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研究成果の概要（和文）：アシュアランスネットワークの統一的設計技術はネットワーク分割構造自律構成技術とリア
ルタイム自己組織化制御技術で構成される。本研究では、これらの技術を応用し、動的階層化、変化に偏りがある移動
モデル、自己組織化送信電力制御などのMANET技術を提案した。また、遅延・切断耐性Bluetooth MANETに基づいた展示
評価情報伝搬・収集システムおよび平常時災害時両用システムを開発し、国際会議、国内研究会、展示会で技術展示を
行い、それらの有用性を示した。

研究成果の概要（英文）：The unified technologies for design of assurance networks consist of autonomous 
divided network structure configuration and real-time self-organized control. This research has proposed 
their application to MANET technologies such as dynamic hierarchization, mobility model representing 
biased change, and self-organized transmission power control. Then, this research has developed the delay 
and disruption tolerant Bluetooth MANET-based assessment information acquisition and dissemination 
system, and dual-purpose normal and disaster situations system. This research also showed their usability 
and availability by demonstrating the aforementioned systems in international conferences, domestic 
technical meetings and expositions.
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１．研究開始当初の背景 
(1)近い将来の Internet of Things (IoT)の
時代では、ネットワークは巨大化し、ネット
ワーク上の情報の流れは予測不可能であり
大きく変動しているにもかかわらず、重要な
サービスの停止は許されない。そのようなネ
ットワーク環境において社会の安心安全を
確保するための様々なサービスが提供され
る。たとえば、見守りサービスは子どもおよ
び高齢者の安全確保に重要な役割を果たす
ものであり、その実現に対する社会的要請は
大きく、見守りシステムの実用化に向けた研
究開発が活発に行われてきた。ところが、信
頼性、安全性、迅速性を低コストで実現する
という見守りシステムの要求条件を満たす
ことは厳しく、自治体の協力無しに実用化さ
れている例はほとんどない。我々は、ユーザ
からのいかなる要求にも継続的かつ安定的
に応えるようにサービスをリアルタイムに
提供できるアシュアランスネットワーク設
計原理を確立し、モバイルアドホックネット
ワークシステムなどに応用することを目指
している。 
(2)アシュアランスネットワークの起源は、
1990 年にアメリカ合衆国テキサス大学オー
スティン校（現在、スイス・ルガーノ大学）
のMiroslaw  Malek教授が提唱したリスポン
シブシステムに遡る。リスポンシブシステム
は、並列／分散システム環境でフォールトト
レラントシステムとリアルタイムシステム
の機能を統合したものである。アシュアラン
スネットワークは、リスポンシブシステムを
一般化したネットワークと捉えることがで
きる。アシュアランスネットワークではリス
ポンシブシステムに組み込まれた耐故障及
び実時間に関する技術だけでなく、自律、移
動、知識などの技術も必要となる。アシュア
ランスネットワークは、ネットワークが大規
模化しても、ユーザの要求やネットワーク環
境が変動しても、セキュリティに対する攻撃
が存在しても、想定外の故障を引き起こすフ
ォールトが存在しても、期待されるサービス
をタイムリーに実行するネットワークであ
る。 
 
２．研究の目的 
本研究では、多様なサービス要求・ネット

ワーク環境およびそれらの急激な変動、想定
外の故障を引き起こすフォールト、セキュリ
ティに対する攻撃が起こってもリアルタイ
ムにサービスを提供できるネットワークの
実現を目指すためにアシュアランスネット
ワーク設計原理を確立するとともに、見守り
システムなどに応用することにより、アシュ
アランスネットワーク設計原理の有用性を
明らかにすることを研究目的とする。 

 
３．研究の方法 
 平成２４年度には、アシュアランスネット
ワーク設計原理の確立のために、その要素技

術であるネットワーク分割構造自律構成技
術、リアルタイム自己組織化制御技術につい
て下記の通り研究を行う。適度な規模のサブ
ネットワークに自律的に構成させ、変動情報
を効率良く取得する機構について検討を進
め、ネットワーク分割構造自律構成技術のス
ケーラビリティについてアシュアランスの
評価尺度を用いて評価する。適用可能な予測
機構および制御機構について検討し、これら
の機構に基づくリアルタイム自己組織化制
御技術のアダプタビリティについてアシュ
アランスの評価尺度を用いて評価する。 
 平成２５年度には、アシュアランスネット
ワーク設計原理の有用性を明らかにするた
めにアシュアランスネットワーク設計原理
を応用したモバイルアドホックネットワー
クシステムを構築する。アシュアランスネッ
トワーク設計原理に基づいてモバイルアド
ホックネットワークを構築すれば、サブネッ
トワークの自律構成および端末に関する変
動情報の収集を効率的に行うことができる。
モバイルアドホックネットワークシステム
において必要かつ有益な情報を提供するサ
ービスをアシュアランスの評価尺度を用い
て評価する。 
 平成２６年度には、様々なサービス・アプ
リケーションの実証実験を行い、アシュアラ
ンスネットワーク設計原理の幅広い有用性
を評価する。そのため、ネットワーク分割構
造自律構成技術・リアルタイム自己組織化制
御技術を実装したAndroid端末をノードとし
たアシュアランスネットワーク設計原理に
基づいたモバイルアドホックネットワーク
システムを構築する。 
 
４．研究成果 
(1)アシュアランスネットワーク技術 
アシュアランスネットワーク設計原理に

基づいてネットワーク分割構造自律構成技
術およびリアルタイム自己組織化制御技術
について研究を推進し、下記の成果を得た。 
①トラフィック変動に適応する無線メッシ
ュネットワークの動的階層化手法 
 ネットワーク分割構造自律構成技術を無
線メッシュネットワークに適用し、ネットワ
ークを複数のサブネットワークに分割して
管理し、サブネットワークを動的に分割・結
合する階層化手法を提案した。また、シミュ
レーション実験により、トラフィックが急激
に増加する環境において固定の階層ルーテ
ィングと比較し、急激に増加するトラフィッ
クを検知した場合、そのようなトラフィック
を分割したサブネットワークにタイムリー
に分散させることにより提案法が有効に働
くことを示した。 
②モビリティやデンシティを変化させるネ
ットワークモデルの提案とその評価 
ランダムウェイポイントモデルのように

時間的にも空間的にも携帯端末が均等に配
置される従来のモデルでは、時間的にも空間



的にも携帯端末の配置に偏りが生じるネッ
トワーク環境を実現できなかった。そこで、
携帯端末のモビリティやデンシティを、時間
的にも空間的にも変化させることのできる
新たなネットワークモデルを提案した。提案
法では、リアルタイム自己組織化制御技術を
組み入れたルーティングプロトコルの性能
評価を行う上での新しい指標とするために、
携帯端末のモビリティやデンシティの変化
率も算出する。提案法により生成した変化率
の異なる携帯端末の移動シナリオを幾つか
のルーティングプロトコルに適用してシミ
ュレーション実験を行い、提案法の有効性を
評価した。 
③変化率に基づいた移動シナリオの自動生
成 
 それぞれの空間に対して端末速度や端末
密度の変化率を入力して与えるだけで、変化
率に従って端末を移動させる移動シナリオ
を自動生成するアルゴリズムを提案した。変
化率を高くすれば、ランダムウェイポイント
モデル等の確率論的モデルでは作り出せな
い、端末速度や端末密度の時間的および空間
的な変化に偏りのある移動シナリオを効率
的に生成できる。 
④自己組織化送信電力制御法 
 リアルタイム自己組織化制御技術の適用
例として、MANET の自律分散クラスタリング
において、隣接ノード間の距離により各クラ
スタ内の面積とノード数を推定し、そのクラ
スタ内の送信電力をノード密度に応じてリ
アルタイムに調整する自己組織化送信電力
制御法を新たに提案した。また、ノードが特
定の領域に移動してノード密度が大きく変
動する移動モデルを用いて提案法をシミュ
レーション実験により評価し、自律分散クラ
スタリングと比較して、データパケット到達
率を維持しながら消費電力量を 10％以上削
減できることを確認した。この成果により、
ノード密度が空間的にも時間的にも大きく
変動するネットワーク環境においても各ク
ラスタが独立してそのクラスタのノード密
度に適した電力でパケットの送信を制御で
きるようになった。 
⑤自己組織化送信電力制御法の改善 
 ④で提案した自律分散クラスタリングの
自己組織化送信電力制御法では、それぞれの
クラスタで独立して送信電力を調整するた
め、クラスタ間片方向リンク問題が生じてい
た。この問題を解決する新たな自己組織化送
信電力制御法を提案した。二つの避難所への
移動を表す、変化率が大きい移動シナリオに
おいて、自律分散クラスタリングと比較して、
データパケット到達率を維持しながら消費
電力量は半分以上削減できることを示した。 
 
(2)アシュアランスネットワーク設計原理を
応用したモバイルアドホックネットワーク
システム 
アシュアランスネットワーク設計原理の

有用性を実証するために、その設計原理を応
用した幾つかのモバイルアドホックネット
ワークシステムを構築した。 
① 展示評価情報伝搬・収集システム 
Android 端末による Bluetooth MANET に基

づいた展示評価情報伝搬・収集システムを開
発した。平成 25 年 4 月 19 日から 5 月 12 日
まで旧広島市民球場跡地で開催されたひろ
しま菓子博覧会および同年 10 月 26 日、27 日
広島市立大学で開催された大学祭において
実証実験を実施し、端末静止時のマルチホッ
プ転送および端末移動時の接続性に関する
ネットワーク性能を評価した。その実証実験
の結果と経験を活かし、隣接端末による経路
が存在する場合にリアルタイムに情報を転
送するマルチホップ転送と隣接端末が存在
しない場合でも情報を蓄積し新たな端末が
近づいたら情報を転送する蓄積転送を、隣接
端末の状況に応じて動的に切り替える、新た
な転送方式を提案した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
図１モバイルアドホックネットワークシ

ステムのためのアシュアランスネットワー
クアーキテクチャ 
 

② 平常時災害時両用システム 
 Bluetooth MANET を用いた平常時災害時両
用システムとアプリケーションを開発した。
情報の構造と表示を１対１に対応させるた
め、平常時のアプリケーションから災害時の
アプリケーションへ円滑に移行できるよう
になっている。平常時アプリケーションには、
口コミ情報、見守り情報等、災害時アプリケ
ーションには、安否情報、問合せ情報等が含
まれる。大学内でフィールド実験を実施し、
端末間でコネクションが頻繁に切断する環
境においても効率よくデータを転送できる
ことを実証した。開発した平常時災害時両用
システムは、モバイルアドホックネットワー
クシステムのためのアシュアランスネット
ワークアーキテクチャ（図１）に基づいて設
計しているため、アシュアランス性を評価す
るための実証実験基盤として活用できる。 
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