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1. は じ  め  に

近年の LSIや マイクロマシン技術の飛躍的な進歩 によ

り,微 細かつ高機能なデバイスが安価で手に入る時代が近

付いている。これに伴い,か ねてから進んでいた,多 (人

数)対 す (計算機)か ら一対一へのダウンサイジングがさ

らに加速 し,一 対多の時代になりつつある。この様な背景

の下,携 帯型の情報端末が注目を集めている。

これらの機器が従来のものと大きく異なる点は携帯が容

易であるという点である。従来でもノー トパソコンなどは

携帯可能であったが,容 易とはとても言いがたい。その点,

これからの携帯機器は小型軽量化され,携 帯可能なだけで

なく洋服を着る様な感覚で (ウェアラブルに)持 ち歩 くこ

とが可能となる [1].

ウェアラブルコンピュータは利便性を考えると機器は全

て無線で接続されることが必須であるため,そ れらがネッ

トワークを構築する場合,無線ア ドホックネットワークの

技術が利用できる。無線アドホックネットワークでは,デ

バイスが電池駆動である,無 線のため帯域に制限があるな

ど,様 々な問題点を考慮 したプロトコルが考案されている。

ウェアラブルの時代ではデバイスが様々な場所に存在す

るため,従 来の固定ネットワークと異なり地理的情報が有

用な情報 となる。そのため,ア ドホックネットワークの分

野においても地理的情報を用いた種々のプロ トコル等が検

討されている。

本稿ではまず 2章 で位置情報を活用 した位置適応型サー

ビスを紹介する。次に3章 でそれらのサービスに適用可能

な地理的情報を用いた経路制御手法を紹介 し,4章 でその

際に問題となるスケーラビリテイに対応 した経路制御手法

について紹介する。最後に5章 でまとめと今後の課題を述

べる。
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2.Location Awareサ ービス

位置情報を加味することにより従来とは異なるアプリケ
ーションを実現することが可能となる。位置適応型サービ

スは様々な研究機関で提案されているが,そ れらは大きく

情報収集型,通 信型,サ ービス構築型の三種類に分類され

る。以下ではそれらについて簡単に紹介する。

2.1.通信型

ここで紹介するものは従来の通信に地理的情報を利用

し,さ らに円滑な通信を行うことを目的としたサービスで

ある。

2.1.1. Bay Area Research Wireless Access Network:

BARWAN

BARWAN[2]は 米バークレー大で検討されている広域

無線ネットワークインフラであり,複 数の企業と大学が協

力 してサンフランシスコベイエリアに既にテス トベッドが

構築されている。

BARWANの 目的は,都 市部の様な大規模なネットワー

クから大学のキャンパスの様な比較的小規模なもの,ま た

ビル内や室内など,多 様なネットワーク全てを網羅する無

線ネットワークインフラの構築である。

BARWANが 対象 としている多様な無線オーバーレイネ

ットワークを図 1に示す。

BARWANに おいて,モ バイルホス トは周波数,待 ち時間

の異なるオーバーレイネットワーク内に存在する。ノー ド

がネットワークに接続する必要が生 じた場合,そ れらのネ

ットワークから自分にとって最 も優れているものを選択

し,接 続する。

BARWANに おける目標を以下に挙げる。

。 Seallnlcss lntegration of Overlay Networks

BARWANで は,ハ ンドオフする際の移動先を決定する

ためには,あ る種のメ トリックが必要となる。

。 Support Services for Ⅳlobile Applications

オーバーレイ間のハ ン ドオーバーにより帯域や遅延が変
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化する。これに対応するようなアプリケーシヨンのインタ

ーフェースを開発する必要がある。
・ NIlanaging NIIobile Connections to Support Latency―Sendsitive

Applications

特に実時間性 を要求 されるアプリケーシヨンの場合,ハ

ン ドオーバーによる遅延はで きるだけ軽減 されなければな

らない。そのため,モ バイルノー ドの位置,セ ルの位置情

報,ル
ー ト情報等 を管理するアルゴリズムが必要である。

・ ]Load]Balancing for Scalablc lVlobile Processing

従来の集中管理 とは異な り,分 散的にリソースやネット

ヮークを管理するアルゴリズムが将来のネットワークには

必要である。

2.1.2 Ricochet

Ricochet[2]は ,メ トリコム社 によつて開発 ,実 装 さ

れているモバイルネットワークである。モバイルにおける

問題点をカバー し,通 信速度,安 全性,信 頼性,偏 在性 を

達成 している。アーキテクチヤを図 2に 示す。

Ricochet Wirelcss Modemを搭載 したノー ドに電源が入る

と,近 くの街頭などに設置されたMicro Radiosと通信を開

始 し,登 録作業に入る。

登録パケ ットを受信 したMicro Radioは適当なルー トを

用いて互いに通信 し,Wireless Access Point(WAP)ま で,

登録パケ ッ トを中継す る。WAPは ,無 線系 と有線系の境

界であ り,こ こか らName Servcrに有線系で中継 される。

Name Serverは認証 を行い,正 当 と認められた場合, 目的

地ノー ドまでのルー トをノー ドに返す。

Micro Radiosは 緯度経度で特定されお り,こ れらの間で

は位置情報を用いて経路制御されていると思われる。

Ricochetでは,周 波数帯は900 MHz,2.4 GHzに 加えて

2.3 GHzを 用いる (図 3)。 また,ス ペク トラム拡散には

FrequencyHoppingを 用いる。

さらに通信にはパケット形式を用いるため,効 率的に広大

Wide- area Oterlay Networl(s
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なネットワークを管理することができる。

MicroCcllRadioは400mか ら800m毎 に設置してメッシ

ュ型のアーキテクチャを構成し,通 信の安全性や効率的な

データ通信,室 内での通信を保証する。またこれにより,

信頼性やハンドオフも保証する。スター型でなく,メ ッシ

ュ型を選択 したのは,Ricochetのシステムにおいて,微 弱

な信号のために発生するコス トや時間の浪費を防ぐことが

できるからである。

2.2 サ ービス構築型

ここで紹介するものは地理的情報から近傍に存在するデ

バイスを認識 し,そ の場でネットワークを用いてサービス

を実現する形態のものである。

2.2.l Location Aware Network

Bcadleらは位置情報を利用してデバイスが環境の変化に

対応するネットワークの構築を目的として研究を行ってい

る [4].ユ
ーザが コン トローラ (PAD:PDAに 電話機能

を持たせたもの)を 持ちデバイスに近付 くと,近 辺 にある

デバイスが手元のコン トローラで制御で きる。デバイスに

図2 Ricochet Architect■lre
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依存 してコントローラのインターフェイスは変化 し,時 に

は音声,ま た時にはGUIで デバイスを制御する。この様

に位置情報を基にしてあらゆるデバイスが一つのインター

フェイスで制御可能にすることを目標としてプロジェクト

が進められている。

地理的情報 として,現 在地や速度,加 速度までロケーシ

ョンサーバが管理 している。ユーザがネットワークを利用

する場合,以 下のものを要求 しなければならない。

1. Where am I

2. V 「ヽhat is near rne

3.恥 hcre is X

lと 3に 比べて 2は 複雑である。自分の位置情報 とデバ

イスの位置情報 を割だ し,お 互いの距離 を計算する。その

距離が一
定値以内ならばそのデバイスを返す。

しか し,下 定値は状況によって変化するため隣接 したデバ

イスか否かの判断が困難である。

2.3 情 報収集型

ここで紹介するのはユーザの地理的情報からその場 に応 じ

たサービスを提供するという形態の ものである。

2.3.l GUIDEプ ロジェク ト

GUIDEプ ロジェクト [5]は ランカスター大で進められ

ているプロジェクトであり,旅 行者などの訪問者に対 して

物理的な位置から必要であろう情報を手持ちのデバイスに

提供するためのインフラの構築を目標としている。GUIDE

への要求を以下にまとめる。

・柔軟性 :団体行動を好む人もいれば,一 人で行動する方

が好 きな人もいるため, どちらにでもシステムが対応で

きなければならない。

・環境適応型の情報 :個人の興味や目的だけでなく施設自

体の情報を管理 しなければならない。

・動的な情報のサポー ト:施設が日や時間によって変化す

るため,状 況に応 じて発信する情報を変更しなければな

らない。

GUDEで はセルベースの無線インフラを利用 し,動 的

な情報や位置情報 をブロー ドキャス トする。ユーザは

GUIDEユ ニットを用いてそれらを受信する。

2.3.2 Single Location‐awareness System

Besadaらは将来の無線ネットワークにおける位置適応

型のサービスについて検討を行っている [6]。ここで取 り

上げられているのは,災 害時に特定の場所にいる人達に災

害の場所や避難場所,移 動手段の情誕などを告知する様な

サービスである.こ のサービスの実現のためには当然位置

情報が必須 となり,位 置情報を利用 した経路制御手法が必

要 となる。ここでは経路制御手法としてШК 2009[7]を

挙げている。経路制御のためには物理的な位置情報をイン

ターネットにおける論理的なそれに変換 しなければならな

い。その変換手法としては以下の三つが考えられる。

34
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・ GPS―NIIulticast Solution

・位置情報を考慮 した拡張 IPア ドレス

・DNSを 拡張 し,位 置情報を入力するとIPア ドレスを返

す。

IPv6でも地理情報をア ドレスに活用 しているが,通 信

のためには地理的なアドレスをホス トが保持 しておかなけ

ればならない。しかしここでターゲットとしているのは,

ホス トがそれを持っていなくとも通信できるインフラであ

る。そのためここではルータが地理情報をキーとしたハッ

シュテーブルを持つこととする。さらにサービスの実現の

ためにエージェントを設ける。エージェントはユーザとア

プリケーションをチェックし,タ スクの調整を行う。具体

自ワには,
・ネットワークトラヒックの調整
・マシン間の負荷の調整
・データの獲得
・オフライン時のユーザヘの対応

を行う。

2.3.3 Geographicalinteraction network Jumping obieCt:

Gin」o

GinJo[8]は IBMが 研究 しているマルチホップ型モバ

イルネットワークであり,無 線機を装備する携帯通信端末

間でデータをやりとりすることにより,柔 軟で動的なネッ

トワークを構築するシステムである。

GinJoでは専用のモバイル通信装置を開発 し,無 線機の

無線強度によって通信装置のお互いの位置をアドホックに

知ることを可能とする。またGPSや PHS等 を搭載させる

ことにより正確な位置情報を交換 しながら,よ り強固な

GinJoネットワークを構築することが可能となる。

その応用例としては,商 店街で店のオーナーが通行人に

広告を発信する電子広告媒体 としての利用や,そ の場に居

あわせた者同士でダイナミックに仮想ネットワークを構築

し有益な情報を交換するといった利用の仕方が挙げられる。

2.3.4 ステーション

「ステーション」 [9]は J―フォンが提供 しているサービ

スである。ステーシヨン対応 J フ̈ォンは,最 寄 りの基地局

から配信される最新の情報を自動的に受信する。

基地局の通信半径は有限であるため,ユ ーザの位置によ

って手に入る情報が自然と位置依存 となる。しかし位置依

存 と一口で言っても基地局の圏内という単位かつ建造物に

よる電波の干渉などを考えるとその精度には疑間が残る。

2.3.5 ココセコム

「ココセコム」[10]とは,セ コム株式会社によつて開発

されたGPS衛 星 と携帯電話基地局情報による位置検索技

術を利用 して得た,こ れまでにない高度な位置情報をもと

に,セ コムのセキュリテイネットワークを最大限活用 した,

人物・車両向けの新 しい位置検索サービスシステムである。
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ココセコムでは,小 型専用端末を所持 した人物や物体

(車両等)の 位置を検索 し,ユ
ーザに対 して位置情報を提

供するとともに,セ コムの緊急対処員による急行サービス

を提供するサービスである。提供する位置情報の検出には

GPSの みならず,携 帯電話基地局を活用する。つまりGPS

衛星をとらえられない場合でも,携 帯電話基地局を仮想的

なGPS衛 星 と判断 して補完することで, きめ細かい位置

検索を,全 国一律で実現する。

2.4 ま とめ

以上,三 つの形態に分類 してサービスを紹介 した。個々

に目的が違うため求められる要素技術 も若干の相違が出て

来るが,基 本的には地理情報を活用 してお り,そ の点では

全てが一致する。

この中でも情報収集型のサービスは地理情報が不可欠で

あり,ま た地理情報を用いた経路制御も重要視されている。

この様な要求の増加に伴い,様 々な経路市1御手法が提案さ

れている.次 章以降では,地 理情報を積極的に活用 した経

路制御手法を紹介する。

3.地 理的情報を活用 した経路制御手法

本章では地理的情報を用いた無線マルチホップアドホッ

クネットワークにおける経路制御手法を紹介する。以下に

紹介する手法を応用することにより,さ らにセキュリテイ

やプライバシーを考慮 した位置適応型サービスの実現が可

能となる。

3,l  Location…Aided Routing:LAR

LAR[11]で は,各 ノー ドの位置情報を利用 し,ル
ーテ

ィングの際のオーバーヘッドを軽減する。前提 として,各

ノー ドはGPSを 搭載 し,自 分の位置を正確に把握 してい

るものとする。実際の GPSに おいても,現 段階で数メー

タの誤差で位置を知ることができる。送信者 (以下,S)

が通信相手ノー ド (以下,D)へ の経路を構築する場合,

以前の位置を把握 していなければ,経 路要求 (RREQ)を

ネットワーク全体にFloodingする。 しか し,以 前 (時亥J

tO)の 位置,お よび平均速度 (V)を 知っていた場合,あ

る程度の範囲で現在 (時刻 tl)の Dの 位置を予測するこ

とができる。

しかし,経 路要求はこの範囲に一致する訳ではない。S

が予測範囲に含まれるならば別だが,そ うでない場合,ル
ー トを構成する中継ノー ド群が Dの 予想される範囲にい

るとは限らないからである。これを考慮すると経路要求を

行う範囲は,さ らに決定される必要がある。この様な範囲

を限定 したフラッデイングのために,以 下に=つ のスキー

ムを用意する (図4).

・LAR Scheme l(図 4 ä)

まず,上 記の様にDの 位置を推測 し,そ れを完全に含

む長方形を考える。Sは その長方形の大きさをRREQに 記
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(a)LAR Scheme l                            (b)LAR Scheme 2

図4 LAR Scheme

載 してお く。RREQを 受信 した中継ノー ドは自分の現在地

と長方形を比較 し,そ の内部にいるならば中継,外 部なら

ば破棄する。

・LAR Scheme 2(図 4 b̈)

Sは 既知のDの 位置との距離を計算 し,RIuQに 記載す

る。RREQを 受信 した中継ノー ドは,記 載されているDの

位置と自分との距離を計算 し,Sと の距離よりも近ければ

自分 との距離に置き換え,中 継する。遠ければ破棄する。

以後の中継に関しては,置 き換えられた距離を用いて同様

の動作を繰 り返す。

3.2 A Dictance Routing Effect AlgOrithm for Mobility:

DREAM

[12]で は,二 つのアイデアから新 しいルーティング手

法が提案されている。一つはDistancc Effectであ り, もう
一つはMObility Ratcである.基 本的な考えとしては,遠 近

法により遠 くのノー ドはゆっくりと移動 しているように見

えることから,こ れをルーテイングに応用 し,ァ ーブル内

の位置情報からより遠 くのノー ドの情報の更新 レー トを変

えるというものである。また,ノ
ー ドのモビリテイーから

位置情報の更新のレー トを変化させる。速度の小さいノー

ドは位置情報の更新レー トは低 くてよいが,速 度の速いノ

ー ドは頻繁に更新 しなければ,そ の位置を特定できないた

め,高 レー トで情報を更新する。

この様なルーティングテーブルを用いることにより,各

ノー ドはメッセージを記録 した方向に送信することが可能

となる。

DIEAMで は,(1)式 から図5の様に目的地ノー ドヘの

経路要求の範囲を決定 しパケットを投げる。それらを受け

取った隣接ノー ドは同じコンセプ トの元,目 的地ノー ドの

方向にパケットを投げる。これを繰 り返すことによリパケ

ットが所定のノー ドに到達する。

<式 1>

DⅢ ]AMの ノー ドはそれぞれロケーションテーブルを持

つ。エントリには,他 のノー ドヘの方向とそのノー ドまで

の地理的な距離が記載されている。DREAMで は,こ のテ

ーブルを用いてルーティングを行うため,更 新情報がネッ

トワーク中に広まる可能性がある。しかし,上 述の様に距
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離が近いノー ドは頻繁に,遠 いノー ドほどその レー トが下

るという様にすることによつてこれを緩和する。

また,制 御パケットにはlifetimeを乗せ,頻 繁に送信す

るべ きものは寿命が短 く,た まに送信するものは寿命がな

が くネットワークの遠 くまで届 くようにする。

これらの結果として,よ り目的地から遠い,ま たあまり

動かないノー ドは制御パケットがそれほどには送られてこ

ないこととなる。その利点を以下にまとめる。

。まったく動かないノー ドは,帯 域もまったく使わない。

・アップデー トの頻度は移動ノー ド自身が決めるため,最

適に定まる。

・移動ノー ドによつて更新が行われるため,制 御パケット

の総量は最小限に抑えられる。

3.3 Greedy   Perimeter   Stateless   Routing   for

WirelessNetworks:GPSR

ここでは,GPSR[13]の アルゴリズムを紹介する。こ

のアルゴリズムはgrccdy wardingとperimctcr fowardingに

よって構成される。

3.3.l  greedy fowarding

信者は目的地ノー ドの位置と自分の通信半径内にいる隣

接ノー ドから自分よりもさらに目的地ノー ドに近いノー ド

に対 して制御パケットを送信する.中 継ノー ドも同様にパ

ケットを中継することにより目的地ノー ドまでパケットが

到達する。

ノー ド同士の互い位置は定期的なビーコンによつて交換

する。タイムアウ トが発生 した場合は,そ のノー ドをテー

ブルから消去する。

gКedy fowardingの利点は,各 ノー ドが保持すべ きデー

生 産 研 究

夕量が トータルのノー ド数に関係なく,む しろ隣接ノー ド

の数 (ネットワークの密度)に よることである。

ビーコンによって各々の位置を確認するが,そ の間隔の

取 り方いかんによつては,ル
ー ト構築時にはすでに隣接ノ

ー ドが通信範囲夕れこ出ていたり,新 しいノー ドが通信範囲

内に入っている可能性がある.こ れに関しては,後 述のシ

ミュレーションにより,そ の影響を明らかにする。

ビーコンによる定期的な広告は電力や帯域の浪費である

としてDSRや AODVで は敬遠されているが,本 稿でのシ

ミュレーションにおいては,パ ケットの送信および中継時

にのみビーコンを送信 して位置を確かめる方法をとった.

これにより,prO äct市cなルーテイングを実現 している。

しかし欠点として,中 継ノー ドが全て送信者より遠い位

置にいた場合,ま ったくルー トを構築できないことがある

(図6)。

3.3.2 Right_Hand Rule:perimeter fowarding

grecdy fowardingでは,上 記の様にルー トが構築できな

い場合がある.そ こでRight―Hand Ruleに基づいたperimc―

ter fowttdingを用いる (図7)。

図のノー ドxよ り目的地ノー ドDに 近いノー ドが存在

しなかった場合,Right―Hand Rulcに基づいて反時計回 り

に中継ノー ドを探す。

3.3.3 Combining Greedy and Planar Perimeter

GPSRで は,上 記で述べた二つを組み合わせて用いる。

まず,ネ ットワーク全体ではgrccdy fowardingを用い,そ

れが不可能な場合にpremeter fowardingを用いる。パケッ

トには, どちらのモー ドであるかが記載されてお り,中 継

ノー ドが受信時に自分より目的地ノー ドに近い隣接ノー ド

の有無を確かめ,存 在 した場合はgreedy fowarding,存在

しない場合にはpremcn fowardingと,モ
ー ドを選択 して

中継する。

パケットがpremeter modeに入る際,変 更されたノー ド

の位置がパケットに記載 される。中継ノー ドはprcmcter

mOdcの パケットを受信 した場合,こ の位置情報から自分

とpremeter modeになったノー ドで, どちらが目的地ノー

図5 RequcstZoneofDmM 巨]6 Nodcx's void l宙 th rcspect to dcstination D
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I

図7 Premeter FoⅣほrding Example

ドに近いかを計算 し,自 分の方が近い場合にgreedy mode

に戻す。

3.4 各手法の比較

以上,地 理的情報を活用 した経路制御手法を紹介 した。

いずれの手法においても推測される目的地ノー ドの位置情

報を基に経路制御を行う。ここに挙げた手法では,各 々そ

の利用法が異なり,LARで は過去の位置と速度から目的

地ノー ドが存在 しうる範囲を推沢1し,そ こから経路要求の

範囲を定める。DREAMで も過去の位置と速度から存在範

囲を推測するが,経 路要求の範囲は送信者から見た存在範

囲を全て含む角度によって決定する。GPSRで はgreedyと

premetcrを設け, 目的地ノー ドにより近いノー ドに中継さ

せることにより経路制御を行う。

これらは一見正常に動作する様に見えるが問題点もまだ

残っている。

例えば,よ り近いノー ドヘの中継にしても地理的に近い

ものと論理的に近いものとではその利用が異なる (図8).

またここに紹介 した手法は地理情報をGPS等 から得るこ

とを前提 としているため,2次 元が主なターゲットとなっ

ている。しかし実際のネットワークを考えた場合,3次 元

であるため,拡 張 した際にも他の問題が生 じる.例 えば

GPSRを 用いた場合,dead ëndの発生時に用いるRight―hand

Rulcによる経路検索が三次元には適用不可能なため,経路

が存在するにも関わらず経路制御が不可能となってしまう。

以上,主 に一対一の通信を対象とした経路制御手法につ

いて幾つか紹介 した。しかし,地 理情報を用いた場合のメ

リットとして,論 理的なア ドレスではなく,物 理的な地域

を指定することが可能となり,災 害時の被災地への連絡や

特定の地域への広告などが容易に実現できる。この様な用

途を考えた場合,上 記の経路制御手法では通信のためのコ

ス トが大 きなものとなり,適 したものとは言い難い。そこ

で次節では地理情報を用いたマルチキャス ト (ジオキャス

生 産 研 究

図8 Problem of Cco Rouing

卜)の 経路制御手法について紹介する.

3.5 GeoCast

本節では特定の地理的な範囲にメッセージを送信するた

めの手法 を紹介する。

Navasらは将来的にあ らゆるモバイル端末が搭載 した小

型の GPSに よって自身の位置情報 を把握す るため,そ の

情報がネッ トワーク層のみならずアプリケーシ ヨン層 にま

で影響 を与 えるとして研究 を行 っている [20,21,22].

ジォキャス トを実現するための手法 としてここでは三つ

の手法 (GEO,GeographicM̈ulticast Rouing,DNS Solution)

が考えらている。これらはインフラの必要性がそれぞれ異

な り,GEOが 最 もインフラを必要 とせず,DNSが 最 もイ

ンフラを必要 とする。以下ではこれ ら三つの手法に対 して

それぞれを紹介する。

3.5.l Geographic Routing Method:GEO

G E Oで はメ ッセージをヘ ッダに直接地理情報 を記載す

ることで経路制御を行う。

そのため,名前解決等のインフラが不要 となる.GEOを

実際に用いる際には以下の三つの構成要素が必要となる。

・ジオホス ト

地理情報を獲得可能なホス ト全てを指す。

・ジオノー ド

受信 した地理情報をそのライフタイム (送信者が決定)

の間,全 て保持する。また近傍のサブネットや無線のセル

内へ受信 した地理情報を定期的にマルチキャス トする。ラ

イフタイムを設定することにより遅れてその地域に到達し

たノー ドも地理情報を受信することができる。ジオノード

にたまったメッセージはそのサイズや優先順位などによつ

てスケジューリングされて送信される.メ ッセージの受信
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を開始するノー ドはその地域に入ると周波数をマルチキャ

ス トグループのそれに合わせる.

。ジオルータ

ジオルータは子となるジオノー ドがカバーしている範囲

を統合 してサービスエリアとする。ルータ同士で情報を交

換 し,ル
ーティングテーブルを構築する。またスケーラビ

リテイを確保するためにルータ同士は階層を構成する.

これらによって構成されるシステムを図9に 示す。

通信の流れについて例を挙げて説明する。図 10の様なネ

ットワークがあったとする。Buschにいる送信者が目的地

(College Ave。)の 範囲にメッセァジを送信 したい場合,まず

送信者はジオノー ドのIPをデーモンに対 して要求する。

送信者は返されたIPを用いてジオノー ドにパケットを

送信 し,ジ オノー ドは自分のサービスエリアが送信者の要

求範囲をカバー しているか否かを確認する。この場合,

Buschの ジオルータは要求された範囲を全 くカバーしてい

ないため,上 位のジオルータにパケットをそのまま中継す

る。ルータは受信 したパケットから要求された範囲をどの

ルータ, もしくはノー ドがカバーしているかを検索 し, こ

の場合はCollege Ave.のジオノー ドがエリアをカバーして

いるため,そ のノー ドに対 してパケットを送信する。

cHEnt pttoE55Es

図9 A1l ofthc componcnts ofthe Geographic Routing Systcm

Cmnty Rsuur Cotlcp Atr.
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3.5.2 Geographic M̈ulticast Routing Method

他の経路制御手法 として,マ ルチキャス トが挙げられる。

この手法では目的のエ リアに相当するマルチキャス トア ド

レスをDNSに よって発見する。ここではエリアをア トム

とパーティションによって近似する。アトムとはマルチキ

ャス トア ドレスを持つ最小の地理的範囲であり,パ
ーテイ

ションはそれよりは広い地理的範囲である。これらの長方

形により目的地の範囲を近似する。

全てのジオノー ドはそのエリア内の全てのアトムやパー

ティションのマルチキャス トグループに参加する。つまり

ジオノー ドは自分自身の範囲だけでなくそこに存在するパ

ーテイションの情報 も全て把握 していなければならない。

またそれらの情報はジオノー ドがインス トールされるか,

DNSに 保存 されているデータベースから手に入れる。 し

かし,地 理的範囲は所詮ポリゴンで近似された範囲である

ため,所 定の範囲の夕l・lこいるジオノー ドもパケットを受信

することが有 り得る。

これに対応するためパケットのボデイには目的範囲のポ

リゴンの情報を記載 してお く。ジオノー ドはそれを参照 し

て自分がその範囲にいるか否かを決定し,範 囲外であった

場合パケットを破棄する。

しかし,マ ルチキャス トグループの情報を広める際には

注意が必要である。というのも非常に多数のア トムやパー

ティション,つ まリマルチキャス トグループが存在するか

らである。これを改善するためにPIM―SMを 改良する.

PIM S̈Mで は全てのPIMル ータに対 してマルチキャス トア

ドレスやRPの リス トをブロー ドキャス トすることを要求

するが,こ こではパーテイションやアトムのサイズが小さ

くなればなるほど,そ の1青報 もよリローカルにしか広告 し

ないことにする。

これにより,国 中に広告を発行するパーテイション,ア

トムは非常に大きなものだけに限られる。

3.5.3 Domain Name Server Solution

この手法では,ジ オノー ドやそのカバーしているエリア

の地理的な情報を地理情報を付加 したDNSに より完全に

IPの レベルにまで落 とす。表示 されるア ドレスは,例 え

|ゴ「ポリゴン.地 方.州 。geO」の様になる。このア ドレ

スは所定のエリアのジオノー ドのIPア ドレスに変換 され

る.送 られるメッセージサイズが小さい場合はDNSに よ

って返されたジオノー ドに対 して個々にユニキヤス トす

る。またサイズが大きい場合にはジオノー ドに一時的なマ

ルチキャス トアドレスを発行 し,そ のグループにメッセー

ジを送信する。

4 Scdabil■yを 考慮 した経路制御手法

以上,地 理的情報を用いた経路制御手法について紹介 し

た。ここに紹介した以外にも幾つか手法が提案されており,

EroRnuur

)ftstinltion
h呻 ロ

図 10 Geographic Routing Examplc
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期待の高さが伺える.

しかし,こ の様な経路制御手法を用いた場合,ネ ットワ

ークが広範囲に広がることが予想され,絶 対数的にも密度

的にも大規模なネットワークが構築される。

そこで問題となるのが,ス ケーラビリテイであり,本 章

ではこれに対応 した経路制御手法を幾つか紹介する。

4.l Fisheye State Routing:FSR

FSR [15] は GSR (Global Statc Routing) [14] に

Fisheyeという技術 を導入 した経路制御手法である。GSR

はリンクステー ト型のルーテイング手法であり,各 々のノ

ー ドがネットワークの トポロジをオ巴握 している。しかし,

ルーテイング情報の広め方で大きく相違点がある。リンク

ステー ト型 (LS)で は トポロジーの変化 を発見 した場合

は常にパケットをネットワークにフラッデイングする。し

かし,GSRで は隣接ノー ドの状態をリス トに記載 してい

るためフラッデイングする必要がない。

また,LSで は トポロジーの変化に対 して常にイベント

駆動でパケットをフラツデイングする。その点 GSRは 定

期的に隣接ノー ドに対 してパケットを送つているため,制

御パケットのオーバーヘッドが少ない。

ネットワークのサイズが大きくなるに従って,ア ツプデ

ー トメッセージが帯域などを浪費する。この点を解決する

ためにFisheyyeを導入 したのがFSRで ある。

ノー ドは各々のノー ドに対 して何ホップかを保持 し,そ

の距離に応 じて持つ情報量を変化させる。そのスコープの

範囲をネットワークのサイズによつて変化させることで,

近いノー ド同士では頻繁に情報を更新,逆 に遠いノー ド程

更新の頻度が下る (図11)。

4.2 Hierarchical State Routing:HSR〕

モバイルネットワークでは,階層化によつて移動時の位

置情報の管理などが困難になる。これをカバーするために

提案されたのが HSR[16]で ある。階層化の目的は,無

線チャネルの効率的な利用とネットワーク層におけるルー

ティングオーバーヘッドの軽減である。クラスタ化には二

種類あり,一 つはノー ドの地理的な位置関係によつてクラ

スタ化する手法, もう一つが論理的に (同じ会社であると

か)ク ラスタ化する手法である。

レベル0の クラスタでは三種類のノー ドが存在する。ま

ずはクラスタヘツドであ り,こ れはクラスタ内のローカル

な通信を制御する。次にゲー トウエイノー ドがあり,こ れ

を介 して隣のクラスタとリンク情報の交換等の通信を行

う。残 りは単なる内部ノー ドである。

このゲー トウエイノー ドからクラスタヘッドがリンク状

態の情報を得ることにより,隣 のクラスタヘツドと通信で

きるか否かを判断する。通信できるのならば隣のクラスタ

ヘッドと仮想的なリンクを張ったと考える。この様なネッ

トヮークをレベル 1とする (図12).

生 産 研 究  2 9 1

このような作業を複数回繰 り返 しクラスタを構成する.

より高いレベルのクラスタを構築するたびに仮想ノァ ドは

低いレベルのノー ドヘと情報をフラッデイングする。これ

により全てのノー ドが階層を把握する。階層の中における

ア ドレスはそれぞれの階層化ア ドレス (HID)を 用いて表

す。例えば,ノ
ー ド3の クラスタの中にいるノー ド2の ク

ラスタの中にいるノー ド6で あつた場合,ア ドレスは<

3,2,6>と 表記する。また移動ノー ドヘの対応 としてホー

ムエージェントを設け,ノ
ー ドは自身の HIDを 登録 して

お く。通信を行 う際にはまず 目的地ノー ドの IPを載せた

パケットをホームエージェントに送信する。

ホームエージェン トは目的地ノー ドのHIDを 調べ,パ

ケットを中継する。

この様な階層化により,各 ノー ドが保持すべ きテーブル

の数はフラットなネットワークに比べてリト常に少なくてよ

い。しかし欠点として以下の点が挙げられる。

・フラットなネットワークに比べてより長い階層化アドレ
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スが必要 になる.

・階層のアップデー トゃノー ドの移動時の階層化 ア ドレス

の更新 などにかかるコス トがある.

・連続 的な階層化 ア ドレスの更新 により,ノ
ー ドの位置の

特定や トラックの保持が困難 になる。

4.3 Landmark Roulng:LANMAR

4.3.l The Landmark Ad hoc Routing ProtocOI:LANMAR

[ 1 7 ]

ノー ドはその位置により階層に所属する。同じ階層内で

は全てのノー ドヘのルー トを持っているものとする。さら

にそれぞれのノー ドは違う階層の様々なランドマークヘの

ルー トも知っているものとする。パケットは上の階層から

下の階層に中継されるに従い,よ り正確なルー トを手に入

れることができる。ランドマークノー ドは似た目的を持っ

たグループ内で構成するネットワーク内のノー ドから選択

される。

4.3.2  Physicalrnult‖evel clustering

ルーティング手法としてはFSRの 改良版であるが,FSR

が全てのノー ドをそのテーブルに含むのに対 して,LAN―

MARで はスコープに含まれているノー ドもしくはランド

マークノー ドのみをテーブルに加える。これによリテープ

ルサイズやオーバーヘッドとぃう観点からスケールを補償

することができる。   ‐ :ギ

4.4 各手法の比較

以上,ス ケーラビリテイを加味した経路制御手法を幾つ

か紹介 した。各々に特徴があるが,その相互関係をまとめ

てみる。

FSRの 欠点は各ノー ドが全てのノー ドの情報を保持する

という点で,ノ ー ド数が増加 した場合に,テ
ーブルサイズ

が比例 して増加 し,ス ケーラビリテイの確保が困難になる。

これを改良 したのが HsRで あ り,階 層化を用いることに

よつてスケーラビリテイを確保する。しか し,こ の手法の

欠点はアルゴリズムが複雑であり,無 線ア ドホックネット

ワークの様な端末の電力が限られているネットワークに関

して考えると問題点が残る。また,LANMARも 同じコン

セプ トのもと,さ らに似た動きをするグループの行動を想

定 し,グ ループ間の経路制御をすることによってFSRを

改良している。ランドマークから外れた孤立ノー ドが増加

した場合の対処等で不確定な部分もあり,こ れからの改良

が期待される。

5結    論

本稿では地理的情報を用いたアプリケーション及びその

要素技術 として期待 される経路制御手法について紹介 し

た。この種のアプリケーションは 「通信型」,「サービス構

築型」,「情報収集型」に分類され,個 々にプロジェクトが

進められている。その中でここでは特にサービスの提供に
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位置情報が不可欠である 「情報収集型」に着眼し,そ の要

素技術である地理的情報を活用 した経路制御手法について

簡単に紹介 した。

また,そ の際に問題 となるスケーラビリティの確保に対

応 した経路制御手法についても簡単に紹介 した。

(2001年2月 19日受理)
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