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１． はじめに 
近年の無線通信技術の性能向上やモバイル端末の高機能

化・軽量化に伴い、モバイル端末のみでネットワークを構

成するアドホックネットワーク[1]に対する注目が集まり、

多くの研究が行われている。アドホックネットワークでは

各モバイル端末(ノード)が中継機能を有し、自律分散的に

通信のための経路を確立する。アドホックネットワーク技

術が普及し日常的に用いられると、多数のノードがネット

ワークに参加・接続する形態が予想される。このようなノ

ードが多数存在するアドホックネットワークでオンデマン

ド型のルーティングプロトコルを用いた場合、フラッディ

ングされる制御パケットの数が必要以上に増加してしまい、

中継ノードではパケットの衝突やユーザデータの輻輳が発

生し、また、パケット転送の際のシグナリングによる消費

電力の増加が問題となる。 
筆者らは文献[2]でノードが多数存在するアドホックネッ

トワークにおいて、隣接ノード数に応じて中継ノードにお

ける制御パケットのフラッディングによる伝搬を確率的に

抑制し、かつ経路を分散させるための経路確立手法の提案

を行った。本稿では、提案手法についてさらに計算機シミ

ュレーションにより評価を行い、その有効性について報告

する。 

2 ．関連研究 
 本稿ではノードが多数存在するアドホックネットワーク

での経路確立手法に注目している。これまでに提案されて

いるアドホックルーティングプロトコルはプロアクティブ

型とオンデマンド型に大きく分類することができる。プロ

アクティブ型[3]では各ノードは定期的に経路更新情報を交

換し、ネットワーク上の全ノードに対する経路情報を保持

する。しかし、これらのプロトコルはノードが多数存在す

るアドホックネットワークにおいては管理する経路が多く

なり制御が困難となる。プロアクティブ型の一種として大

規模網に適したクラスタ型プロトコル[4]も提案されている。

このプロトコルではネットワークを複数のノードから構成

されるノード群(クラスタ)に分け、クラスタ内から選出さ

れたクラスタヘッドがクラスタ内外の通信を代表して行う。

そのため、大規模網でも効率のよい通信が期待できるが、

クラスタヘッドの移動などによるクラスタヘッドの再選出

のオーバヘッドや一部のノードに負荷が集中してしまう問

題を回避できない。一方、オンデマンド型[5]では経路はフ

ラッディングにより通信の要求時に構築され、各ノードは

アクティブな経路のみを保持するため、アドホックネット

ワークでのノード数が増加しても保持する経路数を抑制す

ることができる。ただし、ノード数の増加とともにフラッ

ディングによる制御パケットの数も増加し、中継ノードで

の消費電力増加や輻輳の発生などの問題が生じてしまう。 
文献[6]では、ノードの電波伝搬半径から求められるノー

ド密度に注目してアドホックネットワークにおける最適な

隣接ノード数について議論が行われている。ここでは、通

信半径を大きくすると 1 ホップで到達可能な距離が広がる

が、関与するノード数が多くなってしまい、ネットワーク

の輻輳を引き起こしてしまうトレードオフが存在すること

が報告されている。本稿ではこの点に注目し、ノード数が

多い状況でも経路数を抑制できるオンデマンド型をベース

に制御パケットのフラッディングを隣接ノード数ならびに

経路の集中度に応じて抑制し、効率よく経路を確立する手

法を用いる。 

3．提案方式概要 
本提案方式ではオンデマンド型のルーティングプロトコ

ルの一つである AODV[5]をベースとする。各ノードが隣接

ノードから受信する経路要求メッセージ(RREQ)の数から

隣接ノード数を見積もり、また、既確立の経路数を考慮し

て RREQ の中継を時間確率的に提供する。 
時間を時刻 t=0 から時間間隔 T ごとに分割し、それぞれ

の区間を Tj (j=1,2,…)と呼ぶ。ただし、Tj は時刻 t=jT から

t=(j+1)T の区間を表すものとする。各区間 Tj において隣接

ノードから受信した RREQ の合計を Njとする。この時、Nj

の指数重みつき移動平均を jjj NNN ωω +−= −1)1( と定

める。ここで、ωは(0,1)の値を取る指数重みつき平均の定

数である。この値を RREQ 中継の確率的な抑制のための指

標として用いる。また、ノード i が現在収容している経路

の本数を ri、このノードが収容可能な経路の本数を Ri とし、

収容率を Li=ri/Riと定義する。 
パスの確立の際には AODV と同様に、送信元ノードは

RREQ をブロードキャストする。RREQ を受け取ったノー

ドはその RREQ を再送したことがなければ、次に示す確率

に従って RREQ を再ブロードキャストする。ここで、ブロ

ードキャストする確率の計算方法を示す。 
ある時間区間 Tj において、閾値θh、θl、θh>θl に対し

て、Ajを 
   
 
 
 

と定める。このとき、ノード i で時間区間 において

RREQ を再ブロードキャストする確率(以下、転送確率とす

る)を 
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と定義する。ここでβは非負の値、f(Li)は[0,1]の値を取る

単調増加関数とする。本稿では、f(Li)=min(αLi,1)を用いた。

ただし、αは[0,1]の値を取る。 
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4．性能評価と考察 
計算機シミュレーション[7]により、AODV と提案方式の

比較評価を行った。評価環境として IEEE802.11 無線 LAN
を用いた。ランダムに選択された 2 ノード間における 1 つ

の通信セッション時間を 1 秒とし、パケットサイズは 512
バイト、転送速度は 64kbps の固定レートとした。また、

単位時間に通信を行うノードの割合を通信頻度 F と定義し

た。両方式において、RREQ の最大中継ホップ数(TTL)を 7
とし、Gratuitous RREP オプションは使用せず、エラー時の

再度の経路確立、データ転送は行わないものとした。また、

提案方式においてω=0.0625、T=0.1 秒、Ri=100 とした。 
筆者らは文献[2]において、RREQ の転送確率に関連する

パラメータ(α,β,θl,θh)を変化させた結果より、AODV と

比較して性能を劣化させずに RREQ 数を減少できる適当な

パラメータ値が存在することを報告した。本稿ではさらに

考察を進め、隣接ノード数が変動した場合における提案方

式の性能に注目する。試験環境として矩形領域にノードを

ランダム配置し、ノード数を固定した上で領域の広さを変

動させることにより隣接ノード数を変化させる。図 1 にお

いて領域の広さに対するパス確立成功率の関係を表す。図

2 では領域の広さに対する 1 経路確立あたりの RREQ 数を

示す。ただし、ノード数は 100、通信頻度は F=5%とした。

本稿では RREQ の転送確率に関連するパラメータの設定例

として、Set 1: (α,β,θl,θh)=(0.15,0.5,1,6)、Set 2: (α,β,θl,
θh) = (0.1,0.6,1,4)、Set 3: (α,β,θl,θh) =(0.15,0.6,1,3)の３

種類を用いた。  
図 1 より、それぞれの領域の広さにおいて提案方式のパ

ス確立成功率が AODV よりも改善していることが分かる。

特に、領域が狭くなるにつれて、すなわち隣接ノード数が

増加するにつれてパス確立成功率の改善度が上昇している。

これは隣接ノードが多い状況において提案方式の効果がよ

り発揮されることを示している。 
図 2 から各領域の広さにおいて AODV よりも提案方式の

方が 1 経路確立あたりの RREQ の数を減少できることが分

かる。とくに、領域の広さが狭い場合に最大約 60%もの低

減が見られる。RREQ 数の減少数は領域が狭くなるにつれ

て大きくなっている。 
上記の考察より提案方式が隣接ノード数に応じて RREQ

の転送を確率的に提供することで、隣接ノードの少ない環

境では RREQ の減少数は少ないが、隣接ノード数が多い環

境では転送される RREQ の数を大きく低減可能であり、か

つパス確立成功率も改善していることが分かった。また

RREQ 転送確率に関連するパラメータ(α,β,θl,θh)につい

て、様々な隣接ノード数の環境においても共通のパラメー

タを用いて効率的に動作することが示された。 

5．おわりに 
本稿では、隣接ノード数ならびに送信データを中継する

ノードに収容されている経路の数に応じて、中継ノードで

の制御パケットの再ブロードキャストを確率的に抑制する

提案手法に対し、計算機シミュレーションによりその効果

を示した。最後に、日頃御指導頂く KDDI 研究所浅見所長

に感謝致します。 
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図１: 領域の広さに対するパス確立成功率 
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図 2: 領域の広さに対する 1 経路確立あたりの RREQ 数 
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