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研究成果の概要（和文）：無線通信システムのアプリケーションをフィードバック制御に限定すると，無線通信路の時
間・周波数資源といった物理環境に加え，情報源と通信先の間でやり取りされるメッセージの内容といった意味環境を
理解できるビヨンド・コグニティブ無線が実現することを示した．送りたいパケットの重要度を推定し，それにより決
定された優先順位に従ってバックオフ時間を制御するキャリアセンス多重アクセス方式を提案し，回転倒立振子の最適
制御を行っている複数の無線システムが1つの空間に共存している環境を計算機の中でシミュレートし，その有効性を
確認した．

研究成果の概要（英文）：Limiting the application in a radio communication system within feedback control, 
it was shown that beyond cognitive radio is realizable, which can understand not only the physical environ
ment of the radio channel but also the semantic environment of the application. A carrier sense multiple a
ccess (CSMA) scheme was proposed, which estimates the importance of packet and controls the back-off time 
according the priority of the packet determined by the estimated importance. The performance of the propos
ed CSMA scheme was evaluated by computer simulation, assuming a situation where there were several wireles
s systems controlling rotational inverted pendulums.
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１．研究開始当初の背景 
時間・周波数資源の枯渇から，無線通信シ

ステムでは，これらを有効に活用するための
コグニティブ無線の研究が近年盛んになっ
ている．コグニティブ無線に関しては，S. 
Haykin がその定義を以下のように明確に述
べている; コグニティブ無線とは，時間・周
波数資源(物理環境)をセンスし，学習によっ
て内部状態を適応的に変更できる知的な無
線通信システムのことである．図 1(a)に示す
ように，これまでの一般的な無線通信システ
ムでは，情報源/通信先は，高い知能を持っ
た人間やコンピュータ等だったので，送受信
機の知能は，それらの間のアプリケーション
の内容(意味環境)は理解不能であるという
前提に立っていた．従って，送受信機の知能
がセンスできるのは，物理環境だけであり，
情報源/通信先の間でやり取りされるアプリ
ケーションの満足度とは関係なく客観的に
測れる，データの誤り率や遅延といったサー
ビス品質を表す QoS (Quality of Service)
により無線リソース・マネージメントが行わ
れていた． 

一方，情報源/通信先を，これまでの人間
やコンピュータ等から機械に広げる試みが
始まっており，機械-機械(M2M; Machine 
-to-Machine)通信と呼ばれている．M2M 無線
通信システムでは，情報源/通信先間で制御
情報とセンス情報がやり取りされ，これまで
以上の信頼性が求められることから，信頼性
の向上が大きな研究テーマとなっている．し
かし，これを情報源/通信先の知能と送受信
機の知能という観点から理解すると大きな
パラダイムシフトがあることがわかる．すな
わち，図 1(b)に示すように，M2M 無線通信シ
ステムでは，情報源/通信先の知能が送受信
機の知能よりも低くなるので，送受信機の知
能が，物理環境に加え意味環境を理解できる
ようになる．つまり，S. Haykin の定義によ
るコグニティブ無線の概念を超え，送受信機
の知能は，それら 2つの環境をセンスしなが
ら，無線リソース・マメージメントができる
ようになる．これを「ビヨンド・コグニティ
ブ無線」と呼ぶ．  
 
２．研究の目的 
機械をフィードバック制御する場合，その

アルゴリズムは数学によって定義され，コン
トローラ(機械)とプラント(機械)でやり取
りされる制御情報とセンス情報はスカラあ
るいはベクトルとして数値で表現されるの
で，それらの内容は観測すればその重要度が
理解できる．本研究の目的は，M2M 無線通信
システムにおいて，アプリケーションをコン
トローラとプラント間のフィードバック制
御に限定すれば，情報の重要度を使って，言
い換えると，アプリケーションが満足いくよ
うな QoE (Quality of Experience)により無
線リソース・マネージメントができることを
示すことである． 

３．研究の方法 
 図 2 に示すように，工場のような閉じられ
た空間に，独立な N個の無線フィードバック
制御システムが存在すると仮定する．工場で
は，レイアウト変更時の配線敷設の簡略化や
トラックやカーゴといった移動体の収容等
の理由により，M2M 無線フィードバック制御
システムに対する強い要望がある．これらの
システムは，単一の無線通信路を共有してお
り，各システム内のコントローラとプラント
は，ある決められたアクセス制御方式によっ
て制御情報とセンス情報をそれぞれパケッ
ト化して送受信している． 
 アクセス制御方式には，大きく分けて，分
割多重アクセス制御方式とランダムアクセ
ス制御方式がある．分割多重アクセス制御方
式の代表的なものに，周波数を分割して割当
て る 周 波 数 分 割 多 重 ア ク セ ス (FDMA; 
Frequency Division Multiple Access)と時
間を分割して割当てる時分割多重アクセス
(TDMA; Time Division Multiple Access)が
あり，割当て制御に関しては，割当てを管理
する制御局を必要とする集中制御が一般的
である．無線リソース・マネージメント能力
に関しては，制御局が一括して行うので，無
線通信路においてパケットの衝突は起こら
ないが，重要度が低く，送信する必要のない
パケット(場合によっては，空データのパケ
ット)にも無線通信路のリソースが割当てら
れてしまう．図 3 (a)に TDMA 方式を示す． 
一方，ランダムアクセス制御方式の代表的

なものに，ある無線局(ここでは，コントロ
ーラとプラント)が送信したいパケットを持
っている場合，まずキャリアをセンスし，無
線通信路がビジー(他の無線局から送信され
ているパケットが聞こえる)の時は，しばら

(b) M2M無線通信システム: 送受信機の知
能の方が情報源/通信先の知能より高くな
るので，送受信機の知能はアプリケーシ
ョンの内容を理解できるようになる． 

(a) 一般的な無線通信システム: 送受信
機の知能より情報源/通信先の知能が高
いので，送受信機の知能はアプリケーシ
ョンの内容が理解できない． 

図 1 機械-機械(M2M)無線通信システ 
ムのパラダイムシフト 



く待ってからキャリアを再センスし，無線通
信路がアイドルなってからパケットを送信
するキャリアセンス多重アクセス(CSMA; 
Carrier Sense Multiple Access)がある．各
無線局が自律分散制御を行うので，制御局は
必要としないが，そのために無線通信路にお
いてパケットの衝突が起こるので，無線リソ
ース・マネージメント能力は低い．図 3 (b)
に CSMA 方式を示す．ただし，CSMA 方式の中
で，重要度が高いパケットほど送信される優
先度を高めることができれば，無線通信路を
より重要度が高いパケットだけで満たすよ
うにできるはずである． 
 工場のような環境を考えると，自律分散制
御が適すると考えられ，実際に，ISA 100.11a
や WirelessHART といった工場内での無線制
御信号伝送のための標準規格では，自律分散
制御である CSMA 方式を基本したアクセス制
御方式が採用されている．従って，本研究で
は，CSMA 方式の使用を前提とし，制御情報と
センス情報の特徴を使って，より重要度の高
いパケットで無線通信路を満たすようにで
きる方式を考える． 
 
４．研究成果 
(1) CSMA 方式におけるバックオフ時間制御 

IEEE 802.15.4 標準規格等で規定されてい
る CSMA 方式では，各無線局がキャリアセン
スし無線通信路がビジーだった場合には，あ
る決められた規則で計算されるバックオフ
時間だけ待って，改めてキャリアセンスを行
う．このバックオフ時間の長さはキャリアセ
ンスの回数に従って長くなるように通常は
設定されている．ここでまず，重要な点は，
このバックオフ時間を意図的に制御すれば，
自律分散制御で，パケットに優先順位が付け
られることである．すなわち，図 4 (a)に示
すように，重要度が高いパケットを送信する
場合，バックオフ時間を短く設定すると，そ
のパケットは無線通信路にアクセスできる
可能性が他のパケットよりも大きくなるの
で，高い優先順位を付けることができ，逆に，
図 4 (b)に示すように，重要度が低いパケッ
トを送信する場合，パックオフ時間を長く設
定すると，他のパケットに無線通信路にアク

セスする機会を譲ることになるので，低い優
先順位を付けることができる．本研究では，
CSMA 方式の中で自動的に計算されるバック
オフ時間に加え，パケットの重要度に合致し
たバックオフ時間を設定することを提案す
る． 
 
(2) パケットの重要度の推定 
制御情報とセンス情報は数値データであ

るので，パケットの内容を調べ，それらの時
間変化を無線局が観測することを考える．こ
れは，データが暗号化されてなければ，容易
に行える．現在のパケットのデータと一つ前
に送信したパケットのデータの差分を，ここ
では簡単のため時間差分と呼ぶことにする． 
制御データとセンスデータの時間差分は，

コントローラに急な目標値が入力された場
合や，プラントが不安定で適切な制御がまだ
要求されている場合に大きくなり，これらの
データの重要度は高い．逆に，現在の制御が
適切で，プラントが安定である場合，時間差
分は小さくなり，これらのデータの重要度は
低い．このようなデータは送信する必要がな
いこともある．例えば，図 5は，後述する回
転倒立振子を最適フィードバック制御した
場合の制御データの時間変化と，あるセンス
データの時間変化を表したものである．図中
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図 3 TDMA 方式と CSMA 方式 
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の実線の時間範囲では，コントローラに目標
値が入力されたことにより，制御データとセ
ンスデータが大きく変化していることから，
この部分のデータは重要で確実に無線伝送
する必要があり，一方，破線の時間範囲では，
プラントが安定したので，この部分のデータ
は重要でなく無理に無線伝送する必要はな
い．このように，無線局は，送信したいパケ
ット内のデータの時間差分を計算すること
により，そのパケットの重要度を推定するこ
とができる． 
 
(3) 無線通信の同報性の利用したパケット
の優先制御 
 単一の無線通信路を複数のシステムで共
有している場合，各システムは，他システム
で送信されているパケットも受信すること
ができる．これを無線通信の同報性と呼ぶ．
従って，無線局は，自分が送信したいパケッ
トの重要度はもちろん前述した方法で推定
できるが，この無線通信の同報性を利用する
と，他システムで送受信されているパケット
の重要度も推定できる． 
 無線通信の同報性を利用したパケットの
優先制御では，自システム内で送受信される
パケットの時間差分と，他システムで送受信
されるパケットの時間差分を計算し，時間差
分の大きさでソートし，まず時間差分テーブ
ルを作成する．そして，各無線局は，より大
きい時間差分のパケットに，より短いバック
オフ時間，つまり，より高い優先度を与える
ような制御を行う．各コントローラは，他の
コントローラに新しい目標化が入力された
ことはわからないので，過去に送受信された
パケットだけから時間差分テーブルを作成
する．ただし，無線通信路では，フェージン
グによってパケット受信誤りが発生するの

で，各無線局は，領域内で送信されているす
べてのパケットを受信できるとは限らない．
従って，各無線局の持つ時間差分テーブルは，
理想的にはすべて同一であるが，実際には，
異なったものとなる． 
 
(4) プラントのアクセス制御方式の簡略化 
 フィードバック制御システムの無線化で
は，コントローラの無線局をインテリジェン
ト化し，一方，プラントの無線局は単純化す
ることが求められる．プラントの無線局をイ
ンテリジェント化してもよいのならば，プラ
ントにコントローラを持ってくればよい．従
って，本研究では，プラントの無線局を簡略
化する．図 6に示すように，提案するアクセ
ス制御方式では，パケットの能動的な送信と
キャリアセンスはコントローラだけが行う．
プラントはコントローラからの制御情報を
受信した時だけ，キャリアセンスを行わず，
センス情報をコントローラに受動的に返送
する．言い換えると，コントローラがパケッ
トを送信すると，それに続くある一定の時間
間隔だけ無線通信路が予約されることなり，
その間には，他システムのコントローラはパ
ケットを送信できなくなる． 
 
(5) 回転倒立振子を前提とした転倒率評価 
 提案する方式の特性を評価するために計
算機シミュレーション実験を行った．ここで
は，各無線フィードバック制御システムが，
回転倒立振子の最適制御を行うことを考え
る．回転倒立振子とは，図 7 に示すように，
振子の位置が目標値として入力された時に，
振子の鉛直方向からの傾斜角が大きくなっ
て転倒しないように，回転角度を制御する
ものである．本研究は，制御というアプリケ
ーションでの満足度を評価の指標とする必
要があるので，傾斜角が 15 度以上になった
場合を転倒と定義し，その転倒率でシステム
の特性を評価する． 

図 5 回転倒立振子のフェードバック制
御システムの制御データとセンス 
データの時間変化 

(a) 制御データの時間変化 

(b) センスデータの時間変化 



図 7 回転倒立振子 



図 6 プラントのアクセス 
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 図 8 に 4 システムの場合の転倒率を示す．
ここで，提案法である Proposal CSMA 方式の
特性と比較するために，優先制御を行わない
通常の Normal CSMA 方式と，送信したパケッ
トの個数がシステム間で同等となるように
スケジューリングを行う Fairness CSMA 方式
の特性も示す．同図(a)は，目標値入力の到
着がシステム間で同等で偏りがない場合の
特性を示し，一方，同図 (b)は 1 つのシステ
ムだけ目標値入力の到着が多く偏りがある
場合の特性を示す．4 システムの場合は，重
要度が低いものから高いものまで，すべての
システムのトラフィックを収集する余裕が
無線通信路の時間リソースにあるため， 
Proposal CSMA 方式は Normal CSMA 方式より
も転倒率を小さくすることができるが，目標
値入力に偏りがあってもなくても，Fairness 
CSMA 方式よりも転倒率を小さくすることが
できない． 
 図 9 に 8 システムの場合の転倒率を示す．
システム数が増加し，無線通信路の時間リソ
ースに余裕がなくなると，重要度の高い情報
に優先度を与えないと，この場合は，不安定
なプラントへの制御情報とそれからのセン
ス情報に優先度を与えないと，転倒率が大き
くなる．従って，Fairness CSMA 方式ではす
べてのシステムで転倒が発生するが，
Proposal CSMA 方式では転倒率を小さくする
ことができる． 

以上，計算機シミュレーション結果で示さ
れたように，アプリケーションをフィードバ
ック制御に限定すると，アプリケーションで
の満足度を決定する情報の重要度を無線局
が時間差分を計算するだけで推定できるよ
うになる．そして，その重要度を用いて CSMA
方式のバックオフ時間を制御すると，無線通
信路にアクセスできる優先度を制御できる

ようなる．これはまさに，QoE による無線リ
ソース・マネージメントができることを示し
ている． 
 機械学習の研究の進展には目を見張るも
のがあるので，人間の会話のような高度なア
プリケーションであっても，無線局がその意
味を理解し，意味から重要度そして優先度を
決定し，その優先度に従って無線リソース・
マネージメントができる時が近い将来やっ
てくると思われる． 
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