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研究成果の概要（和文）：本研究は、1)個々の送信機が簡素である、2)低速、低遅延な通信が要求される、3)従
来の通信と比べて非常に多くの数の機器が同時に通信を行う、という条件下において、いかに効率的な通信を行
うのかを検討した。詳細は以下である。(1)全二重通信を実装し、それらの利点、欠点を実験的に示した。(2)空
間変調を用いて、超多端末マルチプルアクセス技術を構築した。(3)空間変調を用いた全二重通信の発展とし
て、複数の端末が協力する協力通信技術を構築し、その協調通信プロトコルを設計した。(4)アンプ効率を考慮
した空間変調として、空間変調を一般化空間変調へと拡張し誤り訂正符号と統合的に設計し、電力利用効率を改
善した。

研究成果の概要（英文）：This study has proposed  how to construct high-efficient wireless 
communications based on spatial modulation under the constraints of 1) simple device construction 2)
 low-rate and low-latency communications 3) a massive number of transmitter wishes to simultaneously
 transmit to the common receiver. Our contributions of this work are as follows, (1) We have 
implemented the full-duplex wireless communication and provided its advantages and disadvantages . 
(2) We have provided the space-time code division multiple access based on spatial modulation. (3) 
We have provided full-duplex cooperative transmission protocol based on spatial modulation. (4) We 
have provided the integrated design for non-binary spatial modulation and error correcting code 
considering the efficiency of amplifiers. 

研究分野：無線通信

キーワード： 空間変調　超多数マルチプルアクセス　非二元空間変調　全二重通信型協調通信

  ３版
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１．研究開始当初の背景 
	 M2M(Machine	to	Machine)通信ではすべて
のモノに通信装置がつくため、携帯電話端末
に比べ非常に多くの通信装置が同じ空間(通
信範囲内)に混在し、同時かつ自律分散的に
通信を行う。また、個々の通信装置が低コス
ト(簡素)であることが求められる、個々の通
信ペアは低速、低遅延で通信する、という特
徴を持つ。M2M を実現する上で、i)自律分散
的制御により、いかに局所的に通信を集中さ
せないか、もしくは、ii)局所的に集まった
通信機器にいかに同時に通信させるか、が重
要である。	
 
２．研究の目的 
	 本研究は「局所的に集まった通信機器にい
かに同時に通信させるか」という課題を克服
するため、各通信ペアが自身の通信のみを考
えて(自己中心的に)通信するのではなく、他
の通信ペアに与える干渉(与干渉)を配慮し
た通信の実現を目指す。具体的に、他の通信
機へ与える干渉成分を抑制し、かつ周波数利
用効率の高い通信を簡素な機器構成で実現
する。	
 
３．研究の方法 
	 本研究は簡素な通信機器(構成)を用いる
という制約条件下において、他へ与える干渉
を抑制し、かつ周波数/電力利用効率の高い
通信を実現するため、(１)空間変調を用いた
全二重通信の研究、(２)アンプ性能を考慮し
た空間変調、位相振幅変調の最適化、(３)空
間変調を用いた全二重通信型協力通信プロ
トコルの研究、(４)	USRP を用いた実装、実
環境における特性評価、の４テーマに分類し
て遂行する。１年目に課題(１)、(２)に関す
る研究を主に遂行し、同時に課題(１)に関し
ては有線系、USRP2 を用いて実装実験評価を
行う。２年目以降では課題(１)を拡張し、課
題(３)全二重通信型協力通信に関する研究
を行う。また、USRP2 の台数を増やして提案
する協力通信を実装し、実環境における提案
システムの評価を行う。	
	
４．研究成果	
(1)空間変調を利用した全二重通信型協調通
信	
本研究では、空間変調を用いた全二重通信を
提案し、その一つの応用として協力通信を用
いた場合の効果を示した。近年 MIMO 技術の
一つとして空間変調が提案され、通信機器の
簡素化、周波数／電力利用効率などの面から
非常に注目されている。空間変調では、複数
本の送信アンテナから１本(または複数本)
を選び送信し、受信側ではチャネル情報を用
いて、どのアンテナから送信されたかを推定
する技術である。予め定めたマッピングルー
ルに則り、送受信を行うことで通信機器の複
雑化を抑えつつ、効率的に情報を伝送できる
利点がある。本研究では、空間変調で選ばれ

なかったアンテナ素子に着目し、そのアンテ
ナ素子を受信アンテナとして利用すること
で、送受信を同時に行う全二重通信を実現さ
せる。これにより、アンテナリソースを最大
限利用し、通信のさらなる効率化を図る。ま
た、この技術の応用例として、リレーノード
が空間変調を用いた全二重通信で機能する
場合の協力通信プロトコルを設計し、その特
性を示した。	
アンテナ本数が任意の場合における空間変
調を用いた全二重通信に関して述べる。いま、
送受信機が N 本のアンテナを持ち、1 本のア
ンテナを選択する空間変調を用いると仮定
する。また、M 値位相振幅変調を併用すると
する。これにより、送信機は log_2		M	+	log_2		
N	の切り捨て整数	[bit/sym]	の伝送を行う。
N または M が 2 のべき乗でない場合や
GSM(Generalized	Spatial	Modulation)	(送
信アンテナを 1 本でなく、複数本選択するこ
とも含めた、より一般的な空間変調)を利用
する場合は、そのポテンシャルを引き出すた
めに誤り訂正符号などを有効に活用する必
要があるため、本稿では議論の対象としない。
よって伝送レートは log_2		M	+	log_2		N	
[bit/sym]	となる。つまり、送受信機は 2 の
べき乗である N 本のアンテナのうち 1 本を送
信アンテナとして使用し、N-1 本のアンテナ
を受信アンテナとして使用する。図 1 に送受
信アンテナ本数(N)を 4 とした場合の送受信
機構成を示す。すべてのアンテナ素子間の到
来遅延時間、チャネル特性(パスロス含む)を
予め用意し(N-1)個の自己干渉キャンセラが
必要となる。また、送信 RF 回路と自己干渉
キャンセラを含む受信 RF 回路を、送信情報
により切り替えるためのスイッチング回路
が必要である。	
	本システムの興味深い点として、送受信ア
ンテナの振り分け本数により、送信レートと
受信特性にトレードオフ関係が存在する。具
体的には送信アンテナ本数を増やす(N/2 ま
で)と空間変調による送信レートが向上する
が、使用できる受信アンテナ本数が減少する
ことで受信アンテナダイバーシティ利得が
減少し、受信特性が劣化する。	
	アンテナの振り分け本数により、送信レー
トとリレー通信システムを示す。半二重通信
プロトコルと最も異なる点は、リレーノード
が全二重通信で機能することで、システム全
体のリソースを常に最大限利用できる点で
ある。ソースノードとリレーノードが各タイ
ムスロットにおける送信信号を示す。ソース
ノードはリレーノードの送信状態にかかわ
らず、常に自身の情報をリレーノードと宛先
ノードにブロードキャストする。いま M を送
信ノードで用いる IQ 信号の変調レベルとす
る(例えば、M=4 であれば QPSK)。このときの
１タイムスロット内で伝送できる情報ビッ
ト ( 伝 送 レ ー ト ) は R=log_2	 M	
[bit/time-slot]	となる。送信シンボル	S は
M-QAM 信号に変換され、送信信号	x^{F}_s	が



送信される。リレーノードでの受信信号は、
1)	リレーノードが 1 時点前の受信に失敗し
た場合(と最初のタイムスロットの場合)と、
2)	リレーノードが 1 時点前のソースノード
からの受信に成功し、情報を転送している場
合、で異なる。以下、時点 t におけるリレー
ノードの受信信号と宛先ノードの受信信号
を場合分けして説明する。1)	リレーノード
が前時点(t-1)の受信に失敗した場合、現時
点 tにおいてリレーノードは情報を転送しな
いため、すべて(N 本)のアンテナを受信アン
テナとして利用するため、受信信号は以下で
与えられる。	

また、宛先ノードでは送信ノードからの情報
のみを受信する。	

このとき、リレーノードはオーダ N のダイバ
ーシティ利得が得られる。次に	2)	リレーノ
ードが前時点(t-1)の受信に成功し、情報を
転送する場合について述べる。リレーノード
は N 本のアンテナから 1 本の送信アンテナを
選ぶ空間変調を用いるため、空間領域の変調
(SSK:Space-Shift	Keying)により R_{SSK}=	
log_2		N	ビットを伝送し、位相振幅変調を
用いて R_{IQ}=log_2	M_{IQ}ビットを伝送す
る。つまり、R=R_{SSK}	+	R_{IQ}[bit/sym]	で
伝送する。本方式の特徴として、ソースノー
ドが変調多値数の大きな変調を用いたとし
ても、リレーノードでは空間領域の変調が利
用できるため、ソースノードより変調多値数
の小さい位相振幅領域の変調を利用するこ
とができる。リレーノードが k 番目のアンテ
ナを選択して送信する場合、リレーノードに
おける受信信号は以下となる。	

	
よって、リレーノードではオーダ(N-1)のダ
イバーシティ利得となる。また、上式では送
信アンテナ	k から送信された信号成分は理
想的に除去可能と仮定し、除去後の信号であ
ることに注意されたい。宛先ノードの受信信
号は、送信ノードからの信号とリレーノード
からの信号とが合成されて受信するため、以
下となる。	

これらを受信側ではビタビ復号で復号する。

計算機シミュレーションを用いてビット誤
り率(BER 特性)を評価する。提案する空間変
調を用いた全二重通信型協力通信と従来方
式として時空間符号を用いた半二重通信型
協力通信プロトコルとを比較する。半二重通
信と全二重通信とを比較する上で、各ノード
の	A)	送信レートと	B)	送信電力	をそれぞ
れの方式により変化させることで正当(送信
レート、消費電力を等しい条件)な評価／比
較を行う。半二重通信型協力通信プロトコル
では、全二重通信型協力通信プロトコルに比
べ、各ノードが半分の時間のみ動作する。そ
のため、半二重通信型協力通信プロトコルの
送信レートは全二重通信型協力通信のそれ
と比べて、倍にする必要がある。例えば、全
二重通信型協力通信プロトコルの送信ノー
ドが 16(=2^4)	QAM 信号を用いている場合は、
伝送レートを等しくするという観点より、半
二重通信型協力通信プロトコルの送信ノー
ドは 256(=2^8)QAM 信号を用いる。また、消
費電力の観点から両システムを比較する場
合、半二重通信型協力通信プロトコルは全二
重通信型協力通信プロトコルに比べ半分の
時間しか稼働していないため、倍の電力を利
用することで消費電力を等しくする。以下の
評価では、横軸に全二重通信型協力通信プロ
トコルにおける送信ノードから宛先ノード
までの受信信号対雑音比(SNR)を用いる。リ
レーノードが 2本のアンテナを持っている場
合空間変調を用いた全二重通信では、リレー
ノードは転送している場合は 1本のアンテナ
で受信する。ただし、1 時点前の受信に失敗
した場合は送信にアンテナを必要としない
ため、2 本で受信する。以下の評価では、1

タイムスロットあたりの伝送ビット数を伝
送レートと定義する。半二重伝送の場合は全
二重通信に比べ倍の伝送レートが必要とな
る。そのためリレーノードにおける受信信頼
度は、半二重伝送では変調多値数を全二重通
信に比べ倍の信号を倍の電力で送信し、複数
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本のアンテナで受信した場合と変調多値数
が伝送レートと同等で 1本のアンテナで受信
した場合と同等となる。送信ノード、リレー
ノードがそれぞれ 1 次元変調信号(具体的に
は PAM 信号)を用いる場合を比較する。伝送
レートを 2	[bit/time-slot]とすると、全二
重通信型協力通信における送信ノードは
4PAM 信号を用いて自身の情報をブロードキ
ャストし、リレーノードは 2PAM と 2SSK を用
いて転送する。一方、半二重通信型協力通信
では送信ノードは 16PAM 信号を用いて自身の
信号をブロードキャストし、リレーノードは
16PAM-2STC で情報を転送する。図 1 より、全
二重通信協力通信は BER=10^{-3}の領域で約
7.5	[dB]	特性を改善する。次に直行位相成
分(複素振幅信号)を用いた場合を評価する。
先と同じ2	[bit/time-slot]	の伝送レートを
用いると、全二重通信型協力通信における送
信ノードは 4QAM(PSK)信号を用いて自身の情
報をブロードキャストし、リレーノードは
2PAM(BPSK)と 2SSK を用いて転送する。一方、
半二重通信型協力通信では送信ノードは
16QAM 信号を用いて自身の信号をブロードキ
ャストし、リレーノードは 16QAM-2STC で情
報を転送する。図 1 より、両方式の特性差は
小さくなるが、提案する空間変調を用いた全
二重通信型協力通信の方が特性が良い。注意
されたいのは、半二重通信型協力通信の方が
リレーノード、宛先ノードにおいてダイバー
シティオーダが高いが(理論的には、リレー
ノードではダイバーシティオーダは 2であり、
宛先ノードでは 3 となる)、評価している SNR
領域では十分にダイバーシティ利得が得ら
れていない。そのため、高 SNR 領域では特性
が逆転すると予想される。また、特性差が小
さくなった理由は、全二重通信型協力通信の
リレーノードにおいて、位相振幅変調が同相
成分の信号のみ(BPSK)を用いているためで
ある。次に全二重通信型協力通信のリレーノ
ードが IQ 成分を利用できる場合の特性を評
価する。伝送レートを 3	[bit/time-slot]	と
すると、全二重通信型協力通信における送信
ノードは 8PSK 信号を用いて自身の情報をブ
ロードキャストし、リレーノードは 4QAM と
2SSK を用いて転送する。一方、半二重通信型
協力通信では送信ノードは 64QAM 信号を用い
て自身の信号をブロードキャストし、リレー
ノードは 64QAM-2STC で情報を転送する。図 1
より、全二重通信協力通信は BER=10^{-3}の
領域で約 3	dB 特性を改善する。	
	
(2) 空間変調に基づく時空間符号分割多元
接続による超多数同時通信 
	 本研究では、空間変調技術を用いた符号分
割多元接続を提案した。空間変調とは、入力
情報を空間領域に割り当てることで伝送レ
ートの向上を図る技術である。本研究では、
空間変調を多元接続に応用し、信号を空間領
域に拡散するための符号生成に用いる。さら
に、従来のスペクトル拡散符号を組み合わせ

ることで時空間領域の符号を形成し、従来の
時間領域の符号のみを用いる場合と比較し
て、同時接続端末数増加による特性劣化を抑
えることが可能であることを示す。また、提
案する時空間符号分割多元接続の個々の送
信端末は 1 つの RF 回路で実装可能であるた
め、各送信端末の機器構成を複雑化しない。	
以下では、提案方式の最適な符号構成につい
て、理論解析と計算機シミュレーションによ
り評価する。さらに、従来の多元接続方式と
比べて多数の端末で優れた特性を達成でき
ることを示す。	

	 Nu 個の全ての送信端末が同一時刻、同一周
波数で共通の受信機に信号を送る場合を想
定する。各送信端末は Nt 本の送信アンテナ
を具備し、受信機は Nr 本の受信アンテナを
具備する。従来の空間変調と同様に、各送信
端末は 1 時点で 1 本の送信アンテナを動作さ
せる。	
	次に、個々の送信端末の変調方法について
説明する。送信端末 u は長さ m=log_2M	[m	
bit]]の送信情報 d^{(u)}を M-PSK 変調信号
x^{(u)}	 に 変 調 す る 。 こ こ で 、
E[|x^{(u)}|^2]=1 とする。その後、x^{(u)}	
は時間拡散符号 c^{(u)}_{t}によって次式の
ように符号化される。	

	
C_{t}^{(u)}は時間領域で信号を拡散する符
号であり、本稿では時間拡散符号と呼ぶ。L
は拡散符号の符号長である。従来の CDMA と
同様に、時間拡散符号はウォルシュ系列等の
直交符号を用いる場合に最も良い特性が得
られる。さらに、時間領域に拡散された信号
x^{(u)}_{t}は空間拡散符号	c^{(u)}_{s}に
よって次式のように時空間領域信号に符号
化される。	

C_{{s}}^{({u})}は次式で表される。	
	

	
C_{{s}}^{({u})}の l列目	c_{s}^{(u)}(l)は
次式で表され、ただ 1 つの要素が``1''であ
り、残りの要素は全て``0''である。	
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時空間拡散符号によって符号化された後、全
ての送信端末は信号を同時に送信し、受信側
では次式に示す受信信号が得られる。	

	
受信側では最尤復号を用いて復号する。従来
の時間領域の拡散符号のみを用いた CDMA と
の比較を行う。公平な比較のため、提案方式
同様に CDMA に送信アンテナ 2 本を搭載し 1
つの RF 回路を用いるとする。ここで、CDMA
の時間領域の符号はウォルシュ系列を用い
る。また、送信ダイバーシティ効果を得るた
め、単純なアンテナスイッチング	(空間拡散
符号 C_s=[1212])	を適用し、2 本の送信アン
テナを交互に切り替える。復調方法として、
最尤推定を用いる。ここで、両方式の伝送レ
ートは同じである。	
図 3に	ST-CDMAと CDMAの ABER特性を比較し
た結果を示す。参考のため、N_t=1 の場合の
CDMA の ABER 特性も示す。CDMA は送信アンテ
ナを 2本搭載することにより送信ダイバーシ
ティ利得が得られるため、N_u=1 では ST-CDMA
と同等な結果が得られる。ただし従来の CDMA
は、マルチユーザー環境下において、各端末
が直交した符号を用いた場合でも、アンテナ
スイッチングによりその直交性が崩れるこ
とに注意されたい。2 つの方式を比較すると、
N_u=3 の場合の特性の差は少ないが、N_u=12
の場合は従来の CDMA に比べて提案する
ST-CDMA は良い特性を達成できる。これは、
提案方式は従来の CDMA に比べて多くの異な
る符号(の組み合わせ)を生成できるためで
ある。符号長 L=4 の場合、従来の時間領域の
CDMAの符号の種類は4種類であるのに対して、
提案方式では 12 種類の異なる符号の組み合
わせが生成できる。	
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