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研究成果の概要（和文）：異種でかつ変化する要求に対するディペンダビリティ、適時性、適応性を満たすアシ
ュアランス性をもつネットワーク制御技術を考慮した、無線マルチホップネットワークについて、新たな離散構
造を参考にして考察した。2020年度以降は、新型コロナ禍の影響により実機実験が制約されたため、主に要素技
術の考察を重点的に行った。成果として、アシュアランス性を考慮した無線マルチホップネットワークにおける
幾つかの要素技術を開発した。例えば、無線マルチホップネットワークにおいて、クラスタリングで複数の同期
範囲を適応的に設定可能にすることにより、適時性に優れた新たなメディアアクセス制御を提案した。

研究成果の概要（英文）：Wireless multi-hop networks considering assurance-oriented network control 
techniques that satisfy dependability, timeliness, and adaptability to heterogeneous and changing 
demands were investigated with reference to a new discrete structure.
Since actual experiments were restricted after the year 2020 due to the new corona disaster, we 
mainly focused on the consideration of elemental technologies. As a result, we developed several 
elemental technologies for assurance-aware wireless multi-hop networks. For example, we proposed a 
new media access control method with excellent timeliness in wireless multi-hop networks by enabling
 multiple synchronization ranges to be set adaptively through clustering.

研究分野： 情報ネットワーク

キーワード： プロトコル　アシュアランス性　無線マルチホップネットワーク

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
自然災害の多い日本では防災滅災への取り組みとして、スマートフォンなどのモパイル端末を利用したICTの活
用が進んでいる。しかしながら、基地局等の通信インフラは災害時などの一部地域では、利用できない可能性が
ある。そこで、基地局を利用せずに通信可能な無線マルチホップ通信が注目されている。しかし、マルチホップ
通信は複数の端末で構成するため， 端末数の増加に伴うフレーム衝突や中継フレームの送信待ちで、他の端末
が通信を行えない等、通信効率の低下が問題となる。本研究では、従来方式よりも高いスループットを獲得でき
るマルチホップ通信方式を提案した。この成果は、日本の防災滅災への取り組みに活かすことが可能である。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 
異種でかつ変化する要求に対するディペンダビリティ、セキュリティ、適時性、適応性を満た

す性質はアシュアランス性と定義される。アシュアランスシステムの起源は、リスポンシブシ
ステムの提案に遡る。多数のコンピュータをネットワーク経由で有機的に結合する並列／分散
システム環境では、個々のコンピュータで起こる異常がネットワーク全体に拡散して多大の損
害を及ぼす状況になっていた。このような状況下では、正常処理だけでなく異常処理を含めた
すべての処理に対する性能向上が強く要求され、リスポンシブシステムの概念を生むに至った。
リスポンシブシステムは、1990 年当時、テキサス大学オースティン校の Miroslaw Malek 教授
により提唱された概念であり、フォールトが存在しても期待される情報通信サービスをタイム
リーに実行するシステムである。申請者は、First International Workshop on Assurance in 
Distributed Systems and Networks (ADSN 2002, Vienna, Austria July 2, 2002)において
Program Co-Chair を務めて以来、アシュアランスシステムについて検討を続けている。本申請
のユースケースとして、無線 LAN を想定したマルチホップネットワーク構成に注目する。 
日本では高度経済成長期に構築された構造物のメンテナンス費用増大が顕在化している。建物、

橋梁、トンネルなどの構造物を含む社会資本ストックを ICT 技術の利用により効率的にモニタ
リングすることにより、メンテナンス費用の削減が可能[a]となる。構造物に設置したセンサか
ら膨大なデータを高信頼、高速に収集するためには、自由度の高い無線マルチホップネットワ
ークシステムが必要となる。また、このようなシステムは、大規模災害が発生した際、被害情
報の災害対策本部への集約を可能とする。このシステムにおいては、各種センサーと通信機器
を装備したリレーノード（中継機器や電気自動車等）を構造物本体やその周辺、または、被災
地に多数配置した、無線マルチホップネットワーク[b]の適切な構成が重要となる。無線マルチ
ホップネットワークのノード配置などの組合せ最適化の検討においては、新たな離散構造を参
考にする。 
 
[a] 森川博之, "スマートインフラストラクチャ：「作る」「使う」から「マネジメント」へ," 電
子情報通信学会ソサイエティ大会, BT-3-1, 2016. 
[b] 今井博英，間瀬憲一，岡田啓，中野敬介，"路上空間を用いた無線マルチホップネットワー
クのリレーノード配置方式," 電子情報通信学会論文誌(B), J99-B, 10, pp.871-880, 2016. 
 
 
２．研究の目的 
 
本研究では、情報ネットワークシステムへのアシュアランス性の導入を目指す。膨大な端末が

接続される現在の情報ネットワークシステムは、アシュアランス性を持つことが重要である。
異種でかつ変化する要求に対するディペンダビリティ、セキュリティ、適時性、適応性を満た
す性質はアシュアランス性と定義される。このアシュアランス性をもつネットワーク制御技術
は、異種でかつ変化する想定外の事象への対応能力を持つため、社会資本ストックのメンテナ
ンスや利用者の安心・安全につながる次世代の情報ネットワーク構築に貢献できる。研究にお
けるユースケースとして、無線 LAN を想定したマルチホップネットワーク構成とその制御に注
目する。 
 
 
３．研究の方法 
 
（1）アシュアランス性を持つ無線マルチホップネットワーク構成について、アシュアランス性
を考慮した制約条件の検討 
 
（2）より現実的な前提条件や（1）の制約条件を考慮した無線マルチホップネットワーク構成
と制御技術の検討 
 
① 従来の無線マルチホップネットワーク構成においては、ホモジニアスな環境における評価

が見られるが、より現実的な自由度の高いヘテロジニアスな環境での評価が望ましい。そ
こで、ヘテロジニアスな無線ノード構成を前提に検討した。 

② 実際の無線ノードは電波環境に応じて複数の伝送レート（マルチレート）を動的に制御す
る Rate Adaptation（RA）技術が導入されている。この RA 技術を前提に検討した。 

③ 無線 LAN システムが近距離にひしめく環境では、キャプチャ効果により、スループットが
決まることが知られている。ここで、キャプチャ効果とは, フレーム同士が無線上で衝突
が起きた場合に、より電波強度の強い端末がフレーム送信に成功する現象である。そこで、



キャプチャ効果を前提に検討した。 
④ 無線マルチホップネットワークにおいて、スループットを大きく改善する新たな制御技術

を検討した。 
 
（3）考察した無線マルチホップネットワーク構成および制御技術の評価 
 考察した技術の有効性の評価を行い、得られた成果を学会などで発表した。 
 
 
４．研究成果 
 
（1）ヘテロジニアスな環境を前提とした検討 
 従来の無線マルチホップネットワーク構成においては、ホモジニアスな環境における評価が
見られるが、より現実的な自由度の高いヘテロジニアスな環境での評価が望ましい。そこで、
アクセスポイント（AP）−端末（STA）間距離や伝送レートなどが異なるヘテロジニアスな無線
LAN システムが混在した場合を前提に検討した。 
 その結果、異なる AP−STA 間距離の無線 LAN システムが複数密集した場合、AP-STA 間距離が
大きい無線 LAN システムが存在すると、無線 LAN システム間距離に関係なくキャプチャ効果を
十分に発揮できないため、無線 LAN システム全体のスループットが向上しないことが分かった。
ここで、キャプチャ効果とはフレームの衝突時に受信局において SINR (Signal-to 
-Interference plus Noise power Ratio) が正常に保たれたフレームが正常に受信される現象
のことである。また、異なる伝送レートの無線 LAN システムが密集した場合、高伝送レートの
無線LAN システムのスループットは無線LAN システム間距離が近いと低伝送レートの無線LAN
システムのスループットに近い値まで低下するが、ある程度（本実験では 10m）離れるとスル
ープットが向上することが分かった。 
 
（2）無線 LAN システム における Rate Adaptation（RA）技術を前提とした検討 
実際の無線 LAN システム における無線ノード

では電波環境に応じて複数の伝送レート（マル
チレート）を動的に制御する Rate Adaptation
（RA）技術が導入されている。この RA技術を前
提に検討して、ある物理法則に基づく新たなス
ループット予測モデルを提案した。提案したモ
デルは、ノード配置問題の制約条件を考慮する
際に役立つものである。得られた成果の一部を
IEEE の国際会議で発表した。右の図 1 のように
AP-端末間距離とスループットの関係を計算可
能な提案モデルによる結果（Proposed Method）
は、実測値（Actual Experiment）と良くあって 
いることが分かった。              図 1 AP-端末間距離とスループットの関係 
 
（3）キャプチャ効果を前提とした検討 
無線 LAN システムが近距離にひしめく環境で

は、キャプチャ効果により、スループットが決
まることが知られている。そこで、キャプチャ
効果を前提に検討した。そして、より実際に近
い、マルチレートやキャプチャ効果を考慮した
モデルに基づく通信制御に関して考察し、新た
な方式を提案した。右の図 2のように提案方式
（Proposal）は、従来方式（SACA、CSMA/CA）と
比較して高いスループットが得られることが分
かった。 
                   図2 無線LANシステム間距離とスループットの関係 
 
（4）スループットを大きく改善する新たな制御技術の検討 
端末数の増加に伴うデータフレームの衝突回避を一種の同期制御により可能とする、適時性の

高いメディアアクセス制御として SP-MAC が提案されているが、無線マルチホップ環境には対応
していない。そこで、無線マルチホップ環境に対応可能な制御として、クラスタリング等で複
数の同期範囲を適応的に設定可能な、SP-MAC に基づくメディアアクセス制御を提案し、その性
能を評価した。シミュレーション実験の結果、提案方式は端末が密な環境においてパケットの
衝突を回避し、既存の方式よりも高い合計スループットを獲得できることを確認した。得られ
た成果の一部を電子情報通信学会の研究会や電子情報通信学会論文誌（B）などで発表した。 
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