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An Ant-based Routing Algorithm with Multi-phase Pheromone and Power-saving
in Mobile Ad Hoc Networks
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Abstract—This paper proposes an ant-based routing al-
gorithm with multi-phase pheromone and power-saving
(ARMPP) for enhancing the adaptability and stability of
mobile ad hoc networks (MANETs). The routing algorithm
is based on the ant colony optimization framework that is
a kind of swarm intelligence and inspired from the ant’s
life. MANETs are dynamic, self-built and infrastructure-less
networks. In MANETs, a link disruption resulting from the
dynamic topology deteriorates the performance of network,
and the increment of energy consumption brings reduction
of the network lifetime because almost all nodes operate on a
battery. The goal of this paper is to enhance the adaptability
and stability in reacting to the mobility of nodes, that is,
to variate the network topology timely and to maximize the
lifetime of the network. We propose a two-stage construction
method of pheromone and a new pheromone update method.
In simulation experiments, we compare ARMPP with refer-
ence algorithms such as ad hoc on-demand distance vector
(AODV) and destination-sequenced distance vector routing
(DSDV). The simulation results show that our algorithm
can achieve better performance than those algorithms in
the measures of the adaptability and stability.

1. 序論

近年，スマートフォンやタブレット PCといった携
帯可能な端末が普及し，簡単に所持できる時代にある．
また携帯端末は，一般的に無線通信機能が標準搭載さ
れている．このような時代背景もあり，MANETsは注
目される研究テーマの一つとなっている．

MANETsとは，マルチホップ無線ネットワークであ
る．携帯端末，以降ノードと呼ぶ，のみで構成可能であ
り，基地局といったインフラストラクチャが整備されて
いなくとも通信が可能となる．あるノードがあるノー
ドへ通信をしたいが，電波が直接届かない場合であって
も，中間に位置するノードへ転送を委譲し，バケツリ
レーのように転送することで通信が可能となる．応用先
として，被災地や局地的な混雑など基地局を十分に利
用できない環境下での利用が考えられる．しかしなが
ら，MANETsは考慮すべき問題をいくつか抱えている．
MANETsでは携帯端末を取り扱うため，ノードは自由
に移動し位置を変化させるため，動的なネットワークト
ポロジとなる．無線通信によるノード間のリンクには有
効距離があるため，動的なトポロジではリンク断が発
生する．リンク断に起因し経路が消失するため，パケッ
トの損失が多発する．また，一般的に携帯端末はバッテ
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リーによって電力が供給されるため，バッテリーに残さ
れた電力は重要な資源である．電力を使い果たしたノー
ドは通信が不可能となるため，ネットワークの構成ノー
ド数が減り，リンク断が発生しやすくなる．加えて，被
災地などでは電力供給を十分に行えない可能性も考え
られるため，不要な電力の消費を避け，ノードの生存期
間をなるべく引き伸ばすことが望ましい．以上から，本
研究ではリンク断および電力消費について注目する．
トポロジの変異が，ノードの移動やバッテリー状況

の変動によって引き起こされるため，MANETsにおけ
る経路探索は動的最適化問題と捉えることができる．こ
こでの最適解とは，リンク断の起きにくい安定した，か
つ消費電力の小さい経路である．また，より良い経路を
発見するために，状況変化に対し順応性の高い手法を利
用することが望ましい．本研究では，この問題を解決す
るために自然界から着想を得た群知能に着目し，動的な
問題に有効な手法，蟻コロニー最適化 [1]を利用する．

2. 先行研究

2.1. 蟻コロニー最適化

蟻コロニー最適化 (ACO)は，アリの採餌行動に着想
を得たメタヒューリスティクスの一つである．自然界に
おいて，生物は一般にフェロモンとして知られる揮発性
物質を分泌することができ，アリもその一つである．こ
の場合に分泌されるフェロモンは他個体を寄せ付ける性
質を持ち，高濃度であるほどより多くのアリを引きつけ
る．採餌行動の流れを次に述べる．アリは巣から様々な
方向へ歩き回り，もし餌場を発見したならば自分が通っ
た道を辿り巣へと戻る．この際に道標として上記のフェ
ロモンを設置する．この道標をたどることによって，他
個体が発見した経路から餌を獲得している．加えて，道
標を利用する際に新たにフェロモンを追加設置し，フェ
ロモン濃度を上昇させる．一方でフェロモンは揮発性の
ため時間経過によってその濃度は低くなっていく．もし
経路が非効率である場合，フェロモンの増加量より減少
量のほうが上回るためフェロモンとともに経路が消失
する．逆に効率的である場合は，増加量が大きくなるた
め濃度が上昇し，良質な経路として保持される．より
効率的な経路を発見した場合は上記のことが繰り返さ
れる．より良質な経路発見，濃度の上昇，アリの交通量
増加，濃度のさらなる上昇という正のフィードバックに
よって，アリは非常に効率的な経路を発見している．

ACOでは上記の行動をモデル化し，人工アリを用い
て最適解を探索する．ある解を発見した際には，解の質
に応じた人工フェロモンの蓄積が行われる．人工アリは
蓄積された人工フェロモンの量を基に確率的に探索方向



を決定し，複数個体による解の同時探索を行う．ここで
注目したいのは，上記の行動において探索を行う方向
などを制御する指揮者が存在せずとも，アリという分
権化されたエージェントが，フェロモンという局地的に
付加された情報の交換から優良な経路を取得できる点
である．一般的に，このような現象は stigmergyと呼ば
れ，自己形成される構造は自然界に多く存在する．イン
フラストラクチャを考慮しないMANETsにおいて，転
送の流れを制御する調停役のような存在は期待できな
い．各ノードは隣接するノードとの交信によって局地的
な情報交換を行い，収集した情報から転送先を決定す
る必要がある．このような状況は，上記のアリが置かれ
ている状況との類似点が見受けられる．またMANETs
は自己形成なネットワークであることから，ACOに代
表される群知能の適応に優位性があると考え注目した．

2.2. 通信プロトコル

近年，MANETsへの利用を考慮した数多くの通信プ
ロトコルが提案されている．本項では既存の通信プロト
コルについて触れる．まず通信プロトコルは主に 3つ
の分類が可能であり，それぞれプロアクティブ型，リア
クティブ型，ハイブリッド型と呼ばれている．以下にそ
れぞれの特徴を示す．
プロアクティブ型プロトコル：各ノードが定期的に

経路制御用のパケットを近隣ノードに送信し，ルーティ
ングテーブルの情報を積極的に更新する点が特徴であ
り，テーブル駆動型であるとも言える．ネットワークの
サイズが小さい，ノードの速度が小さい時に優位性が
ある．一方で，ノード速度が大きいなどテーブルの情
報がすぐ古くなる状況下では不利になる．同タイプの
通信プロトコルとして，Optimized Link State Routing
(OLSR) [2]や DSDV [3]が挙げられる．
リアクティブ型プロトコル：経路制御用のパケット

を利用するのが，主に新規の宛先への通信要求の発生
時または，既知の宛先への通信失敗時に限定する点が
特徴である．そのため，要求発生時のオーバーヘッドが
高くなる傾向にあるが，最新情報による経路の決定が
できるほか，消費電力を小さくすることができる．同タ
イプの通信プロトコルとして，Dynamic Source Routing
(DSR) [4]と AODV [5]が挙げられる．
ハイブリッド型プロトコル：ハイブリッド型では，プ

ロアクティブ型とリアクティブ型の特徴を取り入れてい
る．近傍ノードに対してはプロアクティブ型を採用し制
御を行い，遠方ノードに対してはリアクティブ型による
制御を行う．同タイプの通信プロトコルとして，Zone
Routing Protocol [6]が挙げられる．

ACO を利用した既存の通信プロトコルとして，ハ
イブリッド型として分類できる AntHocNet [7]がある．
AntHocNetでは，データを送信する際にプロアクティブ
型として動作する．送信元が積極的にアリに模した制
御用パケットを利用し，フェロモンの更新や新たな経路
発見を活性化する．これは，AntHocNetがデータ送信
の際にも確率的に経路を決定するためである．他にも，
ARA [8]，AntNet [9]といった通信プロトコルが提案さ
れているが，上記のプロトコルでは電力消費に関する
パラメータは考慮されていない．近年では，WPAR [10]
のような ACOベースで，電力消費を考慮したプロトコ
ルが提案されている．WPARでは，バッテリーに残さ
れた電力に関して考慮されている．本研究では，これに
加え経路で消費される電力を考慮に加えた手法を提案
する．

表 1. ノード i におけるフェロモンテーブル

node1 node2 · · · nodem

dest1 τnewi11 , τoldi11 τnewi21 , τoldi21 · · · τnewim1 , τ
old
im1

dest2 τnewi12 , τoldi12 τnewi22 , τoldi22 · · · τnewim2 , τ
old
im2

...
...

...
. . .

...

destl τnewi1l , τoldi1l τnewi2l , τoldi2l · · · τnewiml , τ
old
iml

3. 提案手法

3.1. 状態保有フェロモン

自然界において，フェロモンは一般的に化学物質の
混合物である．構成する化学物質および成分比によって
種特異性を持たせ，特定の生物を引きつける役割を持
つ．また，上記の通りフェロモンは揮発性の物質である．
ここで，本研究ではフェロモンの蒸発により成分比にも
影響が出ると仮定し，時間経過によって一定の濃度に
おけるフェロモンの誘発する能力が変化すると考える．
この仮定を反映するため，ACOで利用する人工フェロ
モンに 2つの状態を導入する．1つの状態は，アリから
分泌されて間もない状態とし，Newと呼称する．もう
1つの状態は，分泌からある程度時間が経過した状態と
し，Oldと呼称する．また，フェロモンの量は，それぞ
れNewを τnew，Oldを τoldで示す．本研究は，Newに
対して状況変化に対応する速度を上昇させ，より動的問
題に適応させることを期待する．また，Oldに対して他
のより良い経路を探索するための機会を残し，局地解
への収束も防ぐことを期待する．τnew，τoldの初期値は
ともに 0であり，Newは，パケットの送受信により隣
接するノードとのリンクを検知し，かつ τnew = 0のと
き，定数 C1 > 0で再設定される．本論では C1 = 0.74．
Oldは，Newが時間経過によって遷移したときにのみ蓄
積され，その際に，τold ← τold + τnewかつ，τnew ← 0
となる．ここで Newが Oldへ遷移するまでの時間を T
として設定する．本論では T ∈ [3.2, 5.5]，単位を秒と
し，一様乱数を用いて New生成ごとに設定する．
フェロモンテーブルは，各隣接ノードとのリンクに

蓄積されたフェロモン量を，各宛先ノードごと区別し
行列の形式で格納される．本研究では，2つのフェロモ
ン量を扱うため τnew および τold を組として格納する．
ここで表 1にノード iにおけるフェロモンテーブルの形
式を示す．d行 j 列のフェロモン量を τnewijd ，τoldijd で表
し，j 番目の隣接ノードを nodej，d番目の宛先ノード
を destd で表している．j 列すべてのフェロモン量が 0
になったときは nodej をテーブルから削除する．
次にフェロモン量を基にした確率算出について述べ

る．本研究では，まず 2つのフェロモン量を混合し 1つ
のフェロモン量 τijd を以下の式より求める．

τijd = α · τ new
ijd + τ old

ijd. (1)

ここで α > 0は引きつける強さのパラメータであり，本
論では α = 1.75．次に求めた τijd を用いて，隣接ノー
ド j を選択する確率 pijd を算出する式を以下に示す．

pijd =

{
(τijd)

β∑
k∈Ni

(τikd)
β if j ∈ Ni,

0 otherwise.
(2)



ここでNiは，ノード iにおける隣接ノード群から，人
工アリがすでに探索したノードを除外した集合である．
また，βはフェロモン量を強調するためのパラメータで
あり，蓄積されたフェロモンが多いリンクの選択される
確率を上昇させる．経路探索の際には，β = 1とする．

3.2. メトリクス

各ノードは人工アリが通過する際に，各隣接ノード
へのリンクに蓄積されるフェロモン量および蒸発する
フェロモン量を決定する．そのため，探索した経路の情
報を基に各係数として算出する．本項ではフェロモン量
の決定に利用するメトリクスについて述べる．
本研究では，4つのメトリクスを考慮する．1つ目

について，送信元から宛先までに必要なホップ数を利用
する．ホップ数は経路長であり，経路長が長いとリンク
断に遭遇する可能性が上がる．ここで評価値を λhop

i で
表し，以下の式から求める．

λhop
i =

1

J i
s

. (3)

ここで，J i
s は送信元ノード sからノード iまでアリが

移動したノードの数であり，ホップ数と同値である．
2つ目について，ノード iが隣接ノード j への送信

を要求し，到着が確認されるまでの平均的な時間を利
用し，便宜上Delayと呼ぶ．Delayを評価するにあたり，
ノード iにおける蓄積したDelayの平均値と，隣接ノー
ド jへの送信に対しかかるDelayの平均値を保持し，前
者を ti，後者を tij で表す．平均値は送信のたびに更新
するため，以下の式から逐次的に平均値を求める．

tk+1 = tk +
t− tk
n

. (4)

ここで nは更新した回数，tは計測された値，tkは現在
の平均値，tk+1は更新された平均値である．tiは 0，tij
は近隣ノード iを検知した際に ti で初期化し，以降 ti
はすべての送信，tij はノード j への送信時に更新が行
われる．送信元ノード sからノード iまでに蓄積された
Delayを tsiとし，評価値 λdelay

i を以下の式から求める．

λdelay
i = exp(−adelay · tsi2). (5)

ここで，adelay > 0は制御用のパラメータであり，本論
では adelay = 0.005，tsi の単位はミリ秒．

3つ目について，送信開始から到着が確認されるま
でに消費された電力を利用する．これを評価するにあた
り，Delayと同様に平均値を保持する．ノード iにおけ
る，蓄積した電力消費の平均値と，隣接ノード jへの電
力消費の平均値をそれぞれ dei，deij で表し，平均値の
更新には式 4を利用する．送信元ノード sからノード i
に至るまでに蓄積された電力消費を desi，評価値を λtx

i
で表し，以下に評価する式を示す．

λtx
i = 1− exp(−atx · desi). (6)

ここで，atx > 0は制御用のパラメータであり，本論で
は atx = 0.05，desi の単位はミリジュール．

4つ目について，バッテリー残量に注目し，特定の
ノードにパケットの転送が集中し消費電力の偏りが発
生することを軽減する．ここで現実世界において，各
ノードは異なるバッテリー容量を持つことが予想される
ため，バッテリー残量の評価は絶対値では行わずバッテ
リー残量とバッテリーの最大容量との比率を利用する．

S k Dji

Forward Ant

Backward Ant

図 1. 送信元 S から送信先 D への経路モデル

ノード iのバッテリー残量を ci，バッテリーの最大容量
を cmax

i とし，評価値 λbattery
i を以下の式より求める．

λbattery
i = 1− (

ci
cmax
i

)2. (7)

ここで着目するのは，その経路における最小なバッテ
リー残量であり評価値を λbattery

min で表す．
以上 4つのメトリクスから蓄積量および蒸発量に対

する係数∆，ηを以下の式から算出する．

∆ =

√
λhop
i · λdelay

i , (8)

η =

√
λtx
i · λ

battery
min . (9)

求めた∆，ηから Newを次式で更新する．

τnew ← τnew +∆ · τnew − η · τnew. (10)

次に，人工フェロモンの値をある一定期間ごとに小
さくすることで実際のフェロモンの蒸発は再現される．
本研究では時間経過による蒸発を Oldに対し行う．以
下に蒸発による Oldの更新式を示す．

τ old ← (1− ρ) · τ old. (11)

ここで ρ ∈ (0, 1] は蒸発率であり，本論では ρ = 0.3，
0.8秒ごとに Oldを更新する．

3.3. ルーティングステップ

本項にて，通信要求発生から終了までの手順につい
て触れる．基本的な手順は経路探索およびデータパケッ
ト転送の 2段階で構成される．以下に経路探索，データ
配送およびエラー発生への対応について示す．

3.3.1. 経路探索段階. 経路探索において，制御用パケッ
トを ACOにおける人工アリとして利用する．通信要求
が発生し，宛先ノードまでの有効な経路がないと送信
元ノードが判断するとき，送信元ノードは制御用パケッ
トを宛先ノードに向けて送信する．ここで送信元ノード
から宛先ノードに向かう制御用パケットを Forward Ant
(FA)と呼称する．逆に，宛先ノード到着後に送信元ノー
ドに向かう制御用パケットを Backward Ant(BA)と呼称
する．ここで，図 1に FAおよび BAが通過する経路お
よび，送信元ノード S，宛先ノード D，中間ノード k，
i，j のモデルを示し，以降このモデルを例にする．

FAはネットワーク内をランダムに歩き回り，リンク
やノードを評価するための情報を収集する．その際に経
路のループを防ぐため，通過したノードの識別子を FA
のスタックに格納する．FAが宛先ノードに到着した場
合，BAが生成され FAは探索を終了する．BAは生成時
に FAの保持するスタックを引き継ぎ，FAが探索した経
路を逆方向にトレースし送信元ノードへと転送される．
BAにおいても FAと同様に中間ノード通過時に情報の
更新を行う．FAは送信元ノードから，BAは宛先ノー
ドから現在の中間ノードまでのホップ数を記憶する．同



Algorithm 1 Roulette wheel selection
Require: 対象ノード i，宛先ノード d
式 2から，各近隣ノードの確率を算出．
一様乱数 p ∈ (0, 1]を生成．
for all j ∈ Ni do

p← p− pijd
if p ≤ 0 then
近隣ノード j を転送先に決定．選択終了．

end if
end for

様に FAは送信元ノードから，BAは宛先ノードからメ
トリクスのDelayおよび電力消費を累積し，最小のバッ
テリー残量比を保持する．これらの情報は取得した経路
およびフェロモンの評価に利用する．また，本研究では
経路探索時に宛先ノードへの経路と同時に送信元ノード
への経路の評価ならびにフェロモンの更新を行う．ノー
ド iが BAを受信した場合，ノード jを経由するノード
D までの経路が取得できる．よって，中間ノードおよ
び送信元ノードが BAを受信したならば，宛先ノード
への経路の評価が行える．ここでノード iが FAを受信
した場合を考えると，ノード kを経由するノード S ま
での最新の経路が取得できる．よって BAと同様に，中
間ノードおよび宛先ノードが FAを受信した場合は，送
信元ノードへの経路の評価を行う．これは，他ノードが
ノード S への通信を要求する場合を考慮するためであ
る．送信元ノードに至る経路の評価を同時に実行する
ことで，フェロモンの更新を活性化し良質な経路への収
束を早めることが狙いである．

MANETsにおいて，送信元ノードから宛先ノードま
で複数の経路を構築できることが望ましい．これは，リ
ンク断の発生による経路崩壊が発生しても他の経路で
代用できる可能性があることに加え，電力消費といった
負担の分散を期待できるためである．このため，送信元
ノードは FAをブロードキャストし周囲のノードすべて
に経路探索の開始を通知する．中間ノードにおいては，
FAの転送はブロードキャストまたはユニキャストにて
行う．中間ノードにおける既知の近隣ノード数が 2未満
の場合，FAをブロードキャストする．それ以外の場合
ユニキャストを利用するが，次の転送先は擬似コード 1
に示すルーレット方式にて決定される．
送信元ノードが通信要求してから初めて BAを取得

した際，他の BAを収集するため一定期間待機し，デー
タ配送を開始する．これは，後続の BAが電力面で優れ
た経路を保持する可能性を考慮し，先行する BAが必ず
しも最適な経路を保持すると断定できないためである．
以上の経路探索の流れを擬似コード 2に示す．

3.3.2. データ配送段階.本研究では，経路探索にて取得し
た経路を利用しデータを配送する．ここで人工アリから
取得した経路を一時的に格納するキャッシュを用意し，経
路を格納すると同時に経路の評価を行う．経路の評価値
Fitは式 10と類似の次式で求める．Fit = (1+∆−τ)/2．
ここで∆，τ は式 8，9から得る係数である．送信元ノー
ドは，取得した Fitが最大の経路を利用してトレース
により宛先ノードまで配送する．一方で，以前に取得
した経路は時間経過による劣化を考慮する必要があり，
本論では取得してから 4.5秒経過した経路は削除する．

3.3.3. エラー対応. ノードがモビリティを持つ状況下で，
リンク断に起因するエラーは頻繁に発生する．発生し
たエラーを処理し，データ配送への影響を小さくする

Algorithm 2 Route Discovery
Require: 人工アリ ant, 対象ノード i，転送元ノード k

if ant = Forward Ant then
if ノード i = 送信元ノード then

antへ情報付加，メトリクス初期化．
FAをブロードキャストする．

else if ノード i = 宛先ノード then
antのメトリクス更新．式 10より τnewiks 更新．
antより BAを生成，antを捨てる．
経路トレース開始，ノード kへ BAを転送．

else if ノード i = antが未探索の中間ノード then
antのメトリクス更新．式 10より τnewiks 更新．
if 既知の近隣ノード数が 2つ未満 then

antをブロードキャストする．
else
ルーレット方式より，次の転送先を決定．
antを決定した転送先へユニキャスト．

end if
end if

else if ant = Backward Ant then
if ノード i = 送信元ノード then

antのメトリクス更新．式 10より τnewijd 更新．
他の BA収集のため，一定期間だけ待機．
待機時間終了後，データ配送開始．

else if ノード i = 中間ノード then
antのメトリクス更新．式 10より τnewijd 更新．
antのスタックから次の転送先を取得し転送．

end if
end if

ことが重要である．そのためエラー発生を検知した際
には，制御用パケットにて他のノードへエラーを伝達す
る．またそれを Error Ant(EA)と呼称する．EAは生成
元となる FAおよび BAが経由したノードをトレースし
てエラーを伝達する．FAがエラーを検知した場合 EA
は送信元ノードに向けてトレースを開始し，BAから生
成された場合は宛先ノードに向けてエラーを伝達する．
本研究でのエラー検知は 2段階で行われ，1段階目はリ
ンクの崩壊，2段階目は経路の崩壊を考慮する．

1段階目について，ノード iが FAをブロードキャス
トまたはノード jに対して行った転送の成功が確認でき
ない場合，リンク断発生と判断しエラー対処を開始す
る．ノード iがノード kに BAを転送する際も同様であ
る．ブロードキャストの成否は，近隣ノードが送信する
人工アリを取得し，保有する情報の一致とスタックの 2
番目の要素が受信したノードかどうかで判断する．

2段階目について，ノード iがノード j へ転送した
FAが経路を形成しリンク断に遭遇しなかった場合，ノー
ド iを BAが通過する．一方で，経路の形成に失敗した
際は 2つの状況が考えられる．1つは EAが通過する場
合であり，もう 1つは BA，EAが通過しない場合であ
る．例えばノード jへの転送後，BA到着前にノード i，
j間のリンクが崩壊した場合に発生する．よって 2段階
目では，転送成功後ある一定期間 BAまたは EAが検知
できない時エラー発生と判断する．ここで 1つの経路
において複数の EA発生を防ぐため，EAがノード iを
通過する際に，当該ノードが EAを生成してないと判断
できるときのみトレースを継続する．
ある宛先への経路は各ノードの各リンクに付加され

た人工フェロモンによって制御しているため，エラーが
発生した場合は関連するフェロモン量を減少するペナル



表 2. シミュレーション設定

パラメータ名 設定値

実験回数 20

ノード数 50

ノード移動範囲 2,000 m × 2,000 m

ノード移動モデル Random waypoint

シミュレーション時間 180 minutes

無線規格 IEEE 802.11n 2.4 GHz

データレート MCS; index-0

バッテリー容量 21,312 J

総パケット数 10,000

パケットサイズ 1,024 Byte

ティを課すことによりエラーを反映させる．まずリンク
断により通信不能となったノードに関するフェロモンを
テーブルから削除する．次に EAを生成しエラーを伝達
する．EAを受信したノードは，最近の EA転送元であ
る近隣ノードと当該の宛先ノードからフェロモンテーブ
ルを参照し，フェロモン量を減少させる．例えば，ノー
ド iからノード jへ FAの転送が失敗した場合，ノード
iはフェロモンテーブルの j列を破棄する．ノード kは，
フェロモンテーブルの d行 i列のフェロモンを減少す
る．EAは送信元ノード S までトレースされる．
本研究ではフェロモンに与えるペナルティを，エラー

を検知したノードから離れるにつれて小さくする．こ
れは迂回路の構築を期待し，エラー発生場所から離れ
た地点での解の多様性を維持する狙いがある．ペナル
ティを変化させるにあたり，2段階目のエラー検知にお
いて BAを待機する時間に差をつける必要があるため，
FAのホップ数が増加するごとに待機時間をある程度小
さくする．EA転送元ノード j，宛先ノード d，EAの生
成元ノードからノード iまでのホップ数 hi，ペナルティ
の初期値 ϵ0 = 0.25とし，ノード iにおけるペナルティ
ϵiおよび ϵiによるフェロモンの更新を以下の式に示す．

ϵi = (1− ϵ0)
hi , (12)

(τnewijd , τoldijd ) ← (1− ϵi) · (τnewijd , τoldijd ). (13)

送信元ノードは BAを一切検知できない場合，現在経路
探索可能な状況でないと判断し，一定期間待機した上
で再度経路探索を行う．

4. 実験結果

本研究は，ネットワークシミュレータ ns-3 [11]によ
り評価し，ns-3.24.1を使用する．主なシミュレーション
の設定，条件を表 2に示し，以下で詳しく触れる．

ns-3ではバッテリー容量をジュールで与える必要が
ある．そのため 5.92Whr，3.8Vの性能をもつバッテリー
を想定し 21,312Jを与える．無線通信による電力消費は
ns-3.21より導入された [12]の参照値を利用するが，ns-
3のデフォルト値は供給電力 3.0Vで計算されているた
め，本研究では 3.8Vにて再計算した値を利用する．
無線規格は IEEE 802.11n，周波数 2.4 GHz を利用

し，Modulation and Coding Scheme (MCS) の 0 番目，
帯域幅 20 MHzである．またノードの最大送信出力は
Atx = 16.0206 dBm，送信アンテナの利得Gt = 2.5 dB，
受信アンテナの利得Gr = 2.5 dBとし，Nist Error Rate
Model [13]を利用する．また，パス損失には対数距離

表 3. ノード速度および停止時間

ID 速度タイプ 最小速度 最大速度 停止時間

1 Walker 3 km/h 5 km/h 1 sec

2 Bicycle 12 km/h 18 km/h 1 sec

3 Car 30 km/h 50 km/h 1 sec

伝搬損失モデルを利用する．そのため参考距離 d0 = 1
m におけるパス損失 L0 dB を次式より求める．L0 =
20 log10(4πd0/λ) ≈ 40.052 dB．ただし周波数 f = 2.4×
109 Hz，真空中における光速度 c = 299, 792, 458 m/s，
波長 λ = c/f．ここでパス損失 L dBは次式より与えら
れる．L = L0+10n log10(d/d0)．ただし d mはパス損失
を考える距離，nはパス損失指数であり本論では n = 3．
ここで，本シミュレーションにおけるノードの通信可能
距離を考える．熱雑音による入力雑音電力 Nt Wは次
式で与えられる．Nt = kBT∆f ≈ 8.00574× 10−14 W．
ただしボルツマン定数 kB = 1.3803× 10−23 J/K，導体
における絶対温度 T = 290 K，帯域幅 ∆f = 20 × 106

Hzであり，T は ns-3で設定されている．雑音指数NF
はデフォルト値のNF = 7 dBを利用し，ノイズ・フロ
ア Nf は Nf = 10 log10(Nt × 103) + 7 ≈ −93.966 dBm
で求まる．実際は，干渉によるノイズから最終的なノイ
ズ N dBmを求めるが，ここでは考慮せず N = Nf と
する．最後に，信号対雑音比 SNR dBは次式より求め
られる．SNR = (Atx +Gtx +Grx − L)−N．ここで
[13]を参考にすると，MCS-0では SNRがおよそ 3 dB
を下回るとエラーが多発し通信が不可能となる．以上で
求めた値および SNR = 3を利用すると d ≈ 250 mが
求まるため，本シミュレーションでのノード間の通信可
能距離は 250m程度である．
ノードの移動には Random waypointを利用する．こ

れはノードの目的地座標，速度および到着後の停止時間
が毎回ランダムで選択され移動するモデルである．本
研究ではノードの速度及び停止時間を表 3に示す範囲
に限定し，移動速度ごとに評価を行う．速度は歩行者，
自転車，車を想定しており [14]を参考にしている．
最後にトラフィックについて，2つのノード n1，n2

を設定し，ひとつの組として考える．n1 は n2 へ，n2

は n1へとそれぞれリクエストを生成する．本論ではリ
クエストは固定レートで 2秒毎に生成され，各ノード
は 5,000データパケット生成する．
提案手法は ns-3 に標準実装されている既存手法の

OLSR，DSDV，DSRおよびAODVと比較する．シミュ
レーション結果を以下の図 2，3，4に示す．図 2では
データパケットが宛先に到達する確率を示し，値が 1に
近いほど多くのパケットが届けられることを表す．ここ
で，特に速度タイプ 2，3といったノードの速度が大き
い場合に本研究での向上が見られた．この結果から，ト
ポロジの変化に対する即応性の向上が達成できたと考
えられる．大きい速度において性能向上できたひとつ
の要因に，経路探索の再実行が挙げられる．速度が大き
い場合，1回目段階で経路が発見できなくとも，2回目
実行の際にはトポロジが大きく変わっており，経路が発
見できる可能性が高まるためである．図 3では平均的
な電力消費量を示している．ここで，平均的な電力消費
量は次のように求めている．シミュレーション終了時の
全バッテリー残量から平均的なバッテリー消費量を算出
し，宛先に到達したデータパケット数で除算する．これ
により，1つのリクエストを成功させるのにかかる平均
的な電力消費量として表している．これは，リクエスト
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図 3. 1 回のリクエスト成功に対する平均電力消費量 [J]

を成功させるのにどの程度効率的に電力を利用してい
るかを比較するためである．図 3から本研究にてより効
率的に電力を利用をでき，目標とした電力消費の抑制が
達成できたと考える．しかしながら，図 4より本研究で
は電力消費量の偏りが OLSRより大きく電力消費の負
担分散が達成できたとは考えにくい．これは経路の収束
がある程度進むと，経路探索でのユニキャストの回数に
よる差が現れてくることがひとつの要因として考える．

5. 結び

本論にて電力消費の効率化，状況変化への即応性向
上をする経路探索手法の提案を行った．実験結果から，
本手法にて電力消費の効率化およびパケット到達率向上
が可能であることを示した．しかしながら，電力消費の
偏りが既存手法より大きいこと，ノードの速度が小さ
い時の優位性のさらなる向上が課題として残った．
展望として，Newの強さを決定する αといった各パ

ラメータをノードの状況に応じて動的に再設定するよ
うな機構を提案および実装し，より性能向上を狙うこ
と，また先行研究の ACOベース・プロトコル，省電力
指向で設計されたプロトコルを ns-3へ実装し本研究と
比較を行うことが挙げられる．
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