
21

特
集

無
線
ア
ク
セ
ス
技
術
／
下
り
伝
送
容
量
１
・
３
Ｇ
ｂ
ｉ
ｔ
／
ｓ
を
実
現
す
る
マ
ル
チ
ユ
ー
ザ
Ｏ
Ｆ
Ｄ
Ｍ-

Ｓ
Ｄ
Ｍ
Ａ
／
基
地
局
間
連
携
方
式
に
よ
る
高
度
移
動
通
信
シ
ス
テ
ム

1 まえがき

第 3 世代移動通信システムの導入により移動通

信システム大容量化しているが、第 4 世代移動通

信システムの飛躍的なブロードバンド化を実現す

るためには､周波数利用効率を改善する必要があ

る。2010 年ごろの技術では、信号処理デバイスの

高速化・低消費電力化、バッテリー容量の増大な

ど無線伝送技術を支える周辺技術の発展が見込ま

れることから、時間・空間・周波数領域における

無線信号処理を高度化させることが有効であると

考えられる。

本稿では、第 4 世代移動通信システムとして移

動速度 200 km/h 以上に対応した伝送速度

100Mbit/s 以上を可能とするために、現在の移動

通信システムをベースに高度信号処理技術を用い
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2-2 下り伝送容量 1.3 Gbit/s を実現するマル
チユーザ OFDM－SDMA／基地局間連携
方式による高度移動通信システム

2-2  Advanced Wireless Packet Cellular System using Multi User
OFDM-SDMA/Inter-BTS Cooperation with 1.3 Gbit/s
Downlink Capacity

川澤俊夫　 井上　隆　 藤嶋堅三郎　 平良正憲　 吉田　誠　 赤瀬川章彦
KAWAZAWA  Toshio,  INOUE  Takashi,  FUJISHIMA  Kenzaburo,  TAIRA  Masanori,  
YOSHIDA Makoto,  and  AKASEGAWA  Akihiko

要旨
第 4 世代移動通信の実現に向けて、マルチユーザ OFDM（Multi User Orthogonal Frequency

Division Multiplexing : MU-OFDM）技術、極低温 RF フロントエンド技術、マルチビームフォーミン

グを用いた SDMA（Space Division Multiple Access）技術及び基地局間連携スケジューリング技術に

より、それぞれ周波数及び時空間領域の高度無線信号処理技術の研究開発を進めてきた。本稿では、

これらの要素技術を統合した MU-OFDM-SDMA/ 基地局間連携方式のパケットセルラーシステムを提

案し、要素技術の試験結果に基づくシミュレーションにより、下り伝送容量 1.3［Gbit/s］、周波数利用

効率 18［bit/s/Hz/cell］であることを確認したので報告する。

To realize the 4th generation mobile communications system, we have been developing
elements of advanced wireless signal processing technologies for space, time and frequency
domain, that are MU-OFDM (Multi User Orthogonal Frequency Division Multiplexing)
technology, Cryogenic RF front-end technology, SDMA and space-time inter BTS (Base
Transmission Station) scheduling using multi beamforming technology. This report proposes
MU-OFDM-SDMA/Inter BTS cooperation packet cellular system with integration of the
technology elements. We also report that the downlink transmission performance and spectral
efficiency by simulation using the elements technology results achieved 1.3 [Gbit/s] and 18
[bit/s/Hz/cell], respectively.

［キーワード］
MU-OFDM，SDMA，基地局間連携，極低温RFフロントエンド，第4世代移動通信システム
MU-OFDM,  SDMA,  Inter  BTS  cooperation,  Cryogenic  RF  front-end,  4th  generation  mobile
communications  system
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たMU-OFDM-SDMA/ 基地局間連携統合システ

ムを提案する。また、各要素技術の実験結果やリ

ンクレベルシミュレーションを基にシステムレベ

ルシミュレーションによるシステム容量特性及び

ユーザスループット特性を示すとともに、 SDMA

技術及び基地局間連携技術の適用範囲を明らかに

したので報告する［1］。

2 高度信号処理移動通信システム

2.1 MU-OFDM-SDMA/基地局間連携移動

通信システム

第 4 世代移動通信システムは、下りピーク伝送

速度 100 Mbit/s 以上、移動速度 200 km/h､ FDD

（Frequency Division Duplex）、周波数繰り返し利

用率（Reuse Factor＝1）を満足するパケットセル

ラーシステム構成を想定した。図 1 に第 4 世代移

動通信システムとして高度信号処理技術を統合し

たMU-OFDM-SDMA/ 基地局間連携システム構

成を示す。本システムの特徴は、（1）高速マルチ

パスフェージング環境（移動速度 200 km/h 以上）

でも高品質な通信サービスを提供可能にする

MU -OFDM（Multi User Orthogonal Frequency

Division Multiplexing）による無線アクセス技術、

（2）隣接チャネル（帯域）に対するガードバンド抑

制を可能にする急峻な周波数遮断特性を有する超

伝導フィルタ技術、（3）複数ユーザへの同時送信

割当てによるビーム間干渉低減を可能にする

SDMA技術、（4）セル境界における隣接基地局間

干渉低減のための基地局間連携技術の時間・空

間・周波数領域における高度信号処理技術を採用

し統合したことである。

表 1に MU-OFDM-SDMA/基地局間連携シス

テム主要諸元を示す。第 4 世代移動通信で利用が

見込まれる 3～ 5 GHz 帯を考慮し、下り中心搬送

波周波数は 4 . 0 GHz とした。占有帯域幅

72.828 MHz とし、16 サブバンドに分割し、各サ

ブバンドにユーザをそれぞれ割り当てた。基地局

アンテナは 12 素子円形アレーアンテナを用い

SDMA 方式又は基地局間連携方式に用いた。基

地局最大出力 47 dBm（1 素子あたり）、移動局ア

ンテナは、オムニアンテナ 2素子とした。

（1）マルチユーザOFDM（MU-OFDM）

送信信号を高効率に伝送するため、耐マルチパ

スフェージング性に優れた OFDM をベースにサ

ブバンドごとに周波数多重を行うMU-OFDM を

採用した。MU -OFDM は強力な誤り訂正を併用

することで Reuse Factor ＝ 1 においても高品質

な受信特性を示し、特に高速移動受信時の性能に

優れている［2］［3］。表 2に MU-OFDM諸元、図 1

図1 OFDM-SDMA/基地局連携システム構成とMU-OFDM方式フレームフォーマット



にMU-OFDM 方式におけるサブバンドとフレー

ムフォーマットを示す。1 フレーム当たりのデー

タシンボル数を 28 とし、共通パイロットは、

ビーム制御時の同期制御及びMCS（Modulation &

Coding Set）決定のために使用した。個別パイロッ

トはフレームの前部、中部及び後部にそれぞれ二

つずつ挿入し、連続 2 パイロットの時間平均と時

間軸方向の直線補間により、高精度な伝搬路推定

を行う。ターボ符号は 3 GPP 2 準拠とした。今回

の検討においては周波数同期、FFT タイミング

同期及び各基地局間の送信タイミング同期は、理

想的にとれているものとした。適応変調による変

調方式と符号化率の切替え閾値特性として､移動

速度 40 km/h（fD＝150 Hz）及び 200 km/h（fD＝

750 Hz）における瞬時 SIR に対するスループット

特性を図 2に示す。

（2）超伝導フィルタ
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基地局送信用 RF フィルタとして、基地局受信

RF フィルタ［4］［5］と同様に低損失（帯域内）、急峻

な周波数遮断特性及び高い帯域外抑圧特性が期待

できる超伝導フィルタの周波数特性設計例を図 3

に示す。伝送帯域 72.828 MHz（3 dB 帯域）、中心

周波数からの離調 41 . 414 MHz（ガードバンド

5 MHz）で抑圧比 25 dB 以上を持つ BPF（Band

Pass Filter）とした。

（3）SDMA方式

12 素子円形アレーアンテナを用いて複数ユーザ

に対してビーム間干渉を抑圧する送信ビームパ

ターンを形成し、複数同時ビーム送信を可能とし

空間の利用密度を改善した。送信ビーム及びヌル

制御は、FDD を想定して、上り回線で求めた相

関行列に基づき到来波方向を推定し、校正データ

を用いて下り回線の相関行列を算出し、送信ア

レー重みを決定する方式を用いた［6］。システムシ

ミュレーションでは、屋外評価結果から到来波方

向推定誤差及びビーム制御誤差を含めた［7］。また、

パケットスケジューリングは、共通パイロットの

CIR（Carrier to Interference power Ratio）測定値

表1 MU-OFDM-SDMA/基地局間連携シス
テム諸元

表2 MU-OFDM諸元

図2 瞬時SIR対スループット特性
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に基づく PF 方式（Proportional Fairness）により、

同時送信ユーザの組合せを選定する重み優先法［8］

をサブバンドごとに適用した。

（4）基地局間連携方式

12 素子円形アレーアンテナにより、図 4 に示

すようにビーム半値幅 45 度ビームを 60 度ごとに

6 ビーム形成した 2 種類のパターンを用意した。

自基地局からの干渉が大きいとセル間干渉低減に

よる受信 SINR の改善が得られないため、隣接

ビーム（60 度ごと）相互の干渉抑圧比を 25 dB 以

上として基地局内干渉を抑えている。その上で、

基地局間連携制御により隣接基地局間干渉を低減

する。そのため、移動局は隣接基地局が出力する

指向性ビームごとの干渉状態を基地局に報告し、

基地局は隣接基地局の指向性ビームの出力タイミ

ングと上記干渉状態を照合することで、移動局ご

とに干渉のない送信タイミングを計る連携制御［9］

を実施した。パケットスケジューリング方式は

SDMA方式と同様 PF方式をベースとし、連携制

御によるユーザ選択を加えた方法である。

2.2 システムシミュレーション

本システムで SDMA 方式と基地局間連携方式

の適用領域とシステム伝送容量特性を明らかにす

るために、表 3にシミュレーション諸元を示す。

表3 シミュレーション諸元

図3 超伝導フィルタ通過特性（設計例）

図4 基地局間連携方式のビーム制御特性
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2.2.1 SDMA 方式と基地局間連携方式の適用

（1）移動局配置特性（トラフィックモデル）

SDMA 方式及び基地局間連携方式は、シング

ルセル内において一様高トラフィック及びセル境

界高トラフィックに対してそれぞれ有利と考え、

図 5 に示すようにトラフィック（移動局）分布モデ

ルを以下のとおり仮定した。

（a）Model -1：SDMA 方式は高トラフィックの

中心セルのみ SDMA基地局、周囲 18 セルはオム

ニ基地局として SDMA 基地局のスループット特

性を評価した。基地局間連携方式は、中心セルを

囲む 7 セルでの制御を行い周囲 12 セルはオムニ

基地局とした。中心セルにおける移動局の分布は

周囲セルに比べて高い密度で配置した。高及び低

トラフィックセルの移動局（AT）数は、それぞれ

128 AT/cell 及び 16 AT/cell とした。

（b）Model 2：SDMA 方式はトラフィックが集

中するセル境界に隣接するセルを含む中央 4 セル

に配置し、基地局間連携方式は中央 4 セルを囲む

14 セルとした。高及び低トラフィックセルの移動

局数は、それぞれ 24 AT/cell 及び 16 AT/cell と

した。

表 4 に SDMA 方式と基地局間連携方式との比

較結果を示す。Model-1 ではセル内一様に高トラ

フィック状態のために SDMA 方式は適応ビーム

制御により低干渉で多重通信ユーザ数（平均空間

多重数）を多く収容できるため、基地局間連携制

御方式に比べスループットで約 14 ％優位であっ

た。Model-2 ではセルフリンジに高トラヒックが

集中することで、SDMA 方式による空間多重数

の優位性が低下し、基地局間連携制御による隣接

基地局ビームの回避制御による干渉抑圧特性が改

善し、SDMA 方式とほぼ同等のセルスループッ

ト特性が得られていると考えられる。

（2）角度広がり特性

トラフィックモデル比較では､埼玉県ふじみ野

市の FT結果を考慮して空間角度広がり平均 3 度

程度とした［10］が、都心部などのマルチパス環境

では空間角度広がりが増大するために、到来方向

推定誤差の増加などによる D/U 特性の低下が顕

著になると考えられる。本節では、空間角度広が

り依存特性について、Model-1 を用いて評価した。

図 6に空間角度広がりに対するSDMA方式と基

地局間連携方式のセルスループット特性を示す。

セルスループットは、空間角度広がり 12 deg を

境に、基地局間連携方式と SDMA 方式の優位性

が変わる。空間角度広がりは、建築物に影響され

るために、基地局周辺の建築物の変化に対して

SDMA 基地局方式から基地局間連携方式又はそ

の逆に変更することにより、スループット特性の

改善が可能と考えられる。

2.2.2 平均スループット特性

SDMA 方式及び基地局間連携方式のスルー

プット特性についてシミュレーションを行った。

ただし、SDMA セル数は基地局間連携と同じ 7

セルとし比較した。

図5 SDMA方式と基地局間連携方式比較モ
デル

表4 SDMA方式と基地局間連携方式比較
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図 7にMU-OFDM-SDMA方式及び基地局間連

携方式のスループット特性を示す。移動局数 10

台以下では、いずれの方式も最大 200 Mbit/s 以

上、平均 60Mbit/s 以上のユーザスループットが

得られた。また、移動局数 100 台以上でセルス

ループット 1.3 Gb i t / s（周波数利用効率約

18 bit/s/Hz/cell）が得られた。

3 まとめ

第 4 世代移動通信システムとして、時間、空間

及び周波数領域における無線信号処理技術の高度

化技術を統合したMU -OFDM -SDMA/基地局間

連携システムを提案し、システム最大ユーザス

ループット 200 Mbit/s 以上、セルスループット

1 . 3 Gbit/s（周波数利用効率約 18 bit/s/Hz/cell）が

得られたことをシミュレーションにより確認し

た。また、SDMA 方式と基地局間連携方式の適

用指針としては、空間角度広がり特性を基準とす

ることを明らかにした。
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図7 MU-OFDM-SDMA/基地局間連携のス
ループット特性
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