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移動コンピュータ間の無線マルチホップ配送を用いるアドホックネットワークやセンサネットワークにおいて、通
信オーバヘッドの小さなルーティングプロトコルの設計は重要な問題である。ここでは、送信元移動コンピュー
タが送信した経路探索要求制御メッセージ (Rreq)を送信先移動コンピュータに到達させる手法がルーティングプ
ロトコルの性質、性能に大きな影響を与える。多くのモバイルルーティングプロトコルでは Rreq メッセージのフ
ラッディングが用いられている。FACEルーティングプロトコルは、フラッディングを用いない保障型経路検出
プロトコルである。Rreq メッセージを受信した移動コンピュータは、自身と隣接移動コンピュータの座標のみか
ら次ホップ移動コンピュータを決定することができる。しかし、このプロトコルでは、各移動コンピュータが隣
接移動コンピュータの最新の座標を保持していることが前提とされており、これを獲得するための通信オーバヘッ
ドが通信要求の有無に関わらず必要とされる。本論文では、各移動コンピュータが隣接移動コンピュータの座標
を獲得することなく、次ホップ移動コンピュータを決定し、FACEプロトコルと同じ経路を検出することができる
NB-FACEプロトコルを提案する。また、シミュレーション実験により、NB-FACEプロトコルが制御メッセージ
の削減により、少ないプロトコルオーバーヘッドで経路探索できることを確認する。
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For development of ad-hoc networks and sensor networks where wireless multihop message transmission among
multiple mobile computers, design and implementation of routing protocols with lower communication overhead
are critical. Here, characteristics and performance of a routing protocol primarily depend on the method for
transmission of Rreq to a destination mobile computer. Many ad-hoc routing protocols apply flooding of an
Rreq message. FACE routing protocol transmits an Rreq message without flooding. Though each mobile
computer receiving an Rreq message determines its next hop mobile computer only by location of neighbor
mobile computers, it surely detects a message transmission route; i.e. no deadend. However, it is required
for each mobile computer to exchange its location repeatedly since up-to-date location of all neighbor mobile
computers is used for determination of a next hop mobile computer. This paper proposes a novel ad-hoc routing
protocol NB-FACE (No Beacon FACE) routing protocol which determines a next hop mobile computer without
location of neighbor mobile computers and achieves the same message transmission route as FACE.

1 背景と目的

近年、無線通信デバイスを装備した移動コンピュータ
が広く用いられるようになり、モバイルネットワーク構
築への要求が高まっている。IEEE802.11 [1]、Bluetooth
[2]、HIPERLAN [3]といった無線 LANプロトコルが移
動コンピュータと無線基地局との直接通信に利用され、
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通信においては、高い接続性を維持するため
に、送信元移動コンピュータから基地局、基地局から送
信先移動コンピュータ、あるいは送信元移動コンピュー
タから送信先移動コンピュータの通信において、送信元
コンピュータの無線信号到達範囲内に送信先コンピュー
タが含まれていない場合、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
るこれは、アドホックネットワーク、無線マルチホップ
アクセスネットワーク、センサネットワークにおいて必
要とされる技術である。(図 1)。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。次章に示すように、
これまでに様々なルーティングプロトコルが

提案されている [12]。一連のオンデマンド型ルーティン
グプロトコルにおいては、経路探索要求制御メッセージ
Rreq を送信元コンピュータから送信先コンピュータに
配送し、その配送経路をデータパケット群の配送に用い
るという方法がとられている。Rreq メッセージを送信
先コンピュータに到達させる方法には、フラッディング
を用いる方法と中継移動コンピュータの座標を用いる
方法がある。後者の方法を実現するプロトコルとして
FACEプロトコル [5]が提案されている。FACEプロト
コルは、Rreq メッセージをコピーしないため経路探索に
要する制御メッセージが少ないこと、送信元コンピュー
タから送信先コンピュータまでの経路が存在するときに
は必ず経路を検出できること、中継移動コンピュータが
次ホップ移動コンピュータを決定する際にネットワーク
内のすべての移動コンピュータの座標は必要としないこ
と、という 3つの点で優れたプロトコルである。しか
し、Rreq メッセージを受信した中継移動コンピュータ
が次ホップ移動コンピュータを決定するためには、自身
の座標に加え、すべての隣接移動コンピュータの座標が
必要となる。そのため、すべての移動コンピュータは、
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ある時間間隔ごとに GPS等の位置取得デバイスによっ
て得られた自身の座標を隣接移動コンピュータに通知す
るメッセージ (ビーコン)を自身の無線信号到達範囲に
ブロードキャスト送信しなければならない。これによっ
て、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。本論文では、FACEプロトコルを拡張し、
各移動コンピュータが自身の座標を隣接移動コンピュー
タに通知する制御メッセージの周期的な送信を必要とし
ない NB-FACE (No-Beacon FACE)プロトコルを提案
する。
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図 1: 無線マルチホップ配送

2 関連研究

Rreq メッセージを送信元移動コンピュータから送信
先移動コンピュータに到達させる方法には、フラッディ
ングを用いる方法と移動コンピュータの座標を用いる
方法がある。フラッディングを用いるプロトコルには、
DSR [8]、AODV [13]、TORA [11]、LBSR [14]など多
数のアドホックルーティングプロトコルがある。ここで
は、送信元移動コンピュータが Rreq メッセージを自身
の無線信号到達範囲内にブロードキャストし、各移動コ
ンピュータが最初に受信した Rreq メッセージを自身の
無線信号到達範囲内にブロードキャストすることによっ
て、送信元移動コンピュータから無線マルチホップ配送
で到達可能なすべての移動コンピュータにRreq メッセー
ジを到達させる。この方法は、送信先移動コンピュータ
の座標情報を持たない送信元移動コンピュータが経路を
検出することが可能である、経路が存在する場合には必
ず経路を検出することができる、という 2つの点で優れ
ている。しかし、送信元移動コンピュータと送信先移動
コンピュータとの間の距離 (ホップ数)と無関係に、送
信元移動コンピュータからマルチホップ通信で到達可能
なすべての移動コンピュータが 1度ずつ Rreq メッセー
ジのブロードキャスト送信を行なわなければならないた
め、大規模なネットワークに適用することが難しいとい
うスケーラビリティの問題がある。このブロードキャス
ト送信数を座標情報を用いることで削減するプロトコル
として LAR [10]が提案されている。

一方、Rreq メッセージの配送に移動コンピュータの
座標を用い、フラッディングを用いないプロトコルとし
て GEDIR [4]、COMPASS [17]、FACE [5]、GFG [6]、
GPSR [9]などが提案されている。ここでは、各移動コン
ピュータは自身の座標を GPS等の位置情報取得デバイ
スを用いて獲得し、獲得した自身の座標を周期的に自身
の無線信号到達範囲内にブロードキャストする。これに
よって、各移動コンピュータは、すべての隣接移動コン
ピュータの座標を獲得することができる。また、送信元
移動コンピュータは送信先移動コンピュータの座標を取
得しているものとする。これらのプロトコルでは、Rreq

メッセージの配送は、Rreq メッセージのブロードキャ
ストではなく、単一の次ホップ移動コンピュータへのユ
ニキャスト転送によって実現される。各移動コンピュー
タで行なわれる次ホップ移動コンピュータの決定には、
ネットワークを構成するすべての移動コンピュータの座
標を必要としない。送信元移動コンピュータおよび転
送された Rreq メッセージを受信した移動コンピュータ
は、自身の座標、隣接移動コンピュータの座標、送信元
移動コンピュータの座標、送信先移動コンピュータの座
標を用い、各プロトコルの定める方法で次ホップ移動コ
ンピュータを決定し、Rreq メッセージを転送する。

GEDIRでは、Rreq メッセージを受信した中継移動
コンピュータは、隣接移動コンピュータのうち送信先
移動コンピュータに最も近いものを次ホップ移動コン
ピュータと決定し、Rreq メッセージを転送する。一方、
COMPASSでは、Rreq メッセージを受信した中継移動
コンピュータは、隣接移動コンピュータのうち送信先移
動コンピュータとの間に見込む角が最も小さいものを次
ホップ移動コンピュータと決定し、Rreq メッセージを
転送する。これらのプロトコルは、最短経路とほぼ同程
度のホップ数からなる経路を検出することができる。し
かし、経路が存在しても必ずしも経路を検出すること
が可能とは限らない非保障型経路検出となっている。す
なわち、経路が存在するにも関わらず、ある中継移動コ
ンピュータが次ホップ移動コンピュータを決定できない
デッドエンドと呼ばれる状態になることがある。そのた
め、これらのプロトコルは Greedyプロトコルとも呼ば
れている。

これに対して、経路が存在する場合には必ず経路が
検出可能である保障型経路検出プロトコルとして、平面
的グラフを用いるものがある。移動コンピュータをノー
ド、無線通信リンクをリンクとしたグラフを考え、この
グラフからリンクの交点が存在しなくなるようにいくつ
かのリンクを取り除いた部分グラフを構成する。このグ
ラフによって、移動コンピュータを頂点とする重複のな
い部分平面によって平面全体が分割される。送信元移動
コンピュータと送信先移動コンピュータとを端点とする
線分が貫く部分平面列に沿って Rreq メッセージを転送
することで、Rreq メッセージを送信先移動コンピュー
タに到達させることができる。FACEと GFGでは、平
面グラフとして Gabreil Graph [7] を用い、GPSR で
は、Relative Neighborhood Graph [16] を用いている。
これらのプロトコルでは、デッドエンドを発生すること
はないが、検出される経路のホップ数が最短経路に比べ
て大きくなるという問題がある。この問題の解決する手
法として、拡張 FACEプロトコル [15] などが提案され
ている。

移動コンピュータの座標を用いる方法では、送信元
移動コンピュータおよび Rreq メッセージを受信した移
動コンピュータが次ホップ移動コンピュータを決定する
ために、自身とすべての隣接移動コンピュータの座標を
必要とする。そのため、各移動コンピュータは、GPS等
の位置取得デバイスによって得られた自身の座標を周期
的にすべての隣接移動コンピュータに通知することが必
要である。

3 FACEプロトコル

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
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ていない。あるいは、2つの部分平面が頂点、辺以外の
共通部分を持つ。2辺の共通部分には必ず頂点となって
いる (移動コンピュータが存在する)、または、2つの部
分平面の共通部分は辺または頂点である、という条件を
満たすために、以下の条件を満たす Gabriel Graph の
辺のみを用いることとする。

[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。2

FACEプロトコルでは、hは無線信号の到達距離であ
る。また (2)の条件により、頂点ではない辺と辺との交
わりは存在しない。つまり、頂点を結ぶ 2つの線分が
交わるとき、条件 (2)により、これらの線分の少なくと
も 1つは、辺としては含まない (ルーティングに使われ
ない)ことになる。Gabrielグラフに含まれる辺のみを
用いるために、各移動コンピュータMiは、隣接移動コ
ンピュータの集合 Nei(Mi)の部分集合 Sel Nei(Mi) ⊂
Nei(Mi)を Rreq メッセージの転送先移動コンピュータ
の候補とする。ここで、Gabriel Graph の条件 (2)によ
り、「∀Mj , ∀Mk ∈ Sel Nei(Mi), MkはMiMj を直径と
する円の内部に存在しない」という条件を満たす必要が
あるが、これは Nei(Mi)に含まれるすべての移動コン
ピュータの座標を保持しているMiが計算可能である。
また、Mi ∈ Sel Nei(Mj)ならばMj ∈ Sel Nei(Mi)が
成り立つ。ここで、線分MsMdと交わり、以下の条件
を満たす部分平面列 〈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。

[部分平面列の満たす条件]

(1) 点 Pi ∈ MsMd ∩ F sd
i (線分MsMdと部分平面 F sd

i

との共通部分)、点 Pj ∈ MsMd∩F sd
j (1 ≤ i, j ≤ t)

について i < j ならば |MsPi| ≤ |MsPj | 。

(2) 1 ≤ i ≤ t − 1 について、F sd
i ∩ F sd

i+1 6= φ。2

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。上記の条件により、
以下の手順によって、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。2

Rreq メッセージの部分平面列 〈F sd
1 , . . . , F sd

t 〉に沿っ
た配送は、各部分平面における Rreq メッセージの配送
方向 (時計回りと反時計回り)を部分平面が切り替わる
ごとに変えることで実現できる。このプロトコルでは、
線分MsMdと交わる部分平面を順にたどるという手法
をとることから、経路が存在するならば、必ずそれを検
出することが可能である。

FACEプロトコルでは、移動コンピュータMi−1から
受信したRreq メッセージを 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 メッセージを配
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図 2: FACEプロトコル

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。

4 NB-FACEプロトコル

前章で述べた問題点を解決するために、本論文では、
各移動コンピュータが隣接移動コンピュータの座標を取得
するための定期的なメッセージ交換を行なわず、FACE
プロトコルに基いた次ホップ移動コンピュータを決定
できる NB-FACE (No-Beacon FACE)プロトコルを提
案する。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。
これを実現するために、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 3)。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。ただし、Miが送信元移動コンピュータMs

のときは、Mi の座標としてMs の座標、Mi−1 の座標
として送信元移動コンピュータMdの座標を用いるもの
とする。

[ 6 Mi−1MiM i+1(= θ)の計算]

2つのベクトル −→a、
−→
b を

−→a =
−−−−−→
MiMi−1 = (xi−1 − xi, yi−1 − yi) = (ax, bx)

−→
b =

−−−−−→
MiM i+1 = (xi−1 − xi, yi−1 − yi) = (ay, by)

とすると、
−→a ·

−→
b = |−→a ||

−→
b | cos θ

より

cos θ =
ax · bx + ay · by

√

ax
2 + ay

2

√

bx
2 + by

2

となる。
ただし、

−→a ×
−→
b = 2|−→a ||

−→
b | sin θ

であることから、

axby − aybx > 0であるならば 0 < θ ≤ π

axby − aybx ≤ 0であるならばπ ≤ θ ≤ 2π
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図 3: Rreqのブロードキャスト

 

図 4: 待ち時間の設定

である。2

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

を定める (図 4)。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 (図 5)。すべての移動コンピュータの無線信号
到達範囲が同一の大きさの円であるという仮定のもと
では、この Prop メッセージはMiに受信される。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。
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図 5: Propのブロードキャスト

[TWi+1の計算]
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+1 は θ = 6 Mi−1MiM i+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+1 = α(2π − θ)

• 検索方向が反時計回りのとき TWi+1 = αθ

ただし、Mi−1は、TWi+1 = 2παである。2

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、

−−−→
MMi ·

−−−−−→
MM i+1 = |MMi||MM i+1| cos θ

より、

(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。 2

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。図 6に示すように、線分
MiM i+1 を直径とする円は必ず M i+1 の無線信号到達
範囲に含まれている。また、Mが線分MiM i+1を直径
とする円に含まれているならば、MiおよびM i+1はM
の無線信号到達範囲に含まれている。以上により、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 Mi と M i+1 を含むこれらの
無線信号到達範囲の共通部分に含まれる移動コンピュー
タが知ることができる。

ここで、Mi の無線信号到達範囲には含まれるが、
M i+1の無線信号到達範囲には含まれない移動コンピュー
タM ′

i+1は、M i+1がMiの次ホップ移動コンピュータ
であることを知ることができず、待ち時間 TW ′

i+1経過
後に Prop メッセージをブロードキャストしてしまう。
そこで、M i+1からの Prop メッセージ受信後 τ 経過し
ても Nack メッセージを受信しなかったMiは、次ホッ
プ移動コンピュータがM i+1に決定したことを通知する
終了メッセージ Fin を自身の無線信号到達範囲内にブ
ロードキャストする。これによって、M i+1が Miの次
ホップ移動コンピュータであることをMiから Rreq を
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図 6: Nackの送信

受信したすべての移動コンピュータが知ることができ、
M i+1のみが Rreq メッセージを転送することが保障さ
れる。
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図 7: 次ホップ移動コンピュータの決定

NB-FACEプロトコルで用いられる各制御メッセー
ジに含まれる情報は、以下の通りである。

• Rreq メッセージ
- 送信元移動コンピュータMsの座標Ms(xs, ys)

- 送信先移動コンピュータMdの座標Md(xd, yd)

- 送信移動コンピュータMiの座標Mi(xi, yi)

- Miの前ホップ移動コンピュータMi−1の座標
Mi−1(xi−1, yi−1)

- 次ホップ移動コンピュータの探索方向
- 送信元移動コンピュータ Ms から Mi までの
経路

• Prop メッセージ

- 送信移動コンピュータM i+1の識別子 ID i+1

- Rreq メッセージの送信移動コンピュータMi

の座標Mi(xi, yi)

- M i+1の座標M i+1(xi+1, yi+1)

• Nack メッセージ
- Propメッセージの送信移動コンピュータM i+1

の識別子 ID i+1

• Fin メッセージ
- Propメッセージの送信移動コンピュータM i+1

の識別子 ID i+1

[NB-FACEプロトコル]

(1) 移動コンピュータM i+1は、移動コンピュータMi

からブロードキャストされた Rreq メッセージを受

信すると、Rreq メッセージに含まれるMi−1とMi

の座標を用いて 6 Mi−1MiM i+1を計算する。さら
に、求められた 6 Mi−1MiM i+1 と Rreq メッセー
ジに含まれる探索方向から待ち時間 TWi+1を決定
し、この待ち時間のタイマをセットする。

(2) 移動コンピュータM i+1は、待ち時間 TWi+1が経
過してタイマが切れたならば、MiとM i+1の座標
および M i+1の識別子を含む Prop メッセージをブ
ロードキャストする。

(3) 移動コンピュータ M は、他の移動コンピュータ
M i+1からブロードキャストされた Prop メッセー
ジを受信したならば、Propに含まれるMiとM i+1

の座標を用いてMが線分MiM i+1を直径とする円
の内部に存在するか確認する。円の内部に含まれる
ならば、ただちにM i+1の識別子を含むNack メッ
セージをブロードキャストする。

(4) 移動コンピュータMiは、M i+1 からの Prop メッ
セージを受信後、一定時間 τ だけ Nack メッセー
ジの受信を待つ。Nack メッセージが受信されない
ならば、M i+1の識別子を含むFin メッセージをブ
ロードキャストする。

(5) 移動コンピュータM i+1は、Miからのブロードキャ
ストされた Fin メッセージを受信すると Fin メッ
セージに含まれる識別子と自身を比較する。これら
が等しくないならば、Rreq メッセージを破棄し終
了する。

(6) 2つの識別子が等しいならば、M i+1はMiの次の
ホップ移動コンピュータとなる。(1)で受信したRreq

メッセージに含まれるMs, Md, Mi−1, Miの座標
から線分MsMdと線分Mi−1Miが交わるか否かを
計算する。交わるならば、次ホップ移動コンピュー
タの探索方向を変更する。MiとM i+1の座標を含
む Rreq メッセージをブロードキャストする。 2

5 評価

NB-FACEプロトコルで必要とされる制御メッセー
ジ数を FACAプロトコルと比較評価する。FACEプロ
トコルでは、送信元移動コンピュータから送信先移動コ
ンピュータまでの経路のホップ数を hとすると、この
経路に沿って Rreq メッセージを配送するためには h回
のブロードキャストのみが必要とされている。ただし、
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。
したがって、移動コンピュータ数を N、通信要求発生
間隔を αN、座標通知のためのブロードキャスト間隔を
βとすると、1回の経路探索に要する制御メッセージ数
は、mF = h+αNN/βとなる。一方、NB-FACEプロト
コルでは、Rreq メッセージを 1ホップ配送するために、
Rreq メッセージ、Prop メッセージ、Fin メッセージの 3
つの制御メッセージを要する。さらに、Gabriel Graph
のリンクを選択するために、次ホップ移動コンピュータ
とはならない移動コンピュータが Rreq メッセージをブ
ロードキャストした場合、Nack メッセージ、Prop メッ
セージの 2つのメッセージが追加で必要となる。この
ような移動コンピュータが 1ホップあたり γ 台存在す
るとき、1回の経路探索に要する制御メッセージ数は、
mN = (3 + 2γ)hとなる。以上により、NB-FACEプ
ロトコルが FACEプロトコルより少ない制御メッセー
ジ数で経路探索できるのは mN < mF のとき、すなわ
ち 2β(1 + γ)h < αNN のときである。ここで、すべ
ての移動コンピュータが同一の間隔 αで通信要求を発
生すると仮定すると αN = α/N となる。したがって、
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2β(1 + γ)h < αが mN < mF となる条件である。γと
hは、移動コンピュータの密度が高くなる程大きくなる
と考えられることから、NB-FACEプロトコルは、移動
コンピュータの密度が比較的低く、各移動コンピュータ
の通信要求発生頻度が比較的低い場合に有効であること
が分かる。

そこで、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∼250
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
100msecとした。通信要求発生間隔を 10∼120secとし
たときの制御メッセージ数の測定結果を図 8に示す。
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図 8: 制御メッセージ数の比較

NB-FACEプロトコルは FACEプロトコルに対して
制御メッセージ数を平均 69.1%削減している。FACEプ
ロトコル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。また、移動コン
ピュータ密度が高くなるに従って経路のホップ数が増加
し、制御メッセージ数が増加するが、座標通知メッセー
ジ数が多数であるため、その変化の影響がほとんど測定
できない。これに対し、NB-FACEプロトコルでは通信
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。ただし、移動コンピュータの密度が高くな
るに従ってホップ数が増加することと、Gabreil Graph
の辺とならない隣接移動コンピュータ対が増加すること
から、制御メッセージ数が増加するという特性がある。
以上により、NB-FACEプロトコルは FACEプロトコル
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。

6 まとめと今後の課題

本論文では、無線マルチホップ配送において、フラッ
ディングを用いずに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。提案プロトコ
ルでは、各移動コンピュータが通信要求の有無に関わら
ずブロードキャスト送信する座標通知制御メッセージを
必要とせず、探索経路とその隣接移動コンピュータの一
部が制御メッセージを交換することのみで経路検出が
可能である。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。今後は、制御メッセージ数削減による電力消費削
減、周期的な制御メッセージ削減によるデータパケット

スループットの向上をシミュレーション実験によって評
価する。
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