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第1章 緒 言

1.1研 究 の 背 景

衛 星 通 信 の歴 史 は1960年 にNASAが ア ル ミ箔 で 覆 った 直 径30mの 風船 衛 星

Echo1を 高 度 約1,600kmに 打 上 げ た こ とに さか の ぼ る(1)。 この受 動 型 衛星

を用 いてNASA及 び ベル電 話 研 究 所がFM方 式 によ る電 話 及 び 丁V信 号 の伝 送 に成功 し

て以 来 、 能 動 型静 止 衛 星 の 時代 を迎 え て衛 星 通信 は急 速 な発 展 を 続 け て いる 。

衛 星 通 信 が 固定 通 信 の 手段 と して 実 用化 され て以 来 、衛 星 通 信 回線 にお い て広 く用 い ら

れ て き た通 信 方式 は周 波 数分 割 多 元接 続 方 式(FrequencyDivisionHultipleAccess:F

DHA)で あ る。 この方 式 は周 波数 帯 域 を分 割 して各 局 に割 り当て る 方式 で あ り、変 復 調器 の

動作 速 度 が 低 速 と な り、 小型 地 球 局 に よ る通信 が 可 能 と い う長 所 を有 して い る。 しか し、

FDMA方 式 は衛 星 中継 器 で複 数 波 を同 時 に増幅 しな け れ ばな らな い こと か ら、 中 継器 の

飽和 動 作 点 で 運 用 す る こ とが で きず 、衛 星 中 継器 当た りの伝 送 容 量が 小 さ くな る とい う欠

点 を有 して いる。 また 種 々 の速 度 か らな るデ ィ ジタル 信号 伝 送 と の親 和性 に乏 しい とい う

欠 点 も有 してい る。 これ らの問 題 を解 決 す るた め、 衛 星 中継 器 当 た りの 送信 電 力 を 最大 限

利 用可 能 で 種 々 の速 度 か らな るデ ィジタ ル信 号伝 送 が 容易 に実現 可 能 な 時 分割 多 元 接続 方

式(TimeDMsionHuitipleAccess:TDHA)が 考 案 され、 これ ま で研 究 ・開発 が 進 め られ

て い る。

衛 星TDMA通 信 方 式 の歴 史 は1966年 米 国 コム サ ッ ト研 究 所 によ る6Hbit/sTDM

A通 信(MATE方 式)実 験 に始 ま る(2〕 。 我が 国 では1968年 に、NTT電 気 通信 研

究 所 に よ る13.664Hbit/sTDMA(SMAX)方 式 の 実験 が 行 われ て いる(3)。 そ の 後

、 種 々 の 研究 開 発 が 各 国 で進 め られ、 世 界 初 の商 用TDMAシ ステ ムが1976年 に カナ

ダで導 入 さ れ た(の 。 我 が 国 で はNTTがSMAX方 式 の実 験 結 果 を も とにTDMA-

60Mお よ びTDMA-100M方 式 を1982年 に実 用化 した(5)。 一 方 、 イ ン テル サ

ッ ト衛 星 用TDMA通 信 方 式 も種 々変 遷 後 、1985年 か ら はDSl付 き120Mbit

/sTDMA方 式 が イ ン テル サ ッ トーV号 衛星(14/12GHz帯)を 用 い て商 用 さ

れ て い る(6,。

本 論 文 は衛 星TDMA通 信 を実 現 す る上 で 重 要 な技 術 で あ る同 期 制御 方 式 に関 す る もの

であ る。
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1.2研 究 課 題 の 所 在

これ ま で実 用化 され て 来 た 衛星TDMA通 信 シ ステ ム は大 型 の地 球 局 ア ンテ ナ ・ 高 出 力

の送 信 機 及 び 大規 模 なTDMA装 置 を必 要 と す る もの であ り、 衛星TDMA通 信 の 適 用領

域 の拡 大 に は更 に ① システ ム 当 た りの 伝 送 容量 の 増 大 、② 地球 局 の小 型 化 ・経 済 化 ・ ③ 柔

軟 な 回線 運 用 が 必 要 と な る。 これ らの 条 件 を満 足 す る ため 、技 術 発展 方 向 と して は 次 の よ

う に研 究 開発 が 進 め られ て いる 。

(1)シ ン グ ル ビ ー ム 衛 星 に 搭 載 さ れ た 単 一 中 継 器 でTDMAシ ス テ ム を 構 成 す る 方 式 。

(単 一 中 継 器 運 用TDMA方 式)〔2)〔7)

↓

(2)シ ン グ ル ビ ー ム 衛 星 に 搭 載 さ れ た 複 数 中 継 器 でTDMAシ ス テ ム を 構 成 す る 方 式 。

(複 数 中 継 器 運 用TDMA方 式)(8,`9)

↓

〔3)マル チ ビ ー ム 衛 星 に 搭 載 さ れ た 複 数 中 継 器 と 中 間 周 波 ス イ ッ チ に よ りTDMAシ ス テ ム

を 構 成 す る 方 式 。(SatelhteSwitched-TDHA=SS-TDMA方 式)⊂1。)⊂11》

↓

(4)マ ル チ ビ ー ム 衛 星 に 搭 載 さ れ た 複 数 中 継 器 を 用 い て 再 生 中 継 を 行 う こ と に よ りTDMA

シ ス テ ム を 構 成 す る 方 式 。(衛 星 上 再 生 中 継TDMA方 式)⊂12,⊂13)〔14)

ここ で シ ング ル ビーム 衛星 通 信 と は図1.1に 示 す よ うに衛 星 ア ンテナ の 照 射 エ リアが

衛 星通 信 のサ ー ビス エ リアに 対応 して い る シ ステ ム であ る。 ま た マル チ ビー ム 衛 星 通 信 は

図1.2に 示 す よ う にサ ー ビ スエ リアを複 数 の スポ ッ トビーム に て照射 す る方 式 であ る。

マル チ ビーム 衛星 通 信 は衛 星 ア ンテナ 利得 が 高 くな る こ とか ら回 線 容 量 の増 大 、 地 球 局 の

小 型化 が 可 能 とな る。 一 方 、 スポ ッ トビー ム間 の 相互 接 続性 を保 証 す る た め衛 星 上 に て ビ

ー ム切 替 え スイ ッチが 必 要 とな る。

以下 に本 論 文 で前 提 とす る これ らTDMA方 式 の概 略 を述 べ 、研 究 課 題 の 所 在 を明 らか

にす る。
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1.2.1単 一 中 継 器 運 用TDMA方 式

本 方 式 は各種TDMA方 式 の 基 本 とな る も の で図1.3に 衛 星TDMA通 信 の概 念 を示

す。 ま た 単 一 中継 器 運 用TDMA方 式 を構 成 す る地 球 局 と衛 星 の 装 置 ブ ロ ック 図 を 図1.

4に 示 す 。 本TDMA方 式 で は、 ま ず衛 星上 で周 期 的 に区切 られ た時 間 を 考 え る。TDM'

Aで は、 この 周期 す な わ ちTDMAフ レー ム を時 間 分 割 して各 地 球 局 に割 り当 て る。 各 地

球 局 は 自局 の 信号 をそ の割 当時 間 内 に収 ま る よ う に信 号 を送 出す る。従 って各 送 信 信 号 は

TDMAフ レー ム と等 しい周 期 を持 った 断続 信 号 とな る 。 この 断 続 信号 を衛 星TDMA通

信 で は一 般 にバ ー ス ト信号 と呼 ぶ 。

各地 球 局 の バ ー ス ト信号 は図 に示 す よ うに衛 星 上 で 時 間的 に配 列 さ れ た形 とな り、 地 球

局 に戻 って くる。各 地 球 局 で は これ を受 信 し自局 向 けの信 号 が 存 在 す る タ イ ム ス ロ ッ トを

抜 き出 す。 各 地球 局 はバ ー ス ト信 号 を送 出 す る に当 た って、 そ れ が衛 星 上 で割 り当 て られ

た時 間位 置 に置 か れ、 互 い に衝 突 しな いよ うにバ ー ス ト送 信 時 間 を制 御 す る。 衛 星 上 の 時

間 位 置 は基 準 同 期 バ ー ス トと呼 ばれ るバ ー ス ト信 号 を 基準 と して 決 め られ る。 基 準 同 期 バ

ー ス トはTDMAシ ス テム に お いて 時間 基 準 と な る基 準局 か ら送 信 され 、 各 地 球 局 はそ の

基 準 同期 バ ー ス トに絶 え ず追 従 して各 バ ー ス ト信 号 の 送信 タ イ ミ ング を制 御 す る。

この よ うな単 一 中継 器 運 用TDMA方 式 にお い て所 要C/N値 を小 さ く し、 地 球 局 ア ン

テナ 径 お よ び送 信機 の 出力 を低 減 させ るた め 強力 な 誤 り訂 正 〔Fo四ardErrorCorrection

FEC)が 用 い られ つ つあ る。 これ ま で大 規 模 なハ ー ドウ ェアが 要 求 さ れ て い た誤 り訂 正 回

路 も近 年 のLSI化 技 術 の進 歩 によ り、1チ ップLSl化 が 実 現 し容 易 にTDMA装 置 に

適 用可 能 な技 術 とな っ て いる。 この 強力 な 誤 り訂 正 方 式 を 用 い たTDMAシ ス テム で は、

誤 り訂 正 符号 化 が な され た デ ー タ部 の 回線 品 質 を一 定 値 以上 に保 つ た め 、誤 り訂 正 符 号 化

が 施 さ れ て い な い同期 語(Unique騨ord:U㈲ に対 す る要求 条 件 が 厳 しくな る。 ま た安 定 な

同 期制 御 を行 うた め に は同 期制 御 信 号 に対 す る高 信 頼 性 が要 求 され る。
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一㌔ 基準 同期

餐 パースト

覇 拶4

曾 基準局

図1.3衛 星TDMA通 信 の 概 念

地球 局A

HPAH}ghPower

Amp「ifier

LNALo賀Noise

Amplif}er

u/cUpConverter

D/C=DGwnCQnverter

MODModulator

DEM=Demodu「ator

地球 局B

図14単 一 中継 器 運 用TDMA方 式
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1.2.2複 数 中 継 器 運 用TDMA方 式

本 方 式 は シ ステ ム に要求 さ れ る伝 送 容 量 が1中 継 器 の 容量 よ りも大 き い場 合 に用 い られ

、 トラ ン スポ ンダ ホ ッ ピング(TransponderHoPPing)方 式 と も呼 ばれ る。 本 方 式 の 特 徴 は

図1.5に 示 す よ うに各 地 球 局 が伝 送 す べ き トラ ピ ック をバ ー ス ト信 号 ご と に周 波 数 の 異

なる トラ ンスポ ンダ に 向 け送 信 ま た は受 信 す る こと にあ り、衛 星 中継 器 の 有 す る伝 送 容 量
●

を効 率 良 く使 用で き る。 この 反 面 、 各地 球 局 で は複 数 の 周 波 数 変 換器 と復 調 器 が 必 要 と さ

れ、 ハ_ド ウ ェアの 増 大 に よ り地 球 局装 置 が 大 型 化 す る と い う問 題 が あ る。 この ため 周 波

数 変換 器 と復 調器 の台 数 を増 大 させ る こと な く トラ ンス ポ ンダ ホ ッ ピ ング機 能 を実 現 す る

た め新 た なTDMA同 期 制御 法 、TDMA装 置 構 成 法 が必 要 とな る 。

地 球局A

A叩lifi

LowNoi

Amplifi

UpConv

D/c:DownCo

地 球局B

図1.5複 数 中継 器 運 用TDMA方 式
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1.2.3SS-TDMA方 式

マル チ ビーム衛 星 通 信 で は、 図1.2で 示 した よ う に衛星 ア ンテ ナ利得 を 向上 さ せ る こ

と に加 え 、 同 一 周波 数 を多 数 の スポ ッ トビー ム で 同時 に使 用 し、 衛星 通 信 に割 り当 て られ

た 周波 数 を何 重 に も利 用 で き る長 所 が あ る。 この よ うな 衛星 で は一 つの ビー ムか らの信 号

を他 の ビーム へ 接続 す る ため 、 衛 星 上 に ビー ム 間接 続 の 切替 え スイ ッチ が搭 載 され る。 こ

の 切替 え ス イ ッチ は あ らか じめ 定 め られ た シー ケ ンス に従 って切 り替 わ り、 同 じシー ケ ン

スが各TDMAフ レー ム毎 に繰 り返 さ れ る。 一 方 、各 地 球局 は 自 ビーム と 目的 ビー ムが 接

続 され る タ イ ミン グ に合 わせ バ ー ス ト信 号 を送 出 す る。

SS-TDMA方 式 にお け る装 置 ブ ロ ック図 を 図1.6に 示 す 。本 方式 に お いて は複 数

中継 器運 用TDMA方 式 に お け る送 信側U/C(UpConverter)及 び受 信側D/C〔DoHn

Converter)の バ ー ス ト毎 に 実時 間 で無線 周 波 数 を切 り替 え る機 能 が、 地球 局 で はな く衛 星

上 に集 約 さ れ た と考 え られ る。 従 ってSS-TDMA方 式 で は各 地球 局 は実 時 間 で バ ー ス

ト信 号 周 波 数 を指 定 す る必 要 は無 く、単 一 中継 器 運 用TDMA方 式 と同 様 に簡 易 な地 球 局

構 成 とな る 。 この よ うなSS-TDMA方 式 で は、衛 星 上 に搭 載 さ れ た切 り替 え スイ ッチ

を駆 動 す る マ スタ ク ロ ッ クを地 上 網 の高 安 定 な ク ロ ック とい か に同期 させ るか が 重 要 な課

題 の 一 つ とな る。

衛 星

地球局A

IF対7チ

マ}り7ケ ス

HPA=HighPower

Amplifier

LNA=LowNois5

Ampiifier

UIC・UpConverter

D/C:Do轡rlConverter

MOD:Modulator

DE蘭:Demodulator MODDEM

TDMA

地 球 局B

図1.6SS-TDMA方 式
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1.2.4衛 星 上 再 生 中 継TDMA方 式

本 方 武 の装 置 プ[〕 ック図 を 図1.7に 示 す 。衛 星 上 再 生 中継 丁DMA方 式 で は、 各地 球

局 か ら送 信 され た バ ー ス ト信 号 を衛 星 上 で 復 調 ・再 生 し、 他 ビー ム か らの パ ー ス ト信 号 と

搭 載 べ 一 スバ ン ドスイ ッチ によ り交 換 し、 多 重 化 した 後 、下 り回線TDMA信 号 とす る 。「

本方 式 は衛 星 上 で バ ー ス ト信 号 が再 生 中 継 され る ため 回 線 品質 の 改 善 及 び 異 速 度 のTDM

A方 式 と の相 互 接 続 が可 能 等 の 特 徴 を有 す る。従 って 柔 軟 な 回線 運 用 を行 う上 で 有 望 な 方

式 で あ る。 本 方 式 を実現 す る上 で の技 術 的 課 題 は搭 載 マ スタ ク ロ ックの 地 上 網 ク ロ ッ クへ

の 同 期 化 に加 え、 搭 載TDMA装 置 のLS1化 が鍵 と な る。

衛星

η タクσ7ク

～

一 べ一スバンr

対7チ

7}り7ウ ス

TD燃TXI中 継 器1

曾.■ ■ ・.o■ ■9●,

TDMATxn中 継 器n

TDMA

RXl

TDMA

Rxn

LNAD/ClD/Cn

HPA・

HPAしNA

LNA,

U/CD/C

HighPower

A助plifier

しo冒Noisc

Amplifier

U/C=UpCon》erter

D/C,DownConverter

MOD:Hodロlator

DEM:Demodulator

HPALNA

MODDEM

T酬A

地 球局A

U/CD/C

MODDEM

τDMA

地 球局B

図1.7衛 星 上 再 生 中継TDMA方 式
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1.3論 文 の 概 要

以 上 述 べ た よ う に、 本 論文 は単 一 中継 器 運 用TDMA方 式 か ら衛 星上 再 生 中 継TDMA

方 式 に至 る各 種TDMA方 式 に お いて 、技 術的 課題 と な る同期 制 御 法 、同 期 制 御 装置 構 成

法 につ いて 研 究 した結 果 を ま と め た もの で あ る。 各章 の位 置 づ け を図1.8に 示 す 。,

第2童 で は シ ング ル ビー ム で か つ単 一 中 継器 でのTDMA通 信 方 式 に お い て、 同 期制 御

の基 礎 と な るTDMA送 受 信 同期 制 御 法 に つ い て整理 し、 フ ィー ドバ ックル ー プ法 に よ る

同期 制 御 が 適 す る こと を示 す 。 更 に本 フ ィー ドバ ッ クル ープ 法 を実 現 す る上 で課 題 と な る

同 期 制御 信 号 伝 送特 性 の改 善 に つ い て明 らか にす る 。

第3章 で は強 力 な 誤 り訂 正 方 式 を採 用 した場 合 にお い て、 単一 中継 器TDMA通 信方 式

の同 期語 検 出法 につ い て検 討 を行 い、 新 た に 符号 化 ユ ニ ー ク ワー ド検 出法 を提 案 す る。 さ

らに実験 に よ り符 号 化 ユ,ニー ク ワー ド検 出 法 の特 性 を 明 らか に し、 そ の有 効 性 を示 す 。

第4章 で は複 数 中 継 器運 用 丁DMA方 式 にお い て技 術的 課 題 と な るTDMA同 期 法 に つ

い て検 討 を 行 い、 複 数 中継 器 運 用TDMA方 式 に適 した フ レー ム 構成 の 提案 を行 う。 更 に

地 球 局 装 置 を小 型 化 ・簡 易化 す るた めバ ー ス ト復 調 器 の構 成 につ い て検 討 を 行 い・ 新 た に

記憶 型 バ ー ス ト復 調 器AFC(AutomaticFrequencyControl)回 路 を提 案 し、実 験 的 にそ

の特 性 を 明 らか にす る。

第5章 で はSS-TDMA方 式 及 び衛 星 上 再生 中継TDMA方 式 を実 現 す る上 で技 術 的

課題 とな る 搭載 マ ス タ ク ロ ックの 制 御 法 につ いて検 討 を行 い、 マ スタ ク ロ ック の最 適 制 御

間隔 を理 論 的 に導 出す る。 ま た実 験 によ り理 論 の妥 当性 を明 らか に す る。

第6章 で は地球 局TDMA装 置 及 び 衛星 上TDMA装 置 を小 型 化 す る上 で 鍵 とな る大 規

模TDMA装 置 のLSl化 手 法 に つ いて検 討 を行 い、 そ の 設 計法 を明 らか にす る。

第7童 は 第2童 か ら第6章 ま での 研 究結 果 を総 括 し、 本 論文 のま とめ と して い る。

伎 術 発 展 方 向 一一一 レ

ア ン テ ナ ビ ー ム 数

運 用中 継 器数

/シ ス テム

街星 上 の 信号 処理

レ ング・ビーム

卑 一 中継 器 運 用 褄数中継器運用

1醒 上 … チ切替え・ ・

1非再生唖

マ ル チ ビ ー ム 1

・星上… 瑚 翫 有 ・1

1・・蝿}

第2童 、第3章 第4童 第5章

第6童

図1.8各 章 の 位 置 づ け
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第2章 同 期 制 御

2.1ま え が き

丁DMA通 信 で は、 各局 が 送 信 す るバ ー ス トが互 い に衝 突 して 通信 の 障 害 とな らな いよ

うに種 々の 同期 を と る ことが 必 要 とな る 。本 章 で は 全 ての 衛 星TDMA方 式 にお いて 基 本

とな る単 一 中継 器 運 用TDMA方 式 に 関 して、 ①TDMAシ ステ ム の時 間 基 準 を と るた め

の受 信 同期 、 ②情 報 送 信 の た め の デー タ バ ー ス トの 送 出 を可 能 とす る ため のTDMAシ ス

テム へ の初 期 捕捉(hitialAcquisition)お よび 、 ③ 定常 的 に通 信 を行 うた め の 同 期(送

信 同 期)に 分 類 して考 察 す る 。初 期 捕 捉 に つ い て は後 述す る距 離 推 定方 を用 いた 場 合 に技

術 的 課 題 とな る初 期捕 捉 ウ ィ ン ドウ につ い て検 討 を行 い、 送 信 同 期 に つ いて は、 後 述 す る

フ ィー ドバ ック ルー プ制 御 方 を 用 い た場 合 に 問題 とな る 同期 制 御 情報 の高 信 頼 化 につ いて

検討 を行 う。

2.2送 受 信 同 期 制 御 法

従局TDMA装 置 の 同期 制 御 手 順 を図2.1に 示 す 。 以下 で は図2.2に 示 した フ レー

ム 構成 を例 に と りこれ らの同 期 制 御 に つ い て考 察 す る。

本TDMAフ レー ム構 成例 で は基準 局 は2局 あ り、 それ ぞ れ基 準 同 期 バ ー ス トR1、R

2を2msの 周 期 で送 出す る。2基 準局(R1局 お よ びR2局)は 互 いに相 補 的 に機 能 す

る。TDMA通 信 に参 加 す る最 初 の 局(例 え ばR1局)に は初期 接 続 制 御 お よ び 送 信 同期

制 御 は必 要 な く自局 送信 信 号 を受 信 す る た めの 受 信 同期 が 必 要 とな るの み で あ る 。 第2番

目の 局 か らは初 期 接 続 お よび送 信同 期 制御 が必 要 とな る。R2局 お よ び他 の 従 局 は これ ら

の同 期 後 初 め て通 信 が可 能 とな る。

2.2.1受 信 同 期(1)(2)

基 準 局 よ り送 信 され た基 準 同 期 バ ー ス トを もと に生 成 され るTDMAフ レー ム は 衛 星 上

に て各 地 球 局 に依 存 しな い1中 継 器 当 た り唯 一 の7レ ーム とな る。 各 地 球 局 は衛 星 か ら送

信 され る この フ レーム を共 通 に受 信 す る。 しか し各地 球 局 は地 理 的 に異 な っ た場 所 に位 置

して い るた め ・絶 対 時 間 の異 な っ た フ レー ム を受 信 す る こ と にな る。 ま た、 この 受 信 フ レ

ー ム は衛 星 の 位 置変 動 に伴 い、 そ れ ぞ れ の局 に て時 々刻 々 変化 す る。 従 って 各地 球 局 で は

受信 信 号 か ら時 間基 準 とな る基 準 同 期 バ ー ス トを検 出 し、 これ を時 間 基 準 と して 受 信 フ レ
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基 本 フ レー ム

同期 手 順

、 「

超 フ レー ム

同期 手 順 一

フ レ ー ム 同 期

、'

初期捕捉手順
一

送信同期

、'

運用状態

図2.1従 局TDMA装 置 の同期 制 御

、 超 フレーム(1280ms)・ '

1 2 3 ,.● ・..●o● ● ・go….・ 63 64

フレーム 〔20ms)・

RLR2:基 準 同 期

Ni:従 局 同 期

Diデ ータ'1一スト

、

く

＼'
1 2 3 鰯 ・ 曹o i ・.-9 9 10

'

基 本 フレ ム(2ms)
/ ＼
R1 R2 Nil ・ ・.口 Ni6 DU Di2 ・ ● ●o Di31 Di32

図2.2TDMAフ レ ー ム 構 成

一ム を 作 成 す る こ とが 最 初 に必 要 とな る 。 この 基準 同期 バ ー ス トを検 出 し受 信 フ レー ム を

確 立 す る ま で を受 信 同 期 とい い、 一 般 に基 準 同 期 バ ー ス トの 受 信周 期 を周期 と す る フ レー
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ム(こ こ で は 基 本 フ レ ー ム と 呼 ぷ)に 対 す る 同 期 確 立 が 必 要 と な る 。 受 信 同 期 制 御 フ ロ ー

を 図2.3に 示 し 、 以 下 に そ の 動 作 を 述 べ る 。

(a)基 本 フ レ ー ム 同 期

基 準 局 が2局 構 成 の 場 合 、 通 常 以 下 に 示 す3種 の 手 順 を 経 て 同 期 が 確 立 さ れ る 。

①SMA(Search図odeAcquisiti。n)手lll頁

基 準 同 期 バ ー ス トR1お よ びR2の い ず れ を も 捕 捉 し て い な い 状 態 で 適 用 さ れ る 手 順 で

あ り 、R1お よ びR2の ユ ニ ー ク ワ ー ド 〔脳:UniqueWord)を オ ー プ ン ァ パ ー チ ャ(Open

Aperture:丁DMAフ レ ー ム 上 の 位 置 を 限 定 せ ず 、 全 フ レ ー ム に わ た る 動 作)で 探 索 す る

。UWを 検 出 す る と 受 信 フ レ ー ム カ ウ ン タ が リ セ ッ トさ れ 、 ナ ロ ー ア パ ー チ ャ(Harr。wAp

erture:次 の フ レ ー ム でUWの 検 出 が 予 定 さ れ る 時 間 位 置 付 近 に 限 定 し てUWを 検 出 す る

動 作)で のUW検 出 モ ー ドへ 移 行 す る 。 通 常 、 オ ー プ ン ァ パ ー チ ャ 動 作 時 の 誤 検 出 牽 を 低

く す る た めUWの 相 関 検 出 閾 値(CorrelationThresh。ld)を 低 く し 、 ナ ロ ー ア パ ー チ ャ に

て 複 数 回 のUW検 出 が 連 続 し て な さ れ た 後 、 初 め てSMA手 順 完 了 と な る(後 方 保 護 と 呼

ば れ る)。

②GMA(GatedHodeAcquisition)手 川頁

SMA手 順 で 一 方 の 基 準 同 期 バ ー ス トを 捕 捉 後 、 他 方 の 基 準 同 期 バ ー ス ト を 捕 捉 す る た

め の 手 順 で あ り 、 受 信 タ イ ミ ン グ が 確 立 し て い る こ と か ら 、 ま だ 捕 捉 し て い な い 基 準 同 期

バ ー ス トを ナ ロ ー ア パ ー チ ャ 動 作 で 探 索 ・検 出 す る 。

③SSR〔SteadyStateReception)手 順

SMA手 順 お よ びGMA手 順 でR1お よ びR2基 準 同 期 バ ー ス トの 同 期 確 立 後 、 定 常 的

に 受 信 同 期 を 保 持 す る 手1頂 で あ る 。 降 雨 等 に よ り 回 線 品 質 が 劣 化 し た 場 合 に 基 準 同 期 バ ー

ス トのUW不 検 出 率 が 増 加 す る が 、1回 の 不 検 出 で 同 期 外 れ と み な さ ず に 通 常 複 数 回 の 連

続 不 検 出 を も っ て 同 期 は ず れ と す る(前 方 保 護 と 呼 ば れ る)。

(b)超 フ レ ー ム 同 期

超 フ レ ー ム 同 期 は 基 本 フ レ ー ム 同 期 確 立 後 引 き 続 い て 行 わ れ る 同 期 手 順 で あ り 、 基 本 フ

レ ー ム 同 期 と 同 様 に 超 フ レ ー ム 同 期 確 立 の た め の 手 順(SFA手 順=SuperFrameAcquisti。n)

と 超 フ レ ー ム 同 期 保 持 の 手1頂 〔SFSSR手 川頁:SuperFrameSteadyStateReception)と か ら な

る 。 基 本 フ レ ー ム 同 期 と 同 様 に 通 常 超 フ レ ー ムUW検 出 に お い て 後 方 保 護 お よ び 前 方 保 護

が か け ら れ 、 そ れ ぞ れ 同 期 確 立 お よ び 保 持 の 確 度 を 上 げ て い る 。 以 上 の 手 順 で 基 本 お よ び

超 フ レ ー ム 同 期 が 確 立 し 、 受 信 同 期 確 立 が 完 了 す る 。
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SHA

GHA

SSR

SFA

R1に 対 して
SFA手 順

R1に 対 し て

SFSSR手 順

SFNA

(BA)

開始

R1に 対 して

SMA手 順

R1に 対 して

GMA手 順

R1に 対 し て

SSR手 順

R2は 基 本 フ レ ー ム

:SearchHodeAcquisition

:GatedHodeAcquisition

:SteadyStateReception

:SuperFrameAcquistion

SFSSR二SuperFrameSteadyStateReception

R2に 対 して

SMA手 順

R2に 対 して

GMA手 順

R2に 対 して

SSR手 順

R2に 対 して

SFA手 順

(BNA)

R2に 対 し て

SFSSR手 順

R1は 基 本 フ レ ー ム

SFNA

(BA)

BA:BurstAcquired

BNA:BurstHotAcquired

SFA:SuperFrameAcquired

SFNA=SuperFrameNotAcquired

図2.3受 信 同 期 制 御 フ ロ ー
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2.2.2初 期 捕 捉(3)(4)

2.2.2.1初 期 捕 捉 法

初 期 捕 捉(lnitialAcquisition)は 受信 同 期確 立後 、 地球 局 と衛 星 との 距 離 を も と に送

信 タ イ ミング を 決定 す るた め に必 要 な 機能 であ り、送 信 タイ ミ ング設 定 確 度 の 向 上 ・ 装置

簡 易化 等 の 観 点 か ら種 々検 討 され て いる 。

q)m一 シ ー クエ ン ス法(低 レベ ル初 期 捕捉)

本 方 法 で はM系 列 符号 の 特 徴 を生 か し、通 信 中 の 回線 に で き るだ け干 渉 を与 え な いよ う

に低 レベル で送 信 したM系 列 と衛 星 を介 して 受信 したM系 列 を比 較 し、 地 球 局 と衛 星 間 の

距離 を測 定 す る。 測 定 結 果 を も と に所期 の タイ ム ス ロ ッ ト位 置 に送信 すべ き タ イ ミング を

決 定す る。

この方 法 の 利 点 と して は、 ① 衛星 の軌 道 情 報 を必 要 と しな い 、② 距 離予 測 の ため の 計 算

機 を必 要 と しな い、 ③初 期 捕 捉 用 ウ ィン ドウ を必要 と しな い 、④ 特 に正規 信号 伝 送 速 度 と

同 一 信 号 速 度 でM系 列 を送 信 す る場 合 には ア ク ジ シ ョン用 の 特 別 な変 復 調 器 を 必要 と しな

い等 が あ る。 ま た欠 点 と して① 既 に通 信 中 の 回線 に 干 渉 を与 え る。 ② 低 レベ ル で送 受信 す

る ため 、 多 数 決判 定 の 採 用等 、 高 い符号 誤 りへの 配 慮 が必 要 等 が あ る。 本 方 法 の 初 期捕 捉

信号 レベ ル と して は通 常 正規 レベル よ りも20dB程 度 低 い値 が 用 い られ る。

(2)受 信 同期 法(高 レベル 初期 捕 捉)

一般 に地 理 的 に異 な る場 所 に位置 す る3局 で 測距 をす れ ば静 止 衛 星 の位 置 を高 精 度 に推

定 が 可 能 な ことか ら、衛 星 の 正 確 な位 置 を推 定 し、各 従 局 の地 理 的 位 置 を考 慮 した送 信 フ

レーム タ イ ミ ング を基 準局 が 決 定 し各 従 局 に通 知 す る こ と によ り高 レベル に て 初 期捕 捉 を

行 う方 法 で あ る。 本 方 法 は従 局 にお け る特 別 な初 期 捕 捉機 能 を必 要 とせ ず オ ー プ ンル ー プ

方式 によ る初 期捕 捉 方 式 に属 す る。

(3)距 離 推 定 法(高 レベル初 期 捕 捉)

距離 推 定 法 は、衛 星 の軌 道 情報 に よ り各 従 局 に て衛 星 と地球 局 の 距 離 を推 定 して初 期捕

捉 を 行 う方 法 であ る。 ま た衛 星一 地 球 局 間 の距 離 推 定 は(2)で 述 べ た方 法 を用 い て行 う

こ とも可 能 であ るが 、 受信 同 期 法 と の大 きな差 は本 方 法 で は衛 星 折 り返 し信 号 を 自局 ま た

は基準 局 に て受 信 し正 規 のバ ー ス トを送 信 す る以 前 の そ の 同期 精 度 を 高 め る こと で あ る。

距 離推 定 方式 で は、 通常 プ リア ンブ ル と呼 ば れ る搬 送 波 、 ク ロ ック再 生 符 号 と同 期 語 の

み か らな る 短 バ ー ス トを初 期捕 捉 バ ー ス トと して高 レベ ル(正 規 レベ ル)に て フ レーム 中
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の 空 き バ ー ス ト部 へ送 信 す る。 従 って他 の 回線 へ 干 渉 を与 え な い ため に は初 期 捕捉 バ ー ス

ト送 信 タ イ ミング精 度 以上 の 空 きバ ー ス ト領域(初 期捕 捉 ウ ィ ン ドウ)が 必 要 とな る。 こ

の方 法 の利 点 は① 正 規 レベ ル で初 期 捕 捉 信号 を送 信 す る こ とか ら回線 品 質の 良 い状態 で同

期 信号 の検 出が で き る。 ②通 信 中 の他 の 回 線 に干 渉 を 与 え な い。③ 基 準局 に て従 局発 初 期

捕 捉 バ ー ス トの 復 調 ・位 相 誤 差検 出 を行 い、 各従 局 に通知 す るフ ィー ドバ ックル ー プ方 式

との併 用 によ り基 準 局の 負 担 は大 と な るが 従局 初 期 捕 捉機 能 の 簡 易化 が 図 れ る こ とで あ る

。 ま た、 欠 点 と して はフ レー ム 長 の短 い場 合 、 フ レー ム 内の 大 部 分 を初 期捕 捉 ウ ィン ドウ

領域 と して配分 しな くて はな らず フ レーム 利 用効 率 を著 しく劣 化 させ る点 で あ る。 しか し

、 伸張/圧 縮 バ ッフ ァに利 用可 能 な メ モ リの 大 容量 化 に伴 い、TDMAフ レー ム長 が 長 く

な り この欠 点 はほ とん ど問題 と な らな くな って い る。 本 方法 を用 いた初 期 接続 法が 国 内 衛

星 通 信 用TDMA方 式 で は主 に 用 い られ て い る。 次節 で は本初 期 捕捉 法 を用 いた場 合 に重

要 とな る初 期 捕捉 ウ ィン ドウ幅 に つ いて考 察 す る。

2.2.2.2初 期 捕 捉 用 ウ ィ ン ド ウ 幅

日本 の よ うに狭 い サ ー ビスエ リア を対 象 と したTDMA方 式 で は静 止衛 星 の 正規 位 置 と

基準 局 との 距離 を もと に して 各 従局 と衛 星 と の伝 搬 距離 を決 定 し、 初 期捕 捉 を行 う距 離 推

定法(1点 測距)が 主 に用 い られ て い る。 本方 式 で は基 準 局 か らの受 信 フ レーム タ イ ミン

グ を基 準 と し、 基 準 局 か ら指 定 され た時 間dだ け遅 延 さ せ て送 信 タ イ ミ ング を取 り、 バ ー

ス トを送 信 す る。 しか し衛 星 は正 規位 置 には と ど ま らず 、絶 え ず ドリフ ト運 動 を して い る

た め、 従 局 の バ ー ス ト送信 位 置 は正確 な もの と は言 え ず 、バ ー ス ト送 信 位置 の誤 差 が 伴 う

。 この 許 容 す べ き誤 差 の範 囲 を初 期捕 捉 用 ウ ィン ドウ幅 と呼 ぴ、 以下 に本 ウ ィ ン ドウ幅 に

対 す る設 計 法 を述 べ る 。

まず 、 図2.4に 示 す よ う に基 準 局Rが 自局 の往 復 伝 搬 遅延 時 間D。 を測 定 す る。 基 準

局Rで は、 このDRと 予 め知 って いる衛 星 の 正 規 位置 での 往 復伝 搬 遅 延 時間D、Rと を比 較

し(D。-DNR)を 求 め、 従 局Sに この分 だ け遅 延 す る よ う指 示す る。 つ ま り基 準 局Rは

、 自局 にお ける衛 星 の 正規 位 置 か らの 位置 変 動 が 従 局Sに 対 して も 同 じとみ な す こ と にな

る。 しか し、 従局Sに お け る衛 星 の 正 規 位置 か らの 変 動 は(Ds-D.S)で あ る の でそ こ

に誤 差 が 存 在 す る。 従 って 、 シス テム を 運 用 す る上 で、 初期 捕 捉 時 の バ ー ス ト送 信位 置 に

、 この 誤 差 を見 込 ん だ ウ ィ ン ドウ をあ け る必要 が あ る。

一15一



正 規 位 置 ドリフ ト変動 位 置

《
△

ツ
ム

基 準 局R従 局S

図2.4衛 星 と 地 球 局 間 の 距 離 変 動

こ こ で 基 準 局Rが 従 局Sに 指 示 す る 情 報 は

△DR=DR-DNR(2-1)

で あ り 、 従 局Sが 実 際 に 持 つ 衛 星 の 正 規 位 置 か ら の 誤 差 は 、

△Ds=Ds-D制s(2-2)

で あ る 。 こ の 両 者 の 差 分 △Dが バ ー ス ト位 置 誤 差 で あ る 。

△D=△DR-△Ds(2-3)

こ こ で 図2・5に 示 す よ う に ・ 衛 星 の 正 規 位 置 の 座 標 を(x.,yMz.)と し 、 各

座 標 軸 方 向 へ の ド リ フ トの 最 大 移 動 量 を(△ ×,△y,△z)と す る と 、 衛 星 の 座 標 は
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X==Xn十 △X=△X

∫

/に1:∴ △z
(2-4)

と 表 す こ と が で き る 。 但 し こ の 場 合 、 衛 星 の 正 規 位 置 座 標 をx.=z.=0と し た 。

Z(Xn,yn,Zn)

図2.5衛 星 の 位置 保持 精 度

ま た 基 準 局Rの 衛 星 に 対 す る 相 対 的 緯 度 、 経 度 を(θ 。,φ 。)、 そ の 座 標 を(x。,

yR,ZR)と し 、 従 局Sの そ れ ら を(θs,φs),(Xs,y5,Zs)と す る と

△DRニDR-DHR

={(△x-XR)2+〔yn+△y-yR)2+(△Z-Z。)2}1/2

-{XR2+(y
n-yR)2+ZR2}1/2

(2-5)

△DsニDs-DNS

={(△X-X5)2十(yn十 △y-ys)2+(△Z-Zs)2}1/2

-{Xs2+(y
n-ys)ご+Zs2}1/2

(2-6)

と な る 。
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静 止 衛 星 の 軌 道 位 置 を東 経132。 及 び位 置 保 持 精 度 を東 西 ・南 北0 ,05。 以 下 、離 心 率

10-4と した時 の 初期 捕 捉 用 ウ ィン ドウ幅 △Dの 具 体 的数 値 を等 高 線 と して図2 .6に 示 す

o

衛 星 位 置 保 持 精 度:±0.05。

離'ひ 率:5×10臼4

衛 星 経 度:132。

5〔1

→〔〕
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/
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経 度

図2.6初 期 捕 捉 用 ウ ィ ン ドウ幅

15〔 〕
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2.2.3送 信 同 期(3)

送 信同 期 はバ ー ス ト同期 と も呼 ば れ 、初 期 捕 捉 後 のTDMA通 信 中 に必 要 とな る 定常 的

なバ ー ス トの送 信 タ イ ミ ング制 御 を い う。

送 信 同期 法 には 、初 期 捕 捉 法 と同 様 に オー プ ンル ープ法 、 ク ロー ズ ドル ー プ法 お よ び フ

ィー ドバ ックル ー プ 法が あ る 。

(1)オ ー プ ンル ー プ法

本方 法 は初期 捕 捉 にお け る受 信 同期 法 を定 常状 態 で も継 続 し続 け る方 法 で あ る。 オ ー プ

ンル ー プ法 によ る送 信 同期 で は1局 ま た は複 数 局 に よ り、衛 星 の軌 道 位 置 を 決定 し、 更 に

各従 局 、衛 星 間 の距 離 を求 め 、 この 距 離 デ ー タ に基 づ いて各 従 局 の送 信 タ イ ミ ング を決 定

す る。

衛星

NTf

く

di

の地球局
＼ ∠'＼

・ 、/-

時間

仮想最遠点

図2.7オ ー プ ンル ー プ によ る送 信 同 期 の原 理

オ ー プ ンル ー プ法 によ る送 信 同 期 の 原 理 を 図2.7に 示 す。 仮 想最 遠 点 はフ レーム 長 の

整 数倍 でか つ 地球 局 一 衛 星 間 の最 大 距 離 よ りも大 と な るよ うに選 定 す る。 こ うす る こと に

よ り、仮 想 最 遠 点 に地 球 局 が あ る場 合 に は、 基 準 同期 バ ー ス ト(R)を 受信 した 時 刻 が送

信 フ レー ム基 準 タイ ミン グ とな る 。 そ こ でi番 目の地 球 局 は地 球局 と仮 想 最遠 点 との 時 間

差Diだ け 時間 を遅 らせ た タ イ ミ ング を送 信 フ レーム 基準 タ イ ミング とす る。Diは 図2
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.7か らわ か る よ う に次 式 で 与 え られ る。

Di=NTf-2di/c (2-7)

但 しc:光 速,Nl整 数

Tf:フ レー ム長,di・ 衛 星 ～地 球 局i間 の 距 離

本 方 法 はdiが 正 確 に 測 定 で きれ ば精 度 の 高 い同期 が 得 られ 、低 速TDMA方 式 の場 合 に

は数 シ ンポ ル の ガ ー ドタイ ム で よ い こと か ら、 低 速TDMA通 信 に お い て用 い る こ とが 多

い。

(2)ク ロー ズ ドル ー プ法

自局 が 送 信 した衛 星 折 り返 し同期 バ ー ス トを受 信 し、TDMAフ レー ム 上 所 定 の位 置 に

保持 す る よ う送 信 タ イ ミング を制 御 す る方 法 であ る。 従 って初 期 捕 捉 法 と して は ク ロー ズ

ドル ー プ によ る距 離 推 定 法 を 用 いた 場 合 に は初 期捕 捉 完 了 後 ス ム ー ズ に送信 同期 フ ェー ズ

に移 行 され る。 この 概 略 を 図2.8、 図2.9に 示 す 。

只

基 準 同 期
バ ー ス ト

て
△

局 同 期
一 ス ト

△
基 準 局R従 局S

図2。8ク ロ ー ズ ドル ー プ法 の 概念 図
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図2.9ク ロ ー ズ ドル ー プ 法 に よ る タ イ ミ ン グ 制 御

一
時間

地球 局(従 局)は 衛 星 距 離 デ ー タか ら推 定 した 送信 タイ ミン グ値 △Tだ け基 準 同期 バ ー

ス ト受信 タ イ ミン グ を遅 らせ て初 期捕 捉 バ ー ス トを送 出す る。 衛 星 か ら再 送 信 され た この

バ ー ス トを受信 す る こ とに よ り本 例 で は εだ け所 定位 置 よ り進 ん で い る こ とが わ か る。 そ

こで従 局 は次 フ レーム か ら新 しい △T'(=△T一 ε)を 設 定 し同 期 バ ー ス トを送 信す る

。 これ によ り衛 星 で は所 定 の位 置 に同期 バ ー ス トが受 信 され る こ と にな る。 この結 果、 従

局 は他 の 通 信 回線 に干 渉 を与 え る こと な く、 デ ー タバ ー ス トを送 出 し通 信 を行 う ことが で

きる よ う にな る。 定 常 状態 で は後 述 の ガ ー ドタイ ム 内 を種 々 の要 因 によ り同期 バ ー ス トが

移動 す る ことか ら、 この同 期 バ ー ス トを所 定 位 置 に保 持 す る よ う制 御 しつ づ け る。

衛 星 か ら再 送 信 され た 自局 送 信 バ ー ス トを 自局 で 受信 す る こ とが 必 要 な こと か ら本 方式

はシ ング ル ビー ム 衛 星通 信 方 式 に は適 す る もの の 一 般 に マル チ ビー ム衛 星 通 信方 式 に は適

さな い。

(3)フ ィー ドバ ッ クル ー プ法

フ ィー ドバ ックル ー プ法 は衛 星 か ら再送 信 され た 自局 送信 同 期 バ ー ス トを 当該 従局 で は

受 信 せ ず 、基 準 局 が 受 信 し、 フ レー ム 上 で の位 置 誤 差 を検 出す る。 基 準局 は この 検 出 した
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位 置 誤 差 を それ ぞ れ の従 局 に 衛 星 回線(通 常 は基 準 同 期 バ ー ス トに含 ま れ る)を 介 して 伝

送 す る。 各 従局 は この位 置 誤 差 デ ー タ を受 信 し、送 信 タ イ ミ ング を制 御 す る。 本 方 法 の 概

念 を 図2.10に 示 す。 本 方 法 は衛星 か ら再 送 信 さ れ た 自局送 信信 号 を受 信 す る必 要 が な

い こと か ら、 シ ン グル ビー ム衛 星 通 信方 式 に加 え マ ル チ ビー ム 衛星 通 信 にお い て も適 用'可

能 で あ る 。

み受
△
基準局R

従 局 同期
バ ー ス ト

従局S

図2.10フ ィー ドバ ックル ー プ の概 念 図

本 方 法 の 特徴 は従 局 にお け るバ ー ス ト位 置 誤 差 測定 の 機能 が 不 必 要 な ことか ら、 従 局T

DMA装 置 の 小型 化 ・経 済 化が 可 能 で あ る こ と及 び それ に伴 い基 準 局TDMA装 置 にて 全

従局 同 期 バ ー ス トの位 置 誤 差 を測 定 す る必要 が あ りク ロー ズ ドル ー プ方 式 に比 較 し基 準 局

TDMA装 置 に能 力増 加 を図 らね ば な らな い こ とで あ る。

ま た 、一 般 に基 準 局 に は大 型 ア ンテ ナが使 用 され る一 方 、 従 局 で は小 型 ア ンテ ナ が使 用

され る ことか ら、 フ ィー ドバ ックル ー プ法 を用 い た場 合 に は、 ク ロー ズ ドルー プ法 よ りも

高 い同 期維 持 特 性 が 達 成可 能 であ り、近 年 の 衛 星 通信 用TDMA方 式 で は フ ィー ドバ ック

ル ー プ方式 が広 く用 い られ て い る。 フ ィー ドバ ッ クル ープ 法 を 実現 す る上 で重 要 な 点 は基

準 局 で 測 定 した従 局 同 期 バ ー ス トの 同 期 タ イ ミン グ誤差 εの 転 送方 法 で あ る。 次 節 で は基

準 局 か ら従 局方 向 の同 期 制 御信 号 転 送 に関 す る高 信 頼 化 に つ い て述べ る 。
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2.3同 期 制 御 信 号 伝 送 特 性 の 改 善 法(5)く6)(7)

近 年 、 多 くの衛 星 通信 シ ステ ム で は回 線 品質 の 改 善 、実 効 的 な 回線 容 量 の増 大 を図 る た

め 、FEC〔ForwardErrorCorrection)が 広 く用 い られ て きて い る 〔8)(9⊃。FECの 中 で

も特 に高 符号 化 利 得 が 得 られ る畳 込み 符 号 化軟 判 定 ビタ ビ復 号 が最 も多 く用 い られ て お り

、多数 の ビタ ビ復 号 器LSIが 報 告 され て いる(8)く9)(10〕 。 一 方 、衛 星 通 信 用TDMAシ

ステム に お ける 各種 同 期 制御 信 号 には デー タ信号 以 上 の高 信 頼 性 が要 求 され る ため 、 誤 り

制御 方 式 と して ハ ー ドウ ェア上 構 成 の簡 易 な 多数 決 判 定法 が しば しば用 い られ て い る 〔8,

o

これ ま で畳 込 み 符 号化 ビタ ビ復号 を 行 う通 信 路 に お いて 多数 決 判 定法 を採 用 した衛 星 通

信 システ ム の制 御 信 号 伝送 特 性 に関 す る詳 細 な 報 告 はな さ れ て いな か った。 ま た 、 ビタ ビ

復号 後 の 符号 誤 りパ タ ー ンに関 して は、バ ー ス ト的 であ る ことが これ ま で に指 摘 され てお

り(9〕(1。)qD、 多 数 決判 定 の 実現 法 によ って信号 の信 頼性 が 大 き く異 な る。

本 節 で は、 この問 題 を解 決 す る ため 多数 決判 定 の実 現 法 と して、 並 列転 送 方 式 を提 案 し

、 直列 転 送 方 式(12)と の 信号 伝 送 信頼 性 の評 価 を行 う。 この結 果 、 並 列転 送 方 式 の信 号 伝

送 信頼 性 が 大 幅 に改 善 され る こ とを示 す 。

2.3.1直 列 転 送 方 式 と 並 列 転 送 方 式

TDMA方 式 にお け る同 期制 御 信号 は一 般 に図2.11に 示 す 同期 バ ー ス トま た はデ ー

タバ ー ス トに よ り転 送 され る。 以 下 の議 論 で は同 期 バ ー ス トによ り制 御 信 号 を転 送 す る場

合 を示 すが 、 デ ー タバ ー ス トを用 いた場 合 で も同様 であ る。 同 期 バ ース トによ る制 御 信 号

伝送 は一 般 に マル チ フ レーム構 成 を とる こ とが 多 くq3)、 複 数 同 期 バ ー ス トに よ り1制 御

信号 の 転送 を行 う。 ここ で はnビ ッ トの制 御 信 号(b1-b.)を1ブ ロ ックと して扱 い、

mビ ッ ト多数 決 判 定 す る場 合 に つ いて検 討 を行 う。

♀ CR BTR UQ 鞘灘 鰹1
GT

CR

BTR

AUX

GuardτimeCodedarea

CarrierRecovery

BitTimingRecovery

Auxiliary

図2.11同 期 バ ー ス ト 構 成
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こ こ で、 ハ ー ドウ エ ア構 成 簡 易化 の観 点 か らn及 びmは 次 式 を満 足 す る も の とす る 。

n=8・N,m=8・M

但 し 、N、Mは 自 然 数

(2-8)

原 制 御信 号 か ら多 数 決判 定 用 符舟 を生 成 し転 送 す る には、 図2.12に 示 す よ うに 直 列

転送 方 式 と新 た に提 案 す る並 列 転送 方 式 が あ る。 前 者 は原 制 御 信 号 の ビ ッ トス トリーム に

従 い1ビ ッ ト毎 にmビ ッ ト多 数 決判 定 用 符号 を生 成 し(本 例 で はm=8)、 同期 バ ー ス トと し

て転 送 す る方式 であ る。後 者 は原 制御 信 号 ブ ロ ックを1ブ ロ ッ ク/同 期 バ ー ス トと してm

回(m個 の同期 バ ー ス トを用 いて)転 送 す る方 式 で あ る。

原制御信号 b b2 b3 b4 b5 b5 b7 b8

No.1

同 期'く 一ス ト

/ ＼
b b b b b2

《

b8

No.2

同 期'{一 ス ト

8bit

〉

bz b2 b2 b b2 b8

No.8

同 期 脂 スト b8 b8 b b b2 b8

(a)直 列転 送 方 式 (b)並 列 転 送 方式

t●-b

ー
8

図2.12制 御 信 号 転 送 方 式

2.3.2バ ー ス ト誤 り パ タ ー ン の 理 論 的 検 討

ビタ ビ復 号 ア ル ゴ リズム は最 尤 パ スを探 索 す るた め に トレ リス構造 を用 いて いる ζ1り。

雑音 の 影 響 を 受 け た受 信 信 号 の最 尤 パ スを探 索 す る に当 た って は、 ビタ ビ復 号 器 が誤 った

一24一



パ ス を 選 択 す る 場 合 が 発 生 す る 。 こ れ が バ ー ス ト誤 り を 起 こ す 原 因 と な る 。 例 と し て 図2

.13に 符 号 化 率1/2、 拘 束 長4の 最 適 畳 み 込 み 符 号 の ト レ リ ス 構 造 を 示 す 。 図2.1

3で は 、 正 し い パ ス を 全 鱒0"パ タ ー ン と 仮 定 し て い る 。

第1種 の 誤 り と 呼 ば れ る 事 象 は 、 任 意 の ノ ー ド に お い て パ ス が 再 結 合 す る 際 に 正 し い'パ

ス が 排 除 さ れ る こ と を い う 。

state

OOO

100

010

110

001

101

011

111

Correctpath

:inputdata=0

:inputdata=1

//'
1ncorrect

path

01＼

dH=7

00

01

00

[r=1/2,kニ4;(15,1了)8]

○

○

○

図2.13第1種 誤 り に よ る バ ー ス ト誤 り

ビ タ ビ 復 号 後 の バ ー ス ト誤 り パ タ ー ン を 計 算 機 探 索 に よ り 導 出 し 、 そ の 結 果 を ハ ミ ン グ

距 離(d.)と と も に 表2.1お よ び2.2に 示 す 。 表2.1は 符 号 化 率1/2、 拘 束 長

4の 場 合 で あ り 、 表2.2は 符 号 化 率1/2、 拘 束 長7の 場 合 で あ る 。

こ れ ら の バ ー ス ト誤 り は 従 来 の 直 列 転 送 方 式 に よ る 多 数 決 判 定 の 信 頼 性 を 大 き く 劣 化 さ

せ る 原 因 と な る 。
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表2.1ビ タ ビ 復 号 後 の 誤 り パ タ ー ン

[r=1/2,k=4:(15,17)8】

dH Errorpattern

6 11

1

7 111

1101

101

1111
8 11101

110011

110101

表2.2ビ タ ビ 復 号 後 の 誤 り パ タ ー ン

[r=1/2,k=7=(133,171)8]

dH Errorpattern

1

11
111}

1001

1011

10 11001

10101

111001

1100111

10101001
1100111001

2.3.3ブ ロ ッ ク 無 効 確 率 と ブ ロ ッ ク 誤 り 確 率

mビ ッ ト多数 決 判 定 法 で は、m/2ビ ッ トの 誤 りが 発 生 す れ ばそ の ビ ッ トに対 す る 判 定

結 果 は 無効 と し、m/2+1ビ ッ ト以上 の 誤 りが あ る場 合 に誤 りとな る。 原 制 御 信 号b1-

b。 の ブ ロ ック で1ビ ッ ト以 上 の 無効 判 定 が 発生 す る ブ ロ ック無 効確 率 をPIと し、1ビ

ッ ト以 上 の 誤 りが 発生 す る ブ ロ ック誤 り確率 をP,と す る とPl及 びP,は それ ぞ れ(2 .9

)及 び(2.10)式 で表 され る。 尚、 ユ ニ ー クワ ー ドの不 検 出,誤 検 出確 率 は無 視 で き る もの

と仮 定 す る。

ロ
Pi=ΣhC・a'm/2(1-am/2)n"圏

i=1
(2-9)

け り 　ノ　コ　

Pf=ΣnCk(Σa,)k〔 Σa」)n-k

k=1i==m/2+1j=0
(2-10)

但 し 、ai二 多 数 決 判 定 に お い てmピ ッ ト中iビ ッ ト誤 る 確 率

aiは 直 列 転 送 方 式 の場 合 に は、 誤 り訂 正 復 号 後 の バ ー ス ト誤 り特性 に依 存 す る ため 実

験 的 に導 出す る必 要 が あ る。 一 方 、 並 列転 送 方 式 の場 合 に は、 各 ビッ トは異 な る同 期 バ ー

ス トで伝 送 され る こと か ら互 い に独 立 な符 号 誤 り特 性 を 有 す る。 この場 合 のaiをaド
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とす る とaド は次 式 で与 え られ る。

aド ーmC,Poi(1-Pe)m薗'

但 しP。 は ビ タ ビ 復 号 後 の 符 号 誤 り 率

(2-11)

2.3.4実 験1

符 号 化率1/2、 拘 束長4お よび7の た たみ込 み符 号化 一3ビ ッ ト軟 判 定 ビタ ビ復 号 に

対す る復 号 後 の バ ー ス ト誤 り特 性 につ い て実 験 的 に評 価 を行 って い る。 ま た 以下 の 実 験 的

検討 ではn=8,m=8の 場 合 を取 り扱 って いる。

r=1/2

k=4

Viterbi

decoder

3bitsoft
decision

Block

signalDET

P.G。PatternGenerator

AW6NAdditiveWhite

信aussianNoise

図2.14実 験 回 路

a}を 導 出 す るた めの 実 験 回路 を図2.14に 示 す。 本 実験 回路 で はブ ロ ック信 号 「「11

1Um"を 送 出 し、 受信 側 で相 関閾 値 εに設 定 した ブ ロ ック信号 検 出回 路 を 用 いて 不検 出

率 を測 定 した。 不検 出率 特 性P吊 を図2.15に 示 す。 図 中 、 実線 は符 号誤 りパ タ ー ンが

ラ ンダ ム で あ る場 合 の理 論 値 を示 して お り、 これ と比較 しバ ー ス ト誤 りの た めPm特 性 が

劣 化 して い る こ とが わか る。a,を 用 いてPm(ε)を 表現 す る と次式 を得 る。

{
a

l十ε

B

Σ

=

=ε
mP

Pm(8)=0

〔0≦ ε ≦7)

(2-12)
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従 っ て(2.12)式 よ りaiは 次 式 で 与 え ら れ る 。

ロ
ao=1一 Σai=1-Pm(0)

i=l

aiニPm(i-1)-Pm(i)(0≦i≦8) L

(2-13)

図2.15及 び(2」3)式 か ら 導 出 し たaiを 図2.16に 示 す 。1ブ ロ ッ ク 中2ビ ッ ト誤

り 確 率 の 高 い こ と が 図2.16よ り 明 ら か で あ る 。

次 に 図2.16及 び(2.9)、 〔2」0)、(2.13)式 を 用 い て 直 列 転 送 方 式 のPi,P・ を 求 め

図2.17に 示 す 。 ま た 、 並 列 転 送 方 式 は(2.9)、(2.10)、(2.11)式 を 用 い て 導 出 で き る

。 並 列 転 送 方 式 のPi ,,PFを 同 様 に 図2.17に 示 す 。

図 よ りPe=1×10喝 に お い てP、,P,と も 並 列 転 送 方 式 の 方 が 直 列 転 送 方 式 よ り 約10

桁 改 善 さ れ る こ と が わ か る 。

100

工〇-2

4一
〇1

g
山

6一
〇ユ

ユ0-8

10-8

(a)

10-6ユ0『4ユ0-21。O

Pe

Cons七raint二length=4

蔑

lOO

10『2

ユ〇-4

ユ0-6

ユ0-8

Corre!at工on

thresho工d

10『8=LO-6ユ0-410-2

Pe

(b)C・n・train七!・ ・gth=7

100

図2。15不 検 出率 特 性
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。H

].00

10『2

10-4

10-6

10-8

10-8

/
10-6 10-4 10『2

・H

ユ00

工0-2

10-4

⊥0『6

10-8

10-8 10-6 10-4 10-2

Pe Pe

(a)Constraintlenqth=4 (b)Constra■ntlenqth=7

図2、16 ブ ロ ッ ク 内 に お け る ビ ッ ト1呉 り の 確 率 特 性'(測 定 値)

㎏
h

・
↓

100

10-4

10-8

10『12

10-16

10-20

10-7

5eria1

ヒrans「a工s510n

meしhod

ユ0-5

Pi

Para工1e】.

transm】.S5工on

罰eしhod

10-3 10-1

訂

、ご

loO

10-4

10『8

ユ0-12

ユ0『16

Seria1

ヒran5煽 ⊥S510n

meしhod

10-20

10-7 10-5

Pi

Paralle1

ヒran5mユ5s↓on

廊eしhod

ユ0輔 ⊃ 10-1

Pe Pe

(a)Const二raintlength=4 (b)Const二raintlengthコ7

図2.17 ブ ロ ッ ク 無 効 確 率(Pi)お よ び ブ ロ ッ ク 三呉 り 確 牽(Pの 特 、位
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2.4む す び

本章 で は単 一 中 継 器運 用TDMA方 式 に お い て基 本 と な る受 信 同 期 法、 初 期 捕 捉 法 、 送

信 同期 法 につ いて 整理 を図 った 。 次 に初 期 捕 捉 法 に関 して、 距 離 推 定法 を用 い た場 合 に技

術 的課 題 とな る初 期捕 捉 ウ ィン ドウにつ い て考 察 を 行 っ た。 この 結果 通 信 衛 星CS-3'レ

ベル の衛 星 位 置 保持 精 度(±0 ,05。)を 有 す る 静止 衛 星 の 場 合 ±10μsの 初 期 捕 捉 ウ ィ ン

ドウ幅 で十 分 な こと を示 した 。

送 信 同期 に関 して は、 従 局TDMA装 置 を簡易 化 で き降 雨 に対 して同期 保 持 特 性 に優 れ

た フ ィー ドバ ッ クル ー プ法 で 技 術的 課 題 と な る同 期 制 御 信 号 の高 信 頼化 に つ い て考 察 を行

った。 この 結 果 、誤 り訂 正 に 加 え多 数 決 判 定 を採 用 した 場合 に お ける制 御 信 号 の 転 送 方 法

と して並 列 転 送方 式 を提 案 し、同 期 制 御 信 号 の ブ ロ ッ ク無効 確 率 お よ び ブ ロ ッ ク誤 り確 率

と いう観 点 か ら評 価 を行 った。 提 案 す る 並 列転 送 方 式 は従 来 方 式 で あ る直 列 転 送 方 式 と 比

較 し、8ビ ッ ト多 数 決 判 定 の場 合 、Pe=1×1『4に お い て同 期 制 御信 号 を正 し く受 信 で き

る確 率 を10桁 程 度 改 善 で き る こ とを 明 ら か と した 。
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第3章 同 期 語

3.1ま え が き

TDMA方 式 にお いて は、 各 々の地 球 局 の送 信 す るバ ー ス ト信号 は、互 い に重 な り合 わ

ず 、 か つそ れ ぞれ の バ ー ス ト信 号 を識 別 で きな けれ ば な らな い 。 まず 、 バ ー ス ト信 号 を正

し く復 調 す るため 、 バ ー ス ト信 号 の先 頭 に搬送 波 再 生信 号 、 ク ロ ック再生 信 号 、 同 期 語 信

号(UniqueWord:UU)か らな る プ リア ンプル部(Preambie)を 通 常使 用 す る。 搬 送 波 再 生 信

号 、 ク ロ ック再生 信 号 はデ ィジ タル 変調 され たバ ー ス ト信 号 を 同期 検 波 す る際 に必 要 と な

る信 号 で あ り、 受信 側 で搬 送 波 同 期 と ク ロッ ク同 期 を確 立 す るた め に用 い られ る。 一 方 、

同期 語 は デ ィジタ ル復 調 さ れ た信 号 を も と に ワー ド同期 を確 立 し、 各 々 の バ ー ス ト信 号 の

種別 を認識 す るた め に用 い られ る(D(2)(3)。

本 章 で は 、 まず 同期 語 検 出器 の構 成 と特 性 に つ いて述 べ 、 所 望 す る同期 特性 を得 る た め

の 同期 語 長 、同 期 語 パ ター ンの選 定 法 、相 関 閾値 にっ い て述 べ る。 また これ ら同 期 語 検 出

特性 を改 善 す る方 法 に つ いて提 案 しそ の特 性 を明 らか にす る。 以下 の 説 明 で は同 期 語 をU

Wと 略 す 。

3.2同 期 語 検 出 器 の 構 成 と 特 性

3.2.1同 期 語 検 出 器 の 構 成

UW検 出 パ ル ス とバ ー ス ト構 成 との 関係 を図3.1に 示 す 。 正 常 にUWパ タ ー ンの 検 出

が行 わ れ た場 合 には,UW検 出 器 での処 理 遅 延 を無 視 す る とUW部 分の 最 後 の ビ ッ ト位 置

にてUW検 出 パル スが得 られ る 。 この よ うなUWパ ター ンを検 出 す る ため のUW検 出器 は

図3.2に 示 す よ うな デ ィ ジタ ル相 関 器(の が 基本 とな る 。 つ ま りnビ ッ トシ フ トレ ジス

タ に入 力 さ れ たバ ー ス トは逐 次 固定 パ タ ー ン と比較 され 不一 致 ビッ ト数 が 加 算 回 路 に よ っ

て積 算 され る。 出 力 され る不 一 致 ビ ッ ト数 は相 関 閾値 と比較 され,相 関 閾値 以 下 にな る と

UW検 出 ビ ッ ト位置 であ る と判 断す る。

4相PSK(PhaseShiftKeying)変 調一 同期 検 波方 式 を用 いたTDMAシ ス テ ム は,再

生 綴 送波 の位 相不 確 定 性(PhaseAmbiguity)を 受 信 側 で除 去 す る 必要 が あ る ⊂5)。 受 信 側

での 位相 不 確 定性 除 去 方 法 と して,バ ー ス ト信 号 の 搬送 波 再 生 部 に て絶 対 位 相 の確 定 を行

う方 法(6)(7)とuwパ ター ンを利 用す る 方 法(8)の2つ が考 え られ る。 こ こで は前者 を対

象 と し,再 生 搬 送 波 の位 相不 確 定性 は復 調 器 に て除 去 さ れ て い る もの と す る。
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次 にUW検 出器 の 構成 とハ ー ドウ ェア量 につ い て定 量 的評 価 を行 う。 ま ず図3.2に 示

すUW検 出器 の ハ ー ドウエ ア 量 を積 算 す る ためUW検 出器 を デ ィ ジタル 相 関部,ア ダ ー部,

コ ンパ レー タ部 に分 割 して検 討 す る。 デ ィ ジタル 相 関部 及 び ア ダ ー部(16ビ ッ ト長)の

構 成例 を図3.3.1及 び図3.3.2に 示 す 。 ハ ー ドウエ ア 量 を積 算 す る場 合 の 基 本'と

なる ゲ ー ト数 は2入 力NAND(NOR)を1ゲ ー トと して 換 算 を行 う。 ま た フル ア ダ ー

及 び コン パ レー タ は各 々TTL論 理素 子 で あ る74183(1ピ ッ トフル ア ダ ー),74

82(2ビ ッ トフ ル ア ダー),74283(4ビ ッ トフ ル アダ ー),7485(4ビ ッ ト

コンパ レー タ)等 を基 本 にゲ ー ト数 の算 出 を行 う。 ま た各 基 本 ブ ロ ックの ゲ ー ト数 を表3.

1の よ うに仮 定 した 。

一 方 ,UW検 出 器 はTDMA装 置 の 中 で同 期精 度 を決 定す る重 要 な役 割 を果 たす ため,

極力 高 速 動 作が 要 求 され る。 この場 合 ハ ー ドウェ ァ をTTL,CMOS論 理 素 子等 で構 成

す る場 合,論 理 素 子 の 伝搬 遅 延 が問 題 と な る。本UW検 出 回路 を高速 に動 作 させ る場 合 に

最 も厳 しい部分 は ア ダー部 で あ る。 そ の ため アダ ー部 では各 フ ル アダ ーの 入 出 力信 号 をD

フ リップ フ ロ ップ で リタ イ ミン グす る こと と してハ ー ドウエ ア量 を算 出す る。 以上 の条 件

か らUW長 が16,32,48ビ ッ トの場 合 につ い てUW検 出 回路 の ゲ ー ト数 を算 出 した

(図3.4参 照)。 同 図 よ りUW長 に比 例 して ゲ ー ト数 が 増大 し,UW長 を48ピ ッ トと

した場 合 に は16ビ ッ トの場 合 の約3倍 の ゲ ー ト数 が 必 要 とな る。
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表3.1基 本 ブ ロ ックの ゲ ー ト数

＼ DFF EXOR 1bit
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2bits
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勾bits .
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GGte
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6 3 ユ3 24 35 43
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図3.4UW検 出器 の ケ ー ト数
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3.2.2不 検 出 ・誤 検 出 特 性

TDMA方 式 に お け るバ ー ス ト信号 の 喪 失 はUWの 不 検 出 また は誤 検 出 に よ っ て生 ず

る 。UW不 検 出 とい う事 象 は、 正 常 にバ ー ス ト信 号 が 受信 され 復 調 され た に も関 わ らず ・

UW検 出が で きず に ワー ド同 期 が 確 立 され ず 、 バ ー ス ト信 号 の 喪 失 を 生 ず る こ と を言 う。

ま たUW誤 検 出 と い う事象 は正 常 にバ_ス ト信 号 が 受 信 され 復 調 さ れ た に も関 わ らず 、 誤

った タ イ ミ ング でUW検 出 を行 って しま い、 ワー ド同期 が 確 立 さ れ ず 、バ ー ス ト信 号 の 喪

失 を生 ず る こと を言 う、 そ こ で これ ら不 検 出率 と誤検 出率 を所望 す る値 以 下 にす る だ け の

UW長 お よ びUWパ ター ンの選 定 が 必要 と な る。

不 検 出 率 、誤 検 出 率 の最 悪 値 を算 出す る に はUW部 に お ける 限 界符 号 誤 り率 につ い て規

定す る必 要 が あ る。 一 般 に、衛 星 通 信 用TDMA方 式 で は回 線 品 質 の改 善 を図 るた め プ リ

ア ンプル 部 を 除 くデ ー タ部 に誤 り訂 正符 号 が 適 用 さ れ て お り、誤 り訂 正 後 の 限 界 符号 誤 り

率 と して は通常P.-1x1『4が 用 い られ て い る。従 っ て、 誤 り訂 正 が 施 され て い な いU

W部 で は適 用 す る誤 り訂 正 方式 に応 じて限 界 符 号 誤 り率 が 異 な って くる(9}。 図3.5に

示 す如 く符 号 化率r=1/2,拘 束 長k=4の 畳込 み符 号 化 ・ビタ ビ復 号 法 を 用 い る場 合

とr=1/2,k=7の 畳込 み 符 号 化 ・ビタ ビ復号 法 の場 合 で はUW部 にお け る 限界 符 号

誤 り率 は異 な り、強 力 な 誤 り訂 正 を適 用す るTDMAシ ステ ム ほ どUW検 出 特 性 に要 求 さ

れ る条 件 は厳 しくな る。 例 え ば符 号 化率r=1/2,拘 束 長k=4の 畳 込 み 符 号化 ・ビタ

ビ復 号 法 を用 いる シ ス テム で はUW部 に お け る符号 誤 り率 は理 論 値 と してp。 ≒4x1『2

とな る。
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従来 か ら、UWの 検 出率 、 不 検 出率 に関 して は、 テ レメ トリの 分野 で研 究 さ れ て お り、

それ らの確 率 は次 式 で 与 え られ るqo⊃ 。

UW検 出率

UW不 検 出率

曹
N

eqO
P

N

・ー

ー
0

ε

Σ

ト

=P

q・1-・ ・

、迷,1〔1〕 ・・q・ ・-1

但 しq。 ニ1-p。,NUW長,ε=相 関 閾 値

(3-1)

(3-2)

一 方 、UWの 誤検 出率 に対 して は大 き く分 けて2つ の場 合 が 考 え られ る 。1つ は ラ ン ダ

ム ビ ッ ト中 で誤 検 出 を生 ず る場 合 と、 固定 パタ ー ンと オーバ ー ラ ップ して 誤検 出 を生 ず る

場 合 であ る 。 ラ ンダ ム ビ ッ ト中 で の誤検 出率Fは 次 式 で 表 され る 。

・・1芝
o〔1〕

(3-3)

固定 パ ター ンとオ ー バ ー ラ ップ した部 分 での 誤検 出率 を低 下 す る ため には 、UWパ ター

ンの 自 己相 関 と相 互 相 関 を検 討 す る必 要 が あ る。基 準 同 期バ ー ス トのUWを 検 出 す る受 信

フ レーム 同 期 の確 立 時 に は他 の バ ー ス ト信 号 との相 互 相 関が 問 題 とな り、 受 信 フ レーム 同

期 が確 立 した後 の 定 常 時 で は基 準局 か ら指 定 され たバ ー ス ト信 号 の み、 既 知 の タ イ ミン グ

で受信 す る ことか ら自 己相 関 が 問題 とな る。 相 互相 関 は 自己相 関 の延 長 上 にあ る ため 、 自

己相 関 につ い て以下 詳細 に検 討 す る。

受 信 フ レー ム同期 が定 常 状 態 に達 した と き には 、誤 検 出率 を低 くす る ためUW検 出 パ ル

スに対 して ア パー チ ャ ・ゲ ー ト信号 を設 け る。 アパ ー チ ャ ・ゲ ー ト信号 はバ ー ス ト信 号 の

ガ ー ドタ イ ム を考慮 してゲ ー ト幅が 定 め れ られ る。受 信 フ レー ム同 期 確立 後 のUW検 出 パ

ル ス と アパ ー チ ャ ・ゲ ー トとの タ イ ミング 関係 は図3.6に 示 す よ うに3つ の場 合 が 考 え

られ る 。 ま た図 中、 ア パー チ ャ内 にあ って 有効 な るUW検 出 器位 置 も同 時 に示 す。
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図3.6(a〕 の有 効 なるUW検 出 器位 置 にお い て誤 検 出 の生 ず る の は① ～ ② の 区間(固

定パ タ ー ンの み の部 分)と ② ～③ の 区 間(固 定 パ タ ー ン とラ ン ダム パ タ ー ンの 部分)に 分

け られ る 。

まず 図3.6(a)の ① ～② 区 間 中に お け る誤 検 出率 は次式 で与 え られ る`目 ㌔'

H-・ ・
、。{:.ε 巾Pelq… 一・・ 三;Eb+1〔 ∵b〕 ・・

閥一 εb-jq
G

(3-4)

ま た② ～③ 区間 中 にお け る誤 検 出率 は次式 で与 え られ る。

・・b・1
。 、。{:一 ε 〔lb〕 …

ε 一Eb+l

qeEb辱ixΣ

jニ0

・p・… 一 一・x£

,。_ε.、.j〔:〕

但 しE。

N

〔∵ 〕

各UW検 出 器位 置 に お け るUWパ ター ンとの 不一 致 数

(ハ ミ ング距離)

UW長

(3-5)

上式 で示 す アパ ー チ ャ内 での 誤 検 出率 は 不検 出率 と と も に考 え な けれ ば な らな い。す な

わち 図3.6(a)の ノミナ ル位 置 にUWが あ る場 合 、誤 検 出 が生 ず るの はUW検 出器 位 置

が ① ～② の 場 合 と、 ユ ニー クワー ドの不 検 出 が生 じて か つUW検 出器 位 置が ② ～③ の領 域

で誤検 出す る場 合 であ る。従 って 、後 者 の 場 合 は不 検 出率 と誤検 出率 の結 合 事 象 とな る た

め誤検 出率 は無視 で き る こと にな る。 以 上 の ことか らア パ ーチ ャ内 にお ける誤 検 出 率 に対

して最 も厳 しいの は図3.6(b)の 場 合 で あ る。 従 って誤 検 出率 の評 価 を行 う に際 し、最

悪 値評 価 を行 う方 法 を とる と、 図3.6(b)の 場 合 を今 後検 討 す れ ば良 い こと に な る。

これ まで 各 シンボ ル 位置 での 誤 検 出率 を導 出 して きた が 、 アパ ー チ ャ内 にお け る総 合 の

誤検 出率H。 は、 上 述 の条 件 を入 れ る と下 式 で与 え られ る 。

一ω 一ω

Ho1一 τT(1-H_b)≒ ΣH_b(3-6)

-b==-1-bニ ー1

但 し ω ニ16シ ン ボ ル

一39一



3.2.3同 期 語 長

UWはTDMAシ ステ ム に お け る同 期系 で重 要 な 位 置 を 占め るが 、 情 報 伝送 の 効 率 と い

う点か ら はUW長 は短 い 程好 ま しい。 一方TDMA装 置 の ハ ー ドウ ェア 構成 上 か ら い って

UW長 は8シ ンボ ルの 整 数倍(バ イ ト単 位)と な る ことが 好 ま しい。一 般 にUW長 を長 く

取 れ ば と るほ ど相 関 閾 値 を適 当 に とる と不 検 出 率 、 誤検 出率 の 双 方 を低 くす る こ とが で き

る。 従 って所 望 す る不 検 出 率 、誤 検 出 率 を満 足 す る最小 のUW長 を求 め る ことが 必 要 で あ

る。

こ こで、 所 望 す るバ ー ス ト喪 失 確 率 を 限界 符 号 誤 り率(P。=1x10叫)に 対 して無 視

で き る10-7程 度 以下 とす る場 合 の不 検 出 、誤 検 出 率 につ いて 検 討 を 行 うこ と とす る。 まず

16シ ンボ ル(32ビ ッ ト)に した時 の不 検 出 、 誤 検 出率 を図3.7に 示 す 。 誤 検 出率 は

ハ ミン グ距離 をパ ラ メ ー タ に して い る。 図3.7で 示 され る よ うに ハ ミン グ距 離 が1つ 異

な る と10倍 程 度 、誤 検 出 率 が異 な る。 従 って(3-6)式 で示 され る ア パ ー チ ャ内 の 総

合誤 検 出率 は ほ とん どアパ ー チ ャ内で 最 小 ハ ミン グ距 離 を も つUW検 出位 置 での 誤 検 出率

で支 配 され る。 この場 合 に16シ ンボ ル のUWパ ター ンを う ま く選 定 で き た と して も通 常 、

最 小 ハ ミング距 離 は12ビ ッ ト程 度 しか とれ な い。 従 って不 検 出 率 、誤 検 出率 の 双 方 を最

小 に す る ε=7の 時 で あ って も不検 出率 、誤 検 出 率 はm帽5程 度 しか と れ な い ため 要 求 条 件

を満 足 しな い。 ゆ え に16シ ンボ ル以 下 のUW長 で は不 足 す る。

次 に24シ ンボ ル(48ビ ッ ト)の 場 合 に つ い て同 様 に図3.7に 示 す。 後 述 す る よ う

に、24シ ンボ ルのUWパ タ ー ンの 中 で、 最小 ハ ミング 距離 を22ビ ッ トと す る もの が 得

られ 、 ε=12に お いて不 検 出、 誤検 出 とも10-7以 下 にで き る。

以 上 で要 求 条件 を満 足 す る必 要 最小 限 のUW長 が24シ ンポ ル(48ビ ッ ト)と 定 ま っ

たの で 、不 検 出 率、 誤 検 出率 と符 号誤 り率 の 関係 が 計 算 で き 、図3.8、3.9に 計 算結

果 を示 す。 図 中 の パ ラメ ー タ は相 関 閾値 であ る。
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3.2.4同 期 語 パ タ ー ン(12)

UW検 出器 を実 用化 す る場 合 に はUWパ タ ー ン を決定 す る ことが 不 可 欠 であ る 。 と こ ろ

が これ ま でUWパ タ ー ンの 体 系 的 な構 成 法 は明 らか に され て い な い。 従 って24シ ンポル

のパ ター ンに対 して1、Qチ ャネ ル と も同 じパ ター ンを入 力 す る と して224通 りの 中か'ら

最適 な もの を選 ぷ 必 要 が あ る。2四 通 りもの パ タ ー ンを大 型 計算 機 に よ り最 適 解 を 求め る

とい う方 法 も考 え られ るが 、 こ こで は 自 己相 関特 性 に優 れ たM系 列 の 擬 似 ラ ンダ ム 符号 の

中 か ら最 適 な も の を選 ぷ こと とす る。

M系 列 は、 そ の繰 り返 し周期 に応 じて生 成 関数 の 次数 が 定 ま る。24ビ ッ トの パ タ ー ン

長 よ り長 い次数 と して5次 以 上 の もの が必 要 に な る。5次M系 列 の 生 成 関数 と して は 、次

の3つ が あ る。

F1=X5+X4+X3+X2

{F2ニX5+X4+X2+X

F3ニX5+X2

(3-7)

5次M系 列 の 周 期 は31ビ ッ トであ るた め、24ビ ッ トのUWパ ター ンを 定 め る に は先

頭 か ら取 り出す 場 合 を始 め と して 、31通 りの取 り出 し方 が あ る。先 頭 か ら取 り出す 場合

を こ こで は オ フセ ッ ト(Offset)=0と 定 め る こと にす る。

前 節 で 述べ たよ う にア パ ー チ ャ内の 総 合誤 検 出 率H。 を支 配 す るの は、7パ ー チ ャ内 の

UW検 出 位置 毎 の ハ ミング距 離 の 中 で最 小 と なる も の、 す な わ ち最 小 ハ ミン グ距離 であ る 。

従 って5次M系 列(F1)か ら取 り出 したUWパ タ ー ンをも と に アパ ー チ ャ内 の 最小 ハ ミ

ング距 離 を導 出 し、 この結 果 を図3.10に 示 す 。 図 中、 縦 軸 は最 小 ハ ミ ング距 離 で あ り、

横軸 は オ フセ ッ トす な わ ちUWパ タ ー ン に対応 す る 。 図 中▼ 印 で示 す よ うに オ フセ ッ ト=

0の 場 合 が 、最 も最 小 ハ ミ ング距 離 を大 き くで き る ことが わ か る。以 下 同 様 にF2、F3

の場 合 につ い て も最 適 な パ タ ー ンが 定 ま り、 ま とめ る と次 表 の よ うにな る。

表3.2 5次M系 列 で の 最 適 ユ ニ ー ク ワ ー ドパ タ ー ン

F1 offset=0,P=111110010011000010110101

F2 offset=17,P=110101001000101111101100

F3 offsetニ23,Pニ110110001111100110100100
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次 に誤 検 出 が 生 ず る ビッ ト位 置 を考 察 す る。 図3.11に は、 正 規 のUW検 出 位置 か ら

前 の 部 分 で 誤 検 出す る場 合 のUWパ ター ンと固 定 パ タ ー ン(ク ロッ ク再 生 ビッ ト)と の 一

致 ビッ ト数 を示 して い る。48ビ ッ トと一 致 ビッ ト数 との 差が ハ ミ ング距 離 と な る。 従 っ

て固 定 パ タ ー ンとの 一 致 ビ ッ ト数 が 最 大 の位 置 が 最小 ハ ミ ング距 離 を与 え る 点 と な る。 図

3.11に 見 られ る よ うに最 小 ハ ミング 距離 を与 え るUW検 出位 置 は複 数 個 存在 す る場 合

があ り、 これ らの検 出位 置 に て諌 検 出 が生 ず る確率 が 高 い こと を示 して いる 。
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3.3同 期 語 検 出 特 性 の 改 善 法

これ ま で述 べ て き た方 式 で はUWは 誤 り訂 正 符号 化 を施 さ れ ず 相関 検 出 され て いる σ)

(8》〔1・)(12)(13,。 従 っ て所 望 す るUW検 出 特性 を得 る には,デ ー タ信 号 部 に適 用 す る誤

り訂 正 方式 が 高 利 得 と な る につ れ,UWビ ッ ト長 を大 き くす る必 要 があ り,結 果 と してU

W検 出器 のハ ー ドウエ ア量 が 増 大 す る 傾 向 にあ る 。

本節 で は,誤 り訂 正 復号 器 での 同 期 及 びバ ー ス ト誤 りの 問 題 を解 決 す る こと に よ り・U

Wビ ッ トパ タ ー ンに も誤 り訂 正 を施 し 口4),軟 判 定 ビタ ビ復 号 後 にUW検 出 を行 う方 法 を

新 た に提 案 す る 。 これ によ りUW検 出 特性 を改 善 す る ことが で きUW長 の短 縮 化 が可 能 と

な る こ とか らUW検 出器 の ハ ー ドウエ アを削 減 す る こ とが で き る。

3.3.1符 号 化UW検 出 法(14)(15)

従 来 のUW検 出法 で は,UW検 出器 は誤 り訂正 前 の 悪 い符 号 誤 り率 で動 作 しな けれ な ら

ず、r=1/2,k=4の 畳 み 込 み符 号 化3ビ ッ ト軟 判 定 ビタ ビ復 号 法 を用 い る場 合 に は,

48ビ ッ ト以 上 のUW長 が必 要 であ る 。 そ こで 所要UW長 を 短 くす る方 法 と して 、UW部

分 に誤 り訂 正 を施 す誤 り訂 正符 号 化UW検 出法 を提 案 す る。 本UW検 出法 を採 用 す れ ば 、

UW部 分 の符 号 誤 りは誤 り訂 正後 の 符 号 誤 り率 とほ ぼ等 し くな り、UW検 出率 特 性 を改 善

させ る こ とが期 待 で き る。 そ の結 果 所 望 す るUW検 出 率 を達 成 す るた め に必 要 なUW長 を

短 くで き,UW検 出 器 のハ ー ドウ ェア を大 幅 に削 減 で きる。 この よ うな特 徴 を有 す る符 号

化UW検 出法 を実 現 す る場 合 に解 決 すべ き問題 点 は次 の2点 で あ る。

Dビ タ ビ復号 器 をバ ー ス ト動 作 さ せ る ため の ゲ ー ト信 号供 給 タ イ ミング の 生 成 。

2)バ ー ス ト的 な ビタ ビ復 号 器 出 力 デ ー タ符 号誤 りパ ター ンに よ るUW検 出率 特 性 劣 化

の軽 減 。

従 来 方 式 で はUW検 出パ ル スか ら ビタ ビ復号 器 をバ ー ス ト動 作 させ るゲ ー ト信 号 を得 て

いた。 す な わ ち,こ の ゲ ー ト信 号 を オ フ状 態 とす る こ と によ り,ビ タ ビ復 号 器 の 入 力 符 号

量 子化 符 号 則 が 自然2進 であ る時 には パ ス メモ リに"0"を 書 き込 む ことが 可 能 であ る。

通常TDMA方 式 で用 い られ て い るバ ー ス ト構 成 で は誤 り訂 正 符 号 化 の な さ れ て い な い プ

リア ンプル 部 で ゲ ー ト信 号 を オ フ状 態 と し,パ スメ モ リを ク リアす る。 通常 プ リア ンブ ル

部 は ビタ ビ復 号 器 の パ ス メモ リ長(本 例 で は20シ ンボ ル)よ り長 い ため 確 実 に パ スメ モ
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リを ク リア可 能 であ る。 ま たデ ー タ部 の 復 号 はUW検 出 パ ル ス によ り正 確 に ゲ ー トを オン

状 態 にで き符号 誤 り率 の劣 化 を生 じな い。

一 方 ,符 号 化UW検 出方 式 で は,誤 り訂 正 さ れ て いな い プ リア ンプ ル部 分 で確 実 に パ ス

メモ リを ク リア可 能 で あ るが ビタ ビ復 号器 に対 す る ゲ ー ト信号 を受 信 タ イ ミング制 御 部 よ

り供 給 す るた め,ゲ ー トを オ ン状 態 に す る際 にガ ー ドタ イム相 当の 変動 が 存 在 す る。 そ こ

で"0"の 連 続 した パ ター ン中 であ れ ば どの タイ ミ ング で ビタ ビ復 号 を 開始 して も 符号 誤

り率 を 劣化 しな い とい う性 質 を利 用 し,UW先 頭 位置 に配 置 さ れ た8シ ンボル 長(ガ ー ド

タ イム 相 当)の"0"パ ター ン中 で ビタ ビ復号 器 へ の ゲ ー ト信 号 を オ ン状態 と して い る。

この よ うな 構成 とな って い る ため パ ス メ モ リは確 実 に ク リア され,UW先 頭 位 置 に配 置 さ

れ た ・0・ パ タ ー ン中 で 符号 誤 りが生 じた と して も,そ の誤 りは 定常 状 態 と同様 に ビ タ ピ

復 号器 で訂 正 され復 号 器 出 力 の誤 り率 に劣 化 を生 じな い。 この 場 合 のバ ー ス ト構 成 を図3.

12に 示 す 〔7》。 受信 側 で の 動作 を説 明 す るた め符 号 化UW検 出器 のTDMA装 置 内 に お

け る位 置付 け を図3,13に 示 す。 送 信 側 で はUW部 及 び デ ー タ部 を た たみ 込 み 符号 化 し、

他の プ リア ンプル 部 と結 合 して デ ー タバ ー ス トを送 出す る。受 信 され た デ ー タバ ー ス トは

復調 器 に て4相PSK絶 対 同 期検 波 され 、 位相 不 確 定性 は除去 され る。検 波 出力 は1チ ャ

ネ ル、Qチ ャネ ル双 方 と も3ビ ッ ト軟 判 定 され 、 ク ロ ック読 み換 え回 路 に てバ ー ス トク ロ

ックか ら シ ステ ム ク ロ ック に読 み 換 え られ る。 シ ステ ム ク ロ ック に読 み換 え られ た デ ー タ

は ビタ ビ復 号 器 に入 力 され る。 ビタ ビ復 号 器 への ゲ ー ト信号 はデ ー タバ ー ス トの受 信 タ イ

ミングが ガー ドタ イム 内 で変 動 す る ことか らUW部 に先 行す る"0"シ ンボ ル部 でゲ ー ト

を オ ン状 態 とす る。 これ よ り、 ビタ ビ復 号 器 をバ ー ス トモ ー ドで 正常 に動 作 さ せ る こ とが

可 能 とな り、 ビタ ビ復 号 器 出力 に は誤 り訂 正 後 のUWパ ター ンが 得 られ る。 す な わ ち誤 り

訂 正 され たUWをUW検 出器 で検 出す る構 成 とな って い る。
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図3.12符 号 化UWの バ ー ス ト構 成
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以 上述 べ た図3.1・2に 示 すバ ー ス ト構 成 の 符 号 化UW検 出 法 は誤 り訂 正 後 の 符 号 誤 り

パ ター ンが ラ ンダ ム であ る場 合 に は前 述 の効 果 が 得 られ る。 しか し、 ビタ ビ復 号 後 の 符 号

誤 りパ ター ンはバ ー ス ト的 で あ る こ とが 知 られ て お り 口6)、 この ま ま で は符 号 化UW検 出

特 性 を著 しく劣 化 させ て しま う。 そ こ でUWを 構 成 す る各 ビ ッ トを ク ロ ック再 生 部 に イ ン

タ リープ 配置 しバ ー ス ト誤 りに基 づ くUW不 検 出率 、 誤 検 出 率 の劣 化 を低 減 す る。 この 場

合 のバ ー ス ト構 成 例 を図3.14に 示 す 。 本 バ ー ス ト摘 成 で は ク ロ ック再 生 部 にUWを イ

ンタ リー プ して い るた め,ク ロ ッ ク引 き込 み過 程 に お いて 先 頭 のUWを 検 出す る こ と にな

る。 この時 の ク ロ ック ジ ッタが 先頭 のUWに 与 え る影 響 を以 下 に述 べ る。
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図3.14符 号 化UWの バ ー ス ト構 成(イ ン タ リー プ有 リ)
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入 力C/N=6dBに て ク ロ ック ス リップ 率がUW検 出率 に影 響 を与 え な い とい う条 件

か ら,ク ロ ックの タ ンク(単 同調)をQ=400程 度 とす る。 この 時 ク ロ ッ ク再生 部 にお

ける ク ロ ック ジ ッタ は入 力C/Nと ク ロ ッ ク抽 出 回路(16)で の劣 化6dB及 び タ ンクの 引

き込 み特 性 か ら導 出 され る 。 ま た デー タ 部 で は パ ター ン効 果u7》 に よ る劣化9dBを さ ら

に加 え て ク ロ ック ジ ッタ を導 出す る。 この結 果 ク ロ ッ ク再生 部 の 引 き込 みが デ ー タ部 のS

リ
ノNと 同 程 度 に な るの に要 す る ク ロ ック再 生 部 長 は55シ ンボ ル であ る。 従 って,図3.

14の バ ー ス ト構 成 を用 い る と先 頭UW部 で は引 き込 み過 程 にあ り,ク ロ ック ジ ッタ はr

ms値 で約8。 とな る。 この値 は参 考文 献(18》 で示 さ れ て いる よ う にBT=0.7の 場 合

で も約0.1dBの 等 価C/N劣 化 量 で あ る こ とか ら,先 頭UWの 符 号誤 り率 に 対 す る劣

化 は無 視 で きる もの と考 え られ る。

3.3.2ビ タ ビ 復 号 後 の 符 号 誤 り パ タ ー ン(19)

イ ン タ リー プ符 号 化UW検 出法 を適 用 す る場 合 ビタ ビ復 号 後 の符 号誤 りパ ター ンが重 要

とな る。 従 来 ビタ ビ復 号 後 の誤 りパ ター ンに対 す る検 討 は実 験的 に符号 誤 り発 生 間 隔 の確

率分 布 を得 る こと に よ り符号 誤 りパ ター ンがバ ー ス ト的傾 向 を示 す ことが 報 告 さ れ て い る

にと ど ま って い る(2。 ㌔

ここで はバ ー ス ト的 な 符号 誤 りが 生 じた場 合 の各 ビ ッ ト位 置 での 符号 誤 り率 に つ い て実

験 に よ り詳細 に検 討 を行 った。 実 験 回 路 は後 述 す る図3.17を 用 い,ビ タ ビ復 号 後 の 符

号誤 りパ ル スを図3.15に 示 す バ ー ス ト符 号 誤 り測 定 回路 に入 力 す る。

Error

寸pulse

タ

←

DQ
CLK :

DShiftReset

CLKreQlster
」

陣

一

D

CLK

Q]

Clock
Q31 Q2 Q1

阯一_

Q32Q31Q2Ql

tocounter

図315パ ース ト誤 リパ ター ン測定 回 路
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ビタ ピ復 号 後 の バ ー ス ト誤 りの詳 細 な 実 験 を行 う に際 しバ ー ス ト誤 りの モ デル を仮 定 す

る。 本 モ デ ルの 特 徴 を以 下 に列 挙 す る。

(Dバ ー ス ト誤 り が 発 生 し た 場 合(発 生 率P。),隣 接 す るmビ ッ トま で の 条 件 付 符 号 誤 り

率Pi(i司,…,m)は 互 い に 非 独 立 事 象 で あ る 。

セ

(2)バ ー ス ト誤 りが 発生 す る確 率 は互 いに 独立 事 象 で あ る。

(3)バ ー ス ト誤 りが 発 生 中 に次 の バ ー ス ト誤 りが 発 生 した時 には 次 のバ ー ス ト誤 りは前 の

バ ー ス ト誤 りの 影響 は受 けな い。

以 下 の 検 討 で はバ ー ス ト誤 り発生 中の 多 重バ ー ス ト誤 りは2重 ま で と し,3重 以上 は高

次項 と して 無視 す る。 以上 の 条 件 か ら,実 験 結 果 か ら得 られ る 見掛 け上 の 条 件付 符号 誤 り

率p,(i=1,…,n)は 次 式 で与 え られ る。

〈

P1=P1P2

〈

P2=Po(P2+PoP雪)

〈 ・n-1

Pn=Po〔Pn+PoΣPi)
i=1

こ こ で 次 の よ う な 変 数 変 換 を 行 う 。

〈

～Pi

Pi-

Po

す な わ ち

PIニPl

P2=PoP1+P2

　　　

Pn-Po(ΣPi)+Pn
i=1

(3-8)

(3-9)

(3-10)

測 定 回路 の ビ ッ ト数nを 十 分 大 き くと れ ばP,(n<i≦m)は 、 十 分 小 さい と考 え

られ るた め 本 測定 回路 によ り・nビ ッ ト目ま での 条 件 付符 号 誤 り率が 正 確 に求 め られ る。

一50一



nと して本 測定 回 路 で は32と した 。

以 上 か ら行列 でPiとPiの 関 係 を表 記 す る と下 式 を得 る。

100…00

Po10…00

PoPo置..・00

PoPoPo..・10

PoPoPo・ ・ 冒Po1

P5

P2

P3

Pn-t

Pn

Pl

P2

ρ3

Pn_1

Pn

(3-11)

ρo,ρ,(i=L…,n)の 実 験 値 を 上 式 に 代 入 し,ρ,を 導 出 す る 。 図3.16.1,

図3.16.2にp。 ニ1.2×1『3,p。 ニ1.2×10-4時 で のpi,piを 示 す 。

以 上 か ら バ ー ス ト誤 り の 発 生 し た 場 合 の 符 号 誤 り パ タ ー ン が 各 ビ ッ ト位 置 で の 条 件 付 確

率 と し て 得 ら れ る 。 図 か ら バ ー ス ト誤 り の 及 ぷ 長 さ と し て20ビ ッ ト程 度 ま で 延 び て お り

条 件 付 符 号 誤 り 率 は 指 数 関 数 的 に 減 少 す る こ と が 明 ら か に な っ た 。 従 っ て 、 符 号 化UWの

検 出 率 を 向 上 さ せ る た め に は,UWの イ ン タ リ ー プ 配 置 が 有 効 で あ る が 、UW部 を1ビ ッ

ト単 位 で20ビ ッ ト毎 に ク ロ ッ ク 部 に イ ン タ リ ー ブ す る こ と は 非 現 実 的 で あ る た め こ こ で

はUWを2ビ ッ ト毎 に グ ル ー プ 化 し て イ ン タ リ ー プ す る 方 法 を 採 用 す る 。

0
01

　
「

01

2一

〇1

3「

01

4一
〇1

5「

01

8

田

L
。
ζ

Φ

ρ
三

篇

⊂
。
お

も

⊂
。
O

08162432

B「tpos「tlon(Blt)

図3ユ6ユ ピ タ ピ復 号 後 の条 件 付 ピ ッ ト

誤 リ率(Pe=L2x10-3)'

Φ
ρ
応
」

L
O
L
L
Φ

ρ
特
』

[
の
⊆
O
甲
ρ
一
℃
⊆
O
O

100

10噛1

10噛2

10-3

1『4

1『5

0 8152432
Bitposltlon(blt)

図.3.工6.2ピ タ ピ 復 号 後 の 条 件 付 ピ ッ ト

誤 リ 率(Pe=1.2×10-4)
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3.3.3符 号 化UW検 出 特 性(21)

符 号 化UW検 出 回路 の 特 性 を 、 図3.17に 示 す実 験 回路 で評 価 した 。 実験 回 路 で は ・

変 復 調 方式 と して ク ロ ック速 度10MHzの4相PSK絶 対 同 期 検 波 方式 を 用 い 、 図3.

12(E、=7)、 及 び図3.14(Eb=8)に 示 すバ ー ス ト構成 の場 合 に つ い て実 験

を行 った 。

QPSK

uw

detector
中

UWmiSS,

false

detection

C「rCU仕

DEM

一

Gate 〒

÷

Viterbl

decoderBurst

Geherator

一 Coder MOD

甲
r=1/2
k=4

No「se 励
er(140MHz) B「terror

perform-

ancemeas-

urement

circuit

じarr1
一

Clock(10MHz)

,

図3ユ7実 験 回 路

バ ー ス ト構 成 に示 す8シ ンボル"0"の 最 後 尾位 置 か ら ビタ ピゲ ー トを動 作 さ せ た場 合

のUW各 ビ ッ トの符 号 誤 り率 特 性(イ ン タ リー プ あ り)を 図3.18に 示 す 。 同 図 よ りU

W全 ビッ トにわ た り1×10『4以 下 の 符号 誤 り率特 性 が 得 られ る ことが 分 か る。 特 に、 先

頭 ビッ ト位置 付近 で は、 ビタ ビ復 号 器 内が ク リア さ れ た直 後 で あ る た め ク リ7直 前 の バ ー

ス ト誤 りの影 響 を受 けず 、定 常 状 態 の 符号 誤 り率 よ りも良 くな って い る。 ビタ ビゲ ー ト信

号 を8シ ンボ ル"0"パ タ ー ンの 先 頭部 で動 作 さ せ た場 合 には"0"パ ター ン 中の 符 号 誤

りの 影 響 を受 けUWの 先頭 ビ ッ ト位 置 で も定 常状 態 の符 号 誤 り率 に近 づ くと思 わ れ る。

UW長 を16ビ ッ トと した 符号 化UWの 不 検 出率 、誤 検 出 率 特性 を 図3 .19に 示 す 。

図 中 、 実線 はイ ンタ リー プ有 りの 場 合 で あ り、 破線 は イ ンタ リー プ無 しの場 合 であ る。 イ

ンタ リー ブ無 しの場 合 はUW内 でバ ー ス ト誤 りが 発生 す るた め 許 容 誤 り ビ ッ ト数 に対 す る

改 善が ビ ッ ト当 た り1/2程 度 しか 無 い・ 一 方 、 イ ンタ リー プを 行 った場 合 に は 、 バ ー ス

ト誤 りの影 響 が軽 減 されUW検 出率 特性 が大 き く改 善 され る こ とが 分 か る。 この 場 合 符号

化 イ ンタ リー プUWを 用 い た場 合 に許 容誤 り ビッ ト数 を4と す れ ば 不 検 出率 、 誤 検 出 率共

に1×10騨7程 度 にす る こ とが で きる 。
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以 上 か ら符号 化UW検 出 法 を用 い る こ とに よ り従 来 方式 と同 程度 のUW検 出 率特 性 を保

ちつ つ 、UW長 を実 質 的 に48ビ ッ トか ら16ビ ッ トに短 縮 で きる こ とが 明 らか と な っ た。

これ はハ ー ドウ ェア規 模 で 約1/3へ の 削減 に対 応 す る。 また 、 イ ンタ リープ す る間 隔 を

さ らに長 くとる こ とが 可 能 で あれ ば、 符号 化UW検 出法 の 特性 は一 層 改 善 さ れ る。

閣

3,4む す び

本 章 で はUW検 出器 の構 成 にっ いて述 べ 、 そ の ハ ー ドウ ェア量 を定量 的 に評 価 した 。 次

にUW検 出 特性 につ いて考 察 を加 え 、所 望 す るUW検 出 率 を得 るた め のUW長 、UWパ タ

ー ン、 相 関 閾値 の設 計 法 を 明 らか に した。 更 に低C/N時 の ユ ニー クワ ー ド検 出 率 特性 を

改善 す る方 法 と して符 号化 ユ ニー クワ ー ド検 出 法 を提 案 し、 「1/2,k4の 畳込 み符 号

化3ビ ッ ト軟判 定 ビタ ビ復 号 法 を適 用 す る シ ステ ム にお いて 従 来48ビ ッ ト必要 で あ った

ユ ニ ー ク ワー ド長 を16ビ ッ トに短 く し、 所望 す る不検 出率 、 誤検 出率 を満 足 で き る こ と

を示 した。 この結 果 、 従来 の ユニ ー ク ワー ド検 出器 で必 要 で あ ったハ ー ドウ ェア量 を約1

/3ま で 削 減 で き る見通 しを得 た 。本 章 で はr=1/2,k=4の 畳 込 み 符 号 化3ビ ッ ト軟 判

定 ビタ ビ復号 法 の場 合 を対 象 と して論 じた が、 他 の誤 り訂 正 方式 を適 用 した場 合 に も同 様

に用 い る こ とが 可 能 で あ る。
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第4章 複 数 中 継 器 運 用時 の 同 期 制 御

4.1ま え が き

地球 局 間 の接 続 性 の 改 善 、衛 星 回 線 の有 効 利 用、 柔 軟 なネ ッ トワ「 クの構 築 及 び システ

ムの 軽済 化 を図 る に は1つ の地 球 局 が複 数 の トラ ンスポ ンダ にア ク セ スす る トラ ン スポ ン
1

ダ ホ ッ ピン グTDMA方 式 が 有効 であ る(1}{2,〔3)。 この トラ ンスポ ンダ ホ ッ ピングTD

MA方 式 に 用 いるTDMA装 置 を実 現 す る ため に は同 期法 、 ガー ドタイ ム 、及 びバ ー ス ト

間周 波 数 偏差 によ る 符号 誤 り率 劣化 が 重要 な検討 課 題 とな る。

従 来 の トラ ン スポ ンダ ホ ッ ピング方 式 で は、 復調 器 、 周波 数 変換 器 が複 数 必 要 とな る等

シ ングル トラ ン スポ ンダ運 用TDMA装 置 に比 較 しハ ー ドウ ェァ が大 きい 構成 とな って い

た。 また 、 従来 の トラ ン スポ ンダ ホ ッ ピング方 式 で は ガー ドタイ ムが μ秒 オ ー ダ と大 き く、

フ レーム 効 率 の観 点 か らは この 低 減が 望 ま れ る。 ま た1つ の復 調器 で全 受 信信 号 を復 調す

る方式 と しか つDownConverter(D/C)を 安 価 に実 現 しよ う とす る と、D/Cの 安 定度

が 低下 し(シ ングル トラ ン スポ ンダ運 用 で はあ ま り問 題 とな らな い)バ ー ス ト間 周 波 数偏

差 が大 き くな り結 果 と して 符号 誤 り率 が 劣 化す る問題 が あ った。

本章 で は、高 利 得 誤 り訂正 を採 用 し、 ハ ー ドウ ェアの 軽減 を図 った トラ ン スポ ンダ ホ ッ

ピング 用TDMA装 置 の 構成 と特 性 につ い て述 べ る。 まず 、TDMA同 期 法 に つ いて は基

準 局ハ ー ドウ ェア を軽 減 す る フ レー ム構 成 につ いて検 討 す る。 ま た、 トラ ン スポ ンダホ ッ

ピング時 の ガー ドタ イム 構 成要 素 を明 らか に す る。 さ ら にバ ー ス ト間周 波 数 偏差 に対 処 す

る方 法 と して 記憶 型 バ ー ス ト復 調 器AFC回 路 を提 案 し、 実験 的 に特性 の 評 価 を行 う。

4.2複 数 中 継 器 運 用 ・時 分 割 多 元 接 続 装 置 の 構 成(4)

提 案 す る トラ ン スポ ンダ ホ ッ ピング用TDMA方 式 の概 念 図 を 図4.1に 示 す 。 ま た、

従来 の トラ ンスボ ンダ ホ ッ ピ ング方 式 と本 方式 の主 要 諸元 及 び ハ ー ドウ ェア比 較 を表4.

1及 び図4.2に 示 す 。SBSシ ステ ム 〔5)で は複 数 の 周波 数 変 換器 、 復調 器 を用 いる構

成 とな って い る。lNTELSATTDMA/DSlシ ステ ム 〔6)及 びTELECOM

1シ ステ ム σ)で はlFス イ ッチ を導 入 し復 調器 を1台 と して いる が周 波 数 変換 器 は複 数

個 用 い る構成 とな って いる。

一 方 本 提案 方 式 で は周 波数 変 換 器 、変 復 調 器 、TDMA装 置 ま で含 め た一 系 統 の送 受 信

装 置 によ る トラ ン スポ ンダ ホ ッ ピング 用地 球 局 装 置 とす る こ とに よ り基 準 局、 従 局 ともハ
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一 ドウ ェ ア量が 削 減 され て い る`3)
。 ま た ガ ー ドタイ ム は地 球 局 周 波 数 変 換 部 の 経 路 長 差

が な い こ とか らそ の 低 減が 図 られ る。

一 方 バ ー ス ト間 周 波 数偏 差 へ の 対 処法 と して従 来 次 の方 法 が と られ て いた 。

SBS:ト ラ ン スポ ンダ対 応 で復 調器 を設 け る方 法

TELECOM1=遅 延 検 波 を用 い る方 法

ロ

INTELSAT:地 球 局 周 波 数 変換 器 の 〔〕一 カル周 波 数 を トラ ンス ポ ンダ 対応 で 調 整 す

る方 法

これ らの 方法 で はそ れ ぞれ ハ ー ドウ ェァ規模 が大 き い、 誤 り訂 正能 力 が 劣 る 、及 び保 守 が

複雑 とな る等 に問題 が あ った 。

これ らの 問題 を 解決 す るた め に は、 衛 星 及 び地 球 局 周 波数 変 換 器 の 安 定 度 を改 善 す る方

法及 び 復 調器 で対 処す る方 法 が あ る。 本提 案 方 式 で は復 調 器AFC回 路 の 機 能 向 上 によ り、

大 きな バ ー ス ト間周 波 数 偏 差 への 対 処 を可 能 と して い る。

A局 B局 a局

図4.1ト ラ ンス ボ ン ダ木 ッ ビ ング方 式
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(3)INTELSAT

U/C 一
.了二二9

TD凹A
引 凹ODI HPA

一一1DE凹1

爵 。.

o-・o

LNA

D/C

(4)本 方式

トラ ン スポ ンダ ホ ッ ピン グ用 ハ ー ドウ ェア の比 較

トラ ンスポ ン ダホ ッ ピン グ方 式 の主 要 諸元

システム名 ホッビング 方 式 ホッビング

トランスボンダ

数

ホッヒング 用

ハードウェア

が一トタイム

μsec

(シ ンホ1の

誤 り訂正
方式

ク0ック

〔HHz)

SBS 受信 4

D/C×4

DEH×4

0.3

(8) 無 し 24

丁ELECOH1 受信 5 D/C×5

1.3

(32) 無 し 25

lNTELSAT

丁DHA/DSI 送受信 4

U/C×4

D/C×4

11

(64)

r=7/8

(BCH) 60

提案方式 送受信 7

U/C×1

D/C×1

(Local複 数)

0.3

(8)

r=1/2,kニ

4た たみ 込

み 符 号 化

ヒタビ 復 号

25
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4.2.1丁DMA同 期 制 御 法

基 準 局 送 受 信 装 置 を1系 統 で 実 現 す る本 トラ ン スポ ンダホ ッ ピ ング方 式 を可 能 と す る た

め 、 図4.3に 示 す フ レーム 構 成 を提 案 す る。 本 フ レーム 構 成 の 特徴 は同 期 バ ー ス ト領 域

を トラ ン スポ ンダ 間 で 時間 的 に変 位 させ る こ とに あ る。 この た め基 準 局 は全 トラ ンス ポ シ

ダ に対 して時 分割 的 に送 受 信 可 能 とな る。 本 フ レーム 構 成 を用 い た と き、 同 期 法 に つ い て

し

は受 信 同期 、 初 期 ア ク ジシ ョン、送 信 同 期 と も従来 の シ ング ル トラ ン スポ ンダ 運 用時 と全

く同様 に行 な う こと が で き る。 た と えば 、 トラ ンスポ ンダ 間 の同 期 及 び 従 局 へ の制 御 情 報

の伝達 は送 信 ホ ッ ピ ング を用 いた 基準 バ ー ス トの送 出 によ り行 な う こ とが で き る。 ま た従

局 同 期 バ ー ス トの 遅 延 時間 測 定 及 び従 局 同 期 バ ー ス ト中 の監 視 情 報 の 取 得 は受 信 ホ ッ ピン

グ によ り行 な う こと が で き る。

ト ラ ン ス ポ ン ダ1

ト ラ ン ス ポ ン ダ2

一
Data 1獺i Data

ト ラ ン ス ポ ン ダ3

ト ラ ン ス ポ ン ダi

一一]
Ni+1Ni+

同期・一ス・領域□ □ □ □ ・… □

RLR2:基 準 局 同 期ll一スト 田:従 局 同 期'1一スト

図4.3TDMAフ レ ー ム 構 成
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4.2。2ガ ー ド タ イ ム

トラ ンス ポ ンダ ホ ッ ピン グ時 の ガ ー ドタイ ム構 成 要 棄 を表4.2に 示す く8,。 シ ングル

トラ ン スポ ンダ運 用 時 の ガ ー ドタ イ ム に新 た に加 わ る構成 要 素 と しては 、信 号 の経 路 遅 延

時 間差 及 び ホ ッ ピング の ため の 周 波数 変 換 器 ロー カル の 切替 に伴 う時 間 があ る。

本 トラ ン スポ ン ダホ ッ ピ ング方 式 で は、 周 波数 変 換 器 、変 復調 器 等 を複 数 個 用 い る従 来

の方 式 と異 な り地 球 局 内 の経 路 遅 延 時間 差 は生 じな い。 その た め 、経 路遅 延 時 間差 と して

は図4.4に 示 す衛 星 搭 載 中継 器 間 の経 路 遅 延 時 間差 の みが 寄与 し、 地球 局 内 遅 延 時間 差

があ る場 合 と比 べ 、本 方 式 で は経 路 遅延 時 間 差 が小 さ くな る。

表4.2ガ ー ドタ イ ム 構 成 要 素(ク ロ ッ ク 周 波 数25HHz)

シ ング ル トラ ン ス

ポ ンダ運 用 時 と共

通 の構 成 要 素

地 球局 一 衛 星 間の 距 離 変化 によ る同 期 誤差
(衛 星 軌 道 保持 範 囲 ±0.05度

±5.8ns

送 信 ク ロ ック周波 数 誤 差 に よる 同期 誤 差 ±16.6ns

量子化誤差 ±40.Ons

トラ ンスポ ンダ ホ

ッ ピング時 に加 わ

る構 成要 素

中継器経路遅延時間差 5ns

ホッビング・スイッチ立 ち 上 が り ・立 ち 下 が り 時 間 15ns

ス イ ッチ切 り替 え に伴 う量子 化 誤差 40ns

合計 184.8ns

CS-2エ ンジニアリング・モデルに よ る 実 測 デ ー タ

【
」

0

(
。。

⊆

)

摺

謳

腔

濃

燭

鍛

騨

鵠

裂

丹

FIF2F3F4F5F6

衛 星 搭載 中継 器 の 周 波数 帯

図4.4中 継器 経 路 遅 延 時 間差(F1基 準)
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4.3記 憶 型 バ ー ス ト復 調 器AFC回 路(9)(10)

トラ ン スポ ン ダホ ッ ピン グ方式 にお いて は 、 シ ン グル トラ ン スポ ンダ 運 用時 にバ ー ス ト

間 周 波 数偏 差 を生 じる送 信 周 波数 変 換 器 に加 えて 受 信 周波 数 変 換 器 及 び衛 星 上 周 波 数 変 換

器 が バ ー ス ト間 周 波数 偏 差 を増加 させ る要 因 とな る。 この ため 安 価 な周 波 数 変 換 器 を適用

す る場 合 に は大 きな バ ー ス ト間周 波 数 偏差 を生 じ、 平均 値AFC(AutomaticFrequency

Contr。1)機 能 を有 す る通 常 の バ ー ス ト復調 器 で は 再生 キ ャ リァ位相 誤 差 が 大 き くな り符 号

誤 り率 が 劣化 す る。 トラ ン スポ ンダ ホ ッ ピング 方 式 に お け るバ ー ス ト間 周 波 数 偏 差 へ の

対 処 法 と して は、 周 波数 変 換器 の 側 で対 処 す る方 法 及 び復 調 器 の側 で対 処 す る方 法 が あ る 。

従来 の 対 処法 の う ち、前 者 と して は ロー カル 周 波 数 を トラ ン スポ ンダ対 応 で 調 整 す る 方 法

⊂5⊃が あ り、後 者 には トラ ン スポ ンダ対 応 で 復 調 器 を設 ける 方 法(5}及 び 遅 延検 波 を 用 い

る方 法 σ)が あ る。 これ ら従来 の 方 法 は いず れ も 各 々保 守性 、経 済 性 及 び性 能 の点 で改 善

の余 地 が あ った 。

これ らの 点 を改 善 す るた め に はバ ー ス ト毎 の 周波 数 誤差 情 報 を記 憶 す る こ と に よ りバ ー

ス ト間 周 波数 偏 差 に追 従 す る記 憶 型AFC回 路 が有 効 で あ る。 従 来 記 憶型AFC回 路 と し

て は準 同 期検 波 後 べ一 スバ ン ドでキ ャ リア再生 を行 う方法qP及 び逆 変調 キ ャ リア再 生 方

式 等 で 用 い られ るタ ンクの 入 出力 間 の位 相 差 か ら周 波数 誤 差 を検 出 しサ ンプル ホ ー ル ドす

る方 法q2)が 提 案 され て いる。 前 者 はハ ー ドウ ェ ア実現 上 の 問 題 か ら高速 な バ ー ス ト復 調

器 へ の 適 用が 難 しい。 一 方 、後 者 は周 波 数 誤差 情 報 の記 憶 に アナ ログ のサ ン プル ホ ー ル ド

回路 を用 い るた め 多数 の バ ー ス トに対 応 す る ため に はハ ー ドウ ェアが 大 き くな る 難 点 が あ

った 。 これ に対 し、逆 変 調 等 に よ り得 られ る抽 出搬 送波 とVCOと の ビー ト信 号 か ら周 波

数 誤 差 情報 を取 り出 す こと に よ りバ ー ス ト間周 波 数 偏差 の 平 均 値 に追 従す る追 尾 型 フ ィル

タ(13)が 報 告 され て い る。 この 追 尾型 フ ィル タ はAFC情 報 を低速 信 号 に変 換 して デ ィジ

タル 処理 す る特 徴 を持 っ 。

本 節 で は この 追 尾型 フ ィル タの特 徴 を活 か し、 バ ー ス ト毎 の 周 波数 誤差 を デ ィジ タ ル的

に記 憶 す る こ と によ りバ ー ス ト間 周 波数 偏 差 に 瞬時 に追 従 す る記 憶 型 バ ー ス ト復 調 器AF

C回 路 を提 案 し、 実験 的 に特 性 の評 価 を行 う。 本AFC回 路 の 第 一 の 特長 は
、 デ ィジ タ ル

処 理部 がバ ー ス トの周 波 数誤 差 程 度 の速 度 で動 作 す れ ば よ い ため 、 高 速 バ ー ス ト信 号 に対

して もバ ー ス ト毎 のAFC回 路 と して十 分 動作 で き る こと で あ る。 第 二 の 特長 は デ ィ ジタ

ル処 理 型 であ る ことか らフ ィル タ定 数 の 切 り替 えが 容 易 で あ る こ と、LS1化 に よ る 小 型

化 に適 して いる こと・ 調 整箇 所 が 少 な い こ と等 の利 点 を有 す る こ とで あ る。
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本AFC回 路 の性 能 目標値 を表4.3に 示 す 。 同 表 よ りわ か る よ う にバ ー ス ト間周 波数

偏 差 が50kHzと 大 き く、 従 来 のAFC及 び単 一 復調 器 を用 い る方 式 で は 目標 値 を 満 足

で きな い こ とが わ か る{14㌔ 以下 記 憶型AFC回 路 の 構成 と制 御動 作 につ い て検 討 す る 。

表4.3AFC回 路 の 性 能 目標 値

最大 バ ー ス ト間周 波 数 50kHz(p-p)以 下

共通周波数偏差 ±1HHz

低C/N限 界 5dB

許 容 符号 誤 り率 劣化
(再 生 キ ャ リア位相 誤 差)

0.3dB(Pe=1×10-4)

(±2。)

4.3.1.回 路 構 成 と 記 憶 型 動 作

提 案 す るAFC回 路 の構 成 を図4.5に 示 す 。本AFC方 式 は復 調器 キ ャ リア再 生 タ ン

クに適 用 す る もの で あ る。 この タ ン クで は逆 変 調 、4逓 倍 等 に よ って得 られ る抽 出搬 送 波

を入 力 と し、同 期検 波 に用 いる再 生 搬 送波 を 出力 とす る。 本AFC回 路 は タ ン ク部 、 コ ン

パ レー タ、制 御 部 、 記憶 回路 、 出力 セ レク タ及 びD/A変 換 器 か ら構 成 され る。

タ ンク部 はそ の 中 心周 波 数 をVCO(VoltageControlledOscillator)で 任 意 に設 定

で き る周 波数 追 従 型 と な っ てい る。 入 力 した抽 出 搬送 波 は一 旦 周 波数 変換 さ れ2つ の互 い

に直 交 す る ビー ト信 号(C(t)、s(t))と な り低域 通 過 フ ィル タ に よ りろ波 され る。 ろ

波 され た ビー ト信 号 は 再 び周 波 数 変換 され 再生 搬 送 波 と な る。 本 タ ンクの バ ー ス ト間 周 波

数 偏差 へ の追 従 は タ ン クの 中心 周 波数 を個 別バ ー ス ト対 応 で制 御 す る こ とに よ り行 う。

コ ンパ レー タ は タ ン ク部 内の 互 い に直 交 す る ビー ト信 号 を二 値 量 子 化 しデ ィ ジタ ル信 号 に

変換 す る機 能 を有 す る。

制 御 部 は二 値 量 子 化 され た(C(t)、S〔t))か ら周 波 数誤 差 を検 出 、積 分 す る機 能 を

有 す る とと も に誤 差 情 報 の記 憶 機 能 を有 す る 。

制 御 部 の記 憶 機 能 を 用 い た個 別 バ ー ス ト周 波 数 へ の追 従 動 作 は以 下 の よ うで あ る。 バ ー

ス ト毎 に検 出 され た 誤差 情 報 は制 御部 内 で蓄 積 され る。 制 御 部 内 に蓄 積 され た 周波 数 誤 差

情報 は一 旦記 憶 回 路 に記 憶 され る 。 次の フ レーム にお い て記 憶 され た情 報 は該 当 バ ー ス ト

が到 達 す る直 前 に記 憶 回路 か ら制 御部 内 に書 き込 まれ 、VCOを 制 御 して タ ン クの 中心 周

波数 をバ ー ス ト周 波 数 の近 傍 に設 定 す る。
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本AFC回 路 で は バ ー ス ト毎 の タ ン ク 中 心 周 波 数 の 切 り 替 え が ガ ー ドタ イ ム 内 に 行 わ れ

る 必 要 が あ る 。 こ の た め 制 御 部 を2系 統 設 け 出 力 セ レ ク タ で 切 り 替 え る こ と に よ り 、 一 方

がVCOの 制 御 を 行 う 間 に 他 方 が メ モ リ 回 路 と の ア ク セ ス を 行 う 構 成 と し て い る 。

TGnk
r『 『一 『一『一一一一一一一一「

　
⊂(ヒ)・

しPF

ll糟qtedv・,。.1書 離ll,ce
hybhyb

S(t)LPF

」

0/A

converter

AFCg・ ヒ・c。ntr。lun[t#l

OUヒPUヒ

Holdgatelse!ecto

AFCg己teコ ー-1⊂ontrolunlt=潔2

、。1dg、t,2」-14
emory

Bursヒgotel

BurstgOte2H
:0。Hybrid

90。hyb:90。Hybrid

図4.5記 憶 型 バ ー ス ト 復 調 器AFC回 路 の 構 成

4.3.2制 御 部 重力作

制御 部 は図4。6に 示す よ う に ラ ッチ、 周 波 数 誤差 検 出 器 、 シーケ ン シ ャル フ ィル タ及

びU/D(ア ップ ノ ダ ウ ン)カ ウ ンタか ら構 成 さ れ る。

sgn〔C(t))sgn(S(t))

AFCgate

Holdgat

Latch

、 Frequency

error

detector

SequentiaI

filter

U/D
counter →

→

→

〆

'

→
'

→〉

er ↑ ↑

ΨΨ

sgnsign Hemory

Output

seiector

図4.6制 御 部 の 構 成
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(1)周 波 数 誤 差制 御 口3,

制 御部 の動 作 は以 下の よ うに な る 。前 述 の よ うに 、抽 出搬 送 波 は タ ン ク部 内VCO出 力

に よ り 周 波 数 変 換 さ れ ビ ー ト信 号(c(t)、

C(t)=cos(2π △ft)

S(t)=sin(2π △ft)

但 し △fニf.。g-fvc。

f.。 。:抽 出 搬 送 波 周 波 数

fvc。:VCO周 波 数

s(t})を 生 じ る 。

亀

(4-10)

C(t)及 びS(t)は コ ンパ レー タに よ り2値 量 子 化 さ れ る。 ここでC〔t)の 正 エ ッジ にお

けるS(t)の 正 負 は △fの 極性 によ り一 意 的 に定 ま る。 この ことか ら、周 波 数誤 差 検 出 器

内Dフ リ ップフ ロ ップ を用 い てC(t)の 正 エ ッ ジにお け るs(t)の 符号 を検 出 す る こ と に

よ り周 波数 誤 差 情報 を得 る 。検 出 され た誤 差 情報 は シーケ ン シ ャル フ ィル タ及 びU/Dカ

ウンタ で積 分 され た後 、D/Aコ ンバ ー タ及 びVCOを 制 御 す る。 制 御 フ ロー を 図4.7

に示 す 。本AFC回 路 で は残留 周 波 数誤 差 特 性 の改 善 及 び引 き込 み 時 間 の短 縮 化 の た めC

(t)の 負 エ ッジも 制 御 に用 い て い る。 な お本AFC回 路の バ ー ス ト動 作 は図4.6に 示 す

よ う に制御 部 入 力 に ラ ッチ を設 けバ ー ス ト対 応 でAFCゲ ー トを開 閉 す る こ と によ り行 う。

周波 数 誤差 情 報 はAFCゲ ー トの開 いて い る期 間 に抽 出 され る。

DetectionofC(t)

(upedge)

S(t)<0
>0

Frequency

decrease

ofVCO

Zero

Cross

Frequency

increase

ofVCO

図4.7AFC制 御 フ ロ ー
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抽 出搬 送 波周 波 数 がVCO周 波数 よ りも高 い 場 合 の動 作 例 を 図4.8に 示 す 。 図 中

C(t)及 びS(t)は2値 量 子 化 され,制 御 部 内 周 波数 誤 差 検 出 回路 のC入 力 及 びD入 力 と

な っ て いる 。C入 力 はバ ー ス ト内 に お い て正 エ ッ ジを生 じ,D入 力の 符 号 を 判 定 す る 。 こ

の判 定 結 果 を 用 い てVCOの 周 波数 を増 加 させ る 。

驚

Bursし

H
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図4.8制 御 動 作 の 一 例

(2)誤 制 御 パ タ ー ンの 除 去

本AFC回 路 で はAFCゲ ー ト内 でC(t)が 零 点 を切 る時 に バ ー ス トの周 波数 誤 差 検 出

が 行 わ れ る。 この た め、 前 フ レー ムで の バ ー ス ト終 了時 と次 フ レーム で のAFCゲ ー ト立

ち上 が り時 のC(t)の 符 号 が 異 な る場 合 、 ゲ ー ト立 ち上 が り時 にC〔t)が 零 点 を横 切 り擬

似 的 な誤 差 検 出 動 作が 起 こ る。 この と きに検 出 さ れ るS(t)の 符 号 は △fの 符 号 と は 無 関

係 であ る ため 、 検 出結 果 に は誤 制御 パ ター ンが 含 ま れ る こ と にな る。 誤 制 御 パ タ ー ンの 一

例 を図4.9に 示 す 。本AFC回 路 で は誤 制御 パ ター ンによ る残 留周 波 数 誤 差 特 性 の 劣 化

を 防 ぐ ため 、AFCゲ ー ト立 ち 上が り時 に シーケ ン シ ャル フ ィルタ及 びU/Dカ ウ ン タ の

動 作 を停 止 し、 誤 制 御情 報 を除 去す る構 成 と して い る。
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図4.9誤 り制 御波 形

4.3.3実 験

AFC回 路 に つ い て評価 すべ き特 性 に は残 留 周 波 数誤 差 及 び バ ー ス ト引 き込 み 時 間が あ

る。 残 留周 波 数 誤 差 は復 調 器 の 符号 誤 り率 劣 化 を引 き起 こす た め、 そ の 低減 が 望 まれ る。

一 方 、 同期 バ ー ス トの引 き込 み時 間 は従局 の イニ シ ャル ア ク ジシ ョン時 間 に加 わ るた め こ

れ と比較 し十 分短 い こ とが望 ま しい。本 章 で は これ らの点 に つ いて 実験 的 に評 価 を 行 う.

(1)実 験 回 路

本AFC回 路 の 動 作 確 認 を 行 う た め2バ ー ス トで 実 験 を 行 っ た 。 実 験 回 路 の 構 成 及 び 主

要 諸 元 を 図4.10、 表4.4に 示 す 。 実 験 で は24.5MHzの ク ロ ッ ク を も と に フ レ

ー ム を 梼 成 し
、 ガ ー ド タ イ ム 相 当 の 時 間 間 隔(本 例 で は8シ ン ボ ル)で 接 す る2個 の バ ー

ス トキ ャ リ ア を 用 い て 行 う 。 フ レ ー ム 周 期 は20msと し 、AFC制 御 情 報 を 抽 出 す る バ

ー ス トと し て 長 短2種 の バ ー ス ト(デ ー タ 及 び 同 期 バ ー ス ト ロ5))に つ い て 検 討 す る
。 周

波 数 誤 差 情 報 を 抽 出 す るAFCケ ー トは プ リ ア ン プ ル(約6μs)を 除 い た デ ー タ 部 分 と し

検 出 信 号 の 精 度 を 高 め て い る 。2つ の 同 期 バ ー ス トと そ れ ぞ れ のAFCゲ ー ト信 号 の 関 係

を 図4.11に 示 す 。 ま た 、 本AFC回 路 で 用 い る 単 同 調 キ ャ リ ア 再 生 タ ン ク(3dB帯

域 幅 約400kHz)の 振 幅 位 相 特 性 を 図4.12に 示 す 。

D/A変 換 器 に は16ビ ッ ト、 ±5V。 ..(制 御 間 隔0 .15mV/step)の も の を 用 い 、

ビ ッ ト数 切 り 替 え に よ り12ビ ッ ト及 び8ビ ッ トで 動 作 可 能 で あ る 。VCOの 入 力 電 圧 と

出 力 周 波 数 の 関 係 を 図4・13に 示 す 。 図 よ り 、 本AFC回 路 を16ビ ッ トで 動 作 さ せ た

一65一



時 の 制 御 精 度 は139MHzに て 約120Hz/step、141MHzに て 約27Hz

/stepと な る こ と が 導 か れ る 。

Timing

controller

Noise

generator

Burst

generator

Burst

generator

140HHz

±15HHz

Frequency

-storage

-typeAFC

circ田t

BPF:BandpassFilter

ATT二Attenuator

H:Hybrid

図4.10実 験 回 路

表4.4実 験 回路 の 主要 諸 元

ク ロ ッ ク 24.5HHz

フ レ ー ム 周 期 20ms

バ ー ス ト長 14μs(同 期 バ ー ス ト相 当)

59μs(デ ー タ バ ー ス ト相 当)

バ ー ス ト数 2

ガ ー ドタ イ ム 8シ ン ボ ル

タ ン ク3dB帯 域 幅 400kHz

シ ー ケ ン シ ャ ル

ル ー プ フ ィ ル タ

AND/NORフ ィ ル タ

4段

D/A変 換 器 8/12/16ビ ッ ト
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(2)残 留 周 波数 誤 差 特 性

限界C/N=5dBに お いて 同 期 バ ー ス トか らAFC制 御 信 号 を検 出 す る場 合の 、 誤 制

御 パ タ ー ン除 去 前 と 除去 後 の バ ー ス ト間 周 波 数偏 差 と残 留周 波 数 誤 差(3σ 値)の 関 係 を

図4.14に 示 す 。 本 実験 時 の 抽 出搬 送 波 周 波数 を139MHzと し》 図4.13よ りわ

か るよ うに高 感 度 の 側 で評 価 を行 った。 本 図 よ り、バ ー ス ト間 周 波 数 偏差2MHz以 下 に

お け る誤 制御 パ ター ン除去 前 及 び 除去 後 の 残 留周 波 数 誤 差 は各 々約8kHz、 約5kHz

で あ る。 この こ とか ら誤制 御 パ ター ン除 去 前 と比較 し除 去 後 は残 留 周 波数 誤 差 が約1/3

減少 す る ことが わ か る。

ま た図4.14よ り残留 周 波 数 誤差 のバ ー ス ト間 周 波 数偏 差 に対 す る 依存 性 は あ ま り見

られ な い.す な わち 本AFC回 路 が 各バ ー ス ト毎 に独 立 に追 従 す る こと か ら 回路 の 特 性 は

バ ー ス ト間 周 波数 偏 差 によ ら な い こ とを示 して い る。

次 に誤 制 御 パ タ ー ン除 去後 の バ ー ス ト長 に対 す る残 留周 波 数 誤 差 特性 の評 価 を行 う。 限

界C/N=5dBに お いて 同期 バ ー ス ト及 びデ ー タバ ー ス トか らAFC制 御 信 号 を検 出 す

る場 合の 入 力 バ ー ス ト間 周 波数 偏 差 と残 留 周 波数 誤 差 の 関係 を図4.15に 示 す 。 図 よ り

同 期及 び デー タ バ ー ス トに本AFC方 式 を適 用 した場 合 バ ー ス ト間 周 波数 偏 差2MHz以

下 にお け る残 留 周波 数 誤 差 は約5kHzと な る ことが わ か る。 ま た残 留 周 波 数 誤 差 はバ ー

ス ト長 に依 存 しな い こ とが わ か る。 そ の理 由 と して は雑音 に よ る誤 制御 が 残 留 周 波 数 誤 差

変 動 の原 因 であ り、雑 音 によ りAFC回 路 の誤 制御 が 起 こる確 率 が バ ー ス ト長 に依 存 しな

いた め と考 え られ る 。

一方 再 生 キ ャ リア位 相 誤差 に よ る符号 誤 り率 劣化 を0 .3dB以 下 とす る ため に は、

AFC回 路 の 許 容残 留 周 波 数誤 差 を単 同調 タ ン クの場 合7kHz以 下 と す る必 要 が あ る。

図4.15よ り、 本AFC回 路 はバ ー ス ト間周 波数 偏 差 が要 求 値 であ る50kHzを 越 え

て2MHzに 達 す る 場 合 に も残 留周 波 数 誤 差が 許 容値 内 にお さ ま る こ とが わ か る 。 したが

って周 波数 変 換 器 に よ り発 生 す る バ ー ス ト間周 波 数偏 差 が2MHzま で許 容 さ れ る こと か

ら、 バ ー ス ト間 周 波 数 偏差50kHz時 と比較 しロー カ ルの 周 波数 安 定 度 を さ ら に約2桁

低 くす る こ とが で きる 。
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(3)引 き込 み時 間

同 期 バ ー ス ト及 びデ ー タ バ ー ス トか ら制 御 信号 を検 出す る場 合 のC/Nに 対 す るバ ー ス

ト引 き込 み 時間(90%値)を 図4.16に 示 す。 図 よ りC/N=5dB時 に,同 期 バ

ー ス トに対 してD/Aコ ンバ ー タ を16ビ ッ ト及 び8ビ ッ トで 動 作 させ る と きの 引 き込 み

時 間 は各 々約85s、 約0.34sで あ る 。 同期 バ ー ス・トの 引 き 込 み時 間 は従 来 の 初 期 ア

ク ジシ ョン時 間5.12s(15}に 加 わ る た め で き る だ け小 さ くす る必 要 が あ る。 引 き込 み

時 間の 短 縮 はD/Aコ ンバ ー タの 入 力 ピ ッ ト数 を上 位8ビ ッ トか ら16ビ ッ トへ 切 り換 え

る こと に よ り実現 可 能 と な る。

ま た、 図4.16よ り同期 バ ー ス トに 比 べ6.6倍 のAFCゲ ー ト長 を もつ デ ー タ バ ー

ス トか らAFC制 御 信 号 を検 出 す る場 合 、C/N=5dBに て 引 き込 み 時 間 は 約1/6に

減 少 す る こ とがわ か る。 この こ と は本AFC回 路 の 引 き込 み時 間 が 周 波 数 制 御情 報 を抽 出

す る期 間 であ るAFCゲ ー ト長 に反 比例 す る こ と を示 して い る。
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4.4む す び

本 章 で は、地 球 局 ハ ー ドウ ェア を軽 減 す る トラ ンス ポ ンダ ホ ッ ピング用TDMA装 置 に

つ い て提 案 し、 本 構 成 に お けるTDMA同 期 法 、 ガ ー ドタイ ム及 び復調 器AFC回 路 を検

討 した 。,

まず 同 期法 につ い て は、 基 準 局1局 に よ る管 理 を可 能 とす るTDMAフ レーム 構成 を提

案 した。 次 に、 本 提 案方 式 の ガ ー ドタ イム を導 出 し、 従来 方 式 に比較 し小 さ い こと を示 し

た。 最 後 に、バ ー ス ド間周 波 数 偏 差 に追 従 す る高 速TDMA用 の 記憶 型バ ー ス ト復調 器A

FC回 路 を 提案 し、 実験 的 にC/N=5dBに て最 大 バ ー ス ト間 周波 数偏 差2MHzま で

符号 誤 り率 の劣 化 を0.3dB以 下 に で きる こと を示 した。 さ らに本AFC回 路 のバ ー ス

ト動 作 時 に誤 制 御 パ タ ー ンが 含 ま れ る こ と を指摘 しそ の 除去 法 の検 討 を行 な い、改 善 効 果

を実 験 的 に 明 らか と した。

以 上 の 結 果 に よ り、1系 統 の 送 受信 装 置 で トラ ン スポ ンダホ ッ ピングが 可 能 と な り、 ま

た本AFC回 路 を用 い れ ば周 波 数 変換 器 に周 波数 安 定 度 の低 い ロー カル発 振 器 を使 用 で き、

地球 局 装 置 の経 済 化 が 図れ る見 通 しを得 た 。
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第5章 衛 星 上 マ ス タ ク ロ ッ ク 周 波 数 制 御

5.1ま え が き

衛 星 通信 に お い て、 伝 送 容量 の増 大 、 地 球 局 の 小型 化 、 経 済 化、 周 波 数 の 再利 用 を図

る に は マル チ ス ポ ッ トビー ム ア ンテ ナ を搭 載 した 衛 星 に よ る マル チ ビー ムTDMA通 信 方

式 が 有 望 で あ る(D。 この 方式 を実 現 す る に は ビー ム 間 を接 続 す る ため ゐ スイ ッチ を衛 星

上 に設 け、 所 定 の ビーム 間 を 固 定的 にあ る い はダ イ ナ ミ ックに 切替 え 接 続 す る必 要 が あ る。

接続 法 に はlF(中 間 周 波 数)切 替 え に よ る方 式 と べ 一 スバ ン ド切 替 え に よ る方 式 の2種

類 が あ る(2)(3,。 前 者 は大 容 量 の 中継 回線 用 に主 に 用 い られ 、SatelliteSりitched一 丁DMA

(SS-TDHA)方 式 と 呼 ばれ る 。 一 方、 後 者 は中 小 容 量 の加 入 者 回 線用 に用 い られ る衛 星 上 再

生 中継TDMA方 式 と呼 ば れ る 。

SS-TDMA及 び衛 星 上 再生 中継TDMAシ ス テム にお い て は、衛 星 上 マ スタ ク ロ ッ

クがlFス イ ッチ や衛 星 上 べ一 スバ ン ド処 理 装 置 に時 間 基準 を与 え る こ とか ら,そ の 高安

定 化 が 必須 であ る 。 ま た マ ス タ ク ロ ック は衛 星 ネ ッ トワー ク の基 準 タ イ ミン グ源 とな り、

その 安 定性 は直 接TDMAフ レー ム の ガ ー ドタ イ ムの 長 さと 地球 局 に お い て通 信 信 号 を伸

張/圧 縮 す るバ ッフ ァのサ イ ズ に影響 を与 え る ことか ら も、 そ の高 安定 化 が 重 要 で あ る。

従 来 、SS-TDMA方 式 にお け る ク ロ ックの 制御 間 隔 と 残留 周 波数 制 御 誤 差 に 関 して

は衛 星 上 マ ス タ ク ロ ッ クに地 球 局 の シス テム ク ロ ック を従属 同期 させ る方 法(4)(5,(衛 星

上 マ ス タ ク ロ ック に対 して特 別 な ドップ ラ ー効 果 の 除去 は行 な わ な い)に つ い て検 討 され

て い た。 しか し高 安 定 な地 上網 ク ロ ック に衛 星 上 マ スタ ク ロ ッ クを従属 同期 させ るた め の

制 御 間 隔 につ い て は検 討 さ れ て いな か った。 本 童 で は衛 星 上 マ スタ ク ロ ックの ドップ ラー

効 果 の 影 響 を除 去 し高 安 定 な地 上 網 ク ロ ック に マ スタ ク ロッ クを周 波 数 同 期 さ せ る場 合 に

残 留 周 波 数 誤差 を最 小 化 す る 制御 間 隔 に つ い て述 べ る(6}。

従 来 、 衛 星上 マ ス タ ク ロ ッ クを制 御 す る方 法 と して 以下 の 方 法 が提 案 され て い る。

(D基 準 同 期バ ー ス トに含 ま れ る地 上 網 ク ロ ック に位 相 同期 した ク ロ ック を衛 星 上 で 抽 出

しマ ス タク ロ ック を地 上 網 ク ロ ック と位 相 同期 させ る方 法 σ〕 。

(2)地 上 網 ク ロ ック に位 相 同 期 した ク ロ ック によ り生 成 され た基 準 局 同期 バ ー ス トを衛 星

上 に て検 出 し・ 正規 位 置 か らの 誤差 情 報 に もと つ い て衛 星 上 マ スタ ク ロ ック を制 御 す

る方 法(8)

(3)基 準 局 にて 衛 星 上 マ ス タ ク ロ ックと 地 上網 ク ロ ッ クの位 相 誤 差 を検 出 し衛 星 上 マ スタ
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ク ロッ クを周 波 数 同 期 させ る方 法 ⊂9)〔1ω 。

(D及 び② の 方法 は マ スタ ク ロ ック周 波 数 に ドップ ラー効 果 の影 響 が 加 わ るた め ドップラ ー

効 果 に よ る周 波 数 変 動 〔CS-2号 衛 星 の 場 合 は安 定度 約3x10-9)以 上 の 高 安 定化 は不 可

能 で あ る。(3)の 方 法 は測 定位 相 誤 差 か ら ドップ ラー効 果の 彰響 を除 去 し,高 安 定 な マ スタ

ク ロ ック を実現 す る もの で あ る。 ドップ ラー効 果 除 去 の方 法 と して次の3方 法 があ る。

① 衛星 が1恒 星 日を周 期 と した位 置 変 動 を行 う こと を利 用 して測 定位 相 誤 差 を1恒 星 日

で平 均 化 す る こ と によ り ドップ ラー 効 果 の除 去 を 行 う方法 ⊂田,。

② 衛星 と基 準局 間 の測 距 デ ー タ を用 いて,測 定 位 相誤 差 か ら ドップ ラー 効 果 の除 去 を行

う方 法(田 ㌔

③ 基 準 局の 送 受信 フ レーム が 各 々逆 位 相 の ドップラ ー効 果 を受 ける こ と を利 用 して,送

信 フ レーム と 受 信 フ レーム か ら ドップ ラー効 果 を 除去 した位 相 誤差 を得 る方 法dD。

以上 述 べ た方 法 に よ り ドップラ ー効 果 の 除 去 を行 い,位 相 誤差 測 定 時の 誤 差 を無 限 小 と

仮定 して衛星 上 マ スタ ク ロ ックの 周 波数 を制 御 す る最 適 アル ゴ リズムが これ まで に提 案 さ

れ て い る(1。)。 この アル ゴ リズム を 用 い た制 御 で は主 に① の方 法 に よ り ドップ ラー効 果 の

除去 が 行 わ れ てお り,マ スタ ク ロ ッ クの 制 御 間 隔 と して1恒 星 日に限 定 され て しま う と い

う問題 が あ り,制 御 間 隔 に 関 して は検討 され て い なか った。 ま た この ア ル ゴ リズム に よ る

と制御 間 隔 が無 限 小 にな れ ば,マ スタ ク ロ ックの残 留 周 波数 誤 差 も無 限小 に な るが,実 際

には衛 星 上 マス タ ク ロ ッ クと地 上 網 ク ロ ックの 位相 誤 差 測定 時 に生 じる測定 誤差 は無視 で

きず 測定 間 隔(制 御 間 隔)の 減 少 と とも に測 定 誤差 に起 因 す る マ スタ ク ロ ック の残 留 周 波

数 誤差 は増 大 す る(6,(12)口3)。 す な わ ち最 適 な 制御 間 隔 よ り小 さい制 御 間 隔 で マ スタ ク

ロ ック周 波 数 を制 御 す る と測 定誤 差 に もと つ く誤 制 御 に よ りマ ス タ ク ロ ックの 残留 周 波 数

誤 差が 逆 に増 大 す る と い う現象 を生 じる 。

本論 文 で は基本 的 制 御 方 法 と して(3}を 採 用 し,ド ップ ラー 効果 除 去 の方 法 と して構 成

が 簡 易 でか つ 任意 の 制 御 間 隔 が適 用可 能 な ③ の 方法 を採 用 し,位 相誤 差 測 定 時 に生 じる測

定 誤差 の 影 響 を新 た に考 慮 して 衛 星上 マ ス タ ク ロ ックの 残留 周 波 数 誤差 を最 小 化 す る制 御

間 隔 に つ い て検討 す る。
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5.2マ ス タ ク ロ ッ ク 制 御 方 式

検 討 対 象 とす る シ ステ ムの ブ ロ ック図 を図5.1に 示 す。 ま ず,基 準 局 は地 上 網 ク ロ ッ

クに位 置 同 期 した シ ステ ム ク ロ ック を生 成 す る 。 この高 安 定 な シ ステ ム ク ロ ック と衛 星 上

マス タ ク ロ ックの 位 相 比較 を行 い,そ の 位 相 誤差 情 報 か ら マ ス タク ロ ック制 御 情 報 を生 成

し、 通 常 の 通 信 チ ャネ ル を用 いて 衛星 上 に 送信 し、 衛 星 上 マ スタ ク ロ ッ クを 制 御 す る 。

本 シ ステ ム で は、 衛 星 の 時 間 基 準 と な る信 号(マ スタ ク ロ ック)を 丁T&C(Telemetry,

Tracking&Command)回 線 又 は 専 用 回線 等 の 特 別 な 回 線 で な く、 通 常 の通 信 チ ャネ ル を介

して送 信 す る ため の 変 調 器 を搭 載 して いる が 、 衛星 に 本変 調 器 を捲=載 しな い場 合 で も以下

に述 べ る検討 結 果 は適 用可 能 で あ る。

「 一 一 一 『 一 一 『 一 一 一 『 一 一 『 「

Burst 丹OD

Gerleroto「
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。Re「erenceStotlor寸

1⊂しK(AFC)

On-bo〔lrd

Cしk
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Syn⊂h

1δ1,舞:1淡:朧,Cとlll、
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・皆
。,訣E1。 、d⊂

BufrerBuffer

図5.1ネ ッ ト ワ ー ク 同 期 構 成

図5・1に 示 した ネ ッ トワ ー ク同 期 構成 の うち ・ 衛 星上 と基 準 局 に設 置 され る マ ス タ ク

ロ ック周 波 数 制 御 ル ー プ を図5・2に 示 す。 この 制 御 ル ー プ の動 作 は以 下 の と お りであ る
。

衛 星 上 バ ー ス ト発 生 器 で は マ スタ ク ロ ックfs(Hz)を もと に衛 星 基 準バ ー ス トを発 生 す る
。

基 準 局 で は こ の衛 星 基 準 バ ー ス トを受 信 し,地 上 網 ク ロ ックf。(Hz)と の 位 相 誤 差 測 定 を

行 い・ 正 規 化 位 相 誤 差s・ を検 出 す る 。 この正 規 化 位 相 誤 差 量s.を も と に参 考 文 献(10)

一74一



に述 べ る ア ル ゴ リズム によ りマ スタ ク ロ ック周 波数 制 御 量 ω.を 導 出す る。 マ ス タ ク ロ ッ

ク周波 数 制 御 量 ω.は 衛星 上 に送 信 されD/A変 換 器 に入 力 され,マ スタ ク ロ ック周 波 数

が補 正 され る。

Hasterclock

・O

fs

Burst

generator

D/A

A

Satel口te

Reference

station

fo

O
rrestrial

ock

、'

ωn

シ

Phaseerror

measurement

Clock

correction

A

S.

foNominalclockfrequency

fsHasterclockfrequency

ω.Correctionvalue

SnPhaseerror

図5.2マ ス タ ク ロ ッ ク 周 波 数 制 御 ル ー プ

以 下 の 節 で は,ま ず マ スタ ク ロ ック周 波 数 制 御間 隔 を検討 す る 上 で重要 な マ ス タ ク ロ ッ

ク位 相 誤 差測 定 動作 を参 考 文 献GDに もと づ きモ デル 化 を行 う。 次 に マ スタ ク ロ ック周 波

数制 御 ル ー プ内 で発 生 する 種 々 の誤 差 要素 に起 因 した マ スタ ク ロ ックの 残 留周 波 数 誤 差 に

つ いて検 討 を行 う。 この 検 討結 果 か らマ ス タ ク ロ ック周 波数 制 御 間 隔 と残 留周 波 数 誤 差 の

関係 を 明 ら か に し,制 御 間 隔 の最 小 化 を 図 る。

5.2.1マ ス タ ク ロ ッ ク 位 相 誤 差 測 定

図5.2に 示す よ う に基準 局 に お いて マ ス タ ク ロ ック と地 上網 ク ロ ックの 位 相 誤 差 測 定

が 行 わ れ る。 マ ス タ ク ロッ ク位 相 誤 差 測 定 の 回路 構成 を図5.3に 示 す 口D。 この 測 定 法

では,地 上 網 ク ロ ック か ら生成 さ れ た基 準 フ レーム パ ル スP。 が 基 礎 と な る。 この 基 準 フ

レー ム パ ル ス と受 信 フ レーム パ ル スP.と の 時 間差T,(s)を 測 定 し,か つ 送 信 フ レー ム

パ ル スP,と の時 間 差T・(s)を 測定 す る。 受 信 フ レー ム パ ル ス は衛 星基 準 バ ー ス トを受
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信 した 際 の ユニ ー ク ワー ド検 出 パル ス によ り生 成 され る。一 方 送 信 フ レー ム パ ル スは 自局

同 期バ ー ス トと衛 星 基準 バ ー ス トの 時 間 関 係 か ら正 規 位 置 か らの ず れ を検 出 し送 信 タ イ ミ

ング を 補正 す る こと に よ り得 られ る。 す な わ ち基 準 局 の バ ー ス ト同期 が 確 立 して い る場 合

に得 られ る送 信 フ レー ム パ ル ス であ る。 これ らT,及 びT,を マ スタ ク ロ ック 制 御 間隔 丁・

毎 に測 定 し,そ の 結 果 か らマ ス タ ク ロ ッ クの 位相 誤 差 測定 を行 う。

Standard

pulse(P5)

Heasurement

pulsegenerator

Txframepulse

(Pt)Txti而ing

control

Heasurement

circuit

Rxtiming

Rxframepulsecontrol

(P.)

Hodulator

Demodulator

DCSDigitalclocksupPly

図5.3マ スタ ク ロ ック位相 誤 差 測定 回路 の構 成

以 下 に 正 規 化 位 相 誤 差s.を 導 出 す る 。

本 節 以 降 の 検 討 で 用 い る 記 号 を 以 下 の よ う に 定 義 す る 。

f。:ノ ミ ナ ル ク ロ ッ ク 周 波 数(Hz)

f。(t):マ ス タ ク ロ ッ ク 周 波 数(Hz)

丁:制 御 間 隔(s)

ρs(t)ニ(fs(t)-fo)/fo=時 刻tに お け る マ ス タ ク ロ ッ ク の 正 規 化 ド リ フ ト量(ω 。=0)

1t.

ρ.=∫ ρs〔t)dt:時 刻tn-1か らt.に お け る ρ.(t)の 平 均 値

Tt。 一1

ρ 。(t):時 刻tに お け る 正 規 化 ド ッ プ ラ ー シ フ ト

S-:時 刻tに お け る 送 信 位 相 誤 差 の 測 定 値(S)

Sm=時 刻tに お け る 受 信 位 相 誤 差 の 測 定 値(S)

ω.:時 刻tに お け る 正 規 化 ク ロ ッ ク 補 正 値

P。:地 上 網 ク ロ ッ ク に よ り 生 成 さ れ た 基 準 フ レ ー ム パ ル ス 時 間 位 置(s)

P,:送 信 フ レ ー ム カ ウ ン タ に よ り 生 成 さ れ た フ レ ー ム パ ル ス 時 間 位 置(s)
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P.:受 信 フ レ ー ム カ ウ ン タ に よ り 生 成 さ れ た フ レ ー ム パ ル ス 時 間 位 置(s)

T竃:Pt-Ps【s)

Tr:Pr-Ps(s)

ま ず ク ロ ッ ク 補 正 値 ω.を 用 い て マ ス タ ク ロ ッ ク 周 波 数 は 次 式 で 与 え ら れ る い ω 。

fs(t)ニf。(1+ρs(t)一 ωn)(5-1)

SS-TDMA方 式 で は 全 て の 地 球 局 の 送 信 す る バ ー ス ト信 号 が 衛 星 上 に お い て マ ス タ

ク ロ ッ ク よ り 生 成 さ れ るlFス イ ッ チ 切 り 替 え 周 期 に 同 期 す る 。 従 っ て 正 規 化 マ ス タ ク ロ

ッ ク 周 波 数 がq+ρs(t)一 ω 。)で ド リ フ トす れ ば,各 地 球 局 の 送 信 タ イ ミ ン グ は 上 り

回 線 で の ド ッ プ ラ ー 効 果 ρd(t)を 打 ち 消 す よ う に(1+ρs(t)一 ω.一 ρd(t))に バ ー

ス ト同 期 す る 。 一 方,下 り 回 線 は 衛 星 上 の タ イ ミ ン グ に ド ッ プ ラ ー 効 果 ρ 、(t)が 相 加 さ

れ る た め,各 地 球 局 の 受 信 フ レ ー ム タ イ ミ ン グ は(1+ρs(t)一 ω 。+ρ 。(t))に 同 期 す

る(1の 。

以 上 の こ と か らt=t..1及 びt=t.に お け る 丁,(T.)を そ れ ぞ れ τ',〔T'.)と 定 義

す る と 送 信 側,受 信 側 の フ レ ー ム タ イ ミ ン グ ド リ フ トに 対 し て 次 式 を 得 る 。

tn

T'ヒ ーTτ=s【nニ ∫ 〔ρs(t)一 ωh一 ρd(t))dt

tn_!

tn

T㌧ 一T.=sm=∫ 〔ρs(t)一 ωn十 ρd(t))dt

tn_1

従 っ て,両 者 を 平 均 化 し た 正 規 化 位 相 誤 差s。 は 次 式 で 与 え ら れ る 。

s,。+sm(T',-T,)+(T'.-T.)

Snニ ニ

22

tn

=∫(ρs(t)一 ωn)dt

tn-1

上 式 か ら 明 ら か な よ う に マ ス タ ク ロ ッ ク の 正 規 化 位 相 誤 差s.に は 、

(5-2)

(5-3)

(5-4)

ド ッ プ ラ ー 効 果 の 影

響 ρ 、(t)は 除 去 さ れ て い る 。 往 っ て こ のs.を も と に マ ス タ ク ロ ッ ク を 制 御 す る こ と に

よ りマ ス タ ク ロ ック周 波 数 の 高 安 定化 が 可 能 とな る。
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5.2.2マ ス タ ク ロ ッ ク 周 波 数 制 御 ル ー プ(9)(10)

本 節で は前 節 で述 べ た 位 相誤 差 情 報s.を 用 い,マ スタ ク ロ ック周波 数 制 御 ル ープ を 離

散 モデ ル化 し,そ の 時 の 残 留周 波 数 誤 差 につ いて 述べ る。 まず正 規 化 周 波数 ドリフ ト

ρs(t)を 離散 モデ ル 化 す る ため 次 式 で 示 す正 規化 平 均周 波 数 ドリフ トρ.を 用 いる。 ・

1

1

ρn『 一 一

T

tn

∫ ρs(t)dt

tn_1

(5-5)

従 っ て(5-4)式 の 正 規 化 位 相 誤 差s。 は 次 式 と な る 。

s.T(ρn一 ωn)(5-6)

s.は 時 間t=t..1～t.に お い て マ ス タ ク ロ ッ ク の 正 規 化 周 波 数 ド リ フ ト ρ.と 補 正

値 ω.の 差(正 規 化 平 均 残 留 周 波 数 誤 差)を 測 定 間 隔Tの 間 積 分 し た も の と な る 。

以 上 か ら マ ス タ ク ロ ッ ク 周 波 数 制 御 ル ー プ の 離 散 モ デ ル は 図5.4で 与 え ら れ る 。 但 し,

マ ス タ ク ロ ッ ク 周 波 数 の 補 正 量 ω.を 算 出 す る 最 適 ア ル ゴ リ ズ ムH(z)は 参 考 文 献(10)に よ

り 次 式 で 与 え ら れ る 。

2-z-1

H(z)= (5-7)
T(1一 ゴ1)2

ρn

+〈王)
・曹

ωn

S.

H(z)一1
Zき 》>

T

PhaseerrorClockcorrection

measurement

z-1:Delayoperato「

図5,4マ ス タ ク ロ ッ ク 周 波 数 制 御 法(理 想 モ デ ル)
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従 っ て 図5.4よ りtニt..1～t・ に お け る マ ス タ ク ロ ッ ク の 正 規 化 平 均 残 留 周 波 数 誤

差 △ 死 及 びt=t。.1～t.内 で の 動 的 な 正 規 化 残 留 周 波 数 誤 差 △ ω 。 は 次 式 で 与 え ら れ

る 。

△ ωn=ρn一 ωn(5-8)

△ ω.=ρs(t)一 ωn(5-9)

こ こで マ スタ ク ロ ック周波 数 の ドリフ ト例 と して時 間 に関 して1次 近 似 す れ ば ρs(t)ニ

αtと な り,図5.4に 示 す制 御 ル ー プの応 答 を示 す正 規化 残 留 周波 数 誤 差 △ω.は 図5.

5に 示 す よ うに変 化 す る。

3

ぐ

3T

Time(s)

図5.5ク ロ ッ ク 制 御 ル ー プ の 応 答
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5.2.3マ ス タ ク ロ ッ ク 制 御 誤 差

実 際 の ハ ー ドウエ アで マ スタ ク ロッ ク周 波数 制 御 ル ー プを 構 成 した場 合 には 図5.4に

示 す理 想 モ デ ル に加 え,種 々 の誤 差 要 因が 存 在 す る。 これ ら マ スタ ク ロ ック周 波 数制 御 誤

差 に影 響 を与 え る もの と して次 の3点 が 考 え られ る。 ・

(a)VCXOを 制 御 す るD/Aコ ンバ ー タ の量 子 化誤 差

1

(b)マ ス タ ク ロ ック と地 上 網 ク ロ ック の位 相誤 差 測 定 時 の 誤差

(c)伝 送 路 上 の 回線 品質 劣 化

以 下 で は こ の3点 に つ い て 詳 細 な 検 討 を 行 う 。

こ こ で 図5.4の 理 想 モ デ ル に(a)及 び(b)の 誤 差 要 因e.及 びe'.を 加 え た 実 モ デ ル

を 図5,6に 示 す 。

ρn

+㊦ 十

en D/Aconverter

ωn

1

十

十 ・
十

S.

H(z)
一1

Z・ 十 〉 》

Te'n十

PhaseerrorClockcorrection

meaSUrement

z-1:Delayoperator

図5.6マ ス タ ク ロ ッ ク 周 波 数 制 御 法(実 モ デ ル)

(a)VCXOを 制 御 す るDIAコ ン バ ー タ の 量 子 化 誤 差

D/Aコ ン バ ー タ の 量 子 化 誤 差 をe.と す る 。e.の マ ス タ ク ロ ッ ク 正 規 化 残 留 周 波 数 誤

差 に 対 す る 寄 与 分 δ ω.を 算 出 す る た め ρ 。e',=0と お き 、 変 数s.、e.のZ変 換

をS(z)、E(z)で 表 現 す る と 図5.6よ り(5-10)式 が 得 ら れ る 。

・(・)・{÷ ・

…..,〕 ・・(・)・11z-1+E(・)}・(イ)

(5-10)
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従 っ てS(z)は(5-1D式 と な る 。

S(z}=-T(1-z-1)2E(z)(5-11)

よ っ て 、 逆Z変 換 を 行 う と(5-12)式 を 得 る 。

Sn=一 丁(en-2en_1+en_2)'(5-12)

正 規 化 残 留 周 波 数 誤 差 δ ω.は 正 規 化 位 相 誤 差s.を 時 間 で 微 分 す れ ば 得 ら れ る 。 時 間t

=t. -1～t.に お い てe.,e..1,e。-2は 一 定 値 で あ る た め δ ω.は(5-13)式 と

な る 。

δ ωn=一(en-2en一 覧+en_2)(5-13)

実 際 のD/Aコ ン バ ー タ 制 御 で は 量 子 化 間 隔 をeと す る と,有 効 桁 の 丸 め 込 み を 行 う た め

0～eの 量 子 化 誤 差 が 生 じ る 。 こ れ はe/2を オ フ セ ッ トと し て 、 ±e/2の 一 様 分 布 と 考 え

る こ と が で き る 。 従 っ て(5-13)式 よ り δ ω.の 最 悪 値 と し て 、 オ フ セ ッ トが キ ャ

ン セ ル さ れ た(5-14)式 が 得 ら れ る

1δ ωnl≦2e(5-14)

ま た 正 規 化 残 留 周 波 数 誤 差 δ ω 。 の 分 散 σ～鈷
.はe.,e。-1,e..2が 互 い に 独 立 事 象 で

あ る こ と と ±e/2の 一 様 分 布 で あ る こ と か ら 次 式 を 得 る 。

σ2=・e2/2(5-15)δ
伽

こ こ で 変 調 感 度 をa(Hz/V)、 電 圧 制 御 範 囲 ±E(V)、D/Aコ ン バ ー タ の ビ ッ ト数 をnと す

る と(5-16)式 を 得 る 。

El

e=aX×(5-16)

2n-1f。

図5.7に ±E=±5(V)と し てaを パ ラ メ ー タ と し た σ の 計 算 結 果 を 示 す 。 本 論 文δ
ωn

で は 、 ド ッ プ ラ ー 効 果 で 決 ま る 安 定 度 以 上 の 高 安 定 度 を 目 標 と し て い る こ と か ら ド ッ プ ラ

ー 効 果(3×1『9)に 対 し δ ω
.を 無 視 で き る 程 度 に 小 さ く す る に は16ビ ッ トのD/Aコ ン バ

ー タ で 十 分 で あ る こ と が わ か る
。
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図5.7D/Aコ ンバ ー タの 量子 化 誤 差 の 基 づ く

周 波 数 制 御誤 差 の 標 準 偏差

(b)マ スタ ク ロッ クと 地上 網 ク ロ ックの 位 相 誤 差測 定 時 の 誤 差

マ スタ ク ロ ック位 相 差 測定 誤 差 ピ.の マ ス タ ク ロ ック正 規化 残 留 周 波 数 誤 差 に対 す る寄

与 分 δω'.を 算 出 す る た め,ρ 。 ニe.ニ0と す ると正 規 化 位 相 誤差S(z)は 図5.6よ り

(5-17)式 にな る 。

・(・)・・(∂× 〔1・

il、.」 × 砦 ×11、.1× ←・一

(5-17)

よ っ て(5-18)式 を 得 る 。

S(z)_(1-z■1)2E'(z)(5-18)

従 っ て 逆Z変 換 を 行 う と(5-19)式 を 得 る 。

Sn-e'n-2e'n-1+e7n-2(5-19)
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上 式 でe'。 はt=t..1～t.測 定 後 の 位 相 誤 差 に 寄 与 す る 項 で あ る こ と か ら,t=

t.-1～t.間 の マ ス タ ク ロ ッ ク 正 規 化 残 留 周 波 数 誤 差 δ ω ㌔ に 対 す る 位 相 誤 差S'.は

次式

とな る。

s'n==2e'n_1+e'n_2 (5-20)

従 っ て マ ス タ ク ロ ッ ク の 正 規 化 残 留 周 波 数 誤 差 δ ω ㌔ は 正 規 化 位 相 誤 差s'.を 時 間 で 微

分 す れ ば 得 ら れ る 。e'..1及 びe'.-2はt=t..1～t.に お い て 一 定 値 で あ る た め 次 式

を 得 る 。

s」n

δ ω'nニ ー

T

(5-21)

すな わ ち マ スタ ク ロ ッ ク位相 差 測 定誤 差 にも とつ くマ ス タ ク ロ ック正 規 化 残 留周 波 数 誤 差

δω㌔ は測 定 間隔Tに 逆 比例 して 小 さ くな る ことを示 して い る。 ここ で マ スタ ク ロ ック

の 正規 化 位 相 誤差s㌔ の 標準 偏 差 を評 価 す る。(5-4)式 よ り誤差e㌔ は次 式 で 与 え ら

れ る。

(△Tt㌧ △Tt)+(△Tr㌦ △T.)
り

en= (5-22)
2

但 し,△T'.,△T.,△T',,△T,は 各 々T'.,丁.,T',、T,測 定 時 の 誤 差 で あ

る 。 こ こ で 図5.2及 び 図5.3に も と づ き 測 定 誤 差 △T'.,△T,,△T',,△T,の

発 生 要 因 と そ の 特 性 に つ い て 述 べ る 。

受 信 側 で は 次 の 動 作 に よ りT'.,T.を 測 定 す る 。 ま ず マ ス タ ク ロ ッ ク を も と に 衛 星 基 準

バ ー ス トが 基 準 バ ー ス ト発 生 器 に よ り 生 成 さ れ る 。 次 に こ の 衛 星 基 準 バ ー ス トが 基 準 局 に

て 受 信 さ れ ユ ニ ー ク ワ ー ド検 出 が 行 わ れ る 。 こ の 時 の ユ ニ ー ク ワ ー ド検 出 パ ル ス は 受 信 バ

ー ス ト ク ロ ッ ク か ら シ ス テ ム ク ロ ッ ク へ 乗 り 換 え ら れ
,受 信 フ レ ー ム カ ウ ン タ が リ セ ッ ト

さ れ る 。 最 後 に 受 信 フ レ ー ム パ ル ス と 基 準 フ レ ー ム パ ル ス の 時 間 差T.が 位 相 誤 差 測 定 用

ク ロ ッ ク に よ り 計 数 さ れ る 。

従 っ て 測 定 誤 差 △T'.,△T.は 次 の 要 因 よ り 構 成 さ れ る 。
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a

ト
リ

〔し

d

9
」

マ ス タ ク ロ ッ ク の 短 期 安 定 度 に も と つ く 周 波 数 ド リ フ ト:σ1(ns)

搭 載 基 準 バ ー ス ト発 生 器 の ロ ジ ッ ク ジ ッ タ:σ2(ns)

基 準 局 に お け る 受 信 バ ー ス ト ク ロ ッ ク と シ ス テ ム ク ロ ッ ク 間 の

タ イ ミ ン グ 不 確 定:±Br1(ns)

位 相 誤 差 測 定 ク ロ ッ ク の 分 解 能=±Br2(ns)

1

受 信 タ イ ミ ン グ 測 定 回 路 の ロ ジ ッ ク ジ ッ タ:σ 、(ns)

他 方 、 送 信側 で は次 の 動作 によ りT',,T,を 測定 す る。 ま ず 送 信 フ レー ム カ ウ ンタ に も

と づ き 自局 同期 バ ー ス トが送 出 され る。次 に衛 星 基 準バ ー ス トと衛星 折 り返 し自局 同 期 バ

ー ス トを受 信 す る こ と によ り正 規 位 置 か らの ず れ を検 出 して送 信 フ レー ム カ ウ ンタ を補 正

す る。 この 動作 に よ りバ ー ス ト同 期 が維 持 され る。 この時 送 信 フ レー ム カ ウ ン タよ り生成

さ れ る送 信 フ レーム パ ル スと基 準 フ レー ムパ ル スの 時間 差T,は 位 相誤 差 測 定 用 ク ロ ッ クに

よ り計 数 され る。 従 って,測 定 誤 差 △T',,△T,は 次 の 要 因 よ り構 成 され る。

f)送 信 タ イ ミ ン グ 測 定 回 路 の ロ ジ ッ ク ジ ッ タ:σ4(ns)

g)バ ー ス ト同 期 制 御 に よ る タ イ ミ ン グ ジ ッ タ1σ5(ns)

h)位 相 誤 差 測 定 ク ロ ッ ク の 分 解 能:±Br3(ns)

各 測 定 誤 差 要因 に関 して σ1～ σ5は ガ ウ ス分 布 、Br】 ～Br3は 一 様分 布 を仮 定 す る。

図5.1の ネ ッ トワ ー ク同 期構 成 に示 した よ う に、基 準 局 が マ スタ ク ロ ックの 周 波 数 誤

差 を測 定 す る 際 に メ トリ ック法 口o)を 用 い ず、 搭 載 変調 器 を用 いて直 接 マ ス タ ク ロ ッ ク を

地球 局 に向 け 送 信 す る こ とか ら、 従 来 方 式 と比 較 してe'.は メ トリック法 に よ る誤 差 分 だ

け小 さ くな って い る。

以上 か ら マ スタ ク ロ ック位 相差 測 定 誤 差e㌔ に も とつ く正 規化 位 相 誤 差S'.の 分 散 は次

式 で与 え られ る。

嘱 づ12・ ・2+ド1B・ ・2} (5-23)

測 定 ク ロ ック と正 規 化 位 相 誤差s㌔ の 標 準 偏差 σs・,の 関 係 の 典型 的 な 例 を 図5.8に 示 す 。
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パ ラ メ ー タ は ロ ジ ッ ク 回 路 を 構 成 し た 場 合 の タ イ ミ ン グ ジ ッ タ 等 で あ り参 考 文 献(5)の 値

を 用 い て い る 。 同 図 の パ ラ メ ー タ の 設 定 で は 位 相 誤 差 測 定 回 路 の ク ロ ッ ク 分 解 能B.2,

㌫3が 約100nsよ り 大 き い 時 に は,ク ロ ッ ク 分 解 能 が 支 配 的 と な り,約100nsよ り 小 さ い

時 に は バ ー ス ト同 期 制 御 に よ る タ イ ミ ン グ ジ ッ タ σ5が 支 配 的 と な る 。 測 定 ク ロ ッ ク の 分

解 能 は マ ス タ ク ロ ッ ク 位 相 誤 差 測 定 回 路 の 構 成 と 関 係 す る 。 こ の 回 路 を 簡 易 に 構 成 す る た

め に はTTL,CHOS等 の 論 理 素 子 が 使 用 で き る 動 作 速 度 が 望 ま し い 。 従 っ て 使 用 す る 動 作 速 度

を 数MHz-10MHzと す る と,測 定 ク ロ ッ ク の 分 解 能B.2,B.3は50～200ns

程 度 と な る 。 以 上 か ら 正 規 化 位 相 誤 差s'。 の 標 準 偏 差 σ,,と し て は,100～500ns
Sn

程 度 を考 慮 す れ ば良 い こ と にな る 。正 規 化 位 相 誤差s'.の 標 準 偏差 σ,か ら マ スタ ク ロ ッ
Sn

ク位相 差 測 定 言呉差e'・ に も とつ く正規 化 残 留 周 波数 誤 差 の標 準 偏醜
d。1歌 式 で与 え られ

る 。

σsl
n

σ=δ
ω曾nT(5

-24)

10000
σ1=2.3ns

σ2=1ns

σ3=1ns

σ4=1ns

Br1=3,8ns

(
・,
⊂
)

∫
の
b

1000

σ5=122

61

10030

4,096MHz

10101001000

Br2,Br3(ns)

図5.8測 定 ク ロ ・ン ク の 分 解 能(B.2,B.3)と σ 、。'の 関 係
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(c)伝 送 路上 の回 線 品 質劣 化

伝 送 路上 の 回線 品 質劣 化 に も とつ くマ スタ ク ロ ック周 波 数 制 御誤 差 の 要 因 と して 次 の2

つが あ る 。

① ユニ ー ク ワー ド不 ・誤 検 出特 性 ・

本論 文 で採 用 す る位 相 誤 差 測 定 法 で は基 準 局 に お け る送 信 フ レーム 及 び受 信 フ レーム を
ロ

利用 す る 。従 って符 号 誤 りによ る こ れ ら フ レー ム タ イ ミ ング を決 定 す る ユ ニー ク ワ ー ド検

出率 の劣 化 を評価 して お く必要 が あ る。一 方,一 般 に 衛星 通 信 シス テ ムで はユ ニ ーク ワー

ドの不 検 出 ・誤検 出 は 回線 断規 格 符 号 誤 り率(例 え ば10'4)に お い て,4相PSK変 調 絶

対 同期 検 波 方 式 を用 い,符 号 化 率r=1/2,拘 束長k=4の た た み込 み符 号 化,3ビ ッ

ト軟判 定 ビタ ビ復 号 方 式 を 用 い た場 合 に は,理 論Eb/N。 は約2dBに 相 当 し,48ビ ッ ト

のユ ニ ー ク ワー ド長 で は10-7程 度 の 不 ・誤 検 出 率が 得 られ るq5){田 》。従 っ て,こ の程 度

の不 ・誤 検 出 率で あ れ ば 回線 品 質 劣 化が 位 相 誤差 測 定 に与 え る影 響 は無 視 で き る と考 え ら

れ る。 た だ し,1つ の 基準 局 で 回 線 断規 格 符号 誤 り率10-4を 割 るよ う な回 線 品 質劣 化 を生

じた場 合 には他 の 基 準局 へ 交 替 す る システ ム運 用 が 必要 で あ る。

② 制 御 情 報伝 送 の 符号 誤 り特 性

基 準 局 に て検 出 した マ ス タ ク ロ ック位 相 誤差 に もと づ き算 出 した マ スタ ク ロ ック周 波 数

制御 量 ω.は 基 準局 か ら衛 星 に 向 け送 信 さ れ る。 こ の上 り回 線 に おい て も下 り回線 同 様 の

変 復 調 方式 と誤 り訂 正 方 式 を 用 い る ため,回 線 断 規格 符 号 誤 り率10`4は 理 論E。/N。=2

dBに 相 当 す る。 デ ー タ通 信 に お い て は受 信 ヂ ータ の エ ラー フ リー を保証 す る た め に通 常HD

LC(HighLevelDataLinkControl)等 が 用 い られ て お り,本 方 式 にお い て も 同様 な 制 御 手

順 を用 いれ ば,制 御 情 報 伝送 上 の符 号誤 り率 の 影響 は無 視 で き る。 しか し,① の場 合 と同

様 に 回線 断 規格 符 号 誤 り率10-4を 割 るよ う な回 線 品質 劣 化 を生 じた場合 に は基 準 局 交 替 に

よ る シ ス テム運 用 が 必 要 で あ る 。

以 上 か ら誤 差 要 因 と して(c)の 影 響 は 方式 構 成上 の工 夫 に よ り無 視 で き,前 述 の2項 目

(a)及 び(b)が 制 御 誤 差 に影 響 を与 え る こ とが 分 か る。
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5.2.4最 適 制 御 間 隔

前節 で述 べ た理 由 に よ りマス タ ク ロ ック位 相差 測 定 誤差e'.に も とつ く正 規 化 残留 周 波

数 誤差 δω㌔ の標 準 偏 差 σ は制 御 間 隔1/Tで 小 さ くな る。 一 方図5.5に 示 す よ うδ
ω「n

に制 御 間 隔Tが 大 き くな れ ば,マ ス タ ク ロ ッ クの ドリフ トに よる 残留 周 波数 誤差 は大 き く

な る傾 向 にあ る。 こ こ で マ スタ ク ロ ック に使 用 す る水 晶振 動 子 の周 波 数経 時 変化 特 性 が 重

要 と な る。 一 般 に,水 晶 振 動子 は水 晶 振 動 体 に発 生 した歪 が 原 因 とな り数 百 日 に及 ぷ長 期

周波 数 工 一 ジ ング特 性 を有 し,こ の 期 間 は ほ ぼ1次 近 似 可 能 な周 波 数 ドリフ ト特 性 を示 し,

そ の後 は水 晶振 動 体 へ の 温度 変 化 や 電 極 金属 な どの水 晶 振動 体 へ の 拡散 等 が 支 配 的 と な っ

て緩 や か な 周波 数 ドリフ トを生 じる ことが 知 られ て い る く口㌔ 従 って マ スタ ク ロ ックの ド

リフ トを1次 近 似 す るモ デ ルの 適 用 範 囲 は初 期 の数 百 日に対 して最 も有 効 で あ る。 その 後

の緩 や か な 周波 数 ドリフ トに対 して も短 期 的 にみれ ば1次 近 似 可 能 であ る た め,以 下 の 検

討 で は マ スタ ク ロ ッ クの ドリフ トを ρs(t)ニ αtと す る。 この 時 の マス タ ク ロ ック周波 数

制 御 ル ー プ応 答 は図5.5で あ り,短 期 安 定度 は最 大 αt/2と な る。 こ こで マ ス タ ク ロ

ック周 波 数制 御 ル ー プは線 形 シ ステ ム であ るため,マ スタ ク ロ ックの 総 合正 規 化 残 留 周 波

数 誤差 Ψ(T)は 各 要素 の和 で与 え られ,次 式 を得 る 。

σ,α 丁
ヨヵ

Ψ(T)ニ+

T2

(5-25)

但 し 上 式 で は,D/Aコ ン バ ー タ の 量 子 化 ビ ッ ト数 を16ビ ッ ト以 上 と し て,δ ω.の 影

響 は 無 視 し て い る 。 従 っ て Ψ(T)の 極 値 を 与 え る 条 件dΨm/dTニ0よ り 最 適 制 御 間 隔T

は 次 式 と な る 。

T=

2σ
S琿n

α

(5-26)

σ
s,.を パ ラ メ ー タ と し,マ ス タ ク ロ ッ ク の 初 期 安 定 度 を α=1.6×10-8/dayと し た 場 合

の Ψ(T)を 図5.9に 示 す 。

図5.9よ り1000～2000秒 の 点 で Ψ(丁)を 最 小 に す る 点 が 与 え ら れ る 。 す な わ ち 本 方 式 に

よ る 最 適 制 御 周 期 は 従 来 の1恒 星 日 よ り1桁 以 上 小 さ く な る 。 ま た 、 そ の 時 の 制 御 精 度 は

従 来 方 式 と 比 較 し て1桁 以 上 向 上 す る 。

一 方
,マ ス タ ク ロ ッ ク が 数 百 日 に 及 ぷ 長 期 周 波 数 工 一 ジ ン グ 特 性 を 経 た 後,緩 や か な 周
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波 数 ドリフ トを生 じた場 合 に は,最 適 制 御 間 隔 は 図5.9で 与 え られ る 値 よ り長 くな る 。

但 し・ 正 規 化 位相 誤 差 の 標 準 偏 差 を σ,=300nsと 仮 定 した場 合 には,(5-26)式
Sn

か ら マ スタ ク ロ ックが α=7×10-12/dayよ り安 定 度 の 低 い範 囲 内 に お い て1恒 星 日よ り

も短 い周 期 で制 御 す る必 要 が あ る。,

10-8

倉
)10-9

}

10『10

100101102103104105

Controlinterval(s)

図5.9周 波 数 誤 差 と制 御 間 隔
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5.3実 験 結 果

図5.1に 示 す衛 星 上 マ ス タ ク ロ ッ ク、 変調 器 、 基準 局SS-TDMA装 置 及 び従 局S

S-TDMA装 置か らな るネ ッ トワー ク同期 ル ー プを構 成 し、 マ スタ ク ロ ッ ク周 波数 制 御

の 実験 を行 った。 基 準 局 に お ける マ スタ ク ロ ック周 波数 制 御 フ ローを図5.10に 示 す ρ
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図5.10 マ ス タ ク ロ ック周 波数 制 御 フ ロー
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基 準 局 で は 送 受 信 フ レ ー ム パ ル ス を 利 用 し て 、 ド ッ プ ラ ー 効 果 を 除 去 し た マ ス タ ク ロ ッ ク

正 規 化 位 相 誤 差s.を 測 定 し 、 制 御 量 ω.を 算 出 す る 。 実 験 装 置 で は 測 定 パ ル スPsの 基

準 発 振 器 と し て ±3×10囎2以 下 の 長 期 安 定 度 を 有 す る セ シ ウ ム 発 振 器 を 用 い て お り 、 送 信

フ レ ー ム パ ル スP,,受 信7レ ー ム パ ル スP,とP5の 時 間 間 隔 は 、4.096HHzの 測 定 ク ロ ・

ッ ク で ハ ー ドウ エ ア 的 に 測 っ て い る 。 測 定 結 果 は8ビ ッ トマ イ ク ロ ブ 〔]セ ッ サ6809に よ っ

し

て ソ フ トウエ ア処 理 され 、 約1msの 処理 時間 の後 に、 制 御量 ω.が16ビ ッ トD/Aコ ンパ ー

タへ 出力 され る。

前 節 で最 適制 御 間 隔 につ い て述 べ た よ う に、 注 目す べ き安 定 度 は約 十分 ～数 時 間 のVCXO

の安 定 度 で あ る。 実 験 で 使 用 した マ ス タ ク ロ ックは恒 温 槽 入 りもの で 図5.11に 示 す よ

うな初 期 周 波数 安 定 度 で あ り、1次 ドリフ トと近似 す る とL6×1r8/day相 当 の安 定 度 を

有 す る。

2×10-9

↓10×コ

〉
ρ
≡
器

拐

〉
・
⊂
①
コ
σ
①
亡

0
0 100

Time(min)

200

図5.11>CXOの 周 波 数 安 定 度

制 御 周 期 丁二104秒 、1680秒 、3360秒 と し た 場 合 の 定 常 状 態 に お け る マ ス タ ク ロ ッ ク ド リ

フ ト変 化 量 を 図5.12、13,14に 示 す 。 図5.12よ り 、T=104秒 で は 測 定 ク ロ ッ

ク の 分 解 能 に よ る 誤 差 δ ω ㌔ が 支 配 的 と な り 、 マ ス タ ク ロ ッ ク の ド リ フ トの 影 響 は ほ と

ん ど 見 ら れ な い 。 一 方,図5.・14で は δ ω ㌔ の 影 響 よ り マ ス タ ク ロ ッ ク の ド リ フ トの

影 響 が 顕 者 と な っ て い る 。 最 適 制 御 間 隔 付 近 のT=1680秒 で は マ ス タ ク ロ ッ ク の ド リ フ トに

加 え δ ω ㌔ の 影 響 も み ら れ る 。
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図5.12定 常 状 態 で の マ ス タ ク ロ ッ ク
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図5.13定 常 状 態 で の マ ス タ ク ロ ッ ク

周 波 数 誤 差(T=1680sec)

1×10-9

δ

と=5>〈10-10
①

む0

琶

i≡}-5>く10-10

2
LL

-1×10-9

050100150200250300

Time(min)

図5.呂 定 常 状 態 で の マ ス タ ク ロ ッ ク
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制 御 間 隔 を52秒 ～3360秒 ま で 可 変 と し た 時 の 短 期 安 定 度 の 標 準 偏 差 を 図5.15に 示 す 。

4.096HHzの 測 定 ク ロ ッ ク で マ ス タ ク ロ ッ ク の ド リ フ ト量 を 測 定 し た 場 合 に は 、 図5.8よ

り σs,.=350nsと な る が ・ 実 験 値 で は 理 論 値 よ り も や や 小 さ な 値 と な っ て い る 。 こ れ は 理

論 解 析 に お い て 、 誤 差 要 因 △T'.,△T,,△ 丁',,△T,、e.、en一 重 、e.-2、 が

全 て 独 立 事 象 で あ る と 仮 定 し た が,実 際 に は 相 関 が あ る た め と 考 え ら れ る 。 従 っ て.実 験

値 は σ,=350/2～350nsの 範 囲 に 分 布 し て い る 。 ヒ
Sn

一 方
、 マ ス タ ク ロ ッ ク を 制 御 す るD/Aコ ン バ ー タ と し て16ビ ッ トの も の を 使 用 し 、 マ ス

タ ク ロ ッ ク はa=2.7Hz/vの 周 波 数 感 度 を 有 す る も の を 使 用 し て い る こ と か ら 、D/Aコ ン バ

ー タ の 量 子 化 誤 差 に よ る 正 規 化 残 留 周 波 数 誤 差 δ ω
.の 標 準 偏 差 は σδω几 は

σ=4×10『11(5-27)δ
伽

と な り 無 視 で き る 。

以 上 か ら 、4.096HHzに よ る マ ス タ ク ロ ッ ク の ド リ フ ト測 定 、16ビ ッ トD/Aコ ン バ ー タ 、

初 期 周 波 数 安 定 度1.6×10-8/dayの マ ス タ ク ロ ッ ク と い う 条 件 で は 、 約1600秒 程 度 の 制 御

間 隔 が 最 適 で あ る と い う こ と を 示 し て い る 。 こ の 時 に は3×10-10以 下 の 短 期 安 定 度 が 実

現 で き る 。 同 様 の 条 件 に て 従 来 の1恒 星 日 に よ る 制 御 で は 、8×10-9の 短 期 安 定 度 と な る

こ と か ら 、 本 制 御 方 式 に よ り 安 定 度 が1/27に 改 善 さ れ る こ と が 分 か る 。
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図5.15制 御 周 期Tに 対 す る周 波数 誤 差 の 標 準 偏差(実 験 値)
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5.4む す び

SS-TDMA方 式 ま た は衛 星 上 再 生 中継TDMA方 式 を実 現 す るた め に、 衛 星上 に搭

載 され た マ スタ ク ロ ッ クを 地上 の 高 安 定 な ク ロ ック網 に同期 させ る必 要が あ る。 従来 の 方

法 で は長 期 的 に は地 上 網 の 安定 度10一 日 に 同期 させ る こ とが で きるが 、短 期 安 定度 に対 す

る考 慮 はな さ れ て いな か った。

本 章 で は長 期 的 に は地 上 網 の安 定 度 田司1に 同 期 させ 、か っ 短 期安 定度 を高 め る ため マ

スタ ク ロ ック制 御 間 隔 の 最 適化 に つ いて 検討 を行 った。 ま た、 実 験 によ って 、 マ ス タ ク ロ

ックが 初 期 安定 度1.6×10『8/dayを 有 す る場 合 には約1600秒 の 制 御間 隔 で3×10-10の 短

期安 定 度 を 実現 で き る こ とを示 した。 す な わ ち従 来方 式 と比 較 し短 期 安定 度 を1/27に 改 善

で き る こと を 明 らか に した。

ま た本 章 の 方法 を用 いれ ば マ ス タ ク ロ ック周 波 数安 定 度が 数 百 日に及ぷ 長 期 周波 数 工 一

ジ ング特 性 を 経 た後,緩 や か な周 波 数 ドリフ トを生 じた場 合 で も,マ スタ ク ロ ックの ドリ

フ ト量 が α=7×10-12/dayよ り安 定 度 の低 い範 囲 内 にお いて は1恒 星 日よ りも短 い周 期

で制 御 す る 必 要が あ る。
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第6章 時 分 割 多 元 接 続 装 置 の 小 型 ・高 信 頼 化

6.1ま え が き

LSl技 術 の 長 足 の 進歩 に と もな い、 各 種通 信 装 置 のLSl化 が 多 くの 機 関 で 進 め られ

て いる 。 この 目的 は 主 と して装 置 の 小 型 化 ・経 済 化 及 び高 安 定 化 に あ る。装 置 規 模が 比 較

的小 さ い場合 に はそ のLSl化 も容 易 で あ り、 開 発 期 間 も多 くを 必要 と しな い 。一 方 、 複

雑な 機 能 を 実現 す る 架 構 成 と な る よ うな大 規模 通 信 装 置 のLSl化 は、 多数 のLSlで 装

置 と して の機 能 を実 現 す る必 要 が あ る こと 及 び、 仮 にLS1が 開 発 され た と して も メモ リ

等の 汎 用LSI又 は端 末LSl等 と異 な り、生 涯 生産 数 が 著 しく少 な い こ とか ら、 開 発 コ

ス トに見 合 う経 済 性 の 達 成 に疑 問 が あg、 現 在 ま で の と ころ あ ま りな され て いな い。

本 章 で は、 まず 時 分 割 多 完接 続(TDMA)装 置 の構 成 にっ い て述べ 、 そ のLSl化 手

法 につ い て検討 を行 う。 次 に衛 星 搭 載 用TDMA装 置 の構成 法 とそ のLSl化 手 法 に つ い

て検 討 を行 う。

6.2時 分 割 多 元 接 続(TDMA)装 置 構 成

TDMA衛 星 通 信 方 式 は1960年 代 に その 有効 性 ・方式 の 実 現性 が 確 認 され て以 来 、

同期 制 御 方 式 ・装 置 構 成 法等 種 々の 観 点 か ら検 討 され て きた。TDMA装 置 の 構成 例 を図

6.1に 、 主要 諸 元 例 を表6.1に 示 す(D(2)(3)⊂4)。 こ こで対 象 とす るTDMA方 式 は

ク ロ ック速 度25MHzで64kbps回 線320chの デ マ ン ドアサ イ ン シ ステ ム で あ

る。一 般 にTDMA装 置 は変復 調 部(5)、 同期 制 御部 〔6)お よ び地 上網 イ ン タ フ ェー ス 部

(7)(8)か ら構成 され る。 以 下 の検 討 は同期 制 御 部 を 中心 に行 う。
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地

上

網

イ
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タ

フ

ェ
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ス

部

圧 縮 バ ッフ ァ ∋ 合成 器 ス ク ラ ンブ ラ 誤 り訂 正 合 成 器

符 号 器

PSK送 信1{一スト

送 信 タ イ ミ ング カ ウ ンタ 変 調器 変 調 信 号

シ ステ ム ク ロ ック

TTSC発 振 器

タイ ム
ス ロ ッ トAFCPSK受 信ll一スト

制 御 ア ク ジ シ ョン制 御 復 調器 変 調 信 号

A-D

チ ャネ ル

ク ロ ック 受信 タ イ ミ ング カ ウ ンタ ユ ニー ク ワー ド

発 生 器 検 出器

伸張 バ ッフ ァ 分 配器 デ ィス ク ラ ンプ ラ 誤 り訂 正 エ ラ ステ ィ ック
復 号器 バ ッフ ァ

AFC:自 動 周 波数 制 御TTSC=送 信 タ イ ミング蓄 積 カ ウ ンタ

図6.1TDMA装 置 の 構成 例

表6.1TDMAシ ス テム の主 要 諸 元

地球局 基 準局=2局

従 局:210局

変復調方式 QPSK一 同 期 検 波

誤 り訂 正 畳 み 込 み符 号 化一 ビタ ビ復号

(符 号 化 率1/2,拘 束 長4)

ク0ック速 度 25.024HHz

伝送容 量 64kbps×320ch/ト ランスポンダ

地 上 網

インタフrス

8」92Hbps局 内 インタフrス

回線割 当 チャネル単 位 デマントアサインメント
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6.2.1TDMA同 期 制 御 部 に お け る 信 号 処 理 概 要

(1)送 信 部 信 号 処 理 の 概 略

地 上 網 ま た は 端 末 か ら の 信 号 は 圧 縮 バ ッ フ ァ(CompressionBuffer)に よ り 圧 縮 さ れ ・

コ ン バ イ ナ(Combiner)に て 制 御 信 号 等 と 合 成 さ れ る 。,

次 に ス ク ラ ン ブ ル ・誤 り 訂 正 符 号 化 の 後 、 プ リ ア ン ブ ル と 合 成 さ れ る 。 合 成 信 号 は 送 信

タ イ ミ ン グ 制 御 信 号 に 従 い 搬 送 波 を バ ー ス ト変 調 す る 。

(2)受 信 部 信 号 処 理 の 概 略

受 信QPSK復 調 さ れ た 信 号 は 誤 り 訂 正 の た め 、3ビ ッ ト軟 判 定(A/D変 換)さ れ 、

あ お のMSBビ ッ トを 用 い て ユ ニ ー ク ワ ー ド検 出 器 に て ユ ニ ー ク ワ ー ド を 検 出 す る 。 こ の

ユ ニ ー ク ワ ー ド検 出 パ ル ス を も と に 受 信 フ レ ー ム 同 期 を 確 立 し デ ー タ バ ー ス トを 受 信 す る

と と も に 、 エ ラ ス テ ィ ッ ク バ ッ フ ァ(Elasticbuffer)に て 時 間 的 な ゆ ら ぎ の あ る バ ー ス

トク ロ ッ ク か ら 高S/N比 の シ ス テ ム ク ロ ッ ク へ 受 信 デ ー タ を 読 み 替 え る 。 次 に ビ タ ビ 復

号 器(Viterbidecoder)で 誤 り 訂 正 後 、 デ ス ク ラ ン プ ル を 来 な い 、 分 配 器 に て 通 信 信 号 と

制 御 信 号 を 分 離 す る 。 こ の 通 信 信 号 の み が 伸 張 バ ッ フ ァ(Expansionbuffer)に て 伸 張 さ れ

地 上 網 ・端 末 へ 連 続 信 号 と し て 伝 送 さ れ る 。

6.2.2TDMA装 置 同 期 制 御 部 の 主 な 回 路

① エ ラ ステ ィ ックバ ッフ ァ

時 間 的 に ゆ らぎ が あ りま た位 相 ジ ッタの あ る再 生 バ ー ス トク ロ ッ クか たTDMA装 置 の

システ ム ク ロ ックに 受信 デ ー タ を読 み替 え る(ク ロ ック リタ イ ミン グ)回 路 で あ り、 ま た

受信 フ レー ム上 ガー ドタ イム 内 の受 信 デ ー タ位 置 変動 の 修 正(バ ー ス ト位 置 リタ イ ミ ン

グ)を 行 う。受 信 で の 本 エ ラ ステ ィッ クバ ッフ ァの 位置 づ け は 図6.2に 示 す よ うに一 般

に以 下 の3種 が考 え られ る。

(i)ユ ニ ー ク ワ ー ド検 出回 路 の直 後

Gi)誤 り訂正 回路 の 直後

(iの 伸 張 バ ッフ ァと兼 用

図6.2は 誤 り訂正 に3ビ ッ ト軟 判 定 信号(bQ計6系 列 信号)を 使 用 した 場 合 の 例

であ り、(ii)方 式 に よ るエ ラ ス テ ィッ クバ ッフ ァの ハ ー ドウ ェア は(i)方 式 に比 較 し

約1/6に な る。一 方 、3ビ ッ ト軟 判 定 を 行 わ な い場 合 に は(i)方 式 と(ii)方 式 との

エ ラ ステ ィ ッ ッフ ァハ ー ドウ ェア 上 の差 はな い・Gii)は 伸張 バ ッフ ァに エ ラ ステ ィッ ク
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バ ッフ ァの機 能 を持 た せ る方 式 で あ り、 最 もハ ー ドウ ェ ア量 は小 と な るが、 ユ ニー クワ ー

ド検 出後 伸 張 バ ッフ ァの 入 力 ま でS/Nの 悪 いバ ー ス トク ロ ックで動 作 す る こ とが必 要 と

な る。実 際の 装置 で は、 これ らを勘 案 しエ ラ ステ ィックバ ッフ ァの位 置 づ け を決 め る。 エ

ラ ステ ィ ックバ ッフ ァの基 本 的 構 成 は 「直 並 列 変換+並 直列 変 換 」 回路 であ り直並 列 変 換

段数 分 の バ ー ス ト位 置誤 差 修 正 が 可 能 であ る。

6
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2■6図

② ドップ ラーバ ッフ ァ

衛星 の ドッ プラ ー変 動 を吸収 す る ため に 使 用 され るバ ッフ ァは ドップ ラー バ ッフ ァと呼

ばれ る。 ドップ ラ ーバ ッフ ァの容 量 は衛 星 軌 道 保持 精 度 、衛 星 位置 等 に よ って 異 な り例 え

ばCS-3ク ラ スの 軌 道 保 持精 度 で 日本 をサ ー ビス域 とす る場 合 に は約 ±100μsを 考

慮 す る必 要 が あ る。 この よ うな ドップ ラー バ ッフ ァを実 現 す る方 法 に は以下 の2種 が考 え

られ る。

(i)ド ップラ ーバ ッフ ァ機 能 を 個別 ハ ー ドウ ェア と して 実現 す る方 法

(iの ドップラ ーバ ッフ ァの 機 能 を伸 張 ・圧 縮 バ ッフ ァに同 時 に持 た せ る方 法

通常 は(ii)の 方 法 で 構成 され る こ とが 多 い。
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③ 伸張/圧 縮 バ ッフ ァ

通 常 これ らバ ッ フ ァは2面 ま た は3面 構 成RAMに よ り実 現 され 伸張/圧 縮 と も同 様 の

構 成 で あ る。 伸 張 バ ッフ ァを3面 構 成 のRAMで 実 現 す る場 合の 構成 例 を図6.3に 示 す 。

地 上PCM信 号 ア ドレスカ ウ ン タで 書 込 み 用RAMを 選 定 す る と同 時 に巡 回 す る3面 のR

AMの うち地 上 側 で選 定 したRAMか らみ て最 も遠 いRAMを 衛 星 回線 ア ドレス カ ウ ンタ

で選 定 す る。 この よ うに3面 の バ ッフ ァを順 次 選 択 す る こと に よ り、 信 号 の 欠 落 を 伴 わ ず

圧 縮 を行 う。

オ フ セ ッ ト

フ レ ー ム

書 込 み
ク ロ ック

デ ー タ入 力

フ レー ム信 号

読 出 し
ク ロ ッ ク

デ ー タ 出 力

路回化期初,

・TNT

S

タ

タ

ン

ン

ウ

ウ

カ

カ

ス

ス

レ

レ

甘卜
陛ト

ア

ア

成構のアフツバ　張伸(縮圧386図

T

S

C

C

A

A

④ 受 信/送 信 同 期 回 路

基 本 受 信 同 期 回路 の 構 成 例 を図6.4に 示 す(3層 フ レー ム構 成 の場 合)。 受 信 同 期 回

路 の 基 本 はユ ニ ー ク ワー ド検 出(UWDET)信 号 で リセ ッ トされ る基 本 フ レー ム カ ゥ

ンタ・ フ レー ム カ ウ ン タ・ お よ び超 フ レー ム カ ウ ンタ であ る。 各 フ レー ム カ ウ ン タ は 自局

が 受 信 す べ き 受信 フ レー ム 時 刻 に対 応 して あ らか じめ 設定 され た レジ スタ値 との 一 致 時 に

そ れ ぞれ の フ レー ム パル スを 出力 す る。

送 信 同 期 回 路 の構 成 も基 本 的 に は受 信 同 期 回路 の構 成 と同 じであ るが 、 カ ウ ンタ の リセ

ッ ト信 号 が ユ ニ ー ク ワ ー ド検 出信 号 で な く・ 受 信 同期 回 路 を経 て得 られ る送 信 フ レー ム 開

始 信 号 とな る 。
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レ ジ ス タ

'

UWDet} BFC

基

FRC

フ レ ー ム

信 号

ヲ レ ー ム

信 号

SFC

スー 表 フ レー ム

信 号 、

UWDet:ユ ニ ー ク ワ ー ド検 出 信 号

BFC:基 本 フ レ ー ム カ ウ ン タ

FRC:フ レ ー ム カ ウ ン タ

SFC=ス ー パ フ レ ー ム カ ウ ン タ

図6.4基 本 受 信 同期 回 路 の構 成
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6.3TDMA装 置 のLSl化 手 法(9)(10)

TDMA装 置 の 研 究 ・開 発 が 開始 され て以来 約20年 が 経 過 し各 種 国 内 お よ び 国 際通

信 化 が重 要 であ り、 種 々研 究 が 進 め られ て きた。 第一 世 代 で あ る初 期 のTDMA装 置 は個

別lCを 用 いて 「オ ー ダ ー メ イ ド」 で設 計 され て お り汎 用 性 は なか った 。 ま た11Cあ た

りの メ モ リ容 量 も小 さい こ とか ら大 きな 装 置 と な っ て いた。 一 方 、 次 の 世代(第 二 世 代)

はマ イ ク ロプ ロセ ッサ のTDMA装 置 へ の 適 用が 種 々検 討 さ れ、 低 速処 理 部 の大 幅 な小 型

化 及 びTDMA装 置 の フ レキ シ ブル な運 用 が 可能 とな って き た。 しか し同 期 制 御 部 の うち

高 速 処 理 部 は依 然 、 個 別lCに よ り構 成 され て い た。 従来 検 討 され て き たTDMA装 置 小

型 ・経 済 化 の手 法 は いず れ もLSI技 術 の 主要 産 物 の 一 つ であ る マイ ク ロ プ ロセ ッサ を 駆

使 す る ア プ ロー チで あ るが 、 同 期 制御 部 につ い て はUW検 出 回路 、 ビタ ビ復 号 回 路 等 の 基

本的 に1シ ンボル 分 解 能 で動 作 す べ き部 分 が非 常 に多 くク ロ ック数MHz程 度 以上 の装 置

に本 手 法 を適 用 す る こと は現 時 点 で は非 常 に 困難 であ る。 ま た、 仮 に並 列 処 理 に よ り実現

で き た と して も、 ハ ー ドウ ェア量 が並 列 処 理 の ため に2倍 、3倍 とな り装 置 の 小 型 化 に は

必 ず しも適 さな い。

こ れ らの 問題 点 を解 決 す る に当 た り、 近 年著 し く進 歩 したLSl技 術 の 採 用 が 考 え られ

るが 、同 期 制 御部 はTDMA装 置 の 中 で も送信 部 ・受 信部 が 絡 み 合 う最 も複 雑 な部 分 で あ

り、 ハ ー ドウ ェア/ソ フ トウ ェア処理 の 最 適配 分 等 の 体系 化 はあ ま りな され て い な か った。

そ こでLSl化 に適 した 新 しい アー キ テ クチ ャの 構 築 、各 種 機 能 の モ ジ ュー ル 化 を 図 り各

LSIが 汎 用 的 に使 用 で き る よ うに した。 特 にTDMA装 置 の アー キテ クチ ャは ハ ー ドオ

リエ ンテ ィ ッ ドと して、 装 置 ごとの ソ フ トウ ェア設 計 を必 要 とせ ず に同 種LSIを 繰 り返

し利 用 す る こと に よ り、 設 計 お よび デバ ッグ期 間 を短 くで き る構 成 と した。 具 体 的 に は、

同 期 制 御部 基 本 機 能 の抽 出 、 ハ ー ド/ソ フ トウ ェア処 理 部 の 分離 、LSl化 に適 した 同 期

制 御 部 構成 法 の 考案 、 お よび 各種 機 能 のLSlへ の最 適 配 分 を 行 い、LSl化 を図 っ た

〔11)〔12)(13)

o

ま たLSl化 を 進 め る際 に重 要 な点 は 、局 設 置 型 通 信装 置 用LSi等 い わ ゆ る 「シス テ

ムLSI」 は メモ リ、端 末 等 の 汎 用LSlに 比 較 し、 生涯 生 産 数 が著 し く少 な い こと か ら

その 価 格 が割 高 とな る こと であ る。従 っ てLSl化 の 目的の ひ とつ であ る装 置 の 経 済 化 の

ため に は・① 開 発 コ ス トが低 い こ と、 ② 開 発 したLSlは シス テ ムパ ラ メ ー タ の異 な る種

々の シ ステ ム に汎 用 的 に使 用 で き る こと、 ③ 所 要LSl数(/シ ステ ム)が 少 な い こと 、

が 満 た され るべ き条 件 とな る。
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6.3.1デ バ イ ス の 選 択

LSl化 の デ バ イ ス 候 補 と し て はCHOS、Bipolar(ECL)及 びGaAsが あ る 。 こ れ ら の デ バ イ

ス の 選 択 は ① 集 積 度 、 ② 速 度(ゲ ー ト遅 延)、 ③ 消 費 電 力 の 観 点 か ら 評 価 す る 必 要 が あ る 。

現 時 点 で はCMOSは 約50kゲ ー ト、Bipolarは20kゲ ー ト弱 、 εaAsは10kゲ ー ト

弱 の 集 積 度 が 達 成 さ れ て い る 。 し か し な が ら 、BipolarLSIの 使 用 可 能 な ゲ ー ト数 は 熱 的

問 題 か ら 上 述 の 数 分 の 一 程 度 と な ら ざ る を 得 な い 。 ま たGaAsも 商 用 レ ベ ル の 集 積 度 は 研 究

レ ベ ル の 数 分 の 一 と な る 。

以 上 よ りCHOSLSIの 実 質 的 に 使 用 可 能 な ゲ ー ト数(/チ ッ プ)は 他 の デ バ イ ス よ り 約1

桁 大 き い と 言 え る 。 一 方CMOSデ バ イ ス の ゲ ー トあ た り の 遅 延 はBipolarデ バ イ ス の 約5倍 、

GaAsデ バ イ ス の 約10倍 大 き い 。 し か し 所 望 す る 最 高 動 作 速 度 が30MHz程 度 以 下 で あ

れ ばCHOSデ バ イ ス で 十 分 実 現 可 能 で あ る 。 従 っ て 、 現 時 点 に お い て 所 要(又 は 所 要 機 能 を

分 割 し た)ゲ ー ト数 が 約20kゲ ー ト/チ ッ プ 以 下 の 場 合 に は 低 価 格 、 高 タ ー ン ア ラ ン ド

タ イ ム のCMOSマ ス タ ス ラ イ スLSlが 適 し て い る こ と が 分 か る 。 以 上 よ り 同 期 制 御 の 各 基

本 機 能 が10kゲ ー ト以 下 程 度 で あ る こ と を 考 慮 す る と 、 こ れ ら をLSI化 す る た め の デ

バ イ ス と し て は 現 時 点 で はCHOSマ ス タ ス ラ イ スLSlと し、 高 速 化 に 対 し て はLSlの 並

列 処 理 に よ り 対 応 す る 方 法 が 適 し て い る と 言 え る 。

6.3.2基 本 機 能 の 抽 出 と 最 適 機 能 配 分

TDMA装 置 同 期制 御 部 をLSIに て 構成 す る場 合、 最 大 の問 題 は どの 機 能 をハ ー ドウ

ェアで 実 現 し、 どの機 能 を ソフ トウ ェア で実 現 す る か であ る 。 ま た どの 機 能 を どの形 態 で

LSlに 取 り込 む か 、何 種 類 のLSlを 開 発す べ き か であ る。6.1節 で述 べ た よ う に、

TDMA装 置 同 期 制御 部 を実 現 す るた め に は 多数 の 機 能が 必 要 で あ る。種 々のTDMAシ

ステム に適用 可 能 な汎 用性 を有 す るLSlを 実 現 す るため 、 基 本機 能 を 吟 味 し、 注 意深 く

抽 出 した。抽 出 さ れ たTDMA装 置 同 期 制 御部 の 基 本 機 能 は以 下 の12項 目であ る。

①

②

③

④

⑤

⑥

送 信 タイ ミ ング制 御

デ ー タ圧 縮

バ ー ス ト信 号 合成 と ス ク ラ ンブル

畳 み込 み 符 号 化

プ リア ン ブル の 生成

初 期 ア ク ジ シ ョン制御

一101 一



⑦ 受 信 タ イ ミ ン グ制 御

⑧ ユ ニ ー ク ワー ド検 出

⑨ エ ラス テ ィ ッ クバ ッフ ァ制 御

⑩ ビタ ビ復 号

⑪ デ スク ラ ンプ ル とバ ー ス ト信 号分 離

⑫ デ ー タ伸 張

次 に 汎 用TDMALSlを 開 発 す る基 本 的 手法 を図6.5に 示 す。

TDMA同 期 制 御部 の 機 能 回線 割 当 、

監視 制 御 機能
12の 基 本 機 能

ハ ー ド ウ エ ア

で 実 現

汎 用TDHALSl

送信 側 ・受信 側 の

復 数 機 能 を有 す る
LSI(1種 類)

〉 く

送 信 側 ・受 信 側 の
共 通 機 能 を有 す る
LSI(2種 類)

》 〉 ( 一

高 速 ・大 規 模 の

LSl

(3種 類)

! 《

A

ソ フ ト ウ ェ ア で

実 現(マ イクロプロセッの
、'

ソフトウェア(CP切

に よ る システムllラメーク

の 設 定

システム対 応 のllラメータ

を 抽 出

' ' く

爪

、'

TD踏 装 置 以外 へ の

応 用

・ディジクル 相 関 器

・直 並 列 変 換 器

・タイミング 発 生 器

く

図6.5 汎 用TDMALSI開 発の 基 本 的手 法
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本 方 法 に お い て 、12の 基 本 機 能 は2つ の グ ル ー プ に 分 類 さ れ る 。 一 つ は ハ ー ド ウ ェ7に

よ っ て 構 成 さ れ る も の で あ り 、 他 方 は マ イ ク ロ プ ロ セ ッ サ に よ り ソ フ ト ウ ェ7で 構 成 さ れ

る も の で あ る 。 汎 用TDMALSlを 実 現 し 、 開 発 す るLSlの 種 類 を 削 減 す る た め 、

以 下 の2つ の 方 法 を 取 っ た 。.

(1)送 信 側 と 受 信 側 で 使 用 す る 同 一 種 類 の 複 数 機 能 を 一 っ のLSlで 実 現 。

(バ ー ス ト信 号 合 成 と ス ク ラ ン ブ ル 、 デ ス ク ラ ン プ ル と バ ー ス ト信 号 分 離)

(2)送 信 側 と 受 信 側 で 共 通 に 使 用 す る 機 能 を1種 類 のLSlで 実 現 し 、 実 際 に は2個 を

そ れ ぞ れ 送 信 側 と 受 信 側 で 使 用 。

(デ ー タ 圧 縮 と デ ー タ 伸 張 、 送 信 タ イ ミ ン グ 制 御 と 受 信 タ イ ミ ン グ 制 御)

ま た 動 作 速 度 が 早 く 、1機 能 当 た り の ゲ ー ト数 が 大 き い も の に 関 し て は1LSlに1機 能

と し た(ユ ニ ー ク ワ ー ド検 出 、 エ ラ ス テ ィ ッ ク バ ッ フ ァ 制 御 、 ビ タ ビ 復 号)。

開 発 し たCMOSマ ス タ ス ラ イ ス(2μmル ー ル)LSIの 種 類 は 以 下 に 示 す 合 計6種

類 で あ り 、 こ れ ら のLSlは マ イ ク ロ プ ロ セ ッ サ か ら の 初 期 パ ラ メ ー タ 設 定 に よ り 、 各 種

TDMAシ ス テ ム に 対 応 可 能 で あ るu4)(15)`16}【17)。 一 例 と し て ユ ニ ー ク ワ ー ド検 出 器

LSlの パ ラ メ ー タ 設 定 機 能 を 表6.2に 示 す 。

①

②

③

④

⑤

⑥

BCD(BurstCombinerandDivider)LSl

TMC(TimingControl)LSl

CEB(Compression/ExpansionBuffercontrol)LSI

UWD(UniqueUordDetection)LSl

ELB(ElasticBuffercontroりLSl

VTB(ViterbiDecoder)LSl

また以 上 述 べ た12の 基 本機 能 とLSlと の 関 係 を 図6.6に 示 す 。

:5kゲ ー ト

:4kゲ ー ト

:3kゲ ー ト

:5kゲ ー ト

:2kゲ ー ト

:8kゲ ー ト

一103一



TDHA基 本 機 能

送信 側

[=]
Lowspeed

LSI

プレ仏 ・llクーン 等

送 信 クィミング 制 御 湘
データ 長 等

〉

【

ソフトウェア

(マイ知 プロセ

ッサ)による'1ラ

メー9設 定

データ 圧 縮 CEBLSl
l1

し

スクラン九 ・バターン 等

-

「

バースト信 号 合 成 と

スクランブル

生成 多項式

》

一

畳み込み符号化 、BCDLSl

プリアンプ1レ'汐 一ン 等

'
く

フリアン九 の 生 成

Highspeed

LSl

初 期 アクジション

〆

ソフトウェア制 御 初 期 アクジション制 御〉

i

フレーム・llターン 等

受 信 タイミング 制 御

ユニークワード ・バターン 等

'

ユニークワード 検 出 UWDLSl

バッファ長 等

' ' ∈

エラスティックバッファ 制 御 ELBLSl

バースト・ゲート

ヲ ノ 《

ヒタビ 復 号 VTBLSl

スクラン九 ・llターン 等

〉 ' く

デスクランプル と バーズト信

号 分 離

受信側

デーク 長 等

》

デーク 伸 張
F

'

ソフトウエア制 御 〉監 視 制 御

ソフトウエア制 御 〉 回線 割 当制 御

図6.6汎 用LrDMALSl開 発 の 最 適 機 能 配 分
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6.3.3LSI化 同 期 制 御 部(18)(19)

汎用TDMALSlを 用 い て構 成 した 同期 制 御 部 の ブ ロッ ク構成 を 図6.7に 示 す 。

図 よ り明 らか な よ うに 、 同期 制 御 部 の信 号 の流 れ は単 純化 され て い る。 ま た使 用 され るL

S1は6種 類 で8個 が 用 い られ て い る。 図6.8に 示 す よ うにLSl化 され たTDMA装

置 は従 来 装 置 の約1/4に 小 型 化 され、 大 幅 に部 品 点 数 とハ ンダ付 けに よ る接 続 点数 を 削

減 す る こ と によ り信 頼 性 の 向上 を 図 って いる。

地

上

網
側

衛
星

側

CEB:圧 縮/伸 長 バッファLSIVTB:ピ クピ 復 号LSI

BCD:パ ースト合 成 分 離LSIELB:エ ラステ⇔ クバ7フ7LSl

TMC:タ イミング 制 御LSIUWD:ユ ニークワード 検 出LSl

MOD:変 調 器TSC:タ イムス07ト 制 御

DEM:復 調 器SYNCCONT:同 期 制 御

CLKGEN:ク ロ7ク発 生 器

図6.7LSl化TDMA装 置 の ブ ロ ッ ク 図
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6.4衛 星 搭 載 用TDMA装 置 のLSl化 手 法(20)

柔 軟 な 回線 運 用 が可 能 な ネ ッ トワー ク を構 成 す る ため 衛星 上 再 生 中継 通 信方 式 の 研 究が

各 種 研 究機 関 で 進 め られ て い る。 この よ うな 通信 方 式 を経 済 的 に実現 す る ため に は、主 に

TDMA装 置 とべ 一 スバ ン ド交 換 機 か ら構 成 され る衛 星 塔載 用 べ一 スバ ン ド処 理 回 路 の・大

き さ、 消 費電 力 及 び 重量 の 低 減 を 図 り、 信 頼 性 の 向上 を達 成 す る ことが重 要 であ る 。近 年

の高 速 、 低消 賓 電 力 、耐 放 射 線 特 性のLSlの 進 歩 によ りこの よ うな 大規 模 な 衛 星搭 載 用

べ 一 スバ ン ド処 理 回 路 の実 現 が 可 能 と な りつ つあ る。

本 節 で は200MHz～600MHzの ク ロ ック速 度 を有 す る衛 星 搭載 用 高 速 べ 一 スバ

ン ド処 理 回 路 とLS1化 手 法 にっ いて提 案 す る。 衛 星 搭載 用 高 速 べ一 スバ ン ド信 号 処理 回

路 の最 適 構 成 を実 現 す る上 で鍵 とな るLSlは 直 並 列 変換 〔S/P:Serial-to-Parallel〕LS

l、 並 直 列 変換(P/S:Parallel-to-SeriaDLSiと ユニ ー ク ワー ド検 出 回路LSlで あ る。

提案 す る回 路構 成 の 実 現性 を確 認 す る ため 、GaAsLSlに よ りS/P、P/S変 換LS

lを 試 作 し、CMOS/SOS(SilicononSapphire)LSlに よ りユニ ー ク ワー ド検

出器LSIを 試 作 した。前 者 は約1GHzの ク ロ ック速度 で動 作 し、 後者 は2並 列処 理 時

に約200MHzの ク ロ ック速 度 で動 作 した。 こ れ らの結 果 は提案 す る衛 星 搭 載 用高 速 べ

一スバ ン ド処理 回路 の 妥 当 性 を示 す も の であ る。

6.4.1デ バ イ ス の 選 択

使用 デバ イ スの選 択 に関 して、 高 速 性 、高 集 積 性 、耐 放 射線 特 性 に対 して以 下 の 条件 が

必 要 で あ る(2D。

(1)高 速 性 ・高 集 積 性

デ ィ ジ タ ルLSlと し て はBipo[ar(ECL),6aAs、CHOS/BULK,CHOS/SOSLSl等 が あ る 。

こ れ ら の う ちGaAsLSIは 最 も 速 度 の 速 い デ バ イ ス と し て 知 ら れ て い る が 、 ゲ ー ト当 た

り の 消 費 電 力 が 大 き く 高 集 積 化 が 難 し い 。

一 方CMOS/BULKLSlは ゲ ー ト当 た り の 消 費 電 力 が 最 も 小 さ く 高 集 積 化 が 可

能 で あ る が 、 ゲ ー ト伝 撮 遅 延 時 間 が 大 き く 高 速 化 が 難 し い 。 こ れ に 対 し 、CMOS/SO

SLSlは 高 隻 積 性 を 保 ち つ つCMOS/BULKと 同 程 度 の 消 費 電 力/ゲ ー トでEC

LLSl並 の 動 作 速 度 が 実 現 で き る 。 例 え ば 参 考 文 献(22)に よ る と8Kゲ ー トの 規 模

で 標 準 的 ゲ ー ト遅 延 時 間 が1ns以 下(イ ン バ ー タ,2入 力NAND,2入 力NORで 各 々
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0.67,0.87,0.99ns)のCMOS/SOSマ ス タ ス ラ イ スLSlが 報 告 さ れ て い る 。

(2)耐 放 射 線特 性

静止 軌 道 上 にお い て はバ ン ア レン帯 中 に捕 捉 さ れ た電 子 や 捕 捉 プ ロ トン等 が 放 射 線 源 と

な り衛星 搭 載LSlを 劣 化 ・損 傷 さ せ る。 参 考 文 献(23)に よ る と静止 軌 道 上 の 衛 星 搭載

装 置 は7年 間 で107～108rads(si)の 放 射 線 を浴 び る こと が報 告 され て お り、 十 分 な ア

ル ミニ ウム遮 蔽 を行 って も ミ ッシ ョン期 間 中(7年 間)に 浴 び る平 均50krads〔Sr)へ の

放射 線(ト ー タル ドー ズ)耐 力 が 要 求 さ れ る。

この よ うな条 件 下 で 使 用 され る ロ ジ ック デバ イ ス と して従 来 は耐放 射 線 特 性 の 優 れ たバ

イ ポ ー ラデ バ イ スが 主 に 用 い られ て き た。 一 方 高 集 積 化 、低 消 費 電 力化 の 点 で 優 れ たCM

OS/BULKデ バ イ スを耐 放 射 線 化 す る検 討 が 種 々な さ れ て いるが 、CMOS/BUL

KLSlの ラ ッチ ア ップ フ リー化 は ま だ完 全 と は言 え な い。 他 方CMOS/SOSはC

MOS/BULKと 異 な り本 質的 に ラ ッチ ア ップ現 象 を生 じな い ことか ら衛 星搭 載 用LS

1デ バ イ ス と して適 切 して い る と言 え る 。 ま たGaAsLSlも ラ ッチ ァ ップ現 象 を生 じな

いデ バ イ スで あ り、 耐 放 射 線特 性 上 適 切 で あ る。

以 上 か ら衛 星 搭載 用 高 速 デ ィ ジタル 相 関 器LSlの デ バ イ ス と して はCMOS/SOS

が 適 して お り、 ゲ ー ト数 が 小 さ く超 高 速 のS/P,P/S変 換 回路 と して はGaAsLSl

が 適 して い る。

6.4.2衛 星 搭 載 用 べ 一 ス バ ノ ド処 理 回 路

衛 星 搭 載 用 べ一 スバ ン ド処 理 回 路 の機 能 ブ ロ ック 図 を図6.9に 示 す。 上 り回 線 の バ ー

ス ト信 号 は復 調 器 に入 力 さ れ、 復 調 信 号 は受 信 側 信 号処 理 回 路(RxPROC〕 で処 理 され る。

受信 側 信 号処 理 回路 の 出力 信 号 はバ ッフ ァ回路 を経 て 、 べ 一 スバ ン ド交 換 機 に 入力 され る。

べ 一 スバ ン ド交 換 機 の 出 力 信号 はバ ッフ ァ回路 とP/S変 換 回路 によ り速 度 変 換 さ れ る。

最後 にP/S変 換 回路 出 力 信号 は デ ィジタ ル 変調 され 下 り回線 の信号 に変 換 され る 。

各 上 り回 線 のバ ー ス ト信 号 に は デ ィジ タル 変調 信 号 の 搬 送 波 再生 とク ロ ック再 生 を行 う

た め に必 要 な プ リア ン プル 部 が 設 け られ て いる 。 ま たバ ー ス ト信 号の ワー ド同期 を確 立 す

るた め ユ ニー ク ワ ー ド検 出 器 にて ユ ニ ー ク ワー ドの 相 関検 出が 行 わ る。 この ユ ニ ー ク ワ ー

ド検 出信 号 が 発 生 した タ イ ミ ング に てS/P変 換 回 路 の カウ ン タ回 路 を リセ ッ トす る こ と

によ り、時 分 割 多重 信号 の 分 離 を行 う。 図6.9に 示 す べ 一 スバ ン ド交 換 機 を使 用 す る こ
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と によ って必 要 な 回線 を動 的 に 接続 で き る こ とか ら、 柔軟 な 回 線 運用 が可 能 と な る。

DEH →

Rx

PROC

→

→

Buf. → Baseband

Switch

→ Buf.

P/S HOD' →

→

→

→

,

〉

シ〉 DEH → P/S HOD

A' 、A

Controllerシ

DEH:Demodulator

HODHodulator

RxPROCReceivesidesignalprocessing

P/SPara11el-to-serialconverter

Buf。Buffer

図6.9衛 星 搭 載 用 べ 一 スバ ン ド処 理 回路 の 機 能 ブ ロ ック図

高速 の 受 信側 信号 処理 回路 を実現 する た め 、図6.10に 示 す よ う に3つ 回路 方 式 が考

え られ る。 回路 構 成(a)で は復 調 され た 高 速 デー タ は直 ち に低 速 デ ータ に 変換 され る 。

それ故 、 本 回路 構 成 は 一 つのS/P変 換 回 路 と 多数 の ユニ ー ク ワー ド検 出 器 が必 要 であ り、

3つ の方 式 中最 もハ ー ドウ ェア量 の 多 い方 式 であ る。 一方 、 回路 構 成(b)で は3つ の 方

式 中最 も単 純 であ る が 、約4kゲ ー ト相 当の 超高 速 ユ ニ ー ク ワー ド検 出器 が 必 要 と な る。

現 状 の と ころ この 速 度 を達 成 す る には6aAsデ バ イ スが 必要 であ り、 ユニ ー ク ワ ー ド検 出器

を構成 す るゲ ー ト数 を 実 現 す るの は困難 であ る。

回 路構 成(c)は 一 つ の超 高 速 のS/P変 換LSIと 高速 ユニ ー ク ワー ド検 出器 及 び 高

速S/P変 換LSlで 構 成 さ れ る。 本 構 成 で はLSIの 総 個数 は妥 当 であ り、 消 費電 力 は

3つ の 回路 構 成上 最 も小 さい。 従 っ て、 現状 のLSI技 術 か ら判 断 して消 費 電 力 とLSI

の個 数 か ら、 回路 構 成(c)が 最 適 と結 論 づ け られ る。
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図6.10 衛星塔載用受信信号処理 回路の構成
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6.4.3衛 星 搭 載 用S/P変 換LSlとP/S変 換LSl

衛 星 搭 載 用 超高 速 デ ィジタ ル 信号 処 理 回路 はS/P変 換LSlとP/S変 換LSlを 用

い た並 列 信 号 処理 が 基 本 とな る 。 本節 で はS/P変 換LSlとP/S変 換LSlの 実 現 法

に つ い て述 べ る。S/P変 換LSlとP/S変 換LSIの ブ ロ ック図 を図6.11に 示 す 。

Select-「

Data

Shift

Regうster

(a)S/Pconverter

]6bit

(b)P/Sconverter

図6.11S/P及 びP/S変 換 器 の 構 成

S/P変 換LS1は 可 変 カ ウ ン タ 、16ビ ッ ト シ フ ト レ ジ ス タ 及 び ラ ッ チ か ら 構 成 さ れ る 。

本S/P変 換LSIに よ っ て 得 ら れ る 変 換 ビ ッ ト長 は1:2,1=4、1:8,1:16

で あ り 、 各 々 は 選 択 可 能 で あ る 。 本LSlの ゲ ー ト数 は325で あ る 。

P/S変 換LSIは 可 変 力 ウ ン タ と5つ の4:1マ ル チ プ レ ク サ か ら 構 成 さ れ る 。 デ ー

タ ラ ッ チ 回 路 は2段 の マ ル チ プ レ ク サ 間 の デ ー タ 転 送 を 保 証 す る た め 用 い ら れ て い る 。 本

LSIの ゲ ー ト数 は277で あ る 。 超 高 速 ク ロ ッ ク と デ ー タ の 入 出 力 に はECL(Emitte

rCoupledLogic)イ ン タ フ ェ ー ス を 用 い 、 低 速 側 に はCMOSイ ン タ フ ェ ー ス を 用 い て い

る 。 ク ロ ッ ク 速 度1GHzに お け る 並 直 列 変 換 の 動 作 特 性 例 を 図6.12に 示 す 。 ま たS

/P変 換LSIとP/S変 換LS1の フ ォ ト マ イ ク ロ グ ラ フ を 図6.13に 示 す 。
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6.4.4衛 星 搭 載 用 ユ ニ ー ク ワ ー ド検 出 器 の 構 成(24)(25)(26)

近 年 のLSI化 技 術 の進 歩 に 伴 い、 デ ィジタル相 関器 の 小形 化 、 経 済化 お よ び低 消 費電

力化 を図 る ため 、 デ ィジタル 相 関器LSlく27)が 開 発 され て お り多 くの装 置 に用 い られ て

いる。 しか し、 一 般 に商品 化 され た大 規 模 な デ ィジタ ル相 関器LSlは 、 動 作 速 度 が2・O

MHz以 下 であ り、 並 列処 理 によ る高 速 化 の手 段 は 取 られ て い な い。

本節 で はデ ィジタ ル 相 関器 の 一種 であ る ユ ニー クワ ー ド検 出 器 く28》`3ゴ)を 高 速 で 動作

させ る上 で重要 な 並 列 処理 回路 の一 般 的 構 成法 及 び 高速 の 検 出 パ ル スが 得 られ る方 法 を明

らか に す る。 これ らの 検討 結 果 をも と にLSl化 を 進 め る上 で 以下 の条 件 を考 慮 す る必 要

があ る。

(D低 速 か ら高 速 ま での 幅 広 い ク ロ ック周 波 数範 囲 で 使 用可 能 で あ る こと。-LSlの

並列 処 理 に よ り高 速 化 が 可 能な こと。

(2)高速 動作 特 性、 低 消 費 電 力特 性 及 び耐 放 射線 特 性 に優 れ て い る こ と。

特 に(1)に 関 して は、 近 年 のLSI高 集 積 化 に と もな い同 一LSI内 に同 一 デ ィジタ ル相

関器 を 複 数個 有 す る こ と によ り容 易 に並 列 処理 によ る高 速 化 が 可能 とな って い る。直 並列

変換 を行 う場 合 入力 ク ロック周 波 数 と分 周 ク ロ ック周波 数 の 関 係 は、 ハ ー ドウ ェア実現 上

2の べ き乗 に選 ば れ る こ とが 多 く、 本節 で も この 場 合 に関 して 取 り扱 う こと とす る。

(2)に関 して は、CMOS/SOSLSlを 用 いる ことで 可 能 とな る。

6.4.4.1高 速 デ ィ ジ タ ル 相 関 器

高 速 デ ィジタ ル 相 関器 を複数 個 の低 速 デ ィジタル 相 関器 を用 いて並 列 処 理 す る方 法 は

参考 文 献(34)に て提 案 され て い る。 しか し、 この並 列 処理 法 は高 速 デ ィジタ ル 信号 を2m

=M並 列 展 開す る場 合 に高 速 で 処理 を行 う 回路 と低 速 で処理 を行 う回路 が 完 全 に分離 され

てお らず 、低 速 デ ィ ジタ ル相 関器 入 力 段 に お けるDフ リップ フ ロッ プの動 作 速 度 によ り並

列数 に限 界が 生 じる 。

一 方 この よ うな 問 題 の生 じな い 回路 構 成 と して高 速 の 回路 部 分 と低 速 の 回 路部 分 を完 全

に分 離 し、高 速 の 回 路 部分 に直 並 列変 換 回 路 を採 用 した もの が 図6.14に 示 す構 成 で あ

る。 図6.14は2並 列 処理 の デ ィ ジタル 相 関器 を示 して お り、 以 下 に本 回 路 の 動 作 につ

いて述 べ る 。 まず 図 中 のSerialinput端 子 とCK1端 子 に高 速 デ ー タ とク ロ ックが 入 力 さ れ、

S/P回 路 内 の シ フ トレジス タ にデ ー タが 読 み 込 まれ る。 一方 ク ロッ クCKIは 同時 に カウ

ンタ 回路 に入力 され て2分 周 され る。 この 時 ク ロ ックCKIに 対 す る2分 周 ク ロ ックCK2は
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図6.15に 示 す よ うにCase(a)とCase(b)の2通 りの 位 相 を持 ち 得 る。 この ク ロ ッ ク

位 相 の 不確 定 性 に よ り図6.15に 示 す よ う に2通 りの 直 並 列 変 換 パ ター ンがP1とP2

か らク ロ ック位相 に 応 じて 出力 さ れ る。 従 って2通 りの 直 並 列 変換 パ ター ンが 存在 す る た

め 、相 関器 と して は これ らの パ タ ー ン に対 応 した2種 類 の 相 関 器 を用 意 し、 い ず れ の バ タ

ー ンに 対 して も2種 類 の相 関 器 の いず れ か 一 方 で検 出 で きる ことが 必 要 と な る 。 す なわ ち

図6.14の よ うに 単 純 な結 線 を行 った場 合 に は デ ィジタ ル相 関 器 単 体 の構 成 は図6.1

6(a),(b)に 示 す よ うに入 力 パ タ ー ンに応 じて レジ スタ 構成 を変 化 させ な け れ ば な らず 、

レジス タ構 成 が 複 雑 と な り、 か っデ ィ ジタ ル相 関 器単 体 の汎 用 性 が 失 われ て しま うと い う

問 題 を 有 す る。
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図6.142並 列 処理 デ ィ ジタル 相 関器(再 配 置 回路 無 し)
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図6.16デ ィ ジ タ ル 相 関 器 単 体 の 構 成(再 配 置 回 路 無 し)
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他方 、 並 列 処 理形 デ ィ ジタ ル相 関 器 に用 い られ る単 体 の デ ィジ タル 相 関器 を 全 て 同一 の

構 成 でか つ 同 一 の基 準 パ タ ー ン設 定 に よ り実 現 で きる 方法 と して 図6.17に 示 す構 成 法

が 提案 され て い る(35,。 この 回路 の 特 徴 は、 直 並 列 変換 回路 と単 体 の デ ィ ジタ ル相 関 器 の

間 に再 配 置 回路 を有 す る こ と であ る。 再 配 置 回路 と単 体 の デ ィ ジタ ル相 関 器 との 関 係 を4

並列 処 理 の 場 合 に つ い て図6.18に 示 す 。 本方 法 を用 いれ ば 同 一 の 回路 構 成 で並 列 処 理

ロ

によ り高 速 デ ィ ジタ ル相 関 器 を構 成 で き る が 高速 ク ロ ッ ク(原 ク ロ ック)の 精 度 で検 出 パ

ル スを得 る方 法 は 明 らか に され て い な か った。

Rearrangement
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図6.172並 列 処理 に よ る デ ィジタ ル相 関器(再 配 置 回 路 有 り)
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図6.18再 配 置 回路 とデ ィジ タル 相 関器(4並 列 処理)
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6.4.4.2高 速 ユ ニ ー ク ワ ー ド(UW)検 出 器

提案 す る高 速UW検 出器 の 構 成 を図6.19に 示 す。 本 回路 の 特 徴 はM個 の 低 速UW検

出 器出 カ パル スを も と にUW検 出 パル スの 出力 さ れ たUW検 出 器 の 番号 か らク ロ ック 位 相

を確 定 し、 従 来 は不 可 能 であ った高 速 のUW検 出 パル スを生 成 す る こと にあ る。 これ らの

機 能 は後 述 の よ う に 図 中の カ ウ ンタ、 デ コー ダ、 セ レク タ 回路 によ り実 現 さ れ る。 並列 処

理 時 の低 速UW検 出 器単 体 の 構成 を図6.20に 示 す 。図 中 デ ィ ジタル相 関 部 はM並 列 以

下の 並列 処 理 を可 能 と す るた め相 関 器 の シフ トレジ スタ をM等 分 し、 各分 割 点 に外 部入 力

を可 能 と す るセ レク タ を配 して い る。
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変 復 調 方式 と して4相PSK変 謁 同期 検 波 方 式 を用 い る場 合 に は、 基 準 搬 送 波 を得 る た

め に4つ の位 相 を 識 別 す る必 要 が あ る。 これ は前 述のlch,qchの4っ の パ タ ー ンに よ り通

常 行 わ れ る 。一 方 並 列 処理 時 に同 様 の機 能 を実 現 す る に は、lch,qchの パ タ ー ン位相 の 識

別(再 生 搬送 波 位 相 の 識 別)を 行 うた め に直 列 処 理時 で使 用 して い た各 パ タ ー ンの検 出信

号 を用 いて 再生 搬 送 波 位相 を確 定 で き る構 成 と して い る。

以 下 に簡 単の た め4並 列処 理 時 の場 合 に つ い て、提 案 す る高 速UW検 出 器 の 説 明 を行 う

が一 般 にM並 列 に対 して も同様 の 議 論が 可 能 であ る。4並 列 処 理 時 の低 速UW検 出 パ ル ス

と所 望 高 速UW検 出 パ ル スの関 係 を図6.21に 示 す 。

UW

1調1・ ・SIS・S・S・S・S・S・S・S・SI・ ・1・S1・ 傍

Desired

UWhit

UWhl

UWh2

UWh3

UWh4

一一一⊥一一一
図6,21低 速UW検 出 パ ル ス と高 速(所 望)UW検 出 パ ル ス(4並 列 処理)
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S賄i(i=L2,3,4)は 分 周 ク ロ ッ ク の 位 相 に よ っ て4通 り のUW検 出 パ タ ー ン が 存 在 す る

こ と を 示 し て い る 。 こ こ で 所 望 す る 高 速UW検 出 パ ル スSWhをSりhi(i=L2,3,4)を も と

に 生 成 す る た め カ ウ ン タ と デ コ ー ダ 回 路 に よ り 図6.22の 出 力 パ ル スDP」(」=L2,3,4)

を 生 成 す る 。 こ のSWh、 とDP」 を 用 い て 図6.19のSEL&RET回 路 で 次 の 論 理 式 に よ り

高 速 のUW検 出 パ ル スS"hを 得 る こ と が で き る 。

SNh=S」[h1・DP4+SWh2・DP3+SLIh3・DP2+S」[h4。DP1 (6-1)

一 般 的 に は次式 でSWhは 与 え られ る。

S」[h=SWh1・DPM+SWh2・DPM_1+・ ・ ・ ・ …+SWhM。DP1 (6-2)

ま た 高 速UW検 出 器 か ら 求 め る 再 生 搬 送 波 の 位 相 状 態 は4っ の 位 相 状 態 に 対 応 し て

PH。i(i=L2,3,4)の1つ と し て 、M並 列 処 理 時 に 各 低 速UW検 出 器 の 検 出 パ ル スPHlhPH

2h…,PHMi(iニL2,3,4)を 用 い て(6-3)式 で 得 る こ と が で き る 。

PHoiニPHli+PH2i+・ 。 ・+PHMi(i=1,2,3,4) (6-3)

123456789101112

CK1「-「L「L∫-「L「L「L「L「L「L[ _[」

DP1「-L- ___

DP・ __「 「____」-L__』____

DP、 ____「-L____「-L____「-L_

DP・ ___」 一 「_____「 「

図6.22入 力 ク ロ ッ ク と デ コ ー ダ 出 力 パ ル ス の 関 係
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6.4.4.3開 発UW検 出 器LSIの 構 成 と 特 性

開 発 した高 速UW検 出器LSl(ECL1697-UWS)の 主 要諸 元 を表6.2に 示 す 。 ま た本L

SIの 構成 を図6.23に 、 外 観 を図6.24に 示 す 。本LSlはlch、Qch各 々24ビ

ッ ト長 を有 す るUW検 出器 を基 本 的 に2個 内蔵 して い る。 各 々はlch,Qchを 直 列 に接 続 す

る こと に よ り、 最 大48ビ ッ ト長 ま で任 意 の デ ィ ジタ ル相 関 器 と して動 作 可 能 であ る。

囎

表6.2UW検 出器LSlの 主 要 諸元
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ノ

図6.24汎 用 ・高 速UW検 出 器LSlの 外 観

本LSlは4並 列 処 理 ま で可 能 な 構 成 と な ってお り、直 列 、2並 列 、4並 列 の 各 モ ー ド

で使 用 可能 で あ る。 す な わ ち 、高 速 動 作 部(直 並 列 変 換 回路 等)を 外 部 回路 と して 追 加 す

れ ば高 速UW検 出器 と して 動 作 で きる 。

ま た 本LSlを 種 々の 異 な る条 件 で も 使 用 で き る汎 用LSlと す るため にUW長 、UW

パ タ ー ン、 相 関閾 値 ビッ ト数 を記 憶 す る 内部 レジ ス タを有 して い る。

開発 したUW検 出器 単 体 動作 特 性 の 一 例 と して ク ロ ック周 波数100HHz時 の 入 出力 波

形 を 図6.25に 示 す 。 図 中、 本LSlで 内蔵 した2台 のUW検 出器 を各 々A及 びBと し、

Aに お け るlch、qchの デ ィ ジタル 入 力 を 動作 させ た 時のUW検 出パ ル スがSWAで 示 さ

れ て い る。

開 発 したLSlの 消 費電 力 に関 す る 測 定結 果 をA回 路 また はB回 路 動 作 時 とA回 路 及 び

B回 路 動 作 時の 各 々 につ い て図6.26に 示 す。 図 には電 源 電 圧 を ±5%変 動 させ た時 の

値 を同 時 に示 す 。 図6.26よ り本LS[で はAま た はBの 単 体 動作 は100HHzで 約1.

2Wで あ る こ とか ら 自然空 冷 で使 用 で き 、 ま たA及 びBの 並 列 動 作 で は100HHzで 約2.

1W程 度 であ る こ とか らこ の場 合 には ヒー トシ ンクや 強 制空 冷 等 の 処置 が 必 要 とな る 。 ま

た50HHzに お けるA及 びBの 並 列 動 作 で は約1.1Wで あ る こ とか ら4並 列 処 理 によ りク

ロ ッ ク速 度200HHzま で の高 速UW検 出 器 が 自然 空 冷 で 実現 で き る。
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6.5む す び

本 章 で は、 地 球 局 用TDMA装 置 の 、無 調 整 化 、小 型 ・経済 化 お よ び高 信 頼 化 の ため の

新 しい ア ー キテ クチ ャ、 多種 機 能 の モ ジ ュー ル化 、LSl化 手 法 、 開発LSlの 概 略 特 性

お よびLSl化 の効 果 に つ いて 述 べ た。 具 体 的 には最 適 機 能分 割 によ り総数6品 種 のL・S

lを 開 発 し、 大 幅 な小 型 ・経 済 化(1⇒1/4)を 達 成 した。 本 章 で述 べ たLS1化TD

MA装 置 は汎 用 的 なTDMA用L・Slに よ り簡 易 な構 成 を可 能 と して いる。

次 に衛 星搭 載 用高 速TDMA装 置(べ 一 スバ ン ド処 理 回路)の 構成 法 と そのLSl化 手

法 につ い て提 案 を 行 った。 提 案 す る回路 の 実 現 性 を確 認 す る ため 、6aAsLSIに よ り直

並列 変 換 お よ び並直 列 変換LSIを 試作 し、CMOS/SOSLSlに よ りユ ニ ー ク ワ

ー ド検 出LSlを 試 作 した。 前 者 は約1GHzの ク ロ ッ ク速 度 で 動作 し、 後 者 は2並 列 処

理時 に約200MHzの ク ロ ック速 度 で動 作 した。 これ らの 結 果 は提 案 す る衛 星搭 載 用 高

速 べ一 スバ ン ド処 理 回 路 の妥 当性 を示 す もの であ る。
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第7章 結 言

本 論 文 で は、 単 一 中継 器 運 用TDMA方 式 か ら複 数 中継 器 運 用TDMA方 式 、SS-T

DMA方 式 及 び衛 星 上再 生 中継TDMA方 式 に至 る各 種TDMA方 式 にお い て 、 同期 制 御

法 お よ びTDMA装 置構 成 法 につ いて技 術 的課 題 を 整 理 しその 解 決法 につ い て 明 らか に し

た。本 研究 の 主 な 成 果 を総 括 す る と以下 の と う りで あ る。

(1)単一 中継 器 運 用TDMA方 式 にお い て、 誤 り訂 正 に 加 え多 数 決 判定 を 採 用 した場 合 にお

ける 同 期 制御 信 号 の 転 送方 法 と して並 列 転 送 方 式 を提 案 し、 同 期制 御 信号 の ブ ロ ック無 効

確 率 お よ び ブ ロッ ク誤 り確 率 と い う観点 か ら評 価 を行 っ た。 提案 す る並列 転 送 方 式 は 従 来

方 式 で あ る直 列 転 送 方 式 と比 較 し、8ビ ッ ト多 数 決判 定 の 場 合、Pe=1×10-4に お い て 同

期 制 御 信 号 を正 し く受 信 で き る確 率 を10桁 程 度 改善 で きる こ と を明 らか と した 。

(2)UW検 出 特性 につ いて 考察 を加 え 、所 望 す るUW検 出率 を得 るた めのUW長 、UWパ タ

ー ン、 相 関 閾値 の 設 計 法 を明 らか に した。

③ 低C/N時 の ユニ ー ク ワー ド検 出 率特 性 を改 善 す る方 法 と して 符号 化 ユ ニ ー クワ ー ド検

出法 を 提 案 し、rニ1/2,k=4の た たみ 込 み 符 号化3ビ ッ ト軟 判 定 ビタ ビ復 号 法 を適 用 す

る シ ステ ム に お いて 従 来48ビ ッ ト必要 であ った ユ ニ ー クワ ー ド長 を16ビ ッ トに短 く し

、 所 望 す る不検 出率 、 誤 検 出率 を満 足 で き る こ とを示 した。 この 結 果、 従 来 の ユ ニ ー ク ワ

ー ド検 出 器 で必 要 であ った ハ ー ドウ ェア量 を約1/3ま で 削減 で きる見 通 しを得 た。

(4)複数 中 継 器 運 用TDMA方 式 に お いて、 地球 局 ハ ー ドウ ェア を軽 減 す る トラ ン スポ ンダ

ホ ッ ピン グ用TDMA装 置 に つ い て提案 し、本 構 成 に お け るTDMA同 期 法 、 ガー ドタ イ

ム を検 討 した 。同 期 法 につ いて は、 基 準局1局 に よる 管理 を可 能 とす るTDMAフ レー ム

構 成 を提 案 した。 次 に、 バ ー ス ト間周 波 数 偏 差 に追 従 す る高 速TDMA用 の 記憶 型 バ ー ス

ト復 調 器AFC回 路 を提 案 し、 実験 的 にC/N=5dBに て最 大 バ ー ス ト間 周 波数 偏 差2

MHzま で符 号 誤 り率の 劣 化 を0.3dB以 下 に で き る こと を示 した。 さ らに 本AFC回

路 の バ ー ス ト動 作 時 に誤 制 御 パ タ ー ンが 含 まれ る こと を指 摘 しその 除去 法 の 検 討 を行 な い

、改 善 効 果 を実 験 的 に 明 らか と した 。 これ らの 結 果 に よ り、1系 統 の 送受 信 装 置 で トラ ン

ス ポ ン ダ ホ ッ ピング が 可 能 とな り、 ま た本AFC回 路 を 用 いれ ば周 波 数 変換 器 に周 波 数 安
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定度 の 低 い ロー カル 発振 器 を使 用 で き、 地 球 局 装置 の 経 済化 が 図 れ る見 通 しを得 た。

(5)SS-TDMA方 式 に お いて 、衛 星 上 に搭 載 され た マ スタ ク ロ ック を地 上 の高 安 定 な ク

ロ ック網 に同 期 さ せ る必 要 が あ る。 従 来 の 方 法 で は長 期 的 に は地 上網 の 安 定度10一 口 に 同

期 させ る ことが で き るが 、 短 期 安 定度 に対 す る考慮 は な され て いなか った。 本 論 文 で は 長

の

期 的 に は地上 網 の 安 定度10-11に 同期 させ 、 か つ短 期 安 定度 を高 め るた め マ ス タ ク ロ ック

制 御 間隔 の 最適 化 に つ い て検 討 を行 った。 ま た、 実験 によ って、 マス タク ロ ックが 初 期安

定 度1.6×10『9/dayを 有 す る場 合 には約1600秒 の 制御 間 隔 で3×10-1。 の短 期 安 定 度 を実

現 で き る こ とを示 した。 す なわ ち従 来 方式 と比 較 し短 期 安定 度 を1/27に 改 善 で きる こと を

明 らか に した。

(6)衛星通 信 用TDMA装 置 の、 無 調 整 化 、 小型 ・経済 化 お よ び高 信頼 化 の ため の 新 しい ア

ー キテ クチ ャお よ び 多種 機 能 の モ ジ ュー ル 化 、LSI化 手 法、 開 発LSiの 概 略 特 性 お よ

びLSl化 の 効 果 に つ い て述 べ た。 具 体 的 に は最 適 機 能 モ ジ ュール分 割 に よ り総 数6品 種

のLSlを 開発 し、 大 幅な 小 型 ・経 済 化(1⇒1/4)を 達成 した。 本 論 文 で述 べ たLS

I化TDMA装 置 は 汎 用的 なTDMA用LSlに よ り簡 易 な 構成 を可 能 と して い る。

(7)衛星 搭 載 用高 速 べ 一 スバ ン ド処 理 回路 とLSl化 手 法 にっ いて提 案 を行 った 。提 案 す る

回路 の 実 現性 を確 認 す る ため 、GaAsLSlに よ り直 並列 変 換 お よび 並直 列 変換LSlを

試 作 し、CMOS/SOSLSlに よ りユ ニ ー ク ワー ド検 出LSIを 試 作 した 。前 者 は

約1GHzの ク ロ ッ ク速度 で動 作 し、 後者 は2並 列 処 理 時 に約200MHzの ク ロ ック速

度 で動 作 した。 これ らの結 果 は提 案 す る衛 星 塔 載 用高 速 べ一 スバ ン ド処 理 回路 の 妥 当性 を

示 す もの で あ る。

本論 文 で は、 単 一 中 継 器 運 用TDMA方 式 か ら衛 星 上再 生 中 継TDMA方 式 に至 る同 期

制 御法 およ びTDMA装 置 構成 法 に つ い て考 察 し、 技 術 的課 題 の解 決 を図 った。 今 後 も半

導 体技 術 を始 め とす る デバ イ スの 急 速 な 進 展 に よ り、 高 速 ・高 集積LSlお よ び デ ィジタ

ル 信号 処 理 技 術 を駆 使 した新 しい 同期 制 御 方 式 お よ び アー`キテ クチ ャの 元 に、 更 に小 型 ・

高 機能 のTDMA装 置 が 高 い技 術水 準 で研 究 され て 行 くもの と思 わ れ る。 本 研 究 が そ の一

助 とな れ ば幸 い で あ る。
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