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1. はじめに 
筆者らは，宛先までに伝送されるデータパケット

数の増加や伝送遅延の短縮を目的にアドホックネッ
トワークのためのマルチパス・ルーチング・プロト
コルをこれまでに提案している[1]． 

本稿では，本プロトコルの有効性を検証するため，
シミュレーションにより従来プロトコルと比較評価
を行い，評価結果と考察を述べる． 

2. 提案プロトコルの概要と適用例 
2.1. 提案プロトコルの概要 

提案プロトコル[1]は，アドホックネットワークの
代表的なルーチング・プロトコル AODV（Ad hoc 
On-demand Distance Vector Routing）[2]に対し以下の
拡張を図ることで経路の維持に必要となる経路発見
の回数を減らし，結果として，経路発見に必要な制
御メッセージ数の削減や経路切断などから復旧まで
の時間を短縮する． 
(1) 送信元の要求を契機に，一回の経路発見で宛先

に至る単一経路を得る AODV に対し，一回の同
報で互いに共通なリンクを持たない複数経路を
得る． 

(2) 複数経路のうち，アクティブ経路と呼ぶ一つの
経路を実際の通信に使い，残りをバックアップ
経路として管理する． 

(3) 一度利用可能になった経路が利用できなくなる
と再度制御メッセージの同報により代替経路を
発見する AODV に対し，同報することなく，経
路の切断の時点で利用可能なバックアップ経路
に切り替えて通信の継続を試みる． 

(4) 上記 (1) 及び (2)を実現するため，AODV の
RREP(Route Reply)に宛先に至るまでに転送経路
が交わる回数を示す交差数を追加導入する． 

2.2. 提案プロトコルの適用の例 
図１に示すように，AODVと同様の手順に従い，

送信元SからRREQ(Route Request)を同報して（図１
(1)-(8)）宛先DからSに至る帰還経路を，また，Dか
らSに向けてRREPを帰還経路に沿って送信（例えば，
図１(9)(11)(15)(18)や(10)(13)(17)(19)など）してSか
らDに至る転送経路を発見する．ただし，RREPを
受信したノードが複数の帰還経路を持つ場合，
RREPの交差数の値を１増加する． 

送信元Sは，RREPを最初に受信した後に受信する
RREPにより，Dとの間に複数経路が存在すること
を検出するが，さらに図２の手順に従い，互いに共
通なリンクを持たない複数経路を発見する． 
例えば，図１の F は交差数の値が E より小さい G

を選択し，S は F を選択する．S は選択した転送経
路 F に向かってデータパケットの送信を行い
(S,F,G,H,D)がアクティブ経路となる．アクティブ経

路が切断した場合 S は先に選択した転送経路を除い
て図２の手順を行い，バックアップ経路となる
(S,A,B,C,D)を用いてデータパケットを送信する． 
3. 評価と考察 
3.1. 評価項目 
提案プロトコルの有効性を検証するためシミュレ

ーションにより従来のマルチパス・ルーチング・プ
ロトコル[3]との比較評価を行う．バックアップ経路
を用いることで経路発見の実行回数を抑制する効果
を評価する以下の(1)をはじめ，アドホックネットワ
ークのルーチング・プロトコルの性能を評価する際
に一般に用いる以下の(2)(3)を評価する． 
(1) 経路発見回数：単位時間あたりに経路発見を行

う回数の平均値とする． 
(2) 伝送遅延比率：送信元がデータパケットを送信

してから宛先が受信するまでの時間となる伝送
遅延の平均値を求める．伝送遅延比率は，提案
プロトコルの伝送遅延の平均値 を 従来プロト
コルの伝送遅延の平均値で規格化した値とする． 

(3)   パケット到達率：宛先が受信したデータパケッ
ト数 を 送信元が送信したデータパケット数で
規格化した値とする． 

3.2. シミュレーション環境 
OPNET[4]を用いてシミュレーション環境を構築し

た．ノードの電波の到達距離は 250m とし通信速度
を 2 Mbps とする．MAC(Medium Access Control)層に
は IEEE802.11 DCF (Distributed Coordination Function)
を用いる． 
提案，及び従来のいずれプロトコルに対しても無

線リンクの切断の検出に MAC 層からの通知による
検出方法とネットワーク層の検出方法の双方を用い
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図 1 提案プロトコルの適用の例 
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る．MAC 層からの通知による検出方法は，MAC 層
において次ホップに対するユニキャストのデータ伝
送が失敗した場合にその次ホップとの無線リンク切
断が通知される方法である．ネットワーク層の検出
方法は，ノードが定期的に送信する Hello メッセー
ジを用いる方法である[2]． 
ノードの移動モデルは Random waypoint モデル[5]

とする．100 のノードは 2700 m × 500 m の長方形
領域内のランダムな位置から移動を開始する．その
位置と異なる移動先の位置をランダムに選択し，あ
らかじめ指定する最大速度の間からランダムに選択
した速度（0 < 速度≦最大速度）で移動する．移動
先の位置に到着した場合，同様に移動先を選択して
移動を繰り返す．ノードの移動性に対するプロトコ
ルの性能を明らかにする観点から，最大速度の値を
変えて評価を行う． 
送信元は宛先にデータパケットを一定の割合でユ

ニキャストする CBR(Continuous Bit-Rate)としその割
合は 2 packets/sec とした．送信元と宛先の組はシミ
ュレーション開始前にランダムに選択し，その数は
10 組とした． (1)(2)(3)の項目の結果は，それぞれ異
なる 5 通りの移動シナリオをシミュレートした結果
の平均値とし，シミュレーション時間は 100 sec と
した． 
3.3. 評価結果（図３） 

図３(a)よりいずれの最大速度においても提案プロ
トコルは従来プロトコルに比べ経路発見回数が少な
い．図３(b)より伝送遅延比率は，最大速度の値が
15, 20 m/sec と大きいときは双方のプロトコルでほ
ぼ同一の値になった．最大速度の値を 5, 10 m/sec と
するとき提案プロトコルは従来プロトコルに比べ伝
送遅延が短縮している．図３(c)では，最大速度の値
が大きくなるに伴ってパケット到達率が減少してい
るものの，提案プロトコルは従来プロトコルに比べ
いずれの最大速度においてもパケット到達率が大き
い値を得ている． 
3.4. 考察 

提案プロトコルと同様に従来プロトコルもアクテ

ィブ経路からバックアップ経路へ切り替えが可能で

ある．しかしながら，宛先までのホップ数が大きい

場合，実際にバックアップ経路が存在する場合であ

ってもその経路を発見できない問題がある[1][3]．こ

れに対し提案プロトコルはホップ数の大小にかかわ

らずバックアップ経路を発見できるため，従来プロ

トコルに比べ経路発見回数が抑制できる（図３(a)）． 
なお，ホップ数の大きいバックアップ経路に切り

替えるまでにその経路が有効である割合は，移動性

が大きい場合よりむしろ中域の移動性の場合になる

と考えられる．これより，最大速度が 5，10 m/sec
で示される中域の移動性において提案プロトコルが

従来プロトコルに比べ伝送遅延が短縮されていると

考えられる(図３(b))．また，経路発見回数の抑制に

より同報する RREQ の数を削減する結果，提案プロ

トコルはより多くのデータパケットを伝送可能とな

ったと考えられる（図３(c)）． 
これより，パケット到達率を改善すると共に中域

の移動性における伝送遅延の短縮を可能とする提案
プロトコルは有効と言える． 

4. おわりに 
本稿では，提案済みのアドホックネットワークの

ためのマルチパス・ルーチングの有効性検証を目的
に，シミュレーション評価を行った．その結果，従
来のマルチパス・ルーチングに比べ提案プロトコル
は宛先までに伝送されるデータパケット数を改善す
ると共に中域の移動性において伝送遅延を短縮する
ことが明らかになった． 
今後は提案プロトコルを応用することでデータパ

ケットを転送する負荷分散を図ること等が課題であ
る． 
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