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研究成果の概要： 
無線ホストの自律的ネットワーク構成により構築されるアドホックネットワークについては、

これまで「つながる」ことを目的として研究が進められてきた。ユーザ間の情報共有空間とし

てアドホックネットワークを捉えた場合には、単につながるだけでなくユーザが伝えたい情報

を効率よく転送する機能が求められる。このような観点から、本研究においては、アドホック

ネットワークを情報共有空間として提供する際の技術課題である、１．効率的情報伝達技術、

２．効率的マルチキャスト実現技術、３．多くの通信を公平にかつ効率的にサポートするトラ

ヒック制御技術について研究を行った。 
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１．研究開始当初の背景 ２．研究の目的 
 本研究課題が扱うアドホックネットワー
クについては、研究開始当初はルーチングプ
ロトコルに関する研究が数多く発表されて
いた。すなわち、送信ホストから送出された
パケットが、所望の受信ホストに到達するま
での経路設定を行うという、いわば「つなが
る」ことを主目的とした研究が主に行われて
いた研究開発フェーズであった。 

 アドホックネットワークは、災害時など既
存インフラに頼ることのできない非常時で
の通信手段として期待されている。この観点
からは「つながる」ことが重要ではあるが、
実際に災害時などにおいて情報共有を行う
インフラとしての使命として、当然のことな
がら効率よく転送できることが求められる。 
 このような観点から、本研究課題ではこれ



まで「つながる」ことを主体に進められてき
たアドホックネットワークの研究に、スルー
プットの向上、信頼性の確保など、プロトコ
ル階層のより上位レイヤで観測される性能、
すなわちユーザが観測する性能により近い
ネットワーク性能を向上する方式の開発を
目指した。 
 
３．研究の方法 
 本研究課題において行った各個研究の方
法について、以下に説明する。 
(1) 指向性アンテナ導入効果の検討 

アドホックネットワークの通信性能がそ
れほど高くない主たる要因に、ホスト間の無
線チャネル干渉がある。これを解消する有望
な方法として、指向性アンテナの導入がある。 
① 指向性アンテナ導入効果 
 無指向性アンテナを用いることが現時点
では一般的であるため、指向性アンテナ導入
効果を検討するにあたっては、部分導入時の
性能が重要である。本研究課題では、部分導
入時の性能を、計算機シミュレーションによ
り行った。 
② 指向性アンテナ優先選択ルーチング 
 指向性アンテナ部分導入時には、指向性ア
ンテナを優先的に選択することで、スループ
ット特性を改善できる可能性がある。ただし、
指向性アンテナホストがそれほど普及して
いない状況で、指向性アンテナホストにトラ
ヒックが集中すると、かえって性能劣化を引
き起こす可能性も否めない。本研究課題では、
指向性アンテナ導入率に応じて、ルーチング
パラメータを調整する機能を導入すること
で、すべての指向性アンテナ導入率において
性能改善が期待できるルーチング手法の開
発を行った。 
(2) マルチキャストによる情報配信 
 アドホックネットワークにおいて多数の
ホストに一括して情報を配信する場合、マル
チキャストにより効率的配信が可能となる。
本研究課題では、マルチキャスト通信の性能
改善と信頼性評価の観点で、以下の研究を遂
行した。 
①輻輳制御の性能改善 
 アドホックマルチキャストにおいて輻輳
制御を適用した場合、無線チャネルの一時的
性能劣化により代表ノードが変動する、代表
ノード変動問題により、一時的な劣化ホスト
に送信レートをあわせることによる定常的
な性能劣化が問題となる。本研究課題では、
プロキシホストを配置することにより、代表
ノード変動問題の影響を解消する方法を開
発する。 
②ALM の信頼性評価 
マルチキャストトラヒックを受信しない

ホストにおいては、マルチキャストルーチン
グプロトコルを動作させた場合に自らが必

要としないパケットの中継を担う可能性が
あるので、これを動作させるインセンティブ
が働かない。この問題を解決する方法として、
アプリケーション層でマルチキャストツリ
ー を 構 築 す る ALM(Application Level 
Multicast)がある。ALM では、ホストの不正
行為の可能性があり、アドホックネットワー
クにおいてこの不正行為がスループット性
能にどのような影響を及ぼすのか全く不明
であった。本研究課題では、ALM における
不正行為の影響を、計算機シミュレーション
により評価した。 
(3) TCP 輻輳制御の性能改善 
 アドホックネットワークにおいて TCP 輻
輳制御を適用した場合、ホップ数の増加に伴
い性能が大きく劣化することが知られてい
る。本研究課題では、この性能劣化を改善す
る有力な手法である、プロキシホストの導入
効果について評価を行う。また、以下 4 節に
おいて示すように、プロキシホストの導入が
予想外に性能改善をもたらさないどころか、
かえって性能が劣化することから、その問題
点を明らかにし、プロキシホスト導入による
性能改善が得られる新しい方式を提案する。 

また、ノートパソコンを用いた実機による
性能評価も行った。 
(4) ゲートウェイ選択による性能改善 
 アドホックネットワークを真に使えるネ
ットワークとして位置づけるには、既存の有
線ネットワークとの融合が必須である。本研
究課題では、その際の重要な技術課題である
ゲートウェイホスト(以下 GW)選択について、
単に最短 GW を選択するのではなく、GW に
集中するトラヒックも考慮した選択手法が
重要であることを示し、新しい GW 選択手法
を開発する。 
 
４．研究成果 
(1) 指向性アンテナ導入効果の検討 
①指向性アンテナ導入効果 
本研究課題では、まず指向性アンテナが部

分導入された時点でのネットワーク全体の
トータルスループット（以下ネットワークス
ループット）の評価を行った。その結果、図
1 に示すように、指向性アンテナ導入率(D)
の増加に伴い、得られる最大スループットは
増加するものの、導入率が 0.8 を超えたのち
の改善率が導入率の低い状況に比べかなり
大きいことが明らかとなった。その理由とし
て、指向性アンテナ導入率が低い状況では、
無線チャネル間干渉により、RREQ パケット
が繰り返しコリジョンにより廃棄され、結果
的に経路切断と判断され、経路再構築に伴う
制御パケットのフラッディングが性能劣化
を引き起こすのに対し、導入率が 0.8 を超え
る状況においては、指向性アンテナの効果に
よりこの状況が大きく改善されていること



（図 2 参照）が大きく寄与していることを明
らかにした。 
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) マルチキャストによる情報配信 

が分かった。各ホストが送出する RREQ パ
ケット数が移動により均一化されているこ
とから、トポロジによって一部のホストに負
荷が集中する状況が、移動によって解消され、
各ホストの中継負荷が均一化される効果が
上記の性能改善に寄与していることを明ら
かにした。 
②指向性アン
 指向性アンテナと無指向性アンテナ
在するという一般的な状況においては、中継
ホストとして指向性アンテナを選択するこ
とで経路のもたらす通信性能の向上が期待
される。ただし、指向性アンテナがあまり普
及していない状況では、かえって指向性アン
テナにトラヒックが集中し、性能が劣化する
懸念がある。本研究課題では、中継ホストが
自らのまわりの指向性アンテナホストの密
度を測定し、このローカルな情報をもとに、
指向性アンテナ普及率を予測し、普及率に応
じた優先度で指向性アンテナホストを経路
上に設定する、新しいルーチング方式を開発
した。 
 具体的
ットに対し、指向性アンテナホストは確率 1
で、無指向性アンテナホストは確率 pでフラ
ッディングを行うことで、指向性アンテナホ
ストが経路上に優先的に選択される方法で
ある。この確率 pを、ローカルに予測した指
向性アンテナホスト普及率に応じて変化さ
せることで、普及率に応じた優先選択を実現
している。本研究課題では、確率 pを普及率
に対して線形増加させた場合、指数関数的に
増加させた場合、ならびに最もよいスループ
ットを与える理想的な確率 pを用いた場合の
三つのケースについて評価を行った（図 4）。
図 4より、いずれの場合においても、通常の
AODV に比べて高いスループットが得られて
いる。 

図

 RREQ パケット発生

 
な状況と考えられる、ホストが移動する状況
での指向性アンテナ導入効果を評価した。そ
の結果、無指向性アンテナに比べ指向性アン
テナはその指向性が強いことから、移動によ
りアンテナカバーエリアからホストが出る
可能性が高くなることで性能が劣化する懸
念があったが、図 3に示すように概ね移動に
よって性能が改善されている方向にあるこ 

図 3 ホスト移動時のスループット特性 

ルーチングのスループット特性 
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①輻輳制御の性能改善 



 アドホックネットワークは、災害時の情報

、無線資源を

ワークでは、送信ホスト

題を解決する手法

プット特性が 案方式（図

性評価 
ワークにおいてマルチ

図  

 ALM では、アプリケ ション層で動作する

劣化しているが、提
中の TFMCC with Proxy）では受信ホストが増
加してもほぼ一定のスループットが確保で
きている。 
②ALM の信頼

通信インフラ、会議や地域コミュニティなど
の情報インフラとしての利用が考えられて
いる。このような、限られた地域での情報イ
ンフラの利用形態の一つに、同一情報を一部
の同じ興味をもつユーザ間で共有できるよ
うに提供するサービスがある。同一情報を多
くのユーザの効率的に配信する技術として、
マルチキャスト通信がある。 
 アドホックネットワークでは

 アドホックネット
キャストルーチングプロトコルを動作させ
た場合、たとえマルチキャストトラヒックを
受信したくない場合でも、マルチキャストト
ラヒックの中継ホストとして選択される可
能性がある。このため、マルチキャスト受信
ホストでなければ、マルチキャストルーチン
グプロトコルを動作させるインセンティブ
が働かないという問題が生じる。この問題を
解決するひとつの方法に、アプリケーション
層でマルチキャストツリーを構築し、マルチ
キャスト受信ホスト間の通信は通常のユニ
キャストを用いる、アプリケーションレベル
マルチキャスト（以下 ALM）がある。 

図 6 スループット改善率 

多くのユーザで共有しており、さらに各ホス
トが中継処理を行う場合には他のユーザに
自らの無線資源を提供する形態となる。この
ため、輻輳が発生した場合に、送信ホストが
送信レートを適切なものに調整する輻輳制
御が必須の技術となる。マルチキャスト通信
では、多くの受信ホストからフィードバック
情報が送信ホストに集約されるのを防ぐた
め、輻輳制御の観点から最も劣悪な環境にあ
るホストを代表ノードとして選出し、これに
あわせた送信レートを設定する方法が一般
的に用いられる。 
 アドホックネット
からのホップ数の増加に伴い、受信ホストの
スループット性能が大きく劣化することが
知られている。このため、送信ホストからの
ホップ数の大きいホストが代表ノードに選
択されやすくなり、全体のスループット性能
が劣化する。受信ホストが増えると一般に送
信ホストからのホップ数が大きいホストが
含まれるため、この問題は受信ホストが増加
するに伴い顕在化する。 
 本研究課題では、この問
として、マルチキャストツリーの途中の中継
ホスト上にプロキシ機能を配置し、輻輳制御
適用区間をある程度小さく区切ることで、受
信ホストと送信ホスト（プロキシホスト）の
距離をある程度均一化し、上記の問題を解決
する方法を開発した。図 5に示すように、従
来のマルチキャスト輻輳制御(図中の TFMCC)
では、受信ホストの増加にともないスルー 

図 5 マルチキャスト輻輳制御方式の 

7 スループット改善率の分布
 
ー

ために、ユーザがプロトコル動作を不正に変
更する可能性がある。本研究課題では、アド
ホックネットワークにおいて ALMでマルチキ
ャストを実現した際の、不正行為の影響を評
価し、信頼性の評価を行った。その結果、a)
図 6に示すように平均値としては不正行為を
行ったホストが性能改善を得られているこ
と、b)図 7に示すように実はおおよそ半数の
ケースで不正行為を行ったホストの性能が
かえって劣化していること、を明らかにした。
本研究課題では、不正行為を行ったホストが
性能改善を得られない原因について詳しく
調査し、不正行為を行うホストが無理に送信
ホストに直接つながろうとすることで、他のスループット特性 



ホストと同一経路を共有しやすくなり、この
ことが性能劣化を引き起こすことを明らか
にした。 
 本研究課題で得られた結果を広く公開す

) TCP 輻輳制御の性能改善 
いて TCPを用

ロキシ型 TCP のシーケンス番号推移 

図 8にプロキシ型 TCP のシーケンス番号の

移を詳

、本方式を適用すること 

 
図 8の場合と比較してほぼ倍のスループッ

(4) ゲートウェイ選択による性能改善 
 タ

は省略するが、最短

．主な発表論文等 
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ることで、ALM を用いてマルチキャスト通信
を実現する際に、ユーザが不正行為を行う場
合のリスクが高いことを提示でき、不正行為
を未然に防ぐ効果が期待される。 
 
(3
 アドホックネットワークにお
いて通信を行った場合には、ホップ数の増加
に伴い大幅にスループット性能が劣化する
ことが知られている。本研究課題では、プロ
キシ型 TCPを用いた場合の基本性能をまず調
べた。 

図 8 プ

図 9 提案方式のシーケンス番号推移 

で
トを得ることができ、エンドツーエンド TCP
に比べほぼ 50％の大幅な性能改善を得た。 
 また、ノートパソコンを用いた簡易実験に
より、プロキシ型TCPを適用した場合にはMAC
層での隣接ホスト間干渉が大きな影響を及
ぼすことを明らかにし、この観点での提案方
式の改善が今後の課題である。 
 

アドホックネットワークから有線イン
ーネットへのゲートウェイが複数存在する
状況で、送信ホストがゲートウェイを選択す
る際に、最短経路を選択するのではなく、ゲ
ートウェイ近辺での無線干渉を考慮した新
しい方式を提案した。 
 紙面の都合で結果の図

 
 

経路を選択する従来のゲートウェイ選択方
式に比べ、状況によっては 20％程度のスルー
プット性能改善がみられることを明らかに
し、本方式の有効性を示した。詳細は発表論
文を参照されたい。 
 

推移を示す。シーケンス番号が増加する速度
がスループットに相当するので、この図の傾
きが大きいほどスループットが高い。つまり、
プロキシ型 TCP は、プロキシによりホップ数
の短いサブセッションに分断できることか
らスループット改善が期待されたが、実際は
エンドツーエンド型 TCPに比べて大幅に性能
が劣化することが明らかになった。 
 その理由をウィンドウサイズの推

５
（研究代表者、研究分
は下線） 
 しくみることで検討し、プロキシホストの前

後で発生する無線チャネルのバルク的確保
にあることを明らかにした。無線チャネルの
バルク的な確保を回避する新しい方法とし
て、トランスポート層で送出されるセグメン
トの発生間隔を抑制する方法を開発した。具
体的には、前段では強制的に広告ウィンドウ
サイズを小さくすることで、後段では到着レ
ートに応じた送出レート制御を適用するこ
とで、これを実現した。本手法は、プロキシ
ホストのみに改良を加え、エンドホストには
全く改良を加えなくてよい点で、実装性に優
れた方式である。 
 図 9に示すように
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