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研究成果の概要（和文）：無線局免許を必要としない周波数帯（アンライセンスバンド）では，周波数資源の管
理主体が存在しない状況下で，無線LANや無線PANなど様々な標準規格に準拠したプライベート無線ネットワーク
が自律的に周波数資源を共用する．このため，プライベート無線ネットワークの伝送性能を向上するためには，
アンライセンスバンドの周波数資源の有効活用が必須である．本研究課題では，アンライセンスバンドの周波数
資源の有効活用を目的として，周波数資源を共用する端末群が協調してグループを形成し，個々の端末のQoS要
求に応じて各端末に周波数資源を適切に配分する協調型プライベート無線ネットワークを構築し，その有効性を
明らかにした．

研究成果の概要（英文）：To improve the transmission performance of private wireless networks 
operated in unlicensed radio frequency bands, this research proposes a distributed medium access 
control protocol that enables centralized radio resource management. In the protocol, private 
wireless networks existing in the same area form a cooperative group, and the central controller 
acts as a master to organize the access of associated stations. Once the cooperative group reserves 
the radio resource, the central controller allocates the reserved radio resources to the stations. 
Since the central controller dynamically allocates the fine-grained resource blocks to the stations 
through the opportunistic two-dimensional scheduling based on the channel and traffic conditions of 
each station, the transmission opportunities can be granted to the appropriate stations. Numerical 
results confirm that the proposed protocol enhance the throughput while satisfying QoS requirements.

研究分野： 無線通信方式
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１．研究開始当初の背景 
無線 LAN，Bluetooth，ZigBee などのプライ

ベート無線ネットワークは，その急速な普及
に伴う利用可能な周波数資源の枯渇が懸念さ
れる一方，用途の多様化に伴い，伝送特性の
さらなる向上が求められている． 

限られた周波数資源の下，伝送特性の向上
を図る手法として，事業者専用の周波数帯域
が割り当てられるセルラネットワークでは，
各端末の QoS (Quality of Service)要求やト
ラヒック状況を把握した上で，各端末へ適切
に周波数資源を付与する手法が用いられてい
る．それに対し，プライベート無線ネットワ
ークが運用されるアンライセンスバンドは無
線局免許が不要な周波数帯であり，そこでは
管理主体や規格の異なる端末群が周波数資源
を共用する．そのため，媒体アクセス制御方
式として，互いに独立した無線ネットワーク
であっても周波数資源を共用可能な CSMA/CA 
(Carrier Sense Multiple Access/Collision 
Avoidance)が用いられている．CSMA/CA方式は，
IEEE 802.11 規格において DCF (Distributed 
Coordination Function) 方式として規定さ
れ，キャリアセンス時間をランダムに決定す
ることで送信機会の平等性を保証する．しか
し，DCF 方式では，各端末は自身のチャネル状
況とは無関係に送信権の獲得を試みるため，
無線リソースを有効に活用できる端末が送信
権を獲得できるとは限らない． 
 
２．研究の目的 

規格の異なるプライベート無線ネットワー
クがアンライセンスバンドの周波数資源を共
用することに起因する問題は共存問題として
古くから認識されており，数多くの共存問題
に関する検討がなされてきた．本研究代表者
も，これまで，無線 LAN と Bluetooth の共存
問題，および，2.4 GHz 帯のアンライセンスバ
ンドのプライマリユーザである高周波利用設
備から発生する人工雑音が無線 LAN の伝送特
性に及ぼす影響に関する検討を行ってきた．
また，伝送特性を改善する手法として，OFDMA 
(Orthogonal Frequency Division Multiple 
Access)を導入し，BSS(Basic Service Set)内
のアクセスポイント(AP)と端末(STA)に対し
て柔軟に周波数資源を付与する方式を検討し
た．それら検討を通じて，以下の知見を得た． 
① 同一規格に準拠する端末間では，無線信

号による情報の送受信が可能である．端
末間で周波数共用に関する情報を授受す
ることで，キャリアセンスよりも高度な
周波数共用を実現可能である． 

② 規格の異なる端末間であっても，それら
複数の規格の通信機能を装備し，無線信
号を翻訳できる仲介端末(コーディネー
タ)を介在させることにより，無線信号に
よる情報の送受が可能となる．仲介端末
を介して，異種規格の端末間で周波数共
用に関する情報を授受することで，より
高度な周波数共用を実現可能である． 

以上の考えに基づき，本研究では，アンライ
センスバンドの周波数資源の有効活用を図る
手法として，アンライセンスバンドを共用す
る同種/異種規格の端末群が協調し，個々の端
末の QoS 要求に応じて周波数資源を付与する
協調型プライベート無線ネットワークを提案
し，その有効性を明らかにする． 
 
３．研究の方法 

準拠する規格の種類および無線ネットワー
クの範囲に応じて，協調型プライベート無線
ネットワークは以下のように大別される． 

 
① 同一規格・単一ネットワーク内協調(図 1) 
② 同一規格・複数ネットワーク間協調(図 2) 
③ 異種規格・複数ネットワーク間協調(図 3) 

 
図 1 同一規格・単一ネットワーク内協調 

 
図 2 同一規格・複数ネットワーク間協調 

 
図 3 異種規格・複数ネットワーク間協調 

 
① 同一規格・単一ネットワーク内協調 
(1-1) グループ形成プロトコルの構築：伝送

空間内に遍在する端末群がグループを
形成するために必要な情報を選定し，
それら情報を集約するプロトコルとグ
ループ形成アルゴリズムを考案した． 

(1-2) 周波数資源獲得プロトコルの構築：グ
ループ形成後，端末群はグループとし
て利用可能な周波数資源を獲得する必
要がある．ここでは，グループとして周
波数資源を獲得するためのプロトコル
を考案した． 

(1-3) 周波数資源割り当てに必要な情報集約
プロトコルの構築：グループとして周
波数資源を獲得した後，個々の端末の
QoS 要求に応じて，各端末に適切に周波
数資源を配分する必要がある．ここで
は，周波数資源の配分に必要となる情
報(例えば各端末の QoS 要求，チャネル
状況，トラヒック状況)を集約するプロ
トコルを考案した． 
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Network #1
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(1-4) 周波数資源割り当てアルゴリズムの開
発：周波数資源の割り当てに必要とな
る情報を基に，各端末に周波数資源を
配分するアルゴリズムを考案した． 

 
② 同一規格・複数ネットワーク間協調 

図 2 に示す同一規格・複数ネットワーク間
で互いに周波数資源を共用する場合も，同様
に(1-1)～(1-4)を考案する必要がある．ここ
では，まず，上記①で得られた知見を基に，
各々のプロトコルを考案した． 

さらに，複数のプライベート無線ネットワ
ーク間の協調を対象とするため， 
 グループの管理主体(AP)の決定方法 
 グループの管理主体(AP)のカバレッジ外に
存在する端末の管理方法 

を確立する必要がある．そこで，これら課題
を解決するために，以下の事項を実施した． 
(2-1) グループの管理主体決定方法の確立：

図 2 に示すように，管理主体と成り得
る AP が複数存在する場合，それらの候
補の中から，管理主体となる AP を決定
する必要がある．ここでは，各々の AP
のカバレッジ，帰属する端末数，受信信
号強度を基に，グループの管理主体と
なる AP の決定方法を確立した． 

(2-2) 管理主体(AP)のカバレッジ外に存在す
る端末の管理方法の確立：図 2 に示す
ように，管理主体のカバレッジ外に端
末が存在する場合，それらの端末の QoS
要求を管理主体に集約する方法，およ
び，管理主体からそれらの端末に周波
数資源配分結果を通知する方法を考え
る必要がある．複数 AP からの協調伝送
技術を導入し，カバレッジ外に位置す
る端末の管理手法を確立した． 

 
③ 異種規格・複数ネットワーク間協調 

本研究課題では，マイクロ波帯を利用する
無線 LAN システム(IEEE 802.11a/g 標準規格)
とミリ波帯を利用する無線 LAN システム
(IEEE 802.11ad)が共存する環境を想定した． 
ミリ波無線 LAN システムの課題として遮蔽

に対して脆弱である点が挙げられる．その対
策として，複数のミリ波 AP を設置し，それら
複数の AP を管理する無線周波数資源コーデ
ィネータを導入する．コーディネータの集中
管理の下，複数の AP と端末群が互いに協調可
能なグループを形成することにより，遮蔽に
対する耐性を高めつつ，無線周波数資源の高
密度利用が期待される．しかしながら，一方，
伝送空間内に設置された全ての AP が互いに
協調して動作するためには，それら複数の AP
は相互に接続される必要がある．全ての AP に
対して有線系ネットワークで接続すると，結
果としてネットワークを構築するためのコス
トが高くなってしまう．この問題を解決する
ために，リレーデバイスを用いるシステムも
併せて導入した．リレーデバイスは AP と端末
との間に遮蔽物が発生した際，AP と端末との

間の通信を中継する機能を持つ．AP の周囲に
複数のリレーデバイスを設置することで，端
末は AP とリレーデバイスの双方に対してリ
ンクを確立することが可能となり，カバレッ
ジを重複させて複数の AP を設置した際と同
等の遮蔽物への耐性を獲得できる． 
以上の考えに基づき，本研究課題では，各

APもしくはリレーデバイスと端末との間の伝
送にはミリ波帯無線 LAN システムを用い，コ
ーディネータと複数の AP およびリレーデバ
イスとの間の伝送にはマイクロ波帯無線 LAN
システムを用いる異種規格・複数ネットワー
ク間協調システムを提案した． 
 
４．研究成果 
① 同一規格・単一ネットワーク内協調 
 同一規格・単一ネットワーク内協調の有効
性を検証するため，計算機シミュレーション
により伝送性能を評価した． 
同一規格・単一ネットワーク内協調を用い

た場合のスループット特性を図 4 に示す．ま
た，IEEE 802.11 標準規格で規定される DCF 方
式および，QoS 保証のための媒体アクセス制
御方式である EDCA (Enhanced Distributed 
Channel Access)方式を用いた場合のスルー
プット特性も評価し比較対象とする．図 4 よ
り，本研究課題で提案した同一規格・単一ネ
ットワーク内協調のための媒体アクセス制御
プロトコルを用いることによりスループット
が向上することがわかる． 

 
図 4 同一規格・単一ネットワーク内協調の

スループット特性 
 
② 同一規格・複数ネットワーク間協調 
同一規格・単一無線ネットワーク内協調を

行う場合と同一規格・複数ネットワーク間協
調を行う場合のシステム構成と媒体アクセス
制御プロトコルを図 5に示す．同図では，BSS 
#1-BSS #3 の 3 つの BSS が共存する環境を想
定している．① 同一規格・単一ネットワーク
内協調の場合は，1 つの BSS 内でのみ獲得し
た無線周波数資源を共用するのに対し，② 同
一規格・複数無線ネットワークでは，同一伝
送空間内に共存する 3 つの BSS で無線周波数
資源を共用する． 
同一規格・複数ネットワーク間協調では，

複数の AP のうち，集中管理局として機能する
AP を Master AP (M-AP)，その他の APを Slave 
AP (S-AP)と呼ぶ．グループ内の端末がデータ
フレームを伝送する際は，まず，個々の端末
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は DCF 方式に基づいて送信権を獲得した後，
RTS (Request-to-Send)フレームを送信し，周
波数を共用する他の端末に対し排他的に無線
リソースを利用するために無線媒体を予約す
る．次いで，M-AP はグループに属する全端末
ならびに全 S-AP と制御フレームを交換し，各
端末の保持するパケットの遅延状況および各
APと端末の間の伝搬路状況に関する情報を集
約する．その後，M-AP は集約された情報を基
に各端末の無線リソース割り当てを行う． 
 

 
図 5 ①同一規格・単一無線ネットワーク内
協調と②同一規格・複数無線ネットワーク間

協調の比較（BSS 数 3 の場合） 
 

同一規格・複数ネットワーク間協調の伝送
性能を評価した．AP と端末の配置例を図 6に
示す．また，AP 分布距離 (m)に対するエリア
スループットの関係を図 7に示す．同図より，
本研究課題で提案した同一規格・複数ネット
ワーク間協調を導入することで，スループッ
トが向上することがわかる． 

 
図 6 AP および端末の配置 

 

 

図 7 ①同一規格・単一ネットワーク内協調
と②同一規格・複数ネットワーク間協調のス

ループットの比較 
 
③ 異種規格・複数ネットワーク間協調 

ここでは，異種規格・複数ネットワーク間
協調として，マイクロ波帯無線 LAN システム
(IEEE 802.11a/g)とミリ波帯無線 LAN システ
ム(IEEE 802.11ad)が共存する環境を想定し
た(図 8)．本研究で提案した媒体アクセス制
御プロトコルを図 9に示す．時間区間(A)では，
AP は，リレーデバイス，中継伝送端末(STA #1)，
直接伝送端末(STA #2)との間でマイクロ波帯
を用いて RTS/CTS フレームを交換する．次い
で，時間区間(B)では，ミリ波帯を用いてリレ
ーデバイス宛に伝送する．時間区間(C)では，
リレーデバイスから STA #1 へミリ波帯を用
いた伝送を行うと同時に，空間多重により，
AP から STA #2 へも伝送する．これにより，遮
蔽に対する耐性を維持しつつ，リレーデバイ
スを用いた中継伝送に起因する伝送性能の低
下の抑制が期待される． 

 
図 8 ③異種規格・複数無線ネットワーク間
協調の例（マイクロ波帯無線 LAN とミリ波帯

無線 LAN 間の協調） 

 
図 9 ③異種規格・複数無線ネットワーク間

協調の媒体アクセス制御プロトコル 
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異種規格・複数ネットワーク間協調の有効
性を検証するため，伝送性能を計算機シミュ
レーションにより評価した．AP と端末および
ミリ波帯リンクを遮蔽する物体(遮蔽物)の配
置を図 10 に示す．遮蔽物は，高さ 1.7 m，半
径 0.5 m の円柱でモデル化され，速さ 1 m/s
で往復運動するものとした． 

図 10 に示す環境において，リレーデバイス
を用いたミリ波無線 LAN システムと，提案シ
ステムの双方において，空間内の全端末が
1 GByte のデータをダウンロードするのに要
する時間を評価した結果を図 11 に示す．まず，
リレーデバイスを用いたミリ波無線 LAN シス
テムでは，伝送特性の傾きが急峻な箇所と緩
やかな箇所が繰り返されている．これは，伝
送特性の傾きが緩やかな場所において，AP と
端末の間に遮蔽物が存在していることを示す．
リレーデバイスを用いたミリ波無線 LAN シス
テムでは，AP と端末の間に遮蔽物が存在する
と，リレーデバイスを経由して端末にフレー
ムを送信しなければならず，その間ダウンロ
ード速度が低下する．一方，提案システムで
は，リレーデバイスが端末へデータフレーム
を送信している間，他の端末へデータフレー
ムを送信しているため，ダウンロード速度 
の低下が抑えられている．これらの結果から，
提案システムは遮蔽物が存在する環境におい
て，高速なダウンロードが可能であり，その
有効性を確認できる． 

 

図 10 AP および端末，遮蔽物の配置 

 
図 11 ③異種規格・複数ネットワーク間協調
(ミリ波・マイクロ波無線 LAN 協調システム)

のダウンロードデータサイズ 
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