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研究成果の概要（和文）：今日，インターネットは重要な社会基盤へと発展を遂げているが，き

たるべきユビキタス社会における実世界での人間活動とのシームレスで信頼性の高い連携や，

人間(モノ)－モノ間の膨大で多様な情報の伝達・流通への要求に対応するために，真に人間の

活動を支えるためのディペンダブルな新世代ネットワークに関する研究開発を実施した． 
 
研究成果の概要（英文）：Since the Internet has been spread all over the world, it becomes 
the fundamental and social infrastructure of today’s daily life. However, it is not yet 
sufficient to support the forth-coming Ubiquitous Society, in which a seamless and highly 
reliable linkage between the Internet and human activities in real world. Thus, in this 
research, we tried to develop newly dependable network architectures for supporting human 
activities.  
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１．研究開始当初の背景 
 インターネットはこれまで，グローバル，
かつボーダレスに広がってきた．そして，量
的な拡大を目指した大容量ネットワーク，人
間の特質である移動性に対応するモビリテ
ィ管理・シームレス通信などの研究開発がネ
ットワークの浸透を推進させた．利用者にと
ってさらに身近なネットワークとなるため
には，ネットワークのさらなる浸透と情報の
ダイナミクスに着目した新世代ネットワー

クへの進化が必要である． 
２．研究の目的 
 「浸透」に関して，多様なネットワーク技
術の融合(fusion)を必要とし，「進化」には
ネットワーク上の情報の流れに着目し，情報
のダイナミクスの分析および統合(analysis 
and synthesis)を通じて利用状況を分析し，
その結果に基づく統合により，人，社会など
実世界の活動とネットワークの関係を明ら
かにし，新世代のネットワークデザインの指
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針を得る必要がある．また，情報の流れに着
目すると，実世界に創発された多様な情報伝
達機構が必要と考える．すなわち，宛先を指
定する IP 経路制御とは異なり，情報が備え
た特性，活力によって必要な情報が的確に必
要な人に届くような，情報ダイナミクスを高
める新たな情報伝達機構(non-IP 情報伝達機
構)が必要であり，具体的には以下に取り組
む． 
(1)ネットワーク融合：ネットワーク技術や
サービスレベルの融合技術に関する研究． 
(2)情報ダイナミクスの分析と統合：ネット
ワーク利用状況，形態，ネットワークと実世
界の関係等の推定に関する研究． 
(3)新たな情報伝達機構：情報ダイナミクス
を高める新たな伝達機構に関する研究． 
 
３．研究の方法 
 ２．で示した各サブテーマにおいて， 
(1)は，多様な有線/無線資源個別の有効利用
を図る検討を通して，シームレスな通信を実
現するネットワーク融合技術の研究を行い，
サービスレベルの融合に関しては，自律移動
ロボットシステムや並列分散システムを実
現するための機構の研究を行う． 
(2)は，ネットワークの端点間での計測から
その内部状態を推定するためネットワーク
トモグラフィなど様々な計測・推定技術に関
する研究を行う．さらに異なる通信サービス
のデータを組み合わせることで，人を含めた
システム全体の設計・制御に必要となる実社
会と情報ネットワークの関係を表す社会ネ
ットワーク構造の解明に関する研究を行う． 
(3)は，人間が現実世界で行う「状況に応じ
た多様な識別子に基づく円滑な情報伝達」を
ネットワーク上で実現することを目標に，IP
アドレスに代わる新たなグローバル識別子
の考案ではなく，状況に応じた識別子の選択
とそれに基づく情報伝達機構の提案を行う． 
 
４．研究成果 
(1)ネットワーク融合技術 
①多様なネットワーク技術の水平融合 
 無線 LAN の相互接続環境下では移動端末
が通信中に複数の無線LANを切り替えるハン
ドオーバの機会が増加する．そのため，ハン
ドオーバ時の通信品質の向上はユーザへ快
適な通信環境を提供すると共に，ロボット等
の自律移動体の広範囲な移動を実現できる
ため，ネットワークを実社会に浸透させる手
段となると期待できるが，これまでの手法に
おいては，ハンドオーバ時に通信中断が発生
する上，通信品質を考慮した切り替えができ
ない．そこで，実時間(VoIP)/非実時間通信
(FTP)を対象とするハンドオーバ管理手法を
提案し，シミュレーション実験，及びプロト
タイプ実装を用いた実証実験を通じて有効

性評価を行った．提案手法では 2 つの IF を
用いたマルチホーミングによるハンドオー
バ時の通信切断を避け，ハンドオーバ決定指
標としてMAC層から取得可能なフレーム再送
回数情報を用いる（図 1-1）．評価結果から，
提案手法を用いる事でハンドオーバ時の通
信性能を維持出来ることを明らかにし[論文
⑨]，成果を INTECH BOOK にて出版した． 

図 1-1：無線 LAN ハンドオーバ手法 
さらに，自律移動ロボットシステムの通信

部分に提案ハンドオーバ手法を適用するこ
とで，ユビキタス無線 LAN 環境内における自
律移動ロボットの自由な移動を実現できる
ことを明らかにし，提案手法が無線ネットワ
ーク浸透に寄与することを示した（図 1-2）． 

図 1-2：移動ロボットシステムへの適用 
②コグニティブ無線技術 
ユーザが時間的・空間的に利用可能な周波

数を利用して，広大な周波数帯への自由なア
クセスを実現するコグニティブ無線技術が
注目されている．しかし，周波数の利用状況
の動的変化のため，送受信ノード間における
通信周波数の調整が困難となる．そこで，自
律分散型による協調制御チャネルの決定ア
ルゴリズムを提案し，任意の２ノード間で共
通制御チャネルを確立できることをシミュ
レーションから明らかにした[発表③]．さら
に，確立した制御チャネルで取得した情報を
元に，周波数毎に異なる到達距離や通信レー
トなどの通信特性の違いを考慮して，アプリ
ケーションに適したデータチャネルを選択
するための新しいメトリックを提案した． 
③ネットワークとユーザの垂直融合 

無線アクセスポイント群とそれらのユー
ザとの相互作用を伴う制御手法を提案し評
価した[発表②]．この手法は，ユーザからの
評価に基づいて，無線アクセスポイント群の
特性を自律的に変化させる．無線アクセスポ
イント群の特性の変化には，生物の形態形成
と進化の仕組みを応用している．評価シミュ
レーションにより，本手法が，無線アクセス
ポイント群の特性を，動的にネットワークと
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図 2-1：通信データによる社会ネットワーク

構造の分析方法のイメージ 

図 2-2：分析の全体像 

ユーザの双方の要求を満たすことを示した． 
さらに，複数のサーバから構成されるシス

テムの効果的な性能評価を目的として，通信
データ量の変化によりサービス時間が変動
する並列分散システムにおける応答時間の
平均値解析手法を提案した[発表①]．その結
果，最適なシステムを設計するために有用で
ある，システムの平均応答時間予測，ボトル
ネック特定を実現した．またネットワーク上
でデータの中継を行う計算機において，分散
処理することを目的として，XML 文書を中継
計算機で分散処理する例証システムの設計
と実装を行い（図 1-4），評価実験を行った．
その結果，全般にパイプライン並列よりもデ
ータ並列の方が効率的，データの中継と処理
を行う計算機でのバッファの構造で差異が
生じる等の詳細な特徴が得られた． 

 
図 1-4: XML 文書の中継計算機での分散処理 
 
(2)情報ダイナミクスの分析と統合 

本サブテーマでは，ネットワーク上の情報
ダイナミクスに関わる構造や状態を分析し，
分析を通じて得られた様々な知見の統合に
より，人や社会などの実世界の活動を含んだ
動的な情報ネットワークシステム全体の設
計・制御の指針を得ることを目指して研究を
進めてきた．そのために，フローや通信品質
などの 1次レベルのネットワークの挙動・状
態変化のスケーラブルな計測・推定，計測に
基づく多数のユーザやアプリケーションに
よる資源共有における公平性の制御，さらに
人を含めたシステム全体の設計・制御に必要
となる実社会と情報ネットワークの関係を
表す社会ネットワーク構造の解明，またより
長い時間スケールでの変化・進化を管理する
ための情報ネットワーク構造の普遍的な形
成過程の解明，などに関する研究を行った． 
以上より，社会ネットワーク構造の解明に繋
がる重要な知見を得た[論文⑤]． 

これは，通信ネットワークサービスの各種デ
ータ（トラヒック量, ユーザ数など）には，
通信サービスの背後にある「社会ネットワー
ク構造」に関する情報が反映されているとい
う期待に着目した研究であり，模式的に図示
したものが図 2-1 である．本研究では，異な
る通信サービスのデータを組み合わせるこ
とで，特定の通信サービスの特性に依存しな
い，社会ネットワーク構造の普遍的な「立体
像」を解明することを目指した．実施した分
析の具体的な内容は以下の通りである． 

まず，NTT DoCoMo の i-mode サービスの普
及初期におけるユーザ数とトラヒック量の
関係，NTT DoCoMo の携帯電話サービスのトラ
ヒック履歴，及び株式会社ミクシィの提供す
る mixi のユーザ数の経時変化から，社会ネ
ットワークの次数分布，ユーザの接続関係規
則，及びユーザのサービス加入順序に関する
モデルを構築した．社会ネットワークの次数
分布については，au by KDDI の携帯電話トラ
ヒック履歴を用いて妥当性を検証した．また，
Trend Micro 社によるワーム型ウィルスの感
染ホスト数のデータと上記で得られた社会
ネットワークの次数分布から，ユーザのネッ
トワーク利用頻度モデルを導くと共に，その
妥当性を mixi ユーザ数の経時変化を再現す
るシミュレーションにより確認した．更に，
ユーザ間通信頻度モデルにより生成したト
ラヒック量の特性（mixi で検証済み）と，
社会ネットワーク構造の解明に用いたトラ
ヒックデータの条件（i-mode のトラヒック
特性）とを無矛盾に統合できる通信頻度モデ
ルを考察し，その物理的な解釈を与えた．以
上の結果の相互関係が図 2-2 であり，特定の
通信サービスに依存しない普遍的な社会ネ
ットワーク構造を捉えられたことが分かる． 

一方，ネットワークの生成原理を調べるた
めに，閾値モデルに関する研究を行った[論
文⑥]．閾値モデルとは，各ノードが固有の

重みを持っている時，ノード同士の重みの和
がある閾値を超えた時にリンクを張るとい
うモデルであり，様々な現実のネットワーク
の生成過程の特徴が反映されている．既存研
究では，重みの確率分布が指数分布など特定
の分布において，スケールフリー性が成り立
つことが知られていたが，ここでは重み分布
に依らず普遍的にスケールフリー性が成り



 

 

立つことを証明し，現実のネットワーク構造
を表すモデルとして閾値モデルが広く有効
であることを理論的な観点から示した． 

また，ネットワーク資源割当における公平
性概念の情報理論による特徴付けに関する
研究を行った[論文①]．具体的には，ネット
ワーク資源割り当て問題において広く用い
られるα-Proportional Fairness（α-PF）
と呼ばれる公平性基準を，α-ダイバージェ
ンスと呼ばれる情報量基準を介することで，
ユーザの満足度とネットワークの満足度の
トレードオフの均衡点として特徴付けた．一
方，実行可能な物理制約を満たすことに加え，
ネットワーク利用者側の要求を可能な限り
満たしながら，ネットワーク資源を割り当て
るための不動点最適化アルゴリズムを提案
した[論文②]．本提案手法によって実現され
る資源割り当ては，物理制約にノルムの意味
で最も近く，かつ，ネットワーク利用者の満
足度を表す指標関数を最大化できることを
示した． その他，ネットワークトモグラフ
ィによるネットワーク間フロー流量の推定，
打ち切りデータからのフロー継続時間分布
の推定，サンプリングによる VoIP 通信品質
の推定といった情報ダイナミクスの分析と
統合に必要な様々な手法の開発し，実ネット
ワーク環境での有効性を検証した． 
 
(3)新たな情報伝達機構 
 実世界で行われるような「状況に応じた多
様な識別子に基づく円滑な情報伝達」の実現
に向けて，その構成要素となる識別子，情報
伝達方法，ユーザインターフェースに関する
研究（図 3-1）を行い，以下の成果を得た． 
①識別子：ネットワーク応用システムやユー
ザにより情報伝達を円滑にする識別子が異
なること，および個人依存の識別子の活用法
を実際のシステム構築を通じて示した． 
②情報伝達方法：ノードが状況を判断して作
成する識別子（ノード間距離や負荷状態）と
人が状況を判断して作成する識別子を用い
る方法を提案・評価し，有効性を示した． 
③ユーザインターフェース：ネットワーク応
用システムの利用効率を高めるインターフ
ェース設計・評価を行い，有効性を示した． 
 

 
図 3-1:｢新たな情報伝達機構」研究全体像 
 

①ユーザ特性の識別子 
 新たな識別子に基づく情報伝達の研究と
して，ユーザ特性の識別子としての利用可能
性を検討した．まず，情報伝達機構のユーザ
識別手法の提案，試作システムによる実験，
評価を行った．その結果，ユーザが情報シス
テムを利用する際の無意識的行動を解析す
ることにより，一部の特徴をユーザ識別に利
用可能であることを確認した．また，ユーザ
特性のひとつとして，ユーザからの主観評価
取得方法の提案，試作システムによる実験，
評価を行った．その結果，さまざまなメディ
アにおける類似性を定義することにより客
観的に得られるメディア特性と主観的なユ
ーザ特性を関連づけることが可能であるこ
とを実験的に示すことができた．また，ユー
ザからの評価の一部を取得することにより
他の評価項目に対する応答を計算論的に推
測可能であることを実験的に示した[論文
③]．さらに，ユーザ特性に適応したユーザ
インタフェースに関する研究開発にも取り
組んだ． 
②情報伝達 
 ファイル共有を目的とした非構造型Ｐ２
Ｐアプリケーションにおいて，複製の配置は
検索効率を高めるための有効な方法である
が，既存の複製配置手法には，一部のノード
に負荷を集中させてしまうという欠点があ
った．そこで，検索効率と両立しながら負荷
分散を達成するために，ノードの負荷状態を
識別子とした情報伝達方法として，熱拡散現
象に着想を得た複製配置手法を提案した．そ
して，理論解析とシミュレーション実験によ
り，提案手法は検索性能と負荷分散をうまく
両立させる能力に加え，検索効率と負荷分散
の多様なトレードオフ関係を開拓する能力
を有すること，及び，その挙動が統計的に熱
拡散現象と類似することを明らかにした[論
文⑦]．さらに，提案手法の拡張とその枠組
の理論的な一般化にも取り組んだ． 
次に，蓄積搬送型通信を利用して，近接し

た時のみ情報を伝搬させる機能を有する複
数のノードがネットワーク構造上を規則的
に移動する場合の効率的な情報収集アルゴ
リズムを設計し，その有効性を評価した．さ
らに，ノードが移動時に得られる，加速度や
方向の変化履歴の情報を用いて，未知のネッ
トワーク構造上を探索してその構造を推定
する問題を扱った[論文④]．これは災害時の
建物内通行可能領域の推定などに適用する
ことができる．この問題に対して，構造推定
アルゴリズムを設計し，ノードが協調するこ
とによって，精度の低い情報からでも構造を
推定できることを示した． 
さらに，ネットワークの構成要素である人，

ソフトウェア，ハードウェアのそれぞれの長
所を機能として取り込む情報伝達・共有機構



 

 

をいくつか提案した．人は決められた事柄を
高速に処理する能力ではハード・ソフトに劣
るが，様々な知識と情報を統合して状況を判
断する能力に優れる．このような能力を持つ
人を，情報共有が促進する識別子を作成する
仕組みとして情報伝達・共有機構に取り込む
ことが核となる考え方である．具体的な成果
の一つは，P2P ファイル共有ネットワークに
おいて，各ユーザに所有するファイルの内容
に対するその人の感じ方（感性情報）を識別
子（図 3-2）として付与させる情報伝達機構
を提案したことである[論文⑧]．この方法に
おいては，他者が作成したファイルと識別子
の対応関係を見て，その人が自分とセンスの
合う人（情報源）かどうかを判断できる．情
報がネットワーク上に大量かつ分散して存
在している状況においては，個々の情報の発
見に加え，このような自分にとって有用な情
報源（人）の発見が重要になると考えられる． 

図3-2:感性情報を識別子とするP2Pﾌｧｲﾙ共有 
 
③情報伝達機構を利用した活動の効率を高
めるユーザインターフェース 
 ネットワーク上での人の活動履歴を要約
することで，情報伝達機構を利用した活動の
効率を高める GUI の実装を行った（図 3-3）．
人の作業履歴を「あらすじ」と呼ばれる簡潔
な形式にまとめ，スムーズに仕事を進めるた
めの手法である．ネットワークを利用した作
業において，作業者が活動を中断する以前の
活動の内容を忘れると，次にどこから作業を
始めていいか分からなくなる．また，作業内
容を振り返る際にも時間がかかる．こうした
ことが原因でスムーズに仕事にとりかかる
ことができなくなってしまう．日常的に蓄積
した活動履歴から「あらすじ」の利用を可能
とする GUI を開発し，情報伝達機構の利用効
率の向上の可能性を探索した．「適切な場面
で作業を再開できること」「素早く過去の活
動の内容を振り返ること」を実現して，活動
の効率が改善されることが分かった． 
 

最終的に，以上 3サブテーマを総括する目
的で 2011 年 1 月に公開シンポジウム（北九
州市，参加者 87 名）を行い，本研究課題で
示したネットワークとユーザの多様性を活
かせる融合が新世代ネットワークへの鍵と
なることを確認した． 

図 3-3: 情報伝達機構を利用した活動の 
効率を高める GUI 
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