
重畳符号化を用いた協調通信 

林 和則，金子めぐみ 
京都大学大学院情報学研究科 
kazunori@i.kyoto-u.ac.jp 

 

2015年9月11日＠AT-1. 格子に基づく符号理論の協調通信・セキュリティへの応用 



2	

v 協調通信の例 
v 重畳符号化＋逐次干渉キャンセラ 
v 3ノード協調中継通信 
v 3ノード双方向協調中継通信 
v 2ユーザ中継放送通信路 
v 離散階層変調を用いた場合 
v まとめ 

Outline 
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協調通信の例 

S	 D	

R	

-マルチホップ： 

ステップ1 ステップ2 

S	 D	

R	

-協調ダイバーシチ： 

ステップ1 
ステップ2 

二つの信号を合成 

-ネットワークコーディング： 

A1	 A2	R	

A1	 A2	R	

A1	 A2	R	

XORを送信 



4	重畳符号化+逐次干渉キャンセラ（1/2） 
ガウス放送通信路で容量領域を達成できる方式	

MS1	

MS2	

BS	

h1, �1
h2, �2

-送信信号＠BS（重畳符号化）： 

x = x1 + x2

：MSj 宛の信号 xj

E[|xj |2] = PjP = P1 + P2

-受信信号@MSj： 

yj = hjx+ zj

= hjx1 + hjx2 + zj
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MS1	

MS2	

BS	

h1, �1
h2, �2-復号処理（　　　　　　　のとき）： |h1| < |h2|

MS1：　　を雑音と思って　　を復号 

重畳符号化+逐次干渉キャンセラ（2/2） 

x2

yj = hjx1 + hjx2 + zj

x1

R1  log

✓
1 +

P1|h1|2

P2|h1|2 +N0

◆
bit/s/Hz

MS2：　　を雑音と思って　　を復号し，　　の
成分をキャンセルして　　を復号(SIC) 
x2 x1 x1

x2

R1  log

✓
1 +

P1|h2|2

P2|h2|2 +N0

◆
bit/s/Hz

R2  log

✓
1 +

P2|h2|2

N0

◆
bit/s/Hz

SC+SIC	

直交割当	

通信路状況に偏りがある
場合にゲイン 
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3ノード協調中継通信：アイデア 

S	 D	

R	

重畳符号化のアイデアを適用	

通信路状況が良い 

通信路状況が悪い 

-SはD宛のメッセージを２つ（基本メッセージと重畳メッセージ）に分割し，
これらを足し合わせて送信 

-RはSICにより両メッセージを復号し，重畳メッセージのみをSに転送 

-DはRからの信号を用いて重畳メッセージを復号し，その結果とSから
の信号を用いて基本メッセージを復号	

基本+重畳 

重畳 

P. Popovski, E. de Carvalho, "Improving the rates in wireless relay systems through superposition coding,” 
IEEE Trans. Wireless Commun., vol.7, no.12, pp.4831-4836, December 2008	



7	

3ノード協調中継通信：通信手順 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Step 1 
S は     を送信 

  ：電力配分係数    
  ：基本メッセージ (レート：    　　　　　　　  ) 

              ：重畳メッセージ (レート：    　　　　　　　  ) 
R は              を受信 
　　　　を復号してこの成分をキャンセルし，   　を復号 
D は      　　　　を

受信し，保持   

S	 D	

R	

0  ↵  1

yR = hSR(
p
1� ↵xb +

p
↵xs) + zR

xb xs
yD1 = hSD(

p
1� ↵xb +

p
↵xs) + zD1

hSR

hSD

x

yR

yD1

x =
p
1� ↵xb +

p
↵xs

Rb[bit/symbol]

Rs[bit/symbol]

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Step 2 R はリンクRDに合わせて　　 を再変調して　　　(レー
ト：　　　　　　　     　)を送信 

D は    　　　　を受信し，　　　を復号 
 　　から　　 （　　）の成分をキャンセルし，最後に 

　　　　を復号 S	 D	

R	

xs xr

yD2 = hRDxr + zD2 xr
xr yD2 yD2 xrxs

xb

hRD

Rr[bit/symbol]

xb 2 CN

xs 2 CN
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3ノード協調中継通信：電力割り当て 
-リンクSNR：	

�SR =
|hSR|2

�2
, �SD =

|hSD|2

�2
, �RD =

|hRD|2

�2
:ガウス雑音
の分散	

�2

Rb  C

✓
(1� ↵)�SR
1 + ↵�SR

◆
, Rs  C(↵�SR)ステップ1:	

ステップ2:	Rr  C(�RD), Rb  C((1� ↵)�SD)

-レートの制約：	

C(�) = log(1 + �)

-全体のレート：	

Rsc =
N(Rb +Rs)

N +M
=

(Rb +Rs)Rr

Rr +Rs
M =

NRs

Rr

ステップ2の時間	
ステップ1の時間	

-電力割り当て（     のとき）：	�SR > �SD, �RD > �SD

↵0 = min

⇢
1

�SD
� 1

�SR
, 1

�
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3ノード協調中継通信：特性評価 

S	 D	R	dSR

dSD



10	3ノード双方向協調中継通信：アイデア 
-A1, A2が ソースかつ宛先 
-チャネルの対称性 

A1	 A2	

R	
h1, �1 h2, �2

h0, �0

-重畳符号化を素朴に適用：	

A1	 A2	

R	

A1	 A2	

R	

A1	 A2	

R	

A1	 A2	

R	

-重畳符号化＋ネットワーク
コーディング：	

A1	 A2	

R	

A1	 A2	

R	

A1	 A2	

R	

基本+重畳 

重畳 

基本+重畳 

M. Kaneko, K. Hayashi and H. Sakai, "Superposition Coding based Wireless Network Coding Scheme for Two-Way 
Cooperative Relaying," IEICE Trans. Commun., Vol. E93-B, No. 12, pp. 3354-3361, Dec. 2010.	



11	3ノード双方向協調中継通信：通信手順 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Step 1 A1 は      を送信 
R は              を受信 
　　　　を復号してこの成分をキャンセルし，   　を復号 
A2 は      　　　　を受

信し，保持    
A1	 A2	

R	

x1

y1R = h1(
p
1� ↵1xb1 +

p
↵1xs1) + z

(1)
R

y12 = h0(
p
1� ↵1xb1 +

p
↵1xs1) + z

(1)
2

x1 =
p
1� ↵1xb1 +

p
↵1xs1y1R

y12 xb1 xs1
h1

h0

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Step 2 

A1	 A2	

R	

x2

y2R

y21

A2 は      を送信 
R は              を受信 
　　　　を復号してこの成分をキャンセルし，   　を復号 
A1 は      　　　　を受

信し，保持    

x2 =
p
1� ↵2xb2 +

p
↵2xs2

y2R = h2(
p
1� ↵2xb2 +

p
↵2xs2) + z

(2)
R

xb2 xs2

y21 = h0(
p
1� ↵2xb2 +

p
↵2xs2) + z

(2)
1

h0

R は　　　と　　　に対応する情報ビット列　　　と　　　の
XORをとり，それを変調して　　　を送信 

A1 は    　を受信し，　　　を復号 
　　　　　　　　　　　　　により　　　を得て　　　を生成 

 　　から　　 　の成分をキャンセルし，　　  を復号 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Step 3 

A1	 A2	

R	

yR1 yR2
yR1 = h1xr + z

(3)
1 br

xs1 xs2

xr

xr

bs1 bs2

br � bs1 = bs2 xs2bs2
xs2y21 xb2



12	3ノード双方向協調中継通信:電力割り当て 
-レートの制約：	

-サムレート：	

R
SC�2W

=
R

b1 +R
s1 +R

b2 +R
s2

2 +
max(Rs1 ,Rs2 )

Rr

Rb1  C

✓
(1� ↵1)�1
1 + ↵1�1

◆
, Rs1  C(↵1�1), Rb1  C((1� ↵1)�0), Rr  C(�2)

Rb2  C

✓
(1� ↵2)�2
1 + ↵2�2

◆
, Rs2  C(↵2�2), Rb2  C((1� ↵2)�0), Rr  C(�2)

-電力割り当て：	
(↵0

1,↵
0
2) =

✓
1

�0
� 1

�1
,
1

�0
� 1

�2

◆

(↵0
1,↵

1
2) =

✓
1

�0
� 1

�1
,
�1 � �0
�0�2

◆
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3ノード双方向協調中継通信：特性 (1/2) 

§  Near-optimal allocation	§  Optimal allocation	
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3ノード双方向協調中継通信：特性 (2/2) 



15	2ユーザ中継放送通信路 
-移動体通信システムでのリレーの利用 
-複数のリレーユーザを同時にサーブ 
-直接ユーザとリレーユーザを同時にサーブ 

M. Kaneko, K. Hayashi, and H. Sakai, "Superposition Coding based User Combining Schemes for Non-Orthogonal 
Scheduling in a Wireless Relay System," IEEE Trans. Wireless Commun., Vol. 13, No. 6, pp. 3232-3243, June 2014.	

MS1	 MS2	

RS	

BS	

hR2 , �R2

hR, �R
hD1 , �D1

hD2 , �D2

MS1	 MS2	

RS	

BS	

hR1 , �R1 hR2 , �R2

hR, �R
hD1 , �D1

hD2 , �D2

-relayed-relayed：	 -relayed-direct：	

�R > �R2 > �R1 > �D1 > �D2



16	2ユーザ中継放送通信路：通信手順 (1/2) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Step 1 BS はNシンボル時間で 
 
を送信　（ただし，     ） 
 
RS は 
 
を受信し，      の順でSIC
により復号 
 
MSi は受信信号を保持   

MS1	 MS2	

RS	

BS	

hD2
hRhD1

x =
p
↵b1xb1 +

p
↵s1xs1 +

p
↵b2xb2 +

p
↵s2xs2

↵b1 + ↵s1 + ↵b2 + ↵s2 = 1

yR = hR(
p
↵b1xb1 +

p
↵s1xs1 +

p
↵b2xb2 +

p
↵s2xs2) + z

(1)
R

xb2 ! xb1 ! xs1 ! xs2

yDi = hDi(
p
↵b1xb1 +

p
↵s1xs1 +

p
↵b2xb2 +

p
↵s2xs2) + z

(1)
i

yR

x

yD1 yD2
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MS1	 MS2	

RS	

BS	

hR2hR1

Step 2 RS は　　　と　　  を再符号化して　　  と　　　を生成し， 
    　　(MRシンボル時間)を送信 

 
MS1 は    　　　　 
を受信し，　　　（　　　）を復号．これを用いて　　　から 

  　　　の順でSICにより復号 
 
MS2 は 
を受信し，  　　　　の順でSICにより復号．さらに， 
　　　からこれらの成分をキャンセルして　　　を復号 

xs1 xs2 xr2xr1

xr =
p
1� �xr1 +

p
�xr2

xr

yR1 = hR1(
p
1� �xr1 +

p
�xr2) + z

(2)
1

xr1 xs1

xb2 ! xb1

yD1

yR2 = hR2(
p
1� �xr1 +

p
�xr2) + z

(2)
2

xs1 ! xs2
yD2 xb2

2ユーザ中継放送通信路：通信手順 (2/2) 



18	2ユーザ中継放送通信路:電力割り当て(1/2) 
-各ステップの時間配分：	

t =
N

N +MR
ステップ1:     ステップ2: 1� t

-レートの制約[bit/sec]：	

Rb2  tC

✓
↵b2�R

1 + (↵b1 + ↵s1 + ↵s2)�R

◆
def
= tCA

b2

Rb1  tC

✓
↵b1�R

1 + (↵s1 + ↵s2)�R

◆
def
= tCA

b1

Rs1  tC

✓
↵s1�R

1 + ↵s2�R

◆
def
= tCA

s1

Rs2  tC (↵s2�R)
def
= tCA

s2

Rs1  (1� t)C

✓
(1� �)�R1

1 + ��R1

◆
def
= (1� t)CB

s1

Rb2 tC

✓
↵b2�D1

1 + (↵b1 + ↵s2)�D1

◆
def
= tCB

b2

Rb1 tC

✓
↵b1�D1

1 + ↵s2�D1

◆
def
= tCB

b1

Rs1 (1� t)C

✓
(1� �)�R2

1 + ��R2

◆
def
= (1� t)CC

s1

Rs2 (1� t)C (��R2)
def
= (1� t)CB

s2

Rb2 tC

✓
↵b2�D2

1 + ↵b1�D2

◆
def
= tCC

b2
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-サムレート：	
RRRSC = Rb1 +Rb2 +Rs1 +Rs2

= tCmin
b1 + tCmin

b2 +min(tCA
s1, (1� t)CB

s1) + min(tCA
s2, (1� t)CB

s2)

Cmin
b1 = min(CA

b1, C
B
b1) Cmin

b2 = min(CA
b2, C

B
b2, C

C
b2)最適な	

RRRSC =

Cmin
b1 + Cmin

b2 + CA
s1 + CA

s2

1 + max(I1, I2)

t

I1 =
CA

s1

CB
s1

, I2 =
CA

s2

CB
s2

全ての電力配分の決定	

max(I1, I2) の最小化問題（　　　と　　のみの関数）	↵s2 �

2ユーザ中継放送通信路:電力割り当て(2/2) 



20	2ユーザ中継放送通信路：特性 (1/2) 

4 6 8 10 12 14
3

3.5

4

4.5

5

5.5

6

a
D1

 [dB]

Su
m

 R
at

e 
[b

/s
/H

z]

 

 

R
RR−SC

R
TU−UB

R
SUSC,1

R
SUSC,2

R
ODF,1

R
ODF,2

R
RBCE

サムレート（２ユーザ）：	



21	2ユーザ中継放送通信路：特性 (2/2) 

10 15 20 25 30 35 40
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Proposed MR−TU−SC Scheduler
Reference MR−SU−CD Scheduler
Reference MR−SU−SC Scheduler
Reference MR−TU−SC Scheduler
SU−UB Scheduler
TU−UB Scheduler
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Ja
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Proposed MR−TU−SC Scheduler
Reference MR−SU−CD Scheduler
Reference MR−SU−SC Scheduler
Reference MR−TU−SC Scheduler
SU−UB Scheduler

サムレート（マルチユーザ）：	 Jain’s インデックス（マルチユーザ）：	
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離散階層変調を用いた場合 
-離散階層変調を用いた重畳符号化による3ノード協調中継通信	

H. Yamaura, M. Kaneko, K. Hayashi, and H. Sakai, "Adaptive Hierarchical Modulation and Power Allocation for Superposition Coded 
Relaying," EURASIP Journal on Wireless Commun. and Networking , DOI: 10.1186/10.1186/1687-1499-2013-233, Sept. 2013.	

-信号点配置の例：	

BPSKのとき (2-4QAM)	 QPSKのとき (4-16QAM)	

-平均レート：	R2/4�QAM
hsc =

4

5

⇢
1� 1

2
erfc

⇣p
�SR(1� ↵)

⌘�N ⇢
1� 1

2
erfc (

p
�SR↵)

�N

⇥
⇢
1� 3

4
erfc

✓r
�RD

10

◆�N
2
"
1 +

⇢
1� 1

2
erfc

⇣p
�SD(1� ↵)

⌘�N
#
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離散階層変調を用いた場合：特性 
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まとめ 
v ガウス放送通信路における重畳符号化 
v 重畳符号化の協調通信への適用 

•  3ノード協調中継通信 
•  3ノード双方向協調中継通信 
•  2ユーザ中継放送通信路 
•  離散階層変調を用いた場合 

v レートや公平性を改善できる通信路状況が存在 
v 現実的な変調方式・符号化を用いた場合の検討 


