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研究成果の概要（和文）：本研究ではマルチホップネットワーク用の通信プロトコルの提案を行

った。特に、本研究では近隣通信及び自通信に与える干渉の影響について着目し、提案方式で

は、移動端末が無線チャネル状態に応じて適切な伝送レートを選択肢、近隣の通信及び自通信

に与える干渉を削減するために適切な送信電力を選択する。シミュレーション結果より、体な

方式を利用することによりエンド間のスループットだけではなく、ネットワーク全体のスルー

プット特性も改善可能であることをしめした。また、実験結果より、マルチホップネットワー

クにおいて、干渉は大きな特性劣化要因であることを明らかにした。 
 
研究成果の概要（英文）：In this study, we proposed some communication protocols for 
multi-hop networks. Especially, we focus on interference effect between neighbor 
communication or self communication. In the proposed protocols, mobile terminals can 
select adequate transmission rate according to channel condition, and select an adequate 
transmission power to reduce interference to neighbor communication or self  
communication. From simulation, we showed that the proposed protocols can improve 
end-to-end throughput and while network throughput. Additionally, we find that 
interference is a big factor of degradation in multi-hop networks from experimental results.  
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１．研究開始当初の背景 
 
 近年の無線通信技術の発展に伴い、端末が
自律的にネットワークを構築するアドホッ
クネットワークが着目されていた。また、固
定無線端末などを相互接続することにより、
広域無線ネットワークを構築する手法とし
てメッシュネットワークと呼ばれる概念が
提案されはじめていた。メッシュネットワー
クはアドホックネットワークの一形態と考
えられるため、メッシュネットワークの研究
ではアドホックネットワークで利用される
方式が修正されて利用されている。しかしな
がら、メッシュネットワークでは端末の位置
変化は少ないため、移動を前提としたアドホ
ックネットワークとは異なる特徴も持つ。ま
た、メッシュネットワークは広域ネットワー
クサービスを提供するための基盤ネットワ
ークとなりえるため、常にネットワーク内に
はパケットが転送されている状況が想定さ
れる。そのため、各経路の通信がお互いに干
渉することを防ぐことは、連続的な通信の実
現のためには非常に重要となる。 
 既存の研究では、無線伝送路状態が時間的
に変化することに着目することで、伝送路状
態がよい経路を選択する方式が既に提案さ
れている。この方式では、専用パケットを隣
接端末間で定期的に交換することにより、適
切な経路選択を行っている。しかし、専用パ
ケットの交換は過剰な無線帯域利用につな
がるうえ、伝送路状態の変動に十分に追従す
ることも困難であることが知られていた。ま
た、メディアアクセス制御方式として、送信
電力と伝送レートを選択することで、効率的
な無線帯域の利用を実現する方式が提案さ
れている。この方式では、端末が近隣に存在
する場合には、送信電力を削減するか、伝送
レートを高めることで無線帯域の利用効率
を改善する。しかし、送信電力及び伝送レー
トを変更した場合、通信可能な隣接端末など
の状況が大きく変化する。そのため、メディ
アアクセス制御方式において自律的に送信
電力及び伝送レートを選択した場合、上位層
で動作する経路制御プロトコルが適切な経
路選択を行えないという問題が知られてい
た。 
 さらにメッシュネットワークだけではな
く、マルチホップ通信技術を利用するセンサ
ーネットワーク・高度道路交通システム用の
車両間通信ネットワーク・アドホックネット
ワークなどにおいても、ネットワーク内で行
われる通信間の相互干渉及び自通信をマル
チホップ転送する際の相互干渉などが通信
特性に大きな影響を与えることも知られつ
つあった。 
 
２．研究の目的 

 本研究では、ネットワーク内で行われる通
信間の相互干渉及び自通信をマルチホップ
転送する際の相互干渉の影響を軽減するた
めに、送信電力及び伝送レートの制御を行う
経路制御方式の提案を行う。提案方式の基本
的なアイディアは送信電力を制御すること
により、近隣端末に到達する電力を削減し、
近隣端末間で行われている通信への干渉の
影響を軽減することである。さらに、伝送路
状況に応じて伝送レートを適切に選択する
ことにより、通信時間を削減することが可能
となり、近隣端末への干渉要因となる信号の
送信時間を短縮することである。これらの結
果として、ネットワーク内で構築される各経
路の独立性をより高くすることができると
考えており、各経路において通信を独立に実
施することが可能になると考えられる。そし
て、端末間の通信性能だけではなく、ネット
ワーク全体の通信性能の改善も達成できる
と考えている。 
 
 
３．研究の方法 
 
 本研究は 2年間の研究期間を予定しており、
基礎的なプロトコル開発及び多数の端末が
存在する場合のネットワーク特性などをコ
ンピュータシミュレーションにより明らか
にする予定であった。また、現実のマルチホ
ップ通信技術を用いたネットワークの特徴
を明らかにするために、小規模ネットワーク
を構築することによる実証実験を行う予定
であった。 
 
（１）コンピュータシミュレーションによる
研究 
 無線通信を前提とした場合、干渉及びマル
チパスフェージングの影響を大きく受ける
ことが知られている。特にマルチホップ通信
技術を利用する場合、近隣端末が行っている
通信が自らへの干渉となる上、自らが行って
いる通信も近隣ホップへの干渉となる。特に、
多量の通信が継続的に行われると考えられ
るメッシュネットワークでは、近隣経路間の
干渉が頻繁に発生することが予想され、通信
特性の大きな劣化が予想される。本研究では、
通信に必要となる最小電力で通信を行うこ
とが可能な経路制御プロトコルの開発と無
線伝送路の状況に応じて適切な伝送レート
を選択可能なプロトコルの開発を行う。また、
これらの開発プロトコルを併用することに
より、近隣通信だけではなく、自通信へ与え
る干渉の影響を軽減できるものと考えてい
る。そして、提案方式の基礎的な検討と、大
規模ネットワークでの有効性を明らかにす
るために、ネットワークシミュレータ
Qualnet を利用することで、コンピュータシ



ミュレーションを行い、その特性を明らかに
する。 
 
（２）実証実験による研究 
 現実の無線通信環境は壁による遮蔽や建
物による反射などの影響もあり、非常に複雑
な特性を持つ。さらに、人などが移動するこ
とにより、これらの特性は時間的に大きく変
動することも想定され、理想的なモデルを利
用しているコンピュータシミュレーション
とは大きく異なる状況が想定される。このよ
うな状況では、端末間の伝送路状況に合わせ
て適時経路構築などを行うことも重要と考
えられる。本実験では、小型実験機上に簡易
な通信プロトコルを実装することにより、実
際にデータパケットを転送するシステムを
構築する。また、実際の通信特性を測定する
ことにより、干渉による影響、無線伝送路の
変換による影響などを明らかにする予定で
ある。 
 
 
４．研究成果 
 
 メッシュネットワークの基礎技術である
マルチホップ通信技術を対象にした研究で
は、無線伝送路の時間変化を考慮していない
ことが多い上、伝送レートと送信電力を適応
的に変化させた場合についての検討は十分
に行われていない状況である。一方、本研究
では、特に無線通信の特性を大きく左右する
通信間で生じる干渉の影響に着目した。また、
無線伝送路も時間的に変化する現実に即し
たモデルを前提に研究を行うことで、マルチ
ホップ通信技術のより現実的な特性を明ら
かにすることに務めた。 
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 本研究では、干渉を抑制する観点から、主
に伝送レート、送信電力及び伝送タイミング
を変化させた場合について研究を行った。ま
ず、伝送レートを適応的に変化させる研究で
は、無線 LAN などで利用されている IEEE 
802.11 のマルチレート機能を有効に利用す
ることを目的とした。具体的には、無線伝送
路状況に合わせてデータフレーム単位で適
切な伝送レートを選択することが可能とな
る方式について研究を行った。なお、既にデ
ータフレーム単位で伝送レートを選択可能
な方式は提案されているが、既存方式では
IEEE 802.11 との互換性がなくなるのに対し
て、提案方式では IEEE 802.11 との互換性を
維持することが可能である、現実の利用を考
えた場合には、提案方式が有効であると考え
ている。さらに、既存の研究では、適切な伝
送レートを選択する基準については十分に
検討が行われていなかったのに対して、本研
究では、多くのネットワークアプリケーショ
ンが利用する TCP(Transmission Control 

Protocol)の輻輳ウィンドウ制御の特性を想
定した伝送レート選択基準を提案し、その特
性を明らかにした。そして、提案方式の特性
を無線伝送路を時間的に変化させた場合に
ついてシミュレーションを行うことで、提案
方式の無線伝送路の変化への追従性の高さ
を明らかにした。さらに、メッシュネットワ
ークで想定される経路制御プロトコルであ
る、AODV(Ad-hoc On-demand Distance Vector)
と OLSR(Optimized Link State Routing)を採
用した場合について特性改善度合いを明ら
かにした。結果より、図 1及び図 2に示すよ
うに両プロトコルを利用した場合とも、適応
的に伝送レートを選択することにより、各端
末が無線信号を送信する時間を短縮するこ
とが可能となる。そのため、各端末が送信可
能となる機会が増加することにより、端末間
のスループットが改善するだけではなく、ネ
ットワーク全体のスループット特性も改善
することを明らかにした。さらに、無線伝送
路が変化する速さを変化させた場合、予め経
路構築を行う OLSR を用いた場合には、スル
ープット特性が大きくは変化しないのに対
して、データフレームの損失が経路再構築に
つながる AODV を用いた場合には、無線伝送
路の変化速度が速くなるのに応じて、スルー
プット特性も劣化することを明らかにした。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１ 適応レート制御時の OLSRスループット 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図２ 適応レート制御時の AODVスループット 
 
 
 送信電力を適応的に変化させる検討では、
事前に経路構築を行う OLSR を改良すること



により、近隣に存在する各端末に対して、伝
送路状態とパケット長に基づいた送信電力
を選択する手法を提案した。本手法では、
OLSR が作成する経路トポロジに大きく関与
する、MPR(Multi Point Relay)端末の選抜で
も送信電力を考慮することにより、送信電力
削減による干渉量の削減だけではなく、経路
トポロジの見直しによるホップ数削減によ
りパケット送信数の削減を行っている。また、
図 3に示すように提案方式を Qualnet 上に実
装することにより、シミュレーションを行う
ことで、近隣端末へ与える干渉を削減するこ
とにより、同一環境において 1 割以上の無線
資源の利用効率を改善可能であることを示
した。 
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図３ 送信電力制御時のスループット 
 
 
 伝送タイミングを変化させる研究では、マ
ルチホップ通信技術の応用技術である高度
道路交通システム用の車車間通信及びセン
サーネットワーク用の通信についても研究
を行った。車車間通信技術は自動車のメッシ
ュネットワークと考えることができるほど
定常的に通信が行われるネットワークであ
るが、要求される通信品質は極めて高いのが
現実である。提案方式では、近隣車両間で情
報を交換することにより、伝送路状況のよい
適切な車両のみがタイミングをずらしてデ
ータ転送を行う方式を提案した。結果より、
車両数が大幅に増加した場合においても、高
い配信率と低い遅延特性を維持することが
でき、干渉に着目することが車車間通信にお
いても重要であることを明らかにした。また、
センサーネットワークにおいても、定期観測
を想定したアプリケーションでは、同時期に
多量の観測データが送信されることから、干
渉の影響が非常に大きいことをシミュレー
ション及び実証実験から明らかにした。また、
干渉を抑制可能な通信タイミングの制御方
式を提案することにより、センサーネットワ
ークの応用例である、定期観測アプリケーシ
ョンの実測特性を明らかにした。 
 これらの研究成果は国内学会・国際会議・
論文誌で一部発表済みであり、国内学会及び

国際会議での発表も予定済みである。 
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