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研究成果の概要（和文）：半導体技術、ネットワークおよびコンピューティングの指数関数的性能向上を活用
し、大量の自立給電型ワイヤレスセンサLSI（RFセンサ）を用いる実世界情報センシング技術の研究開発を行っ
た。電波情報をインターネット経由でクラウドに集め、自立給電化のために脆弱化するRFセンサの無線通信性能
をクラウド側の信号処理によって補償して活用するインフラを目指し、アーキテクチャと要素技術を研究した。
さらに、これらのインフラ技術の有望な応用として、パッシブRFIDを分散センサとして機能拡張して用いる技
術、及びアクティブRFIDを添付したモノを探すためにクラスタリングする技術について成果を得た。

研究成果の概要（英文）：Infrastructure technologies have been researched for sensing real worlds 
embedded with a massive amount of energy harvesting wireless sensor LSIs (RF sensors) assuming the 
exponential performance evolution of devices, networks and computing. A main focus of the research 
is on compensating RF sensors for their poor radio communication signals caused by extremely lowered
 energy consumption with processing radio space information transferred to the cloud via the 
Internet. In addition, research results on promising application of the infrastructure have been 
produced in two areas: enhancement of passive RFIDs to cooperate as distributed sensors, and active 
RFID attached objects clustering method for finding lost objects.

研究分野：情報ネットワーク
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
(1) 微細加工技術に代表される半導体技術の
指数関数的性能向上の成果を生かすために、
モノの管理、農作物の生育管理など、ICT機
器などとは全く異なる用途に半導体技術を
ワイヤレスセンサLSIとして大量に使用する
ことが期待されている。ワイヤレスセンサネ
ットワークは、レイヤ２，３の無線プロトコ
ルを中心に研究されている。省電力は研究の
主要課題の一つであり、アクティブな時間を
最小化するためにMACプロトコルや、アド
ホックネットワークのための省電力経路管
理プロトコルなどが多く研究されている。し
かし、このような技術では、安定した周波数
源の使用を前提としており、自律給電するに
は大きすぎる電力を消費している。生活環境
にあまねく存在する振動エネルギーで自立
給電動作するには、無線通信の消費電力を従
来の 1/1000 近くに削減することが求められ
る。このような消費電力削減を達成した研究
例では、回路の極限的な簡素化のために無線
周波数源が大きく揺らぐ課題が明確になっ
た。 
(2) ワイヤレスセンサネットワークの無線通
信技術は、電力源の制約と応用に適合すべく
革新されていくと想定される。研究申請者は、
広帯域に電波情報をディジタルサンプリン
グ、転送し、クラウド上のソフトウェア無線
機でセンサ情報を受信するシステム ADUN
を提案した。インターネットの高速大容量化
とクラウドの性能向上が続いており、ADUN
のように、広帯域電波情報をクラウドに集め、
ソフトウェア処理することが可能になる時
期が近付いている。 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は、自律給電型ワイヤレスセ
ンサの脆弱な無線通信性能をネットワーク
側で補償し、大量のワイヤレスセンサ LSI（以
下、RF センサと呼ぶ）を用いた実世界情報
センシングを実現する技術の開発である。RF
センサ無線周波数の不安定性も、適切にばら
つけば通信衝突回避に有効となるように、大
量の RFセンサをネットワーク側で選択的に
活用するメカニズムを用意することにより、
RF センサの低い通信性能を補償できる可能
性がある。このような補償メカニズムをソフ
トウェアで実装し柔軟に更新できるように
なれば、RF センサの技術革新とネットワー
クプラットフォームの技術革新とが相補的
に進展することが期待できる。 
 
３．研究の方法 
 大量の RFセンサを実世界情報センシング
に用いるには、RF センサを評価、スクリー
ニングして、選択的に活用する基盤が求めら
れる。このような基盤に関わる技術課題の設
定においては、それらの課題解決によって実
現可能になる応用の想定が重要である。下記
の研究項目を設定して研究を推進した。 

(1) 自律給電型 RF センサ LSI を用いる実世
界情報センシングシステムの開発、及び RF
集団による統合的センシング機能の実現 
 全研究項目の成果を統合し、半導体技術に
よる量産効果を高度な実世界情報センシン
グに結び付ける方式を検討し、最終的な実証
実験を実施する。そのための基盤システム機
能を目指し、多数の RF センサの通信性能の
ばらつきを評価する手法を検討する。これに
基づきセンシングすべき実世界情報に適合
する RF センサをスクリーニング抽出し統合
的に使用してセンシングする方式を検討す
る。 
(2) RF センサ通信・評価・スクリーニング技
術 
 近傍に存在する RF センサの数を制限する
ことにより通信衝突を避け通信性能を上げ、
一方、数を増やしてセンシング性能を高める
ことが期待できる。このような、アクティブ
な RFセンサの数を制御するための RFセンサ
起動、停止を可能にする RF センサ用無線通
信技術を検討する。また、RF センサの通信性
能評価や位置推定、スクリーニング処理は、
RF センサからの電波情報をソフトウェア処
理して実現する。このための高速処理アルゴ
リズムと分散処理技術を検討する。 
(3) 実世界情報センシング技術 
 実用的に有望な実世界情報センシング問
題について、センサ集団の情報をセンシング
するための、RF センサ配置法、RF センサを
用いて目的センシング情報を得る手法を検
討する。 
 
４．研究成果 
(1) 電波空間情報のスケーラブルな広域配
信アーキテクチャ 
 RF センサの低性能を補償するネットワー
クプラットフォームを構築するため、電波情
報をディジタルサンプリングしてクラウド
上のソフトウェア無線受信機（SDR）に配信
するアーキテクチャを開発した。SDR がクラ
イアント、電波情報サンプラーがサーバとな
るアーキテクチャである。 

 

同じ物理空間に異なる無線方式の RF センサ
が多数存在し、それらの RF センサを使う実
世界情報センシングアプリケーションが多
数登場すると想定し、電波情報配信ストリー

図 1 クライアント数と総CPU使用率の関係



ムサーバの性能律速要因を実験、分析した。
その結果、配信処理の中でクライアント対応
のバンドパスフィルタ処理が主要負荷とな
ること、CPU コア数が配信可能なクライアン
ト数の上限を規定することを明らかにした。 
 
(2) 広帯域信号の中心周波数検出 
 広帯域に広がる信号の中心周波数を高
速・高精度で検出する手法を提案し、解析的
に評価した。送信信号の不安定性により送信
周波数が変動してしまう場合や送信信号に
関する知識が受信側にない場合は、信号を発
見するためスペクトルセンシング技術が適
用される。広い周波数帯を狭帯域に分割し掃
引することで信号検出を効率化する手法も
存在するが、分割した狭帯域に収容できない
広帯域信号に対しては一つの信号から複数
の位置でピークを検出してしまい中心周波
数の推定精度が低下する。この問題に対処す
るため、動的に周波数スパンを信号のサイズ
に合わせ、単一の広帯域信号から単一のピー
クを検出する手法を提案し、解析的な評価に
より広帯域信号に対して、先行研究よりも高
速・高精度に中心周波数を推定できることを
確認した。 
 
(3) RF センサへの通信チャネル割り当て 
  省電力化のために低性能なRFセンサでは、
通信チャネルアクセス衝突を RF センサに検
出、対処させるのは適切でない。RF センサに
メモリ機能付きパッシブ RFID を内蔵させ、
ネットワーク側から通信チャネルを割り当
てる２方式を検討した。 
 通信に周波数拡散方式を用いることを前
提に、周波数拡散コードをすべての RF セン
サに割り当て、書き込む方法に対して、RF セ
ンサに既に割り当てられているコードを読
み出し、重複するコードが割り当てられてい
る RF センサのみに再割り当てする方法を比
較した。RFID へのデータ書き込み時間が読み
出し時間に比べて長いことが多く、その場合、
重複する既存割り当てコードのみを再割り
当てする方法が効率的であることを定量評
価した。 

 

 通信チャネルを番号管理し、RF センサが
RFID の ID 値を総チャネル数で剰余演算して
自身の通信チャネル番号をローカルに決定
する方法を提案、評価した。この方法では、
チャネルの重複割り当てを生ずる可能性が
あるため、ネットワーク側がチャネル書き込
みに先立ち全 RF センサの ID を読み出し、重
複を判定して書き込む。チャネル数に対して
RF センサ数が少ないとチャネル重複確率が
下がる一方、チャネル使用効率が低下する。
これらのトレードオフ関係を定量評価した。 
 
(4) RF センサの無線規格分類 
 動作帯域を共有する多種類の RF センサが
開発、設置される状況を想定し、RF センサ信
号を検出し、該当する SDR を起動して信号受
信する方式を実現するため、RF センサ信号の
無線規格を分類、識別する技術を検討した。
無線帯域の共有を目指すコグニティブ無線
技術の開発においては、セカンダリユーザが
プライマリユーザの帯域使用を妨げないよ
うに、プライマリユーザ信号の有無を検出す
る技術が検討されている。しかし、本研究で
は、信号の有無に加えて、その無線規格を識
別することが要求される。識別すべき無線規
格の電波情報の特徴量として、スペクトログ
ラム（時間、周波数、信号成分の強さの 3次
元グラフ）を利用した特徴量を用い、教師あ
り学習を行って無線規格を識別する技術を
提案した。単一信号のみが存在する場合の提
案特徴量の信号検出性能は従来の特徴量（中
心周波数、帯域等）と同程度である一方、従
来手法では判別できなかった重畳する信号
を判別できることを実験により明らかにし
た。 

 
 
(5) RF センサの方向検知 
 省電力・小形 RF センサの位置を簡単に検
知できることは、物品管理、環境モニタリン
グなど様々なアプリケーションで便利であ
る。屋内で正確に位置測定するためにはアレ
イアンテナを用いる手法が有効であるが、そ
の際必要となるコヒーレント受信器は一般
的にコストが高くなる。本研究では、近年大
幅な低価格化が進んだソフトウェア無線装
置（SDR 装置）を複数用いて、簡易的にアレ
イアンテナを構成し、RF タグの方向検知を実

図 2 RF センサ数と法に対する書き込み回数
の期待値とチャネル未割当率 

図 3 提案特徴量と従来特徴量の信号判別性
能比較（単一信号のみが存在する場合） 



現することを狙った。この場合の問題は、各
SDR 装置間の位相バイアス補正である。この
問題に対して、アンテナと SDR 装置間に RF
スイッチを入れて切り替えるモノパルスス
イッチ方式を考案し、その有効性を実験によ
って明らかにした。 

 
 
(6) アクティブ RFID の近接関係推定 
 無線タグ応用において位置推定への関心
は高く、多くの位置推定手法が提案されてき
たが、物理的な位置を測定しようとする既存
手法は、装置や事前調整などの測定コストが
高いという問題点がある。本研究では、モノ
探しや混雑度推定などの応用を念頭に、RF セ
ンサの物理的位置を推定する代わりに、測定
コストが低い受信信号強度（RSSI）を用いて
論理情報である近接関係を推定する問題に
取り組み、次の 4つの成果を得た。 

 
 

 
 
①移動に伴う RSSI 変化の類似性から実空間
上で近接する RF センサを群として推定する
群推定手法を提案、②群推定手法の推定精度
評価パラメータとしての最近傍候補数を提
案、③特定の RF センサの周りにある RF セン
サを物理的な近さで順位推定する近接度推
定手法を提案、④RSSI 変化の類似性を評価す
る距離関数に離散フーリエ変換を適用し、電

波伝搬環境の影響除去に有効であることを
シミュレーション実験評価。 
 
(7) マルチサブキャリア多元接続 
 LSI センサに適した多元接続方式としてパ
ッシブ RFID の仕組みを応用したマルチサブ
キャリア多元接続方式を考案した。この方式
では、電波のサブキャリア後方散乱
（backscatter）を異なる周波数に配置する
ことで擬似的な FDMA を実現し、複数の RF セ
ンサからの同時ストリーミングを実現する。
サブキャリアを周波数軸に複数配置するこ
とで発生する高調波の干渉は受信器のソフ
トウェア無線処理によって除去する。この場
合、バックスキャッタの高調波を正確に計算
する必要があるが、それを Hilbert 変換によ
る解析空間での処理によって正確に実施す
る方法を考案し、シミュレーションおよび実
験によってその有効性を示した。 
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