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TVホワイトスペースを利用したコグニティブメッシュネットワー

クにおける無線リソース割当て及び経路最適化手法の検討 
 

高相一輝†1  長谷川幹雄†1†2 石津健太郎†2 村上誉†2 原田博司†2
 

 

無線通信に用いられる周波数帯域が逼迫しており，時間的・空間的に空いている周波数帯域（ホワイトスペース）を
利用する技術の実用化が検討されている．特に，地上デジタルテレビジョン放送の開始に伴い，TV ホワイトスペー
ス周波数帯域の無線ブロードバンドへの利用が期待されている．米国 FCCや英国 Ofcomにおいて，TVホワイトスペ

ースを利用するためには，一次利用者に対し干渉が発生しないようにデータベースにおける利用周波数管理システム
が必要とされている．日本においても NICTにおいて実証実験が行われ，TVホワイトスペースを用いて一次利用者に
影響を与えずに自動的に周波数を選択し通信を行うことが可能であることが示された．TV ホワイトスペースを用い

て構築されるメッシュネットワークにおいて特定のリンクに対するトラフィックの集中や，割り当てられた二次利用
者同士の干渉により通信のパフォーマンスが低下する問題が発生することが考えられる．本稿は実証実験において用
いられたシステムを基に，経路及び無線リソース割り当てを組合せ最適化問題として定式化を行う．この組合せ最適

化問題に対し厳密解法を適用することで厳密解が求めることが可能であることを示した． 
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There is a risk of the frequency band used in wireless communication is depleted. Commercialization of technology use (white 

space) has been studied vacant spectrum band in temporally or spatially. With the start of digital terrestrial television 

broadcasting, the use of TV white spaces to wireless broadband is expected. In FCC and Ofcom, to use TV white space, it is 

necessary to use database system to manage unused spectrum band. Experiment is carried out in NICT, it is indicated that the 

communication frequency is selected automatically without affecting the next one user using the TV white space.. It is 

considered that the problem of communication performance is reduced due to concentration traffic for a particular link, or 

interference between the secondary user assigned in the TV white space mesh networks. Based the experiment system, we 

formulate in combinatorial optimization problems. And it can optimize the radio resource and routing in rigorous solution. 

 

 

 

1. はじめに   

 無線通信技術の進歩により，3G や WiMAX，Wi-Fi を

はじめ，様々な無線アクセスネットワーク（Radio access 

network）が実用化されている．また，スマートフォンなど

の移動体無線通信端末の普及に伴い，通信量の爆発的な増

加が懸念されている．その結果，無線通信に利用する周波

数資源の枯渇が問題となっている．このような問題を打開

する技術として，コグニティブ無線技術 1)-3)の適用が期待

されている．コグニティブ無線技術は，周囲の無線環境を

認識し，その結果に応じて周波数資源の効率的な割り当て

や選択を行う技術である． 

周波数共用型のコグニティブ無線では，周囲の環境を認

識し，一次利用者に割り当てられている周波数帯に影響を

与えず，二次利用者が時間的・空間的に空いている周波数

（ホワイトスペース）を無線通信に利用する技術の実現を

目的としている．特にホワイトスペースを無線通信に利用
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する際に対象とする周波数帯として，UHF 帯地上デジタル

テレビジョン放送用の周波数帯（TV ホワイトスペース）

が注目されている．TV ホワイトスペースの利用技術につ

いては，IEEE において技術仕様の国際標準化が進められて

おり，一部はすでに完了し，一部地域において実用化され

ている 4)． 

ホワイトスペースを二次利用者が利用するためには，一

次利用者に対して電波干渉が発生しないことが大前提とな

るため，干渉を防ぐための技術が必要となる．TV ホワイ

トスペースの帯域は，無線 LAN などの数 GHz 帯を利用し

た場合と比較して周波数が低く，電波が回折しやすい特性

を持つ．そのため，アメリカの FCC やイギリスの Ofcom

においては，一次利用者の周波数利用情報を提供するホワ

イトスペースのデータベースを利用し，二次利用者が利用

可能な周波数帯を管理し干渉を回避する方法が採用されて

いる．日本国内においては独立行政法人 情報通信研究機

構（NICT）により，一次利用者情報を管理する TV ホワイ

トスペースのデータベースと，この帯域を利用する基地局

及び端末を用い，一次利用者に影響を与えない周波数の自

動選択をするシステムの実証実験が行われている 5)． 
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文献 5)のシステムでは，基地局が TV ホワイトスペース

を利用したメッシュネットワークを構築し，メッシュマネ

ージャによって経路決定及び周波数帯割り当てが行われる．

このようなシステムにおいては，経路及び周波数割り当て

を周囲状況に応じて最適化を行うことで，より効率的な周

波数利用が可能となる．本研究では，文献 5)の TV ホワイ

トスペースを利用したメッシュネットワークシステムにお

いて，無線リソース及び経路を最適化する組合せ最適化問

題を定式化し，最適化アルゴリズムを適用する手法を検討

する． 

 

2. コグニティブ無線技術 

 コグニティブ無線技術 1)とは，周辺の無線環境を認識し，

無線資源，ネットワーク資源を最も効率よく利用すること

によって，周波数の有効利用及び，通信品質の向上を図る

ものである 2)．利用可能な周波数帯域が逼迫している問題

を解決するために有効な手段と考えられており，IEEE にお

いても標準化が進められている 6)-10)．文献 3)において，

ヘテロジーニアス型とスペクトラムシェアリング型の 2 種

類のコグニティブ無線システムが定義されている． 

 ヘテロジーニアス型コグニティブ無線とは，端末が既存

の通信システムを認識し，その結果に基づき利用者が必要

とする帯域を提供する RAN を選択するシステムである．

ある RAN のトラフィック負荷が高くなることによって，

通信品質が低下した場合には，最適な RAN 選択させるこ

とを可能にする． 

スペクトラムシェアリング型コグニティブ無線は，時間

的・空間的に利用されていない周波数帯域を認識し，その

周波数から帯域を利用することで周波数利用効率を改善す

るシステムである．既に，無線通信に有効であるとされる

6GHz 以下の周波数帯域は既存のシステムに割り当てられ

ており，周波数帯域を新規のシステムに割り当てることは

困難である．そこで，ホワイトスペースを利用するスペク

トラムシェアリング型コグニティブ無線が重要となってい

る． 

時間的，または空間的に一次利用者が使用していない周

波数帯域を利用するため，二次利用者は一次利用者に干渉

などの影響が発生しないように利用することが利用のため

の条件となる．そのため，スペクトラムシェアリング型コ

グニティブ無線を利用するためには，周囲の利用状況を正

確に認識するための技術が必要である． 現在，スペクト

ラムシェアリング型コグニティブ無線において，地上デジ

タルテレビジョン放送周波数帯域（TV ホワイトスペース）

が注目されている． 

図 1 テレビジョン放送周波数帯域 

  

周波数帯の効率的な利用のために，地上デジタルテレビ

ジョン放送が開始され，日本においても 2012 年 3 月 31 日

にアナログテレビジョン放送が完全停波された．地上波デ

ジタルテレビジョン放送は図 1 に示すように，UHF 帯の

470MHz~710MHz の 13~52ch（1ch あたり 6MHz）で運用し

ており，地上デジタル放送に移行することでより効率的な

周波数利用が可能となった．地上波デジタルテレビジョン

放送に用いられる周波数帯のうち，実際に一次利用者に利

用されるのは 12ch 程度であり，利用されていないホワイト

スペースが存在する．また，一次利用者が利用する ch は場

所や時間によって異なる．TV ホワイトスペースを二次利

用者が無線通信に利用するにあたり，一次利用者に対し干

渉が発生しないように慎重に利用する ch 選択を行う必要

がある． 

 TVホワイトスペースを利用する方式は既に IEEEにおい

て国際標準化が進められている．IEEE802.22 は，無線地域

ネットワークを実現するための MAC 層・物理層を含む無

線通信方式の標準仕様を策定し，低人口密度エリアに対す

るブロードバンドアクセスに用いられる．IEEE802.11af は，

TV ホワイトスペース周波数帯を利用および共存するため

に必要となる法的な必要条件に合致する 802.11の物理層及

び MAC 層の改正を行っており，無線 LAN 規格の TV ホワ

イトスペース帯域での運用が期待される．IEEE802.15.4m

は，センサネットワークなどの近距離無線に関する規格で

ある IEEE802.15.4 システムを，TV ホワイトスペース周波

数帯で運用できるようにするための物理層・MAC 層に関

する改定を行う． 

 一次利用者に対する干渉対策として，FCC はデータベー

スを利用した管理を行うこととしている．TV ホワイトス

ペース二次利用者は通信端末がデータベースにアクセスし

登録を行うことによって，一次利用者及び要免許のワイヤ

レスマイクの情報を取得することで免許不要で利用するこ

とが可能となる．米国においては 2012 年 1 月からノースカ

ロライナ州の一部地域において，実際に TV ホワイトスペ

ースを利用したサービスの運用が開始されている．英国に

おける通信，放送等の規律・監督を行う機関である Ofcom

においても同様に，一次利用者に対する干渉対策としてデ

ータベースを利用する．二次利用者は位置情報を持ち，デ

ータベースへアクセスすることで，TV ホワイトスペース

の利用のために周囲のセンシングを行う必要がない．英国
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においても主な利用方法としてブロードバンド対策が考え

られており，農村地域でのブロードバンド提供などが検討

されている．TV ホワイトスペースを利用した，要免許の

ワイヤレスマイクについては英国においても既に運用が開

始されている． 

 一方，日本における TV ホワイトスペースの活用方法は，

地域コミュニティ向け情報や観光情報，また防災情報など

を提供するエリア放送型システム，ワイヤレスマイク，セ

ンサネットワーク，災害時向け通信システムなどが挙げら

れている．米国や英国と比較して特定地域における一方向

サービスが主流となっている．日本は国土が狭く，都市部

における電波密度が極めて高い特徴があり，米国や英国に

おけるデータベースにおけるホワイトスペースを利用可能

であるかを判定する境界線を計算する計算方式が実際の電

波伝搬に対応して日本においても適切であるかは評価され

ていない． 

 文献 5)において，TV ホワイトスペースの二次利用に必

要なデータベースと，メッシュネットワーク技術を応用し

てそのデータベースと連携した通信インフラが構築可能な

無線機が提案されており，その試作システムを用いた動作

試験について述べられている．本稿では，この文献 5)のシ

ステムに基づいた無線資源利用効率の最適化アルゴリズム

について検討を行う． 

 

3. ホワイトスペースデータベースを用いた実

証実験システム[文献 5)] 

 文献 5)で開発された，TV ホワイトスペースを利用する

無線ネットワークシステムを図２に示す．ホワイトスペー

スデータベース及び無線基地局，メッシュマネージャによ

って構成される 11)．ホワイトスペースデータベースは複

数の利用可能チャネル計算方式を持つ．FCC が公表してい

る計算方式規格の他に，NICT が不足しているアルゴリズ

ムを提案し加えている．無線基地局からの利用可能チャネ

ル問い合わせに対し，IETF Protocol Access White Space 

Database(PAWS)で議論されているドラフト仕様に準拠した

プロトコルを用いて応答する．それにより，様々な端末か

ら同一のデータベースに対し問い合わせを行うことが可能

となる． 

 文献 5)で開発された無線基地局は，無線系統を３種持っ

た設計である．無線系統１として，IEEE802.11a/b/g/n のデ

ータ通信デバイスを持ち，無線基地局が無線 LAN アクセ

スポイントとして動作する際に利用される．無線系統 2 及

び 3 は表１に示す仕様を持つ再構築可能デバイスで構成さ

れており，この再構築可能デバイスによってメッシュネッ

トワークを構築する． 

表 1 無線基地局の再構築可能デバイスの仕様 

周波数  470-770MHz/2.4GHz  

通信帯域幅  5/10/20MHz  

通信ビットレート  最大 54Mbps  

送信出力  20dBm  

物理層変調  OFDM  

サブキャリア変調  BPSK/QPSK/16QAM/64QAM  

MAC 方式  IEEE 802.11a 準拠  

アンテナ利得  UHF 帯：0dBi 2.4GHz 帯:2dBi  

 

図２ TV ホワイトスペースを利用するメッシュネットワーク 5) 
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メッシュマネージャは無線基地局によって構成された

メッシュネットワークの状態監視と制御を行う．一定時間

ごとに無線基地局が作成した現在のルーティングテーブル，

と ETX 値を取得する．また，データベースへ問い合わせて

利用可能チャネル一覧を取得する．利用可能チャネルから

各無線リンクで用いるチャネルを指示することができる．

また，メッシュマネージャは特定の無線リンクを使用禁止

に設定することや，使用周波数帯の変更が可能である． 

 文献 5)の実証実験は総務省から無線局免許が与えられた

場所において実施され，470~710MHz の地上デジタルテレ

ビジョン放送帯の 3 チャネルにおいて最大送信電力 10mW

の範囲で通信が行われた．この実証実験において，地上波

テレビジョン放送周波数帯において一次利用者に影響を与

えない周波数を自動的に選択し，無線通信を行うことが可

能であることが示された．文献 5)では，経路は OLSR を用

いて自動的に作成された．しかし，ネットワークサイズの

増加に伴い特定のリンクに対しトラフィックが集中し，ボ

トルネックとなることで結果としてメッシュネットワーク

における通信のパフォーマンスが低下することが考えられ

る．また，割り当てを行うリンクが増加するにつれて，二

次利用者に対し割り当てたチャネル同士で干渉が発生して

しまう問題が生じることが考えられる．そのため，それら

の問題を解決し，より効率的な周波数利用を行うために，

各基地局のトラフィック量を考慮し適切な経路を作成する

アルゴリズムと，その経路のそれぞれに対し干渉が発生し

ないように適切なチャネル割り当てを行う必要がある．そ

こで本稿では，経路とホワイトスペースのチャネル割り当

てを，最適化問題として定式化し，これを最適化アルゴリ

ズムによって解く方式について検討する． 

 

4. TVホワイトスペースを用いる無線メッシュ

ネットワークにおける経路と無線リソース割り

当ての最適化問題定式化 

文献 5)のホワイトスペースデータベースを用いたメッシ

ュネットワークに基づき，経路及びチャネル割り当てを最

適化する，組合せ最適化問題として定式化を行う．構成さ

れるメッシュネットワーク内において，各基地局はインタ

ーネットに接続されているゲートウェイ（GW）基地局へ

の経路を作成する．本稿では，各基地局が GW に対し最適

な経路を選択し，接続された各基地局間のリンクに最も効

率の高いチャネル割り当てを行うことによって各基地局に

発生するトラフィックの送信にかかる時間を最小化する最

適化問題を定式化する． 

 

図３ メッシュネットワーク接続構成の例 

  

パラメータとして，ネットワークを構成している基地局数

を N，基地局 kの持つトラフィック量を tk，TV ホワイトス

ペースの利用可能チャネル数 C，利用するチャネル l にお

ける TV ホワイトスペース無線システムの通信容量を clと

する．TV ホワイトスペース及び 2.4GHz 帯無線 LAN を想

定するため，clは 2 種類の通信容量を持つこととする．任

意の 2 つの基地局 i,j における接続可否情報として aijを定

義する．ijが接続可能である場合 1ija ，接続不可である

とき 0ija とする．また，自身に対してのリンクは持たな

いので， 0iia である．最適化問題として求める状態変

数として，送信元基地局 k が持つ経路情報およびチャネル

利用情報 xijklを定義する．k が ij間を経路として利用し，そ

の ij 間にチャネル l を利用した場合 1ijklx ，それ以外の

場合において 0ijklx とする．たとえば，図３において，

13241321143421313  xxxx
である。

 

 この xijklの制約条件として，任意の 2基地局 ijにおいて，

xijkl は接続可能な 2 基地局間にのみリンクを持つ必要があ

る．従って， 

ijijkl ax 
,
 ClNkji  ,,, ,  (1) 

となる．また，それぞれの基地局間のリンク対し割り当て

られるチャネルは 1 つであるとし， 

1
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C

l

ijklx

,

 Nkji ,, ,  (2) 

を満たさなければならない． 

ネットワークを構成する任意の基地局 kは GWに対し必

ず 1 本の経路を持たなければならない．まず，すべての k

において，kから経路を 1 つ以上持つ必要があるので， 

1
1




N

j

C

l

kjklx

,

 Nk ,   (3) 

を満たす必要がある．同様に，すべての送信元基地局 k が
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GW 基地局に経路に持つので， 

1
1 1

0 
 

N

i

C

l

klix

,

 Nk ,   (4) 

を満たさなければならないただし，本稿では，0 を GW 基

地局とする．次に，各経路は全て 1 本で繋がっていなけれ

ばならないので，経路の入力を受けた GW 以外の基地局は

入力の本数に等しい経路の出力が必要となる．よって以下

の 2 条件を満たす必要がある． 

 

1
1 11 2

2


 

N

m

C

l

jmkl

C

l

ijkl xx , 

 

2
1 11 2

2


 

N

m

C

l

jmkl

C

l

ijkl xx ,

 

  kjjiNkji  ,,,, ,  (5),(6) 

以上の制約条件の元で，各基地局のトラフィック tｋを最短

の時間で送信する xijklの状態を求めていく． 

次に，目的関数の定式化を行う．ここでは，ij 間におい

てチャネル l を割り当てて通信を行われている状況につい

て考える．本システムは，CSMA/CA を用いて衝突回避を

行うことを基本としているため，複数のトラフィックが同

時に同一のリンクを利用した場合は衝突が発生し，また，

同一チャネルを複数基地局が利用し，干渉が発生した場合

においてもスループットが低下してしまう要因となる．こ

こでは，受信側基地局 jが，ij間で利用しているチャネル l

と同一チャネルの電波を受信できる状況である場合におい

て，干渉が発生するとし，受信基地局 j がチャネル l を用

いて通信を行なっている場合において，上記の衝突および

干渉によるスループットの低下を表す係数を Ijlとする． 

Ijlを xijklを用いて書くと， 


  


N

i

N

m

C

k

imimkljl axI
1 0 1

,   (7) 

のように定義できる．Ijlは受信可能範囲内に同一チャネル

を用いて通信を行った回数に等しい．ここで，ij間におけ

る，チャネル lを用いた場合のスループット Tjlは，このチ

ャネルを用いて通信するシステムの通信容量 clを用いて 

jl

l

jl
I

c
T  ,    (8) 

と表すことができる．この Tjlを用いて基地局 k が持つトラ

フィック量 tkの送信に必要な時間を表現する．送信元基地

局 k が ij 間においてチャネル l を用いて送信したときの送

信時間 jkl は 

jl

k

jkl
T

t
 ,    (9) 

で示される． 

ネットワーク内に存在するすべての経路の中で最も送信時

間が大きいものを最小化したい．以上から，求める目的関

数は 














  

N

i

N

m

N

k

imimklk

l
lkj

jkl
lkj

axt
c

xf

1 0 1
,,

,,

)(
1

max

}{max)( 

 (10) 

となる． 

以上の制約条件と目的関数より，最適化問題を以下のよう

に定義することができる． 





















 
  

N

i

N

m

N

k

imimklk

l
lkjx

axt
c 1 0 1

,,
)(

1
maxminimize  

subject to 

ijijkl ax  , 

1
1




C

l

ijklx , 

1
1




N

j

C

l

kjklx , 

1
1 1

0 
 

N

i

C

l

klix , 

1
1 12

2

1


 

N

m

C

l

jmkl

C

l

ijkl xx ,

 

kjji  , , 

2
1 12

2

1


 

N

m

C

l

jmkl

C

l

ijkl xx ,

 

kjji  , , 

where 

}1,0{, ijijkl ax . 

 

これは，目的関数を最小化する xijkl を求める組合せ最適化

問題となっている．様々な組合せ最適化問題の解法が存在

するが，本稿では，branch-and-cut アルゴリズム 12)を用い

て厳密解を求めた． 

ネットワークを構成する端末数 N=6，チャネル数として

2.4GHz 帯無線 LAN を 2 チャンネル，TV ホワイトスペー

ス 3チャンネル， 2.4GHz帯通信容量 c1として，IEEE802.11g

の最大通信速度である 54Mbps，TV ホワイトスペース帯の
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通信容量 c2として，ここでは 1.5Mbps とした．また，各基

地局が持つトラフィック量として 1GB 及び 100MB のいず

れかを各基地局が持ち，それぞれが各リンクを送信終了ま

でにかかる時間の中で最も大きいものを最小化する． 

上記の経路及び周波数割り当て最適化問題とパラメータを

用いて解を求めることにより，解として f(x)の最小値

f(x)=38.89(s)を得た．また．同様のトポロジーにおいて TV

ホワイトスペース周波数帯を利用せず，2.4GHz 帯 2ch のみ

を用いた場合，f(x)=.40.74(s)を得た．今回の定式化および

最適化アルゴリズムを文献 5)におけるメッシュマネージャ

において，各基地局が利用する経路の作成および利用チャ

ネル割り当ての最適化に利用することで，より効率的な周

波数利用効率が期待できる． 

 

5. まとめ 

本稿では，文献 5)の TV ホワイトスペースを利用したメ

ッシュネットワークシステムを対象とした，経路及び利用

可能なチャネル割り当ての最適化手法を検討した．経路及

び TV ホワイトスペースのチャネル割り当て問題を定式化

し，この組合せ最適化問題に対して厳密解法を適用するこ

とで，厳密解を求めることが可能であることを示した． 

本稿で適用した厳密解法は，大規模なネットワークにお

いては，結果を得るために膨大な時間が必要である．よっ

て，大規模なネットワークシステムにおいても短時間に良

い周波数割り当て及び経路の近似解を求めるアルゴリズム

の適用を今後の課題とする．また，各基地局に対し接続さ

れる端末の接続先や，それらが利用するチャネルも考慮し

た最適化も今後の課題である．様々なネットワークトポロ

ジーにおいてコグニティブ無線ネットワーク最適化の有効

性の評価を行っていく． 
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