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動的マルチホップ防災無線端末「SARDINE」の開発 

 

児島史秀 † 藤瀬雅行 †  
†独立行政法人情報通信研究機構 (NICT) 

 
本稿では，VHF 帯等を用いる自営無線のための，自律分散型マルチホップ通信アルゴリズムを提案する．提案アルゴリズムでは，各端

末が他端末との通信状況を判断し，それに基づいて自律分散的に端末グループと呼ぶサブネットワークを構成する．同時に各端末は

本グループに応じて経路選択テーブルを作成することで，動的なパケット中継通信を行い，端末間で高効率の双方向 IP`アプリケーショ

ンを実現する．さらに本稿では，本アルゴリズムを実装する無線通信端末の試作機について説明し，屋外試験において取得した特性な

らびに効果を報告する． 

 

 

“SARDINE”: An Autonomous Mobile Multi-Hop Terminal for 

Disaster Prevention Radio 
 

Fumihide  Koj ima † ,  Masayuki  Fuj i se † ,  
†National Institute of Information and Communications Technology (NICT), IAA 

 
This paper proposes an autonomous multi-hop communication algorithm for customer-provided mobile communications system assuming 

VHF-band radio transmission. According to the proposed algorithm, each mobile terminal autonomously constructs sub-network 

topology named terminal-group, based on the received power from other terminals. Each terminal also generates its own routing-table due 

to such topology, and conducts dynamic packet relay transmission, thereby achieves effective two-way IP communications among 

terminals. We further introduce our prototype terminal for such an algorithm and reports about its performance under field experiments. 

 

 

1    はじめに 

VHF 帯等を用いる自営用移動通信システムは，
市町村デジタル移動通信システム「ARIB-STD T-
79」に代表されるように防災行政無線としても非常
に重要な用途に割り当てられている[1]．本周波数
帯運用の特質上，現状のシステムでは信号の周

波数帯域幅は極めて狭く設定されており，結果と

して音声伝送が主たるサービスの実態となってい

る．一方で，防災行政無線の見地からは動画像伝

送等を含むマルチメディア通信の実現は切実に

望まれている．さらに現状システムでは，通信のト

ポロジは固定基地局の存在を前提とした中継通

信が支配的となっているため，地震等の広域巨大

研究会temp
テキストボックス
社団法人　情報処理学会　研究報告
IPSJ SIG Technical Report

研究会temp
テキストボックス
2005－ITS－21（6）
　　2005／6／17

研究会temp
テキストボックス
－45－



災害で固定基地局が損害を受けた場合には十分

な機能が見込まれない． 
情報通信研究機構では，現状の自営用移動無

線システムの高度化という観点から，具体的には

以下のような要素技術の導入について検討を続

けている．ひとつは高度変調方式の適用による伝

送速度・品質の向上であり，もうひとつは，端末同

士の自律分散型マルチホップ通信による通信基

盤の確立である．前者については，広帯域伝送に

よる伝送速度の向上や，OFDM 等の技術による

耐マルチパス性の確立が想定される．一方後者に

ついては，状況に応じて端末同士で行われる動

的なマルチホップ通信アルゴリズムの導入が考え

られる．特に後者の技術は，従来の固定基地局・

中継局の介在を必要としない運用形態を示唆して

おり，これらの固定設備の機能が損なわれた災害

地において，移動端末のみによる救援活動支援

等に有効性が予想される．このような，動的マルチ

ホップ通信を実現するためのアルゴリズムについ

ては，様々な制御手法が提案されている [2]-[4]．
しかしながら，そのような動的マルチホップ通信技

術の適用例としては，室内環境における無線

LAN を用いるシステム等に関して議論されている
ものが多く [5][6]，VHF 帯等の低い周波数帯を
用い，比較的通信距離の長いシステムへの適用

についてはほとんど議論されていなかった．一方

で，広域巨大災害時における当該動的マルチホ

ップ通信技術の有効性については前述のとおりで

あり，現状の防災無線システムの高度化という観

点からも早急に実用化を見込んだ検討が行われ

るべきだと考えられる． 
以上の背景から，情報通信研究機構では，前

述した要素技術を備えた移動通信端末を構想上，

SARDINE  (Simple and Autonomous Routing 
Device under Independent Network Environment) 
と名付け検討を行ってきた．特に文献[7]では，当
該端末の中心技術となる動的マルチホップ通信

技術について基礎的なアルゴリズムを提案・評価

し，同時にそれらを具備する試験用端末を用いた

室内基本動作実験について報告を行った．しかし

ながら，文献[7]の段階では，マルチメディア通信
においては不可欠な双方向通信への対応の検討，

ならびに屋外無線通信環境における諸特性の取

得等が今後の課題として考えられていた． 
そこで本稿では，上記に関してより効果的なマ

ルチホップ通信アルゴリズムを提案し，計算機シミ

ュレーションによる評価を行う．さらに，当該アルゴ

リズムを具備する試作機を開発し，本検討におけ

る高度自営用移動通信端末の総合評価とするべ

く，屋外環境にて特性評価実験を行い，結果を報

告する． 
 

2   システム構成 

2.1   システムイメージ 

 
図 1 システムイメージ． 

 
図１に SARDINE を用いた提案システムのイメ
ージを示す．図は地震等の広域巨大災害により，

既存の基地局設備等が損害を受けた状況であり，

その場合にも比較的機動性を確保できるオートバ

イ等の端末を用いて負傷者等の捜索ならびに状

況伝達を行う様子を表している．図では，A と示さ
れた端末が要救助者を発見し，その様子を他の

移動端末 C に動画像にて伝えようとしている．し
かし本状況では AC 間の距離は遠いため，直接
パケットを伝達することは困難となる．このような場

合にも，提案システムによれば，動的マルチホップ

通信技術の適用により，2 端末の間を通りかかっ
た第三の端末 B によってパケットが自動的に中継
され，通信を達成することができる．なお上記制御

は自律分散的に行われることを前提としているた

め，これらの 3 台の端末の操作者は各自の位置
を把握した上で適切な中継経路を設定する必要

はない．特に端末 B については，自身が中継制
御を行っている事象すら，操作者は意識しなくて

よいと考えられる． 
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2.2   端末グループ構成アルゴリズム 

Non-Agent
of that Group

Agent

NeutralInitial
State

No

Yes
Agent Found?

Good

Received C/N?

Has Non-Agents?

Good

NG

NG
Received C/N?

No
Yes  

図 2 端末グループ構成のフローチャート． 

 
前節のような状況に応じたマルチホップ通信を

実現するために，提案システムでは端末グループ

という概念を導入する．端末グループとは，周囲状

況に応じて選ばれる Agent 端末を中心とする，ス
ター状のネットワークである．端末グループは，ひ

とつの Agent 端末と，それに対して比較的通信状
況の良好なパス (Preferable Path) を介して論理
的に従属する 0 個以上の Non-Agent 端末で構
成される． 
端末グループは，周囲状況に応じて動的に構

成され，かつ逐次更新されるものである．このこと

は各端末が，自律分散的に Agent，あるいは
Non-Agent という動作モードを決定することに等し
い．図 2 に，端末グループ構成のためのフローチ
ャートを示す．まず動作モードを決定する端末は，

Agent 端末が近くに存在するかを検知する．周囲
に端末が存在しない場合には，自ら Agent 端末と
なる．対して 1 個以上の Agent 端末が検知され
た場合，最も高い受信電力が得られる Agent端末
について，得られた CN 比とあらかじめ設定され
たスレッショルド値を比較する．CN 比がスレッショ
ルドを上回った場合，端末の動作モードを Non-
Agent と決定し，その Agent 端末に対して従属す
る．対して下回った場合には，自ら Agent 端末と
なる．ここで，設定された CN 比のスレッショルドと
は，本アルゴリズムの 1 パラメータであり，値を 

CNagent と表記する．以上により決定された各動作
モードは一定時間ごとに更新条件に照らされた後，

必要ならば更新される．Non-Agent 端末では，従
属する Agent 端末からの受信電力が CNagent を

下回った場合に，また Agent 端末ではそれに従
属する Non-Agent 端末数が 0 となった場合にそ
れぞれ動作モードをリセットし，新たに動作モード

を決定する． 
 

2.3   動的双方向ルーティング 

Routing Tables to Determine the Relay Goal

RS: Relay Source Terminal, G: Goal Terminal
* ‘Z’ means ‘Unknown Goal for the Relay Source’

A - C D Z
A B C D E

Z
FG

RS
B

G
RS

- B B B Z*
A B C D E

A Z
F

B B B - Z
A B C D E

Z
FG

RS
D Z Z Z Z E

A B C D E
-
FG

RS
F

Z Z Z Z -
A B C D E

F
FG

RS
EB B - B Z

A B C D E
Z
FG

RS
C

Expanded Table to Determine the Gateway
(for Terminal Group 1)

TG: Terminal Group,
G: Goal Terminal- - - - D

A B C D E
D
FG

TG
1

A

C

D

F

B E
Terminal Group 1 Agent

DiscardedPicked up
and Relayed

Not Reach

Preferable
Path

A to D;
Use Routing
Table for D

F to C;
Broadcast for C
in Another Group

C to E;
Set D as Temporal Goal,
Which is the Gateway to Outer E

Terminal Group 2

Routing via
Expanded Table

図 3 各中継テーブルと，動的ルーティングの例． 

 
前節のアルゴリズムによって，論理的なトポロジ

である端末グループが決定された場合，そのトポ

ロジに従い，各端末が独自のパケット中継テーブ

ルを所持することで，動的なルーティングは実現

できる．図 3に，ある端末グループ構成に対する，
各端末のテーブルを示す．テーブルは，パケット

を発生させた端末，および自分宛でないパケット

を受け取った各端末（RS）が，そのパケットを次に
どの端末に中継するべきかを規定するものである．

ここで，中継先が Z となっているのは，端末への
中継経路が明確でないことを表している．この場
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4 

合，そのパケットが自分自身のものであった場合

(すなわち，パケット発信元であった場合)には，ブ
ロードキャストを行うが，そうでない場合には，パケ

ットを棄却する． 
図 3 では同時に，以上に基づく自律分散型マ

ルチホップ通信の動作例を示している．端末 A は
D 宛に，F は C 宛にそれぞれパケットを発生させ
ている．前者のパケットは A のテーブルに基づい
てまず B に中継され，さらに B のテーブルによっ
て D に送られる．後者のパケットは，中継先が 0
のケースに相当する．F は発信元であるため，パ
ケットをブロードキャストする．本パケットは伝搬距

離による減衰のため D と Eにのみ到達するが，中
継端末である E のテーブルの宛先 D にはやはり
Z が表記されているため，E にてパケットは棄却さ
れる．一方で，Dのテーブルには Cへの Zでない
経路が記載されているため，これに従って B を経
て Cまでパケットは中継される． 
ここで，以上までに言及したアルゴリズムによっ

ては，端末グループの構成を十分に活用していな

いことを強調したい．すなわち，端末 Fから端末 C
へのパケットがグループ構造を用いてうまく中継さ

れうるのは図 3 に例示するとおりであるが，他方端
末 C から端末 F へのパケットについては同等の
結果は期待できない．当該パケットについては，

図中の F から C への経路を逆方向に中継するこ
とが最良だと考えられるが，上記アルゴリズムでは，

そうした情報を提供する手段が存在しないのであ

る．結果として，C からのパケットは，C のテーブル
に F の情報が無いことを理由にブロードキャストさ
れ，さらに F のグループのいずれの端末にも到達
せずに送信が失敗となることが予想される． 
そこで本稿においては，双方向通信に対する

対応を目的として，端末 F からのパケットがグルー
プ 1 に到達した場合，その事象がグループ 1 の
共通情報として保持される制御を提案する．当該

情報は，拡張テーブルの形で保持される．拡張テ

ーブルは，グループ外端末へのパケットが発生し

た場合に，宛先への直接通信が可能なグループ

内端末を Gateway として明示するものである．図
3 では，C から E に宛ててのパケットの例で本機
能を説明している．ここでは以前に E および F か

らのパケットが D によって拾われた経緯があるとし
ており，グループ 1 では，E および F への
Gateway は D と示されている．これにより，C 発の
パケットは，Gateway である D を一時的な宛先と
することでグループ内を中継され，さらに D に到
達した後に本来の宛先である E へと直接送信さ
れる． 

 

3   計算機シミュレーションによる評価 

3.1   シミュレーション諸元 

表 1 シミュレーション諸元． 
伝搬定数 3.5 
シャドウイング 標準偏差 5.5 dB

の対数正規分布

パケット到着 ポアソン到着 
アクセス制御方式 Slotted-ALOHA
シミュレーション 

エリア 
4L*4Lの正方形

端末数 40 端末 
端末の配置 一様分布 

CNagent 20 dB 
CNｔｈ 20 dB 

パケット再送 30秒以内 
パケットタイムアウト 100秒 

 
提案アルゴリズムの有効性について考察するた

め，計算機シミュレーションによる評価を行った．

表 1 に諸元を示す．伝搬路状況として，伝搬定数
3.5 の距離減衰と，標準偏差 6.5 dB の対数正規
分布に従うシャドウイングを考慮する．トラヒックモ

デルとして，各端末独立にパケットがポアソン到着

に従って発生する状況を仮定し，Slotted-ALOHA
型のアクセス方式を実現させた．ただし，電力干

渉によるパケット衝突は発生しないとした． 端末
グループ構成の際に必要となる CN 比スレッショ
ルド CNagent，ならびにパケットが成功裏に受信可

能な受信 CN 比 CHthをともに 20dB と設定する．
これは，変調方式として QPSK を用いた場合に，
適切な畳み込み符号化ならびにインターリーブを

行った結果，フェージング環境下において

BER=1e-6 相当の伝送品質を確立するために必
要とされる値として採用した[5]．端末間でパケット
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の伝達に失敗した場合，30 秒以内のランダムな
時間で再送を行う．さらに，パケット発生後 100 秒
が経過した場合には，そのパケットはタイムアウトと

して消失するとした． 
 

3.2   端末グループ構成 

 
図 4 端末グループの時間的変遷． 

 
図４に，シミュレーションによって得られた端末

グループ構成の時間的な変化を示す．(i)～(iv)の
図が順に 10 秒ごとの変化を表している．見易さを
考慮し，図 4においてのみ，表 1 に比べ 1/4のシ
ミュレーションエリアにおいて，1/4 の数の端末を
用いてシミュレーションを行った．ここで，CNedge と

は L だけ離れた場合の平均受信 C/N 比を表す
パラメータである．さらに，ｌは端末の移動速度を表

すパラメータであり，L を 1km と仮定した場合には
l/L が 0.2 とは，端末移動速度の最高値が
100km/h である前提に相当する．図より，各端末
の移動に応じて，動的に端末グループが構成され

ていることがわかる．例えば，(i)における端末 D
は，(i)の時点では Agent 状態にあり，単独でグル
ープを構成していたのに対し，その 10 秒後の(ii)
においては Non-Agent へと変化し，端末 H のグ
ループへと加入している．さらに，(iii)における端
末 E は，Agent 端末の H のグループに属する
Non-Agent 端末であるが，その後の(iv)において
は端末 A のグループへと加入している．これらの

2端末の挙動については，図 2における Agent端
末，Non-Agent端末の動作モード更新の条件をそ
れぞれ満たした結果，一時的な Neutral 状態を経
た後に新たな動作モードに移行した結果だと考え

られる． 
 

3.3   スループット特性 

 

図 5 スループット特性． 

 
図 5 に，スループット特性を示す．比較として，

第 2.3 節に述べた拡張テーブルを用いない方式
(w/Relay)，提案するパケット中継を行わず，すべ
て直接通信を用いる方式(w/o Relay)の特性も併
せて示す．電力が十分高い領域では，端末間距

離が離れた端末に対しても直接通信によって十分

パケットを到達させることができるため，3 方式の
特性に差はなく，かつスループットもほぼ 1 である
が，電力が低くなるにつれて，特性は劣化してい

る．しかし，パケット中継を用いる 2 方式では，送
信電力が低い状況下においても，Preferable Path 
を利用し，かつ中継によってパケットの到達範囲を

格段に改善することが可能であるため，中継を行

わない方式に比べて高いスループットを確立して

いることが確認できる．さらに，拡張テーブルを用

いる方式はグループ間のパケット通信の際により

柔軟な中継を実現することができるため，拡張テ

ーブルを用いない方式に比べてさらにスループッ

トを改善できていることがわかる． 
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4   試作機による評価 

4.1   試作端末概要 

 

表 6 試作端末外観． 

 

表 2 試作端末諸元 

送信電力 3W 
周波数帯 150，260，400 MHz 

最大伝送速度 256kbps 
占有帯域幅 300kHz 
変調方式 DBPSK，DQPSK， 

π/4-DQPSK 
アクセス方式 Slotted-ALOHA，

CSMA 
装置寸法(本体) 12×30×20 

(高さ×横幅×奥行) cm

6 

 
情報通信研究機構では，前節までの機能を実

装し，試作機を開発している．本節以降では，この

試作機について述べるとともに，これを用いて行っ

た屋外無線通信環境における特性取得実験の結

果を報告する．図 6 に試作端末の外観を，さらに
表 2 に本端末の諸元をそれぞれ示す．試作端末
は，最も長い一辺が約 30cm であり，車両等に搭
載しての屋外試験が容易なように小型化が為され

ている．同時に，使用周波数帯，変調方式，アク

セス方式に関して複数方式を切り替えながら運用

することができ，実装環境をパラメータとした提案

アルゴリズムの効用について評価することができる．

さらに，本試作機は，アプリケーションとして，IP を
実現することが可能であるため，現在普及してい

る IP 機器(例えばノート PC)を接続することで，
FTP や HTTP のようなプロトコルを実施した上で
QOS評価等も行われる構成となっている． 

 

4.2   屋外無線通信実験の結果 

 

(a) 

 

(b) 
図 7 屋外実験概要; 

(a)各端末の配置図，(b)試作端末の設置形態． 

 
前節にて説明した試作端末を用いて，屋外無

線通信環境において実験を行った．なお，本実験

に際して，表 2 に示す試作機のパラメータのうち，
周波数として 260MHz，変調方式としてπ /4-
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DQPSK，アクセス制御方式として CSMA をそれ
ぞれ採用した．実験は横須賀市において 4 台の
端末 (A，B，C，D) を用いて行われた．図 7(a)に
各端末の配置を示す．図の配置において，端末

B は Agent 端末となり，A と C を伴って端末グル
ープを形成した．さらに，端末 D は単独の Agent
となり別の端末グループを形成した．特に端末 C
に関して試作機端末の設置状態と，周辺の様子

を図 7(b)に示した．表 3 に，図 7 の状態における
各端末の平均受信電力の実測値を示す． 
図 7(a)における端末間の距離は最大で 1km 弱
となっている．これは，中規模の市街地といえる当

該地において，後述する特性取得実験を行うにあ

たり，ある程度安定した特性を得られることを考慮

した上で定めた端末間距離である．なお，開放地

等の，地形効果がより有利に働く場合においては，

2～3km 程度の端末間距離まで，直接通信が達
成できたことを別途確認している． 

 

表 3 平均受信電力． 
平均受信電力(dBm) 受 

送 端末 A 端末 B 端末 C 端末 D
Aから  -83 - - 
Bから -76  -84 - 
Cから - -81  -81 
Dから - - -77  

7 

 

 

図 8 スループット特性． 

 
図 8 に評価試験によって得られたスループット
特性を示す．図では，各端末が発生させたパケッ

トについてそれぞれのスループットと，さらに 4 端
末の平均特性について示した．さらに，第 3 節に
おける評価と同様に，他の 2方式の特性について
も同様に比較した．図より，動的なマルチホップ通

信を実現し，かつ拡張テーブルにより双方向通信

への対応も行う提案方式が，図 5 の結果同様に
最も高いスループットを実現することが確認できた． 
最後に，当該試作端末のオートバイ搭載形態の

実装例を図 9 に示す．本図は，2005 年 1 月に神
戸市にて開催された国連防災世界会議[10]での
総合防災展にて展示された様子である．オートバ

イの後部荷台に防水性，耐振動性を確保するた

めのボックスを装着し，試作端末ならびにインター

フェース機器を収納している．さらに周辺機器とし

て，PC カメラの実装についても展示している．な
お，情報通信研究所では，図 9 と同等の構成を
用いて走行中のリアルタイム動画像を伝送するこ

とに成功している． 

 
図 9 オートバイ搭載例． 

 

5   おわりに 

本稿では，VHF 帯等を用いる自営用移動無線
システムへの適用を前提として，移動端末同士が

無線伝搬路環境の変動に柔軟に対応するため，

各端末が他端末からの受信電力をパラメータとし

て自律分散的にパケットルーティングを実現する

動的マルチホップ通信アルゴリズムを提案し，諸

特性について報告した．計算機シミュレーションに

よる考察，ならびに試作機を用いた評価試験のい

ずれにおいても，提案アルゴリズムによるパケット

ルーティングの効果を確認することができた．今後

の課題として，より高効率の動的マルチホップ通
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信アルゴリズムの検討や，他のシステムとの接続

に対する柔軟性の確立，さらに端末自体の小型

化等が挙げられる． 
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