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階層型Network Codingを用いた
アドホックネットワーク評価方法の検討

寺島 美昭1,a) 河東 晴子1 平田 和史1

概要：Network Coding(NC)は、特定のネットワーク構成にて通信可能な最大情報量 (Max-Flow)を計算
するグラフ理論の考えである．送信能力が制限される狭帯域リンクを Tree構成で用いる従来の通信方法と
は異なり、符号化により分割した情報を複数リンクに同時に配信する符号化ルーティングにより、最大情
報量の通信 (NC通信)を実現する．この方法は無線の広報性を活用して 1対 N通信を効率よく実現できる
新たな通信理論として注目されている．しかし、現実の無線ネットワーク上では、伝送や制御遅延、伝送情
報欠落、分割した通信間の同期など NC理論では考慮されていない実装上の制約があるため、理論通りの
効果を得る事は難しい．本報告ではアドホックネットワークにて NC通信を実現するための課題分析、及
び通信性能を検証する評価方法について述べる.評価方法としては、リンク集合の複雑度、トポロジィの階
層構成、NC-CBR(Constant Bit Rate)によるアプリケーショントラフィック発生など NC通信独自の方
法を用いる．実際に我々が提案する階層型 NC方式を対象にシミュレーション評価を行い効果を検証した.

1. はじめに

Network Coding(NC)は、ノードとリンクにより構成さ

れるネットワークにおいて、通信可能な最大情報量 (Max–

Flow)を計算するグラフ理論の考えである．NCは特定の

情報を送信能力 (コスト)に制限のある単一リンクのみでな

く、情報を符号化により分割して複数のリンクを同時に活

用して送信する事により最大情報量を通信するアイディア

に特徴がある．しかし、現実の無線アドホックネットワー

クに NCを応用して通信 (NC通信)を行う場合には、伝送

／処理遅延、伝送時の情報欠落、分割した情報を処理する

タイミングなど、理論では考慮されていない以下の問題が

ある．

• 複数の受信データパケットを符号化してルーティング
する処理 (符号化ルーティング)や、リンク集合、符号

化関数を端末間で決定する制御が複雑化する．

• 通信量と処理負荷は中継端末が受信する複数の入力
データパケット到着に遅延を発生させ、更に、この遅

延がリンク集合に伝播する事によりスループットが大

幅に劣化する．

本報告ではアドホックネットワークにて NC通信を実現

する視点から、課題の分析と評価方法の検討、及び我々が
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提案する階層型 NC 方式に関する 3 つの評価の結果を述

べ、実用化の課題を考察する．

階層型 NC方式は、端末が静止している時に通信が行わ

れる静的ネットワーク運用である事を前提とする. この前

提により全端末がトポロジィ情報 (Topology Graph)を共

有して NC通信に必要なリンク集合と符号化関数 (NC管

理情報)を自律的に決定できる. この NC準備段階と実際

に NC通信を行う段階 (NC通信段階)をシーケンシャル実

行する手順 (静的 NC通信手順)と、トポロジィをグルー

プ (NCグループ)に分割管理する階層制御により、符号化

ルーティングを実現する制御/データパケット数を分散化

して処理負荷を抑える. また部分的な端末間に限定して再

送を行うリンク再送制御により、データパケットの欠落を

抑制する.

階層型 NC方式の評価では 5Km× 5Kmに 64端末を配

置した環境に対して、スループットを約 2.2倍に改善して、

ほぼパケット欠落の無い NC通信が実現できる結果が得ら

れた．この時は約 97%のパケット到達率と NC理論の理想

動作に近く、この結論は NC理論をアドホックネットワー

クに適用する事に実現性がある事を示している．さらに、

これらの評価結果から実現の課題を考察する.

2. 動作

NC通信は複数の端末から受信する情報を、まとめて符
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号化して次の複数の端末へ送信する動作を、メッシュ状の

リンク集合を用いて繰り返す．この形態は電波の広報性を

利用できる無線通信と親和性が高く、また、中継端末に伝

送情報の集中により発生するボトルネックを、ルーティン

グの過程で符号化を施す事により回避できる．

図 1 符号化ルーティングの動作

図 1は、NC通信を実現する端末の動作である. 送信端

末 T00sが、受信端末 T06d, T16d, T26dに対して、端末

T01～T05, T11～T15, T21～T25が構成するリンク集合を

用いて、1対 3のNC通信を実行する. 例えば中継端末T24

は、端末 T03, T13, T23との間で 3つのリンクを介して、

D03, D13, D23のデータパケットによりセンサ観測情報を

受信する. 端末 T24は、自身が保持する符号化関数 E24を

用いて符号化を行い、計算された情報 D15, D25を記録し

たデータパケットを、出力側の端末 T15, T25へ送信する.

この端末の動作が符号化ルーティングである．この場合の

符号化関数 E24は、符号化ルーティングの入力数 3と出力

数 2から、数式 (3)に示す 2行 3列の行列式で表現できる.

符号化ルーティングの実現では、各端末は予め自身が行う

複数の受信 (D03, D13, D23) と送信 (D15, D25)によるリ

ンク集合、及び実行する符号化関数 E24を決定しておく必

要がある (NC管理情報). リンク集合を構成する全ての端

末間が NC管理情報を調整する事により、中継端末がリン

ク集合の構成に従って自身の符号関数を用いた計算を繰り

返しながら情報を伝送する. 予めリンク集合を構成する中

継端末が連携して決定する NC管理情報を参照しながら符

号化ルーティングを繰り返す事により、複数の受信端末が

正確に送信されたセンサ観測情報を複合できる.

3. 課題と評価方法

3.1 評価方法の検討

NC通信を実現するアドホックネットワークでは、複雑

な NC管理情報の調整や、メッシュ状の通信によるパケッ

ト衝突が予想される. これらは NC 通信の成立自体の阻

害や、スループット劣化を招き実現性を損なう原因とな

る. この問題を確認するために、ネットワークシミュレー

タ QualNet[1]を用いて, NC通信のスループットを計算し

た.[2] ここでは NC通信でのリンク構成を客観的に表現す

る値として”複雑度”を、また評価するネットワーク構成

では、“トポロジィ多段構成”を、さらにユーザトラフィッ

クモデルとして、“NC–CBR(NC–Constant Bit Rate)”を

定義した．

複雑度

NC理論では、同一のノード (V)数から構成されるネット

ワークにおいて、送信情報をより多く分割して送信するリ

ンク (E)が多いほど高いスループットが実現できる．しか

し、実際の NC通信ではリンクが多い冗長性の高いリンク

集合を利用すると、パケット通信の複雑さが増大してス

ループット劣化をさらに悪化させる．NC理論に期待する

スループット向上とリンク集合の冗長性は、トレードオフ

の関係にある．このため実際のセンサアドホックネット

ワークでの NC通信の実現性を確認するために、同一ノー

ド数での実現の困難さを表現する複雑度を定義した．複雑

度は相互独立なリンク集合を計算する際に、トポロジィ情

報に対してルーティングアルゴリズムを実行した回数とし

ている．この定義を用いる事により同一の 1対N通信を実

現するリンク集合の冗長性を、実現の視点であるルーティ

ングを意識した客観的な値として理解できる．

トポロジィの多段構成

NC通信の実現性を確認するために、一般的な複雑度=3に

相当するリンク集合に用いた．シミュレーションは 16端

末を 4× 4の格子状に配置し、これを 2段積み重ねた合計

32端末構成である．各端末は格子状の境界端末、及び 2段

に組み合わせた上下の境界端末間のみが電波到達範囲にあ

り、1つの端末に対して複数の入出力リンクが確立できる

構成である．格子状の 2段階配置とした理由は、1段階の

配置では独立に設定できる境界端末数が、例えば格子の角

に配置する端末では 2となり、複雑度=3のリンク集合を

構成できないためである.

表 1 NC–CBR パラメータ

番号 パラメータ 機能

1 Src Node ID 送信端末識別子

2 Send Start Time 送信開始時間

3 Send Interval 送信間隔

4 Num of ITEM to send 送信パケット総数

5 Data size 送信パケットサイズ

6 Num of Path 複雑度

7 Num of Targets(max is 10) 送信先端末数

8-18 [target1 node id 送信先端末識別子リスト
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NC–CBR(Constant Bit Rate)

アプリケーショントラフィックのモデルとして、CBRを 1

対NのNC通信に拡張したNC–CBRを用いた．NC–CBR

は表 1に示すパラメータにより、一定周期でセンサ観測結果

に相当する情報を送信する. 例えば以下の定義は送信端末

T01から送信端末 T12, T15の 2端末に対して、300bytes

のパケットを 0.5sec間隔で 1000回送信する事を意味して

いる．番号 6に指定する 3の値が複雑度である．

1 8M 0.5S 1000 300 3 2 12 15

符号化ルーティングモデル

図 2は符号化ルーティングのシミュレーションモデルであ

る. 符号化ルーティングは異なる端末から受信する受信パ

ケットD1, D2, D3を符号化関数Eにて符号化し、この結果

を送信パケットD5, D6を 2つの端末に配信する．これは 3

入力 (In)に対して 2出力 (Out)となる、NC通信特有の動

作である. この送信、受信端末との間は NC Send Request

パケットを送信し、この結果を NC Send Replyパケット

を受信する事で成否を判断する. この処理負荷を模擬する

ために、表 2に示すパラメータを用意する.

表 2 符号化ルーティングモデルのパラメータ
　
パラメータ 機能　

NC-RETRY-SEND-
REQUEST-LIMIT

NC Send Requestパケットの最

大再送回数

NC-WAIT-FOR-REPLY-
INTERVAL

NC Send Reuqestパケットの送

信確認タイムアウト時間

NC-TABLE-ENTRY-
LIFE-TIME

符号化ルーティングの端末構成

や符号化関数情報を管理情報とし

て端末が保持する最大時間. この

時間内に NC Send Request パ

ケットを受信しない場合、管理情

報は破棄される. 　

NC-CODING-
COMPUTATION-TIME

符号化関数 E による符号化計算

処理時間.

3.2 課題の分析

端末を 4× 4の格子状に配置した 2段構成、合計 32端

末のトポロジィ構成を用いて、送信端末 T01から受信端末

T12、T15に 1対 2の NC通信を実行してスループットを

計算した. 図 3は端末間の距離を 250m、300m、350mに

増加させた場合の、受信端末 T12(Term12), T15(Term15)

のスループットである. ここでは送信データ量の増加とと

もにスループットが増加するが、例えば 350m間隔の場合

は送信データ量約 400bytesをピークに減少に転じる劣化

傾向を示している．端末間の間隔を通信状況のよい 300m,

図 2 符号化ルーティングモデル

図 3 NC 通信のスループット傾向

250mに変化させると、最大スループットになる送信デー

タ量が、それぞれ 800bytes, 900bytesに改善される．端末

間の距離とともにスループットが劣化している事から、電

波伝搬条件が悪化して、パケット到達の遅延や欠落が増加

していると考えられる. 複数入力、複数出力を特徴とする

符号化ルーティングでは、この遅延や欠落はリンク集合間

を伝播して、スループット劣化の範囲を拡大し劣化幅も増

大させる. この問題 (符号化ルーティングの同期問題)は、

NC通信の実現性を損なう原因となる．

符号化ルーティングの同期問題の原因として、NC通信

特有の 2つの要因を分析した. 第一の要因は端末間で交換

する、NC通信を構成するために必要な情報量の増大であ

る. リンク集合は、Topology Graphに対して送信端末と

受信端末の関係から、この間をメッシュ状に接続する複数

のリンクである．同じく符号化関数は、リンク集合の構成

に対応して、符号化ルーティングを行う端末の構成や位置

に合わせて決定する．例えば各端末は境界端末との入力数

や出力数が異なるため、それぞれが自身の適切な符号化関

数を決定しなければならない. このため各端末は、保持す

る Topology Graph等の情報量が拡大し、これらの調整や、

欠落を補うデータパケット再送等の制御/データパケット
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数が増大する．この増大により、特に入出力リンク数が多

い中継端末には処理負荷が集中する．

第二の要因は、リンク集合を伝達するデータパケットや

制御パケットの衝突である. Tree通信では送信端末と受信

端末を接続するルートに沿って全ての端末がマルチホップ

で接続されるため、例えばパケット欠落による再送判断等

の伝達手順は一意に決定できる. これに対してNC通信は、

リンク集合に対応して入力数や出力数の異なる端末間で情

報を交換するため、制御情報を受け渡すルートやタイミン

グが容易に決定できない. このためパケット衝突による欠

落が多発する.

4. 評価

4.1 手順

提案方式によるスループット向上の効果を確認するため

に、3章にて検討した評価方法を用いて、シミュレーショ

ンによる 3つの実験から提案方式と従来方式を比較、検証

した. 端末配置の規模は、3章にて課題を分析した実験と

親和性があるが、さらに符号化ルーティングの複雑さのバ

リエーションを作るために、端末数を 64に増やした図 4

に示す構成である．端末の展開は被災地規模でのセンサ観

測を想定して [3]、端末を 5Km× 5Km範囲に 300m間隔

としている．従来方式との比較のために実験パラメータと

して、1データパケットの送信データ量 100bytesから最大

1000bytes、送信間隔 0.5sec、複雑度 3を設定した. 送信間

隔と複雑度の値は、3章にて実現の課題を分析したシミュ

レーションにて、実現可能な最大性能を示した値である.

図 4 提案方式と従来方式の比較

図 4では、4× 4の格子状に配置したNCグループを 4つ

設置している．1つの NCグループは、一般的なアドホッ

クネットワークで利用されるホップ数 3～4が可能な規模

である．また格子状の端末配置は、各端末が相互に独立な

複数の入力と複数の出力を確実に確保する構成であり、こ

こでは 4方向にリンクを確保できる．例えばランダム配置

では必ずしも必要なリンク数が確保できるとは限らず、リ

ンク集合とスループット劣化傾向の関係を明らかにできな

い．階層型 NC方式では計画的に保持してる符号化関数の

決定アルゴリズムを用いて、全端末が共有するトポロジィ

情報からリンク集合を計算するため、グリッド型やランダ

ム型等の配置位置には依存しない．このため、この NC通

信評価に適した端末配置を用いて評価を行った．当然、端

末位置や通信距離に応じた電波伝搬環境の違いによるリン

ク集合の構成しやすさや、高い性能が出る配置などがあり

得る．しかし、ここではリンク集合の構成とスループット

の関係から NC通信の実現性の確認に焦点を当てた評価を

行い、多様な端末配置や通信距離による実運用に向けた評

価は今後の課題に整理する．一方、実際のセンサアドホッ

クネットワークの運用でも、観測の利用目的に応じて計画

的に端末配置が決められるため、ランダム配置のような偶

然に期待してリンク集合を構成する利用は考えられない.

4.2.1 章では、階層制御による NC グループへの制御/

データパケットの分散化、及びリンク再送制御による制御

パケット数抑制による各端末が取り扱うパケット数の削減

を確認する (実験 1). 4.2.2 章では、実験 1 で確認したパ

ケット数の削減が、パケット到達率とスループットに与え

る効果を (実験 2)、また、4.2.3章ではリンク再送制御によ

る再送回数とスループットの関係を検証する (実験 3). 4.3

章にて、提案方式によるスループット向上の結果をまとめ、

最後に 4.4章にて今後の課題を考察する.

4.2 実験

4.2.1 実験 1: パケット通信量削減の効果

　　実験 1では、階層制御による NC準備段階と NC通

信段階での制御/データパケット数削減、NC準備段階で

は、さらに制御パケットを最低限に抑えたリンク再送制御

による削減を合わせて従来方式と比較した．

NC準備段階では、nc init()を起動して全端末が Topol-

ogy Graphを共有するために、また nc open()により NC

構成情報を全端末にブロードキャストして NC通信準備を

完了するために、表 3に示す制御パケット数を必要とした．

提案方式は、制御パケットの量を NCグループ毎に算出し

ている. この実験では受信制御パケット数の総量を比較す

ると、削減率は約 0.7%、また同じく送信制御パケット数

の削減率は約 6.2%の結果である. いずれも提案方式の方が

削減に効果があるものの、従来方式も静的 NC通信手順を

採用しているため、ネットワーク全体のパケット総量で比

較した場合の削減率は小さい．しかし、提案方式の各 NC

グループ毎のパケット送受信量と比較した場合、例えば 3

つの受信端末を含み制御パケットの送受が最も多い NCグ

ループ 4の場合では、削減率は 73.6%と 74.6%と大きい．

この結果から、NC階層制御手順により制御パケットが期

待通り 4つの NCグループへ分散化されている事が確認で

きる．
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表 3 NC 準備段階での制御パケット総量の比較

　

グループ指定 Group 受信制御パ

ケ ッ ト 数

[個]

送信制御パ

ケ ッ ト 数

[個]

従来方式 (1 グ

ループ)

– 96735 34944

1 23990 8054

2 21753 7248

提案方式 (4 グ

ループ)

3 24771 8599

4 25504 8861

合計 96018 32762

表 4 NC 通信段階でのデータパケット総量の比較

　

グループ指

定

受信パケッ

ト数 [個]

送信パケッ

ト数 [個]

再送パケッ

ト数 [個]

従来方式 (1

グループ)

87122 46364 3362

提案方式 (4

グループ)

76769 37559 1559

NC通信段階では、nc send()を起動してセンサ観測情報

をNC通信を用いて配信するために、表 4に示す制御/デー

タパケット数を必要とした．IPレベルの再送パケット総

量を比較すると、提案方式は従来方式に対して 53.6%の大

幅な削減の結果が得られた．これは NC準備段階と同様に

階層制御よる制御/データパケットの分散化に加え、リン

ク再送制御により制御パケット数を抑えた効果である．こ

こでは NC通信段階では受信パケット数が 11.9%、送信パ

ケット数が 19.0%減少する事を確認した．

以上から NC準備段階と NC通信段階では、階層制御と

リンク再送制御により制御/データパケット数が分散化さ

れ、個々の端末が取り扱うパケット数が削減されて特定端

末への負荷集中が回避される事が確認できた．NC通信段

階での再送パケット数の削減には、パケット数自体が少な

い階層型 NC方式の設計である事に加え、取り扱うパケッ

ト数が減少して衝突の機会が減った事による相乗効果もあ

ると考えられる．

4.2.2 実験 2: 階層制御の効果

実験 2では、実験 1で確認した制御/データパケット数

削減がスループット改善に与える効果を確認するために、

まず図 5にて従来方式と提案方式 (再送 0回)のパケット

到達率を比較した．提案方式は再送回数 0回とする事で、

階層制御のみを有効とする設定である．なお、図 5、及び

後に説明する図 6、図 7に示す方式毎の 3つの結果は、実

行した 1対 3の NC通信における 3つの受信端末の計算を

示している．

また一般的な Tree 通信との差を検証するために、図

4 のトポロシィ構成を用いてプロアクティブ型アドホッ

クルーティング方式である OLSR(Optimized Link State

Routing)[4]のパケット到達率も示している. OLSRを用い

たデータ通信は、UDP(User Datagram Protocol)にて再

送無しで実行する事により、提案方式、従来方式と同様に

1対 3通信を Tree通信により実現している. 同じ NC通信

を実現する従来方式との相対的なスループットの改善効果

に加えて、OLSRと比較する事により、一般的な Tree通

信に対する階層型 NC方式の絶対的な効果も確認する．

従来方式とOLSRの比較では、送信データ量が 500bytes

以上になると、パケットの欠落が多発し従来方式でも NC

通信に期待した効果が得られていない事が分かる. 送信

データ量が 500bytes の送信データ量の時は、受信端末

T44,T47,T48のパケット到達率の平均は 41．5%である．

これに対して従来方式 (再送 0回)は 42.2%で大きな変化

は無い．これに対して提案方式は、同じ送信データ量で

78.7%を達成しており大きな改善が見られる. この結果か

ら従来方式による NC理論の適用には限界があるが、提案

方式は従来方式の限界を超えて、常に Tree通信よりもス

ループット改善に有効である事が確認できた．

図 5 パケット到達率の比較 (提案方式と従来方式)

次に同じ NC通信を実現する従来方式に対する提案方式

の改善の大きさを確認するために、図 6 にて提案方式と

従来方式のスループットを比較した. 従来方式の結果は、

図 2 と同じ評価を図 4 の構成で実施したものである．従

来方式では送信データ量約 400bytesの場合をピークに劣

化するのに対して、提案方式は 700bytesまで大きな劣化

が見られず、大幅なスループット改善が確認できる．た

だし、送信データ量 700～900bytes間で最大のピークとな

り、その後は同様に劣化する．従来方式の最大スループッ

トである送信データ量 400bytes時の値は、3つの受信端末

の平均で 3671.3bytes/secである. これに対して提案方式

は 5584.0bytes/secであり、約 1.52倍の向上を達成してい

る. また提案方式の最大スループットである送信データ量

900bytesの値は、7376.0bytes/secであり、最大スループッ

トで比較すると約 2.0倍を達成している. 送信時データ劣

化が始める送信データ量も、従来方式が 400bytes送信時で
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ある事に対して提案方式は 700bytesであり約 1.75倍に拡

大している．

以上から従来方式は送信データ量が大きくなると、Tree

通信より高いパケット欠落が発生する. これに対して提案

方式は常に Tree通信よりも高いパケット到達率を維持し

ており、NC理論の効果を実際のセンサアドホックネット

ワークで実現できる事が確認できる．

図 6 スループットの比較 (提案方式と従来方式)

4.2.3 実験 3: リンク再送制御の効果

実験 3では、実験 1で確認したリンク再送制御による自

律的なデータパケット再送によるパケット欠落の補完が、

スループット改善に与える効果を確認するために、図 5に

て従来方式と提案方式のパケット到達率を比較した．提案

方式のパケット到達率は、再送回数 0 回の送信データ量

500bytesの場合に、3受信端末の平均で約 78.7%まで劣化

し、1000bytes送信時には 38.9%まで下がる．しかし、提

案方式では再送 2回の場合は約 99.7%と, ほぼパケット欠

落の無い NC通信を実現している.

図 7は、達成したパケット到達率の結果として、提案方

式が実現したスループットである. ここに示す再送回数 0

回の結果は、図 6 の提案方式の再送回数 0 回と同じデー

タを比較のために示している．提案方式において 3つの受

信端末の平均が最大スループットを示した送信データ量

約 700bytesの時に平均スループットが 7494.0bytes/secで

頭打ちになるが、再送回数 1回の時は 11105.3bytes/sec、

再送回数 2回の時では 11212.0bytes/secであり、それぞれ

1.48倍、1.50倍にスループットが向上している.

以上から提案方式のリンク再送制御の適用により、常に

Tree通信よりも高いパケット到達率の維持が可能であり、

従来方式と比較しても大幅な改善の効果がある事が確認

できた. この結果、符号化ルーティングにより同期的に動

作する NC通信では、各端末が自律的に再送時間と周期を

決定する自由度が、ループット改善に効果的である事が分

かった．

4.3 考察

実験 1, 実験 2, 実験 3で用いたパラメータは、図 2の実

験で用いた従来方式で最大スループットとなる値である．

このため従来方式に対する提案方式の最大の改善効果を

確認するために、提案方式が実現できる最速の送信周期を

NC–CBRを用いて検索した．提案方式はパケット通信が

単純化されているため、従来方式よりも早い周期での NC

通信が可能である．この結果として得たデータパケット送

信間隔 0.4secの値を用いてスループットを計算した結果が

図 7の提案方式 (最適化)である. 図 6で示した従来方式の

3671.3byte/secと比較すると同じ送信データ量 400bytesの

時は 7968.7bytes/secであり約 2.2倍を達成している．こ

の結果は提案方式が再送回数の調整で最適化できるトポロ

ジィ構成や NC–CBRの範囲が広く、スループット向上の

効果も大きい事を示している.

図 7 スループット改善の傾向 (提案方式)

以上の評価から提案した階層型 NC方式によるパケット

到達率改善が、符号化ルーティングの同期問題を解決し

て約 2.2倍のスループット向上を実現する結論を得た．パ

ケット到達率は、ほぼ欠落の無い通信を実現している事か

ら、センサアドホックネットワークに対する NC理論の適

用に実現性があり、Tree通信よりもスループット向上に効

果がある事を確認した．

4.4 実現の課題分析

評価では NC通信の実用化に向けて、表 5に示す課題も

明らかになった．今回は階層型 NC制御の方式評価に適し

た端末配置を用いたが、実際の運用では多様な端末配置や

通信距離での評価、複数の NC通信が混在する場合の検証

が必要である．NC通信はリンク集合を駆使する通信方式

であるため、一般的な Tree通信と比べてパケット数が多

く、複数の NC通信の混在がスループット劣化に与える影

響は大きい．これに対して階層型 NC方式では、全ての端

末がネットワーク全体の NC通信履歴を保持して、NC通

信相互に競合が発生しにくいリンク集合を調整する解決方
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法を検討している．

表 5 NC 通信実現の課題

　

課題 内容 改善　

端末配置 端末配置や端

末間距離のバリ

エーション評価

多段階層化によ

りトラフィック

を分散する方式

の開発

NC 通信混在 1 つのネット

ワーク (トポロ

ジィ)内でのNC

通信の混在

全ての端末が

NC 通信状況を

共有する事によ

る排他的な NC

制御方式の開発

階層間 NC 通信

方式

階層間 (NC グ

ループ間) の通

信方式

NC グループを

一つのノードと

して NC 通信を

実現する方式の

開発

ネットワーク設

計手法

NC 通信を実現

する能動的端末

配置の設計方法

ネットワークシ

ミュレーション

による能動的ト

ポロジィ計算方

式の開発

NC 理論の効果 伝送性能向上に

加え、秘匿性、伝

達情報の確実性

(情報の復元) な

ど新たな効果の

活用方法

QoSやセキュリ

ティ機能拡張方

式の開発

図 8は、従来方式について複雑度とスループットの関係

をシミュレートした結果である. NC–CBRの送信データ単

位を 100byteから 1000byteまで 100byte間隔の 10種類の

スループットについて、複雑度を 1から 10まで増加させ

た結果を示している．また図 9は、同じく従来方式につい

て NC–CBRによる 1対 N通信の受信端末数を 1から 6ま

で増加させた時の、スループットの劣化傾向である．受信

端末が多いほど早い段階でスループットが劣化する傾向を

示している. これらの結果からは予想通り複雑度や受信端

末数が多くリンク集合の制御が複雑であるほどスループッ

トが悪く NC通信が成立しない場合もある. これらの結果

からは NC通信によるスループット向上の効果を得るため

には、現段階では計画的に端末を配置する事が不可欠であ

り、センサ展開の自由度には依然として限界がある問題が

確認できた．

この評価結果から、NC通信のためのネットワーク設計

手法の確立が不可欠であると考えられる．階層型 NC方式

は静的な端末配置を前提にしているが、予め通信性能から

最適なリンク集合の配置を決定するトポロジィ設計方式が

必要となる．さらにネットワークに NC理論を適用する理

論的な研究も重要である．階層型 NC方式は送信端末と受

信端末の間に存在する NCグループ間では NC理論による
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図 8 複雑度とスループットの関係
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図 9 受信端末数とスループットの関係

符号化ルーティングを行っていない. 今回の評価では部分

的な NC 理論の応用でもスループット向上の実現が可能

である事を示したが、さらにスループット向上に効果的な

NC理論の応用方法の検討も必要である．

5. おわりに

本報告ではアドホックネットワークにおける NC通信の

評価方式を検討し、実際に階層型 NC 方式のシミュレー

ション評価に用いる事により、約 2.2倍のスループット改

善を実現して、ほぼパケット欠落の無い NC通信が実現で

きる事を確認した．また NC通信の実用化の課題として、

制御トラフィックの削減とともにネットワーク設計手法の

確立が重要である事が分かった．

NC 理論、及び実用化の研究は始まったばかりである.

階層型 NC方式は、利用条件を移動の無い静的な場合に限

定しており、常に再ルーティングが行われる複雑な場合の

問題を排除している. また実際の被災地での運用場面を想

定して、例えば複数の NC通信の混在する状況などの評価

も必要である．さらに NC理論にはスループット向上だけ

でなく、秘匿化や誤り訂正等、現在、研究されている符号

化の効果も期待されており、NC理論の適用方法、最適な

センサアドホックネットワークの設計方法など、NC通信
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実現に向けた研究課題は多い．一方、センサをネットワー

ク化する研究も活発であり、ここから新たな NC理論の活

用方法が期待される事も予想される．今後はスループット

向上以外の符号化の特性を生かす実現方式、また計画的な

ネットワーク運用を前提とせず、さらに適用の自由度が高

い階層型 NC方式の実現に向けて、理論、実現の双方から

研究を進める.
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