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研究成果の概要（和文）：高速化のために多値変調を適用した場合に発生する中継端末の演算量増大問題を解決
する、新しいストリーム毎利得制御を備えた非線形プリコーディングを提案した。これにより中継局の演算量を
数百分の１に低減できた。加えて、誤り訂正を導入するための新しい多値変調のための符号化変調方式も提案し
た。中継端末の演算量増大を抑圧しつつ、16QAMや256QAMの多値変調を適用した場合でも、BER＝1.0E-4点におい
て2dB程度の利得が得られた。また、物理層ネットワークコーディングのための中継端末選択法を提案した。BER
＝1.0E-3点で13dBの利得が得られることを示した。

研究成果の概要（英文）：We have proposed a novel non-linear precoding with gain equalization 
functionality for alleviating high computational complexity caused by an application of multilevel 
modulations. The proposed non-linear precoding reduces computational complexity of the relays to one
 several hundreds of the original complexity. A new coded modulation for multilevel modulations has 
been proposed to improve the transmission performance. The proposed coded modulation achieves a gain
 of about 2dB at the BER of 1.0E-4, when the 16QAM or the 256QAM is applied. A new relay terminal 
selection has been proposed for maximizing the transmission performance in the channel where lots of
 relay terminals are scattered around the terminals. The proposed terminal selection achieves a gain
 of 13dB at the BER of 1.0E-3.

研究分野：無線通信
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研究成果の学術的意義や社会的意義
物理層ネットワークコーディングは、原理的に過負荷通信路を無線通信システム内に形成するため、高速化のた
め多値変調を適用すれば、さらに中継端末での演算が増大してしまう問題があった。本研究はこの問題を解消
し、高速通信実現への道を開いた。本研究で提案された新しい符号化変調方式は、類似研究のない全く新しいも
ので、過負荷状態である中継端末での復号を可能にする。誤り訂正は現在の無線通信では必須であることを鑑み
れば、本研究成果は双方向の多値変調通信の実現に大きく寄与する。一方、IoT時代に多くの端末が設置される
ことが想定できるため、中継局選択法は現実のネットワーク環境において必須の技術になる。

※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。



様 式 Ｃ－１９，Ｆ－１９－１，Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
次世代のセルラー移動通信や無線 LAN(Local Area Network)等では高周波数帯の適用が検討さ
れていた．高周波数帯の電波は伝送路で大きく減衰し，結果として無線通信可能な範囲が縮小す
る．そこで，スマートユーティリティネットワークに代表される IoT(Internet of things)用無線
ネットワークでは，デバイスとの接続率を 100%とするため，無線中継が検討・適用されていた．
物理層ネットワークコーディングは双方向２ホップ無線中継ネットワークの通信効率および周
波数利用効率を最大２倍に向上させる．中でも，中継端末において信号を復調する XOR 
(eXclusive-OR)物理層ネットワークコーディング（XOR-PLNC）は，Amplify-and Forward物
理層ネットワークコーディング(AF-PLNC)よりも高い通信容量を達成することが理論解析，お
よび計算機実験によって確認されていた． 
無線中継ネットワークの高速・大容量化のためMIMO(Multiple Input Multiple Output)中継等
の研究も行われていた．更なる高速・大容量化のため非直交化アクセス，例えば，さらに過負荷
MIMO 等の過負荷通信技術も盛んに検討されていた．多くの場合，他人の無線機を中継端末と
して用いることが想定されているため，何の場合でも中継端末の消費電力低減が大きな課題で
あった．  
 
２．研究の目的 
XOR—PLNCを用いる双方向２ホップMIMO中継ネットワークの高効率化・高速化・高品質化
を図りつつ，中継端末の演算量を低減することを目的とする．まず，１ホップ無線中継ネットワ
ークを対象に多値変調の適用により高速化を図る．通信速度を従来の２〜３倍にまで高速化し
つつ，中継端末の演算量を数百分の一程度までに低減する．１ホップ無線中継ネットワークに加
えて送信アンテナと中継端末数が不均一なMIMO 2ホップ中継ネットワークまでも対象として，
XOR−PLNCによる高速化を研究する．通常，MIMO空間多重数は送信のアンテナ数あるいは，
中継端末数のない方に一致する．本研究では，この制約を取り払いより高速な通信の達成を目的
とする． 
 
３．研究の方法 
(1)多値変調の適用と演算量低減，及び誤り低減 
①ストリーム毎利得制御：中継端末が過負荷状態でも非線形信号処理を排除するため，非線形
プリコーディングにストリーム毎利得制御機能を導入する．これにより中継端末における
信号検出処理の演算量を 1/100 程度までの低減を目指す． 
②誤り訂正符号：XOR-PLNC では中継端末での復号特性がボトルネックとなる．そこで， 16QAM
の I/Q 信号各々に，非２元誤り訂正を適用する等の誤り制御の検討を行う． 

(2)アンテナ数が不均一な無線中継ネットワークへの拡張と高速化 
①中継端末選択法：中継端末に多くのアンテナが搭載されている場合，あるいは多くの中継端
末が存在する場合には非線形プリコーディングによる特性が劣化する．この特性劣化を回
避するため，中継端末アンテナを適応選択する． 
②非線形過負荷プリコーディング：中継端末のアンテナ数あるいは中継端末数が少ない場合
にも高速通信を達成する非線形過負荷プリコーディングを検討する． 

 
４．研究成果 
非線形プリコーディングを適用した物理層ネットワークコーディング(XOR-PLNC)による，２
ホップ双方向無線中継ネットワークの高速化および，中継端末における信号検出処理の低演算
量化を達成した．その詳細を以下に示す． 
(1) 高速化のための多値変調の適用と演算量低減 
①ストリーム毎利得制御：多値変調を適用しても中継端末の処理を簡易化できる新しい，スト
リーム毎利得制御を備えた非線形プリコーディングを提案した．提案法はモジュロ処理と
いう非線形処理と線形処理で構成され，低演算量で実現できる．このプリコーディングによ
り中継端末の信号検出が領域判定だけで実現でき，演算量を数百分の１に低減できた．また，
図１に送信端末に４本のアンテナが搭載され，１本のアンテナを備えた中継端末が４つ存
在する場合の伝送特性を示している．同図に示すように，ストリーム利得制御により BER
＝10-2点で 8dBの特性改善を達成した．また，様々な変調方式を適用した時の BER特性を
図２に示す．同図に示すように，提案法により多値変調を適用してもフロア誤りのない優れ
た特性が達成できることがわかる．即ち，提案法を適用することで多値変調による高速化が
達成できることが示された． 

 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１.ストリーム毎制御の BER特性    図 2.変調多値数対 BER特性 

 
 
②符号化変調：物理層ネットワークコーディングを適用した中継端末での誤り訂正復号が可
能な，誤り訂正と変調を組み合わせた新しい符号化変調方式を提案した．新しい符号化変調
方式では，中継端末の演算量の増大を避けるため，多値変調信号の下位ビットを符号化する．
中継端末では，２つの端末から到着した信号の符号化ビットと非符号化ビットの XOR符号
化ビットを各々，独立に復号する．図３には送信端末に４本のアンテナが搭載され，１本の
アンテナを備えた中継端末が４つ存在する場合の伝送特性を示している．変調方式として
256QAMを適用した場合でも，BER＝10-４点において 2dB程度の利得が得られた．図４に
は提案符号化変調のための提案した軟判定復号の特性を示す．同図に示すように，軟判定復
号により，BER＝10-４点において 1.5dB程度の利得が得られた． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

    
 

図３.提案符号化変調の BER特性 図４.提案符号化変調のための軟判定復号特性 
 
 

(2) 中継端末数と端末アンテナ数が不均一な無線中継ネットワークへの拡張と高速化 
①中継端末選択法：中継端末が分散しており，相互の信号交換が困難な無線中継ネットワーク
を対象に，物理層ネットワークコーディングに適した中継端末選択法を提案した．提案法は
２つの端末と中継端末間の，２つの通信路に着目した．この２つの通信路行列の全て固有値
の積を最大化する中継端末を選択することで，最大の特性が達成できることを理論的に示
した．計算機シミュレーションによる特性評価を図５に示す．同図では端末のアンテナ数２
本，１本のアンテナを有する中継端末が 10台存在する場合に，２端末を選択する場合の特
性を表している．ランダム選択に比較して提案法は，BER＝10-3点で 13dBの利得が得られ
た．図６に接続可能な中継端末の数に対する伝送特性を示す．但し，選択する中継端末数は
２とした．中継端末の数が増えるにつれて，優れた伝送特性を達成できることがわかる． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図５.提案選択法の BER特性    図６.中継端末数に対する BER特性 
 
 



②非線形過負荷プリコーディング：アンテナ数に依存しないMIMO空間多重化 XOR-PLNC: 
上記とは逆に中継端末のアンテナ数が少ない場合にも高速化を達成する XOR-PLNC のた
めの過負荷プリコーディング法を提案した．提案法では，中継端末に空間フィルタを適用し
仮想的に中継端末アンテナ数を増大させる．これにより，中継端末アンテナ数に依存せず空
間多重化数を増大させることに成功し，高速通信を達成した． 
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