
様式Ｆ-１９ 
 

 

科学研究費助成事業（学術研究助成基金助成金）研究成果報告書 

 
平成 25 年 6 月 7 日現在 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
研究成果の概要（和文）： 

本研究課題では，昨今の乱立して提案されている最先端の各種通信技術をモジュールとして
捉え，それらを単純に組み合わせた時に生じる不整合性を取り除きつつ，システム全体で見た最
大性能を得るためのフレームワークを提供することを目的とする．この目的を達成するため，通
信システムをディジタル符復号領域，アナログ符復号領域，無線通信路領域に大別した上で，デ
ィジタル‐アナログ連接符号構造を有するものと見なし，アナログ符復号領域を EXIT 解析に
基づき設計することにより，不整合性を取り除く手法を明らかにする． 
 
研究成果の概要（英文）： 

In this research, several cutting-edge wireless communication techniques are regarded 
as modules which are classified into three types: digital codec, analog codec, and wireless 
channels. In order to approach the maximum capability of the triple concatenated 
systems, mismatch among the modules are removed as possible in terms of mutual 
information. A major contribution of this research is an approach that extrinsic 
information transfer (EXIT) characteristics plays a key role to remove the mismatch. 
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１．研究開始当初の背景 
昨今の無線通信サービスの多様化に伴い，

現在，様々な通信形態とそれに伴う通信方式
の検討が精力的に行われている．なお，近年
注目を集めているクラウドコンピューティン
グの普及に伴い，ユーザ端末があらゆる場所
で通信サービスを要求する機会が増加すると
考えられるため，無線通信が担う役割が非常
に重要となることは間違いない．この役割を
果たすことを目的として，ユーザの通信要求
を柔軟に満たすべく通信形態および通信号式
のさらなる多様化が予想される． 

しかし，この多様化がさらに進展すると，

様々な通信技術が乱立し，各技術の組み合わ
せ数が莫大なものとなるため，専門家でさえ
最適な通信システム構成を把握することが困
難となる．そこで本研究課題では，「最先端の
各種通信技術をモジュールとして捉え，それ
らのモジュールが適切に協調動作する仕組み
を導入することで，システム全体として最大
の性能を引き出す方式の開発」を主題とする． 
 
２．研究の目的 

本研究課題では下記の 3 点に着目し、通信
システム全体の合理性について検討した． 
I. ディジタル符号化によって生成される信
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号の伝送容量は，予め通信システムに用
意されている（標準規格に規定されてい
る）汎用的な符号化に限定されるため，
「離散的な値」． 

II. 無線通信路が有する通信路容量は、通信
路状況に応じて「連続的に変化」．（ディ
ジタル符号化による離散的な伝送容量で
は不整合が生じる．） 

III. ディジタル復号とアナログ復号の復号結
果を，交換しながら繰り返し復号する手
法の最適化に関する検討は，「国内外を問
わず未開拓」（あるいは検討が不十分）. 

さらに，これらの着目点を考慮に入れて，
前述した本研究課題の主題を書き換えると， 
「ディジタル符号化と無線通信路のモジュー
ルが限定された場合に、それらの不整合性を
取り除くためのアナログ符号化を適切に構成
することで、通信システム全体の最大性能を
引き出す方式の開発」となる． 
 
３．研究の方法 

本研究課題は，主に 
(1) アナログ符号の EXIT 解析手法の確立 
(2) アナログ符号の適応制御 
(3) ディジタル‐アナログ連接符号の強化 
の 3 項目により構成されている．項目(1)では，
アナログ符号に対する厳密な EXIT 解析手法
を確立することを目的とした．項目(2)では，
項目(1)で明らかにした EXIT 解析に基づき，
ディジタル‐アナログ連接符号の強化法につ
いて検討した．また，通信路状態の変動に応
じて，アナログ符号の構造を適応的に変化さ
せる仕組みを項目(3)で検討した． 

本研究成果報告書では，共通の宛先ノード
(D)に対して通信を行う 2 ユーザ (U1, U2)のマ
ルチプルアクセス通信路を前提とした通信路
- ネットワーク連接符号化中継 JCNCR
（ JCNCR: Joint Channel-Network Coded 
Relaying）を考え，ディジタル‐アナログ連接
符号の概念の有効性について述べる．図 1 に
その送受信機構成を示す． 

図 1．JCNCR のシステムの構成 
 
各 Ui (i{1,2})では，D に送るべき固有の情

報ビット系列 di(mi), (mi{1, …, Mi})を持つ．
情報ビット di(mi)の系列に符号化率 Ri の通信
路符号化（ディジタル符号化）Ciを施し，独立
したパターンのランダムインターリーバi を
経て，符号ビット系列  bi(li), (li  {1, …, 
Li=Mi/Ri})を生成する．JCNCR では，U2 の符
号ビット b2に対して，ネットワーク符号化と
して，フェーズ 1 で検出した符号ビット b1を
排他的論理和（XOR）により多重し，XOR 符

号ビット c2を得る．このとき，L2の内，任意
の割合 Rx のみ U1 の符号ビット b1(l1)と XOR
をとる適応 XOR レート制御を考える．ただ
し，残りの 1-Rxの割合の b2(l2)はそのまま c2(l2)
として伝送する．このレート調整は準アナロ
グ的に符号構造を変化させることができるた
め，アナログ符号と位置付ける．今，整数集合
l{1, …, RxL2}, l'2{Rx L2+1, …, L2}を定義す
ると，適応 XOR レート制御後の XOR 符号化
ビット c2はで与えられる． 

2 1 1 2( ) ( mod ) ( )c l b l L b l    (1) 
' '

2 2 2 2( ) ( )c l b l  (2) 

ただし，x mod yは x割る yの余りを意味する． 
また便宜上，U1 では XOR 符号化されないも
のの，c1(l1)=b1(l1)として XOR 符号ビットを定
義する． 

ここで，U1と U2から送信するシンボルのブ
ロックが，同一の K シンボルから成るものと
する．XOR 符号ビットを Qi値の信号点 Si 
{Si (0), …, Si (Qi-1)} に変調したシンボル si(k), (k
{1, …, K=Mi/(Ri log2 Qi)})のブロックをベー
スバンド信号として各Uiから送信する．なお，
本報告書では，変調方式と符号化率の組み合
わせとして，表 1 に記す MCS を考える． 

 
表 1．変調と符号化率の組み合わせ（MCS） 

 
Ui -D 間の距離減衰，シャドウイング，準静

的レイリーフェージングの影響を複素係数 hi

で表現すると，D ノードで観測される受信シ
ンボルは次式で与えられる． 

( ) ( ) ( )i i i ir k h s k n k    (3) 

ただし，ni(k) は CN (0,N0)の複素白色ガウス過
程に従う雑音，N0 は雑音電力密度である．し
たがって，1 送信シンボルあたりのエネルギ
ーを Es=E{ |si(k)|2}とすると，受信信号対雑音
電力比（SNR）i は |hi|2Es / N0 となる．D で
は，まず復調処理として，観測値である受信
シンボルを基に，次式の外部対数尤度比（LLR: 
Log-Likelihood Ratio）i(li) を算出する． 
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(4) 

続いて，繰り返し復号を前提とした最大事
後確率（MAP: Maximum A-posteriori Probability）
復号により， b1(l1)と b2(l2)に関する外部
LLRi(li)を求める必要がある．本研究成果報
告書では，この MAP 復号をネットワーク復号
（ND: Network Decoder），通信路符号化の
MAP 復号器を通信路復号器 (CD: Channel 



Decoder)と呼ぶことにする．これらの CD と
ND 間で外部 LLR を交換しながら，繰り返し
復号を行う． 
外部 LLR 1(l1)と2(l2)を観測した後，ND か

ら出力される 外部 LLRi(li)は次式で与えら
れる． 
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(5) 

ただし，CD から ND にフィードバックされる
i(li)は事前 LLR であり，i(li)=ln (Pr[bi(li)=1]/ 
Pr[bi(li)=0])で定義される．なお，繰り返し回数 
1 回目では，bi(li)に関する事前情報が一切な
いので，bi(li) =0 である． 

D の ND で得られる1(l1)は，条件に応じて
二通りの式で与えられる． 
 L1<RxL2の場合： 
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(6) 

ただし，lx {1, …, RxL2-L1}, l’x{RxL2-L1+1, …, 
L1}である．また，ボックス和は次式で定義
された演算子である． 
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 L1≧RxL2の場合： 
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ただし，l’1{RxL2 +1, …, L1}である．一方，
ND で得られる2(l2)は，一意に次式で与えら
れる． 
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続いて，ND 出力の外部 LLR 2(l2) はデイ
ンタリーブされ，CD に入力される．誤り訂正
が行われた後の CD 出力外部 LLR がインター
リーブされ，事前 LLR i(li)として，ND にフ
ィードバックされる．これらの一連の処理を
複数回繰り返すことで，情報ビットの検出結
果が CD の出力から精度良く得られる． 
 
(1) アナログ符号の EXIT 解析手法の確立 

繰り返し復号の収束特性の評価として，外
部 LLR の交換を相互情報量の交換として捉
える EXIT チャート解析が広く用いられる．
図 2 に その解析モデルを示す． 

図 2．JCNCR の EXIT 観測モデル 

外部 LLR i(li), i(li)とi(li)の系列を次式を
用 い て ， 各 々 相 互 情 報 量  (MI: Mutual 
Information) iI , iI 

と iI  に変換する． 
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ただし，はi, iとiを一般化した変数である．
ここで，復調器，ND と CD の MI の入出力
関係を示す EXIT 関数を次式で定義する． 

復調器：  i i iI V    (11) 

ND:  , , ( )i i i jI F I I ji     (12) 

CD:  i i iI G I   (13) 

 
① 復調器 EXIT 関数 Vi 

復調器の EXIT 関数は，使用される変調方
式 Qi に依存する．QPSK と 16QAM の信号点
配置がグレイ符号化規則に従う場合の EXIT 
関数は簡易な次式で近似できることを，実験
的に確認した． 

    32
11 2

W
iW

ii

W

iI V       (14) 

ただし，W1, W2, W3の値は表 2 に示す通りであ
り，これらの係数は，十分に長い符号長の条
件下で，最小二乗回帰により求めたものであ
る． 

表 2．復調器 EXIT 関数のパラメータ 

 
② ND の EXIT 関数 Fi 
いま，J 関数とその逆関数を次式で定義する． 
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  (16)

ただし，2 は LLR の分散を意味しており，
Z1=0.3073, Z2=0.8935, Z3=1.1064 である．この J
関数を用いて，式(7)と(8)に基づく ND 出力
1(l1)の EXIT 関数は次式で与えられる． 
 L1<RxL2の場合： 

(i)
1 1 1(2 1) 2(1 )I R I R I     

 
  (17) 

ただし， 
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 L1≧RxL2の場合： 

2 2
1 1 1

1 1

1
L L

I R I R I
L L

  
   

 


 
  

(20) 

一方，式(9)の ND 出力2(l2)の EXIT 関数は，
一意に次式で与えられる． 



 
2 2 2(1 )I R I R I   

 
  (21) 

ただし， 
    1 1 1 1
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(22) 

 
③ CD の EXIT 関数 Gi 

CD の EXIT 関数は，使用される通信路符
号器の構造に依存する．生成多項式 [13, 15, 
15,17]octによる符号化率 1/4， [15,17]octによる
符号化率 1/2 と 3/4 の非組織畳み込み（NSC: 
Non-Systematic Convolutional）符号器の EXIT
関数は簡易な次式で近似できることを，実験
的に確認した． 

 

  32
1 ( )( ) 1= 2 

D
i
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ただし，D1, D 2, D 3の値は表 3 に示す通りであ
り，これらの係数は，十分に長い符号長の条
件下で，最小二乗回帰により求めたものであ
る． 

表 3．復号器 EXIT 関数のパラメータ 

 
④ 統合 EXIT 関数 Hi 
式(11)と式(12)を式(13)に代入すると，次式

の統合 EXIT 関数を得る． 
    ( ), ,i i i i i j i i jI G F V I H I       

  (24) 

この統合 EXIT 関数 Hi の入出力関係は，任意
の MCS において，SNR iが与えられれば，繰
り返し処理の振る舞いが，Ii

と Ii
を考慮する

ことなく，I1
と I2

の交換を描写することで把
握できることを示唆している． 
 
⑤ EXIT チャート解析 

JCNCR の統合 EXIT 関数 Hiに基づく EXIT 
チャートを図 3 に示す．このとき1=0 dB，
2=15 dB, K=16384 シンボルに設定している．
なお，MCS は1= 3，2= 5 としている． 

図 3．JCNCR の EXIT チャート 
 

R=1 の場合，EXIT 軌跡が I1
=I2

 =1 に到達で

きず，ビット検出に誤りが生じる．しかし，ア
ナログ符号の XOR レートを適応制御するこ
とで，繰り返し処理の収束性が改善され，R

を 0.5 に減少すると，同図に示すように，EXIT
軌跡が I1

=I2
 =1 に到達し，適切に協調関係を

築くことが可能となりアナログ符号の有効性
を示している．  
 
(2) アナログ符号の適応制御 

(1)では，適応 XOR レート制御により，高い
伝送速度の MCS が利用可能となることを述
べた．ここで浮上する疑問点は，受信 SNR 1

と2 が与えられた場合に，どの MCS 1 と2

の組み合わせで，かつどの XOR レート Rで
協調関係を築けば，スループットの最大化を
図ることができるかという点である． 

ここまでの説明を基にして単純に考えると，
EXIT チャート上で許容されている繰り返し
回数で I1

=I2
 =1 の完全収束状態に到達する

MCS と Rの組み合わせの中で，最大のスルー
プットを達成するものを全探索すればよいこ
とになる．しかし，ビット誤り率（BER: Bit 
Error Rate）が 0 となる完全収束状態を実現す
るためには，基本的には高い受信 SNR が要求
される．スループットの最大化という観点か
ら見ると，過剰に保護をするのではなく，極
めて低い BER は許容することが望ましい．そ
こで，I1

≧Ith かつ I2
≧Ithとなる状態を準収束

状態と定義する．ただし，Ithは所定の BER 以
下を実現するために必要な MI のしきい値を
意味する．このような最適化問題の定式化は
次式となる． 

1 2

1 2

2

1 2 1 2
{ , , } 1

{ , , }

argmax ( , , | , ) ( )i
R i
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 
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     


 






  
(25)

ただし，E(1, 2, R | 1, 2)は，与えられた1

と2 の条件下で，1, 2 と Rに設定した場合
の EXIT 軌跡の終点が準収束状態に達するの
であれば 1 を，そうでなければ 0 を返す関
数である．また，(i)は，i が実現するスル
ープット効率を返す関数であり，(i )= Ri log2 
Qiである．ここで式(22)に着目をすると，I1

 =1
が与えられた時，I2

= I2
となることが容易に

読み取れる．したがって，完全収束状態の I1
 

=1 であれば，式(21)より，I2
= I2

V2(2)とな
り次式を得る． 

2 2 2 2 2 1 2 2 2[ ( ( ), 1)] [ ( )]I G F V I G V       (26)

上式は，MCS 2の最適値は2のみに依存し
ていることを示唆しており，その最適値は次
式で求められる． 

22 2 2 2 2arg max ( | ) ( )E       (27)

ただし，E2(2|2)は I2
 =G2[V2(2)] ≧Ithを満た

す場合に 1 を返し，そうでなければ 0 を返
す関数である．この依存性を活用することで，
1, 2 と Rの組み合わせに対する全探索問題



が，1と Rのみの組み合わせに対する全探索
問題に帰着し，探索数を大幅に削減すること
ができる．その1と Rの最適化問題の定式化
は次式となる． 
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(28)

ただし，E1(1, R| 1, 2, 2)は，与えられた1，
2と既に決定された2の条件下で，1と Rに
設定した場合の EXIT 軌跡の終点が準収束状
態に達するのであれば 1 を，そうでなければ 
0 を返す関数である． 

ここで，EXIT 解析の十分に長い符号が必要
という重要な前提について考える．この前提
が成立しない，つまり比較的短い符号長を利
用する場合，残念ながら EXIT チャートは実
際の繰り返し処理の振る舞いを描写しない．
しかし，準収束状態に至るまでの EXIT 軌跡
の辺の平均距離（階段状の直線の平均間隔）
が長い場合には，EXIT 解析で予測した収束結
果に従う傾向がある．この平均距離は，XOR
レート Rを制御することで，変化させること
が可能である．したがって，E1(1, R| 1, 2, 
2)の定義を，1と Rに設定した場合の EXIT
軌跡の終点が準収束状態に達し，かつ選択可
能な Rの中で最大の平均距離を有するので
あれば 1 を，そうでなければ 0 を返す関数
とする．さらに，最小平均距離minを定義し，
≦min の場合，E1 が 1 であったとしても，0
を返す規則を設ける． 
 
(3) ディジタル‐アナログ連接符号の強化 

U1 の信号を中継することが可能な U2 が周
辺に複数散在する場合，適切に U2を選択する
中継器アクティベーションの概念を導入する
ことで，ディジタル‐アナログ連接符号の強
化が可能となる．このとき，最適なアクティ
ベーションの探索は先程と同様に EXIT チャ
ートに基づくことで容易に行うことができる．
その詳細については，紙面の関係上，５．主な
発表論文等の〔学会発表〕①を参照されたい． 

 
４．研究成果 

本研究課題で得た主な研究成果は， 
(1) EXIT 基準適応符号化変調の有効性の確

認 
(2) EXIT 基準中継器アクティベーションの

有効性の明確化 
である． 
 
(1) EXIT 基準適応符号化変調 

提案する JCNCR の MCS 並びに XOR レー
ト選択基準と適応レート制御の有効性を確認
するため，計算機シミュレーションを行った．
1 ブロックあたりのシンボル数 K を 1024 シン
ボルとし，通信路符号化の復号には，ヤコビ
アン対数により修正項を付与した Max-Log-

MAP を採用し，繰り返し回数は 16 回に設定
した．インターリーバはランダムインターリ
ーバとし，通信路モデルは AWGN とした．Ith

とminのしきい値は，各々 0.995 と 0.2 に設定
した．また，選択可能な Rを 1/16 間隔の 0 か
ら 1 の値とした． 

(a) 2 = 5 dB           (b) 2 = 15 dB 
図 4．適応レート制御を導入した JCNCR 

のスループット効率特性 
 
2={5, 15} dB の場合の1に対する適応レー

ト制御を導入した JCNCR のスループット効
率特性を図 4 に示す．適応レート制御の有効
性を示すため，比較対象として，協調伝送を
行わない直接伝送（R=0 に相当）のスループ
ット効率特性を併せて破線で示す．直接伝送
と比較して，レート制御を導入した JCNCR 伝
送は U2 のスループット効率の低下を招くこ
となく，U1のスループット効率を大幅に拡大
可能であることが読み取れる．これは，U2が
U1と適切な協調関係を常に築くようにレート
制御を行っている事実を示している． 
図 4(a)では， U1で 1 bps/Hz を達成するため

に要求される受信 SNR 1 が直接通信では 5 
dB であるのに対して，提案方式では -2 dB で
あり，7 dB の利得が得られいることが分かる．
図 4(b)でも，-2 dB となっていることが読み取
れる． 

 
(2) EXIT 基準中継器アクティベーション 

提案する中継器選択法の有効性を確認する
ために，計算機シミュレーションを行った． 
U1 の周辺に散在する端末数を 10 とした．U2

となり得るユーザ端末は，半径 3d0 の円内に
一様に分布しているものとした．ただし，距
離 d0 は 直接伝送で BLER ≦0.1 となる値に
設定した．パスロス指数を 3.5 とし，シャド
ウイングの標準偏差を 8 dB，CN (0,1)に従う
複素ランダム変数を係数とするレイリーフェ
ージングを仮定した．なお，変調方式はグレ
イ符号化 QPSKを固定して使用するものとし
た．通信路符号化は，生成多項式[1,15/ 13]octの
再帰的組織畳み込み（RSC）符号を用いた． 
RSC 符号器は 1024 ビットの情報ビットに対
して適用され，2048 ビットの符号ビットを 1
ブロックに埋め込んだ．その符号化ブロック
の復号法として修正項付きのMax-Log-Mapを
採用し，繰り返し回数は 16 回とした． 



距離 d0 で規格化した U1-D 間の距離である
dSに対するスループット特性を図 5 に示す. 

図 5．中継器選択のスループット特性 
 
Direct と Two-hop は直接伝送の 2 ホップ中継
を意味しており，XOR アシストは提案法の特
性である．2 ホップ伝送では，余分な無線リ
ソースを費やしてしまうため，スループット
の改善には効果的ではないことを確認できる
一方で，提案手法を活用すると，顕著に改善
可能であることを確認できる． 
 これらの成果に加え，後述する発表論文で
得られた関連結果により，本研究課題が目的
とする「最先端の各種通信技術をモジュール
として捉え，それらのモジュールが適切に協
調動作する仕組みを導入することで，システ
ム全体として最大の性能を引き出す方式の開
発」を達成したと結論付けることができる． 
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