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研究成果の概要（和文）：本研究では，プロトコル・アクセス制御といった通信制御には手を加えず，ユーザ
(あるいは端末)を制御対象とし，ユーザを物理的に移動させる「ユーザ移動制御」技術を開発した．移動にはコ
ストがかかるため、どの程度のゲインが得られるかを定量的に評価して、把握しておく必要がある。評価におい
ては、複数のユーザを移動させる場合の，対象ユーザ・距離・方向の組み合わせ爆発を避けるためのヒューリス
ティック解法も必要である。網トポロジや無線固有の特性を考慮して，様々なモデルに対して，解析・シミュレ
ーション・実機実験を通して，ユーザ移動制御方法の有効性を立証した．

研究成果の概要（英文）：To improve quality of services (QoS) without changing protocols or 
specifications, this research proposed “user mobility control” in which users or devices move the 
better place to obtain better QoS. If users can move, then we have more better parameters of 
protocols fitting to the current user positions. Tradeoff of the mobility cost and QoS improvement 
was evaluated by analysis, simulations and real device experiments with using newly developed 
proposed methods and algorithms. For maultiple users movements, heuristic approached are also 
developed.

研究分野：情報ネットワーク
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
テザリングやモバイルルータの普及と，ウ

エアラブルデバイスの出現により，個人が無
線 LAN(移動無線 LAN)を持ち歩くようにな
った．人が多く集まる駅や会議室やカフェな
どでは，近くにある無線 LAN は，お互いに
相手に干渉を及ぼし，これがスループットと
いった通信品質の劣化につながる．例えば，
申請者らの研究において，近距離の無線 LAN
は，干渉により，1/4～1/10 のスループット
になったという計測結果が報告されている． 

これに対して、すでに， IEEE802 ．
11ax(2014 年 5 月発足)というタスクグルー
プなどを中心に，プロトコル制御・アクセス
制御の改善による対策が検討されている．し
かしながら，それらの対策は，既存のデバイ
スや端末との相互接続性を考慮するという
制約を持つため，干渉や，品質劣化を抜本的
に解消できるものではない．一方で，相互接
続性をあきらめ，新しい通信制御を導入する
アプローチでは，経済的ビジネス的な理由で
現実性が薄い． 
２．研究の目的 

本研究では，プロトコル・アクセス制御と
いった通信制御には手を加えず，ユーザ(ある
いは端末)を制御対象とし，ユーザを物理的に
移動させる「ユーザ移動制御」技術を開発す
る．無線通信においては、ユーザを適当な位
置に移動させることで，信号対ノイズ比(SNR，
signal-to-noise ratio)が向上するため、適
度な位置にユーザを移動させることができ
れば、ユーザ品質を飛躍的に高められる． 

ただし，ユーザ移動制御の確立のためには，
品質向上というゲインが移動というコスト
を上回るか(インセンティブがあるか)を定量
評価する必要がある．複数のユーザを移動さ
せる場合の，対象ユーザ・距離・方向の組み
合わせ爆発を避けるためのヒューリスティ
ック解法が必要であり，網トポロジや無線固
有の特性を考慮して，様々なモデルに対して，
解析・シミュレーション・実機実験を通して，
ユーザ移動制御方法の有効性を立証する． 
３．研究の方法 

人やデバイスであるユーザは，移動するこ
とにコストを生じる．たとえて言えば，従来
の研究がフルサービスレストランにおける
サービスや食品素材の改善などであったの
に対して，本研究はそこにセルフサービスの
概念を持ち込むことに相当する．ユーザが自
ら移動する分だけ，安価に（あるいは品質良
い食材が）提供できる．この改善(ゲイン)と
コストの差が，ユーザが移動制御(セルフサ
ービス)を受け入れるかどうか（すなわちイ
ンセンティブ）になる．本研究では、個人で
異なるコストは扱わず、ゲイン(品質向上度
合い)を定量的に示す。  

主な研究課題を次の２つとした．(1)様々
なトポロジや無線固有の特性を考慮し，ユー
ザ(無線 LAN 端末あるいは無線 LAN アクセス
ポイント(AP))を移動させたときの距離(コ

スト)とスループット向上(ゲイン)の関係の
調査．(2) 複数のユーザを移動させる場合の，
対象ユーザ/距離/方向の組み合わせ爆発を
避けるためのヒューリスティック解法の開
発． 
４．研究成果 

本研究においては、当初の予定通りの成果
を挙げることができ、当初の目的を達成した。 
成果のほとんどは学術的にも高く評価され、
多数のジャーナル論文(30 編)や IEEE などの
権威ある国際会議に採録された。論文数は総
計で 146 件にのぼる。また、代表者および分
担者は、多数の招待講演依頼を受諾し、技術
の周知にも務めた。以下、具体的な成果につ
いて述べる。([]内は主要担当者の姓) 
(1)様々なトポロジや無線固有の特性を考慮
し，ユーザ(無線 LAN 端末あるいは無線 LAN
アクセスポイント(AP))を移動させたときの
距離(コスト)とスループット向上(ゲイン)
の関係の調査を行った．まず、会議室などテ
ザリングユーザ(すなわち小規模の無線 LAN)
が多数存在する環境におけるユーザ移動制
御に関して検討し、ユーザの適切な位置への
移動により、性能が大きく向上することを、
理論解析により明らかにした[橘、村瀬]。こ
のとき、ユーザの移動を前提として、無線 LAN
プロトコル(バックオフ)パラメータをデフ
ォルト値から適切に変更することで、性能を
大きく向上可能であることを示した[小畑、
村瀬]。また、優先制御を用いている無線 LAN
に対して、図 1のような効果的なパラメータ
設定による効果を定量的に明らかにした[甲
藤、金井、村瀬]。さらに、上位レイヤプロ
トコル(TCP)を考慮した性能評価を行い、TCP
に最適な制御方式を用いたときのユーザ移
動制御の有効性をシミュレーションにて確
認した[小畑]。また、ネットワークの品質の
みならず、ユーザ体感品質(QoE)についても
検討し、有効性を確認した[小畑]。現実的な
環境での有効性確認のため、実機を用いた実
験を行った。このような現実的な場面では、
ユーザへのナビゲーションが必須であり、な
おかつ無線環境の時間変動も考慮する必要
がある。経路の分岐点ごとに、候補経路にお
ける無線環境の時間変動を推定し、最適と思
われる経路を提示する方法を提案し、良好な
性能を示すことを確認した。端末の消費電力
をコストとしたときに、コスト対ゲインの最
適値を得る移動方法を明らかにした[甲藤、
金井、村瀬]。さらに、映像配信における QoE
に関するユーザ移動の効果を評価した[甲藤、
金井]。 

次に、第 5世代セルラー網において活用が
期待されているアドホックネットワーク(以
下 ADHNW)に関して検討した。無線 LAN 技術で
構成される複数の ADHNW(ユーザノードで構
成)がお互いに干渉する環境における性能を
評価し、性能改善手法を提案した。無線 LAN
の 4 ノードで構成される 2～4 個の ADHNW に
ついて、網羅的な位置関係での性能を明らか



にした[村瀬]。次に、1つの ADHNW において、
ADHNW を構成するノード(ユーザ)について検
討した。まず、ADHNW におけるトラヒック特
性を精度良く評価するために、解析方法を確
立した[塩田、関屋、小室]。さらに、開発し
た解析方法を用いて、端末自身が送出するデ
ータ量と中継するデータ量の配分に着目し
た性能特性も行い、図 2に示すような負荷の
増分に従って双安定状態を示すという新た
な知見を得るなどADHNWの性能特性を明らか
にした[塩田、関屋、小室]。さらに、トポロ
ジ(接続関係)を変更しないという条件の下
に、1 つのノードだけが移動したときの性能
の変化を評価し、前記無線の移動に比べて、
移動距離に対するゲインが遙かに大きいこ
とを図 3のように明らかにした [村瀬]。 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 1 優先制御の場合の効果的なパラメータ 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 2中継ノードの負荷と性能(解析手法) 
 
 
 
 
 

 
図 3ノードが 1つだけ移動する場合の性能 
 
 (2) 複数のユーザを移動させる場合の評価，
および、対象ユーザ/距離/方向の組み合わせ
爆発を避けるためのヒューリスティック解
法の開発を行った．複数のノードが移動する
場合についての評価を行った。複数のノード
が移動する場合には、図 4のようにトポロジ
自体が変化する可能性も考慮して、トポロジ
を最適に変更した[村瀬、塩田]。これを解く
には膨大な可能性(組み合わせ)の調査(評
価)が必要となる。図 5 に示すように、すで
に提案している番犬アルゴリズムなどの知
見を利用して、組み合わせ計算の爆発を回避
し、ごく短時間で解を得ることができ、さら
に非常に精度のよいヒューリスティック計
算方法を新たに提案することができた[村
瀬]。また、トラヒックの流し方を工夫する

ことで、性能を向上させる提案を行った[塩
田、村瀬]。 

本研究を通じて、ユーザを移動させる制御
を採用することで、多くの場合で、大きなゲ
インが得られることを明らかにできた。また、
状況によっては、ゲインが小さい場合が見ら
れることも明らかにした。実際のユースケー
スとしては、どこに移動すればどの程度のゲ
インが得られるかをユーザに提示し(例えば
スマホの画面に図示)、ユーザ個人の効用関
数から導き出されるコストと比較すること
で、制御が行われることが考えられる。 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 4 ユーザ移動に伴う最適トポロジの変化 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 5 最適なトポロジ・移動地点(ヒューリスティック法) 
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