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アドホックネットワークにおけるトポロジ依存機能の動的再配置

鈴 木 貴 也†,☆ 石 原 進†† 水 野 忠 則†††

オンラインゲームなどの協調作業アプリケーションでは，アプリケーションに参加する端末間の
データの一貫性や遅延差を調停する機能（調停機能）を持つ端末（調停端末）が必要となる．このよ
うなアプリケーションをアドホックネットワークで利用する場合，ネットワーク上のいずれかの端末
が調停端末としての役割を果たさなければならない．このとき，ネットワークの中心に近い端末が調
停端末となれば，調停端末とメンバとの間の通信遅延が小さくなると同時にトラフィックも減少し，
ユーザの操作に対するアプリケーションの反応がすばやくなるなどアプリケーションの効率が向上す
る．しかしながら，端末の移動によるトポロジの変化および通信経路の変更の影響により，調停端末
がネットワークの中心から大きく外れてしまう可能性がある．本稿では，ネットワークの中心に近い
端末が調停端末となるようトポロジ変化に対応して調停機能を再配置する手法を提案する．本手法で
はこの処理に協調作業アプリケーションが利用するメッセージ以外の新たなメッセージを発生させな
い．ルーティングプロトコルとして DSRを用いた場合について，提案手法の有効性をによってシミュ
レーションによって明らかにした．

Relocation of a Mediation Funciton on a Mobile Ad Hoc Network

Yoshinari Suzuki,† Susumu Ishihara†† and Tadanori Mizuno†††

In applications for cooperative works like online games, the mediation host which mediates
the difference of delay or the consistency of data shared among group (total ordering) between
hosts that join in the application is required. When such applications are used on mobile ad
hoc networks, one of the hosts on the network must have the function of the mediation. If
the host which is near the center of the network performs as the mediation host, the commu-
nication delay and the traffic will become small, and the efficiency of application programs
will be improved. However, a host cannot stay in one place on the network because of the
changes of topology by the movement of mobile hosts, the mediation host may locate far from
the center of the network. In this paper, we propose a technique for relocating mediation
functions corresponding to the topology so that a host near the center of the network may
turn into the mediation host. The performance of proposal method was evaluated from view
points of communication delay and the number of rearrangement of the mediation host by
simulation in case of using DSR（Dynamic Source Routing）as a routing protocol on ad hoc
networks.

1. は じ め に

近年のモバイル端末の普及にともない，協調作業アプ

リケーションを携帯端末から利用する機会が増えてき

ている．一方，無線LANやBluetooth 1)，HomeRF 2)

などの無線通信技術の発達により，ワイヤレスモバイ

ルアドホックネットワーク環境が実現可能となってき
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た．アドホックネットワークとは，移動無線端末のみ

から構成されるネットワークである．固定の通信イン

フラを使う必要がないので，端末のみでいつでもどこ

でもネットワークを構築できるという利点がある．ま

た，アドホックネットワークでは，無線通信距離の制

限で相互に通信できない端末間の通信をマルチホップ

通信で行うことで，広範囲の通信を可能としている．

このような利点を生かし，近い将来アドホックネット

ワーク環境でも，マルチプレーヤゲームやオークショ

ン，共有ホワイトボードなど空間やオブジェクトを共

有する協調作業アプリケーションを利用する機会が増

えると予測される．

協調作業アプリケーションでは，参加するメンバ端

末間での遅延差の調停や，データの一貫性（因果関係）
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を調停する特定の端末（調停端末）が用いられる場合

がある．これらの処理には必ずしも調停端末が必要と

ならない場合もあるが，トラフィックの削減や個々の

端末の負荷低減を目的として利用される機会は多い．

たとえば，端末間の遅延格差を調停して，オークショ

ンや早押しクイズなどで発生する遅延差に基づく不公

平性を解消する ICEGEM 3)や，マルチキャスト通信

の順序一貫性保証のためにシーケンスサーバを用いる

方式4) などでは調停端末が使われている．

調停端末を使用する場合，有線ネットワークでは，

固定のホストが調停端末の役割を果たすことが多い．

一方，アドホックネットワークではネットワーク上の

いずれかの端末が調停端末の役割を担うことになる．

このとき，ネットワークの中心に近い端末を調停端末

とすると，調停端末と協調作業に参加したメンバの端

末間の通信遅延やトラフィックが減少するので，アプ

リケーションの処理効率が向上する．しかしながら，

マルチホップの接続を含むアドホックネットワークで

は，端末の移動によりネットワークのトポロジが変化

する可能性がある．このため，ネットワークの中心に

存在していた調停端末がネットワークの端へ移動して

しまう可能性がある．調停サーバがネットワークトポ

ロジの中心から離れると，通信遅延やトラフィックが

増加し，アプリケーションの動作が滞る原因となる．

そこで本稿では，アドホックネットワークのトポロジ

が変化してもネットワークの中心に近い端末が調停端

末となるよう，ネットワークのトポロジに応じて調停機

能を再配置する手法として REMARK（RElocatin of

Mediation functions on a Mobile Ad hoc netwoRK）

を提案する．REMARKは，この処理のためにアプリ

ケーションで使用するメッセージ以外に余分なメッセー

ジを必要としない点に特徴がある．

以下，2章でまずアドホックネットワークでの協調

作業アプリケーションの問題点を検討し，調停機能の

再配置の必要性について明らかにする．次に 3章にお

いて REMARKにおける調停機能の再配置手法の詳

細について述べ，4章で評価の概要およびシミュレー

ションモデルについて述べる．5章でシミュレーショ

ンの結果に基づく検討を行い，6章でまとめとする．

2. アドホックネットワーク上の協調作業

2.1 アドホックネットワーク

本稿で扱うモバイルアドホックネットワークとは，

無線通信機能を持つ移動端末により構成される動的な

ネットワークであり，以下のような特徴を持つ5)．

( 1 ) ネットワーク構築に固定の通信インフラを必要

としない．

( 2 ) 相互に直接通信できない端末どうしは，他の端

末を中継することで通信する．

( 3 ) 端末の移動により端末間の直接リンクが切断さ

れたり新しく作成されたりする．この結果，ト

ポロジの変化やグループの分断，併合が起きる．

( 4 ) 特定の機能を持つホスト（サーバなど）が存在

しない場合が多い．

さらに，ネットワークが移動無線端末のみで構成さ

れることから，アドホックネットワークでは，通信に

ともなう電力消費をできるだけ抑える必要があるとい

う要件がある．

以下，このような環境での協調作業アプリケーショ

ンに求められる要件について検討する．

2.2 ネットワークの分断にともなう一貫性管理

マルチプレーヤゲームやオークション，共有ホワイ

トボードなど空間やオブジェクトを共有する協調作業

アプリケーションをアドホックネットワーク環境で利

用する場合，まず問題となるのは上記の ( 3 )で示さ

れるネットワークのトポロジの変化である．

協調作業アプリケーションでは，共有データ全メン

バで同一に保たれるように，各メンバが行った処理内

容あるいはその結果を同一の順序で全メンバに伝える

必要がある．これを一貫性の管理と呼ぶ．ところが，

アドホックネットワークでは，端末の移動の結果，あ

る時点まで協調作業を進めていたグループのメンバど

うしが突然複数の別のネットワークに分断されてしま

うことが起こりうる．また，分断の結果できたネット

ワークが，再度 1つのネットワークに併合されること

もある．アドホックネットワーク上での協調作業アプ

リケーションでは，このような状況においても，協調

作業が矛盾なく進むように一貫性の管理を行う必要が

ある．さらに，ネットワークが分断された状況でも，

別のネットワークにされた各グループで継続して作業

が行えることが望ましい．文献 6)では，エージェン

トを用いたサーバレスのグループ管理手法が提案され

ている．

ただし，本稿ではグループの分断・併合に関する問題

については取り扱わない．以下の議論においては，ト

ポロジの変化が発生してもグループの分断が永続的に

継続する状況を考えないことにする．すなわち，一時

的にすべての端末が相互に接続されない状況になった

としても，有限の時間の後にすべての端末が相互に接

続されるものとし，分断によって孤立した 1台ないし

複数台の端末によって新たにグループを作成すること

がないものとする．この仮定は，明確な意思を持った
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グループが同一地域に集まって作業を行う場合には達

成可能なものと考える．たとえば，大きな会議室に集

まった人々がグループを作り作業を行う場合や，ゲー

ムを楽しむ場合がこれにあてはまる．

2.3 一貫性管理にともなうトラフィックの削減

グループの分断を含まない場合，協調作業における

一貫性管理の手法は，従来型のネットワーク上の協調

作業を対象に多く提案されてきた．これらの手法は，

特定のサーバを用いる手法と，サーバを用いない方法

の 2 つに大別される．サーバを用いる場合，サーバ

に負荷が集中するという問題があるものの，サーバを

介してメンバからのメッセージを集約してから配信す

ることができ，システム全体のトラフィックを削減す

ることが可能である4)．一方，サーバを用いない場合，

特定の端末に負荷が集中することはないものの，個々

のメンバがメッセージを発するたび，マルチキャスト

あるいはブロードキャストによってすべてのメンバへ

因果関係保持のための情報を含んだメッセージを配信

する必要があるため，システム全体のトラフィックが

増大する．特に IEEE802.11bなどの無線 LANはブ

ロードキャスト時にリンクごとの到着確認が行われな

いので，メッセージ発生頻度が高い場合に著しく通信

の信頼性が低下する．

一貫性管理に特定の端末を使うかどうかは，個々の

端末からの通信にともなうトラフィックおよび電力消

費と，特定ホストの負荷とのトレードオフ問題となる．

アドホックネットワーク上で協調作業を行うような環

境では，ネットワーク中に特別に能力の高いホストが

存在する可能性は必ずしも高いといえないので，ホス

トの負荷の問題は重要である．一方，トラフィック増

大の問題も各端末の電力消費に関わり，同様に重要で

ある．

本稿では，システム全体のトラフィック削減を第 1

の目標として，サーバを使って一貫性管理を行う場合

を考えるものとするが，このサーバの機能を必要に応

じて，異なる端末に移転させることをも想定する．以

下の議論のため，本稿ではこのようなサーバ機能を一

時的に担う端末を調停端末と呼ぶことにする．

2.4 トポロジの変化にともなう端末間遅延の変化

への対応

トラフィック削減を目的に一貫性管理をネットワー

ク上の特定の端末で行うとすると，この端末のネット

ワーク上の位置が問題になる．調停端末がネットワー

クトポロジの末端付近にあると，調停端末とメンバ間

のホップ数が最大となって，トラフィックおよび遅延

の面から効率が良くない．効率を上げるには，調停端

末をネットワークの中心付近に配置するのが望ましい．

このように調停端末をトポロジ上の適切な位置に配

置することで効果があるのは，一貫性管理を行うサー

バだけではない．たとえば文献 3)では，オークショ

ンや早押しクイズ，空間共有型のマルチプレーヤゲー

ムなど，早いもの勝ちの論理が働くアプリケーション

において，端末間の遅延差にともなう不公平を解消す

るための遅延格差調停機構を提案している．このよう

な処理を行う調停端末はネットワークの中心にある方

が遅延格差調停にともなう遅延を少なくすることが可

能なほか，調停端末からメンバ端末への遅延のばらつ

きが小さくなるので，遅延差を利用した不正の働く余

地をも小さくすることができる．

アドホックネットワークではノードの移動にともなっ

てトポロジが変わるので，一時ネットワークの中心に

いた調停端末が，ある時間後にネットワークの末端に

移動する可能性がある．こうなると調停端末をネット

ワーク中心に置いた場合の利点が得られなくなってし

まう．このため，性能を維持するために，調停端末の

機能をトポロジの変化に応じて，適切な端末へ動かす

仕組みが必要である．

3. トポロジ依存機能の動的再配置

3.1 REMARKの特徴

前章で述べたように，アドホックネットワークでの

協調作業において，トラフィックの増大を避ける場合に

は，調停端末が必要になり，そのネットワーク上の位

置はトポロジの中心付近が望ましい．端末によって得

られる効果はそのネットワークのトポロジに依存する

ともいえる．そこで本稿において提案する REMARK

では，調停端末がネットワークトポロジの変化を察知

し，その時点におけるトポロジに応じてネットワーク

の中心に近い端末が調停端末となるように調停機能を

適切な端末に再配置する（図 1）．これにより，トポ

ロジ変化にともなうアプリケーションのメッセージ交

換効率の低下を防止する．

REMARKでは調停端末の選択およびその伝達のた

めに新たなメッセージを必要としない．この処理に必

要なメッセージは，協調作業を行うグループ間で定期

的に交換されるメッセージに必要に応じてピギーバッ

クされる．調停端末の再配置やトポロジ把握にアプリ

ケーションで使用されるメッセージやルーティングプ

ロトコルの特性を利用する．ただし，調停端末が変わ

る場合に，古い調停端末と新しい調停端末のために確

実にプログラム実行状態を受け渡すときには相応の

メッセージを必要とする．
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図 1 REMARK の概念図
Fig. 1 Concept of REMARK.

REMARKで行う調停機能の再配置は，リーダ選出

問題の 1 つともとらえることができる．リーダ選出

問題とは，複数のプロセス，あるいはノードから唯一

のリーダを選ぶ問題であり，従来より多くの研究が行

われている．リンク障害を含む固定ネットワーク上で

のリーダ選出問題を扱った研究としては文献 7)，8)

などがある．また，特に，アドホックネットワーク上

のリーダ選出問題を扱った研究としては文献 9)∼11)

などがある．文献 9)は 3次元空間を考慮したモデル

により，アドホックネットワーク上のリーダ選出問題

を解決するアルゴリズムを示している．文献 10)は

アドホックルーティングプロトコル TORA 12)を応用

したリーダ選出アルゴリズムを提案している．また，

文献 11)では AODVでのアドホックネットワーク上

のマルチキャストで必要となるリーダ選出の方法につ

いて説明している．上記のいずれも分断および併合さ

れたグループ内での唯一のリーダを選出するアルゴリ

ズムを提案しているものの，ネットワークのトポロジ

ならびにノード間のホップ数に関しては考慮されてい

ない．

一方 REMARKでは，リーダである調停端末とメ

ンバ端末との間でのアプリケーション上の通信で得ら

れるトポロジ情報から，ネットワークトポロジの中心

付近の端末を新しいリーダ（調停端末）とする点で違

いがある．

なお，以下の説明で，REMARKでは初期状態にお

いてトポロジにかかわらずグループ内で唯一の端末が

調停端末として動作することを仮定しているが，その

選出に関しては特に手法を定めていない．また，本稿

ではネットワークが長時間分断される場合の動作に関

しては考慮に入れていないので，この場合の調停役の

選出に関しても定めていない．これらに関しては，上

記の文献 9)∼11)の手法を用いることで，解決できる

と考える．

3.2 想定アプリケーション

REMARK では，以下のような特徴を持つアプリ

ケーションでの利用を想定する．具体例としては，マ

ルチプレーヤオンラインゲームやオンラインオーク

ションがあげられる．また実装によっては，共有ホワ

イトボードなどもこれに含まれる．

• 調停端末とすべてのメンバ端末との間で定期的な
メッセージ交換が頻繁に発生する．

• メンバ端末は調停端末から送信されるメッセージ
の受信をきっかけに調停端末へメッセージを送信

する．

• メッセージの交換間隔の短縮により効率が向上す
る（ユーザの操作に対する反応が早くなるなど）．

想定するアプリケーションにおけるメッセージ交換

の流れは次のようになる．

( 1 ) 調停端末がすべてのメンバ端末へメッセージを

送信する．

( 2 ) すべてのメンバ端末は調停端末へメッセージを

返信する．

( 3 ) すべてのメンバ端末からの返信を受信した後，

調停端末は次のメッセージをすべてのメンバ端

末へ送信する．

3.3 制御メッセージ

REMARKではアプリケーションが発生する 2種類

のメッセージを使用して調停端末の再配置を行う．1

つを下りメッセージと呼び，もう 1つを上りメッセー

ジと呼ぶ．

下りメッセージは，調停端末からメンバ端末へマル

チキャストないし複数のユニキャストにより送信され

るメッセージで，最新の調停端末のアドレスが含まれ

る．上りメッセージは，下りメッセージに対する応答

としてメンバ端末から調停端末へユニキャストによ

り送信されるメッセージであり，メッセージを送信し

た端末の持つトポロジ情報が含まれる．下りメッセー

ジはすべてのメンバ端末からの上りメッセージ到着後

に送信され，上りメッセージは下りメッセージ受信後

に送信される．いずれのメッセージもアプリケーショ

ンにより発生する調停端末とメンバ端末との間のメッ

セージにピギーバックして送信される．よって，RE-

MARKにより通常のメッセージ交換に加えて大きな

オーバヘッドが発生することはない．

調停端末は上りメッセージに含まれる経路情報を利

用してトポロジ変化を察知し，新しい調停端末を選択

する．上りメッセージに含まれるトポロジ情報の例と

しては，端末の持つルーティングテーブルや送信端末

から調停端末までの経路などがあげられる．

3.4 新しい調停端末の選択

調停端末では，すべてのメンバ端末からの上りメッ

セージを受け取ると，以下の手順で新しい調停端末を

選択する（図 2）．
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図 2 新しい調停端末の選択
Fig. 2 Selection of a new mediation node.

( 1 ) 調停端末はメンバ端末から送信される上りメッ

セージに含まれるトポロジ情報を利用して連結

グラフを生成する．

( 2 ) 調停端末は ( 1 )の連結グラフに対して調停端末

にあたるノードを始点とした幅優先探索を行う

ことにより閉路を排除し，全域木を生成する．

( 3 ) 全域木のうち葉のノード，すなわち 1つしかリ

ンクを持たないノードをすべて削除する．

( 4 ) ( 3 )の結果，葉のノードが削除された部分木が

残る．この部分木の葉のノードをすべて削除す

る．この処理を部分木のノード数が 1 となる

まで繰り返す．ただし，最後に 2つのノードが

残った場合，IPアドレスなどネットワーク内で

の IDが小さいほうを残すものとする．

( 5 ) 最後に残ったノードを調停端末とする．

3.5 調停機能の再配置

調停端末で次の新しい調停端末が選ばれると，以下

の手順で調停機能の再配置が行われる（図 3）．

( 1 ) 調停端末は下りメッセージを利用し，すべての

メンバに新しい調停端末を通知する．

( 2 ) メンバは下りメッセージ受信時に新しい調停端

末を認識する．

( 3 ) 新しい調停端末は下りメッセージ受信後に調停

を開始する．

( 4 ) メンバは新しい調停端末へ上りメッセージを送

信（再配置完了）する．

( 5 ) 下りメッセージより先に上りメッセージが新し

い調停端末に到着した場合，新しい調停端末は

最初の上りメッセージが届いた時点で調停を開

始する．

最初の調停端末はグループで ID（IPアドレスなど）

が最小の端末であるとする．これが未知の場合，既存

のリーダ選出アルゴリズムを用いて，最初の調停端末

を選出する．

調停端末が求めた新しい調停端末のアドレスは，下

りメッセージによってメンバに通知される．メンバ端

末は，以後，この下りメッセージにより通知された新

しい調停端末のアドレスに対して上りメッセージを

送信する．よって，新しい調停端末が現在の調停端末

図 3 再配置の手法
Fig. 3 Method of relocation.

と異なる端末であった場合にのみ実際の再配置が行わ

れる．

調停機能を再配置する際，現在の調停端末から新し

い調停端末へ実行中のプログラムの状態を受け渡す必

要がある．状態受け渡しのための具体的手法について

は検討の必要があるが，本稿では以下のようにして受

け渡しが行われるものとする．

すべての端末上でまったく同じプログラムが動作し

ており，プログラムの状態に関する簡単なパラメータ

を得ることですぐに調停を実行できるものとする．こ

のとき，調停端末は下りメッセージにプログラムの状

態を送信し，新しい調停端末がこの下りメッセージを

受信することでプログラムの状態の受け渡しが可能と

なる．

しかしながら，下りメッセージより先に上りメッセー

ジが新しい調停端末に到着したり，新しい調停端末が

下りメッセージを受信できなかったりする可能性もあ

る．そこでメンバ端末は，下りメッセージに付加され

ていたプログラムの状態を上りメッセージに付加して

新しい調停端末へ送信する．以上のような手法を用い

ることで，新たなトラフィックを生ずることなくプロ

グラムの状態の受け渡しが可能である．なお，より確

実に新しい調停端末への機能受け渡しを行うには，新

しい調停端末が以前の調停端末に確認応答を行う必要

がある．

4. シミュレーションモデル

REMARK の利用により，調停端末とメンバ端末

との間の通信遅延の減少が期待される．本稿ではネッ

トワークシミュレータ ns2 13) を利用したシミュレー

ションにより REMARKの有効性を検証した．シミュ

レーションでは複数台の移動端末が定められた範囲の
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領域内を移動しながら協調作業を行うシナリオを想定

した．このシナリオでは，調停端末が全メンバに下り

メッセージを送信すると，これを受け取ったメンバが

ただちに上りメッセージを送信する．調停端末は，す

べてのメンバからメッセージを受け取ると，ただちに

新たな下りメッセージを全メンバへ送り出す．

4.1 移動モデル

個々の端末の移動モデルには，以下に示す Random

Waypointモデル14) を用いた．

( 1 ) 移動領域内から目的地をランダムに選択する．

( 2 ) 0～最大速度 Vmax の間から一様分布により移

動速度を決定する．

( 3 ) 目的地へ向けて移動する．

( 4 ) 目的地へ到着後，pause timeの間停止する．

( 5 ) ( 1 )へ戻る．

4.2 下りメッセージのタイムアウト

本稿では，アドホックネットワークネットワークの

分離によるグループの分断を考慮に入れていないが，

シミュレーションモデルでは移動端末間の接続が途切

れる可能性がある．

そこで，端末間の接続が途切れてもメッセージ交換

を継続させるためのシミュレーション上の条件として，

調停端末において下りメッセージ送信後，上りメッセー

ジを待ち合わせるためのタイムアウトを設定した．タ

イムアウト発生時，調停端末は上りメッセージが届い

ていないメンバ端末に対して下りメッセージを再送す

る．下りメッセージ再送後に再びタイムアウトが発生

した場合，調停端末は新しい調停端末の選択を行わず

に次の下りメッセージを送信する．新しい調停端末の

選択を行う場合，調停端末はすべてのメンバ端末から

の上りメッセージを受信すると同時に新しい調停端末

の選択を行い，かつ下りメッセージを送信するものと

した．

4.3 パラメータ

以下にシミュレーションの詳細なパラメータを示す．

• 移動領域：一辺の長さ L：100 [m]～1000 [m] の

正方領域

• 端末数：20

• 移動モデル：Random Waypoint

– 端末最大移動速度 Vmax：2.0 m/s（人が歩く

程度の速度），16.0 m/s（自動車程度の速度）

– pause time：1.0 sec

• 移動シナリオ数：移動パターンの異なるシナリオ
を各 L につき 10ずつ適用

• シミュレーション時間：500 sec

• トランスポート層：UDP

• MAC層：IEEE802.11

• 通信範囲：半径 250 m（双方向リンクを仮定）

• 帯域幅：2.0 Mbps

• パケット長：64 bytes

• 下りメッセージのタイムアウト：0.3 sec

4.4 ルーティングプロトコル

4.4.1 ルーティングプロトコルの選択

REMARKでは，独自のメッセージを使わず，アプ

リケーション上のメッセージがメンバ端末と調停端末

間を配送された経路に従って調停端末を決定する．こ

の経路は，そのネットワークが利用するルーティング

プロトコルに依存する．したがって，REMARKで決

定される調停端末の位置は，上りメッセージの配送の

ために用いられるルーティングプロトコルに依存する．

モバイルアドホックネットワークにおけるルーティ

ングプロトコルには DSDV 15)，DSR 14)，AODV 16)，

TORA 12) などがある．DSDV では，各移動端末は

ルーティングテーブルを保持し，定期的にリンク状態

を交換することでルーティングテーブルを更新する．

DSR，AODV，TORAは，移動端末はパケットの転

送の必要が発生したときに経路を探索するオンデマン

ド型のプロトコルである．

本稿のシミュレーションではルーティングプロトコル

としてDSRを用いた．DSR（Dynamic Source Rout-

ing）では，送信されるすべてのデータパケットに送信

元から宛先までの経路（Source Route）が含まれる．

Source Routeを宛先端末において参照することによ

り，宛先端末は送信元端末から自端末までの経路を知

ることができる．このように，DSRを用いることで

上りメッセージを利用したトポロジの把握を比較的容

易に実現可能である．よって本稿の評価ではルーティ

ングプロトコルとして DSRを用いることとした．た

だし，DSRを用いなくても，適当な間隔で全メンバ

からのデータパケットに経路記録を付加するようにす

れば，DSR 以外のプロトコルにおいても経路情報の

収集は可能である．

なお，下りメッセージに関しては 1対多の通信にな

るので，マルチキャスト通信用のプロトコルを用いる

のが適切である．ただし，今回のシミュレーションで

は，上りメッセージと同様に DSRによるルーティン

グを行い，ユニキャストで下りメッセージを配信する

ものとした．

4.4.2 DSRによる影響

ルーティングプロトコルに DSRを使用したときの

REMARKでの調停端末選出に関する影響について述

べておく．
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図 4 Source Route が最短ではなくなる例
Fig. 4 Example of a case when a source route is not the

shortest route.

図 5 キャッシュされた経路が利用できない例
Fig. 5 Example of a case when a cached route is not

available.

DSRでは，宛先端末までの経路が未知であるか，そ

れまで利用していた経路が無効になった場合に，送信

元端末は宛先端末までの経路発見を行う．DSRの経

路発見では，送信元端末からフラッディングされる経

路要求（Route Request: RREQ）に宛先端末が応答

する（Route Reply: RREP）という処理を基本とし

ている．また，宛先端末だけでなく，宛先端末までの

経路をキャッシュに保持している端末も RREQに対

して応答する．よって DSRは，

a） 送信元が知りうる経路が最適な経路であるとは限

らない，

b） 送信元からの経路から把握可能なトポロジが，実

際のトポロジと同一であるとは限らない，

c） キャッシュされた経路がつねに利用可能とは限ら

ない，

という性質を持つ．

a）の例として次のような場合が考えられる．端末

Aが通信範囲外にいる端末 Bへデータを送るために

端末 Bへの経路を検出した後，移動により Bが Aの

通信範囲内に入ると，Aから Bへの経路は最短でな

くなる（図 4）．b）は a）と同様の例で考えることが

できる．c）は a）とは逆のパターンとなる．つまり，

端末Aが端末 Bへデータを送信する場合，Aがキャッ

シュしていた経路（A–C–B）に従って送信しようとす

る．このとき，端末 Cが Aの通信範囲の外へ移動し

ていると，Aは Bへ送信できない（図 5）．

これらの性質により，

( 1 ) 新しい調停端末は最適なものにならない

( 2 ) 経路が利用不能であった場合，経路の再発見が

図 6 調停端末の移動の連続発生
Fig. 6 Series of rearrangements of mediation node.

必要となる

という問題点が発生する．これらの問題点により，調

停端末がつねに最適な端末であるとは限らなくなり，

調停端末とメンバ端末間の通信遅延やトラフィックが

増加する，という影響が出ると考えられる．

なお，DSRに限らずオンデマンド型のプロトコル

を使用する場合，新しい調停端末への変更が起きたと

き，メンバ端末 iがその新しい調停端末への経路を知

らないことがある．この場合，新たな経路探索の必要

が生じる．この結果，新しい調停端末 Mnew の選出

時に古い調停端末 Mold が想定していたトポロジ上

の，Mnew-i 間のホップ数 Mn よりも少ないホップ

数の経路が発見される可能性がある．図 6 のように，

Mnew 選出時に，i が Mnew から最も遠い端末と見

なされていた場合，i からの新しい経路を Mnew が

知ると，新たな調停端末が選出される可能性がある．

このような状態が続くと，調停端末の変更が連続して

起こり，アプリケーションの進行に影響を与えると考

えられる．

4.5 比較対象モデル

REMARK の有効性を検討するため，シミュレー

ションでは，以下の 3つの場合について比較した．

( 1 ) DSR上での REMARKにより調停端末を再配

置する場合

( 2 ) 再配置を行わない場合

( 3 ) 端末の位置に基づいて調停端末を再配置する場

合（位置に基づく手法）

( 3 )に示した位置に基づく手法は，最適な再配置手

法に近い比較的実現容易な代替手段として用いている．

最適な再配置を行う場合，調停機能はその時点での

ネットワークトポロジに基づいて中心に最も近い端末

に再配置される．このためには，すべての端末間の接

続情報を収集する必要があるが，多大な通信コストと

計算コストが必要となる．一方，位置に基づく手法で

は，すべての端末の位置を把握することにより，簡単

な計算で一定の条件下ではあるものの最適に近い再配



3966 情報処理学会論文誌 Dec. 2002

図 7 端末の位置を利用した新しい調停端末の選択
Fig. 7 Selection of a new mediation node using locations

of nodes.

置を実現できる．

位置を利用する手法による新しい調停端末の選択は

次のような手順で行う．

( 1 ) 調停端末はすべてのメンバ端末からの上りメッ

セージ到着後，すべての端末の位置を求める．

実環境では，各端末が GPSなどによって調べ

た自らの位置を上りメッセージに含めることで

可能である．

( 2 ) すべての端末の x座標，y座標からそれぞれの

最大値と最小値 xmax，xmin，ymax，ymin を

求める．

( 3 ) 全端末を内包する最小の矩形領域の中心(
xmax + xmin

2
,
ymax + ymin

2

)

に最も近い端末を新しい調停端末とし，下りメッ

セージにより通知する．

図 7のように端末が偏りなく位置している場合，位

置に基づく手法により選択される新しい調停端末は最

適な端末であるといえる．しかしながら，端末が偏っ

て分布していた場合はネットワークの中心から大きく

外れた位置の端末が新しい調停端末として選択される

可能性がある．

5. 評 価

5.1 評 価 項 目

調停機能の再配置が行われていることを確認し，通

信遅延の変化を調査するため 4 章において示したシ

ミュレーションモデルを用い，以下の各項目について

調べた．

• シミュレーション時間全体にわたる調停機能再配
置の実行回数

• 調停端末とメンバ端末との間の最大往復遅延
最大往復遅延は，下りメッセージが送信されてから

受信されるまでの遅延と上りメッセージが送信されて

から受信されるまでの遅延の合計を端末ごとに計測し

図 8 調停機能再配置の実行回数（Vmax=2.0）
Fig. 8 Number of rearrangements (Vmax=2.0).

図 9 調停機能再配置の実行回数（Vmax=16.0）
Fig. 9 Number of rearrangements (Vmax=16.0).

た値の最大値とした．以後に示す各測定値は，端末の

初期位置以外が同じ条件のシミュレーション 10回で

得られた平均値である．

5.2 調停機能再配置の実行回数

図 8，図 9 に，それぞれ Vmax = 2.0 の場合，

Vmax = 16.0 の場合における調停機能再配置の実行

回数を示す．これより，領域がある程度大きくなると

REMARKによって調停機能の再配置が行われること

が分かる．

L が増加するにつれ REMARKを利用した場合の

再配置の回数が増加している．このことは，領域が広

くなるにつれてマルチホップの経路が生まれやすくな

り，それにともなってトポロジ変化が起こりやすくな

ることを示している．

図 8 において，Lが 100～300の範囲の場合，RE-

MARKによる調停機能再配置の実行回数はほぼ 0で

ある．これは，端末が互いに通信可能な範囲に密集し

ており，トポロジが調停端末を中心としたスター型と

なるので，再配置を行う必要がないためである．

L が 300～700の範囲では，L が 100～300の範囲
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の場合と比較して端末の密度が下がる．そのため，メ

ンバ端末と調停端末の間の通信には 2ホップ程度かか

るようになり，トポロジ変化が発生するようになる．

よって調停機能の再配置も 2～3回程度発生する．

Lが 700～900の範囲では，端末の密度がさらに低

下するためメンバ端末と調停端末の間の通信に要する

ホップ数は大きくなり，それにともなってトポロジ変

化も頻繁に発生するようになる．そのため，調停機能

再配置の実行回数も多くなる．

ところが，Lが 900より大きくなると調停機能再配

置の実行回数は減少する．900 < Lでは端末はまばら

に分布する．そのためメンバ端末と調停端末の間の通

信に要するホップ数が大きくなり，それにともなって

トポロジ変化も非常に頻繁に発生するようになる．し

かしながら，同時にリンクの切断も多くなり，下りメッ

セージのタイムアウト以内に通信に成功する例が少な

くなり，結果として再配置の回数も減少してしまって

いる．

一方，位置を利用する手法による調停機能再配置の

実行回数は，Lが小さい間は極端に大きく，L の増加

にともなって小さくなっていく．この理由は以下のと

おりである．位置を利用する手法では，ネットワーク

のトポロジをまったく考慮せず，すべての端末を覆う

最小矩形の中心に近い端末を新しい調停端末としてい

る（4.5 節）．Lが小さく端末の密度が高い状態である

ほど矩形の中心に近い端末の入れ替わりは発生しやす

いので，結果として調停機能再配置の実行回数も大き

くなる．L が大きく端末の密度が低い状態であれば，

矩形の中心に近い端末の入れ替わりは発生しにくいの

で，調停機能再配置の実行回数は小さくなる．

Vmax = 16.0 の場合（図 9）に関しても，再配置の

回数が大きくなることを除いて，図 8と同様の傾向が

観察できる．再配置の回数が増えるのは，単位時間内

のトポロジ変化の回数が増加するためである．

シミュレーション結果での最大の再配置回数は 500

秒のシミュレーション時間で 20回程度であった．下

りメッセージの送信頻度は 1秒あたり 10回程度なの

で，約 250回のメッセージ交換につき 1度の調停機能

の交換があったことになる．なお，今回のシミュレー

ションでは，4.4.2 項で示した調停端末の移動が連続

して発生するような振舞いは観測されなかった．

5.3 メンバ端末と調停端末間の最大往復遅延

図 10，図 11 にそれぞれ Vmax = 2.0 の場合，

Vmax = 16.0の場合のメンバ端末と調停端末間の最大

往復遅延を示す．

図 10 より，L の値が小さい範囲では調停機能の再

図 10 メンバ端末と調停端末の間の最大往復遅延（Vmax=2.0）
Fig. 10 Maximum round trip delay between a member

node and the mediation node (Vmax=2.0).

図 11 メンバ端末と調停端末の間の最大往復遅延（Vmax=16.0）
Fig. 11 Maximum round trip delay between a member

node and the mediation node (Vmax=16.0).

配置の有無による差は見られないが，Lがある程度の

大きさになると，調停機能の再配置を行わない場合は

他の場合と比べて遅延が大きくなることが分かる．こ

のことは，調停機能の再配置を行うことで遅延が小さ

くなることを示している．Lが 300より小さい範囲で

は，ほとんどの端末が互いの通信範囲内に入ってしま

い，メンバ端末と調停端末の間のホップ数はたかだか

1程度になる．よって再配置の有無や再配置の手法に

よる差は見られない．

REMARKによる再配置が行われた場合と再配置が

行われない場合の比較では，0.01～0.04 [sec]程度の差

が見られる．このとき，L の値が大きくなるにつれて

値の差が大きくなっていくことから，Lの値が大きい，

つまり領域が広いほど REMARKによる通信遅延削

減の効果が大きくなることが分かる．

一方，位置に基づく手法により再配置される場合と

再配置が行われない場合とを比較すると L < 300およ

び L ≥ 900 の領域では両者の差が見られない．一方，

L ≤ 300 < 900 の領域では，位置に基づく手法の方

が 0.02～0.04 [sec]最大遅延が短い．この差は，DSR
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で得られる経路のみから選出した調停端末が，必ずし

もネットワーク上の最適な位置の端末ではなかったこ

とを示している．

L が 900 より大きくなると，再配置の有無にかか

わらず最大往復遅延の値が急に小さくなっている．先

にも述べたが，900 < Lではメンバ端末と調停端末の

間のホップ数が非常に大きくなるため，トポロジ変化

も非常に頻繁に起こるようになり，同時にリンクの切

断も非常に多くなる．それにともない，下りメッセー

ジのタイムアウト以内に通信に成功する例が少なくな

る．通信に成功した場合，メンバ端末と調停端末の間

のホップ数は小さくなっている．ホップ数が少なけれ

ば，通信遅延も小さくなる．結果として，最大往復遅

延も小さくなってしまったと考えられる．

図 11 でもグラフの傾きが急になり，最大値が大き

くなっている点を除いて，図 10 と同様の傾向が観察

できる．これらの結果から，端末の移動速度が上昇し

ても REMARKの通信遅延に対する有効性は変わら

ないことが分かる．

5.4 検 討

シミュレーションの結果から以下のことが示された．

• REMARKを利用することで調停機能がトポロジ

に応じて再配置される．

• 調停機能が再配置されたことでメンバ端末と調停
端末の間の最大往復遅延が減少する．

• 端末の最大移動速度と端末数が同じであるなら，
端末の移動領域が広いほど REMARKによる効

果を得やすい．

• 端末の移動領域が非常に広くなると，調停機能再
配置の実行回数や往復遅延が減少する．

移動領域が非常に広い状態における調停機能再配置

の実行回数や往復遅延の減少の理由は，以下のとおり

である．

( 1 ) 移動領域が広い状態では，各メンバ端末と調停

端末の間のホップ数が増加するが，同時にリン

クの切断が発生しやすくなる．

( 2 ) リンクの切断が頻発すると，各メンバ端末と調

停端末の間で通信が成立しにくくなり，結果と

して再配置の回数も少なくなる．

( 3 ) このような状況で通信が成功するのはメンバ端

末と調停端末の間のホップ数が少ない場合のみ

である．

( 4 ) ホップ数が少なければ通信遅延も小さくなり，

結果として最大往復遅延も小さくなる．

移動領域が非常に広い状態においても接続性が十分

に保たれ，十分な数のメッセージ交換が発生するので

あれば，本稿における結果のように調停機能再配置の

実行回数や往復遅延が減少することはないと考えら

れる．

6. お わ り に

ネットワークのトポロジを考慮して，協調作業アプ

リケーション実行上に必要な調停機能を動的に再配置

することにより，アドホックネットワーク上で実行さ

れる協調作業アプリケーションの効率低下を防ぐ手法

である REMARKを提案した．REMARKでは協調

作業アプリケーションで交換されるメッセージのみを

利用してトポロジの把握とそれによって決定される調

停機能の再配置先の伝達を行う．

REMARKについて，現実のルーティングプロトコ

ルである DSRの利用を想定したシミュレーションに

より性能を評価した．その結果から，REMARKによ

り調停機能が再配置されることを確認し，REMARK

による調停機能再配置によりメンバ端末と調停端末の

間の最大往復遅延が減少することを確認できた．また，

端末の移動速度が同じであるなら，端末の移動する範

囲が広いほど REMARKによる効果を得やすいこと

が確かめられた．

再配置にかかわるコストの定式化，再配置にともな

う収束時間の検討ならびに調停機能を再配置する際に

実行中のプログラムの状態を受け渡す具体的手法につ

いては今後検討が必要である．
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