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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)、TORA (Temporally-Ordered Routing Algo-
rithm) 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、経路探索の対象となるのは双
方向リンクのみであり、片方向リンクは探索の対象とならない。しかし、アドホックネットワークを構成する移動
コンピュータの残電力の変化による無線信号到達範囲の変動によって頻繁に片方向リンクが発生する。このため、
片方向リンクを対象外とするルーティングプロトコルでは、経路を検出できない確率が高くなるという問題があ
る。我々は、片方向リンクも含むMANETのためのルーティングプロトコルとして LBSR (Loop-Based Source
Routing Protocol)を提案した。本論文では、多数のユニキャストメッセージを必要とする LBSRの欠点を解消す
るために、小ループ経路の接合によって経路検出を行う新しいプロトコル C-LBSR (Chained LBSR)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 TORA (Temporally-Ordered Routing Algorithm), have been proposed for routing
application messages in ad-hoc networks. These are on-demand routing protocols. Only when a source mobile
computer requires to transmit data packets, it searches a route to a destination one. In addition, these protocols
only support bi-directional (symmetric) communication links. However, in an ad-hoc network, due to difference
of battery capacity in every mobile computer, there are much chance of existence of uni-directional (asymmetric)
communication links. Hence in conventional ad-hoc routing protocols, probability of successful route detection
gets lower. The authors have proposed an ad-hoc routing protocol LBSR (Loop-Based Source Routing Protocol)
in which multiple loops including a source mobile computer are detected by using both broadcast and unicast
transmission of control messages. In LBSR, a number of broadcast messages is reduced; however, many unicast
messages are required since information of a newly defected loop is informed of a source mobile computer. In
order to reduce a number of unicast messages, we propose C-LBSR (Chained LBSR) protocol in this paper.
Here, information of a newly detected loop is not informed of a source mobile computer and a target loop
containing both a source and a destination mobile computers is achieved by combination of multiple smaller
loops.

研究会Temp
社団法人 情報処理学会　研究報告IPSJ SIG Technical Report

研究会Temp 
2003－ＭＢＬ－27　　（2）2003－ＩＴＳ－15　　（2）

研究会Temp 
2003／11／13

研究会Temp 
－9－



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 [3]やHIPER-
LAN [1] 、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) [9] 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 [11]
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
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 [12]、DSR [5]、TORA [10] などが提案
されている。これらのプロトコルは、各移動コンピュー
タから送信される無線信号の到達範囲の大きさがすべて
同一であり、隣接移動コンピュータ間が双方向リンクで
接続されていることを仮定している。しかし、無線通信

では、無線信号の減衰、反射、回折等により必ずしも双
方向リンクで接続されているとは限らない。また、移動
コンピュータの残電力の違いにより、その送受信能力は
一定ではない。すなわち、移動コンピュータの残電力の
変化によって無線信号の到達範囲の大きさが変化する。
このため、従来の双方向リンクのみを用いるルーティン
グプロトコルでは、片方向リンクが存在する場合に、経
路の検出確率が低下する可能性がある。すなわち、アド
ホックネットワークの可用性 (アベイラビリティ)を高く
保つために、片方向リンクをも用いたルーティングプロ
トコルの設計、使用が求められている。これまでに提案
された片方向リンクを用いるアドホックルーティングプ
ロトコルとして DSR [5]や ULSR [15]、RODA [7]など
がある。しかし、経路探索時に 2組のフラッディングを
用いるために大きなトラフィックが発生する、片方向リ
ンクの割合が小さい場合にのみ効率的な経路探索が可能
となる、といった問題がある。これらの問題を解決する
プロトコルとして LBSR [13]が提案されている。DSR
が送信元から送信先までの経路と送信先から送信元ま
での経路を独立に探索しているのに対して、LBSRでは
経路探索時に送信元から送信先を経由し送信元へと戻る
ループ経路を検出することにより、1組のフラッディン
グと複数のユニキャストの組み合わせによって経路を検
出している。しかし、LBSRでは、プロトコル実行中に
検出したすべてのループ経路の情報を送信元に集約して
いるため、経路探索時間、必要なユニキャストメッセー
ジ数ともに大きくなっているという問題がある。本論文
では、送信元を含まないループ経路を探索し、その接合
として、送信元と送信先をともに含むループ経路を構築
する新しいプロトコル C-LBSR (Chained Loop-Based
Source Routing) 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 [8] 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
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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 [13] 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。双方向リン
クのみでなく、片方向リンク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。片方向リンク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 [15]、RODA [7]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

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
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を基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
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図 2: LBSRにおけるループ経路構築

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
路を用いてユニキャストで 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。
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•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。�

3 C-LBSRプロトコル
LBSRでは、送信先移動コンピュータ Dを含まない

ループ経路を検出すると、その情報を必ず送信元移動コ
ンピュータ Sに伝達し、Lconf メッセージによってルー
プ経路上の移動コンピュータにこの経路を伝える。その
結果、複数のループ経路に含まれるリンクを経由して複
数の Lconf メッセージがユニキャスト配送される。一般
に Sに近いリンクであるほど多数の Lconf メッセージが
配送されることになり、結果として LBSRでは多数のユ
ニキャストメッセージが交換されることになる [14]。こ
のため、経路探索に要する時間とメッセージ数のオーバ
ヘッドが大きくなっている。LBSRにおける Lconf メッ
セージの役割は、以下の 2つである。
(1)検出したループ経路に含まれる移動コンピュータが、
既に検出された 1つ以上のループ経路に含まれてい
ることを認識する。

(2)検出したループ経路に含まれる移動コンピュータが、
送信元移動コンピュータへの経路を認識する (この
経路の次ホップアドレスを獲得する)。

この (1)、(2)を実現するために、Lconf メッセージを S

を出発点として、検出したループ経路全体を配送する手
法を LBSRでは採用している。

ところで、検出済みのループ経路 L上にある移動コ
ンピュータMiが Lreq メッセージを受信することによっ
て、新たにループ経路 L′が検出されるとき、Lと L′と
の間には次の 2つの関係のいずれかが成立する。
(A)Lに含まれるが L′に含まれない移動コンピュータが
存在する (図 3)。

(B)Lに含まれる移動コンピュータはすべて L′に含まれ
る (図 4)。

図 3: ループが接合しない例

ここで、L′ − Lは、自身を含むループ経路がはじめ
て検出された移動コンピュータの集合である。SからD

への経路を検出するためには、L′−Lに含まれる移動コ
ンピュータに検出したループ経路を伝えなければならな
い。また、L′−Lに含まれる移動コンピュータに伝えれ
ば十分である。(A)の場合、L′−Lに含まれる移動コン
ピュータに検出したループ経路を伝えるためには S を
経由しなければならない。したがって、LBSRと同様に
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図 4: ループが接合する例

Lreq を S までユニキャスト配送し、Sからループ経路
の全体 (すなわち L′)に沿って Lconf をユニキャスト配
送することになる。しかし、(B)の場合、Miから Sを
経由せずに L′−Lに含まれるすべての移動コンピュータ
を通りMiに戻るループ経路が存在する。このループ経
路は、Lに接合する新しいループ経路である。C-LBSR
では、この新しいループ経路に沿ってのみ Lconf メッ
セージを配送する。この結果、L′−Lに含まれる移動コ
ンピュータは L′に含まれることを知ることができるが、
Lに含まれる移動コンピュータは L′に含まれることを
知ることができない。しかし、Lconf の持つ上記の 2つ
の役割は果たされていることから、この方法は正しく機
能する。Lconf を L′−Lにのみ配送することによって、
ユニキャストメッセージ数を削減することができる。

[C-LBSRプロトコル]
0.各移動コンピュータMi は以下の 5つの変数を初期化
する。req flagi ← false、stop flagi ← false、nexti ←
null、hopsi ←∞、loopsi ← φ。

1.送信元 S (= M0 )は自身のみからなるアドレスシーケ
ンス Lreq.seq = 〈S〉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であり、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 Lreq.seq の末尾に自身のアドレスを
追加し、以下の処理を行う。
� loopsi に含まれるループ経路 L, L′ につ
いて L の Mi 以降のアドレスシーケンス

Post(L, Mi) を Lreq.seq の末尾に接続した
ループ経路を Joint(Lreq.seq ,Post(L, Mi))と
する。Joint(Lreq.seq ,Post(L, Mi)) ⊃ L′

(L′ に 含 まれ るすべ て の アド レ スが
Joint(Lreq.seq ,Post(L, Mi)) に含まれる) と
なる L, L′の組が存在するならば、Lconf .seq
← Joint(Lreq.seq ,Post(L, Mi)) − L′、
Lconf .loop ← Joint(Lreq.seq ,Post(L, Mi))、
Post(Joint(Lreq.seq ,Post(L, Mi)), Mi) に含
まれるアドレスの数を addr num に格納した
Lconf メッセージを Lconf .seq における Mi

の次のアドレスにユニキャスト送信する。
�上記の L, L′の組が存在しないならば、next i

へ Lreq メッセージをユニキャストで送信する。

•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 Lreq.seq 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。
すなわち Lconf .seq ← Lreq.seq、Lconf .loop ←
Lreq.seqとする。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。このとき、loop0に Lconf .loopを加える。
−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 Lreq.seqを Lconf メッセー
ジに格納する。すなわち Lconf .seq ← Lreq.seq、
Lconf .loop ← Lreq.seq とする。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。このとき、loop0に
Lconf .loopを加える。

•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。
すなわち Lconf .seq ← Lreq.seq、Lconf .loop ←
Lreq.seq とする。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。こ
のとき、loop0に Lconf .loopを加える。

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
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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。このとき、
loop0に Lconf .loopを加える。
•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。このとき、loop0

に Lconf .loopを加える。
−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。このとき、loop0に Lconf .loopを加える。

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。�

4 評価
LBSRとC-LBSRについて経路探索に要するメッセー

ジ数を比較評価する。シミュレーション環境は表１の通
りである。

表１:シミュレーション環境
無線 LANプロトコル IEEE802.11
実験領域 500m×500m
移動コンピュータ数 20～100

シミュレーション結果を図に示す。LBSRと比較して
C-LBSRでは必要メッセージ数が削減されていることが
分かる。

5 まとめと今後の課題
本論文では、検出したループ経路情報を送信元に集

約しないループ探索に基づく新しい経路探索プロトコル
C-LBSRを提案し、ユニキャストメッセージ数が削減さ
れていることをシミュレーションにより明らかにした。
今後は経路探索に要する時間オーバヘッドに対する効果
をシミュレーションにより明らかにする。

図 5: シミュレーション結果
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