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不安定な無線環境における大規模アドホックネットワークの安定化

板 谷 聡 子† 長 谷 川 淳† 長谷川 晃朗†

デイビス ピーター† 門 脇 直 人† 小 花 貞 夫†

無線アドホックネットワーク上で安定な通信を実現するには，安定な通信経路の確保と，各端末に
おける経路情報の同期が重要である．本論文では，各端末が中継端末候補を選出するための信号強度
閾値を受信信号強度の変動幅を考慮して自動的に決定し，端末間での経路情報の更新タイミングを同
期することにより，無線アドホックネットワークの安定性を自律的に改善する方式を提案する．また，
これらのメカニズムを導入することにより，50 台の端末を含むテストベッドにおいて，通常のルー
ティングプロトコルを使用した場合に，最大 12%程度あったパケットエラー率を，1%未満に抑える
ことができたことを評価実験結果により示す．

Stabilization of Large Ad-hoc Wireless Networks
in Unstable Radio Environments

Satoko Itaya,† Jun Hasegawa,† Akio Hasegawa,† Peter Davis,†
Naoto Kadowaki† and Sadao Obana†

We have proposed techniques for improving the stability of communications in dynamic ad
hoc wireless networks. One technique avoids routing packets via unreliable neighbors with
poor radio links and the second technique avoids loops due to mismatch in timing of route up-
dates. The techniques can be implemented as modifications to conventional routing schemes
such as OLSR. Experiments in a 50-node testbed demonstrated that the modifications reduce
packet losses maximum from 12% to 1%.

1. は じ め に

近年，無線 LAN機能を持つデバイスの急速な普及

にともない，アドホック無線ネットワークの利用に対

する関心が高まっている．アドホック無線ネットワー

クに期待される応用領域には ITS（高度道路交通シス

テム）や，大規模被災地向け無線通信網があり1)，安

定したサービスを提供するには，効率的なアドホック

ルーティングによるマルチホップ通信が不可欠である．

これまでに，いくつかのモバイルアドホックネット

ワーク（MANET）ルーティングプロトコルが提案さ

れ，IETFにおいて標準化が検討されており2)，各ルー

ティングプロトコルの性能について，多くの研究が行

われている3)～18)．また，無線 LANのMACプロト

コルである IEEE 802.11では，各デバイスがアクセス

ポイントを介さず直接通信することができるアドホッ

クモードをサポートしており，IEEE 802.11デバイス
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とMANETルーティングプロトコルを用いたマルチ

ホップアドホックネットワークへの様々な取組みが行

われている．

しかし，実環境における大規模なアドホックネット

ワーク上での安定したアプリケーション運用は，有線

ネットワーク上で実現するほど容易ではない．これは，

有線環境では考慮する必要のない通信の不安定性が，

無線環境においては潜在的に存在するためである．

無線通信の不安定性の大きな要因は，信号強度の変

動であり，端末が静止している場合でさえ無視するこ

とはできないほどの変動幅を持つ．特に，設置場所な

どに厳しい制約があるアドホック無線ネットワークで

は，この不安定性を完全に排除することができない．

さらに，MANET ルーティングでは，中央集中型の

制御機能を持たず，各端末がそれぞれ自律的に情報収

集を行い，それに基づいて経路を作成し，ルータの機

能を果たす．しかし，各端末での処理が自律的である

ので，環境が絶えず変動している場合，それぞれの端

末で保持している経路情報に不一致が生じやすく，こ

れが通信の不安定性をさらに悪化させる要因となって
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図 1 オフィスにおける端末配置図
Fig. 1 Layout of office.

いる．

本論文では，アドホックネットワークでのこれらの

問題を解決するために，信号強度の変動幅を考慮した

自律的な中継端末候補選出方式と，各端末の経路情報

更新のタイミングを同期させることにより通信の性能

を改善する方式を示す．また，これらの方式の効果を

確認するため，50 台の PC と PDA からなる屋内テ

ストベッドを構築し，通信特性の評価を行った．

2. アドホック無線ネットワークテストベッド

本研究では，実用的なテスト環境として，研究所内

のオフィスを利用した．図 1 にオフィスのレイアウト

と端末の配置を示す．オフィスはロの字型の建物で，

35m× 20m 程度の広さであり，金属パーティション

で区切られた部屋が通路の両側に並んでいる．灰色の

部分は屋外を表しており，34台のモバイル PC（図 1

●）と 16台の PDA（図 1 ○）が，地上から 1 m程

度の高さに配置されているため，障害物が多く，対角

線上にある端末間でのホップ数は 3ホップ程度になっ

ている．

ネットワークのすべての端末には，同じ無線 LAN

カードとソフトウェア環境を持たせ，オペレーティン

グシステムは Red Hat Linux 9（カーネルバージョ

ン 2.4.25），PLANEX GW-CF11H 無線 LAN カー

ド，Orinoco cs0.13d 無線 LAN ドライバを使用し，

ルーティングプロトコルは，テーブル駆動型の FSR

と OLSRを使用した3)～5)．

3. 無線環境の不安定性とその要因

各端末が近くに配置され，すべての端末が安定な無

線環境にあるような無線アドホックネットワーク上で

の通信はさほど難しくはない．しかし，多くの端末が

広く分布するようなアドホックネットワーク上では，

安定した通信の実現は困難である．

たとえば，理論的に容易に予測できる問題に，グレー

ゾーンの存在がある．パケット受信の成功率は，デー

タ送信レートと信号強度の両方に依存し，データ送信

レートが遅ければ遅いほど，遠くの端末の電波を受信

できる．このため，各端末の周りには，低いレートで

送信されたパケットは受信できるが，高いレートで送

信されたパケットを受信できないという領域が存在す

る．IEEE802.11b を使用した場合，ルーティングプ

ロトコルによるHELLOパケットはブロードキャスト

を使用するので 2 Mbpsで送信され，ユニキャストパ

ケットは 11Mbpsで送信されるので，HELLOパケッ

トは受信できるが，データパケットは受信できない端

末が存在することになる．この領域はグレーゾーン6)

と呼ばれ，現在ではより広義に “パケットを受信でき

たりできなかったりする領域”がグレーゾーンと呼ば

れている．グレーゾーンは電波の干渉条件に依存した

複雑な形をしており，端末からの距離に単純に依存し

ないのが一般的である．そのため，端末が無作為に配

置される場合，グレーゾーン内の端末がネットワーク

に 1つも存在しないということは考え難い．また，通

常のMANETルーティングでは最短ホップ数の経路

が優先されるため，グレーゾーンに存在する端末が中

継端末として使用される確率が高くなる．

不安定な中継端末を使用するのを回避するために，

パケットエラー率や信号強度を監視し，経路選択に利用

することがいくつかの論文で提案されている7)～11)．文

献 7)では，端末の移動を考慮し，一定回数のHELLO

パケットの連続的な受信を安定なリンクの識別閾値と

する方式を提案しており，識別閾値を端末の移動速度

と電波伝搬の範囲で見積もっている．しかし，2つの

端末間の距離を延長しながらHELLOパケットの受信

状況を確認すると，グレーゾーン付近でのHELLOパ

ケットは，たとえ端末が動いていなくても，バースト

的に受信できたりできなかったりする場合があり，こ

の閾値を決定するのは困難である．また，文献 8)で

は，十分に高い信号強度閾値を実験によって決定し，

経路選択の条件にすることを提案しているが，実験か

らどのように信号強度閾値を決定するべきかというこ

とは具体的に示されておらず，シミュレーションでは，

ある端末からの信号強度は端末間の距離のみに依存す

ると仮定して議論されている．文献 9)および文献 10)

では，固定値の信号強度閾値を組み込んだルーティン

グを実機ベースで実装しているが，具体的にどのよう

に信号強度閾値を決定したかについては記述されてい
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図 2 端末間距離と通信品質の例：最大信号強度（•），最小信号強
度（×）とパケットエラー率（△）

Fig. 2 The dependence of signal strength and packet

error rate on separation distance.

ない．文献 11)では，オフィスに設置された屋内マル

チホップ無線ネットワークの性能評価実験を行い，最

短経路が最良の経路ではないことを実験により示した．

その中で，最良の経路を選択する際に信号強度は役立

つことを示唆しているが，具体的にどのように使用す

るのかは述べられていない．

図 2は，実験により得られた典型的なデータで，2つ

の端末の距離を離していったときのブロードキャスト

パケットのエラー率と信号強度の最大値と最小値の関

係である．図 2 から明らかなように，端末間の信号強

度は距離のみに依存しているわけでなく，パケットエ

ラー率が上がり始める距離より 2端末が離れていても，

パケットエラー率が 0%になることがある．図 3 は，

2端末間の距離が 31m（図 3 上）と 46m（図 3 下）

のときの，HELLOパケットの信号強度の時系列を表

している．図 2 を見ると，31mはパケットエラー率

が低い領域にあり，46mはパケットエラー率の高い領

域にある．図 3 より，端末がパケットエラー率の低い

領域にある場合も，かなりの幅を持ってパケットごと

に信号強度が変動していることが分かる．つまり，端

末がいる位置のパケットエラー率が低いかどうかを，

信号強度の値のみから判断するのは困難である．また，

図 2 において，最初にパケットエラーが観測される地

点より右側（図 2 灰色の部分）を閾値により排除すれ

ばよいのだが，信号強度がかなりの幅を持って変動し

ているため，適切な閾値の値を決めるのが困難である．

そこで，検出された信号強度閾値がある値以下の端末

を中継端末として採用しないように FSRを修正し12)，

閾値の高さを変えて実験を行った．具体的には，実験

フローとして，160 byteのデータパケットを 20msec

間隔で送信し，5,000パケットを 1試行として，同じ

端末のペアについて 10回の実験を，異なる 3ペアに

図 3 2 つ異なる地点での典型的な信号強度の時間変動
Fig. 3 The time series of signal strength at two points.

表 1 信号強度閾値の値とパケットエラー率
Table 1 Signal strength threshold and packet error rate.

閾値 min max ave

0 0.00% 25.8% 6.53%

140 0.00% 8.44% 0.56%

160 0.00% 44.2% 7.41%

対して行った．表 1 は，通常の FSR（閾値 = 0）と，

安定な地点（図 2 領域 S）の信号強度の変動を避け

たできるだけ高い値を閾値とした場合（140）と，パ

ケットエラー率が高くなる地点の信号強度を十分に上

回る値を閾値とした場合（160）の最大（max），最小

（min），平均（ave）パケットエラー率を示している．

通信特性は，通常の FSRに比べて閾値を 140とした

方が良い．しかし，さらに高い閾値 160の場合は通信

特性がかえって悪くなる．これは，経路更新のダイナ

ミクスに起因している．テーブル駆動型のルーティン

グプロトコルでは，周囲の端末からの HELLOパケッ

トなどで収集した情報をもとに，一定の時間間隔ごと

にルーティングテーブルを更新する．その際，ルーティ

ングテーブルの更新タイミングが端末によりばらつく

と，局所的に正しくないネットワークトポロジを持つ

端末が出現することがある．このような端末が通信経

路上に出現すると，2端末間で同一データパケットを

投げ合う現象が発生する．図 4 は，パケットの投げ合

いが発生する簡単な例である．

端末 1から端末 4へデータが端末 2経由で送信され

ているときに，端末 2と端末 4間のリンクが切断され

る場合を考える．端末 2は，端末 4への直接のリンク

が切れたので，データ送信を端末 3経由で行おうとす

る．しかし，端末 3は端末 2経由でデータ送信を行お

うとするため，中継パケットとして受け取ったパケッ

トを端末 2 に送信する．この端末 2–3 間のパケット

の投げ合いは，古いテーブルを持っている端末のルー
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図 4 パケットの投げ合い
Fig. 4 Packet bounce problem.

図 5 ルーティングテーブルの更新
Fig. 5 Asynchronous update of routing tables.

ティングテーブルが更新されるまで続き（図 5 灰色

部分），データパケット到着に長い時間がかかったり，

データパケットの TTLが 0になり破棄されたり，投

げ合うパケットが原因でロスが発生したりする．

制御トラフィックの抑制を考慮すると，HELLOパ

ケットの送信が秒単位になるため，ルーティングテー

ブルの更新周期は一般的には秒単位である．このため，

隣接端末間の経路情報が異なっている時間は最大で秒

単位となる．一方で，マルチメディアアプリケーショ

ンでは，パケットの送受信間隔はミリ秒単位であり，

1つ 1つのパケットの遅延が問題となるため，このよ

うなパケットの投げ合いはきわめて深刻な問題となる．

同一パケットを端末間で投げ合う現象は，テーブル駆

動型のルーティングプロトコル使用時に一般的に見ら

れるが，経路切替えの頻度が少なければ，さほど大き

な問題ではない．しかし，信号強度閾値を高く設定し

すぎると，安定な地点（領域 S）の端末での受信信号

強度が閾値を繰り返し横切り，局所的な経路変更が頻

繁に発生するため，パケットの投げ合い現象の発生頻

度が高くなる．

このように，閾値の導入は単純ではなく，領域 Sで

の信号強度の変動幅を考慮した信号強閾値の決定と，

端末間の経路情報の不一致を回避するという 2つの課

題の解決が，安定したアドホックネットワーク運用に

重要である．

図 6 閾値の導入と経路変更
Fig. 6 Signal strength threshold and route switch.

4. 不安定性改善方式の提案

前章では，無線アドホックネットワーク上で安定な

通信を実現するための重要な課題を述べた．本章では，

それらの課題の具体的な解決策として，信号強度の変

動幅を考慮して中継端末候補を選出する方式と，ネッ

トワークに存在する各端末のルーティングテーブルの

更新タイミングを同期させる方式を提案する．

4.1 信号強度変動幅を考慮した中継端末候補選出

3章において，不要な経路切替えを避けるような信

号強度閾値の設定が重要であることを述べたが，その

ような信号強度閾値を厳密に設定するのは容易では

ない．

図 6 は，パケットエラーが発生する信号強度と隣接

端末リストに登録するための閾値の関係の概念図を示

している．図 6 のように，信号強度閾値を導入する際

には，信号強度の変動幅を考慮し，余裕を持ってパケッ

トエラーが発生する信号強度よりも高い値に信号強度

閾値を導入する必要がある（揺らぎマージン）．しかし，

3章で述べたように，閾値を高く設定しすぎると，経路

変更回数の増加により，ネットワークが不安定になる．

このため，閾値決定には，図 2 領域 S に存在する

端末の信号強度の変動幅を考慮し，無線環境における

ロスと経路変更によるロスを考慮した複合的なコスト

評価の導入が必要であり，このコストが最小になるよ

う，閾値を導入することで安定な通信が可能となる．

図 7 は，図 2 の各地点における信号強度の最大値・

最小値・パケットエラー率を一組とし，最大値の降ベ

キの順に並べたものである．たとえば，図 7 のような

観測データが得られた端末では，横線がコストが最小

となるような閾値である．このように閾値を決定する

1つの方法として，各端末に以下のような手順を実装

した．

• 周りの各端末について，HELLOパケットの信号

強度の最大値と最小値を監視する．
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図 7 最大信号強度の降ベキの順に並べかえた中継端末の通信品質
情報の例：最大信号強度（•），最小信号強度（×），パケット
エラー率（△）

Fig. 7 Typical plot of signal strengths of neighbor nodes re-

ordered in order of maximum and minimum values

of signal strength measured when receiving HELLO

packets.

• それぞれの端末から得た最大値・最小値を一組と
し，最大値について降ベキの順に並べ替える．

• 最大値の変化率が最大になる端末の組を見つけ，
その最小値の平均値を信号強度閾値として設定

する．

この方法は，最大値の降ベキの順に並べ替えた場合，

最小値も降ベキの順に並んでいれば，特に有効である

と期待でき，図 7 ではその傾向が確認できる．この方

法では，最小値の平均値を閾値として設定するため，

安定な信号の変動領域を避けて閾値を決定することが

可能である．また，周りに非常に弱い信号強度を持つ

端末しか存在しない場合は，その最小値以下に閾値が

設定されるため，閾値がない場合と等しくなり，ネッ

トワークから排除されることはない．図 8 は，図 1 の

ように配置された 50端末のネットワークにおいて，各

端末が本アルゴリズムに基づいて自律的に決定した閾

値のヒストグラムを示している．各端末は場所によっ

て電波環境が異なるため，すべての端末で同じ値の閾

値を設定するのではなく，それぞれ自分の周りの環境

に依存した閾値を決定していることが分かる．ここで

は，領域 Sでの信号強度の変動幅を考慮して閾値を決

定する方法の一例を示したが，最適なアルゴリズムの

開発と適用範囲については今後の重要な課題である．

4.2 ルーティングテーブル更新タイミングの自律

的な同期

テーブル駆動型のルーティングプロトコルにおける

パケットの投げ合い問題を解決するには，各端末の経

路情報が一致していればよいので，各端末のルーティ

ングテーブルの更新タイミングを同期させれば解消で

きる．テーブル更新を同期させることにより，経路切

図 8 テストベッドにおいて 50 台の端末がそれぞれ決定した閾値
の分布

Fig. 8 The distribution of signal strength thresholds which

were decided autonomously by the 50 nodes in the

network.

断を検知した端末も次の更新タイミングまで古い経路

を使うため，その間パケットロスが発生するが，経路

の不一致によるパケットの投げ合いが起こる場合に比

べて通信特性の劣化が少ない．そこで，各端末のルー

ティングテーブルの更新タイミングを同期させるメカ

ニズムをルーティングプロトコルに導入することを提

案する．

同期をとる手段としては，GPSを使うなど，いく

つかの方法が考えられるが，ここでは，テーブル駆動

型ルーティングのHELLOパケットを用い，自律分散

的に同期をとる例を示す．具体的には，IEEE 802.11

の IBSS（Independent Basic Service Set）における

TSF（Time Synchronization Function）と同様の方

式で各端末のルーティングテーブルの更新タイミング

の同期がとれるよう，HELLOパケットにタイムスタ

ンプを付け加える．まず，それぞれの端末にタイムカ

ウンタを持たせ，HELLOパケットを送信する際，自

分のタイムカウンタの値を入れて送信する．ほかの端

末から HELLO パケットを受信した際，受信したパ

ケット内のタイムスタンプの値をチェックし，自分の

タイムカウンタの値の方が進んでいる場合は何もせず，

自分のタイムカウンタの値が遅れている場合は受信し

たHELLOパケットの値に自分のタイムカウンタの値

をセットする．これらの操作を繰り返すことで各端末

のカウンタ値は同期する．実際には，各端末のクロッ

ク周波数には誤差があるが，その場合には一番クロッ

ク周波数の高い端末に各端末のタイムカウンタが同期

する．たとえば，全体を 3ホップで網羅できるような

ネットワークであれば，最大 3回のHELLOパケット

のやりとりで，各端末のタイムカウンタが同期する．

タイムカウンタの値がある値になったとき，ルーティ
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(a) ホップ数の変動

(b) パケット到着時間間隔

図 9 OLSR を用いた場合のホップ数の変動とパケット到着時間
間隔

Fig. 9 Typical results of OLSR showing packet loss and

jitter due to unreliable radio links.

ングテーブルの更新を行えば，すべての端末において

同じタイミングでルーティングテーブルの更新を行う

ことができる．ここでは，HELLOパケットの送信間

隔を 2秒，ルーティングテーブルの更新周期が 5秒の

とき，100msec間隔のタイムカウンタを実装すると，

100msecから 300msec程度のずれで，各端末の更新

タイミングを同期することができた．このタイムカウ

ンタの刻幅を小さくすれば，より厳密に同期をとるこ

とが可能である．

5. 通信性能の改善を示す評価実験の結果と
考察

これらの提案方式の効果を確認するため，各機能を

unik-OLSR version 0.4.7 19) をベースに OLSR-SS，

OLSR-SS-SU という 2つのルーティング方式を実装

した20)．OLSR-SSは，各端末が信号強度の変動を考

慮して，自律的に信号強度閾値を決定する．ただし，通

信開始が通常のルーティングプロトコルより遅くなら

ないよう，各端末が自律的に閾値を決定するまで通常の

OLSRとして動作する．OLSR-SS-SUは，OLSR-SS

にルーティングテーブル更新タイミング同期機能を持た

(a) ホップ数の変動

(b) パケット到着時間間隔

図 10 OLSR-SS を用いた場合のホップ数の変動とパケット到着
時間間隔

Fig. 10 Typical results of OLSR-SS showing improved

stability compared to OLSR.

せたものである．これらの 3方式（OLSR，OLSR-SS，

OLSR-SS-SU）の通信実験を図 1 のテストベッドに

おいて行った18)．VoIPは，ほかのリアルタイムアプ

リケーションに比べ，パケットエラー率（10%未満）

や遅延（ITU-Tクラス 0の場合 100msec未満）につ

いて，非常に高い通信性能が要求されるため，ネット

ワークの安定性の評価に適している．そこで，評価実

験でのフローとして，VoIP 通信（64Kbps）を想定

し，160 byteのデータパケットを，20msec間隔で送

信し，5,000パケットを 1試行として同じ実験を 10回

繰り返した．図 9，図 10 は，OLSRと OLSR-SSを

使用し，同じフローを流したときのホップ数の変動と

パケット到着時間間隔の変動を表している．ここで，

Packet Arrival Intervalがゼロになっているときには，

パケットロスの発生を示している．図 9 より，OLSR

使用時にロスが起こっているのは，OLSRが 1ホップ

経路を選択している場合であり，このときのパケット

ロスの発生は一様ではなく，バースト的であることが

分かる．VoIPアプリケーションでは，一様なエラー

についてはある程度対応できるように工夫されている

が，このようなバースト的なパケットロスが発生する
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表 2 各方式のパケットエラー率
Table 2 Packet error with each routing protocol.

min max ave

OLSR 0.04% 11.7% 2.85%

OLSR-SS 0.16% 2.14% 0.64%

OLSR-SS-SU 0.00% 0.24% 0.04%

と音声が途切れる場合がある．

表 2 は，各方式を使用して上記実験を行った際の，

最大（max），最小（min），平均（ave）パケットエラー

率を示している．もし，経路に使用されている各端末

間の信号強度が十分に強く，安定していれば，それぞ

れの方式間に差が見られず，3つのルーティングプロ

トコルのパケットエラー率の最小値は 0%に近い値と

なる．しかし，不安定な経路が存在する場合，単純に

無線環境の影響や衝突からパケット損失が起こるだけ

でなく，端末間でのパケットの投げ合いにより，パケッ

トエラー率がさらに増加する．このため，表 2 にある

OLSR の最大パケットエラー率が約 12%程度になっ

ている．信号強度の変動を考慮して，各端末が信号強

度閾値を導入することにより，通常の OLSR よりパ

ケットエラー率を抑えることができるが，パケットの

投げ合いによるパケットロスが発生する場合があり，

表 2 の OLSR-SSの最大パケットエラー率が 3%程度

になっている．OLSR-SS-SU ではさらにルーティン

グテーブル更新タイミング同期機能を追加しており，

パケットの投げ合いも抑制され，表 2 に示すように，

OLSR-SSに比べてさらなる通信性能の向上が得られ

た．また，図 11 は OLSR-SSを使用した場合のホッ

プ数と遅延時間の変動の例である．今回の実験では，

平均ホップ数は 3，4ホップであり，ホップ数が 1ホッ

プ増加するにつれ，2msec程度遅延が増加した．いず

れのルーティングプロトコルを使用しても，遅延時間

は数msec～数十msecであり，VoIPで要求されてい

る条件を十分に満たしている．

ここでは OLSRへの実装のみに触れて記述したが，

これらの方式は，その他のルーティングプロトコルに

付加機能として導入することが可能である．

6. お わ り に

実世界のアドホック無線ネットワーク上では，電波

環境が不安定であるため，安定した通信が非常に困難

であり，このことがアドホックネットワークの実用化

への大きな障害となっている．本論文では，受信信号

強度の変動幅と，各端末が保持する経路情報の不一致

に着目し，これらを克服する新しい方式を提案した．

具体的には，周りの端末から受信される信号強度の幅

(a) ホップ数の変動

(b) 片方向遅延

図 11 ホップ数と遅延時間の変動
Fig. 11 Hop count and delay during VoIP streaming in

50 node network using OLSR-SS.

を考慮して信号強度閾値を決定し，中継端末候補を選

出する方式と，ネットワーク内で各端末のルーティン

グテーブル更新タイミングを同期させ，経路情報の不

一致による不安定性を抑える方式を提案した．これら

を組み合わせることで，通常のルーティングプロトコ

ルを使用した場合に，最大 12%程度あったパケットエ

ラー率を，1%未満に抑えることに成功し，VoIPのよ

うに通信の不安定性に敏感なアプリケーションが十分

実用的に使用できる無線アドホックネットワークを構

築することができた．本論文で提案した方式は，オン

デマンド型のルーティングプロトコルやフラディング

を含む，他の重要な通信プロトコルに対しても導入す

ることが可能である．また，ネットワーク全体に対し

て行う制御ではなく，局所的に行う制御であるため，

ネットワークサイズに依存せず，数百，数千の端末か

らなるネットワークにおいても有効である．
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