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無線マルチホップ配送における経路切断時の
配送データ救済手法

浅山 裕伸1,a) 桧垣 博章1,b)

概要：AODV (Ad-Hoc Ondemand Distance Vector) ルーティングプロトコルによって検出された無線マ
ルチホップ配送経路が中継無線ノードの移動によって切断されるとき, 切断を検出した中継無線ノードか
ら送信先無線ノードまでの経路を探索, 検出することによって経路を修復する方法がある. このとき, 切断
された無線マルチホップ経路に沿って配送される途中のデータメッセージは, 中継無線ノードの通信バッ
ファに保持され, 送信先無線ノードまで配送されるか否かは不定である. 本論文では, この配送途中のデー
タメッセージを修復された無線マルチホップ配送経路に沿って送信先無線ノードまで配送する救済手法を

提案する. 無線マルチホップ配送では, 中継無線ノード間のデータメッセージ転送が順次行なわれることか
ら, 送信順序を保存した受信が自然に実現されている. 提案する救済手法では, 救済される切断経路を配送
される途中であったデータメッセージを送信元無線ノードが送信したものと同じ順序で送信先無線ノード

が受信する.

キーワード：無線マルチホップ配送, AODV, ルーティング, 経路回復, 順序を保存した配送.
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Abstract: Due to mobility of intermediate wireless nodes, a wireless multihop transmission route in a
mobile ad-hoc network detected by AODV (Ad-Hoc Ondemand Distance Vector) routing protocol is some-
times broken during transmissions of a sequence of data messages. Some route recover methods in which
a wireless multihop transmission route from an intermediate wireless node detecting a broken wireless
link to its next-hop intermediate node to the destination wireless node have been proposed. However,
in any recovery method, though a wireless multihop transmission route is reconfigured, data messages in
transmission along the broken wireless multihop transmission route may be lost and their retransmissions
are depend on the upper-layer protocol. This paper proposes a route recovery method which also sup-
ports recovery of data messages in transmission by using the reconfigured wireless multihop transmission
route. Here, all the recovered data messages reach the destination wireless node in the same order as the
transmission order in the source wireless node, i.e., less communication buffers in the destination node,
shorter transmission delay for each data messages and no retransmissions of data messages in the source
node are expected to be realized.
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1. はじめに

互いに無線信号到達範囲に含まれない無線ノード間の

データメッセージ配送を中継無線ノード列による順次転送

で実現する無線マルチホップネットワークには, 無線アド
ホックネットワーク, 無線センサネットワーク, 無線メッ
シュネットワーク等がある. これらの無線マルチホップ
ネットワークは, 無線通信基地局を中心とする集中制御型
の無線ネットワークと異なり, 自律的に動作する対等な無
線ノード群で構成される分散制御型の無線ネットワーク

である. このため, 集中制御型の無線ネットワークである
Cellular 無線ネットワークにおいては Point of Failure と
なる無線通信基地局の故障が直接的にネットワーク切断の

原因となるのに対して, 無線マルチホップネットワークで
は, 単一の無線ノードの故障が必ずしも直ちにネットワー
ク切断には結びつかず, 構成無線ノード群による協調的な
ルーティングプロトコルが機能することによって動的に新

たな無線マルチホップ配送経路への切り替えを行なうこと

が可能である. 特に, Cellular 無線ネットワークが位置を
変えない固定無線基地局と移動無線ノードによって構成さ

れるのが一般的であるのに対して, 無線マルチホップネッ
トワークが移動無線ノードのみから構成されることから,
送信元無線ノードから送信先無線ノードまでの無線マルチ

ホップ配送経路の中継無線ノードの移動によっても経路が

切断されるという不安定性をも同時に持つという問題点が

ある.
オンデマンド型ルーティングプロトコルである

AODV(Adhoc Ondemand Distance Vector) [4] によって
検出される無線マルチホップ配送経路では, 各中継無線
ノードが送信先無線ノードへの無線マルチホップ配送経路

の次ホップ無線ノードのアドレスをルーティングテーブル

に保持している. この無線マルチホップ配送経路が中継無
線ノードの移動によって切断した場合, 次ホップ中継無線
ノードとの無線通信リンクが切断した中継無線ノードから

送信先無線ノードへの無線マルチホップ配送経路を探索,
検出することによって, 送信元無線ノードから送信先無線
ノードへの無線マルチホップ配送経路を修復する手法が提

案されている [4]. このとき, 切断前の無線マルチホップ配
送経路を配送されていたデータメッセージ, すなわち, 中
継無線ノードのいずれかの通信バッファに保持されていた

データメッセージは, この中継無線ノードが修復された無
線マルチホップ配送経路の中継無線ノードとなるとは限ら

ないことから, 修復された無線マルチホップ配送経路,あ
るいはこれとは異なる送信先無線ノードに至る無線マルチ

ホップ配送経路に沿って送信先無線ノードまで配送され

るか, いずれかの中継無線ノードによって破棄されるかの
いずれかとなる. いずれのデータメッセージが送信先無線
ノードまで配送され,いずれのデータメッセージが中継無

線ノードによって破棄されたのかを送信元無線ノードが検

知することは困難である.
これまでに提案されている無線マルチホップ配送経路修

復手法においては, この配送途中で元の無線マルチホップ
配送経路の中継無線ノードの通信バッファに保持されてい

るデータメッセージを回復させること, すなわち, 修復され
た無線マルチホップ配送経路を用いて送信先無線ノードま

で配送することについては検討されていない. そこで, 本
論文では, 切断された無線マルチホップ配送経路の中継無
線ノードの通信バッファに保持されたデータメッセージを

修復された無線マルチホップ配送経路を用いて送信先無線

ノードまで配送することが可能な経路修復手法を提案する.
ここでは, 通信バッファに配送途中のデータメッセージを
保持する中継無線ノードが修復された無線マルチホップ配

送経路の中継無線ノードとはならない場合においても, こ
れらのデータメッセージを送信先無線ノードまで配送する

ことを可能とする. また, AODVによって探索,検出された
無線マルチホップ配送経路に沿って配送されるデータメッ

セージ列は, 中継無線ノード間のデータメッセージ転送が
FIFO(First-In First-Out) に従って行なわれ, 単一の無線
ネットワークインタフェースを用いて IEEE802.11等の半
二重通信である無線 LANプロトコルに従ってなされるこ
とから, 送信元無線ノードの送信順序を維持して送信先無
線ノードに到達する. 本論文では, 無線マルチホップ配送
経路切断時に配送途中であったデータメッセージをも送信

元無線ノードによる送信順序と同順序で送信先無線ノード

が受信する経路修復手法を実現する.

2. 従来手法

送信元無線ノード Ns = N0 から送信先無線ノード Nd =
Nn までの無線マルチホップ配送経路 R = ||N0 . . . Nn⟩⟩
は, 各中継無線ノード Ni からその次ホップ中継無線ノード

Ni+1 への無線通信リンク |NiNi+1⟩ が存在する中継無線
ノード列から構成される. データメッセージは, 各Ni から

Ni+1 へと |NiNi+1⟩ を通して順次転送されることによっ
て, Ns から Nd へと無線マルチホップ配送される. この
無線マルチホップ配送経路を探索,検出する無線アドホッ
クルーティングプロトコルには, 送信元無線ノードにおけ
る通信要求の発生時点で経路を探索,検出するオンデマン
ド型のルーティング手法を用いるのが一般的である. これ
は, 無線アドホックネットワークが自律的に移動する無線
ノードから構成され, 無線マルチホップ配送経路が中継無
線ノードの移動によって切断されることから, 各無線ノー
ドを送信先無線ノードとする無線マルチホップ配送経路の

次ホップ無線ノードのアドレスをルーティングテーブルに

保持し,無線ノードの移動に従ってこのルーティングテー
ブルを更新するルーティングプロトコルの適用は適切で
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はないからである. オンデマンド型の無線アドホックルー
ティングプロトコルでは, 送信元無線ノードが送信先無線
ノードへのデータメッセージ配送要求が発生する時点で無

線マルチホップ配送経路を探索, 検出し, この経路に沿って
データメッセージが配送される. このオンデマンド型の無
線アドホックルーティングプロトコルには, 無線ノードの
位置情報を用いずに経路探索要求制御メッセージ Rreq の
フラッディングによって経路探索を行なう手法と無線ノー

ドの位置情報を用いてデータメッセージごとに配送経路を

決定する手法がある.
AODV(Adhoc Ondemand Distance Vector) [4] や

DSR(Dynamic Source Routing) [2] では, Rreq 制御メッ
セージのフラッディングによって経路探索を行なう. 送信
元無線ノードは, 送信先無線ノードのアドレスを含む Rreq
制御メッセージを自身の無線信号到達範囲に含まれるすべ

ての隣接無線ノードにブロードキャスト送信する (図 1).
この Rreq 制御メッセージを初めて受信した無線ノードは,
送信元無線ノードと同様に, 受信した Rreq 制御メッセー
ジを自身の無線信号到達範囲に含まれるすべての隣接無

線ノードにブロードキャスト送信する. 同一の Rreq 制御
メッセージを受信済みであり, 既にそのブロードキャスト
送信を終えている無線ノードは, この Rreq 制御メッセー
ジを再度ブロードキャスト送信することはない. これによ
る Rreq 制御メッセージのブロードキャスト送信の繰返し
であるフラッディングによって, 送信元無線ノードから送
信先無線ノードまでの無線マルチホップ配送経路が存在す

るのであれば, そのうちのひとつに沿って Rreq 制御メッ
セージが送信先無線ノードに到達する. そこで, この検出
した無線マルチホップ配送経路に沿って逆方向に送信先無

線ノードから送信元無線ノードへと経路探索応答制御メッ

セージ Rrep を無線マルチホップ配送することにより, 各
中継無線ノードのルーティングテーブルにこの無線マルチ

ホップ配送経路の次ホップ中継無線ノードのアドレスを格

納することができる. 本手法では, すべての無線通信リンク
が双方向であることを前提としている. すなわち, 無線通信
リンク |NiNj⟩ が存在するならば, 無線通信リンク |NjNi⟩
が存在する. このとき, Ni と Nj は双方向無線通信リンク

で接続された隣接無線ノードである.
一 方, GEDIR(Geographic Distance Routing) [6],

GPSR(Greedy Perimeter Stateless Routing) [3], Face [1]
などの無線ノードの位置情報を用いる無線アドホックルー

ティングプロトコルでは, データメッセージごとに配送時
点における無線ノード位置に基づいて各中継無線ノードが

次ホップ中継無線ノードを決定し, データメッセージを転
送する. このとき, 各中継無線ノードによる次ホップ中継
無線ノードの決定には, 無線アドホックネットワークを構
成するすべての無線ノードの位置情報を必要としない. い
ずれの無線アドホックルーティングプロトコルにおいて

Nn

N0

: RReq

Nn

N0

: RRep RReq

図 1 AODV による無線マルチホップ配送経路検出.

も, データメッセージを前ホップ中継無線ノードから受信
した中継無線ノードは, 自身の位置情報, 送信先無線ノード
の位置情報, すべての隣接無線ノードの位置情報 (前ホッ
プ中継無線ノードを含む) を用いて, それぞれの手法によ
り次ホップ中継無線ノードを決定する. 各中継無線ノード
は, GPS(Global Positioning System) 受信機等の位置情報
取得デバイスを備えることで自身の位置情報を取得し, こ
れを含む位置情報通知制御メッセージを自身の無線信号到

達範囲に含まれるすべての隣接無線ノードにブロードキャ

スト送信する. これを受信することによって, 各無線ノー
ドはすべての隣接無線ノードの位置情報を取得する. なお,
送信先無線ノードの位置情報は送信元無線ノードがデータ

メッセージに含めることで, 各中継無線ノードが取得する
ことができる. 各無線ノードは, 定期的に自身の位置情報
を取得するとともに, それを隣接無線ノードに通知するこ
とによって, 各中継無線ノードは取得した最新の位置情報
を用いてデータメッセージごとに転送する次ホップ中継無

線ノードを決定する. そのため, 無線マルチホップ配送経
路が切断するという概念そのものが存在しない.

AODVによって検出された無線マルチホップ配送経路
は, 中継無線ノードの移動によって切断することがある. 図
2に示す送信元無線ノード Ns = N0 から送信先無線ノード

Nd = Nn までの無線マルチホップ配送経路 ||N0 . . . Nn⟩⟩
では, 中継無線ノードの移動によって中継無線ノード Np

と Np+1 が互いの無線信号到達範囲に含まれない位置に移

動し, 無線通信リンク |NpNp+1⟩ と |Np+1Np⟩ が切断され
る. このとき, Ns から Nd に無線マルチホップ配送される

べきデータメッセージ群のすべてが配送されていないので

あれば, 経路を再構成しなければならない. この再構成に
は, Ns から Nd への無線マルチホップ配送経路を再探索,
再検出する手法 [4], 切断された無線通信リンクの両端の
中継無線ノードである Np と Np+1 を接続する無線マルチ
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ホップ配送経路を探索,検出することで切断された無線マ
ルチホップ配送経路を修復する手法 [5], 切断された無線通
信リンクの送信元無線ノード側の中継無線ノード Np から

Nd への無線マルチホップ配送経路を探索, 検出すること
で, Ns から Nd までの無線マルチホップ配送経路を修復す

る手法が提案されている [4]. Np から Nd への無線マルチ

ホップ配送経路の探索は, AODVにおける経路探索要求制
御メッセージ Rreq のフラッディングによって実現できる.
すなわち, 図 3に示すように Np を送信元無線ノード Nd

を送信先無線ノードとする無線マルチホップ配送経路を探

索する Rreq 制御メッセージのフラッディングを Np から

開始する. 各無線ノードのブロードキャスト送信によって
フラッディングされた Rreq 制御メッセージのうちのひと
つが Nd に到達することによって, Np から Nd までの無

線マルチホップ配送経路が検出される. 検出された無線マ
ルチホップ配送経路に沿って逆方向に Nd から Np へと経

路探索応答制御メッセージ Rrep を無線マルチホップ配送
し, 各中継無線ノードがルーティングテーブルに次ホップ
中継無線ノードのアドレスを格納することによって, Np か

ら Nd へのデータメッセージの無線マルチホップ配送が可

能となり, Ns から Nd までの無線マルチホップ配送経路

が修復される.

Nn

N0

Np
Np+1

図 2 無線ノード移動による無線マルチホップ配送経路の切断.

Nn

N0

Np
Np+1

Nn

N0

Np
Np+1

: RReq

: RRep RReq

図 3 切断された無線マルチホップ配送経路の修復.

図 4に示すように, 無線マルチホップ配送経路の切断時

には, 配送途中のデータメッセージがいずれかの中継無線
ノードの通信バッファに保持されている. これまでに切断
された無線マルチホップ配送経路を修復する手法では, こ
の配送途中のデータメッセージを修復された無線マルチ

ホップ配送経路を用いて配送する救済手法について議論

されていない. 配送途中で中継無線ノードの通信バッファ
に保持されているデータメッセージには, 経路修復手法に
よって送信先無線ノードまで無線マルチホップ配送される

ものもあれば, 配送されないものもあるとしており, 配送さ
れないデータメッセージについては上位層のプロトコルの

機能によってエンドエンドの再送信機能が働くことによっ

てすべてのデータメッセージを送信先無線ノードへと到達

させる. しかし, 無線マルチホップ配送経路の切断時点でい
ずれのデータメッセージが配送途中であるかを送信元無線

ノードが正確に把握することはできないことから, 上位層
プロトコルの再送信機能に依存する場合には, 無線マルチ
ホップ配送済みのデータメッセージを重複して再送信する

こと, 無線マルチホップ配送経路を途中まで配送されてい
るデータメッセージを送信先無線ノードまで配送すること

なく中継無線ノードが破棄することによる通信オーバヘッ

ドの拡大が問題となる.

Nn

N0 4
56

7
8
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10
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12

Nn

N0

Np+1

Np

Np Np+1

4

5

76

8

9
10

図 4 経路切断時点の配送途中データメッセージの中継無線ノード

によるバッファリング.

3. 提案手法

3.1 問題点

前章で述べたように, 送信元無線ノード Ns = N0 から

送信先無線ノード Nd = Nn までの無線マルチホップ配送

経路 ||N0 . . . Nn⟩⟩ の中継無線ノード Np とその次ホップ

中継無線ノード Np+1 との間の無線通信リンク |NpNp+1⟩
および |Np+1Np⟩ が無線ノードの移動によって切断された
場合に, Np からの経路探索要求制御メッセージ Rreq のフ
ラッディングによって Np から Nd への無線マルチホップ

配送経路を探索, 検出を行なうことによって, Ns から Nd
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への無線マルチホップ配送経路を修復する場合における配

送途中のデータメッセージの問題点について検討する. こ
こで, 無線マルチホップ配送の途中で Np およびそれより

も Ns に近い中継無線ノード Ni (0 ≤ i ≤ p) の通信バッ
ファに保持されている Nd を送信先とするデータメッセー

ジは各中継無線ノードのルーティングテーブルに従って次

ホップ中継無線ノードへと転送され, Np までは無線マルチ

ホップ配送される. しかし, 無線通信リンク |NpNp+1⟩ が
切断していることから, Np による Np+1 へのデータメッ

セージ転送は失敗し, Np から Nd までの無線マルチホッ

プ配送経路が検出されるまでの間, データメッセージが Np

によって破棄されることとなる (図 5).
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図 5 無線マルチホップ配送経路切断による配送途中データメッセー

ジの破棄.

また, 図 6に示すように, 検出された Np から Nd への

無線マルチホップ配送経路に Ns から Np−1 までの中継無

線ノードを含まない場合と, 図 7に示すように, 検出され
た Np から Nd への無線マルチホップ配送経路に, Nq か

ら Np−1 の中継無線ノードが含まれる場合がある. 前者の
場合は,Nd を送信先無線ノードとするデータメッセージが

各中継無線ノードが自身のルーティングテーブルに従って

次ホップ中継無線ノードへと転送することによって無線マ

ルチホップ配送経路 ||Ns . . . Np⟩⟩ と 無線マルチホップ配
送経路 ||Np . . . Nd⟩⟩ を連結した無線マルチホップ配送経
路に沿って配送される. このとき, 各データメッセージは
無線マルチホップ配送経路を順方向に順次配送されており,
中継無線ノード間で無駄なデータメッセージ転送は行なわ

れない. また, 経路切断と経路修復が行なわれない場合と同
様に, データメッセージ列は送信元無線ノードから送信さ
れたのと同じ順序で送信先無線ノードに到達する. 一方, 後
者の場合は, Nd を送信先無線ノードとするデータメッセー

ジのうち, 無線マルチホップ配送経路の修復時点で中継無
線ノード Ni (0 < i ≤ q) の通信バッファに保持されている

配送途中のデータメッセージおよび無線マルチホップ配送

経路の修復以降に Ns から送信されたデータメッセージは,
各中継無線ノードが自身のルーティングテーブルに従って

データメッセージを次ホップ中継無線ノードへと転送する

ことにより, 無線マルチホップ配送経路 ||Ns . . . Nq⟩⟩ と無
線マルチホップ配送経路 ||Nq . . . Nd⟩⟩ を連結した無線マル
チホップ配送経路に沿って配送される. また, 無線マルチ
ホップ配送経路修復時点で中継無線ノード Ni (q < i ≤ p)
の通信バッファに保持されているデータメッセージは, 各
中継無線ノードが自身のルーティングテーブルに従って

データメッセージを次ホップ中継無線ノードへと転送する

ことにより, 無線マルチホップ配送経路 ||Np . . . Nq⟩⟩ と無
線マルチホップ配送経路 ||Nq . . . Nd⟩⟩ すなわち Np から

の Rreq 制御メッセージのフラッディングによって検出さ
れた Nd への無線マルチホップ配送経路に沿って配送され

る. そのため, Nd への無線マルチホップ配送経路の修復

時点で中継無線ノード Ni (q + 1 ≤ i ≤ p) の通信バッファ
に保持されたデータメッセージは Nq, . . . , Ni を中継無線

ノードとする無線マルチホップ配送経路を往復する分だけ

無駄に無線マルチホップ配送されることとなる. また, Ni

(q + 1 ≤ i ≤ p) の通信バッファに保持されている配送途中
のデータメッセージは, Nq を経由して Nd へと配送され

ることから, 無線マルチホップ配送経路 ||Np . . . Nq⟩⟩ の切
断前とは逆方向に配送されること, これらの配送経路と無
線マルチホップ配送経路 ||N0 . . . Nq⟩⟩ で配送されるデータ
メッセージと Nq で合流することから, 無線マルチホップ
配送経路 ||Nq . . . Nd⟩⟩ で配送されるデータメッセージの配
送順序は Ns で送信された順序とは異なるものとなり, Nd

において受信順序を整えるための通信バッファが必要とな

るとともに, 配送遅延の延長が避けられない問題がある.
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図 6 修復経路を用いた配送途中データメッセージの救済 (1).

なお, 無線マルチホップ配送の途中で Np+1 およびそれ

よりも Nd に近い中継無線ノード Ni (p + 1 ≤ i < n) の通
信バッファに保持されているデータメッセージは, Nd ま

で無線マルチホップ配送経路 ||Np+1Nn⟩⟩ が接続しており,
一般的に, Nq から Nd までの無線マルチホップ配送経路が
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図 7 修復経路を用いた配送途中データメッセージの救済 (2).

探索, 検出され, 修復された経路を用いてデータメッセージ
が Nd まで配送される以前に Nd までの無線マルチホップ

配送を終えていることが十分期待できることから, Nd ま

で無線マルチホップ配送によって到達すること, Nd にお

ける受信順序が Ns における送信順序と同一であることが

いえる.

3.2 配送途中データメッセージ救済手法

本節では, 前節で述べた問題点, すなわち, 無線マルチ
ホップ配送経路が中継無線ノードの移動によって切断さ

れたときに, 次ホップ中継無線ノードへの無線通信リンク
が切断された中継無線ノードから送信先無線ノードまで

の無線マルチホップ配送経路を探索, 検出することによっ
て, 送信元無線ノードから送信先無線ノードまでの無線マ
ルチホップ配送経路を修復する際に, 切断時点で配送途中
であり, いずれかの中継無線ノードの通信バッファに保持
されているデータメッセージを救済し, 送信元無線ノード
で送信された順序を保持して送信先無線ノードまで配送す

る手法を提案する. ここでは, 送信元無線ノード Ns = N0

から送信先無線ノード Nd = Nn までの無線マルチホップ

配送経路が中継無線ノードの移動によって無線通信リンク

|NpNp+1⟩ が切断することで切断されるものとする. ここ
で, Np が経路探索要求制御メッセージ Rreq のフラッディ
ングによって自身から送信先無線ノード Nd までの無線マ

ルチホップ配送経路を探索する. 検出された Np から Nd

までの無線マルチホップ配送経路が Ns から Np までの無

線マルチホップ配送経路の中継無線ノードの一部, すなわ
ち, Nq (0 ≤ q ≤ p) から Np までの中継無線ノード列を逆

順序で含むならば, 中継無線ノード Ni (0 ≤ i ≤ q) の通信
バッファに保持されている配送途中のデータメッセージと

以降に Ns からの配送を開始するデータメッセージは, Ns

の送信順序に従って配送され, Nd に受信される.
ここで, すべての配送途中のデータメッセージを送信元
無線ノードの送信順序に従って送信先無線ノードまで配送

するためには, 中継無線ノード Ni (0 ≤ i ≤ q) の通信バッ
ファに保持されている配送途中のデータメッセージに先

立って, 中継無線ノード Nj (q < j ≤ p) の通信バッファに
保持されている配送途中のデータメッセージを Nd へと無

線マルチホップ配送することが必要である. さらに, 前節
で述べたように, 切断された無線マルチホップ配送経路に
沿ったデータメッセージの配送が継続され, Np において

Np+1 への規定回数以上の再送信がなされることによって

Np に破棄されるデータメッセージを削減し, また, Ns か

ら Np への無線マルチホップ配送経路を Nq を越えて配送

されるデータメッセージは無線マルチホップ配送経路が修

復された後に Nq へと逆方向に同じ経路に沿って配送され

なければならないことから, Np における無線通信リンク

|NpNp+1⟩ の切断が検出されたならば, 中継無線ノード Ni

および Nj によるデータメッセージ転送を一時的に停止す

ることが適切である. このデータメッセージ転送の一時停
止を要求する制御メッセージを Np から Ns まで中継無

線ノードが順次転送することによって通知することが可能

であるが, Np から Nd への無線マルチホップ配送経路を

探索するための Rreq 制御メッセージがこれらの中継無線
ノードのすべてに到達可能であることから, Rreq 制御メッ
セージの配送が中継無線ノードへのデータメッセージ転送

の一時停止の通知を兼ねることとする. すなわち, 中継無線
ノード Ni および Nj は, Np から Nd への修復用の無線マ

ルチホップ配送経路の探索のためにフラッディングされる

Rreq 制御メッセージを受信したならば, 通信バッファに保
持されているデータメッセージの転送を一時的に停止する.
このとき, Rreq 制御メッセージは, Np から Ns まで切断

された無線マルチホップ配送経路の中継無線ノードを逆順

序に順次ブロードキャスト送信されなければならない. す
なわち, 図 8上のようにブロードキャスト送信されること
によって, Np から Nd までの無線マルチホップ配送経路に

Np から Nq までの中継無線ノードを順次含むことが可能

となり, 図 8下のようにブロードキャスト送信されると中
継無線ノードの通信バッファに保持されている配送途中の

データメッセージを後述する手法で Ns が送信したのと同

じ順序で Nd が受信するように救済することができなくな

る. そこで, Ns から Np までの無線マルチホップ配送経路

の中継無線ノードである Ni および Nj は, 他の無線ノー
ドに先んじて Rreq 制御メッセージをブロードキャスト送
信することとする. これの実現方法としては, 通常DIFS時
間だけ待つデータメッセージ転送セッション間の待ち時間

を中継無線ノードに限って SIFSとすることや, DIFS待ち
時間の後に中継無線ノードのみがバックオフタイマの値を

0として Rreq 制御のブロードキャスト送信を行なうこと
が考えられる [7].
フラッディングされた Rreq 制御メッセージのひとつが

Nd に到達すると, この配送経路に沿って逆順序に Rrep 制
御メッセージが Nd から Np まで順次転送されることに

より, その中継無線ノードのルーティングテーブルに Nd
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図 8 Rreq 制御メッセージのブロードキャスト送信順序.

を送信先無線ノードとする次ホップ中継無線ノードのアド

レスが格納される. これによって, Nj (q ≤ j ≤ p) の通信
バッファに保持されている配送途中のデータメッセージを

Nd まで無線マルチホップ配送することは可能となる. し
かし, これらのデータメッセージを Ns が送信した順序と

同一順序で Nd が受信するために, Nj については, Ns す

なわち Nq から遠いものから順に通信バッファに保持され

ているデータメッセージの転送を再開する. これは, 無線
マルチホップ配送経路の切断前には, Ns が先に送信した

データメッセージほど Nd により近い中継無線ノードまで

配送されているからである. なお, 各中継無線ノードでは,
前ホップ中継無線ノードから受信したデータメッセージを

FIFO順で次ホップ中継無線ノードに転送することから, 通
信バッファに格納された配送途中のデータメッセージの救

済においても, FIFO順にデータメッセージの配送再開を
行なえばよい. Nj の通信バッファに保持されたデータメッ

セージを救済する際には, 中継無線ノード Nk (q ≤ k < j)
においては, 自身の通信バッファに格納された配送途中の
データメッセージの転送は行なわず, Nk+1 から受信した

救済対象データメッセージを Nk−1 へ転送する. Rrep 制御
メッセージを受信した Np が自身の通信バッファに保持さ

れたすべての配送途中のデータメッセージを Np−1 に転送

したならば,救済転送終了通知制御メッセージ RFNotify を
Np−1 に送信する. Nj+1 から RFNotify 制御メッセージを
受信した Nj は, Nj+1 から転送されたデータメッセージを

Nj−1 へ転送することを終えたならば, 自身の通信バッファ
に保持されている配送途中のデータメッセージを Nj−1 へ

と転送し, 最後に RFNotify 制御メッセージを Nj−1 に送

信する. こうして, RFNotify 制御メッセージが Nq に到達

すると, すべての Nj の通信バッファに保持されていたす

べての配送途中のデータメッセージが救済配送される. こ
のとき, データメッセージは Ns が送信した順序と同じ順

序で Nd に到達する.
Ni (0 < i < q) の通信バッファに保持されているデータ
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図 9 配送途中データメッセージの救済.

メッセージは, 修復無線マルチホップ配送経路においても
切断された無線マルチホップ配送経路と同様に Ni+1 を次

ホップ中継無線ノードとしてここに転送される. したがっ
て, Ni については Nj とは異なり, Nj の通信バッファに保

持されている配送途中のデータメッセージが Nq からその

次ホップ中継無線ノードへと転送された以降であれば, い
つでも配送途中データメッセージの転送を再開することが

できる. そこで, Nq が RFNotify 制御メッセージを Nq+1

から受信したならば, 直ちに Nq−1 に転送する. また, Ni

においても同様に Ni+1 から RFNotify 制御メッセージを
受信したならば, 直ちに Ni−1 に転送する. RFNotify 制御
メッセージを転送したならば, 各 Ni は通信バッファに保

持された配送途中データメッセージの配送を再開する. こ
こでは, Ns が RFNotify 制御メッセージ受信後に再開す
る新たなデータメッセージの Nd への無線マルチホップ配

送を含めて, 各 Ni が FIFO順にデータメッセージの転送
を行なう.

4. 評価

本論文で提案した手法の有効性を評価するシミュレー

ション実験について述べる. 無線マルチホップ配送経路が
切断された後に経路修復を行ない, 中継無線ノードの通信
バッファに保持されていたデータメッセージを修復された

無線マルチホップ配送経路に沿って送信先無線ノードま

で配送する場合に, 送信先無線ノードにおけるデータメッ
セージの到達順序が本論文の提案する手法を用いる場合と

用いない場合でどのように異なるのかシミュレーション実

験を行なった. ここでは, 無線マルチホップネットワークの
各データメッセージにはシーケンス番号を格納した UDP
データグラムが含まれており, 送信元無線ノードにおける
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送信順序と送信先無線ノードにおける受信順序とがどのよ

うに異なるかを確認する. なお, ここでは経路修復のため
に探索, 検出される中継無線ノード Np から Nd までの無

線マルチホップ配送経路と切断された Ns から Nd への無

線マルチホップ配送経路とに共通に含まれる中継無線ノー

ド Nq, . . . , Np の数を 1, 2, 3 とした場合の結果をそれぞれ
図 10, 図 11, 図 12に示す. 従来手法, すなわち, 無線マル
チホップ配送経路の修復とともに, データメッセージの到
達順序を考慮せずに配送途中のデータメッセージを修復経

路に沿って配送する手法では, 送信順序と受信順序が異な
るデータメッセージが多数発生していることがわかる. ま
た, このようなデータメッセージは, 切断された無線マルチ
ホップ配送経路と修復された無線マルチホップ配送経路の

共通の中継無線ノードの増加にともなって増加する. これ
に対して提案手法では, 送信順序と受信順序が異なるデー
タメッセージは少数であり, 共通の中継無線ノード数が増
加しても大きく増加しない. ただし, 提案手法でも少数の
データメッセージの送信順序と受信順序が異なる点につい

ては, その原因を検討しなければならない.
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図 10 経路切断時のデータメッセージ送信順序と受信順序の差異

(共通中継無線ノード数 1).
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図 11 経路切断時のデータメッセージ送信順序と受信順序の差異

(共通中継無線ノード数 2).
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図 12 経路切断時のデータメッセージ送信順序と受信順序の差異

(共通中継無線ノード数 3).

5. まとめ

AODVアドホックルーティングプロトコルによって検出
された無線マルチホップ配送経路が中継無線ノードの移動

によって切断した場合の経路修復時における配送途中デー

タメッセージの救済手法を提案した. ここでは, 経路切断を
検出した中継無線ノードから送信先無線ノードまでの無線

マルチホップ配送経路を検出することによって送信元無線

ノードから送信先無線ノードまでの無線マルチホップ配送

経路を構成するのみでなく, 切断された経路に沿って配送
される途中であるデータメッセージを救済して送信先無線

ノードまで到達させる経路も同時に構成する. さらに, デー
タメッセージ列の無線マルチホップ配送が自然に実現する

送信元無線ノードによる送信順序を保存した送信先無線

ノードにおける受信を実現するために, 中継無線ノードが
通信バッファに保持する配送途中データメッセージの配送

を一時停止した後に順次再開する手法を提案した. シミュ
レーション実験により, 本論文の提案手法によってデータ
メッセージの受信順序が大きく改善していることが確認で

きた. 今後は, 実験条件を変えながら多数の実験結果を取り
まとめることで, 送信先無線ノードに求められる通信バッ
ファ容量の削減効果, エンドエンドの配送遅延の短縮効果
を評価するとともに, 一部に送信順序が保存されない受信
が発生する原因を明らかにし, その解消方法を検討する.
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