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研究成果の概要（和文）：外部電源供給型の固定ノードとバッテリー駆動で無線中継機能を有す

る移動ノードが混在するハイブリッドノード構成型アドホックネットワークに関し、混在構成

の特徴を活かした高信頼化・省電力化・高寿命化技術を確立し、その有効性を定量的に示すこ

とにより、センサネットワーク、ホームネットワーク、VANET（車車間／路車間通信）、無線

LAN メッシュネットワーク、DTN（Delay/Disruption Tolerant Network）など多様な各マル

チホップ・アドホックネットワークの共通的な技術課題を横断的に解決した。 

 

研究成果の概要（英文）：Hybrid-node-configured ad hoc network, which consists of 

power-supplied fixed nodes and battery-powered mobile nodes, has been emerging in recent 

years. In this research, novel schemes achieving high reliability, low power consumption 

and prolonging network lifetime have been proposed and validated, making use of the 

characteristics of each hybrid configuration. The technologies invented in this research 

provide a comprehensive solution to cross multihop ad hoc network problems such as 

sensor network, home network, VANET, wireless LAN mesh network and DTN 

(Delay/Disruption Tolerant Network).       
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１．研究開始当初の背景 

軍事用の無線通信技術に端を発するアド
ホックネットワークは、1990 年代後半以降
はユビキタスシステムの中核技術としても
注目されてきたが、その具体的なアプリケ

ーションは必ずしも明確でなく、研究は机
上の解析やシミュレーションが中心であっ
た。しかし、センサネットワーク、車々間
通信、無線 LAN メッシュネットワーク、ま
た災害時の緊急用ネットワークなど、その
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用途が具体化するにつれ、従来型の研究に
加えて、現実の利用環境を考慮した実践的
な研究が進み、それぞれの用途に対応した
新たな技術課題も浮かび上ってきた。 

用途例からわかるように、アドホックネ
ットワークの利用形態は極めて多様であり、
また技術課題も様々である。例えば、センサ
ネットワークでは通常はノードにあたるセ
ンサは移動せず、バッテリー駆動であるこ
とから、消費電力を抑えることによる各セ
ンサの長寿命化が重要な技術課題となる。    

車 車 間 ア ド ホ ッ ク ネ ッ ト ワ ー ク
（Vehicular Ad-hoc NETwork: VANET）で
は、各車両は強力なバッテリーを持つもの
の、高速で移動するため、省電力性よりも
高信頼化（通信切断頻度の低減化など）が
主たる技術課題となる。無線 LAN メッシュ
ネットワークは、シングルホップ無線 LAN

の広域化手段の一つとして捉えられている
ことから、シングルホップ無線 LAN 並みの
信頼性や通信品質の確保が解決すべき課題
の一つになると考えられる。 

センサネットワークの長寿命化対策の一
つとして、電源供給型のノードを尐数設置
し、当該ノードにデータの中継処理を集中
させる手法が考えられうる。電源供給型固
定ノードを尐数設置することは高信頼化の
観点からも有効である。一例として、一部
の交差点に固定中継ポイントを設置し、
VANET における車々間の接続確率の向上
を図るものがある。これら固定ノードの設
置例は、通常ノードの機能補完的な意味合
いが強い。 

一方、無線 LAN メッシュネットワークで
は、これとは対照的に、電源供給型固定ノ
ードにあたるアクセスポイントが中継ノー
ドとして全面的に機能する。しかし、アク
セスポイント故障時には、一般端末が無線
中継を行い、アクセスポイントの機能補完
を果たすことが有効になるケースも考えら
れる。 

 以上のように、多様なアドホックネット
ワークのそれぞれに応じた問題が顕在化し
てきた。  

 

２．研究の目的 

(1) 多様なマルチホップ・アドホックネット
ワークの中で、ハイブリッドノード構成型ア
ドホックネットワークという共通的なネッ
トワークの形態に着目し、その高信頼化・高
寿命化・省電力化技術を確立し、アドホック
ネットワークの個別の利用形態に反映させ
る。 

(2) ハイブリッドノード構成型アドホックネ
ットワークの高信頼化・高寿命化・省電力化
という視点から、これまでの研究成果を横断
的かつ総合的に俯瞰することにより、既存研

究成果や標準方式のより効率的な活用を図
り、アドホックネットワーク研究の進展を促
進する。 

 以上を通して、アドホックネットワークの
実用化を加速し、ユビキタスネットワーク社
会の実現に資する。 

 

３．研究の方法 

２．で述べた研究目的を達成するため、下
記の、(1) ハイブリッドノード構成型アドホ
ックネットワークにおける局所修復機能を
適用した最適ユニキャストルーティング・プ
ロトコル、(2) アドホックネットワークのマ
ルチキャスト通信におけるハイブリッド
ARQ -FEC 誤り回復方式、(3) マルチホップ
センサネットワークにおける上下トラフィ
ックの同時通信を可能にするタイムスロッ
ト割当方式、(4) マルチホップセンサネット
ワークにおける経路切替、動的タイムスロッ
ト割当て、バックオフタイム制御を適用した
QoS 保証および省電力方式、の提案とその評
価による技術確立を図ったが、ほぼ以下の共
通の方法により実施した。 

無線通信・伝搬理論、組合せ幾何・最適化
理論、グラフ理論、複雑ネットワーク理論、
待ち行列（トラフィック）理論、情報理論、
確率統計理論などの各種原理を駆使した理
論的解析、サーバ上等で動作するシミュレー
タ上に想定するネットワークと制御方式を
プログラムにより仮想的に実装しその動作
や性能などを評価する計算機シミュレーシ
ョン、さらに必要に応じ大規模なマルチホッ
プネットワーク特有の隠れ端末やさらし端
末の振る舞いを解明するため、パソコンや携
帯電話端末を固定／移動ノードとし無線
LAN メッシュネットワークや ZigBee ネッ
トワークと実際に接続して行う測定実験、の
3 つを軸にこれらを時系列的あるいは並列
的に実施した。測定実験では、大学キャンパ
ス内に約 40 ノードのアドホックネットワー
クのテストベッドを構築し、できるだけ実際
の利用環境に近い状況での実測評価を行っ
た。 

これらの 3 つの結果を比較評価しながら
技術課題を探り、提案方式の有効性の実証を
図った。 

 

４．研究成果 

(1) ハイブリッドノード構成型アドホック
ネットワークにおける局所修復機能を適用
した最適ユニキャストルーティング・プロト
コル 

無線 LAN メッシュネットワークにおいて、
緊急時などに端末が無線中継を行うことで
高信頼化したり、車車間通信において交差点
などに固定ノードを設置することで接続確
率を高めたり、センサネットワークにおいて



 

 

外部電源供給型ノードを配置して各ノード
の電力消費を抑制し長寿命化を図ったりす
る場合に、経路切断時に経路の再構築による
通信オーバヘッドを抑えた局所修復機能を
適用した新ルーティングアルゴリズムを提
案した。このアルゴリズムでは、局所修復機
能の効果により、車のようなバッテリー供給
型の高速移動ノードが多い場合には、制御オ
ーバヘッドは大きいが低遅延のプロアクテ
ィブ型プロトコル、外部電源供給型固定ノー
ドが多い歩行者のような場合には制御オー
バヘッドが小さく省電力化に有効なリアク
ティブ型プロトコルをそれぞれ利用するこ
とにより、用途に適応した最適なアルゴリズ
ムになっていることが示された。 

 例えば、移動のないセンサや歩行速度に相
当する 2m/sec 以下の低移動速度のノードに
対 し て は AODV (Ad hoc On-demand 

Distance Vector routing protocol) などの従
来方式に比べて 12～15％程度の省電力、車
のような 10m/sec 以上の高速な移動ノード
に対しては従来方式に比べて 16～20％強の
高配信率を達成した。 

 

(2) アドホックネットワークのマルチキャ
スト通信におけるハイブリッド ARQ -FEC

誤り回復方式 

一般に通信の高信頼化を実現するための誤
り回復技術については、ARQ (Automatic 

rePeat Request)、FEC (Forward Error 

Correction)、およびこれらを組合せたハイブ
リッド方式があり、様々な研究がなされてき
たが、無線ネットワークを対象とした従来研
究ではシングルホップを想定し、マルチホッ
プに対するこれらの誤り回復技術に関する検
討は十分になされていない。本研究では、無
線マルチホップネットワークにおけるARQ、
FEC、ハイブリッド方式 の性能を表す一般式
をトラフィック理論と確率統計理論を駆使し
て理論的に導出し、link-by-link とend-to- 

end、およびレイヤ間で各方式を組合せて適用
した場合の通信品質に応じた性能を、シミュ
レーションにより定量的に評価した。さらに、
この理論解析に基づき、配信率や遅延などの
アプリケーションの要求を満たす最適な方式
を選択するための新評価方式を提案し、その
有効性を示した。 

アプリケーションの要求を満たす最適な方
式を選択するための評価方式については、配
信率、遅延、スループット、消費電力に対応
する重みづけを可能にする総評価関数を定義
した。その結果、通信品質のBER (Bit Error 

Rate)が10-5～10-7程度の比較的安定した環境
ではARQが他の方式に比べて16％以上の配
信率を実現し、10-3～10-4程度の比較的不安定
な環境ではハイブリッドARQ-FECが他の方
式に比べて22％以上の低遅延、低消費電力を

実現できるとい結果が得られた。この結果は、
キャンパスに構築したアドホックネットワー
クのテストベッドを用いた実験によっても実
証された。 

 

(3) マルチホップセンサネットワークにお
ける上下トラフィックの同時通信を可能に
するタイムスロット割当方式 

センサネットワークでは、シンクノードが
全てのセンサデータを収集するトラフィッ
クが主体であり、代表的なマルチホップセン
サネットワーク標準規格である ZigBee の
MAC プロトコル IEEE 802.15.4 ノンビーコ
ンモードでは、親ノードによるブロードキャ
ストで周期的に送信されるデータ送信要求
に対し、センサノードからユニキャスト応答
が一斉に返信されるため、パケット衝突によ
るパケットロスが生じやすい。その結果、遅
延と消費電力が増大する。本研究では、無干
渉で最大限の同時通信を行うことにより空
間利用効率を高め、パケット衝突を抑えつつ、
低遅延を実現するタイムスロット割当てア
ルゴリズムを新規に提案した。提案方式では、
各ノードは 2 ホップ範囲内の近隣ノードの情
報に基づいてタイムスロットを予約し、空間
的に離れたノードを同じタイムスロットに
割当てることで同時通信を行い、End-to-End

遅延を抑える。遅延の低減に応じて消費電力
も抑えられることを示した。 

例えば、SOHO や家庭内のネットワークを
想定した最大 5 ホップ、30 ノードを平均的に
配置したセンサネットワークにおいて、提案
方式を適用した結果、標準規格である ZigBee

の MAC プロトコル IEEE 802.15.4 に比べて、 

end-to-end 遅延を最大 50％低減し、消費電
力も最大 40％程度抑えられることを達成し
た。 

 

(4) マルチホップセンサネットワークにおけ
る経路切替、動的タイムスロット割当て、バ
ックオフタイム制御を適用した QoS 保証お
よび省電力方式 

 マルチホップセンサネットワークでは多様
な利用形態が想定されているため、ネットワ
ーク内に優先度の異なる各種データが混在す
る環境が考えられる。このような環境では、
QoS 制御の実現が課題となる。本研究では
IEEE 802.15.4 ビーコンモードにおいて、経
路切替、タイムスロット割当、フレーム衝突
回避時のバックオフタイム制御を用いて、高
優先データのQoS 保証と省電力化を実現す
る新方式を提案した。 

経路切替では複数経路方式を応用しデータ
の優先度に応じて経路を切替えることによる
QoS 保証、動的タイムスロット割当では
IEEE 802.15.4で規定されたGTS 

(Guaranteed Time Slot) を用いた輻輳緩和



 

 

による省電力、バックオフタイム制御ではセ
ンサ から生じるデータの優先度に応じたバ
ックオフタイムの設定によるQoS 制御を実
現した。 

 提案方式については、待ち行列の性質を適
用した理論解析の結果とシミュレーション結
果がほぼ一致した。例えば、SOHOや家庭内
のネットワークを想定した最大5ホップ、30

ノードを平均的に配置したセンサネットワー
クにおいて、5ノードを画像配信ノード、25

ノードをセンサデータ（数値）配信ノードと
した時、画像に関しては、IEEE 802.15.4を
用いた場合に平均18kbpsであったのに対し
80kbps以上という高スループットの通信が
可能となった。省電力化についても、輻輳緩
和によるフレーム衝突の低減で総消費電力が
約34％低減された。 
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