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1 はじめに
現在幅広く用いられている通信方式として直交周波
数分割多重 (orthgonal frequency division multiplexing:

OFDM)方式が挙げられる [1]. OFDM方式以上の周波
数利用効率や伝送速度に柔軟性を持たせることのでき
る高密度マルチキャリヤ変調 (high-compaction multi-

carrier modulation: HC-MCM)方式が提案されている.

HC-MCM方式は各サブキャリヤの周波数を直交周波数
間隔以下の狭い間隔で配置することで，周波数利用効率
を向上させる. しかし, キャリヤ間干渉が発生し, 各受
信信号を独立に復調することが難しくなるため最尤推定
を行うことが検討されている. 文献 [1]では各送信信号
にキャリヤパワーコントロール (carrier power control:

CPC) を適用した CPC/HC-MCMが提案されている.

本研究ではラグランジュの未定乗数法を用いて最適な電
力配分を求め，それを CPC/HC-MCM方式に適用し,

ビット誤り率 (bit-error rate: BER)特性を改善できる
ことを示す.

2 システムモデル
周波数間隔∆f [Hz]で配置された区間 [0, T]における

HC-MCM 方式の送信信号 s(t) は次式で表される．

s(t) =

M∑
m=1

bmej2π(m−1)∆ft (1)

ここで, bm はメッセージシンボル, M はサブキャリヤ数
である. 送信信号 s(t)を等間隔にサンプリングして得ら
れるサンプル値列は xk = s((k−1) T

K )(k = 1, 2, · · · ,K)

となる. このサンプル値列をベクトルで表現すると次式
となる．

x = Gb (2)

ここで x = [x1 x2 · · · xK ]T , b = [b1 b2 · · · bM ]T ,

G = [gk,m], gk,m = ej2π(m−1)(k−1)∆fT
K である. (・)Tは

行列の転置を示す．
受信機ではr(t)を等間隔にサンプリングして受信信号
のサンプル値列 x̂ = [x̂1 x̂2 · · · x̂K ]T を得る. 最尤推定
ではこの x̂ と xのレプリカ x̃q(q = 1, 2, . . . , NM ;N は
変調多値数)のユークリッド距離 dq = ||x̂ − x̃q||を全
てのパターン計算し, 最小となる x̃q を送信されたメッ
セージシンボルとして判定する.

CPC/HC-MCM方式では,メッセージシンボルベクト
ルbにキャリヤパワーコントロールを適用して, b

′
= Ab

を得る. Aはキャリヤパワーコントロールを表現して
おり, A = diag{a1, a2, . . . , aM}であり, ΣM

m=1a
2
m = 1

を満たす行列である. このときの xのレプリカは xq =

GAbq(q = 1, 2, . . . ,NM )として表される.

本研究では

J =

NM∑
q=1

NM∑
q′=1

||xq − xq′ ||
2 q, q′ = 1, 2, . . . , NM (3)

を評価関数として最大化する. 上式からラグランジュの
未定乗数法により,

L = J − λ

(
1−

M∑
m=1

a2m

)
(4)

を定義する. ここで λはラグランジュ乗数である. 式
(3), (4)から最適値を導出する.

3 性能評価
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図 1 BER 特性の比較
メッセージシンボルを QPSK, サブキャリヤ数を M

= 4, 1シンボルあたりのサンプル数を K = 4, 変調指
数を∆fT = 1/8とする．文献 [1]で提案されている電
力配分を適用した CPC/HC-MCM 方式, 今回求めた最
適値を適用した CPC/HC-MCM 方式の BER特性を図
1に示す. 文献 [1]の方式に比べて約 8dB ほどの改善が
見られ, 最適電力配分によってビット誤り率 (bit-error

rate: BER)特性を改善できたと考えられる.

4 まとめ
本研究では, CPC/HC-MCM方式における最適な電

力配分を導出し, 非常に優れた BER特性になることを
示した.
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