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デ
ー
タ
を
使
っ
て
周
波
数
資
源
を
効
率
的
に
割
り
当
て
る

藤
井
研
究
室

携
帯
電
話
を
は
じ
め
と
す
る
移
動
通

信
シ
ス
テ
ム
の
増
加
や
無
線
Ｌ
Ａ
Ｎ
の

利
用
拡
大
、
近
年
の
Ｉ
ｏ
Ｔ（
モ
ノ
の

イ
ン
タ
ー
ネ
ッ
ト
）
通
信
の
普
及
に
伴

い
、
こ
う
し
た
需
要
に
応
え
る
た
め
に

大
容
量
通
信
が
可
能
な
第
５
世
代
通
信

（
５
Ｇ
）
や
そ
の
先
のBeyond

５
Ｇ
、

６
Ｇ
な
ど
の
次
世
代
通
信
規
格
の
研
究

開
発
が
進
ん
で
い
ま
す
。
一
方
で
、
無

線
シ
ス
テ
ム
が
急
激
に
増
え
た
こ
と
に

よ
っ
て
周
波
数
の
帯
域
が
枯
渇
し
、
新

た
な
周
波
数
資
源
の
割
り
当
て
が
困
難

に
な
る
と
い
っ
た
状
況
が
将
来
の
無
線

通
信
技
術
の
発
展
に
向
け
た
課
題
と

な
っ
て
い
ま
す
。

空
間
、
時
間
、
干
渉
耐
性
の
三
つ

の
軸
で

た
だ
、
現
状
の
無
線
通
信
で
は
、
実

際
に
割
り
当
て
ら
れ
た
周
波
数
帯
域
の

利
用
率
は
１
０
０
％
に
は
達
し
て
お
ら

ず
、
空
間
的
、
時
間
的
に
使
わ
れ
て
い

な
い
隙
間
の
帯
域
が
存
在
し
ま
す
。
藤

井
威
生
教
授
は
、
こ
の
よ
う
な
周
波
数

帯
域
を
有
効
に
活
用
す
る
た
め
の
研
究

に
取
り
組
ん
で
い
ま
す
。そ
こ
で
は「
空

間
的
な
空
き
帯
域
を
活
用
す
る
空
間
軸

と
、
シ
ス
テ
ム
の
空
き
時
間
を
活
用
す

る
時
間
軸
に
加
え
て
、
電
波
の
干
渉
に

耐
え
ら
れ
る
干
渉
耐
性
軸
の
三
つ
の
軸

で
そ
れ
ぞ
れ
動
的
な
周
波
数
共
用
が
可

能
だ
」
と
藤
井
教
授
は
考
え
て
い
ま

す
。藤

井
教
授
は
こ
の
３
軸
に
お
い
て
、

特
に
ス
マ
ー
ト
フ
ォ
ン
や
無
線
Ｌ
Ａ
Ｎ

端
末
な
ど
か
ら
収
集
し
た
大
量
の
ビ
ッ

グ
デ
ー
タ
を
集
約
し
て
活
用
す
る

「
デ
ー
タ
指
向
型
」
の
動
的
な
周
波
数

利
用
を
推
進
し
て
い
ま
す
。
例
え
ば
、

地
域
の
企
業
や
自
治
体
な
ど
が
自
分
の

土
地
内
で
５
Ｇ
シ
ス
テ
ム
を
利
用
す
る

ロ
ー
カ
ル
５
Ｇ
で
は
、
現
状
、
事
前
に

割
り
当
て
ら
れ
た
エ
リ
ア
や
条
件
を
超

え
て
周
波
数
を
利
用
す
る
こ
と
は
で
き

ま
せ
ん
。
し
か
し
、
工
場
が
稼
働
し
て

い
な
い
夜
間
は
一
般
ユ
ー
ザ
に
そ
の
帯

域
の
利
用
を
開
放
す
る
と
い
っ
た
ダ
イ

ナ
ミ
ッ
ク
な
周
波
数
利
用
が
可
能
に
な

れ
ば
、
限
ら
れ
た
資
源
を
有
効
に
使
う

こ
と
が
で
き
る
で
し
ょ
う
。

ス
ペ
ク
ト
ラ
ム
デ
ー
タ
ベ
ー
ス
の

活
用こ

の
よ
う
な
周
波
数
共
用
を
人
の
手

で
は
な
く
サ
ー
バ
が
自
律
的
に
行
う
こ

と
を
目
指
し
て
、
藤
井
教
授
は
周
囲
の

無
線
環
境
や
周
波
数
資
源
の
利
用
状
況

を
デ
ー
タ
で
蓄
積
し
、
管
理
す
る「
ス

藤井 威生
Takeo FUJII

観測の様子 今治市来島海峡大橋付近実験局受信電力可視化状況

電波環境の測定実験の様子など



情
報
通
信

製
造（
も
の
づ
く
り
）

ナ
ノ
テ
ク
ノ
ロ
ジ
ー
・
材
料

ラ
イ
フ
サ
イ
エ
ン
ス

環　
　

境

エ
ネ
ル
ギ
ー

社
会
基
盤
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ペ
ク
ト
ラ
ム
デ
ー
タ
ベ
ー
ス
」
を
活
用

す
る
方
法
を
提
案
し
て
い
ま
す
。
多
数

の
端
末
か
ら
集
め
た
観
測
デ
ー
タ
を
ク

ラ
ウ
ド
セ
ン
シ
ン
グ
す
る
こ
と
に
よ
っ

て
、
高
精
度
の
電
波
伝
搬
モ
デ
ル
を
構

築
し
、
一
例
と
し
て
電
波
環
境
の
マ
ッ

プ
を
作
成
し
ま
し
た
。
観
測
デ
ー
タ
に

は
ど
う
し
て
も
ム
ラ
が
生
じ
て
し
ま
い

ま
す
が
、
こ
れ
を
補
間
し
て
埋
め
る
ク

リ
ギ
ン
グ（
マ
ッ
プ
の
推
定
値
を
改
善

す
る
内
挿
法
）
の
導
入
に
よ
っ
て
、
実

環
境
に
か
な
り
近
い
精
度
の
マ
ッ
プ
が

作
れ
る
こ
と
を
示
し
て
い
ま
す
。

藤
井
教
授
は
ス
ペ
ク
ト
ラ
ム
デ
ー
タ

ベ
ー
ス
を
活
用
し
、
通
信
機
器
を
備
え

た
３
台
の
走
行
す
る
車
両
間
に
お
い

て
、
Ｖ
２
Ｘ
の
信
頼
性
を
予
測
す
る
実

証
実
験
を
行
い
ま
し
た
。
周
辺
の
無
線

環
境
や
車
両
の
環
境
に
応
じ
て
周
波
数

を
割
り
当
て
、
さ
ら
に
ニ
ュ
ー
ラ
ル

ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
を
用
い
た
ク
リ
ギ
ン
グ

に
よ
る
補
間
を
行
う
こ
と
に
よ
り
、
送

信
機
に
対
応
す
る
受
信
電
力
の
マ
ッ
プ

を
構
築
す
る
こ
と
に
成
功
し
ま
し
た
。

こ
れ
に
よ
っ
て
、
例
え
ば
交
差
す
る
道

路
を
走
る
車
両
の
存
在
が
ビ
ル
な
ど
の

影
に
隠
れ
て
見
え
な
か
っ
た
り
、
信
号

が
大
き
く
減
衰
し
て
電
波
が
受
信
で
き

な
か
っ
た
り
す
る
よ
う
な
場
合
で
も
、

安
定
的
な
車
両
間
通
信
に
よ
っ
て
そ
の

車
両
の
位
置
情
報
を
リ
ア
ル
タ
イ
ム
に

把
握
で
き
る
よ
う
に
な
り
ま
す
。

将
来
は
Ａ
Ｉ
が
自
律
的
に
シ
ス
テ

ム
を
設
計

こ
の
ほ
か
に
も
、
藤
井
教
授
は
米
国

や
欧
州
と
の
周
波
数
共
用
に
関
す
る
共

同
研
究
や
、
衛
星
通
信
、
ド
ロ
ー
ン
通

信
な
ど
の
次
世
代
通
信
技
術
の
開
発
に

関
す
る
国
家
研
究
計
画
、
ま
た
レ
ベ
ル

４
の
自
動
運
転
サ
ー
ビ
ス
の
実
現
に
向

け
た
通
信
シ
ス
テ
ム
の
研
究
プ
ロ
ジ
ェ

ク
ト
な
ど
に
参
画
し
て
い
ま
す
。

現
在
は
シ
ス
テ
ム
ご
と
に
固
定
的
に

周
波
数
を
割
り
当
て
て
い
ま
す
が
、
こ

う
し
た
技
術
開
発
が
進
め
ば
、
数
年
後

に
は
現
行
の
５
Ｇ
／
Ｌ
Ｔ
Ｅ
規
格
に
お

い
て
自
律
的
な
周
波
数
共
用
が
可
能
に

な
り
、
２
０
３
０
年
ご
ろ
に
は
多
様
な

無
線
シ
ス
テ
ム
に
自
律
的
な
ダ
イ
ナ

ミ
ッ
ク
ス
ペ
ク
ト
ラ
ム
に
よ
る
割
り
当

て
が
採
用
さ
れ
る
よ
う
に
な
る
か
も
し

れ
ま
せ
ん
。

さ
ら
に
先
の
２
０
５
０
年
く
ら
い
ま

で
に
は
、「
人
工
知
能（
Ａ
Ｉ
）
や
機
械

学
習
を
活
用
し
、
無
線
シ
ス
テ
ム
自
体

が
環
境
や
ユ
ー
ザ
に
合
わ
せ
て
自
律
的

に
設
計
さ
れ
る
よ
う
な
世
界
が
構
築
さ

れ
る
の
で
は
な
い
か
」
と
藤
井
教
授
は

無
線
通
信
の
将
来
に
つ
い
て
展
望
し
て

い
ま
す
。

【
取
材
・
文
＝
藤
木
信
穂
】

Ｖ
２
Ｘ
に
も
デ
ー
タ
を
活
用

も
う
一
つ
の
研
究
テ
ー
マ
は
、
自
動

車
と
あ
ら
ゆ
る
モ
ノ
を
つ
な
ぐ
無
線
通

信（
Ｖ
２
Ｘ
：Vehicle-to-every 

thing

）に
デ
ー
タ
を
活
用
す
る
試
み
で

す
。
Ｖ
２
Ｘ
環
境
で
は
受
信
側
だ
け
で

な
く
送
信
側
も
移
動
体
に
な
る
た
め
、

そ
れ
ぞ
れ
の
観
測
デ
ー
タ
を
解
析
す
る

必
要
が
あ
り
ま
す
。
そ
の
な
か
で
多
様

な
ア
プ
リ
ケ
ー
シ
ョ
ン
を
搭
載
し
た
コ

ネ
ク
テ
ッ
ド
カ
ー（
つ
な
が
る
車
、
Ｃ

Ａ
Ｖ
）
を
安
全
に
走
行
さ
せ
る
た
め
に

は
、
通
信
の
信
頼
性
の
確
保
が
欠
か
せ

ま
せ
ん
。

スペクトラムデータベース

…… ……

……

Regulation
Database

Global
Database

Area
Database

Local
Database

スペクトラム
マネージャー

規制機関によるスペクトラム
利用ポリシーの決定

実周波数環境を端末からビックデータとして収集

上位ポリシーを周波数規制機関が整備

無線環境を端末からのビック
データとして収集

クラウドセンシングによる高精度電波伝搬モデル構築

多数の端末からの観測結果
を活用した高精度電波伝搬
モデリング

距離

電界強度

位置情報
受信電力情報

スペクトラム
データベース

観測端末

送信局

統計処理・
精度保証

自己組織的
電波伝搬モデル化

実伝搬状態

場所依存性および不確定性
の高い無線伝搬が実環境
に合わせて把握可能

V2Xのためのスマートスペクトラムのユースケース

携帯電話
基地局

交通信号
設置の路側機

車両設置の
車載器

クラウドネットワーク

ローカルスペクトラム
データベース

エリアスペクトラム
データベース

グローバルスペクトラム
データベース

周波数規制機関によるスペクトラムポリシー

周辺の無線環境や車両環
境に応じてダイナミックなス
ペクトラム割り当て

通信前の通信信頼度予測

例：平均受信電力予測値
パケット誤り率予測値

無線通信の将来

システム毎の
固定的な周波数割り当て

AI・学習を活用した
自律的無線ネットワーク

自律的ダイナミックスペクト
ラム割り当ての実現

無線通信自体の自律化多様な無線システムへの展開

無線システム自体が無線環境やユー
ザに合わせて適応設計される世界

多様な無線システムを相互干渉なく周
波数効率を最大化するようにスマート
なスペクトラム運用

2030年頃に実用化 2040年～2050年頃に実用化

5G/LTEなどにおける自律
的周波数共用の実現

2025年頃に実用化

ローカル5Gやマイクロオペレータ

現在


