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混雑時のモバイルアドホックネットワーク
におけるルーティング

徳永　潤平†1,a) 金光　涼†1,b) 榎原　博之†1,c)

概要：災害時の避難所やイベント会場等の人が多く集まる環境において，ノードが過密し通信が困難になっ
た状況を想定し，高密度ノード環境に強いモバイルアドホックネットワーク (MANET)ルーティングプロ

トコルを提案する．この提案手法では，ノード同士で自律的にクラスタリングを行うことにより，混雑時

に強いモバイルアドホックネットワークを実現する．ネットワークシミュレーションにより，従来手法と

比較してネットワークの混雑に対する高い耐性を確認した．

TOKUNAGA Junpei†1,a) KANEMITSU Ryo†1,b) EBARA Hiroyuki†1,c)

1. はじめに

2011年の東日本大震災では、地震による多くの被害と

ともに，災害発生後の津波による二次災害が大きな問題と

なった. また，首都圏を含む多くの地域に被害が拡大し，

帰宅困難者の発生や，避難所の混雑などの問題が発生した

ため，災害発生後に罹災者をいかにしてサポートするかが

課題となっている．特に、帰宅困難者による支援は今後の

都市型の災害対策として重要である．

都市型の災害において帰宅困難者は，公共交通機関や携

帯電話網の損傷によって，帰宅することもできず，情報を

得る手段もなく，ただ事態が収束するのを待つことを余儀

なくされる．災害に伴う混乱状態の中で待機し続けること

は心身ともに消耗するため，帰宅困難者を初めとする罹災

者を支援し，この状況を回避するための研究が盛んに行わ

れている．

于らは災害によって発生した通行可能箇所を示した地図

情報を提供し帰宅を支援するために，アドホックネット

ワークを利用した道路通過可能性マッピングシステムを提

案している [1]．また浦部らは災害発生後の救助・安否確

認のために MANETを利用した情報収集・追跡システム

を提案している [2]．災害発生後のアプリケーションの多

†1 現在，関西大学　理工学研究科
Presently with Graduate School of Science and Engineering,
Kansai University

a) yodogawa@homu.sakura.ne.jp
b) k568844@kansai-u.ac.jp
c) ebara@kansai-u.ac.jp

くの手法は，既存のインフラストラクチャが使用不可能で

も，即席で構築できるアドホックネットワークの長所から，

MANETや遅延耐性ネットワーク（DTN）を使用してい

る．しかし，既存のアドホックネットワーク用ルーティン

グプロトコルは災害発生時のような緊急時のネットワーク

に使用できるほどの信頼性はなく，実現のために必要な課

題が多くある．

特に顕著なのはノード数とネットワークフローの増加に

対するスケーラビリティの問題で，既存のMANETルー

ティングプロトコルはノード数やネットワークフローが増

加すると輻輳が多く発生し，通信できなくなる問題がある．

このため多くの避難者，つまりノードが存在する都市型の

災害に対しては現状のアドホックネットワーク用ルーティ

ングプロトコルは適していない．

この問題に対処するために三鴨らは複数のネットワーク

フローを別の経路に分割することでパケットロスの発生

を防ぐことを試みている [3]．しかし，この手法では Op-

timized Link State Routing Protocol (OLSR)[4]を拡張す

るため，経路構築時にネットワーク負荷の高いフラッディ

ングを伴うことは変わらない．このため新しいネットワー

クフローの生成と共に性能が悪化するおそれがある．また

ノードの配置や密度によっては常に経路を選択する余地が

あるとは限らない．

また多くのネットワーク機器は同時に接続できるノード

数に制限がある場合が多い．このため，ノード密度が高く，

多くの隣接ノードが存在するネットワークでは限られた接

1ⓒ 2018 Information Processing Society of Japan

Vol.2018-MPS-118 No.34
Vol.2018-BIO-54 No.34

2018/6/15



情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

続可能数の中でコネクションの取り合いが起こり，あぶれ

たノードがネットワーク内に参加することができず，孤立

するノードが発生することがある．実際のネットワークで

沢山のノードがネットワークに参加する場合，この問題の

解決も必要とされる．

Jungらはイベント会場等の混雑した空間において効率的

に情報を配信するために，Wi-fi Directを使用した情報配信

方式を提案した [5]．コンテンツ志向ネットワーク（CCN）

のネットワーク内にコンテンツをキャッシュとして蓄積す

る特徴を活かして，100ノード程度のネットワークにおい

てパケット到達遅延や総転送量を減少させることに成功し

ている．

本研究では，災害発生時の駅・避難所や平常時のイベン

ト会場など人が多く集まる場所で，ノードの密度が高く

なった状態を想定し，高頻度で通信を行う場合でも信頼性

のある通信を行えるクラスタリングを用いたルーティング

プロトコルを提案する．そして，ネットワークシミュレー

タである The ONE Simulator上に実装し，従来手法との

比較を行う．

2. 従来手法

2.1 MANETルーティングプロトコル

従来のMANETルーティングプロトコルとして代表的な

ものにOptimized Link State Routing Protocol (OLSR)[4]

や Ad hoc On demand Distance Vector (AODV）[6] が存

在する．これらのルーティングプロトコルは図 1のように

ネットワーク全体にメッセージをブロードキャストするフ

ラッディングを行うことで，ネットワークのどんな場所に

いても経路の構築のためのパケットが受け取れる仕組みに

なっている．しかし経路構築のたびにフラッディングを行

うと，ネットワークに大きな負荷がかかる．ノードが密集

し混雑したネットワークで高頻度な通信を行うと、大量の

制御メッセージによって輻輳が起こってしまう．

OLSR では MultiPointRelay (MPR) 集合を利用した，

重複するノードへのフラッディングを防ぐ機能を搭載し，

AODVと比較して輻輳に強くなっている．しかし，ネッ

トワーク全体にメッセージを送信していることには変わら

ないため，依然として同様の輻輳が発生してしまう問題点

がある．この問題から従来のMANETルーティングプロ

トコルはネットワークフローが 2, 3個では良好な性能を発

揮するものの，20, 30とネットワークフローが増えるにつ

れてパケットの損失が増加し [7] ，多くのノードが同時に

通信を行うと，ほとんど通信することができなくなってし

まう．

2.2 DTN用ルーティングプロトコル

遅延耐性ネットワーク（DTN）は，衛星通信や水中通

信などの通信遅延が多く発生したり，通信が断続的に途絶

図 1 フラッディングの例

えたりする劣悪なネットワークのために開発されたネット

ワークである [8]．

遅延耐性ネットワークの大きな特徴は，転送するデータ

の単位をメッセージとし，ネットワーク内のノード同士で

メッセージを相互に交換することを繰り返し，メッセージ

の伝搬範囲を広げる形でデータを送信する．メッセージを

送信する時，メッセージはノードの持つバッファに一時的

に保存し，その複製を送信する．情報を蓄積することで，

ノードの移動に伴い遭遇した新しいノードにメッセージを

転送することが可能になる．

DTNに使用するノードのバッファはMANETと比較し

て大きく取る傾向があり，MANETのように転送しきれ

なかった大量のパケットがバッファから溢れ出すことは無

い．ただし，それぞれのノードが持つバッファは有限のた

め，バッファが一杯になったときは古いメッセージから削

除される．ルーティングプロトコルの設計方針により削除

する順番は多少前後する．

DTNの代表的なルーティングプロトコルに Epidemic[9]

が存在する．これは遭遇したノードに全てのメッセージを

送信することを繰り返すことで，ネットワーク全体への

メッセージの浸透を図る．Epidemicは単純な手法により

データの到達性を最大限に高めようとするプロトコルで

ある．

3. 提案手法

災害時やイベント会場で多くのノードが集まり、高頻度

な通信を行い輻輳が発生しやすくなったネットワークを

想定した，混雑時のアドホックネットワークに適したルー

ティングプロトコルを提案する．提案手法では，フラッ

ディングを防ぐためにクラスタリングを用いたネットワー

クの形成を図る．クラスタリングはネットワークを一定数

のノードから構成されるサブネットに分割する手法である．

またクラスタ間通信の効率化を図るため，クラスタのクラ

スタを再帰的に構築する機構を取り込む．さらに DTNの

ように送受信されるメッセージを蓄積することで，情報の

到達率を高める．
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3.1 クラスタの形成

　フラッディングに頼らなくともネットワークを構築す

るために，提案手法ではクラスタリングを行う．クラスタ

はそれぞれのノードが周辺の他ノードと通信を行い，すべ

て自律的に構成される．提案手法のクラスタを構成する

ノードはクラスタメンバ，クラスタヘッド，クラスタゲー

トウェイの 3種類に分けられる．クラスタの形成のステッ

プは，大きく分けて以下のつのステップに別れる．

1. クラスタヘッドの選出

2. クラスタへの参加

3. クラスタゲートウェイの選出

3.1.1 クラスタヘッドの選出

クラスタヘッドは，クラスタを管理する機能を持つ．１

つのクラスタには必ず１つのクラスタヘッドを持つ．ノー

ドの移動やバッテリー切れによりクラスタヘッドが消滅し

た場合は，そのクラスタは消滅する．この場合クラスタに

参加しているクラスタメンバノードは，送受信の失敗によ

り消滅を検知後すぐにクラスタの再構築を試みる．

ネットワーク内でクラスタに所属していないノードは，

まず周囲にクラスタヘッドが存在しているかどうかを判定

する．クラスタヘッドは自身の存在を示すビーコンを定期

的に発信しており，電波到達範囲内に居る他のノードがそ

れを受信することができる．クラスタヘッドからのビーコ

ンを受信したノードは既存のクラスタがあると判定し，該

当するクラスタへの接続を試みる．

ビーコンを受信できない場合や，ビーコンを受信しても

既存のクラスタに空きがない場合は自身がクラスタヘッド

になる．クラスタヘッドになるかどうかは，ノード起動時

にランダムに設定された，自動的にクラスタヘッドに変更

するまでの制限時間によって決定する．

多くのネットワーク機器は同時に接続できる端末台数に

制限があるため，1つのクラスタには定員を設定する．図

2の例では，クラスタの定員をクラスタヘッドを除外した

4台としている．このため 5番目にクラスタに参加しよう

としたノードは参加することができない．この場合，参加

できなかったノードが新たにクラスタヘッドになるか，ま

たは接続可能な位置にあるまだ空きのあるクラスタへの接

続を試みる．

周辺のクラスタが定員を超過した場合にも自動的にクラ

スタが追加されることで，端末の同時接続数の制限により

ネットワークに参加できないノードが発生することを防ぐ．

3.1.2 クラスタゲートウェイの選出

クラスタゲートウェイは，複数のクラスタ間を接続し，

クラスタ間通信を行う機能を持つ．

複数のクラスタヘッドからのビーコンを受信したノード

は，クラスタヘッド同士をつなぐクラスタゲートウェイに

役割を変更しようとする．クラスタゲートウェイに変更

しようとするノードはクラスタヘッドと情報をやりとり

図 2 クラスタへの参加

し，すでにクラスタ間の経路を実現する他のクラスタゲー

トウェイが存在しない場合のみ，クラスタゲートウェイに

なることができる．図 3では，ノード Bはクラスタゲー

トウェイになることができるが，既に同じ経路を実現する

ノード Aが存在するため，クラスタゲートウェイになる

ことを認められない．クラスタゲートウェイは先着順に設

定される．またクラスタヘッドは定期的にクラスタゲート

ウェイとの通信を監視し，接続が失われた場合は新たなク

ラスタゲートウェイを受け入れる．

図 3のノード Cのように，クラスタゲートウェイは同時

接続数の範囲内で，複数のクラスタヘッドに接続すること

を許可している．

3.2 クラスタヘッドによる情報の蓄積

提案手法では情報の伝達速度を速めるために，DTNの

特徴である情報の蓄積を行う．クラスタヘッドはクラスタ

ゲートウェイを介して送受信されるメッセージを常に監視

しており，今まで送受信したことのない新しいメッセージ

を受信した場合は、情報を蓄積する．

情報を蓄積することで，図 4のように他のノードからの

情報の要求があった場合に，本来のノードまでホップする

必要がなくなる．これにより制御パケット量とトラフィッ

クを削減するとともに，情報を即座に返信することができ

るようになる．

送受信されるメッセージには一意な IDを設定し，IDを

読み取って新しい情報かどうかを識別する．またメッセー

ジは一定量を超えると古いものから破棄される．

図 3 クラスタゲートウェイの選出
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図 4 蓄積された情報の取得

図 5 再帰的なクラスタの形成

3.3 スーパークラスタの形成

提案手法ではクラスタのクラスタである，スーパークラ

スタを形成する。提案手法ではクラスタに定員を設けてい

るため，ノードが密集すると細かいクラスタが大量に形成

される．後述する経路構築の際は必ずクラスタヘッドとク

ラスタゲートウェイを順番に巡る設計のため，細かいクラ

スタが大量に生成された時，ホップ数が増えてしまう問題

があり，同じ電波の到達範囲内で何度もホップし，一向に

パケットが進まない問題がある．これを防ぐために，図 5

のようなスーパークラスタを形成する．

スーパークラスタはクラスタヘッドのみからなるクラス

タで，必要であれば再帰的に木構造を形成する．図では 2

階層のクラスタを形成している．

4. 経路構築

提案手法では，AODV を模倣したプロアクティブ

型のルーティングプロトコルとして，経路探索の

際は RouteRequest(RREQ)，経路構築の際は RouteRe-

ply(RREP) の 2 種類のパケットを使用する．経路構築

はメッセージ送信の必要が発生したときに行われる．

ノードが情報を送信するとき，まず所属するクラスタの

クラスタヘッドに経路を要求する．クラスタヘッドの経路

表に経路が用意されていない場合，登録された全てのクラ

スタゲートウェイに RREQパケットを送信する．ネット

ワーク内にスーパークラスタが存在する場合は，そちらに

送信する．

RREQパケットを受信したクラスタゲートウェイは，保

持している全てのクラスタヘッドに RREQパケットを転

送する．このとき，ループを防ぐため RREQパケットに

はホップした経路を保存し，一度経由したノードはホッ

プ対象から除外する．また，RREQを受信したノードは，

RREQパケットに記録されたソースノードの情報とホップ

元の情報を，経路表に書き込む．

この動作を繰り返すことにより，RREQパケットが宛先

ノードの存在するクラスタに到達した場合は，宛先ノード

を管理するクラスタヘッドが RREPパケットを送信する．

RREPパケットは RREQパケットのホップ中に生成さ

れた経路表を基に，ソースノードまで転送される．ソース

ノードでは，RREPパケットのホップをバックトラックす

ることにより，経路を完成させることができる．

ソースノードで複数の RREPパケットを受け取った場

合は，いちばん速く到達したパケットの経路を採用する．

以上により経路の構築を行う．

5. シミュレーション評価

5.1 シミュレーション設定

提案手法のパフォーマンスを確認するため，ネットワー

クシミュレータの The ONE Simulator[10] を使用して，提

案手法と比較手法についてシミュレーションを行い比較を

行った．

比較手法として，MANET用のルーティングプロトコル

である AODVを OneSimulator上に実装し用意した．ま

た，Epidemic Routing ProtocolはONE Simulatorに同梱

されているものを使用した．比較手法と提案手法をそれぞ

れ図 1に示すシミュレーションパラメータで実行し，それ

ぞれ 3回実行した平均を採用した．

シミュレーションエリアは混雑した駅や避難所を想定し

た 100[m]四方とし，各ノードはランダムウォークに従っ

て移動する．移動速度は駅や避難所で人が待機・移動して

いる状態を想定した 0.0～1.5メートル毎秒の範囲内でラン

ダムに設定される．また，同時接続可能な台数は 16台ま

でとし，シミュレーション時間は 300[s]とした．

シミュレーション開始後，それぞれのノードは周辺の情

報や他のノードの状況等の情報を取得するため，ランダム

にノードを選び情報を要求する．このシミュレーションシ

ナリオで，全てのノードが全てのノードについての情報を

保持した状態である情報共有率 100％の段階を目指した．

情報共有率は式（1）で求める．情報共有率の 100％は，

全てのノードが全てのノードに関する情報を入手した状態

に相当する．今回のシミュレーションでは，ノード固有の

データ数をそれぞれ１つずつに設定した．

また提案手法については，スーパークラスタを作れる範

囲内で無制限に作るパターン，スーパークラスタの階層数

を 2階層までとするパターン，そしてスーパークラスタを

構築せずに，クラスタ間通信のみで情報を交換するパター

ンの 3種類のシミュレーションを実施した．
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表 1 シミュレーションパラメータ

項目名 パラメータ値

シミュレーション時間 [s] 300

シミュレーションエリア [m]x[m] 100x100

ルーティングプロトコル Epidemic, AODV, 提案手法

移動モデル RandomWalk

移動速度 [m/s] 0.0～1.5

移動端末数 [台] 1000

Wi-Fi 802.11b 11Mbps

データパケットサイズ [Byte] 40

同時接続台数 [台] 16

1 クラスタあたりの定員 [台] 10

クラスタの階層数　 0, 2 , 無制限

情報共有率 =
受信したデータの総計

ノード固有のデータ数×ノード数
(1)

5.2 シミュレーション結果

図 6に情報共有率についてのグラフを示す．従来手法の

Epidemic, AODVと比較して提案手法は早い段階で情報共

有率を高めることができている．

AODVを使用した場合は，強い輻輳が発生しほとんど通

信することができず，最終的な情報共有率は 1％に満たな

かった．

DTN用のルーティングプロトコルである Epidemicを

利用した場合は，情報共有率の推移がほぼ線形に増加し

ている．Epidemicはコンタクトのあるノードと逐一メッ

セージを交換することで情報の伝達を行い，経路構築の

ための制御用パケットが必要ないため輻輳の発生には至

らず，順調にデータの交換が進んだと考えられる．しかし

Epidemicを使用した場合は，順調にデータを交換するこ

とができたものの途中から情報共有率の増加が途絶え，情

報共有率の増加が飽和してしまった．Epidemicを使用し

た場合の最終的な情報共有率は表 2に示すとおり 100％に

至らなかった．

提案手法のパラメータを変更した 3つの場合について，

積極的に階層化を進める場合は 5分以内に 100％に達する

ことができている．2階層に制限した場合も，最終的に 100

％に至っている．階層化をまったくせずに，クラスタ間通

信のみでメッセージを交換する場合は，もっとも高速に情

報共有率を高めているが，最終的に 100％に至ることはで

きなかった．

情報共有率が 100％に至らなかった原因の１つとして，

ネットワークの同時接続数の問題により一部のノードが

途中から通信を行う機会を奪われ，孤立してしまったため

と考えられる．提案手法においても階層化をしなかった場

合，同様の問題により孤立したクラスタが発生し，新たな

情報を得ることができない場合があるため，階層化による

補助を組み合わせる必要がある．

表 3に示す情報共有率が 99％に至るまでの時間は，平

図 6 情報共有率についてのグラフ

図 7 ルーティングプロトコルごとのレイテンシ比較

均で最大 2階層に制限した場合が最も速く，Epidemicを

使用した場合より 1分以上早く情報を取得できている．

次に情報取得レイテンシについてのグラフを図 7 に示

す．情報取得レイテンシは，情報の要求から受取までどれ

ぐらいの時間差を必要とするかを表し，情報を受け取った

時刻から，情報を要求した時刻を引いて計算する．

提案手法では，階層化を 2階層に制限した場合が一番少

ないレイテンシを実現している，また階層化を無制限に進

める場合はレイテンシが大きくなっている．なお，今回の

シミュレーションでは最大で 5階層まで形成された．

階層化数を大きくしすぎると，スーパークラスタ間の通

信のためのホップ数が増えるため，レイテンシの増加に繋

がったと考えられる．逆に，全く階層化を行わないと，経

由しないスーパークラスタには情報が蓄積されないため，

情報のヒット率が減少したためレイテンシが増加したと考

えられる．また今回クラスタの階層化は木構造になるよう

に構成されるが，この木構造が綺麗な対称になりにくいこ

とも原因として挙げられる．

その他，階層化を進めるほど 1つのクラスタヘッドが管

理するノードが増加し，トラフィックを処理する余裕が減

少することも考えられるため，スーパークラスタの構造に

ついては検討を要する．
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表 2 300 秒経過時点での情報共有率

階層化自動 最大 2 階層 階層化なし Epidemic AODV

100% 100% 99.6% 99.0% 0.69%

表 3 99 ％に至るまでの到達時間 [秒]

階層化自動 最大 2 階層 階層化なし Epidemic

241 155 157 219

　

6. 今後の課題

情報共有の迅速化のために，クラスタのクラスタを作成

するスーパークラスタをクラスタリングの一部として採

用した．しかし，スーパークラスタの選定は個人が所有す

るモバイルデバイスを想定した，一般のノードの中から行

われている．スーパークラスタヘッドは多くのパケットや

メッセージを処理することを要求されるため，他のクラス

タの役割と比較して著しく多く電力を消費するおそれがあ

る．このため既存のアクセスポイントやホームサーバーを

ネットワークに参加させ，それらを優先的にクラスタヘッ

ドやスーパークラスタヘッドとして選択することや，端末

のバッテリー残量を考慮したクラスタヘッドの選定を行う

ことが必要である．

また，経路構築には AODV 等の従来手法を模倣した

RREQ, RREPを使用するリアクティブ型の設計としたが，

予めクラスタ間通信により経路を交換するプロアクティブ

型として再設計することでパフォーマンスが向上する可能

性がある．

提案手法の経路構築方法は最短ホップ数を使用する経路

として採用する．他のルーティングプロトコルで採用され

るような，経路の寿命やホップにかかるコストは考慮され

ていない．実際のネットワークはノードの移動やネット

ワークの通信状況などにより最短ホップが最良の経路とは

限らないため，経路構築方法についての検討が必要である．

また，前述する電力消費に対する考慮を実装する場合は，

経路構築で次ホップを選択する方法についても検討する必

要がある．

7. まとめ

　本稿では，ノードが密集し高頻度な通信が行わる，混

雑したMANETに向けたルーティングプロトコルを提案

した。本手法では，ネットワーク負荷の大きいフラッディ

ングを防ぐために，クラスタリングを使用した．また，同

時接続数の制限により通信ができないことや，ホップ数が

増えクラスタ間通信に時間がかかることを避けるために，

クラスタのクラスタに相当するスーパークラスタの形成を

行った．シミュレーション評価により，従来手法と比較し

て高速に情報のやりとりを行うことができることが示され

た．今後の課題として，スーパークラスタを階層化する際，

木構造を修正する機能の導入や，階層化されたクラスタに

適したデータ交換手法の導入，経路構築手法の見直しなど

が挙げられる．またノードのバッテリー消費を考慮したク

ラスタヘッド・スーパークラスタヘッドの選定方法等が挙

げられる．
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