
ソフトウェア無線を用いた

重畳符号化通信の基礎実装と評価
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概要：重畳符号化は，2つの端末に対する異なる 2つのフレームを 1つのフレームに重畳して送信すること

ができるため，無線通信のスループット向上が期待されている．重畳前の 2つのフレームをそれぞれファー

ストレイヤ，セカンドレイヤと呼ぶ．本稿では，BPSKを用いた重畳符号化の実装と (0, π/2)-BPSKを用

いた重畳符号化の実装と評価を示す．実装では，ハードウェアとしてソフトウェア無線機である Universal

Software Radio Peripheral N200 (USRP N200)，ソフトウェアとして USRP Hardware Driver (UHD)と

C++を用いた．実装した重畳符号化の動作検証の結果，(0, π/2)-BPSKを用いた重畳符号化ではファース

トレイヤとセカンドレイヤに割り当てられた電力が近い場合でも信号が分離できることを示す．
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1. はじめに

2010年の総務省情報通信審議会報告によると，2017年

には 2007年に比べ通信データ量が約 200倍になるだろう

と述べられている [1]．その予測を裏付けるかのように，

2012年の総務省情報通信白書によると，スマートフォンの

増加から移動通信トラフィック量が年間約 2.2倍に増加し

ていることが示されている [2]．今後も増加し続ける新しい

デバイスやサービスに対応するために，有限の電波資源を

高効率に利用する無線 LAN技術が求められている．これ

に向けて，無線資源を効率的に利用するための新しい無線

LAN方式の基礎技術として，MIMO [3–6]，レートレス符

号 [7–9]，逐次干渉除去 [10, 11]，無線全二重方式 [12–15]，

重畳符号化 [16–23] などが研究されている．

無線資源の効率的な利用に向け，本研究では重畳符号化

に着目する．重畳符号化は，1つのアクセスポイントから 2

つの端末にデータを送る際に，2つの宛先への信号を重ね
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あわせて同時に送信する技術である．逐次干渉除去 [10,11]

を用いることで信号が分離できるため，1度の通信で 2つ

の宛先に同時にデータを届けることができる．

重畳符号化の実用化に向け，重畳符号化をソフトウェア

無線技術を用いて実装した例も報告されている [16,17]．し

かしながら，既存の研究での実装例では変調方式がそれぞ

れ異なる上に得られている結果も異なるにも関わらず，実

装の詳細が明らかになっていない．

このような観点から，本稿では，重畳符号化の基礎的な

部分の実装の詳細を示す．具体的には，ソフトウェア無線

のハードウェアプラットフォームである USRPと，USRP

用のドライバである UHDを用いて，C++で記述したソフ

トウェアで重畳符号化を実装する．重畳符号化のファース

トレイヤとセカンドレイヤに割り当てた電力が近い場合に

信号の分離を失敗する例として BSPK同士を重畳・分離す

るソフトウェアを示す．ファーストレイヤとセカンドレイ

ヤに割り当てた電力が近い場合でも信号の分離が成功する

例として通常の BPSKと位相を π/2ずらした BPSKとを

重畳・分離するソフトウェアを示す．実装したソフトウェ

アを動作検証した結果，(0, π/2)-BPSKを用いた重畳符号

化ではファーストレイヤとセカンドレイヤに割り当てられ
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た電力が近い場合でも信号が分離できることを示す．

本稿の構成は以下の通りである．2節では，関連研究と

して重畳符号化とソフトウェア無線技術について述べる

と共に，重畳符号化の実装での課題について述べる．3節

では，本稿での実装に用いたハードウェアとソフトウェ

アについて述べる．4節では，BPSKを用いた重畳符号化

の実装について，送信機と受信機の構成を示す．5 節で

は，(0, π/2)-BPSKを用いた重畳符号化の実装について述

べる．6 節では，実装した BPSK を用いた重畳符号化と

(0, π/2)-BPSKを用いた重畳符号化の動作検証を行う．最

後に，7節でまとめとする．

2. 関連研究

2.1 重畳符号化

重畳符号化は，アクセスポイントからフレームを送信す

る際に，2つの異なる宛先を持つフレームを変調した信号

に対して異なる電力を割り当て，重ね合わせて送信する技

術である．各受信側では逐次干渉除去を用いてフレームを

復調する．逐次干渉除去では，アクセスポイントが 2つの

端末から同時にフレームを受信した場合に，各端末とアク

セスポイントの伝搬損失の差を利用することで各フレーム

を同時に復調する [11]．

例として，図 1に BPSKを用いた重畳符号化の信号ダイ

ヤグラムを示す．重畳符号化では，2つの信号に対して異

なる電力が割り当てられる．一方には P1stの電力が，もう

一方には P2nd の電力が割り当てられている．P1st は P2nd

より大きい電力であるとする．重畳符号化では，高い電力

が割り当てられた信号をファーストレイヤ，低い電力が割

り当てられた信号をセカンドレイヤと呼ぶ．図 1 の左が

ファーストレイヤの信号ダイヤグラムであり，図 1の中央

がセカンドレイヤの信号ダイヤグラムである．ファースト

レイヤとセカンドレイヤの信号を足し合わせることによっ

て，図 1右の重畳符号化の信号ダイヤグラムが生成される．

図 2に重畳符号化の動作例を示す．図 2では，アクセス

ポイント Aが重畳符号化を用いて端末 Bと端末 Cに対し

て異なるフレームを同時に配送している．アクセスポイン

ト Aは，端末 B宛てをファーストレイヤ，端末 C宛てを

セカンドレイヤとし，2つの信号を重畳して 1つの重畳フ

レームを作成して送信する．端末 Bが重畳フレームを受

け取ると，セカンドレイヤはノイズとして扱われるため，

ファーストレイヤの端末 B宛てのフレームのみが復調され

る．端末 Cが重畳フレームを受け取ると，まず，ファース

トレイヤである端末 B宛てのフレームのみが復調される．

端末 Cは，受信した重畳フレームの信号から復調した端末

Bのフレームの信号を取り除き，セカンドレイヤである端

末 C宛てのフレームを復調する．

N をノイズ，P1st を端末 B宛てフレームに割り当てる

送信電力，P2nd を端末 C宛てのフレームに割り当てる送
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図 1 重畳符号化の信号ダイヤグラム
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図 2 重畳符号化の動作例

信電力，hAB をアクセスポイント Aと端末 B間のチャネ

ル，hAC をアクセスポイント Aと端末 C間のチャネルと

する．シャノン =ハートレーの定理 [24]により，アクセ

スポイントから端末 Bへの通信容量 CAB は，セカンドレ

イヤの信号がチャネル hAB を通ってノイズとなるため，次

の式で表わされる．

CAB = log
(
1 +

P1st|hAB |2

P2nd|hAB |2 +N

)
[bit/s/Hz] (1)

また，アクセスポイントから端末 Cへの通信容量 CAC は，

ファーストレイヤ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．

CAC = log
(
1 +

P2nd|hAC |2

N

)
[bit/s/Hz] (2)

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 [20–22]では，様々な制

御フレームにより重畳符号化の持つ同時通信の特性を活か

し，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 [19]，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 [7, 8]などが挙げら

れる．また，重畳符号化の電力割り当てに焦点を置いて理

論ベースでスループット性能を向上させている重畳符号化

の論文として，[21–23]が挙げられる．しかしながら，これ

らの研究では，符号化に具体的にどの変調方式を使うかな

どは抽象化して式 (1)，式 (2)に従って理想的に重畳符号

化が実現できることを前提に，シミュレーションよる評価

がなされている．

2.2 ソフトウェア無線機

新しい無線 LAN技術をソフトウェア無線を用いて実証

する研究が活発化している．無線LANを実証主体で研究す

ることで，無線 LAN技術の進化を加速することができる．
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図 3 USRP N200 図 4 XCVR2450

1984 年に無線 LAN の最初のコンセプトが提示されてか

ら [25,26]，無線通信の高速化に向けてシャノン限界に近づ

くべく変復調方式を中心に研究が進められてきた．近年で

はレートレス符号化を用いた Spinal Code [9]といったシャ

ノン限界に迫る性能の方式も実証されており，変復調方式

単体の研究は成熟を迎えつつある．今後はMIMO [3, 4, 6]

や全二重通信 [14, 27]のようなハードウェアや干渉除去を

組合わせた手法や，動画圧縮などのアプリケーション層と

物理層を連携させた手法 [28, 29] など複数の層に跨った手

法が重要になってくると考えられる．

複数の層に跨った通信プロトコルの研究開発をする場

合，ソフトウェア無線技術を用いて実証主体で研究を進め

るアプローチが有効である．研究の専門領域自体も跨るた

め，必要となる知識も広範になり，抽象化したモデルを前

提としたシミュレーション主体のアプローチではモデル間

の齟齬を全て検証するのが困難だからである．特に無線通

信では，アンプ，回路ノイズ，水晶の精度，環境，アンテ

ナ，トラヒック，バッファサイズ，処理遅延など多くのパ

ラメータが複雑に関わってくるため，研究者が扱っている

モデルと実際の通信との乖離が大きい．

例えば，ZigZag Decoding [30]や CRMA [31]では，物

理層の干渉除去とMAC層の衝突回避が密接に関わった手

法である．物理層の研究者から見ると物理モデルとして抽

象化すると干渉除去を用いただけの手法に見える．MAC

層の研究者から見ると本当に実現可能なのか判断するのが

困難であることが多い．これらの複数の層に跨った通信プ

ロトコルを実証することは現実から離れて抽象的なモデル

の上で議論することよりも実現可能性に関する説得力が高

いだけでなく，新たなモデルを構築するのにも貢献する．

なお，ZigZag Decodingや CRMAは USRP [32]や GNU

表 1 USRP N200 の諸元

interface Gigabit Ethernet

FPGA Xilinx Spartan 3A-DSP 1800

AD/DA
ADC Dual 100 MS/s, 14-bit

DAC Dual 400 MS/s, 16-bit

SRAM 1MByte

Radio [33]を用いて実際に実装されている．

2.3 重畳符号化の実装上の課題

重畳符号化においても，ソフトウェア無線機による実証

が進んでいる．現在のところ，重畳符号化をソフトウェア

無線に実装した研究として文献 [8, 16, 17]が挙げられる．

しかしながら，文献 [8, 16, 17]によって重畳符号化の全て

が完成されたわけではないにも関わらず，実装の詳細が示

されていない．

文献 [16,17]では，USRPと BPSK，QPSK，16QAMを

用いた重畳符号化を時分割多重方式で実証している．文

献 [16]によれば，ファーストレイヤとセカンドレイヤに

割り当てている電力が近ければ近いほどパケットエラー

レート（PER: Packet Error Rate）が悪化する．ファース

トレイヤとセカンドレイヤに割り当てらる電力が 1対 1の

場合にはほとんど通信ができない．しかしながら，式 (1)，

式 (2)によれば，ファーストレイヤとセカンドレイヤに割

り当てられる電力が 1対 1の場合でも通信可能なはずで

ある．

一方で，文献 [8]では全く異なる結果が得られている．文

献 [8]では，レートレス符号化である Strider [7]を前提とし

た重畳符号化によって高いスループットを実現するMAC

プロトコルであるAutoMACが提案されている．USRP上

に実装してテストベッドでの評価によって実証されてい

る．しかしながら，重畳符号化ではファーストレイヤとセ

カンドレイヤに割り当てる電力によって性能が変わるにも

関わらず，文献 [8]でファーストレイヤとセカンドレイヤ

に割り当てられている電力は 1対 1に固定されている．

それに対して文献 [23]では，式 (1)，式 (2)を前提とし

て，ファーストレイヤとセカンドレイヤに割り当てる最適

な電力の値がトラヒックや端末の位置によって異なること

が示されている．文献 [23]ではトラヒックや端末の位置

によって電力と送信バッファサイズを動的に調整するこ

とで高いスループットを実現している．しかしながら，文

献 [23]での評価は計算機シミュレーションであり，実現方

法は示されていない．

3. 実装環境

2.3節に示したように，重畳符号化の性能は実現方法に

強く依存するにも関わらず，これまでの研究では実装の詳

細が示されていない．他の技術者，研究者が再現可能な形

で実装の詳細を明らかにすることは，重畳符号化を実用化

に近づけるために必須である．このような観点から，本稿

では，重畳符号化の基礎的な部分をソフトウェア無線技術

を用いて実装した上で，実装の詳細を示す．

3.1 ハードウェア: USRP N200

重畳符号化を実装する機器として，ソフトウェア無線機
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であるUSRP N200を用いた．USRPは文献 [30,34–37]な

ど多くの研究で利用されているソフトウェア無線機である．

図 3に USRP N200の外観を示す．USRP N200は，本

体基板に周波数ごとに対応したドーターボードを接続する

ことで，DC∼3GHzや 4.9GHz∼5.85GHz間の周波数の変

更が可能である．周波数の細かな設定はソフトウェアで設

定する事も可能となっている．表 1に USRP N200の諸元

を示す．外部インタフェースとしてギガビットイーサネッ

ト，FPGAとして Xilinx社の Spartan 3A-DSP 1800，14

[bit]・100 [MS/s]の AD変換器，16 [bit]・400 [MS/s]の

DA変換器，1 [MBytes]の SRAMを備えている．USRP

N200では，ギガビットイーサを介して FPGAにファーム

ウェアやプログラムを書き込むこともできる．

図 4 に，本稿の実装で用いるの XCVR2450 を示

す．XCVR2450 は 2.4GHz 帯と 5GHz 帯に対応した

ドーターボードであり，2.3 [GHz]∼2.9 [GHz] と 4.9

[GHz]∼5.85[GHz]の送受信が可能である．XCVR2450で

は，100 [mW] で送信する事が可能であるため，電波法の

規定で技術基準適合証明などの取得が必要となる．本稿で

は，特定実験試験局の免許（免許番号：海実第 2878∼2879

号）を取得し，送信実験を行った．

3.2 ソフトウェア: UHDと C++

USRPを扱う際には，オープンソースの信号処理ライブラ

リであるGNU Radioを用いることが一般的である．GNU

RadioはC++で記述された信号処理ブロックを Pythonで

接続することで無線機を実装することが可能なソフトウェ

アフレームワークである．C++で記述された信号処理ブ

ロックは，それぞれ入力と出力のインタフェースを持ち，

SWIGというラッパを用いて Pythonから呼び出せる形に

加工されている．

しかしながら，次の 2つの理由により，今回は C++で

作成した自作の信号処理ライブラリと UHDを用いて実装

を行った．1つ目の理由は，GNU Radioで採用されてい

る入出力ブロックモデルで記述されたソフトウェアを他の

研究者や開発者が利用する場合に，読解が困難であるから

である．入出力ブロックモデルは，GNU Radioに限らず，

LabView や Matlab Simulink でも採用されている．複数

の入出力ブロックを接続して 1つの処理を完成させるとい

うプログラム形態は初学者にとっては直感的に理解しやす

いというメリットがある．一方で，大規模な処理を記述す

る場合，どのブロックとどのブロックが接続されているの

か，どの順番に処理が実行されるのかを理解するのが困難

になるという問題が発生する．

2つ目の理由は，Pythonでの実行は処理速度が遅いから

である．本稿で実装する重畳符号化は最終的には文献 [23]

などのMAC層の研究でも利用することを視野に入れてい

る．GNU Radioでは，Pythonから C++で作成された信

#include <uhd/utils/safe_main.hpp>

#include <uhd/usrp/multi_usrp.hpp>

#include <stdio.h>

int UHD_SAFE_MAIN(int argc, char *argv[]){

return EXIT_SUCCESS;

} 

図 5 C++のソースコード

号処理ブロックを接続して物理層の処理をする．物理層の

処理のみに限定した場合には実質的には C++で処理して

いるのと変わらない性能が得られる．一方で，MAC層の

処理までを GNU Radioで実装しようとした場合，送信タ

イミングの制御は入出力ブロックモデルでは記述するのが

困難であるため，Pythonで記述せざるを得ない．結果と

して，MAC層で求められる送信タイミングの制御が困難

となる．

図 5に UHDを用いて USRPを動作させるための最小限

の C++ のソースコードを示す．UHDを用いて自作の信

号処理プログラムと USRPを動作させるためには，まず，

multi_usrp.hppと safe_main.hppをインクルードする．

次に，メイン関数である int UHD_SAFE_MAIN(int argc,

char **argv) に処理を記述する．

4. UHDとC++によるBPSKを用いた重畳

符号化通信の実装

2節で述べたように，重畳符号化では実装形態によって

はファーストレイヤとセカンドレイヤに割り当てられた電

力が近いときにファーストレイヤとセカンドレイヤの信号

の分離ができなくなる [17]．本節では，信号の分離ができ

ない重畳符号化の例としてファーストレイヤとセカンドレ

イヤが共に BPSKの場合の実装を示す．

4.1 全体像

図 6に実装の全体像を示す．実装には送信機と受信機と

して USRP N200を 2台，PCを 2台使用する．送信側で

は PCでファーストレイヤとセカンドレイヤの信号を重畳

し，重畳信号を送信側の USRPを介して送信する．受信

側では，USRP を介して受信した重畳信号をそのままデ

コードすることでファーストレイヤを得て，デコードした

ファーストレイヤから再度エンコードしてファーストレイ

ヤの信号を作成する．受信した重畳信号からファーストレ

イヤ信号を減算してセカンドレイヤ信号を得て，セカンド

レイヤ信号をデコードすることでセカンドレイヤを得る．

4.2 フレーム構成

図 7にフレーム構成を示す．ヘッダ部は入力信号が I/Q

共に 0の入力無しが 4 [Bytes]，プリアンブルが 4 [Bytes]，

パケットの始まりを示すスタートコード 4 [Bytes]で構成さ
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図 7 フレーム構造

zero_amp preamble startcode

図 8 ヘッダ部の信号

payload

図 9 ペイロード部の重畳信号

れ，ペイロード部は 1472 [Bytes]とし，合計 1484 [Bytes]で

構成した．作成される信号のサンプル数は入力なしが 4×8

サンプル，スタートコード部が 4×8サンプル，ペイロード

部が 1472×8サンプル，合計 1484×8サンプルである．

4.3 送信機

Algorithm 1に，送信機の動作を示す．送信機では大き

く分けてヘッダ信号の作成，重畳信号の作成，送信の 3つ

の動作を行う．Algorithm 1の 1行目から 9行では，1つ

目の動作であるヘッダ信号の作成を表している．図 8 に

ヘッダ信号を示す．図 7 に記述されている入力無し，プ

リアンブル，スタートコードのビット列 (header bit) を

用いてヘッダ信号 (header signal)を作成する．I/Q共に

全て 0の入力無しには，−1を便宜的に割り当てている．

header bitの値に従って BPSK信号を header signalに代

入する．header bitが 0ならば 1の信号を，1ならば −1

の信号を，−1ならば 0を header signalに代入する．

Algorithm 1 の 10 行目から 26 行目は，2 つ目の動

作である重畳信号の作成を表している．図 9 に重畳し

た信号を示す．Algorithm 1 の 10 行目から 16 行目で

は，BPSK 信号に P1st を乗算することで，P1st の振幅

のファーストレイヤ信号 (1st layer signal) を作成する．

Algorithm 1 の 17 行目から 23 行目では，BPSK 信号に

P2ndを乗算することで，P2ndの振幅のセカンドレイヤ信号

(2nd layer signal)を作成する．Algorithm 1の 24行目か

ら 26行目は，1st layer signalと 2nd layer signalを加算

することでペイロード部となる重畳信号 (payload signal)

を作成する．

Algorithm 1の 27行目と 28行目は，3つ目の動作である

送信を表している．作成したヘッダ信号 (header signal)，

Algorithm 1 送信機のアルゴリズム
1: for i = 0 to header bit size do

2: if header bit[i] is 0 then

3: header signal[i]← 1

4: else if header bit[i] is 1 then

5: header signal[i]← -1

6: else if header bit[i] is −1 then

7: header signal[i]← 0

8: end if

9: end for

10: for i = 0 to 1st layer bit size do

11: if 1st layer bit[i] is 0 then

12: 1st layer signal[i]← P1st · 1
13: else

14: 1st layer signal[i]← P1st · -1
15: end if

16: end for

17: for i = 0 to 2nd layer bit size do

18: if 2nd layer bit[i] is 0 then

19: 2nd layer signal[i]← P2nd · 1
20: else

21: 2nd layer signal[i]← P2nd · -1
22: end if

23: end for

24: for i = 0 to 1st layer bit size do

25: payload signal[i]

← 1st layer signal[i] + 2nd layer signal[i]

26: end for

27: send(header signal)

28: send(payload)

std::string args = "IP address";

uhd::usrp::multi_usrp::sptr usrp = 

uhd::usrp::multi_usrp::make(args);

usrp->set_tx_rate(samplingrate);

usrp->set_tx_freq(frequency);

usrp->set_tx_gain(tx_gain, 0);

uhd::stream_args_t stream_args("fc64");

uhd::tx_streamer::sptr tx_stream = 

usrp->get_tx_stream(stream_args);

uhd::tx_metadata_t md;

md.start_of_burst = false;

md.end_of_burst = false;

md.has_time_spec = false;

// send

tx_stream->send(&tb_wave_stream_header.front(),

tb_wave_stream_header.size() , md);

tx_stream->send(&tb_wave_stream_spc.front(),

tb_wave_stream_spc.size() , md);

図 10 最小限の送信コード

ペイロード信号 (payload signal)を USRPから送信する．

図 10 に送信を行うための最小限のソースコードを示す．

まず，対象となる USRPに割り当てられた IPアドレスを

引数として multi_usrp.hpp内の multi_usrp::make関数

を呼び出すことでUSRP オブジェクト (usrp)を作成する．

USRPオブジェクトを介して，サンプリングレート，周波

数，ゲインを設定する事ができる．送信するデータの型情

報として fc64 (complex型の double)を引数として USRP
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Algorithm 2 受信機のアルゴリズム

1: while recv sample← recv() do

2: start position

← convolution of recv sample and startcode signal

3: if start position ≤ 0 then

4: for i = 0 to 1472 · 8 do

5: spc signal[i]← recv sample[start position+ i]

6: end for

7: phase correction of spc signal

8: packet decode(spc signal)

9: end if

10: end while

オブジェクトの tx_stream関数を実行することで，送信ス

トリームオブジェクト (tx_stream)が作成される．送信信

号を引数として送信ストリームオブジェクトの send関数

を実行することで USRPから送信信号が送信される．送

信時に tx_metadata_tを用いることで，USRPに対して

信号の送信・終了，送信時刻などの情報を設定することも

できる．

4.4 受信機

Algorithm 2に受信機の動作を示す．受信機では大きく

分けて受信フレームの切り出し，受信フレームのデコード

の 2つの動作を行う．

受信フレームの切り出し

受信フレームの切り出しは，受信信号の取得，畳込み演

算，信号補正の 3つから構成される．Algorithm 2の 1行

目は，切り出し内の 1つ目の動作である受信信号の取得を

表している．USRPから受信信号 (recv sample)を取得す

る．図 12にUSRPから受信した信号を，図 11に受信を行

うための最小限のソースコードを示す．送信側と同様，対象

となる USRPに割り当てられた IPアドレスを引数として

multi_usrp.hpp内の multi_usrp::make関数を呼び出す

ことで USRP オブジェクト (usrp)を作成する．USRPオ

ブジェクトを介して，サンプリングレート，周波数，ゲイ

ン，帯域幅を設定する事ができる．受信するデータの型情

報として fc64 (complex型の double)を引数として USRP

オブジェクトの rx_stream関数を実行することで，受信

ストリームオブジェクト (rx_stream)が作成される．あら

かじめ get_max_num_samps関数を用いて rx_streamの最

大サンプル数を取得しておき，受信信号を格納する配列を

引数として受信ストリームオブジェクトの recv関数を実

行することで USRPから受信信号を受け取る．受信には，

受信したい数値データ配列の開始アドレスと受信したい配

列の大きさを rx_metadata_tを用いて指定することがで

きる．Algorithm 2の 2行目で，recv sampleが 1パケッ

ト (1484×8サンプル)の時に次の動作に移る．

Algorithm 2の 3行目は，切り出し内の 2つ目の動作で

ある畳み込み演算を表している．recv sampleとスタート

std::string args = "IP address";

uhd::usrp::multi_usrp::sptr usrp = 

uhd::usrp::multi_usrp::make(args);

usrp->set_rx_rate(samplingrate);

usrp->set_rx_freq(frequency, 0);

usrp->set_rx_gain(rx_gain, 0);

usrp->set_rx_bandwidth(bandwidth);

uhd::stream_args_t stream_args("fc64");

uhd::rx_streamer::sptr rx_stream = 

usrp->get_rx_stream(stream_args);

uhd::stream_cmd_t stream_cmd(

uhd::stream_cmd_t::STREAM_MODE_START_CONTINUOUS);

usrp->issue_stream_cmd(stream_cmd);

const size_t recvsize = rx_stream->get_max_num_samps();

std::vector<std::complex<float> > recv_sample(recvsize);

uhd::rx_metadata_t md;

// recv

rx_stream->recv(&recv_sample.front(), 

recv_sample.size(), md);

図 11 最小限の受信コード

図 12 受信信号 図 13 畳込み演算の結果

コード信号 (startcode signal)の畳込み演算から，開始地

点を発見する．式 (3)に行った畳込み演算を，図 13に結

果を示す．図 13から分かるように，スタートコードのあ

る位置でピークが確認できる．

ci =
32∑
j=1

(
srecvi+j

· sstartj
)

(3)

ciは畳込み演算の結果を，iはサンプル数を，srecvは受信信

号を，sstartはスタートコード信号を表す．ciが最大値をと

る iを開始地点 (start position)に代入する．ci の最大値

がスレッショルドに達さなかった場合には start position

に−1を代入する．Algorithm 2の 4行目で start position

が 0 以上の場合には，Algorithm 2 の 5 行目から 7 行目

で，発見した開始地点を用いて recv signalから重畳信号

(spc signal)を抜き出す．

Algorithm 2の 8行目は，切り出し内の 3つ目の動作で

ある信号補正を表している．信号補正では，プリアンブル

信号を用いて位相オフセットの補正を行う．プリアンブル

信号の中央値の偏角を取ることで，位相のズレを見つけ出

し補正を行う．式 (4)，式 (5)に補正をかける式を示す．

s′spcreal
= |sspc| · cos (arctan sspc − arctan spre) (4)

s′spcimag
= |sspc| · sin (arctan sspc − arctan spre) (5)

s′spcreal
と s′spcimag

はそれぞれ補正後の重畳信号の実数値

と虚数値を示しており，spre はプリアンブル信号の中央値

を示している．
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Algorithm 3 パケットデコードのアルゴリズム
1: for i = 0 to spc signal size do

2: spc phase[i]← arctan(spc signal[i])

3: if spc phase[i] > π/2 then

4: 1st layer bit[i]← 0

5: else

6: 1st layer bit[i]← 1

7: end if

8: end for

9: for i = 0 to 1st layer bit size do

10: if 1st layer bit[i] is 0 then

11: 1st layer signal[i]← P1st · 1
12: else if 1st layer bit[i] is 1 then

13: 1st layer signal[i]← P1st · -1
14: end if

15: end for

16: normalize spc signal scale

17: for i = 0 to spc signal do

18: 2nd layer signal[i]← spc signal[i]− 1st layer signal[i]

19: end for

20: for i = 0 to 2nd layer signal size do

21: 2nd layer phase[i]← arctan(2nd layer signal[i])

22: if 2nd layer phase[i] > π/2 then

23: 2nd layer bit[i]← 0

24: else

25: 2nd layer bit[i]← 1

26: end if

27: end for

図 14 受信した重畳信号 図 15 重畳信号の位相

受信フレームのデコード

Algorithm 2の 9行目は，パケットのデコードを表して

いる．Algorithm 3にデコードの動作を示す．受信フレー

ムのデコードは，ファーストレイヤのビット判定，ファー

ストレイヤ信号の復元，振幅調整，セカンドレイヤのビッ

ト判定の 5つから構成される．Algorithm 3の 1行目から

8行目は，デコード内の 1つ目の動作であるファーストレ

イヤのビット判定を表している．図 14に受信した重畳信

号を，図 15に重畳信号の位相を示す．Algorithm 3の 2

行目は，spc signal の偏角を重畳信号の位相 (spc phase)

に代入している．Algorithm 3 の 3 行目から 7 行目は，

spc phaseの絶対値が π/2より大きければビット 0，π/2

以下であればビット 1と判定し，ファーストレイヤのビッ

ト列 (1st layer bit)に代入している．

Algorithm 3 の 9 行目から 15 行目は，デコード内の

2 つ目の動作であるファーストレイヤ信号の復元を表し

ている．図 16 に復元したファーストレイヤ信号を示す．

取得した 1st layer bit を利用してファーストレイヤ信号

(1st layer signal)を復元する．BPSK信号に P1st を乗算

図 16 ファーストレイヤの信号 図 17 正規化した重畳信号

図 18 セカンドレイヤの信号 図 19 セカンドレイヤの位相

することで，P1st の振幅の 1st layer signalを復元する．

Algorithm 3の 16行目は，デコード内の 3つ目の動作

である振幅調整を表している．振幅調整では，spc signal

の正規化を行う．正規化は，spc signalの絶対値の平均値

で spc signalを除算する．図 17に正規化した重畳信号を

示す．式 (6)，式 (7)に正規化の計算を示す．

ravg =

∑lspc
i=0 |s′spci |
lspc

(6)

s′′spci =
s′spci
ravg

(7)

ravg は spc signalの絶対値の平均値を，lspc は重畳信号の

サンプル数を，s′spci は位相オフセットを補正した重畳信号

を，s′′spci は正規化後の重畳信号を示している．

Algorithm 3 の 17 行目から 27 行目は，デコード内の

5 つ目の動作であるセカンドレイヤのビット判定を表し

ている．図 18 にセカンドレイヤ信号を，図 19 にセカン

ドレイヤの位相を示す．Algorithm 3 の 17 行目から 19

行目は，正規化した spc signal から 1st layer signal を

減算し，セカンドレイヤ信号 (2nd layer signal) に代入

している．Algorithm 3 の 21 行目は，2nd layer signal

の偏角をセカンドレイヤ信号の位相 (2nd layer phase)に

代入している．Algorithm 3 の 22 行目から 26 行目は，

2nd layer phaseの絶対値が π/2より大きければビット 0，

π/2 以下であればビット 1 と判定し，セカンドレイヤの

ビット列 (2nd layer bit)に代入している．

5. UHDと C++による (0, π/2)-BPSKを

用いた重畳符号化通信の実装

重畳符号化の実装論文 [18]に示されているように，電

力割り当てによっては信号ダイヤグラム上の点が重なり，

重畳符号化での通信性能が著しく劣化する場合が存在す

る．例として，式 1，2 の P1st，P2nd の電力割り当てが

P1st = P2nd の時を考えてみる．P1st = P2nd = P と置い

たとき，2節の式 2に従うと，基地局に近い方の端末に対

する通信容量 CAC は以下のように表すことができる．
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図 20
BPSK を用いた重畳符号化の

信号ダイヤグラム

� � ����

��

��

�
���

�
���

�

�

�
���

� �
���

図 21
BPSK を用いた重畳符号化の

信号ダイヤグラム
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図 22
(0, π/2)-BPSK を用いた重畳符号化の

信号ダイヤグラム

CAC = log
(
1 +

P |hAC |2

N

)
(8)

式 (8)から分かるように，P1st = P2nd であったとしても，

干渉除去が成功してファーストレイヤとセカンドレイヤの

信号が分離できれば通信できるはずである．

しかしながら，ファーストレイヤとセカンドレイヤが共

に BPSKの場合にはほとんど通信することができなくな

る．図 20に，P1st ̸= P2ndの際に BPSKを用いて重畳符号

化した場合の信号ダイヤグラムを示す．各信号点の左側が

ファーストレイヤ，右側がセカンドレイヤを意味する．図

20から分かるように，P1st ̸= P2nd の時には信号は 4つと

なり，ファーストレイヤとセカンドレイヤを分離できる．

図 21に，P1st = P2nd の際に BPSKを用いて重畳符号

化した場合の信号ダイヤグラムを示す．ファーストレイヤ

とセカンドレイヤが共に 1か共に 0 (11か 00)の場合は信

号を判定できるものの，ファーストレイヤとセカンドレイ

ヤの信号が異なる時には信号ダイヤグラムの中心に信号点

が来るため，判定できなくなる．

この問題点に対して，重畳するセカンドレイヤの位相

を π/2ずらした (0, π/2)-BPSKを用いた重畳符号化を考

案し，実装した．図 22 に通常の BPSK と位相を π/2 ず

らした BPSKを重畳した場合の信号ダイヤグラムを示す．

図 22から分かるように，BPSKと (0, π/2)-BPSKを重畳

させることで，P1st = P2nd であっても信号点は 4つとな

り，ファーストレイヤとセカンドレイヤを分離できる．

5.1 送信機

Algorithm 4に (0, π/2)-BPSKを用いた重畳符号化の送

信機の動作を示す．BPSKを用いた重畳符号化と (0, π/2)-

BPSKを用いた重畳符号化での送信機の違いは，17行目

から 23行目のセカンドレイヤ信号の作成部分である．位

相を π/2ずらした BPSKの信号を用いてセカンドレイヤ

の信号 (2nd layer signal)を作成する．2nd layer bitが 0

ならば iの信号を，1ならば −iの信号に P2nd を乗算する

ことで，P2nd の振幅の 2nd layer signalを作成する．

Algorithm 4 (0, π/2)-BPSKを用いた重畳符号化の

送信機のアルゴリズム
1: for i = 0 to header bit size do

2: if header bit[i] is 0 then

3: header signal[i]← 1

4: else if header bit[i] is 1 then

5: header signal[i]← -1

6: else if header bit[i] is −1 then

7: header signal[i]← 0

8: end if

9: end for

10: for i = 0 to 1st layer bit size do

11: if 1st layer bit[i] is 0 then

12: 1st layer signal[i]← P1st · 1
13: else

14: 1st layer signal[i]← P1st · -1
15: end if

16: end for

17: for i = 0 to 2nd layer bit size do

18: if 2nd layer bit[i] is 0 then

19: 2nd layer signal[i]← P2nd · i
20: else

21: 2nd layer signal[i]← P2nd · −i
22: end if

23: end for

24: for i = 0 to 1st layer bit size do

25: payload signal[i]

← 1st layer signal[i] + 2nd layer signal[i]

26: end for

27: send(header signal)

28: send(payload)

5.2 受信機

Algorithm 5 に (0, π/2)-BPSK を用いた重畳符号化の

パケットデコードの動作を示す．BPSK を用いた重畳

符号化と (0, π/2)-BPSK を用いた重畳符号化での送信機

の違いは，21 行目のセカンドレイヤ信号からセカンド

レイヤの位相変換の部分である．セカンドレイヤ信号

(2nd layer signal)の偏角から π/2を減算し，セカンドレ

イヤの位相 (2nd layer phase)に代入している．
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Algorithm 5 (0, π/2)-BPSKを用いた重畳符号化の

パケットデコードのアルゴリズム
1: for i = 0 to spc signal size do

2: spc phase[i]← arctan(spc signal[i])

3: if spc phase[i] > π/2 then

4: 1st layer bit[i]← 0

5: else

6: 1st layer bit[i]← 1

7: end if

8: end for

9: for i = 0 to 1st layer bit size do

10: if 1st layer bit[i] is 0 then

11: 1st layer signal[i]← P1st · 1
12: else if 1st layer bit[i] is 1 then

13: 1st layer signal[i]← P1st · -1
14: end if

15: end for

16: normalize spc signal scale

17: for i = 0 to spc signal do

18: 2nd layer signal[i]← spc signal[i]− 1st layer signal[i]

19: end for

20: for i = 0 to 2nd layer signal size do

21: 2nd layer phase[i]← arctan(2nd layer signal[i])− π/2

22: if 2nd layer phase[i] > π/2 then

23: 2nd layer bit[i]← 0

24: else

25: 2nd layer bit[i]← 1

26: end if

27: end for
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図 23 実験環境

6. 動作検証

6.1 実験構成

アンテナとして VERT2450を用いた．実験では， 4節

に示した BPSK を用いた重畳符号化と， 5 節に示した

(0, π/2)-BPSKを用いた重畳符号化の 2つの変調方式を検

表 2 実験パラメータ

Sampling Rate 195.3125ksps

Modulation of 1st layer BPSK

Modulation of 2nd layer BPSK/π
2
shift BPSK

Center Frequency 5.11GHz

Payload size 1472Byte

Packet size 10
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図 25 受信信号

証に用いた．

表 2 に実験パラメータを示す．サンプリングレートは

195.3125 [ksps] (デシメーションが 512)，中心周波数は 5.11

[GHz]，ペイロードサイズは 1472 [Bytes]で検証した．図

23に実験環境を示す．送信側，受信側の PCをギガビット

イーサネットケーブルでそれぞれ送信側，受信側の USRP

と接続し，外部クロックとして Jackson Labs 社の Fury

Desktop [38]を送信側，受信側の USRPと接続した．

6.2 周波数オフセットの検証

USRP N200では，クロックの精度が低いため，異なる

USRP間で通信するときに中心周波数が異なるという問題

が発生する．図 24に中心周波数が揃っていない場合の送

信信号を，図 25に受信信号を示す．図 25の受信信号では，

中心周波数の違いによってうなりが発生している．

USRP において周波数オフセットを緩和する方法とし

て，周波数をデジタル信号処理で補正する手法と，外部ク

ロックを用いる手法の 2つが考えられる．本稿の目的は重

畳符号化の実装の基礎的の詳細を明らかにすることである

ため，外部クロックを用いることとした．

図 26に，使用するハードウェア構成の違いによる周波

数オフセットを示す．図 26より，外部クロック無しでは

約 1200 [Hz]，GPSDO Kitでは約 600 [Hz]，Fury Desktop

では約 5 [Hz]の周波数オフセットであることが分かる．図

26の Defaultは外部クロック無しを意味している．USRP

N200に XCVR2450を接続しただけの構成となっている．

図 26の GPSDO Kitは Ettus Research社の GPSDO Kit

を USRP N200 に組み込み，USRP N200同士のクロック

は共有していない構成を意味している．GPSDO Kitは，

USRP N200の内部クロックよりも高い精度を備えている．

図 26の Fury Desktopは Jackson社の Fury Desktop [38]

から出力される 10MHzの信号を送信側と受信側の USRP

の両方に入力した構成を意味している．図 27にFury Desk-

topの外観を，図 28に Fury Desktopと USRP N200の接

続方法を示す．図 28に示しているように，Fury Desktop

の 10MHz SINEポートと USRP N200の REF INポート

を接続した．

6.3 電力割り当てに対するビットエラーレート

重畳符号化の基本性能を見ることを目的として，ファー
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図 26 周波数オフセット計測結果

図 27 Fury Desktop
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図 28 Fury Desktop と USRP N200 の接続方法

ストレイヤとセカンドレイヤに割り当てる電力を変えた場

合のビットエラーレートの評価を行った．送信側の USRP

N200に設定した tx_gainは 0 [dB]である．送信側と受信

側の USRP N200を向かい合わせに 1メートル離して計測

した．ファーストレイヤに対する電力の割り当てを 5%ず

つ変化させ，各パラメータに対してそれぞれ 100,000ビッ

ト計測した．

図 29に BPSKを用いた重畳符号化の電力割り当てに対

するビットエラーレート，図 30に (0, π/2)-BPSKを用い

た重畳符号化の電力割り当てに対するビットエラーレート

を示す．横軸はファーストレイヤに割り当てた電力の割合

を表している．0がセカンドレイヤに全ての電力を割り当

てた場合，1がファーストレイヤに全ての電力を割り当て

た場合を意味している．ビットエラーが計測できなかった

場合には便宜的に 10−6の位置に結果をプロットしている．

図 29，図 30より，次の 2つのことが分かる．1つ目は，

BPSKを用いた重畳符号化では，ファーストレイヤとセカ
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図 29 BPSKを用いた重畳符号化の電力割り当てに対するビットエ

ラーレート
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図 30 (0, π/2)-BPSKを用いた重畳符号化の電力割り当てに対する

ビットエラーレート

ンドレイヤに対する電力割り当てが近い場合にはファース

トレイヤとセカンドレイヤが干渉してビットエラーレート

が高くなることである．図 29の x軸の 0.5付近で BPSK

のファーストレイヤとセカンドレイヤのビットエラーレー

トが 10−1以上になっている．2つ目は，(0, π/2)-BPSKを

用いた重畳符号化では，ファーストレイヤとセカンドレイ

ヤに対する電力割り当てが近い場合でもビットエラーレー

トが低いことである．5節で述べたように，(0, π/2)-BPSK

を用いることでファーストレイヤとセカンドレイヤを分離

できているからだと考えられる．

6.4 SN比に対するビットエラーレート

6.3節の評価は，通信距離と送信電力を固定しての評価

であった．しかしながら，無線通信では通信距離と送信電

力が固定であったとしても，チャネルの状態によって SN

比が変動する．このような観点から，ファーストレイヤと

セカンドレイヤに割り当てた電力を固定した場合の SN比

に対するビットエラーレートを評価した．送信側と受信

側の USRP N200は向かい合わせに 1メートル離した．送

信側のUSRP N200に設定した tx_gainを 0∼35 [dB]に 1

[dB]刻みで変化させ，各評価パラメータに対してそれぞれ
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図 31 SN 比に対するビットエラーレート (P1st : P2nd = 9 : 1)
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図 32 SN 比に対するビットエラーレート 10−3 を満たす計測の累

積密度関数 (CDF) (P1st : P2nd = 9 : 1)

100,000ビット計測した．

図 31，図 32にファーストレイヤとセカンドレイヤに割

り当てた電力の比が 9 : 1である場合の SN比に対するビッ

トエラーレートの評価結果を示す．図 31では，横軸が SN

比，縦軸がビットエラーレートである．ビットエラーレー

トが 0であった計測は便宜的に 10−6にプロットしている．

図 32では，横軸が SN比，縦軸がビットエラーレートが

10−3 以上であった計測の累積分布関数を意味している．

例えば，SN比が 1 [dB]で CDFが 0.3であった場合，SN

比が 1 [dB]以下の計測点においてビットエラーレートが

10−3 以上であった計測は全体の計測の 30%であることを

意味している．

図 31，図 32より BPSKを用いた重畳符号化と (0, π/2)-

BPSKを用いた重畳符号化どちらもファーストレイヤより

もセカンドレイヤのビットエラーレートのほうが高く，SN

比が高くなるにつれてビットエラーレートが低下している

ことが分かる．割り当てられている電力が大きい方がビッ

トエラーレートが低くなるのではないかと考えられる．

高い電力が割り当てられているレイヤの方が低いビット

エラーレートとなるかどうかを確認することを目的とし

て，ファーストレイヤとセカンドレイヤに割り当てた電力

を変えた場合の SN比に対するビットエラーレートの評価
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図 33 SN 比に対するビットエラーレート 10−3 を満たす計測の累

積密度関数 (CDF) (P1st : P2nd = 1 : 9)
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図 34 SN 比に対するビットエラーレート 10−3 を満たす計測の累

積密度関数 (CDF) (P1st : P2nd = 1 : 1)

を行った．図 33，図 34にファーストレイヤとセカンドレ

イヤに割り当てている電力の比がそれぞれ 1 : 9，1 : 1の

場合の SN比に対するビットエラーレートを示す．横軸が

SN比，縦軸がビットエラーレートが 10−3以上であった計

測の累積分布関数を意味している．

図 32, 図 33，図 34より，BPSKを用いた重畳符号化で

も (0, π/2)-BPSKを用いた重畳符号化でも，電力割り当て

が大きいレイヤの方がビットエラーレートが低いことが分

かる．ファーストレイヤに割り当てた電力とセカンドレイ

ヤに割り当てた電力の比が 9:1の場合にはファーストレイ

ヤのビットエラーレートが低く，1:1の場合にはビットエ

ラーレートが等しく，1:9の場合にはセカンドレイヤのビッ

トエラーレートが低い．

7. まとめ

本稿では，ソフトウェア無線機である USRP N210 と

USRPのドライバである UHDを用いて C++で実装した

重畳符号化の基礎的な部分の詳細を示した．重畳符号化に

おけるファーストレイヤとセカンドレイヤに割り当てた電

力が近い場合にファーストレイヤとセカンドレイヤの信号

の分離ができない例として BPSK を用いた実装を示した．
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また，ファーストレイヤとセカンドレイヤの信号の分離が

できる例として，(0, π/2)-BPSKを用いた実装を示した．

動作検証の結果，(0, π/2)-BPSKを用いた場合ではファー

ストレイヤとセカンドレイヤに割り当てられた電力が等し

い場合でもファーストレイヤとセカンドレイヤを分離でき

ることが分かった．
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