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無線マルチホップ毘送における後方型チャネル割当てプロトコルの提案と
割当て成功率の評価
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無線ノードによるマルチホップメッセージ配送を利用するアドホックネットワーク、センサネットワー夕、
メッシュネットワークにおいて高スループットのデータメッセージ配送を実現するために、各中継無線ノー
ドが持つ複数の無線チャネルのひとつを次ホップ無線ノードへの通信リンクに割当てて使用することで、通
信経路内および通信経路間の競合、衝突を回避あるいは削減する手法が提案されている。本論文では、無線
マルチホップ配送経路の中継ノードそれぞれにチャネルを割当てる手法を対象として、チャネル割当ての制
約条件を従来手法より緩和することで、割当て成功率を向上させる手法を提案する。また、乙の条件を適用
するための割当て済みチャネル情報の管理手法と割当てプロトコルを設計する。また、シミュレーション実
験により提案手法の有効性を示す。
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M o bi1e  wireless networks such 錨 ad-hoc networks， sensor networks and mesh networks consist of multi-
ple wireless nodes. Here， for achieving higher connectivity even with limited ba.ttery capacity， wirelωs 
multihop messa.ge tra.nsmission is adopted. For providing higher end-to-end throughput to network appli-
cations which require larg'争 sca1e da.ta 色ransmission such 舗 sensor data and multimedia data， this paper 
proposes a  novel method of channel assi伊血阻:t for wireless multihop networks. This pa.p町 povides weaker 
restrictions of channel 邸 signment for avoiding contention and collision of wireless signal transmission and 
desi伊 s a  backw釘 d-type cha.nnel reservation protocol according to the r回 trictions. Simulation results 
show tha.t  our proposed protocol achieves higher a.ssignment ratio than the conventiona.l  protocols with 
more than 6  cha.nnels 泊 each wirelesscommunica.tion link. 

1  背最と目的
無線通信機能を備えた様々な無線ノードが広く利

用され、それらが互いに情報を交換するアプリケー
ションが研究開発されている。従来の無線基地局を
介した通信に加え、無線ノードがデータパケットを
マルチホップ配送することで、限られた無線信号送
信電力で高い接続性を得ることが可能となっているo

この無線マルチホップ配送を実現するために、多様
なアドホックルーティングプロトコルが提案されて
いる。無線通信はブロードキャストを基礎としてお
り、送信無線ノードの無線信号到達範囲に含まれる
すべての無線ノードが無線信号を受信することがで
きる。無線ネットワークは、有線ネットワークに比

べて狭帯域であり、ノイズの影響によりパケット紛
失率の高い低信頼なネットワークである。このため、
アプリケーションに対して高いスループットを提供
することが困難であるが、この問題を解決する様々
なM A Cプロトコルやルーティングプロトコルが提
案されている。本論文では、各無線通信リンクが複
数のチャネルで多重化されている無線マルチホップ
ネットワークを対象に、配送経路決定後に経路上の
各無線通信リンクでチャネルを割当てることによっ
て、高いスループットを得るための手法を提案する。
また、この手法を適用したパックワード型のチャネ
ル割当てプロトコルを設計し、チャネル割当て成功
率をシミュレーション実験で評価する。
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2  関連研究
無線マルチホップネットワーク (λf，C) は、無線通

信機能を備えた無線ノード N i e Nから構成され、
互いに無線信号到達範囲に含まれる無線ノード N pと
N q との聞では、無線通信リンク INpNq)，INqNp)εC
が利用可能である。各無線通信リンクでは、波長の
異なる電磁波を用いることによって多重化された通
信路が提供される。それぞれの通信路をチャネルと
よぶ。同一無線通信リンクの複数のチャネルは、無
線信号の送受信に独立に利用することができるo し
かし、無線通信はブロードキャストを基礎としてい
るため、同ーの無線ノードに接続する異なる無線通
信リンクの同一波長老用いる複数のチャネルは、そ
れぞれ独立に利用するζとはできない。このように
各無線通信リンクに複数のチャネルが多重化される
場合、各無線ノードがどのチャネルを用いて通信す
るかによってネットワークの性能が異なる。
無線マルチホップ配送においては、各無線ノード

から隣接無線ノードへの通信がブロードキャストを
基礎としているため、送信元無線ノードから送信先
無線ノードまでの配送経路に含まれる無線ノードが
送信する無線信号による競合や衝突、他の毘送経路
に含まれる無線ノードが送信する無線信号との競合
や衝突により、データメッセージ紛失率の上昇、遅
延の拡大、スループットの低下といった問題が発生
する。前者の問題に対して論文問では、送信電力
を制御することにより、経路上の無線ノードの無線
信号送信機会を拡大することで、スループットの低
下を縮小する手法が提案されている。また、後者の
問題に対して、データメッセージ配送中に検出した
他の通信経路との干渉( 競合や衝突の発生) に基づい
て、通信経路を部分的に変更する手法が論文 [1] で
提案されている。これらは、各無線通信リンクには
ひとつのチャネルしか存在しないことを前提とした
提案であり、複数のチャネルを活用して競合や衝突
を解消するものではない。
論文 [4] では、各無線通信リンクが複数チャネル

を持つ無線マルチホップネットワークを対象として、
マルチホップ記送経路を単位として異なるチャネル
を割当てる手法を提案し、その有効性を実験評価に
よって示している。しかし、とこではひとつの経路に
含まれるすべての無線通信リンクに同一のチャネル
が割当てられるため、異なる経路に属する無線ノー
ド聞の衝突、競合は回避できるものの、単一経路内
の無線ノード聞の衝突、競合は回避することができ
ない。
これに対して、論文例では、マルチホップ配送経

路上の各無線通信リンクに異なるチャネルを割当て
る手法を提案している。ここでは、各無線通信リン
クに割当て可能なチャネルは、その送信無線ノード
の 2ホップ隣接無線ノードが割当てていないチャネ
ルであるとし、割当て可能な候補チャネル集合から
指様に基づいて割当てチャネルを決定する手法を提
案している。乙の制約を満たすチャネル割当てを行
なうことで、互いに隠れ端末の位置にある無線ノー

ドが送信する無線信号による衝突、競合をも回避す
ることができる。しかし、 2ホップ隣接無線ノード
が割当て済みのすべてのチャネルを割当て不可とし
ているため、各無線通信リンクが選択可能なチャネ
ル数が十分には多くなく、ネットワークの使用率の
上昇とともに、チャネル予約成功率が大きく低下す
る問題がある。

O  
図 1: 複数チャネル無線マルチホップ通信

3  チャネル割当て条件
無線マルチホップネットワークにおける、送信元無

線ノード N s(= No}から送信先無線ノード Nd(= N ，} 
まで、の無線マルチホップ配送経路R = I I No・・・ N，))

線信号送信の競合と衝突を回避し、他の経路に含ま
れる無線ノードからの無線信号送信との競合と衝突
をも回避するチャネル割当てを実現するために、 R
上の各無線通信リジクで割当てるチャネルが満足し
なければならない条件について考える。以下では、
無線ノード Niから 1ホップで到達可能な無線ノー
ドを隣接無線ノードとし、その集合を NE 1 ( Ni)、2
ホップで到達可能な無線ノードを 2ホップ隣接無線
ノードとし、その集合を N E2( Ni)で表す。とのとき、
チャネル割当てに対する制約条件は、以下の 4つに
まとめることができる。
[ チャネル割当て制約条件 (1)]
経路R = I/N o・・・N ，))上の無線ノード Ni(O iく

l) は、無線通信リンク INiNi+l) において、 Ni の隣
接無線ノード N ε N E1 (ぬ) から M への無線通信
リンク INNi) に割当てられていないチャネルを割当
でなければならない。ロ
[ チャネル割当て制約条件 (2)]
経路R=II N o ・・・ Nl)) 上の無線ノード Ni(O i く

のは、無線通信リンク INiN i+l) において、 N i+1か
らN i+1の隣接無線ノード N ε NE1(Ni) への無線
通信リンク INi+1N) に割当てられていないチャネル
を割当でなければならない。ロ
[ チャネル割当て制約条件 (3)]
経路 R =  IINo.. . N，)) 上の無線ノード Ni(O 三

i  <  l) は、無線通信リンク INiN i+l) において、 M
の 2 ホップ隣接無線ノード N' e  NE2(Ni) から Ni
の隣接無線ノード N ε NEl(Ni) への無線通信リン
クIN'N) に割当てられていないチャネルを割当てな
ければならない。ロ
[ チャネル割当て制約条件 (4)]
経路 R =  IINo.. .  N ，}) 上の無線ノード Ni ( 0 三
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図 2: チャネル割当て制約条件 (1)

R' 
6  

R  

図 3: チャネル割当て制約条件 (2)

4 く l)は、無線通信リンク INiNi+l) において、 N i+1
の隣接無線ノード N ε NE.1(N九1) から N九1 の 2
ホップ隣接無線ノード N' εN E2( Ni+l) への無線通
信リンク INN') に割当てられていないチャネルを割
当でなければならない。ロ
以上により、衝突しないチャネル割当てを無線通

信リンク INiNi+l) に行なうためには、 Ni の隣接無
線ノードと 2ホップ隣接無線ノードからのすべての無
線通信リンクに割当てられているチャネルの割当て
を禁止する必要はない。 Ni の隣接無線ノードまたは
2ホップ隣接無線ノード N E  NE1(Ni)UNE2(Ni) か
ら無線ノード N' への無線通信リンク INN') であっ
ても、 N がN i+1の隣接無線ノードでなく、 N'が川
の隣接無線ノードでない、すなわち N rt N E1( Ni+l) 
かつN' ft N E1(ぬ) であるならば、 INN') に割当て
られているチャネルを IN iN i+l) に割当てることが
できる。

4  チャネル割当てプロトコル
4.1 割当てチャネル管理手法
経路R = IINo...N，}} 上の無線ノード M が無線

通信リンク INiNi+ 1)のチャネルを割当てるとき、前
章に示した制約条件を満足するチャネルを検出しな
ければならない。そのためには、隣接無線ノードお
よび 2ホップ隣接無線ノードに接続する無線通信リ

“……… .. 川山. .  酬. .  

R  
4ゐh  

C  
Ni-汗+-1，よよぶ〈
一 .

図 4: チャネル割当て制約条件 (3)

図 5: チャネル割当て制約条件 (4)

ンクのチャネル割当て情報を得なければならない。
乙の割当て情報取得に要する時間オーバヘッド、

制御メッセージ交換による通信オーバヘッドを削減
するために、本論文では、 IN p Nn }に Q が割当てら
れていることを N p とN n の両方で管理する手法を
用いる。このとき、無線通信リンク IN iN i+1) に割
当てるチャネルを決定するために、割当て制約条件
(1) を満足するチャネルを検出するには、ぬへの無
線通信リンク INj以) に割当てられているチャネル
情報が必要であるが、 ζれは N i でも管理されてい
るため、制御メッセージ、の交換なく N iが取得でき
る。割当て制約条件 (2)を満足するチャネルを検出
するには、 N i+1 からの無線通信リンク INi+1N) に
割当てられているチャネル情報が必要であるが、こ
れは Ni+l で管理されている。また、割当て制約条
件 (3)を満足するチャネルを検出するには、 Ni の隣
接無線ノード Nj への無線通信リンク IN k1切に割
当てられているチャネル情報が必要であるが、これ
はNi の隣接無線ノードで管理されている。したがっ
て、川が割当て情報要求メッセージを隣接無線ノー
ドにブロードキャスト送信し、隣接無線ノードが割
当て情報通知メッセージを Ni ヘユニキャスト返送
することで N iが取得できる。しかし、割当て制約条
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件 (4)を満足するチャネルを検出するには、 Ni+1 の
隣接無線ノード Njl からの無繊直信リンク 11汚，Nk/)
に割当てられているチャネル情報が必要であり、こ
れは N i+1 の隣接無線ノードすなわち N iの2ホップ
隣接無線ノード l汚，で管理されている。
4.2 後方型チャネル割当て手法
前節の問題を解決するために本論文では送信先無

線ノードに近い無線通信リンクから願にチャネルを
割当てるパックワード型手法を用いることによって
割当て制約条件を満足する無線通信リンク INiNi+l)
チャネルを Niが決定可能とする手法を提案する。こ
こでは、割当て制約条件 (4)を満足するチャネルを
ぬ+1が検出し、これを Niに通知する。 N i+1の隣接
無線ノード Njl からの無線通信リンク INj，Nk/) に
割当てられているチャネル情報は l汚，が管理してい
ることから、 Ni+1 が割当て情報要求メッセージを隣
接無線ノードにブロードキャスト送信し、隣接無線
ノードが割当て情報通知メッセージをぬ+1 ヘユニ
キャスト返送することで N i+1が取得できる。 Niは
通知されたチャネルから割当て制約条件 (1)(2)(3)を
も満足するチャネルを検出する。結果として、経路
R 上の無線ノードの隣接無線ノードからのみチャネ
ル割当て情報を取得するだけで、すべてのチャネル
割当て制約条件を充足するチャネルを決定すること
が可能である o

4.3 W R-B プロトコル
3章で述べた従来手法よりも緩和した割当て条件

を用いたチャネル割当てプロトコル WR(Weaker Re-
striction)プロトコルを設計する。提案プロトコルは、
送信元無線ノードから送信先無線ノードまでの無線
マルチホップ配送経路が検出済みで、あることを前提
としている。経路探索要求メッセージ Rreqのフラッ
ディングを用いるルーティングプロトコルでは、無
線マルチホップ配送経路は送信先無線ノードで検出
される。すべての無線通信リンクが双方向であるな
らば、この検出時点からチャネル割当てプロトコル
を開始できるパックワード型割当て手法は、データ
メッセージの配送を開始するまでの時閣を短縮する
ことができる。そこで、送信先無線ノードに近い無
線通信リンクから順にチャネル割当てを行なうパッ
クワード型手法を採用した W R - Bプロトコルを設計
した。
[ チャネル割当て W R - Bプロトコル]
1) 送信先無線ノード N，は、割当てs情報要求メッ
セージ Alreqを M の無線信号到達範囲に含ま
れるすべての無線ノードにブロードキャスト送
信する。

2) N，から Alreq メッセージを受信した無線ノー
ドN は、 N を含むすべての経路の次ホップ無
線ノード N nへの無線通信リンク I N Nn}に割
当てられたチャネルの集合 An(N) と前ホップ無
線ノード Nーからの無線通信リンク INpN} に割
当てられたチャネルの集合 Ap(N)を含む割当て
情報通知メッセージ Ali問 p を N，にユニキャス
ト送信する。

3) すべての隣接無線ノードから Alrep メッセージ
を受信した N，は、無線通信リンク IN I-lN，)で
割当て制約条件 (4)を満足する割当て候補チャ
ネル集合 Ac(Nz) =  UNAn(N) を求める。
3-1) Ac(N，):f: oならば、チャネル割当て要求

メッセージ Areq(Ac(N，)} を NI-1ヘユニ
キャスト送信する。

3-2) Ac(N，) =  0ならば、割当てプロトコルを
終了する。

4) 次ホップ無線ノード N i+ 1 から A 明 (Ac(Ni+1))
を受信した無線ノード N iは、 A l1ちq メッセージ
をM の無線信号到達範囲に含まれるすべての
無線ノードにブロードキャスト送信する。

5) ぬから Alreqを受信した無線ノード N は、 N
を含むすべての経路の次ホップ無線ノード N n
への無線通信リンク I N Nn)に割当てられたチャ
ネルの集合 A1n(N) と前ホップ無線ノード lち
からの無線通信リンク INpN) に割当てられた
チャネルの集合 Ap(N) を含む Ali何 p メッセー
ジを Niヘユニキャスト送信する。

6) すべての隣接無線ノードから Ali陀 p メッセージ
を受信した N i (0 -< i  <  l) は、無線通信リンク
INiNi+1)ですべての割当て制約条件を満足する
チャネル qε Ac(Ni+1)n  UNAp(N) U  Ap(Ni)  
を求める。
6-1) 匂が存在するならば、 A n ( Ni) := An(Ni)U 
{cil とすることで、無線通信リンク
INiNi件 1)にチャネル q を割当て、チャネル
割当て応答メッセージ A 陀 :P(Ci) を N i+1に
ユニキャスト送信する。また、無線通信リ
ンク INi-1N i)で割当て制約条件 (4)を満
足する割当て候補チャネル集合 Ac(Ni)=  

6-1"，1) Ac(Ni) :f: 日ならば、 A問 q(Ac(Ni)) を
N i_ 1ヘユニキャスト送信する。

6-1-2) Ac(ぬ = 0 ならば、 An(ぬ) := 
An(Ni)一{Ci} とすることで無線通信リン
クINiN i+1)からチャネル q を解放し、否
定応答メッセージ Anack(Ci} を N 件 1ヘユ
ニキャスト送信する。

6-2) ciが存在しないならば、 AnackOを川+1
にユニキャスト送信する。

7) Arep(Ci-l) を N i-1 から受信した N iは、
Ap(ぬ) := Ap(Ni)  U  {Ci-l} とすることで、
無線通信リンク INi-lN i)にチャネルC i- l を割
当てる。

8) Anack(Ci_l)をN i- 1から受信したぬは、 A p :=
Ap一{Ci-l}および A n : = An ー {Ci} とするこ
とで、無線通信リンク INιlNけからチャネル
Ci- l および無線通信リンク INiNi+l) からチャ
ネル白老解放し、 Anack(Ci) をNi+lヘユニキャ
スト送信する。

9) Anack(cl-l) を N，-l から受信した Nl は、
Ap(Nz) := Ap(NI) ー {Cl-l} とするととで、無
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線通信リンク INI-1NI)からチャネル Cl-l を解
放し、割当てプロトコルを終了する。

10) 次ホップ無線ノード N 1から Areq(Ac(Nl}} を
受信した無線ノード N o は、 Alreq メッセージ
を Noの無線信号到達範囲に含まれるすべての
無線ノードヘブロードキャスト送信する。

11} Noから Alreq メッセージを受信した無線ノー
ドN は、 N を含むすべての経路の次ホップ無
線ノード N n への無線通信リンク I N Nn } に割当
てられたチャネルの集合 An(N} と前ホップ無
線ノード N p からの無線通信リンク INpN}に割
当て・られたチャネルの集合 Ap(N)を含む Alrep
メッセージを Noヘユニキャスト送信する。

12} すべての隣接無線ノ』ドから A l問 p メッセージ
を受信した Noは、無線通信リンク INoN 1}です
べての割当て制約条件を満足するチャネル句ε
Ac(N1}  n  U NAp(N) U  Ap(No}を求める。
12-1} 句が存在するならば、 An(No} := 

An(No} U  { C o } とすることで、無線通信リ
ンク IN oNl}にチャネル匂を割当て、チャ
ネル割当て応答メッセージ A 問p(co} を N 1
ヘユニキャスト送信する。

12・2) 句が存在しないならば、 AnackO を N 1
ヘユニキャスト送信する。ロ

図 6: Ni+l の隣接無線ノードのチャネル割当て情報
取得

R  

O  

図 7:

[ チャネル解放プロトコル]

図 8: N iの隣接無線ノードのチャネル割当て' 情報取得

¥....0・・川

図 9: すべての割当て制約条件を満足するチャネル
の通知

1) 送信元無線ノード N oは、 An(No} := An(No}ー
{ 句} とすることで、無線通信リンク INoNけか
らチャネル匂を解放し、割当てチャネル解放要
求 Aelreq メッセージを N lにユニキャスト送信
ずる。

2} 前ホップ無線ノード N i-1から Aelreqを受信し
た無線ノード M は、 Ap(Ni) := Ap(ぬ)一{Ci-d
とすることで、無線通信リンク IN i-lN i) から
チャネルCi-lを解放する。さらに、 An(Ni) := 
An(Ni}ー {Ci} とすることで、無線通信リンク
IN iN i+l} からチャネル白老解放し、 Aelreqを
次ホップ無線ノード N i+1 にユニキャスト送信
する。

3} 前ホップ無線ノード Nl-lから Ae同を受信し
た送信先無線ノード M は、 Ap(N，} :=  Ap(N，}一
{Cl-l}とすることで、無線通信リンク IN，-1Nけ
からチャネル Cl-l を解放する。ロ

5  評価
前章で設計した W R - Bプロトコルの性能をチャネ

ル割当て成功率によって評価するo 比較対象は、経
路全体に同一のチャネルを割当てるプロトコル (PR
プロトコルと記す)μ! と、すべての 2ホップ隣接無
線ノードに割当てていないチャネルから割当てチャ
ネルを選択する従来手法のプロトコル (8Rプロトコ
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ルと記す) 問である。各無線通信リンクで割当て可
能なチャネル数を 4、6、8 とし、 1000m平方の領域
に無線信号到達距離が 8 0 mの無線ノードを 500台ラ
ンダムに配置する。ある無総直信リンクで割当て可
能なチャネルが複数存在する場合、 WR-Bプロトコ
ルと S Rプロトコルではランダ- ムにチャネルを選択
する。一方、 P Rプロトコルでは送信元無線ノード
がランダムにチャネルを選択する。既にマルチホッ
プ配送経路上のすべての無線通信リンクにチャネル
を割当て済みである経路数に対する各プロトコルの
割当て成功率を図 10、図 11、図 12に示す。
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図 10: チャネル割当て成功率 (4チャネル)
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図 11: チャネル割当て成功率 (6チャネル)

割当て成功率は、いずれのチャネル数、いずれの
プロトコルにおいても割当て済み経路数の増加によ
る未割当てチャネル数の減少にともなって低下してい
るo 本論文で提案した WR-Bプロトコルでは、チャ
ネルを無線通信リンクごとに割当てる従来手法である
S Rプロトコルに対して 17.8%(4チャネル)、 12.9%(6
チャネル) 、 2.65%(8チャネル) の割当て成功率改善
が達成された。乙れは、各無線通信リンクで割当て
可能なチャネルに対する条件を緩和した効果である。
一方、マルチホップ記送経路内すべての無線リンク
に共通のチャネルを割当てる P Rプロトコルに対し
ては、 11.7%(6チャネル) 、 10.2%(8チャネル) の割
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図 12: チャネル割当て成功率 (8チャネル)

10 

当て成功率改善がなされたが、 4 チャネルの場合に
ついてのみ成功率が低く、 16.6%低いものとなったo

WR-Bプロトコル、 S Rプロトコルでは、マルチホッ
プ配送経路内での衝突、競合を回避するために、各
無線通信リンクに前後の無線通信リンクとは異なる
チャネルを割当でなければならないという制約があ
る。このため、ひとつのマルチホップ配送経路への
チャネル割当てに対して最小 3チャネルを要するこ
とから、各無線ノードが 4チャネルしか持たない場
合には、 P Rプロトコルよりも低い割当て成功率と
なった。今後は、この遣いによるデータメッセージ
のスループットを実験評価する必要がある。

6  まとめと今後の課題
無線マルチホップネットワークを対象として、無

線信号送信の競合、無線信号の衝突を回避する複数
チャネル通信におけるより緩和されたチャネル割当
て条件を明らかにし、条件に基づいたチャネル割当
てプロトコル WR-Bを設計した。また、従来手法に
対して経路のチャネル割当て成功率が向上すること
をシミュレーション実験より明らかにした。今後は、
より密に無線ノードが存在し、本論文で提案した割
当て条件を満足できない場合において、よりデータ
メッセージ配送スループットを低下させないチャネ
ル割当て手法を検討するo また、他の配送スループッ
ト改善手法との組み合わせについても検討する。

参考文献
[1) 梅島，桧垣，“電力制御による競合解消を適用したアド
ホックルーティングプロトコルJ' 信学技報， V o1.103， 
No.443， pp. 57-60  (2003). 
[2) 沼田，桧垣，“順次短縮リンクを用いた広帯域無線マル
チホップ通信f 情処研報， V o1.2005， No.113， pp. 53-59 
(2005). 

[3] 鹿部，張，“アドホックネットワークにおける効率的
なチャネル利用法の提案と評価J' 情処研報， V o1.2004， 
No.21， pp.87-94 (2004). 

[4J S.W.，“Dynamic Simple Channel Assi伊
ment Strategi回 for Multiple-Channel A d  Hoc Net-
works，" Proceedings of the International Conference 
on Wirel醐 Net-wぽ也 (2007).

10 

- 4 8 -


