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研究成果の概要（和文）：本研究課題では，移動通信ネットワークで発生する不均一なトラヒックを高効率に収容する
ヘテロジーニアスネットワークにおける超高効率無線パケットアクセス技術を提案し，提案技術の効果を計算機シミュ
レーションで評価した．具体的には，Faster-than-Nyquist (FTN)を用いる非直交チャネル多重技術，制御情報のオー
バーヘッドを考慮した非直交チャネル多重法，制御情報の高効率多重及び高精度チャネル推定法，Multiple-Input Mul
tiple-Output (MIMO)多重における適応変調・チャネル符号化技術，高速セルサーチ技術などを提案し，効果をシミュ
レーションにより明らかにした．

研究成果の概要（英文）：In this study, we proposed high-efficiency radio packet access techniques and 
investigated the effects of the proposed techniques in heterogeneous networks for future mobile 
communications. More specifically, we proposed the techniques including non-orthogonal physical channel 
multiplexing using Faster-than-Nyquist (FTN) considering control signaling overheads, multiplexing scheme 
and accurate channel estimation method for control signals, Multiple-Input Multiple-Output (MIMO) 
multiplexing scheme using adaptive modulation and coding, and fast cell search method in heterogeneous 
networks. We showed the effects of these techniques by link-level and system-level simulations.

研究分野：移動通信
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１． 研究開始当初の背景 
近年のスマートフォンの急速な普及に伴い，本
研究課題開始時の2013年当初には，国内の携帯
電話の契約台数が約1億3,000万になり，本格的
なモバイルパーソナルインタネット時代が到
来していた．2010年に第4世代(4G)移動通信方
式であるLong Term Evolution (LTE)の商用サー
ビスが開始され，特に下りリンクのデータトラ
ヒックが飛躍的に増大している．情報通信審
議会の報告によれば，移動通信ネットワーク
における2017年のデータトラヒックは2007年
時の約220倍になると予想されていた．飛躍的
に増大するトラヒックに対して，超高効率な
ブロードバンド無線アクセス方式を構築する
必要があり，A. 既存及び新規の周波数スペク
トルの活用，B. セルの一層の高密度化，C. 新
技術の導入による周波数利用効率の向上，の3
つのアプローチで，システム容量を増大する
必要がある．移動通信ネットワークにおける
不均一なトラヒック分布に対してシステム容
量の大容量化を実現するために，3GPP (3rd 
Generation Partnership Project)においてマクロ
セル内にマイクロセル，ピコセル，あるいは
フェムトセルなどの小セルをオーバーレイ配
置するヘテロジーニアスネットワーク
(Heterogeneous Networks)の無線インタフェー
スの標準化が行われていた． 

LTEの高度化システム，及び将来の第5世代
(5G)移動通信方式においても，システム全体
のカバレッジを保持しつつ，不均一なトラヒ
ックを効率的に収容するためにヘテロジーニ
アスネットワークの適用が想定されている．
さらに，LTE-Advancedでは，最大100 MHz程
度までの周波数帯域が規定されているが，
International Telecommunication Union (ITU)に
おけるInternational Mobile Telecommunications 
(IMT)-Advanced用の候補の周波数スペクトル
では，連続した100 MHz程度以上の周波数ス
ペクトルを確保することは容易でない．そこ
で，異なる周波数帯のスペクトルを合成して1
つの無線リンクを生成するキャリアアグリゲ
ーション (Carrier Aggregation)が必要である．
異なる複数のコンポーネントキャリア(CCs: 
Component Carriers)を用いるCAでは，各ユー
ザに対する無線リソースの高効率な割り当て
アルゴリズムが重要な課題である．加えて，
CAを用いることによる周波数帯域幅の増大，
Multiple-Input Multiple-Output (MIMO)多重を
用いることによる送信アンテナ数の増大に伴
い，制御情報ビット数が増大するため，高効
率な制御情報多重が必要である．また，ユー
ザ端末(UE: User Equipment)に対して高速・大
容量の情報データを送信する必要があり，一
層の周波数利用効率の向上が必須である．
LTE-Advancedまでは，セル内の物理チャネル
を周波数，時間領域の直交リソースに多重す
る直交マルチアクセスのアプローチが適用さ
れてきた．その結果，ユーザ間干渉を低減し，
所要受信Signal-to-Noise power Ratio (SNR)，及
び所要送信電力を低減することによりシステ
ム容量の大容量化を実現してきた．しかし，
更に周波数利用効率を向上するためには，シ

ンボル間干渉(ISI: Inter-Symbol Interference)，
及びサブキャリア間干渉(ICI: Inter-subCarrier 
Interference)を許容して情報シンボルを高密度
多重し，受信機では干渉キャンセラの適用を
前提とする非直交アクセス（多重）が必要に
なる．さらに，ヘテロジーニアスネットワー
クでは，小セルにマクロセルがオーバーレイ
されているため，UEは，最も受信電力が大き
なセルIDを高速かつ高精度に探索するセルサ
ーチを行う必要がある． 

２．研究の目的 
本研究課題では，移動通信ネットワークで発
生する不均一なトラヒックを高効率に収容
するヘテロジーニアスネットワークにおけ
る超高効率無線パケットアクセス技術を構
築することを目的とする． 
(1)高効率マルチアクセス技術 
①制御情報の高効率受信：送信帯域幅の広帯
域化，アンテナ数の増大に伴う，制御情報の
高効率多重法の検討を行う．また，参照信号
(RS: Reference Signal)に加えて誤り訂正復号
器出力の対数尤度比 (LLR: Log-Likelihood 
Ratio)から生成した軟判定シンボル推定値を
用いる繰り返し判定帰還チャネル推定
(DFCE: Decision Feedback Channel Estimation)
の効果を明らかにする． 
②制御情報のオーバヘッドの観点からの非
直交多重の検討：パケットアクセスにおける
共有チャネルの高密度非直交アクセス（多
重）の検討を行う． 
③Faster-than-Nyquist (FTN) 
ユーザ間は直交多重で各ユーザに割り当て
るリソースブロック(RB: Resource Block)内の
情報シンボルを高密度に多重する方法とし
て FTNに着目し，スループットを評価すると
ともに，セルラ方式への適用課題を検討する． 
 マルチパスフェージングチャネルにおけ
る FTN の受信ダイバーシチの効果を誤り
率特性の観点から明らかにする． 

 FTN を適用した場合の高精度伝搬路推定
を行う場合の RSの多重法，及び RSを用
いる伝搬路推定法を確立する． 

 FTNでは，複数のシンボル間の ISI及び ICI
を除去するために，復調・復号及び干渉キ
ャンセル処理を繰り返して行うターボソ
フト干渉キャンセラ(SIC: Soft Interference 
Canceller)が必須であり，FTN に適したタ
ーボ SICの構成を検討する． 

 FTN では，情報シンボルを高密度に多重
するため ICI を生じる．割り当てられた
RB の隣接 RB に漏洩する ICIの低減法を
検討する． 

(2)高効率MIMO多重技術 
①MIMO多重におけるターボ SICを用いたと
きの直交周波数分割多重アクセス(OFDMA: 
Orthogonal Frequency Division Multiple Access)
とシングルキャリアFDMAのスループット特
性を比較評価する． 
②OFDM-MIMO多重におけるターボSIC信号
分離を用いたときの協調変調方式及び符号化
ス キ ー ム (MCS: Modulation and Coding 



Scheme)選択の効果をスループット特性の観
点から明らかにする． 
③OFDM-MIMO多重における適応変調・チャ
ネル符号化 (AMC: Adaptive Modulation and 
Coding)を用いたときのスループットの上界
特性を導出し，AMCを用いたときのMCS選択
誤り，及びチャネル推定誤差に起因するスル
ープットの劣化の影響を明らかにする． 
④OFDM-MIMO多重におけるリソースブロッ
ク毎のブロック誤りに基づくMCS選択のアウ
ターループ制御法を確立する． 
(3)ヘテロジーニアスネットワークにおける
高速セル ID探索法（セルサーチ法）の確立 
3GPPの Technical Report (TR)に規定されてい
るマクロセル及び小セルで同一の，あるいは
異なる周波数スペクトルを用いるヘテロジ
ーニアスネットワークの展開シナリオにお
ける高速セルサーチ法を確立する． 
①同一周波数スペクトルを用いる場合の初
期セルサーチ法 
 ヘテロジーニアスセル構成では，マクロセ
ルの中に小セルがオーバーレイされてい
るため，ユーザ端末が探すべきセル ID候
補数が増大する．マクロセルと小セルが同
一チャネル干渉を受ける場合の初期セル
サーチ時間特性を評価する． 

 LTE の無線インタフェースで規定されて
いる同期信号の系列をベースにして，ヘテ
ロジーニアスネットワークにおける同期
信号の最適な系列割り当て法を確立する． 
②異なる周波数スペクトルを用いる場合の
高速初期セルサーチ法 
 小セルが，マクロセルに比較して高いキャ
リア周波数を用いる場合の初期セルサー
チ法を確立し，初期セルサーチ時間特性を
評価する． 

３．研究の方法 
本研究では，高効率マルチアクセス技術，
MIMO 多重及び送信ダイバーシチのマルチ
アンテナ技術，及び高速セルサーチ技術の課
題を抽出し，課題を解決するための候補技術，
あるいは考案した技術の効果を計算機シミ
ュレーションにより評価した．高効率マルチ
アクセス技術及びマルチアンテナ技術の評
価は，リンクレベルシミュレーションを用い
た．リンクレベルシミュレーションでは，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)，あるいはスループット特性
を評価した．高速セルサーチ技術の評価は，
マルチセル構成のシステムレベルシミュレ
ーションを用いた．  
 
４．研究成果 
(1) 高効率マルチアクセス技術 
①シングルキャリア FDMA における高効率
変調及びターボ等化技術 
 2 次元線形平均 2 乗誤差最小(LMMSE: 

Linear Minimum Mean-Square Error)アルゴ
リズムを用いる繰り返し判定帰還チャネ

ル推定(IDDCE: Iterative Decision-Directed 
Channel Estimation)は，低速から高速のマ
ルチパスレイリーフェージングチャネル
において，ターボ周波数領域等化(FDE: 
Frequency Domain Equalizer)の目標 BLER
を満たすための所要平均受信 SNRの低減
に有効であることを示した． 

 IDDCEを適用したターボ FDEを用いたと
き，(8, 8) Star 16QAM及び(16, 16, 16, 16) 
Star 64QAMは，Square 16QAM及び Square 
64QAMを用いた場合に比較して，ピーク
電力対平均電力比の指標である Cubic 
metric を考慮したときの所要平均受信
SNRを，それぞれ約 0.8，0.3 dB低減でき
ることを示した． 
②制御情報の高精度チャネル推定 
 OFDMA における時間分割多重 (TDM: 

Time Division Multiplexing)ベースの制御情
報に対して，空間・周波数ブロック符号
(SFBC: Space-Frequency Block Code)を用い
たときの LMMSE アルゴリズムを用いる
DFCEは，着目するサブフレームの全ての
RS を用いるチャネル推定に比較して所要
平均受信 SNR を若干の劣化に抑えられる
ことを示した． 

 LTE 下りリンクの制御チャネル Enhanced 
Physical Downlink Control Channel 
(EPDCCH)において，復調用 RS に加えて
制御情報を用いる DFCE は復調用 RS 
(DM-RS)のみを用いる場合に比較して，目
標の平均 BLER を満たす所要平均受信
SNRを実現するためのDM-RSの送信電力
を半分程度に低減できることを示した．そ
の結果，DM-RS の周辺セルに与える干渉
を低減できることを示した．  
③Faster-than-Nyquist (FTN)伝送 
 Orthogonal Frequency Division Multiplexing 

(OFDM)/Offset Quadrature Amplitude 
Modulation (OQAM)を用いる FTN におい
て，受信ダイバーシチが目標の平均 BLER
を満たすための所要平均受信 SNRの低減
に有効であることを示した．さらに，8受
信アンテナの場合はほぼ同等の周波数利
用効率を実現する 16QAM を用いる
OFDM に比較して，FTN を適用した場合
QPSK は，所要平均受信 SNR を低減でき
るものの，受信アンテナ数が 4程度よりも
少ない場合は FTNの QPSKへの適用効果
は低いことを示した． 

 OFDM/OQAMを用いる FTNにおいて，高
精度なチャネル推定を実現するために，直
交 TDMを用いて RSを多重する構成を提
案した．計算機シミュレーション結果より，
提案の RS 多重を用いるチャネル推定は，
理想チャネル推定を仮定した場合からの
所要平均受信SNRの劣化を 2 dB以内に抑
圧できることを示した． 

 マルチパスフェージングチャネルにおけ
るOFDM/OQAMの時間及び周波数領域の
リ ソ ー ス エ レ メ ン ト (RE: Resource 
Element)圧縮を用いる FTN において，目
標平均 BLER を満たすための所要平均受



信 SNRに顕著な差がないことを示した． 
 FTN の送信帯域外への漏洩 ICI を低減す
ることを目的として，OFDM/OQAMにお
ける不均一 RE 圧縮を用いる FTN を提案
した．計算機シミュレーション結果より，
提案の不均一 RE 圧縮を用いる FTN は，
従来の均一 RE 圧縮とほぼ同等の平均
BLER特性を実現できることを示した．一
方，不均一 RE 圧縮を用いる FTN は，隣
接チャネルへの漏洩 ICI を低いレベルに
抑えることができるため，隣接チャネルと
の間のガードサブキャリアを低減できる． 
④ 制御情報のオーバヘッドを考慮した非直
交マルチアクセス方式の比較検討 
 トラヒックの要求条件に応じて異なるマ
ルチアクセスを用いる Unified frame 
structureをベースに，5G方式の要求条件を
満たすために，提案されているマルチアク
セス方式を制御情報のオーバヘッドの観
点から比較評価した． 

 非直交アクセス（チャネル多重）において，
同一セル内のユーザ間は直交多重で1ユー
ザの RB内の情報シンボルを高密度に非直
交多重する FTN が制御情報のオーバヘッ
ドの観点から有利であることを示した． 

 周波数選択性フェージングチャネルにお
ける周波数ダイバーシチ効果を得る技術，
及びアンテナ利得及び空間多重利得を得
る指向性ビーム送信について制御情報の
オーバヘッドの観点から比較評価した． 
⑤ 256QAM変調方式のスループット特性 
 Cubic metric を考慮したとき， Square 

256QAMは Star 256QAMに比較してスル
ープットを増大できることを示した． 

(2)高効率 MIMO多重技術 
① MIMO 多重におけるターボ SIC を用いた
ときの OFDMA とシングルキャリア FDMA
のスループット比較 
 MIMO 多重において， Max-Log-MAP 

(maximum a posteriori probability)復号器出
力の各ビットの事後 LLR を用いたターボ
SICは，外部 LLRを用いた場合に比較して
平均BLERが 10-3を満たすための所要平均
受信 SNRを約 0.5 - 0.8 dB低減できること
を示した． 

 ターボ SIC を適用した MIMO 多重を用い
た場合，OFDMA はシングルキャリア
FDMA に比較してスループットを増大で
きることを示した． 
② OFDM-MIMO多重におけるターボSIC信
号分離を用いたときの協調MCS選択の効果 
OFDM-MIMO多重においてターボSIC信号分
離を用いた場合，協調MCS選択は，軟判定シ
ンボル推定値を受信信号から差し引いた後の
残留干渉を考慮した全送信ストリームのトー
タルのスループットが最大になるMCSの組み
合わせを選択できることを示した．その結果，
ターボSICを用いた場合，協調MCS選択を用い
たとき，ほぼ同等のスループットを実現する
ためのMCSセット内のMCS数を独立MCS選
択に比較して低減できることを示した． 

③ OFDM-MIMO多重におけるAMCを用い
たときのスループットの上界特性 
OFDM-MIMO多重において AMCを行った場
合の物理レイヤの技術を考慮した場合のスル
ープットの上界を提案し，計算機シミュレー
ション結果より，提案の特性が，AMCに対す
る物理レイヤの技術を考慮したスループット
の上界特性として適していることを示した．  
④ OFDM-MIMO多重におけるAMCを用い
たときのMCS選択誤り及びチャネル推定誤
差の影響の検討 
OFDM-MIMO多重においてAMCを用いたと
きの往復遅延時間に対する伝搬路のチャネル
変動に起因するMCS選択誤差，及び信号分離
におけるチャネル推定誤差の影響をスループ
ットの観点から明らかにした． 
⑤ OFDM-MIMO多重におけるリソースブロ
ック毎のブロック誤りに基づくMCS選択の
アウターループ制御 
 OFDM-MIMO多重において受信 SNRから
求めた相互情報量(MI: Mutual Information)
と BLERのマッピングテーブルにおいて，
RB 単位のブロック誤りに基づいて MI の
計算値を補正することにより，等価的に
MCS 選択しきい値を補正するアウタール
ープ制御法を提案した．シミュレーション
結果より，目標値とほぼ等しい平均 BLER
を高精度に実現できることを示した． 

 高速 MCS 選択を実現するために，MI と
BLER の複数のマッピングテーブルを用
意し，ドップラ周波数の測定値から，最適
なマッピングテーブルを選択するアウタ
ーループ制御法を提案し，効果を示した． 

(3) ヘテロジーニアスネットワークにおける
高速セルサーチ技術 
① ヘテロジーニアスネットワークにおける
小セル固有の同期信号系列割り当ての効果 
LTEの同期信号構成を用いた場合のヘテロジ
ーニアスネットワークに適した小セルクラ
スタ固有の第 1 同期信号 (PSS: Primary 
Synchronization Signal)系列割り当て，及び小
セル固有の第 2 同期信号 (SSS: Secondary 
Synchronization Signal)系列割り当てを提案し
た．システムレベルシミュレーション結果よ
り，提案の小セルの PSS及び SSS系列割り当
ての高速初期セルサーチ時間特性を示した． 
② 同一の周波数スペクトルを用いるヘテロ
ジーニアスネットワークにおける PSS検出確
率及び初期セルサーチ時間特性 
 １マクロセル環境において，PSSの正検出
確率の近似理論解析結果を導出し，シミュ
レーション結果が近似理論解析結果とほ
ぼ一致することから，システムレベルシミ
ュレーション結果の妥当性を示した． 

 システムレベルシミュレーション結果よ
り，ホットゾーンビルにおいて屋内小セル
を含むヘテロジーニアスネットワークは，
マクロセルのみを展開するセル構成に比
較して高速なセルサーチ時間特性を実現
できることを示した．また，マクロセル間
同期モードのセルサーチ時間は，マクロセ



ル間非同期モードに比較して若干長くな
ることを示した（小セルクラスタ間及びク
ラスタ内同期モードの場合）． 

 屋外小セルクラスタの中心とマクロセル
サイト間の距離が200 m程度以内に非常に
近接した場合を除いて，特にマクロセルか
ら屋外小セルへの同一チャネル干渉が小
セルのセルサーチ時間に与える影響は小
さいことを示した． 

 ヘテロジーニアスネットワークにおいて，
受信ダイバーシチが，正しいセルIDの95%
の検出確率を実現するためのセルサーチ
時間の短縮に有効であることを示した． 

 正しいセルIDの検出確率が95 %以上のセ
ル端近傍の領域において，Precoding Vector 
Switching (PVS)を用いる送信ダイバーシ
チはセルサーチ時間の低減に有効である
ことを示した．  
③ 異なる周波数スペクトルを用いるヘテロ
ジーニアスネットワークにおける周波数オフ
セット推定に基づく高速セルサーチ法 
 マクロセルと小セルが異なる周波数スペ
クトルを用いるヘテロジーニアスネット
ワークにおいて，小セルの 2ステップの周
波数オフセット推定を用いる初期セルサ
ーチ法を提案した．システムレベルシミュ
レーションにより，提案のセルサーチ法は，
小セルのキャリア周波数が 6 GHz 程度ま
での範囲において，96 %のセル ID検出確
率を実現するためのセルサーチ時間が 100 
ms 以下の高速初期セルサーチを実現でき
ることを示した．  

 PVS 送信ダイバーシチ及び時間スイッチ
送信ダイバーシチ(TSTD: Time Switched 
Transmit Diversity)は，マクロセル及び 2ス
テップの周波数オフセット推定を用いる
小セルともに，1アンテナ送信に比較して
PSS 及びセル ID の検出確率の顕著な改善
効果が得られることを示した． 
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