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研究成果の概要（和文）：基課題（基盤研究 (B)）においては，QZSS/GPS測位信号を基に端末がどの程度の時刻
精度で送信タイミング制御可能であるか，フィールド試験によって実証することを目指した．本研究課題におい
ては，基課題の発展課題として，送信タイミング制御の精度が同期SS-CDMAのチャネル利用効率に与える影響の
検討，ならびに高密度多元接続が可能な過負荷伝送方式の適用検討を国際共同研究で実施した．

研究成果の概要（英文）：In the original project (Scientific Research (B)) related to this project, 
we aimed to demonstrate how accurately a terminal can control the timing of transmission based on 
QZSS/GPS positioning signals by field trials. In this project, as an extension of the original 
project, we have investigated the effect of the transmission timing control accuracy on the channel 
utilization efficiency of synchronized SS-CDMA and the overloaded transmission method that enables 
high-density multiple access.

研究分野： 無線通信工学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本提案方式の高精度な位置・時刻情報を用いた無線通信ネットワークの構築技術は，その実現性を通信実験によ
り実証した先行研究は見当たらず，本提案方式の独創性や先進性は非常に高い．また，航法衛星システム分野は
多数の国や地域が航法衛星システムの構築・保有を目指し競争している状況であり，高精度時刻・位置情報その
ものが無線通信のみならず幅広い分野に活用可能である．よって，より高精度な時刻・位置情報の高度利用の可
能性が広がると予想される．本国際共同研究を通じて，世界に先駆けて時刻・位置情報の活用可能性を実験によ
り実証することで，今後の新たな学問分野の開拓のきっかけになる可能性を秘めている．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｆ－１９－２ 
１．研究開始当初の背景 
情報通信ネットワークは，高速・大容量化を中心に研究開発が進められており，研究開始当時

は LTE-A（Long Term Evolution Advanced）に代表される新しい移動通信ネットワークが整備
されつつあった．今後は人間同士の情報伝達という従来の枠組みを超え，交通・農業・電力など
あらゆる分野において，社会基盤として M2M（Machine to Machine）や IoT（Internet of 
Things）の利用が進むと想定されていた．膨大な量のセンサで計測された幅広いデータを解析
することで新たなサービスを生み出す，いわゆるビックデータの活用が期待され，無線通信ネッ
トワークも個々のサイズは小さいが膨大な量のパケットがやり取りされる “Massive Connect 
IoT” へと進展すると考えていた．Massive Connect IoT ではこれまでの周波数資源の高効率利
用（高速・大容量化）に加え，低機能な端末（センサ）から頻繁にパケットが発生するため，ア
クセス制御技術の簡素化や高効率化が求められる．また，端末は頻繁に起動し送信を行うため，
初期同期捕捉などのオーバヘッド（消費電力）はできるだけ小さい方が望ましいと考えていた． 
 
２．研究の目的 
申請者らはこれまで Massive Connect IoT のための高効率同期  SS-CDMA（Spread 

Spectrum Code Division Multiple Access）無線通信ネットワークを提案してきた．上りリンク
（端末→基地局）では，CDMA と Flame Slotted ALOHA を組み合わせて大容量化可能な方式
を提案している．従来の非同期 CDMA 方式の上りリンクでは，端末間が非同期であるため各端
末信号間の直交性劣化によって生じる干渉により高効率通信が難しかった．一方，提案方式では
準天頂衛星システム（QZSS）や全地球測位システム（GPS）からの測位信号によって得られ
るナノ秒オーダの時刻情報やメートルオーダの位置情報を基に，上りリンク同期 SS-CDMA 通
信を行う．端末は高精度位置情報を基に得られる基地局までの距離から算出される送信タイミ
ング調整量と高精度時刻情報に基づく送信タイミングの制御を行う．各端末が送信した上りリ
ンク信号は基地局受信時点においては同期が実現されているため，理想チャネル容量に対して
ほぼフルロードの高効率 SS-CDMA 通信が実現できる．さらに，時刻同期を用いることで端末・
基地局間の初期同期捕捉の簡素化も可能となり，低消費電力化に大きく寄与できる． 

これまで，内閣府が計画する QZSS 安否確認システムへの適用を考慮した設計・評価を行っ
てきた．この場合，端末はスマートフォンなど，基地局は通信衛星を経由した先の地上のハブ局
であり，内閣府が目標としている 1 時間あたり 300 万端末からの情報収集が可能であることを
示した． 

基課題（基盤研究 (B)）においては，QZSS/GPS 測位信号を基に端末がどの程度の時刻精度
で送信タイミング制御可能であるか，フィールド試験によって実証することを目指した．この実
証のために，以下の 3 フェーズで実験と評価を行う計画を立案した: 

[フェーズ 1] QZSS/GPS 同期発振器の時刻・位置情報の実測評価 
[フェーズ 2] 任意波形発生器などの信号発生器を用いた送信タイミング制御の実測評価 
[フェーズ 3] ソフトウェア無線機（USRP）に実装した送信機を用いたフィールド試験 
フェーズ 3 については計画通りに進まない場合には測定器を用いるなどの複数の対策も検

討していた． 
一方，航法衛星システム分野（高精度時刻・位置情報）の研究開発動向は，既に普及している

米国の GPS 以外にも多数の国や地域が航法衛星システムの構築・保有を目指し研究開発を進
めている状況である．国際共同研究によって海外の研究者とともに急速に進展する本分野の研
究開発動向の情報共有をしつつ，知的財産を確保した上で共同研究を進めることが必要不可欠
となっている．そこで，貴課題で検討しているテーマのいくつかについて，国際共同研究にて進
めることとした． 
 
３．研究の方法 
 本研究課題においては，基課題の 3 つのフェーズのうち実証フェーズ 2 における発展課題
として送信タイミング制御の精度が同期 SS-CDMA のチャネル利用効率に与える影響の検討，
ならびに実証フェーズ 3 における発展課題として高密度多元接続が可能な過負荷伝送方式の
適用検討を国際共同研究で実施した． 
 
４．研究成果 
[フェーズ 2（発展課題）] 送信タイミング制御の精度が同期 SS-CDMA のチャネル利用効率に
与える影響の検討 
 フェーズ 2 の検証においては本研究課題開始後の追加課題として，送信タイミング制御の精
度が同期 SS-CDMA のチャネル利用効率に与える影響について，検討を行った． 
 複数ノードが一つのアクセスポイントノード（AP）に対して上り回線通信を行うことを想定
する．M 系列を巡回して生成される直交 M 系列を拡散符号に用いると，符号間同期ずれが最大 
n チップの場合，隣接する他の n 個の拡散符号は多元接続に利用できない．このことを踏まえ，
符号間同期ずれの最大値を最大送受信間距離差，送信タイミングオフセット，拡散符号間許容同
期ずれ割合をパラメータとして数式化することにより，チャネル利用効率を導出した． 
導出した式から得られるチャネル利用効率の数値計算例を図 1 に示す．以下の 3 条件につい

て比較した: (a) 下り回線信号に同期，(b) 時刻同期信号に同期，(c) 時刻同期信号への同期に加



え送受信ノード間距離に応じた送信時刻制御を適用（時空間同期）．横軸はセル半径，縦軸はチャ
ネル利用効率である．チップレート Rc = 10 [Mchip/s]，拡散符号間許容同期ずれ割合 pc =0.2，
送信タイミングオフセットo = 50 [ns] とした．条件 (a) に対して条件 (b) では，セル半径が小
さい領域ではチャネル利用効率の差が 2 倍以下であるが，セル半径が大きくなるにつれて差が 
2 倍に収束する．また，条件 (c) はセル半径に関係なくチャネル利用効率が一定であるが，送信
タイミングオフセットとチップレートに依存することを明らかにした． 
 

 
図 1 チャネル利用効率の数値計算例 

 
[フェーズ 3（発展課題）] 高密度多元接続が可能な過負荷伝送方式の適用検討 
フェーズ 3 の検証においては本研究課題開始後の追加課題として，SS-CDMA と同様に高密

度多元接続が可能な過負荷伝送方式の一つである非直交多元接続（NOMA: Non-Orthogonal 
Multiple Access）による高効率化の可能性について，理論検討ならびに計算機シミュレーショ
ンによる検証を行った． 

NOMA は複数のユーザ端末（UE: User Equipment）の信号を電力軸に重畳し，同一周波数
上で同時通信を可能とする技術である．非直交 UE 間のチャネル利得差が大きい場合にシステ
ム容量とユーザ間公平性を両立可能であり，従来の直交多元接続（OMA: Orthogonal Multiple 
Access）と比較し改善できる．しかし，NOMA を実装するためには送信機の電力増幅器の非線
形歪みによる伝送品質の劣化や上りリンクにおける各 UE の独立したフェージングによる受信
点における干渉（MAI: Multiple Access Interference）の発生がなどが大きな課題となる． 

そこで本研究課題では，まず時間同期の不完全性として送信ノード信号間の受信タイミング
誤差，周波数同期の不完全性として送信ノード信号間の周波数偏差に着目した．受信タイミング
誤差および周波数偏差が存在する場合，一方の信号に対して他方の信号の位相が回転して受信
されるため，理想的なコンスタレーションから崩れ，リンクレベル特性が劣化することが考えら
れる．そこで，受信タイミング誤差および周波数偏差を考慮したリンクレベル特性を評価し，受
信タイミング誤差および周波数偏差の影響について検討を行った．その結果，受信タイミング誤
差と周波数偏差を考慮した場合，受信タイミング誤差による位相オフセットと周波数偏差を正
しく推定できず，リンクレベル特性が大幅に劣化することが明らかになった．また，プリアンブ
ルが重ならない時間が増加することで特性が改善することが分かった．以上を踏まえて，受信タ
イミング誤差による位相オフセットと周波数偏差を高精度に推定する手法としてプリアンブル
を時間分割で送信することを提案し，その有効性についてリンクレベルシミュレーションを通
じて評価した．提案手法により受信タイミング誤差による位相オフセットと周波数偏差を高精
度に推定でき，BER 10-3を達成可能であることを示し，提案手法の有効性を明らかにした． 
次に，チャネル推定の不完全性として，送信等化におけるチャネル推定の時刻ずれに着目した．

上り回線NOMAでは，独立したフェージングにより適切な受信電力で信号が受信できないため，
送信等化を適用する必要があった．送信等化では，チャネル推定の時刻ずれにより，等化が不完
全となり，リンクレベル特性が劣化することが考えられる．そこで，送信等化を適用した上り回
線 NOMA においてチャネル推定の時刻ずれを考慮したリンクレベル特性の評価を行った．狭帯
域上り回線NOMAでは，チャネル推定の時刻ずれが1.3 ms以内であれば，ビット誤り率（BER）
10-3 を達成可能であり，無線 LAN を想定した広帯域上り回線 NOMA では，チャネル推定の時
刻ずれが 1.1 ms 以内であれば， BER 10-3を達成可能であることを示した． 
以上より，チャネル推定および同期の不完全性を考慮した上り回線 NOMA のリンクレベル特

性について検討を行い，同期の不完全性を高精度に補償する手法の有効性とチャネル推定の時
刻ずれの許容量を明らかにした． 

 
これらの成果を基に，NICT，東北大学，東京大学など他の研究機関を加えた共同研究（NEDO）

へ発展させることができた． 
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