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あらまし 無線メッシュネットワークでは，伝搬路の状態が時間とともに変化し，これに伴いリンク品質の特
徴量も時間変化する．特に MIMO (Multiple-Input Multiple-Output) を用いた MIMO メッシュネットワーク
では，微小な伝搬路の変動でも各リンク品質が変化しやすくなる．効率的な運用のためにはネットワーク内のリ
ンク品質を管理者へと分かりやすく伝える必要がある．また，リンク同士の特徴量の時間変化の相関を把握する
ことで，あるリンク品質が劣化した場合に同じように品質が劣化しているリンクを発見することが期待できる．
更に，個々のリンク容量や信頼性を把握することで，管理者がネットワーク構造を見直す際の参考にすることが
考えられる．本論文では，MIMOメッシュネットワークのテストベッドを用い，リンク品質の時間変化を測定す
る．そして，測定結果に対して自己組織化マップを適用することで，相関のあるリンクを発見可能であることを
示す．更に，この結果を踏まえてリンク品質とリンク同士の相関を実際のネットワーク配置図上で可視化する手
法を提案する．
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1. ま え が き

無線メッシュネットワークは無線通信が可能なノー

ドが，互いに接続し合うことによって構築されるネッ

トワークである [2]．既存の通信インフラを必要とせ

ず，無線ノードだけで構成されるため，容易にネット

ワークを構築することが可能であるという利点があ

る．このような特徴から，無線メッシュネットワーク

は大規模災害時の通信確保 [3] や，地域見守りシステ

ムのネットワークインフラ [4]，公衆無線 LANのバッ
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クホール等への利用が考えられる．

無線メッシュネットワークにおいて，ノード間の無

線通信方式には IEEE 802.11 [5]が想定されているこ

とが多い．このうち IEEE 802.11a/b/g を用いた場

合，大容量のデータを通信する際には通信容量の不足

が懸念される．IEEE 802.11n [6]や 802.11ac [7]では，

送受信ノードに複数のアンテナを用いて空間多重する

MIMO (Multiple-Input Multiple-Output)技術によ

り大容量伝送を可能にしている．このMIMOを無線

メッシュネットワークに適用することが考えられてお

り，本論文ではこれをMIMOメッシュネットワークと

呼ぶ．MIMOメッシュネットワークにおいて，テスト

ベッドによる基本特性評価 [8], [9]，送信レート制御に

関する検討 [10], [11]，経路構築に関する検討 [12], [13]

等があり，通信路容量の増大が可能となっている．

一方，無線メッシュネットワークではノードが固定

設置されているため，数分といった短時間では伝搬路

の状態は変動しないが，数時間といった比較的長い時

間間隔では伝搬路の状態が変化し，これに伴い受信信
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号強度 (RSSI: Received Signal Strength Indicator)

やスループット，パケット送信成功率などのリンク品

質を表す特徴量も時間変化する [14]．特に MIMO を

用いた場合では，微小な伝搬路の変動でもリンク品質

が変化しやすい．このことから，安定したMIMOメッ

シュネットワークの運用のためにはネットワーク管理

者によるネットワーク内の各リンク品質の把握が必要

である．また，リンク同士の特徴量の長時間変化の相

関を把握することにより，あるリンク品質が劣化した

場合に同じように品質が劣化しているリンクの発見が

期待できる．通信を行っていないリンクに関して，他

の通信を行っているリンクで相関の高いものからその

品質を推測することができる．更に，ネットワーク管

理者がリンク品質を評価する重要な指標であるリンク

容量（スループット）や信頼性（パケット送信成功率）

を把握することで，ノードの追加や削除，配置場所の

変更といったネットワーク構造を見直す際の参考にす

ることが考えられる．

本論文では，ネットワーク内のリンク同士の相関や，

個々のリンク容量，信頼性に着目したMIMOメッシュ

ネットワークの可視化手法を提案する．MIMO メッ

シュネットワークのテストベッドにおいて，リンク品

質としてスループット，パケット送信成功率，及び複

数本あるアンテナごとの RSSIの時間変化を測定する．

取得した時系列データは高次元であるとともにデータ

間の定量的な関係性が明らかになっていない．そこで，

事前知識を必要とせず，高次元データを低次元マップ

で表現できる自己組織化マップ [15]を適用する．これ

により，各リンク品質の時間変化に相関のあるリンク

を調べることができる．この結果を踏まえ，リンク品

質とその相関関係を可視化する手法を提案する．自己

組織化マップの出力マップにグラデーションを与え，

対応する色の矢印を用いることでリンク間の相関性を

色の類似度により可視化する．また，リンク容量と信

頼性について異なる方法で表現した可視化パターンを

複数作成し，主観評価によって最も視認性の高い表現

方法を提案する．

2. 可視化手法の方針

1.でも述べたように，安定したMIMOメッシュネッ

トワークの運用管理のためには，ネットワーク管理者

がネットワーク内のリンク品質を容易に把握するこ

とが必要である．更に，ネットワークの運用状況に応

じて，ノードの追加や削除，配置場所の変更といった

ネットワーク構造を見直すことも重要である．

そこで本論文では，ネットワーク内のリンク品質を

把握するために，以下の項目について可視化する．
• 長時間変化に相関のあるリンクを可視化する．

これにより，同じように品質が変化するリンクの組を

知ることができ，一方のリンク品質から他方のリンク

品質を推測したり，リンク品質が劣化したときの代わ

りの経路を見つけやすくすることができる．
• 各リンクの容量（スループット）を可視化する．

スループットはどれだけのデータを流すことができる

のかの指標であり，各リンクでのスループットを把握

することで，経路全体でのスループットの推定や，経

路上にてボトルネックとなるリンクを発見することが

できる．
• 各リンクの信頼性（パケット送信成功率）を可

視化する．各リンクのパケット送信成功率を把握する

ことで，エンドーエンドでのパケット配信率の劣化を

防ぐような経路や，経路上にてボトルネックとなるリ

ンクを発見することができる．

3. 自己組織化マップ

自己組織化マップは，教師なしのニューラルネット

ワークアルゴリズムで，高次元データの中に存在する

傾向や相関関係の発見に利用される．この自己組織

化マップをリンク品質の時系列データへ適用すること

で，それらに相関関係のあるリンクの発見が期待でき

る [15]．

自己組織化マップのアルゴリズムについて簡単に述

べる．自己組織化マップは入力層と競合層により構成

され，競合層は m × m個のセルをもつ．競合層の各

セル iは入力層の全てのユニットと結合重みベクトル

wi(t)を介して結合している．以下に基本学習アルゴ

リズムを示す．

（ 1） 学習回数 t = 0 として，重みベクトル

wi(0) (i = 1, 2, · · · , m2)をランダムに初期化する．

（ 2） 入力ベクトルの集合 X から，n 次元入力ベ

クトル x(t) ∈ R
n を入力層に呈示する．

（ 3） 入力ベクトルと最も近い距離にある重みベク

トルをもつセルを勝者セル cとする．ここでの距離は

一般的にユークリッド距離が用いられる．

c = arg min
i

‖x(t) − wi(t)‖ (1)

（ 4） 勝者セル cとその近傍に位置するセル群に対

して，次式による重みベクトルの更新を行う．
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wi(t + 1) = wi(t) + α(t)Φ(pi)(x(t) − wi(t))

(2)

ここで，α(t)は学習回数 tにおける学習率，Φ(pi)は

勝者セル c を中心とした近傍関数，pi は競合層上で

のセル iから勝者セル cまでの距離である．α(t)及び

Φ(pi)は，次式で表される．

α(t) = αini(1 − t

T
) (3)

Φ(pi) = exp(− p2
i

2σ2(t)
) (4)

ここで，αini は学習率の初期値，T は最大学習回数，

σ(t)は近傍関数のパラメータである．

（ 5） t = t + 1 とし，t < T ならば（ 2）に戻る．

t = T なら学習を終了する．

4. リンク品質の測定実験

本章では，MIMO メッシュネットワークのテスト

ベッドを用いてリンク品質の測定実験を行う．

4. 1 テストベッド構成

実験に使用するテストベッドの構成について述べ

る．表 1に使用機材とソフトウェア構成を示す．ノー

ドには AOPEN社製の DE2700を 2台，DE3100を

6台の計 8台を用いる．各ノードは無線 LANインタ

フェースとして silex 社製の SX-PECEAN を搭載し

ており，2 本のアンテナをもつ．OS には Debian を

使用し，ドライバには math9k [16] の改良版を使用

する．改良版 math9kでは，送信レートとして IEEE

802.11n で規定されている Modulation and Coding

Scheme (MCS) の中からどれか一つを選択し，その

MCS のみを用いた通信を可能にしている．更に，ア

ンテナごとの RSSIも取得できる．具体的なノード配

置場所を図 1に示す．

4. 2 測 定 方 法

実験諸元を表 2 に示す．測定実験では，リンク品

表 1 ノード構成
Table 1 Node configuration.

PC
AOPEN DE2700/DE3100

Atom D2550 (1.86 GHz)

無線 LAN インタフェース silex SX-PCEAN

アンテナ数 2 　
無線 LAN 規格 IEEE 802.11n

ディストリビューション Debian 6.0.6

カーネルバージョン 2.6.34

ドライバ math9k [16] 改良版
測定ツール Iperf 2.04 [17]

質としてスループット，パケット送信成功率，2 本の

アンテナでの RSSI を測定する．測定ツールとして

Iperf [17]を用いる．これは，一定レートの UDPトラ

ヒックを発生してスループットを測定することができ

るツールである．テストベッド内の全ての通信可能な

リンクにおいて，送信レートをMCS0からMCS15ま

で変化させた Iperfによる通信を行い，受信側でのス

ループットとパケット送信成功率，2本のアンテナで

の RSSIを測定する．具体的な手順を以下に述べる．

（ 1） 8台のノードから 1台を選択し，これを Iperf

のクライアントとする．以下の（ 2）の手順について，

全てのノードがクライアントとして動作するまで繰り

返す．

（ 2） 8台のノードからクライアント以外の 1台を

選択し，これを Iperfのサーバとする．以下の（ 3）の

手順について，全てのノードがサーバとして動作する

まで繰り返す．

（ 3） 送信レートを固定設定し，Iperfにより 15秒

間の通信を行い，スループットを測定する．このとき

サーバではドライバの出力により，2本のアンテナにお

ける RSSIを 1秒間隔で取得するとともに，パケット

送信成功率も取得する．送信レートはMCSをMCS0

からMCS15まで順に選択して，上記の測定を行う．

図 1 テストベッドにおけるノード配置
Fig. 1 Node location in the testbed.

表 2 リンク品質測定実験諸元
Table 2 Experiment parameters.

送信レート MCS0–MCS15

チャネル 36 (5.18 GHz) HT40

トランスポートプロトコル UDP

送信パケットサイズ 1470 bytes

送信電力 20 dBm

各リンクの測定時間 15 秒
各リンクの測定回数 計 14 回
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（ 4）（ 1）から（ 3）の手順を 14回繰り返す．

4. 3 測 定 結 果

測定の都合上，連続で 14 回の測定を行うことがで

きなかった．各測定の間隔は数時間から 1 日である．

文献 [14]において，10分間ごとに平均したスループッ

トと 3時間ごとに平均したスループットが非常に良く

似た傾向を取ることが報告されており，長時間変化の

相関特性を調べるという観点では，1回の試行で得ら

れた測定結果は同じ時刻での測定とみなすことができ

る．各リンクは 1回の試行において全ての送信レート

で測定を行っている．このうちの最大値をその試行に

おけるそのリンクのスループットの値とする．なお，

リンク品質等に従って送信レートを自動的に選択する

送信レート制御方式は必ずしも最適なMCSを選択で

きるわけではない [18]．本論文では，MIMOメッシュ

ネットワークの可視化手法の提案に主眼をおいている．

送信レート制御方式の不確かな影響を避けるため，実

測して得られた最大値をスループットの値として用い

てる．

測定したスループットのヒストグラムから，テスト

ベッド内のリンク品質のばらつきを確認する．全リン

クの全試行のスループットの測定値に対し，ビンの幅

を 5 Mbpsとしてヒストグラムを求める．ただし，あ

る試行において通信ができなかった場合は含めていな

い．また同時に相補累積分布も算出する．

図 2に測定したスループットのヒストグラムと相補

累積分布を示す．この図から，テストベッド内の通信

可能なリンクでは，スループットは最大で 140 Mbps

程度であることが分かる．測定されたスループットの

図 2 測定したスループットのヒストグラムと相補累積
分布

Fig. 2 Histgram and complementary cumulative dis-

tribution function of the measured throughput

on each link.

値は 0 bpsから 140 Mbpsまで幅広く分布しているこ

とが分かる．また，相補累積分布から 100 Mbpsを超

えるものは 10%程であり，半数以上がおよそ 50 Mbps

以下であることが分かる．

5. 自己組織化マップによるリンク品質解析

5. 1 リンク品質への自己組織化マップの適用

測定したリンク品質に対し自己組織化マップを適用

する．MIMO では複数のアンテナを用いてパケット

の送受信をしており，各アンテナでの RSSI変動がリ

ンク品質に影響を与えると考えられる．そこで，リ

ンク容量を表すスループットと各アンテナの RSSIか

ら，自己組織化マップの入力ベクトルの集合 X を作

成する．

以下に入力ベクトルの具体的な構成を述べる．まず，

入力ベクトルの集合X は，ノード iをクライアント，

ノード j をサーバとした場合のリンクにおける測定結

果を成分とする入力ベクトル xi,j で構成されており，

X = {xi,j |1 ≤ i ≤ N, 1 ≤ j ≤ N, i �= j} (5)

と表される．ここで，N はノード数である．各リンク

における入力ベクトル xi,j は，測定したスループット

と各アンテナの RSSI で構成されるベクトルであり，

次式で表される．

xi,j = (Ti,j , R
1
i,j , R

2
i,j) (6)

ここで，Ti,j はこのリンクにおける，測定したK 回の

スループットの値を成分とするベクトル，R1
i,j，R2

i,j

はそのときのアンテナ 1とアンテナ 2における RSSI

の値を成分とするベクトルである．これらは，次式で

表される．

Ti,j = (ti,j(1), ti,j(2), · · · , ti,j(K)) (7)

R1
i,j = (r1

i,j(1), r1
i,j(2), · · · , r1

i,j(K)) (8)

R2
i,j = (r2

i,j(1), r2
i,j(2), · · · , r2

i,j(K)) (9)

ここで，ti,j(k)はこのリンクにおける k回目の試行で

のスループットの値 [kbps]を表し，r1
i,j(k)と r2

i,j(k)

はそれぞれ，アンテナ 1とアンテナ 2の k回目の試行

で測定した 15秒分，15点の RSSIの値 [dBm]を成分

とするベクトルである．

自己組織化マップはR言語 [19]の classパッケージ，

kohonenパッケージを利用する．競合層のセルサイズ

は 7 × 7とし，その他のパラメータはデフォルトの値
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図 3 自己組織化マップの適用結果
Fig. 3 Output of self-organizing map.

を利用する．

5. 2 適 用 結 果

スループットと RSSIの値から作成した入力ベクト

ルの集合 X に対して自己組織化マップを適用し，完

成したマップへ入力ベクトルをマッピングした結果を

図 3 に示す．図上のラベルはリンクを表し，例えば

「2->7」はノード 2からノード 7へパケットを送信し

た際のリンクを表す．リンク品質が悪く，スループッ

トが測定できなかったリンクについてはマップ上に表

していない．

自己組織化マップの性質から，マップ上での距離が

近いリンクは似たリンク品質をもっていることが期待

できる．例として，同じセルにマッピングされている

1->7 と 3->7 のスループットの値の時間変化を図 4

に，RSSIの値の時間変化を図 5に示す．図 4におけ

るスループットの値の相関係数は 0.37となり，相関関

係があることが分かる．しかし，図 5において，リン

ク 1->7のアンテナ 1とリンク 3->7のアンテナ 1，リ

ンク 1->7 のアンテナ 2 とリンク 3->7 のアンテナ 2

の RSSIの相関係数をそれぞれ算出したところ，0.070

と 0.092となり，ほぼ相関が見られないという結果に

なった．このことから，1->7と 3->7に関しては，ス

ループットの相関が高いために同じセルにマッピング

されたことが分かる．

また，送信または受信のどちらかのノードが配置的

に近いノードでマップ上での距離が近い傾向がみられ

る．1->2と 2->1といったように，方向が逆のリンク

でマップ上の距離が遠い場合が存在している．これは

このリンクにおけるどちらかのノードが干渉等の影響

を受け，受信しにくい状態になっているため，リンク

品質の相関が低くなっていると予想される．

図 4 1->7 と 3->7 のスループットの値
Fig. 4 Throughput on links 1->7 and 3->7.

図 5 1->7 と 3->7 の RSSI の値
Fig. 5 RSSI on links 1->7 and 3->7.

5. 3 実際の運用を考慮した自己組織化マップの適用

スループットを測定するためには測定用のプローブ

パケットを流す必要があるが，実際のネットワーク運

用を考えると，これは難しい．プローブパケットを必

要としないリンク品質を表す特徴量を用いることが望

まれる．そこで本節では，プローブパケットを用いず，

データパケットから取得可能なパケット送信成功率，
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及び RSSIにより自己組織化マップを適用することを

検討する．

入力ベクトルとして，以下の二つを考える．

（ 1） 推定スループットの利用：式 (6)で表される

入力ベクトルにおいて，実測したスループットの代

わりに推定スループットを用いる．推定スループット

は，パケットの送信レートからMAC (Media Access

Control)プロトコルのMACヘッダ，フレーム間隔に

よるオーバヘッドを考慮して算出した実効スループッ

ト [20] にパケット送信成功率を乗じることで求めら

れる．

（ 2） RSSIのみを利用：式 (6)で表される入力ベク

トルにおいて，スループットの値 Ti,j を用いず，RSSI

の値のみから入力ベクトルを作成する．

まず始めに，推定スループットの妥当性を評価する．

図 6にスループットの実測値と推定スループットの散

布図を示す．この図の横軸は 4.で測定したスループッ

トの値，縦軸は推定スループットの値であり，各リン

クでの実測値と推定した値に従いプロットしている．

そのため，各プロットを横軸で見ればそのリンクの実

測値，縦軸で見れば推定した値を示している．また，

図中に傾き 1の直線も示してある．図 6から，プロッ

トが直線付近に分布しており，これら二つの値には相

関が伺える．また，相関係数を求めた結果 0.99 とい

う値が得られている．このことから，スループットの

実測値の代わりに，推定スループットの値を用いても

大きな影響はないことが分かる．

次に，推定スループットを利用して作成した入力ベ

図 6 スループットの実測値と推定スループット値の散
布図

Fig. 6 Scatter diagram of measured and estimated

throughput.

クトル，及び RSSIのみから作成した入力ベクトルに

対して自己組織化マップを適用した結果をそれぞれ図

7，8に示す．これらの結果を図 3と比較すると，図 3

において近くにマッピングされたリンクは図 7，8 に

おいても近くにマッピングされていることが分かる．

なお，自己組織化マップでは，マップ上の相対的な距

離が重要であり，絶対的な位置には意味がない．更に，

図 3 と図 7，8 の類似性を明らかにするために，図 3

における任意の二つのリンクのマップ上での相対的な

距離を横軸，図 7，8 におけるマップ上での相対的な

距離を縦軸とする散布図を図 9，10に示す．この図に

は傾き 1 の直線も示してある．マップ上での相対的な

距離は正の整数値になるため，散布図上では格子状に

プロットが存在する．このため，例えば，図 3での相

対距離が 2 であり図 7 での相対距離が 3 であるよう

なリンクの組は複数存在する．そこで，この散布図に

図 7 推定スループットを利用した場合の自己組織化マッ
プの適用結果

Fig. 7 Output of self-organizing map for the input

vector using the estimated throughput.

図 8 RSSI のみを利用した場合の自己組織化マップの適
用結果

Fig. 8 Output of self-organizing map for the input

vector of RSSI only.
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図 9 推定スループットを利用した場合の自己組織化マッ
プにおけるマップ上の相対距離の散布図

Fig. 9 Scatter diagram of relative distance between

maps of original input vector and the input

vector using the estimated throughput.

図 10 RSSI のみを利用した場合の自己組織化マップにお
ける相対距離の散布図

Fig. 10 Scatter diagram of relative distance between

maps of original input vector and the input

vector of RSSI only.

おいて各プロットはリンクの組の存在頻度に応じて丸

の大きさを変えて示してある．傾き 1の直線付近に大

きな丸のプロットが分布していることから，図 3と図

7，8 で得られた結果には類似性があるといえる．こ

のことより，推定スループットを用いても自己組織化

マップの出力に大きな影響はないことが分かる．更に，

RSSI の時間変化のみに自己組織化マップを適用する

ことで，スループットにも相関があるリンクを発見可

能であるといえる．

このように自己組織化マップを用いることで，ネッ

トワーク内においてスループットと RSSIの時間変化

に相関のあるリンクを発見することができることが分

かった．一方で，実際にネットワークを運用しながら

取得できるのは，RSSIやパケット送信成功率である．

これらの時系列データのみに自己組織化マップを適用

してもスループットと RSSIの時間変化に相関のある

リンクを発見できることは，実用上望ましい結果であ

る．次節以降では，自己組織化マップへの入力ベクト

ルとして，推定スループットを利用して作成したもの

を用いる．

6. リンク品質可視化手法

ネットワーク管理者がリンク品質を把握しやすくす

るために，実際のネットワーク配置図上に各リンクの

品質とその相関を視覚的に表現する方法について述べ

る．5.で述べたように，ネットワーク内の各リンク品

質の時系列データに対し自己組織化マップを適用する

ことで，それらの時間変化に相関のあるリンクを発見

することができる．このリンク同士の相関，更にはリ

ンク容量と信頼性についても可視化することで，ネッ

トワーク内のノードの追加や除去，配置場所の変更の

参考になると考えられる．

リンク同士の相関は，5.で得られた自己組織化マッ

プの結果を利用して可視化する．自己組織化マップで

は，リンク同士の相関が出力マップ内での距離で表現

されている．ここで，マップ内でのリンク同士の距離

は二次元量であるため，単一の尺度により表現するこ

とができない．そこで，自己組織化マップの出力マッ

プにグラデーションを与え，対応する色の矢印をネッ

トワーク配置図上に描画することによる可視化を考

える．

まず，出力マップの全セルに対して，隣接セルとの

色の変化が小さくなるようにグラデーションを与える

（図 11）．そして，各リンクに対して，置かれているセ

ルと同じ色の矢印をネットワーク配置図上に描画する．

これにより，自己組織化マップの出力マップ内でのリ

ンク同士の距離を色の類似度により把握することがで

きる．

リンク容量と信頼性については，矢印の形状（幅や

破線の割合等）を変化させて可視化する．リンク容量

と信頼性に対する矢印の形状の組合せについては，3

パターン全 5種類を作成する．表 3に各可視化パター

ンにおける組合せをまとめたものを示す．ここで，リ

ンク容量には推定スループットを，リンクの信頼性に

ついてはパケット送信成功率を用いる．以下に，それ

ぞれのパターンについて具体的に述べる．
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図 11 グラデーションを与えた自己組織化マップの出力
Fig. 11 Gradient-coloring output of self-organizing

map.

表 3 各可視化パターンの表現方法の比較
Table 3 Comparison of expression method of each

visualization pattern.

リンク同士の相関 リンク容量 リンクの信頼性
パターン 1 色 幅 破線の割合
パターン 2 色 破線の割合 幅
パターン 3 色 幅 透明度

a ) 可視化パターン 1

可視化パターン 1 では，リンク容量を矢印の幅に，

リンクの信頼性を矢印の破線の割合に対応させる．具

体的には，リンク容量として，推定スループットの値

に応じて矢印の幅を 20 段階で変化させる．これによ

り，矢印が太いほどリンク容量が大きいことを表して

いる．リンクの信頼性として，パケット送信成功率を

矢印の破線の割合に対応させてあり，パケット送信成

功率が 100%で破線の割合が 0%，パケット送信成功

率が 0%で破線の割合が 5%に対応し，20段階で変化

させている．これにより，破線の割合が低い，つまり

連続した矢印に近いほどそのリンクは信頼性があるこ

とを表している．この方法で作成した可視化例を図 12

に示す．図 12(a)と図 12(b)では破線の長さが異なっ

ており，前者は後者に対して 2倍になっている．

b ) 可視化パターン 2

可視化パターン 2では，リンク容量を矢印の破線の

割合に，リンクの信頼性を矢印の幅に対応させる．そ

れぞれ 20 段階で表現している．これにより破線の割

合が低いほどそのリンク容量が大きく，矢印が太いほ

ど信頼性があることを表している．この方法で作成し

た可視化例を図 13 に示す．図 13(a)と図 13(b)では

破線の長さが異なっており，前者は後者に対して 2倍

になっている．

図 12 可視化パターン 1

Fig. 12 Visualization pattern 1.

c ) 可視化パターン 3

可視化パターン 3を図 14に示す．可視化パターン

3では，リンク容量を矢印の幅に，リンクの信頼性を

矢印の透明度に対応させる．具体的には，リンク容量

はパターン 1と同様の表現方法である．リンクの信頼

性として，パケット送信成功率に応じて矢印の透明度

を変化させおり，パケット送信成功率が 100%が透明

度 0%，パケット送信成功率 0%が透明度 20%に対応

し，20段階で表現されている．

7. 可視化に対する評価

6.で作成した可視化パターンの視認性の高さを評価

するために主観評価実験を行った．10人の被験者に図

12～14 の可視化パターンを見せ，リンク容量と信頼

性について視認性が最も高いと感じるものを選択して

もらった．

結果を表 4に示す．この表から，6人が図 12に示す

パターン 1の破線の間隔が短い方が最も視認性が高い

と感じ，4人がパターン 1の破線の間隔が長いほうが
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図 13 可視化パターン 2

Fig. 13 Visualization pattern 2.

図 14 可視化パターン 3

Fig. 14 Visualization pattern 3.

視認性が高いと感じた．どちらの例でも，リンクの容

量が矢印の幅に，信頼性が矢印の破線の割合に対応し

ており，この組合せの視認性が高いという結果になっ

た．矢印の破線の間隔に関しては狭いほうが視認性が

高いという評価が多かった．また，矢印の色が自己組

織化マップの出力マップ内のセルに対応しており，こ

表 4 可視化パターンの主観評価結果
Table 4 Results of subjective evaluation for each vi-

sualization pattern.

パターン 1 2 3

破線の間隔 長 短 長 短 -

票数 4 6 0 0 0

れによりリンクを表す矢印の色を比較することで出力

マップにおけるリンク同士の距離を視覚的に把握する

ことができ，リンク品質の時間変化に相関のあるリン

クを見つけることができる．

8. む す び

本論文では，MIMOメッシュネットワークの効率的

な運用のためにリンク品質とその相関関係の可視化手

法を提案した．各リンク品質の特徴量の時系列データ

へ自己組織化マップを適用することで，それらに相関

のあるリンクを発見できることを示した．そして，こ

の自己組織化マップの出力に対してグラデーションを

与え，対応する色の矢印を用いて可視化した．これに

より，リンクを表す矢印の色を比較することで，リン

ク品質の時間変化に相関のあるリンクを把握すること

ができる．また，リンク容量と信頼性について，矢印

の形状との組合せを変化させた可視化パターンを複数

作成し，主観評価実験を行った．その結果，矢印の幅

によりリンク容量を，矢印の破線の割合によりリンク

の信頼性を表現した場合が最も視認性が高いという結

果になった．

提案したリンク品質可視化手法により，ネットワー

ク管理者が相関のあるリンクや，リンク容量，信頼性

を把握することに貢献できる．

なお，本論文ではリンク容量を把握するためにス

ループットを測定しており，他のノードからの干渉が

ない状況を想定したスループットとなっている．しか

し，実際には他のノードからの干渉により，スループッ

トの劣化が生じる．ネットワークの運用管理の観点か

らは，この影響を把握することも重要である．この干

渉ノードの影響については，今後の課題とする．
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同大大学院博士課程後期課程了．博士（工
学）．同年名大・助教，現在に至る．平 21

より平 22まで日本学術振興会特別研究員・
DC．センサネットワーク，分散検出理論，

分散符号化・統合復号方式などの研究に従事．情報処理学会，
IEEE 各会員．平 22 本会モバイルマルチメディア通信研究専
門委員会若手研究奨励賞，平 24，27 本会通信ソサイエティ活
動功労賞，平 24 本会学術奨励賞受賞．
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片山 正昭 （正員：フェロー）

昭 56 阪大・工・通信卒．昭 61 同大学院
博士課程了．工博．同年豊橋技術科学大助
手．平元阪大・講師．平 4 名大・講師，平
5助教授，平 13教授．現在，名大・未来材
料・システム研究所・教授（工学研究科電子
情報システム専攻教授兼務）．1995 年 10

月より 1996 年 4 月まで，名大工学部との学術交流協定によ
り，米国ミシガン大学アンアーバ校工学部電気電子計算機科学
科に滞在．信号伝送と変復調理論，誤り制御，多元接続方式，
トラヒック制御，ソフトウエア無線技術などの研究に従事．小
型衛星研究会，日本信頼性学会各会員．IEEE シニア会員．昭
61 本会篠原記念学術奨励賞，平 11，13，18 本会通信ソサイエ
ティ功労感謝状受賞．平 18電波の日総務省東海総合通信局長表
彰．平 24 IEEE Communications Society Technical Com-

mittee on Power Line Communications 2012 Outstanding

Service Award 受賞．
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