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研究成果の概要（和文）：本研究課題では、広帯域における様々な周波数の観測を行い、周波数利用の時間-空
間軸における統計的な性質を高精度に把握するためのモデル化に関する研究を行った。特に特徴量のランダムな
性質と決定論的性質を個別に把握し、それらの情報を活用することで周波数共用を効率的に実現する手法を明ら
かにした。具体的には、レーダーシステムを一次無線システムとした場合の周波数共用と、ローカル5Gにおける
大規模オペレータとの周波数共用と、複数のシナリオにおいて本アプローチが有効であることを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：In this research, at first we investigate the techniques for wide-band, long
 term, and wide area spectrum measurements. Based on the spectrum measurements, we also investigated
 model of spectrum usage in time and space domains. In the spectrum usage models, both stochastic 
and deterministic aspects are considered and these models can lead to efficient spectrum sharing. 
Specifically, two different scenarios for spectrum sharing are investigated and these investigations
 show validity of our approach. 

研究分野：無線通信
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研究成果の学術的意義や社会的意義
近年の無線通信において周波数資源の枯渇は喫緊の問題である。これに対して、空間軸からの周波数共用の研究
は多く検討されてきているが、時間軸からの周波数共用は、空き周波数の発見が困難とされてきた。そこで、時
間軸の周波数利用をより正確に把握するための利用率モデル化を行い、その情報を活用することで高精度に空き
周波数を発見し、高信頼な周波数共用が可能であることを示した。これにより、将来の無線通信においてさらな
る周波数資源の活用を促進できることが期待できる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 
IoT、ビックデータ、人工知能等の最先端の情報処理技術は、高齢化、少子化、エネルギー等の
様々な社会問題を解決する要素技術となることが期待されている。これらの情報処理技術では、
膨大な数のセンサを展開し、膨大な情報を無線通信で集めるため、情報処理技術による無線サー
ビスの展開には、新たな周波数資源(スペクトラム)が必要となる。一方で、ほとんどの周波数資
源は既存無線サービス、システムに割り当て済であり、周波数資源の枯渇が情報処理技術開発の
ボトルネックとなる。これに対して、既存無線システム(PS: Primary System)と新規無線システ
ム(SS: Secondary System)が周波数を時間軸から共有する DSA(Dynamic Spectrum Access)が
検討されている。既得権益者である PS は周波数利用に関して優先度が高いため、SS が PS に
より周波数を利用していない時間を把握する高精度な空き周波数発見技術と、空き周波数を有
効利用する技術の開発が求められている。 
この課題に対して、PSによる周波数利用の統計情報を事前に把握し、その情報を活用したスマ
ートな DSA(SSA: Smart SpectrumAccess )が申請者らによって提唱されている。SSAでは、PS
の周波数利用を把握する高精度観測技術、観測情報をデータベースに蓄積し、周波数利用の傾向
を把握するモデル化、そしてモデル化により得られた統計情報を活用した周波数共用要素技術
(空き周波数発見・利用技術)を開発する必要がある。申請者は、これまで観測技術として、周波
数利用の広帯域・長時間における高精度観測を実現する信号処理技術と、観測システムの開発を
行い、無線 LANと、セルラーシステム(Long Term Evaluation 上り 830MHz帯)のモデル化の
初期検討を行ってきた。さらに、周波数利用率を正確に把握出来た場合、その情報を用いること
で空き周波数の発見技術を改善できることも示してきた。しかし、実際には真の利用率を把握す
ることは不可能であり、観測結果から適切に時間軸-周波数利用率の統計的モデルを導出する汎
用的手法(モデル化)の確立が望まれている 
 
２．研究の目的 
 
本研究課題の最終目的は、「広帯域(30MHz～6GHz)における周波数利用率の汎用的で周波数共
用に有効な時間軸モデル化」の確立である。そのために、以下の 4つの課題に取り組む。 
 
①：確率的モデルの構成=周波数利用率の統計的性質は、トラフィック、無線機数、チャネルア
クセス等に起因する複数の確率過程で構成されており、その構成を考慮したモデル化が必要で
ある。 
②：非定常性=周波数利用率の統計量は一般的に時間変化する。利用率の時間軸に対する傾向を
把握するには、①確率的モデルにおいて非定常性を組み込んだモデル化が必要となる。 
③：多種多様な周波数利用=30MHz～6GHzには多数の無線システム・サービスが展開されてお
り、そのモデルも多種多様となる。よって、これらを整理、分類し汎用的なモデル化の確立が望
まれる。 
④：周波数利用率モデル化の効果= 周波数利用率のモデル化は、モデルの精度のみならず、周波
数共用への貢献度に関する数値評価が必要となる。貢献度とは、例えば、モデルにより得た情報
を活用することで空き周波数の発見精度をどの程度改善できるかを指す。 
 
３．研究の方法 
 
上記の課題①～④に対して、具体的に以下の通りに取り組む。 
課題-①: ノンパラメトリックベイズモデルによる確率的モデル化= 従来研究では、周波数利用
率は単独の確率密度関数によるモデル化が主であった。申請者と研究協力者 M(Dr. M.López-
Benítez・リバプール大学)は、複数の分布で構成される混合分布を用いることで、モデルの精度
が改善されることを示した。本研究課題では、確率的モデルの構成をより汎用的に表現できるグ
ラフィカルモデルを用いるノンパラメトリックベイズモデルを採用する。これにより、複数の確
率過程で複雑に構成される確率的性質を、適切にモデル化することを目指す。 
 
課題-②: 決定論的モデル・AR-MA(自己回帰移動平均)モデル= 従来研究では、周波数利用率に
定常性を仮定してモデル化が検討されていた。これに対して申請者らは、利用率の観測値から、
平均値の時間軸変動が決定論的に決まるとし、その決定論的時間変動をモデル化できることを
示した。 
さらに、利用率の時間変動は時間相関が低い時間帯や、高い時間帯があることを確認してきた。
そこで、課題-①での確率的モデルにおける統計量の時間変動を、決定論的モデルと時間相関を
表現する AR-MA モデルを有機的に組み合わせモデル化する手法を開発する。これにより、周波数
利用率の確率的変動と時間軸変動を包括的・柔軟にモデル化することが期待できる。 
 



課題-③: モデル化の周波数軸汎化= 周波数帯ごとに周波数利用率は類似の傾向があることから
同一のモデルを適用出来ることを申請者らは確認している。多数の観測機を協調・協力させて高
精度に広帯域・長時間の観測が可能な観測システムを開発してきたため、30MHz～6GHz の各周波
数帯においてモデル化の検討が出来ることが本研究課題の特色である。各周波数帯で導出した
モデルを包括的に分類・整理することで周波数軸において汎用的なモデル導出法の確立を行う。 
 
課題-④: 空き周波数発見法の評価 = 申請者は、研究協力者 J(Dr. J. Lehtomaki・オウル大学・
フィンランド) との共同研究を通じ、周波数利用率を用いることで空き周波数発見法の性能を
改善できることを示してきた。今回は、周波数利用率のモデルが空き周波数発見法の検出性能に
どの程度貢献するかを明らかにする。これまでのモデル化の設計基準は精度が重要視されてき
たが、本検討により、モデル化の設計を周波数共用への貢献度を基準にして行うように拡張でき
ることが本研究の特色である。 
 
４．研究成果 
 
本研究課題では、広帯域における様々な周波数帯の観測を行い、課題①：ノンパラメトリックベ
イズモデルによる確率的モデル化，時間軸の利用率の変動に関する課題②：決定論的モデル・AR-
MA(自己回帰移動平均)モデル，そして課題③: モデル化の周波数軸汎化に取り組み，周波数利用
に関する詳細な把握を実現する技術の確立を目指す。さらに、課題④：得られた統計情報を周波
数共用において活用し、その効果も確かめる。 
 
2018 年度は課題③を鑑みて複数の帯域における観測結果に対するモデル化の検討を行った。具
体的には、観測帯域１：無線 LAN(2.4GHz)、観測帯域 2：LTE: uplink を観測対象とし、①ノン
パラメトリックベイズを利用した確率的モデルの導出法と②Duty Cycle の時間変動に関するモ
デル化に取り組んだ。 
課題①においては、混合モデルを想定し、その混合数とモデルパラメータの値を適切に決定する
必要がある。その決定法として汎用性の高いギブスサンプリングと中華料理店過程を採用した。
この決定法は、繰り替えし処理であり、決定法の適切なチューニングと繰り返し処理における終
了判定と適切な解の選定が課題となる。これらの課題に対して、我々はチューニングしなければ
いけない決定法内のパラメータと、終了判定及び解の選定に適した評価基準を示した。観測実証
実験 
を通じて検証したノンパラメトリックベイズに基づくモデル化が適切であることを示した。 
課題②においては、周波数利用率の時系列に対して AR モデルを用いてモデル化を試みた。単純
に AR モデルを用いただけでは、適切にモデル化が出来ないことを確認した。これにたいして、
利用率が比較的高い状況と低い状況におうじてモデルを切り替えることでより精度の高い周波
数利用率の適切な時系列モデル化が可能であることを確認した。 
 
2019 年度は課題①に関して、詳細な検討を行い、その手法の妥当性を確認した。ノンパラメト
リックベイズモデルでは混合数と各混合分布のパラメータを推定する必要があり、その中で事
後確率がアルゴリズムのメトリックとして採用されている。しかしながら、事後確率は中華料理
店過程においてよりクラスターごとの混合数によりばらつきを持たせる傾向があることから、
得られた分布と経験的な分布に比較的大きなギャップがあり、常に適切ではないと考えられる。
そこで、カルバック・ライブラー情報量を用いた場合に、精度と繰り返し処理（ギプスサンプリ
ング）の収束判定が適切に出来ることを確認した。しかしながら、カルバック・ライブラー情報
量はクラスター数が多いほどより精度が高いと偏った判断することから、オーバーフィッティ
ングを起こす可能性があることも確認した。 
課題②においては、AR-MA 及びディープラーニングを用いた利用率の時間方向のモデル化に取り
組んできた。AR-MA を用いた場合、より時間分解能を落として利用率を予測することでより精度
の高い予測が可能となることが確認できた。一方で、ディープラーニングを用いた場合は、利用
率そのものの特徴のみならず、利用率の他の特徴量を用いることで予測の精度を改善できるこ
とが確認された。課題③に関しては、上記の検討を複数の帯域・時間帯においてそのモデルの妥
当性を確認することで、汎用性を確認した。 
 
2020 年度は、特に③の開発してきたモデルを元に、周波数割り当てを行い、実証実験を通じて
モデルの有効性を示すことを目指してきた。実証実験においては屋内外で数名のメンバーで取
り組むことが求められることに対し、今年度はコロナの影響により大幅に研究活動が制限され
てきた。そこで制限された範囲内で出来る研究活動として、②の AR(autoregressive)を用いた
モデル化に関して過去の観測データを用いて取り組んできた。観測データにバイアスが存在す
る場合、複数の AR モデルを用意し、適切に使い分けることでより精度の高い予測が AR により可
能であることを明らかにしてきた。 
 
2021 年度は、これまで開発してきた周波数利用率の予測に基づき周波数共用(課題④)を行うこ



とで、周波数利用の効率が改善可能であることを示した。具体的には、二次無線システムと一次
無線システムであるレーダーシステムとの周波数共用に関する検討を行った。ここでは、周波数
利用の時空間予測を long short-term memory (LSTM)をベースとしたディープラーニングを用い
て行い、適切に周波数資源を二次無線システムに割り当てることで、一次無線システムを保護し
ながら、適切な無線サービスを二次無線システムにおいて展開可能であることを示してきた。 
また、ローカル 5G を想定した無線サービスにおける周波数共用を試み、時間的な周波数の予測
を行うことでローカルの無線システムにおいて適切に周波数資源を確保し、周波数の有効利用
を促進できることを示してきた。 
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