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研究成果の概要（和文）：　ネットワークの要求駆動型高密度化によって、無線アクセス網の大容量、多量接続
を実現する方法を見出すことが本研究の目的である。そのために、異なる種類のセルから構成される異種無線セ
ルラー網におけるセル間干渉制御の最適化問題として、セルレンジの調節、ユーザのセル選択、及びネットワー
ククラスタリングを動的に行う方法を提案した。また、アクセス網側で計算機能を提供するモバイルエッジコン
ピューティングのための資源管理最適化オンラインアルゴリズムを提案した。さらに、複数の無線アクセス技術
が混在する車載ネットワークのための低オーバヘッドのクラスタ方式を用いたコンテクストアウェアなデータ転
送方法を提示した。

研究成果の概要（英文）：　The purpose of this research project is by exploring context-aware, 
resource requirement-driven network densification to realize ultra-high capacity and massive access 
capability for next-generation wireless access networks. To this end, we have tackled on the 
resource management and inter-cell interference mitigation problems in heterogeneous wireless 
cellular networks, and proposed optimization algorithms for dynamic cell-range expansion, users' 
cell selection, and dynamic network clustering with base station sleeping and shared caching 
functions. We　have　also　studied　on　online resource management algorithms for mobile　edge　
computing　to　provide　computing and data caching capabilities in wireless access networks. By 
leveraging reinforcement learning and fussy logic based techniques, we have also proposed 
low-overhead clustering based routing protocols for context-aware data delivering in vehicular 
networks utilizing multiple wireless access technologies. 

研究分野： 情報通信工学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
　超高速で大容量の無線ネットワークは、先進的社会活動を支える情報基盤として必要である。本研究で提案し
ている要求駆動型のネットワーク高密度化は、次世代無線アクセスネットワークで求められている高い性能要求
の実現に貢献するものである。本研究で提案された技術では、各種の無線技術をまとめて一つのネットワークと
して構成することによって、空間と時間的に変化するサービス要求に素早く反応し、満足させることが可能にな
る。また、利用者が置かれている状況、すなわちコンテクストに合わせて最適な接続先、接続方式、及び経路を
選択することによって、通信性能をさらに高め、応答性の向上やサービス品質を保証することができる。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
無線ネットワークは人々の生活のあらゆる部分に浸透し、我々の生活様式に大きな変革をも

たらしており、引き続き社会の変革をもたらす原動力の一つとなる。ハードウェアの小型化、
再生可能エネルギーの導入などの技術進化が続けられているが、スマートフォン、タブレット
などの無線端末に加え、各種観測、監視などの用途のための無線デバイスによる利用が指数的
に増加している。さらに、制御などの超高信頼リアルタイムアプリケーションにも利用できる
ように、何桁もの高い性能を実現する、より洗練された技術への成長を必要としている。千倍
高いスループットを有し、十倍ないし百倍も多いデバイスの接続を提供し、５分の１までの低
遅延と高い信頼性を次世代の無線ネットワークで実現することが必要である。また、緊急時や
災害時における無線アクセスの需要の急激な増加と資源の不足にも柔軟に対応し、高い品質と
ともに、移動性、耐中断性にも優れたサービスの提供が求められている。 

 
２．研究の目的 
本研究では、無線アクセスのための要求駆動型ネットワーク高密度化を実現するために、ネ

ットワークの構成側と接続側の両方からのアプローチをとっている。 
１）ダイナミックなネットワーク構成 
将来の無線トラフィックの需要を支えるため、新しい無線技術による空間および周波数上の

高密度化に加え、ネットワーク構成のダイナミック化が必要である。本研究では、時間、場所、
および利用者によって大きく異なるサービス要求に素早く、効率よく対応する要求駆動型を特
徴とするダイナミックネットワーク構成について提案する。デバイスが一時的に他の端末のた
めのアクセスノードとして動作することを可能にし、さらに、ネットワーク機能を提供するノ
ードの移動や入れ替えによって、移動セルや移動ネットワークがダイナミックに活性化／非活
性化する。そのために、バックホールリンク(中継回線)の帯域確保、デバイス間、無線リンク
間、およびセル間の干渉制御を有効に行いながら、ネットワーク構成と資源管理の最適化の方
法を明らかにする。 
２）コンテクスト・アウェアな接続 
これまでの通信やネットワーク機能は、接続側のコンテクストと分離して考えられてきた。

本研究では、接続側が置かれている状況に合わせて接続先や接続方式を選択するコンテクス
ト・アウェアな接続を提案する。無線アクセスに有用なコンテクスト情報として、近隣ノード
の地理的位置、利用できるアクセス方式、チャネル品質、電池容量などが考えられる。これら
の情報を利用しながら、近隣におけるノードとサービスを発見する。自動車などの移動体通信
を含むデバイス間直接通信(D2D 通信)とクラスタリングによる階層的接続の実現方法について
検討し、ネットワークに制御された D2D とアドホックな D2D の両方を補完的に使う。近隣情報
を利用したスマートな接続によって、コンテクスト・アウェアなネットワーキングの実現方法
を明らかにする。 

 
３．研究の方法 
１）ダイナミックなネットワーク構成方法の検討 
 物理レイヤの新しい要素技術による制約条件と相互関係を整理することによって、新しいネ
ットワーク構成の可能性を追求する。特に、マルチホップ、オーバレイ、D2D などの多数の接
続手段の提供と、複数の無線技術（セルラー、WiFi など）を利用する移動ノード、移動セル、
移動ネットワークによるダイナミック無線アクセスネットワークの構成を検討する。そのため
に、トラフィック需要に応じてネットワークをダイナミックに構成し、基地局機能の中継ノー
ドへのオフロードを行うことによって、高い周波数利用率を得ると同時に、伝搬損失による無
駄を省き、エネルギー効率を高める。 
２）無線接続のためのコンテクストの活用 
 無線接続のためのコンテクストの利用方法について検討する。無線ネットワークに有用なコ
ンテクスト情報として、近隣ノードの地理的位置、電波送受信能力、チャネル品質、電池容量
などの利用が考えられる。コンテクストを利用して実現されるインフラとインフラレスとの協
調通信、D2D 通信によるトラフィックの局所化は、ネットワークの応答性を向上させ、サービ
ス品質の保証にもつながる。変動性の高い無線アクセストラフィックに対応し、利用者密度、
端末の種類、利用形態と通信方式などによって最適な接続形態をスマートに選ぶシームレスな
知性を目指す。データ転送が基地局を介さない D2D 通信を進化させて、コンテクスト情報を利
用した Start-Device-to-Smart-Device 通信を実現する。 
 
４．研究成果 
本研究では、異なる種類のセルから構成される異種無線セルラー網におけるセル間干渉制御

の最適化問題として、セルレンジの調節、ユーザのセル選択、及びネットワーククラスタリン
グを動的に行う方法を提案した。また、アクセス網側で計算機能を提供するモバイルエッジコ
ンピューティングのための資源管理最適化オンラインアルゴリズムを提案した。さらに、複数
の無線アクセス技術が混在する車載ネットワークのための低オーバヘッドのクラスタ方式を用
いたコンテクストアウェアなデータ転送方法を提示した。 
具体的に、平成２８年度では、ネットワークのダイナミック構成に関して、異種無線セルラ



ーネットワークにおけるセルのダイナミック構成について検討を行った。セルレンジのダイナ
ミックな調節によるセル間干渉制御の問題を最適化問題として数式化し、その解決法を提案し
た。提案アルゴリズムは、集中制御と分散制御のどちらでも実現でき、SDN（Software-Defined 
Networking）技術による次世代無線網制御アーキテクチャにも対応可能である。また、異種無
線ネットワークにおける利用者の通信品質を確保するために、デバイス間直接通信による補償
の方法を提案した。 
無線接続のためのコンテクストの活用の方法については、コンテクスト情報として、近隣の

干渉する無線 LAN を対象とし、その干渉が、他の無線 LAN の品質に与える影響を評価した。品
質改善のために無線 LAN 自体を地理的に移動する制御を提案し、制御効果が大きいことを定量
評価により明らかにした。さらに、コンテクストを活用した車両クラスタリングを用いた車両
ネットワークにおけるルーティングプロトコルを提案した。コンテクストを利用することで、
より効率的なクラスタリングが可能となり、無線 MAC 層における衝突確率を削減し、スループ
ットの向上を実現できた。また DTN（Delay Tolerant Network）におけるコンテクスト（車両
位置情報、道路マップ）を活用した中継ノードを選択する方式を提案した。 
平成２９年度では、無線アクセスネットワークの高密度化を実現するための研究取組として、

異なる大きさのセルが混在した異種無線アクセスネットワークにおけるリソース制御メカニズ
ムについて検討した。まず、ユーザによるセルの選択を可能にするため、ゲーム理論に基づく
プライシング方式について検討した。ネットワーク側とユーザ側のインタラクションについて、
ゲーム理論を用いて数式化し、その均衡解を求めることで、周波数資源の有効利用と共にユー
ザ要求を満足できるメカニズムを提案した。また、基地局などのネットワークノードに限定的
なコンピューティング機能を持たせることで、ユーザタスクのオフロードを可能にするモバイ
ルエッジコンピューティングのためのリソース管理方式について検討し、システムにおける電
力消費の最小化を図った、マルチユーザが存在する場合のリソース割り当て方式を提案した。 
日々増大していくデバイスの数と発生データ量の巨大化に対応する方法として、異種無線デ

バイスを階層的に接続させることにより、ネットワーク全体のスループット向上、レスポンス
時間の短縮を実現した。具体的な例として、LTE、IEEE802.11p の２種類の通信技術が混在する
車両ネットワークにおける効率的なエッジコンピューティング手法を提案した。提案手法では、
ファジイ論理を用いて、車両をクラスタリングし、強化学習を用いてエッジノードを選択する
方式を採用している。ネットワークシミュレーションを用いて提案手法の優位性を示した。ま
た、デバイスの位置および空き回線容量に応じて、ノードから基地局への直接接続と、ゲート
ウエイを介した階層的なデバイス間接続方式の比較を行い、コンテクストに応じた形態が最も
良い効果を示すことを確認した。さらに、デバイスからのメッセージをクラスタヘッドに集約
する方法を検討し、オーバヘッドの少ないクラスタリング方式を提案した。 
平成３０年度では、ダイナミックなリソース要求に対応し、異種セルラーネットワークにお

けるセル間干渉の回避とエネルギー消費の削減のために、基地局のスリーピング機能と、共有
できるキャッシング機能付きのネットワークのクラスタリングをダイナミックに行う方法を採
用し、そのための資源管理の最適化アルゴリズムを提案した。また、クラウド RAN によるオー
ルミリ波ネットワークにおいて、リソース要求が事前に分からない条件下でも動作可能なオン
ラインスケジューリングアルゴリズムを提案した。さらにモバイルデバイスの計算性能を高め
るためにアクセス網側で計算機能を提供するモバイルエッジコンピューティング（MEC）のため
の性能最適化の問題について取り組み、MEC システムにおけるコンピューティングのオフロー
ド方策について検討を行った。ダイナミックなリソース要求に対してタスクのオフロードを最
適に行うことが大変複雑であるため、深層強化学習を用いて解決した。 
また、コンテクストを考慮して、無線デバイスなどによる M2M(Machine-to-Machine)通信を

有効に実現するための接続方式について検討を行った。特に車載ネットワークにおける車々間
（V2V)、路車間（V2R)通信のため接続方式として、ゲーム理論を利用して車両がクラスタによ
るデータ転送を行うように経路制御を行い、マルチホップ転送の効率を高めるために強化学習
の方法を利用した。クラスタの形成は車両の移動、密度、無線チャネルの品質等のコンテクス
ト情報を総合的に考慮した。また、ファジイ論理に基づき、コンテクストに考慮したエッジベ
ースのパケット転送方式を提案した。 
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