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ブロードキャスト通信路容量を達成するための

無線通信方式の実装について

山崎 景太1,a) 西田 昇平2,b) 石橋 功至3,c) 猿渡 俊介1,d) 渡辺 尚4,e)

1. はじめに

無線通信ではシャドウイングやフェージングといった物

理現象によって通信路の状態が時間的に変動する．現在の

無線システムでは通信路状態を受信端末において推定し，

この情報を送信端末にフィードバックすることで，各時点

において通信路の持つ通信路容量に即した通信方式を選択

する適応変調符号化が主流である [1]．しかしながら，適

応変調符号化は送受信機において常に通信路の変動を追従

する必要があるため，特に変動が激しい場合にはオーバー

ヘッドの増加や，通信方式の選択誤りなどによって，著し

く伝送特性が劣化してしまうことがある．

現在の無線通信では，複数のユーザが基地局と通信を

行う場合には，周波数分割多重（FDMA: Frequency Di-

vision Multiple Access），時分割多重（TDMA: Frequency

Division Multiple Access），符号分割多重（CDMA: Code

Division Multiple Access）といった技術によって，それぞ

れのユーザが独立な直交通信路を形成し，その直交通信路

に対して適応変調符号化を用いて通信を行っている．しか

しながら，複数のユーザが 1つの基地局と通信をするよう

なブロードキャスト通信路では，ユーザ間の干渉を許容し，

送信側では重畳符号化 [2]，受信側では逐次干渉除去 [3]を

行うことで，システム全体が達成するレートを最大化でき

ることが理論的に知られている．

本稿では，ブロードキャスト通信路容量を達成可能な

重畳 Spinal符号を提案する．重畳 Spinal符号は Spinal符
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号 [4]と同様にレートレス構造を持ち，通信路状態情報を

送受信端末で共有することなしに，通信路の状態にあわせ

て適切な伝送レートが通信が行うことが可能である．また

重畳符号化とレートレス構造を組み合わせることによっ

て，現実的な複雑度でブロードキャスト通信路容量を達成

することが可能となる．本稿では，重畳 Spinal符号をソフ

トウェア無線実験装置 Radio Ensembler上に実装し，その

特性について評価を行う．実験評価の結果として，提案し

た重畳 Spinal符号がブロードキャスト通信路容量に漸近

する特性を達成可能であることを示す．

本稿の構成は以下の通りである．2節では，関連研究と

してレートレス符号化と重畳符号化について述べる．3節

では，本研究で想定している通信プロトコルの全体像を示

す．重畳 Spinal符号の符号化について 4節で，復号につい

て 5節で述べる．6節では，重畳 Spinal符号の実装に用い

るソフトウェア無線実験装置 Radio Ensemblerについて述

べる．7節において重畳 Spinal符号のシミュレーション評

価について，8節において実装評価についてそれぞれ述べ

る．最後に，9節でまとめとする．

2. 関連研究

前節で述べた通り，本研究はレートレス符号化及び重畳

符号化の研究に関係している．レートレス符号化としては，

Spinal符号，Strider，Raptor符号が挙げられる．Spinal符

号 [4]は，送信側がハッシュ関数を用いて生成した符号語

を生成し，受信側でMアルゴリズムの一種であるバブル復

号を行うことでシャノン限界に漸近する性能を実現してい

る．Iannucciらは Spinal符号において受信側でデコードに

成功したシンボル数を元に，送信するシンボル数を推定す

るMACプロトコルである RateMoreも提案している [5]．

Strider [6]は，送信側が Minimum Distance Transformer

（MDT）を用いて変調後の信号を重ね合わせ送信，受信側

で受信した信号を逐次干渉除去によって分離することで，

チャネル状況に応じて常に最適な変調方式を選択した場合

と同等の性能を実現している．Raptor符号 [7]は，LDPC

（Low-Density Parity-Check）符号 [8]とレートレス符号で
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ある LT符号 [9]を組み合わせることで，LDPC符号の持

つ誤り訂正能力を向上させている．現段階では Spinal符

号が最も高い性能を発揮していることから，本研究では，

Spinal符号を拡張して重畳符号化を実現する．

レートレス符号化で重畳符号化を実現した例として，

AutoMAC [10]が挙げられる．AutoMACは，物理層にお

いて Striderを用いた重畳符号化を前提としたMACプロト

コルであり，重畳符号化を用いない場合と比較して 35%の

スループット向上を達成している．

AutoMACの成功を受けて，本研究では Spinal符号を用

いて重畳符号化を実現することを目指している．具体的に

は，AutoMACでは Striderが用いられているのに対して，

本研究では重畳 Spinal符号を用いた MACプロトコルを

実現する．また，AutoMACではMAC層が常にフルバッ

ファの状態であることを想定しているのに対して，本研究

ではトラヒックの状況に応じて重畳 Spinal符号と Spinal

符号を切り替える．さらに，AutoMACでは重畳時の各ス

トリームへの割り当て電力が等しいのに対して，本研究で

はトラヒックの状況や通信路の状況に応じて重畳時の割り

当て電力制御を行う．

重畳符号化という観点で見ると，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多くの研究が

なされている．重畳符号化のMACプロトコルに関する研

究 [11–13]では，様々な制御フレームにより重畳符号化の達

成するブロードキャスト通信容量を活かし，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 [14]，

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する研究 [15]がなされている．こ

れらの研究では，物理層では理想的な重畳符号化が行われ

ると仮定しており，具体的にどのように符号化や復号を行

うかについては考えられていない．それに対して，本稿で

は，重畳符号化の具体的な符号化や復号として，実際に重

畳 Spinal符号を提案して実装している．

Vanka らは，既存の変調方式を用いて重畳符号化を

実装している [16, 17]．GNU Radio/USRP [18, 19] 上に

BPSK（Binary Phase-Shift Keying），QPSK（Quadrature

Phase-Shift Keying），16値直交振幅変調（QAM: Quadra-

ture Amplitude Modulation）を用いて重畳符号化を実装

した結果，TDMAなどの既存の通信方式に比べて性能が

向上することが示されている．しかしながら，重畳する 2

つの信号の干渉が強い場合には性能が劣化することも示さ

れている [17]．それに対して，本稿では，重畳に Spinal符

号を利用することで，重畳する 2つの信号の干渉が強い場

合でも，ブロードキャスト通信路容量に漸近する優れた性

能を発揮できることを示す．

A

B

C端末C宛の信号

端末B宛の信号

図 1 重畳符号化の動作例
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図 2 重畳符号化通信の全体像

3. 重畳符号化通信全体像

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．逐次干渉除去とは，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，各端末宛のフ

レームの受信電力差を利用することで各フレームを同時に

復調可能とする技術である [2]．

図 1に重畳符号化の動作例を示す．図 1では，アクセス

ポイント Aが端末 Bと端末 Cに対して異なるフレームを

同じ周波数帯で同時に配送している．アクセスポイント A

は，端末 B宛てのフレームを変調した信号に低い電力を，

端末 C宛てのフレームを変調した信号に高い電力を割り

当て，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．本稿では，高い電力が割り当てられた信号を

遠方端末宛の信号，低い電力が割り当てられた信号を近辺

端末宛の信号と呼ぶ．遠方にある端末 Cが重畳フレーム

を受け取って復調すると，近辺端末宛の信号は十分に受信

電力が低いことからノイズとして扱われるため，遠方端末

宛のフレームのみが復調される．近辺にある端末 Bが重

畳フレームを受け取って復調すると，まず，遠方端末宛の

フレームが復調される．端末 Bは復調した端末 C宛のフ

レームを再度変調して，端末 C宛の信号を生成する．端末

Bは，受信した重畳フレームの信号から生成した端末 C宛

の信号を取り除き，再度復調することで端末 B宛てである

近辺端末宛のフレームを復調する．

図 2に本研究における重畳符号化の各レイヤにおける役
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図 3 Spine 作成の概要

割と動作を示す．本稿では，上位のデータリンク層として

TSPC-MAC [15]を用いることを前提としている．TSPC-

MACは，L3（ネットワーク層）から L2（データリンク層）

に渡されたパケットに対して，メディアアクセス制御，再

送制御，バッファ時間制御を行って，L1（物理層）に電力

割り当て情報を渡す．L1では，L2から渡されるフレーム

と，TSPC-MACによって決定された電力割り当て情報に

従って重畳 Spinal符号化を行う．

詳細は文献 [15]を参照されたい．重畳 Spinal符号につ

いては 4節において符号化を，5節において復号について

それぞれ述べる．

4. 重畳 Spinal符号: 符号化

重畳 Spinal符号では，符号化において Spineの作成，パ

ンクチュアリング，変調の 3つを実行する.

4.1 Spine作成

Spine作成部では，MAC層で作成されたフレームを k

[bits]ずつのメッセージに分割し，各メッセージと前時点の

ハッシュ関数の出力を新たにハッシュ関数に入力して，出

力を得る．この操作を繰り返すことで入力と前状態に拘束

された状態遷移列を作成する．このハッシュ関数からの出

力を状態，操作を繰り返して得られる状態遷移列を Spine

と呼ぶ．遠方端末と近辺端末用に，それぞれ独立に Spine

を作成する．

図 3に Spineの作成方法の概要を示す．m1, m2, m3, ...,

mn はフレームを k [bits]毎に区切った n個のメッセージ，

hはハッシュ関数，siは i番目の状態を示す．まず，パケッ

トを k [bits]ずつ分割して，n個のメッセージm1, m2, m3,

..., mn を作成する．次に，作成したメッセージに対応す

る状態を作成する．前の状態 si−1とメッセージmiをハッ

シュ関数に入力することで，i番目のメッセージに対する状

態 siを作成する．初期状態 s0には，既知の値を使用する．

4.2 パンクチュアリング

パンクチュアリングでは，受信側で少ない信号数から元

のフレームを復元できるように送信信号を間引いて分割す

る．送信信号を分割して 1度に送信する信号数を減らすこ

とで，冗長な信号の送信を減らして伝送レートを上げる．

si(v bit)

(cbit)(cbit)(cbit)(cbit) ・・・

1回目の符号語

2回目の符号語

3回目の符号語n回目の符号語

新しい状態S’i作成

×

・・・

図 4 符号語作成の概要

4.3 変調

変調では，1) 遠方端末と近辺端末宛の符号語の作成，2)

電力割り当て，3) 重畳の 3つの動作を実行する．

1) 遠方端末の符号語の作成では，遠方端末宛の Spineを

用いて符号語を作成する．近辺端末宛でも以下の操作を同

様に実行する．図 4に符号語を表すビット列の抽出方法に

ついて示す．符号語を表すビット列の抽出では，状態 siの

下位 c [bits] を変調用に切り出す．切り出した c [bits] の

ビット列から遠方端末用の符号語を作成する．作成した符

号語をそれぞれ多値 QAMとしてマッピングする. 最後の

状態 sn の場合のみ，複数回切り出して複数の符号語を作

成して 1フレームの中で複数の符号語を送信する．最後の

状態 snにおける符号語が重複すると，受信側で sn−1まで

の復号に成功していたとしても，間違った符号語を選択す

る可能性があるからである．

フレーム全体を一度送信しても復号できなかった場合，

フレームを再送する．再送する符号語は状態 siから再び下

位 c [bits]切り出す．状態 siに含まれるビット数が c [bits]

以下となった場合，Spineを作成する際に用いたハッシュ

関数に現在の状態 si と任意の固定値を入力して新たな状

態 s′i を作成する．2) 電力割り当てでは，遠方端末宛の信

号と近辺端末宛の信号に対して電力を割り当てる．割り当

てる電力は上位のMAC層から与えられる．3) 重畳では，

電力割り当てを行った遠方端末用の信号と近辺端末宛の信

号を加算することで重畳した信号を作成する．

5. 重畳 Spinal符号: 復号

重畳 Spinal符号は，遠方端末宛の信号の復号と近辺端末

宛の信号の復号の 2つから構成される．

5.1 遠方端末宛の信号の復号

遠方端末宛の信号の復号では Spinal符号と同様にバブ

ル復号を使用する．バブル復号はビタビ復号の計算量を削

減するMアルゴリズムの一種である．この復号方法では

最尤復号を近似的に実現する．重畳符号化伝送におけるバ

ブル復号では電力割当及び近辺端末宛の信号による干渉の

影響を考慮する必要がある．

バブル復号は，1) 候補信号点系列の作成，2) 作成した

候補信号系列と受信信号列との比較，3) ビーム幅による候

補系列の削減の 3つの動作を実行する．

1) 候補信号点系列の作成では，まず，デコーダで取りう
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図 5 実装の全体像

る全てのメッセージと，エンコーダと同様のハッシュ関数

を用いて，候補信号点系列を作成する．具体的には，各時

点 tにおいて d時点先までの候補信号点系列を作成する．

ここで dを深さと呼ぶ．次に，送信側での電力配分に基づ

いて，候補信号点の電力を調整する．本稿では各端末宛の

信号に対する電力配分は受信側においても理想的に既知で

あるとする．2) 作成した候補信号点系列と受信信号列との

比較では，作成した候補信号点系列と受信信号列から 2乗

ユークリッド距離を算出する．3) ビーム幅による候補の削

減では，先頭メッセージから (t+ d)時点先までの 2 乗ユー

クリッド距離の総和が小さい系列を (t + 1)時点における

メトリックとし，(2k × B)個の候補状態から B 個だけを

残してバッファに格納する．ここで B をビーム幅と呼ぶ．

ビーム幅Bを超えた候補系列に対しては以降の探索をしな

いことで計算量を削減する．

以上の 3つの操作を最後のメッセージがバッファに格納

されるまで繰り返す．距離の総和が最も短いメッセージの

列を復号結果とする．

5.2 近辺端末宛の信号の復号

近辺端末宛の信号の復号では，1) 逐次干渉除去を用いた

遠方端末宛の信号の除去，2) 近辺端末宛の信号の復号の 2

つの操作を実行する．

1) 逐次干渉除去を用いた遠方端末宛の信号の除去では，

まず，5.1節と同様に遠方端末宛の信号を復号する．復号

の結果，遠方端末宛のフレームに誤りが確認されなかった

場合，デコーダでは，復号して得た遠方端末宛のフレーム

を再び符号化して信号を作成する．符号化した信号に対し

て，遠方端末宛に割り当てられている電力を乗算すること

で遠方端末宛の信号を作成する．次に，バッファに格納さ

れた受信信号から復元した遠方端末宛の信号を用いて遠

方端末宛の信号を除去する．最後に，干渉除去後の信号を

バッファに格納する．

2) 近辺端末宛の信号の復号では遠方端末宛と同様にバブ

ル復号を用いる．遠方端末宛の信号の復号と異なる点は，
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図 6 Radio Ensembler の外観

近辺端末宛ではバブル復号で作成する候補信号点に近辺端

末宛の電力を乗算している点である．

6. 実装

図 5に本実装の全体像を示す．MAC層より渡された 2

つの情報系列に対して Spinal 符号化を施すことで，2 つ

の符号化ビット系列を作成する．系列は 4096QAMの重畳

符号化によって信号点へと変換され，直交周波数分割多重

（OFDM: Orthogonal Frequency Division Multiplexing）信

号へと二次変調された後にUSRPを介して送信される．送

信された信号は，別の USRPによって受信され，OFDM

復調器および通信路推定によって受信信号点が抽出され

る．最後に受信信号点に対して最尤復号の近似アルゴリズ

ムであるバブル復号 [4]と逐次干渉除去が行われ，2つの

情報系列をMAC層に渡す．

6.1 Radio Ensembler

図 6に Radio Ensemblerの外観を示す．Radio Ensem-

blerでは，ハードウェアとしてUSRP N200とFury Desktop

を，ソフトウェアとして Ettus Researchが提供している

UHD（USRP Hardware Driver）とC++を用いた．USRP

N200は，本体基盤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，周波数の変更が可能である．本稿の

実験ではドーターボードとして 2.4GHz帯と 5.11GHz帯に

対応している XCVR2450を用いた．

Radio Ensembler の構成について説明する．送信側

USRP N200 と受信側 USRP N200 は，減衰器を介して

有線で接続した．送信側 PCと送信側 USRP N200では，

入力された 1次変調点を OFDM変調して，電波として信

号を送信する．受信側 PCと受信側 USRP N200では，送

信した電波を受信したものを OFDM復調して，受信した

信号点を出力する．Fury Desktopは送信側のUSRP N200

と受信側の USRP N200に接続した．Fury Desktopから

出力される 10 [MHz]の信号を送信側と受信側の USRPの

両方に入力することで，USRP N200間の周波数偏差が小
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さくなるようにしている．OFDM変調/復調のプログラム

は RawOFDM [20]を元に作成した．以下では送信機，受

信機の実装についてそれぞれ詳しく述べる．

6.2 送信機

送信機では，1) プリアンブル作成，2) データシンボル

作成，3) OFDM変調，4) スケール調整，5) 送信の 5つの

動作を実行する．サブキャリア数は IEEE 802.11aに倣い

52個のサブキャリアを用いる．FFT長はガードバンドを

考慮して 64とした．

1) プリアンブル作成部では，フレーム検出およびチャネ

ル補正のために 3つの既知の OFDMシンボルを作成し，

送信する．まず受信側における自己相関処理によってフ

レーム位置の検出ができるように，サブキャリアの奇数番

のみにサンプルを代入することで，IFFT後の波形の前半

と後半が一致するようにしている．2，3個目のシンボル

は，それぞれチャネル補正のためのシンボルであり，52個

のサブキャリア全てに既知の値を代入する．2) データシン

ボル作成では，4節で示した手順に従って Spinal符号化さ

れた 4096QAMの重畳信号を 48サブキャリアにそれぞれ

代入する．52サブキャリアのうち残り 4サブキャリアに

は BPSKのパイロットシンボルを代入する．パイロット

シンボルには先頭からビット 0とビット 1の値が交互に代

入されている．3) OFDM変調では，作成したプリアンブ

ルとデータシンボルにそれぞれ IFFT処理を行うことで変

調する．シンボル間干渉を防ぐために，IFFT後の信号に

Cyclic Prefixとしてシンボル後半の 16サンプルを先頭に

付加する．4) スケール調整では，USRPのDA変換器が許

容するダイナミックレンジである 1から −1の値に信号全

体が収まるように OFDMシンボルの振幅包絡線を調整す

る．5) 送信では，スケール調整済みの OFDM変調信号を

UHDを介して USRPに送信すると，USRPから電波とし

て送信される．

6.3 受信機

受信機では 1) 受信信号の取得，2) シンボル同期，3) 周

波数オフセット補正，4) OFDM復調，5) チャネル補正，

6) シンボルからの信号の取出しの 6つの動作を実行する．

1) 受信信号の取得では，UHDを用いて USRPで受信し

た電波を受信信号として受け取る．2) シンボル同期では，

半波長のウィンドウ幅で受信信号の自己相関を取る．波形

の前半と後半が一致するプリアンブルの 1シンボル目の位

置でピークが立つ．ピークの検出では，実測により得た値

を閾値として用いた．3) 周波数オフセット補正では，プリ

アンブルの 1シンボル目の自己相関の値を用いる．プリア

ンブルの 1シンボル目の自己相関から，半波長間での信号

点の回転が算出できる．算出された回転角を用いて，全て

の信号点を逆回転させて補正を行う．4) OFDM復調は，

図 7 遠方端末の SNR に対する伝送レート

受信信号から Cyclic Prefixを削除した後，FFTをかける．

5) チャネル補正では，既知であるプリアンブルの 2，3シ

ンボル目が歪んだ値だけ，周波数ごとに補正する．6) シン

ボルからの信号の取り出しでは，52個のサブキャリアから

それぞれ受信信号点を取り出す．取り出された受信信号点

は通信路による位相回転等の擾乱を受けているため，これ

をパイロットシンボルから推定した情報を用いて補正し，5

節で示した復号器に渡される．5節で示した手順に従って

復号された 2つの情報系列はMAC層に渡された後，誤り

検出が行われる．復号器からの出力系列に誤りがなくなっ

た時点で伝送完了を送信機にフィードバックする．

7. シミュレーション評価

7.1 評価環境

重畳 Spinal符号の基本性能を評価するために計算機シ

ミュレーションを行った．遠方端末宛，近辺端末宛のフ

レームサイズをともに 400 [bits]，変調方式を 4096QAM，

メッセージのサイズ k を 4 [bits]，ビーム幅 B を 256，深

さ dを 1とした．メッセージのサイズ k，ビーム幅 B，深

さ d は文献 [4]で示されているものをそれぞれ使用した．

7.2 遠方端末の評価

図 7に重畳 Spinal符号の遠方端末におけるシミュレー

ションとシャノン限界との比較を示す．横軸が SNR（sig-

nal to noise ratio） [dB]，縦軸が伝送レート [bps: bits per

symbol]を表している．特性を調べるために，遠方端末宛

と近辺端末宛の電力比は 9 : 1に固定した．重畳符号化の

遠方端末におけるシャノン限界 Cfarを式 1に示す．Pfarは

遠方端末宛の電力，Pnear は近辺端末宛の電力である．

Cfar = log2

1 +
Pfar · 10

SNR
10

1 +
(
Pnear · 10

SNR
10

)
 (1)

式 1では，遠方端末宛の信号に対して近辺端末宛の電力が

ノイズとなることを表している．図 7より，重畳 Spinal符

号は遠方端末においてシャノン限界に漸近する伝送レート

を達成していることが分かる．
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図 8 近辺端末の SNR に対する伝送レート

図 9 重畳符号化を用いた場合と用いない場合の伝送レートの比較

7.3 近辺端末の評価

図 8に重畳 Spinal符号の近辺端末におけるシミュレー

ション結果とシャノン限界との比較を示す．遠方端末の評

価と同様に横軸は SNR [dB]，縦軸が伝送レート [bps: bits

per symbol]を表している．特性を調べるために，遠方端

末宛と近辺端末宛の電力比は 9 : 1に固定した．重畳符号

化の近辺端末におけるシャノン限界 Cnear を式 2に示す．

Cnear = log2

(
1 + Pnear · 10

SNR
10

)
(2)

図 8より，重畳 Spinal符号は近辺端末においてもシャノン

限界に漸近する伝送レートを達成していることが分かる．

7.4 重畳しない場合の通信との比較

図 9に，重畳符号化を用いた場合と用いない場合の伝送

レートの比較を示す．横軸は全体の電力に対する遠方端末宛

の電力の割合，縦軸は伝送レート [bps: bits per symbol]であ

る．総送信電力を Pallとすると，Pallは Pall = Pfar+Pnear

を満たす．また，遠方端末宛の電力の割合は常に近辺端末

宛の電力の割合よりも高いと仮定しているため，遠方端末

宛の電力の割合は 0.5を最小値とする．送信機から遠方端

末までの通信路の SNRを 10 [dB]，近辺端末までの通信路

の SNR を 30 [dB]とした．

重畳符号化を用いた場合では，重畳 Spinal符号を用いて

2つの端末に同時に送信する．1度の通信で 2つの端末に

送信するため，Pfar と Pnear を用いた場合の各端末への伝

送レートの和を，重畳符号化を用いた場合の伝送レートと

図 10 遠方端末の SNR に対する伝送レート

した．重畳符号化を用いない場合では，Spinal符号を用い

て 2つの端末に個別に送信する．1度の通信で 1つの端末

に送信するため，遠方端末宛と近辺端末宛の通信を時間的

に交互に伝送する状況を想定した．この場合，2つの端末

への伝送に 2回の通信を必要とするため，送信電力に Pall

を用いた場合の各端末への伝送レートの和を 2で除算した

値を，重畳符号化を用いない場合の伝送レートとした．

図 9より，各電力比に対して，重畳符号化を用いた方が

高い伝送レートを達成していることが分かる．Spinal符号

と重畳符号化を組み合わせることで，遠方端末宛と近辺端

末宛の各通信において伝送レートの向上を達成できている

からだと考えられる．

8. 実測評価

8.1 評価環境

Radio Ensembler を用いた重畳 Spinal 符号の性能評価

として，シミュレーションと同様に遠方端末，近辺端末の

SNRに対する伝送レートの評価と，重畳符号化を用いる

場合と重畳符号化を用いない場合の電力割り当てに対する

伝送レートの評価を行った．フレームサイズ，変調方式，

メッセージのサイズ，ビーム幅，深さはシミュレーション

と同様の値とした．Radio Ensemblerにおける OFDMの

パラメータは，1シンボルあたり全体のサブキャリア数を

64，ガードバンド数を 12サブキャリア，パイロットシン

ボル数を 4サンプル，データシンボル数を 48サブキャリ

アで構築し，帯域幅を 2 [MHz]，中心周波数を 5.11[GHz]

に設定した．また，受信 SNRの推定は RawOFDM [20]に

おいて用いられている推定法を用いた．

8.2 遠方端末の評価

図 10 に実装した重畳 Spinal 符号の遠方端末における

SNR [dB]に対する伝送レート [bps: bits per symbol]を示

す．比較のため，AWGN通信路におけるシャノン限界の

伝送レートを示す．特性を調べるために，遠方端末宛と近

辺端末宛の電力比は 9 : 1に固定した．SNRが 10 [dB]か

ら 25 [dB]の間の結果に限られている理由として，2つの
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図 11 近辺端末の SNR に対する伝送レート

ことが挙げられる．1つ目として，チャネルの変動による

影響が挙げられる．SNRが 10 [dB]以下の場合，急なチャ

ネルの変動によりプリアンブルが検出されず Spineの抜け

落ちが発生してしまうからである．この場合 Spineの抜け

落ちは受信側では判断できず，バブル復号が不可能になっ

てしまうからである．2つ目として，USRPの性能上の問

題が挙げられる．USRPのゲインを上昇し続けていくと，

SNRは USRPの性能上，およそ 25 [dB]程度で止まって

しまう．更に USRPのゲインを上昇させると，送信信号が

増幅器による非線形歪みを強く受けるために，信号成分が

歪み，結果として受信 SNRが低下してしまうためである．

図 7と図 10の結果から次の 2つのことが分かる．1つ目

は，実測による値がシミュレーションに漸近する特性を示

していることである．重畳 Spinal符号がRadio Ensembler

上で正しく動作していると考えられる．2つ目は，実測に

よる値の方がシミュレーションによる値よりも低い結果が

出ていることである．シミュレーションでは AWGNによ

る擾乱のみを考えているのに対し，Radio Ensemblerによ

る実装では，増幅器における非線形歪みや通信路推定誤差

といった擾乱成分もあるためだと考えられる．

8.3 近辺端末の評価

図 11 に実装した重畳 Spinal 符号の近辺端末における

SNR [dB]に対する伝送レート [bps: bits per symbol]を示

す．遠方端末と同様に比較のため，AWGN通信路における

シャノン限界および計算機シミュレーションによって求め

た AWGN通信路の伝送レートを示す．特性を調べるため

に，遠方端末宛と近辺端末宛の電力比は 9 : 1に固定した．

図 8と図 11の結果から遠方端末と同様に，実測による

値がシミュレーションに漸近する特性を示していること，

実測による値の方がシミュレーションによる値よりも低い

結果が出ていることが分かる．これらの結果は遠方端末と

同様の理由によるものだと考えられる．

8.4 重畳しない場合の通信との比較

図 12に，重畳符号化を用いた場合と用いない場合の伝送

図 12 重畳符号化を用いた場合と用いない場合の伝送レートの比較

レートの比較を示す．横軸は全体の電力に対する遠方端末

宛の電力の割合，縦軸は伝送レート [bps: bits per symbol]

である．遠方端末宛の電力の割合は常に近辺端末宛の電力

の割合よりも高いと仮定しているため，遠方端末宛の電力

の割合は 0.5を最小値とする．送信機から 10dB減衰器を

3つ有線で接続した USRPを遠方端末，10dB減衰器を 2

つ有線で接続したUSRPを近辺端末とおいて計測した．計

測の際には USRPのゲインパラメータである tx gainを

10.0に設定した．

シミュレーションと同様，重畳符号化を用いた場合では，

Spinal符号と重畳符号化を組み合わせた手法を用いて 2つ

の端末に同時に送信する．1度の通信で 2つの端末に送信

するため，Pfarと Pnearを用いた場合の各端末への伝送レー

トの和を，重畳符号化を用いた場合の伝送レートとした．

重畳符号化を用いない場合では，TDMAと Spinal符号化

を用いて 2つの端末に個別に送信する．1度の通信で 1つ

の端末に送信するため，遠方端末と近辺端末の通信を時間

的に交互に伝送する状況を想定して，送信電力に Pall を用

いた場合の各端末への伝送レートの和を 2で除算した値を

重畳符号化を用いない場合の伝送レートとした．

図 12より，各電力比に対して，重畳符号化を用いた方

が高い伝送レートを達成していることが分かる．Spinal符

号と重畳符号化を組み合わせることで，遠方端末と近辺端

末の各通信において伝送レートの向上を達成できているか

らだと考えられる．

9. おわりに

本稿では，無線資源の効率的な利用に向けて Spinal符号

と重畳符号化に着目して，重畳 Spinal符号をソフトウェ

ア無線実験装置 Radio Ensembler 上に実装した．評価で

は，Radio Ensemblerを用いて実装した重畳 Spinal符号と

AWGN通信路におけるシャノン限界および計算機シミュ

レーションによって求めた伝送レートを比較した．評価

結果より，様々な擾乱を受ける実環境においても，重畳

Spinal符号はシャノン限界に漸近する優れた伝送レートを

達成して，重畳符号化を用いな場合より高い伝送レートを
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示した．現在，MACプロトコルなどの上位層までをも含

めた通信方式の検討を進めている．
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