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アドホックネットワークにおけるネットワークの絞り込みのための

効率的なトポロジー検出アノレゴリズム

大庭将平t，パロリレオナルド上池田誠T
デマルコジュゼ、ッペ1小山明夫tt 

近年，携帯電話・ PDA・ノートパソコンの爆発的な普及により無線ネットワークへの需要が高まっている.特に

インフラストラクチャを必要としない無線アドホックネットワークは，無線基地局の設置コストの削減などの点

から注目されている. しかし無線アドホックネットワークには，端末移動・入退出に伴い激しくネットワークの

トポロジーの変化してしまうなどの問題が挙げられる.以前の研究では、無線アドホックネットワークのための

遺伝的アルゴリズムベースのルーティング方法を提案した。 本稿で遺伝的アルゴリズムベースのルーティングア

ルゴリズムの探索スペースを減少させるために、効率的なトポロジー検出アルゴリズムを加えることにより、遺

伝的処理の計算量の短縮を目指し，効率的かつQoSを確保したルーティングを目指す。
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A lot of work has been done on routing in Mobile Ad-hoc NETworks伽ANETs).However， the proposed 
routing solutions deal only with the best effort data tra伍c.Connections with Quality of Service (QoS) 
requirements are not supported. The QoS routing has been receiving increasingly intensive attention in the 
wireline network domain. However， for MANETs are proposed only few QoS routing algorithms. For MANETs， 
appro羽matedsolutions and heuristic algorithms should be developed and QoS routing algorithms should be 
adaptive， :O.e泊ble，and intelligent. In our previous work， we proposed a Genetic Algorithm (GA) based routing 
method for MANETs. In this paper， we enhanωthe proposed algorithm by adding an e:ffective topology 
extraction algorithm to reduce the search space of the GA-based routing algorithm. The performance 
evalu柑 onvia simulations show that proposed search spa田 algorithmhas a good performance. 

1.はじめに
無線アドホックネットワーク[1]-[2]とは，移

動端末同士が一時的に構築する自律型無線ネ

ットワークである.従来の無線ネットワーク

では，端末がネットワークへアクセスする方

法として，セル方式の移動通信網においては

基地局，無線 LANにおいてはアクセスポイ

ントなどのネットワーク設備が必要になる.

また端末同士が通信を緒かなう場合でも基地

局を経由する必要があり基地局が存在しない

環境ではネットワークを構築することができ

ない.このように従来の通信ネットワークは

あらかじめインフラストラクチャを用いて端

末間の通信を行うことが基本となっている.

これに対し無線アドホックネットワークでは，

移動端末同士が互いに無線通信を行い，それ

ぞれの端末がルーティングを行うので，ケー

ブルや基地局などのインフラストラクチャを

用いずに，ネットワークを構築できる.また

ノードがある程度広い範囲に分配配置してい

る場合やノード聞に遮蔽物が存在する場合任

意の始点ノードから終点ノードへ直接通信

(ワンホップ通信)行えるとは限らない.そ

のような場合には途中に存在する中継ノード

を利用し，マルチホップ通信を行うことによ

り実現できる.つまり端末として機能するだ
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けでなくルーティング機能も持ち合わせてい

る.しかし基地局のような中央制御的な役割

を果たす設備が無く個々の端末が自由に移動

するので，通信相手までの経路選択が重要な

問題となる.また，ネットワークに関する情

報を各ノードが分散して持っている場合，通

信経路を動的に変化させるのは非常に難しい.

しかし，あるノードでネットワーク全体の状

態を把握し，そのノードにおいて目的地まで

のルーティングを行えば，通信経路を動的に

変化させることがたやすくなる.そこで，送

信元のノードにおいて目的地までの通信経路

を決定する始点制御ルーティング[3]を用い

た経路制御を行う.また，通信経路を動的に

変化させるために遺伝的アルゴリズム[4]・[5]

を用い，ネットワーク環境に適した進化的な

経路選択を行う.

2.遺伝的アルゴリズムの処理手順
本研究では， QoS[6]を確保した経路を求め

るのに遺伝的アルゴリズム(GeneticAlgo・
rithm: GA)を用いる.GAとは，選択や交文，
突然変異といった遺伝的操作を各個体に適用

し，遺伝的要素の組み換えを行うことによっ

て次の世代の個体を作り，個体集団を進化さ

せる.その手順は次のようになる.

まず初めに，初期世代を生成する.一般に

は，決められた個体数の染色体を遺伝子プー

ルにランダムに生成する.そして，この初期

集団の各々の個体に対して適応度が決定され

たら，その適応度により個体の選択確率を設

定する.基本的には，適応度の高い個体が生

き残り，より多くの子孫を残す機能となるた

め，適応度が高くなるほど選択確率も高くな

るように設定する.選択確率が決定されたら，

その値を基に遺伝子プールの中から交文する

個体を選択する方法はいくつもある.どの選

択方法を用いるか，さらに適応度と残せる子

孫の数の期待値の関係をどのように設定する

かで，淘汰確率は変わってくる.

交叉を行う個体対が決定したら，適当な確

率で染色体の交叉を行う.基本的には，選択

された2個体の双方の染色体の一部ずつを採
ってきて子孫の染色体を作る.普通は新しい

個体(子)の染色体のi番目の遺伝子座には，ど

ちらかの親の染色体i番目の遺伝子座の遺伝

子を複製する.このような交文が終わると新

しい個体がつくられたことになる.

図1 遺伝的アルゴリズムの処理手順

これらの操作をあらかじめ競つでした個体数

を満たすまで繰り返す.個体数が満たされた

ら，次に突然変異を加える.突然変異もまた

交叉と同様，適当な確率で行う.突然変異が

終わると，新しい個体集合が生成されたこと

になる.新しい世代の個体集合が生成された

ら，古い世代を新しい世代に置き換える.そ

して，この新しい個体集団に足して，あらか

じめ与えられた条件(例えば世代数や適応度

の設定など)を満たすまで，再び，適応度の評

価，交文，突然変異を繰り返す.以上の処理

の様子を図 1で示す.

3.従来の研究
従来の研究である LBR(Load Ba1ancing 
Routing) [7]ではネットワークをそのままの
形で使用し，通信経路のノードの並び替えが

そのまま遺伝子として表現されている.この

方法では，遺伝的操作を実行して問題を解く

際，必要のない場所を探索したり，探索すべ

き場所を探索しなかったりすることがある.

この問題点を改善したものが TMR(Tree 
Model Routing) [副・闘である.TMRでは遺
伝的操作を行い易くし，無駄な計算を行わな

くて済むように，ネットワークをそのままの

形で使用するのではなくツリー表現のネット

ワークを用いて遺伝子のマッピングを行う.

しかし両場合ともノード数が僧加する場合，

遺伝的操作が複雑になり計算量が増加してし
まう問題点がある.従来のノレーティング方法

の処理手順として，無駄な計算を行わなくて

済むように，無効グラフのネットワークをそ

のまま使用するのではなく，ツリー表現のネ

ットワークを用いて遺伝子のマッピングを行

っている.図 2のネットネットワークにおい
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てツリー表現法を示す.まず出発点を rAJ，
目的値を rHJとした時のツリー表現は図 3
のようになる.ここでツリーの作成方法を説

明する.最初に図2の出発点であるノードrAJ
を親とし，ノード rAJに隣接する rBJ，rcJ， 
rEJが，ノード rAJの子供となるようにツ
りーを作成する.同様に rBJを親とする子
供 rDJ，rEJを作成する.以下，同様に閉じ
作業を繰り返すことでノード rAJを頂点と
するツリーを作成することができる.このと

き，ループが発生しないようにすべての経路

を作成する.次に，このツリーの重複する分

岐点(図 3の網掛け部)をまとめて，ツリー
を新たに作成する.この時重複する部分とは，

分岐点のノードが閉じであり，その親のノー

ドも同じであり，かっその子供のリンクがす

べて一致しているものを指す.一つでもリン

クが一致していない場合，まとめることがで

きない.その後，ツリーの各分岐点に番号を

つける(図4).階層が浅い順に若い番号が設

定されるように番号付けが行われている.こ

のように作成されたツリーを用いて，ネット

ワーク経路を表す個体を表現する.ここで，

各分岐点を遺伝子とした時，その並びによっ

て示される染色体から経路が決定される.こ

こでいう遺伝子とは表 1にあるような配列列

番号でとることができる値を指し，染色体と

はその並びによって示される一つの配列と考
えて頂きたい.例えば rA-B・D-E-C・F-G-HJ
を選んだ場合の配列は表 2のようになる.こ
のとき，配列内で使用している場所には，使

用していることを示すフラグを立てておく.

こうして得られた個体は隣接する遺伝子同士

が相互作用しない.よってルーティングを行

う最，突然変異や交叉といった遺伝的操作が

施しやすい.さらに，重複部分をまとめてい

るため，個体の染色体の遺伝子が少なくなり，

ノレーティングを行う際の計算量を削減するこ

ともができる.

図2 ノード数8のネットワークモデル
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表2 遺伝子コ}ディングE

4.提案手法
ネットワークのノード数が増加するたびに

遺伝的処理にかかる計算時間が増大してしま

う.その計算時間を削減するために，あらか

じめネットワークの絞込みを行い，遺伝的処

理の計算量の短縮を目指し，効率的かつ Qo8
を確保したノレーティングを行う.また提案手

法のフローチャートを図 5に示す.具体的な

処理手順として，各リンクにおいてエラー率，

各ノードにおいてバッファーの値を設定し，

闘に満たなければ除外し満たしていればそれ

を含め，最終的に残ったものが新しいトポロ

ジーとなる.

Alliftks in th・U司白色。
UlkErr町民・t・L回Q.B司3
TU.N剖1t.1n官、.cr‘"、。ω
N制動・A四hω.eu偽，
制ASl1

図5 提案手法フローチャート

5.評価実験
この章は， 4章で提案したシステムについ

て行った評価実験の方法，結果と，その考察

について述べる.評価実験を行うために使っ

たシミュレーション環境としては CPUIntel 
Pentium M1.3GHz， Memory 768MB， 08 
Microsoft Windows XP Pro，開発環境として
Microsoft Visual C++6.0で実験を行った.

5.1実験方法
本アルゴリズムの性能を評価するため，ノ

ード数20，30， 40， 50の4パターンのノー

ドで実験を行った.まずランダムにリンクを

作りトポロジーを形成する.次にパラメータ

ーとして，バッフア}の残り容量，エラー率

を設定する.エラー率は0.01.......1.0%，バッフ

ァーの残り容量は 0.......100%にランダムに設

定した.また各パラメーターに対する閥値と

してエラー率は全リンクのエラー率の平均を

基準として 0.5.......1.5まで 0.25きざみで掛け

合わせたものとし，バッファーの残り容量は

全ノ}ドのバッファーの残り容量の平均を基

準とし 0.5.......1.5まで 0.25きざみで掛け合わ

せたものにした.闘を設定した場合と，しな

かった場合で，ソースノードからデステイネ

ーションノードまでの全経路を探索するのに

かかる平均処理時間と平均リンク数を比較し

た.また平均を取るために各閥値ずつ 300回

実験を行った.

5.2実験結果
アルゴリズムの集計結果は以下の通りであ

る.関を設定した場合の結果を図 6，図 7に
示す.図 6は各ノード数における処理時間と
リンク数，また図 7は各ノード数に対する処

理時間と探索成功率である.またパラメータ

ーは全リンク中のエラー率の平均XO.75，全

ノードのバッファーの残り容量の平均x1.25 
に設定したものである.閥値を高めに設定し

た場合処理時間を削減することはできている

が，リンク数は 0に近い値を示しており，成

功率は 50%前後の値を示している.図 8，図
9は閥値として全エラー率の平均x1.25，全
バッファーの残り容量の平均XO.75に設定し
たものである.この場合，処理時間も大幅に

削減できている.また成功率はほぼ 100%に

近い値を示しており，良好な結果が得られた

と言える.リンク数においても闘を設定しな

かった場合と比べて大幅に削減できたと言え

る.
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6.まとめ
今回の提案手法を用いることにより従来か

らの手法をさらに効率よく行える有効性が示

されたといえる. しかし図 7，図 8の様に闘

を高く設定するとノレーティングを行うための

リンク数が減少しトポロジーを検出すること

ができないことがわかる.ノード数に対する

閥値の値を考慮、し，動的に設定できるように

しなければならないことが伺える.

今後の研究として，無線アドホックネット

ワークには多種類の端末が存在するため，端

末のバッテリ容量も様々である.無線アドホ

ックネットワークでは，各ノードが他のノー

ドからのパケットを転送することによって実

現されるので，電力消費は重要な問題となっ

てくる.今後は電力を考慮したパラメーター

を使いルーティングを行う.
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