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研究背景研究背景

無線機の変遷無線機の変遷

プログラマブル・デバイスで構成されたプラットフォームプログラマブル・デバイスで構成されたプラットフォーム
による信号処理モジュールのリアルタイム検証が必須による信号処理モジュールのリアルタイム検証が必須

これらをターゲットとしたこれらをターゲットとした
信号処理モジュールの研究・開発信号処理モジュールの研究・開発
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従来検討と研究目的従来検討と研究目的

FPGAFPGAによるによるMIMOMIMO--OFDMOFDM伝送シミュレータの構築伝送シミュレータの構築

-- シングルキャリア伝送系：シングルキャリア伝送系：DFEDFE，，MLSEMLSE
-- OFDMOFDM伝送系：窓関数を用いた等化器伝送系：窓関数を用いた等化器
-- 数百数百kbps kbps 程度の伝送速度程度の伝送速度

-- IEEE802.11a IEEE802.11a に基づくに基づく OFDM OFDM 伝送系伝送系

-- 1616パス指数減衰モデルを用いた伝搬路シミュレータパス指数減衰モデルを用いた伝搬路シミュレータ

-- 72 72 MbpMbpssの伝送速度の伝送速度

FPGAFPGAを用いた研究開発用プラットフォームの構築を用いた研究開発用プラットフォームの構築

DSPDSPによるシングルキャリア・によるシングルキャリア・OFDMOFDM伝送系の構築伝送系の構築

FPGAFPGAによるによるOFDMOFDM伝送系の構築伝送系の構築

更なる高速化更なる高速化

サブキャリア位相ホッピング空間多重サブキャリア位相ホッピング空間多重((SPHSPH--SDM)SDM)の実装の実装 44

シミュレータの基本仕様シミュレータの基本仕様
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MIMOMIMO--OFDMOFDM送信処理モジュール送信処理モジュール

サブキャリア位相ホッピングサブキャリア位相ホッピング

ビット生成用クロック信号ビット生成用クロック信号 信号生成用クロック信号信号生成用クロック信号

インタリーバによるクロックの切り換えインタリーバによるクロックの切り換え

SPHSPH--SDMSDM方式を採用方式を採用
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MIMOMIMO--OFDMOFDM受信処理モジュール受信処理モジュール

最尤検出器最尤検出器((MLD)MLD)，，
MMSE MMSE 検出器検出器((MMSED)MMSED)

●受信信号●受信信号
●受信信号レプリカ●受信信号レプリカ

逆行列演算（除算回路）が必要逆行列演算（除算回路）が必要
MLDMLD MMSEDMMSED

各ビットに関して各ビットに関して
最小となるメトリックを最小となるメトリックを
計算し，その差を計算し，その差を
軟判定値として出力軟判定値として出力

ニュートン法による逆数の計算ニュートン法による逆数の計算

-- 予めメモリに保存した初期値を使用予めメモリに保存した初期値を使用

-- 割る数の大きさに合わせて割る数の大きさに合わせて

　固定小数点の制御　固定小数点の制御

77

サブキャリア位相ホッピングサブキャリア位相ホッピング

受信信号受信信号

雑音雑音

ランダム位相ランダム位相

チャネルの周波数応答チャネルの周波数応答
第第 nn サブキャリアサブキャリア

88

サブキャリア位相ホッピング空間多重サブキャリア位相ホッピング空間多重
((SPHSPH--SDM)SDM)

: : ランダム位相行列ランダム位相行列 : : 変調信号ベクトル変調信号ベクトル

送信信号ベクトル送信信号ベクトル

受信信号ベクトル受信信号ベクトル

雑音ベクトル雑音ベクトルチャネル行列チャネル行列 ::等価チャネル行列等価チャネル行列

各ストリームにおけるサブキャリア位相ホッピング各ストリームにおけるサブキャリア位相ホッピング
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フェージング生成モジュールフェージング生成モジュール

各素波が各素波が
ドップラー周波数に応じたドップラー周波数に応じた
時間間隔で生成と消滅時間間隔で生成と消滅

•• 滑らかなフェージング変動滑らかなフェージング変動

•• 様々なパラメタに対応様々なパラメタに対応
　　 変動の速さや遅延波の大きさなど変動の速さや遅延波の大きさなど

モデル化モデル化

素波素波(2(2次元ガウス乱数次元ガウス乱数))の生成の生成 : : Box MullerBox Muller法法

) 2(sinlog

) 2(coslog
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関数関数 →→ テーブルテーブル

振幅成分振幅成分 位相成分位相成分
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高性能・大容量マルチ高性能・大容量マルチFPGAFPGAボードボード

14 bit, 14 bit, 160 160 MHzMHz

14 bit,14 bit,105 105 MHzMHz
約約700700万ゲート万ゲート
328328個の乗算器と個の乗算器と
ブロックブロックRAMRAM
22個の個の PowerPCPowerPC

14 bit, 14 bit, 160 160 MHzMHz
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FPGAFPGAボードへのモジュール実装ボードへのモジュール実装

信号処理モジュールの視覚的なデバック・ツール信号処理モジュールの視覚的なデバック・ツール

直感的・効率的なアルゴリズムの検証が可能直感的・効率的なアルゴリズムの検証が可能 1212

処理性能と回路規模処理性能と回路規模

より高度なアルゴリズムの実装が可能より高度なアルゴリズムの実装が可能
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フェージング生成モジュールの特性フェージング生成モジュールの特性

((a) a) 時間相関時間相関 ((b) b) パス電力の累積確率分布パス電力の累積確率分布

フェージング・チャネルの統計的な性質をフェージング・チャネルの統計的な性質を
高精度に実現できている高精度に実現できている

1414

シミュレータにより取得したシミュレータにより取得した
SPHSPH--SDMSDMのパケット誤り率特性のパケット誤り率特性

1.2 dB1.2 dB0.4 dB0.4 dB

1515

　　まとめまとめ　　

FPGAFPGAを用いて無線信号処理モジュールをリアルタイムにを用いて無線信号処理モジュールをリアルタイムに
検証できる検証できるMIMOMIMO--OFDMOFDMシミュレータを製作したシミュレータを製作した

実装したモジュールの構成実装したモジュールの構成

144 144 MbpMbpssの伝送速度を実現の伝送速度を実現

全リソースの約全リソースの約3030%%でで22××2 MIMO2 MIMO--OFDMOFDM伝送系を構築伝送系を構築

SPHSPH--SDMSDMモジュールのリアルタイム検証モジュールのリアルタイム検証

MIMOMIMO--OFDM OFDM 送受信処理モジュール送受信処理モジュール

サブキャリア位相ホッピング空間多重モジュールサブキャリア位相ホッピング空間多重モジュール

実環境に近いフェージング生成モジュール実環境に近いフェージング生成モジュール

シミュレータのハードウェア構成シミュレータのハードウェア構成

シミュレータの性能と回路規模シミュレータの性能と回路規模

66個の個のFPGAFPGA，，4 4 chch..ののADCADC，，8 8 chch..ののDACDACを搭載したボードを搭載したボード

1616

IEEE802.11nIEEE802.11nチャネルモデル用チャネルモデル用

フェージング生成モジュールフェージング生成モジュール

10515F

7310E

395D

203C

81.5B

00A

Maximum 
Delay (pt)

Normalized Delay 
Spread (pt)MODEL

空間相関空間相関

IIDIIDチャネル係数生成チャネル係数生成

・クロネッカーモデルによる空間相関・クロネッカーモデルによる空間相関

・ドップラースペクトラム・ドップラースペクトラム: : 釣り鐘形釣り鐘形

・複数のクラスタで構成・複数のクラスタで構成

・ラプラス分布の角度広がりを仮定・ラプラス分布の角度広がりを仮定

1111nnチャネルモデルチャネルモデル((一部省略一部省略))


