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The conventional single-carrier (SC) method using frequency domain equalization (FDE) requires the insertion of 

the guard interval (GI) to avoid inter-block interference (IBI). Although it achieves a good bit error rate (BER) 

performance in frequency-selectivity channel, transmission efficiency deteriorates. On the other hand, the overlap 

FDE, in which the GI insertion is not used, improves the transmission efficiency. The transmission efficiency is not 

equal between SC-FDE and overlap-FDE. We propose and evaluate methods to equal transmission efficiency by 

using error correcting codes. Computer simulation shows that the overlap FDE has particularly superior 

performance in a high 𝐸𝑏 𝑁0⁄  region.   
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1. はじめに 
 
近年，スマートフォンの普及により，音声通信のみな

らず音楽や映画などマルチメディア情報の通信が増加し

ており，より高速かつ安定した無線通信が求められてい

る．一方，無線通信では，送信機から送信された電波が

ビルなどに反射し様々な経路を通って受信機に受信され

ることで，受信信号電力の減衰や波形の歪が生じる．高

速かつ安定した無線通信のためには，このマルチパスフ

ェージングへの対策が重要になる． 

その対策の一つとして，周波数領域等化（FDE：

Frequency Domain Equalization）による歪の補償があげら

れる[1]．FDE は，マルチパスフェージングを，簡単な周

波数領域での係数乗算によって等化できるという利点を

持っているため，第 4世代携帯電話（4G）の規格である

LTE（Long Term Evolution）など多くの高速無線通信シス

テムで採用されている． 

FDEを用いた通信方式には，マルチキャリア伝送の直

交周波数分割多重（OFDM：Orthogonal Frequency Division 

Multiplexing）方式とシングルキャリア伝送の SC-FDE

（Single Carrier-FDE）方式がある[2],[3]．マルチパスフェー

ジングによるシンボル間干渉（ ISI： Inter Symbol 

Interference）の影響を避けるために，送信信号にガード

インターバル（GI：Guard Interval）として CP（Cyclic 

Prefix）を挿入する．しかし，GI 長よりも長い遅延波が

存在すると特性が劣化し，さらに，長い GI の挿入は伝送

効率の低下を招いてしまう．そのため，GI を挿入するこ

となく ISIを抑圧する FDEの手法として Overlap-FDE が

提案されている[4]．Overlap-FDE は，等化後の残留 ISI成

分が等化ブロックの両端に集中することを利用した方式

である．等化後の残留 ISI を避けるため中央部分の信号

を復調対象にするため，FDE区間をオーバーラップさせ

ながら処理することで，GI なしで残留 ISIを抑圧できる．

しかし，Overlap-FDE を用いても，遅延波による干渉の

影響は完全には避けられないため，筆者らはオーバーラ

ップ後の信号に同期加算を用いた手法を提案した[5],[6]．

FDE区間を従来よりも細かくスライドさせることで違う

FDE処理による同じ信号成分を抽出できるため，それら

を同期加算することで残留 ISI 成分を抑圧し，特性が向

上することを明らかにした．なお，マルチキャリア方式

は，ピーク電力対平均電力比（PAPR：Peak to Average 

Power Ratio）が大きくなるなどの欠点のため，筆者らは

シングルキャリア方式に注目した． 

GI を用いた SC-FDEは，GI長までのマルチパス遅延に

対しての耐性を有するが，伝送効率を犠牲にしている．

一方，GI を用いない Overlap-FDE は，伝送効率が向上す

るが，GI 長までのマルチパス時の SC-FDE の BER（Bit 

Error Rate）特性と比較すると特性は劣っている．信頼性

を優先するか，伝送効率を優先するかが異なるため公平

な比較ができない．そのため筆者らは，両者の伝送効率

を変調方式によって揃える比較手法を提案し，伝送路の

環境に関わらず，同期加算を用いた Overlap-FDE が優れ

ていることを明らかにした[7]．本論文では，SC-FDEで利

用している冗長信号の代わりに，Overlap-FDE に誤り訂

正符号を用いることで両者の伝送効率を揃える比較手法

を提案する．第 2 章で比較する 2 つの方式について，第

3 章で提案する比較方式について述べる．第 4 章でシミ

ュレーション評価を示し，第 5章でまとめを述べる． 
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2. 比較するシステムモデル 
 

2.1. SC-FDE 

図 1 に SC-FDE 方式のシステムモデルを示す．まず，

送信機側で送信ブロックの後端の𝜇個のシンボルをブロ

ックの先頭に CP としてコピーし，(𝑀 + 𝜇)個のシンボル

からなるブロックとして送信する．𝜇個が GI 長であり，

マルチパスの遅延波の最大値を想定して付加する．図 1

は，𝑀 = 8で𝜇 = 2の例である． 

受信機側では，先頭にコピーされた𝜇個のシンボルを削

除し𝑀個のシンボルを取り出す．この CP の追加と削除

が，通信路行列を巡回行列にするため，𝑀点 DFT 

（Discrete Fourier Transform）による周波数領域成分から，

最小平均二乗誤差（MMSE：Minimum Mean Squared Error）

規範に基づく係数乗算を行う．周波数領域での等化され

たシンボル𝐸𝑘は，受信されたブロック信号を周波数領域

の受信シンボルに変換した𝑌𝑘に等化器の重み係数𝐶𝑘を掛

け合わせた次式で得られる． 

 

kkk YCE              （1） 

ただし，𝑘 = 0,1, ⋯ , 𝑀 − 1である．MMSE基準による

等化において重み係数𝐶𝑘は次式で与えられる[1]． 
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𝐻(𝑘)は周波数領域における𝑘番目のチャネルゲインであ

る．ただし，𝑘 = 0,1, ⋯ , 𝑀 − 1である．𝜎𝑛
2と𝜎𝑠

2はそれぞ

れノイズと信号の分散を表し，( ∙ )∗ は複素共役を表す．

FDE後のシンボルを IDFT（Inverse DFT）することで，

通信路の歪に対して等化された信号を取り出すことがで

きる．  

 

2.2. 同期加算を用いた Overlap-FDE 

図 2 に同期加算を用いた Overlap-FDE 方式のシステム

モデルを示す．送信機側では CP を挿入せず，𝑀個のシ

ンボルからなるブロックを送信する． 

受信機側では，SC-FDEと同様に𝑀個のシンボルを取り

出して，DFT，FDE，IDFT を行う．このとき，残留 ISI

成分の小さいブロックの中央部分の𝑀𝑢個のシンボルを

復調に用いる．次に，先ほど取り出した𝑀個の受信シン

ボルとオーバーラップさせるように等化ウィンドウをス

ライドさせ，新たに𝑀個のシンボルを取り出し同様の

FDE処理を行う．このとき，別の FDE処理で同じシンボ

ル成分を取り出せるように DFT ウィンドウをスライド

させる量を以下のように調整する．同期加算するシンボ

ルの数を𝑁とすると，𝑁点同期加算の場合，スライド量は

𝑀𝑢/𝑁となる．ただし，𝑀𝑢 = 𝑀/2 (𝑀𝑢 ≥ 𝑁)である．図 2

では，2点の同期加算で復調に用いる𝑀𝑢は 4シンボルの

例を示しているため，等化ウィンドウのスライド量は 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1 SC-FDE方式 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2 同期加算を用いた Overlap-FDE方式 

 

2シンボル分となる． 

最初の FDE 処理で取り出した𝑟0と𝑟1のシンボルは，次

の FDE処理でも取り出すことができる．そのため，異な

るブロックの FDE 処理によって現れる同じシンボル成

分を同期加算することで残留 ISI成分を抑圧している． 

 

3. 伝送効率を揃える比較手法 
  

誤り訂正符号は，ディジタル通信において信頼性を高

める技術として広く用いられている．本研究では，ラン

ダム誤りに強く無線通信においてしばしば使用されてい

る畳み込み符号／Viterbi復号を用いる[8]． 

畳み込み符号器の例を図 3 に示す．畳み込み符号は，

情報シンボル𝑥0に対して符号化シンボル𝑐0と𝑐1を出力す

る．このとき，情報シンボル数𝑋と符号化シンボル数𝐶の

比を符号化率𝑅と呼び，𝑅 = 𝑋/𝐶で表すことができる． 
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図 3 畳み込み符号器 𝑅 = 1/2，𝐾 = 3 

 

𝑅は0 < 𝑅 < 1である．符号化率𝑅が小さいほど誤り訂正

能力は向上するが，シンボルの伝送効率は低下する．ま

た，符号器のレジスタ Dの数に 1を足した数を拘束長 K

といい，拘束長が長いほど誤り訂正能力は向上する．図

3 の場合，符号化率𝑅 = 1/2で拘束長𝐾 = 3の例である．

復号は，トレリス線図上で最尤復号を効率的に実現でき

る Viterbi復号を用いる． 

図 4 に提案するブロック構成を示す．SC-FDE では，

情報シンボル数を𝑀個，GI として𝜇個のシンボルを 1 ブ

ロックで送信するため，伝送効率は𝑀 (𝑀 + 𝜇)⁄ である．

一方，Overlap-FDE では冗長信号を付加しないため，伝

送効率は 1となる．そこで，提案方式では，Overlap-FDE

の 𝑀 個 の 情 報 シ ン ボ ル に 対 し て ， 符 号 化 率

𝑅 = 𝑀 (𝑀 + 𝜇)⁄ の畳み込み符号で符号化を行い送信する．

これによって，𝑀個の情報シンボルは，(𝑀 + 𝜇)個の符号

化シンボルとして伝送されるため，伝送効率は

𝑀 (𝑀 + 𝜇)⁄ となり SC-FDEと同じ値となる， 

 また，Overlap-FDE のみでなく，SC-FDEにも誤り訂

正符号を適用する方式を図 5 に示す．図 5 の例では従来

の SC-FDE の情報シンボル数は𝑀個であるが，誤り訂正

符号を適用するため，符号化したシンボル数を𝑀個とす

る．そのため，情報シンボル数を(𝑀 − 𝑛)個として，符号

化率𝑅 = (𝑀 − 𝑛) 𝑀⁄ で𝑀個の符号化シンボルを生成する．

生成されたブロックの後端の𝜇個を GIとしてブロックの

先頭にコピーして送信する．同様に，Overlap-FDE は

(𝑀 − 𝑛) 個の情報シンボルに対して，符号化率

𝑅 = (𝑀 − 𝑛) (𝑀 + 𝜇)⁄ の畳み込み符号で符号化シンボル

の生成を行い送信する．これにより，Overlap-FDE のみ

ではなく SC-FDE にも誤り訂正符号を付加し，かつ同じ

伝送効率で伝送できることになる． 

 

4. シミュレーション評価 
 

4.1. 伝送効率を揃えた比較 

図 4 の方式による比較を行う．SC-FDE の情報シンボ

ル数𝑀 = 32，GI 長𝜇 = 8とすると[9]，伝送効率は 4/5とな

る． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4 伝送効率を揃える提案手法 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5 両者に誤り訂正符号を適用した手法 

 

この伝送効率と揃えるため，Overlap-FDE では，情報シ

ンボル𝑀 = 32に対して符号化率𝑅 = 4/5で符号化を行う． 

通信路は，𝐿個の独立なパスで構成されるマルチパスフ

ェージング通信路としている．フェージングチャネルの

インパルス応答ℎ(𝑛)は，遅延時間の異なる𝐿個のパスに対

して，第𝑙パスの複素パスゲインをℎ𝑙とし，遅延時間を𝑙と

したとき，以下のように定義される[10]．  
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𝑛は連続時間をサンプリング間隔で離散化したときのサ

ンプル番号である．各パスの遅延時間𝑙は 1シンボルの送

信時間の整数倍と仮定している．𝛿(𝑛 − 𝑙)は単位インパル

ス関数である． 

マルチパス遅延は，GI長に収まる場合は SC-FDEが有

利で，GI 長を超える場合は Overlap-FDE が有利なため，

SC-FDE に有利な GI 長に収まる𝐿 = 7とした．電力遅延

プロファイルは指数関数モデルとした．シミュレーショ

ン諸元を表 1 に示す．変調方式はグレイ符号マッピング

による 16QAM（Quadrature Amplitude Modulation）で等化

は MMSE基準，拘束長は 7とした． 
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表 1 図 6のシミュレーション諸元 

伝送方式 SC-FDE Overlap-FDE 

情報シンボル 32 32 

冗長シンボル 8（GI） 8（符号） 

変調方式 16QAM 

チャネル 指数関数モデル（L=7） 

等化 MMSE 

符号化率 4/5 

拘束長 7 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6 伝送効率を揃えた手法による比較 

 

シミュレーション結果を図 6 に示す．シミュレーショ

ン結果から，𝐸𝑏 𝑁0⁄ の値が小さい雑音が多い環境では

SC-FDEの BER特性が優れていることが分かる．受信さ

れたシンボルに誤りが多いためViterbi復号による最尤復

号では正しく復号されないと言える．また，𝐸𝑏 𝑁0⁄ の値

が大きい雑音が少ない環境ではOverlap-FDEのBER特性

が優れていることが分かる．受信されたシンボルから

Viterbi 復号によってさらに誤りを訂正できるため，残留

ISI 成分を誤り訂正符号によって抑圧できていると言え

る． 

  

4.2. 符号化率による比較 

符号化率を変化させた場合のシミュレーション結果を

図 7に示す．符号化率は，3/4，4/5，5/6，7/8とする．シ

ミュレーション諸元を表 2 に示す．この場合のマルチパ

ス遅延は，SC-FDE に有利な GI 長よりも短い値として，

GI 長から 1を引いた値とした． 

シミュレーション結果から，符号化率の値が小さいほ

ど冗長成分が多いため誤り訂正能力が高くなり BER 特

性が優れていることが分かる．符号化率の値が大きいほ

ど冗長成分が少ないため誤り訂正能力が小さくなりBER

特性が劣化していることがわかる．ただし，伝送効率は

誤り訂正能力とトレードオフの関係にある．  

 

4.3. 拘束長による比較 

符号化率を 4/5とし，拘束長を変化させた場合のシミュ 

表 2 図 7のシミュレーション諸元 

伝送方式 Overlap-FDE 

変調方式 16QAM 

チャネル 指数関数モデル（L=（GI 長－1）） 

等化 MMSE 

符号化率 3/4，4/5，5/6，7/8 

拘束長 7 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 7 符号化率による比較 

 

レーション結果を図 8 に示す．シミュレーション諸元は

表 3に示す．拘束長を，3，5，7と変化させた． 

シミュレーション結果から，𝐸𝑏 𝑁0⁄ の値が小さい雑音

が多い環境では拘束長が小さい値の BER 特性が優れて

いることが分かる．このことから，誤りが多い環境では

拘束長による改善効果はないと言える．また，𝐸𝑏 𝑁0⁄ の

値が大きい雑音が少ない環境では拘束長の大きな値の

BER 特性が優れていることが分かる．拘束長の大きな

Viterbi 復号によって誤りをより多く訂正できるため，残

留 ISI 成分が抑圧されていると言える．ただし，Viterbi

アルゴリズムによる復号において，拘束長に対する計算

量は指数関数的に増加するため，誤り訂正能力とのトレ

ードオフの関係となる． 

 

4.4. 両者に誤り訂正符号を適用した比較 

図 5 の方式による比較を行う．SC-FDE にも誤り訂正

符号を適用することでより公平な比較になると言える．

図 5 の従来の SC-FDE の情報シンボル数𝑀 = 40，GI 長

𝜇 = 8とする．SC-FDEにも誤り訂正符号を適用するため，

符号化シンボル数が 40となるようにする．そのため，情

報シンボル数を 32として符号化率𝑅 = 4/5で符号化する．

よって，符号化シンボル数 40が生成され，そのブロック

の後端の8個をGIとしてブロックの先頭にコピーして送

信する．このため，SC-FDEの伝送効率は 2/3となる．こ

の伝送効率と揃えるため，Overlap-FDE では，情報シン

ボル数 32に対して符号化率𝑅 = 2/3で符号化を行う．こ

のため，Overlap-FDEも伝送効率は 2/3となり SC-FDEと

同じ値となる．マルチパス遅延は，SC-FDEに有利とな 
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表 3 図 8のシミュレーション諸元 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 8 拘束長による比較 

 

 

る GI 長に収まる𝐿 = 7とした．シミュレーション諸元を

表 4に， シミュレーション結果を図 9に示す． 

シミュレーション結果より，誤り訂正符号を適用した

SC-FDE は，𝐸𝑏 𝑁0⁄ が小さい雑音が多い環境において，

Overlap-FDEと同様に BER特性が劣化することが分かる．

これは，𝐸𝑏 𝑁0⁄ の値が小さい雑音の多い環境では，受信

されたシンボルに誤りが多いためViterbi復号による最尤

復号では正しく復号されないためと言える．𝐸𝑏 𝑁0⁄ の値

が大きい雑音が少ない環境では誤り訂正を適用した

SC-FDEは従来の SC-FDEよりも BER特性が優れている

ことが分かる．誤り訂正の適用できる環境で使用すれば，

改善効果が望めると言える．ただし，両者に誤り訂正符

号を適用した場合， SC-FDE の BER 特性よりも

Overlap-FDEの BER特性の方がすべての領域において優

れていることが分かる． 

 

5. まとめ 
 

冗長信号である GI を用いた SC-FDE と GI を用いない

Overlap-FDE において比較を行った．前者は GIを付加す

ることで GI 長までのマルチパス遅延への耐性を有し信

頼性を高めるが，伝送効率を犠牲にしている．一方，後

者は GI を付加しないため高い伝送効率を有するが，GI

長までのマルチパス時の SC-FDEのBER特性と比較する

と特性は劣っている．信頼性に重きを置くか，伝送効率 

 

表 4 図 9のシミュレーション諸元 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 9 両者に誤り訂正符号を適用した比較 

 

 

に重きを置くかが違うため公平な比較ができていない． 

そこで本論文では，信頼性に重きを置き，両者の伝送

効率を誤り訂正符号を用いることで揃える手法を提案

し，評価を行った．誤り訂正符号を用いると，誤り率が

およそ10−2以上となる𝐸𝑏 𝑁0⁄ が小さい領域では，誤りが

多すぎて誤り訂正符号では正しく復号できず，従来の特

性よりも劣化することを示した．誤り率がおよそ10−2以

下となる𝐸𝑏 𝑁0⁄ が大きい領域では，誤り訂正符号の効果

により残留 ISI成分を抑圧し BER特性がより改善するこ

とを示した． 

また，両者に誤り訂正符号を適用した場合は，

Overlap-FDEのBER特性が SC-FDEのBER特性よりもす

べての領域において優れることを示した． 

符号化率を小さくするほど，また，拘束長を大きくす

るほど BER特性はより改善することを示した．ただし，

前者は伝送効率と，後者は計算量とのトレードオフとな

るため，伝送環境や処理能力に応じた通信方式を選択す

ることが重要であると言える． 
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