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概要：スマートフォンをはじめとする小型携帯端末の高機能化および普及に伴って，それらを用いた所有
者間のコミュニケーションや情報共有の機会が増加している．特に，それらの端末のみで構成されるイン

フラレスな D2D通信基盤は帯域効率等の面で優れることが知られているため，従来のインフラとの融合が

模索されている．しかし，D2D通信用プロトコルでは効率的なマルチホップ通信が困難であるため，従来

の D2D通信基盤ではプロトコルや端末 OSの改変を前提とするものが多い．そこで，本研究では Android

端末を対象とし，Wi-Fi DirectとWi-Fiを併用したツリー型構造化 D2D通信基盤を提案する．提案基盤

は，一般の Android 4.0以上の端末での利用を想定しており，事前知識が不要でアドホックなネットワー

クを即時的に構築することが可能である．本稿では，提案基盤の設計および実端末上への試作基盤の実装

を通して，提案基盤の実現可能性について示した．また，動作確認実験を通してホップ数や端末性能が与

える通信遅延や安定性について考察した．

1. はじめに

スマートフォンをはじめとする小型携帯端末の高機能化

および普及に伴って，それらの端末から収集されるセンサ

データの利活用が進められている [1–3]．特に，近年では利

用者の持つ端末資源の有効利用を目的として，利用者や利用

者の持つ端末をシステムの構成要素に含めたPeople-centric

networking paradigm [4, 5] の概念に基づき，利用者が能

動的または受動的にデータの提供者や中継者の役割を担

うサービスモデルに関する研究が行われている．そこで，

我々はこれまでに，データの利用者と提供者の間の “契約”

概念に基いてデータの公開設定を柔軟に制御可能なセンサ

型アプリケーション構築基盤 COSAP (Contract-Oriented

Sensor-based Application Platform)に関する研究開発を

進めている [6,7]．COSAPはインフラレスなデータ流通基

盤であり，利用者間で構築される P2Pネットワークに参

加することで自由なセンサデータの流通が可能になる．し

かし，P2Pネットワークを構成するために必要な利用者の

持つ端末同士を接続する通信基盤に関する検討はこれまで
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進められていない．

携帯端末同士を接続する通信基盤としてDevice-to-Device

(D2D)通信基盤への期待が高まっている [8]．D2D通信基

盤とは，利用者の持つ端末資源を利用するインフラレス

通信基盤であり，帯域効率や電力効率，通信速度等で従来

の基盤より優位であることが示されている [8]．特別な端

末を必要とせずにネットワークを構築しデータの共有が

可能であるため，特に災害時における利用が多く想定さ

れている [9–11]．また，Android端末の普及率は多くの国

で 50%以上であり [12]，特に Android 4.0以上の普及率は

2017年 6月時点で 99.2%となっている [13]．そこで，本研

究では，携帯端末として Android端末を対象にした D2D

通信基盤の実現を目指す．

D2D通信基盤を実現するために，本研究ではWi-Fi Di-

rect [14]を用いる．Wi-Fi Directは Android 4.0以上に搭

載されているプロトコルであり，通信速度や電波の有効範

囲の点で Bluetooth等のプロトコルよりも優れているとい

う利点がある [15, 16]．しかし，Wi-Fi Directは 1台のグ

ループオーナー（GO）と，その GOに紐付けられた複数の

クライアント（CL）間のグループ内シングルホップ通信を

想定しており，単独では複数のグループをまたいだマルチ

ホップ通信に対応することができない．また，全ての GOの

IPアドレスは 192.168.49.1/24で固定されており，CLには

DCHPによって GOからランダムに IPアドレスが割り当

てられる．そのため，グループ間通信時に端末間で IPア
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ドレスが衝突する可能性があり，IPアドレスを用いたルー

ティングは困難である．

そこで，本研究では端末間のトポロジを各 GOが分散的に

制御するツリー型の構造化 D2D通信基盤を提案する．本

基盤では，Wi-Fi DirectとWi-Fiを併用することでグルー

プ間の接続関係を確立し，ツリー型のトポロジを構築する．

また，各グループのトポロジを GOが分散的に管理し，そ

れらのトポロジ情報を GO間で共有することで，端末間の

トポロジ内における関係性に基づいたルーティングを実現

する．本稿では，先行研究 [17]で行った検討をもとに実施

した提案基盤の設計について述べ，実端末への実装を通し

て提案基盤の実現可能性について示す．

2. 既存技術

2.1 Wi-Fi Direct

Wi-Fi Direct [14]はWi-Fi Allianceによって策定された

通信プロトコルであり，Android 4.0から標準で搭載され

ている．このプロトコルを用いることで，1台のグループ

オーナー（GO）と，その GOに紐付けられた複数のクライア

ント（CL）間のグループ内シングルホップ通信が可能とな

る．このときに用いられる NICは，通常のWi-Fi通信時

に用いられるWiFi側 NICではなく，専用の P2P側 NIC

であるため，これらのインターフェースを適切に使い分け

ることでWi-FiとWi-Fi Directの併用が可能である．ま

た，GOは周囲の端末には通常のWi-Fiにおけるアクセス

ポイント（AP）として認識されるため，Wi-Fi Dircect非

搭載の端末でも GOへのWi-Fi接続が可能である．

Wi-Fi Direct によるグループ構築には 3 つの形態があ

る [18]．1) Standard : 近隣端末の発見後，どちらが GOと

なるか交渉して役割を決定し，その後 IPアドレスの割り当

て等を行う．2) Autonomous : 既にどちらかの端末が GO

だった場合，交渉を行わずに役割を引き継ぎ，その後 IPア

ドレスの割り当て等を行う．3) Persistent : 過去に両端末

で接続経験がある場合，交渉を行わずに役割を引き継ぎ，

その後 IPアドレスの割り当て等を行う．グループ構築に

かかる時間はAutonomousが他の形態の半分程で完了する

ことが実端末を用いた検証により確認されている [9, 18]．

2.2 関連研究

Wi-Fi Directでは CLと比べ GOにかかる負担が大きい

ため，適切に GOとなる端末を選出することは重要である．

また，シングルホップ通信のみを対象としている場合は，

GOの物理的な位置によって接続できる CLの数が増減する

ため影響が大きい．そのため，Wi-Fi Directの性能向上を

目的とした適切な GOの選出法に関する研究がこれまで多

くなされてきた [19–24]．また，Wi-Fi Directを用いたア

プリケーションとして災害時における情報共有アプリケー

ションが提案されている [25]．ただし，情報共有を目的と

したシングルホップのブロードキャスト通信を想定してい

るため，マルチホップが必要なユニキャスト通信等を効率

的に行うことは困難である．

そこで近年，スマートフォンを対象としたマルチホップ

通信が可能な D2D通信基盤に関する研究がなされている．

文献 [9,15]では，Wi-Fi Directのみを用いてマルチホップ

通信を行う手法が提案されている．これは，各端末が常に

GOとして待機しておき，メッセージを転送する必要のあ

る端末のみが CLとなって転送先の GOへ接続することで

マルチホップ通信を実現している．しかし，転送毎に役割

の変更とグループの構築が必要となるため多くの時間がか

かる [18, 26]ことや，複数メッセージの同時送信が失敗す

る恐れがあるといった課題がある．また，文献 [10]では，

Wi-Fi Directと Bluetoothを併用した手法が提案されてい

る．しかし，データの転送にも bluetoothを用いているた

め転送速度が遅くなる他，Wi-Fiとの混線が生じることが

文献内で示されている．また，Wi-Fi DirectとWi-Fiを併

用してマルチホップ通信を実現する研究が文献 [27, 28]で

提案されている．しかし，トポロジの構築やルーティング

のために事前知識が必要でありアドホックな D2Dネット

ワークの構築には向かないという指摘 [15]がある．

2.3 課題と提案

前節をまとめると，従来研究では以下のすべての要件を

満たすスマートフォンを対象としたマルチホップ D2D通

信基盤が実現されていない．

(R1) 一般の商用端末上で動作可能：緊急時の情報共

有 [9, 25]等のユースケースにおいては，OSのルート化や

改変を必要とせず一般の商用端末上で動作することが必要

になる．しかし，Wi-Fi Directの性能向上を目的とした研

究の多くはプロトコルや OSの改変を施しており，これら

のプロトコルを本研究で対象とするアプリケーションへ適

用することは困難である．

(R2) マルチホップ通信が可能なトポロジの構築：Wi-Fi

Directではシングルホップ通信を想定しているため，遅延

なくマルチホップ通信を行うためにはそれらのコネクショ

ンを多段的に接続していく必要がある．しかし，従来研究

ではシングルホップ通信のみの対応 [25]や転送毎にトポロ

ジを再構築する必要がある [15, 25]ため，マルチホップ通

信のためのトポロジが構築されていない．

(R3) 効率的なルーティング：D2D通信基盤では参加者

の持つ端末の資源が利用されるため，効率的に全端末間で

のルーティングを行う必要がある．しかし，従来研究では

ブロードキャスト通信のみが対象であったり [10]ルーティ

ングに事前知識が必要であるため [27]，状況や用途に合わ

せた柔軟なルーティングが困難である．

そこで本研究では，Android 端末を対象にした構造化

D2D通信基盤を提案する．本基盤は以下の特徴を持つ．
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(F1) Wi-FiとWi-Fi Directの標準機能のみを利用：

提案基盤では，Wi-Fi とWi-Fi Direct の標準機能のみを

用いてアドホックに周辺端末とマルチホップ通信が可能な

D2D通信基盤を構築する．これにより，一般の商用端末へ

の容易な実装を可能とし，(R1)を達成する．

(F2) 各 GOによる分散型トポロジの構築：提案基盤で

は，各 GOがグループ内の CLとの接続インターフェースを

自律的に制御することで，事前知識が不要な多段的なコネ

クションを確立する．これにより，マルチホップ通信が可

能なツリー型のトポロジを確立し，(R2)を達成する．

(F3) 端末間の関係性に基づいたルーティング：提案基

盤では，構造化されたトポロジ内における相手端末との関

係性に基づいてルーティングすることで，効率的な端末間

通信を実現する．これにより，状況や用途に応じた柔軟な

ルーティングを実現し，(R3)を達成する．

3. 予備実験

3.1 概要

Wi-FiとWi-Fi Directでは用いるNICが異なるため，そ

れらを併用することで端末を多段的に接続していくことが

可能である（詳細は 4章で述べる）．しかし，P2P側 NIC

を用いて GOとして機能しつつ，WiFi側NICで他のグルー

プに CLとして接続した場合，両 NICに割り当てられる IP

アドレスのアドレス空間が同一（192.168.49.0/24）のため，

例えば以下のようなケースにおいてアプリケーションレイ

ヤでのメッセージの送受信が不可能である．

• 自身が CLとして所属しているグループの GOへメッ

セージを送信する際，宛先 IPアドレスと自身の P2P

側 NIC に割り当てられている IP アドレスが等しい

（192.168.49.1/24）ため，自身宛のメッセージとして

処理される

そこで，本予備実験では，Wi-Fi Directの単一グループ

内における各端末間の送受信の可否について，端末の役割

と両 NICの使用状況毎に検証する．

本予備実験では，まず，ZenFone3 (Android 7.0)を 3台

用意し，それぞれに自作した予備実験用アプリケーション

をインストールする．その後，任意の 1台を GOとして起

動し，他の 2台を招待して 3台によるWi-Fi Directグルー

プを構築する．そのうえで，端末同士でユニキャスト通信

とブロードキャスト通信によるメッセージの送受信を試行

し，その可否を確認する．

試行したトポロジは，端末の役割（GO/CL）と NICの使

用状況（P2P側のみ/WiFi側のみ/両方）を考慮し，その

全ての組み合わせで試行が可能な 12パターンを選択した．

3.2 結果と考察

図 1に各トポロジにおける通信の可否をまとめた結果を

示す．なお，各トポロジの上側の 1台が GO，下側の 2台
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図 1: 予備実験における実験結果

が CLを表す．また， P□は P2P側 NICのみを使用した端

末，W□はWiFi側 NICのみを使用した端末， B□は両方の
NICを使用した端末を示す．CLは GOに対して両 NICを

通じて接続が可能なため P□, W□, B□の全ての状況が考え
られるが，GOについては必ず P2P側 NICを使用するため

W□は考えない．
結果より，片方のNICのみを用いる P□- P□, P□-W□, W□-

W□間の経路では，ユニキャスト通信とブロードキャスト通
信のいずれにおいても両方向通信が可能であることを確認

した．一方で，両方の NICを用いる B□との通信において
は，NICの使用状況だけではなく各端末の役割によっても

可否が変化することが分かった．

以上の結果に基いて提案基盤で用いるトポロジについて

考察する．まず，GO-CL間で双方向通信が不可能なトポロ

ジ（A-6, B-6）を除外する．また，GOへ接続可能な CLの

NICは GO側で制御可能であるが，Wi-Fi接続中の CLが自

ら新たなグループの GOとなること（W□→ B□）を抑制する
ことはできない．そのため，双方向通信が不可能な前述の

トポロジへ遷移可能な 4トポロジ（A-3, A-5, B-3, B-5）に

ついても除外する．以上より，提案基盤においては図 1に

おいて下線を引いた 6つのトポロジを採用する．

4. 設計

3章の考察に基いて，トポロジ構築機構とマルチホップ

通信機構の設計を行う．

4.1 トポロジ構築機構

提案基盤では，Wi-Fi DiectとWi-Fiを併用し，GOが自

身の CLとの接続形態を自律的に制御することで多段的な

ツリー型トポロジを構築し，グループ間の接続関係を実現

する．ここで，端末への役割として新たに中継端末（RN）

を導入する．RNは各グループの CLの中から 1台以上選出
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図 2: トポロジの構築手順
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図 3: トポロジの構築例

される端末であり，GOと P2P側 NICによる接続のみが許

可される．これは，3章の考察により選出した採用トポロ

ジの 6種において CL側に必ず存在する P□に相当し，特に
トポロジ (A-4), (B-4)においては GOから CLへのメッセー

ジを中継する役割を担う．なお，CLについては接続 NIC

の制限を設けない．

トポロジの構築は以下の手順で行う．

( 1 ) D2Dネットワークを構築したい利用者が GOとしてグ

ループを構築し周辺端末を CLとして招待する

( 2 ) 1台目に接続した CLには RNの役割を与え，P2P接続

のみを許可する

( 3 ) 2台目以降に接続した CLにはWi-Fi接続に必要な情

報を与え，任意の接続を許可する

( 4 ) Wi-Fi接続に切り替えた CLは新たなグループの GOと

なり他端末からの接続を待つ

( 5 ) GOは定期的に自身と接続する全ての端末に対して自

身のグループ情報を広告する

図 2にトポロジの構築手順を図示する．手順 (1), (2)で

は，両端末はWi-Fi Directの機能を用いて接続を確立する．

この時，いずれかが予め GOとなっておくことでグループ構

築にかかる時間を短縮する．また，手順 (3)において，2台

目以降の CLの接続があった場合，その端末に対して GOへ

のWiFi接続時に必要な情報（APの SSIDと Passphrase）

を提供する．この情報をもとに，CLは P2P接続を継続す

るかWiFi接続へ切り替えるかを決定し，WiFi接続へ切

り替えた端末は手順 (4)において新たなグループの GOと

なって他端末からの接続を待つ．その後，手順 (5)により

GOは定期的に自身のグループ情報（GO情報，RN情報，CL

リスト，経路表）を周囲の端末と共有し，常に最新のトポ

ロジ情報を全員で共有する．

図 3にトポロジの構築例を示す．このとき，Node A, C,

Dが GO，Node B, E, Gがそれらのグループの RNとして

機能している．その後，Node A, C, Dが新たな端末の接

続を受け付けるか，Node F, Hが新たに GOとなることに

よってトポロジを拡張していく．

4.2 マルチホップ通信機構

提案基盤では，前節の手順 (5)で共有したトポロジ情報

と近隣端末の経路表をもとに，それらとの関係性に基づい

て自身の経路表を更新する．ここで，3章の考察により選

出した採用トポロジにおける端末間の接続性を考慮し，自

身の役割に応じて以下の手順で経路表を更新する．

GO 自身のグループの端末からメッセージが届いた場合

は，相手端末情報を更新し，常に RNを経由するよう

に経路表を更新する．他グループからメッセージが届

いた場合は，端末情報の更新のみを行う

CL 自身のグループの端末からメッセージが届いた場合

は，相手端末情報を更新し，常に直接接続として経路

表を更新する．他グループからメッセージが届いた場

合は，端末情報の更新のみを行う

RN CLと同様

また，メッセージの送信形態は以下の規則に基いて決定

する．ユニキャスト通信 (GO → RN)

ブロードキャスト通信 (CL, RN → GO, CL, RN)

GOが常に RNを経由してメッセージを転送するのは，CL

が B□の場合に GO 側から通信する手段がないためである

（図 1 (A-4), (B-4) を参照）．また，この時に有効なメッ

セージの転送手段がユニキャスト通信のみであるため，GO

からの通信では常に RNに対するユニキャスト通信を採用

する．一方で，CLや RNからは任意の近隣端末に対して直

接ブロードキャスト通信が可能であるため，それらからの

通信では常に直接的なブロードキャスト通信を採用する．

なお，ブロードキャスト通信によって全ての近隣端末が同

じメッセージを受信するが，独自に設定したメッセージ

ヘッダを参照して宛先端末 IDを確認し，自身の IDと異な

る場合は破棄するよう実装する．

図 4に，図 3における経路表の構築例を示す．各端末
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Node A

192.168.49.1

192.168.49.50
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192.168.49.51
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192.168.49.52

Node D

192.168.49.1

192.168.49.80

Node E

192.168.49.81

Node F

192.168.49.90

Node G

192.168.49.91

Node H

P

BP

P P

B

W W

(a) 通信経路

宛先 ホップ先 (ホップ数) (関係) (送信形態)

Node A - 0 CL→GO Broadcast

Node B - 0 CL→RN Broadcast

Node D - 0 CL→CL Broadcast

Node E Node E 0 GO→RN Unicast

Node F Node E 1 GO→RN Unicast

Node G Node D 1 CL→CL Broadcast

Node H Node D 2 CL→CL Broadcast

(b) Node C の経路表

図 4: 経路表の構築例

間の接続形態は，図 4(a)に示すように，GOから自身のグ

ループ内の端末への送信時のみ RNへのユニキャスト通信

であり，それ以外はブロードキャスト通信を用いた直接通

信となっている．

このときのNode Cの経路表を図 4(b)に示す．Node A,

B, Dについては自身が CLとして所属するグループの端末

のため，ブロードキャスト通信による直接通信が適用され

る．また，Node E, Fについては自身が GOとして所属す

るグループの端末のため，RNである Node Eをユニキャス

ト通信で経由する経路が適用される．更に，Node G, Hと

は直接的な接続関係はないが，Node Dと経路表を共有し

た際に獲得可能な経路情報であるため，ホップ先を Node

Dとして登録を行う．なお，ホップ数は複数端末と経路表

を交換した際に生じる経路の衝突を防ぐためのものであ

り，常にホップ数が最小の経路を採用する．トポロジの構

造上，最短経路は一意に定まるため，各端末の持つ経路表

は端末の移動性を考慮しなければ一定時間経過後に必ず収

束する．また，端末間の関係性や送信形態はメッセージの

送信時に参照される項目であり，メッセージで共有する経

路表の情報には含めない．

5. 動作確認実験

5.1 通信基盤の試作

図 5に試作した D2D通信基盤の評価用アプリケーショ

0.0.0.0

ZenFone3-01

192.168.49.1

192.168.49.196

ZenFone3-02

0.0.0.0

192.168.49.147

ZenFone3-03

192.168.49.1

192.168.49.163

XperiaZ3C

0.0.0.0

(a) トポロジ例 (b) UI 例

図 5: 試作通信基盤

表 1: 使用した Android端末

No. 製品名 端末名 Android

1 ZenFone3 ZenFone3-01 7.0

2 ZenFone3 ZenFone3-02 7.0

3 ZenFone3 ZenFone3-03 7.0

4 Xperia Z3 Compact XperiaZ3C 6.0.1

5 GALAXY S4 SC-04E-01 5.0.1

6 GALAXY S4 SC-04E-02 5.0.1

7 Ascend G620S HUAWEI-01 4.4.4

ンを示す．また，実装環境を以下に示す．

• IDE : Android Studio 2.3.3

• compilied SDK : Version 24 (Android 7.0)

• minimum SDK : Version 14 (Android 4.0)

また，試作通信基盤をインストールした Android端末の

一覧を表 1に示す．

図 5(b) は，図 5(a) に示すトポロジ構成における

ZenFone3-01 の UI である．UI には，上段に自身の端末

に関する情報，中段にWi-Fi Directにおける近隣の端末情

報，下段に同一ネットワークに参加中の端末情報が表示さ

れる．図より，自身の端末のNICの使用状況が正しく反映

され，また，各端末への経路表が正しく共有されているこ

とが確認できる．

なお，本試作基盤は 4.1節のトポロジ構築手順のうち，

手順 (1)における GOの選出及び周辺端末の招待のみ手動

で設定する必要がある．それ以降の手順や 4.2節で述べた

経路表の更新はシステム内で自動的に行われる．

5.2 実験概要

動作確認実験では，事前知識が不要で端末間で動的に多

段トポロジを構築し，任意の端末間で遅延なくマルチホッ

プ通信を行うかを確認する．図 6に本実験で用いるトポ

ロジを示す．このうち，図 6(a)におけるトポロジ Aは深

さ優先のトポロジであり，主にトポロジにおける縦方向の
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Node A

Node B Node C

Node D Node E

Node F Node G

(a) トポロジ A（深さ優先）

Node A

Node B Node D

Node E Node F

Node C

(b) トポロジ B（幅優先）

図 6: 実験トポロジ

図 7: 実験の様子

メッセージ交換の可否について検証する．また，図 6(b)に

おけるトポロジ Bは幅優先のトポロジであり，主にトポロ

ジにおける横方向のメッセージ交換の可否について検証す

る．なお，使用端末は，トポロジ Aでは表 1における端末

1-7，トポロジ Bでは端末 1-6を用いる．

図 7に実験の様子を示す．本実験では，各端末は構築ト

ポロジに対応するよう 30 cmの間隔をあけて配置する．各

端末には他端末の情報やトポロジ情報は事前知識として与

えず，前節で述べたようにルートノードとなる GOの選出

及び周辺端末における接続先 GOの選択のみ手動で操作す

る．実験中，各端末の移動は考えない．

実験手順は以下の通り．

( 1 ) 任意に選択した端末を GOとし，実験用ネットワーク

を構築させる

( 2 ) GOに対して任意に選択した周辺端末からWi-Fi Direct

による接続を試みる

( 3 ) GOからの要請によって新たな GOとなった端末に対し

て，手順 (2)を繰り返す

( 4 ) 手順 (3)を繰り返し，目的のトポロジを構築する

( 5 ) 各端末の経路表を同期する

( 6 ) 全ての端末間でメッセージを交換し，成功の可否と遅

延について測定する

なお，次節以降の実験結果及び考察では，図 6における

端末のアルファベットと表 1における端末の番号を順に対

(a) トポロジ A (b) トポロジ B

図 8: トポロジの構築結果（Node C）

表 2: 端末間通信の実験結果（RTT (ms) / 失敗回数）
(a) トポロジ A

A B C D E F G

A 114/0 126/0 260/1 439/1 661/1 758/5

B 55/0 146/1 388/1 593/5 758/3 925/4

C 130/0 182/1 187/0 225/0 400/2 535/1

D 441/4 356/3 33/0 74/0 309/0 511/2

E 575/0 589/4 224/1 208/0 127/0 210/0

F 873/0 804/6 331/3 357/0 90/0 148/0

G 712/3 918/11 503/0 461/0 165/0 112/0

送信元

送信先

(b) トポロジ B

A B C D E F

A 127/0 308/0 276/0 298/0 565/0

B 28/0 302/2 241/0 338/0 303/0

C 267/0 325/0 345/2 51/0 550/0

D 203/2 250/2 355/0 345/2 157/0

E 317/0 426/2 58/0 424/1 761/0

F 441/1 458/2 507/0 87/0 573/3

送信元

送信先

応させて行った実験結果について述べる．また，本実験で

は 4.1節における手順 (5)における定期的なメッセージ交

換機能を無効にし，端末間での経路表の同期は手動でメッ

セージを交換させることによって行った．

5.3 実験結果

図 8 に前節の実験手順 (5) までにおける各トポロジの

Node Cの画面を示す．図より，端末間で正しく接続関係

が構築され，経路表の更新が行われたことが分かる．

表 2に前節の実験手順 (6)における端末間通信の結果を

示す．本実験では，各端末間で UDPによりメッセージを

20回ずつ交換し，かかった RTTの平均と通信が失敗した

回数を測定した．表より，端末性能またはノード間の関係

性によって結果にばらつきが生じたことが分かる．
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図 9: ホップ数毎の端末間通信の実験結果

具体的には，トポロジ A における Node C⇔Node D,

Node E⇔Node F, トポロジ Bにおける Node A⇔Node B

のように，同じ経路でも送受信端末が逆になった場合と

比較すると，RTTが大きく異なる結果となった．これは

GO P□ B□⇔CL P□において発生しており，異なる端末を用い
た検証でも同様の結果が得られたため，Wi-Fi Directにお

ける役割または使用インターフェースによって処理性能に

差が出ることが考えられる．また，直接接続された端末間

における通信に着目すると，GO↔CL通信よりも CL↔CL通

信の方が低速になった．特に，トポロジBにおける CL↔CL

通信では計 6度送受信に失敗している．グループの台数の

増加に伴ってパケットロス率が増加することが文献 [29]で

も示唆されており，CL数が通信の安定性に与える影響は今

後端末数を増やして詳細に検証する必要がある．

図 9に各トポロジにおける結果を集約し，端末間のホッ

プ数毎にまとめなおした RTTと標準偏差，および通信失

敗率を示す．前述したように同じホップ数の通信でもRTT

に大きなばらつきがあるが，概ね 1ホップあたり 100msず

つ増加する傾向が読み取れる．また，ホップ数の増加とと

もに著しく通信失敗率が上昇した．

5.4 考察

実験結果より，一般の Android端末へアプリケーション

をインストールするだけでマルチホップ D2D通信環境が

構築可能であることを確認した．提案基盤ではWi-Fiと

Wi-Fi Directの標準機能のみを用いているため，OSの改

変やそれに伴う端末のルート化等を施す必要がない．ま

た，トポロジの構築時およびルーティング時に必要な近隣

端末情報を事前に与える必要がなく，各 GOによる自律的な

グループの管理と端末間の関係性に基づいた経路表の構築

によって動的に環境を構築することができた．また，ルー

ティングでは常にホップ数が最短となる経路が選択され，

任意の端末間で自由にメッセージを交換できることを確認

した．以上より，2.3節で述べた要件を全て満たすマルチ

ホップ D2D通信基盤を実現した．

しかし，実装および実験を通して以下の検討事項が判明

した．

GOの消費電力：端末を GOとして起動すると APとして

機能し周辺端末からの接続を待機するが，この状態を維持

することによる明らかな消費電力の増加を確認した．本研

究で想定するユースケースでは利用者によるスマートフォ

ン同士で情報を共有するため，特定の端末のみに大きく資

源の負担を強いるべきではない．そのため GOとなる端末

へ何らかのインセンティブを与える機構や，各端末の地理

的な位置情報等をもとにして最小の GOの台数で済むよう

トポロジを最適化する機構等の導入が必要になる．

端末の移動性の考慮：提案基盤におけるツリー型のトポ

ロジでは，より根に近い端末へ送信する際は自身のグルー

プの GOを必ず経由する必要があり，また，より葉に近い

端末へ送信する際は RNを必ず経由する必要がある．これ

らはルーティング時の単一障害点となりうるが，その端末

を持つ利用者が電波の有効範囲外へ移動してしまった場

合はネットワーク全体が機能しなくなってしまう．そのた

め，端末離脱時における迂回経路の構築や移動性を考慮し

た GO, RNの選択機構等の導入が必要になる．

6. おわりに

本稿では Android端末を対象としたマルチホップ D2D

通信基盤を提案した．提案基盤では，各端末は専用のアプ

リケーションをインストールするだけで，近隣の端末間で

D2Dネットワークを構築し情報の共有を行うことができ

る．ネットワークの構築には近隣端末情報等の事前知識が

不要であるため，アドホックなネットワークを即時的に構

築することが可能であり，従来研究では困難であった効率

的なマルチホップ通信により任意の端末間で通信が可能で

ある．また，実端末を用いた提案基盤の試作実装および動

作確認実験によって上記の特性を確認し，ホップ数や端末

性能が与える通信遅延や安定性について考察した．

今後の予定として，CLの役割の決定およびトポロジ構築

の自動化機構を検討する．具体的には，各端末の移動性や

物理位置，残資源量等を考慮して RNを選出し，他の CLに

ついても適切な P□, W□, B□を選択可能とした上で，新た
な端末が自動的に最適な GOへ接続を試行する機構を検討

する．その後，端末の突然の離脱および移動に伴うトポロ

ジの再構築機構の検討を進め，様々な利用者環境やユース

ケースへ適用可能な基盤の実現を目指す．

謝辞 本研究は JSPS科研費 15J09912の助成を受けた

ものである．
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