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要約：固定的なインフラに依存せず柔軟にネットワークを構成し、ノード間で中継しながらデータを送受信
するネットワーク利用形態であるアドホックネットワークは、様々な分野への適用が期待されている。しか
し、アドホックネットワークにおける代表的なルーティングプロトコルでは、経路発見につながらないパケッ
トが多く送信されることがあり、電力に余裕のない移動ノードには問題となる。経路探索パケットの抑制を
期待できる greedy forwarding という手法があるが、転送すべきノードが見つからない local maximum という
状態から脱出する方法を別に用意する必要があり、異なる転送手法が併用されるため効率的な経路が選択さ
れない場合がある。そこで本研究では、ノードの隣接関係に基づいて greedy forwarding を行うことで経路探
索パケットを抑制しつつ効率的なパケット転送を可能とするルーティング手法を提案する。

1. はじめに
　携帯電話や無線 LAN のようにインフラに依存せ
ずノード間で中継しながらデータを送受信するア
ドホックネットワークというネットワーク形態が
ある。アドホックネットワークでは、基地局といっ
た集中管理機構やケーブルといったインフラに依
存することなくデータの転送をノード間で行う。ま
た、インフラに依存しないセンサネットワークでは
ノード間で無線を用いセンシング情報などを共有
することができる。そういった無線で繋がるセンサ
ネットワークでノードが消滅した場合などはアド
ホックネットワークと同様の形態をとる場合があ
る。これらのインフラに依存しないネットワークで
は、パケットは送信元から送信先までバケツリレー
のような形式で転送される。このノード間でのパ
ケットの転送をホップという。ホップを複数回繰り
返して目的地へ到達するマルチホップ通信を行う
にはルーティング機能が必要となる。
　アドホックネットワークを対象とした既存ルー
ティングプロトコルには AODV 1）、OLSR 2,3）などが
ある。これらのプロトコルでは、経路を探索するた
めにすべての隣接ノードあるいは選択したノード
に対し経路探索パケットを転送し、そのパケット受
け取ったノードが同様の処理を行うことで、パケッ

ト転送が広く伝播していくような手法がとられる。
これは、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で経路探索を行う際に用い
られる手法である。
　インフラに依存しないネットワーク環境におけ
るアプリケーションでは、ロボットなどの独立し
た電池駆動のノードが想定されるため、電力消費
を招く制御パケットをできるだけ削減する必要が
ある。ルーティングを行うために経路探索パケッ
トを伝播させていくプロトコルでは、経路発見に
つながらない経路探索パケットが多く発生する可
能性がある。そのような手法を用いないルーティ
ングプロトコルに GPSR（Greedy Perimeter Stateless 
Routing) 4）がある。GPSR では、中継ノードはパケッ
トを受け取ると隣接ノードの位置情報をメトリッ
クとし、自身に隣接しているノードのうち宛先に物
理的距離が一番近いノードにパケットを転送する 
greedy forwarding という手法を用いる。この greedy 
forwarding では隣接関係にあるノードの中で自身よ
りも宛先に近いノードがない local maximum とい
う状況に陥る場合があるが、GPSR では perimeter 
forwarding というパケット転送手法に移行し local 
maximum である状況から脱出する。
　これらのことを背景として本研究グループでは、
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ノード間の隣接関係を考慮した新たなメトリックを
定義し、このメトリックに基づき greedy forwarding 
を行うルーティング手法を提案してきた 5-8）。本研究
では、ノード同士の隣接関係を考えることで local 
maximum という状況に陥らずに宛先に到達させる
ことを考える。これにより、従来手法に比べて経路
探索パケット量を削減しつつ転送効率を高めること
ができると考える。

2. 既存ルーティング手法
  2.1 アドホックネットワーク上の主なルーティ

ング手法
　インフラに依存しないネットワークで通信を行
うにはルーティングプロトコルが必要である。ルー
ティングプロトコルにはリアクティブ型とプロア
クティブ型がある。
　リアクティブ型のルーティングプロトコルは、通
信要請があってから経路を確立し通信頻度が少な
くネットワークトポロジの変化が大きい場合に有
効である。リアクティブ型ルーティングプロトコル
の代表的なものに DSR や AODV がある。DSRと
AODVは RREQ（Route Requestパケット）をフラッ
ディングし経路探索を行う。フラッディングとは経
路発見の為に制御パケットをブロードキャスト的
に次から次へと転送して経路を発見するものであ
り、送信元ノードは隣接するノードすべてに制御
パケットを送信し、受信した各ノードはそのパケッ
トを送出したノード以外すべての隣接ノードに送
信する。ただし一度送信したパケットを再び受信
した場合はそのパケットを破棄する。AODVでは
一度経路探索を行い作った経路表を一定時間保持
し、DSRではホップ数を制限し経路探索時の制御
パケットの効率化を図っている。
　プロアクティブ型のルーティグプロトコルは通
信要求がある前にあらかじめ経路表を作成してお
くものであり通信頻度が多い場合に有効である。代
表的なものに OLSR がある。OLSR ではネットワー
クトポロジが変化するたびにノードが経路表を更
新する。OLSRは必要最小数の再送信ノードの集合 
MPR を規定し、フラッディングを行う際に制御パ
ケットを流す範囲を MPR を用いて限定することで
効率化を図っている。
　フラッディングを行わないルーティングプロト
コルに GPSRがある。GPSR は隣接ノードの物理
的な位置情報をメトリックとして greedy forwarding 
（貪欲転送法）というパケット転送手法を行うもの
である。送信元からパケットを受け取ったノー

ドは、自身よりも物理距離的に宛先に近い隣接
ノードにパケットを転送していく。しかし Greedy 
forwardingでは、宛先までノードを転送するのに
際し、自身よりも宛先に近いノードを持たない場
合、転送先となるべきノードが存在しない local 
maximum という状態に陥ってしまう。GPSR では
local maximumに陥った場合、perimeter forwarding 
という右手の法則に即した転送手法に移行して 
local maximum から抜け出す。

3. 隣接関係を基にしたメトリック決定法の
提案

　GPSR のように greedy forwarding によってパケッ
トを転送するルーティングプロトコルでは local 
maximum に陥った際の脱出方法を規定しているの
が普通である。そのため、local maximum に陥った
場合、経路を探索してからルーティングを行う場合
に比べて効率的でない経路においてパケットが転
送されることになる。
　この問題を解決するため、ノードの位置情報では
なくノード同士の隣接関係を基にしたメトリック
決定法を採用した新しいルーティング方法を提案
する。本手法におけるノード同士の隣接関係は電波
の受信強度によって表されるパラメータである。こ
れにより、ノード同士の隣接関係を表現する新たな
空間を定義することでマルチホップによる転送コ
ストを空間上の距離として反映させることができ
る。これにより、greedy forwarding を採用する際に
問題となる local maximum による転送効率の低下を
回避することができる。
　本章ではこの考え方に基づいて仮想空間 Multiple 
Branch Collection（以下、MBC）を定義しその基本的
な概念について説明する。

  3.1 Multiple Branch Collection の基本概念
　MBC はノード同士の隣接関係を表すグラフとし
て定義され、複数の「枝」の組み合わせによって表現
される。各ノードは一次元的な隣接関係を持つノー
ドが同一の枝に並ぶように配置される。また MBC 
上のノード間の距離はノード同士の電波強度を反
映している。つまりMBC 上では、隣接関係にない
ノードは離れた場所に配置され、電波強度の強い
ノード同士の距離は短くなることになる。
　図 1は現実に存在していると仮定したノードを表
したもので、点線はノードの電波範囲を表わしてい
る。図 2は、これらのノード同士の位置関係から形
成した MBC である。ノードはアルファベット順に
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参加したものとする。たとえば、ノード Aからノー
ド Dまでは一次元的に存在しているため、同一の
枝上に配置されている。一方、ノードEあるいはノー
ド Fに関してもノード Aとノード Bとの間に一次
元的な位置関係を仮定できるが、すでにある枝上に
配置することはできないため、ノード Bから新た
な枝を生成する。

図 1 実際のノード配置

図 2 MBC上のノード配置

  3.2 MBC 上のノード配置
　MBC に新規に参加してくるノードはすでに存在
しているノード群との位置関係により 3つのパター
ンに分類して配置されていく。図 3において、ノー
ド Aとノード B がすでに MBC 上にある枝上の
末端周辺に位置するノードとして配置されており、
ノード Cから Eは新規に参加してくるものとする
（ただし、ノード Cから Eが参加してくる場合を独
立に考える、つまり、すべて、すでに存在するノー
ドの数が 2であり、新規参加ノードの数は 1とす
る）。3つのパターンは以下のとおりである。
●  パターン 1：新規参加ノードの隣接ノード数が１
で、その隣接ノードが枝上のノード列の端にいる
（図 3においてノード Cが新規参加ノードの場合）

図 3 新規参加ノードと既存ノードとの位置関係

●  パターン 2：新規参加ノードの隣接ノード数が１
で、その隣接ノードが枝の中点にいる場合（図 3

においてノード Dが新規参加ノードの場合）
●  パターン 3：新規参加ノードの隣接ノード数が 2
で、その隣接ノードの両方が同一の枝にいる場合
（図 3においてノード Eが新規参加ノードの場合）
　パターン 1の場合、新規参加ノードは MBC 上に
おいて隣接ノードから枝を伸ばし末端に配置され
る。パターン 1では、電波到達距離を単位距離とし
て、隣接ノードから新規参加ノードまでの距離を 
MBC 上の位置決定に用いる。
　パターン 2の場合、隣接ノードから新たな枝を
生成しその端点に配置するものである。パターン 1
と同様に電波到達距離を単位距離としたときの隣
接ノードまでの距離だけ離して新たに生成した枝
上に配置する。
　パターン 3の場合、新規参加ノードは MBC 上で
両隣接ノードの間（同一枝上）に配置される。このと
きの新規参加ノードが隣接ノード間のどの位置に
配置されるかはそれぞれのノードからの電波の受
信強度から自身の位置を推定する。
　実際、現実でのノード数は変わる可能性があり、
ノード同士の位置関係はこれら 3パターンだけでは
ない。そのような場合は、隣接ノードを同一枝上の
ノードでグループ化し、グループごとに MBC 上の
位置関係から対応するパターンに分類し MBC 上の
位置を決定する。このことは、1つのノードが同時
に MBC 上の複数の位置に存在可能であることを示
している。

  3.3 MBC 上でのルーティング
　既存の greedy forwardingを用いるルーティングプ
ロトコルでは各ノードの物理的な位置情報を基に
パケット転送を行うが、提案手法におけるルーティ
ングでは MBC 上の位置情報を用いて行われる。各
ノードはパケット転送の際、MBC 上で宛先に最も
近い位置に配置されていると思われる隣接ノード
を次ポップとして選定する。パケットを持つノード
と宛先ノードとが異なる枝上に存在する場合は、上
位方向にまず転送し、宛先ノードを持つ枝が派生す
るノードに送り、そのノードから下位方向に向かっ
て転送することで宛先まで到達させる。ここで上位
方向とは MBC において初めのほうに生成された枝
への方向であり、下位方向とは派生した枝への方向
である。

4. プロトコルの詳細
　本章ではより詳細な MBC の仕様について説明す
る。
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  4.1 MBC 座標フォーマット
　算出された MBC 上の位置は図 4で示される（α, β, γ）
のような座標として表現される。この座標の αは 
MBC 形成の初めに配置された MBC 枝上の位置で
ある。βは αから枝分かれした枝上の位置で、γは
βから枝分かれした枝上の意味である。MBC座標
は最も初めに形成されたノードからの距離を表し
ている。1項目の αは MBC において一番初めに形
成された枝上の位置を示し、1項目に αを持つノー
ドはその位置から派生した枝上に存在しているこ
とを示す。2項目の βは「初めの枝から派生した枝」
の「枝上の位置」を示す。たとえば、図 4におけるノー
ド Eあるいはノード Fはノード Bから派生した枝
上に配置されているが、これは、もっとも初期に生
成された枝上の 0.7 という位置から派生した枝上に
配置されていると言い換えることができる。

図 4 MBC 座標

　新規参加時のパターン分けの際、隣接ノードの 
MBC 座標のみでは端に位置するかどうか解らない
ため端点フラグを用いて判断する。フラグは座標
の一項ずつにある。フラグがオフになっている項
に枝を伸ばす事はできない。端点フラグは、パター
ンごとの処理の内容に応じてオンからオフに変更
されることになる。例えば、図 4におけるノード J
の座標は（1.9, 0.8）であるが、ノード Dから派生し
た枝上にいるためノード Dの端点フラグのうちオ
フのものを受け継いでおり、座標の 1項目の端点フ
ラグはオフである。また、ノード Kが配置されて
いることにより、ノード Jはノード Dから派生し
た枝の端点でもないため、2項目の端点フラグもオ
フである。さらに、ノード Jからは MBC 座標とし
て（1.9, 0.8, ...）というものを持つノードが配置され
る枝が派生しているため、3項目の端点フラグもオ
フである。よって、ノード Jの端点フラグは、（オフ、
オフ、オフ、オン、…）となる。一方、ノード Hは
派生した枝の端点に位置しているため、3項目の端
点フラグはオンである。

　ノードの枝上の位置は座標で使用されている最
後の項が示す数値である。ノードが保持している座
標のうち、利用している項数を nとした場合 n番目
の数値を示す。例として座標（1.9, 0.8, 0.9）の場合で
は 0.9 である。ノードが存在する枝は、そのノード
の MBC 座標の最後よりも一つ前の項までの数値を
用いて示す。ノードが保持している座標のうち、利
用している項数を nとした時の n-1項目までの数値
を表す。例として座標（1.9, 0.8, 0.9） の場合では （1.9, 
0.8）である。

  4.2 座標決定処理
　新規参加ノードはすでに MBC 上に参加している
隣接ノードの情報を集める。隣接ノードのうち一つ
のノードに着目し、その隣接ノードからどのパター
ンに合致するかを判定する。これをすべてのリスト
内の隣接ノードに対して行い、座標情報を自身（新
規参加ノード）の座標として通知する。
　パターン 1は新規参加ノードが枝を伸ばす様な形
で配置される。隣接ノードの ｢枝上の位置 ｣を取得
し、最大到達距離を 1としたときの電波の受信強度
から算出した推定距離を足した座標である。パター
ン 2は隣接ノードから枝分かれして、新たに枝が作
られる様に形成される。まず、隣接ノードの「枝上
の位置」と「ノードがいる枝の座標」を取得する。そ
れら新しい枝の座標として扱い、「枝上の位置」を示
す項に新たにパターン 1と同じ算出方法による推定
距離を加えたものを新規参加ノードの座標とする。
パターン 3は 2つの隣接ノードの間に入る形で配置
される。枝を表す数値は隣接ノードのものを使用
し、2つの隣接ノードから測定された電波強度より
位置関係を算出し、その値を自身の座標として設定
する。その値は次式で与えられる。

このとき、電波の受信強度を P、新規参加ノードを
M、2つの隣接ノードをそれぞれM1・M2、ノード
間の距離を Lとする（LM1M2 とは、ノードM1とノー
ドM2との距離を表す。
　パターン毎の処理によって得られた座標リスト
から、新規参加ノードの座標情報を隣接ノードに通
知する。その座標情報は各隣接ノードに蓄積され、
転送処理が発生した場合に用いられる。
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  4.3 MBC 座標を用いた greedy forwarding
　パケットの転送は、MBC 座標を基に greedy 
forwarding 手法を用いて行う。greedy forwardingは
パケットを転送する際、自身に隣接するノードの中
で、宛先に一番近いノードを選択し転送させて宛先
に到達させる。ノード同士のMBC上の距離は、座
標を用いて計算する事ができる。二つのノードの
座標が（a1, a2, a3, a4, a5, a6, 0, 0）と（a1, a2, a3, b4, b5, 
b6, 0, 0）の場合式 |a4-b4| + a5 + b5 + a6 + b6 で計算す
ることができる。

5. 提案手法の有効性検証
　まず、MBC 生成にかかわるアルゴリズムの検証
のため、ノード配置から MBC 座標決定アルゴリズ
ム実装した。そのプログラムを用いてノード数 20
において実際に MBC 座標を算出した結果を図 5と
図 6に示す。

図 5 ノードの物理配置

図 6 各ノードの MBC 座標

　次に、MBC 座標データ量についてのシミュレー
ションを行った。実装の際、座標を表現するための
データサイズは限られているため、枝数は限定さ
れ場合により分岐不可能になる。さらに、MBC 上
では、ノードが複数アドレスを持つことができるた

め、その個数についても検討する必要がある。こ
れらについて調べるため、シミュレーションでは、
座標の項数（枝数）と持てる座標の個数を変化させ
最大ノード数 1000においてMBC 座標を生成させ
た。シミュレーションを行った結果、電波到達距離
と正方形のフィールドの一辺との比が 1:10程であ
る場合、アドレス数は 6で十分であるということが
わかった。これは、比較的パターン 3の頻度が増え、
既存の枝に配置されるケースが多かったものと思
われる。

6. まとめ
　本研究では、アドホックネットワークにおける
経路探索パケットの抑制を目的とした新しいルー
ティング手法について提案した。既存のルーティ
ングプロトコルは一般的にフラッディングを用
いて経路探索・構築を行う。フラッディングによ
り無駄な経路探索パケットが発生している事か
ら、本研究ではフラッディングを行わない greedy 
forwardingを用いたルーティング手法を用いた。し
かし、greedy forwardingは中継ノードに隣接した
ノードの中に自身よりも宛先に近いノードを持た
ない場合 local maximumという状況に陥ってしま
う。local maximum から脱出するために別の手法を
組み合わせるのが一般的である。そこで、提案手法
としてネットワークトポロジを考慮し、宛先に到
達できる経路を使いパケットを転送する方法を考
える。その方法として電波強度と隣接関係をメト
リックとして表した MBC を定義し、それに基づき 
greedy forwardingを行う手法を提案した。今後は既
存のルーティングプロトコルと転送効率や経路探
索のためのパケット量などについて比較していく
予定である。
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Abstract: IN ad-hoc network environments mobile nodes need to exchange information about network topology or 
connectivity among the nodes to establish a route from a sender node to a destination node. Network packets include the 
information about network connectivity consume battery of the nodes. It is important for mobile nodes to save battery. 
We propose a new routing method with greedy forwarding, with which mobile nodes do not need to exchange routing 
information among the nodes.




