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イ ン タ ー ネ ッ ト の 急 速 な 発 展 や マ ル チ メ デ ィ ア コ ン テ ン ツ の 大 容 量 化 に 伴

い 、 ス ム ー ズ な メ デ ィ ア ス ト リ ー ミ ン グ を 提 供 す る 技 術 開 発 が ま す ま す 重 要

に な っ て い る 。 通 信 的 な 視 点 か ら は 適 応 レ ー ト 制 御 が 重 要 に な り 、 ネ ッ ト ワ

ー ク の 混 雑 時 は 送 信 レ ー ト を 下 げ て メ デ ィ ア 再 生 の 中 断 を 回 避 し つ つ 、 帯 域

に 余 裕 が あ る 場 合 は 送 信 レ ー ト を 上 げ て 高 ス ル ー プ ッ ト で 低 遅 延 の 伝 送 を 提

供 す る 。こ れ に よ り 、高 い 通 信 品 質（ QoS:  Qual i ty  o f  Serv i ces）と 高 い メ デ

ィ ア 品 質 （ QoE:  Qual i ty  o f  Exper ience） が 実 現 さ れ 、 さ ら に は 冗 長 ト ラ フ

ィ ッ ク の 削 減 や 、 無 線 ネ ッ ト ワ ー ク で は 通 信 の 低 消 費 電 力 化 に も 貢 献 す る 。

一 方 、 と り わ け 移 動 し な が ら 無 線 通 信 を 行 う モ バ イ ル ネ ッ ト ワ ー ク に お い て

通 信 品 質 の 変 動 は 顕 著 に な り 、 モ バ イ ル 端 末 に は さ ま ざ ま な 通 信 環 境 へ の 対

応 が 求 め ら れ る 。 通 信 品 質 予 測 は こ の た め の 対 策 の 一 つ で あ り 、 ラ ウ ン ド ト

リ ッ プ 遅 延 や パ ケ ッ ト 廃 棄 率 等 の QoS 変 数 を 推 定 式 に 当 て は め る 公 式 ベ ー

ス 手 法 と 、 過 去 の 通 信 履 歴 か ら 推 定 を 行 う 履 歴 ベ ー ス 手 法 に 大 別 さ れ 、 近 年

は 機 械 学 習 の 発 展 を 背 景 に 、 後 者 の 履 歴 ベ ー ス 手 法 の 開 発 が 活 発 に 進 め ら れ

て い る 。 ま た 、 ス マ ー ト フ ォ ン の 普 及 を 背 景 に 、 ス マ ー ト フ ォ ン に 搭 載 さ れ

た セ ン サ ー 群 を 利 用 し て 、 日 々 の 移 動 履 歴 を 記 録 し た り 、 日 々 の 行 動 パ タ ー

ン を 推 定 し よ う と す る 試 み も 各 種 行 わ れ て い る 。 こ れ ら は 間 接 的 に 無 線 通 信

品 質 に 影 響 を 与 え る と 考 え ら れ 、 入 力 変 数 と し て 、 通 信 品 質 予 測 へ の 組 み 込

み が 考 え ら れ る 。  
 
本 論 文 は 以 下 の 6 つ の 章 か ら 構 成 さ れ て い る 。  
第 1 章 で は 、本 論 文 の 背 景 と 構 成 を 説 明 し て い る 。モ バ イ ル ネ ッ ト ワ ー ク

に お け る 通 信 品 質 予 測 と 適 応 レ ー ト 制 御 の 重 要 性 を 説 明 し た 上 で 、 二 つ の

TCP（ Transmiss ion  Contro l  Pro toco l）ス ル ー プ ッ ト 予 測 方 式 と 一 つ の 適 応

レ ー ト 制 御 方 式 の 提 案 と 評 価 を 行 っ た こ と を 説 明 し て い る 。  
第 2 章 で は 、本 論 文 の 関 連 研 究 の 説 明 を 行 い 、無 線 通 信 、 ユ ー ザ の 移 動 パ

タ ー ン 認 識 、 TCP ス ル ー プ ッ ト 予 測 、 適 応 レ ー ト 制 御 、 QoS と QoE に 関 す

る 最 近 の 研 究 開 発 動 向 を ま と め て い る 。  
第 3 章 で は 、本 論 文 の 第 一 の ス ル ー プ ッ ト 予 測 方 式 と し て 、HOAH（ Hybr id  

Predi c t i on  wi th  the  Autoregress ive  Mode l  and  Hidden  Markov  Mode l） と

呼 ば れ る 方 式 の 提 案 と 評 価 を 行 っ て い る 。こ の HOAH で は 、過 去 の ス ル ー プ

ッ ト 履 歴 に 基 づ き 、 自 己 回 帰 モ デ ル に よ る ス ル ー プ ッ ト 予 測 と 、 隠 れ マ ル コ

フ モ デ ル に よ る ス ル ー プ ッ ト 予 測 を 適 応 的 に 切 り 替 え る 。 自 己 回 帰 モ デ ル に

よ る ス ル ー プ ッ ト 予 測 は 、 基 本 的 に 、 線 形 回 帰 に 基 づ く ス ル ー プ ッ ト 予 測 を

行 い 、 比 較 的 静 的 な 状 態 時 に 有 効 に 機 能 す る 。 ま た 、 隠 れ マ ル コ フ モ デ ル に

よ る ス ル ー プ ッ ト 予 測 で は 、 過 去 の ス ル ー プ ッ ト 履 歴 か ら 、 予 め 学 習 済 み の

ガ ウ ス 混 合 モ デ ル に よ る 状 態 推 定 を 行 い 、 隠 れ マ ル コ フ モ デ ル に よ る 状 態 遷

移 と し て ス ル ー プ ッ ト 変 動 を モ デ ル 化 し 、 将 来 の ス ル ー プ ッ ト 予 測 に 活 用 す

る 。 ま た 、 自 己 回 帰 モ デ ル と 隠 れ マ ル コ フ モ デ ル の 切 り 替 え の た め に サ ポ ー
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ト ベ ク ト ル マ シ ン を 用 意 し 、 過 去 の ス ル ー プ ッ ト 履 歴 の 統 計 量 に 応 じ て 、 適

応 的 に 二 つ の 予 測 手 法 を 切 り 替 え る 。 そ の 上 で 、 イ ン タ ー ネ ッ ト 上 に 公 開 さ

れ て い る 通 信 履 歴 デ ー タ 、 お よ び 、 大 学 周 辺 で 収 集 し た 通 信 履 歴 デ ー タ を 用

い た 評 価 実 験 と 行 い 、 従 来 方 式 に 対 す る 提 案 方 式 の 有 効 性 を 実 証 し て い る 。  
第 4 章 で は 、本 論 文 の 第 二 の ス ル ー プ ッ ト 予 測 方 式 と し て 、時 系 列 デ ー タ

の 機 械 学 習 に 頻 繁 に 用 い ら れ る LSTM（ Long-Short  Te rm Memory） を 活 用

し た TRUST（ ThRoUghput  predi c t i on  based  on  lSTm）と 呼 ば れ る 方 式 の 提

案 と 評 価 を 行 っ て い る 。 こ の TRUST で は 、 過 去 の ス ル ー プ ッ ト 履 歴 だ け で

は な く 、 無 線 信 号 の RSSI（ Rece ived  S ignal  Strength  Indi cat ion）、 時 刻 、

場 所 、 無 線 基 地 局 ID 等 を 入 力 と し 、 ス ル ー プ ッ ト 予 測 を 実 行 す る 。 特 に 、

予 測 モ デ ル の 性 能 を 向 上 さ せ る た め に 、 前 処 理 と し て ユ ー ザ の 移 動 パ タ ー ン

（ 静 止 、 徒 歩 、 自 転 車 、 バ ス 、 自 動 車 等 ） を 推 定 し 、 そ の 移 動 パ タ ー ン に 応

じ て 予 測 モ デ ル を 切 り 替 え る 。 一 方 、 大 学 周 辺 で 静 止 、 徒 歩 、 バ ス の 通 信 履

歴 を 収 集 し 、 ま た 、 大 学 、 自 宅 移 動 時 の 電 車 の 通 信 履 歴 を 収 集 し 、 深 層 学 習

モ デ ル の 学 習 を 行 っ た 。 そ の 上 で 、 こ れ ら の 実 測 デ ー タ を 用 い た 実 験 結 果 と

し て 、 TRUST が 従 来 手 法 と の 比 較 と し て 、 静 止 、 歩 行 、 バ ス 、 電 車 そ れ ぞ

れ の 場 合 に お い て 、ス ル ー プ ッ ト の 予 測 誤 差 を 、最 大 38％ 、40％ 、44%、34％
削 減 で き る こ と を 示 し て い る 。  

第 5 章 で は 、 MPEG-DASH（ Dynamic  Adapt ive  Streaming  over  HTTP）

を 用 い た 映 像 配 信 に お け る 、 ス ル ー プ ッ ト 予 測 を 活 用 し た 適 応 レ ー ト 制 御 の

提 案 と 評 価 を 行 っ て い る 。MPEG-DASH で は 、ビ ッ ト レ ー ト の 異 な る 複 数 の

圧 縮 セ グ メ ン ト を サ ー バ 上 に 蓄 積 し て お き 、 ユ ー ザ が 自 身 の 受 信 環 境 に 応 じ

た 適 切 な ビ ッ ト レ ー ト の セ グ メ ン ト を 選 択 す る 。 こ こ で 、 ス ル ー プ ッ ト 予 測

を 行 わ な い 従 来 の レ ー ト 制 御 方 式 で は 、 セ グ メ ン ト 受 信 時 の ス ル ー プ ッ ト 観

測 値 に 応 じ て 次 セ グ メ ン ト を 選 択 す る た め 、 モ バ イ ル 網 の よ う な ス ル ー プ ッ

ト 変 動 が 大 き な ネ ッ ト ワ ー ク で は リ バ ッ フ ァ リ ン グ （ 再 生 中 断 ） 等 の 弊 害 を

引 き 起 こ す こ と が あ る 。こ れ に 対 し て 本 章 の 提 案 で あ る 適 応 レ ー ト 制 御 で は 、

リ バ ッ フ ァ リ ン グ 、 ス タ ー ト ア ッ プ 遅 延 、 ビ ッ ト レ ー ト 変 動 の 影 響 を 含 む

QoE 推 定 式 を 活 用 し 、こ れ に ス ル ー プ ッ ト 予 測 の 結 果 を 反 映 す る こ と で 、未

来 を 見 越 し た QoE 値 を 最 大 に す る よ う に 次 セ グ メ ン ト を 選 択 す る 。実 映 像 コ

ン テ ン ツ を 使 用 し た 実 験 結 果 と し て 、 提 案 す る 適 応 レ ー ト 制 御 方 式 は 、 従 来

方 式 に 比 し て 平 均 ビ ッ ト レ ー ト を 増 加 さ せ 、 か つ 、 余 分 な リ バ ッ フ ァ リ ン グ

を 回 避 で き 、 推 定 QoE 値 と し て 32 .1％ の 改 善 を 実 現 し て い る 。  
第 6 章 で は 、 本 論 文 の 結 論 と 今 後 の 課 題 に つ い て ま と め て い る 。   
以 上 、 本 論 文 は 、 モ バ イ ル ネ ッ ト ワ ー ク に お け る ス ル ー プ ッ ト 予 測 、 お よ

び 適 応 レ ー ト 制 御 に 関 す る も の で あ り 、 そ れ ぞ れ に お い て 従 来 手 法 よ り も 有

効 な 方 式 を 示 し 、 学 術 的 に も 実 用 的 に も 高 く 評 価 で き る 。 よ っ て 本 論 文 は 博

士 （ 工 学 ） 早 稲 田 大 学 の 学 位 論 文 と し て 価 値 あ る も の と 認 め る 。  
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