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研究成果の概要（和文）：本研究課題では、高精度な周波数利用観測を低コストで実現するための各要素技術を
開発し、かつそれらを一つのシステムで効率的に実現するための技術検討を行ってきた。特に、複数の観測機が
協調するタイプの協調型周波数利用観測システムに着目した。まずは、単独の無線機が高精度に観測を行うため
の周波数利用検出の信号処理開発に取り組み、次に、それらを実装した複数の観測機による協調型周波数利用観
測法の開発に取り組んできた。実証実験をオウル大学との国際共同研究を通じて行い、我々の開発してきた要素
技術と、その協調型観測システムにおける融合方法の有効性と妥当性を示した。

研究成果の概要（英文）：In this research project, spectrum usage measurement techniques has been 
investigated to achieve an accurate and efficient (low computational cost) spectrum usage 
measurements. Especially, we focus on cooperative spectrum usage measurement system in which 
multiple sensors cooperate with each other. At first, we develop signal processing techniques for 
the spectrum measurement in a sensor, after that a cooperation process by the multiple sensors has 
been investigated. A validity and efficiency of the developed techniques were confirmed by the 
spectrum measurement demonstrations based international cooperation with University of Oulu, 
Finland.

研究分野：無線通信
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１．研究開始当初の背景 
ダイナミックで柔軟な周波数の利用を実現
するため、空き周波数を利用することで、無
線システム間の周波数共用を実現する
DSA(ダイナミックスペクトラムアクセス)が
注目を浴びている。DSAを実現するには、空
き周波数を正確に、素早く、低コストで発見
することが求められるが、要求条件を満たす
空き周波数発見技術（スペクトラムセンシン
グ）の実現は困難とされている。 
 上記課題に対して、申請者は周波数利用観
測システムの開発をこれまで行ってきた。周
波数利用観測システムが観測に基づき得ら
れた周波数利用統計情報を DSA システムに
提供することで、DSAシステムは空き周波数
検出に関する要求条件を満たすことが出来
る [A]。本研究分野は、最近注目を浴び、申
請者は本テーマに関して国際会議(2014/11)
で招待講演を行うと共に、IEEE WCNCにお
いて国際ワークショップ(2015/3)を開催する。 
 これまでの周波数利用観測に関する研究
報告では、熱雑音と信号のランダム性に起因
する不確定性により周波数利用判定を高精
度に行うことが困難であった。申請者らは、
所望の観測精度を達成するのに必要な観測
時間と閾値を解析的に明らかにし、さらに周
波数利用判定の高精度化を実現した(図 1 右
下部:パワースペクトルから周波数利用判定
を高精度に実現)[B,C]。 
 また、これまでの周波数利用観測では高性
能な測定機を用いた観測実験が主であり、広
範囲に観測機を複数展開する場合、そのコス
トが重要な課題となる。一方で、低コストな
観測機（簡易観測機）を用いた場合は、広帯
域を高精度に観測することは困難となる。ま
た、長時間の観測から得られる情報量は膨大
となり処理が困難となる。 
  また、周波数利用観測実験を行うには、周
波数利用を制御でき、さらに他からの不確定
な干渉を避けられる環境が必須である。オウ
ル大学・フィンランドはそのような実験設備
と環境がある。今回は、本研究分野に精通し
た研究者(Dr. Janne Letomaki)との共同研究
により研究課題に取り組んだ。 
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２．研究の目的 
無線システム間でダイナミックに周波数資
源を共有するダイナミックスペクトラムア
クセス（DSA：Dynamic Spectrum Access）
の高信頼化、高効率化には、周波数利用状況

の把握が重要であり、申請者らは、高性能な
観測機を用いて高精度に周波数利用の統計
情報を推定するプロトタイプシステムを開
発してきた。本研究課題では、複数の簡易な
観測機による高精度な周波数利用判定、統計
情報の推定を実現する協調型観測システム
の開発と要素技術の確立を目指す。具体的な
研究項目は「①：情報収集コストを考慮した
統計情報推定法の開発」、「②：周波数利用観
測システム内での適切な観測空間の分担」、
「③：推定統計情報が DSA へ与えるゲイン
の解析」である。これにより、低コストでの
広帯域、長時間、広範囲の周波数利用観測が
可能となる。 
３．研究の方法 
研究の目的を達成するために、上記 3つの課
題「①：情報収集コストを考慮した統計情報
推定法の開発」、「②：周波数利用観測システ
ム内での適切な観測空間の分担」、「③：推定
統計情報が DSA へ与えるゲインの解析」に
関して以下のとおり取り組んだ。 
①：簡易な観測機(以下センサ)において、周
波数利用を高精度に検出する要素技術の開
発を行う。さらに、センサから情報を高効率
に収集する手法の開発に取り組む。 
具体的には、①－１：周波数利用観測時にお
ける時間軸及び空間軸の最適分解能、①－
２：電力検出に対する後処理（周波数利用領
域推定法、誤警報除去法）への開発に取り組
んだ。 
②：周波数利用観測時にセンサを適切に配置
し、さらに収集した情報を用いて高精度に統
計情報を推定する手法の開発に取り組む。 
具体的には、②－１：協調型センサによる周
波数利用観測精度の改善の確認、②－２：周
波数利用統計情報(周波数利用率)のモデル化
に主に取り組んだ。 
③：収集した情報を用いることで周波数共用
法の高度化を試みる。具体的には、スペクト
ラムセンシングに着目する。統計情報を用い
た場合のスペクトラムセンシング法の設計
法と、得られるゲインに関して評価を行った。 
具体的には、③－１：周波数利用率情報を用
いた電力検出スペクトラムセンシングにお
ける閾値設定法とその性能改善度の確認に
取り組んだ。 
以上を、計算機シミュレーションだけでなく
実環境における実測等を活用して研究に取
り組んだ。 
４．研究成果 
上記の各課題に対する取り組みの結果得ら
れた成果を以下に示す。 
①：情報収集コストを考慮した統計情報推定
法の開発 
①－１：周波数利用観測時における時間軸及
び空間軸の最適分解能 [5] (主な発表論文等
を参照) 
時間軸の分解能を想定される信号長で設定
し、次に周波数分解能をパラメータνで規定
し、誤警報確率及び検出率で定義される検出



能力を保ちつつ最も周波数利用率の推定精
度を高く出来るνを最適な周波数分解能と
し た 。 こ の と き の 評 価 基 準 と し て
WSDR(white space detection ratio)を停止
した。WSDRは 1に近いほど、真の周波数利
用率をすいてしていることを示す指標とな
っている。理論解析を通じて最適なνが
SNR(信号対雑音電力比)で決定されることを
まず明らかにした。さらに、出来る限り最適
なνに近い周波数分解能を推定する手法を
提案し、その性能を SNR-WSDRに関して評
価を行った。その結果を図 1に示す。 

図１：SNR – WSDR 特性 
 
上記結果より、提案方式 ASSS(adaptive 
segment size selection)はかなり 1に近い値
を達成し、最適解(Optimum)に近いパフォー
マンスが達成できることを示した。 
 
①－２：次に、簡易な周波数利用領域を推定
する S-SA(Simple Signal Area)推定法の提
案を行った[6]。本手法は、電力検出に対する
後処理に相当する。一般的な電力検出の検出
能力はさほど高くなく、誤警報や誤検出を多
く含むことがある。これに対して、誤警報除
去を含む信号領域推定法は、誤警報や誤検出
を大幅に減らし、周波数利用の検出をより高
精度化できることが期待できる。図に S-SA
法の検出精度(固定の誤警報に対する検出率)
特性を示す。 

図 2: SNR – 検出率(PD)特性 
 

上記結果において、S-SA+FC が S-SA 推定と
FC(誤警報除去)を組み合わせた手法であり、
高精度な周波数利用検出がより可能である
ことが確認された。 
 
②：周波数利用観測システム内での適切な観
測空間の分担 
②－１：協調型センサによる周波数利用観測
精度の改善の確認 
 
単独のセンサではなく複数のセンサを用い、
観測情報を適切に融合することで高性能な
周波数利用観測が可能となることを確認し
た。 
 
②－２：周波数利用統計情報(周波数利用率)
のモデル化 
長時間の周波数利用観測により、周波数利用
の決定論的－確率論的特性を同時に組み込
んだモデルの検討を行い、効率的なモデルの
提案を行った[2]。具体的には、出来るだけ少
ないパラメータで高精度に再現が可能なモ
デルとなっている。 

図３：周波数利用率の観測結果 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図４：周波数利用率の提案モデル 

 
図３はモデルの対象となっている周波数利
用率の観測結果で、図４はモデルの結果とな
っている。ある時刻において利用率は、ラン
ダムな振る舞いとなり、確率的モデルとして
確率密度関数を用いてその特徴を表現して
いる。一方で、時間軸に対してその確率的性

O-DC 



質は比較的決定論的に変動をしていると考
えられ、その特徴を決定論的モデルで表現し
ている、これにより、周波数利用率の特徴を
適切に表現できることが確認された。なお、
パラメータの削減としては、自己回帰モデル
を用いて、パラメータ間の相関を考慮し、削
減を行った。 
 
③：推定統計情報が DSA へ与えるゲインの
解析 
③－１：周波数利用率情報を用いた電力検出
スペクトラムセンシングにおける閾値設定
法とその性能改善度の確認 
 
周波数利用率情報を用いたスペクトラムセ
ンシングでは、周波数利用率の時間変動を把
握することで、その特徴に応じて閾値を変化
させて検出精度が改善できることに着目し
た。また、その改善のメカニズムを明らかに
することで、閾値を解析的に設定し、所望の
特性が達成できることを確認した。 

図５：観測サンプル数に対する達成検出率特
性．但し、目標検出率=0.9 

 
図５に設計したスペクトラムセンシングが
目標検出率0.9にどの程度近いパフォーマン
スを達成できるかを示した特性を示す。この
結果は、提案した設計法の妥当性を示してい
る。設計に関して、統計量をガウス近似した
ため、サンプル数が多いほど近似が妥当と成
り、目標検出率に近い特性を安定して達成で
きることが確認できる。 
合わせて、統計量を用いた場合、用いていな
いスペクトラムセンシング法より良い検出
性能を達成できることを確認した。 
 特に、「①：情報収集コストを考慮した統
計情報推定法の開発 
」と「②：周波数利用観測システム内での適
切な観測空間の分担」では、Dr. Janne 
Letomaki との共同研究に基づき、技術開発と
実証実験をオウルにおいて重ねてきた。 
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