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に適した名前解決機構

近年，既存のインフラストラクチャに依存せずに % マルチホップ通信機能を持つ無
線端末同士が即興的に構築するモバイルアドホックネットワーク（ &('*)�+-, ）の研究
に注目が集まっている .�&('*)�+/, では，端末自身が他端末から送られたパケットを中
継する機能を有し，こうした端末が複数集まってマルチホップ転送機能が実現される。
そのため，既存の通信インフラストラクチャを必要とせず，無線通信を用いて様々な
場所でネットワークを構築することができる．こうしたネットワークは % 情報機器同士
のみならず人間同士の協調作業を行うためのアプリケーション基盤になると予想され
る．そのため，インターネットで利用されているように情報端末に識別子としての名
前を付け，ユーザに対してより利便性の高いネットワーク環境を構築することは重要
である．
現在インターネットでは 01)*24350*687�9;:=<()�9>7@?A2CBCDFEG?H7�I と呼ばれる名前解決機構が

広く用いられており， JLK アドレスに分かりやすく覚えやすい文字列型のホスト名が
対応付けられている．そのためユーザは JLK アドレスを意識することなくホスト名だ
けで通信を行うことが可能であり，MNMNM を始めとしたインターネットのアプリケー
ションで広く使用されている．しかし， &O'*)�+-, は既存の有線ネットワークとは異な
り，ネットワークリンク・トポロジが不安定であり JLK アドレスがノードに必ずしも固
定されているとは限らないため，サーバのような中央管理システムを想定することが
困難である．このような理由から，インターネットで用いられている名前解決機構を
そのまま利用するだけでは不十分である． &('�)�+-, で名前解決を行うためには，その
特徴に応じた名前解決機構が必要になるが，現在はそのような機構についてまだ十分
に研究されていない．本論文では % アプリケーション構築を支援するための基盤技術
としてアドホックネットワークに適した名前解決機構 '�)�'�PRQTSU35'�VWEG68<X6>7�68VYDR)�9>7@?PZ?HD[6>\=VYE[:=68<O2W]_^Y?H7@?`I を提案する．'*)a'*PRQTS は % ユーザの好みに基づいたネットワーク内で一意なホスト識別子となる
名前割り当てを行い % その名前を用いた通信機構をアプリケーションに提供する . 本論
文では，アドホックネットワークを構築するためのルーティングプロトコルの一つであ
る 0b2YPc350�BW<X9>7�:d]e2W68VXfg]H?hPa68VWEG:=<YijI を用いて k 台のノードで構築したアドホックネッ
トワーク上で '*)a'*PRQTS を実装し評価を行った．名前解決に要する時間の評価結果か
ら，'*)a'*PRQTS は名前解決に起因するオーバヘッドを最小限にとどめながら，l ホップ
先のノードの名前解決の場合約 m 秒という現実的な時間内での名前解決を実現しつつ
端末数の増加に対するスケーラビリティを持つことが示された．
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章 序論

���`� 研究動機

近年，無線通信機能を持つ情報端末がルータの役割を担いパケットを中継すること
で，即時的にネットワークを構成するモバイルアドホックネットワーク 3¾&('*)�+-,aI に関
する研究が盛んに行われている．&('*)�+/, では，中間端末のマルチホップ機能により，
直接通信できない端末同士でもネットワークを組み，パケットを送受信することが可能
となる．そのため，既存のインフラストラクチャを必要とせず，無線通信を用いて様々
な場所でネットワークを構築することができる．この特徴から，災害地での利用，また
会議などに持ち寄った端末同士で組むネットワーク，タクシー，バスなどで構築される
交通ネットワークなどの利用方法が考えられる． &('�)�+-, を構築するための経路制御
プロトコルも多く提案されており， &�üb)a'*PRQTS プロジェクト åã ö�� の 0b2YP�350�BW<X9>7�:d]2W68VYf[]H?hPa6>VYEG:d<XijI� ö�� や， 'aü10��y3¨'���Sa6W]�ü*<WµL0*?�7�9><Y��0*:dDgE_9;<X]H?Ãµ��/?H]ªEG68f�Pa6>VYEG:d<XijI� á�ð �，ü1úÄ2YPy3 ü*¡YE[:=7@:=�H?��Åúû:d<X¬�2CEG9;EG?�PZ68VYEG:d<XijI� ë �， ,ZÀ�P�K/¿ 35,Ä68¡°6>\=68i>BqÀ�f[6�9;�X]�9>DFE�ÀT9>D[?��®68<PZ?��8?�f[Dg?ªµLKs9;EG^�¿¶6>fg��9>f[�X:d<XijI� á ã � などが挙げられる．
こうしたネットワークは % 情報機器同士のみならず人間同士の協調作業を行うための

アプリケーション基盤になると予想される．そのため，インターネットで利用されてい
るように情報端末に識別子としての名前を付け，ユーザに対してより利便性の高いネッ
トワーク環境を構築することは重要である．現在インターネットでは 01)*243¾0*6>7�9>:d<)�9;7�?�2CBCDgE[?H7�I� á � と呼ばれる名前解決機構が広く用いられており，JLK アドレスに分か
りやすく覚えやすい文字列型のホスト名が対応付けられている．そのためユーザは JLK
アドレスを意識することなくホスト名だけで通信を行うことが可能であり，MNMNM を
始めとしたインターネットのアプリケーションで広く使用されている．
しかし， &('*)�+/, は既存の有線ネットワークとは異なり，ネットワークリンク・ト

ポロジが不安定であり，一つの JLK アドレスが特定のノードに必ずしも固定されてい
るとは限らないため，サーバのような中央管理システムを想定することが困難である．
このような理由から，インターネットで用いられている名前解決機構をそのまま利用
するだけでは不十分である． &O'*)�+-, で名前解決を行うためには，この特徴に応じた
名前解決機構が必要になるが，現在はそのような機構についてまだ十分に研究されて
いない．そこで本論文では % アプリケーション構築を支援するための基盤技術として&('�)�+-, に適した名前解決機構を提案する．

á



��� � 本研究の目的および意義

&('*)�+-, が実用化される場面を考えると，ホームネットワークや，小さな会議室で
のデータ共有を目的とするような小規模なネットワークから，交通ネットワークや災害
地での利用などの大規模なネットワークまで広い用途が考えられる．また，ネットワー
クを構成する端末の移動が著しい &('�)�+-, や，比較的静的に構築される &O'*)�+-, が
あることも想定される．ネットワークの規模の違いによって，シングルホップのみで構
築可能か，またはマルチホップ通信機能が利用されるかも異なる．そのため &('�)�+-,
に適した名前解決機構も利用される &('*)�+-, の特徴に応じて変わるであろう．
また，名前解決を行う目的も様々であると考えられる．利便性のためにホスト名を

利用したい場合や，特定のサービスの検索を可能にすることを目的として，端末が提
供しているサービスに関連付けられた名前，または �bKÁ2 などで取得される位置情報
に関連付けられた名前を利用したい場合などである．'*)a'*PRQTS は単体でこれらの要求すべてに対応することを目的としたシステムではな
いが，どのような特性の &('�)�+-, または名前を利用する際にも基盤として利用できる
汎用的な機構として設計されている． '*)a'*PRQTS はユーザの好みに基づいた &('�)�+-,
内で一意なホスト名を割り当てることに焦点を当てているが，他のモジュールと併用
することで，サービスや位置情報などと関連付けられた名前を利用することも可能で
ある．また名前解決を行う範囲を指定できるため，大規模な &('*)�+/, においても必要
な範囲で名前解決を提供することが可能であり，各端末は名前解決に依る負荷を調整
することができる．加えて， '*)a'*PRQTS のパラメータを調整することで様々な特性の&('�)�+-, に適応させることができる．

����� 本論文の構成

本論文の構成として，まず第 ã 章で研究背景として &('*)�+/, および名前解決機構に
ついて述べ，関連研究を紹介する．第 l 章では &('*)�+-, における名前解決の問題点を
分析し，要件を考察する．そして幾つかの選択可能な手法とそのトレードオフについ
て述べる．さらに第

ö
章，第 m 章でフラットな名前空間と「名前の自律割り当て」手法

を用いた '*)a'*PRQTS の設計と実装について述べ，最後に第 é 章でシングルホップネッ
トワークとマルチホップネットワークにおけるオーバヘッドと名前解決に要する時間
を評価し第 ê 章で結論を述べる．

ã



第 � 章 研究背景と関連研究

本章ではまず研究背景として &('�)�+-, と名前解決機構について説明し，次に類似した
問題意識を扱った関連研究について考察する．

� �`� 研究背景

本節では本研究の背景として，まず無線を通信媒体として移動端末間で一時的，局地
的に構築されるモバイルアドホックネットワーク（ &('�)�+-, ）について，そしてネット
ワークの利便性を高める重要なサービスの一つである名前解決機構について説明する．

���������  !#"%$'&
モバイルアドホックネットワーク（ &('�)�+-, ）とは，無線を通信媒体とした移動体

端末（以下ノード）により，既存のネットワークインフラストラクチャに依存せずに
即興で一時的，局地的に形成される自律分散型のネットワークである．&('*)�+-, では，
ノードは基地局などの既存のネットワークインフラストラクチャを介してではなく，直
接通信を行う．その際，通信先のノードと直接リンクが接続されていない場合はその
中間にあるノードを中継してデータのやり取りを行う．これをマルチホップ通信と呼
ぶ． &('�)�+-, は中央管理的なシステムを持たず，各ノードの自律的動作によって構築
されるため，不安定なネットワークリンクやネットワークトポロジの動的な変化にも
対応することができるという特徴がある．そのため % 当初は主として軍事利用や非常
用の通信手段として研究が始められた．
図 ãW. á に &('�)�+-, のイメージを示す．さらに &O'*)�+-, の特徴を以下に列挙する．
( 自律分散ネットワーク
サーバや無線基地局などの中央集中管理的なノードが存在せず，すべてのノード
が同等の機能を持ち同じ動作を自律的に行うことにより構築される分散ネット
ワークである．( 既存のネットワークインフラストラクチャが不要
無線通信機能を持つ移動端末から動的に構成されるネットワークであるため，無
線基地局などの既存ネットワークインフラストラクチャが不要である．この様子
を図 ãW.äã に示す．

l



図 ãW. á*) &('*)�+-, イメージ図
( ネットワークトポロジ，通信経路の頻繁な変化
ネットワークを構成するモバイルノードの移動に伴い，リンクが頻繁に接続・切
断され，ネットワークトポロジ，通信経路が動的に変化する．

( マルチホップ通信による，無線通信範囲外の端末同士の通信が可能
直接リンクが接続されていない，無線通信範囲外にいる端末同士であっても，お
互いの通信範囲内に存在する別の中間端末を経由することで通信が可能となる．
通信の際にデータが別の端末を経由することをホップと呼ぶ．マルチホップ通信
機能の様子を図 ãW.ål に図示する．( リンク品質が不安定
ノードの移動や電波状態の変化などのため，ネットワーク内のノード間のリンク
品質が常に一定でであるとは限らない．

( セキュリティの脅威
&('�)�+-, は，物理的なセキュリティ面において，有線ネットワークに比べ脅威に
さらされる危険性がはるかに高い． &('�)�+-, の研究において，セキュリティは
残されている重要な課題である．( 様々なルーティングプロトコルの存在
&('�)�+-, 上でも JLK を基盤とした技術を利用するため，様々なルーティングプ
ロトコルが開発されてきた． 0b2Y0��+ ã � などは，有線ネットワークで利用されて
いるルーティングプロトコルを応用・拡張したものである．一方， 'aü10,�- á�ð �，0b2YP. ö�� などは， &('*)�+/, を構築するために新たに開発されたプロトコルであ
る．一般に，ルーティングプロトコルは状況に応じて最適なものが選択される．

ö



図 ãW.äã ) 既存のネットワークインフラストラクチャに非依存
&('*)�+-, の研究は，主に JL+-,Z¿ の &('�)�+-, （ &(6>¤X:=\d?�'��Cµ«^X6C]1)�?ªE«��6>f[¬ ）ワーキング

グループ  ã ð � で進めてられてきた．&('�)�+-, ワーキンググループでは，&('*)�+-, にお
けるインターネット標準トラックの導入を目標として，ルーティングプロトコルの開発
及び策定が行われており，&O'*)�+-, を実現するための様々なアーキテクチャモデルやプ
ロトコルが提案されている．&('*)�+/, のルーティングプロトコルは経路探索と経路維
持を可能にするもので，代表的なものとして前述の 0b2WP/ ö��，'aü10,�0 á`ð �， ü1ús2WP/ ë �，,ZÀTPaK/¿1 á ã � などが挙げられる．
近年では，このような &('�)�+-, の特徴を生かした適用範囲が広がりつつあり % さま

ざまな形態への応用が考えられている .T&O'*)�+-, のホップ機能を利用した比較的大規
模なネットワークを想定したものとしては，車車間ネットワーク，交通ネットワーク，
センサネットワーク，災害地での利用などが挙げられる．一方，モバイル環境下でより
小規模なネットワークを構築する利用法も注目されている．例えば，携帯電話やノー
トパソコン， KÁ0Z' などの携帯情報機器間でネットワークを構築することにより % 会議
中の議事録やメモの共有 %�M!?H¤ などのサービスの提供，名刺交換 % デジタルカメラか
らノートパソコンへの簡易なデータ転送を行うなどの利用である．また，博物館，駅，
商店などの公共の場での情報提供といった利用も考えられている．
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図 ãW.ål ) マルチホップ機能による通信が可能
�������2�

名前解決機構

名前解決機構とは，人間にとって識別が容易な情報端末識別子を用意し，それをネッ
トワークプロトコル用の識別子に対応付けするシステムのことである．一般的に，人
間にとって識別しやすい文字列型データを JLK で使用する JLK アドレス情報に対応付
ける．
例えば 01)�2q3¾0*687�9>:=<�)�9>7@?12jBWDFEG?�7¢I3 á � では，,aQTKÁý;JLK ネットワーク環境において

ホスト名と呼ばれる階層化された文字列型の識別子を用意し JLK アドレスに対応付け
ている．01)�2 はホスト名と JLK アドレスの対応関係を記述したデータベースを管理し，
クライアントからの要求に応じてホスト名から対応する JLK アドレスを取得できるサー
ビスを提供する．これにより，通常ユーザは覚えにくく分かりにくい JLK アドレスでは
なく，ホスト名だけを意識して通信を行うことが可能になる．本論文でも以後 JLK ネッ
トワークを想定して，JLK アドレスに名前を対応付けるための名前解決機構について述
べる．
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� � � 関連研究

本節では，本研究と類似した問題意識を扱った関連研究を紹介する．まず動的ネッ
トワーク環境に適応する名前解決機構について幾つか述べ，次に &('*)�+/, において一
意な識別子を割り当てることを目的とした研究について述べる．

���2�����
動的ネットワーク環境に適した名前解決機構4�ì65

既存の名前解決機構として広く用いられているシステムに 01)�2O350*687�9>:=<h)�9>7@?a2CBCDFµEG?�7¢I� á � がある．これは現在のインターネットで広く利用されている． 01)�2 は，名前
を管理する空間を階層的なツリー構造で構成した柔軟性に富むシステムであるが，構
成が静的なネットワークを想定して設計されている．そのため，階層化された中央管
理サーバが JLK アドレスと名前の対応付け管理テーブルを静的に保持しており，設定
はゾーンデータを記述したファイルを修正して反映させるという静的な定義によって
構築される．しかし， &('�)�+-, では中央サーバに静的な設定ファイルを置くという手
法は不十分である．

474�ì65
01)*2 を動的なネットワーク環境に対応させたものとして，0101)�2�3¾0�BC<¯9>7@:=]R0*6>7�9>:d<)�9;7�?*2CBCDgEG?�7¢I� á m � が挙げられる．これは， 01)*2 サーバ内のテーブルを自動的に更新

するシステムで，
á ë8ë>k 年初頭ごろから実装が進み，現在実用段階に入っている． 0101)*2

は，元々 01S*QTK£3¾0�BC<¯9>7@:=]�S�68DFE~Q�68<Y·¯i>VXfG9;E[:=68<�K-fg6>EG6C]H68\ I� l � やダイアルアップ接続サー
ビスを利用している場合などの，ネットワークに接続するたびに JLK アドレスが変わっ
てしまう環境で，端末に固定の名前を割り当てることを目的としていた．これは，端
末が JLK アドレスを取得するたびにそれを 0101)�2 サーバのデータベースに自動的に登
録することで，従来の 01)*2 が提供しているのと同じ機能を提供するシステムである．0101)*2 が想定している，JLK アドレスが毎回一定でないという特徴はアドホックネッ
トワークの特徴と類似している．そこで，この 0101)*2 サーバをネットワークのすべて
のノードに実装することで &('�)�+-, における名前解決を行うことが考えられる．し
かし，この方法を実現するには幾つかの課題が残る．まず，ネットワーク内の 0101)*2
に登録するため 0101)*2 サーバを検索する手法が必要になる．また，ネットワークリ
ンク・トポロジが不安定なネットワーク内のサーバ同士でデータの一貫性を保つ必要
もある．さらに，ネットワーク内に設けるべきサーバの数も考慮しなければならない．
もしすべてのノードがサーバにならないならば，サーバにするノードを動的に選出す
る方法が必要になる．またもしすべてのノードがサーバになるなら，情報の同期をと
ることが問題となる．さらにその場合，各ノードが自分で名前情報を管理することと
同義になり，他のサーバに問い合わせる必要性は低下する．すなわち，アドホックネッ
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トワーク内で 0101)�2 を用いても， &('*)�+-, における名前解決の根本問題を解決でき
るわけではない．

ì(Ù�Ê98;:=<>5@?gì(Ù�ÊBA�É¶ÞÇÍC8�Ï¯ß�Ë5Ð7:�×ED�Ñ²ÊF<�ÑûÊ=DsÑ²Ê75°Óûß�Ê�ÙWÚCG
)�?ªE_À�JFüb2¦35)�?ªE«��68fg¬OÀT9>D[:d]bJ«<X¡XVYE*ü*VYEG¡XVWE12CBCDFEG?H7�I�åã8ã � とは， JLÀR& の ú²'*) &�9><¯9>i>?Hf

で採用された，ネットワークサービスを呼び出すための '*K-J インターフェイスであ
る．これは &(:=]�f[68Dg6>�¼ETM :=<Y�X6`�ZD�åã8m � ネットワークにおける標準的なトランスポート層
プロトコルの

á
つであり，M :=<X�Y6Ç�ZDÁú²'*) 内で名前解決を行う．)a?�EGÀ�JFüb2 は á é>¤�BjEG? の，ú²'*) 内でのみ有効な )�?�EGÀ�JFüb2 名を提供する．これには á

つの JLK アドレスに対応す
る一意な名前と，複数の JLK アドレスに対応するグループ名が含まれる．名前の重複
に対しては，最初にその名前を使い始めた方が優先される「早い者勝ち」の原則が適
用される．)�?ªE_À�JFüb2 では基本的にブロードキャストを利用して通信相手ノードを検索するが，
この方法ではネットワークの規模が大きくなるにつれオーバヘッドが増大するため，ú²7�^Y68DgE[D� á ë � と呼ばれる静的ファイルと M JL)�2�3¨M :d<X�X6`�ZD�J«<�E[?Hf[<Y?�ER)�9>7@?�2C?Hfg�C:d]H?`IHåã;é �
と呼ばれる中央サーバを併用することも可能である． úû7@^X68DFEGD ファイルは 01)*2 にお
ける ^X68DFEGD� á ê � ファイルに当たるもので， JLK アドレスと名前との関係を静的に記述し
ておくことができる．また M JL)*2 と呼ばれる名前解決サーバをネットワーク内に設置
することによりブロードキャストが軽減されるが，同時に中央管理システムに依存し
た名前解決が行われることになる．)�?ªE_À�JFüb2 を基礎に構築されるシステムとして，)a?�EGÀT+I��J�3¾)�?ªE_À�JFüb2¢+�ÂCEG?�<X�X?H�J��Dg?HfJ«<�EG?�fg�59>]�?`I,åã á �，)�À�,½3¾)a?�EGÀ�JFüb2�6`�8?�f-,aQTKÁý;JLKÁIH ã>l � が挙げられる．)�?�EGÀT+I��J は，JLÀR& ，&(:d]Hf[6>D[6>�¼E ， l�QRüb& が ú²'�)�&�9><¯9;i8?Hf を開発する際に )a?�EGÀ�JFüb2 におけるサービス内
容の拡張や標準的なパケット構造を決めたものであり， ú²'*)�&�9><¯9>i>?Hf を始め ú²'*)2W?�fg�8?�f や M :=<X�Y6Ç�ZDb�¨68f*M!68f[¬ji8fg68VX¡ ， M :d<X�X6`�ZDeë�m8ý>ë8k ，M :=<X�Y6Ç�ZD�)�, などで広く用い
られている．)�?ªE_ÀT+I�aJ は自己調整型のプロトコルであり，各ノードに固有のホスト名3¾)a?�EGÀ�JFüb2 名 I を付けておくと，自動的にお互いを識別し通信することができる．こ
れは小規模ネットワークを想定したもので，数台から ã ð>ð 台程度までの小～中規模のú²'*) 環境において，良好なパフォーマンスを発揮する．欠点はブロードキャストの多
用によるネットワークの飽和が起こりやすいことである．逆に )�À�, は大規模ネット
ワークを想定したもので，ルーティング可能なプロトコルである．

5¹ÙCÞ`ÝûË5Ð8Ù'4�Ë5ß�Ð8ÉWÝ¥ÙjÞ`ÓÔË¾×#<@×LKM4�ÙCÚ¦Ï¯×ON©ÌPN£ô(É²ÐOì(Ù�ÊBA�É¶ÞÇÍ²ß
JL+-,Z¿ の &('*)�+-, （ &(68¤X:d\=?*'��Wµ«^X6C]1)a?�E«�~68f[¬ ）ワーキンググループ  ã ð � によりドラ

フトが提出された 2C?Hfg�C:d]H?�0*:=D[]�6`�8?HfFB�:=<!ü*<WµL0*?�7�9;<X��'��!S�6C]�)a?�E«�~68f[¬jD7 á l � は，サー
ビス・ディスカバリをサポートするよう &O'*)�+-, での通常のルート検索プロトコル
を拡張したものである．これは，既存のルーティングメカニズムを崩すことなく同時
にサービス・ディスカバリを行うことを可能にする．このシステムにより提供される
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サービス情報はネットワーク内で一意である必要はない．このサービス情報は Dg?HfF�W:d]H?D[?�\=?�]�EG6>f と呼ばれ，ポート番号，サービス ��P�ú ，その他の情報が含まれる．提案され
ている手法では， f[6>VYEG?e�X:=Dg]H6`�8?�fgB と呼ばれる JLK アドレスへのパスを検索する機能に
加え， Dg?Hfg�C:d]H?A�X:dD[]H6`�>?HfgB と呼ばれる Dg?Hfg�C:d]H?AD[?�\=?�]�EG6>f と JLK アドレスの対応を検索する
機能が追加されている．

ì(ÏXÚ¦Ù�ò¢ÙCßHÉ¥Ò5ÑûÊ`Ë5É¥×£Ë5×£É¥×QK�NûÙCÚ¦Ï¯×ONNÈ Ì�ìOí1î�54Ï¯×RN Ù�S�Ê�ÙCÞ±×ûÏ¯Ò�:ªÖºì(Ù�ÊBA�É¶ÞÇÍ²ß
JL+-,Z¿ の &('*)�+-, （ &(6>¤X:=\d?¢'��Wµ ^X6C]�)�?�E«�~68fg¬ ）ワーキンググループ åã ð � によりド

ラフトが提出された )�9;7�?�Pa?�D[68\dVYEG:d68<O:=<�6><Wµ«�X?�7�9;<X�q&('�)�+-,a2�9><X�(?ªÂCEG?�f[<¯9;\�JLK )�?ªEgµ�~68f[¬jDT á>á � も，通常の経路要求に便乗して名前解決を行う．さらに，インターネット・
ゲートウェイ 3¨JU�1M I と呼ばれるノードを通して，外部のグローバルインターネット
とも接続可能であり，そのノードは 01)*2 プロキシとして 01)�2 と通信を行う．
���2���2�  !#"%$'&

における一意な識別子割り当てV ÙjÞÇÉ²Ð8É¥×ÄÕ
&('*)�+-, 内で衝突しない識別子を割り当てるという点では JL+-,Z¿ の ��?Hfg6W]�68<Y� ワー

キンググループ  ã8ê � が �H?�f[6C]H68<W� ネットワークを提案している．これは既存設定の存在
しないネットワークでリンク層の JLKu� ö アドレスを割り当てるものである．新たにネッ
トワークに加わるノードは，まだ使用されていない JLK アドレスを選択して利用する
ため，JLK アドレスの衝突を避けることが可能になる．�H?�f[6C]H68<Y� ネットワークも中央管
理サーバが存在しない環境を想定している完全な分散システムであるが，人間に分か
りやすい識別子を提供するという点では不十分である．しかし， &('*)�+/, の JLK アド
レスの割り当てには十分利用することができる．
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第 W 章 X Y Z [ における名前解決
機構

本章ではまず名前解決機構を定義し，次に &('*)�+-, で名前解決をする際の問題点と既
存のシステムで対応する場合の限界から考察される要件を示す。そして設計上の考察
を述べる。

�7�`� 定義

本論文で述べる「 &('*)�+/, における名前解決機構」とは，&('�)�+-, を構成するノー
ドにネットワーク内で一意なホスト名を付けるシステム，と定義される．個々のノー
ドが自律的にユーザの好みに基づいた名前を選択し利用することに加え，ネットワー
ク内でのそれら名前の一意性を管理することにより， &('�)�+-, 内で一意な名前を提供
しネットワークの利便性を高めることを目的としている．&('*)�+-, を利用する場合，まず通信しようとする相手のノードを特定する必要があ
るが，ネットワークを構築するたびにユーザが通信相手の JLK アドレスを確認して互
いを認識する方法は現実的ではない．なぜなら， &('�)�+-, ではあるノードが常に同じJLK アドレスを使用できるとは限らないため，一つの JLK アドレスで必ずしも同じノー
ドを特定できないからである． &('�)�+-, における JLK アドレスは，JLK 通信を行うため
に一時的に各ノードに一意に割り当てられるため，ノードに JLK アドレスを固定する
ことはできない．さらにネットワークの規模が大きくなるとすべての JLK アドレスを
確認して相手を特定することは非現実的である．そこでユーザの利便性を向上させる
ために，通信相手を特定するための容易に認識できる識別子をノードに割り当てる必
要が生じる．これを実現するのが &O'*)�+-, における名前解決機構である．

�7� � 要件

&('*)�+-, は，無線を通信媒体として動的に構成されるネットワークであり，有線ネッ
トワークと比較すると表 lY. á に示すように異なる特徴を持つ．そのため，名前解決の
際に次のような問題が生じる．

á . ネットワークリンク，ネットワークトポロジの動的な変化，頻繁に起きるノード
の出入りなどの理由により，名前解決のための中央管理サーバを想定できない．

á�ð



表 lY. á*) 既存の有線ネットワークと無線 &('�)�+-, の特徴の違い
条件 既存の有線ネットワーク 無線

È$Ì�ì(í1î
ネットワークトポロジ 静的 動的

ネットワークリンク ほぼ常に安定 ノードの移動に伴い変化

ネットワーク規模 グローバルインターネット
（全世界）

ローカルネットワーク
（ JLK サブネットワーク）

JLK アドレス 端末に固定 ネットワークを組む度に変
化

&('aQ アドレス ネットワークインタフェー
スに固定

ネットワークインタフェー
スに固定

中央管理機構 有り 無し

名前の重複 無し 有りうる

ãW.ZJLK アドレスがノードに固定されていないため，JLK アドレスと名前の対応情報を
静的に保持することができない．そのため名前を何らかの方法で動的に割り当て
る必要がある．

lY. 名前を動的に割り当てた場合，ネットワーク内で名前の衝突が起きる可能性が生
じる．

まず， &O'*)�+-, ではネットワークリンク，ネットワークトポロジの不安定さのため
中央管理システムを設置することが困難である．さらに，ノードの移動に伴いネット
ワークリンクの状態が常に変化しているため，サーバとなったノードと常にリンクが
保たれていることは保証されない．また構成ノードが頻繁に変化するため，サーバと
なったノードが常にネットワーク内に存在するとは限らない．これらの理由から完全
に中央管理機構に依存する設計では不十分である．
第二の問題として JLK アドレスと名前の対応情報を静的に保持できないことが挙げ

られる．これは同じノードが常に同一の JLK アドレスを使用できるとは限らないため
である．同じ理由で，名前を静的に割り当てることにも問題があるので，名前解決機
構が分散的，動的な方法で名前を割り当てる必要がある．
しかし，これが三番目の問題につながる．すなわち，ネットワーク内で動的に名前を

割り当てると名前の衝突を引き起こす可能性がある．ある時点では一意な名前であっ
ても，新しいノードが追加された時や，他のアドホックネットワークと合併した時に
名前の衝突が生じる可能性がある．そのため，名前解決機構は名前の衝突に動的に対
応できなければならない．

á>á



�7��� 設計上の考察

&('*)�+-, に適した名前解決機構を実現するためには，先に述べた要件を満たす必要
がある．本節では，&('�)�+-, に特有な問題に対応可能な名前解決機構として '*)a'*PRQTS
（ '�VWEG68<X6>7�68VYDR)�9>7@?*PZ?HDg68\=VWEG:=6><�2W]_^X?�7�? ：自律的な名前割り当てによる名前解決機構）
を設計する際の，利用する名前空間，名前の割り当て手法，名前の管理手法に関して
それぞれ選択可能な手法とそのトレードオフについて述べる．

\���\����
名前空間

名前解決機構が提供する名前のデータ構造には以下の二種類が考えられる．

( フラットなデータ構造( 階層化されたデータ構造
まず，単純な文字列データを名前として用いる方法がある．この場合，名前はフラッ

トな構造になる．これは具体的には ]ä�X9>\=:_^ などのシンプルな文字列のことである．そ
してもう一つは構造化されたデータを名前として用いる方法である．この場合名前は
階層化される．具体的には ]å�¯9>\d: . Dg�¨];.å¬;?H:=6Y.ä9>];. `g¡a^ というインターネットで用いられてい
るような名前が挙げられる．
ネットワークの規模が大きい場合は階層化されたデータを名前として用いる方が現

実的である．名前が階層化されていれば，名前を管理するデータベースも階層化する
ことが可能になり大規模なネットワークでも管理が容易になる．また &('*)�+-, で階層
化された名前を用いることには，以下の長所が考えられる．( 名前を論理的に分類することによってネットワーク自体を階層的に扱える( 物理的な情報を名前に含めることによってネットワークの利便性を高める
&('�)�+-, は JLK プライベートネットワークとして構築されるため，そのままではフラッ
トな構造のネットワークである．しかし，階層化された名前を用いることによって複雑
なグルーピングをしなくてもノードを階層的に扱うことが可能になる．例えば，論理
的に与えられた位置情報や所属情報などを名前に含めることが考えられる．また，位
置情報や提供しているサービス情報などの物理的な情報を名前に含めることによって
ネットワークの利用性を高めることが可能になる．例えば端末が �bK~2 情報を取得でき
る場合，その位置情報を利用することが考えられる．これにより，名前は単に相手を
特定するだけでなく付加的な情報も含んだ名前システムの構築を支援するものになる
が，同時に名前解決機構の正確さや迅速さを犠牲にする可能性がある．さらに，意味
のある名前を利用する場合，名前解決機構はその名前情報を利用するシステムにとっ
ての単一故障点となる．
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階層的な名前の他の弱点としては，名前解決のためにシステムにかかる負荷が高く
なることや，完全な分散型システムとして実装するのが困難であることが挙げられる．
また階層化された名前は，ノードの移動が頻繁に起こり，ネットワークトポロジが激
しく変化するネットワークには不適切である．これは，位置情報の変化やノードの移
動のたびに名前を変えるとネットワークへの負荷もかかる上，名前の一貫性を保つこ
とが困難になるためである． '�)�'�PRQTS では接続端末が á`ð8ð

台程度のローカルネット
ワークを想定しているため，階層化された名前ではなくフラットな名前を採用した．比
較的小規模なネットワークではフラットな名前構造を用いた方がシステムへの負荷が
少なくなるためである．

\���\��2�
名前割り当て手法

名前割り当て手法とは，各ノードにどこでどのように名前を割り当てるかというこ
とであり，以下の二つの方法が考えられる．( 中央管理システムからの割り当て( 個々のノードによる自律割り当て
適切な名前の割り当て手法は，ネットワークの規模によっても異なる．比較的小規模
なネットワークであれば，個々の端末が自律的に好きな名前を自ノードに割り当てる
ことができるだろう．しかし大規模なネットワークになると，名前が衝突しないよう
に特定のシステムが名前を管理してそれを割り当てたり，一定のルールに従って名前
を決める必要が生じる．

������

� � ���

1Hop ���

1Hop ���

図 lY. á*) 中央管理システムからの割り当て
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図 lY.äã ) 自律的な割り当て
ネットワーク内の中央管理サーバが名前情報を集中的に維持管理し，割り当てを行

う手法の最大のメリットは，名前の衝突が生じないことである．また，サーバがネッ
トワーク内のノード情報を一括管理するため，ネットワーク内のノードはサーバの存
在だけを知っていればよいことになる．この方法では，従来の 01)*2 も一部使用可能
である． &('�)�+-, では，サーバとしたノードと常にリンクが保たれているとは限らな
いため，サーバを幾つか分散させて持つ方法も考えられる．図 lW. á は， &('�)�+-, 内に
名前を割り当てるサーバを幾つか配置して，各ノードは

á
ホップで通信可能なサーバ

にコンタクトするというモデルを示している．この場合，サーバ同士は互いに既知で
名前が衝突しないよう管理されていることを前提とする．表 lY.èã に示す疑似コードに，
中央管理システムが名前を管理するモデルを略述する．
しかしこの手法ではサーバへのリンクが切れた場合の新たなサーバの選出が問題と

なる．さらにサーバ間の一貫性を保つこと，サーバへのリンクが切れた場合の処理を考
慮すると，システム構築のコストに見合うだけの効果を得ることは難しい．中央サー
バへ依存した機構は，構成ノードが頻繁に入れ替わるような動的な &('*)�+/, にはあま
り適していない．しかし，特定のノード間で明示的に構築されるような非常に静的な&('�)�+-, には適しているだろう。
個々のノードが自律的に自分に名前を割り当てる手法は完全な分散型システムとし

て実現できる．これは，ネットワーク内の各ノードが独自に任意の名前を割り当て，そ
れをネットワークに通知することで実現される． '*)�'�PRQTS では，名前割り当て手法
としてこの方法を採用した．自律割り当てモデルを簡易に示すと図 lY.äã のようになる．
この図では，自分に割り当てた名前を

á
ホップ以内で届く範囲のノードに通知する方

法を取っている．しかし自律割り当てを行う場合，名前解決の負荷を最小限に抑える
よう名前情報交換の手法や衝突解決アルゴリズムを設計する必要がある．これが不適
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切であるとネットワークに過大な負荷をかけてしまう．また名前が階層化されている
場合に，自律割り当て手法を取るとネットワークにかかる負荷が高くなるため，この
手法はフラットな構造を持った単純な名前を用いている場合に適している．表 lY.ål に
示す疑似コードに，自律名前割り当てモデルを略述する．この疑似コードは自ノード
への名前割り当て，ネットワークへの名前の広告，名前衝突時の解決を含んでいる．
自律割り当て手法では中央管理システムが全く存在しないため，ネットワーク内の

各ノードは，自分自身の名前情報を他に通知すると共に，他のノードの名前情報を収
集してそのデータを維持管理する必要が生じる．また，重要な問題としてネットワー
ク内での名前の衝突が挙げられる． '*)a'*PRQTS では，各ノードにネットワーク内の名
前情報を監視する機能を持たせることによりこの問題を解消した．その点については
第
ö
章で詳述する．

\���\���\
名前管理手法

名前管理手法とは，どこで JLK アドレスと名前の対応情報を管理するかということ
であり以下の二つの方法が考えられる．

( 中央サーバで管理
( 各ノードで管理
管理には，名前と JLK アドレスの対応情報の保存，更新作業が含まれる．この保存

先となるノードに，名前情報を要求する側は問い合わせることになる．これも，小規
模なネットワークであれば各ノードがネットワーク上の他のノードの名前情報を管理
することができる．しかしネットワークの規模が大きくなるとこの方法で常に最新の
情報を管理することは非現実的になる．そのため，ネットワーク内に名前情報のデー
タベースを持つことが考えられる． 01)�2 では，ホスト名と JLK アドレスの対応情報を
分散データベースとして管理しており，そのデータベース自体も構造的に管理されて
いる．
一般的に，名前の管理方法は名前の割り当て手法がどのようなものかに大きく依存

する． '�)�'�PRQTS では名前割り当て手法として完全分散型の自律割り当て手法を採用
したため，名前の管理も個々のノード内で行われる．
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b c
中央割り当てモデルdfe9gihkj�l�m�no9prqtsfurvxwry{z|qQ}�~ � 名前の利用をサーバに要求するy��f�f�x�9w|v{w�ykziqQ}B~@� 自ノードに名前を付けるh{� yt���ts�q��f� � 現在の自ノードの h{� アドレス�=�Q}B�k��ytsf�rv9� l �9� e=� vt�r�xs|�{�rv=����ziq��f����s9p�q|~x�wry{z|q��Co9p�q9s�u�vxw�ykziqa} h{� yf�f�fs*q�����~��yr���t�=�9w�vxwry{ziqa}�wry{ziq�~���
d��=j ��� j � no9prqtsfurv9s*qr�=qr�x�*qQ}B~�� 名前の利用を求める要求を受信する�*qxw�q9s�yt�*q*v{w�y{z|qQ}B~�� ネットワーク内で一意な新たな名前を生成する���{��q�vxw�ykziqa}�~ � 要求してきたノードに新たな名前を割り当てるs�qt�����{���9srv{w�y{z|qQ}B~�� 新たに利用される名前を登録するy*�*�x�*q*v��=�=w����xsxz�}B~�� クライアントの生存を確認するm � 生存確認を行う間隔�=��� � タイム・カウンタh{� yt���ts�q��f� � クライアントの hk� アドレス�f� �t�tqQ}k�t~=�

�x���E�
�x�L} o9p�q9s�u�v9s�q��9q��x��qa}�~7�����fstprq|~=�w�ykziq��¡�*qxw�q9s�yt�*q*v{w�y{z|qQ}B~�����{��q*v{w�ykziqQ}¢w�ykziqE£ h{� yt���ts�q��f�*~¤�s�qt���*�k���9srvxwry{z|qQ}�wry{z|qE£ h{� yt���fs*q��f�*~���
�x�L}M� n�m ~=�y*�*�x��q�v��=�=wr�r�xsxziyt���9�xwR} hk� yf�f�fs�qr����~���¥�¦�E���§ ¨

表 lY.èã ) 中央割り当てモデル疑似コード
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b c
自律割り当てモデル

d � g�g�l�©=ª�jr��nw�ykziq�vf�=wrq��xq*�t�Q}�~�� ユーザの好みに基づいて自ノードに名前を付ける�=qxwr�*vkziqr���xyf�*qa}�~�� �*jfg�gr©�«Ce�©9lf¬�gihxetm メッセージの送信�*jfg�g�© � 自ノードの名前を広告するメッセージe*©=l�¬fgih=e9m � ネットワーク内の名前の衝突を警告するメッセージz��{��v=s�qr�=qr�{��qQ}B~ � メッセージを受信をするp�wi�=o=p�q=wrq��f�¤}�~ � 新たに受信した名前の一意性を確認するs�qt�����{���9srv{w�y{z|qQ}B~a� 新たに割り当てられた名前を登録するy*�*�x�*q*v��=�=w����xsxz�}B~a� 登録されたノードの生存確認m � 生存確認を行う間隔�=��� � タイム・カウンタh{� yt���ts�q��f� � 他のノードの hk�
アドレス�f� �t�tqQ}k�t~=�

�x���E�
�x�L}��{��y9s���vt� l �t� e9� v9���{si�{��v9����z|q����¡��s9p�q�~=�z�u9w�y{z|q���w�ykziq*vt�=wrq��=q��t�Q}�~���=qxwr��v�ziqr���=yt�*qa} �*jfg�g�© ~���
�x�L}z��x�*v9s*qr�9q��x�*qQ}�~7�f����stprq|~x��9yr�=qQ} �*jfg�gr© ~a��x�L}�pfw®�xo9p�qxw�qr���¤}B~J�f����s9p�q|~s�qf�r�*�k���ts�vxwry{ziqa}�wry{ziqL£ h{� yf�f�fs*q�����~���x�L}�pfw®�xo9p�qxw�qr���¤}B~J�f�¡�*y��r�=q�~�=q=w���v�ziq��f�=yt�*qQ} e*©=l�¬�g|h=e9m ~��

�9yr�=qQ} e*©=l�¬�g|h=e9m ~a�zrutw�ykziq���wry{ziq�vf�xw�q��xq*�9�L}�~¤��xq=wr�*vkz|q����xyf��qQ} ��j�gfgr© ~¤��
�x�L}M� n�m ~=�y*�*�x��q�v��=�=wr�r�xsxz�} hk� yf���ts�qr���*~¤��¥�¦�E���§ ¨

表 lY.äl ) 自律割り当てモデル疑似コード
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第 ¯ 章 X Y X ° ± ² の設計

本章では，'*)a'*PRQTS の設計方針と概要，'*)a'*PRQTS が想定する &('�)�+-, 環境を述べ，
その後 '*)a'*PRQTS の二つのモジュールについて詳述する．

�'�`� 設計方針

本節では，システム利用時の利便性と名前解決の基盤技術としての汎用性，動的適
応性，マルチホップへの適応性，名前空間に関してそれぞれ '*)a'*PRQTS の設計方針を
述べる．具体的内容については後の節で詳述する．

³ �������
システム利用時の利便性と汎用性

&('*)�+-, を用いる場合，他のネットワークを利用する場合と同じように通信先を指
定する必要がある．その際，ユーザの利便性を向上させるために JLK アドレスに関連
付けられた名前の利用を可能にすることには意義がある．
インターネットでは名前とは全世界で一意なホスト名であり，それによって指定す

る相手は特定のノードである．通常，特定のサービス，例えば �R�R� などを利用するた
めに特定のノードを指定するが，そのノードと提供しているサービスの関連付けは名
前解決機構の関与するところではない．ユーザは何か別の方法であるサービスを提供
しているノードを検索し，そのノードに対して通信を確立するために名前を利用する．
しかし &('�)�+-, が利用され得る環境を考慮すると，インターネットにおけるホスト

名と同じ名前を提供することのみがネットワークの利便性を必ずしも向上させるわけ
ではない．例えば &('�)�+-, を用いたセンサネットワークでは，ユーザの興味は特定の
ノードではなく，特定の場所に存在しているなどの条件を満たしたノードである場合
がある．また，ユーザの興味があるサービスを提供しているノードなら相手を問わな
い場合もある．さらに，その目的によっては名前がネットワーク内で一意である必要
がない場合もある．つまり &('�)�+-, を用いる目的によって，ネットワークの利便性を
最も向上させる名前の種類も異なるのである．'*)a'*PRQTS は，ユーザの好みに基づいたホスト名によるノードの特定を可能にする
こと，またその名前をネットワーク内で共有することによってネットワークの利便性
を向上させることを目的とし設計を行った．同時に名前解決の基盤技術となるよう汎
用性を持たせるために，幾つかのパラメータのチューニングや他のモジュールとの併
用によって，様々な特徴を持つ &O'*)�+-, や他の異なる名前のセマンティックスを持つ

á k



場合においても利用できるよう設計した．

³ �����2�
動的適応性

'*)a'*PRQTS は &O'*)�+-, の様々な動的特徴に対応する．&('�)�+-, では既存の有線ネッ
トワークと異なり以下の要素がノードの移動に伴って頻繁に変化する．( ネットワークトポロジ・通信経路( 通信リンク( ノードの JLK アドレス

( ネットワーク規模
このため中央管理機構に依存することが困難であり，名前解決も動的，分散的に行う
必要がある． '*)�'�PRQTS では，以下の手法により上に列挙した変化へそれぞれ動的に
対応する．

( 定期的な名前情報のブロードキャスト，既知のノードとのユニキャストでの通信
の維持

初期状態では，定期的なブロードキャストを用いて周囲のノードを検出し，その
後は既知のノードとユニキャストで通信を継続する．ブロードキャストによる検
出も，間隔を徐々に広げて続けられる．( タイムスタンプによる周囲のノード情報の管理
周囲のノード情報を収集する際，タイムスタンプを付けてその情報を管理する．
その後，直接通信できる範囲から外れてもユニキャストを用いて情報交換を続け
ようと試みるが，一定の時間が経過した後も通信が不可能である場合には，ネッ
トワークから退出したと想定してそのノード情報を削除する．( ノードの &('aQ アドレスの利用
JLK アドレスが一定でないため，ノードに固有な一意の識別子として &O'aQ アド
レスを利用する．( á ホップ内でのみの情報交換，自ノードが名前解決を行う範囲の明示的な指定
名前情報の交換は直接通信できるノード同士でのみ行われる．&('*)�+/, 全体，あ
るいは部分へのフラッディングは一切行わない．直接通信できないノードの情報
が必要な場合には，直接通信できるノードにそのノードが保持している名前情報
テーブルの提供を要求する．また各ノードは必要に応じて名前解決を行う範囲を
決定する．直接通信できる範囲のみで名前解決を行うノードもあれば， ã ホップ
まで，l ホップまでと範囲を広げて名前解決を行うノードも存在することになる．á ë



³ ������\
マルチホップ通信への適応性

'*)a'*PRQTS は， &('*)�+-, のマルチホップ通信機能に対応する．マルチホップ通信機
能とは第 ã 章で述べたように，無線通信範囲外にいる端末同士がお互いの通信範囲内
に存在する別の中間端末を経由することで実現される通信である．'�)�'�PRQTS ではネッ
トワークをシングルホップ範囲とマルチホップ範囲の部分に分け，シングルホップで
通信可能な範囲をコア・リージョン，マルチホップ通信機能を用いて通信を行う範囲
を ´ リージョン（未解決エリア）と呼ぶ．

図
ö . á*) &('�)�+-, のマルチホップ通信

図
ö .äã ) '�)�'*PTQTS のネットワーク分割

図
ö . á ，図 ö .èã にこの概念を示す．図 ö . á には， é 台のノードがマルチホップ通信機

能を用いて &('�)�+-, を構成している様子が図示されている．ノード ' から見た場合，
ã ð



á
ホップで直接通信できるノードはノード À ・ノード Q であり，ノード 0 ・ノード +
はそれぞれノード Q ・ノード À を中継して ã ホップで通信が可能である．またノード+ とはノード À ・ノード + を中継して l ホップで通信を行う．このネットワークにお
いて，図

ö .èã に示すように á
ホップで直接通信できる範囲をコア・リージョン，マル

チホップ通信機能を用いて通信できる範囲を ´ リージョンと呼ぶ．また， ´ リージョ
ン内で µ ホップで通信できる範囲を ´�µ リージョンと呼ぶ．このトポロジでは，ノー
ド À ・ノード Q がコア・リージョンに，またノード 0 ・ノード + が �	�

リージョンに，
ノード ¿ が �	¶

リージョンに存在する．表
ö . á にこれら '�)�'*PTQTS のネットワーク分

割の定義をまとめる．

表
ö . á*) '�)�'*PTQTS のネットワーク分割

定義 範囲

コア・リージョン
á
ホップで直接通信可能な範囲のみ´ リージョン マルチホップで通信可能な範囲すべて´�µ リージョン マルチホップを利用して、 µ ホップで通信可能な範囲
注）

�P·
リージョン ¸ コア・リージョン

基本的動作はすべてコア・リージョン内で行われる．そして，ユーザの要求に基づい
て必要な場合のみ ´ リージョン内での動作に移る．'*)a'*PRQTS は，大規模な &('�)�+-,
にも対応するため，明示的に自ノードが扱うホップ範囲を定める．最も身近なノード
の中で必要な相手を探すことを前提としており，その範囲内で必要な相手またはサー
ビスを検出できなかった場合にのみ範囲を広げて名前解決を行う．これにより，規模
の大きなマルチホップネットワークにおいてもノードの負荷と利便性の調整を可能に
する．

³ ����� ³
名前空間

'*)a'*PRQTS では，名前解決によるオーバヘッドを最小限にするためフラットな名前
空間を利用する．階層化された名前を用いるには &('�)�+-, 内で共有される何らかの規
則，または中央管理システムが必要になるが，それを動的な &('*)�+/, で実現するには
コストがかかるためである．

�'� � ���������º�
の概要

本節では '*)a'*PRQTS の概要として想定環境と，シングルホップネットワーク・マル
チホップネットワークにおける '*)a'*PRQTS の基本動作，システムの全体構成を述べる．

ã á



³ �2�����
想定環境

'*)a'*PRQTS は動的に構築される &('�)�+-, の中でも，接続端末数が á`ð8ð
台程度の比較

的小規模なネットワークを想定している．具体例としては，会議などで持ち寄った端
末同士で組むネットワークやバスネットワークなどが考えられる．これらのローカル
ネットワークでは，ノードとユーザが密接に関連しているため名前解決を行うことが
有効であると考えられる． '*)a'*PRQTS はマルチホップ通信も想定している．
実際に名前解決機構を利用する場合，名前は特定のサービスやユーザと関係付け

られていることが望ましい． '�)�'�PRQTS は &('�)�+-, 内で一意な名前を提供すること
に焦点を当てているが，サービス名，ユーザ名などの付加的な情報の利用を支援する
他のモジュールと共に用い，利便性を向上させることができる．また JLK アドレスは，�H?�f[6C]H68<W�Råã8ê � などの何らかの手法で既に一意に割り当てられていることを想定している．
³ �2���2�

基本動作

'*)a'*PRQTS は既存の 01)�2 が有線インターネットにおいて実現しているような名前
解決サービスを， &('*)�+/, において提供する． '*)a'*PRQTS は次の機能を持つ．á . 自ノードへの名前割り当て機能
ãW. 他ノードの名前情報管理機能
lY. ネットワーク内の名前衝突解決機能ö . 既存のアプリケーションによる名前利用の提供機能
自ノードへの名前割り当て機能により，ユーザは自分の好みに基づいて自ノードに

名前を付け，他ノードの名前情報管理機能により，他のノードから通知される名前情
報を収集して管理する．その際，ネットワーク内の名前衝突解決機能によって名前が&('�)�+-, 内で一意になるように調整される．'*)a'*PRQTS では基本的に名前情報の交換はコア・リージョン（シングルホップで通
信可能な範囲）内でのみ行われる．これは，その時利用する &('*)�+-, の規模に応じて
名前解決のために要する負荷の調整を可能にするためである．例えば会議室での一時
的な利用など，シングルホップで通信が完了できるような &('�)�+-, を利用する場合に
は '*)�'�PRQTS の基本動作のみで名前解決が実現される．また交通ネットワークなどの
さらに規模の大きな &('*)�+/, や，端末が移動することによって直接通信することが不
可能になる可能性がある状況で &('�)�+-, を利用する場合には，コア・リージョン内で
行われる '�)�'*PTQTS の基本動作に加え，́ リージョン（マルチホップで通信可能なエ
リア）に存在するノードの名前解決を要求する．その際，必要に応じて名前解決を行
う範囲をホップ数で指定することが可能であり，これにより不必要な名前解決に因る
負荷を避けることができる．なお， '*)a'*PRQTS によって， &('*)�+/, 内で重複しない限
りユーザの好みに基づいた一意な名前が提供されるが，この名前の一意性はシングル
ホップ内でのみ保証される．

ã>ã



³ �2����\
全体構成

図
ö .ål ) '*)a'*PRQTS のシステム概観

'*)a'*PRQTS では，システムに汎用性を持たせるため，これらの機能を二つのモジュー
ルによって実現した．一つは，自ノードへの名前割り当て機能，他ノードの名前情報管
理機能，ネットワーク内の名前衝突解決機能を提供する名前管理モジュールで，もう一
つは既存のアプリケーションによる名前利用の提供機能を実現する名前保存モジュー
ルである．この二つのモジュールの関係を図

ö .äl に示す．
この図は，自ノードへの名前割り当て機能，他ノードの名前情報管理機能，ネット

ワーク内の名前の衝突解決機能を実現するため，各ノードの名前管理モジュール同士
が通信を行って，ネットワーク内の名前を管理していることを示している．その際，S�+/úûúÄü�%¹QRü1)�¿uú²JFQ�,1%�ú²JF2W,$Pa+¹�3��+~2C,1%¹ú²JF2W,$Pa+/KÁú�� メッセージと呼ばれる四つの
コントロールメッセージを用いることが示されている．これらのメッセージについて
は後ほど詳述する．また一ノード内では，名前保存モジュールが名前管理モジュール
によって解決されたネットワーク内の名前と JLK アドレスの対応情報の複製を保存し
ており，既存のユーザプログラムに対して名前解決サービスを提供することを示して
いる．次節ではこれらの各モジュールについて詳述する．

ã;l



�'��� モジュールの設計³ ��\����
名前管理モジュール

名前管理モジュールは，前述した機能
á
から l を以下の四種類のメッセージを交換

することで実現する．これらのコントロールメッセージはすべてコア・リージョンに
対してのみ送信される．

( S�+ÁúûúÄü メッセージ
ノードがユーザの好みに基づいて自身に割り当てた自分の名前を通知する．シス
テムが定期的に送信する．コア・リージョンに対してブロードキャストされる．

( QRü1)�¿�úûJFQ�, メッセージ
名前の衝突を検知したときにそれを通知する．システムが自動的に送信する．特
定のノードに対してのみユニキャストされる．

( ú²JF2W,½P�+��3��+Á2W, メッセージ
´ リージョン内のノードの名前情報を要求する．何ホップのノードまでの情報が
必要かを要求に含める．ユーザが要求した場合のみ送信される．コア・リージョ
ンに対してブロードキャストされる．( ú²JF2W,½P�+/K/úr� メッセージ
ú²JF2W, Pa+�����+Á2W, メッセージに対する返信として，自ノードが保持する，要求さ
れたホップ数内のノード情報をすべて返す．システムが自動的に送信する．要求
を出したノードに対してのみユニキャストされる．

表
ö .äã ) コントロールメッセージ

ôOí3º¹º�< ó�<@ì(Î�º�:`óhî ºI:95�îò¢íT»�Ü�í�5²î º�:=5�îò¢í*ÖTº�¼
目的 名前の通知 名前衝突の通知 名前情報の要求 名前情報の提供

通知手法 ブロード
キャスト

ユニキャスト ブロード
キャスト

ユニキャスト

名前を解決
する範囲

コア・
リージョン

コア・
リージョン

´ ・
リージョン

´ ・
リージョン

送信トリガ システムが
自動的に送信

システムが
自動的に送信

ユーザの要求に
基づいて送信

システムが
自動的に送信

ã ö



これらのメッセージが送信される範囲，名前を解決する範囲と送信されるトリガを
表
ö .äã にまとめる．これらのメッセージは，次の m つのフィールドを持つ．
( 7@?HDgDG9>i8?Ãµ E«BC¡¥?( <¯9;7�?( JLK 9;�X�Xf[?�D[D( &('aQ 9>�X�Xfg?HD[D( ü*¡YE[:=68<
ö
つのメッセージそれぞれの，これらフィールドに含まれる情報を図

ö . ö ，図 ö .èm に
示す．図

ö . ö は S�+ÁúûúÄü ・ QRü1)�¿�úûJFQ�, メッセージ，図 ö .äm は ú²JF2W,½P�+��3��+Á2W, ・ úûJF2C,Pa+ÁK/ú�� メッセージの内容を示している．続いて，これらのメッセージ交換により実
現される前述の

ö
つの機能について述べる．本小節で詳述している名前管理モジュー

ルによっては機能は
á
から l が，次次小節で詳述する名前保存モジュールによっては

機能
ö
が提供される．

HELLO��������������������

message-type

[HELLO]

name

�����

� � � 	 


IP address

���� 
� IP � � � �

MAC address

���
MAC � � � �

CONFLICT��������������������

message-type

[CONFLICT]

name

� � � � � � �

� � � � �

	 


IP address

� � � � � � �

� � � � � � � �
� IP � � � �

MAC address

�������

� 	 
 � �  � �
� MAC � � � �

Option

Null

Option

Null

図
ö . ö ) S�+/úûúsü ý�QRü1)�¿uú²JFQ�, メッセージ

自ノードへの名前割り当て機能

'*)a'*PRQTS では名前の割り当て手法として「自律割り当て方式」を採用した．ネッ
トワーク内の全てのノードは，独自に任意な名前を付けることができる．自ノードへ
の名前割り当てを行う際， '*)a'*PRQTS はフラットな構造のデータを名前として用いる．
これは，接続端末数のそれほど多くない小規模なネットワークにおいて最も割り当て・
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LIST REQUEST ��������������������

LIST REPLY��������������������

message-type

[LIST_
REQUEST]

message-type

[LIST_REPLY]

name

������

� � 	 
� �

IP address

������

� � 	 

IP  	 � �

MAC address

������

� � 	 

MAC  	 � �

Option

��� � �

� � � � �

name

� � � � �

� ��� �

IP address

� � 
� �

 IP  	 � �

MAC address

� � 

MAC  	 � �

Option

Null

図
ö .èm ) ú²JF2W,½P�+��3��+Á2W,|ý�ú²JF2W,½P�+/K/úr� メッセージ

管理コストのかからない名前である．この名前はユーザの好みで指定されるもので，シ
ステムが自動的に生成することはない．また名前自体が位置情報などの特定の情報を
含むこともない．なお，この名前はネットワーク内で衝突が起きた場合にのみシステ
ムから変更を求められ，ユーザに対して新しい名前を付けるよう要求する．

他ノードの名前情報管理機能

まず，各ノードはユーザから指定された名前を S�+ÁúûúÄü メッセージを用いてネット
ワークに通知し，同時に他のノードから通知される S�+/úûúÄü メッセージの収集を行う．
各ノードがこの動作を繰り返すことで，ノードの移動によりトポロジが激しく変動し
ている場合でもネットワーク内の他のノードの名前情報を徐々に集めていくことがで
きる．'�)�'�PRQTS では，収集したネットワーク内の名前情報を '*)�)�'�J�ú²:=DgE�3¨'*)a'*PRQTS)�9;7�?�J«<W�¨68f[7�9;EG:d68<�ú²:dDgEÃI と呼ばれるリストに登録する．記述する内容は，図 ö .ål にも
一部略述されているように以下の m つである．( 名前（ホスト名）

( JLK アドレス( &('aQ アドレス( ホップ数
( タイムスタンプ
この動作手順を図

ö .äé に示す．なお，図 ö .åé と図 ö . á l の状態遷移図で用いられている
各状態の定義は図

ö .äê に示されている通りである．矢印の横には状態が遷移する条件
ã;é



が書かれており &OE«BC¡°? は メッセージタイプを表す．また網掛けされた文字は引数と
して与えられるメッセージの種類を表しており， Q は QRü1)�¿uú²JFQ�, メッセージを， S
は S�+/úÄúÄü メッセージを示している．

図
ö .äé ) 名前管理モジュール

名前解決は，基本的にはコア・リージョン内でのみ行われ，要求があった場合のみ ´
リージョン内へ広げられる．しかしいずれの場合も，S�+/úûúÄü メッセージはコア・リー
ジョンに対してのみ送信され，他のノードへの転送は行われない．名前通知を行う際
のネットワークへの負荷を軽減するため， S�+/úÄúÄü メッセージの送信は以下の手順で
行われる．まず初期状態の各ノードはブロードキャストを用いてコア・リージョンに
存在するすべてのノードに S�+/úûúsü メッセージを送信する．そして一定の期間が経過
したらブロードキャストを行う時間間隔を大きくして，代わりに自ノードの '*)�)�'�J
リストに登録されたノードにユニキャストで S�+ÁúûúÄü メッセージを送信する．これに
より，ブロードキャストによるネットワークへの負荷を最小限に押さえ，同時に一度'*)�)�'�J�ú²:dDgE に登録されたノードはコア・リージョンから外れても通信を維持するこ
とが可能になる．これは，既知のノードが無線で直接通信できる範囲外に移動しても，JLK アドレスが分かっていればマルチホップ通信機能を利用して通信を維持することが
できるためである．その際，'*)a'*PRQTS は既知の JLK アドレスに対して通信を確立しよ
うと試みるだけで，ルーティングプロトコルが目的の JLK アドレスへの経路を検出す

ã>ê



b c
待機
パケットの受信を待つ．受信すると ½2¾U¿�À を返す．また ÁÃÂ�ÄHÂ�½�ÂiÅ の四つのカウンタの管
理を行う．Æ Á|Ç リスト中のエントリのタイムスタンプを走査するための時間カウンタÆ Ä�ÇÉÈ¹ÊRË�ËQÌ メッセージを送信するための時間カウンタÆ ½�Ç リスト中のエントリが古くなっていないか走査するための間隔Æ Å¹ÇÉÈ¹ÊRË�ËQÌ メッセージを送信する間隔ÆÎÍ Ç 管理モジュールにポーリングするための時間カウンタÆÎÍ ½�Ç 管理モジュールにポーリングする間隔
送信
与えられたメッセージタイプのパケットを送信する．
受信
パケットのメッセージタイプによって処理を分ける．
リストの走査（図 Ï¤ÐÒÑ 、 ÓÃÐÕÔ ）
自ノードが保持するリストのエントリを走査する．Ö 名前の重複確認

重複が検知された場合は ×ÙØ=ÚÒÛ2À を返す．検知されなかった場合は ÜÞÝ�ß アドレスの
重複確認に進む．Ö Ü	Ý�ß アドレスの重複確認
重複が検知された場合は ×ÙØ=ÚÒÛ2À を返す．Ö エントリの追加Ö エントリの更新

リストの走査（図 Ï¤ÐáàfÔ ）
自ノードが保持する ÝâÄâÄ¹Ý¹ãäÁråÒÁ エントリのタイムスタンプを走査する。
自ノードへの名前の割当
ユーザの好みの名前を自ノードに割り当てる．
終了処理
カーネルの処理に戻りユーザ空間にパケットを渡す．§ ¨

図
ö .äê ) モジュールの状態遷移図 ö .åé 、 ö . á l 、 mW.ål の各要素

ã;k



る． '*)a'*PRQTS はルーティングプロトコルとは独立であるので， &('�)�+-, を構築する
ために用いるルーティングプロトコルには依存しない．
またこのモジュールでは，リスト中の各エントリにタイムスタンプを付加してその

エントリを管理している．長期間 S�+/úûúsü メッセージを受信しなくなったノードはネッ
トワークから退出したと判断される．'�)�'*PTQTS では，名前と現在用いている JLK アド
レスに加え， &('aQ アドレスをネットワークに通知する．そして &('aQ アドレスを指
標にノードを識別している．これは，&('�)�+-, の特性上，JLK アドレスも名前もノード
への一意性が保証されていないため，同一ノードを識別するのにノードに固定された
別の識別子を必要とするからである． &('aQ アドレスは衝突がないようハードウェア
的に割り当てられたものである． &O'*)�+-, の場合無線を用いているので，無線 ú²'*)
インタフェースの &('aQ アドレスがこれに当たる．しかし &('aQ アドレスを用いるこ
とも，文献  á ö�� で指摘されているように完全な方法ではない．なぜなら， &('�)�+-, の
ノードは必ずしも

ö k;¤X:dE の JL+/+/+ から割り当てられた一意な &('aQ アドレスを持った
ネットワークインタフェースカードを使用しているとは限らないためである．またイ
ンタフェースカードの &O'aQ アドレスをプログラムから書き換えることが可能である
ことも指摘されている．
ユーザが ´ リージョンの名前解決を要求する場合は次の手順で名前解決がなされる．

まずユーザは何ホップ内のノードに関して名前解決を行うかを指定する．そして，コ
ア・リージョン内のノードに ú²JF2W,�PaJU�3��+~2C, メッセージを用いて '*)�)�'�Jhú²:=DgE 要
求を出す．そして要求を受信したコア・リージョン内のノードは，自ノードが保持す
る '�)�)a'�J~úû:dDgE の中から要求に合ったホップ範囲に存在するノードについての情報をú²JF2W,©P�+/K/úr� メッセージとして返信する．この際，ú²JF2W,©Pa+¹�3��+~2C, メッセージはコ
ア・リージョン内にのみブロードキャストで送信され， ú²JF2W,©P�+/K/úr� メッセージは要
求を出したノードにユニキャストで返信される。'*)a'*PRQTS がユニキャストでメッセー
ジを送信する場合は，利用するルーティングプロトコルの経路探索機能によって経路
を発見するが， '�)�'*PTQTS としてはコントロールメッセージの転送，フラッディング
は一切行わない．
図
ö .äk ，ö .åë ，ö . á`ð に，ノードが úûJF2C, Pa+¹�3��+~2C, メッセージを用いて ´ リージョンで

名前解決を行う様子を示す．' から J までの黒丸はノードを表し，直接通信できるノー
ド同士は実線で結ばれている．図

ö .åk は，初期状態のノードがコア・リージョン内の
ノードの名前情報を収集した様子を示している．図

ö .åë は各ノードが ú²JF2W, Pa+¹�3��+~2C,
メッセージを用いて可能な限り多くの名前情報を収集した状態である．図

ö . á`ð は各ノー
ドが再び ús2CJ«,½Pa+�����+Á2W, メッセージを用いて名前情報を収集した様子である．この
ように，コア・リージョン内でのメッセージ交換のみでフラッディングを行わなくて
も徐々に広範囲の名前情報を収集することが可能になる． '�)�'�PRQTS での ´ リージョ
ンにおける名前収集手法では，コア・リージョンに存在するノードが管理している情
報量やノード同士を検出するタイミングなどの要素により検出に要する時間や検出で
きるノード数が異なる．また，ノードの頻繁な移動によって検出できるノード数が増
加する．
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図
ö .åk ) 初期状態：コア・リージョンの名前情報収集

図
ö .åë ) ú²JF2W,½P�+��3��+Á2W, メッセージを用いた名前情報収集： á 回目

ネットワーク内の名前衝突解決機能

ネットワーク内で名前の衝突が起きた場合，それを検知した他のノードから QRü1)Zµ¿uú²JFQ�, メッセージが送信される．衝突した名前を受け取ったノードは，そのエントリ
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図
ö . á`ði) ú²JF2W,ÿP�+��3��+Á2W, メッセージを用いた名前情報収集： ã 回目

のリストへの登録を避けることにより自ノード内での名前の一貫性を保つ．'*)a'*PRQTS
プロトコルでは， QRüb)�¿uú²JFQ�, メッセージを受信した場合必ず名前を変更しなければ
ならない．図

ö .åé にも示されている通り， QRü1)�¿uú²JFQ�, メッセージは次の二つの場合に
送信される．

( 自ノードと重複した名前を通知する S�+/úûúÄü メッセージを受信した場合( 自ノードが保持する '�)�)a'�J�ú²:dDgE 中のエントリと重複した名前を通知する S�+/úûúÄü
メッセージを受信した場合

しかしネットワーク内で名前が衝突した場合，どちらの名前を優先させるかが問題
となる．先にその名前を使っていたノードを優先させることが妥当であると考えられ
るが， &('*)�+-, においてそれを正確に特定するのは難しい．そこで '�)�'�PRQTS ではQRü1)�¿uú²JFQ�, メッセージを受け取る量を調整することでこの問題を解決した．これは，
ネットワーク内での認知度を指標にしてどちらが先に名前を用いていたかを決め，先
に使用していたノードがその名前を引き続き使用できる確率を高める手法である．具
体的には，各ノードが自分の名前と衝突した場合に加えて，自分の保持する '*)�)�'�Jú²:=DFE 内の名前と衝突した場合に QRü1)�¿�úûJFQ�, メッセージを送る．これにより新しく検
知されたノードはそのネットワークでの認知度に応じた量の QRü1)�¿uú²JFQ�, メッセージ
の量を受け取ることになる．すなわち，もしあるノードと名前が衝突した場合，その
ネットワーク内に自分を既に認識しているノードの数が，相手を既に認識しているノー
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ドの数より少なければ，自分の方が QRü1)�¿uú²JFQ�, メッセージを相手より多く受け取る
ことになり，自分の方が名前を変える確率が高くなる．

図
ö . á>á*) 複数のネットワークが合併した場合の名前衝突の解決：合併前

図
ö . á ã ) 複数のネットワークが合併した場合の名前衝突の解決：合併後

図
ö . á8á ，図 ö . á ã に，二つの &('*)�+/, が合併した場合の名前衝突の解決を示す．図ö . á8á は，二つの &('*)�+-, が存在している状態である．ネットワーク ' は é 台，ネット

ワーク À は ö 台のノードで構成されている．また，ネットワーク ' ・À に存在するノー
ド 9 ・ ¤ が同じ名前を利用している．そして，図 ö . á ã はノードの移動に伴ってネット
ワーク・トポロジが変化し二つの &('�)�+-, が合併した様子を示している．
この際ノード 9 ・ ¤ の名前が衝突していることが検知され，図 ö . á ã に示すようにQRü1)�¿uú²JFQ�, メッセージが流れる．まず，ノード 9 ・¤ は互いに QRü1)�¿�úûJFQ�, メッセー
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ジを送り合う．また，もともとネットワーク ' に存在していたノード（イ）からノー
ド（ロ）は既にノード 9 を認識しているため，ノード ¤ に対して QRüb)�¿uú²JFQ�, メッセー
ジを送信する．同様に，もともとネットワーク À に存在していたノード æ は既にノー
ド ¤ を認識しているため，ノード 9 に対して QRü1)�¿uú²JFQ�, メッセージを送信する．す
ると，ノード 9 が受信する QRü1)�¿uú²JFQ�, メッセージ数は ã （ á9ç�á ），ノード ¤ が受信す
る QRü1)�¿uú²JFQ�, メッセージ数は é （ á=ç m ）となる．それゆえ，名前が衝突したノード間
では，もともと小さなネットワークに存在していたノード ¤ の方が QRü1)�¿�úûJFQ�, メッ
セージを多く受信するため名前を変更する確率が高くなる．
しかしこの方法でも確率を調整できるだけで完全に正確に判断できるわけではない．

無線の性質上，先に QRüb)�¿uú²JFQ�, メッセージを受け取った方が名前を変えることにな
るからである．また，もし名前が解決される前に両方が QRüb)�¿uú²JFQ�, メッセージを受
信すれば，両方が名前を変えることもありうる．

³ ��\��2�
名前保存モジュール

本小節では，名前保存モジュールによって実現される既存のアプリケーションによ
る名前利用提供機能について述べる．

既存のアプリケーションによる名前利用の提供機能

図
ö . á l ) 名前保存モジュール

名前保存モジュールは，ユーザ空間の他のプログラムに対して 01)�2 が提供してい
るような名前での通信を可能にする．図

ö .ål に示したように，名前保存モジュールは
名前管理モジュールに定期的にポーリングして解決が完了した名前の一覧を取得する．
名前保存モジュールが保持する '�)�)�'�J�<Y:=<¸3¨'*)�'�PRQTS )�9>7�?�J«<Y�¨68fg7�9;E[:=68<(i8VX:d�X?`I に
は，以下の項目が含まれる．

( 名前（ホスト名）( JLK アドレス
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( ホップ数( タイムスタンプ
このモジュール自体はネットワークに何かを通知したり，リストの管理を行うこと

はない．名前保存モジュールは図
ö . á l に示されているように名前管理モジュールに定

期的にポーリングを行い，名前管理モジュールが保存している '*)�)�'�J�ú²:=DFE を複製す
る．また， '*)�)�'�JR<X:=< 中のエントリのタイムスタンプを走査してデータを管理する．
名前管理モジュールは，新しいメッセージを受信するたびにそのノードの情報を更新
するため，他のノードの JLK アドレスや名前の変化に対応する．
名前保存モジュールに求められる最も重要なことは，名前管理モジュールがネット

ワーク内で衝突した名前を解決している間もユーザプログラムに対して迅速な名前解
決サービスを提供することである．この名前保存モジュールは主にユーザプログラム
のためのものであり，'*)�'�PRQTS での名前解決には直接関わらないため，このモジュー
ルが無くても '�)�'�PRQTS は動作する．
³ ��\���\

チューニング

'*)a'*PRQTS は &('�)�+-, で名前解決を行うための基盤技術となるよう，汎用性がある
設計になっている． '�)�'�PRQTS は次の要素に応じて最適化できる．

( ネットワークの特徴
( 利用したい名前の種類
まず，ネットワークの特徴によって最適な動作が異なるので，'�)�'*PTQTS のパラメー

タの調整によってチューニングを行う．ネットワークは，以下の要素によって特徴付
けられる．

( 構成ノードの移動の頻繁性
( 構成ノードがネットワークにとどまる平均時間
( 名前解決のために払うことのできるコスト
なお，チューニングが可能な '*)a'*PRQTS のパラメータは以下の通りである．
( S�+ÁúûúÄü メッセージを送信する間隔
これは S�+ÁúûúÄü メッセージをブロードキャストする間隔で，構成ノードの移動
が頻繁に起きる動的な &('*)�+/, では短くし，会議室などで比較的静的に構築さ
れる &O'*)�+-, では長くすることが適切である．
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図
ö . á ö ) '*)�'�PRQTS のチューニング例

( S�+ÁúûúÄü メッセージを送信する間隔の広げ方
'�)�'*PTQTS では，時間の経過に伴って S�+/úÄúÄü メッセージをブロードキャストす
る間隔を変化させていく．変化のさせ方の例を図

ö . á ö に示す．構成ノードの移
動が頻繁に起きる動的な &('�)�+-, なら一定間隔で送信し続け，そうでない場合
には徐々に間隔を広げていく．個々のノードが名前解決のために払うことのでき
るコスト量に応じて，オーバヘッドとの兼ね合いも考慮できる．( エントリが有効である期間
これは '�)�)a'�J-ú²:=DFE に登録したエントリが有効である期間である．'*)a'*PRQTS は
周辺ノードを検出した際タイムスタンプを付けてそのエントリを管理する．そしてS�+ÁúûúÄü メッセージを受信する度にタイムスタンプを更新する．動的な &('�)�+-,
の場合，とりわけ個々のノードがネットワークにとどまる時間が短いネットワー
クにおいてはこの間隔は短くてよい．

また， '*)a'*PRQTS は名前の拡張に応じてチューニングすることが可能である． '�)Zµ'*PTQTS が提供する名前はフラットな構造のホスト名であるが，位置情報やサービス情
報に関連付けられた名前など，拡張された名前のセマンティックスを用いる場合にはそ
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れを実現する他のモジュールと共に用いることができる．また，名前拡張時の利用を
意図した '�)�'*PTQTS コントロールメッセージの予約領域を利用することも可能である．

�'�F� 本章のまとめ

本章では，&('�)�+-, に適した名前解決機構として '*)a'*PRQTS を設計した．'*)a'*PRQTS
はユーザの好みに基づいた，JLK アドレスに対応するホスト名を提供することでシステ
ム利用における利便性を向上させる． '*)a'*PRQTS は &O'*)�+-, 特有の，ネットワーク・
トポロジ， JLK アドレス，名前などの動的な変動に対応する．
本システムは &('*)�+/, 内でユーザの好みに基づいた一意なホスト名を割り当てるこ

とに焦点を当てているが，他のモジュールと併用することで，サービスや位置情報など
と関連付けられた名前を利用することも可能である．また名前解決を行う範囲を指定
できるため，大規模な &('�)�+-, においても必要な範囲で名前解決を提供することが可
能であり，各端末は名前解決による負荷を調整することができる．加えて，'*)a'*PRQTS
のパラメータを調整することで様々な特性の &('�)�+-, に適応させることができる．&('*)�+-, が用いられる用途は様々で，一律にネットワークの特徴を定義することは
難しい．例えば会議室などで比較的静的に構築される &O'*)�+-, もあれば交通ネット
ワークなど非常に動的な性質のネットワークもある．また，ホスト名を提供すること
が有益な場合もあれば，サービス名など他の要素を名前として提供する方が有意義で
ある場合もあることが予想される． '*)a'*PRQTS は単体でこれらの要求すべてに対応す
ることを目的としたシステムではないが，どのような特性の &('*)�+/, ・名前を利用す
る際にも基盤として利用できる汎用的な機構として設計されている．
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第 è 章 X Y X ° ± ² の実装

本章では，まず実装環境と &('*)�+/, の構築に用いた 0b2YP の概要を述べ，次に '�)Zµ'*PTQTS の実装について述べる．
é �`� 実装環境

本研究では， '�)�'�PRQTS を ¿¯fg?H?�ÀT2Y01lY.ål8Pê á é � で動作する 0b2YP. ö�� 上に Q 言語で実
装し評価した．また &('�)�+-, を構築するルーティングプロトコルとして 0b2YP を利用
し実際に無線 &('*)�+/, を構築した．無線通信媒体には k ð ãW. á8á ¤¦ á k � 規格の &�+/úÄQRüÀ���¿u¿W'�úsü 無線 ú²'*) カード '�JLPTQRüb)�+ÁQ�,ÿM©úûJ µ«KÁQR&�µLú á8á を使用した．
ë�������� ìîíðï

の概要

0b2YP は QR&�� の &�ü1)�'�PRQTS プロジェクト åã ö�� において開発された &O'*)�+-, にお
けるルーティングプロトコルの一つであり， ¿¯f[?�?�ÀR2Y01lW.äl8P 上での実装が公開されてい
る．0b2YP は送信パケットのヘッダに送信元から送信先までの経路を含め，経路発見を
行ってデータの配信を可能にするソースルーティングを実現するプロトコルである．

é � � 実装の概要

本節では実装の概要について述べる．まずシステムアーキテクチャの全体像を示し，
名前空間について述べる．また，付加的な機能である '*)a'*PRQTS アドレス帳機能につ
いて述べる．

ë��2�����
システムアーキテクチャ

本研究では， '�)�'*PTQTS を名前管理モジュール・名前保存モジュールと呼ばれる二
つのモジュールによって実現した．名前管理モジュールをユーザ空間に，名前保存モ
ジュールをカーネル空間に実装した．図 mW. á に，両モジュールの関係を図示する．名前
管理モジュールは，通常のユーザアプリケーションとして動作し，他のノードの名前
管理モジュールと通信を行って名前解決を行う．一方名前保存モジュールはカーネル
空間で動作しており， '�)�'*PTQTS パケットを受信した場合にアプリケーション層に上
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図 mW. á*) '�)�'*PTQTS システムアーキテクチャ
げる前に中身の複製を保存する．これは，既存のユーザプログラムから '�)�'�PRQTS で
提供する名前の利用を可能にするためである．

ë��2���2�
名前空間

'*)a'*PRQTS ではフラットな名前を利用した．ユーザは ã ð 文字までの範囲で好みの名
前を利用することができる．使用できる文字に特に制限はない．

ë��2����\ !�"ñ!#ïóò�ô
アドレス帳機能

'*)a'*PRQTS アドレス帳機能によって，&('aQ アドレスを指標として既知のノードを各
ノード内に静的に登録しておくことができる．'*)a'*PRQTS アドレス帳は表 mW. á のように
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記述される． '*)�'�PRQTS アドレス帳に登録された人物情報はユーザアプリケーション
から利用できるホスト名ではないが，相手が既知のノードである場合，現在どのよう
なホスト名を利用していても目的のノードを識別することが容易になる．これは，名
前の衝突により通常と異なるホスト名を用いている場合にも有益である．

表 mW. á*) '*)a'*PRQTS アドレス帳
人物情報

È Ì¢ó
アドレス

徳田英幸教授（慶應義塾大学）
ð8ði)åð ã ) ã;� )åð8ði) l;� )åð ?

間博人氏（慶應義塾研究科）
ð8ði)åð ã ) ã;� )åð8ði) é8l ) l>�

斎藤匡人氏（慶応義塾研究科）
ð8ði)åð ã ) ã;� )åð ? ) ?`ê ) ] ö

Q�^¯9>fg\=:d?�3 QR2YúÄI ð8ði)åð ã ) ã;� )åð8ði) é�m )§á`ð

'*)a'*PRQTS アドレス帳機能を利用した様子を図 mW.äã に示す．通常はひとつのノードに
つき，現在ネットワークに存在しているかどうかを示す状態 3 2CEG9;EGVXDGI と現在使用して
いるホスト名 3¾)�9;7�?�I ， JLK アドレス 3��Dg?Hfb:=<Y�¨6>f[7�9;EG:d68<¶I が表示されるが， '*)a'*PRQTS
アドレス帳に登録してあるエントリに関しては JLK アドレスの代わりに登録情報 3_��Dg?Hf:=<W�¨68f[7�9;EG:d68<¶I が表示される．つまり，未登録のノードに関しては JLK アドレスが表示さ
れることになる．

図 mW.äã ) '*)�'�PRQTS アドレス帳機能の利用
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é ��� モジュールの実装

本研究では名前管理モジュールをユーザ空間に，名前保存モジュールをカーネル空
間に実装した．本節では，各モジュールの実装について詳述する．

ë���\����
名前管理モジュール

名前管理モジュールは， S�+/úûúÄü ・ QRü1)�¿uú²JFQ�, ・ ú²JF2W,�P�+��3��+Á2W, ・ ú²JF2W,�P�+/K/úr�
の
ö
つのメッセージを利用して名前解決を行う．すべてのメッセージは ��01K 通信を

用いて送受信される．また， S�+/úûúsü メッセージ・ ú²JF2W,$P�+��3��+Á2W, メッセージはコ
ア・リージョンにのみブロードキャストで送信され， QRü1)�¿uú²JFQ�, メッセージ・ úûJF2C,Pa+ÁK/ú�� メッセージは目的のノードに対してのみユニキャストで送信される．またす
べてのメッセージの送信の際には，ランダムな長さの休止を送信の前に入れることに
より，ノード間のデータ送信時期の同期を避けるよう工夫した．
名前管理モジュールは '*)a'*PRQTS メッセージを受信するとまず S�+/úûúsü メッセージ

で広告されている名前が自ノードの名前と重複していないかどうか調べ，もし重複し
ていれば QRü1)�¿uú²JFQ�, メッセージをブロードキャストを用いて送信する．次に自ノー
ドが管理する '*)�)�'�J�ú²:=DFE に既に登録された名前と重複がないかを調べる．もし重複
がなく，広告されている &('aQ アドレスも異なれば新たなエントリとして '�)�)a'�Juú²:dDgE
に登録する．もし名前が重複していなくても &('aQ アドレスが同じ場合はそのノード
が名前を変更したとして '�)�)a'�J~úû:dDgE のエントリを更新する．また，もし既に自ノー
ドが保持する '*)�)�'�J�ú²:=DFE 中のエントリと広告された名前が重複している場合はユニ
キャストを利用して QRü1)�¿uú²JFQ�, メッセージを送信する． QRüb)�¿uú²JFQ�, メッセージを
送信した場合はいずれも受信した S�+/úûúÄü メッセージは破棄し， '�)�)a'�JTú²:dDgE に関し
ては何もしない．

ë���\��2�
名前保存モジュール

名前保存モジュールは， i8?�E[^X68DFEG¤�BC<¯9>7@?�Q ライブラリから利用できるようカーネル
空間で動作する．カーネルが '*)�'�PRQTS メッセージを受信すると，名前保存モジュー
ルはユーザ空間にパケットを上げる前に JLK 層で複製を保存する．その際，既に保持
している '�)�)a'�JT<X:d< に登録されている &('aQ アドレスと同一の &O'aQ アドレスを持
つエントリについては， '�)�)a'�J�<Y:=< のタイムスタンプを更新する．同一の &('aQ ア
ドレスであっても JLK アドレスまたは名前が以前と異なっていた場合は，新たな情報
に更新する．また，もし異なる &('aQ アドレスを持つにも関わらず同じ名前を通知し
ているメッセージがあった場合はそれを無視する．名前保存モジュールは，保持する'*)�)�'�J-<X:=< を検査して名前の重複があった場合，最初に登録した方のリストを保持し
新たなエントリに関しては何もしない．そうすることで自ノード内の名前の一貫性を
保つことができる．もしネットワークで名前衝突が解決された後に，そのエントリの

ö ð



名前が変更された場合は再び '*)�)a'�J/<X:d< を更新することになる．'�)�)a'�J/<X:=< の各エ
ントリにはタイムスタンプが付いており，一定時間を経過した場合はそのエントリは
無効になる．同一ノードを判別する識別子は &('aQ アドレスである．この処理の流れ
を図 mW.äl に示す．

図 mC.äl ) 名前保存モジュールの実装
カーネル空間に実装された名前保存モジュールは，JFý>ü 読み込み機能を通じて，ユー

ザ空間の他のプログラムに対して 01)*2 のような名前での通信を可能にする．i8?�E[^X68DFEgµ¤�BC<¯9>7@?bQ ライブラリ関数に加えられた '*)a'*PRQTS コマンドが JFý8ü コントロール機能
を通じてこのリストから該当する JLK アドレスを取得しユーザプログラムに渡す．も
し該当する名前がない場合 i8?ªEG^X68DFEG¤�BC<¯9>7@? は続く標準コマンドを実行する．このモ
ジュール自体は途中で名前情報の複製を作成するだけで，名前解決を行うためのコン
トロールメッセージを通知したり， '�)�)�'�JTú²:=DFE の管理を行うことはない．
é �F� 本章のまとめ

本章では '*)a'*PRQTS の実装全般について述べた． '*)a'*PRQTS の設計に従い二つのモ
ジュールを実装し，汎用性を高めることにも成功した．名前管理モジュールは '*)a'*PRQTS
システムの核心部分であり，S�+/úûúÄü ，QRü1)�¿uú²JFQ�, ，ú²JF2W, P�+��3��+Á2W, ，ú²JF2W, P�+/K/úr�ö á



の
ö
つのメッセージの交換により名前解決を行う．初期状態では，コア・リージョン

内でのみ名前解決を行い，その後はユーザの要求に応じてホップ数をメトリックに必
要な範囲まで名前解決を行う．このモジュールはユーザ空間のプロセスとして実装を
行った．
また名前保存モジュールは付加的な役割を果たすものである．これは，名前管理モ

ジュールから完成された名前のリストを複製し保存するもので，既存のユーザアプリ
ケーションに対し '*)a'*PRQTS が解決した名前を提供する．ユーザアプリケーションは
名前保存モジュールに問い合わせを行うことで，衝突した名前が解決されている間も
一貫性のある名前を利用することが可能になる．このモジュールはカーネル空間に実
装した．

ö ã



第 õ 章 X Y X ° ± ² の評価

本章では，評価環境とシングルホップネットワーク・マルチホップネットワークにお
ける '�)�'*PTQTS の評価について述べる．
ö �`� 評価概要

本節では， ¿¯f[?�?�ÀR2Y01lW.äl8P÷ á é � に実装した '*)a'*PRQTS を， 0b2YPø ö�� を用いて構築した&('�)�+-, 上で動作させた評価について述べる．まず評価環境を述べ，次にシングルホッ
プ・マルチホップネットワークにおける '�)�'�PRQTS の評価について述べる．
ù��������

評価環境

本研究では &O'*)�+-, を構築するルーティングプロトコルとして 0b2YP を利用し，
シングルホップで通信が完了する &('�)�+-, と，マルチホップを利用して通信を行う&('�)�+-, を構築した．シングルホップネットワークは，すべてのノード同士が á

ホップ
で通信できるように設定した k 台のノードで構築した．マルチホップネットワークは，ö
台のノードを用意し最大 l ホップのマルチホップを行うようネットワークを構築し
た．ノードの平均 QTKI� 周波数は ã>ë á . ö é�&(S�� であり，無線通信媒体には k ð ãW. á8á ¤' á k �
規格の &�+/úÄQRü�À���¿�¿W'*úÄü 無線 ú²'*) カード '�JLPTQRüb)�+ÁQ�,þM©ú²J µLKÁQR&�µLú á8á を使用
した．

ö � � シングルホップ

本節では，0b2YP を用いて実際に構築したシングルホップで通信が完了する &('�)�+-,
上における '�)�'�PRQTS の性能評価の結果を述べる．測定環境としては '�)�'*PTQTS を組
み込んだ k 台の無線通信ノードを用意し，図 éY. á に示されているようなすべてのノー
ドが

á
ホップ内で通信できるネットワークを構築した．

評価項目は，以下の二つである．( '�)�'*PTQTS コントロールメッセージによるオーバヘッド( 名前解決に要する時間
なお，この評価はネットワーク内のノード数と S�+ÁúûúÄü メッセージの送信間隔の二つ
のパラメータを変化させて行った． ö l
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図 éY. á*) シングルホップ測定環境
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コントロールメッセージによるオーバヘッド
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図 éY.äã ) ノード数の変化による '*)a'*PRQTS のオーバヘッド
図 éY.äã は名前解決のためのコントロールメッセージによるオーバヘッドの測定結果

を示している．この測定は，名前の衝突は起こさず， S�+/úûúsü メッセージを送信する
間隔を l 秒に固定し，ノード数を変化させて行った．台数に比例してオーバヘッドが
かかり，最大 k 台の時は ã>ê8ê>À~BjEG?�ý;D[?�] となった． l 台以上になると， á 台増えるごとに
約 ã ð から l ð�ú オーバヘッドが増加する．
図 éY.äl は，同じ測定を S�+/úÄúÄü メッセージを送る間隔を変化させて行った結果であ

る．ノード数は
ö
台に固定した．

á
から l 秒までは，á 秒間隔を広げるごとにオーバヘッ

ドも l ð�ú 以上減少した．l から m 秒の間ではさほど変化が見られないため，このネット
ワークでは l 秒程度が適当な値であると思われる．
このパラメータを調整することで，様々な特徴を持つ &O'*)�+-, に適応させることが

ö>ö
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図 éY.ål ) S�+/úûúÄü メッセージ送信間隔の変化による '*)a'*PRQTS のオーバヘッド
できる．例えば，構成ノードの変化や移動が頻繁に起こる &('*)�+/, では間隔を短くす
ればよい．また比較的静的に構成される &('*)�+/, や，ネットワークの規模またはノー
ドの省エネルギーなどの理由で名前解決によるオーバヘッドを軽減したい場合には間
隔を長くすればよい．利用する &O'*)�+-, に最適な値は，許容できるオーバヘッドと続
く評価で示す名前解決に要する時間を考慮して選択される．

ù��2���2�
名前解決に要する時間

次に名前解決のために要する時間を評価した．これはネットワーク内のすべてのノー
ドの名前を衝突させて，解決にどのくらいかかるか測定したものである．本来は，衝
突が検出された時点でユーザに新しい名前を要求するべきであるが，ユーザの操作に
要する時間を含めずにシステムの性能を測定するため，予め複数の名前を候補として'*)a'*PRQTS に与え，名前の変更時にそれらの名前を順次用いた．各ノードが最初に用
いようとした名前はすべて衝突しているが， ã 回目に用いようとする名前には重複が
ない．またネットワーク内のすべてのノードが一斉に '*)a'*PRQTS による名前解決を開
始するようにした．図 éY. ö と図 éY.äm は á`ð

回の測定結果の平均値を示している．
図 éW. ö は S�+/úÄúÄü メッセージを送る間隔は l 秒に固定し，ノード数を変化させて測

定を行った結果を示している．すべてのノードの名前が重複している場合でも， l 台
から k 台の間では名前解決に要する時間の差は á

秒以内に収まっており，最大 k 台の
場合でも平均 ãW.äm 秒以内に解決が終了する．
また，図 éW.èm はノード数を ö

台に固定し S�+ÁúûúÄü メッセージを送信する間隔を変化さ
せて名前解決に要する時間を測定した結果である．短い間隔で S�+ÁúûúÄü メッセージを
送る方が名前解決が早く終了することが分かる．これは， S�+/úûúsü メッセージを受け
取る回数が増えるとそれに比例して QRüb)�¿uú²JFQ�, メッセージを出す回数も増えるため

ö m
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図 éY. ö ) ノード数を変化させた場合の名前解決に要する時間
である．しかし，

á
秒から

ö
秒の間では名前解決にかかる時間の差は

á
秒以内に収まっ

ており，さほど変わらない．そのため，図 éY.äã とのトレードオフを考慮すると S�+/úûúÄü
メッセージを送信する間隔はこの実験ネットワークでは l 秒程度が適当である．l 秒よ
り間隔を狭めてもそのオーバヘッドに対して名前解決に要する時間が改善されないた
めである．

�

�

�

�

�

�

�

� � � � �

� 	 
 
 � �  � � � � � � � � � � � � � �

�
�
�
�
�

図 éY.äm ) S�+/úûúÄü メッセージ送信間隔を変化させた場合の名前解決に要する時間
これらの測定結果は '�)�'*PTQTS がノード数 k 台のネットワークでそれほど大きな

オーバヘッドをかけることなく，現実的な時間の範囲内で名前解決を実現しているこ
とを示している．また， '*)a'*PRQTS のスケーラビリティを k 台まで確認した．さらに，S�+/úûúÄü メッセージを送信する間隔を調整することでネットワークにかかる負荷を調

ö é



整できることが分かった．また，その間隔の短縮化が，生じる負荷と比較して必ずしも
名前解決時間の短縮に結びつかないことも考察できる．ネットワークの規模に応じて
この値を調整し '*)�'�PRQTS を有効に動作させることができるが，比較的小規模なネッ
トワークでは l 秒程度の間隔が適当であると思われる．
ö ��� マルチホップ

本節では， 0b2YP を用いて実際に構築したマルチホップで通信を行う &('*)�+-, 上に
おける '*)a'*PRQTS の性能評価の結果を述べる．測定環境としては '*)a'*PRQTS を組み込
んだ

ö
台の無線通信ノードを用意し，図 éY.äé に示されているようなトポロジのネット

ワークを構築した．
このネットワークにおいて，矢印で結ばれているノード同士は直接通信することが

可能だが，そうでないノード同士は直接通信できるノードを経由して通信する必要が
ある．このトポロジには最大でノード ' ・0 間の l ホップの経路が存在する．測定はす
べてノード ' で行った．ノード ' から見ると，直接通信できるノード À はコア・リー
ジョンに， ã ホップで通信できるノード Q は �	�

リージョンに， l ホップで通信できる
ノード 0 は �	¶

リージョンに存在することになる．
評価項目は，以下の三つである．( '�)�'*PTQTS コントロールメッセージによるオーバヘッド( 名前解決に要する時間( 重複した名前の解決結果

なお，この評価はネットワーク内のノード数と S�+/úûúsü メッセージ，ú²JF2W, Pa+¹�3��+~2C,
メッセージの送信間隔の二つのパラメータを変化させて行った．

図 éY.åé ) マルチホップ測定環境

ù���\����
コントロールメッセージによるオーバヘッド

まず，マルチホップネットワークにおける名前解決のためのコントロールメッセー
ジによるオーバヘッドの測定結果を以下に示す．この測定は，ノード数

ö
台のネット

ワークで S�+ÁúûúÄü メッセージ， ú²JF2W,½P�+��3��+Á2W, メッセージを送信する間隔を変化さö ê



せ，流れるデータ量を m 台目のノードにおいて計測したものである．すべてのノード
は同時に '*)a'*PRQTS を開始した．

図 éW.èê ) プロトコル別にみたネットワーク全体にかかるオーバヘッド：
名前の衝突がない場合

図 éW.äk ) プロトコル別にみたネットワーク全体にかかるオーバヘッド：
名前の衝突がある場合

まず，プロトコル別にみた '*)a'*PRQTS のオーバヘッドを示す．図 éY.äê は名前の衝突が
ない場合の結果を，図 éW.äk は名前の衝突がある場合の結果をそれぞれ示している．これö k



らの数値は
ö
台で構築したマルチホップネットワーク全体に流れたパケット量の合計で

あり，評価用に別に用意した m 台目の測定用ノードにおいて計測した．6>EG^X?�f[D に区分さ
れているものには， k ð ãW. á8á Q�68<�EGf[6>\Ä'�]_¬j<X6`�Z\=?H�Yi87�?�<�E パケットや k ð ãW. á8á &�9><X9>i8?H7@?H<�EK-f[68¤¥?*PZ?H´ パケット（ ?�EG^Y?Hf ヘッダ）が含まれる．名前の衝突を起こした評価では，始
めに用いようとする名前を

ö
台すべて衝突させ，第二候補としてどのノードとも衝突

しない名前の使用を試みるようにした．その際ユーザの操作に要する時間を含めずに
システムの性能を測定するため，予め複数の名前を候補として '�)�'�PRQTS に与え，名
前の変更時にそれらの名前を順次用いた．これは，前節で述べたシングルホップにお
ける名前衝突時の評価と同じ条件である．
この結果で注目できる点は，名前の衝突を解決した場合でも衝突がなかった場合と

比べてほとんどオーバヘッドが変わらないことである． '*)a'*PRQTS は効果的に名前の
衝突を解決することができる．

図 éW.äë ) ノード別にみたオーバヘッド：名前の衝突がない場合
次に同じ評価をノード別に分析した結果を示す．図 éY.åë は名前の衝突がない場合の

結果を，図 éW. á`ð は名前の衝突がある場合の結果をそれぞれ示している．ノード ' から
ノード 0 に分類されているパケットはユニキャストで送受信されたもので，ブロード
キャストに分類されているものはネットワーク全体に送信されたブロードキャストパ
ケットの合計である．この場合も，名前の衝突があった場合でもその解決はそれほど
のオーバヘッドにはならないことが分かる．
ユニキャストで送受信されているメッセージは QRü1)�¿uú²JFQ�, ・ú²JF2W,¦P�+/K/úr� メッセージ

であり，ブロードキャストで送受信されているメッセージは S�+/úûúÄü ・ú²JF2W,Pa+¹�3��+~2C,
メッセージである．マルチホップネットワークでは，オーバヘッドの値はシングルホッ
プネットワークにおけるようにコントロールメッセージの送信間隔に全く比例してい
るわけではないと考えられる．またこの図には，ノード À ・ノード Q の方がノード ' ・ö ë



図 éW. á`ð|) ノード別にみたオーバヘッド：名前の衝突がある場合
ノード 0 よりも多くの送受信を行ったことが示されている．これは，ノード ' ・ノー
ド 0 はコア・リージョン（ á ホップで通信可能な範囲）に á

台のノードのみが存在し
ていたのに対し，ノード À ・ノード 0 はコア・リージョンに ã 台のノードが存在して
いたためである．つまり，ネットワークの末端にいくほどオーバヘッドが少なくなる
といえる． '*)a'*PRQTS ではコア・リージョンにおいてのみメッセージの交換が行われ
るため，コア・リージョンにどれだけのノードが存在しているかがオーバヘッドを左
右することになる．

ù���\��2�
名前解決に要する時間

次に名前解決のために要する時間を評価した． '�)�'�PRQTS を利用する場面では，名
前解決を開始するのに以下の l 種類のパターンが考えられる．以下の評価では，このl パターンについてそれぞれ測定を行った結果を示す．
á . ネットワーク内のすべてのノードが同時に名前解決を開始する：名前の衝突がな
かった場合

ãW. ネットワーク内のすべてのノードが同時に名前解決を開始する：名前の衝突が
あった場合

lY. 既に存在するネットワークに新たに加わり名前解決を行う場合
パターン

á
，ã については，ネットワーク内のすべてのノードは一斉に '*)a'*PRQTS に

よる名前解決を開始し， ´ リージョン内の名前解決を要求する．パターン ã では，本
m ð



来は衝突が検出された時点でユーザに新しい名前を要求するべきであるが，ユーザの
操作に要する時間を含めずにシステムの性能を測定するため，予め複数の名前を候補
として '�)�'�PRQTS に与え，名前の変更時にそれらの名前を順次用いた．各ノードが最
初に用いようとした名前はすべて衝突しているが， ã 回目に用いようとする名前には
重複がない．これはシングルホップにおける名前衝突時の評価と同じ条件である．パ
ターン l については，ノード À ・Q ・0 で構築された &('*)�+/, にノード ' を加えた．既
に存在していたネットワークでは，名前解決は終了しているものとする．測定はノー
ド ' で行った．これは，ノード ' が �Þ¶

リージョンに存在するノード 0 （ノード ' か
ら l ホップで到達可能なノード）の名前を解決するのに要する時間の計測で，ノード' が '*)a'*PRQTS を開始した時点から，ノード ' がノード 0 の名前を解決した時点まで
の測定である．

図 éY. á>á*)û�	� リージョンの名前解決に要する時間
まずノード ' ・ À ・ Q で構築した ã ホップで到達可能なネットワークにおける測定

の結果を図 éY. á8á に示す．これは S�+/úÄúÄü ・úûJF2C, Pa+��3��+Á2W, メッセージの送信間隔が，
ノード ' ・ À ・ Q においてそれぞれ á

秒・ ã 秒・ á 秒の場合と， ã 秒・ á 秒・ ã 秒であっ
た場合の名前解決に要した時間の最大値，平均値，最小値を示している．この評価で
は，

á
秒・ ã 秒・ á 秒とコントロールメッセージの送信間隔を全体で短くした方が平均ã 秒早く解決された．

次に，ノード ' ・À ・Q ・0 で構築した l ホップで到達可能なネットワークにおける評
価結果を示す．図 éY. á ã は S�+ÁúûúÄü ・ úûJF2C,ÿPa+¹�3��+~2C, メッセージの送信間隔が，ノー
ド ' ・À ・Q ・0 においてそれぞれ á

秒・ã 秒・á 秒・ã 秒の場合を示しており，図 éY. á l は
m á



á
秒・ ã 秒・ ã 秒・ á 秒，図 éY. á ö は ã 秒・ á 秒・ á 秒・ ã 秒の場合を示している．値は ã ð
回測定を行った結果の平均値である．また Â 軸の DFE_9>fFE ・̀g68:=< ・]�68<iü¯:d]�E はそれぞれ，パ
ターン

á
（ネットワーク内のすべてのノードが同時に名前解決を開始する：名前の衝

突がなかった場合），パターン l （既に存在するネットワークに新たに加わり名前解決
を行う場合）パターン ã （ネットワーク内のすべてのノードが同時に名前解決を開始す
る：名前の衝突があった場合）を示している．この評価では，

�Þ�
リージョン，

�	¶
リー

ジョンに存在するノードの名前解決に要する時間をそれぞれ測定して比較した．ã;^X68¡ ，l>^X6>¡ という評価軸はそれぞれ， �	� リージョンに存在するノード Q （ノード ' からみ
て ã ホップで到達できるノード）の名前を解決するのに要する時間と，�	¶ リージョン
に存在するノード 0 （ノード ' からみて l ホップで到達できるノード）の名前を解決
するのに要する時間を示している．
これらの結果が示しているように，マルチホップネットワークではシングルホップ

ネットワークに比べて名前解決に要する時間は長くなる．これは，ノード ' がノード0 の名前を解決するまでに以下の段階を踏むためである．
( ノード ' がノード À の名前を解決( ノード À がノード Q の名前を解決( ノード Q がノード 0 の名前を解決( ノード ' がノード ´ リージョンの名前解決を要求( ノード À がノード ´ リージョンの名前解決を要求( ノード Q がノード 0 の名前情報をノード À に提供( ノード À がノード Q ・ 0 の名前情報をノード ' に提供( ノード ' がノード 0 の名前を解決
'*)a'*PRQTS ではすべてのメッセージはコア・リージョン内でのみ交換され，コント

ロールメッセージの転送によるフラッディングは一切行わない．しかし，上記の手順
で ´ リージョン内の名前の解決が可能になる．l ホップネットワークで行った評価は，どれもネットワーク全体でみると S�+/úûúÄü
メッセージ， ú²JF2W,|Pa+�����+Á2W, メッセージを送信する量は同じであるが，他のノード
がホップするノードとなるノード À ・ Q がコントロールメッセージの送信間隔を狭め
ると名前解決が早く終了することを示している．また，既に名前解決が終了している
ネットワークに新たに参加する場合には短い時間で名前解決が行われる．現実には，評
価で行ったようにすべてのノードがまったく同時に '�)�'*PTQTS による名前解決を始め
ることよりは，多少の時間差で名前解決が終了したネットワークに新たなノードが加
わっていく場合の方がが多いと予想される．そのため，パターン l の場合の評価結果
である平均 ã 秒から ö

秒が現実に最も近く，妥当な値であると考えられる．
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図 éY. á ã ) コントロールメッセージの送信間隔： á 秒・ ã 秒・ á 秒・ ã 秒の場合

図 éY. á l ) コントロールメッセージの送信間隔： á 秒・ ã 秒・ ã 秒・ á 秒の場合
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図 éY. á ö ) コントロールメッセージの送信間隔： ã 秒・ á 秒・ á 秒・ ã 秒の場合
ここで，マルチホップネットワークにおいて衝突した名前を '*)a'*PRQTS で解決した

場合，結果として各ノードはどの名前を用いることができるようになるのか興味深い
点である．次小節でこの点を述べる．

ù���\���\
重複した名前の解決

前小節では，'*)�'�PRQTS が名前解決に要する時間についての評価結果を述べたが，特
に名前の衝突がある場合の評価を行う過程で '�)�'*PTQTS が実際にどのように衝突した
名前を解決したのか興味深い点であったので，本小節で概説する．
前述した名前の衝突がある場合の評価では，最初 '*)a'*PRQTS が開始した時にはすべ

てのノードが同じ名前を使用しようと試み，次いで第二候補として皆が異なった名前
の使用を試みるようにした．実際に用いられた各ノードの名前は表 éY. á の通りである．
そして，実際に名前解決が行われた結果各ノードが用いた名前を図 éY. á m から図 éY.äã>é に
示す．これはある連続した

á m 回の実験の結果である．どのノードも第二候補の名前を
利用することになった場合が多かったが，衝突していた名前を使い続けることのでき
たノードも存在していた．衝突していた名前を使い続けることのできた回数は表 éY.äã の
通りであった．
ノード ' は図 éW. á é ，図 éW. á ë ，図 éW.èã ð ，図 éY.äã>é （実験 ã ・ m ・ é ・ á ã ）において，ノー

ド À は図 éY.äã>l ，図 éW.èã ö （実験 ë ・ á`ð ）において，ノード Q は図 éY.äã8ã （実験 k ）におい
て，ノード 0 は図 éY. á m ，図 éY. á ê ，図 éY. á k ，図 éY.äã8m （実験 á

・l ・ö ・á8á ）においてそれぞ
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表 éW. á*) 名前を衝突させた実験で利用した名前
ノード 第一候補 第二候補

' 7�6>E[68: 989
À 7�6>E[68: ¤X¤
Q 7�6>E[68: ]H]
0 7�6>E[68: �X�

表 éY.äã ) 衝突した名前の使用を継続することが可能であった回数
ノード 回数

' ö
À ã
Q á
0 ö

れ衝突した名前の獲得に成功している．ノード ' ・ノード 0 が名前の獲得に成功する
割合が高いが，これは QRüb)�¿uú²JFQ�, メッセージを受信する割合が他のノードより低い
ためである．なぜなら QRü1)�¿uú²JFQ�, メッセージを受信する数は，ノード ' はノード À
からの一つ，ノード À はノード ' ・ノード Q からの二つ，ノード Q はノード À ・ノー
ド 0 からの二つ，ノード 0 はノード Q からの一つだからである．図 éY.äã á （実験 ê ）で
はタイミング悪く全てのノードが QRü1)�¿�úûJFQ�, メッセージを受信したため，すべての
ノードが名前を変える結果となっている．

ö �F� 本章のまとめ

本章では '*)a'*PRQTS を実際に構築した &('�)�+-, 上で評価した結果を述べた．シン
グルホップネットワークとマルチホップネットワークを構築し，それぞれで '*)a'*PRQTS
のコントロールメッセージによるオーバヘッドと，名前解決に要する時間を評価した．
また実際にマルチホップネットワークにおいて名前が衝突した場合に '�)�'�PRQTS が名
前解決を行った結果を示した． '*)�'�PRQTS はネットワーク内のすべてのノードの名前
が衝突していた場合でも現実的な時間の範囲内で名前解決を行った．また，'*)a'*PRQTS
は名前情報を直接通信できるコア・リージョン内のノードにしか送信しないが，いか
なるフラッディングも行わずに ´ リージョン内の名前解決を正しく行った．
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図 éW. á m ) 実験 á
図 éY. á é ) 実験 ã

図 éW. á ê ) 実験 l 図 éY. á k ) 実験 ö

図 éW. á ë ) 実験 m 図 éY.äã ði) 実験 é
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図 éW.èã á�) 実験 ê 図 éY.äã8ã ) 実験 k

図 éW.èã>l ) 実験 ë 図 éY.äã ö ) 実験 á`ð

図 éY.äã8m ) 実験 á8á
図 éY.äã>é ) 実験 á ã
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第 ý 章 結論

þ �`� 今後の課題

'*)a'*PRQTS の今後の課題を以下に列挙する．
( スケーラビリティの評価
スケーラビリティについてさらに評価を行う．本論文では，実機により実際に構
築した &('�)�+-, での評価を行ったが，実機でできる評価には限りがある．シミュ
レータなどを利用して， ã ð8ð 台， l ð8ð 台のノードでの実験を行う．( 名前セマンティックスの拡張
'�)�'*PTQTS ではフラットな名前空間を用いているが，名前のセマンティックスを
拡張できるようメッセージには予約領域が残されている．その部分を利用して，
サービス名や位置情報など， &O'*)�+-, が実用化されたときに要求される種類の
情報に関連付けられた名前を利用することを可能にする．

( ノードを判別する手法
&('�)�+-, では JLK アドレス・名前がノードに一定でないため，ノードを判別する
何らかの識別子が必要になる．'*)�'�PRQTS ではノードに一意である識別子として
無線インタフェースの &('aQ アドレスを利用したが，この一意性が必ずしも保証
されるとは限らないことが指摘されている． &('aQ アドレスに代わる汎用性のあ
る手法を探ることが必要である．( セキュリティ
現在の '�)�'*PTQTS は性善説に基づき，ネットワーク内のノードをすべて一律に
同じ信頼度で扱うことを前提としている．しかし &O'*)�+-, が利用される場面を
考えると，未知のノードが多く存在することが容易に予想される．そのため，セ
キュリティを考慮したシステムに発展させることが非常に重要な課題である．

þ � � まとめ

本論文では &('�)�+-, における名前解決の問題点を指摘し，その要件を分析した．こ
れをふまえて， &('�)�+-, 環境に適した名前解決機構として '*)a'*PRQTS を提案し，実
装・評価を行った．'�)�'*PTQTS は完全分散型の名前解決機構であり， &('�)�+-, 特有の，
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動的なトポロジ変化や通信リンク品質の不安定さ，JLK アドレスの変化にも柔軟に対応
する．また '*)a'*PRQTS では，各ノードが独自に任意の名前を付けることが可能であり，
ネットワーク内でその名前が衝突した場合には動的に解決する．また，既存のユーザ
プログラムが '�)�'�PRQTS により割り当てられた名前を利用することも可能である．
評価実験の結果から， k 台のノードで構築されたネットワークにおいて，'*)a'*PRQTS

が適切に名前解決を行えることを示した．具体的には，名前解決の際の '�)�'�PRQTS に
よるパケットオーバヘッドは平均 ã>ê8ê>À~BjEG?�ý;D[?�] であり， l 秒間隔の S�+/úûúsü メッセー
ジを用いた場合にはネットワーク内における名前衝突の解決に平均 ãW.äm 秒の待ち時間を
要した．これらの結果から， k 台で構築されたシングルホップの &('*)�+/, においてはl 秒間隔の S�+/úûúÄü メッセージの送信が適当であることを示した．また，マルチホッ
プネットワークにおいてもメッセージのフラッディングを行わずに適切な名前解決を
行う．l ホップのマルチホップネットワークにおいて，名前の衝突があった場合でも約m 秒程度で名前解決を行えることを示した．本論文の評価環境において，'*)a'*PRQTS は
オーバヘッドを小さく抑える努力をしつつ，現実的な時間内での迅速な名前解決を実
現した．
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 é � úÄ9;VXfG9�&�9>f[:d?h¿¯?�?H<X?ªB8%�À~?H<Xi>E�'�^X\di8f[?�<�%¥'�D[D[9>f�M!?HDFEG?Hfg\=VX<Y��%¹'��¯9>7 0*VX<X¬;?H\=D�% ÿ 2W¡°6><jEG9±µ<X?H68VYD�)a?�E«�~68f[¬j:=<YiÅ�¨68f@2C?H]HVYf[?qQ�6>\=\ 9;¤°68f[9;EG:§�8?�'�¡X¡X\d:=]H9;EG:d68<XD�:d<9;<J«<Y�¨f[9>DgE[f[VX]ªEGVXfg?H\d?HD[D+/<��C:=fg68<X7@?H<�E	�Y%YQ�6>\=\ 9±EG?Hf[9>\C7�9;E[?Hfg: 9>\C�¨68f/9h2C¡°68<�EG9><X?H6>VXDÁ)�?�E«�~68fg¬C:d<Xih�Y?H7@6�9±E-EG^X?aKs?�fFµ�>9;D[:d�>?`ã ð>ð ã�Q�68<Y�¨?Hfg?H<X]�?�:d<�
¹VXf[:d]_^�%û35'�VXi8VXDFE�ã ð8ð ã8IÃ.
 ê � úû:d\=\d?�B8. � % ÿ 2C]�9>\=9>¤X:=\d:dE«B¸:d< 9;<NJ«<jE[?H<�EG:d68<¯9>\b)�9>7@:=<Xi¸2jBWDFEG?�7(.a&�9;DgEG?�f�6>��+/<Yi8:=<X?�?Hfg:=<Xi,R^X?HDg:=D��Y%¥&�9>D[D[9>]_^jVXD[?ªE[E[D*J«<XDgE[:dE[VYEG?b6>�s,s?�]_^X<X68\d68i>B>%Ä3 � VX<X?�ã ð>ð8ð Iª.
 k � &(?HDgVYE3�1VX<X?�DH% � 68fgi�PZ?H:d¤°?�\ % ÿ '�<OJLK£'��Y�Xf[?�D[D1Q�6><Y·¯i8VXf[9;EG:d68<�'�\di868f[:§EG^X<¢�¨6>f
¹?Hf[6C]H6><Y�L.&(68¤X:d\=?/&(VY\dEG: µ«^X6>¡1'��Wµ«S�6C]~)a?�E«�~68f[¬jD��X%>J«<�EG?�f[<¯9±EG:=6><¯9>\8M!68f[¬jD[^Y68¡�6><hÀ�fg6�9>�X¤X9><X�bM :=f[?Ãµ\=?HDgDZ'��Wµ«S�6C]b)�?�E«�~68fg¬CD�9><X�(2W?�fg�C:=]�?HDH%°2W6>¡X^X: 9A'�<jE[:=¡¥68\=:dDH%Y¿¶f[9><X]�?>%û3¾2W?H¡YE[?H7�¤¥?Hf�ã ð8ð ã8Iª.
 ë � Ks. � 9>]H´jVX?ªE�%¯KÄ.¯&(VX^Y\=?H<�E[^¯9>\=?�fH%Y9><X�¢'�.Ã�19�BCBCVX7O.¯ü*¡YE[:=7@:=��?H�¢ú²:d<X¬�2CE_9;E[?*PZ68VYE[:=<XihK/fg6;µEG6C]H68\¾.YJ«<�EG?�f[<X?ªE*0*f[9;�¼E�%W�XfG9;�¼EFµ«:d?�E[� µ 7�9;<X?�EFµ«68\dD[fFµ��j. EgÂCE�.�M!68f[¬¢:d<�¡Xf[68i>f[?HDgDH.
 á`ð � Ks?�f[¬j:=<XD�.;Q�.d%>Pa6`B8?�fH.;+R.;9;<X��019>D�.±2°.§% ÿ '��hSa6W]�ü*<�0*?H7�9><X��0*:=DFE_9><Y]H?ä�/?H]ªEG68f�35'aü10��bIPa68VWEG:=<Yi��X%YJL+-,Z¿¸J«<�EG?Hfg<X?�EFµL0*f[9;�¼ET M!68fg¬¢:=<OK-f[68i>f[?HDgD � %s3 � 9><jV¯9>fFBOã ð8ð ã8Iª.
 á8á � K�989;\ .1+R.§%>�1?H:dfH.1+R.§% ÿ )�9>7@?PZ?HDg68\=VWEG:=6>< :d< 6><Wµ«�X?�7�9;<X� &O'*)�+-,a2þ9;<X�þ?ÃÂWE[?Hfg<¯9>\JLK )�?ªE«��68fg¬jD��X%4^�E[E[¡ ) ý8ý±�R�R�b. :=?�Eg�L.å6>f[ijý;:d<�EG?Hfg<X?�EFµ«�Xf[9;�¼EGDGý;�Xf[9;�¼Egµ ?H<Xi8?�\=DFE_9>�Wµ 7�9;<X?�EFµ«<¯9>7@?ªµf[?HDg68\=VWEG:=6><Wµ ð8ð . EFÂWE� M!68f[¬�:=<�¡Xfg68i8f[?�D[D � %s3¾¿¯?�¤XVXfG9;fgBOã ð>ð l�Iª.
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 á ã � Pe.R�A.uü*i8:d?Hf�%u¿�.sú-.s,Ä?H7@¡X\=:d<�%uÀ�.�À�?�\=\dVXfH%�9><X�¸&!.���.Äú²?��Z:dDH%��8,Ä68¡¥68\=6>i>B�À�fg6�9>�X]H9>DgEÀT9>D[?��!6><!PZ?��>?HfgD[?ªµ«K�9;E[^®¿¯68fF�T9>fg�X:=<Yi¦3¨,ZÀTPaKÁ¿uI��X%²:d<q�XfG9;�¼EFµ«:d?�E[� µ 7�9;<X?�EgEG¤Xfg¡Y� µ ð mC. EFÂWEH% á&�9>f[]_^�ã ð8ð ãW.
 á l � P�9=`g?H?��¥.��A%�Q�^¯9;f[\=?�D¸+R.�Ks?Hfg¬j:=<XD�.d% ÿ 2W?�fg�C:=]�? 0*:dD[]�6Ç�>?HfFB�:=<Uü*<Wµ«0*?H7�9><X��'���S�6C])�?�E«�~68fg¬CD��X%Å&�9><Y?�E£M!68fg¬C:d<Xiø�1f[6>VX¡�JL)a,Z+ÁPa)�+-, 01PZ'*¿�, 3¨�XfG9±�¼Egµ«¬;6W6C�X\d:§µ«7�9><X?ªEgµD[?HfF�C:=]H?��X:=Dg]H6`�8?�fgB�µ ð>ð . EFÂCEÃIª.�3 ã�ü*]�E[68¤¥?Hfaã ð8ð ã8Iª.
 á ö�� 2Y9><X¬;?�EH.²)�%²Pa9��C: .�KÄ.d% ÿ &('*)�+-,R]H68<Y� ) Q�6><Y·¯i8VXf[9;EG:d68<�6>�~Sa68DgE[D1:=<�9�&(68¤Y:=\=?�'��ÅS�6C])�?�E«�~68fg¬��Y%¥JL+/+/+ J«<Y�¨6C]H687ºã ð8ð ãC.û3 ã ð>ð ã8Iª.
 á m � �*: ÂY:d?>.ÄK�35?H�¯Iª%/,R^X687@¡XD[6><�.-2°%�Pa?�¬j^jE[?Hf�.R�A%�À�68VX<X�¹. � .§% ÿ 0�BC<¯9>7@:=]Þ��¡¥�¯9;EG?�D�:=<!EG^X?0*687�9;:=<�)�9>7�?e2jBWDFEG?�7�3¾01)*2P��KÁ0Z'-,Z+ÁI��X%¥Pa¿ÄQ½ã á l>éY%²3 á ë8ë�ê8IÃ.
 á é � ¿¯f[?H?HÀR2Y0 K-f[6t`g?�]�E�%¶^�E[E[¡ ) ý8ý±�R�R�b. �¨f[?H?�¤XD[�¹.å68fgiX.
 á ê � 01)*2¢^X68DFEGDR·¯\d?>%X^�E[E[¡ ) ý8ý±�R�R�b. �X<XDH. <X?ªEÃý;�X<YD[f[�¯ý
 á k � JL+/+Á+qú²6C]�9>\j9;<X�A&(?ªEGfg68¡°6>\=:dEG9><1'�fg?�9a)�?ªE«��68fg¬�2CE_9><Y�¯9>f[�YDuQ�687@7@:dE[E[?H?;.HM :=fg?H\=?�D[Dsú²'*)&(?H�X:dVX7 '�]�]H?HDgD�Q�68<�EGfg68\�3 &('aQRIh9;<X�®K-^�BCD[:=]H9>\Túû9�B8?�f�3¾K/S��eIe2W¡°?�]H:§·¯]�9;E[:=68<YDH%�JL+/+/+2CEG�(k ð ãW. á8á µ á ë8ë�êC.
 á ë � ú²7�^X6>DgEGDT·X\=?>%^jEgEG¡ ) ý8ý±�R�R�b. 7@:=]Hfg68D[6;�¼E�. ]H687�ý±�Z:=<Y�X6`�ZD_ã ð8ð>ð ý±EG?�]_^X:=<W�¨6jý;f[?�D[¬j:dE_ý;?H<CµVXD_ý;�Y?��59>VX\§E�.å9>D[¡��`VYf[\á¸bý±�Z:d<X�X6`�ZD_ã ð8ð8ð ý±E[?H]_^X:d<Y�¨6jý;fg?HDg¬C:§EÃý;?�<Wµ«VYD_ý;]�<X?�E_ý;]H<Y· ¤Yf[D i;��?ª�b.ä9>Dg¡
 ã ð � &�ü1À�JLúû+ '*0�µ«S*übQ )�+/,TM ü1P��e2 M ü1P��1JL)�� �bPRü3��K 3 &('�)�+-,aIª%^jEgEG¡ ) ý8ý±�R�R�b. :=?ªE[�L. 68f[i�ý;^�EG7@\ . ]_^¯9>fgE[?HfgD_ý;7�9><X?ªEgµ«]_^X9>fgE[?HfH. ^�EG7@\ %�3 á ë8ë>k±µ á8á µFã>ë�I
 ã á � )�?ªE_ÀT+I��J*3¾)a?�E_À~JFüe2�+�ÂCEG?H<Y�X?H� �aD[?�faJ«<�E[?Hfg�59;]H?`IÃ%^jEgEG¡ ) ý8ý±�R�R�b. 7@:=]Hfg68D[6;�¼E�. ]H687�ý±EG?�]_^X<X?ªEÃý±E[f[?H?ª�C:=?���ý±�X?��59>VY\dE�.å9>Dg¡���VXf[\Ù¸eý±,s?�]_^¯)�?ªEÃý;¡Xfg6W�WEG?H]_^Y<X68\ý±�Z:=<X�Y6Ç�ZDGã ð8ð8ð D[?HfF�Yý;f[?�D[¬j:dE_ý;:=<�EG<Y?�E«�Z¬Wý;¡¯9>fFEÃm8ý±:=<�EG]_^ á éY.ä9;D[¡��H�¨fG9;7�?x¸*E[f[VX?��A9
 ã8ã � )�?ªE_À�JFüb2Å3¾)�?ªE«��6>f[¬�ÀT9>Dg:=]1J«<X¡YVYE�ü1VWEG¡XVYE�2CBCDFEG?H7�Iª%^jEgEG¡ ) ý8ý;7@D[�Y<�.å7@:=]�f[68Dg6>�¼E�. ]H6>7¢ý;\d:=¤Xf[9>fgBYý;�Y?��59>VX\§E�.å9>D[¡��`VYf[\á¸bý;\d:d¤YfG9>fFBXý±?H<Wµ VXD_ý;<Y?�EG¤Y:=68Dý;<X?�E[¤X:=6>D ê;´ á Â°.å9>D[¡
 ã>l � )�À�, 3¾)a?�E_À~JFüe2�6`�8?�f�,aQTKÁý;JLKÁIª%^jEgEG¡ ) ý8ý;7@D[�Y<�.å7@:=]�f[68Dg6>�¼E�. ]H6>7¢ý;\d:=¤Xf[9>fgBYý;�Y?��59>VX\§E�.å9>D[¡��`VYf[\á¸bý;\d:d¤YfG9>fFBXý±?H<Wµ VXD_ý;<Y?�EG¤Y:=68Dý;<X?�E[¤X:=6>D ö 9��~?>.å9>D[¡
 ã ö�� ,R^X?�&�ü1)�'�PRQTS K-fg6t`g?H]ªE�9±E�QT9>f[<X?�i8:=?�&(?�\=\d68<7��<X:§�8?�f[D[:§E«B8%^jEgEG¡ ) ý8ý±�R�R�b. 7@68<¯9>fg]_^�.å]�DH. ]H7�V¹.å?��XV¶ýW.
 ã8m � &(:=]�f[68Dg6>�¼ERM :=<Y�X6`�ZDH%^jEgEG¡ ) ý8ý;7@:=]�f[68Dg6>�¼E�. ]H6>7¢ý±�Z:d<X�X6`�ZD_ý±�X?��59>VY\dE�. 7@D[¡8Â
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 ã>é � M :=<X�Y6Ç�ZDZJ«<�EG?�f[<X?ªE*)�9>7@?e2W?HfF�W:d]H?;%^jEgEG¡ ) ý8ý±�R�R�b. 7@:=]Hfg68D[6;�¼E�. ]H687�ý±�Z:=<Y�X6`�ZD_ã ð8ð>ð ý±EG?�]_^X:=<W�¨6jý;^X6`�Z:dE«�~68fg¬CDGý;]H6>7�7�VY<X:=]H9;EG:d68<XDý;<¯9>7@?�9>�Yf[7@i87hEÃýÇ�Z:=<XD�.ä9>Dg¡
 ã8ê � 
¹?Hfg6�Q�6><Y·¯i8VXf[9;EG:d68<O)�?ªE«��68fg¬j:=<XiX%^jEgEG¡ ) ý8ý±�R�R�b. :=?ªE[�L. 68f[i�ý;^�EG7@\ . ]_^¯9>fgE[?HfgD_ý;��?Hf[6C]H6><Y� µ«]_^¯9;fgEG?�fH. ^�EG7@\ .
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