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あらまし アドホック無線ネットワークを実際に利用している製品としてフレキシブル無線ネットワークがある。フ
レキシブル無線ネットワークには、各ホップでパケットの受領確認を行い、送信に失敗した場合はそのパケットを再送
する機構が実装されている。この機構はネットワークの信頼性を高める効果をもっているが、同時にパケットの複製を
まねき、ネットワーク性能を劣化させてしまう問題があることがわかった。本稿ではこのパケット複製の過程を明ら
かにし、これを考慮した性能向上手法を提案する。またシミュレーションを通して、提案手法を実装することでパケッ
トの複製数を減らし、ネットワーク性能を改善できることを示す。
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with Consideration to Packet Duplication

Takayuki YAMAMOTO† Masashi SUGANO‡ Masayuki MURATA†
Takaaki HATAUCHI†† Yohei HOSOOKA††

†Department of Infomatics and Mathematical Science,
Graduate School of Engineering Science, Osaka University
1–3 Machikaneyama, Toyonaka, Osaka 560-8531, Japan

Tel: 06–6850–6616, Fax: 06–6850–6589
E-mail: tak-ymmt, murata@ics.es.osaka-u.ac.jp

‡Osaka Prefectural College of Health Sciences,
3–7–30 Habikino, Habikino, Osaka 583-8555, Japan

Tel: 0729–50–2111, Fax: 0729–50–2131
Email: sugano@osaka-hsu.ac.jp

††Multimedia and Wireless Dept.,
Technology Development Office,

Energy and Electrical Systems Company,
Fuji Electric Co.,Ltd

1 Fuji, Hino, Tokyo 191-8502, Japan

Abstract A Flexible Radio Network, one of the ad hoc wireless network systems, has a packet retransmission
mechanism against packet transmission failures. While this mechanism intends to contribute to packet reachability,
it sometimes causes unnecessary packet duplications and degrades the network performance. In this paper, we
investigate a packet duplication process and suggest performance improving techniques with consideration to packet
duplication. We also show that these techniques can decrease the number of duplicated packets and improve the
network performance through simulation experiment.
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1 はじめに
アドホック無線ネットワークは有線通信路を必要とせ
ず、無線端末同士で相互に通信、中継を行うことで形成
されるネットワークである。そのため、ネットワークの
構築や拡張、撤去を柔軟に行うことができるという特徴
があり、従来は軍事用途や非常用の通信手段として研究
が行われていた。また、アドホック無線ネットワークの
特性の解析や、ルーティング手法に関する研究もさかん
に行われている。[1-8]
このようなアドホック無線ネットワークの特徴を生か
し、既存の施設に大規模な無線ネットワークを構築する
システムとして、フレキシブル無線ネットワーク [9]があ
る。本システムでは、ネットワークを構成する無線機の通
信範囲は約 500 mであり、1つのネットワークにつき最大
200台まで無線機を設置することができる。変調方式に
は直接スペクトラム拡散を用い、周波数帯域は 2.4 GHz
帯の ISMバンドを使用している。現在本システムは、ス
キー場でのリフト券売機の売上データ収集や、パーキン
グエリアでの自動販売機の売上・売り切れ・故障情報の
収集等に用いられている。
このフレキシブル無線ネットワークでは、無線機の故
障や通信路上の障害物、無線環境の変動によるネットワー
ク構成の変化に対応できるように、独自のプロトコルを
実装している。これまでの研究 [10] で、本システムの基
本特性の評価を行い、システムの動作を定めるパラメー
タ値がスループットなどの性能に与える影響を明らかに
した。
伝送誤り率の高い無線回線上で、信頼性の高い通信を
実現するため、フレキシブル無線ネットワークでは、ホッ
プごとに受領確認を行い、送信に失敗した場合には再送
を行う。送信の失敗は、隣接無線局からのACKを一定時
間得られなかった場合に検出される。しかしながら、パ
ケットの送信は正常に行われたにもかかわらず、ACKの
受信に失敗した場合には、送信に失敗したものと認識さ
れるため、パケットの再送が行われてしまう。この場合、
すでに送信は成功しているが、本システムでは各ノード
は中継したパケットの履歴を管理しないために、同一パ
ケットがネットワーク内に 2つ存在することになる。この
再送パケットのことを特に複製パケットと呼ぶ。このよ
うな複製パケットの発生は、ネットワークで実際に発生
するよりも大きな負荷を与えることとなる。さらに、負
荷が高くなるほど、パケットの衝突によって複製パケッ
トが増加することが考えられ、性能が急激に劣化するこ
とが予測される。本稿ではまず、このパケット複製が起
こる過程を明らかにする。またシミュレーションにより、
複製パケット数の増加により、ネットワーク性能が劣化
してしまうことを示す。また、システムに実装されてい
るプロトコルに変更を加えた場合に、性能が向上できる
ことを示す。
以下、まず 2章でフレキシブル無線ネットワークのシ
ステムを説明し、3章でパケット複製の過程とその対策
を説明する。4章でネットワークシミュレータ ns-2 [11]
により性能評価を行い、その結果を示す。最後に 5章で
まとめと今後の課題について述べる。

表 1: 構成情報テーブル

ID0 ID1 . . .

隣接ノード情報 隣接ノード情報 . . .

隣接ノード情報 隣接ノード情報 . . .
...

... . . .
...

... . . .

2 フレキシブル無線ネットワークのシ
ステム概略

2.1 ネットワーク構成

本システムでは、パケットの送受信および中継機能を
持つ各無線機をノードと呼ぶ。また、あるノードから直
接通信可能な範囲にいるノードを隣接ノードと呼び、パ
ケット発生と受信を行うノードをホストノードと呼ぶ。
各ノードは固有の IDを持っており、それによって識別さ
れる。
各ノードは表 1に示すような構成情報管理テーブルと

呼ばれるネットワーク情報を保持する。構成情報管理テー
ブルに示されるのは自身から各ノードまでの相対的な位
置情報であり、目標ノード ID ごとに隣接ノード情報が
管理されている。隣接ノード情報とは目標ノードについ
て自身の隣接ノードから得られる情報であり、目標ノー
ドへ到達するために送信すべき隣接ノード IDと、その
隣接ノードへ送信したときに目標ノードまで必要なホッ
プ数から成っている。
各ノードは構成情報管理テーブルから、同一ネットワー

ク内の全ノードの IDとそのノードへの最短ホップ数を組
にした、構成制御パケットと呼ばれるパケットを生成し、
これを一定の周期ごとに全隣接ノードに向けて同報送信
している。構成制御パケットを受信したノードは、その
情報をもとに自身の構成情報管理テーブルを見直し、再
構成する。

2.2 データリンクプロトコル

無線回線は固定時間のスロットで時分割されており、
全ての無線機はこのスロットに合わせてパケットの送信
を行う。無線通信の特性のひとつとして、電波の到達す
る範囲内の全てのノードは、パケットの送信先にかかわ
らずその内容を知ることができるというものが挙げられ
る。フレキシブル無線ネットワークではこの特性を生か
し、中継送信されたパケットを前ノードへの ACKの代
わりとして用いている。これを特に中継エコー (もしく
は単にエコー)と呼んでいる。パケットの目標ノードに対
して送信を行うことになる最終ホップでは、目標ノード
はそれ以上中継送信をする必要がないため中継エコーが
得られない。そこでパケットの受信を前のノードに知ら
せるために ACKパケットを返す必要がある。パケット
送信後、エコーもしくは ACK といった中継先ノードか
らの反応を一定時間得られない場合は、パケットの送信
に失敗したものとみなし再送を行う。
再送を含めたパケット送受信の手順を図 1に示す。図

の (1)と (2) は、パケットがノードAからノード Bを中
継して送信される様子を示している。(1)はノードAがパ
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図 1: パケット送受信タイミング

ケット送信・エコー受信ともに成功した場合である。(2)
はノードAからノードBへの送信に失敗したためエコー
が得られなかった場合であり、その際はノード Aのバッ
ファに残っているパケットが再送される。再送までの待
ち時間はパラメータとして設定されるが、ここでは送信
から 3スロット後に再送が起こる例を挙げている。(3)は
ノード Bが目標ノードである場合で、ACK送信のタイ
ミングを示している。
パケットは再送制御によって目標ノードに到着するま
で中継されるが、送信失敗と再送を繰り返され、長い時
間ネットワークに滞在するパケットがあると、ノードの
バッファを圧迫し、ネットワーク負荷の増大にもつながっ
てしまう。そのため全てのパケットには時分割のスロッ
ト単位で最大生存時間が設定されている。最大生存時間
はパケット発生時に初期値が設定され、パケットがネッ
トワークに存在する間 1スロット経過ごとに値が減らさ
れていき、0になると最大生存時間オーバーとしてシス
テムから除去される。最大生存時間はデータ送受信ノー
ド間のホップ数等を十分に考慮した上で、全パケットに
対して一定の値が設定されている。

2.3 ルーティングプロトコル

アドホック無線ネットワークでは、各ノードは互いに
情報を交換することによってネットワークの構造を調べ、
その情報からパケットの中継先を決定する。また絶えず
変化する無線環境に素早く対応し、信頼性の高い通信網
を形成する必要がある。本システムでは一つの目標ノー
ドに対して複数の経路情報を構成情報管理テーブルに保
持しており、最小ホップ数の経路を優先的に利用しよう
とするが、何らかの理由でその経路が利用できない場合
には再度構成情報管理テーブルから別ルートを検索し、
場合によっては迂回ルートを設定してパケットを送信す
ることで、通信路の信頼性を高めている。迂回ルートに
ついては後述する。
各ノードは構成情報管理テーブルにおいて、最終目標
ノードごとに複数の隣接ノード情報を管理しているが、
その情報は最終目標ノードへのホップ数によって以下の
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図 2: パケット再送の際の中継先ノード選択法

3種類に分類されている。

1. 前向き：目標ノードへのホップ数が最短となる隣接
ノード

2. 横向き：目標ノードへのホップ数が最短ホップ+1
となる隣接ノード

3. 後向き：目標ノードへのホップ数が最短ホップ+2
以上となる隣接ノード

ルーティングプロトコルは、より短時間で目標ノード
まで到達できる隣接ノードをまず選択しなければならな
いため、パケット送信時には前向き隣接ノードが優先的に
中継先ノードとして選択される。しかし隣接ノード自体
の障害や通信路上の障害物などのため、前向き隣接ノー
ドを経由できない状況が考えられる。そこで前向き隣接
ノードへの送信に全て失敗したと判断した場合は横向き
隣接ノードへ送信し、それも全て失敗した場合は後向き
隣接ノードへ送信するというように、柔軟に経路を選択
できるようになっている。またこのルーティングプロト
コルを用いると、複数ノードからのパケット送信が、あ
るノードで衝突を起こしている場合でも、送信先を変更
することで中継を続けることが可能となる。
後向き隣接ノードへ送信する場合には、中継先のノー

ドから自身にパケットが戻って来ることを防ぐため、迂
回ルートを設定する必要がある。そのため迂回ルート上
で必ず経由すべきノードをパケットに設定し、後向き隣
接ノードへ送信する。この経由すべきノードはチェック
ポイントと呼ばれており、チェックポイントから目標ノー
ドまでの最短経路上には自ノードが含まれないように設
定される。チェックポイントが設定されたパケットを受け
取ったノードはチェックポイントまでの中継を行い、そ
のパケットがチェックポイントに到達するとチェックポイ
ント情報が削除され、目標ノードまでの中継送信が再開
される。隣接ノードの分類と、後向きノードへ送信する
際に設定する迂回路、および迂回路上のチェックポイン
トの一例を図 2に示す。
各ノードは構成情報管理テーブルに基づき、同一ネッ

トワーク内の全ノードに対する迂回ルートの探索を定期
的に行っており、迂回ルートが存在する場合はそのルー
ト上のチェックポイントを検出しているが、具体的なア
ルゴリズムについては割愛する。

3 パケットの再送における問題点

3.1 複製パケットの発生過程

本システムでは 2.2節で述べたように、データ送信失
敗時にパケット再送が行われ、無線通信路の信頼性を高
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図 3: パケット複製の過程

めている。しかしこのパケット再送機構のため、ネット
ワーク内に同一パケットが複数存在するようになる現象
がみられた。この複製パケットは他のパケットとの衝突
を起こし、ノードのバッファを使用することで他のパケッ
トの送信を阻害するなど、ネットワークの性能を劣化さ
せてしまう要因となる。
このパケット複製が発生する過程を図 3に示す。スロッ
ト 0 においてノードAがノード Bにパケットを送信し、
ノード Bは受信に成功する。ノード Bはスロット 1でそ
のパケットをノード Cに中継送信するが、通常この送信
は同時に中継エコーとしてノードAにも届き、ノードA
はバッファから該当パケットを削除できる。しかし他の
ノードからのパケット送信や無線通信路上の障害物など、
何らかの原因により、ノード Bからの中継エコーがノー
ド Aに届かないことがある。この場合、ノード Aはエ
コーを得られないため、バッファから該当パケットを削
除することができない。つまりスロット 2においてノー
ドAとノード Cの両方に同一パケットが存在するように
なる。ノードA はスロット 3においてこのパケットを再
送するため、ネットワーク内に同一パケットが複数存在
するようになってしまう。
図 3の例では、ノードAは再送パケットを再びノード

Bに送っている。しかし 2.3節で述べたように、実際の
システムでは各ノードは構成情報管理テーブルで全ノー
ドに対する複数の経路を管理しており、ノードAはノー
ド B以外のノードに再送をすることもありうる。すなわ
ち、別の経路に同一パケットが送信される場合もある。
複製されたパケットを棄却する方法として、実システ
ムにおいて「第 3者エコーの受信による中継中止」とい
う機構が実装されている。これはバッファにあるパケッ
トと同一のパケットを、他のノードから受信した場合に、
バッファにある該当パケットの中継処理を中止するとい
うものである。図 4は、ノードAからノード Bに送信さ
れたパケット P1がノード Cにも受信され、ノード Cが
バッファ内を検索したところ同一パケットが存在したた
めそれを削除する、という例を示している。この機構に
より複製されたパケットをある程度棄却することができ
るが、全ての複製パケットを棄却することや複製パケッ
トの発生自体を抑えることはできない。

3.2 パケット複製を抑える工夫

パケットの複製によりネットワーク内に存在するパケッ
トが増加してしまうと、ネットワーク全体の性能劣化が
起こる。これは無線通信路においては送信先ノード以外
にすべての隣接ノードにも電波が届くため、ネットワー
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ク内に存在するパケット数の増加が広い範囲に影響を与
えてしまうからである。しかも複製されたパケットは、
複製元のパケットが正常に中継されているため不必要な
ものであり、パケットの複製を抑える工夫が必要である。

3.1節で述べたように、パケット複製は中継エコーが消
失してしまうことにより起こる現象である。つまり中継
エコーと他のノードから送信されたパケットとの衝突を
抑えることで、パケットの複製を減少させ、ネットワー
クの性能劣化を抑えることができる。
本稿ではパケット複製の減少のため、次に挙げる 2つ

の変更を提案し、その有効性を調べている。

1. パケット送信失敗時、再送が起こるまでの間隔をラ
ンダムに決定する

2. パケットの残存生存時間以内に目標ノードに届く見
込みのないパケットをあらかじめ棄却する

変更点 1は、2.2節で述べたパケット再送制御に関す
るものである。図 1(2)に示したように、本システムでは
パケット送信の後、ある時間待ってもエコーが得られな
かった場合、新たな経路を検索し、パケットを再送する
ようになっている。しかしこれまでのシステムではこの
待ち時間を全無線機で一定にしていたため、一度パケッ
トの衝突が発生すると、別経路を通る中継送信が成功す
るまで、その一定の間隔で再送と衝突が繰り返されるこ
とが問題となっていた。パケット送信時にこの待ち時間
をランダムに決定できるように変更することで、パケッ
トが複数回衝突を繰り返す可能性を減らすことができる。
この変更により、以下に示すように中継エコーが連続し
て消失し、複数の複製パケットが発生する可能性を減ら
すことができる。
図 5は、再送までの待ち時間が固定の場合に、中継エ

コーが連続して消失してしまう状態を示している。ノー



ドAはスロット 0でノードBに対してパケットを送信し、
成功するが、スロット 1でノード Xからノード Aにパ
ケット送信要求が発生し、ノード Bからの中継エコーが
消失してしまうとする。すると同時に、ノードXもノー
ドAからのエコーが得られず、パケットはバッファ内に
残る。ノードAはバッファに残ったままのパケットをス
ロット 3で再送する。するとスロット 4において、ノー
ド Xからの再送パケットとノード Bからの中継エコー
がノードAで衝突してしまい、再び中継エコーが消失し
てしまう。ノードXはパケット再送時、新しい経路を検
索し、ノードA以外を隣接ノードとして指定して送信す
ることも考えられる。しかし前述した無線回線の特性の
ため、指定された目標ノードに関係なくこの再送パケッ
トはノード Xの全ての隣接ノードに届けられてしまい、
結果的にノードAで中継エコーと衝突してしまうことに
なる。
これはノード Xとノード Aの再送が起こるまでの間
隔が固定されていることが原因であり、この間隔をラン
ダムにすることにより、中継エコーの連続した消失を防
ぎ、結果としてパケットの複製を抑える効果が得られる
ことがわかる。
変更点 2は、ネットワーク内に存在する無駄なパケッ
トを減らすことで、パケットの衝突を抑えるためのもの
である。2.2節で述べたように、各パケットにはスロット
単位で残存生存時間が設定されており、ネットワーク内
に存在する間、1スロットごとに 1ずつ減らされるよう
になっている。また中継送信に成功した場合は 1スロッ
トに 1ホップずつパケットを転送することができるため、
パケットが最大生存時間オーバーで棄却されるまでに中
継送信が可能な最大ホップ数は、残り生存時間と等しい
ということになる。本システムでは全ノードがそれぞれ
ネットワーク全体の構成、すなわち最終到達先ごとの経
路情報 (経由する隣接ノード ID、必要ホップ数)を管理
している。つまり、パケットの残存生存時間の方が、最
短経路を通った場合のホップ数よりも小さい場合は、そ
のパケットは中継途中に必ず最大時間オーバーで棄却さ
れるということになる。このようなパケットはあらかじ
め送信を中止し、棄却することで、ネットワーク内に存
在する無駄なパケットを減少させることができる。

4 シミュレーションによる性能評価

4.1 シミュレーションモデル

本章では、3.2節の工夫が複製パケットの発生に与え
る効果と、それによるネットワーク性能の向上について
シミュレーションを用いた評価を行う。シミュレータに
は ns-2 [11]を使用した。ns-2 には The CMU Monarch
Project [12] による無線モバイル通信向けの拡張が含ま
れており、この上に本方式のルーティングプロトコルを
実装することによりシミュレーションを行った。
全てのシミュレーションは図 6に挙げるようなネット
ワークモデル上で行っている。図で丸で記されているの
が無線ノードであり、2つの無線ノード間が実線でつな
がれている時は、その 2ノードは通信可能距離以内にあ
るということを表す。この通信可能距離は ns-2 のデフォ
ルトである 250 mであり、パケット衝突などの無線モデ
ルも ns-2 に用意されているものを使用している。この
ネットワークモデルにおいてノード IDが記された 3つの
ホストノードがお互いに、サイズを 512バイトに固定し

0

1

2

図 6: ネットワークモデル

たUDPパケットを送り合うものとする。1スロット当た
りのパケット送信要求発生率は全てのホストノードで等
しく、送信パケットが発生した場合は他の 2つのホスト
ノードのうちどちらかをランダムに選び、パケットの宛
先に設定して送信を行う。ネットワーク全てのノードは
スロットを同期させていると仮定し、ネットワークの全
てのホストノードで発生するパケット数の合計がシミュ
レーション時間中のスロット数に占める割合を、ネット
ワークに与えられた負荷と定義する。シミュレーション
では、決められた負荷をホストノード数で割ることで 1
ホストノード当たりのパケット送信要求発生率を算出し、
パラメータとして与えている。
システムの特性はパケットに設定する最大生存時間に

大きな係わりがある。最大生存時間が小さいと、複数経
路へ再送するという機構の利点が生かせず、中継途中で
棄却されるパケットが多くなることが考えられる。しか
しネットワークに対する負荷が高い場合には、最大生存
時間を小さく設定し効率的にパケットを棄却することで、
システムの性能劣化を抑えられることが考えられる。本
稿では最大生存時間 8, 64, 128の 3種類のシミュレーショ
ンを行い、その結果を比較することで、最大生存時間と
パケット複製の影響の関係を調べている。
シミュレーションでは、この最大生存時間を変えたシ

ステムに対して与える負荷を変化させていった場合の性
能指標の変化を調べる。性能指標にはスループット、パ
ケット損失率、パケット伝送遅延の平均を用いる。

4.2 複製パケットの影響

まず既存のシステムが持つ性能を評価するため、3.2節
で挙げた変更点を加えないでシミュレーションを行った。
また、パケット複製が発生しないように変更を加えたシ
ミュレータを用いたシミュレーションを行い、その結果
と比較を行うことで、パケット複製がネットワーク性能
に与えている影響を見積もった。その結果を図 7に示す。
各グラフのラベルは “ unchanged”と書かれたものが既
存のシステムの結果を、“no-duplication”と書かれたも
のがパケット複製を無くした場合の結果である。またラ
ベルの後ろについている数字は、システムに設定されて
いる最大生存時間を表している。
まずスループット (図 7(a))をみると、パケットの最大

生存時間を大きく設定した環境ほど、パケット複製の影
響を強く受け、性能に差が出ることがわかる。最大生存
時間が短い環境では、パケットが多数複製される前に最
大生存時間オーバーで棄却されてしまうため、パケット
複製の影響がそれほど大きく現れないと考えられる。あ
る程度負荷が高くなりネットワーク内に同時に存在する
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図 7: パケット複製による影響

パケット数が多くなった場合、スループットはある所で
最大値を示し、それより負荷が高まると性能が劣化して
いくようになる。既存のシステムでは、複製パケットの
ため実際にネットワークに投入される負荷よりも高い負
荷がかかり、より低い負荷から性能劣化が始まるように
なるということもわかった。
パケット損失率 (図 7(b))のグラフもスループットと同
じ傾向を示している。最大生存時間が長いパケットほど、
パケット複製による性能劣化が大きいことと、性能劣化
が始まる負荷の値が小さいということがわかる。

4.3 パケットの複製を考慮した方式

本節では、3.2節で挙げた 2点の変更を加えたことによ
るパケット複製の減少と、それに伴うネットワーク性能
の変化を調べている。それぞれの変更点が性能に与える
影響をみるため、最大生存時間別に、それぞれの変更を
単独で加えた場合と、両方を同時に加えた場合の性能を
比較している。その結果を図 8,9,10 に示す。各グラフの
ラベルで “unchanged”と書かれたものは前節と同じく変
更を加えないシステムの結果を、“rnd”は 3.2節の変更
点 1(再送待ち時間をランダムに決定する)のみを加えた
結果を、“drop”は変更点 2(残存生存時間で届く見込みの
無いパケットを棄却する)のみを加えた結果を、“both”
は両方の変更を加えたシステムの結果を示す。
この結果から、変更点 1と 2は、システムに設定されて
いる最大生存時間によって効果が大きく変わることがわ
かった。図 10のように最大生存時間が長い場合は、変更
点 1 による性能改善が大きくなり、図 8のように最大生
存時間が短い場合は、逆に変更点 2による性能改善が変
更点 1 によるものを上回っている。1秒あたりのパケット

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

T
hr

ou
gh

pu
t (

pa
ck

et
/s

ec
)

Load

unchanged, 8
rnd, 8

drop, 8
both, 8

(a) スループット (packet/sec)

0.001

0.01

0.1

1

0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
P

ac
ke

t L
os

s 
R

at
e

Load

unchanged, 8
rnd, 8

drop, 8
both, 8

(b) パケット損失率

0

2

4

6

8

10

12

14

0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

D
up

lic
at

ed
 P

ac
ke

ts
 (

pa
ck

et
/s

ec
)

Load

unchanged, 8
rnd, 8

drop, 8
both, 8

(c) パケット複製数 (packet/sec)

0

10

20

30

40

50

60

70

0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

A
ve

ra
ge

 D
el

ay
 (

sl
ot

)

Load

unchanged, 8
rnd, 8

drop, 8
both, 8

(d) 平均遅延 (slot)

図 8: 提案方式の効果 (最大生存時間が 8の場合)
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図 9: 提案方式の効果 (最大生存時間が 64の場合)
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図 10: 提案方式の効果 (最大生存時間が 128の場合)



複製数のグラフもこれらの結果と同じ傾向を示している。
まずパケットの最大生存時間が長い場合、ネットワー
クに長く存在するパケットが衝突を繰り返し起こすこと
が考えられる。3.2節で述べたように、変更点 1は、パ
ケットの衝突が繰り返し起こる確率を減らし、エコーの
消失を抑えることができる。すなわちこの変更によりパ
ケットの衝突を避け、複製パケットの数も抑えることが
できる。しかし最大生存時間が短い環境では、パケット
の衝突が繰り返される前に最大生存時間オーバーとなり、
パケットが棄却されてしまうため、この変更ではそれほ
ど大きな効果が現れない結果となっている。
次にパケットの最大生存時間が短い場合を見てみると、
最大生存時間が長い場合と逆に変更点 2による性能改善
のほうが大きくなっていることがわかる。上述したよう
に最大生存時間が短い環境では、パケットの衝突が繰り
返される回数は少なくなる。しかし、最大生存時間オー
バーで棄却されるパケットは増えることになる。変更点
2では、残存生存時間内に目標ノードまで到達できる見
込みの無いパケットをネットワークに送信せず、あらか
じめ棄却してしまうことで、ネットワークに不必要な負
荷を与えないようにできる。つまり、最大生存時間オー
バーで棄却されるパケットが多くなるような環境、すな
わち最大生存時間が短い環境で効果が現れるという結果
になっている。
さらに、スループットとパケット損失率に関して、図 7
と比較すると、複製パケットが無い場合の結果よりも性
能が上がっている部分が見られる。本稿で提案した変更
点は、どちらも中継エコーの消失を防ぐだけでなく、中
継されているデータパケットの消失を抑える効果もある。
その結果、単に複製パケットを除去する以上の性能向上
が得られることが示された。
また、パケット伝送遅延時間の平均も調べている。最
大生存時間を長くしていくことで、同じ負荷でも平均遅
延時間は長くなっていくことがわかる。今回提案してい
る変更を加えた場合、最大生存時間 8, 64では平均遅延
時間は同じか、若干短くなっている程度で、それほど変
化は無い。最大生存時間が長い環境 (図 10(d))では、負
荷の値によっては変更を加えたシステムの平均遅延が既
存のシステムよりも長くなっている部分がみられる。し
かしこれは、負荷が大きすぎてシステムが飽和している
領域であり、評価の対象とはしない。

5 まとめと今後の課題
本稿では、アドホック無線ネットワークを使った実シス
テムであるフレキシブル無線ネットワークに対して、パ
ケット中継失敗時の再送制御機構により発生する複製パ
ケットによりネットワーク性能が劣化してしまう問題に
ついて、その影響をシミュレーションによって調べ、改
善のための提案を行った。その結果、提案方式により複
製パケット数が減少し、ネットワーク性能も向上できる
ことがわかった。
今後の課題としては、経路情報から最適な最大生存時
間を求めること、上位層に TCPのようなエンドホスト
間で動作するプロトコルを導入した場合に、その影響を
考慮した方式の提案および性能評価を行うことが挙げら
れる。
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