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あらまし 無線アドホックネットワークにより，VoIP（Voice over IP）や遠隔監視などのアプリケーションシステム

を実現するためには，音声，映像のリアルタイム通信に求められる通信品質を考慮したネットワーク制御が必要とな

る．我々は，複数の無線ネットワークインタフェースを持つノードからなるアドホックネットワークを対象に，ネッ

トワークの状態にもとづいてアプリケーションの要求するQoSを考慮した経路制御手法を提案している．提案手法で

は，OLSRを拡張することにより帯域の使用状態に関する情報を効率的に収集し，得られた帯域情報にもとづいて論

理経路を決定する．パケットはカプセル化され，論理経路にしたがって受信側ノードに転送される．シミュレーショ

ン評価により，95%のパケット配送率と 10ms程度のパケット転送遅延を達成できることを示した．さらに，論理経

路制御により，リアルタイム通信のトラヒックがネットワーク全体に分散されることを確認した．

キーワード アドホックネットワーク，QoSルーティング，マルチチャネル，マルチインタフェース．
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Abstract To accommodate real-time applications such as VoIP (Voice over IP) or remote monitoring in wireless

ad-hoc networks, we need to support certain level of communication quality for real-time audio and video trans-

missions. We proposed a new routing mechanism for an ad-hoc network composed of nodes equipped with multiple

wireless network interfaces to each of which a different wireless channel can be assigned. By embedding information

about channel usage in control messages of OLSRv2, each node obtains a view of topology and channel usage of the

whole network and establishes an appropriate logical path to a destination node. Through simulation experiments,

we confirmed that our mechanism could accomplish the delivery ratio of more than 95% while delay is kept less

than 10ms. Furthermore, real-time traffic is distributed in the whole network by logical QoS routing.
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1. は じ め に

無線アドホックネットワークは，アクセスポイント等の固定

的な通信設備を必要とせず，ノード間の無線通信によりネット

ワークを構成できることから，特に，屋外イベントでの一時的

な利用など配線コストや機器設置コストが問題となる環境や歴

史的建造物など機器設置の制約が大きい環境に適しており，ま

た，大規模災害時など社会情報基盤が停止した際の緊急通信手

段としても期待が持たれている．

遠隔監視，タウンモニタリング，VoIP（Voice over IP），テ

レビ電話などの音声，映像のリアルタイム通信を伴うアプリ

ケーションにおいては，遅延や帯域などに関する QoS が要求

されることから，無線アドホックネットワークにおけるQoS制

御について，これまで多数の研究が行われている [1–3]．例え

ば [3]では，ノード間で利用可能帯域およびパケット転送遅延

を計測し，計測結果を経路制御のメトリックに用いることで，

広帯域，低遅延の通信を実現し，QoS 制御を行わない OLSR

と比較してパケット棄却率が半減することを示している．ま

た，単一の無線チャネルを用いたマルチホップ通信では，音声，

映像トラヒックの収容に十分なスループットを得られないた

め [4, 5]，ノードが複数の無線チャネルを組み合わせて，ある

いは切り替えて使用することにより，無線チャネルあたりのス

ループットを向上させる研究が進められている [6–9]．

我々の研究グループでは，それぞれ異なる無線チャネルが割

り当て可能な複数の無線ネットワークインタフェースを有する

ノードからなるアドホックネットワークにおいて，アプリケー

ションの QoS 要求を考慮した通信を実現するための，経路制

御手法について提案している [10]．提案手法では，利用可能な

無線チャネルのうち，ネットワーク全体で共通の 1つをベスト

エフォート通信に，残りのチャネルを音声や映像などのリアル

タイム通信に用いる．ベストエフォート通信チャネル上ではア

ドホックネットワーク経路制御プロトコルが動作しており，ベ

ストエフォートトラヒックの経路を定める．一方，リアルタイ

ム通信のためには，QoS を考慮した経路制御プロトコルをそ

れぞれの無線チャネルで独立動作させることなく，複数の無線

チャネルを統合的に利用する経路制御を行う．具体的には，送

信側ノードは，リアルタイムトラヒックの転送要求が発生する

と，アプリケーションの要求する QoS と，ベストエフォート

通信チャネルの経路制御プロトコルによって収集されるネット

ワーク全体の帯域使用状態にもとづいて，パケットの転送経路

を決定する．この経路を論理経路と呼ぶ．パケットは論理経路

上の中継ノードを宛先としてカプセル化され，リアルタイム通

信チャネル上を，ベストエフォート通信チャネルの経路制御プ

ロトコルによって決定された経路（物理経路と呼ぶ）を通って，

順次転送される．さらに，複数のリアルタイム通信チャネルを

効率的に利用するため，中継ノードでは，パケットごとに最も

空いている無線チャネルを選択し，パケットを転送する．本稿

では，シミュレーションによりこの提案手法の有効性を示す．

以降，2章では，我々の研究グループで提案したマルチイン

タフェースアドホックネットワークのための経路制御手法の概

要を述べ，3章において提案手法のモジュール構成やそれぞれ

のモジュールの動作を述べる．4章でシミュレーション結果を

示し，提案手法の有効性について考察する．最後に 5章で本稿

のまとめと今後の課題を述べる．

2. チャネル使用状態を考慮した経路制御手法の
概要

2. 1 対象とするアドホックネットワーク

本稿では，それぞれ異なる無線チャネルを割り当て可能なM

個の無線ネットワークインタフェースを有するノードからなる

無線アドホックネットワークを対象とする．利用可能なチャネ

ルの数 K（2 <= K <= M）や周波数はすべてのノードで等しい

ものとする．いったん設置されたノードは頻繁には動かされな

いものとし，少なくともあるノード間でリアルタイム通信が行

われている間はいずれのノードも移動しない．ただし，無線通

信環境の変化などにより，帯域変動や，単方向リンク，リンク

切れが発生する．

2. 2 無線チャネルの割り当て

提案手法では，利用可能な K チャネルのうち，1 チャネル

（チャネル番号 0とする）をベストエフォート通信チャネル，残

りのK − 1チャネル（チャネル番号 1～K − 1とする）をリア

ルタイム通信チャネルとする．ベストエフォート通信チャネル

では経路制御プロトコルとして OLSRv2 [11]が動作する．

無線ネットワークインタフェースには，無線チャネルと IPア

ドレスが固定的に割り当てられる．M <= K の場合には，ネッ

トワーク全体で共通のM チャネルを選択して，ノード上では

無線ネットワークインタフェースごとに異なる無線チャネル

を割り当てる．一方，M > K の場合には複数の無線ネット

ワークインタフェースに同じチャネルを割り当てることになる

が，それぞれ異なるネットワークアドレスを用いるものとす

る．IP アドレスのホストアドレス部は同一ノードの無線ネッ

トワークインタフェース間で共通とし，ネットワークアドレ

ス部は割り当てられた無線チャネルに対応づけられる．例え

ば，4 つの無線ネットワークインタフェースを有するノード

1 の IP アドレスはそれぞれ 192.168.0.1/24，192.168.1.1/24，

192.168.2.1/24，192.168.3.1/24，同じくノード 2の IPアドレス

はそれぞれ 192.168.0.2/24，192.168.1.2/24，192.168.2.2/24，

192.168.3.2/24 となり，192.168.0.*から 192.168.3.*はそれぞ

れチャネル 0からチャネル 3に対応づけられる．この例におい

てノード 1からノード 2へチャネル 3を用いてパケットを送信

したいときには，送信側 IPアドレスは 192.168.3.1，受信側 IP

アドレスは 192.168.3.2となる．

2. 3 帯域情報の取得，伝播

ノードはリアルタイム通信チャネルの使用状態を監視し，リ

アルタイム通信に利用可能な帯域を推定する [5,12]．ここでは，

制御を簡便にするため，次式により，ノード k におけるチャネ

ル c（1 <= c <= K − 1）の利用可能帯域 Bk(c)を算出する．

Bk(c) = Wk(c) − Dk(c)/T. (1)

Wk(c)はノード k 上のチャネル cの理想的な通信容量であり，
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図 1 提案手法による論理経路制御

Fig. 1 Physical routing and logical routing.

例えば IEEE 802.11gでは 54 Mbpsとする．T は推定周期であ

り，Dk(c)は推定周期内にノード k がチャネル cを用いて送受

信した総データ量である．ノード kにおけるリアルタイム通信

の総利用可能帯域 Bk は，次式で与えられる．

Bk =

K−1∑
c=1

Bk(c). (2)

また，利用可能帯域に関する情報（以降では帯域情報と呼ぶ）

は，OLSRv2の制御メッセージであるHELLOメッセージおよ

び TCメッセージの拡張領域（メッセージ TLVブロック）に

新たなフィールドを設けて付加することにより，ネットワーク

全体で共有される．

2. 4 論理ルーティング

送信側ノードはリアルタイム通信要求が発生すると，OLSRv2

における制御メッセージの交換によって得られるトポロジ情報

をもとに論理的なメッシュ網を構築する（図 1右上）．メッシュ

論理網におけるノード i，j 間の論理リンクは OLSRv2におけ

るノード i，j 間の最短経路と対応付けられ，論理リンクの利用

可能帯域 B(i, j)は，その最短経路における物理リンクの最小

利用可能帯域とする．最短経路が複数存在する場合は，その中

で利用可能帯域が最大となる経路を論理リンクと対応付ける．

次に，構築したメッシュ論理網において，アプリケーション

の要求する QoSを考慮した論理経路を選択する．論理経路の

選択にはさまざまなものが利用可能であるが [13, 14]，提案手

法では簡単なヒューリスティックを用いる．具体的には，論理

メッシュ上でホップ数がH 以下のすべての論理経路を求め，論

理経路上の論理リンクのうち最小の利用可能帯域をその論理経

路の利用可能帯域とし，すべての論理経路の中から最も利用可

能帯域が大きい論理経路を選択する．利用可能帯域最大の論理

経路が複数ある場合には物理ホップ数が最も小さいものを選択

する．なお，100ノードからなる無線アドホックネットワーク

においては，H は 3程度で利用可能帯域が最大で物理ホップ数

が小さい論理経路を発見可能であった．

リアルタイム通信のパケットは，論理経路の中継ノードアド

レスでカプセル化された後，リアルタイム通信チャネルにおい

て送出される．例えば図 1のように，送信側ノード Sから受信

側ノード Dへの論理経路の最初の中継ノードがノード Bであ

る場合，送信側ノードから送出されるパケットの宛先 IPアド

node S

real-time application

application data
<LR (logical routing)>

IP header
(destination is B)

LR header
(logical path S-B-D,

option flags)

node A node B

<LR>

node D

real-time application

<LR>

physical routing on IP network

IP-based
routing

(OLSRv2)

B S-B-D B S-B-D D S-B-D D S-B-D

図 2 通信の様子

Fig. 2 Transmission flow.

レスはノード Bのものとなる．

中継ノードは，ベストエフォート通信チャネルでパケットを

受信した場合は，通常の受信，転送処理を行う．一方，リアル

タイム通信チャネルでパケットを受信した場合は，宛先 IPア

ドレスが自ノードであれば，宛先 IPアドレスを論理経路上の

次ホップノードの IPアドレスに変更してパケットを送出，あ

るいは自ノードが最終的な宛先であれば受信処理を行う．また，

宛先 IPアドレスが自ノードでなければ，リアルタイム通信用

に割り当てられたチャネルのうち最も空いているものを用いて

パケットを転送する．なお，論理経路上の中継ノード間では，

ベストエフォート通信チャネル上の経路制御プロトコルに従っ

た論理経路上でパケット転送が行われる（図 1左下）．図 1に

おける通信の様子を図 2に示す．

3. 提案手法のモジュール構成

図 3に提案手法のモジュール構成を示す．図では，リアルタ

イム通信に無線チャネル 1～3 を割り当てている．以降では，

LR，SW，および OLSRモジュールの動作を簡単に述べる．

3. 1 LRモジュールの動作

LRモジュールはリアルタイム通信のための論理ルーティン

グを行う．LRモジュールはリアルタイムアプリケーションか

らパケットを受信すると，パケットの宛先 IPアドレスと宛先

ポート番号からパケットの属するセッションを識別する．新しい

セッションであれば，トポロジ情報にもとづいて論理経路を構

築する．そのため，LRモジュールは定期的に OLSRモジュー

ルへトポロジ情報要求メッセージを送信し，帯域情報を含むト

ポロジ情報を取得する．シミュレーションでは，トポロジ情報

要求メッセージの送信間隔を OLSRv2 における TCメッセー

ジの送信間隔と同じ 5秒とした．

論理経路に関する情報は LRヘッダとしてパケットの先頭に

追加される．LRヘッダの構成を図 4に示す．LRヘッダは上位

12 バイトのヘッダ情報と論理経路情報で構成される．ヘッダ

情報のフィールドには，LRヘッダ識別子，メッセージタイプ，

論理経路長，メッセージ長，送信側・受信側アプリケーション

のポート番号が，また，論理経路情報のフィールドには，送信

側ノードから順に，ノードの IPアドレスと，そのノードをパ

ケットが通過したかどうか，またはノードが受信側ノードであ

るかどうかを示すフラグが格納される．LRモジュールは，パ

ケットをカプセル化した後に SWモジュールに渡す．

また，LRモジュールはソフトステート型のセッション状態
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図 3 提案手法のモジュール構成

Fig. 3 Module components of proposed system.

管理を行っている．セッション識別子，LRヘッダ，参照時刻を

セッション管理テーブルで管理し，同じセッションに属するパ

ケットを同じ LRヘッダでカプセル化する．また，30秒間参照

されなかったセッション識別子のエントリは破棄する．

LRモジュールは SWモジュールからパケットを受信すると，

LRヘッダの論理経路情報に含まれる自ノードアドレスのフラ

グを参照する．自ノードが受信側ノードであれば LRヘッダを

すべて取り除き，LRヘッダに指定された宛先ポートを通じて

アプリケーションにパケットを渡す．一方，自ノードが受信側

ノードでない場合には，自ノードのフラグを既達とし，パケッ

トを SWモジュールに渡す．

3. 2 SWモジュールの動作

SWモジュールは，LRモジュールとのパケット交換，OLSRv2

の定めた物理経路にもとづくパケット転送，パケット送信チャ

ネルの選択，および利用可能帯域の推定とOLSRモジュールへ

の通知を行う．

SW モジュールは LR モジュールからカプセル化されたパ

ケットを受信すると，まず LRヘッダから論理経路上の次ホッ

プノードのアドレスを取得する．次に，OLSR モジュールに

よって管理される経路表を参照し，論理経路上の次ホップノー

ドを宛先とするパケット転送先ノードのホストアドレスを得る．

続いて，利用可能帯域の推定周期内において最も使用されてい

ないリアルタイム通信チャネルのネットワークアドレスを得る．

このネットワークアドレスと先に得た転送先ノードのホストア

ドレスを組み合わせたものを宛先 IPアドレスとして IPヘッダ

を生成し，パケットを送信する．なお，用いたチャネルの送信

データ量を，送信したパケットサイズにより更新する．

一方，無線ネットワークインタフェースからパケットを受信

した場合は，LRヘッダを参照し，論理経路上の次ホップノー

ドが自ノードでない場合には，物理経路にもとづいたパケット

転送処理を行う．論理経路上の次ホップノードが自ノードであ

る場合には，受信したパケットを LRモジュールに渡す．

また，SWモジュールは，周期的にノードの利用可能帯域Bk

を推定し，OLSR モジュールに通知するとともに，すべての

header ID

message_type

source port destination port

flags of node #1 (IP_ver, isSrc=1, isDst=0, isVisited=1)

address of node #1(source)

0 15 317 23

num_of_addr message_len

address of node #2

address of node #n(destination)

header information

logical path information

flags of node #2 (IP_ver, isSrc=0, isDst=0, isVisited)

flags of node #n (IP_ver, isSrc=0, isDst=1, isVisited)

図 4 LR ヘッダフォーマット

Fig. 4 LR header format.

チャネルの送信データ量Dk(c)を 0に初期化し，新たな推定周

期を開始する．シミュレーションでは，推定周期をOLSRv2の

HELLOメッセージ送信周期である 2秒とした．

3. 3 OLSRモジュールの動作

OLSR モジュールでは，帯域情報を扱えるように拡張した

OLSRv2が動作する．OLSRモジュールは，SWモジュールに

よって推定される自ノードの利用可能帯域と，制御メッセージ

により取得される他のノードの利用可能帯域に関する情報を，

IPアドレスとともにテーブルとして保持する．OLSRモジュー

ルは，HELLOメッセージ，TCメッセージを生成する際に，拡

張領域（メッセージ TLVブロック）にノードごとの帯域情報

を付加する．LRモジュールからトポロジ情報要求メッセージ

を受信すると，OLSRv2の生成，管理するトポロジ情報とノー

ドの帯域情報を組み合わせ，LRモジュールに提供する．

4. シミュレーション評価

提案手法の有効性を確認するため，シミュレーション評価を

行った．本章では，提案手法のシミュレーション評価方法を述

べ，シミュレーション結果を示すとともに考察する．

4. 1 シミュレーション評価方法

シミュレータにはQualNet 4.0を用いた [15]．OLSRモジュー

ルは新潟大学の OLSRv2プロジェクト [16]にて公開されてい

るものを利用して作成した．

100 台のノードを 1000 × 1000m2 の領域に格子状に配置し

た．ノードは無指向性アンテナを有する 4つの IEEE 802.11g

無線ネットワークインタフェースを持ち，リアルタイム通信チャ

ネルに 3チャネル，ベストエフォート通信チャネルに 1チャネ

ルを割り当てた．なお，4チャネルは互いに干渉を与えないも

のとする．ノードは距離 153m以内の隣接 8ノードと 54Mb/s

で通信が行える．また，電波の干渉範囲を半径 289m とした

（近傍 24 ノードと干渉）．なお，経路損失モデルはフリース

ペースモデル，シャドウイングはなし，フェージングはなしと

し，IPキューは実在する無線ネットワークインタフェースと同

様に 50,000バイトの FIFOとした．

リアルタイム通信アプリケーションとしては 1セッションあ

たり 64 kb/sのVoIPトラヒックを想定し，送信側ノードは 172

バイト（音声データ 160バイト，RTPヘッダ 12バイト）のパ
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図 5 平均パケット配送率

Fig. 5 Comparison of average

packet delivery ratio.
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Fig. 6 Comparison of average

packet transmission delay.
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Fig. 7 Comparison of average

delay jitter.

表 1 シミュレーションシナリオ

Table 1 Simulation scenarios.

シナリオ 無線ネットワーク 論理経路 チャネル

番号 インタフェース数 制御状態 制御状態

1 1 N/A N/A

2 2 非動作 N/A

3 4 非動作 送信時ランダムに選択

4 4 非動作 ホップごとに選択

5 4 動作 ホップごとに選択

ケットを 20msおきに生成する．すべての生成パケットに対す

る受信側ノードでの受信パケットの割合（パケット配送率）の

平均値，送信側ノードから受信側ノードまでのパケット転送遅

延の平均値，および遅延ジッタの平均値を評価尺度として用い

る．シミュレーションではランダムに選択した 80ペアの送受信

ノードの間にセッションを設定した．セッションはシミュレー

ション時刻 30秒から 90秒までのランダムな時刻に発生し，60

秒間継続する．シミュレーション時間はすべてのセッションが

パケットの送信を終了した後，5秒のガード期間を設けて 155

秒間とした．以降では，10種類のトラヒックパターン（80ペ

アの組合せ）に関する結果を示す．

提案手法の効果を確認するため，利用可能な無線チャネル数

や制御の組合せの異なる 5つのシナリオについて評価を行った

（表 1）．シナリオ 1では，ノードが単一のインタフェース，無

線チャネルしか利用できない環境を想定しており，OLSRv2の

制御メッセージとリアルタイムトラヒックが同一チャネルで収

容される．シナリオ 2では，ノードは 2つのインタフェースを

有し，そのうち 1つをベストエフォート通信チャネルに，もう

1つをリアルタイム通信チャネルに割り当て，OLSRv2の制御

メッセージとリアルタイムトラヒックが別々の無線チャネルで

転送される．なお，リアルタイム通信チャネルでは経路制御プ

ロトコルが動作していないため，OLSRv2の経路に従って転送

されるよう，パケットをカプセル化しなければならない．シナ

リオ 3では，リアルタイム通信チャネル数を 3チャネルに増加

させている．リアルタイムトラヒックのパケットは，セッショ

ンごとに送信側ノードでリアルタイム通信チャネルから選択さ

れた無線チャネルを用い，受信側ノードまで OLSRv2 の経路

制御に従って転送される．シナリオ 4では，リアルタイムトラ

ヒックのパケットは，ホップごとにもっとも空いているリアル

タイム通信チャネルを用いて転送される．シナリオ 1～4では，

リアルタイムトラヒックは OLSRv2 によって構築される物理

経路を通って受信側ノードに転送されるが，シナリオ 5 では，

送信側ノードにおいて帯域情報にもとづく論理経路制御を行う．

4. 2 シミュレーション結果と考察

平均パケット配送率を図 5 に，平均パケット転送遅延を図

6に，平均遅延ジッタを図 7にそれぞれ示す．横軸は平均物理

ホップ数の小さい順に並べたトラヒックパターンである．

図 5，6より，シナリオ 1に対して OLSRv2とリアルタイム

通信のチャネルを分けたシナリオ 2の方が，平均パケット配送

率および平均パケット転送遅延に関する性能が若干低下してい

ることがわかる．これは，経路制御プロトコルが動作していな

いリアルタイム通信チャネルにおいてパケット転送を行うため

のカプセル化処理のオーバヘッドによるものと考えられる．本

稿では示さないが，経路制御プロトコルを動作させない場合，

単位時間あたりの送信可能データ量は，シナリオ 1と比較して

15%程度増加する．しかしながら，シミュレーションではパケッ

トカプセル化のオーバヘッドにより送信可能データ量が 22%減

少するため，平均パケット配送率および平均パケット転送遅延

に関する性能が若干低下した．

リアルタイム通信チャネルを増やしたシナリオ 3では，シナ

リオ 1，2に対して大きな性能向上が達成できており，平均パ

ケット配送率は約 50%から 92%以上に，平均パケット転送遅延

および平均遅延ジッタは約 10分の 1になっている．また，図に

は示さないが，3つのリアルタイム通信チャネルが利用可能な

ことから，同程度のパケット配送率において，シナリオ 3では

シナリオ 2と比較して 3倍程度のトラヒックを収容できている．

さらに，中継ノードで最も空いているリアルタイム通信チャ

ネルを選択することにより（シナリオ 4），チャネル使用量の

偏りを抑え，平均パケット転送遅延をさらに 10分の 1に下げ

ることができている．次式で導出されるチャネルごとの送信

データ量の分散 σ2 のノードあたり平均値は，シナリオ 3では

8,880,000であったのに対し，シナリオ 4では 79,300であった．

σ2 =
1

nc

nc∑
i=1

(x̄ − xc)
2, (3)

ここで，ncはチャネル数，xcはチャネル cにおける送信フレー

ム数，x̄は送信フレーム数の平均である．同様に，次式で導出

されるノード iのリアルタイム通信チャネルにおける送信デー
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(b) シナリオ 5

図 8 総送信 MAC フレーム数

Fig. 8 Comparison of total number of transmitted MAC frames.

タ量の Fairness index fi についても，すべてのノードの平均

値がシナリオ 3では 0.60であったのに対し，シナリオ 4では

0.99であった．

fi =

(
nc∑

c=1

xi(c)

)2

n

nc∑
c=1

x2
i(c)

(0 <= fi <= 1). (4)

ここで，nc はリアルタイム通信チャネル数，xi(c) はノード i，

チャネル cにおける送信フレーム数であり，Fairness indexが

1に近いほどチャネルが均等に使用されていることをあらわす．

また，シナリオ 4 における平均パケット転送遅延の最大値は

18ms であるが，これは ITU-T G.144 で定められる通信品質

クラス A（固定電話並み）の要求条件 100msを満たしている．

シナリオ 5で論理ルーティングを行うことの性能向上は図 5，

6，7では顕著に認められないが，ノードごとの送受信MACフ

レーム数を表した図 8より，ノード間での負荷分散が行われて

いることがわかる．図 8 では，10×10 に配置されたそれぞれ

のセルがノードに対応し，セルの色が明るいほどノードの総送

信MACフレーム数が多いことを示す．また，縦軸と横軸の数

値の和がそのノードの番号に対応する．シナリオ 4では，ノー

ド番号 32 と 65 の 2 ノードに負荷が集中していることがわか

る．ノードごとの総送信MACフレーム数の分散は，シナリオ

4では 102,480,000，シナリオ 5では 75,800,000であり，ノー

ドごとの総送信データ量について求めた Fairness indexにおい

ても，シナリオ 4では 0.53であったのに対し，シナリオ 5で

は 0.66であった．

以上より，我々の提案手法では，複数のリアルタイム通信チャ

ネルを効率的に使用することによって平均パケット配送率，平

均パケット転送遅延および平均遅延ジッタに関する性能向上を

達成するとともに，帯域使用状態を考慮した論理ルーティング

によってノードの負荷が分散されることが示された．

5. お わ り に

本稿では，複数の無線ネットワークインタフェースを持つ

ノードからなるアドホックネットワークにおいて，帯域の利用

状態にもとづいて，アプリケーションの QoS 要求を考慮した

経路制御を行う手法について，シミュレーション評価により，

その有効性を示した．今後は，より一般的なトポロジでシミュ

レーション評価を行い，提案手法の有効性を確認し，さらに，

ノードの移動などが発生する動的な環境へ適用するための拡張

を行う．
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