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フラッディング高速化手法の実装と評価

瀧 本 栄 二†1 滝 沢 泰 久†1

鈴木 龍太郎†1 小 花 貞 夫†1

アドホックネットワークは，ノード間の自律的な通信により，柔軟なネットワークの構築が可能で
ある．そのため，様々な分野での適用が期待されている．アドホックネットワークにおける通信性能
の評価指針の 1 つに，通信遅延がある．しかし，従来のアドホックネットワークに関する研究では，
通信遅延の短縮が重視されていない．たとえば，アドホックネットワークの適用アプリケーションで
ある車車間通信等では，低通信遅延が求められる．そこで，本論文では，アドホックネットワークに
おける通信方式の 1 つであるフラッディングに関して，低通信遅延を実現する構成手法を提案する．
提案手法では，フラッディングに関する内部処理をデバイスドライバで行うことで通信遅延を削減す
る．提案手法のプロトタイプシステムを用いた評価を行った結果，従来手法に比べ 1 ホップあたりの
通信時間増加率を 30%削減することができた．

An Implementation and Evaluation of
an Accelerating Method for Flooding

Eiji Takimoto,†1 Yasuhisa Takizawa,†1 Ryutaro Suzuki†1

and Sadao Obana†1

Ad-hoc network can construct flexible networks by an autonomous communications among
nodes. Therefore, ad-hoc network is expected to apply in the number of different fields. The
communication latency is one of important issues in ad-hoc network. In the conventional
researches, however, it is not enough to consider the communication latency. For example,
the low communication latency is required in the inter-vehicle communication which is one of
ad-hoc network applications. Therefore, in this paper, we propose the construction method
for reducing the communication latency in the flooding which is a communication method in
ad-hoc network. The proposed method can decrease the communication latency by executing
the internal processing for flooding within a device driver. Experimental results of the proto-
type system show that the proposed method can decrease a rate of increasing communication
time per hop about 30%.

1. は じ め に

アドホックネットワークは，ネットワークを構成す

るすべての通信ノードが送信，受信，中継を行う機能

を持つため，柔軟かつ動的にネットワークを構築する

ことが可能である．アドホックネットワークで行われ

る通信の 1つに，フラッディングがある．フラッディン

グは，アドホックネットワークにおけるブロードキャス

ト通信であり，ネットワーク全体にパケットを送信す

るために用いられる．フラッディングでは，あるノード
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がブロードキャストパケットを送信すると，それを受

信したノードがさらに中継を行うことで，ネットワー

ク全体にパケットが到達する．フラッディングは経路

構築時に必要となる端末の探索に使用されることが多

いが，パケット到達率に優れるために1)，マルチキャ

ストの 1手法として使用される等データ通信にも用い

られる2)．

アドホックネットワークを用いたアプリケーション

の 1つに，ITS（高度交通情報システム）の車車間通

信3) がある．車車間通信では，安全運転支援を目的

とした車両情報の配布と収集が行われる．また，対向

車の存在や急制動の発生を知らせるための危険情報通

知も行われる．これらの通信は，特定の車両間で行わ

れるユニキャスト通信ではなく，周辺一帯に存在する

車両全体を対象としたブロードキャスト通信，すなわ
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図 1 ネットワーク間接続のための中継
Fig. 1 Relay for inter-network connection.

ちフラッディングである．また，危険情報を速やかに

通知する必要があるため，ネットワーク全体にパケッ

トを到達させるまでにかかる通信遅延の削減が重要と

なる．

アドホックネットワークで行われるマルチホップ通

信では，複数のノードによってパケットが中継される

ため，送信ノードから離れるほど中継回数が増え，結

果として遅延が増加する．したがって，通信遅延を削

減するための 1 手段として，中継による遅延（以下，

中継遅延と記す）の削減が有効であると考えられる．

ここで，中継遅延とは，パケットの受信からパケット

中継のために必要となるヘッダの確認と書き換え等を

行い，再度送信するまでにかかる遅延を指すものと

する．

中継遅延を削減する最適な手段は，中継に関わる処

理を 3層スイッチのようにすべてハードウェア化する

ことである4),5)．しかし，アドホックネットワークに

おける中継機能のハードウェア化には，解決すべき問

題が多く残されている．そこで，本論文では，移動性

のある環境下において既存の IEEE802.11無線通信デ

バイスを使用した同一チャネルによるアドホックネッ

トワークにおいて，高速な中継を実現する中継および

送受信機構の構成手法を提案する．従来のフラッディ

ング中継機構は，図 1 に示すように IP通信等で行わ

れるネットワーク間を接続するための中継処理をその

ままアドホックネットワークに適用している．しかし，

アドホックネットワークにおける中継処理は，図 2 に

示すように，同一ネットワーク内において直接電波が

届かないノード間を補完するものである．提案手法は

この違いに着目し，従来の中継機構ではデバイスドラ

イバよりも上位層で実現されていた中継処理をデバイ

スドライバ内に構成する．また，通信遅延をより削減

するために，フラッディングを利用するアプリケーショ

ンが直接デバイスドライバ内のフラッディング処理機

能を利用するための機構をデバイスドライバ内に実現

する．提案手法は，デバイスドライバ内部にフラッディ

ングの送受信と中継機構を構成するため，プロトコル

図 2 アドホックネットワークにおける中継
Fig. 2 Relay of adhoc networks.

スタックによる処理を削減し，かつその通信の特性を

利用して割込み処理時に行われる遅延処理により発生

する遅延時間を削減することを可能にする．本論文に

おける中継処理とは，特に明記しない限り図 1 に示す

ネットワーク間接続のための中継処理ではなく，図 2

に示すアドホックネットワークにおいてノード間を補

完するための同一ネットワーク内における中継処理を

指すものとする．

以下，本論文では，2章で従来のフラッディング実

装手法について述べ，3章で提案手法とそのプロトタ

イプ実装について述べ，4章で提案手法の性能評価を

行った結果とその考察を述べる．また，5章で関連研

究について述べたあと，6章で本論文をまとめる．

2. 従来手法の概要

2.1 ネットワーク間接続のための中継処理

有線ネットワークでは，ルータやゲートウェイ等の限

られたノードのみが中継処理を行う．有線ネットワー

クにおける中継処理は，異なるネットワーク間を接続

するためのものである．したがって，中継ノードは，

図 1 に示すように，中継が行われる両方のネットワー

クに接続されていなければならない．そのため，中継

ノードは，中継の対象となるネットワークごとに通信

デバイスが必要である．

図 1 では，ネットワーク A に属するノードがネッ

トワーク Bに属するノードに対してパケットを送信し

ている．このとき，2つのノードが属するネットワー

クが異なるため，中継ノードがパケットを中継するこ

とで通信を実現している．この例における中継ノード

の構成は，図 3 に示すとおりとなる．

2.2 アドホックネットワークにおける中継処理

アドホックネットワークでは，すべてのノードが中

継機能を持つ．ただし，アドホックネットワークにお

ける中継は，図 2 に示したとおり同一のネットワーク
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図 3 ネットワーク間接続を行う中継ノードの構成
Fig. 3 Structure of relay nodes for inter-network

connection.

図 4 カーネル内実装手法
Fig. 4 Implementation method into a kernel.

内で閉じて行われる．したがって，各ノードが持つ通

信デバイスは 1つとなる．一般的なアドホックネット

ワークでは，ネットワーク間接続のための中継処理と

同様，IPによる通信を行う．アドホックネットワーク

における既存のフラッディング中継機構は，OSのカー

ネル内で行う実装手法と，アプリケーションによって

行う実装手法のいずれかで実装されている．

カーネル内でフラッディングを実現している代表

的な実装として，Kernel-AODV 6) がある．Kernel-

AODVでは，経路要求パケットをUDPでフラッディ

ングしている．パケットの中継は，IP層で行われる．

中継処理を行うためにプロトコルスタックを変更す

ることは，開発コストを上げ，汎用性を低下させる原

因になる．そのため，Kernel-AODVでは，中継機能

を LKM（Loadable Kernel Module）として実装し，

Netfilter 7)を用いてプロトコルスタックとは独立した

処理を実現している．この実装手法では，受信したパ

ケットは IP層でNetfilterによってフックされ，LKM

に渡される．中継が行われる場合は，LKM内で中継

処理が行われ，IP層を経由して送信処理が行われる．

同時に，受信パケットは，上位の UDP層へ渡され最

終的にアプリケーションが受信する（図 4 参照）．

図 5 アプリケーション内実装手法
Fig. 5 Implementation method into an application.

ほかにもアドホックネットワークを応用したメッ

シュネットワーク8)では，MCL（Mesh Connectivity

Layer）と呼ばれる層を IP 層とデバイスドライバの

間に設け，MCLでパケット中継機能を提供する実装

手法9) がある．この手法は，上位のネットワーク層が

IP 層に限らず利用することが可能であるが，その本

質的な実装手法は，IP 層中なのかその下位なのかが

異なる以外は Kernel-AODVと同じである．

より簡易な手法は，アプリケーションで実装するこ

とである．この手法では，デーモンのようにフラッディ

ング専用アプリケーションとして実装する方法と，パ

ケットを送受信するアプリケーション自身がフラッディ

ングの制御を行う手法が考えられる10)．後者は，送受

信と中継をアプリケーション内で閉じて行うことがで

きるため，より実装が容易である．この手法による構

成と処理は，図 5 に示すとおりである．

このように，アドホックネットワークにおける中継

処理は，ネットワーク間接続のための中継処理と違う

特徴を持ちながら，同様またはより通信遅延が大きく

なる手法で実現されている．これらの既存技術は，そ

れらが持つ目的を果たすために十分な性能を持つが，

提案手法が目的とするフラッディングにおける中継遅

延の削減という点では中継遅延が大きいため有効な技

術であるといえない．提案手法では，アドホックネッ

トワークの特徴を生かし，低い階層で実現することで

通信遅延の削減を実現している．

3. 提案手法とプロトタイプの実装

本論文では，従来カーネル内部もしくはアプリケー

ション層において実現されていたフラッディングの中

継処理を，アドホックネットワークにおける中継処理
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特性に基づき，中継におけるすべての処理をデバイス

ドライバにおいて実現し，フラッディングの高速中継

を可能にする構成手法を提案する．さらに，提案手法

では，中継時に行われる送受信処理をアプリケーショ

ンから利用できる機構を設けることで，より高速なフ

ラッディングを実現する．図 1 で示したように，従

来の中継処理は以下にあげる特徴を持ち，その構成は

図 3 のとおりとなる．

• ネットワーク間接続を行うことを目的とする．
• 一部のノードのみが中継機能を持つ．
• 接続すべきネットワークの数だけ通信デバイスを
必要とする．

ネットワーク間接続のために複数の通信デバイスを

用いて中継処理を行う場合，受信時と送信時とで異な

る通信デバイスを用いる．中継時には，受信パケット

の宛先等に基づいて送信パケットを作成する．また，

このときにルーティング処理が行われる．ルーティン

グ処理時には，パケットを送信するための通信デバイ

スの決定も行われる．その後，送信パケットは，ルー

ティング処理によって決められた通信デバイスを用い

て送信される．このように，ネットワーク間接続では，

中継時に複数の通信デバイスを参照することから，中

継モジュールがデバイスドライバから独立している必

要がある．同様に，ルーティング処理を行うため，IP

層から分離することが困難である．

これに対して，アドホックネットワークにおける中

継は，以下の特徴を持つ．

• 同一ネットワーク内で閉じた中継である．
• すべてのノードが中継機能を持つ．
• 必要な通信デバイスは 1つである．

従来のアドホックネットワークにおけるフラッディ

ングでは，ネットワーク間接続と異なる特徴を持ちな

がら，デバイスドライバよりも上位層またはアプリ

ケーション層において同様の中継処理を行っている．

提案手法では，これらの中継処理の違いとフラッディ

ングの特徴に着目している．フラッディングはブロー

ドキャスト通信の 1つであるため，つねに宛先に指定

するアドレスとしてブロードキャストアドレスを用い

る．また，同一ネットワークに対する中継を行うため，

送受信に同じ通信デバイスを用いる．したがって，ア

ドホックネットワークにおけるフラッディングでは，

ルーティング処理による宛先ネットワークにおけるア

ドレス検索と，使用デバイスの検索を行う必要がない．

以上から，本論文では，フラッディングの高速化を

実現するために，以下の 2点を基本戦略としたパケッ

ト中継機構の構成手法を提案する．

図 6 提案手法と従来手法の違い
Fig. 6 Difference between a proposed method and

traditional methods.

• 中継処理をデバイスドライバ内で行う．
• アプリケーションの送受信を直接デバイスドライ
バが処理する．

すなわち，提案手法では，前者の戦略によりフラッ

ディングにおける中継処理に関わるすべての処理を，

デバイスドライバ内で受信割込み処理時に行う（図 6

参照）．また，後者の戦略により，送受信時に行われ

るプロトコルスタック処理を省略し，中継だけでなく

送受信の高速化も図る．プロトコルスタックを用いな

いため，どのノードが送信したかという情報等が欠落

する．そこで，提案手法では，フラッディングを行う

ために最低限必要となる簡素なフラッディング用ヘッ

ダを用いて，フラッディングの制御を実現する．

以下，本章では，提案手法とそのプロトタイプシス

テムの実装について述べる．

3.1 提案手法の詳細

提案手法では，アドホックネットワークにおける中

継処理特性に基づき，中継に関するすべての処理をデ

バイスドライバ内で行う．デバイスドライバでの中継

処理は，パケットの受信に対して即座に対応するため，

受信割込みの割込み処理時に行う．これにより，他の

カーネル内の処理等による待ち時間を削減する．通

信は，フラッディングパケットを受け取るべきノード

がすべて受信を完了して終了する．ノード上のアプリ

ケーションが受信するまでに発生する遅延も削減する

ことで，より通信遅延を削減することが可能になる．

そこで，提案手法では，IP 等のプロトコルを使用し

ないことを利用し，送受信時においてアプリケーショ

ンが直接デバイスドライバに対してパケットの送受信

要求を出すための機構をデバイスドライバ内に実現す

る．提案手法を用いることで，以下にあげる中継遅延

の要因を削減することが可能となる．

• プロトコルスタックの処理
• 遅延をともなう割込み処理
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• コンテキストスイッチ（アプリケーション内実装
のみ）

3.1.1 プロトコルスタック処理の削減

アドホックネットワークでは，一般的にUDP/IPを

用いてフラッディングが行われる．そのため，アプリ

ケーションによる実装手法を除いた従来手法では，IP

層においてパケットの中継処理を行っている．IP を

用いた通信では，中継時に以下の処理が行われる．

• 中継すべきパケットかどうかの判断
• 中継先ネットワークの検索（ルーティング処理）
• 中継に使用する通信デバイスの検索
• パケットヘッダの書き換え
フラッディングのようなブロードキャスト通信では，

宛先 IPアドレスと IEEE802.11フレームの宛先MAC

アドレスの両方にブロードキャストアドレスを用いる．

そのため，ルーティング処理のように複雑な処理を行

う必要がない．これらのことから，提案手法では，最

低限の通信プロトコルにより通信を実現する．すなわ

ち，従来のUDP/IPを用いずに簡易なフラッディング

用ヘッダを用いて通信を行う．これにより，UDP/IP

プロトコルスタックを削減し，中継処理を高速化する．

3.1.2 遅延処理の削減

OSでは，カーネルが行う処理を効率化するために，

通信データの処理を通信イベントから遅延して行う

（以降，この遅延を挟むイベント処理を遅延処理と記

す）．遅延処理は，要求された処理を即座に行わずカー

ネル内のキューにためておき，システムコールやタイ

マ割込みをきっかけに，キュー内のタスクをまとめて

処理する手法である．遅延処理自体は，様々な OSに

おいて一般的に用いられている手法である．また，遅

延処理は，通信イベントだけでなく，プロトコルスタッ

クの階層間でのパケットの受渡しにも用いられる．無

線通信デバイスのデバイスドライバでは，以下の手順

でパケットの受信処理を 2段階に分けて行う．

手順 1 割込み原因を判別し，受信割込みであれば通

信デバイスの受信バッファからデータを読み出し，

sk buff構造体と呼ばれるパケット管理用構造体に

記録する．ここで，遅延処理用機構である tasklet

に登録されている受信処理用エントリをアクティ

ブにして割込み処理を終了する．

手順 2 システムコールやタイマ割込みを契機に

tasklet により処理を再開する．ここでは，受信

パケットの種別（ARP，IP，ICMP 等）の判別

やエラーチェック等を行い，上位層へ処理を引き

渡す．

注目すべきは，手順 1はパケット受信時に即座に行

図 7 中継時のコンテキストスイッチ
Fig. 7 Context switch of relay processing.

われるのに対し，手順 2はカーネルからの呼び出しに

対して行われる点である．中継遅延を削減するために

は，パケットの受信を駆動契機とする必要がある．し

たがって，手順 2の一部として提案手法を実装しても，

パケットの受信に同期して処理を行わないため，その

効果を期待することができない．提案手法では，この

ことを考慮し，パケット受信割込み発生時において中

継処理を行うことで，中継遅延を削減している．ただ

し，パケット受信割込み時に処理を行うと，割込み禁

止時間が長くなりシステム全体の性能に影響を及ぼす

可能性がある．この点を考慮し，提案手法のプロトタ

イプシステムでは，最も処理オーバヘッドが小さくパ

ケット到達率の高いピュアフラッディングをフラッディ

ングプロトコルに採用している．

3.1.3 コンテキストスイッチの削減

アプリケーションによるフラッディングでは，中継

処理をアプリケーション自身が行う．中継時には，図 7

に示すように，カーネルとアプリケーションの間でコ

ンテキストスイッチが発生する．また，アプリケー

ションでパケットを扱うためには，アプリケーション

とカーネルの間でパケットをコピーする必要がある．

したがって，アプリケーションで実装する場合，カー

ネル内で実装した場合と比べ，コンテキストスイッチ

とメモリコピーによる遅延が増えることになる．また，

カーネル内実装とは異なり，中継パケットが UDP層

を往復することも遅延となると考えられる．この中継

遅延は，アプリケーション層よりも低い階層において

実現することで，削減することが可能である．

3.2 プロトタイプシステムの概要

本論文では，プロトタイプシステムを以下のように

構成した．

• 計算機：PC/AT互換機（CPU: PentiumD 3GHz）

• 通信デバイス：Prism2.5チップ使用 IEEE802.11b

無線 LANカード

• OS：CentOS Linux（kernel2.6.9）

• デバイスドライバ：linux-wlan-ng0.2.3

Linuxは，オープンソースであることと，サーバか
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ら組み込み用途まで多様な使用実績があることから

採用した．通信デバイスには，一般的であり入手も容

易であることから IEEE802.11bデバイスを採用した．

デバイスドライバは，Linuxの Prism2.5チップ用ド

ライバである linux-wlan-ngを用いた．これらは，既

存研究6),10) で使用されているシステム構成と同等の

ものであることから，妥当であるといえる．フラッディ

ングアルゴリズムは，5章で述べているように目的に

応じて最適なアルゴリズムが異なる．提案手法では，

車車間通信のようにモビリティのある環境での通信遅

延の短縮を目標としているため，処理オーバヘッドが

小さいこととモビリティ耐性のあることをアルゴリズ

ム選択における条件とした．タイマを用いた手法では，

タイマによる遅延が大きくなり，中継遅延の削減を行

うことが困難である．確率を用いた手法は，ノード密

度等を考慮して適切に中継確率を調整しなければパ

ケット到達率が悪化する．位置情報を用いた手法では，

定期的に位置情報を Helloパケットにより得る必要が

あり，デバイスドライバ内部で実現するには処理が複

雑すぎると考えられる．近隣ノード情報を用いた手法

も同様であるが，さらにモビリティのある環境では，

指定された中継ノードが電波到達範囲から離脱してい

る可能があり，適用が難しいと考えられる．以上から，

提案手法では，移動性のある環境でも高いパケット到

達率を実現することができ，処理オーバヘッドもその

単純さから最も小さいと考えられるピュアフラッディ

ングを採用した．

3.2.1 送受信処理

提案手法では，アプリケーションがデバイスドライ

バに対して直接送受信を要求する．プロトタイプでは，

実装を簡素化するため，ioctl システムコールを改良

した．具体的には，ioctlシステムコールで扱うことが

できる要求に，フラッディングパケットの送信と受信

を加えた．これにより，前章で述べたMACヘッダ変

換による遅延を削減した．さらに，ソケット APIを

使用することなく通信を行うことで，より高速化を実

現した（図 8 参照）．

フラッディングを行う際には，すでに中継済みのパ

ケットを再度中継することによるループを回避する必

要がある．そこで，パケットの冗長性を判断するため

に，図 9 のフラッディング用ヘッダを用いた．この

ヘッダは，送信時にデバイスドライバによって作成さ

れる．プロトタイプでは，ユーザが送受信するデータ

にもヘッダが含まれるものとした．ヘッダの詳細は，

以下に示すとおりである．

ID ノード識別子である．ID長が変わることによる

図 8 プロトタイプの構成（送信）
Fig. 8 Structure of a prototype (transmit).

図 9 フラッディング用ヘッダ
Fig. 9 Header for flooding.

性能への影響は非常に小さいと考えられるため，

プロトタイプではデバイスに割り振られた IPア

ドレスの下位 8ビットを用いた．

SEQ パケットに与えられる番号であり，ノードが

新たにフラッディングパケットを生成するたびに

1つ値が増加する．パケットの中継処理において，

既知のパケットか否かを判断するために用いる．

TTL パケットの生存時間を表し，1回中継されるご

とに値が 1つずつ減算される．アプリケーション

がフラッディングの伝達範囲を指定する際に使わ

れる．たとえば，Helloパケットは，TTLを 1に

設定することで実現することができる．

LEN パケットのデータ長を表す．ただし，ヘッダ

長は含まれない．

DATA データ本体である．2,307バイトは，無線通

信で送ることができる最大値である．

3.2.2 中 継 処 理

ピュアフラッディングでは，冗長パケットを中継し

ないように，受信パケットをキャッシュする．提案手

法では，中継をデバイスドライバが行うため，デバイ

スドライバ内にキャッシュを作成した（図 10 参照）．

ただし，プロトタイプシステムでは，キャッシュのク

リアは行っていない．

プロトタイプでは，ioctl システムコールによって
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図 10 プロトタイプの構成（受信と中継）
Fig. 10 Structure of a prototype (recieve and relay).

受信が行われる．そのため，キャッシュと同様に，受

信用のキューをデバイスドライバ内に追加した．中継

処理の手順は，以下に示すとおりである．

手順 1 フラッディングパケットか否かの判断

– フラッディングパケットであれば，以下の手

順を行う．そうでなければ，通常の処理（上

位レイヤへパケットを渡す）を行う．

手順 2 冗長性のチェック

– はじめて受け取るパケットであれば手順 3を

行い，キャッシュを更新する．

– 冗長パケットであればパケットを破棄して終

了する．

手順 3 MACヘッダとフラッディング用ヘッダの書

き換え

手順 4 受信キューへの挿入と送信処理

手順 1は，パケット種別の判断である．フラッディン

グ以外の通信を妨害しないためには，受信したパケッ

トがフラッディングパケットであるか否かを判断する

必要がある．フラッディングでは，MACアドレスに

ブロードキャストアドレスを用いる．しかし，ブロー

ドキャストアドレスは，ARP要求等様々な通信で用

いられる．そのため，プロトタイプでは，MACヘッ

ダのタイプフィールドに，他のプロトコルと重複しな

い数値を用いており，これらの 2点からフラッディン

グパケットか否かの判断を行っている．

手順 2では，パケットの冗長性チェックを行う．デ

バイスドライバ内には，過去に受信したパケットの ID

と SEQの組をキャッシュしている．ここでは，キャッ

図 11 評価用トポロジ
Fig. 11 Topology for evaluation.

シュと受信パケットの ID と SEQ の組を比較し，す

でに受信済みのパケットか否かを調べる．すでに受信

済みのパケットであれば，パケットを破棄して処理を

終了する．キャッシュ上に存在しない IDと SEQの組

であれば，初めて受信したパケットであると判断し，

手順 3を行うと同時にキャッシュの更新も行う．手順

4では，中継の最終段階としてパケットの送信を行う．

4. 性 能 評 価

提案手法に基づき，実機を用いてプロトタイプシス

テムを作成し，その性能評価を行った．実装対象とな

る計算機の性能は，3章で述べたとおりである．通信

速度は，IEEE802.11bのブロードキャスト通信であ

るため 1Mbpsとなる．また，従来手法であるアプリ

ケーションによる実装手法とカーネルの IP層による

実装手法を実装し，それらを比較対象とした．以下，

本論文では，アプリケーションによる実装手法とカー

ネルの IP層による実装手法をそれぞれ従来手法 1，従

来手法 2と記す．

性能評価は，図 11 に示す構成のネットワークを構

築し，中継ノード数を必要に応じて変更しながら行っ

た．測定値に関しては，正確な時刻同期が困難である

ことと電波伝搬の影響を考慮し，1,000回通信を往復

して行い，送信ノードにおけるターンアラウンドタイ

ムを 2で割った値の平均値を採用した．

4.1 中継遅延とその詳細

中継遅延は，中継ノードが存在しない 1ホップ通信

と 1 つの中継ノードが存在する 2 ホップ通信の通信

時間の差で求めることができる．各手法における通信

時間と中継遅延は，図 12 に示すとおりであった．た

だし，実験環境をすべて同一条件にすることが困難で

あったため，平均値を用いた場合，MACアクセス制

御によって発生する遅延に関して，実験ごとに相違が

見られた．したがって，公平性のため，実験結果とし

て最もMACアクセス制御による遅延時間が小さい場

合の結果である最速値を採用した．図 12 から分かる

ように，中継処理を行う階層が低いほど中継遅延が小

さいという結果が得られた．

図 11 のホップ数を 1～4ホップまで増加させた場合

の通信時間を計測した結果は，図 13 のとおりとなっ



Vol. 49 No. 2 フラッディング高速化手法の実装と評価 679

図 12 各手法の通信時間と中継遅延
Fig. 12 Communication time and relay latency of each

methods.

図 13 ホップ数と通信時間の関係
Fig. 13 Relationship between number of hops and

communication time.

表 1 ソフトウェア処理による中継遅延
Table 1 Relay latency by software processing.

従来手法 1 従来手法 2 提案手法
中継遅延 0.97ms 0.95ms 0.35 ms

た．トポロジが直線であるため，ホップ数と通信時間

は，ほぼ線形に増加している．したがって，提案手法

を用いた場合の通信時間は，中継遅延を削減している

ため，ホップ数が増加するほどその効果が大きくなる

ことが分かる．

中継ノードにおける中継遅延のうち，ソフトウェア

処理における遅延時間は，表 1 のとおりであった．こ

の測定では，デバイスドライバの受信割込みハンドラ

の入口と送信命令書き込み直前の 2カ所においてCPU

のクロック数を取得し，その差分を用いた．測定の結

果，2つの従来手法の差は，0.02msと非常に小さかっ

た．一方，提案手法は，従来手法に比較して約 0.6ms

小さい遅延時間で処理できており，70%を超える改善

率を示している．

従来手法 1と 2との差は，図 4 と図 5 に示したと

おり，UDP層の処理およびアプリケーションとカー

ネル間でのコンテキストスイッチの有無である．従来

図 14 中継遅延の内訳
Fig. 14 Detail of delay of relay.

表 2 送信時と受信時の処理時間
Table 2 Processing time of transmission and reception.

従来手法 1 従来手法 2 提案手法
送信時 0.23ms 0.23 ms 0.20ms

受信時 1.82ms 1.81 ms 1.40ms

合計 2.05ms 2.04 ms 1.60ms

手法 2と提案手法との差は，プロトコルスタック処理

の有無と，遅延処理の有無である．図 14 は，表 1 に

示した処理遅延の構成を示したものである．2つの従

来手法間では，IP層とUDP層以上の部分以外は，共

通であるため，同じ値となっている．従来手法 2では，

従来手法 1に比べ UDP層とアプリケーション処理が

なくなっているが，中継処理が IP層に移されている

ため，IP 層での処理時間が増加している．提案手法

は，遅延処理および上位プロトコルによる処理をすべ

て省いているため，デバイスドライバによる遅延時間

のみとなっている．ただし，中継処理をデバイスドラ

イバ内で行うため，その分だけ従来手法と比べてデバ

イスドライバでの遅延時間が大きくなっている．従来

手法 2の IP層における遅延時間の増加分より，提案

手法の増加分の方が大きくなっている．これは，提案

手法がアプリケーションと直接パケットをやりとりす

るためのキューを持っており，そのキュー操作による

ものと考えられる．

4.2 送受信の高速化の効果

提案手法では，通信プロトロコルとして UDP/IP

を用いずに通信することで，中継時だけでなく送受信

の高速化を図っている．送信時と受信時のソフトウェ

アにおける処理時間は，表 2 に示すとおりであった．

測定の結果，送信時において約 0.03ms，受信時に

おいて約 0.4ms高速化され，全体として約 0.45msの

遅延が削減されたことが分かる．受信時における効果

が送信時のそれよりも大きい理由は，受信時において

行われる遅延処理を削減したことによる．
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4.3 考 察

図 12 と図 13 から，提案手法により，フラッディ

ングの中継遅延を約 30% 削減することが可能であり，

その効果はホップ数が増えるほど高くなることが分か

る．提案手法が対象とするパケット受信から中継処理

を経てパケットを送信するまでのソフトウェアによる

処理遅延は，表 1 に示したとおり，約 70% の高速化

が達成できた．ここで，図 12 で示した提案手法と従

来手法の中継遅延の差は，表 1 の中継遅延の差であ

る．これらの結果から，フラッディングの高速化にお

いて，提案手法が有効であることが実証できた．

提案手法により削減された遅延は，図 14 のとおり

であった．この結果から，従来手法における遅延の

50%超は遅延処理によるものであることが分かる．遅

延処理は，様々な OSに採用されている一般的な手法

である．したがって，提案手法は，プロトタイプシステ

ムで用いた Linux以外でも有効であると考えられる．

提案手法では，3 GHzの CPUを搭載した計算機を

用いている．プロトコルスタックの処理遅延等は，計

算機性能によるところが大きい．そこで，クロック数

が 700MHzのCPUを搭載し，OSに Fedora3 Linux

（kernel2.6.9）を用いた計算機において，遅延処理に

よる遅延がどの程度変化するかを計測した11)．その

結果，パケット受信時における遅延処理による遅延時

間は，高速な CPUを用いているプロトタイプシステ

ムとほぼ同じ約 0.49msであった．このことから，提

案手法は，遅延処理による遅延に関しては，計算機性

能によらず一定の効果が期待できると考えられる．遅

延処理による遅延は，中継処理において大きな割合を

占める．これらから，提案手法は，計算機性能によら

ずフラッディングの高速中継の実現に有効であるとい

える．

5. 関 連 研 究

従来のアドホックネットワークにおけるフラッディ

ングに関する研究は，中継パケット数を減少させつつ

高いパケット到達率を実現するアルゴリズムに関す

るものが行われてきた．高速パケット中継を目的とし

た研究では，標準化が進められている IEEE802.11s

とハードウェアによる中継技術に関して行われてい

る．以下，本章では，フラッディングアルゴリズム，

IEEE802.11sとハードウェアによるパケット中継技術

について述べる．

5.1 フラッディングアルゴリズム

フラッディングでは，ブロードキャストアドレスに

対してパケットを送信する．802.11MACプロトコル

では，ブロードキャスト時に RTS/CTSを用いない．

したがって，フラッディング時には，衝突の発生頻度

が上昇する可能性が高い．また，フラッディングでは，

ノード密度が高いと中継ノード数が増えるため，輻

輳状態を引き起こしやすいという問題がある．これら

の問題を解決するため，フラッディングアルゴリズム

に関する研究が行われてきた．これらの研究では，フ

ラッディング時に中継を行うノード数を減らし，ネッ

トワーク上に送信されるパケット数を減らしつつ，高

いパケット到達率を実現することを目的としている．

フラッディングにおいて最も基本となるアルゴリズ

ムは，ピュアフラッディングである．ピュアフラッディ

ングでは，フラッディングパケットを受け取ったすべ

てのノードが中継を行う．中継ノードは，1回中継し

たパケットをキャッシュしておくことで，冗長な中継

を避けている．その他のアルゴリズムには，以下にあ

げる手法が提案されている．

• タイマを用いた手法12)

• 確率を用いた手法12)

• 位置情報を用いた手法12)

• 近隣ノード情報を用いた手法13)

タイマを用いた手法では，パケットを受け取るとタ

イマを設定する．ノードは，タイマが切れるまでの間

に，中継しようとしているパケットと同一のパケット

を何回受信したかを計測する．この計測結果を基に，

ノードは，中継を行うか否かを判断する．確率を用い

た手法では，ノードにあらかじめ一定の中継確率を

与えておく．ノードは，この確率に基づいて中継を行

うか否かを判断する．位置情報を用いた手法では，自

ノードと直前の中継ノードとの間の距離が，ある範囲

内にあるときに限り中継を行う．または，中継を行う

ことでより広い範囲にパケットを行きわたらせること

ができると判断したときに中継を行う．ただし，この

手法では，電波強度に基づく距離推定機能や GPS等

の測位デバイスを使用することを前提としている．近

隣ノード情報を用いた手法では，2ホップ圏内程度の

近隣ノード情報に基づいて，次に中継すべきノード

を送信ノードまたは中継ノードが指定する．ただし，

近隣ノード情報は，フラッディングを行う前に獲得さ

れていなければならない．したがって，各ノードは，

Helloパケット等を用いて定期的にノード情報を更新

する必要がある．

提案手法は，これらのフラッディングに関する研究

と異なり，フラッディングの中継時における中継処理

をその構成手法により高速化することを目的としてい

る．したがって，これらのフラッディングアルゴリズ
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ムと提案手法は，同時に使用することが可能であり，

それにより高速かつ効率的なフラッディングの実現が

可能になると考えられる．ただし，提案手法が想定し

ている移動性のある環境やアルゴリズムの複雑さを

考慮すると，これらのアルゴリズムを改良する必要が

ある．

5.2 IEEE802.11s

IEEE802.11sは，メッシュネットワークに関する規

格であり，MAC層にパケット中継機能を実現するこ

とを想定している8)．メッシュネットワークには，無線

LANメッシュネットワーク機能のみを実装した MP

（Mesh Point），無線 LAN アクセスポイントの機能

を実装したMAP（Mesh Access Point），MPに外部

ネットワーク接続のためのゲートウェイ機能を持たせ

た MPP（MP collocated with a mesh Portal），通

常の無線 LAN 端末である STA（STAtion）がある．

MAC層でのパケット中継機能を持つのは，STA以外

の端末である．メッシュネットワークでは，通信を高

速化するために，IP層で IPアドレスを用いてパケッ

トの中継先等を決めるのではなく，MAC層でMAC

アドレスを用いて中継先を決定する．フラッディング

の場合も，同様にMAC層で行われる．さらに，通信

デバイスを 1つ使う共通チャネルモードと，チャネル

の有効利用やネットワークの大容量化のために，複数

デバイスを利用するマルチチャネルモードがある．

MAC層でパケット中継を行う点では，提案手法と

メッシュネットワークは共通であるが，既存の実装手

法では通信デバイスのデバイスドライバと IP層の間

に仮想デバイスドライバを設けており，実装位置が提

案手法とは異なる．また，メッシュネットワークは，

STA の移動が考慮しているものの，メッシュネット

ワークを構築する MP 等の移動は追加・削除程度し

か想定されておらず，フラッディングアルゴリズムも

ピュアフラッディングに比べて移動性に弱い近隣ノー

ド情報に基づいた手法が採用されている．したがって，

提案手法が想定するノードがつねに高速移動している

環境では，安定した利用が困難であると考えられる．

また，メッシュネットワークが想定するマルチチャネ

ル環境では，複数の通信デバイスが 1 つの MP に与

えられるため，チャネルをまたがってパケットの中継

を行う際には，ネットワーク間接続と同じ処理を行う

必要があるため，完全にデバイスドライバ内で閉じた

実装を行うことが困難であると考えられる．

5.3 ハードウェアによるパケット中継技術

アドホックネットワークにおける中継処理を高速化

するために，中継処理を通信デバイスで処理する手

法4),5) が提案されている．この手法は，ルータやス

イッチングハブで採用されているカットスルー方式を

通信デバイス内に実現する．パケットは，ソフトウェ

アではなくハードウェアで中継されるため，最も高速

化が期待できると考えられる．しかし，ハードウェア

による中継処理を実現するためには，アドホックネッ

トワークと有線ネットワークでは前提条件が異なるた

め，解決すべき問題がいくつかある．たとえば，アド

ホックネットワークでは，ハードウェアにより高速に

中継処理ができても，チャネルアクセス権の獲得に時

間がかかり，パケットの送信が即座に行えない可能性

がある．したがって，従来とは異なるチャネルアクセ

ス方式を用いて，あらかじめパケットの送信が行える

状態になっている必要がある．

また，文献 4)と文献 5)では，カットスルー方式の

実現に必要となる LDP（Label Distribution Proto-

col）14)をソフトウェアにより実現するとしている．し

かし，LDP をアドホックネットワーク上で実現する

手法に関しては，言及されていない．このようなこと

から，通信デバイスによる通信の高速化は，有望では

あるが様々な課題をかかえているといえる．

提案手法は，既存の通信デバイスを用いている．変

更を必要とする部分は，デバイスドライバの一部と，

アプリケーションの送受信方法のみであり，実現が容

易である．このように，提案手法は，既存システムに

適用することが容易であるという利点を持つ．

6. お わ り に

本論文では，アドホックネットワークにおけるフラッ

ディングの中継遅延を削減し，通信を高速化する構成

手法について述べた．提案手法は，有線ネットワーク

における中継とアドホックネットワークにおける中継

の違いに着目している．有線ネットワークでは，中継

の目的がネットワーク間接続であり，そのために複数

の通信デバイスを必要とする．アドホックネットワー

クでは，中継の目的がネットワーク内接続であり，必

要とする通信デバイスは 1つである．これらの違いに

基づき，提案手法では，有線ネットワークでは実現が

困難であるデバイスドライバによる中継処理の実現を

提案している．さらに，パケットの送受信時において，

ユーザが直接デバイスドライバに要求を出せるように

拡張することで，カーネルのプロトコルスタックを回

避し，送受信における遅延も削減する．

本論文では，提案手法のプロトタイプを実装し，そ

の性能評価を行うことで提案手法の効果を検証した．

実験の結果，提案手法が対象とするソフトウェアによ
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る中継処理において，従来手法と比較して約 70% の

遅延が削減された．ハードウェアによるチャネルアク

セスや電波伝搬も含めた通信時間に関しては，約 30%

の削減が実現できている．提案手法により削減された

中継遅延の詳細を調べた結果，遅延の要因にはプロト

コルスタックによる処理遅延と遅延処理による遅延が

存在することが分かった．特に，遅延処理による遅延

は，従来手法の遅延時間の 50%以上を占めており，ま

たその遅延時間は計算機性能によらないことが分かっ

た．したがって，提案手法は，計算機性能によらず遅

延を削減することが可能である．また，提案手法は，

既存の通信デバイスとシステムを変更するなく使用す

ることができる．これらのことから，提案手法は，ア

ドホックネットワークにおけるフラッディングの高速

化に有効であると考えられる．

今後は，フラッディングを基本とした通信技術に提

案手法を適用し，その効果を検討していく予定であ

る．さらに，ユニキャスト通信等への適用を行い，提

案手法が様々な用途に利用可能であることを示す予定

である．
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