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論文内容の要旨 

（和文） 

オポチュニスティック・ネットワーク（OppNet）では，IoT デバイス（ノード）

のコンタクト（Contact）が間欠であり，リンクは変化する．IoT デバイスはメッセ

ージを受信するとメッセージを保存し，他の IoT 端末が送信範囲内に来るとメッセ

ージを転送する。IoT ネットワークは，高いモビリティを備えた接続された物理オ

ブジェクトとデバイスで構成されている．IoT デバイスのモビリティを考慮するこ

とにより，OppNet は通信機会として自己組織化ネットワークを提供する．IoT デ

バイスは，異種ネットワークを介して大量のデータを生成および交換する．しかし，

OppNet は分散インフラストラクチャに依存しないため，異種性の概念は簡単にな

る．IoT ネットワークは，様々なリソース機能を持つ異なるデバイスで構成されて

いる．複数の IoT デバイスの密度が高い時に，ノードが複数のデバイスのカバレッ

ジエリアに存在する可能性がある．そのため，特定のタスクが完了するために最適

なデバイスを見つけることが非常に重要である．IoT デバイスは，ネットワーク接

続性，安定性，ユーザーカバレッジを向上させるために，様々なパラメータに基づ

いた選出が重要である． 

OppNet では，送信元と宛先の間のエンドツーエンドパスが存在しない分断され

た場合がある．エネルギー消費，ストレージの制約，接触機会及びイベントへの接

続サービスを支援するためのネットワークデバイスの最適かつ堅牢なトポロジの発

見は OppNet の最も一般的な問題である．このような問題を解決するために多くの

パラメータを考慮する必要があり，NP 困難の問題となる．そのため，ヒューリステ

ィックで知的なアルゴリズムが良い解決策となる． 

本研究では，OppNet での IoT デバイスの選出のために新しいパラメータを提案

し，ファジィ理論に基づく様々な知的システムを実装する．提案システムは異なる

環境に適用し，様々な応用ができる．多くのシミュレーションを実行し，実装され

たシステムのパフォーマンスが良好であり，パラメータ数が増えると，システムの

複雑さが増加することが分かった．シミュレーション結果と実験結果を比較するた

めに，テストベッドを実装して実験を行った。実験を行った結果，実装されたテス

トベッドが適切な IoT デバイスの選出を行うことを示した． 

本論文は，次のような特色と独創的な点を有しており，本研究分野の科学技術を

発展させ，世界への貢献が期待できる．1）OppNet における IoT デバイス選出のた

めに新しいパラメータの提案，2）OppNet における IoT デバイス選出のために知的

システムの提案と実装，3）異なるパラメータ及びシナリオにおける提案システムの

評価，4）実装した知的シミュレーションシステムの評価，5）テストベッドの実装

と実シナリオへの応用，6）本研究の成果は，今後の無線通信のための重要な技術と

なる OppNet 及び IoT 技術の開発と応用に見識を与える． 

 本論文は9つの章で構成する．第1章では，研究背景，目的及び論文構成を述べる

．第2章では，時世代無線ネットワークについて紹介し，ソフトウェア・デファイ

ンド・ワイド・エリア・ネットワーク(SDWAN)，5Gセルラー・ネットワーク技術

及びクラウドMANETについて詳細する．第3章では，IoT及びOppNetsのアーキテ

クチャ，チャレンジ及び応用について説明する．第4章では，知的アルゴリズムに



ついて紹介する．第5章では，ファジィ理論について説明する．第6章では，OppN

etsにおけるIoTデバイス選出のための提案したファジィ理論に基づいた知的システ

ムについて述べる．第7章では，提案知的システムの評価について議論する．第8章

では，テストベッドの実装と評価について述べる．第9章では，結論とこの分野に

おける今後の課題の見識を与えて，論文をまとめる． 

論文内容の要旨 

（英文） 

In Opportunistic Networks (OppNets) the contacts of Internet of Things (IoT) devices 

(nodes) are intermittent and links are highly variable. Upon receiving a message a device will 

store in the buffer until another node comes in the transmission range and a forwarding 

opportunity exists. The IoT network consists of connected physical objects and devices with 

high mobility. By using the mobility of IoT devices, the OppNets provide a self-organizing 

network as a communication opportunity. The IoT devices generate and exchange a huge 

amount of data through heterogeneous networks and OppNets ease the concept of 

heterogeneity with their independence on decentralized infrastructure. The IoT network 

consists of different devices with different resource capabilities. When multiple IoT devices 

are deployed densely, there is a possibility that a node may reside in the coverage area of 

multiple devices. Thus, when a task requires an IoT device to complete it, it is very important 

to find the best device for that specific request. The IoT devices should be selected based on 

different parameters in order to achieve better network connectivity, stability and user 

coverage. 

In OppNets an end-to-end path between source and destination may not exist and network 

partitions occur. Some of the most common issues for OppNets are energy consumption, 

storage constraint, contact opportunity and finding an optimal and robust topology of the 

network devices to support connectivity services to events. To deal with these issues many 

parameters should be considered which make the problem NP-Hard. Thus, the heuristic and 

intelligent algorithms are good solutions.  

In this research work, we consider IoT device selection in OppNets and propose new 

parameters and implement different intelligent systems based on Fuzzy Logic (FL). The 

proposed systems can be used in different environments and applications. We carried out 

many simulations and found that the performance of implemented systems is good. We 

observed that the complexity of the systems increases with the increase of the number of 

parameters. We also implemented a testbed and performed experiments in order to compare 

the simulation and experimental results. The experimental results show that the implemented 

testbed makes a good selection of IoT devices. 

This thesis contributes in the research field as following: 1) Proposal of new parameters for 

IoT device selection in OppNets. 2) Proposal and implementation of intelligent systems based 

on FL for appropriate selection of IoT devices in OppNet. 3) Performance evaluation of 

implemented systems for different parameters and scenarios. 4) Comparison of implemented 

intelligent simulated systems. 5) Implementation of a testbed for OppNet and its application 

in a real scenario. 6) Give insights about future developments and application of OppNets and 

IoT as important technologies for wireless communications. 

This thesis is constructed by 9 chapters. In Chapter 1 is presented the background, 

motivation and thesis structure. Chapter 2 introduces the next generation wireless networks 

and describes in more details Software-Defined Wide Area Network (SDWAN), 5G cellular 

network technologies and cloud Mobile Ad-hoc Networks (MANETs). In Chapter 3, we 

introduce the architecture, challenges and applications of IoT and OppNets. In Chapter 4, 

we introduce Intelligent Algorithms. In Chapter, 5, we present Fuzzy Logic. In Chapter 6, 

we introduce our proposed Fuzzy-based intelligent systems for IoT device selection in 

OppNets. In Chapter 7 are shown the performance evaluation results of proposed simulation 

systems. In Chapter 8, we present the testbed implementation and evaluation. In Chapter 9, 

we conclude this thesis and give the future work. 

論文審査結果 博士後期課程知能情報システム工学専攻３年の「チュカ ミラルダ」氏が提出した学

位論文を審査し，また最終試験を行ったのでその結果について報告する． 

 （学位論文審査の結果）： オポチュニスティック・ネットワーク（OppNet）では，



IoT デバイス（ノード）のコンタクト（Contact）が間欠であり，リンクは変化する．

IoT デバイスはメッセージを受信するとメッセージを保存し，他の IoT 端末が送信

範囲内に来るとメッセージを転送する．IoT ネットワークは，高いモビリティを備

えた接続された物理オブジェクトとデバイスで構成されている．IoT デバイスのモ

ビリティを考慮することにより，OppNet は自己組織化ネットワークを形成する．IoT

デバイスは，異種ネットワークを介して大量のデータを生成および交換する．しか

し，OppNet は分散インフラストラクチャに依存しないため，異種性の概念は簡単と

なる．IoT ネットワークは，様々なリソース機能を持つ異なるデバイスで構成され

ている．IoT デバイスの密度が高い場合，カバレッジエリアに複数のノードが存在

する可能性が高い．OppNet では特定のタスクを完了するための最適なデバイスを見

つけることが非常に重要である．IoT デバイスは，ネットワーク接続性，安定性，ユ

ーザーカバレッジを向上させるために，様々なパラメータに基づいた選出が重要で

ある． 

OppNet では，送信元と宛先間のエンドツーエンドの経路が存在しない，分断された

ネットワークである．エネルギー消費，ストレージの制約，接触機会及びイベント

への接続サービスを支援するためのネットワークデバイスの最適かつ堅牢なトポロ

ジの発見は OppNet の最も一般的な問題である．このような問題を解決するために多

くのパラメータを考慮する必要があり，NP 困難の問題となる．そのため，ヒューリ

スティックで知的なアルゴリズムが良い解決策となる． 

本研究では，OppNet での IoT デバイスの選出のために新しいパラメータを提案し，

ファジィ理論に基づく様々な知的システムを実装する．提案システムは異なる環境

に適用し，様々な応用ができる．多くのシミュレーションを実行し，実装されたシ

ステムの性能は良好で，パラメータ数が増えるとともにシステムの複雑さが増加す

ることが分かった．シミュレーション結果と実験結果を比較するために，テストベ

ッドを実装して実験を行った．実験を行った結果，実装されたテストベッドが適切

な IoT デバイスの選出を行うことを示した． 

本論文は，次のような特色と独創的な点を有しており，本研究分野の科学技術を発

展させ，世界への貢献が期待できる．1）OppNet における IoT デバイス選出のため

に新しいパラメータの提案，2）OppNet における IoT デバイス選出のために知的シ

ステムの提案と実装，3）異なるパラメータ及びシナリオにおける提案システムの評

価，4）実装した知的シミュレーションシステムの評価，5）テストベッドの実装と

実シナリオへの応用，6）本研究の成果は，今後の無線通信のための重要な技術とな

る OppNet 及び IoT 技術の開発と応用に見識を与える． 

本論文は 9 つの章で構成されている．第 1 章では，研究背景，目的及び論文構成を

述べている．第 2章では，次世代無線ネットワークについて紹介し，ソフトウェア・

デファインド・ワイド・エリア・ネットワーク(SD-WAN)，5G セルラー・ネットワー

ク技術及びクラウド MANET と本研究の関連性について説明している．第 3 章では，

IoT 及び OppNets のアーキテクチャに関する課題及び応用について説明している．

第 4 章では，知的アルゴリズムについて紹介している．第 5 章では，ファジィ理論

について説明している．第 6 章では，OppNets における IoT デバイス選出のための

提案したファジィ理論を基盤とする知的システムについて述べている．第 7章では，

提案した知的システムの性能について議論している．第 8 章では，実装したテスト

ベッドの評価をしている．第 9 章では，結論とこの分野における今後の課題の見識

を与えて，論文をまとめている． 

本研究の成果は，氏の博士後期課程在学期間において学術論文 5編（第１著者 5編），

国際会議 13 編（第１著者 13 編）となっている．また，CISIS-2017 国際会議では

“Best Paper”賞を受賞しており，本研究の新規性と有用性が認められるとともに，

国際的にも高く評価できる研究であることが分かる． 

 以上の理由により，審査委員会は本論文が学位論文の内容として適合すると判定し

た． 

 

学位論文公聴会においては，論文内容に関連する種々の工学的及び技術的な質問

があったが，いずれも適切な回答を行うことができた．また，公聴会後の最終試験



においては，学位論文に関連する分野の学識を有し，今後研究を進めていくための

研究能力を備えていることが判明した．  

以上の結果から，学位審査委員会は本論文が博士（工学）の学位に適格であると判

定した． 
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