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研究成果の概要（和文）： 
 近未来の広域通信で予想される人口に応じてスケーラブルに増大する利用状況に適応的な、
幾何学的な再帰分割やリンク淘汰に基づくネットワーク構築法を提案した。理論解析と数値実
験から、提案モデルが分散ルーティングによる短い経路長で高い通信効率を持ち、不慮の故障
や悪意のある攻撃に対する結合耐性が強い事を示すとともに、渋滞解消戦略や頑健性の向上策
を見出した。 
 
研究成果の概要（英文）： 
 We have proposed construction methods of geographical networks based on recursive 
divisions of faces or link survivals, in which positions of nodes as base-stations 
are adaptive to scalably increasing request on future wide-area communication 
according to population. From theoretical analyses and computer simulations, we show 
that the proposed network models are efficient in the decentralized routings on short 
paths and robust in the connectivity against node removals of random failures and 
intentional attacks. In addition, we find several strategies to avoid traffic 
congestion and to improve the robustness by adding shortcuts. 
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１．研究開始当初の背景 
今世紀初頭のネットワーク科学の誕生と

ほぼ同時期から、自己組織/自律分散的な
SF(Scale-Free)ネットワークの生成モデル
を用いた通信効率や頑健性=結合耐性に関す
る理論解析や数値実験、コンピュータウィル

ス等の拡散と電力崩壊やパケット渋滞
等における過負荷伝搬の防御策を検討
して来た。また、より現実的なモデル化
を目指してノードの空間配置も考慮し
て、ランダムに選択した三角形の細分を
繰り返して空間上で SF 構造を生成でき
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るモデル(RA)から、そのつぶれた三角形の斜
辺に現れる長距離リンクを局所的操作で解
消するモデル(DLSF)に拡張し、その最適経路
の平均距離やホップ数の特性を調べると伴
に、従来の木構造を仮定した理論値に比べて
地理的に近接なサイクルの存在で結合耐性
がさらに弱まる問題点を明らかにしてきた。
但し、DLSF では、経路長や最大次数は RA よ
り多少抑えられるものの、ハブ攻撃に対する
脆弱性は同様で、計算機科学におけるドロネ
ー三角分割(DT)には及ばない。一方、DTでは
対角変形操作を可能な限り全域的に波及さ
せる必要があり、局所的な操作だけでは構築
できない。そこで、双方の長所が持てるよう
に、別の幾何学的な構築法を探ることを考え
た。 
 
２．研究の目的 
計算機科学と統計物理の両アプローチか

ら、近未来の広域通信に適したネットワーク
構築法を検討する。特に、地理的空間上の人
口分布に応じた現実的なアクセス要求に従
った基地局ノードの配置、自律分散処理に基
づくルーティングの効率化と故障や攻撃に
対する結合耐性の強化、パケット転送能力や
キュー量に依存した渋滞発生メカニズムの
解明とその解消策などの観点から、近未来の
情報通信の基盤技術となり得る自律分散型
ネットワークの設計原理を探り、アルゴリズ
ムレベルの解決策を見出す。 
 
３．研究の方法 
地理的空間上のアクセス増加に応じて自

律分散的に成長し、経路長が短く結合耐性
も強いネットワークの構築アルゴリズムを
下記の(1)-(4)に関して検討する。分析指標
となる、各ノードやリンクを流れるパケッ
ト量や（故障や攻撃による）ノード除去率
に対する連結成分のサイズ等を主にネット
ワーク科学の方法論を用いて、数値実験と
理論解析から求める。また、ノードの空間
分布や結合形態、ルーティング法、障害回
避戦略等に関するさまざまな条件比較や性
能等を表すパラメータの組み合わせに対し
て、PCクラスタ上の分散処理によって効率
良く計算する。 
 
(1) 人口分布に従ったネットワーク構築法 

 総務省・統計局の地域メッシュ統計デ
ータを用いて、正三角形や正方形をその面
内人口に比例した確率で選択して分割を繰
り返すことで、地理的空間上で成長するネ
ットワークを構築する。ノードはマルチホ
ップ中継用の基地局を、リンクは基地局間
の（無線あるいは有線の）通信回線を表し、
任意の位置から各ユーザは最も近い基地局
にアクセスする。人口密度に従って大小さ

まざまな自己相似形が平面上に出来る
ことから、電波干渉の原因となるリン
ク交差が存在しないのみならず、任意
のノード間の最短経路長がその直線距
離のt倍以内に抑えられるt-spanner性
を持つ。定量的に各最短距離経路のt値
の分布とリンク長分布を調べて通信効
率を計る。 
 

(2) 故障や攻撃に対する結合耐性の強
化 

上記の構築法では 3 種類の低い次数
のみで SF 構造にならず、高い結合耐性
を持ち得ることが最近のパーコレーシ
ョン理論から期待できるので、ランダ
ム故障やハブ攻撃によるノード除去率
に対する最大連結成分 GC のサイズ変
化、GC 崩壊で全体がバラバラになるノ
ード除去率の臨界値、ショートカット
追加の効果を数値実験から求めて、そ
の結合耐性を調べる。また、渋滞が発
生しやすい箇所への攻撃を想定した場
合の結合耐性を GC のサイズ等から分
析して、ショートカットの追加や自己
修復的なリンク張り替えによる強化策
を検討する。 
 

(3) トラフィック特性解析と渋滞解消策 
人口密度に応じたパケットの発生消

滅率を考え、そのトラフィック特性と
して、ノードやリンクへのパケットの
集中度合を媒介中心性から測り、従来
の問題設定（各ノードが一様な発生消
滅率を持つ）と比較する。ここで、各
パケットの独立かつ並列な動作を仮定
し、距離やホップ数をそれぞれ最小化
基準とした標準的な経路において、渋
滞個所の発生傾向をシミュレーション
実験から調べる。さらに、インターネ
ット実データに基づくネットワーク構
造上で、ランダムウォークを拡張した
統計物理の Zero Range Process(ZRP)
モデルを用いて、渋滞/自由流の相転移
メカニズムを解明し、渋滞解消策を検
討する。 
 

(4) 解析用ツール化と分散処理 
 Wiki 上に記述を加えながら、プロ

グラムのモジュール化を随時進める。
各クライアントが自身の計算資源の空
き状況に応じてサーバに随時タスクを
要求するワークプール方式の分散処理
を基本として、ネットワークダイナミ
クス分析に適したマルチスレッド化や
タスク分割方法なども検討する。 

 
４．研究成果 



 

 

近未来の広域通信で予想されるスケーラブ
ルに増大する利用状況に適応的なネットワー
クの構築法として、人口密度に比例した現実的
なアクセス要求に従った基地局ノードの配置、
自律分散処理に基づく効率的なルーティング、
悪意な攻撃等に対しても結合耐性を強化でき
る障害回避戦略、渋滞発生メカニズムの解明と
その解消策を探り、具体的アルゴリズムを開発
し、以下の成果を得た。 
 

(1) 人口分布に従ったネットワーク構築法 
 統計データに基づく人口密度に比例して、
正三角形や正方形の自己相似な分割を繰り
返して成長するネットワーク構築法を提案
した。また、その自己相似な階層性を持つネ
ットワーク生成をマルコフ連鎖として捉え
て、フラクタル次元の効率的な近似計算法を
提示した。 

上記の自己相似分割における二等分から任意

の点で分割可能とするより現実的なモデルを

考えて、正方形の再帰的面分割を長方形に拡

張し、その面積分布を解析的に示した。 

さらに、その長方形分割に基づくネットワー
ク上の乱歩が、生物の最適餌探索と類似する
移動距離分布を示す事を発見し、優れた探索
効率を持つ基本特性を明らかにした。 
 

 (2) 故障や攻撃に対する結合耐性の強化 
 (1)の自己相似な再帰分割で生成されるネ
ットワークの頑健性を、他の代表的な優先的
選択や幾何学的なネットワーク構築モデル
と比較しながら数値実験より示した。 

また、空間に一様分布したノード同士が一定

の電波到達範囲内で結合する無線通信網の初

期構成から、人口密度に比例したパケット送

受信要求に基づくパケットフローでリンク淘

汰される新たなネットワーク構築法も提案し

た。これと類似した平面上に拘束される粘菌

にはないショートカット追加を施すと、短い

リンクでホップ数も小さく効率的（サイズN

で平均ホップ数がO(log N)のSmall-World性

を満たす）で結合耐性も強化できることを示

した。 

一方、SF 以外の種々のネットワークに対して
リワイヤリングを施した Onion-like 構造に
よる頑健性の向上や、都市道路網の実データ
における面積分布の対数正規性を数値実験
より得た。 
 

(3) トラフィック特性解析と渋滞解消策 
 インターネットなど広く現実のネットワ
ークに潜む SF 構造における ZRP の理論解析
と数値実験から、局所情報である次数のべき
乗に比例して隣接ノードを選ぶ確率的ルー
ティングのトラフィック特性を分析し、渋滞
解消に適したパラメータ値やルーティング

戦略を把握した。 
また、(1)の自己相似な再帰分割で生成
されるネットワークの通信効率を、リン
ク長の平均値や分布、t-spanner な経路
の t値の分布、ノードやリンクにかかる
最大負荷のスケーリング則（ネット規模
に対する渋滞の深刻度）等から定量的に
明らかにした。 
 

(4) 解析用ツール化と分散処理 
 独自開発している複雑ネットワーク
に適した Java 分析ツールに、トラフィ
ック解析など新たに加えた統合化モジ
ュールの記述や効率的なプログラミン
グ技法の説明を充実させ、Wiki 上に整備
した。但し、Java のバージョンアップに
伴う基本部分の修正が広範囲に及んだ
事や、ノード数等の大規模化によるメモ
リ消費の為にJavaRMIが余り有効でない
事も判明し、分散処理に関する当初の計
画に至るまでの実現は出来なかった。 
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