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あらまし 本論文では，モバイルエージェント（以下，MAと呼ぶ）を生成した送信元から，移動したMAへ
メッセージを送信することを議論する．そのための方法として，Home-Proxy法，Broadcast法等がある．しか
し，これらの手法はネットワーク上を頻繁に動き回る MA に対して，送信されたメッセージが到達しない可能
性がある．この問題を解決するための手法が，Murphy らによって提案されている（以下，Murphy 法と呼ぶ）．
Murphy 法は確実にメッセージを MA へ伝達することができるが，メッセージが MA に到達するまでの到達時
間については考慮されていない．このMurphy法を改良し，ネットワーク全体を複数のエリアで分割することに
より，可能な限り短い時間でメッセージ伝達を行う手法（以下，エリア分割法と呼ぶ）を提案する．本論文では，
エリア分割法を厳密に，かつ詳細に定義した．更に，理論的な検証を行うことで，この手法の正当性を証明した．
また，シミュレーション実験を行い，エリア分割法をMurphy法と比較して，MAのノードでの滞在時間が短く
なければMAへのメッセージ到達時間が短縮されていること，及び，MAのノードでの滞在時間が短ければメッ
セージ数は少ないことを確認し，有効性を実証した．
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1. ま え が き

モバイルエージェントとは，「ネットワーク内を移

動する処理プロセスのことで，遠隔ノードで送信元の

処理を実現するもの」である．また，移動する際には，

プログラムコードに加え実行状態も転送される．つま

り，移動先のノードで，移動元で実行していた処理を

続行できる．

急速なネットワーク網の拡大，及び計算機の高性能

化が進む中で，ノード間の通信量は，分散システムの

性能向上のネックとなっている．モバイルエージェン

トを利用することにより，この通信量を低減すること

が可能である．例えば，ノード同士で通信する場合に，
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一方のノードから他方のノードへモバイルエージェン

トを移動させ，そのノードで処理を実行させること

で，通信を相手のノードで局所化することができ，通

信量は非常に小さいものとなる．また，モバイルエー

ジェントは，移動先において自律的，かつ，非同期に

動作するので送信元の計算機との定期的な通信が必要

ない．そのため，一時的な断線にも強く，常時接続で

ないシステムや，回線品質の悪い通信網においても有

用である．

モバイルエージェントの応用例として，下記に説明す

るWebサーバ上のデータを検索するモバイルWWW

検索ロボット（エージェント）をアプリケーションの

一つとして想定する．モバイルWWW検索ロボット

は，データを検索するために送信元から複数のWeb

サーバに移動し情報を収集するものである．将来的に

は，このようなモバイルエージェントによるWWW

検索ロボットが普及すると考えられる．ネットワーク

上に数多く存在するWWWサーバから効率良く，か

つ，的確に情報収集を行うためには，できるだけ短い

時間でできるだけ多くのWWWサーバの間を頻繁に
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動き回る必要がある．特に，IPv6を利用して，あらゆ

るものに IPアドレスが付く，ユビキタスコンピュー

ティングが実現した場合，例えば，音楽・ビデオクリッ

プ・個人売買情報を探す等，所望のデータを探すため

には，これまでの何倍もの数の PCの間を動き回る必

要がある．また，WWW検索ロボットに対して検索

条件を変更させるためのメッセージを送ることにより，

モバイルWWW検索ロボットを送信元に呼び戻すこ

となく新しい条件での検索が継続可能となる．

本研究では，モバイルエージェントを生成したユー

ザが，ネットワーク上を動き回るそのモバイルエー

ジェントに対してメッセージを送ることを考えている．

ネットワーク上を動き回るモバイルエージェントへ

メッセージを送信するための手法 [4]がいくつかある．

また，ネットワーク上を動き回るモバイルエージェン

ト間のメッセージ交換に対してもこれらの手法は有効

である．

例えば，モバイルエージェントを生成したノードが

送信元となって，メッセージをモバイルエージェント

に送信する場合，モバイルエージェントが現在位置を

送信元に知らせることにより，メッセージがその位置

に，つまりモバイルエージェントあてに送信される．

しかし，この手法ではモバイルエージェントの位置情

報に従いメッセージを送信しても，既にモバイルエー

ジェントがその位置から移動していて，そのエージェ

ントはメッセージを受信できない．このようなことが

モバイルエージェントが動き回る間繰り返し行われる

ことにより，メッセージが到達しない可能性がある．

この問題を解決するため，モバイルエージェントの

位置情報を必要とせず，メッセージがモバイルエージェ

ントの通ったリンクを追いかけていくような手法が文

献 [1] で提案されている（以下，Murphy 法と呼ぶ）．

この手法ではモバイルエージェントが確実にメッセー

ジ受信できる．しかしながら，Murphy法では，メッ

セージがモバイルエージェントへ到達するまでの時間

については考慮されていない．

本論文では，メッセージがモバイルエージェントに

到達するまでの時間について Murphy 法より短縮し

たエリア分割法を提案する．また，Murphy法との比

較実験を行い有効性を実証する．エリア分割法とは，

ネットワーク全体を複数のエリアに分割することによ

り，Murphy 法のメッセージの到達性を維持しつつ，

メッセージが送信元からモバイルエージェントに到達

するまでの時間を短縮する手法である．文献 [2]では，

エリア分割法の概略を示しているが，本論文では，エ

リア分割法を厳密かつ詳細に記述し，理論的な検証を

行うことで，エリア分割法の正当性を証明している．

以後，モバイルエージェントはMAと記す．

本論文の構成を以下に示す．2. にて Murphy らが

文献 [1]で提案した手法について説明し，3.にてエリ

ア分割法の説明を行い，4.で，エリア分割法の正当性

の証明を行う．5. でエリア分割法と Murphy 法の比

較実験を行い，考察を述べる．6.にて，関連研究につ

いて説明を行う．最後に，7.でまとめと今後の課題を

述べる．

2. Murphy法

2. 1 Murphy法

Murphy法では，ネットワークに以下の前提条件を

置く．

（ a） 二つのノード間において，送信側が MA や

メッセージを送った順に必ず受信側がMAやメッセー

ジを受信することが保証される．

（ b） 各ノードは，経路表をもつ．

メッセージに昇順のシリアル番号が付加されるもの

とする．このシリアル番号は，メッセージを発生させ

た送信元が付与する．MAを発生させた送信元がその

MAに対してメッセージを送る前提なので，同じMA

に対してメッセージを送る異なった送信元は存在しな

い．つまり，送信者が複数いない．ただし，異なった

それぞれの MA に対して，それらを生成した送信元

がメッセージを送ることは想定している．ノードが同

じシリアル番号をもつメッセージを受信した場合で

も，そのメッセージの送信元が異なれば，それに対応

した処理を行うことができる．メッセージには，送信

元が昇順に発生させたシリアル番号と送信元のノード

IDのペアがメッセージ ID として付与される．また，

MA にも同様に，MA を生成した送信元のノード ID

と MA 用のシリアル番号が付与される．送信元の情

報を加えることにより，MAやメッセージはそれぞれ

がもつ送信元の情報が一致した場合にのみ処理をする

ことで，ネットワーク上に送信元が異なる複数のMA

やメッセージが存在する場合でも問題なく動作する．

シリアル番号は昇順に発生させるためすべて異なる．

送信元が異なった場合には，シリアル番号が同一とな

ることがあるが，送信元の IDを加えることによって，

異なるMAやメッセージと識別可能となる．

Murphy法では，Home-Proxy法で使用されている
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MA の位置情報は不要である．なぜならば，Home-

Proxy法では，MAへ送信するメッセージは一つであ

るが，Murphy法ではMAへのメッセージのコピーを

多数生成し，そのうちの一つがMAへ到達する仕組み

を採り入れているからである．更に，各ノードで保持

するメッセージのコピーを削除するタイミングが正確

に定義されている．

Murphy法の基本的な特徴は以下のとおりである．

（ 1） メッセージはMAの通った後を追跡する．

（ 2） メッセージがノードを通過するとき，メッセー

ジのコピーをノードに残す．

（ 3） ノードに残しておいたメッセージのコピーを

消去するタイミングが正確に定義されている．

上記の（ 1）より，MAの位置情報を必要としない．

そして，（ 3）よりノードの記憶領域のオーバフローが

解消されている．（ 3）のタイミングの定義については

2. 3で説明する．

Murphy法では，Dynamic Network Graphという

概念が導入されている．Dynamic Network Graphは，

モバイルエージェント (MA) が通過したノードやリ

ンクで構成するネットワークを表すグラフ（ノードと

ノードの接続関係を表すグラフ）と定義されている．

以後，これを仮想ネットワークと呼ぶ．このグラフは，

対象とするネットワークを表すグラフの部分グラフと

なる．一般に，MAが動けば動くほど大きくなってい

くグラフである．Murphy法ではこの仮想ネットワー

ク上に対して，メッセージを送信する．以後，ノード，

リンクは仮想ネットワークにおけるノード，リンクを

意味する．

Murphy 法の動きについて，図 1 を用いて簡単に

説明する．図 1 (a)～(e)の順番で時刻が流れていくも

のとする．ノード A を送信元とする．図 1 (a) に示

すようなノードとリンクで構成されたネットワーク上

をノード A で生成された MA が移動することを想

定する．図 1 (b)～(e)に示すように，ノードやリンク

を MA が通過したとする．MA が通過したノードや

リンクで対象とするネットワーク上に仮想的なネット

ワークを構築する．送信元がMAにメッセージを伝達

するとき，Murphy法では，この仮想ネットワーク上

にメッセージを送信する．送信されたメッセージを受

信したノードは，特徴（ 2）で示すように，そのメッ

セージを保持し，MAの通過した全出力リンクヘ向け

てメッセージを送信する．

前述した特徴（ 3）のタイミングについて簡単に説

図 1 Murphy 法
Fig. 1 Murphy method.

明する．ノードのもつすべての入力リンクを通過して

同じメッセージを受信した場合，そのノードは保持し

ているメッセージを消去する．例を用いて説明する．

図 1 (e)の状態のときに，送信元がメッセージを MA

に送信することを想定する．図 1 (e)中のノード B は，

2 本の出力リンクと 2 本の入力リンクをもっている．

まず，送信元であるノード A との間の入力リンクから

メッセージを受信する．ノード B は，まだメッセージ

を保持していないため，2本の出力リンクを通じて隣

接ノードへメッセージを送信する．しばらくして，も

う一方の入力リンクからメッセージを受信する．この

とき，ノード B はすべての入力リンクからメッセー

ジを受信したので，ノード B のもつメッセージを消

去する．

次に，図 1 (d)の状態のときに，送信元がメッセー

ジをMAに送信することを想定する．その結果，メッ

セージがノード B を通過した後に，MAがノード B

に到着する．このとき，ノード B はメッセージを一

度処理しているが，MAは，メッセージを受信してい

ない状態である．このため，ノード B は，メッセー

ジがMAに追い付いてくるまで，MAをとどめる．

2. 2 用語の定義

Murphy法の基本的なアイデアは三つある．この中

で特に，ノードに残しておいたメッセージのコピーを

消去するときのタイミングがMurphy法の重要な要素

である．本節では，このタイミングとMurphy法によ

るメッセージの転送を説明するために必要となる用語

とノードとリンクの状態について説明を行う．

Murphy 法は，一つの送信元によって生成される
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MAに対して，その送信元がメッセージをMAに転送

するために各ノードやリンクの状態を変化させる手法

である．したがって，送信元が複数存在した場合，各

ノードやリンクがもつ状態はその送信元ごとに設定す

る必要がある．ある送信元が生成するメッセージのシ

リアル番号を i (1 ≤ i ≤ s) とする．シリアル番号が

i のメッセージをメッセージ i と呼ぶ．シリアル番号

は生成されるごとに，1から昇順に付与されるものと

する．

最初にノードの定義を行う．

「ノード N は EMPTY 状態である」とはノード

N がいかなるメッセージのコピーももっていないこと

を示す．また，「ノード N はメッセージ i を有する」

とはノード N がメッセージ i のコピーをもっている

ことを示す．

Murphy法では，一つのノードには一つのメッセー

ジのコピーしかもつことができないため（注1），ノード

の状態はこの 2通りが存在する．

そして，ノードは EMPTY状態から，あるメッセー

ジのコピーをもつことでメッセージを有する状態に変

わる．しかし，あるタイミングでそのメッセージのコ

ピーは消去され，再び EMPTY 状態に戻る．このよ

うにノードはメッセージのコピーの保持とその消去を

繰り返す．

次に，このメッセージ処理についての状態を定義

する．

「ノード N はメッセージ i まで処理している」と

はノード N が最も近い過去に消去したメッセージコ

ピーのシリアル番号が iであることを示す．なお，メッ

セージのシリアル番号は昇順に付加されていくので，

ノード N で処理したメッセージのシリアル番号も昇

順となる．

次に，入力リンクと出力リンクを定義する．

MAやメッセージがリンク A を通ってノード N に

到着するとき，そのリンク A をノード N の入力リ

ンクと呼ぶ．MA やメッセージがリンク B を通って

ノード N から発信されるとき，そのリンク B をノー

ド N の出力リンクと呼ぶ．

リンクが双方向リンクである場合，入力リンク 1本

と出力リンク 1本の計 2本が存在するものと考える．

次に，リンクの状態を定義する．「入力リンク A が

アクティブである」とは MAが入力リンク A を通過

した状態を示す．逆に，入力リンク A がアクティブで

ない状態を CLOSED状態と定義し，「ノード N の入

力リンク A が CLOSED状態である」と呼ぶ．

アクティブである入力リンクは，更に OPEN，

FLUSHED，HOLDINGの三つの状態に分けられる．

「ノード N の入力リンク A がOPEN状態である」

とは，ノード N が EMPTY 状態であるか，ノード

N がメッセージ k を有していたとしても，そのメッ

セージ k が入力リンク A 以外のリンクを通ってきた

ものであることを示す．「ノード N の入力リンク A

が FLUSHED状態である」とは，ノード N が，入力

リンク A を通ってきたメッセージ k を有している状

態を示す．「ノード N の入力リンク A が HOLDING

状態である」とは，入力リンク A を通過してノード

N に入ってこようとしたMAが，ノード N によって

とどめられることを示す．MA はノード N によりと

どめられることにより，他のノードへ移動することが

できない状態となる．通過したMAが現在までに受信

したメッセージのシリアル番号 i とノード N が現在

までに処理したメッセージのシリアル番号 j を比較し

たとき，もし i < j なら，MAが受信していないメッ

セージが存在する．メッセージ j までのメッセージが

ノード N に到着するまでの間，MAはノードN のリ

ンク A 上でとどめられる．このとき，入力リンク A

は HOLDING(j)状態となる．

2. 3 Murphy法によるメッセージ伝達の流れ

本節では，伝達すべきメッセージが 1種類しかなく，

MAを生成したノードも一つしか存在しないという例

を用いてMurphy法によるメッセージ伝達の流れを説

明する．

Murphy法によるメッセージ伝達の流れは，送信元

からのメッセージ送信を除いて，「ノード N の入力リ

ンク A から MAが到着した」，「ノード N の出力リ

ンク B からMAが出ていった」，「ノード N の入力

リンク A からメッセージが到着した」というイベン

トがトリガとなって開始される．ここでは，それぞれ

の場合に分けてメッセージ伝達の流れを説明する．

「ノード N の入力リンク A から MA が到着した

場合」

（ 1） アクティブでない入力リンク A からやって

きた場合…MAが受信したメッセージのシリアル番号

と j の値（すなわちノード N が処理したメッセージ

（注1）：ここで，ノード N がメッセージ i を所持している状態で他の
メッセージ i + 1 を受信した場合，メッセージ i + 1 はノード N のも
つバッファに保存される．ノード N がメッセージ i を処理した後に，
バッファの中のメッセージ i + 1 を取り出して処理を行う．
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のシリアル番号）が一致するまで，ノード N への到

着をとどめる．

（ 2） 既にアクティブである入力リンク A から到

着した場合…特に何もしない．

「ノード N の出力リンク B から MA が出ていっ

た場合」

（ 1） アクティブでない出力リンク B から出ていっ

た場合…その出力リンクをアクティブ出力リンクとし

て登録する．

（ 2） 既にアクティブである出力リンク B から出

ていった場合…特に何もしない．

最後のイベントの説明のため，ノードの状態を以下

の四つの記号で表す．

EMPTY(N)：ノード N がメッセージを保持して

いない．

MESSAGE(N)：ノード N がメッセージを保持し

ている．

ALL FLUSHED(N)：ノード N の全アクティブ入

力リンクが FLUSHEDである．

OPEN(N)：ノード N には OPEN状態のアクティ

ブ入力リンクが 1本以上存在する．

「ノード N の入力リンク A からメッセージが到着

した場合」

（ 1） EMPTY(N) か ら MESSAGE(N) か つ

ALL FLUSHED(N)になった場合…到着したメッセー

ジをノード N のすべてのアクティブな出力リンクを

通して隣接するノードに転送する．その後，ノードが

所持するメッセージを削除し，再び EMPTY(N) と

なる．また，アクティブな入力リンクをすべてOPEN

状態になる．

（ 2） EMPTY(N) か ら MESSAGE(N) か つ

OPEN(N) になった場合…到着したメッセージのコ

ピーをノード N に残して，そのメッセージをノード

N のすべてのアクティブな出力リンクを通して隣接す

るノードに転送する．

（ 3） MESSAGE(N) から MESSAGE(N) かつ

OPEN (N) になった場合…到着したメッセージを

まだ出力していないアクティブな出力リンクに送出す

る．そして，入力リンク A を FLUSHEDにする．

（ 4） MESSAGE(N) から MESSAGE(N) かつ

ALL FLUSHED になった場合…到着したメッセー

ジをまだ出力していないアクティブな出力リンクに送

出する．その後，ノードが所持するメッセージを削除

し，再び EMPTY(N)となる．また，アクティブな入

力リンクをすべて OPEN状態とする．

以上の手順で示すように，メッセージが到着した場

合には，アクティブな出力リンクにそのメッセージを

転送することにより，メッセージが MA を追跡でき

る．そして，すべてのアクティブな入力リンクからメッ

セージが到着した場合，そのメッセージのコピーを保

持する必要はない．なぜなら，そのノードから出ていっ

たMAについては，そのノードのアクティブな出力リ

ンクから既にそれらMAを追跡する形でメッセージを

送出しているので，そのノードにて，そのメッセージ

のコピーを保持する必要はないからである．

また，既にアクティブになっている入力リンクから別

のMAが，そのノードにたどり着いたとしても，メッ

セージが通過した後に，そのノードを通過するMAで

あるので，このMAは，メッセージが送信元を出発し

た後に生成されたものであることが分かる．したがっ

て，このMAにそのメッセージのコピーを渡す必要も

ないので，そのノードにてメッセージのコピーを保持

する必要はない．

最後の可能性として，今までアクティブでなかった

入力リンクからそのノードにたどり着いたMAにその

メッセージのコピーを渡す場合が考えられるが，この

場合には，その入力リンクが HOLDING(j)状態とな

り，MAが受信したメッセージのシリアル番号と，そ

のノードで処理されたメッセージのシリアル番号とが

等しくなるまで，このMAがノード N にたどり着く

がノード N によってとどめられる．そのため，この

MAにそのメッセージのコピーを渡す必要もないので，

そのノードにてメッセージのコピーを保持する必要は

ない．

3. エリア分割法

エリア分割法の目的は，同じノードで生成された

MAに対して，そのノードからメッセージをできるだ

け短い時間で伝達することである．

エリア分割法は，Murphy法を改良し，新たに境界

エージェント（以下，BA と呼ぶ）を加えて，ネット

ワークを複数のエリアに分けることで，MAへのメッ

セージ伝達時間の短縮を図っている．エリア分割法で

は，Murphy法の前提条件に加え，新たに以下の前提

条件を加える．

（ a） ネットワーク全体を複数のエリアに分割する．

（ b） エリアとエリアの境界にいるノード上に境界

エージェントを置く．
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（ c） MA は隣接エリアに移動するためには，境界

エージェントを通過しなければならない．

（ d） 同一エリア内の境界エージェント同士はお互

いの最短経路情報を常にもつ．

以後，境界エージェントの機能を設置しているノー

ドを単に境界エージェントと呼び，BAと記す．

3. 1 メッセージ伝達の流れ

MAがエリア間を移動したとき，BAはMAの通過

を知ることができる．その後，メッセージが MA に

送信されたとすると，BAはMAを追跡してきたメッ

セージの到着を知る．そのメッセージを受信した BA

は，自分が管理するエリア内にMAが存在するか判断

して，エリア内に MA が存在しなければ，MA がエ

リアから出るときに通った BA に，最短経路を使って

メッセージを送信する．エリア内にMAが存在した場

合は，同一エリアに属す他の BAに，最短経路を使っ

てメッセージのコピーを送信する．また，並行してエ

リア内でMurphy法を行う．すべての BAにメッセー

ジのコピーが届いた後に MA が隣のエリアに移動し

ようとする場合には，BAがその届けられたメッセー

ジのコピーを MA に伝える．また，MA が隣のエリ

アに移動しようとしなくても，エリア内で行っている

Murphy法によってMAはそのメッセージを受信する

ことになる．

次に，ネットワーク中をMAが動き回っているとす

る．このとき，MAあてのメッセージが存在すること

を知っている BAに，MAがやってきた場合，MAが

そのメッセージを受信しているかどうかを確認し，受

信していなければMAへメッセージを渡す．受信して

いれば，そのまま BAを通過させる．

3. 2 MAと BAがもつ情報

MAは，受信した最新のメッセージ ID及び，エリ

アに入るとき通った BA の ID と，そのエリアの ID

を記録する．エリアに入るときに通った BA の IDと

そのエリアの ID の記録は，エリア分割法特有の機能

である．

BA特有の機能は二つある．

（ 1） メッセージを先回りさせるための待ち伏せ用

メッセージのコピーの送信．

（ 2） MA がエリア外へ移動したときに通過した

BAを記録．

（ 1）は，MA がエリア内にいると考えた場合，同じ

エリア内の BA にメッセージを送信するだけなので，

データベースを必要としない．（ 2）は，MAがどのBA

を通過してエリア外へ移動したかという情報をデータ

ベースで管理している．BA が送信元からの MA へ

のメッセージを受信したとき，このデータベース情報

をもとに，MA がエリア外に移動したときに通過し

た BA へメッセージを最短経路で伝達することによ

りMAへのメッセージ到達時間を短縮している．この

MAに関するデータベースは BA特有となる．MAに

関するデータベースのサイズは，送信元が発生させた

MAの数に比例する．MAに関するデータベースの構

造を図 2 に図示する．図 2 の要素は，エリアに存在

した MAの ID，MAがエリアから出るときに通った

BAの IDである．

また，メッセージに関するデータベースは，どのメッ

セージが BAに届いたか，また，どのメッセージまで

を受信したのかというデータベースとして，Murphy

法を行うために使われるため，BA 特有のデータベー

スではなく，BA以外のノードも同じデータベースを

もっている，このデータベースのサイズは，送信元が

発生させたメッセージの数に比例する．メッセージに

関するデータベースの構造を図 3 に図示する．図 3 の

要素は，BAに届いたメッセージの IDである．

3. 3 境界エージェントアルゴリズム

はじめに，BAの動作を説明するための諸定義を行

う．まず，MA，BA，メッセージ，エリアには，それ

ぞれ IDが付加されているとし，IDが i のとき，それ

ぞれMAi，BAi，msgi，Areai のように記述する．こ

こで，メッセージの IDは生成時に昇順のシリアル番

号が付加される．そして，MAi とmsgi の送信元とな

るノードの IDが s のとき，それぞれMAi,s，msgi,s

と記述し，MA が受信したメッセージの中で最新の

メッセージ IDが p のとき，MAp
i,s と記述する．

また，MAi が BAj を通って Areax に入り，BAm

図 2 MA に関するデータベースの構造
Fig. 2 Database structure of MA.

図 3 メッセージに関するデータベースの構造
Fig. 3 Database structure of message.
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から出るとき，BAm が MAi と自身の ID を，BAj

へ知らせるために使うメッセージを leave msgとする．

更に，msgi がBAj を通ってAreax を出るとき，BAj

がAreax の他の BAに対して，保持しているmsgi の

コピーを削除させるために使うメッセージを del msg

とする．

BA は MA とメッセージに関して 4 種類のデータ

ベースを有する．Areax と Areay の間に BAi があ

る場合，BAi は Areax 内に存在した MA を記録す

るMA dbx と，Areay 内に存在したMAを記録する

MA dby，Areax から届いたメッセージ IDを記録す

る msg dbx と，Areay から届いたメッセージ ID を

記録する msg dby をもつ．

MAi が MA dbx に記録されている場合，MAi ∈
MA dbx と記述し，msgi が msg dbx に記録されて

いる場合，msgi ∈ msg dbx と記述する．

以下，BA がどのような手順でデータベースを更新

し，メッセージ送信を行うのかを図 4 を使って示す．

図 4 は，MAp
k,s が BAi を通って Areax から Areay

へ移動する場合である．

（ 1） MAp
k,s が Areax から Areay へ進む場合

はじめに BAi が msgj,s を保持しているか調べる．

「BAi が msgj,s を保持していた場合」

（j > p の場合）…MAp
k,s は msgj,s を受信し，BAi

はmsg dbx にmsgj,s を記録する．その後，Areax 内

の他の BAに del msgを送信する．

（j ≤ pの場合）…BAi はmsgj,s を破棄して，del msg

を Areax 内の他の BAへ送信する．

次に，BAi は msg dbx を確認する．

（(msgj,s ∈ msg dbx) ∩ (j > p) の場合）…BAi は

MAp
k,s をとどめておき，そのメッセージが BAi に到

図 4 メッセージの送信方法
Fig. 4 Message delivery method.

達しMAp
k,s がそのメッセージを受信したらMAp

k,s を

解放する．

次に，BAi は，MAp
k,s から，どの BA を通って

Areax に入ったのかを教えてもらい，BAi はその BA

に leave msgを送信し，MA dby にMAp
k,s を登録す

る．このとき，MAp
k,s はエリア IDの y と BAi の ID

の i を記録する．

（ 2） msgj,s が Areax から Areay へ進む場合

まず，msg dbx の内容から二つの場合に分ける．

「msgj,s ∈ msg dbx の場合」

このとき，BAi での msgj,s に対しての処理が既に

施されていることになる．そのため，後から届いた

msgj,s は破棄する．

「msgj,s /∈ msg dbx の場合」

このとき，MA dby の内容から以下の三つに場合分

けされる．

（MAp
k,s /∈ MA dby の場合）…このとき，MAp

k,s は

まだ Areax に存在することになる．そのため，BAi

はいずれ到達することが予想される MAp
k,s のために

msgj,s を保持する．

（(MAp
k,s ∈ MA dby) ∩ leave msgが到着している場

合）…このとき，MAp
k,s は既に Areay から別のエリア

へ出ていったことになる．そのため，BAi は，MAp
k,s

が出ていった BA に最短経路を使って msgj,s を送信

する．その後，msg dbx に msgj,s の IDの j を登録

して，Areax 内の他の BAに del msgを送信する．

（(MAp
k,s ∈ MA dby) ∩ leave msgがまだ到着してい

ない場合）…このときMAp
k,s はAreay に存在すること

になる．そのため，BAi は Areay の全 BAにmsgj,s

のコピーを送信し，Areay で Murphy法を開始する．

その後，msg dbx に msgj,s の ID の j を登録して，

Areax 内の他の全 BAに del msgを送信する．

（ 3） BAi が MAp
k,s の leave msg を Areay 側か

ら受信した場合

MA dby の MAp
k,s についての項目に，MAp

k,s が

Areay のどの BAから出たかを記録する．

（ 4） BAi が msgj,s の del msg を Areay 側から

受信した場合

BAi は msgj,s のコピーを保持していれば，コピー

を破棄する．保持していなければ何もしない．

最後に，BA が使用するデータベースのデータや各

ノードがもつ状態はMAがそのMA を生成した送信

元に戻ったときに，送信元がアクティブリンクに沿っ

て制御メッセージをブロードキャストすることにより
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消去する．

4. 正当性の証明

本章では，エリア分割法がメッセージを確実にMA

へ伝達することを証明する．

MAc が図 5 のように移動する場合，次の四つの処

理に注目する．

（ 1） MAc が Areay から Areaz へ移動する．

（ 2） BAi が BAj からMAc の leave msgを受信

する．

（ 3） BAi にMAc あてのメッセージが届く．

（ 4） BAj が BAi から最短経路でメッセージを受

信する．

図 6 は 1，2，3，4の発生する順番によって，case1

から case6の 6個の場合が存在することを示している．

これは，エリア分割法により 3は必ず 4より早く発生

し，1は必ず 2より早く発生するためである．

case1：3，4，1，2の順で起きる場合

このとき，MAc が Areay から Areaz へ移動する

前に，BAj を含む Areay の各 BAにメッセージのコ

ピーが最短経路を通って送信されるので，MAは BAj

に到達したとき必ずメッセージを受信する．

case2：3，1，4，2の順で起きる場合

このとき，Areay の各 BAにメッセージのコピーが

図 5 MAc の移動
Fig. 5 Movement of MAc.

図 6 場 合 分 け
Fig. 6 Cases.

最短経路を通って送信される．しかし，コピーが BAj

に届く前に MAc が Areay から Areaz へ移動する．

そのため，MAc へのメッセージ伝達は Areaz に依頼

する．

case3：3，1，2，4の順で起きる場合

この場合の処理は case2 と同様である．

case4：1，3，4，2の順で起きる場合

この場合の処理は case2 と同様である．

case5：1，3，2，4の順で起きる場合

この場合の処理は case2 と同様である．

case6：1，2，3，4の順で起きる場合

このとき，BAi にメッセージが届く前に，BAj か

らMAc の leave msgが届いているので，BAi はメッ

セージを最短経路を使って BAj に送信する．MAc へ

のメッセージ伝達は Areaz に依頼する．

以上のことから，case1の場合，メッセージはAreay

内で確実にMAc へ伝達される．一方，case2から case6

の場合，メッセージは Areay 内で MAc へ伝達され

ず，メッセージ伝達は Areaz に任される．エリア分割

法では，送信元から MA へのメッセージ伝達の間に，

case2 から case6 の場合が繰り返し発生する．通常，

MAは各ノードで，送信元に代わって何らかの処理を

行うため，メッセージ伝達は MA の移動よりも早い

ので，最終的に，case1 の場合が発生し，MA がメッ

セージを受信する．

次に，MAがメッセージ伝達と同じ早さで移動する

場合を考える．ネットワーク中を動き回るMAに，そ

のMAを生成したノードからメッセージが送出された

とする．ワーストケースとして，MAがメッセージを

受信しないままネットワーク上のすべての BAを通過

し，メッセージも MA を追跡してすべての BA を通

過したとする．このとき，ネットワーク上のすべての

BAの msg dbにメッセージが記録されたことになる

ので，次にMAが BAに移動した場合，3. 3の（ 1）

で記述されているように，BA はメッセージが追い付

くまでMAをとどめる．そのため，メッセージがその

BAの所属するエリアに到着したとき，そのエリアは

case1となるのでMAはメッセージを受信する．

また，MAがネットワーク上のすべての BAを通過

した後，今いるエリアから出ない場合，このとき，い

ずれそのエリアにメッセージが到達し case1となるの

で，MAはメッセージを受信する．

よって，エリア分割法は確実にメッセージをMAに

伝達する．
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なお，Murphy法の特性は，メッセージが追い付く

までBAがMAをとどめるときに使用される．MAを

とどめるためには，MAが通過したリンクが，Murphy

法の holding状態となる必要がある．この特性がある

ためメッセージの到達が保証される．

5. 実験的評価

本章では，エリア分割法を，Murphy法と比較して

メッセージ到達時間及びメッセージ数に関する評価の

ために行ったシミュレーション実験について述べる．

5. 1 実 験 方 法

ネットワークの構成方法を以下に示す．まず最初に，

10000個のノードを 500× 500 のフィールドにランダ

ムに配置する．Murphy法では，各ノードのもつリン

ク数が 2～6本の範囲で平均 4本になるようにノード

間をリンクで接続する．また，このリンクの遅延時間

はすべて 5とする．以上の方法でネットワークを構成

する．

一方，エリア分割法では，このネットワークをエリ

アに分割する必要がある．MAあるいはメッセージが

隣接エリア間で移動するときに必ず通過するリンクを

境界リンクと呼ぶ．必然的に境界リンクの両端は境界

ノードとなる．こちらの二つの境界ノード上にそれぞ

れ BAを置くものとする．今回，一つのエリアのノー

ド数を 50個，100個，200個，250個，500個，1000

個とした．

エリアに分割したネットワークの構成方法をノード

数 50 個の場合を例にして説明する．10000 個のノー

ドをノード数 50 個のグループに分ける．各グループ

に 1～200のエリア IDを割り当てる．エリア IDが同

じノード間で一つのエリアを構成する．各エリアに対

して，各ノードのもつリンク数が 2～6 本の範囲で平

均 4本になるようにノード間をリンクで接続する．ま

た，このリンクの遅延時間はすべて 5 とする．50 個

の場合は，エリアが全部で 200 個生成される．次に，

各エリアの隣接エリア数を平均 4，つまり，各エリア

の BAの数が平均 4となるように隣接エリア間を境界

リンクで接続する．このとき，同じエリア内の異なる

BA間の直結的接続がないようにエリア内のノードを

接続する．以上の方法でネットワークを構成する．

100～1000個の場合も同様にネットワークを構成す

る．ただし，各ノードのもつリンク数 2～6 本の範囲

で平均 4本，リンクの遅延時間 5，各エリアの隣接エ

リア数平均 4はエリアのノード数にかかわらず同じで

ある．

次に，各MAの動かし方を以下に示す．

1. 乱数によりMAの目的地ノードを決める．

2. 現在位置から目的地まで，各ノードのもつ経路

表をもとに最短経路で移動する．

3. 目的地に到着すると，与えられた時間そのノー

ドに滞在する．

4. 目的地において，与えられた時間滞在後，再び

1に戻る．

ここで，MA の目的地ノードにおける滞在時間を 0，

25，50，75，100，125，150，175，200の 9通りとす

る．また，この滞在時間はそのノードで送信元から与

えられたタスクを処理するための時間を意味している．

つまり，この滞在時間が短いほど，頻繁にネットワー

ク中を移動するMAだということができる．

これまでに述べたネットワークの構成方法とMAの

動かし方により実験を行う．実験では，ネットワーク

中から一つのノードを選び，そのノードをMAの生成

元とし，このノードから生成した 5個のMAをネット

ワーク中に送出する．MA を 20000 時間動かした後，

それらの MA に対して送信元からメッセージを送信

する．

5. 2 MAの移動時間の設定

実験では，MAを 20000時間移動させた後，送信元

からメッセージを送信する．この 20000という時間を

定めるため次のことを行った．これは，リンクの遅延

時間を 5，MAのノードでの滞在時間を 0としておい

て，はじめに 5 個の MA を決められたホップ数だけ

移動させて，停止させた後，送信元からMAに向けて

メッセージを送信して，メッセージ到達時間を計測す

るというものである．図 7 に結果を示す．

本論文で紹介している Murphy 法とエリア分割法

図 7 MA のホップ数と到達時間の関係
Fig. 7 The relation between MA’s hop and message

delivery time.
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は，ネットワーク中を頻繁に移動する MA に対して

メッセージを送信することを目的としている．そのた

め，MA のホップ数が 1～10 の場合は対象外となる．

図 7 を見ても，このとき，二つの手法の結果に差はな

いことが分かる．次に，ホップ数が 100～10000 の場

合を考える．図 7 より，ホップ数が 100 の場合を境

に，Murphy法，エリア分割法ともに，メッセージ到

達時間が減少し始める．またこのとき，エリア分割法

はMurphy法と比較して，メッセージ到達時間が短縮

されており，エリア分割法の効果が現れている．次に，

ホップ数が 1000～4000 のあたりでは，Murphy法と

エリア分割法のグラフが交差し，その後，Murphy法

とエリア分割法のメッセージ到達時間の関係が逆転し

ている．つまり，ホップ数が 1000～4000のあたりは，

エリア分割法の有効性の可否を決める分岐点といえる．

そのため，実験では，MA のホップ数が 1000～4000

となる範囲を中心に解析を行った．

MAが 1000～4000 ホップ移動するためには，リン

クの遅延時間が 5であることから，5000～20000時間

が必要となる．そのため，実験では MA を 20000 時

間移動させた後にメッセージを送信することとした．

5. 3 実 験 結 果

すべてのグラフにおいて，「Murphy」はMurphy法

を示している．また，それ以外の数字はエリア分割法

でのエリア内のノードの個数を示している．例えば，

「50」はエリア内のノード数が 50個を意味する．横軸

は，MAの目的地ノードにおける滞在時間を示してい

る．実験結果は，各パラメータにおいて，実験を 10

回繰り返しその平均を示している．

図 8 にメッセージ到達時間を示す．これは，送信元

が五つのMAへメッセージを送信してから，五つすべ

てのMAがメッセージを受信するまでにかかった時間

図 8 メッセージ到達時間
Fig. 8 Message delivery time.

を示している．この図から，Muphy法の場合は，MA

の滞在時間が長くなるにつれて，メッセージ到達時間

も遅くなるという傾向がある．一方，エリア分割法で

は，MAの滞在時間が長くなっても，メッセージ到達

時間はあまり変化していない．つまり，エリア分割法

では，メッセージの到達時間がMAの滞在時間に依存

しないことが分かる．

今回の実験では，頻繁に動く MA を想定している．

MAがメッセージに到達するまでの間にMAがノード

によりとどめられてしまう時間は，Murphy法，エリ

ア分割法のどの場合においても 10 以下の時間となっ

た．これは，MAの動きを制限することなくメッセー

ジを伝達できていることを意味する．

図 9 に総メッセージ数を示す．送信元がMAにメッ

セージを伝達したときに，必要としたすべてのメッ

セージの数を示している．また，エリア分割法につい

ては，BA 間で必要とした制御メッセージの数も含ん

でいる．メッセージが単にノードを通過した場合にお

いても，MAへメッセージを到達させるために必要と

したメッセージの数としてカウントを行っている．こ

こで，メッセージがノードを通過した場合，つまり，

BA間で制御メッセージを交換した場合や待ち伏せメッ

セージを BA からエリア内のその他の全 BA に対し

て送信した場合には，メッセージのカウントを行って

いない．その理由は，以下のとおりである．エリア分

割法において，エリア内で使用しているMurphy法で

は，メッセージによりノードやリンクの状態が変更さ

れる．しかしながら，このメッセージがノードを通過

した場合では，BAを除いて，メッセージによるノード

やリンクの状態の変更の必要がない．したがって，BA

間でトンネリングのように送るので，メッセージ数の

カウントを行わなかった．ただし，シミュレーション

図 9 総メッセージ数
Fig. 9 Total number of messages.
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実験において BA間で使用するメッセージは経路表に

沿って最短経路で送り，その遅延時間は考慮している．

この図から，Murphy 法と比べてエリア分割法は，

滞在時間が短い場合には，メッセージの量が少ないこ

とが分かる．このことから，滞在時間が短い場合には，

エリア分割法はメッセージ量を少なく抑えているとい

える．

図 10 に境界エージェント以外のノードが所持した

メッセージ数を示す．送信元が MA にメッセージを

伝達したときに，必要としたすべてのメッセージのコ

ピーの数の中で，境界エージェント以外のノードが所

持したメッセージ数を示している．

図 11 に境界エージェントが所持したメッセージ数

を示す．この図から，エリア内のノードの個数が少な

くなるに連れてメッセージ数が多くなっていることが

分かる．

ここで，各パラメータごとに，関係式，図 9 の結果

= 図 10 の結果 + 図 11 の結果が成り立つ．

BA にかかる負荷を評価する．図 12 に一つの境界

エージェントが処理したメッセージ数を示す．図 13 に

図 10 境界エージェント以外のノードが所持したメッセー
ジ数

Fig. 10 Number of messages which nodes except for

BA had.

図 11 境界エージェントが所持したメッセージ数
Fig. 11 Number of messages which BA had.

一つの境界エージェント以外のノードが処理したメッ

セージ数を示す．いうまでもなく，エリア分割法では，

ほぼすべてのメッセージを境界エージェントで扱うた

めエリアが大きくなるに伴い境界エージェントの負荷

が大きくなっている．逆に，図 13 に示すように，エ

リア分割法での境界エージェント以外の各ノードの負

荷はほぼ 0に近い値となっている．エリア分割法での

各ノードの負荷と比較すると，Murphy法での各ノー

ドの負荷は最大で 6倍の開きがある．

5. 4 考 察

ノードにおけるMAの滞在時間が 125を超えると，

送信元からMAへのメッセージ到達時間がエリア分割

法の方がMurphy法と比べて，エリアサイズにかかわ

らず短い．これは，メッセージがあるエリアに到達し

たときに行われるメッセージ先回り，つまり，そのエ

リアのすべての BA にメッセージを送ることにより，

そのエリア内にMAを閉じ込める方法が有効に作用し

ているからである．また，メッセージの先回りにより，

MAが向かっている目的地への移動中に通過する BA

でメッセージを受信することが多いため，ノードにお

けるMAの滞在時間に依存していない結果となってい

図 12 一つの境界エージェントが処理したメッセージ数
Fig. 12 Number of messages which each BA handled.

図 13 一つの境界エージェント以外のノードが処理した
メッセージ数

Fig. 13 Number of messages which each node except

for BA handled.
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る．これは，MAがノードでとどめられる時間が常に

10 以下ということも MA が先回りによるメッセージ

の受信が多いことを示している．

一方，ノードにおける MA の滞在時間が 75 より

短い場合は，Murphy法の方が，エリア分割法よりも

メッセージ到達時間が短い．これは，今回の実験では，

メッセージを送信元から送出する前に，MAを一定時

間ランダムに移動させている．MAの滞在時間が短け

れば，MAは頻繁に移動することになる．つまり，MA

が頻繁に移動するとそれだけ多くのリンクを通ること

になる．MAがネットワーク中のほとんどのリンクを

通った場合，Murphy法は，Broadcast法に近い状態

となる．その結果として，短時間でメッセージを伝達

することが可能となる．しかしながら，総メッセージ

数の点から見るとエリア分割法と比べて，Murphy 法

の総メッセージ数が非常に多くなっている．

図 10 から BA以外のノードが所持したメッセージ

数がエリア内のノード数が 50個の場合が最も少なく，

1000個の場合が最も多い．これは，エリアのノード数

が少ない場合において，BA でのメッセージの待ち伏

せによるメッセージ伝達が多いことが原因であると考

えられる．すべてのノードの数に対して BAの数の割

合が高いため，MAが移動するにつれ通過する BAの

数が多くなる．この結果として，数多くの BAに対し

てメッセージが配られることになり，メッセージをも

つ BA をMA が通過する確率が高くなることにより，

待ち伏せによりメッセージが渡されるからである．こ

のとき，境界エージェントアルゴリズムにより，MA

がメッセージを逆転順に受信することを防いでいる．

エリアのノード数が多い場合では，総メッセージ

数に対して，BA 以外のノードが所持したメッセージ

数の割合がかなり高い．BA以外のノードが所持した

メッセージ数の割合が高いということは，Murphy法

が頻繁に起きていることを意味する．つまり，あるエ

リアでMAが活動しているときに，そのエリアの BA

にメッセージが到達することが多い．この結果，その

BAから同一エリア内のすべての BAに対してのメッ

セージの伝達と Murphy 法によるエリア内での MA

への追跡が並行して行われるからである．

Murphy法の到達時間について考察する．MAの滞

在時間が長い場合，MA がネットワーク中を動き回

る頻度が下がる．そのため，MAの移動によって構築

される仮想ネットワークのサイズが小さくなる．仮想

ネットワークが小さいため，送信元から MA までの

メッセージを伝達するための経路が制限され，対象と

するネットワークと比較して，仮想ネットワークでの

送信元とメッセージを受信した MA が滞在していた

ノード間の最短経路のホップ数が長くなるため，到達

時間が長くなる．

滞在時間が短い場合では，MAは頻繁に移動するた

め，多くのノードやリンクを通過する．結果として，

MAの移動によって構築される仮想ネットワークが大

きくなり，送信元とMAの間の最短経路のホップ数が

対象とするネットワーク上の最短経路のホップ数に近

いホップ数となるため，到達時間が短くなる．

6. 関 連 研 究

MAへのメッセージ伝達方法として，Home-Proxy

法 [3]，E-mail 法 [5]，Blackboard 法 [6]，Broadcast

法 [1]がある．本章では，この中からHome-Proxy法，

Broadcast法，E-mail法について説明する．これらの

手法は，送信元がメッセージを伝達すべきMAの名前

を知っているという前提で提案されている手法である．

一方，Blackboard 法は，送信元がメッセージを伝達

すべきMAの名前を知らないという前提で提案された

手法である．

6. 1 Home-Proxy法

Home-Proxy法における，メッセージ伝達の基本的

な仕組みは，文献 [3] で述べられている．この手法で

は，MA の位置情報を記録する home placeというも

のがある．MAは，ノードに到着したとき，この home

place に対して，「自分は今このノードに滞在してい

る」ということを通知する．この通知によって，home

placeはMAの位置情報を更新する．

また，この手法には以下の前提が存在する．
• 送信元はMAの名前を知っている．
• 各MAの名前と位置を保持する home placeが

ある．
• MAは home placeの位置を知っている．
• MAは別のノードに移動したとき，home place

にその位置を知らせる．
• 送信元は home placeの位置を知っている．

図 14は送信元から，ネットワーク中を移動するMA

に対して，メッセージを送信する場合である．最初に

送信元は home placeへメッセージを送信する．もし，

MAがその home placeが示す位置にいれば，すぐに

メッセージは MA に伝達される．しかし，MA は自

由に移動するため，別の場所にある可能性もある．そ
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図 14 Home-Proxy 法
Fig. 14 Home-Proxy method.

の場合，home placeは保持しているMAの位置情報

から，MAが存在するノードを特定し，そのノードへ

メッセージを転送する．

次に，この手法の問題点について述べる．MAがあ

る時刻にノード A にいることを home place に通知

することを考える．その時刻から時間 ∆t が経過した

のち，送信元がこの MA にメッセージを送信するた

めに，home placeにメッセージを送信する．しかし，

MAは頻繁に移動するので，時間 ∆t の間にノード A

から別のノードへ移動している可能性がある．この場

合のメッセージ送信は失敗となる．そして，MAが次

に移動した先から home place に，現在の位置情報を

通知することを考える．このとき，送信元がその新し

い位置情報を用いて，再度メッセージが送信されるこ

とになる．しかし，この時点でも同様なことが発生し

得るので，いつまでたってもメッセージがMAに伝達

されない状況が発生する可能性がある．

Home-Proxy法と比較して，本論文で提案するエリ

ア分割法では，本文中 4. で示すように頻繁に動き回

るMAに対してもメッセージを伝達することを保証し

ている．

6. 2 Broadcast法

Broadcast法における，メッセージ伝達の基本的な

仕組みは，文献 [1]で述べられている．この手法では，

メッセージを受信したノードは，すべての出力リン

クに，受信したメッセージのコピーを送出する．そし

て，MAが存在するノードにメッセージが届いたとき，

MAがメッセージを受信する．

この手法はHome-Proxy法と異なり，メッセージ伝

達の際に，MA の位置情報を必要としない．しかし，

メッセージ数が爆発的に増大してしまうということや，

生成したメッセージを削除するタイミングが定義され

ていないので，メッセージをノードに保持させる場合

は，ノードの記憶領域を消費し，オーバフローを引き

起こす可能性もある．

Broadcast 法と比較して，本論文で提案するエリア

分割法では，エリア内に限定してメッセージを送信し

ているためメッセージ数が少なくなる．

6. 3 E-mail法

E-mail法における，メッセージ伝達の基本的な仕組

みは，文献 [5]で述べられている．この手法では，MA

は home nodeをもつ．送信元は，MAの home node

へメッセージを送信する．MAは，この home nodeに

メッセージがあるかどうかをチェックして，メッセー

ジがあれば home nodeからメッセージを受信する．

この手法では，home nodeにメッセージが存在しな

い場合でも，メッセージのチェックをしなければなら

ない．また，送信元がMAへ送信したメッセージを受

信するのに非常に時間のかかる場合が起こり得る．

E-mail 法と比較して，本論文で提案するエリア分

割法では，メッセージ到達時間を短縮できる．

7. む す び

本論文では，エリア分割法を提案し，厳密かつ詳細

に記述し，正当性の証明を与えた．更に，エリア分割

法の有効性を検証するための実験を行った．その結果，

エリア分割法は，Murphy法と比べてMAのノードで

の滞在時間が短くなければ，メッセージ到達時間を短

縮でき，更に，MAのノードでの滞在時間が短い場合

にはメッセージ数が削減できることが確認された．

今後はネットワーク上のノードやリンクで故障が発

生した場合のメッセージ伝達方法についても検討して

いく予定である．
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気工業入社．現在，広島市立大・情報科学・
助手．ネットワークソフトウェア，フォー
ルトトレランスシステムの研究に従事．

角田 良明 （正員）

昭 53 広島大・工卒．昭 58 同大大学院
工学研究科博士課程了．同年国際電信電話
（株）入社．平 3 阪大・基礎工・助教授．平
10 広島市立大・情報科学・教授．ネット
ワークソフトウェア，アシュアランスシス
テム，アドホックネットワークの研究に従

事．平元電気通信普及財団賞，平 4 本会情報ネットワーク研究
賞授賞．工博．情報処理学会，IEEE 各会員．

伊藤 篤 （正員）

昭 56 名大・工卒．昭 58 同大大学院工
学研究科情報工学専攻了．同年国際電信電
話（株）入社．昭 60～平 11 KDD 研究所
にて仕様記述言語，通信ソフトウェア開発
環境，IN，インターネット等の研究に従事．
平 3～平 4 スタンフォード大学 CSLI 客員

研究員．現在，技術開発本部開発推進部及び KDDI 研究所技
術企画グループ所属．アドホックネットワーク，ビデオ会議シ
ステム等の研究開発に従事．
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