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現 在 、 第 5 世 代 移 動 体 通 信 ( 5 G )の 商 用 サ ー ビ ス が 世 界 的 に 普 及 し 、 国 内 で

も 5 G は 広 く 一 般 的 に 利 用 さ れ て い る 。 5G は 特 徴 と し て 、 e M BB ( e n h a n c e d  
M o b i l e  Br o a d Ba nd )超 高 速 通 信 、 U RL LC ( U l t r a - Re l i a b l e  a nd  Lo w  La t e nc y  
Co m m uni c a t i o ns ) 超 高 信 頼 低 遅 延 通 信 、 m M TC ( m a s s i ve  M a c h i ne  Ty p e  
Co m m uni c a t i o n )多 数 同 時 接 続 通 信 の 三 つ の 利 用 シ ナ リ オ が 提 示 さ れ 、 新 し

い サ ー ビ ス や 価 値 の 創 出 が 期 待 さ れ て い る 。 モ バ イ ル サ ー ビ ス は 重 要 な 社 会

イ ン フ ラ で あ る こ と に 加 え 、 ５ G の 登 場 に よ っ て 今 ま で 以 上 に モ バ イ ル 技 術

は 社 会 的 に 大 き な イ ン パ ク ト を 与 え る も の と な っ て い る 。 モ バ イ ル 技 術 の 高

度 化 ・ 高 機 能 化 が 進 む 一 方 で 、 ス マ ー ト フ ォ ン の バ ッ テ リ 駆 動 時 間 に 対 す る

不 満 が 挙 が っ て い る こ と が 複 数 の 調 査 に よ っ て 明 ら か と な っ て い る 。 本 研 究

で は バ ッ テ リ の 持 ち 時 間 に 対 す る ユ ー ザ の 不 満 に 対 し て 通 信 方 式 の 面 を 工 夫

す る こ と で 解 決 す る 手 法 を 提 案 し 、 バ ッ テ リ 駆 動 時 間 を 延 ば す こ と を 目 指 し

た 。 本 提 案 方 式 で は 、 端 末 の 電 池 残 量 が 少 な く な っ た 際 に 、 セ ル ラ 基 地 局 と

の 通 信 よ り も 消 費 電 力 の 少 な い D e v i c e - t o - D e v i c e  (D 2 D )通 信 を 有 効 に 利 用 し

て 近 隣 の 他 端 末 の バ ッ テ リ リ ソ ー ス を 仮 想 的 に 借 り て 通 信 を 行 う こ と に よ っ

て 、 電 池 の 駆 動 時 間 の 延 長 を 実 現 す る も の で あ る 。 本 研 究 で は こ の 仮 想 電 力

貸 借 方 式 を 提 案 す る と と も に 、 延 長 効 果 を 実 験 と シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に よ っ て

検 証 し て い る 。 以 下 、 本 論 文 の 各 章 の 概 要 を 述 べ 評 価 を 加 え る 。 な お 、 本 論

文 は 英 語 で 執 筆 さ れ て い る 。  
 
第 １ 章 In t r o d u c t i o n で は 、無 線 通 信 技 術 を 取 り 巻 く 環 境 と し て ５ G と D 2D

通 信 技 術 に つ い て 背 景 と し て 述 べ る と と も に 、 課 題 と な っ て い る 携 帯 端 末 の

バ ッ テ リ 駆 動 時 間 に 対 す る ユ ー ザ の 不 満 に つ い て 言 及 し 、 本 研 究 の 位 置 付 け

と 課 題 を 明 ら か に し て い る 。  
 
第 2 章 Fu n d a m e n t a l s  o f  D 2 D Co m muni c a t i o n で は 、 本 研 究 で 用 い る 通 信

技 術 で あ る D 2 D 通 信 の 基 礎 に つ い て 紹 介 し て い る 。 D 2 D 通 信 の 基 本 的 な コ

ン セ プ ト や 考 え 方 を 紹 介 し た 上 で 、 代 表 的 な 通 信 プ ロ ト コ ル に つ い て 述 べ て

い る 。 加 え て 、 本 研 究 で 提 案 し て い る プ ロ ト コ ル の 基 盤 と な っ た 先 行 研 究 に

つ い て も 述 べ て い る 。 先 行 研 究 で は 、 3 G PP の 仕 様 に 基 づ く セ ル ラ 通 信 の プ

ロ ト コ ル に D 2 D 通 信 と し て Wi - F i  D i re c t  を 組 み 合 わ せ た 通 信 方 式 を 設 計 し 、

提 案 し て い る 。 こ れ ら を 紹 介 す る こ と で 、 先 行 研 究 の シ ス テ ム モ デ ル 及 び 基

本 的 な 通 信 プ ロ ト コ ル を 明 ら か に し て い る 。  
 
第 3 章 Ene r g y  Bo r r o w i ng  Tr a n s m i s s i o n  S c he m e e m p l o y i ng  D 2 D 

Co m m u n i c a t i o n で は 、仮 想 電 力 貸 借 方 式 の 基 本 的 な 通 信 プ ロ ト コ ル を 提 案 し 、

実 験 と シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に よ っ て 評 価 を 行 っ て い る 。 セ ル ラ 環 境 下 で の Wi -
F i  D i r e c t を 用 い た D 2D 通 信 方 式 を 、 ス マ ー ト フ ォ ン の バ ッ テ リ 駆 動 時 間 を

タ ー ゲ ッ ト と し た 方 式 と な る よ う 改 良 を 加 え て い る 。 ま た 、 実 験 で は 電 波 暗
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室 を 用 い て D 2 D 通 信 と セ ル ラ 通 信 そ れ ぞ れ の 受 信 強 度 別 で の 消 費 電 力 、 通

信 ス ピ ー ド 、 バ ッ テ リ 駆 動 時 間 等 が 分 析 さ れ て お り 、 そ の 関 係 を 詳 細 に 分 析

し て い る 。 ま た 、 分 析 結 果 を 用 い て シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 評 価 を 行 い 、 実 際 の 利

用 環 境 を 再 現 し 提 案 方 式 に よ る 電 池 の 駆 動 時 間 の 延 長 効 果 を 検 証 し て い る 。

こ れ ら の 評 価 に 加 え て 、 更 に 実 環 境 と し て 駅 前 や 大 学 構 内 な ど の 複 数 の エ リ

ア で D 2 D 通 信 と セ ル ラ 通 信 の 消 費 電 力 の 比 較 実 験 も 行 い 、 本 方 式 が 複 数 の

一 般 的 な シ ナ リ オ で 効 果 が 期 待 で き る こ と を 確 認 し て い る 。  
こ の よ う に 、 本 章 で は 仮 想 電 力 貸 借 方 式 の 基 本 的 な コ ン セ プ ト や プ ロ ト コ

ル を ま と め 、 ス マ ー ト フ ォ ン 実 機 を 用 い た 実 験 と シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 評 価 に よ

っ て バ ッ テ リ 駆 動 時 間 へ の 効 果 を 検 証 し 、 通 常 使 用 に お い て 方 式 利 用 の 効 果

が 明 ら か に な っ た 点 は 高 く 評 価 で き る 。  
 
第 4 章 Ene r gy  Bu r d e n  a nd  Fa i r ne s s  Eva l ua t i o n  o f  E ne r gy  Bo r r o w i ng  

Tr a n s m i s s i o n  S c h e m e で は 、前 章 で 提 案 し た 方 式 を 拡 張 し 、バ ッ テ リ リ ソ ー

ス を 貸 す 側 で あ る 端 末 に 着 目 し 、 貸 す 側 の 電 力 的 な 負 担 と 公 平 性 を 考 慮 し た

プ ロ ト コ ル の 提 案 を 行 っ て い る 。 複 数 の 端 末 が 特 定 の 端 末 に 集 中 し て 電 力 を

貸 し て い る 状 況 は 公 平 性 が 低 く 望 ま し く な い た め 、 本 章 で は 複 数 の 端 末 で 少

し ず つ 電 力 を 貸 し て 、 公 平 性 を 保 つ 方 式 を 提 案 し て い る 。 1 つ の 端 末 に 対 し

て １ 日 当 た り に 貸 せ る 電 力 の 上 限 値 な ど を 設 け 、 過 剰 な 負 担 や 、 特 定 の 端 末

に だ け 負 担 が 掛 か ら な い 手 法 が 提 案 さ れ て い る 。 セ ル ラ 通 信 を 行 っ た 場 合 、

D 2 D に よ り 電 力 を 借 り た 場 合 、貸 し た 場 合 の 三 つ の パ タ ー ン で 受 信 強 度 別 に

詳 細 に 消 費 電 力 を 検 証 し て い る 。 実 機 で の 実 験 結 果 を 踏 ま え た シ ミ ュ レ ー シ

ョ ン 評 価 を 行 い 、 上 限 を 設 け た 際 の バ ッ テ リ 駆 動 時 間 の 延 長 効 果 と 公 平 性 を

確 認 し て い る 。  
こ の よ う に 、 本 章 で は 電 力 を 貸 す 側 の 負 担 や 、 電 力 を 貸 す 際 の 公 平 性 に 着

目 し 、 前 章 で 提 案 し た 方 式 を 改 良 し て お り 、 方 式 の 妥 当 性 に 貢 献 し て い る 。

ま た 、 実 機 に よ る 実 験 と シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 評 価 も 詳 細 に 行 わ れ て お り 、 実 用

的 で 具 体 的 な 検 証 が 行 わ れ て お り 高 く 評 価 で き る 。  
 
 第 5 章 Co nc l us i o n  a nd  Fut ur e  Wo r k s で は ま と め と 今 後 の 課 題 を 簡 潔 に 述

べ て い る 。  
 
以 上 要 す る に 、 本 論 文 は 通 信 を 用 い て バ ッ テ リ 駆 動 時 間 の 延 長 を 可 能 と す

る 提 案 で あ り 、 移 動 体 通 信 サ ー ビ ス の 満 足 度 向 上 に 寄 与 す る 取 組 と い え る 。

提 案 方 式 の コ ン セ プ ト は ス マ ー ト フ ォ ン だ け で な く 、 セ ン サ ネ ッ ト ワ ー ク や

Io T シ ス テ ム な ど 他 の 多 く の 無 線 シ ス テ ム へ 適 用 が 可 能 で あ る と 考 え ら れ 、

今 後 の 無 線 技 術 の 発 展 に 貢 献 す る と 考 え ら れ る 。 こ の よ う に 本 論 文 の 成 果 は

情 報 通 信 技 術 の 発 展 に 寄 与 す る と こ ろ が 極 め て 大 き く 、本 論 文 は 博 士（ 工 学 ）

の 学 位 を 授 与 す る に 値 す る も の と 認 め る 。  



 3 

 
 
2 0 2 2 年７月  
 
 
主 査  
 
早 稲 田 大 学 教 授  博 士 (工 学 ) (東 北 大 学 )             嶋 本  薫 ＿ ＿ ＿ ＿ ＿  
 
 
副 主 査  
 
早 稲 田 大 学 准 教 授  博 士 (国 際 情 報 通 信 学 ) (早 稲 田 大 学 )  劉  江 ＿ ＿ ＿ ＿ ＿  
 
 
早 稲 田 大 学 名 誉 教 授  工 学 博 士 (東 京 大 学 )          田 中 良 明 ＿ ＿ ＿ ＿ ＿  
 
 
早 稲 田 大 学 国 際 情 報 通 信 研 究 セ ン タ ー  顧 問  
工 学 博 士 (東 京 大 学 )                 津 田 俊 隆 ＿ ＿ ＿ ＿ ＿  
 
 


