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あらまし コグニティブ無線において帯域共有を行う際には，他システムへの与干渉を避けるために他システ
ムの存在を正確に認知することが重要である．そのシステムが発する信号をセンシングすることが基本的な手段
となるが，無線伝搬路におけるマルチパスフェージング及びシャドーイングに起因して信号が大きく減衰するた
め，高い信頼性で存在を認知することは容易ではない．そこで複数の無線局間においてセンシング情報を共有し，
空間ダイバーシチ効果を得ることで信頼性を向上する協力スペクトルセンシングが盛んに検討されている．しか
しこれまで，屋外での伝送実験結果は報告されていない．本論文は，他システムからの信号電力情報を共有する
ことで協力スペクトルセンシングを行うコグニティブ無線システムの構成と屋外伝送実験結果について述べてい
る．伝送実験の結果から，協力スペクトルセンシングによって信頼性の高い送信可否判断が可能となり，要求さ
れるセンシング感度も緩和可能であることが示されている．
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1. ま え が き

無線関連サービスにとって周波数帯域の確保が最も

重要な課題である．無線システムごとに専用の周波数

帯域が確保されることが基本であるため，新無線シス

テムの導入には長い時間を要する [1]．また，需要が減

少しつつある無線システムが保持している帯域の機動

的な再利用も現状では難しい．

周波数帯域の高効率な利用を実現するために，異

なる無線システム間において周波数帯域を共有する

技術が活発に研究されている．これはコグニティブ無

線 [2], [3]と呼ばれる，環境を認知しその状況に適応す

る高度な無線システムの具体的な応用例である．多く

の研究では，優先度の高い無線システムが保持してい

る周波数帯域を優先度の低い無線システムが状況を判

断しながら利用する形態が想定されている．利用する
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時間，場所，送信電力等を適切に調整することによっ

て，優先度の高いシステムへ有害な干渉を与えること

なく優先度の低いシステムがその周波数帯域を利用す

ることができる．機動的な帯域利用により旧無線シス

テムの廃止を待たずに新無線システムの導入が可能に

なるのみならず，実際の利用状況，伝搬環境に応じた

帯域の効率的な利用も可能となる．

高優先度システムの改修を必要とせずに低優先度シ

ステムを導入できることが望ましいが，この場合はそ

の帯域の使用状況を低優先度システム側のみで正確に

判断できる必要がある．しかし，無線伝搬路ではシャ

ドーイングやマルチパスフェージングの影響により受

信信号強度が大きく変動するため，高優先度システム

からの信号を単に傍受するだけでは信頼性の高い判断

が難しい．信頼性が低い場合，高優先度システムの存

在判断を誤り過大な干渉を与えてしまうことを防ぐた

めに自システムの送信を厳しく制限する必要が生じ，

帯域の利用効率が低下する．

このように，自システムの送信が高優先度システム

に過剰な干渉を与えるか否かを高い信頼性で判断する
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ためにスペクトルセンシング技術が活発に研究されて

いる．無線伝搬路特有のシャドーイングやマルチパス

フェージング対策としては，周囲の無線局とセンシン

グ情報を共有しそれに基づいて送信可否を決定する協

力スペクトルセンシング [4], [5]が有効であると考えら

れる．これまでに，無線局間協力の効果やそのセンシ

ング手法について多くの研究がある [6]～[9]．

コグニティブ無線の開発例 [10], [11]は多く，協力ス

ペクトルセンシング機能を備えるものも試作されてい

る [12], [13]．協力スペクトルセンシングを行うコグニ

ティブ無線の特性は，高優先度システムからの電波伝

搬とスペクトルセンサの配置の関係，センサからのセ

ンシング結果を収集する無線通信の伝送特性，そして

高優先度システムへの与干渉特性の三つの面で実際の

伝搬環境に依存する．このため，伝搬環境をモデル化

して計算機シミュレーションを行うアプローチ [14]と

平行して，実伝搬環境における特性把握を行う必要が

ある．これまで屋外での伝送実験結果は報告されてお

らず，屋内における実験例においてもセンシング結果

を有線通信で収集するにとどまっている [12]．本論文

では，実伝搬環境における特性把握に用いるプラット

ホームとして開発した協力スペクトルセンシング機能

を備えたコグニティブ無線システムについて述べ，そ

の動作検証として実施した屋外伝送実験結果を示す．

2. 実験モデル

本研究では，既存システム（高優先度システム）と

既存システムへの干渉を回避しつつ同じ帯域を利用す

るシステム（低優先度システム）で構成されるコグニ

ティブ無線システムを想定し，図 1 に示すように複数

の無線局を二つのグループに分類する．グループ Aは

保護されるべき既存システムであり，周波数帯域の利

用に関する優先権をもつ．グループ Aは送信局 A-TX

と受信局 A-RXから構成され，他システムの存在にか

かわらず通信を行う．グループ Bは低優先度システム

であり，A-TXからの信号強度等に基づき周波数の空

間的再利用を試みる．グループ Bは送信局 B-TX，受

信局 B-RX及びセンシング専用局 B-SSから構成され

る．ここで本研究ではスペクトルセンシングを用いた

他システム検出に着目するため，無線局は位置情報等

を持たず，異なるグループ間において被干渉情報等の

通信も行わないとする．

グループ Bの各無線局では，電力検出 [15]によって

A-TXからの信号のセンシングを行う．B-TXにおけ

図 1 実験モデル
Fig. 1 Field experiment model.

る A-TXからの受信信号電力 PA,B-TX は次式となる．

PA,B-TX =
1

N

N−1∑
n=0

|hA,B-TX[n]x[n] + wB-TX[n]|2

(1)

ここで，x[n]は A-TXの信号，wB-TX[n]は B-TXに

おける雑音，hA,B-TX[n]は A-TX，B-TX間のチャネ

ル係数，N は平均化回数を表している．本研究ではこ

の PA,B-TX に基づいて A-RX での受信特性を劣化さ

せてしまう干渉を与えるか否かの判断を行う．無線伝

搬路ではチャネル係数 hA,B-TX[n] が大きく変動する

ため PA,B-TX の変動も大きい．このため信頼性の高

い判断が困難であり，A-RXへの与干渉を確実に避け

るために B-TXの送信を強く抑制する必要がある．こ

れは B-TXにおいて高感度なセンシングを行うことに

なるが，雑音などによって生じる誤警報を増加させ，

B-TXの送信機会損失が大きくなる．

A-TX からの信号をより確実に検出するため，グ

ループ B の無線局間においてセンシング結果を共有

する協力スペクトルセンシングを行う．このセンシン

グ結果の共有には共通帯域とは別の周波数帯域を用い

る．各局における判定 dsta は次のように表される．

dsta =

{
1 PA,sta > Tdetect

0 PA,sta < Tdetect

(2)

Tdetect は検出しきい値，PA,sta はグループ Bの各局

sta ∈ {B-TX, B-RX, B-SS}におけるA-TXの受信電

力である．この dsta を用いて最終的判断 D を次式で

決定する ORルールを用いる [16]．
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図 2 グループ B 無線局の構成
Fig. 2 Block diagram of radio stations in group B.

D =

{
1 dB-TX + dB-RX + dB-SS > 0

0 otherwise
(3)

ここでD = 0は B-TXの送信を，D = 1は B-TXの

送信待機を表している．PA,sta がいずれも検出しきい

値 Tdetect を超えない場合に B-TXは送信を開始する．

PA,sta のうち一つでも検出しきい値 Tdetect を上回っ

た場合，B-TXは送信待機する．

3. 実 験 装 置

図 2 にグループ B 無線局の構成を示す．B-TX と

B-RXはいずれも通信部とスペクトルセンシング部で

構成されている．この通信部は共有帯域での通信を行

う部分であり FPGA と無線装置から構成される．セ

ンシング部は A-TX からの信号のセンシング及びそ

の結果の収集を行う部分であり，USRP（Universal

Software Radio Peripheral），USRPからのディジタ

ルベースバンド信号を処理する PC，そしてWSND

（Wireless Sensor Network Device）からなる．これ

ら二つの要素で構成されている B-TX 及び B-RX に

対し，B-SS はセンシング専用局であるためセンシン

グ部のみで構成されている．グループ Aはセンシング

を行わないため通信部のみで構成される．

表 1 USRP の仕様
Table 1 Major specifications of USRP.

ADC 12 bit, 64MSa/s

DAC 14 bit, 128MSa/s

FPGA Altera Cyclone EP1C12

Frequency range 1150 to 1450MHz

3. 1 スペクトルセンシング部

3. 1. 1 USRP

ソフトウェア無線用の簡易な無線装置である USRP

はマザーボードとドータボードからなり，RF-ベース

バンド間の周波数変換や A–D・D–A 変換等を行う．

公開されている仕様を表 1 に示す．複雑な信号処理は

USB を介して接続された PC において GNU Radio

として知られる信号処理ライブラリを利用して行う．

この USRP と PC を用いてスペクトルセンシング

部を構成する．今回は A–D変換器のサンプリング周

波数を 500 kHz，FFTサイズを 512ポイントとし，雑

音の影響を軽減するため平均化を行う．本実験での単

独スペクトルセンシングでは，協力スペクトルセンシ

ングに必要な情報共有時間をセンシングに利用する．

今回の USRPと PCの処理能力ではこの時間内に 32

回の平均化が行われている．このとき，全体のサンプ

ル数 Lは 16384回である．このスペクトルセンシング

部の動作の一例を図 3 に示す．縦軸はGNU Radioで

の計算値であり，この図に示すように電力が既知であ

る 1.299 GHzの信号を入力して GNU radioでの計算

値と電力値との対応表を作成した．図 4 に SNRに対

するスペクトルセンサの検出確率と検出理論値を示す．

このとき雑音電力は −115.6 dBmであった．この特性

は誤警報確率が図中に示す値となるように検出しきい

値を設定して取得している．このスペクトルセンシン

グ部はソフトウェアで実現されているため柔軟性が高

く，周期定常性などを利用したセンシング方法 [17]へ

の拡張が容易である．

3. 1. 2 WSND

WSNDは IEEE 802.15.4準拠の無線チップや電池，

CPU 等を有するプログラム可能な装置である．本研

究ではこの装置を用いて，PA,sta の収集及び式 (3)に

基づく送信開始判断を行う．WSNDは PCから USB

を介して PA,sta が送られると 2.4 GHz帯の ISM帯を

用いて他のWSNDに PA,sta を送信する．所定の期間

内に集まったすべての PA,sta より送信開始判断を行

い，送信制御信号を通信部へ伝える．
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図 3 USRP と GNU Radio を用いて観測した電力スペ
クトル

Fig. 3 Measured power spectrum by USRP and GNU

radio.

図 4 スペクトルセンサの検出確率と理論値
Fig. 4 Detection probability of spectrum sensor.

3. 2 通 信 部

通信部は 1.2 GHz帯の電波を用いてパケット伝送を

行う．送信部及び受信部の構成を図 5 に示す．FPGA

ボードでは A–D・D–A変換，IF-ベースバンド間の変

換及びベースバンド信号処理を行う．無線機は RF-IF

間の周波数変換及び増幅を行う．送信部では送信パ

ケット数を計測しており，受信部では CRC（Cyclic

Redundancy Check）を用いた誤り検出を行い受信成

功パケット数が出力される．屋外伝送実験ではこれら

を評価指標とする．

通信部における送信信号の構成を図 6 に示す．通信

部では一度に 32 パケットを連続して送信する．この

パケット群を以下ではフレームと呼ぶ．グループ Aに

おいてはこのフレームを連続的に送信するが，グルー

プ Bではセンシングを行う間に送信を行うと自らの信

号電力が大きく，A-TXの信号を検出できない．その

(a) Transmitter

(b) Receiver

図 5 通信部の構成
Fig. 5 Block diagram of communication part.

図 6 送信信号の構成
Fig. 6 Structure of transmit signal.

ため，センシングを行う間は送信を行うことができず

B-TXは間欠的な送信となる．無信号区間においては

無線機の AGC（Automatic Gain Control）利得は最

大となる．このため，急に大きな電力の信号が到来す

ると受信信号の先頭数パケットでは入力が飽和し受信

信号にひずみが生じる．そのためフレーム先頭部分の

8パケットは無線機の AGC利得安定化に用いた．

各パケット間にも約 0.4 ms の無信号区間が存在す

る．そのため，各パケットの先頭には 4 シンボルの

AGC 利得安定化のためのシンボルを配置している．

トレーニング系列は伝搬路推定に用いている．また

A-TX信号と B-TX信号の識別にも用いている．

4. 伝 送 実 験

4. 1 実験の諸元

実験の諸元を表 2，無線局配置を図 7 に示す．実験

は本学工学部 3 号館周辺にて行った．図 7 に示すよ
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表 2 伝送実験の諸元
Table 2 Major parameters of field experiments.

Antenna Omni directional

Carrier frequency 1.299GHz

Transmission power of A-TX 8.6 dBm

Transmission power of B-TX 5.5 dBm

Antenna height of A-TX and A-RX 13.5m

Antenna height of B-TX and B-RX 0.8m

Antenna height of B-SS 0.6m

FPGA Stratix EP1S25F780C5

Intermediate frequency 10.85MHz

Modulation π/4 shift QPSK

FIR filter Root roll-off Nyquist

(Roll-off factor α = 0.7)

Symbol rate 21.1914 ksymbols/sec

Packet length 66 symbols

Error detection CRC-16

図 7 無線局配置
Fig. 7 Locations of radio stations.

うに，グループ A 無線局は建物の 4 階に設置し，グ

ループ B無線局は屋外に設置した．今回の測定ではグ

ループ Bの配置 3箇所（図中 P1～P3）について測定

を行った．図 8 に実験フィールドを，図 9 に B-TX

の外観を示す．

今回の試作においてWSNDは図 10 に示す四つの

プロセスを繰り返し行う．最初の 2秒間はスペクトル

センシング部が A-TX からの信号のセンシングを行

図 8 実験フィールド
Fig. 8 Experimental field.

う．次の 0.49秒間ではWSNDがセンシング部や他の

WSNDから PA,sta を収集する．このとき，単独スペ

クトルセンシングを用いる場合は PA,sta の共有を行

ず，この時間も PA,B-TX の平均化を行う．次の 0.19

秒間においてWSND が FPGA の送信タイミングを

捕そくした上で，最後の 0.45 秒間にそれらすべての

PA,sta に基づき送信開始判断を行い，B-TXの送信可

能周期に合わせたタイミングで通信部に送信可否信号

を送る．図 11 は実験システムの動作例である．A-TX

は 121ms ごとに 24 パケットを送信している．その

PA,sta がすべてしきい値を下回る場合のみ B-TX は

送信を開始する．

4. 2 実 験 結 果

図 12，図 13，図 14に，それぞれ配置 1，2，3に

おける B-TX の送信開始確率と A-RX のパケット受

信成功割合を示す．これらは観測時間 3分間における

送受信パケット数である．協力スペクトルセンシング

（CS）の比較対象として，PA,B-TX のみを用いる単独

スペクトルセンシング（IS）についても測定を行った．

単独スペクトルセンシングに対しては −115 dBm～

−110 dBm，協力スペクトルセンシングに対しては
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図 9 無線局 B-TX

Fig. 9 Radio station B-TX.

図 10 WSND の動作
Fig. 10 Operation of WSND.

−108 dBm～−105 dBm の検出しきい値 Tdetect につ

いて 1 dB刻みで測定を行った．

図 12 の Tdetect = ∞が示すように，配置 1におい

ては B-TX が送信を開始すると A-RX への与干渉が

生じる．同図よりすべてのセンシング方式が A-TXか

らの信号を検出し B-TXの送信を完全に抑制すること

で A-RXへの与干渉を回避できていることが分かる．

配置 2においても，B-TXの送信確率の増大に伴って

図 11 協力スペクトルセンシングと伝送
Fig. 11 Illustration of cooperative spectrum sensing

and transmission.

図 12 配置 1 における B-TX の送信開始確率と A-RX

のパケット受信成功割合
Fig. 12 Packet success ratio of A-RX vs. transmission

probability of B-TX at position P1.

図 13 配置 2 における B-TX の送信開始確率と A-RX

のパケット受信成功割合
Fig. 13 Packet success ratio of A-RX vs. transmission

probability of B-TX at position P2.

A-RXでのパケット受信成功割合が減少していること

から B-TX から A-RX への与干渉が生じることが分

かる．単独センシングでは Tdetect を −115 dBmにま

で低くしなければ送信を抑制できていない．一方で協

力センシングでは Tdetect を −108 dBmに設定するこ

とで送信を抑制し干渉を回避できている．これは複数
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図 14 配置 3 における B-TX の送信開始確率と A-RX

のパケット受信成功割合
Fig. 14 Packet success ratio of A-RX vs. transmission

probability of B-TX at posiiton P2.

図 15 検出しきい値 Tdetect に対する検出確率
Fig. 15 Detection probability vs. signal sense threshold

Tdetect.

の無線局でのセンシング結果を用いることで判定しき

い値を緩和できることを示している．

配置 1及び 2とは異なり，配置 3においては B-TX

の送信開始確率によらず A-RXでの受信が成功してお

り，A-RXへの与干渉が生じないことが分かる．しか

し配置 2 において A-TX からの信号を検出できた単

独センシング Tdetect = −115 dBm）は，配置 3にお

いても A-TXを検出してしまうため送信を開始できな

いことが分かる．一方，Tdetect = −108 dBm の協力

センシングでは配置 2において送信を完全に抑制しな

がら，配置 3において送信機会を獲得できている．

図 15 はしきい値と検出確率を各配置について示し

ている．同一の検出確率を与えるしきい値を見ると，

協力センシングではどの配置においてもしきい値を高

く設定できることが分かる．これにより雑音の影響を

避けることができるため，誤警報による送信機会損失

が抑えることができている．

図 16，図 17，図 18 は各局においてセンシングされ

た電力の累積分布を示す．B-TX，B-RX についての

図 16，図 17 では配置 2での電力が小さいが，図 18

図 16 B-TX におけるセンシング結果の累積分布
Fig. 16 Cumulative distribution function of sensing

results at B-TX.

図 17 B-RX におけるセンシング結果の累積分布
Fig. 17 Cumulative distribution function of sensing

results at B-RX.

図 18 B-SS におけるセンシング結果の分布累積
Fig. 18 Cumulative distribution function of sensing

results at B-SS.

の B-SSでの電力では配置 2において大きな電力が得

られている．これが，協力センシングの特性が優れた

ものとなった理由である．

5. む す び

コグニティブ無線では周波数帯域の利用状況を高い

信頼性で把握することが重要であり，協力スペクトル

センシングは一つの有効な手段である．本研究では，

実環境における協力スペクトルセンシングを用いた帯
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域共有システムの特性把握を目的として実験システム

を構築し，屋外において伝送実験を行った．測定結果

から，無線局間においてセンシング情報の共有を行う

ことの有効性が示された．高い信頼性で利用状況の判

断が可能となるため，空間的な周波数再利用がより的

確に可能となり，周波数利用効率の改善につながる．

開発したシステムは特にスペクトルセンシング部の

柔軟性が高く，高度なセンシングアルゴリズムの実装

が可能である．今後，周期定常性によるセンシングや

各種判定方法の実装を行い，それらの実環境における

有効性を評価する予定である．
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