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位置情報サービスが可能なNomadic Agentの
耐障害性に関する提案

仁 平 和 博† 井 上 真 吾†

沖 原 光 晴† 屋 代 智 之†

著者らは，ソフトウェアと携帯端末のみを用いて歩行者にリアルタイムかつ地域に密着した情報提
供を行うために Nomadic Agent（NA）を提案している．NA とは位置情報を認識し，特定の範囲
内の情報を保持したまま，その範囲内に存在し続けることが可能な一種のMobile Agentである．本
論文では，NA の移動先として選択する領域を情報提供範囲外にまで広げ，最適な移動先端末を選択
する移動アルゴリズムと，特定の範囲内につねに 2 つの NA を発生させることで，突発的なアクシ
デントに対応する DNA（Dual-NA）を提案する．

Proposal Concerning Fault-tolerance of Nomadic Agent
with Capability of Location-based Service

Kazuhiro Nihei,† Shingo Inoue,† Mitsuharu Okihara†

and Tomoyuki Yashiro†

We had proposed and implemented Nomadic Agent (NA) for pedestrians to provide location-
based and real-time information only using software and mobile terminals. NA is a kind of
Mobile Agent, which migrates between terminals based on its physical location. NA is able to
keep its position on a specific area and has a function to maintain information of the area. We
propose agent migration algorithms to select the optimal terminal. “DNA (Dual-NA)” which
has an ability to cope with unexpected accidents. To realize these functions, NA generates
its clone as backup in the specific area.

1. は じ め に

近年，携帯電話や PDAの利用者数の増加や性能の

向上により，人々の生活の周りにはいつでも，どこで

も情報提供サービスを受けることのできる環境が整い

つつある．特に携帯電話の普及は著しく，国民の 3人

に 2 人が所持している計算である．通信方式も第 3

世代へと移行が進んでおり，データ通信のブロードバ

ンド化が進んでいる．これにともない，大容量コンテ

ンツの需要が伸びており，マルチメディアコンテンツ

や様々なアプリケーションの提供が行われている．ま

た，携帯端末をネットワークへ接続することのできる

IEEE802.11 系などの無線通信技術の規格化が進み，

ユビキタス環境が整いつつある．

これらの背景を受けて，著者らは歩行者 ITSの一環

として歩行者の位置情報に応じた情報提供を行う No-
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madic Agent（NA）の提案・開発を行ってきた1)～4)．

NAとは，歩行者が所持している携帯端末の位置情報

をもとにこれらの端末間を移動することにより，特定

の場所で発生した情報をその場所に残すことが可能な

一種のMobile Agentである．NAは携帯端末のみで

サービスの提供が可能であり，サーバなどの設置が不

要なため，低コストな運用が可能である．

しかし，歩行者の流れが一時的に途切れ，空白地帯

ができることで，移動先となる端末を発見することが

できずにNAが消滅してしまう場合がある．また，NA

保持端末のトラブルにより電源断が発生する場合や，

店内などの電波の届かない場所へ移動することにより

NA保持端末が消滅してしまう場合がある．このよう

に，一時的かつ局所的な要因によりNAが消滅してし

まう場合でも，情報を必要とするユーザは周辺に存在

しているものと考えられる．このような場合に NAが

消滅してしまうことは位置情報サービスとして望まし

くない．

2963



2964 情報処理学会論文誌 Dec. 2005

本研究では，これらの問題点を解決するために，情

報提供範囲外へ出た NAを消滅させずに，端末間を移

動させることで範囲内に戻すための最適な移動先端末

の選択方式と，特定の範囲内に 2 つの NA を発生さ

せ，情報を共有し，お互いの状況を監視させることで

アクシデントに対応する DNAの 2つの提案を行う．

なお，以下で特に断りなく「範囲内・外」と記述し

た場合，「情報提供範囲内・外」を指す．

2. 関 連 研 究

本研究の関連研究として，位置に応じた情報提供

サービスを以下にあげる．

2.1 SpaceTag

SpaceTag 5),6) とは，位置・時間の時空間情報をも

とに，タグと呼ばれる情報をモバイル端末に配信する

システムである．扱うオブジェクトとしてテキスト，

画像，音声，プログラムなどがある．

SpaceTagは，コンテンツプロバイダやユーザがタ

グを SpaceTagの管理サーバにアップロードする．こ

れには位置・時間・個数の属性が含まれており，このタ

グにアクセスするのは，属性に記述された位置や時間

においてのみ可能である．また，SpaceTagの特徴と

して，データをはがすという概念が存在し，SpaceTag

オブジェクトにアクセスすることが，はがすという動

作につながる．はがしたタグは携帯端末上でローカル

なものとなる．サーバ上のタグの個数が 0になると，

そのタグは消滅したことになる．また，携帯端末上の

ローカルなタグをもう一度空間に張り付けることも可

能である．

しかし，SpaceTagはサーバ・クライアント型のシ

ステムであるため，サーバに接続できない環境では使

用することができない．

2.2 アドホックネットワークにおける移動体の位

置を考慮した複製配布方式

ここで提案されている複製配布方式7) とは，アド

ホックネットワークにおいて位置情報をもとにした効

率的な複製データの配布方法である．アドホックネッ

トワークでは，端末の移動により端末どうしの通信が

できなくなり，その端末が保持していた情報にはアク

セスできない状況が発生する．

これを回避するために，複製した情報を複数の端末

で保持する．複製は，ある位置で情報を取得した端末

がフラッディングすることにより配布を行う．複製情

報を受け取った端末は位置情報をもとに複製を保持す

るかどうかを決定する．この際，複製情報を保持する

端末は，隣接しないよう数ホップおきに配置される．

この方式では，端末の数に応じて複数の複製が作成

されるため，各端末では不必要な負荷が発生すること

がある．

2.3 Usenet-on-the-fly

Usenet-on-the-fly 8) とは，インフラを使用せずに

MANET 上で位置に応じた情報の収集・配信を行う

システムである．情報は P2Pにより伝播され，提供

する範囲は，TTL とホップカウント数を用いて制御

している．

Usenet-on-the-flyでは，Usenetの NewsGroupの

ように，情報を主題ごとにチャンネル分けし，ユーザ

によって選択されたチャンネルの情報のみを配信する．

しかし，現在の Usenet-on-the-flyでは，GPS情報

などによる位置情報を考慮していないため，情報の配

信は飲食店などの固定位置に存在する端末のみが行っ

ている．また，配信された情報をその場にとどめる処

理は行っていない．

2.4 モバイルエージェントのためのポリシに基づ

くフォールトトレランス機能の制御 9)

一般的なモバイルエージェントのフォールトトレラ

ンス手法として，エージェント自体が障害発生を検知

して何らかの対処をとるものと，エージェントなどを

多重化することによって冗長性を高め，障害発生に備

えるものがある．この論文では，多重化によって障害

発生に備えるフォールトトレランス手法をとっている．

多重化によるアプローチでは，複製したエージェン

ト間の情報の同期や重複実行が問題となる．これらは，

エージェントの実行を行う各プレースやステージごと

に問題の発生場所が異なるため，エージェントが行う

処理の機能を使い分ける必要がある．そのため，この

方式では，エージェントが行う処理の種類などに応じ

てフォールトトレランスの機能の選択を行っている．

これにより，耐障害性を損ねることなく，オーバヘッ

ドの軽減を可能としている．

2.5 FATOMAS

FATOMAS 10) は，フォールトトレランスの手法と

して，エージェントに依存しないアプローチを行う．

FATOMASでは，エージェントがFTE（Fault Tol-

erance Enabler）という，フォールトトレランス機能

を提供するプロトコルとともにプレース間の移動を

行う．これにより，モバイルエージェントのプラット

フォームを変更せずに耐障害性の提供が可能であり，

エージェントに依存しないフォールトトレラントが可

能となる．しかし，FTEが正常に動作するような状況

でのみ障害の検知や対処を行うため，対応可能な障害

が限られる．そのため，この FTEを備えたエージェ
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ントの多重化やパイプラインモードでの実行を行うこ

とで，耐障害性を高めている．

しかし，FATOMASや 2.4 節のフォールトトレラ

ンス機能はサーバ上で動くことを前提としており，ア

ドホックネットワークでの使用を考慮にいれていない．

また，多重化により耐障害性を高める方法は，アド

ホックネットワーク上では，特定の場所の情報を持っ

た端末が歩行者の移動とともに特定の場所の外へと出

てしまうことが十分に考えられるため，複製が意味を

なさない場合が発生するものと考えられる．

3. Nomadic Agent（NA）

3.1 NAの概要

NAとは，特定の場所の情報をその場所に残し続け

ることが可能な一種のMobile Agentである．

NAは発生時に，発生位置を基準として情報提供範

囲などの設定を行う．この範囲内にとどまり続けるた

めに，GPSなどから得られる各端末の位置情報をもと

に，端末間を自律的に移動し続ける．これにより，つ

ねに特定の場所に情報を残し続けることが可能となる．

NAは，歩行者が持つ端末どうしで構成するアドホッ

クネットワーク上を移動し，その場所の情報を管理す

る．そのため，情報を管理するための固定サーバを必

要としないという特徴がある．このように特定の場所

の情報をNAがその場所で管理するため，多くの歩行

者が情報を欲しいと思う特定の場所に，その場所で収

集したリアルタイムな情報などを存在させることが可

能である．また，NAに蓄積した様々な情報を利用す

るアプリケーションを実装することで，様々なサービ

スを行うことが可能である．

NAを用いたサービスは，時間や位置情報を使用し，

時間や位置に依存・限定，双方向性を持った展開が可

能だと考えられる．しかし，NAを用いたサービスは，

アドホックネットワークを利用するため，長時間の持

続的なサービスには適さない．

NAはアドホックネットワークを構築できなくなっ

たときに，特定の場所に存在できなくなる．これは，

特定の場所を通る歩行者が少ないということを表して

いるため，その場所に関する情報を提供する必要はな

いと考えられる．反対に，ある特定の時間帯に人通り

が多くなる場所に NAを起動させることで，時空間限

定の有益な情報や，周辺店舗などの宣伝といった突発

的な情報提供サービスに有効である．

3.2 NAの発生

NAはアプリケーションにより様々な発生の形態を

とることが可能である．発生条件の例を以下にあげる．

図 1 NA の移動動作
Fig. 1 NA migration scheme.

( 1 ) 位置情報を利用

地図情報と位置情報を利用し，駅や交差点などのつ

ねに人の集まる場所に発生させる．

( 2 ) 人口密度を利用

端末の通信範囲内に存在している端末数から，一定

以上の端末を認識した場合に発生させる．

( 3 ) ユーザの意思による発生

店舗などが宣伝目的で NAを利用する場合などに，

店舗側の意思により NAを店舗周辺に発生させる．

NAを発生させる際に複数の NAが隣接して配置さ

れると，電波干渉などの問題が発生するため，一定の

間隔を保って配置する必要がある．しかし，現在想定

されている NA では，複数の NA を隣接して配置さ

せることは考慮していない．

なお，NAはつねに決められた場所に発生させるわ

けではないため，新しい NAを発生させる際の初期情

報は特に存在しない．しかし，インフラが利用可能な

場合には，使用するアプリケーションにより初期情報

を設定することは可能である．

3.3 移 動 動 作

図 1 に NAの移動動作を示す．

NAは発生後，消滅するまで一定間隔でブロードキャ

ストを行い続ける．ブロードキャストを受信した端末

が各々の位置情報を返すことで，NAは周辺端末の位

置関係を把握する．これをもとに，NAは移動先とな

る端末を選択する．移動先の選択は発生時に設定され

る移動開始位置を基準に行う．NAを保持している端

末が移動開始位置に到達した場合，NAは各端末の位

置情報をもとに発生位置に最も近い端末に移動する．

この動作を繰り返すことで，NAは特定の場所にとど

まることが可能となる．

3.4 情報提供範囲外での移動動作

図 2 に，情報提供範囲外での NA の移動動作を示

す．NAは発生位置近くに移動することができずに移
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図 2 情報提供範囲外での移動動作
Fig. 2 Migration scheme on outside the area.

動開始位置を過ぎてしまった場合でも，しばらくは存

在し，移動先となる端末を探し続ける．図 2 (a)のよ

うに，範囲内に移動可能な端末を発見した場合，この

端末に移動することで範囲内に戻ることができる．し

かし，図 2 (b)のように，直接戻ることができない位

置まで NA保持端末が移動してしまうと消滅する．

3.5 NAを利用する環境

NAを利用するには以下の環境が必要である．

• PDAや携帯電話などの携帯端末

• Javaの実行環境

• アドホック接続可能な無線通信機器（Bluetooth，

ZigBee，IEEE802.11系のアドホック接続など）

• 位置検出デバイス（GPSなど）

3.6 想定アプリケーション

NA を使用したアプリケーションの例を以下にあ

げる．

( 1 ) プローブ情報システム

NAは，特定の場所にとどまり続け情報の収集・提

供を行うため，プローブ情報システムに適している

といえる．

想定するアプリケーションを以下にあげる．

• 歩行者ナビゲーション11)

交差点ごとにNAを配置させ，歩行者の経路情

報を取得し統計的に処理することで，道路工事

などの情報をあらかじめ取得し，各個人の状況

に適したルート案内が可能となる．

• 渋滞検知・伝達
ある地点にNAを配置させ，車速や車群密度な

どの情報から渋滞を検知する，その際，1方向

のみが渋滞である場合は対向車に検知した渋滞

の位置情報を渡し，対向車の移動により渋滞地

点より後方で渋滞情報を持たせたNAを発生さ

せることで，後方の車両に渋滞状況を伝達する

ことが可能となる．

• GISの更新

各端末の移動経路情報を統計処理し，その経路

情報と GIS を比較することで，地図上ではま

だ存在していない新しい道などを発見すること

ができる．これにより，GISの更新作業などが

効率的にできるものと考えられる．

( 2 ) 情報提供サービス

NAは，無線通信が可能な携帯端末のみでネットワー

クが構成でき，特定の場所に情報をとどまらせるこ

とが可能なため，位置に依存した情報提供サービス

に適しているといえる．

想定するアプリケーションを以下にあげる．

• イベント会場での情報配信
何らかのイベント時に，特定のブース付近にNA

を配置させ，ブース情報を配信することが考え

られる．これにより，情報受信者近辺のブース

情報のみを取得することができる．

• 店舗情報の提供
特定の店舗などが宣伝目的でNAを利用する場

合，店舗付近に NAを配置して店舗情報を配信

するサービスが考えられる．飲食店の場合には

メニューやランチタイムサービスなどの情報配

信が考えられる．また，単純に店舗付近に配置

させるだけでなく，歩行者に情報を渡して駅前

などの人通りの多い場所へと移動後，NAを配

置させるといったことも可能である．

3.7 長期間の使用法

NAは周囲に人が存在しない場合，保持している情

報ごと消滅してしまう．本来，人がいない状態では情

報を欲するユーザがいないため，NAが存在する必要

はないが，プローブ情報システムのようなアプリケー

ションを使用した場合，長期間の情報収集が必要とな

ることが考えられる．そこで，深夜のように人がいな

くなる時間があらかじめ分かっている場合には，歩行

者の移動によりインフラのある地点までNAを移動さ

せ，情報をサーバにアップロードしておく方法が考え

られる．なお，NA自体にはサーバにアップロードを

するような機能は存在しないため，アプリケーション

によりアップロードを行うものとする．

情報をサーバにアップロードする際，インフラのあ

る地点を最も人が集まると想定される場所（駅など）

とすることで，人の少ない状況でも高い確率でインフ

ラのある地点へとたどり着けるものと考えられる．ま

た，朝になり再び人が存在する状態になったとき，イ

ンフラから歩行者に情報を渡し，移動により発生位置

へと復帰させることが可能となる．このような機能を，

長期間の情報が必要なアプリケーションに備えさせる

ことで，長期的な NAの稼動が可能となる．
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4. 最適な移動先端末の選択方式

従来の NAは，情報提供範囲外では直接範囲内へと

戻ることが可能な端末以外には移動できない．また，

範囲内へ直接戻ることができない位置までNA保持端

末が移動してしまうと，保持している情報ごと消滅し

てしまう問題があった．

現実的な環境を想定した場合，一時的かつ局所的に

人口密度が低くなり，範囲内に人がいなくなるような

状況は十分に考えられる．しかし，その際にNAが範

囲内へと戻れずに消滅してしまうと，過去の情報がす

べてなくなってしまうため，位置情報サービスとして

望ましくない．

そこで，直接範囲内へと移動することのできる端末

がない場合でも，範囲外に存在する端末へ移動し，特

定の範囲内に戻すことを試みる．これにより，一時的・

局所的な過疎化に対応する．また，その際の移動先端

末の選択方式として，移動先となる端末を効率的に選

択することで，より効果的に NAの消滅を防止できる

と考えられるため，以下の 4つの移動先端末の選択方

式を検討する．

4.1 最短距離端末選択

移動先端末の選択は従来方式と同様に，最もNAの

発生位置に近い端末とする．従来方式との違いは，情

報提供範囲外の端末も移動先として選択し，移動を行

うことである．

4.2 最接近端末選択

移動候補となる端末の移動履歴から，時刻 t1・t2の

端末の位置 Pt1・Pt2 を用いて，接近方向の移動距離

dを算出する．NAの発生位置に接近している端末の

中から，接近方向の移動距離 dの値が最も大きい端末

（最も発生位置に接近している端末）を選び，NA の

移動を行う（図 3 (a)）．

4.3 予測最接近端末選択

移動候補となる端末の移動方向から予測経路を導き，

その経路上とNAの発生位置との距離が最も小さくな

る点の距離 dmin 求める．求めた距離 dmin の値が最

も小さい端末を選択し移動を行う（図 3 (b)）．

最接近端末選択と予測最接近端末選択を比べて，予

測最接近端末選択では移動方向のみが考慮されている

が，最接近端末選択は移動方向と移動速度が考慮され

ている．

4.4 2hop内最短距離端末選択

2hop以内に存在している端末の中から最も NAの

発生位置に近い端末を選択し，必要に応じてマルチ

ホップでその端末へ移動する（図 4）．ここで，NAの

図 3 最接近端末選択・予測最接近端末選択
Fig. 3 Most approaching/estimated most approaching

terminal selection.

図 4 2hop 内最短距離端末選択
Fig. 4 Nearest terminal selection in 2hop.

発生位置に一番近い 1hop 端末は A であるが，2hop

端末を含めて考えると C となる．よって C に移動す

るために NAは B を移動先端末とする．

4.5 その他の選択方式

その他の移動先端末の選択方式には様々な方式が考

えられる．例として，2hop内の端末から最接近/予測

最接近端末を選択する方式，3hop以上の端末から移

動先を選択する方式などがあげられる．しかし，情報

提供範囲外でNAの移動を行う場合，そもそも範囲内

に端末が一時的に存在しない状態であり，範囲外にお

いても端末がほとんど存在しないため，2hop以上の

リンクが結ばれるケースは少ないものと考えられる．

このため，本提案では近隣に存在する端末のみを対象

とした移動先の選択方式に限定して評価を行った．

5. DNA（Dual-NA）

従来の NAでは，NAを保持している端末に何らか

のアクシデントが発生し端末の電源が落ちると，NA

は保持していた情報ごと消滅してしまう．一般的なモ

バイルエージェントでは，固定サーバ上に複製を作成
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するなどの多重化によりアクシデントに対する冗長性

を高めるという手段をとっている．しかし，NAでは

固定サーバを利用せず，保持している情報ごと携帯端

末上を移動するため，複数の端末に複製を作成するよ

うなことは，端末に対する負荷が大きくなるため，現

実的ではない．また，複製を保持している端末が，移

動により情報提供範囲外へと出てしまった場合，複製

が意味をなさなくなる場合が考えられる．

そこで，アクシデントに対応し，端末に対する負荷

を最小限に抑えるために，情報提供範囲内に発生させ

るNAをつねに 2つとすることで，情報をより長く特

定の場所に残すことが可能な DNA（Dual-NA）を提

案する．

5.1 DNAの発生

Main-NAは従来のNAと同様に発生させるが，Sub-

NAは「最も行動に適した端末」（今回はMain-NAの

発生位置に最も近い端末とした）に Main-NA が発

生させる．この際，ユニキャストにより Sub-NA は

Main-NAから初期位置や移動開始位置などの設定情

報を受け取り，これをもとに行動を開始する．

5.2 2つのNA

DNA で発生させる 2 つの NA は，「Main-NA」と

「Sub-NA」の 2 つに分けられる．これら 2 つの NA

は従来のものと同様の機能を持ち，一定間隔でブロー

ドキャストを行い，その返信により各端末の位置情報

などを収集している．また，NA間の通信により，自

端末の位置情報や保持している情報，各々の NAが把

握している端末と，その位置情報といった情報をやり

とりしている．

2 つの NA が同一の情報提供を行うことは冗長で

あるため，Main-NAのみがこれを行う．Sub-NAは

Main-NAによって発生させられるため，発生時は情

報提供を行わない．これによる両 NA の違いは，情

報提供の有無だけであるため，情報提供を行う NA

を Main-NA からの要求，あるいは Sub-NA による

Main-NAの不在検出時に切り替えることで，両者の

役割を入れ替えて行動させることが可能である．

また，従来の 1 つの NA と比べ，DNA では 2 つ

のNAが存在しているため，情報提供範囲外に 2つの

NAが両方とも出てしまった状況でも，移動先端末を

探索する範囲が最大で 2倍となり，従来のNAでは移

動することのできない位置にいる端末にもどちらかの

NAが移動することが可能となる．そのため，移動先

端末を探索することにおいても，NAを 2つ配置する

ことは有効であると考えられる．

5.3 DNAの切り替え

DNAでは，Main-NAのみが情報提供を行うため，

できる限りMain-NAを情報提供範囲内に残す必要が

ある．Sub-NA以外に移動先となる端末が存在しない

状況でMain-NAが範囲内から出てしまうと，一時的

に情報提供を行えない状態になってしまう．そこで，範

囲外に出ようとした NAがMain-NAの場合，NAが

一定間隔で送信している端末の位置情報から Sub-NA

の位置を確認する．この際，Sub-NAがMain-NAよ

りも発生位置の近くに存在していた場合，Main-NA

は Sub-NA に対して Main-NA に変更するように要

求を出し，自身を Sub-NAとする．これにより，継続

した情報提供を行うことが可能である．

5.4 情報の同期

DNAでは，2つの NAが同じ情報を共有するため

に，情報の同期を行う．Main・Sub-NA ともに，同

じ情報提供範囲内の情報を収集しているため，基本

的には同じ情報を保持している．しかし，一時的な通

信障害により一方の NA と通信ができなくなり，取

得する情報に差が発生することが考えられる．そのた

め，Sub-NAではMain-NAが一定間隔で行っている

ブロードキャストの情報をもとに，両者の差分をチェッ

クする．差分が存在した場合，Main-NAに差分の送

信を要求し，また，Sub-NAだけが持っている情報を

Main-NAに送信することにより，差分の交換処理を

行う．これにより，つねに 2つの NAはほぼ同じ情報

を保持することが可能となる．

5.5 複 製

各NAはつねに情報提供範囲内に存在している端末

の位置情報を取得している．取得した情報の中に対と

なる NA端末の情報が一定時間含まれていない場合，

もう一方の NAは範囲内には存在しないと判断する．

この場合，範囲内に残っているNAが Sub-NAであっ

た場合，自身を Main-NA に変更し Sub-NA の複製

（再発生）を行う．

複製は，発生時と同様に最も行動に適した端末に作

成する．その際，複製された NA は初期位置などの

設定情報とともにこれまで取得してきた情報をMain-

NAから受け取り，範囲内に 2つの NAが存在する環

境を再構築する．これにより，端末に電源断などのア

クシデントが発生した場合でも継続した情報提供が可

能となる．

5.6 統 合

DNAでは，NA端末が情報提供範囲外に出てしまっ

てもしばらくは消滅せずに存在し，移動先となる端末

を探し続ける．そのため，この NA が再び範囲内に
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表 1 シミュレーション条件
Table 1 Simulation conditions.

パラメータ 値
シミュレーション範囲 0.5 km × 0.5 km

人口密度 40～280 人 /km2

歩行者の移動速度 0.9～1.7m/s（平均値が
1.3m/s の正規分布乱数）

端末の移動時間 平均 176.25 秒
端末の待機時間 平均 30 秒

（指数分布乱数）
端末の通信範囲 半径 100m

NA の情報提供範囲 半径 50m

NA の移動開始位置 半径 45m

NA の生存可能範囲 半径 150m

戻ってくる場合がある．しかし，戻ってきた NAが範

囲外に出ていた間に，すでに範囲内に残っていた端末

が複製を行っていた場合，不必要な端末の負荷をなく

すために NAの統合を行う．

統合は各 NA間で情報の同期（5.4 節参照）をとっ

た後，再び戻ってきた NAを消滅させることによって

実現する．これにより，範囲内の NAはつねに最大 2

つ（Main/Sub）に保たれる．

6. シミュレーション条件

提案方式を評価するためにシミュレーションを行っ

た．シミュレーションの歩行者移動モデルについては，

Random Waypoint Model 12)を利用した．シミュレー

ション条件を表 1 に示す．

最適な移動先端末の選択方式では，従来方式と 4つ

の検討方式についてシミュレーションを行った．なお，

シミュレーション範囲内に配置するNAはつねに 1つ

のみとした．

DNAのシミュレーションでは，端末の電源が切れ

るアクシデントを発生させ，その対応を検証した．ア

クシデントの発生は，最初に各端末が発生した後，10

分以内のランダム時間分だけ電源を入れた状態にし，

その後 1 分間だけ電源が切れるようにした．その後，

10分起動後に 1分間電源が切れるという動作を繰り返

す．NAを保持した端末にアクシデントが発生すると，

NAは消滅する．また，他の端末への移動ができずに

発生位置からの距離が生存可能範囲（150m）を越え

てしまった時点でも消滅する．なお，シミュレーショ

ン範囲内に配置する DNAはつねに 1組のみとした．

7. 結 果

7.1 最適な移動先端末の選択方式

各人口密度ごとのNAの平均生存時間を図 5 に，平

均稼動時間を図 6に示す．

 

図 5 NA の平均生存時間
Fig. 5 Average lifetime of NA.

 

図 6 NA の平均稼動時間
Fig. 6 Average active time of NA.

生存時間とは，情報提供範囲内外問わずに NAが存

在していた時間である．また，稼働時間とは，情報提

供範囲内に NAが存在した時間である．

図 5，図 6 から，各方式における NAの平均生存時

間・平均稼働時間ともに，従来方式と比べて飛躍的に

高い結果が得られた．これは，情報提供範囲外にいる

端末を移動先の候補にすることの有効性を示している．

しかし，各方式において，生存・稼働時間ともにほ

とんど変化が見られなかった．この点について，図 7

と図 8 から考察する．

図 7 は，各方式が最短距離端末を選択したときと同

様の端末を移動先として選択した割合を示しており，

図 8 は情報提供範囲外における移動時の平均移動先

端末候補数を示している．図 7 から，どの方式でも

人口密度に関係なく，最短距離端末を選択した確率は

93%以上という高い値が出た．これは，各方式におい

てほとんど同じ端末を移動先として選択していること

を示している．この理由として，図 8 から，移動先端

末の候補がほとんどの場合において 1つしか存在しな

いためであると考えられる．そのため，図 5，図 6 の
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図 7 最短距離端末の選択率
Fig. 7 Selection rate of nearest terminal.

 

図 8 平均移動先候補端末数
Fig. 8 Number of average destination candidate

terminals.

どの方式でもほとんど違いが現れなかったものと思わ

れる．

また，図 7 の 2hop内最短距離端末選択方式におい

て，一時的に選択率が落ちている原因を考察する．人

口密度が約 40～80人と低い場合，そもそも移動先と

なる端末が存在しないため，他の方式との違いが現れ

なかったものと考えられる．しかし，約 80～160 人

では，人口分布にばらつきが発生し，適度に 1hop～

2hop間のリンクが結ばれ，移動先となる端末の候補

が増えるため，選択率が落ちているものと考えられる．

また，約 160人以上となると，1hop内の最短距離端末

とほぼすべての 2hop端末間のリンクが結ばれること

になるため，最短距離端末選択方式との差が出なかっ

たものと考えれられる．

これらの結果から，人口密度が 40～80人と低い場

合には各方式間の差がほとんど出なかったため，人口

密度が低い状況では，処理が単純な最短距離端末選択

の方が端末への負荷を軽減でき，有効であると考えら

れる．また，最接近端末，予測最接近端末選択方式で

 

図 9 DNA の平均生存時間（アクシデントなし）
Fig. 9 Average lifetime of DNA without accidents.

 

図 10 DNA の平均生存時間（アクシデントあり）
Fig. 10 Average lifetime of DNA with accidents.

は人口密度に比例して良好な結果が出ていることから，

人口密度が高い状況が想定される環境で有効であると

考えられる．2hop内最短距離端末選択方式では前述

の考察より，人口密度が 80～160人程度となる状況で

は選択率が落ちていることから，80～160人といった

適度に人口の分布にばらつきの発生するような状況に

おいて有効であると考えられる．

7.2 DNA

アクシデントを考慮しない場合の DNAと，前章の

最短距離端末選択方式の平均生存時間を図 9 に，ア

クシデントを考慮した場合の平均生存時間を図 10 に

示す．

図 9 より，DNAの生存時間は最短距離端末を選択

した場合に比べ，約 3倍と飛躍的に延びている．これ

は，従来の 1 つの NA に比べて移動先端末の発見確

率が高いことを示している．このことから，NAを 2

つ配置することは有効であることが分かる．

アクシデントを考慮した場合，1つの NAではアク

シデントに対応できないため，NA保持端末にアクシ

デントが起こった時点で NAは消滅してしまう．その
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ため，図 10 においてどの人口密度でも生存時間はほ

とんど変わらず，低い値となっていることが分かる．

また，DNAでの生存時間はアクシデントを考慮しな

い場合と比べると，1/10以下となっている．これは，

シミュレーション条件において人口密度が低い場合に，

一方の NAが範囲外に出ている際に，もう一方の NA

がアクシデントにより消滅してしまい，範囲外の NA

も戻ってくることができない状態が高い確率で起きて

いることが考えられる．しかし，アクシデントなしで

最短距離端末を選択した場合とほとんど差がない結果

であり，アクシデントの対応はできているといえる．

8. ま と め

本論文では，特定の場所の情報をその場所に残し続

けることが可能な NAについて，その生存時間を延ば

すための手法を提案した．

移動先端末の最適化と DNAにより，NAの生存時

間は飛躍的に向上した．また，一時的な人口の過疎化，

端末のアクシデント，電源断や建物などの電波の届か

ない場所への移動による電波遮断にも耐えられるもの

となった．これにより，より安定した情報提供が可能

となり，長時間の情報収集を必要とするNAのアプリ

ケーションの実装も可能になるものと考えられる．

今後は，電源断による影響を調べ，この影響を回避

する方法を検討していく必要がある．また，人口分布

を流動的に過密・過疎にするなどして，より現実の環

境に近づけた移動モデルを作成し，シミュレーション

を行う予定である．
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