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(1) 施策の背景、課題等 

エントランス回線の高速大容量化や制御技術等の導入のための技術的条件について

検討します。検討する技術的条件の詳細は、別紙をご参照下さい。 

 

(2) 施策の具体的内容、施策の目的を達成するための手段、方法 

(2-1) 通信方式 

固定通信システム及び FWA システムに適用する通信方式として、OFDM に偏波

MIMOを導入した方式を提案致します。詳細は、別紙をご参照下さい。 

 

(2-2) 変調方式並びに制御技術 

変調方式は、伝送効率を改善するため、多値変調方式を採用することを想定し

ていますが、実際に使用する変調方式並びに制御技術(変調方式の適応制御等)は、

諸条件に応じて適時選択する必要があると考えます。変調方式並びに制御技術(変

調方式の適応制御等)として、同一データを複数キャリアに重複して配置する方式、

偏波 MIMOにおいて特定アンテナの変調多値数を少なく設定する方式、階層化ビッ

トマッピング等を提案致します。詳細は、別紙をご参照下さい。 

 

(2-3) 伝送効率改善 

OFDMにおいて、情報レート並びにシンボルレートを更に改善するために、GI(ガ
ードインターバル)を削減し受信側での遅延歪み除去を行う方式、ガード周波数に

もキャリアを配置する方式を提案致します。詳細は、別紙をご参照下さい。 

 

(2-4) ピーク電力削減 

OFDM において、ピーク電力を削減するために、送信側でのピークカット及び周

波数領域フィルタリングを提案致します。詳細は、別紙をご参照下さい。 

 

(2-5) MIMO交差偏波間干渉補償 

OFDM に偏波 MIMO を導入した方式において、MIMO 交差偏波間干渉補償の実現手

段として、尤度計算量を削減した QR-MLD を用いた MIMO 交差偏波間干渉補償を提

案致します。詳細は、別紙をご参照下さい。 

 

(2-6) 複数の送信経路による安定した伝送路の確保 

特に周波数が高い場合には、電波の直進性が強いことに加え、天候等の影響に

より、通信路が途切れる可能性があります。これを補償するために、複数経路を

設けて SFN(Single Frequency Network)による通信を行う方法を提案します。詳細

は、別紙をご参照下さい。 

 

(4) 11/15/18GHz帯等固定通信システム及び 22/26/38GHz帯 FWA

システムの高度化 
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別紙 

1.施策の概要 
 (1) 施策の背景、課題等 

最近のスマートフォンやタブレット端末の普及等による移動通信トラヒックの急増

や移動通信システムのエリア拡張などに迅速に対応するためのエントランス回線の高

速大容量化が求められるとともに、気象条件等の変化に自動的に対応する制御技術（適

応変調、自動電力制御）等の導入の要望が高まってきています。 

このため、下記技術的条件について検討します。 

 

 11/15/18GHz帯等固定通信システム等における変調方式の多値化、制御技術(適応変

調、自動電力制御)等の導入に関する技術的条件 

 22/26/38GHz帯 FWAシステムにおける変調方式の多値化、制御技術(適応変調、自動

電力制御)等の導入に関する技術的条件 

 

(2) 施策の具体的内容、施策の目的を達成するための手段、方法 

(2-1) 通信方式 

固定通信システム及び FWA システムの利用イメージを、図 2-1-1 に示します。

固定通信システム及び FWA システムは、周囲に反射物(山やビル等)が存在する環

境において運用する場合も考えられるため、マルチパスによる歪を考慮する必要

があると考えます。また、通信システムと同様に、アナログ回路による歪(フィル

タ特性等)を考慮する必要があると考えます。 

 

シンボルレートの高速化に対して、下記が課題
(特に多値変調使用時に劣化が顕著)
・遅延波による歪み
・同期誤差によるシンボル間干渉
・送受信フィルタの影響によるシンボル間干渉

インターネット
インターネット

基地局

反射物

事業所

中継局

直接波

反射波

 
図 2-1-1 固定通信システム及び FWA システムの利用イメージ 

 

更に、伝送効率を改善するため、偏波 MIMOを採用することを想定しています(理

論的には、偏波 MIMO を採用しない場合と比較して、2 倍の情報レートにすること

ができます)。 

上記想定に基づき、OFDMとシングルキャリア(等化器を使用)と比較した結果を、

表 2-1-1に示します。この表から、OFDM に対して偏波 MIMOを適用した場合、シン

グルキャリアと比較して、実現が容易である等の利点が多いことがわかります。 

OFDMは、ピーク電力が大きくなる問題があることが知られております。しかし、

シングルキャリアにおけるピーク電力は、急峻な帯域制限を行った場合(周波数を

有効利用するためには、急峻な帯域制限を行う必要があると考えます)、OFDMと大

差がなくなります。また、シングルキャリアに多値変調を適用した場合、シング

ルキャリアにおけるピーク電力は更に大きくなります。図 2-1-2～図 2-1-4に、OFDM

とシングルキャリアにおける瞬時電力分布(CPD)特性のシミュレーション結果を
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別紙 
示します(図 2-1-2～図 2-1-4 のグラフの横軸においては、平均電力を 0dB として

います)。シミュレーションは、表 2-1-2 に示します条件で行いました(OFDM にお

いては、振幅制限は行っていません)。QPSK の場合、OFDM とシングルキャリアと

の瞬時電力差分は 1dB 程度ですが、16QAM の場合は OFDM の瞬時電力はシングルキ

ャリアに対して 1dB 程度小さく、64QAM の場合は OFDM の瞬時電力はシングルキャ

リアに対して 1.5dB 程度小さくなります。以上より、今回の想定では、ピーク電

力においても OFDM が不利になることはないと考えております。なお OFDM におい

ては、振幅制限等を行うことにより、更に瞬時電力の削減が可能となります。 

 

表 2-1-1 通信方式比較 

通信方式 長所 課題 

OFDM ・ 遅延波の補償が容易(シンボル間干渉

を GI(Guard Interval)で吸収可能)。 

・ 偏波 MIMOの適用が容易。 

・ 多値変調の適用が容易。 

・ タイミング誤差の補償が容易(タイミ

ング誤差は GIで吸収可能)。 

・ 周波数ダイバーシチ効果により通信

品質の改善が可能。 

・ SFN の適用が容易(SFN の遅延時間差

は GIで吸収可能)。 

・ マルチキャリアのためピーク電力

大。 

※ただし、ピーク/平均電力=8dB(更

に振幅制限を行うことで低減が可

能)。 

シングル

キャリア 

・ 急峻な帯域制限を行わない場合、かつ

多値変調を適用しない場合は、ピーク

電力小。 

※ただし、急峻な帯域制限を行うと、

ピーク電力大(ロールオフ率=0.1

では、ピーク/平均電力は 7dB)。ま

た、多値変調適用時は、ピーク電

力大(16QAM では、ピーク電力 3dB

増加)。 

・ マルチパス環境では等化器が必要と

なり回路規模大(回路規模削減する

と、等化性能が劣化)。 

・ 偏波 MIMO を適用すると更に回路規

模大(MIMO チャネル分離回路は等化

器の 4倍以上の回路規模が必要)。 

・ 多値変調を適用する場合にはピーク

電力や等化器の回路規模が増加。 

・ タイミング誤差により通信品質の劣

化が大(高精度なタイミング同期が

必要)。 

 

表 2-1-2 シミュレーション条件 

項目 値 備考 

変調方式 QPSK/16QAM/64QAM  

シングルキャリアのロールオフ率 0.1  

OFDM のキャリア数 128 振幅制限無 
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図 2-1-2 瞬時電力分布特性(QPSK) 
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図 2-1-3 瞬時電力分布特性(16QAM) 
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図 2-1-4 瞬時電力分布特性(64QAM) 

 

ここで、OFDMに偏波 MIMOを組み合わせ通信方式において、パイロット信号の送

信方法を図 2-1-5 に示します。パイロット信号は、各キャリア毎に 1 本のアンテ

ナから送信し、もう 1本のアンテナからはヌル信号を送信します。 
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ヌル信号
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パイロット

ヌル信号

データ

 
図 2-1-5 パイロット信号送信方法 

 

なお、諸般の事情により、通信方式としてシングルキャリア(等化器を使用)を

用いる必要がある場合、図 2-1-6に示します Decision Feedback Equalizer(以下、

DFEと示します)を応用した MIMO交差偏波間干渉補償を提案致します。DFE を応用

した MIMO交差偏波間干渉補償を使用することにより、少ない回路規模(演算量)で、

十分な干渉補償性能を得ることが可能となります。 
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図 2-1-6 DFEを応用した MIMO 交差偏波間干渉補償 

 

(2-2) 変調方式並びに制御技術 

変調方式としては、伝送効率を改善するため、8PSK、16QAM、64QAM 等の多値変

調方式を採用することを想定しています。ただし、実際に使用する変調方式並び

に制御技術は、データの QoSや一部のデータ欠落が許容できる/できない等に応じ

て選択する必要があると考えます。変調方式並びに制御技術として、以下を提案

致します。 

 

(2-2-1) データ欠落が許容できない場合 

伝送効率を改善するためには多値変調方式が有効ですが、QPSK等の変調

方式と比較すると、通信品質が劣化するという課題があります。このため、

通信の状況等に応じて、変調方式並びに誤り訂正の符号化率を適応的に変

化させます。変調方式並びに誤り訂正の符号化率を適応的に変化させるこ

とにより、気象条件等の通信の状況が変化しても、最適な変調方式並びに

誤り訂正の符号化率を選択することができ、通信品質を劣化させることな

く伝送効率の改善が可能となります。 

ただし、他のデータより良好な通信品質が要求されるデータ(制御情報

等)については、誤り耐性が良好な変調方式(QPSK 等)並びに誤り訂正の符

号化率を使用することを想定しています。 

変調方式並びに誤り訂正の符号化率を適応的に変化させた場合のブロッ

ク構成並びに動作原理を、図 2-2-1-1 に示します。受信側において、通信

品質等に応じて適切な変調方式並びに誤り訂正の符号化率を選択するため

の制御情報を生成して、通信相手に通知します。通信相手は、通知された

変調方式並びに誤り訂正の符号化率を選択するための制御情報を用いて、

変調方式並びに誤り訂正の符号化率を選択して、データの送信を行います。 

更に、干渉や消費電力の削減を図るため、変調方式並びに誤り訂正の符

号化率を選択するための制御情報に加えて、受信感度に対する受信電力の

マージンを示す制御情報も通知します。通信相手は、通知された受信感度

に対する受信電力のマージンを示す制御情報を用いて、送信電力制御を行
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います。 

 

送信

受信
受信
データ

受信
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変調方式・符号化率
選択用信号生成

受信
データ

変調方式・
符号化率選択

送信
データ

変調方式・符号化率
選択用信号抽出

送信
データ

64QAM

気象

変調
方式

16QAM
QPSK

晴れ 小雨 雨 大雨 雨 小雨 晴れ

BPSK
QPSK

16QAM
64QAM

 
図 2-2-1-1 変調方式並びに符号化率の適応制御 

 

ここで、通信品質が悪い(受信電力が低い場合や隣接チャネル干渉波が存

在する)場合においては、図 2-2-1-2 に示しますように、同一データを複数

キャリアに重複して配置する方式(受信時において、複数キャリアで送信さ

れた同一データを合成します)を提案致します。本提案方式は、変調多値数

を少なくした場合と比較して、同一の伝送効率において通信品質を大きく

改善することが可能となります(須藤浩章, 石川公彦, 太田現一郎，”MMAC

システムにおける OFDM の特性改善に関する一検討”, 信学全大 B-5-296 

(2000-03))。なお本提案方式は、変調方式並びに誤り訂正の符号化率の適

応制御と併用することも可能です。 
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図 2-2-1-2 同一データを複数キャリアに重複配置 

また、偏波 MIMOを適用した場合、図 2-2-1-3に示しますように、特定の

アンテナの変調多値数を少なく設定する方式を提案致します。例えば、ど

ちらか片方のアンテナにおいては変調方式として 16QAM を適用し、もう片

方のアンテナにおいては変調方式として QPSK を適用します。変調多値数を

少なく設定したアンテナについては、他の情報より良好な通信品質が要求

されるデータを配置することにより、良好な通信品質が要求されるデータ

の通信品質を改善することが可能となります。 

 

 

 
図 2-2-1-3 多値変調の MIMOへの適用の実現手段 

 

ここで、誤りが発生したデータは再送を行うことにより、通信品質を改

善することを想定しています。しかし、再送を行うことにより通信品質は

改善できますが、伝送効率が低下するという課題があります。このため、

多値変調のビット位置によって通信品質が異なる点に着目し、図 2-2-1-4

に示しますように、多値変調の誤り易いビットのみを再送する方式(例えば、

多値変調の上位 2 ビット以外のビットのみを再送します)を提案致します

(受信時においては、前回送信された信号と再送された信号とを合成しま

す)。 
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図 2-2-1-4 誤りやすいビットのみ再送 

 

また、図 2-2-1-5 に示しますように、再送時における多値変調の信号配

置を、前回送信時とは異なる信号配置に設定する方式(受信時においては、

前回送信された信号と再送された信号とを合成します)を提案致します。例

えば、初回送信時は、図2-2-1-5の信号配置1を適用し、再送時は、図2-2-1-5

の信号配置 2 を適用します。このようにすることにより、多値変調におい

て特定のビットが誤り易くなることを防ぐことができるため、通信品質を

改善することができます。本提案方式は、図 2-2-1-4 に示します提案再送

方式と併用することも可能です。 

 

Ｉ

Ｑ

1111 1101

1110 1100

1010 1000

10011011

0101 0111

0100 0110

0000 0010

0001 0011

Ｉ

Ｑ

0011 1011

0111 1111

0110 1110

10100010

1001 0001

1101 0101

1100 0100

1000 0000

I2 I2

I1 I2

I1

Q2

Q2

Q1

Q1

Q2

(a) 信号配置1 (b) 信号配置2
 

図 2-2-1-5 再送時における信号配置変更 

 

更に、再送に要する遅延時間が比較的短い場合においては、多値変調を

用いるのに不十分な通信品質であっても、多値変調を適用して通信を行う

ことも可能です。もし過剰品質の状態で通信を行っているユーザが多い場

合、リソースの無駄が多くなる場合があることが懸念されます。しかし、

不十分な通信品質で通信を行い、再送により少しずつ通信品質を改善する

ことにより、図 2-2-1-6 に示しますように、必要最低限のリソースで通信
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を行うことが可能となります。多値変調を用いるのに不十分な通信品質で

あっても、多値変調を適用して通信を行うことは、特に通信を行っている

ユーザ数が多い場合に有効であると考えております。 

 

 

あふれてしまった電力
(勿体ない電力)

送信電力が大きすぎる場合

通信に必要な電力送信電力

送信電力

小さな送信電力で再送を繰り返すことでTOTALの電力を最適化

通信に必要な電力

再送を繰り返すことで所要通信品質を達成(TOTALの電力は最小限)
 

図 2-2-1-6 TOTALの送信電力を最適化 

 

(2-2-2) 一部のデータ欠落が許容可能な場合 

一部のデータ欠落が許容可能な場合については、図 2-2-2-1 に示します

階層化ビットマッピングを提案致します。多値変調は、図 2-2-2-1 の信号

対雑音電力比(CNR)に対するビット誤り率(BER)特性に示しますように、同

時に送信可能な 2 ビット毎に伝送品質が異なるという性質があります。そ

こで、この性質に着目し、各情報に要求される通信品質に応じたビット配

置(他の情報より良好な通信品質が要求される情報については、多値変調の

上位 2ビットに配置する)を行うことにより、良好な通信品質が要求される

情報の通信品質が劣化することを防ぐことが可能となります。したがって、

受信電力が低い場合においても、最低限必要なデータを配置した上位 2 ビ

ットは受信可能とすることができます。以上のように、階層化ビットマッ

ピングを適用することにより、受信電力が低い場合においても、最低限必

要なデータは受信可能となり、通信エリア拡大が可能となります。階層化

ビットマッピングは、複数ユーザ宛のデータのように、変調方式並びに誤

り訂正の符号化率の適応制御や再送を行うことが困難なデータに対して、

特に有効となります。 
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CNR[dB]

B
E

R

64QAM
16QAM

QPSK

HQC

HQC

LQC

LQC
Ave

MQC
Ave

0 4 8 12 16 20 2410-4

10-3

10-2

10-1

100

受信電力が低くて
も、最低限必要な
情報を受信可能

受信電力が大きけれ
ば、最低限必要な情
報に加えて、更に追
加情報を受信可能

64QAMではビット配置によって3種類の品質に分かれ、重
要ビットを割り当てるHQC(高品質クラス)は、誤り訂正が有
効なBER=10-1付近ではQPSKに近い品質の確保が可能

 
図 2-2-2-1 階層化ビットマッピングの動作原理 

 

階層化ビットマッピングを行った場合の誤り率特性のシミュレーション

結果を、図 2-2-2-2～図 2-2-2-3 に示します(図 2-2-2-2～図 2-2-2-3 にお

いて、HQCは多値変調の最上位 2ビットにおける誤り率特性、LQCは多値変

調の最下位 2 ビットにおける誤り率特性、Ave は通常の多値変調における

誤り率特性を示します)。シミュレーションは、表 2-2-2-1に示します条件

で行いました。16QAMにおいて階層化ビットマッピングを行った場合、16QAM

の上位 2 ビットの誤り率特性は、通常の 16QAM における誤り率特性と比較

しますと、ビット誤り率(BER)10-4における信号対雑音電力比(CNR)を 2.5dB

程度改善できます。このため、階層化ビットマッピングを行うことにより、

通常の 16QAM を使用する場合と比較して、通信エリアを 1.7 倍程度に拡大

することが可能となります。また、変調多値数を更に多くするにつれて、

階層化ビットマッピングを行ったことによる CNR の改善効果が大きくなり、

通信エリアの拡大効果が大きくなります。 

 

表 2-2-2-1 シミュレーション条件 

項目 値 備考 

変調方式 16QAM/64QAM  

誤り訂正 ターボ符号 符号化率＝1/2、

拘束長＝4 

伝搬路 AWGN  
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1.E-05

1.E-04

1.E-03

1.E-02

1.E-01

1.E+00

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

CNR[dB]

B
E
R

QPSK(ターボ無)

QPSK(ターボ有)

16QAM HQC(ターボ無)

16QAM HQC(ターボ有)

16QAM LQC(ターボ無)

16QAM LQC(ターボ有)

16QAM Ave(ターボ無)

16QAM Ave(ターボ有)

条件

・AWGN

・誤り訂正：ターボ符号

(符号化率：1/2、拘束長：4)

2.5dB程度

16QAM HQCは、16QAM Aveより

10-4におけるCNRが2.5dBよい

 
図 2-2-2-2 誤り率特性(16QAM) 

 

1.E-05

1.E-04

1.E-03

1.E-02

1.E-01

1.E+00

2 4 6 8 10 12 14 16
CNR[dB]

B
E
R

16QAM Ave(ターボ無)

16QAM Ave(ターボ有)

64QAM HQC(ターボ無)

64QAM HQC(ターボ有)

64QAM LQC(ターボ無)

64AM LQC(ターボ有)

64QAM Ave(ターボ無)

64QAM Ave(ターボ有)

条件

・AWGN

・誤り訂正：ターボ符号

(符号化率：1/2、拘束長：4)

6dB程度

64QAM HQCは、64QAM Aveより

10-4におけるCNRが6dBよい

 
図 2-2-2-3 誤り率特性(64QAM) 

 

また、偏波 MIMOを適用した場合においては、図 2-2-1-2に示します特定

のアンテナの変調多値数を少なく設定する方式と併用することも可能です。

特定のアンテナの変調多値数を少なく設定する方式と併用することにより、
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受信電力が非常に低い場合においても、変調多値数を低く設定したアンテ

ナから送信された情報は受信可能とすることができ、通信エリアを更に拡

大することが可能となります。 

 

(2-3) 伝送効率改善 

OFDM の情報レート並びにシンボルレートを更に改善するため、下記を提案致し

ます。 

 

(2-3-1) 受信側での遅延歪み除去 
OFDMは GI(ガードインターバル)を備えており、複数パスの相対遅延時間

差(τ)が GI 長に収まっていれば遅延歪みの影響を回避できます。しかし、

τが大きいと GI長を長くする必要がありシンボルレートが低下します。こ

のため、受信側で遅延歪み除去を行うことで GI長を短くします。 

受信側での遅延歪み除去の実現手段を、図 2-3-1-1(a)に示します。この

方式は、同期ずれや遅延波によって生じる歪は OFDMシンボルの先頭部分に

のみ生じることに着目し、短い GIでも受信側の信号処理にてその歪を除去

するようにしたものです。例えば、OFDMシンボル長は 1008μsに対し、GI

長は 126μs の場合、GI長は全体の 11.1%を占めていますが、この方式を用

いることにより、例えば GI 長を 26μs に短縮できることを想定しますと、

GI長は全体の 2.5%まで削減できることになります。このため、伝送効率を、

8.6%改善することが可能となります。 

受信側での遅延歪み除去の別の実現手段を、図 2-3-1-1(b)に示します。

この方式は、GI を全 OFDM シンボルに挿入するのではなく、一定のシンボ

ルをまとめて 1 つの長いシンボルに見立てて挿入し、受信側で一旦長いシ

ンボルを周波数等化して歪を除去した後に、個々の OFDM シンボルを復調す

ることで、GIの挿入数を削減するものです。本案においては、例えば、8OFDM

シンボル中の 1OFDMシンボルにのみ GIを挿入することを想定しますと、GI

長は全体の 1.5%まで削減できることになります。このため、シンボルレー

トを、9.6%改善することが可能となります。 

なお図 2-3-1-1(a)並びに図 2-3-1-1(b)に示します遅延歪み除去手段は、

いずれか 1 つの遅延歪み除去手段のみが実装可能となります。このため、

実際に使用される伝搬環境、回路規模、諸費電力等を考慮して比較検討し、

良い方を選択することを想定しています。 

 

OFDMシンボル長1008usに対しGIが126usの場合、オーバーヘッドは11.1%

GI OFDMシンボル GI OFDMシンボル GI OFDMシンボル GI OFDMシンボル GI OFDMシンボル GI OFDMシンボル

126ｕｓ 1008us

受信側で歪み除去を行うことで、GI長を短くすることが可能なため、オーバーヘッドは2.5%(GIが26usの場合)

FFT GI部分のみ置き換えIFFT受信信号 再変調

歪み除去方法

復調結果

GIOFDMシンボル OFDMシンボル OFDMシンボル

26ｕｓ 1008us

GI GI OFDMシンボルGIOFDMシンボルGIGI OFDMシンボルGIOFDMシンボルGI OFDMシンボルGIOFDMシンボルGI

繰り返し

 
図 2-3-1-1(a) 受信側での遅延歪み除去の実現手段 
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OFDMシンボル長1008usに対しGIが126usの場合、オーバーヘッドは11.1%

GI OFDMシンボル GI OFDMシンボル GI OFDMシンボル GI OFDMシンボル GI OFDMシンボル GI OFDMシンボル

126ｕｓ 1008us

GI OFDMシンボルOFDMシンボルOFDMシンボルOFDMシンボルOFDMシンボルOFDMシンボル GI OFDMシンボル

126ｕｓ 1008us

Block OFDMでは、GIを間引くことが可能なため、オーバーヘッドは1.5%(GIが8シンボルに1つの場合)

長区間FFT 長区間IFFT 短区間FFT受信信号 周波数等化

Block OFDMの復調方法

復調結果

短区間FFT

長区間FFT

 
図 2-3-1-1(b) 受信側での遅延歪み除去の実現手段(その 2) 

 

(2-3-2) ガード周波数にもキャリアを配置 
帯域外漏洩を低減するため、一般に各チャネル間にガード周波数を設定

します。ここで、例えばガード周波数が、全周波数帯域の 7%を占めている

場合、伝送効率はガード周波数分の 7%だけ低下します。伝送効率を改善す

るために、ガード周波数にもキャリアを配置します。 

キャリアをそのままガード周波数にも配置しますと、伝送効率は改善で

きますが、当然帯域外漏洩が大きくなります。しかしながら、図 2-3-2-1

に示しますように、ガード周波数に配置したキャリアについては、伝送レ

ートを他のキャリアより低く設定することで、帯域外電力漏洩を抑えるこ

とができます。例えば、ガード周波数の 1/2 の周波数帯に対してキャリア

を配置し、伝送レートを他のキャリアの伝送レートの 1/2 に設定すること

を想定した場合、伝送効率を 1.75%改善することが可能となります。 

また、帯域外漏洩が増大することを防ぐため、ガード周波数に配置した

キャリアは、送信電力を他のキャリアより低く設定することもできます。

ガード周波数に配置したキャリアは、他のキャリアより OFDMシンボル周期

が長い(受信時の FFT サンプル数が多い)ため、受信時の信号対雑音電力比

を高くすることが可能であるため、ガード周波数に配置したキャリアの送

信電力を低くしても、受信品質を確保することが可能です。 

更に、ガード周波数に配置したキャリアについては、隣接チャネル干渉

により通信品質が劣化することを防ぐため、変調多値数を少なくする、誤

り訂正の符号化率を低くする、同一情報を複数キャリアに重複して配置す

る(図 2-2-1-2)こともできます。 

このほか、ガード周波数に配置したキャリアには、他のデータより良好

な通信品質が要求されるデータは配置しない等の工夫も可能です。 
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ガード周波数に低速レート信号を配置することで、
ガード周波数を増加させずに伝送できる信号量を増加

 
図 2-3-2-1 ガードバンドにもキャリア配置した場合の周波数構成 

 

(2-4) ピーク電力削減 

送信側でピークカット及び周波数領域フィルタリング行うことで、ピーク電力

を低減します。 

ピークカット及び周波数領域フィルタリングの実現手段を、図 2-4-1 に示しま

す。まず、送信側において、IFFT後の OFDM 信号に対して、時間領域でピークカッ

トを行います。次に、ピークカットを行った OFDM信号に対して、周波数領域フィ

ルタリング(帯域外信号を除去)を行います。以降、前記時間領域でのピークカッ

トと周波数領域フィルタリングを繰り返します。 

以上のように、ピークカット及び周波数領域フィルタリングを行うことにより、

帯域外漏洩を増大させることなく、ピーク電力を低減することが可能となります。 

 

 
図 2-4-1 OFDMのピーク電力低減の実現手段 

(2-5) MIMO交差偏波間干渉補償 

偏波 MIMO を用いた場合においても、マルチパス環境下においては偏波間の直交

性が崩れる場合も発生すると考えておりますので、MIMO 交差偏波間干渉補償を行う

ことを想定しています。 

図 2-5-1に、MIMO交差偏波間干渉補償の実現手段を示します。尤度計算量を削減

した QR-MLDを用いた MIMO交差偏波間干渉補償を行うことにより、MIMO交差偏波間

干渉補償の回路規模(演算量)削減が可能です。 

また、以下の Timing 同期方式並びに AFC 方式を用いることにより、Timing 同期
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の性能並びに AFCの性能を向上させることが可能となります。 

 

 複数アンテナにおいてそれぞれ同期確立した Timingのうち、最も早く同期確

立した Timingを用いることにより、MIMO受信時の Timing同期性能を向上(吉

川博幸, 須藤浩章, 太田現一郎，”MMAC システムにおけるダイバーシチ受信

時の OFDM用シンボル同期に関する一検討”, 信学総大 SB-3-6 (1999-03)) 

 GI の最前部と最後部を周波数オフセット検出に使用しないようにすること

により、AFC 性能を向上(須藤浩章, 石川公彦, 太田現一郎，望月伸

晃，”MMAC-HiSWANaにおけるOFDM用AFCに関する一検討”, 信学ソ大B-5-170 

(2001-09)) 

 

data
チャネル
復号化

MIMO受信、
復調

AGC、
同期、
AFC FFT

FFT

無線部

・最も早く同期確立したTimingを用いて、MIMO受信時のTiming同期性能向上
・GIの最前部と最後部を周波数オフセット検出に用いないことにより、AFC性能向上

チャネル
分離

最尤シンボル
検出

最尤計算
シンボル選定

格子内
距離計算

尤度
計算

対数尤度
比計算

尤度計算量を削減したQR-MLDを用いたMIMO受信

 
図 2-5-1 MIMO交差偏波間干渉補償の実現手段 

 

(2-6) 複数の送信経路による安定した伝送路の確保 

特に周波数が高い場合には、電波の直進性が強いことに加え、天候等の影響によ

る減衰、あるいは鳥その他の物体による遮蔽などの影響で、通信路が途切れる可能

性があります。これを補償するために、複数経路を設けて SFN(Single Frequency 

Network)による通信を行う方法を提案します。OFDM 変調を行った場合には、GI に

よって遅延差を吸収できますので、経路長の差があった場合においても問題なく復

調が可能ですので、常に複数経路での通信を行うこともできますが、メイン経路の

伝送品質が低下した場合にのみサブ経路での送信を行うこともできます。更には、

特定の日時のみ複数経路を用いたい場合には、可搬型の中継器で臨時にサブ経路を

構築することも可能です。図 2-6-1に複数経路による安定した伝送路の確保につい

て示します。 

16 

 



別紙 

インターネット
インターネット

基地局

事業所

サブ
中継局

メイン経路

サブ経路1

可搬中継局

サブ経路2

メイン中継局

 

図 2-6-1 SFNによる安定した伝送路の確保 
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2.イメージ図 
 

インターネット
インターネット

基地局
事業所

中継局

 
図 2.1 システムイメージ図 
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補足 

 

本提案は「(4) 11/15/18GHz 帯等固定通信システム及び 22/26/38GHz 帯 FWA システムの高

度化」について記載しておりますが、「(3) 6.5/7.5GHz 帯等可搬型システムの導入」におい

ても、同様の技術が使用できるものと考えております。 

 

また、変調方式としては、将来的には更に変調多値数を増やす(26QAM/1024QAM/4096QAM 等)

ことについても検討しています。図 I-1～図 I-3 に示しますように、変調多値数を更に多く

するにつれて、階層化ビットマッピングを行ったことによる CNR の改善効果が大きくなり、

通信エリアの拡大効果が大きくなります。 

 

1.E-05

1.E-04

1.E-03

1.E-02

1.E-01

1.E+00

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
CNR[dB]

B
E
R

16QAM Ave(ターボ無)

16QAM Ave(ターボ有)

256QAM HQC(ターボ無)

256QAM HQC(ターボ有)

256QAM LQC(ターボ無)

256AM LQC(ターボ有)

256QAM Ave(ターボ無)

256QAM Ave(ターボ有)

条件

・AWGN

・誤り訂正：ターボ符号

(符号化率：1/2、拘束長：4)

10dB程度

256QAM HQCは、256QAM Ave

より10-4におけるCNRが10dBよい

 
図 I-1 誤り率特性(256QAM) 
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2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
CNR[dB]

B
E
R

16QAM Ave(ターボ無)

16QAM Ave(ターボ有)

1024QAM HQC(ターボ無)

1024QAM HQC(ターボ有)

1024QAM LQC(ターボ無)

1024AM LQC(ターボ有)

1024QAM Ave(ターボ無)

1024QAM Ave(ターボ有)

条件

・AWGN

・誤り訂正：ターボ符号

(符号化率：1/2、拘束長：4)

15dB程度

1024QAM HQCは、1024QAM Ave

より10-4におけるCNRが15dBよい

 
図 I-2 誤り率特性(1024QAM) 

 

1.E-05

1.E-04

1.E-03

1.E-02

1.E-01

1.E+00

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34
CNR[dB]

B
E
R

16QAM Ave(ターボ無)

16QAM Ave(ターボ有)

4096QAM HQC(ターボ無)

4096QAM HQC(ターボ有)

4096QAM LQC(ターボ無)

4096AM LQC(ターボ有)

4096QAM Ave(ターボ無)

4096QAM Ave(ターボ有)

条件

・AWGN

・誤り訂正：ターボ符号

(符号化率：1/2、拘束長：4)

20dB程度

4096QAM HQCは、4096QAM Ave

より10-4におけるCNRが20dBよい

 
図 I-3 誤り率特性(4096QAM) 
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1 

(4)11/15/18GHz帯固定通信システム及び 
     22/26/38GHz帯FWAシステムの高度化 

パナソニック モバイルコミュニケーションズ株式会社 

＜提案名＞ 

業務用陸上無線通信の高度化等 

＜提案者＞ 



2 

基本通信方式に関する提案内容 



3 

シンボルレートの高速化に対して、下記が課題 
(特に多値変調使用時に劣化が顕著) 
・遅延波による歪み 
・同期誤差によるシンボル間干渉 
・送受信フィルタの影響によるシンボル間干渉 

下記を考慮した場合にOFDMの導入が有利であるため、OFDM(＋MIMO)を導入 
・遅延波による歪み対策が容易(ガードインターバルと周波数等化で吸収可能)  
・受信信号の劣化要因対策が容易(ガードインターバルと周波数等化で吸収可能)  
・MIMOの導入が容易(受信演算の負荷の軽減が可能)  
・急峻な帯域制限を行ったシングルキャリアとのピーク電力差分少 

基本通信方式の提案内容(1) 

  インターネット 

基地
局 

反射
物 

事業
所 中継

局 

直接波 

反射波 



4 

基本通信方式の提案内容(2) 

 MIMOにおけるパイロットは、各キャリアごとに1本のアンテナから送信し、 
 もう1本のアンテナからはヌル信号を送信する 

時間 

周波
数 × 

× 

× 

× 

時間 

周波
数 × 

× 

× 

× 

(a) アンテナ1 (b) アンテナ2 

× 

パイロット 

ヌル信号 

データ 

× 

パイロット 

ヌル信号 

データ 
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変調方式の多値化、制御技術(適応変調等) 
に関する提案内容 



6 

(1)データ欠落が許容できない場合の提案内容 



7 

変調方式並びに制御技術の提案内容(1-1) 

 「変調方式や誤り訂正の符号化率の適応制御」により、気象状況等が変化しても 
 通信品質を劣化させずに、伝送効率を改善することが可能 

送信 

受信 受信データ 

受信 

送信 

変調方式・符号化率 
選択用信号生成 

受信データ 変調方式・ 
符号化率選択 送信データ 

変調方式・符号化率 
選択用信号抽出 

送信データ 

64QAM 

気象 

変調 
方式 16QAM 

QPSK 

晴れ 小雨 雨 大雨 雨 小雨 晴れ 

BPSK 
QPSK 

16QAM 
64QAM 

http://www.pixiv.net/member_illust.php?mode=medium&illust_id=31288121
http://www.google.co.jp/imgres?imgurl=http://putiya.com/tenki/tenki01/tenki10.png&imgrefurl=http://putiya.com/4tenki01.html&h=280&w=280&sz=40&tbnid=4XvozTjIoruSxM:&tbnh=90&tbnw=90&prev=/search%3Fq%3D%25E3%2582%25A4%25E3%2583%25A9%25E3%2582%25B9%25E3%2583%2588%2B%25E9%259B%25A8%26tbm%3Disch%26tbo%3Du&zoom=1&q=%E3%82%A4%E3%83%A9%E3%82%B9%E3%83%88+%E9%9B%A8&usg=__T-JtOVOm1JCG5Av6y9bwiLOWSCc=&hl=ja&sa=X&ei=8X7LUfvWCZHtlAWz-IDwDw&ved=0CCUQ9QEwBA
http://putiya.com/tenki/tenki01/tenki15.png
http://www.google.co.jp/imgres?imgurl=http://putiya.com/tenki/tenki01/tenki10.png&imgrefurl=http://putiya.com/4tenki01.html&h=280&w=280&sz=40&tbnid=4XvozTjIoruSxM:&tbnh=90&tbnw=90&prev=/search%3Fq%3D%25E3%2582%25A4%25E3%2583%25A9%25E3%2582%25B9%25E3%2583%2588%2B%25E9%259B%25A8%26tbm%3Disch%26tbo%3Du&zoom=1&q=%E3%82%A4%E3%83%A9%E3%82%B9%E3%83%88+%E9%9B%A8&usg=__T-JtOVOm1JCG5Av6y9bwiLOWSCc=&hl=ja&sa=X&ei=8X7LUfvWCZHtlAWz-IDwDw&ved=0CCUQ9QEwBA
http://www.pixiv.net/member_illust.php?mode=medium&illust_id=31288121


8 

変調方式並びに制御技術の提案内容(1-2) 

 「同一情報を複数キャリアに重複して配置」により、変調多値数を減らした 
 場合と比較して、同一伝送効率で通信品質を大きく改善 
 ※本技術は、隣接チャネル干渉波が存在する場合においても有効 

時間 

周波
数 

データ#2 

データ#1 

データ#2 

データ#1 

データ#n 

データ#n-1 
・ 
・ 
・ 

・ 
・ 
・ 

データ#n 

データ#n-1 

同一データ 
を重複配置 

キャリア#1 

キャリア#2 

キャリア#n-1 

キャリア#n 

キャリア#n+1 

キャリア#n+2 

キャリア#2n-1 

キャリア#2n 
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変調方式並びに制御技術の提案内容(1-3) 

 

符号化
変調

(QPSK)
IFFT送信情報1 送信

符号化
変調

(16QAM)
IFFT送信情報2 送信

特定アンテナの変調多値数を少なくし、良好な通信品質が要求される情報を配置

  「偏波MIMOの特定アンテナの変調多値数を少なく設定」により、 
  重要信号の品質を確保しながら情報レートを高速化 
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変調方式並びに制御技術の提案内容(1-4) 

 「多値変調における誤りやすいビットのみ再送」により、 
 通信品質を劣化させずに情報レートを高速化(再送情報量を削減) 

Ｉ 

Ｑ 

1,2ビット目の判定しきい値 

3ビット目の判定しきい値 時間 

・・・ 

・・・ 

・・・ 

同一情報を重複送信
(1,2ビット目以外) 

同一情報を重複送信
(1,2ビット目以外) 

1ビット目 

(情報1-1) 

1ビット目 

(情報1-2) 

1ビット目 

(情報1-3) 

1ビット目 

(情報1-4) 

2ビット目 

(情報2-1) 

2ビット目 

(情報2-2) 

2ビット目 

(情報2-3) 

2ビット目 

(情報2-4) 

3ビット目 

(情報3-1) 

3ビット目 

(情報3-1) 

3ビット目 

(情報3-2) 

3ビット目 

(情報3-2) 
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変調方式並びに制御技術の提案内容(1-5) 

 「多値変調において再送時は信号配置を変更」により、多値変調において 
 誤り易いビットが生じることを防ぐ(提案内容1-4と併用可能) 

Ｉ 

Ｑ 

1111 1101 

1110 1100 

1010 1000 

1001 1011 

0101 0111 

0100 0110 

0000 0010 

0001 0011 

Ｉ 

Ｑ 

0011 1011 

0111 1111 

0110 1110 

1010 0010 

1001 0001 

1101 0101 

1100 0100 

1000 0000 

I2 I2 

I1 I2 

I1 

Q2 

Q2 

Q1 

Q1 

Q2 

(a) 信号配置1 (b) 信号配置2 
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変調方式並びに制御技術の提案内容(1-6) 

 「不十分な通信品質で通信し、再送を繰り返す」により必要最低限のリソースで通信する 
 ※通信を行っているユーザ数が多い場合、特に有効 

 

あふれてしまった電力
(勿体ない電力)

送信電力が大きすぎる場合

通信に必要な電力送信電力

送信電力

小さな送信電力で再送を繰り返すことでTOTALの電力を最適化

通信に必要な電力

再送を繰り返すことで所要通信品質を達成(TOTALの電力は最小限)



13 

(2)一部のデータ欠落が許容可能な場合の提案内容 



14 

 「階層化ビットマッピング」により、重要信号の品質を確保しながら情報レートを高速化 
 ※適応変調や再送が困難な情報(複数ユーザ宛情報等)に対して特に有効 

CNR[dB]

B
E

R

64QAM
16QAM

QPSK

HQC

HQC

LQC

LQC
Ave

MQC
Ave

0 4 8 12 16 20 2410-4

10-3

10-2

10-1

100

受信電力が低くて
も、最低限必要な
情報を受信可能 

受信電力が大きけれ
ば、最低限必要な情
報に加えて、更に追
加情報を受信可能 

64QAMではビット配置によって3種類の品質に分かれ、重
要ビットを割り当てるHQC(高品質クラス)は、誤り訂正が有
効なBER=10-1付近ではQPSKに近い品質の確保が可能 

変調方式並びに制御技術の提案内容(2-1) 
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その他提案内容 
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OFDMの周波数利用効率向上の提案内容 

GI OFDMシンボル OFDMシンボル OFDMシンボル OFDMシンボル OFDMシンボル OFDMシンボル GI OFDMシンボル 

126ｕｓ 1008us 

Block OFDMでは、GI(11.1%)を間引くことが可能なため、オーバーヘッドは1.5%(GIが8シンボルに1つの場合) 

長区間FFT 長区間IFFT 短区間FFT 受信信号 周波数等化 

Block OFDMの復調方法 

復調結果 

短区間FFT 

長区間FFT 

 「Block OFDM」 「マルチパス干渉キャンセラ」でガードインターバル(GI)を削減 

ガード周波数(7%)に低速レート信号を配置することで、ガード周波数を増加させずに伝送できる信号量を増加 

 「ガード周波数への低速信号配置」により、ガード周波数を有効利用 



17 

OFDMのピーク電力削減の提案内容 

 

送信信号

ピークカット後の信号

周波数領域フィルタ
リング後の信号

繰り返し

送信信号

ピークカット後の信号

周波数領域フィルタ
リング後の信号

繰り返し

 「時間領域でのピークカットと周波数フィルタリングの繰り返し」により、 
 OFDM信号のピーク電力を抑圧 
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MIMO交差偏波干渉補償の提案内容 

data 
チャネル 
復号化 

MIMO受信、 
復調 

AGC、 
同期、 
AFC FFT 

FFT 

無線部 

・最も早く同期確立したTimingを用いて、MIMO受信時のTiming同期性能向上 
・GIの最前部と最後部を周波数オフセット検出に用いないことにより、AFC性能向上 

チャネル 
分離 

最尤シンボル 
検出 

最尤計算 
シンボル選定 

格子内 
距離計算 

尤度 
計算 

対数尤度 
比計算 

尤度計算量を削減したQR-MLDを用いたMIMO受信 

 「尤度計算量を削減したQR-MLDを用いたMIMO交差偏波間干渉補償」により、 
 MIMO交差偏波間干渉補償の回路規模(演算量)を削減 
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経路制御の提案内容 

  インターネット 

基地
局 

事業
所 

サブ 
中継局 

メイン経路 

サブ経路1 

可搬中継局 

サブ経路2 

メイン中継局 

 「複数経路を設けてSFNによる通信を行う」により、通信路を安定確保する 
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補足説明用資料 
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基本通信方式に関する補足説明用資料 
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OFDMの瞬時電力分布：QPSKではシングルキャリア(α=0.1)との電力差分1dB程度 
                            16QAMではシングルキャリア(α=0.1)より瞬時電力1dB小  
                         ※「ピークカット(P17参照)」によりOFDMの瞬時電力を更に抑圧 

95

96

97

98

99

100

5 6 7 8 9
Reletive Power(Ave=0dB)[dB]

C
P

D
[%

]
シングルキャリア(α=0.1)
OFDM(128サブキャリア)

95

96

97

98

99

100

4 5 6 7 8
Reletive Power(Ave=0dB)[dB]

C
P

D
[%

]

シングルキャリア(α=0.1)
OFDM(128サブキャリア)

(a) QPSK                                                            (b) 16QAM 

1dB程度 1dB程度 

シングルキャリア(α=0.1) 
に対し瞬時電力は1dB小 

シングルキャリア(α=0.1) 
との瞬時電力差分は1dB 

基本通信方式の補足説明(1) 
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OFDMの瞬時電力分布：64QAMではシングルキャリア(α=0.1)より瞬時電力1.5dB小  
                         ※「ピークカット(P17参照)」によりOFDMの瞬時電力を更に抑圧 

(c) 64QAM 

95

96

97

98

99

100

5 6 7 8 9
Reletive Power(Ave=0dB)[dB]

C
P

D
[%

]

シングルキャリア(α=0.1)
OFDM(128サブキャリア)

1.5dB程度 

シングルキャリア(α=0.1) 
に対し瞬時電力は1.5dB小 

基本通信方式の補足説明(2) 
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







+
















=








nh
nv

Th
Tv

HhhHvh
HhvHvv

Rh
Rv Rv：V偏波アンテナの受信信号 

Rh：H偏波アンテナの受信信号 
Hvv,Hhv,Hvh,Hhh：伝搬路行列 
Tv：V偏波送信信号 
Th：H偏波送信信号 Rv 

Rh 

複素FF 
フィルタvv 

複素FF 
フィルタhv 

複素FF 
フィルタvh 

複素FF 
フィルタhh 

複素FB 
フィルタvv 

複素FB 
フィルタvh 

複素FB 
フィルタhv 

複素FB 
フィルタhh 

硬判定 

硬判定 

＋ 

＋ 

受信信号v 

受信信号h 

 諸般の事情でシングルキャリアを用いる場合、「DFEを応用したMIMO交差偏波間 
 干渉補償」により、少ない回路規模(演算量)で、十分な性能を得ることが可能 

基本通信方式の補足説明(3) 
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変調方式の多値化、制御技術(適応変調等) 
に関する補足説明用資料 
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変調方式並びに適応制御の補足説明(1) 

1.E-05

1.E-04

1.E-03

1.E-02

1.E-01

1.E+00

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
CNR[dB]

B
E
R

QPSK(ターボ無)

QPSK(ターボ有)

16QAM HQC(ターボ無)

16QAM HQC(ターボ有)

16QAM LQC(ターボ無)

16QAM LQC(ターボ有)

16QAM Ave(ターボ無)

16QAM Ave(ターボ有)

条件 

・AWGN 

・誤り訂正：ターボ符号 

 (符号化率：1/2、拘束長：4) 

2.5dB程度 

16QAM HQCは、16QAM Aveより 

10-4におけるCNRが2.5dBよい 

  階層化ビットマッピングの効果：通常の16QAMより、エリアを1.7倍程度に拡大可能 
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1.E-05

1.E-04

1.E-03

1.E-02

1.E-01

1.E+00

2 4 6 8 10 12 14 16
CNR[dB]

B
E
R

16QAM Ave(ターボ無)

16QAM Ave(ターボ有)

64QAM HQC(ターボ無)

64QAM HQC(ターボ有)

64QAM LQC(ターボ無)

64AM LQC(ターボ有)

64QAM Ave(ターボ無)

64QAM Ave(ターボ有)

条件 

・AWGN 

・誤り訂正：ターボ符号 

 (符号化率：1/2、拘束長：4) 

6dB程度 

64QAM HQCは、64QAM Aveより 

10-4におけるCNRが6dBよい 

変調方式並びに適応制御の補足説明(2) 

  階層化ビットマッピングの効果：通常の64QAMより、エリアを4倍程度に拡大可能 
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1.E-05

1.E-04

1.E-03

1.E-02

1.E-01

1.E+00

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
CNR[dB]

B
E
R

16QAM Ave(ターボ無)

16QAM Ave(ターボ有)

256QAM HQC(ターボ無)

256QAM HQC(ターボ有)

256QAM LQC(ターボ無)

256AM LQC(ターボ有)

256QAM Ave(ターボ無)

256QAM Ave(ターボ有)

条件 

・AWGN 

・誤り訂正：ターボ符号 

 (符号化率：1/2、拘束長：4) 

10dB程度 

256QAM HQCは、256QAM Ave 

より10-4におけるCNRが10dBよい 

変調方式並びに適応制御の補足説明(3) 

  階層化ビットマッピングの効果：通常の256QAMより、エリアを10倍程度に拡大可能 
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1.E-05

1.E-04

1.E-03

1.E-02

1.E-01

1.E+00

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
CNR[dB]

B
E
R

16QAM Ave(ターボ無)

16QAM Ave(ターボ有)

1024QAM HQC(ターボ無)

1024QAM HQC(ターボ有)

1024QAM LQC(ターボ無)

1024AM LQC(ターボ有)

1024QAM Ave(ターボ無)

1024QAM Ave(ターボ有)

条件 

・AWGN 

・誤り訂正：ターボ符号 

 (符号化率：1/2、拘束長：4) 

15dB程度 

1024QAM HQCは、1024QAM Ave 

より10-4におけるCNRが15dBよい 

変調方式並びに適応制御の補足説明(4) 

  階層化ビットマッピングの効果：通常の1024QAMより、エリアを50倍程度に拡大可能 
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1.E-05

1.E-04

1.E-03

1.E-02

1.E-01

1.E+00

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34
CNR[dB]

B
E
R

16QAM Ave(ターボ無)

16QAM Ave(ターボ有)

4096QAM HQC(ターボ無)

4096QAM HQC(ターボ有)

4096QAM LQC(ターボ無)

4096AM LQC(ターボ有)

4096QAM Ave(ターボ無)

4096QAM Ave(ターボ有)

条件 

・AWGN 

・誤り訂正：ターボ符号 

 (符号化率：1/2、拘束長：4) 

20dB程度 

4096QAM HQCは、4096QAM Ave 

より10-4におけるCNRが20dBよい 

変調方式並びに適応制御の補足説明(5) 

  階層化ビットマッピングの効果：通常の4096QAMより、エリアを100倍程度に拡大可能 
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