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論文内容の要旨 
（和文） 

第五世代（5G）無線ネットワークの登場は、ユーザーの要求に合わせた多様なネッ

トワーク構成と密なネットワークサービスを提供する方向への顕著なパラダイムシフ

トを示している。ソフトウェア定義ネットワーキング（SDN: Software-Defined Net
working）とネットワークスライシングの統合は、これらのダイナミックなネットワー

ク内での効率的なリソース割り当てとトラフィック管理のための有望な解決策として

注目されている。しかし、5G無線ネットワークの展開は、無線データサービスへの急

増する需要に対応するための周波数利用効率の向上、接続されるデバイスとデータト

ラフィックの指数関数的増加に対応するネットワーク容量とスループットの向上など

が求められるなど、多くの課題に直面している。 
 これらの課題に対処するため、本研究ではファジィ理論（FL: Fuzzy Logic）とS

DNアプローチを考慮した5G無線ネットワークにおける無線アクセス技術（RATs：Ra
dio Access Technologies）の管理と選択のための統合システムを提案する。このシス

テムをISRTM（Integrated System for Resource and Traffic Management）と呼

ぶ。提案システムは、ファジィベースRAT選択モジュール（FRSM: Fuzzy-based RA
T Selection Module）、ファジィベース接続制御モジュール（FACM: Fuzzy Admissi
on Control Module）、およびファジィベースハンドオーバーモジュール（FHM: Fuz
zy-Based Handover Module）の3つのモジュールで構成される。FRSMは、ユーザー

が効率的かつ信頼性の高い通信のために適切なRATに接続できるようにRATを選択す

る。FACMは、新規ユーザーの接続要求を受け入れるか否かを決定するコールアドミッ

ションコントロール（CAC: Call Admission Control）の機能を持つ。FHMは、異な

る基地局やアクセス技術だけでなく、異なるスライスも考量したハンドオーバーを実

現するための機能である。 
 本研究では異なるモジュールを実装して、各モジュールに異なるパラメータを考

慮することにより、その性能を評価する。この比較分析では、各パラメータが意思決

定プロセスにどのように影響するかを理解し、最適な性能のための最も効果的なシス

テム構成を特定する。提案システムはシミュレーションによって評価され、シミュレ

ーション結果は提案システムが良好な振る舞いを示している。さらに、提案システム

の性能は、考慮されるパラメータの数とそれに関連する複雑さと相関している。これ

らの結果を検証するためにテストベッドを設計および実装した。検証の結果として、

シミュレーション結果と実験結果の傾向がほぼ一致していることを明らかにした。 
 本論文の貢献は次のとおりである。1) リソースとトラフィック管理のための統合

システム（ISRTM）の提案。2) FRSM、FACM、FHMの3つのモジュールの実装。3) 
異なるファジィベースシステムについてのシミュレーション結果の比較。4) FRSMの

テストベッド実装。5) シミュレーション結果と実験結果の比較。 



 

 

 論文の構成は次のとおりである。第1章では、論文の背景、目的、貢献及び構成に

ついて紹介する。第2章では無線ネットワークについて説明する。第3章で5G無線ネッ

トワークについて述べる。第4章では、SDNについて提示し、SDNの構造と5G無線ネ

ットワークにおけるSDNの利点と欠点について説明する。第5章では、接続制御、ハン

ドオーバー、および無線アクセス技術について議論する。第6章では、遺伝的アルゴリ

ズム（GA：Genetic Algorithm）、ニューラルネットワーク（NNs: Neural Networks
）、粒子群最適化（PSO: Particle Swarm Optimization）などの知的アルゴリズムを

紹介する。第7章では、FLについて述べる。第8章では、提案システムを提示し、入力

パラメータと出力パラメータの詳細を説明する。第9章では、異なる入力パラメータに

対するシミュレーション結果とテストベッドを使用した実験結果を比較検証する。最

後に、第10章で結論と今後の展望を述べる 
論文内容の要旨 
（英文） 

The emergence of Fifth Generation (5G) wireless networks brings a paradigm shift 
towards providing dense network services and a diverse array of network 
configurations tailored to meet user requirements. Leveraging the capabilities of 
Software-Defined Networking (SDN) coupled with Network Slicing (NS) presents a 
promising approach for efficient resource allocation and traffic management. 
However, the deployment of 5G wireless networks is accompanied by many 
challenges such as the enhancement of spectrum efficiency to accommodate 
increasing demands of wireless data services and the improvement of network 
capacity and throughput to accommodate the exponential growth of connected 
devices and data traffic.  
 To deal with these challenges, this research work proposes an integrated system 

for management and selection of Radio Access Technologies (RATs) in 5G wireless 
networks considering Fuzzy Logic (FL) and SDN approaches. We call this system: 
Integrated System for Resource and Traffic Management (ISRTM) in 5G wireless 
networks. The proposed system is composed of three modules called Fuzzy-based 
RATs Selection Module (FRSM), Fuzzy-based Admission Control Module (FACM) 
and Fuzzy-based Handover Module (FHM). The FRSM selects RAT in 5G wireless 
networks in order that a user to connect with an appropriate RAT for efficient and 
reliable communication. The FACM deals with Call Admission Control (CAC), which 
decides whether to accept or reject a connection request from a new user. The FHM 
deal with handover procedure, which considers not only different base stations or 
access technologies but also different slices.  
 We implement different modules and for each module we consider different 

parameters. We compare the performance of the implemented modules in order to 
understand how each parameter influences the decision-making process and 
identify the most effective system configuration for optimal performance. We 
evaluated the proposed system by simulations. The simulation results show that 
proposed system has a good behavior. Furthermore, the performance of the proposed 
system correlates with the number of parameters under consideration and the 
associated complexity. We also designed and implemented a testbed in order to 
compare the simulation results with experimental results. The performance 
evaluation shows that the trend of simulation results and experimental results is 
the same. Also, the simulation and experimental data are very close.  
 The contributions of this thesis are as follows. 1) Proposal of Integrated System 

for Resource and Traffic Management (ISRTM). 2) Implementation of three 
modules: FRSM, FHM and FACM. 3) Comparison of simulation results for different 
fuzzy-based systems. 4) Testbed implementation for FRSM. 5) Comparison of 
simulation results with experimental results.  



 

 

 The thesis structure is as follows. Chapter 1 introduces the background, 
motivation, contribution and the structure of this thesis. Chapter 2 presents 
wireless networks. The 5G Wireless Networks are described in Chapter 3. In 
Chapter 4, we present SDN, where we explain the structure of SDN and its 
advantages and disadvantages. In Chapter 5 are discussed admission control, 
handover and RATs. In Chapter 6 are introduced Intelligent Algorithms such as 
Genetic Algorithm (GA), Neural Networks (NNs) and Particle Swarm Optimization 
(PSO). In Chapter 7, we explain the FL. In Chapter 8 are presented the proposed 
systems, where we describe in detail the input and output parameters. In Chapter 9 
are shown the simulation results for different input parameters and experiment 
results using the testbed. Finally, the concluding remarks and the future are given 
in Chapter 10. 
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トワーク構成と密なネットワークサービスを提供する方向への顕著なパラダイムシフ
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を ISRTM（Integrated System for Resource and Traffic Management）と呼ぶ。提案
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Module）およびファジィベースハンドオーバーモジュール（FHM: Fuzzy-Based 

Handover Module）の 3 つのモジュールで構成される。FRSM は、ユーザーが効率的かつ
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能である。 
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の結果を検証するためにテストベッドを設計および実装した。検証の結果として、シ

ミュレーション結果と実験結果の傾向がほぼ一致していることを明らかにした。 

本論文の貢献は次のとおりである。1) リソースとトラフィック管理のための統合シ

ステム（ISRTM）の提案。2) FRSM、FACM、FHM の 3 つのモジュールの実装。3) 異なる
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論文の構成は次のとおりである。第 1 章では、論文の背景、目的、構成、および貢
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章で 5G無線ネットワークについて述べている。第 4 章では、SDNについて提示し、SDN



 

 

の構造と 5G無線ネットワークにおける SDNの利点と欠点について説明している。第 5

章では、接続制御、ハンドオーバーおよび無線アクセス技術について議論している。

第 6 章では、遺伝的アルゴリズム（GA：Genetic Algorithm）、ニューラルネットワー

ク（NNs: Neural Networks）、粒子群最適化（PSO: Particle Swarm Optimization）な

どの知的アルゴリズムを紹介している。第 7 章では、FLについて述べている。第 8 章

では、提案システムを提示し、入力パラメータと出力パラメータの詳細を説明してい

る。第 9 章では、異なる入力パラメータに対するシミュレーション結果とテストベッ

ドを使用した実験結果を比較検証している。最後に、第 10 章で結論と今後の展望を述

べている。 

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 4 編（第１著者 4

編）、国際会議 15 編（第１著者 15 編）となっている。また、EIDWT-2024 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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