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講義スケジュール（後半）

日付 教科書 内容

第９回 ６月１７日 4.6 誤り訂正符号

第１０回 ６月２４日 適応符号化変調

第１１回 ７月 １日 4.3 符号間干渉と適応等化器

第１２回 ７月 ８日 MATLAB演習

第１３回 ７月１５日 3.6、4.5 スペクトル拡散と符号分割多重（CDMA）

第１４回 ７月２２日 3.7 直交周波数分割多重（OFDM）
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復習
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畳込み符号とビタビ復号

復号後誤り率特性

 インターリーバと時間ダイバーシチ

時間ダイバーシチによるバースト誤りの回避
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講義内容

• 多値変調とスループット

• フェージングとスループット

• 適応変調

• 適応符号化変調



多値変調

2015年6月24日 適応符号化変調

P

QPSK

log2Mary = 2

P

BPSK

log2Mary =1

16QAM

P

log2Mary = 4

64QAM

P

log2Mary = 6

5



ビット誤り率特性
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QAM変調のビット誤り率
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QAM変調



スループット特性
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スループット

フレーム構成

    LPP  ebep 11 

    LPMTP  ebary2 1log  [bits/s/Hz]

Preamble Data

LData length

QAM変調のスループット特性



フェージング伝搬路における誤り率

ビット誤り率（BPSK変調）
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レイリーフェージングチャネル
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平均誤り率特性
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誤り発生

フェージング変動特性



フェージング伝搬路における誤り率
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レイリーフェージング
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フェージング伝搬路におけるスループット
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適応通信システムの構成
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QAM

変調器
畳込み
符号器

QAM

復調器
ビタビ
復号

フェージングチャネル

適応制御

符号化率 多値数
aryMr

適応制御 チャネル品質推定

フェージング変動に追従して（フィー
ドバック情報に基づいて）畳込み符
号器の符号化率とQAM変調器の変
調多値数を変化させ送信レートを最
適化する仕組み

チャネル品質推定
フィードバックチャネル

符号化率多値数
aryM̂ r̂トレーニング

信号

トレーニング信号を用いて計算され
たフェージング伝搬路の瞬時SNRか
ら最適な送信レート（変調多値数・符
号化率）を算出しフィードバックチャ
ネルを介して送信機に通知する仕組
み



適応変調
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最適な変調多値数

適応変調テーブル



適応変調のスループット特性

Inst. SNR Modulation

- 9.5dB BSPK

9.5dB – 16dB QPSK

16dB – 22.5dB 16QAM

22.5dB 64QAM
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平均スループット特性
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適応変調の平均スループット特性
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レイリーフェージング伝搬路における適応変調
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適応変調と固定変調のスループット特性



畳込み符号とパンクチュア
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0 91 2 3 4 5 6 7 8

0 91 2 3 4 5 6 7 8

畳込み符号（拘束長7）
Input data

Encoded data

0 91 2 3 4 5 6 7 8

A

B

with puncture 2/3 3/4

10

11
110

101

1111

1000

11010

10101

R=2/3 R=3/4

6 5

R=4/5 R=5/6

4 4

dfreeP dfreeP dfreeP dfreeP

パンクチュア行列

1

1

R=1/2

10

dfreeP



畳込み符号の誤り率特性
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畳込み符号のスループット特性

2015年6月24日 適応符号化変調 17

0 5 10 15 20 25 30
0

10

20

30

40

50

60

70

80

Average SNR [dB]

T
hr

ou
gh

pu
t 

[M
bp

s]
BPSK 1/2
BPSK 3/4
BPSK no code
QPSK 1/2
QPSK 3/4
QPSK no code
16QAM 1/2
16QAM 3/4
16QAM no code
64QAM 1/2
64QAM 3/4
64QAM no code

AWGNチャネルにおけるスループット特性



フェージング伝搬路における適応符号化変調
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レイリーフェージング伝搬路における特性



まとめ
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スループット

適応変調

適応変調のスループット特性
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