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研究成果の概要（和文）：本研究は，多様なアドホック通信をコグニティブ無線ネットワークで効率的に提供する事を
目的とする.プライマリユーザへの影響を最小化しつつ、効率的な通信を提供するには、各ノードが利用周波数を時間
的・空間的に切り替える必要があるため，隣接ノード，及び利用可能な周波数（ホワイトスペース）等の情報の共有が
重要となる.本研究では，(1)隣接ノード把握用と，(2)通信ノード群内でホワイトスペース情報の共有用、の制御チャ
ネルを自律的に確立，維持する手法を提案し，シミュレーション評価を通じて、有効性を示した。

研究成果の概要（英文）：Main concern of this paper is to provide efficient ad-hoc communication over the 
cognitive radio network. To provide efficient ad-hoc communication without performance degradation to 
primary user, the share of wide range of information such as neighboring nodes and available channels 
(white spaces) is crucial for switching communication channel spatiotemporally. In this project, I 
proposed two sorts of common control channels, which are for (1) grasping the neighboring nodes and (2) 
sharing the white space information among communication nodes. These common control channels are 
established and maintained in a distributed manner. The effectiveness of the proposed scheme was 
evaluated through simulation experiment.

研究分野： 総合領域, 情報学・計算機システム・ネットワークプロトコル

キーワード： コグニティブ無線　自律分散　データベース　センシング　データチャネル選択　ホワイトスペース
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１．研究開始当初の背景 
当初，有線 LAN の相互接続で形成されたイ

ンターネットは，近年のセルラー，無線 LAN
等の無線 NW を包含して拡張してきた．しか
しスマートフォンの爆発的普及に伴い，無線
トラヒックが急増し，セルラー事業者は複数
の無線技術を状況に応じて使い分ける「デー
タオフロード」の導入を早急に進めている．
一方でシスコ報告[1]では，2010 年からの 5
年間でモバイル端末のトラヒック量は 26 倍
まで増加すると推測しており，LTE/4G 等の次
世代無線規格の導入に伴う速度向上だけで
は対応できない．更に今後は，センサやスマ
ートメータ等の新規無線機器の導入が予想
されるものの，新規に割当可能な周波数資源
は枯渇しており，無線資源の確保が最優先課
題と言える． 
 [1] Cisco Visual Networking Index. Global 
Mobile Data Traffic Forecast Update, 2010
―2015. Available at 
http://www.cisco.com/en/US/solutions/collat
eral/ns341/ns525/ns537/ns705/ns827/white
_paper_c11-520862.pdf. 
 一方で，米国 FCC(Federal Communications 
Commission)が既割当周波数の利用状況を調
査した結果，利用率が時間的・空間的に 15%
～85%と大きく異なる事が分かった．そこで
近年，この時間的・空間的に利用可能な周波
数（ホワイトスペース）を活用し，急増する
無線トラヒックを収容する技術の研究が活
発に行われている．特に周辺の無線状況を把
握し，各周波数の割当利用者（プライマリユ
ーザ：PU）に悪影響を与えない範囲で，ホワ
イトスペースを通信に利用する「コグニティ
ブ無線技術」が着目されている．FCC では地
上波デジタル放送開始に伴い，TV ホワイトス
ペースへのコグニティブ無線技術の導入を
検討し，2010年9月に導入を決定している[2]．
更に，日本でも総務省が 2010 年 9月に，ホ
ワイトスペース利活用の全国展開のための
「ホワイトスペース推進会議」を発足してお
り，今後のコグニティブ無線技術の導入が予
想される． 
 [2] Vacant TV Airwaves for “Super WI-FI” 
Technologies. (Dkt No. 04-186 02-380). 
(FCC No. 10-174). OET  
 上記の FCC 決定[2]，及び総務省検討会で
は，利用可能な周波数（ホワイトスペース）
がTV周波数帯に限定される上，各ノード（SU）
がホワイトスペースを利用する場合，通信開
始前に「基地局の位置情報」と「周波数利用
状況」を保持するデータベース(DB)へのアク
セスが義務づけられている．その際，ノード
は自身の位置情報を DB に送信し，DB は受信
情報を元に最近接の基地局とノード間の距
離を算出し，TV 周波数の到達範囲内かを判

断する．範囲外の場合，DB は要求ノードの
利用を許可する． 
しかし，現在の DB は送信側の「周波数，及
び送信電力」，に加えて受信側の「受信電力
閾値」を基に数式によって到達範囲(円形)を
算出するため，一般的に推定到達範囲が広大
になる．そのため，米国等の国土が広い国で
は TV ホワイトスペースを利用できるものの，
日本のように国土の 60％が山間部では，到達
性の確保のために TV 基地（中継）局が多く，
結果的にホワイトスペースを利用できる場
所がほぼ存在しない．しかし実環境では，山
や建物などの障害物により TV 電波が届いて
いない場所も数多く存在する(図 1)．加えて，
TV 基地局のような静止ノードではなく，移
動ノードが PU の場合，従来の DB を用いた
ホワイトスペースの利用判定は行う事がで
きない． 
そこで今後は，各ノードが行ったセンシン

グ結果を隣接ノードと交換し，DB と連携し
て通信周波数（チャネル）を決定する機能が
必要不可欠となる．この場合，隣接ノード間
で「利用可能な周波数」「通信に利用するチ
ャネル」「経路」「PU 利用」等に関する制御
情報を交換するための共通制御チャネルが
必要となる．しかしコグニティブ無線環境で
は，各周波数上で PU の通信が突発的に発生
するため，各ノードは PU 通信検知時に迅速
に通信チャネルを切り替える必要がある．以
上の理由から，想定環境では制御チャネルに
専用の固定チャネルを用いる事はできない． 
 研究代表者はこれまでに，各ノードの位置
情報を基にエリア毎の共通制御チャネルの
確立手法を提案している[3]．一般に制御情報
は，通信アプリケーションの種類，要求に応
じて，メッセージ交換の範囲，頻度，及びデ
ータ量が異なる．しかし先行研究では，この
違いを考慮せず全制御情報を 1つの制御チャ
ネルで交換するため，上記の違いを考慮した
効率的な共有が実現できない．そこで本研究
では，コグニティブ無線技術が利用可能な周
波数帯が今後広範囲に拡大すると想定し，広
範囲の周波数間で異なる通信特性に着目し，
「データ量」と「交換範囲」が異なる多様な
制御情報を共有するために，「エリア毎」及
び「ノード群」で共通の制御チャネルをホワ



イトスペースから自律的に確立した上で，
PU 発生時には，それらの制御チャネルが連
携して制御情報交換を継続するための共通
制御チャネルの確立・維持手法を提案する
（図 2 参照）． 
[3] “Distributed Channel Coordination in 
Cognitive Wireless Vehicle-to-Vehicle 
Communications (Invited Paper)," K. 
Tsukamoto, S. Matsuoka, O. Altintas, M. 
Tsuru, Y. Oie, Proc. of WAVE2008, 
Reviewed, CD-ROM, 2008. 
 
 
２．研究の目的 
本研究では，多様なアドホック通信をコグ

ニティブ無線ネットワークで効率的に提供
する事を目的とする.この環境では各周波数
のプライマリユーザへの影響を最小化する
ために，各ノードが利用周波数を時間的・空
間的に切り替える.そのため，効率的なアド
ホック通信には隣接ノード，及び利用可能な
周波数（ホワイトスペース）等の制御情報の
共有が重要となる.本研究では，通信特性の
異なる周波数から(1)隣接ノード把握用の制
御チャネルと，(2)通信ノード群内でホワイ
トスペース情報の共有用の制御チャネルを
自律的に確立，維持する手法を提案し，シミ
ュレーション/実験評価する.これにより，
(a)周波数資源全体の有効利用と(b)通信性
能の向上を目指す. 

 
 

３．研究の方法 
 本研究で想定するコグニティブ無線を用
いた車車間通信では，(i) 移動に伴うトポロ
ジ変化が頻繁に発生する上，(ii)PU の周波
数利用状況が時間的/空間的に変化すること
から，(i)(ii) の変化が生じるノード間で制
御情報を共有するために共通制御チャネル
の確立が必須となる．特に、以下の 2 つの目
的を実現する必要がある． 

（ 1 ） 近隣車両の移動情報やサービス等
を把握する 

（ 2 ） アプリケーション通信を行いたい
車両との間で，利用可能な周波数
の情報や詳細な移動情報を交換
する 

それぞれの目的を達成するためのアプロー
チとして，(I) 一定のエリアごとに共通制御
チャネルを確立する方法と，(II) 特定のノ
ード間で共通制御チャネルを確立し維持す
る方法が考えられる．アプローチ(I) では，
目的(1) を達成することが可能となるが，目
的(2) は必ずしも達成することができない．
これは，エリアごとに共通制御チャネルを確
立するため，通信相手がエリアを跨ぐと目的
(2) を達成できなくなるためである．逆にア
プローチ(II) では，目的(1) の達成が困難
となり，目的(2) を達成することは可能とな
る．これは，特定のノード間で共通制御チャ
ネルを確立するため，近隣に存在する，それ
以外のノードと通信が行う事ができないた
め，目的(1) を達成できない． 
そこで本研究では，まず広範囲におけるノ

ード間の位置・移動情報の共有を目的とした
共通制御チャネル(ZACC: Zone Aware Control 
Channel) の確立を行う．各ノードが ZACC で
制御情報を交換することでアプリケーショ
ン通信を行う宛先ノードを決定することが
できる．そこで，安定かつ継続的な制御情報
交換を実現するために移動傾向が類似する
ノード(車両) 群でスワームを確立する．こ
のスワーム内で利用可能な周波数情報をス
ワームメンバ間で交換するために，共通制御
チ ャ ネ ル (SACC: Swarm Aware Control 
Channel) の確立を行う． 
 
 
3. 1 ZACC(Zone Aware Control Channel) 
位置情報に基づき，エリア毎に共通制御チ

ャネルを確立するために，地表を正六角形の
エリア(ゾーン) に分割する(図 3)．各車両は，
位置情報を基に所属ゾーンを認識し，そのゾ
ーンで利用可能なゾーン内共通制御チャネ
ル(ZACC:Zone Aware Control Channel) を選
択することで，所属ゾーン内での制御情報の
交換を実現する．各車両は，ZACC 上で自身
の車両識別子・位置・速度・時刻情報・スワ
ーム参加情報等を定期的に送信する．同じゾ
ーン内の車両はこの情報を受信することで，
近隣車両の移動情報やサービス等を把握す
ることが可能となる． 
 

 ZACC 選択手法 
同一ゾーン内では，「隠れ端末問題」を回

図３：ゾーン 



避するためにゾーン半径 r の 2 倍以上の到
達距離を持つチャネルから ZACC を選出する．
また，近隣のゾーン同士では，「干渉問題」
を回避するために異なる周波数を ZACC とし
て利用する．更に，各ゾーンに複数の ZACC 候
補を事前に割当ることで，切断時間を最小限
に留める．具体的には，ZACC 候補の選択方
針として，チャネル i の到達距離 d(i) が，
2r <=d(i) < √7r を満たすチャネルを選択
する．また，図 2に示すように，ゾーンを 7 つ
に分割し，ゾーン間で異なる n 個の ZACC 候
補を割り当てる．7n 個の ZACC 候補が確保で
きない時は，√7r <= d(i) を満たすチャネ
ルから選択する． 
 
 
3. 2 SACC(Swarm Aware Control Channel) 
 アプリケーション通信を行いたい車両は，
ZACC 上で交換する情報を基に宛先車両を選
定すると，その宛先車両，及び移動傾向が類
似する周辺車両とスワームを形成する(図 4)．
スワームとは，あるアプリケーション通信を
効率的に行うために制御情報を交換する車
両の集合のことである．ここでの制御情報と
は，車両識別子・位置・速度・時刻情報・周
波数の利用状況・経路情報等を指す．アプリ
ケーション通信を行いたい車両は，選定した
宛先車両とスワームを形成するために，ZACC 
上で特定のパケットのやり取りを行う．この
パケットには，スワームを形成したい車両
(スワームメンバ候補) の車両識別子とスワ
ーム内共通制御チャネル(SACC: Swarm Aware 
Control Channel)に関する情報を格納してお
り，該当車両はこのやり取りに応じるかを判
断する．上記のやり取りが成功した車両(ス
ワームメンバ) 間では，その後，SACC を利
用し制御情報の交換を行う．SACC 上に PU が
出現した場合には，SACC の再選択を行う． 
 
 SACC 選択手法 
SACC 選択における必須条件は(i) チャネ

ルの到達距離>=車間距離，(ii)PU が未使用，
の 2 点である．しかし，この条件のみで SACC 
を選択すると，車間距離の増加や移動に伴う
PU 検知を考慮できない．そこで，データ通
信終了まで継続して使用可能なチャネルを
SACC として選択するために，各チャネルの
到達距離と ZACC で取得した車間距離から算

出した「通信可能時間」，及び，事前に保持
する統計的なチャネル情報と移動速度から
算出した「PU に遭遇するまでの時間」を基
に，各チャネル i の通信継続時間(Wi) を予
測する[4]．また，時刻 t での Dch のレート
を R(t)，PU 利用率を U(t)，アプリケーショ
ンのデータ量を A としたとき， 
  

T

AdttUtR
0

)5.0))(1()((  を満たす 
 
最小の T を予測アプリケーション通信時間
とし，(iii)Wi >=T，の条件を満たすチャネ
ルを SACC として選択する．具体的には(i)，
(iii) を満たすチャネルからランダムで
SACC を選択し，最後に(ii) をチェックする． 
[4] “コグニティブ無線車車間通信における
チャネル切替時中断を考慮したデータチャ
ネル選択, ” 中野栄俊, 江口真央, 塚本和
也, 鶴正人, IEICE AN 研究会, Mar. 2012. 
 
 
４．研究成果 
２階層型共通制御チャネル(ZACC/SACC)確

率維持手法は比較手法よりも稼働率が安定
して高く，データ通信への影響も最小限に抑
えることを示した．また，確立回数や継続率
において一部の比較手法よりも悪い状況も
発生したが，その影響はほぼ生じないため，
２階層型共通制御手法によって確実に安定
した制御チャネルを提供できることを明ら
かにできた． 
これらの研究成果はこれまでに国内研究

会にて日本語と英語で発表しており、今後、
国際会議、論文誌に投稿する予定である。ま
た、本研究では，シングルホップのデータ通
信のみを対象にしたが，マルチホップのデー
タ通信を考慮する場合，チャネル切断がより
頻繁に発生し，制御チャネルの稼働率がデー
タ通信へ与える影響が大きくなる．また，TCP 
通信を考慮した場合，チャネル切替によるタ
イムアウトが発生し，更にデータ通信へ悪影 
響を与える．そこで今後は上記の環境におい
て評価を行い提案手法の有効性を示す予定
である． 
 本研究では別途、マルチホップのデータ通
信をTCPベースで提供するための新しいトラ
ンスポートプロトコルを先行して提案して
おり、シミュレーションにおいて提案手法の
有効性を明らかにした。これらの成果につい
ては、国際的な学会、及び論文誌において発
表しており、対外的なインパクトがある研究
となっている。 
 加えて、本研究で提案した２階層型共通制
御チャネル確立維持手法に関しては、特許も
出願しており、背景でも述べたホワイトスペ
ースデータベース(WSDB)の利活用手法と本
提案手法の組み合わせ方法についても手法
を考案した上で、特許を出願しており、特許
及び学術面でのインパクトがある研究を行
えたと考える。 
 

図４：スワーム形成 
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