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ABLA:方向変化量に基づく無線ノード位置広告手法

尾根田 倫太郎†1 桧 垣 博 章†1

GEDIR，COMPASS，GPSR等は，データメッセージごとに各中継移動無線ノー
ドが次ホップノードを決定するアドホックルーティングプロトコルである．これらの
プロトコルは，移動頻度，移動速度が比較的高い環境への適応性が期待できるが，各
中継移動無線ノードの次ホップノード決定には，送信先移動無線ノードの位置情報が
必要である．DREAMは，送信先移動無線ノードの位置情報を各移動無線ノードが保
持する完全分散方式において，その更新オーバヘッドを削減するために，更新広告メッ
セージをホップ数で制約された近隣にのみ配布する手法である．本論文では，位置情
報更新の必要性は，移動無線ノードからの距離だけでなく，移動方向に対する方向に
も依存することに注目したよりオーバーヘッドの削減が可能な ABLA(Angle-Based
Location Advertisement) 手法を提案する．ここでは，位置情報の広告範囲は各無線
ノードが持つ位置情報との方向の変化量によって制約される．また，ABLAでは，更
新広告メッセージの転送を各無線ノードが自律分散的に決定するにも関わらず，散発
的に発生する広域的なメッセージの拡散により，接続性の向上と経路長の短縮が実現
される．

ABLA: Angle-Based Location Advertisement
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In location-based routing protocols for wireless multihop networks such as
GEDIR, COMPASS and GPSR, each intermediate node determines its next-
hop node for each data message independently. These protocols are highly ap-
plicable to highly mobile wireless networks. For determination of the next-hop
node, the location information of the destination node is required by each inter-
mediate node. In DREAM, each wireless node keeps location information of all
the wireless nodes. For lower communication overhead, control messages with
the up-to-date location information are transmitted only to neighbor nodes re-
stricted by hop counts. This paper proposes a novel advertising method ABLA
of the location information where the distribution area is determined not only
by the distance but also the direction to the node. That is, distribution area
of advertisement is determined by difference of direction to the last advertised
location and to the up-to-date one. It is expected that the required commu-

nication overhead is reduced though the reachability of data messages is kept
high. In addition, due to occasional wide-spread advertisement caused by au-
tonomous decision of distribution in each node, multihop transmission routes
are modified to be shorter.

1. は じ め に

無線通信機能を備えた移動ノードのみから構成されるモバイルアドホックネットワーク

(MANET)の研究が盛んに行なわれている．移動無線ノードは一般に電力供給源を持たな

いこと，無線通信がブロードキャストを基礎としており，隣接移動無線ノードとの通信メ

ディアの共有による衝突と競合を回避あるいは削減する必要があることから，各移動無線

ノードは限られた送信電力による無線信号到達範囲に含まれる隣接移動無線ノードとのみ

直接通信が可能である．そのため，送信元移動無線ノードから送信先移動無線ノードまでの

データメッセージ配送には，他の移動無線ノードを中継移動無線ノードとする無線マルチ

ホップ配送が用いられる．このとき，無線ノードの移動による隣接移動無線ノードの変化，

省電力のためのスリープモードによる無線ノードのネットワークからの一時的離脱，故障に

よる永続的離脱などによりネットワークトポロジが経時的に変化するため，データメッセー

ジの配送経路を決定するルーティングプロトコルが重要となる．隣接移動無線ノードの位置

情報を用いてデータメッセージごとに次ホップ移動無線ノードを決定するルーティングプロ

トコルを用いる場合，各中継移動無線ノードでは，送信先移動無線ノードの位置情報が必要

となる．そのため，送信先移動無線ノードの位置を取得する機構が DREAM1) や HRLI8)

で提案されている．DREAMでは，すべての移動無線ノードが他の移動無線ノードの位置

情報を保持する完全分散型手法を用い，その更新を移動した無線ノードの近隣移動無線ノー

ドのみに伝達することによって通信オーバーヘッドを削減する手法を提案している．本論文

では，移動無線ノードの位置情報更新の伝達基準にその移動無線ノードの相対的な方向の変

化を用いることで，データメッセージの無線マルチホップ配送の可用性を保ちながら位置情

報更新に要する通信オーバヘッドを削減する手法を提案する．

2. 関 連 研 究

アドホックネットワークを対象としたルーティングプロトコルには，無線ノードの移動性

と故障に対する脆弱性によるネットワークトポロジの動的変化の問題への対処が要求される．

そのため，従来の有線ネットワークを対象としたルーティングよりも困難な問題として多
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様なアプローチがなされてきた．AODVや DSRは，データメッセージ群配送要求時に送

信元移動無線ノードから送信先移動無線ノードへの無線マルチホップ配送経路を探索，検出

するリアクティブ (オンデマンド )型アドホックルーティングプロトコルである．ここでは，

経路探索要求制御メッセージのフラッディングを用いることから経路検出に比較的高い通信

オーバヘッドと時間オーバヘッドを要する．このため，検出経路が一定数以上のデータメッ

セージ配送に使用される必要があり，検出経路が一定期間安定に使用可能である程度の移動

速度と移動頻度であるアドホックネットワークが適用対象となる．

これに対して，GPSR4)，GEDIR6)，COMPASS9)，FACE2) 等のプロトコルでは，各

データメッセージごとに配送経路を動的に決定する手法が用いられており，移動速度，移

動頻度の高い無線ノードを含むアドホックネットワークへの適用可能性を備えている．図 1

に示すように，隣接移動無線ノード Mp からデータメッセージを受信した移動無線ノード

Miは，自身とすべての隣接移動無線ノードの位置および送信先移動無線ノード Mdの位置

に基づいて，データメッセージ転送先である次ホップ隣接移動無線ノード Mn を選択する．

COMPASSでは，Mi から Md と隣接移動無線ノード M を見込む角 6 MMiMdが最小と

なるM を次ホップ隣接移動無線ノード Mn と定める．また，GEDIRでは M から Md ま

での距離 |MMd|が最小となるM を次ホップ隣接移動無線ノード Mn と定める．
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(a) COMPASSにおける次ホップ隣接無線ノード
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(b) GEDIR における次ホップ隣接無線ノード

図 1 COMPASS および GEDIR における次ホップ隣接無線ノード

これらのプロトコルでは，各中継移動無線ノード Miが次ホップ移動無線ノード Mnを選

択するために，すべての隣接移動無線ノード M の位置情報に加えてデータメッセージの送信

先移動無線ノード Mdの位置情報を必要とする．HRLI8)，Homezone3)，GLS5)，Octopus7)

等では，動的に決定される複数の位置情報サーバに各移動無線ノードの位置情報を分散配置

する手法が用いられている．ここでは，送信元移動無線ノード Msが限定的なフラッディン

グを用いて位置情報取得要求メッセージを Md の位置情報を格納したいずれかの位置情報

サーバへ到達させ，得られた位置情報をデータメッセージのヘッダに格納することで各中継

移動無線ノードが次ホップ移動無線ノードを決定することを可能としている．

一方，DREAMでは，各移動無線ノードにすべての送信先移動無線ノードの位置情報を

格納する完全分散型手法を採用している．データメッセージを中継する移動無線ノードは，

自身に格納された隣接移動無線ノードと送信先移動無線ノードの位置情報に基づいて次ホッ

プ移動無線ノードを選択し，データメッセージを転送する．ここでは，各送信先無線ノード

の移動にともなって位置情報を更新する必要がある．各送信先移動無線ノードの位置の変化

をすべての移動無線ノードに伝達するために要する通信オーバヘッドは大きく，これを削減

することが求められる．DREAMでは，各移動無線ノードの位置の変化に対する次ホップ

移動無線ノード変更の必要性は，無線ノードの移動距離と移動した無線ノードまでの距離に

依存することから，位置情報の更新を移動した無線ノードから移動距離に基づいて定められ

たホップ数以内に含まれる近隣移動無線ノードにのみ伝達する手法を提案している．

� �

図 2 DREAM の更新メッセージ配布

3. 提 案 手 法

3.1 移動検出手法

DREAMでは，各移動無線ノードが GPS 等の自身の位置情報を取得するためのデバイ

スを備えていることを前提とし，自身の位置があらかじめ定められた閾値以上に変化した場

合に自身の位置情報を広告する制御メッセージを送信する．つまり，アドホックネットワー

クの存在領域に定められた固定座標系に対して閾値以上の移動を行なうことを位置情報広

告のトリガとしている．しかし，他の移動無線ノードから自身への経路を変更するという観
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点で考えた場合，他の移動無線ノードから見た自身の位置 (方向)の変更は，移動無線ノー

ド間の相対位置の閾値以上の変化がトリガとなるべきである．特に前章における考察から，

他の無線ノードから見た自身の方向の変化が閾値以下である場合には位置情報を広告する

必要はない．そのため，閾値以上の方向の変化をトリガとして位置情報を広告することで位

置広告に要する通信オーバヘッドを削減することができる．本論文では，各無線ノード Mi

が隣接無線ノード Mj の位置情報を取得し，その位置 (方向)が閾値以上に変化した場合に

のみ Mj の位置情報広告のための制御メッセージの無線マルチホップ配送を Mi が開始す

る ABLA(Angle-Based Location Advertisement)手法を提案する．ここでは，相対位置の

閾値以上の変化を以下の手法によって検出する．

1) 各移動無線ノード Mj は，GPS等の位置情報取得デバイスを用いて自身の位置情報

を定期的に取得する．

2) Mj は取得した位置情報を含む定期位置広告メッセージ RLadv を無線信号到達範囲

にあるすべての隣接移動無線ノードへブロードキャスト送信する．

3) RLadv を Mj から受信した Mi は，Mj の位置情報を更新するとともに，Mi から見

た Mj の位置 (方向)の変化量 ϕを求め，これがあらかじめ定められた閾値 ϕよりも

大きい場合には，Mj の位置情報を含むトリガによる位置広告メッセージ TLadv を無

線信号到達範囲にあるすべての隣接移動無線ノードへブロードキャスト送信する．

3.2 位置情報広告手法

ここで，図 3(a) のように座標 (−x, 0) から (x, 0) へ移動する無線ノード M を座標

(r cos θ, r sin θ) に位置する無線ノード M ′ が観測する場合を考える．このとき， M ′ か

ら M への方向の変化量 ϕ は次式で与えられる．

{(r cos θ − x)2 + r
2 sin2

θ} + {(r cos θ)2 + r
2 sin2

θ} −

2 cos ϕ

{

√

(r cos θ − x)2 + r2 sin2 θ

√

(r cos θ + x)2 + r2 sin2 θ

}

= 4x
2

これを ϕについて解くと次式が得られる．

ϕ = cos−1 r2 − x2

√

(r2 + x2)2 − 4r2x2 cos2 θ
ここで r = αx としたときの，αと θに対する ϕの変化を図 3に示す．送信先移動無線

ノードと隣接移動無線ノードの位置から各データメッセージごとに次ホップ移動無線ノード

を選択する手法では，「送信先移動無線ノードのある方向」に位置する隣接移動無線ノード

が選択される．すなわち，中継移動無線ノードからのこれらの移動無線ノードを見込む角
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(a) 隣接ノードから観測されるノード移動

 �
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(b) ノード移動による方向の変化

図 3 観測されるノード移動とノード移動による方向の変化

が小さいものが次ホップとして選択される傾向がある．図 3(b)において αの値が大きいほ

ど ϕの値が小さいことから，この見込む角の変化は各移動無線ノードからの距離が大きい

ほど変化しにくいという性質を持つ．

例えば，図 4において，移動するM ′′ からの距離が大きく方向の変化が小さな M では，

M ′′ への無線マルチホップ配送経路の次ホップ移動無線ノードは M ′′が移動しても変化し

ない．したがって，M の保持するM ′′ の位置情報が更新されない場合でもデータメッセー

ジを M ′′ に到達させることができる．一方，M ′′ からの距離が小さく方向の変化が大きな

M ′では，M ′′ への無線マルチホップ配送経路の次ホップ移動無線ノードが変化する．この

ため，M ′ の保持する M ′′ の位置情報が更新されない場合には，データメッセージが M ′′

に到達しなくなることが考えられる．DREAMでは，この性質に基づいて M ′′ の移動距離

に応じて更新した M ′′ の位置情報広告範囲をホップ数で指定している．

ここで，図 3(b)に示したように，ある移動無線ノードからみた他の移動無線ノードの方向

の変化は距離だけではなく，移動方向にも依存する．例えば，図 5の移動無線ノード M か

らみた移動無線ノード M ′ の方向の変化は大きく，M ′ への無線マルチホップ経路の次ホッ

プ移動無線ノードが変化する．このため，M に保持されるM ′ の位置情報は更新すること

が求められる．一方，M からみた移動無線ノード M ′′の方向の変化は小さくM ′′ への無線

マルチホップ配送経路の次ホップ移動無線ノードは変化しない．すなわち，M ′′ の位置情報

は更新の必要性が低い．そこで，本論文で提案する ABLA手法では，この移動無線ノード

の方向の変化を基準として位置情報広告の伝達範囲を制約する手法を導入することで，無線
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図 4 送信先移動無線ノードからの距離と次ホップ移動無線ノード変更
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図 5 送信先移動無線ノードへの方向の変化と次ホップ移動無線ノード変更

マルチホップ配送経路の接続性を高く維持し，要する通信オーバヘッドを削減する．

1) 移動無線ノード Mj の位置情報を広告するためのトリガによる位置広告メッセージ

TLadv を隣接移動無線ノード Mk から受信した各移動無線ノード Mi は，Mj の位置

情報を更新する．

2) Mi は Mi から見た Mj の位置 (方向)の変化量 ϕを求め，これがあらかじめ定めら

れた閾値 ϕよりも大きい場合にのみ，Mj の位置情報を含むトリガによる位置広告メッ

セージ TLadv を無線信号到達範囲にあるすべての隣接移動無線ノードへブロードキャ

スト送信する．ϕが ϕ以下である場合には，TLadv の送信は行なわない．

3.3 位置情報広告プロトコル

各移動無線ノード Mi は，定期的に自身の位置情報を含む定期位置広告メッセージ

RLadv (Mi, (xi, yi), seq i) を無線信号到達範囲に含まれるすべての隣接移動無線ノードに

ブロードキャスト送信する．ここで，(xi, yi)は GPS等の位置情報取得デバイスを用いて取

得した自身の最新の位置情報である．また，各 RLadv メッセージにはシーケンス番号 seq i

を付与する．

さらに，各移動無線ノード Mi は，他のすべての移動無線ノード Mj について，ノード

ID，現在位置，更新基準位置，シーケンス番号の 4項組 〈Mj , (xij , yij), (x
adv

ij , yadv

ij ), seq ij〉
を保持する．(xij , yij)は Mi が取得した Mj の最新の位置情報である．(xij , yij)は，以下

のいずれかの場合に更新される．

・ Mj が Mi の隣接移動無線ノードであり，Mi が Mj からブロードキャスト送信され

た定期位置広告メッセージ RLadv (Mj , (xj , yj), seqj) を受信した場合．

・ Mi が Mj 以外の隣接無線ノード Mk からブロードキャスト送信された (Mj からマ

ルチホップ配送された)トリガによる位置広告メッセージ TLadv (Mj , (xj , yj), seqj)を

受信した場合．

Mj を送信先とするデータメッセージ配送におけるMi の次ホップ移動無線ノードの決定に

は Mi が保持する Mj の最新の位置情報 (xij , yij) が用いられる．

Mi は隣接移動無線ノード Mj から定期的に RLadv メッセージを受信し，Mj の最新の

位置情報 (xij , yij) を更新する．このとき，Mj の RLadv メッセージ送信間隔が Mj の移

動速度に対して十分短い場合には，Mi が観測する Mj の位置変化は十分に小さく，Mj の

位置情報を無線マルチホップ配送するための TLadv メッセージが Mi から送信されること

がない．そこで，Mi が Mj の位置情報を TLadv メッセージのマルチホップ配送によって

広告する条件の充足を確認するために更新基準位置 (xadv

ij , yadv

ij ) を保持する．(xadv

ij , yadv

ij )

は，以下のいずれかの場合に更新される．

・ Mj が Mi の隣接移動無線ノードであり，Mj から RLadv メッセージを受信して

(xij , yij) を更新した結果，Mj の (xadv

ij , yadv

ij ) から (xij , yij) への移動が TLadv メッ

セージ送信基準を満足した場合．

・ Mi が Mj 以外の隣接無線ノード Mk からブロードキャスト送信された (Mj からマル

チホップ配送された)トリガによる位置広告メッセージ TLadv (Mj , (xj, yj), seq j)を受

信し (xij , yij) を更新した結果，Mj の (xadv

ij , yadv

ij ) から (xij , yij) への移動が TLadv

メッセージ送信基準を満足した場合．

なお，Mi がブロードキャスト送信した RLadv メッセージを受信した複数の隣接移動無

線ノードにおいて TLadv メッセージのマルチホップ配送による Mi の位置広告が開始さ

れた場合，これらの TLadv メッセージを区別しないことによって Mi の位置情報を含む

TLadv メッセージの転送回数を削減することができる．また，Mi から他の移動無線ノード

への無線マルチホップ配送経路が複数存在する場合，先に送信された TLadv メッセージが

後から送信された TLadv メッセージよりも先に到達する場合もある．そこで，Mi からブ

ロードキャスト送信される RLadv メッセージにはシーケンス番号 seq i を付与することと

する．また，Mi からブロードキャスト送信された RLadv メッセージを受信した Mi の隣

接移動無線ノードが TLadv メッセージをブロードキャスト送信する場合には，RLadv に

付与されていた seq i を TLadv に付与する．この付与を行なうために Mi では次にブロー

ドキャスト送信する RLadv メッセージに付与するシーケンス番号 seq i を保持する．
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[定期位置広告メッセージによる位置広告]

1) 移動無線ノード Mi は，位置取得デバイスによって自身の位置 (xi, yi) を定期的に取

得し，定期位置広告メッセージ RLadv (Mi, (xi, yi), seq i) を無線信号到達範囲にある隣

接無線ノードへブロードキャスト送信する．

2) seq i := seq i + 1 とする．

[定期位置広告メッセージによる位置更新]

1) 隣接移動無線ノード Mj からブロードキャスト送信された RLadv (Mj , (xj, yj), seq j)

を受信した移動無線ノード Mi は，自身の保持する Mj の位置情報を保持する 4項組

〈Mj , (xij , yij), (x
adv

ij , yadv

ij ), seq ij〉について seqj > seq ij である場合にのみ，以下の処

理を行なう．

2) (xij , yij) := (xj , yj)，seq ij := seq j とする．

3) 以下の式により 3点Madv

ij (xadv

ij , yadv

ij )，Mi(xi, yi)，Mj(xj , yj)のなす角 6 Madv

ij MiMj

を求める．

6 M
adv

ij MiMj = cos−1

∣

∣Madv

ij Mi

∣

∣

2
+ |MjMi|2 −

∣

∣Madv

ij Mj

∣

∣

2

2
∣

∣Madv

ij Mi

∣

∣ |MjMi|
ただし，
∣

∣Madv

ij Mi

∣

∣ =
√

(xadv

ij − xi)2 + (yadv

ij − yi)2

|MjMi| =
√

(xj − xi)2 + (yj − yi)2
∣

∣Madv

ij Mj

∣

∣ =
√

(xadv

ij − xj)2 + (yadv

ij − yj)2

である．

4) 6 Madv

ij MiMj が TLadv メッセージ送信基準角度 ϕ 以上である場合，Mi は Mj の

位置情報をマルチホップ配送によって広告するために TLadv (Mj , (xj , yj), seq j) メッ

セージを無線信号到達範囲にある隣接無線ノードへブロードキャスト送信するととも

に，(xadv

ij , yadv

ij ) := (xj , yj) とする．
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�
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図 6 定期位置広告メッセージによる位置更新

[トリガによる位置広告メッセージによる位置更新]

1) 隣接移動無線ノード Mk からブロードキャスト送信された移動無線ノード Mj の位置

情報を広告するTLadv(Mj , (xj , yj), seqj) メッセージを受信した移動無線ノード Mi は，

自身の保持する Mj の位置情報を保持する 4項組 〈Mj , (xij , yij), (x
adv

ij , yadv

ij ), seq ij〉に
ついて seq j > seq ij である場合にのみ，以下の処理を行なう．

2) (xij , yij) := (xj , yj)，seq ij := seq j とする．

3) 以下の式により 3点Madv

ij (xadv

ij , yadv

ij )，Mi(xi, yi)，Mj(xj , yj)のなす角 6 Madv

ij MiMj

を求める．

6 M
adv

ij MiMj = cos−1

∣

∣Madv

ij Mi

∣

∣

2
+ |MjMi|2 −

∣

∣Madv

ij Mj

∣

∣

2

2
∣

∣Madv

ij Mi

∣

∣ |MjMi|
ただし，
∣

∣Madv

ij Mi

∣

∣ =
√

(xadv

ij − xi)2 + (yadv

ij − yi)2

|MjMi| =
√

(xj − xi)2 + (yj − yi)2
∣

∣Madv

ij Mj

∣

∣ =
√

(xadv

ij − xj)2 + (yadv

ij − yj)2

である．

4) 6 Madv

ij MiMj が TLadv メッセージ送信基準角度 ϕ 以上である場合，Mi は

TLadv (Mj , (xj , yj), seqj) メッセージを無線信号到達範囲にある隣接無線ノードへブ

ロードキャスト送信する．

5) (xadv

ij , yadv

ij ) := (xj, yj) とする．
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図 7 トリガによる位置広告メッセージによる位置更新
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4. 性 能 評 価

4.1 通信オーバヘッドとデータメッセージ到達率

本論文で提案した ABLA手法は，無線ノード位置の変化を広告する対象無線ノードをこ

の無線ノード位置への方向の変化量を指標として選択することで，無線ノード位置広告オー

バヘッドとデータメッセージ到達率とのより優れたトレードオフを実現するものである．そ

こで，本節では，ABLA手法における広告に要する制御メッセージ数とデータメッセージ

到達率との関係を位置変化広告範囲を距離で制約する DREAM手法と比較評価する．

シミュレーション領域は 5,000m × 5,000mの正方形領域とし，無線信号到達距離 100m

の無線ノードを 10,000 台，一様分布乱数を用いてランダムに配置する．また，送信元無線

ノード Ms と送信先無線ノード Md は，領域のひとつの対角線上で頂点から 1250
√

2m地

点に初期配置する．すべての無線ノードは，移動速度 0–10km/h，平均待機時間 10秒のラ

ンダムウェイポイントモデルにしたがって移動する．データメッセージが COMPASSプロ

トコルでルーティングされる場合において，ABLAでは位置情報広告の閾値角度を 20–60

度の範囲で変化させた場合の，DREAMではホップ数を 1–10 ホップの範囲で変化させた

場合の接続性に対する通信オーバーヘッドを測定する．無線マルチホップ配送経路の接続率

は，データメッセージが破棄されずに送信先無線ノードへ配送される確率によって評価す

る．また，通信オーバヘッドは，6分間内にブロードキャスト送信された位置情報広告制御

メッセージ数によって評価する．
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図 8 接続率と通信オーバーヘッド

評価結果を図 8に示す．ABLAと DREAMのいずれにおいても無線ノードの更新され

た位置 (方向)情報を伝達する制御メッセージの送信を行う閾値を小さく設定する場合には，

位置情報広告制御メッセージの転送頻度が上昇し位置情報転送範囲が拡大することから，高

接続性が得られるが，高い通信オーバヘッドを要する．また，閾値を大きく設定する場合に

は，位置情報広告制御メッセージの転送頻度が低下し，転送範囲が縮小することから通信

オーバヘッドは低下するが，各無線ノードの保持する他の無線ノードの位置 (方向)情報が

不正確になるため，データメッセージの到達率が低下する．両者の到達率と制御メッセージ

数の関係を比較すると，ABLAでは同等の到達率をより低い通信オーバーヘッドで実現し

ていることが分かる．

4.2 無線マルチホップ配送経路長

ABLA手法と DREAM手法はいずれも無線ノード位置を限定的に広告することで，無線

ノード位置広告の通信オーバヘッドとデータメッセージ到達率のトレードオフを得ている．

このとき，最新の無線ノード位置が全域的に広告されないため，比較的直線的な無線マル

チホップ配送経路を構成する位置ベースのアドホックルーティングプロトコルを用いた場

合でも，実際にデータメッセージが配送される無線マルチホップ配送経路は湾曲すること

が考えられる．これによる通信経路長の延長によって中継無線ノード数が増加し，データ

メッセージ配送遅延が延長される．そこで，本節では，無線マルチホップ通信経路長の変化

についてシミュレーション実験により考察する．ここでは，1,000m× 1,000mのフィール

ドに無線信号到達距離が 100mの移動無線ノード 500 台を一様分布乱数を用いてランダム

に初期配置する．各無線ノードの移動は，移動速度が 0m/s–2.77m/sに一様分布するラン

ダムウェイポイントモデルに従うものとする (停止時間は 0s)．ここで，送信元無線ノード

Msを座標 (200m, 200m)に固定し，送信先移動無線ノード Mdを座標 (200m, 800m)から

(800m, 800m)へ 1.38m/sの一定速度で移動させる．なお，ABLAにおける閾値角度 (40

度)と DREAMにおける広告ホップ数 (4ホップ)は，4.1 節のシミュレーション実験から

同等の到達率が得られる値としている．

図 9(a)および図 10(a)は，いずれも初期状態を表している．ここでは，Msから Md へ

の COMPASSプロトコルによって定められるデータメッセージ配送経路を示している．こ

こでは，各無線ノードはMdの正確な位置を保持しており，MsからMdへの経路は直線に

近く，最短経路に近いものになっている．

Md の移動とともに，Ms から Md への無線マルチホップ配送経路は湾曲する．これは，

いずれのプロトコルにおいても Md の近隣には Md の最新の位置情報が広告される一方，

遠方の無線ノードは最後に広告された Md の位置に基づいて次ホップ無線ノードを選択し，

データメッセージを転送しているためである．

図 9(b)は，実験開始から 324 秒後における DREAMによる位置広告に基づいたデータ

メッセージの配送経路である．このとき配送されたデータメッセージの Ms から Md への
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(a) 初期状態
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(b)湾曲した無線マルチホップ配送経路

図 9 DREAM におけるデータメッセージ配送経路

無線マルチホップ配送経路は大きく湾曲しており，次にMsから送信されたデータメッセー

ジは，Mdに到達することなくタイムアウトによって配送を失敗している．一方，図 10(b)

は，同じ時刻における ABLAにおけるデータメッセージ配送経路である．ABLAでは，同

じ通信オーバヘッドでもより方向変化の影響が大きな無線ノードに対して最新の位置を広告

するため，DREAMよりも湾曲が小さくなっている．また，ABLAでは，広告範囲がホッ

プ数ではなく，角度変化の大きさによって決定するため，図 10(c)(実験開始から 340秒後)

のように広域に最新位置が広告されることがある．これによって図 10(d)のように，無線マ

ルチホップ配送経路の湾曲は大きく縮小され，配送経路長が短縮される．

図 11は，MsとMd との間の距離の経時的な変化についての典型的な 4つの場合につい

て，その無線マルチホップ配送経路長の変化を測定したものである．いずれの場合において

も，ABLAによって定められる無線マルチホップ配送経路長がほぼ直線距離の変化と同様に

安定して変化するのに対して，DREAMの位置広告によって定められる無線マルチホップ

配送経路長が ABLAによるものよりも急激に伸長する時刻が存在し，やがて経路が検出で

きなくなる (データメッセージが Mdに到達することなくタイムアウトする)ことが分かる．

この実験結果から ABLAが DREAMに対してデータメッセージ配送遅延を短縮し，デー

タメッセージ到達率を改善することが分かる．

� �

� �

(a) 初期状態

	 


	 �

(b)湾曲した無線マルチホップ配送経路

� 

� �

(c) 広域位置情報広告

� �

� �

(d) 修正された無線マルチホップ配送
経路

図 10 ABLA における散発的な広域位置情報広告

5. まとめと今後の課題

本論文では，DREAMにおける移動無線ノード位置情報の保持，更新方法を基礎として，
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その更新に要する通信オーバヘッドを削減する ABLA手法を提案した．ここでは，無線マ

ルチホップ配送の送信先移動無線ノードの位置の変化によって各中継移動無線ノードにおけ

るデータメッセージの転送先が変更されるのは，中継移動ノードからの方向が変化する場

合であることに基づいて，更新位置情報の伝達を角度の変化を基準に制約する．ABLAは，

DREAMと比較して，同程度のネットワーク接続性をより低い通信オーバヘッドで実現す

ることができる．本論文で提案した手法は，限られた送信先移動無線ノードの位置を低通信

オーバヘッドで広告しながら，データメッセージを高到達率，低遅延で配送することが求め

られる場合に有効である．そこで，論文10)で述べられているシンクノードが移動するセン

サネットワークへの適用とその効果について検討を行なう．
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(a) |MsMd| がほぼ一定の場合
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(b) |MsMd| が徐々に延長する場合
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(c) |MsMd|が徐々に短縮する場合
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(d) |MsMd| が延長した後に短縮する場合

図 11 典型的な移動における配送経路長の変化
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