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研究成果の概要（和文）：無線通信システムにおいて、分散ノード群が協調して動作することでネットワーク全
体の通信品質が向上する協調通信技術が知られている。本研究では、各分散ノードにおいてこれまで広くは利用
されてこなかったデータバッファの自由度を最大限活用することにより、システム設計自由度を上げ、従来の性
能限界を上回る方式を提案した。特に、非直交多元接続、および、全二重通信と組み合わせたバッファ利用協調
通信プロトコルを提案した。理論解析と数値解析により、実効送信レートと信頼性、秘匿性の向上を確認した。

研究成果の概要（英文）：In wireless communication systems, cooperative communication technology has 
the potential to improve the communication performance of the entire network when a group of 
distributed nodes cooperates. In this study, we proposed methods that increase the degree of freedom
 in system design and exceed the conventional achievable performance by exploiting the degree of 
freedom of the data buffer, which has not been widely used in conventional wireless networks. In 
particular, we proposed cooperative communication protocols using buffers in combination with 
non-orthogonal multiple connections and full-duplex communication. The theoretical and numerical 
analysis confirmed the improved effective transmission rate, reliability, and confidentiality in the
 proposed schemes.

研究分野：情報通信工学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では、データバッファを利用した無線通信ネットワークを対象として、非直交多元接続と全二重通信のコ
ンセプトを利用した新しい方式を提案した。このことは、さらなる高性能化が重要である次世代ワイヤレス通信
システムへの適用検討に重要である。今回対象とした方式は基本的な技術であるため、実用化時には幅広い通信
システムへの波及効果が期待できる。引き続き、本技術の実用化に向けた研究に取り組んでいく。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

2000年以降、空間的に分散する無線中継ノードを仮想的にひとつの端末とみなす協調（仮想）
アレイ技術により、従来の無線ネットワークと比べて高いエネルギー効率や高い送信レート、広
いカバーエリアを達成できることが明らかにされた。さらに 2010年代半ばに、無線中継ノード
の物理レイヤにデータを一定期間保持するためのバッファを用いることにより、柔軟な中継ス
ケジューリングを可能にするコンセプトが発案された[1]。これにより、時々刻々と変化する無
線通信特有の伝播環境において、常に最良のリンクを利用することが可能になり、原理的に従来
の協調通信を大幅に上回る信頼性を獲得することが可能となった。一方、このバッファ利用協調
通信では、伝送パケット遅延の増大への対処、および、効率的な最適リンク選択アルゴリズム開
発が必要であり、実用化には至っていない。 
 
２．研究の目的 
そこで本研究では、パケット遅延とオーバヘッドを最小限に抑制しつつ、送信レートや信頼性、
遅延特性を向上させることが可能なバッファ利用協調通信技術を提案し、通信システムにおい
て新たなシステム設計自由度を与えることを目的とする。 
 
３．研究の方法 
上記目的を達成するために、従来のようにすべてのリンクから１つの最適リンクを選択する
のではなく、無線伝搬路のブロードキャスト性を活かして一部の複数リンクを陽に選択するこ
となしに同時に利用する従来にはない新しいアプローチをとる[2], [3]。これにより、システムの
設計自由度を向上させ、バッファ内で保持するパケット数を削減することが可能となる。さらに、
中継ノードのバッファ状態に応じたリンク選択を行うことで、提案システムのポテンシャルを
最大化する。さらに、全二重通信[4]や非直交多重[5], [6]の技術を応用することにより、達成可能
な送信レートや電力効率を向上する。また、同技術の秘匿性向上への応用[7]についても実施し
た。 
 
４．研究成果 
 以下では、関連する主な研究成果[2]-[7]の中から特に全二重通信を利用したバッファ利用協調
通信[4]について示す。 
(1) システムモデル 
対象とするシステムは、一台のソースノード (S)、K台の中継ノード (R)、一台の宛先ノード

(D) から構成される。各中継ノードは Lパケットまで保持可能なデータバッファを持つとする。
図 1に示すように、提案方式は五つのモード構成されている（図 1(a): SRユニキャスト、図 1(b): 
RDユニキャスト、図 1(c): SRブロードキャスト、図 1(d): RDビームフォーミング、図 1(e): 仮
想全二重モード）。伝搬路とデータバッファの状況に応じて各送信スロットでひとつのモードが
選択される。特に、仮想全二重モードは他の四モードと異なり、SRリンクと RD リンクを同時
に利用できるため、優先的に選択されるように設計されている。また、仮想全二重モードは、各
中継ノードが共通のパケットをデータバッファに保持されているときにのみ選択可能となって
いる。この制限により、全二重通信特有の自己干渉の影響を効率的に除去可能することが可能と
なり、通信性能の向上に寄与する。なお、SRブロードキャストモードによって中継ノード間で
シームレスなパケット共有が可能となる。詳細なモード選択アルゴリズムは文献[4]を参照され
たい。 

図 1．提案する全二重通信を利用したバッファ利用協調通信における送信モード[4] 
  



(2) 数値解析結果 
 提案方式の通信性能を評価するために、数値シミュレーションを実施した。簡単のため、各リ
ンクの目標レートは 1 bps/Hz として固定した。また、各中継ノードの初期バッファ状態は空で
あるとし、各モンテカルロシミュレーションで送信ノードは十分な数のパケットを送信する．ま
た、すべてのチャネルは独立なブロックレイリーフェージングに従うとし、平均信号対雑音電力
比 (Signal-to-Noise Ratio: SNR) は同一であるとした。 
 図 2(a)に達成可能な平均スループットを示す。システムパラメータ（K, L）＝（6，6）のとき、
提案方式（仮想全二重モードあり）、その他の五つのベンチマーク方式（いずれもバッファ利用
中継選択方式で、仮想全二重モードなし）の間の平均スループットを比較したものである。結果
より、提案方式に含まれる仮想全二重モードの効果により、提案方式は全 SNR 範囲において 5
つのベンチマーク方式を上回る性能を発揮することが確認できた。 
図 2(b)にシステムパラメータ(K, L) = (6, 10)のときの提案方式における五送信モードの分布を
示す。平均 SNRは 0 dBから 20 dBまで変化させた。図 2(b)に示すように、SNR値が最も低い 0 
dBの場合は、伝搬路状態が悪いため不稼働状態（図中の“Outage event”）が支配的であり、次い
で SRユニキャスト、RDユニキャストモードの順であった。SNRを上げると、仮想全二重モー
ド（図中の“VFD mode”）の割合が増え、スループットの向上に寄与していることが確認できる。
また、高 SNR 領域（SNR≧12dB）では、仮想全二重モードと SR ブロードキャストモードが支
配的であることがわかる。これは、SRブロードキャストモードが選択された結果、中継ノード
でパケットが共有され、仮想全二重モードが選択されやすいためである。 
 
 

図 2．数値解析結果[4]：(a)スループット、(b)モード選択レシオ 
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