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無線分散ネットワークにおける多次元アナログ符号化とその繰り返し復号法 

1 まえがき 

伝送速度の高速化における課題である，無線リソース確保，伝搬路ひずみ補償，送信電力制約条件下での

伝送の中で，送信電力制約条件下での伝送は，端末がバッテリーで駆動されているという現状や世界的な省

エネルギーへの流れの中では，最も深刻な課題である．現在の無線伝送技術は，シャノン限界にかなり近い

伝送効率を達成しているので，送信電力制約下で更なる伝送速度の高速化を達成するためには，リンク距離

を短縮する以外にはない．しかしながら，それはネットワーク構築の自由度を低くすることとなるので，あ

まり望ましいこととはいえない． 

このように，直接通信において「電波が宛先に届く」という前提条件が必ずしも満たされなくなった現状

の下では，今一度，電波が空間に面的に伝搬しているという無線通信特有の原理原則に立ち返り検討すべき

である．すなわち，マルチノード環境では従来のように各リンクに対する直接通信（線トポロジー）ではな

く，マルチノード間の通信を面トポロジーで捉えた無線伝送形態と捉え，効率化を図る必要性があるといえ

る． 

無線分散ネットワーク技術の中でも無線リンクの空間分散化は，この考え方を具現化しようとするもので

あり，その中核技術に，協力中継伝送方式[1]-[5]と無線分散符号化[6]-[10]がある．協力中継伝送方式は，

送信端末と宛先端末との間で信頼性の高い伝送が困難な場合に，両端末の間に存在し，宛先端末と高い信頼

性を持って通信できる別端末が，送信端末と協力し中継伝送する技術である．しかしながら，多くの協力中

継伝送では，できるだけ中継後の受信伝送品質を高めること（ベストエフォートに基づいた考え方）を目的

としたものであり，所要受信品質を維持することを目的とはしていない．また，例えばセルラシステムの上

り回線に中継器を配置する場合，中継器は１つの送信端末に対してのみサポートするものではなく，場合に

よっては複数の送信端末を多重して中継することも求められる．また，そのような場合，送信端末と基地局

の間のリンク品質は端末によって異なるので，それらを多重して中継する場合には，中継器は，単に受信し

たパケットをそのまま転送するのではなく，各端末と基地局の間のリンク品質の不均衡を是正しつつ，両端

末からの信号がともに基地局で所定の品質で受信できるようにする，すなわち，端末－基地局間の伝送を適

切にアシストする機能が理想的協力中継であるといえる．  

ここで，アシストという機能は，ターボ原理に見ることができる．ターボ原理に基づく復号処理では，送

信機で生成された複数の情報ビット系列に対して，各情報ビットに異なるインタリーブを施すことで，互い

に相関の低い，異なる符号語系列を生成し，それぞれの符号語系列に対する復号器で得られる相互情報量を

相互に交換することで，相互情報量を互いに高める形で協力し，最終的に信頼性の高い１つの復号結果を出

力している．同様の考え方は中継伝送に適用可能であり，その１つとして，中継器が検出した２つの情報を

ネットワーク符号化により多重化し，少ない無線リソースで中継を完了させる方策が提案されている．ネッ

トワーク符号化は余分な周波数や電力を必要とすることなく，容易な処理で送信回数も削減できるが，復号

には符号化する前の片方の完全な知識が存在するという環境を前提に考案された技術である．そのため，協

力中継伝送のような，宛先においていずれの信号に関しても完全な知識が得られない環境では適用できない

ものとされてきた．それに対して，両者の知識が不完全でも信頼性の高い復号を可能とする Joint Network 

and Channel Decoding (JNCD) が提案されている[11],[12]．これは，宛先においてターボ原理に基づいた繰

り返し処理を行い，新たな符号設計の在り方を示している．しかしながら，ターボ符号のアナロジーを重視

し高い符号利得を得るために，中継器でのネットワーク符号化において従来のように排他的論理和をとるの

ではなく通信路符号化におけるパリティビットを混在したパケットを生成して中継しており，復号処理およ

び受信器構造が非常に複雑である． 

そこで本研究では，誤り訂正符号化された複数の送信端末のデータに対して排他的論理をとりネットワー

ク符号化したものを中継し，JNCD の繰り返し処理においてそのネットワーク符号化の復号器（Network 

Decoder）と通信路符号化の復号器（Channel Decoder）を直接連接した簡易な受信機構成とする協力符号化

中継伝送を提案する．この直接連接化により，Network Decoder の出力値が誤っていても各系列の通信路復
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号器の誤り訂正能力によって信頼性を高め，さらにその出力値をネットワーク復号器にフィードバックする

繰り返し処理を複数回行うことで，最終的に各系列を正しく復号できることが期待できる．また，中継器に

おける信号多重度をアナログ的に調整する多次元符号化を導入することで，両端末と基地局間のリンク品質

に不均衡があっても，両者の品質を均衡化させるようにアシストする方法についても検討する．  

2 無線分散符号化 

 

図 1. ダイバーシチ技術の例 

 

無線分散符号化において，前節で説明した協力中継伝送方式により用いてきた中継器に通信路符号化の機

能分散することにより，通信できない確率（劣化率）を低減する符号ダイバーシチ技術がある．ここでダイ

バーシチ技術とは，フェージング等による受信電力レベル変動に対し，何らかの「多様性（diversity）」に

より，その影響を緩和し，通信品質を改善する技術である．ダイバーシチ技術としては，空間，周波数，時

間等を利用した技術が古くから研究されてきた．その中でも，空間ダイバーシチ技術は，最も用いられてい

るダイバーシチ技術であり，それに符号化ダイバーシチを複合した無線分散符号化技術が多く検討されてい

る．その体系を図 1に示す． 

図 1(a)は，ユーザ 1（U1）とユーザ 2（U2）は，それぞれ，宛先ノード（D）において，送信ノードから

直接送信された信号と，それぞれのユーザ専用の中継器を介して受信される信号による空間ダイバーシチ効

果（サイトダイバーシチとも呼ばれる）を狙った分散アンテナシステム[13]，図 1(b) は，両ユーザが互い

に相手方の情報に対する完全な知見を有した後，協力して送信する協力中継伝送[5] である．これら分散ア

ンテナシステムや協力中継伝送で構成されるダイバーシチは協力ダイバーシチ[14]とも呼ばれている． 

協力ダイバーシチと呼ばれる手法に対し，文献[15] では，符号利得を得るための通信路符号の適用を物理

層でのみで議論していることに疑問を投げかけ，単に，通信路に対して符号化を適用するのではなく，ネッ

トワーク層で消失訂正技術として用いられてきたネットワーク符号を適用することで，送信回数を削減する

だけでなく，高いダイバーシチ利得が得られることを示している．図 1(c) および(d) には，分散アンテナ

システムおよび協力中継伝送にネットワーク符号化を適用した例を示す． 

このように，中継時に符号化することで，宛先ノードでは同一情報に対して低相関な受信信号が得られ，

それらを周辺化することにより，符号ダイバーシチが得られる．また，文献[11] では中継器において排他的

論理和ではなく通信路符号化におけるパリティビットを混在したパケットを中継することで，符号ダイバー

シチ獲得するだけでなく，通信路符号化の新たな冗長性を付加する新たなネットワーク符号を提案している．

復号器では，中継器から受信されるネットワーク符号と各送信ノードから直接受信される通信路符号との間

においてターボ原理を適用することにより，ネットワーク符号化により付加された冗長性を抽出し，それを

通信路復号器の事前情報として活用することで，さらなる伝送特性の向上が可能であることを示している．

ただし，文献[11] における符号構造はターボ符号とのアナロジーを重視しすぎており複雑である． 
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さらに，近年ではネットワーク符号を行うだけでなく，様々な通信路符号化の符号構成を分散させる無線

分散符号化が研究されている．その例として文献[16], [17] は分散時空間符号，文献[18]では分散ターボ符

号，文献[19]では分散 LDPC 符号が提案されている． 

本研究では，図 1(c)の形態を基本とし，両送信ノードからの信号が，基地局でともに受信可能となるため

のアシスト中継機能を検討する． 

3 通信路－ネットワーク直列連接符号化システムモデル 

 
(a) システムモデル (b) 通信路－ネットワーク直接連接符号化／復号モデル 

図 2. 通信路－ネットワーク直接連接符号化／復号モデル 

 

図 2(a)に本研究で検討したシステムモデル，図 2(b)にそのシステム構成を通信路－ネットワーク直接連接

符号化と見たときの符号化／復号モデルを示す．各ユーザノード（U1, U2）では，送信データ系列

{ ( )}ud m ( {1, 2})u ∈ は通信路符号化器（Ch. Enc.）で通信路符号化され，インタリーブされた符号化系列

{ ( )}ub l が変調器に入力される．一方，中継ノードにおいては，両ユーザノードから受信された符号語系列の

排他的論理和で構成される系列 R{ ( )}c l が生成され変調器に入力される．全送信ノード（ユーザノードと中継

ノード）の変調器では Q 値の信号点 S ∈ {S0, …, SQ-1} に変調したシンボル si(k) ( {1, 2, R})i ∈ が生成さ

れ，それらがベースバンド信号として送信される． 

基地局（BS）では，両ユーザノードからの信号に加えて中継ノードからの信号が受信されることになる．

その際に受信される情報は，各送信ノードからの通信路符号語系列（ 1( )b l ， 2 ( )b l ）を入力，（ 1 1( ) ( )c l b l= ，

2 2( ) ( )c l b l= ， R 1 2( ) ( ) ( )c l b l b l= ⊕ ）を出力とするネットワーク符号化系列が受信されたものと見なすことが

できる．ただし，⊕ は排他的論理和である．したがって，図 2(a)で示されるシステムモデルは，図 2(b)の

ように，通信路符号化を外符号，ネットワーク符号化を内符号とする直列連接符号と見なすことができる． な

お，このシステムモデルにおいて，送信ノードからの信号は，異なる周波数の同一のタイムスロットを用い

ての伝送，中継ノードからの伝送は，次のタイムスロットを用いての伝送と考える形態（2 タイムスロット

伝送），各送信ノードからの伝送と中継伝送を，同一周波数を用いて異なるタイムスロット伝送する形態（3

タイムスロット伝送）のいずれも可能であるが，ここでは，そのようなタイミング問題は除外し，受信機に

おいてすべての信号が受信された後の復号処理についてのみ検討する． 

各送信ノードから si(k) を送出した結果，基地局で観測される k 番目の受信シンボルは次式で与えられる． 

 ( ) ( ) ( )i i i ir k h s k n k= +  (1)  
で表される．ただし， hi は i-BS 間の通信路利得，niは加法性複素 ガウス雑音であり，これらの平均は 0，
複素分散 N0である．基地局では復調処理として，観測信号を基に，次式の外部対数尤度比（LLR: 

Log-likelihood Ratio）αi(l) を算出する． 

 
[ ]
[ ]

Pr ( ) | ( ) 1
( ) ln

Pr ( ) | ( ) 0
i i

i
i i

r k c l
l

r k c l
α

=
=

=
 (2)  

なお，本研究では，解析の簡略化のため，各ユーザノードからの信号は，中継ノードでは誤りなく受信され

るものとする． 

ここで，変調方式をグレイ符号化 QPSK（4 値の信号点は，S = {(-1- 1− )w, (-1+ 1− ) w, (1- 1− ) w, 
(1+ 1− ) w．ただし，w = 2/sE ，Es は送信シンボルのエネルギーである.）とするとき，各送信ノードから
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の k 番目の送信シンボルに対する1ビット目の復調器出力外部 LLR ( 2 1)i l kα = − と2ビット目の復調器出力

外部 LLR ( 2 )i l kα = は，それぞれ次式で与えられる． 

 
[ ]
[ ]

*

0

Pr [ ( ) | ( ) 1 2 2
( 2 1) ln ( )

Pr [ ( ) | ( ) 0
i i s

i i i
i i

r k c k E
l k h r k

r k c k N
α

ℜ =
⎡ ⎤= − = = ℜ⎣ ⎦ℜ =

 (3)  

 
[ ]
[ ]

*

0

Pr [ ( ) | ( ) 1 2 2
( 2 ) ln ( )

Pr [ ( ) | ( ) 0
i i s

i i i
i i

r k c k E
l k h r k

r k c k N
α

ℑ =
⎡ ⎤= = = ℑ⎣ ⎦ℑ =

 

(4)  

ただし，  と  は複素数の実部と虚部を意味する. これらの各送信ノードからの外部 LLR ( )i lα は，そ

の後，繰り返し復号器（Iterative Decoder）に入力される．以降，誤解が生じない限り，離散時間インデッ

クス m, l と k の表記は割愛する． 

式(1)を式(3)と(4)に代入すると，外部 LLR αi(l) は次式で与えられ，ガウス性通信路を通過した BPSK 信

号と見なすことができる． 

 ( ) ( ) ( )i i i il c l lα μ ν= +%  (5)  

ただし， ( ) 2 ( ) 1i ic l c l= −% ，  は平均，分散 2
iσ のガウス過程に従う雑音である. この外部 LLR の興味

深い特徴は，係数 iμ と分散 2
iσ  の関係が必ず 2 / 2iιμ σ= となることである[20]．この関係は一貫性条件と

呼ばれており，この一貫性条件に基づくと，瞬時の受信 SNR 2
0| | /i i sh E Nη = が与えられれば，上記のガウ

ス性 BPSK 信号に含まれる雑音の分散は 2 4i iσ η= で与えられる．さらに，一貫性条件を満たす式(5)のガウ

ス性 BPSK 信号に対しては，相互情報量（MI: Mutual Information）が複雑な計算機シミュレーションを行

うことなく，次式で容易に算出できることが，Brannstrom らによって報告されている[21]． 

 ( ) ( ) ( ) 32 2
12 1 2

H H
H

i i iI J J σσ η −= = ≈ −  (6)  

ただし，H1=0.3073, H2=0.8935, H3=1.1064 である. 同時に，式(6)の逆関数が 

 ( )
2

3

1
1 2

1
2

1

1 log 1
H

H
i i iJ I I

H
σ −

⎛ ⎞⎛ ⎞
⎜ ⎟= ≈ − −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

 (7)  

で，容易に求められることも報告されている．  

4 通信路－ネットワーク直接連接符号化に対する繰返し復号器 

 

図 3. 通信路－ネットワーク直列連接符号に対する繰返し復号の構成 

 

通信路符号化とネットワーク符号化を直列連接符号化と見なした場合の復号器構成を図3に示す．ネットワ

ーク復号では，外部 LLR αi を観測値とする最大事後確率（MAP: Maximum A-posteriori Probability）復号

を用いて，（b1，b2）に対する次式の外部 LLR（β1，β2）が算出される． 

 
[ ]
[ ]

1 2 R'

1 2 R

Pr 1| , ,
ln ( {1, 2})

Pr 0 | , ,
u

u u u u
u

b
u

b
α α α

β β γ γ
α α α

=
= − − ∈

=
 (8)  
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ただし,

 

'
uβ
 

は事後確率から成る LLR（事後 LLR），通信路復号器からネットワーク復号器にフィードバック

される γu は事前 LLR であり， 

 
[ ]
[ ]

Pr 1
ln ( {1, 2})

Pr 0
u

u
u

b
u

b
γ

=
= ∈

=
 (9)  

で定義される.なお，繰り返し回数 1 回目では，bi に関する事前情報が一切ないので，γi = 0 である．式(8)

中の事後確率 [ ]1 2 RPr | , ,ub α α α を得るためには，結合確率の周辺化とベイズの定理が中心的な役割を担う．

（α1，α2，αR）が観測されたという条件における b1 と b2 の結合確率は 

 [ ] [ ] [ ]
[ ]

1 2 1 2 1 2
1 2 1 2

1 2

Pr , , | , Pr ,
Pr , | , ,

Pr , ,
R

R
R

b b b b
b b

α α α
α α α

α α α
=  (10)  

で与えられる．また，これを周辺化することで，次式が得られる． 

 
[ ]

[ ] [ ]

[ ]
[ ] [ ]

1 2 R 1 2 1 2

1 2 R
1 2 R

1 2 R 1 2 1 2

Pr , , | , Pr ,
Pr | , ,

Pr , ,

Pr , , | , Pr ,

j

j

b
u

b

b b b b
b

b b b b

α α α
α α α

α α α

α α α

=

∝

∑

∑
 (11)  

ただし， ( , {1, 2})j u j u≠ ∈ . 

ここで，各通信路の独立性に着目をすると，尤度関数 Pr[α1, α2, αR|b1, b2] は， 

 

[ ] [ ] [ ] [ ]
[ ] [ ] [ ]
[ ] [ ] [ ]

1 2 R 1 2 1 1 2 2 1 2 R 1 2

1 1 2 2 R 1 2

1 1 2 2 R 1 2

Pr , , | , Pr | , Pr | , Pr | ,

Pr | Pr | Pr | ,

Pr | Pr | Pr | R

b b b b b b b b

b b b b

c c c b b

α α α α α α

α α α

α α α

=

=

= = ⊕

 (12)  

と書き換えられる．また，b1, b2は独立な変数なので，事前確率 Pr[b1, b2] は， 
 [ ] [ ] [ ]1 2 1 2Pr , Pr Prb b b b=  (13)  

である． 

今，Ci と Bi を 

 
Pr[ | 1] Pr[ 1]

,
Pr[ | 0] Pr[ 0]

i i i
i i

i i i

c b
c b

α
α

= =
= =

= =
BC  (14)  

と定義し，簡単な手計算を行うと，式(8) を次式に変換できる． 

 
R 2 2

1 1
R 2 2

ln
1

β α
+

= +
+
C C B
C C B

 (15)  

 
R 1 1

2 2
R 1 1

ln
1

β α
+

= +
+
C C B
C C B

 

(16)  

ここで，3 節の信号モデルで述べたように，外部 LLR αi が一貫性状況を満たすガウス性 BPSK 信号とし

て見なせる特徴を考慮すると，Ci は次式の単純な形で表現できる． 

 

( )

( )
[ ]

22
2

22
2

exp / 2
2

exp

exp / 2
2

i
i i

i i

i
i i

σα σ

α
σα σ

⎡ ⎤⎛ ⎞
⎢ ⎥− −⎜ ⎟
⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦= =
⎡ ⎤⎛ ⎞
⎢ ⎥− +⎜ ⎟
⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

C  (17)  

さらに, Bi =exp(γi)であることを考慮すると，式(15)と(16)は，次式のように表現できる． 

 ( )1 1 R 2 2β α α α γ= + +⎡ ⎤⎣ ⎦(  (18)  

 ( )2 2 R 1 1β α α α γ= + +⎡ ⎤⎣ ⎦(  (19)  
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ただし，ボックス和 ⊞ は Hagenauer らによって，次式で定義された演算子である1[22]． 

 ( )exp( ) exp( )ln ( 1) sign[ ] sign[ ] min | |, | |
1 exp( )

A BA B A B A B
A B

+
= ≈ − ⋅ ⋅ ⋅

+ +
(  (20)  

式(16)-(18)に基づき, 図 2に示した繰り返し復号器構成は，図 4のように LLR の和とボックス和の演算から

成る構成に簡略化可能である. 

 

図 4．ネットワーク復号と復号の繰返し処理の簡易構成 

5 直接連接通信路－ネットワーク符号化に対する繰返し復号器の EXIT 特性 

 
(a) 相互情報量で見た繰り返し復号モデル 

 
(b) 等価観測モデル 

図 5. 繰り返し復号動作に対する EXIT 解析モデル 
 

図 4に基づく EXIT チャート解析のモデルを図 5に示す.まず，式(6)で与えられる LLR の分散と MI の変

換式に基づき, LLR αi, βu と γu を 各々相互情報量 uIα
, uI β

 と uI γ
に置き換える．この際，インターリ

ーバとデインターリーバは相互情報量を変化させるものではないので取り除く．その後, ネットワーク復号

器と通信路復号器の MI の入出力関係を示す EXIT 関数を次式で定義する． 

 ( ), ,u u u jI F I Iβ α γ=  (21)  

 ( )u u uI G Iγ β=  (22)  

ただし，u j≠ .文献[23]では, 任意の外部 LLR A と B の和とボックス和の演算後の MI は次式で与えられ

ることが報告されている． 

 ( ) ( )2 21 1
A BA B J J I J I− −⎛ ⎞⎡ ⎤ ⎡ ⎤+ → +⎜ ⎟⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎝ ⎠

, (23)  

                              
1 文献[20]では, GF(2)のヌルが 1 に設定されているのに対して, 本稿では 0 に設定されている. した

がって,  文献[20]の定義と比べて，正負が逆となっていることに注意されたい. 
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 ( ) ( )2 21 11 1 1A BA B J J I J I− −⎛ ⎞⎡ ⎤ ⎡ ⎤→ − − + −⎜ ⎟⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎝ ⎠
(  (24)  

ただし，IA と IB は LLR A と B の MI である2．これらの MI の計算式を，式(18)と(19)に適用すると,ネ

ットワーク復号器が出力する uI β
 を次式で求められる． 

 ( )( )( )( )1 1 1 1 1 1
R( ) 1 (1 ) (1 ( ) ( )u u j jI J J I J J J I J J J I J Iβ α α α γ− − − − − −= + − − + − +  (25)  

一方，通信路復号器の EXIT 関数は，使用される通信路符号器の構造に依存する．生成多項式 [1,15/13]oct の

再帰的組織畳み込み（RSC: Recursive Systematic Convolutional）符号器の EXIT 関数は簡易な次式で近似

できることを，実験的に確認した． 

 ( ) ( ) 32
11 2

D
u

D
D I

u u uI G I
β

γ β −⎛ ⎞= ≈ −⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (26)  

ただし，D1=17.7954, D2=3.4600, D3=1.7490 である．これらの係数は，十分に長い符号長の条件下で，最小二

乗回帰により求めたものである．ここで式(19)を式(20)に代入すると，次式の結合 EXIT 関数を得る． 

 ( ) ( ), ,u u u u j u u jI G F I I T Iγ α γ γη⎡ ⎤= ⎣ ⎦ �  (27)  

この結合 EXIT 関数 Tuの入出力関係に着目をすると，SNR ηu が与えられれば，繰り返し処理の振る舞いが，

uI β
を考慮することなく， 1I

γ
 と 2I γ

 の交換を描くことで把握できることが分かる． 

6 直接連接通信路－ネットワーク符号化を適用した中継システムの伝送特性 

6.1 ネットワーク符号化利得と繰返し処理利得 
直接連接通信路－ネットワーク符号化を適用したアシスト中継伝送方式の特性を評価するため，計算機シ

ミュレーションを行った．図 6にネットワークトポロジーを，表 1にシミュレーション諸元を示す．このト

ポロジーは，すべてのリンクのチャネル利得は等しいという前提で，各リンクの SNR を同時に変えるもので

ある（|h1|
2 = |h2|

2 = |hR|
2 なのでη1 = η2 = ηRである）． 

 

 
図 6. ネットワークトポロジー 

表 1. 計算機シミュレーション諸元 

 

N
um

be
r o

f 
ite

ra
tio

ns

Network 
coding gain

Iterative 
gain

 
図 7. 中継ノード－基地局間 SNR ηR に対する PER 特性 

                              
2 式(22)は 2 元消失通信路 において導かれたものであるが，AWGN 通信路においても，有効である

ことが知られている． 
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中継ノードと基地局の間の SNR ηR に対する両ユーザからの信号の平均パケット誤り率（PER: Packet Error 

Rate）特性を図 7に示す．ネットワーク符号化を適用せず，中継器で単にパケットを再送信する場合の特性

（w/o NW）と比較して，ネットワーク符号化を適用すると，繰返し処理を行わなくても（繰返し回数 1回），

PER = 10-2において約 1.5 dB のネットワーク符号化利得が得られている．それに対して繰返し処理を行うと，

さらに約 1 dB の繰返し復号利得が得られている．これは，ネットワーク符号化で両送信符号化系列の XOR

をとっていることから，式(18)および(19)に示されるように，他方のユーザからの通信路符号化の冗長性が

外部 LLR uI β
の改善に寄与しているためである． 

 

6.2 リンク利得不均衡是正効果 
図 7の評価においては，すべてのリンクの利得（SNR）は等しいとしていた．しかしながらそれは実際の伝

搬路ではありえない状況設定であるので，より現実的なリンク状況で評価する．図 8にそのネットワークト

ポロジーを示す．また，図 9に中継器と基地局の間の SNR ηR を 3 dB，|h2|2/|hR|2 = - 6 dB (η2 = -3dB)とし

た場合の，|h1|2/|hR|2に対する PER 特性を示す． 

 

図 8. ネットワークトポロジー 
 

(a) ユーザ#1 からの情報の PER 
 

(b) ユーザ#2 からの情報の PER 

図 9. 両送信ノードと基地局の間の通信路利得が不均衡である場合の PER 特性 
 
当然ながら，|h2|2/|hR|2 = - 6 dB なので，ユーザ#2 から信号を基地局で直接受信した場合には PER = 1 で

ある．また図 9 (b)は，|h2|2/|hR|2 = - 6 dB のままユーザ#1 と基地局間の通信路利得を変えているので，中継

器を用いない場合には，ユーザ#2 からの信号の PER は改善されるものではない．一方，ユーザ#1 からの信号

を基地局で直接受信する場合（中継器を使用しない場合）の特性は，図 9 (a)の点線に対応しており，同図

より，PER = 10-3を得るための |h1|2/|hR|2 は約 0 dB であることがわかる．中継器―基地局間の SNR ηR = 3 dB

なので，|h1|2/|hR|2= 0 dB は SNR η1の約 3 dB に相当する．ここで，ユーザ#2 の信号のみを中継する場合，中

継器―基地局間のSNRは ηR = 3 dBなので，これはPER が約10-3の伝送品質で受信される．したがって，|h1|2/|hR|2

を約 0 dB に設定すると，基地局では，ユーザ#1 とユーザ#2 の信号を，ほぼ同じ伝送品質で受信できること

になる． 

それに対して，直接連接通信路－ネットワーク符号化を適用した中継伝送を行った場合，|h1|2/|hR|2を-4 dB

（η1 = -1 dB）に設定した時，両ユーザのデータは PER 約 10-3の品質で受信できる．これは，ユーザ#2のパ

ケットのみを中継した場合に対して，約 4 dB のネットワーク符号化利得と繰返し利得が得られていること
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を示しており，中継器における協調伝送の効果が表れているといえる． 

 
6.3 通信路－ネットワーク直接連接符号化の復号処理における EXIT 特性 

 
(a) SNR ηR = 5 dB, |h1|2/|hR|2 = -5 dB, |h2|2/|hR|2 = -15 dB

 

 
(b) SNR ηR = 5 dB, |h1|2/|hR|2 = -5 dB, |h2|2/|hR|2 = -12 dB

 

図 10．通信路－ネットワーク直列連接符号化を適用した協力中継方式の EXIT 特性 

 

通信路－ネットワーク直接連接符号化を適用した協力中継方式の EXIT 特性を図 10 に示す．まず，図 10 (a)

は，中継器－基地局間の SNR ηR を 5 dB とし，|h1|2/|hR|2 = -5 dB（η1 = 0 dB），|h2|2/|hR|2 = -15 dB（η2 = -10 

dB）に設定した場合の，式(27)で与えられる結合 EXIT 関数 Huの特性を表したものである．同図に示される

ように，両特性は交差していないことから，十分長く，十分ランダムな符号系列が送信される場合には収束

することが分かる．ただし，ここで注意する点は，実際の情報系列長は有限であるので，仮に EXIT 特性が交

差していなくても，収束しない場合は確率的にはあり得るということである． 

一方，図 10 (b)はユーザ#2 と基地局間の通信路利得を 3 dB 高く設定し，|h2|2/|hR|2 = -12 dB（η2 = -7 dB）

とした場合の特性である．図 10 (a)と比べると，T1, T2の両方とも，より低い入力相互情報量で，出力相互

情報量が立ち上がっている．このことは，ユーザ#2 と基地局の間のチャネル利得が高くなると，両者の EXIT

特性の間隔をより広げる効果があり，それによって，ユーザ#2 の伝送特性のみならず，ユーザ#1 の伝送特性

をも改善していることを意味しており，これがまさに，このような方式を協力中継と呼ぶにふさわしい動作

であるといえる． 

7 直接リンクの伝送品質に応じたアシスト中継方式 

x %

 

図 11. 中継器における多重割合の制御の概念 

 
前節では，中継器において，ユーザ#1 とユーザ#2 の符号化系列の XOR を基地局に送信する方式について説

明した．ここで，ユーザ#1－基地局，ユーザ#2－基地局と直接リンクに通信路利得の差が存在する場合には，

さらに中継器で，その度合いに応じた中継方式ができれば，中継器の役割はさらに有益なものになると考え

られる． 

ここで，ユーザ#1 と基地局間の通信路利得の方が，ユーザ#2 と基地局間の通信路利得より高いものとする．
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このことは，ユーザ#2 の方が，ユーザ#1 より，中継器に対して，より多くの助けを必要としている状態であ

る．そこで，図 11 に示すように，中継器では，ユーザ#1 からの符号語系列のうち，ある割合 x だけは，ユ

ーザ#2 からの信号と XOR 演算を行い，残りはユーザ#2 からの信号をそのまま送信することとする．これは，

送信ユーザ#1 からの信号のうち，先頭から割合 x だけを切り出し，その後ろの(1 – x)の割合の部分に 0を付

加した系列を改めてユーザ#1 からの系列としてからユーザ#2 からの信号との XOR をとることに相当する． 

以上の操作を経た信号を相互情報量の流れで考えると， 1I
β
は割合 x で中継器を介して送信ノード#2 から

の外部情報（ 1 1 2( , )F I Iα γ
）がえられ，残りの割合(1 – x)では，直接受信された信号から得られる情報（ 1I

α
）

のみが得られ， 1I
α
と 2I γ

は全く無相関の内情報であるので， 1I
β
は次式で与えられる． 

 ( ) ( )1 1 1 2 1, 1I xF I I x Iβ α γ α= + −  (28)  

同様に， 2I β
は割合 x で，ユーザ#1 からの外部情報（ 2 2 1( , )F I Iα γ

）が得られ，割合(1 – x)は，ユーザ#2から

の直接受信信号と，ユーザ#2 のみの信号で構成された中継器からの信号に係る相互情報量が得られるので，

次式で与えられる． 

 ( ) ( ) ( ) ( )1 1
2 2 2 1 2 R, 1I xF I I x J J I J Iβ α γ α α− −⎡ ⎤= + − +⎣ ⎦  (29)  

 

 
(a) x = 1.0 (b) x = 0.5 (c) x = 0.0 

図 12. 中継器における多重割合 x を変えた場合のアシスト中継方式の EXIT 特性 

 
中継器において多重割合を制御した場合の結合 EXIT 特性 1 2( )T I γ

， 2 1( )T I γ
を, 図 12 に示す．条件は図 10 

(a)と同じで，中継器－基地局間の SNR ηRを 5 dB とし，|h1|2/|hR|2 = -5 dB（η1 = 0 dB），|h2|2/|hR|2 = -15 dB
（η2 = -10 dB）である．図 12(a)に示される x = 1.0 の特性は，図 10 (a)と全く同じである．それに対して

図 12 (b)に示される x = 0.5 とすると，T1の特性は x = 1.0 の場合と比べると低下しているものの，T2の特

性はすべての 1I
γ
に対して 2I γ

 = 1.0 を示している．また，図 12(a)と図 12(b)を比較すると，EXIT 特性 T1と

T2の開きは，x = 0.5 の方が拡大している．ターボアルゴリズムの収束性の観点では，EXIT カーブが交差し

ていないことが最低限の条件であるが，EXIT 特性は，十分長く十分ランダムな符号と言う前提での特性なの

で，両 EXIT 特性が近接すると，符号長が短く，ランダム性が不十分な状態となると，EXIT 特性では開きが

あっても途中でスタックする可能性はある．したがって，２つの EXIT カーブの間にある程度の開きがあるこ

とが望ましく，図 12 においては，x  = 1.0 より x = 0.5 の方がフレーム誤り率は小さくなると予想できる． 

一方，図 12(c)に示される x = 0.0 とすると，ユーザ#2 のデータのみを中継していることに相当するので，

ユーザ#2 からの情報は正しく復号できる．しかし，ユーザ#1 からの情報は直接リンクからしか得られないた

め，このパケット誤り率特性は図 9(a)の|h1|2/|hR|2 = -3 dB に相当する．図 12 (c)の EXIT では，T1の値は 2I γ
 

= 1.0 においても 0.12 程度にとどまっている．そのため，図 12(c)に示されるように，|h1|2/|hR|2 = -3 dB で

は PER = 1.0 となっている． 
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(a) ユーザ#1 からの情報の PER 

 
(b) ユーザ#2 からの情報の PER 

図 13. 中継器における XOR 成分の割合(x)に対する PER 特性 

（SNR (R-BS) ηR = 3 dB, |h1|2/|hR|2 = -5 dB，|h2|2/|hR|2 = -6 dB） 

 
図 13 に，x を変えた場合のユーザ#1 およびユーザ#2 からの信号の PER 特性を示す．図 13 (a)はユーザ#1，

(b)はユーザ#2 の特性である．ただし，ηR = 3 dB, |h1|2/|hR|2 = -5 dB，|h2|2/|hR|2 = -6 dB としている． x の
比率を変えることは，中継器から送信される信号に含まれる，ユーザ#1 からの信号とユーザ#2 からの信号に

係る相互情報量を調整することに相当している．図 13 の場合には，x = 0.65 が最適点となっている． 

 

 
(a) ユーザ#1 からの情報の PER 

 
(b) ユーザ#2 からの情報の PER 

図 14. 中継器における XOR 成分の割合(x)に対する PER 特性 

（SNR (R-BS)ηR = 5 dB, |h1|2/|hR|2 = -5 dB，|h2|2/|hR|2 = -15 dB） 

 
次に，ηR = 5 dB, |h1|2/|hR|2 = -5 dB，|h2|2/|hR|2 = -15 dB とした場合の同様の特性を，図 14 に示す．この

場合には，ユーザ#2－基地局間の通信路利得が図 13 の場合より低いので，SNR(R-BS) ηR = 3 dB のままであ

れば，当然，図 13 の場合と比較したら伝送特性は劣化する．しかしながら，図 14 のように，SNR(R-BS) ηR = 

5 dB と，中継器と基地局間の SNR を高めると，中継器において XOR をとった情報とユーザ#2のみの信号の適

切な配分により，やはり，両ユーザからの信号の受信品質を制御することが可能となり，0.4≦x≦0.8 の範

囲で，図 13 の場合より良好な特性が得られている． 

以上のように，中継器において XOR の信号とユーザ#2 の信号を多重する比率を制御することで，中継器は

両ユーザに対して，それぞれ適切なレベルでの協力をしているといえる．このことは，中継器が従来のマル

チホップ伝送のような，とにかくリンク間距離を短縮して十分余力を持って転送するというネットワークサ

イドからの視点ではなく，両ユーザから基地局への直接リンクにおいての不足している相互情報量を，中継

器から送信される信号において，適切に配合して多重することで，基地局で共に十分な品質が得られるよう，

中継器がアシストしているといえる．このように，本方式は，中継器がやみくもに中継するのではなく，直

接リンクの伝送をアシストするという立場で協力中継しているので，この形態は，本稿の最初に説明したア
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シスト協力中継伝送であるといえる．また，この方式は，中継器から伝送されている信号に含まれる各リン

クの相互情報量の比率を，リンク品質の不均衡性に応じて適宜調整することで，両送信系列にとって適切な

アシスト中継を行っているといえる．本アシスト中継方式では，式(27)-(29)を用いることで簡単に EXIT チ

ャートを描くことが可能となるので， 1I
γ
と 2I γ

が共に 1となる x の範囲を求めることができる．基地局では，

その結果をもとに，次のフレームにおける最適 x を設定し，それを中継器に通知することで，中継器が両ユ

ーザにとって適度なアシストを行う中継伝送機能が実現できると考えられる．  

8 まとめ 

本研究では，無線リンクの空間分散化技術として，送信ノードから放射された信号を，中継ノードが，送

信ノードの伝送をアシストするという形で中継するアシスト中継伝送について検討した．具体的には，送信

ノードから宛先ノードへの無線リンクを複数の中継ノード経由で空間的に分散させるとともに，中継ノード

では異なるユーザ間の信号系列をネットワーク符号化によって協調させることで，ユーザ間のリンク品質の

不均衡の制御が可能であることを示した．また，検討した方式は，ユーザ数の増加に対しても柔軟に対処で

き，１つの送信ノードが複数の中継ノードを活用するなど，多様な拡張が容易である． 

さらに，ここで示したネットワークトポロジーは，多対多のネットワークトポロジーにおける基本構成要

素と考えられるので，将来，多対多のネットワークトポロジーをベースとした長ブロードバンドワイヤレス

ネットワークへも拡張可能であるという点で，期待できる．また，本研究で検討した技術は，今後，1Gbit/s, 

10 Gbit/s と高まるであろうユーザレートに対し，持続的に発展が可能であるものと考えている.  

なお，紙面の関係上，記載を割愛したが，アシスト中継伝送における中継器アクティベーション手法につ

いても研究期間中に検討した．その詳細は，発表資料に記載の文献を参照されたい． 
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