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1.はじめに

繰り返し復号はTurbo符号川における複数復号器間で

の復号に限らず、等化器と復号圃2】、復調器と復号鞠37

など、さまざまな形で応用されている。そのひとつとし

て直交変調方式を用いた符号分割多元接続(Code

DhゐionMultiple加:CDMA)にたたみこみ符号を適

用したシステムにおける応用例が報告されている間。こ

の報告では受信側に繰り返し復号を実現し、大幅に誤り

率特性を改善できること示している。

直交変調方式と同様、陪直交変調方式もまたCDMAに

応用することが可能であり、並列組合せスペクトル拡散

(ParallelCombinatorialSpreadSpectrum:PC/SS)通信

方式間では複数系列を送信することにより高速データ伝

送を実現している。そこで本検討では陪直交変調に対す

る最大事後確率(Maximumaposteriori:MAP)復号器を

構成し、たたみこみ符号のMAP復号器と繰り返し復号を

行うことによって性能の改善を試みた。AWGN通信路お

よび位相同期が取れるものと仮定したレイリーフエージ

ング通信路における計算機シミュレーションからビット

誤り率(BRErrorRate:BER)の評価を行う。

2.陪直交変調とたたみこみ符号を用いた通信システム

システムの送信側モデルを図1に示す。送信側では、

情報ビット系列Vをたたみこみ符号器(outer

encoder:CO)で通信路符号化し、その後インタリーブを

施したのち、陪直交変調(inneren∞der:Cl)を行う。陪

直交変調ではKビットを1シンボルとして、-~K-1N=2個の

各直交系列に正負の棲性を与えた2K通りの系列から1つ

の系列を選択する。よって陪直交変調は符号化率KINの

(N,K)組織符号とみなすことができる。
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図1.送信側モデル
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受信側では、陪直交変調に対して最尤復号を行うのが

クラシカルな復調方法であるが、今回の検討ではより通

信路符号化による効果を拡大するために陪直交復調の

MAP復号器を構成する。陪直交復調とたたみこみ復号の

各MAP復号器間で繰り返し復号を行うことによって特

性の改善を図る0

3.陪直交変調方式のMAP復号アルゴリズム

繰り返し復号を行う受信側モデルを図2に示す。提案

する陪直交復調のMAP復号アルゴリズムは、文献川で示

されている直交変調におけるアルゴリズムをもとに構成

した。復号を行う際、完全に通信路状態を推定すること

が可能であると仮定すると、通信路信頼値は

L　=2E /Nnで与えられるO

も　　　　　　　　　′L,y+UAォ) icy

対数尤度比関数を用いると、 Kビットを1シンボルと

した陪直交変調(innercode)に対するMAP復号器の出

力は次の式(1)で与えられる【6】。

∑ p(x|y)
L(uk)-¥n

∑ p(x¥y)
x∈C.ll, =-I

∑ exp(言芸ux,:y,)-x,)
lCCl,ul =◆1

(1)

ここで、陪直交変調(innero∝ゴe)符号語(送信系列)に

おいて組維部分を与える次の式(2)を定義する。

sys(k)--j-rN Jk-1,2,---AT-1　(2)

図3に符号語の割り当て方法を示す。図では1シンボル

のデータがK4ビット(符号語長N=2*1=8)の場合につ

いて示す(2)式より符号語の組織部分は符号語(直交系

列)の8,4,2,1チップに対応する。割り当てる際には送信

データの1を+1、 0を-1として、対応する符号語を送品

する。これにより、陪直交変調は細粒符号とみなせる。
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図3.系列の割り当て方

(1)式におけるUx,:y,)は、

i-wy,) =

L'-y,+L'M
¥for i=sys(k);k =0,～,K-¥

Lc・y,; else

(3)

で与えられる。たたみこみ復号におけるMAP復号器から

の出力は、フィードバックして陪直交変調のMAP復号器

において事前情報L'(uk)として用いられる。
たたみこみ符号(outercode)のMAP復号器と、陪直

交変調(innercode)のMAP復号器における入出力関係

を式(4)、 (5)に示す。

L{u▲)-L'・・y▲ +l!(m▲)+4(ォ*)　　(4)

L-(uk)- Lc -yk +Lo(uk)+l-(uk)　　(5)

また、各復号器における入力される事前情報は次のよう

な関係にある。

U{uk)-L-{uk)

I-(uk) = l!e(uk)

4.計算棲シミュレーション

伝送路としてAWGN通信路ならびに位相同期の取れ

ている状態でのレイリーフエージング通信路を想定して

計算機シミュレーションを行った。シミュレーション諸

元を表1に示す。 1シンボルあたりのビット数kは4【叫

である。たたみこみ符号器としては、再帰的組維たたみ

こみ(Recursive Systematic Convolutional : RSC)符号器

を用いた。非組掩たたみこみ符号器と比較して低Et/No

において誤り率特性がよいという利点がある【1】。

表1.シミュレーション諸元

直交系列 アダマール行列 (8 ×8 行列) を利用

たたみこみ符号器 R S C 符号 【10 1,1111.符号化率 1R

インタリーバ ランダムインタリーバ (320 ビット)

BER特性のシミュレーション結果を図4に示す。繰り

返し復号回数を0回(no iteration)、 4回(4托erations)

を表示している。符号化を行わない場合(uncoded)と
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比較して・ BERKTを得るために必要なEt/Noにおいて、

AWGN通信路では4回の繰り返し復号で3dB以上の利得

が得られた。また、レイリーフエージング通信路では通

信路符号化を行わないuncodedと比較して、 BERIO"3を

得るために必要なEォM)において4回の繰り返し復号で

6dB以上の利得が得られた。

5.まとめ

陪直交変調の復調をMAP復号器で構成し、たたみこみ

符号のMAP復号器との間で繰り返し復号を行った。その

結果、 AWGN通信路およびレイリーフエージング通信路

のいずれにおいても、符号化を行わない場合と比較して

ビット誤り率の改善が見られた。
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図4.ビット誤り率特性
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