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研究成果の概要（和文）：本研究開発は、基盤技術１：「多次元時系列データを利用した無線通信品質予測技
術」および基盤技術２：「高速かつ省電力なコンテンツ配信技術」について研究開発し、早稲田大学周辺のフィ
ールド上にてその実証評価を行った。無線通信品質予測技術は、スループット、RSSI、GPS位置情報などを入力
とし、深層学習ベースの回帰モデルにより高精度な予測を実現した。高速かつ省電力なコンテンツ配信技術は、
これら入力情報をマップ上に可視化し、経路探索手法を適用することで、高速かつ省電力な移動経路を提供し
た。これらを早稲田大学周辺のフィールド上にて実証評価を行った。

研究成果の概要（英文）：In this research and development, we developed a prediction method of 
wireless communication quality by using multi-dimensional time-series data and a high-speed and 
energy efficient content delivery method. The prediction method can achieve prediction of future 
communication quality by constructing a deep learning-based regression model from multi-dimensional 
time-series data such as mobile throughputs, RSSI, GPS, and other sensing information. The content 
delivery method can achieve providing high-speed and energy efficient content delivery by using 
communication quality map and moving route search method. We developed the protype application and 
evaluated the performance by carrying out a field experiment around Waseda University.

研究分野：モバイルネットワーク

キーワード： モバイルネットワーク　コンテンツ配信　IoT　ナビゲーション　機械学習

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究開発では、スマートフォンやウェアラブル上で利用可能なモバイルサービスの品質をさらに向上すること
を目的としている。具体的には、モバイル端末を利用しているユーザに対して高品質な通信が得られる地点や目
的地までの経路を提示し、さらに、ナビゲーション技術と無線ネットワーク技術を連携することで、ユーザの移
動中において、高品質でさらに省電力な無線通信技術およびアプリケーション技術を実現した。

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
(1) ダイナミックに変動する無線通信品質の予測技術 
無線通信インフラの多様化に伴い，無線ネットワークの高速大容量化が期待されているが，無線
ネットワークの通信品質は，ユーザの利用状況にも強く依存するため，本質的には不均一である．
このような，場所やユーザ状態にも依存せず，効率的に無線ネットワークリソースを利用するた
め，ユーザの移動形態も考慮した通信品質予測が必須と言える． 
 
(2) 効率的な無線リソースの活用と省電力化の両立 
また，モバイル端末のバッテリー容量は年々増加傾向ではあるが，無線通信における消費電力量
は必ずしも少なくなく，モバイルサービスの駆動時間を長くするためには，省電力な無線通信が
求められる．そこで，効率的な無線リソースの活用と省電力化の両立は重要な課題と言えるが，
現状では、主に物理層に代表される下位層の技術開発に留っており，通信品質予測技術の活用と
いったアプリケーション層も含めた検討が重要であると言える． 
 
２．研究の目的 
１章で述べた研究背景に対して，本研究では，ユーザの移動形態の多様性を考慮し，無線通信品
質予測技術を活用した高速で省電力なコンテンツ配信を実現する技術の確立を試みた。特に，
「ユーザの移動形態を考慮した無線通信品質予測技術の確立」，「ユーザの移動形態を考慮した
高速かつ省電力なコンテンツ配信技術の確立」，「プロトタイプを利用したユーザ端末における
省電力効果の実機検証」の 3点について研究することを目的とした． 
 
３．研究の方法 
2章で述べた研究目的に対して，それぞれ下記の通り研究を実施した． 
(1) まず、「ユーザの移動形態を考慮した無線通信品質予測技術の確立」については，通信に関
するパラメータ（例えば，スループット）のみならず，ユーザの位置情報，時刻情報，スマート
フォンで得られるセンサ情報といった多次元時系列データを収集するスマートフォンアプリの
開発および収集したデータを活用し，機械学習手法を活用した回帰モデルを適用することで無
線通信品質予測技術の確立を行った． 
 
(2) 次に，「ユーザの移動形態を考慮した高速かつ省電力なコンテンツ配信技術の確立」につい
ては，通信品質をサーバ上で収集し，無線品質マップとして可視化を行った．また，その可視化
した無線品質マップについて，グラフ理論を適用しグラフのエッジ情報として付与し，高速で省
電力となる最適な経路の導出を行った．さらに，ユーザの移動経路を確定した後，ユーザの移動
時間，ある地点へ到達するタイミングを利用して，コンテンツ配信のスケジューリングを行った． 
 
(3) 最後に，「プロトタイプを利用したユーザ端末における省電力効果の実機検証」について，
上記 2点で研究開発している項目について，Androidスマートフォン上で動作するようにアプリ
ケーションを実装し，早稲田大学周辺のフィールド上にて実機検証を行った． 
 
４．研究成果 
(1) 機械学習を利用した無線通信品質予測技術[文献①], [文献②] 
まず，ユーザの移動形態を考慮した無線通
信品質予測技術として，ログ収集用の
Android アプリを開発してループット，受
信信号強度（Received Signal Strength 
Indicator：RSSI）を静止，歩行，バス，電
車の 4 パターンの移動状態にて収集し，
Support Vector Regression (SVR)を活用
し，回帰モデルにて予測モデルを構築し
た．図 1に示すように，単純な線形回帰や
調和平均よりも SVRを利用した回帰モデル
の予測精度が向上することを確認した．ま
た，その際，スループットや RSSI といっ
た単一の時系列情報よりも，複数時系列情
報を活用することで予測精度向上へ貢献
することがわかった．また，この結果を踏
まえ，さらなる予測精度向上を図った．次
に，これまでは，従来までの機械学習手法
を適用したものであったが，深層学習ベース（RNN, Long-Term Short Memory (LSTM)）も活用し
た．その際，さらに利用するデータをスループット，RSSI のみならず，接続先の基地局 ID，時
刻情報，GPSによる位置情報も加えて，回帰モデルを構築した．図 2にて示すように，深層学習
ベースの回帰モデル（TRUST）によって，さらに高精度に無線通信品質を予測できることを確認
した．以上の研究成果については，主に文献①，②に示すように，著名な国際学会にて発表する

 

図 1. SVR を利用した無線通信品質 

予測技術の結果[文献①] 



とともに，IEEEの論文誌にも採択された． 

 
(2) 通信品質マップを活用した最適移動経路の導出および高速かつ省電力なコンテンツ配信技
術[文献③] 
次に，予測技術により地理的な通信品質を知
ることができたという前提のもと，ユーザ周
辺の通信品質の可視化を試みた．具体的に
は，上記と同様の開発した Androidアプリを
活用しスループット，RSSI，基地局 ID，時刻
情報，GPSのログを収集し，研究室のサーバ
にデータベースを構築し，保存，蓄積させた．
さらに，これら通信品質データベースの情報
を Google MAPs APIを活用し，Google Map
上にて可視化を行った．次に，この可視化マ
ップを活用し，グラフ理論に基づき，高速か
つ省電力な最適経路を導出し，高速な通信が
得られるエリアに入った際に，映像コンテン
ツを通常以上に溜め込むような配信スケジ
ューリングを構築した．この内容について，
早稲田大学周辺のエリアにて実際にスマートフォンを利用し，コンテンツ取得時のスループッ
ト，さらに，消費電力量を計測し，省電力効果を実証した（図 3）．本成果については，電子情報
通信学会の論文誌にて採択された． 
 
(3) 通信品質を利用したユーザの状態推定技術[文献④] 
無線通信品質予測技術として，深層
学習ベースの回帰モデルを構築する
ことで，高精度な予測が実現できる
ことは研究成果(1)の項目で示した
通りである．これを取り組む中で，新
たな課題として，これら観測される
無線通信品質からユーザの移動を推
定する技術が必要となることがわか
った．そこで，無線通信品質予測技術
と同様に，これらで利用される入力
データを色情報と定義することで，
各ユーザの移動状態の履歴情報を画
像として生成し，深層学習により分
類問題として，モデル化を行った．ユ
ーザの移動状態として，静止，徒歩，
自転車，バス，電車，地下鉄の 6状態
について推定を行い，従来の機械学習手法と比較して，深層学習ベースが高精度を示すことを示
した（図 4）．本成果については，著名な国際学会をはじめ，電子情報通信学会の論文誌にて採
択された． 
 
(4) エッジとクラウド連携による効率的なデータ処理・配信基盤技術[文献⑤] 
これら通信品質予測技術，移動状態推定技術，コンテンツ配信技術について，実際にサービス展
開するうえでは，ネットワーク内で効率的に処理する基盤技術が求められる．そこで，ネットワ

 

図 1. LSTM（TRUST）を利用した無線通信品質予測技術の結果[文献②] 

 

図 3. 最適経路によるバッファ拡張と 

省電力効果 [文献③] 

 

図 4. 通信品質によるユーザの 

移動状態推定精度 [文献④] 



ーク機能仮想化技術を活用し，これらの技術をネットワークサービスファンクションとして定
義し，エッジサーバ，クラウドサーバ等にて機能分割し，分散配備するサービスファンクション
ンチェインの基盤技術について研究開発した．その際，効率的なネットワーク運用実現のため，
各サービスファンクションは，Pub/Sub型の通信モデルを活用し，トピック名を指定することで
呼び出せるような機構を検討し，名前ベースでサービスファンクションチェイニングを実現す
る手法を検討した．本成果については，著名な国際学会に採択された． 
 
(5) 効率的な 360度映像配信への応用技術[文献⑥] 
最後に，これらで検討してきた技術の応用として，効率的な 360度映像配信技術への適用を行っ
た．360度映像配信では，これまでのコンテンツ配信よりもデータ量が増えるため，さらなる効
率的な配信技術が要求される．そこで，通信品質予測技術をユーザの将来見る視野領域の予測技
術へ応用し，要求される視野領域に基づきコンテンツ配信技術を適用することで，効率的な 360
度映像の実現を検討した．視野領域の予測として，数秒先の視野領域を回帰モデルにより予測を
行い，選択されない視野領域については映像品質を大きく下げることで，ユーザの品質要求を満
足しつつ，大幅にデータ量を削減できることを示した．本成果については，著名な国際学会に採
択された． 
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