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研究成果の概要（和文）： 
 
本研究では，コグニティブ無線技術を用いた 4 次元からの周波数共用に関する検討を行った。
これにより，周波数枯渇問題を抜本的に解決することを狙った。我々は，時間占有率を用いた
周波数共用法，MIMO 技術を用いた空間軸からの周波数共用法，符号（周波数ホッピング）を
用い，周波数をダイナミックに活用するアプローチを示した。本研究を通し，それぞれの要素
技術が周波数有効利用を促進することを示した。 
 
研究成果の概要（英文）： 
 
In this work, we have investigated dynamic spectrum sharing with four resource dimensions 
based on cognitive radio technique. The aim of this study is to solve spectrum scarcity 
problem in wireless communication field. We have investigated channel occupancy rate 
information based spectrum sharing technique, MIMO-based space domain spectrum sharing, 
and frequency hopping, for the dynamic spectrum sharing. This work has shown that the 
above techniques can enhance the efficient spectrum usage significantly.  
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１．研究開始当初の背景 
(1) 周波数は無線通信の貴重なリソースとい
われており、携帯電話等の急激な普及にとも
ない、その不足が懸念されている。デジタル
通信の時代を向かえた現在、時間、符号、空
間も周波数と同格のリソースといえる。現行

の周波数割り当てポリシーは、固定的・静的
に周波数を割り当てそれを割り当てられた
無線システム，サービスがそれを運用してい
る。しかし、上記の周波数不足により新しい
無線サービスの展開が困難となっている。こ
れに対してそれぞれのリソースからみた周
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波数の利用状況は効率的とは言い難い。すな
わち、時間軸からある周波数の利用状況をみ
ると数％程度しか利用されていないという
報告もある。 
 
(2) 上記問題に対し、それぞれのリソース軸
から周波数を共有することで有効利用とす
るアプローチが注目を浴びている。特に，コ
グニティブ無線技術を用いた周波数共用シ
ステムに関する研究報告が多数なされてい
る。周波数共用システムでは，周波数利用者
を従来より周波数を割り当てられているプ
ライマリユーザと新規サービスを運用する
セカンダリユーザに分類する。セカンダリユ
ーザはプライマリユーザに対して悪影響を
与えない範囲内で周波数を利用することが
可能となる。現在の周波数共用の検討では、
周波数軸と時間軸、時間軸と空間軸等の 2 次
元空間内での周波数の有効利用技術が議論
の中心となっている。また、その時間軸，空
間軸に関しても，同時でないこと、距離が十
分離れていることを軸としてそれぞれ研究
がなされている。 
 
２．研究の目的 
(1) 本研究ではリソース空間を 4 次元（周波
数，時間，空間，符号）に広げることで、抜
本的な 4次元リソースの有効利用技術の確立
を目指す。2 次元から 4 次元に空間を広げる
ことでセカンダリユーザの利用可能な無線
リソースを効率的に見出すことが可能であ
る。また、プライマリユーザに対してセカン
ダリユーザからの干渉等を抑圧するために
も次元が高いことが望ましい。 
 
(2) 「時間占有率情報を用いた時間軸周波数
共用」: 従来の時間軸からの周波数共用では、
プライマリユーザが利用していない時間に
セカンダリユーザが利用することが検討さ
れて来た。本研究では、プライマリユーザの
時間的な利用率（時間占有率）を推定し、プ
ライマリユーザの占有率を保護しつつセカ
ンダリユーザが自身の利用率を制御する方
法を開発する。 
 従来のアプローチでは、干渉をプライマリ
ユーザに与えないかもしれないが、プライマ
リユーザのスループットを保護することが
困難であるが、本アプローチは保護が可能と
なる。 
 
(3)  「MIMO 技術を用いた空間軸周波数共
用法」 従来の空間軸からの周波数共用では、
セカンダリユーザがプライマリユーザから
距離的に十分離れている場合に、送信電力制
御等により干渉を抑圧することでセカンダ
リユーザが周波数を利用することが検討さ
れてきた。本研究では、新たな空間軸として

複 数 ア ン テ ナ と MIMO(Multiple-Input 
Multiple-Output )技術を用いて周波数の共
用を実現する技術を確立する。特に，効率的
な周波数共用を目指す。 
 
(4) 「距離推定情報に基づく空間軸周波数共
用法」従来の距離ベースの空間軸周波数共用
では，プライマリユーザとセカンダリユーザ
の距離が既知であることを前提に検討され
てきた。このとき，セカンダリユーザは送信
電力を適切に設定し、プライマリユーザにお
ける干渉電力を事前に取り決めた干渉レベ
ル以下に抑える必要がある。この場合、受信
プライマリユーザにおける与干渉電力はシ
ャドウイングの影響を受ける。そこで，従来
研究はシャドウイングの統計情報を用いる
ことでアウテージ確率に基づくプライマリ
ユーザの保護が可能であることを示してき
た。 
 本研究では，プライマリユーザとセカンダ
リユーザの距離が未知である場合を想定し、
距離を推定し、推定結果に基づいて周波数共
用を行う方法の検討を行った。 
 
３．研究の方法 
(1) まず，無線リソース軸（周波数，時間，
空間，符号）で周波数共用法を分類し，それ
ぞれの軸においてより周波数有効利用する
ための手法を検討する。 
 時間軸からは，上記の「時間占有率情報を
用いた時間軸周波数共用」と時間軸での空き
周波数を検出するスペクトラムセンシング
技術の高精度化の研究を行う。 
 空間軸からは，上記の「MIMO 技術を用い
た空間軸周波数共用法」に加えて、スペクト
ラムセンシング技術を利用した距離に基づ
く周波数共用法の研究を進める。 
 最後に，符号軸では，周波数ホッピング型
のスペクトラム拡散型の周波数共用法の研
究を進める。 
 
(2) 想定モデルは以下の通りとする。プライ
マリユーザネットワークとしては，既存無線
LANを想定する。それに対して，セカンダリ
ユーザは，自律分散型ネットワーク(ネット
ワークモデル I)と，中央制御局の存在する集
中制御型ネットワーク(ネットワークモデル
II)を想定する。 
 
 以下に，各無線リソース軸からの周波数共
用における要素技術と，その研究の方法を具
体的に説明する。 
 
(3) 「時間占有率情報を用いた時間軸周波数
共用」ここでは，主に時間占有率推定法と，
時間占有率情報を用いた周波数共用のため
の MACプロトコルの提案を行った。プライマ



 

 

リユーザのパケット生成モデルとしてポア
ソン過程を用いた。プライマリユーザの平均
スループットはプライマリユーザのチャネ
ル占有率に比例する。これを利用し、セカン
ダリユーザは、プライマリユーザのチャネル
占有率を保護しつつ，セカンダリユーザ自身
の占有率を最大化させることを目指す。この
モデルを図 1に示す。ここでは，プライマリ
ユーザ(PU)の占有率を 0.5, 上限の占有率を
0.8としている。提案のアプローチでは，セ
カンダリユーザ(SU)が目標占有率 0.3を満た
しつつ，PUの占有率を 0.5に維持することを
目指す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１：周波数共用のイメージ図 
 
上記の目標を達成するため，(i)占有率の推
定期間の検討, (ii)最小コンテンションウィ
ンドウ(CWmin)の設定法の提案を行った。占
有率を推定する際には 0.5(図 1中)を精度よ
く推定すること、また、CWminの設定法は目
標占有率 0.3を達成するための技術に相当す
る。 
 これらをネットワークシミュレータを用
い評価を行い，検証と提案方式の有効性の確
認を行った。 
 
(4) 「MIMO 技術を用いた空間軸周波数共用
法」セカンダリユーザは，複数アンテナと信
号処理により与干渉抑圧法と効率的な多重
通信を実現することを狙う。従来の手法とし
て，参考論文[1]において，P-SVD, と D-SVD
というアンテナ重み形成と電力割り当てを
組み合わせた手法がある。これに対して，本
研究では，2 つの手法を組み合わせた，より
効率的に重み形成と電力割り当てを行う。 
 
[1]: R. Zhang and Y. C. Liang, “Exploiting 
multi-antennas for opportunistic spectrum 
sharing in cognitive radio networks," IEEE 
J. Sel. Topics Signal Process., vol. 2, no. 1, 
pp.88-102, Feb. 2008. 
 
(5)「距離推定情報に基づく空間軸周波数共
用法」想定モデルを図 2 に示す。図 2 より，
プライマリシステム(PS)とセカンダリシス
テム(SS)が周波数共用を行う。SS は，SS 基 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2：距離情報に基づく空間軸周波数共用の
システムモデル 
 
地局と端末に相当する SU より構成される。 
 まず，プライマ基地局からの受信信号強度
を用い，SS 基地局が距離を推定する手法を
確立させる。また，推定精度の解析を行い，
推定結果に基づく送信電力制御法を開発す
る。このとき、従来のアプローチと異なり、
いくつかの不確定要素を考えなければいけ
ない。1 つ目は従来方式同様にセカンダリの
送信信号によるプライマリ受信機(受信 PU：
図 2)におけるシャドウイングの影響である。
また、距離を推定する段階においてもプライ
マリ送信機―観測セカンダリユーザ間にお
けるシャドウイングの影響を受ける。 
 これらの不確定な要素を考慮しつつプラ
イマリユーザ(特に受信機)を保護するために
適切にマージンを設定する方法を示す。 
 
４．研究成果 
 以下に，各研究テーマにおける成果を示す。 
 
(1) 「時間占有率情報を用いた時間軸周波数
共用」では，占有率の推定期間を適切に設定
することで十分小さい推定精度で占有率が
推定できることを示した。 
 また，最適な CWmin を解析に的に導出し，
その特性を Matlab ベースのネットワークシ
ミュレータで評価を行った。評価基準として
は，プライマリとセカンダリの平均占有率を
用いた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3：呼発生率(average arrival rate)に対

する PU，SUの平均占有率 



 

 

 
占有率の比較を図 3に示す。Cpはプライマリ
ユーザの占有率であり，提案方法，従来方法
共に同等の PU の占有率特性が達成できるこ
とを示した。Csはセカンダリユーザの占有率
であり，提案方式の方がより良い占有率特性
を達成できることを示した。 
 これは，最適な CWminを導出したことによ
り，より効率的にセカンダリユーザがチャネ
ルを利用できることを示している。 
 
(2) 「MIMO 技術を用いた空間軸周波数共用
法」では，P-SVD：複数アンテナ信号処理に
よりプライマリユーザに対してヌルを向け，
残りのアンテナ自由度を活用し，SVD 通信を
行うか，D-SVD：セカンダリユーザの通信ペ
アにおいて SVD ベースの通信を行い，送信
電力制御によりプライマリユーザの保護を
行う 2 つのアプローチが主に使われて来た。
本研究では，完全にヌルを向けず，電力制御
と組み合わせ，与干渉電力の拘束条件を満た
しつつ，セカンダリユーザのキャパシティ特
性を改善させることを狙った。 
 ヌルを向けないということは，重み制御に
より従来（P-SVD）よりはセカンダリユーザ
の通信に用いる自由度を多く確保すること
が出来る。また、キャパシティを最大化させ
る重み制御が寄与すべき与干渉電力量の計
算を解析的に導出する方法も提案した。この
評価結果を図 4 に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4：SNR に対するセカンダリユーザ(SU)
キャパシティ特性 
 
この結果より，提案方式が従来方式より高い
キャパシティを達成できることが示せた。 
 
(3) 「距離推定情報に基づく空間軸周波数共
用法」では，セカンダリユーザにおいて 2 つ
のマージンを用いてプライマリユーザの保
護を行う手法の提案を行った。これにより，
距離の推定に基づいて送信電力制御を行い，
プライマリユーザの保護が出来ることを示
した。また、ここでは、保護を行うために 2

つのマージンを用いている。解析に基づき適
切なマージンの設定法を示した。 
更に，セカンダリシステムでは，協調観測に
より，より精度の高い距離推定を行うことの
提案も行った。これにより，セカンダリシス
テムは単独の観測時よりキャパシティ特性
が改善できることを示した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5：距離に対する SUキャパシティ特性 

 
 図 5に距離（SU－PU距離）に対するセカン
ダリユーザのキャパシティ特性を示す。上限
(upper bound)は距離が既知の場合の特性を
示している。また，MATP-Cは協調戦略を用い
た場合，MATP-I は単独で行った場合である。
これより，協調戦略を用いた方がよりセカン
ダリユーザが効率的に周波数を利用するこ
とが確認できる。 
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