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Abstract

Aglobalpositioningsystem (GPS)-basedroutingprotocol,CalledZone-basedHierarchicalLink

State(ZHLS)routingprotocol,havebeenproposedforroutingdatapacketsforadhocnetworks.In

thisprotocol,thenetworkisdividedintonon-overlapplngZOneS･Eachnodeonlyknowsthenode

connectlVltyWithinitszoneandthezoneconnectivltyOfthewholenetwork･ThelinkstateroutlnglS

performedontwolevels:localnodeandglobalzonelevels･Hierarchicalapproachreducestheamount

ofoverheadofdynamicchanglngtOpOlogy.ZHLSis,however,slngle-pathprotocolwhichdetects

onlyoneroute.Inadhocnetworks,duetomobilityofnodesandinstabilityofcommunicationlinks,

multipathprotocolsarerequired･Inthispaper,weproposeaMultiple-RouteZone-basedHierarchical

SourceRouting(calledMR-ZHSR)whichgeneratesdisjointpathsinglobalzonelevel.Ifa

disconnectedlinkisdetectedinthecurrentlyusedroute,theroutecanbeswitchedtoanotherroute

withoutdelayforre十rOutlng･
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1.はじめに

近年,無線端末の発達と普及により,その適用でき

る範囲が広がり,固定のインフラがない場所でもネッ

トワークを構築したいという要求が高まりつつある｡

そこで,移動端末 (以下,ノード)のみで構成される

アドホックネットワークが注目されている｡アドホッ

クネットワークは,既存のインフラを必要とせず,ノ

ード同士が無線通信により直接情報を交換する｡また,

電波が届かず直接通信できないノード同士も,その間

1) 情報工学専攻大学院生

2) 情報システム工学科学部生

3) 情報システム工学科助教授

4) 情報システム工学科教授

5) 三菱電機 (株)

に存在するノードが中継を行うことにより,情報を交

換できる｡適用効果の高い例として,災害時に既存の

インフラが使用できない場合の代用,イベント会場で

使用する一時的なネットワーク構築などが挙げられる｡

ノードがマルチホップ通信を行う場合には,経路情

報を獲得しなければならない｡従来のネットワークで

は,ルータのみによってメッセージの配信が行われて

いたが,アドホックネットワークでは,全てのノード

がメッセージの配信を行い,かつ,ノード自身も移動

することから既存の有線ネットワークとは異なるルー

ティングプロトコルが必要とされる｡また,リンク切

断などに対応したロバストな方式である必要もある｡

アドホックネットワークでは,大きく分けて 2つの方

式が提案されている｡1つは,Proactive方式であり,

定期的な経路情報の交換によりネットワーク全体の ト

ポロジを管理する 1)｡この方式では,すぐにメッセー

ジの配信が可能だが,経路情報維持のための制御量が
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大きい｡もう1つは,Reactive方式であり,メッセー

ジ配信時に経路構築を行う2),3)｡この方式では,定期的

な経路情報の交換を行わないため,メッセージ配信要

求がない場合には経路制御パケットが発生しないが,

ルーティングテーブルのキャッシュにない送信先へメ

ッセージを配信する場合には,経路構築後にメッセー

ジを配信するため時間がかかってしまう｡通常,ノー

ドはバッテリー,帯域などが限られており,通信によ

るオーバーヘッドを減らすことは重要な課題である.

そこで,Proactive方式とReactive方式の両方の長所

を取り入れた Hybrid方式が提案されている 4)-7),ll)｡

Hybrid方式では,経路情報の交換をある範囲に限定し

て行い,それ以外の範囲では,メッセージ配信時に経

路構築を行う｡これにより,経路情報維持のための情

報量を減らすことができる｡このような,Hybrid方式

で あ るルーテ ィングプロ トコル と して ZHLS

(zone･basedHierarchicalLinkState)ルーティング

方式が提案されている5),6)0

アドホックネットワークでは,ノードの移動やバッ

テリー切れなどにより通信リンクが頻繁に切断される｡

このため,単一の経路だけしか構築されないルーティ

ングプロトコルでは,経路上のリンクが切断された場

合に経路再構築まで時間がかかるという課題がある｡

特にリアルタイム性が求められるアプリケーションに

対してはその影響が大きい｡しかしながら,ZHLSル

ーティング方式では単一の経路しか構築されない｡そ

こで,単一の経路のみではなく,経路構築時にバック

アップ経路となる複数経路を構築するプロトコルが求

められる8)Ill)0

そこで本論文では,ZHLSルーティング方式を拡張

し , 複 数 経 路 構 築 に 対 応 し た MR-ZHSR

(Multiple-RouteZone-basedHierarchicalSource

Routing)ルーティング方式を提案する｡提案方式では,

重複のない複数の経路を構築することにより,経路切

り替えの際に,どのリンクが切断されたかを特定する

必要がなく,ただちに経路を切り替えることができる｡

さらに,ノードレベルではなく上位層であるゾーンレ

ベルで複数経路を構築することにより,互いに相関の.

低い経路を構築することができ,リンク切断による影

響を抑えることが可能となる｡

以下では,2.で従来方式であるZHLSルーティン

グ方式について述べる｡3.では,提案方式について

述べる｡4.で数値解析,5.でシミュレーションに

よる評価を行うことで提案方式の有効性を示す｡6.

はまとめである｡

2.zHLSルーティング方式

本章では,従来方式であるZHLSルーティング方式

について述べる｡

zHLSルーティング方式では,ネットワークを重な

りのないゾーンに区切る｡ 各ノードは,GPS(Global

PositioningSystem)を用いることにより,位置と対

応するゾーンIDを知る｡そして,ゾーン内の経路制御

を行うノードレベルとゾーン間の経路制御を行うゾー

ンレベルの 2階層に分けてルーティングを行う｡図 1

(A),(B)にそれぞれ,ノードレベル,ゾーンレベル

のネットワークを示す｡メッセージ配信時は,ゾーン

IDとノードIDを指定してパケットを送信する｡ZHLS

ルーティング方式を実現するために,各ノードは,2

種類のLSP(LinkStatePacket)を用いる｡1つは,

ノードLSPであり,リンク状態にある隣接ノードのリ

ストが含まれ,同一ゾーン内のノードに送信される｡

もう1つは,ゾーンLSPであり,リンク状態にある隣

接ゾーンのリストが含まれ,ネットワーク上の全ての

ノードへ送信される｡

2.1 クラスタリング

本節では,ノードレベル,ゾーンレベルのそれぞれ

のルーティングテーブルの作成方法について述べる｡

2.1.1 ノードレベル

ノードレベルのリンク状態を把握する手順を示す｡

(a)あるノードSは隣接ノードにリンクリクエストを

ブロードキャストする｡

(b)ノードSからリンクリクエストを受信したノード

はノードIDとゾーンIDをリンクレスポンスとし

てノードSに返信｡

(C)ノードSは,リンクレスポンスを受信すると,ノ

ードLSPを作成し,それを同一ゾーン内にブロー

ドキャスト｡ D

以上の動作をゾーン内の各ノードが行うことにより

ノードレベルのリンク状態テーブルを作成し (図 2),

これを元にSPF(ShortestPathFirst)アルゴリズム

を用いてゾーン内のルーティングテーブルを作成する

(図3)｡この手順を定期的に行うことにより,新しい

ノードの発見やリンク状態の更新を行う｡

2.1.2 ゾーンレベル

ゾーンレベルのリンク状態を把握する手順を示す｡

(a)他のゾーンと接するノードであるゲートウェイノ

ードがゾーン内の各ノードが発生するゾーン LSP

をネットワーク全体へブロードキャスト｡

(b)隣接ゾーンで仮想的なリンクが確立｡ □

以上の動作を行うことにより,ゾーンレベルのリン

ク状態テーブルを作成し (図4),あて先ゾーンまでに

経由するゾーン数を元にSPFアルゴリズムを用いゾー

ンレベルでの経路を決定し,ゾーン内のルーティング

テーブルと合わせてゾーン間のルーティングテーブル

を作成する (図5)｡この手順を定期的に行うことによ
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03)ゾーンレベルのネットワーク

図1ZHLSルーティング方式におけるネットワーク

構成.
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図2 ゾーン10のノード

レベルのリンク状態テー

ブル.
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図 3 ノードSのゾーン内

ルーティングテーブル.

り,ゾーン間のリンク状態を更新する｡また,トラフ

ィックの増加を防ぐため,ゲー トウェイノー ドはゾー

ンLSPが更新された場合のみブロードキャストを行う｡

このように,同じゾーン内の トポロジを把握し,そ

れ以外の部分に関してはゾーン間のリンク状態のみを

管理することにより,経路制御情報量を低減すること

ができる｡

2.2 経路制御

zHLSルーティング方式では,メッセージを配信す

る前にあて先ノードのゾーン ID を把握する必要があ

る｡あて先ノードが送信ノードと同じゾーンに属して

いる場合は,ゾーン内ルーティングテーブル (図 3)

を用いてメッセージを配信する｡あて先ノー ドが送信

ノードと異なるゾーンに属している場合は,ロケーシ

ョンリクエストをそれぞれのゾーンに送信する｡ロケ

ーションリクエス トを受信した各ゲー トウェイノード

は,あて先ノードがゾーン内にあるか確認を行い,あ

て先ノードが同一ゾーン内に存在する場合はロケーシ

ョンレスポンスとしてゾーンIDを返信する｡送信ノー

ドは,あて先ノードのゾーンIDを把握したのち,あて

先ノードのゾーンID,ノードIDを指定してメッセー

ジ配信を行う｡あて先ノードの属するゾーンまでは,

Zone ZoneLSP

I 7

2 3.8

3 2.4
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10 9.ll.16

35 29.34.36

図4 ゾーンレベル

のリンク状態テーブル.
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図5 ノードSのゾーン間

ルーティングテーブル.

ゾーン間ルーティングテーブル (図 5)を用いてルー

ティングを行い,あて先ノードの属するゾーン内では,

ゾーン内ルーティングテーブル (図 3)を用いてルー

ティングを行う｡ZHLSルーティング方式ではゾーン

ID,ノードIDのみを指定して通信を行うため,デー

タ配信中にトポロジが変化した場合でも迂回経路に切

り替え,通信を継続できるという特徴を持つ｡

しかしながら,ZHLSルーティング方式は,ゾーン

レベル,ノードレベルともに自律ルーティングであり,

あるゾーンに属するノードと通信を行う場合において,

その経路はルーティングテーブル (以下,テーブル)

により一意に決まってしまうため,通信リンクが切断

されるとテーブルが更新されるまで経路の切り替えを

行うことができないという問題がある｡リンク切断に

よる影響を抑えるためにテーブル更新間隔を短く設定

した場合には,ノードの負荷,経路制御情報量を増大

させてしまう｡ゆえに,通信リンクが切断された場合

においてもテーブルの更新を待たずに,ただちに経路

を切り替えることができ,さらにテーブル更新間隔が

長い場合においてもロバストな通信方式が求められる｡

3.提案方式

本論文では,アドホックネットワーク上においても

ロバストな通信手法を実現するために従来方式である

zHLSルーティング方式を拡張する｡

提案方式では,単一経路のみではなく,ゾーンレベ

ルで重複のない複数経路を構築することにより,経路

上のリンクが切断された場合でも,テーブルの更新を

待たずに,ただちに経路を切り替えることができ,切

断されたリンクを特定する必要がない｡さらに,ノー

ドレベルではなく上位層であるゾーンレベルで複数経

路を構築することにより,互いに相関の低い経路を構

築することができ,リンク切断による影響を抑えるこ

とが可能となる｡また,経路を切り替えた際の品質の
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劣化を防ぐために,テーブル更新の際に複数経路の再

構築を行う｡

3.1 複数経路構築の実現方法

zHLSルーティング方式により複数経路構築手法を

実現するためには,送信ノード,受信ノードの組みご

との経路情報をネットワーク上の全てのノードが持つ

必要がある｡よって,ノードの負荷および トラフィッ

クを増加させてしまう｡

そこで,複数経路を構築する際にゾーンレベルにお

いてソースルーティングを用いたMR-ZHSRルーティ

ング方式を提案する｡ MR-ZHSRルーティング方式で

は,複数経路の情報を送信ノードのみ保持すればよく,

経路制御に必要なトラフィックを抑えることができる｡

ソースルーティングを実現するために,あて先のゾー

ンID,ノードIDに加え,ゾーンレベルでの経路情報

をヘッダに追加する｡また,送信者は複数の経路を保

持するとともにあて先ノードへの何番目の経路である

かを把握する必要がある｡

3.2 MR-ZHSRルーティング方式

提案方式による,経路構築方法について示す｡なお,

ネットワークトポロジを作成するまでの手順は ZHLS

ルーティング方式と同様である｡

図 6に,MR-ZHSRルーティング方式の動作をフロ

ーチャートに示す｡さらに,3.2.1節に複数経路の構築

手順,3.2.2節に複数経路の再構築手順について述べる｡

3.2.1 複数経路の構築手順

MR-ZHSRルーティング方式では,テーブル更新時

に複数経路構築手法を定期的に行うことにより複数経

路の構築を行う｡複数経路は通信開始時に使用される

メイン経路と予備経路である複数のバックアップ経路

から構成される｡ 複数経路構築手法では,複数経路を

保持するために,構築したゾーンレベルでの経路情報

をルートキャッシュ (図 7)のゾーン系列フィールド

に書く｡また,現在通信中の経路を判別するために,

ルートキャッシュのルートフラグフィールドにフラグ

を付ける｡なお,ルートキャッシュにおいて,メイン

経路をMr,バックアップ経路iに対応するゾーン系列

フィールドをBr【i],再構築経路jに対応するゾーン系

列フィールドをRrb】とする (i,j=1,2,3)｡ここで,i,j

ともに 3までとなるのは,ゾーンを四角形に区切るた

めである｡ただし,ゾーンの区切り方を正六角形など

にすることにより拡張できると考えられる｡

以下に,MR-ZHSRルーティング方式における複数

経路構築手法および経路切断時の動作を示す｡

[ 複数経路構築手法 ]

図6 MR-ZHSRルーティング方式の動作.

【メイン経路構築 ]

STEP1-1

あて先ゾーンまでに経由するゾーン数を元にSPFアル

ゴリズムを用いて,メイン経路を構築する｡

メイン経路が構築されている場合には,STEP1-4から

処理を行う｡

STEP1-2

メイン経路を Mrに保持し,ゾーンレベルのリンク状

態テーブルにメイン経路で使用したゾーンのフラグを

付ける｡

STEP1-3

メイン経路にルートフラグを付ける｡

【バックアップ経路構築 ]
STEP1-4

n=1とする｡

STEP1-5

フラグの付いたゾーンを除いた経路が構築可能であれ

ば,あて先ゾーンまでに経由するゾーン数を元にSPF

アルゴリズムを用いて,n番目のバックアップ経路を

構築する｡

構築できない場合は処理を終了する｡

STEP1-6

m番目のバックアップ経路をBr[n]に保持し,ゾーンレ

ベルのリンク状態テーブルに n番目のバックアップ経

路で使用したゾーンのフラグを付ける｡

STEP1-7

nの値を 1増加させる｡

STEP1-8

nの値が3の場合は処理を終了する｡

nの値が 3以外の場合はSTEP1-5に戻り,処理を継

続する｡ □
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経路番号 ゾ-ン系列 ルートフラグ

Mainroute(Mr) 8,9,10,16,17,23,29 ′

lstBackuproute(Br[1]) 8,14.20,21.2乙28,29

2ndBackuproute(Br【2]) 8,2,3,4,5,6,12,18,24.30,29

3rdBackuproute(Br【3】)

lstRestmcturedroute(Rr[1】) ＼

ZndRestmcturedroute(Rr[2】) ＼

図7 ルートキャッシュの例.

[ 経路切断時の動作 】

STEP2･1

ノードの移動などにより,n 番目の経路が切断される

と,n番目の経路のルートフラグをクリアする｡

STEP2-2

経路の切り替えが可能なバックアップ経路がある場合

は,(n+1)番目のバックアップ経路に切り替える｡

STEP2-3

(n+1)番目のバックアップ経路にルートフラグを付

ける｡

STEP2-4

ゾーンレベルのリンク状態テーブルからn番目の経路

で使用されていたゾーンのフラグをクリアし,ルート

キャッシュから削除する｡ □

複数経路構築手法により,MR-ZHSRルーティング

方式ではメイン経路および最大 3本のバックアップ経

路を構築することができる｡ また,構築される複数経

路はリンクを共有しない径路のため,使用しているリ

ンクが切断された場合にも切断箇所を特定する必要な

く,ただちに他の経路に切り替えることができる｡

図 8に複数経路構築手法により構築した複数経路の

例を示す｡図中のLSR(LinkStateRouting)は階層

化を行わないフラットなルーティング方式である｡図8

では,メイン経路に加えて 3本のバックアップ経路が

構築されている｡

3.2.2 複数経路の再構築

3.2.1節で示した方法により,複数経路の構築を行う

とメイン経路に比べてバックアップ径路は,経由する

ゾーン数も増え経路が長くなってしまう可能性が高い

(図8)｡そこで,経路を切り替えた際の品質の劣化を

防ぐために,テーブル更新の際に複数経路の再構築を

行う｡複数経路の再構築は,すぐに他の経路情報を破

棄するのではなく,再構築中に経路の切り替えが起こ

っても対処できるように,経路情報を保持しつつ,再

構築が終了した段階で経路情報を入れ替える｡そのた

め,複数経路の再構築は,バックアップ経路がある場

合のみ実行する｡バックアップ経路がない場合は,過

信中の経路をメイン経路とし,ゾーンレベルのリンク
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図8 MR-ZHSRルーティング方式による

複数経路構築の例.

状態テーブル,ルー トキャッシュを書き換え,STEP

1-4より複数経路の構築を行う｡また,通信中の経路が

ない場合には,STEP1-1より複数経路の再構築を行う｡

なお,テーブル更新時に経路の切断が起こっておらず,

既に経路が 4本ある場合は,再構築および複数経路の

構築は行わず,通信を継続する｡

以下に,複数経路の再構築の手順を示す｡

【 複数経路の再構築 】

STEP3･1

テーブル更新時に複数経路の再構築を行う｡

通信中の経路をn番目の経路とした時に,(n+1)番目

のバックアップ経路を保持したまま,n の経路が使用

しているゾーンを除いた複数経路を構築する｡

ただし,構築した経路はRr[m]に保持する(m=1,2,3)｡
STEP3-2

n番目の経路が切断されずに複数経路の再構築が終了

した場合は,(n+1)番目以降のバックアップ経路で使

用されていたゾーンのフラグをクリアし,ルートキャ

ッシュから削除する｡

再構築が終了する前に n番目の経路が切断された場合

は,経路切断の処理を行い,(n+1)番目のバックアッ

プ経路をメイン経路とする｡

STEP3-3

通信中の経路をメイン経路とし,ルートフラグを付け

る｡

STEP3-4

Rr[m】をBr[n]コピーし,Rr【m]を削除する(m,n=1,2,3)0

□

4.数値解析

本章では,ネットワークトポロジを作成する際の経

路制御情報量,経路構築にかかる計算量の 2つの観点

から評価を行うために,数値解析により,LSRルーテ

ィング方式,ZHLSルーティング方式,そして提案方



240 宮 崎 大 学 工 学 部 紀 要 第34号

式であるMR･ZHSRルーティング方式の3つの方式で

比較を行った｡

4.1 経路制御情報量

本節では,ネットワーク トポロジを作成する際の経

路制御情報量に関して数値解析を行う｡

LSRルーティング方式では,あるノー ドは1つの

LSPを作成し,それをネットワークの全てのノードに

転送する｡よって,メッセージ数の合計 sLSRは,SLSR

=N2 messagesとなる｡ここで,Nは全ノー ド数を表

す｡

これに対して,ZHLSルーティング方式では,ネッ

トワークをM個のゾーンに分割するためノー ドLSPの

総数は,Sn｡d｡=N2/M となる｡また,それぞれのゾー

ンは 1つのゾーンLSPを作成し,他の全てのゾーンへ

転送することにより,ゾーンLSPの総数は,Sz｡n｡=NM

となる｡よって,メッセージ数の合計 SzHLSは,SzHLS=

N2/M+NM messagesとなる｡

MR･ZHSRルーティング方式では,ネットワークト

ポロジの作成においては,ZHLSルーティング方式と

同様の方式であり経路制御情報量は同等である｡ よっ

て,メッセージ数の合計SMRIZHSRは,SMR･ZHSR=N2/

M+NM messagesとなる｡

図 9にLSRルーティング方式,MR-ZHSRルーティ

ング方式でのネットワーク トポロジを作成する際の経

路制御情報量を示す｡なお,MR･ZHSRルーティング

方式におけるゾーン数は 16,25,36ゾーンとした｡

同図より,ノー ド数が多い場合でもネットワークを階

層化することにより,経路制御情報量を削減できるこ

とが分かる｡

4.2 経路構築にかかる計算量

本節では,経路構築にかかる計算量について数値解

析を行う｡

LSRルーティング方式では,ダイクストラ法を用い

て最短経路を計算するため,その計算量は,CLSR=0

(N2)となる｡

これに対して ZHLSルーティング方式では,1つの

ゾーン内においては,(ノー ド数/ゾーン数)2となり,

これにゾーン数を乗ずることにより,ノー ドレベルの

計算量は,Cn｡d｡=0(N2/M)となる｡さらに,ゾーンレベ

ルではM個のゾーンの中から最適経路を計算するため,

Cz｡n｡=0(M2)とな り,計算量の合計 CzHLSは,CzHLS

=0((N2/M)+M2)となる｡

MR･ZHSRルーティング方式では,ノー ドレベルの

計算量はZHLSルーティング方式と等しく,ゾーンレ

ベルでは複数経路を構築することから,M 個のゾーン

の中から最短経路を求める計算を最大で 4回繰 り返す

ことになる｡しかし,計算量をオーダで表すと ZHLS

ルーティング方式と同じCz｡n｡=0(M2)となり,計算量の
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図 9 ネットワークトポロジを作成する際の経路制

御情報量.
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図 10 経路構築にかかる計算量.

合計も等しくなる｡よって,計算量の合計 CMR-ZHSRは,

CMR-ZHSR=0((N2/M)+M2)となる｡

図 10に,LSRルーティング方式,MR-ZHSRルー

ティング方式の場合の経路構築にかかる計算量を示す｡

なお,MR-ZHSRルーティング方式におけるゾーン数

は 16,25,36ゾーンとした｡同図より,経路構築に

かかる計算量においてもネットワークを階層化するこ

とにより,ノー ドの負荷を軽減できることが分かる｡

5.シミュレーション

本章では,提案方式が従来の ZHLSルーティング方

式や LSRルーティング方式と比較してロバス トな方

式であることを示すために,パケットの到達率の観点

から,シミュレーションにより評価を行った｡

5.1 パケット到着率

ここでは,パケ ット到着率を送信ノー ドが送ったパ

ケットが受信ノー ドに到達した割合と定義する｡

以下にシミュレーション環境を示す｡ゾーン数を6☆6

の 36ゾーンに固定し,1500【m】四方のネットワークに

1000個のノー ドをランダムに配置した｡ノー ドの移動

にかかる時間を 1サイクルと定義し,ノー ドの移動速

度,ノー ドの通信半径,テーブルの更新間隔の 3つを
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パラメータとして設定する｡ノードはサイクルごとに

上下左右いずれかの方向にランダムに移動する｡ 通信

半径は,1度のシミュレーションでは全てのノードが

同じ通信である｡シミュレーションでは,100サイク

ルを 1回とみなし,100回行い平均値を結果とした｡

さらに,パラメータの値を変更しながら複数回行い,

それぞれの方式での比較を行った｡

なお,本シミュレーションでは,送信ノー ド,あて

先ノー ドの初期位置を,それぞれ座標 (400,400)

(1100,1100)として実験を行い,3.2.2節で示した複

数経路の再構築手法は未実装である｡パケット到着率

の判定は,LSRルーティング方式,zHLSルーティン

グ方式では,構築した経路が確立されている状態を到

達可能とみなし,経路が切断された場合は,次回のテ

ーブル更新間隔までは到達不可とみなす｡MR-ZHSR

ルーティング方式では,到達可能の判断は同じである

が,経路が切断された場合は,次のバックアップ経路

に切り替える｡そして,全てのバックアップ経路が切

断された場合に到達不可とみなす｡また,経路の切り

替えは瞬時に行えると仮定し,それにかかるサイクル

は0とした｡

図 11,図 12に通信半径を,200,150[m】とした場

合のパケット到着率のグラフを示す｡また,各グラフ

には各方式でのテーブル更新間隔を 10,20,30【cycle】

と変化させた場合の結果も示す｡

5.2 シミュレーション結果による考察

本節では,パケット到着率ついてシミュレーション

の結果より考察を行う｡

まず,各方式に共通して言えることは,ノードの移

動速度が速くなるにつれ,パケット到着率が下がるこ

とである｡これは,1サイクルで移動できる距離の増

加により,トポロジに変化が起こり,経路が切断され

たと考えられる｡ また,通信半径の大きい方がパケッ

ト到着率が高いことが分かる｡これは,通信半径が大

きいため,ノードの移動が起こっても経路が切断され

にくいためである｡ テーブル更新間隔に関しては,痩

い方がパケット到着率は高くなる｡これは,テーブル

更新間隔が短い方が経路切断により到達不可となった

場合でも,テーブルの更新により到達可能状態により

早く復帰することができるためである｡

つぎに,フラットなネットワークで経路を構築する

LSRルーティング方式とネットワークを階層化して経

路を構築するZHLSルーティング方式,提案方式を比

較すると,同じ更新間隔の場合において階層化を行う

ルーティング方式がより高いパケット到着率であるこ

とが分かる｡これは,LSRルーティング方式では,全

体のネットワーク上で最短経路を構築するため,ノー

ド同士の通信範囲が重なり合う部分が少なく,ノード

の移動により経路が切断されやすいためであると考え
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図 11 通信半径 200【m]の場合のパケット到着率.
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図 12 通信半径 150【m]の場合のパケット到着率.

られる｡さらに,階層化を行うルーティング方式の中

でも複数経路を構築する提案方式の方がZHLSルーテ

ィング方式と比べてパケット到着率が高い｡これより,

単一経路のみを構築する場合に比べて複数経路を構築

した方がロバストな通信を行えることが分かる｡ 提案

方式では,経路が切断された場合においてもバックア

ップ経路に切り替えて通信を継続できることから,ノ

ードの移動速度が 5[m/cycle】のように速い場合でも高

いパケット到着率を維持できる｡さらに,ノードの移

動速度が 0-2【m]までの場合においては,提案方式で

はテーブル更新間隔の値に関わらず 95%以上の到達率

を維持している｡これに対して,既存手法では,通信

半径が大きく,テーブル更新間隔が短い場合において

もノードの移動により急激にパケット到着率が下がる｡

これより,提案方式では,ノードの移動速度が低速な

場合では,テーブル更新間隔が長い場合においてもロ

バストな通信を行えることが分かる｡

また,テーブル更新間隔ごとにそれぞれの方式での

パケット到着率の平均を計算した場合,提案方式では,

LSRルーティング方式と比べて約 1.5倍,zHLSルー

ティング方式と比べて約 1.3倍の比率でパケット到着

率が向上している｡ 通常,パケット到着率を高く維持

するためには,テーブル更新間隔を短く設定する必要
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があるが,提案方式では,テーブル更新間隔が長い場

合でも高い到着率を維持できることが分かる｡

6.まとめ

本論文では,アドホックネットワークにおいてロバ

ストな経路を構築することを目的としたMR･ZHSRル

ーティング方式を提案した｡提案方式では,ZHLSル

ーティング方式を複数経路構築手法に拡張し,ゾーン

レベルで重複のない複数経路を構築することで,経路

が切断された場合でも,切断箇所を特定する必要なく,

ただちにバックアップ経路に切り替えることができる｡

さらに,提案方式では,ゾーンレベルにおいてソース

ルーティングを用いることにより,複数経路の情報を

全てのノードで保持する必要はなく,送信ノードのみ

に限られるため,経路制御にかかるトラフィックを抑

えることができる｡数値解析およびシミュレーション

により従来方式であるZHLSルーティング方式と比べ

て経路制御情報量,経路構築にかかる計算量を増加さ

せることなく,ノードの移動速度が速く,テーブル更

新間隔が長い場合においてもロバストな通信を行える

ことを示した｡

今後の課題としては,今回のシミュレーションでは

複数経路の再構築などの未実装の部分を実装し,経路

の切り替えにかかる時間や経路構築にかかる時間を考

慮した,より精度の高いシミュレーションを行う必要

がある｡ また,通信のトラフィック量などの評価も行

う予定である｡
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