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あらまし 本稿では，オープンソースのソフトウェア無線ツールキットであるGNU Radioの仕組み，応用例，課題に

ついて紹介する．既存のソフトウェア無線の多くが FPGAで無線の物理層の処理を行っているのに対し，GNU Radio

ではパーソナルコンピュータ上で動作する Pythonで無線の物理層の処理を行う．GNU Radioは C++で提供された

ライブラリと Pythonを密に連携させることで Pythonの持つ簡便性，柔軟性を最大限に生かしつつもパーソナルコ

ンピュータの性能を引き出すことに成功している．GNU Radioの登場により多様な専門背景を持つユーザが電波を

簡単に扱えるようになったことで，広い分野で多くの研究成果が生まれ始めている．

キーワード GNU Radio, USRP, ソフトウェア無線, オープンソース, 信号処理

[Invited Talk] Impact of GNU Software Radio

Shunsuke SARUWATARI†

† RCAST, The University of Tokyo
E-mail: †saru@mlab.t.u-tokyo.ac.jp

Abstract This paper introduces GNU Radio which is an open source software defined radio toolkit. Especially,

the paper shows the mechanism, the application, and the remaining challenge, of GNU Radio. While previous

software defined radio uses FPGA, GNU Radio uses a personal computer for radio signal processing. Because of

tight cooperation of Python and C++, GNU Radio succeeded to bring out performance of a personal computer

with keeping Python’s convenience and flexibility. The emergence of GNU Radio enables users in various research

domains to easily use radio, and is making useful research results.
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1. は じ め に

この技術は魔法のような技術であろうか．筆者が新しい技術

と対峙した時に，常に自分に対して投げかける問いである．こ

の問いはアーサー・C・クラークの「洗練された技術は魔法と

区別がつかない」を由来としている．「魔法のような技術」の実

現に関わることが研究者としての筆者の大きなテーマである．

「魔法のような技術」を創るためのヒントを得るために，まず

最初に筆者が調べたのはHCI（Human Computer Interaction）

の世界である．HCIで生まれた技術は新しい体験を我々に与え

てくれる．筆者の好きな研究のひとつに Tangible Bits [1]があ

る．今までコンピュータの中に閉じ込められていた情報が空間

に染み出していくような感覚に衝撃を受けた．それと同時に，

Tangible Bits での経験は魔法のように感じるものの，波及効

果という観点では個人のその場での一時的な体験に制限される

という限界を感じた．

そこで筆者は，方向性を変えて技術の歴史を追った．人類の

歴史の転換点となった活版印刷，電信，飛行機，パーソナルコ

ンピュータ，インターネットなどのさまざまな技術を調べてい

くうちに，筆者はひとつの答えに行きついた．波及効果の高

い「魔法のような技術」とは，今までに存在しなかった全く新

しい技術なのではなく，今までごく一部の人しか享受すること

ができなかったものを誰でも簡単に実現する技術なのではなか

ろうか．想像したことがいとも簡単に誰の手によっても具現化

できる．先に挙げた活版印刷，電信，飛行機，パーソナルコン

ピュータ，インターネットによって実現されたサービス自体は

既存のものであり，既存のサービスの実現コストを圧倒的に下

げるという特徴を備える．誰もが魔法を使えるようになったか

のような技術こそが，波及効果の高い魔法のような技術である

と言えよう．

前置きが長くなったが，本稿のテーマはGNU Radioである．

GNU Radio は，米国の Eric Blossom が始めたオープンソー

スのソフトウェア無線ツールキットである [2]．電波送受信装置

のプロトタイピング，電波を扱う研究，無線通信の教育の 3つ
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に適しているツールである．筆者は，GNU Radioは未熟な点

が多いものの「魔法のような技術」に当てはまると考えている．

GNU Radioは電波送受信装置の開発を圧倒的に簡単にするか

らである．

GNU Radio はソフトウェア無線技術に分類される．GNU

Radioが既存のソフトウェア無線技術と大きく異なる点が 1点

存在する．既存のソフトウェア無線技術の多くが専用ハード

ウェア上の FPGAで動作するのに対し，GNU Radioではパー

ソナルコンピュータ上で動作する Pythonで無線の物理層の処

理を行う点である．Python はスクリプト言語に分類される．

一般的に，スクリプト言語は柔軟性が高いものの処理の遅い言

語である．電波の処理を行うデジタル信号処理は重い処理であ

る．GNU Radio はコンパイラ言語である C++で提供される

ライブラリとスクリプト言語である Pythonを巧妙に連携させ

ることでスクリプト言語の持つ簡便性，柔軟性を最大限に生か

しつつもパーソナルコンピュータの性能を活かすことに成功し

ている．

これまで電波や回路技術に精通した一部の人しか電波送受信

装置を開発できなかったのに対し，GNU Radioの登場により，

開発者の裾野が大きく広がった．無線回路の専門家のみならず，

多様な専門背景を持つユーザが電波を簡単に扱える環境ができ

たことで，これまでの電波の扱い方を根本から変えるような革

新的な技術の登場が期待できる．実際に，SIGCOMM，Mobi-

Com，INFOCOMなどのトップ国際会議では GNU Radioを

用いた研究が増加する傾向にある．

本稿の構成は以下の通りである．まず 2.で，GNU Radioが

生まれた背景を明らかにすることを目的として，ソフトウェア

無線技術の概要と歴史について述べる．3.では，GNU Radio

と USRP がどのように動作するかを述べる．4. では，GNU

Radioを用いて行われている研究開発について述べる．5.で現

在の GNU Radio の課題について述べ，最後に 6. でまとめと

する．

2. ソフトウェア無線技術

ソフトウェア無線・ソフトウェアラジオ（SDR: Software De-

fined Radio：SDR）は，従来の電波送受信装置において，ハー

ドウェアで行われていた信号処理のほとんどをソフトウェアで

行う技術である．電波送受信装置上で動作するソフトウェアを

切り替えるだけで，使用する変復調の方式や利用するサービス

を切り替えたり，ソフトウェアの追加や更新によって新しい通

信規格に対応することができる．

図 1に既存のハードウェア無線機とソフトウェア無線機の比

較を示す．現在の無線機の主流の構成であるハードウェア無線

機では，MAC層で受信したパケットをフレームに分割するフ

レーミングまでをハードウェア処理するのが一般的である．そ

れに対して，ソフトウェア無線機では，AD変換後，DA変換

前のデジタル信号を全てソフトウェアで処理する．

ソフトウェア無線技術を用いることで，究極的には，普段

使っている携帯電話を用いてインターネットから新しい無線通

信機能をソフトウェアとしてダウンロードすると，携帯電話が
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図 1 ソフトウェア無線機とハードウェア無線機の比較

FM ラジオになったり，テレビ放送局になったり，無線 LAN

で通信可能になったり，Bluetoothで通信可能になったりなど

といったことが実現できる．ソフトウェア無線技術は，無線通

信の概念を変える可能性を秘めた技術である．

ソフトウェア無線の起源としては，軍事目的での研究開発が

1970年ごろから行われていたとされている．我々の目に見える

形で現れたのは，1990年代前半に米軍が展開した Peakeasy [3]

と呼ばれるプロジェクトである．当時の米軍では，各組織の軍

事通信システムに互換性が無かったことや，ソフトウェア無線

技術を用いたマルチモード無線機によって冷戦終結に伴なう軍

事予算の削減を行うなどの目的で，ソフトウェア無線技術の開

発を行っていた．

ソフトウェア無線の概念が研究者の間で広く知られるように

なるきっかけとなったのは，1995年の IEEE Communication

Magazineでのソフトウェア無線の特集である．コグニティブ

無線 [4]の発案者であるとされている Joseph Mitolaもソフト

ウェア無線の記事を執筆している [5]．その後，ソフトウェア無

線に関する研究開発プロジェクトが国内外で立ち上がり，活発

に研究が行われるようになった．

現在，主流のソフトウェア無線技術は FPGA を用いたもの

である．FPGAを用いたソフトウェア無線技術では，アンテナ

から入ってきた電波を AD変換し，デジタル信号を FPGAで

処理する．FPGAは Field Programmable Gate Arrayの略で

あり，回路素子がプログラマブルになったものである．回路を

ソフトウェア的に書き換えられる上に，汎用 CPUに比べて高

速でデジタル信号処理を実行することができる．

3. GNU RadioとUSRP

現在主流のソフトウェア無線技術が FPGAでデジタル信号

処理を行っているのに対し，全てのデジタル信号処理をパー

ソナルコンピュータ上のスクリプト言語でやってしまおうとい

うのが GNU Radioの基本コンセプトである．GNU Radioは

USRP と呼ばれる無線フロントエンドとセットで使用される．

電波を受信する場合，USRP が電波をデジタル信号に変換し

てパーソナルコンピュータに渡すと，GNU Radio上で処理さ

れる．電波を送信する場合，GNU Radioで処理したデジタル
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図 3 connect 関数でフローグラフを作成

データが USRPへと渡され，電波に変換されて放出される．

3. 1 GNU Radio

GNU Radio は 2001 年に Eric Blossom が開始したソフト

ウェア無線を開発するためのツールキットである [2]．図 2 に

GNU Radioの全体像を示す．GNU Radioでは，C++で記述

された信号処理ブロックを Pythonで接続して無線機を実装す

る．C++で記述された信号処理ブロックは，それぞれ入力と出

力のインタフェースを持ち，SWIGと呼ばれるラッパを使って

Pythonから呼び出せる形に加工される．ユーザは Pythonを

用いて複数のブロックの入出力を接続することで無線機を構築

する．Pythonによって作られた無線機をフローグラフと呼ぶ．

図 3 に Python 上の connect 関数を用いて作成したフロー

グラフの例を示す．信号処理ブロックには，ソース（src），ブ

ロック（block1，block2），シンク（sink）の 3種類が存在する．

ソースとは，USRP，パーソナルコンピュータのマイク，サイン

波を生成するブロックなど，出力しか持たない信号処理ブロッ

クである．シンクは，USRP，パーソナルコンピュータのスピー

カなど，入力した持たない信号処理ブロックである．図 3 で

は，Python上の connect関数を用いて src，block1，block2，

sinkを直列に接続してフローグラフを作成している．例えばス

ピーカに対してサイン波を入力したい場合には Pythonで

src = gr.sig_source_f (sample_rate, gr.GR_SIN_WAVE,

350, ampl)

dst = audio.sink (sample_rate, "")

self.connect (src, dst)

のように記述する．プログラムを実行するとスピーカから 350Hz

の音が聞こえる．

3. 2 USRP

USRPは，Universal Software Radio Periferalの略であり，

メインボードとドータボードから構成される．メインボードで

は，ドーたボードから入ってきたアナログ信号をデジタル信号

として扱えるようにするための AD変換をした後，設定された

通信レートに応じて間引きを行う．全ての周波数帯の送受信で

USRP2USRP1

図 4 USRP: Universal Software Radio Periferal

共通のメインボードを使用する．ドータボードでは，アンテナ

から入ってきた電波を中間周波数に落としたり，メインボード

から送られてきた信号を送信周波数に上げたりする．

2011年 4月の時点では，USRPにはUSRP1とUSRP2が存

在する．共に Ettus Research社から発売されている [6]．図 4

に USRP1 と USRP2 を示す．USRP1 と USRP2 の違いは，

USRP1が使用の簡便さを追求しているのに対し，USRP2が性

能を追求していることである．USRP1では，パーソナルコン

ピュータとの接続に USBを用いているため，パーソナルコン

ピュータとの通信速度は 32MB/sである．ドータボードを 2つ

挿すことができる．USRP2では，パーソナルコンピュータと

の接続にギガビットイーサネットを用いているため，パーソナ

ルコンピュータとの通信速度は 100MB/sである．ドータボー

ドは 1つしか挿すことがでいない．ドータボードを同時に 2つ

使いたいなどの特殊な理由のない限り，性能の高い USRP2を

用いるのが一般的である．

ドータボードは，対象としている周波数帯や電波の送受信に

応じて付け替えるオプションボードである．例えば，50MHz～

870MHzの電波の受信が可能な TVRX，800MHz～2.4GHzの

電波を受信可能な DBSRX，2.3GHz～2.9GHzの電波を送受信

可能な RFX2400などが存在する．ドータボードは随時新しい

ものが開発されているため，詳細は Ettus Research 社のウェ

ブサイトを参照されたい [6]．

4. GNU Radioを利用した研究

GNU Radioは簡単に使用できるため，さまざまな分野の研

究者が利用している．GNU Radioを用いた研究は大きく分け

ると，GNU Radioのアプリケーション，コグニティブ無線，無

線通信品質の向上の 3つに分けられる．

4. 1 アプリケーション

GNU Radioを用いることで，ユーザの用途に合わせて電波

送受信装置を安価に構築することができる．一般的に，電波送

受信装置は開発コストが大きい．携帯電話や無線 LANなどの

大量生産されている電波送受信装置は価格が安くなっているが，
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既に生産が中止されたものや，特殊用途などの理由で量産され

ていないものはハードウェアで実現すると膨大な開発コストが

かかる．

GNU Radioの効果が大きく発揮された例として，京都大学

の山本らによる電離圏観測用衛星ビーコン受信機の開発があ

る [7]．これまでの電離圏観測用衛星ビーコン受信機は，アナ

ログ回路を主として構築されており，価格も数百万円と高価で

あった．山本らはデジタル信号処理技術の進歩とパーソナルコ

ンピュータの性能の向上に着目し，GNU Radioと USRPを用

いてオープンソースの電離圏観測用衛星ビーコン受信機をGNU

Radio Beacon Receiver（GRBR）として開発した [8]．GRBR

は全て Pythonで記述されており，C++を用いた独自信号処理

ブロックの開発は行っていない．GNU Radioと USRPを用い

た結果として，安価に電離圏観測用衛星ビーコン受信機を開発

できただけでなく，デジタル信号処理による精度の向上も実現

している．山本らによる GRBRの開発は，無線回路の専門家

ではなく，ユーザが電波の受信機を開発できることのメリット

が発揮された例であるといえる．

その他にも，ヨーロッパの地上デジタル放送であるDVB-T [9]，

無線センサネットワーク向けの IEEE 802.15.4 [10]，Texas In-

struments社のCC1000互換通信 [10]，無線 LAN向けの IEEE

802.11，プラズマを用いた風速計 [11]，電磁波障害（EMI）信

号センサ [12]，電力線を使ったセンサネットワーク [13]など多

くの機能が GNU Radioを用いて実現されている．ソフトウェ

アをダウンロードするだけでこれらの機能を利用でき，かつ

ソースコードをスクリプト言語として読むことができれば，教

育の観点からも有用であろう．

4. 2 コグニティブ無線

1999 年の Joseph Mitola の論文でソフトウェア無線とコグ

ニティブ無線が組で示されたように [4]，ソフトウェア無線とコ

グニティブ無線は密接に関係している．しかしながら，GNU

Radioは Joseph Mitolaが文献 [4] に示していたソフトウェア

無線とコグニティブ無線の関係とは違った形で使われている．

現在，テレビのホワイトスペースを利用した無線通信システ

ムという観点でのコグニティブ無線の研究が活発化している．

Joseph Mitolaが示したものが広義のコグニティブ無線だとす

ると，テレビのホワイトスペースを利用したものは狭義のコグ

ニティブ無線だと言える．GNU Radioは，狭義のコグニティブ

無線の研究開発において，研究のアイディアを実証するための

ツールとして多用されている．具体的には，テストベッドやプ

ラットフォーム [14], [15]，空き帯域や通信しているデバイスの

検出 [16]～[19] ，コグニティブ無線用の通信方式 [17], [20], [21]，

位置情報データベース [22]などコグニティブ無線に関わる幅広

いテーマで GNU Radio が用いられている．

筆者らも，分散スペクトラムセンシングシステムのプロトタ

イピングに GNU Radioを用いている [23]．分散スペクトラム

センシングでは，ウェブサービスとスペクトラムアナライザを

融合し，広域に分散された複数のスペクトラムアナライザを広

域にわたる巨大な 1つのスペクトラムアナライザとみなして電

波の利用状況の見える化を行う．図 5にシステム全体像を示す．

Server

Sensing Node

Visualization Web Service

Spectrum Policy 
Stakeholders

図 5 分散スペクトラムセンシング

本システムは多数のセンシングノードとサーバによって構成さ

れる．センシングノードとしては多様な無線機や測定器を利用

する．各センシングノードは電波の利用状況を測定し，測定結

果をインターネットを通じてサーバへと送信する．電波の利用

状況を一般に公開することで，効率的な電波政策の執行に貢献

したいと考えている．

4. 3 無線通信品質の向上

理論的には実現できるが，実際には実現が困難な技術という

のは世の中に多く存在する．例えば理論的にはE = mc2によっ

て質量をエネルギーに変換可能であることが示されているが，

工学的には質量を全てエネルギーに変換するのは非常に難しい．

同様に，無線通信においても，理論的には可能であっても工

学的には実現するのが困難な技術がある．モバイル通信の分

野では，キャンセラレーションを中心に実際に GNU Radioを

使ってアイディアを実証する研究が盛んに行われている．

GNU Radioを用いた研究で最もインパクトが大きかったの

が全二重の無線通信の実証である [24]．一般的に，2台の端末で

通信を行う場合，電波では 1つの周波数帯では片方向通信しか

できない．1つの周波数帯で端末の送信機と受信機を同時に動

作させると，自端末が送信している電波が回り込んで自端末の

受信機で受信し，相手端末が送信している電波を受信できない

からである．自端末が自分で送信している電波は自分で知って

いるため，理論的にはキャンセレーションができるはずである．

しかしながら，自端末で出した電波と相手端末が出した電波の

差が大きいため，キャンセレーションは技術的には困難である

というのがこれまでの認識であった．文献 [24]では，アナログ

とデジタルのキャンセレーションを複数組み合わせることで全

二重の無線通信が実現できることを GNU Radioと USRP2を

用いて実証している．

文献 [24]と同様にキャンセレーションを駆使している研究は

多い．異なるタイミングで衝突した 2 つのパケットを用いた

ZigZag [25]，キャプチャ効果を利用したもの [26]，MIMOを利

用した IAC [27]，キャンセレーションを前提としたMACプロ

トコル [28] など，GNU Radioで取得した物理層の信号を用い

てパケットを修復する研究がなされている．

キャンセレーションのように信号レベルの情報を用いるので

はなく，復調した時の情報を用いる Soft Valueを用いた研究も

なされている．Soft Value は，通常は 0 か 1 の 2 進数で表さ

れたビットを，復調した時の情報を用いて 0～1の実数として

ビットを扱ったものである．Soft Valueを用いて壊れた部分だ

けを再送する PPR [29]，複数の基地局で受信したパケットを集
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めて Soft Value で修復するもの [30]，受信した Soft Value に

応じて送信レートを変更する SoftRate [31] などの研究がなさ

れている．

その他，1 対多の同時通信 [32]，協力通信 [33]，無線上での

疑似 CSMA/CD [34]，チャネルの状態に合わせた最適な伝送速

度制御 [35]，複数の伝送速度で実現するマルチホップ通信 [36]，

チャネルの状態からパケットが到達したことを予測する手法 [37]，

チャネルの情報を利用した安全な無線通信システム [38]などの

研究も行われている．特筆すべきは，インターネットやモバイ

ルコンピューティングなどのこれまで無線の物理層をブラック

ボックスとして扱っていた研究コミュニティにおいて，積極的

に物理層を扱っている研究が増加していることである．

5. GNU Radioの課題

GNU Radioは，研究者の間では頻繁に使われるようになっ

てきたものの，性能の低さが課題となっている．GNU Radio

は使いやすさを基本コンセプトに構築されている．FPGAを用

いれば性能が上がることが明らかであるものの，FPGA を利

用することで使いやすさが損なわれることは避けなければなら

ない．

使いやすさの基本コンセプトを維持しつつ，性能を向上させ

るためには信号処理ハードウェアの階層化をユーザに意識させ

ない形で実現する必要がある．図 6 に現在の GNU Radio と

理想形の GNU Radioを示す．現在の GNU Radioでは，スク

リプト言語である Pythonとコンパイラ言語である C++ の密

な連携に成功している．今後は，GPU（Graphical Processor

Unit）上の DSP（Digital Signal Processing）の機能や USRP

が備える FPGAの機能との密な連携が必要である．パーソナ

ルコンピュータ上でソフトウェア無線を効率的に処理する試み

は他でも行われており [39]，これらの研究成果を取りこみつつ

性能が向上していくことが予想される．

6. お わ り に

本稿では GNU Radio について紹介した．GNU Radio は，

電波送受信装置のプロトタイピング，電波を扱う研究，無線通信

の教育の用途に対して非常に強力なツールである．GNU Radio

はまだ発展途上であるため，現状ではまとまった情報が無いの

が弱点である．GNU Radioの基本に関しては GNU Radioの

ウェブサイト [40]のチュートリアルで身に付く．Python上の

テクニックを身に付けたい場合にはサンプルソースコードの

benchmark_tx.pyと benchmark_rx.pyを読み込むことで多く

の情報が得られるであろう．また，静岡大学の渡辺研究室・石

原研究室などの有志で情報を集めているWiki [41]や，C++で

の信号処理ブロックの開発までを扱っている YRP 情報通信技

術研修 [42]も参照されたい．
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