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二重選択性フェージング環境の通信路容量 [III] 
 

～ 環境適応型ベースバンド無線を想定した ～ 



 出発点：マルチパス環境における情報伝送限界問題に関する議論 
１） Karasawa, Radio Science, Sept., 2016. 
  
 伝搬環境の通信路容量に関する定量的な捉え方と 
   基本関係式の導出 
２） 唐沢、“二重選択性フェージング環境の通信路容量,”  
                        信学会AP研、 2017.01. 
３） 唐沢、 “    同  [II] ,” 信学会AP研、2017.02  
 
 今回発表： ベースバンド無線（＝比帯域の広い通信）の場合 
４） 唐沢、 “    同  [III] ,” 信学会RCS研、2017.07  
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移動通信の 

電波伝搬環境 

ドップラースプレッド：  

          sn 

遅延スプレッド：  

    st 
角度スプレッド：  

    sq 

スプレッド 
ファクタ 

 snst 
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ドップラーの 
広がり 

遅延の広がり 



電波伝搬環境の情報伝送能力を数値指標で表したい。 
指標として何が良いか？ 

通信路容量（Channel capacity）が良い 

シャノンの情報理論から生み出された最大相互情報量 
システムパラメータ（信号電力や帯域幅）で規定する条件のもと、 
最適に設計された信号を無限の時間かけて伝送するときに得られる 
誤りなく送ることができる伝送速度の上限（単位：bps） 

メリット：信号形式（変復調方式や誤り制御方式）に依存しない
汎用性のある数値 
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【定義式】 

【熱雑音下】 

? 【マルチパス環境下では？】 



通信路容量（Channel Capacity） 
Coherent Capacity と Noncoherent Capacity 

電波伝搬環境 
（通信路） Tx Rx 

瞬時の通信路情報（CSI） 

伝搬パラメータ（統計値） 

Coherent setting  Coherent capacity 

Noncoherent setting  Noncoherent capacity 

以降では、Noncoherent capacity を対象とする 
こういう研究はどの分野で行われているか？情報理論（IEEE Trans. IT） 
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Channel parameter 

ts 遅延スプレッド（遅延広がりの標準偏差） 

)(tp 遅延プロファイル 

ns ドップラスプレッド（ドップラー広がりの標準偏差） 

)(nS 電力スペクトル密度 

遅延広がり現象 

ドップラー周波数広がり現象 

6 

スプレッドファクタ tnss

通信路容量評価のキーパラメータ 

1tnss Highly underspread 

現実に存在する電波伝搬環境は 

001.0tnss （ それでも結構過酷な環境） 



通信路容量 
解析 

情報理論的アプローチ（従来手法） 

統計モデル的アプローチ（提案手法） 

- 直観的方法なので、厳密性を欠く 

- 伝搬パラメータとの関係がきれいに見える
閉形式の簡易な表現式が得られる 

- 連続時変の入出力信号をWeyl-Heisenberg 
(WH) 直交系で離散化（グリッドパラメータ： 
T and F） [Durisi et al. 2010] 

- 離散化を最適化し、相互情報量を求めてゆ
く緻密な手法 

- 使いやすい、伝搬パラメータとの関係が見
える閉形式の表現はまだ得られていない 

フェージング環境の通信路容量解析 
  情報理論的アプローチと統計モデル的アプローチ 
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提案法の基本的考え方 

二重選択性フェージング環境の時間領域と周波数領域での統計的関係 

実効シンボル長Teには、 
最大容量を実現する 
最適値Te,opt がある 

【遅延現象】 

【ドップラー現象】 
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スプレッドファクタが 
現れる 



time 

frequency 

ss TW /1

0 ts

ns

sT

sW

eW

eT





see WTW  /1
n

t

s

s
opteT ,

System-dependent 

Propagation 

Optimization 

nt ss /1 eT

C 

A 

B 

伝搬パラメータとシステムパラメータとの関連 

C  を   A  の 
相似形に 
変換すること 
が最適設計 

10 



二重選択性フェージング環境の通信路容量 
(Noncoherent Capacity in Highly-Underspread WSSUS Channel) 
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結論 
情報伝送の限界を伝搬パラメータを用いて表すことができた。 
SNRを一定とした伝送では、スプレッドファクタ snst によって伝送限界
が定まる（等価干渉波成分による通信路容量のフロア値が生じる） 

SNR無限大時の通信路容量のフロア値 

Case 1 ＳＮＲ（G0）に着目した評価（信号電力が帯域幅に比例） 
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C0: 正規化通信路容量 
   (bps/Hz) 

01.0tnss
0Γ

での近似式 
：平均SNR 
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スプレッドファクタ 

屋外 
高速移動体 
伝搬環境 

伝搬劣化大 
（上限値低下） 



伝搬環境の通信路容量：もう一つの見方 
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Case 2   送信電力を一定にし、帯域幅を広げてゆくと 
     （スペクトル拡散をしてゆくと） 

PN0: 雑音電力密度 
（1Hz当たりの雑音電力） 

熱雑音のみのときの 
通信路容量 

信号電力を一定とした伝送（Case 2）では、帯域幅を

十分大きくとることによって、熱雑音で決まる通信路
容量に収束し、伝搬問題が克服できる。 

結論 
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広比帯域通信の例：環境適応型ベースバンド無線 

「ベースバンド無線」 一般にはまだ馴染んでないが、唐沢研では研究の 
 柱の一本として力を入れ、代々の学生がその研究を進展させてくれた 

三つの無線（3 Radios）を統合した環境適応通信 

ベースバンド無線研究の紹介：唐沢, “ベースバンド無線：研究への夢と希望と現実と,” 信学技報SR2015-75, 2-15.01. 
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Tx data DAC 

frequency 
 f=0 

Baseband signal for direct transmission 

Baseband signal 

 processing 

Radio frequency region 

環境適応型ベースバンド無線： 送信系 

通信環境・電波環境の変化に応じて 
通信信号のスペクトルや信号形式を適応変身 
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環境適応型ベースバンド無線（比帯域が非常に大きい通信）： 
  今回想定： ホワイトスペースを利用する二次利用者通信 

 (a)  方式１ 
（ホワイトスペースの 
選択的利用）   

 (b)  方式２  

（ホワイトスペース全体の 
低電力密度利用： 
スペクトル拡散方式）  
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二重選択性フェージング環境での情報伝送の限界を定める 
キーパラメータ 

キーパラメータ：スプレッドファクタ 

)()()( fff tn ss 

比帯域が大きい通信では、スプレッドファクタは周波数の関数になる 

・ 遅延スプレッドの周波数依存性は小さい  固定値で与える 

・ ドップラースプレッドは周波数に比例 
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スプレッドファクタの周波数特性の考慮が必要な 
広比帯域通信における符号の時間・周波数領域最適配置 
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【方式１】 時間・周波数領域での符号最適配置のときの 
       正規化通信路容量のフロア値 
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周波数依存のスプレッドファクタ 

基本式 

正規化 
通信路容量の 
フロア値 

その平均値 

（帯域内の
任意の周波
数が選ばれ
たときの平
均値） 
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【方式１】 時間・周波数領域での符号配置を周波数frefの 
       最適値に固定したときの正規化通信路容量のフロア値 
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実効シンボル長の最適値（Te,opt）からのずれのファクタ 

スプレッドファクタ 

シンボル配置の最適設計 
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【方式２】 実効シンボル長Teが最適値（Te,opt）からずれている場合 

optee TT ,/

（最適値からのずれを
表すファクタ） 

必要帯域幅の拡大 

実効シンボル長Teが最適値
（Te,opt）からずれている場合、

上限値を得る必要帯域幅は、
 の１からのずれに応じて
大きくなる 

criticals WW 

（ただし、>1のとき。 
<1では、1/ 倍） 

実効シンボル長の最適
設計が大事 
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二重選択性フェージング環境の通信路容量： まとめ 

  ケース  利用可能な     制限        通信路容量     最適設計からのズレ 
        リソース 
 

  １    電力  帯域幅   スプレッドファクタに    フロア値の悪化 
                         依存してフロア値が     （スループット劣化） 
                         発生（伝搬問題顕在）  
 
  ２   帯域幅     総信号電力  熱雑音時の値            必要帯域幅の増加 
                         （伝搬問題解消）    （リソースの無駄使い）  

結論： 符号の時間・周波数領域配分に関する最適設計が重要 
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