
Vol. 48 No. 7 情報処理学会論文誌 July 2007

片方向リンクが存在するアドホックネットワークにおける
ルーティング方式の提案と検討

福 井 裕 介† 萬 代 雅 希†† 渡 辺 尚†††

アドホックネットワークは，その場に存在する端末のみで構成されるため，固定インフラに依存す
ることなく自律分散的にネットワークを構築する．これまでのプロトコルは，全端末同様の送信電力
で送信を行うことが前提となっているものが多い．しかし実際の環境では，各端末の送信電力つまり
送信範囲が不均一な場合が多い．そのため全端末の性能が同一であるという前提のもと考案されたプ
ロトコルは，送信範囲が不均一な端末が混在する環境下において性能が悪化するという問題がある．
本研究では，送信範囲が不均一な環境下で起こる片方向リンクによる問題を解決するためのオンデマ
ンド型ルーティングプロトコル LEX-R（Least EXposed Routing to avoid unidirectional links）
の提案を行う．LEX-R では片方向リンクによる隠れ端末からの干渉を避けるルート構築を行い，双
方向リンクのみのルート構築を行う．これにより，片方向リンクによる隠れ端末問題をルーティング
レベルで解決する．その結果，送信範囲が多様なネットワークにおいて高スループットを実現する．
計算機シミュレーションによってエンドツーエンドのスループットを評価し，典型的なルーティング
プロトコルである AODV-BL と比較し片方向リンクの影響を受けにくいデータ通信が可能であるこ
とを示す．

A Routing Algorithm in Wireless Ad Hoc Networks
with Unidirectional Links

Yusuke Fukui,† Masaki Bandai†† and Takashi Watanabe†††

In recent years, ad hoc networks have attracted a significant amount of attention, and
various protocols are proposed. Although extensive studies have been provided in ad hoc net-
works, most of the studies assume that the nodes are homogeneous about transmission power.
However, in a real situation, transmission range are heterogeneous due to remaining amount
of battery. In this reason, performances of many previous protocols that are proposed based
on the homogeneous assumption deteriorate in power heterogeneous ad hoc networks. This
paper, especially we focus on the problems due to unidirectional links in this environment, and
we propose an on-demand protocol called LEX-R (Least EXposed Routing to avoid unidirec-
tional links). LEX-R avoids the interference from unidirectional links to establish routes with
bidirectional links only. It solves the hidden terminal problems occurred by unidirectional
links and improves the throughput in power heterogeneous network. We show via simulations
that, especially, LEX-R outperforms AODV-BL with regard to end-to-end throughput.

1. は じ め に

現在固定インフラに依存することなく，端末が自律

分散的にネットワークを構築するアドホックネットワー

クが各所で研究されている．これまで提案されてきた

プロトコルは，全端末同様の送信電力で送信を行うこ
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とが前提となっているものが多い．しかしながら実際

の環境では各端末の電力消費量は一定ではなく，各端

末のバッテリー容量が異なる．またMedium Access

Control層（MAC層）では，電力消費の低減を図る

ため送信電力を制御するMACプロトコルが存在する．

このことから，各端末の送信電力が不均一な環境が想

定される．送信電力の不均一化は送信範囲の相違を引

き起こし，これによって片方向リンクが生じる．片方

向リンクとは送信電力の大きい端末（以下高送信電力

端末）からの信号は到達可能であるが，一方で送信電

力が小さい端末（以下低送信電力端末）からの信号は

到達不可能であるリンクのことをいう（図 1）．図中
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図 1 片方向リンク
Fig. 1 Unidirectional link.

の破線の円は各端末の送信範囲を表す．Hを高送信電

力端末，Lを低送信電力端末とする．この例ではHか

ら L への信号は到達可能であるが，逆は不可能であ

る．この片方向リンクがネットワーク上に多く発生す

ることで，ネットワーク層，MAC層に及ぼす影響が

大きくスループットが低下する．

アドホックネットワークにおけるオンデマンド型

ルーティングプロトコルは，送信元でデータが発生す

ると，宛先までの経路発見をするために Route RE-

Quest（RREQ）をネットワーク全体にフラッディン

グする．RREQを受信した端末は，自身が宛先でない

場合同様に RREQをフォワーディングする．一方で

宛先が RREQを受信すると，RREQがたどってきた

ルート経由で Route REPly（RREP）を送信元へ返

送する．しかしRREQがたどってきた経路上に片方向

リンクが存在することで，送信元に対してRREPが返

送されない．そこで送信元は再度RREQをフラッディ

ングし，ルート探索を行う必要があり，ルート探索に

かかるオーバヘッドが増大する．またMAC層におい

てユニキャスト通信を行う場合においても片方向リン

クによる問題が生じる．チャネルの競合を防ぐ目的で

RTS-CTS（RTS: Request To Send，CTS: Clear To

Send）制御メッセージを利用する MAC プロトコル

は，データ通信開始前に宛先と制御メッセージ（RTS，

CTS）交換を行う．制御メッセージ交換により近隣端

末からの通信干渉を抑制し，隠れ端末による干渉を

抑制する．しかし，片方向リンクが存在することで，

低送信電力端末からの制御メッセージを受信できない

高送信電力端末が隠れ端末となり，低送信電力端末が

行っている通信を干渉する可能性があり，これにより

ネットワーク全体のスループットが低下する．

つまり送信範囲が異なる端末が混在する環境におい

ては片方向リンクが存在し，ネットワーク層でルート

が容易に構築されないことによる，ルート再構築にか

かるオーバヘッドの増加，また MAC 層において片

方向リンクによって生じる隠れ端末問題によるスルー

プットの低下が問題となる．

そこで本論文では上記の問題点を解決する，オンデ

マンドルーティングプロトコル LEX-R（Least EX-

posed Routing to avoid unidirectional links）の提案

を行う．LEX-Rでは片方向リンクによる隠れ端末から

通信干渉を受けやすい端末が RREQを破棄し，デー

タ通信が行われるルートから排除され，通信干渉の

少ない端末のみを経由するルート構築を行う．また双

方向リンクのみのルート構築を行い，ルート探索にか

かるオーバヘッドを低減させる．本論文では提案した

LEX-Rを計算機シミュレーションを用いて性能評価

を行いその有効性を典型的なオンデマンドルーティン

グプロトコルである AODV-BL 2) と比較し検討する．

2. 関 連 研 究

現在までに片方向リンクに特化したプロトコルがい

くつか提案されている2)～7)．ここではネットワーク層

でのルート再構築にかかるオーバヘッドの増加に対処

するルーティングプロトコルと，片方向リンクによる

隠れ端末問題に対するMACプロトコルを述べる．

2.1 ネットワーク層での問題に対処するルーティ

ングプロトコル

アドホックネットワークオンデマンド型ルーティン

グプロトコルでは，アクティブなルートが存在しない

場合，宛先発見フェーズを実行する．このフェーズに

おいて，宛先までのルート発見に RREQフラッディ

ングを行い，宛先端末は RREQを受信すると RREQ

がたどってきたルートで RREPを返送する．送信元

でこの RREPを受信するとルートが構築される．し

かし片方向リンクがルート上に発生することでRREP

が送信元に返送されず，送信元でタイムアウトとなり，

送信元は RREQ再送を余儀なくされる．これを防ぐ

方法として，ルート上の片方向リンクを利用する方法

と利用せず双方向リンクのみのルートを構築する方

法がある．Nesargiらの方式4) は前者の片方向リンク

を利用するルーティングプロトコルである．この方式

では往路は片方向リンクを利用するが，復路は片方向

リンク間で復路を作成し通信を行う方式である．片方

向リンクを利用する方式の利点としてデータを片方向

リンク上で宛先に届けることが可能であり，短いホッ

プ数でデータを宛先端末に届けることが可能であるこ

とがあげられる．しかし問題点として，片方向リンク

を利用する方式は，MAC層の大幅変更，またネット

ワーク層とMAC層の中間にサブレイヤを設けて片方

向リンク間の復路構築を行う必要があり，実装が容易

ではない点があげられる．一方双方向リンクのみを利
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用する方式の利点は，ネットワーク層のみでルート構

築を行うことができる点であり，実装が容易であるこ

とがあげられる．欠点としては片方向リンクを利用す

る方式と比較し多いホップ数でデータ転送を行う必要

がある点があげられる．本論文では主にネットワーク

層に重点を置き，MAC層は既存の IEEE802.11DCF

の利用を考えるため，今回は双方向リンクのみのルー

ト構築を行う方式をとることとする．したがって同じ

く双方向リンクのみのルート構築を行う代表的なルー

ティングプロトコルである AODV-BL 2) を述べる．

• AODV-BL 2)

AODV-BLが AODV 1)の片方向リンクに対処する

オプションとして存在する．AODV-BLは AODV同

様のルート構築要求を行い，宛先端末は送信元に向け

て RREP を返送する．しかし RREP 送信後，リン

クバイリンクの宛先端末（以下，下流端末）から制御

メッセージRREP-ACKを受信しなかった場合，下流

端末とは自身が片方向リンクであると判断し，下流端

末を Black Listとしてテーブルに記録する．以後テー

ブルに記録されている端末からの RREQを破棄する

ことで双方向リンクのみのルート構築を行い，ルート

探索にかかるオーバヘッド低減を行っている．しかし

AODV-BL では RREP を返送し RREP-ACK が返

信されないことにより片方向リンクを検出するため，

ルート構築を行う遅延が生じる．図 2 は AODV-BL

におけるルート構築例を示す．端末は S，A，B，Dの

4端末とし，B，Dは低送信電力端末であり Aは高送

信電力端末であるとする．A-B 間は片方向リンクで

ありそれ以外の端末間は双方向リンクを持つものとし

て例をあげる．初めに S でデータが発生すると S は

D宛ての RREQをフラッディングする．Aに対する

Black List は存在しないため A は RREQ を転送す

る．B もこの時点では同様に B に対する Black List

が存在しないため RREQを転送する．RREQを宛先

図 2 AODV-BL におけるルート構築
Fig. 2 Route establishment of AODV-BL.

端末であるDが受信すると RREPを送信元 Sに返送

する．このとき返送するルートは RREQがたどって

きたルートである．Dからの RREPを Bが受信する

と D に対して双方向リンクであることを通知するた

めの RREP-ACKを返送する．その後 Bは Aに対し

て RREPを送信するが，端末 B-A間は片方向リンク

であるためAは BからのRREPを受信することがで

きない．そのため RREP-ACKが返送されず Bはこ

の時点で B-A間が片方向リンクであることを認識し，

Aを Black List tableに格納する（図 2 (a)）．こうす

ることでBはAを Black Listと見なし今後端末Aか

ら届いたRREQを破棄し無駄なRREQフラッディン

グを抑止しオーバヘッド低減を図っている（図 2 (b)）．

2.2 MAC 層での問題に対処するMAC プロト

コル

まず初めに，従来の片方向リンクを考慮に入れない

MACプロトコルにおける，片方向リンクによる問題

点を説明する．チャネルの競合を防ぐため，RTS-CTS

制御メッセージを利用するプロトコルは，リンクバイ

リンクでのユニキャスト通信開始前に RTS/CTS 交

換を行い，近隣に存在する隠れ端末からの通信干渉を

抑制する．しかし片方向リンクによる隠れ端末からの

通信干渉を抑制することは不可能である．図 3 は片

方向リンクによる隠れ端末が起こる例である．Hを高

送信電力端末，L1，L2を低送信電力端末とする．

制御メッセージを利用するプロトコルにおいて，L1

と L2は通信開始前にRTS/CTS交換を行う．L1，L2

の送信範囲内の端末は L1-L2 間の通信終了後まで自

身の送信を控え，通信干渉を抑制する．一方で，Hは

L1-L2 間の RTS/CTS 交換を受信不可能な位置に存

在し，L1-L2の通信中に自身の送信を開始可能である．

また H は高送信電力端末であるため送信開始するこ

とで L1-L2 の通信を干渉する．この問題に対処した

方式として以下の方式について述べる．

• Handling Asymmetry in Power Heterogeneous

Ad-Hoc Networks: A cross Layer Approach 3)

（以下，Shahらの方式と呼ぶ）

図 3 片方向リンクによる隠れ端末問題
Fig. 3 Unidirectional hidden terminal problem.
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関連研究5) を改良した方式である Shahらの方式3)

では，図 3 であげた端末 H同様，高送信電力端末か

らの通信干渉を抑制するために，制御メッセージを近

隣数ホップ以内で干渉する可能性のある端末にマルチ

キャストする方式をとる．この方式はネットワーク層，

MAC層のクロスレイヤ方式である．すなわちMAC

層のみでなくネットワーク層でもともに大幅な変更を

行う必要がある．ネットワーク層は，定期的に Hello

パケット交換を行い，自身の近隣Nホップ内端末のア

ドレスと各端末とのリンク状態（片方向リンク or双

方向リンク）をテーブルに保持する．テーブル情報か

らマルチキャストツリーを作成し，制御メッセージの

マルチキャストを行う．制御メッセージのマルチキャ

ストはフラッディングと比較しパケット数低減を行っ

ているが，近隣の干渉端末数が多い場合には制御メッ

セージ数が増加しネットワークトラフィックの増加に

つながる．また制御メッセージ伝播範囲を広げること

により，さらされ端末が増加し，スループットが低下

する．また UAMAC 6) はより小規模なネットワーク

を考慮した方式で Shah らと同様の方式を考察して

いる．

2.3 関連研究の特徴

関連研究の特徴は以下のようにまとめられる．

• AODV-BL 2)

利点：オーバヘッド削減

問題点：ルート構築遅延

• Shahらの方式

利点：隠れ端末による影響低減

問題点 1：制御メッセージ増加によるオーバヘッ

ド増加

問題点 2：さらされ端末増加によるスループット

低下

問題点 3：ルーティング層，MAC層の大幅な変更

3. 提 案 方 式

本章では，双方向リンクのみを利用し，片方向リン

クによる隠れ端末からの干渉を低減させるルート構築

を行う，オンデマンドルーティングプロトコル LEX-

R（Least EXposed Routing to avoid unidirectional

links）を提案する．LEX-Rでは早期に片方向リンク

を検出し，RREQ が双方向リンクのみのルートをた

どることで，AODV-BLと比較し再探索にかかるオー

バヘッドを低減させる．また，MAC層の既存プロト

コルを大幅に変更することなく，片方向リンクによる

隠れ端末からの干渉を低減させるため，干渉を避ける

ルート構築を行う．以下に LEX-Rの詳細を述べる．

LEX-Rはオンデマンドルーティングプロトコルで

あり，以下のフェーズからなる．

(1)片方向リンク検出フェーズ

LEX-Rでは Helloパケットを近隣端末と定期的に

交換することにより，近隣端末とのリンク状態，片方

向リンクの検出を行う．Helloパケット交換によって

得た近隣端末とのリンク状態を近隣端末テーブルに格

納し保持することで，ルート発見フェーズ，ルートメ

ンテナンスフェーズにおいて利用する．

(2)ルート発見フェーズ

LEX-Rはオンデマンドルーティングプロトコルで

あるため，データが発生した端末は宛先までの経路を

持たない場合，ルート発見フェーズを行う．ルート発

見フェーズでは，まず初めに送信元がネットワーク全

体に RREQをフラッディングする．RREQを受信し

た端末は，片方向リンク検出フェーズで作成した近隣

端末テーブルを参照し，1ホップ上流のRREQ送信端

末と双方向リンクである場合のみ RREQの転送を行

う．このことで双方向リンクのみのルート構築を行う．

また，片方向リンクを持ち，隠れ端末となる高送信電

力端末から一定期間に受信する制御メッセージ数を干

渉量と定義し，この干渉量から片方向リンクによる隠

れ端末から影響を受けやすいと判断する端末はRREQ

を破棄し，ルートに参加しないアルゴリズムを利用す

る．このアルゴリズムによって片方向リンクによる隠

れ端末からの干渉を避けるルート構築を行う．

(3)ルートメンテナンスフェーズ

LEX-Rでは Helloパケット交換によって作成する

近隣端末テーブルにより，近隣端末を把握することが

可能であるため，自身がリンクバイリンクで通信可能

な端末をつねに把握し，通信失敗が起こると，次ホッ

プ端末が通信範囲外にいることによる通信失敗か，も

しくはキャリアセンス等で次ホップ端末がビジー状態

にあることによる通信失敗かを判断する．次ホップ端

末が通信範囲外にいることによる通信失敗であった場

合は，RERR を送信元に送信する．一方で次ホップ

端末がビジー状態にあることによる通信失敗であった

場合は，RERRを送信せず，そのルートを利用する．

しかし片方向リンクによる隠れ端末からの干渉量が閾

値を超えると RERRを送信元に送信する．このこと

で干渉を避けるルートが安定して構築される．

3.1 片方向リンク検出フェーズ

初めに，LEX-Rは Helloパケット交換を定期的に

行い，近隣端末とのリンク状態（片方向，双方向リン

ク）を認識する．図 4 は Helloパケット交換後の端末

L2 の近隣端末テーブルを示す．近隣端末テーブルは
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図 4 Hello パケット交換後の L2 の近隣端末テーブル
Fig. 4 Neighbor table of Node L2.

図 5 片方向リンク検出フェーズ
Fig. 5 Detection unidirectional links.

片方向リンク検出フェーズによって更新される．

図 5 は片方向リンク検出フェーズである．まず初め

に図 5において端末 L1がHelloパケットを送信し，端

末 L2は Helloパケットを受信する．端末 L1の Hello

パケットには近隣端末情報が何も入っていない状態で

あるため，端末 L2はテーブルに端末 L1とは片方向リ

ンクであると登録する．次に端末 L2は近隣端末テー

ブルを参照し Helloパケット内に端末 L1の情報を書

き込み送信する．端末 L1は端末 L2 からの Helloパ

ケットを受信すると，パケット内に自身の IDが書か

れているため端末 L2とは双方向リンクであると認識

する．一方で端末 L2からの Helloパケットを端末 H

は受信することが不可能であるため端末 H の近隣端

末テーブルは更新されない．同様に端末HがHelloパ

ケットを送信し端末 L2はこれを受信する．しかし自

身の ID がパケット内に書かれていないため端末 L2

は端末 H とは片方向リンクであると認識し，自身の

近隣端末テーブルを更新する．次に端末 L1が自身の

近隣端末テーブルを参照し，端末 L2 の情報を Hello

パケット内に書き込んで送信する．これを受信した端

末 L2は Helloパケットに自身の IDが書かれている

ため端末 L1とは双方向リンクであると認識し，近隣

端末テーブルを更新する．このように Helloパケット

交換によってリンク検出を行った結果が図 4 のテーブ

ルであり，各端末は近隣端末とのリンク状態を把握す

ることが可能となる．この近隣端末テーブルを利用し

ルート発見，ルートメンテナンスを行う．

3.2 ルート発見フェーズ

LEX-Rでは，一般的なアドホックネットワークオ

ンデマンドルーティングプロトコルで利用されるルー

ト発見メカニズム同様，送信元でデータが発生すると，

アクティブなルートが存在しない場合，宛先へのルー

ト発見のためRREQをネットワーク全体にフラッディ

ングする．宛先端末でない端末はRREQを転送し，宛

先まで RREQ を届ける．宛先端末が RREQ を受信

するとRREPを送信元に対してRREQがたどってき

たルートで返送する．送信元が宛先からの RREPを

受信すると実際のデータ通信を行う．

LEX-R では 2 つの RREQ 転送アルゴリズムを同

時に用いる．1つは，双方向リンクのみのルートを構

築するために RREQを破棄する方法．一方はMAC

層での片方向リンクによる隠れ端末問題を防ぐため，

あるアルゴリズムに従ってネットワーク層で干渉を避

けるルート構築を行う方法である．

3.2.1 双方向リンクのみのルート構築

RREQを受信した端末は自身が宛先でない場合，次

の ( 1 )～( 3 )の 3つの条件をすべて満たすと「片方向

リンクによる隠れ端末からの干渉を避けるルート構築」

の条件に従いRREQ転送が可能である．( 1 )～( 3 )の

条件を 1つでも満たさない端末は RREQを破棄する．

( 1 ) 届いた RREQのホップ数が TTL以下

( 2 ) 同シーケンス番号を持つ RREQを未転送

( 3 ) 1ホップ上流端末と双方向リンク

( 1 )の条件はホップ数が過度に多くなるルート構築

を防ぐためである．( 2 )の条件は RREQ転送による

オーバヘッド増大（ブロードキャストストーム）を防

ぐためである．( 3 )は片方向リンクを持つルートを構

築しないための条件である．各端末は片方向リンク検

出フェーズにおいて近隣端末とのリンク状態を把握し

ている．そこで，この ( 3 )の条件に従い片方向リンク

を持つ端末からのRREQを事前に破棄することで，宛

先に届く RREQはすべて双方向リンクのみのルート

をたどる RREQが到着することになる．つまり構築

されるルートは片方向リンクを含まないため再探索を

行う必要がなく，AODV-BLと比較し片方向リンクに

よるルート再探索にかかるオーバヘッドを低減させる．

図 6 は LEX-R における双方向リンクのみのルー

ト構築を行うための RREQ破棄例である．端末は S，

A，B，Dの 4端末とし，S，B，Dは低送信電力端末
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図 6 RREQ 破棄例
Fig. 6 An example of discarding RREQ.

でありAは高送信電力端末であるとする．A-B間は片

方向リンクでありそれ以外の端末間は，双方向リンク

を持つものとして例をあげる．LEX-Rでは Helloパ

ケットによって片方向リンクを検出するため，その情

報を基に片方向リンクを持つ端末から RREQが到着

すると破棄する．そのことで双方向リンクのみのルー

ト構築に時間をかけることなく，また無駄な RREQ

がフラッディングされるオーバヘッドの削減も行われ

る．これを図 2 であげた AODV-BLのルート構築例

と比較すると，AODV-BLでは RREPが返送されて

初めて片方向リンクを検出するため双方向リンクのみ

のルート構築遅延が生じる．また無駄なRREQがネッ

トワーク上にフラッディングされるためオーバヘッド

が大きいと考えられる．

3.2.2 片方向リンクによる隠れ端末からの干渉を

避けるルート構築

ルート発見フェーズで干渉を避けるルート構築を行

うために，RREQを破棄する基準となる判断メトリッ

クを考える必要がある．LEX-Rでは各端末は片方向リ

ンク端末を持つ端末から受信する制御メッセージ数を

つねにカウントし，近隣端末テーブルを更新する．制

御メッセージはMAC層においてユニキャスト時に利

用するRTSとCTSを意味する．また本論文では簡単

のためデータパケットサイズはすべて同一とし，デー

タ通信にかかる時間は判断メトリックに反映しないも

のとする．一定期間内に片方向リンクを持つ端末から

受信する制御メッセージ数が多いということは，同時

に干渉を受ける確率が高いことを意味する．この一定

期間内に各端末が片方向リンクを持つ端末から受信

する制御メッセージ数を干渉量（Historical Exposed

Index）とし，HEI(r, i) と定義する．

HEI(r, i) は RREQ受信端末 r が近隣に存在する

片方向リンクを持つ端末 i から受ける制御メッセージ

数を意味する．また，近隣に存在する片方向リンク数

で割った平均 HEI(r, i) を次式と定義する．U は近

隣の片方向リンクを持つ端末数を表す．

HEI(r, i) =

∑
HEI(r, i)

U
(1)

図 7 ルート構築例
Fig. 7 An example of route establishment.

上記の双方向リンクのみのルート構築条件をすべて

満たした RREQ受信端末は HEI(r, i) を参照し，以

下のアルゴリズムに従って RREQ転送か破棄かを決

定する．このことで片方向リンクによる隠れ端末から

の干渉を避けるルート構築を行う．

図 7 は，片方向リンクによる隠れ端末からの干渉

を避けるルートを構築する例を示す．送信元端末 S

が RREQをフラッディングする．中継端末は自身の

HEI(r, i)を参照し，アルゴリズムに従ってRREQ破

棄を行う．高送信電力端末 H2（L2と片方向リンク）

の送信レートが高く，一方でH1，H3（L1，L3と片方

向リンク）の送信レートが低いと仮定すると，端末 L2

は RREQ を破棄し，端末 L1，L3 は RREQ の転送

を行う．同様に片方向リンクを持たない端末 L5，L6，

L7も転送を行い宛先端末DにRREQを届けることが

でき，宛先端末 Dが RREPを D-L3-L7-L6-L5-L1-S

と返送することで，干渉を避けるルートが構築される．

この LEX-Rで構築されたルート S-L1-L5-L6-L7-L3-

Dは S-L1-L2-L3-Dと比較しホップ数は大きくなるが

干渉を受ける確率は低い．

次にこの RREQを破棄するアルゴリズムについて

以下に詳細に示す．本論文では RREQ転送確率関数

を複数用意し，適した関数の検討を行う．

3.2.3 RREQ転送確率関数

RREQ を受信した端末は双方向リンクのみのルー

ト構築条件をすべて満たした場合このフェーズに移る．

転送確率をどのように指定すべきかについては様々な

方法が考えられるが，本論文では以下の 3つの基礎的

な方法を検討する．

i. Simple threshold function

Simple threshold function は RREQ の転送

か破棄かをある閾値によって二分する方式であ

る（図 8）．端末は HEI(r, i) を参照し，もし

HEI(r, i) が閾値よりも低い場合は RREQ転送，

一方で高い場合は RREQ 破棄を行う．図 8 は
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図 8 Simple threshold function

Fig. 8 Simple threshold function.

図 9 Exponential function

Fig. 9 Exponential function.

Simple threshold function を示す．ここで Th

は閾値を示し，P は転送確率を示す．

• if Th ≥ HEI(r, i)

the node can forward RREQ

• else if Th < HEI(r, i)

the node discard RREQ

ii. Exponential function

Exponential function は HEI(r, i) の値に従っ

て RREQ 転送確率 P を指数関数的に減少させ

る方式である（図 9）．P は P = e−αHEI(r,i) に

従い減少する．α は減衰係数を示す．確率はラン

ダムに与え，転送確率 P がその確率よりも高い

場合は RREQ 転送，低い場合は RREQ 破棄を

行う．図 9 は Exponential functionを示す．

• if P ≥ random probability

the node can forward RREQ

• else if P < random probability

the node discard RREQ

iii. Stepup function

図 7 において，上記の Simple threshold func-

tion，Exponential functionは高送信電力端末の

送信レートが低い場合は最短ルートを選択し，送

信レートが高い場合は高送信電力端末の通信を

避けるルートを構築する．しかし図 7 において

H1，H2，H3 と反対側に高送信電力端末が存在

し，通信を行った場合ルートが構築されない可

能性が存在する．これは Simple threshold func-

tion，Exponential function は HEI(r, i) と閾

値との比較によって RREQを破棄するためであ

る．そこで，これら 2つの RREQ転送確率関数

図 10 Stepup function

Fig. 10 Stepup function.

の問題点を考慮した Stepup function を提案す

る．Stepup function は Simple threshold func-

tion同様 HEI(r, i)と比較する閾値を設定し，閾

値より低い場合は RREQ転送，閾値より高い場

合は RREQの再送回数によって変動する転送確

率に従い，転送するか否か判断を行う．送信元か

らの RREQ再送回数が最大再送回数となった場

合，RREQ転送確率が 1 となる様変動する割合

で確率を上げる方式である（図 10 例：RREQ最

大再送回数 3）．以下に RREQ再送が発生した場

合の転送確率を示す．

P =
現在の RREQ再送回数
RREQ最大再送回数

(2)

3.3 ルートメンテナンスフェーズ

代表的なオンデマンドルーティングプロトコルであ

るAODV-BLでは，MAC層での送信失敗を受けると

逐次 RERRを送信元に送りルート再構築要求を行う．

AODV では送信失敗を次ホップ端末と通信範囲外に

あると判断するためであり，これは動的なトポロジに

対応するための措置である．しかし様々な送信電力が

混在する環境では，低送信電力端末は隠れ端末となる

高送信電力端末から干渉を受けることが多く，送信電

力が一定の環境と比較し送信が失敗する傾向が強い．

そのため，一概に次ホップ端末が通信できない距離に

あるとは判断できない．つまり逐次 RERRを送信し

ていてはルートが安定せずスループットが低下する．

そこで LEX-Rではルート発見フェーズで利用した

干渉端末から一定期間内に受信する制御メッセージ数

HEI(r, i) が先述した RREQ破棄閾値より高い端末

のみが，RERRを送信元に返すアルゴリズムを持つ．

それ以外の端末は Helloパケットで構築された近隣端

末テーブルを参照し，送信失敗した端末が近隣端末

テーブルに存在する場合は RERRを返送せず，テー

ブルに存在しない場合のみ RERRを送信元へ返送す

るアルゴリズムを用いる．Helloパケットが一定期間

受信されない場合（Helloパケット送信端末がビジー

状態，もしくは端末が移動した場合）は低モビリティ
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表 1 AODV-BL との定性的比較
Table 1 Qualitative evaluation of AODV-BL and LEX-R.

の環境においても近隣端末テーブルから削除されるた

め，RERR を返送するためネットワーク負荷が高い

場合も考慮される．このアルゴリズムを用いることで

AODV-BLと比較し RERRによるオーバヘッドの削

減，ルートの安定が期待できる．またモビリティが高

い環境においては AODV-BL同様の動作を行う．

3.4 AODV-BLとの定性的比較

LEX-Rはルーティングプロトコルでかつ片方向リ

ンクを利用しないプロトコルであるため，最も関係

の深いオンデマンドルーティングプロトコル AODV-

BL と比較する．両プロトコルの相違点を表 1 に示

す．LEX-Rは片方向リンク検出に Helloパケット交

換を利用する．一方，AODV-BLはHelloパケット交

換はオプションである．このため LEX-Rは Helloパ

ケットによるオーバヘッドが大きくなることが考えら

れる．また，LEX-Rでは干渉が多い端末はRREQを

破棄するためルーティング制御メッセージ（RREQ，

RREP，RERR）は AODV-BLより少なくなると考

えられる．片方向リンクを検出するまでの時間につ

いては，LEX-Rでは Helloパケット交換に依存する．

AODV-BLでは片方向リンク端末に対して RREPを

返送し，RREP-ACKが返ってこなかった場合リンク

検出となる．Helloパケット交換がスムーズに行われれ

ばLEX-Rのルート要求から構築までの時間はAODV-

BLと比較し短いと考えられる．また LEX-Rは干渉

から避けて通るルートを構築するため，最短ホップ数

のルートを構築する AODV-BLと比較しホップ数が

多いルートを構築することとなる．

4. 性 能 評 価

4.1 基 礎 評 価

上記の RREQ 転送確率関数はパラメータを要し，

シミュレーションを行うために必要なパラメータの決

図 11 MAC 層での基礎評価トポロジ
Fig. 11 Basic simulation topology.

図 12 基礎評価：片方向リンクによる隠れ端末の影響
Fig. 12 Effect of unidirectional hidden terminal problem.

定を行う必要があるため，MAC層において片方向リ

ンクによる隠れ端末問題が及ぼす影響を考察する必

要がある．図 11 は片方向リンクによる隠れ端末問題

の影響を計るためのトポロジである．左図において端

末 L1-L2 間（Foreground flow と定義），端末 H-L3

間（Background flowと定義）で通信を行うものとし，

端末 H は高送信電力端末であり他端末は低送信電力

端末であるとする．ここでフロー（flow）とは “送信

元と宛先の間のルートに沿ったデータの流れ”と定義

する．高送信電力端末は端末 L2と片方向リンクであ

り，隠れ端末となり端末 L1-L2間の通信を干渉する．

端末 L1-L2間は送信レートを 70Kbpsと固定し，端

末 Hの送信レートを 30Kbpsから変化させた場合の

Foreground flowのスループット特性を評価する（な

お，Foreground flow の送信レートを 10Kbps から

200Kbps まで変化させて評価を行ったが，以降に述

べる結果にはほとんど影響がないことを確認した）．ま

た右図は全端末が低送信電力端末であり，端末 L1-L2

間通信は干渉を受けないものとする．右図も左図同様

に端末 L4-L3間の送信レートを 30Kbpsから変化さ

せた場合の L1-L2間のスループットを評価する．物理

層には IEEE 802.11b（1 Mbps），MAC層には IEEE

802.11DCFを用いる．

図 12 は片方向リンクによる隠れ端末の影響を示す．

横軸は Background flow の送信レートを表し，縦軸

は Background flow の送信レートを変化させたとき
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の Foreground flow のリンクバイリンクスループッ

ト特性を表している．全端末低送信電力を持つ Ho-

mogeneous な環境を表すプロット Homogeneous は

片方向リンクが存在しないため，隠れ端末の影響を

受けることなく高いスループットを保つことができて

いる．一方で，高送信電力端末が存在する Heteroge-

neous な環境を示すプロット Heterogeneous は片方

向リンクが存在し，高送信電力端末は隠れ端末となり

Foreground flowに影響を及ぼしていることが分かる．

特に 210Kbps以降はスループットが急激に低下して

いることが分かる．このことから，MAC層レベルで

210Kbps 前後で隠れ端末の影響を受けやすいことが

分かる．ルーティング層でエンドツーエンドの通信を

考えた場合 210Kbps未満で隠れ端末による影響を受

けると予想できる．

4.2 LEX-R性能評価

提案した LEX-Rを，Qualnet Network Simulator

3.9 8) を用いてルート構築遅延，エンドツーエンドの

スループット特性を評価する．図 13はシミュレーショ

ントポロジを示す．基本グリッドトポロジ内に端末は

全部で 25 端末とし，端末間隔は 200m とする．ま

たモビリティは考慮しない．評価 1 ではルート構築

にかかる時間を評価し，評価 2，3ではエンドツーエ

ンドのスループットを評価する．シミュレーションの

各パラメータ，トポロジは次のとおりである．物理層

では IEEE 802.11b（1Mbps），MAC 層では IEEE

802.11DCFを利用する．パケットサイズは 512バイ

トで統一し，各データフローは CBRでの通信を前提

とする．データフローは 1フロー（評価 1），2フロー

（評価 2），3フロー（評価 3）存在するものと仮定す

る．評価 1では片方向リンクが存在することでルート

構築に遅延が生じるネットワーク層での問題を考慮し，

データフローの送信元端末が RREQをフラッディン

グし，RREPが送信元へ返送されるまでの時間をルー

ト構築遅延と定義し評価を行う．一方，評価 2，3で

図 13 評価 1，2，3 でのシミュレーショントポロジ
Fig. 13 Simulation topology of evaluation 1, 2 and 3.

は MAC 層における片方向リンクによる隠れ端末問

題を考慮する評価を行う．評価 2，3のデータフロー

において，1つは影響を及ぼす高送信電力端末どうし

のフローであり，これを Background flow と定義す

る．また影響を受ける低送信電力端末間のフローであ

る Foreground flowを定義し，シミュレーションでは

Foreground flowのエンドツーエンドのスループット

特性の評価を行う．

ここで，評価 1では問題を単純化し，送信元端末 S

から宛先端末 Dの Foreground flow上で構築される

最短ルート上に片方向リンクが存在する場合のルート

構築遅延を評価する．送信元最短経路である S-C-E-

F-G-H-D上の端末 Fのみを高送信電力端末とし片方

向リンクを意図的に構築することでこれを実現する．

一方評価 2，3では高送信電力端末は 4端末とし（端末

A，B，A’，B’），それ以外の端末は低送信電力端末と

仮定する．高送信電力端末の送信電力は 13.5 dBm，低

送信電力の送信電力は 4.5 dBmとする．IEEE802.11b

（1Mbps：受信閾値 −93 dBm）を利用し，自由空間

であると仮定すると送信範囲はそれぞれ約 400m，約

200mとなる．

Foreground flowは端末S-D間の通信であり，Back-

groud flowは端末 B-A間，端末 B’-A’間の通信であ

るとする．このとき Background flow（B-A，B’-A’）

は端末 E-F-Gと片方向リンクであるために隠れ端末

となり干渉する．LEX-Rはオンデマンドルーティング

プロトコルであり，比較対象プロトコルは関連の深い

AODV-BLとする．また LEX-Rはネットワーク層に

重点を置き，MAC層から制御メッセージ数の情報を

取得するのみであり MAC層の大幅変更を行わない．

そのためMAC層を重点的に扱う Shahらの方式とは

比較は行わない．AODV-BLは最短ルートを選択する

ため，Foreground flowのルートは最短ホップである

S-C-E-F-G-H-Dを利用することとなり，これはBack-

ground flow からの干渉を受けやすいルートである．

Background flowの送信レートが低い場合は影響は小

さいが，送信レートが高い場合の影響は大きい．一方で

LEX-Rは上述したRREQ転送確率関数によって送信

レートに応じてRREQを破棄し，干渉から避けるルー

ト構築を行う．たとえばBackground flowの送信レー

トが低い場合は AODV-BL 同様 S-C-E-F-G-H-D を

利用し，一方で送信レートが高く影響が大きい場合は，

たとえば S-C-I-J-K-L-M-H-Dというルートを構築す

ることとなる．評価 2 では Foreground flow は送信

レート 70Kbpsで固定とし，B-A間Background flow

を送信レート 30Kbps～270Kbpsに変化させる．B’-
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A’は通信を行わない．つまり高送信電力端末が偏って

存在した環境での評価である．このときのForeground

flowのエンドツーエンドのスループット特性を評価す

る．一方評価 3では，Foreground flowの送信レートは

同様に 70Kbpsで固定であるが，B-A間Background

flowの送信レートは評価 2において Foreground flow

が影響を受け始める Background flow の送信レート

で固定し，B’-A’間 Background flowの送信レートを

30Kbps～270Kbpsに変化させる．つまり高送信電力

端末が分散して存在する環境での評価である．このとき

のForeground flowのエンドツーエンドの評価を行う．

4.2.1 評 価 1

LEX-RはAODV-BLと比較し，早期に片方向リン

クを検出することで，宛先までの RREQ転送の段階

で双方向リンクのみをたどるルート構築を行うため，

片方向リンクが最短ルート上に存在する環境において

AODV-BLと比較しルート構築遅延が小さいことが考

えられる．そのため評価 1において，先述したように

最短ルート上の端末 Eを高送信電力端末とし片方向リ

ンクが最短ルート上に存在する環境において LEX-R

が AODV-BLと比較しどれほど有効かをルート構築

遅延を評価することで示す．

図 14 は各プロトコルを用いたときのルート構築遅

延である．横軸はルート構築遅延，つまり送信元 Sが

RREQをフラッディングしてから RREPが送信元に

返送されるまでの時間を表している．AODV-BL(with

Hello)，(without Hello) はそれぞれ AODV-BL を

Helloパケット交換あり，なしで評価した結果を示す．

LEX-R(Simple)，(Exponential)，(Stepup)はそれぞ

れLEX-Rの各転送関数を用いた結果を示す．結果から

AODV-BL(with Hello)，AODV-BL(without Hello)

のルート構築遅延に対し LEX-Rの各転送関数のルー

ト構築遅延が低減していることが分かる．AODV-BL

では端末 Fがフォワーディングする RREQを端末 H

が受信し，同様に端末 Hも RREQをフォワーディン

図 14 評価 1：ルート構築遅延
Fig. 14 Route establishment delay.

グする．このことで端末 F-H 間が片方向リンクとな

り，RREPが端末 Hから Fに対して送信することが

不可能となるため，RREP が端末 Sに対して返送さ

れることがなく端末 Sは RREQを再送する必要があ

る．つまりルートが 1回目の RREQで構築されない

ためルート構築にかかる遅延が増大することが分かる．

一方で LEX-Rにおいては，端末 Hは端末 Fと片方

向リンクであると認識しているため，端末 F がフォ

ワーディングする RREQを破棄する．そのことで端

末 Hは双方向リンクである端末 G経由で端末 Fから

の RREQを受信することとなり双方向リンクのみの

ルート構築を行うことが可能となる．そのため 1回目

の RREQによってルートを構築する可能性が高いこ

とからルート構築にかかる遅延が小さいことが分かる．

4.2.2 評 価 2

先述したように評価 2はBackground flowはB-A間

のみとし，LEX-Rの各RREQ転送確率関数が高送信

電力端末間の通信が偏って存在する環境においてどれほ

ど有効かを示すものである．B-A間通信は 30Kbps～

270Kbpsまで変化し，S-D間通信は 70Kbpsで固定

とする．

図 15 は Simple threshold functionを用いたとき

の Foreground flowのエンドツーエンドスループット

である．Background flowの送信レートを 30Kbps～

270Kbpsまで変化させたときの HEI(r, i) は 0～120

で変化するため，Simple threshold function での閾

値を Th = 1，10，50，100，120 と設定する．横軸

は B-A 間 Background Flow の送信レート，縦軸は

Foreground flowのスループットを示す．また図中の

「AODV-BL(without Hello)」は比較対象プロトコル

AODV-BLのHelloパケットなし，「AODV-BL(with

Hello)」はAODV-BLのHelloパケットありのスルー

プットを示し，LEX-R（閾値 or減衰係数）は各閾値，

図 15 評価 2：Simple threshold function 適用時のスループッ
ト特性

Fig. 15 Evaluation 2: Throughput of Simple threshold

function.
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図 16 評価 2：Exponential function 適用時のスループット特性
Fig. 16 Evaluation 2: Throughput of Exponential

function.

各減衰定数を用いたときの LEX-R のスループット

を示す．Simple threshold functionは AODV-BLと

比較し Th = 1 以外の閾値でスループットが大きく

向上していることが分かる．基礎評価で示したとお

り Background flow の送信レートが 210Kbps 近辺

でスループットが少しずつ下がっていることから，片

方向リンクによる隠れ端末からの干渉を避けるルー

ト構築であっても多少の影響は受けることが分かる．

Th = 1 のスループットが悪化する理由は，図 13 中

の端末 Cが端末 Bから制御メッセージを受信する場

合があり，端末 Cの HEI(r, i) が 1以上となりルー

トがまったく構築されないためであると考えられる．

また Th = 50 のときがスループット最大となること

が分かる．Th = 100，120 と比較し，Th = 50 で

は，LEX-Rは最短ホップルートを使い続けることは

ない．また Th = 1 の場合とは異なり，迂回ルート

形成を行う RREQ転送可能端末が存在しているため

だと考えられる．また，AODV-BLでは 240Kbpsか

ら 270Kbpsにかけてスループットが若干向上してい

る．これは，270Kbps と高い送信レートでは，ルー

ト構築の時点で，最短ルートを形成する中継端末（端

末 E，F，G）が隠れ端末（端末 B）より影響を受け，

負荷の低いルート（S-C-I-J-K-L-M-H-D）を構築する

場合があるためである．なお，これ以上 Background

flowの送信レートを上げても，スループットが向上し

ないことを確認している．

図 16 は Exponential function を用いたときの

Foreground flowのエンドツーエンドスループットで

ある．Exponential functionの減衰係数 α = 1，0.1，

0.01，0.001，0.0001，0.00001とし，1に近付くほど

RREQ受信端末の転送確率は HEI(r, i) の影響を受

けやすく破棄する確率が高い．また α が 0の場合は

HEI(r, i) の影響を受けず転送確率は 1となる．Ex-

ponential function も Simple threshold function 同

図 17 評価 2：Stepup function 適用時のスループット特性
Fig. 17 Evaluation 2: Throughput of Stepup function.

様AODV-BLと比較しスループットが大きく向上して

いることが分かる．しかし，Exponential functionの

各減衰係数での結果は Simple threshold functionの

閾値 1のスループットのように急激に下がることがな

いことが分かる．Exponential functionは HEI(r, i)

に従い送信確率を下げるため，減衰係数が大きい場合

であったとしても端末 Cの RREQ転送確率が 0とな

ることがないためである．

図 17 は Stepup function を用いたときの Fore-

ground flowのエンドツーエンドスループットである．

Stepup functionでの閾値は Simple threshold func-

tionで定義した閾値同様 Th = 1，10，50，100，120

と定義する．また最大再送回数はAODV-BLのRREQ

再送回数のデフォルト値である 2 回とする．Stepup

functionも他のRREQ転送確率関数同様AODV-BL

と比較しスループットが大きく向上していることが分

かる．また Simple threshold function では Th = 1

でスループットが大きく低下したのに対し，Stepup

functionでは，RREQ再送回数によってRREQを転

送する確率を上げているため閾値 1でも RREQを転

送することが可能であり，同じ Th = 1 で最も良い

スループットとなっている．また Th = 1 でのスルー

プットは Th = 120 のスループットより向上してい

ることから，早期に干渉を避けるルート構築を行うこ

とは有効であることが分かる．Stepup functionでは

Th の設定による影響が小さいことが分かる．

以上の結果から高送信電力端末間通信が偏って存

在する環境においてすべての RREQ転送確率関数が

AODV-BLと比較しスループットが向上することが分

かる．各 functionに顕著な差は見られないが，Simple

threshold functionではある閾値を超えるとまったく

転送を行わないという可能性があり，ルートがまった

く構築されないという問題が存在する．また Expo-

nential functionでも転送確率がネットワーク全体で
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下がることからルート構築が安定しないという問題が

存在すると考えられる．そこで性能評価 3 では高送

信電力端末間通信が分散して存在する環境における各

functionのスループットを考察する．

4.2.3 評 価 3

評価 3は評価 2のトポロジに B’-A’間 Background

flow を加えたモデルでの評価とする．B-A 間 Back-

ground flow の送信レートは評価 2 の結果から，各

function スループットが下がり始めた 240Kbps と

し，新たに加えた B’-A’ 間送信レートは 30 Kbps～

270Kbpsで変化させる．また S-D間Foreground flow

は評価 2同様 70Kbpsで固定とする．このときのFore-

ground flowのエンドツーエンドスループットの評価

を行う．各 functionの閾値および減衰係数は評価 2と

同じとする．

図 18 は Simple threshold function を用いたとき

の Foreground flowのエンドツーエンドスループット

である．評価 2同様「AODV-BL(without Hello)」は

比較対象プロトコル AODV-BLの Helloパケットな

し，「AODV-BL(with Hello)」はAODV-BLのHello

パケットありのスループットを示し，LEX-R（閾値

or 減衰係数）は各閾値，各減衰定数を用いたときの

LEX-Rのスループットを示す．AODV-BL は Hello

パケットの有無にかかわらず非常に低いスループット

となる．一方で LEX-Rでは，閾値 100，120は干渉を

避けることが少ないルートである最短ホップ数のルー

トを構築する場合であり，スループットが最大となっ

ていることが分かる．避けて通るルート構築を行った

閾値 1 は AODV-BL より低いスループットである．

これは評価 2 に増して HEI(r, i) が閾値以上となる

端末が多く存在し，RREQ を転送可能な端末が少な

いことが原因であると考えられる．閾値 10，50にお

いても，閾値以下の端末が多く存在する場合のスルー

図 18 評価 3：Simple threshold function 適用時のスループッ
ト特性

Fig. 18 Evaluation 3: Throughput of Simple threshold

function.

プットは高いが，閾値以上の端末が増えることで極端

にスループットが低下する．このことから閾値を超え

る HEI(r, i) を受信する端末が急増するとスループッ

トが急激に低下することが分かる．また，LEX-Rでは

Background flowが 240Kbpsの時点でスループット

が 0 Kbpsとなる．これは，2つの Background flow

が，送信タイミングが同時の CBR 通信を行うため，

Foreground flowがまったく通信を行えない状態にな

ることが理由である．

次に図 19はExponential functionを用いたときの

Foreground flowのエンドツーエンドスループットで

ある．α = 0.00001ではスループットはAODV-BLよ

りも低下する．評価 2において Exponential function

ではスループットが急激に低下する減衰係数は存在し

なかったが，一方で評価 3では B’-A’間 Background

flowの影響を受けスループットが急激に低下する減衰

係数があることが分かる（α = 0.001，0.0001）．Sim-

ple threshold function同様スループットの急激な低下

は問題となり，複数高送信電力端末間通信が存在する場

合のスループットはより大幅に低下すると考えられる．

最後に，図 20 は Stepup function を用いたとき

の Foreground flow のエンドツーエンドスループッ

図 19 評価 3：Exponential function 適用時のスループット特性
Fig. 19 Evaluation 3: Throughput of Exponential

function.

図 20 評価 3：Stepup function 適用時のスループット特性
Fig. 20 Evaluation 3: Throughput of Stepup function.
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トである．Simple threshold function，Exponential

funtionと比較し，どの閾値のスループットもほぼ同

程度のスループットとなっていることが分かる．これ

は RREQ 再送回数によって RREQ 転送確率を上昇

させている結果であると考えられる．また閾値によっ

て大きなスループットの変化がない．しかし，追加し

たB’-A’間Background flowによる影響が大きく，ス

ループットが送信レートの上昇とともに低下している

ことが分かる．これは HEI(r, i) が閾値以上の端末が

RREQを転送しルートを構築したとしても，RERR

を送信する端末が多いことが原因となりルートが安定

しないことが影響していると考えられる．

LEX-Rでは，片方向リンクによる隠れ端末問題か

らの干渉を避けるため，隠れ端末から影響を受けやす

い端末は HEI(r, i) から判断し RREQを破棄するこ

とでルートから排除される．この干渉を避けるアルゴ

リズムによる RREQ破棄がルート発見率に与える影

響を考察する．これはスループットの評価から考察す

ることが可能である．まず評価 3 において，Simple

threshold functionの閾値が 1，Exponential function

の減衰係数の α = 0.00001 の場合ほとんどルートが

構築されず低スループットという結果となる．一方こ

こで Stepup function と Simple threshold function

の差異は「RREQ再送回数によって RREQ転送確率

を上げる」ということである．このことから，転送確

率を上げることによってルートが構築され RREQ破

棄によるルート発見率の低下を防ぐということが分か

る．つまり Simple threshold function，Exponential

functionは RREQ破棄による影響を受けルート発見

率が低下するが，Stepup functionはルート発見率の

低下を防ぐアルゴリズムを持つことが分かる．

5. 議 論

本章では LEX-Rの送信電力レベルが n 個の場合へ

の拡張についての検討を行う．またデータパケットサ

イズが異なる場合の HEI(r, i) の定義の検討を行う．

最後に性能評価の結果を受けてより複雑な方式の検討

を行う．

5.1 送信電力レベルが n 個の場合への拡張

本論文では性能評価を含め問題の簡略化のため高送

信電力端末，低送信電力端末 2 端末が存在する環境

を前提とした．しかし実際の環境では複数の異なる送

信電力端末が存在することが考えられる．LEX-Rは

Helloパケット交換によって片方向リンクを検出する

ため，送信電力の相違にかかわらず，Helloパケットが

届くか否かで双方向リンクであるか片方向リンクであ

るかの判断を行っている．そのため複数の異なる送信

電力端末が存在する環境においても Helloパケットが

届く否かで判断することが可能である．したがって一

般的に n 個の送信レベルが存在しても動作する．実用

環境を想定した一般的な場合については今後検討する．

5.2 パケットサイズが異なる場合の干渉量の定義

本論文では全フローのデータパケットサイズは同一

と仮定しており，実際のデータ通信にかかる時間は同

一である．そのため HEI(r, i) は制御メッセージ数の

みで定義している．しかしデータパケットサイズが異

なる場合は，データ通信にかかる時間は異なる．この

ことからデータパケット通信にかかる時間を考慮した

HEI(r, i) を今後検討する必要がある．

5.3 より複雑な転送確率関数の検討

提案した RREQ転送確率関数はすべてシンプルな

ものである．これらは比較プロトコル AODV-BLと

比較し高いスループットを示した．しかし高送信電力

端末間通信が分散して存在する環境においては Simple

threshold funtion，Exponential functionともに急激

に下がる閾値，または減衰係数が存在することが分か

る．Stepup functionについては急激にスループット

が下がる閾値は存在しないが全体的にスループットが

低下する．Simple threshold function，Stepup func-

tionでは HEI(r, i) が閾値以上の場合は，HEI(r, i)

が閾値付近に存在する場合，閾値付近に存在しない場

合であっても同様の干渉量として判断を行っている．

たとえば HEI(r, i) の閾値が 50であると仮定した場

合，HEI(r, i) = 60 の端末，HEI(r, i) = 120 の端

末では影響が大きく違うことが分かる．このことから

複数の閾値を持たせ，HEI(r, i) によってレベルを付

ける方式が考えられる．

また本論文では小規模なネットワークを対象として

いるため大規模ネットワークについての議論が必要と

なる．本提案方式は各端末のローカルな情報に基づい

て RREQの破棄，破棄にともなうルート構築を行っ

た．しかし大きなネットワークではルート全体の片方

向リンクによる干渉量を考慮に入れるべきである．そ

こで，前述したように閾値を複数用意し，HEI(r, i)

が非常に大きい端末は RREQを破棄し，閾値付近の

端末は RREQに HEI(r, i) を加算し，宛先がルート

全体の干渉量から判断し最も干渉量が少ないルートを

利用させる方式が考えられる7)．さらにエンドツーエ

ンドのホップ数が大きくなりすぎるとデータ伝送遅延

が大きくなり，またパケット損失率も高くなり，干渉

量が少ないルートの中でもよりホップ数が小さいルー

トを宛先が選択する方式も考えられる．
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6. ま と め

本研究では送信範囲が異なる環境下で起こる片方

向リンクによる問題を解決するためのオンデマンド

型ルーティングプロトコル LEX-R の提案を行った．

LEX-Rは Helloパケット交換により近隣に存在する

片方向リンクの検出を行う．また近隣端末とのリンク

情報を利用し，ルート発見フェーズ，ルートメンテナ

ンスフェーズを行う．ルート発見フェーズでは，片方

向リンク端末から来た RREQを破棄することで双方

向リンクのみのルート構築を行う．また片方向リンク

による隠れ端末からの干渉量 HEI(r, i) から RREQ

転送か否か判断し，片方向リンクによる隠れ端末問題

からの干渉が少ないルート構築を行う．またルートメ

ンテナンスフェーズでは，端末が低モビリティ，モビ

リティがない環境，また送信範囲が異なる端末が混在

する環境において安定したルートを構築する．性能評

価の結果，高送信電力端末が偏って存在する環境で，

既存プロトコル AODV-BL と比較し各 RREQ 転送

確率関数ともにスループットが大きく向上した．また

高送信電力端末間通信が分散して存在する環境におい

ても AODV-BL と比較し各 RREQ 転送確率関数と

もにスループットが向上した．

しかし高送信電力端末間通信が分散して存在する環

境ではすべての RREQ転送確率関数で Background

flowの送信レートが上がるにつれスループットが低下

することが考察できた．また一般的な環境での性能評

価，複数の閾値を用いる方式の詳細な評価，今後は端

末のモビリティを考慮した評価も行う必要がある．
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