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研究成果の概要（和文）： 

 モバイルワイヤレスネットワークにおいては，ノードの移動が通信プロトコルやアプリケーシ
ョンの性能に大きな影響を与えることが知られており，様々な移動特性がネットワーク性能に
与える影響について，網羅的に評価できることが望まれる．本研究では，移動特性の一つであ
るノード密度分布に着目し，ネットワーク性能に対するノード密度分布の影響を評価するため
に，様々なノード密度分布を実現し，かつそのノード密度分布を維持し続けることができる 
Waypoint モビリティモデルを生成する手法を提案する．  
 
研究成果の概要（英文）： 
 In mobile wireless networks, node mobility has a great impact on performance of 
communication protocols and applications. In this paper, in order to evaluate the impacts 
of node density distribution on network performance, we propose a new method to generate 
a waypoint mobility model that realizes various node density distributions and maintains 
them. We have also shown this feature is valuable for elaborate performance evaluation 
of mobile wireless networks. 
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１．研究開始当初の背景 
 
 近年，ユビキタス社会の実現を目指した
様々な研究開発が進められており，特に，根
幹部分となる無線ネットワークの役割がよ
り一層重要視されている．例えば，携帯電話
ネットワークにおいては，i-mode 等に代表さ
れるデータ通信は年々増加し，さらに，

iPhone や Android 携帯など高機能なスマー
トフォンの登場により，より多彩なアプリケ
ーションにも応えられる多様な無線通信環
境が求められている．  
 無線ネットワークにおいては，通信端末を
保有するユーザが移動するため，ユーザの移
動の程度や傾向により，通信容量や通信遅延
などネットワーク性能は大きく変化する．そ
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のため，無線ネットワークを使用するアプリ
ケーションを開発する際，人や車の現実的な
移動特性に基づき，無線ネットワークの設計
や性能解析を行う必要がある．  

 モビリティによる影響を適切に評価でき
るよう，性能評価に用いるモビリティモデル
について様々な研究が為されている．それら
の研究の多くは，現実世界でのユーザの動き
を反映できるよう，個々のユーザの行動を詳
細に考慮したモビリティモデルを提案して
いる．例えば，複数のユーザを互いに近くに
配置し，同じ目的地に向かわせることで集団
の移動を再現するモデルや，地図データから
抽出した道に沿って移動させることで現実
世界に即した移動範囲を定めるモデルなど
が提案されている．また，そのモビリティモ
デルにより得られた移動軌跡のもとで，無線
ネットワーク上のアプリケーションに対し
性能評価を行い，細かなユーザ行動を導入す
ることにより，現実的な性能評価が実現でき
ていることを示している．しかしながら，評
価対象となる無線ネットワーク，アプリケー
ション，地域などで考慮すべきユーザ行動は
異なるため，様々な状況を包括的に扱えるよ
うなモビリティモデルが求められる． 

 

２．研究の目的 

 

 本研究では，無線ネットワークにおけるモ
ビリティの影響を適切に評価できるよう，
個々のノード移動から生じ，ノード全体もし
くはノードの一部を対象として観測できる
ような移動特性，特にノード密度分布に着目
し，それらを任意の状態に誘導するモビリテ
ィモデルを確立する． 

 

３．研究の方法 

 
 本研究では，まず，Weighted Way Point モ
ビリティモデルを拡張し，様々なノード密度
分布を実現する Waypoint モビリティモデ
ルを生成する手法を考案した．この手法では，
ノードの移動とノード密度分布の関係性を
解析し，指定されたノード密度分布を実現す
るだけでなく，そのノード密度分布を維持し
続けることができるノード移動の重み付け
を導出している． 具体的には，既存のモビ
リティモデルに基づき，ユーザの目的地を意
図的に操作することで，目的とする移動特性
状態へと誘導している．また，この手法を拡
張し，任意のノード密度分布を生成するだけ
でなく，指定されたノード密度分布を維持し
つつ，移動方向とその移動方向に移動するノ
ードの割合を領域毎で指定可能なモビリテ
ィモデルを考案した． 
 
 

４．研究成果 

図 1. 提案方式におけるシミュレーション領域と

移動確率によるノード移動 

 
 提案方式では，図 1のように，シミュレー
ション領域は，複数のセルに分割されている
ものとし，各ノードはセル内から目的地を選
択し,その目的地に向かって一定速度で直線
移動を行う．また，ノードは目的地に到着す
ると，その目的地に一定時間停止した後，新
たに別の目的地を選択し，再びその目的地に
向かって直線移動を行う．このとき，あるセ
ルから出発しようとするノードが, 別のセ
ルを目的地セルとする確率を移動確率とす
る．この移動確率に基づき，ノードの移動を
数式により表すことにより，移動確率に基づ
き移動する限り,いかなる移動確率であって
も,ノード密度分布について定常状態が存在
することを示した．また，このモビリティモ
デルに対し,ある移動確率が与えられたとき,
その移動確率によりノードを移動させ,定常
状態に到達した時のノード密度分布を導出
する方法を考案した．さらに， 指定された
ノード密度分布を実現し，かつそのノード密
度分布を維持し続けることができる移動確
率を導出する問題を，指定されたノード密度
分布と提案手法において実現されるノード
密度分布の差を最小にするような移動確率
を決定する最適化問題として定式化する. 
この問題は非線形制約を含むため,効率的に
解を導出するためのヒューリスティックな
アルゴリズムを提案した. 
 評価実験では，提案手法により，ノードが
均一に散らばっている状況，ノード密度の高
い領域や低い領域が交互に並んでいるよう
な状況など，様々なノード密度分布を生成し
た．図 2に示すように，提案方式により，多
様なノード密度分布が生成できていること
がわかる．また，生成されたノード密度分布
を利用し，MANET のルーティングプロトコル 
AODV を対象とした評価実験を行った．評価
実験では，ノード間で転送されたパケット数
をセル毎で集計することにより，ルーティン



 

 

グプロトコルにより構築される経路の傾向
を調査した．図 3に，各ノード密度分布にお
けるパケット数を示す．これらの結果から，
AODVにおいては，ノードが多いセルに経路が
構築されていることがわかる．また，ノード
密度が一様な場合には，ノードが周辺のセル
に止まる頻度が高いために，周辺セルに経路
が構築されていることがわかる．このように，
提案手法により，ノード密度分布の違いがネ
ットワーク性能に与える影響を簡単に評価
することができる．この研究成果は，アドホ
ック・ネットワーク分野で著名な国際会議 
MASS 2011 に採録されている． 
 

図 2. 提案方式により実現されたノード密度分布 

 

図 3. 各セルにおけるパケット通過数 

 
 次に，提案するモビリティモデルを発展さ
せ，任意のユーザ密度分布を生成するだけで

なく，指定されたユーザ密度分布を維持しつ
つ，移動方向とその移動方向に移動するユー
ザの割合をセル毎で指定可能なモビリティ
モデルを考案した．この手法においても，あ
るセルから別のセルに移動するユーザの割
合を移動確率で表し，その確率に基づきユー
ザが移動するモデルを採用している．このモ
ビリティモデルにおいて，移動方向毎でユー
ザの割合を指定できるよう，あるセルにおい
てある移動方向に移動するユーザを移動確
率により表し，指定された移動方向毎のユー
ザの割合を満たすような移動確率を決定す
る非線形計画問題として定式化した．この非
線形計画問題を解くことにより，ユーザ密度
分布が同じで，移動方向が異なるモビリティ
を多数生成できることを示した． 
 

 図 4. 移動方向制約を与えるセル 

 

図 5. 移動方向制約毎のパケット到着数分布 

 

また，このモビリティモデルを利用し，AODV
に対する性能評価試験を行なった．この性能
評価試験では，図 4 に示す色付のセル上を移
動するノードは，ある方向にのみ移動するよ
う制限し， 左上に位置するノードから右下
に位置するノードへパケットを送信した際
のパケット到着数を測定した．この評価実験
では，送信ノードと受信ノードの位置関係か
ら，左上から右下方向に経路が確立される．
図 5に移動方向制約毎のパケット到着数分布
を示す．この図から，左上から右下方向及び
右下から左上方向にノードが移動する事例
では，他の例と比較し，パケット到着数が低
いことがわかる．これらの事例では，経路の
順方向及び逆方向にノードが移動するため，
次の転送先となるノードが通信範囲から離
脱し，経路の再構築が頻繁に発生するため，
パケット損失が多くなっていた．このように，
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提案するモビリティモデルにより，ノードの
移動によるネットワークの影響を多方面か
ら影響できることを示した． 
 さらに，この性能評価試験においては、ノ
ードの移動方向とその割合の全てのパター
ンに対して試験を実施するのではなく，ネッ
トワーク性能に影響を与える移動方向を機
械的に発見する方法を提案し，ネットワーク
性能に与えるモビリティ特性を効率的に発
見できることを示している．これらの研究成
果の一部を情報処理学会 DICOMO 2011 シン
ポジウムで発表し，最優秀論文賞を受賞して
いる． 
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