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概要：
近年，テザリングやモバイルルータなどの移動無線ノードの普及およびWi-Fiダイレクトを用いた仮想マ
ルチホップ網の構成技術などにより，マルチホップネットワークの実現性が高まってきた．また，Facebook
や twitterといったツールの充実により，ソーシャル・ネットワーキング・サービス (SNS)へのユーザの
意識が高まっている．これら SNSでのやり取りのデータから，友人関係の親密度は数値化することがで
き，ユーザ自身よりもコンピュータのほうが友人関係を把握できているともいえる．こうした背景から，
本研究では，ユーザ間の友人関係のネットワークを効果的に活用することにより，あるエリア内のユーザ
の通信可能性を高め，満足度を高めることを目標とする．実際に，友人関係の親密度の値を用いて，直接
の知り合いでなくともデータ転送することを可能としたときについて評価をおこない，エリア内でネット
ワークに接続可能なユーザの割合を高めることができることを示す．ソーシャルネットワークを用いたマ
ルチホップネットワーク構築の提案と最適化のためのフレームワークをつくった．
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1. はじめに
近年，ノート PCやスマートフォンやタブレットなど，

移動通信デバイスが増えている．これらのデバイスの中に

は，3Gや LTEの通信機能を持たず，IEEE802.11(Wi-Fi)

通信機能のみを持つものも少なくない．一方，3Gや LTE

の通信機能を持つデバイスにおいても，Wi-Fi通信のニー

ズは高い．これには，次のような理由がある．料金体系と

して，東南アジアをはじめ海外各国では，従量課金制を採

用している場合が多い．日本では長年，3G や LTE での

定額使い放題が主流であったが，近年では従量課金制の

ニーズも高まっており，安価な従量課金プランが主として
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MVNOにて多く導入されている．

一般に，3Gや LTEは，カバレッジは広いが，従量課金

制を考慮すると，Wi-Fiを利用し，積極的にオフロードし

たいと考えるユーザも多い．しかし，Wi-Fiはカバレッジ

が狭い上に，電波の届く範囲に APがあっても契約してい

なければ，あるいは許可を得なければ，利用することはで

きない．ここでの APには，固定的に設置されている公衆

APに加えて，テザリングしているスマートフォンやモバ

イルルータなどアドホックな APも含む．しかし，もし，

この APに接続可能なノードがトラヒックを中継してくれ

るならば，すなわち，アドホックネットワークを構成して，

中継接続してくれるならば，直接通信することができない

ユーザもWi-Fi通信を行うことができる．また，電波的に

APに直接接続できない状況であっても，アドホックネッ

トワークを構成することができれば，Wi-Fiのカバレッジ

を，実質的に広げることができる．そこで，本研究では，

APまでアドホックネットワークを用いて接続するWi-Fi

ネットワークを想定する．



アドホックネットワークに関しては，多くの研究がすで

に行われており，その有効性が示されている．しかしなが

ら，アドホックネットワークにおいては，中継ユーザのイ

ンセンティブの問題を解決する必要があった．例えば，他

の人のためにバッテリーが消費してしまうため，積極的に

は中継しないのが通常であろうとされている．アドホック

ネットワークの実用例が少ないのは，この問題がきちんと

解決されていないからであろう．

ところで，アドホックネットワークを形成するノードの

ユーザ同士が顔見知りの知り合いであれば，そのこと自体

がインセンティブになり，直接依頼されれば，接続させ中

継してあげる，というアドホックネットワーク形成の可能

性はあると思われる．これは，ギブアンドテイクが成立す

るとの想いが潜在的にあるからだと思われる．このことを

明示的に利用した例が，FON[1]であり，ギブアンドテイク

がインセンティブになる好例であろう．しかしながら，直

接の知人であればまだしも，知人のそのまた知人という関

係の相手が自身の身近に存在することを，直接知ることは

難しい．ただし，昨今，Facebookや twitterといった SNS

の興隆で，簡単に知り合いを見つけることが可能になって

きている．

そこで，本稿では，この SNS(ソーシャル・ネットワーキ

ング・サービス)を基にして，知り合い同士で接続しあう，

つまり，ソーシャルネットワークの接続関係でリンクを構

成するアドホックネットワークアーキテクチャを提案する.

以下，2章でアドホックネットワーク，ソーシャルネッ

トワークに関する従来研究について述べ，3章では提案す

る SNSベースのアドホックネットワーク (SOCAN)につ

いて説明する．4章では，SOCANの品質制御に関するフ

レームワークについて述べ，5章では，ソーシャルネット

ワーク例と物理ネットワーク例における，SOCANを例示

する．最後に，6章でまとめを述べる．

2. 従来研究
本研究で想定するアドホックネットワークは，そのネッ

トワークを用いることで，通信相手との経路を確立するも

のである．そのためには，電波の届かない相手に対して，相

手との間にいる見知らぬ不特定多数のユーザにトラヒック

を中継してもらう必要がある．そのようなアドホックネッ

トワークの研究はすでに数多くなされている．例えば [2]

[3]．しかしながら，このようなアドホックネットワークに

おいて，見知らぬ不特定多数のユーザにトラヒックを中継

してもらう，ことに対するインセンティブ問題をどう解決

するかは，大きな課題となっている [4]．このインセンティ

ブ問題に関しても，さまざまな研究がある [5]．例えば，[6]

では，アドホックネットワークを事業化する場合に課題と

なる中継端末の確保に対して，中継に対する対価として謝

金を支払うサービスモデルを提案し，料金とユーザ効用並

びに事業者収益の関係を示している．しかし，この例のよ

うに，貸し借りの大がかりな仕組みを必要とするものが多

く，より低コストの現実的な仕組みが求められている．ま

た，貸し借りではなく，中継ノードのQoS向上をインセン

ティブに用いた研究 [7]があるが，見知らぬ不特定多数の

ユーザ同士が，QoSのために接続し合うかどうかについて

の議論は行われていない．

一方，[8]では，SNS上のユーザの友人親密度に基づくア

クセス制御メカニズムを提案しているが，親密度はユーザ

1対 1の関係にのみ設定されるものとし，知人の知人にあ

たる人物については言及していない．しかし，現実世界に

おいては，知人の知人など，間接的な知人，いわゆるソー

シャルネットワークでリンクされている人に対して，利便

性を提供する場合もあるであろう．また，知人の中でも親

密度に大きく幅があり，さらにその知人についても同様で

ある．たとえ知人であっても，マルチホップ通信をさせて

あげるほどではない，といった場合や，直接の知人ではな

いが，親友の家族だからマルチホップ通信をさせてあげた

い，といった場合が存在する．なお，知り合いの知り合い

など間接的な知り合いを見つける方法も技術的な課題にな

るが，本研究では，間接的な知り合いは，既存 SNSなどで

の探索メカニズムを用いて，調査できると仮定する．

本研究では，「知り合い」ということが中継インセンティ

ブになるという前提の下，知り合いの知り合いといった間

接的な知り合い関係まで考慮して，それをベースに，すな

わち，ソーシャルネットワークベースのアドホックネット

ワークを構成することで，QoS（接続性）を飛躍的に高め

るアーキテクチャを提案する．

3. SNベースのアドホックネットワーク（SO-

CAN）
3.1 ソーシャルネットワークの構築

SOCANにおける前提について述べる．SOCANにおい

ては，SNSにより人間関係 (端末関係)が定量的に定義され

ソーシャルネットワーク (SN)のデータベースに記録され

ているものとする．すなわち，2人の人間に，その人間関

係に比例する重みがついているものとする．これにより，

知り合いの知り合いといった関係と，そのときの人間関係

の重みを計算機上で容易に求めることができる．例えば，

N ホップの知り合いというのは，知り合いの知り合いの知

り合いの．．．と知り合いの知り合いを N 回以内で繋いで

たどり着く知り合いと定義すると，それに該当する知り合

いを全て求めることができる．この N ホップの知り合い

に対して，直接リンクを張ったものをN ホップソーシャル

ネットワーク（N-SN）と呼ぶ．このN-SNで接続している

ユーザ間では，中継が可能であるとする．ここまではデー

タベース上で計算しておき，データベースに保管しておく．



3.2 アドホックネットワークの構築

実際のアドホックネットワーク構築においては，Wi-Fi

の電波が届く範囲，すなわち電波的に接続可能なノード

同士で，上記データベースの N-SNを参照し，N-SNにて

ノード間にリンクがあれば，接続 (接続を許可)する．こ

れにより構成されたネットワークが SOCAN である．こ

の SOCANネットワークにおいては，APまでの経路が確

立されるノードがある反面，N-SNでのリンクが存在しな

いため，誰とも接続されず孤立してしまうノードや，いく

つかのノードと接続するが，APへの経路を持たないサブ

ネットワークなどが生まれる可能性がある．さらに，AP

へ複数の経路がある場合には，ルーティングを決定するこ

とで，SOCANが最終的に構成される．

この SOCANの構築については，以下のような仮定をす

る．SOCANに参加するノードは，あらかじめ決められる

約束事に従い，前述のようにして求められたリンクが存在

する相手とは必ず接続しなければならないものとする．ま

た，各ノードは，予め N-SNをダウンロードしておくか，

3G/LTE経由で検索し，接続相手を見つけるものとする．

あるいは，APにおいて，データベースを参照・検索する

通信のみは，誰にでも開放しているものとする．接続相手

の情報は，ビーコンなどの補足で SSIDやMACアドレス

などが認識でき，これらがユーザの属性として，予め SN

に記録されているものとする．

3.3 SOCANの特性

SOCANでは，ソーシャルネットワークにて，直接のリ

ンクが多ければ多いほど，接続可能性は高くなる．従って，

接続性を上げるためには，例えば，前述のホップ数 Nを

大きくすればよい．しかしながら，N が大きいということ

は，あまり知らないユーザ同士が接続されてしまうことを

意味し，これが必ずしも中継インセンティブとして働くと

は言い切れない．インセンティブの面からは，あまり好ま

れないと思われる．従って，妥当な N の範囲が存在する

かしないのか，など今後の検討が望まれる．このように，

その特性を知り，最適な SOCANを構築するために検討す

べき項目を次章で述べる．

4. SOCANの品質制御のフレームワーク

4.1 フレームワーク

SNベースのアドホックネットワーク構成の最適化のた

めには，様々な要因を考慮すべきである．ここでは，その

要因を列挙し，今後の研究の発展を期待する．

4.2 評価尺度

SOCANの性能を議論するに当たっては，その評価尺度

を決めておく必要がある．たとえば，接続可能性を評価尺

度とすることができる．SOCANを利用することで，ある

エリア内の接続可能ノードの割合が
1
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による価値が大きく異なる．

また，スループットにより評価する場合もある．例えば

システム合計スループットを考えた場合，接続する伝送

レートによって，システム合計スループットが大きく異

なってくるからである．Wi-Fiにおいては，CSMA/CAに

よる Performance Anomaly特性に注意を払う必要がある．

無線 LANでは，フレーム受信状況を最適にするために電波

状況に応じて適切な伝送を行うため，各端末それぞれに適

した伝送レートが用いられる．ここで，既存の高伝送レー

ト端末に対して低伝送レート端末が加わると，CSMA/CA

の送信機会均等性により，高伝送レート端末およびシス

テム合計スループットが著しく低下するという問題であ

る [9]．

4.3 インセンティブ

中継のインセンティブについては，これがなければユー

ザによる行動がなされず，実際にアドホックネットワーク

を構成する際にまず考慮しなければならない問題である．

ここでは，知り合い＝インセンティブ，と考えている．し

かし実際には，知り合い度合いによりインセンティブの度

合いも変わってくる．どの程度の度合いで，中継のインセ

ンティブになるかを把握する必要がある．

また，知り合いを網羅する必要があり，どのような手段

で網羅するかも課題である．例えば，SNSを用いる方法が

ある．SNSでは，間接の知り合いを探すことが比較的容易

であり，ページ上で「あなたの友人では？」といった提案

をされることもよくある．しかしながら，SNSで希望のN

ホップ先の知り合いを見つける手段およびホップ数だけで

はなく，その他の指標（例えば後述するように親密度）で

間接的な知り合いを見つける手段などが必要である．

また，直接の知り合いの度合いから間接の知り合いの度

合いを計算する方法などが必要である．次に詳しく述べる．

4.4 知り合いの度合い (親密度)

知り合いの度合い，言い換えると親密度を数値的に表現

することが重要である．これにより，間接的な知り合いも，

その親密度を数値的に計算することができ，普遍的なルー

ル (例えば，間接的な知り合い間にリンクを張る閾値)を適

応することができる．

この親密度を定義することも 1 つの課題である．この

数値を「リンクの重み」と呼ぶ．リンクの重みとインセン

ティブの関係も議論する必要があるが，ここでは，リンク

の重みとインセンティブは正の相関関係があるものと仮定



する．

リンクの重みについては，誰が数値を定義するのか，重

みに方向性を考慮するか，N ホップの重みをどう算出する

か，数値をどのように更新するか，あるいは静的な数値な

のかダイナミックな数値なのか，など多くの考慮すべき事

項がある．一般に，SNの規模が大きくなると，接続可能

なリンク重みの閾値を少し調整するだけで，構成される間

接知り合い間のリンクの数が大幅に変化するであろう．

数値化に関しては，誰が数値を定義するのかを考慮する

必要がある．主観的な数値や，SNSでの活動度合いから

算出する数値などが考えられる．つまり，知り合いが全て

同じ親密度であるという訳でもなく，親密度についても，

考慮する必要がある．さらに，間接的な親密度を 1つ 1つ

個別に定義する，あるいは直接の親密度から算出する，と

いった手段も必要である．例えば，リンクの重み (P とす

る)を，ここでは，2ノードのユーザ間の人間関係の親密度

に応じて 0 ≤ P ≤ 1となるように値を与える．N ホップ

先の知り合いまでの親密度は，N ホップの間のリンク重み

の積である．もし A-B間の親密度 PAB が 0.8，B-C間の

親密度 PBC が 0.7であれば，A-C間の (B経由の)親密度

PAC は，PAC = 0.8 × 0.7 = 0.56と求まる．

親密度においては，前向きの親密度と後ろ向けの親密度

の両方がある．前向き＝好き，後ろ向き＝嫌い，である．

嫌いであるが知り合いであるという関係も存在するため，

この場合には，知り合いであることは中継のインセンティ

ブになりにくい．従って，リンクの重みに関しても，正と

負の両方の数値化が必要かもしれない．

また，コンテキストに応じて，インセンティブは変化す

るであろう．知り合い度が同じでも，中継ユーザのバッテ

リーが不足している状況では，他人の中継を行う余裕がな

くなるため，インセンティブも小さいであろう．従って，

親密度という静的なものとコンテキストという動的なもの

から，インセンティブは決まると思われる．このようなコ

ンテキストを考慮すると重みは，ダイナミックであり，な

おかつ更新を適度なタイミングで行う必要がある．

4.5 ホップ数

SNでのホップ数 N は，増やせば増やすほど接続先ノー

ドの選択肢が増え，接続可能性が高まる．しかしながら，

3章で述べたように，N が大きいということは，あまり知

らないユーザ同士が接続されてしまうことを意味し，これ

が必ずしも中継インセンティブとして働くとは言い切れな

い．従って，妥当な N の範囲が存在するであろう．また，

ホップ数とともに，前述の重みを考慮するのが現実的であ

ると思われる．

4.6 間接知り合いの探索

現在，すでに多くの SNSが利用されており，それらの検

索機能を用いることで，その SNS内での知り合い関係は

把握することができる．しかしながら，SNSを超えた SNS

間での知り合いを探索することは難しい．従って，コミュ

ニティやシステムで限定された SNS間の探索をどのよう

に行うかを検討する必要がある．

4.7 AP数

AP数については，ここでは全ノードがキャリアセンス可

能な範囲にいるとしているため，これが増えても総スルー

プットの最大値が増えるわけではない．しかし，リンク数

と同様，AP数が増えることで最終接続先の選択肢が増え

る．これにより，距離の遠い APまで接続する必要がなく

なり，Performance Anomalyが解消され，総スループット

が向上する場合がある．

4.8 契約の問題

契約上，中継機能を利用して回線を他人に使わせること

を禁じているサービスプロバイダがある．しかしながら，

これは悪用されたときのトレースなどが技術的に問題なの

であって，これが解決されることで，技術的には他人に使

わせることは可能であると考えられる．(契約は人為的な

ものなので，明日にでも，禁止条項は無くなるかもしれな

い．) 例えば，携帯電話事業者のソフトバンクモバイルは，

前述の FON(第 3者が相互的に利用する)をサポートする

キャリアになっている．

5. SOCANの例
以下のようなモデルを想定する．ソーシャルネットワー

クのつながりに基づいたデータベース上に，図 1のように，

A-Eの 5ノードのほか，多数のノードが存在している．線

で結ばれているノード同士は直接の (1ホップの)知り合い

である．ここでは，リンク重みについては考慮しない．そ

こで，例として，知り合いの知り合い (2ホップの知り合

い)まで接続可能として，A-Eのうち 1，2，3ホップ以内

で接続可能なノード同士を線で結んだものがそれぞれ図 2，

3，4である．図 1-4を，論理的リンク (データベース上の

リンクであり，実際の物理的な配置は無関係)と呼ぶ．

図 1 SNS のリンク 図 2 SNS1 ホップのリンク



図 3 SNS2 ホップのリンク図 4 SNS3 ホップのリンク

ここで，実際の物理的な配置を表したのが図 5である．

これは，電波的にはフルメッシュ (全ノードが IEEE802.11g

のキャリアセンス範囲内にある)だが，APに接続可能な

ノードは限られている (契約上利用不可能，または，でき

れば接続したくない等)．ここで，B, Dのみが APに接続

可能であるとして，これに，図 3で示した 2ホップ以内の

結びつきをマッピングしたものが図 6である．図 5および

6を物理的リンク (実際にネットワークにおいてパケット

が転送される経路)と呼ぶ．例えば，Cは直接 APに接続

することができなかった．Cと Bは直接の論理的リンクは

なかったが，共通の知人が存在することにより 2ホップの

知り合いとなり，論理的リンクが生じ，物理的にホップ可

能となった．例えば，物理的なホップ数をできるだけ少な

くしたいという条件をつけると，最終的な接続経路は図 7

のようになり，A-Eの全ノードが APに接続可能となる．

( A: A→ B→ AP, B: B→ AP, C: C→ B→ AP, D: D→

AP, E: E→ D→ AP)

論理的リンクを用いることにより，物理的リンクが作ら

れ，ユーザ A, C, E はネットワークを利用できることと

なった．

図 5 物理的な配置 図 6 2 ホップ以内

図 7 最終的な接続経路

6. おわりに
アドホックネットワークにおける中継インセンティブの

課題を解決するために，SNSベースのアドホックネット

ワークを提案した．知り合いであることが，中継を行うイ

ンセンティブになりうるというアイデアを利用する．ま

た，直接の知り合いであるだけではなく，間接的な知り合

いである場合にも，中継をさせるため，SNSを用いて，知

り合い度合いを知り，中継可否を判定する．これにより，

直接接続ができないと思われていた物理ノード間でも，中

継を用いて通信が可能となる．

この SNSベースのアドホックネットワークにより，通

信品質（つながる度合い）を改善することができるが，イ

ンセンティブの度合いと知り合いの度合いなど，明確にす

べきパラメータが多く存在する．これらをリストアップ・

整理し，フレームワークを提示した．

今回は，小規模の SNSネットワークおよび物理ネット

ワークを例に取り，SNSの関係から抽出した中継可能性

を物理ネットワークにマッピングして，実際に物理ネット

ワークでアドホックネットワークが構成される過程とそ

の結果を示した．本例示ネットワークの場合においては，

SNSを使った場合，接続可能なノードが増加した．
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