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研究成果の概要（和文）：小型の無線端末の普及に伴って，端末のみでネットワークを構築可能な技術である無線アド
ホックネットワークが注目されている．しかし，端末の移動性や無線通信の特徴などから，インフラを用いた通信と比
較して安定した通信環境を構築することが困難である．この問題に対し，数多くの提案がされてきたが，それらの多く
は単一レイヤでの制御，つまり限定的な範囲での制御であった．本研究では，より綿密な制御を実現するため，無線ア
ドホックネットワークの不安定な通信環境を克服するため，複数レイヤを統合して制御を行うクロスレイヤ制御を用い
た通信方式を提案し，多方面にわたる情報に基づく制御によって通信効率の向上を実現した．

研究成果の概要（英文）：With the rapid spread of wireless terminals, ad hoc networks that enables distribu
ted and autonomous network establishment have attracted a lot of attentions. However, terminals' mobility 
or vulnerable nature of wireless communication make it unstable compared with the one with fixed infrastru
cture. As concerns this problem, a lot of methods under a specific layer have proposed. That is, the metho
ds only covers limited range of transmission controls. This research focuses on cross-layered mechanism to
 overcome the unstable communication nature of ad hoc networks. With the mechanisms proposed in this resea
rch, transmission efficiency has improve by controlling traffic using broad information from multiple laye
r.
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１．研究開始当初の背景 
無線 LAN などの無線通信デバイスを搭載
した端末の急速な普及に伴って，デバイスの
利便性向上や災害時など既存のインフラ設
備を用いた通信が途絶した場合の一時的な
通信手段確保のため，デバイスのみで自律分
散的にネットワークを構築することが可能
な技術である無線アドホックネットワーク
が注目されている．しかし，無線アドホック
ネットワークでは，端末の移動によってネッ
トワークトポロジーが時間に伴って大きく
変化することや，障害物や干渉などによって
非常に多くのデータ損失が発生する．無線ア
ドホックネットワークのこの通信特性に対
し，経路制御技術やデータ転送制御技術など
数多くの技術が提案されており，一定の通信
効率改善を達成している．一方，想定されて
いる無線アドホックネットワークでの通信
制御は，従来のインターネットなどと同様に，
レイヤ構造に基づく制御が行われている．し
かし，それらの環境とは大きく特性が異なる
ことなどから，必ずしも適切な制御とならな
い場合が存在する． 

 
２．研究の目的 
前述したように，無線アドホックネットワ
ークでの通信に従来のレイヤ構造に基づく
通信方式を利用した場合，必ずしも適切な制
御とならない場合が存在する．これは，従来
の制御が基本的には単一レイヤ，つまり限定
された適用範囲内での性能向上を目的とし
ているため，改善が限定的となるためである．
また，無線アドホックネットワークでの通信
は，他の通信形態と比較すると非常に不安定
な環境下にあり，単一レイヤでの制御では対
応できない状態となる可能性がある．これに
対し，従来，複数レイヤを連携させ，制御を
行うクロスレイヤ制御が提案されており，単
一レイヤでの制御と比較して高い改善効果
を示している．そこで，本研究の目的として，
複数のレイヤを協調動作させるクロスレイ
ヤ制御を用い，無線アドホックネットワーク
の通信特性を考慮した通信制御方式の提案
を行う． 

 
３．研究の方法 
本研究では，前述の目的を達成するため，
以下の三つの事項に関する検討を実施した．
（a）無線アドホックネットワークでの通信
特性の解析，（b）単一レイヤでの制御手法の
特性と制約の解析，（c）クロスレイヤ制御手
法による性能向上についての検討．（a）の通
信特性の解析では，コンピュータシミュレー
ションを用い，ネットワークトポロジーやア
プリケーション，トラヒックモデルなどを変
化させ，様々な環境下での性能評価を実施し
た．（b）ではまず，（a）で示したシミュレー
ションによる解析を従来の単一レイヤでの
制御手法にも適用し，特性や性能分析を実施
した．その後，得られた結果から単一レイヤ

で実現可能な課題と実現不可能な課題を抽
出し，（c）に示すクロスレイヤ制御の設計に
反映させる．（b）で得られた結果から，複数
レイヤを協調動作させることで解決するこ
とが可能な問題に対し，（c）でより詳細な検
討と具体的な方式の提案を行った．また，特
定の通信環境下だけではなく，より一般的な
通信環境下での性能向上を図るため，（a）で
得られた結果を基に検討を行った． 
 
４．研究成果 
本研究によって得られた成果は主に，送信
速度制御による負荷分散，高い移動性に対応
するルーチング及びパケット伝送方式，信頼
性確保のための転送制御方式である．以下で
は，それぞれについて詳細に述べる． 
(1)負荷分散手法 
無線アドホックネットワークでは，自律分
散制御によって通信が実現されるという特
徴から，ネットワーク内の通信状態を一元的
に管理することが困難である．そのため，端
末密度が高い場合などの通信環境が安定し
ている箇所や端末ほどトラヒック集中が発
生しやすく、ネットワーク内における通信の
公平性を低下させる要因となりうる．この問
題に対し，経路制御によって負荷分散を実現
する手法やTCP制御の効率化によって通信効
率を向上させる手法が提案されている．端末
の移動性が高い無線アドホックネットワー
クでは，時間経過とともにネットワークトポ
ロジーが大きく変化するため，一般的にはオ
ンデマンド形（リアクティブ形）のルーチン
グプロトコルを利用した経路構築が行われ
る．しかし，一般的なリアクティブ形ルーチ
ングプロトコルでは，通信環境が安定してい
る経路を優先的に利用した経路構築が行わ
れるため，通信環境が安定している箇所や端
末に通信負荷が集中することとなる．そのた
め，それらの箇所や端末などでは他と比較し
てより多くの送受信や転送が行われること
となり，無線資源や電力などをより多く消費
することとなる．つまり，ネットワーク内で
の公平性低下の一要因となりうる． 
これらの問題に対し，従来より無線アドホ
ックネットワークにおける負荷分散手法に
ついての研究が実施されおり，それらは大き
く二種類に大別することができる．一つは，
空間的負荷分散手法であり，もう一方は時間
的負荷分散手法である．ここで，空間的負荷
分散手法とは，主に経路制御によって直接的
に負荷分散を実現する手法である．代表的な
手法として，LBDSR（Load balanced dynamic 
source routing）や LBPSR（Load balance 
routing using packet success rate）が提
案されている．また，これら空間的負荷分散
手法には，遅延形（Delay-based），トラヒッ
ク形（Traffic-based），ハイブリッド形
（Hybrid-based）の 3種類が存在する．遅延
形負荷分散手法では，計測した通信遅延など
から負荷を算出し制御を実施する．トラヒッ



ク形負荷分散手法では，トラヒック量や待ち
行列長を基に制御を行い，ハイブリッド形負
荷分散手法では，遅延形とトラヒック形を組
み合わせた制御が実施される．それぞれの負
荷分散手法において様々な手法が提案され
ているが，遅延形負荷分散手法では，経路間
でホップ数が異なる環境やパケット損失が
多く発生するような環境において正確な負
荷見積もりが困難であるという問題がある．
また，ハイブリッド形負荷分散手法では，多
数のパラメータを利用した制御が必要とな
ることから，計算負荷の増大などが問題とな
る．そこで，本研究では，空間的俯瞰分散手
法として，前述した LBDSR や LBPSR などのト
ラヒック形負荷分散手法に焦点をあて，検討
を行った．また，他のトラヒック形負荷分散
手法として，中継機能交換によって転送パケ
ット数の均一化を図る手法（LBRN）について
も検討を実施した． 
一方，空間的負荷分散手法に対して，時間
的負荷分散手法に関する検討が数多く実施
されている．時間的負荷分散とは，バースト
的なトラヒックを抑制することで，時間的に
特定の箇所に負荷が集中することを抑制す
る仕組みであり，空間的負荷分散手法と比較
して，即応性が高いという特徴がある．代表
的な手法として，TCP などの送信速度制御が
ある．無線アドホックネットワークでの TCP
制御については，従来より数多くの研究が実
施されており，伝送系路上の残留パケット数
に基づく送信速度制御や下位層でのスロッ
ト割当の最適化などを実現する手法が提案
されている．本研究では，無線アドホックネ
ットワークの高い移動性に適応する負荷分
散手法について検討を行うため，空間的負荷
分散に基づく手法の提案を実施した． 
前述したように，空間的負荷分散手法では，
経路制御による負荷分散が実施されるため，
ネットワーク環境の変化に追従することが
困難であるという問題がある．また，時間的
負荷分散手法では，通信効率の最大化を目的
としているものが多く，ネットワーク全体の
負荷分散を達成するのは困難であると考え
られる．そこで，本研究では，通信経路上の
端末だけでなく，経路近傍に存在する端末の
通信状態も考慮した送信速度制御を行うこ
とで，通信環境の変化により柔軟に対応可能
の負荷分散手法を提案した． 
通信経路上で負荷が集中している箇所で
は，単位時間当たりのトラヒックが多くなる
ため，無線通信環境では衝突が発生する可能
性が高くなる．また，大量のパケット送信が
行われるため，中継端末上の待ち行列長が増
加する．そこで提案手法では，通信経路上の
負荷を衝突発生回数と待ち行列長を用いて
検出する．ここで，衝突発生回数は物理層か
らの情報を基に測定し，待ち行列長はネット
ワーク層から情報を取得することとする．提
案手法では，自端末の衝突発生回数と待ち行
列長を Hello メッセージに付加してブロー

ドキャストすることで，定期的に自端末の状
態を近傍端末へ通知する．通信経路上の中継
端末は，他の中継端末から受信した Hello メ
ッセージ内の衝突発生回数と待ち行列長の
情報を基に，Hello メッセージを受信するご
とに自端末の次ホップ端末に対する通信負
荷の相違度を算出する． 
次に，提案手法では，負荷分散制御のため
に経路の近傍にある端末の通信状態把握を
行う．アドホックネットワークでは無線通信
によってパケット送信が行われるため，実際
の受信端末以外に電波範囲内にある端末へ
も電波が到達し，衝突の発生を引き起こす可
能性がある．また，データリンク層において
個々の受信パケットのあて先を判別したり，
衝突によって損失したパケットを再送する
必要があるため，新たな負荷が発生する可能
性もある．そのため，自端末が近傍端末より
も多くのパケットを送信している場合には，
自身の通信によって近傍端末へ負荷を与え
ることとなる．反対に，自端末よりも近傍端
末がより多くの通信を行っている場合には，
自身の通信によって与える負荷と比較して，
近傍端末によって与えられる負荷が相対的
に増加する．そこで提案手法では，近傍端末
が送信したパケットの漏れ聞きを行い，自身
の通信状態と比較することで，近傍の通信状
態を評価する． 
前述の手順によって得られた評価値を利
用し，提案手法では，通信負荷相違度と近傍
端末に対する評価値の平均を算出する．その
後，これらの値に応じて TCP のウィンドウサ
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イズ上限値を制限することとで，単位時間当
たりに送出されるパケット数を制限し，過剰
なトラヒックの発生を抑制する．これにより，
バースト的なトラヒックの発生などを回避
することが可能となり，衝突発生の低減や待
ち行列長を低減することが可能となった． 
次に提案手法の有効性を確認するため，コ
ンピュータシミュレーションによる評価を
実施した．評価は，平均転送パケット数，平
均待ち行列長について評価を実施した．シミ
ュレーション結果を図 1，図 2 に示す．シミ
ュレーション結果から，提案手法では，従来
手法と比較して効率的な負荷分散を実現す
ることが可能であることを示した．また，他
のシミュレーション結果からも，提案手法が
他の手法と比較して効率的に負荷分散を実
現するが分かった． 
以上のように，無線アドホックネットワー
クにおける負荷分散手法においては，下位層
から得られた情報を用いて上位層の制御を
実施するクロスレイヤ制御を用いた手法を
提案した． 
（2）移動性に適応したルーチング及びパ
ケット伝送手法 
前項でも述べたように，無線アドホックネ
ットワークでは，各端末が移動することによ
ってネットワークトポロジーが大きく変化
し，安定した通信経路を構築することが困難
である．この問題に対し，従来より様々なル
ーチング方式及びパケット転送手法が提案
されてきたが，多様なネットワーク形態に適
応することは困難である．そこで，より柔軟
にネットワーク内の通信環境に適応可能な
オポチュニスティックルーチング（OR：
Opportunistic routing）やブロック伝送手
法に焦点をあて，研究を実施した． 
無線アドホックネットワークにおけるル
ーチング手法は，従来より数多くの研究が実
施されており，マルチパスルーチングや OR
などの冗長ルーチングによる信頼性向上を
図っていた．しかし，マルチパスルーチング
では，通信開始前に構築した経路が時間経過
に伴って利用できなくなる可能性がある．ま
た，OR では事前に経路選択のための情報を取
得する必要があるため，高い移動性に適応す
ることが困難であるという問題がある．しか
し，OR では，パケット転送ごとに中継端末を
選択するという特徴から，中継端末選択の仕
組みを変更することによって高い移動性に
適応可能なポテンシャルを有することとな
る．そこで，本研究では，端末の移動性が高
い環境において適切に中継端末選択を行い，
高い通信効率，信頼性を達成する手法につい
ての検討を行う． 
前述のように，OR では，パケット転送ごと
に中継端末選択を行う．つまり，従来のルー
チングとは異なり，通信開始前に特定の経路
を構築する必要がなく，実際にパケットを転
送する時点で適切な経路を選択することが
可能となる．しかし，中継端末選択のための

パラメータなどを事前に取得する必要があ
るため，高い移動性に適応することが困難で
あった．代表的な OR として，ExOR（Extremely 
opportunistic routing）やGeRaF（Geographic 
random forwarding）がある．これらの手法
では，転送リストを用いた優先度設定や物理
距離を使った中継端末選択が行われている
が，前述のように事前の情報取得が必要不可
欠である．そのため，移動性が高い環境では
性能が劣化するという問題がある．そこで，
本研究では事前の情報取得をできる限り少
なくし，高い移動性にも適応可能な手法に関
する検討を実施した． 
提案手法では，中継端末選択のために事前
に他の端末などから情報を取得するのでは
なく，クロスレイヤ制御によって下位層と連
携し，端末が自律的に自身を評価し，中継を
行う．そのため，各端末は各あて先に対する
転送履歴及び推定ホップ数を管理し，データ
パケット受信ごとに自身の転送への貢献度
を算出することで，転送を行うかの判断を行
う．これによって，通信成功率などの情報を
事前に取得することなく中継端末選択が可
能となるため，移動性の高い環境においても
高い通信効率，信頼性を達成することができ
る． 
提案手法の有効性を確認するため，コンピ
ュータシミュレーションを実施した．シミュ
レーション結果として，パケット配信率を図
3 に示す．シミュレーション結果より，提案
手法では，移動性が高い環境においても従来
手法と比較して高い配信率を達成すること
を確認した． 
次に，OR と同様に経路の冗長化によって通
信成功率を向上させる手法として，ブロック
伝送手法に関する検討を行った．ブロック伝
送とは，通常フレーム単位に送信の可否を確
認するのに対し，複数をまとめてブロックと
して管理し，ホップごとに転送管理を行う手
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法のことである．ブロック転送は主にデータ
リンク層で制御が実施される．図 4における
OR，ブロック転送シーケンスを図 5〜図 6 に
示す．図に示すように，ORでは Bを利用した
転送が可能である一方，ブロック伝送では，
利用せずに転送が実施されている．そのため，

S-A 間や A-D 間で損失が起きた場合，損失を
回復するために再送制御が必要となる．そこ
で，OR とブロック転送の考え方を融合し，2
ホップ間で信頼性確保を行う仕組みについ
て提案を行った．提案手法におけるパケット
転送シーケンスを図 7に示す． 
提案手法の有効性を確認するため，コンピ
ュータシミュレーションによる評価を行っ
た．シミュレーション結果を図 8に示す．結
果から，提案手法では冗長性を保ったブロッ
ク転送を行うことによって，従来手法と比較
して通信遅延の低減を達成した．これは，デ
ータ損失を回復するために実施される再送
を低減したことが主な要因となる．つまり，
信頼性を向上させたことによって通信効率
向上を実現している． 
以上のように，ルーチング及びパケット伝
送方式に関する検討では，OR の考え方を用い，
より効率的，自律的に制御を実施する手法に
関する検討を行った．また，移動性に適応し
た OR やブロック伝送方式に関する拡張につ
いての提案を行った． 
（3）近傍端末を利用した転送制御方式 
無線アドホックネットワークでは，障害物
や衝突などによって一時的に通信経路が切
断されることが発生する．通常，このような
切断が発生した場合，経路切断と判断され，
経路再構築が実施される．しかし，経路再構
築には経路探索パケットのフラッディング
などが必要であり，ネットワーク資源を浪費
する一要因となる．そのため，一時的な経路
切断に対し，経路の近傍端末があて先端末に
対して再送制御を実施することで，切断を回
復する手法が提案されている．しかし，これ
らの手法では，パケットごとに再送制御を行
うという特徴から，遅延やオーバヘッドの増
加が問題となる． 
この問題に対し，OR と再送制御を組み合わ
せたクロスレイヤ制御を用いたパケット転
送方式について検討を行った．提案手法では，
通常のルーチング手法と同様に経路要求パ
ケットを送信し，あて先からの応答を受信す
ることで通信経路を確立する．一方，この経
路探索の際に，近傍端末が経路応答パケット
を漏れ聞き，自身が通信経路の近傍に位置す
ることを認識する．この近傍端末は，データ
パケットを漏れ聞いた際，自身もあて先端末

図 5 OR 

図 7 提案手法 

図 6 ブロック伝送 
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に対して転送を行う．その際，経路上の端末
の転送優先度と比較して優先度を低くし，近
傍端末を補助的に用いる．つまり，OR でのパ
ケット転送とは異なり，近傍端末は補助的な
役割となる． 
提案手法の有効性を評価するため，コンピ
ュータシミュレーションを実施した．シミュ
レーション結果を図 9に示す．結果から，提
案手法では従来のルーチングと比較して非
常に高い通信成功率を達成した．つまり，近
傍端末による補助的な転送，再送制御によっ
て信頼性の向上を達成した． 
以上のように，本研究では無線アド補ネッ
トワークにおけるクロスレイヤ制御に着目
し，手法の提案を行い，研究目的である通信
効率の改善を達成した． 
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