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あらまし アドホックネットワークでは，ユーザはどのようなサービスがネットワーク上のどのノードで提供
されているかを把握することが困難である．そのため，ユーザが要求するサービスを自動的に発見するサービス
発見方式は，サービスの迅速な利用を可能とするために必要となる．従来では，ブロードキャストを用いる方式
とキャッシュ機能を導入した方式が提案されていたが，サービス発見要求を行うユーザ数の増加に伴いメッセー
ジ数が増大しふくそうの原因となってしまうという問題があった．本論文では，メッセージ数を削減することを
目的として，サービス提供グループ動的構成を特徴としたアドホックネットワークにおけるサービス発見方式を
提案し，シミュレーション実験により提案法の効果を示す．
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1. ま え が き

モバイルアドホックネットワークとは，アクセスポ

イントなどの交換機や基地局を必要とすることなく，

交換機能をもつモバイル端末だけで，一時的かつ，動

的に構築される自律分散型ネットワークのことをい

う [1]．アドホックネットワークでは，端末自体が交換

機機能を有しているため，移動端末は固定インフラに

依存しないで，自由に動かすことができる．遠くに離

れたユーザとの通信は，相手のユーザの途中にいる

ユーザの端末を経由することにより行うことができる．

一般にネットワークを用いるアプリケーションは，他

のノード上で提供されるサービスの利用を必要とする

ユーザとしてモデル化することができる．固定ネット

ワークでは，どのようなサービスがどのノードで提供
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されているかを把握することは比較的容易である．一

方，アドホックネットワークでは，ユーザはどのよう

なサービスがネットワーク上で提供されており，どの

ノードがそのサービスを提供しているかをあらかじめ

把握することはできない．そのため，ユーザが要求す

るサービスを自動的に発見するサービス発見方式は，

サービス設定手順を簡略化するだけでなく，サービス

の迅速な利用を可能とするために必要となる [2]．サー

ビスは，人かソフトウェアプログラムで使用すること

ができる計算，ストレージ，別のユーザへの通信チャ

ネル，ソフトウェアフィルタまたはハードウェアデバ

イスであるかもしれない．

現在サービス発見方式としては，SLP（Ser-

vice Location Protocol）[3]，Salutaion [4]，Jini [5]，

UPnP [6]，UDDI [7]などが提案されている．これら

のプロトコルは集中的（centralized），サービス登録

指向（registration-oriented）のプロトコルで，基本的

にネットワーク上で提供されているサービスの，例え

ば IPアドレス，ポート番号，及び設定パラメータなど

から構成情報を集めたセンタサーバをあらかじめ設け，

ユーザがセンタサーバに問い合わせることでサービス

の発見を行う，すなわち，あらゆるノードから集結さ
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れたサービスのデータベース（センタサーバ）を維持

し，アクセスすることができるという仮定で設計され

ている [8]．この固定的に設置されるセンタサーバを

用いる方式は一般にアドホックネットワークに適用す

ることは困難となる [9], [10]．その理由は，まず，アド

ホックネットワークでは，ノードがランダムにネット

ワークに加わる，去ることができるので，したがって，

永久に，どんなノードもネットワークの一部ではない．

そのようなネットワークでは，最初に集結されたサー

ビス情報などをもつサーバを維持することが難しい．

次に，アドホックネットワークのダイナミックな本質

のために，サービスが去るとき，ネットワークに加わ

るときに，常に自分の存在に関する情報をセンタサー

バに通知しなければならないので，これはスケーラビ

リティの問題になる [11]．これらの要素を考えると，

アドホックネットワークでは分散的（decentralized）

なサービス発見方式が適切である．

この問題を解決するいくつかの簡単な方法が提案さ

れてきた．まず Push-Based型，この方式では，サー

ビスを提供するノードが自分自身のサービス情報を定

期的にネットワーク上でブロードキャストする．ユー

ザはこのブロードキャストメッセージを受信すること

によって，サービスを発見できる．この方式では集中

的（centralized）アプローチと同様な問題，また迅速

なサービス発見はできないなどの問題がある．もう一

つは Pull-Based 型である．この方式ではユーザがア

クティブにサービス発見要求をネットワークにブロー

ドキャストし，サービス提供者がこのサービス発見要

求メッセージを受信し，応答メッセージに返信するこ

とによって，サービスを発見できる．そこで，センタ

サーバを用いずに，ユーザがサービスの発見要求をブ

ロードキャストしサービスを提供するノードが応答す

る方式が提案されているが，サービス発見要求を行う

ユーザ数の増加に伴いブロードキャストするメッセー

ジ数が増大し，ふくそうの原因となってしまう問題

がある．そこで，サービス発見要求に対する応答メッ

セージを中継するノードがメッセージ内の構成情報を

キャッシュし，新たなサービス発見要求を受信した場

合にキャッシュをもとに応答することでブロードキャ

ストするメッセージ数を削減する方式が提案されてい

る [10]．しかしながら，メッセージ数の削減を図る一

方で本来発見されるべきサービスを発見できなくなっ

てしまう問題があった．

そこで，本論文では，Pull-Based 型の従来方式よ

りもサービス発見要求を行うためのブロードキャスト

メッセージ数を削減することを目的として，動的サー

ビス提供グループに基づくアドホックネットワークに

おけるサービス発見方式を提案する．

本論文の構成は以下のとおりである．2. では，従来

のサービス発見方式について説明する．3. では，提

案手法について説明する．4. では，シミュレーション

実験によって提案手法を評価する．5. では，将来課

題とともにまとめを述べる．

2. 従来のサービス発見方式とその問題

2. 1 サービス発見方式を用いるシナリオ例

アドホックネットワークの利用に適する状況例とし

て，様々な場所，不特定な人数での速やかな情報共有

環境の構築「災害現場」「車々間ネットワーク」「ゴル

フ場，ハイキング」．半固定的に設置されたセンサ情

報の収集などが挙げられる．端末同士が通信すること

により，収集エリアの簡便な構築/変更（エリア拡大・

縮小・移動）が可能となる．ここでは，サービス発見

法を用いる例として，国際会議，展示場，ポスター/デ

モセッションにおいて，発表者，及び展示者が聴講者

向け情報を聴講者に提供するシナリオを示す（図 1）．

会議場では，展示者とユーザのもつ端末によってア

ドホックネットワークが構築される．ユーザは展示場

に到着すると，まず会場の入口で登録を行うことで，

自分のもつ端末が会場にあるアドホックネットワーク

に参加することを承知する．結果として，端末は会場

にあるアドホックネットワークの一つのノードになる．

ユーザはアドホックネットワーク上に存在するサービ

ス（展示情報）を利用する際，そのときに会場でどん

な展示や，デモの提供が行われているのかを知るため

図 1 サービス発見を用いるシナリオ例
Fig. 1 Scenario of service discovery protocol.
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にサービス発見方式を活用する．

ユーザは自分が興味をもつ展示を聞くために，聞き

たい展示の展示資料をダウンロードする．ユーザは

展示場にあるキーワードに関連する展示資料をダウ

ンロードする．一般的にユーザがもつ端末は，サービ

ス発見するために Service Requestメッセージをアド

ホックネットワーク上にブロードキャストする．ユー

ザの要求を満たすサービスプロバイダ（展示者）の

ノードは Service Replyメッセージをユーザに返答す

る．もし同じ興味をもつユーザが複数存在する場合，

同じサービスを発見するときにユーザの要求に応じて

サービスプロバイダはサービス提供グループを形成す

る，例えば（a2, b4, d2, f1, h5）である．新たなユー

ザが同じサービスを要求すると，サービス提供グルー

プが存在することにより，ユーザは速やかにサービス

を発見できる．サービス提供グループの中で Service

Replyメッセージをユーザに返答するサービスプロバ

イダを特定せず，サービス提供グループに含まれるい

ずれかのサービスプロバイダが Service Replyをユー

ザに返答することにより，応答性が高くなる．また，

ユーザの興味が変化するので，これに伴い，サービス

提供グループは動的に構成することができる．

2. 2 従来のサービス発見方式

アドホックネットワークは，ルータ，ノード及び基

地局などを固定的に設置できないためネットワーク

上で提供されているサービスの構成情報を集めたセ

ンタサーバを設ける方式は困難となる．そこで，セ

ンタサーバを用いない分散的（decentralized）方式が

アドホックネットワークでは必要となり，最も有効な

Pull-Based 型で以下に示す方式が提案されている．

2. 2. 1 ブロードキャストを用いる方式

SLP，Salutation 及び Jini はセンタサーバを用い

る方式に加え，以下のようなセンタサーバを用いな

い方式がある．ユーザがブロードキャストを用いて

行ったサービスの発見要求に対しサービスを提供す

るノードが応答する方式がある．ユーザは発見する

サービスを特定するための情報，例えば SLP では，

“http”，や “FTP” などの IANA で規定される文字

列となるサービス種別を指定しサービス発見要求を行

う Service Requestメッセージをブロードキャストす

る [12]．Service Requestを受信したノードは，受信

した Service Requestに指定されるサービス種別と一

致するサービス種別のサービスを提供していない場合，

受信した Service Requestのブロードキャストを続け

る．Service Requestに指定されたサービス種別と一

致するサービスを提供するノードが Service Request

を受信するまで Service Request の受信とブロード

キャストは繰り返される．このようなサービスを提

供するノードが Service Requestを受信した場合，提

供しているサービスの構成情報を含む Service Reply

メッセージを返信する．なお，Service Reply の返信

を行ったノードは Service Requestのブロードキャス

トを停止する．ユーザは，Service Replyを受信する

ことによりサービスを発見する．

しかしながら，サービス発見要求を行うユーザ数の

増加に伴いブロードキャストするメッセージ数が増大

しふくそうが起こるという問題がある．またサービス

を提供するノードは Service Requestのブロードキャ

ストを行わないため，同じサービスを提供する別の

ノードが Service Requestを受信できなくなるという

問題がある．この場合，Service Requestを受信しな

いサービスを提供する他のノードは Service Replyを

応答しないため，ユーザはそのサービスを発見するこ

とができない．

2. 2. 2 キャッシュ機能を導入した方式

ブロードキャストを用いる方式で問題となるブロー

ドキャストするメッセージ数を抑制するためにキャッ

シュ機能を導入した方式が提案されている [13]．図 2に

従い説明する．C1はサービス種別を指定した Service

Request をブロードキャストする（図 2：1，2，3）．

Service Request内に指定されたサービス種別のサー

ビスを提供する S1，S2はユーニキャストにより構成

情報を含む Service Reply を返信する（図 2：4，5，

6）．なおこのとき S2は Service ReplyをC1に着信さ

せるための経路が N2を通過することを示す経路情報

を用いて N2に Service Replyを送信する．経路情報

は AODV [14] などのルーチングプロトコルにより提

図 2 キャッシュ機能を用いる従来のサービス発見方式
Fig. 2 Process of introduced the cache function.
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供される．Service Replyを受信した N2は，Service

Replyに含まれる構成情報 (S2)をキャッシュし経路情

報を用いてC1に至る経路となるN1に Service Reply

を送信する．N1も N2と同様にキャッシュを行い C1

に Service Replyを送信する．

新たなユーザC2がC1と同じサービス種別を指定し

て Service Requestをブロードキャストした場合，N1

は受信した Service Requestに指定されるサービス種

別の構成情報をキャッシュしているため直ちに Service

Replyを返信し，受信した Service Requestのブロー

ドキャストは行わない．

このようにサービスを提供するノード以外にキャッ

シュをもつノードが応答し，なおかつ他のノードに

ブロードキャストを抑制するキャッシュ機能を導入し

た方式は，サービス発見方式に用いるメッセージ数の

削減を図る観点からは，有効といえる．しかし，アド

ホックネットワークでは，ノードが移動するために，

キャッシュ機能を導入することが難しいという問題が

ある．キャッシュする中継ノードの密度，中継ノード

の更新頻度によって，古くて正しくないサービス情報

を取得する可能性がある．また，キャッシュをもつ中

継ノードが応答した場合 Service Requestの再ブロー

ドキャストは行わないので，蓄積をもとにユーザに応

答した構成情報が示すサービスのほかに同一のサービ

ス種別のサービスがあっても，そのサービスを発見す

ることができなくなってしまう問題がある．結果的に，

ブロードキャスト方式と同様，発見されるべきサービ

スを発見できなくなってしまう問題が起こる [15]．

2. 2. 3 他のアプローチ

アドホックネットワークにおけるサービス発見方式

では，様々な研究が提案されている．[16] では，サー

ビス情報を広告に返答がない間，ルーチングに地理的

な情報を使用するアプローチである．サービス提供

者は定期的にサービス構成情報を地理的な軌道キャッ

シュに沿って広告を送る．ユーザがサービス要求する

ときに，そのサービス要求メッセージにこたえるのは，

サービス構成情報を広告するルートとサービス要求

メッセージを広告するルートの交差するノードである．

この方式では，ノードの密度が十分高いと仮定して，

更に多くのノードがサービス構成情報の広告をキャッ

シュする必要がある．したがって，無線かつリソース

制約されたアドホックネットワーク上のリソース消費

の問題が存在する．リソース消費は地理的な位置（例

えば，GPS）の必要なサポートで更に上がる．

3. 提案するサービス発見方式

3. 1 提案方式によるサービス発見

提案方式の最大の特徴は，ユーザからのサービス

発見要求によるサービス提供グループ動的構成であ

る．既存方式（図 3 (a)）では，ユーザがサービス種

別を指定しサービス発見要求を行う Service Request

メッセージをブロードキャストする．Service Request

を受信したノードが，受信した Service Request に

指定されるサービス種別と一致するサービスを提供

していない場合，受信した Service Requestを更にブ

ロードキャストする．この Service Requestの受信と

再ブロードキャストは Service Requestに指定された

サービス種別と一致するサービスを提供するノード

が Service Requestを受信するまで行われる．Service

Requestに指定されたサービス種別と一致するサービ

スを提供するノード（サービスプロバイダ）が Service

Requestを受信した場合，提供しているサービスの構

成情報を含む Service Replyメッセージをユーザに対

して返信する．既存方式（図 3 (a)）では，ユーザの

サービス要求 A，B，Cに対して，サービスプロバイ

ダ SP(A)，SP(B)，SB(C)のそれぞれがユーザからの

サービス発見要求を受信し，ユーザへ Service Reply

を返信している．提案方式（図 3 (b)）でも既存方式

と同様にユーザがサービス種別を指定しサービス発

見要求を行う Service Requestメッセージをブロード

キャストする．提案方式では，サービスプロバイダが

ユーザからのサービス発見要求に応じて，サービス提

供グループを動的に構成する．したがって，サービス

提供グループのサイズ，つまりグループのメンバ数

図 3 既存方式と提案方式によるサービス発見
Fig. 3 Service discovery by existing protocol and

proposed protocol.
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は，Service Requestによるユーザの要求に応じて増

減する．サービス提供グループを初期構成するときに

は Service Requestを複数のユーザから一定回数受信

した場合，Service Requestに含まれたサービス数が

サービス提供グループのメンバ数となる．再構成する

ときには既に構成されたサービス提供グループのメン

バ数と Service Requestに含まれたサービス数の差が

増減されるメンバ数となる．詳しくは，3.2で述べてい

る．結果として，他のユーザが同じサービスを要求す

るために Service Requestメッセージをブロードキャ

ストするとき，既に構成されたサービス提供グループ

のメンバの一つがこのメッセージを受信することによ

り，サービス発見のためのブロードキャストメッセー

ジを削減することできる．提案方式（図 3 (b)）では，

ユーザのサービス発見要求 A，B，Cに対して，サー

ビスプロバイダ SP(A)，SP(B)，SB(C)がサービス提

供グループを構成していれば，サービス要求を受信し

たサービスプロバイダ SP(A)，SP(B)，SB(C)のうち

の一つがユーザからのサービス発見要求を受信するだ

けで，ユーザへ Service Replyを返信する．

ユーザのサービス発見要求のときに，すべてのサー

ビスを探す必要がないため，サービス発見時のブロー

ドキャストメッセージの削減を実現することができる．

これは，アドホックネットワークの大規模化に伴い，

ブロードキャストメッセージの削減効果が大きくなる

と考えられる．また，既存方式より短時間でサービス

を発見することができる．具体例（図 4）を用いてサー

ビス提供グループの効果を示す．ユーザのサービス発

見要求によって，サービス a，b，c，d，eの 5種類の

サービスによって構成されているサービス提供グルー

プ G が構成されているとする．ユーザが TTL=n で

Service Request(G)をブロードキャストする（図 4：

図 4 提案方式によるサービスの発見手順
Fig. 4 Process of proposed protocol.

1）．この Service Requestメッセージを受信したGの

メンバノード dは，この Service Requestメッセージ

を他のサービス提供グループメンバに送信する（図 4：

2）．各メンバの状態を確認した後に，メンバノード

d がユーザに Service Reply を返信することにより，

ユーザはサービスを発見できる（図 4：3）．

3. 2 サービス提供グループ動的構成

本節では，アドホックネットワーク上でのサービス

提供グループの初期構成と再構成の方法を示す．

3. 2. 1 サービス提供グループの初期構成

サービスプロバイダ SP{SP(1)，SP(2)，. . .，

SP(n)}がそれぞれサービス S{s(1)，s(2)，. . .，s(n)}
を提供しているとする．ユーザがサービス発見するた

めに，Service Request{S(r)}をブロードキャストす
る．ここで，S(r)={ s(i)，. . .，s(j)，. . .，s(k)}とす
る．S(r)の構成要素である s(i)サービスを提供してい

る SP(i)が同じ Service Request{s(r)}を複数のユー
ザから d回受信した場合，動的にサービス提供グルー

プを初期構成する．その手順を以下に示す．

1．SP(i) は Inviteメッセージをブロードキャスト

する．

2．Inviteメッセージを受信した S(r)のサービスを

提供しているサービスプロバイダは Join メッセージ

を SP(i)に返信する．

3．SP(i)がすべてのメンバから返信を受け取って，

サービス提供グループを構成する．このとき，グルー

プメンバ間の経路をマルチキャストルーチングプロト

コルMAODVの手順に従いトリーを構成する [17]．

トリー上の親ノードと子ノードの間に論理リンク

を保持し，Service Request メッセージ及び Service

Reply メッセージは論理リンクを通過する．実際に

は，論理リンクは物理リンクの列で構成されているが，

MAODVの手順に従い親ノードから子ノードへマルチ

キャストするため，ノードが移動しても論理リンクが

接続されている限りメッセージの送受信に支障はない．

複数の SP(i) が Service Request{S(r)} を受信し
た場合，Service Request{S(r)}を含むサービス s(i)，

. . .，s(j)，. . .，s(k)は，各サービスに優先度を付け，

優先度の高いサービスプロバイダは優先的にサービス

提供グループを構成する．例えば，SP(i)，SP(j)が同

じサービス提供グループを二つ構成しようとするとき

に，ユーザの要求に応じて，例えば，要求する順位な

ど，優先度の低い SP(j)を廃棄する．

Service Requestメッセージはトリー上の親ノード
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図 5 グループメンバの追加
Fig. 5 Addition of group member.

からMAODV [17] を利用し子ノードに転送する，同

時にトリー構成情報を更新する．この処理によって，

中継ノードで Service Requestの再ブロードキャスト

を行わないことによってサービス発見できないという

キャッシュ方式の問題を解決できる．

3. 2. 2 サービス提供グループ再構成

ユーザのサービス発見要求に対して柔軟に対応する

ため，サービス提供グループに対して新たなサービス

の追加，及びサービスの削除を行う必要がある．ユー

ザのサービス発見要求に応じて，サービス提供グルー

プ内のサービスの追加と削除を行うことにより，サー

ビス提供グループの再構成を行う．

サービス提供グループのサービスの追加

アドホックネットワーク上でサービス提供グループ

G(a，b，c，d，e) が存在する．ユーザが新たなサー

ビス (G+f) を要求すると，サービス提供グループ G

はこの要求に対応する必要がある．追加の手順は以下

のとおりである．

ユーザが新たな Service Request(G+f)をブロード

キャストする（図 5：1）．サービス提供グループ G

のメンバノード d がこの Service Request メッセー

ジを受信したときに，サービス提供グループ Gには，

サービス fが含まれていないことを認識する．このと

き，dは Invite(f)メッセージをブロードキャストする

（図 5：2）．サービス fを提供するノード fが Invite(f)

メッセージを受信した場合，ノード fはサービス提供

グループ Gに参加するために Join(G) メッセージを

TTL=n < H(d，f) でブロードキャストする（図 5：

3）．ここで，H(d，f)はノード dとノード f間のホッ

プ数とする．この処理によって，ノード fに一番近い

サービス提供グループGのメンバノードに対して Join

メッセージを返信する（図 5：4）．この処理によって，

図 6 グループメンバの削除
Fig. 6 Deletion of a group member.

トリー上に論理リンクを容易に追加することができる．

サービス提供グループのサービスの削除

サービス提供グループのメンバ b がサービスを提

供できなくなる．また，ユーザからのサービス発見要

求に含まれなくなった場合，bを削除することにより，

サービス提供グループ Gを再構成する必要がある．こ

の処理は以下のとおりである．

まず，メンバノード bは Leaveメッセージを隣接の

グループメンバに送信する（図 6：1）．Leaveメッセー

ジを受信したノード aは，その情報に基づいてノード

cと e に対してのみ，Invite()メッセージを送ること

によって，局所的にトリーを再構成する（図 6：2）．

削除されたノードがトリーの末端ノード（次数 1の

ノード）の場合，末端ノードとその親ノードの間の論

理リンクが削除されるだけであり特に問題はない．削

除されたノードがトリーの中間ノード（次数 2以上の

ノード）の場合，中間ノードの親ノードと中間ノード

の（1個以上の）子ノードの間，あるいは，中間ノー

ドの子ノードと中間ノードの他の子ノードの間に論理

リンクを接続し直すだけである．このように局所的に

トリーを再構成するためサービス提供グループの動的

構成は効率的である．

Algorithm1はサービス提供グループ Gを動的に再

構成する追加，削除処理を示している．

3. 2. 3 サービス提供グループの消滅

サービス提供グループは生存時間をもっているため，

ある時間内利用されない場合，サービス提供グループ

は自動的に消滅する．

4. シミュレーション評価

提案方式の有効性を確認するために，ネットワーク

シミュレータ nsを用いて評価を行う [18]．各ノードの
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電波の到達距離は 250 mとし通信帯域を 2Mbit/sと

する．クライアントの移動モデルは，ランダムウェイ

ポイントモデル [19] とする．ノード数 50 で，各ノー

ドは 1500 m× 300 mの領域をランダムに選択した位

置から移動先の位置をランダムに選択し，あらかじめ

指定する速さの中からランダムに選択した速さで移動

する．ここで，移動する速さは 0～1m/s とする．評

価結果は各条件で 10 回のシミュレーションを試行し

た結果の平均値とする．提案方式の比較対象としては，

従来方式のブロードキャスト方式とする．キャッシュ

方式では，キャッシュの管理及び更新にオーバヘッド

がかかる上に，キャッシュする中継ノードが多く，中

継ノードの更新頻度が低いと，古くて正しくないサー

ビス情報を取得する可能性が高まる．提案方式では，

サービス提供グループの動的構成によって，キャッシュ

方式の問題を解決できる．したがって，本論文では，

キャッシュ機能を導入した方式を比較評価の対象とし

ないことにする．

サービス発見手順に依存するルーチング技術は以下

のとおりである．ユーザは Service Requestメッセー

ジをブロードキャストする．ここで Service Request

図 7 サービス発見率
Fig. 7 Simulation results on the rate of service

discovery.

メッセージの有効ホップ数は 3とする．サービス提供グ

ループのメンバ Smが Service Requestメッセージを

受信し，他のメンバにMAODVを利用して，Service

Requestメッセージを送信する．他のメンバはこのメッ

セージに対して，ユニキャストで Service Replyメッ

セージを Sm に返信する．最後に，Service Request

メッセージを受信した Sm が代表として，ユーザに

Service Replyメッセージをユニキャストで返信する．

4. 1 評 価 結 果

4. 1. 1 サービス発見率の評価結果

図 7 では，サービス数 5，10，15，ユーザ数 1 か

ら 20 の提案方式とブロードキャスト方式のサービス

発見率を示した．ここで，サービス発見率は Service

Requestメッセージ総数に対する Service Replyメッ

セージ総数の割合とする．図 7 に示すとおり，ブロー

ドキャスト方式では，提案方式に比べサービス発見率

が低く，ユーザ数の増加に従いサービス発見率が減少

してしまっている．これに対して，提案方式はブロー

ドキャスト方式に比べ，ユーザ数が増加しても，発見

率の大幅な減少はなかった．これは，Service Request

メッセージが動的サービス提供グループのいずれかの

メンバに届けば，そのグループのすべてのメンバで

サービスを提供できるという提案方式の特長に起因し

ている．

4. 1. 2 応答時間の評価結果

図 8 のとおり，ユーザ数を 10，20，30に固定する

とき，ブロードキャスト方式と提案方式の応答時間を

示した．ここで，ブロードキャスト方式の応答時間は，

複数のサービスを発見した時間の最長時間とする．提

案方式はブロードキャスト方式より応答時間が短い．

またサービス提供グループのサービスの増加により，

855



電子情報通信学会論文誌 2006/6 Vol. J89–B No. 6

図 8 応答時間：サービス数の増加
Fig. 8 Simulation results on response time:

Increment with number of services.

図 9 応答時間：ユーザ数の増加
Fig. 9 Simulation results on response time:

Increment with number of users.

サービス発見の応答時間は，大きく変化することはな

かった．原因としては，サービス提供グループの一つ

のメンバが代表としてユーザに返事をすること，及び

サービス提供グループのトリー構造によって各メンバ

間のメッセージの送受信が効率的であることが考えら

れる．

図 9 に示すとおり，サービス数を 5，10，15 に固

定するとき，ユーザ数の増加に伴い，応答時間は緩や

かに増大することが分かった．これはユーザが同時に

Service Requestメッセージをサービス提供グループ

に送信するが，ユーザとサービス提供グループの間の

最短ホップがユーザ数の増加とともに長くなるからで

ある．また，Service Request メッセージの有効ホッ

プ数は 3 のため，既存のブロードキャスト方式では，

発見できたサービスは，ユーザの近くにいると考えら

れる．これに対して，提案方式は，サービスはユーザ

の近くにいるとは限らないが，提案方式の応答時間は

ブロードキャスト方式より短い．

4. 1. 3 ネットワーク負荷の評価結果

図 10では，サービス数 10，ユーザ数 5，10，15，20

の提案方式とブロードキャスト方式のネットワーク負

図 10 ネットワーク負荷
Fig. 10 Simulation results on the network load.

表 1 MAODV にかかるネットワーク負荷
Table 1 Network load of MAODV.

5 user 10 user 15 user 10 user

ネットワーク負荷全体 36.59 47.63 56.01 72.68

MAODV にかかる 35.39 44.35 54.99 62.69

ネットワーク負荷
unit: MByte

荷を示した．ここで，ネットワーク負荷はMAC層の

転送パケットの総数とする．ユーザ数の増加に従い提

案方式のネットワーク負荷はブロードキャスト方式に

比べ著しく小さい．ブロードキャスト方式では，すべて

のサービスを提供するノードは Service Requestメッ

セージを受信したときに，受信した Service Request

を更にブロードキャストし，Service Replyメッセー

ジをユーザに対して返信する．一方，提案方式では，

サービス提供グループのメンバが Service Request

メッセージを受信したら，再ブロードキャストしない．

これによって，提案方式のネットワーク負荷は既存ブ

ロードキャスト方式より大きく削減することができた

と考えられる．

表 1は提案方式のネットワーク負荷全体とMAODV

にかかるネットワーク負荷を示している．MAODVに

かかるネットワーク負荷は，ネットワーク負荷全体の大

部分を占めることから，ブロードキャストする Service

Requestメッセージによる負荷が，非常に小さいこと

が分かる．したがって，提案方式は Service Request

メッセージの削減において有効であるといえる．

4. 1. 4 サービス提供グループ再構成に関する評価

サービス提供グループ再構成を評価するため，ユー

ザ数 10 として，シミュレーション時間内に，ランダ

ムに以下のシナリオで，サービスの追加，削除処理を

行った．

(a) 5± 1，10± 1，15± 1，20± 1：それぞれサー
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ビス数は 5，10，15，20のときに 1回のサービスの追

加，削除

(b) 10 ± 1，10 ± 2，10 ± 3：サービス数は 10の

ときにそれぞれ 1，2，3回サービスの追加，削除

図 11 では，サービス数の増加に伴いネットワークの

負荷の増加率のシミュレーション結果を示した．図 12

では，サービス数一定で，再構成の頻度の増加に伴い

ネットワークの負荷の増加率のシミュレーション結果

を示した．提案方式では，サービス提供グループの

サービスの追加，削除処理により，ネットワークの負

荷がわずかに増加したが，ネットワークの全体の負荷

に与える影響は少なかった．

ネットワーク再構成においてルーチングに関する部

分の負荷量は，10 ユーザ，10 サービスのときのサー

ビスの 1 回の追加と削除処理において，MAODVに

かかるネットワーク負荷は 0.105 MByteである．した

がって，サービス提供グループの動的再構成のとき，

MAODV にかかるルーチングに関する部分のネット

ワーク負荷が，ネットワーク全体の負荷に与える影響

図 11 サービス提供グループ再構成の結果：サービス数
の増加

Fig. 11 Simulation results on reconfiguration:

Increment with number of services.

図 12 サービス提供グループ再構成の結果：再構成頻度
の増加

Fig. 12 Simulation results on reconfiguration:

Increase with frequency of reconfiguration.

は少ないといえる．

5. む す び

本論文では動的サービス提供グループに基づくサー

ビス発見プロトコルを提案した．従来方式では，サー

ビス発見要求を行うユーザ数の増加に伴いブロード

キャストするメッセージ数が増大しふくそうの原因と

なってしまう問題があった．シミュレーション結果に

よって提案方式は従来方式に比べ，サービス発見率は

大きく，提案方式の有効性を示すことができる．また，

提案方式では，応答時間は大きく変動することはな

かった．ネットワークの負荷では，提案方式のネット

ワーク負荷は既存のブロードキャスト方式より大きく

削減することができた．提案方式では，サービス提供

グループのサービスの追加，削除処理により，ネット

ワークの負荷がわずかに増加したが，ネットワーク全

体の負荷に与える影響は少なかった．

本論文の提案方式では，サービス提供グループの動

的構成を行っているので，アドホックネットワークの

特徴であるネットワークトポロジーの変動に対して，

柔軟に対応できる．そのため，サービスを中心とした

次世代ネットワークでは，提案方式は，迅速に複数の

サービスを発見し，ユーザに満足度の高いサービスが

提供できる．

今後の研究課題は次のとおりである．アドホック

ネットワークにおける MAODVなどのマルチキャス

トルーチングは，ある程度コントロールメッセージが

増加する問題がある．その対策として，ルーチングの

効率向上を目的とし，ノードの移動に対して適応的に

階層構造を構成する自律分散クラスタリングを提案し

ている [20], [21]．この階層化クラスタリング技術を利

用し，大規模なネットワークに適用可能なサービス発

見方式を検討する．

本論文では，Pull-Based 型の新しいサービス発見

方式を提案したが，今後，Push-Based型と融合させ，

大規模なネットワークに適応できる，より有効なサー

ビス発見方式の実現を目指していく．
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