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研究成果の概要（和文）：本研究課題ではノード間の協力通信をベースとし、物理層からMAC層までのクロスレイヤ設
計により、数十年単位で膨大な観測データを効率よく長期間取得できる、低消費電力かつ信頼性の高いユビキタスセン
サネットワークの実現のための基礎理論の構築を目的として実施した。具体的には増幅器における電力利用効率を改善
する新たな協調方式や、複数端末によって分散的に誤り訂正符号化を行う新たな方式を提案した。さらに他者の電力を
回収して再利用することによって無電源で協力通信を実現するエナジーハーベスティング協調通信を提案した。これら
の成果によって半永久的に駆動可能なセンサネットワークが理論上可能であることを示した。

研究成果の概要（英文）：In this project, we studied fundamental communication theory to realize 
highly-green and ultimately-reliable ubiquitous wireless sensor networks based on a cross-layer design 
between physical layer and medium access control (MAC) layer. Specifically, we have proposed a new 
cooperative communication which enhances the power efficiency at the high power amplifier of the 
cooperative node. Moreover, two distributed coding techniques have been investigated which can achieve 
the theoretical limit. Finally, energy harvesting cooperative communications have been proposed. In this 
cooperation, the cooperative node can scavenge the energy from RF signals emitted by the others and it 
can be significantly reduces the total energy consumption of the network. These technologies would be 
key-enablers of the sensor network.

研究分野： 通信理論

キーワード： 省電力化　無線分散ネットワーク　協調通信　ネットワーク符号化　RFエナジーハーベスティング　符
号化協調　無線通信
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１．研究開始当初の背景 
 2011 年 3 月に発生した東日本大震災によ
り、自然災害の事前予測の重要性が指摘され
ていた。地震などの自然災害の事前予測には、
数十年単位で広範囲にわたる定点観測によ
って得られた統計データが必要であるとさ
れる。このような要求に応えるためには、膨
大な観測データを効率よく長期間にわたり
取得できる、省電力かつ信頼性の高い無線セ
ンサネットワークの実現が不可欠である。 
 無線センサネットワークの代表的な標準
規格としては ZigBee が広く知られている。
これは Bluetooth や IEEE802.11 などと比較
して、最大伝送レートは 250kbit/s と非常に
低速であるが、それと引き替えに低消費電力
および低コストを実現している。しかしなが
らその寿命は数年程度とされており、これは
大規模な環境センシングを実現するために
は十分とは言えない。また ZigBee における
低消費電力の方法として、各ノードの情報を
中継させる(マルチホップさせる)ことにより
送信電力の低減を行ってはいるが、本質的に
はノードのスリープモードや電源 OFF など
の制御で消費電力を抑えているだけであり、
MAC(Medium Access Control)層および物理
層のトータルの低消費電力化の検討や実装
は十分になされているとは言えず、今後の研
究開発が必要不可欠な状況であった。 
 
２．研究の目的 
 本研究課題では、ノード間の協力通信をベ
ースとし、物理層から MAC 層までのクロス
レイヤ設計により、数十年単位で膨大な観測
データを効率よく長期間にわたり取得でき
る、低消費電力かつ信頼性の高いユビキタス
センサネットワーク実現のための基礎理論
の構築を目的とする。具体的には、まずソフ
トウェア無線機 USRP2 を用いて、種々の協
力通信方式を実装し、評価することで従来の
理論で無視されてきた様々なパラメータの
影響を調べ、それらを取り込んだ新たな数学
モデルや解析法の提案を行う。またそれらの
理論をベースとして、既存の無線通信方式に
比べ数十倍の超寿命と高信頼性を実現する
無線ネットワークの設計を試み、無線ユビキ
タスセンサネットワーク実現に目処をたて
るのみならず、クロスレイヤ設計による新た
な無線通信設計の枠組みを示すことを目標
とする。 
 
３．研究の方法 
 前章で述べた目的を達成するために、本研
究課題では以下の4つのワークパッケージで
研究を実施した。（1）ソフトウェア無線 USRP2
を用いて協力通信方式の実装を行い、実環境
における誤り率特性、省電力効果に関する評
価を行う。これらの評価結果を踏まえて（2）
帯域利用効率と電力利用効率のトレードオ
フを解析し、電力利用効率に優れた協力通信
方式を提案する。（3）物理層と上位層との連

携によってシステム全体の高信頼・省電力化
を目指す。（4）空間中に存在する自然エネル
ギーを電力して回収し、利用するエナジーハ
ーベスティング技術のうち、特に通信中の電
波を回収し、再利用する無線周波数(RF: 
Radio Frequency)エナジーハーベスティング
技術に着目し、無電源で協力通信を実現する
RF エナジーハーベスティング協調通信を提
案する。 
 
４．研究成果 
（１）USRP2 を用いた協力通信の実環境評価 
 まず物理層からの全てのレイヤを開発可
能な GNU Radio を用いて協力通信を実装し、
その評価を行った。送信周波数は 5.1GHz、中
間周波数 100MHz、シンボルレートは 100kbps
である。また変調方式は送信端末、協力端末
共に QPSK 変調を用い、検波方式は遅延検波
を用いた。今回の実装では、協調方式として
受信した情報を復調・復号し、正しく受信で
きた場合に限って協力通信を行う復号・協調
(DF: Decode-and-Forward)方式とした。誤り
の検出には CRC32 を用いた。 
 実験の結果、協力通信では高信頼化が達成
できる一方、中継端末が復調・復号の上、さ
らに転送を行うため、システム全体としては
電力使用量が増加し、期待通りの省電力化が
実現できるとは限らないことが明らかにな
った。特にネットワーク内に通信状況の悪い
端末が存在する場合、この端末の通信を補助
するために他の多くの端末が協力通信を行
う必要がある。よって協力端末の省電力化お
よび多数の端末の協力によって端末あたり
の消費電力を抑圧することなどが需要であ
ると考えられる。 
（２）電力利用効率に優れた協力通信方式 
 非再生型協調通信の一種である AF 型協調
通信は、受信情報を復調・復号・再生する DF
型協調通信のような再生型協調通信と異な
り、受信信号を単純に増幅・転送することで
空間ダイバーシティ利得を獲得するため、大
幅にリレー端末における回路規模を低減で
きる特徴がある。リレー端末(他ユーザー)に
おける負荷は各端末の寿命、ひいてはネット
ワーク全体の寿命を決めるため、リレー端末
への負荷を軽減しつつ、高信頼性という要求
を実現可能な AF 型協調通信は非常に魅力的
な技術であり、活発に研究が進められている。
しかしワークパッケージ（1）において示し
たように AF 型協調通信では、一般に無線通
信における受信信号はフェーディングや雑
音の影響によって高い瞬時電力と広いダイ
ナミックレンジを持っている。このため、受
信信号を単純に線形増幅し、転送しようとす
れば、その送信信号は非常に高いピーク電力
と広いダイナミックレンジを持つこととな
る。電力増幅器(PA: Power Amplifier) は、
入力信号電力が飽和領域に近づくに従って
非線形特性を示し、一度非線形増幅が発生す
れば、帯域内および帯域外において、シンボ



ル間干渉といった問題を引き起こす。このよ
うな非線形増幅を避ける方法として、入力バ
ックオフ(IBO: Input BackOff)を大きくとる
ことが考えられるが、大きな入力バックオフ
は PA における電力利用効率を著しく劣化さ
せ、結果的にリレー端末における消費電力を
増大させる。信号を再生し、ダイナミックレ
ンジを抑圧しつつ、端末への負荷を低減する
手法として、リレーが復調のみを行い、信号
を再生する Detect-and-Forward (DetF)型協
調通信が挙げられる。しかし送信端末が用い
る変調方式として Quadrature Amuplitude 
Modulation(QAM)変調のような多値変調を用
いた場合には、信号を再生したとしても送信 
信号は依然として広いダイナミックレンジ
を持つため、中継端末にかかる負荷は無視で
きない。そこで我々はビットインターリーブ
符号化星形直交振幅変調(star-QAM: star 
Quadrature Amplitude Modulation)を用いた
簡易で電力利用効率に優れる新たな協調ダ
イバーシティ方式を提案した。 Star-QAM 方
式は複数の位相シフトキーイング(PSK: 
Phase Shift Keying)変調が同心円上に並ん
だ構造を持つ変調方式である。提案協調方式
ではこの構造を利用し、リレー端末が受信し
た信号に対してハードリミタを用いること
で中継信号を等価的なPSK変調信号に変換す
る。提案方式の演算量は DetF 型協調通信よ
りも低く、AF型協調通信と同等である。また
AF 型協調通信では送信信号の電力制約を満
たすために、リレー端末において通信路状態
情報(CSI: Channel State Information)の振
幅変動を追随する必要性があるが、本提案方
式ではこれも必要ない。 
 信号の変動によるIBOの差による受信電力
の変化を考慮した AF、DetF、提案方式の各
BER 特性を図 1 に示す。ここで送信・リレー
間の SNR は 20dB と仮定した。PA における電
力利用効率を考慮することで、提案方式は他
のどの方式よりも優れたBER特性を示すこと
が分かる。これはリレー端末においてハード
リミタを施すことで、高い瞬時電力の発生が
抑圧されたためである。BER=10-3 において、
提案方式は AF に比べて 2.4dB、DetF に比べ
て 0.4dB の利得が得られる。以上より、提案
協調方式によって中継器の電力利用効率の
向上、ひいてはバッテリの消費量を抑えなが
ら、高信頼な通信が実現できることが示され
た。 
（3）物理層と上位層との連携による分散符
号化協調通信システム 
 複数端末が互いの情報を共有し、ネットワ
ーク上で誤り訂正符号化を行う手法の一つ
として、適応ネットワーク符号化協調(ANCC: 
Adaptive Network Coded Cooperation)が提
案されている。ANCC の通信プロトコルは、無
線通信の同報性を利用して各端末が自身の
情報パケットを時分割でブロードキャスト
することにより端末間で情報パケットを共
有するブロードキャストフェーズと、共有し

た情報パケットを符号化することでパリテ
ィパケットを生成し、各端末が時分割で宛先
端末へパリティパケットを送信するリレー
フェーズの 2 つのフェーズから構成される。
各端末におけるパリティパケットの生成は、 
その端末が受信したパケット、及び自身のパ
ケットからランダムに複数のパケットを選
択し、それらの排他的論理和を計算すること
で行われる。宛先端末では、2 つのフェーズ
において受信された情報パケットとパリテ
ィパケットを用いて情報の復号を行う。ANCC
では、送信端末によって構成されるネットワ
ークトポロジを用いて符号を構成しており、
各端末がそれぞれ符号語を送信することで、
各符号語が空間的に異なる通信路を伝搬し、
非常に大きな空間ダイバーシティ利得を得
ることができる。しかし、ANCC では 2つのフ
ェーズを使って通信を行うため、半 2重通信
の仮定の下では、ANCC を行わない場合と比較
して帯域利用効率が半減してしまうという
問題がある。この問題を解決するため、多値
変調を用い、情報シンボルと一つ前の伝送ブ
ロックの情報シンボルに対応するパリティ
シンボルを同時に伝送する、重畳型適応ネッ
トワーク符号化協調(SANCC: Superimposed 
Adaptive Network Coded Cooperation)を提
案した。本提案方式では、各端末の情報共有
とパリティパケットの送信を一度の送信で
行うことで、帯域利用効率の半減を回避して
いる。また、情報シンボルとパリティシンボ
ルを同時に伝送するためのマッピング法を
して、信号点の前半に情報シンボル、後半に
パリティシンボルをそれぞれ配置した重畳
（SI: SuperImposed）マッピングを提案した。 
SANCC では、通常の ANCC と異なり、前後の伝
送ブロックの符号語が重畳されているため、
各符号語が互いに独立ではない。そのため、
最適な復号を行うためには、全ての伝送ブロ
ックで受信されたシンボルを用いて復号計
算を行う必要がある。しかし、伝送ブロック
数が大きい場合には、復号遅延やパケットを
格納するメモリ量の観点から、全ての伝送ブ
ロックでのシンボルを用いることは現実的
ではない。そこで、一定数毎に伝送ブロック
を区切ったものをウィンドウとし、ウィンド
ウ単位で復号計算を行うスライディングウ

図１：提案方式、AF 協調，DetF 協調
のビット誤り率 



ィンドウ復号を提案した。これは、ウィンド
ウ復号と同様に伝送ブロックをウィンドウ
で分割して復号計算を行い、ウィンドウサイ
ズよりも小さい量だけウィンドウを移動す
ることで、以前のウィンドウにおける確率情
報を利用しながら復号を行う手法である。ウ
ィンドウ内の伝送ブロックのみを計算に用
いるため、復号遅延も大きくならず、メモリ
量の問題も解決できる。 
 SANCC の復号性能を、EXIT (Extrinsic 
Information Transfer)チャートを用いて解
析した。EXIT チャートは、BP 法の解析法と
して用いられる密度発展法を単純化したも
のであり、復号計算に用いられる対数外部値
比と符号語との相互情報量をメッセージと
して交換しあうことで解析を行う。SANCC に
おいては、復調器及び復号器での相互情報量
の発展が、それぞれ EXIT チャートを用いて
解析される。情報 1ビットあたりの受信信号
対雑音電力比が 5dB である AWGN 通信路にお
ける軟値復調器の EXIT チャートを図 2(a)、
(b)に、軟値復号器のEXITチャートを図2(c)、
(d)に示す。復調器では復号器から得られる
相互情報量が増加することによって、より大
きな相互情報量が得られていることが分か
る。一方復号器では復調器から与えられる相
互情報量がある値を超えたところで急激に
出力される相互情報量が増大していること
が分かる。よって変調を適切に設計すること
が重要であることが分かる。 
 計算機シミュレーションから、16-QAM を用
いた SANCC のビット誤り率(BER: Bit Error 
Rate)特性を評価した。図 3 に、スライディ
ングウィンドウ復号を用いた SANCC の BER 特
性を示す。図中には、グレイマッピング（隣
り合う信号点のハミング距離が1になるマッ
ピング法）、SI マッピング、MSEW (Maximum 
Squared Euclidean Weight)マッピング（ハ
ミング距離が 1となるビット同士の 2乗ユー
クリッド距離を最大にするマッピング法）を
用いた場合の特性が比較されている。同図よ
り、SI マッピングではより早い段階でウォー
タフォール領域が生じ、MSEW マッピングを用
いることで、より低いエラーフロアを達成で
きることが確認できる。これは、軟値復調器
における事前情報が増加することで、出力さ
れる対数外部値比が増加し、復号性能が向上
したことによるものである。 
 SANCC を用いた符号化協調ではネットワー
ク上の互いの構造を利用することで高い符
号化利得とダイバーシティ利得が得られる
ことが分かった。よって協調通信を行った場
合には端末1台あたりの送信電力を削減する
ことが可能であり、省電力に繋がる。しかし
SANCC で構成される符号は本質的に低密度生
成 行 列  (LDGM: Low-Density Generator 
Matrix)符号と等価であり、その符号化利得
はパリティチェック行列の持つ対角成分に
よって制限されてしまうことが知られてい
る。そこで最終年度では、符号化利得のさら

な る 改 善 手 法 と し て 空 間 結 合
Repeat-Accumulate 符号に基づく符号化協調
方 式 (SC-RA-CC: Spatially Coupled 
Repeat-Accumulate Coded Cooperation)を提
案した。この手法の特性を図 4に示す。図よ
りいずれの符号化率においても通信路容量
に漸近するすぐれた特性を示していること
が分かる。 
（4）外部電源なしに高信頼の通信を実現す
る RF エナジーハーベスティング協調通信 
 ワークパッケージ(２)（３）で示したよう
な電力効率に優れた協力通信方式により、エ
ネルギー利用効率の向上は実現できるが、未
だにリレー端末は他者の通信品質を向上さ
せるために自身のバッテリを消費してしま
う。この付加的なバッテリ消費により、ネッ
トワークを構成する複数のセンサが同時に
バッテリ切れを起こした場合、ネットワーク
そのものの維持が困難となってしまう。この
問題への解決策として、エナジーハーベステ
ィング技術を協力通信と組み合わせること
によって、リレー端末のバッテリ切れを防ぎ
ながら通信の信頼性を向上させる技術が提
案されている。しかし従来のエナジーハーベ
スティングにおいて回収できるエネルギー

図 2： (a)，(b) 軟値復調器及び (c)，(d) 軟

値復号器の 3 次元 EXIT チャート 

図 3：スライディングウィンドウ復号を用

いた SANCC の BER 特性  

図 4：SC-RA-CC の符号化率と復号閾値 



は周辺環境に強く依存しており、長期間にわ
たって安定的にエネルギーを回収できると
は限らない。そこで、回収エネルギーが周辺
環境に依存しない RF エナジーハーベスティ
ングに着目し、初年度に無電源の協力通信を
実現する RF エナジーハーベスティング協調
通信を提案した。リレー端末が回収したエネ
ルギーのみを用いて協力通信を行った場合、
自身が本来持っていたバッテリを一切消費
しない、無電源の協力通信が実現可能となる。
またさらなる高信頼化のために、平成 26 年
度においてリレー端末のフィードバック情
報によって、情報端末がエネルギー効率の良
い動作を選択する、新たな無電源協力通信方
式を提案した。 提案方式では、情報端末が
フィードバック情報を得る手法として、明示
的 (Explicit) フィードバックと暗示的
(Implicit)フィードバックを考える。明示的
フィードバックにおいてリレー端末は自身
のバッテリからエネルギーを消費して情報
端末にフィードバック情報を伝える。一方で
暗示的フィードバックでは、情報端末がリレ
ー端末の信号を観測することによってリレ
ー端末が通信しているかどうかを認識する。 
 図 5 に直接通信、フィードバックを用いな
い RF エナジーハーベスティング協調通信、
本提案手法のアウテージ確率を示す。なお、
縦軸の Outage Probability は、宛先端末の
瞬時受信電力と平均雑音電力の比から導出
した相互情報量が、あるターゲットレート R
を下回る確率として定義されるアウテージ
確率であり、以降では R=1.0 とした。横軸は
宛先端末における平均受信電力と平均雑音
電力の比である。リレー端末は AF 協調もし
くは DF 協調方式での協力通信を仮定する。 
 図 5から、提案手法において AF 協調及び DF
協調を用いた場合、直接通信の特性と比べて
低いアウテージ確率を達成しており、暗示的 
フィードバックを用いた DF 協調伝送は最も
低いアウテージ確率を示す。暗示的フィード
バックを用いた DF 協調伝送のアウテージ特
性をフィードバック情報がない場合の特性
と比べると、アウテージ確率が 10−4の領域に
おいて約 3.0dB の利得がある。これはフィー
ドバック情報により、情報端末やリレー端末
が利用可能な資源をより効率的に利用でき
ているためである。また、直接通信と比べる
と暗示的フィードバックを用いた DF 協調伝
送はアウテージ確率が10−4の領域において約
7.0dB の利得がある。以上より、提案方式に
おいて、リレー端末が外部電源なしに協力通
信を行う場合、暗示的なフィードバックを用
いた DF 協調方式が最も信頼性の高い通信を
達成することが示された。 
 本研究課題によって得られた結果を組み
合わせることにより、半永久的に駆動するセ
ンサネットワークの実現が可能であること
が理論的に示された。しかし実用化に向けて
は、乗り越えるべき課題が未だ多数あり、今
後さらなる検討が必要である。 
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