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1 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
クの普及が進んでいる。ここで、携帯性の高いノート
型 PCや PDA、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。限られた無線送信電力を用いる移動
コンピュータ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、送信元移動
コンピュータから送信先移動コンピュータまで配送さ
れる各パケットを中継移動コンピュータが順次転送す
る無線マルチホップ配送が用いられる。これまでに、パ
ケットの配送経路を決定する様々なルーティングプロ
トコルが提案されている [1]。IEEE802.11をはじめと
する CSMA/CAに基づく無線 LANプロトコルでは、
異なる移動コンピュータが送信した無線信号が衝突す
ることを回避するために、RTS/CTS制御が導入され
ている。このため、無線マルチホップ配送では、配送
経路に含まれる移動コンピュータの一部のみが同時に
信号を送信することが可能となり、エンド–エンド帯域
幅が縮小するという問題がある。本論文では、移動コ
ンピュータが送信電力制御を行なうことにより、エン
ド–エンド帯域幅を拡大する手法を提案する。

2 従来手法

無線マルチホップネットワークN = 〈M,L〉は、移
動コンピュータ Mi の集合Mと Mi から Mi の隣接
移動コンピュータMj への無線通信リンク |Mi, Mj〉の
集合 L ⊂ M × Mによって定められる。ここで、送
信元移動コンピュータ Ms(= M0) から送信先移動コ
ンピュータ Md(= Ml) へのメッセージ配送について
|Ms, Md〉 /∈ Lであるならば、|Mi, Mi+1〉 ∈ L(0 ≤ i <
l)となる無線通信リンク群を用いて、中継移動コンピ
ュータM1, . . . , Ml−1がパケット群を順次転送すること
によって無線マルチホップ配送を行なう。このマルチホッ
プ配送経路を R = ||M0(= Ms), M1, . . . , Ml−1, Ml(=
Md)〉〉で表す。Miは、Mi−1からの無線信号の受信と
Mi+1への無線信号の送信を同時に行なえない。このた
め、Rを用いた無線マルチホップ配送では、|Mi−1, Mi〉
と |Mi, Mi+1〉が同時にパケットを配送できない (図 1)。
この性質より、R上の各 |Mi, Mi+1〉 (0 ≤ i < l)の帯域
幅を BLとするとき、Rに沿った無線マルチホップ配
送 (l ≥ 2)におけるエンド–エンド帯域幅は BL/2を超
えることはできない。

DSR や AODV といったアドホックルーティング
プロトコルは、各移動コンピュータが最大送信電力
Ptmax を用いて無線信号を送信する。このため、パケ
ット群の配送を行なう場合、|Mi−1, Mi〉、|Mi, Mi+1〉、
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図 1: 無線マルチホップ配送における転送の制約 (1)

|Mi+1, Mi+2〉 について、Mi−1 と Mi+1 の無線信号到
達範囲内にMiが存在するため、Mi−1とMi+1が同時
に無線信号を送信するとMiで衝突が発生する。このよ
うな衝突の発生は、RTS/CTS制御を用いることによっ
て回避することが可能である。しかし、これによって
競合が発生し、Mi−1, Mi, Mi+1が同時に R上でパケッ
ト群を転送することは不可能となる (図 2)。R上の各
|Mi, Mi+1〉(0 ≤ i < l)の帯域幅を BLとするとき、R
に沿った無線マルチホップ配送 (l ≥ 2)におけるエン
ド–エンド帯域幅は BL/3を超えることはできない。

図 2: 無線マルチホップ配送における転送の制約 (2)

3 提案手法

移動コンピュータ間の通信を可能とする最小送信電
力 Ptminは、最大送信電力 Ptmaxで送信された無線信
号の受信電力 Prec、および最小受信電力 Prminにより
次式で与えられる。

Ptmin = Ptmax ·
Prmin

Prec

(1)

R上のマルチホップ配送において、すべての |Mi, Mi+1〉
を最小送信電力によって配送する場合、Miの送信電力
はMiとMi+1との間の距離に対して単調増加する。こ
のため、最小送信電力によってパケット群の配送を行
なう場合、|Mi−1, Mi〉、|Mi, Mi+1〉、|Mi+1, Mi+2〉 に
ついて、MiとMi+1 の間の距離が、Mi+1とMi+2の
間の距離よりも長ければ、Mi+1の無線信号到達範囲内
にMiが存在しないため、Mi−1とMi+1が同時に無線
信号を送信できる。
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図 3: 無線マルチホップ配送の広帯域化

R上のすべての |Mi, Mi+1〉において、Miと Mi+1

との間の距離が、Mi+1とMi+2との間の距離よりも長
い場合、Miの 2ホップ先のMi+2、およびMiの 2ホッ
プ前のMi−2は、Miと同時に無線信号を送信すること
ができる。さらに、Mi+2の 2ホップ先のMi+4やMi−2

の 2ホップ前のMi−4も、同時に無線信号を送信するこ
とができる。このように、R上のすべての |Mi, Mi+1〉
は、|Mi+2, Mi+3〉と、同時に無線信号を送信すること
ができる。以上により、Rにおいて、Mi+1が受信可能
な最小送信電力で各Miがメッセージを送信するとい
う前提のもとでは、MiがMi−1より小さな送信電力を
用いるように Rを定めることによって、エンド–エンド
最大帯域幅を BL/3から BL/2に拡大できる。

このような Rを実現するためには、Mi−1から最大
送信電力 Ptmaxで送信された経路探索要求メッセージ
Rreqを受信したMiがその受信電力を測定し、(1)式
からMi−1の用いる送信電力を計算する。これをMiが
送信する Rreqに含める。Mi+1がMiと同様の手順で
計算したMiの用いる送信電力がMi−1の用いる送信電
力より大きい場合には、Mi+1は Rreqのブロードキャ
ストを行なわず、逆に小さい場合にのみブロードキャ
ストを行なう (図 4)。

図 4: 経路探索プロトコル

4 評価

本章では、シミュレーション実験によって、エンド–
エンド帯域幅の拡大を従来のルーティングプロトコ
ルを用いて検出された経路に沿って電力制御を行な
わずに配送した場合と比較評価する。シミュレータに
は、GloMoSimを用いた。各移動コンピュータ間の通
信は、RTS/CTS制御と送信電力制御の機能を導入した
IEEE802.11bを用いて行なわれる。また、RTS/CTS制
御のための制御メッセージと DATA/ACKメッセージ
との衝突によるエンド–エンド帯域幅の低下を避けるた
めに、RTS/CTS制御メッセージと DATA/ACK メッ
セージとは異なるチャネルを用いて交換する [2]。移動
コンピュータの無線信号到達距離を最大 100mとし、直
線状に配置された移動コンピュータの位置は、次ホップ
移動コンピュータとの距離が前ホップ移動コンピュー
タとの距離よりも少なくとも 1m小さくなるという条
件のもとにランダムに決定した。経路のホップ数を変

化させた場合のエンド–エンド帯域幅の変化を、各 150
通りの配置の平均値として求めたものを図 5に示す。
実線 (提案手法)と破線 (従来手法)のいずれにおいて
も、ホップ数を 5まで増加させる部分では急激にエン
ド–エンド帯域幅が低下するが、6ホップ以上について
はホップ数の増加に対して、エンド–エンド帯域幅はほ
とんど変化しないことが分かる。このときのエンド–エ
ンド帯域幅の平均値は、提案手法で 1.40Mbps、従来手
法で 0.865Mbpsであり、61.8%拡大している。この結
果から、提案プロトコルはエンド–エンド帯域幅の上限
値を拡大するとともに、CSMA/CAのランダム待ち時
間などの確率的な変動を含む実環境で得られるエンド–
エンド帯域幅も拡大していることが確認された。
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図 5: エンド–エンド帯域幅

一方、提案手法では、使用する経路により厳しい条
件を課していることから、経路検出の成功率の低下、す
なわち、接続性の低下が考えられる。論文 [3]のシミュ
レーション実験の結果、いずれの場合も提案手法は従
来手法に対して経路検出成功率が低下したが、最大無
線信号到達範囲が 60m、100m、300mに対して移動コ
ンピュータ数の密度がそれぞれ 0.200台/100m2、0.080
台/100m2、0.008台/100m2ならば、提案手法の経路検
出成功率は従来手法の 90%以上になる。したがって、
通常想定されるネットワーク環境では、提案手法の経
路検出成功率の低下がネットワークアプリケーション
の実行に与える影響は十分に小さいといえる。

5 まとめ
本論文では、無線マルチホップ配送におけるエンド–

エンド最大帯域幅が無線リンク帯域幅の 1/2であるこ
と、送信電力制御を行なわない場合のエンド–エンド最
大帯域幅が無線リンク帯域幅の 1/3であることを示し、
送信電力をホップごとに減少させることでエンド–エン
ド帯域幅を拡大する手法を提案し、AODVをベースと
するプロトコルを設計した。また、シミュレーション
実験により、提案プロトコルによってエンド–エンド帯
域幅を約 60%拡大できること、ネットワークの接続性
が低下しないことを示した。
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