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近年、高性能で低価格のノート型 PC や PDA、自律移動ロボット等の移動コンピュータ間の通信手段として
IEEE802.11や HIPERLANといった無線 LANプロトコルの普及が進んでいる。ここでは、移動コンピュータ
間の距離が無線信号の到達距離以下であるときにのみ、メッセージの交換が可能である。特に、間欠的通信にお
いては、コンピュータの移動速度が大きい場合、移動コンピュータ間で交換できるデータ量が小さくなる。この
ため、マルチメディアデータなどを含むサイズの大きなメッセージを交換するネットワークアプリケーションを
実現することができない。本論文では、相対速度が小さく、互いにマルチホップのメッセージ交換が可能である複
数のコンピュータをひとつの群 (クラスタ)として管理する新しいルーティングプロトコルを提案する。移動コン
ピュータ群の密度が低い場合、移動コンピュータ間の通信は、互いに無線信号の到達距離範囲内に位置する時間
のみで可能となる間欠的通信となる。ここでは、高速移動コンピュータ群を支援するために、移動コンピュータ
群内のマルチホップルーティングとそれぞれの移動コンピュータ群のゲートウェイ間のメッセージ転送および群
の移動にともなうゲートウェイ切替機構との組み合わせによって、より大量の情報を交換することを可能として
いる。本論文では、ゲートウェイ変更プロトコルと群内ルーティングプロトコルについて述べる。
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Recently, mobile computers such as laptop, handheld and parmtop PCs have become to communicate with each
other by using wireless LAN protocols, e.g., IEEE802.11 and HIPERLAN, for achieving various internet services.
In case that a mobile computer changes the location with high speed, less messages are exchanged between the
mobile computers. In this paper, the authors propose a novel routing protocol for supporting mobile clustered
networks in which mobile computers with almost the same velocity and communication with each other by
multi-hop message transmission form a cluster. Here, communication between clusters is available if at least
one mobile computer in the cluster is within the wireless signal transmission range of a mobile computer in
the other cluster. That is, a communication protocol is required to support sporadic communication. For
supporting wider bandwidth even though the clusters move with high speed, we design protocols for switching
gateways and for updating routing tables in the clusters according to the movement.

1 背景と目的

近年、ノート型 PCや PDA、自律移動ロボットなど
の移動コンピュータを安価に提供することが可能になり、
急速にその普及が進んでいる。これまで、移動コンピュー
タを有線ネットワークに接続して利用するためのプロト
コル技術として、DHCP (Dynamic Host Configuration
Protocol) [1] や MobileIP [5] などが研究開発されてき
た。また、次世代 IPプロトコルである IPv6 [14]では、
ネットワークインタフェースが接続されたネットワーク
のアドレスプレフィックスをルータから ICMPルータ広
告 [15]を用いて獲得し、これとインタフェースのMAC
アドレスとを組み合わせることによってグローバル IP
アドレスを決定する自動コンフィギュレーションが実現
されている。一方、移動コンピュータが互いに情報交換
するための手段として、赤外線通信などが利用されて
いる。無線通信デバイスを装着した移動コンピュータに
よってネットワークを構築する技術として無線 LANが
普及しつつあり、IEEE802.11 [11] や HIPERLAN [12]
といった無線 LANプロトコルの標準が定められている。
無線 LANは、そのアーキテクチャからインフラストラ
クチャネットワークとアドホックネットワークに分類さ
れる。インフラストラクチャネットワークでは、各移動
コンピュータと有線ネットワークとのゲートウェイとし
て基地局が用いられる。移動コンピュータは、基地局と
の間の距離が互いの無線信号到達距離以下となるとき

にのみ、通信することができる。これによって、移動コ
ンピュータで動作するクライアントと有線ネットワーク
に接続されたコンピュータで動作するサーバとの間の通
信が可能となり、電子メール、ファイル転送、WWW
といったインターネットアプリケーションを、移動コン
ピュータの位置と無関係に利用することができる。

ところが、災害救済支援のためのコンピュータネット
ワーク、イベント会場や会議におけるコミュニケーショ
ンを支援するためのコンピュータネットワーク、自律移
動ロボットの集合からなるシステム、複数マイクロマシ
ンの協調による医療システム、センサネットワークなど
のように一時的に構成されるために、基地局の設置と
有線ネットワークの構築に要する時間的、金銭的コスト
が大きく、柔軟性にも欠ける場合や、基地局の設置その
ものが困難あるいは不可能な場合がある。そこで、基地
局を必要とせず、移動コンピュータのみによって構成さ
れるアドホックネットワークが注目されている。ここで
は、有線ネットワークのように、ネットワークを相互に
接続し、メッセージの経路制御を行うルータ装置は存在
しない。しかし、ネットワークを構成するすべての移動
コンピュータが互いの無線信号到達範囲内に存在すると
は限らない。すなわち、任意の 2台の移動コンピュータ
が常にメッセージを直接送受信できるとは限らない。し
たがって、アドホックネットワークでは、ネットワーク
を構成するすべての移動コンピュータがメッセージの経
路制御を行なう機能を持ち、移動コンピュータによるマ
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ルチホップのネットワークを構築する必要がある。さら
に、アドホックネットワークが、有線ネットワークやイ
ンフラストラクチャネットワークと大きく異なる点とし
て、ネットワークを構成するすべてのコンピュータが移
動する、すなわち、あるメッセージの送信元コンピュー
タ、送信先コンピュータが移動するばかりでなく、メッ
セージの配送経路上にあるコンピュータも移動すると
いうことが挙げられる。アドホックネットワークのため
のルーティングプロトコルには、様々なものが提案され
ている [4, 6, 7, 13] が、そのほとんどが以下を仮定して
いる。

• 移動コンピュータの移動速度が小さい。すなわち移
動コンピュータmiからmj へメッセージ群を配送
する間にネットワークトポロジが変化し、現在利用
している経路の変更が必要となることがない。ある
いはそのようなことが頻繁には発生しない。

• 移動コンピュータは一様に分布している。時刻 tに
おける移動コンピュータmiの信号到達範囲内に存
在する他の移動コンピュータの数を di(t)とすると
∀t, ∀j �=i, |di(t) − dj(t)| < ∃δ
∀t�=t′, |di(t) − di(t

′)| < ∃δ.

ところが、ITSのような車載コンピュータからなる
ネットワーク、自律移動ロボット群からなる協調型シス
テムなどでは、移動コンピュータの移動速度が大きく、
ネットワークトポロジが変化するため、ルーティング
テーブルを頻繁に変更しなければならない。また、これ
らのネットワークでは、移動コンピュータの密度は一様
でなく、di(t) = 0となり、他の移動コンピュータと一時
的に通信できなくなることもある。すなわち、di(t) > 0
である時間にのみ他の移動コンピュータと通信が可能で
ある間欠的通信となるが、高速で移動している場合に
は、十分な量のデータを交換することができない。本論
文では移動コンピュータが群を構成している場合を対象
として、異なる群に含まれる移動コンピュータ間で、よ
り大量の情報の交換を可能とするためのプロトコルを提
案する。

2 群移動型システム
本論文では、移動コンピュータシステムを、移動コ

ンピュータの分布特性と移動性、すなわち、移動コン
ピュータネットワークのトポロジ変化の特性により、以
下の２つに分類する。
• 自律移動型システム
移動コンピュータは一様に分布し、各移動コンピュー
タが自律的に移動する。

• 群移動型システム
速度のほぼ等しい複数の移動コンピュータからなる
群を単位として移動する。群を構成する移動コン
ピュータは、マルチホップで互いにメッセージを交
換することが可能である。したがって、一般に移動
コンピュータは偏在する。

自律移動型システムとしては、イベント会場におけ
るノート型 PCや PDAからなるネットワーク、災害救
済支援のためのコンピュータネットワーク、センサネッ
トワークなどが挙げられる。アドホックネットワークの
ためのルーティングプロトコルには、様々なものが提案
されている [4,6,7,13]が、そのほとんどが自律移動型シ
ステムを適用対象としている。これらは、トポロジ管理
型のプロトコルとオンデマンド型のプロトコルに分類さ
れる。前者は、有線ネットワークにおけるRIP(Routing
Information Protocol) や OSPF(Open Shortest Path
First)のように、最新のネットワークトポロジが反映さ
れるように各移動コンピュータの持つルーティングテー
ブルを維持するプロトコルであり、DSDV [6] などがあ
る。一方、オンデマンド型プロトコルは、送信元移動コ
ンピュータ S から送信先移動コンピュータ D までの経

路を、S から D までのメッセージ配送要求が発生して
から探索する方法である。ネットワークトポロジが頻繁
に変化するネットワークでは、ルーティングテーブルの
維持に要するオーバヘッドが大きいため、本手法が有効
である。オンデマンドプロトコルとしては、DSR [4]や
AODV [7]、LBSR [13]などが提案されている。しかし、
いずれの方法においても、移動コンピュータの速度は小
さいことが仮定されており、高速に移動するコンピュー
タの通信を支援することは考慮されていない。

群移動型システムとしては、自律移動ロボット群から
なる協調型システム、車載コンピュータからなるネット
ワークなどが考えられる。ここでは、各移動コンピュー
タの速度の大きさに関わらず、同一の群に含まれる移動
コンピュータ間の相対速度は小さい。ただし、移動コン
ピュータ間の相対位置は時間とともに変化することから、
トポロジの変化に対応したルーティングプロトコルが必
要である。したがって、ひとつの群のなかにおけるメッ
セージのルーティングには、これまでに提案されている
様々なアドホックルーティングプロトコルを用い、移動
コンピュータ間の通信を実現することが可能である。

一方、異なる群に含まれる移動コンピュータ間では、
それらの相対速度が大きいため、すべてのコンピュータ
が低速で移動することを仮定している従来のアドホック
ルーティングプロトコルでは、メッセージの配送経路の
変更がネットワークのトポロジ変化に追いつくことがで
きない。すなわち、送信元移動コンピュータが送信先移
動コンピュータまでのメッセージ配送経路を探索し、そ
れを検出した時点では、ネットワークのトポロジがすで
に変化しており、検出した経路を利用することができな
くなる。以上のことから、群移動型システムでは、同一
の群に含まれる移動コンピュータ間のメッセージのルー
ティングと、異なる群に含まれる移動コンピュータ間の
メッセージのルーティングとは別々の方法を用いる必要
がある。

また、自律移動型システムのために設計された従来
のアドホックルーティングプロトコルでは、移動コン
ピュータが一様に分布することを仮定している。つま
り、コンピュータの移動とともに配送経路の変更が発生
するものの、常時、任意の 2 台の移動コンピュータ間
の通信が可能であると考えられる。しかし、群移動型シ
ステムでは、移動コンピュータ群の分布密度は一般に低
い。そのため、異なる群に含まれる移動コンピュータ間
の通信は、それらの間の距離が互いの無線信号の到達距
離以下であるときにのみ、間欠的に可能となる。

3 提案手法
本章では、間欠的に通信可能な移動コンピュータ群

間の通信を実現するためのゲートウェイ変更プロトコル
について述べる。ここで、移動コンピュータ群は、以下
のように定義される。

[移動コンピュータ群]
ほぼ同一の速度で移動し、アドホックルーティングプロ
トコルを用いてマルチホップの通信が互いに可能である
ような複数のコンピュータの集合。すなわち、移動コン
ピュータ mi の位置を xi、移動速度を

−→vi とするとき、
∀mi,∀mj∈Gについて、移動コンピュータの列 ∃(m0 =
mi, m1,・・・, mn−1, mn = mj)があり、|xixi+1|≤l(i =
0, 1,・・・n − 1)かつ |−→vi | < ∃δが成り立つ。ただし、lは
無線信号到達距離であり、|xpxq|は xpと xqの間の距離
であるとする。

異なる群に含まれる 2台の移動コンピュータ mi と
mj が通信可能となるのは、これらの間の距離 dij が互
いの無線信号の到達距離 lに対して、dij ≤ lを満たす場
合のみである。これに対して、図 1のように mi、mj が
それぞれ移動コンピュータ群 Ci、Cj に含まれるとき、
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図 1: 移動コンピュータ群間通信

Ci、Cj 内でメッセージを適切にルーティングすることに
よって、Ci に含まれるある移動コンピュータ gi

ki
と Cj

に含まれるある移動コンピュータ g
j
kj
と間の距離 d′

ij
kikj

が d′
ij
kikj

≤ l を満たすときに mi と mj との間の通信が
可能となる。このとき、mi から mj に向けて送信され
たメッセージは Ci 内を gi

ki
までルーティングされ、gi

ki

から g
j
kj
へと転送され、g

j
kj
から Cj 内をルーティング

されて mj まで配送される。このように、mi と mj が
直接通信できない場合でも、∃gi

ki
∈ Ci、∃g

j
kj

∈ Cjにつ
いて、その間の距離が l 以下となるならば、メッセージ
の配送を行なうことが可能となる。この手法は、移動コ
ンピュータ群が高速に移動する場合に特に有効である。

本論文では、他の移動コンピュータ群との間の通信
メッセージの中継を行なうコンピュータをゲートウェイ
とよぶ。ゲートウェイは以下のように定義される。

[ゲートウェイ]
移動コンピュータ群に含まれる移動コンピュータのう
ち、他の移動コンピュータ群に含まれる移動コンピュー
タとの間でメッセージの直接交換を行なうコンピュータ
をゲートウェイという。ひとつの移動コンピュータ群に
は、同時に最大ひとつのゲートウェイが存在する。�

送信元を含む移動コンピュータ群に含まれないコン
ピュータを送信先とするパケットは、その群のゲート
ウェイへと転送される。ゲートウェイは、他の群と通信
可能であるならば、これらのメッセージをその群のゲー
トウェイに転送する。本論文では、このような群を単
位としてメッセージを転送する手法を用いることによっ
て、高速に移動するコンピュータ群間の通信に対して、
より大量のパケットを交換することが可能となる通信方
法を提案し、それに必要なルーティングプロトコルを設
計する。本手法を実現するためには、移動コンピュータ
群 Ci、Cj の相対位置に応じて、ゲートウェイ gi

ki
、g

j
kj

を動的に変更する必要がある。このとき、Ci に含まれ
る移動コンピュータから Cj に含まれる移動コンピュー
タを送信先として送信されたメッセージは、Ci 内では、
ゲートウェイにルーティングされなければならない。

論文 [16]では、移動コンピュータ群と基地局との間
で上記を実現する手法が提案され、プロトコルが設計
されている。ここでは、基地局が”I am a Gateway”と
いうメッセージを常時送出することによって、移動コン
ピュータ群が通信可能な基地局を検出している。

これは、基地局に十分な電力が与えられられている
ことから可能である。また、移動コンピュータ群のゲー
トウェイは最大 1つであり、複数の移動コンピュータが
ゲートウェイとなることはない。群から基地局への通
信では、ゲートウェイを 1つにすることによって群内
ルーティング簡潔になるとともに、複数のゲートウェイ
が基地局へのメッセージ送信を試みることによる衝突
や競合の発生を回避することができる。また、基地局か
ら移動コンピュータ群への通信では、ゲートウェイを複
数にすると、同一のメッセージが複数のゲートウェイに
よって受信され、群内ルーティングにより送信先の移動
コンピュータまで配送されることがあり、トラフィック
の増加となる。以上により、単一のゲートウェイが基地
局通信を行い、群の移動ともにゲートウェイを切り替え
る方法を用いている。一方、移動コンピュータ群間の通
信では電力不十分な移動コンピュータがゲートウェイと
なることから、相手の移動コンピュータがこの群を検出
するためのメッセージの送信頻度を低くしなければなら
ない。また、群の移動にともなって、ゲートウェイを切
替えなければならないが、どちらの群のゲートウェイを
切替えるべきであるかの決定プロトコルが必要となる。
そこで、本論文の提案手法では送信ゲートウェイと受信
ゲートウェイの 2 つのゲートウェイを用いる。そして、
群の移動とともにまず受信ゲートウェイを切替え、これ
以上受信ゲートウェイが切替えられなくなってから、送
信ゲートウエイを切替えるとする。なお、以下の 3点を
仮定する。
• すべての移動コンピュータからの無線信号到達距離
は等しい。

• 移動コンピュータ群に含まれるコンピュータの移動
速度は急速に変化しない。本論文では、移動コン
ピュータ群に含まれるコンピュータの集合が変化し
ないことを仮定する。

• 移動コンピュータ群内のルーティングには、DSDV
[6]のようなテーブルベースのプロトコルを用いる。

4 提案プロトコル
提案プロトコルでは、11種類の制御メッセージを用い

る。いずれのメッセージにおいても ()内に記されたアド
レスがこのメッセージによって配送される。また、各移
動コンピュータは、送信ゲートウェイ、受信ゲートウェイ
となることができるか否かを示す sgw cand、rgw cand
の 2つの変数を持つ。いずれも初期値は trueである。

4.1 通信の開始
(1) 移動コンピュータ群 Aに含まれる移動コンピュー
タ as

0を初期送信ゲートウェイとする。群Aに含ま
れない移動コンピュータを送信先とするメッセージ
は、as

0へルーティングされる。as
0は、一定間隔 τs

で rgw req(as
0)を無線信号到達範囲内にブロード

キャストする。
(2) rgw req(as

0)を受信した移動コンピュータ群Bに含
まれる移動コンピュータ bkは、Aに対するBの受信
ゲートウェイの候補であることを通知するメッセー
ジ rgw prop(bk)を as

0へ送信し、rgw cand = false

とする。
(3) B に含まれる 2 台以上の移動コンピュータ bk が

rgw req(as
0)を受信し、as

0に rgw prop(bk)を送信
することがある。as

0は、一定時間 δだけ待ち、こ
の間に rgw prop(bk)を送信した bk のうちの 1つ
を選択し (このアドレスを br

0とする)、rgw sel(br
0)
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を無線信号到達範囲内にブロードキャストする。as
0

は、Aに含まれない移動コンピュータを送信先とす
るメッセージを br

0へルーティングするよう、ルー
ティングテーブルを変更する。

(4-1) 受信した rgw sel(br
0)に自身のアドレスが含まれ

ている (br
0 = bk)ならば、bkは B の初期受信ゲー

トウェイ br
0となる。自身が初期受信ゲートウェイ

となることを知らせるメッセージ rgw reg(br
0)を B

の初期送信ゲートウェイ bs
0に送信する。

(4-2) 受信した rgw sel(br
0)に自身のアドレスが含まれ

ていない (br
0 �= bk)ならば、bk は初期受信ゲート

ウェイとはならない。

A

B

as
0 rgw_prop(bk)

rgw_sel

rgw_req(    )br
0

bk

b
s
0

rgw_req

図 2: 通信の開始

4.2 受信ゲートウェイの変更

移動コンピュータ群 Aと Bの移動にともなって、A
からのメッセージを受信するゲートウェイを br

i から br
i+1

へ変更する。

図 3: 受信ゲートウェイの変更

(1) 移動コンピュータ群 Aの送信ゲートウェイ as
0から

移動コンピュータ群 Bの受信ゲートウェイ br
i へ送

信されたメッセージ、もしくは、as
0 から送信され

た rgw req(as
0)を、B に含まれる移動コンピュー

タ bk が受信することによって、bkが as
0の信号到

達範囲内に存在することを検出する。
(2-1) bkは、rgw cand = trueであるならば、自身が A

に対する Bの受信ゲートウェイの候補であること
を通知するメッセージ rgw prop(bk)を as

0 へ送信
し、rgw cand = falseとする。

(2-2) rgw cand = falseであるならば、bkは以降の処
理を行なわない。

(3) Bに含まれる 2台以上の移動コンピュータ bkが as
0

に rgw prop(bk)を送信することがある。as
0は、一

定時間 δだけ待ち、この間に rgw prop(bk)を送信
した bkのうちの 1つを選択し (このアドレスを br

i+1

とする)、rgw sel(br
i+1)を無線信号到達範囲内にブ

ロードキャストする。as
0は、Aに含まれない移動

コンピュータを送信先とするメッセージを br
i+1へ

ルーティングするよう、ルーティングテーブルを変
更する。

(4-1) 受信した rgw sel(br
i+1)に自身のアドレスが含ま

れている (br
i+1 = bk)ならば、bk は B の受信ゲー

トウェイ br
i+1となる。自身が受信ゲートウェイと

なることを通知するメッセージ rgw chg(br
i+1)をこ

れまでの受信ゲートウェイ br
i へ送信する。br

i のア
ドレスは、(1)のメッセージ受信によって得ること
ができる。

(4-2) 受信した rgw sel(br
i+1)に自身のアドレスが含ま

れていない (br
i+1 �= bk)ならば、bk は受信ゲート

ウェイとはならない。

4.3 送信ゲーウェイの変更

移動コンピュータ群 B の受信ゲートウェイ br
nが B

の移動方向に対して最後尾であり、これ以上受信ゲート
ウェイを他の移動コンピュータに変更することができな
い場合には、移動コンピュータ群 Aの送信ゲートウェ
イを変更することによって、Aと Bの間の通信を継続
する。なお、各移動コンピュータは、群内における位置
を知ることができない。br

nは最後尾であることを知る
手段として、as

0からの信号の電波強度を用いる。

(1) 移動コンピュータ群 Bの受信ゲートウェイ br
nが、

rgw chg(br
n+1)を受信しないまま移動コンピュータ

群 Aの送信ゲートウェイ as
i からの信号電波強度

がある閾値以下となったことを検出したならば、A
の送信ゲートウェイの変更を要求するメッセージ
sgw req(br

n)を無線信号到達範囲内にブロードキャ
ストする。なお、as

i は、Aに含まれない移動コン
ピュータを送信先とするメッセージをルーティング
することが一定時間 τc(� τs)以上なかった場合に
は、rgw req(as

i )を無線信号到達範囲内にブロード
キャストする。

(2-1) sgw req(br
n) を受信した A に含まれる移動コン

ピュータ ak は、sgw cand = trueであるならば、
Bに対する Aの送信ゲートウェイの候補であるこ
とを通知するメッセージ sgw prop(ak)を br

n に送
信する。

(2-2) sgw cand = falseであるならば、akは以降の処
理を行なわない。

(3) Aに含まれる 2台以上の移動コンピュータ akが br
n

に sgw prop(ak)を送信することがある。br
nは、一

定時間 δだけ待ち、この間に sgw prop(ak)を送信
した akのうちの 1つを選択し (このアドレスを as

i+1

とする)、sgw sel(as
i+1)を無線信号到達範囲内にブ

ロードキャストする。
(4-1) 受信した sgw sel(as

i+1)に自身のアドレスが含ま
れている (as

i+1 = ak)ならば、akは Aの送信ゲー
トウェイ as

i+1となる。自身が送信ゲートウェイと
なることを知らせるメッセージ sgw chg(as

i+1)を無
線信号到達範囲内にブロードキャストする。

(4-2) 受信した sgw sel(as
i+1)に自身のアドレスが含ま

れていない (as
i+1 �= ak)ならば、ak は送信ゲート

ウェイとはならない。
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B
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rgw_req(    )as
i

rbn

sgw_prop(      ) i+1
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sgw_sel(     )as
i

sgw_req(b   )r
n

a s
i+1

図 4: 送信ゲートウェイの変更

4.4 群内ルーティング
(1) sgw chg(as

i+1)をはじめて受信した移動コンピュー
タは、ルーティングテーブルを変更し、A に含ま
れないコンピュータを送信先とするメッセージの転
送先を sgw chg(as

i+1)の送信元移動コンピュータと
する。このとき、ルーティングテーブルが変更され
たならば、さらにこの sgw chg(as

i+1)を自身の無線
信号到達範囲内にある移動コンピュータにブロード
キャストする。一方、ルーティングテーブルの変更
が不要であった場合には、sgw chg(as

i+1)のブロー
ドキャストは行なわない。これによって、Aのゲー
トウェイは as

i から as
i+1 に変更され、Aに含まれな

いコンピュータを送信先とするメッセージは、すべ
て as

i+1にルーティングされる。また、ゲートウェイ
を as

i から as
i+1 に変更するために必要十分なルー

ティングテーブルのみを変更し、sgw chg(as
i+1)の

A 全体へのフラッディングを防止している。
(2) sgw chg(as

i+1)を受信した as
i は、以降 Aに含まれ

ない移動コンピュータを送信先とするメッセージを
as

i+1 に転送する。as
i+1 は、B に転送するメッセー

ジが自身の送信バッファから無くなるか、Bとの通
信が不可能になるまで送信バッファに含まれるメッ
セージを Bに転送する。

4.5 通信の終了

移動コンピュータ群Bの受信ゲートウェイ br
nが送信

した sgw req(br
n)に対して、移動コンピュータ群Aに含

まれる移動コンピュータから sgw prop(ak)が送信され
ない場合、Aと Bとの間の通信が終了したとする。こ
のとき、Aとの通信の初期送信ゲートウェイと初期受信
ゲートウェイのうち、B の移動方向に対して前方に位
置すると推測される方の移動コンピュータを別の群との
通信が開始されるときの Bの初期送信ゲートウェイと
する。

A

B

rgw_fin(      )b r
n

rb0

rbn

as
0

b
s
0 bs

m

sgw_req(       )b r
0

sgw_chg(         )a s
i+1

sgw_fin(       )b s
m

図 5: 通信の終了

(1) 移動コンピュータ群 Bの受信ゲートウェイ br
nは、

Bの送信ゲートウェイ bs
mに対して rgw fin(br

n)を
送信する。

(2) rgw fin(br
n)を受信した bs

mは、sgw fin(bs
m)を初

期送信ゲートウェイ bs
0に送信する。なお、bs

0のア
ドレス情報は sgw sel(as

i+1)によってピギーバック
されていることから bs

mが得ることが可能である。
(3-1) sgw fin(bs

m) を受信した bs
0 は、rgw cand =

false であるならば、初期受信ゲートウェイ br
0が

Bの移動方向に対して初期送信ゲートウェイ bs
0よ

りも前方にあると推測される。そこで sgw req(br
0)

を br
0 へ送信する。これを受信した br

0 は、自身が
送信ゲートウェイとなることを知らせるメッセー
ジ sgw chg(as

i+1)を無線信号到達範囲内にブロー
ドキャストする。

(3-2) rgw cand = trueであるならば、bs
0は br

0よりも前
方にあると推測される。bs

0は、自身が送信ゲートウェ
イとなることを知らせるメッセージ sgw chg(as

i+1)

を無線信号到達範囲内にブロードキャストする。

5 評価
本章では、2つの移動コンピュータ群が近接する間に

ルーティングのために交換される制御メッセージの数お
よび群間で交換されるデータメッセージの数を DSDV
と比較することによって CC-WSCPの性能を評価する。
群としての管理を行わないDSDVでは、すべての移動コ
ンピュータを所属する群に依存せずに扱うことから、あ
る群が他の群と近接する (互いにマルチホップ通信可能
になる)と、異なる群に属するすべての移動コンピュー
タに対するエントリをルーティングテーブルに追加しな
ければならない。また、トポロジの変化、すなわち移動
コンピュータ間の無線リンクが移動によって新たに構築
されたり、既存のものが切断されたりするたびに、その
変化を検出した移動コンピュータが変化を通知するため
の制御メッセージを隣接移動コンピュータに送信しなけ
ればならず、さらにこの制御メッセージは必要に応じて
転送される。一般に、移動コンピュータ群 Ci と Cj が
近接することによって、それぞれに含まれる複数の移動
コンピュータ対が互いに通信可能となる。ところが、こ
れらの相対速度が大きいという仮定のもとでは、異なる
群に属する移動コンピュータ間の通信リンクの接続、切
断の頻度は高くなり、短時間に多数の制御メッセージを
交換することが必要となる。これにより、群間を接続す
る通信リンクの帯域が制御メッセージの交換によってよ
り大きく消費される。また、群間の接続の変化は群内の
他の移動コンピュータの管理するルーティングテーブル
の異なる群に属する移動コンピュータへのエントリの更
新を引き起こす。その結果、多数の制御メッセージの交
換を必要とすることに加え、異なる群に属する移動コン
ピュータへの通信経路が頻繁に更新され、不安定になる。

これに対して、CC-WSCPでは、異なる群に含まれ
る移動コンピュータへのメッセージ配送がすべて同一群
に含まれる送信ゲートウェイを介して行われることか
ら、異なる群に含まれる移動コンピュータに対するルー
ティングテーブル内のエントリは 1つだけしか必要と
ならない。また、受信ゲートウェイの切替は、送信ゲー
トウェイの無線信号到達範囲に新たな移動コンピュータ
が含まれるようになったとき、送信ゲートウェイの切替
は、受信ゲートウェイが送信ゲートウェイの無線信号到
達範囲に含まれなくなったとき、としていることから、
CC-WSCPでは、経路を切替える機会が DSDVよりも
少なくなる。これは、CC-WSCPが移動コンピュータを
群として扱うことの効果である。

本評価実験のシミュレータにはGloMoSimを用いた。
移動コンピュータの無線信号到達距離を 350mとし、無
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線 LANプロトコルには IEEE802.11を用いた。各群の
移動コンピュータ分布密度は 3 台/100m2 とし群長を
200mから 3000mまで 200 m 間隔で変化させた場合の
制御メッセージ数を図 6に示す。CC-WSCP(実線)は、
いずれの群長においても DSDV(破線)と比べて少ない
制御メッセージしか必要としない。この差は群長が長い
場合により大きくなる。群長 2000mでは 72.5%、群長
3000mでは 95.9%、平均で 91.8%の制御メッセージが
削減されている。また、図 7に群間で交換されるデータ

図 6: 制御メッセージ数

メッセージ数を示す。制御メッセージ数が削減された結
果、2つの群から構成されるマルチホップネットワーク
の帯域に余裕が生じた分だけ多数のデータメッセージの
交換が可能となっている。平均では DSDVの 9.03倍の
データメッセージが交換されており、CC-WSCPは群移
動型アドホックネットワークに対してより有効なプロト
コルであるといえる。

図 7: 群間で交換されるデータメッセージ数

6 まとめと今後の課題

本論文では、2つの高速移動コンピュータ群間の間
欠的通信において、より大量のデータを交換するため
の手法を提案した。ここでは、群内ルーティング、ゲー
トウェイ間転送、ゲートウェイ切替を実現するプロトコ
ルを設計した。特に、群対群の通信をサポートするため
に、相手の群を検出するためのメッセージは送信頻度を
下げる、各群に送信ゲートウェイと受信ゲートウェイを
配置する、といった工夫をしている。今後は ITSへの
応用を対象としたシュミレーションにより、提案手法の
有効性について明らかにしていく。
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