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研究成果の概要（和文）：実空間と仮想空間とを融合するための正確かつ迅速に情報をやりとりができる無線ネ
ットワークの実現が求められている．申請者は，屋外環境において実空間と柔軟な仮想空間とを融合すること
で，人間にとって快適・安全な空間の実現を目指して本研究に取り組んだ．干渉除去技術を用いる事で，無線ネ
ットワークの低遅延と高信頼性に寄与する基礎的な仕組みを構築して，性能が向上することを明らかにした．

研究成果の概要（英文）：There is a need for wireless networks that can exchange information 
accurately and quickly in order to integrate real and virtual spaces. The applicant has conducted 
this research with the aim of realizing a comfortable and safe space for humans by merging real 
space and flexible virtual space in an outdoor environment. We have developed a fundamental 
mechanism that contributes to low latency and high reliability of wireless networks by using 
interference cancellation techniques, and have shown that it improves the performance of wireless 
networks.

研究分野：無線ネットワーク
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研究成果の学術的意義や社会的意義
既存のISMバンドを用いた無線センサネットワークによる実空間と仮想空間融合の取り組みでは，信頼性が低く
遅延が大きいという問題があった．具体的には，これまでの無線ネットワークの研究では，干渉除去技術などの
各種無線物理層技術が個別に単一ネットワークの大容量化のみを目指して検討されてきた．しかしながら，実際
の環境では，容量の問題だけではなく，外来の干渉波による信頼性の低下や，遅延の増大が問題となる． 本研
究では，コストの観点から携帯電話網を用いる事ができないISMバンドを用いた無線ネットワークにおいて，高
信頼・低遅延性を実現する無線ネットワークの構築の一助となる結果をえた．

※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。
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１．研究開始当初の背景 
実空間と仮想空間とを融合するための正確かつ迅速に情報をやりとりができる無線ネットワー
クの実現が求められている[3]．具体的には，土砂災害の恐れがある箇所で危険を迅速・正確に
察知することや，工場における制御ネットワークを実現する無線ネットワークが求められてい
る．これまでの無線ネットワークの研究では，干渉除去技術[1]などの，各種無線物理層技術が
個別に単一無線通信の大容量化のみを目
指して検討されてきた．例えば干渉除去技
術では，発生する干渉を予想して逆位相の
波を生成する事で干渉を除去して容量の
増大を実現してきた．しかしながら，実際
の環境では，容量の問題だけではなく，外
来の干渉波による信頼性の低下や，遅延の
増大が問題となる(図 1)． 本研究では，コ
ストの観点から携帯電話網を用いる事が
できない ISMバンドを用いた無線ネット
ワークにおいて，高信頼・低遅延性を実現
する無線ネットワークの構築を目指す． 
 
２．研究の目的 
私は，実空間と柔軟な仮想空間とを融合することで，人間にとって快適・安全な空間の実現を目
指している．既存の ISMバンド無線ネットワークによる実空間と仮想空間融合の取り組みでは，
信頼性が低く遅延が大きいという問題があった．本研究では，実空間と仮想空間の密な融合に向
けて，高信頼・低遅延無線ネットワークの実現を目的とする．具体的には，干渉除去技術と
Backscatter技術を制御することで，高信頼・低遅延伝送を実現するための自己干渉・外来干渉
除去を用いた複数端末連携型無線ネットワークを設計・構築する．  
方法:  本研究では，干渉除去技術[1]と Backscatter技術[2]を用いて自己干渉除去による低遅延
無線通信と，外来干渉除去による高信頼無線ネットワークを設計する．さらに複数端末を連携す
るスケジューリング手法を設計して，2つの手法を融合する．まず，設計した手法を確率点過程
などで理論的に基礎的特性を評価する．次に，得られた基礎的特性を用いて設計手法を改善して，
シミュレーションにより性能評価する．さらに，手法の性能について実機実験を行って詳細に性
能評価する．最終的には，広島市内の土砂災害の恐れがある斜面の無線モニタリングネットワー
ク等において実証実験を行う． 
[1] D. Bharadia, et al., ``Full duplex radios,'' in Proc. ACM SIGCOMM, Hong Kong, 2013, pp. 
375–386. [2] B. Kellogg, et al. ``Passive Wi-Fi: Bringing Low Power to Wi-Fi Transmissions,'' in 
Proc. USENIX NSDI, 2016. [3] 岩渕匡史他“5G高信頼・低遅延通信(URLLC)の屋外実験,” 
NTT DOCOMOテクニカル・ジャーナル, vol. 26, no. 1, pp. 16–24, 2018. 
 
３．研究の方法 
(1) 地中の電波伝搬特性の評価 
地中に埋めた無線機から，地上の無線機に対して送信を行った際の受信電力を長期的に測定し
た．地中の土壌水分量を同時に測定することで，地中の土壌水分量の変化が電波伝搬に与える影
響について評価した． 
VHF 耐に 
(2) 高信頼ネットワークを実現するための送信スケジュール手法の設計 
コンピュータシミュレーションを用いて，土砂災害センシングにおけるセンサ端末の送信スケ
ジュール手法について設計して評価した．具体的には，土砂災害の危険性が高まっている時によ
り頻繁に情報を伝送できる手法を設計した． 
(3) 自己干渉除去技術を用いた無線ネットワークを構築するために必要な伝送レート制御 
自己干渉除去技術を用いた無線ネットワークにおける伝送レート制御手法についてコンピュー
タシミュレーションを用いて評価した．提案手法では，ダウンリンクがより高い伝送レートを用
いる事を特徴としている． 
 
４．研究成果 
(1)電波伝搬環境に関する測定，送信を，自己干渉除去を用いた通信における伝送レート制御に
関する研究を行った．電波伝搬環境測定では，地中の電波伝搬の特性について計測を行った．農
業や土砂災害検知のためのセンシングのために地中との高信頼な無線ネットワークの構築する
ための基礎的なデータを取得する事ができた．評価の結果地中の土壌水分量が増加するに伴っ
て，受信電力が低くなる傾向を把握した．成果の一部は論文誌に投稿して，さらに国内学 

図 1: 外来干渉の影響 



 

 

会で発表を行った． 
 
(2)高信頼ネットワークを実現するための送信スケジュールに関する研究では，センシングする
内容に応じた適応的な送信制御を行う手法を設計した．実空間の情報を仮想空間に取り込むた
めに重要な研究であると考えている．評価の結果，既存の手法に比べて，危険時の送信遅延を低
減することを示した．本研究の一部も，論文誌に投稿して，国内学会での発表を行った．現在国
際会議への採録を目指して研究を継続している． 
 
(3)自己干渉除去を用いた通信における伝送レート制御に関する研究では，低遅延な無線ネット
ワークを実現するために自己干渉除去技術を用いた無線ネットワークを構築するために必要な
伝送レート制御について設計した．当該研究は，論文誌に再投稿したものの，採録には至らなか
った．現在査読で指摘された内容を踏まえて，研究を推進している． 
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