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モバイルコンピュータは時間とともにその位置を変える。そのため、モバイルコンピュータによるネットワーク
の通信手段として無線が広く用いられつつある。����������や ��	�
��
などの無線 ��
プロトコルが標準
化され、これらの利用が始まっている。無線通信媒体である電磁波は、送信元からの距離が長くなるにつれて減
衰する特性がある。近傍のコンピュータとの通信に必要とされる送信電力は、遠方のコンピュータとの通信に比
べて小さい。電磁波を通信媒体とするアドホックネットワークにおいては、近隣コンピュータとの間の距離に応
じて送信電力を制御することによって、モバイルコンピュータの稼働時間を延長することができる。送信電力を
制御することは、送信信号の到達範囲を制御することでもある。従来のアドホックネットワークルーティング手
法は、各モバイルコンピュータの送信信号の到達範囲が一定であることを前提としている。これに対して、送信
電力を制御することによって、送信範囲に着目したルーティングが可能となる。一般に、アドホックネットワー
クでは、送信電力を小さくすると、送信先コンピュータまでのパスのホップ数が増加する。これによって、エン
ド�エンドの通信遅延が大きくなり、スループットが低下する。しかし、ネットワーク内では、複数のコンピュー
タ対が同時に通信を行なう。そこで、送信信号の到達範囲を縮小することによって、競合の発生率を低減し、それ
ぞれの通信におけるエンド�エンドの通信遅延を短縮することが可能である。本論文では、送信電力を制御するこ
とによって競合による通信遅延の短縮を実現する新しいアドホックルーティングプロトコルを提案する。
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� 背景と目的

近年、ノート型 	/や 	0�、自律移動ロボットなど
のモバイルコンピュータが広く利用されるようになって
きた。これらのモバイルコンピュータは、移動中にお
いてもアプリケーションを実行し、他のコンピュータ
との間で通信を行なう。そのため、基地局の存在に依存
せずに、ネットワークアプリケーションの実行が可能な
アドホックネットワーク 123への要求が高まっている。
アドホックネットワークでは、ネットワーク上のすべて
のモバイルコンピュータがパケットのルーティング機能
を持ち、エンド�エンドの通信路 4パス5を構築する。モ
バイルコンピュータ間の通信には、���������� 1�3や
��	�
��
 1�3 などの無線 ��
 プロトコルが利用さ
れている。無線通信媒体である電磁波には、送信元から
の距離が長くなるほど減衰する特性がある。そのため、
遠方のモバイルコンピュータとの通信と比較し、近傍の
モバイルコンピュータとの通信に必要な送信電力は小さ
い。論文 16" ��3で提案されている��/ プロトコルを
用いることによって、通信に必要な最小送信電力を得る
ことができ、送信電力を制御した通信が可能となる。

送信電力を制御することは、無線信号の到達範囲を
制御することでもある。図 �のように、モバイルコン
ピュータの分布が密である場所に複数のパスが構築され
ている場合、従来のルーティングプロトコル 17"83では
図 �のように、これらのパスの信号到達範囲が重複する
ために、競合 4コンテンション5 が発生する。この競合
による送信待ちによって、エンド�エンドの通信遅延が
大きくなる。そこで図 �のように、モバイルコンピュー
タの送信信号の到達範囲を縮小することによって、信号
到達範囲の重複を解消または削減し、エンド�エンドの
通信遅延を短縮することができる。これはネットワーク
のスループットの向上にもつながる。

図 �9 隣接パスによる競合

通信に必要な最小送信電力を求めることができる
��/ プロトコルを前提としたルーティング手法とし
ては、パス上にあるノードの消費電力を考慮した 1:" �3

のルーティングプロトコルがある。ここでは、ノード

図 �9 電力制御による競合の回避

のバッテリ残量と送信電力をメトリックとして評価し、
ネットワーク全体の接続性を高く維持できるパスを選択
する。しかし、パス上にあるノードの消費電力を小さく
すると、パス上には多数のノードが存在することにな
り、ホップ数が大きくなることでエンド�エンドの通信
遅延が大きくなる。さらに、パスの構築にも長時間を要
する。そこで、ホップ数が大きくなることで通信遅延が
大きくなることを防ぐために、1;3では、パス探索は最
大電力で到達可能なパスを発見する。パス探索後、リン
ク状態情報の交換やリンク切れ、片方向リンクの発見な
どのネットワークトポロジが変化するイベントが発生し
たならば、リンク切れや片方向リンクとなったノードに
対する送信電力を大きくする。また、リンク状態とノー
ドとの距離に基づいて送信電力を必要最小限の電力と
する。この手法では、定期的なパス更新が行なわれなけ
れば、パスは最大電力で探索した状態のままである。一
方、パスの更新が頻繁に生じるならば、構築されるパス
が安定しない。

以上から、本論文では、電力制御を利用した新しい
アドホックネットワークルーティング手法 1��3を提案
する。各モバイルコンピュータが、複数のパスの無線信
号到達範囲が重複していることを検出し、パス分離アル
ゴリズム、パス縮小アルゴリズムを局所的に適用する。
パス縮小アルゴリズムは、新しいモバイルコンピュータ
をパスに追加し、モバイルコンピュータ間の距離を短縮
することで、送信信号到達範囲を縮小する。また、パス
分離アルゴリズムは、複数のパスが同一のモバイルコン
ピュータを含む状態 4合流5 を解消する。これらによっ
て、競合の発生を回避し、スループットの向上を実現す
る。なお、本論文では、データパケットのルーティング
には、0<
 173や �)<
 1��3、/'�)<
 1�:3等によって
得られたソースルートを用いることとする。

� 送信電力制御���プロトコル

�つのノード ��� 間の電磁波による通信において、
�の送信電力 �� と、� の受信電力 �� との間には以下

�
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の関係が成り立つ。

�� = ��4
�

2��
5����� 4�5

ここで、�は送信電波波長、�は���間の距離、�は空
間係数 4一般に �～85、��、�� はそれぞれ �、� のアン
テナゲインである。よって、��� 間の通信に必要な最
小限の送信電力を求めるには、相手が送信したパケット
の送信電力がわかればよい。そこで、送信電力をパケッ
トに格納する。パケットを受信したノードは、式 4�5を
用いて送信元ノードへ送信するために必要な最小の送
信電力を算出する。そして、送信元ノード �0と最小送
信電力の組を近隣ノードリストに記録する。送信する際
には、近隣ノードリストに記録された最小送信電力でパ
ケットを送信する。したがって、実際の無線信号到達範
囲は、送信元ノードを中心として、送信先ノードとの距
離を半径とした円内となる。

16"��3では、既存の無線 ��
プロトコルと同様に、
媒体アクセス方式として /<��>/� ? ��(を採用して
いる。有線��
プロトコルで用いられる/<��>/0で
は、通信媒体を常に監視し、信号を送信したノードが信
号の乱れを観測することによって衝突発生を検出するこ
とができる。しかし、無線 ��
では、電波強度の強い
信号によって電波強度の弱い信号が検出できなくなるた
め、信号を送信したノードが衝突を検出することはでき
ない。そこで、各ノードは、信号を送信する前にあらか
じめランダムパルスを送信する。このとき、他のノード
が送信するランダムパルスの有無を確認することによっ
て衝突を回避する。また、/<��>/�のみでは、無線信
号の到達範囲外に送信先ノードが存在する場合や、電磁
波の回折、障害物による遮蔽などよるパケット未到達を
検出することができない。そこで、送信先ノードは、パ
ケットを受信したならば、直ちに受信確認パケット��(

を送信元ノードへ返送する。

送信電力の制御のため、各ノードは送信電力をパケッ
トに格納する。パケットを受信したノードは、式 4�5を
用いて送信元ノードへ送信するために必要な最小の電力
を算出する。そして、送信元ノード �0と最小送信電力
の組を近隣ノードリストに記録する。各ノードがパケッ
トを送信する場合、まず、送信先ノードが自身の持つ近
隣ノードリストに記録されているかを確認する。記録さ
れているならば、記録された最小送信電力を基準とし、
ノードの移動を考慮して一定のオフセットを加算した電
力を用いて送信する。記録されていないならば、最大電
力で送信する。ただし、無線信号の到達範囲に存在する
すべてのノードに送信する必要がある制御パケット 4例
えば 
,<や /,<5やブロードキャストパケットは、最

大送信電力を用いて送信するものとする。

� 送信範囲と通信遅延の関係とその解決手法

アドホックネットワークにおいて、エンド�エンドの
通信遅延が大きくなる要因には以下の �つがある。

� ホップ数の増加によるパケット転送処理時間の増加
� 複数ノードが行なう送信の競合による待ち時間

既存のオンデマンド型ルーティングプロトコル 17"8"

��3 のようにパス要求メッセージを電磁波の最大到達範
囲 4固定送信範囲5で送信することによるパス探索を行
なった場合、構築されたパス上でノードの分布が密であ
る場所では、パスに含まれるノードの近隣に、パスに含
まれないノードが多数存在する 4図 �5。送信信号の到達
範囲が一定であることを前提とした場合、パスに含ま
れるノードの近隣に存在するノードをパスに加えると、
ホップ数が増加するばかりでなく、他のパスに含まれる
ノードとの間で送信の競合が発生する可能性が高くなる。
送信信号の到達範囲を制御できる場合、これらのノード
をパスに加えることで送信信号の伝達範囲を縮小するこ
とができる。これを行なえば、他のパスとの競合が減少
し、エンド�エンドの通信遅延が短縮される可能性があ
る。また、複数のパスが交差、あるいは合流することが
ある 4図 :5。このとき、交差点付近のノードや合流点で
あるノードにパケットが送信されると、/<��>/�を
用いていることから、競合による送信待ちが発生し、エ
ンド�エンド通信遅延が大きくなる。

図 :9 パスの合流と交差

エンド�エンド通信遅延を縮小するためには、以下を
検出し、競合の発生率を低下させる手法が必要である。

� 周辺ノードの分布密度
� 並行するパス
� 合流するパス
� 交差するパス

ノードの分布密度は、各ノードが持つ近隣ノードリスト
から得ることができる。また、無線 ��
プロトコルで
は、パケットがブロードキャストされる。そこで、ある

:
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パスに含まれているノードが自身を送信先としない他
のノードを送信先とするパケットを受信することによっ
て、並行するパスの存在を検出することが可能である。
また、自身を送信先とするパケットを受信することに
よって、�つのパスに属していること、すなわち合流す
るパスの存在を検出することが可能である。しかし、パ
スが交差していることを検出するためには各ノードの位
置を示す座標情報が必要となる。そこで、この問題は、
本論文では議論の対象としない。

� 提案手法

送信電力制御��/プロトコルを用いることで、必
要最小送信電力から最大送信電力の間で送信電力を制
御できる。各モバイルコンピュータ 4以下ノードと記述5

は、最大送信電力を用いて通信を開始する。ノードの分
布が密であり、多数のノードが通信を行なっている領域
では競合が発生する。そこで、パス分離アルゴリズムと
パス縮小アルゴリズムを局所的に適用し、競合を減少さ
せる。これによって、エンド�エンドの通信遅延を短縮
し、スループットを向上させる。

��� パス分離アルゴリズム

図 2のように、複数のパスが同一のノードを含んでい
る状態を合流という。合流は競合を発生させるため、通
信遅延を大きくする。そこで、このノードを含まないパ
スへ切り替えることでパスを分離し、合流を解消する。

図 29 パス分離アルゴリズム

1パス分離アルゴリズム3

�� 合流点であるノード	 が合流を検出する。

�� 	 の上流ノード 
�へ合流の検出を通知するパス変
更提案メッセージ	@	
*	をユニキャストで送信
する。

:� 	@	
*	を受信した 
�は最大送信電力を用いて、
無線信号到達範囲のすべての移動コンピュータにパ
ス変更要求メッセージ 	@
�A をブロードキャス
トする。	@
�Aは、変更対象であるパスの経路情
報を含む 4図 75。

図 79 パス変更要求メッセージ

2� 	@
�Aを受信したノード��は、自身をパスに含
むことの可否を決定し、変更応答メッセージを 
�

へユニキャストで送信する 4図 85。

2'�� �� が他のパスに含まれているかを確認する。
含まれているならば、��をパスに含むことを
拒否するためにパス変更否定応答メッセージ
	@
�/Bを
�にユニキャストする。ここで、
他のパスとは、エンド�エンドの異なるパスの
ことである。

2'�� ��が他のパスに含まれていないならば、変更
対象であるパス上のノードのうち、
� よりも
送信先ノードに近いいずれかのノードが ��

からの無線信号到達範囲内に存在するかを確
認する。存在しない場合は、�� をパスに含
むことを拒否する 	@
�/Bを 
�へユニキャ
ストで送信する。存在するならば、自身を含
むことを許可するパス変更肯定応答メッセー
ジ 	@�/Bを 
� へユニキャストで送信する。
	@�/Bには、��を含む更新された経路情報
が格納される。

図 89 パス変更応答メッセージ

7� 
� は受信した経路情報を送信元ノードへ通知す
る。�

2
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��� パス縮小アルゴリズム

図 ;のように、無線信号の到達範囲が重複すると競合
が発生し、通信遅延が大きくなる。そこで、パスに新し
いノードを追加し、ノード間の距離を短縮し、送信電力
を低減することによって、それぞれのノードの無線信号
到達範囲を縮小する。これによって、競合を抑制する。

図 ;9 パス縮小アルゴリズム

1パス縮小アルゴリズム3

�� ノード	�を含まないパスを配送されるメッセージ
を 	� が受信することによって、	� が無線信号到
達範囲の重複を検出する。

�� 	�は、
�への送信に必要な最小送信電力を用いて、
パス縮小提案メッセージ 	<	
*	をブロードキャ
ストする。	<	
*	は、変更対象であるパスの経
路情報を含む 4図 �5。

図 �9 パス縮小提案メッセージ

:� 	<	
*	を受信した 
�は、同じパスに対する縮小
要求メッセージを送信していないのならば、	� へ
の送信に必要な最小送信電力を用いて、パス縮小要
求メッセージ 	<
�Aをブロードキャストする 4図
65。

2� 	<	
*	 と 	<
�A の両方を受信したノード��

は、以下の手順によって経路に加わることの可否を
決定し、縮小応答メッセージを 
� へユニキャスト
で送信する 4図 ��5。

2'�� �� が他のパスに含まれているかを確認する。

図 69 パス縮小要求メッセージ

含まれているならば、��をパスに含むことを
拒否するためにパス縮小否定応答メッセージ
	<
�/Bを 
� にユニキャストする。

2'�� �� が他のパスに含まれていないならば、��

を含むことを許可するパス縮小肯定応答メッ
セージ 	<�/Bを 
�にユニキャストする。こ
のとき、受信した 	<	
*	 に含まれる経路
情報を更新し、	<�/Bに格納する。さらに、
更新したパスに含まれないノードとの通信に
必要な最小送信電力を近隣ノードリストから
求め、	<�/Bに格納する。

図 ��9 縮小応答メッセージ

7� 	� は受信した 	<�/Bに含まれる経路情報を送信
元ノードへ通知する。複数の 	<�/B を受信した
ならば、格納された最小送信電力がもっとも大きい
ものを選択する。�

��� パスの状態管理

パス分離アルゴリズム、パス縮小アルゴリズムをソー
スルーティングに適用するためには、それぞれのノード
が、いずれのパスに含まれているかを知る必要がある。
各ノードは、自身が含まれるパスの経路情報を保存する
ルートキャッシュを持つ。送信元ノードはデータ送信開
始前 4パス使用開始前5、データ送信終了後 4パス使用終

7

研究会Temp 
－11－



了後5 に送信先ノードへパス使用開始メッセージ、パス
使用終了メッセージを送信する。パス使用開始メッセー
ジを受信したノードは、メッセージに含まれる経路情報
をルートキャッシュに保存する。この経路情報は、パス
使用終了メッセージ受信時に削除される。

しかしアドホックネットワークでは、ノードの移動
などによってリンクが切断され、パスが使用できなくな
ることがある。0<
、�)<
 などでは、リンク切れを
検出したノードが、送信元ノードへパスエラーメッセー
ジを送信する。これによって切断リンクより上流のノー
ドは、経路情報をルートキャッシュから削除することが
できる。しかし、下流のノードは、パスが無効化された
ことを知ることができない。そこで、各ノードのルー
トキャッシュには、経路情報とともにパスの状態を保存
する。

パスの状態は、有効、休眠、無効のいずれかである。
有効とはパケット配送に使用されている状態、休眠とは
確立されているがパケット配送に使用されていない状
態、無効とは切断されている状態である。本論文のアル
ゴリズムでは、有効状態とその他の状態を区別できれば
よい 4図 ��5。

図 ��9 パスの状態遷移

ルートキャッシュに経路情報が保存されるとき、無効
状態から有効状態へ遷移する。パス使用の終了やリンク
切れによって有効状態から無効状態への遷移が起きる。
タイムアウトによって、休眠状態から無効状態に遷移す
る際に、ルートキャッシュから経路情報が削除される。
有効状態と休眠状態の間は、パスの使用状況によって遷
移する。一定期間内に閾値以上のパケットが送信されて
いれば、そのパスは有効状態であり、そうでない場合に
は、休眠状態となる。有効状態であるパスがルートキャッ
シュに保存されているノードは、パス変更要求メッセー
ジ 	@
�Aやパス縮小要求メッセージ 	<
�A を受信
した場合、否定応答 	@
�/B、	<
�/Bを返信する。

� まとめと今後の課題

本論文では、送信電力制御により送信信号の到達範
囲を縮小することで、競合の発生を回避し、通信遅延を
短縮し、スループットを向上する手法を提案した。今後
はシミュレーションによる有効性の評価を行なう。
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