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研究成果の概要（和文）： 
	
 本研究成果は大きく 3つに大別できる。第一は、協力中継や全二重中継などの新たな技術の
生まれている中継伝送や、多数無線局による連携送信など、自律分散制御無線ネットワークに
特有の無線伝送方式の基本特性の解明と、その特性を生かした高効率なスケジューリング方式
の提案である。第二は、フェムトセルやピコセルなどに代表されるヘテロジニアスネットワー
クや、コグニティブ無線ネットワークなど、自律分散制御無線ネットワークのアプリケーショ
ンに適応した方式の提案である。第三は、上記の協力中継やコグニティブ無線ネットワークの
伝送実験の成功である。 
 
研究成果の概要（英文）： 
	
 The results can be classified into three categories. The first category includes the 
performance analysis and proposal of efficient scheduling for cooperative relaying, 
half-duplex relaying, and coordinated transmissions. These transmission techniques 
are essential for the autonomous distributed control wireless network. The second 
category includes development of control schemes for new applications of autonomous 
distributed control wireless network, i.e., heterogeneous networks and cognitive radio 
networks. The third category includes field experiments of the above-mentioned 
cooperative relaying and cognitive radio networks. 
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１．研究開始当初の背景 
基地局等のインフラなしで端末同士がマル
チホップ機能によりピア・ツー・ピアに通信
を行う分散制御無線ネットワークは決して

新しいものではない。米国国防総省の ARPA
では、二十数年以上も前に、パケット無線の
プロジェクトを実施し、戦場等で兵士や戦車、
戦闘機がいかなる位置に居ようとも常時相
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互接続されピア・ツー・ピアに通信が行える
ネットワークの研究を行っている。しかしな
が ら 、 こ れ ら の ネ ッ ト ワ ー ク で は
“survivable”、すなわち常にリンクが張れる
こと、そして張ったリンクが切れにくく、た
とえ切れてもすぐに別ルートで復旧可能で
あることが最重要視され、周波数利用効率な
どはそれほど重視されていなかった。その後、
90年代後半以降、改めて民生用の無線アドホ
ックネットワークが注目を浴びるようにな
り、無線通信端末の小型化・低廉化に伴い、
通信インフラの一翼を担うことを狙ったス
イスにおける大規模な “Terminodes プロジ
ェクト” や米国におけるセンサーネットワー
ク更にはメッシュネットワークなど、実用を
目指した研究が盛んとなった。WWRF
（wireless world research forum）のビジョ
ン  “7 trillion wireless devices serving 7 
billion people by 2017” からも明らかなよう
に、身の回りのあらゆる“もの”に無線通信機
能が付与され、それらが自律分散制御型のネ
ットによって結ばれる時代が目前に迫りつ
つある。しかしながら、そのようなネットワ
ークの実現に不可欠な解決すべき課題には
重要なものが少なくなかった。 
 
２．研究の目的 
“自律分散制御無線ネットワーク”は、無線
通信チップ搭載機器が溢れ遍在する次世代
情報通信ネットワークにおいて必要不可欠
な構成要素となる。従って、その基本特性の
解明ならびに所望の QoS (Quality of 
Service)を満たす効率的なネットワーク構築
手法の確立は喫緊の課題である。本研究では
アドホックネットワーク等自律分散制御無
線ネットワークを特徴付けるマルチホップ
伝送や周辺の無線機器アンテナが連携する
協力中継伝送等の本質ならびに潜在的な可
能性を解明し、それらを適材適所に活用しつ
つ、コア概念のプロトタイプ試作を通じて、
自律分散制御無線ネットワークの理解をよ
り一層深め、その新たな展開を図ることを目
的とした。 
 
３．研究の方法 
“自律分散制御無線ネットワーク”に関する
これまでの理論解析結果と物理層に関する
知見を総合的に発展させ、より本質的な問題
解明に向けて研究を進める。具体的な研究の
遂行に当たっては代表者の吉田と、分担者で
仮想的 MIMO 技術を専門とし無線実験系の経
験が豊かな村田英一准教授、マルチホップ伝
送のシステム展開を専門としゲーム理論解
析の知見を持つ山本高至准教授が常時連携
を図った。さらに大学院博士課程学生らの協
力を得つつ、理論解析・計算機シミュレーシ
ョン・小規模実験系を課題毎にバランス良く

併用しながら計画を進めた。得られた知見は
学会研究会や国際会議等で積極的に発表し、
関連分野の研究者達とも常時意見交換を行
いながら研究を進めた。	
 
	
 
４．研究成果	
 
(1)	
 双方向協力通信の特性解明と中継局選
択法	
 
双方向協力通信では、送信方向毎に容量が異
なる非対称性が存在することを明らかにし
た。具体的には無線局 S1・S2 間の通信を中
継局を介して行った際に、図 1のようにトラ
フィックの比 1:10,1:1,10:1 に対して、最適
な中継局の位置（図中は色で違いを表現）が
異なることを明らかにした。また、送信方向
毎の発生トラフィックに応じて中継局を切
り替えることで高いスループットが実現で
きることを示し、高スループット実現のため
の中継局選択法を提案した。	
 

図 1：双方向協力通信における非対称性	
 
	
 
(2)	
 連携送信のためのチャネル割当法	
 
複数の無線局による連携送信を単純に利用
すると、他局干渉が増大する可能性がある。
これを防ぐチャネル再割り当て方式を提案
した。特に本方式を利用することで、FFR
（Fractional	
 Frequency	
 Reuse）を行うセル
ラシステムにおいて、システム容量を増大可
能であることを確認した。	
 
	
 
(3)	
 FDR および HDR を用いるマルチユーザ送
信スケジューリング法	
 
中継通信において発呼局と中継局が同時送
信を行う FDR（全二重中継）においては、別
の直交リソースを用いる HDR（半二重中継）
と組み合わせることで高い通信容量が実現
される。具体的には図 2 のように、HDR に相
当するフェーズ 1〜3 と、FDR に相当するフェ
ーズ 4,5 を組み合わせることでスループット
が増大する。これをマルチユーザ通信に拡張
することで、システムとして高い周波数利用
効率を実現することを示した。	
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図 2：FDR と HDR のスケジューリング	
 
	
 
(4)	
 非対称双方向ネットワーク符号化マル
チホップ網向けスケジューリング法	
 
スループット向上手法としてネットワーク
符号化（NC）が知られている。しかしながら
非対称なトラヒック比率の双方向マルチホ
ップ網には適さない。そこで、NC に加えて向
きが異なる 2種類の協力中継を合わせた 3手
法の中から適応的に選択利用する新たなス
ケジューリング法を提案し、双方向トラヒッ
ク比率が非対称な場合にも有効であること
を示した。	
 
	
 
(5)	
 コグニティブ無線への展開	
 
コグニティブ無線とは、既存システムに深刻
な影響を及ぼさないような制御のもと、既存
システムと同じ周波数帯域を用いて新規通
信システムを導入する概念である。コグニテ
ィブ無線への展開として、電力及びチャネル
（周波数や時間など）からなるリソース制御
方式を提案した。具体的には既存のポテンシ
ャルゲームに基づくリソース制御方式を拡
張し、特に優先度の異なる通信が共存する場
合に、高優先度側に与える干渉を下げられる
ことを確認した。	
 
	
 
(6)ヘテロジニアスネットワークへの展開	
 
ヘテロジニアスネットワークとは、図 3のよ
うにセルラにおけるマクロセルとフェムト
セルのように、大きく特徴の異なる無線局が
混在するシステムである。これらのネットワ
ークに進化ゲームやポテンシャルゲームを
応用したアクセス制御方式を提案し、効果を
確認した。	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 

図 3：ヘテロジニアスネットワークのための
アクセス制御方式（MUE：マクロセル端末、
PUE ピコセル端末）	
 
	
 
(7)	
 コグニティブ無線のフィールド実験	
 
コグニティブ無線においては、周辺無線環境
の認知が最も重要な課題である。スペクトル
センシングによって周辺環境を認知する場
合、その性能はプライマリ送信局からセンシ
ング局までの伝搬路に大きく依存する。セカ
ンダリ送信局は、自局の送信がプライマリ受
信局に及ぼす影響を正確に把握して送信可
否を判断する必要があるが、この影響の程度
はセカンダリ送信局からプライマリ受信局
への伝搬路に依存してしまう。加えて、スペ
クトルセンシングの精度改善のために多数
のセンシング局を用いる場合、これらセンシ
ング局間の通信状態にも依存することとな
る。このようなシステム全体の特性を把握す
るには、伝搬路モデルに基づく評価だけでな
くより現実に近い環境での伝送実験による
検証も必要となる。	
 
	
 そこで、ソフトウェア無線機 USRP を用い
て協力センシングを行うコグニティブ無線
システムを試作し、図 4のように屋外におい
て実際に電波を発射する伝送実験を行った。
ここでは、BPSK 信号を送信している A-TX と
QPSK	
 信号を送信している B-TX を用意し、3
局の協力センシングを行う B-SS が場所 P1 お
よび P2 においてこの 2 つの信号を判別する
実験を行った。その結果、コグニティブ無線
に不可欠である信頼性の高い送信判断が可
能であることが明らかとなった。この装置は
図 5に示すように学会において公開展示を行
った。	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 

50m

2.5m

B-SS

P1

P2

Kyoto University campus

B-TX
( /4shiftQPSK)

A-TX
(BPSK)

	
 
図 4：コグニティブ無線のフィールド実験	
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図 5：コグニティブ無線システムの学会展示	
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