
    
社団法人 電子情報通信学会 信学技報 
THE INSTITUTE OF ELECTRONICS,   TECHNICAL REPORT OF IEICE 
INFORMATION AND COMMUNICATION ENGINEERS 

 

マルチパスフェージング環境下におけるマルチホップバーチャル 
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あらまし  筆者らは超高速無線ネットワークを構築するためにバーチャルセルラシステムを提案してきた．バー
チャルセルは分散配置された多数の無線ポートから構成され，移動端末から送信された信号はマルチホップ通信に

より無線ポート間を中継され中央無線ポートへと転送される．筆者らは，マルチホップバーチャルセルラシステム

にチャネル棲み分け法を適用した自律分散型チャネル割当て法の失敗率特性を明らかにしてきた．ところで，

DS-CDMAでは Rake受信により遅延波を合成することができる．遅延波数が多くなるとダイバーシチ効果も大きく
なるが，直交性の崩れにより発生するパス間干渉による劣化も大きくなる．本論文では DS-CDMAマルチホップバ
ーチャルセルラシステムを対象に，直交符号や Rake 受信の効果を考慮し，マルチパスフェージング環境下におけ
る自律分散型チャネル割当て法の失敗率特性を明らかにしている． 
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Abstract  There have been strong demands for higher speed data transmissions in mobile communications. To reduce the 
peak transmit power while increasing the data transmission rates, authors proposed a wireless multi-hop virtual cellular system. 
In the multi-hop virtual cellular system, the transmitted signal from a mobile terminal is received by wireless ports distributed 
in a virtual cell and relayed via wireless ports using a wireless multi-hop communication technique to a central port connected 
to the network. We proposed a channel allocation algorithm based on the dynamic channel allocation (DCA) using the channel 
segregation algorithm. In DS-CDMA, Rake receiver can combine the delayed versions of a signal. As the number of 
propagation paths increases, the Rake combining effect also increases, but, the inter-path-interference increases, thereby 
degrading the transmission performance. In this paper, we evaluate the DCA failure rate in a frequency selective fading 
channel for DS-CDMA multihop virtual cellular system. 
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1. まえがき  
第 3 世代の移動通信システム IMT-2000 は十数

Mbit/s の伝送能力を有している．しかしながら，
インターネットの普及が進み，リッチなコンテン

ツが広く流通するようになれば，やがて IMT-2000
の伝送速度でさえ不十分となり， 100Mbit/s～
1Gbit/s 程度のピーク伝送速度が要求されるよう
になるであろう．2010 年ころに登場すると期待さ
れている第 4 世代移動通信システムでは，このよ

うな超高速無線サービスの提供が求められてい

る．しかしながら，このような超高速無線サービ

スを実現するにはピーク送信電力の増大という

課題を克服しなければならない．これを解決する

効果的な方法のひとつはセル半径を小さくする

ことであり，極小セルラシステムをいかに実現す

るかが重要な技術課題となる [1],[2]．筆者らは，
極小セルラシステムを構築するためのバーチャ

ルセルラシステムを提案している [3]. 



 

 

バーチャルセルラシステムの構成を図１に示

す．バーチャルセルラシステムは，分散配置され

た多数の無線ポートとネットワークへのゲート

ウェイとなる中央無線ポートからなる．上りリン

クでは，多数の無線ポートで受信された移動端末

の信号を中央無線ポートへ転送しなければなら

ない．また下りリンクでは，各無線ポートは移動

端末へ転送すべき信号を中央無線ポートから受

信しなければならない．もしも全ての無線ポート

が中央無線ポートと直接通信すれば，パスロス，

シャドウィングロス，マルチパスフェージングの

影響により非常に大きな送信電力を必要とする

通信が生じる．このような送信電力の増大を避け

るためにマルチホップ無線通信の適用が考えら

れる．筆者らは，マルチホップ無線通信の制御を

行うために，図２に示すようにネットワーク層と

データリンク層の間にバーチャルセルラ制御層

を設けることを提案している [4]．さらに，筆者ら
は総送信電力を最小とする経路構築法を示し，伝

送遅延を制限しつつ送信電力を著しく低減でき

ることを示してきた [4], [5]． 
マルチホップ通信ネットワークを実現するた

めには，効率的なチャネル割当法 [6]， [7]が必要
である．筆者らは，周波数チャネルの割り当て法

にチャネル棲み分けアルゴリズム [7]を適用する
ことを提案し，周波数非選択性フェージング環境

下におけるチャネル割当て（DCA）失敗率特性を
明らかにしてきた [8]．  
ところで，マルチホップ通信では，中継する無

線ポートは上下リンクとも送受信しなければな

らず，複数の無線ポートに対して信号を送信しな

ければならない．DS-CDMA では同一周波数帯を
複数のリンクで共用することができ，直交符号を

適用することにより同一無線ポートから送信さ

れている信号間の干渉を低減できる．そこで，ア

クセス方式として DS-CDMA を仮定する．ところ
で，伝送速度が高速化されると，遅延波の影響に

より周波数非選択性フェージングが発生する．

DS-CDMA では周波数選択性フェージングを補償
する Rake 受信を用いることができる．遅延波数
が多いほど Rake 受信効果も大きくなるが，直交
性の崩れにより発生するパス間干渉による劣化

も大きくなる．本論文では DS-CDMA マルチホッ
プバーチャルセルラシステムを対象に，直交符号

や Rake 受信の影響を考慮し，周波数選択性フェ
ージング下における DCA 失敗率特性を計算機シ
ミュレーションにより明らかにする．  
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図 1 バーチャルセルラシステム  
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図２ バーチャルセルラシステムのレイヤ構成  
 

 

2. チャネル棲み分け法に基づくマルチホップ
通信用チャネル割当  
無線ポート間マルチホップ通信の無線アクセ

ス方式として DS-CDMA を採用する．複数の周波
数チャネルを用意する．DS-CDMA を用いている
ので，同一の周波数チャネルを複数無線ポートで

再利用することができる．経路上の無線ポートの

総送信電力を最小にするようにマルチホップ通

信経路を決定 [3]した後，各経路上の周波数チャネ
ル割当を行う．送信無線ポートが主導して，チャ

ネル棲み分け法 [7]に基づく周波数チャネル割当
を行う [8]．各送信無線ポートは各周波数チャネル
の優先度関数を記載したチャネルテーブルを具

備している．優先度関数は（当該周波数チャネル

を割り当てた回数）/（当該周波数チャネルを割り
当てることが可能かどうか受信無線ポートへ確

認した回数）で表され，検索が行われる度に更新

される．各送信無線ポートでは，まず下りリンク

の周波数チャネル割当を行い，次に上りリンクの

周波数チャネル割当を行う．下りリンクでは同一



 

 

の情報を複数の無線ポートへ転送するので，なる

べく同一の周波数チャネルで送信する方が効率

的である．また，DS-CDMA では同一の周波数チ
ャネルであっても異なる拡散符号を用いて複数

のデータを送信できるので，下りリンクで送信し

ている周波数チャネルを上りリンクでも送信に

利用する方が効率的である．これらの点を考慮し，

以下に示す手順により，周波数チャネル割当てを

行う．  
 

step1: まず，下りリンクの周波数チャネル割当を
行う．注目する無線ポート#A（図３参照）にお
いて，受信に利用されておらず，かつまだ割当

可能か確認していない周波数チャネルのうち

優先度関数が最も大きい周波数チャネルを選

択する．制御チャネルを用いて，選択されたチ

ャネル番号を受信無線ポート#C，#D に通知す
る．   

step2: 受信無線ポート#C と#D では通知された周
波数チャネルが所要の信号電力対（雑音＋干

渉）電力比 (SINR)を満たすかどうか確認する．
無線ポート#C，#D ともに所要値を満たしてい
ればその周波数チャネルを割当て，そうでなけ

れば step1 へ戻る．  
step3:次に上りリンクの周波数チャネル割当てを
行う．注目している無線ポート#A において下
りリンクで使用した周波数チャネルと同じ周

波数チャネルを上りリンクで利用することを

考える．制御チャネルを用いて，このチャネル

番号を上りリンクの受信無線ポート#B へ通知
する．  

step4: 上りリンクの受信無線ポート#B では通知
された周波数チャネルの SINR を測定する．も
し SINR が所要値を満たしていればその周波数
チャネルを割当て， step7 へ移行する．所要値
を満たしていなければ step5 へ移行する  

step5: 注目している無線ポート#A では，受信に
利用しておらず，かつ受信無線ポート#B にお
いて割当可能かまだ確認していない周波数チ

ャネルのうち，優先度関数が最も大きい周波数

チャネルを選択する．制御チャネルを用いて，

選択されたチャネル番号を受信無線ポート #B
に通知する．  

step6: 受信無線ポート#B では通知された周波数
チャネルが所要 SINR を満たすかどうか確認す
る．もし所要値を満たしていればその周波数チ

ャネルを割当て，そうでなければ step5 へ戻る． 
step7: 以上で注目する無線ポート#A の上下リン
クの周波数チャネル割当を完了する．  
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図３ マルチホップ通信の例  
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図４ 無線ポート#A におけるチャネル割当ての
フローチャート  

 
上記の手順は各無線ポートが順次行う．さらに，

トラフィックや伝搬環境の変動に適応させるた

め，定期的に周波数チャネルの再割り当てを行な

う．  
DS-CDMA では周波数選択性フェージング下に
おいて Rake 受信により伝送特性が改善される．
各周波数チャネルの伝搬路は L個のパスからなる
周波数選択性チャネルを仮定する．無線ポート#i
における，無線ポート#j からの受信電力 Pri(j)は
次式のように表すことができる．  
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ここで，P t(j)は無線ポート#j の送信電力であり，
rj_i，α，η j_i およびξ j_i(l)はそれぞれ無線ポート#i
と無線ポート#j との間の距離，パスロス指数，シ
ャドウィングロス (dB)およびフェ－ジング利得で
ある．無線ポートは通信中移動しないと仮定し，

フェ－ジング利得 ξ j_i(l)は通信中時間変動しない

が，試行ごとに平均がゼロで分散が
L

lE ji
1])([

2
_ =ξ

（E[･]は集合平均操作）の複素ガウス分布に基づ
いて決定する．  
信号電力対雑音電力比（SNR）を一定とする理
想的な送信電力制御により P t(j)を決定するもの



 

 

とする．  
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直交符号を適用し，同一無線ポートから同時に複

数の無線ポートへ送信される複数の信号間では

同一パスからの干渉は生じないものとする．干渉

が支配的な環境では，無線ポート#i における無線
ポート#jから送信された信号の受信 SINRγは次式
で表される．  
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3.  計算機シミュレーション  
簡単のため，正 6 角形のバーチャルセルを仮定
し，第 2 隣接のバーチャルセルからの干渉を考慮
する．すなわち，全部で 19 個のバーチャルセル
を考える．中央無線ポートを含め 20 局の無線ポ
ートを各バーチャルセル内にランダムに配置す

る．各無線ポートの送受信アンテナは無指向性で

あるものと仮定する．チャネル割当てを行う無線

ポートの順番はランダムとする． DS-CDMA にお
けるデータ変調を QPSK，拡散変調を BPSK とす
る．誤り訂正を考慮しないときの所要ビット誤り

率（BER）を BER=10-3とし，拡散率を SF とする
と ， チ ャ ネ ル 割 り 当 て 時 の 所 要 SINR は
9.8-10logSF (dB)となる．  
受信 SINR γが所要 SINR γreqを満たした場合に

は当該周波数チャネルが割り当てられ，そうでな

い場合は再検索する．全ての周波数チャネルを検

索してもチャネル割当てが出来なかったとき，チ

ャネル割当てが失敗する．本論文では，注目する

バーチャルセル内の全ての無線ポートに対する

チャネル割当てが成功した場合を「DCA 成功」で
あるとし，それ以外を「DCA 失敗」と定義する． 
図５にパス数 Lをパラメータとした周波数チャ
ネル数と DCA 失敗率の関係を示す． (a),(b),(c)は
それぞれ，SF=32,64,128 の場合を示す．パスロス
指数α=3.5，シャドウィングの標準偏差σ=7(dB)と
し，中央無線ポートも含めた１バーチャルセル当

りの無線ポート数 K＝20，許容最大ホップ数 N=5
とした．SF=32,64,128 のとき，それぞれ L=2,2,3

のときの DCA失敗率特性が最も良くなっている．
これは以下のように説明できる．L が大きい方が
Rake 受信効果は大きくなる．一方，L が大きいほ
どパス間干渉も大きくなる．したがって，これら

の影響にはトレードオフの関係が生じ，DCA 失敗
率が最小となる L が生じる．ところで，拡散率 SF
が大きいほど処理利得が大きくなり，干渉電力を

抑圧できる．したがって，SF が大きいほどパス間
干渉よりも Rake 受信効果の影響を大きく受ける
ようになるため，DCA 失敗率が最小となるパス数
L は大きくなる．  
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(a) SF=32 



 

 

1.E-03

1.E-02

1.E-01

1.E+00

5 7 9 11 13 15

Number of available frequency -channels

D
C

A
 fa

ilu
re

 ra
te

L=1
L=2
L=3
L=4
L=8

K =20
N =5
α=3.5
σ=7

 
(b) SF=64 
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(c) SF=128 

 
図５  周波数チャネル数と DCA 失敗率の関係  

 
 
4.  むすび  
バーチャルセルラシステムを実現するための

マルチホップネットワークにおける自律分散型

チャネル割当て法において，周波数選択性フェー

ジング下における DCA 失敗率特性を計算機シミ

ュレーションによって求めた．その結果，DCA 失
敗率は伝搬路のパス数の影響を強く受け DCA 失
敗率を最小とするパス数が存在すること，拡散率

が大きくなるほど DCA 失敗率を最小にできるパ
ス数は大きくなることを明らかにした． 
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