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有線リンクと無線リンクの混在するネットワークにおける 

AODVルーチング方式に関する検討 
高梨 健一† 加藤 聰彦‡ 伊藤 秀一‡ 
菅田 明則§ 児島 史秀§ 藤瀬 雅行§ 

 
 現在広く検討が進められているアドホックネットワークは、基本的に移動端末間の無線リンクによって構成され

ることを前提としていると考えられる。しかしながら、アドホック技術を用いて実際のネットワークを構築する場

合は、ネットワークの一部に有線リンクを用いる必要が生ずる場合や、既存の IP ルーチングを用いたネットワー
クをその一部に含むことが必要となる場合などが考えられる。そこで本稿では、アドホックルーチングプロトコル

の一つである AODV を対象とし、有線リンクと無線リンクの混在したネットワークにおいて、アドホックルーチ
ングを実現するための手法について、方式の詳細設計と、AODVソフトウェアの動作と性能評価について述べる。 
 

A Study for AODV Routing on Ad hoc Network 

Consisting of Wired and Wireless Links 
Ken-ichi Takanashi†  Toshihiko Kato‡  Shuichi Itoh‡ 
Akinori Sugata§ Fumihide Kojima§ Masayuki Fujise§ 

 
Recently, ad hoc networks are being studied widely, and most of them are intended to consist of wireless links 

among mobile nodes.  But, in order to construct actual networks, such as a network supporting fire fighting, it 
is sometimes required to use wired links in a portion where wireless propagation is degraded and to use 
conventional IP routing equipment within the network.  In this paper, we discussed a method for constructing 
an ad hoc network including both wireless and wired links based on AODV (Ad hoc On-demand Distance 
Vector) routing studied in IETF.  We describe the detailed procedure of our protocol and the result of 
implementing our protocol on top of free AODV routing software.   

 
1. はじめに 
近年アドホックネットワークに関する研究開発が活

発に行われており、各種のルーチングプロトコルや、

実ネットワークへの適用方法などに関する検討が広く

行われている。これらの検討においては、アドホック

ネットワークに参加するノードは無線インタフェース

を有することを前提としている場合が多いと考えられ

る。例えば、IETFのMANETワーキンググループ[1]
において標準化されているオンデマンド型の AODV 
(Ad hoc On-demand Distance Vector)ルーチング[2]
では、経路を検出するために無線リンク上に制御メッ

セージをブロードキャストするなど無線ネットワーク

の使用を想定している。またこれまでにアドホックネ

ットワークを消防活動支援に適用した例が報告されて

いるが[3]、ここでも無線回線を用いたネットワークを
利用している。 
しかしながら、実際の利用状況を考慮すると、ネッ

トワークの一部に有線リンクが存在する場合や、既存

の IP ルーチングを用いた有線ネットワークに接続さ
れたノードとの間で通信を行う場合が考えられる。例

えば、消防活動を支援するためのアドホックネットワ

ークを構築しようとすると、消防隊員からの情報を現

地の指揮本部などへ転送する際に、防火扉などの金属

扉により電波が遮断された場合に、この部分に有線ケ

ーブルを設置し、無線リンクを用いた通信を有線リン

クへ切り替えることによって通信障害を克服すること

が考えられる。また、指揮本部などでは通常の有線リ

ンクを用いた IP ネットワークが使用されていること
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も想定され、その場合、消防隊員の持つアドホックノ

ードが通常の IPノードと通信する必要が生ずる。 
このような背景から筆者らは、AODVを対象として、
有線リンクと無線リンクの混在するようなアドホック

ネットワークを構成する手法について検討を行ってき

た[4]。本稿では、その手順の詳細と、AODV をサポ
ートするソフトウェアであるAODV-UU [5]上に提案
する方式を実装した結果について述べる。以下、2 節
において設計方針を示す。次に3節において、ネット
ワークを構成するために必要となる AODV 対応ルー
タの機能、ルート検出手続き、提案する方式に従った

通信シーケンスについて示す。また４節において、実

装した AODV 対応ルータの実装とその動作ついて示
す。最後に5節において、まとめと今後の課題につい
て述べる。 
 
2. 設計方針 
(1) 想定するネットワークは、図 1に示すように、移
動ノードが主に無線リンクを介して通信する「移動ノ

ードネットワーク部」と、IPルーチングを行う既存ネ
ットワークを含む「既存 IP ネットワーク部」から構
成されるものとする。想定するネットワークは、独自

の範囲の IP アドレスが割り当てられており、さらに
移動ノードネットワーク部と、既存 IP ネットワーク
部の区別についても、IPアドレスにより可能であるこ
ととする。 
(2) 移動ノードネットワーク部では、ノードはすべて
AODVに対応することを想定する。また、必要に応じ
て有線リンクを使用することとし、通常の AODV を
そのまま適用する。 
(3) 既存 IPネットワーク部は、既存の IPルータ・ノ
ードのほかに、AODV に対応するルータ (AODV 対
応ルータ)と、移動ノードからの通信を収容するアクセ
スポイントを含む。AODV対応ルータおよびアクセス
ポイントは、移動ノードネットワーク部へのパケット

に対しては、AODVに従ったルーチングを行い、外部
ネットワークまたは既存 IP ネットワーク部へのパケ
ットに対しては、通常の IPルーチングを行う。 
(4) AODV対応ルータの間に非対応ルータが存在する
場合には、AODV対応ルータ間に IPトンネルを確立
し、AODVの制御メッセージの転送およびAODVに
よるパケットフォワーディングを AODV 対応ルータ
間で行う。またAODV対応ルータがAODVルーチン
グを行う場合は、既存 IP ネットワーク部内のホップ
カウントを1として扱う。 
(5) 一方、AODV非対応のルータまたはノードからデ

フォルトの経路を用いて送信されるパケットは、その

たどる経路上において、必ず一度は AODV 対応ルー
タを経由するものとする。 
 
3. AODV対応ルータ機能とルート検出手続き 
3.1 AODV対応ルータの機能 

AODV対応ルータは以下の機能を持つこととする。 
(1) 2節の設計方針に従い、AODV対応ルータはルー
チングテーブル中に AODV によって設定されるルー
チングエントリ（以下、「AODV エントリ」という）
と、手動または通常の IP ルーチングのためのエント
リ（以下、「通常のエントリ」という）の双方を持つ。 
(2) IPパケットを受信したときには、AODV対応ルー
タは次の手順で IPパケットを処理する。 

(ア) IP パケットの宛先が自分自身であるか否か
をチェックする。自分自身宛のパケットならば、

通常の IPパケットの処理を行う。 
(イ) IP パケットの宛先が自分自身以外の場合に
は、ルーチングテーブル中に、その IPパケットの
宛先に対応するエントリがあるかをチェックする。

デフォルトのエントリ以外に対応するエントリが

存在した場合には、そのエントリに従ってパケッ

トをフォワーディングする。 
(ウ) ルーチングテーブル中に、デフォルト以外に
対応するエントリがなかった場合には、IPパケッ
トの宛先アドレスが AODV によってルーチング
される移動ノードネットワーク部の IP アドレス
か否かをチェックする。そうならば、3.2に述べる
ルート検出手続きを開始する。 
(エ) IPパケットの宛先がAODVによってルーチ
ングされる範囲に含まれておらず、デフォルトの

エントリがあれば、そのエントリに従ってフォワ

ーディングする。デフォルトのエントリがなけれ

ば ICMP到達不能エラーを IPパケットの発信元
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図1 想定するネットワークの例 
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へ返す。 
 
3.2 ルート検出手続き 

AODV 対応ルータは、そのルーチングテーブルに、
AODVエントリのほか通常のエントリを持つため、既
存の AODV のルート検出手続きを一部修正しなけれ
ばならない。修正したルート検出手続きを以下に示す。 
3.2.1 RREQメッセージの処理 
(1) ルート検出を開始する AODV 対応ルータは、
RREQ（Route Request）メッセージをブロードキャ
スト可能なインタフェースおよび IP トンネルを用い
て送信する。送信されるRREQのホップカウントは、
通常のAODVと同様に0とする。 
(2) RREQ を受け取った AODV 対応ルータは、通常
の AODVの処理と同様にホップカウントを 1増加さ
せた後、RREQのOriginator IP Addressに対する処
理を行う。ルーチングテーブル内に、Originator IP 
Address フィールドに格納された IPアドレスに対応
するエントリが存在しなければ、対応する新たな

AODV エントリを作成しホップカウントをセットす
る。既に AODV エントリが存在したならば、AODV
エントリの内容を更新する。通常のエントリが存在し

ていた場合には、エントリの更新は行わない。 
(3) 次にRREQのDestination IP Addressに対して、
下記のいずれかの処理を行う。 

(ア) Destination IP Addressフィールドに格納さ
れた IPアドレスと、自分自身の IPアドレスのう
ちの一つが等しい場合、RREQ の Originator IP 
Addressフィールドに格納されたIPアドレスへ向
けて、RREQ を受信したインタフェースから
RREP（Route Reply）メッセージを送信する。 
(イ) Destination IP Addressフィールドの IPア
ドレスに対応する AODV エントリが存在する場
合、Originator IP Addressに格納された IPアド
レスへ向けて RREP を送信するとともに、
Destination IP Addressフィールドに格納された
IPアドレスへGratuitous RREPを送信する。 
(ウ) Destination IP Addressフィールドの IPア
ドレスに対応する通常のエントリが存在する場合、

Originator IP Address フィールドに格納された
IPアドレスへ向けて RREPを送信する。もし(2)
において Originator IP Address に対応する
AODV エントリを作成していた場合には、その
precursorリストへは、RREQのDestination IP 
Address フィールドに格納された値を追加しない。 

(4) (3)のいずれにも該当しない場合には、RREQを受

信したノードは RREQ をブロードキャスト可能なイ
ンタフェース及び IP トンネルに対して再ブロードキ
ャストする。このとき、RREQを受信したインタフェ
ースが有線インタフェースであり、送信するインタフ

ェースも有線インタフェースであれば、ホップカウン

トを(2)において増加させる前に戻して RREQ を送信
する。 
3.2.2 RREPメッセージの処理 

RREQ に対応して送出される RREP により
Forward Pathが設定されるが、有線ネットワーク部
分のホップカウントの整合性を保つために、RREPの
処理のアルゴリズムも修正する必要がある。 
(1) RREP を送信するノードの IP アドレスが受信し
たRREQのDestination IP Addressフィールドに含
まれる IP アドレスに等しい場合、そのホップカウン
トを0として送信する。 
(2) RREPを返信するノードの IPアドレスが、受信し
たRREQのDestination IP Addressフィールドに含
まれる IP アドレスと異なる場合、すなわち、中間ノ
ードがRREPを送信する場合、AODV対応ルータは、
次の条件に従って動作する。 

(ア) 受信したRREQのDestination IP Address
フィールドに含まれる IP アドレスへの経路が通
常のエントリとしてルーチングテーブルに登録さ

れている場合には、RREP のホップカウントを 1
にセットしてRREPを送信する。 
(イ) RREQを有線インタフェースで受信し、受信
したRREQのDestination IP Addressフィールド
に含まれる IPアドレスへの経路が、ルーチングテ
ーブル中にAODVエントリとして存在し、さらに
そのエントリのネクストポップと有線インタフェ

ースにより接続される場合には、RREQ の

Originator IP Addressへ向けて送信されるRREP
のホップカウントには、そのエントリに記述され

たホップカウントから1減じた値をセットする。 
(ウ) 上記の(ア)、(イ)以外の場合には、通常どおり、
当該エントリのホップカウントをセットして

RREQのOriginator IP Addressへ向けてRREP
を送信する。 

また、3.2.1の(3)(イ)に従って、RREQのDestination 
IP Addressへ向けてGratuitous RREPを送信する
場合は、そのホップカウントは、次の条件に従う。 

(ア) RREQ を受信したインタフェースが有線イ
ンタフェースであり、RREP を送信するインタフ
ェースも有線インタフェースである場合には、

RREP のホップカウントの値を受信した RREQ
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パケットのホップカウントの値(すなわち 3.2.1(2)
で増加させる前の値)にセットして送信する。 
(イ) それ以外の場合には、RREPのホップカウン
トの値を、3.2.1(2)で増加させた値として送信する。 

(3) RREPを受け取ったAODV対応ルータは、通常の
AODV の処理と同様にホップカウントを 1 増加させ
た後、まずDestination IP Addressに対する処理を行
う。ルーチングテーブル内に、RREPのDestination IP 
Address に格納された IPアドレスに対応するエント
リが存在しなければ、対応する新たな AODV のエン
トリを作成しホップカウントをセットする。また、

AODV により設定されたエントリが存在したならば、
通常の AODV と同様にエントリの内容を更新する。
通常のエントリが存在した場合には、エントリの更新

は行わない。 
(4) 次に、受信したRREPのOriginator IP Address
に格納されたIPアドレスが自分自身のIPアドレスで
はない場合には、次の条件によりRREPを転送する。 

(ア) RREPを受信したインタフェースが有線イン
タフェースであり、そのRREPを転送する送信イ
ンタフェースも有線インタフェースだった場合に

は、送信するRREPのホップカウントを(3)におい
て増加される前の値に戻し、受信した RREP の
Destination IP Addressに対応するエントリのネ
クストホップへ向けて送信する。 
(イ) それ以外の場合には、ホップカウントを(3)に
おいて増加された値にセットして、受信した

RREPのDestination IP Addressに対応するエン
トリのネクストホップへ向けて送信する。 

 
3.3 通信シーケンス 
 図1に示したネットワークを用いて、想定されるい
くつかの通信シーケンスについて以下に示す。 
3.3.1  有線リンクを介して移動ノードが通信を行う

場合 
 図 1 のネットワークにおいて、移動端末 MN1 と
MN4が通信を行う場合について考える。 
まず、MN1がDestination IP AddressにMN4の

IPアドレスを指定してRREQをブロードキャストす
る。このとき、RREQのホップカウントは0に設定さ
れる(図2 (1)に相当)。 

MN2がこのRREQを受信すると、MN1に対する
AODV エントリを作成し、そのネクストホップを
MN1に、ホップカウントを 1にセットする。続いて
MN2 は、無線インタフェースと有線インタフェース
の双方に、ホップカウントを 1 にセットした RREQ

を再ブロードキャストする(図2 (2)に相当)。 
 無線インタフェースから送信されたRREQをMN1
が受信すると、MN1は通常のAODVと同様にこれを
無視する。一方、有線インタフェースから送信された

RREQを受信したMN3は、MN1に対するAODVエ
ントリをルーチングテーブル中に作成し、そのネクス

トホップとホップカウントをそれぞれMN2と2にセ
ットする。 
 最後にMN3が、無線インタフェースと有線インタ
フェースの双方にRREQを送信する(図2 (3)に相当)。
このとき、RREQのホップカウントは2にセットされ
る。この RREQ を受信した MN2 は、既に同一の
RREQをMN1から受信しているため、これを廃棄す
る。一方、MN4は、MN1に対するAODVエントリ
を新たに作成し、そのネクストホップをMN3に、ホ
ップカウントを3にそれぞれセットする。 
 MN4 は、受信した RREQ の Destination IP 
Address に自分自身が指定されていることから、
RREPをMN1宛のネクストホップであるMN3に対
して送信する(図2 (4)に相当)。このとき、RREPメッ
セージのホップカウントは0にセットされる。 
 これを受信したMN3は、MN4に対するAODVエ
ントリをルーチングテーブル中に作成し、そのネクス

トホップをMN4に、ホップカウントを1にセットす
る。続いてMN3は、ホップカウントを1にセットし
たRREPをMN2にユニキャストで送信する(図2 (5)
に相当)。このRREPを受信すると、MN2はMN4宛
の AODV エントリを作成し、そのネクストホップを
MN3に、ホップカウントを2にセットする。 
最後に、MN2がMN1へ向けてホップカウントが2
にセットされたRREPメッセージを送信する(図2 (6)
に相当)と、MN1はMN4へのAODVエントリを作成
し、そのネクストホップにMN2を、ホップカウント
に3を設定する。これにより、双方向のパスが完成し
てMN1とMN4の通信が可能となる。 

MN1

MN2 MN4

MN3

(1)
(2)

(2)

(3)

(3) (4)

(5)
(6)

RREQ RREP  

図2 MN1からMN4へのルート検出シーケンス 
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3.3.2  移動ノードが既存 IPノードと通信を行う場合 
図1のネットワークにおいて、MN5が、AODV非
対応ルータRT2のもとの通常のIPノードIP1へ通信
を行う場合を考える。ここでRT2は、デフォルトの経
路としてRT4を指定しているものとする。また、有線
リンクで接続されたAODVルータは、全てRT2のサ
ブネットへの経路を通常のエントリとして有している

ものと仮定する。更に、RT1-RT3 間、RT3-RT4 間、
RT1-RT4間に IPトンネルが設定されているとする。 
まず、MN5から IP1に対するRREQがブロードキ
ャストされると、AP1とAP2が、このRREQを受信
する(図3(a) (1)に相当)。AP1とAP2はそれぞれ、MN5
に対する AODV エントリを作成し、そのネクストホ
ップをMN5 に、ホップカウントを1にセットする。 

AP1とAP2は双方とも IP1への通常のエントリを
ルーチングテーブル中に持つため、双方ともMN5に
対して IP1への経路を示す RREPを送信するが、こ
の例では、AP１が先にRREPメッセージを送信した
と想定する(図3(a) (2)に相当)。このとき、AP1が送信
するRREPは、そのホップカウントとして1を持つ。
このRREPを受信したMN5は、IP1に対するAODV
エントリを作成し、そのネクストホップをAP1に、ホ
ップカウントを2にセットする。 
次に AP2が同様にホップカウントを 1に設定して

RREPメッセージをMN5へ送信する(図3(a) (3)に相
当)が、同一ホップカウントであるためこれを無視する。 

MN5は、IP1への経路が形成されたため、AP1へ
向けて IP1 宛の通信を開始する。この際パケットは、
AP1、RT1において通常のエントリに従ってフォワー
ディングされ、RT2経由で IP1に到達する。 

IP1がMN5に対して応答を行うと、IP1およびRT2
はMN5への経路をもたないため、デフォルトの経路
であるRT4に対してパケットを送信する。 

RT4もMN5への経路を持たないため、ルート検出
を開始し、ホップカウントを 0 にセットした RREQ
を有線インタフェースおよび IP トンネルから送信す
る(図 3(a) (4)に相当)。これらのRREQを受け取った
ノードのうち、RT2はRREQを無視する。その他の
ノードでは、RT4に対するAODVエントリが作成さ
れ、そのネクストホップがRT4に、ホップカウントが
1にセットされる。 

RT4からのRREQを受信したAP2は、以前MN5
から送信されたRREQを受信しているため、MN5に
対する AODV エントリを保持している。このため、
AP2は、RREPメッセージをRT4に対して送信する
(図 3(a) (5)に相当 )とともに、MN5 に対して

Gratuitous RREPを送信する(図3(a) (6)に相当)。こ
のとき、双方のRREPのホップカウントは1にセット
される。AP2からのRREPを受信したRT4は、MN5
への AODV エントリを作成し、そのネクストホップ
をAP2に、ホップカウントを2にセットする。また、
AP2からのGratuitous RREPを受信したMN5は、
RT4に対するAODVエントリを作成し、そのネクス
トホップを AP2に、ホップカウントを 2にセットす
る。これにより、RT4 からMN5への双方向のパスが
確立され、IP1からの IPパケットがMN5へ到達する
ようになる。 
この場合に形成される経路によるパケットの流れを

図3(b)に示す。この場合はMN5から IP1へのパケッ
トと、IP1からMN5へのパケットは、別の経路を介
して転送されることになる。 

 
3.3.3 移動ノードが既存 IPネットワークを介して通信

を行う場合 
図 1において、MN4からMN6への通信を行う場
合について考える。 
まず、MN4 がホップカウントを 0 にセットした

RREQをブロードキャストする(図4 (1)に相当)。これ

AP1

MN5

AP2

RT1
RT3

RT2

RT4

IP1

(1)

(1)

(2)

(3)
(4)

(5)

(6)
RREQ

RREP

(4)

(4)

 

(a) ルート検出手順のシーケンス 

AP1

MN5

AP2

RT1
RT3

RT2

RT4

IP1

MN5からIP1へのパケットの流れ

IP1からMN5へのパケットの流れ

(b) IPパケットの流れ 
図3 MN5から IP1へのルート検出シーケンス 
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を受信したAP1は、MN4に対するAODVエントリ
を作成し、そのネクストホップをMN4に、ホップカ
ウントを1にそれぞれセットする。 
引き続いてAP1は、RREQを無線インタフェース
と有線インタフェースの双方から再ブロードキャスト

する(図4 (2)に相当)。このとき、それぞれのRREQメ
ッセージでは、ホップカウントは 1 にセットされる。
AP1からのRREQを受信したMN5とRT1は、MN4
に対する AODV エントリを作成し、ネクストホップ
をAP1に、ホップカウントを2にセットする。 
続いてMN5がRREQを無線インタフェースへ再ブ
ロードキャストするとする(図4 (3)に相当)。このとき、
RREQ のホップカウントは 2 にセットされる。この
RREQ は、AP1 と AP2 によって受信されるが、AP
１では無視される。一方、AP2では、MN4に対する
AODVエントリが作成され、ネクストホップがMN5
に、ホップカウントが3にそれぞれセットされる。 
一方、RT1も有線インタフェースと IPトンネルに
対してRREQを送信する(図4 (4)に相当)。有線インタ
フェースから受信した RREQ を有線インタフェース
へ送信するため、RREQのホップカウントは1にセッ
トされたままである。RT1が送信したRREQは、RT4
に受信され、RT4において、MN4へのAODVエント
リが新たに作成される。このエントリのネクストホッ

プはRT1に、ホップカウントは2に設定される。 
続いてAP2がRREQを無線インタフェースと有線
インタフェースに再ブロードキャストしたとする(図4 
(5)に相当)。このRREQをMN6が受信してMN4へ
のパスが完成する。このとき、同時に有線インタフェ

ースへ送信されたRREQメッセージは、RT4がすで
に同一のRREQを受信しているため無視される。 
また、MN6 は受信した RREQ の Destination IP 

Address フィールドに自分自身の IPアドレスが指定
されているため、RREPをAP2に対して送信する(図
4 (6)に相当)。このRREPを受信したAP2は、MN6
に対する AODV エントリを作成し、そのホップカウ
ントを 1 にセットする。引き続いて、AP2、MN5、
AP1が順次RREPのホップカウントを 1ずつ増やし
ながら転送することによって、MN4 からMN6 への
双方向パスが完成する(図4 (6)に相当)。 
この時点でRT4がRREQを送信したと想定する(図

4 (7)に相当)。このRREQのホップカウントは先に受
信したものより小さくなっている。しかしこれを受信

したAP2は、すでにこのRREQを受信しているため、
無視する。 
以上のように、移動ノードのみを介しただけでは、

直接通信ができない場合も、既存 IP ネットワーク部
(上記の例ではアクセスポイント)を経由することによ
り通信を行うことが可能となる。 
 
4. AODV対応ルータの実装と動作の検証 

AODV-UU は、Uppsala 大学の Department of 
Information Technology の CoRe グループで開発さ
れたソフトウェアであり、GNU GPL（General Public 
License）に基づいて公開されている。今回、
AODV-UUを改良してAODV対応ルータの実装を行
った。以下では、その実装の動作の検討と、基本的な

性能を測定した結果について示す。 
 
4.1 AODV対応ルータの動作の検証 
動作の検証を行うため、実際にネットワークを構築

して、パスの形成される状況について検証を行った。

検証にあたって、パケットの送受信を監視するために

フリーのパケットキャプチャリングソフトである

Ethereal [5]を利用し、EtherealとAODVデーモンの
ログをもとに解析を行った。図 2 の内、3.3.1 節と同

(2)

(3)

MN4
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IP1
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図4  MN4からMN6へのルート検出シーケンス
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図5 ルート検出手続きの動作例 
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様のネットワークを構築した場合の動作例を図5に示
す。図中の矢印はパケットを示し、それぞれの矢印に

付随した括弧で囲んだ数字はパケットの送受信の順番

を示している。また、矢印の始点と終点の数字は

AODV デーモンによりパケットが処理された時間で
ある。この例では、経路が確立されるまでに約308ミ
リ秒を要していることがわかる。 

 
4.2 通信性能の検証 
 動作の検証に加えて、実際に構築したルータがどの

程度の性能を持つか実験的に検証を行った。 
4.2.1 基本的な性能 
 基本的な性能として、まず、無線リンクのみを用い

た場合のスループットを、４台の端末を図6のように
配置して測定した。各端末は建築物に遮られ、隣接す

る端末からのみパケットを受信する状態とした。また、

各端末の無線LANの通信速度は、2Mbpsに統一する
とともに、地上ではなく高さ54cmのプラスチック製
コンテナ上に設置した。スループットの測定は、

nttcp[6]によりTCPで8MBのデータを送信し、各端
末間で４回ずつ行った。 
 スループット測定結果を表1に示す。表中、網掛け
部分は、その上に示した実測値の平均値である。 
 ホップ数によるスループットの変化をみると、１ホ

ップの通信（A-B, B-C, C-D, D-C, C-B, B-A）では平
均1395.11kbps、2ホップの通信（A-C,B-D,D-B,C-A）
では平均 506.28kbpsのスループットが得られた。ま
た、３ホップの通信（A-D,D-A）では、スループット
は平均275.95kbpsとなった。 
 ホップ数が多くなるほどスループットが下がってい

ることがわかるが、この理由としては、建築物による

反射でマルチパスが発生している可能性や、端末Bや

端末Cにおいて隠れ端末問題が発生している可能性が
考えられる。 
 
4.2.2 通信の切り替えに関する性能 
 AODVの特徴の一つは、動的なトポロジの変化に迅
速に対応できることである。そこで、今回、無線リン

クから有線リンクへの切り替えに要する時間を測定し

た。スループットの測定時と同じ配置条件の下で、端

末C－端末D間を無線リンクに加えて有線リンクでも
接続し、端末C－端末D間の経路を二重化した。その
上で、端末Dをシールドすることにより経路の切り替
えを発生させ、切り替えに要する時間を測定した。そ

の一例を図7に示す。 
この例では、経路の切断を検出して経路を無効

（invalid）にした時間をゼロとして記載した。同様の
測定を複数回行ったところ、その平均時間は約590ミ

 
図6 端末の配置図 

図7 経路切り替えのシーケンス図 

表1 スループット計測結果 

端末A 端末B 端末C 端末D

1290.9 489.7 303.8
1449.3 488.7 367.9
1354.1 522.1 330.9
1443.6 533.6 321.1

1384.475 508.525 330.925

1451.3 1301.7 567.8
1441.7 1469.5 591.7
1459.8 1397.3 631.8
1488.3 1450.2 625.2
1460.275 1404.675 604.125

448.2 1424.9 1490.9
441.6 1442.1 1490.3
446.5 1397.3 1498.9
418 1440.3 1484.4

438.575 1426.15 1491.125

181.4 485.5 1251.9
273.4 469.1 1250.7
228.7 457.2 1147.7
200.4 483.8 1165.5

220.975 473.9 1203.95

（単位：kbit/s）

端末C

端末D

From
To

端末A

端末B
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リ秒であった。実際には、リンクの破損を検出し経路

を無効にする条件として、HelloInterval秒ごとに送信
されるHelloパケットをAllowed_Hello_Loss個受信
できないことが規定されている。デフォルトの値とし

て、HelloIntervalに 1秒、Allowed_Hello_Lossに 2
が設定されているため、実際の切り替え処理に要する

時間に加えて、平均 1.5秒ほど経路切り替えに要する
と考えられる。 
 
5. まとめと今後の課題 
 本稿では、有線リンクと無線リンクの混在したネッ

トワークに対して、現在盛んに研究が進められている

アドホックルーチングプロトコルの一つである

AODV を適用する手法について検討を行った。また、
我々の検討したプロトコルを、フリーの AODV ソフ
トウェアである AODV-UU を改修して実装し、その
動作を検証した。さらにスループットを測定すると共

に、経路切り替えに要する時間の測定を行った。 
 今後の課題としては、シミュレーションによる大規

模なネットワークへ適用した場合の検証を行う必要が

ある。 
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