
Institute of Electronics, Information, and Communication Engineers

NII-Electronic Library Service

工nstitute 　 of 　 Eleotronios ，工 nformation ，　 and 　 Co   unioation 　 Engineers

研 究 速 報

無線 マ ル チホ ッ プネ ッ トワ
ー

クに お け る複数経路符号

化 の た め の 経路 の 特性推定

岡田　　啓†a ）（正員）　　　 馬越　元晶†t’

山 里　敬也 ††† （正 員）　　　 片山　正 昭††† （正 員）

Route 　 CharacteriStic　 Estirriation　 for　 Multi−Route 　 Coding 　 in

Wireless 　M 山 ihop 　Networks

Hiraku 　OKADA †u ），Member ，
Motoaki 　UMAKOSHI †t’，Nonmember ，
Takaya 　YAMAZATO 卞††，and

Masaaki 　KATAYAMA †††，Members

t 新潟大学超域研究機構，新潟市

　 Cen 七er 　 for　 Transdisciplinary 　Research ，　 Niigatu　University，
　 Niigata−shi ，950−2181 　Japan
†t名古屋 大学 工学研究科電子情報シス テ ム 専攻，名古屋市

　 Department 　of 　Electrical 　Engineering 　and 　Gomputer 　Science，
　 Nagoya 　University，

　 Furo −cho
，
　 Chikusa −ku ，　 Nagoya −shi ｝464 −

　 8603Japan

†††名古屋 大学 エ コ トピ ア科学研 究所．名古屋 市

　 EcoTopia 　Science　Institute，　 Nagoya 　University ，　 FUro −cho ，
　 Chikusa −ku ，　 Nagoya −shi ，464 −8603 　Japan

　
＊
現在 ，（株〕デ ン ソ

ー

a ）E−lnail ； hiraku   m ・ieice・org

　あ らま し　複数経路符号化で は，符号化，分割 され

た パ ケ ッ トを複数の経路で 伝送する こ と で 経路 ダイ

バ ーシ チ に よる特性向上 を得る こ と が で きる．こ の手

法で は 各経路 の 特性 に 応 じて 重 み 付 け復号す る こ とが

重要 で あ り，こ の ため に必要な各経路 の 特性 を推定す

る手法を提案す る．
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経路符号化，経路の 特性推定

　 1．　ま え が き

　無線 マ ル チホ ッ プネッ トワ
ーク で は，送信元ノ

ー
ド

か らあ て 先 ノ ード まで 中継 ノ ー ドを経由して パ ケ ッ ト

が伝送 される ．こ の とき，中継ノー
ドの 選択方法に よ

り， 柔軟な経路構築が可能 で ある．更に
，

こ の柔軟性

に よ り送信元
一あて 先ノ

ー
ド間に複数 の 経路 を構築す

る こ ともで きる ［1］．こ れ ら複数 の 経路 は予備経路 ， 負

荷分散等，様々 な 目的に利用 され て い る ．

　無線通信路で の パ ケ ッ ト誤 りを減 らす た め
， 筆者ら

は複数経路符号化を提案 して い る ［2］， ［3］．本手法に お

い て ，送信元 ノ ードはパ ケ ッ トを符号化，分割 して 複

数の サ ブパ ケ ッ トを作成 し，こ れ らを複数の経路に対

して 送出す る ．こ れ ら の サ ブ パ ケ ッ トは そ れ ぞれ独立

な経路で 伝送 さ れ ，あて先ノ
ー

ドまで届けられる．あ

て先 ノ ードで は，受信 した サ ブ パ ケ ッ トを合成，復号

す る こ とで ，経路ダ イ バ ーシ チ に よる特性改善を図 る

こ とが で きる ．

　こ の 手法で は
， 各サ ブパ ケ ッ トはそれぞれ異な っ た

経路 に よ っ て伝送 され る．一
般に，各経路に おける無

線リ ン ク全体の 通信路状態 （経路 の 特性）は異な っ て

お り，伝送されるサ ブパ ケ ッ トも各々 の 経路の 特性 に

応 じて 誤 りが発生する．あて 先ノ ードに て 各経路の 特

性に応 じて重み を付けて合成 ・復号する こ とで，ダイ

バ
ー

シ チ利得 をよ り効果的に得 る こ とが で きる ［2］，［31．

そ こ で ，あ て 先 ノー
ドにお い て 各経路の特性を推定す

る手法が重要 となる．

　本研究で想定 して い る無線マ ル チホ ッ プネ ッ トワ
ー

クで は，中継 ノ ー
ドにお い て再 生 中継を行 っ て い る．

こ の とき， 中継 ノ ー
ドで の 受信 信号 は い っ た ん バ イ ナ

リ
ー

の 値 に 判定 さ れ る ．そ して 、判定 され たバ イナ

リ
ー値は再変調 され，次ノ

ー
ドに送信 され る．こ の た

め，中継 ノ
ー

ドにおけ る ダイバ ーシ チ合成時に し ば し

ば用 い られ る受信信号強度などの 情報を，あて先 ノ
ー

ドの 受信信号か ら推定す る こ とは で きな い ．しか し，

バ イナ リ
ー

（硬判定〉値に中継ノ ー
ドで の 判定誤 りも

含ん だ経路全体の 特性が反映され て い る．そ こ で ，各

経路 は
一

つ の 二 元対象通信路 と して み な し，経路 の

特性 は送信元 ノ ー
ドとあて先ノー

ド間 の ビ ッ ト誤 り率

（Bit　Error　Rate ：BER ）と して特徴づ ける こ とが で

きる ［3］．

　本論文 で は ，あ て 先 ノ ードに お い て各経 路 の特性

（BER ）を推定する手法 を提案す る．提案手法 で は ，

ビ タ ビ復号時 の パ ス メ トリ ッ クの 値 を用い て BER を

推定する．一
般 に通信路の特性推定に はパ イ ロ ッ トシ

ン ボ ル や 冗 長ビ ッ トを付加す る こ とで 行わ れ る が ［4］，

本提案手法 で は こ れ らを必要と し ない ．推定誤差及び

推定結果を用い て 重 み 付 け復号 した ときの パ ケ ッ ト誤

り率を評価する こ とで ， 提案手法 の 有効性を示す．

　 2． 複数経路符号化

　本章で は，複数経路符号化 ［2］を簡単に 紹介す る．

　複数経路符号化 の た め の ネ ッ トワ
ーク モ デ ル を図 1

に示す．適切 なル ーチ ン グ プ ロ トコ ル （例えば ［5］等）

を用い る こ とで ，送信元 ノ
ー

ドか らあて 先ノード まで

N 本 の 独立な経路 が構築 され て い る もの とする ．

　 図 2 に送信元 ノ
ー

ドの 送信機構成 を示す．本論文で

は経路の特性推定手法に注 目する た め
， 複数経路符号

化と して 単純な畳込み 符号を用 い て い る．パ ケ ッ トの

デ
ータ系列 d（i）∈ ｛1，

0｝
L

は符号化率 1／V の 畳込み

符号で 符号化 される ．こ こで ，L は パ ケ ッ ト長で あ る．

符号語 の 各 ビ ッ ト bn（i）∈ ｛1，
0｝， （1 ≦ n ≦ N ）は各サ

ブパ ケ ッ トに分割され，バ ッ フ ァ に蓄えられる．サブ
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　　　 図 2　送信元 ノ ードの 送信 機構成
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　 　 　 図 3　あて 先 ノ ードの 受 信機構成

Fig．3　Receiver　structure 　at 　destirユation 　node ．

丶

パ ケ ッ トは変調 され た後，各経路 に対 して 送信 される．

こ の 操作 は すべ て の サ ブ パ ケ ッ トが次の 中継 ノ ードに

送信され る まで 繰 り返 される．

　中継 ノ
ー

ドで は
， 再生 中継 が 行 わ れ る．受信 したサ

ブ パ ケ ッ トは復調，硬判定 して い っ た ん バ イ ナ リ
ー系

列にする，そ し て ，こ の バ イナ リ
ー

系列 を再変調 して

次 の ノ
ー

ドに送信され る ．なお ，中継ノードで は復 調

の み が行わ れ，誤 り訂止復 号 は 行 われ ない ．

　図 3 にあて先 ノ ードに お ける受信機構成を示す．あ

て先ノー
ドは各経路 を経由 して伝送された受信サ ブ パ

ケ ッ トを復調 ， 硬判定 して バ イナ リ
ー
系列 尻 （のに し，

バ ッ フ ァ に い っ た ん 蓄え る．こ の 操作は N 個 の サ ブ

パ ケ ッ トを受信 す る まで 繰 り返 され る．復調 さ れ た N

個の サブパ ケ ッ トは一つ の パ ケ ッ トに合成 され，ビ タ

ビ 推定／復号器に お い て 経路の 特性推定及 び 誤 り訂正

復号が 行わ れ る ，特性推定及 び復 号の詳細に つ い て は

次章 に て 述べ る．

　3．　ビタビ推定／復号器

　提案推定手法は N 個 の サ ブ パ ケ ッ トの み を使っ て

二 元対 称通信路 とみなす こ とが で き る各経路全体の

BER を推定 し て お り，
パ イ ロ ッ ト系列 や冗長 ビ ッ ト

とい っ た付加的情報 を必要と しない ．各経路の BER

推定は ビ タ ビ復号 に お け る パ ス メ トリ ッ ク を使 っ て 行

われ る ．そ の た め
，

ビ タ ビ復号を 2 回実行す る．1 回

目 の 復号で 各経路 の BER を推定 し
，
2 回目の 復号 で

推 定された BER を用 い て 重 み付け誤 り訂正復号が行

わ れ る．

　3．1　1 回 目の復号 ：BER 推定

　ビ タ ビ推定！復号 器 へ の 入力 は 2．で 述 べ た よ うに，

硬判定されたバ イナ リ
ー系列 brt（i）で ある ．バ イナ リ

ー

入力 ビ タ ビ復号 で は，硬判定バ イナ リー系列 に対す る

各符号語 との ハ ミン グ距離が パ ス メ トリ ッ ク と して用

い られ る ．ハ ミ ン グ距離 は 両者 の 異な る ビ ッ トの 数 で

あ り，符号語が正 しく選択 されて い る の なら，こ れ は

誤 っ て い る ビッ トの 数に相 当す る こ と に な る．

　こ こ で ，∫∫鋼 をパ ス ゴにおけ る 経路 n で伝送 され

た，i ビ ッ ト目 の硬判定バ イ ナ リー系列 と符号語と の

ハ ミ ン グ距離 ， P ル蟻の
をパ ス ゴに お ける経路 n で 伝

送さ れ た ビ ッ ト系列 の パ ス メ トリ ッ ク とす る．こ の と

き，
パ ス ゴの パ ス メ トリ ッ ク は，

・ 1…
’・・）一業岬 一書｛一書叫 ・・

とな る．こ の パ ス メ トリ ッ クを用 い て 1 回目の復号 を

行う．こ の 結果，得られ る 最ゆ うパ ス と硬判定 バ イナ

リ
ー系列 を比較す る こ とで，BER を推定する 、提案

手法で は，ビ タ ビ復号時 に各経路 ご とに算出 されたパ

ス メ ト リ ッ ク PM £
」’n ）

を 出力 す る ．こ こ で ，ゴm は ユ

回 目復号後の 最ゆ うパ ス を示す．経路 n の BER は そ

の 経路で伝送さ れ た ビ ッ トの 最 ゆ うパ ス に お け る ハ ミ

ン グ距離 の 和をサ ブパ ケ ッ ト長で割る こ とで 推定で き

る ．つ ま り，推定 BER は
，

　 　 　 　 ゐ

づ・ 去Σ磨 L 圭｛− PM 鯉 ｝
　 　 　 　 i＝／

（2）

と なる ．

　3．2　2 回目の復号 ：推定 BER を用 い た誤 り訂正

　2 回目の復 号で は
， 推 定 BER を用 い て受信バ イ ナ

リ
ー系列 bn（i）に対 し て 重 み付け復号 に よ る 誤 り訂正

を行 う［2］．

　重み 付 け復号 は 二 元対 称通信 路 に おける パ ス メ ト

リ ッ ク の算出方法 同 を修正す る こ とで行われ る．こ

れは，推定 BERPn の対数ゆ う度比を用い て ，
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一
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一 シ 鈩・・（
1

謝 擁

となる ．なお，α は定数で ある．

4， 数 値 例

（3）

　経路数が 2 の 場合 にお い て ，各経路全体で の実際の

BER を そ れ ぞ れ Pl ，
　 p2 と して 与 え て

， 提案手法 の 特

性を評価する．パ ケ ッ ト長 L ＝ 1000 ビ ッ ト と し，符

号化率 1／2 ，拘束長 7 の 畳込 み 符号 を用 い る ．

　推定誤 差 の 評価指標 と して ，推定 BER と実際 の

BER との 平方平均二乗誤差 （Root　Meall　Square　Er−

ror ：RMSE ）を用 い る．図 4 は経路 2 の実際の BER

が 10
− 3

，10
− 2

，10
− 1

で あ る とき の ，経路 1 の 実際

の BER に対する RMSE を示す．こ の 図 よ り，すべ

て の 場合に お い て
， 経路 1 の 実際 の BER が 悪 くな る

に つ れ て RMSE も大 き くな る こ とが分か る ．また，

経路 2 の 実際 の BER が ／0
− 2

と 10
− 3

の 場合 は 同 じ

RMSE を得 て お り，10
− 1

の 場合 の み他 の 場合 と 比 べ

て RMSE が大 きくな っ て い る ．こ の こ と よ り，提案

推定手法で は各経路に お い て あ る 程度 の 品質 が 保 た れ

て い れば，推定誤差 が劣化 しな い とい える．

　推定誤差 の 要因 と して ，  有限サブパ ケ ッ ト長 に よ

る性能限界，（ii）1 回目復号時の 最ゆ うパ ス の 選択誤 り，

が考えられ る．（i）で ある が，提案手法で は推定 BER

を式 （2）の よ うに推定 した 誤 りビ ッ ト数 をサ ブ パ ケ ッ ト

長で割る こ とで求め て お り，た とえ誤 りビ ッ ト数を正

しく得 る こ とが で きたと して も，推定誤差 は サ ブ パ ケ ッ

ト長に依存 して 生 じる．こ の ときの RMSE （RMSE の

下 限と呼ぶ〉は，経路 n を経由して 伝送され た サブ パ

ケ ッ トの誤 りビ ッ ト数を Xn とすると，こ れは 2 項分

布に従うため，　 E ［（牛 一Pn ）
2
］＝ 　Pn （1

− Pn ）／L

となる．なお，E ［］は平均 を示す．図 4 に は RMSE

の 下限 も示 して お り，経路 2 の 実際 の BER が 10
− 2

と 10
−3

の 場合は 下限 と ほ ぼ等 しく，推定誤差 の 主 な

要因 は有限 サ ブ パ ケ ッ ト長に よ る性能限界 で ある とい

える．（ii）は，提案手法で は 1 回目復号時は重 み 付け

な し で の 復号 を行 っ て お り，こ の ときの 復号誤 りに よ

る影響で ある．後述する 図 5 に お い て，重み付けな し

の 場合 の 特性 が 1 回目の 復号誤 りに 相当す る．経路 2

の 実際 の BER が 10
− 1

の 場合 ， 1 回 目の 復 号特性が

悪 すぎる ため，誤 っ て い る ビ ッ トの 数を正 し く推定 で

きず，推定誤差 も大 き くな っ て い る と考えられ る．た

だ し，1 回目復号時 に得 られ る 最 ゆ うパ ス が誤 っ て は

い る もの の
， 各経路の 誤 りビ ッ ト数をある程度反映 し

た もの に な っ て お り，推定誤差も さ ほ ど大きくな っ て

い ない ．経路 2 の 実際の BER が 10
−2

と 10
−3

の 場

合 に つ い て は，経路 2 の 実際 の BER が良 い た め ，1

回 目復号時の 特性 も良 く，推定誤差 を ほ ぼ劣化 させ な

い もの と考え ら れ る．

　図 5 に提案手法の パ ケ ッ ト誤 り率特性を示す．比較

の ため，推定誤 りが ない 理想 的な推定 の 場合及び重 み

付け を行わ なか っ た 場合 も示 す．経路 1 と経路 2 の 実

際の BER が等 しい とき，パ ケ ッ ト誤 り率は向 ヒしな

い ．こ れ は，各経路 の 特性が等 しくな り，重み付け に

よ る効果 を見込め ない た め で ある．こ の場合を除き，
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重み付け復号を行 うこ とで，特性が向上 して い る こ と

が 分か る ．また，提案推定手法 を用 い た場合 の パ ケ ッ

1・誤 り率 は 理想 的な推定の 場合 とほ ぼ 同 じ特性を得て

い る．よ っ て
， 提案手法は パ ケ ッ ト誤 り率を劣化さ せ

ず，十分な推定精度が あ る とい える．

　 5． む　す　び

　本論文にお い て，無線マ ル チ ホ ッ プネ ッ トワーク に

お ける複数経路符号化の ため の経路 の特性推定手法を

提案 した．特性評価の 結果，提案手法によっ て推定 さ

れ た BER を用 い て 重 み付け復 号する こ とで
，

パ ケ ッ

ト誤 り率を向上 で きる の を示し た ．また，提案手法は

理 想的 な推定の場合と比べ て パ ケ ッ ト誤 り率を劣化さ

せ る こ とな く，十分 な推 定精 度があ る こ と を示 した ．

そ の た め
， 本提案手法は簡単 な構成で あ る が

，
そ の 効

果は非常に大きい とい え る．
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