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中継ノードによる代替ルートの構築と動的なルート切替え手法

三 原 龍†1 藤 田 茂†2

菅 原 研 次†3 白 鳥 則 郎†4

現在，アドホックネットワークにおいて複数のルートを保持するルーティングプロトコルがさかん
に開発されている．しかし，既存の複数のルート保持を目的とする DSRを拡張したルーティングプロ
トコルでは，DSRのルートキャッシュの信頼性が低いため，ルートキャッシュの検索とそれに基づく
ルート再構築にかかるオーバヘッドが大きいことや，最低限の予備ルートを保持するための通信中の
ルート探索におけるブロードキャストのオーバヘッドが大きいなどの問題が残されたままである．こ
れらの問題点は，アドホックネットワーク構築の大きな制限になっている．本研究では，ノードが分
散し頻繁に移動する環境においての利用を想定し，中継ノードと隣接ノードにルート構築に有効な情
報を持たせ，これを利用してルートメンテナンを行うことにより，通信における遅延時間を削減する
ことのできる Child Node Routing（CNR）を提案する．CNRでは，各ノードがルートキャッシュ
以外にMulti Route Table（全有効ルート情報）と Child Node Table（隣接ノード情報）を使用し
て，中継ノードが動的にルートメンテナンスを行うことにより，通信遅延時間の削減やデータパケッ
ト送受信量の改善，パケット伝達率の向上を実現した．

Child Node Routing Protocol in Ad Hoc Networks

Ryou Mihara,†1 Shigeru Fujita,†2 Kenji Sugawara†3

and Norio Shiratori†4

In recent years, routing protocols which holds multiple routes in Ad Hoc Networks have
been developed extensively. However, the existing multipath routing protocols based on the
extended DSR have many problems, that they have much overhead of searching route cashes
and rediscovering routes due to low reliability of route chashe of DSR, and also much overhead
of broadcast for searching routes to secure alternative routes. In this paper, we propose a
new multipath routing protocol Child Node Routing (CNR) for Ad Hoc Networks, based on
the assunption that nodes are distributed sparsely and moved frequently. The CNR performs
Route Maintenance using information recorded in node tables stored in relay nodes and ad-
jacent nodes in Ad Hoc Network. CNR decreases the overhead of Route Maintenance using
the information in Multi Route Table (MRT) and Childe Node Table (CNT).

1. は じ め に

近年，マルチパスを構築するアドホックネットワー

クのためのルーティングプロトコルがさかんに研究さ

れている1),2)．アドホックネットワークは，無線端末
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でのモバイル環境において形成されるネットワークで

あり，このネットワークに対して，従来様々な分野の

ネットワークで使用されてきたシングルパスを構築す

るルーティングアルゴリズムを用いると，アルゴリズ

ムによる緩やかなルートアップデートやトポロジ変化

への対応によって，多くのオーバヘッドが生じてしま

うという課題があった．また，シングルパスによる通

信を行った場合には，必ず有効なルートが確立されて

いなければならないため，頻繁におこるトポロジ変

化や輻輳によってルートが破損するたびに，ルートメ

ンテナンスを行いルートを再構築しなければならな

い．このため，ネットワークリソースを有効に活用す

ることができず，単位時間内でのデータパケット送受

信量が低下してしまうという問題点がある．モバイル

環境下において，シングルパスルーティングアルゴリ
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ズムにおけるこのような問題点は多大なタイムロスの

原因ともなることが指摘されている3),4)．現在，シン

グルパスルーティングプロトコルでは，代表的なもの

にDynamic Source Routing（DSR）5)，Ad hoc On-

demand Distance Vector（AODV）6) などが存在す

る．このDSRやAODVをベースとした，マルチパス

を構築するプロトコルがさかんに研究されている7),8)．

これらの多くは，通信を行う際に目的ノードまでの

ルートを複数構築し，パケットを分割して送信する．

これは，モバイル環境において，MAC（Medium Ac-

cess Control）層に IEEE802.11（DCF）を使用した，

帯域幅 2Mbpsという小規模のネットワーク帯域を有

効に活用し，またパケットを分割して送信することに

よりルートチェックを行い，中継ノード消失などによ

る通信信頼性の低下を防いでいる．しかし，

( 1 ) ルートメンテナンスの際に，ベースであるプロ

トコルのルート修復に時間がかかるという問題

点が未解決のままである，

( 2 ) 複数のルートを構築するためにシングルパス

ルーティングプロトコルに比べ，多くのルート

構築要求パケットが送信される，

( 3 ) サブルートを保持するために，多くのルート探

索・メンテナンスのメッセージがネットワーク

全体に送信される，

などの問題点がある．これらの問題点を持つマルチパ

スルーティングは，シングルパスルーティングに比べ

て通信の信頼性は向上するものの，タイムロスを軽減

できるわけではない．また，街中でのアドホックネッ

トワークや車車間通信などの，広域なフィールド上で

ノードが分散し頻繁に移動する環境下では，前にあげ

た問題点 (1)は強く解決が求められる課題である．

本稿では，ノードが分散し頻繁に移動する環境にお

ける使用を前提とし，中継ノードを用いてマルチパス

ルーティングにおける動的なルートメンテナンスを行

う Child Node Routing（CNR）を提案する．提案す

る CNRの特徴として，ルート探索時にMulti Route

Table（MRT）と Child Node Table（CNT）という

2つのテーブルを構築する．これらは，全有効ルート

情報（ルート ID，ソース，ホップ数）と隣接ノード

情報（所属ルート ID，ノード ID）を格納する．これ

により，中継ノードは CNTを参照することで，隣接

ノードの所属ルート IDおよび所属ルートのソースを

隣接ノードに問い合わせることなく知ることができる．

隣接ノードの探索や下位ノードに対してのルート探索

を行わないことにより，ルート再構築の時間を短縮し

ネットワーク遅延を抑制することができるところに本

提案の利点がある．

以下では，2章で関連研究として既存のルーティン

グプロトコルであるDSRおよび，DSRを拡張したマ

ルチパスルーティングプロトコルである Split Multi-

path Routing（SMR）9)について述べ，その問題点を

示す．3章で先に述べた問題点を解決するための，新

しいルーティングにおけるルートメンテナンス方式で

ある CNRについて述べる．4章で提案したルートメ

ンテナンス方式の妥当性を示すために CNRの性能評

価について述べる．この中では DSR，SMRとの比較

実験をすることにより提案方式の利点を示した．

2. 既存プロトコルの問題点

DSRは，on-demandルーティングを行う．このルー

ティングアルゴリズムでは，中継ノードが目的ノード

までのルート情報を知らなくてよいため，近隣ノー

ドとつねに HELLO メッセージを交換しなくてよい

という特徴がある．DSRは，送信ノードが ROUTE

REQUEST（RREQ）をブロードキャストして，目的

ノードか目的ノードまでのルート情報をキャッシュし

ている中継ノードからの ROUTE REPLY（RREP）

を受け取ることによって通信が開始される．ルートが

ノード消失や輻輳，遅延などで使用できなくなったと

き，中継ノードは自分のルートキャッシュ内に存在す

るリンクダウンした接続を削除し，ROUTE ERROR

（RERR）を送信ノードに送る．RERRを受けた送信

ノードは，自分のルートキャッシュを検索し代替ルー

トを探す．これにより，RREQをフラッディングせず

に通信を再開できるという利点がある．代替ルートが

あればそれによって通信を再開し，ない場合はRREQ

を再びブロードキャストする．

しかし，DSRのルートキャッシュは各ノードが通信

中に保持する目的地までのルート情報であり，異なった

目的ノードとの通信，使用環境が異なる場合にはルー

ト構築の有効性に乏しい．また，同一の目的ノードま

での通信であっても，再度通信を行う前にトポロジが

変化することにより中継ノードがキャッシュ内のノー

ドと同一である可能性は低下し，ルートキャッシュ内

の情報だけで通信を再開できる可能性もあわせて低下

する10)．ルートメンテナンスにおいて，ルートキャッ

シュに有効ルートが存在しないときにリンクダウンを

発見した場合，送信ノードでルートキャッシュの検索

を行い，また有効と思われるルートにパケットを送信

してしまうといった動作は，モバイル環境において限

界のあるネットワーク帯域のリソースを浪費し，タイ

ムロスの原因となる．
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これに対し SMRでは，複数のルートを構築し通信

を行い，かつルートキャッシュを使用しないことによっ

て，ルートが切断されてから再構築するまでのオーバ

ヘッドを軽減している．しかし，SMRではすべての

ルートが切断されると再度 RREQのフラッディング

によるルート構築が行われるため，制御パケットの冗

長的発生によりネットワークスループットが低下して

しまうという問題点がある．本研究では，この SMR

と同様のルート構築を行い，さらに CNTとMRTを

用いてルート再構築を局所的に行うことによりこの問

題を解決する．

3. Child Node Routing

本稿で提案するCNRは，on-demand型のルーティ

ングを行うプロトコルであり，RREQ によって構築

されたルートへの RREP はそれぞれの RREQ 内に

記述されているルートソースに基づいて返信される．

各ノードは，ルートメンテナンスのために MRT と

CNTをルート構築の際に作成する．ルートは最大構

築数を 3とし，すべてのルートを通信に使用する．3

本もしくは 2本のルートが構築できた場合は，データ

パケットをそれぞれのルートに分配して送信する．

3.1 ルート構築の方式

本稿では，アドホックネットワークをグラフ G =

(V,E) とし，以下のように各要素を定義する．

• V：ノード，|V |：ノード数
• E：リンク，|E|：リンク数（ホップ数）
• S：送信ノード，D：目的ノード，R：ルート

• R = (S → V1 → V2 . . . → Vn → D)

このとき，ルート R において S と D 以外のノード

を中継ノードと呼び，2つのルート Ra と Rb に対し

以下の記法を定義する．

• Ra ∩ Rb = {w |w は Ra と Rb での重複中継

ノード }
• |Ra ∩ Rb|：重複している中継ノードの数
CNRでは，中継ノードにおけるRREQの受信，お

よび目的ノードによるルート選択を下記の制約に従っ

て行う．中継ノードにおける制約として，中継ノード

Vi は，1度目に受信した RREQの Sからのホップ数

(|E1(S, Vi)|) に対し 2度目以降に受信した RREQに

ついては，

|En(S, Vi)| < |E1(S, Vi)| (1)

を満たす場合に限り RREQ を受信する．SMR の制

約では，|En(S, Vi)| ≤ |E1(S, Vi)| とされていること
により RREQの冗長性が問題となっていたが，本稿

の制約によりこの問題は改善される．しかし，これに

より構築できるルート数が SMRに比べ減少してしま

うという新たな問題点がある．この問題は，SMRで

は許されていないルート中のノード重複を許すことで

改善する．ノードの重複は，アドホックネットワーク

の平均ホップ数が約 4または 5ホップ9)であるのをふ

まえ，

|Ra ∩ Rb| ≤ 1 (2)

を満たす場合に限り許可する．これにより，たとえば

送信ノードの隣接ノードが 1つしかないときにもルー

トを複数構築できるようになる．ただし，2つ以上の

ノード重複を許可してしまうと，1つのノード重複時

に比べて，重複ノードが消失しリンクが切れてしまう

ことによるルートの安定性が低くなってしまうので，

これは許可しない．

D が RREQを受信した場合は，以上の制約に基づ

いて次のようなプライマリルート R1，セカンダリルー

ト R2，サードリルート R3 を決定する．

• R1：S と D を結ぶ最小ホップ数のルート

• R2：R1 に対して式 (2)を満たす，S と D を結

ぶ最小ホップ数のルート

• R3：R1 および R2 に対して式 (2)を満たす，S

と D を結ぶ最小ホップ数のルート

3.2 ルート構築アルゴリズム

CNR では，3.1 節で示した式 (1) と式 (2) を満た

し，かつ RREQを受信した際に隣接ノード情報を格

納する点が SMRとは異なる．そこで，SMRのルー

ト構築アルゴリズムに対して，中継ノードは隣接ノー

ド情報を RREQのアドレスシーケンスから読み取り

キャッシュする点，中継ノードは式 (1)を満たすよう

に RREQのフラッディングを行う点，重複ノード数

が式 (2)を満たしている場合にはルート候補とする点，

という 3点の変更を行う．図 1 は，中継ノードを Ni

としたときのCNRにおけるルート構築概念図である．
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図 1 ルート構築
Fig. 1 Route discovery.
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以下に，送信ノード S，中継ノード Ni，目的ノード D

での RREQの処理およびルート構築のアルゴリズム

を記す．このとき，req flagi は Ni における RREQ

の受信判別チェックフラグとし，rep flagi は S にお

ける RREPの受信判別チェックフラグとする．

0. 各ノードは次の各変数を初期化する．

req flagi = false，rep flagi = false．

1. S は自身からなる RREQのアドレスシーケンスを

含む RREQを通信可能範囲に存在するすべてのノー

ドにブロードキャストする．

2. 中継ノード Ni が RREQを受信した場合．

• req flagi = false の場合，アドレスシーケン

スに格納されている末尾のアドレスをキャッシュ

し，ルート ID（初期状態：NULL[N ]）を付加し

てCNTを作成する．また，自身のアドレスをアド

レスシーケンスの末尾に追加し，RREQをブロー

ドキャストする．このとき，req flagi = true と

する．

• req flagi = true の場合，3.1節の式 (1)を満た

している場合は RREQのアドレスシーケンスの

末尾に自身のアドレスを追加してRREQをブロー

ドキャストする．式 (1)を満たしていない場合は

破棄するが，破棄する場合もしない場合も CNT

にアドレスシーケンスに格納されている末尾のア

ドレスをキャッシュし，ルート IDを付加する．

3. D が RREQを受信した場合．

• req flagi = false の場合，アドレスシーケンス

の末尾に自身のアドレスを追加し，S から D ま

でのアドレスシーケンスをキャッシュする（これ

を R1 とする）．このとき，req flagi = true と

する．R1 をキャッシュした後，R2 と R3 となる

ルートが構築できるまで，ランダム時間 ([0, 1]s)

待機する．待機時間が過ぎたら，キャッシュして

あるすべてのルートのアドレスシーケンス（ルー

トソース）を，逆参照しながら S に RREPを送

信する．

• req flagi = true の場合，3.1節の式 (2)を満た

し，R2 か R3 としてルートが構築できる場合は，

アドレスシーケンスの末尾に自身のアドレスを追

加し，S から D までのアドレスをキャッシュする．

待機時間を過ぎてから受信した RREQでルート

が構築できる場合は，アドレスシーケンスに自身

のアドレスを追加して，RREPを S に送信する．

4. S が RREPを受信した場合．

• rep flagi = false の場合，RREP にある

ルートを使用して通信を開始する．このとき，

rep flagi = true とする．また，通信に使用する

ルートのルートソースをキャッシュし，ルート ID

を付加してMRTを作成する．その後，S は通信

に使用しているルートの各中継ノードにMRTを

送信する．

• rep flagi = true の場合，RREPにあるルート

のルートソースをMRTに格納し，通信に使用す

る．S は通信に使用しているルートの各中継ノー

ドにMRTを送信する．

通信開始後，MRTを受信した中継ノードは，キャッ

シュしてあるノードが所属するルートを検索し，ノー

ドのルート IDを所属しているルートのルート IDに

変更する．

2本以上のルートが構築された場合は，ルートのホッ

プ数の逆数の比でパケットを分配する．ルート Ra と

Rb が構築された場合のパケットの分配比は，

Ra : Rb = |E(Rb)| : |E(Ra)| (3)

となる．これにより，S により送信される全データパ

ケット数が x のとき，SMRではネットワーク全体で

の通信回数が，

x(|E(Ra)| + |E(Rb)|)/2 (4)

となるのに対し，CNRでは，

2x|E(Ra)||E(Rb)|/(|E(Ra)| + |E(Rb)|) (5)

となり，より少ない通信回数でデータパケットを S か

ら D まで送信することができる．これにより，単位

時間内でのパケット送信量を増加させることが可能に

なる．

3.3 ルートメンテナンス

CNRでは，主に中継ノードにより代替ルートを構

築し，ルートの切断が生じた場合にルート変更を行う．

しかし，代替ルートが構築できなかった場合は，S に

よってルートの削減もしくは再構築が行われる．

3.3.1 代替ルートの構築

通信が開始されると使用ルート上に存在する D に

隣接していない中継ノードは，HELLOメッセージを

用いて，他ルートもしくは，近隣に移動してきた新し

いノードを中継ノードとする代替ルートの発見を行う．

D はルート上に存在しないノードのみから HELLO

メッセージを受信する．このとき，中継ノードの重複は

ルート構築方式に従うものとする．本稿では，HELLO

メッセージのTime To Live（TTL）を実験的に 3とす

る．これは，中継ノードにより構築される代替ルート

のホップ数をアドホックネットワークの平均ホップ数

内に制限するとともに，多量の冗長的な HELLOメッ

セージの発生を防ぐことを目的とする．図 2 は代替

ルート構築の概念図である．
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Fig. 2 Substitution-route discovery.

以下に，中継ノードを Ni，Ni 自身の所属するルー

ト以外に所属する隣接ノードを NRn，HELLOパケッ

トによって発見された隣接ノードを Nrj としたとき

の，代替ルート構築のアルゴリズムを示す．

1. 通信が開始されると，Ni は TTL を 3 として

HELLOメッセージをブロードキャストする．

2. Ni の隣接ノードがHELLOメッセージを受信した

場合，

• NRn が HELLOメッセージを受信した場合，ユ

ニキャストにより Ni に自身のアドレスを送信し，

CNTに Ni の情報を格納する．

• Nrj がHELLOメッセージを受信した場合，CNT

に N1 の情報を格納し．TTL を 1 減らして

HELLOメッセージをブロードキャストする．

3. D もしくは Ni+n が HELLOメッセージを受信し

た場合，ユニキャストにより，代替ルートとして使用

できることを Nrj に送信する．

4. Nrj がユニキャストによる HELLOメッセージを

受信した場合，

• D もしくは Ni+n から受信した場合は，HELLO

メッセージのブロードキャストを停止し，一定間

隔で D もしくは Ni+n とチェックパケットとし

てHELLOメッセージをユニキャストする．CNT

に格納されている D もしくは Ni+n のルート ID

を r に変更し，Nrj−1 に，代替ルートとして使

用できることをユニキャストする．

• Nrj+1 から受信した場合，HELLOメッセージの

ブロードキャストを停止し，一定間隔で Nrj+1

とHELLOメッセージをユニキャストする．CNT

に格納されている Nrj+1 のルート IDを r に変

更し，Nrj−1 に，代替ルートとして使用できる

ことをユニキャストする．

5. Ni が HELLOメッセージを受信した場合，
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図 3 再構築されたルート
Fig. 3 Reconstructed route.

• NRn からHELLOメッセージを受信した場合は，

CNTに NRn のアドレスを追加し，ユニキャス

トにより一定間隔で HELLOを交換する．

• Nrj から HELLOメッセージを受信した場合は，

CNTに Nrj のアドレスを追加する．また，ユニ

キャストによる代替ルート構築のメッセージだっ

た場合は，ルート IDを r に変更し，一定間隔で

Nrj とHELLOメッセージをユニキャストし，代

替ルートを保持する．

このとき，たとえば，図 2 のルートYを代替ルート

として N1 から N4 へとルートを変更することは，重

複ノードが多いためできない．しかし，N3 が消失した

場合は，N1 から N4 へとリンクすることで代替ルー

トを構築する．このように代替ルートを中継ノードに

よって構築することにより，ルートの切替えにかかる

時間を，CNTの検索時間のみとすることができる．

3.3.2 ルート切替え

代替ルートを保持している中継ノードはリンク切断

が発生した場合にルート切替えを行う．使用する代替

ルートは，構築時にホップ数を基準に並べることによ

り，どのルートを使用するかといったテーブル内の検

索において時間がかかることはない．図 3 は，代替

ルートによるルート再構築の概念図であり，ルート切

断にともなう使用可能ルートの推移を表した図である．

以下に，中継ノードを Ni，Ni 自身の所属するルー

ト以外に所属する隣接ノードを NRn，HELLOパケッ

トによって発見された隣接ノードを Nrj としたとき

の，ルート切替えのアルゴリズムを示す．このとき，

ROUTE UPDATE（RUPD）パケットは，アドレス

シーケンスを代替ルートのルートソースに変更し，S

に使用可能ルートのルートソース変更を告知するパ

ケットとする．

1. Ni は，(Ni → Ni+1) におけるリンク切断を発見

した場合，NRn もしくは Nrj が CNT に存在する

かどうかを検索する．

• NRn が存在した場合，ルート構築アルゴリズム
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において有効なルートとして使用できる場合は，

データパケットのアドレスシーケンスを変更し代

替ルートとして使用する．また，S に RUPDを

送信する．

• Nrj が存在した場合，アドレスシーケンスのNi+1

以降のアドレスを削除し，Nrj にデータパケット

を送信する．

2. Nrj がデータパケットを受信した場合，アドレス

シーケンスに自身のアドレスを追加して，Nrj+1 に

データパケットを送信する．

3. D は，Nrj がアドレスシーケンスに含まれている

データパケットを受信すると，新しいルートソースを

逆参照し RUPDを Sに送信する．

4. S は RUPD を受信すると MRT の内容を変更し

MRPを全ルートに送信する．

5. MRP を受信した Ni は，CNT 中に MRP に含

まれないノードを保持していた場合，その情報を削除

する．

代替ルートが存在しない場合は，RERRが S に送

信されることにより新しくルート構築が行われる．

中継ノード Ni が (Ni → Ni+1) におけるリンク切

断を発見したとき，DSRでは，各中継ノードがキャッ

シュを検索する時間を Tc，キャッシュしている隣接

ノード数を x，隣接ノードへの問合せ時間を Tx，S

により新しくルートを構築するのにかかる時間を Tr

とすると，キャッシュしているノードが D までの情

報を保持していない場合，

Tr + x(Tc + Tx)|V (S, Ni)| (6)

といった遅延時間が生じる．本稿で前提としている環

境では，ノードは分散し頻繁に移動するので，一度

キャッシュした情報を更新しない DSR では，式 (6)

で求められる遅延時間がリンク切断のたびにかかる

と考えられる．これに対し，SMR ではキャッシュを

使用しないので，ルート再構築にかかる時間を同じく

Tr とすると，この時間しかかからない．CNRでは，

CNT に代替ルートが存在すればキャッシュの検索時

間のみ，存在しない場合は SMRと同様の処理を行う

ため，Tc もしくは Tr という遅延時間になる．これ

により，CNR では，DSR，SMR に比べ，リンク切

断から通信を再開するまでの遅延時間を減少させるこ

とができる．

4. シミュレーションによる評価と考察

シミュレーションでは，CNRの評価を行うために，

DSRと SMRとの比較を行った．

4.1 シミュレーション環境

シミュレーションは，Network Simulator2（ns-

2.26）を用い，1000m × 1000m のフィールド内に

20 台のモバイルノードをランダムに配置した．ノー

ドの移動速度は 0 m/sから 10m/sの範囲内でランダ

ムに設定しランダムウェイポイントモデルに従って

移動する．シミュレーション時間は 200 s，各ノード

は IEEE802.11を使用して通信を行うものとし，通信

可能範囲は 250m として帯域幅は 2Mbps としてい

る．また，データパケットのサイズは 512 bytesとし，

UDPにより 0.25 s間隔でパケットを送信する．

このとき，ノードが移動し次に移動を始めるまでの

ポーズタイムを 0 s から 200 s まで変化させたときの

通信遅延時間，データパケット送受信量，パケット伝

達率について測定した．コネクションは 1 つとして，

各ポーズタイムにつきそれぞれ 50パターンのノード

配置とコネクションを用意した．

4.2 評 価 基 準

シミュレーションでは，前にあげた通信遅延時間，

データパケット送受信量，パケット伝達率について評

価した．以下にその定義を記す．

• 通信遅延時間
通信遅延時間は，ルートが切断されてから再構築

が行われ再び通信が開始されるまでの時間とす

る．これは，本稿における提案手法の有効性を示

す重要な項目であり，CNT・MRTを利用した中

継ノードによるルート切替え，代替ルートの構築

による遅延時間の削減を評価する．

• データパケット送受信量
データパケットは，RREQや RREPなどの制御

パケットを除いたパケットの送受信量であり，送

受信量が多い方が単位時間内での通信において

より多くの情報交換や転送が行われているものと

する．

• パケット伝達率
パケット伝達率は，送信したパケット数と受信さ

れたパケット数の割合である．これは，伝達率が

高いほどドロップされるパケット数が少ないと考

えられ，通信における信頼性が高いといえる．

4.3 評 価 結 果

シミュレーション結果を図 4，図 5，図 6に示す．各

グラフの横軸はノードの移動におけるポーズタイムを

表し，縦軸はそれぞれ，通信遅延時間，データパケッ

ト送受信量，パケット伝達率を表す．すべての結果に

おいて，ノードの移動がない場合，すなわちポーズタ

イムが 200秒のときは，それぞれほぼ同等の値に収束
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Fig. 4 Average of delay.

した．

4.3.1 通信遅延時間

ノードがまったく移動しない場合は，遅延時間は

DSR，SMR，CNRとも 0.01 sで収束した．しかし，

ポーズタイムが小さくなるほど，遅延は大きくなって

いる．DSRでは，シングルパスルーティングのために，

ポーズタイムが 0 sのときは，CNRが約 15回，SMR

が約 22回というのに比べて約 86回とルート切断が多

い．これにより，通信中に約 86回の RREQのフラッ

ディングを行うため，切断から再構築までの遅延が多く

発生し，遅延時間は約 80(Tr+x(Tc+Tx)|V (S,Ni)|)
となる．これにより最大遅延が 0.2 sとなり最小遅延時

間の 20倍の遅延が生じてしまう．これに対し SMRで

は，3.3.2項で述べたように，ルートキャッシュを使用

せずにルート再構築を行うことにより，全体の遅延時

間が DSRに比べ約 18.75%削減できている．しかし，

ノードが移動することにより 2本のルートが切断され

てしまうと RREQをフラッディングすることにより，

ポーズタイムが 0 s から 50 s と小さいときには遅延

時間は変化しない．CNRでは，代替ルートの構築お

よび中継ノードによるルート切替えを行うことによっ

て，1度のルート再構築にかかる遅延時間は Tc もし

くは Tr となり，全体の遅延時間では DSRに比べ約

37.5%，SMRに比べ約 23.1%削減することができた．

DSR ではルートが単一であり，かつルートキャッ

シュにおけるオーバヘッドが大きい，SMRでは複数

ルートにおける通信を行うが，ルート切断時に多くの

制御パケットが冗長的に発生してしまう，という問題

点があった．しかし，CNRではノードが少ない状況

において，隣接ノードとの情報交換や中継ノードによ

るルート構築・切替え，制御パケットの局所的な発生，

送信ノードのルート保持における負荷の軽減，短時間

での通信の再開が実現できていると考えられる．
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4.3.2 データパケット送受信量

制御パケットを除いたデータパケットの送受信量は

ノードが移動しない場合は，200 sの通信時間中どのプ

ロトコルでも約 900パケット送受信できた．DSRで

は，4.3.1項でも述べたように，多くのルート切断にと

もない全体的に低い値となっている．SMRはポーズ

タイムが 0 sから 75 sまでは，ノードの移動にともな

うルート切断によりルートが 1本になってしまうため，

DSR と同等の値となっている．これは，2 本作成し

たルート中どちらかが短時間で切断されてしまうこと

や，2本作成するための制御パケットの増加によるも

のと考えられる．しかし，ポーズタイムが 100 s以上

になると，ルートが切断されにくくなるため，DSRに

比べて多くのパケットが送受信できるようになる．こ

れにより，平均値では約 43パケット，21.5Kbyte以

上多くのデータを送受信できている．CNRでは，3.2

節で述べたように式 (3)を用いてパケットを割り振る

ことにより，式 (4) および式 (5) から分かるように，

SMRに比べパケットの送受信できる量を増加するこ
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とができる．また，ルートが切断されても RREQの

フラッディングをすることなく通信を再開することが

できるため，DSRに比べて送受信できるパケット量が

約 95.27パケット（47.635Kbyte），SMRに比べて約

52.27パケット（26.135Kbyte）増加している．ポー

ズタイムが 0 sのときは，DSRでは 523.62，SMRで

は 518.15，CNR では 556.79 となった．これらの結

果により，CNRではルートメンテナンスが局所的に

行われており，また単位時間において多くのパケット

が送受信できている．

単位時間におけるデータパケット送受信量はノード

が頻繁に移動する環境下では重要な要素である．CNR

は，DSR，SMRに比べ送受信量が高く，移動の激し

い環境下に最も適しており，4.3.1項の結果とあわせ

ると，遅延時間の削減とデータパケット送受信量の増

加により，既存プロトコルに比べネットワークスルー

プットが向上したと考えられる．

4.3.3 パケット伝達率

ノードが移動しなければ，どのプロトコルもほぼ

100%送信したパケットが目的のノードで受信されて

いることが分かる．しかし，ノードが移動を始めるこ

とにより，ルート切断によってパケットがドロップされ

てしまうために，パケットの伝達率は低下する．DSR

では，つねにノードが移動する環境では約 60%しかパ

ケットが届いていない．これに対し，SMRでは 64%の

パケットが受信されており，これはルートを 2本使用

することによりルート切断に対処しているためと考え

られる．CNRは，68%のパケット伝達率となった．各

プロトコルにおいて，ポーズタイム 0 sから 25 sまで

伝達率に変化がないのは，ルートが切断されてしまう

ことによってドロップするパケット数に変化が生じな

いためと考えられる．これは通信遅延時間，データパ

ケット送受信量においても同様のことがいえる．全体

の平均値では，DSRが 67%，SMRが 73%，CNRが

77%となった．この結果により，CNRはパケットド

ロップの発生が少なく，信頼性の高い通信が可能であ

るといえる．

また，データパケット送受信量と関連づけて見ると，

CNRがより多くのパケットを正確に目的とするノー

ドに届けていることが分かる．これを「通信性能」と

し，「データパケット送受信量 × パケット伝達率」で
表すと，DSR が 360.17，SMR が 423.81，CNR は

487.28 となり DSR，SMR と比べ最も通信性能の高

いプロトコルということができる．

4.3.4 オーバヘッド

通信遅延時間やデータパケット送受信量，パケット

伝達率において，CNRはDSRや SMRに比べて結果

が向上したことは，今までに述べた．これを裏付ける

結果として，ルート構築およびメンテナンスにおける

オーバヘッドとして，各プロトコルにおける RREQ

の発生回数および，これにともなうネットワーク全体

でブロードキャストされるRREQのパケット数を，最

もルート切断が多いポーズタイムが 0 sの場合での平

均値で比較すると，

• DSR：RREQ発生数 86，RREQパケット数 334

• SMR：RREQ発生数 22，RREQパケット数 659

• CNR：RREQ発生数 15，RREQパケット数 308

となった．これにより，シングルパスルーティングは

ルート切断が起こりやすいのに比べ，マルチパスルー

ティングはルートが切断されにくいことが分かる．し

かし，本稿の冒頭でも述べたように，SMRなどのマ

ルチパスルーティングは複数の経路を作成するだけで

あり，ルートのメンテナンスを行わないため，ネット

ワーク中で冗長な RREQ パケットが送受信される．

これは，結果からも分かるとおり，ルートキャッシュ

を使用してルートメンテナンスを行う DSR に対し，

RREQ発生数が DSRの約 1/4 であるにもかかわら

ず，SMRのRREQパケット数は 2倍である．これに

対し，本提案手法である CNRは，ルート構築の際に

中継ノードに制約を設けたことで，冗長な RREQを

抑制できたと考えられる．また，CNTとMRTを用

いたルートメンテナンスにより，SMRに比べてルー

ト切断の回数も削減できたと考えられる．以上より，

CNRはルート構築およびルートメンテナンスにおけ

るオーバヘッドが最も少ないプロトコルだといえる．

4.4 ノードの高機能化にともなうトレードオフ

CNRでは，CNTやMRTを作成し中継ノードでの

ルートメンテナンスを行うため，ノードの高度化にと

もなってハードウェア面での要求の増加や，HELLO

パケットによる通信コストによって消費電力などの負

荷の増加が考えられる．以下では，4.3節において示

した結果などを基に，これらの負荷の増加について考

察する．

4.4.1 通信・計算コストによる消費電力

CNRでは，4.3.4項で示した結果から分かるとおり，

まず RREQパケットは既存のプロトコルよりも削減

される．また，HELLOメッセージを使用することに

より，制御パケットが増加するが，すべてのノードに

おいて HELLO メッセージの交換が行われる table-

driven型ルーティング11),12)に比べ，メッセージ数は

少ない．また，CNTとMRTを利用したメンテナン

スを行うことにより通信遅延時間が削減されているこ
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とから，各テーブルの検索・計算コストもDSRのルー

トキャッシュ程度と考えることができるため，CNRの

通信および計算による消費電力は，実用可能範囲と考

えることができる．

4.4.2 中継ノード高度化によるメモリサイズ

CNRでは，中継ノードの高度化により保持するデー

タ量が，on-demand型ルーティングプロトコルと比べ

増加する．しかし，増加するデータ量は，MRTに格

納する最高 3本までのルートソースであり，隣接ノー

ド情報はDSRのルートキャッシュと同等としているた

め，大幅なメモリサイズの増加を必要としない．ルー

トが長く，またノードが密集している環境で使用する

場合は，隣接ノード数も増加するため中継ノードが保

持するデータ量は増加する．このような場合では，無

線端末のメモリサイズ以上を必要とする可能性はある

が，本稿で前提としているノードが分散し頻繁に移動

する環境においては，既存の無線端末のメモリサイズ

に対して格納するデータ量が著しく大きくなってしま

うことはないと考えられる．

4.4.1項の消費電力およびメモリサイズの問題に関

して，ノード数が多くまた密集しているような環境で

は，CNRは実用可能なレベルではない．このような

環境における使用のためには改善すべき点が多く，課

題とその解決方針については次章で述べる．

5. お わ り に

本研究では，ルートメンテナンスに注目し，ルート

構築時にCNT・MRTを作成し，またHELLOパケッ

トによる隣接ノード探索を行うことにより，局所的な

ルートメンテナンスを行う CNR を提案した．CNR

は，ユースケースとしてノード数が少なく分散して

いる状況を想定しており，シミュレーションの結果よ

り，DSR，SMRに比べ遅延時間の削減によるネット

ワークスループットの向上，データパケット送受信量

の増加による単位時間内でのデータ通信量の増加，パ

ケット伝達率の向上を実現したといえる．これにより，

CNRでは災害時などにおいて，分散された救助隊や

被害者における緊急ネットワークの構築において信頼

性の高い通信を実現することができると考えられる．

しかし，提案した CNR において考慮していない

ノードが密集している環境においての使用では，中

継ノードや隣接ノード間で，多量の冗長的な HELLO

メッセージが送受信されてしまい，ネットワークスルー

プットが低下してしまうと考えられる．また，HELLO

メッセージがいくつかのルート間で干渉してしまう可

能性も高く，中継ノードが代替ルートを構築するより

送信ノードによるルート再構築によるオーバヘッドの

ほうが小さくなると考えられる．よって，今後の課題

として以下の項目が考えられる．

( 1 ) ノードのグループ化による制御パケットの減少

( 2 ) 密・疎状態による最適なルーティング切替え

• 隣接ノード数を指標とした密度算出
• グループ内外における通信手法選択

グループ化の研究13),14) はさかんに行われているた

め，今後の大きな課題は ( 2 )の 2つの項目になる．1

つ目の密度算出は，RREQのフラッディングの際に，

破棄する RREQを受信した場合でも隣接しているこ

とだけを返信することにより密度を把握し，通信中

はルート切断やノード消失を検知した時点で HELLO

メッセージをブロードキャストすることにより，ノー

ド密度の算出が行えると考えられる．2つ目のグルー

プ内外での通信は，グループ内は一定のノード密度

を保っているためHELLOメッセージを使用せず，グ

ループどうしの通信において，互いのゲートウェイノー

ド間によってHELLOメッセージを交換しあうことに

より，冗長的にHELLOメッセージが発生することを

防ぐことができると考えられる．このようにしていく

ことで，ノード密度に対応したアドホックネットワー

クのためのルーティングが実現できると考えられる．
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