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2．ル閏ティングアルヨリズム  

ある端末Aが別な端末βにパケットを送信するこ  

とを考える．Aとβが電波の届く範囲内にあるなら，  

隣接関係にあるという．このとき，Aからパケット  

を送信することにより，Aからβへのパケット送信  

が可能となる．Aとβの間に複数の堵末（以下，中  

間塘末と呼ぶ）が存在する場合には，これらの端末を  

経由してAからβへのパケット送信を考える必要か  

ある．アドホックネットワークにおいて，中間韓束の  

間でどの端末を経由してパケットを転送していくかを  

決定するルーティングは蔑めて裏要な技術である．ル  

ーティングのためのアルゴリズムを単にル輝ティング  

アルゴリズムと呼ぶ．ルーティングアルゴリズムは，  

経路の生成，維持，消滅によって構成される．   

ル”ティングアルゴリズムには，大きく分けてテー  

ブル駆動型，オンデマンド型，ハイプりッド型の三つ  

の方式か存在する．テーブル串動型は，各端末が隣接  

関係にある韓末とそれらの韓末が持つネットワークト  

ポロジ情報を交換することによって，各堵未の経j賂表  

が作成される．この経路表を利用することにより，経  

路の生乳 維持，消滅か行われる．オンデマンド型は，  

フラッデイング（節2．2参照）を利用することにより，  

経路の生成，消滅を行う．経路の維持は，経路生成時  

に各堵末が作成した情報を，各埼末が隣接関係にある  

端末と交換することによって行われる．ハイブリッド  

型は，テゎプル駆動型とオンデマンド型を組み合わせ  

た方式である．本節では，テbプル駆動型，オンデマ  

ンド型，ハイブリッド型のそれぞれについて概略を説  

明する．   

2事1テ¶ヲル臣勤型   

テホプル駆動型は，prOaCtive型とも呼ばれる．テ  

Hプル駆動型の主な特敢は，各端末が経烏麦を持って  

いることである．図1に示すように，送信元Aが送  

信したパケットは，中間埼末（j玖 E，J）の持つ経路  

表に基づいて受信先（∬）へ転送きれる．経路表には，  

（29）l脚   

1． はじめに  

アドホックネットワーク［16］とは，交換機や基地局  

に依存しない，交換機能を持つモバイル端末（以下，  

端末と呼ぶ）だけで構成される自律分散型ネットワけ  

クのことをいう．固定電話ネットワークでは，各家庭  

にある電話棲，交浜局にある交換機など常に同じ場所  

にあり，それらをユ【ザが自由に敷かすことができな  

いため，ユーザは決まった場所でしかこのネットワー  

クを使用することができなかった．次に，携帯電話ネ  

ットワークでは，基地局のある範囲内であればユMザ  

が自由にこのネットワークを使用することができる．  

これらに対して，アドホックネットワークでは，端末  

自体か交換機機能を有しているため自由に動かすこと  

ができる．遠くに簸れたユーザとの通話は，相手のユ  

ーザの途中にいるユーザの端末を経由することにより  

行うことができる．   

端末だけでネットワークを構成することができるた  

め，いつでもどこでも，何人かのユーザが集まった時  

点で即座にネットワ㌧轟クを構築することが可能である．  

また，各地域でのコミュニティ単位でも即席のネット  

ワ甥タを構築することか可能である．   

ユーザ間の通信には，音声，デ憧夕等のさまぎまな  

パケットが送受信されている．これらをユーザ間にい  

るどの端末を経由すれば，効率良く送受信ができるか  

どうかを考える必要がある．このパケットを転送する  

壕未聞の経路を決定することをルーティングと呼ぶ．  

本稿では，ユーザ席で通信を行うために必要となる技  

術の討つであるル椚ティングに焦点をおいて述べる．  

端末間のアクセス方式等のメディアアクセス制御方式  

については．文献［19］を参照されたい．  

ヽ J  

Lノ  

かくだ よしあき，おおた ともゆき  

広島市立大学情報科学部  

〒731－3194広島市安佐南区大塚東3－4－1  

2003年3月号  © 日本オペレーションズ・リサーチ学会. 無断複写・複製・転載を禁ず.



●  

り
 
 

■  一  一  －  

◎
…
・
◎
t
～
㊥
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
、
 
 

a）㊥蒜噂蒜申   

麟  
l  

二  

＠
l
…
㊤
も
個
 
 

く
 
 
転
′
′
袈
 
 

㊥
…
・
・
◎
 
 

ア
 
■
 
軒
ヽ
／
〕
 
 

ノ
㊦
＼
．
伊
 
 

〆  

′一 ㊥も β  
㊥・毒  

′  

′ ＠＼ 

㊥・・・・  
QMobile Devicee 
‥－Wirele引∋ 工止nk   

函1テ［プル駆酌型  
b）㊤蒜牒－－…◎…一－＠   ：  

、、．  ′  ・  
‾ 

三  

－二 

■  三                     ′ ．，℡、＿   ノ■■   
ネットワ㌧叩夕中のすべての端末ごとに，最終的な宛先  

の韓末のID，その韓末へ送るために次に転送すべき  

堵末のID，最終的な宛免までのホップ数等が記入さ  

れている． この経路蓑を作改するためには，各端末は  

定期的に制御メッセ¶ジを隣接している端末と交換す  

る必要がある．テ椚プル単軌型では，端末同士の制御  

メッセージの交換により，あらゆる堵末への経路が作  

成されている．そのため，パケットの送信要求が発生  

するとすぐに，その宛見へパケットを転送することが  

可能である．   

しかしながら，瑞末敦の増加に伴い－ 経路表の大き  

さが大きくなってしまうことや，端末の移動の速度が  

速いことによるネットワ｛クトポロジの頻繁な変化に  

より，経路表を作成するための制御パケットの交換額  

麗が高くなってしまうので，端末の処理能力や端末間  

の帯域に非常に大きな負荷を与えてしまうといった間  

墟がある．   

Destination Sequence Distance Vector（DSDV）  

［2］は．Bellman－Ford［l］のルMティングアルゴリズ  

ムの考えに基づいたアルゴリズムである．各端末の経  

路表は，到達可能な受信免への，次に転送すべき端末  

とホップ情報をエントリとして持っている．各エント  

リはシーケンス番号を持ち，シ椚ケンス番号の最も大  

きいエントリが使用される．シmケンス番号が同じ場  

合には，受信先までのホップ数等のメトリックの小さ  

い方が使周される．   

2．2 オンデマンド型   

オンデマンド型は，reaCtive型とも呼ばれる．オン  

デマンド型の特徴は，通信要求が発生すると送信元と  

受信見聞のルーティングを行うことである．   

送信元において，通信要求発生時に，ネットワ怖夕  

中のどこかに存在する通信相手（受信免）を探索し，  

一重¢（30）  
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図2 オンデマンド型  

これらの2点間での経路を生成した後に，送信元から  

受信先へパケットを転送する．送信元Aから受信先  

〝間のパケットを転送するまでの手版について図2  

に基づいて説明する．図2a）に示すように，最初，  

送信元Aが受信克〝を探すための要求メッセ椚ジを  

ネットワ㌧叩夕中に送信する．つまりフラッデイングを  

行う．〟がAからの要求メッセ”ジを・受信すると，  

そのメッセ巾ジが転送された経路の逆をたどって，応  

答メッセmジを送信する（図2b））．送信元Aがその  

応答メッセージの受信により，受信先〝の存在が確  

認できる．Aから送信されるパケットは，応答メッ  

セ価ジが転送されてきた中間瑞末を逆にたどることに  

よって転送される．   

オンデマンド型では，送信要求が発生するまで，経  

路表作成等の制御メッセ巾ジの交換を行わないので，  

テ憫プル駆動型と比較すると，送信要求が発生してい  

ない間の各端末の負荷は非常に小さい．しかしながら，  

送信要求が発生して，その受信先を探すために時間か  

必要となる．これは，ネットワ折タのサイズが増加す  

ればするほど，この探索のために非常の多くの時間を  

必要とする可能性がある．   

DynamicSourceRouting（DSR）［3］は，パケット  

が通過する端末の情報がそのパケットのヘッダに含ま  
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れている． そのため，中間の端末が経路情報の維持，  

’更新等を行う必要がない．Ad Hoc On－Demand Dis－  

tance vector（AODV）［10］は，DSRとDSDVを組  

み合わせた方式である．経路生成，経路維持はDSR  

の手法，加えて，DSDVで使用されているシーケン  

ス番号を利用したアルゴリズムである．Temporally  

OrderedRoutingAlgorithm（TORA）［6］では，各端  

末がheightと呼ばれる情報を待っている．受信先の  

堵末のheightを最も低い値とし，このheightの俵が  

高い端末から低い端末に対してパケットを転送してい  

くしくみとなっている．TORAでは，ネットワゎタ  

トポロジの変化に対しheightを変更することによっ  

て，結果として経路を維持している．   

2．3 ハイブリッド型   

ハイブリッド型とは，テけプル駆動型とオンデマン  

ト型の二つの要素を併せ待った方式である．ZoneR－  

outing Protocol（ZRP）［14］と呼ばれる．端末は，自  

分自身の近くにいる端末については，それらへの経路  

表を待ち，テ肘プル駆動型でル巾ティングを行う．一  

方，遠くにいる端末については，オンデマンド型でル  

ーティングを行う．   

図3a）を碁に説明する．端末は，端末自身から，  

ホップ数が定数i以下の端末までを近くにいる端末と  

して認識しているとする．図中の端末Aから見て，  

端末βとgはAの近くの端末である．Aが∬への  

ルーティングを行うときに，Aのすべてのiホップ  

先の場末β，Eに対してメッセー∵ジを送信する．次  

に，gから見てfホップ先の端末であるC，ノに対  

してメッセージを送信する．Jは，場末gが存在す  

ることを経路表により知っているため，端末′と′  

からiホップ以内に存在する周辺の嫁末の経路表に基  

づいて好までメッセージを転送する（図3b））．要求  

メッセージを受信したガは，応答メッセージをAか  

らの要求メッセ【ジの逆順に転送する．転送後は，オ  

ンデマンド型と同じ方式でAと．打の間のルォティン  

グが行われる．  

3．階層ル正ティング  

テ¶七7ル駆動型，オンデマンド型の方式を平面ルー  

ティングと呼び，ハイブリッド型の方式を階宥ルーテ  

ィングと呼ぶ．ハブリッド型の説明でも示したように，  

階層ルーティングではいくつかの磯末のグル竹プを作  

ることにより，グルMプ間でルーティングを行う方式  

である．仮想的にネットワークを階層化しているため，  

階層ルーティングと呼ばれる．また，グル冊プのこと  

をクラスタ，グループ分けをすることをクラスタリン  

グと呼ぶ．   

ネットワ㌧【ク中の端末が少ない場合には，平面ル【  

ティングの方が有効である．しかしながら，ネットワ  

←ク中の端末が多い場合には，テ【プル駆動型，オン  

デマンド型ともいくつかの問題が発生する．テ佃プル  

駆動型では，各端末の持つ経路表のサイズが大きくな  

る．この経路表は，ネットワークのトポロジーが変更  

されるたびに最新の情報に基づいて更新される必要が  

ある．端末の移勤に経路表の情報更新が追い付かなく  

なり，正確な経路に沿ったパケット転送ができない可  

能牲がある．また，オンデマンド型では，送信元と受  

信見聞の経路の生成に時間がかかることや，フラッデ  

イングに依存しているため，効率の良いフラッデイン  

グを行わなければ莫大な数の要求メッセージを必要と  

する．   

階層ルーティングでは，クラスタ外の端末を探索す  

る場合に，フラッデイングが用いられるが，クラスタ  

単位でフラッデイングが行われるため，すべての据末  

に対してフラッデイングを行うよりも少ない要求メッ  

セージ放で探索が可能であり，平面ル¶ティングより  

有効であると考えられる．本節では，最初にクラスタ  

リングについて説明し，次にクラスタリシタを利用し  

（31）柑1   
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たル撼ティングアルゴリズムについて説明する．   

3．1クラスタリング   

図4に典型的なクラスタIノングとして，ワンホップ  

クラスタリング［5，9，13］で用いられるクラスタ構成  

を示す．ワンホップクラスタリングでは．クラスタ内  

の堵末はそのクラスタヘッドから1ホップ内にあるよ  

うにクラスタを構成する．ワンホップクラスターjング  

の特敏は，クラスタの構成にかかる時間が非常に短い  

ことが上げられる．国中のいくつかの巻末を囲んでい  

る点線の範囲内を一つのクラスタとして考える．例え  

ば，端末A，β，C，βで一つのクラスタを構成し  

ている．このとき，二重丸で示される萄末βは，こ  

のクラスタのクラスタヘッドである．クラスタヘッド  

は，クラスタの管理等の中心的な役割を果たす端末と  

して嬢能する．β以外の磯末は単にクラスタβに属  

するクラスタメンバであり，単にメンバと呼ばれる．  

メンバは，クラスタヘッドと隣接関係でなければなら  

ない．また，堵末βはβをクラスタヘッドとするク  

ラスタとgをクラスタヘッドとするクラスタの二つ  

のクラスタのメンバとなっている．この二つ以上のク  

ラスタのメンバとなっている端末は，ケ∴疇トウェイと  

なる．パケットがゲートウェイを経由することにより，  

クラスタ間でのパケットの転送を行う．   

アドホックネットワークでは端末が常に移動してい  

るため，頻繁なトポロジーの変化が起こる．ルーティ  

ングと同様に，トポロジ¶変化に対してクラスタ構成  

を維持する必要がある．ワンホップクラスタリングで  

のクラスタ構成を維持するための手法について下記に  

説明する．  

1．隣接関係にあるクラスタヘッドが存在しない場  

合は，その端末自身がクラスタヘッドとなる．   

2．クラスタヘッド同士が隣接関係となった場合，  

どちらかの堵末がその役割を放棄する．   

2．のクラスタへ・アドの選択アルゴリズムに関しては，  

例えば，韓末の持つIDが小さい方がクラスタヘッド  

の役割を放棄する等がある．このクラスタヘッドの効  
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率的な選択アルゴリズムに関しての研究も行われてい  

る．   

ワンホップクラスタリングでは，トポロジー変化の  

頼度が高い場合，つまり，端末の移動が頻繁に起こる  

場合，頻繁なクラスタの生成，消滅，再構成といった  

問題が発生する可能性がある．また，一つのクラスタ  

がクラスタヘッドとその隣接場末で構成されるため，  

毯末の密度（単位面積当たりの平均端末数）によって  

は，クラスタIメンタの有効性が失われる可能性がある．  

高密度な場合は，クラスタヘッドの管理するメンバの  

数が非常に大きくなってしまい，クラスタヘッドに大  

きな負荷を与えてしまう．低密度な場合は，クラスタ  

ヘッドか管理するメンバの救が少なくなってしまい，  

クラスタヘッドの鼓とネットワはタ中の端末数がほぼ  

等しくなり，クラスタリングの効果か失われしまう可  

能性がある．これらの問題を解決するために，マルチ  

ホップクラスターノング［12，15，20］が提案されている．   

図5にマルチホップクラスタリングで用いられるク  

ラスタ構成を示す．マルチホップクラスタでのクラス  

タの条件は以下の通りである．   

1．クラスタヘッドから2ホップ以上経れたクラス  

タメンバは，同じクラスタに所属するクラスタ  

メンバによって連結されていなければならない．   

文献［20］のマルチホップクラスタijングでは，さら  

に次の条件が加わる．   

2．クラスタヘッドが管理するクラスタメンバの数  

を指定した範囲内とする．   

これらの条件1，2により．クラスタの地理的な大  

きさか大きくなることにより，穏末移動速度か高い場  

合においても効率の良いクラスタIjングが可能になっ  

ている．また，クラスタをクラスタメンバ数によって  

定義しているため，毯末の密餐に依存しないクラスタ  

リングを行うことができる．また，すべてのクラスタ  

サイズを均等にすることによりクラスタヘッドの負荷  

を均一にすることか可能となる．   

3．2 階層ル肘ティングアルゴリズム   

図6に，ワンホップクラスタリングでの階層ル【テ  

ィング［4］を示す．堵末Aから∬への通信を考える．  

最初に，Aは，Aが所蔵するクラスタのクラスタヘ  

ッドであるβに要求メッセ【ジを送信する．βは，  

すべてのゲートウェイC，βに要求メッセージを転  

送する．次にこれらのゲートウェイが別のクラスタヘ  

ッドに要求メッセージを転送する．この流れを繰Ij返  

すことにより．端末打と隣接しているクラスタへッ  
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ド〝に要求メッセ巾ジが転送されると，〝は∬に  

要求メッセ【ジを転送する．このとき，初めて，クラ  

スタヘッドでなくゲートウェイでもない端末にメッセ  

ージが転送されたこととなる．つまり，クラスタヘッ  

ドとゲ【トウェイである堵未聞のみで要求メッセージ  

を転送することにより，ネットワnタ全体の要求メッ  

セージの個数を減少させることができる．最後に，g  

から要求メッセMジの転送の逆聴をたどることにより，  

送信元Aと受信先∬間の経路が設定される．   

図7に，マルチホップクラスタリングでの階層ルー  

ティング［18］を示す．ワンホップクラスタリングを用  

いた場合，すべてのクラスタメンバは，クラスタヘッ  

ドと隣接関係にあったため，クラスタ内での経路表を  

持つ必要がなかった．マルチホップクラスタリングを  

剛－た場合，各クラスタにおいて，隣接関係にない端  

末が存在するため，韓末はクラスタ内専用の経路表を  

（33）帽3   
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持つ必要がある．各クラスタにおいて， 隣接クラスタ  

の端末と隣接関係にある端末がゲ珂トウェイとなる．   

端末Aから仔への通信を考える．送信元Aは．  

クラスタ内の経路表によりゲ憎トウェイである端末  

βへ要求メッセージを送信する．ケ㌧〔トウェイβは  

隣接関係にあり．かつ．異なるクラスタに所属するゲ  

【トウェイ〟に要求メッセ怖ジを転送する．要求メ  

ッセ町ジを受信した〟は，クラスタ内の経路表で」打  

のエントリを確認する．しかし，斤のエントリが存  

在しないため，クラスタ内の経路表に基づいて他のゲ  

巾トウェイ〟に要求メッセ折ジを転送する．〟は，  

gに要求メッセ【ジを転送する．要求メッセ岬ジを  

受信した古か持つクラスタ内の経路表には〟がエン  

トリとして存在しているため，この経路表を利用して  

要求メッセ冊ジが転送される．最後に，∬から要求  

メッセ竹ジの転送の逆順をたどることにより，送信元  

Aと受信先方の間の経路が設定される．  

4．マルチキャストル虚ティング  

現在の有線ネットワ㌧巾クでは，ネットワ岬クトポロ  

ジが変化することは少ない．しかしながら．アドホッ  

クネットワ柵クでは，奄末の移垂別こより鎖繁なネット  

ワ冊クトポロジの変化が起こる．そこで，ネットワー  

クトポロジの変化に高い適応力を持つ新しいマルチキ  

ャストのためのル冊ティングアルゴリズムを必要とす  

る．本節では，マルチキャストのためのプロトコルを  

紹介する．   

4．1 DVMRP   

Distance Vector Multicast Rotrting Protocol 

（DVMRP）［7］は，有線ネットワ㌧椚クのために設計き  

れたル¶ティングプロトコルである．DVMRP は，  

送信元の端末を根とする木を構成し，その本に沿って  

パケットを流す．アドホックネットワ冊クで使弼する  

ために，り叩フ端末の検出や，動的な技の接続や切断  

を行えるように拡張している．   

4、2 CAMP   

CoreAssistedMeshProtocol（CAMP）［11］は，マ  

ルチキャストグルmプのためにマルチキャストメッシ  

ュを構築する．いくつかのコアとして選択された掠末  

が，新しい端末の加入の禰肋を行う．送信元も受信尤  

もこのマルチキャストメッシュに加わる必要がある．  

新しく加わるメンバは．このマルチキャストメッシュ  

に加わっている端末が近くにいない場合は，コアにマ  

ルチキャストメンバへの加入を通知する．このとき，  

1重畳（34）  

ユニキャストル憫ティングを必要とする．   

4．3 0DMRP   

ODMRP［8］は，フラソティングをベmスとしたプ  

ロトコルである．しかしながら，本来のフラッデイン  

グとは異なり．フォワ輝デイングプル”プ内のみにフ  

ラソティングを行う．フォワ蘭デインググル慣プとは，  

マルチキャストグルmプのためにマルチキャストのト  

ラフイツタを転送するために選択された端末の集合で  

ある．送信元の広告と受信免の加入メッセ竹ジのブロ  

ードキャストによりフォワ…デインググル”プが緯成  

される．   

4．4 LBM   

LocationBasedMu】ticast（LBM）［17］は，マルチ  

キャストグループへパケットを伝達するために位置情  

報を利用する．送信元は，マルチキャスト領域と呼ば  

れる特別な領域に存在する端末に対してパケットを送  

信する．このとき，送信元がマルチキャスト領j戎の中  

に存在しない場合は，中間に存在する端末により送信  

元からマルチキャスト韻域の中の端末までパケットが  

転送される．  

5．その他の課題  

5．1セキュリティ技術   

アドホックネットワ間タでは，送信元から受信先へ  

メッセージを送るとき．それらの間にいる場末を経由  

してパケットが転送される．つまり，中間の端末は，  

簡単に二者間に流れるパケットを盗聴することが可能  

であると考えられる．第三者にパケットを盗聴された  

としても，中身を判別できないようにするために，そ  

のパケットに対して暗号化を行う必要がある．現在，  

インタ【ネット上には数多くの暗号化技術が使用され  

ている．しかしながら，それらの技術をアドホックネ  

ットワ竹クにそのまま適円することは現在の段階にお  

いては非常に乾しい．第一に，暗号化をするために多  

くのCPUパワ佃を消賛してしまう．第二に，パケッ  

トを暗号化したことにより，パケットが冗長になって  

しまう．   

5．2 …電池奔命   

送信元，受信蒐以外の端末であっても，他の端末の  

パケットを転送しなければならないたれ 常に何らか  

のパケットを転送している状態となる．つまり，常に  

通話している状態と同等の状岩となる．そのため，ユ  

柵ザが鴇末を使用していなくても電池が消耗してしま  

う．  
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6．おわりに  

本稿では，アドホックネットワークにおけるル岬テ  

ィング方式であるテーブル駆動型，オンデマンド型，  

ハイブリッド型，およぴ，クラスタリングを導入した  

階層ルーティングについて紹介した．また，一対多の  

帝報転送方式であるマルチキャストル輝ティングにつ  

いての紹介も行った．アドホックネットワpタでは壌  

末が常に動き回るため，端末間の経路確立後の経路の  

維持は非常に塞要な課題であり，今後の研究の進展が  

期待きれている．  
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