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Androidプラットフォーム上でのネットワークコーディン
グを用いたアドホックブロードキャスト

林 直秀†1 野口 拓†1 川合　誠†1

概要：アドホックネットワークでは，消費電力の低減や通信帯域の利用効率を高めるためにネットワーク
内での不要なパケットの転送を削減することが重要である．本稿では，ネットワークコーディングを用い
て複数のパケットを単一パケットに合成することにより，ネットワーク内に流れているパケットの数を削
減する方式について実験による結果を評価する．本稿では，ネットワークコーディングを用いることで
トラヒックを抑え，受信時間の減少や送信回数を低下させることができるか，Android端末を使い実験を
行って調査した結果，送信パケット数が増加した際，ネットワークコーディングを利用することによりフ
ラッディングよりもネットワーク内のトラヒックを低減できることを確認した．

Ad Hoc Broadcasting Using Network Coding on Android Platform

Abstract: Reducing unnecessary packet transmission is important to enhance the utilization efficiency of
power and communication bandwidth in ad hoc networks. This paper evaluates the experimental results
of the system reducing the number of packets flowing in the network by using network coding, which can
encode multiple packets into a single packet. We have confirmed that network coding reduces more traffic in
the network than flooding from the experimental results of transmission time and transmitted data amount
in network coding using Android tablets.

1. はじめに

近年急速にスマートフォンやタブレットといった小型移
動端末が普及し始め，これらの端末同士で無線アドホック
ネットワークの構築が可能になった．端末が自律分散的に
動作するアドホックネットワークでは，電力や通信帯域の
浪費を防ぐためにネットワークのトラヒックを削減するこ
とが重要である．
アドホックネットワークにおいて，情報をネットワーク
上のすべての端末に送るブロードキャストを実現する方法
として，フラッディングがある．これは，各端末が受信し
たパケットをすべての隣接端末に転送する方法である．し
かし，フラッディングを用いた場合，ネットワーク内に冗長
なパケットが氾濫し，パケット衝突の増加や電力の浪費と
いった Broadcast Storm問題 [1]が発生する．このフラッ
ディングにおける冗長なパケットを削減する技術に，ネッ
トワークコーディング [2][3]がある．これは，ネットワーク
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内の中継端末でパケット同士の線形演算を行い単一パケッ
トに合成する技術である．これにより，ネットワーク内の
転送パケット数を削減することができ，パケット衝突を減
らし，電力削減にもなる．また，送信データ量が大きくな
ればなるほど，冗長トラヒックの問題は深刻となる．その
ため，アドホックネットワークにおけるネットワークコー
ディングを適用した様々な研究が行われている [4][5][6]．
しかし，これらの研究の多くはシミュレーションによる評
価にとどまっており，実機環境下での性能は明らかとなっ
ていない．そこで本稿では，Android端末を使って実応用
を想定した実装実験を行い，ネットワークコーディングを
用いたブロードキャスト通信の品質評価を行う．

2. ネットワークコーディング

ネットワークコーディングは，ネットワーク内での符号
化技術である．図 1に示すように，中継ノードで受信され
た複数のパケットを符号化し単一パケットに変換して転送
することにより，パケット転送効率を高めている．ここで
は，中継ノードが受信した n個の異なるパケット p1, · · · , pn
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の符号化を行い，生成されたパケット poutを送信している．

図 1 ネットワークコーディングの符号化

2.1 パケットの演算方法
本稿では，ネットワークコーディングの符号化方式の中
でも，線形符号を用いる線形ネットワークコーディング [7]

を用いる．送信ノードで生成・送信されるパケットを情報
パケット，中継ノードにおいて符号化によって生成される
パケットを符号パケットとする．線形ネットワークコー
ディングでは，パケットをガロア体の要素とみなし，線形
演算により符号化が行われる．ブロードキャストを用いる
場合は，図 2–(a)のようにノード Sが送信ノード，ノード
N1, · · · , N5 が受信ノードである場合，各受信ノードにお
いて情報パケット p1, p2 を符号化せずにブロードキャスト
をするが，ネットワークコーディングを用いる場合は，図
2–(b)のようにノード N1, N2, N3 において符号化が行われ
る．例えば，N3 で生成される符号パケット pout3は符号
化係数 e5, e6 を用いて，pout3 = e5p1 + e6p2 のように表せ
る．ただし，e5, e6 はガロア体の要素である．N4, N5 は，
受信した符号パケット (pout3, pout1/pout2)から p1, p2につ
いての連立方程式を構成し，それを解くことにより復号し，
p1, p2を得ることができる．図 2の例では，p1, p2をすべて
のノードへ送信する場合，ブロードキャストでは総転送回
数は 16となるが，ネットワークコーディングでは 10とな
り，パケット転送効率が高いことが分かる．

(a) ブロードキャスト (b) ネットワークコーディング

図 2 ブロードキャストとネットワークコーディングの比較

一般に，復号済みの受信パケット（情報パケット）を
pi(i = 1, 2, · · · , N)，符号化ベクトルをe= (e1, e2, · · · , eN )，
N を符号化数，符号パケットを cとすると，符号パケット
の生成は式 (1)のような演算で行われる．

c =
(

e1 e2 · · · eN

)

⎛
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(1)

ここで，符号化係数 ei(i = 1, 2, · · · , N)はガロア体の要
素であり，演算はガロア体上で行われる．式 (1)は式 (2)

でも表すことができる．

c =

N∑
i=1

eipi (2)

受信ノードで復号を行うには，符号化に用いられた符号
化数 N 以上の符号パケットが必要になる．また，N 個の
符号パケットの符号化ベクトルは互いに線形独立である必
要がある．
復号された N 個のパケットを P = (p1, p2, · · · , pN )，符
号パケット ci (i = 1, 2, · · · , N)の符号化に使用された符号
化係数を ei,j(j = 1, 2, · · · , N)とすると，復号は式 (3)で表
すことができる．
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ここで，符号化ベクトルをei= (ei,1, · · · , ei,N )，E =

(e1, e2, · · · , eN ) とすると，復号は式 (4) でも表すことで
きる．

P = E−1C (4)

式 (4)より，符号パケットが復号可能となる条件は，E

が逆行列を持つ場合である．

2.2 ランダムネットワークコーディング
ランダムネットワークコーディング [8]とは，各ノードで
符号化ベクトルの要素となる符号化係数 ei (i = 1, 2, · · · , N)

をガロア体 GF(2m)よりランダムに選択して，符号化を行
う方法である．ただし，すべての ei が 0となる符号化ベ
クトルは用いない．符号化数がN の場合，符号パケット c

は符号化係数 eiを用いて式 (2)で表される．受信ノードに
おいて，すべての符号パケットを復号するには，少なくと
も N 個の符号パケットが必要となる．復号に成功すれば
図 3–(a)のように元のパケットを復号し，再び符号化して
符号パケットを生成する．図 3–(b)のように符号パケット
数が符号化数に満たない場合や，図 3–(c)のように受信し
た N 個の符号パケットの幾つかが線形従属となる場合は
式 (4)における E の逆行列の生成が不可能となるため復号
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(a) 復号成功例

(b) 復号失敗例 1 (c) 復号失敗例 2

図 3 受信ノードにおける復号例

することができない．
一般的なネットワークコーディングでは，各受信ノード
で復号可能となるように事前に符号化ベクトルを割り当て
ておく．この場合，トポロジが変化すれば，それに応じて
符号化ベクトルの割り当てをやり直す必要がある．
それに対しランダムネットワークコーディングの場合，
トポロジの変化に応じた符号化ベクトルの再割り当てが
必要ない．復号する際に，符号化ベクトルが線形従属とな
り復号に失敗する可能性は存在するが，ガロア体のサイズ
を大きくすることで，符号化ベクトルが線形従属になる確
率を小さくすることができる．しかし，ガロア体のサイズ
が大きくなれば，符号パケット中の符号化ベクトルを格納
するフィールドが大きくなってしまう問題があり，ネット
ワークの大きさに応じて適切なガロア体サイズを設定する
ことが重要となる．

3. ネットワークコーディングを用いたアド
ホックブロードキャスト

ネットワークコーディングは本来マルチキャストネット
ワークにおいて，最大フローのスループットで情報伝送を
可能とする技術である．しかし，本稿では，スループット
を向上させる効果よりも複数のパケットを集約して単一パ
ケットとして送信する結果，ネットワークコーディングが
ネットワーク内部で転送されるパケット数を削減するとい
う性質に主眼を置いて無線アドホックネットワークでの適
用を考える．

3.1 配送アルゴリズム
3.1.1 概要
本稿では，アドホックネットワークにおけるブロード
キャスト配信方式として，ネットワークコーディングを
用いたマルチキャストプロトコルである CodeCast[9]をブ
ロードキャスト化したものを用いる．CodeCastは，符号

化方式にランダムネットワークコーディングを使用し，さ
らに，再送機能も備えていることから，実機実装に適した
プロトコルである．CodeCastは，ネットワーク層でのプ
ロトコルであり，CodeCast Agentによって符号化・復号
を行っている．CodeCastでは，ネットワーク内に存在す
るノードは，送信ノード，中継ノード，受信ノードの 3種
類に分けられる．送信ノードはマルチキャストの送信元で
あり，受信ノードはそのマルチキャストメンバである．中
継ノードはマルチキャストメンバではないが，パケットの
中継を行うノードである．本稿では，CodeCastをブロー
ドキャスト化するため，送信ノード以外のすべてのノード
を受信ノードとし，受信ノードは中継ノードの役割も兼ね
ることとする．また，符号化に使用した符号化ベクトルは，
パケットのペイロードに格納して送信する．

図 4 提案方式の構成例

本稿で用いるブロードキャスト配信方式（以下，提案方
式）の構成例を図 4に示す．ノード Sは送信ノードであり，
2種類の符号パケット送信する（符号化数 N = 2）．受信
ノード群 (図 4におけるノード N1～N5)は，中継ノードも
兼ねているため，2種類の符号パケットを受信後，復号し
隣接ノードに再び符号パケットを転送する．例えば，図 4

において，ノード N3はノード N1および N2からそれぞ
れ符号パケット Pout1, Pout2を受信後，復号および再符号
化を行い符号パケット Pout3を転送する．3.1.2，3.1.3節
にて，本方式における各ノードの振る舞いを示す．3.2節
にて，パケットの仕様について示す．
3.1.2 送信ノード
送信ノードは，送信するデータであるアプリケーション
フレームをブロック単位に分割する．符号化数をN とする
と，線形演算を用いてN 個のブロックから符号パケットを
生成する．符号パケットに付加されるラベル (blockid)は，
符号パケットがどのブロックに属しているかを表すととも
に，シーケンス番号の役割も兼ねている．ラベルは，ブロッ
ク毎に符号化数分増加する．符号パケットを f(blockid,N)，
符号化係数を ei(i = 1, 2, · · · , N)，アプリケーションブロッ
クを pn(n:アプリケーションブロック番号)とすると，符号
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化は次の式で表すことができる．

f(blickid,N) =

N∑
i=1

eip(i−1+blockid) (5)

生成された符号パケットのヘッダには，符号化に使用さ
れた符号化ベクトルe= (e1, e2, · · · , eN )が格納される．送
信ノードは，N 個の符号パケットを生成し，隣接ノードに
送信する．
ここで，符号化数が 2のときの送信ノードにおける処理の
例を図 5に示す．アプリケーションフレームを p1, · · · , pN
の 4つのブロック（情報パケット）に分割したとする．符
号化数は 2 であるので，p1, p2 から 2 つの符号パケット
f(1,2), f

′
(1,2) を生成する．2つの符号パケットを生成する際

に使用した符号化ベクトルeは，互いに線形独立であれば，
それぞれ値は異なる．符号パケット f(1,2), f

′
(1,2) のヘッダ

にそれぞれ使用した符号化ベクトルを格納し，送信する．
p3, p4 においても同様の処理をし，f(3,2), f

′
(3,2) を生成，送

信する．

図 5 送信ノードの処理の例

3.1.3 受信（中継）ノード
符号パケットを受信した中継ノードは，復号を行うため
に同じラベルを持った N 個の線形独立な符号パケットが
揃うまで受信パケットをバッファに格納する．もし，バッ
ファ内のパケットと線形従属な符号パケットを受信した場
合は，その符号パケットを破棄する．この時，新しいラベ
ルを持った符号パケットを受信した場合，そのラベルに対
しタイマーがセットされる．このタイマーは，同一ラベル
を持つ線形独立な符号パケットを受信する度にリセット
され，タイムアウトになった時点でバッファ内に N 個以
上の符号パケットが存在した場合は復号を行い，N 個の
アプリケーションブロック（情報パケット）を上位層に引
き渡すとともに，再び符号化し符号パケットを生成し，転
送する．以後，既に送信した符号パケットと同じラベルを
持つパケットは受信しても破棄する．また，タイムアウト
になった時点で，バッファ内の符号パケットが N 個未満
だった場合，復号未完了であるラベルを格納した再送要求
を全隣接ノードに向けてブロードキャストする．再送要求
を受信した隣接ノードは，自身のバッファに要求ラベルの
パケットが存在すれば，要求元のノードに再送パケットと

して符号パケットを送信する．

3.2 パケット仕様
提案方式では，UDP/IPを用いて図 6に示す形式の 3種
類のパケットを使用する．

図 6 パケット仕様

再送要求パケットは，受信ノードにおいて復号に必要な
符号パケットが集まらなかった時に隣接ノードにブロード
キャストされる．再送パケットは，再送要求パケット受信
後，要求元への返送として使用される．各フィールドの概
要を表 1に示す．

表 1 パケットフィールド仕様
フィールド名 説明

type パケット識別子
blockid ラベル

packetSize パケット数
encVector 符号化ベクトル
DATA 送信するデータ
myIP 送信元 IP アドレス

reqNum 再送要求番号

4. 性能評価

4.1 実験環境
本性能評価には同機種の Android端末を使用した．An-

droid端末の仕様は表 2の通りである．

表 2 端末仕様
製品名/製品型番 ICONIA TAB A500-10S16

OS Android 3.2

CPU Dual Core ARM Cortex A9 CPU(1GHz)

Memory 1GB DDR2

通信モジュール IEEE802.11b/g/n

実験では，フラッディングと提案方式において，以下の
2つのデータが変化した際の総受信データ量，遅延を評価
した．
• 送信する画像データの容量
• 再送要求の TIME OUT
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総受信データ量は，各ノードが受信したパケットのデータ
総量であり，遅延は各ノードが，最初のパケットを受信し
てからすべての符号パケットを復号し，欠けているパケッ
トが存在する場合は再送要求を行い，オリジナルデータ
（画像）を復元できるまでの時間をノード数で割ったもの
である．
ノードは 6台，送信ノードは 1台で，送信ノード以外の
すべてのノードは中継ノードであり受信ノードである．ト
ポロジは図 7の通りである．実験では，実験スペースの制
約上，各ノードを物理的に距離を離して配置することが困
難であったため，隣接ノード以外からの受信パケットは
フィルタリングすることで擬似的にこのトポロジを構成し
ている．
また，線形ネットワークコーディングにおいては本来，
線形演算をガロア体上で行うが，本性能評価では実装を容
易にするため実数体上での線形演算を行っている．実数体
を用いる場合，パケットのデータ容量が増加し，線形演算
時にガロア体を用いた場合に比べ負荷は増加する．このた
め，本性能評価は，最悪条件での評価となっている．

図 7 トポロジ

4.2 実験結果
実験では，フラッディングと符号化数 2 の提案方式を
比較している．それぞれ，グラフ上では Network Coding，
Floodingと表記している．送信データ容量変化の実験で
は，再送要求の TIME OUT値を 1500ミリ秒で統一して
いる．
送信する画像のデータ容量を変化させた場合の送信ノー
ドの送信時間特性を図 8に示す．送信時間は，送信ノード
がデータを送信する送信開始時刻から送信終了時刻までの
時間のことである．
データ容量が 100KBytesの時，ネットワークコーディ
ングおよびフラッディングの送信時間の差は小さい．再送
要求の TIME OUT値変化の実験では，送信時間の差によ
る影響を抑えるためデータ容量を 100KBytesで統一する．

図 8 送信ノードの送信時間

4.2.1 総受信データ量
図 9はデータ容量を変化させた場合の，図 10は再送要
求 TIME OUT値を変化させた場合の総受信データ量特性
を示している．

図 9 送信データ容量変化による総受信データ量

図 10 TIME OUT 変化による総受信データ量

データ容量が変化する場合，再送要求 TIME OUT値が
変化する場合いずれにおいても，ネットワークコーディン
グの総受信データ量がフラッディングと比較して減少して
いる．これは，ネットワーク内の中継ノードにおいて，符
号化数分のアプリケーションブロックをそのまま送信する
代わりに，ネットワークコーディングによって単一の符号
パケットを生成し送信することで，各ノードの転送回数が
削減されたためである．
図 9において，データ容量の増加に伴い，フラッディン
グでは総受信データ量が大きく増加した．これは，フラッ
ディングでは，各ノードが受信したパケットを全隣接ノー
ドにブロードキャストし，大量の冗長パケットがネット
ワーク内に氾濫するためである．隣接ノードにブロード
キャストする点はネットワークコーディングも同一である
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が，ネットワークコーディングでは単一の符号パケットを
転送するため，転送パケット数がフラッディングよりも減
り，総受信データ量が抑えられる．
再送要求の TIME OUT値の増加による総受信データの
影響は，フラッディング，ネットワークコーディングとも
に少なかった．フラッディングとネットワークコーディン
グの総受信データ量の差は，おもに転送パケット数の違い
からくるものである．したがって，ネットワークコーディ
ングは，データ容量，つまり送信パケット数が大きいほど
トラヒック低減効果が顕著に表れる．
4.2.2 遅延
図 11 はデータ容量を変化させた場合の，図 12 は再送
要求 TIME OUT値を変化させた場合の遅延特性を示して
いる．

図 11 送信データ容量変化による遅延

図 12 TIME OUT 変化による遅延

データ容量が変化する場合，フラッディング，ネットワー
クコーディングともにデータ容量の増加に比例して遅延が
増加する．フラッディングに比べ，ネットワークコーディ
ングの遅延の増加率が小さいのは，転送パケット回数，再
送要求数がフラッディングより少ないためである．
再送要求 TIME OUT値が変化する場合，ネットワーク
コーディングでは，遅延が 6000から 8000ミリ秒の間に収
まり，あまり変化が見られない．一方，フラッディングで
は，TIME OUT値の増加に伴い遅延も増加する．本評価
では，送信データ容量を 100KBytesとしたため，ネット
ワーク内の負荷が小さくパケット到達率は非常に高い状況
にある．このような状況下では，各ノードにおいて受信処
理は完了しているにもかかわらず，TIME OUTを待つと
いう無駄な空き時間が生じている．このため，TIME OUT

値が増加すれば，この空き時間も増加し，結果として遅延

も悪化する．フラッディングの場合のみに遅延の増加が見
られる理由は，TIME OUT値の増加による再送要求や再
送パケットの減少よりも空き時間の増加の方が大きくなっ
たためである．

5. まとめ

本稿では，Android端末で構成されたアドホックネット
ワークにおいて，ネットワークコーディングを用いたブ
ロードキャスト配信方式を実装し，性能評価を行った．実
装実験より，ネットワークコーディングを用いることでト
ラヒックを削減し，また遅延の減少が可能なことを明らか
にした．本実験では，ネットワークサイズ，トポロジも限
定されたものであったため，今後多様なネットワーク条件
下で実験を行い，実用面での性能を明らかにする必要があ
る．また，トラヒックのさらなる削減を図るため，符号化
アルゴリズムおよび再送制御の改良を行う予定である．
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