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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)、LBSR (Loop-Based Source Routing Protocol)
などが提案されている。これらのプロトコルは、アプリケーションメッセージの配送を開始する直前に送信元移動
コンピュータから送信先移動コンピュータまでの経路探索を行ない、検出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、検出される経路が 1つのみである単一経
路検出プロトコルである。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到達範
囲の変動やコンピュータの電源断などによって通信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も検出する複数経路検出プロトコルが必要である。本論文では、LBSRを拡張
し、片方向リンクを含む場合でも、ループ経路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、アプリケーションメッセージの配送に用いられる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-LBSR (Multiple-Route
LBSR)プロトコルを提案する。
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Several routing protocols, e.g. DSR (Dynamic Source Routing Protocol), AODV (Ad-hoc On-Demand Distance
Vector Routing Protocol) and LBSR (Loop-Based Source Routing Protocol), have been proposed for routing
data packets in ad-hoc networks. These are on-demand routing protocols. Only when a mobile computer
requires to transmit data packets, it searches a route to a destination one. In addition, these are single-path
protocols which detect only one route. However, in an ad-hoc network, due to mobility of computers and
instability of communication links, multiple-route protocols are required. In this paper, we propose a novel
multiple-route protocol MR-LBSR (Multiple-Route Loop-Based Source Routing Protocol) by which multiple
loops including a source mobile computer and a destination one are detected. If a disconnected link is detected
in the currently using route, packet transmission is switched to another route and invalid routes are removed
from a set of available routes.

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 [3]、Bluetooth [2]といった無線 LANプロトコル
技術の研究開発、使用が進み、移動コンピュータを含
むネットワークの活用が期待されている。従来のコン
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使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) [6]
やリンクステートに基づくOSPF (Open Shortest Path
First) [12]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
ティブ (Proactive)型の手法が採られている。DSDV [15]
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
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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
までの経路を探索する。各移動コンピュータは、検出し
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、AODV [16]、DSR [5]、TORA [14]、
LBSR [18]、C-LBSR [19]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通信リンクが頻繁に切断され
る。このため、単一経路検出のルーティングプロトコル
では、経路上の通信リンクが切断された場合、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
迂回経路となり得る複数の経路を検出するプロトコルが
必要とされている。

本論文では、LBSRを拡張し、片方向リンクを含む
場合でも、ループ経路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-LBSR (Multiple-Route LBSR)プロト
コルを提案する。

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ィン
グプロトコルは、Message Diffusion Protocol [11]を無
線 LAN環境に適用したフラッディング [4]という手法
を用いている。無線 LANに使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。

無線信号には、光や電波といった電磁波が用いられ
る。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隣接移動コンピュータ
間が必ずしも双方向リンクで接続されるとは限らない。
ところが、現在のアドホックネットワークにおけるルー
ティングプロトコルの多くは隣接移動コンピュータ間の
リンクが双方向であることを仮定している。本論文の議
論の対象である LBSR [18]は、アドホックネットワーク
内に片方向リンク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。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ことができる。片
方向接続もメッセージ配送経路として使用するアドホッ
クルーティングプロトコルには DSR [5]、ULSR [20]、

RODA [8]がある。なお、LBSRは、検出した配送経路を
送信元が獲得し、その経路をアプリケーションメッセー
ジのヘッダに格納し、各移動コンピュータがこれを用い
てメッセージを配送するソースルーティングプロトコル
である。

隣接移動コンピュータ間のすべてのリンクが双方向で
あるアドホックネットワークにおいては、送信元移動コ
ンピュータ Sから送信先移動コンピュータ D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 を反転させて得られる RD→S を用
いることで、Dで検出された RS→D を Sが得ることが
できる。しかし、片方向リンク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。DSRでは、これらを 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、LBSR
では、RS→D と RD→S を連結して得られるループ経路
を探索している。特に、求める経路である Sから Dを
通り Sに戻るループ経路の探索中に検出される 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使
用することにより、ブロードキャストメッセージ数を削
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。
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図 1: LBSRにおけるループ経路探索
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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 Lconf を用いる。Lreqは、Sから Sへ戻るループ経
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路を探索するためのメッセージであり、経路上にある移
動コンピュータのアドレスのシーケンスが格納されてい
る。Lreqは、Sを起点とするフラッディングによって配
送される。Sが Lreqを受信することによって、Sを含む
ひとつのループ経路が検出される。Lconf には、検出さ
れた 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。Lconf は、このループ経路上をユ
ニキャストで配送され、受信した移動コンピュータに S
へ至る経路が通知される。これによって、以降受信した
Lreq をブロードキャストせず、検出済みのループ経路
を用いて Sまで配送し、新しいループ経路を検出する。

[LBSRプロトコル]
0. 各移動コンピュータ Mi は以下の 4 つの変数
を初期化する。req flagi←false、stop flagi←false、
nexti←null、hopsi←∞。

1. 送信元 S (= M0 )は自身のみからなるアドレスシー
ケンスを含む Lreq メッセージを、無線信号到達範
囲内に存在するすべての移動コンピュータMi にブ
ロードキャストする。

2. 送信元 Sではない移動コンピュータMiが Lreq メッ
セージを受信した場合、以下の手順でメッセージを
処理する。
• stop flagi=trueである場合、Lreq メッセージ
を破棄する。
• 自身が送信先 D かつ req flagi= true である
ならば、Lreq メッセージを破棄する。
• req flagi=trueかつ stop flagi=falseである場
合
− nexti=nullの場合、Miは Lconf メッセー
ジを受信し、nextiが設定されるまで待機
する。再開はステップ 2の先頭からとする。

− nexti �=nullの場合、Lreq メッセージのア
ドレスシーケンスの末尾に自身のアドレ
スを追加し、nextiへユニキャストで Lreq
を送信する。

• req flagi=falseかつ stop flagi=falseである場
合、Lreqメッセージのアドレスシーケンスの末
尾に自身のアドレスを追加し、無線信号到達範
囲内にあるすべての移動コンピュータへブロー
ドキャストする。このとき、req flagi←trueと
する。

3. Lreq メッセージを受信した送信元 S は、Lreq メッ
セージのアドレスシーケンスの末尾に自身のアドレ
スを追加し、以下の手順でメッセージを処理する。
• stop flag0=false の場合
− 受信した Lreq メッセージのアドレスシー
ケンスに送信先Dが含まれる場合、S は
stop flag0←trueとし、Lreq メッセージの
アドレスシーケンスを Lconf メッセージ
に格納する。このシーケンスに含まれるア
ドレスの数から 1を減じた値を addr num
に格納し、アドレスシーケンスにおける
Sの次のアドレスにこの Lconf メッセー
ジをユニキャスト送信する。

− 受信した Lreq メッセージのアドレスシー
ケンスに送信先 D が含まれない場合、
Lreq メッセージのアドレスシーケンスを
Lconf メッセージに格納する。このシー

ケンスに含まれるアドレスの数から 1を
減じた値を addr num に格納し、アドレ
スシーケンスにおける Sの次のアドレス
にこの Lconf メッセージをユニキャスト
送信する。

• stop flag0=trueの場合、Lreq メッセージのア
ドレスシーケンスを Lstop メッセージに格納
する。このシーケンスに含まれるアドレスの
数から 1を減じた値を addr num に格納し、
アドレスシーケンスにおける S の次のアドレ
スにこの Lstop メッセージをユニキャスト送
信する。

4. 送信元 S ではない移動コンピュータ Mi が Lconf
メッセージを受信した場合、以下の手順でメッセー
ジを処理する。
• nexti=nullの場合、Miは、Lconf メッセージ
のアドレスシーケンスにおける Mi の次のア
ドレスを nextiに、S までのホップカウントを
示す addr num の値を hopsi にそれぞれ格納
する。Lconf メッセージの addr num から 1
を減じ、この Lconf メッセージを nexti にユ
ニキャストで送信する。
• nexti �=null の場合
− hopsi の値が 、Lconf メッセージの

addr num よりも大きい場合、受信した
Lconf メッセージのアドレスシーケンス
におけるMi の次のアドレスを nexti に、
addr num の値を hopsi にそれぞれ格納
する。Lconf メッセージの addr num か
ら 1を減じ、この Lconf メッセージのア
ドレスシーケンスにおける Mi の次のア
ドレスに Lconf メッセージをユニキャス
トで送信する。

− hopsi の 値 が 、Lconf メッセ ー ジ
addr num よりも小さい場合、受信
した Lconf メッセージの addr numから
1を減じ、この Lconf メッセージのアド
レスシーケンスにおける Mi の次のアド
レスに Lconf メッセージをユニキャスト
で送信する。

5. Lconf メッセージを受信した送信元 S はこのメッ
セージを破棄する。

6. Lstop メッセージを受信した移動コンピュータ Mi

は、stop flagi←true とし、Lstop メッセージのア
ドレスシーケンスにおけるMi の次のアドレスにこ
の Lstop メッセージを送信する。

7. Lstop メッセージを受信した送信元 S は、このメッ
セージを破棄する。�

2.2 複数経路構築プロトコル

AODV、DSR、TORA、LBSR、C-LBSRは、いず
れも単一経路検出のルーティングプロトコルである。検
出された送信元 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
継コンピュータの移動やバッテリ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、再度経路探索を行なわなければならない。経路探
索では、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 [17]。経路上にはない移動コ
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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、経路探
索時に SからDへの複数の経路を検出し、検出された経
路のうちの 1つを用いてアプリケーションメッセージを
配送し、この経路上にあるリンクが切断されたならば、
他の経路に切替えてアプリケーションメッセージを配送
する複数経路検出ルーティングプロトコルが求められ
ている。これまでに、MultipathDSR [13]、SMR [10]、
AODV-BR [9]、MNH [7]、MR-AODV [21]などが提案
されている。

AODV-BR、MNH、MR-AODVでは、ネクストホッ
プベースルーティングを行なうAODVを拡張して複数
の経路を検出する。AODVを複数経路検出プロトコル
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によって検出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
動コンピュータも Rrepを受信する。リンクの切断を検
出した中継移動コンピュータは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する。Rrep
を受信した移動コンピュータがこのルート変更要求メッ
セージを受信することによって、この移動コンピュータ
を中継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。一方、MNHは、Rreqのフラッディングを AODV
と同様の方法で行なう。中継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、中継移動コ
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検出される。しかし、複数経路
を検出するためには、Rreq の受信タイミングが厳しい
制約条件を満たすことが求められる。

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のフラッディングにより
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。これらの枝経路を互いに接続するこ
とによって Sから Dへの複数経路を検出する。このプ
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ことが可能であるとともに、Rreq
の受信タイミングに依存することなく、複数経路が検
出できる。この結果、MR-AODVでは、AODV-BRや
MNHと比較してより多くの経路を検出することが可能
であり、すべての迂回経路が切断され、経路再探索を開
始するまでの時間が延長される。また、複数経路検出と
アプリケーションメッセージの配送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アプリケーション
メッセージの配送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。ただし、リンクの切断に
よって、アプリケーションメッセージの配送に使用され
る経路を切替える際には、どのリンクが切断されたかを
特定する必要があり、アプリケーションメッセージの配
送が一時停止するという問題がある。論文 [22]で提案
されている AODVの拡張プロトコルでは、送信元と送
信先以外に共通のリンクを持たない複数の経路を検出し

ている。この方法によって、アプリケーションメッセー
ジの配送に用いている経路に含まれるいずれかのリンク
が切断した場合、その切断リンクを特定することなく、
別の経路へと切替えることができる。ただし、共通のリ
ンクを持たない経路の数が少ないために、経路再探索ま
での時間を延長することができない。

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。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。これによって、Dへの複数の経路を Sが得
ることができる。

これらの複数経路検出ルーティングプロトコルでは、
移動コンピュータ間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、次章では、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検出ルー
ティングプロトコルである LBSR [18]を拡張し、複数
経路検出を可能とし、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ルーティングプロトコル

3.1 複数経路検出

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、Dを通るループ経
路に対しても Lconf によるループ経路確定を行なう点、
Dを通るループ経路を検出してもループ経路探索を終
了させない点、という 3点の変更を行なう。

0. 各移動コンピュータMi は以下の 3つの変数を初期
化する。req flagi←false、nexti←null、hopsi←∞。

1. 送信元 Sは自身のみからなるアドレスシーケンスを
含む Lreq メッセージを無線信号到達範囲内に存在
するすべての移動コンピュータMi にブロードキャ
ストする。

2. 送信元 Sではない移動コンピュータMiが Lreq メッ
セージを受信した場合、以下の手順でメッセージを
処理する。
• req flagi=trueである場合
− nexti=nullの場合、Miは Lconf メッセー
ジを受信し、nextiが設定されるまで待機
する。再開はステップ 2の先頭からとする。

− nexti �=nullの場合、Lreq メッセージのア
ドレスシーケンスの末尾に自身のアドレ
スを追加し、nextiへユニキャストで Lreq
を送信する。

• req flagi=falseの場合、Lreq メッセージのア
ドレスシーケンスの末尾に自身のアドレスを
追加し、無線信号到達範囲内にあるすべての
移動コンピュータへブロードキャストする。こ
のとき、req flagi←tureとする。

3. Lreq メッセージを受信した送信元 S は、Lreq メッ
セージのアドレスシーケンスの末尾に自身のアドレ
スを追加し、以下の手順でメッセージを処理する。
• 受信した Lreq メッセージのアドレスシーケン
スに送信先Dが含まれる場合、Lreq メッセー
ジのアドレスシーケンスを Lconf メッセージ
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に格納する。このシーケンスに含まれるアド
レスの数から 1を減じた値を addr numに格
納し、アドレスシーケンスにおける Sの次の
アドレスにこの Lconf メッセージをユニキャ
スト送信する。

• 受信した Lreq メッセージのアドレスシーケ
ンスに送信先Dが含まれない場合、Lreq メッ
セージのアドレスシーケンスをLconf メッセー
ジに格納する。このシーケンスに含まれるアド
レスの数から 1を減じた値を addr numに格
納し、アドレスシーケンスにおける Sの次の
アドレスにこの Lconf メッセージをユニキャ
スト送信する。

4. 送信元 S ではない移動コンピュータ Mi が
Lconf メッセージを受信した場合、以下の手
順でメッセージを処理する。
• nexti=null の場合、Mi は、Lconf メッ
セージのアドレスシーケンスにおけるMi

の次のアドレスを nextiに、S までのホッ
プカウントを示す addr num の値を hopsi
にそれぞれ格納する。Lconf メッセージ
の addr num から 1を減じ、この Lconf
メッセージのアドレスシーケンスにおけ
る mi の次のアドレスに Lconf メッセー
ジをユニキャストで送信する。
• nexti �=null の場合
− hopsi の値が、Lconf メッセージの

addr numよりも大きい場合、受信し
た Lconf メッセージのアドレスシー
ケンスにおける Mi の次のアドレス
を nexti に、addr num の値を hopsi
にそれぞれ格納する。Lconf メッセー
ジの addr num をから 1を減じ、こ
の Lconf メッセージのアドレスシー
ケンスにおけるMiの次のアドレスに
Lconf メッセージをユニキャストで送
信する。

− hopsi の値が、Lconf メッセージの
addr numよりも小さい場合、受信し
た Lconf メッセージの addr num か
ら 1を減じ、この Lconf メッセージ
のアドレスシーケンスにおけるMiの
次のアドレスに Lconf メッセージを
ユニキャストで送信する。

5. Lconf メッセージを受信した送信元 Sは
このメッセージを破棄する。�

3.2 経路切断検出と経路切替

RS→D+RD→S=〈 S = M0, M1, M2, . . . , S 〉 (ただ
し ∃Mj = D) のいずれかのリンクMiMi+1 が切断され
たことは、タイムアウトによって検出される。タイムア
ウトを用いるために、もし Sが送信すべきアプリケー
ションメッセージが一時的に存在しない場合には、空
メッセージを送信する。{M1 , . . . ,Mj−1 }を送信元とす
る切断検出メッセージを Sが受信しないならば、切断
リンクは 〈Mi ,Mi+1 〉(i = 0, . . . , j − 2)のいずれかであ
る。そこで、経路探索によって検出された複数の経路の
うち、これらをすべて含まない経路のひとつを新しくア
プリケーションメッセージの配送に用いる。切断リンク
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図 3: MR-LBSRにおけるループ経路探索
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図 4: MR-LBSRにおけるループ経路構築

を特定する手続きを行わないまま新しい経路を決定する
ことから論文 [22]と同様に、アプリケーションメッセー
ジ配送の中断時間を短縮することができる。

1. 切断検出メッセージ Lbreak を送信していないMi

が Mi−1 からメッセージを受信することなくタイ
ムアウトしたならば、Miのアドレスを含む Lbreak
メッセージを Mi+1 にユニキャスト送信する。

2. Miが Mi−1 から Lbreak メッセージを受信したな
らば、この Lbreak メッセージをMi+1 にユニキャ
スト送信する。

3. Sが初めての Lbreak メッセージを受信したならば、
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, M1, . . . , Mj 〉 に含まれるリンク
MiMi+1 (i = 0 , . . . ,j − 1 )のいずれか (Mjは
Lbreak にアドレスが含まれる移動コンピュー
タ)を含むものをすべて無効化する。

3-3. 有効であるDを通るループ経路のうちの 1つ
を選択し、この経路に沿って Linit メッセージ
をユニキャストする。もし、このようなルー
プ経路が存在しない場合には、2回目以降の
Lbreak メッセージを受信もしくは 3.3節のプ
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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節の経路探索をやり直す。

3-4. Miは Linit メッセージを受信すると、選択し
たループ経路におけるMiの次のアドレスにこ
の Linit メッセージをユニキャスト送信する。

4. Sが 2回目以降の Lbreak メッセージを受信したな
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 〉(Mjは Lbreak メッセー
ジ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+1 (i = 0 , . . . ,j − 1 )のいずれも
含まないものを有効化する。�
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図 5: Linit メッセージの送信

3.3 無効経路の再有効化

3.2節のプロトコルにより、十分な時間が経過するこ
とにより、S が受信した Lbreak にアドレスが含まれる
移動コンピュータのうち、最も上流にあるものをMjと
すると、リンクMj−1Mjが切断されていることが分か
る。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, M1, . . . , Mj 〉 に含まれるリンク
MiMi+1 のいずれかを含む経路が無効化される。この
無効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。ここでは 〈
S,M1, . . . , Mj−1 〉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<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検
出し、経路 〈 Mk, . . . , Mj 〉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, M1, . . . , Mk 〉に切
断リンクが含まれていないことは 〈 S, M1, . . . , Mk 〉
を含むループ経路にそって Lprob メッセージをユニキャ
スト配送し、これを Sが受信することによって確認で
きる。このようなループ経路は Lprob メッセージの送
信時に検出されるのではなく、3.1節に述べた経路探索
時に検出できる。経路探索プロトコルでは Sを含み、D
を含まない複数のループ経路が検出されることから、こ
れらを経路キャッシュに保持し、Lprob メッセージの配
送経路として用いればよい。

1. 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, M1, . . . , Mj−1 〉に含ま
れるリンクを 1つ以上含むすべてのループ経路に

対して、この経路を含む Lprob をユニキャスト送
信する。

2. Lprob を受信した Mi 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, M1, . . . , Mk 〉 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 〈 Mk+1 , . . . , Mj 〉
に含まれるリンクを含まないものを再有効化する。
�
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図 6: Lprobによる経路切断箇所検出
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図 7: Lbreak メッセージの送信

4 評価

本章では、MR-LBSRの性能を評価する。評価はシ
ミュレーションにより行った。シミュレーション領域は
500m× 500m の正方形とし、各移動コンピュータの
無線信号到達範囲の直径は 20mから 200mまでの均等
分布であるとする。各移動コンピュータの移動モデル
は Random Way Pointとし、移動速度は 0km/hから
20km/hまでの均等分布である。送信元移動コンピュー
タ S、送信先移動コンピュータ Dの組はランダムに選
択したシミュレーションを各 1000回行った結果を示し
ている。

まず、経路探索プロトコルによる検出経路数、検出
に要するメッセージ数、検出に要する時間の測定結果を
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それぞれ図 8、図 9、図 10に示す。MR-LBSRによる経
路探索は LBSRに比べて長い時間を要するが、最初に
検出した経路は他の経路の検出を待たずに、アプリケー
ションメッセージの配送に用いることができる。これは、
他の経路の探索とアプリケーションメッセージの配送が
並列に実行できるからであるためである。図 10に示す
ように、経路探索を開始してからアプリケーションメッ
セージの配送が開始されるまでの時間は、MR-LBSRと
LBSRでは同じである。

次にアプリケーションメッセージの配送に用いる経
路が切断したときに、経路を切替えるのに要する時間を
測定した結果を図 11に示す。LBSRの測定値は経路検
出時間であり、図 10と等しい。MR-LBSRの測定値は
切断検出時に共通リンクを含まない迂回経路が存在す
るならば、Linit の配送時間に等しく、迂回経路が経路
キャッシュに存在しないならば、迂回経路を検出するま
での時間と Linit の配送時間の和に等しい (迂回経路が
検出できない場合は、迂回経路の探索時間と再経路探索
の時間の和に等しい)。このグラフからアプリケーショ
ンメッセージの配送の一時停止時間が MR-LBSRに比
べて約 13%に削減されていることが分かる。また、こ
の切断リンクの特定に要する制御メッセージ数の測定結
果を図 12に示す。経路検査に要する制御メッセージ数
は LBSRの経路探索の約 10%しか必要がないことがわ
かる。

最後に再経路探索までの時間を測定した結果を図 13
に示す。MR-LBSRによって LBSRと比較して再経路
探索までの時間を 50%延長することができた。特に経
路の再有効化プロトコルによって 30%の延長が実現さ
れている。

図 8: 経路探索プロトコルによる検出経路数

5 まとめ

本論文では、片方向リンクを含むアドホックネット
ワークを対象として、ループ経路探索に基づいて経路
探索を行なう 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、アプリ
ケーションメッセージ配送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

図 9: 検出に要するメッセージ数

図 10: 検出に要する時間

ないループ経路を使用して切断リンクを特定し、それを
含まない経路を再有効化することで、再経路探索までの
時間を延長している。
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