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研究成果の概要（和文）：獲得可能な部分情報から通信ネットワークを可視化して，モデリング，

性能評価，もしくは情報処理を行う際に，確率論的手法と決定論的手法を相補的に利用する方

法論を具体的な事例に即して確立した．具体的な研究対象は以下の通り：(1)次数対列を再現す

る単純グラフの存在性と構成法，(2) マルコフネットワークの提案とインターネットトポロジ

分析への応用，(3)フレーム送信サイクルの考え方に基づく非飽和 IEEE802.11e EDCA 無線

LAN の性能評価手法，(4)バイナリセンサによる対象物形状推定技術． 
 
研究成果の概要（英文）：The deterministic and stochastic approaches to the modeling, 
performance analysis, or information processing are studied in the field of 
telecommunications, and several results are obtained in the following subjects: (1) 
Deterministic construction of a simple graph having a given joint degree sequence, (2) 
Modeling of correlated random networks and its application to the analysis of the Internet 
topologies, (3) Analytical model for IEEE 802.11e EDCA with non-saturated stations, (4) 
Estimating parameters of target objects using networked binary sensors. 
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研究分野：通信ネットワーク 
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１．研究開始当初の背景 
信頼性の高い情報基盤として通信ネット

ワークを安定的に運用するために，測定によ
り通信ネットワークの状態を推定・把握しつ
つ，必要なアクション（設計・制御）を実施
する技術は，重要な研究課題の一つである．
コスト的・技術的制約から現実の測定系で収
集できる情報量には限界があり，情報は部分

的にしか獲得できないこと，従って部分情報
からネットワークを同定する方法論が必要
であることが共通に認識されている． 
部分情報に基づくシステムの同定には，こ

れまで主として確率論的手法が用いられて
きた．確率論的手法は，仮定する確率法則の
もとで最も確からしい推定値を知ることを
可能とするが，仮定する確率法則の正当性が
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保証されない場合は，その信頼性に問題が生
じる．また，確率論的手法では得られた情報
を（平均，分散等の）少数のパラメタに縮約
するため，測定によって得られた情報を充分
に活かしきれない． 
確率論的手法とは対照的なシステム同定

のアプローチに決定論的手法がある．決定論
的手法は，システムを支配する確率法則が未
知の場合に有用である．決定論的手法では，
獲得できる情報の質・量が精度を決定する．
近年の測定系の進歩により，システムに関す
る詳細な情報が取得できるようになったこ
とから，今後，決定論的なシステム同定が利
用可能なケースが増えていくと考えられる． 
 
２．研究の目的 
測定限界の存在は不可避であり，それ故に

システム同定結果には本質的に誤差が内在
する．本研究は，確率論的手法と決定論的手
法を相補的に利用してシステム同定・性能評
価を行うアプローチを具体的な事例に基づ
いて検討し，新たなシステム同定・性能評価
手法として確立することを狙いとする． 
 
３．研究の方法 
本研究では，具体的な検討対象を以下の 4

つに絞り，研究を進めた． 
(1) 次数対列を再現する単純グラフの存在
性と構成法 
通信プロトコルの動作性能を確認するに

は，コンピュータ上でネットワークを仮想的
に構築し，シミュレーションにより解析する
方法が最も簡便である．そのためには，現実
のネットワークのトポロジカルな特性を反
映したネットワークを自在に生成する技術
が必要となる．これまでに，次数列（次数分
布）の再現を目的としたネットワーク生成法
が幾つか提案されているが，次数列はネット
ワークのグラフ構造の特徴の一部にすぎず，
次数列から特定されるグラフ構造には任意
性が大きすぎる問題が認識されている． 
リンクの両端のノードの次数のペアを次

数対と呼び，ネットワークを構成する各リン
クの次数対を並べたものを次数対列と呼ぶ．
次数対列は次数列より多くの情報を含むた
め，次数対列から特定されるグラフ構造は次
数列に比べて任意性が少ないと考えられる．
本研究では，与えられた次数対列を再現する
ネットワークトポロジを決定論的に構築す
るアルゴリズムについて検討した． 
 

(2) マルコフネットワークの提案とインタ
ーネットトポロジ分析への応用 
次数対列は次数列よりも多くの情報を有

するが，一意にネットワークトポロジを決定
するだけの情報は持たないため，与えられた
次数対列から特定されるグラフ構造（単純グ

ラフ）には依然として任意性が存在する． 
決定論的な情報である次数対列に対応す

る確率論的な情報として次数相関が知られ
る．本研究では，次数相関を拡張した概念と
して，マルコフ性の概念を定義し，マルコフ
性を満たすネットワークのトポロジカルな
特徴を理論的に分析した．さらに，マルコフ
性を要求することで，所与の次数相関（次数
列）を再現するもっとも確からしいネットワ
ークトポロジを一意に構築する手法につい
て検討した．  
 

 (3) フレーム送信サイクルの考え方に基づ
く非飽和 IEEE802.11e EDCA 無線 LANの性能
評価手法 
無線 LAN のデータリンク層・物理層プロト

コルの標準規格として IEEE802.11が普及し
ており，その品質差異化機能追加版として
IEEE802.11e EDCAが広く用いられている．無
線 LANの性能評価手法には多数の既存提案が
あるが，EDCA に適用できるものは少数であり，
いずれも端末が飽和状態にある（送信待ちの
フレームを常に所持している）ことを仮定し
ている．しかし，現実には端末が飽和状態に
あることは稀であり，非飽和端末が存在する
EDCAベースの無線 LANの性能評価を行う手法
の確立が望まれている． 
本研究では，Tinnirelloらが提案したフレ

ーム送信サイクルの考え方を用いた無線 LAN
性能評価モデルに着目し，非飽和端末を有す
る EDCAベースの無線 LANに適用できるよう
に拡張した．  
 

(4) バイナリセンサによる対象物形状推定
技術 
センサが取得した物理情報をセンサに搭

載した通信機能を介して収集し，様々な分析
や制御に用いるセンサネットワークが注目
されている．これに関連して，複数のゲート
ウェイを広域に配置し，センサといずれか一
つのゲートウェイを狭帯域ではあるが長距
離の無線リンクにより 1ホップで接続するセ
ンサの収容形態が提案されている．この形態
では安価な低機能センサを多数配置し，広域
に情報収集する利用法が可能となる． 
このような利用法の一例として，対象物を

検知したか否かのみ通知するバイナリセン
サを監視領域に多数配置して，領域を通過す
る対象物に関する情報を取得する用途を想
定し，特に対象物の形状を推定する種々の技
術について検討した． 
 

４．研究成果 
(1) 次数対列を再現する単純グラフの存在
性と構成法 
次数対列を実現する単純グラフが存在す

るとき，次数対列はグラフ的であるという． 
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本研究では次数対列を再現する単純グラ
フの存在性に関する幾つかの定理を導くこ
とにより， 
① 与えられた次数対列がグラフ的である

ことを判定する高速アルゴリズム 
② 与えられた次数対列がグラフ的である

ときに，次数対列を再現する単純グラフ
を一つ生成する決定論的アルゴリズム 

を導出することに成功した． 
 なお，次数対列を再現する単純グラフは複
数存在するため，現実のネットワークの部分
情報として次数対列が得られたとしても，本
研究で導出したアルゴリズムで生成された
単純グラフが，現実のネットワークと同じト
ポロジを有する保障はない．このため，現実
のルータレベルトポロジ，AS レベルトポロジ
の次数対列を求め，導出したアルゴリズムに
より同じ次数対列を持つ単純グラフを生成
し，それがルータレベルトポロジ，AS レベル
トポロジに類似したトポロジカルな特徴を
有するかを数値実験を通して調査した．その
結果，再現精度は満足できるものではなく，
より高い再現精度を求めるには，次数対列以
外の情報が必要であることが確認された． 
 
(2) マルコフネットワークの提案とインタ
ーネットトポロジ分析への応用 
単純グラフのマルコフ性に関する定義を

与えるとともに，マルコフ的な単純グラフの
トポロジカルな性質について解析した．単純
グラフがマルコフ的であれば，そのトポロジ
カルな性質は次数相関により全て定まるこ
とを示すとともに，クラスタ係数と 2 次の
assortativityに関する表式を導出した． 

マルコフネットワークは次数相関を再現
するグラフの中で最も確からしい（エントロ
ピーが最も高い）グラフとなる．本研究では，
次数相関（次数対列）の情報から，マルコフ
ネットワークを確率論的に生成するアルゴ
リズムを合わせて提案した． 
さらにルータレベルトポロジ，AS レベルト

ポロジがマルコフ的であるかどうかを数値
的に確認した．具体的にはマルコフ性を仮定
し た 場 合 の ク ラ ス タ 係 数 と 2 次 の
assortativity を求め，その結果をルータレ
ベルトポロジ，ASレベルトポロジのクラスタ
係数（図 1），2 次 assortativity（図 2）と
比較した． 
その結果，ルータレベルトポロジ，AS レベ

ルトポロジは必ずしもマルコフ的とは言え
ないこと，特にルータレベルトポロジはマル
コフ性の予想から乖離したクラスタ係数，2
次 assortativity を持つことが確認された． 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1. マルコフグラフと実ネットワークの

比較（クラスタ係数） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図２. マルコフグラフと実ネットワーク

の比較（2次 assortativity） 
 
(3) フレーム送信サイクルの考え方に基づ
く非飽和 IEEE802.11e EDCA 無線 LANの性能
評価手法 
 フレーム送信サイクルの考え方に基づく
EDCAベース無線 LAN性能評価モデルを提案し
た．提案モデルは飽和端末用のモデルを非飽
和端末を有する無線 LANにも適用できるよう
に拡張したものである．単純な拡張を行うと，
性能評価モデルが著しく複雑化するため，近
似を適用してモデルの複雑化を回避した性
能評価モデルも同時に提案した． 
 提案モデルの正確性を確認するため，音声
通話を行う複数の端末とベストエフォート
トラフィック（UDP）を送信する複数の非優
先端末が一つの無線 LANを共有する環境を想
定して，シミュレーションとの比較を行い，
提案モデルがシミュレーション結果（各端末
のスループット等）を正確に再現することを
確認した（図 3）． 
 
 
 
 
 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3. 提案性能評価モデルによるスループ

ット評価結果 
 

(4) バイナリセンサによる対象物形状推定
技術 
 バイナリセンサは測位機能を通常持たな
いことから，各バイナリセンサで収集された
データに位置属性をタグ付けすることはで
きない．この点に着目し，位置の不明な多数
のバイナリセンサがセンシングする１ビッ
ト情報から，領域を通過する対象物の形状や
個数を推定する手法について検討し， 
① 単一凸形状物体の周囲長，面積の推定法 
② 二つのバイナリセンサを棒の両端に配置

した）複合バイナリセンサによる複数の
長方形もしくは円形対象物の個数，周囲
長，面積の推定法 

③ （並行な二つの線分上にバイナリセンサ
を配置した）複合バイナリセンサによる
単一多角形物体の内角，周囲長，面積の
推定法 

④ センサの散布密度が不明（かつ非均一）
なケースへの拡張 

などの成果を得た．推定原理はいずれも積分
幾何学の基本的な定理を用いたものであり，
凸形状を持つ対象物やセンシングエリアに
対して広く適用できる（一部の結果は非凸な
形状に対しても適用可能）．全ての結果は，
シミュレーションによって十分な精度を持
つ得ることを確認している（図 4 は車両形状
物体の周囲長と面積を，円形（disk-shaped）
のセンシングエリアを有するセンサと扇型
（circular-sector shaped）のセンシングエ
リアを有するセンサそれぞれで推定した結
果を示したもの）． 
タグ付けされない情報に基づいて形状推

定を行う手法には（高密度でセンサを撒く必
要がある，周囲長・面積以外の情報を収集す
ることが困難，などの）一定の限界があるこ
とから，監視領域を動き回るアンカーノード
を利用して，バイナリセンサの位置を推定を
行うとともに，位置推定値を用いて物体の形
状推定を行うアルゴリズムについても検討
し，一定の成果を得た． 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4. 車両形状物体の周囲長，面積推定結果 
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