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あらまし 現在，周波数帯域の有効利用に向けて，コグニティブ無線等の技術開発や電波政策の議論が活発に行われ

ている．筆者らは，これらの取り組みを支援するために，電波利用状況を表すデータであるスペクトラムを多地点で

測定し，ウェブ上で可視化・公開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．スペクトラムの可視化

にあたっては，ユーザがウェブ上でインタラクティブな閲覧を行うことから，多様な可視化要求を迅速に処理するこ

とが求められる．本稿では，センサデータマイニング向けのストレージ技術である分散サンプリングストレージを用

いることで，可視化の処理時間を削減できることを示す．
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Abstract Towards more efficient spectrum utilization, R&D on cognitive radios and discussion on spectrum policy

have been active. To support these activities, we have been working on the distributed spectrum sensing system,

which realizes spectrum measurement at multiple locations and visualization of the measurement data on the web.

Because users interactively browse the data, the system should quickly respond the user’s visualization request with

varying parameters. This paper shows fast spectrum visualization by using the distributed sampling storage for

sensor-data mining.
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1. は じ め に

筆者らは，電波資源有効利用に向けては，電波の利用状況を

きめ細かく把握することが鍵であると考え，多地点でスペクト

ラムを測定する分散スペクトラムセンシングシステムの研究開

発を進めている [1]．従来のスペクトラム測定 [2]～[4]では，測

定者が可視化まで行っていた．そのため，測定者の意図に基づ

く可視化結果のみが利用可能であり，他のユーザの可視化要求

を満たすことができていなかった．本システムは，様々なユー

ザの要求に合致した可視化結果を提供するために，可視化サー

ビスを通してウェブ上でスペクトラムデータを可視化・公開す

ることを目指している．

— 1 —



図 1に可視化サービスのシステム構成を示す．可視化サービ

スはユーザインタフェースと可視化サーバで構成される．ユー

ザインタフェースはブラウザ上で動作し，可視化手法や周波数・

時間に関する範囲・分解能といった可視化パラメータの選択を

ユーザに提供する．可視化サーバは，ユーザインタフェースの

発行する可視化クエリに応じて，収集・蓄積したスペクトラム

データの読み出しと可視化処理を行う．ユーザの利便性確保に

向けては，可視化クエリへの迅速な応答が求められるため，膨

大なスペクトラムデータを高速に可視化できなければならない．

本稿では，サンプリング処理を用いた高速なスペクトラムの

可視化について述べる．可視化の精度に基づき，サンプルサイ

ズを適切に決めることで，可視化処理を行うサンプルサイズを

削減することができる．サンプリング処理では，ストレージへ

のアクセスがオーバーヘッドとなるため，センサデータマイニ

ング向けの分散ストレージ技術である分散サンプリングスト

レージ [5]を利用する．分散サンプリングストレージの利用に

向けて，サンプルサイズ調節のパラメータである抽出率の決定

方法を，2値化と占有率推定の場合について示す．

本稿は以下のように構成される．2.では，既存研究を概観し，

可視化サービス提供の必要性を示す．また，可視化サービスの

実現に向けては，サンプルサイズ増大による可視化の処理時間

増大という問題があることを示す．3.では，分散サンプリング

ストレージがサンプルサイズ増大の問題を解決することを示す．

4.では，可視化の精度を保証可能なサンプルサイズおよび抽出

率の決定方法を示す．5.では，摸擬環境における性能評価を示

す．最後に 6.でまとめとする．

2. スペクトラムの可視化

周波数帯域の有効利用に向けた取り組みに向けては，基礎的

なデータである電波利用状況の測定・可視化・公開が不可欠で

ある．電波利用状況を表す指標としては，受信した電波の強度

を示すスペクトラムが基本となる．スペクトラムデータは，コ

グニティブ無線 [6]等の技術開発において，スペクトル検出と

いった要素技術の評価に使用することができる [7], [8]．また，

電波政策の議論において，周波数帯域が二次利用可能かどうか

といった政策決定の参考資料となる [9]．

従来のスペクトラム測定では，測定者が可視化まで行ってい

る [2]～[4]．例えば，[2]では，屋外でスペクトラムを数ヵ月にわ

たって測定し，帯域占有率の時間的な変動のプロットを作成し

ている．しかしながら，測定者が可視化まで行う場合，測定者
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図 1 可視化サービスのシステム構成

の意図した用途に向けた可視化結果のみが提供される．スペク

トラムデータは様々な用途に利用できるため，他のユーザは異

なる可視化手法や可視化パラメータを求める可能性がある．

測定者から可視化のプロセスを分離・公開することで，より

多くのユーザの要求に合致した可視化結果を提供することが

できる [1] [10] [11]．可視化のプロセスを分離・公開する方法と

しては，ウェブ上での可視化サービスの提供 [1], [11]と未加工

データの公開 [10]が挙げられる．特に，ウェブ上の可視化サー

ビスは，ブラウザがあれば利用可能で，かつ GUIも提供でき

るため，特別な機材や専門知識を持たない一般ユーザの利用を

促進できる [12], [13]．

可視化サービスの提供に向けては，膨大な測定データの読み

出しや可視化処理による処理時間の増大を解決しなければなら

ない．例えば，スペクトラムアナライザ R&S FSL 6を用いる

と，時間分解能 1 sec，周波数分解能 300 kHzで 100 MHz ～

1 GHzを測定できる．24時間分のデータを可視化すると，サン

プルサイズは (900MHz/300kHz) · (24hour/1sec) = 2.6× 108

となる．このような膨大な数のサンプルの読み出しは，スト

レージにおけるディスクアクセス，ストレージ-可視化サーバ間

のデータ転送を増大させる．また，膨大な数のサンプルに対す

る可視化処理は CPU時間を増大させる．

処理時間の増大に対する解決策としては，あらかじめユーザ

の希望する可視化要求を予想し，可視化済みのデータや間引き

等を施した中間データを準備しておく方法が考えられる．しか

しながら，可視化の手法や可視化のパラメータは様々に変化す

るため，全てのパターンに対応することができない．例えば，

電波の利用状況の長期的な変化傾向を見る場合と現在の利用状

況を見る場合では，時間的な縮尺や範囲が異なる．そのため，

生データからの可視化を，より高速に実行できるようにしなけ

ればならない．

3. 分散サンプリングストレージの利用

より高速にスペクトラムの可視化を実行するために，可視化

の際に何らかの統計処理が測定データに施されることに着目す

る．測定時には高分解能で測定が行われるが，可視化時には表

示端末の解像度等の問題から，全ての測定データを可視化する

ことができない．そのため，可視化する情報としては，平均値，

電波の有無，占有率といった統計量が中心となる．

一般に，統計処理の精度はサンプルサイズの減少に従って低

下する．統計処理の精度の劣化が許容範囲内であれば，サンプ

ルを削減することで，可視化の信頼性を保ったまま高速化を実

現できる．ただし，統計処理の精度を含めた可視化のパラメー

タは，可視化の目的に応じて様々に変化するため，可視化クエ

リ毎の動的なサンプルサイズの調節が必要となる．

本研究では，動的なサンプルサイズの調節に，センサデータ

マイニング向けの分散ストレージ技術である分散サンプリング

ストレージ [5]を用いる．分散サンプリングストレージは，サ

ンプルの読み出し時に，抽出率を可視化クエリに応じて設定す

ることで，サンプルサイズを動的に調節する枠組みを備える．

抽出率はサンプルサイズ決定のためのパラメータで，保存した
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サンプルサイズに対する読み出しサンプルサイズの比を表す．

抽出率の決定方法は可視化手法毎に用意する．

抽出率を変化させるサンプリング機能は，ストレージからの

読み出し機能に内包されているため，サンプリング対象外の

サンプルには一切のアクセスを生じない．例えば，分散サンプ

リングストレージと比較して，ファイルシステムではディスク

のシークが発生する．コンシステント・ハッシュ法 [14]を利用

したデータベースでは全サンプルに対する検索が必要となる．

データベースからのサンプリングを効率的に実行する手法も提

案されているが [15]～[18]，ソフトウェア上でサンプリングを

実行するもので，分散サンプリングストレージの方がより高速

なサンプリングが可能と考えられる．

分散サンプリングストレージの動作原理を図 2に示す．書き

込み時には，図 2(a)に示すように，スペクトラムを取得するご

とに，全ストレージ台数 Sall からランダムに 1台のストレージ

を選択して書き込みを行う．すなわち，あらかじめ全ストレー

ジへランダムにスペクトラムを振り分けて保存することで，ラ

ンダムサンプリングした状態を作っておく．読み出し時には，

図 2(b)に示すように，全ストレージ台数 Sall の中から S 台の

ストレージを選び，スペクトラムを読み出してマージする．こ

のとき，抽出率は S/Sall となる．すなわち，アクセスするスト

レージ台数 S により抽出率を変化させることができる．所望の

抽出率を αとした場合に，アクセスするストレージ台数は次式

となる．

S = ⌈α · Sall⌉

⌈x⌉は実数 x以上の整数のうち，最小の整数を表わす天井関数

である．

4. 可視化サービスへの適用

分散サンプリングストレージを可視化サービスに適用するに

あたっては，抽出率 αの決定方法が鍵となる．抽出率 αを低く

設定すれば，サンプルサイズが減少し，可視化の速度は向上す

る．しかしながら，抽出率 αを下げすぎると，可視化結果に誤

差を生じる．そのため，可視化の精度に基づく抽出率決定方法

が求められる．抽出率 αの決定方法は，可視化の方法に依存す

るため，以下では 2値化および占有率推定における抽出率決定

方法を示す．

4. 1 2値表示への適用

図 3に 2値表示の例を示す．2値表示は，特定の時間・周波

数帯域における電波の存在を有り (1,黒)・無し (0,白)の 2値

2

3

1

時
間

周波数

(a) 書き込み

・
・
・

2

3

1

時
間

周波数

(a) 読み出し

・
・
・

SALL S

図 2 分散サンプリングストレージの動作原理

で表現したものである．2値表示は，ユーザの直感的な理解を

助けることができ，コグニティブ無線向けにホワイトスペース

の可能性のある帯域を表示するために用いられる [19], [20]．ま

た，帯域占有率といった統計量を計算する際の事前処理にも用

いられる．

スペクトラムを 2値化する方法の概要を図 4に示す．2値化

は，スペクトラムの時間的・周波数的な平均値をとり，閾値判

定することで実現される．平均化は熱雑音によるスペクトラム

の変動の影響を低減し，誤判定を防ぐために行われる．しかし

ながら，完全に誤判定を防ぐことはできず，偽陰性と偽陽性の

2つの誤りが生じる．

抽出率 αは偽陰性率と偽陽性率を保証するように設定する．

ホワイトスペース発見といった用途では，保証すべき偽陰性率

と偽陽性率が規定されているためである [23]．まず，1回の判

定に必要なサンプルサイズN を求める．閾値判定における，偽

陰性率 PFN と偽陽性率 PFP は次式で表わされる [21]．

PFN = 1−Q

(
γ
F
− 1√
2/N

)
(1)

PPN = Q

(
γ

(F+P )
− 1√

2/N

)
(2)

ここで，閾値 γ，測定機器の持つノイズフロア F，標準正規分

布の裾確率 Q(x) である．P は検出したい電波の強度 P であ

り，P 以上の電力を持つ電波の検出が偽陽性率と偽陰性率の保

証の対象であることを意味する．式 (1)および式 (2)を個別に

Nについて解くと，PFN を保証するサンプルサイズ N1，PPN

を保証するサンプルサイズ N2 が次式のように求まる．

N1 = 2

{
Q−1(PFP)

F

γ − F

}2

N2 = 2

{
Q−1(1− PFN)

F

γ − (F + P )

}2

Q(x)−1 は標準正規分布における裾確率の逆関数である．PFN

および PPN の両方を満足するには，N1 と N2 のうち，より大

きい値をサンプルサイズ N として採用する．

N = max(N1, N2)

なお，ユーザが閾値 γ を指定しない場合には，式 (1)を閾値 γ

について解くことで，閾値 γ を決定する．このとき，N1 とN2

が等しくなり，N1 と N2 の比較が不要となる．N および γ は

次式で得られる [21]．

Map data@2010 ZENRINGoogle

図 3 2 値プロットの例

時間

周波数

測定
サンプル

mf

mt

vf

vt

平均値
計算

N
allN

図 4 平均化の領域

— 3 —



N = 2

[
{Q−1(PFP)−Q−1(1− PFN)}

F

P
−Q−1(1− PFN)

]2

γ = F

{
1 +

√
2

N
Q−1(PFP )

}
(3)

次に，スペクトラムを平均化する領域に含まれる全サンプル

Nall を考える．図 4 にスペクトラムを構成する測定サンプル

と，平均値をとる領域の関係を示す．測定の時間分解能を tm，

周波数分解能を fm，平均電力をとる時間幅を tv，周波数幅を

fv とすると，Nall は次式となる．

Nall = ⌊tv/tm⌋ · ⌊fv/fm⌋ (4)

抽出率 αは N と Nall の比で，上限が 1となるため，次式で計

算される．

α = min (N/Nall, 1) (5)

4. 2 周波数帯域の占有率推定への応用

図 5に周波数帯域の占有率を可視化した例を示す．周波数帯

域の占有率は，全測定時間に対する電波が存在する時間の割合

である．占有率は，無線システムの電波送出の頻度を表し，ど

の程度周波数帯域が有効に利用されているかを検討する上で，

重要な指標の 1つである．

図 6に占有率推定の概要を示す．占有率を推定するには，一

定時間にわたって，2値化したサンプルの平均値をとれば良い．

すなわち，Xi を 2値系列の i番目のサンプル，M を 2値系列

のサンプルサイズとすると，占有率の推定値 U ′ は次式となる．

U ′ =

∑M
i=0 Xi

M
, Xi =

{
1 (電波有り)

0 (電波無し)

4. 1で述べたように，2値系列の各サンプル Xi は，N 個の

スペクトラムのサンプルの平均値を閾値と比較して得たもので

ある．M 個の 2値系列のサンプルを用いた場合，推定全体で必

要なサンプルサイズは NM である．一方で，占有率推定を行

う時間幅を T，周波数帯域幅をW，測定の時間分解能 tm，測

定の周波数分解能 fm とすると，占有率推定を行う領域に含ま

れる全サンプルサイズは (T/tm ·W/fm)となる．抽出率は，全

サンプルサイズと必要なサンプルサイズの比で表わされ，上限

1を持つことから，次式で得られる．

α = max

(
1,

NM

(T/tm ·W/fm)

)

0.00

0.06

0.12

0.18

2.4 2.42 2.44 2.46 2.48

占
有

率
占

有
率

占
有

率
占

有
率

周波数周波数周波数周波数[GHz]
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具体的な N とM の値は占有率推定の精度を保証するように

決定する．まず，N を 2値化の偽陰性率と偽陽性率が占有率推

定に与える誤差を保証できるように決定する．付録で示すよう

に，偽陰性率と偽陽性率が占有率推定に与える誤差の期待値は，

最大で偽陰性率と偽陽性率と等しくなる．誤差の期待値が ∆U

以下であることを保証するには，偽陰性率 PFN および偽陽性

率 PFN が次式を満たす必要がある．

max(PFN, PPN) <= ∆U

前式を満たすサンプルサイズ N は 4. 1で述べた手順で求める

ことができる．

次に，2 値系列のサンプルサイズM を占有率推定の信頼区

間と信頼度を保証するように決定する．占有率の推定値 U ′ は，

M が十分大きい (例えば 20以上 [22])と仮定すると，中心極限

定理によって正規分布 N (E[X],Var[X]/M)に従う [22]．ここ

で，E[X]は X の平均値，Var[X]は X の分散で，付録で示す

ように次式となる．

E[X] = U(1− PFN) + (1− U)PFP

Var[X] = E[X](1− E[X])

正規分布 N (E[X],Var[X]/M)において，信頼区間の幅を 2β，

信頼度 Γとすると，以下の関係が成り立つ [22]．

P (E[X]− β < U ′ <= E[X] + β) = Γ

2Φ

(
β√

Var[X]/M

)
= Γ

Φ(x)は標準正規分布の累積分布関数である．前式をM につい

て解けば，信頼区間の幅 2β，信頼度 Γを満たすようなサンプ

ルサイズM は次式となる．

M =

{
1

β
Φ−1

(
Γ

2

)}2

E[X](1− E[X])

Φ−1(x)は標準正規分布の累積分布の逆関数である．M は E[X]

によって変動するが，最大値をとる E[X] = 1/2での値を使用

すれば，M は次式で得られる．

M =
1

4

{
1

β
Φ−1

(
Γ

2

)}2

5. 評 価

5. 1 処 理 時 間

評価として，次の 3つの摸擬環境で，可視化クエリの処理時

間を計測した．1つ目は分散サンプリングストレージを摸擬し

た環境である．3台のストレージにあらかじめランダムサンプ

リングした実データを配置し，アクセスするストレージ台数と

可視化計算に利用するサンプルサイズを可視化クエリに応じて

調節した．2つ目は分散サンプリングストレージを利用せずに

サンプルサイズを調節する環境である．3台のストレージに時

系列で 3分割した実データを配置し，可視化計算に利用するサ

ンプルサイズをクエリに応じて調節した．3つ目は分散サンプ

リングを利用せず，サンプルサイズの調節も行わない環境であ
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る．3台のストレージに時系列で 3分割した実データを配置し，

可視化計算には全てのサンプルを使用した．

2値化において，偽陽性率と偽陰性率を変化させたときの処

理時間の変化を測定した．実データとしては，スペクトラムア

ナライザR&S FSL 6を用いて，測定時間 24 hour，時間分解能

5 sec，周波数分解能 300 kHzで周波数帯域 100 MHz～1 GHz

を測定したものを利用した．可視化クエリのパラメータは，ホ

ワイトスペースの発見 [23]を参考に，検出する電力-107 dBm，

周波数範囲 [470 MHz, 770 MHz]，時間範囲 [0:00, 23:59]，2

値化の周波数幅 6MHz，2値化の時間幅 120secとした．また，

2値化に用いる閾値は上記の可視化パラメータを基に式 (3)か

ら計算した．

図 7に偽陽性率・偽陰性率を変化させたときの処理時間の変

化を示す．3種類の環境のうち，分散サンプリングストレージ

を使用した場合が最も低い処理時間を示した．例えば，偽陰性

率および偽陽性率が 0.1のとき，サンプルサイズを調整しない

場合と比較すると，処理時間は 65.6%削減された．サンプルサ

イズの調節を行った場合と比較すると，処理時間は 63.6%削減

された．また，分散サンプリングストレージを利用した場合に

は，処理時間は階段状に変化した．階段状の変化は，サンプル

を読み出すストレージ台数 S の変化に対応している．全スト

レージ台数 SALL を増やすことで，よりきめ細かい読み出しス

トレージ台数の調整が可能となり，さらなる処理時間の削減効

果を期待できる．

5. 2 精度の保証

まず，偽陰性率と偽陽性率が保証可能であることを検証する

ために，抽出率に対する偽陰性率と偽陽性率の依存性を実デー

タを用いて評価した．偽陰性率の検証には，電波の存在を想定

できる TV周波数帯域のスペクトラムデータを用いた．21チャ

ンネル (518 MHz – 524 MHz)内の 520 MHz – 521 MHzを周

波数分解能 100 kHz，時間分解能 50 msec で測定し，平均受

信電力は -74.47 dBmであった．2値化に用いる閾値は，-77.5

dBm, -76.5 dBm, -76.0 dBmの 3種類を用いた．偽陽性率の

検証には，電波が存在しないと想定できる電波天文帯域のスペ

クトラムデータを用いた．1400 MHz – 1427 MHzを周波数分

解能 100kHz，時間分解能 50msec で測定し，平均受信電力は

-106.93dBm であった．2 値化に用いる閾値は，-106.5 dBm,

-106.0 dBm, -105.0 dBmの 3種類を用いた．

図 8・図 9に，それぞれ偽陰性率・偽陽性率の抽出率依存性

を示す．全体の傾向として，抽出率に従って偽陰性率・偽陽性
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図 7 偽陰性・偽陽性に対する処理時間

率は減少する傾向を示した．式 (1)・式 (2)から求まる理論値と

比較すると，実験値は理論値と同じか，理論値を下回った．理

論値を下回る理由は，測定機器の特性により，ばらつきの少な

いスペクトラムデータが取得できているためと考えられる．た

だし，抽出率が小さい場合に，偽陰性率の実験値が理論値を上

回るケースも確認された．抽出率が低く，サンプルサイズが少

ないため，中心極限定理が成り立たないためと考えられる．し

かしながら，実験値が理論値を上回るのは偽陰性率が 0.4以上

の領域に限られる．このような高い偽陰性率を用いることは稀

であるため，通常の利用では問題無いと考えられる．

次に占有率推定における，信頼区間と信頼度が保証できるこ

とを検証した．実データとしては 2.4GHz帯における無線 LAN

チャネルを測定したスペクトラムデータを利用した．全サンプ

ルを用いて求まる占有率を真の占有率とみなしたとき，全サン

プルの一部をサンプリングして得られる占有率の分布を図 10

に示す．占有率の分布は正規分布 N (E[X],Var[X]/M)に従っ

ていることが確認できる．信頼度 95%，99%のときの信頼区間

を求めると，それぞれ [0.1175, 0.1418]，[0.1133, 0.1458]となっ

た．理論値は，[0.1153, 0.1449]，[0.1108, 0.1495]であり，実際

の信頼区間は理論値よりも狭くなった．
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図 8 偽陰性率の抽出率依存性
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図 9 偽陽性率の抽出率依存性
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6. お わ り に

本稿では，電波資源の有効利用に向けて，分散サンプリング

ストレージを用いたスペクトラムデータの可視化について述べ

た．分散サンプリングストレージを用いることで，可視化の精

度を保証しつつ，処理時間を削減できる．現在，システムの実

装・評価を進めている． 文 献
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付 録

2値化の誤差が占有率推定に与える影響
2 値化の誤差が占有率推定に与える影響を考察するために，2 値化

の誤差を含まない 2 値系列 Yi を導入する．Yi は誤差を含まないため，

真の占有率 U とすると，次式が成り立つ．

P (Yi = 0) = 1− U

P (Yi = 1) = U

偽陽性率 PFP および偽陰性率 PFN とすれば，Xi と Yi の関係につい

て，次式が成り立つ．

P (Xi = 1|Yi = 0) = PFP

P (Xi = 1|Yi = 1) = 1− PFN

前式を用いると，

P (Xi = 1) = P (Xi = 1|Yi = 1)P (Yi = 1) +

P (Xi = 1|Yi = 0)P (Yi = 0)

= (1− PFN)U + PFP(1− U)

P (Xi = 1) は E[U ′] と等しくなることが知られている [24]．

E[U ′] = P (Xi = 1)

= (1− PFN)U + PFP(1− U)

前式を用いて，誤差の期待値 E[U ′ − U ] を求めると次式となる．

E[U ′ − U ] = E[U ′]− U

= PFP − U(PFN + PFP)

誤差の期待値 E[U ′ − U ] は真の占有率 U に依存するが，U に対して

極値を持たないため，U の持つ区間 [0, 1] の両端で最大値をとる．

E[U ′ − U ] =

{
−PFP (U = 0)

PFN (U = 1)

平均 E[X]と分散V[X]

E[X] = P (Xi = 0) · 0 + P (Xi = 1) · 1
= (1− PFN)U + PFP(1− U)

Var[X] = E[X2]− E[X]2

= P (Xi = 0) · 02 + P (Xi = 1) · 12 − E[X]2

= E[X](1− E[X])
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