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1. まえがき 

無線通信システムの需要は年々増加している．しかし，ほとんどの周波数帯は割り当てが決まっており，

新たな需要に対して割り当てる周波数が極めて少なく，深刻な周波数不足を引き起こしている．一方で，実

際の周波数利用状況をみると，周波数が「時間的」「地理的」な観点でみると 100％利用されているわけでは

なく[1]，このような地理的，時間的に利用されていない「ホワイトスペース（White space：WS）」が多く存

在すると考えられている． 

近年のソフトウェア無線技術，コグニティブ無線技術[2][3]の進歩に伴い，これらのホワイトスペースを

有効利用するための議論が活発になっている．このホワイトスペースを，免許を受けて運用する既存局（以

下，単に既存局あるいは既存システムと呼ぶ）に有害な干渉（harmful interference）を極力与えずに利用

するための方法（周波数共用）について，技術面，規制面等での検討が進められている[4][5]．特に，現在

地上波テレビジョン放送に割り当てられている周波数帯におけるホワイトスペースはTVホワイトスペース 

(TV white space: TVWS) と呼ばれ，注目されている． 

WS の利用ではもともと既存システムに割り当てられている周波数を 2次利用するため．通常の周波数利用

と異なるいくつかの制約条件がある．例えば WS として利用する周波数帯に隣接する帯域に既存システムが存

在することがあり，隣接帯域への干渉をより抑える必要があること，利用する周波数帯域の状況を定期的に

モニタし，既存システムの存在を検出したら速やかに運用する周波数を変更する必要があること，等である． 

本研究では，既存システムへの干渉のリスクを低減し、WS の有効利用を図るための基本的手法に関する検

討を行った。主に検討した項目は次のとおりである．  

① 既存信号を検出するためのスペクトルセンシング法の検討を行った．特に TVWS を対象とした TV 信号

の特徴検出に関する研究を進めた． 

② WS 利用における隣接周波数帯域への干渉に関する検討を行った．最近の無線システムで多く採用され

ている OFDM（直交周波数分割多重）信号を前提とし，変調パラメータ，パイロットキャリヤの配置な

どによる隣接帯域への干渉の影響の違いを明らかにした． 

③ WS 利用における隣接帯域への干渉低減を目的とした変復調技術の検討を行った．OFDM（直交周波数分

割多重）変調の利用を前提とした１次変調，符号化技術の検討を進めた． 

④ WS 利用において，スペクトルセンシングなどによる周波数利用状況の定期的なモニタを可能にするた

め，セル内すべての無線機器が電波を出さない Quiet Period (QP) の導入法を検討した．特に本研究

では，非同期のアクセス制御を行う IEEE802.11 無線 LAN をターゲットとした QP の導入法を検討し，

性能評価を行った． 

以下の節では，成果を公表した②，④について，具体的な検討内容と成果を述べる． 

2. WS を利用した小電力無線通信における隣接チャネル干渉の影響について 

WS を利用した小電力の無線通信システムを運用する際に最も問題となるケースの一つは，既存無線シス

テムが利用している周波数に隣接する周波数で運用する場合である．この際には隣接する既存無線局から干

渉を受けるリスク（被干渉）と，既存無線局に干渉を与えるリスク（与干渉）がある（図 1）．与干渉の場合

は，小電力無線通信局（LPC 局）の送信電波が近隣の既存局の受信局に干渉を与える場合である．このとき，

遠方からの既存局の信号に対し，干渉信号は相対的に大きなものとなってしまうので，チャネルが異なって

いてもスペクトルの広がりによって，干渉となる．逆に被干渉の場合，LPC 局が近隣の放送側送信局の干渉

を受ける可能性がある． 
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図１ ホワイトスペース利用における干渉問題 

 
本研究では，WS を利用する小電力広域無線伝送システムについて隣接チャネル干渉の影響がある状態での

誤り率特性について検討する．我々はこれまでに，OFDM(Orthogonal Frequency Division Multiplexing)を

用いた共同利用型の小電力ブロードバンド無線伝送システムに関する検討を進めてきた[6][7]．ここでは，

屋外での運用において,ある程度小さな送信電力で広いカバー範囲（100ｍから 1km 程度，伝送速度と送信電

力に依存）をもつデータ通信ネットワークの可能性を論じた．本研究ではこの研究をベースに，もとに WS

で運用する OFDM を用いた小電力広域無線伝送システムの隣接チャネル干渉の評価とその軽減法について，主

に OFDM 変調のパラメータに焦点を当てて検討する． 
 

2-1 ホワイトスペース利用と隣接チャネル干渉 
WS を二次利用する小電力無線通信局（LPC 局）は，例えば図１で示すように，チャネル N（Ch N）を使用

している既存システムの隣接チャネルであるチャネル（N+1） （Ch(N+1)）を小さな送信電力で利用する可能

性がある．既存局は比較的大電力で利用されるため，Ch N で運用している場合，相互干渉を避けるためにも

Ch(N+1)を利用するケースは極めて少ないと考えられる．そのため，LPC 局は Ch N をセンシングし，Ch N が

既存システムにより使用されていれば，Ch(N+1)を利用できる可能性がある．この時，LPC システムと既存シ

ステムとの間で以下に示す干渉のリスクが問題となる． 

① 既存システムのサービスエリア内で LPC システムが受ける干渉（被干渉） 
② 既存システムのサービスエリアの境界付近で LPC システムにより既存システムの受信機が受ける干

渉（与干渉） 
電波利用の面からは②の与干渉の方が問題となる．例えば，LPC 局が Ch (N+1)を送信電力 0.01W で利用す

る場合を考える．この場合，隣接チャネルである Ch N ではあらかじめスペクトルマスクの定め，それに応じ

て帯域外の放射を減衰させる必要がある．ここでは，搬送波周波数に対して LPC 局がある周波数チャネル Ch 

(N+1)を利用した場合，それに隣接する Ch N での各距離の放射電力スペクトル密度を，隣接チャネルにおけ

る減衰量を 30dB，55dB とした場合についてそれぞれ表１，表２に示す．なお，１チャネル当たりの帯域幅は

5MHz と仮定し，減衰は自由空間伝搬損失の式に従うものとした．表に示す各放射電力が LPC 局から既存局へ

の与干渉となる．また，この時，逆に既存局 Nch の信号は(N+1)ch を使用している LPC 局の通信に干渉を与

える（図 1 被干渉）． 

UHF,VHF 帯域は無線 LAN などが利用する 2.4GHz 帯に比べ電波の減衰が小さく，小さな送信電力でも広い範

囲をカバーできる．送信電力をある程度低くすることで機器の低コスト化や免許不要ベースでの運用が期待

できる．しかし表１，表２より，隣接チャネルで運用される既存システムへの干渉を抑えるためにはより厳

しいスペクトルマスクが要求されることがわかる． 
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表１ LPC 局の隣接チャネル干渉(30dB 減衰)   表 2 LPC 局の隣接チャネル干渉(55dB 減衰) 

   
 

2-2 OFDM を用いた小電力無線通信システムにおける隣接チャネル干渉 
前節で論じたように，WS を利用した小電力無線伝送では，隣接チャネルへの干渉を極力少なくするために，

より厳しいスペクトルマスクが必要となることがわかる．本研究では図 2に示す OFDM(直交周波数分割多重)

変調によるシステムを考え，隣接チャネルからの干渉の影響を考察する．想定したシステムパラメータを表

3にまたバンドプランを図 3に示す．周波数帯としては 174-216ＭＨz（7-13ch）[7]を想定し，1チャネルの

帯域幅を 5MHz とした．マルチパス通信路モデルとしては中程度の距離の屋外無線伝送を想定した 

IEEE802.22 channel model A[8]を用いた． 
 

 
図２ システムモデル        図３ バンドプラン      

 
表 3 システムパラメータ 

パラメータ 値 

帯域 174-216MHz 

CH 帯域幅 5MHz 

誤り訂正 畳み込み符号 

一次変調 BPSK,QPSK,16QAM,64QAM 

二次変調 OFDM 

変調速度 3.57M baud 

送信電力 1W,  0.1W,  0.01W 

 

ここでは隣接チャネルの干渉を軽減するために，次の OFDM の技術的要素について検討した． 

（１）サブキャリア構造 
本研究で想定した OFDM 信号のサブキャリアの配置（周波数軸上）を図 4 に示す．既知信号である pilot 

干渉電力密度[dBm/MHz] 距離

[km] 200MHz 600MHz 2.4GHz

0.1 -127 -136 -148

0.5 -141 -150 -162

1 -147 -156 -168

5 -161 -170 -182

10 -167 -176. -188

干渉電力密度[dBm/MHz] 距離

[km] 200MHz 600MHz 2.4GHz

0.1 -152  -161 -173 

0.5 -166  -175 -187 

1 -172  -181 -193 

5 -186  -195 -207 

10 -192  -201 -213 
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carrier は data carrier 間に均等に配置し，受信時に同期，推定のために使用される（本研究では同期は完

璧に取れるものとして，推定にのみ使用する）．guard carrier（電力ゼロ）は CH の両端に複数本配置され，

隣接チャネル干渉を軽減するために挿入される． 

（２）パイロット配置 
高い伝送速度を確保するためには，data carrier を多くし，pilot carrier は極力少ないことが望ましい．

スキャッタードパイロット(Scattered Pilot）シンボル配置（SP）はパイロットシンボル配置方法の一つで

あり,図 5 に示すようにパイロットシンボルを送信データシンボルに分散して配置することにより，伝送効率

を損なうことなく効率的に等価を行うことを目的にしている．受信側では，複数シンボルに分散配置されて

いる pilot carrier をまとめ，一つのパイロット系列として，等化に用いる（時間方向の補間）． 
また，時間軸上全てのパイロットパターンが同じものをここではコンティニュアス（Continuous Pilot）

パイロットシンボル配置（CP）と表現する． 

  
図４ OFDM サブキャリア構造   図５ スキャッタードパイロット配置 

 

2-3 伝送特性の評価と考察 
表 4 シミュレーション諸元１ 

パラメータ 値 

帯域 ５ MHｚ 

GI 長 1/8 (Cyclic Prefix) 

誤り訂正 

符号 

畳み込み符号 

(r = 1/2,k = 7, puncturing) 

復号方法 Viterbi algorithm (軟判定) 

中心周波数 180 MHz 

LPF, BPF Root Raised Cosine（α= 0.5）

FFT 512, 1024, 2048 

サブキャリア (Dc,Pc,Gc) = （12,1,3） 

通信路 IEEE802.22 Channel model A 

＋AWGN 

*(Dc,Pc,Gc)…(data carrier, pilot carrier, guard carrier)の割合 

 

表 5 シミュレーション諸元２ 

一次変調 

Mode 変調 Eb/No[dB] 符号化率 速度(Mbps) 

1 QPSK 13 1/2 3.28 

2 16QAM 25 3/4 9.84 

3 64QAM 35 3/4 14.76 

 

シミュレーションにより伝送特性の評価を行う．図 6のように測定信号の両端の CH に隣接チャネル干渉と

して，測定信号と同じ伝送方式（OFDM 信号）の干渉信号を挿入するモデルを考える． 

シミュレーション諸元を表 4，5に示す．ここで D/U 比を測定信号と干渉信号のレベル比として，以下の式
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で定義する． 

[ ]
[ ]symbolUndesiredstd

symbolDesiredstdUD =/  

AWGN については，表 5 にあるように各一次変調方式で干渉信号がない状態で BER=10-5を満たす Eb/N0（ビ

ットエネルギー対雑音電力密度比）を設定する． 

 
図６ シミュレーションで想定したバンドプラン 

 

（１）FFT 点数の影響 
図 7に示すように OFDM の場合，FFT 点数を上げることでスペクトルの広がりを抑えることができる．表 6

に各 FFT 点数における隣接チャネルでの減衰量をシミュレーション上で測定したものをまとめる．表に示す

ように 512 点と 2048 点では，隣接 CH の中心周波数での減衰量が約７dＢ異なる． 

   

図７ FFT 点数とスペクトル  
 

 

横軸に D/U 比をとり，各一次変調方式における誤り率について，FFT 点数 512,1024,2048 の場合の誤り率を評

価する．干渉，測定信号両方のFFT点数を変えている．測定信号の誤り率の結果を図8に示す．各変調方式でFFT

点数を上げることで誤り率の改善が見られる．例えば，2048 点は 1024 点に比べ，約４dＢの改善が見られる． 

 

図８ FFT 点数による比較（被干渉, mode 1-3） 

表 6 FFTサイズと隣接チャネルにおける減衰量 

FFT size 減衰量[dB] 

512 59.0 

1024 62.2 

2048 66.3 

＊減衰量は隣接ｃｈの中心周波数で測定 
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（２）キャリア構造の影響 
キャリア構造の配分が特性に与える影響について検討する．まず，CH の両端に配置する guard carrier の

割合を変えた場合における比較を行う．FFT 点数 1024，mode3 において，表 7 に示すキャリア構造における

誤り率特性を図 9に示す．図 9(a)では被干渉として，測定信号の構造を変えた場合，図 9(b)では与干渉とし

て，干渉信号の構造を変えた場合の測定信号の誤り率である．結果から明らかなように guard carrier の割

合を増やすことで被干渉，与干渉のどちらにおいても誤り率の改善が見られる．これは外側のキャリアが内

側のキャリアに比べ，干渉の影響を受けやすいことを指している． 

しかし，表 7から明らかなように単純に data carrier を減らし，guard carrier を増やすことは実効デー

タ速度を下げることになる．そのため，guard carrier と pilot carrier の割合を変え，速度を下げること

なく特性を改善することを次に検討する． 

 

表 7 シミュレーション諸元 3 

 
速度 

[Mbps]
(Dc,Pc,Gc) 

guard 
carrier 
間隔 [KHz] 

Case-1 15.0 (768, 64,192) 468.8 

Case-2 14.1 (720, 60,244) 595.7 

Case-3 13.1 (672, 56,276) 722.6 

Case-4 12.2 (624, 52,348) 849.6 

* guard carrier 間隔は，CH の境界と最端の data carrier の周波数軸上での間隔を指す(図 4)． 

 
  (a)被干渉     (b)与干渉 

図９ guard carrier による誤り率特性の比較 (FFT 点数 1024, mode3,64QAM,Eb/N0 =35dB) 

 

表 8 に示すように同一速度で pilot carrier と guard carrier のキャリア配分を変えた場合における誤り率

を図 10 に示す．ここでは，2-2(2)節で述べた SP 配置を用い，１シンボル当りの pilot carrier を減らし，

guard carrier を増やすようにする． 

表 8 シミュレーション諸元 4 

Case 
速度

[Mbps] 
(Dc,Pc,Gc) Pc 配置

Pc間隔

[KHz]

Gc間隔 

[KHz] 

Case-5 14.1 (720,120,184) CP 29.3 449.2 

Case-6 14.1 (720,60,244) CP 58.6 595.7 

Case-7 14.1 (720,60,244) 
SP 

(2sym) 

58.6 

(29.3)
595.7 

Case-8 14.1 (720,30,274) 
SP 

(2sym) 

117,2

(58.6)
668.9 

* CP…Continuous Pilot 配置 

* SP…Scattered Pilot 配置，（）はまとめるシンボル数を示し，Pc 間隔の（）は等化時の Pc 間隔を示す． 
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図 10 キャリア構造による誤り率特性の比較 

(被干渉, FFT 点数 1024,mode3,64QAM, Eb/N0 =35dB) 

 

Case-5と Case-6を比較すると，pilot carrierを増やしたCase-5よりも guard carrierを増やしたCase-6

の方がより良い誤り率特性が得られる．Case-７では，SP 配置を用い，pilot carrier，guard carrier 両方

を増やし（Case-5 と-6 の組み合わせ），さらに誤り率を改善できる．また，Case-8 のように，guard carrier

を優先して増やした方が良い誤り率特性を示しているので，guard carrier を増やすことが誤り率の改善に

繋がるといえる． 

3. IEEE802.11 無線 LAN における WS 利用のためのアクセス制御 

WS においてはスペクトルセンシングや周波数利用データベースの参照などの手段により選択した周波数

で運用する際，その状況を定期的にモニタする必要がある．例えば米国における TVWS の規制においては，運

用するチャネルの空き状況を定期的にチェックすることが必要とされている．その際データを送受信してい

ては正確にモニタすることができない．  

TVWS を利用する無線システムの一つとして標準化が進められている IEEE802.22 地域無線ネットワーク

（WRAN）[10][11]では，セル内の基地局とユーザ用通信設備が電波を出さない Quiet Period (QP) の導入が

検討されている．IEEE802.22 では基地局とユーザ用通信設備が同期して動作する集中制御が基本であり，QP

の導入は比較的容易である．一方，無線 LAN の標準である IEEE802.11[12][13]では，CSMA/CA（Carrier Sense 

Multiple Access with Collision Avoidance）による非同期分散制御を基本としているため，QP 導入には工

夫を要する．また QP を導入したとしても，システムの全体のスループットの低下やシステムの遅延が懸念さ

れる．一方で 802.11 はすでに無線 LAN の標準方式として広く利用されており，現行規格からの変更が少ない

ことが望ましい．  

本節では，無線 LAN がホワイトスペースを利用する際に運用するチャネルの空き状況を間欠的にセン

シングするための QP を導入したアクセス制御法の検討について述べる．我々は既にこのような課題に

対し，IEEE802.11 無線 LAN のオプションである集中制御（PCF）期間における QP 導入についての検討

[14]を行ってきた．これを踏まえ，[14]では考慮していなかった隠れ端末問題や伝送誤りによる影響を

考慮した性能評価を行った． 

 

3-1 IEEE802.11 無線 LAN におけるアクセス制御 

QP 導入の方法について説明するに当たって，まずは無線 LAN のアクセス制御方式の概要について述べる．

無線通信においては，通信路誤りによってデータが正しく送信されない可能性があるが，802.11 では，デー

タが壊れた場合はデータの送信元が再送することで，誤りを回復させる．受信側は誤りなくデータフレーム

を受信した場合，図 11に示すように受信側は送信元に対し確認応答 (ACK: Acknowledgment) フレームを返

す．送信元は，受信側からこの ACK フレームが返ってこない場合データが失われたと判断し，再送しなけ

ればならない．  
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データ
フレーム ACK

時刻
基地局
(AP)

端 末
(MN)  

図 11 802.11 におけるデータ伝送の基本動作 

802.11 におけるアクセス制御は，大きく分けて 2種類ある．ひとつは，DCF（Distributed Coordination 

Function，分散制御）と呼ばれ，もう一つは，PCF（Point Coordination Function，集中制御）と呼ばれる

ものである． 802.11 においては DCF を必須としており，PCF をオプションとして用意している．以降で，こ

の DCF と PCF について説明する． 

（１）DCF（分散制御） 
DCF はデータの衝突を前提とした制御であるが，データ衝突の確率を低減させるため，CSMA/CA（carrier 

sense multiple access/collision avoidance）による制御を基本としている．CSMA/CA に基づく制御方式は

自律分散型の制御であるため，そのままでは全端末が同期して Quiet Period を挿入するのは困難である． 

（２）PCF（集中制御） 
PCF は，ポーリングを用いた集中制御による制御方式である．これは先述した DCF とは異なり，ポイント

コーディネータ（PCF の制御をつかさどる無線局，通常は基地局）により許可された端末のみがデータを送

信できる方式である．そのため，ポイントコーディネータにより全端末を制御することが容易である．した

がって，一般に衝突も発生せず，全端末に対し Quiet Period を導入することは DCF より容易である． 

（３）Quiet Period の導入[13]  
前述したように，DCF による制御期間（CP）で Quiet Period を導入するのは困難であるが，PCF による制

御期間（CFP）では比較的容易である．PCF を用いる際は，DCF と交互に用いる．PCF による制御期間を CFP 

(Contention Free Period) と呼び，DCF による制御期間を CP (Contention Period) という．一般的に，CP

と CFP は図 12 に示すように周期的に繰り返される． 

 

図 12 DCF と PCF の共存 

 

CFP 開始目標時刻になると，ポイントコーディネータは「これから PCF による制御が始まる」という情報

を含むビーコンを各端末に送信する．しかしこのビーコンよりも優先して送るべきフレームがある場合（デ

ータフレームに対する ACK や，RTS に対する CTS など）がある場合や，DCF によるデータ送信が CFP 開始目標

時刻よりも延長して行われた場合，CFP が短縮される． 

 

ACK

CFP開始予定時刻

PIFS

実際のCFP開始時刻

短縮された
CFP

最大CFP

SIFSデータ
フレーム

CFP終了時刻

: CFP開始合図のビーコン

CP CPCFP

時刻

 

図 13 CFP の短縮 

 

文献[14]では，CFP においてネットワークに存在しない端末に対し送信許可を与え，ほかの端末のデータ
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送信を停止させることにより QP を挿入する手法を提案した．その具体的な通信手順は以下のとおりである： 

1. CFP の冒頭で，ネットワーク内に存在しない端末に対し送信許可を与える 

  送信が許可された端末はネットワーク上に存在しないため，データ通信は行われず Quiet Period

が開始される 

2. 所望の Quiet Period を確保し終えたら，PCF による通常のデータ通信を開始する（すなわち，ネット

ワーク上に実在する端末に対し，送信許可を与える） 

3. CFP が終了し，CP に移行する 

 

図 14 Quiet Period の導入方法 

本方法による Quiet Period の導入には，以下のような特徴がある： 

・ 現行の無線 LAN 規格（IEEE802.11）と，ある程度互換性を持たせることができる 

・ Quiet Period を CFP 開始直後に設けることで，確実に Quiet Period を確保できる 

・ Quiet Period 終了後，残りの CFP 期間で通常のデータ通信を行うことにより，Quiet Period 導入によ

る損失を補うことができる 

 

3-2 隠れ端末と伝送誤りの問題 
ランダムアクセスを行う無線 LAN において，隠れ端末の存在と伝送誤りはその性能に大きな影響を及ぼす．

本節では，前節で述べた文献[14]に基づく Quiet Period を導入した無線 LAN における隠れ端末と伝送誤りの

問題について述べる． 

（１）隠れ端末の問題 
CSMA/CA において問題となるのが，隠れ端末の存在である．隠れ端末とは，端末の通信距離や遮蔽物の存

在などにより，互いに信号が届かずキャリアセンスできない端末のことである．キャリアセンスができなけ

れば，本当はビジー状態であってもアイドル状態と判断してデータを送信してしまい，受信側で衝突してし

まう．ゆえに，隠れ端末が存在すると，スループット低下や応答遅延が生じやすくなる． 

先述したとおり，キャリアセンスだけでは隠れ端末によるデータ衝突の可能性が高まる．そこで，その可

能性を低減させる手段として，データ送信前に RTS/ CTS (Request to Send / Clear to Send) 信号をやり

とりする方法がある．具体的な送信手順は以下のとおりである： 

① データを送信したい端末は，基地局に RTS を送信する． 

・ 基地局以外の端末は，RTS に記載されている期間だけデータ送信を延期する 

② 基地局は RTS を送信した端末に対し，CTS を送信する． 

・ 基地局以外の端末は，CTS に記載されている期間だけデータ送信を延期する 

③ データを送信したい端末は，CTS を受信した後データを送信する． 

     

図 15 隠れ端末         図 16 RTS/CTS 使用時の通信手順 

 

（２）伝送誤りにより生じる問題 
伝送誤りが発生すると，まず通常のデータ通信が失敗するので，スループット低下や応答遅延が発生する．
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加えて，もし CFP 開始のビーコンが誤っていた場合，図 17 に示すように Quiet Period 開始時刻が開始

目標時刻よりも遅延する可能性がある．その様子は次のとおりである． 

① ビーコンを正しく受信できないので，端末は CFP に移行したことを認知できず，CP 状態を維持 

② ポイントコーディネータは，正しく CFP に移行できていない端末があることを認識できないので，通

常通り端末に通信許可を与えるフレーム（CF-Poll）を送信 

③ CFP に移行していない端末が CF-Poll フレームを受信すると，通常の ACK フレームを返信する 

④ CFP での確認応答フレームは CF-ACK であるので，通常の ACK とは異なる 

⑤ ポイントコーディネータが通常の ACK を受信することにより，CFP に正しく移行できていない端末が

存在することを検知する． 

⑥ このような場合，ポイントコーディネータは全端末に CF-End（CFP を終了する信号）を送信した後，

再び CFP を開始するビーコンを送信する 

 

 

図 17 CFP 開始直後の通信手順 

 

3-3 シミュレーションによる評価・考察 
上記の方法でQuiet Periodを導入した無線LANに対して隠れ端末や伝送誤りの存在が及ぼす影響について，

スループット特性・応答遅延特性および，実際に確保できた Quiet Period 挿入間隔の特性の面からシミュレ

ーションによる評価を行った．ここでは図 18 のように，端末 1・2・3と端末 4・5の間に距離があり，カバ

ーエリアから外れている状況を想定する．すなわち（端末 1・2・3）⇔（端末 4・5）の通信はできない．し

かし，全端末は基地局をカバーしており，（全端末）⇔（基地局）の通信は可能である．また，端末 1・2・3

相互間，端末 4・5 相互間の通信も可能である．また今回のシミュレーションでは，Quiet Period の期間を

10ms に固定し，その QPを 300ms 間隔で挿入することを基準とした（図 19）．表９に主なシミュレーション諸

元を示す．これ以外の値はすべて本稿では現行の無線 LAN 規格の一つである IEEE 802.11a に準拠して各種パ

ラメータを設定した．  

  

     図 18 隠れ端末モデル        図 19 CP・CFP と QP のタイムチャート 
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表 ９ シミュレーション諸元 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（注 1）伝送速度により，異なる通信方式・符号化率が定められている．54Mbps で伝送時の SER が 10-5であ

るとき，同じ送信電力で 24Mbps 伝送を行うと SER は約 10-20となる． 

（注 2）データは発生しないが，ACK，ビーコンなどは発生する． 

 

（１）スループット特性 
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図 20 隠れ端末があるときのスループット特性      図 21 伝送誤り存在時のスループット特性 
 

図 20 に，前節で述べたシナリオで隠れ端末の存在を考慮した場合のスループット特性を示す．供給トラフ

ィック及びスループットは最大通信速度 54Mbps で正規化してある．隠れ端末の影響により，QP の有無にか

かわらずスループットの低下がみられる．QP を導入すると隠れ端末が存在しない状況ではスループットが低

下するが，隠れ端末が存在する状況では逆にスループットの上昇がみられる．これは，QP を挿入するために

導入した PCF 区間におけるデータ送信は隠れ端末の影響を受けないため，その分がスループットの上昇に寄

与しているものと考えられる． 

図 21 に，伝送誤りを考慮した場合のスループット特性を示す．図 20 の場合と同様，供給トラフィックお

よびスループットはともに 54Mbps で正規化してある．伝送誤りがある場合，QP の有無にかかわらずスルー

無線 LAN システムモデル IEEE802.11a 
データフレームサイズ 1500Octets 
伝 送 速 度 54 Mbps（データフレーム） 

24 Mbps（データフレーム以外） 
RTS/CTS フレーム データフレーム送信前に付加 
伝 播 遅 延 なし 
伝送誤り発生時の 
シンボル誤り率 (SER) 

510− （54Mbps 伝送時） 
2010− （24Mbps 伝送時）注 1 

チャネル数 1 
ビーコンフレーム長 14 Octets 
ビーコン間隔 100 ms 
QP の目標挿入間隔 300 ms 
QP 期間 10 ms 
端 末 数 5 
再送回数上限 10 回 
データ発生過程 端末側：ポアソン過程 

基地局：なし注 2 

ネットワークモード インフラストラクチャモード 
観 測 時 間 60 sec 
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プットが低下している．これより，比較的小さな伝送誤りでも，スループット特性に大きく影響することが

わかる．一方で QP を導入した場合，伝送誤りが存在する状況下でも DCF のみの場合に比べてわずかではある

がスループットが増加していることがわかる． 

 

（２）応答時間特性 
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図 22 隠れ端末存在時の応答時間特性       図 23 伝送誤り存在時の応答時間特性 
 

図 22 に，隠れ端末が存在するときの応答時間特性，図 23 に伝送誤りがあるときの応答時間特性をそれぞ

れ示す．これらより，以下のことが分かる： 

 隠れ端末・伝送誤りの有無にかかわらず，QP を導入すると応答時間が上昇する傾向がみられる． 

 QP の有無にかかわらず，伝送誤りを考慮すると応答時間が上昇する傾向がある．隠れ端末を考慮して

も上昇するが，伝送誤り存在時ほどの上昇ではない． 

文献[14]によれば，QP の導入によりスループット特性の低下及び応答遅延特性の上昇が見られるが，PCF

によるデータ送信期間を十分に取ることである程度改善されることがわかっている．そのため QP と PCF

区間の配分についての検討を今後進める必要がある． 

 

（３）Quiet Period 間隔 
Quiet Period の用途は帯域の定期的なモニタリングである．このモニタリングを安定して行うためには，

Quiet Period が一定間隔で定期的に挿入されることが求められる．しかし本稿で前提としている無線 LAN の

シナリオでは，伝送誤りの存在により Quiet Period の間隔が一定とならない恐れがある．特に前述したよう

に伝送誤りによる QP 開始時刻の遅れは，QP 挿入間隔のバラツキにつながり，運用チャネルのモニタリング

に影響することが懸念される．  

 ある供給トラフィックを想定した場合の QP 挿入間隔をシミュレーションにより評価した．図 24 に，供

給トラフィック 0.2 及び 0.5 の場合における QP 挿入間隔の累積分布を示す．図より，隠れ端末・伝送誤りの

有無にかかわらず，トラフィックが増大により QP 挿入間隔が基準となる値に収まる確率が低下する傾向がみ

られる．また，QP 挿入間隔が基準値に収まる確率が最も高いのが，「隠れ端末＋伝送誤り」が存在する場合

であり，最も低いのが「隠れ端末なし＋伝送誤りなし」であることがわかる．これらのことから，QP 挿入間

隔のずれが生じる原因は，ビーコン誤りによるものでなく，DCF によるデータ送信が延長しているためと考

えられる． 
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(a) 正規化供給トラフィック：0.2           (b) 正規化供給トラフィック：0.5 
図 24  QP 挿入間隔の累積分布 

 

4. まとめ 

本研究では，既存システムへの干渉のリスクを低減し、WS の有効利用を図るための基本的手法に関する検

討を行った。主な成果は次のとおりである．  

・ WS での利用を想定した小電力無線データ伝送における隣接チャネル干渉の影響について検討を行った． 

FFT 点数は点数を上げることにより，隣接チャネルの影響が低減することが分かった．また OFDM キャリ

ア構造については，guard carrier を増やすことで改善し，スキャッタードパイロットサブキャリア配

置を用いることで伝送速度を下げることなく，隣接チャネルの影響を軽減できることがわかった． 

・ 無線 LAN の WS における利用を想定し，運用中の周波数を定期的にモニタするための Quiet Period(QP)

の導入法を示し，QP を導入した無線 LAN における隠れ端末・伝送誤りの影響を評価した．隠れ端末・伝

送誤りの存在する条件下で QP を導入するとスループットが上昇するが，応答遅延の増加が大きいこと

が分かった．また，伝送誤りにより QP 間隔のばらつきも生じることが見いだされたが， DCF によるデ

ータ送信期間の延長が原因となっている可能性が考えられ，今後検討を進める必要があることも分かっ

た．今後，伝搬遅延の考慮や，様々な伝送誤り率を考慮した場合の性能評価を進めていく予定である． 
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