
電
波
を
利
用
し
た
無
線
通
信
技
術
の

新
し
い
応
用
分
野

工
学
研
究
院
電
気
電
子
工
学
研
究
系
准
教
授

廣
瀬

幸

１

は
じ
め
に

私
は
４
月
よ
り
九
州
工
業
大
学
に
着
任

し
、
Ｉ
ｏ
Ｔ
シ
ス
テ
ム
基
盤
研
究
セ
ン

タ
ー
に
も
参
加
し
て
お
り
ま
す
。
専
門
分

野
は
電
磁
波
を
利
用
し
た
無
線
通
信
シ
ス

テ
ム
で
す
。
無
線
通
信
技
術
は
半
導
体
の

発
展
と
と
も
に
向
上
し
て
き
て
お
り
、
そ

の
応
用
分
野
は
多
岐
に
渡
り
ま
す
。
本
稿

で
は
新
し
い
利
活
用
の
一
例
と
し
て
、
自

身
の
研
究
内
容
や
教
育
活
動
に
つ
い
て
紹

介
さ
せ
て
い
た
だ
き
ま
す
。

２

物
理
層
セ
キ
ュ
リ
テ
ィ

超
多
数
の
セ
ン
サ
や
デ
バ
イ
ス
に
よ
り

構
成
さ
れ
る
Ｉ
ｏ
Ｔ
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
の
進

展
と
と
も
に
無
線
通
信
の
利
用
も
拡
大
し

て
お
り
、
さ
ら
に
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
の
接
続

台
数
の
増
加
は
、
Ｉ
Ｐ
ア
ド
レ
ス
の
管
理

の
煩
雑
さ
や
認
証
の
負
荷
と
い
っ
た
課
題

が
生
ま
れ
、
ユ
ー
ザ
の
負
担
が
増
え
る
と

と
も
に
セ
キ
ュ
リ
テ
ィ
の
品
質
を
下
げ
て

い
ま
す
。
ま
た
無
線
通
信
技
術
を
利
用
し

た
デ
バ
イ
ス
に
対
す
る
攻
撃
は
増
加
し
て

お
り
、
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
セ
キ
ュ
リ
テ
ィ
の

需
要
は
大
き
く
な
っ
て
い
ま
す
。
し
か
し

な
が
ら
現
行
す
る
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
に
お
け

る
セ
キ
ュ
リ
テ
ィ
対
策
の
ほ
と
ん
ど
が

デ
ー
タ
リ
ン
ク
層
以
上
で
す
。
物
理
層
で

は
通
信
の
信
頼
性
が
重
要
で
あ
り
安
全
性

に
つ
い
て
は
余
り
議
論
さ
れ
て
き
ま
せ
ん

で
し
た
が
、
通
信
技
術
を
セ
キ
ュ
リ
テ
ィ

へ
応
用
す
る
こ
と
で
新
た
な
安
全
性
の
確

保
や
端
末
管
理
が
可
能
と
な
る
と
考
え
、

セ
キ
ュ
ア
な
物
理
層
に
お
け
る
認
証
方
式

の
研
究
開
発
を
し
て
お
り
ま
す
。

物
理
層
に
お
け
る
認
証
技
術
と
し
て
、

秘
密
情
報
伝
送
・
共
有
技
術
が
検
討
さ
れ

て
お
り
、
こ
れ
は
多
重
波
環
境
の
特
性
を

利
用
し
た
鍵
共
有
技
術
で
通
信
路
の
可
逆

性
に
基
づ
い
て
い
ま
す
。
鍵
生
成
時
に
利

用
す
る
情
報
は
Ｃ
Ｓ
Ｉ
（
伝
搬
路
状
態
情

報
）
と
Ｒ
Ｓ
Ｓ
Ｉ
（
受
信
信
号
強
度
）
に

分
け
ら
れ
、
Ｃ
Ｓ
Ｉ
は
Ｒ
Ｓ
Ｓ
Ｉ
よ
り
も

時
間
・
周
波
数
分
解
能
が
高
い
こ
と
や
、

信
号
強
度
の
ラ
ン
ダ
ム
性
に
よ
る
秘
密
鍵

の
ラ
ン
ダ
ム
性
が
あ
る
な
ど
の

利
点
が
あ
る
こ
と
か
ら
、
Ｃ
Ｓ

Ｉ
を
利
用
し
た
鍵
生
成
方
式
に

つ
い
て
検
討
し
て
い
ま
す
。
こ

れ
ま
で
、
図
１
に
示
し
た
よ
う

な
無
線
Ｌ
Ａ
Ｎ
で
利
用
さ
れ
て

い
る
Ｏ
Ｆ
Ｄ
Ｍ
（
直
交
周
波
数

分
割
多
重
）
技
術
を
活
用
し
た

秘
密
鍵
生
成
を
開
発
し
実
験
に

よ
り
評
価
を
し
て
き
ま
し
た
。

３

水
中
・
海
中
電
波
伝
搬

電
磁
波
を
用
い
た
水
中
や
海

中
に
お
け
る
無
線
通
信
お
よ
び

セ
ン
シ
ン
グ
は
海
底
鉱
物
資
源

開
発
な
ど
の
海
洋
開
発
の
た
め

の
新
た
な
電
波
応
用
技
術
と
し

て
注
目
さ
れ
て
い
ま
す
。
水
中

で
の
電
磁
波
を
用
い
た
無
線
通

信
お
よ
び
セ
ン
シ
ン
グ
技
術
の

発
展
に
よ
っ
て
、
海
底
下
鉱
物

探
査
レ
ー
ダ
や
自
律
型
無
人
潜
水
機

（A
U
V
s

）
と
い
っ
た
水
中
ロ
ボ
ッ
ト
、

水
中
ド
ロ
ー
ン
な
ど
へ
の
応
用
が
期
待
さ

れ
て
い
ま
す
。

そ
こ
で
長
距
離
か
つ
大
容
量
化
を
目
指

し
、
電
磁
波
伝
搬
測
定
と
チ
ャ
ネ
ル
サ
ウ

ン
デ
ィ
ン
グ
を
行
う
こ
と
で
無
線
通
信
や図１．OFDM技術を利用した秘密鍵共有方式の開発
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セ
ン
シ
ン
グ
技
術
の
開
発
を
進
め
て
い

ま
す
。

新
し
い
研
究
分
野
で
あ
る
こ
と
か
ら
、

電
波
伝
搬
測
定
実
験
を
す
る
た
め
に
必
要

な
ア
ン
テ
ナ
や
テ
ス
ト
ベ
ッ
ド
の
開
発
か

ら
着
手
し
て
い
ま
す
。
一
般
的
に
電
波
は

空
気
を
媒
体
に
し
て
い
ま
す
が
、
水
や
海

水
は
物
性
（
誘
電
率
や
導
電
率
）
が
異
な

る
こ
と
か
ら
、
こ
れ
ら
を
考
慮
す
る
こ
と

が
重
要
と
な
っ
て
き
ま
す
。
そ
こ
で
ア
ン

テ
ナ
効
率
を
高
め
る
た
め
に
、
ア
ン
テ
ナ

の
エ
レ
メ
ン
ト
を
海
水
か
ら
絶
縁
す
る
必

要
が
あ
る
こ
と
を
確
認
し
、
図
２
の
よ
う

に
ア
ン
テ
ナ
周
り
を
バ
ッ
フ
ァ
層
（
誘
電

体
）
で
覆
う
こ
と
で
ア
ン
テ
ナ
特
性
を
改

善
し
ま
し
た
。
本
研
究
テ
ー
マ
の
一
部
は

マ
ラ
工
科
大
学
（U

niversitiT
eknologi

M
A
RA

）
と
も
共
同
研
究
を
し
て
い
ま
す
。

４

セ
キ
ュ
リ
テ
ィ
分
野
に
お
け
る

人
材
育
成

高
度
Ｉ
Ｔ
人
材
の
育
成
を
目
指
し
た
教

育
プ
ロ
グ
ラ
ム
事
業
の
セ
キ
ュ
リ
テ
ィ
分

野
に
従
事
し
て
い
ま
す
。
本
事
業
で
は
、

情
報
セ
キ
ュ
リ
テ
ィ
分
野
を
専
門
と
す
る

学
生
だ
け
で
な
く
情
報
系
に
所
属
し
て
い

な
い
学
生
も
対
象
と
し
、
14
の
大
学
の
授

業
や
演
習
を
受
講
す
る
こ
と
が
で
き
る
分

野
・
地
域
横
断
型
の
教
育
プ
ロ
グ
ラ
ム

で
す
。

先
進
技
術
の
知
識
に
加
え
、
理
解
・
応

用
で
き
る
実
践
的
能
力
の
開
発
も
含
む
人

材
育
成
を
達
成
す
る
教
育
を
実
施
す
る
こ

と
を
指
向
し
て
、
大
学
間
連
携
や
産
業
界

あ
る
い
は
セ
キ
ュ
リ
テ
ィ
関
連
団
体
と
の

連
携
に
よ
る
実
践
的
人
材
育
成
の
教
育

コ
ー
ス
を
開
発
し
提
供
し
て
い
ま
す
。

こ
こ
ま
で
は
無
線
と
は
関
係
な
い
よ
う

に
思
い
ま
す
が
、
情
報
セ
キ
ュ
リ
テ
ィ
に

お
い
て
計
算
機
の
高
速
化
と
記
憶
装
置
の

大
容
量
化
に
伴
い
、
従
来
で
は
技
術
的
に

困
難
だ
っ
た
物
理
層
に
お
け
る
攻
撃
の
脅

威
が
増
大
し
て
い
ま
す
。
こ
の
よ
う
な
背

景
に
加
え
、
情
報
系
の
学
生
は
物
理
層
を

扱
う
授
業
は
ほ
と
ん
ど
な
い
こ
と
か
ら
、

物
理
層
や
通
信
の
し
く
み
を
理
解
す
る
こ

と
で
、
普
段
と
違
っ
た
視
点
で
セ
キ
ュ
リ

テ
ィ
を
考
え
る
機
会
を
提
供
し
て
い
ま
す
。

例
え
ば
、
信
号
測
定
器
に
触
れ
た
り
、
電

子
工
作
を
通
し
た
無
線
通
信
シ
ス
テ
ム
の

仕
組
み
に
理
解
を
深
め
た
り
し
た
の
ち
に
、

無
線
技
術
を
利
用
し
た
攻
撃
を
体
験
す
る

こ
と
で
現
行
シ
ス
テ
ム
の
安
全
性
に
つ
い

て
理
解
す
る
演
習
を
設
計
し
ま
し
た
。
そ

こ
で
課
題
を
発
見
し
解
決
す
る
た
め
に
ど

う
す
れ
ば
良
い
か
、
幅
広
い
視
点
で
グ

ル
ー
プ
デ
ィ
ス
カ
ッ
シ
ョ
ン
を
行
っ
て
い

ま
す
。
こ
の
教
育
プ
ロ
グ
ラ
ム
に
お
い
て

学
生
の
自
己
評
価
や
Ｐ
Ｒ
Ｏ
Ｇ
コ
ン
ピ
テ

ン
シ
ー
テ
ス
ト
に
よ
る
客
観
的
な
行
動
特

性
の
評
価
に
よ
り
、
学
生
の
新
し
い
価
値

観
の
発
見
や
コ
ン
ピ
テ
ン
シ
ー
能
力
の
向

上
が
認
め
ら
れ
て
い
ま
す
。

５

お
わ
り
に

無
線
通
信
技
術
は
私
た
ち
の
生
活
に
な

く
て
は
な
ら
な
い
も
の
で
す
。
技
術
開
発

だ
け
に
注
目
す
る
の
で
は
な
く
、
ど
の
よ

う
な
分
野
に
応
用
し
て
い
く
か
と
い
う
ア

イ
デ
ィ
ア
か
ら
研
究
に
着
手
し
て
き
ま
し

た
。
今
後
も
第
６
世
代
移
動
体
通
信
、
そ

の
先
に
お
け
る
情
報
通
信
技
術
の
発
展
に

還
元
し
て
い
き
ま
す
。
さ
ら
に
研
究
を
通

し
て
学
生
育
成
に
も
努
め
て
い
く
所
存

で
す
。

図２．アンテナ設計と評価
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