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アドホックネットワークにおける
片方向リンクを考慮したルーティング方式

西 澤 正 稔† 萩 野 浩 明† 原 隆 浩†

塚 本 昌 彦† 西尾 章治郎†

アドホックネットワークでは，双方向で通信可能なリンクだけでなく，片方向リンクを利用するこ
とで移動体どうしの接続性が向上する．一方，ネットワーク内のトラフィックの低減により，各移動
体が処理するパケット数を減らして，省電力を実現することは，移動体計算環境において重要な課題
である．そこで本論文では，アドホックネットワークにおいて片方向リンクを用いることによる接続
性の向上と，トラフィックの低減を目的として，リンク状態を考慮した片方向リンク対応ルーティン
グ方式を提案する．提案方式では，双方向に接続された部分をグループ化し，その中で各移動体が独
立に経路情報を交換することで，移動体の自律性を維持している．また，グループ間に存在するリン
クの情報を常時管理せずに，通信時に経路探索で発見することによって，グループ化にともなうトラ
フィックを低減する．

A Routing Method Considering Uni-directional Links
in Ad-hoc Networks

Masatoshi Nishizawa,† Hiroaki Hagino,† Takahiro Hara,†
Masahiko Tsukamoto† and Shojiro Nishio†

In ad-hoc networks, the connectivity among mobile hosts can be improved by using not
only bi-directional links but also uni-directional links. On the other hand, since mobile hosts
are not directly connected to the power source, one of the most important issues in mobile
computing is to reduce the power consumption caused by exchanging a number of packets
among mobile hosts. This paper proposes a routing method which supports uni-directional
links for improving the connectivity among mobile hosts. This method makes groups of mo-
bile hosts which are connected with each other by bi-directional links, and in each group, the
route information is exchanged among mobile hosts, independent of other groups. Moreover,
this method decreases the traffic for making groups, without maintaining the link information
among groups, by searching the route at the time when a host issues a packet to a host in
another group.

1. は じ め に

近年，無線通信技術や計算機技術の発達により，ルー

タの機能を持つ移動体が一時的なネットワークを構築

し，互いに通信するアドホックネットワークに対する

注目が高まりつつある1),3),10)．アドホックネットワー

クは移動体のみで構成される，固定ネットワークとは

独立なネットワークであり，2つの移動体の間で通信

が行われる際には，その間に存在する移動体がパケッ

トを中継する．

他の移動体に対して通信を行う際には，各移動体は
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経路情報を獲得する必要がある．その基本的な方法と

して，大きく分けて次の 2つが考えられる．1つは，定

期的なパケット交換により，つねにネットワークワー

ク全体のトポロジを把握し，通信時にその情報に従っ

てルーティングを行う方法である．もう 1つは，通信

時にブロードキャストを用いて，経路情報を獲得する

方法である．アドホックネットワークでは，トポロジ

が頻繁に変化するため，前者の方法では，経路情報の

維持に大きなトラフィックが発生するうえに，その情

報が利用されることが少ない．一方，後者の方法では，

通信のたびにブロードキャストを用いるため，通信時

のトラフィックが増大する．

一方，移動体は通常，直接電源に接続されていない

ため，省電力は移動体計算環境における重要な問題の
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図 1 片方向リンクの利用例
Fig. 1 An example for using uni-directional links.

1つである．アドホックネットワークにおいても，ト

ラフィックの低減により，各移動体が処理するパケッ

ト数を減らして，省電力を実現する必要がある．

そこで，アドホックネットワークにおけるルーティン

グ方式としては，ネットワークの一部で経路情報を交換

し，それ以外の部分では通信時に経路情報を獲得する

といったハイブリッドな方式が一般的である5),9),14)．

これらの方式では，経路情報を保持する範囲の決定

方法が，トラフィックを低減するための重要な問題と

なる．

また，アドホックネットワークでは，各移動体のイ

ンタフェースの相違，電波の出力あるいはアンテナ品

質の違いから無線通信範囲に差が生じるため，片方向

リンクが存在する4)．ここで，電波の出力を例にして

考えると，ある移動体の電波の到達距離が他の移動体

と比べて 80%の場合，電波が到達する空間の体積は，

約 50%（0.8× 0.8× 0.8 = 0.51）となる．つまり，2

つの移動体をランダムに配置すると，双方向リンクと

片方向リンクの存在確率の比は 1 : 1となり，リンク

全体のうち，2つに 1つは片方向リンクとなる．アド

ホックネットワークでは，ネットワークを構成する移

動体の種類は様々であり，現実的には統一された機種

である場合の方が少ないため，このような状況は十分

に起こりうる．

片方向リンクを含む経路を用いた通信では，送信元

から宛先への経路を宛先から送信元への通信に利用で

きないため，宛先から送信元へ至る経路を新たに発見

しなければならない．しかし，片方向リンクを用いる

ことで移動体どうしの接続性を向上できるため，片方

向リンクを考慮したルーティング方式の実現は重要な

課題である．

図 1を用いて，片方向リンクを利用することの有効

性を説明する．図中では，片方向の矢印は片方向リン

クを，双方向の矢印は双方向リンクを表している．ま

た，実線の楕円は片方向リンクの上流あるいは，下流

に存在する移動体のグループである．片方向リンクが

利用できない場合は，グループ 1とグループ 2の移動

体間の通信はまったく行えない．一方，片方向リンク

が利用できる場合は，移動体A → Bおよび移動体 C

→ Dの順でパケットをフォワードすることによって，

グループ 1とグループ 2の間で通信を行える．

本論文では，アドホックネットワークにおいて，移

動体の接続性の向上と，ルーティングにともなうトラ

フィックの低減を目的として，リンク状態を考慮した片

方向リンク対応ルーティング（ULSR: Uni-directional

Link State Routing）方式を提案する．提案方式では，

双方向リンクで接続された移動体をグループ化する．

グループ内では，定期的にリンク状態パケット（LSP:

Link State Packet）を交換することで，各移動体は

同じグループ内の移動体への経路情報を保持できる．

ULSR 方式では，グループ内に特殊な機能を持つ

移動体を必要としない，分散型のルーティングを実現

する．また，グループ内の経路情報のみを定期的に交

換し，グループ間の経路情報は管理しない単純なアプ

ローチにより，グループ化にともなうトラフィックを

低減する．

以下では，2章で関連研究について述べ，3章で筆

者らの提案する ULSR 方式について述べる．4 章で

ULSR方式の性能評価のために行ったシミュレーショ

ンの結果を示し，結果の考察を行う．最後に 5章で本

論文のまとめを行う．

2. 関 連 研 究

アドホックネットワークにおけるルーティングプ

ロトコルとして，IETF（Internet Engineering Task

Force）ではいくつかの方式が提案されている．DSDV

（Destination-Sequenced Distance Vector）11),12)は，

定期的なブロードキャストにより，経路情報を獲得す

る距離ベクトル型のルーティングプロトコルである．

AODV（Ad Hoc On Demand Distance Vector）13)

は，通信時に経路要求パケットのフラッディングを行

うことで経路情報を獲得するが，その際，経路上の移

動体も経路情報を獲得し，それに対して定期的なビー

コンを使って経路の管理をする．フラッディングとは，

あらかじめ決められたホップ数を超えたパケットを破

棄するブロードキャストのことである．以下では，あ

らかじめ決められたホップ数のことをホップ数制限と

呼ぶ．ZRP（Zone Routing Protocol）6)は，一定ホッ

プ内の経路情報を定期的に獲得し，それ以上離れてい
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る宛先に対してはブロードキャストを行うプロトコル

である．しかし，これらのプロトコルでは，移動体間

が双方向で接続されていることを前提としており，片

方向のリンクは考慮されていない．

片方向リンクに対応したプロトコルとしては，DSR

（Dynamic Source Routing）4),8)と CBRP（Cluster

Based Routing Protocol）7)がある．DSRでは，通信

時に経路要求パケットを宛先の移動体に対してフラッ

ディングする．その際，パケットを受信した順に移動

体の IDを経路要求パケットに記録する．そのパケッ

トを受信した宛先の移動体は，経路情報をコピーした

応答パケットを作成する．この際，宛先の移動体は，

経路要求パケットと同様にフラッディングを行うこと

で，通信元の移動体への経路を発見する．応答パケッ

トには，通信元から宛先までの経路と，宛先から通信

元までの経路の両方が記されている．応答パケットを

受信した通信元移動体は，その経路情報に従ってソー

スルーティングを行う．宛先移動体は，その経路情報

を利用して通信応答を行う．このように，DSRでは，

通信のたびにフラッディングを行うため，経路情報に

ともなうトラフィックが大きい．

CBRPは，経路情報をグループ単位で保持する．ま

ず，互いに双方向リンクで接続された 2つの移動体を

クラスタとしてグループ化し，一方をクラスタヘッド

とする．さらに，クラスタヘッドとの間に双方向のリ

ンクを持つ隣接移動体を，そのクラスタに追加する．

クラスタヘッドとなった移動体は，自身の IDをクラ

スタの識別子として，クラスタ内の移動体に送信する．

これにより，各移動体は自身がどのクラスタに属して

いるのかを認識できる．クラスタ内の経路情報として，

定期的に交換されるハローパケットの情報を，クラス

タヘッドでまとめて管理する．さらに，クラスタヘッ

ド間で情報交換することで，隣接クラスタにも含まれ

る移動体（ゲートウェイノード）を知る．

通信の際，通信要求パケットはいったんクラスタヘッ

ドに送信される．宛先の移動体がクラスタ内に存在し

なければ，パケットはゲートウェイノードへ送信され

る．ゲートウェイノードは，さらにそのパケットを隣

接クラスタのクラスタヘッドにフォワードする．この

動作を，宛先移動体が存在するクラスタのクラスタ

ヘッドがパケットを受信するまで繰り返す．宛先移動

体が存在するクラスタのクラスタヘッドは，受信した

パケットをクラスタ内の経路情報に従ってルーティン

グする．ただし，隣接クラスタにゲートウェイノード

が存在しない場合は，フラッディングを用いる．

CBRPを用いた通信の例を図 2に示す．図中では，

図 2 CBRPを用いた通信の例
Fig. 2 Communication process using CBRP.

片方向の矢印は片方向リンクを，双方向の矢印は双方

向リンクを表している．移動体 2が移動体 7へパケッ

トが送信する場合，パケットは 2，1，3，5，6，7の順

にルーティングされる．移動体 2から移動体 6までは

保持されている経路情報に従ってルーティングされ，

移動体 6と移動体 7の間はフラッディングによりルー

ティングされる．

CBRPでは，1 つのクラスタ内の移動体数が少な

く，多くのクラスタが作成されるため，双方向リンク

が多い場合は，クラスタ間の情報交換や通信パケット

のフォワードによりトラフィックが増加する．

3. ULSR方式

本章では，提案する ULSR（Uni-directional Link

State Routing）方式について，グループ化およびルー

ティング方式を中心に説明する．

DSR と CBRP 以外の従来のルーティング方式で

は，双方向リンクによる通信が前提であるため，移動

体は隣接する移動体からハローパケットを受信した時

点で，その移動体との隣接関係を認識する．しかし，

片方向リンクが存在する場合は，隣接する移動体との

間のリンクが双方向か，片方向かを知る必要がある．

ULSR方式では，各移動体は，それまでに受けとった

ハローパケットに記されている送信元の情報を，自身

のハローパケットに付加して送信する．これによって，

移動体が受けとったハローパケットに自身の IDが付

加されているときは双方向リンクが，付加されていな

いときは片方向リンクが，ハローパケットの送信元と

の間に存在することを検出する．

3.1 移動体のグループ化

提案方式では，ハローパケットの交換により獲得し

た隣接情報を用いて，互いに双方向のリンクで接続さ

れた移動体をグループ化する．グループ化する場合は，
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パケットを交換することですべての移動体の経路情報

を管理するため，片方リンクしか持たない移動体を含

めてグループを構成することはできない．したがって，

上記のようにグループは互いに双方向で接続された

移動体のみで構成される．グループ化を行う点では，

CBRPと同様であるが，CBRPでは隣接する移動体

のみをグループ化するため，構成されるグループ数が

多い．そのため，クラスタ間で交換される情報量が多

くなる．

そこで，まず単純に，双方向リンクで接続されるす

べての移動体を 1つのグループとする方式 1を提案す

る．しかし，方式 1では双方向リンクが非常に多い場

合に，グループを構成する移動体が多くなるので，グ

ループ構成にともなうトラフィックが大きくなること

が懸念される．この問題を改善するために，リンク数

を閾値として，閾値以上のリンク数を持つ移動体のみ

をグループとする方式 2を提案する．リンク数を閾値

とすることにより，リンク数が多い移動体がグループ

のメンバとなるため，多くの移動体に少ないホップ数

で到達できる可能性が高くなる．

グループ化手法 1：

( 1 ) 各移動体は，受信したハローパケットの情報を

もとに，リンク状態パケット（LSP）を生成す

る．ULSRで用いる LSPには，隣接ノードの

リストと，ハローパケットの送信元 IDが含ま

れる．

( 2 ) 生成した LSPをフラッディングする．

( 3 ) LSPを受信した移動体は，それをフラッディン

グする前にその LSPが片方向リンクの上流か

ら送信されたものかどうかを調べる．片方向リ

ンクの上流から LSPを受信した場合は，その

LSPのフラッディングを中止する．

( 4 ) フラッディングを中止した移動体は，適当なタ

イミングで，LSPを生成した移動体の IDおよ

び自身の IDをグループ内のすべての移動体に

ユニキャストで通知する．

グループ化手法 2：

( 1 ) 各移動体は，受信したハローパケットの情報を

もとに，LSPを生成する．さらに，自身と双方

向リンクで通信可能な，隣接する移動体の数を

確認する．

( 2 ) 双方向のリンク数が，あらかじめ与えられた閾

値以上である移動体は，LSPをフラッディング

する．

( 3 ) LSPを受信した移動体のうち，双方向のリンク

数が閾値未満である移動体は，その LSPのフ

図 3 グループ化手法 1を適用した例
Fig. 3 An example for applying the grouping method 1.

図 4 グループ化手法 2を適用した例
Fig. 4 An example for applying the grouping method 2.

ラッディングを中止し，LSPを送信した移動体

へ自身の LSPを送信する．また手法 1と同様，

片方向リンクの上流から LSPを受信した場合

も，フラッディングを中止する．

それぞれの手法におけるメンバの識別方法について

図を用いて説明する．図 3 および図 4 は，それぞれ

の手法を適用した結果である．図では実線の楕円が，

グループを表している．ここで，手法 2では，グルー

プ化の閾値を 3としている．

グループ化手法 1の場合，ある移動体 Xの送信し

た LSPを受信した移動体は自身が移動体Xと同一の

グループに属するものと認識する．また，図 3におけ

る移動体 Bのように，片方向リンクの上流の移動体

までをグループに属するものとし，その下流の移動体

Cはそのグループに属さないものとする．ただし，移

動体 Aのように，下流の移動体がそのグループ内の

その他の移動体と双方向リンクを持つ場合は，グルー

プに属するものとする．

グループ化手法 2 の場合，閾値以上のリンク数を

持っている移動体Xと双方向リンクで接続されている

移動体は，移動体 Xの生成した LSPを受信すること

により，自身が移動体Xと同一のグループに属するも

のと認識する．続いて LSPを受信した移動体は，そ
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の生成元である移動体Xへ自身の識別子をユニキャス

トで送信する．それにより，移動体 Xは自身の LSP

を受信した移動体を自身のグループのメンバであると

認識する．またグループ化手法 1と同様，図 4 の移動

体 Cのような，片方向リンクから LSPを受信してフ

ラッディングを中止した移動体は，上流の移動体Bの

グループに属さないものとする．一方，移動体Bのよ

うにリンク数が閾値未満であるためにフラッディング

を中止した移動体は，グループに属するものとする．

また，グループ化手法 1では，片方向の上流から

得られた情報を，グループ内のすべての移動体へユニ

キャストする．この情報は，上流の移動体が下流の移

動体と同じグループ内に存在している場合，グループ

内でのルーティングにおいて経路の最適化に用いるこ

とができる．一方，上流の移動体と下流の移動体が異

なるグループに存在する場合は，下流側のすべての移

動体が上流側に存在するグループのメンバを知ること

ができる．この情報を用いることで，通信時の経路発

見にともなうトラフィックを低減することができる．

グループ化手法 2では，各移動体の持つ双方向リン

クの数を考慮し，グループ内に存在する移動体の密度

（少ないホップ数で到達できる移動体数）を高くしてい

る．リンク数が閾値を超えないとフラッディングを中

止するため，この手法は，手法 1よりもグループ化に

ともなうトラフィックが小さい．また，CBRPに比べ

てグループの外へのリンク数が少ないため，グループ

外に存在する移動体への経路情報獲得のためのフラッ

ディングによるトラフィックを低減できる．

3.2 ルーティング方式

提案方式では，前節の手法に基づいて作成したグ

ループを用いて，ルーティングを行う．以下では，宛

先の移動体が通信元と同じグループ内に存在する場合

と，宛先の移動体が通信元とは異なるグループに存在

する場合のそれぞれについて述べる．

宛先が同じグループ内に存在する場合：

各移動体は，受信したすべての LSPからリンク状

態テーブルを作成し，Dijkstraのアルゴリズムによっ

て，宛先までの最短経路を計算する．このプロセスで

は，グループ内に存在する片方向のリンクも考慮する．

通信元の移動体は，この経路情報に基づいて，宛先ま

での最短経路を指定してパケットを送信する．

宛先が異なるグループに存在する場合：

通信元の移動体は，宛先の移動体がグループ内に存

在しないことを確認すると，通信要求パケットを作成

し，同じグループ内で次の条件のいずれかを満たす移

動体へ，そのパケットをユニキャストする．

• 通信元移動体からのホップ数が最も大きい移動体
• ある閾値を超えるリンク数を持つ移動体
そのパケットを受信した移動体から，宛先移動体へ

のフラッディングを開始する．フラッディング中に通

信要求パケットを受信した移動体は，そのパケットを

フォワードした 1ホップ前の移動体と双方向リンクで

接続されている場合のみ，AODVと同様に，1ホップ

前の移動体と通信元移動体の組の情報を経路情報とし

て保持する．

宛先移動体が通信要求パケットを受信すると，応答

パケットを生成し，通信元へ送信する．応答パケット

のルーティングの際，応答パケットを受信した移動体

は，自身の経路情報に通信元と 1ホップ前の移動体の

組の情報があれば，その情報に基づいて，1ホップ前

の移動体へ応答パケットをユニキャストでフォワード

する．一方，該当する経路情報が存在しない場合は，

応答パケットのフラッディングを行う．このような動

作を，通信元が応答パケットを受信するまで繰り返す．

4. シミュレーション

提案したULSR方式の有効性を評価するために，シ

ミュレーションによって CBRPのルーティング方式

との比較を行った．シミュレーションでは，グループ

化手法 1を用いる提案方式 1とグループ化手法 2を用

いる提案方式 2，および CBRPのルーティング方式

をトラフィックの観点から比較した．シミュレーショ

ンでは，通信時に発生するトラフィックを，通信元の

移動体が宛先を発見するまでにパケットを受信した移

動体の延べ数と定義する．同様にグループ化の際に発

生するトラフィックを，グループ化が終了するまでに

パケットを受信した移動体の延べ数と定義する．

4.1 シミュレーションモデル

本節では，本論文で行ったシミュレーションのモデ

ルについて説明する．

4.1.1 ネットワークモデル

移動体は，10×10の格子（格子点間の距離は 1）か

らなる 2次元平面上を移動する．まず，10個の移動体

を二次元平面にランダムに配置する．次に，それぞれ

の移動体に対して，通信可能距離を Euclid距離として

決定する．通信可能距離は，N(µ, σ)の正規分布に基

づくものとした．ここで，平均 µを 4.5とする．また，

分散 σ を変化させることにより，ネットワークに存在

する全リンクに対する片方向リンクの存在割合を算出

する．移動体Aの通信可能範囲に移動体 Bが存在し，

移動体 Bの通信可能範囲に移動体 Aが存在しないと

き，Aから Bへ片方向リンクが存在するものとする．
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携帯機器間の無線通信仕様であるBluetoothでは，移

動体の通信可能距離を 10mから最大 100mとしてい

るため，たとえば移動体の通信可能距離を 45mとす

ると，シミュレーションでは 90m× 90mの平面上

に 10個の移動体が存在することになる．これは，一

般的に考えられている小規模のアドホックネットワー

クとほぼ同等のものと考えられる．

4.1.2 移動モデル

各移動体は，確率 pで隣の格子点に移動する．移動

は，二次元平面で 8 方向に等確率で起こるものとす

る．また，移動体が二次元平面の一番端に移動した場

合は，8方向のうち，移動可能な方向へ移動が発生す

るまで，その場所に停止するものとする．

4.2 トラフィックの比較

アドホックネットワークにおけるルーティングでは，

グループの初期構成時，通信時，グループの再構成時

にトラフィックが発生する．本節では，それぞれの場合

について各方式の特性を比較する．以下のシミュレー

ションでは，フラッディングの際のホップ数制限を 6，

グループ化手法 2におけるグループ化の際のリンク数

の閾値を 3とする．

4.2.1 グループの初期構成時のトラフィック

4.1.1項のネットワークモデルを用いて，移動体をラ

ンダムに配置し，グループを構成した際に発生するト

ラフィックを比較した．その結果を図5に示す．横軸を

総リンク数に対する片方向リンク数の比，縦軸を初期

構成のトラフィックを 50000回計算した平均値とした．

図中での ‘Method1’は提案方式 1を示し，‘Method2’

は提案方式 2をそれぞれ示している．CBRPでは，グ

ループ化の際に，定期的なハローパケットに加え，ク

ラスタヘッドとメンバ間，クラスタ間で情報交換が行

われる．さらに，クラスタ構成時に，片方向リンクに

ついての情報を，フラッディングを用いて獲得する．

そのため，片方向リンク数が多くなるとトラフィック

が増加する．提案方式 1と提案方式 2は，双方向リン

ク上をフラッディングを用いてトラフィックを送信し

ているので，片方向リンクが多くなると，グループ化

にともなって発生するトラフィックは減少する．提案

方式 1は，提案方式 2に比べてグループを構成する

移動体数が多いため，発生するトラフィックが大きく

なる．

4.2.2 通信時のトラフィック

4.1.1項のネットワークモデルに基づいて，ランダム

に決定したトポロジに対して，すべての移動体間の通

信に要するトラフィックを調べた．ただし，通信元と

宛先の間に経路が存在しない場合は，その組合せを除

図 5 グループ化にともなうトラフィック
Fig. 5 Average traffic for creating groups.

図 6 ルーティングにともなうトラフィック
Fig. 6 Average traffic for routing a message packet.

外する．比較結果を図 6に示す．横軸を総リンク数に

対する片方向リンク数の比，縦軸をトポロジを 50000

回変化させたときの通信のためのトラフィックの平均

値とした．双方向リンクが多い場合は，CBRPが最も

悪い結果を示している．これは，CBRPがグループ

のサイズが小さく，隣接クラスタに存在しない移動体

への通信の際にはフラッディングを用いるため，トラ

フィックが多くなるためである．

また，片方向リンクが多い場合は，提案方式 1 と

提案方式 2ではフラッディングを多用するため，トラ

フィックが増加している．一方，CBRPでは，グルー

プ構成時に獲得した片方向リンクの情報を用いること

で，フラッディングの回数が減少するため，トラフィッ

クが小さくなる．特に，片方向リンク数の比が 0.35よ
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図 7 移動によるグループ再構成にともなうトラフィック
Fig. 7 Average traffic for reconstructing groups.

り大きい場合，提案方式 2の方がトラフィックが多く

なる．

4.2.3 グループ再構成時のトラフィック

4.1節のネットワークモデルと移動モデルを用いて，

移動させることで，ネットワークのトポロジを変化さ

せた．トポロジの変化にともなうグループ再構成に

よって発生するトラフィックを比較した結果を図 7に

示す．横軸を移動確率，縦軸を移動体を 50000 回移

動させたときのグループ再構成のためのトラフィック

の平均値とした．提案方式 2は，リンク数の多い移

動体しか LSPをフラッディングしないので，いずれ

の移動確率に対しても，グループ再構成にともなうト

ラフィックが最も少ない．提案方式 1では，隣接関係

が変化するたびに，LSPを双方向で接続されている

すべての移動体にフラッディングするため，移動確率

が大きくなると，変化した部分の情報しか更新しない

CBRPよりもトラフィックが大きくなる．

4.2.4 考 察

ネットワーク全体のトラフィックは，上述のグルー

プ初期構成，グループ再構成およびルーティングによ

り発生するトラフィックを合計したものである．時間

が十分に経過すると，初期構成にともなうトラフィッ

クの影響は性能上無視できるため，グループ再構成と

ルーティングのためのトラフィックが問題となる．移

動確率が低い場合は，ルーティングにより発生するト

ラフィックが大きく影響する．一方，移動確率が高い

場合は，グループの再構成により発生するトラフィッ

クが大きく影響する．定量的には，移動確率と通信確

率がシステム特性として既知であれば，図 5と図 6の

結果に重み付けをして合計したものが，ネットワーク

図 8 宛先への到達率
Fig. 8 Arrival probability to a destination.

全体のトラフィックとなる．

4.3 到達率の比較

4.2.2項と同様のシミュレーションで，通信時の接続

性について，提案方式と CBRPを比較した．その指

標として，双方向リンクのみを用いて通信可能なすべ

ての移動体の合計を 1とした場合の，実際に通信可能

な移動体の総数を到達率と定義した．この結果を図 8

に示す．横軸を総リンク数に対する片方向リンク数の

比，縦軸を到達率とした．提案方式 1は片方向リンク

の多少にかかわらず，他の 2つの方式と比べて到達率

が高くなっている．これは，グループのサイズが大き

いので双方向リンクに関する情報を共有をする移動体

数が多く，かつグループ間の片方向リンクの情報をグ

ループ間で交換するからである．双方向リンクが多い

場合は，CBRPより，グループの構成移動体数の多い

提案方式 2の方が到達率が高い．また片方向リンクが

多い場合，提案方式 2より CBRPの方が良い到達率

を示している．これは，提案方式 2では保持する経路

情報が CBRPより少ないことから，フラッディング

が多用される．その結果，フラッディングのホップ数

制限により宛先へ到達できないことがあるためである．

5. ま と め

本論文では，アドホックネットワークにおける，片

方向リンクを考慮したルーティング方式を提案した．

さらに，この方式において，移動体をグループ化する

ためのに 2つの手法を提案した．双方向リンクで接続

されるすべての移動体をグループ化するグループ化手

法 1は，グループを再構成する際のトラフィックが大

きくなるため，移動確率の低い場合に有効である．リ
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ンク数の多い部分をグループ化するグループ化手法 2

では，保持する経路情報が少ないため，ルーティング

の際にパケットが多く発生する．その反面，移動確率

が高い，あるいは片方向リンクが少ない場合に有効で

ある．

今後の課題としては，片方向リンクをより効率良く

発見する方法を検討することがあげられる．また，通

信確率を考慮したグループ化など，様々なグループ構

成方式を検討する必要がある．

アドホックネットワークでは，移動体の移動により

トポロジが変化するため，各グループにおいて管理

している経路情報の信頼性が重要な問題となる．した

がって，各グループが保持するルーティングテーブル

のタイムアウトの設定やグループの再構成に要する時

間の短縮などについても検討する必要がある．
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