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アドホックネットワークのためのルーテイングプロトコルとして DSR(Dynamic Sourcc Rout.川gProt.ocol)、
AODV(Ad・hocOn・DcmandDi剖.anceVect.or Routing Protocol)、LBSR(Loop-Rascd Sourec Rout.ing Protocol) 
などが提案されている。これらのプロトコルは、データ通信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、コンビュータの移動などによる無線信号の到達範閤の変動やコンビ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、 LsSRを拡張し、片方向接続を含む場合でも、ループ探索によって送
信元から送信先を通り送信元へと戻る複数のループ経路を検出し、経路が切断された場合には他の経路へと切替
えるとともに、他に切断された経路があれば、それを以降の切替え対象から取り除く MR-LsSR(Multiplc-Route 
LBSR)を提案する。
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Scveral rout.ing prot.ocols， c.g. DSR (Dyna旧amic50u川rc閃cRout“ing Proωt札ω'οoc∞01り)， AODV (Ad-占hoc011ト】ト-Dcman】dDi白sta訓a剖.nc
V快cc叶t.orRou凶Jt.ingProωt.oωCωO州lり)and LASR (LいO∞o叩p-Bru桁 dS01)川JrccRouting Protocol)， havc becn proposcd for rout.ing 
dat.a packcts in ad-hoc nct.works. Thcse arc on-dcmand rout.ing prot.ocols. Only whcn a mobile comput.er 
rcquircs t.o t.ransmit. data packct.s， it searchcs a routc t.o a dcstinat.ion onc. In addit.ion， t.hcsc arc single-pat.h 
prot.ocols which dctcct. only olle rout.c. Howevcr， in an ad-hoc nct.work， duc to mohilit.y of comput.crs and 
inst.ability of communicat.ion links， mu1tiplc-rout.e prot.oeols arc rcquired. In t.his papcr， wc proposc a novcl 
mult.iple-routc prot.ocol MR-LBSR (Multiplc-Routc Loop-B加 cdSource Rout.ing Protocol) by which multiplc 
loops including a sourcc mobilc comput.cr and a dcstinat.ion onc arc detectcd. If a disconnectcd link is dctcct.cd 
il1 thc currcntly using rout.e， packct transmis8ion i8 swit.ched t.o anot.hcr rout.c and inva1id routes are rcmovcd 
from a 8et of availahlc rout.e8. 
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1 背景と目的

近年、 PDAやノート型PCなどの移動コンビュータ
の普及が進んでいる。また、 IEF.E802.11[1]やHIPER-

LAN [2]といった無線I.ANプロトコル技術の研究開発、
利用が進み、移動コンビュータでのネットワーク利用が
期待されている。従来のコンビ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ヤネットワーク

(Jnfrωtrllct.urcd Nctworks)であったa 移動コンビュー

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

由して他のコンビ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ビ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回
そこで、ルータのみによってメッセージが菌Bきされる従
来のネットワークに代わって、すべての移動コンビュー
タがメッセージの配送を行なう、すなわち、すべての移
動コンビュータがルーテイ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-hocNct.workH)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
べてのコンビュータがメッセージ配送を行ない、かっ、
これらのコンビ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イングプロトコルと
は異なるルーテインタ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 RTP(Rout.-
ing lnformat.ion Prot.ocol) [4]やリンクステートに基づ
くOSPF(Open Shortcst Pat.h Fil・st.)例といった、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

のトポロジを管理するプロアクテイブ(Proact i ve)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イングプロトコル
である。しかし、無線ネットワークでは通信帯域輔が十
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

テイ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イブ (React.ive)

型あるいはオンデマンド(On-Oemand)型のルーテイン

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

テインゲ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。各移動コンビュータは構築した経路の
みを管理し、移動コンビュータ閑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、 Aonv[12]、DSR[3]、LBSR[14]、C-LBSR[15] 

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、コンビ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ビュータ聞のリ
ンクが頻繁に切断される。このため、単一経路構築の

ルーテイ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ロそ
こで、経路構築時に迂田健路となり得る複数の経路を構

築するプロトコルが必要とされている。

本論文では、 LRSRを拡張し、片方向接続を含む場

合でも、ループ探索によって送信元から送信先を通り送

信元へと戻る複数のループ経路を検出し、経路が切断さ
れた場合には他の経路へと切替えるとともに、他に切断
された経路があれば、それを以降の切替え対象から取り、

除く MR-LRSR(Mult.ipJe-Rout.e LBSR)を提案する。

2 従来手法

2.1 LBSR 

これまでに提案された多くのアドホックルーテイン

グプロトコルは、 McssageDiffusion ProtocoJ [8]を無

線 LAN環境に適用したフラッデイング [8]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
動コンビュータが送信した無品断言号は、その到達範囲内
にあるすべての移動コンビュータが受信することができ

る。ある移動コンビ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ビュータ
が同様に m をブロードキャストする。とれを繰り返す
ことによって、マルチホップで到達可能なすべての移動
コンビュータに mを配送することが可能である。これ
がフラッデイングである。

無線信号には、光や電波といった電磁波が用いられ

るa 無線信号を用いたアドホックネットワークでは、多
くの有線ネットワークのように各移動コンビュータ聞の
接続が必ずしも双方向であるとは限らない。ところが、
現在のアドホックネットワークにおけるルーテイングプ

ロトコルの多くは移動コンビュータ闘が双方向接続さ
れることを仮定している。本論文の議論の対象である

LRSR [14]は、アドホックネットワーク内に片方向接続
が存在するものと仮定したオンデマンド型ルーティング
プロトコルであるe 双方向接続のみでなく、片方向接続
もメッセージの配送経路に用いることによって、経路検
出の成功率を高めるととができる。なお、 LRSRは、検

出した配送経路を送信元が獲得し、その経路をデータ

メッセージのヘッタに格納し、各移動コンビュータがこ

れを用いてメッセージ配送するソースルーテイングプロ
トコルである。

移動コンビュータ問のすべての接続が双方向である
アドホックネットワークにおいては、送信元移動コン
ビュータ Sから送信先移動コンビュータ刀までの経路
Rs→D を検出すれば、同時に経路RD→sを検出したこ
とになる。 Rs→D を反転させた RD→sを用いることで、
ρで検出された Rs→D をSが得ることができる。しか
し、片方向接続を含むアドホックネットワークにおいて

は、 RD→sはRs→Dの反転とはなっていない。 Rs→D
をSが得るためには、 Rs→D とRD→sが必要である。
OSRでは、ごれらを 2つの独立なフラッディングによっ
て検出している。これに対して、 LRSRでは、 Rs→D と
RD→sを連絡して得られるループ経路を探索している。
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特に、求める経路であるSから Dを通り Sに戻るルー
プ経路を探索する途中で検出される Sから Dを通らず
にSに戻るループ経路をユニキャストで利用すること
により、マルチキャストの利用を削減し、経路探索に要

するプロトコルオーバーヘッドを低減している。

図 1:LBSRにおけるループ経路探索

図2:LBSRにおけるループ経路構築

LBSRでは、経路探索時に2種類のメッセージLREQ
とLOOPを用いる。 LREQは、 Sから Sヘ戻るループ
経路を探索するためのメッセージであリ、経路上にある

移動コンビュータのアドレスのシーケンスが格納され
ている。 LOOPには、 Sから Sに戻るループ経路上の
アドレスのシーケンスが含まれている。 LOOPは、こ
のループ経路上をユニキャストで配送され、受信した移

動コンビュータにSヘ至る経路を通知する。また、各
移動コンビュータ j~;fi は、 2 種類の経路キャッシュを持
つ。 LREQキャッシュには、送信元Sからんんまでの経
路(アドレスのシーケンス)が格納される。また、 LOOP
キャッシュには、ルんから Sまでの経路が格納される。
LREQキャッシュ、 LOOPキャッシュへの経路追加は、
それぞれLREQメッセージ、 LOOPメッセージの受信
時になされる。 LOOPメッセージは、 LOOPキャッシユ
の経路情報を用いてユニキャストされる。

[LBSRプロトコル]

1.5は、無線信号到達範囲内にあるすべての移動コン
ビュータ A1iにLREQをブロードキャストする。

2. /l;fiまたは刀が、 LREQを受信したならば、以下
のいずれかの処理を行なってから、 LREQに含ま
れる経路を LREQキャッシュに保存するa

• LREQキャッシュが空であるならば、ただち
に、 LREQを自身の無線信号到達範囲内にあ

るすべての移動コンビュータにブロードキャ
ス卜する。ただし、 LREQをブロードキャス
トする前に自身のアドレスを LREQに含まれ
るアドレスシーケンスの末尾に加える。

• Aliの T，REQキャッシユが空でないならば、
LOOPキャッシュに含まれる経路に沿ってユニ
キャストでLREQを送信する。ルfiはLREQを

ユニキャストする前に自身のアドレスをLREQ
に含まれるアドレスシーケンスの末尾に加え
る。 LOOPキャッシュが空である場合には、
LOOPを受信して LOOPキャッシュに経路
が格納されるまで待つ。このとき LREQは
r.OOPにピギーパックされる。

• DのLREQキャッシュが空でないならば、こ
のLHEQを破棄する。

3.5がDをアドレスシーケンスに含まない LREQを
受信したならば、 LREQに含まれるアドレスシー
ケンスを用いてソースルーテイングされる LOOP
をユニキャストで送信する。

4. MiがLOOPを受信したならば、以下の処理を行う。

4・1.LOOPキャッシュが空であるならば、このメッ
セージに含まれるアドレスシーケンスから S
への経路を取得し、 LOOPキャッシュに保存
する。

4-2.このメッセージに含まれるアドレスシーケン
スを用いて、 LOOPをユニキャストする。

5. SがDをアドレスシーケンスに含むLREQを受信
することで Rs→D+ RD→sが得られる。以降、 S
はT，REQを受信しでも LOOPを送信しない。ロ

2.2 複数経路構築プロトコル

AODV、DSR、LBSR、C-LBSR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ヘ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コ
ンビ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[1a]o経路上にはない移動コ
ンビ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、経路探
索時にSから Dへの複数経路を検出し、検出された経
路のうちの 1つを用いて通信し、ヱの経路が利用でき
ないときには、他の経路に切替えて通信する複数経路
構築ルーテイングプロトコルが求められている。これま
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でに、 MultipathDSR[10]、SMR[7]、AODV-BR[6]、
MNH [5]、MR-AODV[16]などが提案されている。

AODV-BR、l¥'INH、MR-AODVでは、テーブルベー
スルーテイングを行なう 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a とこで、 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
とする。プライマリルートに含まれない移動コンビュー

タも RREPを受信する。リンクの切断を検出した中間
移動コンビ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ビュータが受信することに
よって、この移動コンビュータを中間移動コンヒ.ユータ

として含む迂回経路への切替えを行なう。ただし、之の

方法では、プライマリルートから lホップ外れた経路へ
の切替えしか行なう之とができない。

MNHは、 RREQのフラッデイングを AODVと同様
の方法で行なう。中間移動コンビュータは、 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は複数設定されたパック
ワードリンクに沿って配送されるa また、中間移動コン
ビュータが複数回RREPを受信する場合は、受信した
RREPを送信した移動コンビ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。ヱれにより複数の経路が構築される。しかし、複数
経路を構築するためには、 RR.EQの受信タイミングが
厳しい制約条件を満たすととが求められる。

これらの問題を解決したプロトコルがMR-AODVで
ある。 MR-AODVでは、 RREQのフラッデイングによ
りプライマリルートを検出するとともに、これに接続す
る枝経路を検出する。ヱれらの枝経路を互いに接続する

ことによってSからDへの複数経路を構築する。エのプ
ロトコルでは、最初に検出された経路から複数ホップ離
れた経路を検出するととが可能であるとともに、 RREQ
の受信タイミングに依害することなく、複数経路が構築

できる。また、複数経路構築とデータ通信を並列に実行

することが可能であり、経路探索の開始からデータ通信
の開始までに要する時間がAODVと同じであるという
利点、を持つ。

MultipathDSRとSMRは、ソースルーテイングを4子
なう DSRを拡張したプロトコルである。 Sから RREQ
がフラッディングされ、 Dに到達すると、 Dは到達した

複数のRREQに格納された経路を格納したRREPをS
に送信する。之れによって、 Dへの複数の経路を Sが
得ることができる。

これらの複数経路構築ルーテイングプロトコルでは、
移動コンビュータ問のリンクがすべて双方向であること
を仮定している。そこで、次寧では、片方向リンクを含

むアドホックネットワークのための単一経路ルーテイン
グプロトコルである LBSR[14]を拡張し、複数経路構
築を可能とし、リンク切断の検出とともに他の経路へ

と切替え、さらに無効経路を決定するプロトコルである
MR-LBSRを提案する。

3 MR-LBSRルーテイングプロトコル

3.1 複数経路構築

MR-LBSRでは、 Dを通る複数のループ経路を検出
する点がLBSRと異なる。そこで、 Dが複数のLREQ
を受信することができるようにする点と、 Dを通るルー

プ経路に対しても LOOPによるループ経路確定を行な
うようにする点を変更する。

1. Sは、無線信号到達範囲内にあるすべての移動コン
ビュータに LREQをブロードキャストする。

2. !ll!jまたは Dが、 LREQを受信したならば、以下
のいずれかの処理を行なってから、 LREQに含ま
れる経路を LREQキャッシュに保存する。

• LREQキャッシュが空であるならば、ただち
に、 LREQを自身の無線信号到達範囲内にあ
るすべての移動コンビュータにブロードキャ
ストする。ただし、 LREQをブロードキャス
トする前に自身のアドレスを LREQに含まれ
るアドレスシーケンスの末尾に加える。

• LREQキャッシュが空でないならば、 LOOPキ
ャッシュに含まれる経路に沿ってユニキャスト
でLREQを送信する。ただし、 LREQをユニ
キャストする前に自身のアドレスを LREQに
含まれるアドレスシーケンスの末尾に加える。
LOOPキャッシュが空である場合には、 LOOP
を受信して LOOPキャッシュに経路が格納さ
れるまで待つ。このとき LREQはLOOPに
ピギーパックされるロ

3. SがLREQを受信したならば、 LREQに含まれる
アドレスシーケンスを用いてソースルーテイングさ
れる LOOPをユニキャストで送信する。

4. A1iまたはDがLOOPを受信したならば、以下の
処理を行う。

4・1.LOOPキャッシュが空であるならば、とのメッ
セージに含まれるアドレスシーケンスから S
への経路を取得し、 LOOPキャッシュに保存
する。

4・2.之のメッセージに含まれるアドレスシーケン
スを用いて、 LOOPをユニキャストする。

5. SがDをアドレスシーケンスに含むLREQを受信
することでRS-.D+ RD→sが得られる。
6.検出されたループ経路のうちの lつをSが選択し、
之の経路に沿って STARTをユニキャストする。

7. 1̂iまたはDはSTARTを受信すると、このループ
経路における 1ホップ下流の移動コンビュータの
アドレスを下流キャッシュに格納し、 STARTをこ
の下流コンビュータにユニキャスト送信する。ロ
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図3:MR-LBSRにおけるループ経路探索

図4:MR-LBSRにおけるループ経路構築

3.2 経路切断検出と経路切替え

Rs→D+RD→s=( S = !Vfo， M1， Mfl . ..， S) (ただ
しヨMj=D)のいずれかのリンク lvlilv(i+lが切断され
たことは、タイムアウトで検出する。タイムアウトを用
いるために、もしSが送信すべきメッセージが一時的
になくなる場合には、空メッセージを送信する。

l切断検出メッセージDBREAKを送信していない

DBREAKにアドレスが含まれる移動コンビ
ュータ)を含むものをすべて無効化する。

与3.有効である Dを通るループ経路のうちの1つ
を選択し、之の経路に沿ってSTARTをユニ
キャストする。もし、このようなループ糧路が
存在しない場合には2回目以降のDBREAK
受信もしくは:3.:3節のプロトコルにより有効
なループ経路が検出されるまで待つ。それで
も検出されない場合には、 3.1節の経路構築を
やリ直す。

3・4.!vfiはSTARTを受信すると、このループ経路
における lホップ下流の移動コンビュータの
アドレスを下流キャッシュに格納し、 START
をこの下流コンビュータにユニキャスト送信
する。

4. Sが2回目以降の DBREAKを受信したならば、
無効化されている Dを通るループ経路のうち、経

路(S， M1， ... ， Mj )(的はDBREAKにアドレ
スが含まれる移動コンピュータ)に含まれるリンク
MiMi+Z (i = 0， ... ，j -1)のいずれも含まないも
のを有効化する。ロ

， 
" 

図5:STARTメッセージの送信

A1iが上流の移動コンビュータ Mト 1からメツセ- 3.3 
ジを受信するととなくタイムアウトしたならば、 M;
のアドレスを含むDBREAKを下流キャッシュにア

無効経路の再有効化

ドレスが格納されている Mi+lにユニキャスト送信
する。

2. A1iがM←1からDBREAKを受信したならば、こ
のDBREAKを下流キャッシュにアドレスが格納さ
れている M件 1にユニキャスト送信する。
3. Sが初めてのDBREAKを受信したならば、以下の
処理を行う。

3・1.現在メッセージ配送に用いているループ経路
を無効化する。

3・2.有効である Dを通るループ経路のうち、経
路(S， A11， ...， ，̂lj )に含まれるリンク
Aliルん+1 (i = 0， .. . ，j -1)のいずれかけんは

3.2節のプロトコルにより、十分な時闘が総邑するこ
とにより、 Sが受信したDBREAKにアドレスが含ま
れる移動コンビュータのうち、最も上流にあるものを
A勾とすると、リンクルら_1Mjが切断されているとと
が分かるg そして、 3.1節で検出された Dを通るループ

経路のうち、経路(S， M 1， ... I lv1j )に含まれるリン
クM;川村のいずれかを含む経路が無効化される。こ
の無劾化されたループ経路にはいずれのリンクも切断
されていないものが含まれている。そこで、これらを検

出し、再有効化するプロトコルを設計する。とこでは(

S，Mtぃ .• I lv(j-l )に含まれるリンクのうち、 Sから連
続する切断されていない経路(S， M1， • . • ， Mk ) (kくj)
を、 Dを通らないループ経路に沿ってループ検査メッ
セージLPROBをユニキャスト配送することによって
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検出し、経路(1¥九，...， A匂)に含まれるリンクを含ま
ないループ経路を再有効化する。

¥. Sは3.1節で検出したループ経路(Dを含まなくて
もよい)のうち、経路(S， ""1， ... ， I¥llj_l )に含ま
れるリンクを lつ以上含むすべてのループ経路に
対して、之の経路を含む LPROBをユニキャス卜
送信する。

2. LPROBを受信した Ivl;は、これに含まれる経路に
沿って受信した LPROBをユニキャスト送信する。

3. LPROBを受信した Sはこれに含まれる経路が経

路(S， "1{ 1， ... ， 1¥1 k )を含むならば、現在無効化さ
れているループ経路のうち経路(lvfk+わ・・・， A1j ) 
に含まれるリンクを含まないものを再有効化する。
口

図6:LPROBによる経路切断箇所検出

、~・・--

図7:DBREAKメッセージの送信

4 まとめ

本論文では、片方向接続を含むアドホックネットワー
クを対象として、ループ探索に基づいて経路探索を行
うLBSRプロトコルを、リンク切断に対して安定な通
信を提供するために複数経路を検出するように拡張した
MR-LBSRを提案した。 MR-LBSRでは、リンク切断の

検出により、無効化した現経路と共通リンクを持たない
経路に直ちに切替えることにより、データ通信の中断時
間を短縮している。また、経路探索時に検出した送信元
を含み送信先を含まないループ経路をを利用して切断リ
ンクを特定し、それを含むすべての経路を無効化すると
とで、切断リンクを含む経路が誤って利用されるごとを
防いでいる。ヱの無効化手続きはデータ通信と並列並行
に実行される。切替えにともなうオーバヘッドの評価と
検出される経路群の頑強性の評価が今後の課題である。
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