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第14回 直交周波数分割多重（OFDM）



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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講義内容

• OFDM通信システムの構成
• 直交周波数分割多重（OFDM）

– OFDM変調
– 周波数領域等化（OFDM復調）
– ブロック伝送とサイクリックプリフィックス
– 周波数軸符号化
– 周波数軸適応変調

• IEEE802.11a無線LAN
– 送受信器の構成
– 周波数特性
– フレームフォーマット

• デモ
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OFDM通信システムの構成

デジタル
変調
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IFFTS/P FFT P/S
同期検波
復調
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• シリ・パラ変換（Ｓ/Ｐ）、パラ・シリ変換を用いたブロック伝送

• 広帯域信号を狭帯域信号の重ね合わせに変換（ＯＦＤＭ）

• 各サブキャリア毎の符号化・変調

OFDM送信信号 OFDM受信信号S/P前送信信号 P/S後受信信号

OFDM変調 OFDM復調
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周波数選択性フェージング

-1 -0.5 0 0.5 1
10

-3

10
-2

10
-1

10
0

10
1

Normalized frequency

P
o
w

e
r

0 1 2 3 4 5
-0.5

0

0.5

1

1.5

Delay [Ts]

A
m

pl
it
u
de

受信信号モデル

)()()( 10   hhh

インパルスレスポンス

周波数応答

)(d)()()( tnttshty   

)()()()()0()( tntshtshty  

２波モデル



1

インパルス応答

周波数応答

)2exp()(
~

10   fjhhfh


 1f帯域幅

符号間干渉が発生しない条件



2015年7月22日 直交周波数分割多重(OFDM) 7

直交周波数分割多重（OFDM変調）
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OFDM変調信号の周波数スペクトル
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OFDM復調（FDE）
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OFDM変復調の行列表現
ＯＦＤＭ変調（ブロック伝送）
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ブロック伝送とサイクリックプリフィックス

ブロック伝送

受信信号のブロックの行列表現
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周波数軸符号化

0 5 10 15 20 25 30
10

-6

10
-5

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

10
0

Average SNR per antenna [dB]

B
it
 E

rr
or

 R
at

e
BPSK no code
BPSK 1/2
QPSK no code
QPSK 1/2
16QAM no code
16QAM 1/2
64QAM no code
64QAM 1/2

デジタル
変調

IFFTS/P

f

符号化

周波数軸符号化

0 11 1 0 110

誤り率特性

フェージングが落込むサブキャリアの誤り訂正

OFDMによる周波数ダイバーシチ効果














 



d

i

idP
1

2 erfc
2

1
)( 

ビタビ復号の誤り率

)(2 2e

min

min dPP
dd

d-d










2015年7月22日 直交周波数分割多重(OFDM) 13

0 5 10 15 20 25 30
10

-6

10
-5

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

10
0

Average SNR per antenna [dB]

B
it
 E

rr
or

 R
at

e

BPSK
QPSK
16QAM
64QAM

1

周波数軸適応変調
周波数軸適応変調

適応
変調
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f4 12 0 224送信レート

フェージングが落込むサブキャリアの
送信レートを相対的に削減

OFDMによる周波数ダイバーシチ効果
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IEEE802.11 無線LAN

802.11b 802.11a 802.11g 802.11n 802.11ac

Year of 

approval

1999 1999 2003 2009 2014

RF band 2.4GHz 5GHz 2.4GHz 2.4 & 5GHz 5GHz

Channel 

bandwidth

20MHz 20MHz 20MHz 20/40MHz 20/40/80/

160MHz

Modulation DSSS, 

CCK

OFDM, 

AMC

OFDM, 

AMC, 

CCK

MIMO-OFDM, 

AMC, CCK

MIMO-OFDM, 

AMC256Q,

MU-MIMO

Max data 

rate

11Mbps 54Mbps 54Mbps 600Mbps 6.93Gbps

MAC CSMA/CA CSMA/CA CSMA/CA CSMA/CA CSMA/CA+

MU-MIMO

IEEE 802委員会のワーキンググループ(WG)11が制定した標準規格

14
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IEEE802.11a無線LANの構成
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IEEE802.11a無線LAN主要諸元
変調方式 OFDM方式

（各サブキャリアの変調方式：BPSK, QPSK, 16QAM, 64QAM）

サブキャリア数 52サブキャリア（4パイロット信号を含む）
64ポイントFFTの利用を想定

誤り訂正方式 畳み込み符号化（拘束長：K=7, 符号化率：R=1/2, 2/3, 3/4）
ビタビ復号方式
シンボル内インタリーブ

伝送レート 6 Mbit/s (BPSK, R=1/2) 必須
9 Mbit/s (BPSK, R=3/4) オプション
12 Mbit/s (QPSK, R=1/2) 必須
18 Mbit/s (QPSK, R=3/4) オプション
24 Mbit/s (16QAM, R=1/2) 必須
36 Mbit/s (16QAM, R=3/4) オプション
48 Mbit/s (64QAM, R=2/3) オプション
54 Mbit/s (64QAM, R=3/4) オプション

OFDMシンボル長 4.0 μs

ガードインターバル 0.8 μs

占有周波数帯域幅 16.6 MHz

チャネル数 4 （周波数帯域：5.150～5.250 MHz [日本]）
チャネル間隔：20MHz
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2.3

64
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20
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3
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bit rate code rate

guard band GIBW
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IEEE802.11aの周波数特性
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IEEE802.11aフレームフォーマット

PLCP preamble SIGNAL DATA

BPSK, r=1/2
PHYヘッダ

PLCP: PHY Layer Convergence Protocol

Rate

4bit

Reserve

1bit

Length

12bit

Parity

1bit

Tail

6bit

Service

16bit
PSDU

Tail

6bit

畳込み符号適応符号化変調 データ長

MACヘッダ

PSDU: PLCP Service Data Unit

メッセージ（適応レート）

SIGNALGIGI T1 T21 2 3 4 5 6 7 8 9 10

s88.010  s822.36.1  s42.38.0 

Data1GI Data2GI

Short preamble Long preamble 制御ビット データ１ データ２

フレーム同期 チャネル推定
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まとめ
直交周波数分割多重（OFDM）

周波数軸符号化適応変調
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符号化： フェージングが落込むサブキャリアの誤り訂正
適応変調： フェージングが落込むサブキャリアの送信レートを相対的に削減

OFDM変調 OFDM復調（FDE）
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デモ（IEEE802.11a）

適応変調

ＯＦＤＭ変調

ＯＦＤＭ復調周波数領域等化適応復調
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デモ（IEEE802.11a）


