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� 背景と目的

近年、ノート型 ��や ���などのモバイルコンピ
ュータの普及が進むとともに、������	
��や �����
���といった無線 ���プロトコル技術の開発、利用
が進んでいる。これにより、イベント会場や災害現場
などで一時的に構築されるアドホックネットワークへ
の要求が高まっている。アドホックネットワークでは、
すべてのモバイルコンピュータ �以下ノードと記す�が
パケット転送を行ない、かつ、これらのノードが移動
するため、固定ネットワークのために開発されたプロ
アクティブ型ルーティングプロトコルではなく、��、
���� �	�、���といったリアクティブ型 �オンデマ
ンド型�ルーティングプロトコルを用いることでオーバ
ヘッドの低減を実現することができる。しかし、ノー
ドの移動などによるリンクの切断の際には、単一経路
検出のルーティングプロトコルでは、再度経路探索を
行なわなければならない。そこで、経路探索時に迂回
路となり得る複数の経路を検出するプロトコルが必要
である。本論文では、����を拡張し、未接続状態の
枝経路 �ブランチルート�を互いに接続することで複数
の経路を検出する��������������� ��� �!�" #
�$���%&$! ��'�&$#� ��#� (�プロトコルを提案する。
また、シミュレーションによって性能の比較、評価を
行なう。

� 従来手法

��� ����プロトコル

����では、送信元 � からルート要求メッセージ
�)がフラッディングされると、中間ノードは最初
に�) を受信したノードを上流としたリバースパス
を設定し、�)を再ブロードキャストする。�)
が送信先 � に到達すると、� はルート応答メッセー
ジ ��をリバースパスに沿ってユニキャストする。
��を受け取った中間ノードは、受信した��の
送信ノードを下流としたフォワードパスをルーティン
グテーブルに登録する。��を受け取らなかった中
間ノードは、設定したリバースパスを解除する。��
が � に到達することで、� から� に至る経路が構築さ
れる �図 ��&��。
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複数経路検出プロトコルである��� ���は、�)
のフラッディングを����と同様の方法で行なう。こ
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のとき、	回目以降に受信した �)に対し、�回目
同様リバースパスを設定する。��は複数設定され
たリバースパスに沿って配送される。また、中間ノー
ドが複数回��を受信する場合は、受信した��
の送信ノードへフォワードパスを設定し、	回目以降に
受信した��を破棄する。これにより複数の経路が
構築される。しかし、図 ��&�において、� � �� �

�� � �� � �� � � という迂回経路を構築できる
のは、�� が�� からの�)を受信してから�)
をブロードキャストするまでの間に�� が�)をブ
ロードキャストした場合のみである。もし、�� のブ
ロードキャストよりも�� のブロードキャストが先に
行なわれたならば、リバースパスは図 ��+�のように設
定され、複数経路を構築できない。

� �����	ルーティングプロトコル

����は、送信元 � から�)をフラッディング
することによって、� を最上流として中間ノードの上
流、下流の関係を暫定的に決定する。このとき、� か
ら � までの �つのバックワードルート �プライマリバッ
クワードルート�と、プライマリバックワードルートに
接続し、途中まで延びた複数の枝経路 �ブランチバック
ワードルート�が構築される �図 ��+��。����が単一
経路検出プロトコルであるのは、作成したバックワー
ドルートのうち、� つのみが送信先に接続するためで
ある。そこで、ブランチバックワードルートを互いに
接続することで複数経路検出プロトコルへ拡張するこ
とが可能である。しかし、ブランチバックワードルー
トを接続するためには上流、下流の区別を壊すことな
く接続しなければならない。図 	のように異なるブラ
ンチバックワードルートに含まれるノード間 �������
を接続する場合、送信元から遠いバックワードリンク
�� � �� は � � �� ��� ���� �� � � とい
う経路を構築するために、上流、下流の関係を反転さ
せる必要がある。そこで、ブランチバックワードルー
ト�	��� ���、�� � �� は、それぞれプライマ
リバックワードルート上の �つのノードに接続してい
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ることに着目する。プライマリバックワードルートは
上流、下流の関係が確定したパスであり、それに接続
する�	 ��� � ��、�� � �� のようなブランチ
バックワードルートは、接続点となるノード ��� ��� �
の � からのホップ数 �枝番号�を用いて上流、下流を決
定することができる。
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図 	* バックワードリンクの接続・反転

�����では、��をプライマリバックワード
ルートのみでなく、ブランチバックワードルートにも配
送する。構築済みのプライマリバックワードルートとの
接続点となるノードの�からのホップ数を枝番号とする
ため、�����では��をプライマリバックワー
ドルートに沿って配送する際に枝番号を割り当てる。プ
ライマリバックワードルート上のノードは��を必
ず下流ノードのうちの�つから受信し、それを唯一の上
流ノードと他の下流ノードに送信する。この下流ノー
ドはブランチバックワードルートに含まれる。このよ
うに、ブランチバックワードルートに含まれるノードは
上流ノードから��を受け取ることを利用して、自
身がプライマリバックワードルートではなくブランチ
バックワードルートに含まれることを認識する。��
を上流ノードから受信したノードは、��に格納さ
れたホップ数を自身の枝番号として保存する。


 性能評価

�����と���が検出する経路数を以下の条件
でシミュレーションにより計算した。
� エリアサイズ * ,���%� � ,���%�

� 信号伝達距離 * ����%�

� ノードの分布 * 一様 �ランダム�

ノードの数を 	�- .�- /�- ��- ���とした場合の平均
構築経路数を図 0に、ノードの数を ,�、移動速度を �
～,1%2"の一様分布とし、移動方向と速度を一定時間
で変化させた場合の構築開始からの経過時間と構築経
路数との関係を図 .に示す。

図 0に示すように、�����の方が���より多
くの経路を構築することができる。これは、�����
では、上流、下流の区別を壊すことなく迂回経路の構
築に使用することが可能であるためである。しかし、
�����では比較可能な枝番号を受け取るまでブラン
チバックワードルートの接続処理を行なわないため、図
.に示すように複数の経路構築に要する時間が長い。し
かし、最初の経路を構築するまでの時間、すなわち、メッ
セージ配送の開始までにかかる時間は ����、���
と同じである。
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図 0* 構築経路数 �対ノード数�

また、図 .に示すように、�����によって検出
された経路がすべて切断され再度経路探索を開始する
必要が生じるまでの時間は、����の場合の ��
/倍、
���の場合 �
/倍となっている。また、経路構築に用
いる制御メッセージは約 ���%'で終了する。以上より、
アプリケーション実行に対して小さな時間オーバヘッ
ドで長時間の通信を実現できる。
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図 .* 構築経路数の時間変化

� まとめ

本論文では、����を拡張し、ブランチバックワー
ドルートを相互接続することにより、複数の経路を構築
する�����を提案した。�����では�)、
��などの制御メッセージから上流、下流の関係を
保存した近隣テーブルを作成し、接続可能なノードが
順次、再接続処理を行なうことで複数の経路を構築す
る。今後は、本プロトコル内の同期条件を緩和するこ
とで経路構築に要する時間を短縮する
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