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あらまし 

 

基地局等のインフラに頼らない通信方式として MANET (Mobile Ad-hoc 

Network)の研究が盛んである．特に災害等で基地局との通信が困難になった場合

の通信手段として有望である．災害時に避難所などの情報をネットワーク上へ

配布するためには，ブロードキャストを中継するフラッディングが有効である

が，電池残量や無線リソースが制限されることから余剰なパケット通信は抑制

されることが望ましい． 

そこで本研究では，アドレスを用いないブロードキャストを利用して，ネッ

トワーク内に広く情報を送る手法と，ネットワーク内の特定のノードに情報を

送る手法を検討する．ネットワーク内に広く情報を送る手法として，余剰パケ

ットの削減を目的とし，隣人数の多いノードを中継ノードとして選定すること

を基準とする“隣接ノード情報に基づく効果的フラッディング(Effective Flooding 

Based on Neighbor Information Exchange: EFNEX)”を提案し，その有効性と課題

を示す．次に EFNEX の課題である到達率の改善を目指した“隣接ノード情報

に基づく効率的フラッディングの改良(Effective Flooding Based on Neighbor 

Information Exchange-Revised: EFNEX-R)”を提案し，その有効性を示す．それぞ

れの提案手法について，ネットワークシミュレータを用いた評価を行っている． 

さらに，ネットワーク上の特定のノードへ情報を送る手法として，ノードの

位置情報を用いて余剰パケットの拡散を防止する，位置情報を利用した放送型

情報転送方式を提案し，簡易評価を行っている． 
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第 1 章 

序論 

 

 

1.1 研究背景 

 

地震などの災害が発生した場合，既存の多くのインフラ設備が破壊され使用

できなくなることが想定される．このような状況において，被災地では災害情

報や被災者への避難指示，救助隊への情報などをネットワーク上で収集・配布

することが必要であると考えられる．日常の多くの場面では情報の収集や配布

に携帯電話を使用する人が多いが，災害時には多くのインフラが使用できなく

なることや，通話の集中による輻輳によって，被災者は情報を受け取ることが

できなくなる．[1] 

このような通信インフラが利用不可能な状況において，既存インフラの代替

通信手段として無線アドホックネットワーク（Mobile Ad Hoc Network: 

MANET）[2]が注目されている．MANET は，携帯電話の基地局やアクセスポ

イント等のインフラを用いない自律分散型のネットワークであり，特に災害時

やイベント時などでの利用が想定されている．このことから本研究では，災害

時における通信手段としてMANETを想定する． 

MANET に関する検討は多くのレイヤ，多くの観点から行われてきている．

その中で，我々はネットワークの基本機能として，レイヤ 3 情報転送に着目し

た．レイヤ 3 については経路選択プロトコルが検討の主流となっている．経路

選択の目的は，特定の発信者から特定の単数または複数の受信者に情報を確実

に届けることであり，ユニキャスト・マルチキャストに必要な技術である． 

しかし，MANET を災害直後に構成した場合を想定すると，各ノードの保有

する IPアドレスが未知であることが問題点として挙げられる．マルチキャスト

やユニキャスト通信は，ノードの IPアドレスを必要とするため，災害直後の状

況では使用できないと考えられる．そのため，他ノードの IPアドレスが未知で

ある状況において，情報をネットワーク上へ配信する手段の検討が必要である． 
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1.2 研究目的 

 

1.1節で述べたように，MANETは災害発生時などの際に既存インフラの代替

通信手段となるように期待されている．MANET の研究においては，ノードを

識別するための IPアドレスは既に与えられていることが前提とされていること

が多い．しかし，災害直後に MANET を構築することを想定すると，MANET

を構成するノードが持つアドレスは，今まで利用してきたそれぞれのネットワ

ークに属する閉域網のアドレス（多くの場合，IPv4 のプライベートアドレス）

であると考えられる．これらのアドレスはグローバルに通用しないため，新規

に何らかのアドレス付与が必要となる．また，DNSサーバが稼働している可能

性も低く，アドレス変化もままならないことが想定できる．これらのことから，

緊急時に立ち上げようとしている MANET に，誰が参加しているのかさえ不明

確な状況となることが考えられる． 

MANET において，アドレス未知のまま情報の収集・配布を行うには，ブロ

ードキャストによる通信が有効である．代表的なブロードキャスト通信方式は

Simple Flooding (SF)[3-4]であるが，これは無線の特性を利用した方式であり，

IP アドレスを用いずに通信を行うことができる．しかしフラッディングを多用

すると，冗長な再ブロードキャストにより，衝突によるパケット損失が多発す

ることや電池の消費が大きくなるという課題がある． 

以上のことから，MANET初期状態において利用できるフラッディングには，

ネットワーク負荷の問題と電池消費の問題が存在しており，その効率化が必要

となっている．そのため本研究では，IP アドレスが未知である状況において，

既存手法である SFを用いた手法に比べ，冗長な再ブロードキャストをできるだ

け削減しつつネットワーク全体へ情報配信を行う手法を提案する． 
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1.3 本研究の概要 

 

本研究では，災害直後を想定したアドレス未知の状況で，ネットワーク内の

ノードに冗長パケットを減らしつつ情報を送る手法を提案する．災害時におい

て緊急に MANET を立ち上げる場合に，アドレス未知の状態で動画像などの情

報をネットワーク内に広く送ることをユースケースとして設定する．そこで，

各ノードの保有する隣接ノードに注目し，より多くの隣接ノードを持つノード

を放送局として指定することで冗長パケットの削減を目的とする“隣接ノード

情報に基づく効率的フラッディング（EFNEX）”を提案する．そして，本提案

手法の有効性をネットワークシミュレータを用いて検証し，総送受信パケット

数及びパケット到達率の観点から，既存の SFを用いる場合との性能比較を行う． 

また，EFNEXの課題を解決するために提案手法を改良した“隣接ノード情報

に基づく効率的フラッディングの改良（EFNEX-R）”を提案し，ネットワーク

シミュレータを用いて SF及び EFNEXとの性能比較を行う． 

さらに特定のノードに情報を届けることも考える必要がある．上記と同様に

アドレスが未知の状態では，放送形式で実行する必要がある．本研究では，位

置情報を各ノードが保有している前提で，新しい情報転送方式を提案する． 

 

 

  



9 

 

 

1.4 論文構成 

 

本稿の構成は以下のようになっている． 

2 章においては MANET の基礎技術について述べている．3 章においては，

提案手法である隣接ノード情報に基づく効率的フラッディングについて，アル

ゴリズム及びシミュレーション結果について述べている．4章においては，先の

提案手法を改良した，隣接ノード情報に基づく効率的フラッディングの改良に

ついて，アルゴリズムの改善点とシミュレーション結果について述べている． 

5章においては，位置情報を利用した放送型情報転送方式について提案と評価結

果を述べる．最後に，6章において本研究をまとめている． 
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第 2 章 

MANET について 

 

 

2.1 緒言 

1 章で述べたように，インフラを用いないネットワークの構成方法として

MANET の研究が盛んである．本章では，MANET の基礎技術について述べて

いる． 

まず 2.2節においては，MANETの概要について述べている．2.3節において

は，既存技術の中で最も代表的な Simple Flooding について述べている．そし

て 2.4 節において本章をまとめている． 

 

2.2 MANET の概要 

無線ネットワークの構成として，インフラストラクチャモード（図 2.1）と

MANET（図 2.2）がある．インフラストラクチャモードでは，インターネット

に接続されたアクセスポイントを介して通信を行う． 

一方でMANETでは，図 2.2のようにノード間で直接無線通信を行うことで，

ネットワークを構築している．直接電波が届かないノードがいる場合は，通信

可能なノードを中継することで通信を行い，これをマルチホップ通信という．

MANET は既存のインフラに依存しない自律分散型のネットワークであり，災

害時やイベント時の一時的な通信手段や，走行中の自動車間での通信手段，セ

ンサネットワークの構築手段などへの応用を目的とした研究が盛んである[1-2]． 

 

図 2.1 インフラストラクチャモードの通信 図 2.2 MANETにおける通信 
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MANET には，インフラストラクチャモードを用いたネットワークと異なり

以下のような特徴がある． 

 

・ 動的なトポロジの変化 

MANETは携帯電話やスマートフォン，PDAなどによって構成されるため，

ノードが移動することが考えられる．また，各ノードには通信可能範囲があ

るため，自身の通信可能範囲内にノードが存在しない場合は直接通信するこ

とは不可能である．そのため，ノードの移動により通信可能なノードは変化

し，根とワークトポロジも各ノードによって変化する． 

 

・ 自律的トポロジ生成 

MANETはノード間の直接通信で構成されるネットワークである．直接電波

の届かないノードに対しては，電波到達範囲内にあるノードがマルチホップ

により中継することで，通信を行う．MANETはインフラを必要としないネ

ットワークであり，ノードが複数集まることでネットワークが形成され，ノ

ードが離脱すると消滅する特徴を持つ． 

 

・ ルータとしての機能 

MANETではマルチホップ通信が用いられ，複数ノードを経由して目的のノ

ードとの通信を行う．直接電波の届かないノードと通信を行う場合，通信可

能範囲内にいるノードに対してメッセージを送信し，目的のノードへ向けて

フォワードすることにより通信を行う．このことから，目的ノードまでの中

間ノードはルータとして動作する． 

 

・ 電力資源が有限 

MANETを構成するノードは一般的に有限の電池駆動であるため，低消費電

力化が必須である． 
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2.3 既存技術（Simple Flooding） 

 

1.2 節で述べたように，MANET において IP アドレスが未知の状態で情報配

布を行う方法はブロードキャストである．最も代表的なブロードキャスト通信

手法である単純フラッディング（Simple Flooding: SF）[3-4]について以下に述

べる． 

 

Simple Flooding 

代表的なブロードキャスト型情報配信方式は Simple Flooding (SF)である．

SFのアルゴリズムは以下の通りである． 

1. initiatorノードはメッセージを生成し，自身の電波到達可能範囲内のノード

に対して BC送信する． 

2. メッセージを受信したノードは 

2.1. 受信パケットが初めて受信するものであれば，手順 1 と同様に電波到達可

能範囲内にいる全てのノードに対して，メッセージをブロードキャスト送

信する． 

2.2. 受信パケットが 1 回以上受信したことのあるメッセージであれば，そのメ

ッセージを破棄する． 

 

SFはネットワークノードが低密度に分布する場合は効率的にメッセージを配

信できる．しかし，ネットワーク内のノード密度が高い場合には，多くの再受

信により効率が低下する．また，冗長な再ブロードキャストが多発し，衝突に

よるパケット損失やバッファオーバーフローが発生する．これにより通信品質

の大幅な低下をもたらすため，何らかの方法で再送信を抑圧することが望まれ

る． 
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2.4 結言 

 

本章では，MANETの基礎技術について述べた． 

MANET は，既存のインフラを用いずに迅速にネットワークを構築できるた

め，災害時などのインフラ設備が利用できない場合においての利用が期待され

ている． 

次に，MANET における既存のブロードキャスト型情報配信手段として，SF

を用いた手法について述べた．SFを用いる手法に対しては，冗長パケットの削

減と低消費電力化が検討課題である． 
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第 3 章 

近接ノード情報に基づく効率的フラッディングの提案 

 

 

3.1 緒言 

 

2.2節で述べたように，MANETを構成するノードは有限の電池駆動であると

考えられるため，低消費電力化は必須である．ネットワークプロトコルのフィ

ールドにおいて，低消費電力化を実現するためには，パケットの送受信，すな

わちトラヒックを削減することが最も有効であると考えられる． 

ここで，2.3節で述べたように，既存の SFを用いてフラッティングによる情

報の配信を行った場合には，冗長な再ブロードキャストが多発し，電池の消費

によりネットワークの寿命が短くなるという課題がある． 

本章では，既存手法において指摘された問題点を解決し，余剰パケットの削

減を目的とする，隣接ノード情報に基づく効率的フラッディング (Effective 

Flooding Based on Neighbor Information Exchange: EFNEX) を提案する． 

以降，3.2 節では提案手法である隣接ノード情報に基づく効率的フラッディン

グの概要について述べている．3.3節においては，提案手法のアルゴリズムにつ

いて述べており，3.4節においてネットワークシミュレータを用いた検討を行っ

ている．そして，3.5節で提案方式のまとめを行っている． 

 

 

3.2 想定環境 

 

本研究においては，MANET内のノードは個別の IPを保有しておらず，既存

のユニキャスト通信が行えないことを前提とする．この前提は，災害直後の

MANET の状態を想定したものである．ノードが個別の IP を保有しないため，

既存のユニキャスト通信は行うことができない．そのため情報の送信にはブロ

ードキャスト通信を使用している．また，ノードは IEEE802.11無線 LANを用

いて通信が可能であるものとする． 
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3.3 提案方式のアルゴリズム 

 

3.2節で述べた想定環境において，我々は，余剰パケットの削減を目的とした

隣接ノード情報に基づく効率的フラッディング（Effective Flooding Based on 

Neighbor Information Exchange: EFNEX）を検討する[1]． 

提案手法では，パケット到達率を確保しつつ余剰パケットを削減するために，

隣人ノードを最も多く保有するノードを再ブロードキャストを行う放送局に選

択し，他のノードでは情報の受信のみを行っている．これにより，既存の SFを

用いる場合のようにネットワーク全体にパケットを拡散させることなく情報の

伝達ができるため，余剰パケットの削減に好ましいと考えられる．具体的なア

ルゴリズムを以下に述べる． 

EFNEXは初期化フェーズと動作フェーズからなる．初期化フェーズは通信開

始前に行われ，helloパケットを用いて隣人ノードのリストを作成する．動作フ

ェーズはデータ通信開始時に行われる． 

 

3.3.1初期化フェーズ 

1.1. 全てのノードは helloメッセージをブロードキャストする。helloメッセー

ジには自身のノード名が含まれている。 

1.2. 各ノードは hello メッセージを受信後，メッセージに含まれるノード名と

自身の受信したメッセージ数を確認し，自身の保有する隣人名及び隣人数

をまとめた隣人リスト(NL)を作成する。 

1.3. 各ノードは，自身の作成した NL をブロードキャストする。NL には以下

の情報が含まれる。 

[NL作成ノード名，範囲内の隣人名リスト，自身の隣人数] 

 

3.3.2 動作フェーズ 

2.1 開始ノードが初めの放送局となる。放送局は自身の NL を参照する。自

身の隣人の中で最も隣人数の多いノードを次の放送局に選択する。隣人

数が同じノードが複数ある場合は，ランダムで１つを選択する。 

2.2 放送局は以下の情報をブロードキャストする。 

[データ，パケット ID，次に放送局となるノード名，自身の NL] 

2.3 次の放送局は，前の放送局から送られてきたデータを参照し，前放送局

の NLと自身の NLを結合する。 

放送局に指定された以外のノードは，受け取った情報を初めて受信する

時は受信し，それ以外は破棄する。 

2.4 選ばれた放送局は自身の NL を参照する。自身の隣人の中で最も隣人数
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の多いノードを次の放送局に選択する。ただし，今までに情報を受信し

たことのあるノード（送信元から送られてきた NL に含まれているノー

ド）は次の放送局には選ばない。 

隣人数が同じノードが複数ある場合は，ランダムで１つを選択する。 

2.5 以降は放送局に選択可能なノードが無くなるまで，2.2から 2.4 を繰り返

す。放送局に選択可能なノードが無くなった場合，アルゴリズムを終了

する。 

 

本提案手法の特徴としては，（IPアドレスを用いずに）既存手法において指摘

されているネットワーク内へのパケットの拡散を解決することができる点であ

る．また手順 2.1 において隣人ノード数を最も多く持つノードを放送局に選択す

ることで，より多くのノードに情報を届けることを狙っている． 

 

 

 

図 3.1 EFNEX初期化フェーズの NL交換（仮図） 
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図 3.2 EFNEX動作フェーズのノード選択方法（仮図） 

 

3.4 シミュレーションについて 

3.4.1 シミュレーション要件 

 

ネットワークシミュレータ OPNET Modeler 14.5[2]を用いて，既存フラッデ

ィングの代表としての SFと EFNEXの性能を評価する．シミュレーション条件

を表 3.1に，評価項目を以下に記載する． 

表 3.1 シミュレーション条件 

Simulation tool OPNET Modeler 14.5 

Number of nodes 50 

Network area 1,000m*600m 

Radio area (radius) 200m 

Packet size 512B 

Frame rate 15frames/s 

Mobility none 

MAC layer IEEE 802.11b (2Mb/s) 

 

メッセージはワンセグ程度の動画像の転送を念頭に置いている．転送される

情報は数分程度の動画像を想定し，生成パケット数は一万パケット以下として
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いる．また，情報源はネットワーク内の一カ所のみとする． 

評価は，ノードの配置パターンにより 10通りのシナリオを用意し，生成パケ

ット数毎に評価を行う．ノードは移動しないと仮定してシミュレーションを行

っている． 

 

評価項目 

SFと EFNEXについて，総送受信パケット数及びパケット到達率を用いて評

価を行う．各評価項目の内容を以下に記載する． 

(1) 総送受信パケット数（NT） 

ネットワーク内のそれぞれのノード（1≦i≦N）において，送信及び受信した

パケット数を全てのノードについて合計したもの．なお EFNEX では，初期化

フェーズ及び動作フェーズの和とする． 

NT ὔίὭὔὶὭ 

Nsi: ノード iの送信パケット数 

Nri: ノード iの受信パケット数 

 

 

(2) パケット到達率（P） 

1つのパケットについて，ネットワーク内の全ノードの内そのパケットを受信

したノードの割合を求め，全てのメッセージについて平均を求めたもの． 

ὖ
В

ὶ
ὔ

ὓ
 

M: 生成されたパケット総数 

N: 全ノード数 (N = 100) 

i: パケット ID (i = 1, 2, ….M) 

ri: パケット iを受信したノード数 

 

 

 

3.4.2  総送受信パケット数の評価結果 

 

図 3.3 に総送受信パケット数の評価結果を記載する．図 3.3 の X 軸はイニシ
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エータの生成するパケット数（900～7200）の値を示している．図中に SFの総

送受信パケット数，EFNEXの総送受信パケット数を示している．これらの値は，

ネットワーク内のトラヒック削減の観点からは小さいほうが好ましい． 

提案方式 EFNEXと SFを用いた場合とを比較する．情報源の生成パケットが

900, 1800, 3600, 7200 のそれぞれに対して，EFNEXの総送受信パケット数は

SF のパケット数の約４分の１となっている．これにより，提案手法は SF を用

いた場合よりも余剰パケットを削減できることを明らかにした． 

 

3.4.3  パケット到達率の評価結果 

 

図 3.4にパケット到達率の評価結果を記載する．図中にパケット到達率の結果

を図に示している．より多くのノードに情報を届けるため，これらの値は大き

いほうが望ましい．図より，SFの到達率は 90%，EFNEXの到達率は 65%であ

った． 

 

 

 

図 3.4 パケット到達率の評価結果 

図 3.3 総送受信パケット数の評価結果 
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3.4.4  シミュレーション結果のまとめ 

 

図 3.3より，既存手法 SFと比較して大幅に送受信パケット数を削減している

ことがわかる．また図 3.4 より，EFNEXは到達率 65%の到達率，SFは 90%の

到達率を実現している． 

上記の結果より，EFNEXは大幅な冗長パケットの削減に成功したが，ネット

ワーク内の 35%のノードに情報を届ける事が出来なかった．そのため EFNEX

の課題として，パケット到達の向上によるより信頼度の高い転送方式の検討が

必要である． 

しかしながら，元々厳しい信頼性を要求できる通信ではないアドホックネッ

トワークの，しかも相手不特定のブロードキャスト形式の情報転送方式として

は，他のより信頼度の高いユニキャストやマルチキャスト系通信が可能となる

までの補完的位置づけとして存在意義があると考えられる． 

 

 

3.5 結言 

 

本章ではまず，本研究の想定環境について述べた．続いて，既存手法の問題

点を解決し，冗長パケットの削減を行う，隣接ノード情報に基づく効率的フラ

ッディングを提案した．また，提案手法のアルゴリズムについて述べた． 

さらに，提案手法である EFNEXと，既存の SFを用いてフラッディングによ

る情報配信を行った場合に関して，ネットワークシミュレータを用いて比較を

行った．具体的には，総送受信パケット数及びパケット到達率について検討を

行った．その結果，総送受信パケット数の大幅な削減を行えることが判明した

が，一方でパケット到達率の改善が必要であると判明した． 
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第 4 章 

隣接ノード情報に基づく効率的フラッディングの改良 

 

 

4.1 緒言 

 

本章では，3章に記載した隣接ノード情報に基づく効率的フラッディングの課

題を解決するための手法である，隣接ノード情報に基づく効率的フラッディン

グ の 改 良  (Effective Flooding Based on Neighbor Information 

Exchange-Revised: EFNEX-R) を提案する．EFNEX-R は，3 章で述べた

EFNEXの課題である到達率の低下を改善するために，再ブロードキャストノー

ドの選択手法を，単純に隣人数で比較する手法からノード名を用いた手法に改

良したものである． 

以降，4.2 節においては，提案手法の改良したアルゴリズムについて述べてお

り，4.3節においてネットワークシミュレータを用いた検討を行っている．そし

て，4.4節でまとめを行っている． 

 

 

4.2 EFNEX-R のアルゴリズム 

 

EFNEX-R のアルゴリズムは，初期化フェーズと動作フェーズからなる．初

期化フェーズは通信開始前に行われ，動作フェーズはデータ通信開始時に行わ

れる．初期化フェーズは EFNEX と同じであり，フェーズ終了時に以下の情報

を含む隣人リスト（NL）を持つ．[NL 作成ノード名，範囲内の隣人名リスト，

自身の隣人数] 

動作フェーズにおいて，次の放送局を選択する新しいアルゴリズムを用いて

いる． 

 

EFNEX-R 初期化フェーズ 

2. 全てのノードは hello メッセージをブロードキャストする。hello メッセー

ジには自身のノード名が含まれている。 

3. 各ノードは helloメッセージを受信後，メッセージに含まれるノード名と自
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身の受信したメッセージ数を確認し，自身の保有する隣人名及び隣人数をま

とめた隣人リスト(NL)を作成する。 

4. 各ノードは，自身の作成した NLをブロードキャストする。NLには以下の

情報が含まれる。 

[NL作成ノード名，範囲内の隣人名リスト，自身の隣人数] 

 

EFNEX-R 動作フェーズ 

1. 開始ノードが初めの放送局となる．放送局は自身の NL を参照し，放送局

の通信範囲にはない隣人ノード数が最も多いノードを次の放送局に選択す

る． 

2. 放送局は以下の情報をブロードキャストする． [データ，パケット ID，次

に放送局となるノード名，自身の NL] 

3. 次の放送局は，前放送局の NL と自身の NL を結合する．放送局に指定さ

れた以外のノードは，受け取った情報を初めて受信する時は受信し，それ

以外は破棄する． 

4. 選ばれた放送局は自身の NL を参照する．放送局の通信範囲にない隣人ノ

ード数が最も多いノードを次の放送局に選択する．ただし，今までに情報

を受信したことのあるノードは次の放送局には選ばない． 

5. これ以降は放送局に選択可能なノードが無くなるまで，2 から 4 を繰り返

す．放送局に選択可能なノードが無くなった場合，アルゴリズムを終了す

る． 

 

4.2.1  動作フェーズの改良 

 

EFNEX-R では，動作フェーズ 1 の再ブロードキャストノードの選択方法を

改良している．放送局の選択の際，EFNEXでは隣人数の数のみを比較して選択

していたが，EFNEX-R では隣人数に加えて隣人ノード名を用いて放送局の選

択を行っている． 

隣人ノード名を用いた再ブロードキャストノードの選択方式の例を図 3.1 に

及び表 3.1に記載する．図 3.1 のようにノードが配置されている場合，隣人ノー

ド数を多く持ち放送局に選択される可能性のあるノード B，C と，イニシエー

タとの通信範囲内には重複するノードが存在する．これらの重複するノードは，

放送局の通信可能範囲内にあるため既に情報を受け取っているノードである．

この時 EFNEX-R では，重複するノードを除いた，情報が未到達であるノード

を一番多く保有するノードを次の放送局に選択する．このため図 3.1 の例では，
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情報が未到達のノードが多いノード Bが次の放送局に選択される． 

ノードが放送局の通信範囲内に重複して存在しているかどうかは，放送局の

持つ NLを参照して判断を行う．重複判断方法の例を表 3.1に記載する，この例

では放送局 Q が隣人ノード K，S，P，Q を保有している場合について述べる．

放送局 Qが重複判断を行う際，まず Qの持つ NLを参照し，ノード Kの持つ隣

人数を確認する．そして放送局自身の隣人名と比較して，重複しているノード

を除外し，情報が未到達であるノードの数を求める．この例ではノード K の保

有する未到達ノード数は 1 である．ノード S 以降も同様に情報が未到達である

ノード数を求めていき，情報が未到達であるノードを最も多く保有するノード

を次の放送局に選択する． 

 

 

図 3.1 隣人ノード名を用いた再ブロードキャストノードの選択方法 
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表 3.1  ノードの重複判断方法（仮の図） 

 

 

4.3  シミュレーションによる評価 

4.3.1  SF，EFNEX 及びEFNEX-R の比較 

 

OPNET[1]を用いて，既存フラッディングの代表としての SF と EFNEX，

EFNEX-Rを評価する．シミュレーション条件及び評価項目は 3章 3.4 節と同様

である． 

ネットワークシミュレータ OPNET Modeler 14.5[X]を用いて，既存フラッデ

ィングの代表としての SF と EFNEX, EFNEX-R の性能を評価する．シミュレ

ーション条件を表 4.1に，評価項目を以下に記載する． 

表 4.1 シミュレーション条件 

Simulation tool OPNET Modeler 14.5 

Number of nodes 50 

Network area 1,000m*600m 

Radio area (radius) 200m 

Packet size 512B 

Frame rate 15frames/s 

Mobility none 

MAC layer IEEE 802.11b (2Mb/s) 

 

評価項目 

SFと EFNEX, EFNEX-Rについて，総送受信パケット数及びパケット到達率

を用いて評価を行う．各評価項目の内容を以下に記載する． 

(1) 総送受信パケット数（NT） 

ネットワーク内のそれぞれのノード（1≦i≦N）において，送信及び受信した
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パケット数を全てのノードについて合計したもの．なおEFNEX及びEFNEX-R

では，初期化フェーズ及び動作フェーズの和とする． 

NT ὔίὭὔὶὭ 

Nsi: ノード iの送信パケット数 

Nri: ノード iの受信パケット数 

 

 

(2) パケット到達率（P） 

1つのパケットについて，ネットワーク内の全ノードの内そのパケットを受信

したノードの割合を求め，全てのメッセージについて平均を求めたもの． 

ὖ
В

ὶ
ὔ

ὓ
 

M: 生成されたパケット総数 

N: 全ノード数 (N = 100) 

i: パケット ID (i = 1, 2, ….M) 

ri: パケット iを受信したノード数 

 

 

4.3.2  総送受信パケット数の評価結果 

 

図 4.2 に総送受信パケット数の評価結果を記載する．3.3 節と同様に，図 4.2

の X軸はイニシエータの生成するパケット数（900～7200）の値を示している．

図中に SF及び EFNEX，EFNEX-Rの総送受信パケット数を示している．これ

らの値は，ネットワーク内のトラヒック削減の観点からは小さいほうが好まし

い． 

EFNEX-R と SF を用いた場合とを比較する．情報源の生成パケットが 900, 

1800, 3600, 7200 のそれぞれに対して，EFNEX及び EFNEX-Rの総送受信パ

ケット数は SF のパケット数よりも少ない事がわかる．さらに EFNEX-R のパ

ケット数は，EFNEX と比較しても 7%減少している．これにより，EFNEX-R

はSF及びEFNEXを用いた場合よりもトラヒックを削減できることを明らかに

した． 
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4.3.3  パケット到達率の評価結果 

 

図 4.3にパケット到達率の評価結果を記載する．3.4節と同様に，図中にパケ

ット到達率の結果を図に示している．これらの値は大きいほうが望ましい．図

4.3 より，SF は 90%，EFNEX は 65%，EFNEX-R は 70%の到達率であった．

このことから，EFNEX-R は EFNEX と比較して到達率を 5%向上し，より SF

に近い値を実現した． 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4.2  総送受信パケット数 図 4.3  パケット到達率 
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4.3.4  シミュレーションのまとめ 

 

図 4.2より，EFNEX及び EFNEX-Rは，既存手法 SFと比較して大幅に送受

信パケット数を削減していることがわかる．また図 4.3より，SFは 90%の到達

率，EFNEX及び EFNEX-Rはそれぞれ 65%，70%の到達率を実現している． 

3章の結果より，EFNEXは総送受信パケット数を削減したもの，到達率が低

いという課題があった．しかしながら 4 章の結果より，EFNEX と比較して

EFNEX-Rは到達率を 5%改善し，より信頼性の高い値を実現した． 

 

 

4.4 結言 

 

本章では，3 章で提案した EFNEX の課題を解決するための，隣接ノード情

報に基づく効率的フラッディングの改良を提案した．また，EFNEX-R のアル

ゴリズムについて述べた． 

さらに，提案手法である EFNEX 及び EFNEX-R と，既存の SF を用いてフ

ラッディングによる情報配信を行った場合に関して，ネットワークシミュレー

タを用いて比較を行った．評価項目は 3 章と同様に，総送受信パケット数及び

パケット到達率について検討を行った．その結果，総送受信パケット数を削減

しつつ，パケット到達率の改善を行うことができた． 
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第 5 章 

位置情報を利用した放送型情報転送方式の提案 

 

 

5.1 諸言 

 

提案手法 EFNEX（3章）及び EFNEX-R（4章）は，フラッディングを用い

てネットワーク内に広く情報配信を行う方式であった．一方で災害発生時には，

ネットワーク内全体への情報配信に加えて，ネットワーク内の特定のノードに

のみ情報を届ける方法を検討する必要がある． 

本章では，EFNEX及び EFNEX-Rと同様に，災害直後の IPアドレスを用い

ることが出来ない段階で特定のノードへ情報転送を行う，位置情報を利用した

放送型情報転送方式を提案する．さらに簡易シミュレーションを行った結果に

ついて，既存手法と比較した結果を述べている． 

以降，5.2 節では，研究背景として位置情報利用型ルーティングの概要と次ホ

ップ転送方式及び指向型フラッディングについて述べる．5.3節では，位置情報

を利用した放送型情報転送方式についての概要とアルゴリズムについて述べる．

5.4 節では，一次評価として既存手法と比較した結果について述べる．そして

5.5節で本章をまとめている． 

 

 

5.2 研究背景 

5.2.1 位置情報利用型ルーティングの概要 

 

AODVや OLSRなどのトポロジー利用型のルーティングに対して，スケーラ

ビリティの問題の解決のための新たなルーティング手法として，位置情報利用

型ルーティングが提案されている[1]．位置情報利用型ルーティングでは，各ノ

ードは GPSなどを用いて自身の位置情報を認識できることを前提とする．始点

ノードはロケーションサービスを用いて終点ノードの位置情報を求め，パケッ

トのヘッダに終点アドレスに加えて位置情報を設定する．そして，終点の位置

情報に対して，自身と隣人ノードの位置情報だけを利用してパケット配送を行
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う．本方式は基本的にはデータパケットの配送に用いるが，リアクティブ型の

DSR（Dynamic Source Routing）プロトコルの経路要求メッセージの配送に適

用し．経路要求メッセージの削減を行う方法も提案されている[2]． 

 

5.2.2 次ホップ転送方式と指向型フラッディング方式 

 

位置情報利用型のルーティング方式は，次ホップ転送方式と指向型フラッデ

ィング方式の二つのアプローチに分類される[3]．次ホップ転送方式は，各ノー

ドは周期的に helloパケットを送信し，隣接ノードに対して自身の IDと位置情

報を広告する．パケットを中継するノードは，隣接ノードの位置情報を参照し

て，終点ノードへの前進距離が最も大きいノード，あるいは終点ノードまでの

距離が最も近いノードを次ホップノードとして選択する．また，このような中

継ノードの選択方法は貪欲前進法（Greedy forwarding）と呼ばれる． 

指向型フラッディング方式は，終点ノードへ向けて隣接ノードが次々とブロ

ードキャストを繰り返すことにより，パケットを配送する方式である．この時，

各ノードは次ホップを指定せずに単純にパケットを再ブロードキャストする．

パケットを受信したノードは，無条件に再ブロードキャストを行うのではなく，

始点ノード，直前のノード，終点ノードなどの位置情報に基づいて，必要な場

合のみ再ブロードキャストを行う．指向型フラッディングは次ホップ転送方式

とは異なり，helloメッセージは不要である． 

指向型フラッディングでは，パケットを受信したノードは，再ブロードキャ

ストを行うかどうかを地理的な条件に基づいて独立に決定する．具体的には，

パケットの送信元ノード（直前転送者のノード）と終点ノードの間に，終点を

含む転送ゾーンを定義し，その転送ゾーン内でのみ単純フラッディングを行う．

パケットを受信したノードは，自身が転送ゾーン内にいる場合はパケットの再

ブロードキャストを行い，転送ゾーン外にいる場合には受信したパケットを破

棄する． 

 

5.2.3 次ホップ転送方式と指向型フラッディング方式の比較 

 

次ホップ転送方式と指向型フラッディング方式を比較すると，次ホップ転送

方式は，送信元ノードはユニキャストアドレスを用いて次ホップノードを指定

しており，送信開始前に helloパケットを用いている．指向型フラッディング方

式は，送信元ノードがブロードキャストアドレスを用いて送信を行い，情報を
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受信した各ノードが独立で再送の判断をしている． 

1.2節で述べたように，災害時を想定した際には，ユニキャスト通信に必要な

IP アドレスをノードが保有していないと考えられるため，ユニキャストアドレ

スを用いて次ホップノードを指定する次ホップ転送方式は使えない．

 

 

 

 

5.3 位置情報を利用した放送型情報転送方式の提案 

 

5.2 IP

 

initiator

SF

EFNEX EFNEX-R

 

 

 

5.3.1   

MANET GPS

GPS

IEEE802.11

LAN  

 

 

1 
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2 

 

2.1   

2.2  

3 1 2  

2

 

 

 

5.4 提案方式の評価 

5.4.1 シミュレーション条件と評価項目 

 

提案手法について，総送受信パケット数を用いて一次評価としての簡易シミ

ュレーションを行い，SF及び既存のMANETにおける GPSを用いた目的情報

所有ノード発見手法[4]との比較を行った．シミュレーション条件を表 5.1 に示

す． 

評価は，ノードの配置パターンにより 10通りのマップを用意し，ターゲット

ノードの配置は固定とする．initiator ノードの配置は，シミュレーションエリ

アの中央に設置した場合と目的地ノードから最も遠い地点に設置した場合の 2

パターンを用意してシミュレーションを行う． 

 

表 5.1 シミュレーション条件 

ー 数 50 

ー  10 

ー  1,000m*600m 

囲 200m 

 Map  

 

評価項目 

評価項目として総送受信パケット数（NT）について比較を行った．総送受信

パケット数は，ネットワーク内のそれぞれのノード（1≦i≦N）において，送信

及び受信したパケット数を全てのノードについて合計したもの．なお EFNEX
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では，初期化フェーズ及び動作フェーズの和とする． 

NT ὔίὭὔὶὭ 

Nsi: ノード iの送信パケット数 

Nri: ノード iの受信パケット数 

 

 

5.4.2 シミュレーション結果 

 

図 5.1 及び図 5.2 に総送受信パケット数の評価結果を記載する．図 5.1 は

initiator をシミュレーションエリアの中心に配置したものであり，図 5.2 は

initiator を目的地ノードから最も遠い地点に配置したものである．提案手法及

び SF，既存の GPS を用いた目的情報所有ノード発見手法について，それぞれ

の総送受信パケット数を図の Y 軸に記載している．これらの値は，ネットワー

ク内のトラヒック削減の観点から小さいほうが好ましい． 

SF との比較では，総送受信パケット数は SF を用いる場合より削減された．

削減率は，図 5.1 のケースで約 11%，図 5.2 のケースで約 63%であり，平均し

て約 37%のパケット数を削減した．また既存の目的情報発見手法との比較では，

平均して約 5%の削減率となりほぼ同等の値となった． 

 

 

 

図 1 a  図 2 b  



37 

 

 

5.5 結言 

 

本章ではまず，提案手法の背景について述べた．続いて，IP アドレスを用い

ない場合において特定のノードへの情報配信を行う，位置情報を利用した放送

型情報転送方式を提案した．また，提案手法のアルゴリズムについて述べた． 

さらに，一次シミュレーションとして，提案手法と既存の SF及び目的情報発

見手法との比較を行った．評価項目には，総送受信パケット数を用いた．その

結果，既存の SFを用いた場合に対してはパケット数の削減を行えることが判明

した．また既存の情報発見手法に対しては，パケット数の削減率はほぼ同じ値

であったが，上記のように提案方式は IPアドレスを必要としないので，災害発

生直後の目的地への情報転送方式として有用であると考えられる． 
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第 6 章 

結論 

 

 

本研究では，近接ノード情報に基づく効率的フラッディング（EFNEX）及び

近接ノード情報に基づく効率的フラッディングの改良（EFNEX-R），位置情報

を利用した放送型情報転送方式の検討を行った． 

2 章においては，まず，現在研究が進められている MANET の概要について

述べた．具体的には，MANET を構成するノードは有限の電池駆動であると考

えられるため，消費電力の観点から余剰パケット削減の必要性について述べた．

そして，既存の SFを用いた手法に関して，通信品質の観点から，情報の到達性

を確保しつつ再送信を抑圧する方法の必要性を述べた． 

3 章においては，近接ノード情報に基づく効率的フラッディング（EFNEX）

の提案と評価を行った．ここでは，2章において既存の SFを用いた場合の課題

とされた余剰パケットの削減を行い，パケット到達率の確保を目的とする，近

接ノード情報に基づく効率的フラッディングの提案を行い，アルゴリズムを説

明した． 

さらに，ネットワークシミュレータを用いて，既存の SFと EFNEXの比較を

行った．比較項目として，総送受信パケット数，パケット到達率についての検

討を行った．その結果，提案手法 EFNEXは SFを用いた場合と比較して，総送

受信パケット数を約 1/4 に削減した．また，パケット到達率は 65%であり，パ

ケット到達率の向上によるより信頼度の高い転送方式の検討が必要となった． 

4 章においては，近接ノード情報に基づく効率的フラッディングの改良

（EFNEX-R）の提案と評価を行った．ここでは，3章の EFNEXの課題とされ

た，パケット到達率の向上を目的とする，近接ノード情報に基づく効率的フラ

ッディングの改良の提案を行い，アルゴリズムを説明した． 

さらに，ネットワークシミュレータを用いて，SF と EFNEX，EFNEX-R の

比較を行った．比較項目として，総送受信パケット数，パケット到達率につい

ての検討を行った．その結果，提案手法 EFNEX-Rは，SFと比較してパケット

数を大幅に削減した．また EFNEXと比較して，総送受信パケット数を 7%削減

した．さらに，提案手法 EFNEX-R は，EFNEX と比較してパケット到達率を

5%改善し，より信頼性の高い値を実現した． 

5章においては，位置情報を利用した放送型情報転送方式の提案と評価を行っ

た．まず研究背景として，位置情報利用型ルーティングの概要と次ホップ転送

方式及び指向型フラッディング方式の問題点について述べた．次に，提案方式
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である位置情報を利用した放送型情報転送方式の概要と，提案方式のアルゴリ

ズムについて述べた．さらに，提案方式の評価として， SF を用いた場合と，

既存の MANET における GPS を用いた情報発見手法を用いた場合とを比較し

た．その結果，SFと比較した場合には，総送受信パケット数を約 37%削減した．

また，既存の情報発見手法との比較では，削減率は 5%となりほぼ同じパケット

数であったが，提案方式は IP アドレスを必要としないため，災害発生直後の，

特定の目的地への情報転送方式として有用であると考えられる． 
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