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研究成果の概要（和文）：正確な容量の解析，容量/遅延のトレードオフ，容量の増加/最適化に関する調査を行った．
正確な容量の解析に関しては，決定的なMACプロトコルを用いるMANETs，ランダムなアロハMACプロトコルを用いるMANE
Ts，制限されたバッファを用いるMANETsに対する容量を調査した．容量/遅延のトレードオフに関しては，MANETsにお
けるスループット容量と遅延の固有のトレードオフを研究し，配信遅延制約のあるスループットを導出し．容量の増加
/最適化に関しては，ゲーム理論を適用することでMANETsの容量の最適化を調査し，スループットを増加させるための
ネットワークコーディングのアプリケーションを調査した．

研究成果の概要（英文）： This project investigated the three fundamental issues of MANET capacity study, 
namely the exact capacity analysis, capacity/delay tradeoff and capacity enhancement/optimization. About 
the exact capacity study, we explored exact capacity of MANETs with deterministic MAC protocol, MANETs 
with the random Aloha MAC protocol, and MANETs with limited buffer. About capacity/delay tradeoff, we 
studied the inherent tradeoff between throughput capacity and delay in MANETs, and derived the delivery 
delay-constrained throughput. About capacity enhancement/optimization, we applied the game theory to 
explore the capacity optimization in MANETs, and also explored the application of Network coding in 
throughput enhancement.

研究分野： 計算機システム・ネットワーク

キーワード： MANET　キャパシティ　リレーアルゴリズム　遅延

  ２版



１．研究開始当初の背景 
柔軟性のあるモバイルアドホックネットワ
ーク（MANET）は，災害復旧のネットワー
クや緊急時のネットワーク，戦場でのネット
ワークなど，多くの重要なアプリケーション
にとって非常に魅力的である．リンク容量を
特徴づけるために不可欠であった古典的な
シャノン容量理論は，分散的な MANETs の容
量を特徴づけるためには十分に研究されて
いない．それゆえ，MANET に関する多くの
研究活動があるにも関わらず，MANET の容
量に関する理論，すなわち全ノードペア間で
達成可能な最大レートを定義する理論は未
解決問題の一つとして残されてきた．これま
で，MANET の正確な容量に関する一般的な
理論が不足していたため，MANET の開発と
商業化は著しく妨げられてきた．このため，
米国やヨーロッパでいくつかの国家規模の
プロジェクトが進行していることからも明
らかなように，MANETs に対する有効な容量
理論を研究することに新たな関心が集まっ
ている．このような理論は，基本的なネット
ワーク容量の限界を理解するために役立つ
だけではなく，MANETs の設計や最適化を行
う際のガイドラインとしても役立つものと
期待される．それゆえ，MANET の一般的な
容量理論の研究は，現代のネットワーク情報
理論の開発と未来のコミュニケーションネ
ットワークの継続的な成功に確実に貢献す
るものと思われる． 
 
２．研究の目的 
本プロジェクトの目的は，MANET の容量の
研究における 3 つの基本的な問題である，正
確な容量の解析，容量/遅延のトレードオフ，
容量の増加/最適化を研究することである. 
この目的を達成するために，最初に，MANETs
の正確なユニキャスト容量とマルチキャス
ト容量を研究する．主なモビリティモデルと
して，互いに独立で同一の分布に従う一般的
なランダムウォークやランダムウェイポイ
ントモデルなどを考慮する．次に，容量/遅延
のトレードオフに関しては，様々なモビリテ
ィモデルとトラフィックパターンの下での
正確な容量/遅延のトレードオフを研究し，そ
れに対応する正確な遅延制約つきの容量を
導出する．また，柔軟な容量/遅延のトレード
オフのために，一般的なリレースキームも調
査する．最後に，容量の増加/最適化のために，
電力制御，ネットワークコーディング，2 ホ
ップリレー，フィードバック情報などの適切
な使用に関する研究を行う． 
 
３．研究の方法 
(1) 正確な容量の研究: マルコフ連鎖モデリ
ングと自動フィードバク制御の概念に基づ
いて，近年，我々は，互いに独立で同一の分
布に従う単純なモビリティモデルと 2 ホップ
リレーを用いる MANET に対し，正確なユニ
キャスト容量を解析するための新たな理論

フレームワークを開発した．このフレームワ
ークをさらに拡張して，他のリレーアルゴリ
ズムや他の一般的なモビリティモデルの下
での MANETs の正確なユニキャスト容量を
調査する．我々は，近年，遅延許容ネットワ
ーク（DTNs）のマルチキャストに対するパケ
ット配信プロセスを研究するための 2 次元マ
ルコフ連鎖モデルを開発した．このモデルを
拡張し，一般的な MANETs の正確なマルチキ
ャスト容量を調査する．このような様々なネ
ットワーク環境下での正確なユニキャスト/
マルチキャストに関する詳細な研究を通じ
て，MANET の正確な容量の研究に対して完
全な理論的フレームワークを確立できるも
のと予想している． 
(2) 容量/遅延のトレードオフ: 近年，我々は，
互いに独立で同一の分布に従うモビリティ
モデルの下で，正確な容量と遅延のトレード
オフを調査した．正確な容量解析を行うため
のマルコフ連鎖に基づくフレームワークと
正確な遅延解析を行うための待ち行列理論
に基づくフレームワークを組み合わせるこ
とにより，様々なモビリティモデルとトラフ
ィックパターンの下で，正確な容量と遅延の
トレードオフを調査し，対応する遅延制約の
ある容量を導出する．最後に，柔軟な容量/
遅延のトレードオフに対して，近年，我々は
パケットのグループ化と冗長度を制限する
アイデアに基づき，従来の 2 ホップリレーを
拡張し，一般化した 2 ホップリレーを開発し
た．従来の 2 ホップリレーの容量に対する
我々の研究に基づき，正確な容量と容量/遅延
のトレードオフに関して，新たなリレースキ
ームの性能をさらに詳しく調査する．このよ
うな，容量/遅延のトレードオフと関連するリ
レースキームに関する一般的な研究は，異な
る容量と遅延要求を持つ様々なアプリケー
ションに対して，費用効率の高いネットワー
ク構成を特定するために役立つものと大い
に期待される． 
(3) 容量の最適化/増加: 最初に，ノードの電
力 P とパケットの冗長度の制限 f の両方を固
定する設定で，正確な容量を研究する．そし
て，任意の P と f に対して，容量の最適化問
題を詳しく調査する．容量の増加に対しては，
新たなネットワークコーディング技術を調
査する．これは，ネットワーク容量の増加に
非常に有望なものである．ネットワークコー
ディングに関する幅広い研究経験に基づい
て，最初に，我々の理論フレームワークを拡
張し，ネットワークコーディングを用いた場
合の正確な容量を研究するための新たな理
論フレームワークを開発する．次に，ネット
ワーク容量を大幅に増加させるために，ネッ
トワークコーディングや電力制御，一般化さ
れた 2 ホップリレー，フィードバック情報な
どの最適な使用に関する調査を行う．このよ
うな容量の最適化/増加に関する研究は，既存
の手法よりも大幅にネットワーク容量を増
加させることが可能な有望なネットワーク
戦略を提案するために役立ち，そして理想的
には，MANETs の容量の上界に近づくものと
予想している． 



 
４．研究成果 
(1) 正確な容量の研究 
① 伝送グループスケジューリングと一般的
な決定的メディアアクセス制御（MAC）プロ
トコルを用いる MANETs に対して，様々なネ
ットワーク環境下での正確な容量を調査す
るための理論フレームワークを開発した．最
初に，f キャストリレースキームを用いるネ
ットワークの容量を研究し，そして次に，こ
の容量に関する研究を，ノード伝送電力制御
を用いるネットワーク，隣接ノードプロービ
ング機能を用いるネットワーク，一般的なノ
ードフォワーディングを行うネットワーク，
さらには，指向性アンテナ伝送を行うネット
ワークへと拡張した．さらに，抹消符号化と
パケット複製の組合せに基づくパケット配
信により，それらのネットワークの容量を決
定した．最後に，マルコフ連鎖理論とリアプ
ノフ理論に基づいて，グループベースのスケ
ジューリングを用いる MANETs に対する一
般的なスループット容量を導出した．これは，
任意のルーティングスキームや一般的な伝
送範囲設定のネットワークにも適用できる
ものである． 
② ランダムアロハMACプロトコルを用い
るMANETs（A-MANET）に対して，スループ
ット容量の正確な解析を行うため新たな理論
フレームワークを開発した．飽和状態におけ
る成功伝送確率の考えに基づいて，A-MANET
の容量の評価を行うための一般的な式を初め
て確立した． この容量の式と確率的配置理論
を用いることで，最近傍/レシーバ伝送ポリシ
ーの下での無限A-MANETのスループット容
量に対する閉形式を導出することに成功した．
有限A-MANETのさらなる分析により，スルー
プット容量の正確な式を決定することは（も
し不可能でなければ）非常に厄介であるが，
非常に有効な閉形式の近似を得ることが可能
であることを明らかにした．そしてそれは，
ネットワークノード数に対して指数的に減少
する相加的漸近エラーのある値までは正確で
あることを明らかにした． 
③実用的なネットワーク制約のMANETsで達
成可能な実性能を理解するために，バッファ
制限のあるMANETsの正確なスループット容
量を研究するための一般的なフレームワーク
を開発した．最初に，MANETsのスループッ
ト容量がリレーバッファのブロッキング確率
（RBP）によってどのように決定されるかを
明らかにするための分析を行った．隠れマル
コフ連鎖理論と待ち行列理論に基づいて，
RBPと正確なスループット容量の閉形式を導
出可能にするための新たな理論フレームワー
クを開発した．さらに，本フレームワークの
適用性を示し，対応する容量の最適化を調査
するために，2つの典型的な伝送スケジューリ

ングスキームの下で事例研究を行った．本研
究をバッファサイズとパケットのライフタイ
ムに制約を持つMANETsへと拡張し，スルー
プット容量やパケット損失，パケットエンド
ツーエンド遅延に関するネットワークの実性
能を調査した． 
(2) ルーティング/リレースキーム設計 
① 従来の2ホップリレーを拡張し，MANETs
に対して，パケットの冗長性を利用した一般
的なグループベースの2ホップリレーアルゴ
リズムを提案した．本アルゴリズムを用いた
場合のパケット配信遅延の平均値と分散値を
解析するために，マルコフ連鎖に基づく理論
フレームワークを開発した．本アルゴリズム
は，広範な領域において，パケット配信遅延
の平均値と分散値を柔軟に制御することを可
能にするものである． 
② 2ホップリレールーティングと抹消符号技
術を組合せて，MANETsのための柔軟なパケ
ット配信スキームを提案した．さらに，一般
的な有限状態吸収マルコフ連鎖理論フレーム
ワークを開発し，MANETsにおける複雑なメ
ッセージ拡散プロセスをモデル化した．さら
に，このフレームワークを適用し，スループ
ット容量と同様に，対応するメッセージ配信
確率，パケット配信確率とコスト，ユニキャ
スト遅延とマルチキャスト遅延を研究した． 
③ 信頼性のあるシングルホップ無線マルチ
キャストを研究した．これは，ある送信者か
ら複数の受信者グループに損失のないデータ
の配布を行うものである．ブロックレベル
ARQとネットワークコーディング技術に基づ
いて，効率のよい信頼性のあるマルチキャス
トスキームを開発した．理論解析とシミュレ
ーションを行い，帯域幅効率に関して，本ス
キームの性能を示した．これにより，この新
たな信頼性のある無縁マルチキャストスキー
ムにより，チャネル利用率を大幅に改善可能
なことが分かった． 
(3) 容量/遅延のトレードオフ 
①  電力制御と fキャストリレーを行う
MANETsにおいて，スループット容量と配信
遅延の固有のトレードオフを研究した．さら
に，実用的な基準点グループモビリティモデ
ルの下で動作するMANETsにおいて，スルー
プットと遅延のトレードオフ問題を調査した．
これは，多くの重要なアプリケーションにお
いて，モバイルノード間のポテンシャル相関
を効率よく捉えるために使用される実用的な
モビリティモデルとして役立つものである．
特に，それらのネットワークで実現可能なノ
ード単位のスループットと平均遅延，それら
のトレードオフを研究した．さらに，ポアソ
ン接触過程に従う間欠接続モバイルネットワ
ーク（ICMN）において，容量と遅延のスルー
プットのトレードオフ問題を調査した．この
理論的な成果の適用性を示すために，ランダ



ムウェイポイントとランダム方向モビリティ
モデルに対する事例研究を行った． 
② 各パケットに最大許容配信遅延の制約が
課されたMANETsを研究し，その配信遅延制
約がスループットとパケットのエンドツーエ
ンド遅延などの達成可能な実性能に与える影
響を調査した．最初に，MANETsのスループ
ット容量を決定し，ネットワークがサポート
できる最大可能スループットを明らかにした．
任意の外因的なレートに対して，マルコフ連
鎖理論を適用し，配信遅延制約つきの達成可
能なスループット，パケット配信レート，パ
ケットエンドツーエンド遅延を導出した．さ
らに，メッセージのライフタイムが制限され
たMANETsの配信レートを研究した．特に，
有限状態吸収マルコフ連鎖に基づく理論フレ
ームワークを開発した．これは，重要な干渉
やメディア競合，トラフィック競合問題を注
意深く分析に統合したものであり，任意のメ
ッセージライフタイムの下でのメッセージ配
信率を導出するのに役立つものである． 
③ MANETsにおける遅延モデリングに関す
る広範な研究を行った．特に，最初に，擬似
出生死滅（QBD）理論を適用し，MANETsの
ソース遅延（遅延性能解析のための基本量）
の解析を行うための理論フレームワークを開
発した．次に，この手法を拡張し，MANETs
におけるエンドツーエンド遅延モデリングを
詳しく調査した．さらに，理論フレームワー
クを開発し，一般化された伝送範囲と制限さ
れたパケット冗長度の下でのMANETs，抹消
符号とfキャストリレーを行うMANETs，制限
されたバッファで 2ホップリレーを行う
MANETsにおける遅延解析を行った．最後に，
fキャストリレーを行うモバイルアドホック
ネットワークにおけるマルチキャスト遅延の
モデリングと，間欠接続モバイルネットワー
クにおけるマルチキャスト遅延と遅延ジッタ
のモデリングを行った． 
(4) 容量の最適化/増加 
① MANETsにおけるパケット転送問題を転
送ゲームとして定式化した．そして，ゲーム
理論を適用することにより，全ノードが対称
的な戦略プロファイルをとる場合のノード毎
のスループット容量（例えば，ペイオフ関数）
の閉形式を導出し，転送ゲームの可能な全て
のナッシュ均衡を特定し，厳密なパレート最
適なナッシュ均衡戦略プロファイルが存在す
ることを証明した．最後に，任意の対称的な
プロファイルに対して，可能な最大のノード
スループット容量を調査し，それを実現する
最適なパラメータ設定を決定した． 
② ネットワークコーディング（NC）は無線
ネットワークでスループットを改善するため
の有望な技術として知られている．NCの実際
のスループットゲインをより十分に理解する
ために，物理層，MAC層，コーディング副層

間の相互作用を注意深く考慮しながら，典型
的な2ホップ無線リレーネットワークにおい
てNCを用いることによる改善可能なスルー
プットを調査した．最初に，物理層，MAC層,
コーディング副層間の複雑な相互作用を捉え
るための隠れマルコフ連鎖理論フレームワー
クを開発し，これに基づき，次に，スループ
ットの閉形式を導出した．さらに，スループ
ットを最大化するために，リレーノードにお
ける最適な帯域幅割り当て問題を調査し，NC
がスループットを改善する状況を明確にする
ためのコーディング条件を与えた． 
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