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内容梗概

無線ネットワークデバイス，携帯可能な計算機 
移動計算機�の進化と共に，移

動計算機を取り巻く環境は年々変化し，ますます身近になり，いつでもどこでも

ネットワークに接続することが可能になってきている．携帯電話はもとより，街

中の無線 ���サービスを利用することにより，�����������に代表される無線

���機器を用いて，より高速に通信することが可能である．

このようなネットワークの高速化，計算機の高性能化に伴い，���
�����

���� ����のようなサーバにおける集中管理型ではなく，各端末が情報を分散管

理し，発信を行う������������システムが利用可能である．無線ネットワークデ

バイスを用いた移動計算機の������������システムとして，近年，������ネット

ワークが注目されている．������ネットワークの研究では，ルーティングに関

する研究は多く提案されているが，この技術を利用したアプリケーション例は少

ない．

本論文では移動計算機を対象とした������������システムの構築を目指してい

る．この������������システムにおいて，移動に伴い変化する移動計算機の地理

的位置情報，インターネットとの接続に不可欠な無線 ���の基地局に着目する．

これらの情報の管理�利用に関する問題点を示し，ワイヤレス ������������シス

テムにおける移動計算機の利用方法について検討する．具体的には，次の三項目

の実現を目指す．
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移動計算機からの位置依存情報発信システム

移動計算機を持つユーザは，様々な場所に移動を行い，その移動先におい

て情報を収集し，ネットワークに接続を行う．この収集した情報には，その

場所に依存し，その場所でしか得ることができない位置依存情報が存在す

ると考えられる．そこで，位置情報を用いて検索し，この位置依存情報を

端末間で ������������で共有するシステムの構築を行う．本論文では，こ

の時に問題となる移動計算機の位置情報の管理方式についてプロトタイプ

上で比較を行い，提案方式の優位性を示す．

複数のアドホックネットワークグループ間における通信制御機構

一つのアドホックネットワークグループを構成する端末数には，ルーティ

ングの問題によって限りがあると考えられる．そこで，グループ内の端末

が固定のネットワークと接続されていると仮定し，固定のネットワークを

利用し，グループ間通信を行う機構の検討を行う．アドホックネットワー

クを構成する端末は，無線���の基地局を根とする木構造で管理され，基

地局へのルート情報を取得する．本論文では，この木構造をなす端末間の

ルーティング方法について述べる．

マルチホップ無線ネットワークを利用したインターネット接続システム

無線 ���の基地局からの電波を受信し利用できるエリアは，携帯電話など

に比べると非常に狭い．そこで，この基地局の近辺で，端末が中継を行う

ことにより，マルチホップ無線ネットワークを形成し，一時的に利用エリ

アの拡大を行うシステムの提案を行う．本論文では，マルチホップ無線ネッ

トワークの構成方法について述べる．さらに，このシステム上において利

用可能な基地局が複数検出された場合における，適切な基地局の選択方法

についてシミュレーションにより評価を行う．

地理的位置情報や無線���の基地局といった，固定計算機のネットワーク環境

には存在しない移動計算機の無線環境に固有の特性を利用�制御する仕組みを本

論文では示す．上記三項目をまとめることにより，移動計算機を対象とした�����

�������システムの適用範囲を広げることができると考えている．本論文は，無

��



線ネットワークを利用する ������������システムの提案，実装，評価を報告した

ものである．

キーワード

モバイルコンピューティング，ピア・ツー・ピアコンピューティング，アドホッ

クネットワーク，位置情報，評価
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第 �章

はじめに

近年の ��革命などにより，パーソナルコンピュータの普及は著しく伸びつつあ

り，一般家庭においてもブロードバンド化が進んでいる．このようなパーソナル

コンピュータの普及において，デバイスの小型化，我が国の住宅環境などの理由

により，携帯が可能でより省スペースに収まるノート型の計算機のシェアが増え

つつある．また，家庭においてもブロードバンド化に伴い，複数台の計算機を家

庭内において所有する状況になり，配線の手間が少ない無線ネットワークデバイ

スの普及も進んでいる．このような携帯可能な計算機 
移動計算機�や無線ネット

ワークデバイスの普及によって，屋内だけでなく，屋外においてもネットワーク

機能を利用することが可能になりつつある．

また，移動計算機の高性能化，無線ネットワークデバイスの通信速度の高速化

により移動計算機からの情報発信も可能である．移動先において取得した情報を

その場その場で発信し，共有することによって，移動先のみで取得できる情報を，

よりリアルタイムに共有することができる．しかし，移動先において，身近に存

在する計算機と通信を行う場合においても，固定のネットワーク網を経由して通

信を行う必要がある．この通信コストを下げる仕組みとして，ピア・ツー・ピア


�������������による情報共有の仕組みが考えられている．さらに，無線ネット

ワークに特化した������������の仕組みとして，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を利用することにより，低コストで移動先

において情報発信をすることができ，ワイヤレス ��
テレビ�電話，緊急時におけ
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る情報共有システムなどが実現可能である．

本章では，本研究の背景と目的，および，本論文の構成について述べる．

��� 本研究の背景

現在，計算機をネットワークに接続することは一般的になっており，ネット

ワークに接続せずにスタンドアローンで利用できる資源は非常に限定される状

況である．また，���
��-��"� �#�'������ ��$��， ��9
 ���� �� ��� 9�*��や

4��<
4"��� ����!�'��$�といったブロードバンド常時接続サービスが普及し，社

内や家庭内において，いつでもネットワークから情報を取得することが可能に

なっている．このような仕組みを利用し，インターネットに接続することにより

���
����� ���� ����から，膨大な情報を取得・共有することができ，一大

メディアとなっている．

計算機の方に着目すると，サイズの小型化や機器の高性能化により，計算機を

持ち運び，様々な場所で作業することが可能になっている．固定計算機と同様の

環境を提供するノート型の計算機だけでなく，���
���'�$"� ��-��"� �''�'�"$���

のようなさらに小型の計算機の機能も進歩し，ますます利用範囲が広がっている．

このような移動計算機をネットワークと接続することによって，移動先において

も，社内・屋内と同じような環境で移動計算機を利用することが可能である．

計算機の高性能化，ネットワークの高速化によって，������������による情報

の送受信も一般的になっている．������������システムを構成する端末は，ルー

タ，サーバ，クライアント全ての役割を担う．������������システムには，デー

タのインデックスを管理するサーバを設け，データそのものを直接やり取りす

るハイブリッド型と，全てのデータを端末間のみで，送受信するピュア型が存在

する．ピュア型のシステムとしては5$#����"� ，ハイブリッド型のシステムとし

ては�")'���� などが挙げられる．�4=� などのインスタントメッセンジャーや，

� �������� $  ���$%%&���������%!�������
� ������� $  ���$%%&&&������������%
� �'( $  ���$%%&�#���)����%

�
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����>��*�� などのデータ解析作業も������������システムの実用システムの一

例である．

また，移動して計算機を利用する際に変化する情報として，地理的位置情報が

挙げられる．携帯電話などに5��
5���"� ��'����$�$- �,'��*�が搭載されるなど，

非常に身近なものになりつつある．�9�
���'�$"� 9"$�,)��$� �,'��*�の電波エ

リアを利用した探索サービスが存在するが，精度が低いという問題点がある．し

かし，現在では規制が緩和され5��の精度が上がり，デバイス自体も小型化が

進み，より正確な位置情報を利用するサービスが利用可能である．

この地理的位置情報を利用したシステムとして，インターネットと連携した物

が多く存在する．カーナビゲーションシステムは，一番身近な例として挙げられ

る．トヨタ自動車を中心とする「5�/��(」� ，ホンダ自動車を中心とする「イン

ターナビ」� などが，ネットワークを利用したカーナビゲーションシステムとし

て実用化されている．また，車ではなく人をナビゲートするシステムとして，地

下街にて，無線 ���を利用したナビゲーションシステムが実験されている．こ

のシステムでは，位置情報を取得するデバイスとして，無線 ���が用いられて

いるが無線 ���を用いた位置検索システムも研究され ?�@?�@，��� ���"���$� な

どの商品化されたシステムも存在する．

移動計算機をネットワークと接続するネットワーク機器も携帯電話，無線ネッ

トワークデバイスなど様々な手段が利用可能である．携帯電話としては，第三世

代の機器が普及し，伝送速度の高速化が進み，カメラが内蔵されることにより，

テレビ電話機能も可能になっている．しかし，携帯電話は公衆電話網を利用し，

動画の送受信を行うため，非常に高額なパケット料金が課されるという欠点が存

在する．����������に代表される無線ネットワークデバイスもまた，先ほど述

べたようなノート型パソコンや ���に内蔵されることが多くなり，非常に身近

なデバイスとなっている．無線ネットワークデバイスを利用するためには，イン

ターネット網に接続された無線���の基地局が必要となる．無線���の基地局

� �*��+ ��� $  ���$%%������ ��������#��,��������%
� ��-../ $  ���$%%!�#��,����%
� インターナビ $  ���$%%&&&��������0�����1�%
� ��� 2������� $  ���$%%&&&� ���� �����1�%�����������%
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は，携帯電話の基地局と比べカバーエリアが非常に狭く，移動して通信する場合，

��アドレスの切り替えが頻繁に生じるため，モビリティに不向きである．しか

し，公衆電話網を利用しないため，安価にネットワーク通信できると考えられる．

無線 ���のサービスとしては，各 ���
�$���$�� ���!��� ���!�����による公衆無

線 ���サービスが挙げられる．契約が必要なサービスだけでなく，プリペイド

式のサービスも存在し，また，非商用のサービスも存在し，今後の展開にますま

す期待することができる．

このように移動計算機と無線ネットワークデバイスを用いて，様々な場所でイ

ンターネットに接続することは可能であるが，これらのデバイスを用いた他の利

用形態として，アドホックネットワークが存在する．アドホックネットワークは，

移動端末同士が集まり，無線ネットワークデバイスを利用し，構成される一時的

なネットワークである．固定ネットワークとは別にネットワークを独自に構成する

ため，無線 ���の基地局などのシステムは不要である．従って，アドホックネッ

トワークはハイブリッド型ではなく，ピュア型の無線環境における ������������

システムであるといえる．しかし，このアドホックネットワークは，実用的なア

プリケーションなどが，まだ少なく一般的には普及していないのが現状である．

��� 本研究の目的

本研究では，地理的位置情報，インターネット接続に着目し，移動計算機を中

心とした������������システムの設計�構築を目指している．具体的には，図 ���

のように，街中などに設置されている無線 ���の基地局や，ユーザが所有する

無線ネットワークデバイスを利用し，マルチホップ無線ネットワークを構成する．

マルチホップ無線ネットワーク上において，移動計算機から情報の発信を行う．

この情報としては，移動計算機が移動先において取得する位置依存情報や，音声，

動画など考えられる．位置依存情報を発信することによって，位置情報で情報を

指定し，その場所に行かなくても現地でしか得る事が出来ない情報を取得するこ

とが可能になる．また，音声，動画を発信する事によって，アドホックな無線 ��

電話システムの構築に利用できる．

�



���� 本研究の目的

もしもし，いまドコ？

行き先は混んで

いるのかな？

図 ��� 本研究のシステム像

端末は，街中に存在する無線 ���の基地局を利用することによって，電波到

達エリア内に存在する場合のみ，インターネット接続が可能である．提案システ

ムでは，これらの端末が中継を行うことにより，電波到達エリア外に存在する端

末にもインターネット接続性を提供する．また，地理的に近くに存在する端末と

通信を行う場合は，端末間でパケットの中継を行いアドホックネットワークを構

成し，������������で通信を行う．

このようなシステムの構成を考えると，以下のような問題点が挙げられる．

�� 位置情報による端末�情報の指定方法

�� 無線マルチホップネットワークの構成方法

�の問題点が生じる理由として，インターネットにおけるデータの所在と地理的

な場所との間には関連性がないことが挙げられる．従って，位置情報を用いて計

算機・データを探索することを想定すると，データと位置情報の対応付けを行う

必要がある．また，外部ネットワークと接続を行わない閉じられた空間内で考え

:
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ると，アドホックネットワークの仕組みを利用することによって，�の問題点を

解決することができる．しかし，インターネットのような外部ネットワークへの

接続を考えると，無線 ���の基地局の選択など様々な問題点が生じる．

本論文では，移動計算機の無線ネットワーク環境に生じるこれらの問題点を明

らかにし，それらに対処する方法の検討を行う．具体的には以下の 6項目のシス

テムの提案・構築を行う．

移動計算機の位置情報管理システム

ネットワークに接続された移動計算機の位置情報を管理し，移動計算機が

持つ位置依存情報を ������������で共有するシステムの提案を行う．この

提案システムでは，移動計算機の位置情報を位置情報管理サーバで管理し，

共有する位置依存情報自体の管理は行わなず，インデックス情報のみを管

理する．端末は，位置情報を用いて位置情報管理サーバに対して検索要求

を送信し，要求地点近辺に存在する移動計算機が持つ情報のインデックス

を取得し，位置依存情報を ������������でやり取りする．従って，提案シ

ステムは，ハイブリッド型の ������������システムといえる．

位置情報を用いて位置依存情報の検索を行うため，移動計算機は位置情報

の登録を位置情報管理サーバに対して行う必要がある．移動計算機の無線

環境において，位置情報の登録は計算機資源を浪費するため，不要な登録

を避ける必要がある．本論文では，この登録に必要な通信量を少なくし，か

つ，必要な時に正確な位置情報の提供を行う仕組みを提案する．

本研究では，上記の位置情報管理システムのプロトタイプの実装を行い，プ

ロトタイプ上にて，位置情報の管理に必要な通信量の比較を行う．実験結

果より，提案登録方式は周期登録方式，オンデマンド登録方式に比べ，位

置情報登録のためのパケット数が平均して �:A程度に削減でき，無線環境

に適していることがわかった．

アドホックネットワークグループ間における通信制御システム

移動計算機の位置情報管理システムでは，移動計算機の位置情報を管理す

るために位置情報管理サーバを設置する必要がある．しかし，システムの
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適用エリアが広がるにつれ，位置情報管理サーバを多数設置する必要があ

り，スケーラビリティの問題が生じる．そこで，ピュアな������������型の

位置依存情報共有システムを目指し，アドホックネットワークグループ間

における通信制御システムの提案を行う．

提案システムでは，アドホックネットワークを構成している端末を �つのグ

ループと想定し，そのグループ中に外部のネットワークと接続している端

末が一台存在することを仮定している．その端末をゲートウェイと呼び，他

のグループと通信を行う時には，ゲートウェイを経由して通信を行う．従っ

て，グループ内の各端末はゲートウェイまでのルート情報を保持する必要

があり，提案システムでは，ゲートウェイを根とする木構造で管理される．

また，グループ内の端末はゲートウェイの近隣に存在していると考えられ

る．従って，ゲートウェイの位置情報を管理することによって，他の端末

の位置情報をおおまかに把握することができ，位置情報を用いて位置依存

情報の検索を行うことができる．ゲートウェイ間で管理エリアとなる位置

情報を交換する方法も考えられるが，提案システムでは，ゲートウェイの

位置情報を管理するサーバを設置する．前述の移動計算機の情報管理シス

テムでは，全ての移動計算機を管理する必要があった．しかし，本システ

ムでは無線 ���の電波特性を利用することによって，位置情報の管理コス

トを下げることができる．

本研究では，このグループ内における木構造をなすルーティングアルゴリ

ズムについて提案を行う．

無線マルチホップネットワークを利用したインターネット接続システム

上述した両システムは共位置情報取得デバイスを用いる必要があり，位置

依存情報に特化しているため，適用範囲が限定される．そこで，より適用事

例を増やすため，このワイヤレス ������������の機構を利用し，インター

ネット接続を行うシステムを目指し，システム構築を行う．

インターネットに接続することにより，利用できるアプリケーションが増

え，より一般的になると考えられる．具体的には，昨今，増加している無線

7
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���の基地局を利用し，インターネットへの接続を行う．屋内だけでなく，

街中などの公共の場所においても基地局は利用可能である．しかし，これ

らのカバーエリアは携帯電話などと比較すると非常に狭く，限定されたエ

リアでしかない．この基地局の電波を受信した端末が中継を行い，他の端

末も順に中継を行い，マルチホップ無線ネットワークを構成すると，一時

的に利用エリアを拡大できると考えられる．

そこで，本研究では，マルチホップ無線ネットワークの構成方法を述べ，近

隣に複数の基地局が検出された場合における，基地局の選択方法について

考察を行う．また，基地局の選択基準の一つであるホップ数に着目し，シ

ミュレーションにより，ホップ数が経路へ与える影響について評価を行う．

上記の三項目を提案・構築することで，移動計算機からの情報発信環境を提供

し，ワイヤレス ������������システムの利用用途を広げることが可能になる．

��� 本論文の構成

本論文は全 :章で構成される．

第 �章，すなわち本章では，ワイヤレスネットワークを取り巻く環境と，移動

計算機を対象とした ������������システムの利用例について概説し、本研究の背

景と目的を述べた．

第 �章では，移動計算機から位置依存情報を発信するシステムの設計について

述べる．その際に問題となる移動計算機の位置情報更新に関する通信量を削減す

る登録方式を提案する，さらに，提案方式をプロトタイプに実装し，評価する．

第 6章では，アドホックネットワークグループ間における通信制御システムの

提案を行う．提案システムでは，アドホックグループ内に外部ネットワークと接

続している端末を想定し，この端末の位置情報を管理する．無線 ���の電波特

性を利用し，第 �章で述べる位置依存情報配信システムより，位置情報登録に必

要な通信量の削減が期待できる．

そして，第 �章では，無線マルチホップネットワークを利用したインターネッ

ト接続システムについて述べる．その際，問題となるアクセスポイントが複数検

�
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出された場合におけるアクセスポイントの選択基準について考察を行い，本研究

では，選択基準の一つであるホップ数に着目する．シミュレータ上において，ホッ

プ数に関する評価を行う．

最後に第 :章において，本研究で得られた成果をまとめ，今後の課題について

述べる．








��

第 �章

移動計算機を含む������������情報

共有環境における位置管理方式

��� まえがき

計算機の小型化，高性能化に伴い，携帯性のある計算機 
移動計算機�が普及

し，仕事場だけでなく外出先に持ち歩くことが多くなっている．また，携帯電話

や無線 ���の普及，広帯域化により，その出先においてネットワークに接続し，

移動計算機を用いてデータ受信，さらに所有しているデータを提供することも可

能となっている．

一方，デジタルカメラ�ビデオのようなマルチメディア入力デバイスも小型化，

高性能化に加えて安価になり，広く一般に普及している．これらのデバイスを用

いることで外出先で様々なマルチメディア情報を簡単に取得することができる．

本章では，それら情報の中でも，場所と時間に強く依存する情報 
位置依存情報�

に注目し，これらの位置依存情報に関するサービス 
位置依存サービス�を，移

動計算機環境で������������でリアルタイムに共有するソフトウェア基盤の確立

を目指している ?6@．������������環境での情報共有システムでは，計算機間の効

率的な通信技術に加えて，すべての資源を効率良く高速に検索する技術が重要と

なる．

位置依存サービスの検索システムにおいて，クライアント 
位置依存サービス
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を検索したいユーザ�の利便性を考慮すると，インターネットでの ��アドレスや

ホスト名などの情報を利用するのではなく，5��
5���"� ��'����$�$- �,'��*�な

どで得られる地理的な位置情報を利用する必要がある ?�@．例えば，:��メートル

以内に存在する移動計算機のサービス検索や，目的地の情報を提供する移動計算

機の検索などである．また，ビーコンなどの方向を判別することが可能なデバイ

スを装備すると，位置情報だけでなく，移動方向で指定することも実現できる．

このように，取得したい地域の位置情報で移動計算機を検索できるので，より自

然なインタフェースをクライアントへ提供することができ，システムの利便性の

向上が期待できる．

本章では，クライアントが位置情報で移動計算機を検索できる位置情報管理シ

ステムを提案する．移動計算機の正確な位置を管理するためには，位置情報を登

録するための位置登録パケットを位置管理ホストへ頻繁に送信する必要がある．

過度の位置登録パケットの送信は，無線環境では大きく電力を消費し，さらに位

置管理以外の通信に影響を与えることから，移動計算機環境では問題となる．こ

のため本論文では，無線通信部分の位置登録パケットを削減し，正確な位置情報

を管理できる位置登録方式を提案する．提案登録方式では，クライアントが要求

する時にのみ正確な位置情報が必要であることに着目している．通常は移動計算

機を精度の低い位置情報で管理することで位置登録パケットを削減し，クライア

ントからの要求時 
オンデマンド時�に，移動計算機の正確な位置情報を登録す

る．これにより，最小限の位置登録パケットで，正確な位置情報の管理を実現し

ている．

本章では，位置情報を効率的に管理するための登録方式について述べ，提案方

式を採用した位置管理システムの設計�実装について示す．また，位置管理システ

ムのプロトタイプシステムを実装し，提案登録方式の有効性について評価する．

��� 無線接続モデルを考慮した位置情報の登録方式

提案するシステムでは，位置管理に関する特別な基盤設備を想定しておらず，

5��などの位置取得デバイスと，インターネットへ接続するためのネットワーク

��
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図 ��� 位置管理ホストの階層構造

機器を，移動計算機が装備することを想定している．

位置情報を用いて移動計算機を検索するシステムを実現するには，移動計算機

の位置情報を管理する必要がある．そこで，本システムでは，位置管理ホストと

いう固定の計算機を用いて，移動計算機の位置情報を管理する．一般的な位置情

報の管理において，位置管理ホストの負荷を分散することから，位置管理ホスト

を階層化して管理するモデルを用いる．例えば，図 ���のように奈良県を示す最

上位層の位置管理ホストが存在し，その下に生駒市のような奈良県下の市の位置

管理ホストを用いて階層化する．移動計算機が5��などから位置情報を取得し，

位置管理ホストへ通知することで，移動計算機の位置情報は管理される．

頻繁に移動する可能性がある移動計算機を正確に管理するためには，位置管理

ホストへ位置情報を通知�更新する時期が重要な項目となる．ここで，移動計算

機環境で利用できる位置登録方式について以下に示す．

・周期登録方式

移動計算機が，自身の位置情報を一定の時間間隔で位置管理ホストへ登録

�6



第 �章 移動計算機を含む ������	�����情報共有環境における位置管理方式

する．位置情報の精度は，周期間隔に依存する．すなわち，周期間隔を短

くすると正確な移動計算機の位置情報を管理できる．逆に，周期間隔を長

くすると正確な移動計算機の位置情報を管理することができない．

周期登録方式における位置登録パケット数は，周期間隔と移動計算機の密

度 
エリア内に存在する移動計算機数�に依存する．周期間隔を短くすると，

移動計算機と位置管理ホスト間における位置登録パケット数が増大する．逆

に，周期間隔を長くすると移動計算機からの位置登録パケット数を削減で

きる．さらに，移動計算機の数におよそ比例して全体の位置登録パケット

数は増加する．

周期登録方式では，移動計算機が頻繁に移動した場合においても，周期的

に発生する以上の位置登録パケットは発生しない．このため位置登録に関

しては，高負荷になる状況がなく安定したシステムを提供できる．

・移動時登録方式

この方式では，移動計算機は，システムによって定義される管理エリアを

またがって移動する時 
移動時�に位置情報を登録する．位置情報の精度は，

管理エリアのサイズに依存する．すなわち，管理エリアのサイズが小さい

場合は，高い精度の位置情報を管理できるが，大きいサイズでは位置情報

を低い精度でしか管理できない．

また，移動時登録方式における位置登録パケット数は，移動計算機の移動

速度�方向，管理エリアのサイズ，移動計算機の密度に依存する．すなわち，

移動計算機が管理エリアをまたがる方向に高速に移動する場合や，管理エ

リアのサイズを小さく設定した場合は位置登録パケット数が増大する．逆

に移動計算機が移動しない場合や，管理エリアのサイズを大きく設定した

場合は，位置登録パケット数を抑えることができる．さらに，移動計算機

の数におよそ比例して全体の位置登録パケット数は増加する．

移動時登録方式では，検索時の単位である管理エリアで移動計算機を管理

するために，クライアントからの検索要求に対して特別な処理をせずに結

果を返答でき，応答時間が短縮できるという利点をもつ．

��
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・オンデマンド登録方式

オンデマンド登録方式では，クライアントからの検索要求時に移動計算機

の位置情報を取得する方式である．すなわち，クライアントが位置管理ホ

ストに検索を要求した時に，位置管理ホストから登録要求パケットを移動

計算機に送出し，移動計算機からの位置登録パケットを返答して移動計算

機の位置情報を取得する．

オンデマンド登録方式では，クライアントからの要求を受けた後，管理す

るすべての移動計算機へ位置登録パケットを送出する．そのため，移動計

算機に対する応答時間が加わり，クライアントからの要求に対する検索に

遅延が発生する．しかし，クライアントの要求時にのみ，移動計算機は位

置登録パケットを送出するので，クライアントからの要求が無い場合など

は位置登録パケット数を抑えることができる．また，移動計算機の数とク

ライアントの要求数が多くなると，位置登録パケット数が増加し性能が悪

化する問題がある．

移動計算機環境を想定した位置管理システムを構築する場合，できる限り無線

接続部分における位置登録パケットを削減し，正確な位置情報を管理する登録方

式が必要である．

そこで，本研究では，無線通信部分の位置登録パケットを削減し，正確な位置

情報をクライアントに提供する登録方式を提案する．提案方式では，正確な位置

情報が必要になるのは，クライアントの要求時であることに着目している．シス

テムは，クライアントの要求時 
要求時�に正確な位置情報を取得し，それ以外


通常時�は，低い精度で移動計算機の位置情報を管理する．この方式を実現する

ために，上述した 6種類の登録方式を図 ���に示すように組み合わせる．以下に

具体的な提案方式における登録方式の適用部分について要求時と通常時に分けて

説明する．

� 通常時 　

� 位置管理ホスト間

�:
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図 ��� 提案システムにおける位置情報の登録方式

位置管理ホスト間は，システムの安定性を考慮して周期登録方式を用

いて移動計算機の位置情報を交換する．このようにして，位置管理ホ

ストは移動計算機がどのエリアに存在するかを把握し，クライアント

からの要求を素早く，対応する位置管理ホストに送信する．

� 位置管理ホストと移動計算機間

位置管理ホストと移動計算機間は，検索処理を容易に実現するために

移動時登録方式を用いる．ここでの移動時登録方式では，比較的大き

な管理エリアを用いる．大きな管理エリアを用いることで，精度の低

い位置情報しか管理できないが，位置管理ホストと移動計算機間の無

線通信を使用する位置登録パケットを削減できる．

� 要求時

� 位置管理ホスト間

クライアントからの要求を受信すると，対応するエリアを管理する位

�	



���� 位置情報管理システムの設計

置管理ホストに要求の送信を行い，検索結果をクライアントに対して

送信する．

� 位置管理ホストと移動計算機間

通常時の管理方式だけでは，大きな管理エリアの精度でしか移動計算

機の位置を特定できない．そこで，要求時には要求の対象となる移動

計算機を持つ位置管理ホストと，移動計算機間でオンデマンド登録方

式を用いて，移動計算機の正確な位置情報を取得する．要求対象の移

動計算機を持つ位置管理ホストのみに，オンデマンド登録方式を適用

するので，すべての位置管理ホストで適用するのに比べて，短時間で

位置情報を取得できる．

このように，各登録方式の長所を考慮し，無線通信部分全体としての総合的な

位置管理オーバヘッドの削減を実現する．

��� 位置情報管理システムの設計

移動計算機を含む ������������情報共有システムの概要を図 ��6に示す．本論

文では，図 ��6における位置情報管理システムの提案を行う．位置情報管理シス

テムは，位置依存サービスを提供する移動計算機とその地理的位置情報を管理す

る位置管理ホストで構成される．クライアントは位置管理ホストに対して，緯度・

経度情報もしくは地名で，欲しいエリアを指定し，その近辺に存在している移動

計算機のサービス情報を位置管理ホストから取得する．

また，位置情報管理システムは，第 ���節で説明した管理方式を用いて，移動

計算機の位置情報を管理する．

����� 位置情報管理のシステムモデル

位置情報管理システムでは，図 ���に示すように，固定計算機である位置管理

ホストを有線リンクで互いに接続する．位置管理ホストは二階層の階層構造で

構成されており，上位の位置管理ホストは下位の位置管理ホストの情報をデータ

�7
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図 ��6 ������������情報共有環境における位置管理システムの概要

ベースで管理する．また，下位の位置管理ホストは移動計算機の位置情報のデー

タベースを管理する．各下位の位置管理ホストは，複数の管理エリアを持つ．

本システムは，第 ���章で説明した登録方式を実現するために，以下の処理を

各計算機で実現する．

� クライアントからの要求に対するオンデマンド登録処理

� 位置管理ホスト間での周期登録処理

� 移動計算機との移動時登録処理

次節では，各処理の詳細について述べる．

��
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図 ��� 位置情報管理機構の概要

����� クライアントからの要求に対するオンデマンド登録処理

本システムは，移動計算機のサービスを位置情報を用いて，検索できる機構を

クライアントへ提供する．クライアントからの要求に対する処理の流れを以下に

示す．

�� クライアントは，まず欲しいエリア，例えば，奈良県生駒市高山町の奈良先

端大を変換テーブルを用いて緯度経度情報「北緯 6�°�6B���	�C，東経 �6:

°��B����	C」に変換する．現在，この変換テーブルについては代表的な地

名�建物名が提供されている．完全な行政区界と経度緯度の変換テーブルの

構築については，その作成が容易ではないと考えられる．クライアントは，

取得した緯度経度情報を上位位置管理ホストへ送信する．

�� クライアントからの要求を受け取った上位位置管理ホストは，要求された

位置情報をもとにデータベースから下位位置管理ホストを検索する．要求

�
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エリア 
例えば奈良県生駒市�を管理する下位位置管理ホストを見つけると，

その下位位置管理ホストに対してクライアントの要求を転送する．

6� クライアントからの要求エリア 
奈良県生駒市�を管理する下位位置管理ホ

ストは，要求された位置情報に該当する小管理エリア 
高山町�を見つけ出

し，データベースから小管理エリア 
高山町�内の移動計算機を検索する．生

駒市に存在する移動計算機に対してではなく，小管理エリアを利用し，高

山町に存在する移動計算機に対して．現在の位置情報を問い合わせる．

�� 小管理エリア 
高山町�内のすべての移動計算機から位置情報を取得した後，

要求 
奈良先端大�に該当する移動計算機を絞り，下位位置管理ホストは検

索結果をクライアントへ返信する．

このように移動時登録方式により，あらかじめ登録されたデータベースを用い

て，登録要求の送信対象である管理エリアを小管理エリアに絞る．その後，クラ

イアントからの要求時に，オンデマンド時登録方式を用いて，クライアントから

の要求エリアを含む小管理エリア内に存在する移動計算機の正確な位置情報を取

得して，検索に該当する移動計算機を見つけ出す．

次節では，システムを構成する各計算機の処理について示す．

����� 位置管理ホスト間での周期登録処理

位置管理ホスト間では，位置管理ホストの情報を周期登録方式を用いて登録す

る．まず，位置管理システムの構成について述べる．階層構造に配置されている

位置管理ホストには，上位のホストと下位のホストが存在する．上位のホストと

下位のホストでは，働きが異なる．各管理ホストの働きを以下に述べる．

上位位置管理ホスト

上位位置管理ホストは，下位位置管理ホストの情報をデータベースで管理

している．上位位置管理ホストが �台であると，システムのスケーラビリ

ティの観点から問題がある．従って，上位位置管理ホストを複数台設置し，

��



���� 位置情報管理システムの設計

各上位位置管理ホスト間で通信を行い，データベースの同期をとり，同じ

データベースを保持する．データベースのエントリーとしては，下位位置

管理ホストの ��アドレス，管理エリア 
緯度経度�，移動計算機数である．

周期登録方式を用いて下位位置管理ホストと通信を行い，データベースの

登録を行う．

下位位置管理ホスト

下位位置管理ホストは，管理エリア内に存在し登録された移動計算機の情

報を移動時登録方式とオンデマンド登録方式を併用し，データベースを用

いて管理する．管理エリアは，複数の規模の小さい小管理エリアに分割さ

れており，その小管理エリアごとに移動計算機の検索が可能である．下位

位置管理ホストが持つデータベースのエントリーとしては，移動計算機を

識別するための ��アドレス，位置情報である緯度経度情報，クライアント

に提供するサービス情報である．周期登録方式を用いて上位位置管理ホス

トと通信を行い，データベースの登録を行う．

����� 移動計算機における移動時登録処理

移動計算機上で実装する移動時登録処理の構成について示す．まず最初に，移

動計算機の位置管理ホストへの初期登録処理�終了処理について述べる．この処

理により，移動計算機のサービスが開始，終了されたことを位置管理ホストへ通

知することになる．以下にその手順について説明する．

初期登録処理，終了処理

�� 移動計算機は，上位位置管理ホストに対して，登録要求を送信する．

�� 上位位置管理ホストは，移動計算機からの要求を受け取ると，登録要

求内の移動計算機の現在地の情報である緯度経度情報を元に，下位位

置管理ホストのデータベースを検索する．検索後，要求のエリアを管

理する下位位置管理ホストに移動計算機の登録要求を送信する．

��
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6� 上位位置管理ホストから要求を受け取った下位位置管理ホストは，登

録要求を送信した移動計算機をデータベースに登録し，確認メッセー

ジを移動計算機に送信する．確認メッセージ内には，登録された下位

位置管理ホストの管理エリアの範囲に加え，管理エリア内の小管理エ

リアの情報が含まれている．

�� 以後，登録後は管理されている下位位置管理ホストと移動計算機は直

接通信を行い，データベースの登録を行う．

:� 最後に，移動計算機がサービス供給を終了する際には，現在地を管理

する下位位置管理ホストに登録停止要求を送信する．そして，下位位

置管理ホストはデータベースから移動計算機のエントリを消去し，完

了メッセージを移動計算機に送信する．

ある下位位置管理ホストに登録を行った移動計算機は，現在の下位位置管

理ホストの管理エリア外への移動，また，小管理エリアをまたいで移動す

ることが考えられる．これらのような場合，移動計算機は，移動時登録処

理を実行する．次に，移動計算機が管理エリア外へ移動した場合の処理の

流れについて説明する．

移動時登録処理

�� 移動計算機�は下位位置管理ホストDに登録をされており，下位位置

管理ホストDの管理エリア，小管理エリアの情報を持っているものと

する．そして，移動計算機�が下位位置管理ホストDの管理エリア外

に移動する．

�� 移動計算機�は下位位置管理ホストDに対して，登録停止要求を送信

する．この登録停止要求には，移動計算機の現在地の緯度経度情報が

含まれている．

6� 下位位置管理ホストDは，移動計算機からの登録停止要求を受信する．

その後，下位位置管理ホストDは，移動計算機の緯度経度情報を上位

位置管理ホストに送信し，そのエリアを管理している下位位置管理ホ

ストEの情報を取得する．

��
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�� 下位位置管理ホスト Dは，移動計算機 �に完了メッセージを送信す

る．この完了メッセージには，下位位置管理ホストEの情報が含まれ

ている．

:� そして，下位位置管理ホストDは，データベース内の移動計算機�の

情報を下位位置管理ホストEに送信し，下位位置管理ホストDは移動

計算機�のエントリーを消去する．

	� 下位位置管理ホストDからのメッセージを受け取った下位位置管理ホ

ストEは，データベースに移動計算機�の情報を登録する．移動計算

機�は以後，下位位置管理ホストEの管理エリアと小管理エリアの情

報を利用し，移動時登録を行う．

小管理エリアをまたいで移動した場合，下位位置管理ホストの切り替え作

業は不要であるので，移動計算機は，現在登録されている下位位置管理ホ

ストに対して，再登録するのみである．

��� システム構成

提案システムでは，上位位置管理ホスト 
8))�� �",�� ���"���$ 0"$"-�*�$�

9�'�+ 8��09�，下位位置管理ホスト 
��&�� �",�� ���"���$ 0"$"-�*�$� 9�'�+

���09�で移動計算機の位置情報を管理する．図 ��:のように，8��09内の位置

情報管理機構は以下の機構で構成される．

� ���09データベース

���09の情報を管理するデータベースファイルを示す．データベースのエ

ントリは，���09の ��アドレス，管理エリア，登録移動計算機数である．

� データベース管理機構

���09と一定周期で通信を行い，���09データベース内の移動計算機数

を登録する機構である．また，8��09間で通信を行い，���09データベー

スの一定周期で同期をとる．

�6
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図 ��: 8��09内の機構

� 受付機構

移動計算機，クライアントからの要求を受け付ける機構である．���09デー

タベースを検索し，移動計算機とクライアントからリクエストを対応する

エリアを管理する ���09に送信する．

同様に，図 ��	のように，���09内の位置情報管理機構は以下の機構で構成さ

れる．

� 受付機構

8��09から送信される移動計算機，クライアントからの要求を受け付ける

機構である．移動計算機からの要求は登録機構へ渡し，クライアントから

の要求は移動計算機処理機構へ渡す．

� 移動計算機データベース

登録されている移動計算機の情報を管理するデータベースである．���09

は，管理エリアを分割し，小管理エリアに区切り，その小管理エリアごとの

��
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図 ��	 ���09内の機構

移動計算機データベースを持つ．データベースのエントリは，移動計算機

の ��アドレス，位置情報 
緯度経度�，8F�
8$�%��* F�'�#��� ���$��2��'�

である．

� データベース管理機構

周期的に8��09と通信を行い，登録されている移動計算機数を送信する

機構である．また，移動計算機から登録停止要求を受信し，8��09のデー

タベース管理機構と通信を行い対応する．

� 登録機構

受付機構から移動計算機の登録要求を受信し，移動計算機の情報を移動計

算機データベースに登録する機構である．

� 移動計算機管理機構

受付機構からクライアントの登録要求を受信し，対応する小管理エリア内

�:
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に登録されている移動計算機全体に現在地を要求する．移動計算機から位

置情報を受信後，移動計算機データベースの登録，検索を行い，検索結果

をクライアントに返答する機構である．

以下において，各機構の設計について説明する．

����� 上位位置管理ホスト ����	
�

図 ��:のように，8��09は，受付機構，���09データベース，データベース

管理機構の三機構で構成される．各機構の設計について以下に説明する．

�$ $�$� 受付機構

移動計算機・クライアントからの要求を受け付ける機構である．入力されるデー

タは，移動計算機からの登録要求，クライアントからの検索要求である．両要求

ともに，要求内の緯度経度情報を元に，���09データベースを検索し，受付機

構は該当するエリアを管理する ���09に要求を送信する．

�$ $�$� %�%&'データベース

下位位置管理ホストである ���09の情報をデータベースで管理する．データ

ベースのエントリは，���09の ��アドレス，管理エリア，登録されている移動

計算機数である．データベースが更新される要因としては次の �つが挙げられる．

�� 8��09，���09間の周期登録

8��09は，���09と周期的に通信を行い，���09に登録されている移動

計算機数を管理している．従って，���09と通信を行うと，データベース

の登録が行われる．

�� 8��09間の周期登録

スケーラビリティの問題上，提案システムでは8��09を複数台用い，各

8��09に同じ ���09データベースを管理させることを想定している．そ

�	
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のため，一部の8��09のデータベースが登録されるとデータベースに違

いが生じるので，一定周期で同期をとり，データベースの登録が行われる．

�$ $�$� データベース管理機構

データベース管理機構は，8��09が持つ ���09データベースの同期など，他

の �09と通信を行い，データベースを管理する機構である．具体的には，以下

の機能が挙げられる．

�� 8��09間におけるデータベースの同期

複数台存在する8��09間で通信を行い，管理する ���09データベースの

同期に伴うデータベースの登録を行う．この同期作業は，一定の周期で行

われる．その際，全てのデータベースを送受信し，同期を取ると効率が悪

いので，差分のみを送信し，データ量を減少させる．

�� ���09からの登録処理

8��09は，���09と一定周期で通信を行い，���09データベースのエン

トリである移動計算機数の登録が行われる．この ���09からの周期登録

処理に伴うデータベースの登録を行う．このように移動計算機数を周期的

に登録することにより，各 ���09の管理している移動計算機の台数がわか

り，管理エリアの変換などに用いることが可能である．

6� ���09からの位置管理ホスト切替え処理

移動計算機が移動を行い，管理される���09を切替える時，���09のデー

タベース管理機構から8��09のデータベース管理機構に切替え要求が送

信される．���09からの要求を受け，8��09のデータベース管理機構は，

���09データベースを検索し，移動計算機の移動先のエリアを管理する ��

�09の情報を取得し，切替え要求のあった ���09にその情報を送信する．

�7
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����� 下位位置管理ホスト ����	
�

図 ��	のように，���09は，受付機構，移動計算機データベース，データベー

ス管理機構，登録機構，移動計算機管理機構で構成される．各機構の働きについ

て，以下に説明する．

�$ $�$� 受付機構

8��09から送られた要求を受け付ける機構である．入力としては，8��09か

ら送信された移動計算機の登録要求とクライアントからの検索要求が存在する．

移動計算機の登録要求であれば，受付機構は，登録機構へ要求を送信する．また，

クライアントからの検索要求であれば、移動計算機管理機構へ要求を送信する．

�$ $�$� 移動計算機データベース

登録が行われた管理エリア内に存在する移動計算機の情報を管理するデータ

ベースである．���09は，移動計算機の持つ位置依存情報そのものではなく，そ

のデータの所在を示すインデックス情報を管理する．位置依存情報そのものは，

移動計算機とクライアント間において，必要時に������������で通信を行いデー

タをやり取りする．移動計算機データベースのエントリは，移動計算機の ��ア

ドレス，位置情報，8F�である．データベースが登録される要因としては，以下

の状況が挙げられる．

�� クライアントから検索要求があった場合

クライアントから8��09に検索要求があると，���09に送られ，移動計

算機管理機構によって登録下の移動計算機に現在地を要求する．移動計算

機から応答が返ってくると，移動計算機管理機構は，移動計算機の位置情

報を移動計算機データベースに登録し，位置情報を最新の位置情報に更新

する．　

�� 登録されている移動計算機が管理エリア外に出た場合

登録されている移動計算機が管理エリア外に出ると，位置管理ホストを切

��



��
� システム構成

替えなければならない．移動計算機は管理エリア外に出ると，���09に登

録停止要求を送信する．���09は，その要求を受信すると，データベース

管理機構によって，その移動計算機のエントリを消去し，移動先の ���09

にそのデータベースを送信する．同様に移動計算機が管理エリア内に移動

した時も，移動計算機データベースは登録される．

�$ $�$� データベース管理機構

移動計算機データベースの同期など，他の �09と通信を行いデータベースを

管理する機構である．この機構の働きとして，一つ目に8��09との通信が挙げ

られる．8��09は，移動計算機データベースに���09の登録移動計算機数を管

理している．従って，管理下の移動計算機の移動などによって，移動計算機数が

変わるので，���09は移動計算機数の登録を8��09に対して行わなければな

らない．この登録作業を8��09のデータベース管理機構と通信を行い実行する．

二つ目の機能としては，移動計算機の移動に伴うデータベースの管理である．

移動計算機が管理エリアを出ると，その移動計算機のデータベース内のエントリ

を消去し，移動先を管理する ���09に移動計算機の情報を送信する．

�$ $�$ 登録機構

新規の移動計算機の登録を行う機構である．8��09からの移動計算機登録要

求を受け，移動計算機の情報をデータベースに登録する．また，移動計算機への

応答メッセージとして，登録した ���09の管理エリアの情報を移動計算機に送

信する．これにより，移動計算機自身が管理エリア内にいるかどうかをわかるこ

とができ，位置管理ホストの切替を明確にする．

�$ $�$! 移動計算機管理機構

移動計算機に対して，現在地を要求し，データベースに登録する機構である．

現在地を要求するタイミングは，クライアントからの検索要求が8��09から送

信され，���09の受付機構が受信し，受付機構から移動計算機管理機構に発信

�
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要求が送られた時である．このように，クライアントからの要求があった時に，

現在地を移動計算機に要求することにより，不必要な移動計算機からの位置登録

パケット数を削減できる．

��� 実験と評価

����� 評価方法と実験環境

本節では，提案システムの有効性を調べるために位置情報管理機構のプロトタ

イプを実装し，実験を行った．実験においては，以下の 6種類の位置情報登録方

式について比較を行った．

■　提案方式

移動計算機と ���09間において，移動計算機は ���09に対して，移動時

登録方式とオンデマンド登録方式を併用し位置情報を登録する．

■　周期登録方式

移動計算機と ���09間において，移動計算機は ���09に対して，周期的

に位置情報を登録する．

■　オンデマンド登録方式

移動計算機と ���09間において，移動計算機は ���09に対して，クライ

アントから要求があった場合のみ，位置情報を登録する．

実験環境は，図 ��7に示すようにクライアントと8��09と ���09間は有線

のネットワーク 
帯域 ���0�)'�，���09と移動計算機間は無線のネットワーク


帯域 ��0�)'�で構成されるネットワーク環境で行った．今回の実験では，クラ

イアント，移動計算機は各 �台を用い，情報を連続して複数回，送信することに

より，複数台の計算機からの情報発信を仮想的に行った．

位置管理ホストは，8��09を �台，���09を �台用いた．各 ���09は，図

��7の実線で囲まれた四角形のように，それぞれ異なった隣接する管理エリアを

持っている．管理エリアのサイズは �キロメートル四方で，管理エリアは図 ��7

6�
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図 ��7 実験環境

の点線のように区切られ，:��メートル四方の �つの小管理エリアに分割されて

いる．この小管理エリアは，移動時登録方式の管理単位として用いている．すな

わち，この小管理エリアが切り替わると，移動計算機は位置登録パケットを送信

する．

移動計算機は，���09 �に初期台数の半分を登録し，���09 /に残りの半分

を登録する．そして，移動計算機は各管理エリア内のランダムな位置に初期配置

される．また，初期配置後は，東西南北のいづれかの方向に時速 �キロメートル

で移動する．今回の実験においては，�台の移動計算機から複数の登録要求を出

し，仮想的に複数台の移動計算機を実現している．

クライアントは，��秒以内のランダムな間隔で，8��09に対して，�つの ��

�09内の位置情報を要求エリアとして送信する．この要求エリアには，中心の

緯度経度と，中心からの範囲が含まれている．本実験では，範囲は���メートル

とした．���09は，要求エリアに存在する移動計算機の位置依存サービス情報

を検索し，検索結果をクライアントに送信する．また，周期登録方式における間

6�
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隔は �秒としている．

����� 実験結果と考察

本実験では，クライアントから8��09に対して送信した回数 
要求回数�と移

動計算機数を変化させ，平均登録パケット数，平均検索時間の計測を行った．本

節では，それぞれの実験結果とその考察について述べる．

はじめに，平均登録パケット数について述べる．平均登録パケット数は，「シ

ミュレーション時間中に位置情報登録のために一台の計算機が送信したパケット

数の平均」である．要求回数が ��，���の場合における結果を，それぞれ図 ���，

図 ��
に示す．

�
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図 ��� 平均登録パケット数 
要求回数 ��の場合�

また，クライアントが8��09へ要求を送信してから，���09から検索結果

を得るまでの平均検索時間を計測した．要求回数が ��，���の場合における結果

を，それぞれ図 ����，図 ����に示す．各図では，移動計算機数が :�，���，���

6�
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図 ��
 平均登録パケット数 
要求回数 ���の場合�

の場合の結果を示す．

移動計算機が送信した ���09への登録のためのパケット数は，図 ���，図 ��


より，提案方式は，周期登録方式に比べおよそ ��A減少し，オンデマンド方式と

比べて，およそ 7�A減少している．これらの結果より，提案方式における登録パ

ケット数の有効性を確認できる．提案方式では，移動時登録による小管理エリア

でオンデマンド登録の対象となる移動計算機数を限定したため，他の二方式と比

べ格段に減少した．

また，検索時間をみると，図 ����，図 ����から，提案方式は，周期登録方式に

比べ，およそ ��A増加し，オンデマンド登録方式に比べおよそ ��A減少している．

周期登録方式では，クライアントからの要求時には，すでに移動計算機の位置情

報が登録されているために短時間で結果を返答できる．しかし，提案方式も移動

時登録方式を併用しているため，周期登録方式と遜色のない検索時間でかつ，オ

ンデマンド登録方式よりも検索時間を短縮できることがわかった．
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図 ���� 平均検索時間 
要求回数 ��の場合�

��� 関連研究

■ 5��システム ?:@

5��
5��-�")��� �$%��*"���$ �,'��*�は，インターネットにおける識別子

と実空間の地理的位置情報の登録機能や検索機能を提供するシステムであ

る．����プロジェクトの �$���$��4�Fプロジェクト� において実装され

ている ?	@．

5��システムは，クライアント，サーバ，エージェントの 6つのモジュール

で構成される．移動体で動作しているエージェントは一定間隔でサーバに

緯度・経度などの状態情報を送信，登録する．クライアントは位置情報を

鍵とした検索要求をサーバに送信し，サーバから検索結果を受信する．こ

れにより，計算機やユーザの位置・状態をインターネットを通して認識す

ることが可能になっている．

� ��������'�3 4��1��� $  ���$%%&&&�����&�������1�%��������'�3%
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図 ���� 平均検索時間 
要求回数 ���の場合�

■ 5��に基づくアドレス割り当てとルーティング 
5���/"'�� �����''�$- "$�

F�#��$-� ?7@

地理的位置情報を用いて，ネットワークにおいてアドレスを割り振り 
5���

-�")��� �����''�$-�，ルーティング 
5��-�")��� F�#��$-�を行うという研

究がなされている ?�@．

この論文では，将来的に見て携帯電話，車に5��が搭載されるという前提

の下で，位置情報用いたソフトウェア，アプリケーションの可能性について

言及されている．

具体的なルーティングの方法として，以下の 6つの方法について述べられ

ている．

�$ 地理的なルーティング方法 
5��-�")��� F�#��$- 0������

�$ 地理的なマルチキャストルーティング方法 
5��-�")����*#����"'� F�#��

�$- 0������

6:
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�$ ���の解決方法 
��*"�$ �"*� ���!�� ���#���$�

また，このようなルーティング方法を利用したサービスとして，地理的な電

子メール 
5�� 0"���サービス，地理的なマルチキャスト 
5�� 0#����"'��$-�

の方法などがあげられている．

5��システムは，移動計算機環境において考えると一般的に無線ネットワーク

によって接続されており，固定ネットワークに比べると帯域は狭く，不安定であ

る．このような環境において定期的に位置管理ホストと登録のために通信するこ

とは問題があると考えられる．また，5���/"'�� �����''�$- "$� F�#��$-は，本

論文で提案したような移動計算機環境における位置情報管理については言及され

ていないが，述べられている仕組みは提案システムでも利用できると考えている．

��� むすび

クライアントが位置情報で移動計算機を効率良く検索できる位置情報管理シス

テムを提案した．本システムでは，移動計算機環境を想定するために，無線通信

部分における位置管理のオーバヘッドを削減できる位置管理登録方式を，移動計

算機に提供する．提案登録方式では，クライアントが要求する時にのみ正確な位

置情報が必要であることに着目している．通常時は移動計算機を精度の低い位置

情報で管理することで位置管理パケットを削減し，クライアントからの要求時 
オ

ンデマンド時�に，移動計算機の正確な位置情報を登録する．これにより，最小

限の位置登録パケットで，正確な位置情報の管理を実現している．また，本シス

テムの有効性を示すために，位置情報を管理する機構のプロトタイプを実装し，

実験を行った．実験結果より，提案システムは周期登録方式，オンデマンド登録

方式に比べ，位置情報登録のためのパケット数が平均して �:A程度になっている

ことがわかり，有効性を示した．

今後の課題としては，管理エリアのサイズや移動計算機の移動速度に関する本

システムの詳細な評価が挙げれられる．また，管理エリアのサイズを動的に変更

できる機構を追加して，さらに効率的なシステムの構築を目指す．さらに現在の

6	
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� むすび

システムでは代表的な地名�建物名でしか検索できないが，さらにシステムを改

良し，すべての行政区界で緯度，経度情報に変換する機構を検討する必要がある．
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第 �章

複数のアドホックネットワークを結合

した環境における通信制御システム

��� はじめに

無線ネットワークデバイスを利用するノート型計算機が一般的になり，無線ネッ

トワーク環境はオフィスから家庭内まで幅広く利用されるようになっている．ま

た，空港や街中のホテルやレストランなどでも無線基地局が設置され，個人ベー

スではなく，ビジネス的にも無線ネットワークの利用が展開されようとしている．

このように，����������を代表とする無線ネットワークデバイスは，屋内だけ

でなく，外出先において外部のネットワークと接続する重要な情報通信技術とし

て注目を浴びている．

また，無線ネットワークデバイスを用いたモバイルコンピューティングの新し

い通信形態として，アドホックネットワークが着目されている．特に，アドホッ

クネットワークのルーティングに関しては様々な角度から多くの研究がなされて

いる ?
@?��@?��@．しかし，実社会におけるアドホックネットワークとしては，一

般的に普及していないのが実状であると思われる．この原因としては様々な要因

が考えれらるが，具体的なキラーアプリケーションが少ないことや，実際に適用

する範囲が少ない点などが挙げられる．このため，アドホックネットワークの利

用形態を拡張し，バックボーンネットワークとの運用を図る研究もなされている
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?��@?�6@?��@．

本章では，複数のアドホックネットワークグループをバックボーンネットワー

クで結合したシステムモデルを想定し，そのモデル上で効率的にグループを構

成�管理する技術を提案する．具体的には，アドホックネットワークグループ内

のバックボーンネットワークとの境目に存在する端末を中心としたグループ内の

ルーティングアルゴリズムの提案を行う．提案システムを用いることにより，複

数のアドホックネットワークが結合され，多数の端末が参加した大規模なネット

ワークを構築することが可能になり，新たな応用例の発見が期待できる．

��� 複数のアドホックネットワークを有線で結合した

システムモデル

����� 概要

提案システムでは，あるアドホックネットワークグループ 
本論文では，この

グループのことをクラスタと呼ぶ�内の端末が，クラスタ内の外部ネットワーク

と接続されている端末 
本論文では，ゲートウェイと呼ぶ�を経由し，所属するク

ラスタ内の端末だけでなく，外部ネットワークの端末と接続することを目的とし

ている．このようなシステムを想定すると，クラスタ内の各端末はゲートウェイ

までのルートを確立する必要があり，このルートを使用することによって，外部

のネットワークとの通信が可能になる．

本研究では，このようなクラスタが各所に存在する環境において，これらのク

ラスタをバックボーンネットワークで接続し，クラスタ内及びクラスタ間の接続

性を確保する大規模なアドホックネットワークを構成するシステムを仮定してい

る．提案システムにおいて，各端末は，同一クラスタ内の端末とアドホックネット

ワークを利用し通信することができ，また異なるクラスタに属する端末ともゲー

トウェイを介して通信することができる．このモデルを用いることで以下の利点

を有する．

� 図 6��左図は，既存の無線 ���システムとアドホックネットワークが存在

��



���� 複数のアドホックネットワークを有線で結合したシステムモデル

外部

ネットワーク

外部

ネットワーク

図 6�� 提案システムの特徴

している環境を示す．この環境では，無線 ���システム，アドホックネッ

トワークそれぞれ独立した存在であり，その境界を越えて通信することは

できない．図 6��右図は，提案システムの様子を示す．提案システムのよ

うに，アドホックネットワークと無線���システムの境界をなくすことに

よって，電波到達エリア外に存在する端末に対しても，外部ネットワーク

への接続性を提供することが可能になる．

� 外部ネットワークに接続しているゲートウェイを介して，他のクラスタに

属する端末と通信が可能になるので，クラスタを増やすことにより，大規

模なアドホックネットワークに拡張することが可能である．

具体的には，図 6��右図において，既存のアドホックネットワークでは，上

下に存在する点線で囲まれたクラスタ内でしか通信できない．しかし，提

案システムでは，ゲートウェイを利用することにより，他のクラスタに属

する端末とも通信が可能になり，システム全体を一つのアドホックネット

ワークとして，とらえることが可能である．

��
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このシステムモデルを用いることで，オフィス内の数箇所に基地局を配置し，

接続性を高めた携帯アドホックインターネット電話や，屋外のホットスポットな

どの無線 ���の基地局を利用して，ホットスポットの電波到達範囲外の端末に

対する外部ネットワークとの接続性の提供などが可能である．

������

M3

M2 M4

M1 M5

M7

M6 M8

M9

M10

����	


����	�

����

������

������

����	�

M11

図 6�� システムモデル

提案システムの全体図を図 6��に示す．クラスタ �は，0�から0:までの端

末がアドホックネットワークを構成しており，06がこのクラスタにおけるゲー

トウェイとなり，外部ネットワークと接続されている．同様にクラスタ /では，

07がゲートウェイになっており，0	から0��の端末によってアドホックネッ

トワークが構成されている．また，各クラスタ内の端末情報を管理するクラスタ

管理サーバを固定ネットワーク上に設置する．クラスタ内では，アドホックな通

信が可能であり，クラスタ間においても外部ネットワークと接続されているゲー

トウェイを介し，クラスタ管理サーバを用い，通信を行うことが可能である．

��



���� 提案通信制御システム

����� 問題点

提案システムでは，端末がクラスタ内で通信する場合，既存のアドホックネッ

トワークのルーティング手法を利用することができる．しかし，お互いが異なる

クラスタに属する端末間での通信を実現するためには，追加機能が必要となる．

この場合，各端末は所属するクラスタ内のゲートウェイを利用する必要があるの

で，ゲートウェイまでのルート情報を，端末は保持しなければならない．従って，

提案システムにおいて，端末がどのようにしてゲートウェイまでのルート情報を

管理するかを考える必要がある．

また，クラスタ間の通信を考えると，例えば，図 6��において，端末0�が端

末0��と通信を行う場合を考えると，0�からゲートウェイ06に通信要求が送

信され，その後，この通信要求を0��が属するクラスタのゲートウェイ07に送

信される必要がある．しかし，ゲートウェイは，各端末がどのクラスタに属して

いるかという情報を持っていない．従って，ゲートウェイに，目的端末がどのク

ラスタに属するかを通知する機構が必要である．

一つ目の問題点の解決方法であるが，各クラスタ内においてゲートウェイを根

とする木構造をなすルートを構成することで解決する．また，二つ目の問題点を解

決するために，インターネットにおけるルータの役割を果たすクラスタ管理サー

バを用いる．以下の節において，それぞれの機構を具体的に説明する．

��� 提案通信制御システム

����� システム概要

提案する通信制御システムは，第 6��章で述べたモデル上で，ルーティングに

必要なクラスタ構成情報などを効率的に扱う技術を提供する．提案システムでは，

クラスタ構成管理のため，定期的にクラスタ内の端末間で管理情報の交換を行う

必要がある．この交換する管理情報には，ゲートウェイ端末，同一クラスタ内に

属する端末が含まれる．

この場合，各端末が無作為に管理情報のブロードキャストを行い続けると，無

�6



第 �章 複数のアドホックネットワークを結合した環境における通信制御システム

駄なパケットの送信が増大しフラッディング状態になり，無線環境では問題とな

る．提案システムでは，クラスタ外と通信を行うために，ゲートウェイまでのルー

ト情報が必要となるので，各端末の接続関係は，図 6�6に示すようにゲートウェ

イを根とする木構造を構成するものとする．このような接続関係を端末間に持た

せると，近接する端末間の接続関係を端末自身が保持できるので，端末から送信

されるパケットの伝播範囲を制限でき，パケットの増大を防ぐことができる．

������

��

�� �	 �


�� �� �
 �


図 6�6 クラスタ内の管理構造

システム内の端末の構成と，それぞれの端末が管理する情報は，以下のとおり

である．

� ゲートウェイ

各クラスタ内のゲートウェイは，クラスタに属する全端末の情報を管理す

る．具体的には端末の識別情報として，無線ネットワークデバイスの0�4

��
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アドレスと識別番号 
ノード ���の組である．この情報を定期的にゲート

ウェイから，管理情報として送信する．クラスタ内では，各端末は木構造

を構成するので，直下に存在する子端末の情報，およびこれらの子端末が

構成する木構造の状態を管理し，接続関係を保持する．

� 端末

ゲートウェイ以外の端末もゲートウェイと同様に，クラスタ内の全端末情

報，および，直下に存在する子端末が構成する木構造の状態を管理する．ま

た，ゲートウェイ以外の端末は，木構造を成す際，親にあたる端末が存在

するので，自身の親となる端末の情報を管理する．親端末情報を利用する

ことにより，各端末は他のクラスタに属する端末と通信を行う際，パケッ

トを親端末に送信することができる．その際，各端末の親端末が順番に中

継を行うことによって，ゲートウェイへ到達し，他のクラスタを管理する

ゲートウェイへ送信される．

� クラスタ管理サーバ

外部ネットワーク上に存在する計算機で，各クラスタに属する端末の情報

を一括して管理する．クラスタ管理サーバの情報を用いて，端末は，異なる

クラスタに属する端末と通信することが可能になる．管理する情報は，ゲー

トウェイを識別するための ��アドレス，ゲートウェイが管理する全端末の

識別番号である．

現在の提案システムでは，クラスタ管理サーバというクラスタ外に存在す

る計算機を想定している．しかし，ゲートウェイを無線���の基地局と考

え，基地局間で端末情報を������������でやり取りできるようになれば，こ

のような計算機は不要になり，よりアドホックな通信システムを構築でき

ると考えている．

����� 端末間の通信方法

クラスタ構成後における，端末間の具体的な通信の流れについて説明する．端

末間の通信は，クラスタ内の端末との通信，クラスタ外の端末との通信の二つに

�:



第 �章 複数のアドホックネットワークを結合した環境における通信制御システム

分けられる．同一クラスタに属する端末は，共有している端末の管理情報を使う

ことで，通信相手が同一クラスタかどうかの判別を行うことができる．図 6��は，

クラスタ内及びクラスタ外の端末との通信について示したものである．

ゲートウェイ

ゲートウェイ

クラスタ管理サーバクラスタ間通信

クラスタ内通信

図 6�� 端末間の通信方法

それぞれの通信方法は，以下のようになる．

クラスタ内の通信 　

保有しているクラスタ内の全端末情報より，端末は，通信相手が同一クラ

スタ内に存在することを把握する．クラスタ内の木構造の関係より，親端

末に要求を送信し各親端末が子端末が通信相手であるか検索し中継を行う

方法も考えられる．しかし，近隣に存在しているにも関わらず，迂回してし

まう場合が考えられる．従って，通信端末は，�;�<
������ ;$���*"$�

��'�"$�� <������ルーティングプロトコルなどの既存のアドホックネット

ワークのルーティングプロトコルを用いて通信を行う．

�	
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クラスタ間の通信

通信相手が異なるクラスタに存在する場合，通信端末は，各端末の接続関

係が木構造であることを利用し，親端末が中継を行うことにより，ゲート

ウェイへ通信要求が送信される．その後，ゲートウェイは通信相手が存在

するクラスタのゲートウェイに転送し，通信相手の端末に到達することに

なる．このとき，ゲートウェイはクラスタ管理サーバと通信を行い，相手

端末が属するクラスタの情報を取得する．

このように本システムでは，各端末は，通常のアドホックネットワークにおけ

る通信と同等の操作で，クラスタ内及びクラスタ間の通信を実現している．

����� クラスタの構成方法

本節では，クラスタの構成方法の詳細について述べる．クラスタ内では，「管理

パケット」，「参加要求パケット」の �種類のパケットを利用することにより，端

末は木構造の関係を構成する．それぞれのパケットの役割を以下に示す．

管理パケット

所属しているクラスタ内の全所属端末情報とゲートウェイの情報が格納さ

れているパケットである．定期的に各端末がブロードキャストを行い，端

末間の接続状態の確認を行う．各端末は，それぞれの親端末から管理パケッ

トを受信すると，全所属端末情報を更新するし，近隣の端末を含む，子端

末に対して，ブロードキャストを行う．

参加要求パケット

端末が，クラスタに登録を行う際に送信するパケットである．参加要求を

行う端末情報が含まれ，管理パケットを受信し，取得したゲートウェイの

情報を利用し，ゲートウェイに対して送信される．中継を行う端末は，ゲー

トウェイによる参加要求パケットに対する返答パケットを中継する際，子

端末の情報を更新する．
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各クラスタにおいて，このような管理パケット，参加要求パケットを送受信す

ることによって，端末がクラスタに参加し，木構造を構成していく．また，逆に

移動するなどの要因で，クラスタから離脱する場合も考えられる．このような状

況の流れについて，以下に示す．

(�) クラスタの構成手順

クラスタ内では，各端末は図 6�6のように，ゲートウェイを根とした木構造を

用いて管理されている．この木構造を構成する仕組みを図 6�6において，端末07

がクラスタに参加する手順を例に説明する．

�� 端末0�から0	は，このクラスタに属しており，所属している全端末の情

報，端末の親子関係を保持しており，図 6�6のような木構造を構成している．

このとき，各端末は定期的に管理パケットをブロードキャストし木構造の

親子関係を維持している．

�� 端末07が移動を行い，端末0:の電波到達範囲に入る．そして，端末07

は，端末0:からの管理パケットを受信しクラスタの存在を取得する．

6� 端末07はクラスタに参加するため，受信した管理パケットの送信元端末

である0:に対して参加要求パケットを送信する．

�� 端末0:は参加要求パケットを受信し，親端末であるゲートウェイ06へ参

加要求パケットの中継を行う．

:� ゲートウェイである端末06は，端末0:からの参加要求パケットを受信す

ると端末07の登録を行い，端末07への返答パケットの返信を行う．返答

パケットには，先ほどの参加要求パケットを中継した端末情報，クラスタ

内の全端末情報が含まれている．

	� 端末0:は，返答パケットを中継し，新規端末07に対して送信する．この

とき，端末0:は自分の子端末として，端末07を登録する．端末0�，0	

��
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も06からの返答パケットを受信するが，返答パケット内の中継端末情報

より，中継を行わないが，クラスタ内の全端末情報を更新する．

7� 端末07は，端末0:によって中継された返答パケットを受信し，親端末，

ゲートウェイ端末の情報に加え，クラスタ内の全端末情報を取得する．

�� 端末0�や端末0�は，端末0�，端末0:から定期的に送られる管理パケッ

トより，端末07が同じクラスタに属すること把握する．

(�) クラスタの再構成

親端末の電波到達範囲外への移動，端末自身の電池電源の消耗に伴う計算機の

停止などの要因により，クラスタ内のネットワークトポロジーが変化することが

考えられる．���<
��'��$"���$ ��3#�$��� ��'�"$�� <������ルーティングプロ

トコル ?�:@のような ���"���!�型のルーティングプロトコルでは，ネットワーク

トポロジが変化すると，全端末のルート情報を再構成する必要がある．提案シス

テムでは，各端末間において親子関係を持たせているので，変化のあった端末部

分のみルート情報を変更すればよい．提案システムにおけるトポロジ変化が生じ

た場合における，クラスタ再構成の仕組みを述べる．

各端末は定期的に管理パケットをブロードキャストすることを先に述べた．こ

の管理パケットを用い，各端末は，それぞれ親端末と接続の確認を実行する．図

6�6において，端末0:に注目すると，0:は定期的に管理パケットを送信してお

り，新規端末07が受信した時の振る舞いを前節にて述べた．この管理パケット

はブロードキャストされているので，0:の子端末にあたる0�も管理パケット

を受信する．端末0�は受信すると，自分の親端末である0:からの管理パケッ

トと判断し，0:に対して返答パケットを送信する．このような動作を各端末間

で行うことによって，何らかの要因でルートが分断されたことを各端末は判別す

る．図 6�:において端末0:の移動によるクラスタの再構成について説明する．

�� 図 6�:のようなクラスタを考え，端末0:が移動などの要因によって，クラ

スタから外れる場合を考える．この場合，直接影響を受けるのは0:の子

端末にあたる0�，07になる．
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図 6�: クラスタの再構成

�� ゲートウェイである06は管理パケットを送信した後，子端末にあたる端

末0:から返答パケットが返ってこないことを判別し，0:の登録情報と共

に0:の子端末情報を削除する．

6� 端末0�，07はそれぞれの親端末である0:から定期的に送られてくる管

理パケットが到着しないことを判別し，親端末0:がクラスタから離脱し，

ゲートウェイへのルートが分断したことを把握する．

�� 端末0�，07は移動して，それぞれ端末0�，0	の電波到達エリアに入る

場合を考える．0�，07は管理パケットを受信し，その後，0�，07は参
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加要求パケットを送信し，再度，登録を行う．

:� 07の子端末にあたる0��，0��は，07から管理パケットを受け取り，新

しい全所属端末の情報を取得する．管理パケットの送信間隔に依存するが

再登録までの間隔が短い場合，0��，0��は，クラスタから離脱したこと

を感知しない．

	� この場合と異なり07が新しい親端末と接続できなかった場合，子端末0��，

0��は，先程の端末0�，07の場合と同様にクラスタから離脱することに

なる．

定期的に送信される管理パケットを用い，ルートの状態を各端末間において管

理する．管理パケットは，ゲートウェイ端末から送られ，各端末が返答パケット

として子端末の情報を返すことにより，全登録端末の情報が更新され，クラスタ

が再構成される．

����� クラスタ管理サーバにおけるクラスタ情報の管理方式

端末がクラスタをまたがって通信をすることを実現するために，端末はゲート

ウェイへの経路を管理し，ゲートウェイは所属端末情報を管理する．各ゲートウェ

イにおいて，分散的に全ての端末情報を管理する方法も考えられるが，クラスタ

数が膨大な数になると，ネットワーク間での遅延などにより，システムの応答が

悪くなると想定される．

従って，提案システムにでは，各ゲートウェイが管理している端末情報を一括

して管理するクラスタ管理サーバを用いる．クラスタ管理サーバでは，クラスタ

を管理するゲートウェイに対して，他のクラスタ内に所属する端末情報を提供す

る役割を果たす．

ここで，各クラスタ内のゲートウェイによる端末情報の更新のタイミングが問

題になる．周期的に更新を行うと，各ゲートウェイへの負荷が高まると考えられ

る．そこで，本システムでは，クラスタ内の端末情報が変化した場合，すなわち，

新規端末が追加された場合，もしくは，クラスタの再構成があった時にのみ，ゲー

トウェイからクラスタ管理サーバに対して，更新情報を送信する．

:�
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��� シミュレーション

提案システムでは，クラスタ内においてゲートウェイを根とした木構造で端末

間の接続関係を管理している．この管理方法のルーティングに要した通信量を調

べるために，シミュレーションを行い，提案手法の評価を行う．

����� 
���について

今回，シミュレータとして $'��
���&��( ��*#�"����!�����	� を��$#1上にて使

用した．$'��は，カリフォルニア大学バークレイ校で開発されたネットワークシ

ミュレータであり，多くのルーティングが実装されており，数多くの研究論文が

発表されている ?�	@．

$'��自体は4GGで記述されており，シミュレーションスクリプトは;���を利

用し記述する．シミュレーションに用いる各プロトコルは4GGで記述されており，

新しいプロトコルの作成も可能である．また，$'��によって出力されたデータを

可視化し，端末，パケットの振る舞いをアニメーション表示する��0
���&��(

�$�*"����を利用することによって，視覚的に動作を確認することが可能である．

����� シミュレーション結果

図 6�	のように端末を木構造の状態に配置し，各端末は移動を行わないものと

する．�;�<プロトコルを利用し，端末間の経路の構築を行うシステムを比較対

象として用いた．提案システムでは，木構造で管理するための管理パケットを，

シミュレーションでは �秒間隔でゲートウェイから定期的に送信を行った．また，

提案システム，�;�<を用いたシステム共に，���:秒間隔でゲートウェイ端末か

らランダムに選択された目的端末に対して，:��バイトの ���
4�$'�"$� /�� F"���

パケットの送信を行った．シミュレーション時間は ��秒である．

この条件の下で，それぞれのシステムにおける経路管理に使用された総通信量

を測定した．この総通信量には，両方式に共通の ���パケット，F��
F�3#�'� ��

� ���&��, ��������� � �� $  ���$%%&&&��������%�����%��%

:�



��
� シミュレーション

図 6�	 シミュレーション図

��$��パケット，4��
4��"� �� ��$��パケットは含まれていない．シミュレーショ

ン結果を表 6��に示す．表 6��において，それぞれの総通信量の単位はバイトであ

る．提案方式では，定期的に送信する管理パケットがデータが送信される端末間

以外の部分においても送信されるため，オンデマンドルーティングである�;�<

プロトコルを利用したシステムより，総通信量が約 6％増加する結果となった．

今回のシミュレーション条件では，端末数が �:台と少ないため，このような差

が少ない結果となったと考えられる．しかし，管理パケットの送信間隔を �秒と

表 6�� 提案方式と�;�<方式の経路管理のための総通信量

提案方式 �;�<方式

6
��� 67
��

:6
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いう短い周期で送信しているにも関わらず，このような少ない差の結果になった．

従って，端末台数によって送信間隔を変更することにより，経路管理に必要な通

信量を調整することができることがわかった．

��� 関連研究

本章で提案したルーティングアルゴリズムでは，端末間に木構造の関係を持た

せている．アドホックネットワークの端末を木構造で管理するルーティングプロ

トコルとして，�/F� 
��)���-, /��"��"'� /"'�� �$ F�!��'���"��  ��&"���$-�

プロトコル ?�7@が挙げられる．�/F� は ���"���!�型のルーティングプロトコ

ルであり，隣接ノードリストを作成し，自身の端末から他の全ての端末へのルー

ティングテーブルの作成を行う．�/F� では，各端末が根となる木構造を端末

が構成することになるが，提案システムでは，ゲートウェイを根とする木構造と

なる．従って，提案システムでは全ての端末への経路を管理する必要がないため，

�/F� とは異なる仕組みである．

また，アドホックネットワークグループをクラスタとしてまとめ，クラスタ間

での通信を提案システムでは端末に提供している．このようなクラスタ 
領域�

に分割し，ルーティングを行うプロトコルとして，45�F
4�#'�����"��5"��&",

�&���� F�#��$-�プロトコル ?��@や HF�
H�$� F�#��$- ���������?�
@が挙げられ

る．これらは共に，アドホックネットワークの端末を全て対等にするのではなく，

階層化することにより，ルーティングオーバーヘッドの削減を実現している．ク

ラスタに分割する概念は，提案システムと同様であるが，有線ネットワークを用

いて通信を行うという点で，提案システムは異なる．

��� むすび

本章では，アドホックネットワークグループ間で通信を行うシステムの設計に

関して提案を行った．提案システムでは，複数のアドホックネットワークグルー

プをバックボーンネットワークで接続し，適用範囲を広げることが可能になる．

:�



���� むすび

このように，利用端末数，適用エリアが増えることにより，様々なアプリケーショ

ンが想定できる．バックボーンネットワークと接続を行うために，提案システム

では無線部分と有線部分の境界にゲートウェイを設け．ゲートウェイを根とする

木構造をなすルーティングアルゴリズムの提案を行った．また，シミュレーショ

ンを行い，ルーティングに要する通信量の比較を行った．シミュレーション結果

より，クラスタの参加端末数と管理パケットの送信間隔を調整することにより，

少ない通信量で経路を管理できることがわかった．

今後の課題としては，クラスタ間が重なった場合における木構造の構成方法，

クラスタの切り分け方法などが挙げられる．

::
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第 	章

無線マルチホップネットワークを利用

したインターネット接続システム

��� まえがき

計算機の高性能化に加え，ネットワークのブロードバンド化や常時接続が普及

し，インターネットから情報を収集することが一般的になっている．インターネッ

トは，従来から存在するクライアント�サーバ型の情報配信システムであるが，各

端末がクライアントとサーバそれぞれの役割を担うピア・ツー・ピア 
������������+

����型のアプリケーションも一般的になりつつある ?��@．

また，ネットワークのブロードバンド化に伴い，無線ネットワークシステム


������������"�は社内や家庭内への普及しており，����������-など，より通

信速度の速い製品も普及しつつある．一般的に利用されている基地局を利用した

シングルホップの無線ネットワーク接続だけでなく，各端末が中継を行い，自律的

にネットワークを構成しネットワーク接続を行うシステムも実現されている ?��@．

さらに，街中で利用できるホットスポットなどの公衆無線���網が提供されてき

ており，屋内だけ無く，屋外においても使用できる環境が整いつつある．これら

を利用することにより，いつでも，どこでも高速なネットワークサービスを利用

することができるようになる．このような屋外において無線ネットワークシステ
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ムを利用例として，0�'� ���&��('社� による ���
�$����-�$� ��"$')��� �,'��*'�

における情報提供などが挙げられる．

このような無線ネットワークデバイスの普及に伴い，固定のネットワークシス

テムを利用しないワイヤレス ���システムを利用した仕組みが数多く提案され

ている．中でも，代表的な研究として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とは，無線の特性を利用し，端末が集まり，その場その

場で構成される動的なネットワークである．従って，固定のネットワークと異な

り，インフラストラクチャを必要としないため，目的端末への経路を設定するた

めのルーティングが大きな問題となる．また，このルーティングによってスケー

ラビリティの問題も生じる ?��@．アドホックネットワークの研究では，このルー

ティングの技術は，��� 
�$���$�� �$-�$����$- �"'(  ������ の0����� �������

���&��(' ���(�$- 5��#)� を中心に，様々な提案，研究がなされており，標準化

が進められている．しかし，アドホックネットワークの仕組みのみを利用するア

プリケーションは，あまり一般的には普及していないのが現状である．アドホッ

クネットワークの技術を利用し，セルラー電話などの固定のネットワークを併用

した研究もなされている ?�6@?��@?�:@．

このような背景のもと，無線ネットワークの利点を生かし，有線ネットワーク

を用い，無線ネットワークの欠点を補うことにより，ワイヤレス���システムの

利用範囲が広がると考えられる．また，街中に数多く存在するホットスポットを

共有し，協調しあうことができれば，既存のインフラを用いワイヤレス���シス

テムを利用して，日常的に利用することができる様々な応用を考えることが可能

であると考えられる．

そこで，本章では，ワイヤレス ���システムを利用した仕組みとして，アク

セスポイントへのマルチホップ無線ネットワークを利用し，インターネット接続

を可能にするシステムを提案する．本システムを利用することにより，アクセス

ポイントからの電波が届かない端末もマルチホップ無線ネットワークを形成し，

各端末が中継を行うことにより，インターネットサービスを利用することが可能

� 5�� ���&��,� $  ���$%%&&&���� ���&��,�����%
� �*�" $  ���$%%&&&��������!%
� 5��*� 6��,��! ����� $  ���$%%&&&��������!% ����� ������%������� ������ ���

:�




��� 提案システム概要

になる．さらに，アクセスポイントを利用する際，複数個のアクセスポイントが

検出された場合における，アクセスポイントの選択方法について提案を行い，シ

ミュレーションによって評価を行う．

��� 提案システム概要

����� システム構成

提案システムにおける各端末の構成を図 ���に示す．システム内では，無線ネッ

トワークデバイスを装備した計算機，無線 ���の基地局となるアクセスポイン

トのみで構成され，システム固有の機器は不必要である．

インターネット

アクセス

ポイント

アクセス

ポイント

図 ��� 提案システム概要

図 ���のようにアクセスポイントの電波到達エリア内 
図 ���中の破線の円で囲

まれた内部�に存在する移動端末は，アクセスポイントと直接，接続を行いイン

:
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ターネットに接続することが可能である．さらに，提案システムでは，アクセス

ポイントの電波到達エリア外に存在する端末も，各端末が中継を行いマルチホッ

プでアクセスポイントのエリア内に存在する端末と接続し，インターネット接続

性を取得する．

一般的な無線 ���システムとは異なり，提案システムでは，アクセスポイン

ト近辺においてマルチホップ無線ネットワークを構成する．このため，各端末は

中継機能を持っており，他の端末が送信したリクエストを中継し，端末間でアド

ホックネットワークを構成する．提案システムにおけるデータのやり取りを，以

下に示す．

�� 送信元端末は，近隣に存在するアクセスポイントを探索し，検出する．

�� アクセスポイントの選択を行い，検出時に取得した中継端末情報を用い，ア

クセスポイントに対してリクエストを送信する．

6� 中継端末は，送信元端末から送信されたリクエストの中継を行う．

�� アクセスポイントにリクエストが到達すると，アクセスポイントはリクエ

ストをインターネットに対して送信する．

:� アクセスポイントにデータが届けられ，再び中継端末を経由し，送信元端

末にデータが届けられる．

アクセスポイントの検出，選択の流れの詳細については，それぞれ ���節，��:

節において述べる．

����� 応用例

無線ネットワークデバイスを用い，このように他の端末によってパケットが中

継されるためセキュリティの問題が考えられる．しかし，これにより，一時的に

アクセスポイントを利用することができるエリアを拡大することができ，有効に

アクセスポイントを利用することが可能になる．さらに，人口の密集地域などで
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は中継端末数が増加すると考えられるので，アクセスポイントの設置数を削減す

ることも期待される．

提案システムでは、屋内�屋外においてアクセスポイントを利用しインターネッ

ト接続が可能であるので，応用例として、ワイヤレス ��電話などが考えられる．

既に設置されているアクセスポイントを利用することができれば，新たに基地局

や中継局を設置する必要がないので，低コストで携帯可能な電話システムを利用

することができる．また，移動端末の特性として挙げられるモビリティの特性を

考え，位置情報と連携することにより，歩行者�移動体のナビゲーションに利用

可能であると考えられる ?�	@．

��� マルチホップ無線ネットワークの構成

提案システムでは，各端末間においてマルチホップ無線ネットワークを構成し，

データの送受信を行う．端末は，初期状態ではアクセスポイントの情報や近隣に

存在する端末の情報を持っていない．このような端末が，近隣の端末と通信を行

う場合は，アドホックネットワークのルーティングプロトコルを利用し，目的端

末への経路情報を取得することができる．しかし，インターネット上のデータを

要求するためには，アクセスポイントの情報を取得する必要がある．

そこで，データの送受信する前にアクセスポイントまでの経路を調べる「アク

セスポイント探索フェーズ」，アクセスポイントの情報を取得後，通信を行うア

クセスポイントを決定する「アクセスポイント選択フェーズ」，そして，データを

実際に送受信する「通信フェーズ」のこれら 6つに分けてデータのやり取りを行

う．本節では，これら 6つのフェーズについて，それぞれの処理の概要を述べる．

����� アクセスポイント探索フェーズ

インターネット上の端末とデータのやり取りを行う端末は，まず近隣に存在す

るアクセスポイントの所在を把握しなければならない．端末は周囲に存在する端

末の情報を持っていないので，初めに探索パケットのブロードキャストを行う．
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この探索パケットには宛先として，アクセスポイントを指定するべきであるが，

端末はアクセスポイントの ��アドレスに関する情報を持っていない．そこで，ま

ず端末は近隣の端末よりアクセスポイントの情報を取得する．アクセスポイント

の情報を持つ端末は，インターネット上の端末と通信を行う際の経路としてアク

セスポイントを登録している．その流れを図 ���と共に以下に示す．

アクセス

ポイント

アクセス

ポイント

探索パケット

返答パケット

図 ��� アクセスポイント探索フェーズ

�� 送信元端末は，ホップ数を指定し，近隣の端末に対して探索パケットをブ

ロードキャストする．

�� 探索パケットを受信した端末は，アクセスポイントへの経路情報を持って

いれば，送信元端末に対して返答パケットを送信する．持っていない場合，

ヘッダに記載されているホップ数以下であれば，再度ブロードキャストを

行う．

6� 上記，��の動作がホップ数の上限まで繰り返される．
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探索パケットには，送信元端末を起点とした中継端末情報が追加されていき，

この情報をもとに返答パケットが送信される．また，返答パケットには返答パケッ

トを送信する端末が持っているアクセスポイントへの経路情報が含まれる．

このようにして，端末は近隣の端末からアクセスポイントの情報を取得する．

送信元端末は，探索パケットを中継した端末情報に加え，返答パケットのアクセ

スポイントへの経路情報を用い，アクセスポイントへの経路情報を得る．また，

規定のホップ数内に存在する端末がアクセスポイントの情報を持っていない場合，

送信元端末は，一定の待ち時間の後，再度，探索パケットの送信を行う．

����� アクセスポイント選択フェーズ

アクセスポイント探索フェーズでは，送信元端末は近隣に存在するアクセスポ

イントへの経路情報を取得し，要求を送信することが可能になる．しかし，図 ���

のように複数のアクセスポイントが近隣に存在する場合が想定される．このよう

な場合，複数のアクセスポイントを併用し，データの送受信を行う仕組みも考え

られるが，複数のアクセスポイントを利用すると中継端末が増加する．従って，

経路を維持するための不用なパケット量が多くなると考えられる．さらに複数の

アクセスポイントを併用すると，一つの無線ネットワークデバイスに対して複数

の ��アドレスが割り当てられ，ネットワークのコネクションを保持することが

できなくなる．そこで本システムでは，各端末は一つのアクセスポイントを選択

し，通信を行う．アクセスポイントを選択する際の選択基準，また選択処理につ

いては，第 ��:節にて述べる．

����� 通信フェーズ

今までの処理において，通信を行うアクセスポイントの情報を取得し，そのア

クセスポイントまでの中継端末のリストである経路情報を，送信元端末は取得し

ている．この通信フェーズでは，端末は実際にアクセスポイントへリクエストを

送信し，インターネットからデータの取得を行う．その流れを図 ��6と共に以下

に示す．
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アクセス

ポイント

インターネット

アドレス要求パケット

確認応答パケット

リクエスト

図 ��6 通信フェーズ

�� 送信元端末は，アクセスポイント選択フェーズにて決定したアクセスポイ

ントに対して，ルートを確保するためアドレス要求パケットを送信する．こ

のアドレス要求パケットの宛先は，アクセスポイントであり，中継端末情

報が含められる．

�� アドレス要求パケットを受信した端末は，自身がパケット内の中継端末情

報に含まれているかを確かめる．パケット内に含まれている場合のみ，端

末は中継を行い近隣の端末に送信する．含まれていなければ，パケットの

中継を行わずパケットを棄却する．

6� アドレス要求パケットがアクセスポイントに到着すると，送信元端末に対

して ��アドレスを割り当て，確認応答パケットを送信元端末に対して送信

する．

�� 送信元端末は，��アドレスを取得するとアクセスポイントに対してリクエ

	�




�
� アクセスポイントの探索

ストを送信する．

:� アクセスポイントは，送信元端末からのリクエストをインターネット上へ

送信する．インターネットからデータを受信し，アクセスポイントはリク

エストの逆経路で送信元端末に対して，データの送信を行う．

アドレス要求パケットは，ヘッダに記載されている中継端末情報を利用し，アク

セスポイントへ送り届けれられる．確認応答パケットの役割は，割り当てたルー

ティング可能な ��アドレスを送信元端末に届けることである．

��� アクセスポイントの探索

本節では，アクセスポイント探索フェーズの詳細について説明する．提案シス

テムでは，各無線端末において，アドホックネットワークが構成されている状況

を想定している．アクセスポイントの検索を行うための探索パケットは，アドホッ

クネットワーク上で使用されているルーティングプロトコルを用いて伝播される．

提案システムは，���"���!�型，F�"���!�型など多様なプロトコルに対応するこ

とが可能である．

探索パケットを送信する際，ホップ数を用いて探索パケットの伝播範囲を制限

している．探索パケットを受信した端末は，アクセスポイントまでのルート情

報を持っていない場合，ホップ数のカウントを一つ下げ，自身のノード情報を中

継端末情報に付加し，再度ブロードキャストする．アクセスポイントへのルー

ト情報を持っていると，その情報を返答パケットとして，送信元端末に対して送

信する．この中継をホップ数のカウントが �になるまで繰り返し，その際，重複

を防ぐため，中継端末情報に自身のノードがあれば，探索パケットを破棄する．

���"���!�
�"��� ���!�$�型，F�"���!�
;$���*"$��型それぞれの場合における動

作を以下に述べる．

* ������
��型

���"���!�型のルーティングプロトコルは，�"�������!�$型とも呼ばれるよ

うに，通信を行う前にあらかじめ他の端末とルート情報の交換を行い，ルー
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ティングテーブルの作成を行う．常に他の端末との接続関係を管理してい

るため，近隣に存在するアクセスポイントをすぐに検出することが可能で

ある．しかし，トポロジーの変化に対処するため，端末の移動に対して脆

弱であり，端末数が多くなるとルーティングテーブルの管理が難しいとい

う欠点がある．

���"���!�型の代表的なアドホックネットワークルーティングプロトコルの

一つである;)��*�.�� ��$( ��"�� F�#��$-
;��F�ルーティングプロトコル

?�7@を例にとり，説明する．;��F網がアクセスポイント近辺で構築されて

いるものとする．

�� ある端末 �が通信要求を行う．端末 �は，近隣の端末に対して9���;

メッセージの送信を行う．

�� 近隣の端末は，定期的に周囲の端末と9���;メッセージ，�4
��)���-,

4�$�����メッセージなどを交換している．従って，各端末はアクセス

ポイントへの経路を持っていると考えられるので，端末 �からのメッ

セージを受け取った端末は，アクセスポイントへの経路を含むローカ

ルリンク情報を端末 �に対して送信する．

* +����
��型

F�"���!�型のルーティングプロトコルは，�$���*"$�型とも呼ばれるよう

に，通信要求が発生しない時には他の端末と通信を行わず，発生時に各端

末がオンデマンドでルートの構築を行う．通信要求時のみ経路の構築を行

うため，ルーティングテーブルを管理する必要がなく，端末の移動の影響

が少なく，スケーラビリティの問題も���"���!�型と比べ有効である．しか

し，通信要求が発生後に経路探索を行うので，リアルタイム性が必要な通

信には不向きである．

F�"���!�型のアドホックネットワークルーティングプロトコルの一つであ

る�� 9�� ;$���*"$� ��'�"$�� <�����
�;�<�ルーティングプロトコル

を例にとり，説明する．�;�<網がアクセスポイント近辺で構築されてい

るものとする．

		




��� アクセスポイントの選択処理

�� ある端末 �が通信要求を行う．端末 �は，F�#�� F�3#�'�
FF�=�パ

ケットを近隣の端末に対してブロードキャストする．

�� FF�=パケットを受信した端末は，自身の経路表 
タイマ付�に端末 �

の情報を加える．その後，受信した端末は、FF�=パケットの送信先

端末であるアクセスポイントへのエントリを調べる．

経路表に存在した場合

F�#�� F�)�,
FF���パケットを作成し，送信元端末 �に対して送

信を行う．このとき，このFF��パケットは各端末の経路表を元

に送信される．アクセスポイントにFF�=パケットが到達した場

合も同様の処理を行う．

経路表に存在しなかった場合

経路表にアクセスポイントのエントリを作成し，FF�=パケット

の転送を行う．この動作が経路表にアクセスポイントへのエント

リが見つかる，もしくは，アクセスポイントに到達するまで繰り

返される．

このように���"���!�型のプロトコルでは，どのような端末が近隣に存在してい

るかを定期的に監視しているため，F�"���!�型のプロトコルよりも簡単にアクセ

スポイントの検出を行うことが可能である．しかし，どちらのタイプのプロトコ

ルも利点，欠点があるため，提案方式は 6章で提案した仕組みのように���"���!�

型に固定するのではなく，その利用用途に応じて使い分けることができる．

��� アクセスポイントの選択処理

前節において，アクセスポイントへのルートの検出処理について述べたが，図

���のように複数のアクセスポイントが見つかる場合が考えられる．複数のアク

セスポイントを併用し，データの送受信を行う仕組みも考えられるが，複数のア

クセスポイントを利用すると中継端末が増えてしまい，端末間においてルート情

報交換のための不用なパケット量が多くなると考えられる．さらに，複数のアク
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セスポイントを併用すると，一つの無線ネットワークデバイスに対して複数の ��

アドレスが割り当てられ，ネットワークのコネクション管理を別途行う必要が発

生する．そこで，本システムでは，一つのアクセスポイントへのルートを選択し，

通信を行う．本節では，このアクセスポイントへのルートの選択方法について述

べる．

����� アクセスポイントの選択基準

マルチホップ無線ネットワークを形成し，アクセスポイントを利用して通信を

行う端末にとって重要であるのは，高品質で安定して通信を行うことであると考

えられる．そこで，このような条件に近いアクセスポイントを選択する際，重要

になるのは以下のような項目であると考えられる．以下に各項目の概要と特徴を

述べる．

�� ホップ数

本システムでは，シングルホップではなく，マルチホップ無線ネットワーク

を形成する．従って，このホップ数は，もっとも重要な要素であると考え

られる．また，どのようなルーティングプロトコルを使用していても，ア

クセスポイントへの中継端末情報から取得することができる．ホップ数が

多いと，中継端末が多くなる．これにより，移動などに伴うネットワーク

の分断が多くなり，中継処理に伴う遅延が発生すると考えられるので，ホッ

プ数は小さい方が適している．

�� 利用端末数

アクセスポイントを利用し，インターネット接続を行う際，一つのアクセ

スポイントに対して理論的には �:�台程度の端末が同時接続できる．しか

し，アクセスポイントに接続している端末数によって，通信の品質は変化

する．利用端末数が少ない方が伝送速度は高くなるので，利用端末数が少

ないアクセスポイントを選択することが望まれる．

6� 設置場所

端末を持つユーザは頻繁に移動すると考えられる．移動することによって，

	�




��� アクセスポイントの選択処理

通信を行っているアクセスポイントへのルートが分断される場合が想定さ

れる．従って，このような移動に伴う分断を回避するためには，近隣に存

在する，もしくは移動先に存在するアクセスポイントを選択すべきである．

�� 電波強度

無線ネットワークデバイスを使用していると，通信相手との距離以外に遮

蔽物や計算機の状態などの影響で電波強度が変化する．電波強度が弱いと

通信帯域が狭くなり，マルチホップを行うことによりさらに減衰すると考

えられるので，電波強度が強い経路上に存在するアクセスポイントを選択

すべきである．

アクセスポイントの設置場所を考慮するためには，端末に 5��
5���"� ��'��

���$�$- �,'��*�のような位置情報取得デバイスを備える必要がある．また，利用

端末数を測定するためには，アクセスポイントの管理能力が必要になると考えら

れる．そこで，本節では「ホップ数」と「電波強度」に注目し，最適なアクセス

ポイントを選択する仕組みの検討を行う．

����� ホップ数と電波強度の決定方法

本節では，ホップ数と電波強度の選択基準の決定方法について説明する．まず，

ホップ数の決定方法について説明する．アクセスポイント探索フェーズにおいて，

探索パケットを送信した送信元端末は，アクセスポイントの電波到達エリア内に

存在する端末などから返答パケットを受信する．この返答パケットに中継を行っ

た端末のリストを含まれており，送信元端末は，アクセスポイントへのホップ数

を獲得する．複数のアクセスポイントを検出した場合，送信元端末は，ホップ数

が小さいルートを用いてアクセスポイントと通信を行う．

図 ���において端末 �の場合を考える．端末 �は，アクセスポイントD，Eの

二つを検出し，それぞれへのホップ数は �，6となる．従って，この場合はアクセ

スポイントEへの経路を使用し通信を行う．

次に，電波強度の決定について説明する．前処理では，検出パケットと返答パ

ケットが各端末間でやり取りされる．この時に無線ネットワークデバイスの電波
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アクセス
ポイントX

アクセス
ポイントY

端末F

端末G
端末D

端末E 端末H

端末M
端末B

端末K

端末J

端末I

端末N

端末Q

端末O

端末P

端末W

端末U

端末T

端末C

端末A

端末Z

端末L

端末R

端末S
端末V

図 ��� ホップ数の決定

強度を用いて，各端末間の電波強度の測定を行い，各端末間の電波強度を返答パ

ケットに含める．送信元端末は返答パケットを受信した後，その積を計算し，値

が大きいルートを用いてアクセスポイントと通信を行う．

図 ��:のように端末 �からアクセスポイントD，アクセスポイントEへのルー

トが検出された場合を考える．図 ��:内の数字は，それぞれ，各端末間の電波強

度を示す．アクセスポイントDへのルートの電波強度は ��7I��7I���I���の ��6�6	

となり，アクセスポイントEへのルートの電波強度は ��7I��	I��7の ���
�とな

る．従って，アクセスポイントDのルートの方が電波強度が強いので，この場合，

アクセスポイントDが選択される．

����� アクセスポイントの選択処理における問題点

提案システムでは，前節で述べた「ホップ数」と「電波強度」を共に参照して

適切なアクセスポイントへのルートを決定する．本節では，提案システムにおけ

7�




��� アクセスポイントの選択処理

アクセス
ポイントX

アクセス
ポイントY

端末F

端末G
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端末E 端末H

端末M
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端末K

端末J

端末I

端末N

端末Q
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端末P
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図 ��: 電波強度の決定

る選択処理について述べる．

図 ��:において，端末 �がアクセスポイントを二つ検出し，選択する場合を考

える．ホップ数に着目すると，アクセスポイントDへは �ホップ，アクセスポイ

ントEへは 6ホップとなるが，電波強度に着目するとそれぞれ，��6�6	，���
�と

なる．従って，ホップ数を優先するとアクセスポイントEを選択することになり，

電波強度を優先するとアクセスポイントDを選択することになる．

アプリケーションや端末の状態にも依存するが，どちらを優先すべきか一意に

決定することは難しいと考えられる．また，電波強度を利用すると，端末の電波

状態を定期的に交換する必要があり，F�"���!�型のルーティングプロトコルを利

用する場合，問題になる．そこで，本研究ではシミュレーションを行い，ホップ

数によってどのように通信の状態が変化するかを調べる．シミュレーションにつ

いては，次節で述べる．
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��� シミュレーション

前節までに，アクセスポイント近辺において，無線マルチホップネットワーク

を構成し，複数のアクセスポイントが検出された場合の選択方法について述べた．

本研究では，複数のアクセスポイントが見つかった状況において，適切なアクセ

スポイントを選択するための条件として，アクセスポイントまでのホップ数に着

目する．そこで，ホップ数と通信路の安定度を調べるために，第 6����節にて述

べた $'��をシミュレータとして使用し，シミュレーションを行う．

����� シミュレーション条件

$'��にて使用したシミュレーションスクリプトの条件を示す．図 ��	は，$'��

によって出力されたデータを�"*
���&��( �$�*"����� を用いて表示したもので

ある．

全般的な条件

����*× ����*のフラットなエリア上において，���秒間シミュレーショ

ンを行う．移動端末は�;�<プロトコルを使用し，固定端末までの経路情

報を取得し，パケットの送信を行う．

ノード数

移動端末 :�台，固定端末 �台を用いる．�台の固定端末をアクセスポイン

トと想定し，ランダムに選択された �台の移動端末から固定端末に対して，

4/F
4�$'�"$� /�� F"���パケットを ���:秒おきに送信する．���パケット

のパケットサイズは :��バイトである．

端末移動パターン

:�台の移動端末の初期位置は，設定したエリア上においてランダムに決定

され，ランダムウェイポイントモデルに従い，移動を行う．本シミュレー

ションで利用したランダムウェイポイントモデルを以下に示す．

� ���7���&��, ��������8 $  ���$%%&&&��������%�����%���%

7�




��� シミュレーション

1000m

1000m

固定端末X

送信元端末固定端末Y

図 ��	 シミュレーション図

�� エリア内の移動先 � を決定．

�� 速度 
秒速 �*���秒速 6*�を決定．

6� 移動先 � まで速度 � で移動．

�� 到着後，�秒間停止．

:� �にもどる．

この動作をシミュレーション時間内繰り返し行い，各端末は移動する．こ

の移動モデルは，$'��のパッケージ内に含まれる '����'�プログラムを使用

し作成する．

無線ネットワークデバイス

使用した無線ネットワークデバイスの転送速度は �0�)'であり，電波の到

76



第 
章 無線マルチホップネットワークを利用したインターネット接続システム

達エリアは �:�*である．電波の伝搬モデルは地面での反射のみを考慮し

た�&� F", 5��#$�モデルを，また，アンテナは 6	�度に渡って送受信可

能なオムニアンテナをそれぞれ使用している．

����� シミュレーション結果

同一の移動モデルに対して，送信元端末を :�個の中からランダムに �つ選択

し，その端末から �つの固定端末に対して，前述の条件でパケットの送信を行っ

た．今回のシミュレーションでは，送信元端末を変更し，:パターンの結果に関

する解析を行った．本節では，この結果の中から，�つの固定端末までのホップ

数がほぼ同じである送信元端末と，大きく異なる送信元端末の結果について述べ，

その後，シミュレーション全体の結果について述べる．

(�) ホップ数がほぼ同じ場合

送信元端末と固定端末が，図 ��	のような位置関係に存在する場合を考える．初

期状態における送信元端末と固定端末との平均ホップ数，初期状態における端末

間の距離はそれぞれ表 ���のような状態であり，固定端末とのホップ数は非常に

近い値である．

表 ��� 送信元端末と固定端末の関係 
ホップ数がほぼ同じ場合�

送信元端末と固定端末D 送信元端末と固定端末E

ホップ数 ���7: 6�767

距離 	
��	�� 67���
�

この時のシミュレーション結果を図 ��7に示す．図 ��7のように，「総通信時間」，

「平均ホップ数」，「経路の切り替え回数」の計測を行った．グラフの左E軸は，総

通信時間の秒数 
'�を示しており，右E軸は平均ホップ数の回数，経路の切り替

え回数の回数をそれぞれ示している．計測項目それぞれの定義を以下に述べる．

7�
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図 ��7 シミュレーション結果 
ホップ数がほぼ同じ場合�

総通信時間

シミュレーション内での送信元端末と固定端末間における通信可能な時間

の合計を示す．すなわち，シミュレーション時間から経路の構築に要した

時間を除いたものである．

平均ホップ数

シミュレーションでは，端末の移動や無線の衝突などの要因によって経路

が分断され，再度，送信元端末は固定端末への経路を構築する．この構築

された経路のホップ数を平均した値である．

経路の切り替え回数

シミュレーション時間内において，経路が分断し，新たな経路に切り替わっ

た回数を示す．

図 ��7に示すように平均ホップ数が少ない経路となる固定端末Eとの総通信時間

が，平均ホップ数の多い経路となる固定端末Dの場合よりも短くなった．ホップ

数が少ない場合，中継端末の移動に伴う経路の分断が少なく，通信時間が長くな

7:
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ると考えられる．しかし，図��7に示すように，経路の切り替え回数が多くなった

ため，総通信時間が短くなる結果になった．本結果より，中継端末の移動パター

ン次第で，中継端末数が少ない場合でも経路の分断が頻繁に発生し，それにより

通信時間が短くなることがわかった．この場合は，本通信を開始する前に，パケッ

トの送信を行い，それぞれの経路の安定度を確かめ，固定端末Dを選択すべきで

ある．

(�) ホップ数が大きく異なる場合

固定端末Y

固定端末X

送信元端末

図 ��� ホップ数が大きく異なる場合の位置関係

送信元端末と固定端末は，図 ���のような位置関係に存在する場合を考える．初

期状態における送信元端末と固定端末との平均ホップ数，距離はそれぞれ表 ���

のような状態であり，各固定端末とのホップ数は大きく異なっている．

7	




��� シミュレーション

表 ��� 送信元端末と固定端末の関係 
ホップ数が大きく異なる場合�

送信元端末と固定端末D 送信元端末と固定端末E

ホップ数 :�� �

距離 ��	��6� �
�����
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図 ��
 シミュレーション結果 
ホップ数が大きく異なる場合�

この時のシミュレーション結果を図 ��
に示す．図 ��7と同様に，グラフの左E

軸は，総通信時間の秒数を示しており，右E軸は平均ホップ数の回数，経路の切

り替え回数の回数をそれぞれ示している．図 ��
に示すように，固定端末Eとの

ホップ数は �のまま変化せず，移動距離が少なかったため，経路の切り替えも発

生しなかった．しかし，固定端末Dへの経路も通信時間は比較的長く，通信は安

定している結果が得られた．このように，中継を行う端末の振る舞いが大きな影

響を与えることがわかる．この場合，�ホップで使用することができる固定端末

Eを選択すべきである．
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(�) ホップ数と通信時間の関係

前節，前々節において，送信元端末と固定端末との代表的な関係についての結

果を述べた．本節では，今回行った :パターンをまとめた結果について述べ，シ

ミュレーションのまとめを行う．
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図 ���� 経路の出現回数と平均持続時間

図 ����は，全シミュレーション時間中に検出された経路の出現回数と平均持続

時間をホップ数ごとに表したものである．図 ����のようにホップ数としては，最

小で �ホップ，最大で �:ホップの経路を確認した．ホップ数が多い経路は，中継

を行う端末数が増加するため移動に伴う経路の分断が多くなると考えられる．し

かし，図 ����のように，ホップ数と持続時間には関係がない結果を得ることがで

きた．この原因としては，経路の分断回数が影響していると考えられる．図 ����

において，ホップ数が �の経路を見ると，平均持続時間が他と比べ大幅に減少し，

経路の出現回数が非常に多くなっていることがわかる．これは，経路の分断が頻

繁に生じ，それによって経路の出現回数が増加したためと考えられる．

また，図 ����では，総経路使用時間を ���とした時のホップ数ごとの通信時間

7�
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図 ���� ホップ数ごとの通信時間の割合

の割合を示している．全体的に見て，ホップ数が小さい経路を利用して，長く通

信を行っていることがわかる．

これらの結果より，ホップ数が小さい経路を選択する方が経路の持続時間は長

くなるが，持続時間に対して経路の分断回数が非常に影響するということがわかっ

た．従って，適切な経路を選択するためには，中継を行う端末の状態を取得すべ

きであると考えられる．同じ方向に向かう端末でグループを構成する場合を想定

すると，ホップ数が少ない経路を選択すると安定した通信を行うことができる．

��� 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の研究は ��� 0����ワーキン

ググループが中心となり標準化が進められている．多くのルーティングプロトコル

が提案されているが，�� ��� ;$���*"$� ��'�"$�� <����� 
�;�<�，;)��*�.��

��$( ��"�� F�#��$- �������� 
;��F�はF 4化され，他にも �$���$�����"%�とし

て検討されている．本章において提案する仕組みは，���"���!�型，F�"���!�型

共に対応するように設計しているため，アクセスポイントへの経路を登録してい

る端末を含めば利用することが可能である．

7
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また，アドホックネットワークとインターネットの融合に関する研究もなされ

ており，0����� ��と組み合わせたシステムの研究がなされている ?��@� この文献

では，F�"���!�型のルーティングプロトコルの利用を仮定し，外部エージェント

を利用し，インターネット接続性を端末に対して提供する仕組みをとっている．

この外部エージェントの広告を定期的に行い，端末は外部エージェントの情報を

取得するという ���"���!�型とのハイブリッドな形式を用いている．文献 ?��@と

同様にアドホックネットワーク部分とインターネット部分の境目にゲートウェイ

端末を用いている．本章で提案したシステムでは，無線 ���のアクセスポイン

トの利用を想定しており，ゲートウェイの情報を直接，ゲートウェイから取得す

るのではなく，他の端末から取得する点で異なる．

��� むすび

本章において，移動端末がアクセスポイント近辺で，無線マルチホップネット

ワークを構成し，アクセスポイントを利用して通信を行うシステムの提案を行っ

た．これにより，アクセスポイントの電波到達エリアを一時的に拡大することが

期待できる．また，近隣に複数のアクセスポイントを検出した際に，最適なアクセ

スポイントへのルートを選択する仕組みについて提案を行った．また，アクセス

ポイント選択のためのパラメータの一つとしてホップ数を対象としたシミュレー

ションを $'��を用いて行った．

ホップ数を基準としてアクセスポイントの選択を行っているが，利用するアプ

リケーションによっては，設置場所など他の基準も必要であると考えられる．今

後の課題として，アプリケーションによって選択基準を変化させる仕組みを考え

ている．

��
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無線ネットワークを利用する移動計算機環境には，固定のネットワークを用いた

システムとは異なり，移動などのモビリティによって生じる問題点が存在する．

またさらに，位置情報の変化など移動計算機固有の性質が存在し，このような特

性を利用するシステムの検討は，ウェアラブルコンピューティングなど今後，ま

すます計算機の小型化が進むなか，重要課題である．本研究では，移動計算機の

移動によって変化する地理的位置情報と無線ネットワークデバイスを利用し，さ

らに外部のネットワークとの接続に不可欠な無線 ���の基地局に着目し，これ

らを利用したシステムの提案，設計を行った．

本章では，本研究で得られた成果をまとめ，今後の課題について述べる．

��� 本研究で得られた成果

�章では，移動体が動くことによって変化する地理的位置情報に着目し，移動

計算機から位置依存情報を配信するために必要な移動計算機の位置情報管理機構

について設計を行った．さらに，位置情報管理機構のプロトタイプを実装し，本

プロトタイプ上において，提案する位置情報の更新方式の優位性を示した．

6章では，ワイヤレス ������������システムであるアドホックネットワークを

利用し，アドホックネットワークを構成する端末をクラスタとしてまとめ，固定

ネットワークを介して，クラスタ間で通信を行うシステムの提案について述べた．



第 �章 結論

また，クラスタを構成する端末を木構造で管理する方法について提案を行った．

�章では，無線ネットワークデバイスを用いてインターネット接続に不可欠なア

クセスポイントに着目した．アクセスポイントの近隣で，無線マルチホップネッ

トワークを構成することにより，アクセスポイントの電波到達エリア外に存在す

る端末に対して，インターネット接続性を提供する仕組みの提案を行った．また，

提案システム上において，複数のアクセスポイントが検出された場合における，

アクセスポイントの選択基準，選択方法について提案を行った．アクセスポイン

トの選択基準の �つであるホップ数に着目し，ホップ数が経路の安定度に与える

影響について，シミュレーションを行い調査した．

移動計算機の無線ネットワーク環境が持つ位置情報，無線 ���のアクセスポ

イントなどの特性を制御�利用する仕組みを本論文では提案した．これらの成果

より，移動計算機を含む無線ネットワーク環境における ������������システムの

有用性を示した．

��� 今後の課題

本研究を通して，移動計算機の地理的位置情報，無線 ���システムといった

特性の制御，管理について，三システムの提案を行った．これら三システムを融

合し，新たな機構を組み込んだシステムとして次のような仕組みの構築が考えら

れる．

アドホック無線 ��電話システムの構築

本研究において，無線マルチホップネットワークを利用しアクセスポイントを

介して，インターネット網と接続を行う仕組みの提案を行った．アドホックネッ

トワーク網がインターネットと接続されることによって，様々なアプリケーショ

ンに展開することが可能であると考えられる．アドホックネットワーク網を利用

し，無線 ��電話システムを構築することによって，セルラーフォンシステムに

変わる物として期待することができる．

��



���� 今後の課題

無線 ���デバイスを利用するため，より高速なデータ通信をすることが可能

である．しかし，セルラーフォンと比べ，以下のような問題が考えられる．

� アクセスポイントの切り替え処理

� 無線ネットワークデバイスの認証

移動に伴うハンドオーバーの処理に関しては，様々な研究がなされている．本論

文において述べたアクセスポイントの選択機構を実装することにより，アクセス

ポイントの切り替え回数を削減することが期待できる．

また，アクセスポイントの不正使用を防ぐため，ユーザやデバイスを管理する

必要がある．そのため，無線マルチホップネットワークを経由して，インターネッ

トに接続する際，ユーザの認証を行う必要がある．シングルホップでアクセスポ

イントを利用する場合，電波到達エリア内に存在するアクセスポイントを選択し，

������や��� J�,を入力し利用することができる．しかし，マルチホップを

利用する場合を考えると，アクセスポイントへの経路を取得することは可能であ

るが，電波到達エリア内に存在しない場合が想定されるため，別の認証方法が必

要になる．従って，別途，インターネット網に認証サーバなどを設置する必要が

ある．

���における車車間通信への適用

���における車車間通信へのアドホックネットワークの適用は，車車間通信の

ように，ネットワークを構成する端末が，非常に頻繁に変化する場合，有効であ

ると考えられる．さらにアドホックネットワークを適用することで，路面状況や

天候，位置情報などの外部情報を利用することによって，通信を行う端末を，相

対位置関係やホップ数を用いて限定することができる．これにより，車車間通信

のように，複数の用途が特化した情報のやりとりが頻繁に発生するネットワーク

において，ブロードキャストを行うことで生じるリソースの浪費や，を抑えるこ

とが可能となる．

例えば，ブレーキ信号は，自車の後方を走行中の車のみに伝えればよく，さら

に路面状況等に応じて，どれだけ後ろまで，ブレーキ信号を伝えればよいかを変

�6
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更する．現在の ������に代表される無線ネットワークデバイスは，全方向性の

アンテナを使用しているため，無線の電波を特定の方向に送信することができな

い．従って，指向性アンテナを使う，もしくは，マルチキャスト通信など端末を

グループ化し情報を送信する必要がある．

無線 ��タグの利用

ユビキタスコンピューティングが注目される中，F ��といった非接触の無線

タグを利用した仕組みが改札システムなどで利用されている．この無線タグを利

用することによって，流通業界に大きな変革があると言われ，非常に注目されて

いる．また，無線タグを位置の同定に利用することが可能であり，5��の利用が

難しい屋内などでの利用が見込める．

また，この無線 �4タグを利用し，認証に利用することができると考えられる．

無線 �4タグをアクセスポイント近隣に設置し，登録することによって，アクセ

スポイントの利用権を取得する．そのために，無線 �4タグの登録方法，タグに

書き込む認証情報をどのようにするか，検討する必要があると考えられる．
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