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研究成果の概要（和文）：本研究では、実用的なroot raised cosine (RRC) 帯域制限フィルタを使用したとき
に従来のナイキスト基準伝送を上回る周波数利用効率を達成しうるfaster-than-Nyquist (FTN) 伝送方式の送受
信機設計に関する検討を行った。具体的には、広帯域フェージング伝搬路を対象としてFTN伝送のための電力配
分方式を提案し、実用的RRCフィルタを用いたときに、理想的な矩形の帯域制限フィルタを用いた場合の周波数
利用効率の上限に迫る性能を達成可能なFTN伝送方式を確立した。

研究成果の概要（英文）：In this study, we proposed a novel faster-than-Nyquist (FTN) signaling 
transceiver, where FTN signaling is a non-orthogonal information transmission scheme that is capable
 of achieving a higher spectral efficiency than conventional Nyquist signaling when the same 
root-raised cosine (RRC) shaping filter is employed. More specifically, we proposed FTN signaling 
with power allocation in a frequency-selective fading channel. Our proposed FTN signaling 
transceiver employing an RRC shaping filter is capable of achieving a spectral efficiency close to 
the ideal rectangular-filter-based upper bound.

研究分野： 通信工学

キーワード： FTN伝送　ナイキスト基準　電力配分　広帯域フェージング伝搬路
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は、faster-than-Nyquist (FTN) 信号のシンボル電力係数を適切に制御することにより、広帯域フェージ
ング伝搬路において、実用的なroot raised cosine (RRC) 帯域制限フィルタを用いながら、理想的な矩形の帯
域制限フィルタを用いた場合に迫る周波数利用効率を達成可能になることを初めて理論解析および数値解析の両
面から示すものである。FTN伝送は原理上多様な通信シナリオに適用可能であるため、情報通信分野の様々な領
域に本研究成果を応用することが可能である。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 無線通信に使用される周波数が逼迫しつつあるため、将来の無線通信システムでは有限の周
波数リソースをより効率的に使用することが求められる。既存の多くの無線システムでは、送信
信号間で干渉を発生させないために、ナイキスト基準によって送信信号の最小間隔がシステム
の周波数帯域幅から一意に決定される。しかしながら、このナイキスト基準に従った信号伝送で
は、実用的な root raised cosine (RRC) 帯域制限フィルタを使用したときに、理想的な矩形の帯
域制限フィルタと比較して超過帯域の分だけ周波数利用効率が低下するという欠点が存在する。
近年この問題の解決策として、faster-than-Nyquist (FTN) 信号伝送方式が注目されている [1]。
FTN 伝送ではナイキスト基準が定める最小間隔よりも短い間隔で信号を送信する。これにより、
実用的な RRC フィルタを使用したときに、従来のナイキスト伝送よりも高速な通信を実現でき
る可能性がある。しかしながら、FTN 伝送ではナイキスト基準を無視することにより生じる信
号間干渉が受信性能を劣化させる。この干渉の影響の補償が高速 FTN 伝送実現のための最重要
課題であり、これまでに様々な FTN 送受信機の設計方針が提案されてきた。特に、加法性白色
雑音 (additive white Gaussian noise;  AWGN) 伝搬路における FTN 伝送の相互情報量を最大
化するシンボル電力係数最適化方式を適用した場合は、実用的な RRC フィルタを用いた場合で
も、理想矩形フィルタと同等の周波数利用効率を達成できる [2]。しかしながら、同方式 [2] を
より現実的な広帯域フェージング伝搬路に拡張した検討は行われていない。 
 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は、広帯域フェージング伝搬路を対象として、実用的な RRC フィルタを用いな
がら理想矩形フィルタに匹敵する周波数利用効率を達成可能なFTN伝送システムを確立するこ
とである。具体的には、下記の研究①および研究②をそれぞれ初年度および最終年度に実施する。 
研究①：広帯域フェージング伝搬路を対象として FTN 伝送の相互情報量を最大化する最適なシ   
ンボル電力係数を導出する。これにより、広帯域フェージング伝搬路においても、実用的な
RRC フィルタを用いながら理想矩形フィルタに迫る周波数利用効率を達成できることを示す。 

研究②：研究①で提案する FTN 伝送システムではシンボル電力係数の最適化に膨大な演算量を
必要とするため、リアルタイムで動作することが困難である。そこで、研究①の最適電力配分
処理を低演算量化することにより、リアルタイム動作が可能な送受信演算量を維持しつつ、最
適な電力配分を行った際の性能を漸近的に達成可能な FTN 伝送システムを確立する。 

 
 
３．研究の方法 
 ２．で述べた研究①および研究②の具体的な実施方法を下記に述べる。 
研究①：まず、広帯域フェージング伝搬路において FTN 伝送が達成しうる相互情報量を、情報 
理論解析フレームワークに基づいて導出する。この導出過程において、実用的な RRC フィル
タを用いたときに、FTN 伝送特有の干渉および広帯域伝搬路の特性が送受信信号にもたらす
影響を考慮しながらシンボル電力係数を最適化することにより、最適化しない場合と比較し
て高い周波数利用効率を達成できる可能性があることを示す。これを踏まえ、まずは必要とな
る演算量の多寡を考慮せずに、FTN 伝送の相互情報量を最大化する最適なシンボル電力係数
を導出する。これにより、広帯域フェージング伝搬路においても、実用的な RRC フィルタを
用いたときに理想矩形フィルタに漸近する周波数利用効率を達成できることを情報理論的観
点から示す。さらに、信号検出の誤り率を数値シミュレーションで評価することにより、RRC
フィルタを用いた提案FTN伝送システムが理想矩形フィルタに漸近する性能を達成できるこ
とを数値解析の観点からも明らかにする。 

研究②：研究①で提案する電力配分方式では、FTN 伝送特有の干渉行列の固有値をリアルタイ 
ムに計算する必要があるため、演算量が膨大になる（計算量のオーダーは ( )）。そこで、
FTN 伝送特有の干渉行列を巡回行列で近似することにより、固有値計算の低演算量化を図る。
具体的には、送信信号にサイクリックプレフィックスと呼ばれる冗長シンボルを付加するこ
とにより、FTN 伝送特有の干渉行列を巡回行列で近似する。これにより、干渉行列の固有値
を高速フーリエ変換に基づいて高速に計算することが可能になり、電力配分の計算に必要な
演算量を大幅に削減できる（計算量のオーダーは ( log ) ）。信号検出誤り率の数値シミュ
レーションにより、提案 FTN 伝送システムが少ない演算量で最適な電力配分を行った場合に
漸近する性能を達成できることを示す。 
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研究①：本研究では、広帯域フェージング伝搬路における FTN 伝送の相互情報量を最大化する 
最適電力配分方式を提案した。関連成果をまとめた論文 IEEE ジャーナルに採録された [3]。
具体的には、まず広帯域フェージング伝搬路において  個の情報シンボルを FTN 伝送した
際の相互情報量 

 
 
 
 

を導出した [3, Eq. (55)]。ここで、   は送信シンボルの分散、  は雑音電力、  は等価
FTN 干渉行列の固有値、  はシンボル電力係数である。３．で述べたように、  は計算量
オーダー ( ) の固有値分解によって計算される。また、式(1)は RRC フィルタのロールオ
フ率を  としたとき、FTN 伝送の信号パッキング率が ≥ 1/(1 + ) のとき成り立つ。ラグ
ランジュの未定乗数法に基づいて式(1)を最大化するシンボル電力係数を求めると、 

 
 
 
 

となる [3, Eq. (67)]。ここで、  はラ
グランジュ乗数、  は送信連続時間信
号のエネルギーが最適化の前後で変わ
らないようにするための係数である。式
(2)は注水定理の原理に基づいて計算で
きる [4]。 
図 1は、タップ数 = 20 の周波数選

択性レイリーフェージング伝搬路を仮
定し、 = 1000 としたとき、式(2)に基
づいて電力係数を最適化したときの周
波数利用効率をプロットしたものであ
る。  個の伝搬路係数は平均 0, 分散
 1/  の複素ガウス分布に従って生成し
た。また、RRC フィルタのロールオフ率
は = 0.25 とし、FTN 伝送の信号パッ
キング率を = 1, 0.9, 0.8 とした。比較
のため、理想矩形フィルタ（ = 0）を仮
定としたときの周波数利用効率の上限
値もプロットした。図 1に示した通り、
従来のナイキスト基準伝送（ = 1）では、
RRC フィルタ( = 0.25)を用いたとき
に、理想矩形フィルタを仮定した場合と
比較して性能ロスが生じている。一方で、提案 FTN 伝送は、 = 0.8 のとき、RRC フィルタを
用いながら理想矩形フィルタを仮定した上限値に漸近する周波数利用効率を達成できている
ことがわかる。 

 
研究②：本研究では、FTN 干渉行列を巡回行列で近似することにより、電力係数計算にかかる演  
算コストを大幅に削減した FTN 伝送技術を提案した。関連成果をまとめた論文が IEEE ジャー
ナルに採録された [5]。具体的には、  個の情報シンボル系列に対して、先頭の 2  個のシ
ンボルを末尾にコピーし（サイクリックプレフィックスの付加）、受信シンボル列から先頭と
末尾の  個のシンボルを削除することにより、  個の受信シンボル系列 = [ , ,⋯ , ]  
は 

 
 
 

と近似される [5, Eq. (27)]。  と  はそれぞれ  個の情報シンボルおよび雑音サンプル
である。また、干渉行列  は巡回行列となっており、 =  と固有値分解される。こ
こで、  は正規化離散フーリエ変換行列である。また、 = diag{ , ,⋯ , } は対角成分
に固有値を持つ対角行列であり、固有値 , ,⋯ ,  は  の第一列成分を高速フーリエ変
換することにより簡単に計算できる。これにより、固有値計算に必要な計算量のオーダーを研
究①の ( ) から ( log ) に大きく削減できる。さらに、雑音サンプル  の相関行列
も巡回行列で近似できることを利用すると、提案 FTN 伝送システムの広帯域フェージング伝
搬路における相互情報量は 
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図 1 提案FTN 伝送の周波数利用効率 

（出典：[3]の Fig. 2） 
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のように近似計算できる [5, Eq. (48)]。ここで、  は近似した巡回雑音相関行列の固有値
である。研究①と同様に、送信連続時間信号のエネルギーが一定であるという制約のもとで、
ラグランジュの未定乗数法により式(4)を最大化する  を求めると、 

 
 
 
 
となる。 

  図 2 に、図 1と同様の伝搬路で、  
= 1024 および = 30 とし、ター

ボ符号を適用した提案 FTN 伝送の
bit error ratio (BER) を示した。
図 2 に示した通り、提案 FTN 伝送シ
ステムは電力係数計算の演算コスト
を大幅に削減しながら、研究①の最
適な FTN 伝送システムに近い BER 性
能を達成できていることが確認でき
る。 
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図 2 BER の比較 

（出典：[5]の FIGURE 6） 
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研究①の FTN 伝送 

研究②の FTN 伝送 
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