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ユーザーポリシーによるコグニティブ無線の

最適無線リンクおよび経路制御法

内田法彦   高畑一夫  柴田義孝

災害時において無線をベースとした防災災害情報ネットワークは、ネットワーク
機器やケーブル断線による故障や電力供給の停止などによる障害から、迅速にネ
ットワーク網を復旧を行える点で有効な通信手段である．しかしながら、単一規
格の無線で構築をした場合、距離や利用帯域など物理的特性により利用できる通
信サービスの制限や、他の同一周波数帯の無線ネットワークとの電波干渉などの
問題が発生する．そこで本稿では、ユーザポリシーとネットワーク環境を考慮し
たコグニティブ無線をベースとした防災災害情報ネットワークを提案する。提案
方式では、ユーザポリシーとネットワークの状態量を常に計測し、それぞれの通
信サービスの品質要求に対して最適な無線リンクや経路を決定し、切り換え制御
が可能である。そしてユーザポリシーに変化における提案手法をシミュレーショ
ンによって検証した．

   

背景

日本をはじめとして、大地震、津波、豪雨など自然震災が世界中で発生し大きな被

害を与えている．筆者らは 、中山間地域において、情報ネットワークシステムの故

障、有線ケーブルの断線、電力供給の停止などによる障害から、速やかなネットワー

ク網の復旧を行うため自給電源や気球による無線ネットワークによる広域無線防災災

害情報ネットワーク網を提案し屋外実験や避難訓練を通じてその有効性を確認してき

た．しかしながら、単一の無線 などで防災災害情報ネットワークを構成した場

合に、以下のような問題点がある．第一に、使用する無線通信の物理特性により利用

できる通信サービスが制限される．これは、高周波数帯での通信は、ビデオなどの広

帯域での通信は適しているが、通信距離が短かく、建造物や樹木などの障害物による

影響も大きくなる．一方で、低周波数帯での無線通信は、通信距離が長く、木などの

障害物の影響が少ないが、狭帯域でマルチメディアコンテンツなどの転送には適さな

い．第二に、近年の無線 の急速な普及のため、利用者間での同一無線周波数帯

での電波干渉の影響が懸念される． などは一般家庭にも普及し、これら

の機器は屋外において防災災害情報ネットワークとしても利用されているため干渉す

る可能性がある．

そこで本研究では、中山間部における広域無線防災災害情報ネットワークにおいて、

有効なコグニティブ無線 の通信方法を提案し、その有効性をシミュレーションに

よって確認を行う．想定している無線通信は 、 、

アマチュア無線など複数の無線通信リンクを持ち、周囲の環境などによって、時間変

化とともに最適な無線リンクと経路を決定し選択する．また、最適なリンクを決定す

る方法として、受信電界強度、スループット、遅延、ジッタ、パケット誤り率等ネッ

トワーク状態量を計測し、それらを基に を拡張した無

線リンク法を提案する．また本手法を 間の最適経路を選択するため、従来

のモバイル経路プロトコル に 法を

導入した 法により経路選択を行う．そして本稿で提案する手法の有効

性を によるシミュレーションによって性能評価を行い、そのユーザポリシーの変

化による有効性を検証する．
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ネットワークモデル

本稿で想定している防災災害情報ネットワークは、図 に示すように災害対策本部

と被災地との通信確保のため無線ノードを搭載した複数の移動中継車や固定中継局よ

り構成される ． 無線ノードは、

などの複数の無線リンクを持ち、ルーティング、アドホック、マルチホップ機能を持

つ．そして、ネットワーク状態などの計測値やリンク切り換え情報の伝達に使う制御

用の無線リンク として、狭帯域であるが長距離通信が可能なアマチュア無線

周波数帯を使用する．またすべての無線ノードは無指向性アンテナを使用する ．

図  無線ネットワーク構成

コグニションサイクル

計測ステージ

本稿ではコグニティブ無線の無線リンクおよび経路選択をコグニティブサイクル

に基づいてネットワーク状態変化を計測し、リンクや経路選択の適切な判断を行い、

切り換えを実行する ．まず、計測ステージでは、各層でのネットワーク状態量を

定期的に計測する．無線通信では無線ノードの移動や周囲の障害物などによって通信

環境が変化するため、ユーザの要求する を常に満足させるためにはこれらの状態

量を計測しておく必要がある．本稿においては、利用するアプリケーションごとに通

信サービスやメディアサービスに必要とされる要件（例えば、帯域重視や、遅延時間

重視、パケット誤り率重視あるいはこれらの組み合わせ等）をあらかじめユーザポリ

シーとして決めておき、これらに関係するネットワーク状態量（受信電界強度、スル

ープット、遅延、ジッタ、パケット誤り率等）を計測する．そして、これらの値は次

のステージにおけるネットワーク環境の変化の把握と再構成の判断に利用される．

判断ステージ

ネットワーク状態の変化に対して適切な無線リンクや経路選択のための判断は、こ

の判断ステージで行われる．提案する手法においては、ネットワーク状態が変化した

時、スループットや遅延や電界強度などのネットワーク計測値と、ユーザポリシーを

適合させることにより、最適なリンクと経路を求める．そしてこれらのリンクや経路

決定計算法として本研究では従来研究として用いられている をユーザポリシー

とネットワーク計測値が組み込めるよう拡張し、ノード間において求められた最も高

い評価値を有する無線リンクが選択される．またネットワーク計測値が特定の必要条

件を下回った際は、従来の経路プロトコルである 法にさらに 法を導

入して、最適な無線経路の決定を行う．

実行ステージ

最適な無線リンクまたは経路選択の決定が行われた後、この実行ステージでリンク

または経路の再構成が行われる．決定されたリンクや経路の情報は、制御用の

を通じて対象の無線ノードに伝えられる．制御リンクは最も低い無線周波数帯のもの

を使用しており、リンク変更の場合は、この制御リンクを通じて隣接したノードへ決

定した無線リンクの情報を伝達する．そして相互のノードにて、無線 の切り替え

を同時に行い、経路変更もリンク変更と同様にして行われる．

この実行ステージの後、コグニションサイクルは計測ステージに戻りこのサイクル

は通信中繰り返される．

リンク選択法

は意思決定法の一つで、複雑な決定を扱う際に利

用される構造的手法であり、 らによって 年代に提唱された．

図  における階層例
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においては、エラー、遅延などの複数の要素をユーザの意思に反映して 段

階の重みを反映できることから本研究に適している．また、その計算過程は、問題の

階層化、評価基準の一対比較評価、代替え案の一対比較評価、総合値の算出といった

順で行われる ．階層化がなされた後、 では、評価基準の優先度を算出する．評

価基準の個数を とし、それぞれの重み を とすると、各要素に

おける一対比較は、 と表現される．また、これらの一対比較は以下の一対比

較行列 になる．

そして正規化された行列 は以下のように表現できる．

 

但し、

そして、評価基準における各優先度 は次の方程式により算出される．

このとき、各評価基準の重み は対象ユーザ考慮して ‐ 段階の重みが決められ

おり、一対比較評価 や優先度 の計算に用いられる．例えば、本研究におけるユ

ーザ要求を考慮した各目的別の評価基準に関する表 に、また式 ～ により各

に対する評価基準の優先度 は表 のようになる

続いて、代替案についても、評価基準と同様に重みを用いて、評価基準毎に優先度

が計算される．しなしながら、次節で述べるように、本稿においては代替案の優先度

計算において、無線ネットワーク状態の環境変化を考慮するため、 法を

用いたスループットや遅延などのネットワーク状態の計測値を利用して重み を算

出し、各代替案の優先度の計算に適用する．

表  評価基準における一対比較行列例

優先 電界強度 エラー 遅延 スループット

電界強度

エラー

遅延

スループット

優先 電界強度 エラー 遅延 スループット

電界強度

エラー

遅延

スループット

優先 電界強度 エラー 遅延 スループット

電界強度

エラー

遅延

スループット

表  評価基準の優先度結果例

目的 電界強度 エラー 遅延 スループット

優先

優先

優先

それから、 においては各評価基準と各代替案の優先度を用いて総合値の計算が

おこなわれる．総合値は、各評価基準の重みと対象の代替案の優先度の積を計算し、

それらの総和によって求めることができる．そして、算出された代替案の総合値の大
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きいものが、最適な無線リンクとして選択される．

本研究においては、コグニティブ無線において、ネットワーク環境の外的要因もし

くはノードの移動に伴う状態変化に対応するため、代替案の重みの算出にネットワー

ク状態の計測値を使用する ．各代替案の重みを とし、 を各代替案の上限値、

を下限値、また、 を計測期間の移動平均値とすると、電界強度に関しては 式、遅

延、 については 式によって重みが求められる．また、スループットに関しては

式のように代替案のスケールが異なるため が利用される．

‐

‐

  

   

        
‐

‐

  

   

‐

‐

 

但し

桁以下を四捨五入は小数点但し

なお、この際、適切な等間隔でスコアを配置するため四捨五入して から の整数値

を以後の計算に適用する。そして、これらの値は前節（ 式の と置き換えて計算さ

れ、同様にして各評価基準毎の優先度が算出される そして、最後に評価基準と代替

案の優先度の結果を用いて、総合値の計算を行い、最大値を示した無線リンクが最適

な無線リンクとして選択される

表  総合値結果例

目的 電界強度 エラー 遅延 スループット 総合値

経路選択法

本研究の提案手法において、もし隣接するノード間でリンク状態が確保できない場

合は、ネットワーク経路の変更を行う。この際、従来の経路プロトコル を新た

に拡張した を本研究では導入する．

は、 に利用されている経路プロトコルであり、

経路変更の要求があった時のみに経路構成を行う 型の経路プロトコルである．

このため の特徴としては、 や といった 型に比べ、経路

再構成の速度が遅いが、通常の通信時において制御情報が少なくて済むのでネットワ

ーク資源の利用性に優れているという特徴がある．本研究にて想定している災害情報

ネットワークにおいては、限られたネットワーク資源において、それほど頻繁に通信

路の変更はないことから、 を基にした経路選択法を採用する。

従来の プロトコルでは、送信元から送信先の間で最小ホップ数を与える経路

が選択されるが、これが本研究においては必ずしも最適な経路とは限らない。なぜな

ら、各ノートが複数の物理的性質の異なる無線リンクを有するので、例えば ホップ

の 通信よりは、 ホップの 通信の方が高帯域のためユーザが

ビデオ通信を優先した場合には適しているなどの結果が得られることがあるからであ

る。このため、本研究ではリンク選択において計算された による各無線リンクの

優先度の計算結果を と に加え、 法により最適な経路選択を行う

手法を提案する．
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図  拡張 パケット

本提案手法では、図 に示すように送信元ノード から送信先 にデータ送信を行

いたい場合、まず、通常の 法と同様にノード は パケットをブロード

キャスト配信する．隣接する中継ノード は前の隣接ノード の他、使用された最

適無線リンク 及び による優先度の値を保存し、固有 に準じた経路履歴

に追記する．次に、ノード は同様にノード を除く隣接ノードへ パケットを

配信し、受信した隣接ノード は同様の処理を繰り返す．このようにして最終的に目

的の送信先ノード に到達するまで処理が繰り返される．

次に、 パケットが送信先ノードに達すると、送信先ノードは一定時間複数の

パケットの到着を待ち、経路情報と による優先度情報を持った候補経路の

リストを作成する．そうして作成された候補経路は各候補経路リストにおいて、それ

ぞれの最適無線リンクの優先度を比較し、その中の最小値を候補経路毎に抜粋する。

その次に、これら候補経路毎の最小値を比較し、その中から最大値を有する経路が最

適な経路として選択される．その後、この 法により選択された経路に従い、

ノード は パケットを送信先へ返信するのだが、その際中継ノードは パ

ケット送信時に作成した隣接した送信ノードを参照しながら返信を行い、これにより

各中継ノードは隣接する送信、受信ノードを知ることになる．

このようにして選択された最適経路は、以前述べたように、実行ステージにおいて、

を通じて各ノードに伝達され、同時に経路接続の再構成が行われていく．

シミュレーション

シミュレーション環境

本研究における提案手法の有効性を評価するため、 による

検証を行った

図  想定する 環境

想定する環境としては、一定の速さで移動している移動中継車をデータ送信元とし、

市役所や役場などの災害対策本部をデータ送信先として想定する．なお、移動中継車

と災害対策本部との間には避難所や学校、公民館といった公共施設を無線中継点とし

て配置した．

そして、本稿においてはユーザポリシーの重みによる選択結果を検証するためにビ

デオ通信優先のシナリオを設定し、電界強度 遅延スループット の重みベクトル

を ①重みなし 、②スループットと遅延にやや重みをおいた場合 、③

スループット最優先 の 段階の強度でシミレーションを行い、スループット

による変化を検証した．また、他のシミュレーション環境は以下の表に示す．

表  シミュレーション環境

項目 シミュレーション内容

無線ノード

送信元 座標 から へ

で移動．

送信先 座標 に固定

また と の間に均等に 個の無線ノードを配置。

アンテナ 無指向性

転送データ
スルー

プット平均 を から へ送信

また各無線リンクは で、アマチュア無線を

として使用．

空間データ 実環境実験データから引用

観測値 電界強度、スループット、 、遅延

シミュレーション結果について

まず初めに、比較のため、通常の による単一の無線リンクのみの場合のシミ

ュレーション結果を以下の図 に表わしている．次に パターンのユーザポリシーの

重みによる提案手法を用いた場合のコグニティブ無線の結果を図 に示す

まず、ポリシーによる重みがない場合、最小 数の経路を選択され 付近ま

で を利用した最小 数の経路が選択され、その後 の

数が減少するのと同時に経路選択が変化し、 付近で が選択される

結果となっている．次にスループットと遅延を優先した場合、 を利用し

た経路が遅延とスループットの優位性からか選択されており、最終的に 付近ま

で選択されている．そして、最後にスループット優先に重みが設定された場合、単一
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の無線ネットワークが示すように、最大スループットの無線リンクおよび経路が選択

されていることが示されている．

図  ビデオ通信時の単一無線リンク通信

図  ビデオ通信時のコグニティブ無線通信

まとめ

本研究では、防災災害情報ネットワークにおける単一無線リンクによる問題点を考

慮し、コグニティブ無線を導入した場合の無線リンクと経路選択のための最適な制御

法を提案し、シミュレーションによってその有効性を議論した．

提案した複数の異なる物理特性を有する無線ノードから構成されるコグニティブ

無線通信方式は、ネットワーク状態量を計測しながら、利用するサービス品質の優先

度を考慮するため により隣接ノード間で最適な無線リンクに切り換えることが

可能となる。またこの方法をさらに従来の に拡張することにより、

間でサービスに要求する品質への優先度を考慮した経路選択が可能となる．

そして本提案手法の有効性を確かめるために によるシミュレーションを行い、

ビデオ通信時におけるユーザポリシーの重み別に性能評価を行った．その結果、本研

究で提案した手法は、災害時におけるユーザのサービスへの品質要求に複数の重みを

変化させることで無線リンクおよび経路を選択することができ、その結果コグニティ

ブ無線通信の制御法として有効であることを確認することができた．

今後の課題としては、実際に本手法をプロトタイプシステムとして実装し、実際に

屋外実験を行い、実環境での有効性や問題点を明らかにしていく予定である。
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