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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　送信部と受信部とを備えた通信システムにおいて、
　前記送信部は、
　送信情報に基づいて送信信号を作成する送信信号作成手段と、
　前記送信信号を入力とし、あらかじめわかっている伝送路歪と受信機構成の情報から決
定したフィルタ特性を実現する送信等化手段と、を備え、
　前記受信部は、
　前記送信等化手段通過後の送信信号が伝送路に出力されて伝送路歪を受けた伝送路歪信
号の受信信号に基づいて送信情報を判定する受信等化手段を備え、
　前記受信等化手段は、
　前記受信信号からシンボルタイミングを抽出するシンボルタイミング再生手段と、
　前記シンボルタイミング再生手段の抽出したシンボルタイミングに対するシフト量を前
記伝送路歪に基づいて決定し、決定したシフト量だけシンボルタイミングをシフトさせる
タイミングシフト手段と、
　前記タイミングシフト手段の出力に基づいて伝送路歪を受けた前記受信信号を標本化す
る標本化手段と、を備え、
　前記受信等化手段は、前記標本化手段の出力に基づいて送信情報を判定することを特徴
とする通信システム。
【請求項２】
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　前記送信部および前記受信部の各構成部が、アナログ回路で構成されることを特徴とす
る請求項１に記載の通信システム。
【請求項３】
　前記送信部および前記受信部の一部または全部の構成部が、ディジタル回路で構成され
ることを特徴とする請求項１に記載の通信システム。
【請求項４】
　前記受信等化手段は、自身内部のフィルタ特性を伝送路変動に応じて適応的に変化させ
ることを特徴とする請求項１に記載の通信システム。
【請求項５】
　前記送信等化手段は、自身内部のフィルタ特性を伝送路変動に応じて適応的に変化させ
、前記受信等化手段は、自身内部のフィルタ特性を伝送路変動に応じて適応的に変化させ
ることを特徴とする請求項１に記載の通信システム。
【請求項６】
　前記受信等化手段が、非線形受信等化手段で構成されることを特徴とする請求項１に記
載の通信システム。
【請求項７】
　前記受信等化手段が、線形受信等化手段で構成されることを特徴とする請求項１に記載
の通信システム。
【請求項８】
　前記送信等化手段は、フィードフォワードフィルタ手段を用いて構成され、前記受信等
化手段は、フィードバッグフィルタ手段を用いて構成されることを特徴とする請求項１、
３～５のいずれか一つに記載の通信システム。
【請求項９】
　送信部と受信部とを備えた通信システムにおいて、
　前記送信部は、
　送信情報に基づいて送信信号を作成する送信信号作成手段と、
　前記送信信号を入力とし、あらかじめわかっている伝送路歪と受信機構成の情報から決
定したフィルタ特性を実現するフィードフォワードフィルタ手段を用いて構成される送信
等化手段と、
　を備え、
　前記受信部は、
　前記送信等化手段通過後の送信信号が伝送路に出力されて伝送路歪を受けた伝送路歪信
号の受信信号に基づいて送信情報を判定する受信等化手段を備え、
　前記受信等化手段は、
　前記受信信号からシンボルタイミングを抽出するシンボルタイミング再生手段と、
　前記シンボルタイミング再生手段の抽出したシンボルタイミングに対するシフト量を前
記伝送路歪に基づいて決定し、決定したシフト量だけシンボルタイミングをシフトさせる
タイミングシフト手段と、
　前記タイミングシフト手段の出力に基づいて伝送路歪を受けた前記受信信号を標本化す
る標本化手段と、を備え、
　前記受信等化手段は、前記標本化手段の出力に基づいて送信情報を判定することを特徴
とする通信システム。
【請求項１０】
　前記受信等化手段は、ビタビ等化手段であることを特徴とする請求項９に記載の通信シ
ステム。
【請求項１１】
　前記送信等化手段は、ＦＩＲ（Ｆｉｎｉｔｅ　Ｉｍｐｕｌｓｅ　Ｒｅｓｐｏｎｓｅ）フ
ィルタを用いて構成されることを特徴とする請求項１～１０のいずれか一つに記載の通信
システム。
【請求項１２】
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　前記送信等化手段は、ＩＩＲ（Ｉｎｆｉｎｉｔｅ　Ｉｍｐｕｌｓｅ　Ｒｅｓｐｏｎｓｅ
）フィルタを用いて構成されることを特徴とする請求項１～１０のいずれか一つに記載の
通信システム。
【請求項１３】
　送信部と受信部とを備えた送受信装置において、
　前記送信部は、
　送信情報に基づいて送信信号を作成する送信信号作成手段と、
　前記送信信号を入力とし、あらかじめわかっている伝送路歪と受信機構成の情報から決
定したフィルタ特性を実現する送信等化手段と、
　を備え、
　前記受信部は、
　前記送信等化手段が作成した送信信号と同等の信号が伝送路に出力されて伝送路歪を受
けた伝送路歪信号の受信信号に基づいて送信情報を判定する受信等化手段を備え、
　前記受信等化手段は、
　前記受信信号からシンボルタイミングを抽出するシンボルタイミング再生手段と、
　前記シンボルタイミング再生手段の抽出したシンボルタイミングに対するシフト量を前
記伝送路歪に基づいて決定し、決定したシフト量だけシンボルタイミングをシフトさせる
タイミングシフト手段と、
　前記タイミングシフト手段の出力に基づいて伝送路歪を受けた前記受信信号を標本化す
る標本化手段と、を備え、
　前記受信等化手段は、前記標本化手段の出力に基づいて送信情報を判定することを特徴
とする送受信装置。
【請求項１４】
　前記送信部および前記受信部の各構成部が、アナログ回路で構成されることを特徴とす
る請求項１３に記載の送受信装置。
【請求項１５】
　前記送信部および前記受信部の一部または全部の構成部が、ディジタル回路で構成され
ることを特徴とする請求項１３に記載の送受信装置。
【請求項１６】
　前記受信等化手段は、自身内部のフィルタ特性を伝送路変動に応じて適応的に変化させ
ることを特徴とする請求項１３に記載の送受信装置。
【請求項１７】
　前記送信等化手段は、自身内部のフィルタ特性を伝送路変動に応じて適応的に変化させ
、前記受信等化手段は、自身内部のフィルタ特性を伝送路変動に応じて適応的に変化させ
ることを特徴とする請求項１３に記載の送受信装置。
【請求項１８】
　前記受信等化手段が、非線形受信等化手段で構成されることを特徴とする請求項１３に
記載の送受信装置。
【請求項１９】
　前記受信等化手段が、線形受信等化手段で構成されることを特徴とする請求項１３に記
載の送受信装置。
【請求項２０】
　前記送信等化手段は、フィードフォワードフィルタ手段を用いて構成され、前記受信等
化手段は、フィードバッグフィルタ手段を用いて構成されることを特徴とする請求項１３
、１５～１７のいずれか一つに記載の送受信装置。
【請求項２１】
　送信部と受信部とを備えた送受信装置において、
　前記送信部は、
　送信情報に基づいて送信信号を作成する送信信号作成手段と、
　前記送信信号を入力とし、あらかじめわかっている伝送路歪と受信機構成の情報から決
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定したフィルタ特性を実現するフィードフォワードフィルタ手段を用いて構成される送信
等化手段と、
　を備え、
　前記受信部は、
　前記送信等化手段通過後の送信信号が伝送路に出力されて伝送路歪を受けた伝送路歪信
号の受信信号に基づいて送信情報を判定する受信等化手段を備え、
　前記受信等化手段は、
　前記受信信号からシンボルタイミングを抽出するシンボルタイミング再生手段と、
　前記シンボルタイミング再生手段の抽出したシンボルタイミングに対するシフト量を前
記伝送路歪に基づいて決定し、決定したシフト量だけシンボルタイミングをシフトさせる
タイミングシフト手段と、
　前記タイミングシフト手段の出力に基づいて伝送路歪を受けた前記受信信号を標本化す
る標本化手段と、を備え、
　前記受信等化手段は、前記標本化手段の出力に基づいて送信情報を判定することを特徴
とする送受信装置。
【請求項２２】
　前記受信等化手段は、ビタビ等化手段であることを特徴とする請求項２１に記載の送受
信装置。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、光通信や無線通信における通信システムおよび送受信装置に関するものであ
り、特に、伝送路歪を送信側で部分的に、もしくは、全て除去するプリコーディング手法
を用いる通信システムおよび送受信装置に関するものである。
【背景技術】
【０００２】
　以下、プリコーディングを行う従来の通信システム（下記非特許文献１参照）について
説明する。プリコーディングを行う従来の通信システムは、たとえば、送信情報から送信
信号を作成する送信信号作成回路と、送信信号作成回路で作成された送信信号に、伝送路
歪の逆特性に相当するフィルタを通過させる逆特性フィルタと、逆特性フィルタ通過後の
送信信号を入力とする伝送路と、伝送路から出力される信号を用いて送信情報の判定を行
う判定回路と、を備えるように構成される。
【０００３】
　上記のように構成される従来の通信システムは、伝送路歪があらかじめわかっている場
合、伝送路歪の逆特性に相当するフィルタを送信側に準備することにより、受信側では伝
送路歪のない環境での簡易な受信機を利用することができる。
【０００４】
　ここで、従来の通信システムの動作原理について簡単に説明する。
【０００５】
　まず、送信信号作成回路が、送信情報から、伝送路へ送信するための送信信号を作成す
る。つぎに、作成した送信信号に、あらかじめわかっている伝送路歪の逆特性を実現する
逆特性フィルタを通過させる。
【０００６】
　つぎに、逆特性フィルタを通過後の送信信号を伝送路へ出力する。伝送路通過後の信号
は、受信側の判定回路に入力される。判定回路に入力される信号は、伝送路歪がない信号
であるため、判定回路は簡易な構成とすることができる。
【０００７】
　このように、従来の通信システムにおいては、逆特性フィルタを送信側に準備すること
により、受信側で簡易な判定回路を利用することがでる。また、受信側で線形等化器を用
いる場合に問題となる雑音強調の問題も回避することができる。
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【０００８】
【非特許文献１】Ｃｏｍｂｉｎｅｄ　Ｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｃｏｄｉｎｇ
　Ｕｓｉｎｇ　Ｐｒｅｃｏｄｉｎｇ，ｉｎ　ＩＥＥＥ　Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ　
Ｍａｇａｚｉｎｅ，ｐｐ．２５－３４，Ｄｅｃｅｍｂｅｒ　１９９１．
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【０００９】
　しかしながら、上記文献に示された従来の通信システムにおいては、その逆特性フィル
タを実現することが困難な伝送路特性に対しては、受信特性が劣化する、という問題があ
った。
【００１０】
　また、仮定する伝送路特性に誤差があったり、伝送路特性が時間的に変動したりする場
合には、特性が劣化する、という問題があった。
【００１１】
　本発明は、上記に鑑みてなされたものであって、逆特性フィルタを実現することが困難
な伝送路特性であったり、仮定する伝送路特性に誤差があったり、伝送路特性が時間的に
変動したりする場合にも、優れた特性を実現可能な通信システムおよび送受信装置を提供
することを目的とする。
【課題を解決するための手段】
【００１２】
　上述した課題を解決し、目的を達成するため、本発明にかかる通信システムは、送信部
と受信部とを備えた通信システムにおいて、前記送信部は、送信情報に基づいて送信信号
を作成する送信信号作成手段と、前記送信信号を入力とし、あらかじめわかっている伝送
路歪と受信機構成の情報から決定したフィルタ特性を実現する送信等化手段と、を備え、
前記受信部は、前記送信等化手段通過後の送信信号が伝送路に出力されて伝送路歪を受け
た伝送路歪信号の受信信号に基づいて送信情報を判定する受信等化手段と、を備えること
を特徴とする。
【発明の効果】
【００１３】
　本発明によれば、逆特性フィルタを送信側に準備するのではなく、その一部分をフィー
ドフォワードフィルタ手段として送信側に準備し、受信側にて、残りの伝送路歪をフィー
ドバックフィルタ手段で取り除くようにしているので、フィードフォワードフィルタ手段
を逆特性フィルタとする必要がなく、逆特性フィルタを実現することが困難な伝送路特性
であった場合でも、優れた特性を実現することができる、という効果を奏する。また、フ
ィードバックフィルタ手段のフィルタ特性を伝送路変動に対し、適応的に推定することに
より、仮定する伝送路特性に誤差があったり、伝送路特性が時間的に変動したりする場合
にも、優れた特性を実現することができる、という効果を奏する。さらに、送信側に、フ
ィードフォワードフィルタ手段を備えることにより、線形等化器のような雑音強調の問題
がなくなる、という効果を奏する。
【発明を実施するための最良の形態】
【００１４】
　以下に、本発明にかかる通信システムおよび送受信装置の実施の形態を図面に基づいて
詳細に説明する。なお、この実施の形態により本発明が限定されるものではない。
【００１５】
実施の形態１．
　図１は、送信側に伝送路歪の逆特性を実現する逆特性フィルタを備え、受信側に簡易な
判定回路を備えるようなプリコーディングによる通信システムの構成を示す図である。送
信情報１と、送信情報１から送信信号を作成する送信信号作成回路２と、送信信号作成回
路２の出力を入力とし、伝送路歪の逆特性を実現する逆特性フィルタ３と、伝送路４と、
伝送路の出力である受信信号から送信情報１を判定し判定値６を出力する判定回路５と、
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を備えている。なお、これらの構成において、伝送路４を挟み、その入力側に位置する送
信信号作成回路２および逆特性フィルタ３が送信側回路を構成し、また、その出力側に位
置する判定回路５が受信側回路を構成する。
【００１６】
　ここで、上記のように構成された通信システムの動作について説明する。
【００１７】
　まず、送信信号作成回路２では、送信情報１から伝送路へ送出するための送信信号を作
成する。作成した送信信号は、逆特性フィルタ３に入力される。ここで、逆特性フィルタ
３は、伝送路歪の逆特性を有するフィルタであり、伝送路歪はあらかじめわかっているも
のとする。逆特性フィルタ３の出力は伝送路４に入力される。
【００１８】
　つぎに、判定回路５では、伝送路４の出力である受信信号から、送信情報１を判定し、
判定値６を出力する。ここで、伝送路４の出力は伝送路歪を受けていない信号となるため
、判定回路５は簡易な構成とすることができる。
【００１９】
　図２は、タイミング再生機能を有する構成部を図１の通信システムの受信側に追加した
構成図である。図２に示す構成では、受信側において、シンボルタイミングの抽出を行う
ＢＴＲ（Ｂｉｔ　Ｔｉｍｉｎｇ　Ｒｅｃｏｖｅｒｙ）回路７と、抽出されたシンボルタイ
ミングにより受信信号を標本化する標本化回路８と、が追加されている。なお、ＢＴＲ回
路７としては、公知の技術である逓倍タンク方式を採用することができる。
【００２０】
　図１および図２の通信システムは、送信側に逆特性フィルタ３を備えることで、受信側
を簡易な判定回路５で実現できるという利点がある。一方で、上述のように、逆特性フィ
ルタを実現することが困難な伝送路特性に対しては、特性が劣化する、という問題がある
。また、仮定する伝送路特性に誤差があったり、伝送路特性が時間的に変動したりする場
合に、特性が劣化する、という問題がある。
【００２１】
　図３は、送信側に逆特性フィルタを備えず、受信側にフィードフォワードフィルタ９と
フィードバックフィルタ１０とから構成される判定帰還等化器を備える通信システムの構
成を示す図である。同図に示す通信システムは、フィードフォワードフィルタ９に伝送路
歪の逆特性に近い特性を持たせて伝送路歪みの一部を除去し、残りの伝送路歪をフィード
バックフィルタ１０で除去することを特徴とするものであり、受信側で、フィードフォワ
ードフィルタ９と、フィードバックフィルタ１０と、を備えることで、逆特性フィルタを
実現することが困難な伝送路特性に対しても、優れた特性を実現できる利点がある。また
、フィードバックフィルタ１０を伝送路変動に応じて、適応的に特性を変化させることに
より、仮定する伝送路特性に誤差があったり、伝送路特性が時間的に変動したりする場合
でも、優れた特性を実現できる利点がある。しかしながら、受信側にフィードフォワード
フィルタ９を備えているので、上述したような、受信側で線形等化器を用いることに起因
する雑音強調の問題が生じてしまう。
【００２２】
　そこで、本実施の形態では、図４に示す構成の通信システムを提案することにした。こ
こで、図４は、本発明の実施の形態１にかかる通信システムの構成を示す図である。同図
に示す通信システムは、送信情報１と、送信情報１から送信信号を作成する送信信号作成
回路２と、送信信号を入力とし、伝送路歪の一部を前もって除去する送信等化手段の一形
態であるフィードフォワードフィルタ９と、伝送路４と、伝送路４の出力である伝送路歪
を受けた受信信号から送信情報１を判定し判定値６を出力する受信等化手段の一形態であ
るフィードバックフィルタ１０と、を備えている。
【００２３】
　つぎに、上記のように構成された通信システムの構成および動作について説明する。
【００２４】
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　まず、送信信号作成回路２では、送信情報１から伝送路４へ出力するための送信信号が
作成される。ここで、光通信であれば、たとえば、ＮＲＺ（Ｎｏｎ　Ｒｅｔｕｒｎ　ｔｏ
　Ｚｅｒｏ）信号や、ＲＺ（Ｒｅｔｕｒｎ　ｔｏ　Ｚｅｒｏ）信号が作成される。また、
無線通信であれば、たとえば、ＢＰＳＫ（Ｂｉｎａｒｙ　Ｐｈａｓｅ　Ｓｈｉｆｔ　Ｋｅ
ｙｉｎｇ）信号や、ＱＰＳＫ（Ｑｕａｄｒａｔｕｒｅ　Ｐｈａｓｅ　Ｓｈｉｆｔ　Ｋｅｙ
ｉｎｇ）信号が作成される。
【００２５】
　図５は、フィードフォワードフィルタ９の内部構成例を示す図であり、シフトレジスタ
部５１と、乗算器５２～５７と、加算器５８と、を備えている。同図に示すフィードフォ
ワードフィルタ９は、あらかじめわかっている伝送路歪の情報から、伝送路歪の一部を前
もって除去するように構成された回路であり、このような構成の回路をＦＩＲ（Ｆｉｎｉ
ｔｅ　Ｉｍｐｕｌｓｅ　Ｒｅｓｐｏｎｓｅ）フィルタと呼ぶ。
【００２６】
　図５において、シフトレジスタ部５１では、入力信号を、たとえば、１／２シンボル（
Ｔ／２）ずつ遅延させ、シフトする。乗算器５２～５７では、入力信号、もしくは、シフ
トレジスタ部５１の出力に、特定の係数（タップ係数）を乗算する。これら、タップ係数
は、伝送路歪に応じて、その一部を除去するように設定される。加算器５８は、乗算器５
２～５７の各出力をすべて加算する。そして、加算器５８の出力が、フィードフォワード
フィルタ９の出力となる。
【００２７】
　上記のような処理が行われる結果、フィードフォワードフィルタ９の出力は、伝送路４
に入力され、伝送路４からは、伝送路歪を受けた受信信号が出力される。
【００２８】
　一方、図６は、フィードバックフィルタ１０の内部構成例を示す図であり、減算器６１
と、判定回路６２と、シフトレジスタ部６３と、乗算器６４～６９と、加算器７０と、を
備えている。同図に示すフィードバックフィルタ１０は、伝送路４から出力された受信信
号から伝送路歪を除去し、送信情報１を判定し、判定値６を出力するように構成された回
路であり、このような構成の回路をＩＩＲ（Ｉｎｆｉｎｉｔｅ　Ｉｍｐｕｌｓｅ　Ｒｅｓ
ｐｏｎｓｅ）フィルタと呼ぶ。
【００２９】
　図６において、減算器６１は、伝送路４から出力された受信信号から、加算器７０の出
力を減算処理する。ここで、加算器７０の出力は、伝送路歪成分を出力するものであり、
したがって、減算器６１の出力は、伝送路歪の除去された信号となる。判定回路６２は、
伝送路歪の除去された信号から送信情報１を判定し、判定値６を出力する。一方、判定値
６は、伝送路歪成分を算出するため、シフトレジスタ部６３へ入力される。シフトレジス
タ部６３は、入力信号を、たとえば、１シンボル（Ｔ）ずつ遅延させ、シフトする。乗算
器６４～６９は、シフトレジスタ部６３の出力に、特定の係数（タップ係数）を乗算する
。なお、これらのタップ係数は、伝送路歪に応じて、それを除去するように設定される。
加算器７０は、乗算器６４～６９出力をすべて加算する。また、加算器７０の出力が、伝
送路歪成分として減算器６１に入力される。
【００３０】
　なお、実施の形態１の通信システムは、光通信で広く用いられている分散補償ファイバ
を送信側あるいは受信側に備える方式とは、実現手段としてはもとより、動作原理も全く
異なるものである。これは、本実施の形態のみならず、本発明について、全て同様なこと
が言える。
【００３１】
　なお、本実施の形態では、送信側に伝送路歪の逆特性を実現する逆特性フィルタを備え
、受信側に簡易な判定回路を備えるようなプリコーディングによる通信システムについて
説明してきたが、これらの構成を同一装置に具備させた送受信装置として構成することも
勿論可能である。
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【００３２】
　以上のように、本実施の形態においては、フィードフォワードフィルタを送信側に備え
、フィードバックフィルタを受信側に備えるように構成しているので、伝送路歪の逆特性
を実現することが困難な場合であっても、伝送路歪を効果的に除去することができ、優れ
た特性を実現することができる。
【００３３】
　また、本実施の形態においては、フィードフォワードフィルタを送信側に備えるように
構成しているので、線形等化器を受信側に備えた場合に問題となる雑音強調の問題を回避
でき、優れた特性を実現することができる。
【００３４】
　また、本実施の形態においては、フィードバックフィルタのタップ係数を適応的に推定
するようにすれば、仮定する伝送路に誤差があったり、伝送路が変動したりする場合にお
いても、優れた特性を実現することができる。
【００３５】
　なお、実施の形態１の通信システムでは、光通信や無線通信を想定して説明したが、必
ずしも光通信や無線通信でなくてもよく、たとえば、一般的な有線通信であっても適用可
能である。
【００３６】
　また、実施の形態１の通信システムでは、フィードバックフィルタを固定的なフィルタ
としたが、必ずしも固定的でなくてもよく、たとえば、伝送路変動に応じて、適応的にフ
ィルタのタップ係数を推定し、特性を変化させてもよい。このとき、タップ係数の推定方
法としては、ＬＭＳ（Ｌｅａｓｔ　Ｍｅａｎ　Ｓｑｕａｒｅ）アルゴリズムなどを用いれ
ばよい。
【００３７】
　また、実施の形態１の通信システムは、アナログ回路で構成しても、ディジタル回路で
構成しても、どちらでも構わない。
【００３８】
　また、実施の形態１の通信システムは、伝送路歪を除去する役割を送信側と受信側の双
方に分担させるようにしており、送信側のフィードフォワードフィルタによって最終的な
伝送路歪を除去する作用が与えられるので、受信側に具備されるフィルタは、必ずしも、
上述の構成のようなフィードバックフィルタである必要はなく、フィードフォワードフィ
ルタのような線形等化器であっても構わない。
【００３９】
実施の形態２．
　図７は、本発明の実施の形態２にかかる通信システムの構成を示す図である。同図に示
す通信システムは、伝送路４の出力を入力としてシンボルタイミングを抽出するＢＴＲ回
路７と、ＢＴＲ回路７で抽出されたシンボルタイミングを特定のシフト量だけシフトする
タイミングシフト回路１１と、タイミングシフト回路１１の出力に基づき、伝送路４の出
力を標本化する標本化回路８と、を備えている。なお、前述の実施の形態１と同一または
同等である構成部には同一符号を付してその説明を省略するとともに、ここでは、実施の
形態１と異なる処理についてのみ説明する。
【００４０】
　図７において、ＢＴＲ回路７は、実施の形態１と同様に、たとえば逓倍タンク方式を用
いた回路構成が採用され、伝送路４の出力からシンボルタイミングを抽出する。タイミン
グシフト回路１１は、ＢＴＲ回路７が抽出したシンボルタイミングを特定のシフト量だけ
シフトとする。なお、このシフト量は、伝送路歪により決定される。
【００４１】
　標本化回路８は、タイミングシフト回路１１の出力に基づき、伝送路４の出力をシンボ
ル周期で標本化する。その結果、フィードバックフィルタ１０は、標本化回路８の出力で
あるシンボル周期の信号に基づき動作することが可能となる。
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【００４２】
　なお、本実施の形態では、送信側に伝送路歪の逆特性を実現する逆特性フィルタを備え
、受信側に簡易な判定回路を備えるようなプリコーディングによる通信システムについて
説明してきたが、これらの構成を同一装置に具備させた送受信装置として構成することも
勿論可能である。
【００４３】
　以上のように、本実施の形態においては、実施の形態１と同様、フィードフォワードフ
ィルタを送信側に備え、フィードバックフィルタを受信側に備えることとした。これによ
り、伝送路歪の逆特性を実現することが困難な場合であっても、適切に伝送路歪を除去で
き、優れた特性を実現することができる。
【００４４】
　また、本実施の形態においては、フィードフォワードフィルタを送信側に備えることに
より、線形等化器を受信側に備えた場合に問題となる雑音強調の問題を回避でき、優れた
特性を実現することができる。
【００４５】
　また、本実施の形態においては、フィードバックフィルタのタップ係数を適応的に推定
することにより、仮定する伝送路に誤差があったり、伝送路が変動したりする場合におい
ても、優れた特性を実現できる。
【００４６】
　また、本実施の形態においては、標本化回路で、受信信号をシンボル周期で標本化する
ことにより、フィードバックフィルタがシンボル周期で動作可能となる。
【００４７】
　なお、実施の形態２の通信システムでは、光通信や無線通信を想定して説明したが、必
ずしも光通信や無線通信でなくてもよく、たとえば、一般的な有線通信であっても適用可
能である。
【００４８】
　また、実施の形態２の通信システムでは、フィードバックフィルタを固定的なフィルタ
としたが、必ずしも固定的でなくてもよく、たとえば、伝送路変動に応じて、適応的にフ
ィルタのタップ係数を推定し、特性を変化させてもよい。このとき、タップ係数の推定方
法としては、ＬＭＳアルゴリズムなどを用いればよい。
【００４９】
　また、実施の形態２の通信システムは、アナログ回路で構成しても、ディジタル回路で
構成しても、どちらでも構わない。
【００５０】
　また、実施の形態２の通信システムは、伝送路歪を除去する役割を送信側と受信側の双
方に分担させるようにしており、送信側のフィードフォワードフィルタによって最終的な
伝送路歪を除去する作用が与えられるので、受信側に具備されるフィルタは、必ずしも、
上述の構成のようなフィードバックフィルタである必要はなく、フィードフォワードフィ
ルタのような線形等化器であっても構わない。
【００５１】
実施の形態３．
　図８は、送信側に逆特性フィルタを備えず、受信側に、フィードフォワードフィルタ９
とビタビ等化器１２とから構成されるビタビ等化器を備える通信システムの構成を示す図
である。同図に示す通信システムは、フィードフォワードフィルタ９に伝送路歪の逆特性
に近い特性を持たせて伝送路歪みの一部を除去し、残りの伝送路歪をビタビ等化器１２で
除去することを特徴とするものであり、受信側で、フィードフォワードフィルタ９と、ビ
タビ等化器１２と、を備えることで、逆特性フィルタを実現することが困難な伝送路特性
に対しても、優れた特性を実現できる利点がある。また、ビタビ等化器１２を伝送路変動
に応じて、適応的に特性を変化させることにより、仮定する伝送路特性に誤差があったり
、伝送路特性が時間的に変動したりする場合でも、優れた特性を実現できる利点がある。
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しかしながら、受信側にフィードフォワードフィルタ９を備えているので、上述したよう
な、受信側で線形等化器を用いることに起因する雑音強調の問題が生じてしまう。
【００５２】
　そこで、本実施の形態では、図９に示す構成の通信システムを提案することにした。こ
こで、図９は、本発明の実施の形態３にかかる通信システムの構成を示す図である。同図
に示す通信システムは、送信情報１と、送信情報１から送信信号を作成する送信信号作成
回路２と、送信信号を入力とし、伝送路歪の一部を前もって除去するフィードフォワード
フィルタ９と、伝送路４と、伝送路４の出力である伝送路歪を受けた受信信号から送信情
報１を判定し判定値６を出力するビタビ等化器１２と、を備えている。なお、前述の実施
の形態１または２の構成と同一または同等である構成部には同一符号を付してその説明を
省略するとともに、ここでは、実施の形態１または２と異なる処理についてのみ説明する
。
【００５３】
　つぎに、上記のように構成された通信システムの動作について説明する。
【００５４】
　図９において、送信信号作成回路２では、送信情報１から伝送路４へ出力するための送
信信号が作成される。ここで、光通信であれば、たとえば、ＮＲＺ信号や、ＲＺ信号が作
成される。また、無線通信であれば、たとえば、ＢＰＳＫ信号や、ＱＰＳＫ信号が作成さ
れる。
【００５５】
　つぎに、フィードフォワードフィルタ９は、あらかじめわかっている伝送路歪の情報か
ら、伝送路歪の一部を前もって除去するように構成され、送信信号を処理する。なお、フ
ィードフォワードフィルタ９の内部構成例については、図５に示した通りであり、その説
明を省略する。
【００５６】
　図１０は、ビタビ等化器１２の内部構成例を示す図である。同図に示すビタビ等化器１
２は、枝メトリック作成回路１０１と、ＡＣＳ（Ａｄｄ　Ｃｏｍｐａｒｅ　Ｓｅｌｅｃｔ
）処理回路１０２と、パスメトリックメモリ１０３と、パスメモリ１０４と、判定回路１
０５と、を備えている。
【００５７】
　図１１は、ＢＰＳＫ変調方式における、ビタビアルゴリズムのメモリ長が２の場合のト
レリス線図の一例を示す図である。同図において、横方向は時刻の変化を表すとともに、
縦方向の白丸（○）は一つの状態を表しており、これらの状態は、過去の送信信号の組を
表現するものである。例えば、ＢＰＳＫ変調方式では、送信信号は０と１の２通りであり
、ビタビアルゴリズムのメモリ長（記憶する過去の送信信号の長さ）を２とすれば、状態
数は４となり、同図では、縦方向の上から順に４つの状態Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄとして示してい
る。また、各状態（○）からつぎの時刻に向けて２つの状態に線が引かれているが、この
線は時刻の変化に伴う状態の変化を示す枝と呼ばれるものである。時刻の変化とともに、
状態が変化し枝を辿っていくが、この奇跡はパスと呼ばれる（図１１における太線）。受
信側でこのパスが決定できれば、送信情報を判定できることになる。
【００５８】
　つぎに、図１０および図１１を用いてビタビ等化器の動作原理について説明する。なお
、説明を簡単にするため、受信信号はＢＰＳＫ変調方式により変調されているものとする
。枝メトリック作成回路１０１では、受信信号から、トレリス線図における各枝に対応し
た２V通りの枝メトリックＥn（ｋ）（ｋ＝１，２，・・・，２V）が算出され、出力され
る。ここで、Ｖ－１はビタビアルゴリズムのメモリ長であり、図１１では２としている。
【００５９】
　枝メトリック作成回路１０１では、説明を簡単にするため、Ｖ＝３とする。受信信号を
ｒn（ｎは時刻を表す）とすると、枝メトリック作成回路１０１では、式（１）のように
表される枝メトリックを各枝ごとに作成する。
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【００６０】
　Ｅn(ｋ)＝｜ｒn－ｃ0＊Ｊn－ｃ1＊Ｊn-1－ｃ2＊Ｊn-2｜

2　　　・・・（１）
【００６１】
　ここで、式（１）における、ｃ0、ｃ1、ｃ2、は伝送路歪から決定されるタップ係数で
あり、Ｊn、Ｊn-1、Ｊn-2、は各枝に対応した送信信号の候補である。
【００６２】
　ＡＣＳ処理回路１０２では、各時刻において、トレリス線図における各状態（白丸）へ
入るパスが選択される。状態の個数がＮS（＝２V-1）であれば、各状態に対応してＮS個
のパスが各時刻において選択される。これらＮS個の選択したパスを生き残りパスとよび
、これらはパスメモリ１０４に保存される。ただし、パスメモリ１０４には生き残りパス
として、生き残りパスに対応したＵ時刻過去までの送信信号の系列の候補が保存される。
なお、Ｕをパスメモリ長とよぶ。生き残りパスに含まれる全ての枝の枝メトリックの総和
を生き残りパスメトリックとよび、パスメトリックメモリ１０３に保存される。
【００６３】
　なお、ＡＣＳ処理回路１０２は各状態に対応した処理を行うので、以下の説明では、と
りうる状態を、状態ｍ（ｍ＝１，２，・・・，ＮS）と一般化した形で説明する。
【００６４】
　ＡＣＳ処理回路１０２には、状態ｍに繋がる２つの枝に対応した枝メトリックＥn（ｐ
），Ｅn（ｑ）が枝メトリック作成回路１０１より入力される。また、状態ｍに繋がる２
つの枝によって結ばれる１時刻過去の２つの状態ｉ，ｊに対応した１時刻過去の生き残り
パスメトリックＰＭn-1（ｉ），ＰＭn-1（ｊ）がパスメトリックメモリ１０３より入力さ
れる。また、状態ｍに繋がる２つの枝によって結ばれる１時刻過去の２つの状態ｉ，ｊに
対応した１時刻過去の生き残りパスＰＴn-1（ｉ），ＰＴn-1（ｊ）がパスメモリ１０４よ
り入力される。そして、枝メトリックＥn（ｐ），Ｅn（ｑ）と生き残りパスメトリックＰ
Ｍn-1（ｉ），ＰＭn-1（ｊ）をそれぞれ加算し、比較を行い、小さい方を状態ｍに対応し
た現時刻の生き残りパスメトリックＰＭn（ｍ）として選択する。すなわち、ＰＭn（ｍ）
は次式で表わされる。
【００６５】
　ＰＭn(ｍ)＝ｍｉｎ[Ｅn(ｐ)＋ＰＭn-1(ｉ),Ｅn(ｑ)＋ＰＭn-1(ｊ)]・・・（２）
【００６６】
　なお、更新された現時刻の生き残りパスメトリックＰＭn（ｍ）は、パスメトリックメ
モリ１０３に保存される。また、上記のＥn（ｐ）＋ＰＭn-1（ｉ）とＥn（ｑ）＋ＰＭn-1

（ｊ）とを比較し、その比較結果により、生き残りパスが決定される。すなわち、Ｅn（
ｐ）＋ＰＭn-1（ｉ）が小さい場合には、ＰＴn-1（ｉ）が選択される。一方、Ｅn（ｑ）
＋ＰＭn-1（ｊ）が小さい場合には、ＰＴn-1（ｊ）が選択される。この選択された１時刻
過去の生き残りパスから最も古い送信信号の候補を取り除く一方で、上記の比較結果で選
択されるパスで決定される現時刻の送信信号の候補を付加した、新たな送信信号の系列の
候補が、状態ｍに対応した現時刻の生き残りパスＰＴn（ｍ）とされる。また、更新され
た現時刻の生き残りパスＰＴn（ｍ）は、パスメモリ１０４に保存される。
【００６７】
　判定回路１０５では、パスメモリ１０４に保存された各状態に対応した生き残りパスの
うち、最尤の状態に対応した生き残りパス（最尤パスと呼ぶ）の最も古い送信信号の候補
が送信信号と判定され、判定値６とされる。ここで、最尤の状態とは、ＡＣＳ処理回路１
０２より出力される各状態に対応した生き残りパスメトリックＰＭn（ｍ）（ｍ＝１，２
，・・・，ＮS）のうち、最も値の小さい生き残りパスメトリックＰＭn（ｍ1）で定めら
れる状態ｍ1である。なお、図１１に示す例では、判定時刻ｎでの最尤パスを太線で示し
ている。
【００６８】
　なお、本実施の形態では、送信側に伝送路歪の逆特性を実現する逆特性フィルタを備え
、受信側に簡易な判定回路を備えるようなプリコーディングによる通信システムについて
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説明してきたが、これらの構成を同一装置に具備させた送受信装置として構成することも
勿論可能である。
【００６９】
　以上のように、本実施の形態においては、フィードフォワードフィルタを送信側に備え
、ビタビ等化器を受信側に備えることとした。これにより、伝送路歪の逆特性を実現する
ことが困難な場合であっても、適切に伝送路歪を除去でき、優れた特性を実現することが
できる。
【００７０】
　また、本実施の形態においては、フィードフォワードフィルタを送信側に備えることに
より、線形等化器を受信側に備えた場合に問題となる雑音強調の問題を回避でき、優れた
特性を実現することができる。
【００７１】
　また、本実施の形態においては、ビタビ等化器の枝メトリック作成回路のタップ係数を
適応的に推定することにより、仮定する伝送路に誤差があったり、伝送路が変動したりす
る場合においても、優れた特性を実現できる。
【００７２】
　なお、実施の形態３の通信システムでは、光通信や無線通信を想定して説明したが、必
ずしも光通信や無線通信でなくてもよく、たとえば、一般的な有線通信であっても適用可
能である。
【００７３】
　また、実施の形態３の通信システムでは、ビタビ等化器の枝メトリック作成回路におけ
るタップ係数を固定的なフィルタとしたが、必ずしも固定的でなくてもよく、たとえば、
伝送路変動に応じて、適応的にフィルタのタップ係数を推定し、特性を変化させてもよい
。このとき、タップ係数の推定方法としては、ＬＭＳアルゴリズムなどを用いればよい。
【００７４】
　また、実施の形態３の通信システムは、アナログ回路で構成しても、ディジタル回路で
構成しても、どちらでも構わない。
【００７５】
実施の形態４．
　図１２は、本発明の実施の形態４にかかる通信システムの構成を示す図である。同図に
示す通信システムは、伝送路４の出力を入力としてシンボルタイミングを抽出するＢＴＲ
回路７と、ＢＴＲ回路７で抽出されたシンボルタイミングを特定のシフト量だけシフトす
るタイミングシフト回路１１と、タイミングシフト回路１１の出力に基づき、伝送路４の
出力を標本化する標本化回路８と、を備えている。なお、前述の実施の形態１～３と同一
または同等である構成部には同一符号を付してその説明を省略するとともに、ここでは、
実施の形態１と異なる処理についてのみ説明する。
【００７６】
　図１２において、ＢＴＲ回路７は、実施の形態１，２と同様に、たとえば逓倍タンク方
式を用いた回路構成が採用され、伝送路４の出力からシンボルタイミングを抽出する。タ
イミングシフト回路１１は、ＢＴＲ回路７が抽出したシンボルタイミングを特定のシフト
量だけシフトとする。なお、このシフト量は、伝送路歪により決定される。
【００７７】
　標本化回路８は、タイミングシフト回路１１の出力に基づき、伝送路４の出力をシンボ
ル周期で標本化する。その結果、ビタビ等化器１２は、標本化回路８の出力であるシンボ
ル周期の信号に基づき動作することが可能となる。
【００７８】
　なお、本実施の形態では、送信側に伝送路歪の逆特性を実現する逆特性フィルタを備え
、受信側に簡易な判定回路を備えるようなプリコーディングによる通信システムについて
説明してきたが、これらの構成を同一装置に具備させた送受信装置として構成することも
勿論可能である。
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【００７９】
　以上のように、本実施の形態においては、実施の形態３と同様、フィードフォワードフ
ィルタを送信側に備え、ビタビ等化器を受信側に備えることとした。これにより、伝送路
歪の逆特性を実現することが困難な場合であっても、適切に伝送路歪を除去でき、優れた
特性を実現することができる。
【００８０】
　また、本実施の形態においては、フィードフォワードフィルタを送信側に備えることに
より、線形等化器を受信側に備えた場合に問題となる雑音強調の問題を回避でき、優れた
特性を実現することができる。
【００８１】
　また、本実施の形態においては、ビタビ等化器の枝メトリック作成回路のタップ係数を
適応的に推定することにより、仮定する伝送路に誤差があったり、伝送路が変動したりす
る場合においても、優れた特性を実現できる。
【００８２】
　また、本実施の形態においては、標本化回路で、受信信号をシンボル周期で標本化する
ことにより、ビタビ等化器がシンボル周期で動作可能となる。
【００８３】
　なお、実施の形態４の通信システムでは、光通信や無線通信を想定して説明したが、必
ずしも光通信や無線通信でなくてもよく、たとえば、一般的な有線通信であっても適用可
能である。
【００８４】
　また、実施の形態４の通信システムでは、ビタビ等化器の枝メトリック作成回路におけ
るタップ係数を固定的なフィルタとしたが、必ずしも固定的でなくてもよく、たとえば、
伝送路変動に応じて、適応的にフィルタのタップ係数を推定し、特性を変化させてもよい
。このとき、タップ係数の推定方法としては、ＬＭＳアルゴリズムなどを用いればよい。
【産業上の利用可能性】
【００８５】
　以上のように、本発明にかかる通信システムおよび送受信装置は、プリコーディングを
行う通信システムおよび送受信装置に有用である。
【図面の簡単な説明】
【００８６】
【図１】逆特性フィルタを備え、受信側に簡易な判定回路を備えるようなプリコーディン
グによる通信システムの構成を示す図である。
【図２】タイミング再生機能を有する構成部を図１の通信システムの受信側に追加した構
成図である。
【図３】送信側に逆特性フィルタを備えず、受信側に判定帰還等化器を備える通信システ
ムの構成を示す図である。
【図４】本発明の実施の形態１にかかる通信システムの構成を示す図である。
【図５】フィードフォワードフィルタの内部構成例を示す図である。
【図６】フィードバックフィルタの内部構成例を示す図である。
【図７】本発明の実施の形態２にかかる通信システムの構成を示す図である。
【図８】送信側に逆特性フィルタを備えず、受信側にビタビ等化器を備える通信システム
の構成を示す図である。
【図９】本発明の実施の形態３にかかる通信システムの構成を示す図である。
【図１０】ビタビ等化器の内部構成例を示す図である。
【図１１】ＢＰＳＫ変調方式における、ビタビアルゴリズムのメモリ長が２の場合のトレ
リス線図の一例を示す図である。
【図１２】本発明の実施の形態４にかかる通信システムの構成を示す図である。
【符号の説明】
【００８７】
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　１　送信情報
　２　送信信号作成回路
　３　逆特性フィルタ
　４　伝送路
　５　判定回路
　６　判定値
　７　ＢＴＲ回路
　８　標本化回路
　９　フィードフォワードフィルタ
　１０　フィードバックフィルタ
　１１　タイミングシフト回路
　１２　ビタビ等化器
　５１，６３　シフトレジスタ部
　５２，５３，５４，５５，５６，５７，６４，６５，６６，６７，６８，６９　乗算器
　５８，７０　加算器
　６１　減算器
　６２　判定回路
　１０１　枝メトリック作成回路
　１０２　ＡＣＳ処理回路
　１０３　パスメトリックメモリ
　１０４　パスメモリ
　１０５　判定回路

【図１】

【図２】

【図３】

【図４】

【図５】

【図６】
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【図８】

【図９】

【図１０】

【図１１】

【図１２】
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