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研究成果の概要（和文）：
低いエラー率を実現する高信頼無線マルチホップネットワーク基盤技術を構築するために，

第三者端末のオーバーヒアリングを活用したオポチュニスティック型通信の適用，複数周波数
帯域の適応的な利用，スマートアンテナ技術とネットワークコーディングの適用を検討した．
特に，物理層，メディアアクセス制御(MAC)層，ネットワーク層等の各層が協調して動作するク
ロスレイヤ型無線マルチホップネットワークを開発した.

研究成果の概要（英文）：
This research proposes some cross-layer protocols for wireless multi-hop networks to

realize high error resiliency. The proposal includes a proxy-based opportunistic
retransmission, the adaptive use of multiple bandwidth, multi-lobe transmission for
wireless network coding. Implementing the proposed protocols on network simulators and
partly on a test bed, we confirm the effectiveness of the proposed protocols.
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１．研究開始当初の背景
無線マルチホップネットワークは，無線端

末(ノード)が自律分散的に情報をバケツリレ
ー転送(マルチホップ通信)する無線ネットワ
ークである．無線マルチホップネットワーク
は，人が携帯するモバイル端末と都市や生活
環境に埋め込まれたコンピュータとの接続，
スマートグリッドや工場における無線機器

制御用途の機器間通信（M2M）等の広範な応
用が期待される．その研究開発に当たっては，
無線通信に起因するデータ受信エラーが問
題となる．無線ネットワークのデータ受信エ
ラーは，1)フェージング等による受信信号レ
ベルの変動，2)パケット同士の衝突，3)ノー
ドの移動によるリンク切断の三つが主因で
ある．1)は物理層での誤り訂正等の諸技術，

機関番号：32621
研究種目：若手研究（B）
研究期間：2009～2010
課題番号：21700071
研究課題名（和文） エラーレジリエンシーに優れる無線マルチホップネットワークに関する

研究
研究課題名（英文） Research on Wireless Multi-hop Networks with High Error Resiliency

研究代表者
萬代 雅希（BANDAI MASAKI）
上智大学・理工学部・准教授
研究者番号：90377713



2)はメディアアクセス制御(MAC)層での再送
制御やスケジューリング，3)はネットワーク
層でのルーティングにより対処するのが一
般的である．一般に，無線ネットワークの受
信エラーへの対処は，携帯電話やアクセスポ
イントのある無線 LAN 等のシングルホップ
環境を想定しており，無線マルチホップ環境
に関しては十分な知見が得られていない．し
たがって，多数ノードから発生する大量の情
報が発生する環境での高信頼な無線マルチ
ホップネットワーク基盤技術の要求に応え
ることは困難であると考えられる．

２．研究の目的
本研究では，データ受信エラー率の低い高

信頼な無線マルチホップネットワークを実
現することを目的とし，無線物理層，メディ
アアクセス制御層およびネットワーク層（ル
ーティング）が協調動作するクロスレイヤ型
の通信プロトコルを開発した．

具体的には，下記の四課題に取り組んだ．
(1)オポチュニスティック通信を適用したク

ロスレイヤプロトコル
(2) 複数周波数帯の特質を活用するマルチ
レート対応クロスレイヤプロトコル

(3) 指向性MACプロトコルにおけるネット
ワークコーディング利用の検討

(4) メインローブとヌルを組み合わせたビ
ームパターンを利用する MAC プロトコル

３．研究の方法
本研究で提案する各種プロトコルを，市販

の ネ ッ ト ワ ー ク シ ミ ュ レ ー タ で あ る
Qualnet もしくは，C++ や C 言語で自作し
たイベントドリブンなネットワークシミュ
レータ上に実装し,定量的に評価した.これ
ら計算機シミュレーションでは，無線通信に
起因するデータエラーや達成可能な通信速
度（送信レート）等を確率的に与えている.
例えば,送信電力,送受信アンテナゲイン,パ
スロス等からフリスの伝達公式を用いて受
信電力を算出し,受信電力により，データエ
ラー率を算出している等である.

これに加え,一部課題では,ソフトウェア
無 線 実 験 端 末 USRP(Universal Software
Radio Peripheral)およびスマートアンテナ
ESPAR アンテナを使った実験を行っている．

４．研究成果
(1) オポチュニスティック型通信を適用し
たクロスレイヤプロトコル

本課題では，オポチュニスティック型通信
を無線マルチホップネットワークに適用す
ることで送信端末以外の第三者の周辺端末
が代理で再送処理を行い，データ受信エラー
の連続失敗を回避するクロスレイヤプロト
コルを提案した．

一般のマルチホップネットワークでは，
MAC 層で，データ受信に失敗した場合，デー

図１：オポチュニスティック型通信の概念図

タ送信者が同じデータを再送する．しかし，
屋内環境における一時的な遮蔽や，電波の直
進性の強い高い無線周波数帯域を利用する
場合では，送信者が再送を繰り返しても，送
受信端末間の無線の電波環境は変化せず，デ
ータ受信が繰り返し失敗する可能性が高い．
オポチュニスティック通信は特定の端末と
の通信に固執せず,その時に通信可能な端末
を利用するという考えを基にした手法であ
る.提案手法は，データ受信エラー発生時に，
そのデータを正しく受信できた第三者端末
が代理でデータの再送を行う手法である．

図１に提案手法の概念図を示す．五つの端
末 S, R, X, Y, Z が存在し，送信端末 Sから
R にデータ送信したが，失敗した場合を考え
る．今，事前に何らかのルーティングプロト
コルにより，S から直接 R に送信するルート
が作られているとする．一般的な無線マルチ
ホップネットワークの MACプロトコルの場合，
端末 Sがデータの再送する．この場合，この
通信に関係のない周辺の第三者の端末（図中
の X, Y, Z）がデータを受信（オーバーヒア）
できていたとしても，データの MAC アドレス
を参照し，自身宛ではないとわかると，その
データを破棄する．提案手法では，オーバヒ
アに成功した第三者端末による再送を適用
する（図の例だと Y が代理で再送）．これに
より，遮蔽等により端末 S-R 間の電波環境が
変化しなくても再送成功確率の向上が見込
まれることや，再送端末が端末 Rに近くに位
置することで通信環境が向上することも期
待できる．提案手法はこれらにより，端末 S
からの再送よりも高確率で再送を成功させ，
高信頼なデータ送信を可能にすることを狙
っている．提案手法は，複数の代理再送端末
候補間の調停や，本来の通信相手への送信エ
ラー発生時に，代理送信する周辺ノード候補
のうち，実際にパケット転送できるノードの
みを候補とすることで，転送失敗確率を低下
させる機構を有する．

性能評価として，まず一般的なオポチュニ
スティック通信を無線マルチホップネット
ワークに適用するモデルの計算機シミュレ



ーションプログラムを作成し，スループット
や遅延等の基本通信特性を明らかにした．こ
こでは，送信者が宛先を決める送信者主導の
オポチュニスティックルーティングを採用
した．

次に，提案手法の計算機シミュレーション
プログラムを作成し，提案手法の性能を明ら
かにした．その結果，5 ノード程度の基本的
なトポロジーにおいてはデータエラー率を
最大で約 1/500にまで低下させることができ
るが，ノード数が多く，ノード密度が高い環
境下ではほとんど性能向上が得られないこ
とがわかった．また，ソフトウェア無線実験
装置を用いた基礎的な実装実験を行い，１対
１の単純な通信におけるパケットエラー率
を測定した．

次に，端末の移動性を考慮したトポロジー
での提案手法のスループット，エラー率，遅
延性能等を計算機シミュレーションにより
評価した．評価に際しては，無線通信のエラ
ー率等をより現実的にモデル化するために
ESPAR アンテナを用いた実機実験を行い，実
験結果をシミュレーションパラメータに反
映させた．評価結果より，提案手法において，
送信エラー発生時に周辺ノードによる代理
データ送信が有効にエラー回復できる条件
を明らかにした．具体的には，交差点のよう
に複数のトラフィックフローが 1ノードで交
差するようなトポロジーにおいて，比較的高
負荷時に最大で 60 パーセント程度スループ
ット性能を改善でき，高いエラーレジリエン
シー性能を実現できることを明らかにした

本課題は，信頼性の高い自律分散型無線マ
ルチホップネットワークの実現において，オ
ポチュニスティック型通信の適用方法や適
用領域を明らかにしたという点で意義深い
ものと考えられる．

(2) 複数周波数帯の特質を活用するマルチレ
ート対応クロスレイヤプロトコル
本課題では，複数の無線周波数帯のそれぞ

れの特質を活用するマルチレート対応型ク
ロスレイヤプロトコルを提案した.提案手法
では,端末がデータを送信する際に,各周波
数帯の特性と現在の利用状況を考慮し,複数
の周波数帯から適切な周波数帯域を選択す
る.選択には,帯域によって構成される宛先
への経路の違いや,送信レートの違いを利用
する.

本課題は無線 LAN に用途を限定するもので
はないが，利用しやすい周波数帯域として無
線 LAN を例にとり，研究を行った．一般に無
線 LAN 等は 2.4GHz 帯と 5GHz 帯の二つの無線
周波数帯域を利用する．それぞれの周波数帯
域は，電波の減衰の程度や利用状況が異なる．
具体的には，2.4GHz 帯と比較して，5GHz 帯
は電波の減衰が大きく，通信距離が短い，も

しくは受信電力の低下に起因して，通信レー
トが低くなる．一方で，2.4GHz 帯は 5GHz 帯
よりも混雑しており，他通信等からの干渉を
受けやすいことも知られている．

提案手法は，各端末が 2.4GHz 帯と 5GHz 帯
の二組の無線送受信機を持つと仮定する．デ
ータ送信者は，まずそれぞれの周波数帯域に
おいて，ルート構築要求／ルート構築応答
（RREQ/RREP）をやり取りし，それぞれの帯
域で構築された経路でのデータ送信にかか
る遅延時間を推定する．次に，宛先端末まで
の遅延時間が小さい経路の周波数帯をキャ
リアセンスし，チャネルが空いている場合は，
その帯域で通信を開始する．チャネルが使用
中の場合は，もう一つの帯域のチャネルをキ
ャリアセンスする．このように，各帯域での
予測遅延時間とチャネルの空き状況を勘案
して，適応的に利用する周波数帯域を決める
ことで，無線マルチホップネットワークのス
ループット性能を改善する．

提案手法のスループット性能を計算機シ
ミュレーションで評価し,単一の周波数帯を
用いる場合に比べて,高負荷状態で最大約 26
パーセントスループットが改善されること
を示した.

(3) 指向性 MAC プロトコルにおけるネット
ワークコーディング利用の検討
本課題では，アンテナ指向性をソフトウェ

ア的に制御可能なスマートアンテナを用い
たマルチレート対応 MACプロトコルへのネッ
トワークコーディングの適用可能性につい
て検討した．

アンテナ技術の進展により，携帯端末にお
いても小型なスマートアンテナの利用が現
実的になりつつある．本課題では，複数方向
にメインローブを持つようなアンテナパタ
ンを活用し，XOR 型ネットワークコーディン
グにおいて，ネイティブパケットの送信には
送信レートを高める目的でシングルローブ
の指向性送信を適用し，XOR パケット送信に
は高送信レートでのブロードキャスト通信
を実現する目的でマルチローブ送信を適用
する送信方式を提案した．

計算機シミュレーションと ESPAR アンテ
ナを用いた実験により性能評価し，５ノード
を X型に配置し，クロスするように２フロー
が存在するトポロジーにおいて，約２倍のス
ループットが得られることがわかった．一般
に，XOR 型のネットワークコーディングの性
能は，XOR パケット送信にボトルネックがあ
ると考えられており，ボトルネック解消にマ
ルチローブ送信の適用が有効であるという
知見を得た．

(4) メインローブとヌルを組み合わせたビ
ームパターンを利用する MAC プロトコル



本課題では,メインローブとヌルの両方の
ビームパタンを組み合わせた指向性 MAC プロ
トコルを提案した.提案手法では,あらかじ
めメインローブの方向とヌルの方向を計算
した複数個のビームパタンを用意する.そし
て, RTS 受信時の状況に応じて，通信相手と
干渉端末の方向を考慮して最適なビームパ
タンを選択して用いる.具体的には，所望方
向（通信相手の方向）へ高いアンテナ利得を
得つつ（メインローブを向ける）干渉端末方
向へのアンテナ利得を低く（ヌル点を向け
る）することで高いスループット性能を実現
する MAC プロトコルである．

提案手法を計算機シミュレーション上に
実装し，性能評価を行った．まず基礎評価と
して干渉端末が一つの場合での評価をし,ネ
ットワークの高負荷時に性能を向上するこ
とを示した.さらに，周辺端末が多数あるラ
ンダム配置のトポロジーでの評価を行った．
ランダムトポロジにおいては，性能改善は得
られないことがわかった．これは，ESPAR ア
ンテナのビームパタンではサイドローブや
バックローブにより干渉を受けやすいため
である．しかし，サイド・バックローブの影
響を無視できる理想的なビームパタンを仮
定する場合，約 35 パーセントのスループッ
ト性能改善が得られることがわかった．
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