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演習問題の解答  
 

1 章  
1 .  電 波 の 周 波 数 が 3GHz の と き ， 電 波 の 波 長 は  

   𝜆 =
3 × 10଼

3 × 10ଽ
= 0.1 m = 10 cm 

電 波 の 波 長 が 1cm の と き ， 電 波 の 周 波 数 は 30  GHz．  

 

2 .  1 -4 節 を 参 照 す る こ と ． 受 信 信 号 に AWGN を 線 形 加 算 す る こ と で 受 信 SNR

を 設 定 し ま す ． 例 え ば ， 計 算 機 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に よ り SNR 対 BER 特 性 を

評 価 す る と き に AWGN を 用 い ま す ．  

 

3 .  𝑁 = 𝑘𝑇𝐵𝐹 

 

4 .  𝑦 = 𝑎𝑥 + 𝑏𝑥ଶ + 𝑐𝑥ଷに 𝑥 = cos 𝜔ଵ𝑡 + cos 𝜔ଶ𝑡を 代 入 し 展 開 し ま す ． 次 の 公 式 を 覚 え て お

く と 便 利 で す ．  

   cosଶ 𝜔𝑡 =
1 + cos 2𝜔𝑡

2
 

   cosଷ 𝜔𝑡 =
3 cos 𝜔𝑡 + cos 3𝜔𝑡

4
 

   cos 𝛼 ∙ cos 𝛼𝛽 =
1

2
{cos(𝛼 + 𝛽) + cos(𝛼 − 𝛽)} 

   (𝛼 + 𝛽)ଷ = 𝛼ଷ + 3𝛼ଶ𝛽 + 3𝛼𝛽ଶ + 𝛽ଷ 

3 次 の 項 に お い て ， cos(2𝜔ଵ − 𝜔ଶ)𝑡， cos(2𝜔ଶ − 𝜔ଵ)𝑡成 分 が 出 て き ま す ． (2𝜔ଵ − 𝜔ଶ)

と (2𝜔ଶ − 𝜔ଵ)は 3 次 相 互 変 調 歪 み I M3 と 呼 ば れ ， 基 本 波 で あ る 𝜔ଵ， 𝜔ଶの 近 傍 に

発 生 し ま す ． こ の IM3 は フ ィ ル タ で カ ッ ト す る こ と が で き な い た め シ ス テ ム

の 劣 化 要 因 に な り ま す ．  

 

5 .  最 大 電 圧 𝐴௖， 抵 抗 値 𝑅を 仮 定 す る と 搬 送 波 電 力 は 次 式 で 与 え ら れ ま す ．  
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   𝑃஼ =
𝐴௖

ଶ

𝑅
 

同 様 に ， 上 側 波 帯 ， 下 側 波 帯 の 電 力 は ど ち ら も 次 式 で 与 え ら れ ま す ．  

   
൬

𝛽
𝐴𝑀

2
൰

ଶ

𝑅
 

し た が っ て ， 搬 送 波 ， 上 側 波 帯 ， 下 側 波 帯 の 電 力 を 加 算 す る こ と で AM 変 調

波 の 電 力 𝑃்を 求 め る こ と が で き ま す ．  

   𝑃௖ + 𝑃௅ௌ஻ + 𝑃௎ௌ஻ = 𝑃௖ + ቀ
𝛽𝐴𝑀

ଶ
ቁ

ଶ

𝑃௖ + ቀ
𝛽𝐴𝑀

ଶ
ቁ

ଶ

𝑃௖ = 𝑃௖ ቀ1 +
𝛽𝐴𝑀

మ

ଶ
ቁ 

 

6 .  式 ( 1 ∙21 )か ら ，  𝐵 = 2(5 + 1) × 15 = 180 kHzで す ．  

 

7 .  式 ( 1 ∙21 )を 変 形 す る こ と で 次 式 が 得 ら れ ま す ．  

   𝑓௠ =
𝐵

2
− ∆𝑓 = 100 − 75 = 25 kHz 

   𝛽ிெ =
𝐵

2𝑓௠
− 1 = 3 

 

8 .  信 号 コ ン ス タ レ ー シ ョ ン か ら シ ン ボ ル ご と の 変 調 波 の 位 相 と 振 幅 の 状 態 が わ

か り ま す ． ま た ， シ ン ボ ル に 対 応 す る 0 /1 の デ ィ ジ タ ル デ ー タ 列 も わ か り ま

す ．  

 

9 .  サ ン プ リ ン グ （ 標 本 化 ） は ， 連 続 し た ア ナ ロ グ 信 号 か ら 一 定 の 時 間 間 隔 で

離 散 値 を 取 り 出 す こ と で す ． こ の 時 間 間 隔 が サ ン プ リ ン グ 周 期 ， そ の 逆 数

が サ ン プ リ ン グ 周 波 数 で す ．ナ イ キ ス ト 周 波 数 は サ ン プ リ ン グ 周 波 数 の 1 / 2

の 周 波 数 で ，そ の 逆 数 が ナ イ キ ス ト 周 期 で す ．最 高 周 波 数 𝑓୫ୟ୶の ア ナ ロ グ 信 号

を デ ィ ジ タ ル 信 号 に 変 換 す る と き 、 元 の 信 号 に 含 ま れ る 周 波 数 成 分 の 2 倍

よ り も 高 い 周 波 数 で サ ン プ リ ン グ す れ ば 元 の 信 号 を 正 し く 再 現 す る こ と が

で き ま す 。 こ れ を 標 本 化 定 理 （ サ ン プ リ ン グ 定 理 ） と 呼 び ま す ．  
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10 .  情 報 伝 送 速 度 （ ビ ッ ト レ ー ト ） は 4 × 2 × 8 = 64 bpsで す ． BP SK を 用 い る 場

合 ， シ ン ボ ル レ ー ト と ビ ッ ト レ ー ト は 同 じ で す ． す な わ ち そ の シ ン ボ ル レ ー

ト は 64 bpsで す ．  

 

11 .  シ ン ボ ル レ ー ト は シ ン ボ ル 周 期 の 逆 数 か ら 求 ま り ま す ， す な わ ち
ଵ

ସ଴ ୬ୱ
=

25 Msps． QP SK は 1 シ ン ボ ル 当 た り 2 ビ ッ ト 伝 送 で き る の で ， そ の ビ ッ ト レ

ー ト は 50  Mbps で す ．  

 

12 .  伝 送 ビ ッ ト レ ー ト が 同 じ 条 件 で は ， QPS K に 必 要 な 伝 送 帯 域 幅 は BP SK の 半

分 に な り ま す ．  

 

13 .  図 1・ 24 を 参 照 す る こ と ．  

 

14 .  オ イ ラ ー の 公 式 は 𝑒௝௫ = cos 𝑥 + 𝑗 sin 𝑥 で す ． こ れ を 用 い る と ， 式 ( 1 ∙31 )  と 式

( 1 ∙32 )は 同 じ で あ る こ と が わ か り ま す ．   

𝑆(𝑡) = Re൛𝐸(𝑡)𝑒௝ଶగ௙೎௧ൟ,  𝐸(𝑡) = 𝐼(𝑡) + 𝑗𝑄(𝑡) 

𝑆(𝑡) = 𝐴(𝑡) ∙ cos{2𝜋𝑓௖𝑡 + ∅(𝑡)} = 𝐼(𝑡) cos 2𝜋𝑓௖𝑡 − 𝑄(𝑡) sin 2𝜋𝑓௖𝑡 
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2 章  
1 .  Micha e l  F araday は ， コ イ ル の 周 り の 磁 場 が 変 化 す る と ， コ イ ル に 電 流 が 流

れ る と い う 法 則 を 発 見 し ま し た ． ま た ， Ja me s  C le rk  Ma xwel l は ， こ の 電 磁

誘 導 の 法 則 を き っ か け と し て マ ク ス ウ ェ ル の 方 程 式 を 確 立 し ， 電 磁 波 の 存 在

を 予 測 し ま す ． さ ら に ， Hei n ri ch  Rudo l f  He r tz は マ ク ス ウ ェ ル の 方 程 式

（ 電 磁 理 論 ） を 実 験 に よ っ て 証 明 し ま す ．  

 

2 .  一 般 的 に は ， 電 気 力 が 働 く 空 間 を 電 場 𝑬， 磁 気 力 が 働 く 空 間 を 磁 場 𝑯と 呼 び ま

す ． 電 荷 の な い 真 空 の 空 間 に お い て ， 電 磁 波 は 波 動 方 程 式 を も と に 時 間 的 に

変 化 す る 電 場 𝑬と 磁 場 𝑯の 存 在 に よ っ て 説 明 さ れ ま す ． 電 磁 波 の 進 行 方 向 に 対

し て 振 動 す る 電 場 と 磁 場 の 方 向 は 垂 直 で ， 進 行 方 向 に 振 動 す る 成 分 は 存 在 し

ま せ ん ． ま た ， 電 場 と 磁 場 の 振 動 方 向 は 互 い に 垂 直 で す ． こ の 様 子 は 図 3・

10 を 参 照 す る こ と ．  

 

3 .  電 波 （ 電 磁 波 ） の エ ネ ル ギ ー の 表 現 方 法 は ， 式 ( 2 ∙1 )に 示 し た 電 場 が 存 在 す る

空 間 の 単 位 体 積 当 た り の エ ネ ル ギ ー 密 度 ， 式 ( 2 ∙2 )に 示 し た 磁 場 が 存 在 す る 空

間 の 単 位 体 積 当 た り の エ ネ ル ギ ー 密 度 ， 式 ( 2 ∙9 )に 示 し た 電 場 ， 磁 場 に 垂 直 な

ポ イ ン テ ィ ン グ ベ ク ト ル な ど が あ り ま す ．  

 

4 .  𝑢 =
ଵ

ଶ
𝜀଴𝑬ଶ  

 

5 .  （ 送 信 ア ン テ ナ に 相 当 す る ） 導 線 に 電 流 が 流 れ る と ， ア ン ペ ー ル の 法 則 に 従

っ て そ の 周 り に 同 心 円 状 の 磁 場 が で き る ． 次 に ， こ の 磁 場 の 変 化 に よ り 電 場

が 発 生 す る ． こ の 繰 返 し に よ り 電 波 が 空 間 を 伝 搬 す る ．  

 

6 .  式 ( 2 ∙10 )か ら ， 𝑃௭ =
గమ

ଵଶ଴గ
=

గ

ଵଶ଴
= 26.1mW /m 2  

 

7 .  ベ ク ト ル の 体 積 の 積 分 （ 体 積 分 ） と 面 積 の 積 分 （ 面 積 分 ） の 関 係 を 表 す 公 式

を ガ ウ ス の 定 理 あ る い は ガ ウ ス の 発 散 定 理 と 呼 び ， 次 式 で 示 さ れ ま す ．  
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   න 𝑬 ∙ 𝒏𝑑𝑆 = න div 𝑬𝑑𝑉 

あ る い は ， 次 式 の よ う に 表 記 す る 場 合 も あ り ま す ．  

   න 𝑬 ∙ 𝑑𝑺 = න div 𝑬𝑑𝑉 

直 方 体 領 域 全 体 の 出 入 り す る ベ ク ト ル の 変 位 量 を ， そ の 直 方 体 の 表 面 の 出

入 り す る ベ ク ト ル の 変 位 量 に 変 換 す る 定 理 で す ．  
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3 章  
1 .  式 ( 3 ∙8 )か ら  

   𝐸 =
√45 × 5

100
= 0.15V/m 

 

2 .  式 ( 3 ∙21 )か ら  

   𝐸 =
ට49.2 ×

100
49.2

10
= 1V/m 

 

3 .  ア ン テ ナ 利 得 は 基 準 ア ン テ ナ に 対 す る 性 能 を 表 す も の で あ り ， 絶 対 利 得 ， 相

対 利 得 は そ れ ぞ れ 基 準 ア ン テ ナ と し て 等 方 性 ア ン テ ナ ， 半 波 長 ア ン テ ナ を 用

い た と き の 利 得 を 表 し ま す ．  

 

4 .  図 3・ 8 の 測 定 法 1， 図 3・ 9 の 測 定 法 2 に 基 づ い て 計 算 し て も よ い で す が ，

結 果 と し て は 送 信 電 力 の 比 ， 受 信 電 界 強 度 の 比 か ら 求 ま り ま す ．  

   𝐺 = 10 log
𝑊ଵ

𝑊ଶ
+ 20 log

𝐸ଶ

𝐸ଵ
= 3 + 6 = 9dB 

 

5 .  式 ( 3 ∙25 )お よ び 式 (3 ∙26 )か ら  

   𝐿଴ = ቀ
ସగ௥௙

௖
ቁ

ଶ

= ቆ
ସగ×

భబయ

రഏ
×ଷ×ଵ଴వ

ଷ×ଵ଴ఴ
ቇ

ଶ

= 10଼,  10 log 𝐿଴ = 10 log 10଼ = 80dB 

受 信 電 力 = 40dBm − 80dB + 10dBi = −30dBm 

 

6 .  指 向 性 ア ン テ ナ は 特 定 の 方 向 に 電 波 の エ ネ ル ギ ー を 集 中 し て 送 信 す る ， あ る

い は 特 定 の 方 向 か ら の 電 波 の エ ネ ル ギ ー を 受 信 す る ア ン テ ナ で す ． 衛 星 通 信

用 パ ラ ボ ラ ア ン テ ナ ， 宇 宙 か ら の 電 波 を 観 測 す る 電 波 望 遠 鏡 ， 移 動 通 信 シ ス

テ ム 用 BF 用 ア ン テ ナ な ど が 該 当 し ま す ． 一 方 ， 無 指 向 性 ア ン テ ナ （ オ ム ニ

ア ン テ ナ ） は 全 方 向 に 電 波 を 放 射 す る こ と が で き る の で ， テ レ ビ ， ラ ジ オ ，

移 動 通 信 シ ス テ ム な ど に 幅 広 く 使 わ れ て い ま す ． ダ イ ポ ー ル ア ン テ ナ な ど が

該 当 し ま す ．  
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4 章  
1 .  式 ( 4 ∙3 )か ら  

   𝑎୫ୟ୶ =
√𝜆𝑟

2
 =

ට3 × 108

3 × 109 × 10 × 103

2
=

31.6

2
= 15.8m 

 

2 .  電 離 層 の 変 化 に 起 因 す る フ ェ ー ジ ン グ は 吸 収 性 ， 跳 躍 性 フ ェ ー ジ ン グ で す ．

特 に ， 電 離 層 に お け る 反 射 を 利 用 す る 短 波 通 信 に お い て 問 題 と な る フ ェ ー ジ

ン グ で す ． 電 離 層 を 構 成 す る 電 子 密 度 は 昼 と 夜 ， あ る い は 夏 と 冬 で 異 な り ま

す ． こ の よ う に ， 電 離 層 の 電 子 密 度 は 揺 ら い で い る （ 変 化 し て い る ） た め ，

電 離 層 に お け る 電 波 の 減 衰 量 は 変 化 し ， 結 果 と し て 受 信 機 に お け る 電 波 の 受

信 電 力 は 変 化 し ま す ．  

 

3 .  ス ポ ラ デ ィ ッ ク （ sporad i c） は ， h ap pen in g  fa i r l y  o f te n ,  bu t  n o t  r egu l ar ly

（ ロ ン グ マ ン 英 英 辞 典 ） ， す な わ ち 時 々 起 こ る ， 突 発 的 に 起 こ る 事 象 と い う

意 味 で す ． ア マ チ ュ ア 無 線 で は ， ス ポ ラ デ ィ ッ ク E 層 を 使 っ て 長 距 離 通 信 が

可 能 に な る 場 合 も あ り ま す ． 逆 に 問 題 と な る 例 と し て は ， あ る 「 地 方 自 治 体

の お 知 ら せ 」 が 同 じ 周 波 数 を 使 っ て い る 遠 方 の 地 方 自 治 体 に 届 い て し ま う 場

合 も あ り ま す ．  

 

4 .  マ ル チ パ ス フ ェ ー ジ ン グ は ， 送 信 信 号 （ 情 報 シ ン ボ ル ） が 反 射 ， 回 折 を 経

て ， ま た 散 乱 波 の 状 態 で 受 信 点 に 到 達 し た と き ， そ の 合 成 信 号 の 受 信 電 力 は

時 間 的 に 変 動 す る 現 象 で す ． 送 信 信 号 が 広 帯 域 幅 を 有 し ， マ ル チ パ ス 波 間 の

遅 延 時 間 差 が 無 視 で き な い 場 合 は ， 受 信 点 に お い て 受 信 電 力 が 周 波 数 に よ っ

て 異 な る こ と が 問 題 に な り ま す ． い わ ゆ る 帯 域 内 振 幅 （ 電 力 ） 偏 差 が 生 じ ま

す ．  

 

5.  式 ( 4 ∙27 )か ら  

   𝑇(𝑓) = 1 + 𝜌 ∙ 𝑒ି௝(ଶగ∆௙ఛିఏ) = 1 + 𝜌 cos(2𝜋∆𝑓𝜏 − 𝜃) − 𝜌 sin(2𝜋∆𝑓𝜏 − 𝜃) 
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   |𝑇(𝑓)| = ට(1 + 𝜌 cos(2𝜋∆𝑓𝜏 − 𝜃))𝟐 + (𝜌 sin(2𝜋∆𝑓𝜏 − 𝜃))𝟐 

      = ට1 + 𝜌2 + 2𝜌 cos{2𝜋∆𝑓𝜏 − 𝜃} 

 

6 .  3 章 3 -2 節 で 求 め た 自 由 空 間 伝 搬 損 失 は 反 射 波 ， 回 折 波 な ど が 存 在 し な い 理

想 的 な 条 件 で の 伝 搬 損 失 で す ． 一 方 ， 実 際 の 移 動 通 信 シ ス テ ム で は ， 受 信 波

の ほ と ん ど が 反 射 波 ， 回 折 波 で す ． し た が っ て ， 受 信 点 に お け る 受 信 電 力 は

自 由 空 間 伝 搬 損 失 か ら 求 ま る そ れ と は 大 き く 異 な り ま す ．  

  

7 .  合 成 さ れ た 受 信 信 号 の 振 幅 𝑅の 確 率 密 度 関 数 が レ イ リ ー 分 布 に 従 う フ ェ ー ジ

ン グ を レ イ リ ー フ ェ ー ジ ン グ と 呼 び ま す ． こ の レ イ リ ー フ ェ ー ジ ン グ に 直 接

波 が 重 畳 さ れ た フ ェ ー ジ ン グ を ラ イ ス フ ェ ー ジ ン グ と 呼 び ま す ． レ イ リ ー フ

ェ ー ジ ン グ の 典 型 的 な 例 が 都 会 の 移 動 通 信 （ 携 帯 電 話 ） シ ス テ ム で す ．  

 

8 .  式 ( 4 ∙20 )か ら  

   𝑓஽ =
𝑣 ∙ 𝑓௖

𝑐
=

3 × 10ଷ

3600
× 2 × 10ଽ

3 × 10଼
≅ 5.56Hz 

 

9 .  遅 延 プ ロ フ ァ イ ル か ら 無 線 区 間 の 複 数 の 反 射 波 の 受 信 点 に お け る 振 幅 値 と 遅

延 時 間 が わ か り ま す ． 基 準 を 直 接 波 と し た 場 合 は ， 直 接 波 の 振 幅 に 対 す る 振

幅 比 ， 直 接 波 に 対 す る 遅 延 時 間 が わ か り ま す ．  
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5 章  
1 .  一 つ 目 は ， ユ ー ザ 端 末 は 常 に 複 数 の 基 地 局 か ら の 下 り 参 照 信 号 （ Re feren ce  

S i gn a l ;  RS） を 受 信 し そ れ ぞ れ の 受 信 電 力 を 測 定 で き る こ と で す ． こ の 測 定

結 果 を 英 語 で Ne ighb or  c e l l  l i s t あ る い は Neighb or in g  l i s t と 呼 び ま す ． 二

つ 目 は ， 未 達 の パ ケ ッ ト デ ー タ を 接 続 中 の 基 地 局 か ら 移 行 先 の 基 地 局 に 転 送

で き る こ と で す ． ま た ， ハ ン ド オ ー バ す る 際 に 極 め て 短 い 時 間 で 移 行 先 基 地

局 へ の 切 替 え 処 理 が 行 え る こ と で す ．  

 

2 .  ① セ ル ， ② 周 波 数 ， ③ 送 信 電 力 ， ④ 位 置 登 録 ， ⑤ 一 斉 呼 び 出 し ， ⑥ ペ ー ジ ン

グ チ ャ ネ ル ．  

 

3 .  図 5・ 9， 図 5・ 10 を 参 照 す る こ と ．  

 

4 .  例 え ば 4G L TE で は ， 同 期 信 号 （ SS;  Sy n ch ro n iza t i on  S ig na l） を 用 い て セ

ル サ ー チ が 行 わ れ ま す ． 端 末 は 以 下 の 状 態 時 に セ ル サ ー チ を 行 い ま す ．  

・ 初 期 セ ル サ ー チ （ 電 源 立 上 げ 時 ）  

・ 通 信 中 の セ ル サ ー チ （ ハ ン ド オ ー バ モ ー ド に 入 る 前 ）  

・ 待 受 け 中 の セ ル サ ー チ （ ア イ ド ル モ ー ド 時 ）  

 

5 .  位 置 登 録 は モ バ イ ル ネ ッ ト ワ ー ク と の 接 続 の た め に 必 要 な モ バ イ ル 事 業 者 側

の 機 能 で す ． ユ ー ザ 端 末 に 着 信 が あ っ た と き は ， 位 置 登 録 情 報 に 基 づ い て そ

の ユ ー ザ 端 末 を 呼 び 出 し ま す ． 一 方 ， 位 置 情 報 サ ー ビ ス ， GPS ア プ リ な ど

は ， ユ ー ザ 自 身 が 自 分 の 居 場 所 を マ ッ プ 上 で 詳 細 に 知 る こ と が で き る こ と に

加 え て ， 目 的 地 へ の ル ー ト 検 索 や 友 人 の 居 場 所 確 認 な ど を 行 う と き に 使 用 し

ま す ． こ の 場 合 ， 基 地 局 ・ Wi -F i 親 機 の 位 置 ， GPS を 利 用 し て 高 精 度 な ユ ー

ザ 端 末 の 位 置 測 定 が 行 わ れ ま す ．  
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6 章  
1 .  F DMA は 周 波 数 帯 域 を 細 か く 分 割 し 複 数 の ユ ー ザ に 対 し て そ れ ぞ れ 異 な る 分

割 し た 帯 域 （ 無 線 チ ャ ネ ル ） を 割 り 当 て る 多 元 接 続 で す ． TDMA は あ る 一 つ

の 周 波 数 を 時 間 的 に 分 割 し （ タ イ ム ス ロ ッ ト ） 複 数 の ユ ー ザ に 対 し て そ れ ぞ

れ 異 な る タ イ ム ス ロ ッ ト を 割 り 当 て る 多 元 接 続 で す ． 表 6・ 3 を 参 照 す る こ

と ．  

 

2 .  マ ル チ キ ャ リ ア 伝 送 の 利 点 は フ ェ ー ジ ン グ に 起 因 す る 波 形 歪 み ， シ ン ボ ル 間

干 渉 に 対 す る 耐 性 が 強 く な る こ と で す ． 表 6・ 3 を 参 照 す る こ と ．  

 

3 .  OF DMA は ， OF DM を 構 成 す る サ ブ キ ャ リ ア の 集 合 体 で 分 割 し ， 複 数 の ユ ー

ザ に 対 し て そ れ ぞ れ 異 な る 周 波 数 の サ ブ キ ャ リ ア 集 合 体 を 割 り 当 て る 多 元 接

続 で す ． ま た ， そ の サ ブ キ ャ リ ア 集 合 体 の 割 当 て は 時 間 単 位 で 変 化 し ま す ．

図 6・ 20 を 参 照 す る こ と ．  

 

4 .  占 有 帯 域 幅 は お よ そ 𝑁𝑓௦．  

 

5 .  式 ( 6 ∙9 )か ら OFDM 変 調 は 基 数 2 の 逆 高 速 フ ー リ エ 変 換 IFFT を 用 い て 実 現 で

き る こ と が わ か り ま す ．  

 

6 .  シ ン ボ ル レ ー ト に サ ブ キ ャ リ ア 数 を 乗 算 し ， さ ら に 25 6 -QAM は シ ン ボ ル 当

た り 8b i ts 伝 送 で き る の で 8 を 乗 算 す る こ と で OFDM 全 体 の 伝 速 速 度 が 求 ま

り ま す ．  

250 × 10ଷ × 8 × 96 = 192Mbps 

 

7 .  マ ル チ パ ス フ ェ ー ジ ン グ 環 境 下 で は 直 接 波 と 反 射 波 に 遅 延 時 間 差 が あ る た

め ， CP を 用 い な い 構 成 （ 図 6・ 6 参 照 ） で は あ る シ ン ボ ル を 受 信 側 で 検 出 す

る と き に シ ン ボ ル 間 干 渉 が 生 じ ま す ． 一 方 ， CP を 付 加 し た 構 成 （ 図 6・ 7 参

照 ） で は シ ン ボ ル 間 干 渉 が 生 じ な い こ と が わ か り ま す ．  

 



 
 

11 
 

8 .  CP を 付 加 す る 前 の シ ン ボ ル 長 は ， 1 /30  kHz  ≅ 33 .33   s， CP 付 加 後 の シ ン

ボ ル レ ー ト は ， 1 / (33 .3 3+2 .38  s )  ≅  2 8×10 3  シ ン ボ ル / s に な り ま す ． し た

が っ て ， 1  ms サ ブ フ レ ー ム に 含 ま れ る サ ブ キ ャ リ ア 当 た り の OF DM シ ン ボ

ル 数 は お よ そ 28．  

 

9 .  プ ロ ポ ー シ ョ ナ ル フ ェ ア 規 範 は ， Max C/ I と ラ ウ ン ド ロ ビ ン 規 範 そ れ ぞ れ の

問 題 点 を 解 決 す る た め に ， 無 線 チ ャ ネ ル 品 質 を 参 考 に し か つ ユ ー ザ 間 の 公 平

性 を あ る 程 度 満 足 さ せ る 手 法 で す ．  
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7 章  
1 .  T DD は 上 下 回 線 に 同 じ 周 波 数 を 使 う の で 上 下 回 線 の ど ち ら か の チ ャ ネ ル 応 答

が わ か れ ば も う 一 方 の 回 線 の チ ャ ネ ル 応 答 を 推 定 で き ま す ． F DD は 上 下 回 線

に 異 な る 周 波 数 を 使 う た め ， 下 り 回 線 の チ ャ ネ ル 応 答 を 上 り 回 線 を 用 い て 基

地 局 に 伝 え る 必 要 が あ り ま す ．  

 

2 .  図 7・ 3 お よ び 図 7・ 7 を 参 照 す る こ と ． F DD で は 分 波 器 （ Dupl exer，

Ci rcu la to r） ， T DD で は ス イ ッ チ を 用 い ま す ．  

 

3 .  電 波 を 送 信 す る 際 に 不 要 波 を 放 射 し な い よ う に 送 信 フ ィ ル タ （ BP F） を 用 い

ま す ． 受 信 す る 際 も 同 様 に 受 信 フ ィ ル タ を 用 い ま す ． し か し ， フ ィ ル タ の 周

波 数 特 性 は 矩 形 波 の よ う に カ ッ ト オ フ 周 波 数 の と こ ろ で 完 全 に 振 幅 （ 利 得 ）

を 0 に す る こ と が で き ま せ ん ． こ の た め ， F DD で は 上 下 回 線 の 信 号 が 相 互 に

干 渉 し な い よ う に ， 割 当 て 周 波 数 帯 の 間 に ガ ー ド バ ン ド が 必 要 に な り ま す ．  

 

4 .  T DD は 非 常 に 短 い 時 間 で 上 下 回 線 を 切 り 替 え る た め ， 送 受 信 の 時 間 の 管 理 が

重 要 に な り ま す ． 基 地 局 間 の 時 間 同 期 が と れ て い な い 場 合 ， あ る セ ル 内 の 上

り 回 線 の 信 号 に ， 隣 の セ ル の 下 り 回 線 の 信 号 が 干 渉 す る 問 題 が あ り ま す  

 

5 .  T DD は ， 下 り 回 線 と 上 り 回 線 に 割 り 当 て る ス ロ ッ ト 数 の 比 を 可 変 に す る こ と

が で き ま す ． 例 え ば ， ユ ー ザ 端 末 が 動 画 を ダ ウ ン ロ ー ド す る 場 合 は ， 下 り 回

線 に 割 り 当 て る ス ロ ッ ト 数 を 増 や す こ と で 高 速 化 を 図 り ， ダ ウ ン ロ ー ド 時 間

を 短 く す る こ と が で き ま す ．  
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8 章  
1 .  ① 同 時 ， ② 小 さ く ， ③ 相 関 ， ④ 最 大 比 合 成 ， ⑤ SNR 

 

2 .  ST BC と SFBC の 情 報 シ ン ボ ル の ブ ロ ッ ク 化 は そ れ ぞ れ 図 8・ 8， 図 8・ 9 を

参 照 す る こ と ．  

 

3 .  電 波 の エ ネ ル ギ ー の 点 か ら 見 て ， 全 方 向 放 射 は む だ な エ ネ ル ギ ー を 消 費 し て

い ま す ． 一 方 ， 送 信 BF は 目 的 と す る ユ ー ザ 端 末 に エ ネ ル ギ ー を 集 中 し て 電

波 を 送 信 す る た め ， エ ネ ル ギ ー 効 率 は 良 い で す ． ユ ー ザ 端 末 の 受 信 SI NR の

点 か ら 見 る と ， 全 方 向 放 射 に 比 べ て 送 信 BF の 送 信 ア ン テ ナ 利 得 が 大 き く な

る の で 受 信 SINR が 良 く な り ま す ．  

 

4 .  図 8・ 14 に 示 す よ う に ． ア ン テ ナ 素 子 数 を 増 や す こ と に よ っ て 利 得 を 大 き く

し ビ ー ム 幅 を 小 さ く す る こ と が で き ま す ． 計 算 式 は い ろ い ろ あ り ま す が ， 例

え ば 式 ( 3 ∙31 )に 素 子 数 𝑁が 導 入 さ れ た 関 数 が あ り ， N を パ ラ メ ー タ と し て 角 度

𝜃に 対 す る 電 界 強 度 （ 利 得 ） 特 性 を 求 め る こ と が で き ま す ． 利 得 は 𝑁に 比 例 し

て 増 加 し ， ビ ー ム 幅 は 𝑁の 増 加 と と も に 小 さ く な り ま す ． 詳 細 は ， 以 下 の

URL を 参 考 に す る こ と ．  

h t t p s : / / w w w . a n a l o g . c o m / j p / a n a l o g - d i a l o g u e / a r t i c l e s / p h a s e d - a r r a y - a n t e n n a - p a t t e r n s - p a r t 1 . h t m l  

 

5 .  複 数 の 送 信 ア ン テ ナ と 複 数 の 受 信 ア ン テ ナ 間 の そ れ ぞ れ の チ ャ ネ ル 応 答 が 異

な る こ と が 条 件 で す ． ま た ， 受 信 ア ン テ ナ に お け る 受 信 SINR が 良 好 で あ る

こ と も 条 件 で す ．  

 

6 .  式 ( 8 ∙21 )に 示 す よ う に ， 受 信 信 号 に チ ャ ネ ル 応 答 行 列 𝑯の 逆 行 列 𝑯ି𝟏を 乗 算 す

る こ と に よ り 送 信 し た 情 報 シ ン ボ ル を 取 り 出 す こ と が で き ま す ．  

 

7 .  表 8・ 2 は デ ー タ 送 信 す る 際 に 用 い る 変 調 方 式 と 符 号 化 率 の 組 合 せ を in dex

化 し た も の で す ． ど の MCS i nde x を 使 う か は デ ー タ 受 信 側 の 受 信 SI NR に よ
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っ て 決 め ま す ． 受 信 SI NR が 大 き い 場 合 は ind ex 番 号 の 大 き い 変 調 方 式 と 符

号 化 率 を 使 用 し ま す ．  

 

8 .  ユ ー ザ 端 末 の 受 信 SI NR が 小 さ い （ 悪 い ） 場 合 ， 基 地 局 の 送 信 ア ン テ ナ は

BF や 送 信 ア ン テ ナ ダ イ バ ー シ チ と し て 機 能 さ せ ま す ． ユ ー ザ 端 末 の 受 信

SI NR が 大 き い （ 良 好 ） 場 合 ， 基 地 局 の 送 信 ア ン テ ナ は 空 間 多 重 と し て 機 能

さ せ ま す ．  
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9 章  
1 .  ① セ ク タ ， ② ヘ テ ロ ジ ー ニ ア ス ネ ッ ト ワ ー ク （ He tN et） ， ③ 受 信 電 力 ， ④ デ

ュ ア ル コ ネ ク テ ィ ビ テ ィ ， ⑤ 並 列 伝 送  

 

2 .  図 9・ 5， 図 9・ 6 を 参 照 す る こ と ．  

 

3 .  ユ ー ザ 端 末 は 基 地 局 ， RN ど ち ら と も 接 続 で き る よ う に RN に は 透 過 性 が 求

め ら れ ま す ． た だ し ， 再 生 中 継 （ レ イ ヤ 3） 型 リ レ ー 局 の 場 合 ， RN は 基 地

局 と 異 な る セ ル I D を 有 す る た め ユ ー ザ 端 末 は RN の セ ル と 基 地 局 の セ ル と

は 異 な る セ ル と し て 認 識 し ま す ．  

 

4 .  HetN e t に お け る マ ク ロ 基 地 局 と ピ コ 基 地 局 は 独 立 に コ ア ネ ッ ト ワ ー ク に 接

続 さ れ そ れ ぞ れ が 独 立 の 無 線 リ ソ ー ス を 有 し て い る た め ， He tN et は シ ス テ

ム 容 量 を 増 や す こ と が で き ま す ． リ レ ー 通 信 は 基 地 局 に 従 属 し て い る た め 独

立 し た 無 線 リ ソ ー ス を も ち ま せ ん ． し た が っ て ， リ レ ー 通 信 は シ ス テ ム 容 量

の 増 加 に 寄 与 し ま せ ん ．  

 

5 .  CR E は 仮 想 的 に ピ コ セ ル 範 囲 を 拡 張 す る 技 術 で す ． 利 点 は ， ピ コ 基 地 局 に 接

続 す る ユ ー ザ 端 末 数 を 増 や す こ と が で き ， ピ コ 基 地 局 の 無 線 リ ソ ー ス に 余 裕

が あ れ ば シ ス テ ム 全 体 の ユ ー ザ ス ル ー プ ッ ト は 向 上 し ま す ． 欠 点 は ， CRE に

よ っ て ピ コ 基 地 局 に 接 続 さ れ た ユ ー ザ 端 末 の 下 り 回 線 の 受 信 SI NR が 小 さ く

な り そ の ユ ー ザ 端 末 で の ス ル ー プ ッ ト が 低 下 す る 場 合 が あ り ま す ．  

 

6 .  シ ャ ノ ン の 定 理 で は 通 信 容 量 は 伝 送 帯 域 幅 に 比 例 し て 増 加 し ま す ． He tN et

は 異 な る 帯 域 幅 （ 独 立 の 無 線 リ ソ ー ス ） を 有 す る マ ク ロ と ピ コ セ ル か ら 形 成

さ れ て い る た め マ ク ロ 単 体 に 比 べ る と 伝 送 帯 域 幅 が 増 加 し て い る と い え ま

す ． し た が っ て ， He tN et は シ ャ ノ ン の 定 理 に 基 づ い た 考 え 方 と い え ま す ．  
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10 章  
1 .  こ れ ま で は 波 長 分 割 多 重 WDM， 偏 波 多 重 ， 多 値 変 調 ， デ ィ ジ タ ル コ ヒ ー レ

ン ト 技 術 な ど に よ り 高 速 化 ， 大 容 量 化 を 実 現 し て き ま し た ． 現 在 は ， マ ル チ

コ ア フ ァ イ バ に よ る 空 間 分 割 多 重 伝 送 な ど の 研 究 開 発 が 行 わ れ て い ま す ．  

 

2 .  図 9・ 6 に 示 す よ う に Ro F を 移 動 通 信 シ ス テ ム に 適 用 し た 場 合 ， RU（ 張 出 し

基 地 局 ， Re mo te  rad i o  h e ad と も 呼 ば れ ま す ） の 装 置 構 成 が 簡 単 に な る こ と

で す ． 一 方 ， 欠 点 は OF DM 信 号 の 無 線 特 性 を 満 足 す る よ う に 雑 音 ， 歪 み 特 性

を 考 慮 し て 光 フ ァ イ バ 伝 送 路 を 設 計 し な け れ ば な ら な い こ と で す ．  

 

3 .  RIN の 小 さ い L D を 用 い る ， 変 換 効 率 の 大 き い P D を 用 い る ， P D に 入 力 さ れ

る 受 光 電 力 を 大 き く す る こ と に よ り O/E 出 力 の SNR を 大 き く す る こ と が で

き ま す ．  

 

4 .  受 信 機 の 初 段 LNA の 利 得 を 大 き く ， か つ 雑 音 指 数 を 小 さ く ， ま た 光 伝 送 区

間 の 雑 音 指 数 を 小 さ く す る こ と で 受 信 感 度 は 良 く な り ま す ．  

 

5 .  マ ル チ コ ア フ ァ イ バ に よ る 空 間 分 割 多 重 伝 送 は ， 光 フ ァ イ バ 芯 線 の 中 に 複 数

の 独 立 し た 伝 送 路 を 設 け デ ー タ の 並 列 伝 送 を 行 い ま す ． 無 線 通 信 に お け る

MIMO 空 間 多 重 は ， 複 数 の 送 受 信 ア ン テ ナ を 用 い て 空 間 に 複 数 の チ ャ ネ ル 応

答 （ 伝 送 路 ） を 設 け デ ー タ の 並 列 伝 送 を 行 い ま す ． こ れ ら は 同 じ 考 え 方 に 基

づ い て い ま す ．  

 


