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研究成果の概要（和文）：本研究では無線ボディエリアネットワーク（WBAN)をはじめとする近距離無線ネット
ワークの医療分野へのさらなる活用を図るべく、送信されるデータの緊急度と重要性に柔軟に対応したネットワ
ークデザイン論を構築した。すなわち、収集データのコンテキストアウェアで、無線ネットワークにおける消費
エネルギーと送信遅延・パケットロス確率などの通信品質を考慮したネットワークアウェアな、高効率・高信頼
なネットワーク運用を目標とし、MAC層とアプリケーション層のクロスレイヤ・デザインの方法論を考察した。
さらにその性能評価のために数理モデルを提案し、その解析手法を開発した。

研究成果の概要（英文）：In this research, in order to further utilize near field wireless networks 
including wireless body area networks (WBAN) in the medical field, we constructed network design 
methodology that flexibly responds to the urgency and importance of transmitted data. That is, with 
the context awareness of collected data, we aimed for highly efficient and highly reliable network 
operation with network awareness considering QoS in wireless networks such as energy consumption, 
transmission delay, packet loss probability etc., and investigated the methodology of cross layer 
design for MAC layer and application layer. mined.  Furthermore, we proposed mathematical models for
 performance evaluation of proposed network architectures and developed analytical methods to derive
 performance measures.
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１．研究開始当初の背景 
我が国の医療費は既に年間 30兆円を超え、
政府予算においても関連経費は大きな負担
になっている。さらに医師・看護師など医療
従事者の不足も深刻な問題である。内閣府の
予測では65歳以上の高齢者人口は2015年に
は 3395万人、2025年には 3657万人、2042
年には 3878 万人になると報告されており、
医療費と医療関係従事者不足の問題は喫緊
の重要な政策課題のひとつである。 
一方でヘルスケア・システムでは、侵襲型、
非侵襲型およびウェアラブルなセンサーの
技術開発が急速に進みつつあり、今後は各種
センサーを活用し、生死に関わるバイタル情
報から健康エクササイズの運動量に至るま
で多様な情報が無線機器を介して収集可能
になろうとしている。加えてインターネット
を介した在宅医療、病後の経過観察、リハビ
リにも大きな貢献が期待される。その結果、
重篤な患者に即応した医療体制、24時間の安
心できる見守り体制および入院期間の短縮
による QoL(Quality of Life)高維持体制の構
築が図れ、疾病への早期の対応による医療費
の削減、医療従事者の業務の軽減も見込まれ
る。 
上記目的の実現には各種センサーを近接
するコーディネータ・ノードを経由してサー
バに接続する無線ボディエリアネットワー
ク（WBAN）が重要な役割を果たす。これら
センサーは可動性と小型軽量性が求められ
るため、極小のバッテリーで駆動する必要が
ある。また侵襲型の場合には充電のみならず
交換も困難であり、長時間駆動も重要な条件
である。 
従って低消費電力でかつ高効率・高信頼な
運用を目指す WBAN を含む近距離無線通信
ネットワークの開発が最重要課題であり、そ
のためのシステムデザイン論を構築するこ
とが求められる。 
センサー群を有機的に繋ぐネットワーク
基盤に関しては、無線センサーネットワーク
(WSN) に お け る 通 信 方 式 と し て
IEEE802.15.4 が既に開発されており、物理
層と MAC 層の企画化が進んでいる。MAC
プロトコルは競合型とスケジュール管理型
に大別され、前者では CSMA/CAが代表的で
あり、自律分散的でノード数の増大に対する
柔軟性がある。後者では TDMA が代表的で
あり、集中管理型で同時送信による衝突が回
避でき、エネルギーの無駄な消費が抑制され
る。WSN に関するこれまでの研究は、主に
消費電力の低減に注力され、低遅延・高信頼
性は 2次的であった。しかしバイタルな情報
を送る近距離無線ネットワークでは、遅延と
信頼性は最も重視すべき性能評価量であり、
新たな視点での研究が必要である。 
本研究代表者を中心とする研究グループ
は従来、情報ネットワークのモデル化と性能
評価に関して研究を行い、査読付き論文誌お
よび国際会議会議録に200編を超える論文を

発表しているが、近年はマルチホップ無線ネ
ットワークのモデル化と性能評価に焦点を
あて精力的な研究活動を行っている（文献[1]
参照）。 

 
２．研究の目的 
本研究では無線ボディエリアネットワー
ク（WBAN)をはじめとする近距離無線ネッ
トワークの医療分野へのさらなる活用を通
して、医療の質の向上、医療費の削減、さら
にはQoL(Quality of Life)の改善を図るべく、
近距離無線ネットワークのシステムデザイ
ン論の構築を目指した。特に人体周りおよび
人体内に配置された各種センサーから送信
されるデータの緊急度と重要性に柔軟に対
応したネットワーク設計を目的とした。すな
わち、収集データのコンテキストアウェアで、
消費エネルギーと送信遅延・パケットロス確
率などの通信品質を考慮したネットワーク
アウェアな最適なトレードオフを保ち、無線
ネットワークの高効率・高信頼な運用を目標
とし、MAC 層とアプリケーション層のクロ
スレイヤ・デザインの方法論を開発すること
が目的であった。 

 
３．研究の方法 
本研究では、ネットワークの QoS（通信品
質）だけを重視するのではなく、センサーな
どが収集した情報の中身に応じたコンテキ
ストアウェアな通信制約を満たすために、通
信環境に適応したネットワークデザイン論
を考察した。さらにその性能評価のために数
理モデルを提案し、その解析手法を開発した。 
 
４．研究成果 
主要な成果は次の通りである。 
 
センサー取得データの重要度に応じたト
ラヒックの分別とそれに対応した優先的送
信を実現する WBAN を検討した。具体的には
定期的に収集するデータ送信に関しては
TDMA に代表される非競合方式を採用し、異
常時あるいは突発的に送信されるデータ送
信には CSMA に代表される競合方式を併用す
るハイブリッド方式を考察し、各種トラヒッ
ク量に適応すべく、両方式の性能評価を行い
最適スケジューリングを議論した。またセン
サーが移動する場合および電源が間欠的に
切断される場合に関しても検討を行った。解
析に基づく数値結果から、非定期的送信デー
タの平均送信遅延を所与の値以下に保つた
めにはセンサー群の数、非定期的送信のトラ
ヒック量、電源の ON/OFF 時間間隔比などに
依存して２方式間の適切な送信切り替えが
必要であり、それを明らかにする方法論を確
立した。 
 
遠隔で多数の機器から定期的な情報収集
のための通信と緊急時などの非定期的な通
信が混在する環境下では、これらを統合する



ためのハイブリッド通信方式が重要になる。
所与のQoSを満たしながら最適な設計を行い、
収容される機器数に関するスケーラビリテ
ィを議論するための数理モデルを提案し、併
せてその性能解析手法の開発を行った。次に
これらの機器が移動する場合、および省電力
のために間欠的に電源を ON にする場合を考
慮した数理モデルを考察し、その性能評価を
行った。 
 
患者、医療機器などの所在・位置情報把握
のために IC タグを取り付けたシステムが医
療の質および信頼度の向上に結び付くと期
待される。このシステムでは情報収集を担う
リーダが周辺のタグすべてから ID 情報を読
み取る時間が重要な性能評価量になる。リー
ダは未知タグからパッシブな通信方式で送
信を受けるため、コリジョンは回避できず、
この解決のための Anti-Collision プロトコ
ルが重要な役割を果たす。本研究では BFSA 
(Basic Framed Slotted ALOHA)方式と DFSA 
(Dynamic Framed Slotted ALOHA) 方式に着
目し、この数理モデルを提案し、その性能解
析手法の開発を行った。さらにより一層の効
率化を目指して、空きスロットとコリジョン
スロットの時間長を短縮した場合につき両
方式の性能解析を行った。その結果、フレー
ム長を適応的に変化させることとスロット
長を可変にすることでタグ読み取り時間が
大きく短縮され, ICタグ読み取りシステムの
効率化が図れることが判明した。 
 
センサー、スマートメータなど多数の省電
力無線機器から定期的な情報収集のための
通信と緊急時など非定期的な通信が混在す
る環境下では、これらヒラヒックの特性を適
応的に収容するハイブリッド通信方式が重
要である。定期的な通信にはポーリング方式
で、非定期通信にはランダムアクセス方式に
従い、これら機器がマルチホップでパケット
転送するシステムの数理モデルを開発し、そ
の性能解析を行った。解析結果を基にマルチ
ホップネットワークのトポロジーがスルー
プットに与える影響を考察した。トポロジー
によりゲートウエイに至るまでのホップ数
が変わるが、平均ホップ数とネットワーク・
スループットの定量的な関係が示された。 
 
IC タグなどから無線で情報を収集するシ
ステムでは、マスターノードからの指令を受
け、各ノードが自律分散的に悄報伝送を行う
がノード数が増えるに伴い、複数のノードが
同時に伝送することで引き起こされる衝突
の頻度が卨くなり、全ノードからの情報収集
に要する時間は非線形的に増大する。この頻
度を低減し、システム性能の安定化を実現す
るプロトコルを提案し、その性能評価のため
の数理モデルを構築し、理論的解析を行った。
併せて従来方式も同じく、統一的な視点から
数理モデルに基づく性能解析を行った。全ノ 

ードからの情報収集時間を性能評価量にと
り、その確率母関数が満たす関係式を導出し、
平均収集時間の比較検討を行い、各プロトコ
ルのノード数に対する性能特性を明らかに
した。 
 
 WBAN においては各種センサーなどの周辺
機器が取得した情報をスマートフォンなど
のローカル端末あるいはベースステーショ
ンなどのネットワークエッジサーバの処理
能力がシステム全体の性能を大きく左右す
るが、扱う処理要求は多様であり、またその
トラヒック特性も複雑である。この性能評価
を行うために一般的な到着過程と処理過程
に従う汎用的な GI/G/1 タイプの待ち行列モ
デルが有用であるが、その状態確率が導出で
きるのは限られたモデルについてである。本
研究ではモデルを限定せず、一般的な場合に
つき、状態確率の漸近的特性を導出した。 
 
 WBAN においては、ネットワークエッジにお
ける無線帯域がシステム性能のボトルネッ
クになるため、その有効活用を図る必要があ
る。一次利用に割り当てられた各無線帯域の
空きを二次利用の通信が活用するコグニテ
ィブ無線ネットワークを考察し、その性能評
価を行った。具体的には数理モデルとしてバ
ケーション期間のある優先権付き待ち行列
モデルを提案し、解析を行った。その結果、
スループット、ブロッキング確率などの性能
評価量の導出が可能になった。 
 
 センサー、メータなどがマルチホップ無線
通信でサーバノードに情報集約するシステ
ムにおいてモビリティがネットワーク性能
に及ぼす影響を考察するために、数理モデル
を構築し、その性能解析を行った。解析結果
を基に送信遅延、スループット、パケット廃
棄確率などの性能評価量を導出した。 
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