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研究成果の概要（和文）：本研究では，接続が切れやすい無線アドホックネットワーク，ユーザの通信が可能な限り切
断されない高信頼な通信基盤とするための技術を研究開発した．このために，２つの技術を組み合わせる．トポロジ変
化時にパケットのループを発生させない技術と，輻輳時に迂回路を用いて空きがあるリンクに通信を誘導する技術，で
ある．開発した技術をネットワークシミュレータに実装し，評価することにより，有効性を検証した．

研究成果の概要（英文）：In this paper, we developed techniques to make wireless ad-hoc network reliable 
in which communication flows are hard to disrupt. We combine two techniques to this end: a technique to 
avoid packet looping even when network topology changes, and a technique to reroute packets using 
bypassing paths to avoid congestion in the network. We implemented them on a network simulator, and 
evaluated it. As a result, we confirmed the effectiveness of the proposed techniques.

研究分野： 情報ネットワーク
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１．研究開始当初の背景 
近年，有線のインフラを構築せずに低コスト
でネットワーク通信を実現する無線アドホ
ックネットワークの研究が盛んである．この
分野の研究では，多くの場合にスループット
性能が注目され，スループット性能を向上す
る研究が多数を占める．しかし一方で，セン
サネットワーク等のように，スループット性
能はそれほど望まないが，常に接続性が保た
れるような安定通信が重要であるアプリケ
ーションも数多い．また，スループット性能
を要求する場合でも，通信基盤として社会に
サービスを提供するためには，通信の安定性
は必須の条件である．それにもかかわらず，
既往研究を俯瞰しても，ユーザが通信切断を
経験しなくて済む程の高い安定性能を目指
す研究は見られない．これは，通信切断に至
る要因が複数にわたり，現在の技術水準では
各研究が個別の要因を対象にするにとどま
っているからである． 
 
２．研究の目的 
申請者はこれまでの研究経験から，「輻輳」
「リンク切断」「パケットループ」の 3 要因
の連鎖により通信切断が発生すると分析し
ており（図１を参照），安定通信を実現する
ためにはこれら全ての解決が必要であると
考えている．中でも，「リンク切断」と「パ
ケットループ」の２つは直接的な通信切断の
原因であり，これらの完全解決は通信切断の
根絶を意味する．本研究課題では，これら２
つに対する改善方法を開発する． 
 
３．研究の方法 
本研究では，無線アドホックネットワークに
おける代表的なリンク状態型プロトコルで
ある OLSR を対象とする．リンク切断に対応
するために，下記(1)(2)の各技術を開発する． 
一方，ループの削減に関しては，下記(3)の
技術を開発する．これらを組み合わせること
で，ユーザの通信が切断しにくい頑強な無線
アドホックネットワークを目指す． 
 
(1)広告トポロジの冗長性確保 
本研究で対象とする経路制御プロトコル
OLSR (Optimized Link-State Routing)は，
MPR (Multi-Point Relay)と呼ばれる方法に
よって，ネットワーク中に広告されるリンク
数を制限し，大きく制御負荷を低減する．し
かし，迂回路構築のために必要なリンクが広
告されないために，実際には迂回路が存在す
るのにこれを計算できない問題がある．そこ
で本課題では，制御負荷を十分に低く抑える
と同時に迂回路の存在を保証できる冗長性
を確保できるような広告リンク決定アルゴ
リズムを開発する． 
 
(2)迂回路の即時利用 
 無線環境では突然のリンク切断は避けら
れない．また，動的メトリックは無線品質を

反映して比較的緩やかに経路を変更する技
術であり，一般に急激なトポロジ変更には対
応できない．そこで本課題では，急激なトポ
ロジ変更時に動的メトリックが適応するま
での間，予め設定された迂回路を用いてパケ
ットロスを防ぐ方式を提案する．このために
は，無線ネットワークに適した迂回路の構築
が必要である．本課題では，有線環境向けの
迂回路構築・利用法 IP Fast Reroute を改良
し，無線特有の性質（干渉やモビリティ等）
に適応させた迂回路構築法を実現する． 
 
(3)ループの削減 
 我々はこれまで継続的にループを削減／
防止する手法の研究を進めた結果として，動
的メトリック下で発生するループの性質を
探求してきた．この中で，パケットループは
宛先から遠く，かつループが含むノード数が
少ない場合ほど発生可能性が高いことを発
見した．この原理に基づき，本課題では，宛
先までの経路に中間地点を複数設け，経路制
御を細分化することで経路ループを大幅に
削減する手法を設計・評価する． 
 
４．研究成果 
(1)広告トポロジの冗長性確保 
1 に関しては，MANET を対象としたリンク状
態型経路制御プロトコルである OLSR を改良
して，迂回路を計算できるような十分に冗長 
な広告トポロジを確保する技術を開発した．
OLSR はリンク状態型経路制御プロトコルで
あるが，ネットワークの完全なトポロジを全
ノードに広告するわけではなく，メッセージ
負荷を削減するために，最短経路を計算でき
る限りにおいて，一部のリンクは広告しない
戦略をとる．しかし，この広告トポロジ十分
に冗長でなく，1 リンク，または 1 ノード故
障に対してさえも，迂回路を保証できなかっ
た．本研究では，広告リンク選択手法を改良
することで，1 リンクまたは 1 ノードの故障
時には，(ネットワークに存在する限りにお
いて)必ず迂回路の存在を保証できるような
広告トポロジを生成する手法を提案した．こ
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図１：通信不安定化の原因と解決法 



のアルゴリズムが迂回路の存在を保証でき
ることは，グラフ理論に基づいて理論的な証
明を与えた． 
 さらに，このアルゴリズムにより，迂回路
の存在を保証する代償として，どの程度のメ
ッセージ負荷がかかるかを，シミュレーショ
ンを用いて評価した．25 ノードを辺の長さを
変動させた正方形領域にランダム配置した
場合のメッセージ負荷量を図 2に示す．本結
果によると，提案手法は，通常の OLSR より
も大幅にネットワーク負荷が大きいことが
わかる．しかし，OLSR においては，ノードが
高密度に配置された場合に特にメッセージ
負荷量が上がることが問題とされており，提
案手法（Algo1, Algo2）はノード密度が高い
場合には低いメッセージ負荷に抑えること
に成功している．よって，提案手法ではメッ
セージ負荷は大きくなるものの，実用的には
十分に低い負荷を維持しながら，冗長な広告
トポロジを提供することができることがわ
かった． 

図２：提案トポロジ冗長化法におけるメッセ
ージ負荷量 
 
(2)迂回路の即時利用 
 ①迂回路の活用として，IP Fast Reroute
法の一つである SBR を OLSR に適用する方法
を提案した．SBR では，パケット上に 2 ビッ
トの領域を追加し，第２の経路表を計算する
ことで実現できる．一方，有線ネットワーク
では，リンク切断は電気的に検出が可能であ
り瞬時に対応できるのに対し，無線ネットワ
ークではタイムアウトを用いる等の方法に
頼らざるを得ないため，これが難しく，新た
な方法を考案する必要がある．本研究では，
MAC プロトコルとして IEEE802.11 を想定し，
データフレームの再送回数が増加すると一
定時間迂回路にパケットを転送する方法を
提案した．上記方式をネットワークシミュレ
ータ Scenargie に実装し，評価実験を実施し
たところ，一定の通信性能の向上を確認でき
た．一方で，無線ネットワークにおいては輻
輳の影響は一定の範囲に及ぶため，1 リンク
或いは 1 ノードを迂回する IP Fast Reroute
では輻輳領域を迂回するには十分でないこ
とがわかった． 
 
 ②上記の問題を踏まえて，輻輳領域を避け
るように少し大回りの迂回路を計算する新

たな迂回路計算法を考案した．本手法では，
①の場合と同様にフレームの再送回数の増
加により輻輳を検知し，迂回路にパケットを
転送する．また，輻輳領域を時計周りと反時
計周りの両方で迂回できるように経路表を
２枚追加し，パケットが迂回中に再び輻輳を
検出した場合には，反対周りに迂回をし直す
ことで，スループットをさらに向上する工夫
を組み込んだ． 
 本手法をネットワークシミュレータ
Scenargie に実装し評価を行った．局所的な
輻輳を模擬するために，本評価シナリオで
は，ネットワーク上に妨害電波を発するノ
ード（以後，妨害ノード）を設置したシナ
リオにおいて，通信性能を評価した．この
シナリオでは，妨害ノード近くで通信が行
われた場合，輻輳が発生し通信品質が低下
する．そこで，輻輳の影響を避ける大回り
の迂回により，輻輳領域を避けた迂回通信
を行うことによる通信性能の向上を評価し
た．1200m×1200m のフィールド上に，固
定ノード 100個をランダムな位置に配置す
る．各ノードは IEEE802.11 に準拠したイ
ンタフェースを 1 つ備え，その通信速度は
6Mbps とする．妨害ノードをフィールドの
中央に配置し，他のノードと同様の
IEEE802.11 インタフェースを備える．妨
害ノードは 512バイトのブロードキャスト
フレームを 1Mbps で送信し続けることと
する．ただし，妨害ノードも他ノードと同
一のチャンネルで動作し，CSMA/CA の動
作に従うため，送信タイミングは周囲の通
信状況に応じて前後する．フィールドの左
辺中央と右辺中央にそれぞれ送信ノードと
受信ノードを配置し，パケットサイズ 512
バイトの CBR(Constant Bit Rate)通信を
発生させる．送信レートは 100kbps から
500kbps まで変動させた． 
 図３に評価結果を示す．その結果，現実
を模したシナリオにおいて，迂回経路表を１
枚使う場合，２枚使う場合ともに，従来手法
よりもスループット及びパケット到達率が
高いことを確認でき，一定の通信性能の向上
を実現できることが明らかになった． 

 
図３：迂回路計算法の評価結果 
 



(3)ループの削減 
 ループの削減法として，宛先までの経路に
中間地点を複数設け，経路制御を細分化する
ことで経路ループを大幅に削減する手法を
設計した．提案手法では，簡易なソースルー
ティングを実現するために，IP パケットヘッ
ダを拡張し中間地点を格納するフィールド
を付与する．そのうえで，最短経路に沿った
k ホップ先のノードを中継地点に設定するこ
とで，頻繁なトポロジ変化時にもループを低
減する手法を提案した． 
 提案手法をネットワークシミュレータ
Qualnet により評価した結果，提案手法は一
定のループ削減効果があることが判明した．
しかし，実用的には大きな改善と言える水準
ではないことも明らかになった．これは，無
線メッシュ網でトポロジ変化が発生するの
は主にトラフィック量が大きい場合であり，
その場合には輻輳によりリンク切断が多発
することが原因であった． 
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