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概要：モバイルアドホックネットワーク（MANET）は，モバイル端末を用いた無線マルチホップネットワーク構築

技術として盛んに研究されている．しかし，通信が局所集中すると，深刻な輻輳が発生し，通信性能が低下すること
が一つの課題である．通信性能を向上するためには，輻輳領域を適応的に迂回するマルチパスルーティングが有効で
ある．しかしながら，OLSR に代表されるプロアクティブ型ルーティングプロトコルでは，輻輳領域を柔軟に迂回で

きる予備経路の構築は，まだ実現されていない．そこで著者らはこれまでに，OLSR を拡張して追加の経路表を一枚
加えることで，輻輳が検知されると，推定される輻輳領域を避けるようにパケットを迂回させるマルチパスルーティ
ング法を提案した．しかし，ネットワークトポロジによっては，一枚の追加経路表では適切な迂回路をうまく構築で

きない場合があり，通信性能の向上には限界があった．そこで本研究では，追加の経路表をもう一枚加え，二枚の追
加経路表を柔軟に切り替えることにより，この問題を軽減し，より効率的な通信を実現するマルチパスルーティング
法を提案する．
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1. はじめに   

近年，IEEE802.11 等の無線通信技術は急激に普及し，社

会に不可欠なインフラ技術になりつつある．無線通信技術

の発展に伴い，スマートフォンや，ノートパソコン，携帯

ゲーム機などの移動端末が次々と開発され，その結果，ネ

ットワークインフラを必要とせず，移動端末同士が自律的

にネットワークを構成させ，より広い範囲の接続性を確保

する MANET(Mobile Ad hoc NETwork)が注目されている．

一般に，無線通信では，電波干渉，障害物，或いはノー

ドの移動等を要因として，通信品質が不安定になりやすい

欠点がある．通信品質が低下したリンクに通信が流入する

と容易に輻輳が発生し，これがボトルネックとなることで

ネットワークの通信性能が大幅に低下する．このため，輻

輳箇所を適応的に回避できるようなマルチパスルーティン

グ法が望まれており，MANET において，数多くのルーテ

ィングプロトコルが提案されている．

MANET のルーティングプロトコルは，一般的に二種類

に分類される．一つは，AODV[1]に代表されるリアクティ

ブ型プロトコルである．リアクティブ型プロトコルは，通

信要求に応じて経路探索を開始し，経路表を構成する．こ

のため，必要以上の制御メッセージが発生せずネットワー

クへの負荷を抑えられるが，通信を開始するまでの遅延が

生じる欠点がある．リアクティブ型プロトコルでは，輻輳

や通信切断に対応するために，予め複数の経路を計算して

おき，故障耐性の向上や負荷分散を行う手法が数多く提案
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されている[2][3][4]．これらは，各宛先に対して複数の経

路を用意しておき，状況に応じてトラフィックを振り分け

る，或いは経路を柔軟に切り替えることで，単一経路の場

合と比較して効率の良い通信を実現する．ここで，無線マ

ルチホップネットワークの場合には，輻輳や通信品質の劣

化は一定の範囲を単位として発生すると考えられる．これ

に対して江藤ら[5]は，空間を正方形のグリッド領域に分割

し，同じ領域を通らないような複数経路を計算することで，

一定範囲で発生する輻輳や通信品質の劣化に対応する手法

を提案した．このようにリアクティブ型経路制御では，無

線通信の特性を考慮して一定領域で発生する通信障害に対

応するマルチパスルーティングが実現されているが，

OLSR 等のプロアクティブ型経路制御においては，そのよ

うな柔軟な迂回路の計算は実現されていない．

一方，OLSR[6]に代表されるプロアクティブ型プロトコ

ルでは，定期的な制御メッセージの交換により，全ての宛

先への経路を常に維持することができる．このため，通信

要求の発生時には遅延なく通信を開始できるが，定期的な

メッセージ交換によるネットワークへの負荷が比較的大き

い．プロアクティブ型プロトコルでは，各ノードがネット

ワーク全体のトポロジを把握し，このトポロジを基に経路

を計算するため，トポロジを共有しないリアクティブ型経

路制御と比較して，より柔軟な迂回路を計算できる潜在能

力を持つと考えられる．

ところが，プロアクティブ型プロトコル上で提案されて

いる複数経路を用いた経路制御法は数少ない．その一つで

ある MP-OLSR(Multi-path OLSR)[7]では，リンクやノード

を共有しない独立した経路（disjoint path）を計算するが，

一定の領域を避けるような迂回路は提供できない．また，
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経路制御のためにソースルーティングを用いる必要がある

ためスケーラビリティの問題があり，ネットワークの規模

が大きくなるとオーバーヘッドが大きくなる．

有線ネットワークでリンクやノードの故障時に迂回路を

用いて即時に通信を復帰する IP Fast Reroute 法を MANET

に適用する試みもある[8][9]が，これらは次ホップリンク又

は次ホップノードを迂回する経路を計算するのが典型的で

ある．つまり，IP Fast Reroute 法における迂回路は，最短路

に対してはリンクやノードを共有しない独立経路（disjoint 

path）であり，比較的小さい迂回を行う．しかし，MANET

で輻輳が発生した場合には，その原因となる電波の干渉範

囲はそれよりも大きいため，より大きく迂回されることが

望ましい．

そこで著者らはこれまでに，OLSR を拡張して追加の経

路表を一枚加えることで，輻輳が検知されると，推定され

る輻輳の領域を避けるようにパケットを迂回させるマルチ

パスルーティング法を提案した[11]．しかし，ネットワー

クトポロジによっては，一枚の追加経路表では適切な迂回

路をうまく構築できない場合があり，通信性能の向上には

限界があった．そこで本研究では，追加の経路表をもう一

枚加え，二枚の追加経路表を柔軟に切り替えることにより，

この問題を軽減し，より効率的な通信を実現するマルチパ

スルーティング法を提案する．

本論文の構成は以下の通りである．2 章では，関連研究

について紹介し，それらの問題点について述べる．3 章で

は，2 章で述べた問題点を改善する提案手法を説明する．4

章ではシミュレーション評価を行い，その結果を考察する．

5 章でまとめとする．

2. 関連研究

本章では，MANET におけるマルチパスルーティングに

関する関連研究を紹介する．また，著者らが提案した，プ

ロアクティブ型経路制御プロトコルにおいて一定領域を迂

回するマルチパスルーティング法を紹介したうえで，その

問題点を指摘する．

2.1 関連研究

MP-OLSR(Multi-Path OLSR)[7]は，OLSR を拡張し，複数

経路を用いた負荷分散を可能にする．MP-OLSR では，

Multi-Path Dijkstra アルゴリズムにより複数経路を計算し，

ソースルーティングを用いてパケットを転送する．ここで

計算される複数経路は，ノード或いはリンクを共有しない

独立経路（Disjoint Paths）であり，リアクティブ型プロト

コルでも同等の経路が計算可能である．また，ソースルー

ティングはパケットヘッダ内に経路情報を含めるため，ホ

ップ数が増加するとオーバーヘッドが大きくなる欠点があ

る．

一方，有線ネットワークにおいてリンクやノードの故障

に対応した迂回路を計算する IP Fast Reroute 法を MANET

に適用する試みもある[8][9]．迂回路はネットワークトポロ

ジから計算され，宛先までの次ホップリンク又は次ホップ

ノードを避ける経路となる．これは，最短路に対して，リ

ンクやノードを共有しない独立した経路を計算することに

あたる．

上記の手法らは，リンク故障やノード故障などの障害に

対して有効である．しかし，MANET で輻輳が発生した場

合には，その原因となる電波の干渉範囲は大きく，一定範

囲のノードに影響がある．そのため，一定範囲の輻輳を考

慮した，より大きく迂回する経路が必要となる．

2.2 輻輳領域を考慮に入れたマルチパスルーティング

輻輳の領域を推定し，領域を避けるような迂回路を用い

て，適宜に経路を切り替えるマルチパスルーティング法を

著者らは提案した[11]．この手法は，OLSR 等のプロアクテ

ィブ型経路制御プロトコルを拡張する．つまり，ネットワ

ークトポロジを用いて，各ノードが各宛先までの最短路を

計算し，最短路における次ホップノードを経路表に保持す

ることを行うが，この手法では，通常の経路表（以後，最

短経路表と呼ぶ）に加え，迂回路を保持した迂回経路表を

一枚追加する．

この手法の迂回経路表の構築方法は以下のとおりであ

る．この手法は，宛先に対する次ホップリンクに対して輻

輳を検知した場合，最短路に沿った 2 ホップ先のノードを

輻輳の中心であると仮定して（以後，輻輳中心ノードと呼

ぶ），輻輳中心ノードの半径 1 ホップの領域（つまり，輻輳

中心ノードとその隣接ノード群）を輻輳領域と考える．迂

回経路表は，最短次ホップノードと輻輳中心ノードの組に

対して，輻輳領域に含まれない隣接ノードを一つ選択し，

そのノードを迂回次ホップノードとして，迂回経路表に保

持する．提案手法では，最短次ホップノードへのリンクに

対して輻輳を検知した場合，迂回経路表を参照することに

より，輻輳領域を避ける迂回路へパケットを転送する．迂

回経路表の構築方法の例を図 1 に示す．

図 1 のネットワークは，ノード𝑣1,𝑣2, …,𝑣6を含む複数の

ノードにより構成される．ノード𝑣1，ノード𝑣2において，

それぞれの迂回経路表の構築手順を説明する．ある宛先に

対してのノード𝑣1，ノード𝑣2が示す最短経路は，それぞれ

𝑣1 → 𝑣4→𝑣5→…，または，𝑣2 → 𝑣6→𝑣5→…，となり，図 1

に示す矢印に沿って経路が構築されるとする．

𝑣1において，最短次ホップノード𝑣4へのリンク(𝑣1, 𝑣4)に

対して輻輳を検知し，パケットを迂回路に転送する場合を

考える．リンク(𝑣1, 𝑣4)に対して輻輳を検知した場合， 𝑣4の

次ホップノードである𝑣5を輻輳領域の中心と仮定し，中心

ノードに隣接するノードも輻輳領域に含める．よって，𝑣5に

隣接するノードは輻輳領域に含まれるため，迂回経路表は
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輻輳領域に含まれないノードを迂回次ホップノードとして

選択する必要がある．そのため，最短次ホップノード𝑣4と

輻輳の中心である𝑣5に対応する迂回次ホップノードとして，

 𝑣5に隣接しないノード𝑣2が選択され，𝑣2へパケットを転送

する．

次に， ノード𝑣2に着目すると， 𝑣2において，宛先に対

しての最短次ホップノードは𝑣6である．しかし，𝑣6は輻輳

の中心と仮定した𝑣5と隣接しているため，輻輳領域に含ま

れており，パケットを転送できない．𝑣6が輻輳領域に含ま

れる場合，迂回経路表を用いて，迂回次ホップノードへパ

ケットを転送する．迂回次ホップノードは，輻輳領域に含

まれないノード（すなわち輻輳領域の中心ノードと隣接し

ないノード）が選択されているため，今回の場合，ノード

𝑣3が迂回次ホップノードとなり，パケットを𝑣3に転送する．

すると， 𝑣1からパケットを転送する時に， 𝑣4が輻輳状態

であっても，迂回経路表を利用することによって，

𝑣1→𝑣2 → 𝑣3→…とパケットを転送し，輻輳領域を避けるこ

とができる．しかし，この手法では，ネットワークトポロ

ジによっては迂回路が適切に選べず，経路がループする問

題が発生する可能性がある．

2.3 迂回路上で発生する経路ループ問題

迂回経路表の構築は，輻輳領域に含まれないノードを迂

回次ホップノードとして選択する．そのため，迂回次ホッ

プノードは輻輳領域に対して時計回りの迂回路，または反

時計回りの迂回路が考えられる．図 2 において，ノード 𝑣5

を輻輳領域の中心とする場合，ノード𝑣1はノード𝑣5に隣接

しないノード𝑣2を迂回次ホップノードとして選択する．ノ

ード𝑣1は時計回りの迂回路を想定して，輻輳領域を避ける

ように迂回次ホップノードを選択している．同様にノード

𝑣2においても，ノード𝑣5を輻輳領域の中心とした場合，ノ

ード𝑣5に隣接しないノード𝑣1が迂回次ホップノードとして

選ばれる可能性がある．ノード𝑣2は反時計回りの迂回路を

想定して，輻輳領域を避ける迂回次ホップノードを選択し

ている．以上のことから，輻輳領域に対して迂回路の進行

方向が互いに違っているため，𝑣1からパケットを迂回路へ

転送する際に，𝑣1 → 𝑣2 → 𝑣1 → 𝑣2→…とパケットがループ

し，経路ループ問題が発生する．

経路ループ問題は，パケットが迂回路に転送されると発

生する可能性がある．経路ループが発生すると，通信が集

中し迂回路が輻輳状態になり，通信性能が大幅に低下する．

そこで，本研究では，迂回経路表をさらに一枚追加し，二

枚の迂回経路表を用いることで，この問題を低減させる仕

組みを加え，より効率的な通信を実現するマルチパスルー

ティング法を提案する．図 3 において，以前の迂回経路表

による迂回路を迂回次ホップ経路 A，追加した迂回経路表

による迂回路を，迂回次ホップ経路 B とする．ノード𝑣2に

おいて，迂回次ホップ経路 B を利用することで，ノード𝑣3

にパケットを転送し，経路ループの発生を抑制することが

できる．経路ループが軽減することで大幅な通信性能の改

善が見込める．

図 1 迂回経路を用いるパケット転送

図 2 迂回パケットにより発生する経路ループ問題

図 3 迂回経路表を二枚利用した場合の経路決定

3. 迂回経路の構築と利用

3.1 提案手法の概要

提案手法は，ある宛先へのパケットの次ホップリンクに

対して輻輳の検知を行い，輻輳を検知した時に，そのパケ

ットを迂回路に転送する手法である．無線ネットワークに

おける輻輳は一般に広範囲にわたることから，提案手法は

輻輳を検知した時に最短路に沿って 2 ホップ先のノード

（以後，輻輳中心ノードと呼ぶ）の周囲 1 ホップ先のノー
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ド群を輻輳の領域であると考え，この領域を迂回するよう

にパケットを転送する．また，二枚の経路表を追加するこ

とで，迂回路上で発生する経路ループ問題を改善する．

提案手法の実装方法は，経路制御プロトコルとパケット

転送処理を拡張する．具体的には，次の 4 つの拡張を行う

ことで，輻輳に対する迂回を実現する．

A) 輻輳検知機能の追加

B) 最短経路表への輻輳中心ノードの追加

C) 第一迂回経路表，第二迂回経路表の追加

D) パケットヘッダへの輻輳中心ノード格納領域の追加

E) 隣接ノード表の追加

F) パケット転送処理の変更

まず，拡張 A）について述べる．輻輳を検知するために

は， IEEE802.11 で用いられているアクセス制御方式

CSMA/CA で利用されるフレーム再送回数を用いる．輻輳

の検知，及び経路の切り替え動作の詳細については，3.3

節で述べる．

次に，拡張 B）について述べる．最短経路表に輻輳中心

ノードを追加する．輻輳検知時には，輻輳領域を推定する

ために，迂回すべき領域の中心である輻輳中心ノード（つ

まり，最短路に沿った 2 ホップ先ノード）を知りたい．こ

のため，最短経路表に 1 カラムを追加して，2 ホップ先ノ

ードのアドレスを格納するようにする．提案手法における

最短経路表の構成例を表 1 に示す．最短経路表は，宛先ノ

ードに対して，通常の最短路に沿った次ホップノードであ

る最短次ホップノードと 2 ホップ先のノードである輻輳中

心ノードを保持する．

次に，拡張 C）について述べる．第二の経路表として迂

回経路表を追加する．迂回経路表は二枚用意し，両方共に

最短次ホップノードと，迂回すべき領域の中心である輻輳

中心ノードの組に対して，迂回次ホップノードを保持する．

このため，二枚の迂回経路表は，表 2 および表 3 に示すよ

うな 3 つのカラムを持つ．ここでの迂回次ホップノードと

は，パケットを迂回路に転送する際の次ホップノードを表

す．提案手法は，宛先に対してパケットを転送する際，最

短経路表を参照して，最短次ホップノードと輻輳中心ノー

ドを得る．最短次ホップノードへのリンクに対して輻輳を

検知した場合，得られた最短次ホップノードと輻輳中心ノ

ードを用いて，迂回経路表を参照し，迂回次ホップノード

を得る．

また，二枚の迂回経路表を用意するのは，経路ループの

問題を改善するためである．図 4 において，輻輳領域の中

心ノードを𝑣12とする場合，ノード𝑣1から宛先であるノード

𝑣10までの迂回路を考える．ノード𝑣5まで，パケットは

𝑣1→𝑣4→𝑣5と輻輳領域に対して時計回りの迂回路を通り，

転送されているとする．ノード𝑣5において， 𝑣7を迂回次ホ

ップノードとして選択する場合が考えられる．これは，反

時計回りの迂回路を想定しているためである．𝑣7にパケッ

トを転送すると，パケットが今までの迂回路の方向に対し

て逆に進んでいることから，経路がループする可能性が考

えられる．それを阻止するために，提案手法では，前ホッ

プノードと迂回次ホップノードが隣接している場合，逆方

向の迂回次ホップノード（つまり，第二迂回経路表におけ

る迂回次ホップノード）へパケットを転送することで，経

路ループの可能性を低減する．

次に，拡張 D）について述べる．多くの場合，パケット

が輻輳領域を迂回するためには，迂回次ホップノードを複

数回用いなければならない．そこでパケットヘッダに輻輳

中心ノードを格納するフィールドを用意する必要がある．

輻輳中心ノードがフィールドに記録されることで，パケッ

トが迂回中であるかを示すと同時に，そのパケットが迂回

すべき領域を特定する情報を持つ．これらの情報を利用す

ることによって，迂回次ホップノードを複数回用いること

ができる．

次に，拡張 E）について述べる．拡張 C）より，経路ル

ープ問題の対策として，前ホップノードと迂回次ホップノ

ードが隣接しているかを調べる必要がある．そのために，

各ノードは，周囲のノードの隣接関係を記録する隣接ノー

ド表を用意する．隣接ノード表は， 1 ホップ先のノードで

ある 1 ホップノードと，1 ホップノードに隣接する 1 ホッ

プ先のノードの集合である隣接ノード集合を保持する．こ

のため，隣接ノード表は，表 4 に示すような 2 つのカラム

を持つ．パケット転送時に隣接ノード表を参照することに

よって，次ホップノードに対して隣接する 1 ホップ先のノ

ードを調べることができる．

最後に，拡張 F）について述べる．通常，パケットを受

け取ったノードは，経路表から宛先に対しての最短次ホッ

プノードを参照し，最短次ホップノードへパケットを転送

する．提案手法では，最短次ホップノードへパケットを転

送する前に，最短次ホップノードへのリンクが輻輳状態に

あるかを調べ，リンクに対して輻輳を検知した場合，迂回

経路表を参照して，パケットを迂回路へ転送する．パケッ

ト転送処理の詳細については 3.2 節で説明する．

3.2 パケット転送処理

通常状態では，最短経路表によって，パケットは最短路

を通って宛先まで転送される．その途中で輻輳を検知した

場合には，輻輳領域を迂回するようにパケットを転送する．

あるノードにおいて，パケットが迂回路に転送される際の

処理手順(1)から(4)までを以下に示す．

(1) （最短次ホップへのリンクに対して，輻輳を検知）

宛先に対しての最短次ホップノードを最短経路表

から参照し，最短次ホップノードに対してのリンク
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の輻輳を調べる．最短次ホップノードに至るリンク

で輻輳が検知されなければ，パケットを最短次ホッ

プノードに転送する．最短次ホップノードに至るリ

ンクで輻輳が検知された場合，手順(2)に進む．

(2) （輻輳検知時，迂回路を利用したパケット転送処理）

最短次ホップノードに至るリンクで輻輳が検知さ

れると，ノードはパケットヘッダに輻輳中心ノード

を記録する．次に，得られた最短次ホップノードと

輻輳中心ノードを用いて第一迂回経路表を参照し，

得られた迂回次ホップノードにパケットを転送する．

この際，迂回次ホップノードで輻輳が検知されれば，

第二迂回経路表を参照し，得られた迂回次ホップに

パケットを転送する．第二迂回経路表で参照した迂

回次ホップにおいても，輻輳が検知された場合，さ

らなる輻輳を抑制するためにパケットは破棄される．

(3) （迂回中のパケットに対してのパケット転送処理）

パケットに輻輳中心ノードが記録されていれば，

最短経路表を参照し，最短次ホップノードを得る．

最短次ホップノードがパケットに記録された輻輳中

心ノードに隣接していれば，最短次ホップノードは

迂回すべき輻輳領域の内部にある．この場合には，

第一迂回経路表を参照し，得られた迂回次ホップノ

ードにパケットを転送する．この際，迂回次ホップ

が前ホップノード（パケットを現在のノードに対し

て送信した前のノード）と隣接している場合，迂回

次ホップノードが経路ループを引き起こす可能性が

あるため，手順(2)と同様に，第二迂回経路表におけ

る迂回次ホップノードにパケットを転送する．また，

第一迂回経路表における迂回次ホップノードへ至る

リンクに輻輳が検知された場合，第二迂回経路表に

おける迂回次ホップノードを用いてパケットを転送

する．この際，迂回次ホップノードに至るリンクに

対しても輻輳が検知される，あるいは前ホップノー

ドと隣接している場合，パケットを破棄する．

(4) （迂回中のパケットを最短路へ戻す転送処理）

手順(3)で，最短次ホップノードが輻輳中心ノード

に隣接していなければ，以後は迂回経路表を使う必

要がない．パケットヘッダから輻輳中心ノードを削

除し，最短次ホップノードにパケットを転送する．

この際，最短次ホップノードに至るリンクに輻輳が

検知されれば，手順(1)と同様に，再び輻輳中心ノー

ドを記録して迂回次ホップノードにパケットを転送

する．

パケット転送処理の例を図 4 に示す．図 4 のネットワー

クにはノードが複数存在し，ノード𝑣1， 𝑣2， … ， 𝑣12に

着目して，𝑣1から𝑣10にパケットを転送する場合を考える．

各ノードの最短経路表および二枚の迂回経路表は予め構築

されているものとする．ノード𝑣1の最短経路表および二枚

の迂回経路表の構成例を表 1 から表 3 までに示す．𝑣1から

𝑣10への最短路は𝑣1→𝑣3→𝑣12→𝑣11→𝑣10であり，リンク

(𝑣1，𝑣3)に輻輳が発生していると仮定する．このとき，パ

ケットは以下のように転送処理される．

手順(1)より，𝑣1は𝑣1が持つ表 1 の最短経路表から最短次

ホップノードと輻輳中心ノードを得る．宛先𝑣10に対しての

最短次ホップノードは𝑣3，輻輳中心ノードは𝑣12である．

手順(2)より，𝑣3へのリンクで輻輳が検知されると，ノー

ド𝑣1はパケットヘッダに輻輳中心ノード𝑣12の情報を記録

し，最短次ホップノード𝑣3と輻輳中心ノード𝑣12を用いて，

表 2 の第一迂回経路表を参照し，得られた迂回次ホップノ

ード𝑣4にパケットを転送する．迂回次ホップノード𝑣4に対

しても輻輳を検知した場合には，表 3 の第二迂回経路表を

参照し，得られた迂回次ホップノード𝑣2にパケットを転送

する．

手順(3)より，パケットを受け取った𝑣4は，パケットヘッ

ダに輻輳中心ノードの情報が記録されているため，𝑣4の最

短経路表から宛先𝑣10に対しての最短次ホップノード𝑣3を

得る．𝑣3は𝑣12に隣接するノードであり輻輳領域に含まれて

いるので，パケットを最短次ホップノードに送らず，迂回

次ホップノードへ転送する．ノード𝑣4は最短次ホップノー

ド𝑣3とパケットヘッダに記録されている輻輳中心ノード

𝑣12を用いて，第一迂回経路表を参照し，迂回次ホップノー

ド𝑣1を得る．しかし， 𝑣1は前ホップノードなので，𝑣1にパ

ケットを転送すると，経路ループ問題が発生する．そのた

め，第二迂回経路表を参照し，得られた迂回次ホップノー

ド𝑣5にパケットを転送する．

手順(3)より，パケットを受け取った𝑣5も𝑣4の処理と同様

に，𝑣5の最短経路表から宛先𝑣10に対しての最短次ホップノ

ード𝑣6を得る．𝑣6は輻輳中心ノード𝑣12に隣接するノードの

ため，パケットを最短次ホップノードに送らず，迂回次ホ

ップノードへ転送する．ノード𝑣5は最短次ホップノード𝑣6

とパケットヘッダに記録されている輻輳中心ノード𝑣12を

用いて，第一迂回経路表を参照し，迂回次ホップノード𝑣7を

得る．しかし，ノード𝑣7は前ホップノード𝑣4と隣接するノ

ードなので，𝑣7にパケットを転送すると，経路ループ問題

が発生する．そのため，第二迂回経路表を参照し，得られ

た迂回次ホップノード𝑣8にパケットを転送する．

手順(4)より，パケットを受け取った𝑣8も𝑣4の処理と同様

に，𝑣8の最短経路表から宛先𝑣10に対しての最短次ホップノ

ード𝑣9を得る．𝑣9は輻輳中心ノード𝑣12に隣接するノードで

はないため輻輳領域に含まれない．よって，最短次ホップ

ノードを用いてパケットを転送する．この際に，パケット

ヘッダに記録されている輻輳中心ノードを削除する．

このように，最短次ホップノードと輻輳中心ノードを参

照し，輻輳エリアを避けると同時に，このエリアから極力

離れないようにパケットを転送する．迂回経路表は，OLSR

によって得られる経路情報を元に作成することが可能であ
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り，その構築方法は 3.4 節で説明する．

表 1 ノード𝑣1の最短経路表

（図 4 のネットワークより）

表 2 ノード𝑣1の第一迂回経路表

（図 4 のネットワークより）

表 3 ノード𝑣1の第二迂回経路表

（図 4 のネットワークより）

表 4 ノード𝑣1の隣接ノード表

図 4 迂回路を用いたパケット転送処理 例

3.3 輻輳検知方法

提案手法では，各ノードが IEEE802.11 に準拠したインタ

フェースを一つ持ち，ルーティングプロトコル OLSR が動

作する．IEEE802.11 はデータリンク層のデータフレームを

送信し，返答の ACK フレームを受信すると，データフレ

ームが宛先に届いたと判断する．一定時間 ACK フレーム

が受信されなければ，データフレームを再送する．再度

ACK フレームが受信されない場合には，ACK フレームが

返るまでデータフレームの再送を繰り返す．データフレー

ムの再送回数が規定回数に達すると，フレームは破棄され

る．

提案手法では，フレームの再送回数を用いて輻輳を検知

する．具体的には，過去 k 回のデータフレームの再送回数

の平均をリンク毎に計算し，その値が閾値𝑇k以上であれば

輻輳が発生したと判断する．輻輳判定は，データフレーム

を送信する度に行う．また，輻輳発生後，一定時間を輻輳

状態と判断し，3.2 節のパケット転送処理の手順(2)に従っ

てパケットを転送する．また，迂回中のパケットである場

合，手順(3)に従ってパケットを転送する．

3.4 迂回経路表の構築

迂回次ホップノードは最短次ホップノードと輻輳中心

ノードとの組み合わせに対して決定する．また，OLSR の

制御パケットである Hello パケットにより自身から 2 ホッ

プ先までのノード情報が得られる．OLSR によって得られ

る 2 ホップ先までのノード情報を迂回次ホップノード計算

の際に利用する．

初めに，迂回次ホップノード決定の際に必要な集合𝑵𝟐 を

定義する．あるノード v において，v から 2 ホップ離れた

ノード集合を集合𝑵𝟐 とする．また，v に隣接するノード𝑎に

対して，集合𝑵𝟐 の要素の中で𝑎と隣接するノードの集合を

集合𝑵𝒂
𝟐と表記する．

次に迂回次ホップノード決定の手順を見ていく．あるノ

ード v において，最短次ホップノード p と輻輳中心ノード

c に対して手順Ⅰ～Ⅳを行うことにより迂回次ホップノー

ドを決定する．以下の手順は，全ての可能な最短次ホップ

ノード p と輻輳中心ノード c の組に対して，それぞれ実行

される．

I. 集合𝑁𝑝
2を求め，𝑁𝑝

2の少なくとも一つの要素と，ノ

ード v の両方に隣接するノードの集合を得る．その

ノード集合を迂回候補集合とする．

II. 手順（Ⅰ）により決定した迂回候補集合の要素は，

迂回候補集合内の他の要素と隣接しているかを調べ，

隣接している数を計算する．その値を隣接数とする．

III. 手順（Ⅰ）により決定した迂回候補集合から，輻

輳領域に含まれない（すなわち，c に隣接しない）2
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つのノードの組み合わせを考え， 2 つのノードの組

みの中から，互いに隣接せず，かつお互いの隣接数

の和が最小となる 2 つのノードを選び，それを第一

迂回経路表と第二迂回経路表の迂回次ホップノード

として，それぞれ決定する．

IV. 手順（Ⅲ）で迂回次ホップノードが決定できない

場合は，手順（Ⅰ）により決定したノード集合から，

輻輳領域に含まれないノードの中で，隣接数が最も

小さいノードを 1 つ選び，それを第一迂回経路表の

迂回次ホップノードとして決定する．

手順（Ⅲ），手順（Ⅳ）より隣接数が小さいノードを迂回

次ホップノードとして選択する理由として，隣接数が小さ

いということは周りのノード数が少なく，輻輳の影響を受

けている可能性が少ないためである．

図 5 を例に，迂回経路表作成の過程を説明する．ノード

𝑛1における，ある宛先への最短路を𝑛1 → 𝑛2 → 𝑛3 → ⋯とす

る．最短次ホップノードは𝑛2，輻輳中心ノードは𝑛3となる．

以下に𝑛1における，輻輳中心ノード𝑛3に対する迂回次ホッ

プノードを計算する例を示す．

はじめに，𝑛1から 2 ホップ先のノードの中から𝑛2に隣接

するノード集合𝑵𝒏𝟐

𝟐 を求める．集合𝑵𝒏𝟐

𝟐 は図 5 のような𝑛4,𝑛5

を含むノードが選ばれる．

次に，手順（Ⅰ）より，迂回候補集合を求める．集合𝑵𝒏𝟐

𝟐

の要素少なくとも一つの要素と𝑛1の両方に隣接するノード

からなる集合を迂回候補集合とする．

次に，手順（Ⅱ）より，選ばれた迂回候補集合の要素は，

他の迂回候補集合の要素との隣接数を求める．隣接数が少

ないノードは他のノードの干渉が少なく，迂回次ホップノ

ードに適している．図 5 では，ノード𝑛6,𝑛7が，それぞれ隣

接数が少ないノードとして選ばれる．

最後に，手順（Ⅲ）より，迂回候補集合の要素の中から

隣接数が少なく，かつ互いに隣接しないノードの組みを選

び，それぞれを迂回次ホップノードとする．図 5 では，ノ

ード𝑛6, 𝑛7が，隣接数が少なく，かつ互いに隣接していな

いため，迂回次ホップノードに選ばれる．

図 5 𝑛1における迂回次ホップノードの決定

4. 提案手法の評価

4.1 実験シナリオ

提案手法は，局所的に輻輳が発生した場合に，適応的に

パケットを迂回させることで，通信性能を向上することを

意図している．局所的な輻輳を模擬するために，本評価シ

ナリオでは，ネットワーク上に妨害電波を発するノード（以

後，妨害ノード）を設置したシナリオにおいて，通信性能

を評価した．このシナリオでは，妨害ノード近くで通信が

行われた場合，輻輳が発生し通信品質が低下する．そこで，

輻輳の影響を避ける大回りの迂回により，輻輳領域を避け

た迂回通信を行うことによる通信性能の向上を評価した．

評価実験はネットワークシミュレータ Scenargie Ver1．

7[10]を用いた．ルーティングプロトコルとして OLSR を用

い，Scenargie に実装されている OLSRv2 を用いる．提案手

法を実装したうえで，提案手法と既存の OLSRv2，迂回経

路表が 1 枚のみである文献[11]の手法を比較した．以後，

それぞれを「提案手法」「迂回経路表なし」「迂回経路表 1

枚」と表記する．

シナリオについて述べる．1200m×1200m のフィールド

上に，固定ノード 100 個をランダムな位置に配置する．各

ノードは IEEE802.11に準拠したインタフェースを 1つ備え，

その通信速度は 6Mbps とする．妨害ノードをフィールドの

中央に配置し，他のノードと同様の IEEE802.11 インタフェ

ースを備える．妨害ノードは 512 バイトのブロードキャス

トフレームを 1Mbps で送信し続けることとする．ただし，

妨害ノードも他ノードと同一のチャンネルで動作し，

CSMA/CA の動作に従うため，送信タイミングは周囲の通

信状況に応じて前後する．

フィールドの左辺中央と右辺中央にそれぞれ送信ノー

ドと受信ノードを配置し，パケットサイズ 512 バイトの

CBR(Constant Bit Rate)通信を発生させる．送信レートは

100kbps から 500kbps まで変動させた．
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CBR 通信の開始時間は，ルーティングプロトコルの動作

が安定したシミュレーション開始 30 秒後に設定し，1 分後

に妨害ノードがブロードキャストを開始する．シミュレー

ション開始 1 分後から 5 分間にわたって，パケット到達率

の集計を行った．試行回数は 10 回とし，それらの平均値を

計測結果とする．試行ごとの初期ノードの配置はランダム

に変更する．

4.2 実験の結果と考察

集計したパケット到達率を図 6 に示す．横軸は CBR の送

信レート，縦軸はパケットの到達率を示す．100kbps から

200kbbps の送信レートでは，低い送信レートのため輻輳に

よる障害が発生する可能性は低いことから，妨害ノードの

影響を受けるものは少なく，すべての手法で 100%近くの

到達率になっている． そして，250kbps 以降から，「迂回

経路表なし」におけるパケット到達率の急激な低下が見ら

れ，妨害ノードの影響が大きいことがわかる．一方，「迂回

経路表 1 枚」，および提案手法は迂回路を活用することで，

パケット到達率の低下を抑制している．

「迂回経路表 1 枚」と提案手法を比較すると，「迂回経

路表 1 枚」においてパケット到達率の低下が著しい．これ

は，迂回路において，パケットがループし通信が集中する

ことから発生する経路ループ問題が原因であることが確認

された．図 7 に実験シナリオで計測した TTL によるドロッ

プパケット数を示す．「迂回経路表 1 枚」の TTL によるド

ロップパケット数は全ての送信レートにおいて，一定数存

在する．TTL の数が増えることによって経路ループによる

可能性が多くなり，ループ箇所に通信が集中することによ

って，他の通信への影響を考えられるため，TTL によるパ

ケット損失を減らすことが望ましい．一方，提案手法にお

いては，TTL によるパケット損失は少なく，経路ループの

発生を低減させていることがわかる．提案手法では迂回経

路表を二枚用意することで，経路ループを抑制しており，

迂回路での輻輳が緩和され，迂回が上手く働いている．

図 6 実験シナリオにおけるパケット到達率

図 7  実験シナリオにおける TTL ドロップパケット数

5. おわりに

本研究では，無線アドホックネットワークにおいて局所

的に発生する輻輳に対応するために，輻輳を検知し，輻輳

中心を仮定して，その周囲１ホップの範囲を迂回するよう

な迂回路の構築手法を提案した．そして，迂回路において

発生する経路ループ問題の対策案として，迂回経路表を二

枚用意し，適切に迂回路を切り替えることで，経路ループ

の可能性を低減させ，通信性能の低下を抑えるマルチパス

ルーティング法を提案し，シミュレーションの評価を行っ

た．

評価の結果，実験シナリオにおいて提案手法の有効性を

示せた．しかし，今後の課題は多くある．まず，実験シナ

リオが不足していることが挙げられる．今回用いたシナリ

オでは，環境の一部を表したものでしかなく，例えば，妨

害ノードが複数存在する場合や，ノードが移動する環境に

おいての提案手法の有効性はまだ示せていない．今後は，

輻輳が想定される様々な環境において，提案手法の有効性

を示すとともに，提案手法における問題点を改善し，多く

の環境に対応する迂回路構築手法を検討したい．
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