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本日は、無線通信の現在の課題を説明した後、マルチパス
フェージング、OFDM、MIMOといった容量拡大のための技術
要素を紹介します。また、無線の短距離化とマルチホップネット
ワークで実現できることや、物理層による秘匿性確保が重要で
あることなどを紹介します。一方、長距離化による地球規模の
ネットワークで大容量光通信を実現するアプローチについても
紹介します。

無線通信の課題

日本国内のブロードバンドのワイヤレスの加入者数は、2012
年1月の端末数で１億280 0万台と普及率が 10 0. 6％になって
います。ここ15年で爆発的に広まってきています。
図1は「携帯電話規格の変遷」です。

1979年の自動車電話に端を発して、約10年毎に世代が交代
しています。ピークレートが指数関数的に大きくなってきています。
第４世代は、停止時のピーク速度が 1Gbpsを実現でき、新幹

線程度の移動速度でも高速通信が利用できます。無線通信シス
テムの需要は高速移動、高伝送速度へと向かっています。
高速通信を実現するには、シャノンの通信の容量の式、

C=Blog 2（1+S/N）bit/secで判るように、帯域（B）を広げるか、
S/N比を良くしてCを大きくすれば良いわけです。
しかし、電波法の規制により帯域は自由には使えません。電
力も混信を防ぐために制限されており、Sも勝手に大きくできま
せん。
無線通信の場合は、受信電力が伝搬距離の２乗～４乗に比
例して減衰し、フェージングでも変動するので、通信路における
減衰が非常に大きく、有線通信に比べて非常に品質が悪い通信
になります。
フェージングによる変動はマルチパスの伝搬によって起きま
す。直接波と反射波を同時に受信することで歪が生じます。反
射波は距離が直接波より長く、遅れて届くためインパルス応答
が尾を引きます。
一方、搬送波周波数が 10GHzを超えると、雨などに吸収され
て受信側での電力が減衰するので、送信電力を上げても受信側
の S/Nが大きくならない現象が生じます。Sも Bも大きくできな
いとなると、技術の高度化や多値変調などの利用で、Nを小さく
して受信側で容量を大きくするという手段が取られます。

セルラ通信方式の発展

セルラは、ある範囲を１つの基地局が担当し、基地局を経由し
て通信する仕組みです。
図2に「第１世代アナログ携帯電話」を示します。（次頁）
第１世代では変調方式にアナログ変調（FM）、多元接続方式

には FDMA（Frequency Division Multiple Access）が使われ
ていました。第１世代で FMが採用されたのは、ディジタル信号
処理が技術的に商用で使える状態になかったことと、受信品質
が使用帯域幅に比例するので、FM波のスペクトルを大きくする
ことで品質が確保できるためです。
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〈図1〉携帯電話規格の変遷
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FDMAは周波数を分割してユーザ毎に割り当て一度に多数と
通信する手法です。これは直交分割多元接続で、他に対して干渉
しない方式です。品質（S/N）は上げられますが、ガードバンド（空
帯域）が必要なため周波数利用効率が低下します。また、チャネ
ル間が非同期で良いので、相手方を気にしないで設定できると
いう利点があります。
第１世代は周波数利用効率が高くないため、当初より加入者

の増加に伴う周波数の逼迫が予想されました。また、チャネルの
周波数を合わせるだけで、第三者が通信を傍受できるという課
題もありました。そこで検討されたのが、図3の「第2世代ディジ
タル携帯電話」です。
第2世代は 80年代にサービスが始まりました。大容量化を

図る仕組みが世界中で議論され、日本では PDC（Personal 

Digital Cellular）方式が採用されました。変調方式はQPSKで、
多重方式は TDMAです。
平均送信電力一定の下では、PSK系の方がOOK、ASK系
に比べてBER（bit error rate）が良いため、PSK系の変調方式
が使われました。I-Q平面で考えると、位相を変えて０と１を送
るQPSKは２次元に点が配置され、振幅を変えて０と１を送る
ASKは１次元に点が配置されるので、点間の距離により、PSK

の誤り率特性がASKより良いわけです。
TDMAはチャネル毎に時間スロットを変更するマルチアクセス

で、直交分割多元接続です。FDMAに比べ周波数の利用効率が
高いため採用されました。分割するのは周波数ではなく時間で
すので、混信を防ぐための時間（ガードタイム）が必要で、周波数
利用効率は最適ではありませんでした。
さらに加入者数を増やすためにシステムの大容量化を目指し

て、世界中の統一規格として選定が図られたのが図4の「第3世
代携帯電話」ですが、結果的には規格は１つにまとまりませんで
した。

第3世代携帯電話は 91年に日本国内で実用化されました。
第3世代では多元接続を高度化させました。分割するのは拡散
符号です。拡散符号はユーザ毎に固有のもので、拡散率を大き
くすることで多くのユーザが同時にアクセスできる方式です。こ
れは非直交の多元接続ですので、１／拡散率程度の干渉が他の
ユーザに対して生じてしまいます。
第3世代では、データ伝送速度の柔軟な変更と、マルチパス
フェージングによる劣化の制限という要求に拡散符号が適して
いたため、拡散変調方式が採用されました。

CDMAでは統計多重効果が使用できます。ユーザの携帯電話
使用率は 1以下ですから、使用率を予め見込んでユーザに符号
を割り当てることで、見かけ上の収容ユーザ数を増やすことがで
きますが、輻輳も生じます。
「第3世代の発展規格」を図5に示します。
2年前に LTE 3.9世代の携帯電話としてドコモのクロッシィが

実用化されました。初期の頃は多重方式に CDMA、変調方式
に PSK系が使われていましたが、3. 5世代の頃から多値変調に
QAMが使われ、多元接続がOFDMAに代わりました。
多値変調の 16QAMは１シンボルで送れるビット数を４bitに
増やすことで高速伝送が実現できます。16QAMは格子状に点
を配置するので点間の距離を比較的大きく取ることができ、円
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〈図2〉第１世代アナログ携帯電話

〈図3〉第２世代ディジタル携帯電話

〈図4〉第3世代携帯電話

〈図5〉第3世代の発展規格一覧
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周上に点を配置する16PSKに比べて、一定の S/N比以上では
誤り率特性が良くなります。
固定無線は通信路が安定している場合は多値変調を用いて

高速化を図っていましたが、近年ではそれが移動通信にも用いら
れるようになってきました。ただし、16QAMだけでは、S/N比
が悪くなると誤り率特性が一気に悪化するので、幾つもの変調
方式を収容して、切り替え操作により、S/Nが良い時だけQAM

を使うというアプローチをしています。これは AMC（Adaptive 

Modulation and Coding）という、伝搬路状態に応じて適応的
に伝送方式を切り替える適応変調・符号化方式です。従って、
通信状態を端末から基地局へ通知する必要があります。

CDMAには周波数繰り返しの利点があります。隣り合ったセ
ルが同じ周波数では、特にセル端では干渉波により品質を確保
できないという問題があるため、第２世代までは周波数を分割し
て、隣り合ったセルでは異なる周波数を使うことで干渉波を減ら
す方式が取られていました。しかし、使える周波数幅は 1/Nにな
ります。

CDMAでは拡散符号を使うことで、干渉の量を１／拡散率に
減らすことができ、１セルで面を展開することが可能になり、容
量が上がりました。

容量拡大のための技術

（1）マルチパスフェージングとOFDM

マルチパス通信路では、色々な波の到着時間が異なったり、
到来方向が異なったり、ドップラシフトが異なったりすることで
伝搬路の変動が発生します。場所、時間、周波数が変わると受
信電力が変わるというように、場所、時間、周波数の選択性が生
じます。多くの場合これら3つは同時に起こりますが、通信システ
ムや状況により影響の強い選択性が変わります。
通信路モデルは時変フィルタにガウス雑音が加わった形に

なっています。伝搬路をインパルス応答で表して、それに送信信
号が畳み込まれるのが一般的な通信路の仕組みです。変数は遅
延時間τと時刻 tで、これをフーリエ変換すると伝達関数になり
ます。
時刻＝０の時のインパルス応答の波形と、時刻＝１の時の波

形は違います。時刻 t毎にインパルス応答の波形が変わるのが
時変フィルタです。時間選択性フェージングは、あらゆる方向か
らの波が同時刻に受信される場合に起こります。実際は直接波
と同じ時刻に来る反射波はないのですが、同時刻とみなせる時
には、インパルス応答が最初の時刻＝０のインパルスだけにな
ります。同じ時刻に少しだけ周波数の違う波が足し算されると“う
ねり”になります。包絡線が少しずつずれ、これが各方向から来
ると不規則な変動をします。
時間選択性フェージングの通信路の送受信モデルは、r（t）＝

c（ t）s（ t）＋ n（ t）の式で表されます。s（t）は送信信号、c（t）は
ランダムに時間変動する波、n（t）はガウス雑音です。

r（t）をそのまま判定すると、振幅も位相も歪んでいるため正
常に復元できません。このため、受信側で受信した信号をその
フェージングで割り算して取り除くと、雑音の振る舞いが少し変
わりますが、所望信号が受信側で得られます。これを時間領域に

おける等化といいます。
現在のセルラ通信で最も深刻なのは、インパルス応答が１本で

なく、遅延波が沢山残っている周波数選択性フェージングです。
これは伝送速度が速い時に発生します。都会のビル空間で
は数μs位の遅延波を受けます。これは物理現象では変わりま
せんが、１サンプル時間の幅によって様子が変わります。例えば、
250Kbpsで１bit送る場合は、1/Tsが４μ sに相当しますので、
物理的な連続波形のインパルス応答を整合フィルタで離散化す
ると、ほとんど最初の１波だけになり２波目はほとんど無視でき
ます。しかし、Tsが 3. 8Mbps相当になると、サンプル時間が
0. 26μ sになり10数波も残ってしまうため、高速通信では周
波数選択性が悪くなります。
インパルスをフーリエ変換すると、１波の場合、δ (t)のフーリ
エ変換は１です。これは周波数によって状態が変わらないので周
波数非選択性です。遅延波が残ると周波数毎に受ける歪の様子
が変わり、遅延波の影響が大きいほど伝達関数が歪みます。こ
れが周波数選択性です。
この歪を取り除くために時間領域での除算による等化を行う
と、シンボル間干渉が除去できず特性が大きく劣化します。従っ
て、周波数選択性フェージングの等化は周波数領域で行います。
図6に「周波数領域等化」を示します。
 周 波 数 領 域 等 化 は OFDM（Orthogonal Frequency 

Division Multiplexing）で行います。これは送信信号をあらか
じめ serial to parallelで沢山並べておいて、逆フーリエ変換
（IFFT）して送るものです。そうすると各 QPSK信号が周波数領
域の信号となります。受信側では受信した時間信号に FFTを掛
けると、各成分は周波数領域の値になるので割り算が使えます。
現在は回線接続よりパケット通信の比率が大きくなってきてい
ます。CDMAでもある程度の異なる伝送速度は実現できますが、
偏在化が難しいという欠点があります。しかし OFDMAを使う
と、ユーザに割り当てるサブキャリアの数を変えるだけで、異なる
ユーザへ異なる伝送速度を実現できるので非常に便利です。
また、高速伝送によってマルチパスの影響が増えてきています
が、周波数領域等化ができるOFDMの方がCDMAより等化が
簡単です。
マルチユーザダイバーシチを使えるのもOFDMの特徴です。
これは、サブキャリア毎にフェージングの利得が高いユーザにリ
ソース割り当てることで、システム全体の瞬時通信容量を増やす
技術です。
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〈 図 6〉周波数領域等化
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（ 2）MIMO伝送
通信容量を上げるもう１つの方法に、MIMO（multiple-input 

multiple-output）があります。
MIMOとは複数アンテナの入出力を用いた伝送のことです。
この方法は容量が線形的に増加しますが、1ユーザが RF系を複
数用意する必要があるため、コストが上がる欠点があります。

MIMOの目的には、容量を上げることと、S/N比を上げること
の 2つがあります。どちらの目的かは、違う情報を載せているか
（容量）、同じ情報を載せているか（S/N比）で判ります。アンテ
ナが 4本以上の時は混在させることもできます。

MIMOで違うデータを違うアンテナに送ると、誤り率特性は
SISOの時と同等か、少し悪くなりますが、チャネル行列のランク
が得られ、それがアンテナ数分増えるという利点があります。
図 7に「MINOチャネルの条件」を示します。
2×2の伝送では、送信アンテナ１から受信アンテナ１、送信

アンテナ１から受信アンテナ２という行列が構成されます。この
固有値を足したのが通信路容量になります。受信側のアンテナ
は、チャネル１とチャネル 2の信号が同時に混在するので、チャ
ネル行列をインバースして掛け算する必要があります。従って、
逆行列を作れないチャネルは復号できないので、MIMOのチャ
ネルは無相関である必要があります。

MIMOは 3. 9世代からサポートされていて、第４世代では受
信機も２本のアンテナを持つことが必須になる予定です。
このように多元接続の高度化、変調方式の多値化、MIMOの
適用などによって、ダウンロードの速度として1Gbpsが実現でき
るようになりつつあります。

無線短距離化とマルチホップネットワーク

容量拡大への色々な技術的アプローチを紹介しましたが、さ
らに容量を増やすために、セル半径を縮小し、Nを減らしてS/N

を拡大する方法が考えられています。これが短距離化です。
セル半径の変遷を、図8「無線通信の短距離化」に示します。
セルラは必ず基地局を経由しますので、隣の端末に伝送する

場合でも数 km離れた基地局を経由するため、消費電力が増加
するという課題があります。
現在は携帯や iPodなど身の回りにCPUが沢山ありますので、

セルラでなくても通信を行うことは可能です。

その 1つがマルチホップネットワークです。端末同士で通信す
れば伝搬距離が非常に小さいので消費電力は少なくなります。
また、端末の空間的な分解能が非常に上がるので、音響、照明、
空調を端末がある場所だけに限ることで効率を上げることがで
きます。この考え方は ITSでも事故防止や渋滞緩和などに使わ
れようとしています。
自由空間での平面波伝送では、電力は距離の２乗に従って減
衰します。一般的な地上セルラでは、都会で外を歩いている時
の減衰係数は統計的には 3. 5程度だと言われています。そうす
ると、ある距離を直接伝送する場合と、間に９個挟んで伝送する
場合では、減衰指数が大きい場合ほど、間に挟んだ方がトータ
ルの電力は少なくて済みます。従って、マルチホップ通信は今後
の省電力化にも寄与することが判ります。
マルチホップネットワークの場合は、端末の数に比例して無線

リンク数が指数関数的に増加しますので、無線で個人情報やお
金など非常に貴重な情報を送るためには、特に安心・安全が必
要となります。また、無線リンク数が沢山あり干渉が多くても伝
送できる高い信頼性も必要です。それが現在のシステムを大きく
変革させるための課題です。

（1）カオス通信による物理層秘匿化
カオスシステムとは、決定論的な非線形の規則に従って、予測
不可能で不規則な振る舞いをするシステムのことです。現在の無
線におけるセキュリティ確保は物理層ではなくネットワーク層、
アプリケーション層という上位層で行われています。
しかしセキュリティ確保は排他的ではなく、技術の重畳も有効
ですので、物理層のセキュリティ確保技術が近年注目されていま
す。その１つとしてカオス通信が有効であると 90年代から言わ
れています。
物理層の秘匿性を確保すれば、上位層のセキュリティのプロ
トコルとの併用で、更なる秘匿性を確保するか、もしくは上位層
の簡略化により、より低コスト、高伝送効率を持つ秘匿通信を
実現できる可能性があります。

MIMOにカオス変調を適用すると、MIMO伝送の利点と物理
層秘匿性が確保できることを多くの人が提案しており、私どもも
その一種を提案しています。
私どもが提案しているのはカオスMIMO（C-MIMO）です。こ

れは、カオスの多重伝送、つまり、容量を上げるというアプロー
チに、データで相関付けられているカオス符号化のユニットを入
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〈図7〉MIMOチャネルの条件

〈図8〉無線通信の短距離化
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れて位相をランダムにシフトするというものです。受信側では、非
線形の最適解を求めるMIMOに対する前探査に、カオスの復号
をする探査も加えて受信することで、物理層の秘匿性が得られ
ます。このカオスの初期値を送受信側で共有することで、受信側
で正常に復号できます。
今までのカオス通信には、通信のユークリッド距離を落とす

ためビット誤り率特性が悪いという課題がありました。それを
MIMOに適用し、計算量を増やすことで誤り率特性を良くしたの
がC-MIMOの特徴です。
図9に「個人変調」の概念を示します。
セル半径が縮小していく方向にあり、基地局はだんだん身近

になります。さらにセル半径が小さくなると、リンクが増えてくる
ので、machine to machineが主流になってもおかしくないと思
います。その場合は SINRの確保が非常に重要になりますが、品
質を良くしておけば、セルが小さくなっても高品質伝送を実現で
きると思います。

PSKや QAMのようにユークリッド距離が最適でなくても、別
の機能を有することで変調はより便利になるだろうと考え、秘匿
性の確保に重点を置いたのがカオスを用いた ID変調です。

C-MIMOの変調の部分は自由に変えることができるので、こ
れを個人識別に使うことも有効ではないかと考えています。これ
を個人変調といいます。

無線長距離化と大容量光衛星通信

無線通信の短距離化は１つのトレンドですが、もう１つのトレ
ンドに長距離化があります。地球規模の大容量通信、深宇宙通
信や有人宇宙滞在などを実現するためには無線の大容量通信は
必須です。

NICTでは衛星通信を光で実現することを提案しています。理
由は、光は電波法と無関係なので、帯域制限が無く大容量通信
が可能なことと、光は直進性が強いので、当然ポインティングす
る必要はありますが、秘匿性が高く、装置を小型化できるという
メリットがあるからです。

私は地上と周回衛星の間のリンクについて検討させていただ
きましたが、現在はまだ、ポインティング精度の確保や、シンチ
レーションによる変動、大気による変動などで品質が安定しない
という課題があります。
そこで、我々はチャネルモデル化をしました。それはランダム消

失通信路です。これはある値以上では絶対誤っていないという
値に閾値を定めて、その値以下は捨ててしまうというものです。
便利な点は線形復号処理ができるので、計算量を低減できるこ
とです。

NICTが行った 20 08年の 610kmの周回衛星から地上への
ダウンリンクのデータを使わせていただき、チャネルモデリング
をしました。その結果、４状態のマルコフにすると良いことが判
りました。
図10に「提案４状態マルコフチャネルモデル」を示します。
チャネルモデリングを用いたシミュレーションで、LDGM符号

と呼ばれる符号を適用すると、インターリーバと呼ばれる伝搬路
のバースト誤りをランダム化させる変換装置を余り大きくしなく
ても、符号化率が高く、シンボル誤り率が低いものが得られるこ
とが判りました。

まとめ

本日はセルラの状況説明とともに、今後、無線は収容加入者
増にともなうセルのピコセル化、フェムトセル化による短距離
無線化か、地球規模の長距離無線化の方向に進み、中途半端な
距離は次第に光ファイバで置き換えられるだろうという状況につ
いて説明させていただきました。

本講演録は、平成24年6月28日に開催されました、SCAT主催の「第87回テレコム技術情報セミナー」、テーマ「無線通信＆光通信とその融合」の講演
要旨です。 ＊掲載の記事・写真・イラストなど、すべてのコンテンツの無断複写・転載・公衆送信等を禁じます。

〈図9〉「個人変調」の概念

〈図10〉提案４状態マルコフチャネルモデル


