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Proposal of Coded Modulation Schemes Using Product
Codes over Hexagonal Constellations and Its Application to

Wireless Body Area Network

Hirohisa Kitahara

Abstract

Recently, miniaturization of information communication equipment has progressed,

and application to various fields is being attempted. One of those applications is

Wireless Body Area Network (WBAN), which is a communication near the human

body as an applied technology to medical and healthcare.

Small devices used in the vicinity of the human body need to use a small power

supply, and the system needs to save power. In the transmitter, the power efficiency

is the issue at the power amplifier. In general, in order to use a power amplifier

efficiently, it is necessary to use a power amplifier in the vicinity of a saturated

output level with high power efficiency while suppressing fluctuations in the input

signal. However, if the signal level fluctuates, it is necessary to suppress the input /

output level accordingly, and the efficiency decreases. This indicator of signal level

fluctuation is called the peak-to-average power ratio (PAPR).

In this paper, we propose a coded modulation scheme using product codes using

integer codes on a hexagonal lattice as a communication method that suppresses

power fluctuations. The integer codes are suitable to correct nearest neighbor er-

rors, and has a feature suitable for realistic communication that the probability of

error occurrence in the vicinity is higher than that in the distance. In this study,

product codes combined with other codes was performed to improve error correction

capability.

As a result of the simulations, it was confirmed that a higher coding gain than

QAM can be obtained and that power fluctuation can be suppressed. We also ex-

amined the application of the proposed scheme to WBAN. It was confirmed that

the proposed scheme can obtain higher coding gain than the standard scheme of

WBAN. In addition, we measured human body movements using Kinect2, and cre-

ated a time-series analysis model, and calculated fluctuations in time-series propa-

gation characteristics. Then, the time-series fluctuation of Bit Error Rate (BER)



was calculated, and the difference in the characteristics of each part and the fluc-

tuation suppression method were discussed. From this study, it was confirmed that

the proposed scheme can achieve both power efficiency and error rate.
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概要

近年，情報通信機器の小型化が進んでおり，その応用分野の一つに，

Wireless Body Area Network(WBAN)がある．WBANにおいては人体に取り

付けたセンサからのデータを長期間伝送し続けることが求められ，小型

化や省電力化が重要である．

通信機の電力効率には，特に終段の電力増幅器の影響が大きい．電力

増幅器は，飽和出力レベル近傍で電力効率は高くなる一方，出力に歪み

が生じる．そのため，レベル変動のある信号では，飽和出力レベルから

その変動分のバックオフと呼ばれるレベル差が必要となる．信号変動レ

ベルの指標には，ピーク対平均電力比 (Peak-to-Average Power Ratio, PAPR)

が用いられ，電力効率向上には PAPRの低減が必要である．

本研究では，PAPRを低減させ電力効率の向上を目指した六角形格子

上の符号化変調方式を提案する．六角形格子の PAPRを低減させるため

には，信号点配置の形状に等方性が必要となる．そこで，六角形格子が

等方性になる数を法とする剰余類環で定義される整数符号を利用する．

整数符号は，最近傍誤りを訂正可能な符号であり，現実的な通信路に適

する．本論文では，誤り訂正能力の向上のため，負巡回符号又はリード・

ソロモン符号との積符号を構成することとし，19点，37点及び 61点上に

おいて検証を行った．

シミュレーションの結果，整数符号とリード・ソロモン符号の積符号は

矩形直交振幅変調 (Quadrature Amplitude Modulation, QAM)と比較し，Bit

Error Rate(BER)が 10−5において，0.8から 1 dBの符号化利得が得られた．

また，PAPRの比較では，六角形格子の PAPRは，QAMよりも抑えられ，

電力効率の改善が可能であることを確認した．提案符号化変調方式の有

利性を確認できたことから，19点における方式を提案方式としてWBAN

への応用の検討を行った．



まず，Kinect2を用いて人体の歩行動作を測定し，人体の電磁界シミュ

レーション用モデルを作成した．そして，人体モデル上に送信アンテナ

及び受信点を設定し，有限差分時間領域 (Finite Difference Time-Domain)法

により，時系列的に受信電界強度を求めた．そして，受信点に無指向性

アンテナを仮定して時系列的な伝搬特性の変動を算出した．

次に，提案方式をWBANの規格の IEEE802.15.6における方式と比較す

ると，符号化利得は，BER=10−5において 7.1dBとなった．この値を 2.4GHz

帯のチップ状送受信機の消費電力に換算すると，送信可能時間が約 1.5倍

に増加することに対応する．さらに，提案方式及び規格方式の歩行時の

BERの変動特性を求めた．測定期間中のBERを一定以下とするために必

要な受信側の利得を比較すると，提案方式により必要利得を削減可能で

あることを確認した．

本研究から，六角形格子を用いた提案符号化変調方式が，電力効率と

誤り率の両方を追求できることが分かった．また，提案符号化変調方式

は，WBANにおいても従来規格と比較して電力の削減に寄与できること

を確認した．
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第1章 はじめに

近年，情報通信機器の小型化が進み，様々な分野への応用が図られて

いる．そのうちの一つとして，医療やヘルスケアへの応用技術として

Wireless Body Area Network(WBAN)がある．これは，人体の内外に取り付

けられたセンサで測定される体温，血圧や心拍数といった生体情報を近

接する機器へ伝達する技術である．小形デバイスを駆動させるためには，

ボタン電池などの小規模な電源を用いる必要があり，徹底した省電力な

システムであることが必要条件となる．

一般的に，送信器は信号源，発振器，変調器，電力増幅器からなるが，

最も電力が必要となるのが電力増幅器である．電力増幅器を効率的に動

作させるためには，入力信号が適切な平均電力であり，なおかつ電力の変

動幅が許容範囲内でなければならない．本研究では，変調方式と符号化方

式に着目し，電力効率の向上を目指した符号化変調方式を提案する．そ

して，人体近傍で応用した場合の従来規格の方式との比較を行っている．

1.1 研究背景と目的

近年，情報通信機器の小型化とワイヤレス化が進んでおり，様々な分

野への応用が検討されている．その一つとして，ヘルスケアや医療分野

がある．現在，医療等の分野においてもユビキタス技術や Iot(Internet of

Things)技術の適用が進み，様々の機器のネットワーク化が図られている．

医療用通信の重要な課題の一つに，生体情報を測定するための人体上の

センサ間や近傍機器への確実なデータ伝送があげられる．このような人

体近傍での通信技術をWireless Body Area Network(WBAN)といい，その規

格として，IEEE 802.15.6 [1]や SmartBAN [2]がある．表 1.1に代表的な近接

無線通信用の規格の特徴をまとめる [1–4]．

WBANの分野では，これまでに通信方式，小形デバイス等のハードウェ

ア，人体近傍での伝搬特性等の様々な角度からの研究が報告されている．
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表 1.1: 近接無線通信方式規格の例

規格名 ZigBee BLE SmartBAN IEEE 802.15.6

周波数 [MHz]
868 ∼ 915

2400
2400 2400 ∼ 2480

400 MHz帯
863 MHz帯
902 MHz帯
2400 MHz帯
UWB帯

最大通信
速度

250 kbps 1 Mbps 1 Mbps 10 Mbps

変調方式
BPSK,
OQPSK

GFSK GFSK

GMSK,
DBPSK,
DQPSK,
D8PSK,

UWB(FM-UWB,
On-Off signaling等)

送信
電力 [dBm]

−32 ∼ 0 −20 ∼ 10 - −40 ∼ 10

最大受信
感度 [dBm]

−85 −70 −50 −95 ∼ 83

アクセス
方式

CSMA-CA
FDMA,
TDMA

Scheduled
Channel

Access等の併用

CSMA-CA
slotted ALOHA

Polling

最大通信
範囲 [m]

100 10 - 2 ∼ 5
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図 1.1: WBANの構成の一例

通信方式に関しては，ルーティングに関する研究 [5,6]やアクセス制御に

関しての研究 [7–9]等がある．ハードウェアに関するものでは，低消費電

力であるチップセットの研究 [10,11]や小形アンテナに関する研究 [12,13]が

多く見られる．また，人体近傍での伝搬特性に関する研究としては，腕

を模したモデルや装置によりシミュレーションや測定を行った研究 [14,15]

が報告されている．これらの例からも分かるように，WBANについては

様々なレイヤからのアプローチが存在する．

次に，WBANの構成機器や運用上の特徴や課題について述べる．代表

的なWBANの構成を図 1.1に示す．

ユーザは，体温，血圧，心拍数等の生体情報を測定するセンサを備え

たノードを１又は２以上体に装着する．体に装着する小型端末と体に装

着しない小型設置型端末の外観の例を図 1.2に示す [16]．

各計測端末は，測定したデータをワイヤレスでハブに送信する．そし

て，ハブは集約したデータを近傍にあるモニタリング用機器に送信する．

標準規格である IEEE802.15.6では，400 MHz帯，800 MHz帯，900MHz帯及

び 2400 MHz帯でそれぞれ数 MHzから 40 MHzの帯域が規定されている [1]．

また，変調方式は，2値の周波数偏移変調 (Frequency Shift Keying, FSK)及

び，2値，4値又は 8値の差動位相偏移変調 (Differential Binary/Quadrature/8

Phase Shift Keying, DBPSK/DQPSK/D8PSK)が定義されている [1]．日本にお

6



図 1.2: BANで用いる端末機器の例 [16]

いて無線局は原則として免許が必要となるが，きわめて微弱な電波を

発する送信器を用いる場合は，免許の不要な「特定小電力無線局」の制

度があり，医療用の通信機器のワイヤレス化への応用が可能である [17]．

そのために，社団法人　電子情報技術産業協会において，その運用規定

が定められている [18]．この他にも，無線 LANを応用したものも存在す

る [19]．前述のとおり，日本では 400 MHz帯が中心として利用されている

が，米国では 2400 MHz帯，中国では 174 - 216 MHz，407 - 425 MHz，608 - 630

MHzが医療関係の帯域として割り振られている．

このような医療関係分野でワイヤレス化が進められることの利用者，

すなわち患者や被介護者への一番の恩恵は，センサ等を体に装着する場

合に，ワイヤ等が不要となり，快適さが増すことである．そして，動き

に制約がなくなることから，医療関係だけでなく，スポーツ分野への応

用も提唱され，効果的なトレーニングのために活用されることも期待さ

れる．しかし，小形通信機器で医療や介護用等で数日レベルで継続的に

モニタリングを行うためには，大きな課題が存在する．

その一つが，電源容量の制限である．人体に装着する送信機能付きの

センサデバイスは，当然ながら電源も含めて小形である必要があり，ボ

タン電池などで回路を駆動できなければならない．近年発表された低消

費電力で高速データ通信を行う送受信回路においても，受信時に 1.6 mW，

送信時に 1.8 mWの消費電力がある [20]．BAN関係の分野に限ることでは
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ないが，通信における省電力化の方式としてデータの送信を間欠的，つ

まりバースト状にデータを送信するという方法がある．SmartBANでは，

データの送信頻度をセンサごとに分けて，転倒防止，ストレスモニタ，ス

ポーツ用途等によってそれぞれ 100 msや 1 sなどに差を設けている [2, 21]．

これに基づき，市販チップでの使用時間を見積もった例では，30 mAhの

ボタン電池で 24時間の常時計測が可能であるという報告がある [21]．こ

の値に基づけば，市販されているパナソニック社のボタン電池CR2032の

公称容量が 225 mAhであるため [22]，最大約一週間の使用が可能であると

言う見積もりになる．ボタン電池が，リモコン，体温計，電子キーその

他の小型機器に使われて日常としては数か月レベルで利用できることを

考えると，この時間はなお短い部類であることが分かる．ユーザの利便

性を考えると電力効率を向上させ，頻繁な電池の交換が不要であること

が望ましい．したがって，WBANを実用的にするためには，なお一層の

省電力化が必要であることが分かる．

1.1.1 小型通信機における電力効率の課題

小形電池で通信機器を駆動させる場合，特に消費電力が問題となるの

が増幅器である [23]．例えば，身近な通信機器であるPCカードタイプの

無線 LANカードの消費電力は 1.5 - 2 Wほどあり，そのうち，電力増幅器

の消費電力は 500 mW程度であり，1/4から 1/3が増幅器で消費されている

ことになる [24]．

基本的な電力増幅器の動作を図 1.3に示す．増幅器はトランジスタや電

界効果トランジスタ (Field Effect Transistor, FET)を用いた回路で構成され

る．トランジスタやFETによる増幅回路には直流電源が供給され，信号源

から入力された信号に基づき，出力側に増幅された信号が出力される．

電力増幅器の性能を評価する場合には，一般的に式 (1.1)で定義される

図 1.3: 電力増幅器の基本的動作
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電力負荷効率 (Power Added Efficiency, PAE)，ηPAEが用いられる [24]．

ηPAE =
Po − Pin

PDC

(1.1)

式中で，Pinは入力電力，Poは出力電力，PDCは直流供給電力を示す．ま

た，Poと Pinの比を電力利得と言う．

Gp =
Po

Pin

(1.2)

電力利得Gpを用いると，PAE ηPAEは次のように変形できる．

ηPAE =
GpPin − Pin

PDC

=
Pin(Gp − 1)

PDC

(1.3)

一般的に，直流電源からの供給電力と比べて入力信号の電力は小さく

出力側への影響は少ない．しかし，高周波信号では増幅器の電力利得が

低くなるとともに出力電力も低下し，その結果，出力側において入力信

号の電力の影響は相対的に大きくなる．PAE ηPAEは，出力信号電力と入

力信号電力の比 (=電力利得Gp)の影響を確認しやすく，また，Pinと PDC

のレベルが近い状況においても変化が把握しやすい利点がある [25]．

実際のモジュールの例として，新日本無線が 2018年に量産することを

発表したパワーモジュールNJG1330のPAE ηPAEは，32 %である [26]．した

がって，先に示した無線 LANカードの例とほぼ等しいオーダーである．

入力された信号をアンテナから放射できるレベルまで増幅して送信す

る場合，信号に歪を生じさせること無く増幅するためには，増幅器の利

得はどのような入力レベルに対しても一定であることが理想である．し

かし，増幅器から出力できる電力には上限があるため，入力レベルが上

がるにつれて図 1.4のように出力電力は頭打ちになる [24]．一方で，入力

電力を増加させると，式 (1.3)からPAE ηPAEは増加する．これは次のよう

に説明できる．先に述べたように増幅用のトランジスタ又は FETには駆

動用に一定の直流電力を印可させる必要があるしかし，入力電力を増す

と出力電力が電力利得に基づいて増加することになる．したがって，一

定レベルで加えられる直流印可電力から出力電力として変換される割合

が増加する．結果として，相対的にトランジスタ等で消費される電力の

比率が低下し，PAE ηPAE が増加する [24]．そのため，増幅器は飽和出力

レベルに近いほど効率が高くなるが，線形性は崩れてしまう．したがっ
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図 1.4: 一般的な増幅器の特性

て，入力レベルに変動がある信号は，平均電力と瞬時最大電力の差の分

だけ飽和出力レベルから動作レベルを下げる必要がある．この飽和出力

電力と実際の動作出力電力の差をバックオフと呼ぶ．PAE ηPAEを高める

ためにはバックオフを小さく，低歪動作のためにはバックオフを大きくと

る必要がある [24]．

1.1.2 信号のピーク対平均電力と電力効率

電力増幅器を効率的に利用する場合の信号からのアプローチとしては，

波形の包絡線変動を抑えることがあげられる．このような変調方式で代

表的なものは最小偏移変調 (Minimum-Shift Keying, MSK)である— [27]．こ

の変調法方式は，変調器の出力に振幅変動が表れない方式であり，非線

形増幅器を用いる無線回線で用いるため研究され，1972年に高速データ

伝送サービスに用いられている [28]．しかし，一度に送信できるデータ量

を増加させるためには，1シンボルを多くのビットに対応させるととも

に，多くの信号点が必要となる．位相偏移変調 (Phase Shift Keying, PSK)

の場合，2値で 1シンボルが 1ビットに対応する Binary PSK(BPSK)であれ

ば信号空間図上の信号点数は 2点であるが，1シンボルが 2ビットに対応

するQuadrature PSK(QPSK)ならば 4点，1シンボルが 3ビットに対応する

8PSKならば 8点が必要となる．この時の信号空間図は図 1.5(a)-(c)のよう

になる．これらの図から分かるように，同一円周上に存在する信号点の

数が増加するにつれて，信号点間の距離は小さくなる．したがって，同

一の電力を用いている場合は多値化するにつれて雑音に対する耐性が低

下し，ビットエラーレートは増加する [29]．

したがって，信号を多値化するためには同一円周上，すなわち同一振

幅の信号点だけでなく，振幅方向に情報を持たせる必要がある．位相と
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(a) (b) (c)

図 1.5: PSKの信号空間図（黒丸は信号点），(a)BPSK，(b)QPSK，(c)8PSK

振幅の両方に情報を持たせた変調方式の代表的なものとして，直角位相

振幅変調 (Quadrature Amplitude Modulation, QAM)があげられる [30]．その

結果，信号の電力に変動が生じざるを得ないことになる．そうすると，

送信電力に生じる変動分をバックオフとして確保する必要があるため増

幅器でのPAEが低下する．すなわち，変調信号の包絡線変動が如何に少

ないかは増幅器の PAEに強く関わる．

このような場合に，信号の変調方式による増幅器の効率を評価する指

標として，ピーク対平均電力比 (Peak-toAverage Power Ratio, PAPR)が用い

られる [31]．複数の振幅を有する多値変調や特にマルチキャリア方式の信

号の場合，瞬時的に平均電力を上回る包絡線が生じる場合がある．その

ような場合に，増幅器を経てアンテナから送信される波形に歪を生じさ

せないためには，瞬時的に大きな入力信号の電力も線形領域で増幅させ

なければならない．そうすると，普段は低い平均的な入力電力は，図 1.4

において低い効率の範囲で増幅器に入力せねばならない．つまり，発生

確率の多い信号点を効率の低い領域で用いるため長時間の使用のために

電源を無駄に消耗することにつながる．このようなことを出来るだけ生

じさせないためには，入力信号の PAPRを出来るだけ抑えた変調方式で

あることが望ましい．言い換えれば，変調信号が低PAPRであることは，

電力増幅器の効率的な利用の必要条件であると言える [30]．

1.2 六角形格子を用いた符号化変調方式の提案

電力効率改善のための変調方式の研究は，振幅位相変調 (Amplitude Phase

Shift Keying, APSK)をベースにしたものと六角形格子をベースにしたも

のが多く見られる．これまでに，それぞれ多くの報告が行われており，

11



図 1.6: 19点六角形格子の例

APSKをベースにした変調方式では最適な信号点やリング配置を慎重に

検討する必要があることが課題である．また，六角形格子をベースにし

た変調方式では，情報ビットを考えた場合に信号点数が 2のべき乗の場

合にならず等方性が崩れ PAPRが増加する原因となる．これらの検討例

とその課題については次章で述べる．

本論文では，整数符号を用いた積符号 (Product Code, PC)を用いる六角

形格子上の符号化変調方式を提案する．この際，図 1.6に示すように，等

方性を有するような信号点配置を用いるものとした．

この図中において，原点においても信号点が定義されている．そのた

め実際に自由空間等で信号を送信する際には，原点に割り振られた情報

の送信タイミングには送信器の出力はゼロになる．このことから，無信

号時と情報の原点を区別する措置が必要となる．実用的にデータの送受

信を行う場合には，データの送信前にあらかじめ定められた内容及び長

さのプリアンブルを送り信号の同期をとる必要がある．本研究において

は，送受信間の同期が取られたものとし，ペイロードのみを送達するも

のとしてシミュレーションを行った．

このように，等方性を有する，つまり，最外周の閉じた構造の六角形

格子において，リングの数が rであるときに信号点数N は，式 (1.4)と表
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される．

N = 1 + 6
r∑

k=1

k (1.4)

しかし，こうした格子構造の場合，信号点数が 2のべき乗の大きさで

ないため，PSKやQAMでビットを配置する際に用いられるグレイコード

が使用できない．そのため，隣接信号点のハミング距離を制限しながら

ビット配置を行うアルゴリズムの提案も行った．

現在の無線通信において，情報の信頼性を確保するために，誤り訂正

符号の使用は欠かせないものである．誤り訂正符号と変調方式を別のシ

ステムとして設計した場合，信号空間図上の信号点間距離と符号の訂正

能力は無関係となり，その訂正能力を十分に生かしたものとはならない．

そこで，誤り訂正符号と変調方式を一体のものとして設計することが

考えられる．このような方式を符号化変調方式と呼ぶ．符号化変調方式

の代表的なものとしては [32]があげられる．本論文では，六角形格子上

の整数符号を利用したものを検討した．整数符号は，訂正可能な誤りを

ある信号点の近傍に設定できるという利点があり [33]，信号点密度の高

い六角形格子と組み合わせて効率的な符号化変調方式を設計することが

できる．

整数符号はこれまでに，8PSKや 16QAM，64QAM，256QAMのような

m-QAM上の符号 [33]，そして図 1.6に示すような 19点やさらに信号点数

の多い 37点などの六角形格子上の符号 [34]が提案されている．六角形格

子上の整数符号を符号化変調に応用する場合の利点として，前述のとお

り近接誤りを集中的に訂正することの他に，信号点配置を等方性に設

計できることがあげられる．また，一般に誤り訂正符号は，いくつかの

符号を組み合わせることで，その訂正能力が高まることが知られてい

る [35–37]．整数符号を利用した符号化変調を検討するにあたりさらなる

訂正能力を得るため，本論文では他の符号と組み合わせて積符号を構成

することを検討した．その際に，負巡回符号 [38]とリード・ソロモン符

号 [35]について検討した．これらは，いずれも非 2元符号であり，六角形

格子上の整数符号と組み合わせた計算が容易であり検討に用いた．

そして，この積符号を提案符号化変調方式として，矩形QAMとのビッ

トエラーレート (Bit Error Rate, BER)と PAPRについて比較を行い提案方

式の優位性を示した．また，実用的な応用として実際に人体の動きがあ
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る場合について影響を検討するために，Microsoft社のKinect2を用いて電

磁界シミュレーション上の人体モデルを作成し，動作がある場合の BER

の変化を求めた．

1.3 本論文の構成

本論文の構成は以下の通りである．

• 2章では，電力効率に関するこれまでの研究例を紹介するとともに，

そのアプローチ上で課題を述べる．

• 3章では，使用する符号の定義や説明を行う．

• 4章では，提案する符号化変調方式の構築法，変復調の手法につい

て説明を行う．

• 5章では，シミュレーション結果について述べる．

• 6章では，WBANへの応用について述べる．

• 7章では，本論文のまとめを行う．
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第2章 符号化変調方式に関する研究
事例

本章では，これまでに行われた電力効率に関する研究例を紹介すると

ともに，それぞれの課題について述べる．

2.1 振幅位相変調を基にした電力効率改善の研究

振幅位相変調 (APSK)は，位相のみを用いるPSKに対して，図 2.1や図 2.2

のように複数の振幅レベルを用いて更なる多値化を図る変調方式であ

る [31]．この図では，二つの同心円上にそれぞれ 8個で計 16個の信号点を

配置している．以降においては，「リング」と言う言葉を信号空間図上に

信号点を配置する環状構造を示すものとして用いることにする．今日，

無線 LAN等で高速データ伝送に用いられる多値変調としては矩形に信号

点を配置していくQAMが多く用いられる．例えば，無線 LANの規格と

して IEEE802.11.acでは，16QAM，64QAM及び 256QAMをサポートしてい

る [39]．矩形に信号点を配置した場合の利点としては，同相成分と直交

成分を独立に用いることができ，信号処理の上で簡易であるということ

があげられる．しかし，信号点の有する電力レベル，つまり原点から信

号点までの距離は，16QAMの場合図 2.3のよう 3種類のレベルが存在す

る．つまり，に同信号点数の図 2.1及び図 2.2に示す 16APSKが 2レベルで

あることと比べ 1レベル多い．APSKの内外のリング比にもよるが，電力

レベルが多いほどその信号の PAPRは増加する．そのため，ピーク電力

に注目した場合，矩形QAMと比較するとAPSKの方が PAPRの観点から

有利となる．

初期のAPSKについての研究としては，1960年にC. R. Cahnがリング数

と信号点数の関係を検討した例がある [40]．以降で示す例においても内

外のリングへの配置方法を検討したものは多い．APSKにおける低PAPR

の研究として，ハフマン符号を用いるもの [41]，レートコンパティブル
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図 2.1: (8 + 8)APSKの信号空間図例（黒丸は信号点，以下同様）

図 2.2: (4 + 12)APSKの信号空間図例

図 2.3: 16QAMの信号空間図例
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変調のマッピングを改良するもの [42]などがある．これらは，変調器の

入力前においてシンボル出現頻度を考慮し重みづけ等を行って符号化を

行ったり非線形なマッピングを行いPAPRの低下を図るものである．また，

APSKの応用として，低密度パリティ検査 (Lod Density Parity Check, LDPC)

符号とマルチレベル符号化変調 (Multilevel coded modulation, MLC)を組み

合わせ，計算量と誤り訂正能力の両立を検討したものがある [43]．APSK

を設計する際には，内外のリングにどのように信号点を配置するか，そ

のリング比をどのようにするかを慎重に検討する必要がある．さらに，

APSKでは隣接する信号点の距離は一定でない．そのため，設計要素と

しては，リングの有する振幅，リングに配置する信号点数，リング同士

の位相差があげられる．通信を行う際には，必要とする速度や誤り率が

最適になるようにこれらのパラメータを設計する必要がある．

2.2 六角形格子を基にした電力効率改善の研究

六角形格子は，2次元平面において最も密な充填を形成することがで

き，同様の構造により携帯電話の基地局のカバーエリアを効率的に配置

するためにも利用されている [44]， [45]．六角形格子に関する初期の報告

としては，1973年に 4ビット，すなわち 16点の信号点の配置方法について

の研究例がある [46]．近年では，2のべき乗の信号点数の六角形格子と矩

形QAMを比較した例があり，矩形QAMに対する電力利得，シンボル誤

り率 (Symbol Error Rate, SER)やビット誤り率 (Bit Error Rate, BER)の比較が

行われた [47, 48]．

これらの研究において，六角形格子の充填密度から平均エネルギーで

は六角形格子が有利であることは示されている．しかし，PAPRについ

ては矩形QAMの方が有利であることが述べられている．この原因につ

いては，次のような推定を行うことができる．

図 2.4に 1シンボルに 4ビットを割り当てることを想定して 16の信号点

を六角形格子上に配置した例を示す．上記の研究例においても同様の配

置が用いられている．この配置においては，信号点の配置はリング状に

存在せず，8種類の振幅レベルが存在することになる．そして，16個の点

を六角形格子上に配置しようとした結果，右上と左下の信号点が原点か

ら突出した構造となっている．そのため，元々の 16QAMと比較してPAPR

17



図 2.4: 六角形格子上における 16信号点の配置例

が高くなったと考えられる．つまり，2のべき乗個存在する信号点を六角

形格子上に，対称で等方性をみたすように配置できないことが原因と考

えられる．

この問題を解決するため，六角形格子上で等方性を持つ 91点の配置に

対し，インデックス 1番目から 37番目までを一つの信号点，38番目以降を

2つの信号点に割り振るというユニークな研究例が報告されている [49]．

この報告は，ピーク電力が問題となりやすい直交周波数分割多重方式

(Orthogonal Frequency Division Multiplexing, OFDM)において六角形格子によ

り PAPRの低減を目指したものである．この中において，64QAMの代わ

りとして 91点六角形格子を用いるために，信号点のインデックス 1から

37までは一対一に六角形格子に対応させ，38から 64は六角形格子上で二

点を対応させることで等方性の 91点の符号化変調方式を構築することが

報告された．

2.3 六角形格子における格子符号の研究

六角形格子における重要な符号化変調方式として，格子符号の研究が

活発に行われている．格子符号は，Rnのある格子点の部分集合であり，初

期の報告例としては，Conwayと Sloaneによる高速符号化の例がある [50]，

近年では，疎な検査行列により定義され様々な分野への応用が検討されて

いる LDPC符号を格子構造に適用する低密度格子符号 (Low Density Lattice

Codes, LDLC)が提案され [51, 52]，その性能が注目されている．この他に
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も，低次元格子とリード・ソロモン符号との組み合わせの研究例 [53]や

Finite Impulse Response(FIR)フィルタによる畳み込み格子符号の研究例 [54]

等も報告されている．これらの格子構造に基づいた符号は，ユークリッ

ド空間上で線形性をもたせることができ，リレー通信路や多重アクセス

通信路への応用が期待できる [55]．ただし，これらの格子符号の研究で

は，符号化後の信号点を方形領域に制限するものが多い．これらの研究

においては電力効率にはそれほど主眼が置かれず，符号化・復号アルゴ

リズムに主眼が置かれている．

2.4 従来研究から見た電力効率の課題について

前節までに，電力効率を改善するための変調方式の研究について述べ

た．APSKをベースにした方式では，常にリング比と信号点配置の設計

が課題となりえる．また，六角形格子をベースとした方式では，2のべき

乗の信号点数を配置しようとすると歪な形になるためPAPRの点で不利

となる．

APSKにおける，信号点配置の設計に必要となるパラメータを先に示し

たが，配置の観点から言えば，六角形格子は隣接する信号点の距離が一

定であり，設計しやすい利点がある．そして，六角形格子において，低

PAPRのための課題として信号点の対称的・等方性の配置がある．本論文

では，この課題を整数符号を用いることで解決することを試みている．
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第3章 提案符号化変調方式における
誤り訂正符号

本章では，提案する符号化変調方式で用いる誤り訂正符号について説

明する．本研究で用いる符号はすべて線形符号であるため，最初に線形

符号として共通する性質について説明を行う．そして，各符号の関係を

述べた後に各符号の説明を行う．

3.1 線形符号

3.1.1 線形符号の性質

提案する符号化変調方式で用いる誤り訂正符号は線形符号であり，な

おかつ組織符号である．本節では，誤り訂正符号の構成や復号において

必要となる事項について説明を行う．

ある素数 pにおいて，有限体GF (p)を符号アルファベットとする符号長

nの符号Cが，n次元ベクトル空間の部分空間をなすとき，この符号Cは

GF (p)上の線形符号である．

また，GF (p)上のランクがmであるm× n行列Hを考え，次の式が成り

立つとする．

C = {c ∈ Fn
p : cHT = 0} (3.1)

ここで，HT は，行列Hの転置行列を意味する．このとき，この行列Hを

符号Cを定義するパリティ検査行列と呼ぶ [56]．

今，符号語 c ∈ Cが送信され，伝送路中に eが加わり受信側で r = c+ e

が受信されたとする．ここで，受信語 rと検査行列Hを乗した長さmの

ベクトルをシンドロームと呼ぶ．このときのシンドローム sは，以下の

ように求められる．

s = rHT = (c+ e)HT = eHT (3.2)
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図 3.1: 組織符号の構造

そして，求めたシンドロームにより s = e′HT を満たす最小重みの e′を

コセットリーダーを検索し，それを生じた誤りと推定する．推定した誤

り e′を受信語 rから差し引くことで，推定送信語 ĉを以下のように求める

ことが出来る．

ĉ = r − e′ (3.3)

3.1.2 組織符号

また，本研究では，原則として符号語の一部に情報系列がそのまま出現

する組織符号化を行う．組織符号化では，符号化器に入力される長さ kの情

報シンボル系列m1,m2, . . . ,mkに対して検査シンボル系列 rk+1, rk+2, . . . , rn−k

を生成し，図 3.1のような情報シンボル部と検査シンボル符号長 nの符号

語を出力する．こうした組織符号化を用いることにより，処理や検証が

容易となる．

3.1.3 本論文で考察する符号の関係

本論文では，線形符号である負巡回符号，整数符号及びリード・ソロ

モン符号並びにそれらを組み合わせた積符号を考察に用いる．リード・

ソロモン符号は代表的な非 2元BCH符号であり，巡回符号の一種である．

負巡回符号は，線形符号の 1クラスであり，Lee距離の誤りを訂正可能な

GF (q)上で定義される線形符号である．整数符号は，Lee距離の概念を l

次元に拡張した一般化 Lee距離の誤りを訂正する線形符号であり，六角

形格子へ応用したものを用いる．詳細な定義は次節以降で示すが，簡単

な Lee距離の例としてZ8における例を示すと，図 3.2のように，この環上

で隣接する値の間の距離が Lee距離では 1とされる．この距離の考え方
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図 3.2: Lee距離の例

図 3.3: 2次元における一般化 Lee距離の例

は，一般化 Lee距離として拡張することが可能であり，図 3.3のような 2次

元平面上にも適用することができる．本論文で用いる整数符号において

は，図 3.4のように一般化 Lee距離を六角形格子に応用した距離の考え方

を用いる．

これらの符号は，すべて非 2元符号として扱うことができるため，六

角形格子の各信号点と対応付けをすることで符号化変調方式を構成する

ことが容易である．例えば，19点六角形格子上で Z19上の符号を定義す

れば，出現するシンボルは情報シンボル冗長シンボルともに格子上のい

ずれかの信号点に対応づけられる．

そして，本論文では誤り訂正能力の向上のため，六角形格子上で定義
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図 3.4: 一般化 Lee距離の六角形格子への応用

する整数符号と負巡回符号，整数符号とリード・ソロモン符号の積符号

を提案符号化変調方式として検討する．積符号に用いる符号がいずれも

非 2元符号であるため，一度入力ビット系列を符号の情報シンボルとし

て剰余類環や拡大体の値に変換すると，以降は符号化や復号の計算が容

易となる利点がある．

3.2 負巡回符号

3.2.1 Lee重みとLee距離の定義

負巡回符号 (Negacyclic Code, NC)について説明する前に，必要となる Lee

重みと Lee距離について説明する．素数 pを法とする剰余類環Z上の長さ

nの p元ベクトル a = (a0, a1, · · · , an−1)と b = (b0, b1, · · · , bn−1)を定義する．こ

の時，ベクトル aの Lee重みWL(a)は，次式で与えられる [57]．

WL(a) =
n−1∑
i=0

|min(ai, q − ai)| (3.4)

ベクトル bの Lee重みについても同様である．この時，ベクトル aと b

の Lee距離DL(a, b)は次式で与えられる [57]．

DL(a, b) = WL(a− b) (3.5)

簡単な例として，11を法とする剰余類環で n = 3であるベクトル aを (0

3 9)，ベクトル bを (10 7 4)について考える．ベクトル aの第 1シンボルの

Lee重みは，明らかに 0である．第 2シンボルの Lee重みは，3と 11− 3 = 8
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を比較して 3となる．第 3シンボルの Lee重みは，9と 11− 9 = 2を比較し

て 2となる．したがって，ベクトル aの Lee重みは 5である．同様に，ベク

トル bの重みは 1 + 4 + 4 = 9と求めることができる．

次に，ベクトル aとベクトル bの Lee距離は次のように求めることがで

きる．まず，ベクトル同士の差をとる．

(a− b) = (1 7 5) (3.6)

そして，差ベクトルの各要素の Lee重みを求める．
min(1, 11− 1) = 1

min(7, 11− 7) = 4

min(5, 11− 5) = 5

(3.7)

したがって，最終的に Lee距離は次のようになる．

DL(a, b) = 1 + 4 + 5 = 10 (3.8)

3.2.2 負巡回符号

符号が Lee重み t以下の誤りを訂正出来るとき，t重 Lee誤り訂正符号と

呼び，その中で重要なのが，Berlekampによって提案された負巡回符号で

ある [38]．

αをGF (pm)の原始元とし，n = (pm − 1)/2とする．また，αのGF (p)上の

最小多項式をG(x)とする．このとき，G(x)を生成多項式とする符号長 n

の符号を負巡回符号と呼ぶ．

今，負巡回符号の符号多項式C(x)を式 (3.9)のように定義する．

C(x) = c0 + c1x+ c2x
2 + · · ·+ cn−1x

n−1 (3.9)

ここで，このC(x)に対して，−cn−1 + c0x+ c1x
2 + · · ·+ cn−2x

n−2のような操

作を行った多項式について考える．この多項式は，C(x)を用いて式 (3.10)

のように表すことが出来る．

−cn−1 + c0x+ c1x
2 + · · ·+ cn−2x

n−2

= C(x)x− cn−1(x
n + 1) (3.10)
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図 3.5: 19点六角形格子の外周へのインデックス配置

先の条件から，αnの 2乗は，(αn)2 = αqm−1 = 1である．このとき，αnは，

1にはなりえないため，αn = −1である．このことから，xn + 1は，αを根

として持つ．また，C(x)も当然G(x)で割り切れる．したがって，式 (3.10)

の右辺は二項ともG(x)で割り切れるため，左辺の多項式もG(x)で割り切

れる．そのため，左辺の多項式も符号多項式であることが分かる．

以上から，任意の符号語を右シフトさせ，一番右側のシンボルに−1を

掛けた値を一番左に挿入した語もまた符号語になると言える．このよう

な巡回を行うため，この符号を負巡回符号と呼ぶ．

3.2.3 六角形格子の一部を用いたインデックスの割り当て

負巡回符号は，剰余類環によってその符号長に制約がある [38]．本論文

では，六角形格子構造の一部を利用したGF (11)及びGF (17)上において

定義される負巡回符号を積符号に用いた．これらの値を選んだ理由とし

て，等方性のある 19点や 37点の格子構造の最外周の信号点の数がこの 2

つの素数 11及び 17に近いためである．

したがって，19点六角形格子において負巡回符号を用いるため最外周

に，図 3.5のようなインデックスの割り振りを行った．

同様に，37点六角形格子において負巡回符号を用いるため最外周に，

図 3.6のようなインデックスの割り振りを行った．
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図 3.6: 37点六角形格子の外周へのインデックス配置

これらのインデックスの割り当てでは，隣接する信号点への誤りが生

じた場合の Lee距離が 1であることを確認できる．

3.2.4 19点六角形格子の一部を用いる負巡回符号の定義

次に，それぞれの格子上における符号の定義を行う．まず，19点六角形

格子上で用いる符号の準備として，X2 +X + 7を法とするGF (112)上の拡

大体を考える．X2 +X +7の根をαとすると，α0 = 1，α1 = α，α2 = −α+4，

· · ·，α119 = 3α + 3，α120 = 1となる．素数 p = 11とすると，符号長 nは，

n = (pm − 1)/2から 5，15，60，665等が存在する [38]が，ここでは計算量を

考慮し n = 60とした．

本報告ではでは冗長シンボル数が 4である 2重以下の Lee誤り (Lee重み

が 2以下の誤り)訂正可能な符号Cn11d，冗長シンボル数が 6である 3重以下

の Lee誤り訂正可能な符号Cn11tの二種類を利用した．ここで，符号Cn11d

が Lee重みが 2以下の誤りを訂正できるとは，例えば符号語の 2か所に±1

の誤りが加わった場合や，1か所に±2の誤りが加わった場合にそれらの

誤りを訂正できるということを指す．後者の誤りは，大きさ 1の誤りが

同一シンボルに 2回生じたとみなすことができることから，この符号は

同一又は異なるシンボルに生じる 2個の±1の誤りを訂正できる符号であ

ると言える．符号Cn11tにおける 3重誤りについても同様である．2重以下

の Lee誤りを訂正可能な符号の検査行列は，式 (3.11)，3重以下の Lee誤り
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を訂正可能な符号の検査行列は，式 (3.12)で与えられる．

Hn11d =

(
1 α1 α2 . . . α59

1 α3 α6 . . . α57

)
(3.11)

Hn11t =

 1 α1 α2 . . . α59

1 α3 α6 . . . α57

1 α5 α10 . . . α55

 (3.12)
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3.2.5 37点六角形格子の一部を用いる負巡回符号の定義

次に，37点六角形格子上で用いる符号のために，X2 +X + 3を法とす

るGF (172)上の拡大体を考える．すると，X2 +X + 3の根を βとすると，

β0 = 1，β1 = β，β2 = −β − 3，· · ·，β287 = −6β − 6，β288 = 1となる．p = 17上

で定義可能な符号としてBerlekampは n = 8, 24, 72, 144を示している [38]．こ

こでは，計算量と 19点格子上で用いる符号の符号長と近いことを考慮し

て，n = 72の 4重以下の Lee誤り訂正可能な符号Cn17qを用いる．この符号

は，4個の±1誤りを訂正可能である．この時，検査行列は式 (3.13)で定義

され，冗長シンボル数は 8となる．

Hn17q =


1 α1 α2 . . . α71

1 α3 α6 . . . α213

1 α5 α10 . . . α67

1 α7 α14 . . . α209

 (3.13)

3.3 整数符号

3.3.1 Lee重みの一般化

整数符号の説明の前に，その性能を考察するために必要な一般化Lee距

離について説明を行う．Lee距離の l次元への拡張を行った一般化 Lee距離

が以下のように提案されている [58,59]．まず，pを pm = q = 4n+ 1, (m ≥ 1)

を満たす素数とする．また，bi, (1 ≤ i ≤ l)を l次元線形空間 Rlの標準基

底とする．そして，φを ZlからGF (q)への準同型写像とする．このとき，

biに対応する βi ∈ GF (q)を全射であるように選ぶ．φは線形であるため，

φ(x) =
∑l

i=1 xiei, (xi ∈ Z)に対しては，φ(x) =
∑l

i=1 βixiである．

これらに基づき，次の 2つの定義が行われている．

a ∈ GF (q)に対して，aの l次元 Lee重み ∥a∥は次式で定義される．

∥a∥ = min
x = (xi) ∈ Zl

φ(x) = a

{
l∑

i=1

|xi|} (3.14)

ここで，|xi|は，xi(∈ Z)の絶対値である．また，a, b ∈ GF (q)の一般化 Lee

距離は次式で定義される．
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dL(a, b) = ∥a− b∥ (3.15)

なお，GF (qn)におけるa = (a1, a2, . . . , an)においては，線形性から次式の

ように計算できる．

wG(a) =
n∑

i=1

∥ai∥ (3.16)

次に，一般化 Lee距離に基づき六角形格子における距離について定義

を行う．

まず，二次元平面上の六角形格子 H∞ は，単位ベクトル n1 = (1, 0)，

n2 = (−1/2,
√
3/2)，n2 = n1 +n3(1/2,

√
3/2)を用いて次のように定義するこ

とができる [60]．

{in1 + jn3|i, j ∈ Z} (3.17)

こ の と き ，六 角 形 格 子 上 の あ る 点 x は ，x = x1b1 + x2b2, (b1, b2 ∈

{±n1,±n2,±n3}のように表現できる．ここで，xの重みを ⟨x⟩ = min{|x1|+|x2|}

と定義する．この重みの定義は，Huberによって提案がなされている [61]．

式から分かるように，この重みは原点からその点へ至る合成ベクトルを

成すために必要な単位ベクトルの係数の和の最小値である．

次に，信号点数が有限の等方性を有する六角形格子を以下のように定

義する [60]．

H =


{(0, 0)} k = 0

{±n1,±n2,±n3

∪
H0 k = 1∪

x∈Hk−1
(x+H1) k ≥ 2

(3.18)

ここで，x+H1 = {x+ z|z ∈ H1}である．また，Hk, (k ≥ 0)は k次の六角

形格子と呼ばれる [60]．

今，pが p = 6n+ 1, (n > 1)であるような素数とし，また，αがGF (p)の原

始元だとする．p = 3k(k+1)+ 1かつ k ≥ 0であるとき，Hkにおける二次元

六角形一般化 Lee重みは，準同型写像 ϕ : Hk → GF (p)により，次式で表さ

れる [60]．

ϕ(n1) = 1, ϕ(n3) = α2n (3.19)
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これらの定義を用いて，GF (p)上の値 aに対する k次の 2次元六角形格

子 (k ≥ 0)上の aの重みは次のように定義される [60]．

⟨⟨a⟩⟩ = min
x∈Hk:ϕ(x)=a

⟨x⟩ (3.20)

3.3.2 整数符号

整数符号 (Integer Code, IC)は，与えられた 2以上の自然数Nに対して剰余

類環 ZN 上に定義された大きさm×n(m ≤ n)の行列Hとd ∈ Zm
N である [33]，

符号長 nの整数符号C(H,d) ⊂ Zn
N は次式で表される．

C(H,d) = {c ∈ Zn
N | cHT = d mod N} (3.21)

以降の議論においては，Hのランクはm，d = 0とする．

整数符号は，受信語 rが受信された時，シンドロームベクトル s = rHT

を求めテーブルを利用する硬判定や，シンドロームと受信語を利用する

軟判定による復号を用いることが出来る．第１章で述べたように，8PSK

や 16QAM, 64QAM, 256QAM上の符号 [33]や 19，61及び 127点の六角形格子

上の符号 [34]が提案されている．以降の図において示すが，これらの六

角形格子の構造は，等方性のある構造を有するという利点がある．

3.3.3 19点六角形格子上の整数符号

19点六角形格子においては，Z19上の式 (3.22)で定義される単一 (±1,±7,±8)

誤り訂正可能な符号長n = 3，符号化率R = 2/3の整数符号Ci19sと式 (3.23)で

定義される二重 (±1,±7,±8)誤り訂正可能な符号長 n = 3，符号化率R = 1/3

の整数符号Ci19dが提案されている [34]．

Hi19s =
(

1 2 4
)

(3.22)

Hi19d =

(
1 2 4

1 3 9

)
(3.23)

Ci19sの符号化を行うには，次のように計算すればよい．まず，情報シン

ボルを c1, c2，検査シンボルを c3とする．式 (3.22)から，1 · c1+2 · c2+4 · c3 = 0
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図 3.7: 19点六角形格子におけるインデックス

から，c3 = 14 · c1 + 9 · c2となる．以降の符号においても同様に検査シンボ

ルを計算する．

これらの符号に対する格子上のインデックスの割り当ては図 3.7のとお

りである [34]．この図で示す 19点へのインデックス配置や以降で示す 37

点や 61点の格子点へのインデックス配置は，整数符号で用いる原始元に

基づいている．

前述の六角形格子上の距離に基づき，整数符号Ci19sとCi19dの誤り訂正

能力と最小距離について検証する．

本論文で用いる整数符号Ci19sとCi19dにおいて，符号語間の最小距離を

求めるために総当たりによる探索を行った．その結果，整数符号Ci19sで

は最小距離が 3，整数符号Ci19dでは最小距離が 5であった．この時の符号

語のペアの例としては，前者では (0 0 0)と (0 1 9)，後者では (0 0 0)と (1 15

16)が存在する．この時の符号間距離は，信号空間図上で図 3.8や図 3.9の

ように考えることが出来る．

前者については，1シンボル目は距離が 0，2シンボル目については隣

同士であり距離が 1，3シンボル目については原点から 2シンボル分のパ

スで距離 2であり合計の距離が 3となる．後者については，1シンボル目

は距離が 1，2シンボル目と 3シンボル目については原点から 2シンボル

分のパスで距離 2であり合計の距離が 5となる．
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図 3.8: 信号空間図上における符号語 (0 0 0 )と (0 1 9)の距離

図 3.9: 信号空間図上における符号語 (0 0 0 )と (1 15 16)の距離
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図 3.10: 16QAMにおけるインデックス

以上のことから，それぞれの符号が単一誤り，二重誤りを訂正可能で

あることが確認できる．

次に，本論文では，19点六角形格子との比較のため 16QAMにおいて，

Z17上で定義される単一 (±1,±3,±4,±5)誤り訂正可能な符号長 2の整数符

号Ci17sを用いる．この符号は，検査行列H =
(
1 2

)
を持つ [33]．16QAMに

おける整数符号のインデックスは図 3.10のとおりである．

3.3.4 37点六角形格子上の整数符号

19点六角形格子の外周に信号点を追加すると 37点六角形格子を構成で

きる．37点六角形格子における整数符号としては，式 (3.24)で定義され

るZ37上の二重 (±1,±26,±27)誤り訂正可能な符号長 n = 4，符号化率 1/2の

整数符号Ci37dが存在する [34]．

Hi37d =

(
1 2 4 8

1 5 25 14

)
(3.24)

37点六角形格子には，図 3.11のようにインデックスを割り振る．

先ほどの場合と同様に，符号の最小距離を求めると 5であり，二重誤り

訂正可能であることを確認できる．この距離となる例として (1 1 20 22)
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図 3.11: 37点六角形格子におけるインデックス

と (1 2 23 11)の符号語ペアが存在する．

3.3.5 61点六角形格子上の符号

次に，61点の場合について述べる．61点六角形格子には，図 3.12のよ

うにインデックスを割り振る．

Hi61d =

 1 2 4 8 16 32 3 6 12 24

1 6 36 33 15 29 52 7 42 8

1 18 19 37 56 32 27 59 25 23

 (3.25)

61点六角形格子では，式 (3.25)で定義されるZ61上の二重 (±1,±13,±14)

誤り訂正可能な符号長 n = 10，符号化率 7/10の整数符号Ci61dを用いる [60]．

この符号の最小距離を数値計算により求めると 5であった．したがって，

この符号が二重誤り訂正可能であることが分かる．

なお，61点六角形格子と比較するために 64QAMを後で用いるが，64QAM

用の整数符号には，式 (3.26)で定義される Z9上の二重 (±1)誤り訂正可能

な符号長 n = 4の整数符号Ci9dを用いる [33]．

Hi9d =

(
0 1 2 3

3 1 0 2

)
(3.26)
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図 3.12: 61点六角形格子におけるインデックス

3.4 リード・ソロモン符号

リード・ソロモン (Reed-Solomon, RS)符号は，1960年にReedと Solomonに

よって提案された符号であり [62]，その訂正能力の高さから身近な CD，

DVDから衛星通信に至るまで幅広く活用されている．

本報告では，リード・ソロモン符号が有限体上で定義することができ

ることを利用し，六角形格子の信号点数を法とする有限体上の符号を定

義する．ここで，リード・ソロモン符号の符号長 nを考えると，素数 qで

定義される体 Fqにおいて符号長 nは，n = q − 1となる [35, 36]．

リードソロモン符号は，GF (2x)上の符号として用いられることが多い．

しかし，六角形格子上の整数符号との積符号を作る際にシンボルマッピ

ングが共通である方が設計しやすい．そこで，19点，37点及び 61点六角

形格子においては F19，F37及び F61上で定義される符号を用いる．

前述の式から，19点格子上のリード・ソロモン符号においては符号長が

18，37点格子上においては符号長が 36，61点格子上においては符号長が

60となる．以降においては，それぞれの素数に応じてCr19，Cr37及びCr61

とする．

次に，格子上におけるインデックスについて考えると，リード・ソロモ

ン符号は負巡回符号の場合と違い，訂正可能な誤りについて信号空間図

上の距離を考慮しなくても良い．したがって，格子上のすべての信号点

を利用することが可能である．
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そのため，整数符号とインデックスを共通とし，六角形格子上ならば，

図 3.7，図 3.11及び図 3.12で示されるビット割り当てを用いることが出来る．

また，比較のために矩形QAMにおいてもリード・ソロモン符号を定義

することを考える．こちらでは，一般的に広く使われる 16QAMと 64QAM

を比較対象として用いる．16QAMにおいては，19点格子の場合に条件を

近づけるために，Z17上で符号長 n = 16のリードソロモン符号を定義し，

マッピングとして図 3.10を用いる．また，64QAMにおいては，GF (26)上

の符号長 n = 63のリード・ソロモン符号Cr26を用いるものとした．
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第4章 提案符号化変調方式の構成法

本章では，提案する六角形格子上の符号化変調方式の構成方法につい

て説明する．

4.1 マッピングとビット割り当て法

4.1.1 整数符号におけるビット割り当てアルゴリズム

六角形格子上で定義される整数符号は，19点や 37点の信号点数を有す

るため，対称的で等方性のあるマッピングを持つ符号化変調方式を構成

できることを前章で示した [34]．しかし，従来研究の紹介で示した六角

形格子の例もそうであるが，実用化されているQAMの信号点数は，基本

的に 2のべき乗を用いる．これは，2値に量子化された情報を扱う場合の

状態数からそうせざるを得ないものである．

一方，本論文では，19点や 37点といった，等方性のある六角形格子上で

定義される整数符号をベースとした符号化変調方式を提案する．この場

合，符号の使用する信号点数が 19点等であるために，どのように送信す

る 2値の情報系列を信号点に対応させるかが問題となる．そこで，処理の

容易さを考慮し，情報ビットを配置する信号点の個数 nbが，使用する整数

符号における信号点数 nic以下である 2のべき乗となるように設計した．

この場合，nic ≥ nbであるため，当然ビット割り当ての無い信号点が生

じる．以降において，ビット割り当ての無い信号点を非ビット割り当て

点，逆にビット割り当てのある信号点をビット割り当て点と呼ぶ．

整数符号は，組織符号であり，情報シンボルと検査シンボルからなる．

入力ビット系列を情報シンボルに変換し，検査行列に基づき検査シンボ

ルを計算する．この際，符号の情報シンボルはビット割り当て点のイン

デックス値のみを用いていても，検査シンボルの値としてはすべての信

号点が出現し得る．したがって，等方性のある六角形格子上のすべての

37



図 4.1: 16QAM上のグレイコードの例

信号点は通信において有効に使用されることになる．このことは，結果

として PAPRの削減に繋がる特徴と言うことができる．

実用を検討するにあたり，次の課題はどのようにビットを配置するかで

ある．通常，多値変調の信号点にビットを割り当てる場合，隣接する信

号点のビット差が 1になるようなグレイコードに基づいて配置する [30]．

代表的な多値変調の例である 16QAMにおけるグレイコードの例を図 4.1

に示す．この図において，同相軸，直交軸のどちらにおいても隣接する

信号点間のハミング距離が 1になるように配置されている．

次に，19点六角形格子の場合について考える．前述のとおり，19点以

下における最大の 2のべき乗は 24 = 16である．この時，一つのシンボル

には 4ビットを割り当てる必要がある．ここで，六角形格子の一つの信号

点には 6個の隣接信号点が存在することから，グレイコードが利用でき

ないという問題が生じる．つまり，19点六角形格子の場合，どのように

16点を選んで 4ビットを割り当てようとしても，いずれかの隣接信号点

同士では少なくともハミング距離が 2ビットとなるペアが生じる．また，

ビットの割り振り方によっては，最大 4ビットの距離となり得ることも設

計上注意する必要がある．

そこで，隣接する信号点間のハミング距離を許容値M 以下に抑えた割
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り当てを行うため，以降に示すビット割り当てアルゴリズムを提案する．

この提案アルゴリズムは，信号点数がN の六角形格子においてビット列

を割り当てない信号点とM が指定された場合に，計算量を抑えながら割

り当てパターンを探索するために行い，1つのパターンが見つかった時

点で探索を終了する．指定した条件で割り当て可能なパターンが存在す

るならば，それにヒットするまで探索を続けるが，M の値が小さい場合

には全探索に近い挙動を行い膨大な時間が必要となる可能性がある．そ

のため，隣接点とのハミング距離を抑えるためM は小さい方が好ましい

が，探索時間削減のためにM を増やす場合もあると考えられる．本論文

では，M = 2として探索を行った．

アルゴリズムにおいて，N 個の六角形格子上の信号点数に対してmを

N > 2mを満たす自然数とする．このとき，ビット列を割り振らない信号

点数を gとすると，g = N − 2mとなる．

入力:

U = {u0, u1, . . . , ug−1}; // ビット列を割り振らない信号点の集合

M ; // ハミング距離の最大許容値

N ; // 信号点の数

出力:

ϕ : {0, 1, . . . , N − 1}\U → {0, 1}m; // 信号点から割り振ったビット列への全単

射，初期値: NULL

内部変数:

i(0 ≤ i ≤ N − 1); // 信号点に付けたインデックス

V = {0, 1}m; // 未割り当てのビット列の集合

Li = {li,0, li,1, . . . , li,h−1}; // インデックス iの信号点における隣接点の集合

(h ∈ {3, 4, 6})

f ; // あるインデックス iで割り当てできなかった返却値，初期値: −1

1. i = 0とする．

2. i ∈ U ならば，iを U に含まれない値まで i = i + 1，i > N − 1ならば

Step.7へ．

3. V中の辞書的順序で最小のビット列を vとする．(f == v)ならば，f

の次に小さな値を vに．f が V中の辞書的順序で最大のビット列なら
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ば失敗，Step.6へ．

4. Liに含まれる信号点にビット列の既設定値があればその値と vとの

ハミング距離を計算．1つでもM を越えれば f = vとして Step.3へ．

5. Step.4でLiに含まれる信号点に既設定値が無い又はハミング距離の

いずれもM 以下なら ϕ(i) = vとし，f = −1，V = V\{v}．

6. iで値を設定できれば i = i+ 1及び Step.2，できなければ iを U に含ま

れない値まで i = i− 1とし，f = ϕ(i)，ϕ(i) = NULL及び V = V ∪ {f}と

して Step.3へ．i = i− 1の結果 iが負になるときは Step.7へ．

7. 計算を終了する．

19点六角形格子において，インデックスの値に自然符号のままビット

割り当てをしたマッピングを図 4.2，上述のアルゴリズムを用いてビット

割り当てをしたマッピングを図 4.3に示す．ただし，自然符号を割り当て

る際にはインデックス値が 0から 15の信号点をビット割り当て点とし，ア

ルゴリズムを適用する方では対称性を考慮し最外周のインデックスが 5，

16及び 17を非ビット割り当て点とした．また，図中において，隣接する

信号点間のハミング距離を境界線の色で区別している．

自然符号によるビット割り当てにおいては，ハミング距離が 4となる

が 3，ハミング距離が 3となるペアが 7存在していることが分かる．一方，

ビット割り当てアルゴリズムを適用した場合，隣接ハミング距離が 3以

図 4.2: 19点六角形格子における自然符号によるビット割り当て

40



図 4.3: 19点六角形格子におけるアルゴリズム適用後のビット割り当て

上となるペアは存在せず，すべて 2以下に抑えられていることが確認で

きる．

図 4.2に示す 19点六角形格子では，U = {5, 16, 17}である．そのため，

Step.2において，i = 5ならば，5 ∈ Uであるために，Uに含まれることにな

り，i = i+1として i = 6とする．また，Step.4において，i = 1からインクリ

メントして i = 2であるとき，インデックス 2の隣接点集合はL2 = {1, 9, 13}

である．このとき，既にビット列の設定があるのはインデックス 1のみで

あることから，既設定値はインデックス 1に割り当てた (0001)である．

同様にして 37点六角形格子に対してビット割り当てを行った結果を図 4.4

に示す．37点六角形格子では，対称性から 0，14，18，19及び 23のインデッ

クス点において非ビット割り当て点とした．

本アルゴリズムは，事前に Uとして，非ビット割り当て信号点を指定す

る．そのため，指定の仕方によって符号語の平均電力が変化し，それに

伴いPAPRも変化する．したがって，本アルゴリズムはBERには影響する

ものの，PAPRは入力の段階で決定されるため，どのように非ビット割り

当て信号点を指定するかについても別途検討する必要がある．本論文で

は，19点の場合の図 4.2及びその非ビット割り当て信号点を変化させた場

合のPAPRの変化について 5章で示し，マッピング及び符号の影響につい

て検討した．

一方，61点においては，61を超えない最大の 2のべき乗の値が 32であ

り，信号点数全体と比べて前述の場合よりも差が大きい．そこで，61点

六角形格子には図 4.5に示すように内外のリングの一部にビットをグレ

イコード順で割り振るものとした．
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図 4.4: 37点六角形格子におけるビット割り当て

図 4.5: 61点六角形格子におけるビット割り当て
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4.1.2 負巡回符号におけるビット割り当て

前章で述べたように，本論文での提案符号化変調方式では，積符号を

作成するための負巡回符号のために，六角形格子の一部の信号点を用い

る．その際に，19点六角形格子ではGF (11)，37点六角形格子ではGF (17)

のものを用いることから，それぞれの符号における 1シンボルあたりの

ビットは 3ビットと 4ビットとなる．このため，それぞれ図 4.6と図 4.7のよ

うにインデックスとビットを割り振った．

図 4.6においては，3ビット，つまり 23個のビット列を負巡回符号のイン

デックスの位置に割り当てる必要がある．そこで，インデックスの 3，5，9

の信号点にはビット列を割り当てないものとし，それ以外の信号点に誤

り確率を低減するために隣接する信号点同士のハミング距離が 1となる

よう対称性を考慮してビット列を割り当てた．また，図 4.7においては，

最外周の信号点から 2つの点を除いた信号点に 4ビットのグレイコード順

でビット列を割り当てた．

これにより，ある信号点が隣接する信号点に誤った判定が生じてもそ

の Lee距離が 1に抑えられることになる．

図 4.6: 19点六角形格子の一部を用いたGF (112)上で定義される負巡回符
号のインデックス及びビット割り当て
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図 4.7: 37点六角形格子の一部を用いたGF (172)上で定義される負巡回符
号のインデックス及びビット割り当て
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4.2 積符号の構成法

提案する符号化変調における積符号の構成法について説明を行う．

本論文では，六角形格子上で定義しやすいことを考え，整数符号と負

巡回符号又はリード・ソロモン符号を組み合わせる積符号を用いる．提

案積符号の構造を図 4.8に示す．まず，第１段階の符号化として負巡回符

号かリード・ソロモン符号による符号化を行い，第２段階として整数符

号の符号化を行う．

入力ビット系列を積符号へ変換して出力する手順は次のとおりである．

1. 入力ビット系列を負巡回符号かリードソロモン符号のマッピングに

基づいて整数化

2. 第１段階の符号化を行い検査シンボルを付加

3. 負巡回符号を用いる場合，整数符号で対応する信号点のインデック

スに変換

4. 整数符号化を行い，検査シンボルを付加

5. 信号空間図上の複素シンボルとして出力

(n1, k1)負巡回符号又はリード・ソロモン符号と (n2, k2)整数符号を用い

た場合，(n1n2, k1k2)の積符号が得られる．3ステップ目のインデックスの

変換は，負巡回符号では法とする素数が整数符号と異なるため行うもの

である．

図 4.8: 提案積符号の構造
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この変換は，19点六角形格子を例とすると表 4.1のように行われる．ま

ず，入力ビット系列 (000 011 101 111 · · · )が符号化器に入力されたとする (1

行目)．負巡回符号器は，これを 3ビットごとに分割し，図 4.6に基づき負

巡回符号のインデックス値に変換する (2行目)．このインデックス値の系

列の末尾には負巡回符号の検査シンボルが加わることとなる．負巡回符

号のインデックス値は図 4.3や図 4.4において対応する位置の整数符号の

インデックス値に変換される（3行目）．

表 4.1: 入力ビット系列の提案積符号におけるインデックスの変換
入力ビット系列 000 011 101 111 · · ·

負巡回符号シンボル 0 2 4 6 · · ·
整数符号シンボル 14 16 2 5 · · ·
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4.3 積符号の復調・復号法

積符号の受信側では，次のように送信側と逆の処理を行う．

1. 受信複素シンボルを整数符号のシンボルに復調

2. 整数符号の復号処理

3. 負巡回符号の場合，インデックスを負巡回符号のインデックスに変換

4. 使用した第１段階の符号に応じて復号処理

5. マッピングに基づき復号ビット系列を出力

整数符号の復号には，硬判定復号又は軟判定復号を用いることができる [33]．

整数符号の軟判定復号の手順は次のとおりである [33]．(±l1,±l2, . . . ,±ls)

誤り訂正可能な符号長 nの整数符号の軟判定復号では，復号器への入力

パラメータとして，硬判定復調後の受信語 r = (r1, r2, . . . , rn)に加えて，信

号空間図上の受信信号点系列 y = (y1, y2, . . . , yn)を用いる．まず，yiと ri − ϵ

の距離∆2[i, ε]を求める．ここで，ϵ ∈ L = {−ls,−ls+1, . . . ,−l10, l1, . . . , ls}であ

る．次に，受信語 rから，シンドローム s = rHT を求める．さらに，E[s]

を s = eHT であるエラーベクトル e = (e1, e2, . . . , en) ∈ Lnの集合とする．こ

のとき，動的計画法を用いることによって，E[s]上で
∑n

i=1 = ∆2[i, e∗i ]を最

小とするエラーベクトル e∗ = (e∗1, e
∗
2, . . . , e

∗
n)を探索する．最後に，送信推

定語 c̃を c̃ = r − e∗として出力する．

基本的に軟判定復号の方が性能が向上するため，以降では軟判定復号

を用いる．また，負巡回符号やリード・ソロモン符号ではシンドローム

を参照して復号を行う．

本積符号を復号する際，情報シンボルではすべての信号点を使用しな

いことから，復号出力の候補として，使用しない信号点を除外すること

で復号性能を改善することができる．例えば，リード・ソロモン符号と

の積符号において，これらの符号の情報シンボルに相当する箇所の整数

符号の復号を行う際には，復号後の出力をビット割り当て信号点に制限

する．一方，リード・ソロモンの符号の検査シンボルは，非ビット割り当

て信号点も含めたすべての格子上の信号点を使用する．そのため，相当

する箇所の整数符号の復号の場合は，制限を行わないものとする．
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第5章 提案符号化変調方式の評価

本章では，これまでに述べた提案符号化変調方式の評価を行う．

5.1 六角形格子の電力とPAPRに関する考察

図 5.1に 19点六角形格子の例を示す．まず，各信号点が平等に出現する

として以下の計算を行う．シンボル間の距離をAとすると，内側のシン

ボルの電力はA2，外周のシンボルでは，3A2と 4A2の二種類が存在する．

全シンボル点の平均電力を 1とする場合，A =
√

19/48となる．したがっ

て，19点六角形格子において，PAPRは，4A2 = 1.583 (1.99 dB)となる．

同様に 37点においては，A =
√
37/186であり，平均電力と原点からの最

遠点の信号点電力により，PAPRは 1.79 (2.53 dB)となる．

一方，矩形 16QAMにおいてPAPRを求めると，M2-QAMにおいてPAPR

が式 (5.1)と表されることから [63]，M = 4とするとPAPRは 1.8 (2.55 dB)と

なる．さらに信号点数を増加させていくと，矩形QAMの PAPRは 3に近

づいていく [63]．

PAPRM2−QAM = 3
M − 1

M + 1
(5.1)

したがって，信号点の密度の高さにより，19点六角形格子は矩形 16QAM

よりもPAPRが 0.56 dB低くなる．そして，信号点数が 2倍以上あるにもか

かわらず，37点六角形格子のPAPRが矩形 16QAMとほぼ同等の値となる．

等方性のある六角形格子と矩形QAMの信号点数を増やしていった場合

の PAPRの特性を比較した結果を図 5.2に示す．図中において，横軸 nが

変調方式における信号点数，縦軸が PAPR[dB]である．点線で示す矩形

QAMのPAPRが 3に近づいて増加していっている．一方，実線で示す六角

形格子の PAPRは途中で増加が緩やかになり，127点六角形格子の PAPR

は 2.05 dBにとどまっている．したがって，六角形格子の各点が平等に出

現すると仮定した場合，電力効率的には等方性六角形格子を用いた場合

の方が有利であることが分かる．ただし，前章でビット割り当てを行った
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図 5.1: 19点六角形格子における各信号点の振幅

図 5.2: 等方性六角形格子と矩形QAMの信号点数-PAPR特性の比較
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ように，提案符号化変調方式では，情報シンボルには六角形格子の一部

のみ，検査シンボルではすべての点を使う特徴がある．そのため，上記

のPAPRと提案符号化変調方式のPAPRには差が生じる．実際のPAPRの

大きさについてはそれぞれの符号において述べる．
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5.2 符号化変調方式の通信路シミュレーション方法

通信シミュレーションを行うにあたり，通信路上には加算性白色ガウ

ス雑音 (Additive White Guassian Noise, AWGN)をノイズとして用いる．そし

て，送受信間には他局からの妨害波や周辺の物体の影響によるフェージン

グ等は存在しないものと仮定した．本論文においては，このように 2者間

のみの通信という最もシンプルな条件において検討を行ったが，WBAN

への応用の検討のためにこれらを加味した検討を行うことは今後の課題

である．

図 5.3に通信路シミュレーションで用いるブロック図を示す．提案符号化

変調方式のBERを求めるために，Microsoft Visual Studio　Professional 2013

に含まれる Visual C++ 2013を用いてプログラミングを行った．Input部

において，乱数系列を生成し，これを送信する情報系列とする．次に，

Encoding部において積符号化を行う．前章で述べたように，まず，入力系

列を負巡回符号又はリード・ソロモン符号に符号化を行う．そして，そ

れぞれのシンボルを整数符号化する．

19点六角形格子上で，符号化率 56/60の負巡回符号 Cn11dと符号化率

R = 2/3の整数符号Ci19sの積符号化の場合は，図 5.4のような構造となる．

この場合，整数符号の情報シンボル長が 2であることから，負巡回符号

を 2語作成し，行方向に 2行並べる．そして，インデックス値を整数符号

のものに変換後，同列位置の縦 2シンボルを整数符号の情報シンボルと

して，1シンボルの整数符号の検査シンボルを計算する．

次に，Modulation部では，整数符号のインデックス値を 4章で示した信

号空間図上で対応する複素数値に変換する．この際，図 5.1で示したよう

に，19点，37点，61点の各信号点数の構造において，すべての信号点数

図 5.3: 通信路シミュレーションブロック図
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図 5.4: 積符号の構成の例

の平均電力が 1となるようにAの値を定めている．例として，(0 1 9)とい

う整数符号のシンボルならば，(0.0, 0.0)，(0.629, 0.0)，(0.943, 0.545)といっ

た複素シンボル系列に変換する．六角形格子との比較で用いる矩形QAM

の場合も同様に，平均電力が 1となるように信号点座標を配置する．

変調出力系列に対して，前述のとおりAWGNを加える．本論文では，

BERを計算するあたりに，異なる変調方式を比較しやすくするため，1

ビットあたりのエネルギーとノイズ・スペクトラム密度の比である．Eb/N0

を用いる．変調方式の平均電力を 1と固定してBERを求めるために，加

えるノイズのレベルを変化させた．

本論文では，誤り訂正符号と変調方式を組み合わせた符号化変調方式

を提案するため，復調を行うDemodulation部と復号を行うDecoding部は密

接に関わっている．まずは，整数符号の復号処理を行う．4章における整

数符号の説明の項で行ったように，整数符号の能力は硬判定復号で行う

よりも軟判定復号で行った方が高い．

もし，硬判定で処理を行おうとするならば，受信シンボル座標と標準

のすべての信号点座標との距離を算出して最短距離の信号点座標を求め

たうえで，シンドローム復号を行うことが考えられる．または，六角形

格子上で 0◦方向の水平軸，60◦及び 120◦方向の軸で場合分けをする方法が

考えられる．後者の 2軸の場合は，受信複素座標点に e−jπ/3や e−j2π/3を掛

ければ軸方向を水平に回転させたことになり処理が容易になる．

本シミュレーションにおいては，整数符号の能力を最大限にするため

に，信号空間図上のユークリッド距離を利用する軟判定復号を行うもの

とした．軟判定復号は，トレリスを利用するビタビアルゴリズムで畳み

込み符号の最尤復号を効率的に実行できることで知られる [37]．整数符

号においては，トレリス探索とシンドロームを組み合わせた軟判定復号
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法が報告されている [33]．整数符号で軟判定復号を行う場合，符号長の

長い場合や信号点数の多い場合はトレリス探索を行う方が，全符号語と

の総当たりで最尤復号を行うより効率的となる．ただし，今回 19から 61

点六角形格子上で整数符号を定義するにあたってはいずれも符号長の短

い符号であるため，訂正能力を最大とできることから，すべての符号語

とのユークリッド距離を求める最尤復号を行うとした．

そして，整数符号の復号後は，負巡回符号又はリード・ソロモン符号の

シンドローム復号を行う．訂正語の情報シンボルをマッピングに基づき

ビットに変換し，Input部で生成した入力ビット系列と比較を行いEb/N0

ごとのBERを求める．
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5.3 ビット割り当てによる特性の比較

図 5.5に，19点及び 37点六角形格子において前章で説明を行ったアルゴ

リズムによりビット割り当てを行ったマッピングを用いたものとインデッ

クスを自然符号のままビット割り当てを行った場合のBERの比較結果を

示す．図中において，実線が 19点六角形格子の自然符号の結果，赤丸が

19点のもののアルゴリズム適用後 (Modifiedと記す)の結果である．また，

点線が 37点六角形格子の自然符号の結果，赤三角がアルゴリズム適用後

(Modifiedと記す)の結果である．

BER= 10−5において比較すると，19点六角形格子においては割り当て

の結果，符号化利得は 0.1 dBに満たないレベルにとどまったものの，37

点六角形格子では，0.1 dB以上の符号化利得が得られた．実際の測定精

度等を考慮すると差は小さいものの，以降のシミュレーションにおいて

はアルゴリズム適用後のビット割り当てを用いることとした．

図 5.5: ビット割り当てによるBER特性の比較
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ただし，ここで得られた符号化利得は図 4.3及び図 4.4のマッピングに

おける差であることに注意が必要である．非符号化時において，非ビッ

ト割り当て信号点の指定位置により平均電力や隣接点の関係は変化し，

PAPRやBERに影響する．例えば，非ビット割り当て信号点を原点付近に

集めれば，平均電力は増加し PAPRを抑えることに繋がる．また，全体

のビット割り当て信号点の隣接関係をできるだけ少なくなるような配置

が可能ならばBERを抑えることに繋がる可能性がある．一方，以降で検

討を行う符号化変調後の信号系列は，非ビット割り当て信号点を含めて

すべての信号点が出現する．そのため，符号化率が低下するにつれて非

ビット割り当て信号点の及ぼす影響は低下していく．本検討においては，

原点からの対称性を考慮して信号点 5，16，17を非ビット割り当て信号点

として以降の検討を行った．
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5.4 非符号化時と整数符号を用いた場合の特性比較

矩形QAMとの最初の比較として，19点六角形格子において，非符号化

時と整数符号のみを用いた場合の BERを信号点数の近い 16QAMのもの

と比較する．

六角形格子では，図 4.3に示すインデックスとビット割り当てを用いる．

また，16QAMにおいては，図 4.1のビット割り当てと，図 3.10に示すイン

デックスを用いる．

六角形格子上の整数符号には，単一 (±1,±7,±8)誤り訂正可能な符号長

n = 3，符号化率R = 2/3の整数符号Ci19sと二重 (±1,±7,±8)誤り訂正可能

な符号長 n = 3，符号化率R = 1/3の整数符号Ci19dを用いる．また 16QAM

には，単一 (±1,±3,±4,±5)誤り訂正可能な符号長 2の整数符号 Ci17sを用

いる．

図 5.6にそれぞれの BER特性の比較結果を示す．非符号化時及び符号

化時ともに 16QAMの方が BERが低く，符号化時において，16QAMの方

がBER= 10−5において，Eb/Noが 1.1 dB低かった．19点六角形格子と矩形

16QAMを比較する場合，信号空間図上で等平均電力となるように信号点

配置を行うと，19点六角形格子の方が信号点間の密度が高くなり，各点

間距離がより近くなる．したがって，非符号化時及び整数符号使用時の

比較では，19点六角形格子の方が矩形QAMと比べて同一 BERを達成す

るのにより大きなEb/Noが必要になったと考えられる．

56



図 5.6: 19点六角形格子と 16QAMの非符号化時及び整数符号使用時のBER

の比較
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次に，19点六角形格子における符号化時のPAPRについて計算する．ま

ず，各シンボル点の電力は表 5.1である．

整数符号Ci19sは符号長 3，符号化率 2/3の組織符号であり，情報シンボ

ルは 2シンボルである．そして 1シンボルに 4ビットを用いていることか

ら符号語の種類は 256通り存在する．符号語を (c1, c2, c3)として，各シンボ

ルにインデックス 0～18が何回出現するかをカウントし，表 5.1と掛け合

わせると表 5.2のようになる．

したがって，c1と c2の合計電力は 576A2，c3の合計電力は 651A2であり，

合計すると 1803A2となる．符号語の種類が 256通りで 1符号語が 3シンボ

ルであることから，平均電力は 2.35A2となる．最大電力が 4A2であること

から，PAPRは 1.704となる．同様にして，整数符号Ci19dのPAPRを求める

と 1.6となる．以降の符号についても同様に PAPRを計算する．

次に，非ビット割り当て信号点の指定の影響について検討する．非ビッ

ト割り当て信号点を図 4.3の (5, 16, 17)から，(0, 1, 18)，(0, 8, 11)のように

0とその周囲 2点を選び PAPRを求めると 1.5となり 0.1下がった．これは，

符号中の情報シンボルに対応する信号点の平均電力が変化したためであ

る．積符号を用いることによる符号化率の減少により，マッピングの違

いの PAPRへの影響は低減されると考えられることから，以降において

も図 4.3のマッピングを用いるものとした．

表 5.1: 19点六角形格子の各インデックスの電力
Index 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

電力 0 A2 4A2 4A2 3A2 4A2 3A2 A2 A2 3A2

Index 10 11 12 13 14 15 16 17 18

電力 3A2 A2 A2 3A2 4A2 3A2 4A2 4A2 A2
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表 5.2: 19点六角形格子の各インデックスの電力
Index 出現回数×電力 (c1) 出現回数×電力 (c2) 出現回数×電力 (c3)

0 0 0 0

1 16 16 14

2 64 64 56

3 64 64 56

4 48 48 39

5 0 0 56

6 48 48 39

7 16 16 14

8 16 16 13

9 48 48 39

10 48 48 39

11 16 16 14

12 16 16 13

13 48 48 13

14 64 64 56

15 48 48 39

16 0 0 56

17 0 0 56

18 16 16 13
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5.5 整数符号と負巡回符号による積符号の特性比較

次に，3章で挙げた 19点六角形格子上の整数符号と負巡回符号から積

符号を作る際に，最も特性の良い組み合わせを選択するための比較を

行った．図 5.7に 19点六角形格子上で負巡回符号と整数符号による積符

号の BER特性を示す．これらの特性において，マッピングの関係から積

符号は 3 bit / シンボルである．先に，整数符号でCi19s及びCi19d並びに負

巡回符号でCn11d及びCn11tをあげており，その組み合わせで 4通りの積符

号が作成できる．それぞれのグラフから，二重誤り訂正可能な整数符号

Ci19dを用いた場合に，単一誤り訂正可能な符号Ci19sを用いた場合よりも，

BER=10−5において，Eb/Noが 0.4から 0.7 dB程度の符号化利得を得ること

ができた．また，負巡回符号には t = 3であるCn11tを用いた方が特性がよ

く，以降ではこれらによる積符号Ci19d∗n11tを用いるものとする．

図 5.7: 整数符号と負巡回符号による積符号の特性比較
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5.6 19点六角形格子と16QAM上の整数符号と負巡
回符号を用いた積符号の特性比較

19点六角形格子と 16QAMにおいて，整数符号と負巡回符号を用いた積

符号の特性比較を行う．ここで，16QAMにおいて負巡回符号を用いるた

めのビット割り当て及びマッピングを図 5.8に示す．19点六角形格子の場

合と近い条件になるように，負巡回符号の使用する信号点を四隅以外の

外周の点としている．また，ビット割り当てはグレイコードとしている．

両方の変調方式において，3 bit / シンボルである．

図 5.9に 19点六角形格子と 16QAMにおける非符号化時と，積符号Ci19d∗n11t

を用いた場合及び 16QAM上で負巡回符号と整数符号の積符号Ci17s∗n11tを

用いたのBER特性を示す．どちらの変調方式を用いた場合にも，非負符

号化時よりも特性が改善されているが，六角形格子上の積符号を用いた

場合 16QAM上のものとクロスが生じ，BER= 10−5において，Eb/Noが 0.5

dBの符号化利得を得ることができた．また，六角形格子における非符号

化時と比較すると，5.1 dBの符号化利得を得ることができた．

図 5.9では，六角形格子上の積符号と 16QAMの積符号の特性に交差が

生じている．低Eb/Noにおいて，19点六角形格子の積符号のBERの方が

高かった理由としては，次のように考えられる．まず，ビット割り当て信

号点はどちらの場合も外周に設定しているが，六角形格子の信号点間の

方が密である．そのため，低Eb/Noの場合は 16QAMのBERの方が低くなっ

たと考えられる．一方，使用した整数符号は 16QAMでは符号化率 1/2の

符号長 2，19点六角形格子では符号化率 1/3，符号長 3である．このことか

ら，Eb/Noが増加すると，19点六角形格子では検査シンボルの種類や割合

が 16QAMの場合より多いことから，符号化利得を得られたと推定される．
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図 5.8: 負巡回符号を用いるための 16QAM上のインデックス及びビット割
り当て

図 5.9: 19点六角形格子と 16QAM上の整数符号と負巡回符号を用いた積
符号の特性比較
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5.7 19点六角形格子におけるリード・ソロモン符号
の特性

次に，19点六角形格子上にてリード・ソロモン符号を用いた場合の検討

を行う．まず，図 5.10に，符号化率を変化させた場合のBER特性を示す．

BER= 10−5においては，(18, 12)リード・ソロモン符号がEb/Noを最も低減

することができた．したがって，この符号化率のリード・ソロモン符号

Cr19と整数符号Ci19dにより積符号Ci19d∗r19を作成し，以降で特性を求めた．

図 5.10: 19点六角形格子上におけるリード・ソロモン符号の符号化率によ
る特性比較結果
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5.8 16QAMにおける整数符号とリード・ソロモン
符号による積符号の特性

次に，19点六角形格子とそれに信号点数の近い矩形 16QAMにおける

リード・ソロモン符号と整数符号の積符号の比較を行う．比較に用いるた

めに，16QAM上における積符号の定義を行った．まず，16QAM上の整数

符号は前述のとおり，符号長 n = 2であるCi17sを用いる．また，リード・

ソロモン符号の符号化率を変化させながら整数符号との積符号を作成

してBER特性を求めた結果を図 5.11に示す．BER= 10−5においては，(16,

10)リード・ソロモン符号がEb/Noを最も低減することができた．そのた

め，このリード・ソロモン符号Cr17と整数符号Ci17sの積符号Ci17s∗r17を六

角形格子上の積符号Ci19d∗r19との比較を行った．

図 5.11: 16QAMにおける整数符号とリード・ソロモン符号による積符号
の特性
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5.9 19点六角形格子と 16QAMにおける整数符号
とリード・ソロモン符号を用いた積符号の特性
比較

図 5.12に，六角形格子上の積符号Ci19d∗r19を用いた場合の特性及び 16QAM

上での積符号Ci17s∗r17のBER特性の比較を示す．BER= 10−5において比較

すると，19点六角形格子上の積符号は，16QAM上の積符号よりも 1 dBの

符号化利得を得ることができた．また，非符号化時の六角形格子の特性

と比較すると，6.8 dBの符号化利得を得ることができた．さらに，先に

示した負巡回符号を用いた積符号の結果と比較しても，リード・ソロモ

ン符号を用いた積符号は，BER= 10−5で 2 dBの符号化利得があった．これ

は，負巡回符号や整数符号が共に近接信号点の誤りを訂正するのに対し，

リード・ソロモン符号はすべての距離に対して誤り訂正を行うことがで

き，特性の違う符号を組み合わせた効果が強く現れたためと推定される．

図 5.12: 19点六角形格子と 16QAMにおける整数符号とリード・ソロモン
符号を用いた積符号の特性比較
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次に，積符号時におけるPAPRの計算を行う．積符号では，リードソロ

モン符号の検査シンボルを整数符号化したシンボルも出現する．検査シ

ンボルの出現パターンをすべて求めようとすると場合の数が多いため，

次のように近似的な計算を行った．先に示したように，整数符号Ci19dの

PAPRは 1.6であった．また，19点六角形格子においてすべての信号点が

出現する場合の PAPRは 1.583である．そこで，(18, 12)リード・ソロモン

符号符号であることを考え，リード・ソロモン符号の情報シンボル 12点

の PAPRが 1.6，検査シンボル 6点の PAPRが 1.583として平均を求めると

PAPRの近似値は 1.594となった．計算シミュレーションのシンボルの平均

電力と最大電力から PAPRを求めても同様に 1.594となり，この近似計算

で積符号の PAPRを求められることが確認できた．

次に，非ビット割り当て信号点の指定の影響について検討する．整数符

号の場合と同様に，非ビット割り当て信号点を (0, 1, 18)のように原点の 0

とその周囲の 2点とするとPAPRは 1.528と減少した．したがって，整数符

号で非ビット割り当て信号点を変更した場合にPAPRが 0.1変化したのと

比べると差は小さくなった．これは，積符号とすることで符号化率が下

がり，すべての格子上の点を用いる検査シンボルの割合が増えたため，

非ビット割り当て信号点の指定の影響が下がったためである．16QAMの

PAPRは 1.8であるため，19点六角形格子における符号化変調方式のPAPR

は抑えられたものとなり，電力効率の上で優位であることが確認できる．
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5.10 37点六角形格子における積符号の特性比較

次に 37点六角形格子における結果を図 5.13に示す．図中には，非符号

化時，負巡回符号Cn19qと整数符号Ci37dの積符号，リード・ソロモン符号

Cr37と整数符号の積符号及びそれらの基になった符号の特性を示してい

る．この比較では，負巡回符号とリード・ソロモン符号のどちらを用い

るかにより，1シンボルあたりのビット数が変わることに注意が必要で

ある．ここで，リード・ソロモン符号符号は，19点の場合と同様に最も

BER特性の良いものを探索し，(36, 22)リード・ソロモン符号を用いた．

BER= 10−5において，積符号を整数符号のみと比較した場合の符号化利

得は，負巡回符号との積符号では 2.1 dB，リード・ソロモン符号との積符

号では 2.8 dBであった．

また，積符号同士を比較すると，Eb/Noが 6.7 dBを超えた以降はリー

ド・ソロモン符号を用いた場合の方がBERが低い結果となった．したがっ

て，19点及び 37点六角形格子を用いた場合で共に，積符号とすること

で整数符号を単体で用いる場合よりもBERの改善を確認できた．また，

BER= 10−5で比較した場合，リード・ソロモン符号を用いた積符号と負

巡回符号を用いた積符号では，前者の方がBERの観点から有利であるこ

とを確認できた．

37点六角形格子上の整数符号Ci37dの PAPRは，19点の場合と同様の計

算の結果 1.807となった．また，積符号Ci37d∗r37の PAPRは近似計算及びシ

ミュレーションによる結果ともに 1.801となった．
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図 5.13: 37点六角形格子における積符号の特性比較
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5.11 61点六角形格子における積符号の特性比較

さらなる拡張として，61点六角形格子における積符号の特性を図 5.14

に示す．図中には比較のために，矩形 64QAMの特性を示している．これ

までの特性の比較の結果に基づき，ここではリード・ソロモン符号を用

いた積符号を示す．また，リード・ソロモン符号の符号化率の選定にも

これまでと同様にBER特性を比較したうえで，61点六角形格子において

(60, 38)リード・ソロモン符号，矩形 64QAMにおいて (63, 43)リード・ソロ

モン符号を用いている．BER= 10−5において，六角形格子上の提案積符号

は，非符号化時のEb/N0と比較すると 8.6 dB，矩形 64QAM上の積符号との

比較では 0.8 dBの符号化利得が得られた．したがって，19点六角形格子の

場合と同様に，近い信号点数の矩形QAMとの積符号と比較した場合に六

角形格子を用いることでより高い符号化利得を得ることが確認できた．

次に，PAPRを求める．61点の場合，符号を定義するための素数が 61で

あり，符号 Ci61dの情報シンボル数が 7であり，符号語のすべてのパター

ンを計算することが困難であることから，シミュレーションによるPAPR

を示す．符号Ci61dを用いた場合のPAPRは，1.841，また，積符号Ci61d∗r61の

PAPRは 1.926となった．

図 5.14: 61点六角形格子における積符号の特性比較
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5.12 符号化時におけるPAPR

先に示した六角形格子及び矩形QAMの各信号点が平等に出現する場合

のPAPR特性のグラフに，符号化時の場合のPAPRを加えたものを図 5.15

に示す．19点の場合には符号化率 2/3の整数符号Ci19sのものの PAPRが，

平等出現時より 0.12高く，他の符号化時よりも差が大きかった．これは，

情報シンボルの偏りが大きく影響したと推定される．一方，それ以外の

符号では，平等出現時との差はいずれも 0.011から 0.019と整数符号 Ci19s

の場合よりも小さい．これは，まず符号化率 1/3のCi19dでは，符号化率が

下がったことが影響していると考えられる．次に，37点では電力が 0であ

るインデックスの 0を非ビット割り当て点とすると同時に最外周の信号

点のうち電力が最大となる信号点をすべてビット割り当て点として残し

ておいたため平均電力が下がらなかったことから最大電力との比である

PAPRの増加が抑えられたと考えられる．また，61点においては，ビット

割り当て点の配置を二重のリング状にしており，電力レベルの種類数が

抑えられていると考えられる．また，積符号においては，符号化率がさ

らに下がり，いずれの値も出現し得る検査シンボルの割合が増え PAPR

が平等時に近づくと考えられる．

図 5.15: 符号化時における PAPR
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5.13 提案符号化変調方式のまとめ

以下に，本章の検証のまとめを行う．まず，PAPRに関しては，信号点

数N の増加に対して六角形格子の PAPRの増加はQAMの PAPRと比較し

て緩やかであった．そのため，六角形格子は，QAMを用いる方式と比べ

て電力増幅器のバックオフは小さくて済み，電力効率の改善が可能であ

ることが確認できた．

次に，積符号を構成するにおいては，整数符号と負巡回符号，整数符号

とリード・ソロモン符号という二種類の組み合わせを比較すると，信号

点数に関わらず，後者の方が符号化利得を得ることができた．また，整

数符号とリード・ソロモン符号の積符号において，BER = 10−5を達成す

るEb/N0が，信号点数を 19，37，61点と増加させると，7.1 dB，7.7 dB，9.5

dBと増加した．

以上から，19点格子上の符号化変調方式のPAPRが最も低く，符号化利

得に関しても最大であった．このため，次章においては，19点六角形格

子上の整数符号とリード・ソロモン符号の積符号を提案符号化変調方式

としてWBANに適用することを検討する．
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第6章 提案符号化変調方式の
WBANへの応用

本章では，提案符号化変調方式のWBANへの応用の可能性について検

討する．まず，WBANでユーザの動作の測定には画像キャプチャ方式であ

るKinect2を用いてマーカー等を用いること無く簡易に測定できること

を示す．そして，測定結果を基にして動作における人体近傍の伝搬特性

を明らかにすることで，動作時の通信路の設計例を示す．最後に前章に

おける提案符号化変調方式を通信路に適用し，WBANの規格と比較する

ことで優位性を示す．

6.1 WBAN応用への課題

前章までにおいて，電力効率を向上させるための通信方式として，六

角形格子を利用した符号化変調方式提案し，代表的な多値変調方式であ

る矩形QAMの性能と評価した．提案方式は，等方性のある六角形格子を

用いていることから，多値化を進めても矩形のQAMと比較しPAPRの増

加が抑えられ，電力効率の点で有利であることが示された．

第 1章で述べたように，小形無線通信機器では電源容量が制限される

ため，電力消費の低減が利用上重要である．そこで，提案符号化変調方

式をWBANに応用することを検討した．

WBANは，センサノードを体の内外に装着して通信を行う．そのため，

ユーザが何らかの動作を行うと，信号の送受信状態が変化することに

なる．

そこで，人体の歩行時における伝搬特性の変化を求めることとした．

まず，室内において，歩行時の人体の歩行動作を測定し，各関節の座標

を求めた．次に，電磁界シミュレーション上のため歩行する人体の時系列

的なモデルを作成し，歩行時の各段階での人体表面での伝搬特性を求め

た．最後に，その特性値を通信シミュレーションで扱い， [1]で定義され
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ている通信方式と提案符号化変調方式の比較を行った．

6.2 モーションキャプチャ技術について

人体や物体の動きをデジタル的に記録する技術のことをモーションキャ

プチャと呼ぶ．キャプチャする方式は，大きく分けて光学式，磁気式及び

機械式に分類できる [64]．光学式における代表的な方式はマーカ式であ

る．これは，人体に反射マーカを取り付けて複数の赤外線カメラで撮影

し，三角測量の原理で各マーカの座標を求める方式である．広い空間で

の複数人数の測定に適している一方，死角を減らすために複数のカメラ

が必要でシステムの費用が効果となるという欠点もある．

また，光学式の一種として画像式が存在する．これは，複数のカメラ

で撮影した画像から，画像認識技術で対象を切り出すものである．これ

は，マーカを使用する必要が無いという大きな利点があるが，精度とし

てはマーカを用いるものよりは低いものとなる．

磁気式は，センサコイルをマーカとして関節部に取り付けて，ソース

コイルで発生させた磁界内で動作を測定する方式である．磁界は人体を

透過するため，光学式と違って死角が発生しないという利点がある．た

だし，ユーザや周囲の金属の影響を受けやすいという欠点がある．

機械式は，ユーザの測定部位に加速度センサや角速度センサを直接装

着する方式である．これは測定場所や設備の制約は少ないものの，ユー

ザが動作をし続けていて生じる各センサのドリフトによる絶対座標のず

れは避けられない [64]．

本研究においては，人体の歩行時の動きを測定するために，Microsoft

社のKinect2を用いる [65]．Kinect2は，撮影された映像から，画像認識で

頭，手，足等の部位を検出し，記録することができる．複数のKinect2を

用いることで三次元座標を出力することも可能となる．

6.3 Kinect2を用いた歩行動作の測定

測定対象となる人体の三次元座標を求めるために，Kinect2を 2台用い

た測定を以下のように行った．位置関係を図 6.1に，それぞれの室内での

配置状況を図 6.2(a)及び図 6.2(b)に示す．
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図 6.1: 測定を行うKinect2の位置関係

室内で 2台のKinect2を 5.8 mの距離，0.83 mの高さで向かい合わせるよ

うに配置した．ここで，距離，高さともにレンズの中心を基準にしてい

る．そして，それぞれPCに繋ぎ，LANで互いを認識させる．LANを介す

ことで，Slave側の測定結果をMaster側に送信する．

Master側の端末で統合されたデータは，iPi Soft社の”iPi Recorderによ

り記録される [66]．記録された動画データから，同じく iPi Soft社の”iPi

MOSCSP STUDIO”によって，関節の座標系列を変換・出力する．
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(a)

(b)

図 6.2: 2台のKinect2の配置状況，(a)Master側，(b)Slave側
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6.4 FDTD(Finite Difference Time Domain)法に
よる電磁界解析

現在，アンテナ設計をはじめ，屋内や無線 LAN環境の解析など電波に

関する幅広い分野で電磁界解析が行われている．その代表的な手法の一

つとして，FDTD法がある [67, 68]．

FDTD法は，図 6.3のようにアンテナ等の解析対称を囲むように解析領

域を設定する．そして，この領域全体を微小なセルに分割する．

次に，全セルに対してマクスウェルの微分方程式から，式 (6.1)に示す

ファラデーの法則及び式 (6.2)を適用する．

∇×E(r, t) = −∂B(r, t)

∂t
(6.1)

∇×H(r, t) =
∂D(r, t)

∂t
+ J(r, t) (6.2)

このとき，隣接セルの電界及び磁界を解析領域全体にわたって逐次的に

計算していく．一次元のみを抽出した例を図 6.4に示す．図に示すように電

界と磁界は直交しており，FDTD法では半セルごとに電界と磁界を計算す

る．ここで，時刻 t = n∆t，この時のセル kにおける電界をEn
x (k)，また，時

刻 t = (n+ 1/2)∆t，この時のセル (k+ 1/2)における磁界をH
n+1/2
y (k+ 1/2)表

記する．このとき，En−1
x (k)，H

n−1/2
y (k − 1/2)及びH

n−1/2
y (k + 1/2)からEn

x (k)

を求める．同様に，H
n+1/2
y (k+1/2)は，H

n−1/2
y (k+1/2)，En

x (k)及びEn
x (k+1)

から求められる．

計算精度に大きく関わるのが，空間を分割するセルサイズである．セ

ルサイズを細かくすればするほど，精度の高い結果が得られるが，当然

解析領域が等しい場合含まれるセル数が増加するために計算時間が増加

する．一般的に，セルの一辺を 1/10波長程度以下にするということが言

われている [68]．
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図 6.3: FDTD法の解析領域例

図 6.4: FDTD法における電界・磁界の空間的配置
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6.5 人体モデルの作成

Kinect2で測定したデータは頭，首，手，手首，ひじ，肩，腰，ひざ，足

首等の関節の座標を出力できる．これらのデータを用いて，電磁界シミュ

レーション用のモデルを作成した．電磁界シミュレーションには，株式会

社 EEMが公開しているOpenFDTDを使用した [69]．Kinect2から出力でき

る関節の種類は多いものの，モデルの作成の容易さを考慮し，胴体と頭

の位置を計算空間の中心に配置し，肩，ひじ，手首両足の付け根，ひざ，

足首を用いてモデルを作成するものとした．

空間的な関節座標から腕や足を作成する際には，それぞれを円柱状と

して作成した．また，腕等を模する円柱の太さは，国立研究開発法人　

産業技術総合研究所人工知能研究センターの公開データベースを利用し

た [70]．例えば，上腕の太さを決める際には，公開データベースの上腕囲

の値を調べ，円ととらえたうえで半径を求めた．

腕や足の関節と関節を結ぶ線分近傍のセルで，線分からの距離が一定

の範囲以内のものを人体の領域として設定する．この際，三次元で距離

を計算する必要があることから，図 6.5で示すベクトルの考え方を用い

た．まず，ある関節の座標Oからある関節の座標Qの距離が Lであるとす

る．また，人体の領域かどうかを判定したいセルの座標を点Pとして，線

分との距離をHとする．そして，ベクトル Q⃗と P⃗ によって作られる平行四

辺形の面積をAとする．

このとき，二つのベクトルの外積の大きさから面積Aを式 (6.3)のよう

に求めることができる．

A = |P⃗ × Q⃗| (6.3)

また，平行四辺形の面積は，A = H × Lであることから，求めるべき距

離Hは，H = A/Lとなる．この計算を用いて，両腕，両足の関節から解析

領域全セルで判定を行い，人体か自由空間かの判定を行った．

電磁界シミュレーションで設定するパラメータを表 6.1のように定めた．

使用周波数は，ISM(Industry Sciend Medical)バンドの 2400 MHzとする．

セルに設定する人体領域の電気定数として比誘電率 εと導電率 σを

35.194と 1.13667 S/mとする．これは，人体の筋肉組織の 2.4 GHzにおける

値を 2/3にしたものである [71]．値を 2/3にするのは，人体が比較的電気
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図 6.5: 線分から点の距離の関係

定数が高い筋肉・皮膚等の組織と，電気定数が低い骨や脂肪等が混在し

たものであるため，生体ファントムではその平均的な値とするため筋肉

の数値を 2/3とすることが広く行われているためである [72]．また，セル

サイズは 8 mmとした．送信点は，体の中心に近い胸部に設定した．受信

点は，送信点からの距離と歩行時の変化を確認することを考慮して肩，

手首，ひざとした．モデル例を図 6.6に示す．

表 6.1: 電磁界シミュレーションにおけるパラメータ
項目 値

周波数 2.4 GHz

セルサイズ 8 mm

比誘電率 35.194

導電率 1.137 S/m

送信点 胸部
受信点 左肩，左手首，左ひざ

6.6 人体モデルの例

Kinect2は，30フレーム/秒でキャプチャを行う．そこで，データの間引

きを行い，人体モデルを 4 /30秒ごとのデータから作成した．一部を

図 6.7(a)-(d)，図 6.8(a)-(d)，図 6.9(a)-(d)に示す．
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図 6.6: 電磁界シミュレーションにおける人体モデルの例

(a) (b)

(c) (d)

図 6.7: 歩行モデルの例 (正面)，((a)から (d)の順)
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(a) (b)

(c) (d)

図 6.8: 歩行モデルの例 (側面)，((a)から (d)の順)

(a) (b)

(c) (d)

図 6.9: 歩行モデルの例 (上面)，((a)から (d)の順)
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6.7 送信アンテナ

胸部に取り付ける送信アンテナには，代表的な低姿勢アンテナ (薄い平

面上アンテナ)として，平面上のパッチアンテナを用いた [73]．送信アン

テナの寸法を図 6.10に示す．パッチアンテナは，グラウンド面の上に小さ

なパッチ状の金属平面を設置してその間に給電を行う形状のアンテナで

ある．低姿勢化のためにパッチとグラウンドの間に誘電体を挿入するこ

とも多い．パッチアンテナの指向性は，パッチ平面に垂直な方向となる．

図 6.10においては，誘電率を 1.92としている．アンテナがどの周波数で

動作するかを表す特性として反射損失 (Return Lossk, RL)を用いる [73]．反

射損失は，給電点に入力した高周波電圧 V0と，アンテナから給電点に反

射して戻ってくる電圧 V1の比である．したがって，これをデシベルで表

記すると式 (6.4)となる．この値が小さければ小さいほど，給電されたエ

ネルギーが給電端に戻ること無く空間に放射されることになる．

RL = 20 log10(V1/V0) (6.4)

作成したアンテナのリターンロス特性を図 6.11に示す．2.4 GHzで値が

極小値の−15 dBとなり，ほとんど反射が無いことが分かる．そのため，

この設計のアンテナを人体モデルの表面に配置した．
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図 6.10: 設計したパッチアンテナの構造

図 6.11: 作成パッチアンテナの反射特性
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6.8 受信点における伝達係数の計算

FDTD方によるシミュレーションにより，胸部のパッチアンテナから 2.4

GHzの電磁波を輻射させ各セルの電界を計算し，受信点に無指向性アン

テナ (特性インピーダンス 50Ω，利得Gを 1.64とする)を設置するものとし

て受信電力を求めた．利得の大きさは，半波長ダイポールアンテナの利

得に合わせている．

まず，受信点の電界強度Eから，電力密度Puを式 (6.5)により求める [74]．

Pu = E2/120π (6.5)

次に，アンテナの実効面積をAeしたとき，最大受信電力Prは式 (6.6)に

より求められる [75]．

Pr = Pu×Ae (6.6)

このとき，アンテナの実行面積Aeは，波長を λとしたときに式 (6.7)と

表される [76]．

Ae =
G

4π
× λ2 (6.7)

ここで，アンテナの特性インピーダンスを 50 Ωとすると，受信電圧 Vr

は受信電力 Prを用いて式 (6.8)により表される．

Vr =
√

50Pr . (6.8)

受信地点における受信電圧が求められたことから，入力電圧 Vtとの比

から，伝達係数 S21が式 (6.9)により計算できる．

S21 = 20 log(Vr/Vt). (6.9)
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

図 6.12: 左手首の位置の側面からの電磁界分布．時系列的に (a)から (f)の
順に変化．

6.9 電磁界シミュレーションの結果

OpenFDTDにより，電磁界シミュレーションを行い，人体を左側から観

測し，左手首をとおる平面の電磁界分布を図 6.12(a)-(f)に示す．これは，

OpenFDTDの電界出力をGnuplotで表示させたものである．パッチアンテ

ナからの電界は，左腕が胴体より後方に存在するときは胴体の前方に強

く放射されている (図 6.12(a)-(c))．しかし，左腕が胴体より前方にあると

きには，胴体と左腕前後の間で反射が起こり，白枠で示すように干渉が

生じている．

図 6.13に，左肩，左手首，左ひざの各部署の伝達係数の時系列的変化
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を示す．左手首では，1.2秒と 2.7秒において，伝達係数のピークが存在す

る．このとき，左腕が胴体の前方にきており，パッチアンテナの伝搬方向

に手首がきていたことと矛盾しない．一方，2秒付近では伝達係数は極

小値になっている．これは，左腕が胴体の後方にきているためと考えら

れる．左肩は，距離的にアンテナと近いことから平均して−30 dB付近で

安定した伝達係数が得られている．そして，左ひざは，極端に胴体の後

方にくるタイミングが無いこともあり，低い伝達係数で変動が見られる．

表 6.2に，電磁界シミュレーションの結果得られた伝達係数の最大，最

小及び平均値をまとめる．
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図 6.13: 各部署の伝達係数の時系列的変化

表 6.2: 電磁界シミュレーションにおける伝達係数 S21の最大値，最小値及
び平均値

部位 最小値 [dB] 最大値 [dB] 平均値 [dB]

左手首 −82.1 −34.5 −42.7

左ひざ −67.5 −49.6 −54.1

左肩 −32.6 −24.9 −28.7
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6.10 WBANの規格

第 1章で述べたように，WBANの通信方式は，IEEE 802.15.6で定義され

ている [1]．変調方式は，GMSK(Gaussian Filterd Minimum Shift Keying)，π/2

DBPSK，π/4 DQPSK，π/8 D8PSKが定められている．

GMSKとは，MSKの一種であり以下の特徴を持つ [27]．まず，MSKは，

変調指数を 0.5とした FSKであり，包絡線変動を抑えた変調方式である．

GMSKは，ガウスフィルタにより帯域制限したNRZ信号系列をベースバ

ンド信号としてMSK変調を行ったものであり，MSKにさらに狭帯域化を

図ったものである．また，GMSK以外の PSKではDBPSK等の差動位相変

調 (DPSK)が使われている．

振幅に情報を有するASK(Amplitude Shift Keying)や複数のキャリアを用

いて周波数に情報を有する FSK(Frequency Shift Keying)と違い，PSKやＱ

ＡＭは，位相角に情報を有する．受信局は，空間を伝搬してきた電磁波

をアンテナで捉えて変調速度に基づき復調器において各シンボルの代表

点を抽出する．その際に，問題となるのが位相の基準位置である．一つ

の解決法は，信号中にマーカとすべきプレアンブルパターンを挿入し，

その位相位置を補正して抽出する方法がある．ただし，この方法では周

期的に情報以外のデータを送信することになり伝送効率の低下に繋が

る．これを解決する方法がDPSKである．DPSKは，信号空間図上のある

決まった位相位置を情報ビットと対応させるのではなく，1シンボル前の

位相位置からの変化角度を情報ビットと対応させるものである．復調す

る側では，図 6.14のように前のシンボルとの比較を行って情報ビットを取

り出す．このことにより，信号の冒頭などにマーカとなる決まったパター

ンを送信する必要はなくなるという利点があるが，1シンボルの誤りが

次のシンボルに伝搬すると言うデメリットもある．

GMSK及び各DPSKは，振幅方向に情報が存在しないことから，PAPR

は 1となり電力効率から言えば六角形格子より優位になると考えられる．

ただし，PSKに関しては，帯域制限の関係で振幅変動が生じることから，

各DPSKも実際は振幅変動は生じることになる．

IEEE 802.15.6においては，位相変化について次のように定義がされて

いる．まず，入力される情報系列を b(n), n = 0, 1, . . . , N − 1とする．すると，

WBANの復調器では複素数系列の S(k), k = 0, 1, . . . , (N/ log2(M))− 1に変換
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図 6.14: DPSKの復調原理

されていく．このとき，次式で表される位相変化を持たせる．

S(k) = S(k − 1) exp(jφk)k = 0, 1, . . . , (N/ log2(M))− 1 (6.10)

ただし，S(−1) = exp(jπ/2)である．

φkは，変調方式により，表 6.3，表 6.4，表 6.5のように入力ビット系列と

関係づけられている．

また，IEEE802.15.6おいては，誤り訂正符号として，(63, 51)BCH符号か，

その短縮の (31, 19)BCH符号が定められている．このBCH符号の生成多項

式は，式 (6.11)で定められている．

G(X) = 1 +X3 +X4 +X5 +X8 +X10 +X12 (6.11)
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表 6.3: π/2 DBPSK

b(n) φk

0 π/2

1 3π/2

表 6.4: π/4 DQPSK

b(2n) b(2n+1) φk

0 0 π/4

0 1 3π/4

1 0 7π/4

1 1 5π/4

表 6.5: π/8 D8PSK

b(3n) b(3n+ 1) b(3n+2) φk

0 0 0 π/8

0 0 1 3π/8

0 1 0 7π/8

0 1 1 5π/8

1 0 0 15π/8

1 0 1 13π/8

1 1 0 9π/8

1 1 1 11π/8
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6.11 8PSK, D8PSKにおける整数符号の適用につ
いて

IEEE 802.15.6おいてD8PSKと (63, 51)BCH符号の使用が定義されている

ことから，この方式と整数符号及び提案符号化変調方式の比較を行う．

8PSK上で定義可能な整数符号として，Z8上で定義される単一±1誤り訂

正可能な符号長 3の整数符号Ci8sが存在する [33]．この符号のパリティ検

査行列は，式 (6.12)で定義される．

Hi8s =
(

1 2 3
)

(6.12)

通常の 8PSKであるならば，マッピングは図 6.15のように配置すれば

よい．

図 6.15: 8PSKにおけるマッピング例
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表 6.6: 整数符号のD8PSKへの適用例
b(3n) b(3n+ 1) b(3n+2) Iteger φk

0 0 0 0 π/8

0 0 1 1 3π/8

0 1 0 2 7π/8

0 1 1 3 5π/8

1 0 0 4 15π/8

1 0 1 5 13π/8

1 1 0 6 9π/8

1 1 1 7 11π/8

一方，D8PSKの場合は，1シンボル前との位相差に情報を持たせるた

め，前述の表 6.5をもとにして，表 6.6のように対応をさせるものとした．
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6.12 提案積符号化方式とD8PSKのBER特性の比較

次に，IEEE 802.15.6おいて規定されているBCH符号をD8PSK上で用い

たBER特性，整数符号をD8PSK上で用いたBER特性，そして，提案方式

である 19点六角形格子上で整数符号とリード・ソロモン符号による積符

号を用いたBER特性の比較を図 6.16に示す．これらの図において， BER

が 10−5において比較すると，BCH符号をD8PSKで用いた特性に対して，

整数符号を用いたものは 2.1 dBの符号化利得が得られた．さらに，19点

六角形格子を用いたものでは，BCH符号を用いた特性に対して 7.1 dBの

符号化利得が得られた．

図 6.16: D8PSKにおける BCH符号，整数符号及び提案符号化変調方式の
BER特性の比較
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次に，符号化利得で 7.1 dBの消費電流への影響を検討する．RE送受信

機の例として，TEXAS INSTRUMENTSのプログラマブルに出力電力コン

トロールな 4× 4mmのチップ状の 2.4 GHzRFトランシーバーCC2500を例と

する [77]．CC2500の出力電力と消費電力の関係は，データシートを参照

すると図 6.17のようになる．仮に，0 dBmから 7.1 dB電力を削減したとす

ると，消費電流は 6 mAから 7 mAの削減に相当する．そして，消費電流の

差から，同一電源を用いた場合のCC2500における送信可能時間は約 1.5

倍となる．図 6.17において，出力電力が-20 dBm以下の時の消費電流は 10

mA前後で変化がほぼ生じていない．したがって，この回路では送信系統

以外の回路の消費電流が約 10 mA常に生じると考えられる．そのため，

そうした定常的な消費電流を抑えることができれば，送信可能時間をさ

らに増加させられると考えられる．

図 6.17: 2.4 GHz RFトランシーバCC2500の出力電力 vs消費電流特性 [77]
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6.13 歩行動作のBERへの影響の検討

これまでに求めた人体各部の伝達特性 S21と各通信方式のBER特性か

ら，歩行動作のBERへの影響を検討した．時系列的に変化する伝達係数

と受信デバイスの増幅率の仮定により，時系列的にBERの変化を求める

研究が行われている [78, 79]．これらの関連研究では，次の考えに基づき

受信側のBERを求めている．

まず仮定として，図 6.18に示すように送受信機間において，雑音電力

N0と受信デバイスの増幅器の利得 (以下受信利得)を一定とし，S21が動

作に応じて変動するものとする．そして，受信信号電力Ebが，変動する

S21に応じて変化するとする．

次に，図 6.19に示す順序で，動作によって変動するBER特性を求める．

まず，S21と受信利得の和を求める．この値がEb/N0に相当する．そして，

求められている各通信方式のBER特性において，そのEb/N0と対応する

BERの値を求める．例えば，あるタイミングで伝達係数 S21が−35 dBであ

るときに，受信利得を 40 dBと仮定する．この時，減衰と利得の和は，+5

dBとなる．したがって，この時のBERをEb/N0が 5 dBの時のものとする．

もし，S21とGの値が等しければ，Eb/N0は 0 dBとなることから，受信

利得Gの値を仮定することはEb/N0の基準を定めることになり，結果と

してその時の雑音電力N0を仮定することにあたる．

本研究においても，以上の手順に基づき，受信利得を仮定しながらBER

の変化を求める．

なお，本章で算出した伝達係数 S21は変動幅が大きいことから，それぞ

図 6.18: 動作に対応して変動する S21及び，一定と仮定する受信利得Gと
雑音電力N0
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れの符号のBERの計算範囲を超えたEb/N0となる場合がある．その場合，

Eb/N0が負ならばBERを 0.5，また，BERは 10−6を最小値としてプロットす

るものとする．

図 6.20に，提案符号化変調方式のBERの最小値が 10−6となる場合のBER

の変動特性を示す．BERの時系列変化と動作の対応を見ると，左手首が

前方にある 2つのタイミングでBERの極小値が現れていることを確認で

きる．また，2つの極小値を比較すると，提案符号化方式のBERと他方式

のBERの差は，1秒付近の極小値よりも 2.7秒付近の極小値の方が大きい

ことが分かる．これは，次のように考えることが出来る．まず，それぞ

れの極小値は S21のピークに由来するものであり，図 6.13を確認すると，

2.7秒付近のピークの方が大きな値である．同一の受信利得と S21の和が

受信側での電力になり，これが図 6.16でのEb/N0に対応する．図 6.16を確

認すると，Eb/N0が増加するほど，それぞれのBER特性の傾きは急になっ

ていくが，提案符号化変調方式のBER特性の方が他の方式より急峻であ

り，他の方式との差が大きくなる．したがって，2つの極小値では，2.7秒

付近の極小値において，差が開くことになる．

さらに，受信利得を増加させ，50 dBとすると，変動特性は図 6.21のよ

うになる．図 6.20と図 6.21を比較すると，受信側の利得を増加させた結

果，極小値の幅が広がったことが確認できる．したがって，受信利得が 43

dBではBERが 10−5以下となるのが 1点であったが，50 dBにすることで 6

点となった．

そこで，測定範囲において，それぞれの方式でBERが 10−5以下となる

サンプル点が 80 %以上となるために必要な受信利得の比較を行った．ま

ず，左手首での提案符号化変調方式では，必要となる受信利得 (以下必要

図 6.19: 変動するBER特性の算出手順
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図 6.20: BERの変動特性 (左手首，受信利得 42 dB)

図 6.21: BERの変動特性 (左手首，受信利得 50 dB)
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利得とする)は 65.4 dBであった．この時のBERの変動特性を図 6.22に示す．

この利得においても，左手首が体の後方にあるタイミングでのBERの極

大値は残っている．これらの極大値に対する対処としては，手首の運動

があったとしても遮蔽になりにくい位置を送信アンテナの設置位置とす

ることや，インターリーブを行いデータの瞬断に対応させることなどが

考えられる．

規格に基づくD8PSK上でのBCH符号とD8PSK上での整数符号の必要利

得は 72.5 dBと 70.4 dBであった．

次に，左ひざにおいて，BERが 10−5以下となるサンプル点が 80 %以上

となるために必要な受信利得の比較を行った．提案符号化変調方式を用

いた場合，必要利得は 66.5 dBであった．この時のBER変動特性を図 6.23

に示す．左ひざの S21が図 6.13において低い値で変動していたことから，

BER特性も変動は激しいものとなった．左ひざの S21が低いレベルで変動

し，また，BER特性の変動も激しい理由は，送信地点からの距離が遠い

ことと，送信に用いたパッチアンテナの特性によると考えられる．まず，

送信アンテナを胸部としたため，手首や肩と比べて距離が遠く，その分

減衰も大きくなる．そして，今回の電磁界シミュレーションでは送信アン

テナとしてパッチアンテナを用いた．パッチアンテナは平面アンテナの一

種であり，アンテナ平面の垂直方向，すなわち人体の前方に強い指向性

を持ち，アンテナに平行方向への放射は弱いものとなる．そのため，胸

部から見て膝はパッチアンテナの指向性から外れた方向となり，ひざで

の S21は平均的に低い値となったと考えられる．したがって，通信の安定

化には，送信アンテナ位置を近いものとすることや，指向性の異なるア

ンテナに変更するなどが考えられる．アンテナの小形化においては，逆

Fアンテナ，板状逆 Fアンテナ，ノーマルモードヘリカルアンテナ等様々

なアンテナが検討されている [80, 81]．例えば，板状逆 Fアンテナにおい

て，等方性に近い特性を持つアンテナについての報告がある [82]．前述

の左手首の例も含め，位置に変動のある受信点に関しては，こうした等

方性アンテナへの変更や，受信地点の移動範囲をカバーする指向性を有

するアンテナへの変更が考えられる．

また，規格に基づくD8PSK上でのBCH符号とD8PSK上での整数符号の

必要利得は 73.6 dBと 71.5 dBであった．

最後に，左肩に対して同様の比較を行った．提案符号化変調方式を用
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図 6.22: BERの変動特性 (左手首，受信利得 65.4 dB)

図 6.23: BERの変動特性 (左ひざ，受信利得 66.5 dB)
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図 6.24: BERの変動特性 (左肩，受信利得 38.1 dB)

いた場合，必要利得は 38.1 dBであった．左肩の S21は他の 2地点のものよ

りも平均的に大きいため，必要利得も最も小さい．この時のBERの変動

特性を図 6.24に示す．左肩と送信地点である胸部の距離は近いうえに，

相対的な位置関係が変化しにくいため，他の 2地点の場合よりも変動は

小さい．

また，規格に基づくD8PSK上でのBCH符号とD8PSK上での整数符号の

必要利得は 45.2 dBと 43.1 dBであった．
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表 6.7: 各方式及び各受信点における必要利得 [dB]

BCH(D8PSK) 整数符号 (D8PSK) 提案符号化変調方式
左手首 72.5 70.4 65.4

左ひざ 73.6 71.5 66.5

左肩 45.2 43.1 38.1

以上の結果をまとめると，各方式及び各受信点において必要利得は

表 6.7のようになる．これらの値から，今回使用したモデルにおいて提

案符号化変調方式の必要利得は，D8PSK上の整数符号と比べると 5 dBの

差，BCH符号と比べて 7.1 dBの差があることが分かる．この必要利得の

差は，図 6.16における符号化利得の差と等しいことが分かる．
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6.14 提案符号化変調方式のWBANへの応用のま
とめ

本章では，まず，WBANのためにKinect2を用いた簡易的なユーザの動

作の測定法を示し，その結果から人体近傍の電磁界解析用の FDTDモデ

ルを作成した．そして，測定結果を基にして人体表面の時系列的にな伝

達係数 S21の変化特性の算出結果を求めた．一方，前章の提案符号化変

調方式をWBANに応用するため，IEEE802.15.6で定義されたD8PSK上の

BCH符号との比較を試みた．ここで，規格の方式から符号化方式を変更

させたのみのD8PSK上の整数符号，さらに変調方式を 19点六角形格子と

し符号化方式を整数符号を用いた積符号とする提案方式のBER特性の比

較を行った．この結果，規格の方式と比べ，整数符号を用いると 2.1 dB，

提案符号化変調方式では 7.0 dBの符号化利得が得られた．送信電力可変

な 2.4 GHz RFトランシーバCC2500のデータシートを参考として同一電源

を用いた場合に送信電力を 7.0 dB低減させると送信時間は約 1.5 倍にな

ることが確認された．また，回路自身の定常的な消費電流を抑えること

ができれば，さらにこの低減の影響が効果的に現れると考えられる．

最後に，時系列的な S21の変動下におけるBER特性の変化を算出した．

受信利得を増加させていくと当然BERは下がるが，元々のBER特性の差

から，変動するBERを一定値以下に抑えるのに必要な受信デバイスの利

得は，提案符号化変調において最も低くて済むことが確認できた．ただ

し，左手首や左ひざは，強いBERの変動が残る結果となった．これは，送

信に使用したアンテナが，人体正面方向に強い指向性を有するパッチア

ンテナであったことが強く影響したと考えられる．そこで，対処法とし

て送信位置を受信点に近い場所や遮蔽されにくい場所に変更するか，等

方性アンテナや受信点の変動範囲をカバーする指向性を有するアンテナ

を使用することが考えられる．
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第7章 研究のまとめ

7.1 省電力な符号化変調方式の提案について

近年，日常の様々な機器が小型化され，ワイヤレス化されている．それ

にともない，そうした小形通信機器には省電力化が欠かせなくなってい

る．本論文では，そうした省電力化のための符号化変調方式についての

提案を行った．

まず，通信機において最も電力消費に関係する電力増幅器における

PAPRに着目し，従来研究についてその課題を検証した．電力増幅器を

効率的に作動させるためには，入力信号の包絡線変動が少ないことが求

められる．しかしながら，より多くのデータを送信するためには多値変

調化する必要があり，振幅方向に情報を持たせる必要があるため，どう

しても包絡線変動が生じる．しかし，従来研究で行われているAPSKを

ベースにしたものでは，その信号点やリング比を慎重に検討する必要が

ある．一方，六角形格子を用いる場合には，信号点を密にできる構造で

はあるものの，信号点数を 2のべき乗にしようとすると全体の形状が歪

になるという問題があった．

ここで，信号点を密にできる構造である六角形格子を活用するために，

整数符号の利用を試みた．整数符号は，剰余類環 ZA上で定義され，8PSK

やQAMだけでなく 19点，37点などの等方性で対称となる六角形格子上で

定義可能な線形符号である．2値からなる情報系列を入力して符号化を

行う際，信号点数が 2m個の信号点であっても，検査シンボルとしてはす

べての信号点が出現し得るため，すべての格子上の点は使用され得る．

まず，整数符号で定義可能な六角形格子のPAPRと矩形QAMのPAPRを

比較すると，六角形格子の PAPRの方が低く，信号点数の増加につれ差

が大きくなることが分かった．したがって，電力効率の観点から比較する

と，多値変調で広く使われる矩形QAMよりも等方性の六角形格子の方

が省電力な通信に向いていることが確認できた．

103



しかし，16QAMと 19点六角形格子，又は，64QAMと 61点六角形格子の

BERを比較したところ，非符号化では，六角形格子の誤り率の方が高い

という結果となった．また，16QAMと 19点六角形格子で整数符号のみ使

用した場合も同様であった．これは，六角形格子の方が，信号点が密で

あり，信号点間がより近いことが原因と推定される．

そこで，誤り訂正符号の能力を向上させるために用いられる手法の一

つである積符号を作成することを試みた．整数符号は，各信号点にイン

デックスを割り振る方式であるため，この方式と組み合わせやすい符号

として，六角形格子の一部に独自のインデックスを割り振る負巡回符号

と，インデックスを共用できるリード・ソロモン符号を選んで，積符号化

を行った．

19点六角形格子と 16QAMについて同様の符号化変調方式の比較を行っ

たところ，BER=10−5において，負巡回符号による積符号では 0.5 dBの符

号化利得，リード・ソロモン符号によるものでは 1 dBの符号化利得が得

られた．積符号にする組み合わせは，整数符号とリード・ソロモン符号

によるものの方が総じて良好で，37点六角形格子においてもBER=10−5

で 0.7 dBの符号化利得の差があった．

さらに信号点数を拡張して，61点六角形格子と 64QAMにおいても同様

の比較を行った．リード・ソロモン符号との積符号を両方で用いたとこ

ろ，BER=10−5で 0.8 dBの符号化利得の差があった．

つまり，非符号化時では矩形QAMの方が誤り率が低いが，提案符号化変

調方式により，六角形格子のBER特性の方が低いと言う結果が得られた．

これらの特性から，六角形格子における提案符号化変調方式は，電力

効率を改善しつつ誤り率を抑えられるということが確認できた．

PAPR及び符号化利得の比較から，19点六角形格子上の整数符号とリー

ド・ソロモン符号の積符号をWBANへの応用に用いるものとした．

7.2 提案符号化変調方式のWBANへの応用について

次に，提案符号化変調方式をWBANへ応用する際の課題について検討

した．WBANは，ユーザが小型のセンサを装着してワイヤレスで用いる

ことを想定している．そのため，固定の無線局同士とはことなりセンサ

と受信機器間の伝搬環境は刻一刻と変化する．
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そこで，人が歩行する際の伝搬状況の変化を調べる必要となる．本論文

では，モーションキャプチャデバイスであるKinect2を用いることで，マー

カー等を用いること無くWBANのためのユーザ動作の簡易な測定法を示

した．その測定結果をもとに，OpenFDTD上の解析空間内にモデルを作

成し，アンテナを設計して電磁界シミュレーションを行った．シミュレー

ションから，歩行動作を行う時系列的な人体モデルから，ISMバンドの

2.4 GHzにおける胸部と手首，ひざ，肩の間の伝達係数の変動を求めるこ

とが出来た．この際，送信給電電圧を 1 Vとして，各地点での電界強度か

ら無指向性アンテナで受信した際の受信電圧を計算し，送受間の比とし

て伝達係数を求めた．

また，WBANの規格で定義されている D8PSK上で (63, 51)BCH符号，

D8PSK上の整数符号と 19点六角形格子上における提案符号化変調方式

の比較を行った．この結果，(63, 51)BCH符号と比べ，整数符号は 2.1 dB，

提案符号化変調方式は 7.0 dBの符号化利得を得ることができた．これは，

実際のチップ上の 2.4 GHzトランシーバのスペックを参照すると，約 6 mA

の消費電流削減と送信可能時間を 1.5 倍とすることができる値に相当す

ることが確認できた．さらに，回路自身の消費電流を削減することがで

きれば，さらに削減効果の送信可能時間に対する影響は増加すると考え

られる．

最後に，時系列的な伝達係数の変動下でのBER特性の変化を算出した．

BERが 10−5以下となる時間的範囲を受信利得を変化させながら比較した

ところ，提案符号化変調方式によって必要となる受信利得を低減できる

ことが確認できた．ただし，左手首と左ひざにおいては，BERの変動が

大きく表れた．これらに対する対処として，送信位置をより受信地点に

近い場所や遮蔽されにくい場所に変更すること，又は，等方性アンテナ

や受信点の変動範囲をカバーする指向性を有するアンテナを使用するこ

とが考えられる．

7.3 まとめと今後の課題

省電力な通信方式として，六角形格子における符号化変調方式につい

ての研究についてこれまで述べた．六角形格子は，信号点を密にできる

構造であり，本研究のように整数符号を利用しながら等方性のある構造
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をとることで電力効率と誤り率の両方を追究できることが分かった．整

数符号は，127点や 271点のようにさらに大きな六角形格子においても提

案されていることから，これらについても整数符号のみの場合や積符号

のように符号を組み合わせた場合の特性を調査することが課題として挙

げられる．また，本研究では，変調方式について，基本的に信号空間図

で示してベースバンドのみを扱っていた．つまり，実際の送受信の際に

課題となる帯域やフィルタなどについては触れていなかった．このこと

から，符号化変調方式について，キャリアを変調した際のスペクトラム

やアイパターン等によりフィルタや帯域の評価等も今後の課題になると

考えられる．また，WBANへの応用の検討においては，今回は送受信間

で減衰のみを考慮に入れたシミュレーションを行った．そのため，同一周

波数による妨害波や反射波によるフェージング等を考慮に入れることで

より現実的な検討に繋がると考えられる．
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