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はじめに

今日の話題は無線スペクトルの有効利用についての今日の話題は無線スペクトルの有効利用についての

“コグニティブ無線”に関するものではありません．

一定の無線スペクトルが与えられた場合，

如何に分散無線ネットワークの伝送性能を向上できるかを，

局所的な環境適応（コグニティブ）パス制御に注目して，

MAC層とNW層のクロスレイヤプロトコルとして

発案したものです．

＜比較＞

"Cognitive networks: adaptation and learning to achieve end-to-Cognitive networks: adaptation and learning to achieve end to
end performance objectives" by Ryan W. Thomas et al., IEEE 
Commn. Mag. Dec. 2006.
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分散無線ネットワークに関するキーワード

自律分散制御自律分散制御

- マルチノードメディアアクセス制御 → スペクトルリソース

- 間欠送受信制御 → 電力リソース間欠送受信制御 電

アドホックネットワーク

ルーティング- ルーティング

- ノードの移動のサポート

メ シ ネ ト クメッシュネットワーク

- インフラとして高いスペクトル効率

十分な帯域とボトルネ ク回避

マルチホップ通信

- 十分な帯域とボトルネック回避

- 伝送信頼度と伝送遅延が重要

- ホップ間干渉
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分散無線ネットワークの歴史

無線通信黎明期

1905 - 日本海軍三六式無線電信機の全艦隊配備と日本海海戦に

おけるネットワーク運用[3]おけるネッ ク運用[ ]
（タイタニック号遭難の７年前）

セルラシステムでの自律分散制御セルラシステムでの自律分散制御

1972 - Dynamic Channel Assignment (D. C. Coxら[4,5])9 y a c C a e ss g e t ( C Co ら[ ,5])
無線リソースはFDMAの無線チャネル

全ての無線チャネルを各基地局が分散制御により割当てる

ねらい；システムの収容能力の向上

1980年代後半 -マイクロセルラディジタル移動通信システムでの980年代後半 イク セルラディジタル移動通信システムでの

DCAの検討（古谷ら[6], H. Ericson[7], 尾上ら[8]）
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目次 1905 - 日本海海戦における
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三笠の無線電信室（復元状態）

送受信切替
開閉機

水銀開閉器（電動）インダクションコイル
と火花間隙受信機

印字機

と火花間隙受信機

電鍵
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三六式無線電信機（1902年）
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セルラシステムでの自律分散制御

1972 - Dynamic Channel Assignment

[4] D. C. Cox and D. Reudink, " A Comparison of Some Channel Assignment 
Strategies in Large-Scale Mobile Communications Systems," Trans. IEEE 
Commn., Vol. COM-20, No.2, pp. 190-195, April 1972., , , pp , p

[5] D. C. Cox and D. Reudink, "The Behavior of Dynamic Channel-
Assignment Mobile Communications Systems as a Function of Number of 
Radio Channels " Trans IEEE Commn Vol COM-20 No 11 pp 471-479Radio Channels,  Trans. IEEE Commn., Vol. COM 20, No.11, pp. 471 479, 
April 1972.

RCS発足（1988）以降2005年度までに「自律分散」に関連するRCS発足（1988）以降2005年度までに「自律分散」に関連する
概念を含む研究会論文数の推移

2000年以降はセルラ
システム以外の研究
が増加
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分散無線ネットワークの要求条件

自律分散制御プロトコルを用いて，目的目的 自律分散制御 ト ルを用 て，
任意のノード間の通信が可能なネットワークを構築・維持

目的目的

迅速な経路発見・決定 経路情報の共有と更新

小形で安価
簡易なデバイス

電波伝搬環境が
不安定（フェージング）

マルチホップ伝送に伴う
伝送遅延の増加

高信頼化 高効率化 ソフトウェア処理高信頼化 高効率化 ソフトウェア処理

これらを満たすマルチホップ伝送技術とは？

どのようなアプローチを選択するか？どのようなアプローチを選択するか？
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分散無線NWへのOSIレイヤモデルの適用

NW レイヤNW レイヤ

End-to-Endの通信管理（TCP，IPアドレッシング）

End-to-Endルーティング(AODV，DSRなど)

MACレイヤMACレイヤMACレイヤMACレイヤ

リンク（ホップ）の伝送管理（MACｰARQ MACアドレッシング）リンク（ホップ）の伝送管理（MAC ARQ，MACアドレッシング）

マルチプルアクセス管理（CSMA/CA，RTS/CTS）

物理レイヤ物理レイヤ

媒体の変復調／送受信

伝送品質の測定伝送品質の測定
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OSIレイヤベース分散無線NW技術の課題

MANETルーティングプロトコルは端末の移動によるトポロジ変化には
対応しているものの，フェージングのような急激な受信レベルの変動で
発生したパケット誤りをカバーすることはできない

マルチホップ通信では唯一つのリンクの誤りによって通信が断となり，
リンク伝送品質に対する要求条件が厳しい

MAC-ARQでリンクの誤りをカバーするためには，フェージングの時間相

関が低くなるように再送間隔を長くする必要があるが これはスル プッ関が低くなるように再送間隔を長くする必要があるが，これはスループッ
トの低下と遅延の増大を引き起こす

ダイバ シ 受信リンクの伝送品質改善のためにはダイバーシチ受信が有効であるが，
複数のアンテナ／受信機の使用はコストとサイズ・消費電力の制約がある
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フェージング環境でのマルチホップ伝送

AODVなどのオンデマンドルーチングでは，RREQ/RREPにより
経路を決定経路を決定

RREQ RREP
C E HC E H C E H

S D

プG

A B

F J

S D A B

送信元ノードSは 小ホップ数の経路を選択
→フェージングマージンが小さいリンクを選択

してしまうため，伝送信頼度が低い

G F J

う ， 送信頼度

各リンクの信頼度を上げるためフェージングマージンを増やすと，各リンクの信頼度を上げるためフェ ジングマ ジンを増やすと，
所要ホップ数が増え，無線リソースの消費量と伝送遅延が増加する
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フェージング環境でのAODV経路の例 [22]

[シミュレーション条件] IEEE802.11b, レイリーフェージング，ARQなし

• 2ホップ経路の例 ノード間距離 100m

D ２-hop経路の平均
生起確率 4%
伝送成功率 2%S 伝送成功率 2%
伝送遅延 2 hop

プ 路

D 3-hop経路の平均
生起確率 77%

• 3ホップ経路の例

S

生起確率 77%
伝送成功率 23%
伝送遅延 3 hop

2,3ホップ経路は長距離リンクが多く，遅延は小だが伝送信頼度が低い．

伝送遅延 3 hop

, ホッ 経路は長距離リンクが多く，遅延は小だが伝送信頼度が低
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フェージング環境でのAODV経路の例

• 4ホップ経路の例

D
4-hop経路の平均
生起確率

S
生起確率 17%
伝送成功率 41%
伝送遅延 4 hop

• 5ホップ経路の例

伝送遅延 4 hop

5 h 経路の平均D 5-hop経路の平均
生起確率 2%
伝送成功率 52%

S
伝送成功率 52%
伝送遅延 5 hop

4,5ホップ経路では短距離リンクが増えるので，

リンクの伝送信頼度は上がるが 遅延大リンクの伝送信頼度は上がるが，遅延大
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AODVにより決定された経路の試行例

2 1 1 5 10 2 2.65 4.65 0.03877198

経路毎の
伝送成功率

ホップ数 発生数 構築された経路 距離(×100m)
総距離

(×100m)

2 1 6 10 2.65 2 4.65 0.03877198
1 1 4 10 1.73 3 4.73 0.01139303

3 4 1 3 6 10 1 1.73 2 4.73 0.26933729
16 1 3 7 10 1 2 1.73 4.73 0.26933729
22 1 5 7 10 2 1 1.73 4.73 0.26933729
3 1 5 8 10 2 1.73 1 4.73 0.26933729
4 1 2 6 10 1 2 2 5 0.19067483
1 1 7 9 10 3 1 1 5 0.01609003

24 1 4 7 10 173 173 173 519 02549229524 1 4 7 10 1.73 1.73 1.73 5.19 0.25492295
3 1 4 5 10 1.73 1 2.65 5.38 0.05182604

4 1 1 3 5 7 10 1 1 1 1.73 4.73 0.53730042
1 1 3 7 8 10 1 2 1 1 5 0.38037685
1 1 3 4 6 10 1 1 1 2 5 0380376851 1 3 4 6 10 1 1 1 2 5 0.38037685
2 1 3 4 8 10 1 1 2 1 5 0.38037685
1 1 5 7 9 10 2 1 1 1 5 0.38037685
1 1 2 4 7 10 1 1 1.73 1.73 5.46 0.36001993
1 1 2 5 7 10 1 173 1 173 546 0360019931 1 2 5 7 10 1 1.73 1 1.73 5.46 0.36001993
2 1 3 4 7 10 1 1 1.73 1.73 5.46 0.36001993
2 1 4 5 7 10 1.73 1 1 1.73 5.46 0.36001993
1 1 4 6 7 10 1.73 1 1 1.73 5.46 0.36001993
1 1 4 6 9 10 173 1 173 1 546 0360019931 1 4 6 9 10 1.73 1 1.73 1 5.46 0.36001993
2 1 4 7 9 10 1.73 1.73 1 1 5.46 0.36001993
1 1 2 7 9 10 1 2.65 1 1 5.65 0.07319235

5 1 1 3 4 5 8 10 1 1 1 1.73 1 5.73 0.50844518
1 1 3 4 8 9 10 1 1 2 1 1 6 035994905
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AODVにより決定された経路のホップ数

0 9
0.77

0.7
0.8
0.9

率

0.5
0.6

選
択

確
率

0.170 2
0.3
0.4

経
路

選

0.04 0.02
0
0.1
0.2

2 3 4 5

経路のホップ数

AODVの決定した経路 ： ３ホップが大多数だが，
19%は 4ホップ or 5ホップ ２ホップも 4% ある．あ
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平均パケット伝送成功率と経路ホップ数の関係

0.7
0.6
0.5

成
功

率 AODV
0.5
0.4
0 3伝

送
成

0.3
0.2
0パ

ケ
ッ

ト

2 3 4 5

0.1
0

パ

2 3 4 5

経路ホップ数

ホ プ数が多いと 伝送成功率は改善されるが 伝送成功率はホップ数が多いと，伝送成功率は改善されるが，伝送成功率は

依然として良くない． また改善は頭打ちになり，伝送遅延が増加
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各レイヤにおける性能改善のアプローチ

NW レイヤNW レイヤ

マルチパスルーチング [12]

- 複数ルートの冗長性により信頼度を向上- 複数ル トの冗長性により信頼度を向上

- ネットワークリソース（電力と周波数資源）を多く消費

AODV BR（Bypass Routing）

- エラーの起きたホップを避けるよう経路を再構築

- フェージングによる高速の受信品質劣化には追従できない

AODV-BR（Bypass Routing）

物理レイヤ物理レイヤ

- フェージングによる高速の受信品質劣化には追従できない

協調ダイバーシチ [15]

- 複数ノードの協調により信頼度を大きく改善できる- 複数ノードの協調により信頼度を大きく改善できる

- 受信機では複数信号の合成信号を同時受信する能力が必要

- ルート上で協調する中継ノードを選択し相互に認識させるメカニズムル ト上で協調する中継ノ ドを選択し相互に認識させるメカ ズム

が課題 [16]
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MACレイヤ中心のクロスレイヤアプローチ

MACレイヤは物理層とネットワーク層の双方の情報が得られる

経路情報
エンド－エンド品質

NWレイヤNWレイヤ
ンド ンド品質

経路情報

MACレイヤ

リンク品質/パケ ト誤り

局所的に 適な中継ノードをパケット単位で決定

リンク品質測定 (RSSI, CRC)

リンク品質/パケット誤り

物理レイヤ物理レイヤ

フェージング環境での
高信頼・高効率化に( )

リンク品質適応 (AMC)
物理レイヤ物理レイヤ 高信頼 高効率化に

有効

ただしMACレイヤのみでは ルチホ プ経路の全容が不明ただしMACレイヤのみでは，マルチホップ経路の全容が不明

NWレイヤとの協調は 低限必要
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クロスレイヤルーティングの例

EX-OR (Extremely Opportunistic Routing) [13,14]

Forwarder List： {B,  C,  A}
(high) (low)

A B
(high) (low)

priority

dstへの到達率が高い
ものほど High Priority

src dst123456123 63 51 42345612 456

ものほど g y

C

3 561

ネットワークリソースの増加無しにルートダイバーシチ効果を得る点では
画期的であり，メッシュネットワークでの実験でその効果が確認されている

平均した伝送信頼度をリンク毎に求めて評価関数を算出するため，
トポロジが頻繁に変化するネットワークへの適用は困難
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瞬時瞬時で局所的に 適なパスを利用

局所的に 適なパスを瞬時瞬時で使用することが望ましい [18]
（経路を構成する１部分）

C E H

A BS D×
経路は「線」ではなく、

G F J
経路は 線」ではなく、

ある「空間領域」である。

① 自らがどのリンクに対して仲介ノードとなりうるかを検知し

② バイパス対象のリンク切断を検知し

電波環境認識
（Cognitive）に② バイパス対象のリンク切断を検知し

③ バイパス先のノードに仲介を提案し

④ バイパス先のノードに低遅延でパケットを送信

g
よる自律分散
局所パス制御
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本研究での基本的なアプローチ

MAC層中心のクロスレイヤ・Cognitiveパス制御技術g

NWレイヤNWレイヤ ；基本（デフォルト）経路の決定；基本（デフォルト）経路の決定

- 従来のオンデマンドルーチングアルゴリズム（AODVなど）により決定

ノ ド移動後の経路の再構築を担う- ノード移動後の経路の再構築を担う

MAC拡張レイヤMAC拡張レイヤ ；パケット送信後に局所的に 適なパスを選択

基本経路情報を参照してバイパスおよびショートカットを準備

MAC拡張レイヤMAC拡張レイヤ ；パケット送信後に局所的に 適なパスを選択

- 送信信号が周囲の複数のノードに届く場合，基本経路上のノード以外

のノードはバイパスノードとなり得るのノ ドはバイパスノ ドとなり得る

- 基本経路上のノードに対して２ホップ先のノードは飛越受信ノード
となり得るとなり得る
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リンクの動的なバイパスと飛越し

ある瞬間には到達しない
フェ ジングや

一時的なバイパス

より遠くのノードまで到達
することもある

フェージングや
隠れ端末の影響 一時的な飛越し

E
基本経路リンクのバイパス

×

E
バイパス

飛越リンク

×S A B D
基本経路は経路を構築し
た時点でのリンク状態で

Bリンクの飛越し
た時点でのリンク状態で
決定される．しかし，リン
クの状態は随時変化して

S A C D
いるので，いつでも 適
な経路とはならない○

23



動的なバイパスと飛越しの個別効果と統合

それぞれの個別の効果については既に確認済み [18,19]，[21,22]

動的バイパス

動的飛越し

；パスダイバーシチ効果

；平均ホップ数の減少と無線リソースの節約動的飛越し ；平均ホップ数の減少と無線リソースの節約，
パスダイバーシチ効果

この２つの機能をうまくインテグレ ションできればこの２つの機能をうまくインテグレーションできれば，
さらに大きな効果が期待できる

動的バイパス 動的飛越し

瞬時に 良のパスを選択できる統合アルゴリズム

より大きなパスダイバーシチ効果
伝送遅延の短縮と無線リソースの節約
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統合動的マルチホップパケット伝送法

基本経路以外のパスは同時に複数存在するので，これらが互い
に衝突せず 自律的に 良のパスを選択する制御が必要

E C飛越し D

に衝突せず，自律的に 良のパスを選択する制御が必要

E C
パスバイパス

D

A B 基本経路A B 基本経路

例；ノードAから送信された信号は例； 送信 信号

C（飛越し），B（基本経路），E（バイパス）の３ノードが受信して

それぞれがD，C，B へ転送しようとする

統合動的マルチホップパケット伝送法
Integrated Dynamic Multi Hopping (IDMH) [23]Integrated Dynamic Multi-Hopping (IDMH) [23]
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パスの優先度とコグニティブ制御

１．飛越し（A→C） 1. ホップ数の少ないパス
優先度を高くする

飛越 （ ）

２．基本経路（A→B→C）

３ バイパス経路（A E B C A B E C）
2. パス間の競合を回避し

無駄な送信を停止する

の優先度を高くする

３．バイパス経路（A→E→B→C，A→B→E→C） 無駄な送信を停止する
CSMA/CAベースの制御
メッセージを使用表１ 第１ホップ（ノードA送信）に対する自律動作 メッセ ジを使用

STP
CE

表１ 第１ホップ（ノ ドA送信）に対する自律動作

パケット受信状態 次の動作

A-C A-B A-E node C node B node E

ICMDataCase I Success - -

Send STP
and

Forward 
the packet 

t D

- -

BA

to D

Case II Fail Success - -
Send Ack

and 
Forward the -

第１ホップとそれに続くパケット

Ack
Forward the 
packet to C

Send ICM
andCase III Fail Fail Success - - and

Bypass the 
packet to B
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提案法での制御メッセージとシーケンス

表１のCase I でノードAから送信したデータがC, B, Eで受信できた
場合の動作を示す

Node A Node E Node B Node C

場合の動作を示す
STP

CE
A k 2

Data
Data ICM

×
Ack-2

STP
BA ×送信中止

△ 送信待機
Buffer

STP

×
Ack △ STP: 送信停止を要求するメッセージ（Ack情報含む）

Ack
△ △ 送信待機

~1ms

ICM×
Ack-2

S 送信停止を要求するメッセ ジ（ c 情報含む）

ICM: バイパス中継が可能なことを伝えるメッセージ

Ack-2：BからのAckがモニタできない場合にのみ送信

飛越しノードからのSTPメッセージを 優先パケットとするため,
CSMA/CA送信待合せIFS時間を STP < Ack < ICM< Ack-2 とする

27



経路表，RREPメッセージ，MACヘッダの拡張

バイパス；RREPを経路周辺のノード（E)がモニタし、
モニタすべきリンク（A→B）のリストを作成

E C D
Next Hop Adrs; B

Default Route

Monitoring List of E 

BS A AODV RREP

Destination Adrs; D

Source Adrs; A

Destination Adrs; D

Source Adrs; D

Previous Hop Adrs; C

Destination Adrs; B

Next Hop Adrs; C
Next Hop Adrs; B

Two Next Hop Adrs; C

NW Routing Table Entry of A RREP information MAC Header

経路飛越し；RREPに前ホップノードアドレス（C)を追加し、これを
経路表とMACアドレスに追記 28



提案法のパケット伝送成功率

パケット伝送成功率を各パスの伝送確率から算出

（１）提案したIDMH法では複数のパスからひとつのパスのみが生き残るので，

パスの選択は排他的 よって伝送成功率は各パスの伝送確率の和となる

( ) ( )
（２）レイリーフェージング環境にあるリンクのパケット伝送成功率は

パスの選択は排他的． よって伝送成功率は各パスの伝送確率の和となる．

E: 受信振幅

( ) ( )= dEEPEPP DR0

E: 受信振幅

PR(E) : 距離 R における平均受信電力σ 2 の
受信振幅レイリー分布確率密度関数

( ) 







−= 2

2

2 2
exp

σσ
EEEPR

PD(E) : 受信振幅 E におけるパケット伝送成功率
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4ノードモデルでとりうるパスの伝送確率

E C１ホップ（飛越し）パス

11 PPPP ACpathIh === １ｈop

２ｈop２ホップ（基本経路）パス

R1

R0

( ) ( ) 2
0112 11 PPPPP hpathIIhh ⋅−=⋅−=

A B
２ホップ（基本経路）パス

R0

( ) ( )11 PPPP

E C

３ｈop
３ホップ（１バイパス経路）パス

( ) ( )
( ) ( ) 4

213

112

11

PPPP

PPPP pathIIIhhh

⋅⋅−⋅−⋅=

⋅−⋅−=
A B

３ｈop

( ) ( ) 0021 112 PPPP hh=
E C

４ｈop４ホップ（２バイパス経路）パス

( ) ( )
( ) ( ) ( )242

2
214 11 PPPP pathIVhhh ⋅−⋅−=

A B

p

( ) ( ) ( )24
0

2
21 11 PPP hh ⋅−⋅−=

A B
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伝送成功時の平均ホップ数

提案法のパケット伝送成功率 PI

 p ホップ（p=1,2,3,4）経路が選択される確率 Kp

4
 伝送成功時の平均ホップ数 Eh

p
p pK

E


=

⋅
4

1

I

p
h P

E =

ACpathI PPK ==1 BCABACpathIIpathI PPPPPK ⋅−=−= )1()1(2

))(1( PPPPKKK + ))(1( 213 pathIIIbpathIIIapathIIIbpathIIIa PPPPKKK ⋅−+−−=

PPPKKKK ⋅⋅−−−= 2)1( CEBEAE PPPKKKK ⋅⋅−−−= 3214 )1(
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評価環境

物理層と伝搬環境の条件
ノード配置

無線周波数帯 2.4 GHz
E C

物理層と伝搬環境の条件

無線周波数帯

伝送速度 11 Mbps

送信電力 15 dBm R0

R0
R0

送信電力 15 dBm

受信機感度 -81 dBm A B

R0
R1

R0
伝搬減衰モデル ２波モデル

送受信アンテナ高 1.5 m

R0

各ノードは正三角形格子上に

配置され 隣接ノード間は
フェージング レイリー

配置され，隣接ノード間は

等距離（R0）とする

この場合 飛越し距離はこの場合，飛越し距離は

01 3RR =

32



パケット伝送成功率の改善効果

提案法は飛越しまたはバイパス単独利用よりもさらに伝送成功率
の改善が大きいの改善が大きい．

1
提案法（IDMH）

率

0.8

0.9

ショートカット

バイパス
利用(CTB)

提案法（IDMH）

パケット誤り率を
30% から 9%

送
成

功

0.6

0.7 利用 (DMHS)
通常の
マルチホップ

へ改善

ケ
ッ

ト
伝

0.4

0.5

パ
ケ

0.2

0.3

0

0.1

50 100 150 200 250 300 350

A-C間距離 R1 (m)
50 100 150 200 250 300 350
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パス選択確率

提案法では各距離において可能な限りホップ数の少ない

パ が自動的 選択されるパスが自動的に選択される

111

0.8

0.9

1

１ホップ経路
0.8

0.9

1

0.8

0.9

1

１ホップパス

択
確

率

0.6

0.7

２ホップ経路0.6

0.7

0.6

0.7

２ホップパス

経
路

選

0.4

0.5

２ホップ経路

３ホップ経路0.4

0.5

0.4

0.5

２ホップパス

0.2

0.3

３ホップ経路

４ホップ経路
0.2

0.3

0.2

0.3

３ホップパス

４ホップパス

0

0.1

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
0

0.1

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
0

0.1

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

A-C間距離 R1（ｍ）
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伝送成功パケットの平均ホップ数

 A-C間距離0～250mにおいて平均ホップ数が減少

 パケット伝送成功率の改善も考慮するとスループットの向上が見込まれる

2.4

2.2

1.8

2

バイパ 法

ッ
プ

数

1.6

バイパス法のみ

基本経路

平
均

ホ
ッ

1 2

1.4 提案法

飛越法のみ

1

1.2

0 100 200 300 400 5000 100 200 300 400 500

A-C間距離（ｍ）
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むすび

 分散無線ネットワークにおける伝送品質と経路の関係に
ついて言及，クロスレイヤ・コグニティブ局所パス制御の
概念を説明

 経路飛越と経路バイパスの機能を兼ね備えた統合動的
マルチホップパケット伝送法（IDMH）を提案マルチホップ ケット伝送法（IDMH）を提案

- 更なるパスダイバーシチ効果による伝送成功率の向上

- 飛越しパスを優先させるプロトコルによる伝送遅延減少
と無線リソースの節約

 これらの効果から，マルチホップネットワークにおける
スループット向上が見込まれる

 今後はネットワークシミュレータに提案法を実装することで
実際に近い様々な環境で評価

スル プット向上が見込まれる

実際に近い様々な環境で評価
36
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