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無線マルチホップ記送において高いエンドエンドスループットを得るためには、マルチホップ配送経路
内の衝突、競合を回避することが必要である。我々は、順次短縮リンク列からなるマルチホップ配送経路に
おいては、各中継移動コンピュータが送信電力制御を行なうことで経路内の隠れ端末問題を解決すること
を指摘し、経路検出プロトコル RH2SWLを提案した。しかし、各移動コンピュータが経路探索要求メッ
セージを 1度だけブロードキャストする制約が経路検出率を低減させる。本論文では、経路検出率の改善
が見込まれる場合にのみ複数回のブロードキャストを可とする RH2SWLwRBを提案し、その性能を経路
検出率、制御メッセージ数の2点からシミュレーション実験評価する。
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For achieving higher end-tかendthroughput in wireless multihop transmission，訪 iscritical to avoid 
collisions and contensions within a wireless multihop transmission route. If a wireless multihop 紅白砂
mission routes consists of a sequence of wireless links getting shorter in hop-by-hop ma且ner，the hidden 
terminal problem within a route is solved by 仕組smissionpower control in each in色ermediatemobile 
computer. Hence， the authors have proposed RH2SWL protocol for such route detection. However， 
a restriction色hateach mobile computer broadc鎚ta route request con位。1message on1y once reduees 
routing ratio. This paper proposes an extended protocol RH2SWLwRB in which it is allowed for a 
mobile computer to broadcast the control message more than once only when it achieves higher routing 
ratio. The performance of the two protocols is evaluated in simulation by comparing routing ratio釦 d
com皿，unicationoverhead. 

1 背景と目的

コンビュータ技術とネットワーク技術の発達によ
り、移動コンピュータを構成要素に含むモバイルネッ
トワークの普及が進んでいる。ここで、携帯性の高
いノート型PCやPDA、あるいは小型軽量化を特に
必要とするセンサノード等では、搭載可能なバッテ
リ容量が必ずしも大きくないことから、無線送信電
力を無制限に大きくすることはできない。また、無
線通信は共通の電磁場を媒体として利用するブロー
ドキャストメディアであり、無線信号の衝突回避の観
点からも、データメッセージの送信元移動コンピュー
タが送信先移動コンピュータと常に直接通信する方
法が適切であるとはいえない。限られた無線通信電
力を用いる移動コンビュータ群によって構成される
モバイルネットワークにおいて、高い接続性を得る

ためには、送信元移動コンピュータから送信先移動
コンピュータまで配送される各データメッセージを
中継移動コンビュータが順次転送する無線マルチホッ
プ配送が用いられる。これまでに、データメッセー
ジの無線マルチホップ配送経路を決定するさまざま
なルーティングプロトコルが提案されている [4]。
一方、 IEEE802.11[1]をはじめとするCSMA/CA
に基づく無線LANプロトコルでは、異なる移動コン
ビュータが送信した無線信号が衝突する隠れ端末問題
[6]を回避するために RTS/CTS制御が導入されてい
るo これによって無線信号の衝突を回避することが可
能となるが、無線マルチホップ配送経路に含まれる2
ホップ近隣の移動コンピュータは同時に無線信号を送
信することができなくなる。この競合によって、各移

動コンビュータの無線信号送信機会が減少し、エンド
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エンドスループットが低下するという問題がある。こ
のマルチホップ配送経路上の2ホップ近隣移動コンピ
ュータ閲の競合を回避するために、各移動コンピュー
タが次ホップ移動コンピュータに到達可能な最小送信
電力を用いてデータメッセージを送信する機構を備
えることを前提として、マルチホップ配送経路を順次
短縮される無線リンク群によって構成する手法である
H2SWL (M叫ぬopTransmission along a Sequence 
of Hop-by-Hop Shortening Wireless Links)が提案
されている例。また、 ζのようなマルチホップ配送
経路を探索するルーティングプロトコル RH2SWL
(Rρuting Protocol for H2SWL)が設計されている。
RH2SWLは経路探索要求(Rreq)メッセージのフラッ
ディングを用いるさまざまなプロトコル (DSR問、
AODV [5]、TORA[3]など)と組合わせることが可
能である。
しかし、各移動コンピュータが受信したRreqメッ
セージのブロードキャスト転送を行なうためには、検
出される経路が順次短縮リンク群によって構成され
る可能性があるという制約条件を満足することが必
要であり、また、フラッディングを基礎としている
ために各移動コンピュータはひとつの経路探索に対
して1度しかRreqメッセージをブロードキャストす
ることができない。このために、 RH2SWLは経路検
出率が必ずしも高くないという問題があり、特に送

信元移動コンビュータから送信先移動コンピュータ
までの距酸が大きい場合には、この傾向が顕著とな
る。また、順次短縮する無線リンクで構成されるマ
ルチホップ配送経路が存在するにも関わらず、各中
継移動コンピュータにおける Rreqメッセージのブ
ロードキャストのタイミングによって検出に失敗す
る場合もある。この問題を解決するために、本論文
では、各移動コンピュータがひとつの経路探索に対
して Rreqメッセージのブロードキャストを複数回
行なうことが可能な拡張プロトコル RH2SWLwRB
(悶12SWLwith Re-Broadc加 ts)を提案する。中継
移動コンピュータがRreqメッセージのブロードキャ
ストを複数回行なうことによって、 2ホップ以上離
れた移動コンピュータによる衝突の発生の可能性が
生じるが、 RH2SWLwRBには、これを回避する機
構が含まれている。
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図 1:RH2SWLによる経路検出の失敗例

2 提案手法
2.1 Rreqメッセージの再転送

経路検出率の低下を改善するためには、中継移動コ
ンビュータがより離れた前ホップ隣接移動コンビュー
タから受信した Rreqメッセージをブロードキャス
ト転送することが必要である。しかし、複数の隣接
移動コンピュータからのRreqメッセージ受信順序が
あらかじめ決定できないことから、本論文ではRreq
メッセージを移動コンピュータが複数回ブロードキャ
スト転送する方法を導入する。
移動コンビュータ M は、送信元移動コンピュー
タからのマルチホップ配送によって複数の隣接移動
コンピュータから Rreqメッセージを受信すること
がある。ここで、送信元移動コンビュータ Moか
らIIMJ(=Mo)Mf.. .M~l)) という経路で配送さ
れた RreqlとIIM6(=Mo)Mt...M~2)) という経
路で配送された Rre仰をそれぞれ隣接移動コンピ

ュータ M~l と M~2 から M が受信したとする。た
だし、 IM~lMI > IM~2MI であるとする。ここで、
検出されるマルチホップ配送経路で M の次ホップ

となる移動コンピュータをMn.とするとき、 /MMn/
はM とその前ホップ移動コンピュータとの距離よ
りも小さくなければならない。 RH2SWLにおい
て、 M がRreqlをRreq2よりも先に受信したなら

ば、 /M~lMI > IMMn.1を満足すればよいが、逆
にM が Rreq2を Rreqlよりも先に受信したなら

ば、 IMi2MI> IMMn.1を満足しなければならない。
1M.んMI>IMbMIであることから、後者を満足す
るM の隣接移動コンピュータが存在する確率は、前
者を満足する M の隣接移動コンビュータの存在確率
よりも小さい。しかし、 RreqlとR1・eq2のMへの
到着順序をMが制御することができないため、存在
する順次短縮リンク群からなるマルチホップ配送経
路を検出することができず、経路検出確率を低下さ

せることとなる。
ここで、 M がRr・eqlをRreq2よりも先に受信し

た場合には、 IM~lMI > IM~lMI であることから、
Rreqlをブロードキャスト転送した後に Rre仰をブ
ロードキャスト転送しても、 Rreqlのマルチホップ配
送によって検出されない経路をRreq2のマルチホッ
プ配送によって検出することはできない。したがっ
て、 Rreq2をMがブロードキャスト転送することは
しない。しかし、 MがRreq2をRreqlよりも先に受
信した場合には、 IMt1MI> 1M:ゐMIであることか
ら、 Rreq2をブロードキャスト転送した後に Rreql
をブロードキャスト転送することによって、 RreQ2の
マルチホップ配送によって検出されない経路をRreql
のマルチホップ配送によって検出する可能性がある。
したがって、 RreqlをMがブロードキャストするこ
ととする。この再転送を含めた Rreqメッセージの
転送条件は、以下のようになる。
[Rreqメッセージ転送条件(再転送を含む)]
中継移動コンピュータ Miは、以下の条件を満足す
るときにのみ前ホップ移動コンピュータ Mi-lから
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受信したRreqメッセージを自身の無線信号到達範
囲にあるすべての移動コンピュータにブロードキャ
スト転送する。

ロ

• Mi-1 (i ~ 2)の前ホップ移動コンビュータを
Mi-2とするとき、 IMi-2Mi-11> IMi-1Mi!を
満足する。

・これまでにブロードキャスト転送したRreqメ
ッセージの前ホップ移動コンピュータのうち、

Miからの距離が最大であるものを mωMi-1
とするとき、 !Mi-1Mi¥> 1mαxM←1M1!を満
足する。

これを実現するためには、各移動コンビュータが
最後にブロードキャスト転送した Rreqメッセージ
の前ホップ移動コンピュータとの距離(これが、これ

までにブロードキャスト転送したRreqメッセージの
前ホップ移動コンビュータとの距離のうちの最大値

となることは、上記転送条件から自明である。)を記
憶する必要がある。また、 Rreqメッセージのブロー
ドキャスト転送を複数回行なうことから、検出され

たマルチホップ配送経路の前ホップ移動コンビュー
タの候補が複数存在することとなり、経路探索応答
(Rrep)メッセージの転送先を決定する情報が必要と
なるが、この点については次節で述べる。

Ms 

図2:Rreq再転送による経路検出の成功例

2.2 経路内衝突回避手法
Rreqメッセージの再転送を行なわないフラッ
ディングを用いた RH2SWLによって検出された

順次短縮リンク群からなるマルチホップ配送経路

J1Mo...Mn}}において、各移動コンビュータMi(0三
tくn)が次ホップ移動コンピュータ Mi+1ヘ到達可
能な最小送信電力を用いてデータパケットを転送す

るならば、このマルチホップ配送経路内では、隣接し

ない移動コンピュータが送信する無線信号は衝突し
ない。これは、各移動コンピュータ Mj(0 <j三n)
は、前ホップ移動コンピュータMj-1の制御された
送信電力による無線信号到達範囲に含まれるが、経

路内の他の移動コンピュータ Mk(k ;l: i -1)の制御
された送信電力による無線信号到達範囲には含まれ

ないからである。しかし、 Rreqメッセージの再転送
を行う場合に検出される経路は、 RH2SWLによって

検出される経路とは異なり、 Mjが前ホップ以外の

経路内の移動コンピュータ Mk(0 :5 k < j -1)の
制御された送信電力による無線信号到達範囲に含ま
れることがある。

図3では、移動コンビュータ {Mo，Mr， M2' M3， 
M4， Ms}が IMoM11> IM1M21 > IM2M31 > 
IM3M41 > {lMoMal，IM4M51}を満足する位置に存
在する。このとき、送信元移動コンピュータ Moか
ら送信先移動コンピュータ Msまでの順次短縮リン
ク群によるマルチホップ回送経路を探索する場合を

考える。 Moがブロードキャスト送信したRreqメッ
セージを M1とM3が受信し、それぞれが受信した
R陀 qメッセージをブロードキャスト転送する。 M3
がブロードキャスト転送したRreqメッセージはM2
とM4によって受信されるが、 IMoM3 Iく IM2M31
および IMoM31< IM3M41であることが M2およ
びM4でそれぞれ確認されるため、 M2とM4はM3
から受信した Rreqメッセージのブロードキャスト
転送を行なわない。一方、 M1がブロードキャスト
転送した Rreqメッセージは M2によって受信され
るが、 IMoM1 I > IM1M21であることが M2で確
認されるため、 M2が M1から受信した Rreqメッ
セージをブロードキャスト転送し、 M3がこれを受
信する。 M3では IMIM21> IM2M31である乙とが
確認され、 M2から受信した Rreqメッセージがブ
ロードキャスト送信され、 M4がこれを受信する。
Aぬでは IM2M31> IM3M41であることが確認さ
れ、 Maから受信した Rreqメッセージがブロード
キャスト送信され、 Msがこれを受信する。 Msが
IM3M41 > IM4M51であることを確認するととによ
って、順次短縮リンク群からなるマルチホップ回送

経路IIMoM1M2MaM4Ms})が検出される。しかし、
I MoM3 I < I MoM1 Iであることから、 M3はMoの制
御された送信電力による無線信号到達範囲に含まれ

るため、 Moの送信する無線信号と M2の送信する
無線信号とが M3で衝突し、とのマルチホップ配送
経路におけるエンドエンドスループットの拡大を実

現することができない。

¥ 

ー・摘録された経路
---+衝突するデータ送信

zJL--…~........... ~圏、
t-"¥ 可判 『 、器、i¥ Ms、2 、

/48j  
.?r ....... 

M. ¥、 /

図3:Rreq再転送による検出経路内衝突の発生

この問題を解決するためには、 MaがM2から転送
されたRreqメッセージを受信した時に、乙のRreq
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メッセージが転送されてきたマルチホップ配送経路
にMsの隣接移動コンピュータであるMoが含まれ、
Moの制御された送信電力による無線信号到達範囲に
M3が含まれるととを検出し、 MaがとのRreqメッ
セージをブロードキャスト転送せずに破棄する機構
が必要である。 M2よりも先にMoがRreqメッセー
ジのブロードキャスト転送を行なうことから、 Maは
M2からブロードキャスト転送されたRreqメッセー
ジを受信する以前にMoからブロードキャスト転送
されたRreqメッセージを受信する。このとき、そ
の受信電力から Maは/MoM3/を得ることができる。
一方、 M2から受信したRreqメッセージの送信元移
動コンピュータからのマルチホップ配送経路に Mo
が含まれることは M3は得ることができない。そこ
で、これを可能とするためにはRreqメッセージを中
継した移動コンピュータのID;tJをRreqメッセージ

図4:測定環境

に含めることとする。これは、 DSRやLBSR何等 門

のルーティングプロトコルで用いられている手法で

IMjMilを満足する。

ある。このID列から MoがRreqメッセージのマル
チホップ配送経路に含まれること、このマルチホッ
プ配送経路における Moの次ホップ移動コンピュー
タが M1であることを Maが得ることができるが、
I MoMl Iを得るととができない。 MaがMoの(最大
送信電力による)無線信号到達範囲に含まれる場合で

も、 IMoMllく IMoMa Iであるならば、制御された送
信電力を用いた場合には無線信号の衝突は発生しな
い。悶i2SWLの手続きでは、 IMoMl Iを計測するの
はM1である。したがって、 Rreqメッセージには、
乙れを転送した移動コンピュータのID列に加え、各
ホップ聞の距離を含めることとする。これによって、

MaはIMoMlPを得ることができるため、 IMoMl Iと
IMoM31を比較することによってRreqメッセージの
ブロードキャスト転送を行なうか否かを決定するこ
とができる。以上を含めたRreqメッセージの転送
条件は、以下の通りである。
[Rreqメッセージ転送条件(再転送と衝突回避を含

む)]
中継移動コンピュータ Miは、以下の条件を満足す
るときにのみ前ホップ移動コンピュータ M←1から
受信したRreqメッセージを自身の無線信号到達範
囲にあるすべての移動コンピュータにブロードキャ

スト転送する。

.M←1 (i ~ 2)の前ホップ移動コンピュータを
Mi-2とするとき、 IMi-2Mi-ll>IMi-lMilを
満足する。

・これまでにブロードキャスト転送した Rreqメ
ッセージの前ホップ移動コンピュータのうち、
Aぬからの距離が最大であるものを mωM←1
とするとき、 IMi-lMil> 1mαXMi-lMll;を満
足する。

・受信したRreqメッセージを転送した前ホップを
除く移動コンピュータ Mj(0 ~j く i-1)のう
ち、 Miがこれまでに受信したRreqメッセージ
を送信したものすべてについて、 IMjMj+ll< 

3 評価
本章では、本論文で提案した RH2SWLwRBプ
ロトコルの性能評価をシミュレーション実験により
行なう。シミュレーションは、半径80伽nの円内に
10伽n平方あたり、 0.1-10台の移動コンピュータを
一様分布乱数によってランダムに配置し、円の中心
に存在する移動コンピュータから 50伽n以内にある
すべての移動コンピュータまでの経路探索を行なう
こととする(図4)。なお、各移動コンピュータの無
線信号到達距離は最大100mとする。
まず、 Rreqメッセージ再送信機構の導入による
検出経路内衝突の発生頻度を評価する。各移動コン
ピュータは、 Rreqメッセージの再送信機構を導入し
たRH2SWLを用いて経路探索を行なう。 2.2節で述
べた経路内衝突回避機構を含まない場合、全検出経
路に対する経路内衝突を発生し得る経路の比率をシ
ミュレーション実験した評価結果を図5に示す。移動
コンピュータ数の増加とともに経路内衝突発生比率
は上昇し、 5[台/l00m平方]以上の環境では約25%
の検出経路において経路内衝突を発生する乙とが分
かる。経路内衝突を発生する経路を検出した移動コ
ンピュータ配置、送信先移動コンピュータに対して、
RH2SWLwRBを用いた場合の経路検出率を図6に
示す。移動コンピュータ密度が低い環境では、衝突
回避機構を導入することによって経路を検出できな
い場合が存在するものの、移動コンピュータが 700
台以上の環境においては、経路内衝突を回避した経
路が検出できるととが分かる。すなわち、移動コン
ピュータ密度がある程度高い環境では、経路内衝突回
避機構が経路検出率の低下には寄与しないと言える。
次に、各移動コンピュータ数における経路検出率を
AODV、RH2SWL、RH2SWLwRBについて比較す
るシミュレーション実験結果を図7に示す。図7より、
経路検出率が90%以上となる移動コンピュータ密度
は、 RH2SWLが8.2[台/100m平方]、 RH2SWLwRB
が 3.2[台/100m平方lであり、 RH2SWLwRBが移
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動コンピュータ密度が 61.0%低い環境において
RH2SWLと同程度の経路検出率老実現できること
が分かる。また、これらのプロトコルの経路検出率
を送信元移動コンピュータから送信先移動コンピュー
タまでの距離についてまとめた結果を図8、図9、図
10に示す。図8から、送信先移動コンピュータまで、の
距離の増加に対して、 RH2SWLwRBがRH2SWLよ
りも経路検出率の低下を約22.8%軽減していること
が分かる。この軽減は移動コンピュータ密度が高い場

合により大きい。移動コンピュータ数が、 10[台/100m
平方]の環境(図9)では8.82%しか軽減されないが、
5[台/10伽平方!の環境(図10)では 54.7%軽減する
ことができる。 100台の環境(図10)ではほぼ同等の
経路検出率である。
以上により、 RH2SWLwRBで導入した Rreq再
送信機構が従来のRH2SWLに対して経路検出率の
向上に寄与していること、経路内衝突回避機構が有
効に機能していることがシミュレーション実験によっ
て確認された。
RH2SWLwRBでは、経路検出率を向上させるた
めに条件付きで移動コンビュータが Rreqメッセー
ジを再送信する。このため、各移動コンピュータが 1
度だけRreqメッセージのブロードキャストを行なう
AODVとRH2SWLに比べて、メッセージ数が増加
することになる。そとで、この通信オーバヘッドの増
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図7:経路検出率
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加を実験評価した。評価環境は接続性評価実験と同

じである。実験結果を図 11に示す。 RH2SWLwRB

は、高密度環境において AODV、RH2SWLに比べ

てより多くの制御メッセージを必要とすることが分

かる。

また、 RH2SWLwRBの再ブロードキャストは、

ノードが広い範囲に分布しているほど多く発生する

と予想される。そこで、ノード密度を 5[台/100m平

方]に固定し、中心部の半径を25m......，500mとして通

信オーパヘッドを実験評価した。実験結果を図12に

示す。 RH2SWLwRBは、半径が広がるにつれて制御

メッセージ数が噌加しているが、 AODVについても

同様に増加していることが分かる。そこで、 250m、

50伽nの場合について比較した結果、 25伽nの場合に

18.0%、500mの場合に 20.3%増加することが分かつ

た。以上より、 RH2SWLwRBのRreqメッセージ再
送信による通信オーバヘッドの増加はアドホックネッ

トワークの規模には依存しないことが分かる。

4 まとめ
本論文では、無線マルチホップ配送において高い

エンドエンドスループットを得る H2SWLのための

ルーティングプロトコルRH2SWLの経路検出率を

改善するために、 Rreqメッセージの再転送機構とそ
れにともなう無線信号衝突の回避機構を備えた拡張
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図 12:距離に対する通信オーパヘッド

ルーティングプロトコルRH2SWLwRBを提案した。

また、経路検出率について評価を行ない、 RH2SWL

に比べて61.0%ノード密度が低い環境においても同
等の経路検出率を実現できることを示した。ただし、

Rreqメッセージの再ブロードキャストによる追加
オーノミヘッドは大きく、メッセージ数で比較すると、

低密度環境では 68.7%増、高密度環境では437%増

となっている。そのため、 Rreqメッセージの再送信
は経路検出率の低い低密度環境で適用することが好

ましい。
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