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研究成果の概要（和文）：本研究では，通信電波の強度減衰や干渉，外部環境からのノイズを考慮したSINR　(Signal-
to-Interference-plus-Noise-Ratio)　無線通信モデルに着目し，既存のグラフモデルとSINRモデルで可解性の差が生
じる問題クラスの明確化することを目的とした．SINRに関する既存研究では時間最適な計算機間の通信スケジュールが
提示されており，この知見から本研究では，１）与えられた通信スケジュールがプロトコルの出力に与える影響の解明
，および２）通信スケジュールの適用によって生じる動的なネットワーク変化がプロトコルに与える影響を最小限にす
る手法の提案について研究を行った．

研究成果の概要（英文）：This study focuses on the SINR (Signal-to-Interference-plus-Noise-Ratio) communica
tion model for wireless networks, which considers the intensity attenuation and interference of radio wave
s, and the noise caused by the external environment. In the previous works, they apply the graph model to 
represent the wireless network. The goal of this study is to reveal the difference of the classes of solva
ble problems in the graph model and the SINR model. The previous works about the SINR model proposed algor
ithms which output the time optimal communication schedule for given communication requests. So, this stud
y focuses on the following two problems mainly: 1) to reveal the impact of the given communication schedul
e for outputs of distributed protocols, and 2) to minimize the effect of dynamic change of network for out
puts of distributed protocols. The dynamic change of network is defined by the communication schedule.
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１．研究開始当初の背景 
 本研究では，通信電波の強度減衰や干渉，
外部環境からのノイズを考慮した SINR 
(Signal-to-Interference-plus-Noise-Ratio) 
無線通信モデルに着目する．計算機間で無線
通信を行うには電波を利用する．電波は，１）
電波の送信元から距離が離れるにつれ受信
者での電波強度が弱くなる，２）同時に複数
の電波が発生した場合電波の干渉が生じる，
３）空間中にある障害物や外部ノイズの影響
を受ける，などの特徴がある．しかし分散ア
ルゴリズム分野における無線ネットワーク
に関する既存研究では，送信元から受信者が
一定距離以内ならば通信電波を正確に受信
するという通信モデル（グラフモデル）が用
いられている．このモデルは簡潔さゆえにア
ルゴリズムの設計やその評価がしやすいた
め，多くの研究がグラフモデルに基づく設計
と理論的，実験的な性能評価を行っている．
しかしSINRモデルとは異なり非現実的なモ
デルであるため，実ネットワーク上での性能
保証ができていないという重大な問題があ
る． 
 そこで本研究では，実ネットワークで生じ
る電波の強度減衰や干渉，外的ノイズを考慮
した通信モデルを用い，無線ネットワークに
おける基礎理論の構築を行う．電波の減衰や
干渉を考慮したモデルとして，本研究では
SINR モデルを採用する．SINR モデルは，
同時刻に送信を行っている電波の干渉と外
部環境からのノイズの影響に対する，受信位
置での電波強度の割合によって通信の受信
成功を定義している．SINR モデルは 2000
年に提唱され，グラフモデル上で考案された
いくつかのアルゴリズムがSINRモデル上で
は非効率的であることが 2006 年以降実験的，
理論的に証明されている． 
 
２．研究の目的 
 本研究では，SINR モデルに基づく無線ネ
ットワークにおけるアルゴリズム設計とそ
の理論的，実験的評価を行い，グラフモデル
とSINRモデルで可解性の差が生じる問題ク
ラスの明確化することで，実ネットワークに
適用する際に生じる既存手法の問題点を喚
起することを目的とする．そこで，同時に複
数の計算機が通信することが難しいSINRモ
デルにおいて，基本の重要課題である通信ス
ケジューリング問題に焦点を絞り，通信要求
のある 2つの計算機が直接通信を行う場合の
通信スケジューリング問題の解決と，複数の
計算機を経由して通信を行うマルチホップ
通信への拡張，および処理の分散化を目指す．
また，通信スケジューリング問題とは性質の
異なる基礎問題についてもSINRモデル上で
考察を行い，可解性や得られた手法のコスト
から既存のグラフモデルとSINRモデルの違
いを明らかにする． 
 
 

３．研究の方法 
既存のグラフモデル上での通信スケジュ

ーリング設計の方法論について調査し，それ
らのSINRモデルへの適用可能性について探
り，既存手法を適用した場合に起こりうる問
題点を整理した．その結果，既存の研究では
与えられた通信要求に対し時間最適な通信
スケジュールが提示されていることがわか
った．この知見から，時間的観点で制御され
た通信スケジュール上でプロトコルを動作
させる場合に，与えられた通信スケジュール
がプロトコルの出力に与える影響を解明す
るべきであると考えた．また，通信スケジュ
ールがプロトコルの出力に影響を与える場
合，この影響を最小限に抑えるような通信ス
ケジュールが必要である．そこで，上層のプ
ロトコルへの影響を抑えるような，安定でか
つ安全な通信基盤を構築し続けることも重
要である． 
そこで本研究では，これらのそれぞれの研

究テーマに対して以下の研究を行った． 
（１）通信スケジュールがプロトコルの出力
に与える影響について：本テーマでは，分散
システムの基本問題の一つである計算機間
の情報共有において，通信スケジュールを適
用したネットワーク上で情報共有の可解性
を解明する．通信スケジュールが適用される
と同時に通信可能な通信ペアは限られ，これ
らは時刻とともに変化する．このように通信
スケジュールを適用すると断続的に計算機
間の通信が途切れるため，これは上層のプロ
トコルにとってネットワークの動的変化と
してとらえられる．そこで通信スケジュール
の適用によって発生する動的なネットワー
クの変化が情報共有の可解性に与える影響
を調べる．情報共有の方法として，動的な変
化への適用性が高いモバイルエージェント
を用いたエージェントの集合問題（ネットワ
ークを巡回する複数のエージェントを 1つの
計算機に集め, そこで情報共有を行う）に対
する手法を用いて解決する方法をとる． 
（２）動的なネットワークにおける安定な通
信基盤の構築：（１）では動的なネットワー
クの変化がプロトコルの可解性に与える影
響を解明するが，通信スケジュールがプロト
コルの出力に影響を与える場合，この影響を
最小限に抑えるような通信スケジュールが
必要である．そこで上層のプロトコルにとっ
て影響の少ない通信基盤を安定して提供し
続ける手法を検討する．そこで，本テーマで
は任意の動的変化や計算機の故障が生じた
としても安定して特定の通信基盤を提供し
続ける手法を提案する．ここでは，通信基盤
として代表的な一つである連結支配集合に
着目し，これを構築する手法を提案する． 
（３）動的なネットワークにおける安全な通
信基盤の構築：動的なネットワーク上で様々
なプロトコルを提案したとしても，計算機間
の 1 対 1 の通信が安全でなければ，システム
としてサービスを提供することができない．



そこで，既存のシステムで用いられている公
開鍵暗号に基づく安全な通信の確立を，中央
集権的なサーバが存在しない動的ネットワ
ークで行うことを目指す． 
 最後に，本研究の成果のまとめと今後の研
究の発展を目指し，得られた知見を当該研究
分野の著名な研究者と意見交換を行う． 
 
４．研究成果 
 研究の方法で述べた各研究テーマに対す
る研究成果を述べる． 
（１）通信スケジュールがモバイルエージェ
ントの情報共有問題に与える影響につい
て：本テーマでは，動的なネットワーク上で
の処理に有用とされているモバイルエージ
ェントに着目し，SINR モデル上で生じる無
線通信の不安定さが，エージェントを用いた
情報共有の可解性に与える影響の解明につ
いて研究を行った．具体的には，一般的に集
合問題の解決が難しいとされているリング
ネットワークに着目し, 動的リングネットワ
ーク上での集合問題の可解性について考察
した．ここで，リングネットワークの動的性
は，通信スケジュールによって与えられる各
時刻に通信可能な通信ペアで表現し，これを
Evolving graph モデルを用いてモデル化し
た．Evolving graph に対してはこれまでラン
ダムウォークに関する分析に留まっており，
またエージェントの集合問題を動的なネッ
トワーク上で解く試みもこれまでなかった
ことから，Evolving graph における集合問題
の決定性アルゴリズムに関する研究という
点でも本研究は新規性を有する． 
この研究テーマについて本研究では次の

研究成果を得た． 
①決定性アルゴリズムによって集合不可

能なネットワーク変化のクラスを解明し，定
義した． 
②いくつかの集合可能なネットワーク変

化に対する決定性アルゴリズムを提案し，そ
の処理にかかるメモリ量や時間の点でのコ
ストについて評価を行った．コストはネット
ワークがどのように変化するかに依存する
ため，既存の静的なネットワークを対象とし
たアルゴリズムで一般的に用いられるネッ
トワークサイズや密度などのパラメータで
はなく，ネットワークの変化を表すパラメー
タを導入しコストを示した． 
③動的な変化を確率モデル表現したネッ

トワーク上でのアルゴリズムを提案し，情報
共有にかかる時間コストを評価した．上記の
①，②では，各時刻に通信可能なペアは予め
決められていると想定したが，ここでは通信
可能なペアが確率的に決定されるとした．
SINR モデルの通信スケジューリングの問題
においても確率的な手法が提案されており，
そのような手法によって提案される通信ス
ケジュールを想定していると言える． 
これらの研究は，国際会議で 2 回発表を行

った．現在は対象を任意のネットワークトポ

ロジに拡張し，研究を継続している． 
 

（２）動的なネットワークにおける安定な連
結支配集合の構築：（１）の研究成果で，ネ
ットワークの変化が問題の可解性，およびコ
ストに影響を与えることを示した．そのため，
無線ネットワークに動的な変化が起こった
としても，通信のバックボーンとなる通信基
盤を構築し続けることで影響を最小限にで
きると考えた． 
ネットワークの動的な変化は，通信リンク

や計算機の故障と捕らえることもできる．こ
のような任意の故障に対して耐性のある手
法として，自己安定アルゴリズムが提案され
ている．自己安定アルゴリズムとは，任意の
故障が発生したとしても，システムがいずれ
望ましい状態に収束しその後安定する手法
である．本研究では，この自己安定アルゴリ
ズムを拡張した，安全自己安定アルゴリズム
に着目した．自己安定アルゴリズムでは，故
障が発生した状態から安定状態までの間，シ
ステムの状態に対し何も制約を置かないが，
安全自己安定アルゴリズムとは，安定するま
での過程においてもシステム内で最低限満
たすべき状態を保持したまま，望ましい状態
へ安定する． 
本テーマでは連結支配集合によるバック

ボーンの構築を対象に，動的変化が生じても
非常に短時間で最低限の連結支配集合を構
築し，その後支配集合に含まれる計算機数を
最小化することでバックボーンの構造を最
適化し，安定する手法を提案した．ネットワ
ークの変化が起こったとしても短時間で連
結支配集合が存在する状態に復旧でき，上層
のプロトコルは連結支配集合が存在するネ
ットワークを想定して動作することができ
る． 
この研究は，国際会議で 1 件発表を行い，

現在学術論文誌での発表に向けて執筆中で
ある． 
 
（３）動的なネットワークにおける安全な通
信基盤の構築：本テーマでは，中央集権的な
計算機が存在しない動的ネットワークにお
いて，公開鍵暗号方式による安全な通信を行
う手法と，それにかかるコストについて研究
を行った．その結果，ネットワークの次数が
コストに与える影響を解明した．この成果は
国内の学会発表を 2 回，国際会議での発表を
1 回行い，学術論文誌については 1 件条件付
き採録を受け現在最終手続き中である． 
 
（４）成果のまとめと今後の発展について：
本研究の成果のまとめ，および今後の発展を
目指し，2014 年 2 月に分散アルゴリズムの
研究分野で非常に著名な研究者であるカナ
ダ・オタワにある Carleton 大学の Nicola 
Santoro 教授を訪ね共同研究を行った．共同
研究では，本研究テーマに対する意見交換と，
今後の具体的な展望について議論した．その



結果，計算機能力の非常に低い（と思われて
いた）モデルで定式化される無線ネットワー
ク上で，ある程度計算能力の高い無線ネット
ワークを想定したプロトコルをシミュレー
トできることを示した．この成果は今後国際
会議での発表を行い専門家との意見交換を
経て，学術論文誌でも発表を行う予定である． 
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