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移動透過通信を用いたキャンパス案内システムの
スケーラビリティ評価

正 岡 元†1 田 島 浩 一†2 岸 場 清 悟†2

西 村 浩 二†2 相 原 玲 二†2 前 田 香 織†3

本論文では，移動透過通信を用いたキャンパス生活支援システムをキャンパス案内
に応用する手法について提案する．キャンパス生活支援システムでは無線 LAN を用
いて双方向の映像および音声による広帯域の通信が可能である．また移動透過通信に
よってその広帯域通信を，ネットワーク間を移動しながらセッションを切断すること
なく継続して行うことができる．また，移動透過通信の持つ特徴から位置情報を得る
こともできる．キャンパス生活支援システムによって専門の支援スタッフではない一
般の教職員や学生が支援に参加することができる．その際，支援用の部屋に常駐する
必要はなく，どこにいても，あるいは移動していても支援を行うことができる．キャ
ンパス生活支援システムを応用して遠隔でキャンパス案内を行うために，移動透過通
信の実装の 1つであるMATに対してデータベースを導入する拡張を行う．本論文で
は，まずキャンパス案内を行うために必要な情報をあげ，その仕様およびMATに対
して必要な拡張について述べる．さらに今回開発したプロトタイプの仕様と，そのプ
ロトタイプを用いて行ったスケーラビリティ評価について述べる．
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This paper proposes a method for applying the Campus life support system
using IP Mobility architecture that authors proposed to the campus guide. This
system uses wireless LAN and broadband communications with interactive im-
age and voice. Moreover, it is possible to communicate without disconnecting
the session though it moves between networks according to the IP Mobility ar-
chitecture continuously. In addition, the location information can be obtained

according to the feature of the IP Mobility architecture. General school person-
nels and students who are not special aid workers can participate in support by
this system. In that case, the support staff does not need to reside in a special
room for support. A staff can support users at any place, even if he or she is
moving. To guide someone in a campus remotely by applying this system, we
are enhanced to MAT that is one of the implementation of IP Mobility archi-
tecture. In this paper, first, we describe information necessity of the system,
and the specification and the necessary enhancing MAT. Moreover, we describe
the current status of the development of the system.

1. は じ め に

近年，大学などの学校において障害学生やシニアの就学が進んでいる．日本学生支援機構

の調査�1によれば，日本全国の障害学生のうち 37.3%が学校から何らかの修学支援を受けて

いる．逆に，学校には障害学生に対する支援が要求されている．しかしながら前述の調査を

見ても，障害学生に対する修学支援の専門組織を設置している学校は多くはない．学校に

とって修学支援の専門組織の設置が困難であり，障害学生に対して十分な修学支援を行うこ

とが難しいのが現状であることを，この調査は示している．

そのような状況の中では，修学支援のために専門の組織を設置するのではなく，一般の教

職員や学生が障害の有無にかかわらず対等の立場で互いに支援しあう体制作りが必要であ

る．そのためには，支援を行う部屋を専用に用意するのではなく，通常の業務に就いている，

あるいは移動中の教職員や学生が，必要に応じて支援に参加できる仕組みが必要となる．

一方，キャンパス内のコンピュータネットワークインフラの整備が近年進んでいる．広島

大学においても全学的に無線 LANのアクセスポイントが設置されている．このネットワー

クインフラを活用することで，広帯域を利用するアプリケーションを低コストに実現するこ

とが可能となっている．さらに移動透過通信の技術を導入することで，ユーザやアプリケー

ションに移動を意識させることなく継続してサービスを提供することができる．
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これらの技術を活用することで，支援を受ける学生だけでなく支援を行うスタッフがキャ

ンパス内のどこにいても，また移動していても，修学支援を行うことができるシステムを実

現できる．

これらの背景から，本研究ではキャンパス案内システムを開発した1)．このシステムにお

いて，被支援者は支援者を指定せずに支援の依頼を行う．支援の依頼は支援可能なすべての

支援者に対して送られ，依頼に対する応答の最も早かった支援者が支援を行う．この際支援

者に対して被支援者の現在位置および特徴が伝えられる．同時に双方向の音声および映像の

通信が開始される．支援者はこれらの情報と音声/映像の通信を用いて案内を行う．筆者ら

はこのシステムに必要な無線の通信環境をキャンパス内に実験的に構築している．

開発するキャンパス案内システムでは，案内を受ける被支援者の特徴や，ネットワーク

と地理的位置の関係など，案内を行うために必要な情報を登録/管理する．このシステムの

ユーザは被支援者と支援者の両方である．そのためすべての一般学生および教職員全員が

ユーザとなる場合を考慮し，登録ユーザ数として数万人を想定する．また登録ユーザのうち

学内にいる支援候補者はシステムのクライアントを携行し，支援要請に対する待機をする．

そのため，システムの同時利用者数として 1,000人程度を想定する．これを，移動透過通信

方式を採用することで実現するが，このシステムでは，移動透過通信に必要な情報に加えて

案内に必要な情報を管理できる必要がある．また，現在の方式ではクライアント数の増加に

対するスケーラビリティが課題となる2),3)．

そこで，本研究では案内に必要な多数の情報を管理するためにデータベースシステムを導

入し，クライアント数の増加に対して問題なくサーバが動作することを確保するシステム

の開発を目指す．このうち，キャンパス案内システムのモデルの提案とそこで必要なデータ

ベースのプロトタイプの開発，クライアント数の増加に対するスケーラビリティの実験的評

価が本論文の目的である．

本論文では，まず 2 章においてキャンパス案内システムで用いている移動透過通信につ

いて概要を述べる．次に 3 章においてキャンパス案内システムのモデルを示し，案内に必

要な機能や情報について仕様をまとめる．さらに，4 章で案内に必要な情報を格納するデー

タベースサーバの仕様を定め，5 章では移動透過通信のそれぞれの方式に対してどのような

拡張が必要であるか示す．6 章で今回開発したデータベースのプロトタイプの仕様を示し，

7 章ではそのプロトタイプを用いてデータベースサーバのスケーラビリティについての実験

と評価をし，8 章でまとめを行う．

2. 移動透過通信

提案システムでは移動透過通信を用いることで，移動しているユーザに対して映像や音声

などの広帯域通信を継続して提供する．また移動透過通信の特徴から，移動しているユーザ

の位置情報を取得することもできる．

本章では移動透過通信と，それを用いて位置情報を取得する仕組みについて述べる．

2.1 移動透過通信アーキテクチャの概要

移動透過通信とはノードがネットワーク間を移動しても通信の途絶なく継続して通信でき

ることをいう．移動透過通信を用いることで移動しながら映像伝送やVoIPなどの双方向通

信が可能である．移動透過通信を実現するアーキテクチャにはMIP6 4)や LIN6 5)，MAT 6)

などが提案されている．

無線 LANにおいて，2つ以上の無線アクセスポイントの間をノードが移動するとき，通

信を継続したい場合は 1つの IPネットワークに 2つ以上のアクセスポイントを属させ，L2

でローミングを行うのが一般的である．しかし移動透過通信を用いれば，異なる IPネット

ワークに属する複数のアクセスポイントの間を移動する場合でも通信を継続することが可

能である．

2.2 識別子とその管理

移動透過通信ではノード識別子と位置識別子の 2 つの識別子を用いる．たとえば MIP6

では 2 つの識別子として Home Address と Care-of Address の 2 つの IPv6 アドレスを，

MATでは Home AddressとMobile Addressの 2つの IPv6アドレスを用いる．ノード識

別子はノードに固定であり，通信相手の識別にはノード識別子を用いる．実際のネットワー

ク上の送信元およびあて先アドレスには，このノード識別子と対応する位置識別子を用いる．

移動透過通信では，これらの識別子の対を管理するために特殊なノードを用意する．この

特殊なノードをMIP6では Home Agent，MATでは IMS（IP Address Mapping Server）

と呼んでいる．以降，本論文においては，それぞれの移動透過通信の方式におけるこの特殊

なノードを，マッピングサーバと呼ぶ．また，2つの識別子の対応付けをマッピング情報と

呼ぶ．

移動ノードはマッピング情報をマッピングサーバに登録する．通信相手のノードは移動

ノードのノード識別子をキーにしてマッピングサーバに対して問合せを行い，位置識別子を

得る．
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2.3 位置情報の取得

移動透過通信では，その特徴を利用することで手軽に位置情報を取得することができる．

前述したとおり，移動透過通信により無線 LANの L2ローミングを用いることなくネッ

トワーク間を移動しても通信を継続することができる．その結果，複数の IPネットワーク

を L2ローミングのために 1つに統合する必要はなく，小さな単位に分割しておくことがで

きる．ここで一般に，ノードの IPアドレスからそのノードが接続している IPネットワー

クを知ることができる．したがって，ノードの現在位置を IPネットワークの物理的エリア

程度に特定できる．

位置情報を取得する技術には GPSを用いる手法や無線 LANのアクセスポイントの情報

を用いる手法7) がある．GPSでは衛星からの電波を利用して高度も含めた精度の高い測位

が可能だが，屋内や建物の影では測位ができないか，精度が低下する．また，移動端末側に

GPS受信機を用意する必要がある．

無線 LANのアクセスポイントの情報を用いる手法では，アクセスポイントの座標とアク

セスポイントからの電波強度を用いることで，屋内外を問わず一定の精度で位置情報を取

得できる．この手法では無線 LAN の情報のみを用いるため，移動端末側に新たな機器を

用意する必要はなく，アクセスポイントの設置状況によっては高い精度を得られる．しか

し，位置情報の取得にアクセスポイントの BSS-IDを利用するため，アクセスポイントの位

置と BSS-ID とを管理しておく必要があり，補修などでアクセスポイントを交換した際も

BSS-IDを更新する必要がある．

GPSや無線 LANのアクセスポイントの情報を用いる手法に比較して，L3のネットワー

ク情報を用いる手法では，移動端末に新たな機器を付加することなく，屋内外で一定の精度

を得ることができる．また，L3のネットワーク情報のみを管理すればよいためアクセスポ

イントの交換時に情報を更新する必要もない．

提案方式では移動透過通信方式がつねに把握している L3ネットワーク情報から位置情報

を得る．移動透過通信を用いることで L3情報収集機構を新たに構築する必要がない点が既

存手法と異なる長所である．

しかし，L3の情報から位置を推定する手法は，L3セグメントの地理的範囲を制限し，か

つ L3 セグメントを複数の場所で重複使用しないネットワーク設計が必要となり，既存の

ネットワークにそのまま適用すると位置情報の精度が悪くなる．さらに，実際に無線 LAN

の電波の届く範囲は設計どおりにはならないため，提案手法では一定の精度しか期待できな

い．そのため，さらに高い精度の位置情報が必要な場合は，GPSや無線 LANのアクセス

ポイントを用いる手法など，他の位置情報を取得する手法を組み合わせることで精度を向上

させる必要がある．

3. キャンパス案内システム

本章では，キャンパス案内システムのモデルとその仕様について述べる．

3.1 システムモデル

図 1 に，キャンパス案内システムのモデルを示す．このモデルには案内を受けるユーザと

案内を行うスタッフ，マッピング情報を管理するマッピングサーバ，ユーザの特徴や位置情

報を管理するデータベースサーバが存在する．移動透過通信方式にはMATを用いている．

このシステムにおける案内を行うスタッフは専属の職員ではなく一般の教職員や学生であ

り，案内を受けるユーザにもなりうる．すなわちユーザとスタッフとが用いる端末の基本的

な機能は同等であり，どちらも移動することができる．ユーザが支援を要求した場合，要求

はアクティブなすべてのスタッフに届けられる．要求に応えられる支援者が応答をすると，

図 1 の手順で案内の通信を開始する．

以下，図 1 中の番号を用いてシステムモデルの動作例を示す．まず，ユーザの持つノー

ドは Home Addressと Mobile Addressとをマッピングサーバに，位置情報をデータベー

スサーバに登録する（ 1©， 2©）．案内スタッフは IMSに新しいMobile Addressを問い合わ

せ，取得し（ 3©），データベースサーバに位置情報を問い合わせ，取得する（ 4©）．案内ス

図 1 システムモデル
Fig. 1 System model.
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タッフは取得した位置情報を用いてユーザに案内を行う（ 5©）．ユーザが通信中に移動した
場合（ 6©），ノードは再び Home AdressとMobile Adressをマッピングサーバに，位置情

報をデータベースサーバに登録する（ 7©， 8©）．案内スタッフは再びMobile Addressと位

置情報を問い合わせ，取得する（ 9©， 10©）．新しく取得した位置情報を用いて継続して案内
を行う（ 11©）．
図 1 で示す通信はすべて L7で行う．IMSが扱う 1©， 3©， 7©， 9© は MATで独自に定

義した L7のプロトコルを用い，DBサーバが扱う 2©， 4©， 8©， 10© は SQLを用いる．ま

た，支援スタッフとユーザとの間の通信である 5© と 11© とは RTPを用いる．

ユーザ固有の情報を用いた案内システムには竹内らの手法8)や島川らの手法9)，丹らの手

法10) がある．しかしこれらの手法はインタラクティブな通信を提供しない．本提案システ

ムでは，VoIPやリアルタイム映像伝送によってインタラクティブに案内を行う．MATを

用いることで，移動中も継続してインタラクティブな案内を行うことができる．

3.2 移動透過通信の利用

このシステムモデルを実現するために移動透過通信のアーキテクチャを用いている．この

アーキテクチャは移動するノードが行う位置情報の更新を自動化し，学生や支援スタッフの

ノードが移動し続けていても通信を継続する仕組みを提供する．

2.2 節で述べたように，移動透過通信ではマッピング情報をマッピングサーバを用いて管

理している．提案システムでは，ユーザの情報や位置情報などの案内に必要な情報をマッピ

ングサーバおよびデータベースサーバにおいて管理する．

この移動透過通信の技術が無線 LANネットワーク上で目的どおりに利用できることを確

認するため，キャンパス内において予備実験を行った1)．予備実験の結果を図 2 に示す．

棒グラフの黒い棒は図 2 上部のアクセスポイント（AP2）からの，灰色の棒は図 2 下部

のアクセスポイント（AP1）からの電波強度を示している．この棒が立っている範囲が無

線 LANにより通信ができるエリアであり，端末は棒が高い方のアクセスポイントに接続す

る．ただしハンドオーバの際は，いわゆるヒステリシス効果により短時間に同じアクセスポ

イントの間でハンドオーバを繰り返すことのないアルゴリズムを採用している．

この予備実験から，適切に設置された無線 LAN環境において端末がアクセスポイント間

を移動するとき，移動透過通信による継続的な通信が可能であること，接続しているアクセ

スポイントから大雑把な位置情報が得られることが分かる．

3.3 システムの運用

提案システムはキャンパスの案内を行うものであり，システムの運用は大学などの組織が

図 2 無線 LAN 実験
Fig. 2 Experiment of wireless LAN.

行うことを前提としている．

また提案システムを運用するには，無線 LANアクセスポイントの配置やアドレス割当な

どのネットワーク設計に加え，データベースサーバの設置が必要になる．そのため情報ネッ

トワークインフラの運用部門と協力し合い，運用ポリシの策定，インフラの整備を行う必要

がある．

次章以降に，これらを実現するために必要なデータベースサーバの仕様および移動透過通

信に対する拡張について述べる．

4. データベースサーバの仕様

本章では案内に必要な情報を示し，その情報を格納するデータベースの仕様について述

べる．

4.1 データベースサーバで管理する情報

移動透過通信ではマッピングサーバを用いてマッピング情報を管理している．しかし提案

システムではマッピング情報以外に案内に必要な情報を管理し，登録，参照できなければな

らない．提案システムでは，このためにマッピングサーバとは別にデータベースサーバを導

入する．

以下に提案システムで新たに管理が必要となる情報をあげる．
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• ユーザ ID

– ユーザを識別するキー

• ユーザの特徴
– 車椅子のため階段のない経路を希望する，自転車のため駐輪場への案内を希望す

る，などの案内に用いる情報

• Home Address

– ノードに固定で割り当てられるノード識別子

• Mobile Address

– ネットワークごとに割り当てられる位置識別子

• 地理的な位置
– Mobile Addressが割り当てられている地理的な位置の情報

Home Address と Mobile Address は IPv6 アドレスであり，128 bit の固定長文字列と

して扱われる．ユーザ IDは符号なし 32 bit整数である．ユーザの特徴は可変長文字列であ

る．位置は緯度，経度および高度であり，それぞれ 32 bitの符号付き浮動小数である．

現在の移動透過通信アーキテクチャのマッピングサーバでは Home Addressをキーにし

てMobile Addressを検索することしかできない2)．そこで，新たにデータベースサーバを

導入することで，その他の必要な情報を管理する．マッピング情報はマッピングサーバで管

理されるが，案内のために必要な情報を取得するためのキーとしても用いるため，更新時は

同時にデータベースサーバにもマッピング情報を登録する．

ここでマッピングサーバの機能を拡張して，案内のために必要な情報を管理することも考

えられるが，マッピングサーバを拡張せずにデータベースサーバを新たに導入した理由を以

下に述べる．

まず，マッピングサーバの役割はネットワーク層において移動透過通信を実現するための

情報の管理にある．つまりネットワーク層の運用ポリシに基づいて設置されるため，キャン

パス案内の運用ポリシと一致しない可能性がある．そのため，案内に必要な情報を格納する

サーバはマッピングサーバとは別に設置することが望ましい．

また，マッピング情報と異なり，案内のために必要な情報は様々なキーから検索されうる．

複数のテーブルを結合して検索することを想定しているため，ホームアドレスからモバイル

アドレスを検索することしか考慮していない現在のマッピングサーバを拡張するにはコスト

がかかる．たとえば DNSをベースにしているMATのマッピングサーバでは，柔軟な検索

パターンに対応することは困難である．そのため，様々なパターンで情報を検索・更新する

表 1 問合せの検索キーと応答
Table 1 Retrieval key of inquiry and response.

番号 検索キー 回答
1 Home Address Mobile Address

2 ユーザ ID

3 位置
4 Mobile Address Home Address

5 位置
6 ユーザ ID ユーザの特徴
7 Home Address

8 Mobile Address

9 地理的位置
10 位置 Home Address

可能性がある提案システムに用いた場合，ユーザ数の規模が大きくなった場合にスケール

しない．この点は，複雑な検索を行うことができるデータベースの導入により解決できる．

これらの理由から，案内のために新たに必要となる情報を管理するために，新たにデータ

ベースを導入することとする．

データベースサーバを導入するにあたって，どのようなキーで何を検索するのか，情報の

参照について次節に仕様を定める．

4.2 情報の参照仕様

データベースサーバで管理する様々な情報を参照するためのデータベースサーバへの問合

せにおいて，検索キーとそれに対する回答の組合せを表 1 にあげる．

表 1 のとおり，検索のキーが同一でも，回答として期待する情報が複数ある場合がある．

同じ検索キーから異なる回答を得るために，問合せに検索タイプを付加する．検索タイプは

16 bit整数であり，検索キーと回答との組合せの識別に用いる．

位置はMobile Addressを持つノードがGPSなどによって測位したノードの位置情報と，

Mobile Addressの属するプレフィックスが割り当てられているエリアとしての位置情報と

がある．前者はMobile Addressをキーにして検索され，後者はMobile Addressの属する

プレフィックスをキーにして検索される．

4.3 情報の登録仕様

データベースサーバへ情報を登録する際の項目の組合せと登録形態を表 2 にあげる．登

録形態とは登録する主体と登録のタイミングである．表中の項目番号は項目の組合せを示

し，6.2 節で参照する．
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表 2 データベースサーバへ登録する項目の組合せ
Table 2 Combination of items registered to database.

項目番号 項目 登録形態
1 Mobile Address，位置 (1)

2 ユーザ ID，ユーザの特徴 (2)

3 ユーザ ID，Home Address (2)

4 Home Address，Mobile Address (3)

登録形態はそれぞれ以下のとおりである．箇条書きの括弧付き番号は表 2 の登録形態に

対応する．

( 1 ) ネットワーク管理者があらかじめ登録しておく．

• L3の各エリアの位置情報

( 2 ) ユーザがあらかじめ登録しておく．

• 案内を受ける際に必要な情報や要望
• 割り当てられた Home Address

( 3 ) ノードが移動する度に登録する．

• 移動して変更されたMobile Address

ここでマッピング情報は，ノードが電源を切ったり Home Addressを変更したりするな

どした場合，古い誤った情報になってしまう可能性がある．またMobile Addressと位置と

の組合せについては，あるノードが GPSなどを用いてMobile Addressに対する位置情報

を登録した後で別のノードに割り当てられ，そのノードが GPSなどを用いた位置登録を行

わなかった場合，誤った位置が検索されてしまう．

そのためこの 2つの組合せについてはノードが定期的に更新を行うものとし，一定期間

更新が行われなかった場合はエントリを削除する．これによって誤った情報が残ってしまう

ことを防ぐ．

5. 移動透過通信の拡張

移動ノードは，ネットワークを移動するたびにマッピングサーバにマッピング情報を登録

するのと同様に，データベースサーバに案内に利用する情報を登録する必要がある．

本章では，データベースサーバを利用するために，移動透過通信アーキテクチャである

MATに対して必要な拡張について述べる．

5.1 MATの拡張

MATでは matdと呼ばれるデーモンがネットワークを監視し，移動するたびに IMSに

対して IMS Updateを行う．この IMS Updateが成功した際にデータベースアップデート

を行うように変更する．

MATの場合は通信相手が移動した際に必ずMapping Update Option（MUO）を受け取

る．そのため定期的なデータベースクエリを行う必要はなく，MUOを受け取った際にデー

タベースクエリを行うことで通信相手が移動した際に速やかに新しい位置情報を受け取る

ことができる．

6. データベースプロトタイプの開発

4 章で述べた，データベースサーバの仕様によって，キャンパス案内に必要な情報の登録

および参照ができ，キャンパス案内システムの実現が可能であることを示すために，キャン

パス案内システムプロトタイプを開発し，データベースのスケーラビリティを評価する実験

を行った．本章ではプロトタイプの実装について述べる．

6.1 データベースの設計

データベースは PostgreSQLを用い，表 3 のとおり 3種のテーブルを作成する．

placeテーブルは L3とその地理的位置との関係を管理する．homeaddrテーブルはユー

ザとそのユーザに割り当てられたホームアドレス，現在のモバイルアドレスとの関係を管理

する．useridテーブルはユーザ IDやユーザ名，案内に関するユーザの情報を管理する．

位置を検索する際は，まずMobile Addressをキーにして検索を行う．検索に失敗した場

合はそのプレフィックスのみを用いて検索する．これによって，GPSなどを用いたノード

の位置情報が登録されている場合はそれを回答し，登録されていない場合はプレフィックス

に基づいたエリアの位置情報を回答する．

情報を登録する際は本人だけが UPDATEできるように，VIEWを用いてユーザごとに

レコードを分離し，DBのユーザ認証によって制限する．

将来的な拡張により利用者の移動履歴を保存する場合も考えられる．その場合，データ

ベースシステムの扱えるデータ量の上限に達することがないよう過去の履歴を削除するな

どの対策が必要となる．

6.2 クライアント設計

クライアント側では，表 1 にあげた検索キーと応答との組合せのすべてを問合せできる

必要がある．
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表 3 作成するテーブル
Table 3 Prepared table.

テーブル名 項目名
place moa place

homeaddr hoa uid moa

userid uid name character

問合せは直接データベースに接続し，SQL文を送信することによって行う．各問合せの

タイプに応じて，異なる SQL 文を送信する．たとえば表 1 の番号 6 の問合せ時は以下の

SQL文を送信する．

• SELECT character FROM userid WHERE uid = ”ユーザ ID”;

また，表 2 の項目番号 2の更新時は以下の SQL文を送信する．

• UPDATE userid SET character = ”ユーザの特徴” where uid = ”ユーザ ID”;

SQL文の ” ”内には，検索キーや更新対象の具体的な値を入れる．

これらの SQL文によって，必要な情報の問合せを行い，回答を得ることができる．この

プロトタイプによって，キャンパス案内システムに必要なMATの拡張が実現可能であり，

同時にキャンパス案内システムについても実現可能なものとなる．

7. 実 験

今回開発したプロトタイプを用いてシステム負荷実験を行った．

7.1 実験の概要

本システムでは一般の教職員や学生が案内を受ける側にも，案内する側にもなりうるた

め，教職員や学生全員が登録ユーザである．そのうちキャンパス内にいて案内に参加できる

者が同時にシステムを利用していることになる．そこで今回の実験では，キャンパス案内シ

ステムの登録ユーザが 10万人いることを想定する．その 10万人の登録ユーザのうち 1,000

人が同時にシステムを利用している状況を想定する．

この状況において，同時にシステムを利用しているユーザが 1人である場合（図 3 にお

ける DBクライアントが存在しない場合）に比べて検索時間がどの程度増加するかを測定

する実験を行う．

7.2 実 験 環 境

これを実現する実験環境を図 3 に示す．

実験環境には 1台の DBサーバと 34台のクライアント PCがある．34台のクライアン

図 3 実験環境
Fig. 3 Experimental environment.

表 4 実験機材の仕様
Table 4 Specification of experiment machine.

DB サーバ クライアント PC

CPU Pentium D-3.40GHz P4-2.66GHz

RAM
1,024MB（1GB）

1,024MB
または 2,048MB（2GB）

OS Debian 4.0 RedHat Linux 9

kernel 2.6.18-4 2.4.20-20.9

DB PostgreSQL 8.1 PostgreSQL 8.1

トのうち 1台を測定用のクライアントとして利用し，残りの 33台を用いて DBサーバに負

荷をかける．

この実験環境の機材の仕様を表 4 に示す．クライアント PCの仕様は 34台すべて同じで

ある．また，PostgreSQLのチューニングは行っておらず，インストール時のデフォルトの

ままである．

7.3 実 験 内 容

実験は 6 章で実装したプロトタイプを用いて行う．

登録ユーザが 10万人存在する環境として，DBサーバには 10万レコードを登録してお

く．また，1,000人のユーザが同時にシステムを利用する環境を再現するために，1,000人

が毎分移動し続けることを想定し，1,000人が 1分に 1度 DBにクエリを送信する状況を用

意する．この状況は，1台の DBサーバに対して毎分 1,000回のクエリが行われている環境
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を，33台のノードから毎分 30回クエリすることでエミュレートする．このクエリは，6.2 節

の SQLの SELECT文である．この実験に先立って，uidだけでなく uidと hoaの 2項目，

uid，hoa，moaの 3項目で検索を行い，検索時間の違いを確認する予備実験を行った．予

備実験の結果によれば，検索する項目数が 1，2，3の場合の検索時間はそれぞれ 91.7 msec，

93.4 msec，96.6 msecであり，検索する項目数の違いによる検索時間への大きな影響はない．

そのためここでは uidを検索する SELECT文 1つのみで実験を行う．

各クライアントからのクエリが重ならないように，ユーザ IDをランダムに生成する．さ

らにランダムの範囲をクライアントごとにずらしておくことで，34台のクライアント間で

のクエリの相関をなくす．

実験の手順は以下のとおりである．まず 33台のクライアント PCから，各 PCごとに毎

分 30回のクエリを行う．そして 1台の測定用クライアントから毎分 1回の頻度で 20回の

クエリを行い，1回のクエリにかかった時間の最大値，最小値，平均値を求める．また，提

案システムでは 1,000人が同時にクエリを行う状況を想定しているが，当初 RAM 1 GBで

行った実験では 600人の段階で応答時間が増大したため目標を達成できなかった．そのため

RAMを 2 GBに増やして実験したところ，目標を十分に達成できた．そこで，RAM 2 GB

の環境における最大利用者数の計測もあわせて行った．

提案システム全体の性能は，利用する移動透過通信アーキテクチャのハンドオーバに関す

るスケーラビリティ性能にも影響される．今回のプロトタイプで利用したMATのアーキテ

クチャには，マッピングサーバ 1台あたりの移動端末数には制限があるものの，マッピング

サーバを複数設置することで，その制限は大幅に緩和できる．そのため，今回は DB単体

での評価を行った．

7.4 実 験 結 果

実験結果を表 5 に示す．負荷として毎分 1,000回のクエリをエミュレートする場合のほ

かに，毎分 100回の場合および負荷のない場合についても実験を行った．毎分 100回の負

荷は，33台の各ノードから毎分 3回のクエリを行うことでエミュレートした．それらの結

果についても表中に示す．

表中の毎分の負荷クエリ数は，33台のクライアント PCを用いてエミュレートした，毎

分のクエリの回数である．最大，最小，平均の各値は測定用 PCで 1クエリに要した時間

であり，単位はミリ秒である．

さらに，SELECT文ではなく UPDATE文を用いて負荷をかける実験も行った．その結

果を表 6，表 7 と図 4 に示す．これは最大 6,000人が情報をほぼ同時に更新しているとき

表 5 select 負荷の実験結果（RAM 1GB）
Table 5 Result of select load (RAM 1GB).

毎分の負荷クエリ数
（回/分）

最大値 (msec) 最小値 (msec) 平均値 (msec)

0 1.20E+2 6.45E+1 9.78E+1

100 5.88E+2 7.33E+1 1.32E+2

1,000 1.41E+3 7.52E+1 2.33E+2

10,000 9.60E+4 9.96E+2 1.61E+4

表 6 update 負荷の実験結果（RAM 1GB）
Table 6 Result of update load (RAM 1GB).

毎分の負荷クエリ数
（回/分）

最大値 (msec) 最小値 (msec) 平均値 (msec)

0 1.20E+2 6.45E+1 9.78E+1

100 3.38E+2 7.78E+1 1.61E+2

300 1.21E+3 9.04E+1 1.92E+2

600 8.83E+3 1.15E+2 5.18E+3

1,000 9.06E+3 6.10E+2 5.01E+3

表 7 update 負荷の実験結果（RAM 2GB）
Table 7 Result of update load (RAM 2GB).

毎分の負荷クエリ数
（回/分）

最大値 (msec) 最小値 (msec) 平均値 (msec)

0 1.23E+2 5.94E+1 9.10E+1

100 1.12E+2 5.72E+1 8.68E+1

300 2.84E+2 6.82E+1 1.37E+2

600 4.34E+2 8.75E+1 1.89E+2

1,000 1.06E+3 7.34E+1 2.67E+2

3,000 3.16E+3 1.05E+2 1.69E+2

6,000 4.77E+4 4.17E+2 7.12E+3

に 1人が検索を行う場合をエミュレートしている．測定クライアントからのクエリの内容

は，6.2 節の SQLの SELECT文である．

これらの実験結果を見ると，負荷となる他のクライアントからの毎分のクエリ数が増加す

ると，ある時点で急激にクエリあたりの平均応答時間が増大している．負荷が select（RAM

1 GB）の場合は毎分 10,000クエリの時点で平均応答時間が増大していることから，1,000

人のユーザが案内を行うために待機していることは可能である．しかし，負荷が update

（RAM 1 GB）の場合は毎分 600 クエリの時点で平均応答時間が増大し，負荷が update
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図 4 update 負荷の実験結果のグラフ
Fig. 4 Graph of result of update load.

（RAM 2 GB）の場合は毎分 6,000クエリの時点で平均応答時間が増大している．

平均応答時間が増大する主な原因は，OSのプロセス情報によれば，負荷が select，update

いずれの場合もサーバのプロセスがスワップアウトしているためである．そのため，メモリ

を増やすことでシステムが想定する 1,000人の同時利用には十分耐えられることが分かった．

8. ま と め

本論文では移動透過通信の手法とキャンパス内のネットワークインフラを活用することで

キャンパス生活を支援するシステムを提案した．

提案システムでは，移動透過通信のマッピング情報以外に，案内に必要な情報を管理する

必要がある．そこで本論文では，必要な情報を管理するためのデータベースの仕様を策定

し，キャンパス案内システムで利用している移動透過通信方式に対して，データベースを利

用するための拡張を行った．データベースのプロトタイプを実装し，移動透過通信の拡張に

よってキャンパス案内システムの実現が可能になることを示した．

さらにそのプロトタイプを用いて負荷実験を行い，クライアント数の規模の増加に対する

提案システムのスケーラビリティを定量的に評価した．これにより，提案システムを適用で

きる条件などを明確にすることができた．
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