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第 1章

序論



1.1 研究背景 第 1章 序論

1.1 研究背景

近年の無線通信技術の急激な発展に伴い，自由財から希少な資源となった電波を有効に

利活用するためには，産業の創出や新技術の創出に資する適切な電波政策が求められる．

総務省が定める電波政策の根幹となるのは，テレビ放送，携帯電話といった各種の無線通

信システムへの周波数の割当である [1][2]．干渉などを危険性を避けながらも有限な資源

である電波を最大限に活用するため，現在の電波政策では無線通信システム毎に排他的に

周波数を割り当て，送信電力等のパラメータを厳密に定めている．このような割当方式で

は各無線通信の品質が保証されるため，近年までは最適な方式であったと言える．しかし

ながら無線通信システムが急激に増加しつつある現代では，このような割当方式では全て

のシステムに満足な周波数帯域を割り当てることが困難となってきている．図 1.1は現在

の日本の周波数割当の一覧である．UHF，VHFを中心に，非常に密に周波数が割り当て

られており，自由に帯域を使用したり，新規事業者が新たに周波数帯域を獲得することが

困難である．

一方で近年の電波利用状況の測定から，既存の割当帯域のなかには時間的・空間的

に使用されていな領域 (ホワイトスペース) が存在することが指摘されている．Federal

Communication Comissionの調査 [9] では，全体の 80%もの帯域が未使用であるとされ

ており，周波数帯域の非効率な利用が問題となっている．

このような状況を受け，割当済みの帯域を二次的に利用しようという試みが活発化して

図 1.1 日本の周波数割当
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1.1 研究背景 第 1章 序論

きている．例えばソフトウェアにより周波数帯や変調方式を制御するソフトウェア無線技

術の進展もあり，無線機自身が周囲の電波環境を認識して逐次的にパラメータを変更す

るコグニティブ無線 [10] のような新たな無線通信技術が現実のものとなりつつある．周

囲のホワイトスペースを認識し使用周波数を動的に変更する Dynamic Spectrum Access

（DSA）技術は，周波数帯域逼迫に対する根本的な解決策として期待されている．

しかしながらこのような新たな周波数の使用方法は干渉の増大の危険性をも孕んでお

り，コグニティブ無線のような新たな無線通信技術を実現するには，これまで以上に慎重

な電波政策の議論が必要である．そのためには，周波数帯域の利用状況をきめ細かく把握

し公開することによって，これらの無線通信技術や電波政策が適切に機能するかを検討す

る仕組みが不可欠である．

周波数利用の実態を把握するには，いつ，どこで，どの周波数が利用されているかを知

ることが必要となる．[9]や [3]など近年の周波数利用調査の取り組みにより，時間的，周

波数的な利用状況が明らかになりつつある．しかしこれまでの取り組みでは測定機器の制

限などから測定地点数が限られており，電波利用の空間的な様子を十分に明らかにするこ

とができなかった．

このような観点から筆者らは，空間的に広範囲・高密度に電波の利用状況を収集し，可

視化した測定データ公開する分散スペクトラムセンシング技術の研究開発を進めている．

図 1.2に分散スペクトラムセンシングの概要を示す．

分散スペクトラムセンシングでは，広域に数千台のセンサノードを分散配置する点と，

そこから膨大な測定データ生成される点が問題となる．広範囲に設置したセンサノードか

らの電波情報の収集，公開に適したシステム構成や測定方法，表示方法の検討が必要と

なる．

図 1.2 分散スペクトラムセンシング
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1.2 本論文の構成 第 1章 序論

本研究では，分散スペクトラムセンシングの実現に向けて，センサノードの性能に応じ

た測定方法についてと，収集されたデータを公開するためのインタフェースについての 2

点の検討を行う．さらに，実際にシステムの運用を行い得られたデータの解析を行う．

分散スペクトラムセンシングではセンサノードの設置規模から，低コストなデバイスを

主として用いることが想定される．このような低コストなセンサノードでは，既存の取り

組みで用いられてきたスペクトラムアナライザに比べて性能が劣化する．低コスト化のた

め無線通信モジュールを流用した場合，スイープによりオーバヘッドが生じることを示

し，電波の利用率を見積もるといった場合に適した測定パラメータについて解析を行う．

この場合，スイープ速度が速い方が見積もり精度が高いことを示す．

分散スペクトラムセンシングでは，センサノード当たり 1 分間に数 Mbyte から数十

MByte のデータが生成される．このような膨大な量のデータを公開するためのインタ

フェースの機能の検討を行い，実装について紹介する．

本研究の主な成果は以下の 3点である．

• 低コストセンサノードによる測定のオーバヘッドを示し，スイープ速度と電波利用
率の精度との関係を明らかにした

• 分散スペクトラムセンシングのインタフェースの要件を示し，実装を行った．
• システムの運用とデータの解析を通し，分散配置測定によって新たに得られる情報
を示した．

1.2 本論文の構成

本論文では，2章でスペクトラムセンシングの関連研究と分散スペクトラムセンシング

の概要，課題について述べ，3 章では分散スペクトラムセンシングで用いられるセンサ

ノードにおいて問題となるスイープ速度とオーバヘッドの関係を，電波の利用量を見積

もり見積もる場合について解析を行う．4章では得られたデータを公開するためのインタ

フェースの設計と実装について述べ，5章では実際に東京近郊 5か所にて測定を行って得

られたデータの解析を行う．最後に 6章でまとめと今後の展望を述べる．
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第 2章

分散スペクトラムセンシ
ングの要件



2.1 はじめに 第 2章 分散スペクトラムセンシングの要件

2.1 はじめに

現代の私たちの生活は，無線通信技術と非常に密接な関係にある．テレビ放送やラジ

オ放送といった旧来からの無線通信に加え，近年では携帯電話，無線 LANに接続可能な

PC・家電製品等が急激に普及し，無線通信システムが身の回りにあふれていると言える．

iphoneや kindleの登場により，今後もより一層私たちの生活と無線通信技術の結び付き

が強くなると予想される．一方でこのような無線通信システムの急激な拡大を受け，周波

数帯域の逼迫が問題となっている．かつては自由財とも言えた電波は，現代では有限で希

少な共有資源として扱われるようになった．そのために電波の使用方針を定める電波政策

がますます重要となる．

日本では総務省により電波政策が定めれている．電波政策の根幹となるのは各種無線通

信システムへの周波数帯域の割当である．これまでは周波数帯域は各無線通信システムへ

の排他的な割当方式が採用されてきたが，割当済みにも関わらず時間的，空間的に利用さ

れていない帯域（ホワイトスペース）の存在が指摘されるなど，周波数帯域の非効率な利

用が問題とされている．周波数利用効率の改善に向けて，近年ではコグニティブ無線など

の新たな無線通信技術の研究開発が盛んに行われている．

しかしながら電波の利用状況を詳細に把握することなしに電波政策についての議論や新

たな無線通信技術の研究を行うことは難しい．周波数利用効率の問題を抜本的に解決する

ためには，電波の利用状況を詳細に把握し，公開することで現在の割当が最適であるかど

うかを検証するための仕組みが必要である．そのため，近年では電波の利用状況を観測す

る取り組みが活発化している．例えばコグニティブ無線のために IEEEにより 2005年か

ら発足された DySPAN では，2008年度採択論文全 51件のうち，12件がスペクトラムセ

ンシングに関する研究である．

本章では，近年の周波数観測の研究について述べ，筆者らが研究開発を進めている分散

スペクトラムセンシングの位置付けを明らかにする．さらに，分散スペクトラムセンシン

グを実現する上での本研究の位置付けについて述べる．
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2.2 関連研究と課題 第 2章 分散スペクトラムセンシングの要件

2.2 関連研究と課題

先に述べた社会的背景のもと，近年では電波の利用状況を把握するための取り組みが数

多く行われている．電波の利用状況を詳細に把握し公開するためにはまず，電波の利用状

況を周波数的，時間的，空間的な分布に関してデータを得ることと，アクセシビリティ，

ユーザビリティを確保することが重要である．ここでは近年の取り組みのうちいくつかを

紹介し，各要件をどのように満たしているかを述べる．

電波の利用状況調査の発端とも言えるのが，2002年に Federal Communications Com-

mission(FCC)によって行われた Spectrum Policy Task Force [9] である．アトランタ，

ニューオリンズ，サンディエゴの 3 地点で測定を行い，割当が行われている全周波数の

80%が未使用であることを示した．

電波の利用状況の周波数的な変動を明らかにするためには広帯域にわたる想定が必要

となり，時間的な変動を明らかにするためには定点観測による長期の測定が必要である．

Bacchusら [3]は，シカゴ近郊で広帯域，長期間の電波の利用状況を観測を行った．フロ

ントエンドを切り替えることで 30MHz～6GHz の広帯域の測定を可能とし，1年間の測

定に向けて 2 ストレージを複数使用することで対故障性を確保した．Bacchus らの取り

組みにより，広帯域の利用状況の比較と週単位の利用状況の変動が明らかになった．

地域による周波数利用の有無の違いといった，電波の利用状況の空間的な変動を明らか

にするためには複数地点での測定が必要となる．Chen [4]らは，20MHz～3GHzを都市

部 2か所，郊外 2か所で測定を行い，各地点での電波の利用状況の相関を明らかにした．

得られた相関を利用して，チャネルの空きを予測するアルゴリズムを設計し，テレビなど

の帯域については最高で 97.8%の精度を実現した．Willkomm [11]らは数百の携帯電話

基地局の通話記録を用いて，携帯電話の呼の到着間隔と通信時間について確率モデルを提

案した．測定の対象になった基地局数は他の研究の測定地点数の 100 倍以上となってい

る．帯域の使用状況を電波の測定ではなく，通信キャリア内部の通話データから推定でき

ることを示した．

電波の利用状況データは膨大な量が生成される．電波は国民共有の資源であることか

ら，これらの利用状況は技術的な背景を持たない人にとってもわかりやすい形で公開され

る必要がある．Liら [12]は測定データを Virtual Earthとマッシュアップして電界強度

の分布地図を提供することで測定データへのアクセシビリティ・ユーザビリティを実現し

ている．加えて測定地点を固定せず，携帯型のスペクトラムアナライザを GPSと組み合

わせ，移動しながら電界強度の測定を行うことで，空間的に広範囲・高密度かつ広帯域の
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測定を実現している．

これらの取り組みはそれぞれ電波の利用状況の周波数的，時間的，空間的な利用状況を

明らかにしているが，その全てを満たしているわけではない．特に空間的な利用状況の把

握に向けては，スペクトラムアナライザの購入コスト，複数地点間にまたがる測定操作の

手間などが制約となり，測定地点数としては 10点未満に留まる．また， [12]を除くほぼ

全ての研究が，データの公開手段に関しては言及していない． [12]では移動しながら測定

を行うことで，長期測定の要件を満たすことができていない．とりわけ地点あたりの測定

期間が極めて短いことで，帯域の使用/未使用の判定の信頼性の確保に問題を残している．

2.3 分散スペクトラムセンシング

2.2で述べた観点から，筆者らは空間的に広範囲・高密度に電波の利用状況を収集して

可視化する分散スペクトラムセンシングの研究開発を進めている．ここでは分散スペクト

ラムセンシングの概要を示す．

分散スペクトラムセンシングの要件は以下である．

• 低コストセンサノードの使用
• 膨大な量のデータの処理
• webインタフェースの提供

図 2.1に分散スペクトラムセンシングシステムの全体像を示す．システムはサーバと多

数のセンサノードによって構成される．センサノードとしては数百万円クラスのスペクト

ラムアナライザといったハイエンドのものから，1万円程度のローエンドのものまで幅広

く想定する．多様なセンサノードに対応することで測定の柔軟性の確保を行う．センサ

ノードを 1km2 で半径数十 kmにわたり数千台規模で設置することを想定するため，主に

ローエンドのものが用いられる．

センサノードは，3 層によって構成されるシステムアーキテクチャを実現することで

ハードウェアの選択性を備える．3 層構造はウェブインタフェース，電波情報管理機構，

無線デバイスドライバによって構築される．電波取得機器を変更する場合は無線デバイス

ドライバのみの差し替え，制御・演算装置を変更する場合は電波情報管理機構のみの差し

替えで対応することができる．また，それぞれのコンポーネントは UDP を用いてプロセ

ス間通信を行うため，各コンポーネントをマルチコアの個別のコアで実行したり，異なる

計算機上で実行することが可能である．

センサノードはインターネットを通して中央管理サーバに接続され，要約データの生成
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図 2.1 システム全体像

と適応的通信機能によって，大規模な遠隔測定操作とデータ収集を実現する．中央管理

サーバ上では，測定データを可視化するWebサービスを提供して，一般に広く電波利用

の実態を公開する．

2.3.1 ウェブインタフェース

ウェブインタフェースは可視化サービスとセンシングノードの通信を実現するためのコ

ンポーネントである．ウェブインタフェースでは，サーバからセンサノードへのコマンド

の送信を，センシングノードからサーバへの HTTPの POSTリクエストによるポーリン

グを用いて実現する．このようなポーリングベースの形態を採ることで，HTTPが使用

可能な環境であればセンサノードを設置することが可能であり，ファイアウォールにより

内から外へのみ通信が制限される場合でもセンサノードとサーバの通信が可能となる．さ

らに，HTTPを基盤としてシステムを設計することで，DNSラウンドロビンやロードバ

ランサなどウェブサービスで培われた負荷分散技術を利用することができる．

2.3.2 電波情報管理機構

電波情報管理機構では，電波の利用状況を表す要約データの生成や，生データの保存を

行う．要約データの生成は電波情報管理機構の標準的な機能であり，電波の利用状況の把

握に必要最小限の情報のみをサーバに収集することで，システム全体のスケーラビリティ

を実現する．一般にスペクトラムアナライザから得られるスペクトラムのデータは非常に

サイズが大きく，膨大な数のセンサノードが全データをサーバへ送信すれば通信帯域の輻

輳を招く．そこで，スペクトラムの概況のみが記述してありデータサイズの削減された要
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約データのみを生成してサーバに送信する [19]．

2.3.3 無線デバイスドライバ

無線デバイスドライバは，電波取得機器から取得した情報をセンサノードで標準的に扱

うスペクトラム情報に変換するための機構である．ウェブインタフェースから受信したコ

マンドに従って電波取得機器を制御してスペクトラムを収集する．無線デバイスドライバ

がデバイスを抽象化することで，電波取得機器の選択性が実現される．分散スペクトラム

センシングでは数百万円クラスのハイエンドのスペクトラムアナライザ，無線モジュール

を流用した低コストセンサノード，分散スペクトラムセンシングに特化した超低コストス

ペクトラムアナライザなど多様な電波取得機器を想定している．電波取得機器の選択性を

実現することで，様々な測定に柔軟に対応することができる．

2.4 本研究の位置付け

2.3のシステムにより，分散スペクトラムセンシングでは多数のセンサノードからの情

報の収集が可能となる．本研究では分散スペクトラムセンシングの実現に向けて以下の 2

点について議論をし，さらに分散スペクトラムセンシングによって蓄積されデータの解析

を行い，分散配置測定によって得られる知見の可能性を探る．

• どのように電波情報を取得するか
• どのように取得された電波情報を表示するか

分散スペクトラムセンシングでは主に低コストセンサノードが用いられるため，既存の

研究で用いられたスペクトラムアナライザに比べ性能が限定される．そのため，目的に応

じて測定パラメータを決定する必要がある．

分散スペクトラムセンシングによって蓄積された膨大な量のデータを，どのようにユー

ザに表示するかを検討する．分散スペクトラムセンシングではアクセシビリティ・ユー

ザビリティの実現のため webサービスによる情報の公開を行う．膨大な量のデータから，

ユーザの望むデータへの容易なアクセスを提供するためのインタフェースの設計と実装に

ついて述べる．
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2.5 おわりに

本章では無線通信技術の急激な発展により周波数帯域の逼迫が生じていることを示し，

より適切な電波政策や周波数利用効率を改善する無線通信技術が求められていることを述

べた．

周波数帯域の問題を抜本的に解決するためにはまず，実際の電波の利用状況を詳細に把

握することが鍵となる．そのため，スペクトラムセンシングの研究が活発化しているもの

の，周波数的，空間的，時間的な利用状況の変動全てを明らかにはできておらず，インタ

フェースの検討が不十分である.

これらの問題を解決するため，筆者らは多数のセンサノードを用いて空間的に広範囲・

高密度に電波の利用状況を収集する分散スペクトラムセンシングの研究開発を行ってい

る．分散スペクトラムセンシングにより，多数のセンサノードから生成される大量のデー

タを収集することが可能となった．

本研究では分散スペクトラムセンシングで主に用いる低コストセンサノードの性能を勘

案した測定方法の検討と，電波の利用率を見積もるといった目的の場合で解析を行う．ま

た，膨大な量のデータへの容易なアクセスを提供するインタフェースについても検討を行

う．最後に，実際に分散スペクトラムセンシングで得られたデータの解析結果を示す．
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3.1 はじめに 第 3章 電波利用率算出の検討

3.1 はじめに

多数のセンサノードを分散配置し電波情報を収集することを想定すると，単一種類の高

価な測定機器のみを使用するシステムは現実的ではない．分散スペクトラムセンシングに

おいてはセンサノードの低コスト性と，多様な性能を持つセンサの使用を可能とする柔軟

性が求められる．例えば将来，携帯電話やモバイル PCに組み込まれている無線デバイス

がソフトウェア無線のように用いることが可能になれば，これらのユーザの数だけ電波情

報を取得できる可能性が生まれる．

このように低コスト化のため無線モジュールの流用や，超低コストな測定機器を用いる

ことを考えた場合，これら全ての機器に対して現在用いられているスペクトラムアナライ

ザと同じ性能を期待することはできない．それぞれの性能に応じた測定周波数帯域や測定

方法の検討が必要となる．

本章では，低価格な無線デバイスを用いて電波の見える化を行う場合，電波情報収集時

にチャネルの切り替えによるオーバヘッドがあることを示す．また，電波の利用率を算出

するという目的の場合には，電波の送信時間が短ければスイープ速度が遅い方が利用率の

見積もり精度が高くなり，送信時間が長ければスイープ速度が速い方が見積もりの精度が

高くなることを示す．
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3.2 センサノード

分散スペクトラムセンシングでは数千台規模のセンサノードからの情報収集を想定して

いるため，センサノードには低コスト性が求められる．センサノードの低コスト化のため

筆者らは，1万円程度の超低コストのスペクトラムアナライザ [18][23]の開発を進めるの

と並行して，低価格の無線通信デバイスを流用したセンサノードの開発を進めている．

具体的には，フロントエンドとしてソフトウェア無線用のデバイスである The Univer-

sal Software Radio Peripheral 2(USRP2)[21]，信号処理に GNU Radio[22] を用いる．

USRP2/GNU Radio は約$1400 と比較的低コストでありながらも，電波の見える化に

十分な性能でスペクトラムアナライザとして使用することができる．例えば，WiFi と

Bluetoothの識別 [8] や，2GHz帯でMC-CDMA方式による携帯電話の通信の検出（図

3.1）などが可能である．

センサノードとして流用する無線通信デバイスとしては USRP2 (図 3.2)の他にも，モ

バイル PCに組み込まれている無線カード，Media FLOの USB受信モジュール (図 3.3)

などを想定しており，将来的にはあらゆる無線通信機器を利用しての分散的な電波情報の

収集をも想定している．

既存の研究で用いられているスペクトラムアナライザは一般に，電気信号全般の測定を

可能とするために約数百万円と高価であるが，分散スペクトラムセンシングではセンサ

ノードを分散配置して電波の利用状況を観測することが目的のため，低コストであること

がより重要と言える．そのためこれらの低コストのセンサノードは，コスト削減のために

スペクトラムアナライザと比べ性能が限定されている．

具体的には，超低コストスペクトラムアナライザの場合，測定帯域幅の限定や BPF

フィルタの帯域幅の固定化，検波器を RMS値のみ提供するものを用いられている．また

無線通信デバイスを用いる場合は，例えばローカルオシレ―タは発振帯域を大きく変更す

ることを想定して作られてはいないため，測定帯域がより限定されることなどが考えら

れる．
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図 3.1 2GHz帯のMC-CDMA

図 3.2 USRP2

図 3.3 mediaFLOの USBチューナ
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3.3 チャネル切り替え時のオーバヘッド

USRP2などの無線通信を前提とした低価格な無線デバイスを用いて広帯域の電波の利

用状況を収集する場合，電波の取得，FFT，チャネルの切り替えを繰り返す．1回に取得

可能な電波の帯域幅がフロントエンドの AD変換のレートに依存し，USRP2の場合には

25MHzとなる．例えば，800MHzから 900MHzまでの 100MHzの周波数帯を計測する

ためには，25 MHzずつの 4チャネルに分割する必要がある．

このような低価格な無線デバイスでは，チャネル切り替え時にオーバヘッドが発生する

ため，スイープ速度とデータ量のトレードオフを考える必要がある．たとえば USRP2と

GNU Radio では，測定タスクの実行処理に 262 ミリ秒，タスク開始からデータを受信

するまでに 59ミリ秒，チャネルを変更するためのタスク終了処理に 1ミリ秒と，1回の

チャネル切り替えに合計 322ミリ秒のオーバヘッドが生じる．

このようなオーバヘッドにより，チャネルの切り替えを頻繁に行えば行うほど取得でき

る電波の量が少なくなる．例えば 1分間の計測において，5秒間ずつ測定して切り替えた

場合は 56.02秒分のデータが取得され，1秒間ずつ測定して切り替えた場合は 45.39秒分

のデータが取得される．チャネルを 1 秒間ずつ測定して切り替える場合と 5 秒間ずつ測

定して切り替える場合では，1秒間ずつ測定した場合の方が約 11秒分ものデータが少な

くなる．

そのため，一般にはスイープ速度は速い方が良いとされているが，低価格な無線デバイ

スを用いた場合は目的に応じてスイープ速度とデータ量のトレードオフを考慮しなければ

ならない．次節では電波の利用率を算出するといった目的で測定を行う場合で，スイープ

速度とオーバヘッドの関係が利用率の見積もり精度にどのような影響を与えるか解析を

行う．
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3.4 電波の利用率

電波の利用率は一般に，電界強度が閾値を超えた時間の割合で表わされる [4] [3][17]．

例えば文献 [4] では，CDMA や GSM900 の携帯電話，テレビ放送，ISM の帯域に対し

てノイズフロア +3dB を閾値に利用率の算出を行っている．文献 [3] では，ノイズフロ

ア +5dBmを閾値とし，30MHzから 3GHzの利用率を求めている．

図 3.4に電波の利用率算出の例を示す．図 3.4では，全 28サンプルのうち，16サンプ

ルが閾値を超えている．この例では電波の利用率は 16/28 = 0.57と算出される．

ノイズフロアは文献 [4] では，各測定帯域の電界強度の最小値として定めている．文

献 [3]では測定結果から適当な閾値を各帯域毎に設定している．文献 [7]では閾値の値を

変化させたときの利用率の変化を調べている．ノイズフロアの判定は重要な課題である

が，本研究の趣旨ではないため今後の研究に委ねるとする．

3.5 解析

低価格な無線デバイスをセンサノードとして用いた場合の，閾値による電波の利用率の

見積もりは図 3.5のようにモデル化できる．

チャネルの使用/未使用は，閾値を超えている時間帯が ON，それ以外が OFF の 2値

で表す．センサノードがチャネルを観測している時間帯と，チャネルが ON の時間帯が

重なった部分のみ，電波の利用が検出される．チャネルが ONの時間を ton，チャネルが

図 3.4 電波利用率
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3.5 解析 第 3章 電波利用率算出の検討

OFFから ONに切り替わる時間を tstart，各チャネルを実際に測定している時間を tslot，

チャネル数を n とする．tslot は実際にセンシングしている時間 tsense とオーバヘッド

toverhead の合計となる．また，スイープの周期 tsweep は，tslot にチャネル数 nを掛けた

値となる．
tsweep = tslotn = (tsense + toverhead)n

閾値を超えた時間帯と，測定時間帯の重なり方により，検出できる期間が異なるため，電

波の利用率の見積もり誤差は，ton，tstart，tsense，toverhead，nによって変化する．

図 2 のモデルを用いて，スイープ速度と電波の利用率の検出精度について解析を行っ

た．まず，xを時刻とした場合，チャネルが ONの時刻の集合 A，電波を測定している時

刻の集合 B はそれぞれ以下の式で表される．

A ={x|tstart ≤ x ≤ tstart + ton} (3.1)
B = {x|x mod tsweep ≤ tsense} (3.2)

ONONONON

測定測定測定測定チャネルチャネルチャネルチャネル 2222

OFFOFFOFFOFF

測定測定測定測定チャネルチャネルチャネルチャネル 1111

ont

OFFOFFOFFOFF

チャネルチャネルチャネルチャネル 1111

（（（（電界強度電界強度電界強度電界強度））））

チャネルチャネルチャネルチャネル 1111

（（（（利用量利用量利用量利用量））））

slott
検出検出検出検出

startt

閾値閾値閾値閾値

図 3.5 解析モデル
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3.5 解析 第 3章 電波利用率算出の検討

式 (3.1)，式 (3.2)を用いて，実際に電波の利用を検出した期間を関数 f で表すことが

できる．
f(tstart) = A ∩ B．

電波の利用率は f(tstart)と，センサノードがチャネルを測定している時間の割合から算

出される．そこで検出誤差は，ひとつのチャネルを測定し続けた場合に算出される利用率

と，スイープした場合に算出される利用率との差で表すことができる．全測定期間 T に

対するチャネルの測定期間の割合を αとすると，検出誤差は式 (3.3)で表わされる．

error =
1

tsweep

∫ tsweep

0

∣∣∣∣ ton

T
− f(tstart)

αT

∣∣∣∣ dtstart

これを解くと，tmod を ton と tsweep の剰余として

error =
2tmod{(n − 1)tsense + ntoverhead − (1 − α)tmod}

Ttsweep
(3.3)

が得られる．ここで，αと tmod は以下の式で表わされる．

α =
tsense

tsweep

tmod =ton mod tsweep

式 (3)を tsense で微分することで，K を正の数として式 (4)が得られる．

derror

dtsense
= K{((n − 1)tsense + (n + 1)toverhead)tmod

−toverheadtsweep} (3.4)

sensedtderror
modttmodが小さい時、tsenseに関し減少傾向

tmodが大きい時、tsenseに関し増加傾向
図 3.6 検出誤差微分値
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3.6 スイープ速度の決定 第 3章 電波利用率算出の検討

式 (3.4) を横軸 tmod, 縦軸 derror
dtsense

とすると，図 3.6 のようになる．式 (3.4) より，式

(3.5)を閾値に検出誤差の増加/減少が切り替わることがわかる．

tmod =
toverheadtsweep

((n − 1)tsense + (n + 1)toverhead)
(3.5)

オーバヘッドが存在しない場合，error は tsense に関し単調増加となり，スイープ速度

が速い方が電波の検出誤差が小さくなることが確認できる．図 3.7に，ton が 1秒の時と

10秒の時について，T = 100，tsense を 1秒から 50秒まで変化させた時の式 (3.3)を描

画したものを示す．ton が十分に小さいときは ton = tmod となり，スイープ速度が遅い方

が検出誤差が小さくなる．また，ton が大きいときは tsense に応じて tmod が変化するた

め検出誤差の極小値を生じ，全体としてスイープ速度が速くなるほど検出誤差が小さくな

ることが示された．

3.6 スイープ速度の決定

3.5より，スイープ速度と検出誤差の関係は測定対象の電波の送信時間で決まることが

示された．例えば USRP2を用いて 800MHzから 2.4GHzを 10MHz ずつスイープした

場合，チャネル数 n = 160となる．このとき式 (3.5)で表わされる閾値は約 0.32となる

1.00%1.03%1.06%1.09%1.12%1.15%

0.0%2.0%4.0%6.0%8.0%10.0%

0 10 20 30 40 50
1=ont 10=ont

[sec]tsense

10)error(t on = 1)error(t on =

図 3.7 検出誤差
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3.7 おわりに 第 3章 電波利用率算出の検討

ため，800MHzから 2.4GHz での電波の送信時間が平均で 0.32秒以上であれば，高速に

スイープした方が見積もり精度が高くなると言える．そのためスイープ速度の決定には，

電波の送信時間を調べるための初期的な測定もしくは調査が必要となる．

例えば 800MHzから 2.4GHzで最も広い帯域を使用している携帯電話の場合を考える．

図 3.8， 3.9に [4] に示される GSMに利用率とチャネル空き時間の分布を示す．1 時間

のチャネルの利用率を (A)0.9，(B)0.4，(c)0.01とした場合，チャネル空き間隔の分布か

ら，一度の送信時間は平均で約 (A)12分，(B)1分，(c) 1秒であることが予想さる．この

場合，いずれの時刻に置いても閾値である 0.32秒を超えているため，高速にスイープし

た方が精度が高いと言える．[4]は中国での測定結果であるために，この結果をそのまま

日本に適用することはできないが，どうようの初期調査からスイープ速度を決定すること

ができる．

3.7 おわりに

分散スペクトラムセンシングでは分散配置するセンサノードの規模から，低コストなセ

ンサノードを主として使用することが想定される．センサノードの低コスト化のため，ソ

フトウェア無線である USRP といった無線通信デバイスを流用することが考えられる．

本章では低価格な無線デバイスを用いて電波情報を収集する場合のオーバヘッドについて

述べ，スイープ速度と電波の利用率の見積もり精度の関係について述べた．スイープ速度

を決定する場合には，測定帯域の初期的な調査が必要となる．

A
B C
図 3.8 GSM 図 3.9 チャネル空き間隔
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4.1 はじめに 第 4章 表示方法の検討

4.1 はじめに

電波は国民共有の資源であるため，その利用状況の実態は誰もが閲覧可能な状態で，わ

かりやすく表現される必要がある．これまでの電波の利用状況把握の取り組みでは利用実

態の公開は強く意識されていなかった．電波のデータの解釈が難しい理由の一つに，電波

の情報は時間，位置，周波数，電界強度など複数の次元をもつことが挙げられる．そのた

め情報の閲覧を希望するユーザは，自らの裁量で所望する次元の情報を抽出しなければな

らなかった．

そこで筆者らは分散スペクトラムセンシングにおいて，電波の利用状況の可視化に取り

組んでいる．webサービス上において電波の利用状況を様々な種類のグラフを地図上に重

ね合わせて表現したり，解析結果や帯域割当の情報などを一括して提供することにより，

高いユーザビリティとアクセシビリティを実現することができる．

このように，普段は目にすることのできない電波を「見える化」することにより，電波

に対する親近感を醸成することや，今まで電波に距離を置いた人材を無線に引き寄せるこ

とで人材の裾野を広げることにも繋がると考えられる．

本章ではまず分散スペクトラムセンシングにおいて可視化を行う場合のインタフェース

の要件を示し，これを満たすための設計と実装について述べる．
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4.2 ユーザインタフェースの要件 第 4章 表示方法の検討

4.2 ユーザインタフェースの要件

分散スペクトラムシステムによって収集される電波の情報は，技術的背景を持たない人

にとってもわかりやすい形で公開されなければならない．電波の情報への容易なアクセス

のため，本研究では webサービスとしてインタフェースを提供する．分散スペクトラム

システムのインタフェースを実現するには，単に web上にデータを公開すれば良いとい

うわけではない．以下の 2つの点について考える必要がある．

複数次元のデータの表示

電波の情報は時間，位置，周波数，電界強度といった複数の次元を持つことに加えて，

利用率や割当の情報，他のセンサノードとの相関といった付帯的な情報を数多く持つ．そ

のため特に技術的背景を持たないような一般のユーザにとっては，指定した時間や帯域の

データにアクセスできたとしても，そこから所望の情報を抽出することは難しい．

膨大な量のデータの処理

例えば 10MHzを 1秒間測定してチャネルを切り替えるといった測定を行った場合，1

つのセンサノードあたり 1分間で約 12.5MByteものデータが生成される．そのため広帯

域，長期間のデータを閲覧しようとすると，CPUに大きな負荷をかけることになる．ま

た多数の地点，帯域，時間にまたがり電波の情報が蓄積されるため，所望のデータへのア

クセスが困難となる．

4.3 ユーザインタフェースの機能

4.1の議論より本研究では分散スペクトラムセンシングのインタフェースの要件を以下

の 3つとした．本節ではこれらの要件を満たすため，インタフェースが具備すべき機能に

ついて述べる．

• 複数種類の形式によるデータの表示
• データへの容易なアクセス手段の提供
• 大量のデータの処理
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4.3 ユーザインタフェースの機能 第 4章 表示方法の検討

4.3.1 データ処理・表示機能

分散スペクトラムセンシングでは，取得された電波情報の理解を助けるため，データの

整形と描画を行いユーザに提供する．時間，周波数，電界強度といった様々な次元をもつ

電波の情報を表現するため，提供するデータは複数種類選択できなくてはならない．具体

的には分散スペクトラムセンシングで表示される情報は，既存の単一地点での測定による

研究で表示されてきた形式と，センサノードを分散配置することで必要となる形式の両方

を備える．

まず，既存の研究で単地点の測定で用いられてきた主な表示形式を表 4.1と図 4.1にま

とめる．二次元グラフは最も一般的に用いられてきたグラフで，縦軸を電界強度，横軸を

周波数や時間とすることで，電波の利用状況の時間的，周波数的な変動を把握することが

できる．三次元グラフは時間，周波数，電界強度の挙動を一括して表示することができ

る．z軸を紙面に対して垂直にとった三次元平面グラフは，各帯域の時間的な変動の理解

を容易にする．立体的にデータを表現した三次元グラフは，陰線部分など一目では確認で

きない部分があるものの，直感的にデータを把握するのに役立つ．利用率グラフは各帯域

毎の利用率を棒グラフとしたもので，三次元グラフでは表現することが難しい時間，周波

数，電界強度とノイズフロアの割合を広帯域にわたって簡潔に表現することができる．

センサノードを分散配置配置することで，上記の表示形式に加えて空間的な分布やセン

サノード間の測定結果の比較を行う表示も必要となる．分散スペクトラムセンシングでは

センサノードの空間的な分布を表現するため，地図上に電界強度情報を重ね合わせて表示

する．具体的な表示方法については次節で述べる．測定結果の比較には，単地点の表示形

式を重ね合わせて表示したり，データ間の相関を表示する機能を提供する．
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4.3 ユーザインタフェースの機能 第 4章 表示方法の検討

表 4.1 単地点測定結果表示例

x軸 y軸 z軸 使用文献

二次元グラフ 周波数 or時間 電界強度 － [3][4][9][6][14][15]

三次元グラフ (平面) 周波数 時間 電界強度 (色表示) [3][4][9][15][16]

三次元グラフ 周波数 時間 電界強度 [4][13][16]

利用率グラフ 利用率 周波数 － [3][4][13][15]

二次元グラフ

三次元グラフ(平面)

三次元グラフ

利用率グラフ
図 4.1 単地点測定で用いられる表示形式
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4.3 ユーザインタフェースの機能 第 4章 表示方法の検討

4.3.2 データ検索・存在範囲通知機能

分散スペクトラムセンシングによって蓄積される情報は長期間，広帯域に渡る．所望の

データへの容易なアクセスを可能とするため，分散スペクトラムセンシングで提供される

インタフェースは，測定日時および周波数帯域を条件としたデータ検索機能を具備する．

また分散スペクトラムセンシングでは多様なセンサノードを想定するため，センサノード

毎に測定可能な周波数帯域が異なる場合が考えられる．同一センサノードであったとして

も，期間によって測定帯域などのパラメータが異なる場合がある．そのためインタフェー

スはどの時刻や帯域にデータが存在するのかを通知する機能を備える．具体的にはインタ

フェースにアクセスするとまず，縦軸を時刻，横軸を周波数としたグラフ上に，データが

存在する範囲をプロットした画面が表示される．表示される画面の例を図 4.2に示す．赤

く塗りつぶされている範囲がデータの存在範囲である．

4.3.3 データ要約機能

大量のデータを処理するためのデータ要約機能について述べる前にまず，分散スペクト

ラムセンシングではどのようにデータが蓄積されるかを述べる．図 4.3はセンサノードか

らユーザまでのデータの流れを示す．センサノードは 1 分毎に 1 分間分の電界強度情報

を生成する．生成された電界強度情報には時刻，周波数，周波数帯域幅，電界強度情報に

結び付けられた生データの有無やセンサノード固有の測定にパラメータに関する情報が付

与されている．中央管理サーバはセンサノードから受け取ったデータを保存すると共に，

データ管理用のデータベースに蓄積されているデータの時刻，周波数，測定地点といった

図 4.2 データ存在範囲通知画面
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4.3 ユーザインタフェースの機能 第 4章 表示方法の検討

情報を保存する．ユーザが蓄積されるデータにアクセスする際はまず，所望の時刻・帯域

のデータが集約され，集約されたデータに対し利用率の算出などの処理が施される．

短期間で限定された帯域のデータであれば集約したものをそのまま提供すればよいが，

広帯域・長期間の情報が必要な場合，データサイズが大きくなり CPUや通信帯域に負荷

をかけてしまう．そのため，分散スペクトラムセンシングのインタフェースでは負荷を軽

減するためデータのデシメーション (間引き)を行ったデータを表示する．例えばグラフ

を作成して表示するといった目的の場合には，表示するグラフのピクセル数以上の分解能

のデータは必要ではない．

ここで，利用率の算出などグラフ表示以外の処理が必要となった場合，デシメーション

の前後どちらで処理を行うかが問題となる．デシメーション前に処理を行うと，より正確

な解析等を行うことが可能となるが，CPUにかかる負荷の軽減はあまり見込めない．一

方でデシメーション後に処理を行う場合は負荷は大きく軽減されるものの，データの精度

が問題となる．この問題に対する初期的な評価については次節で述べる．

server
1分毎に1分間のデータを送信

or
user sensor nodeDB

process summary aggregateprocesssummary aggregateprocess

ユーザ所望の時刻・帯域のデータを集約

データの時刻、帯域割当情報を管理
図 4.3 データの流れ
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4.4 実装と初期的評価 第 4章 表示方法の検討

4.4 実装と初期的評価

本節では 4.2で述べた機能を具備したインタフェースの実装とデータのデシメーション

の初期的評価について述べる．インタフェースは Apache，php，javascript によって実

装される．空間的な分布を表現するため，web 上で google map とのマッシュアップを

行った．

ユーザ向けのインタフェースは地図表示サービス，単地点可視化サービス，複数地点可

視化サービスの 3つのサービスで構成される．サービス間の関係を図 4.4に示す．ユーザ

がサーバにアクセスするとまず地図表示サービスに接続される．地図表示サービスでは，

センサノードの配置と，一度に表示する期間帯域が限定された軽量のデータによる電界強

度情報の概要を参照することができる．地図表示サービスのリンクから，各センサノード

のより詳細な測定結果を表示する単地点可視化サービスや，センサノード間のデータを比

較する複数地点可視化サービスへとアクセスすることができる．単地点測定の結果を表示

する単地点可視化サービスへのリンクは各センサノードアイコンに紐づけられており，各

センサノードの電界強度情報を参照しながら直接詳細な表示へと移ることができる．

管理者向けのインタフェースとして管理者サービスが提供される．管理者サービスでは

ノードの登録，稼働状況の確認，制御命令の送信等の機能を GUIで実現している．

単地点可視化サービス 複数地点可視化サービス

地図表示サービス
user admin

管理者サービス

図 4.4 サービス間の関係
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地図表示サービス

地図表示サービスのスクリーンショットを図 4.5 に示す．図 4.5 では東京大学駒場先

端研の電波情報が，縦軸電界強度，横軸周波数として表示されている様子が示されてい

る．地図表示サービスでは google map上に現在運用中のセンサノードのアイコンが表示

され，センサノードの分布が確認できる．センサノードのアイコンをクリックすると，各

ノードが収集したデータにアクセスすることができ，図 4.5のように地図上に直近の測定

結果の電界強度グラフが表示される．表示形式選択欄で，地図上に表示するグラフの形式

を選択することができる．

各センサノードの情報にアクセスすると，画面右側のデータ一覧表示部に，蓄積されて

いる直近のデータから 50分間分の時刻，帯域情報が表示される．より過去にさかのぼっ

たデータを閲覧する場合や，特定の帯域のデータを閲覧する場合は，データの検索機能に

より各ノードの情報から所望の時刻・帯域の情報が抽出され，所望のデータの電界強度グ

ラフを表示することが可能である．

より詳細な結果の表示のため，地図表示サービスのリンクから各ノードに紐づけられた

単地点可視化サービスや，複数地点可視化サービスへとアクセスすることができる．

図 4.5 地図表示サービス
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単/複数地点可視化サービス

単地点可視化サービスでは，各ノードの情報のより詳細な閲覧や解析を行うことができ

る．図 4.6に単地点可視化サービスのスクリーンショットを示す．ここでは 1月 27日の

午前 0時から 12時までの 12時間の 800MHz～900MHzの測定結果が，縦軸が時間，横

軸が周波数，色が電界強度といった形式で表示されている．

単地点可視化サービスにアクセスするとデータ存在範囲通知機能により，データの存在

範囲のグラフが表示される．ここで通知された範囲であれば，任意の時刻，帯域の情報

を閲覧・解析することができる．所望の時刻，帯域を入力することでデータの集約が行わ

れ，集約されたデータに対してデシメーションや解析処理が行われる．地図表示サービス

と同様に表示形式選択欄により，電界強度の時間的変化を把握したり，帯域毎の利用率を

把握したりといった目的に応じて任意の表示形式を選択することができる．単地点可視

化サービスではデータの閲覧や解析に加え，周波数割当情報の表示も行うことができる．

図 4.6では，表示されている帯域では携帯電話が主に割り当てられていることがわかる．

複数地点可視化サービスでは，単地点可視化サービスとほぼ同様の機能を複数のセンサ

ノードの情報に対して実現している．図 4.7 は複数地点可視化サービスの例である．1月

2日から 1月 3日の駒場と柏の 800MHz～900MHz電界強度の平均が，縦軸電界強度，横

軸周波数として表わされている．このように複数地点可視化サービスでは，複数のセンサ

ノードの電界強度や利用率を比較することが可能である．

図 4.6 単地点可視化サービス 図 4.7 複数地点可視化サービス
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管理者サービス

分散スペクトラムセンシングでは，一般公開向けのインタフェースとは別に管理者向け

のインタフェースも提供している．図 4.8 図 4.9に管理者向けインタフェースのスクリー

ンショットを示す．

図 4.8はノードの制御画面で，センサノードと管理者の窓口の役割を果たす．管理者は

この画面を介してセンサノードへコマンドを送信することが可能である．例えば測定の開

始/終了，測定パラメータの変更，ノードの測定状況の確認，pingや traceroute等障害時

の保守操作やプログラム更新時のリモートアップデートなどを行うことが出来る．センサ

ノードからの ACKもこの画面で確認することができる．

図 4.9の画面では，センサノードの登録，削除，送信済みコマンドのリセット，といっ

たセンサノードの管理を行うことができる．センサノードは ID，測定地点名，緯度，経

度の 4つの情報で管理されており，ここで登録された情報が地図表示サービスに反映され

る．この他にも管理者には，ポーリングの状況を通知することでセンサノードの稼働状況

や通信状態を把握する機能などが提供される．

デシメーション初期的評価

最後に初期的な評価として 4.3 で述べたデシメーションに関する評価結果を示す．

図 4.10 は全くデシメーションを行わなかった場合を基準として，デシメーション間隔

を変化させたときの誤差を示している．同一センサノードで同一の時間帯に取得した

800MHz～1.2GHz，1.2GHz～1.6GHz，1.6GHz～2.0GHz，2.0GHz～2.4GHzの 4つの

帯域の電波利用率のデータをプロットした．ここでデシメーションが 2とは，2つに 1つ

図 4.8 ノード制御画面 図 4.9 ノード管理画面
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のデータが使用されることを指し，データ量はデシメーションを行わない場合に比べ半分

となる．デシメーション 100の場合は，データ量が百分の一になることを指す．

図 4.10より，デシメーションを増すごとに誤差も微増することがわかるが，平均では

デシメーションが 100の場合でも誤差は 8%以内に収まっている．また，高帯域になるほ

どデシメーションによる誤差のばらつきが大きいことがわかる．デシメーションによる誤

差が解析等の処理にどの程度影響するかは処理内容やデータの使用目的によって異なる．

それほどの精度を要求しない場合は，解析処理前にデシメーションを行うことができれ

ば，より高速なデータへのアクセスをユーザへ提供することが可能となる．

図 4.10 デシメーション評価結果
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4.5 おわりに

本章では本研究が目指す分散スペクトラムセンシングのインタフェースの要件，要件を

満たすための機能と，それらの実装について述べた．分散スペクトラムセンシングのイン

タフェースを実現するにあたっては，膨大な量のデータの処理が必要となること，多種多

様なデータの表示形式が必要となることが問題であることを述べた．インタフェースは地

図表示サービス，単地点可視化サービス，複数地点可視化サービスの 3サービスで構成さ

れ，その他にも管理者向けのインタフェースも提供される．

分散スペクトラムセンシングのインタフェースは膨大な量のデータへの容易なアクセス

手段を提供するため，データの検索機能とデータの存在範囲通知機能を備える．またデー

タ処理の負荷を軽減するためデータのデシメーション機能を備える．

データの表示形式としては既存の単地点測定で用いられる表示方法として二次元グラ

フ，三次元平面グラフ，三次元グラフ，利用率グラフの 4種類を単地点可視化サービスに

実装した．また分散配置によるデータを表示するために，地図表示サービスには地図上に

重ね合わせてデータを表示し，複数地点可視化サービスでは複数のセンサノードからの

データを重ね合わせて表示する機能を実装した．
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5.1 はじめに 第 5章 分散スペクトラムセンシングによる測定

5.1 はじめに

センサノードを分散配置して高密度に電波情報を取得することで，空間的にもきめ細か

く電波の利用状況を把握することができる．詳細に電波の利用状況を把握することでホワ

イトスペースを発見したり，電波障害地域を発見したり，違法電波を発見したりといった

ことが可能となると考えられる．ホワイトスペースを詳細に把握することができれば，コ

グニティブ無線の発展をはじめ，イベント時など局地的に映像を配信するといった新たな

サービスやビジネスの創出にも繋がることが期待できる．

本論文ではこれまでに分散スペクトラムスペクトラムセンシングによる測定結果の可視

化に向けて，測定パラメータの検討や表示方法の検討を行ってきた．本章では実際に東京

都近郊に分散配置したセンサノードによる測定結果を示し，測定結果の解析を行うこと

で，分散配置測定の結果を可視化するから何が明らかになるのかを検討する．加えて，電

波の利用率を可視化する際に鍵となるノイズフロアが，電波利用率の算出結果にどのよう

な影響を与えるのかについての検討を行う．

本章の構成は以下である．まず実際に展開を進めているセンサノードのプロトタイプと

測定環境について説明をし，次に測定結果のいくつかを紹介する．得られた結果について

解析を行い，分散スペクトラムセンシングを行うことで電波の利用率が低い可能性のある

地域を見つけ出すことができ，将来的にホワイトスペースの発見の可能性があることを示

す．最後に，電波利用率算出の閾値と利用率の関係について述べる．
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5.2 測定

筆者らは分散配置によるデータの取得に向けてセンサノードの広域展開を進めながら，

順次測定を開始している．本節では実際に展開を進めているセンサノードについて説明を

し，運用中の 5地点での測定結果を示す．

5.2.1 測定環境

図 5.1にセンサノードの外観を示す．フロントエンドに USRP2/Gnu Radio，フロン

トエンドの制御に Core 2 Duo P8400を具備したノート PCである Lenovo X200，フロ

ントエンドと PCの接続にGbitイーサネットケーブル，アンテナに 75MHz～3GHz帯の

無指向性ディスコーンアンテナである DS3000 を用いたセンサノードにより測定を行っ

た．USRP2 はドータボードを交換することで測定帯域を変更することが可能で，DC～

5.75GHz までの測定が可能である．本研究ではドータボードの中でも広帯域を測定可能

な，800MHz～2.4GHz帯に対応する DBSRXを用いた．

図 5.2 に現在のセンサノードの展開状況を示す．現在は東京大学駒場先端研，東京工

業大学，千葉県柏市，慶應義塾大学，東京大学本郷キャンパス，芝浦工業大学，東京都江

戸川区の 7 か所に設置している．表 5.1 には各センサノードの測定地点名と緯度，経度

図 5.1 プロトタイプ
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をまとめた．現在は表上段の 5 か所で測定を行っている．測定帯域はフロントエンドと

アンテナの帯域から決定される．本研究ではフロントエンドのドータボードに合わせて

800MHz～2.4GHz を測定した．800MHz～2.4GHz は主として携帯電話，タクシー無線

等のMCA，航空無線等に用いられる帯域である．測定パラメータは一度に測定する帯域

幅を 10MHz，fftサンプリング数を 1024とし，周波数分解能約 10kHzとなっている．

図 5.2 センサノードの配置

表 5.1 センサノード一覧

Place Latitude Longitude

東京大学駒場先端研 35.662686 139.676603

東京工業大学 35.602648 139.684457

千葉県柏市 35.843173 139.966249

慶應義塾大学 K2キャンパス 35.546925 139.671756

東京大学本郷キャンパス 35.714017 139.761806

芝浦工業大学豊洲キャンパス 35.660504 139.795092

東京都江戸川区 35.682623 139.864886
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5.2.2 測定結果

図 5.3は東京大学駒場先端研の測定結果である．横軸が周波数，縦軸が時間，色によっ

て電界強度が示されている．センサノードは駒場先端研の 5階に設置されている．全体と

して低周波の方が電界強度が強く，2GHzを中心に電界強度が弱くなっている．800MHz

帯で断続的な電波の利用が観測される．東京工業大学での測定結果を図 5.4に示す．ここ

では東京大学駒場先端研でみられたような 800MHz帯の断続的な使用がみられない．図

5.5 は千葉県柏市での測定結果である．柏は住宅地での測定である点が他の 4 地点とは

異なっている．図 5.6は慶應義塾大学 K2タウンキャンパスでの結果である．K2タウン

キャンパスは現在開発途中の線路沿線に位置しており，測定箇所は線路に対して見開きの

位置にある．800MHz帯では 18時から比較的長期間にわたって電界強度が大きくなって

いる．図 5.7 は東京大学本郷キャンパスでの測定結果である．本郷キャンパスは地上 11

階にセンサノードが設置してあり，5地点の中で最も高層階での測定となっている．測定

開始直後に 1.2GHzを中心に強い電波の利用が見られ，電界強度の平均値は 4地点中最高

となっている．
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図 5.3 駒場測定結果 図 5.4 東工大測定結果

図 5.5 柏測定結果 図 5.6 慶應測定結果

図 5.7 本郷測定結果

– 40 –



5.3 解析 第 5章 分散スペクトラムセンシングによる測定

5.3 解析

5.3.1 利用率の算出

5 地点での電波の利用率を 10MHz 毎に算出した．閾値はノイズフロア +5dB とし，

ノイズフロアは帯域によって異なるため 10MHzずつ算出し，閾値を動的に変化させた．

図 5.11，図 5.12，図 5.13，図 5.14，図 5.15はそれぞれ駒場，東工大，柏，慶應，本郷の

利用率を示し，図 5.16は 5地点での利用率を表している．5地点の全帯域の利用率は平

均で 6.6%となった．

800MHz 帯，2.1GHz 帯は携帯電話の帯域であり，他の航空無線等の帯域と比べて利

用率が高いことがわかる．最大の利用率が算出されたのは慶應の 860MHz～870MHzで，

76.5%だった．この帯域は KDDIの携帯電話基地局の帯域である [20]．

携帯電話基地局の帯域の中でも，特に高い利用率が算出された 860～870MHz，2.13GHz

～2.14GHz，2.14GHz～2.15GHz について，5 地点それぞれの利用率をまとめたものを

表 5.2 に示す．

表 5.2 各地点の携帯帯域利用率

帯域 駒場 東工大 柏 慶應 本郷

860～870MHz 70.3 51.3 71.1 76.5 22.0

2.13～2.14GHz 64.2 45.1 74.3 59.6 3.2

2.14～2.15GHz 28.1 26.9 63.0 68.4 10.6

携帯全帯域 17.9 10.7 18.7 20.7 3.6

図 5.8 本郷 2.13-2.14GHz 図 5.9 柏 2.13-2.14GHz 図 5.10 本郷 860-870MHz
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図 5.11 駒場利用率 図 5.12 東工大利用率

図 5.13 柏利用率 図 5.14 慶應利用率

図 5.15 本郷利用率 図 5.16 5地点での利用率
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表 5.2より，他の 4地点に比べて東京大学本郷キャンパスは携帯電話の帯域の利用率が

低く算出されていることがわかる．図 5.8，図 5.9 に本郷キャンパスと千葉県柏市の 2.13

～2.14GHz の電界強度を図示する．本郷キャンパスでは変化が見られないのに対し，柏

では約 5MHzの帯域幅でのチャネルの使用が確認できる．図 5.10に示すように，本郷で

も他の帯域では図 5.9と同様のチャネルの使用が確認されることから，実際に本郷キャン

パス周辺ではノイズフロアを超えるような電波の利用は観測されていないと言える．

5.3.2 閾値の検証

最後に今後の課題として，電波利用率算出の閾値について述べる．図 5.17は，全帯域

のノイズフロアを-125dBに固定した際に算出される利用率を示す．ノイズフロアは測定

機器の特性，測定箇所，測定帯域によって異なる．そのため，単純に閾値を固定で設定

してしまうと正しく電波の利用状況を把握することはできない．そのため，本研究では

10MHz毎に動的に閾値を変更する機構で利用率の算出を行っている．

次に問題となるのは，閾値を決定するためのノイズフロアとのオフセットの設定である．

例えば [3] では 5dB をオフセットとし，[4] では 3dB をオフセットとしている．図 5.19

はオフセットが 0dB，図 5.20はオフセットを 5dBとしたときの利用率である．図 5.19，

図 5.20 からわかるように，オフセットの設定の違いで利用率で平均 10% 程度の差が生

じる．

図 5.18は，オフセットを変化させたときの利用率の様子を示している．帯域によって

利用率の変化の割合が異なっている．そのため，詳細に利用率の比較を行う場合は，オフ

セットの値や測定機器の固有差を考慮しなければならない．分散スペクトラムセンシング

での詳細な解析に向けては，安価な機器を用いた場合にも，このような差を吸収できる仕

組みが必要となる．

5.4 おわりに

本章では，現在展開中のセンサノードについて説明し，現在の設置状況について述べ

た．現在運用中の東京大学駒場先端研，東京工業大学，千葉県柏市，慶應義塾大学，東京

大学本郷キャンパスの 5か所について 800MHz ～2.4GHzの測定結果を示した．さらに

得られたデータを解析し，10MHz毎の電波利用率の算出を行った．電波の平均利用率は

6.6% で，最大で 860～870MHz帯に 76.5%の利用率が慶應義塾大学にて算出された．各

地点での利用率を比較することで，本郷キャンパスの携帯電話の利用率が低い可能性を示
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5.4 おわりに 第 5章 分散スペクトラムセンシングによる測定

した．

今後はより高精度な測定に向けて，センサノードの固有差や測定環境の差を吸収するよ

うな仕組みが必要となる．より詳細なデータが広範囲に取得できれば，局地的なホワイト

スペースの発見なども期待できる．

図 5.17 ノイズフロア固定の場合 図 5.18 オフセット

図 5.19 ノイズフロア +0dB 図 5.20 ノイズフロア +5dB
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6.1 本研究の主たる成果 第 6章 結論

6.1 本研究の主たる成果

無線通信システムの急激な進展に伴い，周波数帯域の逼迫が問題となっている．希少な

資源である電波を有効に利活用するには，産業や新技術の創出に資する適切な電波政策が

求められる．電波政策の在り方を議論するにはまず，電波利用の実態を詳細に把握し，公

開することで現在の割当が適当か検証する仕組みが必要である．

本論文では空間的に高密度，広範囲に電波の利用状況を収集する分散スペクトラムセン

シングの可視化手法に関して，低コストセンサノードを用いて電波利用率を算出する場合

の測定方法について解析を行い，次に蓄積された大量のデータを表示するためのインタ

フェースの実装を行った．

分散スペクトラムセンシングで用いるセンサノードは，低コスト化のため従来のスペク

トラムアナライザに比べ性能の劣化が見込まれる．無線モジュールを流用したセンサノー

ドでは，スイープにオーバヘッドが伴う．電波の利用率を見積もるといった目的の場合に

は，オーバヘッドと測定対象の電波の送信時間に応じてスイープ速度を決定する必要が

ある．

電波の利用状況は一般に広く公開される必要がある．本研究ではデータ公開のための

webによるインタフェースの設計と実装を行った．膨大な量のデータを扱うため，所望の

データに素早くアクセスするための検索機能や，高速化のためのデシメーション機能等が

必要となる．

センサノードを分散配置して電波の利用状況を収集することで，測定地点間のデータの

比較を行うことが可能となる．現状で即時に電波障害地域や非効率な帯域の利用を明らか

にすることは難しいが，各地のデータを比較することで，電波利用の検討が必要な地域，

帯域の絞りこみなど周波数利用効率の改善に向けた活動への貢献は可能であると考えて

いる．
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6.2 今後の展望 第 6章 結論

6.2 今後の展望

今後は，まず超低コストセンサノードの開発と並行して，他大学・研究機関と協力して

のセンサノードの広域展開を行う．また広域展開後の実運用に向けては，サーバ・センサ

ノードの保守管理機能の拡張も必要となる．すべてのセンサノードに対して直接現地に赴

いての保守作業は現実的ではない．現在実装されている ping等の障害発生時の原因究明

のための機能や，リモートアップデート等の保守機能の拡張が不可欠である．

また 5 章で述べたように，利用率の算出は閾値をどのように定めるかによって結果が

大きく異なる．元来電気信号の測定のため製造されているスペクトラムアナライザと異な

り，低コストセンサノードは性能にばらつきがあるのが一般的である．低コストセンサ

ノードの校正，取得されたデータの正規化等，性能のばらつきを吸収する仕組みが必要だ

と考えている．
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