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研究成果の概要（和文）： 
本研究では、アドホック端末、携帯電話などの超高速移動体通信や、無線インターネット、ア

ドホック無線LANを中心とする高度融合の次世代の高速・広帯域マルチメディア移動体無線通信

ネットワークを対象に、多段接続方式、マルチチャネル等の多重アクセス方式、そして異種トラ

ヒックに関する性能解析及び性能評価を行い、性能最適化と最適制御方式の提案と検証、ルーテ

ィング制御と分散型制御に関する研究を行ってきた。 

 
研究成果の概要（英文）： 
This research work focused on the development and application of analytical modeling, 
simulation, and measurement-based performance evaluation techniques to the area of 
such wireless communication networks. This research work includes: 
* Performance modeling and analysis of next-generation mobile WiMAX networks, 

wireless MANs, wireless sensor networks and ad hoc Networks 
* Congestion and flow control 
* Traffic management and routing 
* Design and system management of networks and protocols 
* Multimedia based systems design, configuration and impact 
* Cost benefit analysis and economic impact of telecommunication systems 
* QoS of VoIP 
* Resource allocation management 
* Simulation models for optimization of scarce resources 
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研究分野：総合領域 
科研費の分科・細目：情報学・計算機システム・ネットワーク 
キーワード：無線通信システム、マルチトラヒック、帯域配分の最適化、ランダムアクセス、

性能解析と評価 
 



 
１．研究開始当初の背景 

近年、携帯電話、無線LAN、Bluetoothな
どに代表される既存の無線通信技術に加え、

通信が困難な環境下におけるアドホックネッ

トワークやセンサネットワークのような、端

末が移動する移動体無線通信に関する研究が

盛んに行われてきた。これら新しいネットワ

ークシステムの出現により、ユビキタス社会

の通信インフラを構築するための基盤技術の

重要性が増大している。このような背景下で、

有限の資源である電波を有効活用し、モビリ

ティ、マルチホップ、ランダムアクセス、多

元トラヒックの特質を考慮した移動体無線通

信ネットワークシステムを対象とする無線伝

送・アクセス技術、無線システム構築技術、

無線ネットワーキング技術等に関する研究が

必要となる。 
一方、ユビキタス環境における移動体無線

通信ネットワークの構築には、セルラー系広

域システム、無線LANスポットシステム、ア

ドホックシステム、モバイルP2Pネットワー

ク等が相互の特徴を生かしつつ、移動体同士

が自律的につながる無線自律分散、無線移動

マルチホップ、無線インターネット、車々間

通信、携帯端末間通信等への応用を目指すモ

バイルアドホックネットワーク(MANET)が
高度に融合する次世代移動体無線通信ネット

ワークの実現が必要となる。 
このような高度な融合による次世代移動

体無線通信ネットワークの実現に向け、固定
ネットワークと異なるネットワークアクセ
スに適用可能な多重アクセスプロトコル、サ
ービス品質を考慮した端末の移動による通
信経路の再構築手法の開発、携帯電話と同程
度の通信可能距離及び可動性と無線 LAN 以
上の通信速度を兼ね備えるモバイル通信方
式の提案、移動無線通信事業への応用が期待
されている。 
これまでに、申請者を含め、多くの研究者

及び技術者は、高速、大容量、高通信品質の
移動体通信を実現するために必要となる通
信プロトコル、システムの性能解析、制御方
式、等の様々な要素技術について盛んに研究
を行ってきた。特に、申請者は無線移動通信
システム、無線 LAN、セルラー方式無線移動
通信システム、アドホックネットワークなど
に対してトラヒック理論、最適評価法、コン
ピュータシミュレーション技法などを用い
てシステムの性能解析や性能評価に適用で
きる新しい定量的な評価法を導出し、情報工
学的見地からシステムの最適化やシステム
性能を改善するための有効なアクセス方法
と新しい制御方式を提案してきた。さらに、

申請者は数値結果による提案方式の有効性
を検証し、これらの方式における有効性や実
現可能性を示した。しかし、無線自律分散、
無線移動マルチホップ、無線インターネット、
車々間通信や携帯端末間通信等への応用を
目指すモバイルアドホックネットワーク
(MANET)を中心とする高度な融合による次
世代移動体無線通信ネットワークに関して
は下記の如く多くの課題が残されている。 
 
２．研究の目的 

本研究では、上記の研究課題を中心に、有

限の資源である電波を有効活用し、モビリテ

ィ、マルチホップ、ランダムアクセス、多元

トラヒックの特質を考慮した移動体無線通信

ネットワークシステムに関する研究に焦点を

あて、無線自律分散、無線移動マルチホップ、

無線インターネット、モバイルアドホックネ

ットワークの高度な融合による次世代移動体

無線通信ネットワークにおけるシステムの最

適な資源配分と制御、多元通信ネットワーク

におけるトラヒック工学設計と性能評価を中

心に研究を進めたい。また、これらの高度な

融合による次世代移動体無線通信ネットワー

クに対して待ち行列理論及びコンピュータシ

ミュレーション技法などを用いてシステムの

性能解析や性能評価に適用できる新しい定量

的な評価法を導出し、システム性能を改善す

るための有効なアクセス方法、新しいルーテ

ィング制御方式を提案する。さらに通信プロ

トコル、システムの性能解析、制御方式、様々

な要素技術について研究を行い、数値結果に

よる提案方式の有効性を検証し、これらの方

式の実現可能性を示す。 
具体的な研究内容は下記のとおりである。 

(1) 多元トラヒックによるランダムアクセス

方式の開発と評価：高度な融合による次

世代移動体無線通信ネットワークにおけ

る多元トラヒックに適用可能な回線交換

処理方式、多元トラヒックに適用可能な

ランダムアクセス方式を融合した有効な

無線周波数割当て方式、パケット多重転

送技術とルーティングプロトコルを提案

して、提案の有効性を数値的に示す。 
(2) 多元トラヒックに適用可能な周波数帯域

配分の性能制御の最適化：無線多元トラ

ヒック通信ネットワークにおける周波数

帯域配分に対する最適化確率モデルを提

案し、QoS を考慮した多元トラヒックア

クセス周波数帯域配分に関する性能最適

化を図る。 
(3) 移動性を考慮した多元トラヒックの特性



の解明と解析：移動体のエリア移動時の

ハンドオーバー管理方式、移動中も携帯

電話と同程度の通信可能距離・可動性、

と無線LAN以上の通信速度を兼ね備える

高速移動時のプロトコルの評価を行い、

高度な融合による次世代移動体無線通信

ネットワークにおけるメディアごとに異

なる統計的性質を持つトラヒックの特性

を統計解析の手法を用いて解明し、特に

移動性を伴う高速移動体分散無線ネット

ワークにおける高速・大容量の多元トラ

ヒックの特性が解析できる方法とルーテ

ィング制御方式の提案とその評価を行う。 
(4) 移動性無線マルチホップシステム特性の

数値解析と制御方式の提案：高度な融合

による次世代移動体無線通信ネットワー

クの構築に欠かせない移動端末同士や移

動端末が中継ノードとなる動的マルチホ

ップによる他ホップへの出力の特性（高

次モーメントを含む）を解明するととも

に、汎用性をもつマルチホップネットワ

ークシステムの数値解析手法を提案する。

そして、モバイル向けフロー制御方式を

提案し、その有効性を数値的に示す。 
(5) 移動によるマルチホップの切断を考慮に

入れた無線マルチホップネットワークシ

ステムに関する性能解析と評価：多様な

無線体通信ネットワークに対して応答時

間、接続確立率、チャネルの利用率など

に関する解析と数値評価を行う。これに

より、システムの性能評価量と切断率の

間の相関関係を数値解析により明らかに

し、システムの最適設計とネットワーク

制御に対する手法の提案を行う。 
(6) 自律分散制御方式の提案と性能評価：不

均質な分散システムに対して、付加情報

をもとに移動端末間の公平さを注視する

システム資源能力に応じた付加分散を自

律的に行う動的付加分散制御方式、及び

最適なルーティングを高速に探索できる

アルゴリズムを提案し、その有効性を数

値的に示す。 
(7) 最適パワー制御方式の提案と検証：無線

通信環境における受信機側の電力配分問

題と端末省電力問題に対する最適パワー

制御の数値計算方式を提案し、方法の有

効性を数値計算により検証する。また移

動端末の省電力を考慮したルーティング

プロトコルを提案して、システムの性能

評価を行い、プロトコルの有効性を示す。 
 
３．研究の方法 
本研究では、上記の研究課題を中心に、こ

れまでの研究成果を活かして、有限の資源で

ある電波を有効活用し、モビリティ、マルチ

ホップ、ランダムアクセス、多元トラヒック

の特質を考慮した移動体無線通信ネットワー

クシステムの研究に焦点をあて、無線自律分

散、無線移動マルチホップ、無線インターネ

ット、モバイルアドホックネットワークの高

度な融合による次世代移動体無線通信ネット

ワークにおけるシステムの最適な資源配分と

制御、多元通信ネットワークにおけるトラヒ

ック工学設計と性能評価、移動体無線通信に

適用できる有効なアクセス方法と新しいルー

ティング制御方式の提案、および数値結果に

よる提案方式の有効性の検証を中心に研究を

進める。特にモバイルアドホックネットワー

クが高度な融合による次世代移動体無線通信

ネットワークにおけるマルチホップアクセス

方式、マルチチャネルによる多重アクセス方

式、そして多元トラヒックを対象として、ト

ラヒック理論及びコンピュータシミュレーシ

ョン技法などを用いてシステムの性能解析や

性能評価に適用できる新しい定量的な評価法

を導出し、システム性能を改善するための有

効なアクセス方法、新しいルーティング制御

方式を提案する。さらに移動体無線通信の特

性を考慮した通信プロトコル、制御方式、様々

な要素技術について研究を行い、数値結果に

よる提案方式の有効性を検証し、これらの方

式の実現可能性を示す。また、無線移動体の

ランダムな移動性、移動体の省電力、多元ト

ラヒックのQoSを考慮した周波数帯域配分の

性能制御の最適化と最適パワー制御方式の提

案と検証を行う。 
 

４．研究成果 
 
(1) 平成 21 年度 

2009 年度においては、本研究では、高度な
融合による次世代移動体無線通信ネットワ
ークにおけるアクセス方式とトラヒックの
解析と最適化に関する研究課題を中心に、有
限の資源である電波を有効活用し、モビリテ
ィ、マルチホップ、ランダムアクセス、多元
トラヒックの特質を考慮した移動体無線通
信ネットワークシステムに関する研究に焦
点をあて、無線自律分散、無線移動マルチホ
ップ、無線インターネット、モバイルアドホ
ックネットワークの高度な融合による次世
代移動体無線通信ネットワークにおけるシ
ステムの最適な資源配分と制御、多元通信ネ
ットワークにおけるトラヒック工学設計と
性能評価を中心に研究を進めていた。特に、
これらの高度な融合による次世代移動体無
線通信ネットワークに対して待ち行列理論
や性能最適化手法及びコンピュータシミュ



レーション技法などを用いてシステムの性
能解析や性能評価に適用できる新しい定量
的な評価法を導出した。さらに、システム性
能を改善するための有効なアクセス方法、新
しいルーティング制御方式を提案した。一方、
通信プロトコル、システムの性能解析、制御
方式、様々な要素技術について研究を行い、
数値結果による提案方式の有効性を検証し、
これらの方式の実現可能性を示した。その研
究成果として、IEEE Transaction などの学
術論文誌、国際会議論文集、大学紀要などに
計 24 件の関連技術論文を発表しており、5
件の学会発表を行った。また研究室の HP に
研究成果リストを公表している。 

 
(2) 平成 22 年度 

2010年度においては、本研究では、2009年
度の研究成果を踏まえ、多元移動体無線通信

網におけるアクセス方式とトラヒックの解析

と最適化に関する研究課題を引き続き研究を

行ってきており、研究成果を多数得ている。 
この1年間は、特に解析上で困難視にされて

いる端末のモビリティ、マルチホップ、ラン

ダムアクセス、多元トラヒックの特質を考慮

して、センサネットワーク、多元移動通信ネ

ットワーク、マルチホップリレーネットワー

ク、無線インターネット、モバイルアドホッ

クネットワークにおけるトラヒック工学設計

と性能評価、最適な資源配分と制御、有限の

資源である電波の有効利用に関して、新しい

ルーティング制御方式の提案、待ち行列理論

や性能最適化手法及びコンピュータシミュレ

ーション技法などを応用した、これらのネッ

トワークシステムの性能解析や性能評価に適

用できる新しい定量的な解析法の開発、最適

化技法の提案を中心に研究行ってきた。 
一方、ネットワーク負荷の軽減、省エネル

ギー、ネットワークのライフなどをキーワー

ドにした負荷分散に適したネットワークルー

ティング方式、最大ライフを持つルーティン

グ方式やネットワーク全体のスループットの

低下を抑える伝送方式の提案も積極的に行っ

ており、さらに数値的な比較及び検証により

これらの提案の有効性を判明した。これらの

研究成果を、トップクラスの国際学術論文誌

、査読付きの国際会議論文集、大学紀要など

に計20件の関連技術論文を発表しており、5
件の学会発表を行った。また研究室のHPに研

究成果リストを随時公表している。 
 

(3) 平成 23 年度 
2011 年度は本研究の最終年度である。2011

年においては、これまでの研究成果を踏まえ、
高度な融合による次世代移動体無線通信ネ
ットワークにおけるアクセス方式とトラヒ

ックの解析と最適化に関する研究課題を中
心に引き続き、有限の資源である電波を有効
活用し、モビリティ、マルチホップ、ランダ
ムアクセス、多元トラヒックの特質を考慮し
た移動体無線通信ネットワークシステムに
関する研究に焦点をあて、無線自律分散、無
線移動マルチホップ、無線インターネット、
モバイルアドホックネットワークの高度な
融合による次世代移動体無線通信ネットワ
ークにおけるシステムの最適な資源配分と
制御、多元通信ネットワークにおけるトラヒ
ック工学設計と性能評価を中心に研究を進
めてきた。特に、これらの高度な融合による
次世代移動体無線通信ネットワークに対し
て待ち行列理論や性能最適化手法及びコン
ピュータシミュレーション技法などを用い
てシステムの性能解析や性能評価に適用で
きる新しい定量的な評価法を導出した。さら
に、システム性能を改善するための有効なア
クセス方法、新しいルーティング制御方式、
最適化技法を提案した。一方、通信プロトコ
ル、システムの性能解析、制御方式、様々な
要素技術について研究を行い、数値結果によ
る提案方式の有効性を検証し、これらの方式
の実現可能性を示した。その研究成果として、
トップクラスの国際学術論文誌、国際会議論
文集、大学紀要などに計 29 件（うち 15 件査
読付き）の関連技術論文を発表しており、3
件の学会発表を行った。また研究室の HP に
研究成果リストを公表している。 
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