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移動計算機を含む Peer-to-Peer情報共有環境における位置管理方式

島 田 秀 輝† 田 頭 茂 明††

中 西 恒 夫† 福 田 晃†††

近年，移動計算機とそれらを取り巻く入力デバイスの小型化，高性能化にともない，多くの移動計
算機が，様々な場所で，位置に依存する情報（位置依存情報）を収集できる環境が整いつつある．ま
た，無線通信を用いることで，多くの場所においてネットワークと接続できるようになっている．こ
の環境において，我々は収集した位置依存情報を，他の計算機と Peer-to-Peerでリアルタイムに共
有するシステム基盤の確立を目指している．Peer-to-Peer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必要である．このため
本論文において，移動計算機が提供するサービスを位置情報を用いることにより，効率良く検索でき
る位置情報管理システムを提案する．本システムが採用する位置管理方式は，無線通信部分でのオー
バヘッドの低減を図りながら，精度の高い位置情報の管理を実現する．また，提案システムのプロト
タイプシステムを実装し，提案システムが移動計算機環境に適していることを実験により示した．

A Location Management Method on Peer-to-Peer Computing
Environment for Mobile Computers

Hideki Shimada,† Shigeaki Tagashira,†† Tuneo Nakanishi†

and Akira Fukuda†††

The improvement of mobile computing and input device technologies make it possible to
acquire location-dependent information at any place using mobile hosts. In addition, mobile
hosts can be connected to a network from anywhere with wireless communication devices
such as cellular phones, wireless LAN, and so on. In such an environment, we aim at the im-
plementation of the system software on which mobile hosts can share the location-dependent
information with other hosts. It is, however, difficult for users that request location-dependent
information to identify mobile hosts that provide them because the system presents no mech-
anism to identify hosts by the geographic location. In this paper, we propose location man-
agement system that can manage locations of mobile hosts and can identify them by the
geographic location. Since our system is supposed under mobile computing environment, it
has the mechanism that reduces the overhead of location management on wireless communi-
cation. Moreover, we implement a prototype system of this system and show that this system
is suitable for mobile environment through the experiment.

1. は じ め に

計算機の小型化，高性能化にともない，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 LANの普及，広帯域化により，その出
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先においてネットワークに接続し，移動計算機を用い

てサービスを受けたり，提供したりすることも可能と

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．我々は，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 Peer-to-Peer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1)．Peer-to-Peer環境での情報共有システ
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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 IPアドレス

やホスト名などの情報を利用するのではなく，GPS

（Global Positioning System）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2)．たとえば，500

メートル以内の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，

ビーコンなどの向き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でき，システ

ムの利便性の向上が期待できる．

本論文では，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，加えて

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．このため我々は，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とき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．

本論文では，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，実際の無線

環境での登録方式の有効性について評価する．

2. 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，GPS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

ク機器を，移動計算機が装備することを想定している．

移動計算機を検索するシステムを実現するには，移

図 1 位置管理ホストの階層構造
Fig. 1 Hierarchical structure of location management

hosts.

動計算機の位置情報を管理する必要がある．そこで，

提案システムでは，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

理するモデルが用いられる．たとえば，図 1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 GPS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 移動計算機の位置情報を一定の時間間

隔で位置管理ホストへ登録する．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．加えて，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動いた場

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
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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

移動するとき（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．加えて，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

を持つ．

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ときに，

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ために，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

要求がな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管理

パケットを削減し，正確な位置情報を管理する登録方

図 2 提案システムにおける位置情報の登録方式
Fig. 2 Management method for location information in

our proposed system.

式が必要である．

このため我々は，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 3種類の登録方式を図 2

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 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．

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

使った位置管理パケットを削減できる．

要求時

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
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図 3 Peer-to-Peer情報共有環境における位置管理システムの概要
Fig. 3 Overview of our location management system on

peer-to-peer computing environment.

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．

3. 位置情報管理システムの設計

移動計算機を含む Peer-to-Peer 情報共有システム

の概要を図 3 に示す．本論文では，図 3 における位

置情報管理システムについて提案する．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・経度情報で欲しいエリアを指定し，その近辺に

存在す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．

提案する位置情報管理システムは，2 章で説明した

管理方式を用いて，移動計算機の位置を管理する．

3.1 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 4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 2 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，2 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

図 4 位置情報管理機構の概要
Fig. 4 Overview of our location management mechanism.

• 位置管理ホスト間での周期登録処理
• 移動計算機における移動時登録処理
次節では，各処理の詳細について述べる．

3.2 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で検索

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．

( 1 ) クライアントは，まず欲しいエリア，たとえば，

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 34◦43′41.61′′，

東経 135◦44′10.46′′」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

容易ではないため今後の課題とする．次に，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．

( 2 ) 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．要求であるエリア（たとえば奈良県生駒市）

を管理する下位の位置管理ホストを見つけると，

その下位の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．

( 3 ) クライアントからの要求のエリア（奈良県生駒

市）を管理する下位の位置管理ホストは，要求

される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．検

索結果の移動計算機へ正確な位置情報を問い合

わせる．
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( 4 ) 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，結果をクラ

イアントへ返す．

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管理エリアを小管理エリ

アに絞る．そこで，クライアントからの要求時に，オ

ンデマンド時登録を用いて，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．

3.3 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，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，上位のものと下位のものが存在す

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まとめると，以下のようになる．

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．上位のホストが 1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ので，複数

台用意し，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としては，下

位位置管理ホストの IP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が行われた移動計算機の情報

をデータベースで管理する．管理エリアは，複数

の規模の小さい小管理エリアに分かれており，そ

のエリアごとに移動計算機の検索が可能である．

下位の管理ホストが持つデータベースのエントリ

としては，移動計算機を識別するための IP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．

3.4 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

( 1 ) 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．

( 2 ) 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，要求内の緯度・経度情報を元に

位置管理ホストのデータベースを検索し，要求

のエリアを管理する下位位置管理ホストに移動

計算機の要求を送信する．

( 3 ) 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．

( 4 ) 以後，登録後は管理されている下位位置管理ホ

ストと直接通信を行い，データベースの登録を

行う．

( 5 ) 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．すると，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，移動時登録処理を実

行する．以下に，管理エリア外に出た場合の処理の流

れについて説明する．

移動時登録処理

( 1 ) 移動計算機 Aは下位位置管理ホスト Xに登録

をされており，下位位置管理ホスト Xの管理エ

リアの情報を持っている．そして，移動計算機

Aが下位位置管理ホスト Xの管理エリア外に

出る．

( 2 ) すると，移動計算機 Aは下位位置管理ホスト

X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．

( 3 ) 下位位置管理ホスト Xは，移動計算機からの

要求を受け，緯度・経度情報を上位位置管理ホ
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図 5 U-LMH内の機構
Fig. 5 Structure of U-LMH.

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 Yの情報を取得する．

( 4 ) 下位位置管理ホスト Xは，移動計算機 A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 Yの情報が含まれ

ている．

( 5 ) そして，下位位置管理ホスト Xは，データベー

ス内の移動計算機 Aの情報を下位位置管理ホ

スト Yに送信し，下位位置管理ホスト Xは移

動計算機 Aのエントリを消去する．

( 6 ) 下位位置管理ホスト Xからのメッセージを受け

取った下位位置管理ホスト Yは，データベース

に移動計算機Aの情報を登録し，管理エリア内

の小エリアの情報を移動計算機 Aに送信する．

4. システム構成

提案システムでは，上位位置管理ホスト（Upper

layer Location Management Host，U-LMH），下位

位置管理ホスト（Lower layer Location Management

Host，L-LMH）で移動計算機の位置情報を管理する．

図 5 のように，U-LMH内の位置情報管理機構は以下

の機構で構成される．

■ 　L-LMHデータベース

L-LMHの情報を管理するデータベースファイル．

エントリは，L-LMHの IP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

L-LMHと一定周期で通信を行い，データベース内

の移動計算機数を登録する機構．また，U-LMH

間で L-LMHデータベースの一定周期で同期を

とる．

■ 　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

図 6 L-LMH内の機構
Fig. 6 Structure of L-LMH.

る機構．L-LMHデータベースを検索し，要求の

エリアを管理する L-LMHに要求を送信する．

同じく，図 6 のように，L-LMH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

U-LMH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．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を管理するデータベー

ス．L-LMHは，管理エリアを分割し，小エリア

に区切り，その小エリアごとの移動計算機データ

ベースをも持つ．エントリは，移動計算機の IPア

ドレス・位置情報（緯度・経度）・URI（Uniform

Resource Identifiers）である．

■ 　データベース管理機構

周期的に U-LMH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．加えて，移動計算

機から登録停止要求を受信し，U-LMH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け，移動

計算機データベースに登録する機構．

■ 　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け，小

エリア内の登録されている移動計算機全体に現在

地を要求し，移動計算機データベースの登録・検

索を行い，検索結果を クライアントに返す機構．

以下において，各機構の設計について説明する．

4.1 上位位置管理ホスト（U-LMH）

図 5のように，U-LMHは，受付機構，L-LMHデー
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タベース，データベース管理機構の機構で構成される．

以下において，各機構について説明する．

4.1.1 受 付 機 構

移動計算機からの登録要求，クライアントからの検

索要求を受け付ける機構である．両要求ともに，要求

内の緯度・経度情報を元に，L-LMHデータベースを

検索し，該当するエリアを管理する L-LMHに要求を

送信する．

4.1.2 L-LMHデータベース

下位管理ホストである L-LMH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，L-LMH

の IP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 2つがあげられる．

1. U-LMH，L-LMH間の周期登録

U-LMHは，L-LMHと周期的に通信を行い，L-

LMHに登録されている移動計算機数を管理して

いる．そのため，L-LMHと通信を行うと，デー

タベースの登録が行われる．

2. U-LMH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 U-

LMHを複数台用い，各 U-LMHに同じ L-LMH

データベースを持たせている．そのため，一部

のU-LMH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，データベースを更新する．

4.1.3 データベース管理機構

データベース管理機構は，U-LMHが持つ L-LMH

データベースの同期など，他の LMHと通信を行い，

データベースを管理する機構である．具体的な機能と

しては，以下のものがあげられる．

1. U-LMHとのデータベースの同期

複数台存在するU-LMH間で通信を行い，管理す

る L-LMHデータベースの同期をとる．一定周期

で同期をとるが，すべ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，変更のあった

エントリのみを送信し，データ量を減少させる．

2. L-LMHからの登録処理

U-LMHは，L-LMHと一定周期で通信を行い，L-

LMHデータベースのエントリである移動計算機

数の登録を行う．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 L-LMHの管理して

いるデータベースのサイズが分かり，管理エリア

の変換などに用いることが可能となる．

3. L-LMHからの管理ホスト切替え処理

移動計算機が移動をし，管理される L-LMHを切

り替えるとき，L-LMHのデータベース管理機構

から U-LMHのデータベース管理機構に切替え要

求が送信される．L-LMHからの要求を受け，U-

LMHのデータベース管理機構は，L-LMH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 L-LMHの情報を取得し，要求のあっ

た L-LMHにその情報を送信する．

4.2 下位位置管理ホスト（L-LMH）

図 6 のように，L-LMH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．

4.2.1 受 付 機 構

U-LMHから送られる移動計算機の登録要求，クラ

イアントの検索要求を受け付ける機構．移動計算機の

登録要求であれば，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．

4.2.2 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．L-LMH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

タの所在のみを管理し，位置依存情報そのものは，移

動計算機とクライアントが Peer-to-Peerで通信を行

いデータをやりとりする．このデータベースのエント

リは，移動計算機の IPアドレス，位置情報，URIで

ある．このデータベースが登録される事象としては，

以下の事柄があげられる．

1. 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 U-LMHに検索要求があると，

L-LMH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．

2. 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り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，L-LMHに

登録停止要求を送信し，その要求を受け，データ

ベース管理機構によって，その移動計算機のデー

タを消去し，移動先の L-LMH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とき
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も，移動計算機データベースは登録される．

4.2.3 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 LMH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，1つ目に U-LMHとの通信があげ

られる．U-LMHは，移動計算機データベースに L-

LMHの登録移動計算機数を管理しているが，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，登録を行わなければならない．この登録作

業を U-LMHのデータベース管理機構と通信を行い実

行する．

2つ目の機能としては，移動計算機の移動にともな

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 L-LMHに移動計算

機の情報を送信する．

4.2.4 登 録 機 構

新規の移動計算機の登録を行う機構である．U-LMH

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 L-LMH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分かること

ができ，位置管理ホストの切替えを明確にする．

4.2.5 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．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 U-LMHから送信さ

れ，L-LMH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要求が送られたときである．こ

のように，クライアントからの要求があったときに，

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．

5. 実験と評価

5.1 評価方法，実験環境

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 3種類について比較を行った．

■ 　提案方式

移動計算機と L-LMH間において，移動時登録方

式とオンデマンド登録方式を併用する．

■ 　周期登録方式

移動計算機と L-LMH間において，周期的に位置

情報を登録する．

■ 　オンデマンド登録方式

図 7 実験環境
Fig. 7 Experimental environment.

移動計算機と L-LMH間において，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 U-

LMH間は有線のネットワーク（帯域 100Mbps），L-

LMH と移動計算機間は無線のネットワーク（帯域

11Mbps）で構成されるネットワーク環境で行った．

位置管理ホストは，U-LMHを 1台，L-LMHを 2

台用いた．各 L-LMHは，図 7 の実線部分ように，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 1キロメートル四方で，管理エリ

アは図 7 の点線部分ように，500メートル四方の 4つ

の小管理エリアに分割している．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．

移動計算機については，L-LMH Aに初期台数の半

分を登録し，L-LMH Bに残りの半分を登録する．各

管理エリア内にランダムな位置に初期配置する．また，

初期配置後は，東西南北のいずれかの方向に時速 4キ

ロメートルで移動する．今回の実験においては，1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，10秒以内のランダムな間隔で，U-

LMHに対して，2つの L-LMH内の要求エリアを送

信する．要求エリアとは，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，±20

メートルとした．L-LMHは，要求エリアのに存在す

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隔は 2秒としている．

5.2 実験結果，考察

クライアントから U-LMH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，移動計算機
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図 8 平均登録パケット数（要求回数 10の場合）
Fig. 8 Average number of packets (the case of 10

requests).

図 9 平均登録パケット数（要求回数 100の場合）
Fig. 9 Average number of packets (the case of 100

requests).

が L-LMHへ位置情報登録のために送信した平均登録

パケット数を計測した．要求回数が 10，100の場合に

おける結果を，それぞれ図 8，図 9に示す．また，ク

ライアントが U-LMHへ要求を出してから，L-LMH

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 10，100の場合における結果を，それぞれ

図 10，図 11に示す．それぞれ，移動計算機数が 50，

100，200の場合の結果である．

移動計算機が送信した L-LMHへの登録のためのパ

ケット数は，図 8，図 9 より，提案手法は，周期登録

方式に比べおよそ 80%減少し，オンデマンド方式と比

べてもおよそ 70%減少している．これから提案手法に

おける登録パケット数の有効性を確認できる．

また，検索時間は，図 10，図 11から，提案手法は，

周期登録方式に比べ，およそ 10%増加し，オンデマン

ド方式に比べおよそ 20%減少していることが確認でき

る．周期登録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

図 10 平均検索時間（要求回数 10の場合）
Fig. 10 Average turn-around time (the case of 10

requests).

図 11 平均検索時間（要求回数 100の場合）
Fig. 11 Average turn-around time (the case of 100

requests).

時間で結果を返答できる．しかし，提案手法も移動時

登録方式を併用しているので，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

索時間を短縮できたことが分かる．

6. 関 連 研 究

■ GLIシステム3)

GLI（Geographic Information System）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．WIDEプロジェクトの InternetCARプ

ロジェクト4)において実装されている5)．

GLIシステムは，クライアント，サーバ，エージェ

ントの 3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
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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．

■ GPS-Based Addressing and Routing6)

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（Geographic Addressing），

ルーティング（Geographic Routing）を行うとい

う研究がなされている7)．

この論文では，将来的に見て携帯電話，車に GPS

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

て書かれている．

具体的なルーティングの方法として，以下の 3つ

の方法について述べられている．

1. Geographic Routing Method

2. Geographic-multicast Routing Method

3. Domain Name Server Solution

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（Geo Mail）サー

ビス，地理的なマルチキャスト（Geo Multicast-

ing）の方法などがあげられている．

GLI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のには問題があると考えられ

る．また，GPS-Based Addressing and Routing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書かれていないが，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．

7. お わ り に

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

置管理登録方式を提供する．提案登録方式では，クラ

イアントが要求するとき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，最小限の位置管理パケットで，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を実装し，

実験を行った．実験結果より，提案システムのほうが

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 25%程度になっ

ていることが分かり，有効性を証明することができた．

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を行

う予定である．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を

実現する．さらに現在の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

構を検討する予定である．
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