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研究成果の概要（和文）： 

 

 本研究は、ネットワークを構成するすべてのノードが移動可能なアドホックネットワークに

おいて、相互通信を構成するネットワークの end 間の通信パフォーマンスを向上させることを

目的としている。シミュレーションおよび実機による実験により、ノードが隣接するノード数

およびノード自身の速度に応じて流れを制御する経路制御パケットの送出を変化させることに

よって通信パフォーマンスを向上させることが可能となった。 

 
 
研究成果の概要（英文）： 

 

 In this research, our aim is to improve the end-to-end communication performance 

focusing on the time-based analysis in the Ad Hoc network in which all nodes can move 

differently each other. As the results of simulations and the conductions using actual 

devices, the end-to-end performance could improve to sustain to control the route control 

packets in according to the number of adjacent nodes and the node speed.   
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１．研究開始当初の背景 

(1) 研究の当初の背景としては、２つの要
素が関係している。一方は、アドホックネッ
トワークに関する要素であり、他方はネット
ワークの end 間のパフォーマンス評価に関す
る要素である。 
 
(2) 前者のアドホック無線ネットワークに
関する研究では、すでにデータリンク層では
無線ＬＡＮで利用されている８０２．１１や
その高速化および、長距離での無線通信など
が実用化されている。またネットワーク層で
は、アドホックネットワークのルーティング
プロトコルとして、Table-Driven 型や、
On-Demand 型などのプロトコルが提案され、
ネットワークシミュレータなどにより評価
されている。また、アドホックネットワーク
の発展したネットワークとしてセンサーネ
ットワークが提案され、電源の消費問題とル
ーティングプロトコルの関係などのモデル
化などが議論され、さらに既存ネットワーク
との統合を考慮した、無線および有線を統合
するハイブリッドネットワークが提案され
ている。しかし、ルーティングプロトコルの
評価などはシミュレーションによる評価が
主流であり、まだ実際に動作させた実環境に
おけるアドホックネットワークの構築およ
びその評価は研究の途上である。また、ルー
ティングプロトコルとトランスポート層と
の関係などについても研究の途上である。 
 
(3) 後者の、パフォーマンス評価は、トラ
フィックの自己相似性の特徴抽出の中で、時
間軸に対する特徴を詳細に抽出することに
焦点を置いている。一方で、ネットワークの
トラフィックの特性として、Leland らが自己
相似性を持つことを提起して以来、各種のト
ラフィックの中で観測されている。この自己
相似性を特徴づけるパラメータとして Hurst
パラメータが存在するが、それは一つのパラ
メータであり、自己相似性の特徴すべてを規
定するものとしては十分ではなく、近年では
時間軸に対する特性解析として Wavelet 解析
を使ったスケーリング解析が試みられてい
る。しかし、各種の実データに対するネット
ワークパラメータとスケーリング解析によ
る特性の関係付けについては少しずつ明ら
かになりつつあるが、まだ確定的なルールの
発 見 ま で は い た っ て い な い 。 ま た 、
self-similar な特性と、それがインターネッ
トを流れる過程でどのように変化するのか
についても明確にはされていない。特に、イ
ンターネットにおいては、データが流れるパ

スの中で最も帯域が狭いボトルネックによ
り、大きくその特性が変化することが予測で
きるが、self-similar な特性とボトルネック
との関係についても研究の途上である。これ
は、ボトルネックの両端を構成するルータの
キュー制御とも関係しており、self-similar
な特性とキュー制御方式との関係性につい
ての研究も途上である。 
 

 

２．研究の目的 

(1) まず、実際のアドホック無線ネットワ
ークを構成できる機器を利用したネットワ
ークを構築し、そのネットワーク上でデータ
転送を試みることにより、現実の環境におい
てどのようなパラメータが通信品質に影響
するのかを抽出する。マイクロセンサーネッ
トワーク:MOTE を構築し、温度、湿度および
気圧センサーによりデータ送信を行いなが
ら、物理層およびデータリンク層においてど
のようなパラメータが通信の障害になるの
かを抽出することを目的としている。特に、
ネットワークノードが移動したり、送受信パ
スの中間に障害物が入ったりすることによ
る通信品質の劣化のレベルおよびタイミン
グを明らかにすることである。 
 

(2) 次に、ネットワーク層に注目し、セン
サーネットワークで利用されているルーテ
ィングプロトコルの通信パフォーマンスの
評価を行うことを目的としている。パフォー
マンスが劣化する要因となる、ルーティング
プロトコルの制御パケットを抽出し、その制
御パケットが起動される要因を調査すると
ともに、その制御パケットの送出を抑制する
新たなアルゴリズムを提案することを目的
としている。 

 

(3) さらに、end 間の通信に直接的に関与す
るトランスポート層に注目し、特に TCP にお
ける通信パフォーマンスを評価する。end 間
が Wired のネットワークだけではなく
Wireless のアドホックネットワークが存在
するネットワークに関する、パフォーマンス
劣化の要因を抽出する。また、TCP における
輻輳ウィンドウとパフォーマンス劣化の関
連性を調査することにより、輻輳制御アルゴ
リズムを新たに提案することを目的として
いる。 
 
(4) 最後に、ネットワークの規模が大きく
なり、中間ノードのパフォーマンスが直接
end ノードのパフォーマンスに影響する場合



のパフォーマンス劣化の要因を抽出するこ
とである。Wired にしろ Wireless にしろ、end
間の通信では、そのパス中のボトルネックの
帯域およびその両端のルータのキュー制御
が大きくパフォーマンスに影響する。従来、
ネ ッ ト ワ ー ク の ト ラ フ ィ ッ ク は
Self-similar な特性があることが指摘され
おり、そのような特性を持つトラフィックに
対してパフォーマンスを向上させる新しい
キュー制御方式を新たに提案することを目
的としている。 

 

 

３．研究の方法 

(1) まず、実際のデバイスを利用したセン
サーネットワークとして、複数のノードによ
りマイクロセンサーネットワーク:MOTE を構
築し、温度、湿度および気圧センサーにより
データ送信のパフォーマンスを評価する。さ
らにノードデバイスを移動させる場合、ノー
ド間に障害物がある場合、ノード間の距離が
非常に遠くなる場合などの実環境を変化さ
せることにより、パフォーマンス劣化の要因
を調査する。 
 

(2) 次に、ルーティングパフォーマンスに
関しては、ルーティングプロトコルの中でも
On-demand 型でノードが高速に移動してもパ
フォーマンスが劣化しない AODV に注目し、
その特性をシミュレータにより評価する。特
に、AODV においてパフォーマンス劣化の要因
となるリンク再確立時の RouteRequest パケ
ットの送信要因、送信タイミング、フラッデ
ィングのエリアなどを調査する。 

 

(3) さらに、実環境のマイクロセンサーネ
ットワークを中間に入れた場合、およびシミ
ュレーションにモバイルネットワークを構
築した場合の２種類の場合により TCPパフォ
ーマンスを評価する。特にスループットおよ
び中間ノードにおけるパケットロスを考慮
したグッドプットの指標について調査する。
実環境においては、すでに物理層・データリ
ンク層で調査した場合と同様にノードデバ
イスを移動させる場合、ノード間に障害物が
ある場合、ノード間の距離が非常に遠くなる
場合などの環境を変化させることよる end間
通信のパフォーマンスを評価する。シミュレ
ーションにおいては、前述したルーティング
パフォーマンスで得られた最適なパラメー
タに基づき、end 間の TCP および UCP パフォ
ーマンスを評価する。 
 
(4) 最後に、ボトルネックにおけるキュー
イング制御方式の検討については、大規模な
トラフィックがバックグランドトラフィッ
クで存在する必要があり、さらに評価が容易

なシミュレーションにより制御方式を検討
す る 。 特 に ト ラ フ ィ ッ ク と し て は
self-similar なトラフィックを Pareto 分布
により生成し、キューの特性についてはキュ
ー容量を変化させながら抽出する。特に、TCP
については、輻輳ウィンドウとの関連性につ
いても調査する。結果から、キューの流れを
制御することが可能な、アクティブ制御方式
を新たに検討する。 

 
 
４．研究成果 
(1) 以下では、年度に対応した研究成果を
まとめる。 
 
(2)  
① H19 年度実施した内容は、第一に、マイ
クロセンサーネットワークのデバイスの動
作であり、第二に、アドホックネットワーク
および特定の分布に基づくトラフィックの
シミュレーションによるパフォーマンス評
価である。 
 
② デバイスの動作に関しては、マイクロセ
ンサーネットワーク:MOTE を構築し、温度、
湿度および気圧センサーからのデータを収
集した。センサーデバイスは固定させ、数種
類の異なるトポロジーにおけるデータを収
集した。この収集したデータは、H20 年度以
降実施する予定の移動時の特性と比較する
ための基礎的なデータとなる。下位層からの
厳密な評価は重要であり、マイクロセンサー
ネットワークの特性については、物理層をへ
てデータリンク層までを評価する。ネットワ
ーク層でのルーティングおよびアプリケー
ションのデータ転送制御をするトランスポ
ート層については、次年度以降において厳密
に評価することにした。 
 
③ シミュレーションについては、アドホッ
クネットワークのルーティング性能を評価
するシミュレーションと、通常のネットワー
クにおける Heavy-tailed なデータ分布に基
づくシミュレーションを実施した。アドホッ
クネットワークのルーティング特性につい
ては、DSR,AODV および DSDV についての動作
特性を、ノードのスピードおよびノード密度
に関して比較した。結果として AODV につい
ては経路制御パケットの負荷はノードスピ
ードには依存せず、ノード密度に敏感である
ことなどの特徴を抽出することができた。ま
た、Heavy-tailed なデータ分布によるボトル
ネック上のキューイング特性についても評
価し、複数のデータ分布に依存するキューの
特性を厳密に評価した。分布依存特性の評価
は、最終的なセンサーデータの分布特性とト
ラフィックの関係においても重要な意味を



持つ。 
 
(3)  
① Ｈ20 年度実施した内容は、第一に、マイ
クロセンサーネットワークに基づくトラフ
ィックの実測であり、第二に、アドホックネ
ットワークにおけるルーティング特性およ
びフラッディング特性のシミュレーション
による評価である。 
 
② トラフィックの実測に関しては、構築し
たマイクロセンサーネットワーク MOTE を動
作させ、温度、湿度および気圧センサーから
のデータの実測を行い、その動作特性を分析
した。 
 
③ シミュレーションによる評価に関して
は、アドホックネットワーク、マイクロセン
サーネットワークにおいて使用されている
AODV に注目し、シミュレーションによっての
み可能な大規模なノードが存在し、高速に移
動する環境における動作特性を解析した。特
に、AODV において、経路を確立する時に流れ
る RouteRequest パケットのフラッディング
特性についてシミュレーションにより評価
した。また、その動作特性を TCP のスループ
ットと関連させながら議論した。また、一般
的なネットワークトラフィックのモデルと
なっている self-similar なトラフィックに
限ったキューイング特性の解析も行った。ま
たスループットを向上させる TCP の改良も検
討した。 
 
(4)  
① H21 年度に実施した内容は、以前に評
価・計測したマイクロセンサーネットワーク
のデータ特性を基礎として、実証するには困
難な大規模アドホックネットワークをシミ
ュレーションにより実現し、次の点について
実験を実施した。 
 
② まず、ルーティングプロトコルに注目し、
マイクロセンサーネットワークで使用され
ている AODV について、移動体モデルおよび
電波伝搬距離を変えてルーティングパフォ
ーマンスを評価した。AODV は移動体に適した
ルーティングプロトコルであるため、移動に
よ る リ ン ク 切 れ に 対 し て 、 頻 繁 に
RouteRequest パケットを送出するフラッデ
ィングが繰り返されパフォーマンスの劣化
が発生する。本研究では、フラッディングが
抑制される最適なノード密度を、異なる移動
体モデルにおいて抽出することができた。 
 
③ 図１に示すように、一般的には伝搬距離
が増加するにともない、RouteRequest が認識
する隣接ノード数は増加する。ここで、

RouteRequest が認識する隣接ノード数とは、
各ノードが受信した RouteRequest を送信し
た RouteRequest で割った値である。この傾
向は、密度が１および５の場合には、特徴的
に表れている。一方、密度が 10 の場合には、
伝搬距離が 150ｍ程度で限界を迎えており、
それ以上の伝搬距離があったにしろノード
が意識する隣接ノード数は増加しない。すな
わち送受信 RouteRequest パケットは増加せ
ず、ネットワーク中での限界としての値にな
っていることがわかる。したがって、特にノ
ード密度が５を超える場合には、限界前まで
の伝搬距離で十分であることがわかる。 

 

図１ 異なる伝搬距離における隣接ノード
密度が異なる場合の RouteRequest パケット
の隣接ノード数 

 

③ また、TCP パフォーマンスに注目し、均
一に伝搬する伝搬モデルの上で伝搬距離を
変化させてフラッディングが抑制される最
適な距離を抽出することができた。 
 
④ 図２に示すように、電波伝搬できる距離
（x 軸）が変化した場合、あるノードの隣接
ノード密度により TCPスループットの最大値
が異なることを抽出することができた。具体
的には、密度が 10 の場合には、100ｍが適切
な伝搬距離であり、密度が 5 の場合には、100
ｍから 150ｍが最適である。密度が 1 の場合
にはできるだけ距離が 200ｍより長い場合の
ほうがパフォーマンスが良好なことがわか
る。この関係は線形ではなく、密度が 5 から
1 に向かう過程で急激に伝搬距離を延ばした
方がトランスポート層のパフォーマンスが
向上することを示している。結果として、密
度により最適な伝搬距離が存在することを
示している。マイクロセンサーネットワーク
においては電源制御ができないため伝搬距
離を動的に変更することができないが、伝搬
距離を変えることができるデバイスが存在
する場合には、フラッディングを抑制するノ
ード密度を保ちながら最適な伝搬距離を電
力制御によって実現することが可能となる。 
 



 

 

図２ 異なる伝搬距離における隣接ノード
密度が異なる場合の TCP スループット 
 
③ 第二に、TCP に関するパフォーマンス評
価を実施した。アプリケーションにとっては、
TCP の性能がアプリケーションの性能に大き
く影響し、そのルートパス上のボトルネック
によりその性能が決まる。本研究では、ボト
ルネック上のルータのキュー制御方式を異
なる self-similar なトラフィック分布にお
いて評価し、その有効性を評価した。トラフ
ィックの分布特性を変えることによって、タ
イプの異なるトラフィックに対する有効な
キュー制御方式が REDなどのアクティブキュ
ー制御方式であることを抽出することがで
きた。 
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