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研究成果の概要（和文）：このプロジェクトでは、モバイルワイヤレスネットワーク、モノのインターネット等
での実現可能な採用と2つの分散型台帳テクノロジー（DLT）、イーサリアムとIOTAを調査しました。 まず、DLT
のさまざまなパフォーマンスパラメータを評価および分析し、理論的にモデル化してDLTのパフォーマンスを評
価しました。 次に、いくつかの実用的なプロトタイプを紹介しました。分散型台帳を使用したモバイル決済を
備えたQoS保証ワイヤレスネットワーク、マイクロペイメントを備えたIoTデータ交換などです

研究成果の概要（英文）：This project has investigated the feasible adoption and two distributed 
ledger technologies (DLTs), Ethereum and IOTA, in mobile wireless networks, including the Internet 
of Things. First, we have evaluated and analyzed various performance parameters of such technologies
 in real settings, such as latency, throughput, recovery time, etc., aiming to characterize the 
fundamental performance units. Moreover, we use a theoretical approach to model and understand the 
DLT's performance on a significant scale. Second, we have introduced several practical prototypes: 
QoS-guaranteed wireless networks with mobile payments using distributed ledgers, IoT data exchange 
with micropayment, etc. In the former, the  DLT seamlessly combines with SDN for QoS-guaranteed 
provision. In the latter, a new system and method for exchanging IoT data with benefits have been 
proposed.

研究分野： 60060
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研究成果の学術的意義や社会的意義
The research results will provide a new approach for realizing pay-as-you-go features in mobile 
wireless networks. Moreover, they will contribute to facilitating the sharing of IoT data with 
profits. Both of them will be expected to be widespread in Society 5.0. 

※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 
ブロックチェーンを用いた暗号通貨からスマートコントラクトまで、多くのアプリケーション
を見出した新興の分散型台帳技術（DLT）が、最近注目を集めている。DLT は、デジタル取引
の合意形成を中央集権的な機関や仲介者のみで行う集中型台帳方式を凌駕する。DLT は、イン
ターネットなど中央集権に依存している様々な分野を破壊する可能性がある。このような特徴
を持つ DLT ですが、モバイルユーザーへのサービス提供に適用することは、特に QoS を考慮す
ると困難です。最先端の DLT は、モバイル端末の計算能力の限界により、計算コストがかかる
という問題があります。さらに、既存の DLT システムは、ネットワーク性能が低く、拡張性に
乏しく、QoS を全くサポートしていません。これらの問題から、本研究では、モバイルユーザー
のための QoS 保証型インターネットサービスのために、DLT の潜在能力をいかに引き出すかと
いう包括的な課題に取り組んでいます。 
 
２．研究の目的 
本研究では、モバイルワイヤレスネットワークにおける QoS プロビジョニングに DLT をどの
ように適用できるかを調査することです。具体的には、DLT をモバイルネットワークのインフ
ラにスムーズに統合するという課題に直面しました。さらに、QoS 保証機構を効率的に動作さ
せるだけでなく、DLT との相互作用も考慮した QoS 保証機構を導出する必要がありました。  
 
そこで、ネットワークインフラをデータプレーンとコントロールプレーンに分離する Software 
Defined Networking（SDN）技術に基づき、QoS 保証機構を開発しました。データプレーンは
QoS 保証されたデータの転送を担当し、コントロールプレーンはネットワークのインテリジェ
ンスを蓄積し、DLT と相互作用する。 
 
３．研究の方法 
我々は，これまで科研費(19K20251)のサ ポートを得て、SDN 技術を用いたモバイルワイヤレス
ネットワークの開発を進めています。SDN の柔軟性とプログラマビリティを活かし、QoS 保証の
ための最先端のソリューションを調査・評価しました。そして、スループットとレイテンシを保
証する独自の保証機構を開発しました。一方、オープンソースの DLT とその無線ネットワーク上
での展開可能性を調査しました。 また、DLT の性能評価と比較検討を行い、設計要求を満たす
最適な DLT を選定する。そして、DLT と QoS 保証機構を統合した新しいシステムを考案した。 

 
 

 
４．研究成果 
本プロジェクトでは、SDN と DLT である IOTA を決済に利用したマイクロペイメントによる QoS
保証システムを提案しています。このシステムは 3つのチャンネルを持っています。図 1に示す
ように、NEGOTIATION、PAYMENT、RECORD の 3 つのチャネルがある。最後の 2 つのチャネルは、
DLT をベースにしている。このシステムにより、モバイルユーザーは、QoS を保証されたデータ
量に対してのみ支払いを行う pay-as-you-go を実現することができる。さらに、フロー単位で要

図 1 Proposed QoS guarantee with micropayment system 



求されるスループットやレイテンシーを保証することができます。図 2は、支払い完了後に遅延
が 200ms 以下に保証されたフローを示しています。 
 

 
 
また、IOTA と著名な DLT である Ethereum のネットワーク性能の比較も行っています。軽量設計
の IOTA は、Ethereum よりも優れた性能を発揮しています。詳細な比較結果は[2]に掲載されて
います。また、Ethereum のレイテンシーとコンセンサス・アルゴリズムについても深く考察し
ています[4]。我々は、DLT の挙動をよりよく捉える新しいレイテンシーメトリクスを提案しま
した。さらに、IOTA のマイクロペイメントの採用を IoT アプリケーションに拡張しました [3]。 
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図 2 Guaranteed delay between 30th-90th second 
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