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論 文 ソフトウェア無線実現のための技術とその応用論文小特集

FPGAを用いて実現したトレリス符号化同一チャネル干渉波

キャンセラのリアルタイム室内伝送実験

村田 英一†a) 塚本 悟司†† 冨里 繁††† 松本 正†††

吉田 進†

In-lab Real-time Experiment of Interference Canceller TCC Implemented with

Field Programmable Gate Array

Hidekazu MURATA†a), Satoshi TSUKAMOTO††, Shigeru TOMISATO†††,
Tadashi MATSUMOTO†††, and Susumu YOSHIDA†

あらまし ディジタル移動通信システムの周波数利用効率改善のため，トレリス符号化同一チャネル干渉波
キャンセラ (TCC) が提案されている．この TCC はマルチユーザディテクタの一種であり，所望信号と干渉信
号の両方を同時に推定する．この際，合成信号点の重なりによる劣化が生じるが，TCC ではトレリス符号化変
調を用いてこの劣化を改善しており，所望信号と干渉信号の電力が等しい場合にも正しい復号が可能である．本
論文では，FPGA (Field Programmable Gate Array)を用いて実現した TCCのリアルタイム室内伝送実験結
果を報告する．

キーワード マルチユーザ検出，同一チャネル干渉波，干渉キャンセラ，トレリス符号化変調，室内実験

1. ま え が き

同一周波数の複数の信号を復調するマルチユーザ検

出は，干渉キャンセラとして周波数利用効率の改善に

寄与するばかりでなく，無線 LANにおける隠れ端末

問題など，ランダムアクセス方式におけるパケット衝

突対策としても有効と考えられる．拡散していない通

常の変調信号に対して研究されている非線形干渉キャ

ンセラ [1]～[3] も同一チャネル干渉信号の復調を行っ

ており，マルチユーザ検出の一種であると考えられる．

最ゆう系列推定に基づき，遅延波等化能力を

もつ適応干渉キャンセラとして干渉キャンセル等

化器 (ICE : Interference Cancelling Equalizer) [1]
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とトレリス符号化同一チャネル干渉波キャンセラ

(TCC : Trellis-coded Co-channel interference Can-

celler) [2] が提案されている．トレリス符号化変調を

用いて干渉キャンセル特性を改善した TCC は DSP

や FPGA(Field Programmable Gate Array)を用い

た試作が進められてきたが [4]～[6]，本格的なハード

ウェア実験によるビット誤り率特性の報告はまだ行わ

れていなかった．

本論文では，FPGAによる試作を行った 4状態TCC

のリアルタイム室内伝送実験結果について報告する [7]．

この TCCは，ハードウェア化を容易にするために変

調方式としてトレリス符号化 QPSK を採用した比較

的簡単なものであるが，遅延波等化，干渉波キャンセ

ル，TCM復号，伝搬路初期推定，伝搬路トラッキン

グ，ダイバーシチ受信の機能を備えている．

室内実験は全ディジタルによって構成された複素

ベースバンドシミュレータ [8] からの信号を TCC に

供給することによって行った．今回の試作は，再構成

可能な無線機の実現を目標とするソフトウェア無線技

術の一例としてだけでなく，全ディジタル構成によっ

て再現性，信頼性，柔軟性に優れた全ディジタル複素
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ベースバンドシミュレータを特性評価に使用した点に

も特色がある．つまり，開発速度の向上をも目標とす

るソフトウェア無線技術においては，開発対象が再構

成可能であるだけでは不十分であり，その特性評価用

実験系もがソフトウェア無線の特徴である柔軟性，拡

張性，再現性を備えていなければ，開発期間を効果的

に短縮できない．今回の試作はその特性評価環境も含

めて，ソフトウェア無線的なアプローチによって行わ

れている．変調速度は 615 ksymbol/sであり，試作し

た TCCはリアルタイムにこの信号を処理可能である．

回路はクロック周波数 8MHzで動作し，AGCからの

受信信号入力から復号結果出力までの信号処理時間は

約 8µsである．

2. 室内伝送実験系の構成

室内実験には複素ベースバンドシミュレータを用い

た．これはアダプティブアレーアンテナの各種アルゴ

リズム開発のために設計された全ディジタルハード

ウェアシミュレータであるが，その柔軟な設計のため，

受信信号処理部を組み込むことによって通常の室内伝

送実験を行うことができる．ベースバンド信号は I,Q

それぞれ 24 ビット固定小数点で表現されており，ク

ロックは 24MHzである．今回の実験では，2台の送

信機，最大 4系統のレイリーフェージングユニット，遅

延ユニット，2系統の雑音発生ユニット等を利用した．

複素ベースバンドシミュレータと TCCを接続する

ためには，シミュレータの 24MHzクロックをTCCの

クロックである 8MHzに落とし，制御信号等も変換す

る必要があった．このため，5万ゲート相当の FPGA

を用いたサンプル速度変換器を利用した．FPGA内部

にはかなりの余裕があるため，今後のインタフェース

仕様の変更にも柔軟に対処可能である．

複素ベースバンドシミュレータから受け取る信号

は 24 ビットであるが，今回試作した TCC 部の入力

は 8 ビットである．このため，24 ビット中から最適

な 8ビットを切り出す回路が必要となる．このために

FIFO メモリを用いたディジタル AGC を製作した．

受信信号は 1 バースト全体が FIFO メモリに蓄えら

れ，この過程で最大値の検出が行われる．この最大値

をもとに，FIFO メモリに記憶された 24 ビットの信

号から不要な上位ビットを除いた 8ビット分が単純に

出力される．今回の試作では，このディジタル AGC

部と TCC部を 25万ゲート相当の FPGA 1チップ中

に実現した．

3. 試作したTCC

最ゆう系列推定に基づく非線型干渉キャンセラは，

所望波と干渉波を同時に推定する．基本的には，所望

波を最ゆう系列推定するために必要な状態数 (N) と

同じ状態数を各同一チャネル干渉波に対しても与え

る．例として，干渉波が 1波の場合では，所望波，干

渉波の両方の状態を考慮した組合せ数である N2 の状

態をもった最ゆう系列推定を行うことで所望波，干渉

波を同時に等化できる．このように，所望波だけでな

く同一チャネル干渉波をも最ゆう系列推定することに

よって同一チャネル干渉波のキャンセルを行うのが干

渉キャンセル等化器 (ICE) [1]である．

ICEは，所望波，干渉波の合成受信信号点に重なり

が生じないときには正しく復号できる．しかし受信電

力が同程度 (C/I = 0dB)，あるいは C/I = 3dB な

どでは合成受信信号点の重なりに起因する誤りが生じ

る．図 1 に C/I = 3dB での信号点の重なりを示す．

この対策として，TCC [2]では，送信信号にトレリ

ス符号化変調 (TCM : Trellis-Coded Modulation)を

用いる．この方式では，過去の送信シンボルと現時点

での送信シンボルにより使用する信号点を決定する．

これにより，ある時点で合成信号点の重なりが生じて

も，その後に送られた系列を観測することによって，

系列として考えたとき重なったもののなかでどれが正

しい受信信号であるかを判断することができる．

以下に TCCの動作原理を簡単に述べる．

受信地点に J 送信機からの信号波が到来している

とし，j (1 ≤ j ≤ J) 番目の送信機からの送信シンボ

ル系列を {s(j)(n)} とする．本論文では，トレリス符
号化変調された複素送信信号系列 {x(j)(n)} を

図 1 合成受信信号点の重なりの様子
Fig. 1 Example of signal constellation ambiguity.
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x(j)(n) = m(j)(s(j)(n), s(j)(n − 1), . . . ,

s(j)(n − L(j) + 1)) (1)

と表す．ここで，m(j) は第 j 送信機での TCMによ

る符号化とマッピングを表し，L(j) はその符号化の拘

束長をシンボル数で表したものである．

受信点での複素受信信号系列 {r(n)} は，ガウス雑
音系列を {w(n)} として，

r(n) =

JX
j=1

K(j)X
k=0

f
(j)
k x(j)(n − k) +w(n) (2)

と表される．ここで，K(j) は，第 j 波の最大遅延時

間差をシンボル間隔 Ts によって正規化したものであ

り，f
(j)
k は遅延プロファイルである．

TCC は，次式で表されるパスメトリックを最小と

する系列を選択していく．

Γ({r(n)}; {s(n)})
=
X

n

γ[r(n); s(n), s(1)(n), . . . , s(J)(n)] (3)

ここで，γ は次式で表されるブランチメトリックで

ある．

γ[r(n); s(n), s(1)(n), . . . , s(J)(n)]

=

2
4r(n)−

JX
j=1

K(j)X
k=0

f
(j)
k x(j)(n − k)

3
5

2

(4)

ただし，式 (3)，(4)における s(n) は次式で定義され

る状態である．

s(n)=(s(1)(n − 1), . . . , s(1)(n − K(1) − L(1)+1),

s(2)(n − 1), . . . , s(2)(n − K(2) − L(2) + 1),
...

s(J)(n − 1), . . . , s(J)(n − K(J) − L(J) + 1))

(5)

Viterbiアルゴリズムの状態数 Nstate は，1シンボ

ルのアルファベット数を M として，

Nstate = MS (6)

S =
JX

j=1

(K(j) + L(j) − 1) (7)

となる．

この式からわかるように，TCC の状態数は指

数関数的に増加する．そこで，パス履歴参照動作

(DDFSE : Delayed Decision Feedback Sequence

Estimation) [9] を取り入れることにより，状態数を

削減している．この削減のパラメータが l(j) であ

り，第 j 波について l(j) シンボルだけ過去を状態と

する．今回の試作では回路規模削減のため，最小の

l(1) = l(2) = 1 とした．

4. 回 路 構 成

4. 1 構 成

TCCの構成を図 2 に示す．今回は，最も簡単な構

成の TCC として，最ゆう系列推定を行う Viterbiア

ルゴリズムの状態数が 4のものを試作した．そのため

変調方式としては，トレリス符号化 QPSK（符号化率

1/2, 2状態）を用いた．図 3 に今回用いたトレリス符

号化QPSKの符号化則とその信号点配置を示す．この

符号化は，所望波，干渉波の位相差にかかわらず，系

列間の最小ユークリッド距離が 0とならない組合せで

ある．このトレリス符号化のために必要となる過去の

図 2 TCC の構成
Fig. 2 Block diagram of TCC.

図 3 トレリス符号化 QPSK の符号化則と信号点配置
Fig. 3 Coding rule and signal constellation of trellis-

coded QPSK.
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表 1 試作干渉キャンセラの仕様
Table 1 Specifications of interference canceller.

Modulation Trellis-coded QPSK

(M = 2, L(1) = L(2) = 2)

Symbol rate 615k symbol/sec

Training sequence 31 symbols

Information sequence 385 symbols

Channel estimation LMS algorithm

(step size µ = 0.125)

Viterbi algorithm 4 states

(J=2, K(1) = K(2) = 1)

Diversity combining Branch metric combining

Clock frequency 8MHz

Processing delay about 8µ second

Complexity 250,000 gates FPGA

usage 45% (MLSE part 5%,

replica generation part 20% × 2)

シンボルはDDFSE動作により得ている．また，LMS

アルゴリズムを用いて伝搬路初期推定及び状態ごとの

トラッキングを行っている．トランスバーサルフィル

タのタップ数は，所望波，干渉波に対して各 2タップ

の計 4タップとなっている．今回は 2ブランチのダイ

バーシチ受信が可能な構成とし，合成方法にはブラン

チメトリック合成を用いた．表 1 に今回試作した干渉

キャンセラの仕様を示す．

4. 2 演算ビット数

演算はすべて 8ビットで行い，負数の表現は 2の補

数を用いた．したがって，受信値，受信予測値（レプ

リカ），伝搬路のインパルス応答であるタップ係数は

−128～127 の値をもつ．加算あるいは減算の結果，あ

ふれが生じる場合は，すべて −128 あるいは 127 と

している．

ブランチメトリック計算における 2 乗演算につい

て説明する．入力は −128～127 であるので，出力は

0～16, 384 となるが，8ビット化するため 2乗後の値

を 32で除算したものを出力としている．また，255を

超えるものは，すべて 255とする．この演算には，8

入力 8出力のルックアップテーブルを利用することに

より，回路規模の縮小と演算速度の高速化を実現して

いる．

4. 3 パイプライン処理

各々の演算回路が 1クロックで演算を終えるように

設計することにより，Viterbi アルゴリズムの各状態

ごとのデータを順次処理するパイプライン処理を可能

とした．これにより，状態数分の回路をもつことなく

一つの回路で処理可能として回路規模の縮小を図った．

また，処理が細分されているので高速なクロックでの

図 4 処理と状態遷移の関係
Fig. 4 State transition and signal processing.

図 5 試作した TCC ユニット（ディジタル AGCを内蔵）
Fig. 5 TCC prototype with built-in digital AGC.

動作が可能となっている．なお，Viterbi アルゴリズ

ムの一つの状態への遷移において，今回の試作では 4

本のブランチが存在するが，四つの処理を並列に動作

させることにより動作速度の高速化を図った．例とし

て，図 4 (a)において，f [x], f
′
[x] は状態 x における

更新前，後のタップ係数，d(0, x) は状態 0 からの状

態 x への遷移に対する受信予測値とすると，状態 0に

ついて並列的に処理が行われ（d(0, x) は同時に生成），

続いて同じ演算回路を用いてクロックをずらして状態

1, 2, 3 についての処理が行われる．f
′
[0] の更新が終

わると状態 1のタップ係数 f
′
[1] の更新が始まり，そ

れと同時に状態 0からの受信予測値四つが並列に計算

される．すなわち，状態ごとには演算回路を時分割に

使用し，状態内では並列動作を行うことで回路の規模

縮小と高速化を図った．同様に図 4 (b) において，各

状態から状態 0 に遷移するパスに対する ACS (Add

Compare Select)操作が並列に処理され，クロックを

ずらして状態 1, 2, 3についても行われる．図 5 に今回

試作した TCCユニットを示す．受信信号の入力コネ
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クタのほか，動作状態を表示する LED，所望波，干

渉波の復号結果出力用 BNC コネクタ，動作モードを

切り換えるスイッチなどが備わっている．本ユニット

を複素ベースバンドシミュレータのラックに装着して

実験を行った．

5. リアルタイム室内伝送実験結果

試作した TCCユニットを複素ベースバンドシミュ

レータに装着して 615 kbps リアルタイム室内伝送実

験を行った．図 6 に静的伝搬路，C/I=0dBにおける

ビット誤り率 (BER)特性を示す．位相はバーストごと

にランダムに変化させた．遅延波はなく，ダイバーシ

チ受信も行っていない場合の特性である．ハードウェア

シミュレータでの実験結果はソフトウェアシミュレー

ション結果とよく一致しており，劣化は Eb/N0 にし

て 1 dB以下である．なお，ここで示したソフトウェア

シミュレーション結果とは，ディジタル AGC直前ま

でが倍精度浮動小数点演算，ディジタル AGC以降は

ハードウェアと可能な限り演算精度を合わせたシミュ

レーションプログラムによる特性である．

レイリーフェージング伝搬路における特性を図 7 に

示す．遅延波がない場合 (1-path) 及び先行波と平均

信号電力が等しい 1 シンボル遅延波が存在する場合

(2-path)について検討した．ダイバーシチ受信は行っ

ておらず，最大ドップラー周波数 fD は 123Hz とし

図 6 静的伝搬路におけるハードウェアシミュレーションと
ソフトウェアシミュレーションの BER 特性の比較

Fig. 6 BER performance comparison between hard-

ware simulation and software simulation over

static channel.

た．平均 C/I は 0 dBである．この図においてもハー

ドウェアとソフトウェアはよく一致している．なお，

今回の仕様では誤り伝搬によるバーストエラーの影響

図 7 レイリーフェージング伝搬路におけるハードウェア
シミュレーションとソフトウェアシミュレーション
の平均 BER特性の比較（ダイバーシチ受信なし，1

パス及び 2 パス）
Fig. 7 BER performance comparison between hard-

ware simulation and software simulation over

Rayleigh fading channel without diversity re-

ception (1-path model and 2-path model).

図 8 レイリーフェージング伝搬路におけるハードウェア
シミュレーションとソフトウェアシミュレーション
の平均 BER 特性の比較（2 ブランチダイバーシチ
受信，1 パス）

Fig. 8 BER performance comparison between hard-

ware simulation and software simulation over

Rayleigh fading channel with diversity recep-

tion (1-path model).
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が大きいため，2-path におけるパスダイバーシチ効

果はほとんど得られていない．なお，ハードウェア，

ソフトウェアともにフロア誤りが生じている．これは

フェージングによって干渉波が所望波よりも大幅に大

きくなった際に，所望波に対する量子化雑音が相対的

に大きくなることに起因しており，演算精度を高精度

化すると解消する．

最後に，2ブランチダイバーシチ受信を用いた場合

のレイリーフェージング伝搬路における特性を図 8 に

示す．平均 C/I=0dB，遅延波なし，fD=123Hz の

条件で実験を行った．図より，フロア誤りの誤り率を

含め，ハードウェア実験とソフトウェアシミュレーショ

ン結果はよく一致している．なお，全体として Eb/N0

の高い領域においてハードウェア実験のほうが BER

が良くなる傾向がある．これは，頻度の低い極めて大

きな雑音の発生が全ディジタル化ハードウェアでは困

難であるためと考えられ，今後更に検討する．

6. む す び

同一チャネル干渉波 1波がキャンセル可能なトレリス

符号化同一チャネル干渉波キャンセラ TCCを FPGA

を用いて試作し，複素ベースバンドシミュレータによ

る 615 kbps リアルタイム室内伝送実験を行った．こ

の TCCは処理遅延約 8µsで安定に動作し，ビット誤

り率特性は計算機シミュレーション結果とよく一致し

た．今回試作した TCCは最も簡単なトレリス符号化

変調を採用したが，遅延波等化，干渉波キャンセル，

TCM復号，伝搬路初期推定，伝搬路トラッキング，ダ

イバーシチ受信の能力を備えている．今後はより本格

的な変調方式を採用した TCCの試作を進める予定で

ある．
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