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1 はじめに

基地局などのインフラを利用するすることなく，無線端末間
で動的に形成されるネットワークのことを無線アドホックネッ
トワークという．無線アドホックネットワークでは，無線端末
が直接通信できない場合，他の端末を中継することで，通信可
能となる．アドホックネットワークは既存のインフラが使えな
い時でもネットワークが構築できるため，戦場，会議の場，災
害時などへの応用が考えられている. 筆者らの研究グループで
も，災害発生時に，災害現場に展開した作業員らが，各部隊の
現在位置の被害状況を把握しながら作業を進め，位置に依存し
た情報を効率的に収集するというシナリオを想定している．

無線アドホックネットワークでは，端末の移動により端末間
の接続性が保証されない．この結果，端末間で情報を共有して
いる場合，以前に利用できていた情報を他の端末から参照でき
なくなる可能性がある. そこで，必要な情報の複製を配布し複数
端末で保持することが考えられている．[1]では，情報の複製を
作成し，オリジナルデータを持つ端末以外に情報を配置すると
いう手法を提案している．我々は，移動端末が，その地域に関連
した情報（位置依存情報）を参照するモデルを前提として，これ
ら位置依存情報の複製を効率的に管理する手法を提案している
[2]．[1]では，アクセス頻度により複製を配置するが，[2]では，
位置依存情報を扱うことを仮定し，情報取得端末の周辺に複製
を配置する．[2]ではこの具体的手法として SC（Skip Copy）方
式を提案し，シミュレーションにより，端末の記憶容量節約な
らびにアクセス成功率の向上という効果を確認している．しか
し，SC方式ではパケットの送信にブロードキャストを多用する
ため，実環境ではブロードキャストストームやその他の要因に
より性能が低下する恐れがある．これまで筆者らは，SC方式の
実装・実環境における実験を行い，パケットロスによりパケッ
トが部分的にフラッディングされないという問題点を明らかに
した [3]．しかし，[3]で実施した実験では，構築したマルチホッ
プ実験環境の条件設定で不明確な部分がありったため，この部
分を明確にした上で再実験を行った．また，本来 SC方式では，
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図 1: SC方式での複製配置

写真や動画などのデータを扱うことを想定しているが，[3]では
基本動作を確認するために 4byteという小さなデータで実験を
実施した．そこで本稿では，端末や無線 LANの設定を明確にす
ることで，実験の信頼性を高め，データサイズを大きくした場
合や，中継路が複数ある場合における実験を実施し，実験結果
の再検討を行う．

以下，第 2章で SC方式の概要を述べ，第 3章で SC方式の
問題点について述べる．第 4章では今回行った実験方法とその
結果・考察について述べ，第 5章でまとめる．

2 位置依存情報複製配布方式
2.1 前提条件

位置依存情報複製配布方式の前提条件について述べる．アド
ホックネットワークにおける位置依存情報の利用モデルとして
災害時における情報収集を想定する．具体的には，以下のよう



表 1: 実験で使用した機器
端末 A 端末 B 端末 C 端末 D 端末 E

機種名 Panasonic CF-B5 COMPAQ iPAQ3800 COMPAQ iPAQ3800 COMPAQ iPAQ3600 Panasonic CF-A2

OS Linuxカーネル 2.4.19 Linux familiar v0.5.3 Linux familiar v0.5.3 Linux familiar v0.5 Linux カーネル 2.4.19

NIC CISCO AIR-PCM350 MELCO WLI-PCM-L11GP CISCO AIR-PCM350

通信速度 11Mbps

送信電力 5mW 50mW 50mW 50mW 5mw

GPS CFGPS PCGPS PCGPS CFGPS -

な条件を前提とする．

• 各移動端末がその端末の現在位置に関連した情報を生成
する

• 各端末が自分の位置周辺の端末に対して，自分が必要とす
る位置周辺の情報を要求する

• 他の端末からの要求を受け取ると，端末は要求を満たす情
報を要求者に返送する

• 各端末は自分の現在位置に近い場所にある情報ほど頻繁に
使用する

• 個々の端末のもつ記憶容量は限られている

2.2 SC方式

2.2.1 複製の配布

SC 方式では，2.1 のような条件下で，端末が生成する位置
依存情報への要求に対し，端末間の接続性が必ずしも保たれな
いアドホックネットワークにおいても的確な応答が高い確率で
得られることを目標としている．この目標を満たすために，各
端末は情報を生成後，直ちに周辺の端末にその複製を配布する．
しかし，複製を周辺の全端末に配布すると，複製の冗長度が高
くなり，限られた記憶容量の中で多種類の情報の複製を保持す
ることができず，結果的に要求に対する応答の成功率が低くな
る．このため，SC方式では，同じ複製をアドホックネットワー
ク内の端末にまばらに配布することで，複製自体による記憶容
量の圧迫を抑制する．複製をまばらに配布する際，どの程度ま
ばらに配布するかを決定するパラメータとして複製密度決定パ
ラメータ sを定義する．複製は情報取得端末から sホップごと
の端末に配布される．また，複製配布範囲 Rを設定し，複製を
この範囲内にのみ配布する（図 1）．各端末は GPSにより自身
の位置を認識しており，自身が R内にいるかどうか知ることが
できる．

2.2.2 情報の要求と応答

端末が特定の位置に関する情報を要求する時，端末は目的と
する情報をどの端末が保持しているかということは知らない．
端末が知っているのは，特定の位置に関する情報が，その位置
近辺の端末が保持しているということのみである．そこで，情
報を利用したい端末は利用したい情報の位置をキーとする要求
メッセージをフラッディングする．この時の要求メッセージの
フラッディングには，端末と要求する情報に関連する位置（目
的位置）に応じた制限を設ける．つまり，要求メッセージを受
信した端末が，そのメッセージを直接送信してきた端末より目
的位置に直線距離で近い場合にのみフラッディングを行う．こ
れを本稿では，制限付きフラッディングと呼ぶ．要求された情

報を保持している端末は，応答メッセージに情報を付加し，ア
クセス要求と同様に要求メッセージ送信者へ，制限付きフラッ
ディングにより返送する．

2.2.3 複製の再配置

端末が移動することによって，端末によって保持されていた
位置依存情報も端末とともに移動することになる．多くの端末
がそれぞれ保持している情報に関連した位置から遠ざかると，あ
る場所周辺の端末のいずれもがその場所に関連した位置依存情
報の複製を保持しない状況が発生しうる．このような状況の発
生を防ぐため，SC方式では，応答返信時にも，応答の途中経路
上にある端末が複製配布時と同様のルールで情報の複製を保持
させるようにしている．なお，複製の総容量が各端末の記憶容
量を上まわる時は，LRU法に従い複製を破棄する．

3 SC方式の実環境における問題

[3] で明らかになった実環境での問題点を述べる．実環境で
は，パケットロス率が空間的，時間的に変動し，パケットの到
達率が下がることがある．そのため，複製や要求・応答時のマ
ルチホップ通信の信頼性が低下するおそれがある．[3]の実験で
このような問題が発生していることが明らかになったが，実験
環境の条件設定で不明確だった部分があり，その結果が本当に
正しいのかを実験環境の条件設定を明確にした上で再確認した．
また，SC方式実装に関する詳細は [3]に記述してあるため今回
は省略する．

4 基本動作確認実験

今回の実験では，[3]で実施した実験よりもトポロジ構築時
の通信環境の信頼性を高くするため端末や無線 LAN の設定を
明確にし，さらに基本動作を確認するだけでなく，データサイ
ズを大きくした場合や中継路が複数ある場合においても実験を
実施した．実験では，図 2（実験 1），図 3（実験 2）のような
2 つのトポロジを作成した．どちらの環境とも端末の移動はな
いものとする．それぞれの環境において情報取得端末からの SC

方式に基づいた 2ホップごとの複製の配布，要求メッセージの
制限付きフラッディング，要求に対する応答の返信を確認した．
これらを確認するために，各端末は送受信するパケットを全て
記録する．実験では，5 台の携帯端末を使用した．表 1に使用
した機器と無線 LAN の通信速度，送信電力を示す．電池の持
続性などを考慮し，COMPAQ製 PDA，iPAQ3800，3600シリー
ズとノート PCを使用し，OSは Linuxを使用した．無線ネット
ワークは，IEEE802.11b無線 LANをアドホックモードで使用し，
通信速度は 11Mbps固定とした．送信電力が端末により異なっ
ているが，これは両端の端末の送信電力を下げることで，限ら
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図 2: 実験環境 1

A

B

C

D E
6m

6m 29m

R�������
���	
��
�2

����������������������������4byte

5m

R=25m

3m

29m

図 3: 実験環境 2

れた端末としか通信が行えないというトポロジの実現を容易に
し，実験を行いやすくするためである．位置情報取得には，GPS

カード（I/Oデータ製 CFGPS，PCGPS）を使用した．

4.1 実験 1

実験環境 1（図 2）では，送信するデータサイズを 4byte，
128byte，256byte，512byte，1024byteと変化させた実験を実施
した．実際に我々が本システムで扱うことを想定しているデー
タは，写真や動画などのデータであるため，データサイズを大き
くした時の本システムの動作を確認した．実験環境は，5台の端
末を直線上に配置し，4ホップのマルチホップ環境を構築した．
各端末は，隣接端末とは通信ができるが，その他の端末とは通
信ができないように配置した．具体的には，各端末で pingによ
る ICMP ECHOにより 2ホップ先の端末との接続性を確認した．
2ホップ先の端末からの ECHOがなくなった場所をその端末の
位置とした．端末の位置決定後，実験における通信環境を明ら
かにしておくため，自端末以外の端末とパケットサイズ 64byte

で pingを 50回行い端末間の接続性を再確認した．その結果を
表 2に示す．これにより，隣接端末としか通信ができないよう
な実験環境の構築が確認できた．また，Aが生成した情報に対
し，D と E の間に複製配布範囲の境界が位置するよう R=55m

（R：複製配布範囲）とした．このような環境下で，実験 1では 5

つのデータサイズそれぞれについて Aが複製メッセージの送信

表 2: pingによるパケット到達率（実験 1）

�����������送信元

送信先
A B C D E

A - 98% 0% 0% 0%

B 100% - 100% 0% 0%

C 0% 100% - 100% 0%

D 0% 0% 100% - 98%

E 0% 0% 0% 100% -

表 3: 複製パケット到達数（実験 1）

�����������データサイズ

端末
A B C D E

4byte 送信元 20/20 19/20 19/20 15/20

128byte 送信元 19/20 19/20 19/20 14/20

256byte 送信元 17/20 17/20 17/20 14/20

512byte 送信元 19/20 19/20 19/20 12/20

1024byte 送信元 20/20 18/20 18/20 13/20

を 20回，Bが要求メッセージの送信を 20回行った．複製メッ
セージは，ヘッダ部分のサイズが 24byte+データ部分となって
おり，要求メッセージは 40byte，応答メッセージはヘッダ部分
44byte+データ部分である（各メッセージの中身については [3]

を参照）．Eにあらかじめデータを保持させておき，Bが E付
近の位置情報を要求メッセージへ入れ要求を送信した．直前に
出したメッセージと干渉しないよう送信間隔は 10秒程度あけて
行った．以下に予想される動きを示す．

• Aが複製の送信を行うと，2ホップ目である Cに複製が保
持されるが，4ホップ目である Eは複製配布範囲外である
ため，複製が保持されない

• Bが要求の送信を行うと，Eへ要求メッセージがフラッディ
ングされ，Eが応答を返信する

表 3に複製配布時に送信元である Aが送信したパケットの数と，
各端末が受信した複製パケットの数をを示す（X/Y：X=受信パ
ケット数，Y=送信元が送ったパケット数）．各端末が記録した
ログから，Aの複製送信後，Cが複製を保持し，Eは複製を保
持していないということが確認でき，複製配布は正常に動作し
た．また，データサイズを変化させても複製配布は正常に行わ
れることが確認できた．しかし，パケットロスの発生が見られ，
特に D-E間ではそれが顕著に見られた．図 4に要求・応答にお
ける実験結果を示す．各端末が記録したログから，要求と応答
に関しては C,Dが要求メッセージを受信後フラッディングを行
い，Aはフラッディングを行わないことが確認でき，正常に制
限付きフラッディングが行われていた．Eは要求を受信後，応
答メッセージを返信していることも確認でき，Bは応答を受信
することができた．また，応答メッセージ中継時の複製の再配
置も確認することができた．
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図 4: 要求・応答の実験結果（実験 1）

表 4: pingによるパケット到達率（実験 2）

�����������送信元

送信先
A B C D E

A - 100% 100% 0% 0%

B 100% - 100% 96% 0%

C 100% 100% - 92% 0%

D 0% 100% 98% - 100%

E 0% 0% 0% 100% -

4.2 実験 2

実験環境 2（図 3）では，中継路が 2本ある環境を構築した．
中継路が 2本あることでパケット到達率が上がるかどうかを評
価した．実験 1と同様 pingを用いて，Aは B,Cと，Bは A,C,D

と，C は A,B,D と，D は B,C,E と，E は D とだけ通信が行え
るように端末を配置した．実験 1同様，端末の位置決定後，自
端末以外の端末とパケットサイズ 64byteで pingを 50回行い端
末間の接続性を再確認した．その結果を表 4に示す．これによ
り，複数経路がある実験環境の構築が確認できた．また，実験
2では R=25mとした．このような環境下で，Aが複製メッセー
ジの送信を 20回，要求メッセージの送信を 20回行った．デー
タ部分のサイズは 4byteである．実験 1 同様に，Eにあらかじ
めデータを保持させておき，Aが E付近の位置情報を要求メッ
セージへ入れ要求を送信した．以下に予想される動きを示す．

• Aが複製の送信を行うと 2ホップ目である Cが複製を保持
し，Eは複製配布範囲外であるため，複製を保持しない

• Aが要求の送信を行うと，Eへ要求メッセージがフラッディ
ングされ，Eが応答を返信する

図 5に複製配布時に各端末が受信した複製パケットの数を示す．
Aの複製送信後，A-B-Cとパケットが中継され，Cが複製を保
持する場合と，A-B-Dと中継されて Dが複製を保持する場合が
あった．結果は，実験 1と比較するとパケットの到達率は低下
しているが，極端なパケットの損失はなく，SC方式が正常に動
作した．要求・応答に関しても同様にアプリケーションレベル
でのメッセージの損失はなく，要求，応答，再配置が正常に動
作した．

4.3 考察

表 3，図 5からわかるように，どちらの実験においてもパケッ
トロスが見られる．これは，ブロードキャストベースのパケット
送信では，トランスポートプロトコルに UDPを使用するため，
パケットロス時の再送制御が行われないからである。また，表
2，表 4にあるように，pingにより理想的な通信環境が構築でき
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図 5: 複製パケット到達数（実験 2）

たにも関わらず，アプリケーションレベルでパケットロスが起
こっている．また，実験 2にでは，複数経路があるにもかかわ
らずパケットの到達数が実験 1よりも悪化した．パケットロス
により複製配布が行われない，要求が目的地へ届かない，応答
が返信されないなどの問題が考えられる．実環境では，シミュ
レーションとは違いパケットロスが時間的にも空間的にも変動
するため，pingでパケットロスを計測した時よりも通信状況が
時間経過とともに変化したためであると考えられる．このよう
に，パケットロスにより SC 方式の信頼性が低下していること
がわかる．端末が疎な状態のように，パケットロス率が高い環
境では，パケットの再送制御を行うなど，何らかの手法が必要
である．

5 まとめ
今回は，[3]の実験で実験環境の条件設定で不明確だった部分

があったため，その結果が本当に正しいのかを実験環境の条件
設定を明確にした上で，データサイズを変化させた場合や，中
継路が複数ある場合における実験を実施した．実験 1 で SC方
式の複製・要求・応答といった基本的な動作と，データサイズ
が変化しても SC 方式が正常に動作することが確認できた．ま
た，実験 2では中継路が複数ある環境で実験を実施した．経路
を増やすことでパケット到達数の増加にはつながらなかったが，
本システムが動作することが確認できた．実験から，パケット
ロスにより部分的にパケットがフラッディングされないことが
わかった．今後は，SC方式のパケットロスを減らす手法の検討
や，端末の移動を取り入れた実験を行う．
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