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あらまし マルチホップ伝送を導入した TDMAセルラシステムについて，雑音制限下のシングルセル環境に
おける周波数利用効率と劣化率を定式化し，数値評価を行った．また，近似の利用により，干渉制限下のマルチ
セル環境においても数値評価を行い，シミュレーション結果と比較検討した．定式化においては，マルチホップ
伝送とシンボルレート制御の共通点に着目し，適応シンボルレート制御を行う TDMAセルラシステムの特性評
価法と同様の手法を用いた．評価にあたっては，特にマルチホップ伝送の導入に伴う周波数利用効率の低下を考
慮した．その結果，シングルセル環境においては，マルチホップ伝送の導入により若干の周波数利用効率の低下
と引換えに，許容劣化率を満たすセルカバレッジの拡大が可能であることを明らかとした．また，マルチセル環
境においては，マルチホップ伝送の導入により許容劣化率をより小さいセル繰返し数で実現でき，結果として周
波数利用効率の向上が見込めることを明らかとした．
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1. ま え が き

近年，マルチホップ伝送を利用した無線通信システ

ムが注目を集めている．この理由としてまず挙げられ

ることは，移動局と基地局がシングルホップ伝送を行

う既存のセルラシステムと比較した場合，セルカバ

レッジを一定とした場合の送信電力の低減や，送信電

力を一定とした場合のセルカバレッジの拡大が見込め

ることである．年々，高速伝送の要求が高まっている

が，伝送速度の増大に伴い一般に高い受信電力が必要

となる．一方で，移動局の送信電力には上限がある．

マルチホップ伝送の導入はこの制約を根本的に緩和し，

基地局から離れた移動局でも高速伝送を実現する可能

性が期待されている．

このようなマルチホップ伝送の導入はGSM（Global

System for Mobile Communications）[1]，TDMA

（Time Division Multiple Access）セルラシステム [2]，
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HiperLAN/2 [3] など様々なシステムで検討が行われ

てきた．中でも，CDMA（Code Division Multiple

Access）セルラシステムは第 3世代移動通信で用いら

れるため，マルチホップ伝送導入に関する検討は広く

行われてきた [4]～[8]．このCDMAセルラシステムの

上り回線では主に非完全直交チャネルを用いるため高

精度な送信電力制御が必要になるなど，TDMA に代

表される他の直交チャネルを用いるアクセス方式とは

異なる特徴が多い．

一方で TDMAを用いる IEEE 802.16 [9]方式の無

線通信システムが注目を集めており，マルチホップ伝

送機能も提供されている．したがって，第 4世代移動

通信に適したシステムを議論する前提として，TDMA

セルラシステムへのマルチホップ伝送導入効果を綿密

に評価しておくことが有用と考えられる．このため，

本論文ではアクセス方式として TDMAを想定する．

シングルホップ伝送時と送信電力を等しくする場合

に，マルチホップ伝送の導入がカバレッジ拡大効果を

もたらす理由は，ホップ当りの受信信号電力の増加に

伴う受信 CINR（Carrier-to-Interference plus Noise
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Ratio）の増大，及びシャドウイングの大きい経路を

回避し得ることが考えられる．この一方で受信 CINR

を変えなくても，低シンボルレート伝送のような所要

CINRを下げる伝送技術によっても，カバレッジ拡大

は実現可能である．

このため，我々はこれまでに適応レート制御の想定

下でマルチホップ伝送の特性を評価し，直線上等間隔

モデルの雑音制限下のスループット，並びにシステム

内のマルチホップ伝送がほぼ同じ条件で行われる，干

渉制限下におけるマルチホップ無線ネットワークの面

的周波数利用効率を求めた [10]．

本論文の第一の目的は，基地局からの距離など条件

が異なる端末が存在するマルチホップセルラシステム

における，特性の理論的評価にある．そこで，適応シ

ンボルレート制御とマルチホップ伝送の共通点に着目

し，適応シンボルレート制御を用いるセルラシステム

の評価式 [11]を参考に，マルチホップセルラシステム

の評価式を導出する．本評価式では適応シンボルレー

ト制御やマルチホップ伝送の導入に伴う帯域利用率の

変化も考慮されている．ただし，本論文ではシステム

の周波数利用効率と区別するため，個々の通信に関す

る単位帯域当りの最大エンドツーエンドビットレート

を帯域利用率と定義する．第二の目的は，同様の効果

が期待される適応シンボルレート制御とマルチホップ

伝送の導入効果の比較である．評価尺度としては，セ

ル当りの帯域利用率の平均値として定義される周波数

利用効率と，セル内において所要通信品質を満たさな

い確率として定義される劣化率を用いる．

2. ではシステムモデルを，3. では文献 [11]に基づ

き，適応シンボルレート制御と，これを用いるセルラ

システムの劣化率と周波数利用効率を示す．4. では

3. と同様の評価方法に基づき，マルチホップセルラ

システムの特性を示す．5. ではシングルセル環境と，

近似を用いたマルチセル環境の数値評価結果，並びに

マルチセル環境の計算機シミュレーション結果を示し，

近似の有効性を確認する．

2. システムモデル

2. 1 伝 搬 路

伝搬路特性として以下のように，距離の α 乗に反

比例する伝搬損距離変動，対数正規分布でモデル化さ

れるシャドウイング，及び瞬時フェージングとしてレ

イリーフェージングを想定する．本論文ではシンボル

レートを短区間中央値に応じて決定する．このため，

瞬時フェージングは受信 CINR の短区間中央値 γ に

対するBER（Bit Error Rate）特性に影響する．レイ

リーフェージング下において J ブランチ最大比合成型

ダイバーシチ受信を行った場合，同期検波 QPSK の

BER特性 βA-0(γ)は次式で与えられる [11]．

βA-0(γ)

=
1

2

[
1− 1√

1+2/γ

J−1∑
j=0

(2j−1)!!

(2j)!!

1

(1+γ/2)j

]

(1)

伝搬損距離変動については，局間距離 d及び d0 に

おける，受信搬送波電力の長区間中央値 xm(d) 及び

xm(d0)の関係として次式で与えられる．

xm(d) = xm(d0) (d/d0)
−α (2)

これにシャドウイングを考慮した場合，受信搬送波電

力の短区間中央値 xの確率密度関数 fd(x)は次式で与

えられる．

fd(x) =
1√

2πσxx
exp

[
− 1

2σx
2

(
ln

x

xm(d)

)2
]

(3)

ここで，σx = (ln 10)σdB/10 は ln x の標準偏差であ

り，σdB は一般に 6～10 dBの値をとる．

2. 2 シングルセル環境

シングルセル環境としては，図 1 のように他局干渉

の存在しない孤立した状況を想定する．発呼移動局及

び m 局の中継候補局はセル内における一様分布を仮

定する．

発呼移動局ないし中継局の移動により受信電力の短

区間中央値が変化すれば，決定済みの経路ないしシン

図 1 シングルセルモデル．半径 R の孤立セル内に発呼
移動局と中継候補局が一様に分布．

Fig. 1 Model for single-cell environments. Calling

MS’s and candidates for RS are uniformly dis-

tributed in a single isolated cell with radius R.
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ボルレートを用い続けた場合に特性が変化し得るが，

これは適応制御の追従速度の問題であり本論文の目

的から外れる．このため本論文では，発呼移動局ない

し中継候補局は，移動したとしても受信信号電力の短

区間中央値は変化しない程度と想定し，シンボルレー

トないし経路の選択は受信 CNR（Carrier-to-Noise

Ratio）の短区間中央値に基づくとする．

シングルセル環境では干渉が存在しないため，受信

CNRの短区間中央値 γ は受信搬送波電力の短区間中

央値 x に比例する．したがって，γ の確率密度関数

gd(γ)は式 (3)と同様に次式で与えられる．

gd(γ) =
1√

2πσγγ
exp

[
− 1

2σγ
2

(
ln

γ

γm(d)

)2
]

(4)

ここで，σγ = σx，γm(d)は受信 CNR の長区間中央

値である．

2. 3 マルチセル環境

マルチセル環境としては図 2 のように六角形セルを

想定し，六つの隣接繰返しセルによる同一チャネル干

渉を考慮する．すべての干渉信号は帯域全体に広がる

加法的白色ガウス雑音と等価と仮定する（この仮定に

関する議論は文献 [12] を参照）．また，この同一チャ

ネル干渉が熱雑音に対して支配的，すなわち干渉制限

とする．発呼移動局及び中継候補局の分布はシングル

セル環境と同じく，セル内での一様分布を想定する．

以上の前提のもとでの受信干渉電力，受信 CIR

（Carrier-to-Interference Ratio）の分布を求める．六

つの隣接繰返しセルによる各干渉電力の短区間中央値

は，それぞれ対数正規分布に従う．このような対数正

規乱数の和の確率密度関数は，対数正規分布で近似で

きることが知られている [13]．そこで，各干渉波の伝

搬距離 d1, . . . , d6 に対し，干渉電力の和 yの確率密度

関数 fd1,...,d6(y)を次の対数正規分布で近似する．

fd1,...,d6(y) ≈
1√

2πσy(d1, . . . , d6)y

· exp

[
− (ln y − ln ym(d1, . . . , d6))

2

2σy(d1, . . . , d6)2

]
(5)

この平均 ym(d1, . . . , d6)，標準偏差 σy(d1, . . . , d6)は，

文献 [13]に示される方法によりもとの六つの分布から

数値解析的に求める．

式 (3)，(5)に示されるように，受信搬送波電力の短

区間中央値 xと受信干渉電力の短区間中央値 yの確率

図 2 マルチセルモデル．セル繰返し数 L = 4 の場合．
Fig. 2 Model for multi-cell environments. Reuse

factor L = 4.

密度関数はともに対数正規分布であるため，受信 CIR

の短区間中央値 γ の確率密度関数 hd,d1,...,d6(γ)は次

の対数正規分布で与えられる．

hd,d1,...,d6(γ) =
1√

2πσγ(d1, . . . , d6)γ

· exp

[
− (ln γ − ln γm(d, d1, . . . , d6))

2

2σγ(d1, . . . , d6)2

]
,

γm(d, d1, . . . , d6) = xm(d)/ym(d1, . . . , d6),

σγ(d1, . . . , d6) =
√
σx

2 + σy(d1, . . . , d6)2 (6)

ただし，dは希望波の伝搬距離を表す．

隣接繰返しセル iにおいてそれぞれ基地局を原点と

する送信局の極座標を (si, φi)とおくと，送信局の集

合は R
2 上の次の部分集合で表される．

Ui = {(si, φi); 0 < si ≤ R, 0 ≤ φi < 2π} (7)

隣接繰返しセル内の送信局に関して一様かつ独立な分

布を仮定すれば，自セル内の受信局の位置 (r, θ)での

受信 CIRの短区間中央値 γ の確率密度関数 gd(γ)は，

直積集合 V =
∏6

i=1
Ui及び dV = ds1dφ1 · · ·ds6dφ6

を用いて次式で与えられる．

gd(γ) =
1

(πR2)6

∫
V

hd,d1,...,d6(γ) dV (8)

シンボルレートないし経路の選択はシングルセル環

境と同様に，以上のように分布が定まる受信 CIR の

短区間中央値に基づくとする．以降，CNRと CIRを

区別する必要がない場合には，CINRと表記する．
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3. 適応シンボルレート制御を行うセルラ
システム

3. 1 シンボルレート制御

雑音や同一チャネル干渉が厳しい場合に所要 CINR

を下げる一つの方法として，送信電力を一定とした低

シンボルレート伝送の適用が挙げられる．単純にシン

ボルレートを変えるとそれに応じた送受信フィルタが

必要となる．一方で同一シンボルを 2k 回（ただし k

は 0 以上の整数）繰返して送信し，受信側ではシン

ボルタイミングでサンプリングして同期加算すれば，

2k シンボルを新たなシンボルとみなせる．この新た

なシンボルの利用により，シンボルレートの低減が可

能である [14]．これにより，所要 CINR はもとの 2k

分の 1となる．したがって，1/2k-rate QPSKの受信

CINR γ に対する BER特性 βA-k(γ)は，次の関係式

を満たす．

βA-k(γ) = βA-0(2
kγ) (9)

下付き文字 “A”は適応シンボルレート制御を表す．

本論文では変調方式は QPSK のみとし，k の上限

を K (≥ 1) とした場合に所要 BER を満たすシンボ

ルレートのうち，最大のものを選択する適応シンボル

レート制御を想定する．本章では文献 [11]で示されて

いる，適応シンボルレート制御を導入したセルラシス

テムの劣化率及び周波数利用効率の評価方法につい

て，式を用いて説明する．スロット割当については文

献 [11]と同様に，シンボルレートが異なってもスルー

プットが等しくなるよう，full-rate QPSKと比較して

1/2-rate QPSKは 2倍，1/4-rate QPSKは 4倍のス

ロットを割り当てる．

3. 2 劣 化 率

適応シンボルレート制御を用いるセルラシステムに

おける劣化率は，セル内において最小シンボルレー

トでも所要 BER を満たさない確率として定義され

る [11]．

基地局を原点とする極座標を考え，(r, θ)の地点に

位置する発呼移動局が 1/2k-rate QPSKを用いた場合

に所要 BER βreq を満たさない確率 pA-k(r, θ)は次式

で与えられる．

pA-k(r, θ) =

∫
DA-k

gd(γ) dγ (10)

ただし，DA-k は次式で与えられる R上の部分集合で

ある．

DA-k = {γ; γ > 0, βA-k(γ) > βreq} (11)

求めるべき，適応シンボルレート制御を用いるセル

ラシステムの劣化率 PA は，セル内で pA-K(r, θ)を積

分したものとなる．発呼移動局の一様分布という仮定

のもとでは次式で与えられる．

PA =
1

πR2

∫ R

0

∫ 2π

0

r pA-K(r, θ) dθdr (12)

3. 3 周波数利用効率

シンボルレート制御の導入により，より低い帯域利

用率の伝送が行われる．これに伴い低下する可能性

のある周波数利用効率を評価する．1/2K−2-rateで所

要 BER を満たさない場合は 1/2K−1-rate を用いる．

ここで発呼移動局が (r, θ)の地点で基地局と通信を行

う際の帯域利用率 tA(r, θ)（bps/Hz）は次式で与えら

れる．

tA(r, θ) =
2RsmaxFeff

Bch

[
1 −

K−1∑
k=0

pA-k(r, θ)

2k+1

]

(13)

ここで，Rsmax：full-rate QPSK時のシンボルレート，

Feff：フレーム効率，Bch：チャネル間隔である．

セル繰返し数が L のマルチセル環境では，一つの

セルでは L 分の 1 の帯域を利用する．したがって周

波数利用効率は，帯域利用率のセル内の平均をセル

繰返し数 L で割ったものとなる．以上より，適応シ

ンボルレート制御を用いた場合の周波数利用効率 ηA

（bps/(Hz · cell)）は次式で与えられる．

ηA =
1

πLR2

∫ R

0

∫ 2π

0

r tA(r, θ) dθdr (14)

ただし，シングルセル環境においては L = 1とする．

以上の劣化率 PA 及び周波数利用効率 ηA は，シン

グルセル環境においてはセル半径 Rの，マルチセル環

境においてはセル繰返し数 Lの関数である．

4. マルチホップセルラシステム

4. 1 マルチホップ伝送

マルチホップ伝送の導入により，1ホップ当りの局

間距離はシングルホップ伝送と比較して短くできる．

したがって送信電力一定でマルチホップ伝送に切り換

えれば，希望波の受信電力の増加，あるいはシャドウ
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イングの影響の低減が可能となる．

本論文の目的はマルチホップ伝送とシンボルレート

制御との比較であり，簡単のために変調方式はQPSK，

シンボルレートは full-rate 固定，ホップ数は最大 2

ホップ（中継局は一つ）とする．これらの前提のもと

で，前章での評価方法と同様にして特性の定式化を行

う．ルーチングとしては，エンドツーエンドの BER

が所要値を満たす経路のうち，ホップ数最小経路の選

択を想定する．また，同じホップ数でエンドツーエン

ドの BERが所要値を満たす経路が複数ある場合には，

エンドツーエンドの BERの最も小さい中継局を選択

する．スロット割当についてはスループットが等しく

なるように，シングルホップ full-rate QPSKの 2倍

のスロットを割り当て，フレームごとに 1ホップ目と

2 ホップ目が交互に通信を行う．ルーチング，スロッ

ト割当等の制御は，データ伝送にオーバヘッドなく行

えると仮定する．

4. 2 劣 化 率

マルチホップセルラシステムのセル内において，あ

らゆる経路を用いてもエンドツーエンドの BER が所

要値を満たさない確率を，劣化率と定義する．

nホップ伝送時の i (1 ≤ i ≤ n)ホップ目の送信局の

位置を (ri, θi)，受信 CIR を γn,i，BER を βM-n,i と

おく．ここで下付き文字 “M” はマルチホップ伝送を

表す．1 ホップ当りの BER が小さい場合は nホップ

伝送のエンドツーエンド BER は各ホップの BER の

和で近似される [10]．したがって，nホップ伝送時の

エンドツーエンド BER を βM-n とおけば次式が成り

立つ．

βM-n =

n∑
i=1

βM-n,i (15)

また，nホップ伝送時に所要 BER を満たさない確率

pM-n は R
n 上の部分集合

DM-n

=

{
(γn,1, . . . , γn,n) ; γn,1 > 0, . . . , γn,n > 0,

βM-n =

n∑
i=1

βA-0(γn,i) > βreq

}
(16)

を用いて，次式で与えられる．

pM-n(r1, θ1, . . . , rn, θn)

図 3 基地局，発呼移動局，中継局の位置関係．破線と直
線はシングルホップ及び 2 ホップ伝送を表す．

Fig. 3 Positions of base station, calling mobile sta-

tion, and relaying station. Dashed and solid

arrows represent single-hop and 2-hop trans-

missions, respectively.

=

∫
DM-n

[
n∏

i=1

gn,i(γn,i) dγn,i

]
(17)

ただし，gn,i(γn,i)は iホップ目の受信 CINR γn,i の

確率密度関数を表す．

仮定のように 2ホップに限定して考える．図 3 のよ

うに，発呼移動局の位置は (r1, θ1) であり，1 ホップ

伝送の場合にエンドツーエンドの BERが βreq を満た

さない確率 p1-hop(r1, θ1)は，次式となる．

p1-hop(r1, θ1) = pM-1(r1, θ1) (18)

また中継局の位置は (r2, θ2)であり，(r1, θ1)に位置す

る発呼移動局が 2ホップ伝送を行う場合に，エンドツー

エンドのBERが βreqを満たさない確率 p2-hop(r1, θ1)

は次式で与えられる．

p2-hop(r1, θ1)

=
1

πR2

∫ R

0

∫ 2π

0

r2 pM-2(r1, θ1, r2, θ2) dθ2dr2

(19)

以上より，発呼移動局の位置 (r1, θ1)でエンドツーエ

ンドの BERが βreq を満たさない確率 p1,2-hop(r1, θ1)

は，次式で与えられる．

p1,2-hop(r1, θ1)

= p1-hop(r1, θ1) (p2-hop(r1, θ1))
m (20)

ゆえに，マルチホップセルラシステムの劣化率 PM は

次式で表される．

PM =
1

πR2

∫ R

0

∫ 2π

0

r1 p1,2-hop(r1, θ1) dθ1dr1

(21)
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4. 3 周波数利用効率

1ホップで通信できない場合は 2ホップで通信を行う

と仮定する．ここで帯域利用率 tM(r1, θ1)（bps/Hz）

は次式で与えられる．

tM(r1, θ1)

=
2RsmaxFeff

Bch

[
p1-hop(r1, θ1)

2
+(1−p1-hop(r1, θ1))

]

=
2RsmaxFeff

Bch

[
1 − p1-hop(r1, θ1)

2

]
(22)

適応シンボルレート制御の場合と同様にして，

マルチホップセルラシステムの周波数利用効率 ηM

（bps/(Hz · cell)）は次式で表される．

ηM =
1

πLR2

∫ R

0

∫ 2π

0

r1 tM(r1, θ1) dθ1dr1 (23)

ただし，シングルセル環境においては L = 1とする．

4. 4 評 価 方 法

マルチセル環境のマルチホップセルラシステムでは，

選択する経路によって他セルに与える干渉電力が変化

する．したがって，式 (17)における受信 CIRの分布

gni(γn,i) が一意に定まらず，数値評価は難しい．そ

こで，干渉電力を近似した数値評価と，計算機シミュ

レーションによる評価を行い，結果を比較検討する．

数値評価においては，隣接繰返しセルにおける送

信局の一様かつ独立な分布を仮定する．これにより，

gn,i(γn,i) は，シングルホップ伝送における gd(γ)と

同様に定まる．計算機シミュレーションにおいては，

2. 3 に示す干渉の近似を行わず各セルで順次経路選択

を行い，この際他セルで経路が変更されれば干渉を再

評価し，再度経路選択を行う．

5. 評 価 結 果

表 1 の諸元を用いて，劣化率及び周波数利用効率を

評価した．所要 CINRは図 4 に示す，2ブランチ最大

比合成型ダイバーシチ受信の BER 特性（式 (1)，(9)

において J = 2）より求めた．全局の送信電力，アン

テナゲインは，シンボルレート，ホップ数にかかわら

ず一定とし，オムニアンテナを仮定した．

以下，シングルセル環境とマルチセル環境の評価方

法と結果について説明する．

5. 1 シングルセル環境

シングルセル環境においては，セル半径Rに対して

劣化率 (12)，(21) 及び周波数利用効率 (14)，(23)を

表 1 評 価 諸 元
Table 1 Parameters used in evaluations.

Parameters Values

Path loss exponent α 3.5

Shadowing Log-normal distribution

σdB = 8dB

Channel Rayleigh fading

Required end-to-end BER βreq 10−2

図 4 1/2k-rate QPSK の BER 特性
Fig. 4 BER for 1/2k-rate QPSK.

数値評価した．評価結果を図 5，図 6 に示す．適応シ

ンボルレート制御の場合は full-rateに加えて 1/2-rate

を用いる場合（K = 2）と，更に 1/4-rate を用いる

場合（K = 3）の特性を示した．また，マルチホップ

伝送の場合は中継候補局数 mを変えて特性を示した．

本論文では，シングルセル環境において，設定された

許容劣化率を満たすセル半径をカバレッジと呼ぶ．特

に，full-rate QPSK を用いるシングルホップセルラ

において許容劣化率を 10%とした場合のカバレッジを

R0 とし，この値を用いてセル半径 Rを正規化する．

図 5 より，使用可能なシンボルレートの範囲の拡大

により，カバレッジが拡大する．また，マルチホップ

伝送の導入，更に中継候補局の増加に伴い，同様にカ

バレッジが拡大する．

このカバレッジ拡大は容易に予想可能であるが，重

要なのはカバレッジ拡大に伴う周波数利用効率の変化

を評価することである．図 6 から分かるように，カバ

レッジの拡大に伴い低レートのユーザが増加するため，

システムの周波数利用効率は低下していく．図 5 によ

り許容劣化率を 1%，及び 10%と設定した場合の各方

式のカバレッジを求め，そのカバレッジに対する周波
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図 5 シングルセル環境における劣化率
Fig. 5 Outage probability in single-cell

environments.

図 6 シングルセル環境における周波数利用効率
Fig. 6 Spectral efficiency in single-cell environments.

数利用効率を図 6 より求めたものを組み合わせて図 7

に示す．いずれの許容劣化率の場合でも，周波数利用

効率を若干犠牲としてカバレッジの拡大が可能という

点で，マルチホップ伝送は適応シンボルレート制御と

同じ効果をもつが，中継候補局数 m が多くなるにつ

れ，シンボルレート制御よりもマルチホップ伝送の方

が同じカバレッジに対する周波数利用効率が高くなる

ことが分かる．

5. 2 マルチセル環境

セル繰返し数 L に対して劣化率と周波数利用効率

を求めたものを，適応シンボルレート制御を行うセル

ラシステムについて図 8 に，マルチホップセルラシ

ステムについて図 9 に示す．ただし，六角形セルに

図 7 周波数利用効率とカバレッジの関係
Fig. 7 Spectral efficiency as a function of coverage.

図 8 シンボルレート制御の導入が周波数利用効率と劣化
率に与える影響

Fig. 8 Effects of introducing rate adaptation on

outage probability and spectral efficiency.

おいてセクタ化を行っていないため，セル繰返し数は

L = 3, 4, 7, 9, 12, . . . となる．また，セル繰返し数 L

は不連続のため，求めた値は図 8，図 9 の階段状特性

の左上の点に対応する．なお，干渉制限下で距離のべ

き乗に反比例する距離変動モデルを使用したため，特

性はセル半径 Rに依存しない．

図 8，図 9 より，シンボルレート制御やマルチホッ

プ伝送の導入に伴い，劣化率が 0.2以下であればおお

むね周波数利用効率が増大している．一方，劣化率が

0.35以上では周波数利用効率が低下し得るという，一

見矛盾した結果が得られている．この理由は，低シン
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図 9 マルチホップ伝送の導入が周波数利用効率と劣化率
に与える影響

Fig. 9 Effects of introducing multihop transmission

on outage probability and spectral efficiency.

ボルレート伝送やマルチホップ伝送の導入は，帯域利

用率の低い発呼移動局の受付けと，許容劣化率を満た

すセル繰返し数の低減という二つの効果をもつこと

による．ここで，前者は周波数利用効率を低下させ，

後者は増大させる，相反する効果をもつ．セル繰返し

数はセル当りのチャネル数を決定するため，式 (14)，

(23)にも表されているようにすべての通信に対して効

率を左右する．一方シングルセル環境と同様に，シン

グルホップ伝送が不可能な発呼移動局が多い，すなわ

ち劣化率が大きい状況ほど，帯域利用率の低い発呼移

動局を受け付ける数が多くなり，平均としての周波数

利用効率を下げる．これは式 (13)，(22)にも表されて

いる．以上の結果として劣化率が 0.35以上では，セル

繰返し数の低減による周波数利用効率の増加よりも，

帯域利用率の低い発呼移動局の受付による周波数利用

効率の低下が大きくなると考えられる．

これらの図には，4. 4 に示した数値評価とシミュ

レーションによる結果を併記した．ともに，先ほど述

べた傾向の特性が得られており，シンボルレート制御

やマルチホップ伝送による周波数利用効率の増大は数

値評価を用いても確認可能と分かる．シングルホップ

伝送時に生じる数値評価とシミュレーション結果の差

異は，2. 3 で述べた近似の精度が現れていると考えら

れる．一方，マルチホップ伝送時により大きな差異が

現れる理由は次のように考えられる．すなわち，マル

チホップ伝送の導入は，所望波電力の増加と他セルか

らの干渉低下をもたらす．この干渉低下の理由は，中

継局の新たな送信により，送信局が一様でなくセル中

央寄りになるためである．数値評価では送信局を一様

と仮定したため，実際より干渉を多く見積もることと

なり，結果としてシミュレーションと比較して同じセ

ル繰返し数 Lに対し，劣化率が低い評価結果が得られ

たと考えられる．

図 9 より，中継候補局数 m の増大に伴い，同じ劣

化率に対して高い周波数利用効率が得られている．こ

の理由は，同じセル繰返し数の場合に，中継候補数m

の増大に伴い所要 CINRを満たす経路の存在確率が増

大し，劣化率を低くできることにある．また，ホップ

数は変化していないため，劣化率が高い状況において

も周波数利用効率の低下はない．

6. む す び

適応シンボルレート制御を行う TDMAセルラシス

テムの評価法と同様にして，TDMA マルチホップセ

ルラシステムの劣化率及び周波数利用効率を導出した．

数値評価により雑音制限下のシングルセル環境におい

ては，周波数利用効率の低下と引換えにセルカバレッ

ジが拡大可能であることを示した．この結果は，マル

チホップ伝送はシンボルレート制御と同様に，単一の

通信に関しては帯域利用率の低下と引換えに通信半

径を広げることからも容易に推察できる．加えて，数

値評価ないし計算機シミュレーションにより，干渉制

限下のマルチセル環境においては，許容劣化率をより

小さいセル繰返し数で実現可能なことから，周波数利

用効率が増大し得ることを示した．また，いずれの効

果もマルチホップ伝送はシンボルレート制御と同等だ

が，その効果は中継候補局数に伴って増加することを

示した．
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