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　あ らま し　セ ン サ ネ ッ トワ
ー

ク で は ，多 くの セ ン サ ノ
ー

ドが 密 集 して 配 置 され る こ とが 多 く，観測 に よ り各セ

ン サ ノードで 得 られ る デ
ー

タ の 間 には 相 関が ある．こ の よ うな観測 デ
ー

タ が フ ユ
ージ ョ ン セ ン ターで 収 集 され る．

こ こ で ，セ ン サ ノ
ー

ドから送信する観測 デ
ー

タ は誤 り訂正 符号化 され て 送 信 さ れ る．観 測 デ
ー

タ 問の 相関 を利用

した 通信路符号化 ・復 号化 に 関 す る先行研究 は，主 に 相関を もっ た二 つ の 情報源 に つ い て の 議論 で あ る．二 つ 以

上 の 情報源 に対する取組 み と して ，実用的な符号化 ・復 号化を用 い た検討 は ま だ な され て い ない ．そ こ で ，本 論

文で は，送 信 情報 ビ ッ ト系列問の 相関を利用 した繰返 し誤 り訂 正復号 につ い て ，
一
：つ 以 ヒの セ ン サ ノ

ー
ドを用 い

た場合へ と拡張する．セ ン サ ノ ード数 を二 つ 以上 の場含へ と拡張する 上 で の 問題点は，複数の 系列 よ り得 られ る

相 関情報 の 利 用 方法で あ る．本論文で は
，

こ れ らの 相 関情報 を重 み付け して 利用する 復 号手法 を提案す る．単純

な重 み付 けで は セ ン サ ノ ード数 を増や した 場 合 に復 号特性 の 向上 を図る こ とが で きない こ とを示 し，更 に適 した

重 み 付 け の 方法 を提案す る ．具体的 に は，誤 り訂 正符号化 を行 わ ない 場合 にお け る ビ ッ ト誤 り率 の 解析式 よ り，
ビ ッ ト誤 り率 を最小 と す る 重 み を求 め，ターボ符号 の 場合へ と適用 す る．

　キ
ー

ワ
ー

ド　セ ン サ ネ ッ トワ
ー

ク，相関 ， 繰返 し復号

1．　 ま え が き

　セ ン サ ネ ッ トワ ーク で は，分 散配置 された多くの セ

ン サ ノ
ー

ドを利用 し て観測 を行 う．セ ン サ ノ ー ドは，

小型，長寿命で ある こ とが望 ま しく，観測デ ータ を伝

送す る た め 無線通信機能を もつ ．

　ある観測領域 に お い て複数の セ ン サ ノ ー
ドで 観測 さ

れ た デ
ー

タ は フ ユ
ージ ョ ン セ ン タ

ー
で収集さ れ る ．収

集 され た観測デ ータ は，適切 な処 理，解析 が行 われ ，
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必要 な情報が抽出 さ れ る．こ の よ うに，セ ン サ ネ ッ ト

ワ
ー

クで は ，

一
つ の 観測領域に対 して 多数の セ ン サ

ノ
ー

ドか らの 情報を統合処理す る こ とで ，精度の 高い

観測が実現で き る ［1卜 ［31．こ の と き，各セ ン サ ノ ー

ドの セ ン シ ン グ範囲 に 重 な りが な く，
か つ 観測領域 を

すき間な く観測する こ と は 難 しい ．よっ て，各セ ン サ

ノー
ドで 得 られ る観測デ

ー
タ は 互 い に 相関 を もつ こ

とに な る．こ の よ うな観測 デ
ー

タ が フ ユ
ージ ョ ン セ ン

タ
ー

で 収集 され る こ と に な る．

　本論文で は
， 観測 デ

ー
タ問の 相関を利用 して

，
フ ユ

ー

ジ ョ ン セ ン ターに お い て 通信路誤 りの 抑制を実現する

こ と を 目的と して い る．相関を利用 した通信路誤 りの

抑制は，例えば セ ン サ ノ
ー

ドで観測された観測デ ー
タ

がすべ て等 しい （すな わ ち相 関 1）とすると，各セ ン

サ ノ ードか ら同 じ観測 デ
ー

タが フ ユ
ージ ョ ン セ ン タ

ー

へ 無線伝送 さ れ る こ と に な り，受信ダ イ バ ーシ チ 合成

（複 数 ア ン テ ナ で受信 した 同
一

の 信号 を合 成する こ と

で利得を得る）と同様な効果が期待で きる，これ よ り，
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観測 デ
ー

タ間に相関がある場合，相関 の大 きさに 応 じ

て 無線通信路で の 誤 りの 影響を低減で きる もの と考え

られ る．本論文で は，送信情報 ビ ッ ト系列 の 通信路符

号化 ・復号化の 観点 か ら，観測 デ
ータ間の相関を利用

する手法に つ い て 検討 を行 う．　　　
t

　観測デ ータ 問の相関を利用 した符号化 ・復号化に関

する研究は，送信情報の 冗長性 を減 らす情報源圧縮 と

い う観点 に 基 づ くもの ［4卜 ［6］と，送信情報の 冗長性

を利用 した通 信路誤 りの訂正 とい う観点に 基 づ くも

の ［7］， ［8］の 大 きく二 つ に 分け られ る．本論文で取 り上

げる の は後者 で あ り， 特 に ， 送信情報系列間の相関を

利用 した誤 り訂正復号 （統合復号）につ い て着目 して

い る．具体的に は，文献 ［7］， ［8］で 提案 され て い る情報

ビ ッ ト系列間の 相関 を利用 した統合復号に つ い て 検討

して い る．こ の 復号法は
， 繰返し復号に基づ き，互 い

に相関情報を フ ィ
ードバ ッ ク する こ とで誤 り率特性 の

改善を図 っ て い る．しか しなが ら
，

こ の 統合復号手法

はセ ン サ ノ
ー

ドが 二 つ の 場合に つ い て しか検討され て

い な い ．

　そ こ で，本論文 で は，送信情報 ビ ッ ト系列間の 相 関

を利用 した 統合復号 に つ い て ，二 つ 以上 の セ ン サ ノ
ー

ドを用 い た場合へ と文献 ［7］， ［8］の 統合復号化器 モ デ ル

を拡張する．セ ン サ ノ
ードが 二 つ 以 上 の 場合 へ と拡張

する こ とで セ ン サ ノードが二 つ の 場合 と異な っ て くる

点は
， 複数の系列よ り得 られ る相関情報の利用方法で

あ る ．本論文 で は，こ れ らの相関情報 を重み付け して

利用 す る 復号 手法を提案する ．

　提案復号法で は，誤 り率が最小 と な る ように相関情

報を重 み 付 け して 利用する こ とが求め られる．本論 文

では，相関情報の平均値ある い は加算値 を与える とい っ

た単純 な 重 み 付 けだ と セ ン サ ノ
ード数を増 や した場合

に 復号特 性 の 向上 を図 る こ とが で きない こ と を示 し，

更に 適 した重み付 け の 方法 を提案する．具体 的 には，

誤 り訂正符号化 を行わ な い 場合 （uncoded 　BPSK ）に

おける ビ ッ ト誤 り率の 解析式より，ビ ッ ト誤 り率を最

小とする 重 み を求 め，ターボ符号の場合へ と適用す る．

こ の 重み をターボ符号を用い た場合に適用す る こ とで ，

単純な重み を選択 した場合よ りも 良 い 復号特性 を得 ら

れ る こ とを示す．

　 本論文 は 以 下 の よ うに構成 され る．まず，2．に おい

て本論文で 用 い る シ ス テ ム モ デ ル を説明を行う．こ こ

で は 議論 を簡単 にす る た め に，セ ン サ ノ
ードが 二 つ の

場合 を例に挙げ て 説明を行 う．次に，3．に お い て セ ン

サ ノ
ー

ドが 二 つ 以上 の 場含へ と相関を利用 した復号手

法を拡張す る．また
， 複数の 相関情報を利用す る上 で

必要 とな る重み を誤 り訂正符号化 を行 わない 場合 よ り

求め る．4．で は，提案復号手法 を 用 い た 性能 を シ ミュ

レ
ー

シ ョ ン によ り示す．最後に ，5．に お い て本論文を

ま と め る．

　1．1 関 連 研 究

　観測 デ
ータ 間の 相関を利用 した 符号化 ・復号 化に

関する研究 として ，相 関 を もっ た 二 つ の観測デ ータ を

別 々 に符号化 した 場合で も二 つ を まとめ て 符号化 し

た 場 合 と同 じだ け の伝送 レ
ー

トを達成で きる こ とが

Slepian−Wolf の 定理 と して 知 ら れ て い る ［9］．しか し

なが ら，相関 の ある情報源に対する実用的 な情報源符

号化手法は い まだ完成 され て い ない ．

　 また，Slepian−Wolf の定理 は，サ イ ドイ ン フ ォ メ
ー

シ ョ ン の あ る 通信路符号化 ・復 号化の 問 題 と して も考

えられ る こ とが 知 られ て い る ［10］．こ の 観点か ら ， 実

用的 な 通 信路符号 を用 い る取組み が文献 ［4］， ［51 で なさ

れ て お り，よ り強力 な ターボ符号や 繰返 し復号手法 を

取 り入 れ た もの が文献 ［6］　
一一
［8］な どで 提案 され て い る ．

こ れ らの 文献は，相関 をもっ た 二 つ の情報源に つ い て

の 議論 で ある ．二 つ 以上 の 情報源 に対す る取組み と し

て
， 情報理論的な検討 ［11】， ［12］は な され て い る もの

の ，実用 的な符号化 ・復号化 を用い た検討はまだ な さ

れ て い な い ．

　 以上 の研究は，送信情報の 冗 長性を減らす情報源圧

縮 とい う観点 に基 づ くもの 圏
〜
［6］と，送信情報 の 冗

長性 を利用 し た通信路誤 りの 訂正 とい う観点に 基 づ

くもの ［7］， ［8］の 大 き く二 つ に 分け ら れ る，セ ン サ ネッ

トワ
ーク に お い て は，セ ン サ ノ

ー
ドで 利用可能 な計算

能力や電力などが限 られ る．セ ン サ ノード問で 互 い に

相関情報 の や り取 りを行 うと符号化器が複雑 になっ て

し ま うた め，セ ン サ ノ
ー

ド側 で 前者の 手法を取 り入れ

る の はあ ま り望 ましくない ．また，フ ユ
ー

ジ ョ ン セ ン

ターで は各セ ン サ ノ
ー

ドか らの 情報 を［司時に扱え る と

い っ た点か ら ， 本論文で は後者を取 り上 げて い る．

2．　 シス テ ム モ デル

　本論文 で は
， 図 1 の よ う に，観測領域内に配置さ れ

た複数の セ ン サ ノ
ー

ドと一つ の フ ユ
ージ ョ ン セ ン ター

か らな る シ ス テ ム モ デ ル を考えて い る．

　各セ ン サ ノ
ー

ドは ，観測 に よ り得 られ た情報 ビ ッ ト

系列 をそ れぞ れ独立 に符号化及び BPSK 変調 を行 い ，

フ ユ
ージ ョ ン セ ン タ

ー
へ と無線伝送する，こ こ で は セ

ン サ ノ
ー

ドご とに独立 な フ ェ
ージ ン グ通信路 を想定す
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図 2 二 つ の セ ン サ ノ
ー

ドと
一

つ の フ ユ
ー

ジ ョ ン セ ン タ
ー

　　 か ら なる 送受信モ デ ル

Fig．2　GDmmunication 　system 　in　the　case 　of 　two

　 　 　 sensor 　nodc 　 and 　 a 　fusion　 center ．

る．フ ユ
ー

ジ ョ ン セ ン ターで は ，各セ ン サ ノ
ー

ドか ら

送られ て きた系列 の 復調及び復号化を行 う．従来 の シ

ス テ ム に お い て は，こ れ らの 受信信号系列の復号化は

それぞ れ独 立 に行われ る こ と に なる ．本論文で は，こ

れらの 受信信号系列 を系列間の相関関係を用 い て 統合

的 に復 号化 を行 う．例えば
，

セ ン サ ノ
ー

ドが 二 つ の 場

合の 送受信機構成 は図 2 で表 され る．

　以下 で は，送信電力 の 等 しい セ ン サ ノ
ー

ドが 密集し

て 配置 さ れ て お り，ノ ード間 の 距離 よ りもフ ユ
ー

ジ ョ

ン セ ン タ
ー

まで の 距離が十分離れ て い る ようなセ ン シ

ン グ環境 を考え る ．こ れ よ り， 各 ノ
ー

ドの Eb／IVoを

等 しい もの として 扱 う．

　まず 2．1 で は 送信 情報 ビ ッ ト系列間の相関 に つ い

て 説明を行 う．次 の 2．2，2，3 で は ターボ 符号を用い

た符号化 ・統合復号化器を示す．

　 2．1　送信情報 ビ ッ ト系列間の相関

　ゴ番目の セ ン サ ノ
ー

ドに おけ る送信情報ビ ッ ト系列

を 皿 ゴ
＝｛γ几ゴ，1 ，

…　，　
MJ

’
，k1　

’・・，m ゴ．K ｝， （ゴ＝1
，

…　，
　N ）

で 表す．N は セ ン サ ノ
ー

ド数 ，
　 K は 送信 情報 ビ ッ ト

系列長で あ る．各系列に お い て ビ ッ ト
“ 1”

及び
“ 0”

の

出現確．率は等 しい もの とす る．

　まず，次式で示され る相 関パ ラ メ
ー

タ Pij を定義し

て お く［7］．

　　　　　 u ・鼠 m ・ em ゴ）
ρぢ

＝
ρ戸

＝
　 　 　 　 　 　 　 　 K （1）

こ こ で lt）H （m ，　Om ゴ）は，系列 m ，と系列 m 」
の

XOR をとっ た系列 の ハ ミ ン グ重 み （ビ ッ ト
‘T ’

の 数）

で あ る．すなわち，系列 m ，
と系列 m ゴ で 異 なっ て い

る ビ ッ トの 数で あ る ．相関の 一般的な指標 で ある相関

係数は 1 − 2ρり で表す こ とが で き，相関係数 0，0〜1．0

に 対 し，相 関パ ラ メータ ρij ＝ 0．5〜0．0 が対応する ．

　 2．2 符 号 化 器

　 各符号化 器 は情報 ビ ッ ト系列 を 長 さ K の ブ ロ ッ ク

ご と に符号化 を行 う．上 に 述 べ た よ うに，各系列 は互

い に 独立 に 符号化 さ れ
， 符号化器間で の 情報の や り取

りは 行われ ない ．

　 図 3 に示さ れ る よ うに，各符号器は 入力情報 ビ ッ ト

系列 mj に対し，情報 ビ ッ ト系列 m ゴ とパ リ テ ィ ビ ッ

ト系列 p｝，酵 を出力する．各パ リテ ィ ビ ッ ト系列の

生成に は．再帰的組織畳込 み （Rccursive　Systelnatic

Convolutional：RSC ）符号化器 を用 い る 。2 段目 の

RSC 符号化器 にはイ ン タ リ
ーバ π j を介 して 情報 ビ ッ

ト系列が入力 され る。こ れ は，符号化率 R 。
＝ 1／3 の

基本 的 な ターボ符号化器の 構成とな っ て い る ［13｝．

　 2，3　統合復号化器

　各復号化器 は
， 要素符号化器 で ある RSC 符号化器に

対応 した軟入力軟出力の MAP 復号化器 を要素復号化

器 と して もつ ．セ ン サ ノー
ドが 二 つ の 場合，系列 m1

，

m2 に対する ター
ボ符号の統合復号化器は 図 4 の 構成

と な る．図中の πプ は 符号化器 （図 3）の イ ン タ リ
ー

バ πゴ に対応 したデ イ ン タ リー
バ で あ る ．

　図 4 に示さ れ る 統合復 号化器が従来の独立 した復

号化器 と 異なる点は，図中の太線で描かれた構成を も

つ 点で あ る ．独立 した各復号化器 に お い て は ， MAP

復 号化器の 出力で ある外部情報 を MAP 復号化器の 入

力で ある事前確率情報 と して 用 い る こ と で 繰返 し復 号

が行われ る ．それに対 し，統合復号化器に お い ては，
MAP 復号化器 の 出力で あ る外部情報に加え て

， 他の

送信情報ビ ッ ト系列 との相関関係か ら得 られる事前確

率情報 を MAP 復号化器の 入力に用 い た繰返 し復号 が
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つ
ー

［
且

【

C

騾

r

2

■

2

う

rCC

　 Decoder　2

図 4 系列 m1 ，　 m2 に対す る タ
ー

ボ 符号 の 統合復号化 器

　　 （セ ン サ ノ
ー

ドが 二 つ の 場合 ）
Fig．4　1terative　joint　decoder　of 　Turbo　 code 　for　lst

　 　 　 and 　2nd　information　bit　 sequences 　in　the　 case

　 　 　 of 　tw
．
o 　sensor 　Il〔jdes ．

血ま

企1

行 わ れ る．

　MAP 復 号は
， 受信信号系列 yj （すなわ ち，受信［青報

系列 r
ゴ 及 び受信パ リテ ィ系列 cl ある い は c晝）が 与え

られた もとで，各情報ビ ッ ト γ几
殖 ， ｛k ＝1

，

…
，
K ）に

関して 事後確率 P ＠L飴 1yDを最大 とする m
ゴ．k ＝ ／

or 、　O の い ず れ か を 出力す る．す な わ ち ，
　 MAP 復号で

は，事後確率 P （物 、副y のの 対数ゆ う度比

L （m あた）＝ lnP （兪 殖
二1）

P （痂 あ陀
＝0）

＝ 1nP （m ゴ，k ＝11y
フ）

P （
’
rnゴ1k

＝OIyの

　　　　　 （2）

を計算 し，L （mj ，ic）≧0 な らば th
ゴ，k ＝1

，
　 L （r7Zj，k）＜ 0

な らば 7hj ，k ；0 と判定す る ．

　組織符号 にお い て は，対数ゆ う度比 L （m ゴ、k）は次式

で 表す こ と が で きる ［13］．

L （挽 あk ）＝L 。
・r

」、計 ム 。 （mj 、k）十 ゐc （兪 」，κ） （3）

L 。・r鎚
は受信信 号値 r

・
i，k か ら得 ら れ る 通信路値 で あ

り，α を フ ェ
ージ ン グ に よ る振幅減衰値，Eb／／＞o を情

報 ビ ッ ト当 りの 信号対雑音電力比 と して 次式で 表す こ

と が で きる．こ こ で
，
E ，！j＞o は セ ン サ ノー

ド当りの

Eb／INToを指す．

　　　　　　 Eb
ゐ c

・アブ，k ＝4α　　　　　　　　Rc ’r．ゴみ
　　　　　　 NO

La（mj ，k）は事前確率 P （77転の の 対数比 で あり，

　　　　　　　P （m ゴ，k ＝ ］）La （m ゴ，k，）＝ln
　　　　　　　P （Mj ，h ＝O）　

’

（4）

（5）

L ， 匝 辞 ）は，
’
rrLj，k，に 関 して 得 られ る 外部情報 と呼ば

れ
，

パ リ テ ィ の 拘束条件に よ る 77Lj，k の 信頼度 を表す．

こ の 外部情報は．繰返 し復号にお い て 自身あるい は他

の MAP 復号化器 へ の 入 力で あ る事前確率情報 と して

用 い る こ とが で きる．

　2．3．1 相関情報 を利用 し た 繰返 し復号 （セ ン サ

　　　　　ノ
ー

ドが二 つ の 場合）

　統合 タ ーボ復号化器 で の 繰返 し復号 で は
， 各情報

ビ ッ ト系列の 事前確率情報と して次の値 を用 い る．

LE2）
晦 の一 L21）

（晦 ）＋ 五！境瞬 、）　 （6）

こ こ で ，上 付 き数字 は 1 段 目 の MAP 復 号化 器

（MAP1 ）か ら 2 段 目の MAP 復号化器 （MAP2 ）へ

の 入力で ある こ とを示 して い る ．MAP2 か ら MAP1
へ とフ ィ

ー
ドバ ッ ク さ れ る事前確率情報も同様の 形式

で 表 され る．L 。dd （病 髄 ）は他方の系列 との相関関係

か ら得られ る事前確率情報で あ り，独立な復 号化器 で

は こ の値は存在 しな い 。ラは ゴに対 し，もう片方 の 系

列を指す （ゴ＝ 1 ならば ラ＝ 2）．式 〔6）は
， 図 4 の太

線 に示 されるよう に，復号結果を相関に 応 じて 互 い に

フ ィ
ー

ドバ ッ ク を行 うこ とを示 して い る．

　送信情報 ビ ッ ト系列 間 の相関関係か ら得 られ る 事

前確率情報 Ladd（fiLi，k）に は
，
2．1 で 述 べ た 相関 パ ラ

メ
ータ ρη

の 定義 に 基 づ き，次 の 値 を用 い る こ とが で

きる ［7］．

　Ladd（rk，i，k ）

　　　　 （1 − iiiのP （廐 齢
＝ 1）十 命ゴ

P （漁 岫
＝ 0）

　 　 ＝ln
　　　　 （1 一ρiD 　P （thi，h ＝ 0）十 倉ゴ

P （兪 岫
＝ 1）

　　駕 sign （L ，、ゴ）
・sign （L（7｝・・，・））

　　　
・IIIill（ILρ∫ゴ1，IL（fiLt，ic）1）　　　　　　　　　　　　（7）

・
， iゴ

ー1・
1
；

砺 　 　 　 　 （8）
　 　 　 　 　 　 ρ・lj

こ こ で
， 命ゴ

は相関パ ラ メータ ρ｛ゴ
の推定値で ある．ま

た，受信機側 で 送信情報 ビ ッ ト系列 間 の 相関パ ラ メ
ー

タ ρij を知っ て い な くと も，
　 MAP 復号結果 の ビ ッ ト

系列 thi及 び lh
ゴ

を用 い て 式 （1）か ら 砺 を求める こ

と が で き る．

　相関パ ラ メータ が等 しく ρ
＝ 0 で あ る場合 （各セ ン

サ ノ
ー

ドか ら同 じデ
ー

タ が送信される場合），β の 推

定が完全 で あれ ば L
。dd （恥 ，k）＝ 五伽 ，κ）と な り，1．

で述べ た よ うに ，受信 ダイバ ーシ チ 合成と同様な効果

が得 られ る こ と に な る．

3． 複数 ノ
ー

ドを用 い た場合 へ の 拡張

次 に，前章 で 述 べ たモ デ ル をセ ン サ ノ
ー

ドが 「 つ 以
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Decoder　1

『CcLLrt

MAP4 孟L巳）
π1MAP 兀

匸

毳（命1）
1 2

兀1 π1 十L （企当）
三 」

　　　 W2

β12w3 β1，

w2w3

→

略

→ ｛
』
Decoder

　　　　　，
2

！
匪
」

β13 βB
づ

ck −−ti　Decoder 　3
蝿
一

畦 ・・・・・…一・

1

ゆ亟

宀 企3

図 5 系列 m 、 の 復号に 着目 した タ
ー

ボ符号 の 統 合復号化

　 　 器 （セ ン サ ノ ードが 三 つ の 場 合）

Fig．5　1terative　joint　decoder ⊂）f　turbo 　code 　focused

　 　 　 on 　the 　decoding 　of 　lst　information 　bit　se −

　 　　quence 　in　the 　case 　of 　three 　senser 　nodes ．

上 の場合 へ と拡張する．セ ン サ ノ
ー

ド数を二 つ 以上 の

場合へ と拡張す る こ とで セ ン サ ノ
ー

ドが 二 つ の 場合 と

異 な っ て くる 点 は，式 （6）に おけ る他 の 系列との 相関

関係か ら得 られ る事前確率情報の利用方法で あ る．本

論文 で は
， 統合復号化器 におけ る 各情報 ビ ッ ト系列 の

事前確率情SU　L 。 （7r呂殖 ）を次式の ように セ ン サ ノ
ー

ド

数 N の 場合 へ と拡張す る．

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 N

穿’
呶 ）− L £り（7h ゴ，の ＋　　Σ⊃　Wi ・LΣをし（7hi ，k ）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 託二14≠ゴ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （9）

こ れ は ，他 の 系 列 か ら 得 ら れ る 事 前 確 率 情 報

L 。 dd（ini，iC）をそ れぞ れ係数 ・
w ．i で 重 み付 け した値

を 加え て い る こ と に な る ．例 え ば
，

セ ン サ ノードが 二

つ の場合の タ
ー

ボ符号の統合復号化器は，図 4 を拡張

し，図 5 で 表さ れ る ．図 5 は系列 ml の 復号 に 着 目

した図となっ て お り，系列 m2 ，　 m3 も同様に し て 同

時 に復号が行 わ れ る ．

　こ こ で
， 各送信情報ビ ッ ト系列間 の 相関が等 しい 場

合，式 （9）は次式の ように扱うこ とが で きる，

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 N

L21 晦 ）− L！
1｝
（晦 ）＋ ω ・Σ 五！ぬ（ηLi，k ）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 t＝1
，
i≠ゴ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（lo）

こ の 場合 に お い て ，ビ ッ ト誤 り率を最小 とす る 最適な

重 み 1〃 を設定する こ とを考え る．

　例 えば ，w ＝詣 で ある場合，式 （10）は他 の 系列

よ り得 られ る事前確率情報 Ladd（T71．i，h）の 平均値を与

え て い る こ と に なる．こ の場合，セ ン サ ノ
ー

ド数 ／V

を増や して も他の 系列か らの 寄与の 大 きさが ほ と ん

ど変わ らな い ため，セ ン サ ノ
ー

ド数 ／＞ を増 やす こ と

に よ る 利得が得 られ に くい こ とが 予想さ れ る．こ の 場

合 の 重 みを平均重み ω 。。g と呼ぶ こ ととする ．一
方，

w ＝ 1 で あ る場合 ， 他の系列よ り得ら れ る事前確率情

SR　L 。 dd （ini，h）をすべ て足 し合 わせ て い る こ と に な る．

こ の 場合，セ ン サ ノ
ー

ド数 N を増やすと他 の 系列か

らの 寄与が 大きくな りす ぎる ため復号特性の劣化が生

じて し まうこ とが 予 想 さ れ る ．こ の 場合 の 重 み を加算

重み w 。dd と呼 ぶ こ ととする．

　 ターボ符号を用 い た場合 の ビ ッ ト誤 り率を解析的に

求める こ とは難 しく，拘束長や復号ア ル ゴ リズ ム ，繰

返 し復号回数な どに大き く依存 して しまう．そ こ で 本

論文で は，誤 り訂正符号化 を行 わない 場合 （uncoded

BPSK ）に お け る ビ ッ ト誤 り率の 解析式よ り，ビ ッ ト

誤 り率を最小 とする重み を求め る、誤 り訂正 符号化 を

行わな い 場合，式 （2）で 示 され る MAP 復号 の 代 わ り

に受信信 号値 の MAP 判定 を行 う こ と にな る ．　 MAP

判定が式 （2）と異 なる点 は ，外部情報 をもた ず，符号

の 特性 に よ らな い こ と で あ る ．こ の よ うに
， 誤 り訂正

符号化を行わな い 場合に ビ ッ ト誤 り率を最小 とする重

みは，符号の 特性に よ らな い とい う意味 で 準 最適 な重

み で ある，

　以 下 の 3，1 で は，誤 り訂正符号化を行わ ない 場合

にお ける ビ ッ ト誤 り率の 解析式 よ り，ビ ッ ト誤 り率を

最小 と す る 重 み ？〃
。μ

を 求 め る ．本論 文で は こ の 重

み 11）。 pt の こ とを最適重 み と呼 ぶ こ ととす る ．4，で

は
， 最適重 み w

。 pt
を ターボ 符号 を用 い た 場合 に適用

する こ とで，平均重 み ＃Vavg ＠ ＝
7占 ）ある い は加算

重み Wadd （w ＝ 1）を選択 し た 場合よ りも良い ビ ッ ト

誤 り率特性を得 られ る こ とを シ ミ ュ レーシ ョ ン に よ り

示す．

　3．1　最 適 重 み

　まず，セ ン サ ノ ー
ドが 二 つ の 場合につ い て 説明する．

議論を簡単とする た め に，フ ェ
ージ ン グ の ない 場合を

扱 う．こ こ で は，セ ン サ ノ
ー

ド 1 か ら ビ ッ ト Ml ＝ 1

が 送信 さ れ た 場合 を 考え る．受信側 の フ ユ
ージ ョ ン セ

ン タ
ー

で は，次式で表される MAP 判定に より L1 ＞ 0

な らば ビ ッ ト Ml ＝ 1
，
　 Ll く 0 な ら ば ビ ッ ト ガ占1 ＝ 0

と判定す る．

　　　　 P （mi ＝11r1 ）
　　　　　　　　　　　 ＝ Lc ・rl ＋ La　　（11）　Ll ＝ ln
　　　　 P （Ml ＝Olr1）

L α に は セ ン サ ノー
ド 1 と セ ン サ ノ ー

ド 2 の 送信 ビ ッ

ト間の 相関関係 よ り得 られ る事前確率情報を用い る こ
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とが で き， 式 （7）及 び式 （10）よ り次式で求め ら れ る ．

L 。 （T2 ）＝＝・w
−ln（

1 一
ρ）P 侮 2 ＝ ユ）＋ ρP 匝 2 ＝ 0）

＝w ・ln

（1 一
ρ）P （th2＝ 0）十 ρP （γh2 ＝ 1）

（1
一

ρ）
・eLc

’712
十 ρ

　　　　　　　　　　　　 （12）
（1

一
ρ）十 ρ

・eLc ’
「 2

こ の とき，
セ ン サ ノー

ド 1 か らの 送信 ビ ッ ト Ml ；1

を ビ ッ ト 77Zl ＝ 0 と誤 っ て判定 して しまう確率は次式

で表され る．

P （E ）

　＝P （漁 1 ＝01m1 ＝1）

　＝ P （m2 　＝・ 11mi ＝ 　1）

・・（
　　　　L 。 〔r

・
2

r1 十
　　　　　　La

）
・ ・1・ ・

一 加 ・
一 ・）

　　十 P （M2 ＝ 01mi ＝ 1）

・・（
　　　La（r2
T1 十
　　　　 Lc

）
・ ・1・ ・

− ／
，

・ ・
一 ・）

一・・
一

・・f一二・（廉（・＋
k・

：zi（

：
2）

））
　　・N （r2

− 1）dr2

　　・ ・f．e・（e票（i・
Lz・1｝！l2）））・・（r2 ・ ・）dr2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （13）

N （う は 分 散 Ne／2 の ガ ウ ス 確率密度関数 で あ る ．

こ れ よ り，ビ ッ ト誤 り率 P （E ）を最小 とす る最適 な

重 み は w
。pt

＝ arg 　min
ω
P （E ）で 与 え ら れ る ．こ れ

を解 くと，セ ン サ ノ ー ドが 二 つ の 場合は ω 解
＝ 1

← ω α vg
＝ω add ）と な る．

　 セ ン サ ノ ー
ド数 N の 場合 も同様に し て ビ ッ ト誤 り

率を求め る こ とが で きる ．こ こ で ，各送信 ビ ッ ト間の

相関 パ ラメ
ー

タは等 しく ρ で ある もの とする ．こ れ

ら N 個 の 送信 ビ ッ トとの相関パ ラ メ
ー

タがそれぞれ

等しく q で ある架空 の ビ ッ ト ms が存在す る場合 を考

え る．こ れ は，ビ ッ ト M 。を情報源出力とし，こ れを

観測 した 各セ ン サ ノ
ー

ドに お い て 確率 q で 独 立 に ビ ッ

ト誤 りが起こ る ような観測雑．音が 生 じ て い る場合 と し

て扱 うこ とが で きる．こ の場合は ビ ッ ト誤 り率 の 解析

式を比較的簡単に ま とめ るこ とが で きる．

　 まず，セ ン サ ノードが 三 つ の 場合に つ い て ビ ッ ト誤 り

率を示す．セ ン サ ノ ード 1 か らの 送信 ビ ッ ト M1 ＝ 1

を ビ ッ ト T？？．1 二 〇 と 誤 っ て 判定 して しま う確率 は
，

式 （／3）と同様に し て次式で表され る．

　　　　　／ 國

／
〆

・I
l匹ト・一・・9・・… 国

＼ ・1
　　　　　＼ 國

ρ

図 6　ビ ッ ト Ms 及 び 各送信 ビ ッ ト 皿 7 ，（ゴ；1，2，3）聞

　 　 の 相 関パ ラ メ
ー

タ

Fig ．6　Correlation　pararneters 　between 　bit　m ．u　 and

　 　　 cach 　transmitted 　bit γn
ゴ，（」＝1，2，3），

P （E ）

　＝P （m2 ＝1
，M3 ＝11 物

＝1）

・p6 ・＋
E・

’SZi−zi（T2

．

r3 ）
・ ・i・ ・

一・
，・ ・

− 1
，… 1）

　　＋P （M2 ＝1，m3 ＝Olm ・
＝1）

・P¢・＋
k・

’9Zi−r！｝（r2cr3 ）
・ ・1・ ・

一・
，
・ ・

一・1・ ・
一の

　　＋P （m2 ＝O，7rl3＝1瞬 ・
＝＝・1）

・・¢・＋
ムα （r2 ，

7
一
3Lc）

・ … 一・，・ ・
一・，・ ・

一・）
　　＋P 匝 ＝0

，物
＝0 レn ・

＝1）

・・6・＋
La （r21r3Lc ）

・・1・ ・
一・

，
・・ 2

一瞬 一・）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （14）

こ こ で，ビ ッ ト ms 及び各送信ビ ッ トm ゴ，（ゴ＝ 1
，
2

，
3）

間の 相関パ ラメータ は 図 6の 関係となっ て お り，式 （14）

の 第 1 項目は ビ ッ ト M ．s を中心 に考え る こ とで 以下 の

ように変形で きる．

The 　lst　ter皿 of （14）

一（P （・η・
− 1 レ・・。

− 1）P （m ・］　＝＝　11m ・− 1）

　　・P （ms ＝11mi ＝1）

　　 十 P （M2 ＝ 11m 。
＝0）P （鵬 3 ＝ 11ms ＝0）

　　
・P （m 。

＝OI肌 ・
＝1））

・P（
　　　　La（r2 ，T

’
3

r1 十
、　　　 Lc

）
・ ・1耐 ・ ・

一… 　 り
＝（（1

− q）（1
− q）（1

− q）＋ qqq ）

∬二・（礁（・＋
E・

・9i
：
！1！（r2cr3 ）

））
　・《r（r2 − 1）N （r3

− 1）dr2・dr3 　 　 〔15）

式 （14）の第 1項 目以外 も同様に展開で きる．また ， 対
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称性 よ り式 （14）の 第 2 項 目と第 3 項目 は等 しい ．更

に，ρ ＝ 2q（1 − q）とい う関 係 が 成 り立 つ の で ，ビ ッ

ト誤 り率 P （E ）は次式 にまとめ る こ とが で きる．

　P （E ）

一 ・一 … ∬ン睡 ・恥 1・

　　　
・N （r3

− 1）dγ2 碗

　　　・ ・謄 噪 ・恥 ・臨 ・ 映 伽

　　　甑 ∬二・厩 嶇 ・ ・晦 … 倣

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（16）

f・・’・・r3 ・− Q（薦（1＋
堀

饕
）

））・・7・

L
・ （・

’
・ r3 ）一・ ・書峠 li÷舞 ・ （18）

　 同様 に して
，

セ ン サ ノ
ー

ド数 N の 場合の ビ ッ ト誤

り率は次式に まとめ る こ とが で きる ．

・… − 1喋 ・（癖（・＋ 劉 ）
　 　 　 　 　 ガ

　　　　Σ 卜・Cn −一・｛（1
− q・

・
qN

− n

　 　 　 　 　 n ＝L

　　　　　 ＋ ♂（1 − q）
tV ”n

｝
　 　 　 　 　 n 　 　 　　 　 　 　　 　 　 N

　　　　
・9嶇 一・・

鼠
ぬ … ］dr ・19・

L・・r・一・・V ・

シ臨 畿 ・…

た だ し，ρ
＝2q（1 − q），　 r ＝｛T2 ，r3 ヂ

・・，rN ｝で あ る．

　以上 の 議論 を フ ェ
ー

ジ ン グ の あ る場合 へ と展 開す る

こ と は 容易 で あ り，フ ェ
ー

ジ ン グの あ る場合の ビ ッ ト

誤 り率は次式に まとめ る こ とが で きる．

・（E ）一 〃7・

瀞（漂←・ ＋
killl”）

）
　 　 　 　 　 Iv

　　　　
・
Σ［N −

・Cn −
・｛・1 覗

一n

　 　 　 　 rL＝1

　　　　　＋ 9
”

（1一φ
N − n

｝

　　　　
・

愈亙 賦 工恥 ・ ）］

N

・Hπ （・・）d・da

ゴ
＝1

（21）

a ＝ ｛al ，
a2

，

…
，
α N ｝であり，各通信路に おける フ ェ

ー

ジ ン グ に よ る 振 幅減衰値 で あ る ．振幅減衰値 α」
は

それ ぞ れ確率密度関 数 R （a ゴ）に従 う．ビ ッ ト誤 り

率 P （E ）を最小 とする 最適な 重 み は
， 式 （21）よ り

w 。 pt
＝ 　arg 　minw 　P （E ）で与え られ る ．

　式 （21）は r と a の 次数に従 う2N − 1 重積分を含

むため ，セ ンサ ノード数が 多い 場合で は計算が困難 と

な る．しか し なが ら，受信側で は相関 パ ラ メータ ρ に

誤差 を含む推 定値 を用 い る こ とに な るの で ，ω 。μ に

は そ れ ほ ど高 い 計算精度 は 必要 と な らな い （10
− 3

程

度で
．．
卜分）．こ の ため，セ ンサ ノ ー

ド数が多 い 場合で

も重積分 は モ ン テ カ ル ロ 法に より高速に計算が 可能で

ある．

4。 数 値 　例

　式 （10）を用 い た場合 の 提案復 号法 の復号特性を平均

重み II）avg 　Clo； N ≡1），加算重み ω 。dd （w ＝ 1），及

び式 （21）か ら求め られ る最適重 み ？1丿
。 pt

につ い て 比較

す る．

　まず，重 み w 。pt が どの ような値 と な る の か を示す，

セ ン サ ノ
ー

ド数 i＞ ； 3 の 場合，式 （21）の ビ ッ ト誤

り率 P （E ）を最小 とす る 重 み w 。 pt
＝ argmi 恥 P （E ）

は ，図 7 に示され る値をと る．同様に，セ ン サ ノ
ー

ド

数 N ＝4 の 場合の 重 み w 。pt は図 8 に示さ れ る値 を

と る．

　重 み 四 〇μ
が取 り得る値 の 範囲 は

N 旨 ≦ Wopt ≦ 1

と な っ て お り， 図 7 及 び 図 8 か ら分か る よ うに，重 み

誉
≧

三
9
Φ

≧

1

O．9

0．8

　 0．7
　 　 −1 〔｝ f23456

　 　　　 　　 　　 　 Eb！No 【dB1

図 7 セ ン サ ノ ー
ド数 N − 3 に お け る最適 重 み w 。pt

Fig ・7　Weight ” oμ しh乱t　mini 皿 izes　BER 　in　the　case

　 　 　 ef 　IlncQded 　BPSK 　for　 sensor 　 nodes ．N ；3．

1050

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Institute of Electronics, Information, and Communication Engineers

NII-Electronic Library Service

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

論文／セ ン サ ネ ッ トワ
ー

ク に お ける 送信情報系列間の 相関を利用 した繰 返 し通 信路誤 り訂正復号法

1

O．9

誉 0．8
三
昼
霎

o・7

0．6

　 0．5
　 　 −10123456
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Eb〆No ［dB ］

図 8　セ ン サ ノ
ー

ド数 N ＝4 にお け る 最 適重み w 。pt
Fig．8　 Weight 　wopt 　that　minimizes 　BER 　in　the　casc

　 　 　 of 　llncoded 　 BPSK 　 for　senser 　 nodes 八厂；4，

100

10
−1

噐 10
’2

憙　一3
＄

10

盂 riO
−4

10
’5

　 10
．6

　 　 −101234 5

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Eb／ND ［dBl

図 9　平均重 み Wav9 を 用い た 場合の提案復号法 の ビ ッ ト

　　 誤 り率 特性 （相 関 パ ラ メ
ー

タ ρ ＝ O ．1）
Fig．9　BER 　performances 　Qf 　prQposed 　joint　iterative

　　　 decoder　using 　averagillg 　weight 　wa 。g　for　 cor −

　 　 　 relation 　parameter ρ
＝0，1、

w 。pt
の 大 きさ は異なる もの の 同様な傾向 を示す．重 み

w 。pt は 耽 ／No が低 い 方が大 きな値をとり，相関の利

用が誤 り訂 正 に よ り効果的で あ る こ とを示 して い る ．

また
， 相関が大きい （相関パ ラ メ

ー
タ ρ が小 さい ）ほ

ど重み 初 。μ は小 さな値を 示 して い る ．こ れ は
， 相関

が大 きい ほ ど他の系列 よ り得られ る事前確率情報 の 絶

対値が大 きくな る ため で あ る ．しか しなが ら，ρ
； O．1

以下 に お い て 重 み の 大小 が 入 れ換わ っ て い る こ と も見

受け ら れ る．こ れ は，相関が非常 に 大 きい 場合に は受

信ダイバ
ー

シ チ合成 と同様な効果 が得 られ る ため で あ

り，大きな重み を用 い る方が効果的 となる （ρ
一
→ 0 に

お い て ，w 。pt
→ 1 （＝Wadd ）），

　次 に，平均重み Wavg
， 加算重み ω 。dd ，最適重み w 。 pt

を用 い た場合の 提案復号法の復号特性を ビ ッ ト誤 り率

特性 に よ り示す．こ こ で は，送信情報ビ ッ ト系列の長さ

を K ＝1000 と し，各符号化器 で は拘束長 4 の RSC

foo

10
’1

畧1σ
2

こ

910
−3

ε
【n1

σ
4

10r5

　 10
．6

　 　 −1012345
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Eb！No ［dB ］

図 10　加算重み w
。dd を用 い た場合の 提案復号法の ビ ッ

　　　 ト誤 り率特性 （相 関パ ラ メ ー
タ p ＝0．1）

Fig ．10　BER 　performances 　 of 　proposed 　jo重nt 　 itera−

　　　 tive　decoder 　 using 　 adding 　 weight 　 wadd 　 fQr

　 　 　 correlation 　parame 七er ρ
＝0，1．

符号化器 を用 い て い る．変調方式には BPSK を用い ，

各々 独立 な レ イ リ
ー

フ ェ
ージ ン グ通信路 を想定 して い

る．フ ェ
ージ ン グ に よる受信信号 の 振幅減衰 は 少 な く

とも 1 シ ン ボ ル 区間は 変化 しな い もの と し
，

イ ン タ

リ
ーバ によ りシ ン ボ ル ご とに独立 なもの と し て扱 う．

復号化器 で は 要素 MAP 復号化器に Max −Log −MAP

ア ル ゴ リズ ム を用い て お り，繰返 し復号回数 は 5 回で

あ る ．式 （7）に 示 さ れ る よ う に，復 号 化 器 で 利 用 す る

相関パ ラ メ
ー

タ に は MAP 復号結果か ら求め た推定値

を用 い ，繰返 し復号 ご と にそ の 推定値 を更新する．ま

た
，
2．の は じめ で も述べ た ように ，各セ ン サ ノ

ー
ド

の Eb！No は い ず れ も等 しい もの とする ．こ こ で は，

Eb／IVIoとフ ェ
ージ ン グ に よ る振輻減衰値の推定はす

べ て受信側 で 完全 で あ る もの と す る．

　 セ ン サ ノー
ド数 1＞ を増 や した 場合 （N ＝ 1〜4）

に お い て ，平均重 み u ；a 。 g，加算重 み ω add ，最適重

み w 。pt を用 い た場合 の 提案復号法の ビ ッ ト誤 り率特

性 をそれぞ れ 図 9 ，図 10，図 11 に示す．こ れ らは相

関 パ ラ メ ータ ρ
」・O．1 の 場合を示 して い る．また

， 重

み の 違 い に よ る提 案復号法の ビ ッ ト誤 り率特性の 比

較 を 図 12，図 13 に示す．図 12 及び 図 13 は セ ン サ

ノ ード数 N ＝ 4 の 場合で ，そ れ ぞ れ相関パ ラ メ ータ

ρ
；O．2 ， 0．1 の 場合を示し て い る．

　既 に 述べ た よ うに，平均重 み w 。 。 g を用 い た 場合 ，

他 の 系列よ り得 られ る事前確率情報の 平均値を与えて

い る こ と に な る ．こ の場合，セ ン サ ノ
ー

ド数 1＞ を増

や し て も他の 系列か らの 寄与 の 大 きさが ほ とん ど変わ

らない ため，セ ン サ ノ ー
ド数 N を増や す こ と に よる

利得 が 得 られ に くい ．こ れ は ，図 9 よ り，セ ン サ ノ
ー
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1σ
1

　 　

器 tO
’2

と

91σ
32

山 　10
’4

IO
’5

　 10
．6

　 　 −10 12345

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Eb！No ［dB】

図 11　最適重み w 。pt を用 い た場合の 提案復 号法の ビ ッ ト

　　　誤 り率特 性 （相 関パ ラ メ ー
タ ρ

＝0．1）
Fig ．11　BER 　 performances 　 of 　proposed 　joint　itera−

　　　 tive　decoder　 using 　op 七imum 　weight ω opt 　for

　 　 　 correlatien 　parameter 　P ＝O．1．

loo

10
．1

ぞ

　」
“

　

4

0
　

　

0
　

　

0

1
　

　　
1　
　
　

1

Φ一
の」
」
O
ヒ

Φ

＝

m

10
’5

10
’6

　 　
一101234 5

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 EblNo ［dB］

図 12　重 み の 違 い に よ る 提案復 号法 の ビ ッ ト誤 り率特性

　　　の 比較 （セ ン サ ノ ード数 N ＝4，相 関パ ラ メ
ー

タ

　　　P ＝  ．2）
Fig．12　ComparisQr／ of 　 BER 　 performances 　 of 　 pro

−

　 　 　 posed 　joillt　iterative　decoder 　using 　differ−

　　　 ent 　 weights ； ω a
・
vgl 　 Waddt 　 und 　 w 。pt 　for　 sen −

　　　 sor 　nQdes 　N ＝4and 　 correlatioll 　parameter
　 　 　 ρ ＝0．2．

ド数 1＞ を増や して もビ ッ ト誤 り率特性 に差が な い こ

とか ら確認 で きる ．

　
一方，加算重み w 。dd を用 い た場合，他の系列 よ り

得 られ る事前確率情報をす べ て 足 し合わせ て い る こ と

になる．この場合，セ ン サ ノード数 N を増やす と他 の

系列か らの 寄与が大き くな りす ぎる ため復号特性 の 劣

化が生 じて し まう．こ れ は，図 10 よ り，セ ン サ ノ ー

ド数 1V ＝ 3 の 場合 よ りもセ ン サ ノ ー ド数 1▽ ＝4 の

場合 の 方が ビ ッ ト誤 り率特性 が悪 くな っ て しま っ て い

る こ とか ら確認 で きる．

　最適重 み w 。 pt を用 い た 場合 ， 図 ．11 に示 され る よ

うに
， 平均重み ω 。。g や加算重み w 。dd を用 い た場合

too

lO11

書 lo
“2

：

210
冒32an

　IO4

10
−5

　 10
’6

　 　 −101234 5

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Eb！No 【dB］

図 ユ3 重 み の 違 い に よ る 提案復 号法 の ビ ソ ト誤 り率特 性

　　　の 比較 （セ ン サ ノ ー
ド数 N ＝4，相関パ ラ メ ータ

　　　ρ ＝0．1）
Fig．13　Comparison　 of 　BER 　 performances 　 Qf　 pro．

　　　 pQsed 　joillt　iterative　decoder 　using 　differ−

　　　 ent 　 weights ： ω at／91　 watid ，　 and 　 wopt 　 for　 sen −

　 　 　 sor 　 nodes 　IV ＝4and ⊂orreEation 　parameter

　 　 　 ρ ＝0．／．

に見 られ る復号特性の劣化は な い こ と が 分 か る ．特

に ，現 ／No が低 い と こ ろ にお い て ，
セ ン サ ノ

ー
ド数

を増 やす こ とに よ り復号特性の 向上 が 得 ら れ る ．ま

た
， 図 12

， 図 13 の どちらに もに示 され る ように，最

適重 み ω 。pt を用 い た場合，平均重み ω a。 g や 加算重

み ω
。dd とい っ た単純な重 み付けを行 っ た 場合 よ りも

良い ビ ッ ト誤 り率特性が 得 られる こ とが分か る．こ れ

よ り， 誤 り訂正符号化を行わ な い 場合 の ビ ッ ト誤 り率

を最小 とする重み w 。 pt が，タ
ー

ボ符号を用い た場合

に も有効で あ る こ とが 分 か る．

　 上記 の 特性評価 で は，次の こ とを仮定 して い る．

　 ● 　Eb！No 及 び フ ェ
ージ ン グ に よる振幅減衰値 の

　　　推定が受信側で 完全

　 ●　各送信情報 ビ ッ ト系列間の 相関が 等 しい

　 ・ 　各セ ン サ ノ ードに対する Eb／IVoが等 しい

以下 で は それぞれ の 条件 に つ い て
， 条件 が 成 り立 た な

い 場合に お い て も， 重 み w 。pt を用 い た提案復号法が

有効 で あ るこ とを示す．

　4．1　Eb ／No 及 び フ ェ
ージン グに よる振幅減 衰値

　　　　が受信側で未知の 場合

　 こ こ で は，相関パ ラ メ ータ ρ に は 推 定値を用 い つ

つ ，Eb／No とフ ェ
ー

ジ ン グによる振幅減衰値がともに

未知で ある最 も悪条件な場合につ い て，重 み ω upt を

用 い た 提案復号法 の 特性評価を行 う．

　Eb ／！Ve が 未知 の 場 合 で も，タ ー
ボ符号で は 要素

MAP 復 号化器 に Max −Log−MAP や SOVA ア ル ゴ リ

ズ ム を用 い た と きは，式 （4）の 通信路係数 Lc を適
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図 14　Eb〆No とフ ェ
ージ ン グ に よ る振 幅減 衰値 が 未知 の

　　　場合に お ける，重み の 違い に よる提案復号法 の ビ ッ

　　　 ト誤 り率特 性 の 比 較 （セ ン サ ノ
ー

ド数 N ＝4 ，相

　　　関パ ラ メ ータ ρ ＝0．2，通信路 係数 Lc ＝2，0）
Fig ．14　Comparison 　 of　 BER 　 performallces 　 Qf 　 pro

−

　　　 pesed 　joinL　iterative　decoder 　using 　differ
−

　　　 ent 　weights ：　 wavgt 　wadd ，　and 　
’
L’opt 　for

　 　 　 ser ］sor 　 nodes 　 N ＝4，　 correlation 　parame −

　　　 ter 　P ；O．1　 and 　 channel 　 cQeMcient 　 L。＝2・O

　 　 　 when 　EbfNo 　 and 　the 　fading 　amplitude 　are

　 　 　 both 　 unknowrl 、
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図 15　Eb ！No とフ ェ
ー

ジ ン グ に よ る振幅減衰値が未知 の

　　　場 合に お ける，重 み の 違い に よる提案復号法 の ビ ッ

　　　ト誤 り率特性の 比 較 （セ ン サ ノ ード数 N ＝4，相

　　　関パ ラ メ
ー

タ ρ ＝ 0，1，通信路係数 L 。＝2，0）
Fig．15　Comparison 　 of　 BER 　 perfQrlnances 　 of 　pre

−

　　　 posed 　joint　i七erative 　decoder 　using 　differ−

　　　 ent 　weights ：　 Wavg
，　 Wadd ，　 and 　Wopt 　for

　 　 　 sensor 　 nodes 　 N ＝4，　 correlation 　parame −

　 　 　 Ler　p ＝0．2　and 　channel 　coefiicient 　Lc ＝2．O

　　　 when 　Eb ／No 　 and 　the 　fading　 amplitude 　 are

　 　 　 both 　 unknown ．

切に定め る こ と で 復号特性の 劣化 は ほ と ん ど生 じ な

い ［13】．しか し なが ら，フ ェ
ー

ジ ン グ に よ る振幅減衰

値が未知の場合，ビ ッ ト誤 り率特性 に おい て約 1dB の

特性劣化が生 じて し ま う．こ れ より， E ゾNo と フ ェ
ー

ジ ン グ に よ る振幅減衰値が未知 で ある場合の 提案復号

法の特性評価 に おい て は
，

で きる だけ復 号特性劣 化が

小 さ くな る よ うな値 と して ，通信路係数を Lc ＝ 2．0

（Eb／No ＝ 1．75　dB 相当） と定め た 特性評価 を行 う．

また，上 で 述 べ た よ うに約 1dB の 特 性劣化が 生 じる

た め
， 最適重み w 。 pt を用 い る 際 に 1dB 分補 正 を行

い ，Eb！lVo＝ 2．75　dB の場合の重み を用 い る．

　Eb1No と フ ェ
ージ ン グ に よ る振幅減衰値が 未知 の

場合 に お い て ，重 み の 違 い に よ る提案復号法の ビ ッ ト

誤 り率特性の 比較を 図 14
， 図 15 に 示す．図 14 及び

図 15 は セ ン サ ノード数 N ＝4 の 場合で ，それぞれ

相関 パ ラ メータ ρ
＝0．2，0．1 の 場合を示 して い る．

　図 14，図 15 の どちら に もに 示 され る よ うに，平均

重み IVavg を用 い た 場合 は Eb ／No が高い とこ ろ で 良い

復号特性が得 られ，
一・方，加算重み w 。dd を用 い た場

合 は 驫 ／No が 低 い とこ ろ で 良 い 復号特性が得られ て

い る こ とが分か る．しか しなが ら，受信側で は Eb／No

が未知 で あ る の で ，最適重 み w 。pt
を 用 い た場合が最

もロ バ ス トで 良い 復号特性 を示 して い る こ とが分か る ．

こ れ よ り，誤 り訂正符号化を行わな い 場合 の ビ ッ ト誤

り率を最小 とす る重み w 。pt が ，
　 EbfNo とフ ェ

ージ ン

グ に よ る振幅減衰値が未知 の 場合に お い て も有効で あ

る こ とが 分か る，

　4．2　送信情報 ビッ ト系列間の 相 関パ ラ メ ー
タが等

　 　　　し く な い 場 合

　こ こ で は，送信情報 ビ ッ ト系列間の相関パ ラ メ
ータ

が 等 し くな い 場合に つ い て ，重 み w 。μ を用 い た提案

復号法の特性評価を行う．

　しか し なが ら，最適重み w 。pt は，各相関 パ ラ メー

タが等 しく，
か つ ，各 ノ

ードの Eb ／1Voが 等 しい 場 合

で なけれ ば，算出す る こ とは非常に 困難な もの と な っ

て しまう．そ こ で
， 各相関パ ラ メ

ー
タが等 し く，

か つ ，

各ノ
ードの Eb1No が等 しい 条件で 求め られた最適重

み w 。μ を用 い た 提案復号法の復号特性が，送信情報

ビ ッ ト系列間の相関パ ラ メ
ー

タが等 しくない 場合に お

い て も十分妥当なもの で あ る こ とを示す．

　最適重み w 。 pt
を送信情報ビ ッ ト系列間の 相 関パ ラ

メ
ータ が 等 し くな い 場合 に 利用する ため に ，次 の よ

うに考える．最 適重 み ω 。 pt は相関 パ ラ メ
ー

タ ρ と

Eb1No の 関数で あ り，　 w 。pt （ρ，
　E ゐ／No ）と表す こ とが

で きる．こ れ よ り， 式 （9）で 示され る繰返 し復 号 に お

い て ，各系列 間の 相関パ ラ メ
ー

タ 侮 に応 じた重 み

・
Wi ＝ w 。pt（ρη ，

E 扉No ）を用 い る こ とで ，送信情報 ビ ッ

ト系列間 の 相関 パ ラ メ
ータ が等 し くない 場合へ と適用

で きる．

　 送信情報ビ ッ ト系列間 の 相 関パ ラ メ
ー

タが等 し くな
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図 16　送 信情 報 ビ ッ ト系 列 間 の 相 関 パ ラ メ ー
タ が 等 し

　　　くな い 場合 に お ける，重み Wept を用 い た提 案復

　　　号法の ビ ッ ト誤 り率特性 の 比 較 （相関パ ラ メ
ー

タ

　　　ρ 12 ＝
ρ、3 ＝0．2，ρ23 ；0．1｝

Fig，16　BER 　 performances 　 of 　proposed 　 joint　 iter−

　　　 ative 　 decoder 　 using 　 optimum 　 wcight 　 wopt

　 　 　 when 　〔：orrelation 　 parameters 　 are 　 different

　　　 from　each 　other （ρ12 ；p13 ＝0．2，p23 ＝0，1）．

い 場合の
一
例 と して

，
セ ン サ ノ ー

ドが三 つ の場合 に お

い て
，

あ る 二 つ の 系列間の 相関が 他 の 系列間 の 相 関よ

りも大きい 場合 （言 い 換 えれば，他の系列との 相関が

小さ い 系列が 一
つ 存在す る 場合）の 提案復号法 の 復号

特性に つ い て検討を行 う．こ こ で は，系列 m2 と M3

の 相関パ ラ メ
ー

タ （ρ23 ＝ 0ユ）よ りも，そ れ ら と系

列 m1 の 相関パ ラ メ
ー

タが大きい （ρ12 ＝
ρ13 ＝02 ）

場 合 に お い て ，重 み w 。pt を用 い た提案復号法の 特性

評価 を行 う，こ の と きの 系列 ml の 復号特性，及び，

系列 M2 ，　 m3 の 復号特性 を図 16 に示す．

　系列 m
／

の 復号で は
， 系列 m2 ，　 m3 の それぞれ か

ら得られ る 相関 パ ラ メ
ー

タ が O．2 で ある 相 関情報を利

用 して復号を行 うこ と になる．こ の た め，系列 m1 の

復号で は，各系列間の 相関パ ラ メ
ー

タ が 等 し く O．2 で

あ る場合と全 く変 わ らない 復 号特性が得 ら れ る こ とが

予想 される．こ の こ とは，図 16 よ り確認 す る こ とが

で きる ．系列 m2 （m3 ＞の 復号で は
， 系列 m 、 か ら

得 られる相関パ ラ メータが 02 で あ る相関情報と，系

列 m3 （m2 ）か ら得られ る相関パ ラメ
ー

タが 0．1 で あ

る相 関情報を利用 して 復号 を行 うこ とに な る．こ の た

め ，系列 m2 ，　 M3 の 復号 で は，各系列間の 相関パ ラ

メ ータが 等 しく O．1 で あ る場合よ りは 相関 の 利用 に よ

る 復号特性の 向上 は小 さい もの の ，各系列間 の 相 関パ

ラ メータ が 等 しく O．2 で あ る場合よ りも復号特性 の 向

上は大 きくな る こ とが 予想され る．こ の こ と も
， 図 16

よ り確認す る こ とが で きる．

　以上 の 結果は，各相関 パ ラ メ
ー

タが等 しい 条件 で 求

め ら れ た 最適重 み w 。pt を用 い た提案復号法の 復号特

性 が ，送 信情報 ビ ッ ト系 列間 の 相関パ ラ メータ が 等し

くな い 場合 に お い て も十分妥当な もの で ある こ とを示

　して い る．

　 4．3　ノ
ー

ドに よ っ て Eb ／No が異な る 場合

　 こ こ で は，ノ ードに よ っ て Eb／IVoが異 な る場合に

つ い て，重み
’
w 。pt を用 い た提案復号法 の 特性評価 を

行う．

　 しか しなが ら，4 ．2 で 述べ たように，最適重 み w
。 pt

は
， 各相 関パ ラ メ ータ が等 し く， か つ

， 各ノ
ー

ドの

Eb／No が 等 しい 場合 でなければ，算出する こ と は非

常に 困難な もの とな っ て しまう．そ こ で，各相関パ ラ

メ
ータ が等 しく，か つ ，各ノー ドの Eb ／ATo が 等 しい

条件で求め られ た 最適重 み w 。 pt を用 い た提案復 号法

の 復 号特性 が，ノ ードに よ っ て Eb／／＞o が異な る場合

に お い て も十分妥当なもの で ある こ とを示す．

　最適重 み w 。pt をノ
ー

ドに よっ て Eb ／No が 異な る

場合 に利用する た め に
， 次 の よ うに考 え る．4．2 で

述べ た よ うに，最適重 み w 。pt は相関パ ラ メー
タ ρ と

Eb／IVo の 関数で あ り，ω 。 pt （ρ，
　Eb／No ）と表す こ とが

で きる．こ れ より，式 （9）で 示 される繰返 し復号に お

い て ，各セ ン サ ノ
ー

ドの 島 ／No で あ る 7
・
t に 応 じた

重み Wi ＝
ω 。pt （ρ，7 、）を用 い るこ とで ，ノードに よ っ

て Eb ／No が異な る場合へ と適用 で きる ．

　 ノ
ー

ドに よ っ て Eb ！No が異 なる場合の 一
例 と して ，

セ ン サ ノー
ドが三 つ の 場合 に お い て ，

一
つ の ノ ードの

Eb／No が低 い 場合 の 提案復号法の 復号特性 に つ い て

検討 を行 う．こ こ で は
， 系列 m1 を送信する ノ

ー
ド 1

の Eb／No が ノ
ー

ド 2，ノー
ド3 よ りも 2dB 低 い 場

合 に お い て ，重み w 。μ を用 い た提案復号法の 特性評

価 を行う．こ の ときの 系列 m1 の 復号特性，及び，系

列 m2 ，　m3 の 復号特性 を図 17 に示す．た だ し，図 17
で は ，系 列 M1 の 復号特性 と系列 m2 ，　 m3 の 復号特

性は基準 と なる Eb1N ，〕 の 2dB ずれ て い る こ とに注意

しなけ れ ば な ら な い （例 え ば，系列 M2
，
　 m3 にお い

て 2dB の と こ ろ の 特性が得 られ て い る場合に は
， 系

列 ml に お い て OdB の とこ ろ の特性 が 得られ て い る

こ とに な る）．

　Eb ／No が低 い 系列 ml の 復号 で は ，系列 m2 ，　m3

から相対的に信頼度が高 い （Eb！lVoが 高い ）相 関情報

が 得ら れ る こ と に な る．こ の た め，相関情報の利用 に

よ る復号特性 は 大 きく向上 する こ とが予想 される．こ

の こ と は，図 17 よ り確認す る こ とが で きる．系列 m2

（m3 ＞の 復号 で は ，属 ／／％ の 低 い 系列 か ら信頼度が
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図 17 　ノ
ー

ドに よ っ て EbfNo が 異 な る場 合 に お け る，
　　　重 み ω 。pt を 用 い た提 案復号 法 の ビ ッ ト誤 り率特

　　　性の比較 （相関パ ラ メ ー
タ ρ ＝0．1，ノ ード 1 の

　　　Eb！No が 2dB 低い 場 合）

Fig．17　BER 　performances 　 of 　proposed 　joint　itera−

　 　 　 tive 　decoder 　 using 　optimum 　weight 　 w 。pt　for

　　　 correLation 　parameter 　p ＝0．1　when 　Eb／Nos

　　　 are 　 different　 from　 each 　 other （Eb／No　 of

　 　 　 nodel 　is　2　dB 　lower）．

低 い 相 関情報を受け取 る こ とに な る た め ，相関情報の

利用 に よ る復号特性の 向上 は小 さくな っ て し まうこ と

が 予 想 さ れ る ．しか し なが ら，島 ／1Vb の 低 い 系列 か

ら得 られ る相関情報を利用 しな い 場合 （Eb／Nu が等

しい ノ
ー

ドが 二 つ の 場合 と等価 ）よりは大 きな復号特

性の 向上が得 られ る こ とが予想 され る．こ の こ と も，

図 17 よ り確認する こ とがで きる ．

　以上 の結果は，各 ノ ードの Eb！No が等 しい 条件で

求め られた最適重み u／
’
。 pt を用 い た提案復号法の復号

特性 が
，

ノー ドに よ っ て Eb／No が 異な る場合に お い

て も十分妥当な もの で ある こ と を示 して い る．

5． む 　す　び

　本論文で は ，送信情報ビ ッ ト系列間の 相 関を利用 し

た統合復号 につ い て ，二 つ 以 上 の セ ン サ ノ ードを用い

た 場合へ の 拡張を行 っ た．セ ン サ ノ ード数を二 つ 以上

の 場合へ と拡張す る上 で の 問題 点は，複数 の 系列 よ り

得 られ る相関情報 の 利用方法 で あ る．特に
，

ビ ッ ト誤

り率が 最小 とな る ように 重み付け して利用する こ とが

必要 と され る．

　本論文 で は，相関情報の平均値あ る い は加算値 を与

える とい っ た単純 な重 み 付 け だ と セ ン サ ノ
ー ド数を増

や した 場 合 に復号 特性 の 向上 を図 る こ とが で きな い

こ とを示 した．更に 適 した重み付け の 方法 と して ，誤

り訂正符号化 を行 わ ない 場合 におけ る ビ ッ ト誤 り率の

解析式 よ り，ビ ッ ト誤 り率を最小 とする 重 み を求め，

ターボ符号の 場合へ と適用 し た ．こ の 重み を用い る こ

とで ターボ符号 を用 い た場合に も，単純な重み を選択

した場合 よりも良い ビ ッ ト誤 り率特性を得 られ る こ と

を示 した．
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