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研究成果の概要（和文）：　無線通信トラフィックが急増しており，無線資源の効率的利用が重要となってい
る．コグニティブ無線は，状況に応じた無線資源の選択・切り替えにより，無線資源の利用効率を改善する技術
である．本研究では，コグニティブ無線における最適選択を効率的に行うために，カオス理論に基づく複雑性を
応用する．
　コグニティブ無線の選択問題は，多腕バンディット問題や組合せ最適化問題として定式化し，複数のカオス的
アルゴリズムを提案した．無線LANのスループット改善法では、実験によって有効性を示し、特許出願を行っ
た．さらに，カオス低相互相関複雑ダイナミクスの理論体系を固め，ネットワーク・カオスと題した著書の執筆
を行った．

研究成果の概要（英文）：Mobile traffic of wireless communication systems is rapidly increasing and 
efficient use of radio resource is becoming very important. Cognitive radio is technique to 
adaptively optimize radio resource usage by dynamic selection of the spectrum. In this research, for
 optimization of resource selection in the cognitive radio, I have applied complex dynamics of 
chaotic systems to maximize the performance.
I have formulated the optimal selection problems in cognitive radio as multi-armed bandit problems 
and combinatorial optimization problems, and have proposed several chaotic algorithms to optimize 
them. For throughput optimization of wireless LAN, I have shown effectiveness of the proposed method
 by experiments using the real implemented systems, and have applied a patent. Furthermore, I have 
clarified the theory of low-cross correlation theory based on chaotic dynamics and published a 
Japanese book entitled Network Chaos.

研究分野： 無線通信, カオス, ニューラルネットワーク, 情報ネットワーク
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１．研究開始当初の背景 
 携帯電話や無線 LAN などの無線通信シス
テムの普及により，いつでもどこでもインタ
ーネットに接続可能なユビキタスネットワ
ーク環境が実現されてきた．これに伴って，
無線通信への需要が高まり，無線ネットワー
クの混雑や容量不足が大きな問題となって
いる．ところが，移動通信に適した無線周波
数は枯渇してきており，通信容量の増加も限
界に近づいてくる．即ち，周波数利用効率を
改善し，利用可能周波数資源を開拓する技術
の開発が重要となっている．そのような技術
の一つとして，無線環境の状態に応じて適応
的に無線資源の選択・切り替えを行うコグニ
ティブ無線技術が注目を集め，そのような無
線システムを最適化するアルゴリズムやプ
ロトコルに関する研究の重要性が高まって
いた． 
 
２．研究の目的 
 本研究では，コグニティブ無線における最
適資源選択の問題を効率的に解くために，カ
オス理論に基づく複雑性を応用する基盤技
術を確立する．以前の研究において，特定の
カオスによって高次選択アルゴリズムを最
も理想的に複雑化させることが可能であり，
それによって高効率な選択が実現可能であ
ることを，数理理論と数値実験で示していた．
本研究では，コグニティブ無線におけるチャ
ネル選定や経路選定の選択問題に，この複雑
選択理論を応用する．数理理論に基づいて設
計するアルゴリズムを，コグニティブ無線の
規格に則ったプロトコルで実装し，有効性を
明らかにする． 
 
３．研究の方法 
 コグニティブ無線システムを最適に動作
させ，周波数効率の最適化を行うためには，
各周波数チャネルをセンシングさせ，収集し
た情報に基づいて最適なチャネルや経路を
選定させる技術が必要である．大規模なスペ
クトラムシェアリング型コグニティブ無線
ネットワークにおいては，各々のコグニティ
ブ無線システムが自律分散的に空き周波数
帯のセンシングし，そこから周波数利用効率
を最も向上するチャネルを選択させる．この
ような問題を定式化するために，例えば，文
献 (L. Lai et al., “Cognitive Medium 
Access: Exploration, Exploitation and 
Competition”, IEEE Trans. Mobile 
Computing, Vol. 10, No. 2, pp. 239—253, 
2011) では，確率的な選択問題である
Multi-Armed Bandit問題として記述できるこ
とを示し，数理的にアルゴリズムの設計を行
っている． 
 Multi-Armed Bandit 問題の解法として，カ
オス理論に基づく複雑性を用いることで，ア
ルゴリズムの性能を大きく向上可能である
ことを示している．これまでにカオス理論に
基づく複雑性を最適化問題の探索に応用し，

様々なベンチマーク問題を対象にその有効
性を示している．負の自己相関を持つカオス
を用いることで，非同期ネットワークにおけ
る各ノードダイナミクス間の相互相関を最
小化できることは数学的に示すことが出来
る．このカオス理論に基づく低相互相関ダイ
ナミクスを，選択問題や組合せ最適化の高次
元空間解探索に適用することよって，理想的
な複雑探索が行えることを理論的に説明す
ることが出来る． 
 このような理論を，Multi-Armed Bandit 問
題の確率的選択アルゴリズムや，組合せ最適
化問題における解探索アルゴリズムに適用
し，高い性能を実現できることをコンピュー
タシミュレーションによって示してきた．
Multi-Armed Bandit アルゴリズムは，トラフ
ィック量推定に基づくチャネル選定に応用
可能であり，また，組合せ最適化アルゴリズ
ムはネットワーク全体のトラフィックと経
路を考慮した最適化に必要となる． 
 提案方式は，まずコンピュータシミュレー
ションによってアルゴリズムの有効性と性
能検証を行い，さらに，それらを実験ネット
ワーク上に実装し，動作の確認と評価を行う．  
 
４．研究成果 
① コグニティブ無線メッシュネットワーク
おけるチャネル選択や経路選択，コグニティ
ブ無線におけるチャネル選択などの様々な
最適化問題を対象とし，最適化アルゴリズム
の開発を行った．無線メッシュネットワーク
における最適化では，提案手法を実装し実験
ネットワークを用いた検証を行い，有効性を
示した．Device-to-Device におけるチャネル
選択や送信電力制御の最適化問題では，海外
研究者とも協力し，多くの論文業績の成果が
得られた． 
② コグニティブ無線におけるチャネル選択
の問題を，Multi-Armed Bandit（MAB）問題
として定式化し，これを効率的に解くアルゴ
リズムを提案した．さらに，無線 LAN におけ
るチャネル空き状況の効率的な探索に応用
し，実験によって提案手法の有効性を示した．
本提案手法は，現在の無線 LAN にも適用可能
で実用性が高いため，この提案手法について
は特許出願も行った． 
③ カオス低相互相関ダイナミクスの最適化
への有効性，および，低相互相関が作られる
しくみについて，その数学的理論を明確に示
した．この内容は，IEICE Transactions on 
Communications の招待論文として執筆した．
さらに，ネットワーク・カオスと題した著書
の執筆も行い，カオス通信，カオス CDMA，カ
オスによる低相互相関化の理論体系を固め
た．  
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