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研究成果の概要（和文）： 

本研究は、多次元に拡大している無線通信ネットワークのための MIMO ネットワークコーディン
グ法を検討し、その特性を明らかにすることを目的としている。研究期間内において、二次元、
三次元に適したネットワークコーディング法を提案し、その性能を理論解析により評価してい
る。その結果、提案したネットワークコーディング法は、それぞれの次元において、従来法の
約２倍の性能を達成可能であることを明らかにしている。 
 
研究成果の概要（英文）： 
To achieve the high reliability and efficiency, MIMO network coding for 
multi-dimensional wireless networks is considered and the network performance are 
evaluated by theoretical analysis in this study. In particular, MIMO network coding 
for two-dimensional and three-dimensional wireless networks are proposed. As a result, 
MIMO network coding can supply about 2.0 times higher performance than the 
conventional network coding. 
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１．研究開始当初の背景 
無線通信機能を有した機器の増大及びネッ
トワークの拡大やアプリケーションの多様
化により、無線通信環境の多次元空間化が進
んでいる。一次元空間では、送信機や受信機
(以下ノード)が線上に配置され、二次元空間
ではそれらが面上に配置され相互に影響を
及ぼし、三次元空間ではさらに立体的に配置
されるため影響を及ぼす空間が拡大する。無

線通信環境の次元が拡大するにしたがって、
(1)線や面が交差する点がボトルネックとな
り、ネットワーク全体の性能が劣化する、(2)
与干渉・被干渉の空間が拡大するため、それ
ぞれの次元で行われてきた干渉回避法をそ
のまま多次元空間に適用するためには、より
多くの周波数チャネルなどの無線資源を必
要とする、そして、(3)多次元空間にわたる
周波数チャネルなどの無線資源の制御が複
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雑化する、という問題点がある。例えば、ビ
ルなどの無線ローカルエリアネットワーク
環境では、無線アクセスポイント間の干渉を
回避するために、各階(フロア)毎に周波数チ
ャネルの割当てを設計するが、多数の無線ア
クセスポイントの乱立により階(フロア)内
だけでなく、階(フロア)間の干渉も問題とな
っているところも多い。したがって、上記の
問題点(1)から(3)を解決し、多次元空間へも
適応可能な通信方法が望まれている。 
 これまでに、『一つの送信ノードから特定多
数の受信ノードへ同一情報を転送する場合、
その最大フローを実現する演算(コーディン
グ)が任意のネットワークに存在する』とい
う ネ ッ ト ワ ー ク コ ー デ ィ ン グ 定 理 が
R.Ahlswede らによって証明されている。これ
は、無線通信環境の中継ノードにおいて、限
られた無線資源を利用して達成できるリン
ク容量(1 リンクあたりに伝送可能なデータ
量)をネットワーク全体で最大限に活用でき
る演算(コーディング)方法が存在する、とい
うことである。無線通信環境にネットワーク
コーディングを適用することは、パケットの
送信回数の低減により、問題点(1)を改善す
ることが可能となる。さらに、無線通信では、
本来信号を届ける必要のないノードへも信
号が受信されるというブロードキャスト性
を有していることから、この性質を積極的に
利用することで、リンク容量の利用効率を向
上することができると考えられている。この
ことは、ネットワークの周波数チャネルなど
の無線資源を節約可能となり、問題点(2)(3)
を解決することへ繋がる。研究開始当時まで
の検討では、無線通信環境における物理層や
データリンク層などの下位層の観点から行
われているネットワークコーディングの研
究は、コーディングすることにより送信に利
用する無線資源の高効率化に主眼をおいた
ものがほとんどであり、受信に利用する無線
資源の高効率化は含まれていない。 
 一 方 、 本 申 請 人 は 、 Multiple-Input 
Multiple-Output(MIMO)とネットワークコー
ディングを用いて、送信だけではなく受信に
利用する無線資源の高効率化を図る方法を
考案しているが、研究開始当時の検討は一次
元空間での検討に留まっていた。 
 
２．研究の目的 
本研究では問題点(1)から(3)を同時に解決
し、多次元空間に適したネットワークコーデ
ィングを検討し、その性能を明らかにするこ
とを目的とする。特に、各ノードが複数アン
テナを送受信に利用する MIMO ネットワーク
コーディングを検討する。本方式は、コーデ
ィングにより送信と受信に利用する無線資
源の高効率化を図るだけでなく、リンクあた
りの容量も同時に増大することが可能であ

り、問題点(1)を改善することができる。ま
た、ネットワークコーディングと送受信アン
テナウェイトを効率的に組合せることで、隣
接ノードからの干渉回避を単一チャネルで
も実現可能であり、問題点(2)(3)を解決する
ことができる。 
 
３．研究の方法 
本研究は、多次元空間のためのネットワーク
コーディングについて行うものであり、『二
次元空間におけるネットワークコーディン
グ』と『三次元空間におけるネットワークコ
ーディング』の二段階にわけて行い、最後に
多次元空間におけるネットワークコーディ
ングの一般化を行う。特に、平成 21 年度は、
検討項目(1)二次元空間ネットワークコーデ
ィング法、(2)二次元空間における MIMO 送受
信ウェイトの計算法について検討し、三次元
空間への可能性を図る。そして、(3)三次元
空間に適した MIMO アンテナの構成を検討す
る。平成 22年度は、(4)三次元空間における
MIMO 送受信ウェイトの計算法について検討
し、その性能を評価する。また、(5)多次元
空間におけるネットワークコーディングの
性能を明らかにし、その理論を確立する。そ
して、(6)アプリケーションを考慮したネッ
トワーク信頼性を評価することで、本方式の
有効性を確実なものとする。 
 
４．研究成果 
本研究は、多次元に拡大している無線通信ネ
ットワークのためのネットワークコーディ
ングの特性を明らかにするものである。ネッ
トワークコーディングは、無線通信の同報性
を活かして効率良く符号化を行い中継伝送
するものである。しかしながら、ネットワー
クコーディングを多次元化された無線通信
ネットワークに適用する場合、次元の拡大に
よる中継点の増加、理想的な電波伝搬モデル
と実際のモデルとの差異の影響、など検討し
なければならない課題が存在している。 
 平成 21 年度は、特に、(1)二次元空間ネッ
トワークコーディング法、(2)二次元空間に
おける MIMO 送受信ウェイトの計算法につい
て検討し、(3)三次元空間への可能性を検討
した。特に、(1)、(2)について、一次元空間
におけるネットワークコーディング手法に
ついて調査し、二次元空間におけるネットワ
ークコーディングを実現する MIMO 送受信ア
ンテナウェイトの計算方法を理論解析によ
り検討した。その結果、次元を拡大したこと
による自由度を活かした二次元 MIMO ネット
ワークコーディングを構成可能であること
を明らかにした。さらに、(3)について、三
次元空間における MIMO ネットワークコーデ
ィングの基本性能を計算機シミュレーショ
ンにより明らかにした。その結果、アンテナ



 

 

の構成によりスループット性能が劣化する
ことを示した。 
 平成 22 年度は、昨年度の調査検討結果を
活用し、(3)三次元空間に適した MIMO アンテ
ナの構成、(4)三次元空間における MIMO 送受
信ウェイトの計算法について検討し、(5)多
次元空間におけるネットワークコーディン
グの性能、(6)アプリケーションを考慮した
ネットワーク信頼性を評価した。 
特に、(3)、(4)、(5)について、三次元空間
のための MIMO ネットワークコーディングと
して、送受信アンテナの構成法、干渉回避及
び除去法を理論解析により検討した。本研究
では、新たに水平•垂直偏波を MIMO ネットワ
ークコーディングに適用することで、多次元
空間における同一チャネル干渉の軽減を行
った。性能評価の結果、偏波を導入すること
より対象次元がさらに拡大し、ネットワーク
スループットが向上できることを明らかに
した。さらに、偏波を用いた MIMO ネットワ
ークコーディングに時空間ブロック符号を
適用することで、符号化率とダイバーシティ
利得を改善でき、従来の２倍以上のネットワ
ーク容量を達成可能であることを明らかに
した。図 1 にネットワーク容量特性を示す。
また、(6)について、火災現場における消防
隊員間及び本部間の無線通信を想定し、アウ
テージ容量による信頼性の評価を行った。そ
の結果、従来法よりも信頼性を改善できるこ
とを明らかにした。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１ ネットワーク容量対平均受信 SNR特性 

(提案法と従来法の比較) 
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