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あらまし アドホックネットワーク上のトランスポート層プロトコルとして TCPを用いた場合の性能に関する研究
が多くなされている．しかしそのほとんどは，TCPコネクションは永続的なものであると仮定し，定常状態の性能を
重視していた．ところが実際には明らかに，多くの TCPコネクションの生存時間は短いものであり，このようなコ
ネクションにおいては，経路制御の遅延時間が無視できないものになると考えられる．本稿では，経路探索時の遅延
時間を短縮することにより，このようなコネクションの性能を向上させる新しいルーティングプロトコルを提案する．
またシミュレーションを通してその性能を調べ，他のプロトコルと比較することにより，その優位性を示す．
キーワード アドホックネットワーク，トランスポート層プロトコル，ルーティングプロトコル，短生存時間 TCPコ
ネクション，経路探索遅延
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Abstract Wireless ad hoc networks are expected to be integrated with wired networks and many applications will
operate over TCP/IP (Transmission Control Protocol/Internet Protocol), so many studies have been dedicated to
improving the performance of TCP over ad hoc networks. However, most of these studies assumed a persistent TCP
connection. This is clearly inadequate because many TCP connections are actually short-lived. For such short-lived
connections, the routing latency in ad hoc networks is considerable. We describe a new routing protocol that is
suitable for a network in which many TCP connections are short-lived. Through simulations, we investigate its
performance and show its advantage on some other existing routing protocols.
Key words Ad hoc networks, Transport protocol, Routing protocol, Short-lived TCP connections, Routing la-
tency

1. は じ め に

アドホックネットワークは，複数の無線端末が相互に通信を
行い，ネットワークの構成情報を交換することで，自律的に構
築されるネットワークである．これらの無線端末は他の端末
へデータパケットを中継する機能を備えており，広範囲のマル
チホップ無線ネットワークを形成することが可能である．アド
ホックネットワークでは有線のバックボーンネットワークや基
地局などを必要としないため，ネットワークの構築や拡張，撤
去を簡単に，素早く行うことができるという特徴がある．この
ような無線通信インフラは，例えば，分散コンピューティング

や災害時ネットワークなどへ適用可能である．また，多くの分
散配置されたセンサから情報収集を行うセンサネットワークは，
アドホックネットワークの有用な適用例の一つである．
有線ネットワーク上で運用されている多くのアプリケーショ
ンは TCP （Transmission Control Protocol）を用いている．
そのためアドホックネットワークが有線ネットワークと統合運
用される場合，TCP/IP が用いられるのは確実であり，アド
ホックネットワーク上でのTCPの性能に関する研究が多くなさ
れてきた [1-6] ．しかしこれらの研究の大部分は，TCPコネク
ションが永続的なものであると仮定し，定常状態のスループッ
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トを性能指標としていた．ところが例えば，一般的なWebサー
バにおける個々のWebドキュメントの平均サイズは 10 Kbytes

であると [7]で報告されているように，実際には多くの TCPコ
ネクションの生存時間は短いものである．さらにセンサネット
ワークでは，各コネクションで配送されるデータは少量である
ため，ほとんどのコネクションの生存時間は短いものであると
いえる．そのため，前述のような性能指標には問題があると考
えられる．そのため本稿では，アドホックネットワークにおけ
る，生存時間の短い TCPコネクションに適した，新しいルー
ティング手法を提案する．TCPは無線や有線の統合ネットワー
クにおけるエンド間通信プロトコルであるため，TCP に変更
を加えることによる性能改善は不適切であるといえる．LHR

は既存の TCPの実装には変更を加えず、ルーティングの改善
による性能向上を目標としたプロトコルである。
生存時間の短いコネクションにおいては，隣接端末との経路
表交換の際の大きなオーバーヘッドや，初期経路探索のための
大きな遅延時間，リンク切断にともなう経路際探索のための大
きな遅延時間などが性能に影響を及ぼすと考えられる．もし
TCP コネクションが永続的なものであると仮定するなら，こ
れらの問題点は，たとえモビリティや負荷の高いネットワーク
においても，それほど大きな影響を及ぼさないであろう．しか
し短い TCPコネクションに対しては，これらの問題は性能に
大きな影響を及ぼすことになる．
本稿では，我々は低遅延複合ルーティング手法（LHR: Low-

latency Hybrid Routing protocol）を提案する．これは上記の
ような問題を解決するために，TCPコネクションに関わる遅延
時間を減らすことを目標としたプロトコルである。特に、TCP

コネクション確立時に経路探索を行う場合と、リンク切断に対
応するための経路再探索における遅延時間を減らすことを主眼
に置いている。
本稿は以下のように構成されている。2.章では、我々の提案
するルーティング手法 LHRの詳細を説明し、どのようにして
経路探索の遅延時間を削減するかについて述べる。3. 章では
LHRを実装したシミュレーションを行い、他のいくつかのルー
ティング手法と性能を比較することにより、LHR の優位性を
確かめる。最後に 4.章においてまとめと今後の課題について述
べる。

2. 短生存時間TCPコネクションのための
低遅延ルーティング手法

アドホックネットワークにおける経路探索は、未知の経路を
探索するための初期経路探索と、端末の移動などにともなうリ
ンク切断に対処するための経路再探索にわけることができる。
本稿で提案するルーティング手法 LHRは、これらの経路探索
それぞれについて、遅延時間を短く抑えることができる。以下、
それらの探索手法の詳細を述べる。

2. 1 新規経路探索の遅延削減

アドホックネットワークにおけるルーティング手法は，大
別してオンデマンド型とテーブル駆動型の二つの種類がある．
DSR [8]のようなオンデマンド型のルーティング手法では，パ
ケット転送要求に応じてブロードキャストによる経路探索を行
うため，転送開始までの遅延時間が長くなる傾向がある．一方
DSDV [9, 10]に代表されるテーブル駆動型の手法は，周期的に
経路表を隣接端末と交換し，あらかじめ経路を探索しておく手

法である．そのため，パケット転送要求が発生した際に経路が
既に探索されている場合には，端末は素早く転送を開始できる．
しかしこの手法は，ネットワーク全体の経路情報を収集するの
に長時間を要し，経路が未知の送信先に対しては転送を開始で
きないという問題がある．LHRでは，各端末はデータ受信端末
（DR: Data Receiver）に対する経路のみを管理しており，それ
らを周期的に隣接端末と交換することで更新する．DRに対す
る有効な経路を保存していない場合は，端末はオンデマンド型
の経路探索を行う．このため，既知の経路は経路表から素早く
経路を選択することができ，未知の経路については能動的に経
路探索を行うことができる．
データ送信元端末は，送信先への有効な経路が未知の場合は
送信先端末を宛先とする Route Request（RREQ）パケットを
ブロードキャストし，オンデマンドに経路探索を行う．RREQ

パケットを受け取った端末は，RREQ送信元端末へ戻る経路を
保存し，その端末自身が RREQパケットの宛先ではない場合
は，RREQパケットを再度ブロードキャストして中継を行う．
RREQパケットを受信した端末が，RREQパケットの宛先と
して指定された端末であれば，経路を応答するための Route

Reply（RREP）パケットをブロードキャストする．RREQパ
ケットの中継と同様に，RREP パケットを受け取った端末は，
RREP送信元端末，つまりDRまでの経路を保存し，RREPパ
ケットをブロードキャストで中継する．これらの二つのパケッ
トには送信元によってシーケンス番号がつけられており，経路
更新の際に，その経路の新しさを示すようになっている．これ
については後述する．このようにして，これらの二つのパケッ
トを受け取った全ての端末は，DRまでの経路を記録すること
ができる．この経路探索で得られた経路は，周期的に隣接端末
と交換し更新を行うテーブル駆動型の経路探索によって更新さ
れる．一般にテーブル駆動型経路探索を行う端末は，リンク切
断が起こった際，それを回復するためには隣接端末から得られ
る経路更新を待たなければならず，遅延の増加により性能に大
きな影響を受けることになる．この遅延時間を減少させるた
めに，LHR は次節で述べるような経路再探索手法を適用して
いる．

2. 2 経路再探索の遅延削減

LHR の特徴は，端末の移動や無線環境の変化に起因するリ
ンク切断を回復するための手法にある．このように切断された
リンクを回復し，経路を再探索するための手法は，以下に示す
ようなものがある．
（ 1） 経路表を周期的に隣接端末と交換することによって，
隣接端末の持つ新しい経路情報を得る．問題は，新しい経路が
必要になった際に，その要求に応じて経路探索を行えないこと
である．この方法は，テーブル駆動型のルーティング手法が用
いているものである [9, 10]．
（ 2） 経路が失われたことを示すメッセージが，TCP 送信
元端末まで送られる．このパケットを受け取った送信元端末は，
再度経路探索を開始する．オンデマンド型手法である DSRは
この方法を用いている．この方法ではエンドホスト間で経路
が再探索されるため，新しく得られる経路が短く，特に長時間
続くコネクションに対して効果的である．しかし短時間コネク
ションに対しては，リンクの回復まで時間がかかってしまうこ
とが問題になる．[8]

（ 3） リンク切断を検出した端末から，経路探索パケットを
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表 1 図 1 の端末 0 から端末 6 への経路表の例
Table 1 Example of the Route Table of Node 0 in the Figure 1

隣接端末 ホップ数 シーケンス番号

route 1 4 2 1

route 2 3 3 1

route 3 2 3 1

0

6

route 2

route 1

route 3

source

destination

4

3

5

2
1

図 1 複数経路エントリ例
Fig. 1 Multiple Routes’ Entries

再度ブロードキャストする．この手法では，新しく得られる経
路が手法 2よりも長くなってしまうことがあるが，コネクショ
ン時間が短い場合は，大きな問題とはならないと考えられる．
（ 4） あらかじめ，宛先端末それぞれに対する複数の経路を
管理しておくことで，ある経路が使用不可能になった場合，す
ばやく別経路を試せるようにする．ただし，代理経路が常に存
在するとは限らない．

LHRでは我々は，手法 3と 4を統合して使用した．リンク
切断を検出した端末は，まず手法 4による再送を試みる．もし
有効な別経路が無い場合は，端末は手法 3を用いて，できるだ
け短時間で経路を再構成する．以下ではこの手法について詳し
く説明を行う．

2. 1 節で述べたように，RREQ パケットを受信した端末は
RREP パケットをブロードキャストする．ある端末が同一の
RREPパケットを複数の隣接端末から受け取る場合があるが，
それは DRまでの経路が複数あることを示している．端末はリ
ンク切断に備え，これらの経路を保存する．ある端末が，その
隣接端末から RREP パケットを通して経路情報を受け取った
とき，その端末はRREPパケットの送信元に対して管理してい
る経路の更新作業を行う．この時，管理している経路と RREP

のシーケンス番号を比較する．もし RREPのシーケンス番号
のほうが大きければ，その端末は古い経路を全て削除し，新し
い経路を保存する．もしそれらが同じ値なら，端末は RREP

の示す経路を予備経路として使用できる．RREPのシーケンス
番号のほうが小さければ，端末はそれを無視する．
このように各 DRに対して複数の経路を管理すると，経路エ
ントリの数が多くなりすぎることが考えられる．この問題を回
避するため，LHRでは各 DRに対して，最短ホップ数の経路
と，最短+1ホップの経路のみを保存するという制限を設けて
いる．例えば図 1 では，端末 0 から 6 への最短経路は 2 ホッ
プである．この場合，端末 0は端末 6に対しては 2ホップと 3

ホップの経路のみを管理する．表 1は端末 0における経路表の
例である．このように端末が管理する経路のホップ数をどのよ
うに制限するのが適切なのかを見積もることは難しいが，[11]

についての結果から，最短+1ホップまでに制限するのが適切

Destination

Source

S

D

Destination

Source

S

D

Broad cast route query
from node S to node D
on a Routing Protocol

Broadcast route reply
from node D to node S
on a Routing Protocol

(1) Route Search (2) Route Establishment

Destination

Source

S

D

Unicast TCP SYN
from node S to node D

(3) TCP SYN

Destination

Source

S

D
Unicast TCP SYN+ACK
from node D to node S

(4) TCP SYN+ACK

図 2 経路探索と TCP コネクション確立の逐次実行
Fig. 2 Sequential Operation of Route Search and TCP Connec-

tion Establishment

Destination

Source

S

D

Destination

Source

S

D

Broad cast route query
from node S to node D
with TCP SYN

Unicast route reply
from node D to node S
with TCP SYN+ACK

(1) Route Search with TCP SYN
(2) Route Establishment 
       with TCP SYN+ACK

図 3 経路探索と TCP コネクション確立の並列実行
Fig. 3 Concurrent Operation of Route Search and TCP Connec-

tion Establishment

であると考える．図 1の端末 0が端末 6を宛先とするパケッ
トを持っている場合，端末 0はまず最初に最短経路である経路
1による送信を試す．もしそれに失敗した場合，端末 0は経路
1を無効にし，2番目に短い経路を試す．このようにして全て
の経路を試しても転送できなかった場合，端末 0は RREQパ
ケットを生成し，経路を再探索する．

2. 3 経路探索と TCPコネクション確立の統合

TCPコネクションは 3ウェイハンドシェイクによって確立さ
れる [12]．まず TCP送信端末と受信端末は SYN，SYNACK，
ACKの 3 つのパケットの交換を行う．この過程は，実際のコ
ネクション継続時間にかかわらず必要となるため，短時間TCP

コネクションにおいては，コネクション確立に必要な時間がコ
ネクション全体の時間に対して占める割合が大きくなる．

LHR では TCP エンドホスト間の経路が未知である場合，
RREQと RREPの２つのパケットが交換される．従って新規
経路を使って TCPコネクションを確立する時には，データパ
ケットを送り始めるまでには，図 2に示されるように，合計 4

つのパケットが交換されなければならない．これは生存時間の
短いコネクションにとっては無視できない遅延の原因となる．
LHRでは図 3に示されるように，TCPコネクション確立を
経路探索と統合することにより，この遅延時間の削減を図って
いる．SYNパケットを生成したある端末が，その宛先に対する
有効な経路を持っていない場合，その端末は SYNパケットを
載せた RREQパケットをブロードキャストする．同様に TCP
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図 4 2 状態遷移エラーモデル
Fig. 4 Two-state Transition Error Model

受信端末から返される RREPパケットは，SYNACKパケット
を同時に運ぶ．これによりネットワーク負荷が高まるのは避け
られないが，この手法による遅延時間の削減効果による性能向
上は大きいと考えられる．またこの方法は TCPには何らの変
更を加えないため，既存の TCPの実装をそのまま適用可能で
ある．

3. 性 能 評 価

3. 1 シミュレーションモデル

我々はシミュレーションのために，LHRを CMU Monarch

Project [13]による無線環境向けの拡張を含んだネットワーク
シミュレータ ns-2 [14]に実装した．シミュレーションでは LHR

との比較を行うルーティングプロトコルとして，ns-2 に実装
された DSDV と DSR を利用し，データリンク層には IEEE

802.11 MACプロトコルを利用した．各端末の無線伝搬距離は
250メートルであり，パケットバッファサイズは 50パケットで
ある．
シミュレーションに用いたネットワークモデルは，50台の端
末が 500× 2000 mの範囲にランダムに配置されている．端末
の移動はランダムウェイポイントモデル [15] に基づいている．
これは，各端末がランダムに目的地と速度を決定して移動し，
目的地に到着後，再度ランダムに次の目的地と速度を決定して
移動するというモデルである．端末移動の影響を調べるため，
我々は以下に示すような 3つの移動パターンを使用した．これ
らは，端末が動かないネットワーク，徒歩や自転車などによる
移動が伴うネットワーク，自動車などの高速移動が伴うネット
ワークを想定している．
• 最高速度: 0（m/sec）
• 最高速度: 5（m/sec）, 平均速度: 2.5（m/sec）,

停止時間: 0（sec）
• 最高速度: 20（m/sec）, 平均速度: 10（m/sec）,

停止時間: 0（sec）
無線回線で発生するエラーは，図 4のような，ギルバートモ

デル [16]として知られている 2状態遷移エラーモデルを用いて
モデル化した．この図で状態 Gはパケットが失われない状態，
状態 B は必ずパケットが失われる状態である．平均のパケッ
トエラー率（PER）は，[17] の計算式に基づき，0%と 1%の 2

種類を考えた．この時，状態 Gと状態 Bの滞在時間は，TCP

データパケット 1つを転送するのに必要な時間（約 5.84 msec）
と定義し，これを 1 スロットとした．PER を 1%とするとき
は，エラーが発生しない状態 Gに滞在する平均時間を 20,000

スロット，エラー状態 Bの平均滞在時間は 200スロットとした．
シミュレーションで作成したネットワークモデルは，多くの
生存時間の短い TCP コネクションが発生する，データ収集の
ためのネットワークである．各コネクションで転送するデータ
量は一律に最大 10パケットまでとし，各 TCPパケットのサイ

ズは 1460 bytes とした．シミュレーション時間は 210秒であ
り，最初の 100秒間は，DSDVが経路表を作成するのに使用さ
れるものとし，TCPコネクション確立は 100 秒から 200秒ま
での間に開始されるものとした．コネクション確立の開始要求
はポアソン到着過程に従うものとし，ネットワーク全体におけ
る平均到着率は毎秒 5 本とした．センサネットワークのような
データ収集ネットワークをシミュレートするため，全てのコネ
クションは，あるデータ収集端末 1台を宛先とし，それ以外の
端末から張られるものとした．
我々は性能指標として TCPコネクション確立遅延時間を調
べた．これは，TCP SYN パケットの発生から，TCP送信端
末における SYNACKパケットの受信までの時間である．また
TCPデータ転送時間も同時に調べた．これは SYNパケット発
生から，最後の ACKパケット受信までの時間，つまり，デー
タ送信の開始から終了までの時間である．

3. 2 シミュレーション結果

図 5から 10は，横軸に示された時間内に確立できたコネク
ションの割合の累積度数分布を示している．図 5が示すよう
に，エラーも端末移動もないネットワークにおいては，全ての
プロトコル（LHR，DSR，DSDV）がほとんどの TCPコネク
ションを素早く確立できている．特に LHRは，全ての端末が
DRに対する経路を管理することと，TCPコネクションを経路
探索プロセスと統合できることから，3つのなかで最もよい結
果を示している．このネットワークモデルではリンク切断が起
こらないため，DSDVのようなテーブル駆動型プロトコルも，
素早いコネクション確立が可能である．しかし図 6や 7が示す
ように，リンク切断が多くなってくると，DSDVでは素早いコ
ネクション確立ができなくなってくる．これは，テーブル駆動
型プロトコルは，端末が移動するネットワークにおける頻繁な
トポロジの変更に適応できないことが原因である．DSR のよ
うにオンデマンド経路探索が可能なプロトコルは，DSDVより
も短時間で多くのコネクションを確立できるが，LHR はそれ
を上回っていることがわかる．
図 8 から 10 のように PER の値を 1%に設定した場合，オ
ンデマンド経路探索機能を持ったプロトコルと，持っていない
プロトコルの間の性能差はさらに大きくなっている．3. 1節で
述べたように，エラー発生モデルのエラー状態平均滞在時間は
200スロットに設定されており，バーストエラーをシミュレー
トしている．DSDV では，端末はこのような短いバーストエ
ラーに対応して，別経路を探索することができないため，リン
クが回復するまでパケットをバッファに保存することになる．
これに対し，オンデマンド手法を備えたプロトコルは，このよ
うなエラーに対しても別経路を探索し，転送を行うことが可能
である．特に LHRでは，端末は複数の経路を管理できるため，
DSRよりも素早く別経路を選択できる．
表 2はシミュレーション時間内に確立できたコネクションの
割合を比較している．前出のグラフが示す最大値よりも，こ
の表の値の方が大きくなっているが，これはこの表が，コネク
ション確立時にタイムアウトを起こし，SYNパケットの再送の
結果コネクションが確立できたという場合も含んでいるからで
ある．シミュレーションでは最初のタイムアウト時間は 6秒で
あるため，グラフにはタイムアウト後の結果は含まれていない．
DSDVは前述したようにリンク切断に際して，新しい経路を探
索するのに時間がかかってしまうため，ノード移動や PERが
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図 5 コネクション確立遅延時間（最高速度 0 m/sec，PER 0%）
Fig. 5 Connection Establishment Delay（Max speed 0 m/sec,

PER 0%）
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図 6 コネクション確立遅延時間（最高速度 5 m/sec，PER 0%）
Fig. 6 Connection Establishment Delay（Max speed 5 m/sec,

PER 0%）
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図 7 コネクション確立遅延時間（最高速度 20 m/sec，PER 0%）
Fig. 7 Connection Establishment Delay（Max speed 20 m/sec,

PER 0%）

増加すると，コネクション確立成功率が下がることがわかる．
図 11は横軸に示された時間内に全てのデータの転送が完了
したコネクションの割合の累積度数分布のうち，端末最大速度
が 20 m/secで PERが 0%であるものである．図 10に示され
たコネクション確立遅延と同様の傾向を示していることがわか
る．本稿では省略しているが，他のパラメータを設定した場合
も，データ転送時間の分布はコネクション確立時間の分布と同
様の結果を示している．また表 2は，シミュレーション時間内
にデータ転送を完了したコネクションの割合を示している．こ
こからも，オンデマンド型経路探索機能を持たないプロトコル
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図 8 コネクション確立遅延時間（最高速度 0 m/sec，PER 1%）
Fig. 8 Connection Establishment Delay（Max speed 0 m/sec,

PER 1%）

�

���

���

���

���

�����

� �	��
 � ����
 ���

�
���
����
����
��

����
����� �
�� 

�����
 !
"

#%$�&'&'(')+*-,.$�&0/21+*43�5'6.,�187'9:('&�*<;=('6�3'>@?A18(')8B

C'DFE;HG E;HGI;=J

図 9 コネクション確立遅延時間（最高速度 5 m/sec，PER 1%）
Fig. 9 Connection Establishment Delay（Max speed 5 m/sec,

PER 1%）

�

���

���

���

���

�����

� �	��
 � ����
 ���

�
���
����
����
��

����
����� �
�� 

�����
 !
"

#%$�&'&'(')+*-,.$�&0/21+*43�5'6.,�187'9:('&�*<;=('6�3'>@?A18(')8B

C'DFE;HG E;HGI;=J

図 10 コネクション確立遅延時間（最高速度 20 m/sec，PER 1%）
Fig. 10 Connection Establishment Delay（Max speed 20 m/sec,

PER 1%）

は，不安定な無線ネットワーク環境に対応しきれないことがわ
かる．また遅延時間を短くすることに主眼をおいた LHR は，
同一時間内に DSRよりも多くのコネクションのデータ転送を
完了できることがわかる．

4. まとめと今後の課題

本稿で我々は，センサネットワークのような，生存時間の短
い TCPコネクションが多数発生するような環境に適したルー
ティングプロトコルを提案した．このようなネットワークでは，
コネクション確立やデータ転送の遅延時間を抑えることが重要
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表 2 コネクション確立成功率
Table 2 Connection Establishment Success Rate

パラメータ LHR DSR DSDV

0（m/sec）, PER 0% 98.7 % 97.8 % 98.2 %

5（m/sec）, PER 0% 97.9 % 98.1 % 77.3 %

20（m/sec）, PER 0% 99.0 % 97.6 % 63.9 %

0（m/sec）, PER 1% 98.7 % 97.8 % 98.2 %

5（m/sec）, PER 1% 97.8 % 98.0 % 69.3 %

20（m/sec）, PER 1% 98.7 % 97.6 % 54.0 %

表 3 データ転送完了率
Table 3 Completed Data Transmission Rate

Parameters LHR DSR DSDV

0（m/sec）, PLR 0% 98.3 % 95.9 % 97.2 %

5（m/sec）, PLR 0% 96.6 % 94.8 % 75.3 %

20（m/sec）, PLR 0% 96.9 % 94.6 % 62.8 %

0（m/sec）, PLR 1% 97.7 % 94.3 % 95.6 %

5（m/sec）, PLR 1% 95.7 % 95.3 % 67.3 %

20（m/sec）, PLR 1% 97.1 % 95.2 % 53.4 %
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図 11 データ転送時間（最高速度 20 m/sec, PER 0%）
Fig. 11 Data Transmission Time（Maximum speed 20 m/sec,

PER 0%）

となる．我々の提案する LHR（Low-latency Hybrid Routing）
プロトコルはオンデマンド型経路探索機能を持ち，経路表の更
新はテーブル交換によって行われる．LHR では無線のエラー
や端末移動によるリンク切断に対応するため，端末は各宛先端
末に対する複数の経路を管理することができ，経路再探索の
遅延時間を抑えている．また初期のコネクション確立時間を短
縮するため，LHRの経路問い合わせと経路応答のパケットは，
TCP コネクション確立のためのパケットを同時に転送するよ
うになっている．シミュレーションを通して，LHRは，コネク
ション確立時間を短縮し，生存時間の短い TCPコネクション
の性能を向上できることを確かめた．
今後の課題としては，他の TCP バージョンや SACK，de-

layed ACKといったオプション，TCPのウィンドウサイズや
RTOの計算が，ネットワーク性能に与える影響を調べること
が挙げられる．また LHRによる経路探索のオーバーヘッドの
大きさや，長いコネクションに対する性能，宛先端末が複数あ
るネットワークや，コネクション確立要求の到着率が大きい場
合の性能評価を行うことも挙げられる．
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