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研究成果の概要（和文）：本研究では，無線端末のみで構成され，各端末が互いに通信を中継する自律分散形の
ネットワークの一種であるアドホックネットワークにおいて，柔軟なデータの中継制御を実現するための中継経
路制御技術についての検討を行った．特に，端末密度や通信環境などの変化が激しい場合においても適切な中継
端末選択を実現し，適応的に再送制御を組み合わせることができる柔軟な手法を提案し，それらの性能評価を実
施し有効性を確認した．
また，中継端末を適切に選択するために必要なパラメータを事前に設定せず，動的かつ自動で得る手法を提案し
た．これにより，様々な環境にアドホックネットワークを適用することが容易になった．

研究成果の概要（英文）：An ad hoc network autonomously formed by multiple wireless terminals is made
 up of the cooperation among terminals to relay data. However, it is difficult to flexibly relay 
data without depending on the changes in the topology and the communication environment.
In this study, we proposed some flexible packet forwarding methods specialized to dynamically 
control the forwarding area and evaluated them to clarify their effectiveness based on the 
simulation and the experiment. Consequently, we confirmed that adaptive forwarding area control 
could relieve the dependency on the network density and adapt to the changes in topology and 
communication environments.
In addition, we proposed a self-configuration method to control a parameter for the relay terminal 
selection. As a result, this study widened the application range of ad hoc networks since it could 
relieve the parameter setting's difficulty.

研究分野： 無線ネットワーク

キーワード： アドホックネットワーク　無線マルチホップネットワーク　経路制御　Opportunistic Routing　転送領
域制御　生物模倣

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究で対象としているアドホックネットワークは，災害時などの通信インフラが断絶された環境や市街地など
での通信インフラの補助的な利用などへの応用が期待されている．このような様々な環境下では，非常に多くの
環境変化が利用時に生じるため，実環境で利用する際にはそれらに柔軟に対応する必要がある．本研究成果は，
このようなアドホックネットワークにおいて柔軟なデータの転送制御や，転送を行うための領域を柔軟かつ動的
に決定する方式を提案し性能評価により環境変化に適応しながら通信性能を維持できることを確認できた．その
結果，この柔軟性によりアドホックネットワークの適用領域を様々な環境に拡大することができた．

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

 無線通信技術の発達により，スマートフォンや高機能なセンサなど様々な無線通信端末が広
く普及している．そのため，このような環境において，既存のインフラに依らず一時的な通信網
を構築するアドホックネットワークが検討されている．アドホックネットワークでは，各端末が
可搬であり，様々な環境での利用が考えられるため，ユーザの移動によるトポロジー変化や，電
波干渉によるリンク障害などが発生する．既存研究では，データを転送する際に，ある送信元端
末から宛先端末まで特定の経路を構築する経路制御技術が研究されていたが，この方式では，経
路が切断された際に，経路を再構築するための通信負荷や通信遅延などが発生する． 

このような問題に対し，無線通信の同報性に基づき，データを送信した端末の通信範囲内に含
まれる複数の端末の中から動的に中継端末を選択する Opportunistic Routing（OR）が検討さ
れている．OR では，特定の経路に依存せず動的に中継経路を得ることができるが，適切な中継
端末選択が難しいことや，端末密度の影響を強く受けることから，これらが信頼性や通信効率に
与える影響が問題となる． 

 

２．研究の目的 

本研究の目的は，上述したような無線通信を用いた自律分散ネットワークにおいて，通信環境
の変化に柔軟に適応し，高信頼かつ高効率な通信を実現することである．この目的を達成するた
め，本研究では，無線通信の同報性に着目した経路制御技術である Opportunistic Routing（OR）
を中心に検討を行った． 

  

３．研究の方法 

 上述した研究目的を達成するため，本研究では，柔軟かつ効率的な通信を実現する上での課題
それぞれに着目し，解決するためのアルゴリズム提案を
行った．また，それらについてシミュレーションや実機
実装を用いながら性能評価を行った． 
 
４．研究成果 
研究目的を達成するために得られた本研究の成果につ

いて，本研究課題の主となる（1）通信環境に適応した柔
軟な転送制御技術，（2）生物模倣を用いた転送制御技術，
（3）移動体通信併用による領域指定を用いた転送制御技
術，（4）通信環境に適応した柔軟な端末設定技術の 4 つ
の観点から述べる． 

 
(1) 環境に適応した通信を実現する柔軟な転送制御技術 
まず，転送領域を動的に拡大縮小するための制御や転

送領域を適切に選択するための技術について検討を行っ
た．本研究では，アドホックネットワークなどの変化が
大きい環境向けとなる転送待機時間に基づき中継端末を選択する OR 技術の検討を実施した．転
送待機時間に基づく ORでは，各端末がそれぞれ把握しているホップ数などを指標に転送待機時
間を算出することで，これに基づいた中継端末選択が行われる．既存研究では，転送待機時間に
よる待機遅延の問題，不適切な中継端末が選択される問題があった．提案方式では，待機遅延無
しで転送できる端末（優先転送端末）の設定とシグモイド関数に基づいた転送待機時間算出式を
用いることで，待機遅延の削減と適切な中継端末選択による不必要なパケット送信の削減を実
現した．本提案手法の動作例を図 1に示す．この図では，各端末が把握している宛先端末へのホ
ップ数と各端末がもつ宛先端末への優先転送端末を示している．このように，各端末は次ホップ
の優先転送端末のみを把握しており，これを転送時に利用することで，既存の経路制御のような
中継制御と OR による動的な中継制御を両立できた． また，OR では複数の端末が中継に自律的
に参加するため，再送制御を組み込むことが困難である問題があった．この問題に対して上述し
た ORを拡張し，優先転送端末とその近傍領域に存在する端末に再送制御を許可することで，端
末密度に低下に対して対応した再送制御方式を提案した．提案手法の性能評価結果を図 2 に示

図１ 優先転送端末を用いた転送待機時

間に基づく OR の動作例． 

(a) パケット伝送成功率         (b) エンドエンド間伝送遅延 

図２ 優先転送端末を用いた転送待機時間に基づく OR の性能評価結果． 



す．結果より，本提案手法を用いることで，端末密度の変化に依らず，他の方式に比べ通信遅延
を削減しながら高いパケット伝送成功率を維持できていることが分かる． 

 
（2）生物模倣を用いた転送制御技術 
前述した柔軟な転送制御技術に加え，追加検討として生物模倣を用いた転送制御技術の検討

を実施した．生物模倣を用いた転送制御技術では，主に蟻の採餌行動モデルと粘菌の採餌行動モ
デルに着目した手法について検討を実施した．OR では，転送待機時間を各端末が動的に求める
必要があるため，待機時間算出に蟻コロニー最適化を応用し，通信成功率や通信効率の良い経路
を優先するようにフェロモンを残すことで，OR で得られる中継経路の中からより良い中継経路
を得る手法の提案を行い，時間経過とともに通信効率が改善し，通信成功率が向上することが分
かった．また，アドホックネットワークでは様々な観点から転送制御技術が検討されている．そ
こでそれらを統合的に扱うため，粘菌による採餌行動モデルを応用し，様々な指標に基づいて適
応した経路を動的に得る手法の提案を行い，時間経過とともに複数の指標を統合的に考慮した
経路を得ることができることが分かった．  

 
（3）移動体通信併用による領域指定を用いた転送制御技術 
上述した検討に加え，市街地でのアドホックネットワークの利用を想定し，既存のアドホック

ネットワークに加え，移動体通信網を併用しながら領域指定を行うことで効率的に通信を行う
転送制御技術についての検討を実施した．本提案手法では，各端末が移動体通信網を併用するこ
とでそれら端末の情報をサーバ上で共有し，サーバはアドホックネットワークの構築や維持を
補助するための端末管理を行う．本提案手法では，各端末の情報に基づき適切な転送領域の設定
を行うことで，不必要な制御パケットを抑制しながら，効率的に中継経路を構築できることを示
した．また，この技術を応用し，効率的な情報配信手法を提案し，アドホックネットワークのみ
で配信する場合に比べ，高い信頼性と高い配信効率を実現し，移動体通信のみで配信する場合に
比べ，送信元端末を非常に小さな配信負荷で情報配信が可能となることが分かった． 

 
（4）柔軟な転送制御を補助する端末設定制御技術 
前述した転送制御技術の一つである転送待機時間に基づく OR では，適用対象ごとに転送待機

時間を算出するための基となるパラメータを事前に適切な値に設定する必要がある．しかし，パ
ラメータは環境ごとに大きく異なるため設定が困難となる問題があった．また，このパラメータ
はネットワーク内に存在する全端末間で
同一の値を共有する必要がある．本研究の
成果として，転送待機時間に基づく OR が
もつパラメータを拡張し，各端末が独立し
て個別にパラメータをもつ分散形のパラ
メータ設定手法を提案した．動作例を図 3
に示す．提案手法を用いることで，ネット
ワーク内の各端末は他の端末とパラメー
タを事前に共有する必要がなく，各端末が
独立して保持するパラメータを利用する
ことで中継端末を決定することが可能と
なった． 
前述した手法を拡張することで，パラメ

ータを静的かつ手動で設定せず，動的かつ
自動で設定する手法の提案を行った．本研
究課題では冗長なパケット中継の有無に基づきパラメータを制御する手法とパケット転送時に
用いられる乱数値の変化に基づきパラメータを制御する手法の 2 種類を提案した．両手法の性
能評価結果を図 4に示す．両手法ともに，通信環境に変化に伴いパラメータを動的に設定できる
ことが分かった．特に乱数値の変化に基づく手法では，不必要なパラメータの増減が発生しない
ため，安定的にパラメータを自動設定できることが分かった． 

 

 

 

（a) 冗長なパケット転送の有無に基づく手法      (b) 乱数値の変化に基づく手法      

図４ 転送待機時間に基づく OR におけるパラメータの動的設定手法． 

図３ 転送待機時間に基づく OR における分散形パラ

メータ設定手法の動作例． 
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