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片方向リンクを考慮した
フラッディング領域適応制御型アドホックルーチング

瀬崎　薫
生産技術研究所

概要
本研究では，アドホックネットワークにおけるルー
チングプロトコルについて研究を行っている．本年
度は，片方向リンクを含むアドホックネットワーク
において，経路探索時のトラヒック増加を抑制しな
がら接続性を向上させるルーチングプロトコルにつ
いて提案・検討を行った．

1 はじめに
近年，無線通信技術が発達，普及し，さまざまな
端末に無線デバイスが搭載されるようになってきた．
これに伴い，固定された基地局を利用せずに，無線
端末同士が自律分散的にネットワークを構築するア
ドホックネットワークが注目されている．アドホッ
クネットワークでは，通信を行う二つの無線端末が
互いの通信範囲内に存在しない場合，他の無線端末
を経由することで通信が可能となる．無線端末自体
が中継機能をもつアドホックネットワークでは，経
路制御を行うためのルーチングプロトコルが重要な
課題である [1]．そのため，アドホックネットワーク
におけるルーチングプロトコルが多く提案されてい
る [2][3]．
従来のアドホックネットワークにおけるルーチン
グプロトコルは，二つの無線端末（以下，ノードと
称す）が互いの通信範囲に存在し，双方向で通信が
行える双方向リンクのみを伝送経路に利用している．
しかし，実際のアドホックネットワークでは，無線
インタフェースの違いや電波干渉などにより，ノー
ドによって通信範囲が異なる．そのため，一方から
の通信しか行えない片方向リンクが存在する．現在
提案されている多くのルーチングプロトコルは，片
方向リンクを伝送経路に利用していないため，これ
らのプロトコルを片方向リンクが存在するアドホッ
クネットワークで利用すると，接続性が大きく低下
してしまう．
アドホックネットワークでは，双方向リンクのみ
ではなく，片方向リンクを積極的に利用することで，

接続性を高めることが可能であると考えられる．片
方向リンクを利用したルーチングプロトコルとして，
文献 [3][4]が提案されている．しかし，文献 [3]の方
法は，ブロードキャストによる復路探索を行うため，
制御トラヒックの増加が避けられない．文献 [4]の方
法も，復路探索にブロードキャストを用いるが，そ
の領域を制限することで制御トラヒックを削減して
いる．しかし，ブロードキャスト領域が狭いため，片
方向リンクが多く存在するネットワークでは，接続
性が低下してしまう．
本稿では，片方向リンクを利用したルーチングを

行うとともに復路探索時のフラッディング領域を適
応的に制御することで，制御トラヒックの増加を抑
制しながら接続性を維持するルーチングプロトコル
について検討する．

2 従来のアドホックルーチングプ
ロトコル

2.1 双方向リンクを対象としたルーチング
プロトコル

オンデマンド型に基づく代表的なルーチングプロト
コルとして，AODV（Ad hoc On-demand Distance
Vector routing）[2]がある．AODVでは，片方向リ
ンクを含む経路を除外し，双方向に通信できるリン
クのみで構成される経路を探索する．

AODVにおける経路探索方法を以下に示す．なお，
AODVでは利用した経路を保存しておく経路キャッ
シュを利用することでフラッディングを抑制してい
る．以下では，経路キャッシュ内に経路情報が存在し
ない場合を想定し，新たに経路を探索する手順につ
いて述べる．送信元ノードから宛先ノードへの経路
を探索する場合，まず送信元ノードから経路要求パ
ケット（RREQ: Route REQuest）をブロードキャ
ストする．宛先ノード以外のノードがRREQを受信
した場合には，ブロードキャスト転送を繰り返すこ
とで経路探索を継続する．RREQが宛先ノードに到
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着した時点で，送信元ノードから宛先ノードへの経

路，すなわち往路が確定する．

宛先ノードでは，確定した往路を送信元ノードに

伝えるため，RREQに付加された往路情報を用いて，
経路応答パケット（RREP: Route REPly）を往路
の逆順に転送する．RREPが送信元ノードに到着す
ることによって伝送経路が確定する．

AODV では，往路探索で発見した経路の逆順に
RREPを転送するため，復路探索時のトラヒックが
最小限に抑えられる．しかし，図 1（a）に示すよう
に，往路探索時に vs→ v1→ vd という往路が確立し

ても，v1，vd 間が片方向リンクで vd→ v1 の通信が

できない場合，RREPの送信に失敗する．このよう
な場合，伝送経路を確立することができない．

2.2 片方向リンクを考慮したルーチングプ
ロトコル

AODVと同様に，オンデマンド型であるルーチン
グプロトコルとして DSR（Dynamic Source Rout-
ing）[3]がある．DSRは片方向リンクを考慮したルー
チングプロトコルであるとされる．文献 [3]による
と，AODVと同様に双方向リンクのみを利用した手
法と，往路探索と同様に復路探索にもブロードキャ

ストを用いる手法の 2 つの方式がある．本稿では，
後者をフラッディング型 DSRと称する．
フラッディング型 DSRにおける経路探索方法を
以下に示す．新たに経路を探索する場合，AODVと
同様に送信元ノードはRREQをブロードキャストす
る．宛先以外のノードがRREQを受信した場合，ブ
ロードキャスト転送を繰り返すことで経路探索を継

続する．宛先ノードに到着した場合，往路探索と同

様にRREPをブロードキャストすることで復路探索
が行われる．このことにより，片方向リンクを含む

アドホックネットワークでは，往路と復路でそれぞ

れ別の経路を探索することができる．図 1（b）の例
では，往路として vs→ v1→ vd，復路として vd→ v2

→ vs が発見され，双方向の通信が可能となる．し

かし，往路探索と同様に復路探索にもブロードキャ

ストを行うため，制御トラヒックの増加が避けられ

ない．

筆者らは，復路探索時のトラヒック増加を抑制す

るため，フラッディング領域制限型ルーチング [4]
を提案している．フラッディング領域制限型ルーチ

ングの具体的な手法を以下に示す．往路の経路探索

は，AODVや DSRなどと同様に，送信元ノードが
RREQをブロードキャストする．宛先以外のノード
がRREQを受信した場合，中継を行うノードは送信
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図 1: RREQ，RREPのフラッディング領域

元ノードからのホップ数を記憶する．RREQを受信
した宛先ノードは，復路の経路探索を開始し，送信元

ノードからのホップ数を付加したRREPをブロード
キャストする．送信元以外のノードがRREPを受信
した場合，RREPに記されたホップ数と自身が記憶
している送信元ノードからのホップ数を比較し，次

の三つの場合に分けて処理を行う．（a）RREPに記
されたホップ数のほうが大きい場合には，パケット

の中継転送を継続する．（b）小さい場合は，パケット
を破棄する．（c）等しい場合には，一定時間待機し，
待機中に他のノードからRREPを受信しなければ中
継を継続する．それ以外はパケットを破棄する．中

継を行う際には，RREPに記されたホップ数を自身
のホップ数に書き換える．以上の処理を繰り返し行

うことで送信元ノードを発見して復路を確立するこ

とができる．また，送信元ノードからのホップ数で

ブロードキャスト領域を制限することで，図 1（c）
に示すように，復路探索時のトラヒックを削減する

ことができる．

3 片方向リンクを考慮したフラッ

ディング領域適応制御型アドホッ

クルーチング
3.1 フラッディング領域制限型ルーチング

の問題点
フラッディング領域制限型ルーチングは，図 2（a）

に示すように，各ノードが往路探索時に送信元ノード

からのホップ数を記憶している．この情報と RREP
に付加されたホップ数を比較し，往路から遠ざかる

場合にRREPを破棄することで復路探索時の制御ト
ラヒックを削減している．しかし，迂回経路を通る

場合は，往路よりも経路長が長くなるため，遠ざか

る方向へ中継されるRREPを破棄してしまうと，片
方向リンクを避けた復路が発見されにくくなる問題

がある．

図 2（b）に示す復路探索例の場合，vs，v3間が片

方向リンクとなっており，v3 → vs の通信はできな
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い．この場合，v3 → v2 → v1 → vs の経路を発見で

きれば，復路を構築できる．v2では，v3から転送さ

れる RREPを受信できるが，RREPに付加された
ホップ数が 1，v2 が保存している送信元ノードから
のホップ数が 2であるため，RREPは中継されずに
破棄される．そのため，復路を発見することができ

ない．v2 が RREPの転送を実施した場合には，v2
→ v1 → vs の迂回経路を発見することができる．こ

のように，復路探索のフラッディング領域を制限す

ることは探索の可能性を減少させることになるため，

制御トラヒックと接続性はトレードオフの関係にあ

る．そこで，ネットワークの状況によりパケット中

継の条件を適応的に変化させることで，復路の接続

性を向上させる手法を提案する．

3.2 提案手法
本稿では，フラッディング領域制限型ルーチングを

改良し，片方向リンクを考慮するとともに復路探索

時のフラッディング領域を適応的に制限する手法を

提案する．以下に，具体的な提案手法の手順を示す．

（1）往路探索

往路探索は，AODV など従来のオンデマンド型
ルーチングプロトコルと全く同様に，送信元ノード

vsから宛先ノード vdへ RREQをブロードキャスト
することにより行われる．RREQを受信したノード
viは，vsからのホップ数Hf (vi)を記憶する．vi = vd

の場合，viは中継ノードとして，RREQをブロード
キャスト転送することでフラッディングを継続する．

vi = vdの場合，中継ノードと同様にホップ数Hf (vd)
の記憶は行うが，RREQの中継は行わない．

（２）復路探索

宛先ノード vdは，vsからのRREQを受信すると，
vsを宛先としたRREPをブロードキャストする．た
だし，往路探索時に記憶しておいた送信元ノードか

らのホップ数Hf (vd)をメトリックHbとしてRREP
に付加する．

RREPを受信したノード viが vs以外の場合には，
ブロードキャストによる RREP の中継転送を行う
必要がある．提案手法では，以下のルールに基づき

RREPの転送を行う．まず，受信したRREPに記述
されているメトリック Hb を参照する．vi で記憶し

ている往路探索時のホップ数Hf (vi)とHbの比較を

行い，次の三つの場合に分けて処理を行う．なお，N

はフラッディング領域を適応的に制御するためのパ

ラメータで整数値である．

（a）Hb > Hf (vi)の場合

受信されたRREPを送信，あるいは転送したノー
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図 2: 領域制限フラッディングの方法

ドを vp とすると，vp ではHf (vp)をメトリックHb

として RREPに付加したので Hf (vp) > Hf (vi)と
なる．すなわち，往路探索の結果から vi の方が vp

よりも送信元ノード vs に近いことがわかる．そこ

で，Hb > Hf (vi)の場合には，受信されたRREPが
送信元ノード vsに近づく方向に転送していると判断

し，即座に中継転送を行う．ブロードキャスト転送

を行う際，RREPに記憶されたメトリックHb の値

を，viで記憶している往路探索時のホップ数Hf (vi)
で上書きする．

（b）Hb < Hf (vi)−N の場合
Hb < Hf (vi)−N の場合には，vpの方が viよりも

（N + 1）ホップ以上送信元ノード vs に近いことが

わかる．すなわち，送信元ノード vsから極端に遠ざ

かる方向にRREPを転送していると考えられる．そ
こで，このような場合には中継転送を行わず RREP
を破棄する．

（c）Hf (vi)−N ≤ Hb ≤ Hf (vi)の場合

Hf (vi) − N ≤ Hb ≤ Hf (vi)の場合には，送信元
ノードに近づいているわけではないが，極端に遠ざ

かっているわけでもない．すなわち，往路に対してお

よそ垂直か，やや遠ざかる方向にRREPを中継転送
していると考えられる．往路に片方向リンクが含まれ

る場合には，往路と垂直の方向にRREPを中継する
ことによって，片方向リンクを避けた復路を探索でき

ると考えられる．そこで，Hf (vi)−N ≤ Hb ≤ Hf (vi)
が成立する場合には，一定時間待機した後に RREP
の中継転送を行う．ただし，待機時間中に vp以外の

ノードが送信した RREP を受信した場合には，中
継転送を中止して RREP を破棄する．往路探索時
の RREQを受信していないノードで RREPを受信
した場合には，復路探索（c）により復路探索を継続
させることとする．N の値を大きくすると，フラッ

ディング領域制限型ルーチングと比べてRREPを破
棄する領域が狭くなり，フラッディング領域を拡大
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することができる．なお，N = 0とした場合には，
従来のフラッディング領域制限型ルーチングと同じ

動作となる．

提案するフラッディング領域適応制限型ルーチン

グでは，図 2（c）に示すように，適応制御パラメー
タN を設けることにより，迂回経路を探索すること

ができる．つまり，復路探索時のフラッディング領

域を適応的に制御することで，接続性を高めること

が可能となる．

4 性能評価

4.1 シミュレーション環境
本稿では，コンピュータシミュレーションを用い

て，AODV，フラッディング型DSR，提案手法の比
較を行う．シミュレーションの条件は以下のとおり

である．500m四方の領域に 120ノードをランダム
に配置する．全ノードの中から送信元ノードと宛先

ノードの 10,000組をランダムに選択し，経路探索を
行う．ノードの電波到達範囲は半径 100mと 50mの
2種類とし，前者を大電力ノード，後者を小電力ノー
ドと称する．小電力ノードの割合を 0%から 50%ま
で変化させて，シミュレーションを行う．小電力ノー

ドの割合が 0%のとき，片方向リンクは存在しない．
なお，提案手法における適応制御パラメータN を 0，
1，2とする．評価指標として，接続成功確率，経路
探索あたりのRREP送信回数を用いる．接続成功確
率は，往路と復路の両方の経路が確立された確率で，

値が大きいほどそのプロトコルの接続性が高いこと

を示す．平均RREP送信回数は，ネットワーク内の
ノードが復路探索の制御パケットであるRREPを送
信した回数で，トラヒックの目安となる．

4.2 評価結果
シミュレーション結果として，接続成功確率，平均

RREP送信回数をそれぞれ図 3から図 4に示す．図
3より，片方向リンクをサポートしていない AODV
は，小電力ノードの増加に伴い接続性が大きく低下

している．提案手法は，AODVと比べて大幅に接続
性が向上していることがわかる．更に提案手法のパ

ラメータN が 1，2の場合，フラッディング型DSR
と同等の高い接続性を維持していることがわかる．

このことから，提案手法は経路確立に必要なフラッ

ディング領域を適応的に制御できていることがわか

る．一方，図 4より，提案手法のパラメータN が 0
の場合，平均 RREP送信回数は AODVと同程度に
抑えられている．提案手法のパラメータ N が 1，2
の場合，パラメータN が 0のときと比べてトラヒッ
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図 3: 接続成功確率
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図 4: 平均 RREP送信回数

クは増加しているが，フラッディング型 DSRの半
分程度にトラヒックを抑えることができている．図

3，4より，接続性と制御トラヒックがトレードオフ
の関係になっていることがわかる．以上のことから，

提案手法では，制御パケットの増加を抑えたうえで，

高い接続性を達成できることがわかる．

5 むすび
本稿では，片方向リンクを考慮したフラッディング

領域適応制御型アドホックルーチングを提案し，性

能評価を行った．その結果，提案手法により接続性

が向上し，かつ復路探索時のトラヒックを適応的に

制御することができることがわかった．
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