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研究成果の概要（和文）： 
ルートダイバーシチと周波数ダイバーシチの相乗効果が得られる並列伝送マルチホップ

仮想セルラネットワーク（VCN）を我々は提案している．本研究では，マルチセル環境に
も適応しうる逐次的リソース割当法を提案し，従来のシングルホップセルラに比べ，並列
伝送２ホップ VCN の方が大きなチャネル容量が得られることを明らかにした．さらに，
パケット伝送を可視化するため，２ホップ無線伝送シミュレータ等を製作した． 
 
研究成果の概要（英文）： 
We have proposed a parallel relay multi-hop virtual cellular network (VCN) which can 
obtain route and frequency diversity to enhance the channel capacity. In this study, we 
proposed sequential resource allocation scheme that can be applied for multi-cell and 
multi-user environment. We evaluated the ergodic channel capacity of the parallel 
relay 2 hop and showed that the VCN can provide greater ergodic channel capacity 
than a conventional single hop network. We also produced a two-hop wireless 
transmission simulator to visualize a packet transmission. 
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１．研究開始当初の背景 
伝送速度の高速化を目指した移動通信ネ

ットワークに対する研究が盛んに行われて
おり，①周波数選択性フェージングを克服す
るための超高速信号処理技術と，②移動端末
の送信電力を抑制するための，超高速無線ネ
ットワーク構成技術が重要な研究課題とな

っている． 
これまでに我々は送信電力の増加を抑え

つつ超高速伝送可能な無線ネットワークを
構築するためにマルチホップ VCN を提案し
た．図１にマルチホップ VCN の構成を示す．
仮想セル(VC)は多数の分散配置された無線
ポート(WP)から構成される仮想的なセルで
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あり，複数の WP が協調してあたかも１つの
セルのように動作する．各 WP で受信された
信号は，ゲートウェイとなる中央無線ポート
（CP）へとマルチホップ通信により転送され
る．移動端末（MT）に最近接の WP がマル
チホップ経路入口として選択されるのでサ
イトダイバーシチ効果が得られ，移動端末の
送信電力およびWPの送信電力を従来のセル
ラネットワークより大幅に低減できる． 

最近，超高速伝送で問題となる周波数選択
性フェージングによる劣化を軽減するアク
セス方式として直交周波数分割多重アクセ
ス（OFDMA）が注目されている．OFDMA
ではチャネル状態の良いサブキャリアを適
応的に割り当てれば周波数ダイバーシチ効
果が得られ，大きなチャネル容量が得られる．
我々はこれまでに，経路とサブキャリアの同
時割り当てを行うことにより，ルートダイバ
ーシチと周波数ダイバーシチの相乗効果が
得られる，並列伝送 OFDMA マルチホップ
VCN を提案し（図２），複数の中継局が協調
しながら伝送する協調ダイバーシチよりも
大きなチャネル容量が期待できることを示
してきた 
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図１ マルチホップ仮想セルラネットワーク（マルチホップVCN）
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図１ マルチホップ仮想セルラネットワーク（マルチホップVCN）  
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図2 並列伝送OFDMAマルチホップVCN  
 
２．研究の目的 
本研究では並列伝送マルチホップ VCN に

おけるリソース割当法を確立することを目
的としている． 
 
３．研究の方法 
並列伝送では，ルートダイバーシチと周波

数ダイバーシチの相乗効果が見込まれ，非常
に効率的な伝送が期待できるものの，とりう

る経路とサブキャリアの全ての候補を探索
すると膨大な計算量となってしまう．そこで，
現実的な計算量で，大きなチャネル容量が見
込まれるリソース割当法を提案し，そのチャ
ネル容量を計算機シミュレーションにより
求め有効性を検証する．また，実際のパケッ
ト伝送のイメージを可視化できれば，物理的
理解が深まり，研究の効率化が期待できる．
そこで，H8 マイコンボードを用いて，マル
チホップ無線伝送シミュレータを製作し，パ
ケット伝送の可視化を行う．  
 
４．研究成果 
１．並列伝送２ホップ VCN におけるリソー
ス割当法の研究 
現在のセルラネットワークからマルチホ

ップＶＣＮへ移行するための第 1 段階は，ホ
ップ数を２に限定した２ホップＶＣＮであ
ると考えられる．そこで，ホップ数を２に限
定して研究を進める．図 3 に２ホップ VCN
の構成を示す．下り回線について考える．CP
から MT へ複数の論理的経路(LR)を用いてデ
ータは伝送される．ここで LR は物理的経路
と割り当てられたサブキャリアから構成さ
れる．LR に最適なリソースを割り当てるた
めには，全ての LR に対して同時に全てのサ
ブキャリア及び経路を候補として探索を行
わなければならない．しなしながら，MT 数
が増えれば，探索数が膨大となる．そこで，
逐次的なリソース割り当て法を提案し，計算
機シミュレーションによって，チャネル容量
を求めた．図 4 にシングルセル環境における
チャネル容量を示す．図 4 より，大きな送信
電力が許容されない環境では，従来のシング
ルホップセルラに比べ，並列伝送２ホップ
VCN の方が大きなチャネル容量が得られる
ことがわかる．さらにマルチセル環境に適応
できる逐次的リソース割り当て法を提案し，
そのチャネル容量特性を明らかにした（図 5）．
その結果，十分大きな送信電力が許容された
環境でも，従来のシングルホップセルラに比
べ，並列伝送２ホップ VCN の方が大きなチ
ャネル容量が得られることを明らかにした． 
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図 3 VCN の構成 



 

図 4 シングルセル環境におけるチャネル
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図 5 シングルセル環境とマルチセル環境

におけるチャネル容量 
 
ところで，逐次的リソース割り当て法で

は，先に割り当てられた LR では，後に割
り当てられた LR からの干渉を考慮してい
ない．したがって，全ての LR のリソース
割り当てを行った後に，再度繰り返して，
逐次的に LR のリソース割り当てを行えば，
他の LR からの干渉の影響も考慮され，よ
り大きなチャネル容量が得られることが期
待できる．そこで，逐次的なリソース割り
当てを繰り返し行う，繰り返し逐次リソー
ス割り当て法を提案し，シングルセル環境
下でのチャネル容量特性を求めた（図 6）．
その結果，繰り返し回数を増やすことによ
り，チャネル容量が増大し，従来のシング
ルホップセルラに比べ，並列伝送 2 ホップ
VCN の方が大きな容量が得られる送信電
力の範囲が拡大することを明らかにした． 

 

 

図６ 繰り返しリソース割当法を適用した
チャネル容量 
 

 
２．パケット伝送可視化法の研究 

実際のパケット伝送のイメージを可視化で

きれば，物理的理解が深まり，研究の効率化

が期待できる．そこで，協調ダイバーシチを

適用した 2 ホップ無線伝送シミュレータを製

作し，オシロスコープによって送受信信号を

可視化する．無線周波数帯へ周波数変換する

ことなく等価低域信号を用いて送信信号を模

擬し，移動端末，中継局，基地局，フェージ

ングシミュレータ，雑音発生器を一枚のトリ

ニティ社製 H8 マイコンボード[1]で製作する．

表 1 にマイコンボードの諸元を，図 7 に概観

を示す．H8 マイコンボードに MES(Micro 
Embeded System)という OS をインストール

して PC 上で C 言語を用いて無線送受信機等

のプログラムを作製・コンパイルし，LAN 接

続で H8 マイコンボードに転送し実行する．

図 8 に 2 ホップ無線伝送シミュレータの構成

図を示す． 
 
表 1 H8/3069F マイコンボードの諸元

CPU
メモリ
I/O
D/A 8bit,2ch

ルネサス製　HD 64F3069Rf25V(20MHz)
ROM 512KB フラッシュメモリ　RAM 16K
入出力 70本,出力9本

 
 

 
図 7 H8/3069F マイコンボードの概観 

 



フェージング
シミュレータ

n,0

情報 フェージング
シミュレータ

変調器

雑音発生器

復調器

変調器

雑音発生器

情報

復調器

雑音発生器

＋

＋

＋

Σ
z n’,2

×

(

×

×

××

×

×

z n’,1

移動端末

基地局

中継局

 
図 8 2 ホップ無線伝送シミュレータの構成 

 
図 9 に受信信号の信号空間配置の例を示す．

BPSK を仮定する．ここで Pt/P0はフェージン

グがない場合に，基地局における受信信号電

力対雑音電力比が 0dBとなる移動端末の送信

電力 P0で正規化された送信電力である．Pt/P0

が大きくなると信号点のばらつきは小さくな

る． 
 

 
(a) Pt/P0=0dB d=0.25 

 
(b) Pt/P0=15dB d=0.25 

図 5 受信信号の信号空間配置の例 
 

図 10 にビット誤り率(BER)特性を示す．参

考のため，理論値も示す．図 10 から理論値と

ほぼ一致した特性が得られていることがわか

る．このことより，本シミュレータが良好に

動作していることが推定される． 
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図 10 無線端末，中継局，基地局間の距離を 

パラメータとした BER 特性 
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