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研究成果の概要（和文）： 
本研究では，マクロセル環境において，セル内の基地局が端末や中継局と協調して周辺の
干渉を監視制御するとともに，空間・周波数のリソースの動的制御により周波数資源を有
効活用する手法を複数提案した．また，計算機シミュレーションにより提案手法の有効性
を明らかにした． 
 
研究成果の概要（英文）： 
In this research, the methods which improve the frequency utilization is proposed by  
control the interference via base and relay stations inside cell. employing the spatial and 
frequency resources in multi-cell systems. Moreover, the effectiveness of proposed method 
is clarified via computer simulation. 
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１．研究開始当初の背景 
 第三世代携帯電話および無線 LAN端末の急
速な普及により，将来の無線通信システムで
は端末数が著しく増大することが予測され，
今までよりも飛躍的な周波数利用効率の向
上が必要となっている．この手段の一つとし
て，無線 LAN の標準規格である IEEE802.11n
では，送信と受信アンテナに複数のアンテナ
を 用 い 高 速 無 線 通 信 を 実 現 す る
MIMO(Multiple Input Multiple Output)伝送
技術が導入されている． 

 また，数 Gbps 程度の伝送速度の必要性か
ら，今後はマイクロ波帯が携帯電話および無
線 LANの周波数として使用される予定である．
しかし，周波数が高くなると電波の到達距離
が短くなるため，基地局のサービスエリアが
狭くなる．この観点から送信・受信局の間に
中継局を用いる協調通信技術が提案されて
いる．協調通信技術は MIMO 技術と併用して
実現することも可能であるため，協調通信技
術を用いる中継局 MIMO 伝送は，周波数利用
効率増大とサービスエリア拡大の側面から
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有効である． 
MIMO 伝送や協調通信方式における検討では，
一般に 1台の基地局がカバーする通信エリア
(セルと呼ぶ)の環境を想定して検討が行わ
れている．しかし，MIMO 伝送や協調通信方式
ではセル内の等価的なアンテナの本数が従
来のシステムよりも増大するため，複数の基
地局が各々のセルを形成するマルチセル環
境では，セル間干渉により端末あたりの通信
速度が低下する．この対策として，従来のシ
ステムでは干渉がセル間で発生しないよう
に，異なる周波数をセル間で割り当てる．固
定の周波数割り当てでは，周波数利用効率が
大きく低下する． 
 本研究では，空間・周波数リソースを統合
した適応制御を導入し，セル間の干渉量を監
視・制御することで，周波数資源を有効活用
する手法を提案する．図 2に本手法で得られ
るセル設計の概念を示す．本手法では，セル
内の端末数や端末が必要とする伝送レート
に応じて，基地局もしくは中継局が空間と周
波数リソースを端末に対し最適配分する．本
手法が実現すると，究極には周波数繰り返し
を行う必要がない無線通信システムを実現
することが可能となる．すなわち，端末が要
求する通信速度に応じた柔軟性の高い無線
サービスを提供できる． 
 
２．研究の目的 
(1) 干渉量に対応した空間リソース配分方
法に関する検討 
 本研究で検討する空間多重と干渉除去の
概念を図 3に示す．図 3では，セルが 1個の
場合，10 台の端末同時に通信を行うことがで
きる．セルが 2個存在すると，端末に割当て
るリソースが削減する．通常は時間や周波数
でリソースを配分するが，端末に割当てるリ
ソースは半分となる．一方，提案法では，周
辺の干渉量を考慮し周辺セルからの干渉波
の低減に空間のリソースを効率的に使用す
る．リソース配分の最適化により，端末あた
りの通信速度は若干低下するが，マルチセル
でも同一周波数を用いた通信が実現できる．
この空間・周波数リソースの最適配分に関す
る詳細な特性評価を行う． 
(2) 実際の伝搬環境とアンテナ特性を考慮
した中継局の最適置局方法に関する検討 
 中継局における制御方法や置局設計の決
定は，中継局 MIMO の特性に大きな影響を与
える．しかしながら，送信/中継/受信局でア
ンテナの設置条件が大きく異なるため，中継
局 MIMO の効果は実際の伝搬環境に大きく依
存するが，実環境を考慮した検討はあまり検
討が行われていない．本検討では，実際の伝
搬環境（伝搬損失，シャドーイング，フェー
ジング，空間相関など）とアンテナパラメタ
(指向性，偏波，素子間隔など)に基づき，干

渉量を考慮した場合の中継局における最適
置局方法について検討を行い，実際の環境で
有効になる中継局の最適置局設計を実現す
る． 
(3) 空間・周波数リソース制御における具体
的手法の考案と特性評価 
 (1)と(2)の結果をもとに，自セル内の基地
局と中継局が端末と協調し，空間的に干渉量
を制御するとともに，空間・周波数のリソー
スを動的に制御する具体的な方法を複数提
案する．この際，端末局は簡易でかつ低消費
電力を実現できるための構成を目指す． 
 
３．研究の方法 
(1) 干渉量に対応した空間リソース配分方
法に関する検討 
まずは，特性評価を行うためのシミュレーシ
ョンツールの作成を行う．次に，作成したツ
ールを用いて空間リソース配分に対する評
価を行う． 
① マルチセル特性評価のためのシミュレー
ションツールの作成 
まず，マルチセルの特性評価を行うためのシ
ミュレーションツールを作成する．マルチセ
ルの特性評価では，多岐にわたるパラメータ
を考慮する必要があり，パラメータを統一的
に扱えるシミュレーションツールを作成す
る．シミュレーションツールでは，i) セル
サイズ，干渉を与える可能性のあるセル数，
ii) セル毎の端末数，基地局と端末のアンテ
ナ数，iii) セルの中で実現する基地局と端
末の MIMO の通信方法，iv) フェージング条
件，伝搬損失条件，アンテナのパラメータ 条
件の変更を考慮できるようにする． 
② ユーザ数/素子数をパラメータとしたセ
ル間干渉量の評価 
①で作成したツールを用い，セル内における
ユーザ数/素子数をパラメータとしたセル間
干渉量を評価し，マルチセル環境におけるセ
ル間干渉がどの程度問題となるかを定量的
に把握する． 
③ 空間多重とマルチセル干渉除去に必要な
アンテナ数の関係の明確化 
②の評価に対し，図 2で示した，セル内の空
間多重数を減少させ，これを周辺セルからの
干渉の除去に利用する空間リソースの有効
活用について検討する．空間多重とマルチセ
ル干渉除去に必要なアンテナ数の関係を明
確化する． 
 
(2）実際の伝搬環境とアンテナ特性を考慮し
た中継局の最適配置に関する検討 
① 実際の伝搬環境による特性評価 
評価としては，送信局/受信局，送信局/中継
局，中継局/受信局における，i)伝搬損失の
違いによる通信容量評価，ii) 空間相関の違
いによる通信容量容量評価，iii)フェージン



 

 

グの違いによる通信容量評価を行う．なお，
i)～iii)の評価にあたっては，実際の屋外環
境で取得された伝搬データから値を参照し，
厳密な特性評価を行う． 
② 実際のアンテナ特性を用いた特性評価 
①の評価をより現実の環境に近づけるため，
①の評価にアンテナのパラメータを加えて
評価を行う．アンテナのパラメータとしては，
素子指向性，素子間隔，素子配置，素子指向
方向（水平，垂直），偏波があるが，本検討
では，これらをパラメータとして，より現実
に近い環境での評価を行う． 
 
(3) 空間・周波数リソース制御における具体
的手法の考案と特性評価 
セル間の干渉除去が実現する手法を複数提
案する．あるセルの端末がほかのセルから干
渉を受ける．片側の端末には周波数のリソー
スを多く割り当てるとともに，基地局もしく
は中継局で推定した干渉信号を端末側で結
果的に相殺できるような信号を所望信号と
重畳して送信し，端末では負荷をかけずに干
渉を除去する．このような具体的な方法を複
数提案し，提案方法を(1)で作成したツール
により特性評価を行う． 
 
４．研究成果 
(1) シミュレーションツールの作成と干渉
量評価結果 
研究計画に基づき，マクロセル環境を評価す
るためのシミュレーションツールを作成し
た．このツールでは，異なるサービスエリア，
伝搬特性(フェージング，伝搬損失)をもつ環
境を構築することができる．MIMO 伝送による
特性の影響を考慮できる．本ツールは本項目
の検討だけでなく，以降の検討にも使用して
いる． 
 次に，異なるセルサイズの環境(マクロセ
ル(例：WiMAX)とピコセル(例：無線 LAN)が混
在する環境)を想定した場合における，アン
テナの指向性と伝搬損失の違いによる相互
の干渉量を定量的に評価した．その結果，ピ
コセルからマクロセルに対する干渉量はか
なり小さく，特にマクロセルが指向性アンテ
ナを用いる場合，その影響を小さくできるこ
とを明らかにした．本成果は， IEICE 
Transaction on Communication に論文投稿し，
採録された(2011 年 5 月掲載，研究成果の論
文の①). 以下に代表的な結果について示
す． 
 図１に本検討で評価したモデル（Case1～
4)を示す．図に示すように，複数のセルサイ
ズの異なるシステムが配置されるとその干
渉量はアンテナの高さに大きく依存する．例
えば，Case2 の場合は，干渉を受ける局が高
い場所にあり，所望端末が低い場所に配置さ
れる．この場合は干渉条件として最悪となる．

一方，Case3 は所望端末が高い場所に配置さ
れ，干渉を受ける局は低い場所にあるので，
もっとも干渉の影響を受けないことが予想
される． 

図 1: 干渉量評価のためのモデル 
  
図 2に干渉を受ける局が屋外に存在する場合
と屋内に存在する場合で干渉を与える局が
干渉を与えないで通信できる確率を評価し
た結果を示す．図 2において横軸は，干渉を
受ける局の指向性の 3dBビーム幅を示してい
る．アンテナ高としては図 1の Case1 を採用
した．図から明らかなように，局が屋内に位
置することで干渉の影響を大きく低減でき，
通信可能な範囲な割合が大幅に向上するこ
とがわかる．また，干渉を受ける局の指向性
が狭ければ，たとえ他のシステムが屋外にい
ても，複数のシステムの共用が実現可能であ
ることを示している． 

図 2: 空間利用率の比較（屋外/屋内) 
  
図 3 には，図 1の Case1 から Case4 の違いに
よる通信可能確率を示している．図から明ら
かなように．Case2 が最悪のケース，Case3
はもっとも高い通信可能確率を示している
ことが確認できた．また，Case1 と Case4 は
全くアンテナの設置高が異なるものの，指向
性のビーム幅が狭い場合は同程度の傾向が
得られている．これについては，送信電力や
サービスエリアが変わると傾向がかわるこ
とを明らかにしている． 
 またここでは，中継局を配置した場合の基
本特性を明らかにした．今年度は，送信局/
受信局，送信局/中継局，中継局/受信局にお
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ける，i)伝搬損失の違いによる通信容量評価，
ii) ライスファクタの違いによる通信容量
評価を主に検討した．その結果，中継局と受
信局の伝搬損失係数は 4以下であれば従来の
方法よりも高い特性を示すことを明らかに
した．また，中継局は基地局側に配置するほ
うが高い通信容量を得ることを計算機シミ
ュレーションで明らかにした．本成果は 2010
年 5 月のアンテナ・伝播研究会にて発表した 

（研究成果の学会発表の①）． 
図 3：空間利用率の比較(図 1の環境) 

 
(2) 中継局を用いた干渉除去法の提案とそ
の特性評価 
 (1)で作成したツールを用いて，異なるセ
ルサイズの環境(マクロセル(例：WiMAX)とピ
コセル(例：無線 LAN)が混在する環境)を想定
した場合において，中継局を用いた干渉除去
法を提案した．さらにこの構成を MIMO 通信
で実現できる手法も提案した．その有効性を
計算機シミュレーションと実環境における
伝搬チャネル応答を用いた評価により有効
性を明らかにした．提案法は，1 素子のアン
テナでも従来の 2素子のアレーアンテナより
も高い干渉除去能力を得ることを明らかに
した．本成果は IEEE Wireless Communication
の 2011 年の 9 月号に掲載された（研究成果
の論文②）．以下，代表的な結果について述
べる． 
 図 4 に提案する干渉除去法を示す．提案方
法では，干渉信号として周期的に到来する制
御信号を利用している．中継局では，まず，
最初のプリアンブル区間(図 4:PR1)で干渉信
号と所望信号の伝搬チャネル応答を推定す
る．次に，データ区間で干渉信号をいったん
受信する．この際，基地局から中継局には信
号を送信しないように制御されており，中継
局は干渉局からの信号のみを受信すること
ができる．こののち，この干渉信号の情報を
次の PR2 区間で端末に転送する．しかし，PR
区間はデータ区間よりも短いため，中継局が
端末と近くにいることを利用して，データを
圧縮して送信する．例えば，受信された干渉

信号が BPSK であり，転送する信号を 16QAM
で送信すれば，データ区間長 TD に対し，プ
リアンブル区間長 TP に対し，TD/TP=4 の場合
でデータを転送することができる．このよう
に，提案方法では，端末で干渉除去できない
ような場合でも効果的な干渉除去を実現す
ることが可能となる． 
 

図 4: 中継局を用いた干渉除去方法 
 
 
 図 5 に，提案方法と従来方法で得られる伝
送レートの比較を示す．図 5 において
Method(B)は端末側が 1 本のアンテナで干渉
キャンセラを実現する場合の特性である．
Method(C)は端末側のアンテナを 2 本とし
Zero Forcing(ZF)という手法で干渉を除去す
る場合の特性である．また，図 5 の横軸は，
Signal to Interference Power ratio (SIR)
を示している．TD/TP=8 としている．これは，
中継局が BPSK で干渉信号を受信し，256QAM
で端末に干渉信号を転送する場合の特性を
示していることになる．図から明らかなよう
に，Method(B)は所望信号電力が干渉信号の
それよりも無視できる領域（SIR<-10dB)では
効果がある．しかし，SIR が 0dB 付近になる
と伝送レートが大きく低下する．Method(C)
は SIR による依存性はないものの，提案方法
より伝送レートが低下する．したがって，提
案方法は，環境に依存せず，干渉信号が存在
する環境でも高い伝送レートを得ることが
明らかとなった． 
 図 6 は MIMO を実現するアンテナ本数を変
化させた場合の伝送レートを示している．図
より，アンテナ本数が増加するにつれて，提
案方法の Method(C)への利得が向上している
ことが確認できる．また，Method(B)は SIR
により特性が大きく変化するが，SIR が 0dB
に 近 づ く と 提 案 方 法 の 伝 送 レ ー ト が
Method(B)のそれよりも著しく改善すること
が確認できる． 
 なお，ここでは図示していないが，実伝搬
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環境の実験データを用いてもこれらの結果
と同程度の結果が得られることを確認して
おり，実際の環境でも提案方法は高い伝送レ
ートを得ることができることを明らかにし
た． 

図 5：提案方法による伝送レート特性 

図 6：素子数と伝送レートの関係 
 

(3) 中継局を用いた MIMO/MU-MIMO の効果 
 (1)で評価した中継局のアンテナ配置の結
果を利用して，MIMO 通信において，中継局を
配置した場合の，送信局/受信局，送信局/中
継局，中継局/受信局における通信容量評価
を実環境の測定データを用いて明らかにし
た．本結果は干渉が考慮される環境でもその
モデルが適用できる．ここでは，まず，中継
局を用いることが高い通信容量を得ること
を確認するとともに，複数のユーザが存在す
るときは特に効果が大きいことを示した．さ
らに，チャネル応答の相関が高くなる環境に
は直交する偏波を用いることでさらなる効
果を得ることも明らかにした．本成果は IEEE 
Antenna and Propagation の 2012 年の 2月号
に掲載された．（研究成果の論文③）．  
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