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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、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。これに対して、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)として管理するルーティングプロトコル CC-WSCPがある。ここでは、高速移動コン
ピュータ群間の間欠的通信を支援するために、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、群間の通信路を複数にすることによって、より大
量のデータ交換を可能とする CC-WSCP-MCプロトコルを提案する。
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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.
The authors proposed a 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. In the protocol, switching gateways and updating routing tables in the clusters
according to the movement have been in introduced. This paper proposes CC-WSCP-MC(Cluster-to-Cluster Wireless
Sporadic Communication Protocol Multiple connection) in which multiple connections between clusters are established
for achieving much higher bandwidth.

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。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 やHIPERLAN
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 [2, 12]
などのように一時的に構成され、その構成が動的に変化す
る場合は、基地局の設置を含めた有線ネットワークの構築
とその維持管理に要する時間的、金銭的コストが大きい。
さらに、危険地域や空中、水中といった、基地局の設置そ
のものが困難あるいは不可能な場合もある。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
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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 [4–7] 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 6=i,
|di(t)− dj(t)| < ∃δおよび
∀t 6=t′, |di(t)− di(t′)| < ∃δ′ が成り立つ。
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。論文 [10]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している。ここでは、一時的に隣
接する 2つの群の間でより大量の情報を交換することを可
能とするために、各群に送信ゲートウェイ、受信ゲートウェ
イを設け、すべての群間配送メッセージをこのゲートウェ
イ間を結ぶ通信路を介して行なっている。ここで、これら
の群が十分な長さを持つ場合には、互いに競合、衝突を発
生させない距離を置いて複数の通信路を介したメッセージ
の配送を行なうことで、さらに多くの情報を交換すること
が可能である。本論文では、これを実現するゲートウェイ
切換え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 [4–7] 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 [5] 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 [6]、
LBSR [7]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。

群移動型システムは、論文 [15]で大きく 3つのモデルに
分類されている。地理的分割モデルは、群が位置に結びつ
けられていて、それぞれの群が交わることのないモデルで
ある。オーバーラップモデルは、複数の群が交わり合うモ
デルであり、それぞれの群に含まれる移動コンピュータが
ネットワークアプリケーションを実行する。展示会移動モ
デルでは、これらの 2つの複合であり、地理的に分割され
た群と地理的に固定されずに時間とともに位置を変える群
とがオーバーラップするモデルである。

本論文で議論する群移動型システムは、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
ネットワークなどのように、ほぼ同一速度で移動する複数
の移動コンピュータが密に存在することによって形成され
る群が空間内に疎に存在するモデルに属するものである。
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。

このようなモデルに基づく群移動型移動コンピュータの
通信技術として、IETF における Network Mobility のサ
ポートがある。[8,13]。ここでは、航空機や船舶、列車、自
動車等に搭載されたコンピュータやこれらの乗客が所有、使
用するコンピュータからなる移動コンピュータ群の通信を
対象として、これらの移動コンピュータからなるネットワー
クの移動に対するアドレス割り当てや経路制御について議
論されている。例えば、論文 [14]ではMobileIPにおいて、
移動コンピュータの care of addressがほぼ同時に変更する
必要が生じ、registrationメッセージがバースト的に交換さ
れることによる輻輳を防止するために、移動コンピュータ
群 (ネットワーク)に対する care of addressを導入する手法
を提案している。しかし、Network Mobilityでは、群内の
移動コンピュータと群外のコンピュータとの間の通信を中
継するゲートウェイは静的に定められており、一般に 1台
のみである。この場合、間欠的通信環境では、ゲートウェ
イ間の通信が可能な時間は 2台の移動コンピュータが通信
可能な時間に等しく、移動コンピュータ群間の大量のデー
タ交換要求に対応することができない。

この性質は、異なる群に含まれる移動コンピュータ間の
通信においても成立する。ここでは、移動コンピュータ間
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
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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 CC-WSCP

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プロトコルである CC-WSCP(Cluster-
to-Cluster Wireless Sporadic Communication Protocol)
[10]の概要とその問題点について述べる。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を移動コンピュータ群という。
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、∀mα,∀mβ∈G について、移動コンピュー
タの列 ∃(m0 = mα,m1,・・・, mn−1,mn = mβ) があり、
|xixi+1|≤l(i = 0, 1,・・・n− 1)かつ |−→vα −−→vβ | < ∃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。2

図 1: 移動コンピュータ群間通信

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、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 gj
kj
と間の距離 dij

kikj
が dij

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 gj

kj
へと転送さ

れ、gj
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、∃gj

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。2

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。CC-WSCP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
換することを可能とするプロトコルである。移動コンピュー
タ群 Ci、Cj の相対位置の変化に応じて、ゲートウェイ gi

ki
、

gj
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。このため、
CC-WSCPは、ゲートウェイ切換プロトコルと群内ルーティ
ングテーブル更新プロトコルから構成されている。

群と基地局との間の通信においてゲートウェイを切替える
プロトコルとして CB-WSCP(Cluster-Base Station Wire-
less Sporadic Communication Protocol) が提案されてい
る [11]。ここでは、群にはゲートウェイが 1つだけ存在す
るとしており、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が簡潔になるとと
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。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、CC-WSCP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ている。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
切替える方法を用いている。この方法により群間の通信路
の切断を回避することが可能となっている。CC-WSCPに

研究会Temp
テキストボックス
－3－



おいても、ある群から隣接する群への通信路は 1つであり、
これによってCB-WSCPと同様に群内ルーティングを単純
化し、群間無線通信における競合と衝突の発生を抑制する
ことができる。これは無線信号の到達距離に対して群の長
さが群間の相対速度方向についての群の先頭と末尾との距
離が小さい場合には有効であるが、反対に群の長さが大き
い場合は、互いに競合、衝突を発生しない距離だけ離れた
複数の通信路を群間に設けることが望ましい。これによっ
て群間の通信量を増加させることができるとともに、群内
ルーティングにおける移動コンピュータとゲートウェイとの
間のホップ数を減少させることができる。そこで本論文で
は、これを実現するプロトコルCC-WSCP-MC(Cluster-to-
Cluster Wireless Sporadic Communication Protocol with
Multiple connection) を提案する。

4 提案プロトコル
提案プロトコルでは、12 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)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 6= bk)ならば、bk は初期受信ゲートウェイと
はならない。

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 6= 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
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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に送信し、sgw cand =
falseとする。

(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 6= ak)ならば、ak は送信ゲートウェイと

はならない。

図 4: 送信ゲートウェイの変更

4.4 2つ目の経路探索

移動コンピュータ群 Bの初期受信ゲートウェイを利用す
ることで 2本目の通信経路を構築する。各移動コンピュー
タはあらかじめ rgw prop送信元移動コンピュータのアド
レス情報を保持しておく。sgw reqには rgw chg送信元の
アドレスを付加しておく。付加されたアドレスがその中に
含まれていたならば一定時間待って、再度 sgw reqを送信
する必要がある。このように一定時間待つことによって、
衝突が起こるのを防いでいる。

(1) rgw chg(br
i )を初期受信ゲートウェイ br

0が受信した場
合、br

0 は固定受信ゲートウェイとなり、sgw req(br
0)

を無線信号到達範囲内にブロードキャストする。この
とき br

0は sgw req(br
0)に rgw chg(br

i )送信元移動コン
ピュータである br

i のアドレスを付加する。移動コン
ピュータ群 Aに含まれるモバイルコンピュータは、br

0
から sgw req(br

0)を受信した際、自身の持つ rgw prop
送信元情報と、sgw req(br

0)に付加された rgw chg(br
i )

送信元情報を比較し、その中に含まれている場合は
sgw prop(ak)を送信しない。含まれていない場合、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
0へ送信し、sgw prop = falseと

する。
(2) 以降は送信ゲートウェイ変更と同様の手続きをとる。

A

br
1

as
0

br
0

as
i

B

sgw_prop(   )ak
sgw_req(    )br

0

rgw_chg(    )br
1

sgw_chg(    )as
i

sgw_sel(    )as
i

図 5: 2本目の経路探索

4.5 初期受信ゲートウェイの通信終了

移動コンピュータ群Aの送信ゲートウェイ ar
nがAの移

動方向に対して最後尾であり、これ以上送信ゲートウェイ
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Bの受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。ar

nは最後尾
であることを知る手段として、br

0からの信号の電波強度を
用いる。移動コンピュータ群 B の受信ゲートウェイ br

0 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し、受信ゲート
ウェイ変更処理を行う。

4.6 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。

4.7 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。
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図 6: 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

CC-WSCP-MCを車載コンピュータ間での通信に適用し
た場合についての有効性について評価する。ここで、無線
LANプロトコルには IEEE802.11を用いる。ひとつの群は
30台の車載コンピュータからなり、2000m × 50m の範囲
でランダムに分布すると仮定する。また、1対のコンピュー
タ間の実効通信帯域幅は、紛失による再送信などにより信
号伝達範囲内で一定ではない。そこで、論文 [9]に示され
る距離と帯域幅の関係に基いてシミュレーションを行ない、
通信量を求めた。

図 7: 帯域幅の変化

図7の実線はCC-WSCPの評価結果、破線はCC-WSCP-
MCの評価結果である (ただし、今回は通信経路を 2本張った
ときの結果である)。CC-WSCPと比較すると、CC-WSCP-
MCを用いることで総通信量は 1.98倍に拡大された。

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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