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1 はじめに 

工場やプラント内で用いられる産業機器等の制御システムにおいて、制御器と制御対象間のデータのやり

取りを，ネットワークを介して行うネットワーク化制御システム (Networked Control System)が盛んに研究

されている[8]．以降では，ネットワーク化制御システム上で用いられる通信技術を制御通信と呼ぶことにす

る．ネットワーク化されていない従来の制御システムでは，十分に大きな伝送帯域を持ち，データ損失も発

生しない理想的な通信路により構成されているという前提の下で制御システムの設計手法が構築されてきた．

それに対し，ネットワーク化制御システムでは，伝送帯域の制約や伝送路上でのデータ損失等の通信路制約

を考慮した制御システムの構築が必要となる．ネットワーク化制御システムにおける通信路制約の問題に対

しては 

 通信路制約を取り入れた制御システム設計手法 

 制御システムに通信路制約を感じさせない通信路の高信頼化 

という 2つのアプローチが考えられる．前者は，通信システムを考慮した制御理論の研究分野であり，後者

は制御システムを前提とした通信工学に関する研究分野である[14]．本研究では後者のアプローチについて

検討することにする． 

本研究では，無線ネットワークにより制御システムを構築する無線ネットワーク化制御システム (WNCS: 

Wireless Networked Control System) [2][9]について検討する．無線ネットワークを制御通信に導入するこ

とにより，工場内を自律的に動き回る産業用ロボット等が利用可能となることや，機器の再配置が容易に行

うことができるなど有線にはないメリットが得られる．しかし，一般に無線リンクは，フェージング等の伝

送路の影響により有線リンクと比較して伝送特性が著しく劣化する．また，インターネットにおける Web・

メール等のデータ転送や音声・映像伝送とは異なり，制御通信におけるデータ損失はシステム暴走の原因と

もなり得る．制御器と制御対象のそれぞれに設置された無線端末により通信を行う場合，特に工場内では障

害物等により見通し内通信が困難である場合が想定される．そこで，本研究では，送受信無線端末間に配置

された中継ノードを介して通信を行うマルチホップ無線ネットワークを対象とし，マルチパス経路制御方式

を用いて高信頼な無線伝送を実現する． 

高信頼化を目的としたマルチパス経路制御方式としては既にいくつかの方式が提案されている

[5][10][15]．これらは基本的に，通信品質が独立となるような複数の経路を用いてパケット転送を行うこと

により，低パケットロス率を実現する方式である．それに対し，文献[16]では，パケットロス率推定に基づ

くマルチパス経路制御方式が提案されている．これは，候補となる複数の経路上におけるパケットロス率を

推定し，それらの中からパケットロス率の意味で良好な複数の経路を用いてパケット転送を行うことにより，

低遅延・低パケットロス率を実現する方式である．本方式では，パケットロス率をコストとして経路設定を

行うことにより低パケットロス率を実現し，複数の経路を用いて並行してパケット転送を行うことにより低

遅延を実現する．従って，経路間の通信品質の独立性により低パケットロス率を実現する既存の研究とは異

なる考えに基づくマルチパス経路制御方式である．本方式では，ネットワークを構成するリンクの通信品質

を推定する手法が必要である．そこで本研究では，マルチパス経路制御方式へ適用することを目的として，

エンドーエンドのパケットの授受からネットワーク内部の状態を推定するネットワークトモグラフィについ

て検討する． 

ネットワークトモグラフィについては，これまでに様々な手法が提案されている[3][4][6][7][12]．本研究

では，それらの中でもネットワークコーディングを用いたリンクロス率推定手法に注目する[6][7]．ネット

ワークコーディングは，パス上の中継ノードにおける符号化技術であり[1]，スループットやロバスト性を向

上させるためのパケット転送方式が数多く提案されている[13]．ネットワークコーディングで符号化された

パケットは，通過した経路のトポロジ情報を陰に含むため，受信した複数の符号化パケットの符号化情報か

らリンクロス率を推定することが可能となる．従って，ネットワークコーディングを用いたロバストな転送

方式とネットワークトモグラフィを併用することにより，従来よりもはるかに高品質なパケット転送方式の 
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実現が期待できる[16]．本研究ではネットワークコーディングを用いたリンクロス率推定手法をアクティブ

測定とパッシブ測定の両側面から検討する．アクティブ測定は，試験パケットをネットワーク内部に送出する

ことによりリンク状態を推定する手法である．一方，パッシブ測定は，ネットワーク中を既に流れているパケット

の収集からリンク状態を推定する手法である．  

2 マルチホップ無線ネットワークにおけるリンクロス率推定手法 

2-1 システムモデル 
本研究では，図 1に示すように，送信ノードと受信ノードが一つずつ存在し，中継ノードを介したマルチ

ホップ転送によりパケットが送信ノードから受信ノードまで転送される．ネットワーク内には送信ノードと

受信ノードが一つずつ存在し，中継ノードを含む全てのノードの位置は固定されているものとする． 

 

2-2 ネットワークコーディングを用いたリンクロス率推定 
ネットワークコ－ディングを用いたリンクロス率の推定手法の原理を図 2のトポロジを例に示す． 図 2にお

いて，ノードSを送信ノード，ノードRは受信ノード，その他のノードは中継ノードを表す．また ie  

)10,2,1( K=i  はリンクを表す．ネットワークコーディングは，中継ノードにおいて複数のパケットを符号化

により1つのパケットに合成して出力リンクに送出する方法であり，符号化が行われるノードの入力リンクで

受信されたパケットに係数が乗算された後，それらのパケットが加算されて送出される．図 2 ではノードC，

D，E で符号化が行われる．ノードCの2つの入力リンクで乗算される係数をそれぞれ 1c , 2c ,ノードD の2つ

の入力リンクで乗算される係数をそれぞれ 3c , 4c ，ノードEの2つの入力リンクで乗算される係数をそれぞれ

5c , 6c とする．ただし各係数は )(qGF  )2( >q の有限体上で定義されている．ノードSの2つの出力リンクか

ら送出されるパケットをそれぞれ 1x , 2x ，ノードRの2つの入力リンクから受信されるパケットを 1y , 2y と

する．ここでネットワーク内の1つのリンクでパケットロスが発生する場合を考える．表 1 にパケットロス

が発生したリンクと受信パケットの関係を示す．表より，パケットロスの発生箇所により受信パケットの係

数の組み合わせが異なることがわかる．従って，ネットワークコーディングを十分大きな要素数を持つ有限

体で構成し係数を適切に選択することにより，パケットロスの発生箇所を特定することができる．しかし，

実際には十分な大きさの有限体を用いることができない場合や，ネットワーク中の複数の箇所でパケットロ

スが発生する場合が存在する．本研究では，受信したパケットの係数からパケットロスが発生し得る複数の

リンクを求め，最尤推定によりリンクロス率を推定する． 

 

2-3 ネットワークモデル 
ネットワークトポロジを ),( EVG = とする．ただし，V ， VVE ×⊆ はそれぞれノードの集合とリンクの

集合を表す．ネットワーク内には1つの送信ノード VS ∈ ，1つの受信ノード VR∈ ，および複数の中継ノー

ド { }RSVv ,\∈ が存在する．G は有向グラフであり，パケットが通過するノード，リンクのみで構成され

ているとする．また2つのリンクが直列して接続されている場合，これらを区別してリンクロス率を推定する

ことができないため，中間のノードを短絡し1つのリンクとして扱う．各リンクを通過するパケットは，独立

かつランダムに破棄されると仮定する．リンク Ee∈ をパケットが通過する確率を eα とし，通過率と呼ぶ．

図 1 ネットワークモデル 
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ノードv の入力リンク数を )indegree(v ，出力リンク数を )outdegree(v とし， 0)indegree( =S ，

0)outdegree( =R  とする．また， SdS =)outdegree( ， RdR =)indegree( とする．  

表 1の例では符号化を行うノードへの入力リンクにおいてのみパケットに係数が乗算されるとしたが，こ

こでは一般に全ての入力リンクにおいてパケットに係数が乗算されるものとする．各リンクの係数を ic  

),2,1( Ei K= とする．また送信ノードの各出力リンクに送出されるパケットをそれぞれ ),,( 21 Sdxxx K と

し，受信ノードの各入力リンクから受信されるパケットを ),,( 21 Rdyyy K とする．このとき ),,( 21 Sdxxx K  

と ),,( 21 Rdyyy K の関係は次式で与えられる． 
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表 1 リンクロスと受信パケットの関係 

パケットロスが発

生するリンク 1y  2y  

1e  242 xcc  2652 )( xccc +  

2e  1413 )( xccc +  151 xcc  

3e  24213 xccxc +  2652 )( xccc +  

4e  1413 )( xccc +  26151 xcxcc +  

5e  242141 xccxcc +  2652151 )( xcccxcc ++  

6e  2421413 )( xccxccc ++ 252151 xccxcc +  

7e  13xc  2652151 )( xcccxcc ++  

8e  2421413 )( xccxccc ++ 26151 xcxcc +  

9e  0  2652151 )( xcccxcc ++  

10e  2421413 )( xccxccc ++ 0  

無し 2421413 )( xccxccc ++ 2652151 )( xcccxcc ++  

 
 

 
図 2 ネットワークトモグラフィの例 
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ただし， 
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 ),...2,1,,2,1( RS djdi == K   

である．ここで
)(l

jipath → は送信ノードの i 番目の出力リンクから受信ノードの j 番目の入力リンクまでの l 番目の

経路に含まれるリンクの集合を表し， { })(l
ji ji

pathP
→

=→ である．すなわち jiC → は送信ノードの i 番目の出力リンク

から受信ノードの j 番目の入力リンクまでの経路上でパケットに乗算された係数を表す．ただしそのような経路

が存在しない場合は0である．以降では，図 3 ネットワークトモグラフィの例 のトポロジを用いてアクティブ

測定およびパッシブ測定に用いたネットワークコーディングによるリンクロス率推定手法を提案する．また，各

ノードの入力リンクから受信されたパケットに乗算される係数 ic  ),2,1( Ei K=  を符号化係数，受信パケ

ットの係数 jiC →  ),...2,1,,2,1( RS djdi == K を受信係数と区別して呼ぶことにする． 

 

図 3 ネットワークトモグラフィの例 

 
2-4 アクティブ測定によるリンクロス率推定手法 

（１）送受信パケットの関係式 

図 3において， 送信パケット ),( 21 xx と受信パケット ),( 21 yy の関係式は次式で与えられる． 
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211815941211814841211713841

2118147312117137312117113111

cccccccccccccccccc
cccccccccccccccccC

+++
++=→

 (3)  

 22201694122191594122191484122191473121 ccccccccccccccccccccccccC +++=→  (4)  

 211815106221181595221181485221171385212 ccccccccccccccccccccccccC +++=→  (5)  

 
2220126222201610622219151062

22201695222191595222191485222

ccccccccccccccccc
ccccccccccccccccccC

+++
++=→

 (6)  

である． 11→C は6つの項が加算されているが，これは送信ノードの1 番目の出力リンクから受信ノードの1 番目の

349



 

入力リンクまでの経路として，S → A → C → H → K → R，S → A → C → F → H→ K → R，S → A → C → 

F → I → K → R，S → A → D → F → H → K → R，S → A → D → F → I →K → R，S → A → D → G → 

I → K → R の6 経路存在するため， 11→C は6つの経路上で乗算された符号化係数の積和となっている．式(3)∼

(6) では，リンク数に対応する22 個の符号化係数から受信係数 jiC → )2,1,2,1( == ji が定義されているが，パ

ケットロスが発生したとしても，式(2) の行列はこれらの22 個の符号化係数の積和で表わされる．したがって，

各リンクを通過したかどうかを表す22ビットの情報が受信ノードで得られれば式(2) を表現できる．仮にリンクSA 

でパケットロスが発生した場合，式(3)∼ (6)において 01 =c を代入したものが各 jiC → の値となる．本研究では，

上記の考察に基づき， E ビットのビット列でパケットを表現することにより，アクティブ測定によるリンクロ

ス率推定を実現する． 

 

(2) アクティブ測定における動作 
アクティブ測定において，リンクロス率推定に用いる試験パケット x は次式で与えられる． 

{ }1,0),,,( 21 ∈= iE bbbbx K  

また各ノードは，パケット演算のための E ビット長のビットマスクを入力リンクごとに持つ．ノード Vv∈ の1 つ

の入力リンク ie ),2,1( Ei K= におけるビットマスク g は次式で与えられる． 

 

),,( 21 Egggg K=  

⎩
⎨
⎧ =

=
otherwise,0

 if,1 ij
g j  

 

すなわち g は i 番目のビットのみ1であり，それ以外のビットは0と設定される．以下ではノード v の h 番目の入力

リンクにおけるビットマスクを
),( hvg と表記する． 

送信ノードで生成された n 番目のパケットを
)(nx ),2,1( maxnn K= とする．また受信ノードで得られたm 番目

のパケットを
)(my ),2,1( maxnm K= とする．ただし中継ノードあるいは受信ノードの各入力リンクにおいてパケ

ットロスによりパケットが受信されない場合は全ての成分が0で構成されるパケットが受信されたものとする．以

下に送信ノード，送信ノードと直接接続関係にある中継ノード，送信ノードと直接接続関係にない中継ノード，受

信ノードと分類し，各ノードの動作を述べる． 

 

(a) 送信ノードの動作 

送信ノードは，全てのビットが1 に設定されたパケット )1,1,1()( K=nx を生成し，すべての出力リンクにパケッ

ト
)(nx を送出する． 

 

(b) 送信ノードと直接接続関係にある中継ノードの動作 

送信ノードの隣接ノードの一つを Vv∈ とする．ノード v において，送信ノードから受信されるパケットを
)(nz と

し，ノード v の全ての出力リンクに送出するパケットを w とする． w は次式で与えられる． 

 
)()1,( nv zgw ⊗=  

ただし，⊗はAND 演算を表す． 

 

(c) 送信ノードと直接接続関係にない中継ノードの動作 

(b) 以外の中継ノードの i′番目の入力リンクで受信されたパケットを
)(n

iz ′ ))indegree(,2,1( vi K=′ とする．

まずノード v  は i′番目の入力リンクで受信したパケットに対し，すべてのビットが0でなければ，受信したパケッ

トの i′番目のビットを1 にする．逆にすべてのビットが0 の場合は何もしない．こうして得られるパケットを
)(~ n

iz ′  

))indegree(,2,1( vi K=′ とすると次式が成立する． 
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このとき，送出されるパケット w は次式で与えられる． 
)(

)indegree(
)(

2
)(

1
~~~ n

v
nn zzzw ⊕⊕⊕= L  

ただし，⊕はOR 演算を表す． 

 

(d) 受信ノードの動作 

受信ノードの j 番目 ),2,1( Rdj K= の入力リンクで受信されたパケットを
)(n

jy とする．このとき(c) と同様に 

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

⊕
=

= ′
′ otherwise

)0,0,0( f~
),()(

)()(
)(

jvn
j

n
i

n
jn

i gy
ziy

y
K

 

を計算する．そして受信パケット
)()(

2
)(

1
)( ~~~ n

d
nnn

R
yyyy ⊕⊕⊕= L を得る． 

ここで図 3のネットワークトポロジに対し，リンク 13e と 14e でパケットロスが発生した場合を考える．このと

き，ノードHとノードIは，リンク 11e ，およびリンク 15e からそれぞれ以下のパケットを受信する． 

0) 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 1, 1, 0, 0, 1, 1, 1,,1,0,1(I
0) 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,,1,0,1(H

の受信パケットノード

の受信パケットノード
 

そして，ノードHはリンク 17e  に，ノードIはリンク 18e , 19e  に対し以下のパケットをそれぞれ送出する． 

0) 0, 0, 0, 0, 0, 0, 1, 0, 0, 0, 0, 1, 1, 0, 0, 1, 1, 1,,1,0,1(I
0) 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,,1,0,1(H

の送信パケットノード

の送信パケットノード
 

最終的に受信ノードには以下のパケットが受信される． 

 

 1) 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 0, 0, 1, 1, 1, 1, 0, 0, 1, 1, 1, 1, 1, 1,()( =ny  (7)  
 

この例ではリンク 13e ， 14e でロスが発生したと仮定しているため，受信パケットのビット列では13 個目と14 個

目のビットが0 となっている．しかしそれに加え，7 個目と8 個目のビットも0 になっている．これはノードF か

らの出力リンクが 13e ， 14e の2 本であり，ノードF の入力リンク 7e ， 8e から転送されてきたパケットがすべて廃

棄されてしまうためである．すなわち，受信ノードはリンク 7e ， 8e ， 13e ， 14e のいずれのリンクでロスが発生し

たかを正確に把握できないため，その結果が受信パケットのビット列に0 となって表れる． 

このようにして受信ノードが受信するパケット{ }max
)( ,2,1; nny n K= から対数尤度関数を導出する．次節におい

て，対数尤度関数を導出方法について説明する． 

 

（3）対数尤度関数の導出 

受信パケットが取り得る E ビットのビット列全体の集合をΩとし，受信パケット
)(ny  ),2,1( maxnn K= のう

ち，ビットパターン Ω∈y と一致する個数を )(yn で表す．パケットは各リンクで独立かつランダムに廃棄される

ため，通過率 { }Eee ∈= ;αα をパラメータとする対数尤度関数 )(αL は次式で与えられる． 

( ) );Pr(log)();Pr(log),,Pr(log )()()2()1( max ααα yynyyyyL
yy

ynn ∑∏
Ω∈Ω∈

=== K  

ただし， );Pr( αy は，α を条件としたときの y の条件付き確率である．リンクロス率の推定値は， 

)(maxargˆ α
α

Lα = 用いて， eα̂1−  )( Ee∈ で与えられる． );Pr( αy は以下のようにして導出される． 

 

 

対数尤度関数導出の手続き 

受信パケットを次式で表す 

( )Ebbby K,, 21=  { }1,0∈ib  
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このビットパターンに対して対数尤度関数は以下のように導出される． 

まずパケットが通過する経路と各経路で使用されているリンクを表す EP× 行列をT とする．ただし，

∑∑
= =

→=
S Rd

i

d

j
jiPP

1 1

である．T の各行は
)(

11
)(

11
)2(
11

)1(
11 ,,,, 11 RdSdPP pathpathpathpath →→

→→→→ KK に対応し，T  の ),( ji 成

分 jiT , は， je がT の i 行目の経路に含まれていれば1，含まれていなければ0となる．以下では，T の i 行目の経路

を ip  と表記し，これらを要素に持つ集合をQと表記する． 

Qの部分集合 subQ と E の部分集合 subE が与えられたとき， subQ に含まれる要素に対応する行と， subE に含まれ

る要素に対応する列からなるT の部分行列を ),( subsub EQT とする．さらに部分行列 ),( subsub EQT から全ての要素

が0である列を取り除いた結果得られる行列を ),( subsub
∗EQT と書く．ただし，

∗
subE は subE から全ての要素が0であ

る列に対応するリンクを取り除いた集合である．パケットは各リンクで独立かつランダムに廃棄されるため，受信

パケットのビットパターン y が与えられたとき );Pr( αy は 

( )( )00
1

,);( EQTryP
E

i

b
e

i

i ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
= ∏

=

αα  

となる．ただし， 

{ }0,0 =∈= jjj yQppQ , { }0,0 =∈= jjj bEeeE  

であり，関数 ( )),( subsub EQTr は 

{ }
{ }jj

ijiijsub

eEeE

pePppQeQ

\)(

,|\)(

subsub

subsub

=

∈∈=
 

としたとき，次式によって再帰的に定義される． 

( )( )
( )( ) ( )
( )( ) ( )( ) ( )( ) ( )subsubsubsubsubsubsub

subsub

sub

     )(),()1()(,,

    0,
1,

EeeEeQTreEQTrEQTr

QQTr
ETr

jjjeje jj
∈−+=

≠=
=

∗αα

φφ
φ

 

 

2-5 パッシブ測定によるリンクロス率推定手法 
（１）送受信パケットの関係式 

 

パッシブ測定ではアクティブ測定と異なり，通過したリンク情報をパケットに格納することができない．そ

こでネットワークコーディングを用いてデータ転送されている状況を想定し，受信係数情報からリンクロス

率を推定する．本研究では， )2( mGF  ),2,1( K=m の有限体を用いた線形ネットワークコーディングを用

いることにする[11]．ネットワークコーディングでは複数の入力リンクを保持する中継ノード { }RSVv ,\∈
が，各入力リンクから受信されるパケットに乗算される符号化係数を保持している．ただし各符号化係数は

)2( mGF 上で定義される．図 3のトポロジにおいて，入力リンクを複数保持するノードの入力リンクと対応

する符号化係数を表 2に示す．一方，入力リンクを1 つのみ保持している中継ノードの入力リンクに対する

符号化係数は1 と設定する．このとき jiC →  )2,1,( =ji は次式で表される． 

 

 1815941814841713841814717137171111 ccccccccccccccccccccC +++++=→  (8)  

 2016941915941914841914721 cccccccccccccccC +++=→  (9)  

 181510618159518148517138512 ccccccccccccccccC +++=→  (10)  
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 201220161019151020169519159519148522 ccccccccccccccccccccC +++++=→  (11)  
 

式(8)∼ (11) には合計20 個の項が存在するが，パケットロスが発生したとしても，送受信パケットの関係は

これら20 個の項の組み合わせで表される．したがって，受信したパケット 21, yy の受信係数の情報 jiC →  

)2,1,( =ji から，20 個の経路のうちどの経路を通過してきたかを示す20 ビットのビット列に変換すること

によりリンクロス率推定を行うことが可能となる．一般には，{ }jiC →  ),2,1,,2,1( RS djdi KK == から

∑∑
= =

→=
S Rd

i

d

j
jiPP

1 1
ビットのビット列に変換することによりリンクロス率推定を行う． 

表 2 リンクと符号化係数 

ノード 入力リンク 符号化係数 ノード 入力リンク 符号化係数 

4e  4c  14e  14c  
D 

5e  5c  
I 

15e  15c  

7e  7c  12e  12c  
F 

8e  8c  
J 

16e  16c  

9e  9c  17e  17c  
G 

10e  10c  
K 

18e  18c  

11e  11c  19e  19c  
H 

13e  13c  
L 

20e  20c  

 

（２）符号化係数の割当 
ネットワークコーディングの加算，および乗算は )2( mGF  上で定義されているため，符号化係数の設定に

よっては、パケットロスが発生していないにもかかわらず，受信係数の値が0となる可能性が存在する．この

とき受信係数0 は，パケットロスによって受信係数が0 となったのか，符号化の過程により受信係数が0とな

ったのか区別することができない．従って，起こりうるすべてのリンクロスの組み合わせに対して，受信係

数が0 とならない有限体の大きさと符号化係数の設定が必要である．一方，各受信係数 jiC → は， jiP→ 上の

符号化係数のみで決定され，その他の経路上の符号化係数とは無関係である．さらに符号化係数を全て1 と

設定した場合，式(8)∼ (11) の各項の値は1 となる．従って， jiC → を構成する項の数以上の大きさの有限体

が必要である．以上の考察から，必要となる有限体の大きさに関して以下の制約式が必要条件となる． 

 

 { } m
jiP 2max <→  )2,1,( =ji  (12)  

制約式(12)を満たすような十分大きな有限体を用いることにより，起こりうるすべてのリンクロスの組み合わ

せに対して，受信係数が0 とならないように符号化係数を決定することが可能である．この場合，受信したパケ

ットの受信係数から，送受信ノード間の全経路中どの経路でパケットロスが発生し得るかを知ることが出来る．

その結果，2-4（3）節と同様の手続きによりリンクロス率に対する対数尤度関数を求めることができる． 

3 性能評価 

図 3のトポロジに対するリンクロス率推定手法の性能評価を行う．パケットがリンクを通過する確率を

99.0=
ieα  )22,16,11,2,1( KK=i , 5.0

15141312
==== eeee αααα とし，各リンクでランダムかつ独立に

パケットが廃棄されるものとする．図 4，図 5，図 6は，それぞれ 3=m , 4=m , 5=m のパッシブ測定

において，送信ノードが発生したパケット数 maxn に対するリンクロス率の推定結果を示している．ただし有限体
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の大きさはそれぞれである．図より，適切に符号化係数を設定することにより，有限体の大きさにかかわらずリン

クロス率が精度よく推定できていることがわかる． 
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図 4 リンクロス率推定結果 (m=3) 
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図 5 リンクロス率推定結果 (m=4) 

 

図 6 リンクロス率推定結果 (m=5) 
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4 まとめ 

本研究では，高品質なマルチホップ無線ネットワークを実現するための無線リンクの通信品質測定法について検討

した．本研究で検討した方法はネットワークコーディングを用いたネットワークトモグラフィ技術であり，受信し

たパケットの符号化情報からネットワークのリンクロス率を推定することが可能である．また，ネットワークコー

ディングを用いた誤り訂正符号等のデータ転送方式と併用することにより，リンクロス率の推定結果からパケット

の転送経路や符号化方式を変更する適応的経路制御を実現することができる．適応的経路制御については一部取り

組んでいるが[16]，本研究の成果を基にさらなる検討を進めていく予定である． 
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