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調査研究実績 

の概要○○○ 

無線通信路の効率的な利用と，バッテ

リーレスによる端末の小型化を目指して，

エネルギーハーベスト技術を組み合わせ

たコグニティブ無線ネットワーク（他通信シ

ステムの無線回線が空き状態の間隙をぬ

って通信を行うネットワーク）に関する研

究が，近年盛んに行われつつある．今後

の通信トラヒック増加の予測を考慮すれ

ば，安定的なコグニティブ無線ネットワー

クの設計は重要な役割を担う．本研究で

は，エネルギーハーベスト技術を組み合

わせた無線ネットワーク（CRN+EH）に対

し，各種パラメータを用いた適切な数理モデル化を行い，ネットワークの安定性を解析するととも

に，各種パラメータの変動に対しても安定的な無線通信を提供するための安定化手法を設計す

ることを目的とする．また，モデル化の結果に対し，計算機シミュレーションと実装実験により精度

を評価する． 

CRN+EHの安定性に関する議論は，近年に開始されたばかりであり，まだ十分な議論がなされ

ていないのが現状である．一方で，CRN+EHはIoT（Internet of Things：モノのインターネット）/M2M

（Machine-to-Machine：デバイス間ネットワーク）に関連して急速な市場拡大が見込まれており，

通信トラヒック需要の高まりとともに，安定性解析および安定化手法の設計は急務となっている． 

本年度は，平成28年度～平成30年度の3年間，日本学術振興会・科学研究費・基盤(Ｃ)により 
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調査研究実績 

の概要○○○ 

実施する研究課題「エネルギーハーベスト技

術を利用するコグニティブ無線の安定性解析

と安定化手法の設計」と連携の上，実施し

た． 

今年度は，CRN-EHの2次的ユーザーにお

けるアクセス・プロトコルとして，スロット付ア

ロハを想定し，情報パケットにタイマーによる

遅延制限（Dスロット時間）が課され，各スロッ
ト時間におけるパケット送信下記率が幾何分

布（初期値p，係数α）に従う仮定の下で，スロ
ット付アロハの安定性をカタストロフィ理論を

用いて解析した．解析に使用した端末状態に

関するMarkovモデルを図2に示す．ただし，

各端末は高々1個の情報パケットを保持する

ことができ，Dスロット時間が経過しても伝送

に成功しない場合は廃棄されるものとした． 

解析の結果，パケット送信確率の係数αが

与えられた場合，遅延制限Dとパケット送信

確率の初期値pの間には，図3に示すように，

スロット付アロハが単安定で動作する領域と

双安定で動作する可能性がある領域の間に

明確な境界が存在し，その境界は，遅延制

限Dスロット内のパケット送信確率の和が，概

ね8.30と等しくなる曲線で近似できることを明

らかにした．今回は，パケット送信確率が幾

何分布に従うと仮定したが，一般の分布に従

う場合であっても，遅延制限Dスロット内のパ

ケット送信確率の和が，概ね8.30と等しくなる

曲線（曲面）により，単安定・双安定の境界を

近似できることを予想することができる．この

予想に対する証明は，次年度以降の課題と

して残された． 
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図2．端末状態に関数るMarkovモデル 

 

 
図3．単安定/双安定領域の 

D-p平面における境界 
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