
ＭＡＮＥＴにおけるモバイルＤＢデータ転送時の中継ノード高機能化
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モバイル �� 機能を持つノードから構成される無線 ��� マルチホップ通信において，データ中
継ノードに単にデータを中継するだけでなく，中継データを自身の ��にキャッシュしたり，アグリ
ゲートを行う等の高度な処理をさせる手法を検討する．無線 ���は帯域が狭く下位層の処理に比べ
上位層の処理に余裕があり，中継ノードにそのような高度な処理をさせても通信性能にさほど影響を
及ぼさない、ということが予想される．本研究では従来のディスクタイプ ��ではなく，よりモバイ
ル �� に適すると思われるインメモリの組み込み �� をモバイル端末に搭載し，無線 ��� マルチ
ホップ通信環境において中継ノードに ��処理をさせた場合とさせなかった場合について通信性能を
比較する．
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�� は じ め に

ノート ��や ����携帯電話などといった移動体端

末の高機能化�小型化に伴ってこれらの機器が社会に

急速に浸透し� それに伴い日常的にデータベースを携

帯することも可能となった� これらのモバイル ��は

有線および無線通信によって�お互いにデータの同期

を取ったり� 複数の �� 間でデータを収集� 分散した

りするなどのやりとりが可能である� これらのやりと

りは有線環境� 無線環境� 単一方向� 相互方向� 複数端

末間などさまざまな通信形態においてなされることが

予想される�

近年�無線通信に対する需要が益々高まり� 様々な場

面における種々の形態での活用が期待されている� 無

線通信の利用形態のひとつに�既存の通信インフラに
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頼らずに移動無線端末同士で動的にネットワークを構

築する� モバイルアドホックネットワーク ���	
��

がある� 現在��	
�を用いたセンサネットワーク��

など様々な分野において ��	
�関連の研究が多く

なされており� ��	
�環境におけるモバイル��に

ついても多くの研究がなされている���

また ��	
� において期待される手法として� マ

ルチホップ通信がある� マルチホップ通信を用いれば�

端末同士が直接通信するだけでなく� 他の端末を経由

することでより広い範囲の端末と複数の経路を介した

通信が可能となる�

現在無線 
�	の技術は進歩しており� 帯域幅も広

がってきている� しかし、例えばこのようなセンサネッ

トやモバイル��等で用いられる無線ネットワークは

ノードの数が多いことや� バッテリの問題，扱うデー

タのサイズ等を考えると�あまり帯域幅の大きな無線


�	は使われない可能性も高い�

筆者らは� これまでに無線 
�	 通信および� 無線


�	 を含むマルチホップ環境等における ��� パ



ラメータの振舞やスループット等を詳細に調べてき

た������� その結果�有線 
�	と比べ極めて小さい無

線 
�	 の帯域幅が� 無線 
�	 独自の通信を行わせ

ることが分かった�

その経験から�無線 
�	の帯域幅が小さい時には�

無線 
�	をインタフェースとして持つ端末は下位層

の通信処理に比べ上位層において余裕がある場合が多

いことが予想される� 従ってマルチホップ通信におけ

るデータ中継ノードに，データをキャッシュしたりア

グリゲートする等の高度な処理を行わせたとしても，

通信性能にはさほど影響が出ない可能性がある．

そこで�本論文では�無線 
�	マルチホップ通信環

境において�中継ノードに単にデータを中継させる場合

と�中継ノードに高度な処理を行わせた場合との通信性

能の差について検討する．まず始めに�中継ノードの ��

層で単にデータを中継させる場合と中継ノードのアプ

リケーション層にデータを ������������������������

させた場合の通信性能の差を評価する�次に無線 
�	

マルチホップ通信環境において��台の端末の��間で

データ転送を行う際に� 中継ノードに単にデータを中

継させる場合と�中継ノード自体に ��動作（データ

キャッシュ）を行わせた場合との通信性能の差を評価

する．そしてそれらの実験結果を踏まえた上で今後の

展望について議論を進める�

�� 研 究 背 景

��� �����に関する技術動向

昨今の無線通信技術の発展と計算機の小型化に伴い、

ルーティング機能を持つ移動体のみで一時的なネット

ワークを構築する��	
�への関心が高まっている�

��	
� では個々のノードのワイヤレス回線の範囲

が近距離に限定されているのに対し� あるノードが自

身のワイヤレス回線の到達範囲外にあるノードと通信

する場合は�図 �に示すようにあるノードが送信した

パケットを他のノードが転送するマルチホップ通信に

よって実現される�

図 � ����� におけるマルチホップ通信

��	
� を用いたセンサネットワークやモバイル

��などの研究も盛んに行われている� センサネット

ワークとは超小型無線装置を内蔵した多数のセンサを

相互に連携させるネットワークのことで，人およびモ

ノの状況や周辺の環境などをセンサが認識し�センサ

同士の自律的な情報の通信によって状況へのリアルタ

イムな対応を可能とするものである� セキュリティ，

食品，医療，福祉などの多岐にわたる分野での活用が

期待されている� 例えば�家庭内に設置したセンサで高

齢者の脈拍や血圧などのデータを収集し高齢者の健康

状態を把握をしたり� 自然環境の状態を監視する環境

テレメータシステムの構築といったことが可能になる�

また��	
�環境に分散したノードがそれぞれデー

タベースの一部を保有する状況で� 問い合わせ処理や

データ収集などを行うモバイル��の研究も盛んに行

われている� この場合にも� データを転送して収集す

る時などに�マルチホップ通信が活用される�

��� 輻輳ウィンドウ

��� では，輻輳制御において輻輳ウィンドウとい

う概念を用いている．
���� � の ��� は状態機械

として実装されており，パケット送受信における処理

は，その状態によって変化する．

輻輳ウィンドウとはネットワークの輻輳制御を目的

としてデータ送信側が自主的に制限するための ���

パラメータで，受信側からの確認応答パケット ���!

"�#�$��%�&���'��(�無しに連続送信できる最大の

パケット数を表す．正常な通信時には確認応答を１つ

受信するごとに輻輳ウィンドウが増加し，エラーが起

こると急激に減少する．エラーには

　・送信側デバイスドライバのバッファが溢れること

　　による 
#��$ �#�%����#� エラー ��)*�

　・重複 ��(， ��(を受信 �*��#���+�

　・タイムアウトを検出 �
#���

の , つがある．これらのエラーにより輻輳ウィン

ドウが急激に減少した後，回復と判断されると再度正

常な状態に遷移し増加を始める．単位時間あたりに受

信する確認応答の個数によって差はあるものの，輻輳

ウィンドウの減少時に比べると緩やかに増加していく

ため，���輻輳ウィンドウ制御において，輻輳ウィン

ドウの時間変化は鋸型となる．また，
����の ���

実装では，通信中にひとたび設定された輻輳ウィンド

ウは，その値を使い切らない限りは変化せず，その間

のスループットはほぼ一定の値で安定する，というこ

とが分かっている．

��� 既 存 研 究

筆者らはこれまで，無線 
�	 通信環境における

��� パケットの振舞を可視化し� 解析を重ねてきた．



具体的には，図 �に示すように�まずカーネル内部の

��� ソースファイルにモニタ関数を挿入しカーネル

を再構築することで� ��� パラメータのリアルタイ

ムの可視化を実現した�さらにパケット転送タイミン

グとスループット時間変化を可視化し�これらを元に

有線 
�	�無線 
�	環境における�あるいはその両

方を含むマルチホップ環境における ���パラメータ

の振舞を比較�解析してきた�

無線 
�	環境においては広告ウィンドウサイズを

変えることで輻輳ウィンドウを制御し通信効率を上

げ��� 有線 
�	と無線 
�	からなる無線 
�	アク

セスポイントの使用を想定した無線 
�	アクセス環

境においては� 現実の通信で輻輳ウィンドウがどのよ

うに振舞うかを解析することが出来た���
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図 � ��� パラメータの可視化手法の概念図

�� 中継ノードの高機能化

��� マルチホップ通信に関する考察

��で述べたような�データの分散および収集処理に

おける通信環境の例として� モバイルノード群がデー

タを収集してデータ管理端末がそれを回収したり� 逆

にデータ管理端末があるデータを分散したモバイル

データ群に一斉に送信する� すなわちデータ管理端末

がデータの �%%��%���#� - �����&�����#�を行う図 ,

のような場面が想定される�

ノード � がデータ管理端末でインターネットに接

続しており� モバイル環境へのゲートウェイにもなっ

ている� ノード �～ノード �がモバイルノード群で�

ノード � は他のモバイルノード群のデータ中継の役

割も果たす�

このような場面において� ノード � のような中継

ノードは�単にデータを中継するだけではなく� 図 .の

ように中継データをキャッシュしたり� 各ノードが集

めてきたテーブルをジョインしてからデータ管理端末

に送るなどといったデータのアグリゲートを行うこと

図 � 無線 ��� マルチホップ環境一例

も可能である� ��	
�は無線 
�	の一部の区間が

断続的に切断してしまうような状況が多く起こると考

えられるが�その場合このような形態は極めて有効で

ある�

図 � 中継ノードの高機能化

また�無線 
�	は有線 
�	と異なり�帯域に大き

な制約があることから� 通信は出来るだけ節約し� 中

継ノードの機能を出来るだけ高機能化させる事が有効

なのではないかと考えられる�

これらのことから���	
�やセンサなどの環境に

おいて�中継ノードは上位層における処理を例えば

� � � マルチホップ仲介

� � � データキャッシュ

� , � データアグリゲート



というように高機能化していくことが望ましいと考え

られる�

��� 本研究の実験概要

一般に，マルチホップ通信において中継ノードにア

プリケーション層で高度な処理を行わせた場合，アプ

リケーション層までデータを引き上げての処理に時間

がかかるため� 中継ノードに ��層で折り返してデータ

の中継のみをさせる場合よりもスループットが低下す

ることが予想される� そこで本研究では� モバイル中

継ノードを単にデータを中継するノードとして動作さ

せた場合と� 中継ノード自身がアプリケーション層で

処理を行ってからデータを中継する場合とでどのくら

い通信性能に差が出るのか実験を行い����パラメー

タの振舞�スループット�パケットの流れなどを元に解

析を行う� その結果を元に中継ノードの高機能化につ

いて�今後の可能性を探る�

�� 通信性能評価

	�� 中継ノードにおける 
��
��
���処理

	���� 実 験 概 要

まず� 中継ノードにおいてアプリケーション層で

����������処理をさせた場合とさせずに ��層でデー

タの中継のみを行う場合の比較実験を行う� 実験環境

は図 /に示すように ,台の端末を �


01����2 無線


�	のツーホップ通信で接続したものを用いた� 実験

においてはデータ送信側ノードおよび受信側ノードが

お互いに直接ではなく必ずマルチホップ通信でパケッ

トをやりとりするように，�3��2$�コマンドによって，

中継ノード経由以外のパケットを遮断するようにした�

各マシンのスペックを図 4に示す�

両端のノードのデータのやり取りとしては�送信側

が受信側に接続要求を出し，受信側が許可すると，送

信側が一定のブロックサイズのデータを繰り返し送信

し続けるという形のソケット通信プログラムを用いた�

このような環境において，中継ノードが受信したデー

タを自身のアプリケーション層で ���������� してか

ら転送（データを一旦 �������してから次のノードへ

����）するようにさせた場合と，受信したデータをマ

ルチホップ用ルーティングテーブルを元に ��層で折

り返し� すぐにもう一方の端末に転送するというよう

に中継ノードをルータとしてのみ動作させた場合の，

両方について測定を行った� 前述の場合，パケットが

通るプロトコルレイヤは図 5の ���のようになり，後

述の場合は ���のようになる�

	���� 通信性能測定

実験の結果を図 0～図 �,に示す�

図 � 実験環境

図 � マシンスペック �

図 � パケットの転送経路

図 0は横軸がブロックサイズ 6(�7，縦軸がスルー

プットの平均値 6�23�7を表している� ブロックサイ

ズは �(� から �1�.(� まで 8 段階の値で測定した�

中継ノードに ���������� 処理をさせた場合とさせな

かった場合の両方ともブロックサイズによってスルー

プットの値に変化は見られなかった� また� 中継ノー

ドに ���������� をさせた場合とさせなかった場合で

スループットの差は殆ど見られなかった�

図 8 は中継ノードに ���������� をさせなかった場

合�図 �1は ����������をさせた場合の輻輳ウィンドウ

の時間変化のグラフである�ブロックサイズは �1�.(�

である� グラフ中の縦の点線は重複 ��(受信エラー

が発生したことを示してる� すなわち� 中継端末に

���������� をさせた場合もさせなかった場合も同様

に�パケットロスによる重複 ��(が頻発しているこ

とが分かる�

図 ��はブロックサイズを �1�.(�としたときのス

ループットの時間変化のグラフである� 横軸が時間

6���7�縦軸がスループット 6�23�7を表している� 中継



ノードに ���������� をさせた場合とさせなかった場

合では����������� をさせなかった場合の方が多少ス

ループットは大きいものの� 両者に殆ど差は見られな

かった．また�両方とも輻輳ウィンドウの時間変化と

異なり�スループットの時間変化には大きな変動は見

られず�安定して一定のスループットを出しているこ

とが分かった�

図 ��は中継ノードに ����������させなかった場合�

図 �,は ����������させた場合のパケットトレースの

図である．各端末において ��3��&3コマンド�� を用

いてパケットをキャプチャしパケットの送受信の様子

をグラフ化して可視化した� 横軸が経過時間� 縦軸が

ノードを表していて�各パケットが各ノードをどのタ

イミングで通過しているかが分かる� 中継ノードにお

いて ����������をした場合の方が ����������をしな

かった場合より受け取ったデータを転送するのに時間

がかかっていることが分かる� しかし� それは端末間

のデータ転送にかかる時間と比べるとわずかな差と言

える� また� パケットの転送は大体同じペースでされ

ており�パケット送信タイミングがほぼ同じであるこ

とが分かる．

図 � ��������� に対するスループット �
�� !"
���#

図 � 
�� !"
��� なしの場合の輻輳ウィンドウ時間変化

図 �	 
�� !"
��� ありの場合の輻輳ウィンドウ時間変化

図 �� スループット時間変化

図 �� 
�� !"
��� なしの場合のパケットトレース

	���� 測定結果に対する考察

以上見てきたように�中継装置にアプリケーション

層レベルで ���������� をさせた場合とさせずに ��

層でデータの中継のみを行う場合とを比較すると�

����������をさせた場合の方が中継ノードに負荷がか

かり通信性能が下がる可能性が予想されたが� 実際に

は通信性能には殆ど影響しないことが分かった�

図 ��� 図 �, から分かるように� 上位層での処理は



図 �� 
�� !"
��� ありの場合のパケットトレース

何もしないときよりも時間はかかっているが��




01����2 無線 
�	の帯域幅が狭いためデータの転送

速度が遅く� またパケットの送信ペースもゆっくりで

あるため� 上位層の処理によってかかる時間は通信性

能に大きな影響を与えずに� 図 0�図 ��のように実際

のスループットに差が殆ど出ないのであろうと考えら

れる�

	�� 中継ノードにおける��処理

次節から ��を搭載した �台の端末の間に中継ノー

ドを設けてマルチホップ通信を行い，�台の端末間で

��転送を行う際に，中継ノードに受け取ったデータ

を自身の ��に書き込みを行いキャッシュさせた場合

と ��処理を行わずに単に ��層でデータを中継させ

た場合について通信性能を比較する� まず，5�, では

一般的なディスクを使用するタイプの���以降ディス

ク型 ��と呼ぶ）を用いて実験を行い，次に 5�.では

よりモバイル��に適すると考えられるインメモリタ

イプの ��を用いて実験を行う．

	�� 中継ノードにおけるディスク型��処理

	���� 実 験 概 要

ディスク型 �� を搭載した � 台の端末の間に中継

ノードを設けてマルチホップ通信を行い，�台の端末間

で ��転送を行う際に，中継ノードに受け取ったデー

タを自身のディスク型��に書き込みを行いキャッシュ

させた場合と��処理を行わずに単にデータを中継さ

せた場合について通信性能を比較する．� 実験環境は

5�� と同様図 / のように ,台の端末を用意し� それぞ

れに ��を搭載した� 各端末のスペックは図 4のよう

になっている．��は �#��%�� 9
5�.��.�� を用いた�

��転送におけるデータのやりとりとしては以下のよ

うな��アクセスを伴ったソケット通信プログラムを

用いた�

まず受信側が送信側に送信要求を出すと送信側が自

身の �� から一行ずつ ���#�� を取り出し� それらを

まとめてソケット通信で送信するという動作を繰り返

す� 一方受信側はまとめてソケット通信で受けたデー

タを一行ずつ��に ������していくという動作を繰り

返す� このような環境において� 中継ノードに送信側

から来たデータを自身の ��層で折り返して単にデー

タを転送させる場合と，受けたデータを自身のディス

ク型 ��に ������（データキャッシュ）をしてから受

信側ノードに転送する場合との両方について実験を行

い� ブロックサイズに対するスループット�輻輳ウィン

ドウの振舞�パケットトレースを元に解析を行う�

	���� 性 能 測 定

実験の結果を図 �.～図 �4に示す�

図 �.は横軸がブロックサイズ 62+��7�縦軸がスルー

プットの平均値 6�23�7 を表している� ここでいう

ブロックサイズとは� ソケット通信において一度に

����������するデータサイズのことで� ��の �42+��

のレコードを複数まとめて����������した時の大きさ

を示している� また�スループットとは�受信側が受信

したデータ量を�受信し始めてからそのデータ ����#��

の集まり）を自身の �� への ������ が完了するまで

の時間で割って算出しており，通信性能だけではなく

��の読み書きも含んだ ��転送処理性能を表してい

る� ブロックサイズは �42+��から �1.02+��まで 0段

階の値で測定した�

中継ノードの ��にデータをキャッシュさせた場合

とさせなかった場合の両方ともブロックサイズに対し

てスループットが比例に近い形で増加しているのが見

て取れる� これは� ブロックサイズが小さいときには

帯域を効率的に利用出来ていないのに対し�ブロック

サイズが �1�.2+����1.02+��と大きくなると，帯域を

有効に活用できていることを表していると言える� ま

た�ブロックサイズが小さい時には�中継ノードにおい

て��処理をさせなかった方が大きなスループットを

出しているが� ブロックサイズが大きくなるにつれ�そ

の差は殆ど無くなる�

図 �/は中継ノードにおいて ��処理をさせた場合

の輻輳ウィンドウの時間変化のグラフである�ブロック

サイズは �1�.2+��である� 中継ノードに ��処理を

させなかった場合も図 �/と同様な振舞を見せた� 輻輳

ウィンドウの値はある程度まで成長したのち�その値

を使い切らずに一定となっている� これは�送信側ノー

ドは��からレコードを取り出しソケットに �����す

るという中継ノードや受信側ノードに比べて軽い処理

を行っており� 中継ノードおよび受信側ノードでの実

行時間に比べ短時間のうちに安定した状態で終了する

ためであると考えられる�



図 �4は中継ノードにおいて ��処理をさせた場合

のパケットトレースの図である� 説明のため�パケット

を 4つのみ抽出し簡素化してある� .��で調べた図 ���

図 �,では�中継ノードにおいて ����������処理をさ

せたとしても� かかる時間は端末間のデータ転送に比

べると極めて短かったが�中継ノードにおいてデータ

をディスク型 ��にキャッシュさせた場合はかなりの

処理時間がかかっていることが分かる�

	���� 測定結果に対する考察

以上見たように，中継ノードにおいてデータを自身

のディスク型 ��に書き込みを行いキャッシュさせる

という処理はかなりの負担がかかることが分かった�

図 �.で見たように，中継ノードにおいて処理をさせ

た方がさせなかった場合よりもスループットは少し低

くなった� しかし，ブロックサイズが大きくなるにつ

れ，その差が殆ど無くなるという現象が見られた� こ

れは，ブロックサイズが大きくなるほど，レコード数

が増えて��の処理も増えることで，中継ノードと受

信ノードにおける �� の ������ 処理がオーバーラッ

プする時間が増加し��の転送処理全体の効率が上が

るためではないかと考えられる�

この実験では，中継ノードにおいて��にデータを

キャッシュさせることを試みた� 実験を行いパケット

トレースを見ると，中継ノードにおける処理にかなり

の時間がかかっており，やはりソケット通信と比較し

てディスク型��の書き込み処理は重いことが分かる�

このことから，中継ノードにおいて処理をさせた方が

させなかった場合よりも��転送処理性能が少しだけ

低くなるが，中継ノードと受信ノードにおける��処

理がオーバーラップしてくるにつれ，その差は殆ど無

くなるという興味深い結果が得られた�

しかし図 �4の通り，中継ノードにおけるディスク型

��処理は重く，多数のノードからなるモバイル ��

マルチホップ通信環境において更に高度な処理をさせ

るには不安が残る．そこで，よりモバイル ��に適し

ていると考えられるインメモリタイプの��を用いて

同様の実験を行い，中継ノードの高機能化についての

更なる考察を行う．

	�	 中継ノードにおけるインメモリ型��処理

	�	�� 実 験 概 要

.�,�, で述べたように本節ではインメモリ型 ��を

搭載した �台の端末の間に中継ノードを設け，�台の

端末間で ��転送を行う際に，中継ノードに受け取っ

たデータを自身のインメモリ型��に書き込みを行い

キャッシュさせた場合と �� 処理を行わずに単に ��

層でデータを中継させた場合について通信性能を比較

図 �� ��������� に対するスループット �$% 転送#

図 �� 輻輳ウィンドウ時間変化

図 �� 中継装置に $% 処理をさせた場合のパケットトレース

する�

図 �� マシンスペック &

実験環境は図 /のように ,台の端末を用意し�それ

ぞれにインメモリ型 ��を搭載した� 各端末のスペッ

クは図 �5のようになっている．インメモリ型 ��は


����: ������ 9
,�1��� を用いた� �� 転送におけ

るデータのやりとりとしては .�,節で用いたプログラ



図 �� ��������� に対するスループット �$% 転送#

ムと同じような振る舞いの �� アクセスを伴ったソ

ケット通信プログラムを用い，中継ノードに送信側か

ら来たデータを自身の ��層で折り返して単にデータ

を転送させる場合と，受けたデータを自身のインメモ

リ型 ��に ������（データキャッシュ）をしてから受

信側ノードに転送する場合との両方について実験を行

い� ブロックサイズに対するスループット�パケットト

レースを元に解析を行う�

	�	�� 性 能 測 定

実験の結果を図 �0～図 �1に示す�

図 �0は横軸がブロックサイズ 62+��7�縦軸がスルー

プットの平均値 6�23�7 を表している� ここでいう

ブロックサイズとは� ソケット通信において一度に

����������するデータサイズのことで� ��の ��02+��

のレコードを複数まとめて����������した時の大きさ

を示している．また�スループットとは�受信側が受信

したデータ量を�受信し始めてからそのデータ ����#��

の集まり）を自身の �� への ������ が完了するまで

の時間で割って算出しており，通信性能だけではなく

��の読み書きも含んだ ��転送処理性能を表してい

る．ブロックサイズは ��02+��から .(2+��まで 4段

階の値で測定した．中継ノードにおいて��処理をさ

せた場合とさせなかった場合とでスループットに差が

生じないことが確認できる。

図 �8は中継ノードに ��処理をさせなかった場合�

図 �1は ��処理をさせた場合のパケットトレースの

図である．やはり，中継ノードにおいてインメモリ型

��処理をさせた方が中継ノードにおいて受け取った

データを転送するのに時間がかかっているが，前節の

図 �4 と比べると，明らかに中継ノードにおける ��

処理が格段に軽くなっている．

	�	�� 測定結果に対する考察

以上見たように，中継ノードにおけるインメモリＤ

Ｂ処理は中継ノードを単にルータとして動作させた場

合よりも若干時間がかかることが分かったが，ディス

ク型ＤＢ処理に比べると極めて処理が軽く，事実，図

図 �� $% 処理をさせなかった場合のパケットトレース

図 �	 $% 処理をさせた場合のパケットトレース

�0 のように，実際のスループットにはほとんど影響

を及ぼさなかった．

�� まとめと今後の課題

本研究では無線 
�	ツーホップ通信環境を構築し�

中継ノードにおいて高度な処理をさせた場合とさせな

かった場合とでデータ転送性能の比較を行った� まず

始めに�中継ノードにおいてアプリケーション層レベ

ルで受信したデータを ���������� してから転送させ

た場合と単にルータとして動作させた場合について比

較を行い�次に中継ノードにおいて自身の ��にデー

タをキャッシュさせた場合とさせなかった場合との比

較を行った� ＤＢはディスク型ＤＢとインメモリ型Ｄ

Ｂの両方について実験を行った．スループットの平均

値�時間変化と輻輳ウィンドウの時間変化�中継ノード

におけるパケットの流れ等を元に議論を行った結果�

本実験環境では中継ノードにおいて ���������� 処理

をさせる場合，させなかった場合と通信性能の差が殆

ど生じず���にデータをキャッシュさせる場合も� さ

せなかった場合と比べ�さほど大きく ��の転送処理

性能が低下しないことが分かった．特に，インメモリ

型ＤＢを用いた実験では良好な結果を得て，モバイル

ＤＢマルチホップ通信環境における中継ノードの高機

能化の有効性を確認することが出来た．



今後の課題としては，まずツーホップではなくホッ

プ数を増やしたマルチホップ環境を構築し実験を行う�

ホップ数の増えた環境においては，,�で述べたように

��	
� 環境における通信の不安定さゆえに，中継

ノードにおけるデータキャッシュやデータアグリゲー

トといった処理がより意義のあるものになると考えら

れる�

そして，インメモリＤＢ型転送システムにおける具

体的なアプリケーションを考案し，その環境に応じた

実験を行い，各端末のアプリケーション層とトランス

ポート層，ネットワーク層をパケットが通過する時間

についてタイムスタンプ記録コードを各層に挿入する

ことで取り出し、パケットの流れを解析できるような

パケットトレースシステムを構築するなどして�より

詳細な解析を行うことを目標とする�
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