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ANYRDOHE

TUTTDRESPERESDEE
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BiEHE S ERE HAE XA
EPERD 10W 250mW 10mW/ 1MHz
SHEHEE EAGRHFHEE WBLRHERS FE el
BEUEES z FE TE
{GiEEE 45kbps 100/400kbps 11Mbps
(%Eﬂigj 10kmELE #12km #1km ;;i?;;@%%mﬁ
A—hiHRIzkD -
ch#k 2 31 TR (OKI: BK 30w 7) A—hitiRIzk D
EETAD ARHIHIZLHEEOH 7 o EETRmERT
WA B mE A Ry T EIZHIBHY
=)
BIEOEE Fibdl. ZEAL = £ BEOREHRETS.
(hEBTREM2ELL Figd ZEHY FiEE . IEAL EEHETHLE
{S¥EtEEE)
Ege b dhiliy .
eyt 15075 PR 1075 FIRT# 105 BT
EAIAR = & &

(1) {=iFE
B SEATEUERAR (RI3RR) AR AL TLBELRE L 60MHz FTHY | M BER X T Lk
YERDERNRENCEOERFEENA 10W EXZUV=0, BROBEERHNAR, T
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(2) BIEBRREFH
24GHz TR LAN DR T LS, BN EEORERVERBERHFLLTETHLH
EDSRIFICEATHIFHENDELL,
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aA—TvIhEEINTEY., FIZ VoIP (Voice over IP) TEAINTLNSENDELT G711,
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HEEAHD, —F. LBHREEEDE050FS P EETIE. HARLELE 400ms LT,
Ny hBRFEEGLEGOTLVS,

(3) BEERR
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& 3-3 HET HMREICHITHRELER

HE FRRE 2R
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DERFEICE O TITIRDY AR EERMRNEDLEIZETT =TI KIZEDHDIE
BT —2DEENEDLLO. ERICERTIFTENIELGL FIAE. 3—TvoELT
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(FINEEY Iy MEERIREECT L TREZ/NS(TESH, #H2FEAFEITREL
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HADNIFELEO LN, ZD=6H. BEEFRNDBBICH T TRKFIZT—4%ZXETDH
ENBHD, CDBE.PHRBITEREBEFR 2 DOT—42FRBIZIXZETET . WADT—
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;f*:’r v | W cmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm> | W TTTTToTmT > |_|_| .
A I [ .

B 3-3 " YrEIZITSTa—T 4%
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(1) BELEA—T VI EIRTA—2DEE
T —RYRT = LT TR I CRELEERFI—TVIEEET HHIC. BF
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ETHIET ERT/AT YN ERT S EERETEHENBZAOND, BEFET 2D
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EE "

B 3-4 1 BEEICT>Ta—T1818

26



4. BEETSEEDILBRE —SFRREER—
1. SHRRHEBRDBE
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@ VoIP-GW Da—T V&R WA EMRGEDNFA—2EEET 5,
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RBEA—T VI ENTA—EDEFFIDIREFRMER 4-3 12T,

AE &M

 RBRA—T Y ENTA—EDEE

£ 4-3 BEA—T VY ENTA—FFEM DIREE 4

E 1EH INSGA—H &5E
1 | 3—Tvy G.711, G.729a G.711: 64Kbps, G.729a: 8kbps
2 | E{EMHR G.711 {40ms, 60ms} G.729a M* MR (& /R
G.729a {40ms, 80ms, 120ms} | (40ms) & &% K fE(120ms) &F D

A RE{E(80ms)ZETl L 7=,

3 | RyTH 1Ry T 5 Ry BimLREMSRK 5 RyTEL
fzo (f1#% 6)

4 | FIFFEIERE 1 BN S 3 Bl B LREMNRKK 3 @IHFEL
fzo (f1#% 6)

5 | BIE#FRE 5% BEERROEY 3 HEIERNLE
HLT-, (H25 F£E #BBE 1B
BIEREXY)

6 | Ack B3R L BELIKVWEHET S0k LE
L7=,

7 | Ta—T4flfE | 7L
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4.2.2. HEBER

4221. EFREEERRE 1 BROSEE
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1Ry T DHZEIZIE G711, 40ms DIZEEFRNT R BEIL 70 LLEELESTLND, 2, G711,
60ms DEFIL 80 LI ED RIEEVLSEWMEREL>TNS, LML, Ry TEMNE<LBIZDONRIE
[FIETL. 452 G.711, 60ms %> G.729a. 40ms [ZBIL TIZRBIC REMMETL TINS5 7Ry TE
TEEEARE(RE 50 LI L) THo1=DIL, G.729a, 120ms ELI=H AT THAHZ MG, [O—T
w9 :G.72%, EEREIE: 120ms INEE T —HEITRLBEL TS EWLSFER LT,

(2) BEMEAER
WNrybOR GBI, fELE . TA—TARU RIEDFHMHERER 441277,

£ 44 EREEERSO EEOBORIERR

a—Tvy | EEMR | RYTH AX EBE | B5F | Ta1—T+« R {E
(ms) (%) (ms) (ms) (%)
40 1 3.1 16 1 21 51
G.711 60 1 0.2 15 1 19.3 86.5
2 18.2 35 1 324 134
10 1 1.2 6 1 1.3 75.5
2 0.4 11 1 14.2 78.4
1 0.0 6 0 47 79.5
2 0.1 12 1 9.2 79
80 3 46 17 1 8.8 63
6.729a 4 401 30 4 7.9 22
5 91.0 32 3 54 9.5
1 0.0 7 0 3.8 78.6
2 0.3 14 1 1.5 771
120 3 2.0 20 1 1.4 701
4 50 27 1 7.4 60.2
5 5.6 33 2 1.4 58.2

G711 #FAL-BEE G.729a DiEIERIE 40ms T2 Ry T DBEETo-1BE (L. 10% T2
—TAEBAD=O@EEFHIZHIRNELEH ., TN UNTEHE L TEEEFTO>TH 10% T2
—T A& BB EFBMFIRETOIDEN TGRS 1=,
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4222 RIE@EEEEIHEE 2 BEDISGE
(1) R{E
FEELRSEER A 2 DB ED RIEDATEHEREER 4-5 1277,

G.711 60ms G.729a 40ms
100 100
90 90
80 80 -
70 70
60 60
50 50
40 40
30 +— 30 -
20 20
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0 . - : 0 , , :
1Rwd 2k d 3Ry T akyT SRy T 1hyD 2akyd 3w d ahed sk
G.729a 80ms G.729a 120ms
100 - 100
a0 | 90 +
80 80 |
70 - - 70 +—
60 60 -
50 . 50 +——
40 40 |
30 +— 30 +—
20 20
10 - - - 10 — -
0 . T . . 0 ] T . - “+
1Rwd 2k d 3Ry T ARy T SRy T b i S - v 5 A S - S

4-5 RIFFERE 2 MEDFEEDEI—TYIDRIE

G.729a MDE(EMEFE 80ms, 120ms ZEALIHFEIE.R B 50 LLEZHRETHELDD. G711
*° G.729a DX {SREFE 40ms TlX 1 ARy T DEE = TEEIZ R{E 50 AT &4 TLVS,

3RYTDEEETIE. TRTDI—T VI TRIEIX 50 UTFELRYREFEHELTLEN, £
BELTIE. 2 BIEDRBEHESEICH U TIX, G.729a D 80ms E{ERIFER U 120ms E{ERIRDO
—TUIERAVT 2 Ry TETODBEENAEETHY . EFI—T VI DEHRELTIE. RERED
=) G.729a MEEREFR 120ms 2B ET HEELT=,
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(2) MR
Ny AR B, FELE . T1—TARU RIEDFHMHERER 451277,

& 4-5 BEEMEBRY 2 OROFOAERRE

a—T7vy | EEMRE | RyTH AR BE | 85F | Ta—T7« | RIE
(ms) (%) (ms) (ms) (%)
G.711 60 1 6.7 20 2 38.1 32.6
40 1 27 10 3 14.2 31
1 0 7 1 9.2 79.3
80 2 5.2 13 2 17.8 61.2
G.729a 3 33.3 21 3 15.6 258
1 0.2 9 1 1.6 63.3
120 2 4.1 15 1 14.8 63.3
3 17.3 21 2 14.2 38

1 Ry T DBELNTIE, EDT—FTvoEBNTE 10%T 1—T(EBRDHERELEH>TND,
G.729a ME{SEFR 120ms DIFEZIE, # 52kbps DT —ENFRET SF-OEET1—TITH#
BT DM 13%EH5, Ta—TADREHRE 148 THY. B OHE/ S ybzE2&Y
13% &Y BLMEE DT, £DT=8 . BRFIRERT T 2 BROREEEETI=HIZET 2
—T4HIR%E 15% L EICT DR ELH D,

4223. RIF@EEERIEE 3 BEDIGE
(1) R{E&
FIFEHESE RGN 3 EREDIZEAN RIEDAIEHEREZR 4-6 (7RI,

G.729a 120ms G.729a 80ms

100 100
90 | 90
80 80
70 | 70
60 | 60
50 | 50
40 40 -
30 - - 30 — .
20 20
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1hyr 2k d 3thwT ARy sikw T 1Ry 2kyd 3w T aikwT sikw T
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G.729a 40ms

100
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70
60
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40
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o |

1kwZ  2ikwd 3k akwd sikwT

B 4-6 RIFFIERE 3 BROBEEDEI—TYIDRIE

1Ry TIZEWVT. RIESO LI EZEBRTDDIE. G.729a DEIEFEFRAY 80ms BT 120ms D15
BDHTHOT=. 2 Ry T DREEETIE. G.729a DE(EMEFEAS 80ms 42 120ms DIFEZHLNT 2
B4R D E] B @ EERF TlX 60 Hof= RIEH 3 EFREEETIX 50 fHEETTMNY ., MENKEUET
LTLA,

(2) SR
Ny AR B, ELE. Ta—TARU RIEDQFHMHERER 46 2R,

& 4-6 BIEME R 3 EHROEDREHR

a—7vy | EIERR Ry T# AX EBE | #5F | 72—T7+ | RIE
(ms) (%) (ms) (ms) (%)

40 1 20.3 3 209 37

%0 1 0.1 1 13.7 78.9

G.729a 2 8.3 14 2 26.1 53.8

1 0 8 1 11.2 78.5

120
2 9.8 15 2 214 49.7

ETODIA—TYIT 10%T1—TAHFBATWA=0. BEREOFIRIAZRELNS, Fi-.
G.729a MESMERR 120m ALz 2 Ry T 3 BIROREHRESE TIE. 10%E L/ My kO AYH
AL .HITHTIEHEINEELLIZRIESOZTE-TLS, ZDT=8H. KIZ 10%T 1 —T IR
M 20% LA EICEEFRISNFELTH. SEHRDRIFFEEETIEV TR C D@EFERE LT EL
STERMNFoNT,
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4.3. Ack SEREDLE

4.3.1. AESH
Ack ICEREDLERDHABREMHER 4-7I277,

=z 4-7 Ack CEBROLEBROSEH

BE IEH INTGA—A e

T |3—=Tvy G.729a BEAO—T v/ 185 A—2 D&
ERERICEDUE

2 | E{ERR 120ms BEHa—T v/ 185 A— R 0E
ERERICEOE

3 | hRyTH 1Ry ThS 5y

4 | RIFFEIHREL 1 BRI D 3 [EIER

5 B 7 R 5%

6 Ack E3K HY. 1zl

7 Tai—T4HE | &L

A—TYIRVEERRE. ZRELIA—T VI EIRTA—EDBTEDRERIER NS G.729a3%(E
fEIF% 120ms &L Ack IZDWTIFERDEHZETHY 1. TGLID 23— & LTz, ZRUN DR
ERIEH (CRILTIX. & 4-3 LRICEHBELT= COREREIZELNT, Ack BRDIHY 1 ETHL ]
DEWVZKDEFEREETFTMLI-,
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4.3.2. AIEHER

Ack ISEHRICBVWT.RIEEQLEDRAFEHRZR 4-7. K 4-8 KUK 4-9ZRY . F

= /N obAR GBI, ELE . Ta—T4RU R {ED

R AER 4-8. K 49 RUK

4-10 IZRY,
100
90 mACKHE
80 BACkH|
70 -
60 -
: i I I I E
40 -
30 -
20 -
10 -
0 - T T T ‘
1Ry T 2ikwd 3w T akwd 5iRwT
4-7 RIEFESE 1 BROBORYTHE R EOMER
& 4-8 FEFHER 1 EREFORYTHE R EORER
RyTH|  Ack AX B EoE |Ta—T4| RIE
AR (%) (ms) (ms) (%)
i3 0 7 0 38 786
1 " 0.1 8 3 4.2 78
i3 0.3 14 1 75 771
? s} 0.1 14 2 76 781
i 2 20 1 74 701
’ =] 18 22 3 7.7 709
A i 5 27 1 74 602
) 45 30 5 78 614
i3 5.6 33 2 7.4, 582
° " 5.1 42 9 8.1 588
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Ack FE
90 W AC |

80 mACkH|

70 +

60 -
50 -

RiE

40 -
30 -
20 -
10 -

148 248 3@E
4-8 2 Ry TRFICH 1T HEHEERER D R [EDLLE

£ 492 KYTHICHTHEHETEELRO R EQOLE

EI#R% | Ack AX EIE #o¥ | Ta—T74 | RIE
& (%) (ms) (ms) (%)
i3 0.3 14 1 75 7741
1 =] 0.1 14 2 76 781
3 4.1 15 1 148 633
2 <} 1 15 3 149 741
&= 9.8 15 2 214/ 497
’ s} 10.9 33 21 246 467
100
90 mAckH#E|
30 mAckH|
70 -
60 -
&850
40 |
30 -
20 -
10 -
0 - T

1[E]4& 2[R 3EE
B 4-9 3 /Ry TRFICEITHEBCETZERRD R EDLLE
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£ 4-10 3RV THICHTHERCETEE KR D R EQOHLE

E#R% | Ack AX EE #o¥ | Ta—T74 | RIE
AR (%) (ms) (ms) (%)
1 i3 2 20 1 7.4 701
E] 18 22 3 7.7, 709
i3 17.3 21 2 14.2 38
? ] 53.4 43 21 218 146

1 [E#ROEEERF (R 4-7) 1211 Ry T LS DI EIZTAck HY ID AR HT M TIEH DA R
ENELE>TINS, 2 Ry T T 3 EHRDEFHERE (B 4-8)%° 3 7Ry T T 2 EHRDREFFEE (K
4-9)TIEL. TAck BLIDAMNE W RIEELZDTIND, COFERMND ., BBEAFRIDLSBNS Ty
DEHDBEICIETAK BELIET AL TERRBEEZR L TELLVLSHERMAEONTZ, ZD&S
[S.BET—3%MAckELIITHILT. EFMEFMLELTLVSH, RIES0EEZDHETNDH
EICEESLGWVEWSFER LGSz, #IT, BEEER A1 BHIROIZE. BET DHIFIEDIST
AV TIFEN =D, T—AFBETHET/NNTYMORAMF S EICES R EREDHNEMNIR
ntha,
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4.4, Ta—T4HIEAXDLE
4.4.1. BIESFH

Ta—TA4HIEAXDLEBEDORBRELHER 4-11 TR, COEFHT T/ Ny MERIEE 1 B
FBHIED 2 DOT1—T+ARXDEVCLLBEREZTMET 5.

£ 411 Ta—T4HEAXOLBROHAREH

E 1EH INSGA—H &5E
1 | 3a—Tvy G.729% REHO—TVI/INSA—2DE
ERERICEIE
2 =15 Rk 120ms REHEA—T VI /INTA—=RDE
ERERICEIE
3 | RyTH 27Ky BEET1—TAFRvTHEEZ

THEIELAE UL =8, 3 [ERF R
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6 Ack ZE3K L
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4.4.2. BIERR
2 RYTHRICBE VT, BERKHEL LS E-FKO REZR 4-10(2F7,
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1 BI#REEETIE., /Ny hbERIEA R E 1 BEREEIEEA X E(2 10 D OEFBEEICH LT,
RIE70 LI LD EREBEENTTRETH o=, 2 BIFREEE. 3 BIFEETIL. RIEX 0 fHEDIE
LY BEARTEETH Tz, 10% T 12— T HIRIRECIEm AKX I, 2 BERD 10 5 DEEE(E
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NrybgHlIEERVER 4-11 RURK 4-12 TIE, BIESRR—E0OBEET 1 —T 157
STWADITHLT 1 FFEEFIEARXOEREAV R 4-13 RUK 4-14 TIE 280 #dp 1Y
FEISEENREL., PO T 1—TAHRBETLTWEI LN NS, T EET
A—TAHEDOUYVEDOYICLDEDTH D BITDVRTLTIH. EET2—TFT4H—FELL
BT L. TORITEET1—T1% 1.5%IZHIRT H5KLIITL TS, DFEY. 4 BT —T
11N 15% DIRENRCE. ZTDE 8 REIFEET1—T 1% T5%FTHIR T SHIET. 2D 12
PEDFEHDEET 1—T1% 10%ETDEELEDH, CITD 1.5%EVNSBEIFEREKRFDE
THY.5E 75%ELT=DIF. G.729a DEFEMEFFE 120ms DI—T v 1 ERICHELGFHICE
HETRELTWS, 53T BHIET, Ta—TaHIRIEMELTLSMHEE 1 BIIRDBIEZITAS
FIIZEBEFHL TS, COEMEDT=6 . B 4-13 Tl 280 {HATRBITEEAEML TS, 1
FBREEHEO A L@EERBLTHD 280 RETIEEVEERE TH >EEZ NS, FI T,
1 BOBEFEDFHFRESN TS 3 N (180 ) ETHOT—FTRIEDEHEITIEELT,
ZTOHFRD REZEZR 4-15 ITRLGEBE. /N7 ybAX ELE  RERUVTA—TIDEEZEX
4-12 I2R Y,

100

80 Sy
60 - = 1B MRESIE (1808 T)

40 -

Ri&

20 -

-20

-40

1E& 2E# JE#H

B 4-15 2 Ry TBECH T2 T 1—T1HEAROHLE (180 HFET)

F 4-12 Ta—T14HEARX D LLEDREHER

[E]#R % T a—T 1l AX | BE | #5F | T2—T7+1 | RIE
(%) (ms) (ms) (%)
1 INryNE 0.1 28 24 75 742
1 BREE(180 #2FE ) 0 13 0 7.5 77.1
, NrohE 38.6 284 135 9.6 -7.1
1 FREE(180 #2E ) 2.2 13 0 14.8 69.3
5 NTyhE 59.6 370 146 9.7 -205
1 B &= (180 M ET) 18.4 19 3 18.8 48.5
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RIEZRLIZE 4-15 TI& 2 EROBEERFIC REITH) 70 THY. 3 ERICH1TH RIEIFEHE
BTHS 50 [TIELY 49 AFEONTLVS, COFERMND 1 BE T a—TRHAXZALNIE,
10%T1—TA4DHFIRTITHELTE 2 ERDORIFHEFEAK 4 D FAIRETHAHELVSERMFON

1=

4.5.

(1)

(2)

&)

4)

SHRNREBRDEL D

RBEA—T VI ENTGA—RE, a—T V0% G729, /1y MEERRE 120ms &ELT-5
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T 2EHEDEETIE 2Ry TETRIESO I LEDEEREEHERTET -,
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B RELGESTZIEND Ack BEIEHYELIZADNBVEEREEERTED,
Ta—TA4HEARDOLEERR (ZXEEDEKR) TIE. 1 BREET 1—THlEA R
I2k5T RIE 70 L EDERELEREENTRETH 1=, 2 ERDEFETIL 1 BfEE
FEHDT 21 —THIEAXZRANSIET, 4 HREICHREZRELT R EF 70 DS ME
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OA—FTv9% G.729a, /Ny EERIRE 120ms ELT-ISEZ(X 1 BEED@EEEHT=Y 7.5%
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MAEETH D, 2 BRDOBEEEICHVTIE BITOVRATLERETIE 4 HOEFEER(E
8 HDKRIEZTIEEDEBRIL—ILEEDDHETERAEEELD, COBFREREL:
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5.1. 24—l FREBEOWE
ARETE, 4 ETHRARESHRNRBERZ I —ILRIZBVTRIET 3D DRHEBEITS,

5.1.1. 72«4 —J)L FHERIER
T4—ILFREBRIEBE EZDRBMEEZR 5-1 2R,

£ 5-1 24— ILFRABRDOHERIER
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T . EREENMR CTHAILENELFICHREL. FREEHHEICKEL. TNEFALD
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% 5-3 EBEROET

1I5H Tk
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FREET)DHEMALEHL TS, RICEE O HETA O KATEREREBRGE, DL,
BET —MEEVATLDRRER FAZT o= ERFAICIIUTOREZRAL:

O —DOHEHHI=Y DI KITERREDHEEZE 250 BL&T 5,

Q@ BMEBFGEANDHRELTEEL. HXITHEKOBRNFRD 17Ky T%kIZ, 920MHz F/H
HESNDERET HE BHRITHERBD 2 EOHRERNNELLD,

@ 60MHz DR ITEERELLEL T, 920MHz ER DGR IT 5 1/5 SIRET HEH
KITHEBKRBD IEOHRERNVLELLD,

@ £EOHEHEKIL, BEEOTEHESHEHEDTR 26 £4 AOT—4LY. 1,718 &
35,
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NOLDEHRIS, BET—HEEVATLN, BRITHREROHBTECATLELTEEIC
ERLI-IEENDRARERFTHIEL. 1,718 x 250 x 2 x 3= 2,577,000 &9 5,

RIZ920MHz B EIF /A ZE T HHTHEEETIILELTIRITD 20mWER B ED T iHR 5T
115, THEUHZERITBIIH-Y. B TRHAINS 20mW ERBHEMNRLZLEEDNS
ARX—hA—B—F X RIZRYNT—IFETILD LLEF1To1=, CO¥FZEE 6-2 [Z7RT,

| EEF—SEEOERM | | EET—5EEOBRE |

!

4

AX—hA—F—(F. EREDEHFFELTHESN. RRENDRAT—FA—2—DEEH
BEDEARLERRIZKDE, £ 500 BEDAY—FA—F—IZHLT 1 EOAV UL —EHEE)
NEREINDZEDESNTND, AV—FA—2—DHREHIL. FEDEEFEICL->TELD
M. CCTIEHEBTEDEEZELNGSLMEAAZEEL. 330m FHAIZ 529 5(23 x 23 DIEFIRID
AX—hA—A—HMEEREINTNDEDET S, ZDIFE. £ 1km?HT=UH 4,761 EDORT—FA
—A—PRBEINDZEELL(E 6-2 DERSHR),

—5.522 OEREHATDHERELY, 250mW HOEBDE RO B ZEFEHIIFZKT
1,620m THo1=H., #MHEBICEVTIEIRBELNRIB LG IEEYMNEEDHENBESNDT-
. %9 1/5 L7545 330m LA EDBZEERHEZHRELIz, COREMND. £ 1km’HT=YIZH 9 &D
250mW HH ADEBDREHINRAFEFNDE 6-2 DARSHE), COKER. 3RV TOEET—4
BEETINERLIZELTH AX— A—2—DHREL 4,761 BIZxT 5 9 BEDEMH(TH
02%EFEREITHVLRNET A D,

F. 3

m%mﬁm%
AN
m%mfgcmiz

N

23x23=529%

4

n

330m

6-2 RAV—hrr—E—LDLLE
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6.2.3. 920MHz HBEF 2V ERFT A & DLLE
[EF2Y AT LAEQEMEE R INE-EF 2T RATLOERFHZEZR 6-3 I

=Y,
% 6-3 EFAYVRATLOERT R
»E 2012 £ 2014 £ 2020 £ 2024 £
BHIL-tEFa) T4 531,674 10,631,110 59,457,084 131,514,274
B-EBX 607 12,145 164,353 230,898
RiEGRE 0 0 0 0
ARYb B X 474,000 9,480,009 47,400,046 94,800,091
E&-1Etl 18,794 375,977 2,819,143 15.034,841
Tt 2% ) 0 85,469 1,709,387 15,085,744 51,273,675
BEMER 53 1,056 10,597 45,440
MR-<—r T4 25,007 500,142 5,000,709 10,001,418
BERHXIE 24,750 495,000 4,950,000 9,900,000
QIR ESL 1,135,605 22,709,726 129,937,675 312,800,637

2014 EQERFIAKRAEICH LT, 950MHz HEFEATIEBOHFERIL. /v TR
ETOT4TRDEET 266,639 BEHEH>TIVD, ThibA T R T 920MHz HTHIASh=ERFE
L.CHICEET—SEEVRATLORARERFRITHS 2577000 EEMAF=HE L.
2,843639 B L5, COHMTFIX. K 6-3D 2014 FEDERFRNTHL TR 12%ICEEFY ., BRIT
DERFAELEDEDTIEEN, COZEND, [BFRT VAT LEORMBISEEIZHNT
BRT —HMEEVATLDEREERBL TGN 212ELTH BITOER FAZ ELESEDT
[FRWEEZLND,
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6.3. TRt & T
920MHz HHEMREL Y —P AT LOERARKRBR VB ER KB FEERT HBIRAT A
% 6_3 [:ﬁ:j_o

900MHz 915MH: 930MHz 940MHz 945MHz 960MHz

MCA . A
D Fsivh ®<=m

.....

i d 28

w I H [ , &@REH

250mN

v
B15 916 3192 19205 e oS P

Tt | REDRCTE S

womW | WEDNEHBER
250mW |, RIS R I
ToT47

@ &

Bl 6-3 900MHz-960MHz &K ¥ E R ER AT L

6.3.1. BERBERBTFERRDEOTHEE
EFHT VAT LEDQRMAEH ST, BERERKBOTHETMII. 20mW ZEEX
250mW LI T DEESRERIE(R 6-3 DO)IZBIL TIE. 153t 1 O *mEKERZE . 20mW LU T D IR
[CEALTIE. BV TALBAFEFAVEERED AT LBOFSHAEEZTOVINDIT7Y—ILT
5 SEAMCAT(Spectrum Engineering Advanced Monte—Carlo Analysis Too)ANFELYS L TLYS,
UTRICEERET—SMeEZEFERAT5E80HENEBDO T SREDHERERT,

(1) 20mW B D EREZE (B 6-3 D@)

20mW B(1mW B X 20mW UL F)DEIRREICDOLTIX, LELI=EVTHILAFEERAN
THERERNZEFHEAITHNA Tz, B 6-2 [TRT K312 20mW LT OEMRELHEHART—KA
—A—ELTESER LI —RIZH LT, BET —AMeEV AT LDEMS (FEHNIZ 0.2%
BETHY. ERETEFITIRTLEORMNUEFHIOERFRZEZRECTRISHERE
HoTLNB,

FD1=. SEAMCAT TAHW:=RYrT—SETIIVIZEEAE LGN EETESNSEH . &
BT —SMEE VAT LEEELEFEREVTHLAFRIZKSTHEMEIIEFL2I IR
TLEOHEHMMUEHILEEDLLLEVWEDEEZLND,

(2) 250mW B D TR E (B 6-3 DB)
(7) 5Fi5
[RRBAEDFAARICETIABTRETICEVTE, EFEFOELES DMK
BEHEBENEZENAR 6-3 DONNETFTSORNZERBTHY. 250mW B
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(20mW #BZ 250mW LA TF)DERFZ A ERE TRELIIGE. STHBRICKT 50T
BEHREENRZKTI19.1dB THY. BEfRIEBELL TIL 135m &> TUVS, CDT=HH A
ATRERR L LTI,

@ HET—DV (SEOEREHETIE 3dB)

Q@ TUoTTHREBMRUERESRYE (. RZE. BiRERHSE)

@ 920MHz FERIATLDREEEE TANAREICLELIZEDREE

LS TV,

ZCT.QDI20MHz HEIR AT LDREEEEEWIAEICELIFDHE D
EHEMRET SO, 20mW FEZDERREL. REFEROMFE/NENEER
T BREET LR THLHESEREIEL. BEREFATHREICTHIEAK
HoNTULND,

SENEET—HMEEIZDONTI. 621 TRELEEARMDOFRE. SASEIE.
THHNANDRTY T RAEGFGEDEBRDEICEBEEZ GO, BITESICER
EETEDOTIEED, FoTHKRDOEREFH/EZZETNIEL. ZTOFHIHFBROESR
FBEBELWNBDEEZS,

1) BT

[ERBAEMFIRAARICETIAER ISV TE. EFEFZOBHH. NES
JE—R(EM B> mEE— AR, ELEB M EE B R ERERNR—AE(
6-3 DONMIEFHDORRTHY . TNENETHRBITHTIMBEHREEN 7.1dB~
8.1dB HETHY . BIRIEHLLTIX, 67~144m L1E-TWVD, CDT-O L ATTEEL S
HeELTIE,

D shEv—ov

@ HBEHARUVERESFHGERERE)ZHAE. XITENEERNDOERICENT

(&, BEFBBIBZ KT 5,
® BRI LIE—BHTENEZISNDH, 920MHz FDEREMEIE. —ARHIC
BEELEBEENEREINTLD,
LEn TV,

CCT.OICELTIF EFEFOERBBORET—IUITEY 8 dB [FHES
NHERHOND, F-. QICEALTIE. BEET —RAMEE I X T LIFEARMICESN A&
FRELTWSIH. ELBETHRBEREXNRAZEANR—AR)EIEERBBIEIC
&Y 10dB BE[FHRESNHEEESND,

—AH.QDBHB/MLDO—FHNEFHIZHLTE. BET—HMoETHWS/ Yy
b% Ack BR{TELTHIET,. BEELNENTHEED,

LUEDTEND, BET—HMEERBIZEVTH, ChoDHAZKHICHROLEERT
HEREWEDEEZS, BH.INEAVE—2EFHxRF—AE)IAET 58
(X, FHDEBNEBEZOND=O RIZINEHIE—FDRET— 2% 3dB LLT-15
B.50m IEEDMIREMERITTRET DIENEELLY,

69



6.3.2. RI—RERHFEBRDLDOTHRE

B —BRBHEERICOVTIE. BIRMEEXAMNICHERTIIENTNHREE > TS0,
EREHARBERLE(ER 13ELFTEAISTE6TB)NENTIX. ICORK K IIOEZBDH
LDREERRT D, IEOMEMAFEINTIND, TD1=8H. KICTEEERFLIZBAERIZL
HEEIE. MMOBIEERERFLLEVELSF VI T ANEHZDTON TS, 12ZL. RN
BEBELTREEZTTVSNYITRE 6-3 DA)DNTIE, FrUTEVREFRELE
nTha,

LUT. A—RARSHERERICHT 5T SREFOBREUTICRT .

(1) 1P THRVRT LR 6-3 DR)ED T i
[BFAT VAT LEDOEMNEH 1DV TRV AT LEDFBEHIZTENTIE, F
BB ZE 2ch DRELT-IH5E TH. 13m ORERERHNBLELLG D, TDT-8. ARIB DIFERIE
[ZBVWTIX, 1SV TRETITATRDUV AT LOEEENEIL THERATHIENRES
hTW3, BET—AEEICBVWTEFYRILBERUFYI 7 EVALANILDOEE T
B EREALNFALYBIRRIZENTIE, IFIREBY ARB OFHRICEDZERT
BHIEMEZFELLY,

(2) RAR—VEF RERE 6-3 DEO®)LDTFH

928.1MHz A5 929.1MHz ZERT AR R—YEHIAEEIL. [EIRBEAEMFIRAA KIS
B AFAERE BT, FIRGESFHASN Y YA—BICRONTHEY . REBEDLSEEE
FTHIE, 20mW LLT D 920MHz T D EIRERBEEHAARELSIN TS, Ff=. ImW RiFED
HAOOEREELR —ARBEFERT H5E(E. 46m ORERIERENDLELIN TSN
FHEBEOEREESERRREETOICLTHARMEELIN TS,

EET—HMEEICENTIL, 20mW LT TOFABIZDENEZEETLE. 5THR
VT SHELICTRRBEDFIAARICET HRERET IDOERERET HIETHAT
geLEZLND,

B) 7OT47HRVATLR 6-3 DA)DTFi#

TEFRTVRATLEDRMMEHEIICHELNTIL, 20mW DERZBEEERNER.
250mW DEMRFZFELXBIMERDRARELTEELTWS, COGEE . B—FyRILIZEIT
HEEFREERE (X 821m &75Y ., R DEEIL BT SNIELD, 10% T 2 —TwFIRICKY HEH
agEEIN TS,

—AH. . NETDA4E SEDRIHERKY . BET A EV AT LEEYNICERT
BE=OICIE, Ta—TAFIRDEMMNLELL, ZZT 20mW HADTITAT RV AT L
(B 6-3 D@)& 250mW HE T DBEET—HMEiEL AT LR 6-3 DE)LDTFHEHHEZETT-
fzo FibHl L. M —D L CEHESNEZSHRRNBETTV. ELVOVATLIALGDE
FiBLBTHOEEETMLI,

(7) SRAFHEBRIREDE Y
FHF@ICAWN-IRRRBRIREOEREZR 6-4 (2FRT,
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250mW

20mW  20mW
_ i T8 w@s TR VolP-GW
REE B W .
T Fi#2 ﬂ @ @ BRA \iﬁgm
__w/ T3 FUTH—4 i
S Rt —7 L \'ﬁm
| e
ia‘ﬁ&ﬁ
- 1 @
...... ‘ ﬂimpc \i__ﬁaa
H 6-4 SRNHERIREOERK
SHERIRIE (X 250mW D ER B EREHS — T L THERRL, 2K/ ETYTRA—EZFHL
T2 RYTDTIILFHRYTREEFEEL-, BIEBIZIX VoIP-GW L EFEHEZIEHL.

BEEH 1 LEEER 4. BEEK 2 LB
TR LTS TN,

F1=. 250mW DR A LrhiEiE A CDORIZ 20mW DEIER DB EFH 4 212
L. FHE4DSEHEB IR L TRIRMAGT —2BEZTo> TS, RREBRIRETHL
TR DINTA—EHER 6-4 TR,

St 5. BEEHE 3 LI 6 TOBEBEN T

& 6-4 ABRBBO/NTA—25EH
250mW AR5 20mW B4R
D ERE 922.7MHz 922 5MHz

& B FEE 800kHz 400kHz

a—Tvy G.729a -
RIRT—2H4X - 64Byte
BIRT—R/NTIN | - 1000 784k
EEFERE 120ms 200ms

Ack E3K HY HY or HL

CITO 20mW ERBIE. AX—FA—2—ZFXRELTEY . AY—A—52—D R
REIIRIE TH D Wi-SUN HHRICHEL TULVD, Wi-SUN 45 Tld. EELTRHWSIRE
L—bAY 100kbps THY . TDFED 5B FI0E (L 400KHz &£74:d, — A 250mW EER
[F4EIEL—HY 400kbps THY . D 5 H FEMEL 800KHz &L TS,

F7-. ARIB STD-T108 (B EIRBDELIFE/NENERB) TIE. 7IOT1TDEKRR
EH ch BE 33(FDEKE: 9224MH) A HIEE->TEHY ., 20mW ERB T
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ch33(922.4MHz)& ch34(922.6MHz)D 2ch ZERAAT-IHZE . TDHILEKEE 922.5MHz
E1B, —H. 250mW ERBNDIE S L. ch33(922.4MHz), H\i5 ch36(923.0MHz)ET®D
4eh ZRNEE . FOHDEREUL 922.7MHz 4%, ZDESIZ, ARBREICED
EFrRILEERKRETBHES5LFAQA T, 250mW EIRFBE 20mW ERF D Fl
REBIZTNHELD, FHEFHELELTIE, PLERBAELLIEHEN—FBHLE
B0, FIDEREAY 200kHz E>TWVTH, EWNMIFv) 7V RIEENET HIREIZH
Y. A—ERHEFOFTHFMERBRDBERMNEOND, LEEOBEICEDIE X7 —
FA—Z—DERIERAINDIGEEEEEL T, 20mW EZBDREFZELNSIRE
TCEET—MeEEFERALELSED TS EmEIT o1,

() BRZEAREDRE
250mW SRR DS 20mW BIEBICH L TEFT S RUH TS OBFKRELED LS. &
BBEBORRICEASNEZTYTRA—2OEHEZRAZEL. BV OEEBEOERZ
EREZAEL-, COHFER 6-5(12RF,

FH1 -87dBm

-54dBm
BB 250mWVEEMO2{EHE
EFRI20mMWVEEMOZERE
Fi3 TR 250mMWEB A 20mMWVEBICEZ 2T SH%E

R 20mWEEN250mMWEEBIC 5 A5 TibEE

B 6-5 HMRBEEDZITHRE

HDEEOIIEE 250mW BIEBRI LD ERZIEREL. FROIEIE 20mwW £
BRERLTOERZEREL. REOBIEL 250mW EEBH 20mW ERBIZ5EZ S
FHRER ., FEOBUEL 20mW EE M 250mW EEBICEZ S FiFREEZRLTINS,
B&Y., A ICESTIE. BB EFH 1~3, Fi 4 LFH1~3 LIZEWVZEN
HARDERIZESTNSIEN D MDD, COFER. Fitk B, T4 4 LFH 1~3 [LERE
Fr )T RANEHELLELN =6, BB EFH# 4 AR T—ABEDICENTEH, F
B~ IEBET N\ TUbEEEL. N TYMERKEKET HBNIH D,
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(7) 20mW ERBADETi5
250mW LR 20mW BIERBICEZ D THDEEFAEL-#HREEX. B 6-6 (TR

To

8

mACk?IL B TS

(o]
[+5]
|

= Ack#H U E(E

(o]
[«)]
I

94 -
92

Ny RIS (%)

88 -

86 -

el B e e 3

X 6-6 20mW EERB~D 5T

HOtEsIEEE T —HMeiE O RFFEGEHE . #E#h(d 20mwW EEEBHAS 1000 /37 yk
EREELEBONT YN ZEERERLTNS, &Y, 20mW EIRBHED Ack ELEIE
Tl&. 250mW EEBEMDEET —2ORIBEHHIIEMNT HIION T, EERTIEN
ETL. RKT8I7%DOARNELELTIVD, NI, RFFEHRHENZLBITDONT,
IRNIGRICEDNTYNMEREEN END-OTH S, 1=1ZL. 20mW EEZBED Ack
HYBETIE. RRIEOBEEFIEICKY . BEET—2DREBERED 3 EREDIHEE
TH.100%D/N\rybZEEREGST=,

—RMEERT—2BIETIE. Ack HYBENALLNLIEBEINSZH. &
6-4 TRLUBIEEHEICELTIE, 250mW EEBH 20mW EIERBICEZ 5T HDE
EBIHWNEEZD,
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(T) 20mW ELER ML DB T 5
250mW R B 20mW EB BN LRITEHTHEDHZEFIEL-HEFXR 6-7I2F

j—o

1y 0 RE(%)

hEirsht) RS Y (AckdHY) I fh&Eigil
B 6-7 20mW EERMSDOBWTH (4ryhbORE)

K DtEER L 20mW EIRBDEEL. HtshlL 250mW BB O/ My bOREETRL
TLV%, 20mW EIZBHALEVEE(E, 1 EHRIEGERFD 250mW BIERH O/ vk E
A 0.3%7LDITKL T, 20mW EIRFHAHSHIHEE &, Ack ZELEFT 3.8%. Ack HYKFT
46%&E/NTYRARELAEMLTWDIEN DN, CNIETETFHDOEELERIZ. 12
NIRRERICKD/ VY MEEAELELTLNS-HOTH D,

RIZ 250mW BIRB O/ YPORERVEBRELAESEEAVT R EEZEL L, S
DFERER 6-8 27T,

w1[E#

fbRRHY fmEHY (AckdBY) fmELEL

6-8 20mW EEBHN LD TS (R E)
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B &Y 20mW ERBDO DT EDEEICELY RIEMETLTVSIEN NS,
B2 1L, FRFEGRHEN 1 EROBE . 20mW ERBAZMEE L 77 D RIEICKLT.
20mW ER B D HDIEE X, Ack ZELEFE 64, Ack HYEFIX 61 ETREAETLTLY
%, 1=1=L. FIFFEG L 2 ERDIHEED RIEIL, 20mW EIZEHNHDIZE TH. Ack
GL. Ack HYEBLICRIEIX 59 THY. FEIFELEL TS 50 LLED RIENH S0, U7
ACHEEREIIHIFTETLS,

INLDFEREY . 10%DT1—TAHIREEZS 2 ERORFEHRKIZSLTH,
%= 6-4 TRUEBESHICBLTIE, 20mW EEBRNSDOHT B DL ILRIREALY
LRILTHSEEZ Do

() 20mW EEBDREZEICEHT HH LIRES
20mW EBBADSFHRY 20mW EBEBRMSDHTHICEL T, REEENK

FEVERDONBIRT— I A—E— (T T T EITolz0 AX—FA—F—D\L DT 5
FiiEL T AY—hA—2—DREFZELEEHRENS/N Y NOXREHTHL,
4-3 IZRLIz/VrybhOREE R EQBEBRRZRANT, AV—hA—4—DFREZEIC
g BHREFEHL-, COFERER 6-10ZRF,

80 EEHE 208 80 EEHE 458

70 - 70
60 60
50 50
Eao - & 40

30 30

20 20
10 10
0 - 0
1] 500 1000 1500 2000 2500 Q 1000 2000 3000 4000 5000
RY—hA—5¥ AT—hA—S%

% RIERE 855 % |tiEHE 1695 |

70 J0
60 (1]
50

! =50

] = 40
30 30
20 20
10 10
0 0
Q 2000 4000 6000 8000 0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
AT—hFA—58 AT —hA 4%
H 6-9 AV—hA—4—DHREREIZHTHRIE
R DiEEH (X 250mW ELE B D FBIZERBE SN 20mW EREBH D AT —RA—32—3%
Z. MEE L 250mW FEIRB TE R T —HMEEE T 258 D RIEEZTRL TS, RIEIL,

6-7 TiRLT= Ack HYBEE®D 4.6%D /N ybOREMSEHLTWS, HIZIE, T
6-4 TRLI=&LSIZ 20mW LR B DX EREIFEIE 200ms THD=8H, AIX—kA—2—D
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EEHEEN 16 DEBELBEDAT— M A—2—HITHE T S &, 16 x 60 #2 x (1000
SUF /20 3YF) = 4,800 B LD, £z, 20mW BIRE DX ERREIELGNIL,
FIDREERT 250mW EIEB D/ YFARERIE EMNDT=, AX—bA—2—DE1{ER
fRAELGNIE, RX—FA—2—DHEBZEEN EADLDELTREZEHLTLNS,

Ho#ERLY ., ZEHREN 4D ETEDEZEMN 2000 8L LEDIHETH RIEIXS50
LI EE#EFTED-0. EREHDLERRICH S 30 DEEHEDUNETH ML, ERER
TAY—hA=B—PNERLEKRRICENTE. VSACHDEFRIEREILAIEETHD
LEZ%.

F1z. 20mW EBBADETFHICEALTIE, B 6-6 [TRLIZKIICAckHYBIEET
A ETRIBEHREA 3 BIETH 100% D/ Ny ERELHTEMND ., [EEES02.15.4
DTIAIMETH S IEDHEEBRKRTHATHAHEE R D,
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6.3.3. Tai—T 4« BEMHT SE CIR D&t

250mW EIRB LR —AIREE AL 20mW BRB LD S FHRUE TS OFHERERICEKY.
250mW EEERB D 10% DT 1—T4Z R ML CHRMBLEN I EN D Hof=, CETIE, Ta—T4%
BHLIGEOBERRBICEZAIFETRITT 5,

REBEDMAARICETIABRTICENT MR T I2T12—T AL EHFRTHEANIC
DVWTOHRHABRNEINTEY ., TOTAIT RISV RTLDEENLTE D FYZEIZEZSTF
BEREBOERICOVTERINTNS, {185 7 KYSIALERT 72 %K 6-1012, ®fF7-1%
£ 6-5127RF,
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Pa
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4R,

AN=TF M%)
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| e

30{l—— 9 :Duty cycle: contl X
——#& :Duly cycle: 50% \ \ \\
20— # :Duty cycle: 25% '\, L
——— Wi :Duly cycle: 10% N\ \
jol—— & :Duly cycle: 5% N
—— & :Duly cycle: 1% X ¥
0 —— % :Dulycycle: 0.1% 1 \
10 ] 8 7 ] 5 4 3 2 1 1]
CIR(dB)

6-10 7OT4T BRI RAT LEFHTa1—TcHIZHTHFE CIR

£ 6-5 T1—TaHIZHTHAE CIR RUHBFTSENOHR

G- i S FTE CIR PR UES (i)

ik 7.5dB -109.0dBm/5MHz (-116.0dBm/MHz)
2A—7A bl Duty b 50% 5.7dB -107.2dBm/5MHz  (-114.2dBm/MHz)
sS—Z M Duty H 25% 5.2dB -106.7dBm/5MHz (-113.7dBm/MHz)
23— A |} Duty e 10% 4.7dB -106.2dBm/5MHz  (-113.2dBm/MHz)
23— A M Duty Fe 5% 4.3dB -105.8dBm/5MHz  (-112.8dBm/MHz)
23— 2 N Duty 1% 0.5dB -102.0dBm/5MHz  (-109.0dBm/MHz)

23— Z M Duty . 0.1% -15.3dB -86.2dBm/5MHz  (-93.2dBm/MHz)

ERERKY. N\—RANRDT1—T4ENEDLLHE FTE CIR N EDLLIENTH>TEY.
ROFER LY N—ANEDT 1—T AL 10%H D 25%E452E T, FRE CIR (& 0.5dB D&
MMABEELEDZEN DD, FTE CIR O 0.5dB ML, ZEH % 05dB FIFRIETRILA
IWDFHITMZEIENTRETH D, Ko T Ta—T1% 20%EMLIIBEE. BimL 0548
HEOMIREEMEMRIETLETHEAIEETHIEBEZOND, CNILERDBEREEEREZ 1.06 {5
[RIET &AL TS,
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6.4 EET—2CEEERE L-ERREDHET
NETOEFET —HREV AT LN B ERERE CR—FARRRRREIC5 255 E 0T
HBREY. EETHMeEZERBL-BRZBOHETEZLUTISRT,

(1) Z=hREAN
920MHz HEBATLICEE T —AMeEZMASEIZENWT, FEZEANEN
EHTHLD T DT —HMEERBERELR V=6, BITESERBYET S,

(2) BKEHMECE
BRTHBEEVATLARRRICERLEGSICEVTH. EDERFADEE
ATHY . FYRIVAREGDEFGNSH BITETORRBEEET S,

(3) R 7 AH 5t
BITESICE A% ENBEICE TR T 7 AENDBEDHBERUVRATITR
EEICBTARERGTDREDHBEER 6-6 12T,

& 6-6 ATUYF ARG DHEIE

HE 20mW RS 250mW RS
H 5 13dBm 24dBm
TERGFTOEE -55dBm
(BB 1E 100kHz2) (900MHz < f = 915MHz)
0
ToTHRIE 3dBi
Ehifg BN 15m E4% 15m

920MHz FEB LU —RINT—VLRTLTEET—3%mELIBE. K 6-2 (C
T EIINRTYT ARG EIRITESICEEL TSRO BITESOERIEDELLY,
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1259 . REEETREIA D ERBEERENMEEMTHLI LN HM D,

AHEEETE B TERELIZCNODEAT—2IE, & 2-2 IT5RLTz 920MHz HERD AT L
& 24GHz FEEHR LAN DR T LEDEERRMICRET A LB ZRFTEERTH D,

95



f18% 4 20mW HH DD /MNERBE 250mW T DE S EBRBEDLLE

= F4-1ER F4-21220mW H D DE/NMNESRBE 250mW B D S EEREDERIE
B ERHERETRT

F T 4-120mW D EEEIRATEEE

ik Z{E1E 5 R E(dBm) PER
15 N &=/ ZEE (%)
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200m -69.7 -69 =71 2.0 0
500m -84.0 -84 -85 1.0 0
1000m -95.8 -94 -97 3.0 0
1500m -100.9 -100 -104 40 0
1600m -105.8 -103 -107 4.0 80.6
2000m - - - - BIEAT
£ fF4- 2 250mW H QD EREWAIERE
sk 22155 R E(dBm) PER
T =K =/ ZENE (%)
50m -50.7 -50 -52 2.0 0
200m -57.9 -57 -59 2.0 0
500m -72.1 -71 -73 2.0 0
1000m -84.9 -84 -86 2.0 0
1500m -90.7 -90 -92 2.0 0
1600m -98.8 -98 -100 2.0 0.8
2000m -102.8 -101 -105 4.0 12.8
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8

150
100 /
50
0
0 100 200 300 400 500
MAC~-1O —F (byte)
ft 6- 1 FERMA—FREXNL—TYLOE R
& {1 6-2 RARFICIRBTEHEBRHO LRIE
= Iy Iy /A IREH (1~5 TRV TH)
A5l e Gl YA X i 1 ) 3 A
(ms) (Byte (kbps)

10 147 117.6 - - - - -
G.711 40 387 774 1 - - - -

60 547 72.93 2 1 - - -

10 77 61.6 - - - - -

40 107 214 3 1 - - -
G.7294 60 127 16.93 5 2 1 1 -

80 147 14.7 6 3 2 1 1

100 167 13.36 7 3 2 1 1

120 187 12.47 8 4 2 2 1
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	 (案) 音声データ伝送に適応した無線センサーネットワークシステム の技術的条件に関する調査検討  報告書 
	平成２７年３月 
	音声データ伝送に適応した無線センサーネットワークシステムの技術的条件に関する調査検討会 
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	付録1 構成員名簿 ........................................................................................................................................... 87 付録2 調査検討会の開催状況 ................................................................................................................... 88 付録3 920MHz帯無線と2.4GHz帯無線LANの通達距離の比較 .............................................. 90 付録4 20mW出力の特小無線局と250mW出力の簡易無線局との比較.................................. 96 付録5 隠れ端末問題とは ................................................................
	はじめに  近年、ICTを駆使した新たな無線デバイスやサービスの開発・普及が急速に進んでいます。携帯電話の普及は100%を越え、その内スマートフォンが50%を占めようとしており、移動通信とインターネットの連携がごく普通のものとなっています。活動量計やスマートウォッチといった多種多様なウェアラブルデバイスが発売されています。また、身の回りにあるＴＶや体重計、血圧計、などをインターネットに接続するInternet of Thing (IOT)についても多くの企業が活発に取り組んでいます。また、それらと連携したeHealthなどのサービス開発も進んでいます。 これらの多様なサービスへの要望に応えるべく、無線通信システムの高機能や新たな無線システムの標準化と開発が行われています。携帯電話会社はLTEやWiMAXのサービスエリアを急速に拡大させると共に、更なる通信速度の高速化に向け次世代移動通信システムの開発を進めています。WiFiやBluetoothの高機能化も進んでいます。また、本調査検討会の対象となっている920MHz帯無線センサーシステムを始めとして、新たな無線システムが標準化され、いくつかの通信機器メーカーから無線装置が提供されて
	11.調査検討の背景と目的  1.1.調査検討の背景平成23年3月11日に発生した東日本大震災では、未曾有の津波被害により多くの通信網が途絶され、災害対策本部と避難所との連絡が出来なくなるなど、避難した場所の把握に時間を要した。避難した集落では、孤立したところも多く、集落の駐車場にSOSの文字を書いて救援を求めていた光景が今でも思い出される。また、津波情報の伝達においても、混乱の中、どこまで正確に情報が伝達されたかという問題点も指摘されている。これらを教訓として、多くの自治体では、非常時に即応可能な通信網や多様な通信手段が求められている。一方、通信手段の多様化には、設置費用、ランニングコスト、通信料など各自治体にかかる負担が大きい。このような背景から自治体にとって、経済的に無理なく、簡単に設置可能なシステムを要望する声が高い。 岩手県大槌町では、同報系防災行政無線の補完システムとして3年前に制度化された920MHz帯を利用した無線ネットワークシステム（以下「920MHz帯無線センサーネットワークシステム」という。）を構築し、データ通信を用いて迅速に住民に情報を通知する試みが始まっている。920MHz帯無線センサーネットワー
	1.3.調査検討項目と概要前述の目的を果たすために実施した調査検討項目を以下に示す。  (1) 920MHz帯無線センサーシステムの概要  (2) 920MHz帯無線センサーネットワークシステムのニーズ調査  (3) 音声データ伝送の技術的課題と対策  (4) ラボ内試験及びフィールド試験  (5) 他の無線局との干渉検討  (6) 技術的条件のとりまとめ  1.4.調査検討における実施体制調査検討を行うにあたり、利用者側の意見を幅広く聴取するため、被災した自治体を主体とした構成員(構成員については「付録1 構成員名簿」参照)からなる調査検討会を設置し、各調査検討項目に対して助言をいただいた。 
	22.920MHz帯無線センサーネットワークシステム  2.1.920MHz帯無線センサーシステム 2.1.1.920MHz帯無線センサーシステムの概要920MHz帯無線センサーシステムは、電子タグシステムやデータ通信システム（以下「電子タグシステム等」という。）として多くの分野で使用されているものである。種別としては、大まかにパッシブ系とアクティブ系に分類される。  (1) パッシブ系 パッシブ系は、一般的に電子タグ、ICタグ、RFID(Radio Frequency Identification)など(以下「タグ」という。) と呼ばれており、電波により個体識別を行うことで、物流管理や物品管理などで使用されている。パッシブ系システムは、タグとリーダ/ライタから構成され、タグからは自発的に電波を発射することはできず、タグの送信エネルギーにはリーダ/ライタからの搬送波の電力が利用される。一部には、タグの内部回路や付属するセンサー等に電力を供給するために電池等を有しているセミパッシブと呼ばれるものもある。 タグの情報量は、バーコードの数倍から数千倍程度であり、大量の物品を管理するために多くの情報を記憶させることに適している
	(2) アクティブ系  パッシブ系とは異なり、内蔵した電源等からのエネルギーによりタグから自発的に電波を発射することができ、データ通信システムとして幅広い分野で使用されている。平成20年5月に950MHz帯でのアクティブ系システムが利用可能となった。その当時は送信出力が10mW以下しか認められていなかったが、平成24年7月からの920MHz帯の周波数移行に伴い、250mWまでの出力が可能となった。また、使用可能な周波数帯域も従来から8MHz拡大され、約15MHzとなった。現在、ネットワークシステムとして、電気やガスの自動検針等への適用が進められている。また、ビームフォーミングアンテナを用いたDSSS方式による電波通達距離を伸ばす検討も行われており、今後、屋外での利用が飛躍的に伸びてくるものと考えられる。 
	2.1.2.920MHz帯周波数の利用状況携帯電話用周波数の逼迫に伴い、700/900MHz帯の周波数再編が実施され、900MHz帯の周波数が携帯電話用として新たに割り当てられた。これに伴い、950MHz帯を使用していた電タグシステム等は、920MHz帯へ移行することとなった。(図 2-4参照) 
	電子タグシステム等の周波数移行は、平成24年1月から開始され、平成30年3月31日までに920MHz帯へ移行することとなっている。920MHz帯への移行に伴い、パッシブ系は大量のデータを短時間で読み込めるミラーサブキャリア方式を導入し、アクティブ系は屋外での長距離通信用途として空中線電力が250mWまで緩和された。また、周波数の有効利用の観点から、928MHz-930MHzについては、審判用無線として国際サッカー等に限定して使用できるようになっている。(図 2-5及び図 2-6参照) 
	2.1.3.920MHz帯無線センサーシステムの技術基準電波法（昭和25年法律131号）における920MHz帯を使用する無線設備の技術基準を表 2-1に示す。 
	無線設備の免許形態としては、構内無線局(パッシブ系：1W)、簡易無線局(アクティブ系：250mW)、特定小電力無線局(パッシブ系：250mW以下、アクティブ系：20mW以下）の3つに大別される。また、標準規格策定を行う業界団体ARIBでは、電波法令を基にパッシブ系として、ARIB STD-T106（構内無線局）、ARIB STD-T107（特定小電力無線局）を、アクティブ系としてARIB STD-T108（簡易無線局と特定小電力無線局）を規定している。 
	2.1.4.920MHz帯無線センサーシステムの新たな利用電子タグシステム等のうちアクティブ系については、周波数の国際ハーモナイズ及び周波数帯域の拡大から、無線センサーネットワークシステムとしての利用価値が高まっている。無線センサーネットワークシステムは、複数のセンサー付無線端末を空間に散在させ、それらが協調して環境や物理的状況を把握する無線ネットワークであり、M2Mシステムで使用されるコアな技術である。 無線センサーネットワークシステムの用途は多岐にわたるが、具体例では電力や温度などのモニタ、赤外線や慣性センサーによる行動モニタなどが挙げられる。これらのシステムでは、多点を同時計測できるため、物理現象の分布変化を把握するのに有効である。また、屋内配線において、電気機器のスイッチのON/OFFの制御を無線センサーネットワークで行うことで、大幅な配線削減が可能となる。 現在、スマートハウス向けやスマートグリッド向けの機器の開発やシステムの導入が活発化されている。特に、東京電力では次世代電力量計として期待されているスマートメーターを導入することが決定しており、2018年までに1700万台、2023年度までに2700万台の導入が計画されて
	工場の建屋毎に電力センサーと920MHz帯無線ユニットを設置し、工場内で使用される電力使用量の見える化システムを構築している。従来、電力センサーデータを1箇所に収集するためには、有線ケーブルの敷設工事が必要であったが、920MHz無線ユニットを用いたマルチホップ機能により、電源のみの工事となり、設置費用の低コスト化を実現している。また、920MHz無線ユニットが備えるルーティング機能により、最適な中継機の選択が可能であり、無線ユニットの故障時や将来的な増設時にも柔軟に対応可能な構成となっている。  2.2.2.社会インフラのモニタリング社会インフラのモニタリングへの適用事例を図 2-8に示す。 
	920MHz帯無線センサーネットワークシステムを活用することで、老朽化する社会インフラの健全度のモニタリングを行い、インフラの予防保全や危機予測による防災への活用が検討されている。図では橋梁やトンネルなどに加速度センサーを備えた920MHz帯無線センサーネットワークシステムを設置し、定期的に収集する構造物の振動データを分析することで、構造物の劣化や異常を検知する様子を示している。ただし、このような構造物が設置された場所は、電源の確保が困難な場所が多い。そのため、920MHz帯無線センサーネットワークシステムの要件として、電池での動作が可能な省電力な無線装置が必要となる。 
	2.2.3.防災行政無線の補完システム防災行政無線の補完システムとしての導入例を図 2-9に示す。 
	ここでは、920MHz帯無線センサーネットワークシステムを防災行政無線の監視及びバックアップ回線として活用している。920MHz帯無線センサーネットワークシステムは、防災行政無線の拡声子局の柱を利用して設置されており、災害時に一つの通信ネットワークが損傷を受けても別のネットワークで住民へ災害情報を伝達できるように重層的に構成されている。本システムでは、防災行政無線子局のアンサーバック信号を920MHz帯無線センサーネットワークシステム経由で受信し、子局の動作状態を監視している。また、町役場と避難所との間で、920MHz帯無線センサーネットワークシステムを用いたVoIPによる音声通話機能が実現されている。  2.3.920MHz帯無線センサーネットワークシステムの利用ニーズ調査920MHz帯無線センサーネットワークシステムの利用方法及び防災無線の補完システムや通信インフラシステムとして利用した場合の期待や要望、その中での音声データ伝送の活用に関して、幅広く意見をいただく必要がある。そのため、920MHz帯無線センサーネットワークシステムについて、岩手県内にある地方公共団体を対象にアンケートを実施した。 その際、920MHz帯無線センサー
	2.3.1.アンケート項目アンケートの項目は以下のとおり。 ① 920MHz帯無線センサーシステムに対する認知度 ② 920MHz帯無線センサーネットワークを利用して実施したい又は実施できる用途 ③ 920MHz帯無線センサーネットワークに音声データ伝送を加える場合の利用用途 （防災用途以外） ④ 920MHz帯無線センサーネットワークの現状で課題があると認識している項目 ⑤ 920MHz帯無線センサーネットワークに関するその他の意見  2.3.2.アンケート結果 問1：920MHz帯無線センサーネットワークを知っていましたか。  
	8人は、当該システムに関しては「知らなかった」と回答している。「知っていた」と回答した3人の構成員は、当該システムに携わったことのあるメーカーやシステムを導入している構成員であることから、関係者以外の認知度が低いことが分かった。  
	                                 問2：920MHz帯無線センサーネットワークを利用して実施したい又は実施できる用途は何が考えられますか。  回答は表 2-2と表 2-3に示すように、公共業務で利用するケースと一般的な業務で利用するケースの2種類に分類した。  表表 2-2 公共業務の用途 
	表表 2-3 一般業務の用途 
	公共業務用としては、防災に関連したネットワークシステムとしての利用に意見が多く集まった。一般業務用としては、住民向けシステムへの利用や逼迫する周波数帯を利用している電気通信事業システムの代替利用などの意見が挙げられた。ただし、電気通信事業システムの代替利用は、電気通信事業者との相互接続が可能であることが前提であり、接続料が高ければ920MHz帯無線センサーネットワークの利用価値は低いとの意見もあった。 また現状、920MHz帯無線以外の周波数帯を利用しているシステムを920MHz帯無線センサーネットワークで実現することを期待する意見が集まった。 
	 問3：音声データ伝送を可能とした920MHz帯無線センサーネットワークの利用用途は何かありますか。  回答は、表 2-4に示すように、多くの用途で利用するケースと限定的な用途で利用するケースの2種類に分類した。 
	表 2-4 音声データ伝送の用途 
	音声データ伝送が可能な920MHz帯無線センサーネットワークの利用用途については、防災用途を除くと、省エネルギー対策として有効との意見が挙げられている。特に、市場ニーズが増えてきているエネルギー管理システムへの応用が期待されている。また、限定用途としては限られた地域内（構内）で簡易なネットワークを構成して音声データを利用することなどの意見が挙げられた。  問4： 920MHz帯無線センサーネットワーク利用に当たって、課題と考えられる点について教えて下さい。  回答は、表 2-5に示すように「技術的な課題」、「電波の特性上の課題」、「費用における課題」、「運用における課題」、「その他の課題」の5種類に分類した。  表表 2-5 920MHz帯無線センサーネットワーク利用の課題 
	電波の特性上の課題として、山間地域ではノード数が少ないのに対して、中継局が多くなることの影響を懸念する意見があった。一方、ノード数が多くなると想定される地域では、920MHz帯無線センサーネットワークが周波数を共用する他の無線システムからの干渉を受ける懸念があるとの意見が出された。 運用における課題としては、使用者が不特定な空中線電力20mW以下の特定小電力無線局との干渉が起こった場合、利用者間の調整が困難との意見があった。また、ネットワークのエリアが広範囲になるとノード数が増え、システム規模が大きくなることから、システム構成が複雑となり、機器操作の習熟やシステムの特性を十分理解することが重要である。さらに、通常時と非常時の運用ルール作りが必要との意見が出された。  全体的な傾向として、信頼性を求める意見が多い。その中に、920MHz帯無線センサーネットワークと他無線システムとの差異を明確にすべき、との意見があった。この意見を受けて本調査検討では、他の無線システムとの比較を示すこととした。  参考として、防災無線システムを利用している自治体の構成員から、現在、防災無線システムを補完しているシステムについて意見が出されているので
	 2.4.他の無線システムとの比較2.4.1.比較結果前節のアンケートの中で、「920MHz帯無線センサーネットワークシステムと他の無線システムとの差異を明確にすべき」という意見を受けて、広く普及している防災行政無線システム(同報系)と2.4GHz帯無線LANとの比較を行った。その比較結果を表 2-7に示す。 
	(1) 伝搬特性 防災行政無線（同報系）が利用している周波数は60MHz帯であり、他無線システムより電波の波長が長いことや空中線電力が10Wと大きいため、電波の通達距離が長い。また、防災行政無線(同報系)の周波数は、専用波として指定されているため混信が少ない。一方、周波数特性上、スポラディックE層などによる異常電波伝搬の影響を受けることがある。なお、920MHz無線システムと2.4GHz帯無線LANシステムとの伝搬比較は、付録3に記す。  (2) 無線局免許手続 2.4GHz帯無線LANシステムは、無線従事者の配置及び無線局免許とも不要であることから免許に関する手続きが必要ない。 920MHz帯無線は、20mW以下が無線従事者の配置及び免許手続とも不要であるが、20mWを超えるものは、簡易な免許手続き(簡易無線局)が必要である。ただし、簡易無線局は電波利用料として、毎年、1局あたり540円の負担が必要となる。 
	防災行政無線(同報系)は、無線従事者の配置及び免許手続とも必要であるほか、電波利用料として、毎年、1局あたり38,100円の負担が必要となる1。  (3) 伝送速度 基本的にチャネル当たりの周波数帯域幅が広いほど、より高い伝送速度が実現可能となる。チャネル当たりの周波数帯域幅が最も広い、2.4GHz帯無線LANの伝送速度が、他システムと比較して30～100倍程度高速である。  (4) 信頼性 防災行政無線（同報系）は、周波数が専用波とされていることから混信が少なく、回線品質の信頼性が高い。一方、2.4GHz帯無線LANは、他用途のシステムが多数存在することから干渉の影響が多く、信頼性は最も低い。  (5) 費用 無線局の初期費用については、メーカーの参考価格によると、防災行政無線システムが150万円程度、920MHz帯無線システムと2.4GHz帯無線LANが10万円程度である。ただし、ネットワークを構成する場合は、構成に応じた端末数が必要となり、その設備数により全体の費用は異なる。 運用費用については、防災行政無線システムは、法令で定められた無線局の検査などがあるため、コストが高くなる。一方、920MHz帯無線システムと2.4GHz帯無線LAN
	一方、920MHz帯無線システムも多様なシステムが利用しているのは同様であるが、空中線250mW以下の無線局は、簡易免許局であるため、干渉が生じた場合は、免許不要局に対する法令的優位がある。  以上の無線システムの比較結果より、音声データ伝送を行う無線システムとして、920MHz帯無線センサーネットワークシステムを選定し、音声データ伝送の技術的条件の提言のため、システムの検証を行う。 
	33.音声データ伝送の課題と対策  3.1.920MHz帯無線センサーシステムの諸元本調査検討で使用した無線局の諸元を表 3-1に示す。  表 3-1 無線局の諸元 
	(1) 空中線電力 20mW出力の特小無線局と250mW出力の簡易無線局の電波伝搬測定結果(付録4)より、250mW出力の簡易無線局の方が電波の通達距離が長い。そのため、通信インフラシステムとしての利用を想定して、法令で認められている最大空中線電力250mWとしている。  (2) 周波数帯域幅 後述する(4) 無線伝送レートでは、音声データをマルチホップ伝送するため、最大伝送レートを400kbpsとしている。電波法では、1chあたり200kHzの周波数帯域幅が規定されているが、1chの帯域幅では伝送レートを400kbpsとすることは出来ない。そのため、ここでは4ch
	を束ねて周波数帯域幅を800kHzとして使用している。  (3) 変調方式 920MHz帯無線の国内規定に適用可能な国際標準として、センサーネットワークやスマートメーターなどへの利用が期待されているIEEE802.15.4gが挙げられる。IEEE802.15.4gの変調方式では、OFDM方式、O-QPSK方式、FSK方式が定義されており、それぞれの適用領域に応じて異なる変調方式が採用される。ここでは、これらの変調方式の中でも最も通達距離が長いFSK方式を採用している。  (4) 無線伝送レート IEEE802.15.4gの代表的な伝送レートは100kbpsモードであり、間欠的に送信されるセンサーデータの収集ではよく用いられている。しかし、音声データのようなストリーム型のデータ伝送には、100kbpsモードでは十分でないため、IEEE802.15.4gにおけるFSK方式の最大伝送レートである400kbpsモードを選定している。  (5) アンテナ仕様 マルチホップ環境においては、送信局と受信局の関係が必ずしも1対1にならず、隣接する複数の無線局との送受信が必要となる。そのため、すべての隣接局間で指向性を合わせる事が困難で
	33.2.音声データ伝送に対するシステム要件データ伝送を主目的としたセンサーネットワーク上で音声データを伝送する場合に考慮すべきシステム要件を表 3-2に示す。  表 3-2 音声データ伝送の要件 
	(1) 音声コーデックの要件 IPネットワーク上において、効率的に音声データを伝送するために音声データの符号化/復号化を行うコーデックは、圧縮率の違いなどから複数存在する。ITU-Tでは、様々な音声コーデックが勧告されており、主にVoIP（Voice over IP）で使用されているものとしてG.711, G.723.1, G.729aなどがある。  (2) 伝送遅延、パケットロス 音声コーデックのデータを伝送するのに許容される遅延やパケットロスに関する要件は、事業用電気通信設備規則に規定があり、一般の加入固定電話に割り当てられる電話番号（0AB-J）で使用するVoIPでは片方向遅延150ms以下、パケットロス0.1％以下という厳しい基準がある。一方、比較的品質基準の低い050番号IP電話では、片方向遅延400ms以下、パケットロスは基準なしとなっている。  (3) 通話時間 通話に十分な時間の連続通話が可能であることが要件となる。  3.3.音声データ伝送における課題無線センサーネットワーク上で、上記音声データの伝送要件を満たすための課題として、 ① 最適なコーデック及びそのパラメータの選定 ② マルチホップ環境
	③パケット再送/中継時のデューティ制御による伝送遅延の増大 の3つが挙げられる。これらの課題と要因を表 3-3に示す。  表表 3-3 音声データ伝送における課題と要因 
	(1) 最適なコーデックとパラメータの選定 コーデックによりデジタル化された音声データをIPネットワーク上で伝送するためには、一般的にUDP/RTPというプロトコルが用いられる。この際、音声コーデックの種類やコーデックの設定によってパケットのサイズ、送信間隔が変わることでデータパケット全体に占める音声データの割合が変わるため、実際に使用する帯域が異なる。例えば、コーデックとしてG.729aを用いた場合でも送信間隔が50msの場合の使用帯域は18.72kbpsであるが、100ms間隔の送信では13.36kbpsとなる。一般に、圧縮率の高いコーデックを使うことで使用帯域は小さくなり、パケット送信間隔を短くするとで遅延を小さくできるが、逆に使用帯域は大きくなる。この関係を図 3-1に示す。 
	(2) 衝突/干渉による再送パケットの増大 マルチホップ通信を行う無線センサーネットワークでは、隠れ端末(付録5参照)による衝突が発生する。図 3-2に隠れ端末による衝突の例を示す。親局、子局は遠く離れており、互いに直接通信できないため、子局と親局では相手の送信をキャリアセンスによって検知する仕
	組みがうまく働かない。そのため、親局と子局が中継局に向けて同時にデータを送信することがある。この場合、中継局は親局と子局2つのデータを同時には受信できず、両方のデータの受信に失敗する。既存システムのデータ送信ではデータの到達確認を行っているため、正しくデータを受信できた場合にAckパケットを返信するが、この場合、中継局でデータの受信に失敗しているため、Ackが返信されない。すると子局と親局はパケットの再送を行うが、この再送に関しても同じタイミングになりやすいため、再び同様な衝突が発生しやすくなる。これにより、複数回の再送を要することとなり、遅延の増大となりやすく、最悪の場合、複数回の再送パケット全てが衝突となりデータをロスしてしまう。 
	(3) 伝送遅延の増大 電波法の規定として1時間当たりの送信時間を360秒以下とするという規定がある（以下「10％デューティ」という。）。10％デューティを守るための方法の1つとしてパケット送信毎に、パケット送信にかかった時間の9倍の時間だけ送信を停止してから次のパケットを送信する方法が考えられる。この方法について図 3-3に示す。 
	データが続けて3つ発生した場合、初めのパケットの送信時間が15msであったとすると、その9倍の135msだけ送信停止して次のパケットを送信する。同様に、次のパケットの送信時間が10msであった時には90ms送信停止しなければならない。このため、最後のパケットの送信にはパケット発生時から200ms以上の遅延が発生することになる。こうした現象がマルチホップ環境ではホップ毎に発生するため、結果としてエンドツーエンドの遅延はさらに増大してしまうという課題がある。 
	33.4.音声データ伝送における課題の対策 (1) 最適なコーデックとパラメータの選定 センサーネットワーク上でのデータ伝送に最適な音声コーデックを選定するために、音声コーデックの使用帯域とセンサーネットワークのスループットを比較し、音声トラフィックを収容できる上限（理論値）を算出する。次に、その条件で実機を用いた評価を行い、最適な音声コーデックとパラメータを選定する。  (2) 衝突/干渉による再送パケットの増大 衝突/干渉による再送パケットの増大に対する対策として、音声データパケットはAckなしとすることで、連続でパケットが衝突することを回避する方法が考えられる。音声データの特徴として、パケットロスが発生しても数パケットのロスであれば復号した音声に与える影響が小さいという特徴がある。さらに、複数回の再送で遅延が大きくなったパケットを遅れて受信しても音声の復号に役に立たないこともある。そのため、Ackによる再送を行わず、衝突したパケットを廃棄することで、連続でパケットが衝突することが起こりにくくなる効果やAckの送信分だけスループットが向上する効果が期待できる。  (3) 伝送遅延の増大 デューティ制御によ
	44.音声データ伝送の机上検討 －ラボ内試験－  4.1.ラボ内試験の概要3.4の対策について、以下に挙げる3点を試験することとする。 ① 最適なコーデックとパラメータの選定 ② Ack応答の有無による比較 ③ デューティ制御方式による比較 その手法を表 4-1に示す。  表 4-1 ラボ内試験の評価手法 
	4.1.1.ラボ内試験環境と測定手順ラボ内試験における機器の接続系統を図 4-1に、使用した機器の諸元を表 4-2に示す。また、ラボ内試験環境を図 4-2に示す。  
	表表 4-2 仕様機器の諸元 
	無線機（親機、中継機、子機）間を同軸ケーブルで接続し、アッテネータを使用して信号を減衰させることで、親機、子機間で直接通信できない環境を構築し、中継機がデータを中継するマルチホップ環境となるように調整する。この中継機の設置数を変更することで、任意のホップ数の環境を構築することが可能になる。無線機（親機、子機）には、音声信号をVoIPパケットへ変換するVoIP-GWが接続されており、電話をかけるとVoIPトラフィックが送信される。このVoIP-GWが送信するVoIPパケットをハブでキャプチャし測定用PCでログ保存を行うことで遅延、揺らぎ、パケットロスなどの評価を行う。  測定手順 ① VoIP-GWのコーデック種別や送信間隔などのパラメータを変更する。 ② 同軸ケーブルをつなぎ替えて中継機の数を変更し、測定条件の中継数（ホップ数）にす
	る。 ③ 測定条件の同時通話の回線数（同時回線数）に合わせて通話を開始する。 1回線の場合：電話機4から１への通話 2回線の場合：電話機4から1への通話、5から2への通話 3回線の場合：電話機4から1への通話、5から2への通話、 6から3への通話 ④ 測定時間の経過を待ち、測定用PCで取得したログから遅延/揺らぎ/パケットロスを算出する。 ⑤ ①に戻り、次の測定条件の評価を行う。 これらの手順により、表 4-1の3つの評価全てについて同様に行うものとする。  44.1.2.音声品質の評価指標図 4-1の検証環境を用いて測定する値は、音声データの遅延、揺らぎ及びパケットロスであるが、音声データの遅延/揺らぎ/パケットロスの値では、音声品質の適否を判断しにくいことから、定量的な評価指標として『ITU‑T 勧告 G.107』で定義されているR値を用いることとした。R値は、遅延、揺らぎ及びパケットロスなどの測定値から、VoIP の通話品質を数値評価するものであり、我が国のTTC標準JJ201.01では、クラスA(固定電話並)は80以上、クラスB（携帯電話並)は70以上、クラスC(050番号で始まるIP電話並)は50以上と規定され
	2 http://www.itu.int/ITU-T/studygroups/com12/emodelv1/index.htm 
	44.2.最適なコーデックとパラメータの選定 4.2.1.測定条件最適なコーデックとパラメータの評価の検証条件を表 4-3に示す。  表 4-3 最適コーデックとパラメータ評価の検証条件 
	 44.2.2.試験結果 4.2.2.1.同時通話回線数1回線の場合 (1） R値 同時通話回線数が1回線の場合のR値を図 4-4に示す。 
	1ホップの場合にはG.711、40msの場合を除いてR値は70以上となっている。特に、G.711、60msの時は80以上のR値という高い結果となっている。しかし、ホップ数が多くなるにつれR値は低下し、特にG.711、60msやG.729a、40msに関しては急激にR値が低下している。5ホップまで通話可能（R値50以上）であったのは、G.729a、120msとした場合だけであることから、「コーデック：G.729a、送信間隔：120ms」が音声データ伝送に最も適しているという結果となった。  (2） 詳細結果 パケットロス、遅延、揺らぎ、デューティ及びR値の詳細結果を表 4-4に示す。  表表 4-4 通話回線数1回線の時の測定結果 
	4.2.2.2.同時通話回線数2回線の場合 (1） R値 同時通話回線数が2回線の場合のR値の測定結果を図 4-5に示す。 
	G.729aの送信間隔80ms、120msを使用した場合は、R値50以上を満足するものの、G.711やG.729aの送信間隔40msでは1ホップの時点で既にR値50以下となっている。 3ホップの通話では、すべてのコーデックでR値は50以下となり基準値を満足していない。結果としては、2回線の同時通話においては、G.729aの80ms送信間隔及び120ms送信間隔のコーデックを用いて2ホップまでの通話が可能であり、音声コーデックの仕様としては、最もR値の高いG.729aの送信間隔120msを選定することとした。 
	(2） 詳細結果 パケットロス、遅延、揺らぎ、デューティ及びR値の詳細結果を表 4-5に示す。  表表 4-5 通話回線数2回線の時の測定結果 
	1ホップの通話以外では、どのコーデックを用いても10％デューティを超える結果となっている。G.729aの送信間隔120msの場合には、約52kbpsのデータが発生するため送信デューティに換算すると約13％となる。デューティの測定結果は14.8であり、再送や制御パケットなどにより13％より高い値となった。そのため、時間制限を設けずに2回線の同時通話を行うためにはデューティ制限を15％以上にする必要がある。  4.2.2.3.同時通話回線数3回線の場合 (1） R値 同時通話回線数が3回線の場合のR値の測定結果を図 4-6に示す。 
	1ホップにおいて、R値50以上を満足するのは、G.729aの送信間隔が80ms及び120msの場合のみであった。2ホップの通話では、G.729aの送信間隔が80msや120msの場合において2回線の同時通話時では60あったR値が3回線通話では50付近まで下がり、品質が大きく低下している。  (2) 詳細結果 パケットロス、遅延、揺らぎ、デューティ及びR値の詳細結果を表 4-6に示す。  表 4-6 通話回線数3回線の時の測定結果 
	全てのコーデックで10％デューティを超えているため、通話時間の制限が課せられる。また、G.729aの送信間隔120mを用いた2ホップ3回線の同時通話では、10％近いパケットロスが発生し、わずかではあるが基準としたR値50を下回っている。そのため、仮に10％デューティ制限が20％以上に緩和されたとしても、3回線の同時通話ではクラスCの通話品質とはならないという結果が得られた。 
	44.3.Ack応答有無の比較 4.3.1.測定条件Ack応答有無の比較の試験条件を表 4-7に示す。  表 4-7 Ack応答有無の比較の条件 
	コーデック及び送信間隔は、最適なコーデックとパラメータの選定の試験結果からG.729a送信間隔120msとし、Ackについては要求の条件を「あり」、「なし」の2パターンとした。それ以外の試験項目に関しては、表 4-3と同じ条件とした。この試験条件において、Ack要求の「あり」と「なし」の違いによる通話品質を評価した。 
	44.3.2.測定結果Ack応答有無において、R値の比較の測定結果を図 4-7、図 4-8及び図 4-9に示す。また、パケットロス、遅延、揺らぎ、デューティ及びR値の詳細結果を表 4-8、表 4-9及び表 4-10に示す。 
	表 4-8 同時通話1回線時のホップ数とR値の関係 
	表 4-9 2ホップ時における複数通話回線のR値の比較 
	表表 4-10 3ホップ時における複数通話回線のR値の比較 
	1回線の通話時（図 4-7）には、1ホップ以外の場合に「Ackあり」の方がわずかではあるが、R値が高くなっている。2ホップで3回線の同時通話（図 4-8）や3ホップで2回線の同時通話（図 4-9）では、「Ackなし」の方が高いR値となっている。この結果から、輻輳が起こるようなトラフィック条件の場合には「Ackなし」とすることで音声品質を向上できるという結果が得られた。このように、音声データを「Ackなし」にすることで、音声品質は向上しているが、R値50を超えるまでの改善には至らないという結果となった。逆に、通話回線数が1回線の時には、輻輳するほどのトラフィックではないため、データを再送することでパケットロスが減ることによるR値改善の効果が現れている。 
	44.4.デューティ制御方式の比較 4.4.1.測定条件デューティ制御方式の比較の試験条件を表 4-11に示す。この条件下でパケット毎制御と1時間毎制御の2つのデューティ方式の違いによる通話品質を評価する。  表 4-11 デューティ制御方式の比較の試験条件 
	この試験で比較する「パケット毎制御方式」とは、1パケット毎に10％デューティを守るような送信待機を行う送信制御方式であり、「1時間毎制御方式」とは1時間あたりの送信時間の総和をカウントし、制限内であれば連続送信を可能としつつ、デューティを超えると送信不可とする送信制御方式である。 
	44.4.2.測定結果2ホップ時において、通話回線数を変化させた時のR値を図 4-10に示す。
	1回線通話では、パケット毎制御方式と1時間毎制御両方式共に10分の連続通話において、R値70以上の高品質な通話が可能であった。2回線通話、3回線通話では、R値は0付近の値となり通話不可能であった。10％デューティ制限環境では両方式共に、2回線の10分の通話は不可能という結果となった。 この時の遅延と各無線装置のデューティの時間変化データを示したものが図 4-11～図 4-14である。 
	パケット毎制御を用いた図 4-11及び図 4-12では、測定期間中一定の遅延とデューティとなっているのに対して、1時間毎制御方式の結果を用いた図 4-13及び図 4-14では280秒あたりを境に遅延が急増し、中継機のデューティが急激に低下していることがわかる。これは、送信デューティ制御の切り替わりによるものである。現行のシステムでは、送信デューティが一定以上超過すると、その後は送信デューティを7.5％に制限するようにしている。つまり、4分間デューティが15％の状態が続くと、その後8分間は送信デューティを7.5％まで制限することで、この12分間の平均の送信デューティを10％とする動作となる。ここでの7.5％という値は実装依存の値であり、今回7.5％としたのは、G.729aの送信間隔120msのコーデック1回線に必要な帯域に合わせて決定している。こうすることで、デューティ制限が動作している間も1回線の通話を行えるように設計している。この動作のため、図 4-13では280秒付近で急激に遅延が増加している。1時間毎制御の方は通話開始してから280秒までは高い通話品質であったと考えられる。そこで、1回の通話の平均時間とされてい
	表4-12 デューティ制御方式の比較の検証結果 
	R値を示した図 4-15では2回線の通話時にR値は約70であり、3回線におけるR値は基準値である50に近い49が得られている。この結果から1時間デューティ制御方式を用いれば、10％デューティの制限下においても2回線の同時通話が約4分可能であるという結果が得られた。  44.5.ラボ内試験のまとめ(1)最適なコーデックとパラメータは、コーデックをG.729a、パケット送信間隔を120msとした場合に、無線センサーネットワーク上で最も高い通話品質となった。1回線の通話では5ホップ、2回線の通話では2ホップまでR値50以上の通話品質を確保できた。 (2)Ack応答有無の比較試験（衝突、干渉による再送パケットの増大）における高負荷条件（2ホップ3回線通話、3ホップ2回線通話）では、Ackなしとした方が良好な結果が得られたが、R値は50以下となった。R値50以上を実現できる条件としては、Ackありとした方が高いR値となったことから、Ack応答はありとした方が高い通話品質を実現できる。 (3)デューティ制御方式の比較試験（伝送遅延の増大）では、1回線時はデューティ制御方式によらずR値70以上の高品質な連続通話が可能であった。2回線の通話では1時間毎制御のデュ
	 55.音声データ伝送の実証 －フィールド試験－  5.1.フィールド試験の概要本章では、4章で述べたラボ内試験結果をフィールドにおいて検証するための試験を行う。  5.1.1.フィールド試験項目フィールド試験項目とその試験概要を表 5-1に示す。  表 5-1 フィールド試験の試験項目 
	5.1.2.フィールド試験環境と測定手順 (1) 試験環境 試験環境は親局と子局との通信を複数の中継局を経由することを可能とする構成とした。まず、親局を屋内施設である多目的集会所に設置し、子局を自動車に設置し、それぞれの局にVoIP-GWと電話機を接続する。次に、子局を意図した中継局を中継するように移動することで、マルチホップ環境を構築する。本構成を図 5-1に示す。 
	屋内親局と移動子局の設置の様子を図 5-2に示す
	(2) 使用機器の仕様 フィールド試験に用いた機器の仕様を表 5-2に示す。また、無線局の諸元を表 5-3に示す。なお、測定には、親局：1台、中継局：5台、移動局：2台、測定用PC：2台を用いた。  表 5-2 機器の仕様 
	表表 5-3 無線局の諸元 
	(3) 試験場所と試験期間 試験場所：岩手県上閉伊郡大槌町 試験期間：平成26年11月10日(月)から13日(木)まで  (4) 測定手順 
	フィールド試験の手順を以下に示す。  ① マルチホップ環境と想定される場所を選定し、中継局間の電波伝搬測定を行い、受信信号強度の測定及びパケットエラー率を測定する。 ② 受信信号強度の測定結果より、所望するマルチホップ環境となるように子局を移動し、親局と子局間の音声通話を行い、マルチホップ環境における音声品質を測定する。 ③ 2ホップ環境においては、複数回線通話時のデューティ制御方式をパケット毎制御方式と1時間毎制御方式との比較評価を実施する。 
	55.1.3.フィールド試験場所及び試験経路フィールド試験を行う試験場所及び試験経路を図 5-3に示す。 親局は多目的集会所に設置し、屋外中継局はA～Eの5箇所に設置した。A～E間の距離は、親局-A間：約160m、A-B間：約440m、B-C間：約880m、C-D間：約420m、A-E間：約1620mとなる。また、子局を移動することで、2ホップ～5ホップ試験の環境を構築することとした。 
	55.2.電波伝搬フィールド測定図 5-3の試験機器の設置場所において、安定した1から5ホップのマルチホップ環境が構築可能かどうかを確認するために、各中継局間で電波伝搬の測定を行った。電波伝搬測定は、測定用のアプリケーションを無線局に実装し、測定モードとして動作することでパケット受信率や受信信号強度の測定を可能としている。この電波伝搬測定に用いた無線局の設定パラメータを表 5-4に示す。 
	表 5-4 電波伝搬測定の設定パラメータ 
	5.2.1.測定手順各中継局に表 5-4に示した測定パラメータを設定し、以下の手順で電波伝搬の測定を行った。測定手順の様子を図 5-4に示す。  
	① 屋内親局から屋外中継局に対して送信局、受信局としてのパラメータを設定する。 ② 送信局から受信局に対して測定用のパケットをブロードキャストで送信し、受信局は受信信号強度とパケット受信率を測定する。 ③ 屋内親局から各屋外中継局に対して測定結果の要求コマンドを送信する。 ④ 各屋外中継局からは、測定した受信信号強度とパケット受信率を屋内親局に送信する。  各屋外中継局間の受信信号強度は、1000パケットを送受信した時の値とし、取得するデータは障害物やフェージングなどの影響により変動するため、平均値、最大値、最小値を測定することとした。また、送信した1000パケットの受信率も測定した。 なお、図中のNは無線局の番号を、nはパケットのシーケンス番号を示している。 
	55.2.2.測定結果各屋外中継局の電波伝搬の測定結果を図 5-5に示す。
	図中の白地枠内の情報は、パケット受信率(％)及び受信信号強度(dBm)を示している。パケット受信率が90％以上場合は青字に、90％未満の場合は赤字で示した。また、受信信号強度が-80dBm以上の場合は青字に、-80dBm未満の場合は赤字で示している。 図 5-5の結果より、パケット受信率は中継局B-Cの間が90％を下回り、受信信号強度は、中継局B-C間及びC-D間が-80dBmを下回った。 これは、B-C間、C-D間が見通し外の環境にあるためと推測される。本来であれば、B-C間の中間地点に中継局を設置可能であるが、追加の中継局を設置するとその中継局にすべての無線局が接続し、最大2ホップのマルチホップ環境となるため、本フィールド試験においては、図 5-5に示す機器設置とした。 なお、設置場所が見通し環境か見通し外環境によって異なるが、中継局間の受信信号強度の変動幅は、最小で2dB、最大で10dB、平均で4.5dBであった。  5.3.Ack応答有無の比較図 5-3で示したフィールド試験場所を用いて、フィールドにおけるマルチホップ試験を実施した。本節では、測定条件と測定結果及びラボ内試験との比較結果を示す。 
	55.3.1.測定条件マルチホップ環境での試験項目及びパラメータ条件を表 5-5に示す。  表 5-5 マルチホップ試験の検証条件 
	5.3.2.測定結果1回線時において、ホップ数を1から5まで変更した時のパケットロス、遅延、揺らぎ及びデューティの測定結果を表 5-6に示す。また、R値についてグラフ化したものを図 5-6に示す。  表 5-6 1回線時におけるホップ数の評価 
	表 5-6の結果より、ホップ数が増加するにつれて、パケットロス率や遅延が増大していることが分かる。 図 5-6の縦軸は5分間の測定時間のR値であり、横軸はホップ数である。図5-5よりホップ数が増加するにつれてR値が減少していることが分かる。一方、Ack要求については、ホップ数が増加するにつれてAck要求が「あり」の方が全体的に高いR値が得られたものの、5ホップ時のR値は4ホップ時と比較して1/4程度まで悪化している。この要因としては、5.2.2の電波伝搬測定結果から推測すると、受信信号強度が低い値の経路を経由しているためと考えられる。  次に、2ホップ時において、同時回線数を1から2回線とした時のパケットロス、遅延、揺らぎ及びデューティの測定結果を表 5-7に示す。またR値についてグラフ化したものを図 5-7に示す。  表 5-7 2ホップ時における同時回線数の評価 
	表 5-7の結果より、同時回線数が増加するとパケットロスや遅延が増加し、結果としてR値が減少していることが分かる。 図 5-7の横軸は同時接続の回線数であり、1回線と比べて2回線の方が送信されるパケット数が増加するため、パケット衝突によるロスが増大し、R値が減少している。 また、2回線時の評価においては、Ack無しよりもAck有りの方がR値が高い。これは、パケット衝突時にAckによる再送を行うことで、パケットロス率が低下しているためである。この時、Ack有りの方が遅延や揺らぎは大きくなるが、図 4-3に示した遅延とR値の関係から、数ミリ秒の遅延ではR値に大きな影響を与えないため、Ack有りの方が高いR値が得られると言える。 
	55.3.3.ラボ内試験との比較マルチホップ数に関する試験に関して、4.3のラボ内における試験結果とフィールドにおける試験結果を比較する。1回線時におけるAck要求「なし」を図 5-8に、1回線のAck要求「あり」を図 5-9に、2ホップ時のAck要求「なし」を図 5-10に、2ホップ時のAck要求「あり」を図 5-11に示す。 
	図 5-9の1ホップ時の結果を除いて、ラボ内試験に比べてフィールド試験のR値が低下している。この要因としては、フィールド試験の屋外環境におけるリンク品質の変動や隠れ端末の影響があるため、パケットエラー率が高くなり、R値が低下したものと推測される。 ただし、図 5-8と図 5-9に示すように、フィールド試験における3ホップ時のR値は、Ack無し時は55、Ack有り時は66と50以上である。これらの結果から、屋外環境におけるリンク品質の変動や隠れ端末によるパケットロスを考慮しても、屋外環境の場合、3ホップまではクラスCの通話品質を維持した音声データ伝送が可能であると言える。 
	 55.4.デューティ制御方式の比較ここでは、パケット毎制御方式と1時間毎制御方式の2種類の方式について、測定条件と測定結果及びラボ内試験との比較結果を示す。  5.4.1.測定条件デューティ制御方式の測定条件を表 5-8に示す。  表 5-8 デューティ制御方式の測定条件 
	5.4.2.測定結果2ホップ環境における同時回線数の変化に対するパケットロス、遅延、揺らぎ及びデューティについて、10分間測定した結果を表 5-9に示す。また、R値についてグラフ化したものを図 5-12に示す。  表 5-9 2ホップの測定結果(10分間) 
	表 5-9の結果より、1回線時と2回線時の結果を比較すると、2回線時の方がパケットロス、遅延及び揺らぎが大幅に悪化していることが分かる。特に、パケット毎制御方式は1時間毎制御と比較して、パケット再送時に送信時間の9倍の時間は次のパケットを送信できないため、より遅延が大きくなっている。 図 5-12の横軸は同時回線数を、縦軸はR値を示している。パケット毎制御及び1時間毎制御の両方式においても2回線時のR値は50以下であり、クラスCの音声品質を維持できていないことが分かる。  次に2ホップ環境で同時回線数の変化に対するパケットロス、遅延、揺らぎ及びデューティについて、3分間測定した結果を表 5-10に示す。また、R値についてグラフ化したものを図 5-13に示す。  表 5-10 2ホップの測定結果(3分間) 
	 表 5-10の結果より、1時間毎制御においては、1回線時と2回線時を比較すると、パケットロスは2％から3％と1％の増加、遅延は14msから23msと9msの増加にとどまっている。これは、1時間毎制御方式の場合、瞬間に10％デューティを超えても、制限内であればパケットの連続送信が可能な方式であるためである。 図 5-13の横軸は同時回線数を、縦軸はR値を示している。1時間毎制御方式においては、3分間の測定時間からR値を算出することで、2ホップ2回線時においても66のR値を維持できている。このことから、通話時間を3分間とすることで、2回線時においてもクラスCの音声通話が可能であると言える。一方、パケット毎制御方式については、パケットの再送時には必ず9倍の送信休止時間が発生するため、パケット再送毎に遅延が増大する。その結果、遅延による無線機での待ち合わせ時間が増大し、無線機のバッファが溢れることによるパケットロスが発生しているものと推測される。  5.4.3.ラボ内試験との比較デューティ制御方式の比較評価に関して、4.4のラボ内における試験結果とフィールドにおける試験結果を比較する。1時間毎制御方式において、2ホップ環境における同
	表 5-11の結果より、2回線時の10分間の測定結果は、ラボ内試験及びフィールド試験ともにパケットロス、遅延及び揺らぎが悪化していることが分かる。 図 5-14の横軸は同時接続回線数を、縦軸はR値を示している。2回線時においては、ラボ内試験及びフィールド試験ともR値が低下していることが分かる。  次に2ホップ環境で同時回線数の変化に対するパケットロス、遅延、揺らぎ及びデューティについて、3分間測定した比較結果を表 5-12に示す。また、R値についてグラフ化したものを図 5-15に示す。  表 5-12 2ホップの1時間毎制御(3分間) 
	表 5-12の結果より、2回線時において、測定時間を3分間とすることでラボ内試験及びフィールド試験ともにパケットロス、遅延及び揺らぎがそれほど悪化していないことが分かる。 図 5-15では、ラボ内試験と比べてフィールド試験の方がR値の低下が見られるが、この要因としては5.3.3の結果と同様に、フェージングによるリンク品質の変動や隠れ端末によるパケットロスの影響と推測される。 
	55.5.フィールド試験のまとめ (1)電波伝搬フィールド試験の結果、見通し外環境で受信信号強度が-80dBm以下の場合にパケット受信率が悪くなることから、音声データ伝送をマルチホップ環境で安定して行うためには、受信信号強度が-80dBm以上の環境が望ましい。このことから、回線設計において、アンテナの設置箇所の選定やマルチパスを考慮した伝搬調査を十分に行うなどの対応が必要である。 (2)マルチホップ試験の結果、1回線の3ホップ(約2.3km)において、R値は66の通話品質が可能であることが分かった。また、1回線の4ホップにおいては、ラボ内環境とは異なり、R値48程度となったが、通話の内容は聞き取れるレベルであった。そのため、R値を基準としつつも、実ユーザを対象とした音声通話テストによる主観評価をすることが望ましい。 (3)デューティ制御方式の試験の結果、ラボ内検証と同様に、1時間毎制御の前半180秒からR値を算出した場合、2回線の2ホップにおいてもR値は66となり、通話可能な品質であった。フィールド試験においても、1回線であれば、デューティ10％以内での連続通話が可能であるが、2回線では困難となる。このため、複数回線での連続通話を可能と
	66.周波数共用条件の検討 920MHz帯を使用する無線局及び近接周波数帯を使用する無線局との干渉検討については、情報通信審議会諮問第2009 号「小電力の無線システムの高度化に必要な技術的条件」(平成14年9月30日諮問)のうち、「920MHz 帯電子タグシステム等の技術的条件(以下「電子タグシステム等の技術的条件」という。)」及び平成23年度周波数ひっ迫対策のための技術試験事務「920MHz帯及び950MHz帯電子タグシステムの周波数有効利用方策に関する調査検討（以下「周波数有効利用方策に関する調査検討」という。）」 において実施されている。 本章では、これらの現行制度の導入に際して実施された干渉検討結果に対して、音声データ伝送が及ぼす影響を検討及び評価し、音声データ伝送における技術的条件の策定に資することを目的とする。  6.1.検討方針の概要 920MHz帯を使用した音声データ伝送においては、新たに周波数の割当てを必要とするものではなく、また空中線電力の増力を希望するものではない。920MHz帯周波数帯を利用するためには、周波数偏差、周波数帯域幅、帯域外におけるスプリアス発射の強度及びスプリアス領域における不要発
	66.2.音声データ伝送による影響 6.2.1.電波の質の測定電波法第28条に規定する電波の質(周波数の偏差、周波数の占有帯域幅、高調波の強度(スプリアス発射))について、音声データ伝送時の値を表 6-1の機器を用いて測定し、その測定結果を表 6-2に示す。  表 6-1 測定機器 
	表 6-2 測定結果 
	スプリアス発射 
	表 6-2に示すように、周波数偏差については、規定の±20ppm以下に対して-2.4ppmであり、占有帯域幅については、規定の800kHz以下に対して442.02kHzであったため、どちらの項目も規定内であることが分かる。また、スプリアス発射に関しては、その周波数帯においても規定以下の値となっており、すべての帯域において3dB以上のマージンがある。 いずれの結果も判定基準に適合しているため、音声データ伝送時においても電波の質に影響を与えないと言える。 
	66.2.2.音声データ伝送のネットワークモデル音声データ伝送のネットワークモデルを導出するにあたり、まずは防災行政無線の補完システムとして導入されることを想定した。そこで、大槌町の導入例や岩手県の防災行政無線の導入数を参考に、全国の各市町村に普及した場合の設置数の予測を行った。 大槌町の導入例を図 6-1に示す。 
	大槌町のネットワークモデルでは、無線局が46台導入されており、最大のホップ数は3ホップとなっている。また、同じ岩手県内の近隣の市町村に導入されているデジタル化された防災行政無線の設置数は、多い市町村(宮古市、久慈市)で250局前後であり、最大値を想定して、1市町村あたりの防災行政無線局の平均設置数は約250台と試算した。 これらのデータは、防災行政無線の親局、中継局、屋外子局(アンサーバック機能なしの屋外子局を含む)の総和から算出している。次に全国の市町村数や防災行政無線と関係などから、音声データ伝送システムの最大普及予測を行った。普及予測には以下の条件を用いた  ① 一つの市町村あたりの防災行政無線の設置数を250台とする。 ② 避難所などへの設置を考慮し、防災行政無線の屋外子局の1ホップ先に、920MHz子局が設置されると仮定すると、防災行政無線局の2倍の設置数が必要となる。 ③ 60MHz帯の防災行政無線と比較して、920MHz無線の伝搬距離は約1/5と仮定すると、防災行政無線局の3倍の設置数が必要となる。 ④ 全国の市町村数は、総務省の市町村合併資料集の平成26年4月のデータより、1,718とする。 
	これらの条件から、音声データ伝送システムが、防災行政無線の補完システムとして全国に普及した場合の最大普及予測は、1,718 x 250 x 2 x 3 = 2,577,000台とする。  次に920MHz帯無線機器が密集する都市部をモデルとして現行の20mW無線局との干渉検討を行う。干渉条件を算出するにあたり、屋外で利用される20mW無線局数が最も多いと思われるスマートメーターを対象にネットワークモデルの比較を行った。この様子を図 6-2に示す。 
	スマートメーターは、各家庭の電力計として設置され、東京電力のスマートメーターの通信機能の基本仕様によると、約500台のスマートメーターに対して1台のコンセントレータ(集約装置)が設置されるものとされている。スマートメーターの設置数は、住宅の建築密度によって異なるが、ここでは都市部の住宅密度が高い場所を想定し、330m四方に529台(23 x 23の格子状)のスマートメーターが設置されているものとする。この場合、約1km2あたり約4,761台のスマートメーターが設置されることとなる(図 6-2の左図参照)。 一方、5.2.2の電波伝搬測定の結果より、250mW出力装置の電波の通達距離は最大で1,620mであったが、都市部においては見通し外環境となる障害物が多くなることが想定されるため、約1/5となる330m以上の通達距離を仮定した。この仮定から、約1km2あたりに約9台の250mW出力の装置の設置が見込まれる(図 6-2の右図参照)。この結果、3ホップの音声データ伝送モデルが普及したとしても、スマートメーターの設置数4,761台に対する9台の増加分は約0.2％と非常に少ないと言える。 
	66.2.3.920MHz帯電子タグ普及予測との比較「電子タグシステム等の技術的条件」に記載された電子タグシステムの普及予測を表 6-3に示す。  表 6-3 電子タグシステムの普及予測 
	2014年の電波利用状況調査において、950MHz帯を使用する装置の出荷台数は、パッシブ系とアクティブ系の合計で266,639台となっている。これらがすべて920MHz帯で利用されたと仮定し、これに音声データ伝送システムの最大普及予測である2,577,000台を加えた合計は、2,843,639台となる。この数字は、表 6-3の2014年の普及予測に対して約12％にとどまり、現行の普及予測を上回るものではない。このことから、「電子タグシステム等の技術的条件」において音声データ伝送システムの普及を考慮していなかったとしても、現行の普及予測を上回るものではないと考えられる。 
	66.3.干渉検討と評価920MHz帯無線センサーシステムの使用周波数及び隣接周波数帯を使用する無線システムを図 6-3に示す。 
	6.3.1.隣接周波数帯無線局との干渉検討 「電子タグシステム等の技術的条件」において、隣接無線局の干渉評価には、20mWを超え250mW以下の無線設備(図 6-3の⑤)に関しては、1対1の対向試験を、20mW以下の無線設備に関しては、モンテカルロ手法を用いた無線システム間の干渉調査を行うソフトウェアツールであるSEAMCAT(Spectrum Engineering Advanced Monte-Carlo Analysis Tool)が用いられている。 以下に音声データ伝送を使用する場合の出力毎の干渉検討の結果を示す。  (1) 20mW局の無線設備 (図 6-3の④) 20mW局(1mW超え20mW以下)の無線設備については、上記したモンテカルロ手法を用いて確率的な評価が行われていた。図 6-2に示すように20mW以下の無線設備がスマートメーターとして広く普及したケースに対して、音声データ伝送システムの増加分は僅かに0.2％程度であり、実際は「電子タグシステム等の技術的条件」の普及予測を大きく下回る結果となっている。 そのため、SEAMCATで用いたネットワークモデルに変更が生じないと想定されるため、音声データ伝送シス
	(20mW超え250mW以下)の無線設備が連続波で送信した場合、与干渉局に対する所要改善量が最大で19.1dBであり、離隔距離としては135mとなっている。このため共用可能な条件としては、 ① 製造マージン (今回の無線設備では3dB) ② アンテナ設置場所及び設置条件 (高さ、向き、離隔距離等) ③ 920MHz帯無線システムの設置管理者主体が明確になる等の措置 とされている。 ここで、③の「920MHz帯無線システムの設置管理者主体が明確になる等の措置」の条件を満足するため、20mWを超える無線設備は、免許不要局の「特定小電力無線局」ではなく、登録を要する局である「簡易無線局」とし、無線登録人を明確にすることが求められている。 今回の音声データ伝送については、6.2.1で測定した周波数の偏差、占有帯域幅、帯域外へのスプリアス発射などの電波の質に影響を与えないため、現行法令に変更をきたすものではない。よって従来の共用条件を考慮すれば、その条件に特段の変更は必要ないものと考える。  (イ) 被干渉 「周波数有効利用方策に関する調査検討」においては、携帯電話の移動局、小電力リピータ(基地局対向器一体型)、陸上移動中継局(基地局対
	66.3.2.同一周波数帯無線局との干渉検討同一周波数帯無線局については、周波数を共用的に使用することが前提となっているため、電波法関係審査基準(平成13年総務省訓令第67号)においては、「この周波数は他の無線局からの混信を容認する。」との附款が付されている。そのため、先に電波を発射した局が近傍にいる場合は、他の局は電波を発射しないようキャリアセンスが義務づけられている。ただし、構内無線局として免許を受けているパッシブ系(図 6-3の③)については、キャリアセンスは不要とされている。 以下、同一周波数帯無線局に対する干渉検討の結果を以下に記す。  (1) パッシブ系システム(図 6-3の③)との干渉 「電子タグシステム等の技術的条件」のパッシブ系システムとの干渉条件においては、周波数を2ch分離した場合でも、13mの離隔距離が必要となる。そのため、ARIBの標準規格においては、パッシブ系とアクティブ系のシステムの帯域を分割して使用することが規定されている。音声データ伝送においてもチャネル配置及びキャリアセンスレベルの変更は必要なく、普及率が当初予測よりも状況においては、現状どおりARIBの規格に基づき運用することが望ましい。 
	試験環境は250mWの無線局を同軸ケーブルで接続し、分波器とアッテネータを用いて2ホップのマルチホップ環境を構築した。無線局にはVoIP-GWと電話機を接続し、電話機1と電話機4、電話機2と電話機5、電話機3と電話機6での音声通話が可能な構成となっている。 また、250mWの親機Aと中継機Aとの間に20mWの無線局の親機Bと子機4を接続し、子機4から親機Bに対して間欠的なデータ通信を行っている。本試験環境で用いた機器のパラメータ条件を表 6-4に示す。  表 6-4 試験機器のパラメータ条件 
	ここでの20mW無線局は、スマートメーターを対象としており、スマートメーターの代表的な規格であるWi-SUN仕様に準じている。Wi-SUN仕様では、主として用いる伝送レートが100kbpsであり、その際の占有帯域幅は400KHzとなる。一方、250mW無線局は伝送レートが400kbpsであり、その占有帯域幅は800KHzとしている。 また、ARIB STD-T108（簡易無線局と特定小電力無線局）では、アクティブの基本規定がch番号33(中心周波数：922.4MHz)から始まっており、20mW無線局で
	ch33(922.4MHz)とch34(922.6MHz)の2chを束ねた場合、その中心周波数は922.5MHzとなる。一方、250mW無線局の場合は、ch33(922.4MHz), からch36(923.0MHz)までの4chを束ねた場合、その中心周波数は922.7MHzとなる。このように、ARIB規定に基づき、チャネル数を最大とするような束ね方では、250mW無線局と20mW無線局の中心周波数にずれが生じる。干渉条件としては、中心周波数が重なる条件が一番厳しくなるが、中心周波数が200kHz違っていても、互いにキャリアセンスは動作する環境にあり、同一周波数帯の干渉評価と同様の結果が得られる。上記の想定に基づき、スマートメーターが実際に運用される場合を考慮して、20mW無線局の設置密度が高い環境下で音声データ伝送を使用した場合の干渉評価を行った。  (イ) 電波受信強度の測定 250mW無線局から20mW無線局に対して与干渉及び被干渉の関係となるように、各無線局の前後に挿入されたアッテネータの個数を調整し、互いの無線局間の電波受信強度を測定した。この様子を図 6-5に示す。 
	図の黒線の数値は250mW無線局同士の電波受信強度を、青線の数値は20mW無線局同士の電波受信強度を、赤線の数値は250mW無線局が20mW無線局に与える干渉強度を、緑線の数値は20mW装置が250mW装置に与える干渉強度を示している。図より、中継機Aにとっては、親機Bと子機1～3、子機4と子機1～3とは互いに隠れ端末の関係になっていることが分かる。この結果、親機B、子機4と子機1～3は直接キャリアセンスが動作しないため、親機Bと子機4が間欠データ通信中においても、子機1～3は音声データパケットを送信し、パケット衝突が発生する恐れがある。  
	(ウ) 20mW無線局への与干渉 250mW無線局が20mW無線局に与える干渉の影響を測定した結果を、図 6-6に示す。 
	図の横軸は音声データ伝送の同時接続数を、縦軸は20mW無線局が1000パケットを送信した際のパケット受信率を示している。図より、20mW無線局間のAckなし通信では、250mW装置間の音声データの同時接続数が増加するにつれて、通信成功率が低下し、最大で8.7％のロスが発生している。これは、同時接続数が多くなるにつれて、隠れ端末によるパケット衝突確率が上がるためである。ただし、20mW無線局間のAckあり通信では、最大3回の再送制御により、音声データの同時接続数が3回線の場合でも、100％のパケット受信率となった。 一般的な間欠データ通信では、Ackあり通信が用いられると想定されるため、表6-4で示した通信条件においては、250mW無線局が20mW無線局に与える干渉の影響はないと言える。 
	(エ) 20mW無線局からの被干渉 250mW無線局が20mW無線局から受ける干渉の影響を測定した結果を図 6-7に示す。 
	図の横軸は20mW無線局の有無を、縦軸は250mW無線局のパケットロス率を示している。20mW無線局がない場合は、1回線接続時の250mW無線局のパケットロス率が0.3％なのに対して、20mW無線局がある場合は、Ackなし時で3.8％、Ackあり時で4.6％とパケットロス率が増加していることが分かる。これは与干渉の影響と同様に、隠れ端末関係によるパケット衝突が発生しているためである。 次に250mW無線局のパケットロス率及び遅延と揺らぎを用いてR値を算出した。この結果を図 6-8に示す。 
	図より20mW無線局からの被干渉の影響により、R値が低下していることが分かる。例えば、同時接続数が1回線の場合、20mW無線局がない場合は77のR値に対して、20mW無線局がある場合は、Ackなし時は64、Ackあり時は61までR値が低下している。ただし、同時接続数が2回線の場合のR値は、20mW無線局がある場合でも、Ackなし、AckありともにR値は59であり、指標としている50以上のR値があるため、クラスCの音声品質は維持できている。 これらの結果より、10％のデューティ制限を超える2回線の同時接続数においても、表 6-4で示した通信条件においては、20mW無線局からの被干渉の影響は問題ないレベルであると言える。  (オ) 20mW無線局の設置密度に関する机上検討 20mW無線局への与干渉及び20mW無線局からの被干渉に関して、最も影響が大きいと思われるスマートメーターに対する検討を行った。スマートメーターからの被干渉評価として、スマートメーターの設置密度と送信頻度からパケットロス率を算出し、図 4-3に示したパケットロス率とR値の関係式を用いて、スマートメーターの設置密度に対するR値を算出した。この結果を図 6-10に示す。 
	図の横軸は250mW無線局の周辺に設置された20mW無線局のスマートメーター数を、縦軸は250mW無線局で音声データ伝送を行った場合のR値を示している。R値は、図 6-7で示したAckあり時の4.6％のパケットロス率から算出している。例えば、表 6-4で示したように20mW無線局の送信間隔は200msであるため、スマートメーターの
	送信頻度が16分毎とした場合のスマートメーター数に換算すると、16 x 60秒 x (1000ミリ秒 / 20ミリ秒) = 4,800台となる。また、20mW無線局の送信間隔が短くなれば、比例の関係で250mW無線局のパケットロス率は上がるため、スマートメーターの送信間隔が短くなれば、スマートメーターの設置密度が上がるものとしてR値を算出している。 図の結果より、送信頻度が4分毎で周辺密度が2,000台以上の場合でも、R値は50以上を維持できるため、東京電力の仕様にある30分検針値の収集であれば、都市部でスマートメーターが普及した状況においても、クラスCの音声通話品質は可能であると言える。 また、20mW無線局への与干渉に関しては、図 6-6に示したようにAckあり通信とすることで同時回線数が3回線でも100％のパケット受信率となることから、IEEE802.15.4のデフォルト値である3回の再送回数で十分であると言える。 
	66.3.3.デューティ緩和に対する所要CIRの検討250mW無線局と同一周波数を用いた20mW無線局との与干渉及び被干渉の評価結果により、250mW無線局の10％のデューティを緩和しても問題ないことが分かった。ここでは、デューティを緩和した場合の隣接無線局に与える影響を検討する。 「周波数有効利用方策に関する調査検討」において、付録7にデューティ比と許容干渉電力についての補足試験が記されており、アクティブタグシステムの送信がLTEの下り受信に与える干渉実験の結果について言及されている。付録7より引用した図付7-2を図 6-10に、表付7-1を表 6-5に示す。 
	実験結果より、バースト波のデューティ比が変わると、所要CIRが変わることが分かっており、表の結果より、バースト波のデューティ比が10％から25％となることで、 所要CIRは0.5dBの増加が必要となることが分かる。所要CIRの0.5dB増加は、送信出力を0.5dB下げることで同レベルの干渉に抑えることが可能である。よって、デューティを20％緩和した場合は、理論上0.5dB相当の離隔距離を伸ばすことで対応可能であると考えられる。これは従来の離隔距離を1.06倍に伸ばすことに相当する。 
	66.4.音声データ伝送を考慮した無線設備の諸元これまでの音声データ伝送システムが隣接無線局や同一周波数無線局に与える影響の評価結果より、音声データ伝送を考慮した無線設備の諸元を以下に示す。  (1) 空中線電力 920MHz帯無線システムに音声データ伝送を加えた場合において、許容受信入力値が変動するものではなく、従来のデータ伝送時と相違ないため、現行法令どおりとする。  (2) 周波数配置 音声データ伝送システムが最大限に普及した場合においても、従来の普及予測の想定内であり、チャネル不足となることはないため、現行法令の周波数配置とする。  (3) スプリアス発射 現行法令における帯域外領域におけるスプリアス発射の強度の許容値及びスプリアス領域における不要発射の強度の許容値を表 6-6に示す。  表 6-6 スプリアス発射の許容値 
	920MHz帯無線センサーネットワークシステムで音声データを伝送した場合、表 6-2に示すようにスプリアス発射は現行法令に適合しているため、現行法令の変更は必要ない。また、音声データ伝送は屋外での利用が主となることが想定されるが、防災行政無線の支柱に併設される場合、空中線高も15m以下となるため、現行法令どおりとする。  (4) 占有周波数帯域 現行法令で認められている最大5chを束ねた場合、占有周波数帯域幅は1MHzとなるが、ラボ内検証及びフィールド検証の結果、音声データを伝送するには4ch束ねの800kHzの占有周波数帯域幅で十分な通話品質を維持できるため、現行法令の変更は必要ない。  (5) 周波数帯の指定 音声データ伝送に用いるコーデックの種別や機器ベンダーの違いにより、占有周波数帯域幅が異なる場合が想定される。また、チャネルの開始番号も異なることが想定されるため、法令で定められている範囲内で任意の帯域幅で送信可能な広域の周波数指定とする
	ことが望ましい。  (6) デューティ制限 デューティ制限及びキャリアセンスの規定を表 6-7に示す。  表表 6-7 デューティ制限の規定 
	現行法令には、20mW以下の無線設備には、送信時間が0.05秒以下のAck信号を送信する場合はキャリアセンス不要とする規定(以下「AcK規定」という。)があるが、20mWを超え250mW以下の無線設備には同様のAck規定がない。電子タグシステム等の技術条件には、Ack規定を20mW以下の無線設備に限定する理由の記載はなく、本調査検討における実証試験の結果、屋外での音声データ伝送にはAckを「あり」とした方が高い音声品質の結果が得られている。このことから、20mW以下の無線設備と同様に、20mWを超え250mW以下の無線設備にAck規定を設けることが望ましい。 
	77.音声データ伝送の技術的条件案  920MHz帯無線センサーシステムに音声データを適用させるための技術的条件を以下の通りとりまとめた。  7.1.適用範囲 音声データを伝送する920MHz帯無線センサーネットワークシステムは、設置・管理費用の面から端末数は少ない方が望ましい。また、連続通話可能なホップ数が限られているため、なるべく長い通達距離を確保することが望まれている。さらに、需要が多い通信インフラシステムに適用するためには、特定小電力無線システムのように他の無線局との干渉を容認するのではなく少しでも優位な運用条件を適用できることが望ましい。 登録局として認められている920MHz帯アクティブ系簡易無線局は、920MHz帯アクティブ系特定小電力システムと比較して法令上優位性がある。また、アクティブ系の920MHz帯無線局として最大である250mWの空中線電力が認められているため最も長い通達距離が確保できる。このため、920MHz帯無線センサーネットワークシステムによる音声データ伝送には、920MHz帯アクティブ系簡易無線局が適していると考えられる。以上の理由で、本調査検討においては、920MHz帯アクティブ系簡易無線局を対象
	 7.1.3.送信時間制限 (1)Ackのキャリアセンス除外  920MHz帯アクティブ系特定小電力無線局では送信時間が0.05秒以下のAckはキャリアセンス不要と規定されているが、920MHz帯アクティブ系簡易無線局にはこの規定がない。一方、920MHz帯の制度化時に実施された個別干渉評価の結果から、送信出力が20mWを超える無線局は他の無線システムに干渉を与える可能性があるため、特定小電力無線局ではなく登録局とすることになった。この経緯を考えると、送信出力が20mW以下の特定小電力無線局で認められているAckのキャリアセンスを不要とする規定は、登録局である送信出力が20mWを超える無線局にも適用することが妥当であると考えられる。このため、920MHz帯アクティブ系簡易無線局においても、送信時間が0.05秒以下のAckの場合はキャリアセンスを不要とする規定を設けることが望ましい。  (2)デューティ制限  マルチホップネットワーク環境における音声データ伝送の利活用を図るために、複数回線の同時通話を可能とすることが望まれている。本調査検討の結果、2回線の同時通話が可能であることが確認できたが、このためにはホップ数を2に制限し、かつデ
	本調査検討の結果、920MHz帯無線センサーネットワークシステムに音声データ伝送を適用する場合において、周波数の指定方法、Ackのキャリアセンス除外、デューティ制限以外の規定については、現行の電波法令の規定を変更せずに適用することとしている。このため、電波防護指針の基準値を満たすための離隔距離は、情報通信審議会答申と同じ最大32.5cmとなる。音声データ伝送に用いる無線装置は電波伝搬を考慮して高所に固定設置される場合が多い。この場合は、特段の対処をしなくても、空中線との離隔距離は32.5cm以上となり、電波防護上の支障はないと考えられる。 
	空中線との離隔距離を32.5cm以上取れない場所に無線装置を設置する場合に限り、安全施設を設ける等の対策が必要である。  7.2.まとめ 本調査検討の結果、920MHz帯無線センサーネットワークシステムに音声データ伝送を適用する場合、以下の技術的条件の変更が必要であることをとりまとめた。  ①周波数の広帯域指定 現行のチャネル別の周波数指定から範囲内で任意の帯域幅で送信可能な広域の周波数指定とする。 ②デューティ比の変更 デューティ比を10％から20％に変更する。 ③Ackの規定を適用 送信時間が0.05秒以下のAckの場合はキャリアセンスを不要とする。  これに加え、都市部のように無線通信機器が密集して配置されている地域では、取りまとめた技術的条件の緩和以外に以下の考慮が必要である。都市部では、多数の920MHz帯無線センサーネットワークシステムが近接して設置されることや、郊外に設置される場合に比べ、システム内の無線局間の距離が短くなることが考えられる。このような環境で920MHz帯無線センサーネットワークシステムを運用する場合は、システム内の干渉やシステム間の干渉の影響がより大きくなると考えられる。このため、無線局の送信
	本調査検討の結果、明らかになった実現可能な920MHz帯音声データ伝送の条件を表 7-2に示す。 
	表 7-2 実現可能な920MHz帯音声データ伝送の条件 
	音声コーデックをG.729a、音声データパケットの送信間隔を120msとし、Ackあり通信で、デューティ制限を20％まで許容することにより、1回線であれば3～4ホップの連続通話が可能であり、2回線でもホップ数を2に制限することにより、連続通話が可能であることが確認できた。音声通話品質は、ITU-T勧告G.107に基づきIP電話等で使用されているクラスC(R値50以上)を通話可能と評価した。 
	おわりに  本調査検討により、東日本大震災で甚大な被害を受けた大槌町をモデルとして920MHz帯無線システムを利用したVoIP伝送のネットワーク化の実現にこぎつけたことは非常に喜ばしい限りです。約9か月に渡り調査検討に携わりましたが、利用者視点からいろんな意見が出されました。特に自治体の構成員の皆様方から防災無線の現場から見た視点で貴重な意見をいただき感謝申し上げます。今回の調査検討は、音声データを多ホップで伝送するものであり、アルゴリズムなどの変更で原理的には対応可能ではあります。しかしながら、周波数チャネルを他の無線局と共用して使用するため、法的・技術的な制約など解決すべき多くの課題が明らかになりました。 今後は、本調査検討結果を基に制度化を進めていただき、早期に実用化いただくことを期待いたします。 「まとめ」の部分で触れてはいますが、本調査検討結果は、基本モデル的なものであり、実際のネットワーク構築には、都市部のようなところではマルチパスを考慮してネットワーク構成が必要ですしスマートメーターのような密集型システムとの共用も十分考慮する必要があります。また、山岳地域においては中継局からの電波伝搬を十分に考慮した回線構
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	が大槌町役場の屋上アンテナ部分を撮影した画像である。920MHz帯無線装置には、ルーフトップアンテナを接続し、本ルーフトップアンテナのみを、アンテナステー上にマグネットで固定した。一方、2.4GHz帯無線装置は、装置及びアンテナを共にアンテナステー上に設置し、タイラップ及び養生テープで固定した。 なお、本測定では、乗用車を利用する大槌町役場周辺道路の測定と、徒歩で実施する城山公園内の2種類の測定を実施しているが、送信機の設置条件は両測定において同じである。  (2) 受信機の設置 受信機は、大槌町役場周辺道路の測定時には乗用車に設置し、城山公園内の測定時には持ち運び可能な三脚に設置した。乗用車及び三脚への受信機の設置について、それぞれ以下に説明する。  (ア) 乗用車を利用した測定（大槌町役場周辺道路） 乗用車の車内に測定用PCを設置し、乗用車のルーフに、920MHz帯無線装置及び2.4GHz帯無線装置の受信機のアンテナを養生テープで固定した。乗用車のルーフに固定した受信機の様子を図 付3- 2に示す。 
	920MHz帯無線装置のアンテナには、送信機と同様にルーフトップアンテナを利用し、アンテナのみを乗用車のルーフに設置し、2.4GHz帯無線装置は、受信機となる子機（WN-G300UA）を乗用車のルーフに設置した。また、各受信機において、受信信号強度測定時の位置情報を取得するために、GPS受信機を設置した。  (イ) 徒歩での測定（城山公園内） 三脚に920MHz帯無線装置及び2.4GHz帯無線装置の受信機のアンテナを固定し、測定用PCと接続した。三脚に固定した受信機の様子を図 付3- 3に示す。 
	 920MHz帯無線装置のアンテナには、乗用車での測定時と同様にルーフトップアンテナを利用し、三脚上のステー上にマグネットで固定した。一方、2.4GHz帯無線装置も、乗用車での測定時と同様に、受信機となる子機（WN-G300UA）を三脚上のステー上にタイラップ及び養生テープで固定した。また、各受信機において、受信信号強度測定時の位置情報を取得するために、GPS受信機を設置した。測定時には受信機が設置された三脚と測定用PCとを同時に持ち運んだ。  (3) 測定手順 大槌町役場の屋上に設置した送信機の電源を起動し、920MHz帯無線装置及び.2.4GHz帯無線装置の各送信機が定期的な信号の同報を開始する。同様に、受信機の電源を起動し、各受信機が同報された信号の受信を開始する。各受信機には、測定用PCが接続されており、測定用PC内のログデータ収集ソフトウェアが、取得した受信信号強度と位置情報を対にしてログデータとして記録する。 大槌町周辺の測定は、乗用車または徒歩で実施する。乗用車を利用した測定では、大槌町役場周辺道路について広範囲にデータを収集することができ、徒歩での測定では、城山公園内について樹木が生い茂る登山道のデータを収
	図 付3- 4の結果より、920MHz帯無線装置では、大槌町役場に設置されている送信機から東方向に約1,620m地点で受信できていることが分かる。これは、送信機から東方向が、他の方向に比べて見通しが良好であるためと考えられる。また、送信機の南西方向に関しても見通しは良好であり、通達距離はトンネルへの入り口までの約960mとなった。 一方、送信機の北側は、見通し外通信となるため、電波の通達距離は、山を回り込むかたちで、北東方向に約770m、西方向に約1,200mとなった。送信機北側にある城山公園内の登山道に関しては、地形により見通し外となる地点以外では電波の受信が可能であった。 図 付3- 5の結果より、2.4GHz帯無線装置では、送信機から東方向に約1,380m地点で受信できていることが分かる。これは、図 付3- 4の920MHz帯無線装置の通達距離と比較
	すると、約250m短い結果となった。送信機の南西方向は、図 付3- 4の920MHz帯無線装置の結果と同じく、トンネル入り口までの約960mの通達距離となった。 一方、送信機の北側では、通達距離があまり伸びず、見通しが良好な約520mの地点で受信できた程度であった。 920MHz帯無線装置と2.4GHz帯無線装置の電波測定の結果を比較すると、2.4GHz帯無線装置の方が受信できている場所が少ない。これは、2.4GHz帯無線装置の方が使用周波数が高いため、見通し外環境での回り込み効果が少ないことによる影響と思われる。 以上の測定結果より、920MHz帯無線装置の方が見通し外環境での受信特性が良く、広範囲のエリアでサービスを提供するのに適していると言える。  次に、920MHz帯無線装置及び2.4GHz帯無線装置のそれぞれの距離に対する受信電力の減衰特性を算出した。920MHz帯無線装置の結果を図 付3- 6に、2.4GHz帯無線装置の結果を図 付3- 7に示す。 
	図 付3- 6に示す距離減衰特性の近似線より、表 付3- 1に示した920MHz無線装置の許容受信入力レベルである-88dBmに対する通達距離は490mであることが分かった。図 付3- 7に示す距離減衰特性の近似線より、表 付3- 1に示した2.4GHz無線装置の許容受信入力レベルである-80dBmに対する通達距離は254mであることが分かった。図 付3- 6及び図 付3- 7に示した通達距離ごとの減衰特性からは、無線通信に関する特殊性は見当たらず、大槌町周辺の無線通信環境が標準的であることがわかる。 大槌町周辺で実施したこれらの実測データは、表 2-2に示した920MHz帯無線システムと2.4GHz帯無線LANシステムとの通達距離に関する机上比較を裏付ける結果である。 
	付録4 20mW出力の特小無線局と250mW出力の簡易無線局との比較  表 付4- 1と表 付4- 2に20mW出力の特小無線局と250mW出力の簡易無線局との電波伝搬測定結果を示す。  表表 付4- 1 20mW出力の電波伝搬測定結果 
	表 付4- 2 250mW出力の電波伝搬測定結果 
	付録5隠れ端末問題とは  自分からは電波圏外であるが、通信相手の電波圏内にいる端末のことを隠れ端末と呼ばれている。隠れ端末同士はキャリアセンスが不可となり、その送信契機を直接知ることが出来ないため、中継機でパケットの衝突が発生する。この様子を図 付5-1に示す。 マルチホップ通信では、数ホップ先の無線局のキャリアは検知できないため、隠れ端末問題が発生しやすい。 
	付録6 ホップ数毎の同時通話回線数の上限の算出方法  ホップ数と同時通話回線数の条件を5ホップで同時3回線までとした理由を以下に説明する。まず、400kbpsの物理層のレートをもつ無線機でのMACスループットを算出する。この計算条件を表 付6- 1に計算結果を表 付6- 2に示す。理論値計算の検証のため実測したデータと比較してもほぼ同等の値となっている。実測値の方がわずかに小さい値となるのは、理論値計算では装置のCPU性能によって変わる処理時間を考慮していないためである。図 付6- 1を見ると、小さいパケットを送信した場合にはスループットが小さくなっていることがわかる。これは、ペイロード長に対するPHYヘッダ、MACヘッダの割合が大きくなるためである。 次に、VoIPパケットのサイズと使用帯域はコーデックの種類と送信間隔を決定すれば算出することが可能である。パケットサイズが決まると、そのVoIPパケットを送ったときの1ホップのスループットを表 付6- 1から読み解くことができる。1ホップのスループットからマルチホップ時のスループットを算出するには、スループットは1/n（nはホップ数）で減少してするものとして計算する。マルチホップ時のスループットの値
	表 付6- 2同時に収容できる回線数の上限値 
	付録7 デモ試験の様子  920ＭＨｚ帯無線センサーネットワーク音声伝送デモ試験 日 時：平成26年12月19日（金） 10:30-12:00 15:00-16:00 場 所：大槌町役場3階会議室  大槌町役場に親局を設置し、3台の移動子局（A,B,C）を設置し最大3ホップの音声通話の公開デモを実施した。この様子を図 付7- 1に示す。 
	公開デモでは、各移動局（A,B,C）と親局間で音声通話を行い、参加者に920MHz帯無線センサーネットワーク上での音声通話音質を体験していただき、音声品質に問題がないことを確認いただいた。この様子を図 付7- 2に示す。 
	また、920MHz帯無線センサーネットワークシステムの利用例として「920MHz帯無線マルチホップを用いた構造物モニタリングシステム技術」、「920MHz帯マルチホップ無線ネットワークを利用した河川監視システム」の展示も行った。それぞれの展示で用いたパネルを図 付7-3から図 付7-5に示す。 
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