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　あ らま し　LTE −Advanced に お ける ヘ テ ロ ジー
ニ ア ス ネ ッ トワ

ークで は，マ ク ロ セ ル の ほ か に周波数利用 効率

の 向上 を 目 的 と して ，ピ コ セ ル や フ ェ ム トセ ル が マ ク ロ セ ル 内で オーバ レ イ さ れ る．しか しなが ら，こ うい っ た

同一
周波 数 を用 い る セ ル が マ ク ロ セ ル 内に存在する と，セ ル 問干渉が 問題 と な る．マ ク ロ セ ル ，ピ コ セ ル ，フ ェ

ム トセ ル で は，ア ン テ ナ の 設 置 形 態 （屋 外／屋 内 にお け る 置局，ア ン テ ナ 高な ど）が 異な る ため，ア ン テ ナ の 設 置

環境 に 応 じ た干渉量評価が 必要 とな る．こ の 評 価 の た め に，WINNERII や ITU −R　P1238 −6 な ど の伝搬モ デ ル

が提案 され て い る が ，例 え ば，WINNERII モ デ ル で は，マ ク ロ ーフ ェ ム トセ ル 間の 屋外伝搬特性 が見通 し外 の 場

合は厳密 に評価 で きない 場合がある．そこで ，本論文で は，ヘ テ ロ ジーニ ア ス ネ ッ トワ
ー

クで 想定される セ ル サ

イ ズ が 300m 以内 にお ける 屋外一屋外間，屋外一屋内間，屋 内一屋 内 間の 電 界強 度測 定を実施す る．得 られた測定

結 果 よ り，伝搬損，屋内侵入損／屋内区間に お け る伝搬損，短区間 中央値 の 標準 偏差 に つ い て
， WINNERII （屋

外，屋外一屋 内）／ITU−R 　P．1238−6（屋内）モ デ ル との 北較 を行 い ，　 WINNERII ／ITU −R 　P，1238 −6 モ デ ル と測定結

果を用 い て，干 渉量評 価 に 関す る ケ
ー

ス ス タデ ィ を行う．マ ク ロ ーフ ェ ム トセ ル 間 にお ゆ る 干渉量 と し て
，
Signal

to　Interference　plus　Noise　power 　Ratio（SINR）特 1生を評価す る．従来 モ デ ル に実験 で 得 られ た結 果 を組 み 合 わ

せ る こ とで ，従来モ デル で 厳密 に カ バ ーで きな い 範囲 で ある
，

フ ェ ム ト・一・マ ク ロ セ ル 問 の 屋 外 見 通 し外 伝 搬 特性

及 び屋内侵入伝搬損 を評価で きる と と もに，こ れ らの パ ラメ ータ が SINR 特性 に 与え る 影響 が大 きい こ とを明 ら

か にす る ．

　キーワード ヘ テ ロ ジー
ニ ア ス ネ ッ トワ

ーク，フ ェ ム トセ ル ，屋 内一屋 外伝搬 ，WINNERII モ デ ル ，　 SINR

1．　 ま え が き

　近年の 携帯電話や無線 LAN などの普及に より，ワ イ

ヤ レ ス シ ス テ ム で は限 られた周波数帯域 で 高速伝送を

実現 する こ と が重要 な課題で ある．最新の携帯電話シ

ス テ ム で あ る Lollg　Term 　Evolution（LTE ）の 高速化

シ ス テ ム で ある LTE −Advanced の無線イ ン タ フ ェ
ー
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ス の 基本検討が 現 在行われ て い る ．LTE −Advanced

で は従来 の セ ル ラ 環境 で あ る マ ク ロ セ ル に加え，大

容量 の トラ フ ィッ クが集中して 発生する駅周辺や屋 内

な どの ロ
ー

カ ル エ リ ア 環境 も重視 した Radio　Access

Network （RAN ）の検討が 行わ れ て い る ［1］， ［21．

　 こ の ロ
ー

カ ル エ リ ア に 基地局 （Base　Station ： BS ）

を小 型化 し て 配置する こ とに よ り，高 トラ フ ィ ッ ク エ

リ ァ をカ バ
ー

で きる こ とは もち ろ ん ，BS を小型化す

る こ とで低消費電力 ・低 コ ス ト化も実現で きる．こ の

よ うに
， 大規模な サ ービス エ リ ア （マ ク ロ セ ル ）と

小 さ なサ ービス エ リ ア （ピ コ セ ル ，フ ェ ム トセ ル ）が

混在 して 成形 される RAN は ヘ テ ロ ジーニ ア ス ネ ッ ト

ワ
ーク と呼ば れ て い る ［3］，

一一
般に，Gognitive無線で

検討 され て い るような異種 シ ス テ ム 間 に お ける ネ ッ ト
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ワ ーク構成もヘ テ ロ ジーニ ア ス ネッ トワ
ー

ク と呼 ば れ

る ［4］， ［5］が，こ こ で は，LTE −Advanced とい う単一

の無線イ ン タ フ ェ
ー

ス で RAN を構成 する こ とを前提

と して い る ［3］．

　 マ ク ロ セ ル の サ
ービ ス エ リ ア が数百メ

ー
トル か ら

数キ ロ メートル で あ る の に対 し，フ ェ ム トや ピ コ セ ル

とい っ た セ ル 形態で は セ ル 半径が数十 メ ー
トル とな

る ．すな わ ち，ヘ テ ロ ジ ーニ ア ス ネ ッ トワーク で は ，

各 シ ス テ ム の セ ル サ イ ズが異な る た め ，セ ル 間干渉

の 影響が 通常 の セ ル 形態 とは異 な り複雑 とな る ．ま

た，フ ェ ム ト BS （Femoto 　BS　 l　FBS ）はあ らか じめ

登録 した端末 （User　Equipment ： UE ）の み が ア ク セ

ス 可能な Closed　Subscriber　Group （CSG ）をもつ こ

とが で き る．反対に，CSG 機能を もた ない マ ク ロ セ

ル UE （Macro 　UE ： M −UE ）は F−BS か ら干渉を受け

る／干渉を与え る 可 能性が生 じる ［3］．よ っ て ，M −UE

と F −BS 問の干渉を本検討の対象とする．

　こ の セ ル 間干渉 を 厳 密 に把 握す るた めには ，基地

局 の 設 置条件が異 な る マ ク ロ セ ル に お け る 屋外伝搬 ，

フ ェ ム トセ ル に おけ る屋内伝搬 ，及 び マ ク ローフ ェ ム ト

セ ル 間 の 屋外一屋 内 間干渉の伝搬特性を統
一

的 に 把握

する 必要があ る ．更 に，ヘ テ ロ ジ
ー

ニ ア ス ネ ッ トワー

ク で は マ ク ロ セ ル で も小セ ル 化を行 うこ と が 前提 と

な っ て お り， その セ ル サイ ズ は 300m 以下 で ある ［3］．

すなわち，比．較的短い 送受信間距離で の 伝搬特性 を厳

密に把握する こ とも重要で ある．

　こ の よ うな想定を 考慮 した伝 搬 モ デ ル が提案 され

て い る ［6］．こ れ は WINNERII モ デ ル と 呼 ば れ る．

WINNERII モ デ ル は ITE −Advanced の シ ス テ ム 評価

に 使用 さ れ て い る ITU −R 　M ．2135 モ デ ル ［7］の 基礎 と

な っ て い る モ デ ル で あ り，広 く引用 され て い る た め に

採用 した．また，WINNERII モ デ ル は 数十から数 キロ

メ ー
トル の 伝搬距離 を考慮 した場合 の マ ク ロ セ ル ，マ

イ ク ロ セ ル ，屋外一一屋内伝搬な どの 伝搬損式 と短区間中

央値の 標準偏差が示され て い る ［6］．また，屋 内の伝搬

モ デ ル として
，
ITU −R 　R1238 −6 モ デ ル が WINNERII

モ デ ル よ りも広 く利用 され て お り，
こ の モ デ ル を本検

討で は採用 した．ただ し，WINNERII モ デ ル に お い

て，屋外一屋 内間で の 干渉モ デル にお い て は，屋外伝搬

部分 を見通 し外 （Non 　Line　of 　Sight ： NLOS ）を考え

た場合，伝搬損式が ス トリ
ー

トセ ル モ デ ル を前提 とし

て作成さ れ て い る ．すな わ ち ，
ヘ テ ロ ジ ー

ニ ア ス ネ ッ

トワ
ー

ク に おける干渉量評価を考え る場合 ， 使用 モ デ

ル に よ っ て は必ずしも評価 に適 して い ない 場合がある．

　そ こ で，本論文で は，マ ク ロ ー
フ ェ ム トセ ル が比較的

近 くに配置 される最悪条件 を想定 した，屋外，屋 内及

び屋外一屋内間の電界強度測定を実施し た．得られ た結

果 に つ い て
， 伝搬損，短区間中央値 の 標準偏差，及び

屋外一屋内伝搬の 屋内侵入損／屋 内区間 の伝搬損に関 し，

WINNER 　II（屋外，屋外一屋内）／ITU −R 　P．1238−6（屋

内）モ デ ル における推定式と比較 し，WINNER 　II（屋

外，屋外一
屋内）／ITU −R 　P．1238 −6〔屋内）モ デ ル が 適 用

で きる範囲を明らか にする．また，測定結果 と WIN −

NER 　II（屋外 ， 屋外 ・屋内）／ITU −R 　P ．1238 −6（屋内）モ

デ ル を比較 した結果を反映 し て，従来モ デ ル と測定結

果 を用 い る F−BS −
・M −UE

，
　M −UE → F−BS 間の 干渉量

評価に関する ケ ース ス タ デ ィ を行 っ た．こ の 評価 で は，

マ ク ロ ーフ ェ ム トセ ル 間 の 干渉モ デ ル （LOS ／NLOS の

違 い ）に よ る 特性及 び 干渉 数 による特 性評価 を行 う．

干 渉 の評価 は実際の 伝搬測定 より得られた結果 と従来

モ デ ル の パ ラ メ
ー

タを含めた十渉量 の 評価を計算機 シ

ミ ュ レ
ー

シ ョ ン で行 っ た．評価の 結果 か ら，従来モ デ ル

だ けで は な く測定結果を反映 したパ ラ メ ータが Signal

to　Interference　plus　Noise　power 　Ratio （SINR）特性

に 与え る影響が大 きい こ と を示す．更に，フ ェ ム トセ

ル の 送信電力を変化 させ ，マ ク ロ ーフ ェ ム トセ ル 間 の

相 互 干渉 を最 も低減で き る フ ェ ム トセ ル の 送信電力 を

明 ら か にす る．

　以下 ，本論文の 構成を述べ る．2．で は
，

ヘ テ ロ ジー
ニ

ア ス ネ ッ トワ
ー

ク及びセ ル 間干渉の 問題に つ い て 説明

する．3．で は，WINNER 　II（屋外 ， 屋外一屋 内）／ITU −

RP ，1238−6（屋 内）モ デ ル に つ い て述べ る ．ま た ，屋

外，屋内及び屋外一屋 内伝搬 の 受信電力特性か ら，伝搬

損，屋外一屋内伝搬 に お け る屋 内侵 入伝搬損 ， 及 び 短

区間中央値の 標準偏差 に関 し，WINNER 　II（屋外，屋

外一屋内）／ITU −R 　P，1238−6（屋 内）モ デ ル と比較 し ， 両

者 の 差異につ い て 考察す る．4．で は，3．の 結果か ら，

従 来 モ デ ル と実測結果 の パ ラ メータ を 用 い た 計算機 シ

ミュ レー
シ ョ ン に よる干渉量評価を行 うととも に，干

渉量 を 低減す る た め の フ ェ ム トセ ル の 送信電力 も明ら

か にする．

2． ヘ テロ ジーニ ア ス ネ ッ トワ
ークに お ける

　　 セ ル 間干渉

　2 ．1 　ヘ テ ロ ジ
ーニ ア ス ネ ッ トワ

ー
ク

　図 1 に ヘ テ ロ ジ
ー

ニ ア ス ネ ッ トワ
ーク の 構成図 を示

す．図 1 に 示す ように，本研究で は マ ク ロ セ ル の セ ル

内に マ イ ク ロ セ ル ，ピコ セ ル ，フ ェ ム トセ ル
， 中継局
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け る C2（LOS ／NLOS ）モ デ ル を採用 した．こ の 伝

搬 損式は ，高所一低所間 の 典型 的 な セ ル ラ 環 境 の 伝

搬損 を表す 式 で あ り，
こ の 伝搬損 は LOS （Lc2，Los ），

NLOS （Lc2，NLos ）で そ れ ぞれ以 下 の 式で ！」・える こ と

が で きる．　 　　　　　　　　　　　　　 　　　 ，

ヱ｝c2 ，Los ＝26．Olo910（d）十 39．〇

　　　　　十 20 ．OlogiO（fc［GHz ］／5，0）

　　　　　（10m く d ＜ ♂研
・）， 　 　 　 （／）

Lc2，NL ・s ＝（44．9 − 6．551 ・9、。（hBs ））1・9、。（の

　　　　　 十 34．46 −y5 ．831egle （hBS ）

　　　　　 十 23．Ologlo（fa［GHz ］15．o）

　　　　　　（50m く d く 5km ），　　　　 （2）

こ こ で，d ，
　 f． は それぞれ送受信問距離 ［m ］，搬送波周

波数で ある ．hBS は 基地局ア ン テ ナ で あ り，本検討 で

は 22．5m となる．　 dBP は ブ レ
ーク ポ イ ン ト値で あ り，

dBP ； 4hBshUEf 。［Hz］／c （c ＝ 3xlO8 ［m ！s］）で 与 え

られ る．本検討で は，端末 ア ン テ ナ高 huE が 1．Om ，測

定周波数が f、＝ 2．2 ［GHz ｝となるため，　 dBP ＝ 66Dm

とな る．

　屋 外一屋 内 間 の 伝搬損式は モ デ ル A2 を採用 した．

A2 に お け る伝搬損 五 A2 は以 下 の と お りで ある．

ムA2 幕 五b（d
’

）＋ Ltw ＋ 五伽

　　　 （♂ 二 dσ u 亡 ＋ d〜n ），

Lb（の ＝五B ・，L・s （の

　　　　 （31n ＜ dout−｝−ddn ＜ 10001n），

現 。
一 】4 ＋ 15（1

−
… θ）

2
，

∬丿曲 乙
＝ 0．5din

，

（3）

（4）

（5）

（6）

こ こ で ，Lb，　Ltie、Li．n は そ れ ぞ れ BS か ら UE まで の

伝搬損，屋 内に お け る侵入損，屋内 に おけ る 伝搬損 を

表す．d。 ut ，　dinはそれぞれ屋外．
屋 内間 の 距離，屋 内

で の 距離に相当 し，d。 ut ＋ dinが M −UE と F −BS の 距

離 とな る．屋内に おける侵入損に つ い て ，θは入射角

と な る．こ こ で ，式 （4）に お い て ，d。 ut 　＋　dinが 送受

信距離 となっ て い る．よ っ て ，屋外一一屋内伝搬に おける

屋 内侵 入 損／屋 内区間 の 伝搬損の み を考える 場合，式

（3）か ら屋外 区間におけ る伝搬損 L6（d。 ut ）を差し引い

た値を求め る こ とで こ れ を得る こ と が で きる，

　LBI，Les は屋外環境 に お い て ，マ イ ク ロ セ ル の LOS

環境で 用 い られ て い る式で あ り，以 下の 式で 与えら

表 ／ WINNERH ／ITU −R 　P ．1238 −6 モ デ ル にお ける短 区

　 　 間中央値 の 標準偏差

　 丁
’
a．ble　l　Standard 　deviatio ／ of　smal 正fading　by

　 　　　　WINNERII ！ITU
−R 　P ．1238 −6　models 、

Mode1

Standard

deviation

　　［dB］　　　　…
WINNERII ，　G2 （Macro 　cellpLOS ） 4

一
WINNERII ，　C2 （Macro 　cell，NLOS ） 8
WINNERII ，　B1 （Micm 　uel1．Los ） 3

WINNERII ，　A2 （Outdoor 　toInd   or ） 7

ITU −R 　P ．1238 −6，　 IIldoor 8〜 10

れ る ．

LB1 ，Los 　＝ 　22．710910 （d）十 41．0

　　　　　 十2010glo （fc［GHz ］15．0）

　　　　　 （10m ＜ d 〈 dBP ）， （7）

こ こ で ，dBP はブ レ
ー

クポ イ ン トと な る 距 離 で あ

り，
こ の 場 合 の 基 地 局 ア ン テ ナ 高は 16m で あ り，

clBP ＝ 470　m となる．

　B1 の NLOS モ デ ル に つ い て は ，ス ト リ ートセ ル

モ デ ル を対象 として お り，道路幅や交差点か らの 距離

な どの パ ラ メ
ー

タ が存在す る た め
， 今 回 の 実験 と 比

較する こ と は 困難 で ある．そ こ で ，B1 の NL 〔）S モ デ

ル で は ，B1 の LOS モ デ ル に建物 に おけ る 回折波 で

Dd ［dB］の 伝搬損 が 追加 され る もの と定義する こ とと

し た ［10］．

　最後に，屋内．一屋 内間 の 伝搬損式に つ い て は
，
ITU −R

の P ，1238 −6 モ デ ル を採用 した ［8］．こ れは以下 の 式で

与え る こ とがで きる．

LindDDr ＝　10α IDg1D（d）十 20．Ologio （fclMHz］）

　　　　　− 28．0 一トLf
，　　　　　　　　　　　　　　　（8）

こ こ で ，α は 伝搬 損 係 数 で あ り， 2GHz 帯 で は
，

2，8〜3．0 の 範囲 で 与 え ら れ る ．Lf は 基 地 局 と端 末

の 階数が違う場合の 天井 ・床に よる伝搬損で ある．

　また，表 1 に WINNERII モ デ ル 及 び ITU −R の

P，1238−6モ デ ル で 示され て い る短区間中央値の 標準偏

差 を示す．

　3．2 測 定 環 1竟

　図 3 に屋外に お ける測定環境を示す，測定は新潟大

学 の 工 学部 で 行 っ た．M −UE は 図 3 の コ ー
ス 1 か ら

10（ 
〜  ）を一定速度で 歩行 した．M −UE は図 3 に

示す距離 を各 コ
ー

ス で 移動 して い る．M −BS と F−BS

は図 3 の 屋上 （6F）と 4F に そ れぞれ配置 した．　 M −BS
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  35m

  20m

  30m
  30m

 

 

bu】ld　ng

　　　　 図 3　屋 外 にお け る測定環境

Fig ．3　Measurement 　 environment 　in　Qlltdoor

　 　 　 scenario ．

4F　at　Faculty　ofEngineering

　　　　　　　　　　　wjndow

　 　 　 　 　 図 4 屋 内 にお ける 測定環境

Fig．4　Measurement 　environment 　in　indoor　sじenario ．

と F−BS の ア ン テ ナ高 は そ れ ぞれ 22．5
，
16．Om で ある．

M −UE の ア ン テ ナ 高は 1．Om で ある．十渉 1（FBS か

ら M −UE ），干渉 2（M −UE から F−BS ）の特性は両者の

問の受信電力を取得する こ と で得た．なお，M −UE と

M −BS，　 F−BS の 間の 距 離の範囲 は そ れ ぞ れ約 40〜140
，

40〜100m と な っ て い る．

　図 4 に屋 内に お け る測定環境を示す．屋外一屋内間

の 伝搬特性 を明確 に把握するため に ，図 4 に 示す 3 か

所に F−BS の ア ン テ ナ を配置 し，図 3 の コ ー
ス 1 か

ら 10 を考慮 した場合 の受信電力 をそれぞれ取得 した．

　 舮301．一
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図 5　屋外 （M
−BS −M −UE 問）環境に お ける 受信電力距 離

　 　 特性

Fig．5　 Received 　power 　versus 　transmit 　distance 　in

　　　 Qutdoor 　scenario （M −BS 　and 　M −UE ＞．

図 に示すよ うに
， 廊下 の 窓際 に ア ン テ ナを配置 した場

合 （Case　1），屋 内の部屋内に ア ン テナを配置 した 場合

（Case　2）， 廊下 の 窓 よ り 5m 離れた場所に ア ン テナを

置い た場合 （Case　3）の全 3 パ ター
ン で 測定 を行 っ た．

こ こ で Case　1 と Gase　2 及び Case　3 の伝搬損 の 差

を求め る こ とで ，屋外一
屋 内伝搬 の 屋 内侵入損 及び屋

内区間 の 伝搬損を得 る こ とが で きる．また
，
F−UE が

図 4 に示す約 30m の 区間を移動 しなが ら ，
　 F−UE と

F −BS の 問 の 受信電力特性 を取得 した．なお，比較の

ため，図に示す移動範囲 （約 30m ）を F−UE が 3F で

移動す る場合 も測定 した．

　送信周波数 は・22GHz で あ り，M −UE （F −UE ）は M −

BS 若 しくは F −BS か ら送信 され る 送信電力 10W の

CW 信 号を受信 した ．瞬時受信電力は 5kHz サ ン プ

リ ン グ （0．2ms 間隔）で 取得 し，受信電 力か ら短区間

中央値を求めた，短区間中央値は 1m 間隔 で 0．lm ず

つ ずら し なが ら求め た．また ，測定 した全 て の コ
ー

ス

（コ ー
ス 1・VIO ）の 短 区間中央値の特性 を結合 し

， 全て

の コ ース の短区間中央値 の 分布特性か ら こ の標準偏差

を求 めた．

　3．3　伝搬損特性 の比較

　図 5 に M −BS と M −UE 間 を考慮 した 場 合 の 実

験 結果 に よ る 受信電力 と WINNERII の C2 モ デ ル

（LOS ／NLOS ）か ら得た受信電力 の 距離特性 を比較 し

た．実測結呆で は，図 3 の コ ース ／か ら 10 の M −UE

の移動範囲の 中点と M −BS との 距離 と受信電力 の 中央

値 の 関係 をプ ロ ッ トして い る．また，各 コ ー
ス の 番号

を図 5 に は そ れ ぞれ 図示して い る．図か ら明 らかなよ
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図 7 屋 内 （F−UE −F−BS 間）環境 に お ける 受信 電 力距離

　 　 特性

Fig．7　Received 　power 　versus 　transmit 　distance　in

　　　 indoor 　scenario （F
−BS 　 and 　M −UE ）、

うに ，
M −BS と M −UE 間の伝搬損は ほ ぼ LOS 環境と

みなす こ とがで きる．こ れ は，M −BS が屋上 に設置さ

れ て お り，こ の建物が こ の周辺で は最 も高い ため で あ

り，しか も，M −UE と M −BS 問の 距離 が 140　m 以下

で あ る た
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　　　　　　図 8　屋 内侵 入 伝搬損特性

　Fig ．8　Penetration 　loss　plus 　pat，h　loss　in　indoor ．
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　 図 9 全 コ ース を考慮 した 短区 間中央値 の 累積確率分布

Fig，9　Cumulative　distribution　function　of　srnall 　section

　 　 　 median 　 when 　 considering 　aH 　 courses ，

条件 も満 た して い る ．よ っ て ，Case　1 は 窓 の 中 に あ

る が
， 屋外環境 とみ な して もさしつ か えない と考えら

れる．

　図 8 か ら ， 実測結果 と WINNERII モ デ ル が良 い 一

致を示 して い る の は，Case　1 で は測定 コ
ー

ス が LOS

環境 とみ なせ る 場合 （コ
ー

ス 5〜8，
10）で あ る．す な わ

ち，WINNERII モ デ ル で想定 し て い る，屋外は LOS

環境 で 屋 内 に 入 る と見通 し外 と な る 環境 （モ デ ル A2 ）

で は，WINNERII モ デ ル と実測結果は同様の傾向を

示 して い る．一
方，Case　l が NLOS 環境 と な る 場合

（コ ース 1〜4
， 9）で は

，
Case　1 で の伝搬損 も大 きくな

る た め ，こ の 場 合 の 測 定結果 は，WINNERII モ デ ル

で 与 える損 失よ りも 15dB 以上小 さくな る こ と が分

か っ た．すなわち，WINNERII モ デ ル で は干渉量 が

小 さく出る傾 向 にある こ とが確認 で きた ，ただ し， 本

測定で は，F −BS と M −UE 間の 干渉量が厳し くな る環

境 を考慮 し， 建物 の 窓 の す ぐそ ば に F −BS が位置す る

環境 を想定 した．WINNERII モ デ ル との 更な る比較

の ため に は，F −BS と建物の 窓との 距離が更に大きい

場合や F −BS が窓 の 裏側 で は な く壁 の 裏側 に あ る 場合

の特性を考慮する 必要が あ る ．

　3．5　短区間中央値特牲 の 比較

　短区間中央値 を得る た め に，まず，各測定 コ
ー

ス の

受信 電力 と 送受信 距離 の 関係 よ り， 長 区 間変動特性

を差 し引 い た結果を求め て い る ．そ の 後，こ れ らの

結果を結合 し，全 コ
ー

ス を考慮 した測定結果を得た．

こ の 各コ
ー

ス を結 合 した 特性 か ら得た 累積確率分布

（CDF ： Cu皿 ulative 　Distributioll　R 皿 ction ）を図 9 に

示 す．また，F −BS が Gase　1 の 場 合，3．3 の 結果 よ

り，
Los1NLos 環境 に分 か れ る こ とか ら，図 10 に
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図 10 　LOS ，　NLOS の 違い に よ る 短区間 中央値 の 累積確

　　　率分布 （F−BS ，　Case　l）

Fig ．10　Cumulative　 distribution　 function　 of　 small

　 　 　 section 　rnedian 　due　to　the　difference　between
　 　 　 LOS 　aIld 　NLOS （F −BS ，　Case 　1）．

LOS と NLOS の違い に よ る短区間中央値の GDF 特

性を示す，図 9 の 短区間中央値 の 分布 よ り得た標準偏

差を表 2 に 示す．Case　3 は Case　1 に対 し窓か ら 51n

の み 部屋 の 中 に ア ン テ ナ を設置 し た 結 果 で あ る た め ，

Gase　3 の 結果 は ほ ぼ Case　1 と同様の 傾 向を示 し て い

る．Case　2 は Case　1 と Case　3 に対 し，や や 小 さい

変動 と な っ て い る．

　表 1 の WINNERII ／ITU −R 　P．1238−6 の モ デ ル と

の 結果 を比較す ると，屋外環境 の 実 測結果 は，WIN −

NER ．II の C2−1．OS モ デ ル よ りも1dB 高 く，NLOS モ

デ ル よりも 2dB 低 い 結果とな っ て い る．屋外一屋内伝

搬 に 関 して は ，WINNERII と 比較 して 1〜2dB 低い

値 と な っ て い る．屋内で は 標準偏差が 5．ldB と な り，

1165

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Institute of Electronics, Information, and Communication Engineers

NII-Electronic Library Service

工nstitute 　 of 　 Eleotronios ，工 nformation ，　 and 　 Co   unioation 　 Engineers

電子悋報通信学会論文誌 2012／9　vol．　J95−B　No・9

　 表 2　短 区間中央値の 標準偏 差 （測定結呆 ）

Tal）le　2　 Standard 　deviation 　of 　srnall 　fading

　　　　（measured 　resu 】ts）・

Model Staudard 　deviation ［dB ］

Qu 七door 5．1
Indoor 5，1

Outdoor−lndoor　（Case　1） 6，1
Outdoor−1ndQor 　〔Case　1，LQS ） 6、9
OutdoQr −lrldoor（Case　1雪NLOS ） 5，3

OutdoQr−lndoor　（Case　2） 4．8
OutdoQr −lndoQr　（Case3） 6，6

表 3 　評価に 用 い た伝搬パ ラ メ
ー

タ

Table 　3　 Propagatien　parameters ・

Paramotcr Vahe

Pathloss （M −BS 、　M −UE 、　LOS ） M   del　C2 （Eqn ．（1））
PathlQss （F．BS ｝M −UE ，　 LOS ） MDdd 　 B1 （Eqn ．（7））
Pathlo8s （F−BS コM −UE セNLOS ） Model 　B1 （EqI1．（7））十 20　dB

P舳 且Q5s （F−BS ，F−UE ） ITU −R （Eqn ．（8））｝α ＝2．5
Pathloss 　in　hldoor 10．9dB （Measured 　re5ult ）

Wall 　penetration 5．6dB 〔Measured 　 result ）

Std ．。 f　smaH 　Fadin9 Measured 　r 皀 sults 　in　Table　2

表 4 　シ ミ ュ レ ーシ ョ ン に用 い た パ ラ メ
ー

タ

　 Table　4　Simulation　para 皿 e七ers ．

ITU −R モ デ ル よ りも約 3dB 低 い 値 となっ た．こ れ は，

今回の対象が測定区間が 30m で あ り，　 ITU −R モ デル

よ りも対象と して い る距離 の 範囲が狭 い ためで ある と

考え られ る．

4。 マ ク ローフ ェ ム トセ ル 間干渉量評価

　本章で は前章の 実験結果か ら，従来 モ デ ル と 実測 モ

デ ル を 組 み 合わ せ た伝搬パ ラ メ
ー

タ を用 い た マ ク ロ ー

フ ェ ム トセ ル 間の 干渉量評価 を行 う．た だ し，今回 の

実測データ は 1箇所で の 測定よ り得られた結果で あ る．

また，後述す るシ ミュ レー
シ ョ ン パ ラ メ

ー
タも限定さ

れ た 値 で あ る．一
般化さ れ た伝搬 モ デ ル を用 い ，か つ

シ ス テ ム 評価をよ り厳密に行うため に は更なる検討が

必要 で あり， 本検討に お け る干渉量評価は
一

つ の ケ ー

ス ス タ デ ィ とい う位置づ けで ある ．

　 4，1　シミュ レ
ー

シ ョ ン 環境

　表 3 に 3．か ら得 られ た結果 をもとに決定し た伝搬モ

デ ル を示す．まず，伝搬損式 は 3．3 の 結果 よ り，WIN −

NER ［［1 モ デル （屋外 ， 屋外一屋内）と ITU −R 　P，1238 −6

モ デ ル （屋内）を採用する こ とに した．ただ し，F−BS

と M −UE の 間の 屋外伝搬特性が NLOS とな る 場合は

WINNERII モ デ ル で は適切 な モ デ ル が存在 しな い ．

また
，

こ の 場合 ，
B1 −LOS モ デ ル か ら回折di　Ld と し

て 20dB 与えたモ デ ル が実測結果と良 い
一
致を示す ご

．
と か ら，NLOS の 場 合は B1 −LOS の モ デ ル に 損失 を

20dB 加える こ とと し た ．ま た ，屋 内で の 伝搬で は ，

見通 しが ほ ぼ確保 で きる場合 は，伝搬損 を大 き く見積

もりす ぎるた め ， 測定結果 よ り伝搬損係数 α を 2．5 と

した．今回の評価で は，ITU −R 　P．1238−6 モ デ ル で あ

る式 （8）における Lf の 代 わ りに表 3 に示す壁 の 損失

を与えて い る．これは，今回の干渉量評価で は フ ロ ア

間 の特性を評価 し ない ためで ある．壁 の 損失は 図 8 よ

り得 られた Gase　3 と Case　2 の 受信電力の 中央値の差

である 5．6dB と して 評価 した．

ParametcrMacro FemtD

C 已Uradius289 ［m1 40 ［m ］

BS 　Tx 　 powcr461dBm 亅 10 〜30 ［dBm ］

UE 　Tx 　 power271dB   1 10〜30 ［dBm ］

BS 跚 t，　 galn1 哩 idB藍］ 5 ［dBi ］

UE 　ant 、巳 a エn0 ［dBi］ 0 ［dBi］
Noise 　power

一174 ［dBm ／Hz］ 一174 ［dBm ／Hz】

Height （BS ） 22．5 ［m ］ 16．5 ［II刈

Height （UE ） 1．0 ［ml 16 、5 ［m ］

　屋外一
屋 内伝搬に おける 屋 内侵入損／屋 内区間 の伝

搬損に 関 して は，3．3 の 結果 よ り WINNERII モ デ ル

が必ず しも適用 で きない こ とが 明らか とな っ た．よっ

て ，図 8 よ り得 られ た Case　1 と Gase　2 の 受信 電力

の 中央値 の 差 で ある 10．9dB を こ の損失 と して 与え

た．なお，こ の値は WINNERII モ デ ル で与える結果

よ りも約 6〜13dB 低 い 値 とな り， 干 渉量評価 と して

は WINNERII モ デ ル よ りも厳 しめ の 評価を行 うこ と

に なる ．なお，こ れ ら 2 個 の パ ラ メ
ー

タ は
， 今 回 は 測

定結果 か ら得て い る が ，実際の環堵に照ら し合わせ て

使用する こ とが 望ま し い と考え られ る．

　最 後 に ，短 区 間 中 央値 の 標準偏 差 に つ い て は ，

WINNERII モ デ ル で は ，先に示 し た ように F−BS と

M −UE の 間 の 屋外伝搬特 性が NLOS と な る 場合 は適

切 な モ デ ル が存在 しな い ．一
方 ， 測定で は評価すべ き

全 て の パ ラ メ
ー

タが求め られ て い るため ， 表 2 の 実測

結果 をシ ミュ レ
ーシ ョ ン で用い る こ とに した．

　表 4 に マ ク ロ セ ル とフ ェ ム トセ ル に おける計算パ ラ

メ
ー

タ を示す．表 4 に お い て ，基本的な セ ル 半径や ア

ン テ ナ パ ラ メータ は文献 ［3］か ら引用 した ．文献 圖 よ

り，瞬時変動は レ イ リ
ー

フ ェ
ー

ジ ン グを仮定 した，

　図 1／ に本検討に お ける マ ク ロ セ ル と フ ェ ム トセ ル

の 配置図を示す．図 11 で は，マ ク ロ セ ル 数　AIM ＝ 1，

フ ェ ム トセ ル 数 NF ＝ 3 の 場合 を示 して い る．本来，

マ ク ロ セ ル を考え る場合，マ ル チ セ ル を評価す べ きで

あ る ［3］が，本 検討で は
，

フ ェ ム トセ ル と の 干 渉の み
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図 1］ マ ク ロ セ ル とフ ェ ム トセ ルの 配置図 （フ ェ ム トセ ル

　　　数 」VF ＝3 の 場合）

Fig．11　Layout 　of　macro 　and 　femto　ceHs （Number 　of

　 　 　 f。 mt ・ cells ，　NF ；3）．

の 影響 を考慮す る た め孤立セ ル で評価を行 っ た．こ こ

で は円形セ ル を考えて ，マ ク ロ セ ル の 中心 に M −BS を

配置し ，
マ ク ロ セ ル の 半径 内 にラ ン ダ ム に M −UE が

配置さ れ る もの とした．ただ し，極端 に 品質が良 くな

る ケ
ー

ス を 除外す る た め
，
M −BS よ り 35　m 以内 の 区

間は除外 した ［3］．
一

方，フ ェ ム トセ ル は図に示す よ う

に ，マ ク ロ セ ル 内に配置され る もの と し
， 複数 の フ ェ

ム トセ ル を考慮 して検討 を行 っ た．フ ェ ム トセ ル の数

は 1〜4 個 と した．また，F −BS は フ ェ ム トセ ル の 中心

に配置 され，F −UE は フ ェ ム トセ ル の セ ル 内に ラ ン ダ

ム に 配 置さ れ る もの と した ，フ ェ ム トセ ル の 場合 も同

様に，F −BS か ら 5皿 離 れ た位置 で は F −UE を配置 し

な い とい う制限を設け て い る ［3］．M −BS 及 び F−BS に

お い て 中央 か ら 35m ， 5m の 範囲 に UE を配置 し な

い 理 由は，送受信距離が非常に短 くな る と急激 に伝搬

損が小 さ くな る ため，著 しく受信 電力 が 大 き くな り，

こ の 影響を除外する た め で ある．また F−BS の セ ル 内

に は M −UE が 入 らな い よ うに 設定 した ．　 F −BS 及 び

M −UE の 数 は 1〜4 個 と し た．　 M −UE
，
　F −BS／F −UE の

位置 を 10000 回変えた場 合 の SINR をそれぞ れ 計算

し，累積分布 を算出 した．な お ，SINR は所望信号電

力 ， 干渉信号電力，熱雑音電力をそれぞれ Ps
，
　Pi

，
Pn

とする と以下 の式で 与える こ とがで きる．

　　　　　　 Ps　　　
’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9）　 SINR ＝

　　　　　 Pi ＋ Pn

4：2　マ クローフ ェ ム トセ ル 間干渉量評価

図 12 に ， 干渉 1（F−BS → M −UE ＞を考慮 した場合 の

）OO

　　　
　 　 　

　 　 　

　 　

蕚1。

8

　 　 　

　　　

　 　 　
　 l
　 −20　　　−10　　　　0　　　　 10　　　　2  　　　　30　　　　4〔》

　　　　　　　　　　 SINR 【dB］

図 12　SINR の 累積 分布 〔F−BS か ら M −UE へ の 干 渉 ：

　　　干 渉 1．干渉波 数，NF ＝ユ）

Fig．12　Cumulative 　distribution 　function 　Qf　SINR

　　　　 （工nterference ／，　NF ＝1）．

SINR の 累積確率分布特性 を示す．こ こ で は，　 F−BS の

送信電力を 30dBm とした．また，こ の 結果は，　 Case　1

及 び Case　2 に F−BS が 位 置す る場 合 を 想 定 し た 結果

である．F −BS の数 （NF ）を 1 と した．更に，3．の結

果 よ り，F−BS か ら M −UE へ の 干 渉波 の 屋外伝搬 が

LOS の 場合 と NLOS の 場合で評価 し た．図 12 より，

CDF ＝ 10％ で 見 る と，干渉 1 の 屋外伝搬が NLOS

の 場合 と 干渉 1 の 屋外伝搬が LOS で か つ Case　2 の

場合 は SINR が 10dB 以上 とな っ て い る こ と が確認

で きる．すなわち ，
こ れ らの 場合 は 干渉の影響が小 さ

い とい え る．一
方，干渉 1 の 屋外伝搬が LOS で かつ

Case　1 の 場合 は SINR が 2dB と な り干 渉除去が 必

要 とな る ．干渉 1 の 屋外伝搬が LOS ／NI ．OS によ り

CDF 値に関係な く約 20　dB の SINR の 差が 観測 さ れ

る．1、OS ／NLOS の違 い で 生 じる SINR の 差 は フ ェ
ー

ジ ン グ や シ ャ ド
ー

イ ン グ に よ っ て も影響 を受ける が ，

本結 果 よ り干 渉 1 の 屋外伝搬が NLOS となっ た こ と

に よ る伝搬損の 増加分 （20dB ）が大 き く影響を与えて

い る．なお ， フ ェ ム トセ ル の 送信 電力 と SINR の特性

に 関 して は後述する，

　図 13 に ，干渉 2（M −UE → F −BS）を考慮 し た場合の

SINR の 累積確率分布特性 を示す．干渉 の 条件 と F −BS

の 設置条件は 図 12 と 同 じで ある ，M −UE の数 （NM ）

を 1 と した．干渉 2 で は，F −UE か ら F −BS に信号が

送信 さ れ，こ れが所望信号 と な る．こ こ で は
，
F −UE

の 送信 電力 を図 12 と比較する た め 30dBm と し て い

る．図 13 よ り，
SINR の 傾 向は干 渉 1 と 同様 と な る

こ とが確認で きた．こ の 場合 は，CDF ； 10％ で見る

と，干渉 2 の 屋外伝 搬 が NLOS で か つ Case　2 の 場
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（1VM ＝ 1）とした場合の 特性を示 して い る．図か ら明

らかな よ うに，干渉 1（2）で は，送信電力の 増大に伴い

SINR が低下 （増大） して い る．すなわ ち ， 図 15 か

ら干渉 1 と 2 の 両方 を最 も低減で きる フ ェ ム トセ ル の

送信電力 を得 る こ とが で きる，千渉 1 に お い て ，F −BS

と M −UE 間の伝搬損モ デ ル が LOS で NF ＝ 1 の場合

と，NLOS で 干渉局数 が NF ＝4 の 場合は，フ ェ ム ト

セ ル の 送信電力が 26dBm で 干渉 1
，
2 が最小 と な る，

一
方，F −BS と M −UE 間 の 伝搬損 モ デ ル が LOS の 場

合 は，NF ＝4 とする と，フ ェ ム トセ ル の 送信電力 を

16dBm とする こ とで 干渉量 を最小に で きる．　NF ＝ 4

の 場合で，LOS と NLOS で比較する と，干渉量 を最

も小 さ くで きる送信電力は約 10dB の 差が あ る こ とが

確認で きた，

5． む　す　び

　本論文 で は ，ヘ テ ロ ジーニ ア ス ネ ッ トワ
ー

ク の セ ル

間干渉 を明 らか にする こ とを目的 と し， 屋外一屋外 間 ，

屋外一屋内間，屋内一屋内間の 電界強度測定を実施 した．

また ， 屋内若し くは数百メ ートル 程度の 伝搬損や干渉

評価に 適用可能な WINNERII ／ITU−R 　P．1238 −6 モ デ

ル と実測結果 を比 較 し，従来モ デ ル の 適用領域 を 明 ら

か に した．今回の測定結果か らは，見通 しが 確保で き

る屋外伝搬は実測結果 と WINNERII モ デ ル が よ く
一

致す る こ とが確認で きた．一
方，

フ ェ ム トーマ クロ セ ル

間干渉 を模擬す る た め の 屋外一屋内伝搬に 関し，屋外

伝搬部分が NLOS とな る場合で は，　 WINNERII モ デ

ル は ス ト リ
ー

トセ ル の み を扱 うこ とが で きる ．こ の 場

合は実測結果 よ り，
WINNERII モ デ ル の LOS モ デ ル

か ら建物で発生する 1 回回折 を与える こ とで ，実測結

果 とよ く
一

致 する こ とが確認 で きた ，更に，屋外一屋

内伝搬 に お け る 屋 内侵入損／屋 内区間 の 伝搬損 に関 し

て は，屋外伝搬部分 が LOS 環境 で あ る場合は，測定

結果 と WINNERII モ デ ル で 提 案 され て い る 式 と よ く

一致 する が，屋外伝搬部分 が NLOS と な る と実験結果

は WINNERII モ デ ル で 与えられる損失 よりも15dB

以 上 低 くな る こ とが 分 か っ た．短区間中央値の 標準偏

差 に関 して は，測定 区間が従来モ デ ル よ りや や 短い

こ と もあ り， そ の 標準偏差が 1〜3dB 程度従来 モ デル

よ りも低 くな っ て い るが，WINNERII モ デ ル で は模

擬 で きな い 領域 （F
−BS と M −UE 間，屋外伝搬部分が

NLOS の場合）も測定で きて お り， 得 られ た 結果 は本

検討の干渉量評価 に十分寄与で きる と考え られ る．

　最後に ， 実験 結果 と従来 モ デ ル を組み 合 わ せ た伝

搬 パ ラ メ ータ を用 い て マ ク ロ ーフ ェ ム トセ ル 間 に お

ける干渉量 を SINR で 評価 した ．評価 の結果 ，干渉

1（F −BS → M −UE ）f干渉 2（M −BS → F −UE ）に か か わ ら

ず，F−BS と M −UE の 屋外伝搬部分 が LOS か NLOS

か で SINR が 20　dB 程度変化す る こ と を明 らか に し，

従来の伝搬 モ デ ル だけ で な く， 今 回 の 測定結果 を反映

させ る こ と が ヘ テ ロ ジーニ ア ス ネ ッ トワ
ー

ク の干渉量

評価で重要で ある こ とを示 した．干渉 1，2 の 両方 を

最 も低減 で き る フ ェ ム トセ ル の 送信電力 に関 して は，

マ ク ロ ーフ ェ ム トセ ル 間の屋外伝搬が LOS の 場合 は ，

両者の 屋 外伝搬が NLOS と な る 場合 に 比 べ て 10dB

程度送信 電力を下げなけ れ ば な ら ない こ と も明らか に

し た．

　今後の 課題 と して は
， 短区間中央値の標準偏差 に 関

して は，測定区間を更に増や す こ とで 従来 モ デ ル と の

比較を行 っ て い き た い ．ま た
，
WINNERII モ デ ル で

も屋内モ デ ル （A1 モ デ ル ）が提案 されて お り，本 実験

結果 ，
ITU −R 　P．1238−6 モ デ ル と の 比較を検討する予

定で ある．更 に，今回 の測定で は，端末ア ン テ ナを 2

素子 と し て受信電力を測定して い る が，今 回の 検討 で

は検討範囲外で あるため使用 して い ない ．今回得ら れ

た 結果 よ り，干渉が深刻 に な る 範囲 に つ い て は 干渉除

去を端末ア ン テ ナで も行 っ て い く必要 が ある、た め ，今

後，端末 ア ン テ ナ に お ける 空間角度広が り特性 を反映

さ せ た干渉除去特性に つ い て も検討 を 進 め て い く予定

で あ る ，
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selection 　 methods 　 associated 　 with 　 inter−cell 　 inter−

ference　 cuordinatiQn 　ixl　heterogeneous 　 networks 　 for
LTE −advanced 　downlink，” PrQc．　Europian　Wireless
2011 ，April 　201 ／．
進士 昌明 （編 ），無線 通信 の 電波伝搬，電子情報通信 学会，
1992 ．

　　　　（平 成 24 年 1 月 6R 受付，4 月 ユ9 日再 受t’j’）
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小松原 祥 （正員）

　　 平 24 新潟大・工 ・情 報工 学卒．同年，（株）

　 高助 に入社，在学 中，ヘ テ ロ ジーニ アス ネッ

　 　トワ
ー

ク にお ける干 渉量評価 に 関す る研究

　 に従事，

在，（株）NTT ドコ モ 先進技術研究所研究主任

　
uaan’

齢嶷 北尾光 司郎　 （正 員）

　　　　韈
　　　　欝　　平 6 鳥取 大 ・工 ・電 気 電 子 卒．平 8 同

　　。 鑾 大大学 院工学礪 科博士前照 程了・雕

　　驪 毳
NTT   入社・味 懺 櫞 1こ関する

．　　tl
鱸 難　研究開発に 従事．平 11 年 1 月 （株）NTT

l繋蠡　　　 ドコ モ に転籍．平 2ユ 鳥取 大大学 院工 学研

　 襲 　 　究科 情報生産工 学専 攻 博士後 期課 程 了 ．現

　　　　　　　　　　　　　　　　　　 IEEE 会員．

西森健太郎　　（正員　 シ ニ ア会員）

　平 6 名工 大 ・工 ・電気情報卒．平 8 同大

大 学 院修士 課程 了．同年 日本 電信電話 （株）

入社．以来，主 と して 移動通 信基 地 局用 ア

ダプ テ イブ ア ン テ ナ，MIMO ハ
ー

ドウ エ

ア構成 及 び屋 外 ・屋 内測 定評価技術，コ グ

ニ テ ィ プ無線 に お ける 干 渉回避技術 に 関 す

る研究に 従事．平 18 デ ン マ
ーク国オール ボー

大学客員研 究員．
平 21 新潟大 ・工 ・

准教授．「専士 （工 学）．平 12 年度本会 学術

奨励賞．平 141EEE 　AP −S　Japan 　Chapter 　Young 　Engineer
Award ．平 20 本会ソ フ トウエ ア 無線研究会最 優 秀論 文 賞．平

23 年度本会 論文賞受賞，IEEE 会 員，

今井　哲朗　 （正員）

諜 叢猛蠶課翻髭羅
　搬．ア ン テ ナ及 び ［ロ腺 設計法 の 研究 開発 に

　 従事．平 4NTT ドコ モ に転籍．平 14 年

　 9 月東 北大大学院工 学研究 科電気 ・通信工

　　　　　　　　 学専攻博士 課程了．現在，（株 ）NTT ドコ

モ 先進技術研究所主任研究 員．平 10 年 度本 会学術奨励 賞受賞．
平 18 年度本会論 文賞受賞．IEEE 会員．

〈ア ン テ ナ考学〉

新 し い 技術 は 新 し い 周波数 で

正 源 　和 義　（放送衛星 シ ス テ ム ）

　放送衛星搭載用 ア ン テ ナ の研究は い か に 日本 を

効率良 くカ バ
ー
する かが 課題 で あっ た ．当初，反射

鏡径の 制約 の 中 で 円偏波の交差偏波特性を よ くし

つ つ 給電 ホーン 形状 を工 夫す る こ と が研 究 テ
ー

マ

で あ っ た が
，

1980 年代 ，鏡面修整ア ン デナ に よ っ

て 任意形状の成形ビーム が で きた こ とは夢 の 実現

で あ っ た．こ の 背景に は衛星本体 の 大型化 により比

較的大ロ径の 反射鏡が使えるように な っ た こ と，コ

ン ピュ
ータ性能 の 向．ヒで 大規模な繰返 し演算が 可能

に な っ た こ とがある．原理 は古 くからあ っ たが他 の

技術 の 進展 で 実用可能 に な っ た方式は他に も多 くあ

る が，鏡面修整技術 も研究 は タイ ミ ン グが重要 とい

う一
つ の例で あ っ た．

　次 の 目標は 状況 （降雨減衰分布）に合わせ て ビー

ム 形状を変え る （増力 ビー
ム を作る）技術で ある．

こ れ は グ レ ーテ ィ ン グ ロ ーブ （サ イ ドロ ーブ）抑圧

との 闘い で あ る が，サ ブ ア レ
ー

方式 フ ェ
ーズ ドア

レ
ー

ア ン テ ナ に せ よ
，

ア レー
給電反射鏡 ア ン テ ナ に

せ よ，ペ ン シ ル ビ ー
ム ア ン テ ナ を仮定 し た 放射パ

タ
ー

ン マ ス ク を満たすこ とは 限界があ る．新し い 技

術 には新 しい 基準 （規則）が 必要 で あ り，そ の ため

に は，既存 の 枠組みで は だめで ，新 しい 周波数 の 開

拓，が必要で ある．

1170

N 工工
一Eleotronio 　Library 　


