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研究成果の概要（和文）： 

本研究では，ユーザセントリックに無線サービスをヘテロジニアス無線アクセスによって
提供する汎用ワイヤレス基盤として，ソフトウェア無線ネットワークを提案し，その実現
のための次の 3つの要素技術について研究した． 
(1) 電波空間構成システム， 
(2) 電波空間転送ネットワークシステム， 
(3) ユーザセントリック電波空間制御エージェントシステム 
 
研究成果の概要（英文）： 
In this research, Software Definable Radio Networks (SFDRN) have been studied as a 
universal wireless access networks for heterogeneous radio and services. In order 
to realize SFDRN, following three technologies have been studied: 
(1) Radio space construction systems. 
(2) Radio space transparent transporting systems for heterogeneous radio spaces. 
(3) User centric radio agents for effective frequency use. 
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１．研究開始当初の背景 
無線アクセスでは電波利用の柔軟化，ブロ

ードバンド化の趨勢にあり，また固定料金接
続サービスの登場や MVNO の参入があり，サ
ービス競争が進展している．さらに無線アク

セスは，オープン化と高度利用が先行する固
定系ブロードバンドアクセスと融合するこ
とで一層の高機能化，高度化が期待されてい
る．固定系ブロードバンドネットワークと異
種無線（ヘテロジニアスワイヤレス）の融合，
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ならびに有線・無線を通じたフル IP 化が進
み，ネットワークのオープン化，垂直ハンド
オーバ技術が進展すると，膨大な人・モノへ
の非常に自由度の高い情報通信サービスが
提供可能となる一方，電波・ネットワークリ
ソースを最大限に有効利用する技術，ユーザ
の環境・プレゼンス・意思に応じた QoE を満
足するユーザセントリックサービス提供技
術がより一層重要となってくる． 
標準化され導入が進むブロードバンド無線

アクセスは多彩であり，その使用周波数，伝
搬特性，適用先も様々である．そしてこれら
の無線アクセスはいずれも低コストで広域
に利用できる IP ネットワークに接続され，
利用者がどこにいても，またどのような状況
にあっても提供可能とするユビキタスサー
ビスの実現を目指している． 
同時に無線アクセスの広帯域化に伴って高

周波化，セルサイズの狭小化が進む一方，周
波数利用効率への要求はさらに強く，
MIMO-SDMA の適用や，ピコ/ナノ/フェムトセ
ル化への移行を加速している．これらは場所
に依らないユビキタスネットワークサービ
スを安価にかつ速やかに浸透させていく上
で障害も作り出す．つまり，電波の届きにく
い閉域空間が増え，そこに多数の低コストな
基地局を増設する必要が生じ，それに伴い，
多彩な電波形式毎の基地局増設，次々と登場
する新しい電波形式への対応が必要となっ
てくる．また，これらの課題は大都市では電
波資源の欠如として，条件不利地域（低需要
地域）ではインフラ整備，サービス提供の遅
延というようにその性格が異なってくる．さ
らに，ユーザの視点からユビキタスサービス
を見るとき，従来の QoS 保証だけではなく，
ユーザによって異なる満足度や環境，状態
(プレゼンス）を考慮したユーザセントリッ
クな QoE 保証の実現が課題になってくる． 
本研究では，このような課題を解決し，異

なった周波数基盤をうまく使える基盤とし
てソフトウェア無線ネットワーク(SDRN: 
Software Definable Radio Network)を提案
し，その実現のための要素技術の研究に取り
組む． 
 
２．研究の目的 
ユビキタスネットワークでは，ユーザは，

インターネットで提供されるあらゆるサー
ビスの多彩さと快適さがワイヤレスでも全
く損なわれないことを要求するであろうし，
そのようなフル IP サービスを提供できるユ
ビキタスワイヤレスインフラが提供されな
くてはならない．一方で，このような多彩さ
は次々と登場するワイヤレスアクセス手段
の種類にも現れており，今後ユーザは，ます
ます多種多様なワイヤレスアクセスへの接
続を強いられていく状況にある． 

既存技術のNGNや IMSは IP技術を用いて下
位レイヤのワイヤレスアクセスのヘテロジ
ニアス性を上位レイヤのサービスアプリケ
ーションから隠蔽し，異種ワイヤレスアクセ
スをシームレスに接続するわけであるが，ヘ
テロジニアスワイヤレスに対応できるマル
チモード無線端末を前提としてしまい，レガ
シー端末には対応できない，あるいは依然と
してワイヤレスアクセスの種類毎にアクセ
スポイントの用意が余儀なくされ，インフラ
整備には冗長構成と多大なコストと時間が
費やされる構造となっている．また，今後の
新しい高速無線アクセス方式は，電波の高周
波化，セルサイズの縮小化が必須であり，こ
れは真にいかなる時間，場所でのユーザのユ
ビキタスサービス享受にとって最重要な安
価で迅速なインフラの整備に対して重大な
障害となる． 
以上のようにオープンな IP ネットワーク

とヘテロジニアスワイヤレスアクセスの融
合によるユビキタスサービスの提供には，IP
ネットワーク-無線基地局間のエントランス
ネットワークや基地局を異種無線に対して
汎用化した次のような特徴をもつプラット
フォームが必要となる． 
(1) 種々の通信・放送サービスが融合でき，

各オペレータが汎用的に使用でき，また
各種サービス間ハンドオーバを実現し
易いクロスレイヤプラットフォーム 

(2) 種々の電波形式が汎用的に使用できる
基地局とエントランスネットワーク 

(3) 電波周波数の時間，空間，周波数領域で
の有効利用 

(4) ユーザスタイル，オペレーションスタイ
ルを整合させるエージェント機能 

本研究では，ユーザセントリックにヘテロ
ジニアス電波空間を提供するユニバーサル
ワイヤレスインフラストラクチャ構成理論
を確立し，ならびに先述の 4つの特徴を具備
することによって，異なった周波数基盤をう
まく使える基盤としてソフトウェア無線ネ
ットワーク(SDRN: Software Definable Radio 
Network)を提案し，その実現のための要素技
術の研究に取り組む．ソフトウエア無線ネッ
トワークの概念を図１に示す．本ネットワー
クは， 
(1) 様々な場所に存在する多数のユーザ毎

の周囲に適切なプライベート電波空間
を生成・収集する電波空間構成システム， 

(2) それらの種々の電波空間を互いに干渉
せずに転送する電波空間転送ネットワ
ークシステム， 

(3) (1),(2）で生成／収集・転送される電波
空間をユーザセントリックに制御する
電波エージェントシステム 

で構成される．SDRN の実現により，ワイヤレ
スネットワークそのものがユーザセントリ



 

 

ックでダイナミックな可変性を具備するこ
とができるので，ソフトウェア無線になぞら
えて，ソフトウェア無線ネットワークと呼ん
でいる． 

 

図 1 ソフトウェア無線ネットワーク 

 

３．研究の方法 
（１）電波空間構成システム： 
RoFSx (Radio on Free Space Fiber / Optics 

/ Radio)技術によって分散配置された汎用ア
クセスポイント(AP)，すなわち遍在 AP を用
いて周波数，時間，位相，ユーザの位置など
の多次元物理量で規定される電波空間を各
ユーザに生成，あるいは各ユーザが発した電
波空間を収集するシステムについて検討す
る．すなわち無線区間のフェージング，シャ
ドウイング，ユーザ移動などを考慮した電波
空間モデルの構築，複数ユーザの電波空間間
与干渉性，被干渉性を考慮した MIMO 空間多
重理論を応用した RoF 遍在 AP システムを提
案し，実験とシミュレーションにより評価を
行う． 
また，キィーデバイスとなる広帯域アンテ

ナとして，パッシブかつ広帯域分散アンテナ
と見なせる漏洩同軸ケーブル(LCX)の利用を
提案し，シミュレーションにより実現できる
電波空間の大きさについて検討すると共に，
電波空間を構成する多次元パラメータの中
で重要なパラメータであるユーザの位置情
報について，LCX を用いた新しい位置同定法
を提案し，実験的，理論的な評価を行う． 
 

（２）電波空間転送ネットワーク： 
（１）で生成・収集する多数のユーザの多

次元電波空間を RoFSxネットワークを用いて
１次元に変換して転送する．本研究では，RoF
遍在 AP システムに光符号分割多重方式を適
用した電波空間転送ネットワークについて
シミュレーションによる実証を行う． 
さらに，RoF エントランスと IP ネットワー

クを接続し，各種無線アクセスと IP ネット
ワーク間のゲートウェイ機能も持つ SDRGWの
構成技術を検討する．すなわち，光に閉じこ
められて運ばれてきた種々の電波空間をそ
のまま IP パケット化し，宛先ユーザにとっ
て適切な形式の電波空間に変換するソフト

ウエア無線制御局へ IP 転送する機能を具備
させるため，電波空間のAD変換ならびにDRoF
システムを提案し，シミュレーションと実験
により評価を行う． 
 

（３）ユーザセントリック電波空間制御エー
ジェントシステム： 
ユーザにとってアクセス手段の選択，サー

ビスに対する満足度は，あらかじめ決められ
るべきものではなく，ユーザスタイル（満足
度，意思，場所，時間，プレゼンス）とワイ
ヤレスアクセスのオペレーションスタイル
（電波形式などの物理パラメータ），電波法
などレギュレーションスタイルを協調させ
て柔軟に提供される必要がある．すなわち，
ユーザに負担をかけることなくネットワー
クが判断して自動かつ最適にユーザセント
リックにワイヤレスサービスを提供してい
くアーキテクチャを創成しなければならな
い．ユーザセントリックエージェントはユー
ザ効用関数に基づき，ユーザスタイル，オペ
レーションスタイル，レギュレーションスタ
イルを協調させてユーザの満足度を維持し
つつリソースの有効利用を図るサービスレ
ベルエージェント(SeLA)である．またユーザ
のサービス選考規範として多次元効用関数
をユーザエージェントが規定するが，その導
出に主観評価評価実験や階層化意思決定手
法(AHP)を用いる． 
①SIP プロトコルを活用した電波空間のシー
ムレスハンドオーバ 
ユーザに提供される電波空間をユーザのプ

レゼンス，移動，意思，満足度充足のために
切り替える電波空間シームレスハンドオー
バを SIPプロトコルのマルチホーミングによ
ってマルチ電波空間に対してセッションを
張り，それを用いたユーザのシームレスハン
ドオーバについて検討する．また，ユーザの
プレゼンスと QoE に基づく AP 選択アルゴリ
ズムを提案し，シミュレーションにより評価
する． 

②電波空間制御に用いる多次元ユーザ満
足度モデル構築 
ユーザのプレゼンス（場所，状況など）と

ユーザの意思，ならびにサービスを受けたと
きの品質や待ち時間，料金に対する様々なユ
ーザの効用を統計処理，数値化した多次元効
用関数を導出する．ワイヤレス web ダウンロ
ード，ワイヤレス動画ストリーミング，無線
IP 電話などの具体的なアプリケーションを
対象にして，待ち時間と品質に対するユーザ
の満足度の主観評価実験や AHP を行い，実験
結果を統計処理することで多次元効用関数
モデルの構築を行う． 

 
４．研究成果 
（１）電波空間構成システム： 



 

 

RoF 遍在 AP による同一周波数電波空間の
MIMO 多重方式について，シミュレーションと
実験により評価した結果，図 2に示すように
アンテナ分離によって無線 LANのスループッ
トが約 2 倍になるという MIMO 多重度改善効
果を実験的に明らかにした[6，11,16]．さら
に多数の遍在 AP から SNR 基準で選択するア
ルゴリズムを新たに提案した[山上 RCS]． 

distance between AP and PC: d(m)

 (Exp. 2 with 4m separation)

 (Exp. 1 with 0.1m separation)  

図 2 遍在アンテナによるスループット改善 

一方，広帯域 LCX を広帯域分散アンテナと
して用いるシステムについては，LCX の放射
指向特性を利用した新たな無線サービス選
択配信システムの提案[10]，さらに LCX の放
射スロットを時間拡散器として利用するエ
リア多重システムの提案を行った．マルチユ
ーザ空間多重法の検討に着手した[8]． 
さらに，LCX から空間に放射される進行波

と反射波を用いた新たな端末位置検出法を
提案し，実験とシミュレーションで位置検出
原理と誤差を評価した結果，図 3に示すよう
に誤差 2m 以内の位置検出が LCX の周囲で実
現できることを明らかにした[4,6,7]． 

 

図 3 10m の屈曲 LCX を用いた位置検出シス
テムの検出誤差分布（誤差１m 以内の位置検
出領域: 約 13m2） 
 
（２）電波空間転送ネットワーク： 
RoF 遍在 AP エントランス NW に光符号分割

多重方式の適用を提案し，図 4に示すように
拡散符号設計により無線区間におけるビッ
ト誤り率を改善することで空間多重効果を

改善できることを明らかにした[14] 
また，ヘテロダインマルチホップ RoR(Radio 

on Radio)中継によって電波空間を転送する
ミリ波メッシュネットワークの提案を行い，
車車間通信適用時のルート数，パスダイバー
シチ効果をシミュレーション評価した．[9] 
更に，ソフトウェア無線ゲートウェイを介

してヘテロジニアス電波空間をそのままデ
ジタル信号に変換し，IP パケット転送する
SDRGW の実現技術として電波空間の AD/DA 変
換基礎実験[12]を行うと共に，電波空間の高
品質 IP 転送技術としてターボ符号の適用手
法を新たに提案し，シミュレーションにより
UDP パケット化された電波信号の伝送品質へ
のパケットロスの影響を評価した結果，図 5
に示すようにターボ符号とインタリーブの
適用によって，許容パケットロスを大きく改
善できることを明らかにした[12]． 

 
図 4 光符号分割多重伝送される無線信号の
復調誤り率を最小化する拡散符号相関係数 

 
図 5 IP 伝送される無線信号の UDP パケッ
トロス対復調 SN 比特性, ターボ符号とイン
タリーブ(case4)により 15％以上のパケット
ロスまで量子化雑音限界の SN 比を達成でき
る． 
 
（３）ユーザセントリック電波空間制御エー
ジェントシステム： 
①SIP プロトコルを活用した電波空間のシー
ムレスハンドオーバ 
電波エージェントとして，SIP モビリティ

を用いて異種電波空間間シームレスハンド
オーバを実現するエージェントを提案し，そ



 

 

の低遅延性能をシミュレーションで示した
[17]． 
また，QoE 保証とトラヒック分散を両立さ

せる QoS 保証／非保証 AP を選択するエージ
ェント,ならびに即時系サービス（VoIP など）
と待時系サービス（FTP など）を区別して，
同時にサービスの所要 QoS，AP の収容端末
数,APの利用率に応じて接続先APを選択する
エージェントを提案し，シミュレーションに
よりスループットと遅延特性の改善効果を
評価した結果，図 6に示すように従来方式に
対する改善効果が得られることを示した
[2,3,5]． 

 

図6 3個の11e-APで収容された一様分布す
る端末の数対 VoIP パケット遅延特性，提案
方式により従来方式に比べ，約 100 端末まで
最も低い遅延特性を示している[3] 
 
②電波空間制御に用いる多次元ユーザ満足
度モデル構築 
電波空間制御を行う SLA エージェントに用

いる多次元ユーザ満足度モデルとして，無線
サービスの待ち時間，品質，料金を考慮した
多次元ユーザ効用関数を階層化意思決定法
(AHP)を用いて導出し，それらを同じサービ
スに同様な価値を見いだすユーザ群で構成
されるいくつかのグループに分類し，そこか
らユーザセントリックな効用関数を導出し
た．具体的には AHP によってサービス料金と
許容できるダウンロード待ち時間の 2次元効
用関数を導出し，更に料金と待ち時間のどち
らに価値を見出すかによって 3つのグループ
（料金重視，待ち時間重視，同等に重視）に
分類し，それぞれについて 3つの効用関数を
導出した．図７はその結果を示しており，図
中の 3つのラインそれぞれより左側の領域が
3 つのグループそれぞれが満足する（サービ
ス価値 1以上）料金と待ち時間の組み合わせ
を表す．この結果をユーザセントリック無線
サービスを提供する SLAエージェントの行動
規範に用いれば，ユーザの嗜好性をあらかじ
め把握しておき，該当するグループに対応し
たサービスプランを提供することが可能な
ると共に，電波周波数やネットワークリソー
スを有効利用する周波数エージェントの行

動規範の規範にも利用することができる
[15]． 
また，本研究では社会規範エージェントの

検討にも着手でき，人口集中地域における地
域間格差の是正方策を提言した．大都市に人
口集中し，発生トラヒックが増加する中，周
波数資源の有限性によりトラヒックに見合
った基地局増設には膨大なコストが発生し，
今後，人口集中地域で急激な品質劣化の発生
が懸念される．これに対して既存システムへ
のマイクロセル（無線 LAN）オーバレイとい
う形態が，その解決策となりうることを示し
た．すなわち，人口集中地域においても地域
間格差（不利条件）が発生する可能性がある
中，人口集中地域を中心にした周波数割当の
増加は不要なものであり，無線 LAN 環境の併
用という手段を用いることで，この地域間格
差を是正可能であることを定量的に指摘で
きた[1,13]． 

 

図 7 AHP を用いて導出した効用関数に基
づいたサービス料金とダウンロード待ち時
間の組み合わせ．3 つのグループ（料金重視，
待ち時間重視，同等に重視）のサービス価値
１（満足度境界）をあらわすラインが示され
ている[15]． 
以上のように，RoFSx ネットワークと IP ネ

ットワークでつながれたソフトウェア無線
ネットワークにおいて離れた場所の電波空
間間をユーザセントリックに透明に接続す
る基本技術に関する研究成果を得ることが
できた．紙面の関係で主要な成果のみを示し
たが，詳細は主な発表論文を参照されたい． 
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