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近年，移動可能な計算機，すなわち移動体の普及に伴い，移動体通信をサポートする技術に対する要求

地鳴まってきている.特に移動体通信において，移動体の位置管理を効率的に行うことカf重要な問題のー

っと考えられている.そこで本稿では，ネットワークを階層化して位置管理を行うプロトコルを提案する.

このプロトコルでは，ネットワークをいくつかのレベルに階層化し，各レベルで独立して移動体の位置管理

を行う.階層的に位置管理を行なうことによって，移動体通信に伴うトラヒック量を軽減できる.

1 はじめに

近年のネットワーク技術の発展や端末の小型化，

軽量化によって，移動可能なホスト，すなわち移動

体を場所や時間を選ばずに利用できる環境が実現さ

れつつある.そのため，移動体通信をサポートする

技術に対する要求カ鴨まってきており，これらに関

してさまざまな研究カ吋子われている.移動体通信を

サポートする上で重要な問題のーっとして，移動透

過性(mobilitytransparency)が場Tられる.移動透

過性とは，ユーザに対して，移動体が移動すること

を意識させずに通信を行えるようにすることである.

移動透過性を実現するためには，移動体の位置管

理を行う必要がある.ここでいう位置管理とは，自

由に移動する移動体がどこにいるのかを常に把湿し

ておき，通信時には，宛先の移動体に正確にパケッ

トを送り届けることである.これまでに提案されて

いる移動体通信プロトコルにおいても，移動体の位

置管理を行うためにさまざまな手法が用いられてい

る[1，2， 3， 5， 6， 7， 8， 13].また，位置管理は，ネッ
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トワークの分野だけでなく，データ工学などの分野

においても応用が考えられている [9，1司.これらの

位置管理手法に関して，文献[4]では，移動体の移動

頒度や通信頻度などのパラメータが一様であるネッ

トワークにおける評価，比較カ吋予われている.しか

し，現実のネットワークでは，場所によって移動体

の移動頻度や通信頼度などのパラメータが異なるこ

とが一般的である.例えば，学校のキャンパスなど

において，学生が携帯端末をもって移動する場合，

校舎内では，移動体の移動が頻繁に発生するが，校

舎と校舎の聞における移動はあまり頻繁に発生しな

いものと考えられる.このような場合，キャンパス

全体をひとつの手法で管理するのではなく，それぞ

れの校舎において個別に移動体の位置を管理するこ

とによって，より効率的な移動体の位置管理を行う

ことができるものと考えられる.

このような観点から筆者らの研究グループでは，

ネットワークを階層化し，それぞれの階層で独立し

て移動体の位置管理を行うプロトコルの研究を行っ

ており，これまでにネットワークを 2段階に階層化

じて位置管理を行うプロトコルを提案し，トラヒッ

ク量の観点からその有効性を示している [10，11). 

しかし，ネットワーク規撲が大きくなると，ネット

ワークをいくつかのグループに分け，グループ内お

よびグループ問の2段階で階層的に位置管理を行っ

たとしても，グループ聞で移動体の位置管理や通信

頻度などのパラメータにばらつきがあるものと考え
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図 1:ネットワークモデル

られる.従って，このような場合には， 2段階だけの

階層化ではササではなしさらにいくつかのグルー

プをまとめて大きなグループを構成し，階層を 2段

階以上にすれば，より効率的に位置管理を行うこと

カ令できるものと考えられる.こで本稿では，ネット

ワークを2段階以上に階層化して移動体の位置管理

を行うプロトコルを提案する.

以下では， 2章でネットワークの階層化を用いた

移動体の位置管理において必要な考え方について説

明する.3章では本稿で提案するプロトコJレの畔細

を示す.最後に4章において本稿のまとめとする.

2 階層化による位置管理の概念

2.1 ネットワークモデル

本稿で議論の対象とするネットワークのモデルを

図1に示す.移動体は図中の矢印のように，ネット

ワーク内のどこへでも移動することができ，有線も

しくは無線を用いてルータと通信できる.図中の実

線は有線のネットワークを表している.また，破線

の円は無線を用いた場合のJレータと移動体の通信範

囲を示している.

2.2 ネットワークの階層化

本稿で提案する移動体通信プロトコルでは， 2.1 
節で述べたようなネットワークに対して階層化を行

い，その階層化に基づいて移動体の位置を管理する.

ネットワークは 2階層以上のレベルに階層化され，

それぞれの階層を，下のレペJレからLlエリア， L2 

図2:ネットワーク階層化の例

エリア，・・・，と呼ぶ.同じレベルのエリアは互いに

交わることはない.また，レベルの異なるこつのエ

リアは，上位レベルのエリアに下位レベルのエリア

が包含されるか，あるいは交わりがないかのいずれ

かである.

それぞれのエリアには，代表ルータが一つ存在す

る.L(n+1)エリアは包含しているLnエリアの代表

Jレータだけから構成されるエリアであり， L(n+ 1) 
エリアの代表Jレータはその中から選択される.代表

Jレータが同レベルの他のエリアとの移動体の位置情

報の交換や通信を行うため，代表ルータ以外のルー

タは自局が属しているエリア外の情報を関知する必

要がない.

ネットワークの階層化の例を図2に示す.図中の丸

角の四角形はエリアを表しており，太字のアルファ

ペットはエリア名である.また， )レータは四角形で

表され，数字はルータ名，ルータ名の右下のアルファ

ペットはそのルータがアルファベットの示すエリア

の代表ルータであることを表している.エリア A，

B， C， DはLlエリア，エリアE，FはL2エリア，

エリアGはL3エリアである.ここで，エリアAの

代表ルータをJレータ 2，エリア Bの代表ルータを

Jレータ 5，エリアcの代表ルータをJレータ 7，エリ

アDの代表ルータをルータ 8とすると，エリアE
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は論理的にルータ 2とルータ 5から構成されるエリ

アであるとみなされる.同様に，エリアFはルータ

7とルータ 8から成るものと考えられる.また，エ

リア Bの代表ルータをJレータ 5，エリア Fの代表

ルータをJレータ 8とすると，エリア Gはルータ 5

とルータ 8から構成される.ルータ Gの代表Jレ}

タをルータ 5とする.

2.3 ルータの構成

本プロトコルで用いるルータのモジュール構成を

図 3~こ示す.図のように，コネクションレス型ネッ

トワークプロトコルをペースにして階層的に移動

体の位置管理を行う，階層的位置管理プロトコル

HLMP(Hierarchica1 Loca.tion Ma.nagement Proto・

col)と，移動体の位置情報およびエリア構成情報を

利用して移動体通信を実現する.エリア構成情報と

は，そのJレータが関知しているすべてのレベルにつ

いて，属しているルータを記したものである.また，

それぞれのレベルで，どのJレータカ吋t表Jレータであ

るのかも記録しておく.図3におけるエリア構成情

報は図 2のルータ 8のものである.一番下の列は，

Jレータaの属する L1エリアであるエリアDがルー

タ8，9， 10から構成され， }レータ 8カ吋t表Jレータ

であることを表し， 2段目の列はルータ 8がエリア

Cの代表ルータであるルータ 7とともにL2エリア

のエリア Fを構成し，ルータ 8がその代表Jレータ

であることを示している.同様にS段目はエリア G

がルータ 5とルータ 8から成り，ルータ 5が代表

ルータであることを表している.すなわち，各段は

下から順にLl，L2， L3エリアを*印がついてい

るルータが代表ルータであることを表している.

2.4 各レベルに遁周する位置管理手法

HLMPでは，階層化したネットワークの各レベ

ルに対して，文献μlで提案されている移動体位置

管理手法を応用したものを適用する.以下で，ネッ

トワークの各レベルに適用可能な 5種類の手法につ

いて説明する.

BN(Broadcast Not組側ion):L(π+ 1)エリア

Aにこの手法を適用しているとき，そのエリアが含

ネヲトワーク

図3:ルータの構成

んでいるLnエリアBからの移動体の移動，もしく

はエリア Bへの移動が発生すると，エリア Bの代

表ルータが，エリアAに含まれるすべてのLnエリ

アの代表ルータに通知する.これによって，移動体

がどのh エリアにいるのかをすべてのLnエリア

の代表ルータが知っているので，通信時には移動体

がいるエリアに直接パケットをフォワードできる.

L1エリアにこの手法を適用しているとき，移動は

そのエリアの全てのルータに通知される.

DF(Defa叫tForwarding): この手法を適用した

L(n+ 1)エリアAにおいて，その中のLnエリアB

で，移動体がいなくなるか，もしくは移動してくる

と，エリア Bの代表ルータがエリア Aの代表ル}

タへ通知する.エリアAのルータが移動体宛のデー

タパケットを受けとると，まずエリアAの代表ルー

タにフォワードする.代表Jレータは自局のもつ位置

情報を調べて，もし移動体がエリア A内にいるな

ら，移動体のいる h エリアの代表ルータにデータ

パケットをフォワードする.L1エリアにこの手法

を適用しているとき，移動体のルータ聞の移動が代

表ルータに通知され，通信時には移動体のいるルー

タにデータパケットがフォワードされる.

DQ(Defa'叫，tQuery): この手法における移動通

知はDFと同じである.通信時には，代表ルータに

データパケットをフォワードするのではなく，代表
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ルータに移動体の位置情報を問合せ，その結果に基

づいて通信を行う.

BF(Broadcast Forwarding): この手法では，

移動通知を行わない.この手法を適用したエリア

では，データパケットを受けとったルータは，エリ

アを構成するすべてのルータにそのデータパケット

をフォワードする.

BQ(Broadcast Query): この手法でも，移動通

知を行わない.通信時にはエリアを構成するすべて

のルータに位置情報を問い合わせ，その結果に基づ

いて通信を行う.

3 階層化による移動体通信プロト

コJレ

3.1 位置管理手法の適用条件

ネットワークの設計者は，それぞれのエリアに対

して適用する位置管理手法を設定する.その際，適

用する手法とエリアのレベルに応じていくつかの制

限カ惇在する.以下では， 2.4節で述べた5種類の位

置管理手法についてそれぞれの適用上の制限を示す.

BF. BQ: これらの手法では，移動体の移動を通

知しない.そのため，これら 2種類のいずれかの手

法を適用すると，その上のレベルにおいても，移動

体の移動を把撞することができなくなる.従って，

これら 2種類の手法は，最上位のレベルでのみ適用

可能である.

BN， DF， DQ: これらの手法では，移動体の移

動に伴って，移動元および移動先治活知を行うため，

各ルータのもつ位置情報は必ず正しいものである.

そのため，これらの手法を用いる場合には制限は

ない.

3.2 プロトコルの詳細

HLMPでは，ネットワークを静的に階層化し，そ

れぞれのレベルのエリアで使用する位置管理手法

を， 3.1節で述べた条件に基づいて綾定する.以下

では，ネットワークの階層化を用いた位置管理を実

現するためのプロトコルについて説明する.このプ

ロトコJレはIP，OSIのCLNP(ConectionLess-mode 

Network Protocol)， IPv6において適用可能である.

3.2.1 HLMP パケットの種別

HLMPでは， 5種類の位置管理手法を実現するた

めに，以下に示すパケットを使用する.

B..NTF: あるエリアを構成するすべてのルータに

移動体の移動を通知するときに用いる.パラメータ

として，送信元ルータのアドレス，パケットの配送

範囲，移動体の織別子，および送信元ルータが移動

体の移動先かそれとも移動元かを示す情報をもっ.

D..NTF: あるエリアの代表ルータに移動体の移動

を通知するために用いる.送信元および送信先ルー

タのアドレス，移動体の識別子と送信元ルータが移

動体の移動先かそれとも移動元かを示す情報を含む.

D...ACK: 代表ルータがD..NTFに対するACKと

して用いる.パラメータとして， D..NTFと同様の

ものをもっ.

FWD: ルータが他のルータにデータパケットを

フォワードするときに用いる.送信元および送信先

ルータのアドレスと宛先の移動体の識別子，通信発

信元アドレスを含む.

D_QRY: あるエリアの代表ルータに移動体の位

置を問い合わせるために使用する.送信元および送

信先ルータのアドレスと，位置を知りたい移動体の

融別子を含む.

B..FWD: あるエリアを構成する全てのルータに

データパケットをフォワードするときに使用する.

送信元ルータのアドレスとパケットの配送範囲，宛

先の移動体の融別子，通信発信元のアドレスを含む.
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表 1:5種類の位置管理手法において用いるパケットの組合せ

|位置管理手法 11移動通知| 通信時

BN B-NTF FWD 

DF D-NTF FWD 

DQ D..NTF D_QRY， QRY.ANS， FWD 

BF なし B..FWD 

なしBQ 
」

B_QRY， FWD 

B_QRY: あるエリアを構成するすべてのルータ

に移動体の位置を問い合わせるために使用する.送

信元ルータのアドレスとパケットの配送範囲，位置

を知りたい移動体の識別子を合む.

QRY...ANS: ルータがD_QRYや B_QRYに応答

するときに用いる.パラメータとして送信元およぴ

送信先Jレータのアドレス，移動体の識別子と位置情

報をもっ.

5種類の位置管理手法は，上記のパケットを組み

合わせて実現される.表 lに，それぞれの手法にお

いて用いるパケットの組合せを示す.

3.2.2 ルータの動作

移動体の移動発生時と通信発生時におけるルータ

の動作.を説明する.以下では，ネットワークは2段

階以上に階層化されており，各エリアにおける位置

管理手法は， 3.1節で述べた条件に基づいて設定さ

れるものとする.また，通信時などにパケットを中

継したすべてのルータが移動体の位置情報をキャッ

シュすることによって通信効率が向上する可能性も

ある{ス叫が，その場合，キャッシュされた情報の

信頼度などの問題治宝発生するため，ここでは位置情

報のキャッシュはないものと考える.

移動発生時の動作2 移動体が移動すると，まず移

動元のルータと移動先のルータカ鵠作する.それぞ

れのルータが属する Llエリアにおける位置管理手

法に基づいて.移動の通知が行われる.Llエリア

には， 3.1節で述べた理由から BN，DF， DQのい

ずれかが適用される.いずれの手法を適用した場合

にも，移動元ルータと移動先ルータの両者治活知を

行う.BNが適用されている L1エリアでは，移動

先もしくは移動元のルータからエリア内のすべての

ルータにB.NTFを用いて移動を通知する.B.NTF 

を受けとった代表ルータ以外のルータは自局のもつ

位置情報を書き換える.また.DFもしくは DQが

適用されている L1エリアでは，移動先もしくは移

動元のルータ:が代表ルータにD.NTFを用いて移動

を通知する.このとき，いずれの場合においても代

表ルータは移動通知を受信するため，代表ルータは

自局の担当するエリア内における位置情報を把握で

きる.

移動通知を受けとったh エリアの代表ルータで

は，移動通知の送信元ルータアドレスと自局のもつ

エリア構成情報およひ移動体の位置情報から，どの

レベルのエリアにおける移動通知であり，移動体が

どのレベルのエリア聞を移動したのかを判別する.

代表ルータは移動の発生した全てのレベルで，適用

している位置管理手法に基づいて通知等を行う.

通信発生時の動作z 移動体宛のデータパケットを

受けとったルータは，以下の手順で動作する.

1.自局のもつ位置情報に宛先の移動体の位置情

報が含まれている場合はそれに従ってデータを

FWDを用いて7*ワードする.

2.その移動体の位置情報をもっていない場合は，

自局のもつエリア構成情報での最上位のエリア
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における位直管理手法に基づいて通僧する.

手朋 2では,日周のもつエリア構成情報での最

上位のエリアにおいてBNもしくはDFを用いて

いる場合,最上位のエリアの代表ルータにFWDを

使用してデータバケットをフォワードする.BFを

用いている場合,最上位のエリアにおけるすべての

ルータに,B_FWDを用いてデータパケットを7*

ワードする.Bqを用いているときは,自局のもつ

エリア栴成情報での最上位におけるすべてのルータ

にB_QRYによって移動体の位置情報を問い合わせ,

その結果送り返されてきたQRY_ANSに基づいて

FWDを用いてデータバケットをフォワードする.

DQを用いている場合は,まず叔上位のエリアの代

表ルータにD_qRYを使用して細 体の位置情報を

問い合わせる.mqRYを受けとったルータは,送信

元アドレスと日周のもつエリア構成情報から,問合

せがどのレベルのエリア内のルータからであるかを

判断する.もし.移動体の位健が同じエリアのルー

タであるならば,QRYANSを用いて,その情報を

返送する.それ以外の場合は移動体の位置佃報とし

て自局のアドレスを指定してQRYANSを返送す

ち.QRY_ANSを受倍したルータはその情報に基づ

いてFWDでデータパケットをフォワードする.

3.2.3 動作例

図2のネットワークを用いて,ⅡLMPの動作例を

示す.代表ルータの股定を2.2節で例示したものと

すると,各ルータのもつエリア柵成情報は図4のよ

うになる.エリアA,C.BでBN,エリアB,D,

F.GICはDFを用いているものとする.

今,移動体がルータ12からルータ11へ,さらに

ルータ4へ移動する場合を考える.まず,ルータ11

へ移動したときの恥作を鋭明する.

ルータ11の動作; エリアCはBNを用いていi

ため,BiNTFによってエリア内に移動体の存在を

通知する.

ルータTの掛取 ルータ11からのB-NTFを受け

とると.自席のもつエリア構成情報と3.がTFの送

僧元アドレスから,I.1における移動通知であるこ

とを判別する.自局のもつ位耽情報には移赦した移

動体の情報が含まれていないので,エリアCの外

から移動してきたことがわかる.そこでルータ7iま

Llエリア間で移動が発生したことをDJITFを用

いてルータ8に通知する.

ルータ8の動作; ルータ8は,移動体の存在を示

すルータ7からのDJITFと.移動体がいなくなっ

たことを示すルータ12からのD_ⅣTFを受けとる.

ルータ12の動作はルータ11と同株である.ルータ

&はエリア構成情報と位置情報から移勤体かエリア

DからエリアCに移動したものと判断する.つま

り,移動体がエリアFの中で移動したことがわかる

ので.ルータ8は他のルータに移動通知を行わない.

次に,移動体がルータ11からルータ4に移動し

たときを考える.

ルータ4の動作; エリアBではDFを用いている

ため,ルータ4はD_NTFによってルータ5に移動

体の存在を通知する.

ル-タ8の動作; )シータ8には,前述のルータ11

への移動時の場合と岡掛 こ.移助体がいなくなった

ことが.ルータ11からルータ7を鮭由して通知さ

れる.ルータ8は,移動体の存在を伝える通知が届

かないことから,移肋体がエリアFからいなくなっ

たものと判断し,エリアGの代表ルータであるルー

タSに通知する.

ルータ Sの動作: ルータ 5はルータ4からの

DJITFを受けとると.エリア構成情報とDJJTF

および位置情報から移動体がエリアBに現れたこ

とを判別する.エリアEiではBNを用いているの

で,移助体がエリアBに現れたことを,B』TFを

用いてルータ2に通知する.さらにエリアFからエ

リアEに秘抄したことも分かるが,エリアGでは

DFを用いており,自局がエリアGの代表ルータで

あるので,通知の必要はない.

ここで.槻 体がルータ4にいる状態で.ルータ

3が移動体宛のデータパケットを受侶したとき,臥
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図 4:エリア構成情報

下のようにして通膚が行われる.

1.)I,一夕3のもつ位置情報には移動体の位直が含

まれていない.そのため,ルータ3は自局のも

つエリア構成情報の最上位レベルであるエリア

Aの代表ルータ2にデータバケットをフォワー

ドする.

2.ルータ2は自局のもつ位置情報に従って,デー

タパケットをル∵夕5にフォワードする.

3.ルータSは自局のもつ位置情報に従って,デー

タバケットをルータ4にフォワードする.

4.ルータ4は移劫体にデータバケットをフォワー

ドする.

3.2.4 考察

本筋では,ネットワークの階層化.各エリアにお

ける手法選択および代表ルータの選択についての指

針について考察する.

まず,ネットワークの階層化と各階層における手

法選択の蒋針について考察する.筆者らの研究グ

ループでは文献 【10】において.2段階の階層化を

行ったときの,上位臥 下位層に適用する位置管理

手法のいくつかの租合せについて,評価を行ってい

る.その結果,階層的位置管理によって,移動体逓

倍に伴うトラヒック丑を低沈できることが示されて

いる.掛 こ,移動体が煩う郎こ行き来する部分をひと

つのエリアにすれば,頻繁な移砂に伴う移動通知の

広がりをそのエリア内に抑えることができるため,

トラヒック畳を低戎できる.また,2段階の階層化

では.LlエリアとL2エリアの規模の差が大きいと

きはL2エリアに適用する手法としてDF.DQが有

効であり,免槙の差が小さいときにはBNが有効で

あることが示されている.これらの結果から,本符

で放棄しているプロトコルにおいても,ネットワー

ク全体と比べて移動の新鮮なL71エリアをまとめて

L(A+1)エリアとし,L(71+1)エリアとLnエリア

の親株の差が大きいときはDF,もしくはDqを.

小さいときはBNを適用すれば,トラヒック丑の低

級が期待できる.また,文献川 の評儲 果より.移

動体の移勤が少ないエリアでは,BNが有効ICあり,

逆に移動が頻繁な場合はBF,BQが,どちらでも

ない場合には,DF,DQが有効となる.

次に.代表ルータの選択指針について考察する.

本箱で推奏したプロトコA,による移動体通僧では.

各エリアにおける代表ルータの選択方法によってト

ラヒック丑が大きく変化する.ネットワーク全体に

おいて移動体の移動頻度が通僧頻度より大きい場

令,頻掛 こ行き来のあるエリアとの距離が最も小さ

いルータを選択すれば.移動通知に伴うトラヒック

畳の低戒が柵待できる,また,移動頻度より通悟頻

度が大きい場合は,通倍のやりとりの多いエリアと

の津軽が最も小さいルータを選択すれば通信に伴う

トラヒック丑を低減できるものと考えられる.

4 あわりに

本鞘では,ネットワークを階層化し.各階掛 こお

いて独立に移動体の位置管理を行うプロトコルを捷

案した.各階層で位置管理に用いる手法として,従
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来の位置管理手法を応用したBN，DF， DQ， BF， 

BQの5種類を定義した.また，これらの手法を実

現するために必要なパケットを定義し，プロトコル

の動作例を示した.提案したプロトコルを用いるこ

とによって，移動体通信に伴うトラヒック量を低減

することができるものと考えられる.なお，本プロ

トコJレはIP，OSIのCLNP，IPv6などにおいて適

用可能である.

本プロトコルを実現するための技術課題として，

位置情報のキャッシュの導入，ルータ故障時の処忍，

階層化の最適条件や，最適な手法選択のための判断

基準について考える必要がある.今後はこれらの技

術課題に対する検討とプロトコルの実装，評価を行

なう予定である.さらに，移動額度などの時間変化

に伴うネットワークの動的な階層化も検討している.
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