
 
 

  

   1631155 

 WBAN  

  

,WBAN(Wireless Body Area Network) 

. WBAN

 

WBAN

 

  WBAN IEEE802.15.6

BCH

. 

WBAN 2

± ±

E.R.Berlekamp 	 ( 1) 	

±

 

16QAM WBAN

± 8PSK 16PSK 16QAM BCH

8PSK SNR ±

BER 2dB

16PSK 1dB 16QAM 0.2dB

 

16QAM ±

WBAN  

WBAN ± 	  

 



平成 29 年度　修士論文

WBANに適した
誤り訂正符号の考察

電気通信大学大学院 情報理工学研究科
情報・ネットワーク工学専攻
電子情報学プログラム

学籍番号 : 1631155

山田 大開

指導教員
森田 啓義 教授
笠井 裕之 准教授

平成 30 年 1 月 29 日



目 次

第 1章 序論 3

1.1 研究背景と目的 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

1.2 Wireless Body Area Network . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

1.3 研究の成果 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4

1.4 本論文の構成 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4

第 2章 ディジタル通信の概念 6

2.1 ディジタル通信システム . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

2.2 ディジタル変調 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

2.3 白色ガウス雑音 (AWGN)通信路 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

第 3章 誤り訂正符号 12

3.1 線形符号 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

3.2 シンドローム復号 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

3.3 符号の誤り訂正能力 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

3.4 グレイ符号化 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

3.5 硬判定復号 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

第 4章 負巡回符号 18

4.1 定義 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

4.2 訂正能力 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

4.3 負巡回符号を符号化変調方式に用いる理由 . . . . . . . . . . . 21

第 5章 実験結果および考察 23

5.1 関連研究との比較 16QAM . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

5.2 8PSKにおけるBCH符号と負巡回符号の比較 . . . . . . . . . . 26

5.3 16PSKにおけるBCH符号と負巡回符号の比較 . . . . . . . . . . 30

5.4 16QAMにおけるBCH符号と負巡回符号の比較 . . . . . . . . . 33

1



第 6章 WBANに適した符号の考察 34

6.1 半波長ダイポールアンテナを用いて歩行動作を想定した電
波伝搬モデル . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34

6.2 BERの定め方 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36

6.3 半波長ダイポールアンテナ・歩行動作を想定した誤り率の変動 37

6.4 パッチアンテナ・歩行動作を想定した誤り率の変動 . . . . . . 39

6.5 パッチアンテナ・走行動作を想定した誤り率の変動 . . . . . . 40

第 7章 まとめと今後の課題 43

7.1 まとめ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43

7.2 今後の課題 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44

謝辞 45

参考文献 46

2



第1章 序論

1.1 研究背景と目的
近年，WBAN(Wireless Body Area Network) と呼ばれる主に医療関係やヘ
ルスケアに向けた人体近傍の無線通信システムが注目されている．
WBAN用のデバイスは人体の装着を想定しているため，必然的に小さ
いものになり，バッテリーもその分小さいものを使用しなければならな
い．しかしながら健康に関する情報は正確に伝達されなければならず，
どれだけバッテリーの消費を抑えて，高精度の伝達を行えるかが大切に
なってくる．そこで本研究ではWBANに適した誤り訂正符号を考えるこ
とで，省電力で高性能な通信を実現することを目標とする．
WBANの通信方式としてはすでに IEEE802.15.6において標準規格 [1]が
定められている．その中では，誤り訂正符号としてBCH符号 [2][3]の使用
が奨励されている．しかし，さまざまな変調方式と組み合わせた場合に
おける BCH符号の訂正能力に関しては十分に検討し尽くされていない
点があることに気づき，本研究を着想した.

1.2 Wireless Body Area Network

WBANは，人体を中心として 3m以内の距離で通信を行う，近距離無線
通信システムである．WBAN用のデバイスは人体の装着を想定している
ため，必然的に小さいものになり，バッテリーもその分小さいものを使用
しなければならない．しかしながら健康に関する情報は正確に伝達され
なければならず，どれだけバッテリーの消費を抑えて，高精度の伝達を
行えるかが大切になってくる．現在高精度な情報伝達を行うために用い
られている符号としてBCH符号があげられる．BCH符号の利点として，
構成が容易であり，シフト回路を用いたハードウェア化に適しているこ
とがあげられる．
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しかし，後述するようにBCH符号を各種の変調方式と組み合わせた場
合，誤り訂正能力を十分に発揮できない場合が起こりうる．
表 1.1にWBAN標準規格の IEEE802.15.6で使用されている誤り訂正符号
の表 [4]を示す.

図 1.1: WBANに用いられている誤り訂正符号

1.3 研究の成果
本研究では，WBANに適した新たな符号の考察を行った．まず関連研究

[5][6]と比較して 16QAM変調においてのWBANに用いる負巡回符号の有用
性を考察した．また従来WBANに用いられていたBCH符号とPSK変調方
式の元で比較を行った．また，腕を振る動作を考慮し，歩行時の伝達係数
を評価した関連研究 [7]を参考に負巡回符号の性能を評価し，考察した．

1.4 本論文の構成
本論文の構成について述べる．まず 2章では，ディジタル無線通信の概
要に関して述べる．3章では，本研究にとって必要最低限の誤り訂正符号
に関する基礎的な知識に関して述べる. 4章では，実験に使用する負巡回
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符号に関して述べる. 5章では，関連研究 [5]と比較して負巡回符号の有用
性を考察し,現在のWBANで推奨されているBCH符号との比較実験結果
を示す．6章では，関連研究 [7]を参考にWBANにおける負巡回符号の有
用性を考察した．最後に，7章でまとめと今後の課題について述べる．
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第2章 ディジタル通信の概念

本章では，ディジタル変調の基礎やガウス雑音について簡単に述べる.

2.1 ディジタル通信システム

図 2.1: 通信システムモデル

図 2.1にディジタル通信システムのモデルを示す.

情報源は情報の発生源を示し，アナログ情報及び，ディジタル情報を
発生する.

次に 2元系列変換器ではアナログ情報のディジタル情報への変換，ディ
ジタル情報の 2進数への変換などを行う.

符号器では通信路で起こった誤りの検出及び，訂正が可能になるよう
に，符号語に変換する.
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変調器では入力されたシンボル系列より情報信号を生成し，情報信号
を伝送路に整合した形態に変換する.

変調の仕方は複数存在し，2.2節で詳しく述べる.

通信路では，周波数帯域の制限,雑音などが存在し，変調信号に影響を
与える．雑音に関しては 2.3節で述べる.

次に復調器では変調信号から情報信号を復元する.

復号器では誤り検出，訂正を行い送信された符号語を予測して出力
する.

最後に情報変換器において元の 2元情報を復元する.

2.2 ディジタル変調
変調とは，情報信号を伝送路に整合した形態に変換し，変調信号を生
成することで，変調信号より情報信号を復元することを復調という．ま
た変調信号には大きく分けてアナログ変調と，ディジタル変調の 2種類が
存在し，アナログ変調には振幅変調 (Amplitude Modulation:AM)，周波数変
調 (Frequency Modulation:FM)，位相変調 (Phase Modulation:PM)などがある．
デジタル変調には，位相偏移変調 (Phase Shift Keying:PSK)，周波数偏移
変調 (Frequency Shift Keying:FSK)，直角位相振幅変調 (Quadrature Amplitude

Modulation:QAM)などがある．ここでは代表的かつ本研究で対象とする，
PSK，QAMについて簡単に説明する．
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Phase Shift Keying

位相偏移変調は，情報により搬送波の位相を変化させる変調方式であ
り，ディジタル位相変調とも呼ばれる．符号誤り率や帯域幅の面から優
れた変調方式であり，衛星回線や地上ディジタル回線，無線 LANなどに
も用いられている．図 2.2に 8PSKの信号点配置を示す．

図 2.2: 8PSKの信号点配置

Ebをビットエネルギー，N0を雑音の密度，k = log2 M とすると，M -PSK

のビット誤り確率 Ppsk(M)は以下の式で与えられる (導出は文献 [8]参照)．

Ppsk(M) ≈
2Q
[√

2kEb
N0

sin
(

π
M

)]

k
, (2.1)

Q(x) =
1

2
erfc

(
x√
2

)
(2.2)

以下に P (M)の一例を図 2.3に示す. 横軸は SN比 (dB)で，縦軸は P (M)の
対数表示を表す.さらに曲線はM = 2, 4, 8, 16, 32に対する (2.1)の近似式で
あり，丸点は伝達シミュレーションから求めた SN比とシンボル誤りの関
係を示す.
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図 2.3: Probability of symbol error for M-PSK
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Quadrature Amplitude Modulation

直交振幅変調は，同相軸と直交軸の両方にASKを適用した変調方式で
ある．PSKと比較すると変調方式が複雑ではあるものの，伝送効率が優
れているために地上ディジタル放送や，WiMAXなどの最先端のワイヤレ
ス技術に用いられている．
図 2.4に 16QAMの信号点配置を示す.

図 2.4: 16QAMの信号点配置

Ebをビットエネルギー，N0を雑音の密度，k = log2 Mとすると，M -QAM

のビット誤り確率 Pqam(M)は以下の式で与えられる (導出は文献 [8]参照)．

Pqam(M) ≈
4Q
[√

3kEb
(M−1)N0

]

k
. (2.3)

10



2.3 白色ガウス雑音 (AWGN)通信路
通信システムに加わる雑音の代表例として白色ガウス雑音 (AWGN)と
呼ばれる雑音がある. 図 2.5にAWGN通信路モデルを示す．送信機から送
信される信号 s(t)は，受信機で雑音 n(t)が加わった r(t) = s(t) + n(t)として
受信される．

図 2.5: AWGN通信路

白色ガウス雑音は平均が 0で分散が σ2 の定常独立ガウス確率過程
X(t) (−∞ < t < ∞)であり，各X(t)の確率密度関数は次式で与えられる.

f(x) =
1

σ
√
2π

exp

[
−1

2

(x
σ

)2]
(2.4)

図 2.6に 16QAMの信号点にノイズが加わった時の振る舞いを示す．

図 2.6: 16QAMにおける信号点の配置及びノイズの振る舞い
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第3章 誤り訂正符号

本章では，本研究にとって必要となる誤り訂正符号の基礎的な知識，実
験前の必要知識に関して述べる．

3.1 線形符号
ある素数 qを位数とする有限体 Fqの n次元線形空間内 Fn

q の部分集合を
Cとおき，Cを符号と呼ぶ．また，Cの要素 rを符号語といい, nを符号語
の符号長と呼ぶ. 符号 Cが Fn

q の線形部分空間であるとき, Cを Fn
q の線形符

号という. 以下では説明の簡単化のため，q = 2の場合，すなわち 2元線形
符号について説明する．
線形符号 Cの次元を kとする．このとき，Fn

2 における k個の 1次独立なベ
クトルの組 (v1,v2, ...,vk)つまり，基底を一つ定めると，それらの線形結合

a1v1 + a2v2 + · · ·+ akvk (ai ∈ F2, i = 1, 2, . . . , k ) (3.1)

の全体が 2元線形符号に他ならない．すなわち

C = {w ∈ Fn
2 : ai ∈ F2 for i ∈ [1, k],w = a1v1 + a2v2 + · · ·+ akvk}. (3.2)

また Cの次元 kを符号長 nで割った値R = k/nを符号化率という.

ここで，kは情報 2元系列の長さであり，メッセージ長と呼ばれる．ま
た，線形符号 Cの符号長 nと次元 kを明示して, (n, k)線形符号 Cと表す場
合もある．
次元が kである線形符号 Cの一つの基底を (v1,v2, ...,vk) (vi ∈ Fn

2 )とおく．
また，これらのベクトルを行とする k × n行列をGとする．

G =

⎛

⎜⎜⎜⎝

v1

v2
...

vk

⎞

⎟⎟⎟⎠
(3.3)
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行列Gを符号 Cの生成行列といい，Cの一つの符号語 rはメッセージベ
クトルm = (m1,m2, ...,mk) ∈ Fk

2を用いて，r = mGと表される.

また，2元線形符号 Cの生成行列Gが与えられたとき，GHt = 0となる
2元 k × n行列Hが考えられる．(HtはHの転置) つまり，2元線形符号 Cは
行列Hを用いて以下のようにも定義できる．

C = {r ∈ Fn
2 : rHt = 0} (3.4)

この行列Hを Cの (パリティ)検査行列という．
符号長が nである符号 Cのある符号語x = (x1, x2, ..., xn)が 2元対称通信路
に送信され，受信器において受信語 y = (y1, y2, ..., yn)が受信されたとする.

このとき，通信路により生じた誤りを e = (e1, e2, ..., en)とすると，受信語は

y = x+ e (3.5)

と表せる. 受信語 yに検査行列Hを乗じて得られる長さmのベクトル s，
つまり

s = yH t (3.6)

をシンドロームと呼ぶ．このシンドロームを計算することで，誤りベク
トル eを推定する手がかりとなる．

3.2 シンドローム復号
まずシンドローム復号に必要なコセットに関して説明する．(n, k) 2元
線形符号 C = {c1, c2, ..., c2k}が与えられているものとする．任意の u ∈ Fn

2

に対し，Cのコセット C[u]を以下の式で定義する．

C[u] = {w ∈ Fn
2 : c ∈ C,w = c+ u} = {c1 + u, c2 + u, · · · , c2k + u} (3.7)

すなわち，Cの各符号語にある (固定された)ベクトルuを加算して得られ
るベクトルの集合がコセットとなる．コセットが与えられたとき，それ
に含まれるベクトルは，すべて同じシンドロームを持つ．つまりシンド
ロームとコセットは一対一対応をする．一つのコセットの中には，2k個の
ベクトルが含まれる．よって，コセットは 2n/2k = 2n−k個ある．その中から
どのベクトルを誤りベクトル eの推定値とするのが妥当かを考える．
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今，2n−k個のコセットを U1, U2, · · · , U2n−k とする．それぞれのコセットで
最も生起確率の高い誤りベクトルを tiとする．つまり，P (u)を誤りベク
トルuの生起確率とすると，

ti = arg max {P (u),u ∈ Ui} i ∈ [1, 2m]. (3.8)

となる．このベクトル tiをコセットリーダーと呼ぶ．
このようにして得られたシンドロームとコセットリーダーを対応させ
た表を参照することでシンドローム復号を実現することができる．
以下では，送信符号語をx，受信語を y = x+ eにおいて，シンドローム
復号の手順を示す．

Step 1. シンドローム sを s = yH tで求める.

Step 2. シンドローム表より sに対応するコセットリーダー tを選ぶ.

Step 3. 推定符号語 x̂を x̂ = y − tとして求める.

図 3.1: シンドローム復号の流れ

3.3 符号の誤り訂正能力
まずハミング距離に関して説明する．
Fn
2 上の長さ nの系列

a = (a1, a2, . . . , an) ∈ Fn
2 (3.9)

b = (b1, b2, . . . , bn) ∈ Fn
2 (3.10)

の間のハミング距離 dh(a, b)を以下の式で定義する．

dh(a, b) = |i ∈ [1, n] : ai ̸= bi| (3.11)
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このとき，aにおける，非ゼロ元の個数を表すハミング重みwh(a)は

wh(a) = dh(a,0) (3.12)

と表すことができる．
また，符号の最小距離 dminとは，相異なる二つの符号語のハミング距
離の最小値である．したがって，最小距離はすべての符号語の対を比較
することで求められる．しかしながら (n, k)線形符号において最小距離
dminは，非ゼロの符号語の最小重みwminに等しいことが知られている．
またこの事実より以下の定理が成り立つ．

定理 (n, k)線形符号が t個の誤りを訂正するための必要十分条件は，
t < dmin/2である．

15



3.4 グレイ符号化
本実験においては信号点の割り当てにグレイ符号を用いた．

図 3.2: グレイ符号化 16PSKのビット割り当て

図 3.3: グレイ符号化 16QAMのビット割り当て

グレイ符号は隣接した符号のハミング距離が常に 1になる特徴がある．
AWGN通信路においては，受信器の出力では実際に送信した信号点との
座標上におけるユークリッド距離に依存するため，送信した座標点から
近しい位置で受信点が判定される可能性が大きい．そのため，グレイ符
号化を用いることで，より低いビット誤り率を得ることができる．
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3.5 硬判定復号
検出器より推定された信号点は，硬判定復号器により，その信号点に
最も近い円周上の点が出力される．この出力された値を用いて復号を行
う手順を硬判定復号という．硬判定復号では，円周上の信号点にもとづ
き判定領域を設定する．判定領域内に信号点が観測された場合，その判
定領域に対応する円周上の点を出力する．例として，8PSKにおける硬判
定領域を図 3.4に示す．

図 3.4: 8PSKにおける硬判定領域
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第4章 負巡回符号

4.1 定義
負巡回符号 [9]はE.R.Berlekampによって提案された符号である. 訂正でき
る誤りは (±1)であり，一般に t(t ≥ 1)訂正可能な符号の構成法が与えられ
ており，簡単化された復号アルゴリズム [10]が知られている．
また，負巡回符号の符号間距離はリー距離を用いて測られ，t ≥ 2の場
合は，リー距離の意味で tまでの誤りを訂正することができる．
リー距離は Fq(q ≥ 2)上の長さ nのベクトルを x = (x1, x2, . . . , xn)，y =

(y1, y2, . . . , yn)とすると，以下の式で定義される．
n∑

i=1

min(|xi − yi|, q − |xi − yi|). (4.1)

(素数:q, 符号語長:n, 元の情報データの長さ:k, 最小リー距離:dLee)とする
と，Fq上で定義される負巡回符号の生成多項式と最小リー距離は以下の
式で表される．

g(x) = (x− α)(x− α3)(x− α5) . . . (x− α2t−1) (4.2)

dLee = 2t+ 1, 2t− 1 < q (4.3)

ここで αは原始元である．また符号多項式を c(x)，誤り多項式を e(x)とす
ると受信多項式 r(x)との関係は以下の式になる．

r(x) = c(x) + e(x) (4.4)

シンドローム多項式 S(z)は通常

S(z) = S1z + S2z
2 + S3z

3 . . . , Sj = r(x)|x=αj (4.5)

を用いるが，負巡回符号の復号では，シンドローム多項式は，指数部が
奇数の zのべき乗のみからなる．

S̃(z) (mod z2t+1) = S1z + S3z
3 + . . . S2t−1z

2t−1 (4.6)
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また (± 1)のみの誤りを考慮している符号であるため，通常誤り位置の
みを求める多項式である

σ(z) =
∏

(1− αjz) (4.7)

で誤り値と誤り位置の両方を導出することができる．
誤り値が 1の場合，誤り位置 lは σ(z)の根 α−lとして求められ，誤り値が

−1の場合，誤り位置 lは

α−(n+l) = −α−l, 0≦ l≦ n− 1 (4.8)

を求めることで誤り値を計算することなく誤りの訂正が可能である．

4.2 訂正能力
負巡回符号は 4.1節で述べたように (±1)の t重誤り訂正可能な符号であ
る．このときの tは最小リー距離 dLeeを用いて以下の式で表される．

t =
dLee − 1

2
(4.9)

例えば符号長 n = 3の負巡回符号を考えたとき，t = 2, 3のときの訂正可
能なエラーベクトル値，および位置は次項の表 4.1，4.2で示す．
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表 4.1: t = 2のとき訂正
可能なエラーベクトル

(1,0,0)

(0,1,0)

(0,0,1)

(-1,0,0)

(0,-1,0)

(0,0,-1)

(2,0,0)

(0,2,0)

(0,0,2)

(-2,0,0)

(0,-2,0)

(0,0,-2)

(1,1,0)

(1,0,1)

(0,1,1)

(-1,-1,0)

(-1,0,-1)

(0,-1,-1)

(1,-1,0)

(1,0,-1)

(0,1,-1)

(-1,1,0)

(-1,0,1)

(0,-1,1)

表 4.2: t = 3のとき訂正
可能なエラーベクトル

(1,0,0) (-1,0,2)

(0,1,0) (0,-1,2)

(0,0,1) (2,-1,0)

(-1,0,0) (0,2,-1)

(0,-1,0) (1,-2,0)

(0,0,-1) (1,0,-2)

(2,0,0) (0,1,-2)

(0,2,0) (-2,1,0)

(0,0,2) (-2,0,1)

(-2,0,0) (0,-2,1)

(0,-2,0) (-1,-2,0)

(0,0,-2) (-1,0,-2)

(1,1,0) (0,-1,-2)

(1,0,1) (-2,-1,0)

(0,1,1) (-2,0,-1)

(-1,-1,0) (0,-2,-1)

(-1,0,-1) (2,0,-1)

(0,-1,-1) (1,1,1)

(1,-1,0) (-1,1,1)

(1,0,-1) (1,-1,1)

(0,1,-1) (1,1,-1)

(-1,1,0) (-1,-1,1)

(-1,0,1) (-1,1,-1)

(0,-1,1) (1,-1,-1)

(1,2,0) (-1,-1,-1)

(1,0,2) (3,0,0)

(0,1,2) (0,3,0)

(2,1,0) (0,0,3)

(2,0,1) (-3,0,0)

(0,2,1) (0,-3,0)

(-1,2,0) (0,0,-3)
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4.3 負巡回符号を符号化変調方式に用いる理由
8PSKや 16QAMなどの多値変調方式では，とくに高 SN比な通信環境に
おいて受信した信号点は送信した信号点の近傍に分布する傾向にある
(図 4.1)．この場合，誤って復調されるシンボルも送信シンボルの最近傍
であることが多く，必ずしもランダム誤り訂正を想定したBCH符号が有
効に働くとは限らない．

図 4.1: 16QAM変調方式における受信信号点分布

F2m上で定義された 2元BCH符号の符号長は

n = 2m − 1 (4.10)

で与えられ，t重ビット誤りを訂正するのに必要な検査ビット数は高々
mtである．
一方，Fq(q :奇素数)上の負巡回符号の符号長は

n = (q − 1)/2 (4.11)

で与えられ，t重 (±1)誤りを訂正するのに必要な検査シンボル数は tで
ある．
よってBCH符号と負巡回符号の符号化率はそれぞれ

2m − 1−mt

2m − 1
，q − 1− 2t

q − 1
(4.12)
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と評価される．ここで 2m～qの場合は，m > 2ならば符号化率の点で負
巡回符号はBCH符号より優れている可能性が高い．
したがって，最近傍シンボル誤りに対しては，(±1)の値しか訂正できな
い負巡回符号の方が，符号化率の点で，有利に働くことが期待される．
以下の章では，符号長や変調方式を変えた計算機実験を行い，両符号
の誤り特性について詳しく調べることにする．
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第5章 実験結果および考察

5.1 関連研究との比較16QAM

下図は関連研究 [5]における 16QAMでの整数符号のシンボル誤り確率
である．本研究ではまず，比較実験として同じ変調方式，符号化率を用
いている関連研究 [5]との比較を行った．

図 5.1: 関連研究 [5]における 16QAMでの単一誤り訂正可能な整数符号化
16QAMの硬判定，軟判定及びトレリス符号化変調のシンボル誤り確率

用いる整数符号は F17上で定義された符号長 2の整数符号を振幅軸方向
と位相軸方向それぞれに，(±1,±3,±4,±5)の単一誤りを訂正することが
できる [5]．16QAM変調においては Square型と呼ばれ，縦横斜め方向に一
つ誤り訂正が可能になる [6]．パリティ検査行列H = (1, 2)であり符号化率
は 1/2である．
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今回の実験では図 2において最も結果の良い軟判定でのシミュレーショ
ン結果との比較を行った．用いた符号は F17上で定義された符号長 4の負
巡回符号であり，(± 1)の 2重誤り訂正が可能である．パリティ検査行列
は以下の式で表される．

H =

(
1 3 9 10

1 10 15 14

)
(5.1)

符号化率は 1/2，シンボル数は 10万でシミュレーションを行った．図 5.2

に比較結果,表 5.3にシンドローム表を示す.

図 5.2: 図 5.1の ICSoftと比較した負巡回符号のシンボル誤り確率

図 5.2を見ると関連研究 [5]の同じ符号化率の整数符号と比較して，負
巡回符号は整数符号に比べシミュレーション実験した SN比の範囲におい
て，およそ 3dBの符号化利得があることがわかる．
また，横軸である 1シンボルあたりの信号対雑音比 (Es/N0, SNR)が大き
くなるほどに，シンボル誤り率の差が大きくなっていることがわかる．
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表 5.1: エラーベクトルとシンドローム値の対応-16QAM

エラーベクトル (S1, S2)

(1, 0, 0, 0) (1, 1)

(0, 1, 0, 0) (3, 10)

(0, 0, 1, 0) (9, 15)

(0, 0, 0, 1) (10, 14)

(−1, 0, 0, 0) (16, 16)

(0,−1, 0, 0) (14, 7)

(0, 0,−1, 0) (8, 2)

(0, 0, 0,−1) (7, 3)

(2, 0, 0, 0) (2, 2)

(0, 2, 0, 0) (6, 3)

(0, 0, 2, 0) (1, 13)

(0, 0, 0, 2) (3, 11)

(−2, 0, 0, 0) (15, 15)

(0,−2, 0, 0) (11, 14)

(0, 0,−2, 0) (16, 4)

(0, 0, 0,−2) (14, 6)

(1, 1, 0, 0) (4, 11)

(1, 0, 1, 0) (10, 16)

(1, 0, 0, 1) (11, 15)

(0, 1, 1, 0) (12, 8)

エラーベクトル (S1, S2)

(0, 1, 0, 1) (13, 7)

(0, 0, 1, 1) (2, 12)

(−1,−1, 0, 0) (13, 16)

(−1, 0,−1, 0) (7, 1)

(−1, 0, 0,−1) (6, 2)

(0,−1,−1, 0) (5, 9)

(0,−1, 0,−1) (4, 10)

(0, 0,−1,−1) (15, 5)

(1,−1, 0, 0) (15, 8)

(1, 0,−1, 0) (9, 3)

(1, 0, 0,−1) (8, 4)

(0, 1,−1, 0) (11, 12)

(0, 1, 0,−1) (10, 13)

(0, 0, 1,−1) (16, 1)

(−1, 1, 0, 0) (2, 9)

(−1, 0, 1, 0) (8, 14)

(−1, 0, 0, 1) (9, 13)

(0,−1, 1, 0) (6, 5)

(0,−1, 0, 1) (7, 4)

(0, 0,−1, 1) (1, 16)
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5.2 8PSKにおけるBCH符号と負巡回符号の比較
次に従来WBANに用いられているBCH(63, 51)との比較を行った.

用いた符号は F11上で定義された符号長 5の負巡回符号であり，(± 1)の
2重誤り訂正が可能である．パリティ検査行列は以下の式で表される．

H =

(
1 2 4 8 5

1 8 9 6 4

)
(5.2)

符号化率は 3/5，シンボル数は 50万でシミュレーションを行った．
またこのときの復号手順を以下に示す．

IN. 復調器からの出力 r = (r1, r2, . . . , rn).

OUT. 復元された符号語 ĉ = (ĉ1, ĉ2, . . . , ĉn)．

Step 1. シンドローム値 s = rH tを計算する

Step 2. シンドローム表を参照し，重みが最小のエラーパターンe(e1, e2, . . . , en)

を見つける.

Step 3. r − e = a(a1, a2, . . . , an)とする．

Step 4. ある iに対して，ai ̸∈ {0, 1, . . . , 7}のとき，ĉ = rを出力．

Step 5. それ以外のときは ĉ = r − eを出力．

この復号手順によりシンドローム復号において，誤った符号語への復
号が少なくなることが期待される．以下にその例を示す．

1. 符号語 (0, 0, 0, 0, 0)を送る．

2. 変調器 (8PSK)によって，座標変換される ([1, 0], [1, 0], [1, 0], [1, 0], [1, 0])．

3. 通信路において信号にノイズが加わる．
([0.6408,−0.003], [0.9958,−0.6552], [1.7036, 0.4391], [1.3355,−0.8073], [0.873, 0.1005])

= (n1, n2, n3, n4, n5)

4. ユークリッド距離を用いて復調器で復調される (0, 0, 7, 0, 7)．このとき
の各受信点の復調結果を図 5.3に示す．
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図 5.3: 各受信点と硬判定結果

5. シンドローム値 (3, 8)より表 5.2を参照すると，e = (−1, 0, 1, 0, 0)となる．

6. 復号器において復号される (10, 0, 8, 0, 7)

このとき既存の方法では実際送った符号語 (0, 0, 0, 0, 0)でなく，(10, 0, 8, 0, 7)

という別の符号語に復号されている．そのため 3シンボルの誤りが起き
ているが，上記の復号手順に従うと 1シンボル分誤りを起こさないよう
にすることができ，BERを小さくすることができる．
図 5.4に比較結果,表 5.2にシンドローム表を示す.
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図 5.4: 8PSKにおけるシミュレーション結果

図 5.4を見ると，SNRが 4dBまでのときは，負巡回符号がわずかに訂正
能力が高い．しかしながら，BERが 10−6付近では，BCHと比べるとおよ
そ 2dBの利得差があることがわかり，BCH符号の性能を上回ることがで
きなかった．これは符号化率の差が大きかったものと考えられる．
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表 5.2: エラーベクトルとシンドローム値の対応-8PSK

エラーベクトル (S1, S2)

(1, 0, 0, 0, 0) (1, 1)

(0, 1, 0, 0, 0) (2, 8)

(0, 0, 1, 0, 0) (4, 9)

(0, 0, 0, 1, 0) (8, 6)

(0, 0, 0, 0, 1) (5, 4)

(−1, 0, 0, 0, 0) (10, 10)

(0,−1, 0, 0, 0) (9, 3)

(0, 0,−1, 0, 0) (7, 2)

(0, 0, 0,−1, 0) (3, 5)

(0, 0, 0, 0,−1) (6, 7)

(2, 0, 0, 0, 0) (2, 2)

(0, 2, 0, 0, 0) (4, 5)

(0, 0, 2, 0, 0) (8, 7)

(0, 0, 0, 2, 0) (5, 1)

(0, 0, 0, 0, 2) (10, 8)

(−2, 0, 0, 0, 0) (9, 9)

(0,−2, 0, 0, 0) (7, 6)

(0, 0,−2, 0, 0) (3, 4)

(0, 0, 0,−2, 0) (6, 10)

(0, 0, 0, 0,−2) (1, 3)

(1, 1, 0, 0, 0) (3, 9)

(1, 0, 1, 0, 0) (5, 10)

(1, 0, 0, 1, 0) (9, 7)

(1, 0, 0, 0, 1) (6, 5)

(0, 1, 1, 0, 0) (6, 6)

(0, 1, 0, 1, 0) (10, 3)

(0, 1, 0, 0, 1) (7, 1)

(0, 0, 1, 1, 0) (1, 4)

(0, 0, 1, 0, 1) (9, 2)

(0, 0, 0, 1, 1) (2, 10)

エラーベクトル (S1, S2)

(−1,−1, 0, 0, 0) (8, 2)

(−1, 0,−1, 0, 0) (6, 1)

(−1, 0, 0,−1, 0) (2, 4)

(−1, 0, 0, 0,−1) (5, 6)

(0,−1,−1, 0, 0) (5, 5)

(0,−1, 0,−1, 0) (1, 8)

(0,−1, 0, 0,−1) (4, 10)

(0, 0,−1,−1, 0) (10, 7)

(0, 0,−1, 0,−1) (2, 9)

(0, 0, 0,−1,−1) (9, 1)

(1,−1, 0, 0, 0) (10, 4)

(1, 0,−1, 0, 0) (8, 3)

(1, 0, 0,−1, 0) (4, 6)

(1, 0, 0, 0,−1) (7, 8)

(0, 1,−1, 0, 0) (9, 10)

(0, 1, 0,−1, 0) (5, 2)

(0, 1, 0, 0,−1) (8, 4)

(0, 0, 1,−1, 0) (7, 3)

(0, 0, 1, 0,−1) (10, 5)

(0, 0, 0, 1,−1) (3, 2)

(−1, 1, 0, 0, 0) (1, 7)

(−1, 0, 1, 0, 0) (3, 8)

(−1, 0, 0, 1, 0) (7, 5)

(−1, 0, 0, 0, 1) (4, 3)

(0,−1, 1, 0, 0) (2, 1)

(0,−1, 0, 1, 0) (6, 9)

(0,−1, 0, 0, 1) (3, 7)

(0, 0,−1, 1, 0) (4, 8)

(0, 0,−1, 0, 1) (1, 6)

(0, 0, 0,−1, 1) (8, 9)
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5.3 16PSKにおけるBCH符号と負巡回符号の比較
用いた符号は F17上で定義された符号長 8の負巡回符号であり，(±1)の

2重誤り訂正が可能である．パリティ検査行列は以下の式で表される．

H =

(
1 3 9 10 13 5 15 11

1 10 15 14 4 6 9 5

)
(5.3)

符号化率は 3/4，シンボル数は 100万でシミュレーションを行った．復号
手順は 5.2節と同様にして行った．
図 5.5に比較結果，表 5.3にシンドローム表を示す.

図 5.5: 16PSKにおけるシミュレーション結果

図 5.5より，負巡回符号の符号化利得はおよそ 3dBである．BCH符号と
比較してみても，およそ 1dBの利得差があることがわかる．要因として
は，符号化率の改善，およびBCH(63,51)符号が 16PSKでは適切ではなかっ
たなどが考えられる．
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表 5.3: エラーベクトルとシンドローム値の対応-16PSK

エラーベクトル (S1, S2)

(1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0) (1, 1)

(0, 1, 0, 0, 0, 0, 0, 0) (3, 10)

(0, 0, 1, 0, 0, 0, 0, 0) (9, 15)

(0, 0, 0, 1, 0, 0, 0, 0) (10, 14)

(0, 0, 0, 0, 1, 0, 0, 0) (13, 4)

(0, 0, 0, 0, 0, 1, 0, 0) (5, 6)

(0, 0, 0, 0, 0, 0, 1, 0) (15, 9)

(0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 1) (11, 5)

(−1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0) (16, 16)

(0,−1, 0, 0, 0, 0, 0, 0) (14, 7)

(0, 0,−1, 0, 0, 0, 0, 0) (8, 2)

(0, 0, 0,−1, 0, 0, 0, 0) (7, 3)

(0, 0, 0, 0,−1, 0, 0, 0) (4, 13)

(0, 0, 0, 0, 0,−1, 0, 0) (12, 11)

(0, 0, 0, 0, 0, 0,−1, 0) (2, 8)

(0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,−1) (6, 12)

(2, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0) (2, 2)

(0, 2, 0, 0, 0, 0, 0, 0) (6, 3)

(0, 0, 2, 0, 0, 0, 0, 0) (1, 13)

(0, 0, 0, 2, 0, 0, 0, 0) (3, 11)

(0, 0, 0, 0, 2, 0, 0, 0) (9, 8)

(0, 0, 0, 0, 0, 2, 0, 0) (10, 12)

(0, 0, 0, 0, 0, 0, 2, 0) (13, 1)

(0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 2) (5, 10)

(−2, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0) (15, 15)

(0,−2, 0, 0, 0, 0, 0, 0) (11, 14)

(0, 0,−2, 0, 0, 0, 0, 0) (16, 4)

(0, 0, 0,−2, 0, 0, 0, 0) (14, 6)

(0, 0, 0, 0,−2, 0, 0, 0) (8, 9)

(0, 0, 0, 0, 0,−2, 0, 0) (7, 5)

(0, 0, 0, 0, 0, 0,−2, 0) (4, 16)

(0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,−2) (12, 7)

(1, 1, 0, 0, 0, 0, 0, 0) (4, 11)

(1, 0, 1, 0, 0, 0, 0, 0) (10, 16)

(1, 0, 0, 1, 0, 0, 0, 0) (11, 15)

(1, 0, 0, 0, 1, 0, 0, 0) (14, 5)

エラーベクトル (S1, S2)

(1, 0, 0, 0, 0, 1, 0, 0) (6, 7)

(1, 0, 0, 0, 0, 0, 1, 0) (16, 10)

(1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 1) (12, 6)

(0, 1, 1, 0, 0, 0, 0, 0) (12, 8)

(0, 1, 0, 1, 0, 0, 0, 0) (13, 7)

(0, 1, 0, 0, 1, 0, 0, 0) (16, 14)

(0, 1, 0, 0, 0, 1, 0, 0) (8, 16)

(0, 1, 0, 0, 0, 0, 1, 0) (1, 2)

(0, 1, 0, 0, 0, 0, 0, 1) (14, 5)

(0, 0, 1, 1, 0, 0, 0, 0) (2, 12)

(0, 0, 1, 0, 1, 0, 0, 0) (5, 2)

(0, 0, 1, 0, 0, 1, 0, 0) (14, 4)

(0, 0, 1, 0, 0, 0, 1, 0) (7, 7)

(0, 0, 1, 0, 0, 0, 0, 1) (3, 3)

(0, 0, 0, 1, 1, 0, 0, 0) (6, 1)

(0, 0, 0, 1, 0, 1, 0, 0) (15, 3)

(0, 0, 0, 1, 0, 0, 1, 0) (8, 6)

(0, 0, 0, 1, 0, 0, 0, 1) (4, 2)

(0, 0, 0, 0, 1, 1, 0, 0) (1, 10)

(0, 0, 0, 0, 1, 0, 1, 0) (11, 13)

(0, 0, 0, 0, 1, 0, 0, 1) (7, 9)

(0, 0, 0, 0, 0, 1, 1, 0) (3, 15)

(0, 0, 0, 0, 0, 1, 0, 1) (16, 11)

(0, 0, 0, 0, 0, 0, 1, 1) (9, 14)

(−1,−1, 0, 0, 0, 0, 0, 0) (13, 6)

(−1, 0,−1, 0, 0, 0, 0, 0) (7, 1)

(−1, 0, 0,−1, 0, 0, 0, 0) (6, 2)

(−1, 0, 0, 0,−1, 0, 0, 0) (3, 12)

(−1, 0, 0, 0, 0,−1, 0, 0) (11, 10)

(−1, 0, 0, 0, 0, 0,−1, 0) (1, 7)

(−1, 0, 0, 0, 0, 0, 0,−1) (5, 11)

(0,−1,−1, 0, 0, 0, 0, 0) (5, 9)

(0,−1, 0,−1, 0, 0, 0, 0) (4, 10)

(0,−1, 0, 0,−1, 0, 0, 0) (1, 3)

(0,−1, 0, 0, 0,−1, 0, 0) (9, 1)

(0,−1, 0, 0, 0, 0,−1, 0) (16, 15)
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エラーベクトル (S1, S2)

(0,−1, 0, 0, 0, 0, 0,−1) (3, 2)

(0, 0,−1,−1, 0, 0, 0, 0) (15, 5)

(0, 0,−1, 0,−1, 0, 0, 0) (12, 15)

(0, 0,−1, 0, 0,−1, 0, 0) (3, 13)

(0, 0,−1, 0, 0, 0,−1, 0) (10, 10)

(0, 0,−1, 0, 0, 0, 0,−1) (14, 14)

(0, 0, 0,−1,−1, 0, 0, 0) (11, 16)

(0, 0, 0,−1, 0,−1, 0, 0) (2, 14)

(0, 0, 0,−1, 0, 0,−1, 0) (9, 11)

(0, 0, 0,−1, 0, 0, 0,−1) (13, 15)

(0, 0, 0, 0,−1,−1, 0, 0) (16, 7)

(0, 0, 0, 0,−1, 0,−1, 0) (6, 4)

(0, 0, 0, 0,−1, 0, 0,−1) (10, 8)

(0, 0, 0, 0, 0,−1,−1, 0) (14, 2)

(0, 0, 0, 0, 0,−1, 0,−1) (1, 6)

(0, 0, 0, 0, 0, 0,−1,−1) (8, 3)

(1,−1, 0, 0, 0, 0, 0, 0) (15, 8)

(1, 0,−1, 0, 0, 0, 0, 0) (9, 3)

(1, 0, 0,−1, 0, 0, 0, 0) (8, 4)

(1, 0, 0, 0,−1, 0, 0, 0) (5, 14)

(1, 0, 0, 0, 0,−1, 0, 0) (13, 12)

(1, 0, 0, 0, 0, 0,−1, 0) (3, 9)

(1, 0, 0, 0, 0, 0, 0,−1) (7, 13)

(0, 1,−1, 0, 0, 0, 0, 0) (11, 12)

(0, 1, 0,−1, 0, 0, 0, 0) (10, 13)

(0, 1, 0, 0,−1, 0, 0, 0) (7, 6)

(0, 1, 0, 0, 0,−1, 0, 0) (15, 4)

(0, 1, 0, 0, 0, 0,−1, 0) (5, 1)

(0, 1, 0, 0, 0, 0, 0,−1) (9, 5)

(0, 0, 1,−1, 0, 0, 0, 0) (16, 1)

(0, 0, 1, 0,−1, 0, 0, 0) (13, 11)

(0, 0, 1, 0, 0,−1, 0, 0) (4, 9)

(0, 0, 1, 0, 0, 0,−1, 0) (11, 6)

(0, 0, 1, 0, 0, 0, 0,−1) (15, 10)

(0, 0, 0, 1,−1, 0, 0, 0) (14, 10)

(0, 0, 0, 1, 0,−1, 0, 0) (5, 8)

エラーベクトル (S1, S2)

(0, 0, 0, 1, 0, 0,−1, 0) (12, 15)

(0, 0, 0, 1, 0, 0, 0,−1) (16, 9)

(0, 0, 0, 0, 1,−1, 0, 0) (8, 15)

(0, 0, 0, 0, 1, 0,−1, 0) (15, 12)

(0, 0, 0, 0, 1, 0, 0,−1) (2, 16)

(0, 0, 0, 0, 0, 1,−1, 0) (7, 14)

(0, 0, 0, 0, 0, 1, 0,−1) (11, 1)

(0, 0, 0, 0, 0, 0, 1,−1) (4, 4)

(−1, 1, 0, 0, 0, 0, 0, 0) (2, 9)

(−1, 0, 1, 0, 0, 0, 0, 0) (8, 14)

(−1, 0, 0, 1, 0, 0, 0, 0) (9, 13)

(−1, 0, 0, 0, 1, 0, 0, 0) (12, 3)

(−1, 0, 0, 0, 0, 1, 0, 0) (4, 5)

(−1, 0, 0, 0, 0, 0, 1, 0) (14, 8)

(−1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 1) (10, 4)

(0,−1, 1, 0, 0, 0, 0, 0) (6, 5)

(0,−1, 0, 1, 0, 0, 0, 0) (7, 4)

(0,−1, 0, 0, 1, 0, 0, 0) (10, 11)

(0,−1, 0, 0, 0, 1, 0, 0) (2, 13)

(0,−1, 0, 0, 0, 0, 1, 0) (12, 16)

(0,−1, 0, 0, 0, 0, 0, 1) (8, 12)

(0, 0,−1, 1, 0, 0, 0, 0) (1, 16)

(0, 0,−1, 0, 1, 0, 0, 0) (4, 6)

(0, 0,−1, 0, 0, 1, 0, 0) (13, 8)

(0, 0,−1, 0, 0, 0, 1, 0) (6, 11)

(0, 0,−1, 0, 0, 0, 0, 1) (2, 7)

(0, 0, 0,−1, 1, 0, 0, 0) (3, 7)

(0, 0, 0,−1, 0, 1, 0, 0) (12, 9)

(0, 0, 0,−1, 0, 0, 1, 0) (5, 12)

(0, 0, 0,−1, 0, 0, 0, 1) (1, 8)

(0, 0, 0, 0,−1, 1, 0, 0) (9, 2)

(0, 0, 0, 0,−1, 0, 1, 0) (2, 5)

(0, 0, 0, 0,−1, 0, 0, 1) (15, 1)

(0, 0, 0, 0, 0,−1, 1, 0) (10, 3)

(0, 0, 0, 0, 0,−1, 0, 1) (6, 16)

(0, 0, 0, 0, 0, 0,−1, 1) (13, 13)
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5.4 16QAMにおけるBCH符号と負巡回符号の比較
用いた符号は F17上で定義された符号長 8の負巡回符号であり，5.3節と
同じ符号である．パリティ検査行列およびシンドローム表は 5.3節の表 5.3

参照．
図 5.6に比較結果を示す．

図 5.6: 16QAMにおけるシミュレーション結果

図 5.6より，負巡回符号の符号化利得はおよそ 4dBである．BCH符号と
比較してみても，0.2dBほど利得が大きく，負巡回符号がBCH符号の誤り
訂正能力を上回っている．これは負巡回符号が，QAM変調方式において
X軸，Y 軸それぞれに 2重の (±1)訂正可能であること，さらに 5.2節と比
較して符号化率が高いことが要因として考えられる．
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第6章 WBANに適した符号の考察

本章では関連研究 [7]の歩行時における電波伝搬解析の結果をもとに，
WBANに適した誤り訂正符号を考察した．

6.1 半波長ダイポールアンテナを用いて歩行動作を
想定した電波伝搬モデル

関連研究 [7]では，人体の動作について十分に考慮した人体近傍での電
波伝搬解析を行い，人の動きが電波伝搬に与える影響を明らかにしてい
る．また，右手首に取り付けたセンサーから情報をスマートフォンなど
に送信するシステムを想定し，腕の振りを考慮したモデルを用いた解析
を行っている．さらにWBANに誤り訂正符号を適用した際の性能評価も
行っている．本実験は，上記既存方法での解析と，符号化方式の検討を
参考に行った．以下に，関連研究 [7]に示されている解析モデルおよび伝
達係数のグラフを示す．

図 6.1: 解析モデル
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図 6.2: 歩行動作を模擬した解析モデル

図 6.3: 半波長ダイポールアンテナ・歩行動作を想定した腕振り角度によ
る伝達係数の変動
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6.2 BERの定め方
関連研究 [7]より，歩行動作を想定した腕振り角度による伝達係数の変
動値をもとに，各腕振り角度におけるBERを求める．受信デバイスの増
幅器利得は 40dBとする．符号化なしの場合を例として，関連研究 [7]を参
考にした各腕振り角度における誤り率の求め方について述べる．図 6.4

に符号化なしの場合の，SNRに対するBERを示す．伝達係数の変動に伴
う SNRの変動を求めるため，雑音電力N0は一定とし，信号電力Ebが腕
の動きに応じて変化すると考える．例えば歩行動作を考えた腕の振り角
度が-30°のとき，伝達係数は図 6.3より-37.9dBである．受信デバイスの増
幅器利得を 40dBと仮定しているので，伝達係数は 2.1dB変動する．よって
Ebが 2.1dB増加するので，SNRが 2.1dBとなる．したがって，腕振り角度
が-30°のときの誤り率は，SNRが 2.1dBでの誤り率と等しい．

図 6.4: 符号化なしの場合のBERと SNRの関係
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6.3 半波長ダイポールアンテナ・歩行動作を想定し
た誤り率の変動

今回の実験では符号化利得の大きかった 16QAM変調方式で評価を行っ
た．6.1節で示した SNRを他の角度でも同様に求め，誤り訂正符号の性能
比較を行った．図 6.5に結果を示す．

図 6.5: 半波長ダイポールアンテナ・歩行動作を想定した時の腕振り角度
毎の誤り率の変動

図 6.5から誤り訂正符号による性能の向上が見られる．負巡回符号の
結果と符号化なしの場合を比較すると大きなところでおよそ 70%のBER

の改善が見られる．しかしながらBERが大きく改善しているとは言えな
い．そのため増幅器の利得を変更して結果を確認した．
以下，図 6.6に増幅器の利得を 41dBに変更した結果，図 6.7に増幅器の
利得を 42dBに変更した結果を示す．
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図 6.6: 半波長ダイポールアンテナ・歩行動作を想定した時の腕振り角度
毎の誤り率の変動 (増幅器利得:41dB)

図 6.7: 半波長ダイポールアンテナ・歩行動作を想定した時の腕振り角度
毎の誤り率の変動 (増幅器利得:42dB)

増幅器の利得を変更することで 40dBの時よりも BERが改善されてい
ることがわかる．これより増幅器の利得をどのように選択するかも重要
になってくると考えられる．
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6.4 パッチアンテナ・歩行動作を想定した誤り率の
変動

関連研究 [7]では半波長ダイポールアンテナを用いていたが，関連研究
[11]では，より人体の動きを想定したパッチアンテナを用いている．電波
伝搬モデルは図 6.1，図 6.2であり，伝達係数は以下に示す．

図 6.8: パッチアンテナ・歩行動作を想定した腕振り角度による伝達係数
の変動

6.1節で示した定め方を用いて比較を行った結果を図 6.9に示す．

図 6.9: パッチアンテナ・歩行動作を想定した時の腕振り角度毎の誤り率
の変動

アンテナの形状を考慮した結果，より大きな BERの改善が見られる．
およそ 50%が 10−4以下になっており，このことからより人体の動きを考慮
したアンテナでも負巡回符号が適していることがわかる．
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6.5 パッチアンテナ・走行動作を想定した誤り率の
変動

続いて走行動作を考慮した電波伝搬モデルの伝達係数の結果をもとに
誤り率の変動を確認した．関連研究 [7]，[11]に示されている解析モデル
および伝達係数のグラフを以下に示す．

図 6.10: 解析モデル

図 6.11: 走行動作を模擬した解析モデル
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図 6.12: パッチアンテナ・走行動作を想定した腕振り角度による伝達係数
の変動

図 6.12の結果を参考に誤り率の変動を確認した．以下に結果を示す．

図 6.13: パッチアンテナ・走行動作を想定した時の腕振り角度毎の誤り率
の変動

歩行動作と比較した場合に変動幅が滑らかになっていることがわかる．
しかし比較的BERの大きな改善は見られず増幅器の利得を変更し，再度
結果の確認を行った．以下に増幅器の利得を 41dBに変更した時の結果を
示す．
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図 6.14: パッチアンテナ・走行動作を想定した時の腕振り角度毎の誤り率
の変動 (増幅器利得:41dB)

先ほどの結果と比較して，BERの改善が見られる．80%が 10−3以下に
なっており，走行動作でもWBANに負巡回符号を適用するのが効果的で
あると考えられる．さらに増幅器の利得をどのように選択するのかも非
常に重要な課題となっていることがわかる．
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第7章 まとめと今後の課題

7.1 まとめ
本論文では，WBANに適した誤り訂正符号に関して考察を行った．主
に IEEE802.15.6にて推奨されている BCH(63,51)符号との BERでの性能比
較を行い，情報の正確な伝達に重きを置いて研究を行った．
今回用いた符号は 2重誤り訂正可能な負巡回符号で，符号長や変調方
式を変えての実験を行った．まず単一の (± 1,± 3,± 4,± 5)誤り訂正可能
な整数符号と同符号化率，同変調方式で実験を行うことで，負巡回符号
の有用性を考察した．しかしながら，関連研究の [5]における全ての提案
を検証したわけではないため，追加実験を行う必要がある．
その後，8PSK，16PSK，16QAM変調方式でBCH符号との比較実験を行っ
た．8PSKにおいては SNRが小さいところでは負巡回符号の訂正能力が
勝っていたが，BERが 10−6付近では利得差が 2dBと広がり，誤り訂正能力
で上回ることができなかった．しかしながら 16PSKにおいては約 1dBの
利得が得られ，16QAMにおいては約 0.2dBの利得を得ることができた．
また，歩行時の動作を想定した電波伝搬解析を行った関連研究 [7]を参
考に，誤り訂正符号の考察を行った．負巡回符号を用いたときとBCH符
号を用いたときとを比較すると，およそ 20%のBER改善が見られた．符
号化なしと比べたときに大きなところでおよそ 70%のBER改善が見られ
た．次に，より人体の動きを考慮してアンテナの形状をパッチアンテナ
に変更して実験を行った関連研究 [11]を参考に考察を行った．歩行・走行
を想定した電波伝搬解析の結果を参考に比較を行った結果，WBANには
BCH符号が推奨されているが必ずしも適しているとは限らない結果が得
られた．
今回の実験で伝搬モデルと変調方式を考慮すると、WBANに負巡回符
号を適用するのが効果的であると考えられた．
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7.2 今後の課題
今後の課題としては

1. 3重以上の誤り訂正可能な負巡回符号を用いたシミュレーション

2. 64QAM変調方式や 256QAM変調方式での評価

3. BCH符号だけでなく LDPC符号などとの比較

4. BERだけの評価だけでなく，省電力化における性能の評価

などが挙げられる．
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