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周波数共用システム実現を目指したスペクトラムセンシング技術
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1 はじめに 

2020 年に第五世代移動通信システム（5G）のサービスが日本で開始され，現在では次世代移動通信システ

ム（6G）の検討も開始されている．5G では，高速・大容量通信，多端末接続，高信頼・低遅延通信を軸に技

術開発が進められている．高速・大容量通信を実現するためには，28 GHz 帯といった準ミリ波帯に加えて，

3.7 GHz 帯や 4.5 GHz 帯といったマイクロ波帯の活用も進められている．この様に，携帯電話サービスをは

じめとする無線通信では，決められた周波数帯を用いて運用している．一方で，マイクロ波帯では新規無線

システムに割り当てるだけの空き周波数がなく，既存システム間での使用調整を行うことで帯域を確保して

いる．周波数資源は有限であるため，限られた周波数帯をいかに有効利用するかが無線通信の命題となる．

周波数利用効率向上のため，複数の無線システムが同一の無線リソースを共用する周波数共用が検討され

ている[1]．無線システムは，通信要求に応じて，割り当てられた時間/周波数/空間等の無線リソースを使用

しているが，これらを常時使用していることは少ない．つまり，短い区間や特定の場所において，割り当て

られた無線リソースを使用していない場合がある．そこで，一時的に空いた無線リソースを別の無線システ

ムが二次利用することにより，限られた無線リソースで複数の無線システムの運用を行うことができる．

周波数共用では，同一無線リソースを使用する別の無線システムからの電波干渉による通信品質の劣化が

問題となる．他無線システムが使用する無線リソースの使用状況を観測し，観測結果から各無線システムが

使用する無線リソースを決定するスペクトラムセンシング技術が検討されている[2-4]．本研究では，スペク

トラムセンシング技術のさらなる性能向上を目的として，1)観測チャネル選択技術，2)実測評価を行った．

2 観測チャネル選択技術 

図１にシステムモデルを示す．周囲に同一チャネルを使用する干渉システムが存在する．これらシステム

は，N 個のチャネルから一つ選択し，通信を行う．ここで，N 個のチャネルはそれぞれ無相関とした．チャ

ネルの選択は各システムが独立に判断し，その判断基準や制御情報はシステム間で互いに共有しない．これ

は，各システムが異種無線システムであることを想定しているためである．提案システムはアクセスポイン

ト（AP: Access Point）にチャネル観測機を持ち，各チャネルの使用状況（COR: Channel Occupation Rate）

を観測し，その結果から使用チャネルを選択する．提案システムは，時間を観測区間と通信区間の 2 つに分

け，交互に切り替えて通信することを想定する．干渉システムは，N 個のチャネルから一つチャネルを選択

し，通信を行う．干渉システムは一度選択したチャネルから変更は行わない，固定チャネルによる通信とし

た．干渉システムはそれぞれ独立に動作するものとし，UE 数やトラヒック量は異なるとした．各通信では，

Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance (CSMA/CA) を用いることを想定する．そのため，

干渉システムが多く存在するチャネルを用いた通信では，パケット衝突が多く発生し，通信品質が劣化する． 

図１ システムモデル 
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図２(a)に従来法のタイムチャート例を示す．観測機は，チャネルの使用状況を TOBS の時間で順番に観測

する．第 n番目のチャネルにおいて，観測閾値以上となる時間の総和を TE(n)としたとき，第 n番目のチャネ

ルの CORは ρ(n) = TE(n) / TOBSとなる．すべてのチャネルを観測後，ρ(n)が最も小さくなるチャネルを選択する．

使用可能なチャネル数が N 個の場合，観測にかかる時間の総和は N TOBSとなる．観測時間 TOBSが十分長い

場合，チャネルを使用する全てのシステムの使用状況を正確に把握することができる．しかしながら，観測

チャネル数が多い場合，TOBS が長くなると通信区間が相対的に短くなるためスループットが低下する[5]．

さらに，観測してから通信までの時間も長くなるため，遅延が大きくなることも問題となる．一方で，TOBS が
短くなると観測誤差が増大するため，高 COR となるチャネルを選択する確率が高くなり，スループットが低

下する．

そこで，観測精度向上のため，2段階観測を用いたチャネル選択技術を提案する．図２(b)に提案法のタイ

ムチャート例を示す．1回目のチャネル観測ではすべてのチャネルの CORを観測し，最小 CORとなりうる範

囲を求める．1 回目における 1 チャネルあたりの観測時間を βTOBS とする．ここで β は 1 回目観測時間比

とする（0 ≦ β ≦ 1）．1 回目の観測における第 n 番目のチャネルの COR を ρ(1)(n)としたとき，観測した N 個
の ρ(1)(n)を昇順に並び替える．並び替えた ρ(1)(n)のうち，最下位から NE 個のチャネルを除外し，(1 - β)TOBS
の観測時間で 2 回目の観測を行う．2 回の観測後，2 つの観測結果を合わせて COR を求め，最小 COR とな

るチャネルを選択する．NEの決定は，観測結果に含まれている観測誤差を観測した信号の時間長より推定す

る． 

この範囲より，最小 CORとなりうるチャネル候補を選抜し，選抜したチャネル候補のみ 2回目観測を行う．

他チャネルに割り当てる予定であった観測時間を選抜したチャネルに割り振ることにより観測時間を相対的

に長くすることができ，観測精度を向上できる．また，割り当てずに観測時間を短くすることでスループッ

トを向上できる．

図２ タイムチャート例 
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無線 LANの W52/W53 帯の使用を想定し，使用可能なチャネル数が 8の場合において計算機シミュレーショ

ンを行った．チャネル毎に干渉システムが存在すると仮定し，それぞれ独立に信号を送信する．COR 真値 ρ(n)
は{0.22, 0.26, 0.30, 0.34, 0.38, 0.44, 0.48, 0.54} とし，観測区間と通信区間において ρ(n)は変化しな

いものとした．自システムはチャネル観測結果をもとにチャネルを選択し， CSMA/CAにより通信を行う．自

システムはペイロード長 64 バイトのパケットを 39 Mbps のデータレートで送信するものとし，パケット発

生はポアソン生起（λ = 100 個/sec）とした．従来法における 1チャネルあたりの観測時間は 500 msとし

た．図３に通信の信頼性の CDF特性を示す．ここで，信頼性とはパケットが発生してから 2 ms 以内に正常受

信されるパケットの受信確率と定義する．提案法における，1回目の観測時間は 100/200/300 ms とした．1

回目の観測時間 βTOBSを 200 ms 以上とすることで，従来の 1回観測かつ等間隔でのチャネル選択技術と較べ

て，通信の信頼性を向上できることがわかる．図４に，観測時間を省いた場合におけるスループット特性を

示す．従来法と比べて約 1.3倍のスループットが得られていることがわかった．スループットの改善効果に

加えて，観測時間を省くことにより伝送遅延時間を短縮することができる．TOBS = 100 msでは，観測から通

信開始までの時間が 400 ms短縮される．これは全観測期間が半分になることを意味し，その分の伝送遅延時

間を短縮することができる．観測時間の短縮率は，( Nβ+ (N - NE)(1 - β) ) / N であらわすことができる．観測

時間の短縮率は TOBSの絶対量によらず同じとなるため，β = 0.2，NE = 5 の場合はすべての TOBSにおいて観測

時間を半減することができる． 

 

   

図３ 信頼性の CDF特性              図４ スループット特性 

 

提案法の一般性を確認するために，干渉パターンを変化させたときの提案法の特性を明らかにする．表１

に用いた干渉パターンをしめす． 

 

表１ 干渉パターン 
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NEを変化させたときの各干渉パターンの平均 UE スループット特性を図５ に示す．TOBS = 20 ms，β = 0.2 

とした．どの干渉パターンにおいても，NEを大きくすると平均 UE スループットは向上する．干渉パターン

3 は，他の干渉パターンと較べてスループットが高い．これは，干渉パターン 3 の COR の最小値が 0.22 で

あり，干渉パターンと較べて通信時に干渉の影響が小さくなるためである．一方，干渉パターン 2 は干渉パ

ターン 1 と較べて約 0.3 Mbps だけスループットが低下する．これは，チャネル毎の COR 真値の差が小さい

ため，最小 COR となるチャネルを選択できていないためであると考えられる．TOBS = 20 ms，NE = 5 にお

ける，β を変化させたときの平均 UE スループット特性を図６に示す．これまでの結果と同様の傾向になっ

ていることが確認できる．  

 

 

図５ 除外チャネル数による特性差       図６ 観測時間比β による特性差 

 

図７ に各干渉パターンにおけるチャネル選択確率を示す．NE = 5，β = 0.2，TOBS = 20 ms とした．チ

ャネルインデックスは COR 真値の小さい順に対応している．干渉パターン 1 と 3 において，各チャネルの

選択確率はほぼ同じとなる．干渉パターン 1 のように COR 間における最小の差分が約 0.04 であれば，0.45 

から 0.5 の確率で最小 COR となるチャネルインデックス 1 を選択できる．一方，干渉パターン 2 では最小

COR となるチャネルの選択確率が 0.3 と，他と較べて小さくなる．これは COR の差分が小さいためである． 

 

 

図７ チャネル毎の選択確率（β = 0.2，除外チャネル数 5） 
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3 実測評価 

ESP32 により観測機を作製し，チャネル観測の実験検証を行った．電波干渉源として，ESP32 を用いた MQTT

通信を行う干渉システムを作製し，干渉システムが送信するパケットをキャプチャすることでそれらの送信

頻度やパケット長を抽出し，通信種別とパケットの特徴の紐付けを行った．図８に用いた観測系の構成を示

す．ESP32 を複数台用意し，MQTTを用いて PC へデータを送信する．送信データは，温度等のセンサデータ

を想定し，少量のメッセージデータとする．ESP32 はそれぞれ 1 秒ごとにデータを送信する．実験装置は 2m 

以内の範囲に配置し，すべてのデバイスは他デバイスの電場を観測できる環境とした．スペクトラムアナラ

イザとパケットキャプチャは AP の周囲に配置した．使用周波数帯域は 2.4 GHz 帯を用いた．そのため，今

回の測定に用意したデバイス以外も存在する環境での測定となる． 

 

 

図８ 観測系 

 

図９に ESP32 の台数を 5 から 10 台まで変えたときの，使用率を示す．ESP32 の台数を増加させることで

使用率が増加していることがわかる．つぎに，パケットキャプチャ結果より各 ESP32 のパケットを取り出し，

それぞれの送信回数をまとめる．図１０に ESP32 の台数に対する，ESP32 の送信回数の合計と平均値を示す．

台数が増加することで送信回数が増加する．また，平均値は 1 を超えていることがわかる．これは，データ

のパケットに加えて，制御パケットを送信しているためである．一方，送信回数が 1 以下となる ESP32 も存

在した．これは他 ESP32 がパケットを送信することで自身の送信機会が得られず，つぎのパケットが到着し

たためである．この場合は，前のパケットとまとめてパケットを送信することが確認できた． 

 

     

図９ 使用率              図１０ パケット送信回数 

公益財団法人電気通信普及財団 
研究調査助成報告書　第38号　2023年度



 

6 

 

つぎに，観測結果をもとにチャネル選択を行った結果を示す．チャネル観測および選択の動作フローを図

１１に示す．ここで利用可能なチャネル数は imaxとする．まず，親機は imaxのチャネルを順に観測（チャネ

ルスキャン）し，自局システムの周囲に存在する他 BSSの受信電力を取得する．第 i 番目チャネルの観測受

信電力の内，最も高くなる受信電力をγi として保持する．すべてのチャネルをスキャン後，最もγi が低い

チャネルを選択する． 

 

        

図１１ チャネル観測および選択フロー          図１２ 測定結果 

 

提案システムが空きチャネルを選択する動作を評価するため，干渉システムを用いて１つのチャネルを使

用中とした．ここでの干渉システムとして APで Wi-Fi無線接続された 2台の PCを準備し，両 PC間で iPerf3

より常にトラヒックを発生させた．この干渉システムの使用チャネルとして 1Chを固定的に使用した． 

図１２にスペクトラムアナライザの測定結果を示す．横軸は周波数中心周波数が 2.44 GHz，測定周波数幅 40 

MHz の範囲とし，縦軸は 0 から 9 秒間における受信電力を示す．図中では赤いほど受信電力が高く，測定周

波数帯域内の受信電力を確認できる．1Ch の範囲となる 2.423 GHz までのスペクトラムを見ると，干渉シス

テムが通信を行っているため，ほぼすべての時間で受信電力が-60 dBm を超えていることが分かる．0 から

2.5秒の間では，チャネルスキャンを行い，干渉システムにより使用されている 1Chを回避し，6Chを使用し

て，2.5 から 3秒の間で通信を行う様子が確認できる． 

４ まとめ 

同一無線リソースを使用する複数の無線システムが共用する周波数共用において，他無線システムが使用

する無線リソースの使用状況を観測し，観測結果から各無線システムが使用する無線リソースを決定するス

ペクトラムセンシング技術を検討した．本研究では，観測チャネル選択技術と実測評価を行った．観測チャ

ネル選択技術では，すべてのチャネルの観測結果より，チャネルを選抜し２回目の観測を行うことにより，

観測精度とスループットを改善できることを明らかにした．実測評価では，ESP32 を用いた観測機および模

擬干渉システムを作製し，観測機およびスペクトラムアナライザにより干渉量を観測，その結果を用いたチ

ャネル選択アルゴリズムを実装した．干渉環境下においても，チャネル選択が行われていることを評価した． 
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