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� 背景と目的

モバイルアドホックネットワークにおけるオンデマン
ドルーティングプロトコルでは、送信元移動コンピュー
タ �� から送信先移動コンピュータ �� まで経路探索
要求メッセージ����を配送することが必要である。多
くのルーティングプロトコルにおいて、フラッディング
による実現がなされている。これに対して、各移動コン
ピュータが隣接移動コンピュータの位置情報を用いるこ
とによって����のコピーを必要としない ����プロト
コルが提案されているが、検出される経路のホップ数が
大きくなる問題がある。本論文では、����プロトコル
を拡張し、各部分平面の辺を時計回り、反時計回りに配
送される����のコピーを用いることにより、経路探索
時間を短縮し、検出経路長を縮小する。さらに、����	
�
グラフの適用によって拡大した検出経路長を縮小する手
法を導入する。

� 従来手法

移動コンピュータ群 � � ���� � � � ���� からなる
アドホックネットワークにおいて、�� から�� への配
送経路を探索する。このとき、����を��から��まで
配送する。����を配送した各移動コンピュータが自身の
アドレスを����に記録することによって、経路�を得
ることができる。
�� ���等のプロトコルでは、����を
�� からフラッディングすることによって�� まで配送
する。これらのプロトコルを用いると、原理的には��

から�� への最短経路を検出する。しかし、ネットワー
ク内のすべてのリンクを通じて����が配送され、すべ
ての移動コンピュータにおいて受信した����の処理が
必要となる。これに対して、����の配送をユニキャスト
で実現する、すなわち、����のコピーを生成すること
なく配送する手法として、����プロトコル ���が提案
されている。����プロトコルは、各移動コンピュータ
が自身と隣接移動コンピュータの位置情報を用いて転送
先移動コンピュータを決定する分散的手法であるにも関
わらず、転送先移動コンピュータを決定できないデッド
エンドが発生しない。各移動コンピュータ��は、���
等によって自身の位置情報を取得している。また、メッ
セージを直接交換することが可能な隣接移動コンピュー
タの集合を�������で表す。このとき、�� � �������
の位置情報も�� は取得しているとする。さらに、��

の位置情報も取得、保持しているものとする。ここで、
��を頂点、�� � ��	����について���� を辺とする
平面図形を考える。この図形によって平面は、有限個の
部分平面 
�� � � � � 
� に分割される。ただし、この分割に
おいては、�辺の交わりが必ずしも頂点になっていない。
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これを回避するために、以下の条件を満たす ����	
�グ
ラフの辺のみを配送経路として用いることとする。

�����	
�グラフ�
頂点の集合を � � ���� � � � ���� とするとき、

�� � �� について、� �は線分���� を直径とする円
の外部にある、という条件を満たす線分 ���� を辺と
する図形を ����	
�グラフという。

ここで、線分����と交わり、以下の条件を満たす部
分平面列 �
�� � � � � 
���ただし、�� � 
� かつ �� � 
��
を一意に定めることができる。

�部分平面列の満たす条件�
��� 点 �� � ���� 	 
��線分 ���� と部分平面 
� と
の共通部分�、点 �� ����� 	 
��� 
 	� � 
 
� に
ついて 	 � � ならば ������ 
 ������ 。

��� � 
 	 
 
� � について、
� 	 
��� 
� �。�

頂点と辺の定義から、メッセージをこの図形の辺に沿っ
て配送することが可能である。上記の条件により、����
を�� から�� へ配送することができる。

�����プロトコル �概略��
��� �� から 
�の辺に沿って ���� を配送する。
��� 
�の辺に沿って ���� を配送しているとき、移動コ
ンピュータ�� � 
�	
���が ���� を受信したなら
ば、以降 
���の辺に沿って ���� を配送する。�

� 提案手法

����プロトコルでは、線分���� が貫く部分平面
列を順に 
�� � � � � 
�とするとき、
����の辺を反時計回
りに、
��の辺を時計回りに（あるいはその逆に）巡る
ようにメッセージを配送することによって ����の到達
性を実現している。ところが、図 �に示すように、��に
おける配送方向の選択によって得られる経路のホップ数
が異なる結果となる。しかし、隣接コンピュータの座標
のみが取得可能であるという前提においては、経路長の
小さい配送方向を��が決定することは不可能である。

本論文では、図 �に示すように、��および����プ
ロトコルに従って送信したメッセージがユニキャスト配
送される辺と ���� とが交わる移動コンピュータ ��

が、次に辺に沿ってメッセージが配送される部分平面
の辺上を時計回り、反時計回り、両方向にメッセージを
送信することによって ���� のコピーがより短い経路を
通って �� に配送される拡張 ����プロトコルを提案
する。ここで、�� は自身およびすべての隣接移動コン
ピュータの位置情報を保持していることから、メッセー
ジに �� と �� の位置情報をピギーバックすることに
よって、「��� � ��� ������������ と���� が交わ
る」となる�� を決定することが可能である。そこで、
�� の送信先移動コンピュータ�� がこの条件を満たす
とき、�� は �� に ���� のコピーをユニキャスト送信
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図 �� ����プロトコルによる経路検出

するとともに、次に���� が貫く部分平面の�� の隣
接コンピュータのうち�� でないもの�� にも ���� の
コピーをユニキャスト送信する。�� と�� にユニキャ
スト送信した ���� の配送方向を異なるものとすること
によって、部分平面の辺上を時計回り、反時計回りに同
時配送する。その結果、次の部分平面との共有点に先
に到達した ���� のコピーがその部分平面上を配送され
ることになる。これによって、�� から�� に至る線分
���� が貫く各部分平面の辺をそれぞれ �つ以上含む
最短の経路に沿って ���� メッセージを配送することが
可能となる。

図 �� 拡張 ����プロトコルによる経路検出

拡張 ����プロトコルを用いることによって、����
は ���� が貫く部分平面を順に辿るという条件のも
とで最短経路を得ることができる。このときに得ら
れた経路上の移動コンピュータの列を � � ��� �
������ ����������� � ��� とする。� の検出におい
て ����	
�グラフを用いていることから、��� � �に
ついて ���� � 	 � �� が �� の信号到達範囲内に存在
することがある。これは、����	
�グラフ作成時に線分
���� が取り除かれたためである。そこで、� を得た
��では、このような����� に対して、�	�	 � � � ��
を�から取り除くことによって、�� � �なる短縮経路
を構成することが可能である。�� と�� の対の選択方
法は複数存在するが、�� ではそのすべてを計算し、経
路長が最短となる短縮経路���
を決定することができ
る。この ���
 を ���� メッセージにピギーバックし、
���
に従って ���� を配送することで、��から��へ
のメッセージ配送をソースルーティングやネクストホッ
プによって実現できる。

� 評価
提案プロトコルの有効性をシミュレーションによって

評価する。評価環境は �辺 ����の正方形領域に ��台
～���台の移動コンピュータを一様分布に基づいてラン
ダムに配置したものであり、すべての移動コンピュータ
の無線信号到達範囲は半径 ���の円であるとする。送
信元移動コンピュータ、送信先移動コンピュータの対を
ランダムに選択し、
��、����、拡張 ����の �つの
プロトコルを用いる場合の ���� メッセージ配送によっ
て検出される経路の長さ �ホップ数�を測定した。また、
拡張 ���� については、経路短縮によって得られた経
路長 �アプリケーションメッセージは、この経路を用い
て配送される�についても示している。図 �に示すよう
に、拡張��������� �は����と比べて検出経路のホッ
プ数を �����縮小している。すなわち、 �� �の時間で
���� の配送を終了している。また、経路短縮の手続き
によって、�!���の短縮が実現されている。この結果、
アプリケーションメッセージの配送に用いられる経路の
長さは、
��によって検出される経路の長さの ��"�増
にとどまっている。提案手法は、フラッディングを用い
ないことから、
��に対してメッセージ数を大幅に削
減していることを考慮すると、有効な手法であると結論
づけることができる。

図 �� 検出経路長

� まとめ

本論文では、����プロトコルを拡張し、����の到
達性を保ちつつ、より短い配送経路と検出できるプロ
トコルを設計し、その有効性をシミュレーション実験に
よって明らかにした。����プロトコルの �次元空間へ
の拡張である �#$� プロトコル ���に提案手法を適用
することが今後の課題である。
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