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１． まえがき 
無線マルチホップネットワークは有線ネットワークに

比べ、移動性、構築時の柔軟性やコストなどで優れた点
があり、今後さまざまな場面で利用されてゆくと予想さ
れる．しかしながら無線網には、帯域が狭い、障害物な
どによってリンクの接続性が頻繁に無くなるなど有線網
には無い特性が存在する．このような無線網特有の性質
のため、通常の IP ルーティング方式では安定した通信品
質を得ることができない．無線マルチホップネットワー
クに適応したルーティングプロトコルも多数提案されて
いるが、移動やリンクの瞬断などによる通信の不安定さ
を克服し、高信頼通信を実現することはできていない
[1][2][3][4]． 
本論文では、MPLS 技術をベースとして、ネットワーク

上での制御トラフィックを抑えながら無線網で安定した
高信頼通信を実現する方式を提案する．また、提案方式
を実装し、シミュレーションを行って検証する． 

2 ．従来の手法とその問題点 
有線ネットワークにおいて高い信頼性を持つ通信を実

現する場合、冗長パスを設定し、リンク障害が発生した
ら即座にバックアップへ切り替えを行う方式が一般的で
ある[5][6][7][8]．これらの方式の多くでは、同時に起こる
リンク障害は一箇所だけであるという前提で設計されて
いる．有線ネットワークのような信頼性の高いネットワ
ークでは、このような前提は現実的であると言える．し
かし、無線マルチホップネットワークにおいては、この
前提を満たすことは難しく、厳しすぎる制約となる． 
同一リンクを使用する論理パスが多数存在した場合、

そのリンク障害が生じると、それらのパスをリカバリす
るための制御メッセージが集中して発生する．そのため、
ネットワークに輻輳が生じ、結果として制御トラフィッ
クの遅延、喪失によりパスのリカバリが失敗する可能性
が高まる．また複数のリンク障害が同時に発生するよう
な場合では、現用パスと冗長パスが同時に障害となり通
信不能となる．帯域が狭く、かつリンク障害の起こりや
すい無線マルチホップネットワークでは、このような従
来の有線ネットワークにおける障害回復方式に基づいた
高信頼通信の実現は非常に困難である． 

3．提案手法 
我々は無線マルチホップネットワークにおいて高信頼

通信を実現するために、すでに固定網で実績があり、自
律分散的管理が可能である MPLS を適用することを検討
した．しかし、固定網で利用されている MPLS 技術をそ
のまま無線網に適用しても、前述のようなさまざまな問

題が発生する． 
そこで本論文では、冗長パスの管理方法を拡張するこ

とにより、多重リンク障害による通信障害に対する耐性
を向上させ、それに要する制御メッセージトラフィック
を低く抑える手法を提案する． 
提案する方式では、あらかじめ通信開始時点で冗長パ

スをｎ本用意しておく．ｎはネットワークにおけるリン
ク障害頻度などにより決定される．常時、最大本数の冗
長パスを準備しておくことは非常にコストがかかり、パ
ス回復のためのシグナリング負荷も大きくなる．そこで、
通信中に最低限確保する冗長パス本数ｍを決めておき、
その本数を下回った時点で、初期の冗長パス本数ｎまで
パスを回復する． 
ネットワークにおいて単位時間内に障害が発生するリ

ンク本数の分布を f とし、f の平均値を fav とする．f の分
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Fig 1. 本方式(fav=2, ma=3, mi=1) 
による動作の概要 
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散をもとに、任意の時点においてネットワーク内で通信
可能な論理パスの最低本数 mi を決める．初期状態で設定
すべきパス本数 maは以下のように計算できる． 

ma = mi + fav 
図 1 の例をもとに動作概要を説明する．Node1 と Node2

が通信を開始する時点で、ma（図では 3 本）のパスが設
定され、全ての通信データはコピーされて 3 本のパスで送
信される（(a)の状態）．１つのリンクに障害が起こり、
パス数が 2 本になっても（(b)の状態）、この状態ではま
だパスの回復は行われない．さらにリンク障害が起こり、
パス数が 1 本になると、パスの回復が行われて 3 本に戻る
（(c)の状態）． 
無線ネットワークでは、障害物などによりごく短時間

だけ障害が起きる瞬断状態が存在する．こうした瞬断に
対して冗長パスをすぐに回復する従来方式では、リンク
の瞬断が起こる度にシグナリングを行う必要があり効率
が悪い．本方式では、パス数が mi+1 以上ある場合にはシ
グナリングを抑制するため、制御メッセージの負荷を抑
えることができる． 

3．評価実験 
本方式の有効性を検証するため、図 2 のようなネットワ

ーク上で評価を行った． 
このネットワーク上でノードの組を 100 組ランダムに選

択し、この組のノード間で通信を行う．この後、ランダ
ムに選択されたネットワーク内のリンクの 1 つがダウンし、
ランダム時間後に復帰するという動作が繰り返される．
同時に複数のリンクが障害になる状態は無い．このよう
なネットワークの変化状態において、以下の 4 パターンで
シグナリングメッセージの総バイト数を計測した． 
以下にシミュレーションを行った各 mi、ma について、

mi : maの形式で示す。 
(1) 1:2．通信開始時に 2 本のパスを設定し、1 本でも切
れた場合はそのパスを削除し、別のパスを 1 本張る． 
(2) 2:3．通信開始時に 3 本のパスを設定し、1 本でも切
れた場合はそのパスを削除し、別のパスを 1 本張る． 
(3) 1:3．通信開始時に 3 本のパスを設定し、2 本以上切
れた場合はそのパスを削除し、別のパスを張り 3 本に
戻す． 
(4) 1:4．通信開始時に 4 本のパスを設定し、3 本以上切
れた場合はそのパスを削除し、別のパスを張り 4 本に
戻す． 
実験の結果を図 3 に示す．総バイト数の伸び率を比較す

ると、(1)と(2)では 138%、(3)と(4)では 110%となる．すな
わち、冗長パス本数 ma を増やした場合には mi を ma-1 よ
りも小さくしておく本方式のほうが障害発生時に回復の
ためのシグナリング量の増加を低く抑えることができる
と推測される。 

無線ネットワークでは、障害物などにより一時的にリ
ンクが切れるような短時間の障害が多く、そうした障害
に対して本方式ではリンク復旧時にパスも復旧するため
回復動作が必要ない． 
このような瞬断が頻発する状態を考慮した場合には、

従来方式である(1)と(2)のパターンと、本方式による(3)と
(4)の総パケット数の増加率の差はさらに顕著になるもの
と考えられる． 

4．むすび 
MPLS を応用した無線マルチホップネットワークにおけ

る高信頼通信方式を提案した．提案方式を実装し評価を
行った．無線ネットワークのような障害の多発する環境
において本方式を採用した場合、障害回復に必要なシグ
ナリング量のスケーラビリティが向上するとのデータを
得た． 
今後シミュレーション条件を変え、本方式の優位性を

さらに明確にしてゆく予定である．  
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Fig2. Network Topology for simulation 
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Fig3. Bytes of RSVP packets for 10mins.  
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