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	2-1 ネットワーク機器ごとの機能
	図1にハイブリッドシステムを示す。ネットワークは、ローカル無線アクセス、ローカル有線ネットワーク、グローバルネットワークの3つに分割される。ローカル無線アクセスは独立したミリ波通信とカメラVLCユニットにより構成される。本研究では、導入や普及を容易にするため、フロントエンドデバイス（無線基地局、カメラ等）の再設計を避け、既存機器を最大限に活用することを目標とする。
	カメラVLC機器は、通信に加えローカルの通信環境の情報を取得し、ローカル有線ネットワークにあるセンシングマネージャに送信する。センシングマネージャは得られたセンシング情報を統合し、通信制御に有益な情報を抽出する。例えば、ユーザの密度や基地局-端末間の通信品質、ミリ波通信や可視光通信の遮蔽予測である。同じくローカル有線ネットワークに属するコーディネータは、センシングマネージャから得た情報をもとに、SDN（Software Defined Network）ルータを制御し、トラヒックを制御する。センシ...
	図1: システム構成
	2-2 レイヤモデル 　図2に提案するネットワークスタックをレイヤモデルで示す。ネットワークスタックは物理層（PHY）、媒体アクセス制御（MAC）層、ネットワーク/トランスポート層、アプリケーション層、マネジメント層で構成される。MAC層はMAC下位層とMAC上位層に分けられ、PHY層とMAC下位層がハードウェアにより実装され、その他のレイヤはソフトウェアによる実装とする。ハイブリッドシステムを従来のデバイスに対応可能とするため、 PHYおよびMAC下位層に、既存のミリ波通信、VLCおよび、その他...
	図2: 提案レイヤモデル
	2-3 ハイブリッドアーキテクチャを用いた通信制御: カメラ画像からのミリ波通信スループット推定
	ハイブリッドアーキテクチャに基づく通信制御として、ミリ波通信のスループットを画像から推定する技術を実現した。1章で述べたようにミリ波通信は人体遮蔽により急峻に通信品質が変化するため, 特に人の往来のある場所では通信品質が不安定となる.本研究は、通信品質の良好な無線リンクを活用することで周波数利用効率を高めることを目的とし、各無線リンクの通信品質の予測を実現する。
	スループット推定システムは、ミリ波BS（base station）、RGB-D(Depth)カメラ、通信制御部、及び学習器からなる。学習器は有線ネットワークでミリ波BS、RGB-Dカメラ、及び通信制御部と接続される。
	RGB-Dカメラはカラー画像だけでなく、距離も取得することが可能である。深度画像からはカメラの視野角内にある物体までの距離が取得できるため、ミリ波通信品質に大きな影響を及ぼす遮蔽物の位置情報の高精度な取得が可能である。RGB-Dカメラの画像は接続された学習器へと送信される。学習器は機械学習アルゴリズムを用いて、過去の通信品質情報から現在の通信品質を推定する。
	本方式は学習フェーズと推定フェーズからなる。BSとSTAがフレームを互いに送受信している時、BSに接続された学習器は学習フェーズとなる。一方、BSとSTAが互いにフレームを送信していない時、BSに接続された学習器は推定フェーズとなる。学習フェーズにおいて、学習器はRGB-Dカメラから得られた深度画像とミリ波BSから得られた実測スループットの関係を学習する。学習手法は次節で述べる。推定フェーズにおいて、学習器はRGB-Dカメラから得られた深度画像から、スループットを推定する。
	機械学習アルゴリズムとして、オンライン機械学習アルゴリズムの一つであるAROW（Adaptive Regularization of Weight Vectors）[16]を用いる。RGB-Dカメラは推定精度向上のため、高解像度かつ高いフレームレートでの動画の撮影が望ましく、得られた画像データが非常に大きくなると考えられる。そのため本方式では、画像を得るたびに逐次的にモデルが更新可能であり省メモリかつ高速に計算可能なオンライン機械学習アルゴリズムを採用している。
	時刻tにおいて得られた実測スループットを,s-t.、深度画像をAROWの入力用に変換した配列を,𝒊-𝒕.とする。学習フェーズにおいてAROWは正規化したスループット,r-t.=,s-t. / ηと変換後の深度画像,𝒊-𝒕.の対応を学習する.ここで、𝜂はスループットの正規化係数であり、,r-t.は0から1の値をとる。推定フェーズにおいては、AROWは,𝒊-𝒕.から推定正規化スループット,r′-t.を推定し、学習器は推定スループット,𝑠-𝑡-′. =𝜂 ,𝑟-𝑡-′.を出力する.
	カメラから得た深度画像をAROWの入力となる1次元2値配列に変換する手順を述べる。計算量を削減するため、深度画像の解像度をH・Wピクセルへと変換する。その後、深度画像の最大値がDとなるように各ピクセルの深度値を正規化する。具体的には、(x,y)にあるピクセルの深度値を,d-x,y.とし、全ピクセルについて⌊ ,𝑑-𝑥,𝑦. ⌋番目の値が1、それ以外が0となるDサイズの2値配列を作成する。最後に、それぞれの配列を連結することで、AROWの入力である,𝒊-𝒕.を得る。
	学習器がBSから実測通信品質を得たときは、学習器はカメラ画像と通信品質の間の関係を学習し、実測通信品質を通信制御部へ送信する。一方、学習器へBSから実測通信品質が送信されていないとき、学習器は現在の通信品質をカメラ画像から推定し、推定通信品質を通信制御部へと送信する。ここで、学習器は複数のカメラと接続でき、また、カメラも複数の学習器と接続することができる。通信制御部は学習器から受け取った、実測または推定通信情報をもとに通信制御する。
	ミリ波BSから端末へiPerf3を用いてTCPトラヒックを発生させ、0.2 sごとにスループットと深度画像を取得した。トラヒック発生中、歩行者がBS前方を左右から交互に約1 m/sの速度で4 sに一度通過する。カメラの位置がA（BSと同じ位置）、歩行者の移動経路が経路r（BS前方0.2 mと0.8 m地点を交互に往復）の環境の結果を報告する。機器の床からの高さはそれぞれ、BSとカメラが0.7 m、STAが0.9 mとした。AROWのパラメータrは200、入力にはカメラから得た深度画像を(x,y,z...
	図4に、カメラがAの位置であり、人がBS前方0.2 mと0.8 m地点を交互に往復（経路r）した場合の実測及び推定スループットの時系列の一部を示す。実測スループットの低下開始に合わせて推定スループットも低下開始しており、見通し通信路の遮蔽開始を画像から判断できていることがわかる。このときRMS誤差は122 Mbit/sであった。また、一度の学習・推定に必要な計算時間は平均してそれぞれ1.40 msと1.36 msであった。これは、人体遮蔽の期間に比べて非常に早く、十分高速にスループット推定ができ...
	図3: 実験構成
	図4: 実測及び推定スループットの時系列。カメラの位置がA、歩行者の移動経路をr（BS前方0.2 mと0.8 m地点を交互に往復）とした場合を示す。
	3. 研究課題
	4. まとめ
	本研究では、ミリ波通信とカメラ通信を用いた高速モバイルネットワーキングのためのハイブリッドアーキテクチャを提案した。ハイブリッド通信システムのためのネットワークスタックを設計し、その実現例の1つとしてカメラ画像からのスループット推定を検討し、カメラ画像からでもミリ波通信のスループットが最大スループットの10%程度の誤差で推定できることを明らかにした。また、本分野の研究が促進されることを期待し、ハイブリッドシステムを実現するための研究課題を明らかにした。




