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第1章　序論

1.1 研究の背景と目的

FTTH（Fiber to the Home）やADSL（Asymmetric Digital Subscriber Line）な
どにより，一般家庭でもインターネットに常時接続可能な環境が普及してきてい
る．また，第 3世代移動通信や更に高速なデータ通信が可能な LTE（Long Term

Evolution）などの携帯電話網の発達により，屋外や移動中でもインターネットを
利用可能な環境が普及してきている．そのため，「いつでも，どこでも」ネットワー
クに接続可能なユビキタス社会に対するユーザの欲求が増大している．従来，屋
外や移動中にネットワーク接続を実現するためには携帯通信網が主に利用されて
いたが，スマートフォンやマルチメディアコンテンツの普及によるトラヒックや
ユーザ数の増加によって通信帯域が圧迫され，通信品質の低下が問題となってい
る．そのため，携帯事業者は無線LANアクセスポイント（以下，無線APと称す）
にトラヒックをオフロードすることで，通信品質の向上を図っている．このよう
に，これまではあらかじめ設置しておいた無線基地局や無線 APなどのインフラ
ストラクチャ（以下，インフラと称す）を利用してネットワーク接続が行われてい
た．一方，特定のインフラを利用することなく無線端末のみでネットワークを構
築し，通信を行うことが可能な技術として無線アドホックネットワークが注目さ
れている．無線アドホックネットワークでは，ネットワークに参加する無線端末
にルータとしての役割を与えることにより，端末同士が互いの通信を中継するこ
とが可能となり，電波が直接到達しない端末へマルチホップ通信を用いたデータ
転送が可能となる．これにより，災害時や山間部などインフラが存在しない場合
においても，自律分散的なネットワーク構築が可能となり，局所的な情報配信や
外部ネットワークに接続したゲートウェイを用いたネットワーク接続等を実現す
ることができる．
無線アドホックネットワークでは，前述したように端末同士で自由度の高い自

律分散的なネットワーク構築が可能である．一方，ネットワークの接続状態や通信
状態を管理するための機構が備わっていないことやパケット転送に無線通信を用
いること，端末の移動性が高いといった特徴から，有線通信と比較して安定した
通信を行うことが困難である．また，無線アドホックネットワークでは，一般的に
はMACプロトコルとして IEEE 802.11を用いることを想定しているため，チャネ
ルや通信帯域に制約があることや通信端末としてスマートフォンやノート PCな
どを想定しているため，十分な無線資源，端末資源を確保することは困難である
と考えられる．そのため，無線アドホックネットワークでは，主に以下のような
問題点が生じる．
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1. 端末移動や障害物によるリンク切断

2. ネットワークトポロジーの変化による経路再構築

3. 不安定な通信環境に起因する高いデータ損失率

4. データ損失に伴う TCP性能の低下

5. 輻輳の発生

6. 安定した通信経路への負荷集中及び公平性の低下

無線アドホックネットワークでは，移動可能な携帯端末などを利用したネット
ワーク構築が想定されているため，端末の移動によって 1.に示すようにリンク切
断が発生する．また，端末間に障害物が存在する場合には，受信信号強度が低下
することとなり，リンクで正常な通信を行うことが困難となる．これらのリンク
切断は，リンク上での再送の頻発や経路切断の要因となることから，信頼性や通
信効率の低下，再送の頻発による通信負荷の増加を招くこととなる．
2.は 1.に関連し，通信環境の変化によって発生したリンク切断により，構築した

通信経路が利用できなくなることで発生し，経路再探索のための経路探索パケッ
ト送信による通信負荷の増加や一時的にパケット転送が行えなくなることで遅延
が増加し，通信効率の低下を引き起こす．また，端末の移動性が高い場合には，通
信途中にも随時ネットワークトポロジーが変化するため，端末間の通信距離の変
化などによって通信開始時に選択された通信経路が一定時間後には適切な経路と
ならない場合がある．そのため，端末の移動性が高い環境で一定の通信品質を確
保した通信を行うためには，定期的に経路再構築を行う必要がある．
3は，1.や 2.に関連し，信号が空間を伝搬する無線通信では，有線通信と比較

して，安定した搬送路を確保することが困難であることや外的要因によって通信
環境が変化しやすいという特徴に起因している．無線 APなどを用いて有線通信
の一部を無線化するような使用方法では，端末の移動性が低いことや無線 APと
端末間の受信信号強度の変化幅が小さいことなどから，比較的安定した通信が可
能である．一方，無線アドホックネットワークでは，前述したように端末移動な
どによって通信環境が随時変化するため，安定した通信環境を確保することが困
難であり，有線通信や無線 APを利用した無線通信などと比較してデータ損失の
発生確率が高くなる．データ損失が高くなることにより，再送の頻発やリンク切
断が発生することとなり，通信効率の低下を引き起こすこととなる．
4.は ，伝送途中で損失が発生しやすいという無線アドホックネットワークの特

徴に起因し，損失を輻輳の発生と誤認することで発生する．TCP[1]では，確認応
答（ACK：Acknowledgement）を用いて送信データの到着確認を行っているが，あ
て先端末から重複 ACK を受信した場合には，伝送途中で損失が発生したと認識
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し，再送を行う．また，TCPでは損失を輻輳の発生と認識し，送信側ウィンドウサ
イズを縮小する制御が行われ，通信効率が低下する．通常，有線通信では輻輳以
外の要因で損失が発生する可能性が低いため，輻輳回避に有効な手法としてウィ
ンドウサイズの縮小が用いられているが，輻輳以外の要因によって損失が頻発す
る無線アドホックネットワークでは，不必要なウィンドウサイズの縮小が行われ
ることとなり，通信効率が著しく低下する．
無線アドホックネットワークでは，端末間のリンク構築に無線接続を用いてい

るため，有線通信と比較して狭帯域となる．そのため，複数のフローが同一リン
クへ流入した場合，リンク容量を容易に超過することとなり，5.に示したように，
輻輳が発生することとなる．更に，無線アドホックネットワークでの経路構築で
は，通信環境が優れていて安定した経路を優先的に利用するように経路構築が行
われるため，輻輳の他に 6.で述べたような特定の端末への負荷集中が問題となる．
このように，無線アドホックネットワークでの通信は，有線接続やインフラを

用いた通信方式と比較して，通信環境の変動が大きいため，インターネットなど
で用いられている通信方式をそのまま適応することは困難である．そのため，無
線アドホックネットワークで高効率，高信頼な通信を実現するためには，以下に
示す 1.～4.課題を解決した通信方式が必要となる．

1. リンク及びエンドエンド間での信頼性確保

2. 生存時間が長く，安定した経路の構築

3. 限られた無線資源を有効活用するための送信速度制御

4. 広範囲の通信状態に基づく自律分散的な通信制御

本論文では，これらの課題を解決し，高効率，高信頼な無線アドホックネットワー
ク向けの通信方式を実現することを目的として議論する．このため，本論文では，
データリンク層，トランスポート層，及びクロスレイヤ制御を用いた通信方式に
着目し，検討を行う．

1.2 研究の概要

本論文では，無線アドホックネットワークにおける通信効率の向上，及び信頼性
確保を行うことを目的とし，無線アドホックネットワークの通信特性に基づいた
通信方式の検討を行っている．本論文では，データリンク層での制御，トランス
ポート層での制御，及びクロスレイヤでの制御についてそれぞれ検討を行い，前
述した目的を達成する．
以下，各章ごとに概要を述べる．
第 1章は序論であり，研究の背景，目的，及び概要について述べている．

3



第 2章は，無線アドホックネットワークの概要，通信特性，及びそれらに付随
する問題について述べている．無線アドホックネットワークでは，自律分散的に
通信制御が行われるため，インフラを用いた通信と比較して，通信効率や信頼性
が低下する．そこで無線アドホックネットワークで高効率，高信頼な通信を実現
するため，本論文で取り扱う課題について述べている．
第 3 章では，リンクでの信頼性及びエンドエンド間での通信効率向上に関し，

データリンク層において経路近傍の端末を用いて自律分散的に再送を行う手法に
ついて検討を行っている．通常，無線アドホックネットワークのデータリンク層で
は，リンク間でのフレーム損失時に自動再送要求（ARQ: Automatic Repeat Re-

quest）によって損失フレームの回復が行われる．しかし，再送を行うためには，タ
イムアウト時間まで待機する必要があることや，利用不能なリンクに対しても繰
り返し再送が行われることから，遅延の増加やトラヒックの増加が問題となる．本
章では，この問題に対し，無線通信の特徴である通信の同報性を利用し，経路近
傍の端末がフレーム送信を漏れ聞くことによって，リンク利用の可否，及びフレー
ム損失の有無を判断し，自律的に再送制御を行う手法について検討を行っている．
これにより，リンク間でのフレーム損失回復時間を短縮することで，エンドエン
ド間の遅延低減を達成し，通信効率の向上を実現している．更に，リンク間の信
頼性を向上させることによって，通信経路の安定性を向上させ，経路再構築に伴
う遅延やオーバヘッドの増加を低減している．
第 4章では，エンドエンド間の信頼性確保，及び無線資源活用のため，トラン

スポート層において再送及び送信速度制御を行う手法について検討を行っている．
無線アドホックネットワークでは，端末移動や障害物などの影響によって，一般
的な無線通信と比較して，伝送途中に損失が発生する確率が高くなる．そのため，
セグメント損失を輻輳の発生としてウィンドウ制御を行っている TCP Renoなど
の通信方式では，不要なウィンドウサイズの縮小が行われ，エンドエンド間のス
ループット低下の要因となる．また，選択的確認応答（SACK: Selective Acknowl-

edgement）[2]を用いていないTCP通信の場合，ACKを受信したセグメントから
損失セグメントまで再送が行われるため，冗長な再送制御となり，ネットワーク
負荷が増加する要因となる．この問題に対し，本章では経路上の通信状態を往復
遅延時間（RTT: Round Trip Time）によって評価し，ウィンドウ制御を行う手法
について検討を行っている．これにより，セグメント損失の有無に関わらず，通信
状態に応じた送信速度制御が可能となり，限られた無線資源を有効に利用するこ
とを実現している．また，セグメント損失時には，必要なセグメントのみ再送を
行うよう再送制御を改良したことにより，不要なセグメント送信の抑制を実現し
ている．更に，同一リンク上に複数のTCPフローが存在する場合に，端末間，及
びプロトコル間の公平性を確保した通信が実現可能であることを示している．
第 5章では，自律分散的なネットワーク構築から生じる通信負荷集中を分散す
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るための手法について検討を行っている．前述したように，無線アドホックネット
ワークでは，端末同士が互いに連携してネットワーク構築を行うことから，通信
環境が優れているリンクや端末を優先的に利用することにより，安定した経路構
築を行っている．そのため，そのような箇所や端末に流れるトラヒック量が相対
的に増加することになり，ネットワーク内の公平性が低下することや通信環境の
悪化が問題となる．従来，無線アドホックネットワークでは，主に空間的に負荷
分散を実現する手法が提案されていた．しかし，これらの手法では，短い周期で
変動する通信環境に対応することが困難であることや近傍の端末密度によって負
荷分散性能が劣化するという問題があった．また，これらの手法では，経路上の
みの通信状態を評価し，負荷分散制御を行っているため，経路近傍の端末に経路
上の通信が与える影響が考慮されていなかった．そこで，本章では，経路近傍の
通信状態を，漏れ聞きを利用して評価し，経路上の負荷，及び経路近傍の端末へ
与える影響に基づいた負荷分散手法について検討を行っている．更に，本章では，
従来の空間的負荷分散ではなく，送信速度制御を利用して時間的に負荷分散を実
現する手法について検討を行い，通信環境が随時変動する無線アドホックネット
ワークで効率的な負荷分散を実現可能であることを示している．
第 6章は結論であり，本論文で得られた成果をまとめ，考察を行っている．

最後に，本論文における約束事に関して述べる．

• 章，節は次のような順序で大項目から小項目へと移る．
例 : 第 3章，3.2，3.2.1

• 式，図，及び表は，章単位で通し番号をつける．
例：図 2.1

• 参考文献は，文章中及び文章の末尾に文献番号で示す．

• 本論文では各層での通信を区別するため，一般的に用いられている通信単位
である「パケット」ではなく，トランスポート層では「セグメント」，ネット
ワーク層では「パケット」データリンク層では「フレーム」をそれぞれ用い
る．
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第2章　無線アドホックネットワーク

2.1 まえがき

ノートPCやスマートフォンなどの無線通信端末の普及に伴って，端末のみで自
律分散的にネットワークを構築し，通信が可能な無線アドホックネットワークが
注目されている．無線アドホックネットワークでは，携帯通信網のように固定さ
れて基地局などのインフラ設備を用いることなく，端末同士が互いに中継制御を
行うことによって電波範囲外の端末との通信を実現している．しかし，高い端末
の移動性や無線通信を用いるという特徴から，障害物や電波干渉，トポロジー変
化に伴う経路切断などにより，伝送途中での損失が頻発し，通信効率が低下する
という問題がある．また，伝送失敗による損失によって，TCPのウィンドウ縮小
が行われることで，エンドエンド間の通信効率低下が発生する．更に，無線アド
ホックネットワークでは，自律分散管理を基本に通信が実現されているため，通
信環境の優れいている経路や端末を通過するトラヒック量が相対的に増加するこ
ととなり，ネットワーク全体の公平性を損なうといった問題がある．
本章では，本論文の主題となる，無線アドホックネットワークの概要，特徴に

ついて述べ，無線アドホックネットワークで高効率，高信頼な通信を実現する上
での技術課題について述べる．

2.2 無線アドホックネットワークの概要

一般に，ネットワークを介した通信を実現するためには，端末，交換機やルー
タ，伝送経路などの設備が必要となる．電話網では，古くから回線交換方式が利用
されてきたが，近年急速に普及したインターネットでは，パケット交換方式を用
いた通信が行われている．インターネットでは，ルータがパケット交換の役割を
担い，光ファイバなどの伝送経路とともに，インフラとしてあらかじめ敷設され
ている．近年では，伝送経路を無線化した携帯電話や無線 LANなどのネットワー
クが普及しているが，これらのネットワークにおいても，基地局やアクセスポイ
ントなどの設備をあらかじめ設置する必要がある．
これに対し，無線アドホックネットワークでは，図 2.1に示すように，既存のイ

ンフラを用いることなく，端末同士で自律分散的にネットワーク構築を行い，直
接無線通信を行う．あて先端末が送信元端末の電波範囲内に存在しない場合にお
いても，図 2.2 に示すようなネットワーク内の端末がデータの中継を行うマルチ
ホップ通信を用いることで，あて先端末への通信を可能にしている．
このように，無線アドホックネットワークでは，既存のインフラに依存せず通

信を行うことから，様々な場面での利用が期待されている．例として，持ち寄った
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図 2.1 アドホックネットワークの構築例
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Radio Range
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Destination Terminal is in
the outrange of source terminal

図 2.2 マルチホップ通信

ノート PC などの端末間でファイルを共有することや，既存のネットワークから
切り離した別のネットワークを一時的に構築ことが容易に可能となる．また，マ
ルチホップ通信を用いてデータ転送を行うことで，無線 LANなどの電波が到達し
ない箇所でも，端末を経由したネットワークアクセスを可能にすることができる．
近年では，携帯ゲーム端末にアドホックモードが搭載され，持ち寄った端末間で
相互接続を行うことで，多人数でのプレーを容易に楽しむことも可能である．ま
た，高度道路交通システム（ITS）の一部である車車間通信についても，無線アド
ホックネットワークの一例として，活発な研究が行われている．このように，様々
な場面で無線アドホックネットワークの応用が期待されているが，現在，最も注
目されているのは災害時での応用である．災害時には，既存のインフラが損害を
受けることがあり，インターネットや携帯電話網が寸断される可能性がある．そ
のような場合に，一時的なインフラとして，無線アドホックネットワークを利用
することが期待されている．
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次にアドホックネットワークの特徴について述べる．アドホックネットワークで
は有線通信と比較して以下のような特徴を有している．
（1）無線通信
特定のインフラを用いずに自律的にネットワークを構築することが可能な無線

アドホックネットワークでは，無線マルチホップ通信を用いてあて先端末への通信
を行う．無線を用いた通信の特徴の一つとして，電波干渉や障害物などにより電
波強度が大きく変化することが挙げられる．このことから，有線通信と比較して
通信の品質が低下し，データ損失が生じやすいといった特徴がある．しかし，無線
の電波範囲内であれば端末の位置に依存することなく通信が可能となるため，有
線通信と比較して自由度の高い利用が可能となる．一方，一般に無線リンクの帯
域は有線と比較して狭帯域となるため，通信負荷集中による帯域の圧迫によって
輻輳が頻発することとなる．
（2）ネットワークトポロジーの変化
無線アドホックネットワークでは各端末が高い移動性をもつため，ネットワーク

トポロジーが端末の移動に伴って随時変化する．端末の移動により，各端末間の
距離や相対位置は常に変化し，通信経路の切断や新たな経路の発生が生じる．ま
た，あて先端末までの物理距離が電波範囲内であっても，障害物や電波干渉など
によってリンクの切断が発生し，ネットワークトポロジーは変化する．そのため，
送信元端末からあて先端末までの通信経路を構築するためには，有線通信におけ
るルーチングプロトコルでは対応が困難であるため，無線アドホックネットワー
クに対応したルーチングプロトコルが必要である．
（3）ルーチング
無線アドホックネットワークでは，ネットワークの状態を統合的に管理するた

めのサーバなどを用いず，端末のみで自律分散的なネットワーク構築が行われる．
そのため，各端末はあて先端末への通信経路を確立する際に，ネットワーク内の
他の端末の存在をあらかじめ知る必要がある．無線アドホックネットワークでの
ルーチングプロトコルは，主にプロアクティブ形（テーブル駆動形）とリアクテ
ィブ形（オンデマンド形）に大別される．プロアクティブ形プロトコルは，各端
末が保持する情報を定期的に交換することで，経路情報を常に最新の状態に保つ
方式である．代表的なプロトコルとして DSDV（Destination Sequenced Distance

Vector）[3]，CSGR（Cluster Switch Gateway Routing）[4]などがある．リアクテ
ィブ形プロトコルは，データを送信する必要がある場合に，随時経路探索を行い，
経路情報を取得する方式である．代表的なプロトコルとしてAODV（Ad hoc On-

demand Distance Vector）[5]，DSR（Dynamic Source Routing）[6]などがある．そ
の他，テーブル駆動形，オンデマンド形双方の特徴をもち合わせたハイブリッド
形ルーチングプロトコルも提案されている．
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図 2.3 OSI参照モデル

2.3 無線アドホックネットワークでの通信とその問題

無線アドホックネットワークでは，一般にインターネットと同様の OSI参照モ
デルに基づいたプロトコル構成を用いて通信を実現している．図 2.3に OSI参照
モデルの概略図を示す．その中から本節では，データリンク層，ネットワーク層，
トランスポート層について述べる．
一般に，データリンク層では，通信先への物理的な通信経路を確立し，経路に

流れるデータの誤り検出などを行う．無線アドホックネットワークでは，無線LAN

などで広く用いられている IEEE 802.11 を利用することが主に想定されている．
ネットワーク層では，あて先端末まで送信すべきデータを届けるための通信経路
構築や IPアドレスに代表されるような通信経路内のアドレス管理等を行う．無線
アドホックネットワークでは，IPを用いた通信が想定され，経路構築には無線ア
ドホックネットワークのための AODVや DSRなどのルーチングプロトコルが用
いられる．トランスポート層では，エンドエンド間での通信を管理し，送信速度
制御や再送制御，誤り訂正などを行う．また，TCP/IP を用いた場合には仮想的
な通信路であるセッションの制御も行う．無線アドホックネットワークでは，トラ
ンスポートプロトコルとして，主に UDP（User Datagram Protocol）[7] や TCP

が用いられる．
次に各層での制御について述べる．
（1）データリンク層
ここでは，無線アドホックネットワークで用いられる代表的なデータリンクプ
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図 2.4 CSMA/CAでのデータ送信例

ロトコルである IEEE 802.11について述べる．IEEE 802.11では，データ転送の
ために無線通信を用いることから，有線通信と比較してビット誤りが発生しやす
いという特徴があるため，フレーム損失が発生した場合には，自律的に再送を行
う仕組みを備えている．有線通信で用いられるデータリンクプロトコルでは，フ
レーム送信時に ACKを用いた通信の可否の確認を行っていないが，IEEE 802.11

では各データフレームに対応した ACK フレームを受信確認に用いる．送信元端
末が，送信データフレームに対するACKフレームを受信すると次のデータフレー
ムの送信を行うが，フレーム損失が発生し，ACKフレームを受信できない場合に
は再送を行い，再送フレームに対するACKフレームが返答されるまで次のフレー
ム送信を行わない．また，各フレームはシーケンス番号を格納しており，あて先端
末はデータフレームのシーケンス番号が正しい場合のみ，送信元端末へ ACK フ
レームを返答し，受信データを上位層へ転送する．
IEEE 802.11ではCSMA/CA（Carrier Sence Multiple Access with Collision Avoid-

ance）を利用することでフレームの衝突を回避している．CSMA/CAにおける通
信例を図 2.4に示す．
CSMA/CAを用いた通信を行う場合，送信元端末は以下の手順でフレーム送信

を行う．送信元端末は，データフレーム送信前にキャリアセンスを行うため，DIFS
（Distributed Inter-Frame Space）で定義されている時間待機する．この DIFS 間
に，他の端末が通信していることを検知した場合には，衝突回避を行うためフレー
ム送信を中止し，ランダム時間待機した後，再度キャリアセンスを行う．DIFS間
に，他の端末からのデータ送信が検出されなかった場合には，データフレームの
送信を行う．データフレームを受信したあて先端末は，受信後にSIFS（Short Inter-

Frame Space）で定義されている時間待機し，ACKフレームを返送する．
このように，CSMA/CAを用いることによって，電波を受信することが可能な

隣接端末とのフレーム衝突を低減することが可能となる．しかし，2ホップ先の端
末と同時に通信を行った場合，送信元端末は電波送信を検知することができない
ため，受信端末側でデータ衝突が発生する問題がある．これを隠れ端末問題とい
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図 2.5 隠れ端末問題
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DATA

ACK

図 2.6 動作手順

い，送信データ量に比例して発生しやすいという特徴がある．図 2.5 に隠れ端末
問題の概略を示す．図の例では送信元端末A，送信元端末 Cがあて先端末 Bへフ
レーム送信を行うが，端末Aと端末Cはお互いの通信状態を把握することができ
ないため，それぞれ自身のタイミングでフレーム送信を行う．しかし，あて先端
末 Bでは端末 Aと端末 Cからのフレームを同時に受信することができないため，
フレーム衝突が発生することとなる．また，隠れ端末問題は，マルチホップ環境
でないシングルホップの場合でも発生する可能性がある．
この問題に対して RTS（Request To Send），CTS（Clear To Send）メッセージ

を用いてフレーム衝突を回避する手法が用いられている．端末がRTSしきい値以
上のデータサイズをもつフレームを送信する場合には，RTS/CTS を用いてあら
かじめ送信権を取得する必要がある．送信元端末からのRTSをあて先端末が受信
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図 2.7 データ送信例

すると送信端末へ向けてCTSフレームを送信する．この時，複数の端末からRTS

フレームが送信された場合でも，ただ一つの送信元端末へCTSフレームを返答す
る．また，あて先端末以外の端末が RTSフレームを受信した場合や CTSフレー
ムが返答されない場合には，各端末は一定時間通信を行わない状態へと遷移する．
図 2.6，図 2.7に RTS/CTSの動作手順とデータ送信例を示す．
このように，RTS/CTSを用いて，通信開始前に受信端末主導で通信の優先権を

設定することにより，複数端末によるフレーム送信を抑制することで，衝突発生
を低減することが可能となる．しかし，送信データ量の増加に従って，RTS/CTS

によるフレーム送信がチャネルを消費することとなり，オーバヘッドの増加や通
信効率の低下が発生することとなる．そのため，RTS/CTS の利用と衝突発生は
トレードオフの関係にあり，適切なしきい値設定が必要となる．
（2）ネットワーク層
ここではアドホックネットワークにおけるルーチング手法について述べる．ア

ドホックネットワークにおけるルーチング手法として代表的なものを以下に示す．
（a）プロアクティブ形ルーチングプロトコル
プロアクティブ形ルーチングプロトコルの代表例としてDSDVについて以下に

述べる．DSDVにおいてネットワーク内の各端末は，同一ネットワーク内の到達
可能なすべてのあて先端末とそのあて先端末までのホップ数を記録したルーチン
グテーブルを管理している．従って，送信元端末が経路を必要とする，しないに
関わらず，常に利用可能な経路情報が準備されている．また，シーケンス番号を
用いて経路が新しいか古いかの判断を行っている．ルーチングテーブルの更新情
報は，定期的にネットワーク全体に向けて送信されるため，ネットワークの負荷
を上昇させる要因となる．一方，DSDVではフルダンプ，ネットワークプロトコ
ルデータユニットと呼ばれる 2種類のルーチン情報更新パケットを用いてこの問
題を軽減している．新しいルーチング情報を送信する時には，あて先端末のアド
レス，あて先端末までのホップ数，シーケンス番号を格納する．
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（b）リアクティブ形ルーチングプロトコル
リアクティブ形ルーチングプロトコルの代表例としてAODVについて以下に述

べる．AODV は DSDV プロトコルを基に構築されており，AODV ではデータ送
信を行う際に経路を作成することによって，必要なブロードキャスト数を少なく
するように改良を加えている．送信元端末はあて先端末へデータを送信する際に，
有効な経路が自身の経路テーブルに存在しない場合は経路探索を行う．送信元端
末は，隣接端末に向けて経路要求（RREQ：Route Request)パケットをブロードキャ
ストする．このとき，RREQパケットを受信した隣接端末はさらに自身の隣接端
末にRREQパケットを転送する．あて先端末，またはあて先端末への有効な経路
を保持している端末に到達するまで同様の手順で転送を繰り返す．また，AODV

ではシーケンス番号を用いて経路がループしないことと最新の経路情報を保持す
ることを保証している．RREQパケットを転送する際に，端末はRREQパケット
を受信時に RREQを送信した隣接端末をルーチングテーブルに記録することで，
逆方向の経路を確立する．RREQパケットがあて先端末，またはあて先端末への
有効な経路を保持している端末に到達すると，その端末は経路要求応答（RREP：
Route Reply）パケットを送信元端末へ向けて送信する．経路探索時のRREQパケ
ット，RREPパケットの送信例を図 2.8に示す．ここで，RREPパケットは，RREQ
パケットを転送する際に記録しておいた逆方向の経路を利用して送信元端末へ送
信される．また，RREPパケットが送信される際，経路上の端末はその RREPパ
ケットの送信元端末への経路を自身のルーチングテーブルに記録する．また，送
信元端末が移動するとあて先端末への新しい経路を見つけるために経路探索を再
び行う．経路上の端末が移動するとその上流端末が移動を検知して上流端末に対
してリンク切断通知メッセージを送信する．これにより，経路のその部分が削除
される．同様の処理が上流に向かって送信元端末に到達するまで行われる．更に，
AODVでは Hello メッセージを用いることで，自身の存在を隣接端末に知らせる
ことができる．Helloメッセージは定期的にブロードキャストされ，リンク接続状
況などに関する情報を送信することができる．

RREQ Packet
RREP Packet

Destination Terminal
Relay Terminal
Source Terminal

図 2.8 RREQ，RREPパケット送信例
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（c）オポチュニスティックルーチングプロトコル
オポチュニスティックルーチング（OR：Opportunistic Routing）では，無線ア

ドホックネットワークの特徴を利用し，特定の経路に依存しないパケット転送を
実現している．無線アドホックネットワークにおける ORでは，無線通信の同報
性を利用し，漏れ聞きやマルチパスルーチングを応用し，あて先端末までの経路
に冗長性をもたせることによって，通信成功率及び通信確率の向上を実現してい
る．OR において，あて先端末までパケットを転送するためには，動的な中継端
末選択が必要となる．そのため，通信成功率，ホップ数，位置情報などの指標を
利用して中継端末の優先度設定が行われる．通信成功率を中継端末選択の指標と
して用いる手法 [8]–[11] では，通信開始前に取得していたあて先端末までの通信
成功率や各リンクの通信成功率を基に，あて先端末までの推定転送回数が少なく
なるよう中継端末選択が行われる．ホップ数を指標として用いる手法 [12]–[15]で
は，通常のルーチングと同様に，あて先端末までのホップ数がより短い端末によ
り高い優先度を割り当て，パケット転送が行われる．位置情報を指標として用い
る手法 [16]–[19]では，通信開始前に取得していたネットワーク内の全端末の位置
情報を基に，通信範囲内に存在している端末の中からあて先端末へ近い順に優先
度割り当てが行われる．これにより，ホップ数を指標とした手法と同様に，あて
先端末へ近づくようパケット転送が行われる．また，消費電力を中継端末選択の
指標として用いる手法 [20]やユーザ効用を基に中継端末選択を行う手法 [21]など
も提案されている．
このように，無線アドホックネットワークでのルーチングプロトコルでは，端

末移動によるネットワークトポロジーの変化に対応するため，有線通信の場合と
比較して，柔軟な経路構築を行っている．しかし，プロアクティブ形，リアクティ
ブ形のルーチングプロトコルでは，通信開始時に選択された通信経路を継続的に
利用するため，端末の移動性が高い環境ではトポロジー変化によって経路の生存
時間が短くなることや頻繁な経路再構築によるオーバヘッドの増加などが問題と
なる．また，ORでは，一般的にパケット転送をブロードキャストによって実現し
ているため，ネットワーク内の総転送量が増加することとなり，ネットワーク資
源を消費することとなる．
（3）トランスポート層
現在インターネットなどの有線通信で用いられている代表的なトランスポート

プロトコルとしてUDPとTCPがある．また，TCPの改良プロトコルとしてBIC

[22]，CUBIC [23]，H-TCP [24]，TCP Hybla [25]，STCP [26]，YeAH [27]，TCP

Illinois [28]，Compound TCP [29]，TCP Veno [30]などが提案され，近年では様々
な OS に実装されている．ここでは，トランスポートプロトコルの役割と UDP，
TCPの基本的な動作について述べる．
アドホックネットワークでの基本的なトランスポートプロトコルの役割は，イ
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ンターネットの場合と同様に，送信元端末からあて先端末までデータを届けるこ
とである．そのため，セッション管理，フロー制御，誤り訂正などの機能を備えた
プロトコルが用いられる．また，アプリケーションから受け取ったデータを適切
な単位に区切り，伝送する役割も担っている．トランスポートプロトコルでは基
本的に，送信元端末とあて先端末のエンドエンド間の制御のみを行うため，中継
ルータや中継端末などではトランスポートプロトコルを意識せずに通信を行って
いる．そのため，トランスポートプロトコルはネットワークの状態を正確に把握
することが困難であり，経路切断や輻輳などを把握するためには下位層からの情
報が必要となる．以下に代表的なトランスポートプロトコルである UDPと TCP

について述べる．
（a）UDP

UDPはコネクションレス形のトランスポートプロトコルであり，軽量で高速な
データ転送が可能であるという特徴を有している．そのため，実時間性の高いア
プリケーション（ネットワークゲーム，ストリーミング配信など）で用いられる
ことが多い．コネクションレス形プロトコルとは，通信を行う前に仮想的な通信
路（コネクション）を構築せず，通信要求を上位層から受信するとすぐにデータ転
送を開始する．また，UDPでは上位層からのデータをデータグラム（Datagram）
という単位に分割し，下位層へ転送するだけのプロトコルであるため，送信速度
を制御するといったフロー制御機能を備えていない．また，送信元端末からあて
先端末へ一方的にデータを送信するプロトコルであるため，通信途中でセグメン
ト損失が発生した場合でも，損失したデータを再送することなく通信を継続する．
そのため，信頼性よりも即応性や通信速度を重視する前述したようなアプリケー
ションで用いられることが多い．これは，伝送途中に 1つのセグメントが損失して
も，ネットワークゲームでは一時的に動作がとまるだけであり，ストリーミング
配信でも後続のデータにより問題なく再生が可能であることが多いためである．
（b）TCP

TCPはコネクション形のトランスポートプロトコルであり，UDPと比べて高い
信頼性を達成することができる．また，ACKを待たずに一度に送出可能なデータ
量であるウィンドウを用いた送信速度制御を行うことや，ACKを用いた信頼性確
保を行っている．そのため，通信速度よりも信頼性が必要となるアプリケーション
で用いられることが多い．コネクション形プロトコルとは，コネクションレス形プ
ロトコルとは逆に，通信を行う前に送信元端末とあて先端末間でコネクションを
確立し，専用の仮想的な通信路を用いて通信を行う．アプリケーション側からは，
このコネクションを用いることによって特別に意識することなく，通信の信頼性
を保証できる．また，TCPでは，ウィンドウサイズを調整することによって送出
可能なデータ量を制御することが可能であり，ネットワークの状態に合わせた送
信速度を調整する．また，シーケンス番号を用いて到着順序を管理しているため，
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セグメント損失や到着順序逆転が発生した場合には自動的にそれらを訂正する機
能を備えている．このような TCPの特徴から，TCPはインターネットで多く用
いられ，Webサイトの閲覧などに用いる HTTP（Hyper Text Transfer Protocol）
や電子メールの送受信に用いる IMAP（Internet Message Access Protocol），POP3

（Post Office Protocol 3），SMTP（Simple Mail Transfer Protocol），ファイル転送に
用いる FTP（File Transfer Protocol），遠隔操作に用いるTELNET，SSH（Secure

SHell）などで用いられている．
このように，UDPと TCPはそれぞれ高速，高信頼な通信が可能という特徴を

有しているが，無線アドホックネットワークでは，次のような問題が発生する．
UDPでは，信頼性確保の仕組みが存在しないため，損失が発生しやすい無線アド
ホックネットワークでは，受信側で正常にデータを受信することが困難である．ま
た，UDPを用いた通信では，通信路の通信状態を考慮することなくデータ送信が
行われるため，多数の端末が同時にデータを送信するような場合には，トラヒッ
クがリンク容量を超過する可能性があるため，輻輳発生の要因となる．TCPでは，
ACKを用いて通信の可否を判断しているため，無線アドホックネットワークで頻
発するセグメント損失を回復することが可能であるが，セグメント損失が頻発す
る環境では別の問題が生じる．一般に，TCPでは重複して受信した ACKを輻輳
検知に用いているため，セグメント損失が頻発する無線アドホックネットワーク

Passive Control

Chapter 1: Introduction 

Chapter 2: Wireless ad hoc networks
Communications and issues in wireless ad hoc networks

Chapter 3: Data-link layer approach
Distributed retransmission control method using neighbouring terminals

Chapter 5: Crosslayer approach
Load balancing method using transmission rate control

Chapter 4: Transport layer approach
Adaptive transport protocl

Chapter 6: Conclusion

Active Control

図 2.9 本論文の構成
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では，データ損失を輻輳の発生と誤検知する可能性がある．輻輳発生を検知した
場合，TCP では送信側のウィンドウサイズを減少させることによって，単位時間
あたりに送出するデータ量を制限し，輻輳回避を行う．そのため，輻輳以外の要
因によってセグメント損失が頻発する無線アドホックネットワークでは，不必要
に伝送速度が低下することとなる．従って，無線アドホックネットワークで TCP

を用いた効率的な通信を実現するためには，セグメント損失とウィンドウ制御を
切り離した送信速度制御により通信効率向上を図る必要がある．
本論文では，前述した無線アドホックネットワークでの問題点を克服するため，

図 2.9に示すように，受動的制御として第 3章ではデータリンク層での再送制御
方式について論じ，第 4章では無線アドホックネットワークの通信特性に基づく
トランスポートプロトコルについて論ずる．また，第 5章では，能動的制御とし
て，クロスレイヤ制御を用いた負荷分散手法について論ずる．

2.4 むすび

本章では，無線アドホックネットワークの概要と無線アドホックネットワーク
での通信について述べた．2.2 では，無線アドホックネットワークの概要を示し，
有線通信と異なる特徴を有することを述べた．また，有線通信と異なる環境で通
信を行うため，既存のプロトコルをそのまま用いることが困難であることを示し
た．2.3では，無線アドホックネットワークで用いられている代表的なデータリン
ク層，ネットワーク層，トランスポート層のプロトコルを挙げ，動作の概要につ
いて述べた．
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第3章　近傍端末を用いた
自律分散再送制御手法

3.1 まえがき

端末の移動性が高く，ネットワークトポロジーの変化が大きいアドホックネット
ワークでは，DSDV，OLSR（Optimized Link State Routing）[31]などのプロアク
ティブ形やDSR，AODVなどのリアクティブ形のルーチングプロトコルが数多く
提案されている．しかし，これらのプロトコルは主にホップ数を基準に経路選択
を行うため，経路の安定性や物理的な伝送距離が考慮されておらず，リンクでの
伝送誤りやリンク切断などが発生する可能性がある．
これらの問題に対し，複数の通信経路をあらかじめ構築し，リンク切断時に代

替経路へ切り換えることで通信効率の低下を抑制するマルチパスルーチング手法
が提案されている [32]．しかし，複数経路を構築することからネットワーク資源を
通常のルーチングプロトコルと比較して多く消費することや，端末の移動性が高
い場合には適切な代替経路を構築することが困難となる．一方，利用できないリ
ンクや不安定なリンクを一時的に迂回し，フレームの再送や中継を行う再送制御
手法 [33]，[34]，[36]や一時的経路変更手法 [35]が提案されている．これらの手法
では，リンクごとの制御に焦点を当て，近傍端末によるフレーム漏れ聞きを利用
した再送制御，または中継制御を行うことで通信効率の低下を抑制している．し
かし，再送制御手法では，フレームごとに通信の可否を判断しているため，端末
負荷や再送処理時の遅延の増加などが問題となる．また，一時的経路変更手法で
は，適切な経路変更期間を設定することが困難であることから，不必要に迂回経
路を利用することで通信効率の低下が発生する．
本章では，アドホックネットワークにおけるこれらの問題に対応した再送制御

手法を提案する．提案手法では，従来の再送制御手法と同様に，径路近傍の端末
による漏れ聞きを利用した再送制御及びフレームヘッダの拡張を行うことによっ
て，効率的，自律分散的に再送制御を行う．また，コンピュータシミュレーションを
用いて，従来手法との性能比較を行うことで，提案手法の有効性を明らかにする．

3.2 無線アドホックネットワークにおける再送制御

3.2.1 一般的な再送方式

TCPでは，信頼性を確保するためにデータを受け取ったことを送信元端末に明
示的に通知する必要がある．無線アドホックネットワークでは，端末が移動する
ことによってネットワークトポロジーが常に変化し，利用可能な経路も常に変化
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する．そのため，経路探索時に利用可能であった経路が通信開始時，または通信
途中に利用できなくなる可能性がある．また，無線を利用して通信を行っている
ため，電波干渉や障害物の影響などによりリンクが一時的に利用できなくなる可
能性があり，フレーム損失が発生する原因となる．フレーム損失が発生した場合，
信頼性を確保するために損失したフレームを再送する必要があり，いくつかの再
送方式が存在する．無線アドホックネットワークにおける再送として，各リンク
ごとに再送を行う方式と送信元端末からあて先端末へのエンドエンド間での再送
方式が考えられる．前者の方式は，MACプロトコルで行われている再送方式であ
り，後者の方式は TCPで用いられている再送方式である．また，UDPではデー
タを一方的にあて先端末へと送信するため，再送制御は用いられていない．
（1）リンクでの再送
無線アドホックネットワークにおける通信では，主に各端末が中継を行うマル

チホップ通信が利用されている．各リンクでは，ACKを用いることでフレーム送
信の可否を確認し，信頼性を確保している．中継端末はフレーム送信後，一定時
間経過後にACKフレームを確認できない場合には，フレーム損失が発生した，ま
たはACKフレームの損失が発生したと判断し，リンク上で再送を行う．図 3.1に
リンクでの再送の概略を示す．再送までの間隔はプロトコルの実装に依存し，再
送を行う回数も同様である．一定回数再送を行っても ACK フレームを受信でき
ない場合には，そのリンクが利用不可と認識し，経路の再構築が行われる．また，
リンクでの再送は，IEEE 802.11では ARQ（Automatic Repeat reQuest）と呼ば
れ，通信の信頼性を確保するため広く用いられている再送方式である．
（2）エンドエンド間での再送
エンドエンド間での再送は，TCPによって行われ，送信元端末とあて先端末間

で行われる再送である．一般に，無線アドホックネットワークでは，送信元端末が
経路を構築し，あて先端末へデータを送信するが，中継端末の移動や障害物の影
響などによって経路が利用できなくなる可能性がある．このような場合，リンク
上でのフレーム再送が最初に行われ，フレーム再送が一定回数失敗した場合には

Source

Destination
Frame loss

Frame retransmission

Frame transmission

Link

Terminal

図 3.1 リンクごとの再送
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図 3.2 エンドエンド間での再送

送信元端末が経路を再構築し，あて先端末へのパケット送信を再び行う．図 3.2に
エンドエンド間での再送の概略を示す．図 3.2では，リンク上でフレーム損失が発
生した場合を想定している．この場合，まずはリンク上での再送制御が行われる
が，一定回数試行した後，正常にフレーム再送が完了しなかった場合には，エン
ドエンド間での再送が実行される．またこのとき，ルーチングプロトコルによっ
ては，経路再構築が実行され，経路再構築後に新たな経路でエンドエンド間の再
送が行われる．

3.2.2 DRNT

DRNT（Distributed Retransmission Method using Neighbour Terminal）[33]，
[34] は，フレームの漏れ聞きを利用して経路近傍の端末が一時的にフレームを保
持し，フレーム損失発生時に近傍端末から自律的に損失フレームを再送する手法
である．IEEE 802.11 では，通常は自端末あてでないフレームを受信すると破棄
するが，DRNTではあて先端末が自端末の近傍端末テーブルに存在する場合には
一定期間保持する．一定時間経過した後，近傍端末があて先端末からの ACK を
確認できない場合には，保持していたフレームを用いて，送信元端末に代わって
再送を行う．
DRNT における再送手順を図 3.3 に示す．送信元端末 A があて先端末 B へフ

レーム送信を行った際に．フレーム損失が発生した場合を想定する．この際，無
線通信の特徴から，端末Aの近傍端末である端末Cも端末Bへ送信したパケット
を受信することができる．端末Aからのフレームを漏れ聞いた端末Cは，フレー
ムのあて先である端末 Bが自身の近傍端末テーブルに存在するか確認し，存在す
る場合には一定時間保持する．A–B間でフレーム損失が発生した場合には，端末
B からのACKが返答されないため，端末Cはフレーム損失が発生したと認識し，
保持していたフレームの再送を行う．この際，再送フレームヘッダの送信元端末
は本来の送信元端末である端末Aへ書き換え，再送を行う．端末 Cからの再送フ
レームを受信した端末 Bは，通常と同様に ACKを返答するが，A–B間のリンク
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図 3.3 DRNTの動作例

が利用できない可能性が高いため，再送を行った端末Cは端末 Bから返答された
ACKを端末Aへ中継する．また，近傍端末が複数存在する場合には，再送フレー
ムの衝突が発生する可能性があるため，再送を行うまでのタイムアウト時間をラ
ンダムタイマを用いて調整する．更に，近傍端末が他の端末からの再送フレーム，
または ACK を受信した場合には，自身は再送を行う必要がないと判断し，保持
していたフレームを破棄する．
このように，DRNTでは経路の近傍端末を利用して自律的に損失したフレーム

の再送を行うことで，信頼性，接続確率，及び通信効率の向上を実現している．し
かし，フレームごと処理を行うため，連続したフレーム損失が発生した場合には，
ACK確認のために再送まで一定時間待機する必要があり，遅延が増加する問題が
ある．

3.2.3 TRM

TRM（Temporary Route Modification）[35] では，連続したフレーム損失時に
DRNT の性能が低下する問題に対し，一定回数連続した中継制御を行うことで，
ACK確認の待ち時間を低減し，通信効率の向上を図っている．TRMにおけるフ
レームの漏れ聞き及びACK 確認の手順はDRNTと同様に行われるが，連続した
中継制御のため，新たに制御メッセージ，承認メッセージを用いる．制御メッセー
ジには，損失フレームの送信元端末，及びあて先端末アドレス，制御メッセージ
の送信元アドレス，及び中継回数が含まれる．ここで，中継回数は，近傍端末を
利用した中継を行う回数を示し，初期値を 2とし，予め設定した間隔内に再度中
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継制御を行うごとに中継回数を 2倍に増加させる．
TRMにおける中継制御手順を図 3.4に示す．送信元端末Aがあて先端末Bへフ

レーム送信を行った際に，フレーム損失が発生した場合を想定する．この際，リ
ンク A–B の近傍端末である端末 C は，漏れ聞きを用いてリンクの通信の可否を
監視する．端末Bから端末A あてのACKが返送されず，リンクA–B間でフレー
ム損失が発生したと端末Cが判断した場合には，端末Cは本来のあて先である端
末 Bに対し，制御メッセージを送信する．ここで，制御メッセージには，損失フ
レームの送信元端末及びあて先端末情報として，端末A及び端末Bのアドレスを
格納し，制御メッセージの送信元として端末 Cのアドレスを格納する．また，制
御メッセージ内の中継回数には，累積中継制御回数に応じて算出した中継回数を
格納する．制御メッセージを受信した端末 Bは，自身に対するフレーム送信が失
敗したことを認識し，近傍端末による中継制御を許可するため，承認メッセージ
を端末 Cあてに送信する．このとき，端末 Bが複数の端末から制御メッセージを
受信した場合，先着した制御メッセージのみに承認メッセージを返送する．あて
先端末 Bからの承認メッセージを受信した端末Cは，自身が中継端末として選択
されたと認識し，中継制御を行うために，送信元端末Aにあて先端末Bへ送信し
たものと同じ制御メッセージを送信する．これにより，送信元端末 A及びあて先
端末 Bは，端末Cを経由したフレーム送信が行われることを認識し，一時的な経
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路変更が行われる．あらかじめ設定した回数中継制御が行われた後，近傍端末に
よるフレーム中継を停止し，リンク A–Bを用いた通常の通信へと復帰する．
このように，TRM では経路の近傍端末を利用した一時的経路変更による中継

制御を行うことで，連続したフレーム損失時の通信効率低下に対応している．し
かし，中継制御によってホップ数が増加することから，ネットワーク負荷やエン
ドエンド間の遅延が増加する問題がある．また，アドホックネットワークでは通
信環境が随時変化するため，リンク利用の可否を正確に把握することが困難であ
り，適切な中継回数設定を行うことが困難である．

3.2.4 CTB

CTB（Cognitive Temporary Bypassing）[36]では，DRNTと同様に，漏れ聞きを
利用して一時的にフレームを保持し，近傍端末を利用して再送を行う手法が提案
されている．CTBでは，BCM（Bypass Candidate Message），BRM（Bypass Re-

quest Message）という 2種類のメッセージを用い，中継端末とあて先端末間で再
送制御を行っている．BCMは，フレーム損失を検知した経路の近傍端末から送信
され，送信元端末及びフレームのシーケンスナンバが含まれている．BCMを受信
したあて先端末は，BCM に含まれるシーケンスナンバに対応したフレームを受
信しているか確認し，受信が確認できない場合には，BRMを経路の近傍端末へ返
送する．BRMを受信した経路の近傍端末は，自身が保持している漏れ聞きフレー

A C B 

Data

ACK

Overhear

C

A B

Data frame
Overheard frame
ACK frame
BCM
BRM
Retransmitted frame

BCM

BRM

Data

ACK
ACK

図 3.5 CTBの動作例
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ムをあて先端末へ送信する．再送フレームを受信したあて先端末は，ACKを返送
し，経路の近傍端末はこの ACKフレームを送信元端末へ転送する．これにより，
送信元端末からのフレーム送信がタイムアウトすることなく成功し，不必要なフ
レーム送信を低減することができる．
CTBにおける再送手順を図 3.5に示す．送信元端末Aがあて先端末Bへフレー

ム送信を行った際に，フレーム損失が発生した場合を想定する．この際，DRNT

と同様に，送信元端末Aから送信されたフレームを端末Cは漏れ聞き，自身があ
て先端末Bへ再送可能な場合には，一時的に保持する．あて先端末BからのACK

返信を端末Cが検知できない場合には，リンクA–B間でフレーム損失が発生した
と認識し，BCMを端末Bへ送信する．BCMを受信したあて先端末 Bは，自身に
対するフレーム送信が失敗したことを認識し，近傍端末による再送を要求するた
め，BRMを端末Cへ送信する．BRMを受信した端末Cは，保持していたフレー
ムをあて先端末 Bへ送信し，返送された ACKを送信元端末 Aへ中継する．
このように，TRMでは DRNTと同様に経路の近傍端末を利用した再送制御を

実現し，信頼性，接続確立，及び通信効率の向上を実現している．しかし，DRNT
と同様にフレームごとの制御のため，ACK確認の待ち時間による遅延増加や制御
メッセージの送受信によるネットワーク負荷の増加が問題となる．

3.3 近傍端末を用いた再送制御

前節で述べたように，従来手法では経路の近傍端末を利用した再送制御及び中
継制御によって利用不能なリンクを回避したフレーム送信を行うことで，接続確
率の向上を達成している．しかし，DRNTと CTBではフレームごとの制御が行
われているため，オーバヘッドが増加することや，TRMでの適切な中継回数設定
が困難であるといった問題がある．そこで，MACヘッダの拡張を用いて経路の近
傍端末が自律的にリンクの接続性を確認し，再送が必要な場合のみ制御を行うこ
とで，オーバヘッドや不必要な制御を抑制した再送制御方式を提案する．

3.3.1 近傍端末協力形再送制御

提案手法では，DRNT や TRM と同様に，近傍端末の把握のために Hello メッ
セージを用いる．各端末は，一定時間ごとにHelloメッセージをブロードキャスト
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し，自身の存在を近傍端末へ通知する．また，提案手法での再送制御には，制御
メッセージとその応答メッセージを用いる．制御メッセージと応答メッセージに
は，それぞれ保持しているデータフレームのシーケンスナンバー，送信元端末ア
ドレス，あて先アドレス，再送を行うノードのアドレスを格納する．近傍端末が
再送を行う場合には，図 3.6に示すように，再送するデータフレームのアドレス 3

領域に自身のアドレスを格納することで，再送フレームの送信元端末が近傍端末
によるものかを判断することが可能である．更に，提案手法では，再送制御に加
えて，優先的に再送を行う近傍端末を自律的に決定することで，通信遅延の増加
や中継制御時の冗長の再送データフレームの発生を抑制する．また，優先的に再
送を行う端末を決定することにより，複数の近傍端末が存在する場合でも，再送
制御フレームの衝突を抑制することができる．更に，複数の近傍端末が再送端末
の候補となることで，接続率の高い端末が再送を行う確率が高くなり，再送制御
による通信環境の劣化を低減することが可能となる．

3.3.2 動作手順

図 3.7に提案手法の動作フローチャートを示す．提案手法における再送制御は，
次の手順で行われる．

1. 近傍端末が送信したデータフレームを漏れ聞き，アドレス 3領域を確認する．
アドレス 3領域が空の場合，通常のフレーム送信と判断し，再送制御のため
に漏れ聞いたフレームを保持する．アドレス 3領域が空でない場合，近傍端
末が送信した再送データフレームであるため，漏れ聞いたフレームを破棄す
る．

2. 漏れ聞いたフレームが制御メッセージか応答メッセージの場合，自端末では
再送制御処理を行わないため，破棄する．それ以外の場合，一定時間漏れ聞
いたフレームを保持する．フレームの保持時間は，各端末においてランダム
に決定される．

3. 自端末が，漏れ聞いたデータフレームの送信元端末とあて先端末の間のリン
クに対して再送を行う中継端末として設定されている場合，漏れ聞いたデー
タフレームを利用して優先的に再送を行う．それ以外の場合，漏れ聞いたフ
レームのあて先端末から ACKが返送されるのを待機する．

4. 一定時間内に，漏れ聞いたフレームのあて先端末から ACKが返送された場
合，正常にフレーム送信が完了したと判断し，保持していたフレームを破棄
する．一定時間経過後に，あて先端末からのACKを確認できない場合には，
フレーム損失が発生したと判断し，制御メッセージをあて先端末へ送信する．
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ここで，制御メッセージには，漏れ聞いたフレームのシーケンスナンバー，送
信元端末アドレス，あて先端末アドレス，自端末のアドレスを格納する．

5. 近傍端末から送信された制御メッセージを受信したあて先端末は，メッセー
ジ内のシーケンスナンバーに該当するフレームをすでに受信しているか確認
する．該当フレームが受信済みの場合，受信した制御メッセージを破棄する．
また，近傍端末側では，応答メッセージが返送されないことから，再送の必
要は無いと判断し，タイマーのタイムアウトを待って保持していたフレーム
を破棄する．該当フレームが未受信の場合，近傍端末へ再送を要求するため，
応答メッセージを送信する．ここで，複数の端末から制御メッセージを受信
した場合，最初に到着した制御メッセージのみに応答することとする．

6. あて先端末からの応答メッセージを受信した近傍端末は，自端末による再送
が要求されたことを確認し，保持しているデータフレームのアドレス 3領域
に自身のアドレスを格納後，送信元端末に代わり，あて先端末へフレーム再
送を行う．

7. 保持していたフレームの送信元端末は，近傍端末による再送フレームやあて
先端末からの応答メッセージを漏れ聞いた場合，再送制御の権限が自端末か
ら近傍端末へ委譲されたと判断し，自身による再送制御を停止する．

8. 再送を行った近傍端末は，再送フレームに対する ACK を待機し，これを確
認した場合，自身の再送が成功したと判断し，以降の再送制御に備え，自端
末を当該リンクに対する中継端末と設定する．

9. 中継端末として設定された近傍端末は，再送制御を行っているリンクに対し，
他の近傍端末による再送フレームや再送制御を検知した場合，再送の優先権
が他端末に移ったと判断し，自身の優先的再送制御を停止する．

3.3.3 動作例

提案手法による動作例を図 3.8に示す．送信元端末 Aがあて先端末 Bへフレー
ム送信を行った際に，フレーム損失が発生した場合を想定する．この際，他の手法
と同様に，送信元端末Aから送信されたフレームを端末Cは漏れ聞き，自身があ
て先端末Bへ再送可能な場合には，一時的に保持する．あて先端末BからのACK

返信を端末Cが検知できない場合には，リンクA–B間でフレーム損失が発生した
と認識し，制御メッセージを端末 Bへ送信する．制御メッセージを受信したあて
先端末 Bは，自身に対するフレーム送信が失敗したことを認識し，近傍端末によ
る再送を要求するため，応答メッセージを端末 Cへ送信する．応答メッセージを
受信した端末 C は，保持していたフレームをあて先端末 B へ送信し，端末 B か
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ら ACKが返送されることを確認する．このとき，端末 Cによる再送フレームは
端末Aも同時に漏れ聞くことが可能であり，端末Aはこのフレームによって再送
の権限が端末 Cへ委譲されたと認識する．
提案手法では，前述のような制御を行い，ACK確認待ち時間を減少させること

で，通信遅延の増加を低減した再送制御を行い，通信効率の向上を実現している．
更に，近傍端末の中から優先的に再送制御を行う中継端末を選択することによっ
て，複数の端末が再送可能な状況下での制御メッセージの衝突を抑制することが
可能となる．また，中継端末として設定された近傍端末が自律的にフレーム損失
の連続性を判断することで，不必要な再送フレームの生成を抑制し，フレーム損
失の連続性に適応した再送制御を実現している．

3.4 シミュレーション評価

3.4.1 シミュレーション環境

本節では，コンピュータシミュレーションを用いて，通常の IEEE 802.11，従来手
法，提案手法について性能評価を行う．シミュレーション条件は以下のとおりであ
る．QualNet[37]を用いて，1,000m四方の領域に 100 端末をランダムに配置する．
各端末の移動速度は 0m/s～10m/sの間でランダムに設定され，ウェイティングタ
イムを 20秒とする．無線通信方式には，IEEE 802.11bを用いるが，RTS/CTSは
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利用しない．有効電波半径は 100mとする．ルーチングプロトコルにはAODVを
利用し，Helloメッセージの送信間隔は 3秒に設定する．各端末は，あて先端末を
ランダムに決定し，500Byteのデータを送信する．この際，通信セッションの平均
生起間隔を 5秒から 30秒まで 5秒間隔で変化させる．トランスポートプロトコル
には，TCPと UDPを用い，それぞれのプロトコルでの特性を評価する．シミュ
レーション時間は 20分とする．
評価指標には，IEEE 802.11におけるACKフレームのタイムアウト回数，リン

ク破損通知回数，TCPによる再送回数，パケット送信成功率，エンドエンド間の
スループット及び通信遅延を用いる．
ACKフレームのタイムアウト回数は，IEEE 802.11において，送信データフレー

ムに対する ACK フレームを確認することができず，タイムアウトとなった回数
を示している．ACKタイムアウトが発生した場合，送信元端末はあて先端末に対
し，フレーム再送を行う．そのため，タイムアウト回数を用いることで，リンク
での再送回数を評価することができる．また，一定回数データフレーム再送が連
続して行われ，再送上限回数（SRL：Short Retry Limit）に達した場合，リンクが
破損したと認識し，上位層に通知される．リンク破損通知回数は，前述したデー
タリンク層での再送回数が，IEEE 802.11 で規定されている再送上限に達した回
数を表している．そのため，リンク破損通知回数を用いることで，データリンク
層での通信の安定性を評価することができる．TCPによる再送回数は，リンクは
損が発生し，経路再構築後にTCPによって行われた再送回数を示している．この
値を用いることで，経路の安定性，再送制御の効果を評価する．また，提案手法
では，再送制御を変更することで，再送効率が変化するため，通信効率に影響を
及ぼす．そのため，更なる評価指標として，セッション当たりのエンドエンド間に
おけるパケット送信成功率，スループット，通信遅延も評価指標として用いる．

3.4.2 UDPでの評価結果

図 3.9～図 3.13に，トランスポートプロトコルとしてUDPを利用した場合の評
価結果を示す．
図 3.9より，提案手法では，通常の IEEE 802.11や従来手法と比較して，ACKフ

レームのタイムアウト回数が減少していることが分かる．これは，提案手法では
特定の中継端末が優先的に再送制御を行うため，ランダムタイマを用いて再送端
末を毎回決定する従来手法よりも再送効率が向上しているためである．また，同
様の理由により，通信負荷によらず，常に一定の効果を得ることができている．図
3.10より，提案手法，従来手法ともに一般的な IEEE 802.11と比較して，リンク
破損通知回数の低減を実現している．しかし，提案手法では，従来手法と比較し
てより顕著な改善効果が見られる．これは，提案手法の中継ノードを用いた優先
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図 3.9 UPD通信下での ACKフレームタイムアウト回数 〈発表文献 3.2〉
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図 3.10 UDP通信化でのリンク破損通知回数 〈発表文献 3.2〉
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図 3.11 UPD通信下でのパケット送信成功率 〈発表文献 3.2〉
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図 3.12 UDP通信化でのスループット 〈発表文献 3.2〉
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図 3.13 UDP通信化での通信遅延 〈発表文献 3.2〉

的な連続再送によって，連続して損失が発生するような状況下でより効率的な再
送制御が可能になったためである．以上のことから，UDP通信下では，提案手法
による再送効率向上が実現されたと結論できる．
再送制御導入による通信効率への影響を評価するため，図 3.11～図 3.13に，エ

ンドエンド間におけるパケット送信成功率，スループット，遅延の評価結果を示
す．図 3.11より，提案手法によるパケット送信成功率が向上していることが分か
る．これは，提案手法による再送効率向上によって，伝送途中で発生した損失を
回復することが可能になり，パケット到達率が向上したためである．また，パケッ
ト送信成功率の向上によって，エンドエンド間のスループットが向上しているこ
とが，図 3.12より分かる．このように，提案手法による再送効率の改善が全体的
な通信効率の向上に寄与していると考えられる．一方，図 3.13より，提案手法や
従来手法では，エンドエンド間の遅延が増加していることが分かる．これは，再
送制御によって通常は 1ホップで伝送可能なリンクの途中に中継端末が介在する
ことで，フレーム損失時にはホップ数が増加することとなり，経路長が長くなる
ためであると考えられる．しかし，通常の IEEE 802.11と比較して，遅延の増加
がわずかであるため，通信性能に与える影響は小さいと考えられる．

3.4.3 TCPでの評価結果

図 3.14～図 3.19に，トランスポートプロトコルとして TCPを利用した場合の
評価結果を示す．
図 3.14，図 3.15 より，トランスポートプロトコルに TCP を用いた場合でも，
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ACKフレームのタイムアウト回数，リンク破損通知回数ともに，低減することが
できている．従来手法においても，一定の効果が得られているが，提案手法では
より顕著な効果を見ることができる．このような特徴は，UDP通信下での評価結
果と同様であるが，提案手法がデータリンク層で再送制御を行っているため，ト
ランスポートプロトコルによらず，同様の効果が得られるためである．図 3.16は，
TCPによるエンドエンド間の再送が行われた回数を示している．提案手法，従来
手法ともに通常の IEEE 802.11と比較して，再送回数を大きく低減することがで
きている．これは，データリンク層での再送制御によって，損失が発生した場合
でもリンクの信頼性を向上させることが可能なため，結果的にエンドエンド間の
信頼性向上に繋がり，再送回数の低減を実現しているためである．
再送制御導入による通信効率への影響を評価するため，図 3.17～図 3.19に，エ

ンドエンド間におけるパケット送信成功率，スループット，遅延の評価結果を示す．
図 3.17より，従来手法と比較して，より大きなパケット送信成功率の改善が見ら
れる．これは，図 3.15，図 3.16で示したように，データリンク層での再送効率を
向上させたことにより，トランスポート層で必要な再送回数が低減され，パケッ
トの到達率が改善されたためである．また，図 3.18，図 3.19から，従来手法と比
較し，提案手法ではエンドエンド間のスループット及び遅延の改善効果が高いこ
とが分かる．これは，データリンク層での再送効率の改善により，伝送途中で損
失するパケットが減少し，TCPの通信制御効率が向上したためである．また，提
案手法では，UDP 通信下ではわずかに遅延が増加していたが，TCP 通信下では
遅延の低減を実現している．これは，TCPでは，損失が発生した場合にエンドエ
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図 3.14 TCP通信下での ACKフレームタイムアウト回数 〈発表文献 3.2〉
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図 3.15 TCP通信化でのリンク破損通知回数 〈発表文献 3.2〉
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図 3.16 TCP通信化での TCPによる再送回数 〈発表文献 3.2〉
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図 3.17 TCP通信下でのパケット送信成功率 〈発表文献 3.2〉
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図 3.18 TCP通信化でのスループット 〈発表文献 3.2〉
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図 3.19 TCP通信化での通信遅延 〈発表文献 3.2〉

ンド間での再送制御が行われ，遅延増加の要因となるが，提案手法による再送制
御によって適切にリンク上での損失を回復を行うことで，エンドエンド間の損失
を回避することができるためである．

3.5 むすび

本章では，無線アドホックネットワークにおける端末の高い移動性や無線通信
の特徴に起因する高いデータ損失率を改善するため，データリンク層における再
送制御手法を提案した．また，コンピュータシミュレーションによる評価によって，
通常の通信及び従来手法と比較して，より効率的な再送制御を実現し，エンドエ
ンド間での通信効率の改善を達成した．
提案手法では，無線通信の同報性を利用することによって，フレーム損失時に

リンクの近傍端末が再送制御を行うことで損失を回復している．更に，特定の端
末を中継端末として設定することで，従来手法で問題となっていた連続したフレー
ム損失時の再送性能低下を克服した．また，提案手法では，損失発生の初期の段
階で回復動作を行うため，トランスポート層などの上位層の制御に影響を与える
ことなく，通信効率の改善を実現した．つまり，各リンクの信頼性を向上させる
ことで，経路全体の信頼性，通信効率の向上を達成することができた．
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第4章　適応形トランスポート
プロトコル

4.1 まえがき

無線通信を行う無線アドホックネットワークでは，電波干渉や端末の高い移動
性の影響によって，有線通信と比較してセグメント損失が頻発する．トランスポー
トプロトコルとして TCP Renoを用いる場合，セグメント損失を輻輳発生のトリ
ガとして利用しているため，輻輳回避によって送信速度が減少する．しかし，アド
ホックネットワークでは輻輳以外に起因するセグメント損失が頻発するため，不
必要に送信速度が低下することとなり，余剰帯域があるにも関わらず通信効率が
低下する問題がある．
一方，TCP Renoの改良形のプロトコルである TCP Vegas [39]では，往復遅延

時間（RTT：Round trip time）の変化によって残留セグメント数を予測し，通信
状態を把握したウィンドウ制御を行う．しかし，通信状態が随時変動する無線ア
ドホックネットワークでは，RTTが特定の値で安定せずに大きく変動することや，
経路変更によってRTTが大きく変化することから，必ずしも正確な残留セグメン
ト数予測とならない場合がある．そのため，通信環境に応じた適切な制御を行う
ことが困難となり，性能低下を引き起こす可能性がある．
これらに関連して，TCP Reno のウィンドウサイズの減少幅を帯域推定によっ

て決定する TCP Westwood [38]やウィンドウサイズの上限値を帯域推定によって
制限する手法 [40]，TCP Vegasのウィンドウ制御の閾値を動的に変化させるTCP

Vegas-A [41]が提案されている．しかし，通信状態が随時変動する無線アドホック
ネットワークでは，正確な帯域推定は困難である．更に，TCP Vegas-Aでは大幅
にRTTが変化した場合などに対応することが困難である．また，無線アドホック
ネットワークでは限られたネットワークや端末資源を有効に活用するため，端末
間，及びプロトコル間での公平性を考慮した通信を行う必要がある．
本章では，無線アドホックネットワークにおけるこれらの問題に対応したトラ

ンスポートプロトコルを提案する．提案手法の特徴は，TCP Vegas を基本とし，
RTTの相対変化量を利用して経路上の通信状態を把握し，ウィンドウ制御を行う
点である．また，ネットワーク及び端末資源を有効に活用するため，セグメント
送信を必要最小限に抑える再送制御，状態遷移を実現している．更に，コンピュー
タシミュレーションを用いて，提案手法の有効性評価を行う．
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4.2 無線アドホックネットワークにおけるTCP通信

4.2.1 TCP Reno

TCP Renoは 2.3で述べたように，インターネットなどで広く普及しているト
ランスポートプロトコルの一つである．TCP RenoはTCP最初のバージョンであ
る TCP Tahoeを改良したもので，以下のような特徴を有している．

1. コントロールセグメントを用いた状態，コネクション管理

2. 確認番号を用いて通信の可否を確認

3. シーケンス番号による到着順序保証

4. スライディングウィンドウを用いたデータ転送

5. ウィンドウサイズによって送信速度を制御

このような TCP Renoの特徴から多くの通信で TCP Renoが用いられ，デファク
トスタンダードとしてインターネットでは用いられている．また，TCP Renoを
改良したTCP New Renoも普及しているが，本節ではより基本的なTCP Renoに
ついて述べる．
（1）コネクション管理
TCP Renoでは，アプリケーションが下位レイヤの状態を意識することなく，仮

想的な通信路へデータを転送することができるようにセッション制御を行ってい
る．そのため，TCP Renoではコネクション管理のために，自身の状態をコント
ロールセグメントの送受信によって管理している．図 4.1に TCP Renoにおける
状態遷移図を示す．図中の長方形は各状態を示しており，状態遷移は矢印で表す．
また，図中のTCBはTransmission Control Blockと呼ばれる管理テーブルである．
状態遷移の例として，以下にコネクションの確立と切断の手順を示す．TCPに

おけるコネクション確立は次の手順を用いて行われる．
コネクション確立
コネクション確立時の動作を図 4.2に示す．また，確立手順を以下に示す．コネ

クション確立時の動作は一般的に 3–wayハンドシェイクと呼ばれている．

1. 送信元端末は，コネクションを確立したい相手に向けて SYNフラグを立てた
セグメントを送信し，自身の状態を SYN SENTへ遷移させる．

2. SYN フラグの立ったセグメントを受信した端末は，応答として SYN+ACK

フラグを立てたセグメントを返答し，SYN RCVDへ遷移する．
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active OPEN
(create TCB, send SYN)

CLOSE
(delete TCB)

CLOSE
(delete TCB)passive OPEN

(create TCB)

reveive SYN
(send SYN,ACK)

SEND
(send SYN)

receive SYN
(send ACK) receive SYN,ACK

(send ACK)receive ACK of SYN

CLOSE
(send FIN)

receive ACK of FIN

reveive FIN

CLOSE
(send FIN)

reveive FIN
(send ACK)

reveive FIN
(send ACK)

receive ACK of FIN receive ACK of FIN

CLOSE
(send FIN)

CLOSED

LISTEN

SYN SENT

CLOSE WAIT

ESTAB

SYN RCVD

FIN WAIT1

FIN WAIT2 CLOSING LAST ACK

CLOSEDTIME WAIT

図 4.1 状態遷移図

3. 送信元端末は，自身が送信した SYN フラグの立ったセグメントに対する返
答として SYN+ACKフラグの立ったセグメントを受信すると，ACKを返し，
ESTABへ遷移する．

4. あて先端末端末は，SYN+ACKフラグを立てたセグメントに対する ACKを
受信すると，ESTABへと状態を遷移し，コネクションを確立する

コネクション切断

1. データ送信が終了すると，送信元端末がFINフラグを立てたセグメントをあ
て先端末へ送信し，FIN WAIT1へ遷移する．

2. FINフラグが立ったセグメントをあて先端末が受信すると，ACKを返答して
CLOSE WAITへ遷移する．

3. 返答された ACK を受信した送信元端末は，状態を TIME WAIT2 へ遷移さ
せる．

4. これ以上通信する必要がない場合には，あて先端末からFINフラグを立てた
セグメントを送信元端末へ送信し，LAST ACKへ遷移する．
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client server

SYN

SYN+ACK

ACK

CLOSED LISTEN

SYN SENT

SYN RCVD

ESTAB

ESTAB

図 4.2 コネクション確立

client server

FIN

ACK

FIN

ACK

ESTAB

FIN WAIT1

FIN WAIT2

ESTAB

CLOSE WAIT

LAST ACK

TIME WAIT

CLOSED
timeout=2MSL

CLOSED

図 4.3 コネクション切断
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5. 送信元端末は，あて先端末からFINフラグの立ったセグメントを受信すると，
ACKを返して TIME WAITへ遷移し，それを受信したあて先端末はコネク
ションを切断する．

（2）ウィンドウを用いたセグメント送信
TCP Reno ではウィンドウ制御を利用した送信速度制御が行われている．ウィ

ンドウ制御を用いない通信では，セグメントを一つ送るごとに ACK を待つ必要
があるため，単位時間あたりに送出可能なセグメント数が一定であり，通信効率
が低下する．そこで，ACKを待たずに次のセグメントを送るためにウィンドウを
用いた通信が行われている．TCPのウィンドウ制御では，輻輳ウィンドウサイズ
（cwnd：Congestion Window Size）に基づいた送信速度制御が行われる．ここで，
輻輳ウィンドウサイズとは ACK を待たずに送信できるデータの大きさを示して
いる．輻輳ウィンドウ制御を用いた通信では，cwnd分のデータは ACKを待たず
に送信でき，ACKが返送されるたびに送信元端末はウィンドウを進める．つまり，
送信できるデータの範囲をずらすことで次のセグメント送信を行う．この仕組み
をスライディングウィンドウといい，動作例を図 4.4に示す．
ウィンドウ制御を用いた通信を行う際に発生する問題点には，ACKの不着，送

信元端末からのセグメントの不着などがある．そのため，ACKを送信元端末が受
け取れなかった場合には，送信元端末はセグメント送信がタイムアウトになる前
までに受信した最後の ACK の情報を用いて次のセグメント送信を行う．動作例
を図 4.5 に示す．また，送信元端末からのセグメントがあて先端末に届かなかっ
た場合には，届かなかったセグメントを要求する ACK を返信し，送信元が同じ
ACK を 3 回連続して受信した場合，伝送途中でセグメント損失が発生したと認
識し，セグメントの再送を行う．この際に，すでに受信していたセグメントを再
送する必要はなく，損失したセグメントのみの再送を行う．動作例を図 4.6 に示
す．更に，送信元端末からのセグメントをあて先端末で処理しきれない場合には，
バッファ溢れなどによってセグメント損失発生の要因となる．そこで，TCP Reno

では，あて先端末の処理能力を送信元端末へ通知するため，受信側から送信元へ
受信可能セグメントサイズを通知する仕組みが導入されている．これを広告ウィ
ンドウサイズといい，TCPヘッダには広告ウィンドウサイズを格納するフィール
ドがあり，あて先端末のバッファが溢れそうになるとウィンドウサイズを減らすよ
うに送信元へ通知する．動作例を図 4.7に示す．
TCP Renoにおけるウィンドウ制御は ACKによって駆動され，ACKを受信す

るたびに輻輳ウィンドウサイズを更新することによって行われる．通信開始時に
は小さな輻輳ウィンドウサイズ（IW：Initial Window）に設定し，徐々に輻輳ウィ
ンドウサイズを増加させるスロースタート（Slow Start）を用いることで，ネット
ワーク容量に合わせた送信速度を決定する．TCP Renoにおけるウィンドウ制御
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は ACK受信ごとに以下の式 4.1を用いて行われる．

ck+1 =

⎧⎪⎪⎨
⎪⎪⎩

ck +Mseg (ck ≤ sth)

ck +
Mseg

2

ck
(ck > sth)

(4.1)

ここで，Msegは送信可能最大セグメントサイズ，cは送信側ウィンドウサイズであ
る．また，sthは式 3.1を用いたスロースタートから輻輳回避フェーズ（congestion

avoidance phase）へと移行する際のしきい値で，セグメント損失が起こるたびに
以下の式 4.2を用いて更新される．

sth = max
(
FS

2
, 2Mseg

)
(4.2)

ここで，FS（Flight Size）は送信されたがまだACKが返ってきていないデータ量
を示す．TCP Renoではあて先端末側から通知される広告ウィンドウサイズと送
信側の輻輳ウィンドウサイズを比較し，より小さなウィンドウサイズを送信ウィ
ンドウサイズとしてデータ転送を行う．
通信途中でセグメント損失を検出すると，TCP Renoでは輻輳が発生したと認

識し，輻輳回避を行う．セグメント損失の検出には連続した三つの重複ACKを用
いる．三つの重複 ACKを受信した場合にはセグメント損失が発生したと認識し，
再送タイマを待たずに早期再送（Fast Retransmission）を行う．重複ACKを受信
できるということはあて先までセグメントが届いていることでもあるので，早期
再送を行った後は早期回復（Fast Recovery）を用いてセグメントの送信を続ける．
通常，早期再送と早期回復は組として以下のように行われる．

1. 三つの重複ACKを受信するとセグメント損失が発生したと認識し，式 4.2を
用いて sthを設定する．

2. 損失したセグメントを再送した後，ネットワーク内に残っていたセグメント
分だけ cを増加させるため，c = sth + 3Msegとする．

3. 更に追加の重複 ACKを受信すると，cを各 ACKを受信するごとにMseg 増
加させる．これはネットワーク内に残っていたセグメント，つまりは FS分の
セグメントを考慮するためである．

4. あて先端末の広告ウィンドウサイズである rと新しい cを比べ，送信できる
セグメントがあれば送信する．

5. 新しい ACK，つまり再送したセグメントに対する ACKを受信すると，cを
sthに再設定する．

また，送信したセグメントがタイムアウトした場合には，輻輳ウィンドウサイズ
を IW に設定し，再びスロースタートを行うことによって輻輳回避を行う．
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このように，TCP Renoはセグメント損失の発生により輻輳を検知し，ウィン
ドウサイズを減少させることで送信速度を低下させ，輻輳回避を行う．一方，ア
ドホックネットワークでは，電波干渉や障害物などの影響によるセグメント損失
が多発するが，このような理由による損失も輻輳と誤認される．そのため，ネッ
トワークに余剰帯域が存在している場合でも送信ウィンドウサイズが十分に増加
せず，帯域が十分に活用されない可能性がある．

4.2.2 TCP Vegas

TCP Renoは，セグメント損失を利用して輻輳検知を行っているため，セグメ
ント損失の発生直後に輻輳回避が行われることで，輻輳以外によってセグメント
損失が発生した場合には，輻輳ウィンドウサイズが必要以上に小さくなってしま
いスループットが低下する問題がある．そこで，TCP Vegas[39]では，RTTと送
信データ量を基に，期待されるスループットと実際のスループットを計算し，そ
の差をウィンドウ制御に利用する．TCP Vegasの輻輳ウィンドウサイズは以下の
式 4.3を用いて更新される．

ck+1 =

⎧⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎩

ck +Mseg (δk ≤ α)

ck (α < δk ≤ β)

ck −Mseg (β < δk)

(4.3)

また，ここでは

δk = Rmin ×
(

ck
Rmin

− ck
Rk

)
(4.4)

とする．ここで α，β は定数であり通常は α = Mseg，β = 3Mseg に設定されてい
る．また，スロースタート時のウィンドウサイズの更新は以下の式 4.5ように行わ
れる．

ck+1 = ck +
Mseg

2
(4.5)

TCP Vegasでのスロースタートは，δkが α < δk ≤ β を満足するまで継続される．
これらのウィンドウ制御が理想的に動作した場合，送信ウィンドウサイズは一定
値に固定され，セグメント損失が発生せずに安定したスループットを得ることが
できる．また，TCP Vegasの再送制御はTCP Renoと同様であるが，RTTがRTO

（Retransmission Time Out)より大きい場合には，重複ACK を受信すると三つ目
の重複 ACKを待たずに再送を行う．
このように，TCP VegasではRTT，及び輻輳ウィンドウサイズから，スループッ

トの期待値と実測値を算出し，ネットワーク内の残留セグメント数を予測し，そ
れを基にウィンドウ制御を行っている．しかし，ネットワークの状態が随時変化
するアドホックネットワークでは，RTTが大きく変動するため，残留セグメント
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数予測の基準となる最小RTTを正確に把握することは困難である．そのため，正
確な残留セグメント数を把握することができずに，適切な送信速度で通信を行う
ことができない場合がある．

4.2.3 TCP Westwood

TCPWestwood[38]では，セグメント損失発生時の輻輳ウィンドウサイズを帯域
推定を用いて決定する．TCP Renoではセグメント損失が発生するとウィンドウ
サイズを半分程度に減少させるが，余剰帯域がある場合にはネットワークの利用
効率を低下させる要因となる．そこで，TCP Westwoodではセグメント損失時に
ACKの到着間隔を用いて帯域推定を行い，輻輳ウィンドウサイズ再設定値を算出
する．帯域推定は以下の式 4.6，式 4.7を用いて行われる．

bk =
dk

tk − tk−1

(4.6)

bk = αkb̄k−1 + (1− αk)(
bk + bk−1

2
) (4.7)

ここで tk は ACK受信時刻，tk−1は一つ前の ACK受信時刻，dk は tk − tk−1の間
にあて先端末が受信したデータ量を示す．また，bkは係数 αを用いて平滑化した
帯域幅である．α は，推定帯域幅の急激な変動を抑制するためのローパスフィル
タとしての役割をもち，式 4.8にて定義される．

αk =
2τ −Δtk
2τ +Δtk

(4.8)

ここで 1
τ
はローパスフィルタの周波数である．

セグメント損失が発生し，輻輳ウィンドウサイズを減少させる際には，以下の
式 4.9 を用いて更新ウィンドウサイズを算出する．

ck = bk ×Rmin (4.9)

ここで算出したウィンドウサイズは，スロースタートと輻輳回避フェーズの閾値
である sthとしても用いられる．
このように，TCP Westwoodでは帯域推定を用いてセグメント損失時の輻輳ウ

ィンドウサイズ再設定値を算出しているが，経路の状態が不安定なアドホックネッ
トワークでは必ずしも正確な帯域推定を行えるとは限らない．

4.2.4 輻輳ウィンドウサイズの上限値を制限する手法

文献 [40]では，輻輳ウィンドウサイズの上限値を帯域推定を用いて制限し，過
剰な輻輳ウィンドウサイズの増加を抑制する手法が提案されている．また，本章
では，文献 [40]で提案されている手法をTCP UB（Upper Bound）と呼ぶこととす
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る．TCP Renoでは，セグメント損失が発生するまでACKを受信するたびに輻輳
ウィンドウサイズを増加させるが，無線アドホックネットワークでは，干渉やバッ
ファ溢れを引き起こす可能性がある．そこで，TCP UBでは，TCP Westwoodと
同様の仕組みを用いて帯域推定を行い，それを基に輻輳ウィンドウサイズを制限
する．輻輳ウィンドウサイズの上限値は以下の式 4.10，4.11を用いて算出される．

Rratio =
Rave

Rmin

(4.10)

cub =
b×Rmin

Mseg

×
(
α +

β

Rratio

)
(4.11)

ここで Raveは平均 RTT，cubは輻輳ウィンドウサイズの上限値，bは推定帯域幅，
α，β は定数であり，それぞれ 1，3に設定されている．輻輳ウィンドウサイズが
上限値を超えた場合には，上限値へ輻輳ウィンドウサイズを再設定し，それ以外
では通常の TCP Renoと同様のウィンドウ制御を行う．
このように，TCP UBでは帯域推定を用いて輻輳ウィンドウサイズの上限値を

制限しているが，TCP Westwoodと同様に，無線アドホックネットワークでは必
ずしも正確な推定帯域を算出できるとは限らない．また，輻輳ウィンドウサイズ
の上限値が必要以上に低く見積もられた場合には，セグメント損失時の輻輳ウィ
ンドウサイズ縮小によって，必要以上に輻輳ウィンドウサイズが減少し，通信効
率が低下する可能性がある．

4.2.5 TCP Vegas-A

TCP Vegas-A[41]は，TCP Vegasを基本とし，輻輳ウィンドウ制御の閾値 α，β

を動的に変更することで，経路変更時の RTTの変化に対応した RTT駆動形のト
ランスポートプロトコルである．TCP Vegasでは，コネクション内での最小RTT

を用いて残留セグメント数を予測しているが，経路変更が頻発する無線アドホッ
クネットワークでは，選択された経路によって最小 RTT が大きく異なる．その
ため，残留セグメント数の予測が正確に行えない可能性がある．これに関連して，
文献 [42]などの経路変更に対応した手法が提案されているが，パラメータによる
設定が煩雑であり，適切な設定値とすることが困難である．そこで，TCP Vegas-

Aでは，動的にパラメータを変化させることで，煩雑性を回避し，適切な制御を
行う．TCP Vegas-Aでは，ウィンドウ制御の閾値である α，βを実測スループット
の変化と δに応じて更新する．
このように，TCP Vegas-Aではウィンドウ制御の閾値を動的に変更することで，

経路変更時のRTTの変化に対応しているが，δを算出する式に変更が加えられて
いないため，最小RTTが大幅に変化した場合には対応することが困難であると考
えられる．

47



4.2.6 無線アドホックネットワーク向け
トランスポートプロトコル

無線アドホックネットワークでは，端末の移動によってトポロジーが随時変化
することや無線通信の特徴などから，有線と異なる通信方式を用いる必要がある．
そこで，TCP-ELFN [43]では，ELFN（Explicit Link Failure Notification）を用い
て，経路切断情報を送信元端末へ通知し，セグメント送信を一時的に休止する手
法が提案されている．しかし，ELFNを用いるためには，エンドエンド間だけで
なく，経路上の端末の機能も拡張する必要があるという問題点がある．
TCP-BuS [44]では，無線アドホックネットワークのために，ELFNを用いた拡張

を行っている．経路切断時にはERDN（Explicit Route Disconnection Notification）
が，修復時は ERSN（Explicit Route Success Notification）がそれぞれ送信元端末
へと通知される．また，それらのメッセージを確実に送信元へ届けるために，定期
的に制御メッセージを送信し，経路の生存確認を行う．そのほかにも，タイムアウ
トの延長，選択確認応答（SACK：Selective Acknowledgement）の導入，不必要な高
速再送の回避などの機能を有している．しかし，TCP-BuSには，前述した TCP-

ELFNと同様の問題のほかに，制御や生存確認メッセージの頻繁な交換によって
ネットワーク負荷が増大するという問題がある．
ATCP [45]では，ネットワーク層とトランスポート層の間にATCP層を定義し，

TCP の状態とネットワークの状態を監視した制御を行う手法が提案されている．
この手法では，通常，輻輳，損失，切断の四つ状態をもち，通常時には何もせず
に通常のTCPと同様に動作する．また，ECN（Explicit Congestion Notification），
ICMP（Internet Control Message Protocol）メッセージをそれぞれ輻輳検知，及び
経路切断情報取得のために用いる．しかし，ATCPでは，ネットワーク層とトラ
ンスポート層の間に新たな層を追加しているため，トランスポートプロトコルの
変更だけでなく，ルーチングプロトコルにも変更を加える必要がある．
ATP [46]では，ウィンドウベースではなくレートベースの送信速度制御が用い

られ，更に，クイックスタートを用いることで通信開始時の送信レート向上を図っ
ている．また，ATPでは，あて先や中継端末からのフィードバックを制御のため
に利用する．フィードバックには，フロー制御や信頼性確保，輻輳制御の情報が
内包され，送信端末へ通知される．しかし，送信速度制御のためには，各リンク
での伝搬遅延や端末における処理遅延を計測する必要があり，端末の機能拡張や
計算負荷の増大などの問題がある．更に，フィードバック送信による負荷の増大
が問題となる．
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4.3 往復遅延時間の変動を用いた
適応形トランスポートプロトコル

無線アドホックネットワークでは，端末の移動性が高いことや，無線通信の特
徴などから，有線通信と比較して不安定な通信環境となる．そのため，経路構築
やフレーム送信の際には，それらの特性を考慮したプロトコルが用いられている．
そこで，トランスポートプロトコルを設計する際にもアドホックネットワークで
の通信特性を考慮し，より効率的な通信を可能にする必要がある．提案するトラ
ンスポートプロトコルでは以下の点を考慮し，制御を行う．

1. 実効通信帯域が限られており，ネットワーク資源が有線通信と比べて乏しい

2. 端末が携帯電話など十分な計算資源を備えていない場合がある

3. 無線通信の特徴から，ビット誤りが発生する

4. 電波干渉，障害物などがセグメント損失の要因となる

5. 端末が高い移動性をもつことから，通信経路が変動する

6. 端末の相対的な位置関係が変化することで，通信成功率が変化する

7. ネットワークの状態が変動するため，通信環境の把握が困難である

これらの特徴に対して提案手法では次のように対処する．1.に関しては，送出さ
れるセグメント数を必要最小限とすることで，ネットワークに与える負荷を低減
する．2.に関しては，プロトコルの計算量を低減することによって，端末負荷の低
減を図る．3.，4.に関しては，セグメント損失の発生と送信速度制御を切り離すこ
とによって，セグメント損失による影響を排除する．5.～7.に関しては，エンドエ
ンド間の状態を送信元端末が把握する必要がある．下位レイヤの情報を用いるこ
とによって，輻輳の発生や経路切断，変更などを知ることができるが，汎用性を
考慮した場合にはトランスポートプロトコル単体で動作することが望ましい．そ
こで，提案手法では，ネットワークの状態を把握した送信速度制御を行うととも
に，ネットワークや端末に与える負荷を低減することを目的とする．

4.3.1 RTTの変動に基づくウィンドウ制御

提案手法におけるウィンドウ制御は，TCP Vegas と同様に RTT によって駆動
される．また，提案手法における RTTは，図 4.8に示すように，セグメントを送
信し，そのACKが返答されるまでの時間のことを指す．提案手法では，より正確
なネットワークの状態把握のため，平滑化した RTTと測定した RTTとの相対的
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な変化量を用いる．ここで相対的な変化量を用いるのは，絶対的な変化量を用い
た場合には，変化量がRTTの大小に左右され，制御のための閾値などを適宜変更
する必要があり，RTTが大幅に変動するアドホックネットワークには適さないと
考えられるためである．平滑化したRTTは，加重平均を用いて算出され，算出時
と比較して少し前の状態の平均的なRTTを表している．そのため，通信環境の変
化によって RTTが変動している場合でも，平滑化した RTTを基準とし，測定し
たRTTとの相対変化量を算出することによって，現時点でのネットワークの状態
を把握することが可能となる．つまり，提案手法では，基準を少し前の状態とす
るこで，現時点での状態変化の傾向を把握し，それに応じた制御を行うことがで
きる．
RTTが増加傾向にある場合には，図 4.9に示すように，ネットワーク内の残留セ

グメントが増加して混雑している状態と認識し，送信速度を低下させて輻輳の発
生を抑制する．また，RTTが減少傾向にある場合には，ネットワークに余裕があ
る状態と認識し，送信速度を増加させて通信効率の向上を図る．このようにRTT

を用いることで，経路上の状態を把握した制御が可能となり，ネットワーク資源
を有効に利用することができ，通信効率が向上すると考えられる．
提案手法ではウィンドウ制御のためにタイムスタンプオプション [47]を有効に

し，正確な RTT計測を行う．また，RTTを計測するごとに以下の式 4.12を用い
て平滑化した RTTを算出する．

Rk = (1− α)Rk−1 + αRk (4.12)

ここで αは定数である．そして，計測した RTTと平滑化した RTTを用いて，以
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下の式 4.13，式 4.14を用いて輻輳ウィンドウサイズ更新を行う．

Δk =
Rk

Rk

− 1 (4.13)

ck+1 =

⎧⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎩

ck −Mseg (Δk ≤ −β)

ck (−β < Δk ≤ β)

ck +Mseg (β < Δk)

(4.14)

ここで，Δk は計測した RTTに対する平滑化した RTTの割合，α，βは定数であ
る．また，前述した定数 α，β によってウィンドウ制御の感度を調整することが
できるが，本章ではシミュレーションによって得られた最適値として，α = 0.1，
β = 0.3を用いる．ネットワークが混雑し，RTTが増加傾向にある場合には，輻
輳ウィンドウサイズを減少させることで単位時間あたりの送出セグメント数が抑
制され，送信速度が低下する．反対に，通信環境が向上し，RTTが減少傾向にあ
る場合には，ネットワークに余剰帯域があると認識して輻輳ウィンドウサイズを
増加させることで送信速度を増加させる．これらの制御により，経路上の通信状
態を考慮したウィンドウ制御が可能となり，ネットワーク資源の有効活用を図る
ことが可能である．また，通信開始時には，TCP Reno と同様に ACK を受信す
るたびにMsegだけ輻輳ウィンドウサイズを増加させるスロースタートを用いるこ
とで，ネットワーク容量に合わせた送信速度の初期値を決定する．経路再構築が
行われた場合には，再びスロースタートから通信を再開することによってネット
ワーク容量に合わせた送信速度を決定する．平滑化したRTTは，スロースタート
中に新しい経路のRTTによって更新されるため，経路変更時にも新しい経路に対
応した制御が可能となる．
提案手法では，ネットワークの状態に応じたウィンドウ制御を行うことで公平

性を確保する．通信を行っているリンク上に他の端末からのフローが流入した場
合には，バッファリング遅延によってRTTが増加することから，送信速度が低下
し，余剰帯域が発生する．流入したフローが発生した余剰帯域を獲得することに
よって，帯域を共有した通信を実現する．また，TCP Renoと提案手法が混在した
環境下では，TCP Renoと交互に輻輳ウィンドウサイズの増減を行うことで公平

51



性の確保が行われる．TCP Renoが輻輳ウィンドウサイズを増加させている間は，
RTTの増加によって提案手法の輻輳ウィンドウサイズが減少し，セグメント損失
の発生によってTCP Renoが輻輳ウィンドウサイズの縮小を行った場合には，RTT
が減少し，提案手法では輻輳ウィンドウサイズの増加を行う．このように，提案手
法ではTCP Renoと交互に輻輳ウィンドウサイズの増減を繰り返すことによって，
平均的に輻輳ウィンドウサイズが等しくなり，公平性が確保される．
また，提案方式におけるRTTの相対変化量を算出する式 4.12は，TCP Vegasで

利用される式と類似している．実際，式 4.4を変形すると次式 4.15が得られ，TCP
VegasにおいてもRTTの相対変化量がウィンドウ制御に利用されていることが分
かる．

δk =
(
1− Rmin

Rk

)
× ck (4.15)

TCP Vegas では，輻輳ウィンドウサイズの大小によって RTT の変化量に対する
ウィンドウ制御の感度が変化する．すなわち，ck が大きい場合には輻輳ウィンド
ウサイズが増加しにくく，小さい場合には減少しにくくなる．一方，提案手法で
は輻輳ウィンドウサイズの大小に関わらず，RTTが一定以上変動した場合にウィ
ンドウ制御が行われるため，通信状態の変化に基づいた柔軟な制御が可能になる
と考えられる．
更に，提案手法ではセルフクロッキングを積極的に利用することによってネット

ワークの自律的なフロー調整を促す．セルフクロッキングとはACKの到着間隔に
合わせてデータ転送を行う機構であり，自律的に送信速度を調整する機能を有し
ている．図 4.10にセルフクロッキングの例を示す．送信元端末は ACK を受信す
ることによって新しいセグメントを送信するため，経路上の最も低速なリンクの
送信速度に応じた間隔で ACK を受信することになる．そのため，特別な制御を

Bottle Neck Link

GapData

Bottle Neck Link

Gap

ACK

Gap

Bottle Neck Link

GapData

図 4.10 セルフクロッキング
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用いることなく，送信元端末でのセグメント送信速度が自律的に調整される．提
案手法では輻輳ウィンドウサイズをTCPと比べて大きな変動幅で調整を行ってい
るが，セルフクロッキングを利用することで複雑な送信速度制御の機能を廃して
いる．このことによって，自律的なフロー制御を促すとともに，端末負荷の低減
を図る．

4.3.2 ネットワーク負荷を低減する再送制御

提案手法では通信の信頼性確保のために，損失セグメントの再送を行う．提案
手法における再送制御は，TCP Renoの SACKオプション [2]と同様に，損失セ
グメントのみを再送することによってネットワーク負荷を最小限に抑える．また，
TCP Vegasなどの RTT駆動形プロトコルでは，ウィンドウ制御がセグメント損
失の有無に影響されないという特徴を有している．そのため，提案手法でもセグ
メント損失による輻輳ウィンドウサイズの縮小を行わず，セグメントの送信を継
続する．また，軽度の輻輳が発生している場合にもセグメント損失が発生する可
能性があるが，このような場合には同時にRTTも増加するため，再送後の通常の
ウィンドウ制御によって輻輳ウィンドウサイズが減少することで輻輳回避が行わ
れる提案手法におけるセグメント損失時の制御は，前述した式 4.13，式 4.14によ
るウィンドウ制御を一時的に停止し，以下の式 4.16を用いて行われる．

ca =

⎧⎨
⎩ c+ l (if segment loss)

c (otherwise)
(4.16)

ここで，caは送信可能範囲を示す輻輳ウィンドウサイズ，cは通常の輻輳ウィンド
ウサイズ，lは損失したセグメントサイズとする．つまり，caは通常のウィンドウ
サイズと再送が必要なセグメントサイズの和である．重複ACKを受信し，セグメ
ント損失を検出したことにより ca �= cとなった場合の送信側ウィンドウサイズに
は caを用い，再送と通常のセグメント送信を並行して行う．再送は，損失したセ
グメントに対して個々に行うことによって，無駄な再送を低減する．一方で，再
送タイマが起動し，タイムアウトが発生した場合には，経路切断や重度の輻輳が
発生していると認識し，スロースタートから通信を再開する．
以上を用いることによって，輻輳ウィンドウサイズを減少させることなく再送

を行う．更に，セグメント損失に伴う輻輳ウィンドウサイズの減少を回避するこ
とによって，輻輳ウィンドウサイズを保ったまま通信を継続することが可能とな
り，通信効率の向上が期待できる

4.3.3 状態遷移の簡略化

提案手法では，コネクション確立時と切断時の状態遷移を簡略化することによ
って，送出されるコントロールセグメント数を削減する．提案手法における状態
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active OPEN
(create TCB, send SYN)

CLOSE
(delete TCB)

passive OPEN
(create TCB)

reveive SYN
(send ACK) send SYN

receive ACK
(send DATA)

send FIN receive FIN
(send ACK)

receive ACK

receive DATA

receive FIN

CLOSED

LISTEN

ESTAB

HALF ESTAB SYN SENT

FIN WAIT

TIME WAIT CLOSED

図 4.11 状態遷移図

遷移図を図 4.11に示す．更に，図 4.12に提案手法でのコネクションの確立の動作
例を示す．

1. 送信元端末は，コネクションを確立したい相手に向けて SYNフラグを立てた
セグメントを送信する．

2. SYNフラグの立ったセグメントを受信した端末は，自身の状態がLISTENで
あれば状態を HALF ESTABへ遷移し，ACKを返信する．

3. 送信元端末は，自身が送信したSYNフラグを立てたセグメントに対するACK

を受信すると，状態を ESTABへと遷移し，データの送信を開始する.

4. データセグメントを受信した端末は，HALF ESTAB から ESTAB へと遷移
し，コネクションを確立する．

また，図 4.13にコネクションの切断の動作例を示す．

1. データを送信し終えた送信元端末は，相手に向かって FINフラグを立てたセ
グメントを送信し，FIN WAITへ遷移する．

2. FINフラグの立ったセグメントを受信した端末は，自身の状態をTIMEWAIT

へと遷移し，ACKを返信する．
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client server

SYN

ACK

DATA

CLOSED LISTEN

SYN_SENT

ESTAB

ESTAB

HALF_ESTAB

図 4.12 コネクション確立

client server

FIN

ACK

ESTAB ESTAB

TIME WAIT

CLOSED
timeout

FIN WAIT

TIME WAIT

CLOSED

図 4.13 コネクション切断
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3. 送信元端末は，自身が送信したFINフラグを立てたセグメントに対するACK

を受信すると状態を TIME WAITへと遷移する．

4. サーバ，クライアント側ともに，設定したタイマがタイムアウトすると状態
を CLOSEDへと遷移し，コネクションを切断する．

4.4 シミュレーション評価

4.4.1 シミュレーション条件

本章では，以下の三つのコンピュータシミュレーションを用いて，TCP Reno，
TCP Vegas，TCP Westwood，TCP UB，TCP Vegas-Aを利用した通信との性能
比較を行う．なお，4.2.6で述べたトランスポートプロトコルは，ネットワーク層，
及び端末の改良を必要とするので比較対象とはしない．各シミュレーションに共
通する条件は以下のとおりである．シミュレータには GloMoSim 2.03[48] を用い
る．無線通信方式には IEEE 802.11bを用い，有効電波半径を 100m，伝送速度を
11Mbps とする．ルーチングプロトコルとして AODV を用いる．また，Mseg は
1,460Byteとし，正確なRTT計測のためタイムスタンプオプションを有効にする．
更に，TCP Vegas，TCP Vegas-Aでは，α = Mseg，β = 3Mseg とし，提案手法で
は，α = 0.1，β = 0.3とする．
（1）シミュレーション 1

シミュレーション 1では，TCP Reno，TCP Vegas，TCP Westwood，TCP UB，
TCP Vegas-A，提案手法の性能をそれぞれ独立に比較する．100m四方から 1,000m

四方の領域に同一のプロトコルを実装した端末 100端末をランダムに配置し，全
ノードの中から送信元端末とあて先端末をランダムに選択する．各送信元端末は
平均生起間隔 30秒で平均 1MByteのデータをあて先端末へ送信する．ノードの移
動はランダムウェイポイントを利用し，ウェイティングタイムを 20秒，各端末の
移動速度を 0m/sから 10m/sまで変化させる．
（2）シミュレーション 2

シミュレーション 2では，共有リンクを介して通信を行った場合の端末間のス
ループットの公平性を評価する．シミュレーションでは，TCP Reno，TCP Vegas，
TCP Westwood，TCP UB，TCP Vegas-A，提案手法のうちいずれかのトランス
ポートプロトコルを使用し，図 4.14 に示すトポロジーを用いて，端末 0～端末 2

がそれぞれ端末 5～端末 7へ，共有リンク 3–4を介して 20Mbyteのデータ送信を
行う．
（3）シミュレーション 3

シミュレーション 3では，共有リンクを介して通信を行った場合のプロトコル間
のスループットの公平性を評価する．シミュレーションでは，TCP Renoと TCP
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Vegas，TCP Westwood，TCP UB，TCP Vegas-A，提案手法のうちいずれかのト
ランスポートプロトコルを使用し，図 4.15に示すトポロジーを用いて，端末 0，端
末 1がそれぞれ端末 4，端末 5へ，共有リンク 2–3を介して 20Mbyteのデータ送
信を行う．
シミュレーション 1の評価指標として，セグメント損失率，再送回数，及びス

ループットを用いる．セグメント損失率は，送信セグメントに対する受信セグメ
ント数を示すもので，通信の信頼性を表す指標として用いる．再総回数は全送信
セグメントに対して実際に再送が必要となったセグメントの数を示すもので，ネ
ットワークに与える負荷，及び通信の信頼性を示す指標として用いる．スループッ
トは，単位時間あたりの転送データ量から再送セグメントやコントロールセグメ
ントなどの重複分を差し引いた実際の転送効率（グッドプット）を表す．以上の指
標を用いることによって全体的な通信効率の評価を行う．
シミュレーション 2，3では，端末間の公平性評価のため，端末の平均スループッ

トのほか，Stability Index [49] と Fairness Index [50] を用いる．Stability Index，
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7

図 4.14 シミュレーション 2のトポロジー
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図 4.15 シミュレーション 3のトポロジー
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Fairness Indexはそれぞれ通信の安定性と公平性を表す指標で，Stability Indexは
0に近いほど安定したスループットであることを示し，Fairness Indexは 1に近い
ほどフロー間の公平性が高いことを示す．Stablity Index, Fairness Indexはそれぞ
れ，以下の式 4.17，式 4.18を用いて算出される．

Si =
1

xi

√√√√ 1

m− 1

m∑
k=1

(xi(k)− xi)
2 (4.17)

F =

(
n∑

i=1

xi

)2

n
n∑

i=1

xi
2

(4.18)

ここで xiは，端末 iの平均スループット，nはフロー数，xi(k)は端末 iの 5秒ご
との平均スループット，mは平均スループットのデータ数を表している．

4.4.2 シミュレーション結果

（1）シミュレーション 1

図 4.16～図 4.18にシミュレーション 1の結果を示す．これらの図は，TCP Reno

を 1とした場合の相対的な割合を示している．
図 4.16は，全送信セグメントに対する受信セグメントの割合を示している．結

果から，提案手法では，TCP Reno以外の手法と比較して，セグメント損失を低
減している．しかし，TCP Renoと比較してセグメント損失率が増加している．こ
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れは，TCP Reno以外の手法では，帯域推定やRTTの実測値を用いた制御を行っ
ているが，通信環境が随時変化するアドホックネットワークでは正確な状態把握
が困難であるため，適切な制御が行われずに，過剰なセグメントを送出している
場合があるためと考えられる．また，TCP Renoでは，セグメント損失が発生した
場合には輻輳ウィンドウサイズを減少させ，送信速度を低下させることから，ス
ループットが低下し，干渉や輻輳などの発生が他の手法と比較して減少したと考
えられる．
図 4.17 に各手法の再送回数を示す．結果から，TCP Reno 以外の各手法では，

TCP Renoと比較して再送回数が増加している．これは，TCP Renoではセグメ
ント損失が発生した場合には輻輳ウィンドウサイズを半分に減少させるが，他の
手法ではそれと比較して大きな輻輳ウィンドウサイズでの通信が継続される．そ
のため，経路切断などが起きた場合には切断中により多くのセグメントが送信さ
れ，セグメント損失が増加し，より多くの再送が必要となるためであると考えら
れる．
図 4.18は，エンドエンド間のスループットを示している．RTT駆動形プロトコ

ルであるTCP Vegas，TCP Vegas-A，提案手法では，ACK駆動形プロトコルであ
る TCP Renoと TCP Westwoodを上回るスループットを達成している．これは，
RTT駆動形プロトコルでは，RTTの変化から状態を把握し，ウィンドウ制御を行
うため，セグメント損失が発生した場合でも輻輳ウィンドウサイズの縮小を行わ
ないためである．一方，TCP Renoと TCP Westwoodでは，セグメント損失の発
生によって輻輳ウィンドウサイズが減少するため，余剰帯域がある場合でも送信
速度を増加させることが困難となる．また，TCP UBでは，輻輳ウィンドウサイ
ズの上限を制限しているため，輻輳ウィンドウサイズを増加し続けることによる
セグメント損失が低減される．そのため，輻輳回避による輻輳ウィンドウサイズ
の縮小回数が減少し，スループットが向上したと考えられる．
以上のことから，TCP Reno以外の手法より低いセグメント損失率としながら，

より高いスループットを達成していることが分かる．また，シミュレーション領
域が拡大した場合には，従来手法と比較して提案手法のスループットが最大とな
ることが示された．
（2）シミュレーション 2

図 4.19～図 4.24，表 4.1～表 4.6にシミュレーション 2の結果を示す．図 4.19～
図 4.24は，それぞれのトランスポートプロトコルを利用した場合の端末ごとのス
ループットの変化を示している．また，表 4.1～表 4.6は，それぞれのトランスポー
トプロトコルを利用した場合の平均スループット，Stability Index，及び Fairness

Indexの値を示している．
図 4.19，図 4.21，表 4.1，表 4.3から，基本動作を同じとするTCP RenoとTCP

Westwoodでは，スループットの変動が非常に大きいことが分かる．また，図 4.22，
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表 4.4から，TCP UBでは，輻輳ウィンドウサイズの上限値を制限しているため，
TCP RenoやTCP Westwoodと比較して，輻輳や干渉に伴うセグメント損失が低
減され，比較的安定したスループットで通信を行っている．しかし，TCP UBで
は帯域推定によって輻輳ウィンドウサイズの上限値を制限しているが，端末ごと
に推定帯域が異なる場合があり，公平性が低下の要因となっている．一方で，図
4.20，図 4.24，表 4.2，表 4.6から，RTT駆動形プロトコルである TCP Vegasと
提案手法では細かいスループットの変動はあるが，ほぼ一定のスループットを保っ
た安定的な通信を行っていることが分かる．これは，通信環境に変動がない場合
には一定のスループットを保って通信を行うというTCP Vegasを基本とするプロ
トコルの特徴に起因している．そのため，Stability Indexも比較的小さな値になっ
ている．しかし，図 4.23，表 4.5から，TCP Vegas-A では，非常に大きくスルー
プットが変動していることが分かる．これは，TCP Vegas-Aでは，ウィンドウ制
御の閾値を動的に変化させるため，TCP Vegasと比較して，輻輳ウィンドウサイ
ズの更新が頻繁に行われる可能性があるため，送信速度の変化が大きくなってい
るためであると考えられる．
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図 4.19 シミュレーション 2におけるスループット（TCP Reno）〈発表文献 1.2〉

表 4.1 シミュレーション 2における評価値（TCP Reno） 〈発表文献 1.2〉

Terminal 0 Terminal 1 Terminal 2

Throughput 47.665 kbps 41.684 kbps 47.016 kbps

Stability Index 0.28699 0.66477 0.42676

Fairness Index 0.99653
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図 4.20 シミュレーション 2におけるスループット（TCP Vegas）〈発表文献 1.2〉

表 4.2 シミュレーション 2における評価値（TCP Vegas） 〈発表文献 1.2〉

Terminal 0 Terminal 1 Terminal 2

Throughput 42.125 kbps 42.480 kbps 49.771 kbps

Stability Index 0.26638 0.15015 0.088972

Fairness Index 0.99385
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図 4.21 シミュレーション 2におけるスループット（TCP Westwood） 〈発表文
献 1.2〉

表 4.3 シミュレーション 2における評価値（TCP Westwood） 〈発表文献 1.2〉

Terminal 0 Terminal 1 Terminal 2

Throughput 42.425 kbps 47.237 kbps 38.278 kbps

Stability Index 0.75836 0.60251 1.8080

Fairness Index 0.99268

64



 0

 50

 100

 150

 200

 0  100  200  300  400  500

E
nd

-t
o-

en
d 

th
ro

ug
hp

ut
 [k

bp
s]

Simulation time [s]

Terminal1
Terminal0

Terminal2

図 4.22 シミュレーション 2におけるスループット（TCP UB） 〈発表文献 1.2〉

表 4.4 シミュレーション 2における評価値（TCP UB） 〈発表文献 1.2〉

Terminal 0 Terminal 1 Terminal 2

Throughput 71.984 kbps 59.415 kbps 47.015 kbps

Stability Index 0.12278 0.23749 1.2220

Fairness Index 0.97145
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図 4.23 シミュレーション 2におけるスループット（TCP Vegas-A） 〈発表文献
1.2〉

表 4.5 シミュレーション 2における評価値（TCP Vegas-A） 〈発表文献 1.2〉

Terminal 0 Terminal 1 Terminal 2

Throughput 47.383 kbps 44.969 kbps 44.584 kbps

Stability Index 0.59453 0.62337 0.68666

Fairness Index 0.99926
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図 4.24 シミュレーション 2におけるスループット（提案手法） 〈発表文献 1.2〉

表 4.6 シミュレーション 2における評価値（提案手法） 〈発表文献 1.2〉

Terminal 0 Terminal 1 Terminal 2

Throughput 53.248 kbps 53.344 kbps 61.528 kbps

Stability Index 0.13162 0.12941 0.10174

Fairness Index 0.99522
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（3）シミュレーション 3

図 4.25，表 4.7から，TCP Renoでは帯域を共有した通信を行っていることが分
かるが，TCP Renoでは，セグメント損失の発生によってウィンドウサイズが減
少し，送信速度が低下する．そのため，アドホックネットワークでは帯域を最大
限まで利用することができないと考えられる．また，図 4.27，表 4.9から，TCP

Westwoodでは，公平性が低下していることが分かる．これは，TCP Westwoodで
は，TCP Renoと比較して，セグメント損失時の輻輳ウィンドウサイズが大きいた
め，TCP Renoより高い送信レートで通信を行うためであると考えられる．更に，
図 4.28，表 4.10から，TCP UBでは，スループットが大幅に低下していることが
わかる．これは，TCP Renoからのフローが帯域を占有してしまうことで，推定
帯域が必要以上に減少し，輻輳ウィンドウサイズを拡大することができないため
であると考えられる．一方で，図 4.26，図 4.29，表 4.8，表 4.11から，TCP Vegas

を基本とするプロトコルでは，大きく公平性が低下している．これは，TCP Reno

では，ACKを受信するごとに輻輳ウィンドウサイズを増加させるが，TCP Vegas

では，ネットワーク内の残留セグメント数によって輻輳ウィンドウサイズを制御
するため，TCP Reno によるセグメントが帯域を占有してしまうためである．
しかし，図 4.30，表 4.12から，提案手法ではTCP Renoと高い公平性を保って通

信を行っていることが分かる．これは，提案手法では，RTTの相対的な変化を用
いてウィンドウ制御を行うため，RTTの実測値に影響を受けることなく，RTTの
変化傾向に合わせてウィンドウ制御を行うことが可能なためである．更に，TCP

Renoの輻輳ウィンドウサイズの増減に合わせて，提案手法では輻輳ウィンドウサ
イズを減少，増加させることで，等しく帯域を共有し，効率を高めた通信を実現
している．
以上のことにより，提案手法では従来手法と同等のセグメント損失率，再送回

数を維持し，スループットを向上させた通信を実現できた．また，端末間，及び
プロトコル間の公平性を保った安定的な通信を行うことで，ネットワーク帯域や
端末資源の乏しいアドホックネットワークでの通信効率を向上させることができ
たと結論できる．
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図 4.25 シミュレーション 3におけるスループット（TCP Reno）〈発表文献 1.2〉

表 4.7 シミュレーション 3における評価値（TCP Reno） 〈発表文献 1.2〉

TCP Reno TCP Reno

Throughput 70.700 kbps 69.626 kbps

Stability Index 0.18368 0.17109

Fairness Index 0.99994
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図 4.26 シミュレーション 3におけるスループット（TCP Vegas）〈発表文献 1.2〉

表 4.8 シミュレーション 3における評価値（TCP Vegas） 〈発表文献 1.2〉

TCP Vegas TCP Reno

Throughput 51.410 kbps 61.058 kbps

Stability Index 0.77916 0.24786

Fairness Index 0.99269

70



 0

 50

 100

 150

 200

 0  100  200  300  400  500

E
nd

-t
o-

en
d 

th
ro

ug
hp

ut
 [k

bp
s]

Simulation time [s]

Westwood
Reno

図 4.27 シミュレーション 3におけるスループット（TCP Westwood） 〈発表文
献 1.2〉

表 4.9 シミュレーション 3における評価値（TCP Westwood） 〈発表文献 1.2〉

TCP Westwood TCP Reno

Throughput 48.203 kbps 40.319 kbps

Stability Index 0.25208 0.55337

Fairness Index 0.99213
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図 4.28 シミュレーション 3におけるスループット（TCP UB） 〈発表文献 1.2〉

表 4.10 シミュレーション 3における評価値（TCP UB） 〈発表文献 1.2〉

TCP UB TCP Reno

Throughput 51.307 kbps 74.363 kbps

Stability Index 1.2117 0.24600

Fairness Index 0.96743
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図 4.29 シミュレーション 3におけるスループット（TCP Vegas-A） 〈発表文献
1.2〉

表 4.11 シミュレーション 3における評価値（TCP Vegas-A） 〈発表文献 1.2〉

TCP Vegas-A TCP Reno

Throughput 51.668 kbps 66.149 kbps

Stability Index 0.95656 0.21662

Fairness Index 0.98512
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図 4.30 シミュレーション 3におけるスループット（提案手法） 〈発表文献 1.2〉

表 4.12 シミュレーション 3における評価値（提案手法） 〈発表文献 1.2〉

Proposed method TCP Reno

Throughput 87.198 kbps 92.846 kbps

Stability Index 0.30045 0.30700

Fairness Index 0.99901
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4.5 むすび

本章では，アドホックネットワークにおける通信特性を考慮したRTT駆動形ト
ランスポートプロトコルを提案し，性能評価を行った．従来手法であるTCP Reno

などの ACK 駆動形プロトコルでは，セグメント損失を輻輳の発生と誤認し，送
信レートが過剰に低下するという問題があった．また，TCP Vegas などの RTT

駆動形プロトコルでは，ネットワークの状態が随時変化する無線アドホックネッ
トワークにおいて正確なスループットの見積もりや状態把握を行うことが困難で
あった．更に，ネットワーク帯域，端末資源の乏しい無線アドホックネットワーク
では，資源の有効活用のため，送信セグメント数を低減し，公平性を保った通信を
行うことが期待される．そこで提案手法では，これらの問題に対して，RTTの相
対変化量を用いたウィンドウ制御方式，再送制御の改良によりネットワークの状
態を把握した送信速度制御を実現することに成功した．更に，端末間，及びプロ
トコル間の公平性を確保した安定的な通信を実現できていることを，コンピュー
タシミュレーションにより示した．
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第5章　送信速度制御を用いた
負荷分散手法

5.1 まえがき

端末の移動性が高い無線アドホックネットワークでは，ネットワークトポロジー
が大きく変化するため，あらかじめ経路表を作成しておくOLSRなどのプロアク
ティブ形ルーチングプロトコルではなく，AODV や DSR などのリアクティブ形
ルーチングプロトコルを利用した経路探索行う．しかし，これらのルーチングプ
ロトコルでは，通信環境が安定している経路を優先的に利用するため，ネットワー
ク内の特定の箇所や端末に通信が集中することとなる．そのため，通信が集中し
た箇所ではより多くの送受信や転送が行われ，電力や無線資源を消費することと
なり，ネットワーク内で公平性が低下する問題がある．
これらの問題に対し，空間的に負荷分散を実現するため，負荷に基づいた経路

探索を行う機能を既存のルーチングプロトコルに導入したLBDSR（Load Balanced

Dynamic Source Routing）[51]やLBPSR（Load Balance Routing using Packet Suc-

cess Rate） [52]が提案されている．しかし，これらのプロトコルは通信途中での
動的な経路変更に対応していないため，端末の移動に伴うトポロジーの変化や短
い周期で変動する負荷に対応することが困難である．一方，通信中に経路変更を
行う手法として，通信経路上の中継端末の転送パケット数に基づいて近傍端末と
中継機能切換を行う手法 [53]が提案されている．しかし，この手法では中継機能
切換のために通信が一時的に中断されることや，切換制御のためのメッセージ交
換による新たな負荷の増加が問題となる．また，端末密度が低い場合には切換候
補となる端末が存在せず，適切な制御が行われないなど，端末密度によって性能
が変化する問題もある．更に，時間的に負荷分散を実現する手法として，無線ア
ドホックネットワークでの通信特性を考慮した送信速度制御手法 [39]–[46]，[54]–

[61]が提案されている．しかし，これらの手法はスループットの向上を主な目的と
しているため，負荷分散の観点からは必ずしも適切な制御とならない場合がある．
本章では，無線アドホックネットワークにおけるこれらの問題に対応した負荷

分散手法を提案する．提案手法では，通信経路上にある端末の状態を把握すると
同時に，経路の近傍端末の通信状態を漏れ聞きによって認識し，通信の送信速度
制御を行うことで，経路制御を用いることなく時間的に負荷分散を実現する．ま
た，定期的な送信速度制御によって短い周期で負荷が変動するような環境におい
ても効率的な負荷分散を実現している．コンピュータシミュレーションを用いて，
従来手法との評価比較を行うことで，提案手法の有効性を明らかにする．
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5.2 無線アドホックネットワークにおける負荷分散

5.2.1 無線アドホックネットワークにおける負荷分散

前述のように，無線アドホックネットワークにはネットワークを統合的に管理
する機構が備わっていない．そのため，経路制御や送信速度制御によって自律的
に負荷分散を実現する手法が多く提案されている．
経路制御によって空間的に負荷分散を行う手法では，遅延時間を基に制御を行

う遅延形（Delay-based），トラヒック量などを基に制御を行うトラヒック形（Traffic-

based），遅延形とトラヒック形を組み合わせたハイブリッド形（Hybrid-based）の
3種類が存在する [64]．遅延形の代表的な手法として，AODVを改良し，経路の遅
延時間及びホップ数から経路選択を行う LAOR（Load-Aware On-Demand Rout-

ing）[65]が提案されている．また，トラヒック形手法として，前述の LBDSRや
LBPSR，中継機能切替手法のほかに，ABR （Associativity Based Routing）[66]，
LBAR（Load Balanced Ad Hoc Routing）[67]，TSA（Traffic-Size Aware Scheme）
[68]などが提案されている．更に，ハイブリッド形手法として，DSR に改良を加
え，データリンク層の情報，待ち行列長やホップ数を基に経路選択を行うCSLAR

（Contention Sensitive Load Aware Routing）[69]が提案されている．しかし，遅
延形の手法では，経路間のホップ数が異なる環境やパケット損失が多く発生する
ような環境において正確な負荷の見積もりが困難である．また，ハイブリッド形
の手法では，煩雑な制御を行うことから，計算負荷が増大し，新たな負荷が発生
する可能性がある．
送信速度制御によって時間的に負荷分散を実現する手法としては，無線アドホ

ックネットワーク向けに TCPに改良を加えた手法 [39]–[46]，[54]–[59]やデータリ
ンク層でのスロット割り当てを変更する手法 [60]，[61]が提案されている．ここで，
時間的負荷分散とは，過剰なパケット送出やトラヒック集中による衝突やバッファ
溢れなどを送信速度制御によって回避することで，通信効率の向上を実現する手
法である．アドホックネットワーク向けのTCPでは，伝送経路上の残留セグメン
ト数に基づく制御などにより，無線マルチホップ通信に最適化された送信速度制
御を行うことで通信効率向上を達成している．そのため，通信効率の向上と同時
に不要な負荷の発生を時間的に低減することができると考えられる．一方，スロ
ット割り当てによる手法はデータリンク層で制御が行われるため，通信経路全体
や経路近傍など広範囲の通信状態を認識することが困難であり，負荷分散が局所
的となる問題がある．
以上の特徴を考慮し，本章では，負荷の見積もりが比較的容易で複雑な制御を

必要としないトラヒック形の負荷分散手法と無線マルチホップ通信に最適化され
た TCPに焦点をあて，検討を行う．
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5.2.2 経路制御による負荷分散手法

無線アドホックネットワークでは，5.2.1で述べたように経路制御によって空間
的に負荷分散を実現する手法が提案されている．LBDSRでは，DSRの経路探索
を改良し，端末及び経路の状態に基づく経路選択を行うことで負荷分散を実現し
ている．経路を選択する際，DSRが経路長のみを考慮するのに対し，LBDSRは
経路の新しさ，残留電力量，トラヒック量，経路長を基に探索された複数経路の
優先度を算出し，最も優先度の高い経路を通信経路として選択する．図 5.1 の例
では，経路 2が通信経路として選択されるが，これは各探索経路の優先度 Piが最
も高い経路を通信経路として選択するためである．これにより通信環境の良い経
路を優先的に利用することが可能となり，負荷の集中している箇所を避けた経路
選択を行う．
LBPSRでは，データリンク層とネットワーク層を組み合わせたクロスレイヤ制

御によって負荷分散を行う手法が提案されている．LBPSRでは，各リンクにおけ
る 1 フレーム送信あたりのRTS送信回数の逆数を通信成功率（PSR：Packet Suc-

cess Rate）と定義し，経路全体の通信成功率が最も高い経路を通信経路として利
用することで負荷分散を実現している．図 5.2の例では，最短経路である経路 2で
はなく，通信成功率が最も高い経路 1が通信経路として選択される．これは，ト
ラヒック集中によって通信負荷が高くなっている箇所では，データリンク層にお
いて 1回のRTSに対してCTSが返答される確率が低くなり，1フレームを送信す
るために必要な RTS送信回数が増加するためである．
文献 [53]では，中継端末における累積転送パケット数に応じて，近傍端末を経

由する経路に動的に切り換える手法が提案されている．また，本章では，本手法
を LBRN（Load Balancing on Relay Node）と呼ぶこととする．LBRNではAODV

を基に，通信途中に中継処理を経路の近傍端末に移譲することで，各端末が転送

Source Destination

Route 1: P1 = 0.8

Route 2: P2 = 0.9

Route 3: P3 = 0.7

図 5.1 LBDSRでの経路探索例 〈発表文献 1.1〉
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Source Destination
1 2 3

4 5
PSR4 = 0.7 PSR5 = 0.6

PSR1 = 0.8 PSR2 = 0.9 PSR3 = 0.9

Route 1: PSR = 0.648

Route 2: PSR = 0.42

図 5.2 LBPSRの経路探索例 〈発表文献 1.1〉

Source Destination

 Rescue Flag
 Candidacy Flag
 Route Change Flag

4

1 2 3

5

図 5.3 LBRNの動作例 〈発表文献 1.1〉

するパケット数の均一化を行い，負荷分散を実現している．図 5.3の例では，端末
2の中継処理を近傍端末である端末 5に移譲し，1–2–3の経路から 1–5–3へと変更
している．また，LBRN では経路切換に必要な情報を Hello メッセージの交換に
よって取得することで，必要最低限のメッセージでの経路切換を実現している．
このように，LBDSR と LBPSR では負荷に基づく経路選択を行うことで負荷

分散を実現しているが，経路構築後の動的な負荷分散に対応していないため，負
荷が短い周期で変動した場合には対応することが困難である．また，LBRNでは，
負荷分散効果が端末密度に依存することや，転送パケット数のみを負荷の指標と
しているため，経路切換によって通信環境が劣化する可能性がある．更に，これ
らの 3手法では，通信経路上のみの状態から負荷分散制御を行うため，経路制御
が他の近傍端末へ影響を及ぼす可能性がある．

79



5.2.3 送信速度制御による負荷分散手法

5.2.1で述べたように，既存のTCPに変更を加えることで，無線アドホックネッ
トワークでの無線マルチホップ環境に最適化した通信を行うプロトコルが数多く
提案されている．これらの手法では，無線アドホックネットワークで発生するビッ
ト誤りによって輻輳ウィンドウが減少してしまう問題に対し，パケット損失の発
生に依存しない輻輳ウィンドウ制御を導入することで送信速度制御を行い，通信
効率の向上を達成している．
TCP Vegasでは，エンドエンド間の RTTを利用した送信速度制御が提案され

ている．TCP Vegasでは，最小 RTTと観測した RTTから経路上に滞留している
セグメント数を予測し，それらが一定範囲内におさまるようにウィンドウ制御を
行う．本方式では，セグメント損失が直接ウィンドウ制御に影響しないため，セ
グメント損失が頻発する無線アドホックネットワークでは，従来のTCPと比較し
て，通信効率の向上を実現できる．
文献 [62]では，TCP Vegasを改良し，無線アドホックネットワークの通信特性

に適応したTCP Vegas Mが提案されている．TCP Vegas Mでは，ファジィ理論を
用いて通信状態を評価し，それに応じたウィンドウ制御を行うことで，通信環境
に適応した送信速度制御を実現している．そのため，TCP Vegasと比較して，よ
り適切な送信速度制御が可能となり，更なる通信効率の向上を実現している．
TCP–AP [63]では，Adaptive pacingを用いて TCPの送信速度制御を行うこと

で，電波干渉の発生を低減し，スループットの改善を実現する手法が提案されて
いる．一般に，端末が送出した電波は 3ホップ先までの通信に影響を及ぼすとさ
れている．そこで TCP–APでは，RTTを用いて 4ホップ分の伝搬遅延を予測し，
送信速度制御を行う手法が提案されている．これにより，電波干渉による再送を
低減し，通信効率及び公平性の向上を実現している．
その他，文献 [41]–[46]では，TCPのウィンドウ制御を無線アドホックネットワー

ク向けに改良することによって，不必要な輻輳ウィンドウサイズの減少や過剰な
トラヒックの送出を回避し，通信効率と公平性の向上を達成している．また，文献
[54]–[56]では，RED（Random early detection）や Adaptive pacingを用いた制御
の導入が，文献 [57]，[58]では，データリンク層での制御を改善することで TCP

の性能改善を行う手法が，それぞれ提案されている．
このように，無線アドホックネットワーク向けTCPでは，精度を高めた輻輳制

御を行うことで，通信環境に適応した送信制御を実現し，通信効率の向上を達成
している．また，適切な送信制御を行うことで，待ち行列長の増加を抑制し，時
間的に負荷低減効果を得ることが可能となる．しかし，これらの手法は通信効率，
つまりスループットの改善を主な目的として提案されているため，通信経路上以
外の通信状態については考慮されていない．よって，可能な限り帯域を確保する
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よう動作するため，ネットワーク全体の負荷分散を達成するのは困難であると考
えられる．

5.3 経路近傍の通信状態に基づく送信速度制御

前述の通り，従来手法では，主に通信経路上でのみ制御を行っているため，負
荷分散の効果が限定的であり，また短い周期での負荷変動に対応することも困難
である．そこで本章では，通信経路上の端末だけでなく，経路近傍に存在する端
末の通信状態も考慮した送信速度制御を行うことで，通信環境の変化により柔軟
に対応可能な負荷分散手法を提案する．

5.3.1 経路負荷の評価

通信経路上で負荷が集中している箇所では，単位時間当たりのトラヒックが多
くなるため，無線通信環境では衝突が発生する可能性が高くなる．また，大量の
パケット送信が行われるため，中継端末上の待ち行列長が増加する．そこで提案
手法では，通信経路上の負荷を衝突発生回数と待ち行列長を用いて検出する．こ
こで，衝突発生回数は物理層からの情報を基に測定し，待ち行列長はネットワー
ク層から情報を取得することとする．提案手法では，自端末の衝突発生回数と待
ち行列長を Hello メッセージに付加してブロードキャストすることで，定期的に
自端末の状態を近傍端末へ通知する．通信経路上の中継端末は，他の中継端末か
ら受信した Helloメッセージ内の衝突発生回数と待ち行列長の情報を基に，Hello

メッセージを受信するごとに自端末の次ホップ端末に対する通信負荷の相違度を
以下の式 5.1，5.2を用いて算出する．

Zi,j = max {|f(Ci, Cj)| , |f(Qi, Qj)|} (5.1)

f(x, y) =
x− y

x+ y
(5.2)

ここで，Zi,jは端末 iの次ホップ端末 jに対する通信負荷の相違度，Ci，Qiはそれ
ぞれ端末 i の衝突発生回数と待ち行列長を表す．更に，f(x, y)は変動係数を参考
にして作成した，2値の差を [−1, 1]の範囲へマッピングする関数であり，入力さ
れた 2値の差が大きいほど 1，または−1に近く，差が小さいほど 0に近い値を示
す．算出された Zi,j は，自端末の通信負荷に対する次ホップ端末の通信負荷の差
を割合で示している．Zi,j が 1に近い場合には端末間で通信負荷の差が大きく，0

に近い場合には差が小さいことを表す．また，一般に無線通信では，伝送誤りが
衝突発生によるものか雑音やフェージングの影響によるものか区別することが困
難なため，文献 [70]–[77]ではタイムスロットの監視や受信信号強度から干渉発生
を検出する手法が提案されている．そこで提案手法では，衝突発生を検知する仕
組みとして，受動的な衝突検知が可能な信号対干渉雑音比（SINR：Signal to Noise
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Interference Ratio）の変化から識別を行う手法 [77]を用いる．このように，提案
手法では近傍端末との通信負荷の相違度を算出して，負荷の集中を検出する

5.3.2 近傍の通信状態把握

提案手法では，負荷分散制御のために経路の近傍にある端末の通信状態把握を
行う．無線アドホックネットワークでは無線通信によってデータ送信が行われるた
め，実際の受信端末以外に電波範囲内にある端末へも電波が到達し，衝突の発生
を引き起こす可能性がある．また，データリンク層において個々の受信フレーム
のあて先を判別したり，衝突によって損失したフレームを再送する必要があるた
め，新たな負荷が発生する可能性もある．そのため，自端末が近傍端末よりも多
くのフレームを送信している場合には，自身の通信によって近傍端末へ負荷を与
えることとなる．反対に，自端末よりも近傍端末がより多くの通信を行っている
場合には，自身の通信によって与える負荷と比較して，近傍端末によって与えら
れる負荷が相対的に増加する．そこで提案手法では，近傍端末が送信したフレー
ムの漏れ聞きを行い，自身の通信状態と比較することで，近傍の通信状態を評価
する．提案手法でのフレーム漏れ聞きには，データリンク層で受信される自端末
あてのフレームを除いたフレーム数を用い，一定時間ごとに近傍端末ごとの漏れ
聞きパケット数をテーブルに記録する．テーブルに記録した各近傍端末の漏れ聞
きパケット数，及び自端末の送信フレーム数から，以下の式 5.3，5.4を用いて評
価値を算出する．

Ei =
1

|Ni|
∑
j∈Ni

ei,j (|Ni| �= 0) (5.3)

ei,j = f(pi, p̂j) (5.4)

ここで，ei,j は端末 i の端末 j に対する評価値，pi は端末 i の一定時間ごとの送
信フレーム数，p̂j は漏れ聞きによって予測した一定時間ごとの近傍端末 j の送信
フレーム数，Niは端末 iに観測された近傍端末の集合，Eiは各近傍端末の評価値
の平均を表す．近傍端末の評価は，自端末の送信フレーム数と近傍端末の送信フ
レーム数を式 5.2 を用いて評価することで，送信フレーム数の差が小さい場合に
は 0，自端末の方が多い場合には 1，近傍端末の方が多い場合には−1に近い値を
示す．各端末は，一定時間ごとにすべての近傍端末に対して評価を行い，評価値
の平均値 Ei を算出する．ここで，Ei が 1に近いほど自端末が近傍端末と比較し
てより多く通信を行っていることを表し，−1に近いほど近傍端末による通信が多
いことを表す．提案手法では，算出したEiを送信速度制御に反映させ，近傍の通
信状態に応じた負荷分散制御を実現する．
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5.3.3 送信速度制御

提案手法では，5.3.1で求めた次ホップ端末との通信負荷相違度と 5.3.2で求め
た近傍端末に対する平均評価値を用いて送信速度制御を行う．そこで，通信経路
上の端末は ，Zi,j と Eiを定期的に送信元へ通知する．Zij，Eiを通知するための
制御メッセージは，あて先から送信元へ転送され，その際に経路上の端末は自身
の情報を付加し，上流端末へ転送を行う．あて先端末 dまでの通信経路上のすべ
ての端末からこれらの評価値を受け取った送信元端末 sは，次ホップに対する通
信負荷相違度の平均値 Zsd，及び近傍端末に対する評価値の平均値 Esd を以下の
式 5.5，5.6を用いて算出する．

Zsd =
1

|Rsd| − 1

∑
i∈Rsd,i �=d

Zi,n(i,d) (5.5)

Esd =
1

|Rsd|
∑
i∈Rsd

Ei (5.6)

ここで，Rsd は端末 sを送信元とするあて先端末 dまでの経路に含まれる端末の
集合，n(i, d)は端末 iからあて先端末 dへパケット送信を行う際の次ホップ端末を
表す．また，Zsd，Esdは通信経路上の端末間，及び経路上の端末と近傍端末との
相対的な通信量の割合を表し，経路上の過剰なトラヒックの相対割合を示す．送
信端末は，これらの値を用いて，以下の式 5.7に従って TCPの輻輳ウィンドウサ
イズの上限値 climitを設定する．

climit = cmax {1−max(Zsd, Esd)} (5.7)

ここで，cmaxは通常の輻輳ウィンドウサイズの上限値を表す．
図 5.4に提案手法の適用例を示す．通信負荷相違度の平均値Zsdが大きい場合に

は，通信経路上に通信負荷の差が大きい端末が含まれており，負荷集中が発生し
ていると判断できる．この場合には，最大送信速度を (1−Zsd)倍することによっ
て過剰なトラヒックを制限し，負荷の低減を図る．反対に，Zsdが 0に近い場合に
は，経路上の通信環境に差異がないと判断し，送信速度の制限を緩和することで
不要な通信効率の低下を回避することが可能である．更に，近傍端末に対する評
価値の平均値 Esd が大きい場合には，通信経路上の端末からの通信負荷が高い状
態を表し，通信経路上の通信によって，近傍へ影響を及ぼす可能性があると判断
できる．この場合にも，最大送信速度を低下させることによって過剰なトラヒッ
クを制限し，近傍に及ぼす影響を低減する．これらの制御が理想的に動作した場
合，電波干渉の発生，及び待ち行列長を最大で (1 − Zsd)倍，または (1 − Esd)倍
にまで低減することが可能となり，時間的な負荷分散を実現できる．また，それ
に伴って再送や遅延が減少するため，通信効率の向上も同時に達成できる．
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このように，通信経路及び経路の近傍端末の状態に基づいて送信速度制御を行
うことで，経路変更を全く伴わない負荷分散制御を実現することが可能となる．ま
た，定期的に送信速度制御を実行することで，通信途中での動的な負荷分散制御
も可能となる．そのため，短い周期で負荷が変動する場合や端末の移動性が高い
場合にも対応できるという利点がある．

5.4 シミュレーション評価

5.4.1 シミュレーション条件

本論文では，コンピュータシミュレーションを用いて，負荷分散を行わない通信，
従来手法，及び提案手法の性能比較を行う．従来手法には，経路制御による負荷
分散手法である LBDSR，LBPSR，LBRN，送信速度制御手法である TCP Vegas,

TCP Vegas M，TCP–APを用いる．更に，経路近傍の通信状態把握による性能向
上を評価するため，経路負荷のみを用いて送信速度制御を行った場合との比較も
行う．また，本論文では経路負荷のみを用いた送信速度制御を Proposed NNと表
記する．各シミュレーションに共通する条件は以下のとおりである．シミュレータ
には GloMoSim 2.03[48]を用いる．端末数は 100とし，1,000m四方のシミュレー
ション領域にランダムに配置する．無線通信方式に RTS/CTS を利用した IEEE

Destination1
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5

43

2

1

Z1,3=0.6

Z2,3=0.7

Z3,4=0.1

Z4,5=0.5

Z4,6=0.7

Source1

Source2 Destination2

Route1

Route2

E1=-0.2

E2=-0.1

E3=0.4 E4=0.6

E5=-0.2

E6=0.1

Zi,j : Index of dissimilarity

Ei : Evaluation value

Route1: Zsd=0.4, Esd=0.15, climit=39321

Route2: Zsd=0.5, Esd=0.25, climit=32768

図 5.4 提案手法の動作例 〈発表文献 1.1〉
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802.11bを用い，通信半径を 100mとする．ここで，通信半径は 1,024byteのパケッ
ト送信時の受信成功確率が 80%となる距離と定義する．また，本シミュレーション
で用いる伝送路では，伝搬モデルに 2波モデルを用いる．本シミュレーションにお
ける受信信号強度の減衰率変化点であるブレークポイント Db は約 100mであり，
伝送距離 dが d ≤ Db の場合には d2，d > Db の場合には d4 に反比例して減衰し
[78]，伝送途中に雑音がランダムに挿入されることで伝送誤りが生じる．また，提
案手法での衝突発生検知には，5.3.2で述べたように，文献 [77]の手法を用いる．
LBDSR及び LBPSR以外の手法では，ルーチングプロトコルに Helloメッセージ
を利用したAODVを用いる．メッセージの送信間隔は，AODVの初期値である 1

秒に設定する．また，提案手法での制御に必要な相違度 Zij，及び評価値 Eiを送
信するための制御メッセージは，Helloメッセージと同様に AODVの機能として
実装し，送信周期を 1秒に設定する． TCPのバージョンは Renoを用い，最大輻
輳ウィンドウサイズは 65,535，最大送信セグメントサイズは 1,460byteとする．本
シミュレーションでは，情報配信形アプリケーションの利用を想定し，通信負荷，
及びトポロジーの変化による性能への影響を調査するため，以下の 2つのシミュ
レーションを用いて評価を行う．
(1)シミュレーション 1

シミュレーション 1 では，通信負荷を変化させた場合について評価を行う．全
端末内から情報配信元となる 10端末を選択し，残りの端末へ通信を行う．送信端
末は指数分布に従いそれぞれ平均生起間隔 6秒から 60秒で，平均 1Mbyte，標準
偏差 0.1414Mbyteの正規分布に従うデータをランダムに選択したあて先端末へ送
信する．また，各端末の移動にはランダムウェイポイントを利用し，ウェイティン
グタイムを 20秒，各端末の移動速度を 0m/sから 10m/sの間でランダムに設定す
る．シミュレーション 1により，負荷が集中した環境での各手法の負荷分散効果
及び通信効率へ与える影響について調査を行う．
(2)シミュレーション 2

シミュレーション 2では，端末の移動によって発生するトポロジーの変化が性
能に与える影響を評価する．各端末の移動にはランダムウェイポイントを利用し，
ウェイティングタイムを 20秒，各端末の移動速度を 0m/sから 20m/sで固定値とし
て設定し，低速から高速まで幅広い移動速度下での通信特性を評価する．各送信
端末は，平均生起間隔 60秒の指数分布に従って，ランダムに選択したあて先端末
へデータ送信を行う．送信データサイズは，平均 1Mbyte，標準偏差 0.1414Mbyte

の正規分布に従うものとする．シミュレーション 2により，トポロジー変化に伴
う通信環境変化への各手法の対応能力を観察する．
評価指標として，衝突発生回数，転送パケット数，待ち行列長，スループットを

用いる．トラヒック集中によって負荷が高くなっている箇所では，単位時間当たり
に送信されるパケット数が増加するため，衝突発生の確率が高くなる．そのため，
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衝突発生回数を評価指標として用いることで，どの程度負荷分散が実現されたか
を表すことが可能である．転送パケット数は，他端末あての中継パケット数を表
し，衝突発生回数と同様に負荷を表す指標として用いる．更に，待ち行列長は中
継端末の送信待ち行列長を表し，負荷が集中している箇所では待ち行列長が増加
するため，負荷集中を表す指標として用いる．また，負荷分散制御によって経路や
送信速度が変化するため，通信効率への影響を評価するためにスループットを評
価指標として用いることで，各手法が通信効率へ与える影響を調査する．スルー
プットの算出には，すべてのパケット送信が完了したコネクションのみを用いる．

5.4.2 シミュレーション結果

（1）情報配信形アプリケーションでの評価結果
図 5.5～図 5.8 に情報配信形アプリケーションを用いた場合の評価結果を示す．

なお，送信が最後まで完了したコネクションの割合は，全手法とも約 80%から約
87%程度であった．
結果から，経路選択により空間的に負荷分散を行う LBDSRや LBPSRでは，待

ち行列長の低減を達成しているが，平均経路長が増加することから衝突発生回数，
及び転送パケット数が増加し，スループットが低下している．LBRNでは経路切換
を行うことで，端末間での転送パケット数を均一化し，待ち行列長の低減を実現
しているが，トラヒック量が多い場合には配信端末近傍のリンク利用率が高くな
るため，経路切換による負荷低減効果の低下や制御メッセージの増加などの理由
により，衝突発生回数が増加している．また，経路切換による遅延の発生やリン
ク品質の低下を考慮していない制御のため，スループットが低下する．TCP Vegas

や TCP Vegas Mなどの改良形 TCPでは，送信速度制御により過剰なパケット送
信を抑制することで時間的な負荷分散効果を得ることができる．そのため，単位
時間あたりに送出されるパケット数が減少し，衝突発生を抑制することができて
いる．また，空き帯域を効率的に利用するウィンドウ制御を行うため，スループッ
トの向上も同時に達成している．しかし，経路内に滞留するパケット数が一定と
なるように送信速度制御を行うため，待ち行列長が増加している．TCP–APでは，
Adaptive pacingを用いた伝搬遅延を考慮した送信速度制御によって，スループッ
トの向上を達成している．しかし，シミュレーションで用いたようなランダムト
ポロジーや負荷が特定の箇所に集中している場合には，経路近傍に存在する端末
の通信から大きな影響を受けるため，電波干渉の発生を抑制することが困難であ
る．一方，提案手法では経路上及び近傍端末の通信状態に基づく送信速度制御を
行っているため，従来手法と比較して効果的に負荷分散を実現している．従来手
法では通信経路上の負荷やエンドエンド間での通信状態から負荷分散制御を行っ
ていたのに対し，提案手法では通信経路近傍の通信状態を統合的に判断し，送信
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速度制御を行うため，従来手法と比較して電波干渉，及びそれに伴う再送を低減
している．また，送信速度を通信環境に適応させることが可能となるため，適切
な送信速度での通信が可能となり，待ち行列長の低減を実現している．更に，従
来の送信速度制御では確立した経路上で可能な限り高速でパケット送信を行うの
に対し，提案手法では経路上の通信が近傍端末に与える影響を考慮して送信速度
制御を行うため，より広範囲の通信環境に適応した通信が可能となり，通信効率，
スループットが向上している．また，近傍の通信状態把握を用いない場合の提案
手法においては，従来の送信速度制御と同様に経路上のみの通信状態把握となり，
限定的な範囲の通信環境のみに適応した送信速度制御となるため，従来手法と同
程度の性能改善となる．
（2）移動速度を変化させた場合の評価結果
図 5.9～図 5.12に移動速度を変化させた場合の評価結果を示す．なお，送信が最

後まで完了したコネクション割合は，全手法とも約 92%から約 93%程度であった．
結果から，経路選択により空間的に負荷分散を行う LBDSRや LBPSRでは，移

動速度が上昇するに従ってネットワークトポロジーの変動に対応することが困難
となり，負荷分散効果が低下している．また，通常のルーチングアルゴリズムと
比較して平均経路長が長くなるという特徴から，移動速度が速い場合には負荷の
低い適切な経路探索が困難となり，転送待ちパケットが待ち行列に蓄積される．経
路切換による負荷分散を行う LBRNでは，移動速度の上昇に伴って切換候補とな
る端末が自身の近傍に存在する確率が低下し，経路切換を行うことが困難となる．
そのため，移動速度が速い場合には，通常のルーチングアルゴリズムとほぼ同等
の通信特性となり，十分な負荷低減効果を得ることができない．送信速度制御を
行う TCP Vegasと TCP Vegas Mでは，移動速度に依らず，一定の負荷分散効果
を得ることができているが，シミュレーション 1と同様の理由から待ち行列長の
増加が発生している．また，TCP–APでは，多数の通信が存在する環境では経路
外の端末からの電波干渉によって伝搬遅延の見積もりが困難となり，適切な送信
速度を設定することができず，十分な改善効果が得られない．一方，提案手法で
はシミュレーション 1の項で述べたように，経路近傍の通信環境も含めた送信速
度制御を行っているため，従来手法と比較して，より効果的な負荷分散を実現し
ている．更に，提案手法では経路近傍の通信状態を定期的に確認し，送信速度制
御を行っているため，移動速度が上昇し，ネットワークトポロジーが変化した場合
でも，変化した通信環境に適応した制御が可能である．ここで，移動速度の増加
に従って各手法の待ち行列長が減少しているが，これは送信元端末からのパケッ
ト送信が失敗し，呼損が増加したためである．また，シミュレーション 1 の項で
述べたように，近傍の通信状態把握を用いない提案手法では，限定的な範囲の通
信状態に基づく送信速度制御となるため，従来の空間的負荷分散手法と同程度の
性能改善となる．
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5.5 むすび

本章では，無線アドホックネットワークにおいて送信速度制御によって時間的
に負荷分散を実現する手法を提案し，性能評価を行った．従来の負荷分散手法で
は，主に通信経路上の状態を基に制御が行われていたため，ネットワーク全体で
は適切な負荷分散とならない問題があった．そこで提案手法では，この問題に対
し，通信経路やその近傍の通信状態から負荷の集中を検出し，送信速度制御を行
うことで負荷分散を実現した．
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第6章　結論

6.1 本研究の主たる結果

近年，スマートフォンなどの小形端末に無線デバイスが搭載されており，それ
らのデバイスを利用することで無線マルチホップネットワークなどを構築するこ
とが技術的に可能になってきた．そのため，無線マルチホップネットワークの一
種である無線アドホックネットワークにおいて，サービス実現のための効率的な
通信方式の研究が盛んに行われている．無線アドホックネットワークでは，特定
のインフラを利用することなく，端末同士で自律分散的にネットワークを構築す
ることが可能であるため，街中などの情報配信サービスなどの他に，災害時など
の通信手段が途絶したような環境での一時的なネットワーク構築に応用されるこ
とが想定されている．しかし，無線アドホックネットワークで実用的な通信を実
現するためには，多くの課題が存在し，実用化には至っていない．そこで，本論
文では，無線アドホックネットワークでの問題として，高いデータ損失率とそれ
に伴う通信性能の劣化，自律制御による負荷集中に着目し，研究を行った．以下
では，本論文で論じた研究内容について述べる．
（1）近傍端末を用いた自律分散再送制御手法
第 3章では，無線アドホックネットワークで頻発するデータ損失に対し，デー

タリンク層で再送制御を行うことで高信頼，低遅延な通信を実現する手法を提案
した．従来，伝送途中にデータ損失が発生した場合，送信元端末がACKの有無を
利用してデータ損失の発生を検知していたが，ACK受信のタイムアウトを待つ必
要があることや伝送に失敗したリンクを再送のために再度利用することから，非
効率な再送制御が行われたいた．これに対し，近傍端末がリンク上の通信を傍受
することで通信の可否を判断し，損失が発生した場合に自律的に再送する手法が
提案されている．しかし，従来手法では，フレーム単位で通信の成否を確認する
ため，連続したフレーム損失時に遅延が増加するなどの問題がある．また，一時
的に経路を変更することでこれに対応した手法が提案されているが，中継回数の
適切な設定が困難である問題があった．そこで，提案手法では，従来手法と同様
に近傍端末を利用した再送制御を行うが，対象リンクの利用可能性を自律的に判
断し，リンクが利用不能な場合のみ再送制御を行うことで，不必要な再送制御を
行うことなく，通信効率を向上させることができた．
（2）適応形トランスポートプロトコル
第 4章では，無線アドホックネットワークで頻発するセグメント損失によって

TCPの性能が低下する問題に対し，セグメント損失とウィンドウ制御を独立させ
た制御手法を提案した．一般的に用いられている TCPでは，ACKを通信の確認
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だけでなく，輻輳検知にも用いている．これは，TCPが有線通信などの安定した
通信環境での利用が想定されているため，輻輳以外に起因するセグメント損失が
発生する確率が低いためである．一方，無線アドホックネットワークでは輻輳以外
にも端末の移動によるリンク切断や干渉などによってセグメント損失が発生する
ことから，TCPによる不必要な輻輳回避が行われることで，通信効率が低下する
問題がある．これに対し，従来手法として，RTT や帯域推定を用いたウィンドウ
制御手法が提案されている．しかし，従来手法では，時間に伴って通信環境が大
きく変化した場合に，十分に性能を発揮することができないという問題があった．
そこで，提案手法では，通信環境の変化をRTTの相対的な変化量から検出し，そ
れに基づきウィンドウ制御を行うことで，無線アドホックネットワークでの通信
効率向上を実現した．また，提案手法では，ウィンドウ制御とセグメント損失を
切り離すことで，不必要な輻輳回避を抑制することが可能となり，帯域を有効に
活用した通信を実現することができた．
（3）送信速度制御を用いた負荷分散手法
第 5章では，無線アドホックネットワークの自律分散的制御に起因する負荷集中

に対し，送信速度制御を用いることで時間的に負荷分散を実現する手法を提案し
た．無線アドホックネットワークでは，経路制御や通信制御などが端末のみで自律
分散的に行われるため，ネットワーク全体の通信状態を一元的に管理することは
困難である．そのため，既存のルーチングプロトコルなどでは，通信環境が優れ
ているリンクを優先的に利用するよう経路構築が行われるため，特定の端末やリ
ンクに負荷が集中することとなる．この問題に対し，経路構築時に通信負荷の低
い端末を優先的に中継端末として選択する手法や中継機能を経路の近傍端末と交
換することで負荷分散を実現する手法が提案されている．しかし，経路選択によ
る負荷分散では経路構築後に動的な制御が困難であることや，中継機能交換によ
る手法では，負荷分散効果が端末密度に依存するなどの問題がある．そこで，提
案手法では，従来手法のように空間的に負荷分散を実現するのではなく，送信速
度制御によって時間的に負荷分散を実現する手法を提案した．提案手法では，通
信経路及びその近傍端末の通信負荷に応じて定期的に送信速度制御を実行するこ
とにより，特定の端末に過度の通信負荷がかかることを回避し，時間的負荷分散
を実現することができた．

6.2 今後の展望

無線アドホックネットワークは，研究段階の技術であり，実用化のためには様々
な技術的課題を克服する必要がある．本論文では，それらの課題に対し，データ
リンク層，トランスポート層，及びクロスレイヤ制御による解決を図った．本論
文では，三つの異なる視点から通信効率向上を実現したが，各手法を連携させる
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ことで，より高い改善効果を得ることができると考えられる．しかし，各手法を
連携させる場合には，パラメータ設定や連携方法などを新たに検討する必要があ
る．一方，無線アドホックネットワークは様々な場面に応用することが可能であ
るため，現在検討されている課題の他にも多くの実用上解決すべき課題が存在す
る．例として，センサネットワークは無線アドホックネットワークと同様のネット
ワーク形態，通信方式で構築可能であるが，センサネットワークでは端末の維持
時間，つまり電力消費が重要な要素となってくる．そのため，従来研究が進めら
れていた無線アドホックネットワークをそのまま適用することは困難であり，セ
ンサネットワークの通信特性，要求に適するように変更を加える，若しくは新た
な手法を提案する必要がある．
一方，近年ではより柔軟に様々なネットワーク形態に対応するため，インター

ネットなどで用いられているTCP/IPの枠組みを超え，無線アドホックネットワー
クや DTN などでの利用を想定した，レイヤ横断形の通信制御方式の検討も進め
られている．このような統合的な通信方式を実現するにあたっても，基礎となる
技術は従来より研究されてきている技術を基礎とするため，本論文の検討による
結果が，無線アドホックネットワーク，及び類似技術の実用化の一助になれば幸い
である．
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