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研究成果の概要（和文）：近年，無線システムの多様化とモバイルマルチメディア通信の普及に

より，移動端末を用いた広帯域通信への要求が高まっている一方，周波数帯域の逼迫が問題視

されており，限られた周波数を有効利用する必要がある．本研究では，ダイナミックスペクト

ラムアクセス技術を応用して異種無線システム間で周波数帯を共用し，全体としての周波数利

用効率を向上させる方式を提案した．  
 
研究成果の概要（英文）：With advances in wireless communication technologies, people can 
use multimedia services not only via wired networks but also via wireless networks such as 
Cellular, WiMAX, and WiFi. On the other hand, however, lack of spectrum resources 
becomes an important problem for future wireless networks. To overcome this problem, we 
proposed a spectrum sharing method based on dynamic spectrum access technology. 
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１．研究開始当初の背景 

近年，セルラー網や無線 LAN（WiFi）の
高速化及びWiMAXなどの新しい通信規格の
実用化に伴い，無線ネットワーク上で高度で
大容量なアプリケーションが提供可能とな
りつつあるが，一方で，データ通信に適した
無線周波数帯は有限であるため，その逼迫が
問題視されており，今後，無線ネットワーク
をバックボーンへの安定したアクセス基盤
として利用するためには，何らかの抜本的な
対策が必要となるものと考えられる． 

無線ネットワークにおける周波数の有効
利用については，これまでにも多くの研究が
なされてきた．例えば，定められたエリアで
所定の通信を行うのに必要なチャネル数を
彩色問題として解く研究や，セルラー網にお
いてマイクロセルあるいはピコセルと呼ば
れる基地局からの通信可能距離の異なるセ
ルを階層的に用い，より小さいセルで同一の
周波数を繰り返し利用することで実質的に
利用可能周波数を増やす手法などが挙げら
れる．しかし，これらの研究はあくまで周波
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数利用効率を静的に最適化するものであり，
その効果には限界がある． 

また，セルラー網と WiFi のような異なる
無線ネットワークを同時に利用できる環境
において，電波状況や接続ユーザ数あるいは
利用アプリケーションに応じた最適なシス
テムへの選択接続と，それらの間での垂直ハ
ンドオフによる通信継続とを提供すること
で，それらをシームレスに利用する統合ネッ
トワークアーキテクチャも検討されている．
また，このとき，ソフトウェア無線技術を適
用すれば，端末は単一のネットワークインタ
フェースでこれを実現することができる．こ
れらの技術は，ユーザの利便性を大きく向上
させるものとして期待されているが，周波数
の有効利用という観点からは特に大きな改
善とはなり得ない． 

一方，近年では，ソフトウェア無線技術を
更に進化させ，端末が周囲の電波利用状況を
認識し，それに応じて最適な周波数帯を用い
て通信するコグニティブ無線技術の研究が
盛んであり，これを応用して時間的・空間的
に空いている周波数帯を利用して通信する
手法の検討も進められている．例えば，
IEEE802.22 で検討されている WRAN
（Wireless Regional Area Network）システ
ムでは，TV 放送の空き周波数帯を検知して
利用しようとしている．しかし，これはあく
まで農村や離島などの過疎地・遠隔地での局
所的な周波数利用効率向上を達成するもの
で，都市部での大規模な無線ネットワークへ
の適用は考えられていない． 

 
２．研究の目的 
 本研究では，ダイナミックスペクトラムア
クセス技術を応用して異種無線システム間
で周波数帯を共用し，全体としての周波数利
用効率を向上させることでこの問題に対処
する．具体的には，WiMAX/WiFi 統合ネット
ワークにおいて，より通信可能範囲の狭い
WiFi のアクセスポイントがコグニティブ無
線技術を用いて電波利用状況を検知し，初期
状態としてはWiMAXに割り当てられた周波
数帯を動的に利用することで，時間的側面か
ら周波数利用効率を高める．この際，周囲に
ある他の WiFi アクセスポイントと協調し，
干渉の発生しない範囲で周波数を繰り返し
利用することで，空間的側面からも周波数利
用効率を高め大幅な通信容量増大を達成す
る． 
 
３．研究の方法 
 下図のような WiMAX/WiFi 統合ネットワー
クを対象とし，初期状態としては WiMAX に割
り当てられた周波数帯を WiFi アクセスポイ
ントが動的に利用することで周波数利用効
率を高める方式について検討する． 

 まず，全ての WiMAX/WiFi アクセスポイン
トが利用できる周波数帯を集中的に管理で
きるサーバが存在すると仮定して，理想的な
周波数割り当てについて検討する．仕様上，
WiMAX の最大伝送速度は 20MHz あたり
74.81Mbps，WiFi（802.11a,g）の最大伝送速
度は 22MHz あたり 54Mbps であるため，WiMAX
の周波数帯を2つ以上できるだけ多くのWiFi
アクセスポイントで利用することが全体と
してのスループット向上につながる計算に
なるが，実際には，WiFi アクセスポイントの
存在しないエリアも多く存在することから，
極端に WiMAXへの割り当て周波数を削減する
ことはユーザ間の公平性を損なうことにな
る．また，各アクセスポイントは端末との間
での電波状況に応じて適応的に変調方式を
切り替えるレートアダプテーション制御を
行うことから，実効的なスループットは必ず
しも最大伝送速度に比例しない．これらの点
を考慮しながら，総合的に最適な周波数割り
当てを確立する． 
 ここで，従来のセルラー網で提供されるサ
ービスは回線交換的な固定レートの双方向
音声通信のみであり，サービス品質としては
呼損率とハンドオフ失敗率を評価すればよ
かった．しかし，現在の無線ネットワークで
はこれらのサービスに加えて，WWW 閲覧やフ
ァイル交換といったアプリケーションの利
用が急増している．この場合の通信レートは
ベストエフォートとなるため，サービス品質
としてスループットを評価する必要がある．
これらのどちらを重視するかは，サービス提
供者の意向によると考えられるため，本研究
としてはそれらに適応的に対処できる枠組
みを準備する． 
 
４．研究成果 
 主たる成果として，遺伝的アルゴリズム
（GA）を応用した周波数割り当て手法を提案
した． 
 まず，システム内のエリアに図に示すよう
な ID を与え，WiFi AP への周波数割り当て
リストを複数用意する．リストのインデック
スはエリア ID に対応し，WiMAX からの周波
数割り当て対象ならば`1'，そうでなければ
`0' の要素を持ち，
このリストを GA を
適用する個体とする． 
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 GA を適用するために N 個の個体をランダ
ムに生成し，これらを初期集団とする．具体
的には，ランダムに WiFiAP が存在するエリ
ア i を選択し，i の隣接エリアに要素`1' を
もつエリアがなければ，この iに割り当てる．
この操作を割り当てられるWiFi AP が無くな
るまで行い，終了後のパターンを個体とする．
この個体を集団数が N 個になるまで生成す
る． 
 次に，隣接している 7つのエリアの集合を
1 つのクラスタとし，このクラスタ単位で交
叉を行う．ここで，各個体で同一の ID を持
つクラスタは同一のエリアで構成されてい
るものとする．要素の入れ替えは各個体の同
じクラスタで行うため，WiFi AP の存在しな
いエリアが割り当て対象となることはない． 
まず，N 個の個体の中から親となる 2つの

個体αとβをランダムに選択し，これらに含
まれる全クラスタの中から K個のクラスタを
ランダムに選択しα，β間で入れ替えを行う
ことでα’とβ’を生成する．このときα，
βも集団の中に含めたままとし，集団の個体
数は 2増加する．この交叉を M 組の親のペア
に対して行う． 

 しかし，交叉により生成した子は干渉を発
生させる割り当てパターンである可能性が
ある．そこで，制約条件を維持するために，
干渉の発生する割り当てとなっている要素
に該当する WiFi AP のうち，要素を`0' にし
ても割当対象の負荷の合計に最も影響が少
ない WiFi AP を割り当て対象から除外する． 
 交叉により N+2M 個に増加した集団の個体
数を初期集団の個体数である N個に維持する
ために，ルーレット選択により 2M 個を淘汰
する． 
 全ての個体が同一の割り当てパターンな
らば交叉を行っても同じ割り当てパターン
しか生成されない．そこで，異なる割り当て
パターンを生成するために突然変異を行う． 
 なお，本方式での GA の動作は，一定時間
内に解を収束させる一般的なものと異なり，
GA を常に動作させ続け評価値の高い解を探
索し続けるものとし，一定時間毎の周波数割
当の際に，その時間で最も評価値の高い解で
ある候補個体に従って割り当てを行う． 
 以上の方式の有効性を評価するため計算

機シミュレーションを行った結果を示す． 
 ネットワーク環境として，WiMAX BS を 1 つ
設置し，その BS のセル内の一部を 8×8 の
64 個のエリアに分割し，このうち 32 個のエ
リアにWiFi AP をランダムに配置した．WiMAX 
BS は帯域幅を 10[MHz] 単位の複数のチャネ
ルに分割して利用し，WiFi AP には 2チャネ
ル単位で割り当てるものとした．各 WiFi AP 
は，WiMAX から割り当てられるチャネル以外
に1チャネル20[MHz] を使用可能であるとし
た．なお，WiMAX の 1 チャネルの実効スルー
プットには WiMAX Forum で評価された値であ
る 20[Mbps] を，WiFi の 1 チャネル当たりの
実効スループットには ns による予備実験の
結果から 17.5[Mbps] を用いた． 
 アプリケーションとして，平均ファイルサ
イズ 10[Mbyte] の指数分布に従うファイル
ダウンロードを想定したときの平均スルー
プットを示す． 

 このグラフから，グリーディに負荷の高い
AP に周波数を割り当てる既存方式と比較し
て，提案方式はより有効に周波数資源を活用
し，スループットを向上させていることが確
認できた． 
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