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研究成果の概要（和文）：多様な事象が生起しても情報の流れに対して大きな影響を及ぼさない
ためには、情報ネットワークの機能を損傷しない仕組みが大切である。想定外の事象が生じた
とき情報ネットワークが生き延びる為の対処法として、情報ネットワーク構成に冗長性を持た
せ高い結合度を確保する仕組みを内包しておき、多様な状況変化に迅速に対応し情報の流れを
大域的及び局所的に制御する研究を行った。 

 

研究成果の概要（英文）：Computer networks are suffered from all kinds of failures.When 
a packet fails in transmission, it has to be retransmitted. In order to cope with failures 
such as packet transmission, route selection, we need to prepare extra network resources 
for keeping network alive. Network resilience can be obtained when  network provides 
enough resources for traffic flows depending on users demands. In this research, we have 
investigated the method to estimate network resources for resilient networks. Ar-
chitecture for long-life information networks has been investigated from the view points 
of energy saving, resilience against node and link failures in wireless networks. 
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1. 研究開始当初の背景 

情報ネットワークにおいてブロードバン
ド通信が普及すると、多種多用な利用が行わ
れるため、トラヒックがネットワークにおい
てダイナミックに変化する。このようなダイ
ナミズムに対応するためには頑健な情報ネ
ットワークを構成し、ネットワーク内に復元
力を保有することが効果的である。トラヒッ

クフローに対して十分な資源が割り当てら
れたとき、故障に対して十分な復元力を持ち、
故障が生じてもネットワーク機能が保てる
[1]。 
情報化社会の進展に伴い、計算機の役割は

変遷し、人間だけではなくロボットも情報ネ
ットワークに接続され情報収集の幅は広が
り、移動通信は必須になってきている。この



ような状況において、本研究では、局所的情
報に基づいた分散制御と大域的情報に基づ
いた中央制御を有効に活用し、以下の項目に
ついて具体的に研究を推進する。 
(1)センサネットワークの分断に関する研究 
(2)省電力型ページング方式に関する研究 
(3)移動特性に対して頑健なネットワークに

関する研究 
(1)センサネットワークの研究はネットワ   
ーク構成がダイナミックに変化する点に
特徴がある。国内外でセンサネットワーク
に関する研究が精力的に進められている
[2]。近年、バッテリーの電力消費を抑え
つつ効率よく通信を行うための通信シス
テム技術とネットワーク技術に関する研
究が注目され、送信電力制御、トポロジー
構成、経路制御などを組み合わせることに
より、ネットワークの長寿命化を図るネッ
トワーク技術について開発されている[2]。
その根幹は、センサネットワーク全体の接
続性を保つためのコネクティビティ制御
と観測対象のノードの持つセンシング領
域に含まれていることを保証するための
カバレージ制御である[2,3,4]。しかし、
各ノードの状況に応じてネットワーク分
断を回避するスケジューリング方法、およ
びネットワークの修復については研究が
なされていない。そこで、本研究では、ネ
ットワーク分断のメカニズムの解明とそ
の知見を利用したネットワーク分断を回
避するスケジューリング方法、さらには分
断した場合の修復方法について研究する。 
(2)参考文献[3]で、ＦＭＰ（Flexible 
Multi-step Paging）方式 を提案し、その
性能を明らかにしてきた。FMP 方式は、マ
ルチステップページング方式において各
グループにできる限り均等な数のサブネ
ットを配置するページング方式である。本
研究では、マルチステップ IP ページング
におけるノードの存在確率分布に応じた
グルーピング方式について検討し、新しく
FMP-GLP 方式を提案する。また、ページン
グ方式のスケジューリングについて研究
する。 
(3)移動通信システムにおいてユーザの移
動を考慮したシステム設計に関して研究
する。ユーザ移動は複雑でその変化はダイ
ナミックでとらえにくい。これまで、参考
文献[4]では,一次元の動きのみに限定し,
しかも同一速度を仮定したシステムを設
定しユーザの移動度がシステムへ与える
影響について理論的に考察した。今後さま
ざまなサービスが提供され,それに伴った
多様なデータレートの要求が考えられる
ため,要求レートによって片寄った対応が
あってはサービスの低下を招く。そこで各
要求レートに対して均等なサービス提供

を目標としたスケジューリング方式を提
案するとともに,シミュレーションを行い
比較・検討する。 
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2. 研究の目的 
(1)ノード、リンク故障に伴うネットワーク  
分断のメカニズムを明らかにする。分断を
起こさないスケジューリング方式、さらに
ネットワーク再接続手法としてグローバ
ル情報型と分散情報型の２方式を提案し
評価する。 

(2)マルチステップ IPページングにおけるノ
ードの存在確率分布に応じたグルーピン
グ方式を提案する。さらに、ページング動
作をパイプライン化した方式を改良し、新
しいスケジューリング方式を提案し、シミ
ュレーションを行い、その動作を解析する。
無線ＬＡＮに実装しその有効性を検証す
る。 

(3)ユーザの移動が通信サービスに及ぼす影
響についてシミュレーションを行い考察
する。各要求レートに対して均等なサービ
ス提供を目標としたスケジューリング方
式を提案する。 

 
3. 研究の方法 
(1)センサネットワークの分断に関する研究 

①ネットワーク分断メカニズムを解明す
る。 ネットワークの分断は、繋がってい
た部分のセンサノードが停止することに
より発生する。センサノードの停止は故障
とバッテリーの枯渇の二つの理由が考え
られる。センサネットワークの分断が発生
するとセンサネットワークのカバー率が
減少しその役目が果たせない状況になる。
どのような場合に、どのようにしてネット
ワークの分断が起こるのか究明する。 
②ネットワーク分断を避けるための送信



制御方式について提案する。各ノードの状
況に応じて、ネットワーク分断メカニズム
を踏まえた分散送信制御方式について研
究する。 
③ネットワーク再接続方式ネットワーク
の分断を修復するための方式について提
案しそれらを評価する。 
④センサネットワークへの攻撃の態様に
ついて調査研究を行う。 

(2)省電力型ページング方式に関する研究 
①マルチステップ IP ページングにおける
グルーピング方式について提案する。マル
チステップ IP ページングにおけるノード
の存在確率分布に応じたグルーピング方
式について検討する。 
②パイプラインページングのスケジュー
リング方式について提案する。ページング
動作をパイプライン化した方式のスルー
プット計算を行なう。通常のページングな
らば前の PR を処理し終えないと次の PR
に取り掛かれないが、パイプラインページ
ングは複数の PR を同時にそれぞれ別のグ
ループでページングできる。そのため、パ
イプラインページングを行なうと、ページ
ングコストとページング遅延の値に改善
は見られないが、スループットは確実に向
上する。そこで、パイプラインページング
方式のスケジューリングについて研究す
る。特に、ある PR が全グループをページ
ングする前に MN が見つかった場合に、外
された PR がスケジューリングされていた
場所を次の PR で埋める方式を提案し、提
案方式の数値計算、シミュレーションを行
い、その有効性を検証する。 

(3)移動特性に対して頑健なネットワークに
関する研究 

①各要求レートに対して均等なサービス
提供を目標としたスケジューリング方式
について提案する。二次元セルラー移動通
信システムにおいて,ユーザの動きがブロ
ック率,ドロップ率,チャネル利用率へ及
ぼす影響を定量的に評価する。次に,同一
モデルにおいてユーザの評価基準である
ドロップ率とシステムの資源つまりチャ
ネル容量との関係を明らかにする。 
②移動速度を考慮したスケジューリング
方式について考察する。各要求レートに対
してサービス提供目標を設定し、移動を考
慮したスケジューリング方式を提案する
とともに,シミュレーションを行い比較・
検討する。 

 
4. 研究成果 

本研究成果は回復力の高い長寿命情報ネ
ットワーク構築に大きく資するものである。
故障と移動を積極的に考慮して、故障が増え
続けていく中で、システムの性能がどのよう

に変化していくか解明し、耐故障対策作成の
ための基礎的資料を蓄積できた。本研究の学
術的特色は、故障が起こりうる状況を仮定し
て、故障のシステムへ及ぼす影響を理論的に
解明し、さらにそのような状況の中で、情報
ネットワークとして要求される機能を実現
するにはどうしたらよいかについて提案し
た点にある。 
本研究の主な成果は、以下でまとめられる。 

(1)センサネットワークの分断に関する研究 
①ノード、リンク故障に伴うネットワーク
分断のメカニズムを明らかにした。ネット
ワークの分断は、ネットワークとして繋が
っていて機能していた部分のセンサノー
ドが停止することにより発生する。センサ
ノードの停止は故障とバッテリーの枯渇
の二つの理由が考えられる。センサネット
ワークの分断が発生するとセンサネット
ワークのカバー率が減少しその役目が果
たせない状況になる。どのような場合に、
どのようにしてネットワークの分断が起
こるのかシミュレーションによりそのメ
カニズムを究明した。 
②ネットワークに対する防御を考慮した
うえで、侵害されたノードが存在する中で
もその影響を軽減するため、信頼できる隣
接ノードを発見し、認証する通信メカニズ
ムを提案した。暗号化に頼らないセキュリ
ティメカニズムを構築することによりセ
ンサネットワークにおけるセキュリティ
が高められることを示した。具体的には、
センサネットワークの通信に共通認証ノ
ードを用いた認証を取り入れることを提
案し、シミュレーションによってその性能
を評価した。その結果すべてのノードをネ
ットワークとして機能させるには通常よ
りも多くのノードまた広い通信範囲が必
要であることがわかった。 

(2)省電力型ページング方式に関する研究 
①省電力かつ迅速にノード位置を把握す
るためマルチステップ IP ページングにお
ける移動ノードの存在確率分布に適応し
たグルーピング方式を提案した。その結果、
移動ノードの迅速な位置登録管理が可能
になった。さらに、提案方式の利点と利用
可能範囲を定量的に示した。 
②複数のページング要求を纏めて処理す
るバルクページング方式を提案した。その
結果、ページング回数が削減でき消費電力
の低減が図れる。以下の二つの異なる実現
方式 N-Policy と T-Policy について、計算
機シミュレーションを行い、ページングコ
スト、遅延時間、スループットについて評
価し、提案方式の利点と利用可能範囲を定
量的に示した。 

(3)移動特性に対して頑健なネットワークに
関する研究 



① ユーザの移動が通信サービスに及
ぼす影響についてシミュレーションを行
い比較・検討した。二次元セルラー移動通
信システムにおいて,ユーザの動きがブロ
ック率,ドロップ率,チャネル利用率へ及
ぼす影響を定量的に評価した。 
②ユーザの移動が通信サービス受付制御
に及ぼす影響についてシミュレーション
を行い比較・検討した。一次元セルラー移
動通信システムにおいて,ユーザの動きと
新規呼受付制御、ハンドオーバ呼受付制御
の関係について、呼完了率、ブロック率、
ドロップ率、チャネル利用率の評価尺度を
用いて定量的に評価した。本研究では、利
用者の動きを考慮した動的受付制御の特
性を示した。本研究では、利用者の立場か
ら捉えた移動通信システムの性能評価が
可能となり、利用者の利用形態に即した移
動通信システムの設計評価を行う上で重
要な基礎的考察を行うことができた。 
今後、情報ネットワークにおいてブロード

バンド通信が普及し、多種多用な利用形態が
生まれていくので、頑健で回復力の高い情報
ネットワークを構築していく技術開発はま
すます重要な位置を占めるようになる。この
ような技術を支える基礎技術を研究開発し
ていくことは必要不可欠である。 
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