
科学研究費助成事業　　研究成果報告書

様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９ （共通）

機関番号：

研究種目：

課題番号：

研究課題名（和文）

研究代表者

研究課題名（英文）

交付決定額（研究期間全体）：（直接経費）

２５３０１

基盤研究(C)（一般）

2015～2013

感染症数理モデルを用いた無線ＬＡＮマルチホップ放送型情報配送方式の最適設計

Design of Multi-Hop Broadcast Networks with Wireless LANs Using Epidemic-Base 
Mathematical Model

１０２３５１３７研究者番号：

榊原　勝己（Sakakibara, Katsumi）

岡山県立大学・情報工学部・教授

研究期間：

２５４２０３７９

平成 年 月 日現在２８   ５   ２

円     3,900,000

研究成果の概要（和文）：ネットワーク上の全ての端末に同じ情報を送信する放送型情報配送方式では，一般に，パケ
ットを受信した全ての端末が通信可能な範囲へ中継転送を行う"フラッディング"と呼ばれる手法が用いられている．本
研究課題では，無線LANを用いたマルチホップ・ネットワーク内において，情報が配送された端末割合（情報到達率）
を，時間の関数として表現することを目的とする．情報到達率とホップ数の関係，ホップ数と経過時間の関係を，感染
症数理モデルの基づいたモデルを構築し，ネットワークシミュレータQualNetによる評価の結果，端末密度と転送確率
の積が2以上で有れば，不安定ながら一定の精度を得ることを示した．

研究成果の概要（英文）：In broadcast multi-hop networks, flooding is generally employed in order to 
disseminate identical information over the entire nodes. In this research, we aim to construct a 
mathematical model for flooding based on epidemic model, and evaluate the delivery ratio as a function of 
time. CSMA/CA is assumed as a MAC payer protocol. Numerical results obtained from the network simulator 
QualNet show that the accuracy can be achieved to certain content, when the product of the node density 
and the forwarding probability is greater than 2.

研究分野：通信・ネットワーク工学
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１．研究開始当初の背景 
無線 LAN，ZigBee 等に代表される無線端

末の小型化および家電製品への組込技術の
進展に伴い，これらの無線端末間で自律分散
的にマルチホップ・ネットワークを構築する
ことは，「いつでも，どこでも，誰とでも，
何とでも」情報の交換を可能とする基盤技術
となる．この場合，特定の端末間で情報交換
を行う通信プロトコルに加え，1)ネットワー
ク内の全端末または局在する複数の端末に
対して同一の情報を提供するため，あるいは，
2)端末間における経路設定（ルーティング）
情報等の制御情報をネットワーク内の端末
に通知するための放送型情報配送方式（ブロ
ードキャスト通信方式）は，要素技術の一つ
となる．この場合，MAC 層では，無線 LAN，
ZigBee 等と同様に CSMA/CA を想定するこ
とはもっともなことである． 

放送型情報配送方式では，ネットワーク内
で情報を配送された端末割合（情報到達率）
の時間変動は，最も重要な評価尺度である．
MAC 層プロトコルを排除し，端末の接続性
にのみ着目した情報到達率に関する理論解
析としては，端末の接続性を議論するパーコ
レーション理論と，感染症の伝播をモデル化
した感染症数理モデルによる従来研究が知
られている．パーコレーション理論を適用し
た も の で は 等 が 報 告 さ れ て い る
（Mannersalo ほか 2007）．ここでは，情報
を確実に配送するためには，平均隣接端末数
を 4.6 以上とする必要性が述べられているが，
パーコレーション理論では情報到達率に関
する時間的な評価をすることが困難である．
また，コンピュータ・ウィルスの拡散解析に
対しては，感染症数理モデルを適用したが知
られている（De ほか 2009）．しかしながら，
ウィルスは，端末間の回線設定の後に拡散す
るため，即時的に情報を転送する放送型情報
配送方式とは異なり，既存の感染症数理モデ
ルによって十分な精度で解析することが可
能である．一方，MAC 層プロトコルを考慮
した，本研究に最も関連ある従来研究として， 

H.Shah-Mansouri, M.R.Pakravan and 
B.H.Khalaj, "Analytical modeling and 
performance analysis of flooding in 
CSMA-based wireless networks," IEEE 
Transactions on Vehicular Technology, 
vol.60, no.2, pp.664-679, February 2011. 
を挙げることができる．ここでは，CSMA に
よる影響を近似的に考慮した上で，情報到達
率に関する上界値を求めているが，感染症数
理モデルあるいはパーコレーション理論と
の関係には言及されておらず，また，シミュ
レーション結果との比較では，十分な精度を
得ることができていない． 

なお，研究代表者らは，ここ数年，無線通
信システムにおいて自己の利得向上のため
に通信プロトコル，特に MAC 層プロトコル
を改変する利己的ユーザの出現が，システム
全体に与える影響を，「ゲーム理論」におけ

る各プレーヤー（端末）の合理性を担保する
ためには，例えば，無線回線を競合する端末
数等いくつかの情報を全端末が共有するこ
とが前提であり，このような情報共有を実現
するためには，効率的なマルチホップ放送型
情報配送方式が必要であり，この認識が本研
究課題の着想へと繋がっている． 
 
２．研究の目的 

無線アドホック・ネットワーク等のマルチ
ホップ・ネットワークにおける経路設定等で
は，放送型情報配送方式（ブロードキャスト
通信方式）が採用されている．本研究課題で
は，無線 LAN を用いたマルチホップ・ネッ
トワーク内において，情報が配送された端末
割合（情報到達率）を，時間の関数として表
現し，所望の時間で所望の情報到達率を達成
するための設計手法を開発することを目的
とする．特に，感染症数理モデルを用い，各
端末の情報転送確率，無線 LAN で広く使用
されている CSMA/CA におけるウィンド
ウ・サイズ等の各種設計パラメータに対する
最適値を算出するためのアルゴリズムを開
発し，計算機シミュレーションおよび無線セ
ンサーネットワーク評価キットにより，その
精度を検証・評価する． 
 
３．研究の方法 
(1) 感染症数理モデルを用いた確率的フラ
ッディングのモデル化 
感染症モデルの 1つである SIR モデルでは，

人口は未感染（状態 S），感染中（状態 I），
免疫保持（状態 R）に分類される．時刻 t に
おける各状態の人数を S(t)，I(t)，R(t)とす
れば，これらに関する微分方程式を解くこと
によって，各々の時間推移を知ることができ
る．ブロードキャスト通信における端末状態
を，未受信（状態 S），中継中（状態 I），受
信済（状態 R）に分類すれば，SIR モデルと
対応付けることができる．ネットワーク内の
端末密度をσ，転送確率を p，第 t ホップで
中継端末の存在する伝播面積を とする．こ
のとき，端末の状態遷移は図 1のようになり，
差分方程式 

S(t+1) = S(t)–σA(t) 
I(t+1) = pσA(t) 
R(t+1) = R(t)+(1-p)I(t) 

が成り立つ．全端末数を Nとし，初期状態を
S(0)=N-1，I(0)=1，R(0)=0 とする．1 辺 の
正方形をネットワーク範囲とし各端末の送
信距離を 1とする．情報発信端末を範囲の中
央に配置し，残りの N-1 個の端末をランダム
に配置する．パケットが環状に伝搬すると仮
定し，状態 I端末が存在する環と正方形の重
なりとして伝播面積 A(t)を求める．この際に
は，環状での伝搬を想定し，端末密度 およ
び転送確率 により定義される関数を用いた
基準距離の概念を導入する． 
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図 1．SIR モデルに基づく端末状態遷移 

r(t+1)

r(t-1)

r(t)
r0

x

y S(t)
I(t) , R(t)

R(t)

L/2

-L/2

L/2

d(t)

-L/2

 

図 2．環状のメッセージ伝播 
 
(2) ランダムバクオフ遅延を考慮したモデ
ルへの拡張 

前述のモデルを，無線 LAN で利用されてい
るバックオフ・アルゴリズムに基づいたラン
ダムバックオフ遅延を考慮したものへ修正
する． 

パケットを転送する場合は，先に競合ウィ
ンドウ（CW）によるランダムなバックオフ遅
延を挿入する．各端末は，あるパケットを受
信後，他の端末から同じパケットを受信して
も転送は行わない．ある端末が同時に複数の
パケットを受信した場合，パケット衝突によ
り，正しく復号できないが，パケットの再送
は行われないものとする．さらに，通信路誤
りは考慮せず，他のパケットと衝突しなかっ
たパケットは，常に正しく復号されるものと
する 
 
(3) CSMA/CA を考慮した評価 

これまでは，パケッ長と時間スロット長が
等しいスロット付きアロハに準拠したモデ
ルで考えてきた．無線 LAN で利用されている
CSMA/CA では，時間スロット長はパケット長
と比べて非常に短い．パケット送信を検出し
た端末は，自身のバックオフタイマーを一時
的に停止するが，パケット送信を検出してい
ない端末は，バクオフタイマーのカウントダ
ウンを継続する．このため，ネットワークエ
リア内の端末は，必ずしも同時にバックオフ
タイマーのカウントダウンを行う訳ではな
い． 

この現象を数理モデルに取り込みことは
非常に困難案ため，ここでは，ネットワーク
シミュレーショ QualNetを用いて評価を行っ
た． 
 
４．研究成果 
(1) 感染症数理モデルを用いた確率的フラ
ッディングのモデル化 
ネットワーク内の端末数 N = 40,000 に対

するメッセージ到達率を，計算機シミュレー
ションにより評価する．送信半径を 1とする．
転送確率 p = 1.0 の結果を図 3に示す．基準
距離として，A)環状モデルの最大値を適用し
た結果を一点鎖線（model Eq.(5)），B)平均
値を適用した結果を破線（model Eq.(6)），
C)指数関数による結果を実線（model Eq.(7)）
で表す．他の値に対する結果も含め，端末密
度と転送確率の積が約 2以上のとき，シミュ
レーション結果と高い精度で一致すること
を示すことが明らかとなった． 
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図 3．情報到達率 
 
(2) ランダムバクオフ遅延を考慮したモデ
ルへの拡張 
端末数 N=1,800（端末密度σ=2.0），転送確

率 p=1.0 とした場合に対する情報の到達率
（状態IおよびR端末の割合)を図4に示す．
従来のモデルでは，十分な精度を得ることが
できないが，補正をかけたモデルでは，計算
機シミュレーションによる結果と翌一致し
ていることは明らかである． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 4．情報到達率 



 
(3) CSMA/CA を考慮した評価 

端末数 N=1,000（端末密度σ=2.5）および
端末数 N=2,000（端末密度σ=5.0）とした場
合に対する情報の到達率（状態 Iおよび R端
末の割合)を図 5 に示す．数理モデルから計
算される結果に補正を加えることにより，シ
ミュレーション結果と一致するように調整
することが可能となる．しかしながら，この
補正は試行錯誤的な手法であり，必ずしも汎
用的なものではない．また，ここでの情報到
達率は，ホップ数の関数として与えられる．
このため，当初目的の時間関数として表現す
るためには，ホップ数と経過時間（メッセー
ジ到達時間）の関係を検証する必要がある．
図 6に，この関係を示す．経過時間は，端末
の処理時間および無線アクセス方式による
バックオフ時間の影響を大きく受ける．さら
に，同時にメッセージを受信した端末のうち，
処理時間とバックオフ時間の合計が短かっ
た端末が，早く転送を開始する点，あるいは，
同一メッセージを複数回受信する場合は，最
初にパケットを受信した時点で完了し転送
処理を行う点などを総合的に考慮して，メッ
セージの到達時間に関するモデル化を行う
必要がある． 

 

端末数 N=1,000（端末密度σ=2.5） 

 

端末数 N=2,000（端末密度σ=5.0） 
図 5．情報到達率 

 

端末数 N=1,000（端末密度σ=2.5） 

 

端末数 N=2,000（端末密度σ=5.0） 
図 6．ホップ数と到達時間の関係 
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