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1 はじめに 

近年、リレー（中継）端末がソース（送信）端末の情報転送に協力し、ダイバーシティ効果やパスロスに

よる電力損失を抑えることにより低電力で信頼性の高い通信を実現する、いわゆる協力中継無線通信への期

待が高まっている。特に２つのソース端末がリレーを介して双方向に情報伝送を行う通信路（TWRC:Two-Way 

Relay Channel）では、従来の 1対 1の通信に匹敵し得るほど帯域利用効率に優れたソース・リレー端末間通

信が求められる。そこで、これらの端末間通信においてネットワーク符号技術[1]を駆使することで、通信回

数の削減を達成する通信プロトコルが物理層およびネットワーク層において提案されている。なかでも物理

層にネットワーク符号技術を適用する手法（PLNC: Physical-Layer Network Coding）[2]は、２回の送受信

のみで情報共有を達成できる最も効率の良いプロトコルとして知られている。 

PLNC では、まず始めに二つのソース端末が一斉にリレーに対して情報伝送を行う。その際に両ソース端末

が同一チャネルを利用すれば帯域効率が高いが、リレー端末では両ソース端末からの送信信号がコヒーレン

トに合成されたものが受信信号として受信される。ソース・リレー間の通信には異なる遅延やフェーディン

グが存在するため、ソース端末が互いに完全に同期をとって通信することは極めて難しい。従って、リレー

端末において、二つの異なるソースからの信号を高精度に同期検波し、分離することは実用面の制約から困

難であると考えられる。そこで、同期検波を用いなくても復調が可能である、周波数シフトキーイング（FSK）

を用いた PLNC 手法が提案されている[3.4]。 

しかしながら、ソース端末とリレー端末に用いられる局部発振回路は異なり、また安価な端末では発振周

波数の安定性に欠けるため、複数のソース端末から受信される信号間には、無視できない周波数同期誤差（周

波数オフセット）が存在する。そこで本研究では、そのような周波数オフセットが存在する場合に、それら

を受信端末で考慮することにより特性改善を計る PLNC を提案するとともに、その有効性を計算機シミュレー

ションにより評価した。 

2 システムモデル 

図 1 に本研究で考慮する PLNC プロトコルおよびシステムモデルを示す。ここでは、二つのソース端末 S1

および S2がそれぞれの情報を誤り訂正符号化し、得られた符号語ビット系列の各ビットを b1および b2で表

している（ここで、b1,b2∈{0,1}である）。各ソースの送信信号の等価低域信号を s’1(t)および s’２(t)で表し、

搬送波周波数を fc とすると、バンドパス信号はそれぞれ s1(t)= Re{s’1(t) exp(j2πfct)}および s2(t)= 

Re{s’2(t) exp(j2πfct)}で与えられる。また、各ソースが 2 元周波数シフトキーイング（BFSK）により送信

ビットを変調すると仮定し、送信ビット0,1に対応する周波数を f0，f1として BFSKの周波数間隔をΔ=|f0-f1|

で表すと、各ベースバンド信号は一般性を失うことなくそれぞれ s’1(t)=exp(j2πb1Δt) および 

s’2(t)=exp(j2πb2Δt)で表現できる。よって第一フェーズにおいてリレー端末で受信されるバンドパス信号

は r(t)=s1(t)+s2(t)+n(t)で表現できる。ここで n(t)は受信端末における雑音成分を表す。リレー端末の搬

送波周波数を各ソース端末と等しく fcとすると、受信信号の等価低域信号は r’(t)=s’1(t)+s’2(t)+n’(t)で与え

られる。第二フェーズでは、r(t)よりリレー端末が各ビット b1,b2 の排他的論理和 b=b1○+ b2 を推定し、BFSK

変調等により b の推定値 b’を各ソース端末へブロードキャストする。よって、推定値 b’が誤るとともにリレ

ーからの信号が第二フェーズで正しく受信されるか、または推定値 b’は正しいが、信号が第二フェーズで誤

って各ソースに受信された場合に、ソース端末において受信ビット誤りが発生する。 
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本研究では、これらのモデルを先の対数尤度比の計算に用いる確率密度関数に組み込むことにより、周波

数非選択性のフェーディングおよび周波数オフセット存在下において適宜オフセットの補正を行い復号する

手法を提案した。本モデルの数学的な導出の詳細は、発表資料を参照されたい。以降では、計算機シミュレ

ーションにより本モデルの有効性を示す。なお以降では、周波数オフセット d1,d2の推定（図 2）は完全であ

ると仮定する。 

4 計算機シミュレーション結果 

まずはじめに、誤り訂正符号を適用しない場合の非同期検波 BFSK を用いた PLNC の特性について示す。ソ

ース端末 S1の周波数オフセットを d1=0.04 と仮定し、ソース端末 S2の周波数オフセット d2を変化させた場合

のビット誤り率特性を図 3に示す。ここで示した結果は、受信端末において周波数オフセットが既知である

とし、これらを判定メトリックに考慮した場合である。図より、最も特性が良い結果を示しているのがd2=0.04

の場合である。これは、両ソース端末の周波数オフセットが同一であるため、リレー端末が両端末に対して

完全に周波数オフセットを補償でき、よって（周波数オフセットのない）理想的な特性と一致することを示

している。これに対し、d2の d1からのずれが大きくなるに従い、リレー端末において、両ソース端末との周

波数オフセットに対する補正が不可能となるため、高いエラーフロアが発生することがわかる。なおこの結

果より、リレー端末で周波数オフセットを考慮する場合には、周波数オフセットの絶対値ではなく、ソース

端末間の搬送波周波数の差が特性に大きな影響を与えることがわかる。 

次に、誤り訂正符号として、欧州の移動体通信標準規格 UMTS で採用されている符号化率 4500/6500 のター

ボ符号を適用した場合の同結果を図 4 に示す。ここでは、ソース端末 S1 の周波数オフセットは存在しない

（d1=0）と想定した。この結果から、相対的な周波数オフセットが d2=0.06 と非常に大きい場合でも、メト

リックに周波数オフセットを考慮した場合は、ビット誤り率が 10-5以下を達成できることがわかる。一方、

周波数オフセットを考慮しない場合は、ビット誤り率は 10-1を上回る結果となっている。 

以上の結果より、周波数オフセットを判定メトリックへ考慮した場合の特性改善は明らかである。（なお、

本シミュレーションで設定した周波数オフセット値は、現在安価な信号発生器として広く通信実験系で用い

られているソフトウェア無線機 USRP 等の実例値を参考としている。） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3 周波数オフセットを考慮した無符号化 BFSK-PLNC のビット誤り率特性（d1=0.04） 
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図 4 周波数オフセットを考慮しない場合（点線）と考慮した場合（実線）のターボ符号化 BFSK-PLNC の

ビット誤り率特性（d1=0） 

 

5 まとめ 

本研究では、今後実用化が期待されるネットワーク符号化協力中継無線通信システムの一手法として、実

装の際に問題となる周波数オフセットを考慮した非同期検波に基づく BFSK-PLNC についての検討を行った。

ターボ符号を用いた計算機シミュレーション結果より、周波数オフセットを考慮したメトリックを用いるこ

とで、特性の大幅な改善が見込まれることを示した。今後の課題として、得られたシミュレーション結果に

対する理論解析による裏付けや、高精度な周波数オフセット推定法の考案、多値 FSK への応用などが挙げら

れる。 
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