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1　まえがき

　ア ドホ ッ ク ・メ ッ シ ュ ネ ッ トワークは分散配置され た

ノ
ー

ドが自律的に動作する こ とで 構築され る 無線 ネ ッ ト

ワ
ー

クで ある 田．特別なイ ン フ ラス トラクチ ャ や集中管
理機能を必要 とせず に ス ケー

ラブル なネ ッ トワ
ー

クを構
築できるため，災害時に お け る臨時ネ ッ トワ

ー
ク，セ ン

サ ネ ッ トワークや ス マ
ー

トグリ ッ ドの バ ッ クボー
ン ネッ

トワークなど，ざ まざまな用途が検討され て い る．

　ア ドホ ッ ク ・メ ッ シ ュ ネ ッ トワークで は，相互接続 さ

れ る 分散 型 の ネ ッ トワーク で あ り， 各ノードは お互 い に

通信相手にも干渉源に も成り得る．通信品質はあ る ノー

ド間の 通信路特性 の み で はな く，他の ノー
ドか らの 干渉

に よ っ て も左右 される．そ の ため，さまざまな要因がか

らみあっ て性能が決ま る とい う複雑な特徴を有す る、

　本稿 で はア ドホ ッ ク・メ ッ シ ュ ネ ッ トワ
ー

クを トラ ピ ッ

ク理論の 観 点から考えて み る．ア ドホ ッ ク・メ ッ シ ュ ネッ

トワーク を 簡易な トラ ピ ッ クモ デル で表すこ とで，そ の

特徴を明かに す る．さらに ，トラ ピ ッ ク理論に お け る大

群化効果をア ドホ ッ ク ・メ ッ シ ュ ネ ッ トワ
ー

クで 得 る こ

とができるの かにつ い て も検討する．

2　 トラ ピ ッ ク理論と大群化効果

　トラ ピ ッ ク理論 で は，ノー ドな どの動作 （状態）をモ

デ ル化し，時間的変化を確率過程を用い て表現する【2］．
図 1に トラ ピ ッ ク理論 に よるモ デル化を示す．情報が到

着する と，い っ たん 待 ち 行列 に 並 ぶ こ と に な る．待ち行
列に 並ん で い る 情報 は 順 に 処理 さ れ，そ れ が終 わ ると退

去す る こ とに なる、こ の ような トラ ピ ッ クモ デル はケ ン

ド
ー

ル の表記に よ り表される．到着 （生起）間隔分布を

A ，処理 （保留）時間分布を B ，出線数を s，待ち行列 の

大 き さ を K ，入力の 母集団の大きさ を n とすると，トラ

ピ ッ クモ デル は AIB ！sfKfn とな る．時間分布 としては ，

指数分布 M ，
一

定分布 D ，一
般分布 G などがある．

　こ こ で，到着間隔分布 ， お よ び処理 時闇分布が指数分

布 に 従 い ，待ち行列を持た な い 即時式 マ ル コ フ モ デル

M ／Mts ！s を考える．この モ デル で は，到着した情報 は 出

線に空きがある場合は直ちに処理され るが，出線に空 き

が無 い 場合は呼損と して扱われる．即時式マ ル コ フ モデ
ル の 呼損率 B は アーラ ン B 式 と呼ばれ，

B ＝

GSs
！

s
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図 1　 トラ ピ ッ ク理論に よ る モ デル 化
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　　 図 2　ス ループ ッ トの 大群化効果
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で求められる，こ こ で，G は到着する情報の 呼量を示す．
また，回線能率 （ス ループ ッ ト）ηは呼損率を 用い ，

　　G （1 − B ）
η
；

　 　 　 　 5
（2）

と表され る．

　即時式 マ ル コ フ モ デル に は，出線数が大きくなればな

るほ ど能率が向上するとい う大群化効果がある．呼損率

をある値 に 固定し た とき，出線数を大き くす る とス ルー

プッ トが向上す る．図 2 で は少 し視点を変え，MID1111
で の オフ ァ

ー
ドロ

ー
ド対ス ループッ ト特性 に おける大群

化効果を示す．出線数を大 きくすれば ス ループッ トが向

上 して い る こ とが 分 か る．到着 した情報が通信容量の範
囲内で すべ て 呼損 と な らずに処理される場合を理想特性
とする．出線数が無限大に近付けば即時式マ ル コ フモ デ
ルの ス ループ ッ トは 理想特性に近付 くこ とが分か る．こ

の ように，大群化効果に よるス ル
ープッ ト向上 を図るた

め に は
，
MfD ！s！s に お い て s を大きくすればよい 事にな

る．な お ，
パ ケ ヅ トの衝突が発生しない 理想的な CSMA

（Carrier　Sense　Mu ［tip］e　Access）は TvVD〆IX1 と
一

致す る．
参考として，pure　ALOHA ，お よ び slotted　ALOHA の 特

性も図 2に 示 し てある．
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　　　　　（b）CDMA の場合

図 3 無線環境で M ！D ！s／s を実現するに は

3　ア ドホ ッ ク ・メ ッ シ ュ ネ ッ トワークで の 大群化効果

　無線環境で m の 1sfsに よる大群化効果を得る に は どの

よ うに した らよい の か ？例え ば，FDMA （Frequency　Di−

vision 　Multiple　Access）や TDMA 　（Time　Division　Multiple

Access）に お い て チャ ネル （出線 に 相当）数を増や した場

合，トラ ピ ッ クモ デル は sxM ！Dfl11 とな る．単純に チ ャ

ネル を増や し た だけで は大群化効果は得 られない ．また，

伝送レートを速 くした場合 は Mf（D〆s）！111 とな り，処理

時間が短 くな るだけで大群化効果 は得られ ない．

　M 〆D〆5！s を実現するた め に は，FDMA や TDMA の 場

合は図 3（a）の ように動的チャ ネル選択に より空 い てい る

チ ャ ネル を見つ けて送信する こ とが必要 に なる．ま た は，

図 3（b）の よ うに CDMA （Code　Division　Multiple　Access）

を用 い て時間，周波数を共有する こ とで MfD ！s！s を実現

で きるかもしれない ．

　で は ，ア ドホ ッ ク ・メ ッ シ ュ ネ ッ トワ
ー

クで大群化効

果 を 得 る こ と を 考 え る，まず，出線数を増や すた め に

は周波数 の 異なる複数 の チ ャ ネ ル を用い る こ とが挙 げ

られる．こ れは，IEEE 　802」1の ように 複数の チ ャ ネル

が利用できる無線方式を用い ればよい ．また，OFDMA

（Orthogonal　Frequency　Division　Multiple　Access）や マ ル

チユ ーザ MIMO （Multi−Input　Multi−Output）を 用 い る こ

とも考えられる．そ し て，M ！D ／s ！s を実現するために は，

動的チ ャ ネ ル割り当て や動的リソ
ー

ス 制御が必要 に なる．

4 具体例

　本章では ，まず初めに トラ ピ ッ ク理論を用 い た解析例

と し て，ア ドホ ッ ク ・メ ッ シ ュ ネ ッ トワ
ーク に お け る競

合 ・隠れ ノ
ー

ドの 影響を簡易なモ デル を用 い て 解析す

る．そ して，大群化効果が得られ る例として，VANET

（Vehicular　Ad 　Hoc 　Network ）に おける動的チ ャ ネ ル 選択

に つ い て述べ る．

4．1 競合 ・隠れノ
ー

ドを考慮した簡易解析13］
　各ノ

ー
ドに おける新規パ ケ ッ トの 生起間隔は，生起率

λ の 指数分布 に従い ，パ ケ ッ ト長は長さ h の 固定 とす

る．新規パ ケ ッ トの ノードあたりの オフ ァ
ー

ドロ
ー

ドは

g ＝λh となる．理想的な CSMA を仮定する．こ の 理想

的な CSMA で は，同 じチ ャ ネ ル を 共有す る競合 ノ
ー

ド間

で 発生 し たパ ケ ッ トは理想的にス ケジ ュ
ー

リン グされ て

お り，生起した順 に衝突なくチ ャ ネル に送出され る．隠れ

ノードか らの パ ケ ッ ト送出が無い場合，同 じチャネル を共

有する隣接競合ノ
ー

ド間で の 1ホ ッ プ伝送は ，各ノード

に 送信 バ ッ フ ァが無い 場合は待ち行列 モ デル MID 〆s ！s！m

と，無限 大 の 送信 バ ッ フ ァ が有 る 場合 は MIDfs ！Xm と見

なす こ とが で きる．こ こ で ，s は チ ャ ネ ル の実効数で あ

り，m は送信ノ
ー

ドを含め た競合ノード数で ある．

　こ こ で，g． を実効 トラ ピ ッ ク量とす る．こ れは ， ノ
ー

ドあた り，実効チ ャ ネル に送信される新規 と再送 の 両方

の パ ケ ッ トの トラ ピ ッ ク量を示 し，ge　＝・　Nasg と表され

る．こ こ で ，
α は トラ ヒ ッ ク分割係数 N は あ る パ ケ ッ

トが受信ノ
ー

ドで 正 し く受け取られ る まで に 要する平均

送信回数である．状態占有確率を Tk とする と，待ち行

列 モデル M ／D／s／．s・1・rrL で は

（T）・ξ
Th ＝

書（
瓰

t）99

（3）

と表され る．こ の 確率 を 用い る こ とで，実際に送信中で

あるパ ケ ッ トの トラ ヒ ッ ク量 は

　　　お

σ
，
一Σ k・k

　 　 k＝o
〔4）

となる．待ち行列 モ デル M ／D！511m で は呼損が生 じない

ため Gs ＝rnge と な る．

　パ ケ ッ トの 送信失敗 の 原因は隠れノ
ー

ドから送信され

る パ ケ ッ トとの 衝突であ る と仮定する．ノードあた り，

ある チ ャ ネル で 伝送中 の 平均 トラ ピ ッ ク量 は G 、／sm と

なる，隠れ ノードは送信ノードに おけるチ ャ ネル の状態

（使用中または 空き）を無視 して パ ケ ッ トを送信す る．こ

の動作は ALOHA 方式で の チ ャ ネ ル ア ク セ ス と 同 じ と

見なす こ とができる．その た め，隠れ ノードからパ ケ ッ

ト長の 2 倍の時間，パ ケ ッ トが送出されなければ ，送信

ノードか ら送信 したパ ケ ッ トは受信ノ
ードに て正 しく受

け取 る こ とがで きる．パ ケ ッ ト生起間隔は指数分布に 従

うと仮定し て い る た め t
パ ケ ッ ト送信成功確率 （〜、

は，

Q ，
　・＝｛e

− 2G ・／sm

｝  ・

−2nG ’・／，sm
（5）

と表され る．こ こ で ， n は隠れノ
ー

ド数である．そ して ，

平均送信 回 数 は

とな る．

N − 1 − 。
・nG ・／・ m

　　 Q、
（6）
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表 1 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 諸元 （競合 ・隠れ ノードの 影響

評価）

simulator QuaiNet［4］
simu 至at沁 n 　duration 180s
buf艶r 　size 50kbytes
MAC ／PHY
　　　　　　巳辱
transmlSSloII　rate

肥 EE 　802，11b
2Mbps

application

　pacl（et　generation　interval

packet　iength
exponential

血xed （1024　bytes）

　ス ループ ッ ト η を，ノー
ドあた り， すべ て の チャ ネ ル

に おい て 送信 に成功する総 トラ ピ ッ ク量 と定義す る．前
述の 通 り，ノ

ー
ドあたり，あ る チャ ネ ル に お い て伝送中

であるパ ケ ッ トの トラ ヒ ッ ク量は a。1smと なる．こ れ

に，パ ケ ッ ト送信成功確率 9 、 を乗算し，トラ ピ ッ ク分

割係数 α で割る こ とで ス ル
ー

プ ッ トは求められ ，

η
一巫 9。

− 1垈 ピ
・na ・．1・ m

　 　 α sm 　　　　　　　a　srn （7）

とな る．

　こ こ で，過負荷時，っ ま りノー
ドあた りの オ フ ァ

ー
ド

ロ
ー

ドg が無限大 で あるときの性能を調べ てみる．理想
的な CSMA を仮定し て い るため ， 過負荷状況で は伝送
中 の パ ケ ッ トの 平均 トラ ヒ ッ ク量 は 実効チ ャ ネル数と等
し くな る．G ，

　ig　s で 置 き換 え る こ とで ，過負荷時の パ

ケ ッ ト送信成功確率は

ゆs
＝e

− 2nXm

となる．よっ て，ス ループ ッ トは

と なる．

脅＿⊥
。
一・n ／

’・n
　 　 a 焜

（8）

（9）

ス ループ ッ トの 最大値 ηmax は （7）を微分す る こ とで

得 られ，n ≠ 0の とき，　 Gs ＝sm ／2n で最大とな り，

　　　　 1　 ＿1
η…

＝
痂

e （10）

で あ る En ＝0 の と きは Gs が無限大の とき，つ ま り過

負荷時に 最大とな り，

　　　 A 　　 1
ηmax ＝＝

η
＝−

　 　 　 　 　 a ηrL
（ll）

とな る．

　式 （9）〜（11）より，競合 ノード数が増加すると最大 ス

ル ープッ トは逆比例 で 減少す る もの の ，過負荷時 ス ルー

プ ッ トは 増加するこ とがわかる．こ れは，競合ノー
ド数

が増える と各ノー
ドが実際に チャ ネル に パ ケ ッ トを送出

す る トラ ピ ッ ク量が減り，こ の こ とが隠れノ
ー

ドからの

トラ ピ ッ ク量も減少する．その 結果 ， 隠れノードからの

パ ケ ッ トとの衝突確率が減るためである．こ れ に 対 し，

1　　
　
　
　
　　　　　
　
　
　
　
　　　　　
0

（ 
兮甲
‘）
ω

唱

O
崔

靼ω
住一
コ
亀
二
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O
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薛

001
　 o．Ol　　　　　　　　　　　 o エ　　　　　　　　　　　　 1o
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　　　 図 4　競合 ・隠れノ
ー

ドの影響

100

隠れ ノ
ー

ド数が増加する と，最大ス ループッ トは逆比例

で ， 過負荷時ス ループ ッ トは指数的に劣化する．隠れ端

末問題がさらされ端末問題よ り性能劣化に大きく影響す

る こ とが ，こ れ らの 式か らも確認で き る．

　図 4 に，送 信 ノー
ドと受信 ノ

ー
ドの み の 場合 （m ；1

，

n ； O），競合ノードが存在する場合（rn 　・・　3，　n ＝0），隠

れノ
ー

ドが存在す る場合 伽 ＝1，n ＝2）の 解析結果 とシ

ミ ュ レーシ ョ ン 結果を示す．シ ミュ レーシ ョ ン諸元を表 1

に示す．解析結果の オファ
ー

ドロ
ー

ド，ス ル
ー

プ ッ トは，
送信 ノ

ー
ドと受信ノー

ドの みの 場合 の シ ミュ レ
ー

シ ョ ン

結果 の 最大値 で 規格化 し て い る．こ の 図 よ り，絶対的 な

値は若干異なるもの の ，解析結果 と シ ミ ュ レーシ ョ ン 結

果の傾向が似てい る こ とが分かる．こ の ように，簡易な

解析を用い て も，複雑なア ドホ ッ ク・メ ッ シ ュ ネッ トワ
ー

クの 特徴を分析す る こ とが可能である．

4．2　VANET における動 的チ ャ ネル選択 15】
　本節で は ，VANET に お い て，イ ン タフ ェ

ース ボ ン デ

ィ ン グ に よ る複数チ ャ ネ ル ，複数イ ン タフ ェ
ー

ス を用

い た シ ス テ ム の ため の動的チ ャ ネ ル 選 択手 法 IA−DCS
（lnterference−Aware 　Dynamic 　Channel　Selection）を紹介
す る，

　量A −DCS で は，各ノー
ドは チ ャ ネル 使用率 Rch と伝送

失敗率 Rf を測定 し，こ れ らか ら導出され る ETDT （Ex −

pected　Transmission　Delay　Time）をチャ ネル 選択の ため

の メ トリ ッ クとして用 い る．ETDT は，競合ノー
ドとの

チャネル アクセ ス時に生じる送信待ち時間と，隠れ ノー

ドか ら送信さ れ た パ ケ ッ トとの 衝突 に よる再送回数の増
加の 両方を考慮 して，パ ケ ッ トが 伝送されるの に 要する

遅延時間 と定義す る．利用可能な複数の チャ ネル の 申か

ら ETDT が最 も短 い チ ャ ネルを選択す る こ と で ，周辺

ノードからの 干渉に よる影響を和 らげる こ とが で き，ス

ルー
プ ッ ト向上 に つ な がる，

　ETDT は送信待ち時間と平均送信回数 の 積 として求め

る こ とがで き る．ま ず初め に トラ ピ ッ クモ デ ル を用い て

各ノ
ー

ドに おけ る送信待ち時問を求め る．各チ ャ ネルで

は同時に
一

つ のパ ケッ トしか送信で きない ため，トラ ピ ッ

クモデル に おける出線数は 1 で あ る．また，各ノー
ドは

チャ ネル が使用中の際に送信を待 つ ため の バ ッ フ ァ を実
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図 5　チ ャ ネル数を変化さ せたときの 最大総 ス ル
ープッ

ト特性 ［5】

イ ン タフェ
ース に持っ て い る．そ こ で ， リン クに 送出さ

れ るパ ケ ッ トは MfMf112 トラ ヒ ッ クモ デルに従 うと仮

定する．IEEE 　802．11 の ラ ン ダムバ ッ クオ フ や ACK の

返信に よ る影響を考慮 に 入れず．ポア ソ ン 分布 に従い パ

ケ ッ トが送信され，パ ケ ッ ト長が指数分布に従うときに

こ の 仮定は成立する．再送パ ケ ッ トも含め，こ の リン ク

に付加される トラ ヒ ッ ク量を ρ とするとき，M ！M ！1！2 ト

ラ ヒ ッ ク モデル で の平均待ち時間 W は次式で表される．

　　 ρ（1 ＋ ρ）w ＝
　　　1 一ρ

3 （12）

こ こ で ， 平均 パ ケ ッ ト長を 1 に 正規化し て い る ，また ，

トラ ピ ッ ク量 ρ は

（1 ＋ 3Rch）／（1
− R ，h ）

− 1
（13）

表 2 シ ミ ュ レーシ ョ ン諸元 （IA−DCS ）

simulator QualNet［4］
simulation 　duration600s
mobihty NETSIM ［6］
　　　，
routlng AODV

MAC 〆PHY
transmission　rateIEEE

　802．11b

2Mbps

pass　loss　model two　ray

ねding Rayleigh
application

packet　size

tranSmiSSiOn　interVal

constant 　bit　rate
512bytes
O．2s

5　む すび

　本稿で は トラ ピ ッ ク理論 の 観点からア ドホ ッ ク
・メ ッ

シ ュ ネ ッ トワークの 特性につ い て議論 した．簡易 な解析

モ デルを用い て ア ドホッ ク・メ ッ シ ュ ネッ トワークに おけ

る 競合 ・隠れノ
ー

ドの影響を評価し，シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン と

傾向が
一

致する こ と を 示 し た．また ， 複数チ ャ ネル，複

数イ ン タ フ ェ
ース を 用 い た シ ス テ ム に おい て ，動的チ ャ

ネ ル 選択方式を導入するこ とで，ア ドホ ッ ク ・メ ッ シ ュ

ネ ッ トワ
ー

クで も大群化効果が得られ る こ とを明らかに

した．

　ア ドホ ッ ク・メ ッ シ ュ ネ ッ トワ
ー

クはさまざまな要素

がか らみあっ て そ の性能が決定される．しか し，そ の 仕

組みを単純化すれば解析 モ デル を 当て は め る こ と が で

き，理論的な裏付けの も と，性能向上を 図 る こ とも可能

で ある，

P ＝

2

として 表される．パ ケ ッ トの伝送に成功す る まで の 平均

送信 回 ts　N ，ue は 伝送失敗率 Rf を用 い て

　 　 　 　 1
ノ＞suc

＝
　　　 1 − Rf

と表される．こ れよ り，ETDT は次式となる．

ETDT ＝ Nsuc・W

（14）

（15）

　図 5 に チ ャ ネル数を変化 させた ときの 最大総ス ルー

プ ッ ト特性を示す．シ ミュ レ
ーシ ョ ン諸元を表 2 に 示す．

こ の 図 に はチ ャ ネル数が 】の ときの結果をもとにチ ャ ネ

ル数 に 対 して最大総ス ループ ッ ト特性が比例 して 増加 し

た場合 の特性，お よ びラ ン ダム に チャ ネ ル を 選 択 した場

合の特性も示 して ある．IA−DCS を用い た場合，比例関

係以上に 最大総ス ループッ ト特性が向上 して おり，競合 ・

隠れノ
ー

ドの影響を考慮 して チャ ネル選択するこ とで大

群化効果が得られ て い る こ とが分かる．こ れ に対し，ラ

ン ダム に選択し た場合 で は大群化効果が得られず，さら

に競合 ・隠れノードの 影響を 受 け て い る た め に比例関係

よ りも特性が悪 くな っ て い る．
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