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研究成果の概要（和文）：現在の無線LANはスポット的に提供されており、使える場所が限られている。これに
対し、本研究の基本アイデアは、走っているほぼすべての車両に無線LANアクセスポイント(AP)を搭載し、それ
を切れ目なく需要箇所を通過するように車の移動経路選択を行う。この経路制御の課題1と、APが通過する瞬間
に高速通信を行う課題3とを実現することで、面的なWiFiサービスを提供する技術開発を行った。さらに、AP間
が近接しすぎると電波干渉により逆に通信性能が低下する問題を起こすことを考慮するために干渉問題を課題2
として検討した。研究成果により、広範囲に「高速かつ大量収容」のネットワークを提供できることを明らかに
した。

研究成果の概要（英文）：Currently, wireless LAN is provided on a spot basis, limiting the number of 
locations where it can be used. In contrast, the basic idea of this research is to install a 
wireless LAN access point (AP) in almost every vehicle running, and to select a vehicle's travel 
route so that it passes through the demand point without a break. We developed a technology to 
provide areal WiFi service by realizing issue 1 of this path control and issue 3 of high-speed 
communication at the moment the APs pass by. Furthermore, the interference problem was examined as 
Issue 2 to take into account that if the APs are too close to each other, radio wave interference 
may cause a problem that conversely degrades communication performance. The research results 
revealed that it is possible to provide a "high-speed, large capacity" network over a wide area.

研究分野： 情報ネットワーク

キーワード： IoT　V2X　アドホックネットワーク　ユーザ移動　車両搭載AP　情報拡散　AP選択　輻輳制御

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
自動車などの車両を用いて、高速ですれ違うデバイスどおしを瞬時に接続して通信することを継続的に行うこと
で、連続的な通信を行うことができる技術を開発した。すなわち、本技術により、走っている車を用いて、仮想
的な通信インフラを構築することの可能性を見いだした。移動体を用いて、電波干渉を考慮しながら、物理～
MACプロトコルレイヤをうまく制御し、最終的にきれいな映像を見る、といったように物理媒体からアプリまで
垂直的な統合を見据えて技術開発を行ったことで、今後実用的な検討にもつながると思われ、その点でも有意義
な成果であると思われる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
  まず、本研究の学術的背景について述べる。ミッ
ションクリティカルな通信サービスは、自動運転や
仮想現実(VR)における必須機能として、必要性がま
すます増大している。第五世代移動通信(5G)では、
「高速あるいは大量収容」のどちらか一方しか提供
できない。しかし、IoT の発展により、ドローンに
代表される移動型監視カメラや高精細の固定型監
視カメラあるいは VR ヘッドセットなどがネット
ワークにつながる時代には、「高速かつ大量収容」
を実現するネットワークが必要になる。一方、WiFi
と呼ばれる IEEE802.11 技術の無線 LAN (Local Area Network)は、高速かつ低コストであるが、通
信可能な領域が小さい。広域を考えたとき、通信領域は「面」ではなく「点」になってしまう。 
  しかしながら、海外からの訪問者が移動通信キャリアとの契約(やローミング)ではなく WiFi
通信を希望するように、国内市民も、より広域な WiFi 通信を希望している。既に市場の多くで
使われている WiFi (IEEE802.11ac) の通信速度は、10Gbps 近くまで達している。WiFi を「面」で
供給できれば、「高速かつ大量収容」のネットワークを実現できる可能性が高い。 
  そこで、本研究では、図 1 に示すように、IEEE802.11 技術の無線 LAN を用いた車載 AP の広
域被覆配置による広域高速大容量通信を実現することを目的とする。WiFi の基地局であるアク
セスポイント(AP)を車など移動する物体に搭載し、それらを切れ目なく、適地に配置することで、
AP がカバー(被覆と呼ぶ)する通信範囲を漏れなく設定し、どこでも WiFi が使えるように試みる
ものである。 
  本研究の基本アイデアは、図 2 に示すように、走って
いるほぼすべての車などに AP を搭載し、それを切れ目
なく需要箇所を通過するように車の移動経路選択を行う
課題 1 と、AP が通過する瞬間に高速通信を行う課題 3 と
を実現することで、面的な WiFi サービスを提供すること
にある。これにより、広範囲に「高速かつ大量収容」の
ネットワークを提供できる。 
   ただし、AP を無計画に多く配置することにより、AP
間の電波干渉の問題が発生し、逆に通信性能が低下する
問題もあるため、干渉問題を課題 2 として検討する。以
上の研究課題と、それらの課題を解決するためのアプロ
ーチとを、以下にまとめた。 
課題 1：AP を提供する車を最適に選択し、移動してい
る車であることを考慮して、AP が必要な場所に効率よ
く配車(通過させる)すべき 
課題 1 のアプローチ：車の移動最適ルート誘導制御 
課題 2：AP 同士の干渉を抑え、なおかつ複数の AP か
ら通信が良好な AP を時々刻々と選択すべき 
課題 2 のアプローチ：干渉緩和技術・最適 AP 選択技術 
課題 3：移動する車に対する瞬間的な通信を良好に行う
べき 
課題 3 のアプローチ： 高速短時間通信技術 
 
２．研究の目的 
本研究の目的について述べる。上述の 3 つの課題解決のアプローチの実現のために課題を具体
的な小課題にブレイクダウンし、各アプローチで達成する目標((a)～(h))について以下に述べる。 
【課題 1】車の移動制御・最適ルート誘導制御 
課題 1 で研究開発する移動制御・最適ルート誘導制御においては、図 2 に示すように、目的地ま
での経路制御方法を提案し、AP がカバーする範囲(被覆範囲)が拡大することを定量評価により
証明することを目的とする。それぞれ異なった目的地に向かおうとしている一般の車両の経路
を制御する。車が経由する道路沿いを被覆範囲として、 (a)経路を制御しない場合に被覆を行う
ことができる範囲を定量的に評価する。一方、提案する制御方法において、需要に対して、どの
程度の速度や数量の AP(車両)があれば、十分な被覆範囲を得られるかを、(b)基本的なモデル、
および、(c)現実的なモデルにより、定量的に明らかにする。 
【課題 2】干渉緩和技術・最適 AP 選択技術 
前記課題 1 の制御が最適になされたとしても、複数の AP が近接し、干渉による通信品質劣化が

    

図 3 自律分散経路制御 

      

図 2 走行車両による面的な広域被覆 

      

図 1  無線 LAN を用いた車載 AP の広域

被覆配置による広域高速大容量通信 



 

 

起きる恐れがある。そこで、通信品質を最良にするために、干渉を最小限にし、なおかつユーザ
が AP を選択する制御を提案し、定量評価にて性能を明らかにする。具体的には、(d)AP の使用
/不使用の制御、AP への接続可否制御、AP への負荷分散制御を提案し、複数の AP が近接した
場合に、どの程度の干渉を緩和でき、(e)通信品質を改善できるかを評価する。さらに、(f)最適な
情報処理を行うための、計算機資源を考慮した負荷分散も行う。すなわち、情報処理と通信とで、
総合的に最適な(例えば、ジョブのレスポンスタイムが最小となる)AP の選択制御も提案し、定
量評価する。 
【課題 3】高速短時間通信技術 
課題 3 では、移動している車(すなわち通過する車)に対して、短時間で高効率な通信を行う技術
を提案し、定量的に評価する。短時間で多くの情報を交換するには、低位レイヤの WiFi 技術の
改善に加えて、高位レイヤ(TCP(Transmission Control Protocol)技術)の改善が必要である。まず、
(g)WiFi 技術においては、IEEE802.11ad のようなミリ波を用いた近距離高速バースト通信を提案
し、通信時間と通信可能データ量の関係を明らかにする。さらに、(h)TCP 技術において、短時
間でスループットを確保するための高信頼高速 TCP プロトコル技術を提案・評価する。 
 
３．研究の方法 
  ユーザが無線資源を欲しているとき、ユーザに電波を届けるために、AP を移動させるという
アイデアは、以前から知られている。例えば、花火イベントの時のスマホ通信の混雑解消のため
のセルラー移動基地局が、これに相当する。しかし、このアイデアは、ユーザが少ない場合にわ
ざわざ AP を移動させることが経済的に良い解では無いことなどで、前記のようなごくわずかの
場合を除き実用には至っていない。 
  そのため、AP から遠方にいるユーザに電波を届ける仕組みは未だに整っていないのが現状で
ある。そこで、本研究では、普通に通行する車に AP を搭載して、その車が、ユーザに近づくこ
とで、ユーザの通信を可能とする。このとき、前述の移動 AP のように、そのユーザのために、
車が移動する(通行する)わけではなく、ユーザの近くを移動する車にちょっと「寄り道」をして
もらい、そのユーザ野電波の届く範囲を通過してもらうことで、経済的な問題を解決する。前記
「寄り道」に関しては、すでに[1]~[6][15]などで、そのアイデアが示されているが、それらは、
歩行するユーザが、固定の AP に対して、寄り道を行うという想定であり、本研究での想定とは
異なっている。研究[1]~[6][15]においては、リソースを得るために移動するユーザは、基本的に
自分の得られるリソースを最大化できる経路を取る。一方、本研究では、移動する車は、特定の
ユーザでは無く、複数のユーザ(例えばある領域に散らばっている複数のユーザ)に対して、総合
的に最大のリソースを与えるような経路を取る。このような違いがあるため、従来手法をそのま
ま本研究で用いることでは、最大のリソースを与える経路を得ることができない。 
  また、車に無線 LAN 通信機を搭載して、通信する研究も多く行われている。車同士でお互い
に情報交換するという意味での通信アプリケーションでは、通信品質を問題にするアプリケー
ションは現時点では、衝突警告アプリを除けば多くない。一方、車同士で、車載計算資源の融通
を行い、車クラウドとして、計算能力を高める研究などが積極的に行われている。これにより、
モバイルエッジクラウドに加えて、車自体をクラウドの一部にすることが可能となる。所望の計
算を短時間で行うには、通信が重要になっており、[7][8]では、通信と計算資源を統合したクラ
ウド化の研究が進められている。 
  しかし、歩行者などを対象として、歩行者が持つ IT 端末などをクラウド化するような研究は
行われていない。歩行者は、通信リソース・バッテリー・通信相手などで多くの制約があるため
である。例えば、バッテリーにより電源が限られている、セルラーでは契約した通信速度と通信
容量が限られている、周囲に無線 LAN 電波の届く周囲に通信相手が居ないといったことが制約
になる。本研究では、高速無線 LAN へのアクセスを提供することで、通信速度と通信容量に制
約の無い通信および周囲に通信相手が居なくても通信できる環境を整備することを課題とする。
バッテリーの問題解決は今後の課題とする。 
  本研究では、歩行者の横を通過する車が、通過する間の時間に、高速通信を行うことを想定し
ている。車であれば、バッテリーはほぼ問題なく、さらに、優遇されたセルラー通信や路側通信
機器(Road Side Unit)などを用いて、経済的に高速通信を行うことが可能である。実際に高速通信
を行うためには、レイヤ 2 とレイヤ 3 の両方の通信において、高速通信が可能であるかを検証す
る必要がある。すなわち、車が通り過ぎる瞬時にデータのやりとりを行うための、無線 LAN 利
用の可能性とプロトコルも含めて実際に通信が可能かどうか、を検証する必要がある。前者は、
無線 LAN の様々な規格から最も有望な IEEE802.11ad について検証すべきである。後者は、通常
の通信で使われる TCP プロトコルでの通信可能性を検証すべきである。無線 LAN に関しては、
[9]~[11]などの研究により、高スループット通信の可能性が示されている。しかしながら、連続
して通過する車により連続的に高スループットが提供できるような配車が可能であるのか、さ
らに、連続して走る車間でのお互いの干渉による影響はどの程度かなどの問題を解決すべきで
ある。このとき、TCP プロトコルのスループットは、IEEE802.11ad の性能に大きく影響される。
すでに、いくつかの研究が行われているが、干渉を考慮した TCP プロトコルのスループットを
考慮する必要がある。 
  これらの検討の多くが、シミュレーションを用いて評価されているのが現状であるが、評価の



 

 

妥当性検証はもちろん、効率化や評価を制御の一部に組み込む用途においては、数式を用いた解
析手法の開発が必要である。すでに、[12][13]などの研究が行われており、それらをさらに拡張
させて、解析手法を充実させる必要もある。 
 
４．研究成果 
  研究期間で達成した研究成果について述べる。 
【成果 1】車の移動制御・最適ルート誘導制御においては、(a)目的地に向かう車両の最短経路で
はなく、需要のある場所への迂回ルートをとったときの、得失を評価した。迂回ルートの選択方
法を提案し、迂回によるコスト増と迂回による需要との合致(ゲイン)を比較した。少しのコスト
増を許容することで、需要を大きく満たすことができることを明らかにした[16]。(b)需要に応じ
た AP の必要台数(車の流量)を明らかにした。車の速度が均一であるといった、簡単化したモデ
ルを用いた評価により、中央集中制御・自律分散制御(図 3)のいずれにおいても迂回ルート手法
が有効であることが明らかになった [17][18]。(c)車の速度が均一では無い場合などのより現実に
近いモデルを用いた制御法を確立した[論文投稿中]。 
【成果 2】干渉緩和技術・最適 AP 選択技術においては、車通信における干渉の基本的な性能特
性を調査し[19]~[30]、干渉特性に応じて、(d) AP の使用/不使用の制御、AP への接続可否制御、
AP への負荷分散制御を提案した [31]~[38]。(e) 複数の AP による干渉が品質に及ぼす影響およ
び、提案方法でどの程度の干渉を緩和でき、通信品質を改善できるかを評価した[39]~[42]。(f)複
数の AP が接続候補である場合の AP 選択および、情報処理と通信とで、総合的に最適な(例え
ば、ジョブのレスポンスタイムが最小となる)AP の選択制御を開発した[43]~[45]。 
【成果 3】高速短時間通信技術においては、(g)IEEE802.11ad のミリ波通信方法の移動通信におけ
る性能を評価した[46]~[51]。近距離高速バースト通信の可能性を評価するために、通信時間と通
信可能データ量の関係を明らかにした[52]~[61]。(h)TCP 技術において、映像通信を行う場合に
十分な品質を確保するための条件をあきらかにした[62]~[71]。短時間でスループットを確保する
ための高信頼高速 TCP プロトコル技術を開発した[72]~[87]。 
さらに、各課題の理論的検証を行い、さらに、各課題のシミュレーションや実験の妥当性を検証
した。市販の実機などを用いた実験的検証を行った[88]~[100]。 
  以上のような研究成果から、無線 LAN を用いた車載 AP の広域被覆配置による広域高速大容
量通信の実現に必要な技術開発を達成したと考えている。なお、成果は論文化し、ほぼ全てを学
会などで既に発表済みである。一部の成果は未発表であるが、今後、学会などで発表して、技術
成果を広く一般に還元する。 
  今後の課題として、歩行者の位置分布を収集する手法、歩行者の個別の需要への対応などが残
っている。なお、技術的成果の産出に伴い、研究に従事した学生の育成もなされており、その結
果、多くの学生が研究成果を評価され、多くの受賞につながっている[104]～[116]。 
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