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あらまし モバイルアドホックネットワーク（MANET）に期待が寄せられており，様々な MANETルーティング

プロトコルが提案されている．本稿では，確率的ルーティングアルゴリズムの一つである ARH（Ant routing with

routing history）に対する，MANETの特徴を考慮した改良手法を提案する．また，提案手法を Linuxカーネル 2.6

上に実装し，実環境を用いた実験・評価を行い，AODV（Ad hoc On-Demand Distance Vector Routing）および

OLSR（Optimized Link State Routing）と比較する．
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Abstract We propose a technique that reform probabilistic routing algorithm ARH (Ant routing with routing

history) using the characteristic of MANET. In this proposed technique, a node sends a hello packet with a data

packet, learns route using intercepted (not received) packet, retransmits a packet that is failed to send, and doesn’t

use unreliable links. Also, we implemented the proposed technique in Linux kernel 2.6 and compare with AODV

(Ad hoc On-Demand Distance Vector Routing), OLSR (Optimized Link State Routing), and original ARH by

conducting experiments in real environment.
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1. は じ め に

近年，無線端末の急速な普及により，MANET（モバイルア

ドホックネットワーク）に期待が寄せられている．MANETで

は，無線基地局を介した通信を行う従来の無線ネットワークと

は異なり，既存の通信設備を必要とせずに無線ネットワークを

構築可能であり，一時的なネットワークを容易に構築できる．そ

のため，様々な用途での適用が考えられており，MANETルー

ティングプロトコルが多数提案されている [1]～[4]．

また，トポロジが頻繁に変化する動的なネットワークでの

ルーティングアルゴリズムとして，Q-Routing [5]など，強化学

習を応用した確率的手法を適用することが考えられている．中

でも，Ants Routing [6]や，ARH（Ant routing with routing

history）[7]は，確率的に良好な経路を選択するため，最適な経

路を維持しようとする手法に比べ，動的なネットワークに対す

る適応力が優れている．

ARHは動的なネットワークへの適応を目的としたルーティ

ングアルゴリズムである．しかし，ARHは，移動する端末間

の不安定な無線リンクによって構成される MANET 特有の環

境を考慮していない．例えば，MANET環境では，パケットの

受信が非常に不安定な領域（グレーゾーン）[8]が存在する．ま

た，MANETの中でも，複数の端末が 1個のチャンネルを共有

し，無指向性の電波を用いて端末同士が通信するネットワーク

では，各端末は近隣端末が送信したパケットを傍受することが

可能である（図 1）．

本稿では，ARHに対して改良を行い，上記のようなMANET

特有の環境を考慮した手法を提案する．また，提案手法を Linux

上に実装し，IEEE 802.11b無線ネットワークを用いた実験を
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図 1 パケットの送信

Fig. 1 Sending packet.
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図 2 経路履歴情報

Fig. 2 Information of route history.

行い，AODV（Ad hoc On-Demand Distance Vector Rout-

ing）[2]，OLSR（Optimized LinkState Routing）[3]，および

改良手法を適用しない ARHと比較する．

2. ARH

ARHは，強化学習を基本としたルーティングアルゴリズム

であり，パケットの転送経路を確率的に選択することで動的な

ネットワークに対応する．ARHでは，パケットを受信した際

に，受信したパケットと逆向きの経路を，有効な経路として学

習する．

2. 1 経 路 選 択

ARHでは，端末がパケットを送信する場合，中継端末を，

ルーティングテーブルに記録された確率値 Py(d, z)（端末 yが，

宛先が dであるパケットの中継端末として近隣端末 zを選択す

る確率）にしたがって，近隣端末から確率的に選択する．

2. 2 経路履歴情報

ARHでは，端末が送信するパケットに，中継端末の IDと

その端末内部での遅延時間からなる経路履歴情報を付加する

（図 2）．経路履歴情報は，中継端末がパケットを中継する際に

更新される．

2. 3 経路の学習

経路の学習は，経路履歴情報を用いて，パケットを受信（中

継）した際に行う．学習は，経路履歴情報に記録された端末を

宛先としたルーティングテーブル全てに対して，式（1），式

（2）を用いて行う．

∆p = γh · k

f(td′)
(0 < γ < 1,k > 0) (1)

communication range of B
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（a) Forwarding packet.
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図 3 経路の学習

Fig. 3 Route learning.

Py(d′, z) =





Py(d′, z) + ∆p

1 + ∆p
(z = x)

Py(d′, z)

1 + ∆p
(z ∈ neighbor of y, z 6= x)

(2)

ここで，kは学習率，γ は割引率，f(t)は単調非減少関数，d′

は受信したパケットの経路履歴情報に記録された端末，xは受

信したパケットの直前の中継端末，td′ は d′から xまでの所要

時間，hは yから d′ までのホップ数である．

式（1）は確率の変化量を表し，式（2）で d′ 宛てのパケット

を送信する際に，中継端末として xを選択する確率を更新し，

受信したパケットと逆向きの経路を学習する．

3. MANET に適応させるための改良方式の
提案

3. 1 経路の学習

従来の ARHでは，パケットを受信した時点で経路の学習を

行う．例えば，端末 Aが図 3（a）に示す経路で転送されたパ

ケットを受信した場合，端末 Aは，図 3（b）の点線の経路を

学習する．したがって，パケットの転送経路に含まれない端末

（図 3の端末 D）は，他の端末までの経路を学習することがで

きない．しかし，パケットを転送する端末の近隣端末は，転送

されたパケットを傍受することができる．そこで，傍受したパ

ケットも受信したパケットと同様に経路の学習に用いる改良を

行う（端末 Dが図 3（b）の実線の経路を学習する）．

このような実装を行うことにより，経路に含まれる端末だけ

でなく，パケットを転送する端末の近隣端末も，他の端末まで

の経路を学習することができ，学習効率を高めることができる．
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3. 2 Helloパケットの相乗り

一般的に，MANETにおけるルーティングアルゴリズムで

は，近隣端末の管理を行うために，各端末は Helloパケットを

定期的にブロードキャストする [2], [3]．しかし，ある端末が送

信したデータパケットは近隣端末が傍受でき，Helloパケット

と同様に近隣端末の管理に利用できるため，Helloパケットの

送信は冗長である．

また，文献 [8]では，変調方式の違いなどにより，Hello パ

ケットはデータパケットと異なる物理的な伝送特性を示し，グ

レーゾーンの発生原因になっていることが述べられている．

そこで，データパケットに Helloパケットを相乗りさせる手

法を用いる．この手法では，端末は近隣端末が送信するデータ

パケットを傍受し，傍受したデータパケットを Helloパケット

と同等に扱う．したがって，各端末は定期的に Helloパケット

を送信する必要はなく，一定期間データパケットの送信を行わ

なかった場合にのみ送信すれば良いため，Helloパケットの送信

回数を削減し，無線チャンネルを有効に利用することができる．

また，データパケットに Helloパケットを相乗りさせること

により，Helloパケットとデータパケットの物理的な伝送特性

の違いを軽減することができる．

3. 3 リンクの安定性確認

提案手法では，3. 2節で説明した Helloパケットの相乗りに

加えて，ACKを用いて Helloパケットが届いた端末を調べる手

法を用いる．この手法では，各近隣端末に届いた Helloパケッ

トの割合（到達率）を調べることにより，各近隣端末が，自身

の安定した無線通信範囲内に存在するかどうか判定することが

できる．したがって，到達率を調べることで，グレーゾーンに

存在する端末にパケットを中継しないことが可能となる．

さらに，ACKはデータパケットに相乗りさせることで，無線

チャンネルの有効利用を図る．また，3. 1節，3. 2節で示したよ

うに，各端末は近隣端末が送信するパケットを傍受できる．し

たがって，データパケットの中継先端末とは異なる端末に対す

るACKを相乗りさせることも可能である．また，1 個のパケッ

トに，同時に複数の ACKを相乗りさせることも可能である．

図 4にリンクの安定性確認手法を用いたパケット交換方式を

示す．この例では，time 1で Bが Aにデータパケットを送信

し，time 2で Cが Dに，time 3で Dが Bにデータパケットを

送信している．この 3個のデータパケットには，それぞれ Hello

パケットが相乗りしている．また，time 2で送信されるデータ

パケットには time 1で送信されたパケットに対する ACKが，

time 3で送信されるデータパケットには time 1および time 2

で送信されたパケットに対する ACKが相乗りしている．

3. 4 再 送

3. 3節で説明した ACKは，パケットを傍受した近隣端末だ

けでなく，データパケットの中継端末からも送信される．つま

り，データパケットを送信した端末は，リンク確認に用いられ

る ACKから，データパケットが正しく中継されたかどうかを

確認することができる．

提案手法では，この情報を用いて，正しく中継されなかった

データパケットの再送を行う．さらに，再送するときに，以下

packetA B
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図 4 提案手法でのパケットの交換

Fig. 4 Exchanging packet of proposal.

の処理を行う．

• 再送前に用いた経路を選択する確率を下げる．

• 再送するデータパケットの中継端末の再選択．

これらの処理は，正しくパケットが中継できなかった場合，再

送前に用いた経路は信頼できないと考えられるため，再送前の

経路の使用を抑制するために行う．

4. 提案手法の実装

提案手法を Linuxカーネル 2.6で動作するカーネルモジュー

ルとして実装した．本章ではその実装方法について述べる．

ARHは，確率的なルーティングアルゴリズムである．その

ため，決定的なルーティングを前提としている IPネットワー

クのルーティング機構を用いて ARHを実装することは困難で

ある．そこで，OSIプロトコルスタックにおけるデータリンク

層とネットワーク層の中間に，ARHで必要な処理を行うARH

層を追加することで ARHを実装した．ARH層では，以下の

処理を行う．

• 有効な無線リンクの管理

• パケットに付加する経路履歴情報の更新

• 経路の学習

• 送信されるパケットの中継端末選択

• 再送

4. 1 送 信 処 理

送信処理の際は，ARH層はデータリンク層の一部として振る

舞い，ネットワーク層から送信するデータパケットを受け取っ

て，以下の処理を行う．

（ 1） データパケットの中継端末を選択する．

（ 2） 経路履歴情報をパケットに付加する．
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Fig. 5 Experimental environment.

（ 3） 相乗りさせる ACKをパケットに付加する．

（ 4） パケットを真のデータリンク層（注1）に渡す．

提案手法では，送信されるパケットは近隣端末が傍受する必

要がある．そのため，パケットは無線ネットワーク上にブロー

ドキャストを用いて送出する（注2）．

4. 2 受 信 処 理

受信処理の際は，ARH層はネットワーク層の一部として振

る舞い，データリンク層から受信したパケットを受け取って，

以下の処理を行う（注3）．

（ 1） ACK 送信キューに受信したパケットの ACKを挿入

する．

（ 2） 受信したパケットに相乗りしている ACKを解析する

（有効な物理リンクを更新する）．

（ 3） 受信したパケットを用いて経路を学習する．

（ 4） 受信したデータパケットの中継先が自身であった場合，

データパケットをネットワーク層に渡す．自身でなかった場合

(傍受したパケットであった場合)，パケットを破棄する．

4. 3 中 継 処 理

ARH層では，データパケットの中継に関する処理は行わず，

中継先が自身であるパケットを全てネットワーク層に渡し，ルー

ティングはネットワーク層が行うことでパケットの中継を実現

する．

このようにすることで，パケットはネットワーク層で正しく

中継され、宛先まで転送される．また，OSのルーティング機

構を利用するため，ARHネットワークと IPネットワークの間

のゲートウェイとして設定するなど，柔軟な設定を行うことが

容易である．

5. 実験と評価

研究室内およびその廊下に図 5のように 6台の固定端末と 1

台の移動端末を配置し，実験を行った．図 5の配置では，サー

バと最も離れた端末が 2ホップで通信できる．実験で用いたパ

ラメータを表 1に示す．

（注1）：以降，本来の OSIプロトコルスタックのデータリンク層，ネットワーク

層を ARH 層と区別し，単にデータリンク層，ネットワーク層と表記する．

（注2）：データパケットの中継先は ARH 層のヘッダに挿入される．

（注3）：4. 1 節で示したように，送信するパケットは無線ネットワーク上にブロー

ドキャストで送出する．したがって，傍受したパケットもデータリンク層から受

け取ることができる．

表 1 実験で用いたパラメータ

Table 1 Parameter of Experiment.

共通パラメータ

k 50/µs

γ 0.5

最大経路履歴件数 5 件

選択確率の上限 90%

Helloパケットの最低送信間隔 500ms

再送パラメータ

パケット受信後，ACK 送信する期限 4ms

最大再送回数 2 回

リンク確認を用いない場合のパラメータ

Helloパケット有効期間 受信後 1.5s

リンク確認を用いる場合のパラメータ

到達率測定対象パケット 送信後 1.5s

以下のパケット

近隣端末を有効とみなす到達率 75%以上

1パケットに相乗りできる最大 ACK 数 6 個

パケット傍受後、ACK 送信する期限（注4） 500ms

表 2 各方式の結果

Table 2 Result of each method.

方法 平均 RTT パケットロス率

改良なし 5.31 ms 9.0%

Helloのみ 5.01 ms 13.2%

Hello，学習 4.29 ms 16.4%

Hello，リンク確認 5.63 ms 8.9%

Hello，リンク確認，再送 6.91 ms 7.3%

Hello，リンク確認，学習 4.72 ms 8.2%

全て適用 5.94 ms 5.0%

AODV 11.69 ms 13.9%

OLSR 5.25 ms 18.1%

5. 1 実 験 1

pingコマンドを用いて，33ms毎に移動端末から 1000バイト

のパケットを送信することで，サーバとの往復遅延時間（RTT）

とパケットロス率を測定し，提案手法の有効性を検証した．さ

らに，AODV（実装として AODV-UU [11]をデフォルトのパ

ラメータで使用した），および OLSR（実装として olsrd [12]を

デフォルトのパラメータで使用した）と比較した．測定は移動

端末を 1m/s程度の速度で移動させながら 240秒間行った（測

定中に移動端末を 4往復させた）．

実験結果を表 2に示す．表 2から，提案手法のうち，リン

ク確認を行わない場合は，パケットロス率が増加することがわ

かる．これは，提案手法の実装では，無線ネットワーク上にブ

ロードキャストを用いてパケットを送出するため，データリン

ク層で再送が行われないためである．

また，経路の学習方法を変更することで RTTが小さくなる

ことがわかる．したがって，傍受したパケットを用いて経路を

学習することで，ネットワークの変化に対する適応力が向上し

（注4）：傍受したパケットの ACKは，リンクの確認にのみ用いる．したがって，

すぐに ACK を送信する必要はない．
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たと考えられる．しかし，グレーゾーンに存在する近隣端末が

送信したパケットを経路の学習に用いやすくなるため，リンク

確認を行わない場合には，学習方法を変更することでパケット

ロス率が増加した．

一方，リンク確認を行うことで，パケットロス率は小さくな

ることがわかる．これは，リンク確認によって，適切にグレー

ゾーンに存在する近隣端末を中継端末候補から除けたためと考

えられる．しかし，よりホップ数の大きい経路を使用すること

となり，RTTは大きくなった．

また，再送によって，さらにパケットロス率が下がることが

わかる．しかし，再送が原因で，一時的にネットワークが輻輳

を起こし，パケットロス率が増加することがあり，パケットロ

ス率が 0にはならなかった．

OLSRでは，常に最短の経路を維持しようとするため，RTT

は小さくなる．しかし，経路の構築にネットワーク全体の情報

が必要であるため，頻繁にトポロジが変化するネットワークで

は，有効な経路を確立できず，パケットロス率が増加する．ま

た，AODVでは，グレーゾーンに存在する端末を中継端末と

して使用した場合に，データリンク層でのパケット再送が頻繁

に発生し，RTTが増加したと考えられる．

表 2から，提案手法を用いることで，少ない RTTの増加で，

パケットロス率を小さくすることができることがわかる．

5. 2 実 験 2

マルチメディアコンテンツのストリーミング再生を想定し，

TCPを用いて，30フレーム／秒のデータ（256kbps）をサー

バから移動端末に送信し，移動端末での各フレームの到着時刻

を測定することで，改良手法を適用した ARHと，改良手法を

適用しない ARH，AODV，および OLSRを比較した．測定は

1800フレーム（60秒間）行った（測定中に移動端末を 1往復

させた）．

実験結果を図 6に示す．また，ARHについては，サーバか

ら移動端末までの最短ホップ数および移動端末が受信したパ

ケットが使用した経路のホップ数を，AODV，OLSRについて

はルーティングテーブルにしたがった経路のホップ数を同図に

示す．

図 6（a）～（g）では，使用したホップ数にばらつきがある．

これは，ARHは確率的なアルゴリズムであり，固定的な経路

を確立しないためである．

図 6から，学習方法の変更を行わない場合には，1ホップで

通信できる場合にも，2ホップ以上の経路を使用していること

がわかる．これは，より最適な 1ホップの経路を学習できず，2

ホップの経路を使い続けるためである．一方，学習方法を変更

することで，1ホップの経路を学習し，1ホップの経路を用い

ていることがわかる．

また，リンク確認を行うことで，より安定な通信を行うこと

ができ，トポロジ変化が及ぼす影響が小さくなることがわかる．

また，改良手法を適用しない ARH，AODV，OLSRでは，

トポロジが変化する前後でフレームが届かなくなることがわか

る．一方，改良手法を適用した ARHではトポロジが変化して

も安定してフレームが届くことがわかる．したがって，改良手

法を適用した ARHを用いた場合，MANET上で移動しながら

であっても，安定したマルチメディアコンテンツのストリーミ

ング再生を行うことが可能であると考えられる．

6. 関 連 研 究

Thoが提案した ABR（Associativity-Based Routing）[4]で

は，端末の移動を考慮し，端末間リンクの結合性と呼ばれる概

念を用いる．ABRでは，各端末は一定間隔でビーコンをブロー

ドキャストする．近隣端末（1ホップで通信可能な端末）の移

動が低速，またはない場合や，近隣端末がビーコンを送信する

端末と同一の方向に移動する場合，近隣端末が受信するビーコ

ン数は多くなる．ABRは，受信したビーコン数に基づき，持

続性が高いと期待できる経路を選択することで，ネットワーク

の動的な変化に対応する．

板谷らが提案した OLSR-SS [9] では，OLSR に，Hello パ

ケットの信号強度を監視し，信号強度の変動幅を考慮した中継

端末候補選択手法を適用している．OLSR-SSでは，各端末が

近隣端末からの Helloパケットの受信信号強度を監視し，各端

末が自律的に受信信号強度閾値を求め，受信信号強度が弱い端

末を中継端末として使用しない．

また，高橋らが提案したETR（Estimated-TCP-Throughput

Maximization based Routing）[10]では，各経路の往復遅延時

間および往復パケット喪失率から TCPスループットを推定し，

推定値が最良となる経路を用いる．

これらの手法では，最短経路ではなく，より安定した経路を

用いることで安定な通信を行うことを実現している．しかし，

OLSR-SS，ETRでは，ネットワークの変化に対する適応能力

に関しては考慮されていない．

7. まとめと今後の課題

本稿では，ARHに無指向性の電波を用いるMANETの特徴

を考慮した改良手法の提案を行った．

提案手法では，近隣端末から傍受できるパケットを利用して，

以下の改良を行った．

• 近隣端末が，傍受したパケットを用いて経路の学習を行

うこと

• Helloパケットをデータパケットに相乗りさせること

また，グレーゾーンの問題に対応するために以下の改良を行った．

• パケットの中継に双方向かつ安定しているリンクのみを

用いること

• パケットの再送を行うこと

さらに，提案手法を Linuxカーネル 2.6上に実装し，IEEE

802.11b無線ネットワークを用いて実験を行った．実験の結果

から，改良手法を適用した ARHでは，端末が移動しながら通

信を行った場合でも，AODV，OLSR，改良手法を適用しない

ARHと比較して，安定な通信を行うことが可能であることを

確認した．したがって，提案手法を用いれば，MANET 上で

移動しながらでも，安定したマルチメディアコンテンツのスト

リーミング再生が可能であると考えられる．

しかし，本稿では，7台，最大 2ホップの小規模なネットワー
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図 6 ホップ数とフレーム番号

Fig. 6 Hop count and frame number.

クでしか実験を行っていない．今後，より大規模なネットワー

クへ適用し，実証実験やシュミレーションによって提案手法の

有効性の検証を行っていく予定である．
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