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研究成果の概要（和文）：無線通信の常識を覆す全二重無線機や全二重中継機は，電波管理において既存の無線
通信と本質的に異なる新たな競合問題を発生させる．これら競合問題を直接的に扱う数学理論であるゲーム理論
を用い，制御がループを持たないための性質として知られるシンメトリックインタラクションに特に着目し，全
二重通信や無線LANにおける分散的チャネル割当がシンメトリックインタラクション成立条件を満たすことを示
し，その意味で本チャネル割当が収束することを証明した．
加えて，正規化SNR規範のユーザスケジューリングや，物理層セキュリティやミリ波といった新たなアプリケー
ションの特性の解析的な導出に，確率幾何の導入により成功した．

研究成果の概要（英文）：Full-duplex radio and full-duplex relay cause new interference problems 
essentially different from existing wireless communications. Using game theory and symmetric 
interactions, decentralized channel allocation problems in full-duplex radio and wireless LAN were 
discussed and it was proved that channel allocation converges.
Also, we successfully achieved the performance of normalized SNR user scheduling, physical layer 
security, and mmWave systems by introducing stochastic geometry.

研究分野：無線通信ネットワーク

キーワード： 情報通信工学　全二重通信　ゲーム理論　確率幾何
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様	 式	 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通）	

１．研究開始当初の背景 
フルデュプレックス（全二重）無線機は同

一周波数帯で送受信を同時に行う無線機の概
念である。受信アンテナで受信しようとして
いる信号に、同一局の送信アンテナから放射
される信号が非常に大きな干渉（回り込み干
渉）を与えるため、非現実的と考えられてき
た。しかし、送受信アンテナの設計や、アナロ
グ、ディジタル両面からの回り込み干渉キャ
ンセラの開発が進み、実現が注目を集めてい
る状況であった。 

 
２．研究の目的 
通常の無線通信である半二重通信において

は、電波干渉が深刻な影響を与えないよう制
御が行われている。一方、フルデュプレック
ス無線機や、中継機のみ送受信を同時に行う
フルデュプレックス中継機が混在した環境で
は、本質的にこれまでと異なる複雑な電波干
渉管理の必要性が生じる。 
電波干渉管理の本質的な難しさの 1 つは、

制御が収束せずにループを持ちうることであ
る。この問題の数学的定式化にはゲーム理論
の枠組みを用いることができ、ループを持た
ないためにシンメトリックインタラクション
という性質を持つことが望ましい。 
そこで、フルデュプレックス無線機、フル

デュプレックス中継機利用時を含め、干渉を
解析する。この際には確率幾何解析を導入す
る。加えて、シンメトリックインタラクショ
ン成立の有無を明らかにする。成立しない場
合は成立させるための手段を考案する。さら
に、これらの検討から得られた知見を他の無
線ネットワークに適用し、新たな評価、方式
提案を行う。 
 
３．研究の方法 
(1)	複数の意思決定主体間の相互作用を数学
的に解析するゲーム理論における知見を、干
渉という相互作用の存在する無線ネットワー
クに適用する。フルデュプレックス無線機に
よるチャネル選択、無線 LAN によるチャネル
選択に適用する。さらに、ゲーム理論の応用
分野であるメカニズムデザイン理論の適用を
行う。	
	
(2)	近年、電波干渉の解析に進展のみられる
確率幾何解析を適用する。特にユーザスケジ
ューリングや物理層セキュリティという、こ
れまで確率幾何解析が進んでいない領域への
適用を試みる。 
	
４．研究成果	
(1)	フルデュプレックス通信のためのチャネ
ル割当方式の提案	
双方向フルデュプレックス通信が多数存在

する環境において、各通信が単純に被干渉電
力が最小となるチャネルを選択していくと、
図のようにループが生じうることを明らかに
した。その上で、被干渉電力と与干渉電力の

和が小さくなるようなチャネル選択は、シン
メトリックインタラクション条件が成立して
おり、ポテンシャルゲームとなることを証明
した。すなわち、このようにすることで、有限
回数でチャネル選択が収束することを示した。	
	

	
（2）フルデュプレックスセルラネットワーク
におけるユーザスケジューリング	
基地局が同一周波数で送信と受信を同時に
行う図のようなフルデュプレックスセルラネ
ットワークでは、自己干渉とユーザ間干渉が
通信品質に与える影響を考慮し、下り回線ユ
ーザだけでなく上り回線ユーザのスケジュー
リングを行う必要がある。特に自己干渉とユ
ーザ間干渉がFDC	に与える影響を調べるため
に、レイリーフェージング環境下のフルデュ
プレックスセルラネットワークにおけるユー
ザスケジューリングの特性解析を行った。	
下り回線と上り回線の SINR の和を最大化
するスケジューリングと、正規化した SINR の
和を最大化するスケジューリングを検討した。
特に後者は 3G 以降のセルラネットワークで
用いられるプロポーショナルフェアスケジュ
ーリングに基づいている。それぞれのスケジ
ューリングについて、あるユーザが選択され
る確率、システム容量、ユーザ間の公平性を
定式化し。数値評価により、ユーザ数が多い
ほど、FDC	ネットワークのシステム容量が高
いことを示した。	
	

	

Problem for applying earlier works to FD networks

STATE1 STATE2 STATE3

STATE6 STATE5 STATE4

In some cases, channel allocation process may cycle
→ Unfortunately process never converge

FD node

Ch 1
Ch 2

BS

DL user 1

DL user 2

DL user 

DL user 

UL user 1

UL user 2

UL user 

UL user 

自己干渉

ユーザ間干渉



(3)	チャネル適応型マルチユーザスケジュー
リングの確率幾何解析	
セルラシステムの干渉の評価をモンテカル

ロシミュレーションによらずに解析的に行う
手法として、2011 年以降、確率幾何解析手法
が発達してきた。一方、解析を可能とする際
に、通信ユーザは一様ランダムに選ばれると
仮定することが多く、プロポーショナルフェ
アスケジューリングなど、実際に使われるマ
ルチユーザスケジューリングとは乖離がある。
そこで、解析が比較的容易と考えられる正規
化 SNR スケジューリングを下り回線で行った
際の干渉は確率幾何解析可能であることを示
し、その際の相補累積分布関数を図のように
明らかにした。	
	

	
(4)	高密度無線 LAN におけるチャネル割当	
高密度無線 LAN における送信局同士のチャ

ネル競合を緩和するため、アクセスポイント
間のカバー領域の重複を低減する分散的チャ
ネル制御法を提案した。本方式は、ポテンシ
ャルゲームと呼ばれる理論的枠組みに基づい
ており、分散的に利得関数を最大化する制御
の収束性が得られるようデザインされている。
また、アクセスポイント同士のカバー領域の
重複を自律分散的に低減する送信電力制御も
組み合わせており、これにより従来の干渉信
号電力に基づくゲーム理論的な割当に比べて、
高いパフォーマンスが得られることを示した。
本方式の評価は、シミュレーションに加えて、
実環境における実験によっても評価しており、
実環境における提案方式の収束性を示してい
る。	

	

(5)	メカニズムデザインを応用したアソシエ
ーション制御	
非分割財の交換モデルを応用した、無線LAN
におけるアソシエーション制御法を検討した。
基本的なアイデアは、異なるアクセスポイン
トに帰属する端末間でアソシエート先を交換
することによる、通信品質の改善である。メ
カニズムデザイン理論における選好の概念を
用いることにより、通信速度、遅延などの要
求に基づく端末ごとのアクセスポイントに対
する好ましさを柔軟に定式化し、それに基づ
いたアソシエーション制御を可能としている。
提案するアルゴリズムは、TTC アルゴリズム
に基づいており、得られるアソシエーション
はメカニズムデザイン理論における望ましさ
の尺度である個人合理性、パレート効率性を
満たす。	

	
(6)	物理層セキュリティの確率幾何解析	
無線通信では、電波の同報性による盗聴者
への情報漏洩が懸念される。その対策として
暗号化などの上位レイヤの技術ではなく、電
波の性質を用いてセキュリティを確保する物
理層セキュリティが注目されている。特に送
信局の配置方法は盗聴局への干渉電力の大き
さを左右するため、物理層セキュリティの特
性に大きく影響すると考えられる。そこで、
送信局が所々に局所的に（クラスタ状に）配
置される状況における物理層セキュリティ特
性を確率幾何学により解析した。送信局を一
様クラスタ点過程にしたがって配置すること
でクラスタ状の配置を実現し、物理層セキュ
リティの指標である秘密保持劣化率を導出し
た。導出した秘密保持劣化率から、一様ポア
ソン点過程に従った一様ランダムな送信局の
配置と比べて、送信局をクラスタ状に配置す
ることでセキュリティ性能の向上が可能であ
ることを示した。これは、送信局のクラスタ
状な配置が効率的に盗聴局に干渉を与え、盗
聴局における SINR が低下したためだと考え
られる。	
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