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1 背景と目的

近年、無線通信デバイスを搭載した移動コンピュー
タが広く用いられるようになり、無線 LANの普及が進
んでいる。センサノードのような限られた電源容量で
動作する移動コンピュータからなる無線 LANにおいて
は、高い接続性を維持するために、移動コンピュータ
と基地局、あるいは移動コンピュータ間の通信におい
て、他の移動コンピュータが中継移動コンピュータと
なるマルチホップ通信が必要である。このとき、消費電
力を削減するために、必要とする制御メッセージの少
ないルーティングプロトコルが求められる。本論文で
は、経路探索要求メッセージ Rreqの到達をフラッディ
ングを用いずに保証する FACEプロトコル [1] を拡張
する。Rreq 転送時の次ホップ中継移動コンピュータの
決定に用いられる隣接移動コンピュータの座標を得る
ための座標通知メッセージを周期的に送信する必要の
ない NB-FACE (No-Beacon FACE)プロトコルを提案
する。

2 従来手法

各移動コンピュータが自身と自身の隣接移動コンピ
ュータの座標を用いて転送先移動コンピュータを決定
する分散的手法であるにも関わらず、デッドエンドを
発生しないプロトコルに FACEプロトコルがある。こ
こで、各移動コンピュータMiを頂点、Miの隣接移動
コンピュータMj についてMiMj を辺とする平面図形
を考える。この図形によって平面は、複数の辺で囲ま
れた有限個の部分平面 F1, . . . , Ff に分割される。ただ
し、この分割においては、2辺の交わりが必ずしも頂点
になっていない。2辺の交わりが必ず頂点となっている
(移動コンピュータが存在する)、という条件を満たすた
めに、以下の条件を満たす Gabriel Graph [2]の辺のみ
を配送経路として用いることとする。

[Gabriel Graph]
頂点の集合をM = {M1, . . . , Mm} とするとき、以

下の条件を満たす線分MiMjを辺とする図形を Gabriel
Graph という。

(1) |MiMj | ≤ h を満たす。

(2) ∀M ′ ∈ M について、M ′は線分MiMj を直径とす
る円の外部にある。

ここで、任意の移動コンピュータMs,Mdについて、
これらがマルチホップ通信可能であるならば、線分
MsMd と交わる部分平面列 〈F sd

1 , . . . , F sd
t 〉 (ただし、

Ms ∈ F sd
1 かつ Md ∈ F sd

t )を一意に定めることができ
る。頂点と辺の定義から、メッセージをこの図形の辺
に沿って配送することが可能である。そこで、以下の
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手順によって、経路探索要求メッセージ Rreq メッセー
ジをMsからMdへ配送することができる。

[FACEプロトコル (概略)]

(1) Msから F sd
1 の辺に沿って Rreq メッセージを配送

する。
(2) F sd

i の辺に沿って Rreq メッセージを配送している
とき、移動コンピュータMi ∈ F sd

i ∩ F sd
i+1が Rreq

メッセージを受信したならば、以降 F sd
i+1の辺に沿っ

て Rreq メッセージを配送する。

FACEプロトコルでは、移動コンピュータMi−1か
ら経路探索メッセージ Rreq を受信した中継移動コン
ピュータ Mi は、6 Mi−1MiM i+1 が最小となるM i+1

を次ホップ移動コンピュータとすることによって部分
平面を構成する辺に沿って Rreqを配送することができ
る。しかし、Miがすべての隣接移動コンピュータM i+1

について 6 Mi−1MiM i+1 を計算するためには、M i+1

の座標を Miがあらかじめ取得しておかなければなら
ない。さらに、移動コンピュータは経時的に座標を変
えることから、各移動コンピュータは定期的に自身の
座標を隣接移動コンピュータに通知しなければならな
い。これにより、全体の制御メッセージ数が増加し、移
動コンピュータの限られた電力を消費する、データパ
ケットを配送する無線通信と座標通知ビーコンとの衝
突や競合によりエンド–エンドのスループットが低下す
る、といった問題が発生する。

3 提案手法

前章で述べた問題点を解決するために、本論文で提
案する NB-FACEプロトコルでは、6 Mi−1MiM i+1の
計算を Miではなく、M i+1が行なう。Miは、前ホッ
プ移動コンピュータの座標Mi−1(xi−1, yi−1)と自身の
座標 Mi(xi, yi) を含む経路探索メッセージ Rreq を自
身の無線信号到達範囲内にブロードキャストする (図
1)。この Rreq メッセージを受信した Mi の隣接移動
コンピュータ M i+1 は、Rreq メッセージに含まれる
座標Mi−1(xi−1, yi−1)、Mi(xi, yi)、および自身の座標
M i+1(xi+1, yi+1)から 6 Mi−1MiM i+1を計算する。

各隣接移動コンピュータ M i+1 で計算された
6 Mi−1MiM i+1から、その大きさが最小となるものを決
定するために、この大きさに基づいた待ち時間TW i+1

を各M i+1が定める (図 2)。M i+1は、MiからのRreq メ
ッセージ受信後TW i+1経過したならば、自身が次ホップ
移動コンピュータの候補となることを表明する提案メッ
セージ Propを自身の無線信号到達範囲内にブロードキ
ャストする。ここで、TW i+1 = TW ( 6 Mi−1MiM i+1)
とするとき、関数TW ()を 6 Mi−1MiM i+1に対して単
調増加するように定めれば、Miが最初に受信した Prop

を送信したM i+1が 6 Mi−1MiM i+1を最小とする隣接
移動コンピュータであることが分かる。

[TWiの計算]
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図 1: Rreqのブロードキャスト

 

図 2: 待ち時間の設定

次ホップ移動コンピュータの探索方向が時計回りの場
合は、TWi は θ = 6 Mi−1MiMi+1 に対して単調減少
し、反時計回りの場合は、単調増加するように定める
必要がある。そこで、本論文では次式を用いる。
- 検索方向が時計回りのとき TWi = α(2π − θ)
- 検索方向が反時計回りのとき TWi = αθ

ただし、TWi = αθである。

ただし、M i+1が Mi の次ホップ移動コンピュータ
となるためには、線分MiM i+1 が Gabriel Graph の
辺となっていなければならない。このためには、線分
MiM i+1を直径とする円の内部に他の移動コンピュー
タが存在しないことが必要十分条件である。この判定
を行なうために、M i+1が送信する Prop メッセージに
は、MiとM i+1の座標Mi(xi, yi)、M i+1(xi, yi)を含
めることとする。Prop メッセージを受信した移動コン
ピュータMは、自身が線分MiM i+1を直径とする円の
内部に含まれるかを判定する。この判定は、Prop メッ
セージに含まれる座標Mi(xi, yi)、M i+1(xi, yi)、およ
び自身の座標M(x, y)を用いて行なうことができる。

[ Gabriel Graph のリンク判別方法]
線分MiM i+1を直径とする円の内部にMが含まれると
き、線分MiM i+1は Gabriel Graphのリンクとはなら
ない。Mが円の内部に含まれることと 6 MiMM i+1 = θ
が鈍角であることは同値である。したがって、Mi(xi, yi),
M i+1(xi+1, yi+1), M(x, y)とすると、

(xi − x)(xi+1 − x) + (yi − y)(yi+1 − y) < 0

ならば、M は線分MiM i+1 を直径とする円の内部に
ある。

もし Mがこの円の内部に含まれるならば、M はた

だちに否定応答メッセージ Nack を自身の無線信号到
達範囲内にブロードキャストする。Prop メッセージ送
受信後、一定時間 τ が経過しても Nack メッセージが
受信されないならば、線分MiM i+1が Gabriel Graph
の辺であることをM i+1 が知ることができる。

4 評価

1回の経路探索に要する制御メッセージ数をシミュ
レーションにより FACEプロトコルと比較評価する。
評価環境は 1辺 500mの正方形領域に 50∼500台の移
動コンピュータを一様分布によりランダムに配置した
ものであり、すべての移動コンピュータの信号到達範
囲は半径 100mの円であるとする。また、FACEプロ
トコルでは各移動コンピュータが周期的に自身の座標
をすべての隣接移動コンピュータに通知することが必
要とされる。この座標通知のためのブロードキャスト
間隔を 1sとした。通信要求発生間隔を 1∼10sとしたと
きの制御メッセージ数の測定結果を図 3に示す。

図 3: 制御メッセージ数の比較

NB-FACEは FACEに対して制御メッセージ数を平
均 66.3%削減している。FACEでは通信要求の有無に
関わらず座標通知メッセージが必要となるため、通信
要求発生間隔が長くなるほど制御メッセージ数が増加
する。これに対し、NB-FACEでは通信要求が発生し
ないときはメッセージの送信を必要としないため、通
信要求発生間隔に対して制御メッセージ数は変化しな
い。以上により、NB-FACEは FACEに対して制御メッ
セージ数すなわち移動コンピュータの消費電力を大幅
に削減する有効な手法であるといえる。

5 まとめ

隣接移動コンピュータの座標を用いて経路探索を行
なう FACEプロトコルを拡張し、各移動コンピュータ
が隣接移動コンピュータの座標を得ることなく、次ホッ
プ移動コンピュータを決定することができるNB-FACE
プロトコルを提案した。また、経路探索の際に用いら
れる制御メッセージ数を比較することにより、提案手
法の有効性を示した。
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