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研究成果の概要（和文）：高効率な周波数共用には、周波数利用の詳細な把握が必要であるが、現在の観測及び
モデリング技術ではその精度が不足しており、把握が困難とされている。本研究課題では、各端末での周波数利
用観測結果に対し、多次元の無線物理量(受信電力、周波数利用率等)及び通信品質メトリックを推定する手法を
提案してきた。加えて、観測及び認識で得た情報を基に、適切な周波数資源管理法と、高効率な無線通信ネット
ワークの運用(スペクトラム活用法)の検討に取り組み、セキュアなRadio Environment Mapに基づく周波数利用
の把握方法の確立、機械学習技術を用いた高度な周波数利用観測方の設計法を確立させてきた。

研究成果の概要（英文）：Efficient frequency sharing requires a detailed understanding of frequency 
utilization, but the current observation and modeling techniques lack the necessary precision, 
making it difficult to grasp. In this research project, we have proposed a method to estimate 
multidimensional wireless physical quantities (received power, frequency utilization rate, etc.) and
 communication quality metrics based on frequency utilization observations from each terminal. 
Furthermore, we have worked on exploring appropriate frequency resource management methods and 
efficient operation of wireless communication networks (spectrum utilization methods) based on the 
information obtained through observation and recognition, aiming to establish a secure Radio 
Environment Map and design advanced frequency utilization observation methods using machine learning
 techniques.

研究分野： 無線通信

キーワード： スマートスペクトラム　ダイナミック周波数アクセス　コグニティブ無線　周波数利用観測
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研究成果の学術的意義や社会的意義
これまで、周波数資源の管理法として、一般的なモデルが用いられることが主に検討されてきた。このようなア
プローチでは、実際の状況にそぐわないことから、過剰なマージンの設定が用いられ、結果として保守的で非効
率な周波数利用管理となる。本研究課題では、実際の観測結果に基づくダイナミックな周波数資源の管理を採用
することで、状況に応じて高効率な周波数資源管理が達成可能であることが確認された。特に、高精度で達成可
能な多次元の周波数利用観測法、そして実際の周波数利用に応じた新たな周波数管理法の方向性を明らかとし
た。研究開発された各技術は、ローカル5G等の将来の周波数資源活用法の基盤技術となる。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
 
あらゆるものがネットワークにつながり、実社会と仮想社会が一体化したスマート社会
の到来を前に、いかにして膨大な数の端末から膨大な情報を適切・迅速に収集するかが
喫緊の課題になりつつある。多様で膨大な数の端末からの情報収集には無線通信の活用
が必須であるが、周波数資源の周波数軸からだけのシステム毎への排他的・固定的な割
り当てでは、無線通信の需要を満たすことが出来ず、時間軸、空間軸からの周波数資源
を有効に運用ができていない課題があった。 
本課題に対して、いくつかの解決策がこれまで検討されてきている。周波数資源として、
主に 6GHz 以下の周波数の活用が検討されてきたが、高い周波数であるミリ波や THz 帯
の周波数においては、膨大な周波数資源が存在することから、高い周波数の活用の検討
がされてきている。しかしながら、これらの周波数は距離減衰によるロスが非常に多い
ことや、遮断により、無線通信の品質が大いに劣化し、適切な無線通信サービスを移動
体に対して提供することは一般的に困難とされている。また、従来は与えられた周波数
を効率的に活用するために MIMO、OFDM、多値変調方式の活用等が長らく検討されてき
たが、これらの技術による周波数利用の効率化にも限界がある。この課題に対して、あ
る周波数帯を複数の無線システムによるダイナミックに周波数共用を目指したダイナ
ミックスペクトラムアクセスの検討がされてきた。特に従来の排他的・固定的な周波数
資源の割り当てから、より柔軟でダイナミックな周波数資源の活用を実現するためのア
プローチであり、本研究課題では、このアプローチによる周波数資源の有効活用を目指
している。 
従来の周波数共用では、一般的なモデルに基づいて周波数共用を目指しており、無線通
信システム間において干渉を起こさないためには、過大なマージンを設定するなど、非
効率な周波数共用となることが課題とされてきた。具体的には、空間軸における周波数
共用では、保守的な距離減衰モデルを元に周波数共用可能なエリアを計算すると、実際
に共用が可能なエリアに比べて周波数共用可能なエリアがかなり限定的となる。 
周波数共用において抜本的に周波数利用効率を改善し、新たな周波数資源を生み出すに
は、無線通信の利用環境・状態を把握し、相互干渉を極限まで抑えた周波数資源管理と
スペクトラム活用が必要となる。しかし、場所依存性の高い電波伝搬状況、ユーザ状態
依存性の高いスペクトラム利用率、システム依存性の高い通信品質を正確に認識するこ
とは大変難しく、現在のところ限定的な認識に留まっている。 
 
２．研究の目的 
本研究では、無線環境、ユーザ動向等を勘案し、排他的・固定的な周波数割り当てから
脱却したうえで、これまでに実現できなかったレベルでスペクトラム利用を高効率にす
るため、周波数利用観測をもとにした多次元空間(時間・空間・周波数)におけるパラメ
トリックなスペクトラム利用の
認識法と、ノンパラメトリック学
習法によるスループットやパケ
ット誤り等の認識法を連携させ、
観測-モデル化-モデルパラメー
タ推定までを統合的に実現する
手法の確立を目指す。そして、認
識により取得された情報を活用
した効率的な周波数資源管理及
び活用法の確立、とそれらの妥当
性を確認する。 
申請者らは、空間軸や時間軸など
の単一次元における無線物理量
(例：受信電力)のモデル化やモデ
ルパラメータ推定に関する研究



分野をこれまでリードしてきた。しかし、単一次元の無線物理量情報では周波数共用時
の通信品質を正確に見積もることが出来ず、非効率な周波数共用となる。そこで、本研
究課題では、まずモデル構造が想定しやすい多次元の無線物理量をパラメトリックな学
習法で推定（モデル化とモデルパラメータ推定）し、推定結果を入力として構成が複雑
である通信品質メトリック推定をノンパラメトリックな学習法(深層学習)を用いるこ
とで、効率的なスペクトラム認識法の確立を目指す。さらに、スペクトラム利用の認識
結果を用いて周波数資源管理と無線ネットワークを運用することで、周波数利用観測か
らスペクトラム利用までを包括的に最適設計する指針を明らかにする。 
今回の研究では、スペクトラム利用認識、周波数資源管理とスペクトラム活用法を複数
の周波数共用シナリオにおける実証実験で検証する必要がある。オウル大学の共同研究
者らは、要素技術に精通しているだけでなく、次世代無線通信等の複数の周波数共用に
関する実証実験設備を持ち、ノキアなどと実証実験を行ってきた実績がある。また、人
口密度が低い地方都市であることから、周波数利用環境的に干渉の少ない共用実験に恵
まれた環境が確保できる。研究代表者らは、国際共同研究者らとは 10 年以上共同研究
を行ってきた実績と経験がある。 
 
３．研究の方法 
本研究課題では、周波数利用観測、スペクトラム利用の把握、周波数資源の管理と活用
までを統合的に検討し、異種無線システム間における周波数共用の効率を極限まで高め
る手法の確立を目指した。図 1に示すように課題を 3つに分け、それぞれに以下の目標
を設定し、研究課題の達成に取り組んできた。 
 
課題１：スペクトラム利用の認識法の確立：多次元周波数観測データに対して学習アル
ゴリズムを適切に使い分けて多次元空間における無線物理量及び通信品質メトリック
の推定を効率的に行う手法を明らかにする。 
 多次元の無線物理量(空間：受信電力、時間：周波数利用率、周波数：帯域幅)のモデ
ル化及びモデルパラメータ推定法をパラメトリックな機械学習法を用いて行い、取得情
報をデータベースに蓄積する。データベースはインターネット経由でアクセスできるよ
うにする。周波数利用観測には、素早い研究の立ち上げのために申請者らが開発した周
波数利用観測システムを活用する。次に、通信品質の推定を行う。通信品質は多次元無
線物理量や、ユーザ行動など他の要因により関連して決定付けられると考えられるが、
その構成を厳密に把握することは困難であり、観測と学習を適切に組み合わせ、通信品
質の推定を行う。これにより、多次元空間における周波数利用観測からスペクトラム利
用の認識を包括的に実現させる。 
課題２：効率的な周波数資源管理及び活用法の確立：認識情報を活用する適切な周波数
資源管理法、無線ネットワークの運用法を明らかにし、その効果を特に計算機シミュレ
ーション及び理論解析を通じて示す。 
 多次元通信品質メトリックを活用した効率的な周波数帯域割り当てを行う手法の確
立をさせる。無線通信ネットワークの運用においては多次元通信品質メトリックを用い、
チャネルアクセス法の高度化を実現させる。海外共同研究者らの協力のもとに各手法の
検討開発を行う。さらに、課題 1で用いた深層学習に周波数帯域幅割り当て問題を組み
込み、機械学習による包括的な周波数利用の認識から周波数資源管理法を含めた手法の
確立を試みる。 
課題３：複数周波数共用シナリオにおける実証実験：周波数利用観測、スペクトラム利
用の把握、周波数資源の管理と活用までを実環境における複数周波数共用のシナリオに
おいて評価検証を行い、その有効性、妥当性、実現性を明らかにする。 
 
４．研究成果 
上記に示した各課題に関連した研究成果を以下に示す。 
課題 1に関しては、周波数利用の多次元（時間-空間-周波数）の高精度な観測法を開発
してきた。特に、周波数利用の時間-周波数軸における高精度な検出は、根本的な観測
の精度を決定づける非常に重要な要素であることから、注力を注いだ。特に、電力検出
による周波数利用の検出には、高精度な雑音電力の推定が求められるが、オンラインで



のノイズ電力推定は、信号成分とノイズ
成分が混在した状況において高精度に
ノイズ電力を推定することが求められ
る。また、ノイズ電力は、時間軸及び周
波数軸、そして空間軸において変動する
ことから、適宜推定をすることが求めら
れる。本研究課題では、FCME アルゴリ
ズムを活用した新たなノイズ電力推定
法を提案し、それが高精度な推定を達成
可能であることを示した。図 2に提案方
式(Two-Dim FCME(Forward consecutive 
mean excision) algorithm：赤の結果)
の MAE(mean absolute error)特性を示
す。提案方式は最も低い誤差特性である
MAE 特性を達成可能であることが確認
できる。 
 この周波数利用の観測データを活用し、周
波数利用の把握及び予測を行う手法の構築に
も取り組んだ。特に、時間軸においては周波
数利用の予測、そして空間軸においては
Radio Environment Map(REM)を活用するこ
とで、一般的なモデルではなく、その状況に
応じたサイトスペシフィックな周波数利用の
多次元情報を獲得することが可能であること
を示してきた。図 3に Packet Delivery Rate 
(PDF)特性の例を示す。これにより、空間的に
無線通信を適切に実施することの可能なエリ
アを事前に把握することが可能となる。これ
らの情報は、空間軸における周波数共用等を
実装する際に、非常に有効である。 
 さらに、時間軸の周波数利用系列に対して、
ディープラーニングを活用することで周波数
利用の予測を行う手法の研究開発にも取り組
んだ。図 4 にその結果を示す。横軸は、実際
の時間で、縦軸が利用率(DC: Duty Cycle)を
示す。Original は実際の利用率の観測データ
であり、LSTM アルゴリズムをベースとして予
測の方式を提案した。これにより、より精度
の高い予測が可能となることを示した。 
 実際の環境として、レーダ（無線システム）
との周波数共用における、周波数共用の特性
評価を行った。具体的には、上記に示した時
間軸周波数利用予測を活用し、周波数共用を
行った場合の無線通信ネットワークのスル
ープット特性(縦軸)を図 5 に示す。図中の
DFS は従来のアプローチにおけるスループ
ット特性であり、それに対して横軸は、周波
数共用により相手無線システム（レーダシス
テム）へ干渉を与える確率を示している。こ
れにより、従来と比較して干渉抑圧を行いな
がら、スループット特性を改善できることを
示している。 

図 2 雑音出力推定精度(MAE)特性 

図 3 REM の一例 

図 4 ディープラーニングを用いた DC

予測特性 

図 5 干渉度に対するスループット特性 
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