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研究成果の概要（和文）：本研究では，多様な通信環境において極低消費電力で高速な無線通信を最適に実現する方式
の確立とそのハードウエア化を行った。高速な無線通信は現在1Gbps を超える速度が実現されているが，実際に通信で
きる環境は限定的であり，様々な環境下における高速無線通信を実現するのは難しい。本研究では，いろいろな環境に
おいて，最高のスループットを満足するシステム構成を見つけ，システムを変更する新技術を開発し，同時に消費電力
が最小になるように動作するアーキテクチャ（コグニティブ低消費電力システム）を新たに提案・実現した。また提案
システムを用いた高品位映像無線通信の応用システムも開発・実現した。

研究成果の概要（英文）：In this project, a new technology on a high speed wireless communication with low 
power consumption has been developed. In addition, its hardware system has been also designed and 
developed. In recent, a “OVER 1 Gbps” wireless system was announced and embedded into some systems and 
however it is also difficult to realize the highest throughput under any communication circumstances. In 
our project, a new cognitive system has been proposed. By using the cognitive system, the system can find 
out the most suitable structure which can send data with the highest throughput and can execute with the 
lowest power consumption. By using this new system, a high quality video wireless communication system 
has been developed as one of suitable demonstrations.

研究分野：情報通信工学
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１． 研究開始当初の背景 
最近の無線 LAN などに利用されている高

速無線通信システムは，MIMO-OFDM 方式
（ Multi-Input/Multi-Output, Orthogonal 
Frequency Division Multiplexing の略）に
基づくものであり，次世代の無線 LAN 規格
として考えられている IEEE802.11ac の高速
無線通信も MIMO-OFDMに基づくシステム
が想定されている。次世代規格の特徴は，
1Gbps を超える超高速無線であり。申請者グ
ループは，実時間で 2.6Gbps(160MHZ 帯域)
のスループットを達成した世界初の無線通
信 LSI を設計実現し，2009 年 1 月の
IEEE802.11ac 委員会において発表し，参考
資料となった。これらのシステムは，室内環
境等，利用する通信環境が限定的であり，現
在では，様々な環境でも高速通信を可能とす
る新方式が望まれている。本研究は，1Gbps
を超える速度で，さらに環境に合わせてより
速い最高のスループットが得られるよう自
律的にシステムを変更する新技術（多様な通
信環境下の高速通信）を開発目的としており，
世界的に見て類似の研究は少ない。また申請
者グループは，システムの低消費電力化のた
め，最適語長制御，通信環境適用型低消費電
力方式，サブスレッシュホールド回路設計な
どの技術を用いて，従来の通信チップに比べ
て 1/20 以上も消費電力の少ない無線通信
LSI（ディジタル部において 300nJ/Mb）を
実現した，このLSIシステムは世界初であり，
著名なジャーナル・国際会議等で発表してい
る（研究業績(12)-(16)）。本研究で目指すコグ
ニティブ低消費電力アーキテクチャは，これ
らの成果をさらに発展させたものであり，多
様な通信環境下の高速無線通信 LSI は，世界
的に見ても類似例がない。 
 さらに，本研究では，高速無線チップの応
用例として，高品位動画像通信のデモシステ
ム構築も目指している。具体的な応用も含め
た高速無線通信システムの LSI 化は，世界最
高の性能を示すだけではなく，高い有効性・
広い応用範囲を具体的に示すことができる
ため，優れた研究成果が得られると考えた。 
 
２．研究の目的 
本研究は，多様な通信環境において極低消

費電力で高速な無線通信を最適に実現する
方式の確立と LSI の実現，その応用システム
の開発を目的とする。現在，高速な無線通信
は MIMO-OFDM により 1Gbps を超える速
度が実現されている。しかし，実際に通信で
きる環境は限定的であり，様々な環境下にお
ける最適通信を実現するのは非常に難しい。
本研究では，利用環境において，必要なスル
ープットを満足するシステム構成を最適に
自動判定し，自律的にシステムを変更する新
技術（多様な通信環境下の高速通信）を開発
し，同時にシステムの消費電力が最小になる
システム構成を見出し，自律的にシステムを
変更するアーキテクチャ（コグニティブ低消

費電力アーキテクチャ）を新たに提案し，そ
の無線通信 LSI を実現する。また提案システ
ムを用いた高品位映像データストリーミン
グ等の応用システムも開発する。 

 
３．研究の方法 
3 年間の研究期間内で，次の(1)～(5)のシ

ステムを開発している。本研究の特徴の 1 つ
として，単に高速で低消費電力の LSI を設
計・実現するだけではなく，その LSIを活用
した，映像伝送システムも設計・開発するこ
とが挙げられる。これにより，従来からオー
プンな課題となっていた高速無線チップの
活用例もデモシステムとして実現した。 
(1) より実環境に近いといわれている

Winner II 無線チャンネルモデルを導入
し，マルチチャンネルの無線通信環境を
同定する。モデルのパラメータは，アジ
マススプレッド，K ファクタ，ドップラ
ー周波数，CNR 及び占有帯域である。そ
れらを高精度にセンサリングする方式
とその LSIモジュールを開発する ；コ
グニティブ方式向け環境センサ 

(2) 与えられた通信環境において，要求され
ているスループットをできるだけ満足
するようなシステム構成を自動的に判
定・設計し，自律的にシステムを変更す
るコグニティブシステムを提案・設計・
開発・実現・評価する ； 多様な通信
環境下の高速通信 

(3) システムの消費電力が最小になるよう
にシステム構成を自動的に判定し，(2)
の条件下において，自律的にシステムを
変更する新アーキテクチャを提案す
る ； 最適低消費電力通信 

(4) ギガビット通信（1Gbps 以上のスループ
ット），ミリワットシステム(１Ｗ以下の
消費電力）を達成する 4×4 ～ 16×
16MIMO-OFDM システムを設計・開発・実
現する。通信帯域幅は 40MHz ‐ 80MHz
での可変帯域を想定し，（2），（3）の状
況に合わせてスループットやビットエ
ラーレート，パケットエラーレートを最
適制御する ；コグニティブ MIMO-OFDM
システム LSI 

(5) 高品位映像データストリーミング，大容
量データ通信等を実現する MAC/LLCを設
計し，(4)に対応できるインターフェイ
ス(IF)を設計・開発する。これにより，
動画像を実際に送受信できるトータル
システムを実現する ; 低消費電力型高
速 MAC-IF 

 
４．研究成果 
4.1 コグニティブ無線システム（鳥取大学） 
ここでは，「３．研究の方法」に関する（１），

（２）についての研究を行った。 
コグニティブ無線方式として，空き周波数

帯域の有効活用に関する研究が盛んにされ
ているが，周波数帯域に限らず伝搬環境に応



じて通信方式を最適化し，スループット特性
やチャネル容量を改善する手法が期待され
ている．そこで本研究では，MIMO-OFDM シ
ステムへの環境適応型コグニティブの導入
について検討を行った．下記に研究内容及び
成果を述べる． 
 
(a)チャネルシナリオ識別手法 
コグニティブシステムの実現には，伝搬環

境の様々なパラメータを推定する必要があ
るが，すべてのパラメータを推定することは
困難である．そこで，様々なパラメータによ
り構成される伝搬シナリオを識別し，それに
応じて MIMO-OFDM システムの最適化を図
る．そのため，伝搬シナリオの識別が必要と
なる．屋内から屋外まで幅広い伝搬環境に対
応したチャネルモデルとして，WINNER II チ
ャネルモデルが知られており，アジマススプ
レッド、K ファクタ，遅延スプレッド，
NLOS/LOS 環境，ドップラー周波数などが各
シナリオにより異なる．本提案法はアジマス
スプレッド及び K ファクタの推定値の平均
がガウス分布となることを利用してシナリ
オ識別を行う．図 4.1.1 にシナリオ識別結果
を示す．従来法と比較して識別精度が改善し
ていることが確認され，本手法の有効性が確
認された．これによりコグニティブシステム
に必要なチャネルシナリオ識別手法が実現
された． 

 
(b)環境センサ 
コグニティブ無線には正確な環境パラメ

ータの推定が必要であるが，これまでコグニ
ティブ無線用環境センサについて検討がさ
れていなかった．そこで本研究ではアジマス
スプレッド，K ファクタ，ドップラー周波数，
マルチパス伝搬路の遅延時間等の推定手法
について検討を行った．特に本稿では K ファ
クタ推定手法について報告する．従来の K フ
ァクタ推定手法では，マルチパス遅延を考慮
しておらず，また加法性白色ガウス雑音によ
り推定精度が著しく劣化した．そこで本研究
ではマルチパス遅延の存在する MIMO チャ
ネルに対応したチャネルモデルから K ファ
クタ推定を行うとともに，マルチパス MIMO
チャネルのスパース性を利用する手法につ
いて提案，検討した．図 4.1.2 に K ファクタ
推定精度を示す．シミュレーション結果より
提案法により推定精度が大幅に改善してい
ることが確認され，精度のよいコグニティブ
無線用環境センサが実現した． 

 
(c)MIMO ストリーム数制御手法 
本研究では，MIMO-OFDM システムのコグ

ニティブ化として伝搬路の統計データ，アン
テナレイアウト情報を基にするストリーム
数選択手法について提案した．MIMO チャネ
ルの統計的性質は，移動局，基地局の位置が
大きく変わらない限り変動しないため，チャ

ネルのアジマススプレッド，放射角並びに到
来角に応じて，ストリーム数，つまり，アン
テナ間隔を制御する手法である．図 4.1.3 に
本提案手法によるチャネル容量を示す．到来
角，放射角に対して安定的に通信が可能とな
ることが確認された．これにより環境適応型
コグニティブ MIMO-OFDM システムが実現
された． 
 

 

図 4.1.1  シナリオ識別精度 
 

 
図 4.1.2 K ファクタ推定精度 
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図 4.1.3 提案法によるチャネル容量 

 

4.2 極低消費電力型高速無線 MIMO-OFDMシス
テム（北海道大学） 
ここでは，「３．研究の方法」に関する（３），

（４）についての研究を行った。 



MIMOのストリーム数は，４から１６として，
MATLAB シミュレーションモデルにより，4×
4MIMO-OFDM ， 8 × 8MIMO-OFDM ， 16 ×
16MIMO-OFDM システムの設計とその性能評価
を行った。但し，本研究グループが所有する
FPGA ハードウエア実現システムの制限から，
実装した MIMO-OFDMは, 4×4MIMO-OFDM，8×
8MIMO-OFDMである。本報告は，8×8MIMO-OFDM
に関するフィールド実験について述べる。 
無線伝送性能は予定の性能が実現でき，

2x2，4x4，さらには 8x8の MIMO-OFDMハード
ウエアシステム構成において，実機を使用し
た MIMO 無線伝送を成功させた。無線伝送ス
ループットは最終的に 1.2Gbpsに達した。伝
送品質は 1.08Gbps で 1.78x10-3，1.2Gbpsで
BER=2.70x10-2 となった。図 4.2.1 には，8
×8MIMO-OFDMの実験システムを示す。 

 

 
図 4.2.1 8×8MIMO-OFDMシステム 

 
本システムの FPGA 合成結果は，図 4.2.2 に
示す通り。 
 

 
(a) 8x8 MIMO-OFDM Rx実装結果(合成例) 

 
(b) 8x8 MIMO-OFDM Tx実装結果(合成例) 

図 4.2.2 FPGA合成結果 
 
さらに，LSI 設計時のゲート総数と予想消費
電力は，図 4.2.3に示す。 
 

 
(a) 8x8MIMO-OFDM 送信機の構成例 

 

 
(b) 8x8MIMO-OFDM 送信機の構成例 

 

 
(c) 動的 MIMO デコーダ＋8x8MIMO-OFDM 送

信機 
図 4.2.3 消費電力評価 

 
各評価結果より，当初の予定より優れた結果
が得られていることがわかる。 
 
4.3 映像と無線システムのクロスレイヤ設
計・開発（九州工業大学） 
 ここでは，「３．研究の方法」に関する

（５）についての研究を行った。 
「多様な通信環境下での高速通信」及び

「最適低消費電力通信」を同時に実現する通
信システムを達成するために，以下の 2 つに
ついて提案・開発を行った．本提案のアクセ
スポイントの構成は，図 4.3.1とする． 
 



（A）様々な環境下での最適画像伝送システ

ム  

 本研究では，通信路環境にあわせたスケー

ラブルな画像伝送手法を提案した．提案手法

では，MIMO(Multi-input multi output)通信

システムを用いて通信路にあわせてデータ

伝送を制御することで，データの優先度応じ

た通信品質を確保することが可能となる．加

えて， JSCC (Joint source channel coding)

の技術を用いて，スケーラブル画像符号化と

MIMO 通信システムとを組み合わせることで，

通信路環境がおよぼす画質への影響を低減

させることができ，高画質な画像を得ること

が可能となる． 

 図 4.3.2に示すように，無線 LAN の環境に

おいて提案手法は，従来手法に比べ高画質で

あることが確認された．また，本提案手法を

検証するプラットフォームを作成し，画像伝

送システムについての検討を行った（図

4.3.3 参照）． 

（B）最適低消費電力通信システム 

 本システムでは，OSIモデルの MAC層と LLC

層以上の層とのクロスレイヤ制御を行った．

本研究では LLC 層以上の層として，トランス

ポート層を使用した． 

 クロスレイヤ制御部では，入力された通信

データの情報をトランスポート層から得る

ことで，通信データのリアルタイム性等が決

定される．通信データの性質にあわせてアク

セスポイントをスリープ状態にしておくた

めの時間を制御することで，消費電力を削減

することが可能である．併せて，通信データ

の到着時間から，次の通信データの到着時間

を推定することで，次の通信データの到着ま

でアクセスポイントをスリープ状態に遷移

させることができ，省電力化が可能である．  

 実際の動画伝送やデータ伝送のパケット

到着間隔を計測し，その計測データを用いて

検証を行った結果，通信データの伝送量が少

ない場合，90％以上の省電力化が可能である

ことが確認された．また，データ伝送量が多

い場合でも，スリープ状態に移行するため，

消費電力を削減することが可能である． 

 

以上の 2つの映像と無線システムのクロスレ

イヤ設計・開発により，高画質・低消費電力

が達成できるシステムを提案できた． 
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図 4.3.2 最適画像伝送の効果 
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