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25，557個，リンク数26，833本，建物数約18，000棟  

となった．  

4 シミュレーション実験  

4．且 前線条件   

本研究においては，その特徴の優位性から，  

60GHz帯を利用したミリ波アドホック無線アクセ  
スシステムを想定する．よって，電波の大きい伝播  

減衰性や強い直線性から，建物によって電波は遮断  

されるものとし，電波の干渉，回折などは考慮に入  

れないものとする．   

また，全ての端末に関して，その端末を中心とし  

た半径柑①mの円形額域を通信可能額域とする．  

軋望 通信可能端末率の定義   

ある領域内に椚個の端末が存在し，時刻f  

（i＝0，1，・‥，乃）にある端末ノ（ノ＝1，2，…，椚）が通信  

可能な他の端末の数をαぴ（0≦％≦椚－1）で表すと  

き，通信可能端末率を  

（1）  

Af＝要αむ′（椚－り（0≦Af≦1）  

と定義する・このAfのとる値によって，領域内のネ  

ットワークの変化に関する情報が得られる（表1）．   

表1：Aiの値による簡域内ネットワークの変化  

且 はじめに  

近年，交換機や基地局といった固定の通信インフ  

ラに依存せず，交換機能をもった端末間で動的に構  

成される自律分散型ネットワークであるアドホック  

ネットワーク【21に関する研究が盛んに行われてい  

る．アドホックネットワークでは，端末が直接通信  

することのできない場合でも，他の端末の中継によ  

って通信が可能である．中でも，ミリ波帯を利用し  

たミリ波アドホック無線アクセスシステムは，ミリ  

波帯の広帯域伝送や無線機器の小型化が可能という  

特徴の優位性から，その実用化が期待されている．  

しかし，アドホックネットワーク内では，端末が常  

に移動するので，安定した通信経路を保持すること  

が難しい．よって，無線ネットワークの動的な変化  

を前提とした技術開発が必要となる．   

そこで，本研究では，道路ネットワーク上を端末  

が移動するモデルを考え，渋谷駅周辺の建物情報を  

付加した街区モデルにおけるシミュレーション実験  

を行った．そして，その結果をもとにミリ波アドホ  

ック無線アクセスシステムによって構成される無線  

ネッートワーク（以後ネットワークと表記）の変化を  

解析した．  

2 ミリ波帯の特徴   

ミリ波帯（周波数：30～300GHz，波長：1～10mm  

の電波）は，伝送速度100Mbps以上もの広帯域伝  

送が可能であり，無線機器の／ト型化ができるという  

特徴をもつ．中でも，60GHz帯（周波数：55～65GHz  

の電波）は酸素による吸収減衰が特に多いために遠  

くまで到達せず，他の電波による干渉が起こりにく  

く，さらに，電波の直線性が非常に強いために秘匿  

性にも優れているという特徴をもつ．  

3 建物情報を付加した道路ネットワーク   

道路ネットワークと建物情報のデータは，昭文社  

の「MAPpLE2500」を利用して抽出した．渋谷駅  

を中心として東西方向，南北方向ともに約3kmの  

範囲内を対象領域として道路ネットワークと建物情  

報を抽出した結果，道路ネットワークのノード数  

ネットワーク規模  ネットワーク数   
4？小   小さい   多い   

4？大   大きい   少ない   

4．3 シミュレーション実験の手順   

i．道路ネットワークのノード上に椚個の端末  

をランダムに配置する．  

ii．各端末にランダムに目的地を与える．目的地  

には道路ネットワークの全ノードが該当す  

る．  

iii．端末は道路ネットワーク上を目的地まで最  

短経路を通り，4km他の速度で移動する．  

iv．目的地に到着した端末には，新たな目的地が  

与えられる．   

Ⅴ．以下揖～如を繰り返す．  

とし，時間幅が約5砂のステップ毎に4の値を計算  

－86－   

© 日本オペレーションズ・リサーチ学会. 無断複写・複製・転載を禁ず.



する．  

5 結果  

5．1結果例   
シミュレーション実験における結果の例を図1に  

示す．図1は乃＝1000，m＝3000としたときの約  

83分間におけるAfの変化を表したグラフである・  

ら，端末の移動に伴う密度分布の変化を求めること  

ができる．図2は，J＝100とした場合の1次元格  

子状領域上に，一＝0において端末が一様に分布し  

ている場合の密度分布の変化を表した図である．  
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図2：端末の移動に伴う密度分布の変化  

6．2 通信可能端末率の推定   

図3は，6．1と同様のモデルにおいて，ある地点た  

上の端末の通信可能領域をた－4からた＋4の範囲  

内としたときの通信可能端末率の変化を表した図で  

ある（乃＝1000，m＝35，J＝200）．   

黒い点は式（2）から得た密度分布を用いて推定  

した通信可能端末率を，灰色の点は4．3と同様のシ  

ミュレーション実験によって求めた通信可能端末率  

をそれぞれ表している．   

図1，図3から，構成されるネットワークの大き  

さは，それぞれの目的地に向かう端末の移動による  

密度の偏りに大きく影響されることがわかる．  
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図1：乃＝1000・m＝3000としたときのAfの変化  

5．2 結果の考察   
4の実験における結果から，初期状態と比べると  

手順ii～Ⅳに従って端末が移動している方が大規模  

なネットワークが構築されていることがわかる．こ  

れは，端末が目的地の選択をおこなうようなモデル  

においては，その端末の移動に伴って，  

・領域の中心部への交通の集中【1】  

・各リンクが移動経路に含まれる確率の差  

が生じ，その結果，領域内の端末の密度分布が偏り，  

各端末の最近端末間平均距離【3】が短くなるためで  

あると考えられる．  

6 ネットワークの動的な変化の解析   

モデルを1次元格子状領域モデルに簡略化し，構  

成されるネットワークの動的な変化を，領域内の密  

度分布の変化という観点から解析する．  
6．11次元格子状領域における密度分布   

ランダムに与えられた目的地へと向かう移動を扱  

い易くするために，1次元格子状領域におけるある  

地点た（た＝0，1，…，りに存在する端末が・左へ仰  

の確率で移動し，右へ（トた）〃（D確率で疹動する  

（目的地の数が多い方向へ移動する確率が高い）モ  

デルを考える．いま，端末が1回移動した後の地点  
たにおける台数の期待値を∫（た，け1）とすると  

㈲・1）＝ 桝小糾ー）（2）  
J   

という差分方程式で表すことができる．式（2）か  
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図3：密度分布から推定した通信可能端末率  
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