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モバイルコンビュータは問の無線通信においては、 IEEE802.11や HIPERLANなどの無線 LANプロトコルが標

準化され、これらが広く普及しつつある。無線通信媒体である電磁波は、送信元からの距離が大きくなるにつれて

減衰する。近傍のコンビュータとの通信に必要とされる送信電力は、遠方のコンビュータとの通信に必要とされ

る送信電力に比べて小さい。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、近隣コンビュー-タと

の問の距離に応じて送信電力を制御することによって、モバイルコンビ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、各モバイルコンビ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、送信先コンビュータまでの経路のホッフ。数が噌加する o これに

よって、エンドー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。そのため、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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A Mobile computer changes its location from time to time. ¥Vireless communication protocols， e.g. IEEE802.11 

and HIPERLAN， are widely available in mobile ad-hoc networks. By controlling signal transmission power in a 

mobile computer， transmission range of the signal is changed. By increasing the signal transmission power， the 

number of hops for transmitting a message between two mobile computers is reduced. On the other hand， by 

reducing the signal transmission power， the probability of contention and collesion in signal transmission is also 
reduced. Hence， thel'e is a trade otf in controlling the signal tl'ansmission power in order to reduce an end-to・end

message transmission delay. This paper proposes two algorithms for finding another path by controlling signal 

transmission power for achieving shorter message transmission delay. These algorithms are invoked locally in 

each mobile computer on a path， i.e. these are not centralized one in a mobi1e ad-hoc network. 

1 背景と目的

近年、ノート型 PCや PDA、自律移動ロボットなど

のモバイルコンビ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ビュータは、移動中におい

てもアプリケーションを実行し、他のコンビュータとの

問で通信を行なう。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 [4]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

のモパイルコンビュータがメッセージのルーティング

機能を持ち、エンドーエンドの通信経路を構築する。モ

パイルコンビューータ聞の通信には、 IEEE802.11[1]や

HIPERLAN [2]などの無線 LANプロトコルが利用さ
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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ビュータとの通信と比較し、近傍の

モバイルコンビュータとの通信に必要な送信電力は小さ

い。論文 (9，101で提案されている rvIAC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 1のように、モパイルコン

ビュータの分布が密である場所に複数の経路が構築され

ている場合、従来のルーティングプロトコル [5刈では

図1のように、これらの経路の信号到達範囲が重復する

ために、競合(コンテンション)が発生する。この競合

による送信待ちによって、エンドーエンドの通信遅延が

大きくなる。そこで図2のように、モバイルコンビュー

タの送信信号の到達範囲を縮小することによって、信号

到達範囲の重綾を解消または削減し、エンドーエンドの

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 1:隣接経路による競合

図 2:電力制御による競合の回避

通信に必要な最小送信電力を求めることができる

MACプロトコルを前提としたルーティング手法とし

ては、経路上にあるノードの消費電力を考慮した [3，8]
のルーティングプロトコルがある。ここでは、ノード

のパ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経路を選択

する。しかし、経路上にあるノードの消費電力を小さく

すると、経路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ーエンドの通信

遅延が大きくなる。さらに、経路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、 [7]では、経路探索は最

大電力で到達可能な経路を発見する。経路探索後、リン

ク状態情報の交換やリンク切れ、片方向リンクの検出な

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、定期的な経路更新が行なわれなけ

れば、経路は最大電力で探索した状態のままである。一

方、経路の更新が頻繁に生じるならば、構築される経路

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

ドホックルーティング手法を提案する。各モバイルコン

ビュータが、複数の経路の無線信号到達範囲が重複して

いることを検出し、経路分離アルゴリズム、送信範囲縮

小アルゴリズムを局所的に適用する。送信範囲縮小アル

ゴリズムは、新しいモバイルコンビュータを経路に追加

し、モパイルコンビュータ問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、経路分離アルゴリ

ズムは、複数の経路が同一のモバイルコンビュータを含

む状態(合流)を解消する。これらによって、競合の発

生を回避し、エンドーエンドの通信遅延の短縮を実現す

る。なお、本論文では、データメッセージのルーティン

グには、 DSR[5]やLBSR!11卜C-LBSR112]等によっ

て得られたソースルートを用いることとする。

2 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、エンドーエンドの

通信遅延が大きくなる要因には以下の 2つがある。

・複数ノードが行なう送信の競合による待ち時間

・ホップ数の増加によるメッセージ転送処理時間の摘加

既存のオンデマンド型ルーティングプロトコル [5，6，

11]のように経路要求メッセージを電磁波の最大到達範

囲(固定送信範囲)で送信することによる経路探索を行

なった場合、構築された経路上でノードの分布が密であ

る場所では、経路に含まれるノードの近隣に、経路に

含まれないノードが多数存在する(図 1)。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、経路に含

まれるノードの近隣に存在するノードを経路に加える

と、ホップ数が増加するばかりでなく、他の経路に含ま

れるノードとの聞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

らのノードを経路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、他の経路と

の競合が減少し、エンドーエンドの通信遅延が短縮され

る可能性がある。また、複数の経路が交差、あるいは合
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流することがある(図 3)。このとき、交差点付近のノー め、通信遅延を大きくする。そこで図 4右図のように、

ドや合流点であるノードにメッセージが送信されると、 このノードを含まない経路へ切り替えることで経路を分

CS;¥IAjCAを用いていることから、競合による送信待 離し、合流を解消する。

ちが発生し、エンドーエンド通信遅延が大きくなる。

支差 並行

AロJ 円ハ/ pD  

Cロ /九JJ -

...rロF

t¥¥1 

合流

図 3:経路の合流と交差

エンドー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

・並行する経路

・合流する経路

・交差する経路

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 LANプロトコル

では、メッセージがブロードキャス卜される。そこで、

ある経路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メッセージ、を受信すること

によって、並行する経路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メッセージを受信する

ことによって、 2つの経路に属していること、すなわち

合流する経路の存在を検出することが可能である。しか

し、経路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こととする。

3 提案手法

送信電力制御lVIAC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問で送信電力を制御で

きる。各モパイルコンビュータ(以下ノードと記述)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、経路分離アルゴリズムと送信

範囲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、エンドーエンドの通信遅延を短縮

する。

3.1 経路分離アルゴリズム

図4左図のように、複数の経路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
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図 4:経路分離アルゴリズム

[経路分離アルゴリズムl
L 2つの経路 RiとRjの合流点であるノード Xが

合流を検出する。

2.上流ノード SiE Riへ合流の検出を通知する経路

変更提案メッセージ PUPROP(九)をユニキャス

トで送信する。

3. PUPROP(九)を受信した Siは経路変更要求メッ

セージ PUREQ(Rdを最大送信電力 Pmaxを用い

てブロードキャス卜する(図的。

\~léJ 

: 
変更要求メッセージ

図 5:経路変更要求メッセージ

4. PUREQ(Rdを受信したノード !vf，は、 !vfiをRi
に含むことの可否を決定し、変更応答メッセージ

をSiへユニキャス卜で送信する(図的。

4・1.l¥t[iが Ri以外の経路に含まれている場合は、

1¥1，を Riに含むことを拒否するために経路

変更否定応答メッセージ PUNACK(Ri)をSi
にユニキャストする。ここで、 Ri以外の経

路とは、エンドーエンドの異なる経路のこと

である。

4・2.Aliが Rl以外の経路に含まれていない場合

は、 1HiεRlかつ711'iE Rα'.nge( l¥:[i， P max )で
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Siよりも送信先ノードに近いノード miが存

在するかを確認する。ただし、 Rαnge(n，p)
とは、ノード η の送信電力 pによる無線信号

到達範囲である。

4・2・1.存在しない場合は、 l¥liをRiに含む

ことを拒否する PUNACK(Ri)をSiへ

ユニキャストで送信する。

4-2・2.存在する場合は、 A1;をRiに含むこ

とを許可する経路変更肯定応答メッセー

ジPUACK(RDをふへユニキャストで

送信する。ここでR;は 1¥1iを含むよう

に更新した経路情報である。

¥21J1 仏
変更広筈メッセージ Jh'rrJ 

¥ハ./ーロ".，
/¥¥  

夜更応答メッセージ ¥円

//?ι.D¥¥ 。2 M2 

図 6:経路変更応答メッセージ

5. Siは受信した経路情報R;を送信元ノードへ通知

する。口

3.2 送信範囲縮小アルゴリズム

図7左図のように、無線信号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。そこで図 7右図

のように、経路に新しいノードを追加し、ノード問の距

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。

D1 & .5ぺ~...・~ì:if!;i:I~ ¥D1 1λ(jdyb1 
'....... -..~ .. r~... 

g 瓦211../U2 

図 7:送信範囲縮小アルゴリズム

i送信範囲縮小アルゴリズムl
1. Xi E R;が、 R否X;である Rへ配送されるメッ

セージを受信することによって、無線信号到達範

囲の重複を検出する。

2. Xiは、送信範囲縮小提案メッセージ PSPROP(九)

をふに対する最小送信電力 P(Si)を用いてプロー
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ドキャストする(図 8)。

縮小提案メッセージ

-縮小鍵案メッセージ

図 8:送信範囲縮小提案メッセージ

3. PSPROP(九)を受信した Siは‘送信範囲縮小要

求メッセージ PSREQ(九)を送信したかを確認す

る。送信していないのならば、 P(Xi)を用いて

PSREQ(Rdをブロードキャス卜する(図 9)。

縮小要求メッセージ

縮小要求メッセージ

図 9:送信範囲縮小要求メッセージ

4. PSPROP(Ri)と PSREQ(Ri)の両方を受信した

ノード A1iは、以下の手11聞によって Riに加わるこ

との可否を決定し、縮小応答メッセージを Siへユ

ニキャストで送信する(図 10)。

4・1.l¥1iが Ri以外の経路に含まれているかを確

認する。含まれている場合は、 lvliを経路に

含むことを拒否するために送信範囲縮小否

定応答メッセージ PSNACK(Ri)を 8iにユ

ニキャストする。

4・2.A1iが Ri以外の経路に含まれていない場合

は、 Miを含むことを許可する送信範囲縮小

肯定応答メッセージ PSACK(RトP(mi))を

ふにユニキャストする。ここで、 R;は.lI，;liを

含むように更新した経路情報である。また、

P(ηli)は、 rn1fj. Riかつ P(mdが最小であ

るP(mi)である。
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図 10:縮小応答メッセージ

5. XiはPSACK(馬、 P(mi))に含まれる経路情報を

送信元ノードへ通知する。複数の PSACKを受信

したならば、 P(mdがもっとも大きい R;を選択

する。口

4 シミュレーション

DSRに対し、経路分離アルゴリズム、送信範囲縮小

アルゴリズムを適用し、シミュレーションによる評価を

行なった。評価環境を表 1に示す。

表 1:評価環境

空間の大きさ I200(m) x 200(m) 

ノード数 150 

最大送信範囲 30(m)

表 1に示された環境において、 2組の通信を行なう

状況を想定した。 2組の経路の送信範聞が重複し、競合

が発生しているならば、経路分離アルゴリズム、送信

範囲縮小アルゴリズムによって、競合が減少することと

なる。

構築された経路を図 11に示す。図 11ではノード 15

から 21への通信(細線)とノード 04から 28への通信

(太線)が行われている。図 11上図は DSRによって得

られた経路、図 11下図は DSRの経路に対して経路分

離アルゴリズムと送信範囲アルコリズムを適用して得ら

れた経路であるロ

図11下図をみると、提案したアルゴリズムでは交差

を発生させている。ノード 04から 28への経路では交差

によってループが発生している。

合流によって発生するルーフと異なり、交差による

ループでは転送順序に矛盾は生じないが、明らかに無駄

な経路である。そこで、このようなループを発生させな

い手法が必要である。ループ部分を観察すると、ノード

81が、ノード 125に直接送信することでループを解消

できる。そこで、経路分離アルコリズム、送信範囲縮小

アルゴリズムによって構築された経路情報から、直接送

信できる部分を求めることができればよい。しかし、直

接送信できる部分を、すべて直接送信するのでは縮小処

理が無駄となる。よって、直接送信すべき部分を求める

ことが必要である。

5 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

縮する手法を提案した。また、シミュレーションによっ

て、提案手法を評価した。シミュレーション結果から、

提案手法には交差によるループを発生させる問題点があ

ることが明らかとなった。そこで、今後はループを発生

させない手法を検討する。
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図 11:シミュレーション結果(上:DSR，下:提案手法)
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