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テクニカルノート

アドホックネットワークにおける
ゾーン重複のない複数経路構築手法の提案と評価

江藤 大1 油田 健太郎1,a) 岡崎 直宣2 朴 美娘3

受付日 2011年3月29日,採録日 2011年7月8日

概要：アドホックネットワークでは，バッテリ容量の制限やノードの移動により，接続が安定しない場合
が多いが，提案されているプロトコルは単一の経路のみを構築するプロトコルが多い．ロバストな通信手
段を実現するためには，複数の経路を構築するプロトコルが求められる．さらに，一定の範囲で通信障害
が起こった場合でも他の経路に影響を与えないことが望ましい．そこで本論文では，ゾーンの概念を導入
し，ゾーンレベルで重複しない複数経路を簡単な処理のみで構築する ZDMR（Zone Disjoint Multi-path
Routing）を提案する．シミュレーションによる評価を行い，従来の複数経路を構築するプロトコルと比較
してネットワークの接続性が高いことを示す．
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Abstract: Many researches are going on in ad hoc networks and several routing protocols have been pro-
posed. However, these protocols are “single-path” protocols which construct only one route. In ad hoc
networks, due to limitation of battery capacity and mobility of nodes, communication links are unstable.
Therefore, “multi-path” protocols are desired for constructing “robust” routes. Additionally, in considering
the case where interference spreads to a certain area, each path is desired to be away from other paths to
some degree. In this paper, we introduce the concept of “zone”, and propose a Zone Disjoint Multi-path
Routing Protocol, called ZDMR, for constructing multi-path routes which disjoint each other in a zone level.
Our simulations confirm that this protocol has a higher connectivity than existing protocols.
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1. はじめに

アドホックネットワークでは，端末がマルチホップ通信

を行う場合，各端末は経路情報を獲得するためルーティン

グを行う．従来，アドホックネットワークのルーティング

1 大分工業高等専門学校
Oita National College of Technology, Oita 870–0152, Japan

2 宮崎大学
University of Miyazaki, Miyazaki 889–2192, Japan

3 神奈川工科大学
Kanagawa Institute of Technology, Atsugi, Kanagawa 243–
0292, Japan

a) aburada@oita-ct.ac.jp

プロトコルとして，AODV（Ad hoc On-demand Distance

Vector）[1]が提案されている．また，ネットワークの拡大

やノードの増加などの拡張性を考慮するために，ゾーンを

用いて階層化を行う ZHLS（Zone-based Hierarchical Link

State）[2]が提案されている．しかし，これらのルーティン

グプロトコルでは単一経路しか構築されない．アドホック

ネットワークでは，端末の移動やバッテリ切れなどにより

通信リンクが頻繁に切断されるため，単一の経路しか構築

されないルーティングでは，経路上のリンクが切断された

場合，経路再構築に時間がかかるという問題がある．この

問題を解決するために，これまで複数経路を構築するプロ
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トコルが提案されている．複数経路を構築するプロトコル

では，構築したすべての経路にいっせいにデータを送信し，

経路ごとの通信の負荷を低下させる手法 [3], [4]と，構築し

た経路を切り替えて通信を行うことで，通信の接続性を向

上させる手法 [5], [6]がある．経路を切り替えて通信を行う

手法では，経路切断時にただちに経路を切り替えることが

できる．しかし，一定の範囲で断続的に通信障害が発生し

た場合については考慮されていない．そこで，本論文では，

経路を切り替えて通信を行う手法に焦点を当て，ネット

ワークを重なりのない正方形のゾーンに区切り，ゾーンレ

ベルで重複のない複数経路を構築することができる ZDMR

（Zone Disjoint Multi-path Routing）を提案する．提案手

法では，ゾーンレベルで重複のない複数経路を構築するこ

とにより，一定の広がりを持つ範囲で通信障害が起こり，

経路が切断されてしまった場合でも，他の経路はその影響

を受けにくいと考えられる．さらに，経路探索の際，1回

のフラッディングのみで異なるゾーンの系列を通過するパ

スの情報を効率的に収集し，複数経路の構築を行う．これ

までの，階層化の概念を用いた複雑な処理を行う手法 [2]

に対し，提案手法は階層化を行わず，ゾーンの情報は複数

経路の構築時のみ利用するため，処理を簡素化することが

できる．シミュレーションにより一定範囲で通信障害が起

こった場合のパケット到着率に関する定量的な評価を行う．

以下，2 章では従来手法について述べ，問題点を検討す

る．3 章では提案する ZDMRプロトコルについて述べる．

4 章では評価と考察を述べ，5 章に本論文のまとめを記す．

2. 従来手法

構築した複数経路を切り替えて通信を行う従来手法

である，NDMR（Node-Disjoint Multi-path Routing）[5]，

AOMDV（Ad hoc On-demand Multi-path Distance Vec-

tor）[6]について述べる．

2.1 NDMR

NDMR はそれぞれの経路が同じノードを共有しない，

node-disjointな複数経路を構築する．送信元ノードからブ

ロードキャストされた RREQ（route request）を受信した

中間ノードは，以前受信した RREQよりホップ数が多い

場合は破棄する．宛先ノードに到着した RREQからノー

ドを共有しないような複数経路を構築する．図 1 に送信

元ノード Sから宛先ノード Dまでの経路構築を示す．図

中の細い矢印は RREQ，太い矢印は RREP（route reply）

を示しており，RREPは実線，破線のそれぞれに沿って 2

つ返信される．

2.2 AOMDV

AOMDVは，AODVを拡張して複数経路を構築する手

法で，それぞれの経路が同じ中間ノード間のリンクを共

図 1 NDMR における RREQ と RREP の送信

Fig. 1 An example of sending RREQ and RREP (NDMR).

図 2 AOMDV における RREQ と RREP の送信

Fig. 2 An example of sending RREQ and RREP (AOMDV).

図 3 AOMDV における経路構築例

Fig. 3 An example of AOMDV.

有しない，link-disjointな複数経路を構築する．AOMDV

では，中間ノードは受信した RREQの情報をすべて保持

し，RREPの返信により複数経路の構築を行う．宛先ノー

ドは最初の RREQを受信した後，一定時間内に受信した

RREQすべてに対し，RREPの返信を行う．中間ノードは

RREPにより宛先ノードからのホップ数を記憶し，それ以

降に送られてきたRREPのホップ数が，記憶している宛先

ノードからのホップ数より少なければ経路として登録する．

RREPを経路に登録した中間ノードは，RREQを受信した

順にRREPを返信する．これを繰り返すことで複数経路の

構築を行う．図 2 に送信元ノード Sから宛先ノード Dま

での経路構築を示す．図中の細い矢印は RREQ，太い矢印

は RREPを示しており，RREPは実線，破線，鎖線のそれ

ぞれに沿って 3つ返信される．また，図 3 に AOMDVの

経路構築例を示す．AOMDVではAODVと同じRREQと

RREPを用い，必要に応じて RREPを返信することによ

り複数経路の構築を行うため，AODVと比べてもパケット

量がほとんど増加せずに複数経路構築を行うことができる．

NDMRやAOMDVでは，ホップ数を比較してRREQの

破棄や経路の構築を行うため，送信元から宛先までのホッ

プ数が同程度の経路が構築される．そのため，一定の範囲

の広がりを持つ通信障害が発生した場合，すべての経路が

影響を受けやすいと考えられる．
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3. 提案手法

本論文で提案する ZDMRでは，ネットワークを重なり

のない正方形のゾーンに区切り，1回のフラッディングで

パスの情報を効率的に収集する．各ノードは，GPSを用い

ることにより，自身の位置と属するゾーン IDを知ってい

るものとする．ゾーンに区切ることによって，ゾーンレベ

ルで重複のない複数経路を構築する．これにより，通信中

の経路が切断された場合でも，切断箇所を特定する必要が

ないうえに，ルーティングテーブルの更新を待たずにただ

ちに経路を切り替えることができる．また，ある一定の広

がりを持つ範囲で通信障害が起こり，経路が切断された場

合でも，他の経路はその影響を受けにくい．

ZDMRは送信元ノードが経路情報を保持するソースルー

ティングを用いて複数経路を構築する．送信元ノードがメ

イン経路，バックアップ経路の経路情報を保持する．また，

各中間ノードもルーティングテーブルを持ち，メッセージ

を受信した際，それぞれの持つ情報を比較し，ルーティン

グテーブルの更新やパケットの破棄を行う．宛先ノードが

RREQを受信すると，その中からメイン経路，バックアッ

プ経路を決定する．

3.1 複数経路構築

以下に，ZDMRの複数経路構築手順（メイン経路構築，

バックアップ経路構築）の詳しい動作を示す．また，図 4

に ZDMRにおける送信元ノード Sから宛先ノード Dまで

の経路構築を示す．

［複数経路構築手順]

［1.メイン経路構築]

( 1 ) 通信要求が発生すると送信元ノードが RREQを作成

し，ネットワーク全体にブロードキャストする．

( 2 ) RREQを受信した中間ノードは RREQの情報を更新

し，フラッディングする．このとき，受信した RREQ

が経由してきたゾーンに，それ以前に受信した RREQ

の経由したゾーンがすべて含まれている場合か，送信

元ノードが属するゾーンと現在いるゾーン以外で同じ

ゾーンが含まれている場合にこのパケットを破棄する．

( 3 ) 宛先ノードに最初に着いたRREQの情報をもとに，そ

の RREQが通過してきた経路をメイン経路とする．

図 4 ZDMR における RREQ と RREP の送信

Fig. 4 An example of sending RREQ and RREP (ZDMR).

( 4 ) メイン経路情報を書き込んだ RREPをメイン経路に

沿って送信元ノードに向けてユニキャストする．

( 5 ) 送信元ノードに RREPが到着すると，メイン経路情

報をソースルーティングテーブルに登録する．

( 6 ) ソースルーティングテーブルにメイン経路のレコー

ドが追加されると，メイン経路のレコード情報を用い

てすぐに通信を開始し，通信中の経路が分かるように

ルートフラグを立てる． □

［2.バックアップ経路構築］

( 1 ) 宛先ノードは最初の RREQを受信した後，一定時間

RREQを収集する．RREQを収集する際，2番目以降

に受信した RREQの経由してきたゾーン IDとメイン

経路が使用しているゾーン IDを比較する．このとき，

送信元ノードと宛先ノードが属しているゾーン IDを

除き，ゾーン IDが 1つも重複していなかった場合に，

ディスティネーションルーティングテーブルに新たな

レコードとして追加する．1つでも同じゾーン IDが

含まれていた場合は RREQを破棄する．

( 2 ) RREQ収集タイマがタイムアウト後，ディスティネー

ションルーティングテーブルに登録されている情報を

もとに，i = 1として i番目のバックアップ経路を作

成する．

( 3 ) 無効フラグが立っていない経路のゾーン IDを比較し，

ゾーンホップ数が一番小さい経路を i 番目のバック

アップ経路とする．最小ゾーンホップ数の経路が 2つ

以上あった場合，ノードホップ数が最も小さい経路を

次のバックアップ経路とする．最小ノードホップ数の

経路が 2つ以上あった場合，到着時間が早いほうを次

のバックアップ経路とする．バックアップ経路が決定

すると，その経路のレコードに経路識別番号を登録し，

経路に優先順位をつける．

( 4 ) 決定したバックアップ経路情報を書き込んだ RREP

を作成し，そのバックアップ経路に沿って送信元ノー

ドにユニキャストする．RREPの転送については，手

順［1.メイン経路構築］の ( 2 )～( 6 )と同様である．

( 5 ) ディスティネーションテーブルにおいて，作成した

バックアップ経路で使用されているゾーン IDを経路

に含むレコードに無効フラグを立てる．

( 6 ) まだ作成できるバックアップ経路がある場合は，i = i+1

として手順［2.バックアップ経路構築］の ( 3 )～( 5 )

を繰り返す． □

図 5 に ZDMRの経路構築例を示す．送信元ノード Sか

ら宛先ノードDまで，ゾーンが重複しない経路が 4つ構築

されている．

3.2 経路維持・経路切断処理

以下に，ZDMRの経路維持・経路切断処理の詳しい動作

を示す．
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図 5 ZDMR における経路構築例

Fig. 5 An example of ZDMR.

［経路維持・経路切断処理］

( 1 ) 経路の接続状況を確認するために，送信元ノードが定

期的にバックアップ経路に Helloパケットを流す．

( 2 ) 送信元ノードが Helloパケット（メイン経路の場合は

データパケット）の応答をある一定時間受信しなくな

ると，経路が切断されたと判断し，通信が切断された

経路レコードの disconnectedフラグをたてる．

( 3 ) 通信していた経路が切断された場合，ルートフラグ

をクリアし，disconnectedフラグをたてる．その後，

disconnectedフラグがたっていない次のバックアップ

経路に切り替え，新しく通信を開始した経路のルート

フラグをたてる．

( 4 ) メイン経路が切断された場合，またはメイン経路が通

信中でもバックアップ経路が 2つ以上切断された場合

に，経路更新処理を開始する．もし，経路更新処理中

だった場合，新たなメイン経路が確立されるまで待つ．

メイン経路確立後は経路更新処理と同様である． □

3.3 経路更新処理

以下に，ZDMRの経路更新処理の詳しい動作を示す．

［経路更新処理］

( 1 ) 経路更新時間が経過，メイン経路が切断，バックアッ

プ経路が 2 つ以上切断された場合に経路更新処理を

行う．

( 2 ) 現在使用中の複数経路の情報をキャッシュに一時的に

保持する．

( 3 ) 送信元ノードが RREQを作成し，ネットワーク全体

にブロードキャストする．

( 4 ) 複数経路構築手順と同じ処理を行う．

( 5 ) 新しいメイン経路が決定したら，現在通信中の経路か

ら新しいメイン経路に通信を切り替える．このとき，

新たなメイン経路のルートフラグをたてる．

( 6 ) キャッシュに保持していた複数経路情報を削除する．

□

4. 評価

4.1 ゾーン数を変化させたシミュレーション

提案手法において，ゾーン数を変化させることによって

表 1 シミュレーション環境

Table 1 Simulation parameters.

フィールド 105 × 105 [m]

通信範囲 20 [m]

ノード数 100，200 [nodes]

ゾーン数 25，36，49 [zones]

移動度（v） 2 [m/cycle]

障害領域 0，5，10，15 [m]

図 6 ゾーン数を変化させたパケット到着率（ノード数：100）

Fig. 6 The packet delivery rate (100 nodes).

図 7 ゾーン数を変化させたパケット到着率（ノード数：200）

Fig. 7 The packet delivery rate (200 nodes).

パケット到着率に及ぼす影響を調べる．表 1 にシミュレー

ション環境を示す．なお，これらのパラメータは文献 [2]

を参考にした．図 6，図 7 にゾーン数を変化させたときの

ZDMRのパケット到着率を示す．ノード数が 100，200の

いずれの場合もゾーン数が 25の場合がパケット到着率が

最も低く，ゾーン数が 49の場合が最も高くなった．これ

は，ゾーン数が少ないとメイン経路と違うゾーンを経由す

るようなRREQが少なくなり，構築できる経路の数が減る

ため，パケット到着率が低下したと考えられる．ゾーン数

が多いとメイン経路と違うゾーンを経由するようなRREQ

が多くなり，構築できる経路の数が増えるため，パケット

到着率が向上したと考えられる．また，ゾーン数がある一

定以上の数になると，構築できる経路の数に変化がなくな

るため，パケット到着率にも変化がなくなったと考えられ

る．したがって，これ以降のシミュレーションでのゾーン

数は，平均的にパケット到着率の高かった 49とする．

4.2 障害領域を変化させたシミュレーション

提案手法は，一定の範囲の広がりを持つ通信障害が発生
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した場合においても接続性が優れていると考えられる．そ

こで，今回のシミュレーションでは，2 章で述べた従来手

法のうち，AOMDVが最も構築する経路が多く，NDMR

で構築できる経路は AOMDVで構築できると考えられる

ため，AOMDVを比較対象とする．複数経路を構築する従

来手法である AOMDVと提案手法を，経路構築後に障害

領域が発生しノードが移動する状況下でのシミュレーショ

ンを行った．

シミュレーションでは，送信元ノードと宛先ノードは固

定し，その他のノードはフィールドにランダムに配置した．

なお，各ノードは tサイクルのときの座標を (x, y)とする

と，t + 1サイクルのときに (x + Λx, y + Λy)に移動する．

Λxと Λy は，移動度を v とすると [−v, v]の間でランダム

に決定する．評価は，送信元ノードから宛先ノードまでの

経路構築後に，ノードの移動を 10サイクル行い，各サイ

クルで経路が構築されている場合を成功とする．すべての

シミュレーションは，500回行った平均を結果とした．今

回のシミュレーションでは，経路が切断された場合でも経

路の修復や再構築を行っていない．

シミュレーションでは，1サイクルから 10サイクルの間

にネットワークの中央付近に障害領域を発生させた．障害

領域は円状であり，障害領域内に存在するノードとは通信

することができない．

4.3 考察

図 8，図 9，図 10，図 11 にパケット到着率の結果を示

図 8 パケット到着率（ノード数：100）

Fig. 8 The packet delivery rate (100 nodes).

図 9 パケット到着率（ノード数：100）

Fig. 9 The packet delivery rate (100 nodes).

す．シミュレーション環境は，表 1 と同様である．ノード

数が 100，200のいずれの場合も提案手法のパケット到着

率が高くなった．これは AOMDVが最短経路と同じホッ

プ数の複数経路を構築するため，通信範囲内の端にある

ノードが選ばれやすく，少しのノードの移動によって切断

が多く発生したためであると考えられる．また，ZDMRは

ノード数が 100から 200になるとパケット到着率が高く

なった．これは，ノード数が 100の場合はゾーン重複がな

い経路を構築するために十分なノード数ではないため，構

築できる経路の数が少なくなった．ノード数が 200になる

と構築できる経路の数が増えたため，パケット到着率が高

くなったと考えられる．

また，通信障害が発生しない場合と，通信障害の半径を

5，10，15 [m]と変化させ，通信障害の大きさがゾーンよ

りも小さい場合，ゾーンと同じ場合，ゾーンよりも大きい

場合のパケット到着率の比較を行った．通信障害が大きく

なるとパケット到着率は両手法において低下している．ま

た，通信障害の大きさにかかわらず，提案手法のパケット

到着率が高くなった．これより，ZDMRは障害が発生し

た場合にも，ゾーンが重複しない複数経路を構築すること

で，他の経路はその影響を受けにくいと考えられる．

次に，経路構築の際に発生したパケット量の結果を表 2

に示す．ZDMRの経路構築の際に発生するパケット量は

AOMDVより多くなった．この理由として，AOMDVは，

各ノードが 1 度のブロードキャストで複数経路を構築で

きるのに対して，ZDMRでは，ゾーンが異なっていれば

図 10 パケット到着率（ノード数：200）

Fig. 10 The packet delivery rate (200 nodes).

図 11 パケット到着率（ノード数：200）

Fig. 11 The packet delivery rate (200 nodes).
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表 2 図 8–11 におけるパケット量

Table 2 The number of packets (Figs. 8–11).

ノード数 AOMDV ZDMR

100 939 1,600

200 3,787 10,240

RREQを複数回ブロードキャストする必要があるためで

ある．また，ZDMRではノード数が増えると，各ノードは

異なるゾーン系列を通過した RREQをより多く受信する．

そのため，各ノードが RREQをブロードキャストする回

数が増え，AOMDVと比べてパケット量が急激に増えてし

まったと考えられる．

5. まとめ

本論文では，ゾーンレベルで重複しない複数経路を簡単

な処理のみで構築する ZDMRプロトコルを提案した．提

案手法では，ネットワークを重なりのないゾーンに区切り，

ゾーンの重複しない複数経路を 1回のフラッディングで構

築する．経路制御メッセージを受信する際に選別を行い，

ゾーンレベルで重複のない経路制御メッセージのみを転送

し，その他のメッセージを破棄することで，フラッディン

グするメッセージ数を抑制することができる．また，1回

のフラッディングで複数経路構築を行うので処理の複雑化

を防ぐことができる．シミュレーションによって特性を評

価し，従来の複数経路を構築するプロトコルと比較して，

提案手法の接続性が優れていることを示した．また，一定

の広がりを持つ範囲で通信障害が起こった場合において，

従来手法と比較して ZDMRは接続性が優れていることを

明らかにした．今後は，パケット量を抑えるために RREQ

の選別の条件の検討や増加したパケットが通信に及ぼす影

響を考察する．さらに，AOMDV以外の disjointマルチパ

スルーティングとの比較，地理情報を用いないゾーン形成

について検討する予定である．
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