネ

ル で伝送 されている帯域制限 されたシンボル非同期信号を時間方向に複数 シンボル分一一括 してチャ

ープ変換することにより
、従来のチャープ変換型一括復調アル ゴ リズムを適用 した場合に生 じる隣

接チャネル干渉や同一チ ャネル干渉な どの影響を大幅に低減するとともに、チャープ変換後の信号

に対 して複数の識別点についてサ ンプ リング処理を行い、複数 シンボル分の情報を抽出することに

よ り、2並 列構成 の小 さな回路規模の一括復調回路を実現できる一一一括復調アル ゴリズムを考案 した。

また、プ リアンブル信号をチ ャープ変換 した後の特定信号の位相情報 に基づいて、複数の識別点に

っいてサ ンプ リング処理 を行 う際に必要 となる各周波数チャネルの シンボル タイ ミングを検出する

アル ゴリズムも併せて考案 した。計算機 シ ミュレーションによる評価の結果、扱 うチャネル数が多

い場合 に従来のアル ゴ リズムによるものよりも小 さな消費電力の一括復調回路を実現できることを

明 らかに した。

第4章 最大比合成型 ダイバー シチ受信機

複数あるダイバーシチ合成法の中で最 も高い利得が得 られ る最大比合成ダイバーシチを、小 さな

回路規模 ・消費電力で経済的に実現す る信号処理アル ゴ リズムを提案 した。多 くの無線通信システ

ムにおいて用い られ ている差動符号化 された位相変調信 号に対 し、従来の手法のよ うに各ダイバー

シチブランチの受信信号を最大比合成 したベ ク トル信号を算 出 した後 に位相を検 出す るのではなく、

最大比合成後のベ ク トル信号の位相のみを直接的に算出す る手法を用いることに加え、広いダイナ

ミック レンジを有す る受信信 号を一定の信号振幅 にす るために各ダイバーシチブランチに設 けられ

る リミッタアンプが出力す る受信電界強度を表す信号が対数 出力となっていることを活用すること

に より、回路規模の大きな直交検波回路や乗算回路を用いることな く小さな回路規模で最大比合成

ダイバーシチ受信回路を構成できるダイバーシチ 合成処理アル ゴ リズムを考案 した。なお、このア

ル ゴリズムは、2ブ ランチおよび4ブ ランチの最大比合成 ダイバーシチへの適用が可能 である。計

算機 シミュ レーシ ョンによる評価の結果、従来のアルゴ リズムによるものよ りも小 さな回路規模 ・

消費電力で高い利得が得 られ るダイバーシチ合成回路を実現できることを明 らかに した。

第5章 ビッ トの重要度の違い を活用 した周波数ダイバー シチ

伝 送する情報 ワー ドを構成する各 ビッ トを重要度に応 じて伝送品質の異なる周波数チャネルに適
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応的に割 り当てて送信す ることにより、周波数資源 を有効利用 しつつ伝送情報品質の向上を実現す

る周波数ダイバーシチアルゴリズムを提案 した。マルチパス伝搬環境 下では周波数選択性フェージ

ングの影響によ り各周波数チャネルの伝送品質 に差が生 じることを積極的に利用 し、伝送する情報

ワー ドを構成す る各 ビッ トについて、重要度の高いビッ トを伝送品質が良い周波数チャネルを用い

て伝送 し、重要度 の低いビッ トを伝送品質が良くない周波数チャネルを用いて伝送することにより、

周波数利用効率を劣化 させることなく伝送情報品質 を実効的に向上 させるダイバーシチアルゴ リズ

ムを考案 した。なお、 このアルゴ リズムには、周波数利用効率を劣化 させずに全体 としてのビッ ト

誤 り率特性の改善に依 ることなく実効的に伝送情報品質の向上を図 るとい う特徴がある。計算機 シ

ミュ レーシ ョンによる評価では、PHSな どで用い られている4ビ ッ ト適応差分PCM音 声符号伝送

に提案アル ゴリズムを適用 した場合の特性評価 を行い、提案アル ゴ リズムによって高い音声品質向

上効果を得 ることができることを明らかに した。

第6章 周波数 ダイバ ー・シチ と組み合わせ た自動再送制御

周波数ダイバー シチ効果により自動再送回数を大幅に低減 し、周波数資源 を有効利用するため、

直交周波数分割多重(OFDM)シ ステムに適 したパケッ ト合成型のダイバーシチアル ゴリズムを提

案 した。OFDM方 式を用いてマルチパス伝搬環境下で高速伝送を行 う場合 に周波数選択性フェー・ジ

ングの影響iによりOFDM信 号の各サブキャリアの伝送品質に差が生 じる点に着 目し、パケッ ト再送

時に各サブキャ リアへ の信号の割 り当てパター ンを再送 回数 に応 じて規則的に変更 して送信 し、受

信側 にて既 に受信済みの信号とダイバーシチ合成 を行 うアル ゴ リズムを考案 した。 なお、複雑 な適

応制御を行 うことな く簡易な制御によりOFDMの 各サブキャリアの品質の違いを利用 して周波数ダ

イバーシチ効果 を得 るのが提案アルゴリズムの特徴である。計算機 シ ミュ レー ションによる特性評

価の結果、提案 したアル ゴリズムを適用 した場合 に、従来のアル ゴリズムと比較 して自動再送制御

にお ける再送回数が大幅に低減 され周波数利用効率が向上す ることを明 らかに した。

第7章 結 論

本論文では、無線通信サー ビスの更なる発展 のためのキー となる 「システムの経済的な実現」 「高

品質伝送の実現」「周波数資源の有効利用」の達成に向けた復調アルゴ リズムおよびダイバーシチアル

ゴリズムを提案 した。具体的には、多数の端末か ら送信 された複数の変調信 号を一括 して復調処理す

るための回路を小 さな回路規模 ・消費電力で経済的に実現す ることができる復調アル ゴリズム、複数

あるダイバーシチ合成法の中で最も高い利得が得 られ る最大比合成ダイバーシチを小 さな回路規模 ・

消費電力で経済的に実現す る信号処理アル ゴリズム、伝送す る情報ワー ドを構成す る各 ビットを重要

度に応 じて伝送品質の異なる周波数チャネルに適応的に割 り当てて送信することに より周波数資源を

有効利用 しつつ伝送情報品質の向上を実現する周波数 ダイバーシチアル ゴ リズム、周波数ダイバーシ

チ効果 により自動再送回数を大幅に低減 して周波数資源 を有効利用す るOFDMシ ステムに適 したパ

ケッ ト合成型のダイバーシチアルゴリズムを提案 し、その有用性を明らかに した。

また、移動無線通信 の特長であるモビリティを活か した高いサー ビス性を有す るサー ビスアプリケ

ーションの実現が今後 の無線通信サー ビスの発展にとって重要 となるため、無線通信技術、有線通信

技術およびインターネ ッ ト技術をうまく組み合わせたサー ビス性の高い魅力あるサー ビスアプ リケー

ションの開発 、および、異なる技術分野の複数の技術 を組み合わせることで相乗効果を発揮すること

のできる効率的な信号処理技術の確立、の2つ を無線通信の今後の発展に向けた課題 として提言 した,
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論 文 審 査 結 果 の 要 旨

無線IANや 携帯電話な どの無線通信システムにおいては、伝送速度の高速化 とともに、システムの経

済的な実現、周波数資源の有効利用および高品質伝送が強 く望まれている。著者は、多数の変調信号を小

さな回路規模 ・消費電力で一括復調処理するアルゴ リズム、周波数チャネル間の伝送品質差を活用 して伝

送情報品質を向上させるダイバーシチアルゴリズムなどを考案 し、その有用性を明らかにした。本論文は

その成果を取 りまとめたものであり、全編7章 よりなる。

第1章 は序論である。

第2章 では、無線通信 に関する主要な技術について概観 して いる。

第3章 では、多数の変調信号を一括 して復調処理する回路を小さな回路規模 ・消費電力で経済的に実現

するための復調アル ゴリズムを提案 している。複数の周波数チャネルで伝送されている非同期の帯域制限

信号を、時間方向に複数 シンボル分一括 してチャープ変換することにより、隣接チャネル干渉や同一チャ

ネル干渉な どが大幅 に低減することを示 した。また、チャープ変換後の信号に対 して複数識別点サンプリ

ング処理を行 い、複数シンボル分の情報を抽出することによ り、2並 列構成の小 さい復調回路が実現でき

ることを示 した。計算機 シミュレーションによ り評価 を行 い、扱 うチャネル数が多い場合に従来のアルゴ

リズムよ りも消費電力の小さい一括復調回路が実現できることを明 らかにしている。 これ は、実用上有用

な成果である。

第4章 では、最大比合成ダイバー シチを小さな回路規模 ・消費電力で実現するための信号処理アルゴリ

ズムを提案 している。従来のように各ダイバーシチプランチの受信信号か ら最大比合成 したベク トル信号

を算出 した後 に位相 を検出するのではな く、最大比合成後のベク トル信号の位相のみを直接的 に算出 して

いる。更に、各ダイバー シチブランチに設けられているリミッタア ンプの受信電界強度信号が対数出力で

あることを利用 して、最大比合成ダイバーシチ受信回路を小さな回路規模で構成 している。計算機シミュ

レー ションによ り評価 を行い、従来のアルゴリズムによる回路よ りも小さな回路規模 ・消費電力で高いダ

イバーシチ利得が得 られ ることを明 らかにしている。 これは、実用上有用な成果である。

第5章 では、マルチパス伝搬環境下において各周波数チャネルの伝送品質に差が生じることを利用 し、

重要度の高いビッ トを伝送品質が良い周波数チャネルで伝送 し、重要度の低いビッ トを伝送品質が良 くな

い周波数チ ャネルで伝送することにより、周波数利用効率を劣化 させることなく伝送情報品質 を実効 的に

向上させるダイバー シチ アル ゴリズムを提案 している。提案アルゴリズムを4ビ ッ ト適応差分PCM音 声

符号伝送に適用 した場合 の評価 を計算機シミュレーションによ り行い、音声品質が大きく向上することを

明 らかにしている。 このアルゴリズムは、周波数利用効率を劣化 させずに伝送情報品質を向上させること

ができ、重要な成果である。

第6章 では、自動再送回数を大幅に低減するために、直交周波数分割多重(OFDM)方 式に適 したパケ

ット合成型のダイバー シチアルゴリズムを提案 している。マルチパス伝搬環境 下で高速伝送を行う場合に

OFDM信 号の各サブキャ リアの伝送品質に差が生じることに着 目し、パ ケッ ト再送時に各サブキャリアへ

の信号の割 り当てパター ンを再送回数に応じて規則的に変更 して送信し、受信側にて既 に受信済みの信号

とダイバー シチ合成 を行 う。計算機シミュレーションによる評価 を行い、提案 アルゴリズムを適用 した場

合に、再送回数が大幅に低減され、周波数利用効率が向上することを明 らかに している。 このアルゴリズ

ムは、複雑な適応制御によらず簡易な制御により周波数ダイバーシチ効果を得てお り、無線LANな どに

有効である。

第7章 は結論である。

以上要す るに、本論文は、無線通信システムの経済的な実現 周波数資源の有効利用および高品質伝透

を達成するために、新 しい復調アルゴ リズムおよびダイバーシチアルゴリズムを提案し、その有用性 を明

らかに したものであ り、システム情報科学の発展に寄与するところが少な くない。

よって、本論文は博士(情 報科学)の 学位論文として合格 と認める。
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