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モ
バ
イ
ル
イ
ン
タ
ー
ネ
ッ
ト
を
よ
り
速
く
、
よ
り
快
適
に

ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
を
効
率
良
く
使
う
手
法
を
研
究

大
坐
畠 
研
究
室

い
つ
で
も
ど
こ
で
も
イ
ン
タ
ー

ネ
ッ
ト
が
現
実
に

ス
マ
ー
ト
フ
ォ
ン
や
メ
デ
ィ
ア
タ
ブ

レ
ッ
ト
、
ノ
ー
ト
パ
ソ
コ
ン
な
ど
の
モ

バ
イ
ル
機
器
の
多
く
は
、
複
数
の
無
線

イ
ン
タ
フ
ェ
ー
ス
を
装
備
し
て
い
ま

す
。
モ
バ
イ
ル
機
器
の
ユ
ー
ザ
ー
は
無

線
イ
ン
タ
フ
ェ
ー
ス
を
利
用
す
る
こ
と

で
、
い
つ
で
も
ど
こ
で
も
、
イ
ン
タ
ー

ネ
ッ
ト
に
接
続
し
、
テ
キ
ス
ト
や
映

像
、
音
声
な
ど
の
情
報
コ
ン
テ
ン
ツ
を

入
手
で
き
る
よ
う
に
な
り
ま
し
た
。

し
か
し
無
線
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
を
通
じ

て
イ
ン
タ
ー
ネ
ッ
ト
の
コ
ン
テ
ン
ツ
を

入
手
す
る
作
業
は
、
必
ず
し
も
快
適
と

は
言
え
ま
せ
ん
。
コ
ン
テ
ン
ツ
の
ダ
ウ

ン
ロ
ー
ド
に
膨
大
な
時
間
を
要
し
た

り
、
映
像
再
生
が
途
中
で
何
度
も
停
止

し
た
り
、
と
い
っ
た
経
験
を
す
る
こ
と

が
少
な
く
な
い
か
ら
で
す
。

ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
を
通
じ
て
情
報
コ
ン

テ
ン
ツ
を
素
早
く
快
適
に
入
手
で
き
る

よ
う
に
す
る
に
は
、
二
つ
の
方
法
が
考

え
ら
れ
ま
す（
図
１
）。
一
つ
は
、
ネ
ッ

ト
ワ
ー
ク
の
物
理
的
な
速
度
を
上
げ
る

こ
と
で
す
。も
う
一
つ
は
、ネ
ッ
ト
ワ
ー

ク
を
使
用
す
る
効
率
を
高
め
る
こ
と
で

す
。
大
坐
畠
研
究
室
で
は
後
者
、
す
な

わ
ち
、
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
の
使
用
効
率
を

高
め
る
研
究
を
手
が
け
て
い
ま
す
。

無
線
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
の
無
駄
を
取

り
除
く

イ
ン
タ
ー
ネ
ッ
ト
へ
の
接
続
技
術
は

そ
も
そ
も
、
有
線
の
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
を

基
盤
と
し
て
き
ま
し
た
。
１
９
９
０
年

代
の
イ
ン
タ
ー
ネ
ッ
ト
接
続
の
主
流
は

有
線
の
ロ
ー
カ
ル
エ
リ
ア
ネ
ッ
ト
ワ
ー

ク（
有
線
Ｌ
Ａ
Ｎ
）
で
す
。
イ
ン
タ
ー

ネ
ッ
ト
と
接
続
す
る
端
末
は
パ
ソ
コ
ン

で
あ
り
、
金
属
の
ケ
ー
ブ
ル
を
通
じ
て

パ
ソ
コ
ン
を
有
線
Ｌ
Ａ
Ｎ（
イ
ー
サ

ネ
ッ
ト
）
に
接
続
し
て
い
ま
し
た
。
接

続
技
術
の
ベ
ー
ス
は
、
イ
ー
サ
ネ
ッ
ト

と
Ｔ
Ｃ
Ｐ
／
Ｉ
Ｐ
プ
ロ
ト
コ
ル
で
し

た
。有

線
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
の
良
い
点
は
、

物
理
的
な
接
続
が
確
実
で
あ
る
こ
と
で

す
。
デ
ー
タ
は
パ
ケ
ッ
ト
と
呼
ば
れ
る

細
か
な
単
位
に
分
割
さ
れ
て
伝
送
さ
れ

る
の
で
す
が
、
送
受
信
の
途
中
で
パ

ケ
ッ
ト
が
失
わ
れ
る
こ
と
は
あ
ま
り
あ

り
ま
せ
ん
。

こ
れ
に
対
し
て
無
線
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク

で
は
、
ケ
ー
ブ
ル
が
存
在
し
ま
せ
ん
。

空
中
を
伝
搬
す
る
電
波
に
よ
っ
て
パ

ケ
ッ
ト
を
伝
送
し
ま
す
。
端
末
と
ネ
ッ

ト
ワ
ー
ク
の
接
続
は
、
有
線
に
比
べ
る

と
不
安
定
で
す
。
無
線
の
イ
ン
タ
ー

ネ
ッ
ト
接
続
で
は
、
空
中
を
伝
搬
す
る

雑
音
に
よ
っ
て
し
ば
し
ば
、
パ
ケ
ッ
ト

の
消
失
が
発
生
し
ま
す
。
パ
ケ
ッ
ト
が

消
失
し
た
場
合
は
デ
ー
タ
通
信
を
や
り

直
し
ま
す
の
で
、
無
線
の
イ
ン
タ
ー

ネ
ッ
ト
接
続
で
は
、
有
線
接
続
に
比
べ

る
と
実
効
的
な
デ
ー
タ
転
送
速
度
が
下

が
る
と
と
も
に
、
デ
ー
タ
当
た
り
の
消

費
電
力
が
増
加
す
る
傾
向
に
あ
り
ま

す
。現

在
の
イ
ン
タ
ー
ネ
ッ
ト
接
続
で

は
、
無
線
の
ロ
ー
カ
ル
エ
リ
ア
ネ
ッ
ト

ワ
ー
ク（
無
線
Ｌ
Ａ
Ｎ
）が
主
役
と
な
っ

て
い
ま
す
。
ス
マ
ー
ト
フ
ォ
ン
や
メ

デ
ィ
ア
タ
ブ
レ
ッ
ト
な
ど
は
基
本
的
に

無
線
Ｌ
Ａ
Ｎ
経
由
あ
る
い
は
携
帯
電
話

シ
ス
テ
ム
経
由
で
イ
ン
タ
ー
ネ
ッ
ト
と

接
続
し
て
お
り
、
有
線
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク

の
イ
ン
タ
フ
ェ
ー
ス
は
備
え
て
い
ま
せ

ん
。
ノ
ー
ト
パ
ソ
コ
ン
も
有
線
ネ
ッ
ト

ワ
ー
ク
の
イ
ン
タ
フ
ェ
ー
ス
は
残
し
て

い
る
も
の
の
、
実
際
の
接
続
は
無
線

ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
経
由
が
主
流
と
な
っ
て

い
ま
す
。

こ
こ
で
問
題
と
な
る
の
が
、
無
線
Ｌ

Ａ
Ｎ
で
は
原
則
と
し
て
１
チ
ャ
ン
ネ
ル

し
か
接
続
が
確
保
さ
れ
な
い
こ
と
で

す
。
一
つ
の
ア
ク
セ
ス
ポ
イ
ン
ト（
送

信
サ
ー
バ
ー
）
が
カ
バ
ー
す
る
端
末
が

二
台
以
上
あ
る
場
合
は
、
通
信
す
る
端

末
を
順
番
に
切
り
換
え
る
こ
と
で
デ
ー

タ
を
や
り
取
り
し
て
い
き
ま
す
。

大坐畠 智
Satoshi OZAHATA
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同
時
に
成
立
す
る
通
信
チ
ャ
ン
ネ
ル

が
一
チ
ャ
ン
ネ
ル
し
か
な
い
の
で
、
例

え
ば
二
台
の
端
末
に
同
じ
デ
ー
タ
を
ア

ク
セ
ス
ポ
イ
ン
ト
か
ら
送
信
す
る
と
き

は
、
一
台
ず
つ
の
送
信
を
二
回
、
繰
り

返
す
こ
と
に
な
り
ま
す
。
こ
の
と
き
何

が
起
き
て
い
る
か
と
い
う
と
、
宛
先
で

な
い
端
末
は
デ
ー
タ
を
受
信
し
て
い
る

も
の
の
、
自
分
宛
で
は
な
い
と
い
う
こ

と
で
、
受
信
し
た
デ
ー
タ
を
破
棄
し
て

い
る
の
で
す
。

無
線
で
も
有
線
で
も
、
ネ
ッ
ト
ワ
ー

ク
は
階
層
構
造
を
形
成
し
て
い
ま
す

（
図
２
）。
電
気
的
に
デ
ー
タ
を
送
受
信

す
る
物
理
層（
Ｐ
Ｈ
Ｙ
層
）の
上
に
、
ア

ク
セ
ス
制
御
を
担
う
Ｍ
Ａ
Ｃ
層
が
あ

り
、
そ
の
上
に
Ｉ
Ｐ
層
と
Ｔ
Ｃ
Ｐ
層
が

載
り
、
最
上
層
に
ア
プ
リ
ケ
ー
シ
ョ
ン

層
が
存
在
す
る
と
い
う
構
造
で
す
。
宛

先
で
は
な
い
端
末
で
も
物
理
層
は
デ
ー

タ
を
受
信
し
て
い
る
の
で
す
が
、
Ｍ
Ａ

Ｃ
層
が
自
分
宛
で
は
な
い
と
判
断
し

て
、
デ
ー
タ
を
破
棄
し
ま
す
。

そ
こ
で
大
坐
畠
研
究
室
で
は
、
ネ
ッ

ト
ワ
ー
ク
階
層
の
各
層
を
ま
た
が
る
制

御（
ク
ロ
ス
レ
イ
ヤ
制
御
）を
導
入
す
る

こ
と
に
よ
っ
て
、
同
時
に
二
台
の
端
末

で
デ
ー
タ
を
受
信
す
る
こ
と
を
可
能
に

し
て
い
ま
す（
図
３
）。
こ
の
場
合
は

デ
ー
タ
の
送
受
信
が
一
回
で
完
了
す
る

の
で
、
実
質
的
に
デ
ー
タ
転
送
の
速
度

が
向
上
し
、
消
費
電
力
が
低
下
し
ま

す
。ま

た
デ
ー
タ
を
い
く
つ
か
の
ピ
ー
ス

に
分
割
し
て
か
ら
複
数
の
端
末
が
ダ
ウ

ン
ロ
ー
ド
す
る
場
合
、
ダ
ウ
ン
ロ
ー
ド

の
後
半
に
入
る
と
端
末
に
よ
っ
て
は
欲

し
い
ピ
ー
ス
が
異
な
る
状
況
が
生
ま
れ

や
す
く
な
り
ま
す
。
普
通
は
こ
の
と

き
、
異
な
る
ピ
ー
ス
を
一
つ
ず
つ
送
る

必
要
が
あ
り
ま
す
。
こ
の
た
め
、
送
信

回
数
が
増
加
し
、
送
信
完
了
ま
で
の
時

間
と
消
費
電
力
が
増
加
し
ま
す
。
そ
こ

で
大
坐
畠
研
究
室
で
は
、
あ
ら
か
じ
め

ピ
ー
ス
の
デ
ー
タ
を
符
号
化
し
、
符
号

化
し
た
デ
ー
タ
を
複
数
の
端
末
に
同
時

に
送
る
こ
と
で
、
送
信
回
数
を
減
ら
す

技
術
を
研
究
し
て
い
ま
す
。

優
先
度
を
偽
装
し
た
端
末
を
排
除

す
るこ

の
ほ
か
、ア
ク
セ
ス
ポ
イ
ン
ト（
送

信
サ
ー
バ
ー
）
側
で
各
端
末
の
優
先
度

を
操
作
す
る
こ
と
で
、
端
末
側
の
偽
装

を
無
効
化
す
る
こ
と
を
試
み
て
い
ま

す
。
通
常
、
各
端
末
の
優
先
度
は
同
じ

な
の
で
、
次
に
ど
の
端
末
が
通
信
を
開

始
す
る
か
は
、
ラ
ン
ダ
ム
に
決
ま
り
ま

す
。
と
こ
ろ
が
端
末
に
よ
っ
て
は
、
高

い
優
先
度
を
偽
装
し
、
ほ
か
の
端
末
よ

り
も
早
い
タ
イ
ミ
ン
グ
で
通
信
チ
ャ
ン

ネ
ル
を
確
保
す
る
も
の
が
あ
り
ま
す
。

こ
う
い
っ
た
端
末
が
存
在
す
る
と
、
ほ

か
の
端
末
は
待
機
期
間
が
長
期
化
し
、

実
効
的
な
デ
ー
タ
転
送
速
度
が
著
し
く

低
下
し
て
し
ま
い
ま
す
。
そ
こ
で
ア
ク

セ
ス
ポ
イ
ン
ト
側
で
は
、
高
い
優
先
度

を
偽
装
し
た
端
末
に
対
し
て
わ
ざ
と
待

機
時
間
を
長
く
し
て
お
き
、
端
末
間
で

デ
ー
タ
転
送
速
度
が
偏
ら
な
い
よ
う
に

し
ま
す（
図
４
）。

将
来
の
研
究
テ
ー
マ
と
し
て
は
、
類

似
候
補
の
推
薦
に
よ
っ
て
ネ
ッ
ト
ワ
ー

ク
の
混
雑
を
緩
和
す
る
こ
と
を
考
え
て

い
ま
す
。
例
え
ば
あ
る
ウ
ェ
ブ
サ
イ
ト

か
ら
目
的
の
デ
ー
タ
を
ダ
ウ
ン
ロ
ー
ド

し
よ
う
と
し
た
と
き
に
、
サ
ー
バ
ー
が

混
雑
し
て
い
て
つ
な
が
り
に
く
く
な
っ

て
い
る
と
し
ま
す
。
こ
の
と
き
ネ
ッ
ト

ワ
ー
ク
側
で
類
似
の
デ
ー
タ
を
備
え
た

ウ
ェ
ブ
サ
イ
ト
に
誘
導
す
れ
ば
、
混
在

を
緩
和
す
る
と
と
も
に
、
サ
ー
バ
ー
が

ダ
ウ
ン
す
る
の
を
防
ぐ
こ
と
が
で
き
ま

す
。

【
取
材
・
文
＝
福
田
昭
】
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図1　研究の方向性。ネットワークを通じた情報の入手を高速化する。

•  

図3　クロスレイヤ制御によるデータ送信回数の削減。通常は自分
宛ではないデータは、MAC層で破棄される。クロスレイヤ制御によっ
てデータの破棄を防ぎ、同時に複数の端末でデータを受信できるよう
にする。
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図4　優先端末とそのほかの端末のスループット。優先端末1台と、
そのほかの端末9台とでスループットを比較した。左端の棒グラフが
従来のスループット。優先端末のスループットだけが著しく高い。右
端から3ブロックの棒グラフは送信側（アクセスポイントやサーバーな
ど）で端末の待機時間を操作した後のスループット。

 

図2　インターネットのネットワーク階層。


