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アブストラクト 近年，高信頼な遠隔制御をターゲットとした通信技術の確立が重要となっており，制御理論を利用した通信

ネットワークの研究が注目されている．特に，パケット損や遅延を考慮したネットワーク化制御の研究や通信品質を考慮し

たデータ伝送方式に制御理論を活用した研究が行われている．本稿では，光グリッドとコグニティブ無線を対象に，制御理

論を利用した資源管理技術を紹介する．光グリッドに対する資源管理技術では，計算機資源と波長資源の有効利用を目標と

して，PID制御とモデル予測制御をそれぞれ使用する．一方，コグニティブ無線に対しては，送信電力を調整して無線資源

を有効利用できるように，PID制御とモデル予測制御をそれぞれ使用する．これらの資源管理技術に関して，どのようなモ

デル化が行われているか，PID制御とモデル予測制御がどのように利用されているかなどについて説明する．
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Abstract Recently, communication technologies for reliable remote control have become indispensable, and many commu-

nication technologies based on control theory have attracted considerable attention. In particular, networked control

that considers the packet loss and transmission delay, and control-theory-based data transmission that considers the

quality of the service of data transmission have been studied actively. In this paper, we introduce resource management

technologies based on control theory for optical grids and cognitive wireless networks. For optical grids, the resource

management technologies utilize PID control and model predictive control so that both computer resources and wave-

length resources are utilized effectively. For cognitive wireless networks, on the other hand, the resource management

technologies adjust the transmission power to utilize wireless resources effectively by utilizing PID control and model

predictive control. In terms of the technologies, we explain how each network is modeled and how PID control and

model predictive control are utilized.

Key words Control theory，Communication networks，PID control，Model predictive control

1. は じ め に

近年，高信頼な遠隔制御を実現する通信技術の確立が重要と

なっており，制御理論を利用した通信ネットワークの研究が注

目されている．特に，パケット損や遅延を考慮したネットワー

ク化制御の研究や，通信品質を考慮したデータ伝送を実現する

ために制御理論を利用した通信方式の研究が行われている．こ

のような研究は技術面・実用面での必要性はもちろんのこと，通
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信ネットワーク分野と制御分野が融合した比較的新しい領域の

研究であるという点からも，今後の更なる発展が期待できる．

筆者らはこれまで，通信ネットワークの資源を効率良く管理

するために，制御理論を用いた資源管理技術について研究に取

り組み幾つかの成果を挙げてきた．本稿では，これまでに取り

組んできた研究のうち，光グリッドとコグニティブ無線に対する

制御理論を利用した資源管理技術（1），（2）について紹介する．こ

れらの技術では，PID (Proportional, Integration Deffential)

制御とモデル予測制御（MPC: Model Predictive Control）を

使用して，計算機資源，波長資源，無線資源などの有効利用を

実現する．光グリッドに対する資源管理技術では，計算機資源

と波長資源の有効利用を目標として，PID制御とモデル予測制

御をそれぞれ使用する．一方，コグニティブ無線に対しては，送

信電力を調整して無線資源を有効利用できるように，PID制御

とモデル予測制御をそれぞれ使用する．これらの資源管理技術

に関して，どのようなモデル化が行われているか，PID制御と

モデル予測制御がどのように利用されているかなどについて説

明する．

なお，制御理論を利用した通信ネットワークの研究に関して
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は，本会高信頼制御通信（RCC）研究会の招待講演原稿（3）にお

いて数多くの論文が研究テーマごとに紹介されている．本分野

の研究に取り組む研究者には，この招待講演原稿が特に参考に

なるであろう．

本稿は，以下のように構成される．2.では光グリッドの資源

管理技術について説明し，3.でコグニティブ無線の資源管理技

術について述べる．そして，最後の 4.でまとめを述べる．

2. 制御理論を用いた光グリッドの
資源管理技術

2. 1 計算機資源と波長資源の処理手順と管理目標

広域に分散した複数の計算機を光パスネットワークを介して

利用する光グリッドでは，光パスと呼ばれる専用波長を用いて

大容量データを高速に伝送することができる．図 1は，光グリッ

ドで実行される計算処理手順を示している．この図に示される

ように，処理すべきジョブを持つクライアントがゲートキーパに

ジョブの実行をリクエストすると（図 1(1)），ゲートキーパがク

ライアントを認証してジョブマネージャを生成する（図 1(2)）．

それから，生成されたジョブマネージャがジョブの管理を開始

し，ジョブの処理単位であるタスクが光パス（図 1(3)）を用い

て計算サイトへ随時送信される（図 1(4)）．計算サイトに到着し

たタスクは資源マネージャ内のバッファに一旦蓄積されて，バッ

ファに蓄積されているタスクが計算サイトの計算機で処理され

る．計算結果はジョブマネージャに返信され（図 1(5)），ジョブ

の終了やキャンセルは，クライアントからジョブマネージャに

通知された時点で実行される（図 1(6)）．

ここで，光グリッドの計算機資源は複数のクライアントによっ

て共有され，利用可能な計算資源量が時間とともに変動する（4）．

そのため，利用可能な計算資源量に応じてタスクの処理遅延が

増減してしまい，資源マネージャ内のバッファ内に処理すべき

タスクがなく処理が中断したり，バッファ内のタスクが処理さ

れずに増え続けて新たなタスクを蓄積できなくなる場合が生じ

る．それゆえ，計算機資源を有効に利用してタスクを継続的に

処理するためには，資源マネージャ内のバッファに一定量のタ

スクを常に保持することが期待される（5）．

また，光パスとして使用される波長資源も複数のクライアン

トで共有されるため，利用可能な波長数の変動に応じて設定可
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図 1 光グリッドにおける計算処理手順（1）

能な光パス数が時間とともに増減する．利用可能な光パスが不

足している場合はタスクの伝送遅延が増加してしまい，一方で，

光パスが余分に設定されている場合は他クライアントの光パス

設定を抑制してしまう．したがって，各クライアントは必要最

低限の光パスだけを設定・使用する必要があり，伝送したいタ

スク量を基に光パスを動的に設定・解放して波長資源を有効利

用することが期待される（6）．

2. 2 システムモデル

本節では，図 2 に示す光グリッドのシステムモデルについて

説明する．本システムモデルでは，クライアントによって生成

された一つのジョブマネージャが多数のタスクで構成されたジョ

ブの実行を管理し，光パスを使って各タスクを計算サイトの資

源マネージャへ送信する．その後，資源マネージャに送信され

たタスクはバッファに一旦蓄積され，逐次，計算機資源によって

処理される．

今，ステップ間隔を表す時刻 t ∈ Z+（Z+ は非負の整数）に

おいて，資源マネージャに蓄積されているバッファ内タスク量を

xb(t) ∈ ℜ+（ℜ+ は非負の実数）とする．更に，ジョブマネー

ジャからバッファに到着するタスク量を ũ(t) ∈ ℜ+ とし，計算

機資源によって処理されるタスク量を w(t) ∈ ℜ+ とする．この

とき，サンプリング周期を T > 0 とすると，xb(t) は以下の式

で与えられる．

xb(t+ 1) = xb(t) + T ũ(t− 1)− Tw(t) (1)

ここで，ジョブマネージャからバッファへの伝送遅延は 1ステッ

プとし，バッファからジョブマネージャへのフィードバック情報

は伝送遅延がないとする．

また，ジョブマネージャが伝送したいタスク量を u(t) ∈ ℜ+

とし，光パスによって伝送できる最大伝送タスク量を c(t) ∈ ℜ+

とすると，式 (1)の ũ(t)は c(t)に応じて以下のように変化する．

ũ(t) =

 c(t), u(t) >= c(t)のとき

u(t), u(t) < c(t)のとき
(2)

なお，c(t)は伝送タスク量 ũ(t)に対する時変の拘束条件となる

ことに注意する．
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マネージャ
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図 2 光グリッドのシステムモデル（1）
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図 3 ジョブマネージャの構成
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図 4 光グリッドのブロック線図（1）

2. 3 資源管理問題

2.2 で述べたシステムモデルに対して，以下の項目を満足す

るための動的な資源管理問題を考える．

• バッファ内のタスク量 xb(t)を目標量 r に保つことで計

算機資源を有効利用する．

• 最大伝送タスク量 c(t)を増加させ過ぎずに波長資源を有

効利用する．

この問題を解決するために，制御理論を用いた資源管理技術（1）

では，タスク伝送コントローラ，光パス設定コントローラ，及び

タスクリミタを以下のように使用する（図 3）．

Step 1: ジョブマネージャが，資源マネージャからバッファ内

タスク量 xb(t)のフィードバック情報を受け取る．

Step 2: ジョブマネージャは，バッファ内タスク量の目標値

r ∈ ℜ+ とバッファ内タスク量 xb(t)をタスク伝送コ

ントローラに転送し，タスク伝送コントローラは xb(t)

と rの差が小さくなるように伝送すべきタスク量 u(t)

を決定する．

Step 3: タスク伝送コントローラは，伝送すべきタスク量 u(t)

の情報を光パス設定コントローラとタスクリミタ

に転送する．

Step 4: タスクリミタは，u(t)と最大伝送タスク量 c(t)を

比較し，実際に伝送するタスク量 ũ(t)を決定する．

Step 5: 光パスコントローラは，伝送すべきタスク量 u(t)に

応じて光パスを設定・解放・維持する．

本問題では，制御対象に入力制約が存在しており，入力制約

が時不変であれば解析ツール（7），（8）を使ってコントローラを設

計することができる．しかしながら，式 (2) は時変の入力制約

であり，時変の入力制約を含む制御問題は上記のツールなどで

は設計することができない．

Yes No
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Yes

Yes

Yes

No

No
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図 5 動的光パス設定・解放アルゴリズム（1）

2. 4 制御理論を用いた資源管理技術

2. 4. 1 PID制御の利用

前述の制御システムに対して，本節では，PID制御を用いた

光グリッドの動的資源管理方式（1）を紹介する．本方式では，計

算機サイトのバッファ内に一定量の未処理タスクを蓄積できる

ように（5），PID 制御を使って伝送タスク量を決定する．これに

より，計算機の遊休・過負荷状態を回避して計算機資源を有効

利用できる．また，PID制御によって決定したタスク量に応じ

て光パス数を動的に変更し，波長資源の有効利用も実現する．

図 4は，PID 制御を用いた資源管理方式のブロック線図を示

している．この方式では，バッファ内タスク量 xb(t) を目標量

r に近づけるために，ジョブマネージャが伝送すべきタスク量

u(t)を以下の式で計算する．

u(t) = KP e(t) +KIT
t∑

i=0

e(i) +
KD

T
(e(t)− e(t− 1)) (3)

ここで，KP，KI，KD はそれぞれ比例利得，積分利得，微分

利得を表し，e(t)は以下の式で与えられる．

e(t) = r − x(t− 1) (4)

式 (3)の PID制御によって適切なタスク伝送量が導出されるた

め，計算機資源の有効利用が期待できる．なお，実際に伝送す

るタスク量 ũ(t) は，u(t) と c(t) を基にタスクリミタで決定さ

れる（式 (2)）．
c(t+ Ts) = c(t) + β, u(t) >= c(t)のとき

c(t+ Tr) = c(t)− β,

u(t+ i) < c(t+ i)− β, ∀i ∈ {0, · · · , Tr − 1}のとき

(5)

更に本方式では，ジョブマネージャが計算した伝送タスク量

u(t)に応じて光パスを動的に設定・解放する．具体的には，光パ

スコントローラが図 5のアルゴリズムに従って光パスを設定・解
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放する．本アルゴリズムでは，光パスの設定処理時間 Ts ∈ Z+

とパラメータ Tr ∈ Z+ が考慮されており，Tr は頻繁な光パス

設定・解放を回避するために使用される．ここで，1 本の光パ

スを使って伝送可能な最大タスク量を β ∈ ℜ+ とすると，時刻

t での最大伝送タスク量 c(t) は光パス設定・解放アルゴリズム

に従って以下の式で決定される．式 (2) 及び (5) から，時変の

c(t)が入力 ũ(t)の拘束条件となることに注意する．

本方式では，PID制御と光パス設定・解放アルゴリズムによっ

て計算機資源と波長資源に関する二つの目標を達成し，資源の有

効利用が実現できる．しかしながら，PID制御ではバッファ内

タスク量のみに基づいて伝送タスク量を決定するため，光パス

の設定・解放処理がタスクの伝送に与える影響を考慮できない．

2. 4. 2 モデル予測制御の利用

本節では，光パス設定・解放処理の特性を考慮して伝送タス

ク量 ũ(t)を決定するために，モデル予測制御（MPC）（9）を用い

た二つの資源管理方式（1）を紹介する．モデル予測制御では，現

時点から有限の時間区間を設定し，制約条件付最適制御問題を

サンプル時間ごとに解いて，得られた入力列の最初の値を実際

の入力に使用する．

一つ目の方式では，光パスの設定・解放処理を論理命題とし

て記述した後にモデル予測制御を使用する．具体的には，論

理命題を含んだ制御問題を混合論理動的（MLD: Mixed Logi-

cal Dynamical）モデル（10）として表現し，MLDモデルに対す

る混合整数二次計画問題（MIQP: Mixed Integral Quadratic

Programming）を解くことで伝送タスク量を決定する．以下で

は，対象とするクライアントが利用できる最大波長数を 6とし，

MLD モデルを導出するために言語ツール HYSDEL (Hybrid

Systems Description Language)（11）を利用する．

本方式では，光グリッドのMLD モデルを導出するために，最

初に論理変数 δ ∈ {0, 1} と光パスの設定・解放処理を対応付け
る．以下の式は，最大波長数が 6 の場合の対応付けを示してお

り，最大波長数に応じて特に式 (10)，(11)，(12)が変更される．

[δ1(t) = 1] ↔ [u(t) < c(t)− β] (6)

[δ2(t) = 1] ↔ [ks(t) >= Ts] (7)

[δ3(t) = 1] ↔ [kr(t) >= Tr] (8)

[δ4(t) = 1] ↔ [ds(t) >= 1] (9)

[δ4+j(t) = 1] ↔ [u(t) >= jβ] j = 1, · · · , 5 (10)

[δ9+j(t) = 1] ↔ [c(t) >= jβ] j = 1, · · · , 5 (11)

[δ15(t) = 1] ↔ [(δ5(t) ∧ δ10(t)) ∨ (δ6(t) ∧ δ11(t))

∨ (δ7(t) ∧ δ12(t)) ∨ (δ8(t) ∧ δ13(t))

∨ (δ9(t) ∧ δ14(t))] (12)

[δ16(t) = 1] ↔ [xb(t) > 0] (13)

[δ17(t) = 1] ↔ [xb(t) <= Xmax
b ] (14)

HYSDEL では変数同士を比較することができないため，論理

変数 δ5–δ15 を使って u(t)と c(t)を比較し，更に，バッファ内

タスク量の上下限（Xmax
b が上限量）を示すために δ16 と δ17

を用いる．

これらの論理変数を用いて，各変数の更新則は以下のように

表現することができる．

c(t+ 1) =


c(t) + β, δ2(t)のとき

c(t)− β, δ3(t)のとき　

c(t), 上記以外

(15)

ks(t+ 1) =


ks(t) + 1, δ15(t) ∨ δ4(t)のとき

0, δ2(t) ∧ δ4(t)のとき　

ks(t), 上記以外

(16)

kr(t+ 1) =


kr(t) + 1, δ3(t) ∧ ¬δ4(t)のとき　
0, δ15(t) ∨ ¬ δ1(t)　

∨δ3(t) ∨ δ4(t)のとき

kr(t), 上記以外

(17)

ds(t+ 1) =


1, δ15(t)のとき

0, δ2(t)のとき

ds(t), 上記以外

(18)

ここで，“¬” は否定，“ ∨ ” は論理和，“ ∧ ” は論理積を表し，

変数 ds は光パスの設定を解放よりも優先的に処理することを

示している．

それから，式 (15) から (18) までの変数を用いて状態変数 x

を以下のように定義する．

x := [xb, c, ks, kr, ds, xu]
′ ∈ ℜ6

+ (19)

上式において，xb は式 (1)で導出されるバッファ内タスク量で

あり，状態変数 xu は 1ステップ遅延の後に時刻 tでバッファに

到着するタスク量（xu(t) := u(t− 1)）を示している．

次に，上記の状態変数 xや補助変数 z(t) = δ(t)x(t)，更には

論理変数や更新則などから，HYSDEL を用いて以下の MLD

モデルを導出する．

x(t+ 1) = Ax(t) +B1u(t) +B2w(t) +B3δ(t)

+B4z(t)

y(t) = Cx(t) (20)

E1x(t) + E2u(t) + E3δ(t) + E4z(t) <= E5

そして，この MLD モデルに対して予測ホライズン N のモデ

ル予測制御を使用し，下記の MIQP を計算して最適な入力列

{u∗
t+k}k∈N , N = {0, 1, · · · , N − 1}を導出する．

min
{ut+k}k∈N

J(ut, x(t)) = min
{ut+k}k∈N

∑
k∈N

∥∥yt+k|t − yref
∥∥
Qk,2

s.t. xt+k+1|t = Axt+k|t +B1ut+k +B2wt+k|t (21)

+B3δt+k|t +B4zt+k|t

yt+k|t = Cxt+k|t

E1xt+k|t + E2ut+k + E3δt+k|t + E4zt+k|t <= E5,

∀k ∈ N
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式 (21) の第一式右辺の重み行列 Qk ∈ ℜ2×2 は半正定で

あり，xt|t := x(t)，∥x∥Q,2 := x′Qx，yt|t = [xb(t), c(t)]′,

yref := [r, β]′ である．

最終的に，ジョブマネージャの伝送タスク量 ũ(t)は，以下の

式で導出できる．

ũ(t) = u∗
t (22)

ジョブマネージャは，サンプリング周期ごとに上記の最適化問

題 (21)を解き，導出した ũ(t)に従ってタスクを伝送する．

MIQPによる前述の方式では，光パスの動特性を考慮した式

(21) の計算に膨大な時間が必要になる場合がある．そこで，伝

送タスク量 ũ(t) に対する拘束条件 c(t) だけを考慮した二つ目

の方式（1）では，将来の入力制約 c(t+ s) (s = 1, · · · , N)が現在

の入力制約 c(t)に等しいと仮定することで計算時間の大幅な短

縮を実現する．具体的には，式 (21) から 17 個の論理変数と補

助変数 z を取り除き，MIQP を下記の二次計画問題（QP）に

緩和する．

min
{ut+k}k∈N

J(ut, x(t)) = min
{ut+k}k∈N

∑
k∈N

∥∥yt+k|t − r
∥∥
Qk,2

(23)

s.t. xt+k+1|t = Axt+k|t +B1ut+k +B2wt+k|t

yt+k|t = Cxt+k|t

0 <= ut+j <= c(t), ∀k ∈ N

A =

 1 1

0 0

 , B1 =

 0

T

 , B2 =

 −T

0

 , C = [1 0]

そして，この QPを解くことで最適な入力列 {u∗
t+k}k∈N を導

出し，最終的に伝送タスク量 ũ(t) を式 (22) で計算する．この

QP による方式は，MIQP による方式と比べて計算が容易で計

算時間の高速化が可能になるが，目標量への追従性能が劣化し

てしまう．

3. 制御理論を用いたコグニティブ無線の
資源管理技術

3. 1 二次システムの電力調整手順と調整目標

コグニティブ無線ネットワークでは，既存の一次システムが

使用している周波数帯域を二次システムも利用することで，無

線資源の有効利用を実現する（12）．このとき，一次システムの通

信が優先であるため，二次システムは一次システムとの干渉を

観測点

観測点

観測点

一次システム（既存システム）

二次システム

二次システム

二次システム

干渉

干渉

干渉
干渉

図 6 コグニティブ無線システム

回避しなければならない．特に，一次システム内の複数の観測

点で二次システムとの干渉を測定している場合には，各観測点

での干渉温度（無線資源の共有可否を判断するために提案され

た指標）（13）が最大許容干渉量を下回らなければならない．図 6

はコグニティブ無線ネットワークの使用例を示しており，一次

システムは，同じ周波数帯域を使用している四つの二次システ

ムとの干渉を 3箇所の観測点で測定している．

ここで，観測点における干渉温度は，（二次システムの）送信

機の送信電力や送信機から観測点までの距離によって決定され

る．それゆえ，送信機の送信電力を減少させることで一次シス

テムとの干渉を回避することができる．一方で，送信電力を減

少させると二次システムの通信品質が劣化してしまい，結果と

して無線資源を有効利用できなくなってしまう．したがって，二

次システムの通信品質を向上するには，送信機の送信電力を増

加させる必要がある．以上のことから，一次システムとの干渉

回避と二次システムの通信品質向上を実現するために，各送信

機が送信電力を調整する必要がある．

3. 2 システムモデル

本節では，図 7に示すコグニティブ無線のシステムモデルにつ

いて説明する．本システムモデルでは，二次システムに Ns > 0

個の送受信ペアが存在しており，i 番目の送受信機ペアに対し

て，送信機 iの時刻 tでの送信電力を pi(t) ∈ ℜ+ とする．この

送信電力 pi(t)は，最大電力が pmax で最小電力が pmin であり

（pmin <= pi(t) <= pmax），送信機 iから受信機 j へのチャネル

利得を hij > 0とする．このとき，i番目の送受信機ペアに対し

て，受信機 iでの SINRが以下の式で与えられる．

γi(t) =
pi(t)hii∑Ns

j=1,j |=i pj(t)hji + σ2
i (t)

(24)

式 (24)において，σ2
i (t)は受信機 iでの熱雑音（14）を示し，一次

システムなどの他の無線ネットワークからの干渉も含むとする．

ここで，送信機 iの時刻 tにおける送信電力 pi(t)と時刻 t+1

における送信電力 pi(t + 1) の差を ui(t) (−pmax + pmin <=

ui(t) <= pmax − pmin) とすると，ui(t) は以下の式で計算さ

れる．

ui(t) = pi(t+ 1)− pi(t) (25)

M

M

M

M

M

M

11
h

ssNN
h

iih

ih1

iN s
h

2

1
σ

2

iσ

2

sN
σ

11
g

ijg

psNN
g

jg1

jN s
g

送信機1

送信機 i

送信機 Ns

受信機1

受信機 i

受信機 Ns

観測点1

観測点 j

観測点 Np

送受信機ペア i

図 7 コグニティブ無線のシステムモデル（2）
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この送信電力に関する差 ui(t)を SINRに対する入力とすると，

式 (24)及び (25)から，動的な SINRシステムが以下で与えら

れる．

γi(t+ 1) = γi(t) +
hii

Ii(t)
ui(t)

+
pi(t+ 1)hii{Ii(t)− Ii(t+ 1)}

Ii(t)Ii(t+ 1)
(26)

Ii(t) =

Ns∑
j=1,j |=i

pj(t)hji + σ2
i (t)

上式において，1 ステップ経過後に変化する干渉量（Ii(t) −
Ii(t+ 1)）は，変化前後の干渉量の積（Ii(t)Ii(t+ 1)）よりも

はるかに小さいため，{Ii(t)− Ii(t+1)}/{Ii(t)Ii(t+1)}は 0

で近似でき（15），結果的に以下の動的システムが得られる．

γi(t+ 1) = γi(t) +
hii

Ii(t)
ui(t) (27)

一方，一次システムの Np > 0 個の観測点に対して，二次シ

ステムの送信機 iから観測点 j (j = 1, · · · , Np)へのチャネル利

得を gij > 0 とする．各観測点では，一次システムと二次シス

テムとの干渉温度は測定結果を基に管理されているとすると（16），

観測点 j での平均干渉電力 Pj [W]，帯域 B [Hz]，ボルツマン

定数 kB [J/K]から，観測点 j における干渉温度 yj ∈ ℜ+ が以

下の式で計算される．

yj =
Pj

kBB
(28)

以降では，二次システムの送信機がスペクトル拡散信号を利用

する場合を想定しており（17），干渉温度 yj(t)は以下の式で計算

できる．

yj(t) =

Ns∑
k=1

pk(t)gkj (29)

なお，式 (27) 及び (29) の計算には，全送信機の送信電力が含

まれていることに注意する．それゆえ，送信機 iの電力調整は，

一次システムへの干渉及び送受信機ペア iの通信品質に加えて，

他ペア j (j |= i) の通信品質にも影響する．

3. 3 電力調整問題

3.2 で述べたシステムモデルに対して，二次システムが以下

の項目を満足するための電力調整問題を考える．

• 一次システムの全観測点において干渉を回避する．

• 二次システムの各送受信ペアに対してデータ伝送の通信

品質を維持する．

最初の項目に関しては，観測点 j での干渉温度 yj(t) と最大

許容干渉量 Dj から，各時刻 t において以下の不等式が満足さ

れなければならない．

yj(t) <= Dj (30)

それゆえ，式 (29) 及び (30) から，送信機 i は以下の条件を満

たすように送信電力 pi(t+ 1)を調整する必要がある．

pi(t+ 1)gij +

Ns∑
k=1,k |=i

pk(t+ 1)gkj <= Dj ,

j = 1, · · · , Np (31)

なお，一次システム間での干渉は無視できると仮定する（18）．

二番目の項目に関しては，事前に設定した SINR の目標値

Γ ∈ ℜ+ に対して，各受信機 iの SINRγi(t)が以下の条件を満

足することが望まれる（19）．

γi(t) = Γ (32)

それゆえ，式 (24)及び (32)から，送信機 iは時刻 tにおいて，

以下の式を満足するように送信電力 pi(t + 1) を調整すべきで

ある．

pi(t+ 1)hii∑Ns

j=1,j |=i pj(t+ 1)hji + σ2
i (t+ 1)

= Γ,

i = 1, · · · , Ns (33)

以上のことから本問題では，式 (25)，(31)，及び (33)に基づ

いて，下記の式 (33) と (34) を満足するように送信電力の変化

量 ui(t)を決定しなければならない．

{ui(t) + pi(t)}hii∑Ns

j=1,j |=i
{uj(t) + pj(t)}hji + σ2

i (t+ 1)
= Γ,

i = 1, · · · , Ns (34)

{ui(t) + pi(t)}gij +

Ns∑
k=1,k |=i

{uk(t) + pk(t)}gkj <= Dj ,

j = 1, · · · , Np (35)

詳細は 3.4.1 で述べるが，本問題も時変の入力制約を含むこと

に注意する．

3. 4 制御理論を用いた資源管理技術

3. 4. 1 PID制御の利用

前述の制御システムに対して，本節では，PID制御を用いた

送信電力調整方式（2）を紹介する．本方式では，二次システムの

受信機での SINRが目標値となるように PID制御を使って送信

電力を決定し，更に送信電力の増加量に拘束条件を設定するこ

とで一次システムとの干渉を回避する．この拘束条件を動的に

変化させることで，一次システムとの干渉と二次システムの通

信品質を考慮して送信電力を調整する．

図 8は，PID制御を用いた送信電力調整方式のブロック線図

を示しており，本方式では，PID コントローラと拘束条件コン

トローラが用いられる．この図に示されているように，各送信機

は，対応する受信機から送られる γi(t)の情報に加えて，観測点

j から送られる yj(t− 1) (j = 1, · · · , Np) と Dj の情報を利用

する．ここで，yj(t) (j = 1, · · · , Np) は式 (35)で与えられる．

今，時刻 t の送信電力 pi(t) を 1 ステップ後に変化させたい

量を zi(t) (−pmax + pmin <= zi(t) <= pmax − pmin) とすると，

送信機 iは PID制御を使って希望する変化量 zi(t)を以下の式

で導出する．
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ei(t− 1) =

{
Γ

γi(t− 1)
− 1

}
pi(t) (36)

xi(t− 1) = xi(t− 2) + ei(t− 1) (37)

zi(t) = KP ei(t− 1) +KIxi(t− 1)

+KD[ei(t− 1)− ei(t− 2)] (38)

この式において，KP，KI，KD はそれぞれ，比例利得，積分

利得，微分利得を示しており，KP = 1，KI = 0，KD = 0の

場合は DPC 方式（20）と同じになる（21）．上記の式に従って希望

する変化量 zi(t) を導出することで，各送受信ペア i の SINR

が目標値 Γに近づいて通信品質の向上が期待できる（21），（22）.

一方，変化量 zi(t)の導出では二次システムの通信品質だけを

考慮しており，一次システムとの干渉回避は保証できない．そ

こで新たに，送信電力の変化量 zi(t) に対して，動的な拘束条

件 ci(t) (−pmax + pmin <= ci(t) <= pmax − pmin) を導入する．

送信機 iは，式 (38)によって zi(t)を導出した後，実際に変化

させる送信電力量 ui(t)を以下の式で決定する．

ui(t) = min{zi(t), ci(t)} (39)

この拘束条件 ci(t)を適切に設定することによって，一次シス

テムとの干渉を回避しつつ二次システムの通信性能を向上でき

る．そこで，干渉と通信性能を考慮するために，図 9 に示す拘
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図 9 拘束条件更新アルゴリズム（2）

束条件 ci(t) の更新アルゴリズムを使用する．このアルゴリズ

ムでは，一次システムとの干渉を回避するために，以下の変数

Θ(t)が使用される．

Θ(t) =
minj Dj

ymax(t− 1)
(40)

この Θ(t)が 1以上であれば，送信機 iの送信電力を pj(t− 1)

からΘ(t)pj(t− 1)まで増加させても全ての観測点で干渉が発生

しない．また ηi(t)は，SINRの目標値 Γに対する実際の SINR

値の割合を示しており，以下の式で与えられる．

ηi(t) =
Γ

γi(t− 1)
(41)

この ηi(t) が 1 より大きければ，送信機 i は SINRγi が増加す

るように送信電力を増加すべきであり，1より小さければ他の送

信ペアの通信品質を考慮して送信電力を減少すべきである．最

終的に，これらの情報を使って，送信機 iは拘束条件 ci(t)を以

下のように更新する．

ci(t) =

 ηi(t)Θ(t)pi(t− 1)− pi(t), ηi(t) <= 1

Θ(t)pi(t− 1)− pi(t), ηi(t) > 1
(42)

なお，観測点に対する全てのチャネル利得が既知の場合には，

本アルゴリズムによって一次システムとの干渉が必ず回避され

る（2）．

3. 4. 2 モデル予測制御の利用

本節では，3.4.1とは異なり，一次システムへの干渉も考慮し

て送信電力の変化量 u(t)を決定するモデル予測制御を用いた電

力調整方式（2）を紹介する. 本方式では，変化量 ui(t) の決定問

題を二次計画問題 (QP) で定式化し，希望する変化量 zi(t) を

使用せずに ui(t) を直接導出する．そのため，拘束条件コント

ローラはMPCコントローラの内部で使用される (図 10).

送信機 i で使用する予測ホライズン H (H >= 1) の MPC コ

ントローラは，SINRγi(t) の値を基に変化量 u(t) を計算する．

ここで，式 (27) の hii 及び Ii(t− 1) は送信機 i にとっては未

知であるが，γi(t− 1)/pi(t− 1)は hii/Ii(t− 1)に等しいこと

から，γi(t)を以下の式で得ることができる．
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図 10 MPC を利用する場合のブロック線図（2）
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γi(t) = γi(t− 1) +
γi(t− 1)

pi(t− 1)
ui(t− 1) (43)

更に，時刻 t + k (k = 0, · · · , H − 1) におけるシステ

ム状態を γ̂i(t + k) とし（γ̂i(t)=γi(t)），ûi(t + k) (k =

0, · · · , H − 1) を γ̂i(t) への入力とする．このとき，時刻 t

において，γ̂i(t+1), γ̂i(t+2), · · · γ̂i(t+H)が以下の式で表

される．

γ̂i(t+ 1) = γ̂i(t) + B̂i(t)ûi(t) (44)

γ̂i(t+ 2) = γ̂i(t+ 1) + B̂i(t+ 1)ûi(t+ 1)

= γ̂i(t) + B̂i(t)ûi(t)

+B̂i(t+ 1)ûi(t+ 1) (45)

...
...

γ̂i(t+H) = γ̂i(t+H − 1)

+B̂i(t+H − 1)ûi(t+H − 1)

= γ̂i(t) + B̂i(t)ûi(t) + B̂i(t+ 1)ûi(t+ 1)

+ · · ·+ B̂i(t+H − 1)ûi(t+H − 1) (46)

上式において，B̂i(t+ k)は式 (43)内の γi(t+ k)/pi(t+ k)に

対応しているが，時刻 t で B̂i(t+ k) (k = 1, · · · , H − 1) の

情報は取得できないため，B̂i(t+ k)を以下のように設定する．

B̂i(t+ k) =
γi(t− 1)

pi(t− 1)

更に，X，U，XA，及び XB をそれぞれ以下のように定義

する．

X =


γ̂i(t+ 1)

γ̂i(t+ 2)

...

γ̂i(t+H)

 , U =


ûi(t)

ûi(t+ 1)

...

ûi(t+H − 1)



XA =



1

1

...

...

1



XB =



B̂i(t) 0 · · · 0

B̂i(t) B̂i(t+ 1) · · · 0

B̂i(t) B̂i(t+ 1)
. . .

...

...
...

. . . 0

B̂i(t) B̂i(t+ 1) · · · B̂i(t+H − 1)


なお，上式の X は以下の式で書き直すことができる．

X = XAγ̂i(t) +XBU (47)

以上のことから，SINRの目標値 Γ̃ = [Γ, Γ, · · · , Γ]′ ∈ ℜH
+

を考慮して，式 (47) に基づく下記の二次計画問題を定式化し，

最適な入力列 {u∗
t+k}k∈H, H = {0, 1, · · · , H−1}を導出する．

min
U

J(U,X) = min
U

∥∥∥X − Γ̃
∥∥∥
Q,2

(48)

s.t. X = XAγ̂i(t) +XBU

−pi(t) <= ûi(t+ k) <= ci(t), k ∈ H (49)

ここで，Q ∈ ℜH×H は半正定の重み行列を示す．最終的に，送

信機 i は導出した入力 ui(t) = u∗
i (t) に従って送信電力を調整

する．なお，式 (49) 内に拘束条件 ci(t) が含まれているため，

入力 ui(t) = u∗
i (t) は拘束条件を超えないことが保証されてい

る（2）．

4. ま と め

本稿では，筆者らがこれまでに取り組んできた光グリッドと

コグニティブ無線に対する制御理論を利用した資源管理技術を

紹介した．これらの技術に対して，問題設定，システムモデル，

PID制御とモデル予測制御による制御方法などについて紹介し

た．通信ネットワーク技術に対する制御理論の利用は，今後更

に多くの通信技術に導入されることが期待される．このような

融合領域の研究を進めていく上で，本稿が少しでも読者の皆様

の参考になれば幸いである．
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