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次世代無線ネットワークに向けたマルチキャリア変調方式を用いたマルチホ

ップ通信技術によるネットワーク容量増大化 

 齋 藤 将 人 奈良先端科学技術大学院大学情報科学研究科助教 

1 はじめに 

次世代無線通信システムに，マルチホップ・中継技術を適用することにより利便性（例えば，低コストで

カバーエリアを拡大するなど）を向上させる検討が近年盛んに行われている[1]-[5]．無線通信環境において

は，伝搬損失や無線通信端末の送信電力が制限されるという理由により，信号の到達距離に限界がある．そ

れゆえ，信号を幾つかの中継局を介して中継することは電力使用の面で効率の良い手法であり，これにより

所望の信号到達距離を実現することができる． 

一方，直交周波数分割多重（OFDM; Orthogonal Frequency Division Multiplexing）方式は効率的に広帯

域・高ビットレート通信を実現でき，無線通信環境で問題となるマルチパスフェージングを比較的容易に解

決できる無線伝送方式として知られている．これらの背景から，マルチホップ OFDM 中継ネットワークは，

近年注目を浴びる研究トピックとなっている [6]-[8]． 

マルチホップ通信の中継手法としては，大きく分けて二つの手法が知られている．中継の際，信号増幅だ

けを行う非再生中継（AF; Amplify-and-Forward）法と中継局で受信信号からデータの復号，再符号化を行っ

て送信する再生中継（DF; Decode-and-Forward）法である．OFDM 中継システムにおいて AF 法を用いる場合，

サブキャリアマッピング（SCM; Sub-Carrier Mapping）法を用いることにより平均ビット誤り率（BER; Bit 

Error Rate）特性が改善されることが知られている[8]．SCM 法を用いる場合，中継局には FFT（Fast Fourier 

Transform; 高速フーリエ変換）/IFFT（Inverse FFT; 高速逆フーリエ変換）のペアが必要となるだけで，デ

ータ復号をする必要は無い．SCM 法では，前後ホップにおける各サブキャリアのチャネル状態に応じて，サ

ブキャリアを組み合わせて使用することにより，送信局－宛先局間（End-to-end．以降，エンドツーエンド

と記述する）で状態の良いサブキャリアの数を常時一定数確保することが可能となり，このサブキャリアの

組合せにより，エンドツーエンド BER 特性改善が可能となる． SCM 法及び AF 法を用いた OFDM 中継システム

の BER 特性評価に関する報告はあるものの，キャパシティ解析はこれまで行われていない． 

本報告では，SCM 法を用いた 2ホップ OFDM 中継システムについてシステムキャパシティの解析的導出を行

う．フェージングチャネルとしては，両ホップとも Rayleigh フェージングに従うものと仮定している．SCM

法を用いる場合，エンドツーエンド信号対雑音電力比（SNR; Signal-to-Noise power Ratio）の確率密度関

数がサブキャリア毎に異なる．本報告では，この確率密度関数を閉じた形（closed-form）で導出する．SCM

法としては，第 1ホップ（送信局－中継局間）で i番目に強いチャネルと第 2ホップ（中継局－宛先局）で i
番目に強いチャネルをペアにするマッピング関数を用いる．このマッピング関数により，キャパシティが最

大化されることの証明も示す．各サブキャリアペアの平均キャパシティは，求めたエンドツーエンド SNR の

確率密度関数を用い，数値積分を用いて導出する．最後に，システム全体の平均キャパシティを求める．計

算機シミュレーションにより解析の正確さを確認し，SCM 法によってもたらされるキャパシティの改善度合

いを示す． 

2 システムモデル 

本研究で検討する，SCM 法を用いた 2ホップ OFDM 中継システムを図 1に示す．システムは，送信局（Source 

Node），中継局（Relay Node），宛先局（Destination Node）からなり，送信局が中継局を介して宛先局に情

報を伝送する．伝送方式として，N 本のサブキャリアを使う OFDM 方式を用いる．次に，サブキャリアマッ

ピングを含めた中継局における信号処理モデルを図 2に示す．中継局は，受信信号に FFT を適用して周波数

領域信号に変換する．その信号は第 1ホップと第 2ホップのチャネルゲインに応じてサブキャリアスイッチ

が行われ，物理的なサブキャリア番号が変換される．順序変更がなされたサブキャリアは IFFT が適用され時

間領域信号に変換される．第 1ホップで生じる信号減衰を補うため，信号は宛先局へ送信される前に電力増
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幅器で増幅される．SCM 法を適用するために，中継局は第 1 ホップと第 2 ホップのチャネル（ゲインの）情

報を知る必要があり，宛先局は変更されたサブキャリアを元の順序に戻すための副情報を知る必要がある．

本研究では，これら補助情報の伝送に係るオーバヘッドは十分小さく，チャネルの時間変動は十分に遅いも

のと仮定する．中継局は受信信号の電力増幅のみを行い，データ判定やデータ復号などの操作は行わない． 

 
図 1 2ホップ OFDM 中継システム 

 

図 2 サブキャリアマッピング法を用いた非データ再生型 OFDM 中継（中継局モデル） 

中継局における各サブキャリアの受信信号は次式で与えられる． 

Ninxhy iiii ,,2,1, K=+=         (1) 

ここで， ix と in は，それぞれ i番サブキャリアにおける情報シンボルと加法的白色ガウス雑音成分を表す．

SCM 法により，第 1ホップにおける i番サブキャリアは第 2ホップでは j番サブキャリアを用いるように変換

される．このサブキャリア変換関数を以下のように示す． 

( )ij α=           (2) 
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宛先局における j番サブキャリアの受信信号は， 

jijiijjijj wGngxGhgwGygr ++=+=        (3) 

と表される．ここで，Gは全サブキャリア共通のリレーゲインを表し，中継局において送信前に乗算される．

また， jw は第 2 ホップにおける j番サブキャリア信号の加法的白色ガウス雑音成分を表す． ( )ii α→ とサ

ブキャリアを中継する場合，そのエンドツーエンド SNR iγ は次式で表される． 

( )

( ) ( ) }{}{

}{
2222

2222

iii

iii
i

wEnEgG

xEhgG

αα

αγ
+

=        (4) 

こ こ で ， 中 継 局 ・ 宛 先 局 に お い て 加 わ る 雑 音 成 分 は 等 し い 分 散 を 持 つ も の と 仮 定 し ，

( )
222 }{}{ nii wEnE σα == と置く．また，リレーゲイン，チャネルゲインを

2G=Γ ， ( ) ( )
2

ii gv αα = ，

2
ii hu = と置く．これらの置換により，エンドツーエンド SNR iγ は次式のように与えられる． 

( )

( ) 1+Γ

Γ
=

i

ii
i v

uv

α

αρ
γ           (5) 

ここで，
22}{ nixE σρ = を，ホップ当たりの SNR と定義する． 

サブキャリアマッピング関数 )(iα としては Ni ,,2,1 K= について，第 1ホップで i番目にチャネルゲインの

大きいサブキャリアを第 2 ホップで i番目にチャネルゲインの大きいサブキャリアにマッピングすることに

よりキャパシティを最大化できる．マッピング関数の最適性について，SNR の定式を簡易化した場合につい

て[8]に証明が示されている．本報告においては付録で厳密な証明を与える． 

Rayleigh フェージングチャネルにおいては， iu と jv は共に指数分布に従う確率変数となり，その確率密

度関数は，平均電力を 1と仮定すると，それぞれ， ( ) u
u eup −= ， ( ) v

v evp −= となる． 

ここで，各ホップの各サブキャリアとも互いに独立で，同一の分布に従うランダム変数と仮定する．一方，

実際の OFDM 中継システムにおいては，サブキャリア間の相関特性を考慮する必要がある．すなわち，コヒー

レント帯域幅に応じてブロックサイズを求め，ブロック毎に SCM 法を行う方が周波数特性及びマッピング情

報量の点からも実用的である． 

中継局の平均送信電力は ( ) TREL PP 11 −+Γ= ρ となる．ここで， TP は送信局の平均送信電力である．また，

高い SNR において，次のように近似できる TREL PP Γ≈ ． 

3 OFDM 中継システムのキャパシティ導出 

本節では，順序統計量（order statistics）を用いて，SCM 法を行う OFDM 中継システムのキャパシティ評

価を行う． 

3.1 順序統計量 

独立・同一な分布に従うランダム変数 nXXX ,,, 21 K を考える．これらは，共通の確率密度関数 ( )xf と

累積分布関数 ( )xF をもつものとする．次に，観測された n個のランダム変数{ }nXXX ,,, 21 K の中で k 番
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目に小さいランダム変数を )(kX と記述する．すると，その確率密度関数は次のように表すことができる． 

( ) ( )( ) ( )( ) knkn
kk xFxFCxnfxf −−−
− −= 1)( 11
1)(        (6) 

ここで， nk ≤≤1 である[9]．例えば，最も小さいランダム変数（ )1(X ）の確率密度関数は， 

( ) ( )( ) 1
)1( 1)( −−= nxFxfxf         (7) 

となり，最も大きいランダム変数（ )(nX ）の確率密度関数は，次式のように表される． 

( ) ( )( ) 1
)( )( −= n
n xFxnfxf          (8) 

3.2 エンドツーエンド SNR の確率分布 

中継ゲインの逆数を Γ= 1κ と置くと，SCM 法を用いた OFDM 中継システムにおける，k番目に小さいサブ

キャリアペアのエンドツーエンド SNR は次式で与えられる． 

( )
( ) ( )

( ) κ
ρ

γ
+

=
k

kk
k v

vu
         (9) 

ここで， ( )ku と ( )kv は独立・同一な分布に従うランダム変数であり，その確率密度関数は(6)で与えられる．

更に， ( ) xexf −= 及び ( ) xexF −−=1 であるから，(6)は次のように書き換えられる． 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )111
1

11
1)( 11 +−−−−−

−

−−−−−
−

− −=−= kNxkxN
k

kNxkxN
k

x
k eeNCeeCNexf    (10) 

例えば， 1=k 及び Nk = の時，(10)はそれぞれ次のような式になる． 

( ) NxNexf −=)1( , ( ) ( ) xNx
N eeNxf −−−−=

1
)( 1      (11) 

図 3 に，異なる kに対する ( )xf k )( の例を示す．ここで， 16=N としている．図より，比較的チャネルゲ

インの大きいサブキャリアは大きな平均値と分散を持ち，比較的小さいサブキャリアは平均値，分散共に小

さく，SNR が小さい領域に集中することが分かる． 
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図 3 Rayleighフェージング環境において OFDM方式のサブキャリアをチャネルゲインに応じて順序

付けした場合における SNRの確率密度関数．サブキャリア数 16=N ． 14,,4,2 K=k ． 

3.3 エンドツーエンド SNR の確率密度関数 
本節では，エンドツーエンド SNR の確率密度関数を閉じた形で導出する．級数展開を用いると，(10)は次

式のように変形できる． 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ∑∑∑
−

=

−
−

=

+−+−−−
−

+−−
−

=

−−−
− =⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−=

1

0

1

0

111
1

1
1

0

11
1)( 11

k

i

xb
i

k

i

kNixk
i

iN
k

kNx
k

i

xik
i

iN
kk

ieaeCNCeeCNCxf (12) 

ここで， ( ) 11
11 −−
−−= k

i
N
k

i
i CCNa ， 1+−+= kNibi である．サブキャリアペア番号 ( )k を省略して(9)を記

述すると， 

κ
ργ
+

=
v
uv

         (13) 

となる．ランダム変数uとvは，互いに独立で， (12)で表される同一の確率密度関数を持つ．(13)は確率変

数 vz 1= を用いて次のように書き換えられる． 

z
u
κ

ργ
+

=
1

         (14) 

確率変数 zの確率密度関数は次式のように求められる[9]． 

( ) ∑
−

=

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

1

0
22 exp111 k

i

i
iz z

b
a

zz
f

z
zp       (15) 

次に， zκλ = ， zy κλ +=+= 11 （ただし， 1≥y ）と置くと，確率変数λの確率密度関数は， 
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( ) ∑
−

=
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=

1

0
2 exp
k

i

i
i

bap
λ
κ

λ
κλλ        (16) 

となり，さらに確率変数 yの確率密度関数が，次式のように求められる 

( ) ( )
( ) ∑

−

=
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

−
−
−

=
1

0
2 1

exp
1
1 k

i

i
iy y

ba
y
yUyp κκ

      (17) 

ここで， ( )xU は単位ステップ関数である．次に，二つの独立したランダム変数の比 yuq = で表されるラ

ンダム変数の確率密度関数を導出する．ランダム変数qを用いて，エンドツーエンド SNR は qργ = と表さ

れる．qの確率密度関数は次式を計算することにより得られる． 

( ) ( )∫
∞

=
0 , , dyyqyypqp yuq        (18) 

ここで， ( ) ( ) ( )ypupyup yuyu =,, は，互いに統計的に独立なランダム変数uと yの結合確率密度関数を表

している．(18)の積分を計算することにより， ( )qpq は次式で与えられる． 

( ) ( ) ( )
( )

( )
dy

y
bqyb

y
yaa

dy
y
ba

y
yUqybayqp

i
j

j i
ij

k

i

i
i

k

j
jjq

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

−−
−

=

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

−
−
−

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−=

∑∑ ∫

∫ ∑∑
∞

∞ −

=

−

=

1
exp

1

1
exp

1
1exp

1 2

0

1

0
2

1

0

κκ

κκ

   (19) 

また，変数変換 )1(1 −= ys により，(19)は次式のように変形できる． 

( )

( ) ( )∑∑

∑∑ ∫

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+=

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +=

−

∞−

j i
ijij

i

jqb
ij

i
j

j i

qb
ijq

qbbKqbbK
b
qb

eaa

dssb
s
qb

s
eaaqp

j

j

κκ
κ

κ

κκ

222

exp11

01

0

   (20) 

ここで， ( )xK0 及び ( )xK1 は 0次及び 1次の第 2種変形ベッセル関数を表す[10]．最後にエンドツーエンド

SNR qk ργ =)( の確率密度関数は次式で与えられる． 

( )
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−= ∑∑

−

=

−

= ρ
γκ

ρ
γκ

κρ
γ

ρ
γ

ρ
κ ijij

i

jj
k

j

k

i
ijq

bb
K

bb
K

b
bb

aaqp 22exp2
01

1

0

1

0

 (21) 

3.4 エンドツーエンド SNR の確率密度関数 ( )γγ )(k
p の数値例 

本節では， k番目に小さいチャネルゲインを持つサブキャリアペアにおけるエンドツーエンド SNR の確率

密度関数の数値例を示す．諸元として，OFDM 方式のサブキャリア数を 16=N ，中継ゲインを 0=Γ dB（送

信局と中継局の平均送信電力は等しい），ホップ当たりの SNR を 10=ρ dB と置いた．図 4はエンドツーエン

ド SNR の確率密度関数を 12,10,6=k とした場合について求めたものを丸印で示している．図より，比較的大
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きな kに対して SNR は比較的大きな平均値と分散を持ち， kが比較的小さい場合，分布は小さな値に集中す

ることが分かる．解析の妥当性を評価するために，計算機シミュレーションによる結果（実線）も示してい

る．図より，解析結果とシミュレーション結果は一致していることが分かり，解析は妥当と言える． 

 

図 4 順序統計量を用いて導出した 2 ホップ OFDM 中継システムにおけるエンドツーエンド SNR の確

率密度関数．ホップ当たりの平均 SNR 10=ρ dB． 12,10,6=k ． 

4 数値例 

本節では，(21)で表されるエンドツーエンド SNR の確率密度関数を用いて，SCM 法を用いた 2ホップ OFDM

中継システムのエルゴードキャパシティを数値解析により求める．また，比較のため，計算機シミュレーシ

ョンを用いて求めた結果も示す． 

4.1 SCM 法を用いた場合の OFDM 中継システムキャパシティ 

エンドツーエンド SNR の確率密度関数 )(
)(
γγ k

p を用いて k番目に小さいサブキャリアペアのキャパシティ

( )kC は次式によって求められる． 

( ) ( ) ( )( )∫
∞

+=
0 2 1log

2
1 γγγ γ dpC kk        (22) 

ここで，係数 21 は，2ホップの伝送に 2つのタイムスロットまたは 2つの周波数帯域が必要になることを表

している．OFDM 中継システム全体（N サブキャリア分）のキャパシティは 
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( )∑
=

=
N

k
kT CC

1
         (23) 

となる． 

4.2 シミュレーション設定 
OFDM 中継システムの第 1ホップ，第 2ホップのチャネルゲインとして，各サブキャリア・ホップ独立した

ランダム値を生成した．すなわち，大きい遅延スプレッドを持つチャネルを仮定している．SCM 法を用いな

い場合の i番サブキャリアのエンドツーエンド瞬時キャパシティは，次式で与えられる． 
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v
vu

C
mi

mimi
mi ≤≤⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

+
+= 1,1log

2
1

,

,,
2, κ

ρ       (24) 

ここで，
2

,, mimi hu = は第 1 ホップにおける i番サブキャリアで観測される瞬時チャネルゲインのm番目の

観測値を表し，
2

,, mimi gv = は第 2ホップのチャネルゲインを表す．チャネルゲインの観測値 mih , ， mig , は，

独立に生成された複素ガウスランダム変数（Rayleigh フェージング）である．SCM 法を用いた場合， k番目

に小さいチャネルゲインを持つサブキャリアペアの瞬時キャパシティは次式を用いて得られる． 
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( ) ( )
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⎝
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+
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2
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,,
2, κ
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ここで， ( ) ( )
2

,, mkmk hu = は第 1ホップにおける瞬時チャネルゲインの観測値で，m番目のものを表す．kは，

順序付けを行ったサブキャリアの番号を表し， k番目に小さいチャネルゲインを持つサブキャリア番号を表

す． ( ) ( )
2

,, mkmk gv = は第 2 ホップの k番目に小さいチャネルゲインを持つサブキャリアに対する瞬時チャネ

ルゲインを表す．SCM 法を用いない場合・用いる場合における，チャネル当たりのエルゴードキャパシティ

は観測値 miC , ， ( ) mkC , を用いて次式のように計算される． 

∑
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=
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m
mii C

M
C

1
,

1
（SCM 法を用いない場合）， ( ) ( )∑

=

=
M

m
mkk C

M
C

1
,

1
（SCM 法を用いる場合） (26) 

ここで，M はシミュレーション回数（観測値の総数）を表す．最後に，システム全体のキャパシティ（Sum 

capacity）は，次式を用いて得られる． 

∑
=

=
N

i
isum CC

1
（SCM 法を用いない場合）， ( )∑

=

=
N

i
ksum CC

1

*
（SCM 法を用いる場合）  (27) 

4.3 解析結果とシミュレーション結果の比較 
本節では，SCM 法を用いた 2ホップ OFDM 中継システムについて順序統計量を用いて求めた精確なエルゴー

ドキャパシティとシミュレーション結果を比較する．特性比較において，OFDM のサブキャリア数を 16=N と

した．この設定が実用上意味するところは，各ホップにおいてサブキャリアを 16 個の互いに周波数特性が無

相関となるブロックに分割して，ブロック毎にマッピングを行う場合に相当する． 

図 5 はサブキャリア当たりのエルゴードキャパシティ（ ( )kC ）の分布を表している．ホップ当たりの平均

SNR として 20,10,0=ρ dB の値を用いた．リレーゲインとしては, 0=Γ dB を用いた．横軸は，サブキャリ

アペアの番号を表しており，左から右にチャネルゲインの弱い方から強いペアの順に並んでいる．解析結果

を実線で，シミュレーションによる結果を丸印（o）で示している．比較のため，SCM 法を用いない場合にお

けるサブキャリア当たりのエルゴードキャパシティを破線で示している．図から分かるように，順序統計量

に基づく解析結果とシミュレーション結果はサブキャリア・ホップ当たりの SNR によらず一致した．OFDM シ

ステムキャパシティの値を表 1 にまとめた．表より，SCM 法を用いることにより達成される利得はホップ当
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たりの SNR ρが 0, 10, 20 dB の時，それぞれ，27%, 12%, 4%となった． 
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図 5 異なるホップ当たりの平均 SNR（ 20,10,0=ρ dB）に対するサブキャリア当たりのエルゴード

キャパシティ．リレーゲイン 0=Γ dB． 

表 1 SCM 法を用いた場合・用いない場合におけるシステムキャパシティ（ 0=Γ dB） 

Sum-capacity (bits/s/Hz) 0=ρ dB  10=ρ dB  20=ρ dB  

w/o SCM (simulation)  3.37 14.44 34.89  

with SCM (simulation)  4.27 16.10 36.14  

with SCM (analytical)  4.27 16.10 36.13  

% Increase  27% 12% 4%  

 

図 6 は，リレーゲインが 5−=Γ dB の場合におけるエルゴードキャパシティを表している．この条件は，中

継局の平均送信電力が送信局のものより 5dB 少ない場合に相当する．図 5の場合と同様，解析による結果と

シミュレーション結果は一致した．OFDM システムキャパシティの値を表 2 にまとめた．リレーゲイン

5−=Γ dB の場合，SCM 法によって得られる利得はホップ当たりの SNR ρが 0, 10, 20 dB の時，それぞれ，

41%, 19%, 7%となった．リレーゲイン 0dB の場合と比較すると，SCM 法による利得が大きく，特に SNR が低

い場合において効果的に働くことが分かる． 
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図 6 異なるホップ当たりの平均 SNR（ 20,10,0=ρ dB）に対するサブキャリア当たりのエルゴードキ

ャパシティ．リレーゲイン 5−=Γ dB． 

表 2  SCM法を用いた場合・用いない場合におけるシステムキャパシティ（ 5−=Γ dB） 

Sum-capacity (bits/s/Hz) 0=ρ dB 10=ρ dB 20=ρ dB 

w/o SCM (simulation)  1.91 9.72 27.20  

with SCM (simulation)  2.69 11.59 28.96  

with SCM (analytical)  2.68 11.59 28.97  

% Increase  41% 19% 7%  

SCM法を用いた2ホップOFDM中継システムにおけるサブキャリア間の周波数相関値とシステムキャパシテ

ィの関係を図 7に示す．横軸は周波数相関値を表している．周波数相関値が 0の時，各サブキャリアは独立

したフェージングを受けており，1 の時全てのサブキャリアが同じフェージングを受ける（周波数非選択性

フェージング環境）ことに相当する．サブキャリア数は 16=N ，ホップ当たりの SNR を 0=ρ dB として，リ

レーゲインが 0,3,5,10 −−−=Γ  dB の場合について特性を示した．SCM 法による利得を評価するため，SCM 法

を用いた場合と用いない場合についてそれぞれ特性を示している． 

周波数相関値が 0の時， SCM 法を用いた利得が最大となっており，この時，図 5と同一のキャパシティが

得られている．そこから周波数相関値が大きくなるにつれ，キャパシティは徐々に低減する．相関値が 0.8

を越えると劣化の度合いが大きくなり，相関値が 1の場合に最小値をとる．周波数相関が 1の時，全てのフ

ェージング係数が同一となるため，サブキャリアの順序を変更する利点が消え，SCM 法を利用することによ
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る利得が得られない．図より，リレーゲインが大きい程，SCM 法によるキャパシティ利得も大きいことが分

かる．SCM 法を用いない場合，サブキャリアによらず統計的に同一なフェージングを受けるため，キャパシ

ティは周波数相関値によらない． 

これらのことから，実環境で SCM 法を用いる場合，利得が最大となるようサブキャリア（もしくはサブキ

ャリアブロック）間の周波数相関値が十分小さくなるようサブキャリア間隔（ブロック幅）を決める必要が

あることが分かる． 
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図 7 チャネル相関値に対するキャパシティ特性．サブキャリア数 16=N ． 0=ρ dB． 

5 結論 

本研究では，非再生中継及びサブキャリアマッピング法を用いた 2ホップ OFDM 中継システムの厳密なキャ

パシティ解析手法を提案した．サブキャリアマッピングを用いた場合における各サブキャリアペアについて

エンドツーエンド SNR の確率密度関数を閉じた形で導出した．モンテカルロシミュレーションを行い，導出

した確率密度関数及び平均キャパシティの解析結果と比較したところ両者は一致したため解析は妥当である

と言える． 

解析結果を基に，サブキャリアマッピング法を用いることによる利得を評価したところ，低い SNR の場合

に効果が高く，平均キャパシティは 10%～40%程度改善されることが分かった．また，サブキャリアマッピン

グによる利得は中継局の平均送信電力が送信局のそれよりも低い場合に大きいという結果が得られた． 

 

付録 A サブキャリアマッピング法における最適マッピング関数 

第 1 ホップの i番サブキャリアの送信電力を ip ，チャネルゲインを iu ，第 2 ホップの i番サブキャリアの

送信電力を iq ，チャネルゲインを iv とする．各ホップでは，サブキャリアに割り当てる送信電力は等しいも

のと仮定しているため， ),,1( Nipp i K== , ),,1( Niqq i K== と置ける． 
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次に，各ホップにおける送信電力とチャネルゲインの積， ix , iy を次式のように定義する． 

ii pux = ， ii qvy =         (28) 

定理（チャネルゲインに応じて順序付けを行うマッピング関数の最適性） 

第 1ホップにおける送信電力とチャネルゲインの積 ix が，添え字を昇順，積の大きさ ix が降順となるよう

に並んでいるものと仮定する（この順序付けにより当該マッピング関数は一般性を失うことはない）．一方，

第 2ホップにおける送信電力とチャネルゲインの積 iy が値の降順に並んでいる．この順序付け（マッピング

関数）方法がシステムのキャパシティを最大化する．ただし，キャパシティは次式で与えられる． 
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証明：背理法を用いて証明する．はじめに， iy の大きさの降順にマッピングを行うことにより，キャパシ

ティが最大にならないものと仮定する．もしこの仮定が正しいとすると， iy と jy （ただし ji ≠ ）を入れ替

えることにより，キャパシティをより大きくすることが可能な方法が少なくとも一通り以上存在するはずで

ある． 

iy と jy の順序を入れ替えることによるキャパシティの変化を考える．ここで， ji < であるから， ji xx >

かつ ji yy > が成り立つ．i番及び j番を除くサブキャリアは， iy と jy の入れ替えによってキャパシティが

変化しないので，i番及び j番サブキャリアのみに着目する．次に，i番と j番の使用サブキャリアを入れ替

える前後におけるキャパシティの差を求める．入れ替える前の電力・チャネルゲイン積として， i番サブキ

ャリアは ),( ii yx ，j番サブキャリアは ),( jj yx を用いてキャパシティを求め，入れ替えた後については，i番

サブキャリアは ),( ji yx ， j番サブキャリアは ),( ij yx を用いる．キャパシティ和の差は，次式のように求め

られる． 
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対数関数内の分子から分母を減算すると 

0))((

)1)(1()1)(1(

>−−=

++++−++++

jiji

jjiiijji
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yxyxyxyx
 

対数関数は真数が 1よりも大きい場合，正の値をとるので，上のキャパシティ差は正となる．従って， iy
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と jy の入れ替えによってキャパシティが減少することが分かる． 

次に， 1y の位置について議論する．まず， 1y と ),,2( Niyi K= を入れ替えることを考える．上記の計算

により， 1y と iy を入れ替えた場合，iの値によらず必ずキャパシティが減少することが分かる．言い換える

と， 1y を 1番目のサブキャリアに置くことにより他のサブキャリアの位置によらずキャパシティ和が最大と

なる．同様に， iy を i番目 ),,2( Ni K= のサブキャリアに置くことによりキャパシティ和が最大となる．こ

のように， iy を jy （ただし ji < ）と入れ替えることにより必ずキャパシティが減少することになり，はじ

めに仮定したように，キャパシティを増加させるマッピング方法は存在しない．よって，仮定は偽であり，

第 1ホップで i番目に強いサブキャリアは，第 2ホップで i番目に強いサブキャリアとペアにすることにより

システムキャパシティが最大となる．（証明終） 

このマッピング法は， ji xx > かつ ji yy > が成り立つ場合に最適なマッピング法と言える．本研究ではサ

ブキャリア毎の電力を一様に割り当てていたが，例えばチャネルゲインに応じて電力割当を行う場合におい

ても大小関係が保たれるため，上記マッピング方法が最適と言える． 
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