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アドホックネットワークのためのルーティングプロトコルとして DSR(Dynamic Source Routing Protocol)、
AODV(Ad-hoc On-Demand Distance Vector Routing Protocol)などが提案されている。これらのプロトコルで
は、メッセージ配送を開始する直前に送信元から送信先までの経路構築を行ない、構築された経路情報のみを管
理し、これを用いてメッセージ配送を行なうオンデマンド型のプロトコルである。また、構築される経路が 1つ
のみである単一経路構築プロトコルである。しかし、アドホックネットワークでは、コンピュータの移動などに
よる無線信号の到達範囲の変動やコンピュータの電源断などによってリンクが頻繁に切断される。このため、単
一の経路のみではなく、迂回経路となり得る複数の経路を構築する複数経路構築プロトコルが必要である。本論
文では、AODVを拡張し、未接続状態のバックワードリンクを互いに接続することによって複数の経路を構築す
るMR-AODV(Multiple-Route Ad-hoc On-Demand Distance Vector)ルーティングプロトコルを提案する。また、
提案するMR-AODVプロトコルによって従来の複数経路探索プロトコルと比較してより多数の経路を検出するこ
とにより、より高い接続性を実現していることを GloMoSimシミュレータ上で実験、検証する。
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Several routing protocols, e.g. DSR(Dynamic Source Routing Protocol) and AODV(Ad-hoc On-Demand

Distance Vector Routing Protocol), have been proposed for routing data packets in ad-hoc networks. These

are on-demand routing protocols. Only when a node requires to transmit data packets, it searches a route to

a destination node. In addition, these are single-path protocols which detect only one route. However, in an

ad-hoc network, due to mobility of nodes and instability of communication links, multiple-route protocols are

required. In this paper, we propose a novel multiple-route protocol MR-AODV(Multiple-Route On-Demand

Distance Vector Routing Protocol) where separated reverse path fragments are connected to achieve additional

routes. According to simulation results, more additional routes are detected in our protocol than MNH protocol.
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1 背景と目的

近年、PDAやノート型 PCなどの移動コンピュータ
の普及が進んでいる。また、IEEE802.11 [1]や HIPER-

LAN [2]といった無線 LANプロトコル技術の研究開
発、利用が進み、移動コンピュータでのネットワーク利
用が期待されている。従来の移動コンピュータネット
ワークは、有線ネットワークに接続されたルータのみが
メッセージの配送を行なうインフラストラクチャネット
ワーク (Infrastructured Networks)であった。移動コン
ピュータは、有線ネットワークに接続されたアクセスポ
イントの無線信号到達範囲内に位置するときのみ、こ
れを経由して他のコンピュータと通信することができ
る。しかし、インフラストラクチャネットワークを対象
とした従来の構築、管理、運用手法を、災害救助活動
やイベント会場などに利用されるコンピュータネット
ワークのように、移動性、緊急性、一時性を要求される
用途に適用することは、その構築コストが大きいため
に困難である。そこで、ルータのみによってメッセージ
が配送される従来のネットワークに代わって、すべての
移動コンピュータがメッセージの配送を行なう、すなわ
ち、すべての移動コンピュータがルーティング機能を持
つネットワークであるアドホックネットワーク (Ad-hoc

Networks)への要求が高まっている。アドホックネット
ワークでは、すべてのコンピュータがメッセージ配送を
行ない、かつ、これらのコンピュータが移動することか
ら、既存の有線ネットワークを対象としたルーティング
プロトコルとは異なるルーティングプロトコルが必要と
される。有線ネットワークでは、距離ベクトルに基づく
RIP(Routing Information Protocol) [4]やリンクステー
トに基づくOSPF(Open Shortest Path First) [9]といっ
た、各ルータが定期的に経路情報を交換し、ネットワー
ク全体のトポロジーを管理するプロアクティブ (Proac-

tive)型の手法が採られている。DSDV [11]は、この手
法をアドホックネットワークに適用したルーティングプ
ロトコルである。しかし、無線ネットワークでは、通信
帯域幅が十分ではないため、通信要求の有無に関わらず
経路情報を交換するためのメッセージが必要となるこれ
らのルーティングプロトコルをアドホックネットワーク
に適用するのは困難である。

そこで注目されているのがリアクティブ (Reactive)

型あるいはオンデマンド (On-Demand) 型のルーティン
グプロトコルである。各ルータのルーティングテーブ
ルに格納された経路情報を定期的に交換し、自身のルー
ティングテーブルの経路情報を更新するのではなく、メッ
セージ配送を開始するときに送信元から送信先までの経
路構築を行なう。そして、各移動コンピュータは構築し
た経路のみを管理し、移動コンピュータ間の定期的な経
路情報の交換は必要とされない。オンデマンド型のプロ
トコルとして、 DSR [3]、 LBSR [14]、C-LBSR [15]、

AODV [12]などが提案されている。

しかし、アドホックネットワークでは、コンピュータ
の移動やバッテリ切れによる電源断、電磁波ノイズなど
によって移動コンピュータ間のリンクが頻繁に切断され
る。このため、単一経路構築のルーティングプロトコル
では、経路上のリンクが切断された場合、再度経路構築
を行なわなければならない。そこで、経路構築時に迂回
経路となり得る複数の経路を構築するプロトコルが必要
である。本論文では、AODV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
の経路を構築するMR-AODV(Multiple-Route Ad-hoc

On-Demand Distance Vector)プロトコルを提案する。
また、シミュレーションによって既存のルーティングプ
ロトコルと性能を比較する。

2 従来手法

これまでに提案された多くのアドホックルーティン
グプロトコルは、Message Diffusion Protocol [8]を無
線 LAN環境に適用したフラッディングという手法を用
いている。無線 LANに利用される無線通信メディアの
多くはブロードキャストベースであるため、ある移動コ
ンピュータが送信した無線信号は、その到達範囲内にあ
るすべての移動コンピュータが受信することができる。
ある移動コンピュータがメッセージ mをブロードキャ
ストし、それを受信したすべての移動コンピュータが同
様に mをブロードキャストする。これを繰り返すこと
によって、マルチホップで到達可能なすべての移動コン
ピュータに mを配送することが可能である。これがフ
ラッディングである。

AODV [12]では、送信元 Sからルート要求メッセー
ジ RREQ(Route Request)がフラッディングされると、
中間移動コンピュータMiは最初に受信したRREQを送
信した移動コンピュータを上流移動コンピュータとした
逆リンク (バックワードリンク)を設定し、RREQを再
ブロードキャストする。RREQが送信先Dに到達する
と、Dはルート応答メッセージ RREP(Route Reply)を
バックワードリンクに沿ってユニキャストする。RREP

を受信した中間移動コンピュータ Mi は、この RREP

を送信した移動コンピュータを下流 (次ホップ)移動コ
ンピュータとした順リンク (フォワードリンク)をルー
ティングテーブルに登録し、設定したバックワードリン
クに沿って RREPをユニキャストする。RREQを受信
したが RREPを受信しなかった中間移動コンピュータ
は、タイムアウトによって設定したリーバスリンクを解
除する。RREPが Sに到達すると、Sから Dに至る経
路 RS→Dが構築される (図 1)。すなわち、S および経
路RS→D上にあるすべての中間移動コンピュータMiの
ルーティングテーブルにフォワードリンクが設定され、
これに沿ってアプリケーションメッセージを転送するこ

島貫
テキストボックス
－86－



とによって、Sから Dまでの配送が可能となる。
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図 1: AODV

AODV [12]、DSR [3]、LBSR [14]、C-LBSR [15]は、
いずれも単一経路構築のルーティングプロトコルであ
る。構築された送信元 Sから送信先Dへの経路を用い
てメッセージ配送を行なっているときに、その経路上に
ある中間移動コンピュータの移動やバッテリー容量切れ
による電源断によって経路上にあるいずれかのリンク
が切断された場合、再度経路構築を行なわなければな
らない。経路構築では、ルート要求メッセージをフラッ
ディングするため、衝突、競合が発生する [13]。経路上
にはない移動コンピュータもルート要求メッセージをブ
ロードキャストするため、要する通信コストが大きい。
そこで、複数経路構築ルーティングプロトコルへの要求
が高まっている。これまで、複数経路構築プロトコルと
して、MultipathDSR [10]、SMR [7]、AODV-BR [6]、
MNH [5]などが提案されている。

MultipathDSRと SMRは、ソースルーティングを行
なうDSRを拡張したプロトコルである。送信元 Sから
ルート要求メッセージ RREQがフラッディングされ、送
信先Dに到達すると、Dは到達した複数の RREQに格
納された経路の中から重複部分のない経路を選別する。
これらを格納したルート応答メッセージ RREPを Sに
送信することで、Dへの複数の経路を Sが得ることが
できる。

一方、AODV-BR、MNHでは、テーブルベースルー
ティングを行なうAODVを拡張して複数の経路を構築
する。AODVを複数経路構築プロトコルに拡張するた
めにAODV-BRでは、無線通信メディアがブロードキャ
ストベースであることを利用する。ここで、AODVに
よって構築される経路をプライマリルートと呼ぶこと
にする。プライマリルートに含まれない移動コンピュー
タも RREPを受信する。リンクの切断を検出した中間
移動コンピュータがルート変更要求メッセージを無線信
号到達範囲内にブロードキャストし、このメッセージを
RREPを受信した移動コンピュータが受信することに
よって、この移動コンピュータを中間移動コンピュータ
として含む迂回経路への切替えを行なう。ただし、この
方法では、プライマリルートから 1ホップ外れた経路へ
の切替えしか行なうことができない。

MNHは、RREQのフラッディングを AODVと同様
の方法で行なう。中間移動コンピュータは、2回目以降に
受信したRREQに対して、1回目と同様にバックワード
リンクを設定する。ただし、RREQをブロードキャスト
せずに破棄する。RREPは複数設定されたバックワード
リンクに沿って配送される。また、中間移動コンピュー
タが複数回 RREPを受信する場合は、受信した RREP

を送信した移動コンピュータへのフォワードリンクを設
定し、2回目以降に受信した RREPを破棄する。これ
により複数の経路が構築される。しかし、MNHの手法
では複数の経路を構築できるケースは稀である。図 1に
おいて、S → M1 → M4 → M5 → Dというプライマリ
ルートに対して、S → M1 → M2 → M3 → M5 → Dと
いう迂回路を構築できるのは、M5がM4からのRREQ

を受信してから RREQをブロードキャストする (これ
はM3によって受信される)までの間にM3が RREQを
ブロードキャストする場合のみである1。もし、M3 よ
りも先にM5が RREQをブロードキャストするならば、
バックワードリンクは図 2のように設定され、複数の経
路を構築することができない。
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Reverse Path

M2
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DS

図 2: MNHにおける複数経路構築失敗例

以上のことから、本論文では図 2のような状況でも複
数の経路を構築することが可能な MR-AODV(Multiple

Route Ad-hoc On-Demand Distance Vector)ルーティ
ングプロトコルを提案する。

なお、無線ネットワークでは、電波の回折、干渉な
どによる無線信号の到達範囲の変動が起こるため、有線
ネットワークのように通信が常に双方向で行なわれると
は限らない。一方からのみ送信可能な、片方向通信が行
なわれる場合がある。DSR、LBSR、C-LBSRは片方向
通信路を経路として利用可能であるルーティングプロト
コルである。本論文では、すべての通信路は双方向であ
ると仮定する。

3 MR-AODVルーティングプロトコル

3.1 AODVの複数経路構築への拡張

AODVは、送信元移動コンピュータ S から RREQ

をフラッディングすることによって、Sを最上流として

1RTS/CTSを用いて排他的にブロードキャストが行なわれている
ものと仮定する。
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中間移動コンピュータの上流、下流の関係を暫定的に決
定する。このとき、各中間移動コンピュータは唯一の上
流移動コンピュータを持ち、この上流移動コンピュータ
に対してバックワードリンクを設定する。つまり、Sを
根 (ルート)とし、マルチホップで到達可能なすべての
移動コンピュータに対して張る木 (Spanning Tree)が構
築される。このとき、バックワードリンクのうち、連続
した 1組のバックワードリンク列だけが Sから送信先コ
ンピュータDに到達する。すなわち、Dから Sまでの 1

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 1)。

Dから Sまでのプライマリバックワードルートに沿っ
て RREPを配送し、中間移動コンピュータがルーティ
ングテーブルに Dを送信先とするメッセージの転送先
が RREPの送信移動コンピュータであることを設定す
ることによって、フォワードリンクを作成する。このと
き、RREPを受信しない移動コンピュータは、タイム
アウトによって自身が設定したバックワードリンクを削
除する。AODVが単一経路構築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、1つのみが送信先
D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構築プロトコ
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相互接続す
るときには、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 3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移動コンピュータ間 (M2, M3)

を接続する場合、送信元から遠いバックワードリンク
M3 → M5は S → M1 → M2 → M3 → M5 → Dとい
う迂回経路を構築するために、上流、下流の関係を反転
させなければならない。

M1

M3
M5

M4

Reverse Path

RREQs

RREQsM2

M6

Main Reverse Path

Corrent Reverse Path

DS

図 3: バックワードリンクの接続と反転

そこで、ブランチバックワードルートM6 → M2 → M1、
M3 → M5は、それぞれプライマリバックワードルート
上の 1つの移動コンピュータに接続していることに着
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リンク列であり、それに接続する
M6 → M2 → M1、M3 → M5 のようなプライマリバッ
クワードリンクの枝経路となるブランチバックワード

ルートは、接続点となる移動コンピュータ (M1とM5)

の Sからのホップ数 (枝番号)を基準として上流、下流
の区別がなされると考えられる。そこで、MR-AODV

では確定されたリンクとの接続点を求め、それぞれの枝
番号を比較することでリンクの接続を行なう。

3.2 枝番号による上流、下流の判別

MR-AODVでは、RREP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
接続点となる移動コンピュータの S からのホップ数を
枝番号とするため、 MR-AODVでは RREP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。

RREQのフラッディングの際にホップ数をカウント
することにより、SからDまでのプライマリバックワー
ドルートに沿った経路のホップ数を知ることができる。
これを RREPに付加し、プライマリバックワードルー
トに沿って配送しながら (図 3)1ずつデクリメントする
ことで、プライマリバックワードルートに含まれる移動
コンピュータを接点とするブランチバックワードルート
の枝番号が与えられる。プライマリバックワードルート
に含まれる移動コンピュータは RREPを必ず下流移動
コンピュータのうちの 1つから受信し、それを唯一の上
流移動コンピュータと他の下流移動コンピュータに送信
する。この下流移動コンピュータ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移動コンピュータは上流移動コン
ピュータから RREP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。RREPを上
流移動コンピュータから受信した移動コンピュータは、
RREPに格納されたホップ数を自身から分岐するブラ
ンチバックワードルートの枝番号として保存する。

例えば図 4の場合、プライマリバックワードルート
D → M4 → M3 → M2 → M1 → D に対し、移動
コンピュータ M4 で接続しているバックワードルート
M9 → M4 上の移動コンピュータには枝番号 4、移動
コンピュータ M1 で接続しているバックワードリンク
M8 → M6 → M5 → M1、M7 → M5 → M1上の移動コ
ンピュータは枝番号 1を持つ。

M1
M3

M4

Reverse Path

M2

M6

M5

M7
M8

M9

2 3

4 5

41

1

1
1
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10

図 4: 同一枝番号をもつバックワードルート
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移動コンピュータ M7、M8、M9 はブランチバック
ワードルートの終端コンピュータである。M8とM9は
直接通信可能であるが、異なるブランチバックワード
ルートに含まれている。M8、M9の枝番号を比較する
とM8の方が小さいことからM8を含むブランチバック
ワードルート M8 → M6 → M5 → M1が M9を含むブ
ランチバックワードルート M9 → M4に対して上流で
あると判別される。

一方、M7、M8に注目すると、これらも互いに直接
通信可能であるが、枝番号が共に 1であり、上流、下流
の区別ができない。しかし、S → M1 → M5 → M7 →

M8 → M9 → M4 → Dという迂回経路を構築すること
が可能であることからM7とM8を接続することが望ま
しい。M8とM9の接続により上流、下流の区別がされ
たM8 → M6 → M5 → M1とM9 → M4を接続するこ
とで新しく構築されたルートに含まれる移動コンピュー
タでは、新たに上流、下流関係が定められる。新しく構
築された経路 S → M1 → M5 → M6 → M8 → M9 →

M4 → Dは移動コンピュータM1、M4を接続点として
プライマリバックワードルートに接することから、M1、
M4から再番号割り当てメッセージ RNUMを送信する
ことでM5、M6、M8、M9のホップ数とこれらに接続
する枝 (ブランチバックワードルート)の枝番号を割り
当てる (図 5)。
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図 5: 枝番号再割り当て

再番号割り当てを行なうことで、接続できなかったブ
ランチバックワードルートは新しく構築された経路に含
まれる 1つの移動コンピュータに接続するブランチバッ
クワードルートとなる。これらのブランチバックワード
ルートのいくつかは、新しい枝番号を用いてプライマリ
バックワードルートに直接接続するブランチバックワー
ドルートと同じように上流、下流の区別をすることが可
能となり、互いに接続される。この手続きを再帰的に適
用することにより多数の迂回経路を構築することがで
きる。

3.3 近隣テーブル

無線通信メディアがブロードキャストベースである
ことから、RREQ、RREPなど経路構築に用いる制御
メッセージは、無線信号到達範囲内にあるすべての移動

コンピュータに受信される。各移動コンピュータはこれ
らの制御メッセージを受信することによって、周囲の移
動コンピュータとの上流、下流関係を把握することがで
きる。

MR-AODVでは各移動コンピュータが持つ枝番号を
比較してブランチバックワードルートを接続すること
から、各移動コンピュータが接続可能な近隣移動コン
ピュータ (互いの信号伝達範囲内にあり、直接メッセー
ジ交換可能な移動コンピュータ)の情報を持つことが必
要となる。各移動コンピュータが近隣移動コンピュータ
との上流、下流関係を把握するためには、制御メッセー
ジを送信する移動コンピュータの上流アドレスをメッ
セージに格納すればよい。これによって、近隣移動コン
ピュータの情報を交換するための追加制御メッセージを
用いることなく、近隣移動コンピュータの情報を獲得、
保存することができる。

近隣移動コンピュータの情報は、近隣テーブルに保
存され、RREQ、RREPなどの制御メッセージを受信
するごとに更新される。枝番号比較のため、近隣テーブ
ルには以下の情報を保存する。
• 近隣移動コンピュータのアドレス
• 自身との関係 (上流、下流、並行、未定)

• 枝番号

自身との関係は、制御メッセージに含まれる上流移動
コンピュータアドレスを用いて決定することができる。
自身と同じ経路に含まれている場合は、送信元に近い方
が「上流」、遠い方が「下流」である。「並行」とは、自
身が含まれているものとは異なる他のブランチルートに
含まれていることを示す。これらのいずれでもない場合
は「未定」とする。

4 性能評価

MR-AODVが他の複数経路検出アドホックルーティ
ングプロトコルと比較してより多くの経路を検出し、結
果としてより長い経路再探索間隔を実現していることを
シミュレーション実験により確認する。シミュレータに
は GloMoSimを用いた。移動コンピュータは 100mの
無線信号到達範囲を持ち、速さ 1.32m/s、目的到達後の
インターバルを 0sとしたランダムウェイポイントモデ
ルに基づいて移動すると仮定する。フィールドサイズを
500m×500m とし、20–100台の移動コンピュータの初
期配置は一様分布に従って決定した。

図 6に経路探索開始からの時間に対する有効経路数
の変化の一例を示す。ここで、有効経路数とは、ルー
ティングプロトコルによって検出され、コンピュータの
移動によって切断されていない経路の数であり、データ
パケットの配送に利用可能な経路の総数である。この経
路数が 0になったとき、ルーティングプロトコルによっ
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て再経路探索を行なうことになる。有効経路数の最大を
比較すると、MNHで 1.98× 103となっているのに対
して、MR-AODVでは 2.56× 105と大幅に拡大してい
る。その結果、有効経路数が 0になるまでの時間、すな
わち、再経路探索までの時間は拡大している。AODV、
AODV-BR、MNHで、それぞれ 6.76× 102ms、6.08×
103ms、6.15× 104msであるのに対して、MR-AODV

では 1.83 × 105ms となっている。図 7は、移動コン
ピュータ数を変化させた場合の接続時間の測定結果であ
る。MR-AODVは、得に移動コンピュータ密度が高い
場合に有効に機能し、接続時間を AODV、MNHに対し
てそれぞれ 79.1%、72.4%延長している。

 

図 6: 有効経路数の時間変化

 

 

 

 

 

 

図 7: 経路再探索までの接続時間

5 まとめ

本論文では、AODV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MR-AODVを提案した。MR-AODVでは RREQ、
RREP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、接続可能なコンピュー
タが順次、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、本プロトコルを非同期プロトコルへ拡張
し、経路探索経過時間と構築経路数の関係の評価を行な
い、有効性を示す。
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