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1. はじめに
アドホックネットワークとは，ルータや基地局のよう

なネットワークインフラを必要とせず，端末 (ノード)の
みによりその場的に構築されるネットワークである．ア
ドホックネットワークは，ノードの移動性やネットワーク
の「その場的」な発生を想定しているため，目的のノー
ドとの安定した通信を確立するには，経路制御は重要な
要素である．現在までに多くの経路制御プロトコルが提
案されているが，その中にクラスタを用いた方法がある．
アドホックネットワークへクラスタを導入することは，
フラッディングの抑制やノードが保持すべき経路情報量
の抑制といった点で有効である．しかし，アドホックネッ
トワークが，ノードの移動などによりトポロジが常に変
化するという特徴を持っているため，クラスタを固定的
に形成することは困難である．
そこで，本研究ではネットワークの開始後にクラスタ

を動的に形成させる方式についての提案と設計を行った．

2. 経路制御手法の例
アドホックネットワークの経路制御手法には，大別

して Reactive型と Proactive型がある．Reactive型は
通信の要求が発生してから経路を作成する方法であり，
Proactive型は定期的にノード同士が経路情報をやり取
りすることで，あらかじめネットワーク内の経路情報を
保持しておく方法である．

2.1 Reactive型と Proactive型
Reactive 型の経路制御方法において，ノードが他の
ノードへの経路を探索する場合は，ネットワーク中のノー
ドへ経路探索パケットを送信する．これをフラッディング
(flooding) という．フラッディングの多発はネットワー
ク内のトラフィックを増大させてしまう問題がある．代
表的な方式には，DSR[1]や AODV[2]などがある．
フラッディングを抑制するという観点から，Proactive

型の経路制御は定期的にネットワーク内のノードと経路
情報をやり取りしており，通信要求が発生した際にフラッ
ディングは発生しない．しかし，経路情報を有効に維持
するための負荷が大きくなってしまう問題がある．代表
的な方式には，OLSR[3]や TBRPF[4]が挙げられる．
2.2 クラスタ
フラッディングを抑制するという点において，クラス

タ [5]を用いることは有効である．クラスタは，ネット
ワークをいくつかの集団に分割したものである．各クラ
スタでは，代表のノード (クラスタヘッド)がクラスタ内
の経路情報を保持している．クラスタ内のノードは，通
信要求が発生したときにはクラスタヘッドへ経路を問い
合わせる．これにより，フラッディングの発生を抑制で
きる．Proactive型とは違い，経路情報を保持するのは
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図 1: クラスタの形成概念図
クラスタヘッドだけであり，保持すべき経路情報の範囲
も制限される，というメリットもある．
しかし，アドホックネットワークにおいてクラスタを
固定的にしてしまうことは，次の点から困難である．
• アドホックネットワークは任意の空間にその場的に
形成されるネットワークであるため事前の取り決め
ができない．

• ノードの移動などによりトポロジが変化する．
そこで，本研究では動的にクラスタを形成させる方式を
提案する．

3. 提案方式
本節では，クラスタを動的に形成させる方式の概要に
ついて記述する．この提案方式の前提として，Reactive
型 (具体的には AODV)で動作しているアドホックネッ
トワークにおいて，何らかの方法‡によりクラスタヘッ
ドとなるノードが選出されているとする．このとき，ク
ラスタは次のような手順で形成されていく．

3.1 クラスタ形成の概要
まずネットワーク内で，あるノードがクラスタヘッド

として選出されると，クラスタヘッドは自分の周囲 1ホッ
プを自分のクラスタ内に取り込む (図 1(a))．クラスタに
取り込まれたノードにおいて通信の要求が発生したとき
は，クラスタヘッドへ目的のノードへの経路を問い合わ
せる．クラスタヘッドが要求された経路情報を保持して
いれば，その経路を要求元へ返すが，経路情報を保持し
ていなければ，要求元のノードは Reactive型のフラッ
ディングによる経路探索を行う．
その後，クラスタは周囲のノードを 1つずつ取り込

んでいき，徐々に拡大していく (図 1(b))．クラスタは一
定の大きさになるか，クラスタが別のクラスタと接触す
るまで大きくなっていく (図 1(c))．クラスタ同士が接触
した場合，クラスタ間の境界にあるノードがそれぞれの
クラスタヘッドへ他方のクラスタヘッドの存在を通知す
る．この境界ノードはゲートウェイノードの役割を果た
し，クラスタヘッドは他のクラスタヘッドと通信を行う
ことができるようになる．クラスタヘッドが他のクラス
タヘッドと通信を行うことができれば，一方のクラスタ
ヘッドが保持していない経路情報をもう一方のクラスタ

‡クラスタヘッドの選出の方法については，“アドホックネットワー
クにおける動的経路制御”[6] により提案されている．
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図 2: クラスタの拡大と接触
ヘッドへ問い合わせることができる．これにより，クラ
スタヘッドに経路を問い合わせたときに経路が見つかる
確率が高まり，フラッディングの発生が抑制できる [7]．

4. 詳細設計
提案方式の詳細を述べるにあたり，クラスタ内のノー

ドは次の条件を満たすこととする．
　 「クラスタヘッドが経路情報を保持しているノード

であり，かつノード自身もそのクラスタに属してい
ることを知っている (つまり，クラスタヘッドへの
経路を保持している)．」

4.1 クラスタの発生
クラスタヘッドが選出されると，クラスタヘッドは周

囲 1ホップのノードへ自分の存在 (クラスタヘッドのアド
レス)を通知する．この通知を受け取ったノードはクラ
スタヘッドを登録して，自分の属するクラスタの情報を
返答する．どのクラスタにも属していない場合は，何も
付加せずに返答する．クラスタヘッドは返答を受け取る
と，そのノードの経路情報をトポロジ表として保持する．
これにより，クラスタヘッドの周囲に 1ホップのクラス
タが形成される．クラスタ内のノードはクラスタヘッド
の存在を知っているので，経路を探索する場合，クラス
タヘッドへ経路を問い合わせることができる．
4.2 クラスタの拡大と接触
クラスタの周囲 1ホップにあるノードXがフラッディ
ングにより経路探索を行ったとき，クラスタの最も外側
のノード Yは経路探索パケットを受け取る．このとき，
ノードYはノードXが要求する経路情報をクラスタヘッ
ドへ問い合わせるが，その前にノード Xとやり取りを
行ってノード Xの情報も送信する．このノード Xの情
報とは，具体的にはノード Xが属するクラスタのクラ
スタヘッドのアドレスである．クラスタヘッドはその情
報を元にノード Xをクラスタに含めるか否かを判断し，
その結果を経路探索の結果を返信するときに付加する．
このような操作を経て，クラスタは 1つずつ周囲のノー
ドを取り込み拡大していく．
このようにクラスタは徐々に拡大し，やがて図 2(a)

のようにクラスタ同士が隣接しあう状態になる．ノード
aが経路探索のためにフラッディングを行ったとすると，
前段落のような手順で，ノード aはクラスタ Bに取り
込まれる (図 2(b))．このとき，ノード aは既に属してい
るクラスタのクラスタヘッド Aへクラスタヘッド Bの
アドレスを通知する．なお，クラスタヘッド Bはノード
aをクラスタに取り込むときに，ノード aからクラスタ
ヘッド Aの存在を知るので，通知をする必要はない．
このように，クラスタ同士が接触することで各クラス

タヘッドはもう一方のクラスタヘッドと通信することが
できるようになる．

4.3 他のクラスタへの問い合わせ
クラスタヘッドは要求されたノードへの経路情報を保

持していないとき，他のクラスタのクラスタヘッドへ問
い合わせを転送する．例えば図 2(b)において，クラス
タヘッド Aからクラスタヘッド Bへ問い合わせが行わ
れたとき，クラスタヘッドBは目的のノードからクラス
タAとのゲートウェイノードまでの経路をクラスタヘッ
ド Aへ返信する必要がある．クラスタヘッド Aはその
経路を受信すると，ゲートウェイノードから経路の要求
元ノード間の経路を作成し，受信した経路とつなぎ合わ
せる．これが要求元-目的ノード間の経路となる．
4.4 クラスタ内のトポロジ変化への対応
クラスタ内のトポロジが変化すると，クラスタヘッド
が保持している経路情報では正しい経路制御が行えなく
なる．そのため，クラスタ内の各ノードは定期的にHello
パケットを送出し，隣接ノードとの接続性を確認しあう．
隣接ノードの変化を確認したノードは，クラスタヘッド
へ変化を報告し，クラスタヘッドはそれに基づいて保持
している経路情報を修正する．

5. まとめ
本研究では，選出された代表ノードをクラスタヘッド

として，動的にクラスタを形成していく方式の提案と設
計を行った．クラスタは，クラスタヘッドが保持する経
路情報の範囲を制御できることや，フラッディングの発
生を抑制できるといった利点を持っている．提案方式は，
選出されたクラスタヘッドを中心に徐々にクラスタが形
成されていく設計となっており，固定的なクラスタの構
築が困難であるアドホックネットワークでクラスタを形
成することに適していると考えられる．一方，提案方式
の初期では各クラスタは独立しており，フラッディング
が多くなると考えられる．しかし，クラスタが拡大し，
接触すると，クラスタ同士が通信を行えるようになり，
フラッディングが抑制されていくと考えられる．
今後の課題として，クラスタ内のトポロジ変化への対

処について設計の詳細化を行い，提案方式の動作の確認
や性能評価を行うために，シミュレーション実験を行う
予定である．
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