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概 要
動的アドホックネットワーク (MANET)において，不正確な大域情報を用いてブロードキャスト問題を解

く分散アルゴリズムをいくつか提案する．さらに，平面上を移動するノードから構成されるMANETにおけ
るシミュレーションによって，それぞれの提案アルゴリズムの性能評価を行い，不正確な大域情報の有用性
を示す．

1 はじめに
分散システムは，計算機（ノード）と，それらを繋ぐリンクから構成される．各ノードは，リン

クを介した通信を行い，協調して動作することで，ブロードキャストや全域木構成などの，分散シ
ステム上の問題を解決する．分散システム上の問題を解決するアルゴリズムのことを分散アルゴリ
ズムと呼ぶ．これまでに，さまざまな問題に対する効率的な分散アルゴリズムが提案されている
[1, 2, 3]．分散システムの例として，インターネットや，携帯電話などの移動端末をノードとする
モバイルアドホックネットワーク（MANET）などが挙げられる．
分散システムにおいて，あるノードが遠方の他のノードへメッセージを送りたいときを考える．

ノードが局所的な情報しか持っていない場合は，各ノードが全ての隣接ノードへメッセージを送信
する，フラディングを用いることが多い．しかし，メッセージを送信したいノードが一つであるに
も関わらず，ネットワーク全体でメッセージをフラディングしてしまうのは無駄が多く，良い手法
とは言い難い．
一方，各ノードが全域木や目的ノードの位置に関する大域情報を持っている場合は，フラディン

グを行う必要はなく，その大域情報を活用してより少ないメッセージ数で，目的ノードにメッセー
ジを伝えることができる．しかし，移動端末から構成される動的アドホックネットワークなどでは，
端末が移動するために，獲得した大域情報は時間とともに不正確になる．
このことから，不正確な大域情報を用いて大域的な問題を解く分散アルゴリズムを設計すること

は重要である．どのような大域情報がどの程度不正確であっても，大域問題を解く分散アルゴリズ
ムの効率化に有用であるかを解明することは，理論的にも，また，実用の観点からも興味深い．こ
れらの特性が解明できれば，定期的に大域情報を更新することで，MANETにおいて効率的な分
散アルゴリズムを設計できる．しかし，このようなことを目的とする研究は，分散アルゴリズムの
分野ではほとんど行われていないのが実情である．
動的アドホックネットワークにおけるブロードキャストやルーティングについての関連研究はい

くつかある [4, 5, 6, 7, 8, 9]．しかし，これらはどのような大域情報がどの程度不正確であっても
分散アルゴリズムの効率化に有用であるかについてはあまり注目していない．
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そこで，本稿では，平面上の移動ノードから構成される動的アドホックネットワークにおけるブ
ロードキャストを対象に，ノード位置に関する不正確な情報（以前のノード位置に関する情報）の
有用性について考察する．具体的には，不正確な情報を用いる分散ブロードキャストアルゴリズム
をいくつか提案する．さらに，シミュレーションによって，動的モバイルアドホックネットワーク
における，これら分散アルゴリズムの完全性（どれだけのノードにメッセージを配信できたか）と
通信量（受信した総メッセージ数）を評価し，不正確な大域情報の有用性を示す．

2 諸定義
2.1 ネットワークモデル
時間とともにトポロジが変化する動的ネットワークは，離散時刻を導入し，各時刻でのトポロ

ジを表す有向グラフの系列で表される．時刻 t ∈ T = {0, 1, 2, . . .} におけるネットワーク G を
Gt = (V,Et)と表す．ここで V はノードの集合であるが，V は時刻で変化することはなく，|V | = n

とする．また，Et は，時刻 tにおける有向辺の集合である．ノード u, vに対し，時刻 tに有向辺
(u, v)が存在する（つまり，(u, v) ∈ Etである）とき，ノード uから vにメッセージを送信できる．
今回扱う動的ネットワークは，平面上をノードが移動する動的アドホックネットワークである．関数

velt : V → R2を，時刻 tにおけるノードu ∈ V の速度ベクトルを得る関数とし，関数post : V → R2

を，時刻 tにおけるノード u ∈ V の位置を得る関数とする．また，関数 distt : V
2 → R≥0 を，時

刻 tにおける 2つのノード u, v ∈ V の間のユークリッド距離を得る関数とする．
ノードは通信半径を持ち，ノードuの通信半径を ru ∈ R≥0とすると，時刻 tにおいて，distt(u, v) ≤

ru となるノード u, vについてのみ，有向辺 (u, v) ∈ Et が存在する．
今回は，全てのノードの通信半径は同じであると仮定し，任意の u ∈ V について ru = rとする．

この仮定から有向辺 (u, v)が存在することは有向辺 (v, u)が存在することの必要十分条件となり，
この二つの有向辺の組 ((u, v), (v, u))を一つの無向辺 euv として扱う．以下では，ネットワークを
無向グラフとして扱う．
ノード u との間に無向辺 euv を持つようなノード v を，ノード u の隣接ノードと呼び，関数

Γt : V → 2V を，時刻 t における，ノード u ∈ V の隣接ノードを得る関数とする．つまり，
Γt(u) = {v ∈ V |euv ∈ Et}である．

3 不正確な大域情報を利用したブロードキャストアルゴリズム
ブロードキャスト問題とは，あるソースノード s ∈ V が発信するメッセージを，ネットワーク上

の全てのノード u ∈ V へ伝達するという問題である．ブロードキャスト問題を解くアルゴリズム
をブロードキャストアルゴリズムと呼ぶ．
アルゴリズムの実行に用いる不正確な大域情報を，アルゴリズム開始時の全てのノードの位置と

する．つまり，全てのノード v1, v2, · · · , vn ∈ V について，pos0(v1),pos0(v2), · · · ,pos0(vn)が初
期知識として各ノードに与えられると仮定する．この初期位置に関する大域情報から，各ノードは，
初期状況における各ノードのソースノードからの距離をローカルに計算することができ，また，各
ノードの通信半径は同じであると仮定しているため，ソースノードを根とする全域木や，ソース
ノードからのホップ数などもローカルに計算することができる．
2.1節で述べたようなネットワークでは，ある時刻 tに，グラフGtが非連結になってしまう可能

性があるが，ブロードキャストを可能とするために，任意の時刻 tにおいてグラフ Gtが連結であ
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る場合についてのみシミュレーション実験を行う．また，ノードは受信したメッセージを保持する
ための記憶領域を持たず，受信したメッセージはすぐに隣接ノードへ転送し，また，1度しかメッ
セージの送信は行わないものとする．

3.1 アルゴリズム flooding

図 1: アルゴリズム floodingが転送する隣接ノード

提案アルゴリズムの比較対象として，従来からよく利用されているフラディングアルゴリズムを
示す．このアルゴリズムは，大域情報を利用していない．ソースノードはアルゴリズム実行開始後
すぐにメッセージを送信し，他の各ノードは，全ての隣接ノードへ，受信したメッセージを転送す
る．つまり，任意のノード u ∈ V が，時刻 tに初めてメッセージを受信した場合，全ての隣接ノー
ド v ∈ Γt(u)へ，そのメッセージを転送する．
図 1に，ノード uが受信したメッセージを転送する隣接ノードについての図を示す．
このアルゴリズムは，トポロジが変化しない静的ネットワークでは，すべてのノードにメッセー

ジが伝達されることを保証する．しかし，各ノードはメッセージを（そのときの全隣接ノードに）
一度しか送信しないので，トポロジが変化する動的ネットワークでは，すべてのノードにメッセー
ジが伝達できるとは限らない．
アルゴリズム floodingは大域情報は用いておらず，他の不正確な大域情報を用いたアルゴリズ

ムを評価するための指標として，シミュレーションを行う．この手法は必要以上にメッセージを送
信してしまうため，メッセージ量が多くなるが，最も多くのノードにメッセージを伝達できること
が予想される．

図 2: アルゴリズム bft 図 3: アルゴリズム mst 図 4: アルゴリズム bftmst
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3.2 アルゴリズム bft

各ノードは初期状況の全てのノードの位置をもとに，ソースノードを根とする共通の幅優先木
T bft をローカルに計算する．ソースノードはアルゴリズム実行開始後すぐにメッセージを送信し，
他の各ノードは，T bftの子である隣接ノードへ，受信したメッセージを転送する．つまり，任意の
ノード u ∈ V が，時刻 tに初めてメッセージを受信した場合，初期状況におけるソースノードを根
とする幅優先木の子を得る関数を childbft0 : V → 2V とすると，隣接ノード v ∈ Γt(u) ∩ childbft0 (u)

へ，そのメッセージを転送する．
図 2に，ノード uが受信したメッセージを転送する隣接ノードの例を示す．太い辺は，初期状況

におけるソースノードを根とする幅優先木を表し，ノード uはその幅優先木に沿ってメッセージを
転送する．
静的ネットワークではこの手法で，フラディングよりも少ないメッセージ量でブロードキャスト

を行うことができる．ただし，動的アドホックネットワークでは，ノードの移動により辺が変化し，
メッセージ送信時に T bft の子ノード全てと隣接しているとは限らないので，アルゴリズム bftで
はメッセージを伝達できないノードが多く存在することが予想される．幅優先木は，ソースノード
からのホップ数を最小にするため，初期状況で長い辺を用いる可能性が高く，移動に対する辺の耐
性は高くないが，ソースノードからのホップ数が最小であるため，子の経路が移動の影響を受けに
くい可能性もある．

3.3 アルゴリズム mst

各ノードは初期状況の全てのノードの位置をもとに，ノード間の距離を重みとした，ソースノー
ドを根とする共通の最小重み全域木 Tmstをローカルに計算する．ソースノードはアルゴリズム実
行開始後すぐにメッセージを送信し，他の各ノードは，Tmst の子である隣接ノードへ，受信した
メッセージを転送する．つまり，任意のノード u ∈ V が，時刻 tに初めてメッセージを受信した場
合，初期状況におけるソースノードを根とする最小重み全域木の子を得る関数を childmst

0 : V → 2V

とすると，隣接ノード v ∈ Γt(u) ∩ childmst
0 (u)へ，そのメッセージを転送する．

図 3に，ノード uが受信したメッセージを転送する隣接ノードの例を示す．太い辺は，初期状況
におけるソースノードを根とする最小重み全域木を表し，ノード uはその最小重み全域木に沿って
メッセージを転送する．
静的ネットワークでは，幅優先木を用いる手法同様，この手法で，フラディングよりも少ない

メッセージ量でブロードキャストを行うことができる．最小重み全域木は，初期状況で短い辺 (重
みの小さい辺)を用いるので，移動に対する辺の耐性は高くなるが，ソースノードからのホップ数
が大きくなりがちであり，この経路が移動の影響を受けやすい可能性もある．

3.4 アルゴリズム bftmst

この手法では，幅優先木とノード間の距離を重みとする最小重み全域木の両方を利用する．ソー
スノードはアルゴリズム開始後すぐにメッセージを送信し，他の各ノードは，T bftまたは Tmstの
子である隣接ノードへ，受信したメッセージを転送する．つまり，任意のノード u ∈ V が，時刻 t

に初めてメッセージを受信した場合，隣接ノード v ∈ Γt(u) ∩ (childbft0 (u) ∪ childmst
0 (u))へ，その

メッセージを転送する．
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図 3に，ノード uが受信したメッセージを転送する隣接ノードの例を示す．太い辺は，初期状況
におけるソースノードを根とする幅優先木および最小重み全域木を表し，ノード uはその辺に沿っ
てメッセージを転送する．
静的ネットワークでは，幅優先木を用いる手法同様，この手法で，フラディングよりも少ない

メッセージ量でブロードキャストを行うことができる．一方，動的アドホックネットワークでは，
ブロードキャストを行えることは保証できない．幅優先木と最小重み全域木の両方を用いるため，
アルゴリズム bftmst， mstよりも多くのメッセージを用いるが，より多くのノードにメッセージ
を伝達できると期待される．

図 5: アルゴリズム gthop 図 6: アルゴリズム hop

3.5 アルゴリズム gthop

ソースノードはアルゴリズム実行開始後すぐにメッセージを送信し，他の各ノードは，初期状
況でのソースノードからの最小ホップ数が自身の最小ホップ数以上である隣接ノードへ，受信し
たメッセージを転送する．つまり，初期状況におけるソースノードからのホップ数を得る関数を
hop0 : V → Nとすると，任意のノード u ∈ V が，時刻 tに初めてメッセージを受信した場合，式
(1)で表される隣接ノード v ∈ Γgthop

t (u)へ，そのメッセージを転送する．

Γgthop
t (u) = {v|(v ∈ Γt(u)) ∧ (hop0(u) < hop0(v))} (1)

図 5に，ノード uが受信したメッセージを転送する隣接ノードの例を示す．各ノードの数字は
ソースノードからの初期状況におけるホップ数を表す．
静的ネットワークではこの手法で，フラディングよりも少ないメッセージ量でブロードキャスト

を行うことができる．この手法で用いる辺は，アルゴリズム bftで用いる辺を含むので，アルゴリ
ズム bftよりも多くのメッセージを必要とするが，より多くのノードにメッセージを伝達できると
期待できる．

3.6 アルゴリズム hop

アルゴリズム gthopを，最小ホップ数が等しい隣接ノードにもメッセージを送信するように変
更したものである．つまり，任意のノード u ∈ V が，時刻 tに初めてメッセージを受信した場合，
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式 (2)で表される隣接ノード v ∈ Γhop
t (u)へ，そのメッセージを転送する．

Γhop
t (u) = {v|(v ∈ Γt(u)) ∧ (hop0(u) ≤ hop0(v))} (2)

図 6に，ノード uが受信したメッセージを転送する隣接ノードの例を示す．各ノードの数字は
ソースノードからの初期状況におけるホップ数を表す．
静的ネットワークではこの手法で，フラディングよりも少ないメッセージ量でブロードキャスト

を行うことができる．また，この手法はアルゴリズム gthopよりもメッセージ量は大きくなるが，
アルゴリズム gthopより多くのノードにメッセージを伝達できることが期待できる．

図 7: アルゴリズム far 図 8: アルゴリズム area

3.7 アルゴリズム far

ソースノードはアルゴリズム実行開始後すぐにメッセージを送信し，他の各ノードは，初期状況
でのソースノードからのユークリッド距離が，自身の初期状況でのソースノードからのユークリッ
ド距離よりも大きい隣接ノードへ，受信したメッセージを転送する．つまり，任意のノード u ∈ V

が，時刻 tに初めてメッセージを受信した場合，式 (3)で表される隣接ノード v ∈ Γfar
t (u)へ，そ

のメッセージを転送する．

Γfar
t (u) = {v|(v ∈ Γt(u)) ∧ (dist0(s, u) < dist0(s, v))} (3)

図 7に，ノード uが受信したメッセージを転送する隣接ノードの例を示す．図の太い円弧は，ソー
スノードを中心とし，uを通る円の一部を表す．
上記の 6つの手法とは異なり，アルゴリズム farは，静的ネットワークでも，ブロードキャスト

を行えることを保証できない．

3.8 アルゴリズム area

初期状況でのソースノードと自身を結ぶ線分に垂直な，自身を通る直線でフィールドを 2つの領
域に分割する．この 2つの領域のうち，ソースノードを含まない方の領域に含まれる隣接ノード
へ，各ノードは受信したメッセージを送信する．ただし，ソースノードは全ての隣接ノードへメッ
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セージを送信する．つまり，任意のノード u ∈ V が，時刻 tに初めてメッセージを受信した場合，
式 (4)で表される隣接ノード v ∈ Γarea

t (u)へ，そのメッセージを転送する．

Γarea
t (u) =

{
v

∣∣∣∣(v ∈ Γt(u)) ∧
(
π

2
< arccos

(
(pos0(s)− pos0(u)) · (pos0(v)− pos0(u))

dist0(s, u) dist0(v, u)

)
<

3π

2

)}
(4)

図 8に，ノード uが受信したメッセージを転送する隣接ノードの例を示す．図の太い直線は，ソー
スノードと uを結ぶ線分に垂直な，uを通る直線を表す．
この手法もアルゴリズム farと同様に，静的ネットワークでもブロードキャストを行えることが

できない可能性がある．また，アルゴリズム areaはアルゴリズム farよりもメッセージ量が少な
くなる．

4 シミュレーション結果
シミュレーションは 1000× 1600のフィールドおノードが移動する環境に対して行う．通信半径

はノード数にかかわらず 250とした．ノード数は 50, 100, 150, 200, 250, 300について行い，フィー
ルド内でノードが疎な場合から密な場合にかけて，シミュレーションを行った．このとき，3節で
述べたように，グラフが常に連結であった場合のみを対象とした．

4.1 アルゴリズムの完全性

図 9: ブロードキャストの成功率

図 9に，ノード数ごとのブロードキャスト成功率を示す．ブロードキャスト成功率とは，行った
シミュレーションのうち，全てのノードにメッセージが伝達しブロードキャストが成功した割合を
指す．
アルゴリズム floodingについては静的ネットワークと同様，1に近い成功率を得た．アルゴリズ

ム bftや mstや bftmstは静的ネットワークでのブロードキャストは保証されていたが，動的アド
ホックネットワークではシミュレーションを行った全てのノード数についてブロードキャスト成功
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率はほぼ 0となった．アルゴリズム gthopや hopも，静的ネットワークでのブロードキャストや保
証されていた．gthopの成功率はほぼ 0となった一方で，hopは 4から 8割の成功率となった．ア
ルゴリズム farや areaは，静的ネットワークでのブロードキャストは保証されていなかった．ノー
ド数が少なく，ネットワークが疎である場合は成功率はほぼ 0となったのに対し，ノード数が増加
し，ネットワークが密になるにしたがって，成功率は 6割ほどまで上昇した．これは，ネットワー
クが密な場合は，より多くの辺が伝達に用いられるためだと考えられる．

図 10: 受信したノードの数 図 11: 受信したノードの割合

図 10に，ノード数ごとの受信したノード数の平均値を，図 11に，それをノード数で割ったもの
を示す．
アルゴリズム bftや mstや bftmst以外の，木を用いない手法については，多くのノードへメッ

セージを伝えることができていた．一方で木を用いる手法については，mstはあまり多くのノード
にメッセージを伝えることはできず，bftは mstよりは多くのノードにメッセージを伝えることが
できていた．この 2つを組み合わせた bftmstは，そのどちらよりも多くのノードにメッセージを
伝えることができており，木を用いない手法に迫る受信率となった．

4.2 アルゴリズムの効率
図 12に，ノード数ごとの受信されたメッセージ総数の平均をノード数ごとに示す．
フィールドと通信半径がノード数に関わらず一定であることから，各ノードの次数（隣接ノード

の数）の平均はノード数にほぼ比例する．つまり，アルゴリズム bftや mstや bftmst以外の手法
では，メッセージ数はノード数の 2乗にほぼ比例すると考えられる．実際に，図 12からメッセー
ジ数がノード数の 2乗にほぼ比例していることがわかる．
対して，アルゴリズム bftや mstは，静的ネットワークでは木の辺数が n− 1であることから，

メッセージ数は最大でも n− 1となるため，フラディングよりも漸近的に非常に小さいメッセージ
数となる．これはアルゴリズム bftmstについても同様で，メッセージ数は最大でも 2(n− 1)とな
る．実際に図 12ではアルゴリズム bftや mstや bftmstのメッセージ数は他のアルゴリズムより
もはるかに小さくなっている．
3.8節で示したように，アルゴリズム areaの平均メッセージ量はアルゴリズム farの平均メッ
セージ量よりも少なかった．
さらに，アルゴリズム areaの平均メッセージ量は，アルゴリズム floodingの平均メッセージ量
のおよそ半分となった．これについて，アルゴリズム areaの定義から平均メッセージ量はアルゴリ
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図 12: 受信メッセージ数

ズム floodingのおよそ半分となることが予想され，実際に，そのようになっていることがわかった．
一方で，アルゴリズム gthopや hopの平均メッセージ量は，アルゴリズム farと同程度と予想

されたが，図 12のように予想に反した結果が得られた．

5 まとめ
本稿では不正確な大域情報を用いてブロードキャスト問題を解くアルゴリズムをいくつか提案

し，平面上を移動するノードから構成される動的アドホックネットワークにおけるシミュレーショ
ンによって性能評価を行った．
今回の研究で，大域情報は不正確でも，分散アルゴリズムの効率化に有用であることが実証でき

た．今後の課題として，シミュレーションの設定の変化が結果にどのような影響を与えるかを検証
したい．また，ブロードキャスト以外の他の問題についても，どのような大域情報が，またその不
正確さの程度が分散アルゴリズムの効率や解の正確性にどのような影響を与えるかを実験的に，可
能であれば解析的に，解明したい．
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