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研究成果の概要：複数の移動無線ノードから構成され、トポロジが経時的に変化するアドホッ

クネットワークでは、ノードの相互作用対象の移動や変更等の外部環境の変化やノードの障 

害等の内部環境の変化が起きる。これに対して、各ノードの自律判断に基づく個別あるいは局

所的な移動等によって適応することができるアドホックネットワーク構成に必要となるノード

群配置、環境変化への追従移動、耐故障、ノード移動をも活用した情報伝達等に関わる新手 

法を考案した。 
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１．研究開始当初の背景  

 ノート型PC、PDA、ウェアラブルコンピュー

タ、RFID、車載コンピュータ、移動ロボット、

センサノードなどの移動コンピュータを無線

通信によって接続したモバイルネットワーク

を基礎としたユビキタスコンピューティング

環境構築技術の研究開発が活発に行なわれて

いる。これまで、移動コンピュータが基地局

を介して他のコンピュータ通信するインフラ

ストラクチャネットワークを対象とした諸技

術が考案されてきた。 

 これに対して、移動コンピュータのみから

構成されるアドホックネットワーク、広域に

多数分布するセンサノードによる取得データ

を収集活用するセンサネットワーク、移動コ

ンピュータと中継基地局との複合として構成
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されるメッシュネットワークが構想され、そ

の実現と活用のための多様な研究開発が進行

している。ここでは、複数移動コンピュータ

間のPeer-to-Peer型の通信によるネットワー

クアプリケーションの実現が可能である。し

かし、移動コンピュータに塔載された電源容

量の制約、近接する複数移動コンピュータの

同時通信による無線信号の競合、衝突などの

問題のために、移動コンピュータ間の直接通

信のみでネットワークを構成することは困難

である。そこで、送信元移動コンピュータか

ら送信先移動コンピュータへのデータメッセ

ージ配送を中継移動コンピュータを介した無

線マルチホップ配送で実現する。このとき、

各移動コンピュータには、データメッセージ

の転送を行なうルータとしての機能を塔載す

ることが必要となる。無線マルチホップ通信

では、無線通信が低信頼で不安定であること、

マルチホップ配送経路上の中継移動コンピュ

ータが通信中に移動する可能性があることを

考慮しなければならない。このような環境を

対象として、データメッセージの配送経路を

決定するルーティングプロトコル、データメ

ッセージ配送プロトコル等の様々なプロトコ

ルが研究開発されている。しかし、その大部

分は以下の仮定に基づいて設計されている。 

 移動コンピュータは均一に分布する。 

 移動コンピュータは他の移動コンピュー

タ(または基地局)と常時通信可能である。 

 移動コンピュータは低速で自律的に移動

する。 

無線マルチホップ配送のためのルーティン
グプロトコルとして、DSR、AODV、DSDV、OLSR
等が提案されているが、いずれも上記の仮定
のもとに設計されている。 
 
２．研究の目的 

(1) 本研究では、無線マルチホップ配送を活

用するアドホックネットワーク、センサネッ

トワーク、メッシュネットワークにおいて、

ネットワークアプリケーションの目的や処理

対象データの位置に基づいて、移動コンピュ

ータが自律的に自身の位置を変化させる適応

的アドホックネットワーク構成手法を考案す

ることを目的とする。この目的を達成するた

めに、研究期間内に以下について検討する。 

 移動コンピュータの適切な分布(配置)に

関する検討 

移動コンピュータ群の適切な分布および

目的達成やデータの効率的な配送への影

響について検討し、移動と処理との密接

な関係について明らかにする。 

 適切な分布への移動要求の移動コンピュ

ータへの通知に関する検討 

各移動コンピュータは、隣接移動コンピ

ュータのみと直接通信可能であり、自身

の近隣移動コンピュータの情報しか持ち

得ない。そのため、移動要求は各コンピ

ュータに対する個別要求とは成り得ない。

そこで、全体的な配置情報を必要な移動

コンピュータに対して低コストで通知す

る手法を考案する。 

 各移動コンピュータの自律的な移動戦略

に関する検討 

各移動コンピュータは、前項で通知され

た移動要求を自身の移動戦略へと反映さ

せなければならない。ここでは、自身の

位置や速度、加速度に加えて自身の隣接

移動コンピュータの移動情報も考慮する

必要がある。 

また、自身で実行しているアプリケーシ
ョンによる移動要求とのトレードオフ
を考える必要もある。 

(2) 上記に関して、無線マルチホップ通信を

行なう移動コンピュータネットワーク一般に

ついて成立する要件を明らかにするために、

以下の個別アプリケーションを対象とした検

討を行なう。 

 マルチメディアデータの無線マルチホッ

プ配送 

 センサノード層とマルチホップ配送移動

コンピュータ層から構成されるセンサネ

ットワーク 

 移動と無線マルチホップ配送の組合わせ

による ITS データ配送ネットワーク 

 本研究では、まず理論的なアプローチによ
って、コンピュータの移動を活用するために
ネットワークアプリケーションの要求を移
動コンピュータ群に伝達する方法、データメ
ッセージを中継する移動コンピュータが中
継対象のアプリケーションの要求と自身が
実行するネットワークアプリケーションの
要求、および近隣移動コンピュータの位置等
の限定された情報から自律的に自身の移動
を決定する方法、移動結果のフィードバック
によって自律的に補正する手法を考案し、そ
の実現アルゴリズムを構成する。また、コン
ピュータシミュレーションおよび実験セン
サネットワークによって、提案アルゴリズム
の有効性を検証する。 
 
３．研究の方法 
(1) 本研究では、まず、以下の 3つの問題を
対象として、適応的アドホックネットワーク
実現アルゴリズムを考案する。 
 マルチメディアデータ配送のための高ス
ループット獲得手法 
順次短縮リンクを用いるマルチホップ配



 

 

送経路を構成するために、移動コンピュー
タを適切な位置に移動させるアルゴリズ
ム、経時的にコンピュータが移動した場合
に順次短縮リンクによるマルチホップ配
送経路を局所的な補正によって再構成す
るアルゴリズムを考案する。また、マルチ
ホップ配送経路内の競合、衝突を複数無線
チャネルを使用する手法や時分割多重に
よって解消する手法を動的に組み合わせ
る方法を考案する。これら 3手法は、移動
コンピュータ密度に応じて使い分ける必
要があるが、本研究ではさらに使い分ける
ために移動コンピュータの位置を変更す
ることも考慮する。 

 センサノード群+適応型移動コンピュータ
ネットワークによるセンサ-アクチュエー
タネットワークシステム 
センサノード群によって取得される有意
なデータは、時間に対して均一に発生する
ものよりもバースト的かつ地理的に局所
的に発生するものが多いと考えられる。こ
のようなデータを収集し、アクチュエータ
の動作指示へと結び付けるためには、有意
なデータを生成するセンサノード群の分
布と動作指示対象のアクチュエータ群と
の位置関係や生成データ分布と頻度に応
じて、マルチホップ配送を担う移動コンピ
ュータ群を適切に配置する必要があり、こ
の配置決定および移動のアルゴリズムを
考案する。また、狭帯域無線通信環境での
実現のために、配送中に中継移動コンピュ
ータでデータ量を縮小する、すなわち中継
移動コンピュータがメッセージの転送の
みではなく、ネットワークアプリケーショ
ン実行の一部を担う手法を検討する。 

 コンピュータ移動とマルチホップ配送を

組み合わせた粗密度移動コンピュータネ

ットワークにおけるマルチホップ配送手

法 
ITS 環境を想定し、車載コンピュータ間の

通信をマルチホップ配送のみではなく、車

載コンピュータの移動をも活用して実現

する手法を考案する。特に、車載コンピュ

ータ密度が低い場合において、道路情報、

入手可能な局所的トラフィック情報等を

活用して、データメッセージの転送戦略お

よび移動戦略を決定するアルゴリズムを

考案する。 
 

(2) (1)の各項目について、いずれもネット
ワークシミュレータの活用によって性能評
価を行なう。この実験には、GloMoSim や ns2
といった移動コンピュータネットワークを
対象としているシミュレータを活用する。シ
ミュレーション実験では、コンピュータの移
動戦略の実装が重要となるが、特に ITS 環境

ではコンピュータの移動は道路交通の規制
の範囲で自由度があることになることから、
与えられたパラメータに基づいて交通トラ
フィックを生成するソフトウェアを実験用
シミュレータに組込む。また、センサ-アク
チュエータネットワークにおけるコンピュ
ータ移動と配送中データ縮小については、セ
ンサノード群と中継移動コンピュータ群に
よる実機実験を実施する。 
 
(3) さらに、考察手法の適用性を検証する以
下の実験を行う。 
 広域、大規模アドホックネットワークを対
象としたシミュレーション実験。 

 実機評価システム開発と評価 
 移動と処理との関連の一般化とそれにと
もなうソフトウェアライブラリ開発。 

 アドホックネットワークのための他のプ
ロトコルへの提案手法の適用。 

 提案手法がより有効に機能するのは、各移
動コンピュータの周辺環境や動作するネッ
トワークアプリケーションが多様で経時的
に変化する環境であると考えられる。ネット
ワーク内に多様な環境が混在し、それが時間
変化する状況は、より大規模で広域に渡るア
ドホックネットワークにおいて頻繁に発生
すると考えらえる。 
 そこで、考察したアルゴリズムを広域、大
規模アドホックネットワークで評価するシ
ミュレーション実験を行なう。具体的には、
数百台から数千台の移動コンピュータ、数千
個から数万個のセンサノードからなるネッ
トワークを対象とする。 
 
４．研究成果 
(1) センサノードと中継ノードの配置決定
手法 
 無線通信機能を備えたセンサノードの取得
するセンサデータをシンクノードへ無線マ
ルチホップ配送するセンサネットワークの
構築を行なう手法として散布によるものが
ある。しかし、散布されたセンサノードがシ
ンクノードへのマルチホップ接続性を有す
ることを保証するためには図 1のような多数
のノードを要する。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１ センサノードの散布 
シンクノード



 

 

本研究では、散布されたセンサノードとシン
クノードの接続を低コストで行なう方法と
して、図 2のような移動中継ノードを導入す
る手法を考案した。散布された移動中継ノー
ドの初期配置位置と既設センサネットワー
クの余剰移動中継ノードの位置とを管理サ
ーバに集約することで、少数のセンサノード
散布でセンシング領域を被覆しつつ、移動中
継ノードの短距離の移動で高接続性を得る
ことを可能にした。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2 センサノードの散布 
 
(2) QoS に基づくセンサノードの自律移動手
法 
 センサネットワークは、無線通信機能を備
えたセンサノードの観測データを他のセン
サノードを中継ノードとする無線マルチホ
ップ配送によってシンクノードに収集する
無線ネットワークである。ここで、センサノ
ードの製造、設置、維持管理、撤去のコスト
が大きく、適用対象領域が比較的広い場合に
は、対象領域全体をセンサノードの観測可能
領域で被覆するほど高密度に配置すること
は困難である。そこで、自律的に移動可能な
センサノードを低密度に配置することで、適
切な費用対効果が得られるセンサネットワ
ークを構築することが考えらえる。ここでは、
移動センサノードで観測可能な領域の適用
対象領域全体に対する面積比率は大きくな
いことから、観測対象の移動に対してセンサ
ノードが追従することが求められる(図 3)。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3 移動する観測対象のためのセンサネッ
トワーク 
このとき、観測データを保持し続けるために

十分な記憶領域を移動センサノードが備え
ていないこと、観測データのシンクノードへ
の配送遅延を要求値以下とすることが求め
られることから、移動センサノードとシンク
ノードとの間の無線マルチホップ接続性を
高く維持することが求められる。本研究では、
移動センサノード群からシンクノードへの
マルチホップ配送木が構成済みであること
を前提として、観測対象の移動に対して、図
4 のような観測データの品質と無線マルチホ
ップ通信の品質とを考慮して各センサネッ
トワークの移動方法を決定する手法を提案
した。ここでは、広域分布する大規模センサ
ネットワークを対象とすることから、移動セ
ンサノード位置を集中管理せず、局所的な通
信とネットワークトポロジ変更を行なうこ
ととして、局所的な情報交換のみを行なうア
ルゴリズムを構成した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4 観測対象とセンサノードとの距離と観
測 QoS 
 
(3) 中継ログ手法によるチェックポイント
プロトコル 
 アドホックネットワークの内部環境変化
のひとつが移動ノードの故障である。分散コ
ンピューティング環境において耐故障性を
実現する手法として、従来の固定ネットワー
ク環境ではチェックポイントリカバリプロ
トコルが提案されてきた。チェックポイント
リカバリプロトコルでは、状態情報を格納す
る安定記憶の存在と、メッセージの送信元コ
ンピュータと送信先コンピュータの同期に
よる一貫性のないメッセージ(紛失メッセー
ジと孤児メッセージ) の検出、回避が十分に
可能な通信帯域の存在が前提となっている。
本研究では、これらの前提条件が成立しない、
移動ノードのみで構成されるアドホックネ
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ットワークのためのチェックポイントリカ
バリ手法を提案した。提案手法では、図 5の
ように移動コンピュータの状態情報を隣接
移動コンピュータに保存する。また、図 6の
ように紛失メッセージとなる可能性のある
メッセージを無線マルチホップ配送経路上
の中継移動コンピュータが判定してメッセ
ージログに保存する中継ログ方式を用いる
こととする。このメッセージログとチェック
ポイントにおける状態情報は、チェックポイ
ント設定要求メッセージにピギーバックし
て配送する。提案手法は、必要とするメッセ
ージ数、メッセージ量が多くの場合従来手法
よりも小さくなることがシミュレーション
実験によって明らかとなった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 5  チェックポイントプロトコル 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 6  中継ログ方式 
 
(4) 道路地図を利用した車輌間マルチホッ
プルーティング 
  無線マルチホップネットワークの適用環
境のコンピュータ分布が一様に疎である、あ
るいは疎である領域と密である領域とを含

む場合には、送信元移動コンピュータと送信
先移動コンピュータとがマルチホップ接続
可能な時間がデータメッセージ群の配送に
対して十分に長くはない、あるいは最悪の場
合にはほとんどマルチホップ接続しないこ
とが考えられる。 
  研究では、カーナビゲーション機能を備え
た車載移動コンピュータ群からなる無線マ
ルチホップネットワークを対象として、隣接
移動コンピュータ間の無線通信によるデー
タメッセージ転送とデータメッセージを保
持したコンピュータの移動との組合せによ
る到達性の高い無線マルチホップ通信手法
を提案した。ここでは、車載移動コンピュー
タおよび交差点の位置を道路 ID と基準点 
からの道のりの組として表現し、配送経路を
部分道路列として与える手法を導入した。そ
して、位置で指定される送信先までのデータ
メッセージのマルチホップ配送経路をカー
ナビゲーションシステムの経路探索機能を
用いて検出する。また、移動コンピュータの
分布が疎である領域を含む環境に適用する
ために、この経路と位置の表現方法に基づい
た隣接車載移動コンピュータへのデータメ
ッセージ転送ルールを定めることにより、図
7 と図 8 のように移動と転送によってデータ
メッセージを配送するプロトコルを設計し
た。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 7 車輌間通信による配送 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 8 移動による転送 
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