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§１ 研究実施の概要 
 

（１）実施概要 

本研究開発では，広い周波数帯域にわたるヘテロジニアス無線通信接続環境をユーザのため

に最適化することで，災害時でも必ずつながり，市民生活に革新をもたらす情報通信ネットワークと

して，異種無線通信方式の統合による高信頼・高速無線ネットワークであるディペンダブル・エアを

実現することを目的とする．ディペンダブル・エアの実現のために必要となる 3 つの大きな研究課
題を以下に示す． 

 
(A) ワイヤレスネットワークのディペンダビリティ追求（ディペンダビリティ評価指標）: 
既存の評価手法にとらわれない高信頼・高安定な無線通信ネットワーク評価指標の追求するこ

とで，無線通信ネットワークの設計指針を明らかにする． 
(B) ディペンダブル・エアを実現するネットワーク・信号処理技術: 
複数の異種無線通信方式を統合するために必要となる，ネットワーク技術，ならびにベースバン

ド信号処理技術についての研究開発を行う． 
(C) ディペンダブル・エアの進化を支えるデバイス技術: 
複数の異種無線通信方式に対応する端末・基地局を実現するために必要となる，マルチモー

ド・マルチバンド RF／アナログ信号処理デバイスの研究開発を行う． 
 
上記の 3つの大きな研究課題に対して，具体的には以下の 5つの研究テーマに取り組んだ． 
 

テーマ (1) ユニバーサルクロックを用いた衛星系／地上系ディペンダブルネットワーク 
 準天頂衛星システムや GPS から送信される基準信号により生成される安定したユニバーサルク

ロックを用いて，地上系の複数の異種無線通信ネットワークを統合したディペンダブル・エアの高

信頼化を目指す．また，準天頂衛星システムを用いたロケーション・ショートメッセージ双方向通信

と，地上系ネットワークをシームレスに接続し，災害時においても安定した通信を実現できることを

検証する． 
 
テーマ (2) 準天頂衛星システムを用いたロケーション・ショートメッセージ双方向通信方式 
準天頂衛星システムを用いたロケーション・ショートメッセージ双方向通信を実現するために，超

長拡散符号を用いた SS-CDMA 方式に加え，ユニバーサルクロックシステムを用いた送信時刻制

御型同期 CDMA方式の実証を行う． 
 

テーマ (3) ヘテロ素子ビームフォーミングアンテナ一体型・小形スケーラブルモジュール 
衛星系／地上系融合ディペンダブル・エアを実現する無線通信端末を目指し，3 次元システム・

イン・パッケージ構造と複数の異種アンテナ素子を用いて，一体的に搭載した小形スケーラブル無

線端末モジュールの研究開発を行う． 
 
テーマ (4) 700MHz ～ 60GHz 帯異種方式対応スケーラブル送受信 LSI 
地上系のディペンダブル・エアに加え，準天頂衛星システムの統合を視野に入れた通信端末を

実現すべく，各通信方式で用いられる搬送波周波数や伝送速度の送受信を可能とするスケーラブ

ル送受信 LSI の開発を行う．特に，基準時刻信号から高精度かつ安定なユニバーサルクロックを
生成するためには，広帯域・高感度な RFIC が不可欠であり，その開発を中心に行う． 
 
テーマ (5) 広帯域・低消費電力無線通信方式用ディペンダブル ADC 
災害時に携帯端末の充電が難しい環境での利用を考慮し，これまでの地上系ディペンダブル・

エア端末向けのスケーラブル ADC より一層の低消費電力化を目指した，ディペンダブル ADC の
開発を行う． 
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（２）顕著な成果 

 

＜優れた基礎研究としての成果＞ 

 

１．ディペンダブル・エアの実現／ワイヤレスネットワークのディペンダビリティ追求の成果 

（東北大学グループ） 

概要：（200 字程度） 

ディペンダブル・エアを実現する上で重要になる技術の一つとして，複数の無線規格を統合

して利用できる技術を実現した．本研究開発では，無線通信ネットワークの評価指標の一つと

して，ワイヤレスディペンダビリティ指標の概念を提案した [坪内ほか，ディペンダブルエア，信
学論，J95-C(12)，Dec. 2012]．ワイヤレスディペンダビリティ指標として，通信制御エリアにおけ
る総スループット指数 F と，同時通信可能なユーザ数の 2 種類の観点で定義した．この指標
を用いると，ディペンダブル・エアにおける異種方式基地局連携を用いることで，総スループット

指数 F が 100 倍向上することが示された． 
 

２．微細MOS トランジスタを用いた高周波 CMOS回路 （広島大学グループ） 
概要：（200 字程度） 

微細MOS トランジスタを用いた高周波 CMOS回路において，ドレインおよびゲートのバイア
ス電圧を同時に最適化することによって，必要な高周波特性を確保しつつ，消費電力を削減

できる手法を提案した．本手法を用いることにより，100GHz を超える超高周波回路においても，
特に携帯用途で重要となる低消費電力化への見通しが得られた．また，高効率バイアス電圧

を実現するトランス結合を用いたリング型直交変調電圧制御発振器を提案し，100GHz を超え
る超高周波帯において，低消費電力で直交変調を実現する回路を提案した． 
 

３． セルフタイム型二次元パイプラインの相互転送制御回路 （高知工科大学グループ） 
概要：（200 字程度） 
セルフタイム型二次元パイプラインの相互転送制御回路について，分流・合流を同時に実

現可能な一般化したデータ流制御回路の構成を考案した [特許 5110433 号（2012），信学論
E92-A(2009)]．本提案回路は，データ流制御に関して厳密なタイミング制約条件を保証できる
ため，多様な異速度データ流を対象とした周波数領域等化をパイプライン並列に実現するた

めの基礎的な回路要素となる．  
 

＜科学技術イノベーションに大きく寄与する成果＞ 

 

１．ディペンダブル ADC/DAC （東京工業大学グループ） 
概要： （200 字程度） 

ディペンダブル ADC/DACの開発においては，これまで ADCが複数個必要だったのに対し
1個のADCだけで無線通信に必要な信号帯域と SNRを最小の電力で達成できることを示した．
また規則性を重視した変換方式およびレイアウトを提案し，性能向上とともに設計自動化に載

せやすいことを示した．これにより従来は不可能だったADCの設計自動化の可能性が大きく開
け，産業界からは設計効率の飛躍的な向上が見込める技術として注目されている． 

 

２．60GHz帯 Si CMOS 送受信機 （三菱電機グループ） 
概要：（200 字程度） 

60GHz帯において，安価な 90nm Si CMOSプロセスを用いた試作により，増幅器で 26dBの
利得と 10dBm の出力電力を達成し，発振器で 1.2GHz の周波数可変帯域と -97dBc/Hz＠
1MHz離調周波数の位相雑音を達成した．これは「ディペンダブル・エア」の実現に向けた貢献
とともに，ミリ波アプリケーションの普及に貢献する成果である． 
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３．準天頂衛星システムを用いた高精度位置情報を活用した最適ネットワーク選択手法 

（東北大学グループ・富山高専グループ） 

概要：（200 字程度） 

異種無線融合システムにおいて最適ネットワーク選択によるトラヒックの最適化に高精度位

置情報を活用し，準天頂衛星システムなど複数の GNSS 測位信号を用いた端末による自動的
な信号品質情報の収集と信号品質マップ作成法について提案した．サブ m 級の高精度測位

が実現され，位置情報を用いたネットワークの選択手法が適用可能な位置捕捉精度であること

を実験的に明らかにするとともに信号品質 MAP システムを試作し，信号品質を可視化可能で
あることを示した． 

 

§２．研究構想 

（１）当初の研究構想、課題設定  
①本研究の背景、社会や産業に存在する問題と本研究の課題設定 

 

携帯電話・パソコンと

ネットワーク・半導体の各

技術の歴史と技術動向を

図 2-1 に示す．携帯電
話・パソコンはネットワーク

や半導体技術を基盤とし

て発展してきた過程が分

かる．スマートフォンのよう

に，携帯電話とパソコンが

融合した小型・高機能の

情報端末を使って，ネット

ワーク上にある資源にア

クセスすることで「いつで

も・どこでも・どんな情報

でも」を実現可能な環境

が整いつつある．しかし，

現状では，例えば自動車

や家電機器など，全ての

装置に無線機器が搭載さ

れているわけではなく，モ

ビリティがある状態では，

まだ安定した通信環境を

得るところまでには至って

いない． 
我々のグループでは，

これまでの研究開発にお

いて，図 2-2 中の★印で
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図 2-1: 携帯電話・パソコンとネットワーク・半導体 
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図 2-2: ディペンダブル・エア 
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速・広帯域化や端末の低消費電力化・小形化に取り組んできた．今後の無線通信ネットワークの発

展のためには，伝送速度の向上はもちろんのこと，広域通信可能でかつ低コストの無線規格が必

要である．しかしながら，携帯端末の消費電力，電磁波の人体に対する影響などの問題から，端末

が放射できる電波のエネルギーには限界があり，伝送速度と通信距離（セル径）はトレードオフの

関係にある．図 2-2中に示している限界線（赤点線）は，2GHz 帯で端末の送信電力を 1W とした
時の伝送速度とセル径のトレードオフ関係を示したものであり，現在の無線規格はこの限界に近づ

きつつある．つまり，端末の送信電力制限により，従来の無線規格のいずれか一つのみでは，利用

者が満足できるような通信環境を提供することはできない． 
そこで，広域通信を実現しつつ，高速・大容量通信を可能とし，さらに，大規模災害時において

も安定した通信回線の提供を可能とする無線通信ネットワーク技術として，本研究課題において，

我々のグループでは「ディペンダブル・エア （Dependable Air）」 を提唱している．ディペンダブル・
エアとは「ヘテロジニアスでかつディペンダブルなネットワーク」と定義でき，複数の無線規格を利

用環境に応じてシームレスに切り替えることにより，接続性・高速性の向上を図ることができるネット

ワークである．具体的には，家電・車・インフラなどのすべての装置に対して無線インターフェース

（ディペンダブル・エア・インターフェース） を装備することでモビリティを獲得する．そして，各装置
は最適なアクセス方式を選択することができることで，安心・安全かつ，必ずネットワークにつながる

ことを実現する．このディペンダブル・エアでは，人と人の通信だけではなく，人とモノ，モノとモノな

どの制御情報などの通信までを行うことを目指す．これにより，図2-2に示すように，これまでの移動
通信分野だけにとどまらず，物流，自動車・ITS，医療，農業・漁業・林業など，様々な分野への無
線通信ネットワークの普及が期待できる． さらに平常時のみならず，大規模災害時においても，複
数の通信回線を提供することにより被災地において情報のやりとりを可能とする災害に強いネット

ワークを実現できる．  
 

②本研究チームの達成目標 
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図 2-3 ディペンダブル・エアの進化を支える 3 つの研究開発課題 

 
本研究開発では，これまで示したようなディペンダブル・エアを実現することを目的とする．広い

周波数帯域にわたるヘテロジニアス無線通信接続環境をユーザのために最適化することで，災害

時でも必ずつながり，市民生活に革新をもたらす情報通信ネットワークとして，異種無線通信方式

の統合による高信頼・高速無線ネットワークを実現する．図 2-3 にディペンダブル・エアの実現の
ために必要となる 3 つの大きな研究課題（緑色）について示す． 
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(A) ワイヤレスネットワークのディペンダビリティ追求 （ディペンダビリティ評価指標） 
既存の評価手法にとらわれない高信頼・高安定な無線通信ネットワーク評価指標の追求するこ

とで，無線通信ネットワークの設計指針を明らかにする． 
 
(B) ディペンダブル・エアを実現するネットワーク・信号処理技術 
複数の異種無線通信方式を統合するために必要となる，ネットワーク技術，ならびにベースバン

ド信号処理技術についての研究開発を行う． 
具体的な研究課題としては，(課題 2) 伝搬歪，デバイス特性を補償するブロードバンド周波数

領域等化技術により，BER などの通信特性の改善を目指す．また， H23 年度から開始した発展
課題としては，(発展課題 2) ディペンダブルネットワークプロセッサの機能検討，(発展課題 3) 災
害時にも活用可能な高信頼異種統合無線通信ネットワークについて取り組むことで，ワイヤレス

ディペンダビリティ指標の向上が可能なネットワークを実証する． 
 
(C) ディペンダブル・エアの進化を支えるデバイス技術 
複数の異種無線通信方式に対応する端末・基地局を実現するために必要となる，マルチモー

ド・マルチバンド RF／アナログ信号処理デバイスの研究開発を行う． 
具体的な研究課題としては，(課題 1) オール Si CMOS による RFIC 技術， (課題 3) 方式ごと

に適応的なビット幅・サンプリング周波数を切り替えるスケーラブル ADC/DAC である．また， H23 
年度から開始した発展課題としては，(発展課題 1) ディペンダブルワイヤレスシステムのためのヘ
テロ素子ビームフォーミングアンテナについて取り組むことで，各デバイス・回路の広帯域化・低雑

音化などの高性能化を行

う． 
 
以下，研究開発当初か

らはじめた 3 つの課題（図 
2-4）と，これら要素技術を
用いて，応用技術に展開

すべく，平成 23 年度から
開始した 3 つの発展課題
について説明する． 
 

(1) オール Si CMOS に
よる RFIC 技術 
主に無線通信方式での

利 用 が 期 待 で き る

700MHz 帯，5GHz 帯，

60GHz 帯について，それ
ぞれの通信規格を満たす

帯域幅や伝送速度を実現できる Si CMOS 回路で送受信器を実現する．さらに，複数の無線通信
規格をひとつの通信端末で実現できるユニバーサル RF 回路を実現する． 
 

(2) 伝搬歪，デバイス特性を補償するブロードバンド周波数領域等化技術 
 各周波数帯域信号に対して，その伝搬歪やデバイス特性を補償できる周波数領域等化回路の

実現を目指す．5GHz 帯や 60GHz 帯の通信方式で用いられている超広帯域信号や RF デバイ
スに対しても，周波数領域等化を行うことで，BER 特性の改善を目指す． 
 

(3) 方式ごとに適応的なビット幅・サンプリング周波数を切り替えるスケーラブル
ADC/DAC 
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図 2-4: 達成目標と研究分担 
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主に利用されている 700MHz帯，5GHz帯，60GHz 帯の各無線通信規格において，必要とされ
ているビット幅・サンプリング周波数を切り替えることができ，消費電力などを最適化することができ

る，スケーラブル ADC および DAC の実現を目指す．まず，それぞれの無線通信規格で適用
できる ADC の高性能化を行い，世界最高水準の低消費電力化を目指す．さらに，それらを組み
合わせることで，スケーラビリティを有する ADC を実現する． 
 

(発展 1) ディペンダブルワイヤレスシステムのためのヘテロ素子ビームフォーミングアン
テナ 
これまで 5GHz 帯ア

ンテナの小形化を目指

したメアンダラインアン

テナや，60GHz 帯三
次元システムインパッ

ケージのための小形ア

ンテナの研究開発を

行ってきた．これらの研

究成果を応用して，複

数の無線通信方式に

対応でき，かつアンテ

ナ指向性を球面方向

すべてに対して 3 次元
立体的かつ能動的に

制御できるヘテロ素子

ビームフォーミングアンテナ技術（図 2-5）の研究を行う． 
 

(発展 2) ディペンダブルネットワークプロセッサの機能検討 
ディペンダブル・エア・インターフェースに必要となるディペンダブルネットワークプロセッサを具

現化する．ヘテロジニアスなネットワークの融合のためには，まずディペンダブル OS （DeOS） とし
て，複数の移動通信ネットワークへシームレスに接続可能である機能を有する OS が必要となる．
また，ディペンダブルネットワークプロセッサとして，通信機能に特化して，複数のネットワークに対

応可能な専用プロセッサが必要になる．こ

れらを実現するための機能検討や回路検

討を行う． 
 

(発展 3) 災害時にも活用可能な高信頼
異種統合無線通信ネットワーク 
ディペンダブル・エアおよびその周辺

技術を用いることで，平常時・災害時の

いかなる状況下においても高信頼性を

確保できる異種統合無線通信ネット

ワークを実現する． 
東日本大震災時に携帯電話などの無

線通信ネットワークの課題として明ら

かになった (1) 輻輳とその回避のため

の利用制限による無線通信断，(2) 停
電・バッテリ寿命による端末・基地局の

通信断あるいは基地局間光ネットワー

ク障害に対応可能な，大量発呼時にも必
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図 2-6: 発展 (3): 災害時にも活用可能な高信

頼異種統合無線通信ネットワーク 
（準天頂衛星を活用したメッセージ通信） 

 
図 2-5: 発展 (1): 60GHz 帯ヘテロ素子 

ビームフォーミングアンテナモジュール（構想図） 
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ずつながる高信頼・低消費電力地上系無線 LAN 技術を実現するための基礎研究を行う．こ

れらの技術は，平常時には携帯電話帯域の逼迫に対応するためのオフロード技術として活

用可能である． 
また，震災による地上系無線インフラ喪失により，被災者の安否が，数日以上にわたり

不明となった．さらに津波などで流失した車，船なども行方不明となり，震災復興の妨げ

となった．これらを解決するために，準天頂衛星を活用して高精度な位置（ロケーション）

情報とともに，ポケベル程度の簡単なデータ／メッセージを衛星経由で双方向通信できる，

携帯電話やカーナビにも搭載可能なパーソナル無線端末と無線システムの技術を開発する

ための基礎研究を行う (図 2-6)．超長拡散符号を用いたスペクトラム拡散・符号分割多元接続 
（SS-CDMA） 方式の適用により，一時間当たり 300 万を超えるユーザを収容するための回線

設計を行う． 
 

さらに，これらの成果を組み合わせることで，ディペンダブルワイヤレスシステムの実現を目指し，

それぞれの要素技術開発の成果とシステム全体の性能・ディペンダビリティ等の向上の関係につ

いての明確化を継続的に行う． 
 

③本研究の特徴 

 

本研究は，異種無線通信方式をシームレスかつ安定的に利用できるディペンダブル・エアの提

案とその課題抽出をチーム内の議論にて行っている．さらに，それを実現するために，デバイス・回

路に対する要素技術の開発課題と，異種システムを統合するシステムの開発課題にブレークダウ

ンすることで，単にデバイスや回路の高性能化にとどまらず，具体的かつ現実的なシステム目標を

持った上での研究開発を行っていることが大きな特徴である． 

 

④研究実施方法 

1) 本研究チーム運営の方針，研究グループ間の分担・協力関係 

 

本研究チームの研究

体制を図 2-7 に示す．
本研究チームは，研究

代表者グループである

東北大学グループを核と

して，3 つの要素技術開
発のそれぞれを他大学

の研究グループと協力し

て研究開発を行う． (1) 
オール Si CMOS による 
RFIC 開発については，
東北大学グループと広

島大学グループ（藤島教

授）が共同で，回路設

計・試作・評価を行う．(2) 
ブロードバンド周波数領

域等化技術を中心としてベースバンド信号処理回路については，東北大学グループと高知工科大

学グループ（岩田教授）が共同で回路設計・試作・評価を行う．(3) スケーラブル ADC/DAC 開発
については，東北大学グループと東京工業大学グループ（松澤教授）が共同で，回路設計・試作・

評価を行う． 
  それら要素回路技術を元に，より実用化に近い送信器・受信器用の LSI 開発は，企業研究グ
ループ等の協力を得て研究開発を行う．送信器用 LSI の設計・開発については，東北大学グ
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図 2-7: 研究体制（平成 24年度時点） 
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ループが日本電気の協力を得て行う．また，受信器用 LSI の設計・開発については，東北大学
グループと三菱電機グループが共同で行う．また，平成 23 年度から開始した発展テーマ (1) に
ついては東北大学グループ，発展テーマ (2) と (3) については東北大学グループと富山高専グ
ループ（小熊准教授） を中心として検討を行う． 

 

2) 領域外部の企業等との連携 

 

先に述べたように，日本電気の協力を得て，送信器用 LSI の設計開発を行う．また，ディペン
ダブル・エアの仕様設計や端末実装・評価については，通信事業者であるソフトバンクテレコム

（ソフトバンクモバイル）との議論を行っている． 
以上の企業 3 社 （三菱電機，日本電気，ソフトバンクテレコム（平成 25 年度からはソフトバン

クモバイル）） と東北大学は，平成 20 年度に「ディペンダブルワイヤレスシステム・デバイスの開
発」に関する連携協定を締結しており，より綿密な打ち合わせができる環境を整備している． 

LSI の試作では，上記の企業以外にも，LSI ファウンドリ・ブローカとして TSMC や凸版印刷，
大日本印刷の協力を得ている．周波数領域等化技術の評価用基板の試作については，ノーザン

システムエンジニアリングとの技術提供や協力を受けている． 
 

3) 領域内他研究チームとの連携関係 

 

小野寺チームが主催している「CREST DVLSI テスト構造フォーラム」への参加を通じ，各チー
ム内で課題となっている LSI 設計技術・評価技術を参加チーム間で共有し，各チームでの研究
開発に反映させることを行っている．坪内チームとしては，特にベースバンド信号処理技術の設計

と評価についての発表と意見交換を行い，チーム内の研究開発へ生かしている． 
 

（２）新たに追加・修正など変更した研究構想、発展テーマ 

① 中間評価で受けた指摘や助言、それを踏まえて対応した結果について 
 
本研究開発の延長期間テーマとして，衛星系／地上系を融合したディペンダブル・エアの研究

開発を行う．図 2-8に概要を示す． 
本研究課題ではこれまで，主に地上で用いられている無線通信システムである広域系無線シス

テム（MBWA），無線 LAN，無線 PAN を用いた異種ヘテロジニアスネットワークであるディペンダ
ブル・エアの研究開発を行ってきた．しかし，東日本大震災での被災経験を踏まえ，より広範囲な

通信技術の統合の必要性を認識し，今回準天頂衛星システムも含めた衛星系／地上系融合ディ

ペンダブル・エアの研究開発へ発展させることを計画した． 
これまでの研究開発で実現してきた主に地上系の異種ヘテロジニアス無線通信ネットワークを統

合したディペンダブル・エアに加え，準天頂衛星システムとの融合により，地上インフラを完全喪失

した場合にも必ずつながり，かつ平常時においても，準天頂衛星システムを用いた日本独自で  
かつ高精度な基準時刻信号（ユニバーサルクロック）を用いることで，より高信頼な衛星系／地上

系融合ディペンダブル・エアへ進化させることを目標とする． 
ユニバーサルクロックシステムを用いたディペンダブル・エアの概要図を図 2-9 に示す．地上系

を中心としたディペンダブル・エアに，準天頂衛星システムを加えることで，(目標 1) ユニバーサ
ルクロックシステムを用いたシステム同期型高信頼無線通信ネットワークの実現と，(目標 2) 準天
頂衛星を用いたロケーション・ショートメッセージ双方向通信の実現を目指すことを目標とする．以

下，それぞれの詳細について述べる． 
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図 2-9 ユニバーサルクロックシステムを用いたディペンダブル・エアの概要図 

 
 
(目標 1) ユニバーサルクロックシステムを用いたシステム同期型高信頼無線通信ネット
ワーク 
これまで，地上系ネットワークの信頼性の向上のために，ディペンダブル・エアやその要素技術

の開発を行ってきた．しかし，複数の異種無線通信ネットワークはそれぞれの基準時刻を基に通信

を行っているため，情報の送受信時刻には最低でも基準時刻信号の精度に相当する誤差（世界

標準時からのずれ）が生じる．これまでの H2H（human to human）の通信であれば，この誤差を許
容するようなネットワーク設計が可能であったが，今後M2M（machine to machine）の通信を考えた
場合，送受信時刻の揺らぎは，最小限かつ，ある一定範囲内にする必要がある．M2M が中心とな

るネットワークにおいては，そのさらなる信頼性向上のためには，ネットワーク上の端末やサーバな

ど，ネットワークノードの時刻精度を向上させて，送受信タイミングの揺らぎを小さくすることが必要

 
図 2-8 衛星系／地上系を融合したディペンダブル・エアの研究開発 
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不可欠である． 
ネットワーク上における基準時刻は，これまでは主に GPS から発信される測位用信号を用いて

生成されてきた．GPS を用いることで 30ns 程度の時刻精度（世界標準時からの誤差範囲）を実現
可能であり，この基準信号を用いてネットワークの時刻同期を図っている．しかし，GPS は米国に
よって運用されているシステムであり，精度もまだ不十分である． 
一方，準天頂衛星システムは，日本が独自に打ち上げる人工衛星「みちびき」などを用いたシス

テムであり，安全保障上重要な位置付けがなされている．さらに，天頂方向に衛星が位置する特徴

により，高層ビルが多い都市部などにおいても，近代化 GPS 信号を合わせて利用することでより 
6.7ns 程度の時刻精度を実現でき，かつ強靭な基準時刻信号システムを構成することが可能であ
る．これまでの GPS だけに頼らず，準天頂衛星システムを用いた日本独自でかつ高精度な基準
時刻信号（ユニバーサルクロック）を用い，さらに地上にある既存の高信頼基準時刻源を組み合わ

せることで，衛星系／地上系を問わず，種々のネットワークにおいて，高精度・高信頼なクロックシ

ステムを提供できる（図 2-10）． 
この高精度・高信頼なユニバーサルクロックを用いることで，無線通信ネットワークは複数の異種

システム間や，基地局・端末間の時刻同期を取ることが可能となる．例えば，LTE-Advanced では
基地局間協調伝送技術（CoMP: cooperative multi point）技術が提案されているが，この基地局連
携にユニバーサルクロックを適用することでよりいっそう高信頼化や高効率化ができる可能性があ

る．以上のように，ユニバーサルクロックにより同期型高信頼無線通信ネットワークを実現できる． 

 
図 2-10 ユニバーサルクロックシステムを用いた同期型高信頼無線通信ネットワーク 

 

(目標 2) 準天頂衛星を用いたロケーション・ショートメッセージ双方向通信 
 準天頂衛星システムは（目標 1）で示した，測位用の基準信号の送信を主なミッションとして計画
された．しかし，東日本大震災後にその被災経験を踏まえ，準天頂衛星システムには新たなミッ

ションとして，被災地での安否確認などを目的としたロケーション・ショートメッセージ双方向通信の

機能が搭載される方針が内閣府から打ち出されている．1 時間当たり 300 万端末からの情報を収
集することが目標として示されているが，これまでの衛星通信で用いられていた無線通信方式では，

現時点では実現が難しく，今後研究開発すべき要素が多い． 
そこで，本研究課題では，超長拡散符号を用いたスペクトラム拡散・符号分割多元接続

（SS-CDMA）に加え， (目標 1) で示したユニバーサルクロックシステムを用いた送信時刻制御型
同期 CDMA方式の検討を行う． 
超長拡散符号を用いたスペクトラム拡散・符号分割多元接続（SS-CDMA）は，携帯電話やカー

ナビなどの無線端末にも搭載可能な 1W 程度の送信電力で，かつ，無指向性に近い低利得な端

末用送信アンテナを用いた状態でも，地表面から約 39,000km の距離にある準天頂衛星と双方向
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通信を行うことができる技術である．通常のCDMA方式で用いられる拡散符号よりも符号長が格段
に長い 10,000 を超えるような超長拡散符号を用いたスペクトラム拡散（SS）通信によって，高拡散
利得を得ることで，準天頂衛星・小型携帯端末間の双方向通信を実現できる．さらに，この超長拡

散符号を用いて，CDMA による同時通信を行うことで多数のユーザを収容するための回線設計が

可能である． 
 

 
図 2-11 送信時刻制御型同期 CDMA方式 

 
 さらに，(目標 1) で示したユニバーサルクロックを用いることによって，端末からの送信時刻を制
御することが可能となる．その概念図を図 2-11に示す． 
携帯電話方式などでは，各端末は基地局からの信号を基準に送信タイミングを決定している．し

かし，基地局と各端末間の距離差によって各端末の基準時刻が異なるため，各端末からの信号が

基地局に到達した時点では，基地局・各端末間の距離差に起因する時間差だけの同期ずれが発

生する．通常，携帯電話方式では，この同期ずれを許容するようなシステム設計を行っているが，

準天頂衛星双方向通信の場合には，通信容量の劣化や信頼性に問題が生じる． 
 そこで，ロケーション・ショートメッセージ通信を行う端末はそもそもロケーション把握のために準天

頂衛星を用いていることを活用し，(目標 1) で示したユニバーサルクロックを用いて，端末の時刻
同期を 6.7ns 程度の精度で行う．そして，この高精度な基準時刻信号を用いて，衛星から送られ
てきた下り回線信号の衛星・端末間距離差に起因する到達時間遅れを計測する．この到達時間遅

れを考慮し，端末は上り回線信号の送信時刻を制御することで，多数の端末から送信された上り

回線信号は，衛星到達時点では端末の時刻精度（6.7ns）の範囲で同期を取ることが可能となる．
衛星（地上制御局）側では，上り回線信号の到達時刻が分かるため，信号捕捉も容易となる． 
以上の通り，先に示した基準時刻信号を用いることにより，より安定かつ大容量なロケーション・

ショートメッセージ双方向通信を実現することが可能である． 
 
② 中間報告書§６．今後の研究の進め方、および研究成果の見通しの記載事項に関し、研

究を進めた結果について 

 

① の 2 つの目標で示された準天頂衛星システムの利活用を，地上系ディペンダブル・エアと融
合することで，より高信頼・高安定な衛星系／地上系融合ディペンダブル・エアを実現できた．地

上系通信システムのヘテロジニアス化については種々議論がなされているが，衛星通信を組み合

わせるシステムについては，他の研究開発には見られない本研究開発の独自性がある．また，衛

星通信システムとして検討している準天頂衛星を用いたロケーション・ショートメッセージ通信につ

いては，東日本大震災後に必要性が認識された新しい研究開発分野であり，国内でも分野として

の議論が始まったばかりであり，本研究課題として取り組む意義は非常に大きい．本研究開発で提

案した技術の特許ネットワークを確立することで，世界的に見ても本技術分野における先進性を有

することを示した． 
 

③ 上記①②以外で生まれた新たな展開について 



 

 - １３ - 

共同研究を進める企業を中心として，以下のような産業分野への展開を考えており，主に情報・

通信分野における社会的意義は大きい．これまでの移動通信分野だけにとどまらず，物流，自動

車・ITS，医療，農業・漁業・林業など様々な分野への無線通信ネットワークの普及が期待できる． 
 
 

§３ 研究実施体制 
 

（１）研究チームの体制について 

 
①東北大学グループ 

研究参加者 

 氏名 所属 役職 参加時期 

○ 坪内 和夫 東北大学電気通信研究所 名誉教授・ 
客員教授 

H19.10～H27.3 

＊ 高木 直 東北大学電気通信研究所 客員教授 H19.10～H27.3 
  加藤 修三 東北大学電気通信研究所 教授 H20.4～H27.3 
  末松 憲治 東北大学電気通信研究所 教授 H22.4～H27.3 
  中瀬 博之 東北大学電気通信研究所 准教授 H19.10～H20.6 
  亀田 卓 東北大学電気通信研究所 准教授 H19.10～H27.3 
 平 明徳 東北大学電気通信研究所 准教授 H25.4～H27.3 
 本良 瑞樹 東北大学電気通信研究所 助教 H26.4～H27.3 
＊ 中山 英太 東北大学電気通信研究所 技術補佐員 H19.10～H27.3 
＊ 橋浦 尚子 東北大学電気通信研究所 技術補佐員 H25.4～H26.3 
＊ 富澤 幸恵 東北大学電気通信研究所 技術補佐員 H26.4～H27.3 

  小熊 博 富山高等専門学校 准教授 H19.10～H24.3 
＊ 谷藤 正一 沖縄工業高等専門学校 准教授 H19.10～H27.3 
 下山 和也 東北大学電気通信研究所 博士後期 (修了) H19.10～H20.3 
 大嶋 尚一 東北大学電気通信研究所 博士後期 (修了) H19.10～H20.9 
 青田 雄嗣 東北大学電気通信研究所 博士後期 (修了) H19.10～H21.3 
 トラン ハオ ゴク 東北大学電気通信研究所 博士後期 (修了) H19.10～H22.3 
 小松 和寛 東北大学電気通信研究所 博士後期 (修了) H19.10～H24.3 
 吉田 賢史 東北大学電気通信研究所 博士後期 (修了) H19.10～H24.3 
 タ トァン タン 東北大学電気通信研究所 博士後期 (修了) H20.4～H25.3 
 三宅 裕士 東北大学電気通信研究所 D3 H22.4～H27.3 
 ゲオルギウ ヴァ

レンティン アレク

サンドル 

東北大学電気通信研究所 博士前期 (修了) H19.10～H20.3 

 竹内 太志 東北大学電気通信研究所 博士前期 (修了) H19.10～H20.3 
 福與 賢 東北大学電気通信研究所 博士前期 (修了) H19.10～H20.3 
 森 悟朗 東北大学電気通信研究所 博士前期 (修了) H19.10～H20.3 
 野沢 尭志 東北大学電気通信研究所 博士前期 (修了) H19.10～H21.3 
 松崎 圭佑 東北大学電気通信研究所 博士前期 (修了) H19.10～H21.3 

 柏村 育郎 東北大学電気通信研究所 博士前期 (修了) H20.4～H22.3 
 ギヨーム カテラ 東北大学電気通信研究所 博士前期 (修了) H20.4～H20.9 
 安藤 桂 東北大学電気通信研究所 博士前期 (修了) H21.4～H23.3 
 五明 克規 東北大学電気通信研究所 博士前期 (修了) H21.4～H24.3 

 富田 俊輔 東北大学電気通信研究所 博士前期 (修了) H21.4～H23.3 
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 小林 和正 東北大学電気通信研究所 博士前期 (修了) H23.4～H25.3 
 ダリソー バンダ 東北大学電気通信研究所 博士前期 (修了) H23.10～H27.3 
 鈴木 祐也 東北大学電気通信研究所 博士前期 (修了) H24.4～H26.3 
 和田 平 東北大学電気通信研究所 博士前期 (修了) H24.4～H26.3 
 佐藤 秀平 東北大学電気通信研究所 博士前期 (修了) H24.4～H24.9 
 高橋 智英 東北大学電気通信研究所 博士前期 (修了) H24.4～H26.3 
 黄 敏之 東北大学電気通信研究所 M2 H24.10～H27.3 
 窪庭 純平 東北大学電気通信研究所 M2 H25.4～H27.3 
 中村 美琴 東北大学電気通信研究所 M2 H25.4～H27.3 
 秋元 浩平  東北大学電気通信研究所 M1 H26.4～H27.3 
 葉 文穎  東北大学電気通信研究所 M1 H26.4～H27.3 
 小泉 友和 東北大学電気通信研究所 M1 H26.4～H27.3 
 劉 沁寒 東北大学電気通信研究所 M1 H26.10～H27.3 

 

研究項目: オール Si CMOS RF デバイス・回路の開発 

 

 

②東京工業大学グループ 

研究参加者 

 氏名 所属 役職 参加時期 

○ 松澤 昭 東京工業大学 

大学院理工学研究科 

教授 H19.10～H27.3 

 岡田 健一 東京工業大学 

大学院理工学研究科 

准教授 H19.10～H27.3 

 倉科 隆 東京工業大学 

大学院理工学研究科 

助教 H19.10～H21.3 

 宮原 正也 東京工業大学 

大学院理工学研究科 

助教 H21.4～H27.3 
 

＊ 浅田 友輔 東京工業大学 

大学院理工学研究科 

博士前期 (修了) H19.10～H21.3 

■ 白 戴和 東京工業大学 

大学院理工学研究科 

博士後期 (修了) H19.10～H24.2 

＊ 黎 飛 東京工業大学 

大学院理工学研究科 

博士後期 (修了) H20.6～H22.3 

＊ 吉原 慶 東京工業大学 

大学院理工学研究科 

博士前期 (修了) H21.4～H22.3 

＊ 李 賢義 東京工業大学 

大学院理工学研究科 

博士前期 (修了) H21.4～H22.9 

＊ 浦野 達也 東京工業大学 

大学院理工学研究科 

博士前期 (修了) H22.4～H23.3 

＊ James 
Tzu-Chin Lin 

東京工業大学 

大学院理工学研究科 

博士前期 (修了) H22.4～H22.11 

＊ Ninh Hong Phuc 東京工業大学 

大学院理工学研究科 

博士後期 (修了) H23.4～H25.3 

 
菅原 光俊 

東京工業大学 

大学院理工学研究科 
産学官連携研究

員 
H25.5～H27.3 

 
盛 健次 

東京工業大学 

大学院理工学研究科 
産学官連携研究

員 
H25.5～H25.11 
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研究項目: スケーラブル ADC／DAC の基礎検討 

 

③高知工科大学グループ 

研究参加者 

 氏名 所属 役職 参加時期 

○ 岩田 誠 高知工科大学情報学群 教授 H19.10～H27.3 
＊ 張 如輝 高知工科大学大学院 

工学研究科基盤工学専攻 

博士課程 (修了) H19.10～H20.3 

＊ 小松 和寛 高知工科大学大学院 

工学研究科基盤工学専攻 

修士課程 (修了) H19.10～H20.3 

＊ 香川 直也 高知工科大学大学院 

工学研究科基盤工学専攻 

修士課程 (修了) H20.4～H22.3 

 宮城 桂 高知工科大学大学院 

工学研究科基盤工学専攻 

博士課程 (修了) H23.4～H26.3 

 大磯 元 高知工科大学大学院 

工学研究科基盤工学専攻 

修士課程 (修了) H23.4～H25.3 

＊ 妻鳥 恵三 高知工科大学大学院 

工学研究科基盤工学専攻 

修士課程 (修了) H23.4～H25.3 

 
田口 龍一 

高知工科大学大学院 

工学研究科基盤工学専攻 

M2 H25.4～H27.3 

 
松田 佳介 

高知工科大学大学院 

工学研究科基盤工学専攻 

M2 H25.4～H27.3 

 
宇野 則文 

高知工科大学大学院 

工学研究科基盤工学専攻 

M1 H26.4～H27.3 

 
岡宗  祥平 

高知工科大学大学院 

工学研究科基盤工学専攻 

M1 H26.4～H27.3 

 

研究項目: 周波数領域等化技術のためのセルフタイム型回路の基礎検討 

 

④東京大学グループ 

研究参加者 

 氏名 所属 役職 参加時期 

○ 藤島 実 東京大学大学院 

工学系研究科 

准教授 H19.10～H21.7 

  Oncu Ahmet 東京大学大学院 

工学系研究科 

博士後期 (修了) H19.10～H20.9 

  本良 瑞樹 東京大学大学院 

工学系研究科 

D1 H19.10～H21.7 

  王 トウ 東京大学大学院 

工学系研究科 

博士前期 (修了) H19.10～H20.3 

  後藤 陽介 東京大学大学院 

工学系研究科 

博士前期 (修了) H19.10～H20.3 

  乾 千乗 東京大学大学院 

工学系研究科 

博士前期 (修了) H19.10～H20.3 

  神林 祐樹 東京大学大学院 

工学系研究科 

博士前期 (修了) H19.10～H20.3 

  高野 恭弥 東京大学大学院 D1 H19.10～H21.7 



 

 - １６ - 

工学系研究科 

  バダラワ ワサン

タマーラ 

東京大学大学院 

工学系研究科 

博士後期 (修了) H20.4～H21.7 

  夏苅 洋平 東京大学大学院 

工学系研究科 

博士前期 (修了) H19.10～H21.3 

  萬澤 康雄 東京大学大学院 

工学系研究科 

博士前期 (修了) H19.10～H21.3 

  大橋 翔 東京大学大学院 

工学系研究科 

博士前期 (修了) H19.10～H21.3 

  王 帆 東京大学大学院 

工学系研究科 

博士前期 (修了) H19.10～H21.3 

  林 聖雄 東京大学大学院 

工学系研究科 

博士前期 (修了) H19.10～H21.7 

  足立 恵理子 東京大学大学院 

工学系研究科 

博士前期 (修了) H19.10～H21.7 

  大橋 俊介 東京大学大学院 

工学系研究科 

博士前期 (修了) H20.4～H21.7 

  佐藤 功一 東京大学大学院 

工学系研究科 

博士前期 (修了) H20.4～H21.7 

 佐々木 正人 東京大学大学院 

工学系研究科 

博士前期 (修了) H21.4～H21.7 

 

研究項目: 微細 Si CMOS 超高周波デバイスの基礎検討 

 

⑤広島大学グループ 

研究参加者 

 氏名 所属 役職 参加時期 

○ 藤島 実 広島大学 教授 H21.8～H27.3 
 渋谷 弘枝 広島大学 一般契約職員 H21.8～H21.9 
 本良 瑞樹 広島大学 特任助教 H21.8～H26.3 
 高野 恭弥 広島大学 特任助教 H21.8～H27.3 
＊ 片山 光亮 広島大学 研究員 H22.8～H27.3 
 村田 麻里子 広島大学 一般契約職員 H23.4～H24.9 
 折井 瑛彦 広島大学 博士前期 (修了) H24.4～H26.3 
 水津 雅史 広島大学 博士前期 (修了) H24.4～H26.3 
 谷森 俊介 広島大学 M2 H24.4～H27.3 
 乾 祐樹 広島大学 博士前期 (修了) H24.4～H26.3 
 高月 千里 広島大学 博士前期 (修了) H24.4～H26.3 
 中島 祐樹 広島大学 博士前期 (修了) H24.4～H26.3 
＊ 李 晨阳 広島大学 D2 H24.4～H27.3 

 

研究項目: 微細 Si CMOS 超高周波デバイスの基礎検討 

 

⑥富山高専グループ 

研究参加者 

 氏名 所属 役職 参加時期 

○ 小熊 博 富山高専 准教授 H24.4～H27.3 
 飯塚 昇 飯塚高専 教授 H25.4～H27.3 
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 山形 文啓 釧路高専 助教 H24.4～H27.3 
 小泉 敦 富山高専 技術職員 H24.4～H27.3 
 向田 瞬 富山高専 専攻科 (修了) H24.4～H26.3 
 則島 景太 富山高専 専攻科 2 年 H25.4～H27.3 
 岡山 龍太 富山高専 専攻科 1年 H24.4～H25.3 
 松浦 草太 富山高専 専攻科 1 年 H26.4～H27.3 
 末広 小夏 富山高専 専攻科 1 年 H26.4～H27.3 
 稻村 俊輝 富山高専 専攻科 2 年 H25.4～H27.3 
 沼倉 瑛 富山高専 専攻科 2 年 H25.4～H27.3 
 佐藤 克俊 富山高専 専攻科 1 年 H26.4～H27.3 
 長町 圭祐 富山高専 専攻科 1 年 H26.4～H27.3 
 

研究項目: 衛星を用いたロケーション・ショートメッセージ双方向通信システムの基礎検討 

 

⑦三菱電機グループ 

研究参加者 

 氏名 所属 役職 参加時期 

○ 福本 宏 三菱電機(株) 情報技術総

合研究所 光・マイクロ波

回路技術部 

部長 H25.10～H27.3 

 中山 正敏 三菱電機(株) 情報技術総

合研究所 光・マイクロ波

回路技術部 

部長 H24.4～H25.9 

 平野 嘉仁 三菱電機(株) 情報技術総

合研究所 光・マイクロ波

回路技術部 

部長 H21.4～H24.3 

 宮崎 守泰 三菱電機(株) 情報技術総

合研究所 光・マイクロ波

回路技術部 

部長 H20.4～H21.3 

 末松 憲治 三菱電機(株) 情報技術総

合研究所 光・マイクロ波

回路技術部 システム IC

チーム 

チームリーダー H20.4～H20.9 

 林 亮司 三菱電機(株) 情報技術総

合研究所 光・マイクロ波

回路技術部 

専任 H20.4～H27.3 

 下沢 充弘 三菱電機(株) 情報技術総

合研究所 光・マイクロ波

回路技術部 マイクロ波回

路チーム 

チームリーダー H20.4～H23.3 

 堀口 健一 三菱電機(株) 情報技術総

合研究所 光・マイクロ波

回路技術部 増幅器チー

ム 

専任 H20.4～H23.3 

 谷口 英司 三菱電機(株) 情報技術総

合研究所 光・マイクロ波

回路技術部 マイクロ波回

路チーム 

グループマネー

ジャ 
H20.10～H27.3 
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 水谷 浩之 三菱電機(株) 情報技術総

合研究所 光・マイクロ波

回路技術部 マイクロ波回

路チーム 

 H22.4～H23.3 

 津留 正臣 三菱電機(株) 情報技術総

合研究所 光・マイクロ波

回路技術部 マイクロ波回

路チーム 

専任 H23.4～H27.3 

 稲垣 隆二 三菱電機(株) 情報技術総

合研究所 光・マイクロ波

回路技術部 マイクロ波回

路チーム 

専任 H24.4～H27.3 

 田中 俊行 三菱電機(株) 情報技術総

合研究所 光・マイクロ波

回路技術部 マイクロ波回

路チーム 

 H24.4～H26.3 

 川上 憲司 三菱電機(株) 情報技術総

合研究所 光・マイクロ波

回路技術部 マイクロ波送

受信機グループ 

グループマネー

ジャ 
H23.4～H26.3 

 田島 賢一 三菱電機(株) 情報技術総

合研究所 光・マイクロ波

回路技術部 マイクロ波送

受信機グループ 

専任 H23.4～H25.3 

 川崎 健吾 三菱電機(株) 情報技術総

合研究所 光・マイクロ波

回路技術部 マイクロ波回

路チーム 

 H26.4～H27.3 

 中村 茉里香 三菱電機(株) 情報技術総

合研究所 光・マイクロ波

回路技術部 マイクロ波回

路チーム 

 H26.4～H27.3 

 

研究項目: オール Si CMOS 受信器 RF IC の開発 
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§４ 研究実施内容及び成果  
 

４．１ ディペンダブル・エアの実現／ワイヤレスネットワークのディペンダビリティ追求の成果 

 （東北大学） 

 

① 実施方法・実施内容 

ディペンダブル・エアを実現する上で重要になる技術の一つとして，複数の無線規格を統合して

利用できる技術を実現した．図 4-1 はディペンダブル・エアにおける異種方式基地局連携を示し
ている．従来の単一通信方式を用いた無線通信ネットワークの場合，通信エリア境界付近での通

信状態（受信電力強度やビット誤り率 (BER)）が不安定であるため通信速度が低下することが一
般的であり，通信接続性に課題があった．それに対して，ディペンダブル・エアでは，MBWA など

のセルラ系広域通信の基地局が異種方式制御機能を有することで，MBWA セルを通信制御エリ
アとする．そして，傘下に光・無線協調回線を介して無線 LAN や 無線 PAN などの近距離・高速

無線通信方式の基地局が入る．これらの異種無線通信方式の基地局が連携することにより，より広

域で高速な通信環境を提供できる信頼性の高い無線通信ネットワークを実現した．その結果，この

ディペンダブル・エアによって，これまでの移動通信分野だけにとどまらず，様々な分野への無線

通信ネットワークの普及が期待できる． 
また，本研究開発では，無線通信ネットワークの評価指標の一つとして，ワイヤレスディペンダビ

リティ指標の概念を提案した（参考文献: [1] 坪内ほか，ディペンダブルエア，信学論，J95-C(12)，
Dec. 2012）．ワイヤレスディペンダビリティ指標として，通信制御エリアにおける総スループット指数 
F と，同時通信可能なユーザ数の 2 種類の観点で定義した．この指標を用いると，図 4-1 で示し
たディペンダブル・エアにおける異種方式基地局連携を用いることで，総スループット指数 F が 
100 倍向上することが示された． 
 
② 創造性 
複数の異種無線通信方式を融合したネットワークに関して，その評価手法を提案した点が創造

的である． 
 
③ 有用性 

ディペンダブル・エアは，これまでの携帯電話をはじめとする H2H（人と人）の情報通
信のみならず，H2M （人とモノ）や M2M （モノとモノ）のような高信頼性を求められる
制御通信にも適用可能である．よって，図 4-1 に示すようなプラント制御，スマートグリッ
ド，自動車・ITS，物流などの各分野への適用が可能となる． 
 

 
図 4-1: ディペンダブル・エアにおける異種方式基地局連携 
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④ 優位比較 

ディペンダブル・エアは，ただ単に複数の異種無線通信方式を組み合わせて使うのではなく，広

い周波数帯域にわたるヘテロジニアス無線通信接続環境をユーザのために最適化している点に

優位性がある．さらに，無線通信・ネットワーク技術のみならず，これらを支えるデバイス・信号処理

技術を同時に研究開発した点が本研究課題の特徴であり，他の研究開発に見られない点である． 
また，無線通信方式やその利用状態の多様化によって，これまでの主要な評価指標であった周

波数利用効率だけでは，ディペンダブル・エアで提案しているような新たな手法を正当に評価でき

ない．それに対して，ワイヤレスディペンダビリティ指標については，ディペンダブル・エアを含むヘ

テロジニアスネットワークの評価軸を明確に示している点が優位な点である． 
 

４．2 QZSS ショートメッセージ SS-CDMA 通信 （東北大学グループ） 
 

QZSS

測位情報
（報知）

メッセージ

端末1

端末2 端末3

端末n

（CDMA）

符
号
化
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調

拡
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タ
イ
ミ
ン
グ
制
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周
波
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制
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測位・測時
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図 4-2: 時間・周波数同期を用いた高密度・長周期拡散符号 SS-CDMA方式の検討 

 

      
(a) 測定系                (b) 実測波形 

図 4-3: 時間同期精度の実測評価 
 

① 実施方法・実施内容 

準天頂衛星システム（QZSS）を用いたロケーション・ショートメッセージ双方向通信を実現するた
めに，超長拡散符号を用いた SS-CDMA（スペクトラム拡散・符号分割多元接続）方式に加え，ユ
ニバーサルクロックシステムを用いた送信時刻制御型同期 CDMA方式の実証を行う．具体的には 
(a) 時間・周波数同期を用いた高密度・長周期拡散符号 SS-CDMA 方式と (b) フラグ手法を用い
たランダムアクセス制御の検討を行った． 
 

② 創造性 

QZSS に被災地での安否確認などを目的としたロケーション・ショートメッセージ双方向通信の機
能が搭載される方針が内閣府から打ち出されている．1 時間当たり 300 万端末からの情報を収集
することが目標として示されているが，これまでの衛星通信で用いられていた無線通信方式では，

現時点では実現が難しく，研究開発すべき要素が多い．本研究開発の提案は QZSS の高精度測
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位信号を用いることで得られる時刻同期型 SS-CDMA 方式を提案している点が創造的である． 
 

③ 有用性 

(a) 時間・周波数同期を用いた高密度・長周期拡散符号 SS-CDMA方式の検討 
QZSS 高精度測位信号を利用することで全無線局を高精度に時間・周波数同期し，上りリンク

（端末→通信衛星）で拡散符号直交を実現する（図 4-2）．ユーザ間タイミング偏差，周波数偏差，
位相雑音の影響を評価した．QZSS から提供される高精度測位信号によって得られる時刻・周波
数精度を用いることで，目標値である 1時間あたり 300万ユーザの収容が可能であることを示した． 
  
高精度測位信号を利用することで全無線局を高精度に時間・周波数同期可能であることを実証

するために，図 4-3(a) に示す測定系で評価を行った．GPS 同期型オシレータを 2 台並列に接
続し，それぞれの PPS（pulse per second）と 10MHz 信号の同期性能を確認した．図 4-3(b) に実測
波形例を示す．オシレータの個体差精度は 5～20ns 程度の範囲に収まっており，時間・周波数
同期を用いた高密度・長周期拡散符号 SS-CDMA方式が実現可能であることが示された． 

 
 (b) フラグ手法を用いたランダムアクセス制御の検討（図 4-4） 
大規模災害時においても輻輳なくかつ大容量通信を行うという課題に対して，端末数推定の検

討を行った．端末数を推定するフラグ送信（sFG）モードと端末のショートメッセージ送信タイミング
を制御するデータ送信（sMD）モードの異なる 2 つのモードを持つフラグ手法を提案した．sFG 
モードではフラグ信号を用いることで，簡素な制御でおおよその端末数を推定できることを示した．

計算機シミュレーションにより，フラグ手法を用いることで最適な条件での通信を維持できること，1
時間に 300万端末以上を収容するという目標値を達成可能であることを示した． 
 

端末が送信するフラグ信号* を合成し，その受信信号電力から端末数を推定

：フラグ信号送信

* フラグ信号：1bit信号

端末

衛星 ：合成した受信信号電力（P）から端末数推定
 

図 4-4: フラグ手法を用いたランダムアクセス制御の検討 
 

④ 優位比較 

SS を用いた衛星通信についてはこれまでも種々検討されてきたが，本研究開発では，超長拡

散符号を，地上系無線通信システムとして研究・開発されてきた符号分割多元接続（CDMA）方式
の直交符号としても積極的に活用することで，長距離通信と大収容数を両立した衛星通信システ

ムが実現できることを示した点は優位性が高い． 
 

４．３ 広帯域・低消費電力無線通信方式用ディペンダブル ADC （東京工業大学グループ） 
 
① 実施方法・実施内容 

SAR 型 ADC をベースとして無線通信に必要な信号帯域と SNR を低消費電力で実現するディ
ペンダブル ADC を開発する．特に最終年度（平成 26 年度）は変換速度をこれまでに達成した
70MSps から 90MSps に向上させるとともに，SNR をこれまでに達成した 78dB から 84dB に向上さ
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せる。また設計の自動化を更に推し進める． 
 

② 創造性 
SNR を向上させるために，デジタル誤差補正回路を用いて容量ミスマッチを低減させるとともに

SAR ADCにこれまで用いられなかった DEM (Dynamic Element Matching) とオーバーサンプリン
グ技術を用いて SNR を向上させることと，配線間容量と規則性のあるレイアウトを用いることでこれ

まで実現できなかった ADCの自動設計を可能にする． 
 

③ 有用性 
様々な無線通信規格に対応するにはこれまで ADC が複数個必要だったのに対し 1 個の ADC

だけで無線通信に必要な信号帯域とSNRを最小の電力で達成できるため面積効率および開発効
率が向上する。また設計自動化が図られるため LSI開発効率の飛躍的な向上が見込める． 
 
④ 優位比較 
様々な無線通信規格に１個のADCで対応することはこれまでできなかった．消費電力は世界最

小レベルである．設計自動化が可能な ADCはこれまでなかった．表 4-1は ADCの基本性能を他
の 12bit SAR ADC と比較したものである。SNDR と FoM (Nyq) で劣っているが，変換周波数，低
電圧動作，消費電力，占有面積，FoM (DC)で勝っている． 

 
表 4-1 ADCの基本性能比較 

参考文献 
[3] W. Liu, P. Huang, Y. Chiu, ISSCC, pp. 380-381, Feb. 2010. 
[4] T. Morie, et al., ISSCC, pp.272-273, Feb. 2013. 

 

４．４ スケーラブル送受信モジュールのためのセルフタイム型回路の基礎検討 

（高知工科大学グループ）  

 

① 実施方法・実施内容 

本研究グループでは，無線通信 VLSI システムのディペンダビリティ向上のために，電波伝搬
特性ならびに RF デバイス特性を補償する回路をディジタル回路にて実現することを目標としてい
る．様々な伝送速度の無線通信システムに対し，最適な動作速度・回路規模・消費電力で特性改

善を行うために，従来のクロック同期による制御回路に加え，データの有無によりその動作を決定

するセルフタイム回路の導入を目指した． 
周波数領域等化技術のためのセルフタイム型回路の基礎検討として，まず，東北大学と共同で

仕様検討を行い，目標とする無線通信システムの明確化とデバイスの要求スペック条件などの検

討を行った．また，並行して，セルフタイム型二次元パイプライン（ウェブパイプライン）の要素回路

を確立し，特許出願した．その後，東北大学と共同で周波数領域等化技術に内在する並列処理

性を明らかにし，広帯域通信およびミリ波通信に共用可能な高速等化器の構成方法について検

討し，スケーラブル送受信モジュールの要求スループットを維持可能な周波数領域等化器用 FFT 

[3] [4]

Resolution　(bit) 12 12

VDD (V) 0.8 1 1.2 1.2 1.2

fsample (MHz) 30 50 70 45 50

Pd (mW) 0.8 2.2 4.6 3 4.2

SNDR (dB) 62 64 65 67 71

FoM (fJ) Nyq/DC 81/28 62/33 100/45 36/31 36/29

Technology (nm) 130 90

Occupied area(mm2) 0.06 0.1

This work

12

65

0.03
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回路の構成法を確立した． 
 

② 創造性 

セルフタイム型パイプライン回路では，各パイプライン段はデータが到着した時のみ自律的かつ

局所的に動作する．すなわち，大域的クロックに基づく動作制御をしないため，設計容易化が図れ，

結果的に，細粒度のパイプラインを構成でき，高速化が容易である．さらに，動作中のパイプライン

段でのみスイッチング電力を消費し，動作していないパイプライン段では全くスイッチング電力を消

費しないため，自律的な省電力効果を発揮する． 
様々な伝送速度の無線通信システムを対象とした多様な形態の周波数領域等化補償技術を

LSI 上に実現するためには，複数の異速度データ流を混在して処理し，しかも，個々のデータ流
に応じて，異なる周波数領域等化処理を施す必要がある．このためには，セルフタイム回路が本来

有している設計柔軟性や自律的動作が優位性を発揮する．セルフタイム回路技術については，そ

の優位性が顕著に表れる NoC （Network on chip） 技術等への応用が国内外で検討されている
が，本研究課題のように，あらゆる粒度の多様な回路に徹底的にセルフタイム回路を適用する独

創的な研究は見受けられない． 
 

③ 有用性 

セルフタイム型回路は，システムが過負荷でない限り，任意のタイミングで入力データを受理で

きるという受動的動作が可能である．この特性を活用することによって，ヘテロジニアス無線通信

ネットワーク内で送信された複数の異なる無線信号ストリームを受信して，スケーラブルにパイプラ

イン処理を実現することが可能になる． 

 

④ 優位比較 

提案制御回路は，既存の fork-join 制御（マンチェスター大学）や counterflow パイプライン（サ
ンマイクロシステムズ）では複数ステージの組合せでしか実現できない相互転送制御を単独で実

現可能である． したがって，二次元的にパイプラインを展開する際に，多様な相互作用を実現す
ることが可能である． 
さらに，提案セルフタイム型回路を活用して，スケーラブル・パイプライン並列 FFT 回路を設計し

た結果，1024 ポイント FFT を 2G sample/s で処理であった．また，MBWA (30MHz) ×2 回線，
WLAN (40MHz×4MIMO) ×2回線，WPAN (2.4GHz) ×1回線を同時に受信して，多重に FFT処
理を実現しても，各々の要求スループットを維持できる見通しが得られた． 
 

４．５ 微細 Si CMOS 超高周波デバイスの基礎検討（広島大学グループ） 

 

① 実施方法・実施内容 

本研究課題では，東北大学と共同で目標とする

異種無線通信方式対応のスケーラブル送信モ

ジュールの設計・評価を行う．低消費電力超広帯

域ミリ波増幅回路の設計手法を確立するとともに，

スケーラブルなミリ波発振回路の設計・評価を進め

ることによりブロードバンドシステム を実現するた

めの回路技術を検討するものである．  

 

CMOS集積回路は図 4-5に示すように素子の微
細化とともに回路の動作周波数が向上している．

微細化により回路の動作周波数が向上しているが，

アンプの最高動作周波数とトランジスタの最高動作

周波数𝑓𝑚𝑎𝑥の差は少しずつ縮まってきている．この

微細化に起因する回路性能の向上を，動作周波
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数の向上のみならず消費電力の削減に活用することについて考察を行った．回路の動作周波数と

消費電力は，それを構成するトランジスタの動作周波数と消費電力に依存する．図4-6にトランジス
タのバイアス電圧を変化させた場合の最高動作周波数と消費電力の関係を示す．この図より，同じ

動作周波数であっても，消費電力を最小にできるバイアス電圧があることがわかる．我々はこの電

圧を高効率バイアス電圧（power-efficient bias）と名付けた．高効率バイアス電圧を与えることにより，
超高周波動作の増幅回路においても回路の低消費電力化を図ることが可能となる． 
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図 4-6 トランジスタのバイアス電圧と最高動作周波数および消費電力の関係 

 

高効率バイアス電圧を用いて 135GHz 10段CMOS増幅回路を 40nm CMOSプロセスを用い
て試作した．図 4-7 に結果を示す．高効率バイアス電圧を用いることにより，電力利得を可変に
することで消費電力を変化させることができることがわかる．これにより，必要な利得を確保しつ

つ，消費電力を削減できる見通しをえることができた． 
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図 4-8  134GHz リング型直交変調電圧制御発振器 (QVCO) 
 

高効率バイアス電圧を実現するための発振器について検討を行った．図 4-8 に高効率バイアス
電圧を実現するリング型直交変調電圧制御発振器(QVCO)を示す．従来の QVCO では，2 つのク
ロスカップル型 LCVCO間をMOSFETで I, Q結合させる方式が用いられてきた．しかし，この方法
では I, Q 結合用 MOSFET が発振周波数の低下を招くだけでなく，ゲートおよびドレインに最適な
バイアス電圧を与えることはできない．そこで，我々はリング型 QVCO を提案した．リング型 QVCO
では，I, Q結合MOSFETを用いる必要がない上に，ゲートとドレインに独立した最適な電圧を与え
ることができる．さらに，高効率バイアス電圧を実現するために MOSFET を fmax 近くで動作させる
ための整合回路をトランスにより実現することもできる．本方式をシミュレーションにより確認したとこ

ろ，40nmCMOS プロセスを用い，132GHz の発振周波数で安定した直交信号を発生させることを
確認した． 

 

② 創造性 

我々はゲート電圧とドレイン電圧を同時に最適化することにより，動作周波数の低下を押さえつ

つ，消費電力を大幅に削減する高効率バイアス電圧を提案した．この高効率バイアス電圧を用い

ることにより，10Gbpsを超える超高速無線を実現する 100GHzを超える周波数帯においても，増幅
回路や発振器を構成可能なことを示すことができた． 

 

③ 有用性 

これまで，100GHzを超える超高周波回路では消費電力が大きくなることが問題であった．しかし
ながら，本研究成果である高効率バイアス電圧を用いることにより，必要な性能を確保しつつ，低

消費電力化を図ることが可能な見通しを得ることができた．また，100GHzを超える周波数で高速無
線に必要となる直交変調を実現するための QVCO を高効率バイアス電圧の元で実現できることを

示した．本成果は，状況の変化に応じ、フレキシブルに回路性能を変化させる必要のあるディペン

ダブルネットワークにおいて，バイアス電圧を可変にすることにより平均的な消費電力を削減できる

ことにつながるものである． 
 

④ 優位比較 

100GHz を超える超高周波 CMOS 集積回路において，理論的に低消費電力化を図る技術を見
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出したのは本グループが初めてである．通信速度を増加させつつ，消費電力を抑制可能な本技

術はディペンダブルネットワークに用いられる無線端末の低消費電力化につながる成果である． 
 

４．６ ミリ波帯送受信器用高性能 RFICの開発（三菱電機グループ） 
 

① 実施方法・実施内容 

異種方式対応スケーラブル送受信モジュール用 RF IC の実現に向け，送信器用ミリ波 RF フロ
ントエンドの高性能化検討を実施した．検討を反映して，キーデバイスである 60GHz 帯高出力増
幅器と 30GHz帯発振器の高性能化を図った設計を行い，90nm Si CMOSプロセスを用いてミリ波
RFフロントエンドの試作を実施した． 

 
 

5GHz帯増幅器

700MHz帯増幅器

5GHz帯
バラン

30GHz帯
信号源

60GHz帯
ミクサ(周波数変換)
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増幅器

700MHz
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スケーラブル
送信回路

700MHz帯
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ミリ波RFフロントエンド

複数の無線通信
システムに対応

・周波数利用効率の向上

・大容量通信への対応
・通信接続の安定性向上

 
図 4-9 ミリ波帯送信器用高性能 RFICの開発 

 

② 創造性 

高出力増幅器では，前段に高利得カスコード型増幅器を後段に出力合成したソース接地型増

幅器を備えることにより高利得かつ高出力な増幅器を達成した．発振器では，2 つの発振器をリン
グ型に構成した自己注入同期法を適用し，発振周波数の可変帯域を狭めることなく低位相雑音発

振器を達成した． 
 

③ 有用性 

60GHz 帯において 90nm CMOS プロセスを用いた試作の結果，高出力増幅器では 26dB の利
得とシステムに要求される10dBm以上の出力電力が得られ，発振器では1.2GHzの周波数可変帯
域と 1MHz 離調において世界トップクラスである -97dBc/Hz の位相雑音が得られた．さらに，改善
設計により位相雑音を約 5dB改善する設計結果が得られた． 
 

④ 優位比較 

国内外の様々な機関（Hong Kong University of Science and Technologyなど）でミリ波帯 CMOS 
VCOの開発が行われている．これらはVCOの一般的な回路方式を採用し，回路の構成要素に対
する工夫で位相雑音を低減している．一方，本研究では外部帰還を用いた回路方式（2 つの発振
器をリング型に構成した自己注入同期法）を採用しており，Si プロセスの損失を補償して低位相雑
音化が図ることができるために優れている． 
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４．７ QZSS 高精度時刻・位置情報を用いた異種ネットワーク選択 
（東北大学グループ・富山高専グループ） 
 

① 実施方法・実施内容 

ディペンダブル・エアにおけるトラヒック最適化のため，信号品質マップを用いたネットワーク選択

手法を提案した．提案手法では，各端末から基地局やアクセスポイントの信号品質の瞬時測定値

を位置情報とともに収集することによって信号品質マップをあらかじめ作成する．マップ情報により

フェージングやシャドウイング変動を除去した信号品質を用いて高速かつ簡易にネットワーク選択

が可能である． 

 

制御局
制御局

QZSS

• 制御局: マップ情報の配信
• 端末: マップ情報でネットワークを選択

• 端末: 位置情報，信号品質（SINR）
などを制御局へ送信

• 基地局: 混雑状況を制御局へ送信
• 制御局: 集約した情報を統計処理し

マップ情報を作成

測位信号

マップ作成

マップ取得
ネットワーク選択

マップ情報収集・作成 マップ情報提供・ネットワーク選択

測定値送信

QZSS による高精度時刻・位置情報と統計処理されたマップ情報を
組み合わせ，端末が常時最適なネットワークを選択可能とする手法
■ マップ情報

1. 信号品質マップ (各位置での電波状態) 2. トラヒックマップ (各セルの混雑状況)

 
図 4-10  QZSS高精度時刻・位置情報を用いた異種ネットワーク選択 

 

② 創造性 

アクセスすべきネットワークをアクセス時に検出する必要なく，位置情報によってルーティングが

実現できる点が創造的である． 

 

③ 有用性 

提案方式の必要性や実現性を示すために，瞬時測定値を用いたネットワーク選択手法の誤選

択と提案方式に要求される測位精度を計算機シミュレーションによって評価した．図 4-10 は，
MBWA 基地局と無線 LAN（WLAN）アクセスポイントの間に存在する端末が最適なネットワークを
選択できない確率（誤選択確率）を示したもの

である．端末は各位置において SNR の高い

ものを選択する．提案手法では SNR の中央
値を，従来の瞬時測定値による選択手法で

はフェージング変動を加味した値を用いた．

提案手法では選択時の測位誤差，従来手法

ではライスファクタ K をパラメータとして誤選
択確率を算出した．図 4-11 より，セル境界に
相当する MBWA 基地局からの距離が 120m 
の地点に注目すると，従来方式である瞬時測

定値基準での選択手法におけるライスファク

タ K = 10 [dB] 時の誤選択確率が 26.5 ％に
対し，提案方式では測位誤差 2m では  
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図 4-11 誤選択確率 
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4.8 ％，1m では 0 ％と大幅に改善していること
が確認できる．従って測位精度が 2m 以内であ
れば，提案手法を用いることによってセル境界

に非常に近い地点でも誤選択を改善可能であ

ることが分かる．  
また，マップ情報の収集および作成を行うシス

テムを試作した．異種無線融合システムをセルラ

回線と無線 LAN と想定し，小セルとして無線

LAN のアクセスポイント（AP）を設置した．
Androidアプリケーションを用いて位置情報とAP
情報の収集する機能を実装した．サーバ側では，

保存したデータの統計処理を行い，地図データ

として信号品質データを表現した．その地図

データとして実現した信号品質マップを図 4-12
に示す． 
 

④ 優位比較 

本提案方式は，従来の携帯電話方式では利用されていなかった位置情報による接続ネットワー

ク切り替えを実現する手法として有用である．さらに，QZSS による高精度測位情報を用い，従来よ

りも精度の高い位置情報を用いることで，その効果は大きくなると考えられる．セル数が非常に多

い場合，効果は更に顕著に表われ，瞬時測定値を用いた選択手法と比較してより最適なネット

ワークを選択できるものと期待される．また，QZSS では広い範囲でサブメータ級の測位精度達成
が期待されているため，2m 以下という測位精度は充分達成可能な値であると考えられる． 
 

４．８ スケーラブル周波数領域等化回路の ASIC 実装 

（東北大学グループ・高知工科大学グループ・富山高専グループ) 

 

① 実施方法・実施内容 

ディペンダブル・エアを実現するためには，複数の異種無線規格に対応可能な無線端末が必

須である．特に，搬送波周波数や帯域幅がシステムによって大きく異なるため，マルチモード・マル

チバンドなどのスケーラビリティを有することが重要である．さらに，最適な通信方式を選択するた

めに，種々の無線規格の信号を同時に解析する機能が必要である． 
この DWS に必要不可欠となる技術の一つが周波数領域等化（FDE）回路である．特に広帯域

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 を用いることでシングルキャリア（SC: single carrier）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，DWS において，この 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． 
図 4-12は設計したマルチモード FDE ASIC の (a) 回路図ならびに (b) チップレイアウト図で

ある．本試作では，180nm CMOS プロセスを用いた．コアサイズは 17.6mm2 であった．

100Msample/s 動作時において，スループットは最大 48.1Mbit/s，消費電力は 660mW であった．
図 4-13 にスケーラブル周波数等化回路のビット誤り率 (BER) 特性実測評価結果を示す．2つの
信号形式 (a) シングルキャリア ならびに (b) マルチキャリアのどちらの信号に対しても，試作チッ
プは大きな劣化なく動作していることが確認できた． 
 

② 創造性 

周波数領域等化回路のチャネル推定部を用いて，最適チャネルの選択技術を実現している点

が創造的である． 

 
図 4-12 信号品質マップ 
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③ 有用性 

この結果は，セルラ方式などの移動通信全般の伝搬路補償技術として適用可能だけではなく，

超広帯域化によって，周波数特性の劣化が想定される高周波デバイスの特性改善にも非常に大

きな効果があり，適用範囲が広い． 
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    (a) 回路ブロック図                          (b) チップレイアウト図 
図 4-12 スケーラブル周波数領域等化回路の ASIC 実装 
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   (a) シングルキャリアモードでの動作        (b) マルチキャリアモードでの動作 

図 4-13 スケーラブル周波数等化回路のビット誤り率 (BER) 特性実測評価結果 
 

④ 優位比較 

周波数領域等化回路の実装例はこれまで世界的にみてもほとんど発表されておらず，本グルー

プにおける成果が世界で初めての発表になると考えている．今後の課題としては，ASIC 内の回
路構成，特に FFT 回路のパイプライン化などを行うことで，より高速・広帯域の信号処理ができる
ように改善することが必要であると考えている． 
 

４．９ その他 

上記以外にも，本研究期間において以下のような研究開発を行い，顕著な成果があった．本項

では，それらの研究課題名のみを記載する． 

 低電力・低ノイズダイナミック比較器（東京工業大グループ） 
 直並列型 ADC（東京工業大グループ） 
 セルフタイム型二次元パイプラインの相互転送制御回路（高知工科大学グループ） 
 準天頂衛星を用いたロケーション・ショートメッセージ双方向通信システムを使用する際の

GUI (Graphic Use Interface) システム（富山高専グループ） 
 オール Si CMOS 送信器 RF IC （東北大学グループ，協力: 日本電気株式会社） 
 ディペンダブル・エア小型携帯端末用 60 GHz 帯ビームフォーミングアンテナ（東北大学グ

ループ） 
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 高精度測位信号とマップ情報を用いたトラヒックナビゲーション（東北大学グループ・富山高専

グループ） 
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線融合システムにおける位置情報を用いたネットワーク選択手法：ITU-R伝搬モデルによる
評価,” 信学総大，B-17-42，March 2014. 

156. 平 明徳，三宅 裕士，亀田 卓，末松 憲治，高木 直，坪内 和夫， “準天頂衛星を用い
るショートメッセージ SS-CDMA通信システム,” 信学総大，BI-3-1，March 2014. 

157. 稲垣 隆二，田中 俊行，津留 正臣，谷口 英司，福本 宏，亀田 卓，末松 憲治，高木 
直，坪内 和夫， “5GHz/60GHz一体型受信フロントエンド CMOS ICの試作,” 信学総大，
C-2-2，March 2014. 

158. 中村 美琴，タ トァン タン，谷藤 正一，亀田 卓，末松 憲治，高木 直，坪内 和夫， “固
定利得増幅器のみで構成した 5 ビットベースバンド移相器の低消費電力化・広帯域化検
討,” 信学総大，C-2-30，March 2014. 

159. 和田 平，亀田 卓，末松 憲治，平 明徳，高木 直，坪内 和夫， “0.8-5.7GHz 帯マルチ
バンドダイレクトディジタル RF直交変調器,” 信学総大，C-2-31，March 2014. 
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160. 葉 文穎，鈴木 祐也，吉田 賢史，谷藤 正一，亀田 卓，末松 憲治，平 明徳，高木 直，
坪内 和夫， “3-D SiP 構造を用いた 60 GHz 帯 2×4 素子 PAA モジュールの 3-D CT 
解析,” 信学総大，C-2-112，March 2014. 

161. 亀田 卓, 高橋 智英, 三宅 裕士, 平 明徳, 山形 文啓, 小熊 博, 末松 憲治, 高木 直, 
坪内 和夫, “QZSSショートメッセージ SS-CDMA通信：予告チャネルを用いたランダムアク
セス制御の効率改善に関する評価,” 信学技報 SAT2014-3, pp. 11-16, May 2014. 

162. 小熊 博, 則島 景太, 小泉 敦, 山形 文啓，窪庭 純平，亀田 卓，末松 憲治，平 明

徳，高木 直，坪内 和夫，“異種無線統合ネットワークにおけるマルチGNSSを用いたシス
テム選択用 MAP 情報構築法の検討，” 電子情報通信学会衛星通信研究会，名古屋市，
2014年 5月 15日. 

163. 窪庭 純平, 三宅 裕士, 亀田 卓, 平 明徳, 末松 憲治, 高木 直, 坪内 和夫, “異種無
線融合システムにおける位置情報を用いたネットワーク選択手法の通信容量評価,” 信学
技報 RCS2014-36, pp. 25-30, June 2014. 

164. 秋元 浩平, 三宅 裕士, 亀田 卓, 平 明徳, 末松 憲治, 高木 直, 坪内 和夫, “QZSS
ショートメッセージ SS-CDMA通信のレイリーフェージング環境における基本特性,” 信学技
報 RCS2014-37, pp. 31-36, June 2014. 

165. 中村 美琴, タ トァンタン, 亀田 卓, 末松 憲治, 平 明徳, 高木 直, 坪内 和夫, “ブロー
ドバンド通信アレーアンテナ用低域ループ制御自律ビームフォーミング方式の検討,” 信学
技報 MW2014-82, pp. 203-208, July 2014. 

166. 則島 景太, 小熊 博, 小泉 敦,窪庭 純平，亀田 卓，末松 憲治，平 明徳，高木 直，

坪内 和夫，“異種無線統合ネットワークにおける位置情報を用いたネットワーク選択用信
号品質MAPシステムの検討，” 平成 26年度電気関係学会北陸支部連合大会，富山市，
2014年 9月 11日. 

167. 谷森 俊介，高野 恭弥，片山 光亮，天川 修平，吉田 毅，藤島 実, “リング発振器の
バッファのサイズと最大発振周波数の関係,” 電子情報通信学会ソサイエティ大会, 徳島，
2014年 9月 23日. 

168. 水草 真一，高野 恭弥，片山 光亮，天川 修平，吉田 毅，藤島 実, “平坦な周波数特性
を持つ CMOS 多段増幅器,” 電子情報通信学会ソサイエティ大会, 徳島，2014 年 9 月 23
日. 

169. 米本 啓悟，高野 恭弥，片山 光亮，天川 修平，吉田 毅，藤島 実, “注入同期発振器を
用いた高分解能移相器,” 電子情報通信学会ソサイエティ大会, 徳島，2014年 9月 23日. 

170. 小熊 博, 則島 景太, 小泉 敦, 山形 文啓，窪庭 純平，亀田 卓，末松 憲治，平 明

徳，高木 直，坪内 和夫，“位置情報を用いた異種無線融合システムのネットワーク選択
手法:信号品質MAPの実装，” 電子情報通信学会ソサイエティ大会，2014年 9月 25日. 

171. 葉 文穎，鈴木祐也，吉田賢史，谷藤正一，亀田 卓，末松憲治，高木 直，坪内和夫，

“60GHz 帯異平面ビーム合成 3-D PAA モジュールの検討,” 電子情報通信学会ソサイエ
ティ大会，B-1-112, 2014年 9月. 

172. 平 明徳，三宅裕士，亀田 卓，末松憲治，高木 直，坪内和夫, “衛星測位情報を活用す
る地上系広域情報収集ネットワークの提案,” 電子情報通信学会ソサイエティ大会，B-5-85, 
2014年 9月. 

173. 黄 敏之，三宅裕士，亀田 卓，平 明徳，末松憲治，高木 直，坪内和夫, “高負荷な環境
における,独立な制御チャネルを用いた無線 LAN システムの遅延時間の評価,” 電子情報
通信学会ソサイエティ大会，B-5-101, 2014年 9月. 

174. 窪庭純平，三宅裕士，亀田 卓，平 明徳，小熊 博，末松憲治，高木 直，坪内和夫, “位
置情報を用いた異種無線融合システムのネットワーク選択手法：ハンドオーバオフセットを

考慮したスループット評価,” 電子情報通信学会ソサイエティ大会，B-17-17, 2014年 9月. 
175. 中村美琴，タ トァン タン，亀田 卓，末松憲治，平 明徳，高木 直，坪内和夫, “ミリ波通

信アレーアンテナ用 低域ループ制御自律 BF 方式の動作検証実験,” 電子情報通信学
会ソサイエティ大会，C-2-71, 2014年 9月. 
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176. 窪庭 純平, 三宅 裕士, 亀田 卓, 平 明徳, 小熊 博, 末松 憲治, 高木 直, 坪内 和夫, 
“異種無線融合システムにおける位置情報を用いたネットワーク選択手法：接続ユーザ数を
考慮したスループット評価,” 信学技報 RCS2014-229, Dec. 2014. 

177. 秋元 浩平, 三宅 裕士, 亀田 卓, 平 明徳, 末松 憲治, 高木 直, 坪内 和夫, “QZSS
ショートメッセージ SS-CDMA 通信における同期精度の実験的検証 ,” 信学技報 
SR2014-96, pp.13-18, Jan. 2015. 

178. 則島 景太, 末広 小夏, 法土 千里, 小熊 博, 窪庭 純平, 亀田 卓, 平 明徳, 末松 憲
治, 高木 直, 坪内 和夫, “位置情報を用いた異種無線融合システムのネットワーク選択手
法：天空率とメッシュ化処理,” 信学技報 SR2014-98, pp.23-28, Jan. 2015. 

179. 窪庭 純平, 三宅 裕士, 亀田 卓, 平 明徳, 小熊 博, 末松 憲治, 高木 直, 坪内 和夫, 
“位置情報を用いた異種無線システムのネットワーク選択手法：トラヒックナビゲーションの提
案,” 信学技報 SR2014-99, pp.29-34, Jan. 2015. 

180. 中村 美琴, タ トァン タン, 本良 瑞樹, 亀田 卓, 末松 憲治, 平 明徳, 高木 直, 坪内 
和夫, “ミリ波広帯域通信用低域ループ制御自律ビームフォーミング IF受信器,” 信学技報 
MW2014-227, pp.137-142, March 2015. 

181. 三宅 裕士，秋元 浩平，亀田 卓，平 明徳，末松 憲治，高木 直，坪内 和夫，“QZSS
ショートメッセージ SS-CDMA 通信における時刻同期精度の実験的検証,” 電子情報通信
学会総合大会，B-3-2，March 2015. 

182. 黄 敏之，三宅 裕士，亀田 卓，平 明徳，末松 憲治，高木 直，坪内 和夫，“高密度端
末環境下に有効な独立チャネルで RTS/CTS 予約を行う無線 LAN 制御方式，”電子情報

通信学会総合大会，B-17-9，March 2015. 
183. 中村 美琴，タ トァン タン，亀田 卓，末松 憲治，平 明徳，高木 直，坪内和夫，“ミリ波

5bit BBビームフォーミング用 5GHz IF帯受信モジュール，”電子情報通信学会総合大会，
C-2-88，March 2015. 

 

③ ポスター発表  （国内会議 11件、国際会議 7件） 
 

1. Y. Aota, S. Tanifuji, H. Oguma, S. Kameda, H. Nakase, T. Takagi, and K. Tsubouchi, “FBAR 
characteristics with AlN film using MOCVD method and Ru/Ta electrode,” IEEE Ultrason. 
Symp. Proc., P1H-4, Oct. 2007. 

2. S. Oshima, G. Mori, T. Nozawa, Ta Tuan Thanh, “Development of high-speed wireless 
system with multi-carrier MSK modulation,” The 1st Int. Symp. on Inform. Electron/ 
Systems, Center of Education and Research for Information Electronics Systems 
(CERIES-GCOE07), Nov. 2007. 

3. Y. Aota and S. Tanifuji, “FBAR devices using AlN thin film for wireless communication 
terminals,” The 1st Int. Symp. on Inform. Electron/ Systems, Center of Education and 
Research for Information Electronics Systems (CERIES-GCOE07), Nov. 2007. 

4. 大橋  翔 , 藤島  実 , “ミリ波ミキサ設計の自動化・最適化に向けた試み ,” 信学技報, 
ICD2008-111, Dec. 2008. 

5. 亀田 卓, タ トァン タン, 末松 憲治, 高木 直, 坪内 和夫, “ディペンダブルワイヤレスシ
ステムのためのシリコンCMOS RFフロントエンド,” 信学技報, vol. 110, no. 153, SR2010-38, 
pp. 125-132, July 2010. 

6. 本良, 藤島, “CMOS ミリ波低雑音増幅器の設計フロー”, LSI とシステムのワークショップ, 
小倉, May 2010. 

7. M. Motoyoshi and M. Fujishima, “Design flow for millimeter-wave CMOS amplifiers with 
considering gain and noise tradeoff,” 2010 Asia-Pacific Radio Science Conference, Toyama, 
Sept. 2010. 

8. 中島 佑樹, 本良 瑞樹, 高野 恭弥, 片山 光亮, 藤島 実，”バックゲート電圧掃引による
周波数チューニングを用いた 118GHz 1.5% Tuning Range CMOS VCO，” 第１３回
Hiroshima Student Symposium，広島大学，2011年 11月 12-13日． 

9. 水津 雅史, 藤島 実, 片山 光亮, 本良 瑞樹，”100GHz 6 段アンプにおける消費電力あ
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たりの利得最大化，” 第１３回 Hiroshima Student Symposium，広島大学，2011 年 11 月
12-13日． 

10. 池田 直輝, 本良 瑞樹, 片山 光亮, 藤島 実，”歪特性も考慮した 130GHz コモンソース
アンプの最適化設計，” 第１３回Hiroshima Student Symposium，広島大学，2011年 11月
12-13日． 

11. 折井 瑛彦, 本良 瑞樹, 高野 恭弥, 片山 光亮, 藤島 実，”低群遅延特性を持つ広帯
域 Dバンド低雑音増幅器，” 第１３回 Hiroshima Student Symposium，広島大学，2011年
11月 12-13日 

12. 浅澤 豊旗, 角川 佳弘, 宮原 正也, 松澤 昭, "SAR ADCにおける精度向上の検討," 集
積回路研究会 (於 大阪大学), Dec. 2011.  

13. 廣岡 慶之, 李 賢義, 宮原 正也, 松澤 昭, "補間型パイプラインADCに用いる増幅器の
精度向上の検討," 集積回路研究会 (於 大阪大学), Dec. 2011. 

14. 谷森 俊介, 本良 瑞樹, 片山 光亮, 高野 恭弥, 藤島 実, “80GHz 12.2mW p-MOS 
CMOS LC発振器,” LSI とシステムのワークショップ，北九州，2012年 5月 

15. 吉田 賢史, 鈴木 祐也, タ トァン タン, 亀田 卓, 末松 憲治, 高木 直, 坪内 和夫, 
“3-D SiP 構造を用いた 60GHz帯ビームフォーミングアレイアンテナ,” 信学技報, vol. 112, 
no. 55, SR2012-1, pp. 1-8, 2012年 5月. 

16. S. Tanimori, K. Katayama, M. Motoyoshi, K. Takano, M. Fujishima, “110GHz 1.1Gbps 
High-Power-Efficiency CMOS Transmitter,” 2012 Thailand-Japan Microwave, Bangkok, 
Aug. 2012. 

17. H. Adachi, M. Motoyoshi, K. Takano, K. Katayama, S. Amakawa, T. Yoshida and M. 
Fujishima, “Design of CMOS resonating push-push frequency doubler,” 2014 IEEE 
International Meeting for Future of Electron Devices, Kansai (IMFEDK), pp. 1-2, Kyoto, 
Jun 16, 2014. 

18. 窪庭 純平, 三宅 裕士, 亀田 卓, 平 明徳, 小熊 博, 末松 憲治, 高木 直, 坪内 和夫, 
“Network Selection Scheme Using Positioning Information for Heterogeneous Wireless 
System: Throughput Evaluation Considering Selection Resource Utilization (Poster 
Presentation),” 信学技報 SR2014-84, pp. 151-156, Singapore, Oct. 2014. 

 

 

(４)知財出願 

 

①国内出願 (18件)  

 

②海外出願 (1件) 
 

 

(５)受賞・報道等  

①受賞 

 

1. 竹内 太志 (東北大学グループ・M2 学生), 電子情報通信学会・エレクトロニクスソサイエ

ティ学生奨励賞, “60GHz 帯三次元 SiP 無線通信モジュールの設計と評価（1）: 送信モ

ジュール,” March 2008. 
2. 吉田 賢史 (東北大学グループ・D1 学生), Global Symposium on Millimeter Waves 

2009 (GSMM2009), Best Student Paper Award, April 2009.  
3. 亀田 卓 (東北大学グループ・助教)，電子情報通信学会ソフトウェア無線研究会, 研究奨

励賞, June 2009. 
4. 五明 克規 (東北大学グループ・M2 学生), 電子情報通信学会平成 22 年度学術奨励

賞, ”20-60GHz 帯広帯域 CMOS オンチップサスペンデッド結合バラン,” March 

2011. 
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5. 吉田 賢史 (東北大学グループ・D1 学生), (財) 電気通信普及財団・電気通信普及財

団賞第 26 回テレコムシステム技術学生賞, “Radiation Characteristics of a Planar 

Monopole Antenna Integrated with a 60 GHz Band WPAN Module Using 

Organic Substrates,” March 2011. 
6. 吉田 賢史（東北大学グループ・D3 学生）電子情報通信学会・平成 23 年度学術奨

励賞, “60GHz帯 ICのフリップチップ実装時におけるアンダーフィル封止とサイドフィル封

止の RF特性比較,” March 2012. 
7. S. Tanimori, K.  Katayama, M. Motoyoshi, K. Takano, M. Fujishima, IEEE 

SSCS Kansai Chapter IMFEDK Student Paper Award, May 2012. 
8. タ トァン タン（東北大学グループ・D3 学生）電子情報通信学会・平成 24 年度学

術奨励賞，March 2013. 
9. 亀田  卓，三宅  裕士，小松  和寛，岩田  誠，末松  憲治，高木  直，坪内  和夫

International Technical Conference on Circuits/Systems, Computers and Communications 
(ITC-CSCC) 2012 Best Paper Award，2013年 7月 2日 

10. 三宅 裕士（東北大学 博士後期課程 2 年），電子情報通信学会 平成 25年度学術奨励
賞，2014年 3月 19日 

11. 和田 平（東北大学 博士前期課程 2 年），電子情報通信学会 平成 25年度学術奨励賞，
2014年 3月 19日 

 

②マスコミ（新聞・ＴＶ等）報道 

1. 2007 年 11 月 22 日「30 倍の大容量送受信 東北大通研が次世代無線システム開発」

河北新報. 
2. 2009 年 12 月 12 日「東工大，世界最小レベルの電力で動く高速 A/D 変換器を開発」

日刊工業新聞. 
3. 三菱電機，東北大学，JST によるプレスリリース，2014年 10月 3日「信頼性が高く、高速

な無線通信の実現に貢献－  無線通信用『5GHz/60GHz 帯デュアルバンド対応

Si-CMOS 受信 RFIC」を開発』，日刊工業新聞 (10/6 朝刊)，日経テクノロジー online 
(10/3 Website)，マイナビニュース (10/3 Website), 化学工業日報 (10/6 朝刊)，日経エ
レクトロニクス (10/27発行号) 

4. 東北大学，JSTによるプレスリリース，2014年 10月 31日「災害時でも必ずつながり，市民
生活に革新をもたらす情報通信ネットワークの実現に貢献 ～ ディペンダブル・エアを
提案」 ，ASCII.jp (11/7 Website)，河北新報 (11/16 朝刊，11/16 Website，11/16 Yahoo 
News Web転載) 

 
 

(６)成果展開事例、出口活動 

 

①社会還元的な展開活動 

・ 本研究成果を基に総務省パブリックコメント「ワイヤレスブロードバンド実現のための周波数確
保等に関する意見募集」に対して，意見の提案を行った． 

・ 官公庁や学術団体等による委員会・ワーキンググループへ積極的に参画し，本研究開発で
得られた知見を基にして，積極的に発言を行っている． 

・ 得られた成果について，各種展示会や一般公開等に出展している（概要については§7 参

照）． 

 

 

§６ 研究期間中の活動 
 

６．１ 主なワークショップ、シンポジウム、アウトリーチ等の活動 
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年月日 名称 場所 参加人数 概要 
H20.3.12-13 情報処理学会第 70回 

全国大会サテライトイベント 
「ワクワク IT@あきば 2008」 

秋葉原コン

ベンショ ン

ホール 
(東京都) 

詳細不明

(数 100名 
程度，来

場総数) 

ディペンダブルワイヤ

レスシステムをはじめと

する研究成果をポス

ター展示によって，企

業・業界関係者を中心

に広く紹介 
H20.3.26-28 TechLicensing Fair 

(シンガポール政府機関

主催の知的財産展覧会) 

シンガポー

ル 
300 名程

度(来場者
総数，主

催者発表) 

ディペンダブルワイヤ

レスシステムをはじめと

する研究成果を，技術

紹介プレゼンとポス

ター展示によって，海

外企業・大学関係者を

中心に広く紹介 
H20.10.4-5 東北大学電気通信研究所 

一般公開 
東北大学 
(仙台市) 

700 名程

度 
( 来 場 総

数) 

ディペンダブルワイヤ

レスシステムをはじめと

する研究成果を広く地

域へ紹介 
H21.10.10-11 東北大学電気通信研究所 

一般公開 
東北大学 
(仙台市) 

1,000 名

程度 
( 来 場 総

数) 

ディペンダブルワイヤ

レスシステムをはじめと

する研究成果を広く地

域へ紹介 
H21.11.19 東北大学 

電気・情報東京フォーラム 
学術総合セ

ンター 
(東京都) 

詳細不明

(数 100名 
程度，来

場総数) 

ディペンダブルワイヤ

レスシステムをはじめと

する研究成果を，技術

紹介プレゼンとポス

ター展示によって，企

業・業界関係者を中心

に広く紹介 
H22.3.18 電気情報通信学会・総合

大会 
企画シンポジウム講演 
「広帯域・大容量ワイヤレス

ネットワークを実現する RF
とディジタルのコラボレー

ション」 

東北大学 
(仙台市) 

発表件数 
8 件， 
参加人数 
70名程度 

今後の広帯域・大容量

ワイヤレスネットワーク

を実現するためのこれ

ら技術の研究開発の

現状と課題を明らかに

する． 

H22.6.5 産学官連携推進会議 国立 
京都国際会

館 
(京都市) 

5,121名 
(来場者総
数，主催

者発表) 

ディペンダブルワイヤ

レスシステムをはじめと

する研究成果をポス

ター展示によって企

業・業界関係者を中心

に広く紹介 
H22.7.11 学都「仙台・宮城」サイエン

ス・デイ 
東北大学 
(仙台市) 

5,642名 
(来場者総
数，主催

者発表) 

ディペンダブルワイヤ

レスシステムをはじめと

する研究成果を広く地

域へ紹介 
H22.10.9-10 東北大学電気通信研究所 東北大学 800 名程 ディペンダブルワイヤ
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一般公開 (仙台市) 度 
( 来 場 総

数) 

レスシステムをはじめと

する研究成果を広く地

域へ紹介 
H23.7.10 学都「仙台・宮城」 

サイエンス・デイ 
東北大学 
(仙台市) 

6,000 名

程度 
(来場者総
数) 

ディペンダブルワイヤ

レスシステムをはじめと

する研究成果を広く地

域へ紹介 
H23.10.8-9 東北大学電気通信研究所 

一般公開 
東北大学 
(仙台市) 

1,500 名

程度 
( 来 場 総

数) 

ディペンダブルワイヤ

レスシステムをはじめと

する研究成果を広く地

域へ紹介 
H23.11.16 

-18 
ET2011 パシフ ィ コ

横浜 (横浜
市) 

30,000 名

程度 
( 来 場 総

数) 

ディペンダブルワイヤ

レスシステムをはじめと

する研究成果を，技術

紹介プレゼンとポス

ター展示によって，企

業・業界関係者を中心

に広く紹介 
H23.11.18 東北大学 

電気・情報東京フォーラム 
学術総合セ

ンター 
(東京都) 

詳細不明 
(数 100 名
程度， 
来場総数) 

ディペンダブルワイヤ

レスシステムをはじめと

する研究成果を，技術

紹介プレゼンとポス

ター展示によって，企

業・業界関係者を中心

に広く紹介 
H23.11.30 

-12.2 
MWE2011 パシフ ィ コ

横浜 (横浜
市) 

3,000 名

程度 
( 来 場 総

数) 

ディペンダブルワイヤ

レスシステムをはじめと

する研究成果を，技術

紹介プレゼンとポス

ター展示によって，企

業・業界関係者を中心

に広く紹介 
H24.7.15 学都「仙台・宮城」 

サイエンス・デイ 
東北大学 
(仙台市) 

6,000 名

程度 
(来場者総
数) 

ディペンダブルワイヤ

レスシステムをはじめと

する研究成果を広く地

域へ紹介 
H24.8.22-24 公開講座 富山高専 

(富山市) 
27名 中学生向けにディペン

ダブル・エア技術を紹

介 
H24.10.6-7 東北大学電気通信研究所 

一般公開 
東北大学 
(仙台市) 

800 名程

度 
( 来 場 総

数) 

ディペンダブルワイヤ

レスシステムをはじめと

する研究成果を広く地

域へ紹介 
H24.11.14 とやま産学官金交流会

2012 
ウイングウイ

ング高岡 
(高岡市) 

367名 
( 来 場 総

数) 

ディペンダブルエアに

関して地域の産学官

金関係者に紹介 
H24.11.14 

-16 
ET2012 パシフ ィ コ

横浜 (横浜
30,000 名

程度 
ディペンダブルワイヤ

レスシステムをはじめと
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市) ( 来 場 総

数) 
する研究成果を，技術

紹介プレゼンとポス

ター展示によって，企

業・業界関係者を中心

に広く紹介 
H24.11.28-30 MWE2012 パシフ ィ コ

横浜 (横浜
市) 

3,000 名

程度 
( 来 場 総

数) 

ディペンダブルワイヤ

レスシステムをはじめと

する研究成果を，技術

紹介プレゼンとポス

ター展示によって，企

業・業界関係者を中心

に広く紹介 
H25.10. 
12-13 

東北大学電気通信研究所 
一般公開 

東北大学 
(仙台市) 

1,400 名

程度 
( 来 場 総

数) 

ディペンダブルワイヤ

レスシステムをはじめと

する研究成果を広く地

域へ紹介 
H25.11. 
19-21 

ET2013 パシフ ィ コ

横浜 
(横浜市) 

23,000 名

程度 
( 来 場 総

数) 

ディペンダブルワイヤ

レスシステムをはじめと

する研究成果を，技術

紹介プレゼンとポス

ター展示によって，企

業・業界関係者を中心

に広く紹介 
H25.11. 
27-29 

MWE2013 パシフ ィ コ

横浜 
(横浜市) 

3,000 名

程度 
( 来 場 総

数) 

ディペンダブルワイヤ

レスシステムをはじめと

する研究成果を，技術

紹介プレゼンとポス

ター展示によって，企

業・業界関係者を中心

に広く紹介 
H25.12.3 とやま産学官金交流会

2013 
富山国際会

議場 
(富山市) 

327名 
( 来 場 総

数) 

ディペンダブルエアに

関して地域の産学官

金関係者に紹介 
H26.5. 
28-30 

ワイヤレス・テクノロジ・パー

ク 2014 
東京ビック

サイト 
(東京都) 

22,000 名

程度 
( 来 場 総

数) 

ディペンダブルワイヤ

レスシステムをはじめと

する研究成果を，技術

紹介プレゼンとポス

ター展示によって，企

業・業界関係者を中心

に広く紹介 
H26.10. 

4-5 
東北大学電気通信研究所 
一般公開 

東北大学 
(仙台市) 

800 名程

度 
( 来 場 総

数) 

ディペンダブルワイヤ

レスシステムをはじめと

する研究成果を広く地

域へ紹介 
H26.11. 
19-21 

ET2014 パシフ ィ コ

横浜 
(横浜市) 

23,000 名

程度 
( 来 場 総

数) 

ディペンダブルワイヤ

レスシステムをはじめと

する研究成果を，技術

紹介プレゼンとポス



 

 - ５７ - 

ター展示によって，企

業・業界関係者を中心

に広く紹介 
H25.12. 
10-12 

MWE2014 パシフ ィ コ

横浜 
(横浜市) 

3,000 名

程度 
( 来 場 総

数) 

ディペンダブルワイヤ

レスシステムをはじめと

する研究成果を，技術

紹介プレゼンとポス

ター展示によって，企

業・業界関係者を中心

に広く紹介 
H26.12.2 とやま産学官金交流会 富山国際会

議場 
(富山市) 

約 300名 
( 来 場 総

数) 

ディペンダブルに関し

て地域の産学官金関

係者に紹介 
 

 

§７ 最後に 
浅井総括やアドバイザの先生方から，領域会議や進捗報告会などの様々な機会を通じて本研

究開発の活動に対するご助言を頂きました．これまでのご支援に深く感謝申し上げます．本研究

領域は浅井総括の強いリーダシップの元で，社会実装を強く意識した領域運営がなされてきたと

思います．本領域で一緒に活動を行ってきた他のチームの方々とともに，今後より一層社会に貢

献できる研究開発を続けていく所存でございます．これまで同様，どうぞよろしくお願いいたしま

す． 

 


