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アドホックネットワークソフトウェア開発基盤に関する研究 
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ABSTRACT 

  Ad hoc networks are expected as networks which do not need any existing network infrastructures. However, there 
are many problems in developing software systems for ad hoc networks. This paper focuses on broadcast storm 
problems and testing environment problems, and an effective broadcast algorithm and a high scalable emulator are 
proposed as the solutions. By simulating the proposed algorithm and developing the proposed emulator, and compared 
the results to existing algorithms or emulators, it was confirmed that these proposals are effective. 
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１．まえがき 

 アドホックネットワークは，1994 年，David B. 
Johnsonにより「移動ノードの集合によって一時的に
形成され，固定的なネットワークインフラや集中管

理機構が必要ない，無線ネットワーク」と定義され

ている[1]．既存のネットワークインフラを使用する
必要がないことから，即座にネットワークを構築す

る技術として期待されている． 
 最近は，ルーティングプロトコル[2]，気球を用い
た災害復旧支援[3]，児童見守りシステム[4]など，ア
ドホックネットワークのための様々なサービスソフ

トウェアの開発が行われている．しかしながら，経

路探索処理や一斉通知処理を純粋なフラッディング

技術で実現する場合には，全ノードが中継ノードと

なることにより，ネットワーク負荷が増大する．こ

の問題を，ブロードキャストストーム問題と言う[5]．
また，サービスプログラム（APL）のデバッグ（試
験）を，実際のアドホックネットワークを使って行

うと，多くの端末，人，広大なスペースを必要とす

る．また，シミュレータでは，APLを実行すること
はできない．本研究では，上記問題の解決に取り組

む． 
 ブロードキャストストーム問題に対して，これま

で，数々の手法が提案されている[6]．しかし，それ
らのほとんどはノードの電池残量を考慮していない

ので，時間経過に伴い電池切れノードが多発し到達

率が低下する恐れがある．一方，ノードの電池残量

のみを考慮した手法[7]では，時間経過に伴い，各ノ
ードの電池残量が平滑化されるため，多くのノード

が中継ノードに選択される．このため，電池切れノ

ードの数が急激に増加する．提案手法では，各ノー

ドの電池残量と中継距離の両方を同時に考慮するこ

とで，高到達率，低ネットワーク負荷，低遅延でネ

ットワーク全体へパケットを届けることを実現した

[8]．また，試験環境の問題に対しては，これまで，
実際のアドホックネットワークや端末を擬似する仕

組みとして数々のエミュレータが提案されている

[9]．しかしながら，エミュレータとして使える PC

が１台しか使えないために，十分なスケーラビリテ

ィを確保できない．このため，大規模なネットワー

クを想定した APLの試験が行えない．提案エミュレ
ータでは，複数の PC を使用できることを可能にし
たことで，高いスケーラビリティを実現した[10]． 
 

２．効率的なブロードキャスト手法 

２.１ 問題 

 高到達率，低ネットワーク負荷，低遅延を実現す

る上での問題を分析する．到達率を，ネットワーク

に存在する全てのノード(MN: Mobile Node) に対す
る実際にパケットを受信できたMNの割合と定義す
る．時間経過に伴う受信ノード数の減少を避けるた

めには，中継ノードの選択において，電池残量が少

ない MNを中継ノードに選択しないように，各 MN
の電池残量を考慮する必要がある．ネットワーク負

荷は，ネットワークに送出されるすべてのパケット

数で表すことができる．具体的には，ソースブロー

ドキャストパケット数と，再ブロードキャストパケ

ット数と，Helloパケット数の和である．ブロードキ
ャストストーム問題を回避するためには，ネットワ

ーク負荷を削減しなければならない．そのためには，

冗長なパケットの転送を抑制しなければならない．

遅延を，パケットを受信できる全てのMNに到達す
るまでに要する時間と定義する．ネットワーク負荷

と遅延はホップ数に影響を受けるため，中継距離を

長くとる必要がある．以上を考慮すると，以下の要

求条件を同時に満足する必要がある． 
（１）同一パケットの重複再ブロードキャストをで

きる限り行なわないようにする． 
（２）電池残量が少ないMNはできる限り中継ノー

ドに選ばれないようにする． 
（３）中継距離が短いMNはできる限り中継ノード

に選ばれないようにする． 
 

２.２ 提案手法 

（１）要求条件（１）の実現法 
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 受信したパケットを再ブロードキャストすると重

複再ブロードキャストとなるケースには，受信した

パケットが既に送信したパケットと同一パケットの

場合と，受信したパケットが再ブロードキャスト待

ちにあるパケットと同一パケットの場合がある．前

者の場合，受信したパケットを廃棄することにより

重複再ブロードキャストを回避する．後者の場合，

受信したパケットおよび再ブロードキャスト待ちに

あるパケットを廃棄することにより重複再ブロード

キャストを回避する． 
（２）要求条件（２），（３）の実現法 
 電池残量と中継距離の少なくともいずれかが０の

場合に待ち時間が最大となり，電池残量が電池の容

量と同じでかつ中継ノード間の距離が電波伝搬距離

に等しい場合に待ち時間が最小となるように待ち時

間を設定する．今，受信MNの電池残量を Cc，受信
MN の最大電池容量を Cmで表すものとする．また，
中継距離を d，MNの電波伝搬距離を rで表すものと
する．電池残量か中継距離のいずれかが０の場合の

最大待ち時間を αとする．電池残量と中継距離の少
なくともいずれかが０の場合に待ち時間が最大とな

るように待ち時間を設定するためには，電池残量に

比例する部分と中継距離に比例する部分の積をとる．

電池残量と中継距離の重みについては，実際の処理

プログラムの計算時間を短くするために設定しない．

以上の検討により，受信したパケットの再ブロード

キャストを待つ時間 WAIT を式（１）として定義す
る． 
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 式（１）によって算出される待ち時間を図１に示

す．電池残量が多いほど，または中継距離が長いほ

ど待ち時間が短くなっており，電池残量と中継距離

の少なくともいずれかが０の場合，待ち時間は最大

待ち時間である αになっている．このことから，条
件（２），（３）を満足していることがわかる．この

手法を BMBD (Broadcast Method considering Battery 
and Distance) と呼ぶ． 
 

 
 

２.３ 評価 

２.３.１ 評価条件 

 提案手法の評価を行なうために，サーベイ論文[6]
で優位性がある手法として紹介された SBA (Scalable 
Broadcast Algorithm)[6]と AHBP (Ad Hoc Broadcast 
Protocol)[6]，各MNの電池残量を考慮する手法 FBC 
(Fair Battery Consumption)[7]との比較を行う．SBAと
AHBPにおいて，MNは定期的に Helloパケットを交
換することによって隣接するMNを知る．SBAでは，
転送パケットを受信したMNは隣接MNがない場合
は中継をキャンセルする．隣接MNがある場合には
ランダムな時間待ち合わせ，その間に同一パケット

を受信した場合には，そのパケットを受信していな

い隣接 MN がある場合のみパケットを中継する．
AHBPでは，パケットを送信するMNが一番遠い隣
接MNを中継ノードに指定する．このため，SBAと
異なりパケットを中継する前の待ち時間はない．

FBC においては，転送パケットを受信した MN は，
電池残量に反比例した長さの時間だけ中継を待ち合

わせる．その間に同一パケットを受信した場合には

中継をキャンセルする． 
 表１は，シミュレーションモデルのパラメータを

示す．また，MN数は 60，一様分布とした．ランダ
ムウェイポイントモデルのパラメータについては，

速度は毎秒 10m，休止時間は０秒とした．ブロード
キャストの発生率は，毎秒 10パケットとし，各ソー
スはランダムに選択した．実験結果として，試行回

数 10回の平均値とともに，95%信頼区間を示す． 
 各MNの最大電池容量および１パケットを送信す
るのに消費する電力は，それぞれ 9000J，700mWと
した．初期時刻における各MNの電池残量の分布は
50％から 100％までの一様分布とした．なお，パケ
ット送信による電池残量低下とパケット送信以外に

よる電池残量の低下の比については具体的な数字が

見当たらなかったので，携帯電話における通話中と

待ち受け時の電池残量の低下の比を参考に，パケッ

ト送信による電池残量低下とパケット送信以外によ

る電池残量の低下の比が，100対１，10対１，２対
１の場合についてそれぞれシミュレーションを行っ

た．到達率の評価では，電池切れノードの影響をみ

るために，シミュレーション時間を 4000秒とした． 

 

 

２.３.２ 評価結果 

 表２は，各手法の遅延を示す．提案手法は既存手

法の中で最も良い AHBPよりも 0.067秒遅い．しか
し，提案手法の遅延時間は 0.087 秒であり，音声通
信も可能な程小さな遅延でありサービス品質上大き

な問題ではない． 

表１ シミュレーションモデルのパラメータ 
Parameter Value 
Simulator ns2 (2.1b7a) 

Network area 350×350 (m2) 
Radio propagation range 100 (m) 

Mobility model Random waypoint model
MAC IEEE802.11a 

Simulation time 100 (s) 

図１ 式（１）による待ち時間 
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 表３は，各手法における，２.１で述べた総送信パ
ケット数を示す．提案手法が１番低く，AHBPの 93％，
FBCの 76％，SBAの 68％である． 

 

 
 図３は，パケット送信による電池残量低下とパケ

ット送信以外による電池残量の低下の比が 100対１
の場合の，各手法の時間経過に伴う到達率を示す．

提案手法が最も長く高到達率を維持でき，他の手法

に比べて 1.5～1.8倍長い．パケット送信とパケット
受信の比について，提案手法を１とすると，FBC，
SBA，AHBPはそれぞれ，0.99，1.21，1.29であった．
このため，SBA，AHBP について，パケット送信に
よる電池残量低下とパケット送信以外による電池残

量の低下の比を 10対１，２対１とした場合には，提
案手法の優位性がさらに高くなる．このことを，シ

ミュレーションで確認した． 
 MN数が 20の場合には，各手法とも 20%程度到達
率がさがるが順位とその差は概ね変わらない．40の
場合は各手法の順位とその差は 60 の場合とほぼ同
様である．ネットワーク領域の影響について，ノー

ド密度を同じとし，500ｍ四方，1000ｍ四方の場合の
シミュレーションを行った．その結果，特に顕著な

変化はなかった． 
 

 
 

３．エミュレータ 

３.１ 要求条件と課題 

 要求条件は，デスク上の小スペースで，一人の試

験者により，大規模な端末数や試験エリアの試験が

可能であること．試験のための余計な工数や手戻り

を増やさないために，APLを修正することなく，実
端末（実際のMANETで用いられる端末）とエミュ
レータ間で移植できること． 
 要求条件の実現にあたって，１台の実機（仮想端

末を実装するマシン）で大規模な端末数を擬似する

場合には，実機の CPUやメモリ等のリソースが不足
する可能性がある．このため，複数実機を用いるこ

とでリソース不足の問題に対処する．しかしながら，

複数実機を用いたエミュレーションを可能にするた

めには，エミュレータは仮想端末（実端末の振舞い

をソフトウェアで擬似したもの）の IPアドレスと実
機の IP アドレスとの相互変換を行なう必要がある．
また，パケットを渡すべき APLを識別するための識
別子を，どのように相手の仮想端末に伝えるかが問

題となる． 
 

３.２ 解決策 

 APLの移植性を確保するために，送信仮想端末で
は，APLは送信先仮想端末を示す IPアドレスと送信
先 APL を識別するためのポート番号を指定して
TCP/IPにデータを渡す．この処理を行なう為に，図
４に示すようにAPLと TCPまたはUDP/IP層の間に
変換プログラム（CNV）を設ける．CNV（図４では
CNV1）は APL から送信要求を受け取ると，送信先
仮想端末の IP アドレスから送信先実機の IP アドレ
スに変換する．次に，CNV は APL から受け取った
データをパケット化し，送信先 APLの識別子である
ポート番号を CNVヘッダに設定する．最後に，CNV
は，送信先の実機の IPアドレスと，送信先仮想端末
に対応する CNV（図４では CNVj）の識別子に相当

するポート番号を指定して，TCP または UDP/IP 層
にパケットを渡す．受信側実機の CNV（図４では
CNVj）は CNVヘッダ部にある APL識別用のポート
番号に対応する APLにパケットを渡す． 
 

 

 

３.３ 評価 

３.３.１ 実験条件 

 エミュレータの性能上のパケットロスや遅延を評

価し，エミュレータの性能限界を判定する．性能限

界の判定の仕方については，パケットロス率は 0%，
CPU使用率は 80%とし，遅延は試験者が評価結果に
基づいて実装端末数を決めるものとする． 

表２ 遅延 
BMBD FBC SBA AHBP 

0.087 (s) 
(0.016) 

0.080 (s) 
(0.015) 

0.111 (s) 
(0.002) 

0.020 (s)
(0.001) 

図３ 時間経過に伴う到達率  
図４ 仮想端末間の送受信の際のパケット処理 

表３ 総送信パケット数 
BMBD FBC SBA AHBP 
15600 
(1200) 

20400 
(2400) 

22800 
(600) 

16800 
(600) 
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３.３.２ 実験結果 

 図５は，実機の数に対する実装限界端末数を示す．

実機の数を１台，５台，１０台と増やすことで，実

装できる仮想端末数を 130台，410台，710台と増や
すことができることを確認した．到達遅延について

もまた，実機の数を増やすことで，抑えることがで

きることを確認した． 
 パケット長の影響については，長くなるほど到達

遅延と CPU使用率が増加することを確認した．パケ
ットの送信周期の影響については，長いほどより多

くの仮想端末を実装できることを確認した．なお，

いずれの場合にもパケットロスは発生しなかった． 
 

 
 

３.３.３ 比較結果 

 サーベイ論文[8]と新しい論文[11, 12]で提案され
ている既存のエミュレータ 20台の中で，優位性を示
しているエミュレータは，NEM，STS，MAS，VAL
であるため，これらの既存エミュレータと比較をし

た．しかし，いずれの論文においてもエミュレータ

の定量的な評価が行われていないことから，比較は

定性的な比較とならざるを得なかった．以下に比較

結果を述べる． 
 スケーラビリティについて，STS，MAS，VALは，
一台の実機でひとつの実端末しか擬似していない．

一方，NEMは，一台の実機しか使用できず，最大擬
似端末数は 100台である．移植性について，NEMを
除いては，実端末上で走行する APLをエミュレータ
に移植した場合，修正は不要である．視覚化につい

て，VALを除いては実現しているが，試験後の再現
性を実現したのは，本提案のみである．柔軟性につ

いて，試験前及び試験中に一人の試験者で試験環境

の設定ができることと，シミュレータで試験環境の

設定に用いたファイルをエミュレータに設定できる

ことの両方を実現したのは本提案のみである．擬似

対象の範囲について，NEM を除いては APLのデバ
ッグに必要な MAC 層以下の現象を擬似対象として
いるが，端末の移動と端末の電池切れの擬似の両方

を実現したのは本提案のみである． 
 以上に基づいて，既存エミュレータと提案エミュ

レータとを比較した結果を表４に示す．○は満足，

△は部分的に満足，×は不満足を示す．移植性以外

の項目では提案手法がいずれに対しても優れている． 

 

 

 

４．むすび 

 本研究では，ソフトウェア開発基盤が抱える問題

として，ブロードキャストストーム問題と試験環境

の問題に取り組んだ．前者の問題に対しては，各

MN の電池残量と中継距離の両方を同時に考慮する
ブロードキャスト手法を提案し，シミュレーション

により既存手法と比較することで，提案手法が優れ

ていることを確認した．後者の問題に対しては，複

数の PC を用いたエミュレーションが可能なエミュ
レータを提案し，有効性を確認した．また，既存エ

ミュレータと比較することにより，提案エミュレー

タが優れていることを確認した． 
 今後は，アドホックネットワークにおける通信の

信頼性の問題とこれまで取り組んできた研究成果を

基にした実環境システムの開発に取り組む． 
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図５ 実装限界端末数 

表４ 比較結果 
 本提案 NEM STS MAS VAL

ｽｹｰﾗﾋﾞﾘﾃｨ ○ △ × × × 
移植性 ○ △ ○ ○ ○ 
視覚化 ○ △ △ △ × 
柔軟性 ○ △ △ △ △ 
擬似対象 ○ × △ △ △ 


