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概要
マルチホップ通信を利用する無線通信ネットワークでは，中継ノードの存在により各ノードの通信距離を越える
範囲であってもネットワーク内であれば各ノードは相互に通信できる．そのためには，無線通信ネットワークの
連結性が保証されている必要がある．本研究では，無線通信ネットワークの連結性を満たす通信距離とノード数
に関してパーコレーション理論をもとに計算機実験を行う．
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1 はじめに

多数の無線通信端末からなる無線通信ネットワーク
が注目されている．その中でも，中継ノードの存在に
より多段階の通信が可能となるマルチホップ通信を用
いて，端末同士が相互接続できるアドホックネットワー
クがあり，固定された基地局インフラを必要としない
ことなどから様々な用途に応用可能である．各端末に
センシング機能が組み込まれているものはワイヤレス
センサネットワーク 1)，さらに移動機能をもつものは
モバイルワイヤレスセンサネットワーク，とよばれて
いる．

マルチホップ通信を利用する無線通信ネットワーク
では，各端末ノードの無線通信距離を越える範囲であっ
てもネットワーク内であれば各ノードは相互に通信で
きる．そのためには，無線通信ネットワークの連結性
(connectivity)が保証されている必要がある 1)．

ワイヤレスセンサネットワークの研究では連結性よ
りも被覆 (coverage)が主として議論されることが多い
2)．被覆とは観測対象の領域に対する，センサにより測
定できる領域の割合のことである．この理由は，一般
的にセンサによる測定可能距離は無線通信可能距離よ
りもはるかに短く，被覆度が高い，つまり，「ぬけ」がな
いくらいに対象領域を覆うほど多数のノード数が配置
されているならば，陽に考慮しなくても連結性は満た
されているはずである，ということである 3)．ワイヤ
レスセンサネットワークではノードの位置が固定され
ていることを仮定することが多い．一方，モバイルワ
イヤレスセンサネットワークは各端末が移動可能であ
るため，時系列的な被覆度の増加や観測対象である移
動ターゲットの追跡などに焦点が当てられており，そ
の前提として連結性が議論されている．

本稿では，無線通信ネットワークの連結性のみを扱
う．我々の研究グループではモバイルワイヤレスセン
サネットワークと捉えられる，無線通信機能をもつス
ワームロボット 4, 5, 6)ネットワークと情報集約を行う
基地局との連結性について議論してきた 7, 8, 9, 10)．と
くに文献 7, 9)では正方形の環境において，連結性を満
たす通信可能距離とノード数の関係を計算機実験によ
り調べている．そこで，本稿では文献 7, 9)をもとに異
なる長方形の環境における，通信距離とノード数に対
する無線通信ネットワークの連結性を調べる．ここで，
ノード間の「つながり」はパーコレーション理論 11)を
用いた実験を行っている．

2 パーコレーション

本節ではパーコレーションについて簡単に紹介する．
正方格子の格子点上に確率pで要素（サイト）を配置す
る．pを 0から大きくしていくと，要素がクラスター (か
たまり)を形成するようになり，ある臨界値 pc に達する
と正方格子の上下および左右の端がつながる (percolate:
パーコレートする，浸透する)ような巨大なクラスター
が出現する．このようなクラスターの構築過程をサイ
ト過程いう．また，別のクラスターの作り方として，要
素を配置するのではなく，格子点間につながり（ボン
ド）を配置していくボンド過程がある．このように系
を構成する要素間のつながり方およびつながった要素
集合の特性を扱う理論がパーコレーションである 11)．

無限に大きな系を考えると，そこで無限に大きなク
ラスターが出現する臨界値は格子の形によって決まる
ことが知られており，2次元・3次元の基本的な格子に
関しては厳密解が得られている．厳密解が得られない
ものに関しては計算機実験により近似値を得ている．ま
た，無限という極限状態において，パーコレートする
確率および臨界値にはある関数系が存在し，その関数
系を規定するパラメータ (臨界指数)は格子の形には依
存せず，次元によって決まることが報告されている．

格子におけるパーコレーションだけではなく，連続
空間に要素を配置する場合に関しても研究が行われて
いる 11)12)13)．連続空間では格子点のように要素が「隣
接する」という概念がないため，要素間の「つながり」
を定義する必要がある．2次元連続平面において要素同
士がつながる範囲を半径Rの円で設定する例をFig. 1
に示す．このとき，要素間の距離を dとすると，d < R
のときに要素間につながりが存在する．

R

Fig. 1: Illustration of the bonding criteria for two-
dimensional ramdom-lattice site problem

 
- 1135 -

SS17-6

___________________________________________________________________________________________ 
システム・情報部門学術講演会2015（2015年11月18日-20日・函館）

 
SY0010/15/0000-1135 © 2015 SICE



R: Communication

     Range

(0,0) (w,0)

(0,h) (w,h)

Nodes

Fig. 2: Experimental setup for two-dimensional
ramdom-lattice site problem

3 計算機実験
3.1 実験設定
本実験では 2次元連続空間における離散パーコレー

ションをモデルとする 13)．Fig. 2 に示す h × w の平
面に N 個の点を一様分布させる．それらの点のつな
がりは，各点を中心として半径Rの円をえがき，互い
の円内に入った点の間に生じるものとする．ワイヤレ
スセンサネットワークと対応させると，N は単位面積
におけるノード数，点 i(i ∈ {1, · · · , N})は任意のノー
ド，Rは各ノードの通信可能距離，をそれぞれ表す．た
だし，Rは全てのノードで同じ値に設定する．環境の
左下の原点に各ノードと同じ通信可能距離をもつ無線
基地局を設置し，基地局と各ノードの連結性を調べる．
つまり，ノードの台数N を一定に保って通信可能距離
Rを増加させる，もしくは，Rを一定に保ってN を増
加させると，あるところで大部分のノード間につなが
りが生じ（パーコレーションが起こり），マルチホッ
プ通信による基地局との通信が可能となる．なお，上
述のように無線通信は幾何学的なつながりだけを考慮
しており，発生するノイズや干渉，環境からの散乱・
回折・反射などの影響 3)は考慮していない．本実験で
は h ∈ {0.5, 1.0}，w ∈ {0.025, 0.05, 0.1, 0.25, 0.5, 1.0}
R = {0.1, 0.2, · · · , 1.0}，N ∈ {2, · · · , 1000}とし，ノー
ドの位置をランダムに設定した実験を各 (R, N)に関し
て 10000回行った．なお，以上の設定では各点に配置
するノードに大きさを想定していない．これは，一般
的に無線通信可能距離と比べてノードの大きさは無視
できるほど小さく，大きさを 0に近づけていくとノー
ドに大きさを想定しない場合の結果に収束することが
先行研究でわかっているためである 7, 9)．

3.2 実験結果
基地局から直接的もくしはノードを介して間接的に

連結したノード数の割合である連結度 P（試行回数に
対する平均）を縦軸に，そのときのN を横軸にとった
片対数グラフを Fig. 3に示す．各Rに関して，N を大
きくしていくと P が 1.0に収束するN の臨界値Nc が
存在することがわかる．また，Rが大きくなると，P
が大きくなる．
つぎに環境の大きさを縮小した結果を，R = 0.1の

場合について Fig. 4に示す．環境が小さくなると同じ
N に対し，P が大きくなる．他のRについても同様の
傾向を確認した．各 (h, w)について，N の臨界値 Nc
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Fig. 3: Connectivity for each communication range
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Fig. 4: Effect of the size of the environment on con-
nectivity for R = 0.1

をTable 1に示す．Ncは hの値を固定した場合に wに
対し相関があることがわかる．また，環境の面積 (hw)
が小さく Rが大きいと，当然のことながらノード一台
(Nc = 1)で全環境を通信可能範囲で覆うことができる．

上記の結果について，(h, w) = (1, 1)に対する，各
(h, w)の面積の相対値および臨界値の相対値が各Rに
おいてどのような関係にあるかを調べた．横軸に面積
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Table 1: Critical values of N for each R and h, w, above which a network is fully connected.

size R

h w 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

1.0 1.0 1388 341 163 83 50 34 20 16 9 8

1.0 0.5 549 168 70 33 20 13 8 8 7 3
1.0 0.25 293 70 39 27 18 13 11 7 7 3
1.0 0.1 170 67 39 23 18 13 11 7 7 2
1.0 0.05 170 60 39 23 18 12 11 7 7 1
1.0 0.025 147 60 39 23 18 12 11 7 7 1

0.5 0.5 341 83 34 16 7 4 2 1 1 1
0.5 0.25 168 33 13 8 3 1 1 1 1 1
0.5 0.1 67 23 13 7 3 1 1 1 1 1
0.5 0.05 67 23 13 7 2 1 1 1 1 1
0.5 0.025 60 23 12 7 1 1 1 1 1 1

Table 2: Regression coefficient of critical N rate for
each area rate relative to the square

R slope R slope

0.1 0.919714 0.6 0.806499

0.2 0.904598 0.7 0.700802

0.3 0.848601 0.8 0.778119

0.4 0.814750 0.9 0.662824

0.5 0.803171 1.0 0.843162

比 hw/1.0を，縦軸に臨界値の比Nh,w
c /N1,1

c をとった
グラフを Fig. 5に示す．また，各Rに関する結果を最
小二乗法で直線近似した結果も併せて Fig. 5 に示す．
すべてのRで高い相関が見られる．とくにRが環境に
対し小さい場合には，最小二乗法による近似直線の傾
き (回帰係数)は 1に近くなる．Rが大きくなると，臨
界値は環境が小さくなるにつれ飽和することから近似
直線の傾きは 1からしだいに小さくなる．回帰係数の
値を Table 2に示す．以上の結果より，Rが環境に対
し小さい場合には，各 Rに関して正方形環境に対する
面積比により連結性を満たすのに必要なノード数がほ
ぼ予測できることがわかった．

4 おわりに
本稿では，異なる複数の長方形環境における，通信

可能距離とノード数に対する無線通信ネットワークの
連結性に関する計算機実験を行った．連結性は通信可
能距離と環境の大きさに依存し，連結性を満たすノー
ド数には臨界値が存在することを確認した．また，正
方形環境を縮小した長方形環境では，その面積比によ
り連結性を満たすのに必要なノード数が予測できるこ
とがわかった．
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(a) R = 0.1
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(b) R = 0.2
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(c) R = 0.3
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(d) R = 0.4
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(e) R = 0.5
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(f) R = 0.6
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(g) R = 0.7
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(h) R = 0.8
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(i) R = 0.9
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(j) R = 1.0

Fig. 5: Critical N rate for each area rate relative to the square
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