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経路修正とネットワークコーディング
の組合せによる無線マルチホップ配送

村木 裕一郎���� 桧垣 博章����

概要：無線マルチホップネットワークでは、晒し端末問題と隠れ端末問題による無線信号の衝突、競合が配
送性能低下の主要要因のひとつである。異なる配送経路間の衝突、競合の発生は、中継無線ノードのデー
タメッセージ転送頻度に依存する。あらかじめ互いに干渉しない配送経路を選択する従来手法は、無用に
配送経路長を拡大し、配送遅延を延長する問題がある。そこで、本論文では、配送経路間の衝突、競合の
発生頻度に応じて経路を動的かつ局所的に修正することで、この問題を解決する手法を提案する。ここで
は、まず、近接する配送経路を分離するふたつのアルゴリズムを適用する。ただし、この分離手法は配送
経路が局所的に並行である場合にのみ有効であり、配送経路が互いに交差する場合には無効である。そこ
で、経路分離に失敗する場合には経路を合流させ、ネットワークコーディング手法を適用することで、配
送経路近接による性能低下を縮小する。最後に、データメッセージの傍受によるネットワークコーディン
グ手法が適用可能性を大きく改善することをシミュレーション実験により示す。

キーワード：無線マルチホップネットワーク，経路間衝突，アルゴリズム，ネットワークコーディング
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�� 背景と目的

コンピュータ技術とネットワーク技術の発達により、移

動コンピュータを構成要素に含むモバイルネットワークの
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普及が進んでいる。ここで、携帯性の高いノート型 ��や

���、あるいは小型軽量化を特に必要とするセンサノー

ド等では、搭載可能なバッテリ容量が必ずしも大きくない

ことから、無線送信電力を無制限に大きくすることはでき

ない。また、無線通信は共通の電磁場を媒体として利用す

るブロードキャストメディアであり、無線信号の衝突回避

の観点からも、データメッセージの送信元無線ノードが送

信先無線ノードと常に直接通信する方法が適切であると

はいえない。限られた無線通信電力を用いる無線ノード群

によって構成されるモバイルネットワークにおいて、高い

接続性を得るためには、送信元無線ノードから送信先無線

ノードまで配送される各データメッセージを中継無線ノー

ドが順次転送する無線マルチホップ配送が用いられる。こ

れまでに、データメッセージの無線マルチホップ配送経路

を決定するさまざまなルーティングプロトコルが提案され

ている ���。

無線アドホックネットワークでは、互いに無線信号到達

範囲に含まれる隣接無線ノードが同時にデータメッセージ

を送信することによって衝突が発生する。データメッセー

ジの受信無線ノードにおける衝突が発生すると、そのデー

タメッセージの受信は失敗となり、再送信が必要となる。

データメッセージ群の無線マルチホップ配送において、転

送データメッセージの衝突が中継無線ノードで頻繁に発生

すると配送遅延の延長やスループットの低下を招くこと

となる。異なる無線マルチホップ配送経路に含まれる無線

ノード間で発生する転送データメッセージの衝突を回避す

る方法として、あらかじめ衝突が発生し難い配送経路を探

索、検出する方法が提案されている ���	 �
�。しかし、衝突

を回避する無線マルチホップ配送経路の選択は、経路長の

延長や経路検出率の低下を招きやすい。また、異なる無線

マルチホップ配送経路に含まれる無線ノード間で実際に

転送データメッセージの衝突が発生するか否かは、データ

メッセージの転送頻度や転送タイミングに依存し、あらか

じめ衝突発生頻度を予測することは困難である。

そこで、本論文では、���� ��等のルーティングテー

ブルを用いたオンデマンド型アドホックルーティングプロ

トコルによって検出された無線マルチホップ配送経路を対

象とし、転送データメッセージの衝突発生頻度が閾値を超

えることを検出した中継無線ノードが近接する他の無線マ

ルチホップ配送経路に含まれる隣接中継無線ノードとの衝

突を回避するために、中継無線ノード変更による経路分離

アルゴリズム、あるいは、中継無線ノード追加による経路

分離アルゴリズムを適用することで経路を修正する手法を

提案する。また、適切な隣接無線ノードが存在していない

か経路が互いに交差しているためにこれらのアルゴリズム

によって経路を分離することができない場合にはこれらの

経路を合流させ、ネットワークコーディングを用いて配送

経路の延長とスループットの低下を低減する手法を提案

する。

�� 関連研究

無線マルチホップネットワークにおいては、単一マルチ

ホップ配送経路内における衝突、競合を削減、回避するた

めの手法と複数マルチホップ配送経路間における衝突、競

合を削減、回避する手法とが提案されている。無線マルチ

ホップ配送経路�に含まれる各中継無線ノード��は、前

ホップ無線ノード���� から受信したデータメッセージを

次ホップ無線ノード ����へ転送する。したがって、��は

����の無線信号到達範囲に含まれ、�� の無線信号到達範

囲には ���� を含む。各無線ノードの無線信号送信電力が

一定である場合、隣接無線ノードは互いに相手を無線信号

到達範囲に含むことになる。したがって、�� の無線信号

到達範囲には���� を含み、�� は ����の無線信号到達範

囲に含まれる。すなわち、�� は ����と ����の無線信号

到達範囲に含まれることとなり、���� と ���� は互いに

隠れ端末の関係となる。そのため、これらの送信する無線

信号の��における衝突によって無線通信リンク ��������

を転送されるデータメッセージが再送信されることによ

るスループットの低下を回避するためには、�������制

御の導入によって隠れ端末問題を解決することが考えら

れる。しかし、�������制御によって �� における衝突

は回避可能となるものの、���� と ���� は同時にデータ

メッセージを転送することができない競合が発生すること

となり、データメッセージの転送待ちによって配送遅延は

延長し、スループットは低下する。�������制御のオー

バヘッドによる配送性能低下を縮小するための手法として

��������がある。

本論文では、各無線ノードが無線信号送信電力を制御す

ることが可能であること、各無線ノードが無線信号受信電

力を観測し、この無線信号の送信電力が既知であるならば、

送信無線ノードを無線信号到達範囲に含む最小電力を算出

可能であることを前提とする。受信無線ノードにおける受

信電力は、送信無線ノードにおける無線信号送信電力が一

定である場合には、その間の距離の ��
乗に反比例する。

これに基づいて、無線信号送信電力を既知もしくは一定と

して、���等の位置情報取得デバイスを持たない無線ノー

ドが測定した受信電力から隣接無線ノードまでの距離を推

定する方法が多数提案されている ���。また、無線ノード間

の距離が一定である場合には、受信電力は送信電力に比例

する。したがって、無線信号送信電力 �� を既知もしくは

一定とするならば、測定した受信電力 �� から、送信無線

ノードを無線信号到達範囲に含む最小送信電力 ���� が以

下によって算出できる。

���� � ���������

ただし、���� は受信無線ノードにおいて必要な最小受信電
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力である。これを用いた単一マルチホップ配送経路内の衝

突、競合回避手法として ���������が提案されている。

ここでは、各中継無線ノードは次ホップ中継無線ノードが

受信するのに必要な最小電力で無線信号を送信するものと

して、ホップごとに順次短縮する無線リンク列からなる無

線マルチホップ配送経路を用いる。これによって、各中継

無線ノードが前ホップ中継無線ノードの無線信号到達範囲

に含まれる一方、次ホップ中継無線ノードの無線信号到達

範囲には含まれないようにして経路内の隠れ端末問題を解

消している。

一方、データメッセージ群の配送要求発生頻度が高い場

合には、アドホックネットワーク内に複数の無線マルチ

ホップ配送経路が同時に存在する。互いに近接する無線マ

ルチホップ配送経路においては、ある無線マルチホップ配

送経路における中継無線ノードの転送メッセージが他の無

線マルチホップ配送経路の中継無線ノードにおける衝突を

発生することが考えられる。論文 ���	 �
�では、オンデマン

ド型アドホックルーティングプロトコルを用いた無線マル

チホップ配送経路探索において、各無線ノードが既に含ま

れている無線マルチホップ配送経路数や各無線ノードを無

線信号到達範囲に含む既に存在する無線マルチホップ配送

経路の中継無線ノード数を指標として各無線ノードを評価

し、同一無線ノードや隣接無線ノードを中継無線ノードと

して含む近接無線マルチホップ経路数が少なくなるような

無線マルチホップ配送経路を検出、選択する手法を提案し

ている。しかし、新たに検出、選択される経路は既存の経

路と近接することを回避することとなり、配送経路長の拡

大による配送遅延の延長やスループットの低下が問題とな

る。特に、近接する配送経路間の衝突発生頻度は、近接す

る中継無線ノードにおけるデータメッセージ転送頻度と転

送タイミングに依存することから、あらかじめ衝突発生を

回避する迂回経路を用いる手法を適用した場合、衝突回避

の効果が低く、配送性能の低下を招くのみの結果となるこ

とが考えられる。

�� 提案手法

��� 近接配送経路の修正による衝突回避

�章で述べたように、互いに無線信号到達範囲に含まれ

る隣接無線ノードを中継無線ノードとする近接無線マルチ

ホップ配送経路の発生を回避するように配送経路を検出、

選択する従来手法では、配送経路長の拡大による配送遅延

の延長が問題となる。特に、データメッセージ配送要求発

生頻度が低い場合には、配送経路の近接を原因として発生

する衝突、競合の頻度が必ずしも高くないことから、無用

な配送経路長の拡大が配送性能の低下の原因となる。そこ

で、本論文では、����等のアドホックルーティングプ

ロトコルで検出した配送経路を用いてデータメッセージ群

の配送を行ない、異なる配送経路間の衝突、競合があらか

じめ定められた閾値以上の頻度で発生する場合にのみ配送

経路を局所的に修正することで配送経路の近接を解消し、

データメッセージの配送遅延の延長を回避、縮小する手法

を提案する。

�つの無線マルチホップ配送経路 �� � �� �
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とき、�� と �� は互いに近接無線マルチホップ配送経路で

ある。このとき、�� と �� は互いに並行である �図 ��か
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図 � 互いに並行な配送経路

本論文では、各無線ノードには ���等の位置情報取得デ

バイスが備えられていないものとする。また、�章で述べ

たように、無線信号送受信電力の関係は既知であり、送信

電力から受信電力を得ること、受信電力から送信電力を得

ることは可能であるとする。各中継無線ノードは、���� 

メッセージの交換等によってすべての隣接無線ノードを

把握しているものとする。また、���� メッセージを定め

られた最大送信電力で送信することによって、各無線ノー

ドは、隣接無線ノードへ到達可能な最小送信電力を取得し
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図 � 互いに交差する配送経路

ているものとする��。さらに、自身の含まれる無線マルチ

ホップ配送経路のそれぞれについて、前ホップ隣接無線

ノードと次ホップ隣接無線ノードを把握しているものとす

る。各中継無線ノード � は、すべての次ホップ隣接無線

ノードに到達可能な最小電力で無線信号を送信する。この

送信電力を � の現送信電力とよぶ。いずれの配送経路に

も含まれない無線ノードの現送信電力は、最大送信電力で

あるとする。各無線ノードは、経路探索プロトコルにおけ

る制御メッセージ送信、データメッセージ配送における次

ホップ無線ノードへのデータメッセージ転送のいずれにお

いても現送信電力を用いるものとする。

このような前提のもとでは、各中継無線ノードが隣接無

線ノードとの間の配送経路間衝突、競合の発生頻度を測定

することで、近接配送経路が存在し、衝突、競合の回避が

必要であることが検出できる。ただし、近接経路が互いに

並行であるか交差しているのかを区別することはできな

い。そこで、本論文では、まず、配送経路間の衝突、競合発

生頻度が閾値以上であることを検出した中継無線ノードが

局所的に配送経路を修正することにより、配送経路の近接

を解消する経路分離アルゴリズムを適用する手法を提案す

る �図 �。ここでは、中継無線ノードを変更することによ

る経路分離アルゴリズムと中継無線ノードを追加して無線

信号到達範囲を縮小することによる経路分離アルゴリズム

を順に適用する。これらの適用により、適切な代替中継無

線ノードあるいは追加中継無線ノードが検出された場合に

は、並行配送経路が互いに分離され、衝突、競合の発生を

回避することができる。ただし、配送経路の交差は経路分

離アルゴリズムによって解消することはできない。すなわ

ち、配送経路が互いに交差する場合には、経路分離アルゴ

リズムによる代替中継無線ノードおよび追加中継無線ノー

ドの検出に失敗する。そこで、互いに交差する配送経路を

必要に応じて合流させ、ネットワークコーディング �!�を

�� 隣接無線ノードと最小送信電力は、配送経路構築時や配送経路
修正時にオンデマンドで取得することも可能である。この場合、
����	 メッセージによる通信オーバヘッドが回避される一方、経
路構築と経路修正に通信オーバヘッドを要する。

適用する手法を提案する。ここでは、無線信号のブロード

キャスト性を利用することによって、交差する近接配送経

路がひとつの中継無線ノードのみを共有する場合にも適用

することが可能となり得る配送プロトコルを構成する。

図 � 提案手法

��� 中継無線ノード変更による経路分離

�つの無線マルチホップ配送経路 �� � �� �
� � � � �

�
�� と

�� � �� �
� � � � �

�
�� の中継無線ノード � �

	 � �� と � �
� � ��

が互いに隣接無線ノードであるか同一の無線ノードであ

り、定められた閾値以上の衝突、競合の発生頻度を � �
	 が

検出したならば、�� の中継無線ノードを � �
	 から � �

� の

無線信号到達範囲に含まれない無線ノード � �
	

� へと変更

することによって、�� と �� とを分離する �図 
�。このと

き、� �
	

� は以下の条件を満足しなければならない。

・ � �
	

� は � �
	�� の隣接無線ノードである。

・ � �
	�� は � �

	

� の隣接無線ノードである。

・ � �
	

� は � �
� の隣接無線ノードではない。

上記の条件を満足する無線ノードは、� �
	��、�

�
	��、�

�
� の

隣接無線ノード情報から決定することが可能である。そこ

で、これらに隣接する � �
	 が隣接無線ノード情報を取得す

ることによって、自身の代替中継無線ノードを探索する。
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� の変更による経路分離

�中継無線ノード変更による経路分離アルゴリズム�

�� � �
	 は、�

�
	��、�

�
	��、�

�
� へ隣接無線ノード要求メッ

セージ ������ を送信する。
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���� ��������� ������� �� �
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���� ��� ���	
��� ������

�� � �
	 から送信された ������ メッセージを受信した

� �
	�� は、�

�
	 以外のすべての次ホップ無線ノードへ無

線信号が到達可能な最小送信電力 �次ホップ無線ノー

ドが � �
	 のみの場合には最大送信電力�で無線信号が

到達可能な隣接無線ノード情報を含む隣接無線ノード

応答メッセージ ������ を � �
	 へ送信する。

� � �
	 から送信された ������ メッセージを受信した

� �
	�� は、最大送信電力で無線信号が到達可能な隣接

無線ノード情報を含む ������ メッセージを � �
	 へ送

信する。


� � �
	 から送信された������ メッセージを受信した� �

�

は、現送信電力で無線信号が到達可能な隣接無線ノー

ド情報を含む ������ メッセージを � �
	 へ送信する。

�� � �
	��、�

�
	��、�

�
� からの ������ メッセージを受信

した � �
	 は、�

�
	�� と � �

	�� から受信した ������ メッ

セージに含まれる隣接無線ノード情報に含まれ、� �
�

から受信した ������ メッセージに含まれない隣接無

線ノードを代替中継無線ノード候補とする。� �
	 は、

いずれかの代替中継無線ノード候補から中継無線ノー

ド代替肯定メッセージ ���	
� を受信するか、すべて

の代替中継無線ノード候補から中継無線ノード代替否

定メッセージ ����	
� を受信するまで各代替中継無

線ノード候補 � 
 に対して以下を行なう。

�"�� � �
	 は、�


 へ中継無線ノード代替要求メッセージ

�������� �
	��� �

�
	��� を送信する。

�"�� � �
	 から送信された ������ メッセージを受信した

� 
 は、現送信電力で � �
	�� へ無線信号が到達可能であ

るならば、���	
� メッセージを � �
	 へ送信する。この

とき、� 
 は、� �
	�� を前ホップ隣接無線ノード、�

�
	��

を次ホップ隣接無線ノードとしてルーティングテーブ

ルに登録する。また、� 
 が �� のみの中継無線ノー

ドである場合には、� �
	�� へ無線信号が到達可能な最

小送信電力を現送信電力とする。なお、現送信電力で

� �
	�� へ無線信号が到達できない場合には、����	
�

メッセージを � �
	 へ送信する。

�� � 
から送信された ���	
� メッセージを受信した � �
	

は、中継無線ノード代替通知メッセージ ������� 
�

を � �
	�� と � �

	�� へ送信する。

�� � �
	から ����� メッセージを受信した� �

	�� と � �
	��

は、それぞれの次ホップ隣接無線ノードと前ホップ隣

接無線ノードを � �
	 から � 
 へ変更する。�

� �
	 の変更による �� と �� の分離が失敗した場合、すなわ

ち、� �
	 がすべての代替中継無線ノード候補から ����	
�

メッセージを受信した場合には、� �
� の変更による �� と

�� の分離を試みる �図 ��。このため � �
	 は � �

� へ経路分

離要求メッセージ �������� を送信する。これを受信した

� �
� は上記のアルゴリズムを適用する。本アルゴリズムは、
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�� と �� が並行配送経路であり、代替中継無線ノードとな

る無線ノードが適切な位置に存在する場合に配送経路長を

延長することなく、配送経路を分離することができる。

��� 中継無線ノード追加による経路分離

前節で述べた中継ノード変更による経路分離が � �
� にお

いても失敗した場合には、� �
� と � �

��� との間に �� の中

継無線ノード � �
�

� を追加する。� �
� から � �

�

� へ無線信号

が到達可能な最小送信電力が � �
	 へ無線信号が到達可能な

最小送信電力よりも小さいならば �� と �� は分離され、

� �
	 における � �

� との衝突、競合は回避される �図 ��。こ

のとき、� �
�

� は以下の条件を満足しなければならない。

・ � �
	 は � �

� の隣接無線ノードではない。

・ � �
�

� は � �
� の隣接無線ノードである。

・ � �
��� は � �

�

� の隣接無線ノードである。

・ � �
	 は � �

�

� の隣接無線ノードではない。

最初の �つの条件から、� �
� から � �

�

� へ無線信号が到達可

能な最小送信電力は � �
	 へ無線信号が到達可能な最小送信

電力よりも小さくなければならない。また、最後の �つの

条件から、� �
�

� から � �
��� へ無線信号が到達可能な最小送

信電力は � �
	 へ無線信号が到達可能な最小送信電力よりも

小さくなければならない。したがって、すべての条件を満

足する � �
�

� は、� �
� の隣接無線ノード情報および � �

�

� の

候補となる � �
� の隣接無線ノードの隣接無線ノード情報か

ら決定する。
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���� ��� ���	
��� ������

�� � �
� は、無線信号が到達可能な最小送信電力が � �

	 よ

りも小さい隣接無線ノードを追加中継無線ノード候補

とする。� �
� は、いずれかの追加中継無線ノード候補

から中継無線ノード追加肯定メッセージ ���	
� を受

信するか、すべての追加中継無線ノード候補から中継

無線ノード追加否定メッセージ ����	
� を受信する

まで、各追加中継無線ノード候補 � 
 に対して以下を

行なう。

�"�� � �
� は、�


 へ中継無線ノード追加要求メッセージ

�������� �
	� �

�
���� を送信する。

�"�� � �
� から送信された ������ メッセージを受信した

� 
 は、自身の隣接無線ノード情報から以下のいずれ

かを行なう。

�"�"�� � �
��� が隣接無線ノードでないならば、�

�
� へ

����	
� メッセージを送信する。

�"�"�� � �
��� が隣接無線ノードであり、�

�
	 が隣接無線

ノードでないならば、� �
� を前ホップ隣接無線ノード、

� �
��� を次ホップ隣接無線ノードとしてルーティング

テーブルに登録し、� �
��� へ無線信号が到達可能な最小

送信電力を現送信電力とする。そして、� �
� へ ���	
�

メッセージを送信する。

�"�"� � �
��� と � �

	 がともに隣接無線ノードであり、

� �
��� へ無線信号が到達可能な最小送信電力が � �

	 へ

無線信号が到達可能な最小送信電力よりも小さい場合

には、� �
� を前ホップ隣接無線ノード、�

�
��� を次ホッ

プ隣接無線ノードとしてルーティングテーブルに登録

し、� �
��� へ無線信号が到達可能な最小送信電力を現

送信電力とするとともに � �
� へ ���	
� メッセージを

送信する。

�"�"
� � �
��� と � �

	 がともに隣接無線ノードであり、

� �
��� へ無線信号が到達可能な最小送信電力が � �

	 へ

無線信号が到達可能な最小送信電力よりも大きい場合

には、� �
� へ ����	
� メッセージを送信する。

�� � 
 から ���	
� メッセージを受信した � �
� は、次

ホップ隣接無線ノードを � 
 とし、中継無線ノード追

加通知メッセージ ������� 
� を � �
��� へ送信する。

� � �
� から ����� メッセージを受信した � �

��� は、

� 
 を前ホップ隣接無線ノードとしてルーティング

テーブルに登録する。�

本アルゴリズムは、�� と �� が並行配送経路であり、追

加中継無線ノードとなる無線ノードが適切な位置に存在す

る場合に、配送経路長を �ホップ延長して配送経路を分離

することができる。

��� 経路合流とネットワークコーディング

前節のアルゴリズムを適用しても代替中継無線ノードお

よび追加中継無線ノードを検出することができない並行配

送経路の場合、および、配送経路が交差している場合には、

経路分離による衝突、競合回避を実現することはできな

い。このとき、競合によって � �
	 と � �

� が同時に次ホップ

隣接無線ノードへデータメッセージを転送することはでき

ない。さらに、� �
	 が � �

��� の無線信号到達範囲に含まれ

るか、もしくは、� �
� が � �

	�� の無線信号到達範囲に含ま

れるならば、� �
	 と � �

� は同時に前ホップ隣接無線ノード

が転送するデータメッセージを受信することができない。

このとき、� �
	 と � �

� で近接する �つの配送経路 �� と ��

をひとつの中継無線ノード � で合流させても衝突、競合

発生の観点からは性能は低下しない �図 ��。
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ここで、� �
	�� と � �

��� が同一無線ノードであり、�
�
	��

と � �
��� が同一無線ノードであるならば、ネットワークコー

ディングによって配送遅延を短縮することができる �!��図

!�。� へデータメッセージ �� と �� を転送する � �
	�� と

� �
��� は、これらのメッセージの複製を保持する。�

� と

�� を受信した � は、エンコーダ 	 によって得られたデー

タメッセージ �� #� 	������� をブロードキャスト送信

する。�� を受信した � �
	�� と � �

��� は、受信した �� と

それぞれが保持していた ��、�� からデコーダ 
 によっ

て �� � 
�������、�� � 
���� ��� を得る。� から次

ホップ隣接無線ノードへの転送をひとつのブロードキャス

ト送信で行なうことによって、�� と �� の配送遅延を短

縮することができる。
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���� ��� ���	
��� ������

一方、無線通信がブロードキャストを基礎としているこ

とから � �
	�� と � �

��� および � �
	�� と � �

��� が同一無線

ノードでなく、互いに隣接無線ノードである場合において

もネットワークコーディングによって配送遅延を短縮する

ことができる �図 $�。ここでは、� �
	�� と � �

��� が � へ転

送したデータメッセージ �� と �� は、隣接無線ノードで

ある � �
��� と � �

	�� へもそれぞれ到達する。そこで、�
�
	��

と � �
��� は、受信した �� と �� をそれぞれ保持する。��

と �� を受信した � は、エンコーダ 	 によって得られた

データメッセージ �� #� 	������� をブロードキャスト送

信する。�� を受信した � �
	�� と � �

��� は、受信した �� と

それぞれが保持していた ��、�� からデコーダ 
 によっ

て �� � 
�������、�� � 
���� ��� を得る。ここでも

� から次ホップ隣接無線ノードへの転送をひとつのブロー

ドキャスト送信で行なうことによって、�� と �� の配送

遅延を短縮することができる。特に、�� と �� が交差す

る場合には本手法の適用条件を充足する可能性が比較的高

く、配送経路間の衝突、競合による性能低下を低減する効

果が期待できる。
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�� 評価

本章では、互いに交差する無線マルチホップ配送経路間

において、章で提案したネットワークコーディング手法

が適用可能となる場合がどれだけ存在するかをシミュレー

ション実験によって評価する。�	%%%&× �	%%%&の領域に

無線信号到達距離が �%%&である無線ノード �%��%%台を

一様分布乱数を用いてランダムに配置する。ここで、ラン

ダムに選択された �%��%対の送信元無線ノードと送信先無

線ノードに対して、無線マルチホップ配送経路を ����

により探索する。このとき、互いに交差する無線マルチ

ホップ配送経路対に対して、論文 �!�によるネットワーク

コーディングが適用可能である確率、合流交差経路に前章

で提案したネットワークコーディングが適用可能である確

率、合流しない交差経路を合流させる手法をも適用する場

合におけるネットワークコーディングが適用可能である確

率を評価する。評価結果を図 �%に示す。

従来のネットワークコーディング適用手法では、交差

経路 �� � �� �
� � � � �

�
�� と �� � �� �

� � � � �
�
�� について、

� �
��� � � �

���、�
�
� � � �

�、�
�
��� � � �

��� を満足する無線

ノード列が存在する場合にのみネットワークコーディング

が適用可能である。このため、適用可能確率は極めて低い

値となっている。これに対して、無線信号のブロードキャ

スト性に注目した提案手法では、� �
� � � �

� なる合流中継無

線ノードが存在すれば、� �
��� および � �

��� の無線信号到

達範囲内に � �
��� および � �

��� がそれぞれ含まれればネッ

トワークコーディングが適用可能である。このため、図 �%

に示すように �%�%'という従来手法に比べて高い適用率

が得られている。この適用確率は、経路数には依存しない

一方、無線ノードの配置密度に対して大きく変動する。無

線ノード配置密度が低い場合には、合流中継無線ノードが

存在する場合であっても交差経路の前後ホップ無線ノード

が無線信号到達範囲に含まれないことが多いために適用確

率が低くなっている。一方、高密度に無線ノードが配置さ

れている場合には、交差経路が合流する機会が減少するた

めにネットワークコーディングが適用できない。この結果、

無線ノード数 ��%台のときに最大の適用確率が得られる結

果となっている。このため、合流しない交差経路を合流中

継ノードを含むように経路修正した後にネットワークコー

ディングを適用する提案手法の効果は、無線ノードが高

密度に分布する場合に大きく現れている。この結果、無線

ノード数が �%%台以上の場合には、ほぼ一定で ���%'の

確率でネットワークコーディングが適用可能となった。な

お、無線ノード数 �%台の場合には、合流させることによっ

ても前後ホップ無線ノードの隣接関係を改善することが

できないために、適用確率がほぼ同等という結果となって

いる。

図 �
 ネットワークコーディング適用確率

�� まとめ

本論文では、無線マルチホップネットワークにおける異

なる配送経路間で発生する衝突、競合による配送遅延の延

長の問題を局所的な経路変更による経路分離とネットワー

�� ���� �����	
���� ��������� ������� �� �
�
� �
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クコーディングの適用によって解消、低減する手法を提

案した。配送経路間に発生する衝突、競合は、データメッ

セージ配送要求発生頻度に依存することから、あらかじめ

衝突、競合を回避する経路を探索する従来手法に対して、

衝突、競合の発生頻度に基づいて動的に経路を変更する提

案手法は、配送経路長短縮の観点から優位であることが見

込まれる。近接配送経路の関係には、並行と交差があるこ

とを示し、並行経路を分離することで経路間衝突、競合を

回避する �つのアルゴリズムを提案した。また、局所的な

経路変更では分離できない交差経路については、経路を合

流させてネットワークコーディングを適用することによっ

て配送遅延の延長を低減する手法を提案した。合流中継無

線ノードへ転送されるデータメッセージを傍受する手法に

よって、従来手法では極めて低い適用可能確率を ��'程

度まで改善することをシミュレーション実験によって示し

た。今後は、合流のための経路修正手順を構成し、提案手

法の適用によるデータメッセージ配送性能の改善効果を実

験評価する。
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