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概要：無線通信を使用する端末が増加傾向にあることから無線資源の利用効率を高めることが求められて
いる．これに向けて，2つの端末に対する異なる 2つの信号を 1 つの信号に重畳して送信することができ

る重畳符号化や，2つの端末から送信される異なる 2つの信号を 1度に受信することができる逐次干渉除

去による無線通信のスループット向上が期待されている．本稿では，重畳符号化および逐次干渉除去をマ

ルチホップ通信と組み合わせることにより，基地局が宛先端末まで直接通信するよりも高速に通信できる

通信方式について述べる．評価では，計算機シミュレーションを用いて直接送信する場合よりも高速な通

信を実現することを示す．

1. はじめに

無線通信を利用する電子機器の数は今後も増加し続ける

と予想されている．フィーチャーフォンに取って代わり高

い普及率を達成しているスマートフォンだけでなく，タブ

レット端末なども利用者を増やし続けている．総務省が公

開している平成 25年度版情報通信白書 [1]でも無線通信を

利用する電子機器の数は上昇傾向にあることが示されてい

る．一方で，無線通信が利用できる電波資源は有限である

ため，無線通信を利用する電子機器の数が増えるほど，利

用できる電波資源が減少していく．この電子機器の増加に

対応するために，限られた電波資源を高効率に利用するこ

とが求められている．

これに向けて，電波資源の利用効率を上げるための技術

が数多く提案されている．著者らは電波資源の利用効率を

上げる手法の中でも干渉除去技術に着目している．干渉除

去技術は，異なる 2つの信号が重なってできた信号を両方

復調する技術である．この干渉除去技術を受信側の端末で

用いることで，異なる 2つの端末から送られる信号が衝突

しても 2つの信号の両方を受信する逐次干渉除去 [2, 3]が

提案されている．また，異なる 2つの端末宛ての信号を重

畳して送信することで同時に 2つの端末宛てに信号を送信

する重畳符号化 [4–11]などが研究されている．

重畳符号化や逐次干渉除去は 1度の通信で 2つの端末に

対して同時に送信，または 2つの端末から同時に受信する

ことができる．干渉除去技術で使用する 2つの通信路にお
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ける伝搬損失差が大きければ大きいほど得られる利得が大

きくなる特徴がある．しかしながら，2つの通信路におけ

る伝搬損失の差が小さいときや，宛先となる端末が 1つし

か存在しない場合は逐次干渉除去や重畳符号化による利得

が得られない．

このような観点から，本稿では，伝搬損失の差を大きく

するために中継局を用いて干渉除去技術を活かすことで，

干渉除去技術では考えられていなかった 1対 1の通信速

度の向上を達成する Taiji Castを提案する．Taiji Castは

まず，1回目の通信で基地局が重畳符号化を用いて宛先端

末と，基地局と宛先端末の間にある中継局にフレームを送

信する．次に，2回目の通信で基地局と中継局が同時にフ

レーム送信して，宛先端末で逐次干渉除去を用いて 2つの

フレームを受信する．中継局を用いた通信によって干渉除

去技術による利得を大きくすることでスループットの向上

を達成する．シャノン＝ハートレーの定理に基づいた評価

では基地局と宛先端末の中央に中継局を配置した場合，基

地局から宛先端末まで直接フレームを送信する場合と比較

して高いスループットを達成することが分かった．Taiji

Castの物理層で使用することを前提としている重畳 Spinal

符号の計算機シミュレータ上で評価した結果，基地局から

宛先端末まで直接送信するよりも高いスループットを達成

する場合が存在することが分かった．

本稿の構成は以下の通りである．2節では，関連研究と

して逐次干渉除去，重畳符号化について述べる．3節では，

提案手法である Taiji Castの動作について述べる．4節で

は，提案手法である Taiji Castと基地局から宛先端末まで

直接送信する方式と比較する．最後に 5節でまとめとする．
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図 1 逐次干渉除去の動作例

2. 関連研究

本研究では，逐次干渉除去や重畳符号化を有効利用する

ことで通信速度を向上させることを目標としている．逐次

干渉除去とは，2つの端末から送信された信号を各端末と

基地局の間に発生する伝搬損失の差を利用することで，2

つの信号を両方とも復調する技術である [2, 3]．

図 1に逐次干渉除去の動作例を示す．図 1では，遠方端

末と近方端末が基地局に対して異なるフレームを同時に送

信している．近方端末は遠方端末よりも基地局に近い位置

にあることを想定している．近方端末から基地局までの通

信路は遠方端末から基地局までの通信路よりも伝搬損失が

低い．同時に送信された信号は，信号同士が重なった状態

で基地局に届く．基地局ではまず，信号の電力の減衰が小

さい近方端末からの信号を復調する．近方端末からの信号

の復調では遠方端末からの信号をノイズとして扱う．基地

局で近方端末からの信号を復調してフレームを取得した

後，取得したフレームを再び変調することで近方端末から

の信号を作成する．作成した近方端末からの信号を受信信

号から減算することで遠方端末からの信号だけが残るた

め，残った信号を復調することで遠方端末からのフレーム

を取得する．

重畳符号化とは，2つの信号を分離できる逐次干渉除去

の技術によって，2つの信号を重ね合わせて 2つの端末に

同時に異なるフレームを送信する技術である．

図 2に重畳符号化の動作例を示す．図 2では，基地局が

重畳符号化を用いて遠方端末と近方端末に対して異なる 2

つのフレームを同時に送信している．近方端末は遠方端末

より基地局に近い位置にあることを想定している．近方端

末から基地局までの通信路は遠方端末から基地局までの通

信路よりも伝搬損失が低い．基地局は，伝搬損失の低い通

信路を通る近方端末宛ての信号に低い電力を割り当て，伝

搬損失の高い通信路を通る遠方端末宛ての信号に高い電力

を割り当てる．電力を割り当てた 2つの信号を重畳して 1

つの重畳信号を作成する．基地局から送信された重畳信号

は遠方端末と近方端末に到達後，各端末によって復調され

る．まず，遠方端末での復調について説明する．遠方端末

では重畳信号のうち，低い電力を割り当てられた近方端末
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図 2 重畳符号化の動作例

宛ての信号をノイズとして扱い，重畳信号を復調すること

で遠方端末宛てのフレームを取得する．次に，近方端末で

の復調について説明する．近方端末では逐次干渉除去を実

行する．近方端末では遠方端末と同様に重畳信号を復調し

て遠方端末宛てのフレームを取得する．取得した遠方端末

のフレームを変調して遠方端末宛ての信号を復元する．復

元した遠方端末宛ての信号を受信した重畳信号から減算す

ることで近方端末宛ての信号を取り出す．最後に近方端末

宛ての信号を復調することで近方端末宛てのフレームを取

得する．

重畳符号化はブロードキャスト通信路容量を達成できる

ことで知られている．Pfar [mW]を遠方端末宛て信号に割

り当てる送信電力，Pnear [mW]を近方端末宛て信号に割り

当てる送信電力，hfar を基地局と遠方端末間のチャネル，

hnear を基地局と近方端末間のチャネル，N [mW]をノイ

ズとする．シャノン＝ハートレーの定理 [12]より，基地局

から遠方端末までの通信路容量 Cfar は，チャネル hfar を

通過する遠方端末宛ての信号に同じチャネル hfar を通過

する近方端末宛ての信号がノイズとなるため，次の式で表

わされる．

Cfar = log2

(
1 +

Pfar|hfar|2

N + Pnear|hfar|2

)
[bits/s/Hz]

基地局から近方端末までの通信路容量 Cnear は，遠方端末

宛ての信号を完全に除去できたと仮定すると，次の式で表

わされる．

Cnear = log2

(
1 +

Pnear|hnear|2

N

)
[bits/s/Hz]

2つの通信路のチャネル hfar, hnear に差がある場合，遠方

端末と近方端末に時分割で通信したときの通信路容量より

も重畳符号化を用いて同時に通信したときの通信路容量の

ほうが大きくなることが示されている [3]．

このような重畳符号化の同時通信の特性を用いて通信品

質を改善するための研究がなされている．重畳符号化の

MACプロトコルを考案する研究 [8–10]では，様々な制御

フレームにより重畳符号化のもつブロードキャスト通信路

容量を活かして，通信品質を改善している．他にも，重畳

符号化をネットワークコーディングと組み合わせることで

通信品質を改善する研究 [7]，重畳符号化をレートレス符号

化と組み合わせることで通信品質を改善する研究 [13, 14]

などが挙げられる．
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図 3 Taiji Cast の全体像

通信品質を改善する技術である重畳符号化を用いた通信

には解決しなければならない問題が 3つ存在する．1つ目

は，実際に 2つの信号を分離しようとした際に，従来の変

調方式では 2つの信号の分離が難しいため，ブロードキャ

スト通信路容量に近い通信路容量を達成することが困難で

あるという問題である．信号の規則性から，近方端末宛て

の信号が遠方端末宛ての信号の復調に影響を与えるからで

ある [4, 5]．これに向けて，ランダムな信号点を作成する

符号化と組み合わせることで重畳信号を分離しやすくする

重畳 Spinal符号 [15]が提案されている．重畳 Spinal符号

の復号では，重畳符号化の 2つの通信路でシャノン限界に

近い伝送レートを達成している．2つ目は遠方端末への伝

送レートと近方端末への伝送レートが異なるため，伝送時

間が余計にかかる場合が存在する問題である．重畳符号化

を固定電力で割り当てたとき，伝送レートが固定される．

遠方端末までの伝搬損失や近方端末までの伝搬損失や各

端末へのデータ量によっては，重畳信号の復調にかかる時

間が時分割で送信した場合よりも大きくなる．これに向け

て，各端末へのデータ量に応じて電力を割り当てることで，

伝送にかかる時間を短縮する Traffic-aware Superposition

Coding Media Access Control (TSPC-MAC) [11] が提案

されている．重畳符号化を用いる場合よりも直接送信した

方が高いスループットとなることが予想された場合，直接

送信する方式に切り替える操作を組み入れる工夫などが実

装されていて，高い性能向上が確認されている．3つ目は

2つの通信路に伝搬損失に差がない場合や，宛先端末が 1

つしか存在しない場合に重畳符号化通信による利得が得ら

れない問題である．これまでの重畳符号化に関する研究で

は，基地局と 2 つの端末の間の伝搬損失に差がある 2 つ

の端末を対象として重畳符号化を用いる場合を想定してい

る．1対 1による通信でも重畳符号化の利得を得ることが

できれば，重畳符号化を用いた通信プロトコルに更なる効

率向上をもたらすことができる．

3. Taiji Cast

2節で述べたように，干渉除去技術を 1対 1の通信にお

IPネットワーク層

電力割り当て

データ量割り当て
データリンク層

重畳Spinal符号（Spinal符号）
4096-QAM（1次変調）
OFDM（2次変調）

物理層

パケット

フレーム 電力情報

Taiji Cast

図 4 Taiji Cast の位置づけ

いて使用しても利得が得られない．これに対して，本稿で

は Taiji Castを提案した．Taiji Castとは基地局と端末の

間にある中継局を利用して，意図的に基地局から中継局ま

での通信路と基地局から宛先端末までの通信路の 2つの通

信路に伝搬損失差を作成して，利得を大きくした逐次干渉

除去と重畳符号化を利用する通信方式である．

3.1 全体像

図 3に Taiji Castの全体像を示す．Taiji Castでは基地

局 Sと宛先端末 Dの間に存在する中継局 Rを利用して，

干渉除去技術に重要な伝搬損失差を作成する．作成した伝

搬損失差を利用して，基地局 Sは重畳符号化を用いて中継

局 Rと宛先端末 Dにフレームを送信する 1回目の通信と，

基地局 Sと中継局 Rから送られるフレームを宛先端末 D

が逐次干渉除去を用いて同時に 2つのフレームを受信する

2回目の通信を用いる．この動作を用いて，Taiji Castは

基地局 Sから宛先端末 Dまで直接送信する手法よりも高

速に通信する．

図 4に Taiji Castの OSI参照モデルにおける位置づけ

を示す．ネットワーク層から送られてくるパケットに対し

て，データリンク層のMACでは図 3で示した 2回の通信

に分けて送信する動作とは別に電力・データ量割り当てを

行う．割り当てたデータ量に分割したフレームと割り当て

た電力を物理層に送る．物理層では，データリンク層から

送られたフレームを電力割り当ての情報にしたがって重畳

Spinal符号または Spinal符号を用いて符号化することを

前提としている．作成した符号語を 4096-QAMを用いて 1

次変調，OFDMを用いて 2次変調して送信する．

本稿では，Taiji Castの詳細について述べる．3.2節で

送信手順について述べる．3.3節で request to send (RTS)

と clear to send (CTS)の詳細について述べ，最後に 3.4節

で各フレームのデータ量と電力の割り当て方法について述

べる．
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3.2 送信手順

Taiji Castの送信手順について述べる．Taiji Castの送

信処理は (1) RTS/CTS，(2) 電力・データ量割り当て，(3)

1回目の重畳符号化を用いた通信，(4) 2回目の逐次干渉除

去を用いた通信の流れで動作する．

図 5に Taiji Cast の送信手順を，図 6にタイムシーケン

スチャートを示す．

(1) 初期状態では，基地局 Sが宛先端末 Dに送信するパ

ケットを保持している．基地局 S は，パケット送信前に

キャリアセンスを行う．キャリアセンスの結果，チャネル

がアイドル状態と判断された場合，基地局 Sは RTSを送

信する．RTSを送信することで，中継局 Rと宛先端末 D

と他の周辺端末に，基地局 Sが宛先端末D宛てに信号を送

信することを伝える．RTSを受信した宛先端末 Dは CTS

を送信する．CTSを送信することで基地局 Sと中継局 R

に信号を受信準備が完了したことを伝える．CTS を受信

した宛先端末 Dの周辺にある端末は Network Allocation

Vector (NAV) を設定する．次に，基地局 Sからの RTSと

宛先端末 Dからの CTSを受信した中継局 Rは宛先端末と

同様にして，Relay’s CTSを送信する．Relay’s CTSを送

信することで基地局 Sに中継局 Rの受信準備が完了した

ことを伝える．中継局 Rの周辺にある他の端末にも NAV

を設定する．

(2) 中継局 R から Relay’s CTS を受信した後，基地局

S では RTS と CTS と Relay’s CTS を用いて取得した伝

搬損失を用いて，中継局 Rを使用した場合の最適な電力

割り当てとデータ量割り当てを実行する．RTCと CTSと

Relay’s CTSから伝搬損失の情報を取得する方法は 3.3節

で述べる．基地局 Sはパケットを 3つのフレームに分割す

る．3分割されたフレームをそれぞれフレーム 1，フレー

ム 2，フレーム 3とする．分割する際の各フレームのサイ

ズは電力・データ量割り当てで算出した値を使用する．各
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フレームのデータ量の算出は 3.4節で述べる．フレーム 1

とフレーム 3は宛先端末 Dへ直接送信するフレームであ

る．フレーム 2は中継局 Rを経由して送信するフレームで

ある．

(3) 基地局 Sはフレーム 1を宛先端末 D宛てフレーム，

フレーム 2を中継局 R宛てフレームとして各フレームを足

し合わせて作成した重畳信号を送信する．このとき，宛先

端末 D宛て信号には電力 Pfar [mW]を，中継局 R宛て信

号には電力 Pnear [mW]を割り当てる．Pfar と Pnear の算

出方法は 3.4節で述べる．重畳信号を受信した中継局 Rは

逐次干渉除去を用いてフレーム 2を取得する．宛先端末 D

ではフレーム 2の信号をノイズとして扱って復調すること

で，フレーム 1を取得する．フレームを取得した中継局 R

と宛先端末 Dは基地局 S宛てに ACKを送信する．基地局

Sは逐次干渉除去によって 2つの ACKを同時に受信する．

(4) 基地局 Sはフレーム 3を，中継局 Rは (3)で受信し

たフレーム 2を同時に宛先端末 Dに送信する．宛先端末

Dでは，基地局 Sから宛先端末 Dまでの伝搬損失と，中

継局 Rから宛先端末 Dまでの伝搬損失の差を利用した逐

次干渉除去を実行してフレーム 3とフレーム 2を同時に受

信する．宛先端末 Dが逐次干渉除去を利用して基地局 S，

中継局 Rのそれぞれからフレームの受信に成功した場合，

基地局 S，中継局 Rに ACK を送信する．

3.3 RTSと CTSとRelay’s CTS

3.2節に示したように，Taiji Castでは各フレームのサイ

ズと電力を割り当てるために各通信路における伝搬損失を

求める必要がある．本節では，伝搬損失を求めるために使

用する RTS・CTS・Relay’s CTSについて述べる．
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図 7に Taiji Castで使用する RTSと CTSと中継局が送

信する Relay’s CTSのフレームの構成を示す．Taiji Cast

では RTSと CTSと Relay’s CTSを利用して基地局 Sと

各端末との伝搬損失を基地局 Sに伝える．Taiji castで基

地局 Sが知らなければならない伝搬損失の情報は基地局 S

と宛先端末 D間の伝搬損失 Lsd・基地局 Sと中継局 R間

の伝搬損失 Lsr・中継局 Rと宛先端末 D間の伝搬損失 Lrd

の 3つである．

伝搬損失 Lsd は，基地局 Sが宛先端末 Dから CTSを受

信する際に，宛先端末 Dから受信した CTSの電力と基地

局 S自身の送信電力 P [mW]から算出する．伝搬損失 Lrd

は，中継局 Rが宛先端末 Dから受信した CTSの電力と中

継局 R自身の送信電力 P から Lrd を算出する．伝搬損失

Lsr は，基地局 Sが中継局 Rから Relay’s CTSを受信する

際に，中継局 Rから受信した Relay’s CTSと基地局 S自

身の送信電力 P から算出する．基地局 Sは中継局 Rと宛

先端末 D間の伝搬損失 Lrd を知る必要があるため，中継

局が算出した Lrd を図 7の Relay’s CTSの R-D PathLoss

に含めて基地局に伝える．

Relay’s CTSにはDestination AddressとRelay Address

が含まれている．Destination Addressはどの宛先端末から

の伝搬損失を含めた CTSであるかを示す．Relay Address

は中継局のMACアドレスを示す．

3.4 各フレームのサイズと送信電力の算出

Taiji Castでは 3つのフレームのサイズと重畳符号化で

の送信電力を調整することで通信を最適化する．3つのフ

レームとは 1回目の通信で基地局 Sから宛先端末 D まで

送信するフレームと，1回目の通信と 2回目の通信で基地

局 Sから中継局 Rを経由して宛先端末 Dまで送信するフ

レームと，逐次干渉除去を用いて基地局 Sから宛先端末 D

へ送信するフレームである．

Taiji Cast を用いて D [Byte]のパケットを送信すると

きに要する時間を Ttotal [sec]とすると，Ttotal を最小化す

る電力 Pfar [mW]・Pnear [mW] と，フレームサイズ F1

[Byte]・F2 [Byte]・F3 [Byte]は次の式で表される．

(Pfar, Pnear, F1, F2, F3) = argmin (Ttotal)

Taiji Cast では，1 つのパケットをそれぞれ F1，F2，F3

のサイズのフレームに分割して送信する．また，重畳符号

化では遠方端末宛て信号と近方端末宛て信号にそれぞれ

Pfar，Pnearの電力を割り当てて送信する．まず，パケット

のサイズをDとすると，F1，F2，F3は次の式で表される．

D = F1 + F2 + F3

通常の通信における送信電力を P とすると，Pfar，Pnear

は次の式で表される．

P = Pfar + Pnear

重畳符号化を用いた時の基地局 Sと宛先端末 D間の伝送

レートを Rspc,sd，基地局 Sと中継局 R間の伝送レートを

Rspc,sr，逐次干渉除去を用いた時の基地局 Sと宛先端末 D

間の伝送レートを Rsic,sd，中継局 Rと宛先端末 D間の送

信レートを Rsic,rd とすると，Ttotal は次の式で表される．

Ttotal = max

(
F1

Rspc,sd
,

F2

Rspc,sr

)
+max

(
F2

Rsic,rd
,

F3

Rsic,sd

)
送信帯域幅をW [Hz]とすると Rspc,sd，Rspc,sr，Rsic,sd，

Rsic,rd は次の式で表される．

Rspc,sd = Wlog2

(
PfarLsd

N + PnearLsd

)
Rspc,sr = Wlog2

(
PnearLsr

N

)
Rsic,rd = Wlog2

(
PLrd

N + PLsd

)
Rsic,sd = Wlog2

(
PLsd

N

)
4つの伝送レートをもとに算出した Ttotal とパケットサイ

ズ D から Taiji Cast全体の伝送レート Rtaiji は次の式で

算出する．

Rtaiji =
D

Ttotal

4. 性能評価

Taiji Castの有効性を示すために，計算機シミュレーショ

ンによって干渉除去技術を用いた通信のスループット，実

際の環境を想定した場合の伝送レートを測定・算出した．

Taiji Castの性能を相対的に評価するために次の 3つの伝

送方法を比較した．

( 1 ) Single hop

Single hopは，基地局から宛先端末までフレームを送

信する場合，宛先端末までのフレームを基地局が宛先

端末まで直接送信する．Taiji Castは宛先端末が 1つ

しかない場合を想定しているため，宛先端末が 1 つ

の場合に最も一般的な伝送方法である Single hopは，

Taiji Castが中継局と干渉除去技術によって得られる

性能を示す尺度となる．

( 2 ) Multi hop

Multi hopは，基地局から宛先端末までフレームを送

信する場合，最初に宛先端末までのフレームを基地局

が中継局に送信する．次に，受信したフレームを中継

局が宛先端末まで送信する．2つの伝送は時分割で行

うことを想定している．中継局を用いているが干渉除

去技術を用いていないため，Taiji Castが干渉除去技

術によって得られる性能を示す尺度となる．

( 3 ) Taiji Cast

Taiji Castは，3章で示したように，基地局から宛先

端末までのフレームを中継局と干渉除去技術によって
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図 8 距離に対するスループット

送信する．中継局の選択と電力データ量制御によって

作成した電力の割合とデータ量を用いて伝送した場合

の伝送レートを算出する．

4.1 Taiji Castとシングルホップの比較

Taiji Castの基本性能を評価するために，基地局 Sと宛

先端末 Dの間の距離を変えた場合のスループットを評価

した．中継局 Rは常に基地局と宛先端末 Dを直線で結ん

だ中央に配置した．帯域幅W は 20 [MHz]，最大送信電力

P は 20 [mW]，雑音電力は-90 [mW]とした場合の，自由

空間におけるパスロスモデルとシャノン＝ハートレーの定

理を用いてスループットを算出した．図 8に評価結果を示

す．横軸は基地局から宛先端末までの距離，縦軸はスルー

プットを表している．

図 8から通信距離が大きくなればなるほど Taiji Castの

性能が相対的に高くなることが分かる．基地局と宛先端末

との距離が離れるにつれて，基地局と中継局との距離も離

れる．2つの通信路の距離差が大きくなるにつれて伝搬損

失差も大きくなることで，干渉除去による利得が大きく

なったためにスループットが大幅に向上したと考えられる．

4.2 Taiji Castの電力・データ量割り当ての検証

4.1節では，Taiji Castが Single hopおよびMulti hopよ

り高いスループットを達成することを述べた．本節では，

Taiji Castにおける電力・データ量割り当てが性能向上に

どの程度寄与しているかを明らかにするため，電力・デー

タ量割り当てをする場合としない場合とを評価した．Taiji

Castの電力・データ量割り当ての検証のために次の 4つの

手法を比較した．

( 1 ) Taiji Cast w/o power allocation

Taiji Cast w/o power allocationは，Taiji Castの 1回

目と 2回目の通信に加えて，データ量割り当てのみを

用いている．重畳符号化では，基地局から宛先端末へ

の信号と基地局から中継局への信号に電力を半分ずつ

図 9 Taiji Cast における電力・データ量割り当て

割り当てる．Taiji Castでは電力割り当ても行ってい

るため，電力割り当てによって得られた性能を示す尺

度となる．

( 2 ) Taiji Cast w/o data allocation

Taiji Cast w/o data allocationは，Taiji Castの 1回

目と 2回目の通信に加えて，電力割り当てのみを用い

ている．フレームサイズ F1，F2，F3 は均等に分割し

た．Taiji Castではデータ量割り当ても行っているた

め，Taiji Cast がデータ量割り当てによって得られる

性能を示す尺度となる．

( 3 ) Taiji Cast w/o data and power allocation

Taiji Castの 1回目の通信と 2回目の通信に加えて，

電力は (1)と同様に基地局から宛先端末への信号と基

地局から中継局への信号に電力を半分ずつ割り当て

る．データ量は (2)と同様に 3つのフレームサイズを

均等に割り当てる．Taiji Castが電力・データ量割り

当てによって得られる性能を示す尺度となる．

( 4 ) Taiji Cast

Taiji Castでは，重畳符号化を用いる 1回目の通信と

逐次干渉除去を用いる 2 回目の通信のほかに電力割

り当てとデータ量割り当てを行っている．この電力・

データ量割り当てがどの程度効果を発揮するかを確認

する．

トポロジやパラメータは 4.1節と同様に基地局が中央に

ある場合を想定した．帯域幅W は 20 [MHz]，最大送信電

力 P は 20 [mW]，雑音電力は-90 [mW]とした場合の，自由

空間におけるパスロスモデルとシャノン＝ハートレーの定

理を用いてスループットを算出した．図 9に評価結果を示

す．横軸は基地局から宛先端末までの距離，縦軸は Single

hopのスループットに対する改善率を表している．図 9か

ら 2つのことがわかる．

1つ目は，Taiji Cast w/o data allocationと Taiji Cast

w/o data and power allocationは，Single hopよりも低い

スループットになる場合が存在することである．1回目の
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図 10 静岡大学のテストベッド

通信と 2回目の通信でスループットの低い通信路にスルー

プットの高い通信路と同じデータ量を割り当てているた

め，スループットの低い通信路でのデータ伝送時間が長く

なるからだと考えられる．

2つ目は，Taiji Castと Taiji Cast w/o power allocation

は，Single hopに比べて高いスループットを達成している

ことである．1000 [m]地点では，Taiji Cast は Single hop

と比較して約 1.35倍のスループット向上を達成している．

干渉除去技術による各通信路の伝搬損失の状況に合わせて

データ量を割り当てていることから，1回目の通信と 2回

目の通信で最適なデータ量を割り当てることで干渉除去技

術を有効に利用できていることがわかる．

3つ目は，Taiji Castは，Taiji Cast w/o power allocation

と比較して Taiji Castの方が高いスループット改善率を達

成していることである．送信時間が最小となる電力・デー

タ量を割り当てているため，Taiji Castが理論値上で最適

値に近い伝送レートを達成できたと考えられる．

4.3 静岡大学のテストベッドに適用した場合の検証

4.1節では，中継局が基地局と宛先端末を直線で結んだ

中央に配置した環境で通信の高速化を達成することが分

かった．4.2節では，電力・データ量割り当てを行う Taiji

Castが最も高い性能を発揮することを確認した．しかし

ながら，基地局と宛先端末を結ぶ直線上の中心以外に中継

局を配置した場合を考慮していない．そこで実際の環境を

想定して中継局を基地局と宛先端末の中央以外に配置した

場合にも Taiji Castによる通信の高速化を実現できるか検

証する．検証では，静岡大学のテストベッドから作成した

SNRマップを用いて計算機シミュレーションを行った．

図 10に静岡大学の研究室に構築したテストベッドを示

す．4台の USRP N200を 3部屋に分けて配置している．

表 1 SNR マップ

Tx Node Rx Node SNR [dB]

基地局 宛先端末 6.397656

基地局 中継局 1 20.01639

中継局 1 宛先端末 8.867879

基地局 中継局 3 6.793988

中継局 2 宛先端末 18.92928

このテストベッドを用いて実際の環境から SNRの情報を

取得して SNR マップを作成した．表 1 に取得した SNR

マップを示す．SNRマップの作成には中心周波数が 5.11

[GHz]、帯域幅を 2 [MHz]で、総務省の許可を得た USRP

N200を使用した．

図 10に示すトポロジで，基地局が宛先端末に対してデー

タを送信する場合を考える．表 1に示す各通信路の SNR

を用いて，計算機シミュレーションを実行した．1回目の

通信では，基地局が宛先端末宛てフレームと中継局宛てフ

レームに対して Spinal符号を用いて信号を作成する．作成

した信号に電力を割り当てて足し合わせることで重畳信号

を作成する．重畳信号を受信した宛先端末では中継局宛て

の信号をノイズとして扱うことで，宛先端末宛ての信号を

復調する．表 1で示される SNRと電力割り当ての情報か

ら求められる，宛先端末が重畳信号から宛先端末宛ての信

号を取得する場合の伝送レートを Rspc,sd とする．同様に，

中継局が重畳信号から中継局宛ての信号を取得する場合の

伝送レートをRspc,sr とする．2回目の通信では基地局と中

継局が宛先端末宛てのフレームに対して Spinal符号を用い

て信号を作成する．作成した信号を基地局と中継局は同時

に送信する．宛先端末では逐次干渉除去を用いて，基地局

と中継局から送信されるフレームを同時に取得する．基地

局からの信号をノイズとして扱うことで中継局からの信号

を取得する場合の伝送レートを考える．基地局からの信号

をノイズとして扱った場合の中継局と宛先端末間の SNR

は観測できないため，基地局からの信号をノイズとした場

合の中継局と宛先端末間の SNRである SNRsic,rd は次の

式で算出したものを使用する．

SNRsic,rd =
SNRrd

1 + SNRsd

中継局と宛先端末間の SNRである SNRrd，基地局と宛先

端末間の SNRである SNRsd は表 1で示されているもの

を使用した．算出した SNRsic,rd から求めた，中継局から

の信号を宛先端末で受信する場合の伝送レートを Rsic,rd

とする．基地局から宛先端末へ送信される信号は，中継局

から宛先端末への信号を除去した後の信号であるため，表

1で示されている SNRsd から求めた，基地局からの信号

を宛先端末で受信する場合の伝送レートを Rsic,sd とする．

Spinal 符号のシミュレータで用いているパラメータは文

献 [15, 16]で示されているものを使用している．設定した
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図 11 テストベッドでの伝送レート

パラメータをもとに AWGN通信路における重畳 Spinal符

号と Spinal符号の伝送レートを計算機シミュレーション

を用いて測定した．

図 11にシミュレーション結果を示す．横軸は SingleHop

が基地局から宛先端末まで直接送信した場合，TaijiCast-

relay1は中継局 1を使用して Taiji Castを実行した場合，

TaijiCast-relay2は中継局 2を使用してTaiji Castを実行し

た場合を表している．縦軸は帯域 1 [Hz]あたりの伝送レー

トを表している．図 11より，次の 2つのことがわかる．

1つ目は，中継局 1を使用した場合において Single hop

よりも高い伝送レートを達成していることである．適切な

電力・データ量割り当てによって伝送時間が短縮できてい

るからだと考えられる．この結果は，中継局を配置するこ

とで Single hopよりも高速に通信ができる場合が存在する

ことを示している．

2つ目は，中継局 2を使用した場合において Taiji Cast

が Single hopよりも低い伝送レートになっていることであ

る．原因は，4.2節で示したように，電力・データ量割り当

てが不十分である場合は Single hopに劣ることから電力・

データ量割り当ての精度がよくないからだと考えられる．

5. おわりに

本稿では，干渉除去技術と中継局を用いて無線通信の高

速化を実現する Taiji Castを提案した．Taiji Castは，基

地局と宛先端末の間にある中継局を利用して，重畳符号化

と逐次干渉除去を用いた通信を行うことで，スループット

を向上させる．また，電力・データ量割り当てによって，各

通信路において最適な通信を実現する．性能評価では，数

値解析と計算機シミュレーションを用いて評価した結果，

基地局から宛先端末までの間に実際に中継局を置いて Taiji

Castを用いることで直接送信するよりも高い伝送レートを

達成できる場合があることを確認した．現在は中継局が複

数存在した場合の中継局の選択方法と，新しい電力・デー

タ量割り当ての検討をしている．
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