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研究成果の概要（和文）： 
 無線通信において周波数資源の枯渇が問題とされている。そこで、同一周波数資源での並列
伝送を可能にする MIMO 技術と、環境認識と適合能力を有するコグニティブ無線を融合し、
周波数資源の高効率運用が可能になる。しかし、MIMO 技術では、空間上に同時に伝送された
信号数（並列伝送数）をあらかじめ特定する手法が必要になる。本研究課題では、並列伝送数
識別法の実験的検証をとおし、実用化に向けた技術要件を明らかにした。 
 
研究成果の概要（英文）： 

The shortage of frequency spectrum is serious problem． Recently, MIMO and Cognitive 
Radio are attracting much attention． In MIMO, the parallel transmission in single 
frequency channel can be constructed． In cognitive radio, the accurate recognition and 
adaption to wireless communication environment are available． MIMO and Cognitive 
radio are powerful for achieving the high efficiency of frequency usage． In MIMO, the 
number of transmitted signals in the channel should be specified． In this report, the 
technique for specifying the number of transmitted signals is considered．  In the 
experiment of the actual equipment, the requirement of implementation for it is clarified． 
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１．研究開始当初の背景 
無線通信システムの多様化が進み、無線通

信資源である周波数帯域が各システムに個
別に割り当てられている。そのため、周波数
資源が枯渇する問題に直面している。近年、
Multi-Input Multi-Output（MIMO）技術に
おける信号分離技術を駆使することで、送信

アンテナ数を増やすだけで、同一周波数資源
を利用しながら、複数の情報を並列伝送でき
る。一方、周波数資源の瞬時の利用状況を検
出、不活性な周波数資源を探索し、積極的に
利用するコグニティブ無線がある。そこで、
コグニティブ無線と MIMO 技術を併用する
ことで、新たなに空間領域についての不活性
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な周波数資源を発見することができ、周波数
利用効率を究極までに高めることができる。
しかし、MIMO の信号分離技術には、除去で
きる同時伝送の最大数が与えられているた
め、新たにシステムが同時伝送するための可
否は、既存システムが同時に伝送している並
列送信数から決定される。そのため、コグニ
ティブ無線システムは事前に既存システム
の並列送信数を推定することで、既存システ
ムの分離能力を評価し、自局の並列伝送数を
適切に制御しなければならない。 
 
２．研究の目的 
本研究課題では、既存システム（プライマ

リシステム：PS）と 2 次システム（セカンダ
リシステム：SS）が空間共有をする無線シス
テムを想定している。本システムでは、PS
が複数のアンテナにおいて、信号を並列伝送
する際に、動的に切り替わる並列伝送数を SS
が特定し、SS 側において適切な並列伝送数
に設定する。そこで、SS が PS の並列伝送数
を特定する検出法を検討し、実機による実験
評価を通し、その実現の可能性、さらには技
術的な要件を明らかにする。 
 本研究課題を実施するにあたり、下記個別
課題を設定し、それぞれを段階的に実施する。 
(1) 信号点遷移量規範による並列本数識別法 
(2) 機械学習を用いた並列本数識別法 
(3) MIMO 送信アンテナ本数推定における

FPGA 実機検証の基礎検討 
(4) MIMO 空間共有による SS の加入による

スループット改善量評価 
なお、本研究課題を進めるにあたり、関連す
る研究成果が得られたので、研究結果の最後
に報告する。 
 
３．研究の方法 
(1) 信号点遷移量規範による並列本数識別法 

MIMO システムの特徴として、並列送信数
が増加すると各受信アンテナの信号点が激
しく変動する。そこで、信号点遷移規範とい
う、平均値からの遷移を定量化し、並列送信
数識別に適用した。無線システムをモデル化
したシミュレーションを構築し、信号識別の
精度および、所要精度を達成するために必要
な条件を導出する。 

 
(2) 機械学習を用いた並列本数識別法 
(1)の信号点遷移規範による識別法では、平均
SNR に基づき適切な閾値設計が必要になる。
これまでの検討では、識別を実施するための
事前評価（検定統計量）は、十分に確保でき
ることを想定していた。しかし、実環境にお
いては、検定統計量は少なく制限され、短時
間で判定しなければ、送信機会が失われてし
まう。そこで、検定統計量が少なく制限され
た場合に、適切な判定閾値を設計する手法と

して、機械学習による多次元識別（サポート
ベクターマシン：SVM）に注目した。そこで、
多次元識別を並列本数識別に適用し、検出精
度及び必要な検出サンプル数について評価
した。 
(3) MIMO 送信アンテナ本数推定における

FPGA 実機検証の基礎検討 
MIMO 環境を想定した同時並列送信数の特
定実験を、FPGA により実機検証した。FPGA
は、Field Programmable Gate Array の略で、
書き換え可能な信号処理ボードである。本稿
では、FPGA を用いて、アナログの変調信号
を離散時間信号に変換した際の、品質劣化の
評価および、離散時間信号に要する処理時間
を定量的に評価した。図１に構成する実験機
構を示す。任意信号発生器（ NF 社製 
WF1974）より、1 並列送信および 2 並列送
信時に 1アンテナで受信したときに現れる信
号を、電圧波形として出力する。本信号発生
器は同一の信号を 2 チャネル同時出力可能で
ある。そこで、1 番目のチャネルの出力を
FPGA 入力に接続し、 2 番目のチャネル出力
は、直接ディジタルオシロスコープ（テクト
ロニクス社製 DPO2024）に入力し、参照信
号とした。FPGA では、アナログ連続波形を、
離散時間量子化ディジタル信号波形に変換
する。そして、ディジタル波形からアナログ
波形に再び復元した。これによって、AD 変
換によって生じた量子化誤差に起因する検
出波形歪を、アナログ電圧波形に含めて出力
することできる。出力信号波形と信号発生器
より直接入力された波形を同時検出し、比較
することで、FPGA による信号処理において
発生する歪量を評価する。加えて、2 チャネ



ル同時出力機構を活用し、処理遅延時間を評
価する。 
(4) MIMO 空間共有による SS の加入によ

るスループット改善量評価 
MIMO・コグニティブ無線環境において、

PS の並列伝送数を特定したとき、新たに SS
が伝送できる並列数を確定し、伝送すること
で、最終目的である周波数利用効率が改善さ
れる。よって、PS の並列伝送数が特定でき
た際、SS がさらに伝送できる伝送容量や PS
の伝送容量の低下を定量的に明らかにする
ことが必要になる。そこで、計算機シミュレ
ーションにより、MIMO・コグニティブ無線
システム環境を模擬し、PS および SS が達成
できる伝送容量を評価した。さらに、PS の
許容伝送容量低下が平均値で与えられたと
きに、SS が並列伝送を決定するための様々
な基準を設計し、PS の伝送容量が保証され
る適切な基準が存在することを指摘する。 
 
４．研究成果 
(1) 信号点遷移量規範による並列本数識別法 
図２に、受信信号電力対雑音電力比（SNR）

に対する誤検出確率を示す。SNR は、受信電
力を示す基準量であり、SNR が低いほど、検
出対象の信号電力が低くなる。今回は、PS
が並列送信数を 1 あるいは 2 のいずれかを選
択的に送信しており、PS がどちらを選択し
たか SS が推定する。ここで、誤検出確率と
は、PS が 1 並列のとき SS が 2 並列と推定し
た場合、あるいは反対に PS が 2 並列のとき
SS が 1 並列と推定した場合を誤検出と定義
し、その発生確率を示す。また、変調方式と
して QPSK と 16QAM を用いており、高速大
容量通信では、16QAM が積極的に用いられ
ている。検出サンプル数は 128 と 512 とし、
後者の方が検出時間が長い場合に相当する。
図より、QPSK 変調においては、誤検出確率
10% を達成するために必要な SNR は
8dB~10dB である。一方、16QAM では、検
出サンプル数が 128 のとき、誤検出確率 10%
を達成できない。一方、検出サンプル数を 512

に拡大することで、SNR が 20dB のとき、誤
検出確率 10%を達成している。よって、
16QAM 変調を用いている場合には、検出サ
ンプル数の拡大と、高い所要 SNR が必要に
なることが確認された。 
(2) 機械学習を用いた並列本数識別法 
図３に学習サンプル数に対する識別成功

率の特性を示す。ここで、SNR は 10(dB)、
PS が取りうる並列送信数は 1、2、4 の 3 つ
のいずれかを選択的に用いている。多次元識
別における、識別のための次元数は 16×16
次元とした。本特性の識別成功確率は、PS
が並列送信数１を選択したときに、その推定
に成功する確率を示している。また、並列送
信数が 2、4 についても成功率の絶対値は異
なるが、同様の外形となるため、議論の対象
からは外した。図より、学習サンプル数が 10
を超えてから、成功率の改善はほとんど認め
られない。本稿で想定した環境では、10 サン
プル程度の学習で、十分収束した識別のため
の多次元分離超平面を形成できることがわ
かる。また、学習サンプル数 3 において、5
の時の場合に比べ高い成功率となっている。
この結果から、分離超平面の形成に有効なサ
ンプルは必ずしも連続的に与えられず、取捨
選択が必要になることがわかる。 
また、並列送信数が増えた場合には、多次

元検出における次元数を増やすことにより、
高い識別精度が実現できることを確認して
いる。 
(3) MIMO 送信アンテナ本数推定における

FPGA 実機検証の基礎検討 
図４に 1 アンテナ送信と 2 アンテナ送信時

における、FPGA 通過後の信号波形と参照信
号を示す。図より、FPGA 通過時においても、
信号が忠実に再現できていることがわかる。
信号電力対誤差電力比（SNR）を評価したと
ころ、14。7dB 以上確保することができてい
る。（1）における、信号点遷移量規範による
信号点識別法では、 QPSK 変調において、
10dB 程度、16QAM 変調において、20dB 程
度の SNR が必要になる。よって、本システ



ムであれば、QPSK 変調では、並列本数識別
が可能であるが、16QAM 変調のときには、
さらに SNR の確保が必要になる。しかし、
検出サンプル数を拡大することで、必要 SNR
を下げることができるため、16QAM 変調を
適用した際には、検出遅延を許容し、検出時
間を拡大することで、高精度な検出が可能で
あると考えられる。 
図５に、信号発生器から出力された同一・

同タイミング信号の受信波形を示す。図より、
直接オシロスコープに入力した信号に比べ
て、FPGA を経由した信号が、約 183nsec の
遅延が認められた。この処理遅延は、例とし
て無線 LAN の最小時間単位である、ランダ
ムバックオフ時間の最小単位の 9μsec に比
べて圧倒的に小さいため、処理遅延はほぼ影
響がないと考えられる。 

 
(4) MIMO 空間共有による SS の加入によ

るスループット改善量評価 
評価結果を図６に示す。図では、各種選択

手法が示されている。詳しい分類は「５. 主
な発表論文、〔学会発表〕④と⑦」に譲り、
いずれの場合も PS の伝送レートの劣化に対
して、PSとSSの総伝送容量は凸傾向にあり、
最大伝送容量が存在することが明らかにな
った。また、PS がより優先権が高い場合に

おいて、SS の達成できる容量も特定するこ
とができるため、SS の必要伝送容量に合わ
せて空間共有の可否を決定することができ
る。 
 (6) 本研究課題のまとめ 
本研究課題では、MIMO コグニティブ無線環
境において、プライマリシステムとセカンダ
リシステムが空間共有して通信を確立する
際に必要となる、PS のアンテナ並列伝送数
推定法について検討を進めた。  
まず、簡易な方法である信号点遷移量によ

る識別法、機械学習を用いた手法を提案し、
その有効性を検証した。また、FPGA を用い
た実機評価では、検出信号波形の忠実度を評
価することで、検出に必要な検出品質を達成
できるかを実機により評価した。評価の結果、
低伝送時に用いられる単純な変調方式では、
信号点遷移量により識別が可能である。一方、
高速伝送時の複雑な変調方式では、検出に必
要な時間数の拡大が必要不可欠であること
がわかった。また、MIMO 空間共有を前提と
したとき、2 つのシステム間の共有により達
成できる伝送容量を評価し、最大伝送容量の
存在を明らかにした。さらに、PS の許容伝
送容量が与えられた条件で、SS が最大容量
を達成するように並列伝送数を決定する規
範を提案し、PS と SS の同時伝送による伝送
容量改善を達成した。 
 以上の成果に基づき、MIMO コグニティブ
無線環境において、並列本数推定の有効性を
示すことができた。しかし、高速大容量伝送
に向けた高次変調方式を用いた場合におけ
る識別が困難であるため、これらを克服する
新たな手法が必要であり、今後も引き続き検
討を続ける必要がある。 
（7）関連研究の成果 
①多地点信号検出システムの構築および実
験的検討 
 プライマリシステムのアクセスを検出す
るキャリアセンシング技術について、近年、
多地点において同時検出することで、検出精
度の高精度化および安定化が図れることが
注目されている。これを、協調センシングと
いう。この協調センシングのセンシング能力



を評価する、実験的検討を進めた。実験環境
の様子を図７に示す。本実験では、信号を多
地点で同時検出し、その結果を計算機上に再
現することで、様々な信号解析法の適用、無
線環境を模擬した様々な環境における評価
を実施した。評価結果より、協調センシング
の適用を確認した。本成果は、国際会議
Crowncom における技術展示において発表
し、世界的にその技術や評価機構を周知した。 
②無線 LAN の高精度検出を実現する周期定
常性検出の実験的検討 
 無線LANにおける無線アクセスの検出（キ
ャリアセンシング）において、周期定常性検
出法による高精度検出法が検討されている。
課題として、同期用パイロット信号が高い周
期定常性特性を有しているが、干渉回避用の
周期的拡張（Cylcic Prefex）が定常性を劣化
させていることが指摘されている。本課題で
は、周期定常性劣化を補償する検出方法を提
案すると同時に、実験的にその検出精度を実
証した。実験環境および測定結果を図８に示
す。図より、提案法の有効性を確認できる。 
③電力増幅器の高効率化の実験 
本研究課題は、実機による実験的検討であり、
実機検証のノウハウを生かし、電力増幅器の
実験検証を行った。実験では、電力増幅器の
消費電力が、入力信号の包絡線変動に依存す
ることを検証した。実験機構および評価結果
を図９に示す。図では、包絡線変動を低く抑
えるクリッピングアンドフィルタリング

（CF）を適用した結果を示す。図より、信号
入力の電力が拡大したとしても、CF を適用
することで、所要帯域以外へのスペクトル放
射が低く抑えられるため、CF により、より
高い電力を引き出すことが可能であり、電力
効率の改善が確認できる。 
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