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研究成果の概要（和文）： 

 異なる様々な無線システムが共存するヘテロジニアスワイヤレスネットワーク環境にお
いて、ネットワーク管理者、或いは利用者にとって最適な接続へとシームレスに切り替え
ながら利用するための、自律分散型無線アクセスネットワーク選択アルゴリズムを開発し、
その有効性を示した。ニューラルネットワークによる最適化アルゴリズム、学習型アルゴ
リズムを無線ネットワーク機器に実装し、その有効性を実験によって明らかにした。 
研究成果の概要（英文）： 
  This research proposed autonomous optimization techniques for heterogeneous 
type cognitive radio networks. Those algorithms select the most appropriate wireless 
network setting from various available networks for the users and hands over to the 
selected networks. The proposed techniques using neural network based optimization 
and machine learning were implemented on real wireless devices, and their 
effectiveness were shown by the experiments using those implemented systems.   
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    無線通信技術無線通信技術無線通信技術無線通信技術のののの進歩進歩進歩進歩とととと需要需要需要需要のののの高高高高まりによっまりによっまりによっまりによっ

てててて、、、、これまでこれまでこれまでこれまで、、、、第第第第2 世代世代世代世代、、、、第第第第3 世代携帯電話世代携帯電話世代携帯電話世代携帯電話、、、、

無線無線無線無線LAN、、、、WiMAX 、、、、Bluetooth 等等等等、、、、特徴特徴特徴特徴のののの異異異異

なるなるなるなる様様様様々々々々なななな無線無線無線無線アクセスアクセスアクセスアクセス技術技術技術技術ややややネットワークネットワークネットワークネットワーク

がががが研究開発研究開発研究開発研究開発されされされされ、、、、実用化実用化実用化実用化がががが進進進進められてきためられてきためられてきためられてきた。。。。
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これらのこれらのこれらのこれらの様様様様々々々々なななな無線無線無線無線アクセスネットワークアクセスネットワークアクセスネットワークアクセスネットワークがががが

利用可能利用可能利用可能利用可能ななななヘテロジニアスワイヤレスネットヘテロジニアスワイヤレスネットヘテロジニアスワイヤレスネットヘテロジニアスワイヤレスネット

ワークワークワークワーク環境環境環境環境においてにおいてにおいてにおいて、、、、無線無線無線無線ネットワークリソネットワークリソネットワークリソネットワークリソ

ースースースースをををを効率的効率的効率的効率的にににに利用利用利用利用するするするするコグニティブコグニティブコグニティブコグニティブ無線無線無線無線ネネネネ

ットワークットワークットワークットワーク技術技術技術技術がががが注目注目注目注目されているされているされているされている。。。。異異異異なるなるなるなる無無無無

線線線線ネットワーネットワーネットワーネットワークククク間間間間ののののシームレスシームレスシームレスシームレスななななハンドオーハンドオーハンドオーハンドオー

ババババはははは、、、、モバイルモバイルモバイルモバイルIP ややややIEEE802.21等等等等のののの垂直垂直垂直垂直ハンハンハンハン

ドオーバドオーバドオーバドオーバ技術技術技術技術をををを組組組組みみみみ合合合合わせることによってわせることによってわせることによってわせることによって実実実実

現可能現可能現可能現可能でありでありでありであり、、、、例例例例えばえばえばえば、、、、携帯電話携帯電話携帯電話携帯電話ネットワーネットワーネットワーネットワー

ククククとととと無線無線無線無線LAN とのとのとのとの間間間間でもでもでもでも、、、、通信通信通信通信のののの途切途切途切途切れなくれなくれなくれなく

切切切切りりりり換換換換えることがえることがえることがえることが可能可能可能可能となるとなるとなるとなる。。。。またまたまたまた、、、、利用可利用可利用可利用可

能能能能なななな複数複数複数複数のののの無線無線無線無線ネットワークネットワークネットワークネットワークをををを束束束束ねてねてねてねて利用利用利用利用すすすす

るるるる（（（（マルチリンクアグリケーションマルチリンクアグリケーションマルチリンクアグリケーションマルチリンクアグリケーション））））ことでことでことでことで、、、、

よりよりよりより高速高速高速高速なななな通信通信通信通信をををを実現実現実現実現することもすることもすることもすることも可能可能可能可能となるとなるとなるとなる。。。。 
    このようなこのようなこのようなこのようなシームレスシームレスシームレスシームレスなななな無線無線無線無線ネットワークネットワークネットワークネットワーク

をををを用用用用いるといるといるといると、、、、ネットワークネットワークネットワークネットワーク混雑度混雑度混雑度混雑度やややや通信品質通信品質通信品質通信品質

などなどなどなどにににに応応応応じたじたじたじた最適最適最適最適なななな無線無線無線無線アクセスネットワーアクセスネットワーアクセスネットワーアクセスネットワー

クククク選択選択選択選択をををを、、、、異種異種異種異種ネットワークネットワークネットワークネットワーク間間間間をまたがってをまたがってをまたがってをまたがって

最適化最適化最適化最適化することすることすることすることがががが可能可能可能可能となるとなるとなるとなる。。。。コグニティブコグニティブコグニティブコグニティブ

無線無線無線無線ネットワークアーキテクチャネットワークアーキテクチャネットワークアーキテクチャネットワークアーキテクチャIEEE1900.4
においてにおいてにおいてにおいてはははは、、、、このようなこのようなこのようなこのような異種無線異種無線異種無線異種無線ネットワーネットワーネットワーネットワー

ククククのののの利用効率利用効率利用効率利用効率をををを最適化最適化最適化最適化するためにするためにするためにするために、、、、様様様様々々々々ななななネネネネ

ットワークットワークットワークットワークやややや端末端末端末端末からからからから情報情報情報情報をををを収集収集収集収集しししし交換交換交換交換するするするする

ためのためのためのためのアーキテクチャアーキテクチャアーキテクチャアーキテクチャのののの標準規格標準規格標準規格標準規格がががが規格化規格化規格化規格化ささささ

れているれているれているれている。。。。コグニティブコグニティブコグニティブコグニティブ無線無線無線無線のののの研究研究研究研究にはにはにはには二二二二つつつつ

ののののアプローチアプローチアプローチアプローチがあるがあるがあるがある。。。。一一一一つはそのつはそのつはそのつはその場場場場でででで使用使用使用使用ささささ

れていないれていないれていないれていない周波数帯周波数帯周波数帯周波数帯をををを認識認識認識認識してしてしてして一時的一時的一時的一時的にににに利用利用利用利用

するするするするアプローチアプローチアプローチアプローチ（（（（スペクトラムシェアリングスペクトラムシェアリングスペクトラムシェアリングスペクトラムシェアリング

型型型型コグニティブコグニティブコグニティブコグニティブ無線無線無線無線）、）、）、）、もうもうもうもう一一一一つがそのつがそのつがそのつがその場場場場でででで

利用可能利用可能利用可能利用可能なななな様様様様々々々々なななな無線無線無線無線ネットワークネットワークネットワークネットワークをををを認認認認識識識識しししし

てててて効率効率効率効率よくよくよくよく利用利用利用利用するするするするアプローチアプローチアプローチアプローチ（（（（ヘテロジニヘテロジニヘテロジニヘテロジニ

アスアスアスアス型型型型コグニティブコグニティブコグニティブコグニティブ無線無線無線無線））））でありでありでありであり、、、、本研究本研究本研究本研究テテテテ

ーマーマーマーマはははは、、、、後者後者後者後者にににに関関関関するものであるするものであるするものであるするものである。。。。ヘテロジヘテロジヘテロジヘテロジ

ニアスニアスニアスニアス型型型型コグニティブコグニティブコグニティブコグニティブ無線無線無線無線におけるにおけるにおけるにおける最適最適最適最適なななな無無無無

線線線線アクセスネットワークアクセスネットワークアクセスネットワークアクセスネットワーク選択選択選択選択はははは、、、、IEEE1900.4 
においてはにおいてはにおいてはにおいては “ Distributed Radio Resource Usage 
Management” としてとしてとしてとして定義定義定義定義されておりされておりされておりされており、、、、異異異異なるなるなるなる

様様様様々々々々なななな無線無線無線無線ネットワークネットワークネットワークネットワークにににに渡渡渡渡ってってってって、、、、限限限限られたられたられたられた

無線無線無線無線リソースリソースリソースリソースをよりをよりをよりをより効率的効率的効率的効率的にににに活用活用活用活用することのすることのすることのすることの

重要性重要性重要性重要性がががが広広広広くくくく認識認識認識認識されているされているされているされている。。。。 
    コグニティブコグニティブコグニティブコグニティブ無線無線無線無線ネットワークネットワークネットワークネットワークのののの研究分野研究分野研究分野研究分野

においてはにおいてはにおいてはにおいては、、、、自律自律自律自律分散的分散的分散的分散的なななな無線無線無線無線リソースリソースリソースリソース最適最適最適最適

化化化化ののののアプローチアプローチアプローチアプローチとしてとしてとしてとして、、、、ゲームゲームゲームゲーム理論理論理論理論をををを基盤基盤基盤基盤とととと

したしたしたした手法手法手法手法やややや、、、、ニューラルネットワークニューラルネットワークニューラルネットワークニューラルネットワークによるによるによるによる

最適化最適化最適化最適化アルゴリズムアルゴリズムアルゴリズムアルゴリズムをををを用用用用いたいたいたいた手法手法手法手法、、、、学習学習学習学習アルアルアルアル

ゴリズムゴリズムゴリズムゴリズムをををを用用用用いたいたいたいた手法手法手法手法などなどなどなど、、、、様様様様々々々々ななななアプローアプローアプローアプロー

チチチチがががが検討検討検討検討されているされているされているされている。。。。 
    しかしながらしかしながらしかしながらしかしながら、、、、従来研究従来研究従来研究従来研究のほとんどはのほとんどはのほとんどはのほとんどは、、、、シシシシ

ミュレーションミュレーションミュレーションミュレーションやややや理論解析理論解析理論解析理論解析をををを中心中心中心中心としたものとしたものとしたものとしたもの

でありでありでありであり、、、、アルゴリズムアルゴリズムアルゴリズムアルゴリズムをををを具体的具体的具体的具体的にににに実装評価実装評価実装評価実装評価しししし

たたたた例例例例はあまりないはあまりないはあまりないはあまりない。。。。またまたまたまた、、、、基本基本基本基本となるとなるとなるとなるネットネットネットネット

ワークアーキテクチャワークアーキテクチャワークアーキテクチャワークアーキテクチャがががが定定定定まっておらずまっておらずまっておらずまっておらず、、、、

各各各各々々々々のののの研究研究研究研究においてにおいてにおいてにおいて想定想定想定想定されるされるされるされる環境環境環境環境をそれぞをそれぞをそれぞをそれぞ

れれれれ設定設定設定設定してしてしてして設計設計設計設計したしたしたしたプロトコルプロトコルプロトコルプロトコルでありでありでありであり、、、、実用実用実用実用

化化化化へのへのへのへの方向性方向性方向性方向性がみえないものばがみえないものばがみえないものばがみえないものばかりであったかりであったかりであったかりであった。。。。 
２．研究の目的 
 IEEE1900.4 等の国際標準化において定

義されているコグニティブ無線アーキテク

チャで動作する自律分散的な最適無線ネッ

トワーク選択アルゴリズムを開発する。集中

的なネットワーク制御は行わずに、ネットワ

ーク全体の無線ネットワーク資源の利用効

率の最適化を図る。本研究では、多くの種類

の無線アクセスネットワークと端末を用い

た実験を行い、様々な種類のネットワークで

も動作するアルゴリズムを実現する。 
３．研究の方法 
 本研究は、ヘテロジニアスワイヤレスネッ

トワーク環境において、最適なネットワーク

選択を行うための自律分散型最適化アルゴ

リズムを実現することを目的としている。初

年度は、IEEE1900.4 などのコグニティブ無

線ネットワークの最適化に関する標準規格

などに基づいて、想定するシナリオやネット

ワークアーキテクチャの具体的な設定方法

について整理し、その下で動作するアルゴリ

ズムを設計し、シミュレーションによる評価

から始め、小規模な実験を行いながらアルゴ

リズムの実装方法とプロトコルの検討を行

う。2 年目以降は、より多くの端末を用いた

ネットワークにおける実装、評価を行い、実

験を行いながらアルゴリズムの有効性を評

価していく。大きな規模の無線ネットワーク

においも、自律分散的に動的なネットワーク

環境全体を最適な状態へと収束させる無線

選択アルゴリズムを構築する。 

４．研究成果 

 コグニティブ無線ネットワークにおいて

生じる複数の最適化問題を定式化し、それら

の問題の目的関数を実ネットワークで自律

分散的に直接解くアルゴリズムを構築した。

この提案手法の有効性を、大規模なコンピュ

ータシミュレーションによって検証し、複数

の問題に対して有効に動作することを示し、

また、従来手法と比較し、提案手法の利点を

明らかにすることが出来た。 

 さらに、実際の無線ネットワークでの有効

性を検証するために、ノート PC と実際の無

線ネットワークを用いた実験ネットワーク

を構築し、コグニティブ無線ネットワークの

標準仕様に則ったプロトコルを用いて、提案

手法と複数の従来手法を実装し、動作させた。

この実際の無線ネットワークを用いた実験

においても、提案アルゴリズムが有効に動作

することを明らかにした。最終年度までには、

異種無線ネットワークの自律分散型最適化

アルゴリズムを、実無線ネットワークにおけ

るシステムパラメータの変動や品質の変動

に対応したアルゴリズムに拡張させた。無線

リソースを束ねるアグリゲーションアルゴ

リズムにおいても、様々なパラメータを変化

させ，スループットを最適化する学習型シス

テムを構築した。 

 自律分散型最適化アルゴリズムの性能を



支える数学的理論についても検討を行った。

カオス理論を用いた自律分散型アルゴリズ

ムによって、ネットワークをより最適な状態

に収束させることが可能であることを理論

的に示し、従来法と比較して性能が向上する

ことをコンピュータシミュレーションによ

って明らかにした。また、そのような理論を

基に、理想的なダイナミクスが持つ時空間構

造を明らかにし、さらに、そのような時空間

ダイナミクスを自律分散的な探索解法の中

で実現するためにフィルタを用いるアルゴ

リズム提案した。そのようなフィルタを探索

解法に適用するのみで、アルゴリズムの性能

を大幅に改善できることを示した。       
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