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PADM : per transmit antenna differential mapping
DSTBC : differential space-time block coding

研究の背景

ダブルセレクティブ伝送路

無線信号処理研究室の差別化評価軸

高速移動体通信実現に注力

差動時空符号化に研究リソースを投入

DSTBCとPADMの比較

高次予測を適用した場合PADMが有利

多重シングルキャリア伝送方式の導入

2PADM : per transmit antenna differential mapping, DSTBC : differential space-time block coding

無線伝送の評価軸をどう設定するか

無線技術は，どの評価軸で評価するかで決定！
★無線信号処理研究室では，「高速移動体」を選択
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無線伝送方式に重要な3パラメータ (1)
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(1) 周波数利用効率

(3) 耐伝送路変動特性

(2) 耐遅延波特性



無線伝送方式に重要な3パラメータ (2)

[ ]：少し流行の外？

(1) 周波数利用効率

[bps/Hz]：主流はMIMO化や多値変調化

(2) 耐遅延波特性

[symbol]：主流はOFDM等の周波数領域等化

(3) 耐伝送路変動特性
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MIMO : multiple-input multiple-output
OFDM : orthogonal frequency-division multiplexing

研究の主流と本資料でのターゲット

本資料での差動時空符号化のターゲット

(1) 周波数利用効率+(2) 耐遅延波特性

MIMO-OFDMが現在の無線通信方式の研究の主流

(2) 耐遅延波特性+(3) 耐伝送路変動特性

耐ダブルセレクティブ無線通信方式

ダブルセレクティブ=周波数選択性+時間選択性
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MIMO : multiple-input multiple-output
OFDM : orthogonal frequency-division multiplexing

学会の主流

ターゲット

高速な伝送路変動とは (1)
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課題：シンボルレート正規化した最大ドップラー周波数：fDT
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シンボル周期Tが
大きくなると，見か
け上の変動が増大

高速な伝送路変動とは (2)
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課題：シンボルレート正規化最大ドップラー周波数：fDT

v：移動速度
c：光速
fc：搬送波周波数
T：シンボル周期（fs：シンボルレート）

s

c
D f

f
c
vTf 

①移動速度

③速度の比

①搬送波周波数

②シンボルレート

光速：3.0×108m/s
音速（陸上）：340m/s
音速（水中）：1500m/s



ダブルセレクティブにおけるトレードオフ (1)
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ダブルセレクティブはシンボル周期Tに関してトレードオフを有する
（fDτDがトレードオフを規定するパラメータ）

①周波数選択性（耐遅延波特性）：τD/T
②時間選択性（耐伝送路変動特性）：fDT

伝送媒体の速度

)/()( TTff DDDD  

2c
vdff c

DD 

移動速度
伝搬距離差

搬送波周波数

音響通信では
この数字が大！

光速：3.0×108m/s
音速（陸上）：340m/s
音速（水中）：1500m/s
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ダブルセレクティブにおけるトレードオフ (2)
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ポイント：
fDTとτD/Tは， fDτDをパラメータ
としてトレードオフの関係
★fDτDが大きい程，ダブルセレク

ティブが厳しい

fDτD=1.5%

fDτD=1.0%

fDτD=0.25%

実環境を想定した数値
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ﾊﾟﾗﾒｰﾀ 電波伝搬 水中音響 陸上音響

fDτD 1.9×10‐3 3.0×10‐2 2.4×10‐3

fDT *1 1.5×10‐2 2.4×10‐1 1.9×10‐1

移動速度：v 150km/h
=4.2m/s

3kt
=1.5m/s

1km/h
=0.28m/s

距離差：d 10km 1.5m 0.5m
搬送波周波数：

fC
400MHz 30kHz 20kHz

実環境を想定してパラメータを代入した数値
・音響通信の伝送路変動速度は高速！

★音響通信は差動時空符号化の適用領域として有効

*1 : SC伝送方式を想定して，T/8以下の遅延差条件

伝送路変動の発生原因

電波から音波になると，伝送媒体の速度が低下

①最大ドップラー周波数の増大

移動速度，搬送波周波数の増大

②正規化最大ドップラー周波数の増大

シンボル(ブロック)レートの減少←遅延波の影響の抑圧

③ドップラーシフトに与える影響の増大
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移動体地デジ

大ｿﾞｰﾝ自営通信

水中音響通信



地上波ディジタル放送の移動受信に対して
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準静止を想定していた放送波を，移動環境で受信したい！
①増大する最大ドップラー周波数への対応

同一周波数の複局同時送信システム（SFN）
★OFDMのサブキャリアにおいて，ICIが発生

高速移動によりブロック周期の
間に無視できない変動が発生

SFN : single frequency network
OFDM : orthogonal frequency-division multiplexing
ICI : inter channel interference

同報自営通信に関して
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大ゾーン化により，基地局数を削減したい！
②シンボルレート正規化最大ドップラー周波数の増加に対応

SFN : single frequency network

同一周波数の複局同時送信システム（SFN）
★大ゾーン化により，遅延時間広がりが拡大

時間等化を行わない限り，
シンボル周期の拡大が必須

水中音響通信に対して
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音波にて，安定したディジタル無線通信を実現したい！
③ドップラーシフトに与える影響の増大への対応

水中音響通信への期待（海中では電波が伝わりにくい）
★音波により相対的に大きなドップラーシフトが発生

海面，海底，障害物などからの反射と伝送
路変動に同時（ダブルセレクティブ）に対応

どんな技術で差別化を図るのか？
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信号が打ち消し合う
ビート干渉

の発生

高速に信号が変化する
高速フェージング

の発生

同一周波数複局同時送信 (SFN) による広域無線通信システム：
次の課題を，差動時空符号化による送信ダイバーシチで解決
①ビート干渉
②高速フェージング

SFN : single frequency network



感度改善・回路規模削減

追随性能改善

差動時空符号化の研究戦略
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PADM : per transmit antenna differential mapping
ICI : inter channel interference
DSTBC : differential space-time block coding

差動時空符号化って何？
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差動時空符号化の特徴
①送信側

・複数の異なったアンテナから同一情報を送信
・送信アンテナ毎に異なった信号形状の信号を送信

②受信側
・時間的に近い信号のみを使用して送信情報を再生

⇒予測を導入すると，更に追随性が改善
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差動時空符号化の分類
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差動時空符号化＝時空符号化＋差動符号化（高速時変伝送路用）
①ブロック符号化のDSTBC ②トレリス符号化のDSTTC(PADM)

 
A0 A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 Tx #A 

B0 B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 Tx #B 

DSTBC : differential space-time block coding
DSTTC : differential space-time trellis coding
PADM : per transmit antenna differential mapping

 
A0 A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 Tx #A 

Tx #B B0 B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 
DSTBC

DSTTC

高速移動用差動時空符号化の流れ

高次予測復調 (VA)

差動時空ブロック符号化 差動送信遅延ダイバーシチ

ブロック遅延検波復調 PADM送信ダイバーシチ

高次予測復調 (VA)

高次予測判定帰還復調
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DSTBC DSTTC

DSBTC : differential space-time block coding
DSTTC : differential space-time trellis coding
NCM : non-constant modulus
PADM : per-transmit antenna differential mapping
VA : Viterbi algorithm



独自DSTBC復調方式
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従来手法：ブロック遅延検波（BDD）
提案手法：判定帰還ブロック遅延検波（DFBDD）

従来のブロック遅延検波 判定帰還ブロック遅延検波

基準信号
の作成

判定値

独自PADM伝送方式
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DTDD : differential transit delay diversity
PADM : per transmit antenna differential mapping
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①差動送信遅延ダイバーシチ
(DTDD)

送信遅延ダイバーシチに差動
符号化を導入

②独自PADM送信ダイバーシチ
DTDDに関して，片方の差動
マッピングを変更
・メトリック計算が簡単
・タイミング同期が確実

PADM送信ダイバーシチと空間多重
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PADM : per transmit antenna differential mapping

①送信ダイバーシチ
同一情報を，片側を遅延さ
せて送信
（高信頼化）
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②空間多重
情報を，直列/並列変換し
て，送信情報を倍増させて
送信
（大容量化）

高次伝送路予測
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高次予測により雑音によ
る揺らぎが拡大
★平均化数N拡大が有効
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【0次推定】 平均化．過去の伝送路特性の検出値を平均して，現在
の伝送路特性を推定

【1次推定】 高次予測．過去の伝送路特性の検出値をもとに，伝送
路の変化を推定し，現在の伝送路特性を予測



フロア特性（DSTBC vs PADM）
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【BERフロア特性】
ノイズのない環境でfDTを変
化させた場合のBERフロア

●：DSTBC(予測無)
▲：PADM(予測無)
■：DSTBC(高次予測)
◆：PADM(高次予測)

PADMの高次予測の追随
性は良好
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差動時空符号化の比較
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PADM DSTBC P‐PADM P‐DSTBC

耐高速変動 △ △ ◎ ○

処理量 ○ ◎ △→○ ◎

受信感度 △ ○ △ ○

送信電力効率 ○ △ ○ △

タイミング同期 ○ △ ○ △

SM拡張性 ○ × ○→◎ ×

多値化適性 ○ ◎ ×→○ ◎

2bit/symbol時，各種差動時空符号化方式の得失を比較
追随性はP-PADM 処理量・受信感度はP-DSTBC

PADM : per transmit antenna differential mapping
P : prediction SM : spatial multiplexing

→○は今後の
検討の方向性

多重シングルキャリア伝送方式
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OFDMのみでなく，MSC伝送方式の検討も必要

【OFDM】 最近の無線通信方式の主流方式．低速な伝送路変動
時に実績有．高い周波数利用効率を達成．他方，高
速な伝送路変動が課題

【MSC伝送】 多重シングルキャリア伝送方式．従来技術をマイグ
レーション可能．周波数利用効率は比較的低．キャリ
ア間隔を任意に設定できるため，非常に高速な伝送
路変動時，比帯域が大きい条件に有効
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SC SC SC SC 

【OFDM】 【MSC伝送】
OFDM : orthogonal frequency-division multiplexing
MSC : multiple single carrier

科研費（2013年度-2015年度）の研究成果 (1)
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現行の2倍の伝送効率で，約4倍高速な伝送路変動に対応可能

1.00E‐05

1.00E‐04

1.00E‐03

1.00E‐02

1.00E‐01

1.00E+00

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

B
E

R

fDT [%]

1

10-1

10-2

10-3

10-4

10-5

0 1 2 3 4 5 6

item L=0 L=1
PADM-SM ○ ●

PADM-TD △ ▲

DSTBC □ ■

【BERフロア特性】

PADM空間多重に高次伝送
路予測 (L=1)（図中●） を適
用すると，現行の伝送効率m
を2bps/Hzから4bps/Hzと2倍
に拡大， 対応可能な正規化
最大ドップラー周波数fDTを
現行の1%から4%と4倍に拡大

4倍
改善



科研費（2013年度-2015年度）の研究成果 (2)
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現行の3倍の伝送効率で，現行と同程度の伝送路変動に対応可能
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【BERフロア特性】

DSTBCに高次伝送路予測
(L=1) を適用すると，fDT=1%
環境で，伝送効率mを現行
の2bps/Hzから6bps/Hzと3
倍に拡大

無線伝送の評価軸に対する本音

大容量通信という用語はやはり魅力的
★無線信号処理研究室でも，「大容量通信」が大きな課題
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研究成果 (1)
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高速移動体通信実現に注力
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