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研究成果の概要（和文）：本研究課題では，Half Duplex (HD)-Frequency Division Duplex (FDD)におけるフィ
ードバック制御情報のオーバヘッドを低減することを目的として，キャリア周波数スワップを用いる送受信機構
成の検討を行い，フィードバック制御情報の低減効果を示した．また，セルラシステムにフルデュープレクス
(FD: Full Duplex)を適用したときの周波数利用効率改善するシンボル繰り返しを用いる物理チャネル多重法，
及びディジタル自己干渉キャンセラ(DSIC: Digital Self-Interference Canceller)構成法を提案し，自己干渉
の抑圧効果を示した．

研究成果の概要（英文）：In this study, we proposed a transceiver structure using carrier frequency 
swapping for reducing feedback control signal overhead and showed the effect of decreasing the 
signal overhead for half duplex (HD)-frequency division duplex (FDD). We also proposed a physical 
channel multiplexing method employing symbol repetition and a structure of alternately iterative 
digital self-interference canceller (DSIC) aiming at improving cell throughout or frequency 
efficiency when applying full duplex (FD) to cellular systems with a multi-cell structure. We showed
 the effects of suppressing self-interference that is the most significant impairment for applying 
FD to cellular systems. 

研究分野：移動通信

キーワード： 移動体通信　フルデュープレクス　自己干渉　非対称トラヒック分布　キャリア周波数スワップ　干渉
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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 
Long Term Evolution (LTE)の加入者数が急
増するとともに，セルラネットワークにおけ
るトラヒック量が急増している．従って，
LTE-Advanced に比較して，2020 年には 100
倍以上のトラヒックを収容できる移動通信
ネットワークの無線アクセス方式を構築す
る必要がある． 3rd Generation Partnership 
Project (3GPP)において，第 5世代(5G)移動通
信方式の無線インタフェースの標準化が開
始されている．5G 方式では従来方式の主な
サービスであるモバイルブロードバンド
(Mobile Broadband)サービスの一層の超高
速・大容量化に加えて，膨大な数の機械型通
り信(MTC: Machine Type Communications)，超
高信頼低遅延 (URLLC: Ultra Reliable Low 
Latency Communications)サービスの提供を目
標としている．LTE-Advancedに比較して，100
倍以上のシステム容量を実現するために，マ
クロセルがオーバレイされたエリアの中の
トラヒックが集中した場所に小セルを設置
するヘテロジーニアスネットワーク，基地局
(BS: Base Station)に多数のアンテナを実装す
る massive Multiple-Input Multiple-Output 
(MIMO)などの適用が検討されている． 

２．研究の目的 
第 4世代(4G)移動通信方式までは，周波数
分割デュープレクス(FDD: Frequency Division 
Duplex)が用いられてきた．これは時間分割デ
ュープレクス(TDD: Time Division Duplex)を
マルチセル構成のセルラシステムに適用し
た場合，セルサイト(基地局)間の高精度なタ
イミング同期が必須であり，ネットワーク及
びユーザ端末に対する機能の負荷が大きい
ためである．一方，TDDは，ペアバンドが不
要であり上り及び下りリンクのトラヒック
分布に応じた柔軟なリソース割り当てが実
現でき，また，無線伝搬路の Channel 
reciprocity が利用できるため，フィードバッ
ク制御情報のオーバヘッドを削減できるメ
リットがある．従って，3.4 GHz帯の 4G用の
周波数スペクトルでは，TDDも適用されてい
る．5G 方式まで採用されている FDD 及び
TDDは，上り及び下りリンクで異なる周波数
スペクトルあるいは時間スロットを用いる
ため，ハーフデュープレクス (HD: Half 
Duplex)と呼ばれている．HD-FDD あるいは
HD-TDD を用いる上り及び下りリンクの固
定的な周波数スペクトルの割り当ては，将来
の 5G 方式における周波数利用効率の一層の
増大に対して，以下に示す課題がある． 
Ａ．制御情報及び参照信号のオーバヘッドの
増大：4G 方式においては，信号空間の変調
多値数の増大，及びMIMOチャネルを用いる
空間多重(SDM: Spatial Division Multiplexing)
の送受信アンテナ数の増大が周波数利用効
率の向上に大きく貢献している．LTEでは最
大 4 アンテナ，LTE-Advanced では最大 8 ア
ンテナを用いるMIMO SDMにより，それぞ
れ 100 Mbps及び 1 Gbps以上のピークデータ

レートを実現できている．5G 方式において
も，特に小セルではMIMO SDMは必須技術
であり，適用される送受信アンテナ数は増大
すると想定される．FDDにおいてさらに送受
信アンテナ数が増大すると，適応レート制御
のための適応変調・チャネル符号化(AMC: 
Adaptive Modulation and Coding)などにおける
受信チャネル品質 (CQI: Channel Quality 
Indicator)，指向性ビーム送信を行う MIMO 
SDM に必要な送信ストリーム数を示すチャ
ネルのランク情報(RI: Rank Indicator)，及びプ
リコーディング行例情報 (PMI: Precoding 
Matrix Indicator)のフィードバック制御情報，
及び受信品質測定用の参照信号 (RS: 
Reference Signal)のオーバヘッドが非常に増
大する．従って，フィードバック制御情報及
び RS のオーバヘッドの制約から，MIMO 
SDMで実現できるスループット，周波数利用
効率が制限されてしまう． 
Ｂ．HD の適用による周波数利用効率の低
減：基地局及びユーザ端末において受信部に
回 り 込 む 送 信 信 号 の 自 己 干 渉 （ SI: 
Self-interference）を充分低いレベルに減衰さ
せるために HDが採用されており，周波数利
用効率の劣化を招いている．この課題に対し
て，近年，上り及び下りリンクで，同一の周
波数帯域，同一の時間スロットを用いるフル
デュープレクス(FD: Full Duplex)の適用が提
案されている（全二重通信とも呼ばれる）．
FDは，HD-FDDあるいは HD-TDDに比較し
て柔軟なリソースの割り当てが可能で，周波
数利用効率を改善できる．しかしながら，FD
をセルラシステムに適用した場合に次の劣
化要因がある：①送信部から受信部に回り込
む自己干渉(SI)，②上り及び下りリンクのト
ラヒック分布の非対称性，③周辺セルからの
同一チャネル干渉． 
本研究課題では，5G 移動通信方式への適
用を目指して，トラヒック需要やユーザの干
渉状態に応じた実質的な周波数スペクトル
の利用効率を一層向上させることを目的と
して，周波数スペクトルを高効率に用いる適
応デュープレクス方式を実現する送受信機
構成，及び無線リソースの割り当て法を確立
する．具体的には，次の技術検討を行う． 
(1) 制御情報のオーバヘッドの低減 
前述のように，HD-TDDはフィードバック情
報のオーバヘッドを低減できる等のメリッ
トがあるものの，割り当て時間スロット位置
に応じて，制御遅延が増大してしまう．従来，
主に用いられてきた HD-FDD でフィードバ
ック情報のオーバヘッドを低減できるリソ
ース割り当て法を検討する． 
(2) 周波数利用効率の向上 
システム容量を増大することができ，低伝送
遅延を実現できるメリットを有する FD にお
ける，前述の性能を制約する要因を解決し，
セルラシステムにおける FD を用いた場合の
セル当たりのスループット（周波数利用効率）
増大技術を確立する． 



３．研究の方法 
FD を適用した場合の自己干渉を低減するア
ンテナアイソレーション，受信機の低雑音増
幅器の前段に設置するアナログ自己干渉キ
ャ ン セ ラ (ASIC: Analog Self-Interference 
Canceller)，及びディジタル自己干渉キャンセ
ラ(DSIC: Digital Self-Interference Canceller)の
構成法の提案，計算機シミュレーションによ
る性能評価，送受信機を製作した実験的な検
証が多数報告されている．また，主に無線
Local Area Network (LAN)システムのリンク
バジェットを仮定した自己干渉の抑圧レベ
ルの検討などシステム応用の検討も行われ
ている．しかしながら，LTEなどのセルラシ
ステムは，無線 LAN に比較してカバレッジ
エリアが広いためユーザ端末の送信電力が
高く，受信品質を満たすために要求される自
己干渉抑圧レベルは高くなる． 
本課題研究では，将来の 5Gセルラシステ
ムへの適用を仮定し，既存の HD-FDD，
HF-TDDに比較したスループット（周波数利
用効率）の増大，伝送遅延の短縮を目的とし
て，FD の物理チャネル多重法，自己干渉キ
ャンセラ構成を検討し，数値解析，及び計算
機シミュレーションにより特性を評価する．
所要の自己干渉の抑圧レベル，伝送遅延は，
数値解析により評価した．また，リンクレベ
ルシミュレーションにより，一対の送信機と
受信機をマルチパスフェージンチャネルの
無線伝搬路を介して接続し，受信機で測定し
た平均ブロック誤り率 (BLER: Block Error 
Rate)特性を評価した．前述のように，自己干
渉を抑圧するアンテナアイソレーション，
ASIC の自己干渉抑圧レベルの性能に関して
は，既報の論文での実現性能を用いた．  

４．研究成果 
(1) キャリア周波数スワップを用いる

HD-FDD における送受信機構成及びフィ
ードバック情報の低減効果の検討 
従来のHD-FDDにおけるCQIなどのフィード
バック情報のオーバヘッドを低減することを
目的として，図 1 に示すサブフレームの先頭
に多重したチャネル状態情報(CSI: Channel 
State Information)推定用参照信号(RS)を多重
する上り及び下りリンクのキャリア周波数
(それぞれ fUL, fDL)にキャリア周波数スワップ
を適用する方法を提案した． 

図 1. HD-FDDにおけるキャリア周波数スワッ
プの原理． 

HD-FDD にキャリア周波数スワップを適
用すると受信機に回り込む送信信号の自己干
渉を抑圧するデュープレクサが 2 系列必要に
なる．そこで，キャリア周波数スワップに適

した送信/受信で異なるアンテナを用いるこ
とによるアンテナアイソレーション，ASIC，
及び DSIC を適用する送受信機構成を提案し
た．提案の受信機構成により，セルラシステ
ムの受信信号のレベルダイヤグラムでデュー
プレクサが不要な場合においても，所要の平
均 BLER を満たすレベルまで自己干渉を抑圧
できることを確認した．また，LTE の下りリ
ンクにおけるフィードバック情報の制御手順
を基に，FDDにキャリア周波数スワップを用
いることによる CQI，PMI及び RIのフィード
バック情報の低減効果を示した． 

(2) 上り及び下りリンクのトラヒックが非対
称な場合における FDのスループット（周
波数利用効率）改善法の提案 
① シンボル繰り返しを適用したときの FD
の適用領域の増大効果 

セルラシステムでは，下りリンクのトラヒッ
クが上りリンクのそれに比較して高い非対称
なトラヒック分布になっている．FDを仮定し
た場合に，トラヒック分布が低い上りリンク
のデータチャネルにシンボル繰り返しを適用
する物理チャネル多重法を提案した．提案法
では，上りリンクのデータチャネルにシンボ
ル繰り返しを適用することにより，基地局に
おける所要受信 Signal-to-Noise power Ratio 
(SNR)を満たすために必要なシンボル当たり
の送信電力を低減できる．従って，ユーザ端
末の送信電力を低減することにより，受信機
に回り込む自己干渉を低減でき，その結果 FD
を適用できるカバレッジエリアを増大できる． 

図 2．上りリンクにシンボル繰り返しを適用
した場合のユーザ端末(UE)の送信電力に対す
る残留 SIレベル． 

図 2に基地局及びユーザ端末に FDを用い
た場合（Bidirectional FDと呼ばれている）に
おける上りリンクにシンボル繰り返しを用い
たときの，ユーザ端末の送信電力に対する残
留自己干渉(SI)レベルを示す．図中，Gは，情
報シンボルの繰り返しファクタを表す．アン
テナアイソレーション及び ASICを含む SI抑
圧レベル RAを 40，50及び 60 dBとした．DSIC
の SI抑圧レベル RDを 60 dBとした．図中，
残留 SIが，-100 dBm以下の領域が LTEで規
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定されている参照感度レベルを満たす領域で
ある．図より，ユーザ端末の最大送信電力 23 
dBmを仮定した場合，RA = 40 dBの場合には，
シンボル繰り返しの効果は殆ど見られない．
一方，RA = 50及び 60 dBの場合には，提案の
トラヒックの非対称性に応じたシンボル繰り
返しを用いることにより，FDのユーザ端末の
送信電力（カバレッジエリア）に対する適用
領域が拡大できている． 

② サブフレーム単位のシンボル繰り返し
を用いる物理チャネル多重法 

TDDは，5G方式への適用が検討されている．
TDDに FDを適用した場合，元々トラヒック
の低いリングのスループットの増大効果は
大きいものの，トラヒックの高いリンクのス
ループットの増大効果は小さい．そこで，ト
ラヒックの大きいリングの周波数利用効率
を向上することを目的として，前述のトラヒ
ッ分布の低いリンク（一般には上りリンク）
へのシンボル繰り返しの適用法を発展させ
て，1 無線フレーム内の複数サブフレームに
サブフレーム単位のシンボル繰り返しを適
用する物理チャネル多重法を提案した．図 3
に，サブフレーム単位のシンボル繰り返しを
用いる物理チャネル多重法を示す．下りリン
クのサブフレームが割り当てられていない
ユーザに対しては，基地局のみが FD を行う
BS FDモードになる．BS FDモードのユーザ
端末は，指向性ビームを用いる ASIC 及び
DSIC で同一チャネル干渉を低減できる．上
りリンクとともに下りリンクのサブフレー
ムが割り当てられている Bidirectional FD モ
ードのユーザ端末に対しては，アンテナアイ
ソレーション，ASIC，及び DSICで自己干渉
を低減できる． 
 また，周辺セルからの同一チャネル干渉が
ある場合に FD の周波数利用効率の劣化を改
善するために，特に遅延の要求条件が厳しい
ユーザ端末に FD を適用したときに，セル間
干渉コーディネーション (ICIC: Inter-Cell 
Interference Coordination)を行い，FDを適用し
たユーザ端末に対して同一チャネル干渉を
低減する方法を提案した．これらの特許出願
を行った． 

図 3．サブフレーム単位のシンボル繰り返し
を用いる物理チャネル多重法 

(3) フルデュープレクス(FD)送受信機におけ
るディジタル自己干渉キャンセラの自己
干渉抑圧レベルの目標値の検討 

FDを用いる直接変換送受信機において，自己
干渉(SI)，送信部電力増幅器の 3次の非線形歪

み，受信 RF 回路の 2 次及び 3 次の非線形歪
み，アナログ・ディジタル変換器(ADC)の量
子化雑音を考慮した場合の DSIC の所要自己
干渉(SI)抑圧レベルを検討した．既存の研究報
告に基づいて，送信機及び受信機で異なるア
ンテナを用いる 40 dBのアンテナアイソレー
ション，ASICの 40 dBの SIの抑圧レベルを
仮定した．図 4に示すように，ADCの量子化
ビット数が 10ビット，及びユーザ端末の送信
電力が 23 dBmのとき，DSICの所要 SI減衰量
は 50 dB程度になる．また，送信電力が 23 dBm，
アンテナアイソレーション及び ASIC の自己
干渉減衰量が 40 dBのとき，自己干渉に起因
して ADCの実効的量子化ビット数は，6ビッ
ト程度減少することを示した． 

図 4. ユーザ端末(UE)の送信電力に対する
DSICの所要 SI抑圧レベル． 

(4) FDにおける繰り返しディジタル自己干渉
キャンセラ構成の提案と誤り率評価 
図 5 に示す自己干渉及び希望波信号のシンボ
ルレプリカを交互に推定して受信信号から差
し引く繰り返し DSIC 構成を提案した．提案
の構成では，自己干渉の電力レベルが受信信
号レベルよりも高いため，まず，送信シンボ
ルを用いて FFT処理後のサブキャリア信号か
ら RF 送信及び受信回路の振幅及び位相変動
に相当する RF 回路応答を推定する．受信信
号から自己干渉シンボルレプリカを差し引い
た後，下りリンクのチャネル応答の推定，及
び復号ビットから受信シンボルレプリカを推
定する．以降，自己干渉と受信信号のシンボ
ル推定を交互に更新する．  

図 5. 繰り返し DSIC構成 

計算機シミュレーション結果より，DSIC
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が 50 dBの自己干渉減衰量を実現する SI/S = 
50 dBの条件において(Sは希望波信号電力)， 
自己干渉の RF 回路応答を高精度に推定した
場合には繰り返し数が 1 で自己干渉無しの場
合とほぼ同等の BLER 特性が実現できること
を示した．また，下りリンクのチャネル応答
を RSを用いて推定した場合，繰り返し数が 2
のときの平均 BLER が 10-2を満たすための所
要平均受信 SNR の自己干渉無しの場合から
の劣化を約 0.5 dBに抑えられることを示した 
図 6にAD変換器の量子化ビット数をパラ
メータにしたときの平均受信 SNR に対する
平均 BLER 特性を示す．繰り返しディジタル
自己干渉キャンセラを用いたとき，平均BLER
が 10-2を満たすための所要平均受信 SNR の
SI無しの場合からの劣化を低いレベル抑える
ためには，ADC の量子化ビットは 10 ビット
程度必要であることがわかる．また，送信電
力が 10 dB増大すると所要の受信 SNRを満た
すための ADCの量子化ビット数を 1 - 2ビッ
ト増大する必要があることを示した． 

図 6. ADCの量子化ビット数をパラメータに
したときの平均受信SNRに対する平均BLER
特性． 
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