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研究成果の概要（和文）：次世代移動通信システムの広域化・高スループット化のために，広域化に適したシングルキ
ャリア（SC）と，高スループット化に適したマルチキャリア（MC）を組み合わせたSC/MCハイブリッド無線通信方式の
高機能化と実験的実証を行う．SC/MCハイブリッド通信方式をマルチセル環境へ適用することを検討し，マルチセル環
境下においても高速かつ広カバレッジな上り回線アクセス方式として適用可能であることを示す．さらに，スケジュー
リング手法として高精度位置情報とマップ情報を用いたネットワーク選択手法の検討を行う．最終的には，提案方式の
ハードウェア実装・評価による実験的検証を行い，有効性・実用性を明らかにする．

研究成果の概要（英文）：A hybrid single-carrier (SC) and multi-carrier (MC) system is proposed for 
next-generation mobile communication systems, where both high data rate and wide coverage system are 
attained by appropriately selecting SC or MC signal. The final target of the research project is 
experimental evaluation of hybrid SC/MC. At first, the scheduling method with terminal positioning 
information and map information for the hybrid SC/MC is proposed and evaluated by using computer 
simulation. For experimental evaluation of hybrid SC/MC system, a multimode frequency domain equalizer 
(FDE) is implemented on field-programmable gate array (FPGA) and evaluated bit error rate (BER) 
performance by using adaptive switching function.

研究分野：無線通信工学
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１．研究開始当初の背景 
携帯電話をはじめとする移動通信システ

ムの需要の主軸は，既に音声通話からデータ
通信によるマルチメディアコンテンツへと
急速に移行している．さらに東日本大震災で
の経験を踏まえ，大規模災害時にも安定した
接続性を担保する携帯電話の実現が喫緊の
課題である．そのため，次世代移動通信シス
テムには，より一層の高スループット化とと
もに，真のユビキタス（いつでも・どこでも）
を実現するための広域化（セル端でのスルー
プット向上・通信品質の安定化）が必要不可
欠である． 

高スループット化を目指し，LTE（Long 
Term Evolution ） ／ LTE-Advanced や 
WiMAX（Worldwide Interoperability for 
Microwave Access）などの移動通信標準規格
では，OFDM（orthogonal frequency division 
multiplexing）に代表されるマルチキャリア
（MC）伝送が広く採用されつつある．しか
し，MC 伝送は PAPR（peak-to-average 
power ratio）が大きいため，線形性を確保す
るためには，送信電力増幅器（PA）などにバッ
クオフが必要となる．その結果，同じ PA を
用いた場合，バックオフ分だけ平均送信電力
が小さいため，MC 伝送はシングルキャリア
（SC）伝送と比較して広域化が難しい．特に，
アップリンク（端末⇒基地局）の場合，端末
の送信電力や消費電力にも制限があるため，
この課題が顕著になる．よって，アップリン
クにおいて広域化や端末の低消費電力化を
優先する場合には，SC 伝送が有効である．
実際，LTE や LTE-Advanced でも，アップ
リンクでは SC 伝送が適用されている． 
 
２．研究の目的 
次世代広帯域移動通信システムの広域

化・高スループット化のために，申請者はこ
れまでに，広域化に適したシングルキャリア
（SC）と，高スループット化に適したマルチ
キャリア（MC）を組み合わせた SC/MC ハ
イブリッド無線通信方式を提案している． 
本研究開発では，この概念を発展させてシ

ステムの実験的実証までを行う．SC/MC ハ
イブリッドシステムをマルチセル環境へ適
用することを検討し，マルチセル環境下にお
いても SC と MC をハイブリッド化させ
ることによって，高速かつ広カバレッジな上
り回線アクセス方式として適用可能である
ことを示す．さらに，SC・MC チャネル最
適配置を可能とする周波数マッピング・スケ
ジューリング手法として高精度位置情報と
マップ情報を用いたネットワーク選択手法
の検討を行う．最終的には，提案方式のハー
ドウェア実装・評価による実験的検証を行い，
有効性・実用性を明らかにする． 
 
３．研究の方法 
(1) SC/MC ハイブリッド通信方式の次世代
広帯域移動通信システムの広域化・高スルー

プット化への寄与の検証: これまで広域モバ
イルブロードバンド通信方式（MBWA: 
mobile broadband wireless access）を用い
た仙台市街地における実証実験の結果を踏
まえ，提案する SC/MC ハイブリッド通信方
式が次世代広帯域移動通信システムの広域
化・高スループット化にどの程度寄与できる
かを評価する． 
 
(2) SC/MC ハイブリッド通信方式のマルチ
セル環境への適用: SC/MC ハイブリッドシ
ステムにマルチセル環境を適用し，干渉局端
末が異なる伝送方式を用いるために生じる
セル間干渉による劣化の違いや，マルチセル
環境下においても SC/MC ハイブリッドシ
ステムの目的となる基地局近傍での高ス
ループット・セル端でのスループット補償が
確保できるか評価を行う．マルチセル環境に
おいて，計算機シミュレーションを用いて，
スループット特性評価・スループット累積分
布特性評価を行う． 
 
(3) マップ情報を用いた高効率通信方式選択
技術の検討: 複数の異種無線通信方式が存在
する環境下において，端末の位置情報とマッ
プ情報（信号品質マップ・トラヒックマップ）
を活用して最適な通信方式を選択する方式
について提案を行い，特性評価を計算機シ
ミュレーションにより行う． 
 
(4) SC/MC ハイブリッド通信方式を実現す
るためのマルチモード周波数領域等化（FDE: 
frequency domain equalization）回路などの
要素回路ハードウェア実装と実験的検証 : 
SC/MC ハイブリッドシステムの送受信器構
成を  FPGA （ field-programmable gate 
array）に実装するための課題抽出を行う．
設計したマルチモード FDE を FPGA なら
びに ASIC（application specific integrated 
circuit）に実装し，特性評価を実測にて行う． 
 
４．研究成果 
(1) SC/MC ハイブリッド通信方式の次世代
広帯域移動通信システムの広域化・高スルー
プット化への寄与の検証: 仙台市街地におけ
る MBWA 実証実験では，マルチキャリア方
式である FLASH（fast low-latency access 
with seamless Handoff）OFDM 方式を用
いた伝搬実験を行っている．アンテナ高の異
なる 3 基地局を仙台市街地に設置し，その
エリア内を自動車や歩行により移動し，ス
ループットなどの評価を行っている．本研究
課題では，これらの評価結果を用いてSC/MC 
ハイブリッド通信方式の適用可能性の評価
を行った．伝搬実験の実測結果から算出され
た各地点における所要 S/N 値に基づいて 
SC・MC それぞれの通信可能範囲と通信速
度を求めた．その結果，提案方式を用いて，
基地局からの距離や受信電力強度などに応
じて変調方式を適応的に切り替えることで，



広域かつ高速通信を両立できる可能性があ
ることが分かった． 
 
(2) SC/MC ハイブリッド通信方式のマルチ
セル環境への適用: 提案方式はセル境界付近
において SC を用いることで，スループット
を維持可能とする方式である．しかし，マル
チセル環境においてはセル間干渉に伴い，ス
ループットが大幅に劣化する可能性がある．
そこで，マルチセル環境における提案方式の
評価を計算機シミュレーションで行った．そ
の結果，SC/MC ハイブリッド通信方式が
SC・MC 単体を用いる伝送方式と比較して，
近距離で高スループット，遠距離でカバレッ
ジを拡大できることを示した．スループット
の累積分布の評価を行い，MC 伝送と比較し
て 10% スループットを 17.5 倍程度，SC 
伝送と比較して 90% スループットを 1.2 
倍程度向上できることを示した． 
 
(3) マップ情報を用いた高効率通信方式選択
技術の検討: 異種無線融合システムにおいて
は，端末が高速に最適なネットワークを選択
することが重要である．そこで異種無線融合
システムにおけるネットワーク選択手法と
して，GPS（Global Positioning System）
に加え，準天頂衛星システム（ QZSS: 
Quasi-Zenith Satellite System）の高精度測
位信号を用いて作成されたマップ情報（信号
品質マップ・トラヒックマップ）を適用した
最適ネットワーク選択手法を提案した．本提
案方式は，以下の 2 ステップによりマップ情
報の作成を行う． 
① 各基地局に対する信号品質測定 

各基地局に対して伝搬路変動の影響を除
去した信号品質の平均値を算出するため
に，各端末が通信を行っていない際に瞬時
測定値を測定する． 

② 測定情報の集約・マップ作成 
QZSS を用いた高精度位置情報とひも付
けされた信号品質の瞬時測定値を周辺の
基地局を介してサーバに送信する．サーバ
側では各端末からの信号品質・位置情報を
大量に収集し，基地局ごとに統計処理する
ことで信号品質マップを作成する．さらに
トラヒック負荷の情報を得るため，各基地
局は自局への接続人数など混み具合を示
す情報を算出し，自局を識別する情報とひ
も付けして定期的にサーバに送信する．
サーバでは収集した情報から予測される
各基地局のトラヒック負荷によって信号
品質マップを重み付けすることで，動的な
トラヒックの変化にも対応する信号品質
マップを作成する． 

通信時においては，各端末はマップ情報と端
末の位置情報を用いて，その地点における最
適な通信方式を選択することができる．計算
機シミュレーションの結果，従来手法と比較
して平均ユーザスループット値が 85.2% 程
度改善し，予測スループット基準のマップ情

報による高効率ネットワーク負荷分散を実
現できることを示した． 
 
(4) SC/MC ハイブリッド通信方式を実現す
るためのマルチモード周波数領域等化
（FDE）回路などの要素回路ハードウェア実
装と実験的検証: SC/MC ハイブリッド通信
方式に必要不可欠となる技術の一つが FDE 
である．広帯域移動通信においては，無線
チャネルは周波数選択性が強くなり伝送特
性が大幅に劣化するが，FDE を用いること
で SC 通信においても周波数ダイバシチ効果
が得られるため，BER 特性を大幅に改善可
能である．さらに，FDE 技術は伝搬路特性
改善のみならず，FDE に含まれるチャネル
推定の機能を用いた最適チャネル選択技術
にも必要不可欠である．複数方式のパイロッ
ト信号を同時に受信し，チャネル特性を解析
することで，より高品質通信可能な通信方式
やチャネルを選択できる．本研究課題では，
SC/MC ハイブリッド通信方式のためのマル
チモード  FDE 回路の  FPGA ならびに 
ASIC 実装を行い，実測評価を行った．一例
として  MC モードで動作させた場合の 
BER 特性について，以下に示す．本評価で
は ZF（zero forcing）規範を用いた．本評価
の動作環境では，サンプリングレート 100 
Msample/s 動 作 で ， ス ル ー プ ッ ト は 
12.5Mbit/s であった．ビット誤り率（BER）
10-3 において，実測値の Eb/N0 ペナルティ
（計算機シミュレーション値基準）は 1 dB 
以下と良好な結果が得られた．以上の結果か
ら，実装したマルチモード FDE ASIC がほ
ぼ設計通りに動作することを確認した．この
マルチモード FDE 技術を応用することで
SC/MC ハイブリッド通信方式が実現可能で
ある． 
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