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1 はじめに 

無線通信ネットワークは、単一の無線通信システムによりネットワークを構成する場合や異なる無線通信

システムが融合し、一つのネットワークを構成するなど、複雑な無線通信環境がますます拡大している。こ

のような複雑な環境では、すべての無線端末において通信路特性、干渉信号数、割当て可能な周波数などの

無線通信資源、トラヒックが均等とはならず、空間的な偏りが存在する。その結果、①無線リンク品質の空

間的な偏りによりネットワークスループットの劣化、②無線リンクの経路消失によるパケット到達率の低下、

③各ノードの入力パケットと出力バケット量の差による遅延時間の増加、という問題点を有する。特に、空

間的に偏りがある複雑な環境でも高効率高信頼な無線通信ネットワークを実現するためには、堅丈な無線リ

ンクによる経路を構築し、各無線リンクのスループットを向上させ、ネットワーク内の伝達パケット量を制

御することが必要不可欠である。	 

	 そこで、本研究では、高効率高信頼な無線通信ネットワークを実現するために、信号空間ではなく接続空

間に着目し、接続空間の特徴量を用いた複数経路選択法を検討した。特に、ノードがメッシュ状に分散配置

され相互接続されるメッシュ型ネットワークに着目し、ソースノードと宛先（デスティネーション）ノード

間に二つの独立した伝送経路を構築する方法を検討した。メッシュ型ネットワークでは、ソースノードは、

その隣接ノードを介して、データパケットを宛先ノードまでマルチホップ伝送する。冗長に相互接続された

メッシュ型ネットワークでは、ソースノードと宛先ノード間に複数の伝送経路を構築することが可能である

ことから、障害発生時にこれらの経路を代替経路として用いる事により、高信頼な伝送を達成する事ができ

る[1][2]。しかしながら、メッシュ型ネットワークにおいては、(a) 中継負荷の分散や高信頼な経路の構築を
目的とした場合、選択される伝送経路はメッシュ状のネットワーク全体に広がる傾向があり、経路のホップ

数が増加するため伝送遅延が増加することにより、スループットが劣化する、一方、(b) 最短ホップ経路の
構築を目的とした場合、伝送経路はメッシュ状のネットワークの中心を通過する傾向があり、隣接ノード数

が多いノードを通るため送信待機時間が増加し、スループットが劣化する、そして、(c) 最短ホップまたは
送信待機時間の小さい経路の構築を目的とした場合には、隣接ノード数の大きいノードまたは小さいノード

に中継負荷が集中し、ノードロスが発生する、等の問題点を有している。したがって、高いスループットを

維持しつつ中継負荷の分散が実現可能な伝送経路の構築が望まれる。そのため、本研究では、隣接行列の固

有ベクトルを用いて二つの独立した経路を構築する経路選択法を提案し、得られた経路の性能を明らかにし

た。 

2 ネットワークモデル 

図 1 に本研究に用いる 25 個のメッシュノードから構成される簡易なメッシュ型ネットワークの例を示す。

すべてのメッシュノードは、周期的に HELLO パケットを隣接ノードへブロードキャストする。HELLO パケッ

トには、そのメッシュノードの隣接メッシュノードに関する情報が含まれる。図 1(a)は、図中の●のメッシ

ュノードがネットワーク内のすべてメッシュノードの隣接情報を有している場合であり、図 1(b)は図中の●

のメッシュノードから nホップ内の隣接情報を有している場合を表している。そして、図 1(c)は図中の●の
メッシュノードが自らの隣接情報のみを有している場合を表している。メッシュノードは保持している隣接

情報から、ネットワークの特徴量を得ることができる。ここで、図 1(a)のようにメッシュノード#iがすべて
の隣接情報を有している場合、隣接情報からネットワーク全体の隣接行列 A を生成できる。図 1(b)や(c)の
ようにメッシュノード#iが nホップ内の隣接情報のみ有している場合には、隣接情報から部分的なネットワ
ークの隣接行列 Ai

(n)が生成される。一般的に、これらの隣接行列の固有値展開により、行列のランク数 r 個
の固有ベクトル x1, x2 , …, xr (1≦r≦N)を得る事ができる。固有ベクトルはネットワークの特徴量の一つであ
り、本研究ではこの固有ベクトルを用いて複数の経路を構築する手法を検討した。	 
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図１	 ネットワークモデル（N=25）	 
	 

3 固有ベクトルを用いた経路選択法 

本研究では、ネットワークの特徴量の一つである隣接行列の固有ベクトルを用いて、三つの複数経路選択

法を検討した。三つの複数経路選択法のうち、一つはソースノードがネットワーク全体の隣接行列を生成し

経路選択を行うソースルーティング法、残りの二つはネットワーク内のそれぞれのノードが部分的なネット

ワークの隣接行列を生成し経路選択を行うオンデマンドルーティング法とホップ毎ルーティング法である。

ネットワーク全体の隣接行列を生成するソースルーティングは、隣接情報を収集するための処理が多くなる

傾向があるのに対し、オンデマンドルーティングやホップ毎ルーティングはその処理を軽減することができ

るが、限定された情報のみを用いた経路の性能はソースルーティングに比べ劣化する。	 

図2に従来法の一つである Split Multipath Routing (SMR) [3]と提案法の固有ベクトルを用いた三つのルーテ
ィングにより得られた経路例を示す。赤太線と青太線がそれぞれの経路選択法により選択された経路を表す。

以下にそれぞれの複数経路選択法の概略を述べる（詳細は発表資料を参考にされたい。)	 

	 

	 

	 

	 

図 2	 従来法と提案法による二つの経路例	 

	 

1）ソースルーティング（Source routing） 
ソースルーティングでは、ソースノードがネットワーク内のすべての接続情報を収集し、二つの経路を選

択する。そのため、ソースノードは得られた隣接情報から隣接行列を生成し、その固有値展開により二つの
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固有ベクトルを得る。第一固有ベクトルの要素値はプライマリパス、第二固有ベクトルの要素値はセカンダ

リパスの経路を選択するためのメトリックとして利用する。ソースノードは、宛先ノードまでのすべての経

路の集合から、mホップ以内で到達可能な経路の集合を選択する。さらに、固有ベクトルの直交性の性質を
利用し、プライマリパスとセカンダリパスが独立となる条件を満たす二つの経路を選択し、決定する。	 

	 

2）オンデマンドルーティング（On-demand routing） 
オンデマンドルーティングでは、ソースルーティングとは異なり、宛先ノードがネットワーク内の固有ベ

クトルの要素の値を収集し、最終的に二つの経路を選択する。そのため、ソースノードは、ルートリクエス

ト(RREQ)パケットをブロードキャストする。RREQ パケットは、ソースノード ID、宛先ノード ID、RREQ
パケットを受信したノード IDとその第一と第二固有ベクトルの要素から構成される。RREQパケットを受信
した中継ノードは RREQパケットに自らの IDが含まれていないことを確認し、自ノード IDとその第一と第
二固有ベクトルの要素値を RREQパケットに追加し、ブロードキャストする。ネットワーク内のすべてのノ
ードは、n-1 ホップ以内の接続情報を有しており、そこから生成される部分隣接行列から固有ベクトルを得
て自ノードの要素値を求める。ここで、n-1 のホップ数が増加すればするほど、固有ベクトルの要素の値は
ソースルーティングに用いられる要素値に近づく。宛先ノードは任意の期間に渡りRREQパケットを受信し、
パケット内の固有ベクトルの要素値から条件を満たす経路を選択し、二つの経路を決定する。そして、決定

した経路情報をルートリプライ（RREP）パケットに含めてソースノードへ送信することにより、経路が構築
される。 
	 

3）ホップ毎ルーティング（Opportunistic routing） 
ホップ毎ルーティングでは、オンデマンドルーティングと同様にネットワーク内のすべてのノードは、n-1

ホップ以内の接続情報を有しており、そこから生成される部分隣接行列から自ノードの第一、第二固有ベク

トルの要素値を得る。得られた要素の値は、隣接ノードと相互に交換し、パケットの転送先の選択メトリッ

クとして活用する。オンデマンドルーティングと異なり、ホップ毎ルーティングではソースノードは RREQ
パケットを隣接ノードの集合のなかから、第一、第二固有ベクトルの要素の値に相当するメトリックが最も

小さい二つのノードを選択し、送信する。中継ノードは、RREQパケットに自らの IDが含まれていないこと
を確認し、自ノード ID とその第一と第二固有ベクトルの要素を RREQ パケットに追加し、ソースノードと
同様に隣接ノードの集合のなかから二つのノードを選択し、RREQ パケットを転送する。そして、宛先ノー
ドは二つの経路から RREQパケットを受信し、経路情報を RREPパケットに含めてソースノードへ送信する
ことにより、経路が構築される。 
	 

4 性能評価 

提案法の妥当性を検討するために、ノードあたりの中継率を負荷率、単位時間あたりのパケット到達率を

スループットとして評価する。表 1に性能評価のためのパラメータを示す。	 

	 

表 1	 性能評価のための緒元	 	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

図 3 にネットワークが 9,16,25,36 メッシュノードから構成される場合の平均スループット対負荷率の分散

特性を示す。ネットワーク全体のノード数を Nとすると、オンデマンドルーティングとホップ毎ルーティン
グではそれぞれのノードは N1/2-1 ホップ内の情報を基にメトリックを計算するものとしている。従来法と提

案法のソースルーティング及びオンデマンドルーティングの特性は同様の傾向を示すものの、ホップ毎ルー

ティングは次ホップの選択法が異なることから特性もソースルーティング及びオンデマンドルーティングと
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は異なっている。また、ネットワークサイズが 25 以上の場合、三つの提案法は従来法よりもノードの負荷を

均一化しつつ高いスループットを達成可能であることがわかる。したがって、隣接行列から得られる特徴量

により構築される経路は、ネットワークサイズが大きな場合、高スループット特性及び負荷分散が達成可能

であり、高効率高信頼な伝送が可能であると考えられる。	 

	 

	 

図 3	 従来法と提案法により得られた経路の平均スループット対負荷率の分散特性	 

5 おわりに 

本研究では、高効率高信頼無線通信ネットワークを実現するために、隣接行列の固有ベクトルを用いた複

数経路構築法を提案し、その経路により得られる性能を解析した。特に、ネットワーク内のすべてのノード

がソースノードとなった場合の中継負荷率及び平均スループット特性を評価した。その結果、従来法に比べ、

提案法により構築された経路は、中継負荷率及び平均スループット特性の改善が見込まれることを明らかに

した。今後の課題として、オーバーヘッドの軽減やモビリティの考慮、クロスレイヤ最適化などが挙げられ

る。
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