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研究の背景

高効率・高信頼な移動通信インフラ必須

▐将来の通信インフラへの期待
大容量: ペタビット級バックボーンネットワーク，
スケーラビリティ: 1000億デバイス，M2M通信，
多様性: 豊かな社会，多種アプリ，異種無線技術，
頑強性: ミッションクリティカルサービス
安全性: 安心・安全（プライバシー，災害，．．．)，
省エネルギー: エコロジー，災害，持続社会，
ユビキタス: 地球環境・人間社会モニタリング，

高効率性

高信頼性

移動性
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研究の目的

▐将来の通信インフラ構築へ向けて，アーキテクチャ・
ルーティング・制御基盤理論の三位一体の研究が重要
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高効率・高信頼な
モバイル通信のための
ルーティング機能の研究

高効率・高信頼な
モバイル通信インフラの大規模化
へ向けた制御基盤の研究

高効率・高信頼な
モバイル通信インフラの
全体アーキテクチャの研究

高効率・高信頼な移動通信インフラの追求
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博士論文の構成

Chapter 4:
Future Mobile Network Management With Attractor Selection
アトラクタ選択を用いた，複数無線インタフェースの動的制御技術

Chapter 2:
A Function-Distributed Mobility Architecture for the Future Internet
制御コスト削減可能な移動管理機能を分散配備するネットワークアーキテクチャ
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Chapter 3:
MTFR: Mobility Tolerant Firework Routing
ポテンシャル値に応じて同報配信機能を動的に制御するポテンシャルルーティング

Chapter 1:
Introduction 将来のモバイルネットワークを支える自律分散制御インフラの研究

Chapter 5:
Conclusion 本論文のまとめ
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A Function-Distributed Mobility Architecture
for the Future Internet
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Chapter 2:
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本章の背景および目的

▐研究の背景
豊かな社会を実現するため，人と社会とICTの効果的な共生に
は，ラストホップの無線技術は必須である．

無線技術の多様化がアクセス手段の切り替えや端末移動に伴
うハンドオーバ機会を増加させ，制御コスト削減が重要課題．

▐研究の目的
移動管理制御コスト削減を実現する，新しい移動管理機構の
創出およびアーキテクチャの実現
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▐ 提案システム（Function-Distributed Mobility = DisMob） の構成
• モビリティ機能を４つのサブ機能に分解
• 特性や環境に応じて適応的に分散配備
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機能分散型モバイルシステム（DisMob）

＜モビリティ機能＞ 単一機能ではなく
多様性のある機能
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 認証機能（Auth）
 状態制御機能（State）
 位置制御機能（Loc）
 経路制御機能（Path）

Auth: authentication
State: mobile node condition
Loc:  user connectivity
Path: paths in-between

home network

Auth
State
Loc
Path

モビリティパラメータ

モビリティ管理機能

Loc
Path State Auth

Anchor Cast

アクセス頻度 High Med. Med. High Low

端末移動速度 Med. High High High Low

障害回復時間 Med. High High High Low

トラヒック量 Med. High High Low Low

端末数 Low Med. Med. High Med.

アプリケーション種別 Med. Low High High Low

MIP HMIP DynMob LTE DisMob

位置登録処理 Global Global & 
Local

Global & 
Local

Global & 
Local

Global & 
Local

移動管理機能配置 Fixed Fixed Dynamic Dynamic Dynamic
オール in１機能 Yes Yes Yes Yes No
経路制御 Fixed Fixed Fixed Fixed Flexible

▐ 各サブ機能のモビリティ関連のインパクト検証

▐ 既存モビリティシステムと提案システムの定性的な比較

提案システムの定性評価 ・
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MIP: Mobile IP
HMIP: Hierarchical Mobile IP
DynMob: Dynamic Mobile IP
LTE: Long Term Evolution
DisMob: Proposed mtehod

▐ 半径R内に存在するセル数 :

▐ 状態遷移確率 :

▐ 定常状態確率 :

定量評価： 確率的モビリティモデルの導入
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半径R

0 1 2 R-2 R-1 R

1,0α 2,1α 1,2  RRα RR ,1α

0,1β 1,2β 2,1  RRβ 1, RRβ

・・・

q sq sq sq sq sq

: 自セル滞在確率

sq ; 同一半径内に留まる確率

q
 3/)1( q
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定量評価： 制御コスト計算モデル

totalC

}))log(({ *HAFAMNs NNS θβαλ 
T
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  απαπ
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: 位置登録処理単位コストCNMAPHAPC //

*//* dd HAHAHAPC : 機能委任処理単位コスト

*/ HAHA : パケット処理単位コスト
T : 平均滞在時間

: 距離（ホップ数）
: ノード数

XXD
XXN

K : 管理ドメイン内のユーザ数

sλ

S
: 呼到達率

: 平均セッションデータサイズ


 : データ転送コスト（無線）

: データ転送コスト（有線）

位置
登録
コスト

パケット
処理
コスト

packetvisitedlocationelocationpacketlocation CCCCC  }{ )()(hom
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パケット転送処理コスト：
データパケットを転送する処理コスト

位置登録処理コスト：
端末と管理装置間で制御信号を送受信するコスト

解析結果： コスト分析
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位置
登録
コスト

DisMobが
広範な通信状況で
均整よく良好

トータル
コスト

パケット
処理
コスト

Mobile IP
HMIP
DynMob
DisMob

MIP w/o RO
MIP w/ RO
HMIP
DynMob
DisMob

MIP w/o RO
MIP w/ RO
HMIP
DynMob
DisMob

: ユーザの移動度に
対する着信率の割合

TSMR s
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Chapter 2 のまとめ

▐研究成果
将来の通信インフラとして有効なアーキテクチャの実現

“Function-Distributed Mobility (DisMob)“ 

• 移動管理機能を４つのサブ機能へ細分化し，各機能の特徴や通
信状況に応じてサブ機能を最適配備することが可能な制御機構

• 定性評価：モビリティ関連指標の観点で提案手法の優位性を確認
– 柔軟なシステム構成が可能．

• 定量評価：制御コスト指標の観点で提案手法の優位性を確認
– 数値解析による定量評価結果より，既存モビリティ手法に比較して，
広範な通信状況に応じて，均整よく良好な結果．
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MTFR: Mobility Tolerant Firework Routing
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Chapter 3:
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本章の背景および目的

▐研究の背景
Chapter2の移動管理機構／アーキテクチャは，それ単体動作
では効果が半減する．システム上で動作する主要技術も連動し
た動作が必須である．

将来の移動通信インフラは，物理学や生物学等の学術的理論
基盤に立脚した通信制御技術が必須である．

スケーラビリティ必須な社会環境変化によって，通信制御インフ
ラとしては，自律分散性が必須である．

▐研究の目的
高効率・高信頼を同時に追求する新しいルーティング機構の創
出およびその通信システムの実現．本章では，物理学に立脚す
るポテンシャルルーティングをベースとした拡張に挑戦する．
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▐ Link-diversity routing

ベースとする既存手法（Potential Based Routing）
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ポテンシャルの最急勾配

各ポテンシャル勾配

ノード（ポテンシャル値）
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課題：
ノードの移動に伴い，
ポテンシャルの
全体再計算が必要
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MTFR: Mobility Tolerant Firework Routing
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0.0
#0
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Destination
ノード（ポテンシャル値）
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#5 0.54

#9

0.46
#6

0.48
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当初の通信経路

同報配信を行うことによって
通信可能なエリア
（同報配信閾値0.5 の場合)

同報配信を行うノード

Firework 閾値

同報配信の流れ

1.0
#12

移動

Firework閾値
0.5の場合
（境界線）

ホップリミット閾値
3の場合

パケット到達可

シミュレーション諸元
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Source

Destination

[m]

[m]

パラメータ 値

初期レイアウト ランダム均一なノード配備
（10km x 10km）

ノード数 2000 – 4000
無線伝搬範囲 100 – 500 m
端末移動速度 1 m/s （歩行者）

20 m/s （車）
100 m/s （快速電車）

ホップリミット値 7 hops
同報配信閾値 0.5
モビリティモデル RWK

RWP （一定速度，停止なし）
シミュレーション
時間

100 – 300 秒
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結果（１）：パケット到達率による分析 ・
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RWK: Random Walk
RWP: Random Waypoint
ODW: One Directional Walk

(*) RWKとODW移動モデルの場合の
時間 t 経過後の平均移動距離：

t

tE RWK



)]([

t
tE ODW
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<

無線伝搬範囲に対する分析 移動モデルに対する分析
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結果（２）： 転送遅延とトラヒックオーバヘッドの分析
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転送遅延 トラヒックオーバーヘッド

転送遅延：
End-to-End転送に必要なホップ数

トラヒックオーバーヘッド：

同報配信にかかるトラヒック量（メッセー
ジ数×ホップ数）をノード数にて正規化

結果（３）： パケット到達率の理論解析
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パケット到達率
理論式

<s> : クラスタ内の平均ノード数
ρ : ノード分布密度
r : 無線伝搬範囲

s1

s2

s3

s4
s5

s6

Sx ： 通信可能なノード集合

Src

Dst#1

Dst#2

×
○

Page 21

Chapter 3 のまとめ

▐研究成果
高効率と高信頼を同時に達成するルーティング機構

“Mobility Tolerant Firework Routing (MTFR)“ を実現
• ポテンシャル値に応じた同報配信機能を具備し，パケット到達率
を向上させる高信頼性，および，それに伴うオーバーヘッドを最小
限に留める高効率性を両立する制御機構

• 定量評価：パケット到達率の観点で提案手法の優位性を確認
– 若干のトラヒックオーバヘッドおよび転送遅延を許容することによっ
て，大きなパケット到達率を達成することが可能

• ポテンシャル値に応じた同報配信機能の制御範囲を適応的に御
することによる性能向上の達成
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Future Mobile Network Management
With Attractor Selection
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Chapter 4:

Page 23

本章の背景および目的

▐研究の背景
社会環境変動（端末数増加，アプリケーション多様化など）が，
通信環境（品質）の高速・高振幅な変動を誘因している．

Chapter2の移動管理機構／アーキテクチャとChapter3のルー
ティングの効率的な動作のためには，通信環境変動へのスムー
ズな対応が必要である．

環境変動にロバストな制御機構として，生物の制御システムに
着想を得たゆらぎ制御機構が非常に有望である．

▐研究の目的
アトラクタ選択を端末の最適無線インタフェース選択制御およ
び，ネットワーク装置の動的クラスタ制御に応用し，環境変動に
適応した制御コスト削減を達成する通信システムの実現
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▐ 最適無線インタフェース選択制御及び最適クラスタリング形成制御
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(Wide)
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Switch

eNB
(LTE)
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Switch
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BS
(WiMAX)

OF
Switch
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Switch
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Switch

Controller B
移動管理Agent
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Switch

AP
WiFi

BS
(WiMAX)

OF
Switch

Controller A
移動管理Agent

移動端末
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提案システム構成と手法イメージ ・
OF Switch: OpenFlow Switch
eNB: enhanced NodeB
BS: Base Station

無線
インタフェース
選択

ドメイン間
ハンドオーバ増加

制御コスト増加

OpenFlow
ドメイン#2

OpenFlow
ドメイン#1

×

×

α : 活性度
η : 雑音項

f(x) : 制御関数

制御式：アトラクタ選択
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最適無線インタフェース制御でのアトラクタ 選択制御

▐ 制御アルゴリズム
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1. 無線インタフェースをランダムに選択

3. パケット転送統計データを用いて，
リアルタイムの Eb/No を計算

2. パケット転送統計データの保存

4.パケット転送統計データを用いて，
リアルタイムの 利用可能な無線帯域を計算

スタート

5. Yuragi制御式に従い最適無線メディアを選択

アトラクタ制御項が支配的

Kkmf
dt

dm
k

k  1     , )( 

雑音項が
支配的

Yuragi 制御

移動端末 IF#1
(f1)

IF#2
(f2)

リアルタイム
Eb/No(BER)
計測器

パケット
カウンタ

リアルタイム
Bandwidth
計測器

Yuragi
コントローラ

セレクタ

▐ 機能ブロック図

シミュレーション結果
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ACTインタフェース変更発生
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Chapter 4 のまとめ

▐研究成果

環境変動にロバストなアトラクタ選択技術を最適無線インタ
フェース選択制御および動的クラスタリング制御へ応用するこ
とによって，制御コストを削減可能な移動通信システムを実現

• 端末にて最適無線インタフェース選択を行う機構
• ネットワークデバイスにて，ドメイン間ハンドオーバ制御コストを削
減するように，クラスタリングを動的に制御する機構
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本研究のまとめ

▐ 高効率・高信頼な移動通信インフラの実現
 将来の通信インフラとして有効なアーキテクチャ “Function-Distributed 
Mobility (DisMob)“ の提案および評価

• 移動管理機能を４つのサブ機能へ細分化し，各機能の特徴や通信状況に応じ
てサブ機能を最適配備することが可能な制御機構

 高効率と高信頼を同時に達成するルーティング機構 “Mobility Tolerant 
Firework Routing (MTFR)“ の提案および評価

• 同報配信機能のON/OFFおよび制御範囲を，ポテンシャル値に応じて，適応的
に制御することが可能な制御機構

 アトラクタ選択技術を端末側制御およびネットワーク側制御へ拡張手法の提
案および評価

• 端末側での最適無線インタフェース制御，及び，ネットワーク側での動的クラスタ
リング制御へのアトラクタ選択制御の応用
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ご清聴ありがとうございました．


