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解 説

ア ドホ ッ ク ・ セ ン サネ ッ トワ
ー クに お ける ダイ ナ ミク ス

の 問題
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　田 中　久 陽
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1，　 は じめに

　現在，筆者 は ア ドホ ッ ク ・セ ン サ ネ ッ トワ
ー

ク分 野 の

研究 に 従事 し，企 業 と 共同研究 を行 うな ど して，しっ か

りこ の 分野 に 居座 っ て い る，と こ ろ が ，こ こ に到 っ た 道

の りは た か だか こ の 5，6年 に 過 ぎず，しか もそれ ほ ど苦

労 した 記憶 も な い ，も と も と非線形問 題 の 研 究 を行 っ て

きた 筆者 の こ の 転向 は 意外 に 見 え る か も しれ な い が，筆

者 自身の 中で は，む しろ ア ドホ ッ ク ・セ ン サネ ッ トワ
ー

ク の 問 題 の 多くは，あ る 種 の 「非線形問題」 と思 えて な

ら な い ．つ ま り，こ の 分野 は非線形 ダ イ ナ ミ クス や ネ ッ

トワ
ー

ク の ダ イ ナ ミ ク ス を扱 う非線形問題 や，非線形 物

理 と本質的 に オ
ーバ ー

ラ ッ プ して お り，い ま現場 の 直面

して い る様 々 な問題 が ，まさ に 「現代 の 」非線形問題 の

一
つ な の で は な い か と い う気が し て い る ．

　 したが っ て，本稿 で は ア ドホ ッ ク ・セ ン サ ネッ トワーク

の 体系 を教科書的 に網羅す る の で は な く，筆者 自身の 経

験 をもとに非線形 ダ イ ナ ミ ク ス の 観点か ら こ の 分 野 の 最

近 数年 の 研究動向 に 焦点 を絞 っ て 紹 介 した い ．そ の た め

に
，

以 下 の 二 つ の トピ ッ ク ス を順 を お っ て 説明 す る ．ま

ず ，
セ ン サネ ッ トワ

ー
ク に おい て 複数 の 端末が互 い に そ

の 通 信 タ イ ミ ン グ を調 整 し て ， 「隠れ 端末」を解消す る 多

重 ア ク セ ス 方式 （3．），また，現在の 無線 LAN の 標準規

格 で あ る IEEE802 ．11 を用 い た 場合，ア ドホ ッ ク ネ ッ ト

ワ
ー

ク に 生 じ得 る 同期 の 諸問題 （4．〉．以 ．Hの 内容は，こ

の 分野 の す べ て を網 羅す る もの で は な い が ，新領域 が 拓

か れ て い く様子 が リ ア ル に 伝 わ れ ば と考 える次第で あ る．

2． ア ドホ ッ ク ・セ ン サ ネ ッ トワ
ーク との

　　 出会 い

　2003年 3 月，筆者 は 沖電気 の 伊達正晃 さ ん，福永茂 さ

ん の 訪問 を受け た．そ の 目的 は，つ ぎの よ うな技術相談

で あっ た．『結合振動子 の 同期 パ ターン を応用 し て ，セ ン

サ ネ ッ トワ
ー

ク で パ ケ ッ トの 衝突 を 回避す る シ ン プ ル な

通信 タ イ ミ ン グ制御を構築 で きない もの か ？』とい うも

の だ．まず こ こで ，ア ドホ ッ ク ・セ ン サ ネ ッ トワーク に

は あ ま りな じみ の な い 方の た め に，問題 の 背景を 簡単 に

’
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説明 した い ．

　 ア ドホ ッ ク ・セ ン サ ネ ッ トワ
ーク と は，基 地 局 を も た

ず集中管理 を必要 と し ない 分散 ネ ッ トワ
ー

ク の
一つ で あ

る ．つ ま り，端的 に い えば無線版 の P2P ネ ッ トワ
ー

ク

で あ る．ア ドホ ッ ク ネ ッ トワ
ーク とセ ン サ ネ ッ トワーク

の 境界 は，少 々 あ い ま い で ある．前者 は 一
般 に端末 の 機

能 が PC の レ ベ ル で あ りバ ッ テ リ
ー

の 制約 が そ れ ほ ど厳

し く な い 場合 が 相当す る．逆 に後者 は ，端末が た と えば

500円モ程度 の 構成 で ，セ ン サ を 内蔵 し，cpu ，バ ッ テ

リ
ーと もに かな り制約 され て い る場合 に 相当す る．

　ア ドホ ッ ク ・セ ン サ ネッ トワ
ー

ク で は，
一

般 に基地局が

不要 で あ る．こ れ は LAN や光フ ァ イバ ネ ッ トワ
ー

クの よ

うな イ ン フ ラ を必ず し も必要 と しな い 大きな メ リ ッ ト と

もな る ．そ の 反而 ， 通信ネ ッ トワ
ー

ク と し て 要求 さ れ る

機能を自律分散的 に 実現 しなけ れ ば な ら ない ．そ こ に 解

決すべ き問 題 が 牛 じる．そ の
一つ と して 「隠れ端末問題」

が，最 も基本的か つ 重要な問題 と考え られ て い る．い ま，

第 1図 の ように端末が配置 され，隣接端末同士 は 通信可

能 で あ り，端末 1 と端末 3 は 直接 に は （電 波 が 届 か ず ）

互 い に 通 信 で き な い ，つ ま りお 互 い に そ の 存在 が 見 えな

い 状況 を想定 しよ う．こ の よ うな状況 は 現実 に 頻繁 に生

じる もの で あ る ．こ こ で 端末 1 と端末 3が同時 に 通信 を

開始 （パ ケ ッ トを送 信）した と す る．こ の とき端末 2 に

は 同時 に 二 つ の パ ケ ッ トが 到来 し，無線 の 性 質か ら，両

者 は衝突 し，い ず れ も正 し く受信 さ れ な い ．こ の よ うに，

端末1 か ら 見て 端末 3は 「隠れ端末」と な り，通信 を妨げ

る要因 と な る．ア ドホ ッ ク ・セ ン サ ネ ッ トワーク を設 計す

る際，こ の 隠 れ 端末 問題 を 回避，解消す る こ とが 必須 の

課題 で ある ．した が っ て ，そ の 解決方法 は こ れまで 様 々

に検討 さ れ て きて い る （た とえば文献 国などの 教科書 を

参考 の こ と）．紙面 の 制限 か ら
，

こ こ で そ れ ら を網羅す る
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こ とは で きない が ，
一

つ い え る こ と は，簡便性，柔軟性，

通信 コ ス トの 制約をすべ て 満た すそ の パ ー
フ ェ ク トな

解消方法 は （現時点 で は ）存在 しな い と い うこ と で ある，

　 冒頭 で 述べ た伊達 さん らの 問題 提起は，つ ま り，こ の

隠れ 端末問題 の シ ン プ ル な解決方法 を 求 め よ うと い うも

の だ っ た，すなわ ち，第 1図 の 端末粋 を振動子集団 とみ

た て て ，その 相互作用 に よ り個 々 の 振動子の 発振位相，

す なわ ち各端末の 通信 タ イ ミ ン グ を適 切 に 制御 し ようと

い うア イ デ ア で あ る．

　伊達 さ ん は ，そ の 際 ，筆者 の 論文 ［2］や 記事 ［31を 読

まれ て い て
，

こ の 問題 の 解決 に 論文 ［2］や そ の もとネ タ

で ある 参考文献 ［4］の 枠組 み を利用す る方向 を考え ら れ

て い た ．とこ ろ が ，論文 ［2］な どの ダ イ ナ ミ ク ス は，本

来集 団 同 期 を生 成 さ せ る もの で あ る．つ ま り振動 子 は

互 い に そ の 発振位相 （タ イ ミ ン グ ） を揃 え た が る た め ，

「近傍端末同十 が そ の 通信 タ イ ミ ン グ を 適切 に ず ら し た

状態 を 維持す る こ と」 とい う目的 に は ど うも適 さ な い と

い うこ とが わか っ て きた．ま た， 一
歩先をい く物理 の 分

野 で も，運動 リズ ム を 制御す る CPG （Central　Patt・ern
Generator） な どの 少数 の 例 は あ る もの の ，基本的 に こ

の よ うな タ イ ミ ン グ を ず ら した 振動子集団 に つ い て 誰 も

考 え て い な い こ とが わ か っ て き た．

　当時の 状況を整理 して み る と，イ ン タ
ー

ネ ッ トに 関 し

て は，すで に 統計物理 的 ア プ ロ ーチ や 自発 的 集団 同期 の

ダイナ ミク ス が 知 ら れて い た が ，ア ドホ ッ ク ・セ ン サ ネ ッ

トワ
ー

ク とな る と，国内の 検索結果 で は チ ュ
ートリ ア ル

的 な コ ン テ ン ツ が い くらか ヒ ッ トす る 程度 の 萌芽的 な状

況 で あ っ た．た と え ば 2002 年 4 月 に青 山友紀先生 （当

時，東大）は ，セ ン サ ネ ッ トは 「生 活
・
社会 ・

産業 に お け

る 「神経系」 で あ り，自己組織型 シ ス テ ム が 必要 と な る 」

と指摘 され て い る．ま た 電子情報通信学会 は，2004 年 5

月 に よ うや くユ ビ キ タ ス コ ミュ ニ ケ
ー

シ ョ ン の チ ュ
ー

ト

リ ア ル 的 特 集 を学 会誌 に 登 場 さ せ て い る．要 す る に 2003

年3 月 の 当時，セ ン サ ネ ッ トの た め に 自己組織型 シ ス テ

ム が必要 と わ か っ て は い て も， 山緒正 しい ネ ッ トワ
ー

ク

屋 さ ん か ら，そ の 具体的実現方法 は 未提出で あ り，ま し

て や 結合振動子 の 応用 な ど考 える 由 も な か っ た とい うこ

とで あ る ，

　 こ の 状況 は 逆 に い えば ，先行研究 な ど気 に せ ず マ イ

ペ ース に研 究 が で きる チ ャ ン ス で は あ っ た．伊 達 さ ん ら

の 訪問後，筆者は こ の 問題 に 没頭 し様々 な試行錯誤 を行 っ

た．そ して，こ れ が期 せ ず して 筆者 の ア ドホ ッ ク ・セ ン サ

彳・ッ トワ
ー

ク研究 に 足 を踏 み 入れ る 第
一

歩 と な っ た．以 下

で は，当時 の メ モ を も と に そ の 足跡 をた ど っ て み た い ．

3．　 「隠 れ端末」 を解消 する 分散 タ イ ミン

　　 グ制御

　ア ドホ ッ ク ・セ ン サ ネ ッ トワ
ー

ク に は ，有線 の イ ン タ
ー

ネ ッ ト とは異 な り，つ ぎの 二 つ の 重要な制約が 存在す る ．
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（a ）あ る周波数 の 無線 を媒体 と す る ため，
一

つ の 端末へ

同 時 にパ ケ ッ トが 送 ら れ る と，両 者 は衡突 （コ リ ジ ョ ン ）

を生 じ，い ず れ も受信 さ れ な い こ と
，

ま た
， （b）バ ッ テ

リ
ー

で 駆動 され る と き，
エ ネ ル ギ

ー
の 浪費を避 ける た め

に 必要最小限 の 通信 を行 い ，かつ そ の オ ーバ ーヘ ッ ド も

少な く抑える こ とが 望 ま しい ．

　 し た が っ て ，筆者の 依頼 を受け た 問題 は つ ぎの よ うな

形 に 焼 き直す こ とが で きる ．まず 上 記 の （a）に対 応 し

て ，あ る 端末 に 注 目 した と き，そ の 近傍端末 （電 波 の 届

く範囲内の すべ て の 端末）か ら到達す る パ ケ ッ トな ど の

タ イ ミ ン グ が ，常 に 亙 い に 異 な っ て い る よ う に し た い ．

そ の た め に各端末 の 通 信 タ イ ミ ン グ を 自律分散的 に 制

御 して，こ れ を 維持す る こ とが 問題 と なる ．さらに上記

（b） に 対応 し て
，

こ の 自律分散制御 を で きる だ け シ ン プ

ル に構成 し，か つ 低 頻 度 の 通 信 に よ っ て 行 うこ と も問 題

と な る．

　 こ の よ うに整 理 した うえ で，参考文献 ［2］な ど で 従来

知 られ て い る枠組 み を どの よ うに 応用するか考えて み た．

まず最初 に 浮 ん だ ア イ デ ア は，何 ら か の 方法で ネ ッ ト

ワ
ーク 上 に

一
定方向の 「進行波 パ タ

ー
ン 」 を 生 成す る も

の で あ る ．こ れ に よ っ て ，端末 ご と に通信タ イ ミ ン グ 差

を形成 し維持す る もの と期待さ れ る．具体的 に は，た と

えば 隣接す る端末 〔振動子）同士がそ の 通信 タ イ ミ ン グ

（発振 リ ズ ム ）を お 互 い に
．・
定差 と な る よ うに す れ ば よ

い ．と こ ろ が，この ア イ デ ア に は少 々 難点があ る．一・
つ

は，セ ン サ ネ ッ トと い う必ず し も規 則正 し く配 置 して い

な い 端末群 に お い て ，
一

定 方向 の 進 行 波 パ ターン を 自律

分散的，か つ 安定に形 成 ，維持す る こ と 自体容易 で な い

こ と，つ ま り，進行波パ ターン を制御す る た め に
， 特定

の 基地局やペ ー
ス メ

ーカー
の よ うな端末が必要 に な っ て

しまう とい うこ とで あ る．また，もう
一

つ の 難点 は，仮

に 「進行波パ ターン 」が 形成 さ れ た と して もネ ッ トワ
ー

クの 端末 密 度 が あ る程 度 高 くな る と，「波 面 」 の 上 の 端末

同一L：で そ の パ ケ ッ トの 送信 タ イ ミ ン グ が 一
致 す る た め ，

別 の 端末 の 受信時 に衡突 が 避 け ら れ な い こ と，で あ る．

　つ ぎに 浮 ん だ ア イ デ ア は ，ほ ぼ 自明 と い え る か も し

れ ない ．それ は，初め からす べ て の 端末 の ロ
ーカ ル タ イ

マ
ー

を同 期 させ て お き，端末 同 士 で 互 い に 自 身 の 通 信 タ

イ ミ ン グ の ス ケ ジ ュ
ール （も し くは 自身 の ID）を 交換

し，そ の ス ケ ジ ュ
ール 調整 に よ り衡突 を避 ける とい うも

の で あ る，と こ ろ が，こ れ は 明 らか に タ イ ミ ン グ 同期 と

ス ケ ジ ュ
ー

ル 交換 の ．：つ の 手間が 必 要で ，相当量 の 通信

が 必要で あ り，同時 に ス ケ ジュ
ー

リ ン グ の た め に 相応 の

CPU が各端末に 必要となる ，した が っ て 上 記 （b）の 制

約 と相性 が 良 く な い と考 え られ た．

　 こ の よ うに
， 従来知 ら れ て い る 振動子集団 の 同期 パ

タ
ー

ン を利用す る方向 で は，ど うもうまくない とい うこ

とが 見 えて きた．そ こ で ，逆を考えて み た ．こ の 問題 の

本質は E記の 「隠れ端末問題」を 解決 す る こ と で あ る，
一

般 に セ ン サ ネ ッ トで 端末 の 密度 が 高 くなれ ば，こ れ に
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応 じ隠 れ端末 の 数 も増 加 す る．こ の 同 時多発す る 隠れ 端

末 は第1 図の 通 り，あ る端末とそ の 二 つ 隣 りの 端末とで

通信 タ イ ミ ン グ （発振位相）が 揃 うこ と に よ り生 じ る ，

とい うこ とは，何 らか の 方法 で こ れ らの 二 つ 隣 り （こ れ

を 2 ホ ッ プ とい う）の 端末同士 で そ の 通信 タ イ ミ ン グ が

揃 わ な い ように 自律分散制御す れ ば よ い ．こ う考えた時，

問題 は半分解決 した ように 思 わ れ た．そ して ，後 の 半分

は，上記 を満 た す結合振動 子系 を具体的 に構成 して ，確

か に そ の ダ イ ナ ミ ク ス が 隠 れ 端末 を解消す る こ と を シ

ミ ュ レ
ー

シ ョ ン を 系統 的 に 行 っ て 裏付 け る，ま た あ わ よ

くばその 性質を証明す る こ と
，

と なっ た ．

　で は，どうや っ て 具 体的 に 構成す る の か ？ こ れ に は
，

結合振動子系に つ い て若于の バ ッ ク グ ラ ウ ン ドが 必要と

な る．第 1 図 の 「端末」を そ れ ぞ れ 振 動子 とみ た て た と

す る ．こ の 振動予 を どの ように 記述 す る か ？ た と えば ，

こ れ を フ ァ ン デ ル ポ
ー

ル 発 振器 の よ うに 特定 の 振動子

と して も悪 く は な い ．と は い うもの の ，こ の 問題 は 「隠

れ端末」 を解消す る た め の 理想的 な結合振動子 の ネ ッ ト

ワ
ー

ク を構築す る こ とが 目的 で あ る か ら，あ る程度
一

般

的な枠組 み で考えて，そ の 中から適切 な ソ リュ
ー

シ ョ ン

を 求 め る の が 理 に か な っ て い る．こ う考 え る と，結 合振

動子 の 位相 モ デ ル に よ る 記 述 が 望 ま しい こ とが わ か る．

とい うの は
， 位相 モ デ ル に よ る 記述 は

，

一
般 の リミ ッ ト

サ イク ル 振動子 で そ の 相互作用があ る程度弱 く， かつ 自

然周波数の バ ラ ッ キ もある 程度抑えられ て い れば成立す

る もの で あ り，そ の 守備範囲 が 広い か ら で あ る．こ の 位

相 モ デ ル に よ る 記述 と は，具体的 に は あ る振動子 i
，jが

つ ぎの 微分方程式

商 ；F ＠の＋ εP （鈎 ，
π

」），
廊
ゴ
ーF ＠ゴ）＋ εP（m フ ，

x ・i）（1）

に よ り与 え ら れ て い る と き，ε が 小 と い う仮定 の も と で
，

そ の 発振位相 θ
ゴ4 （θ吻 ∈ ［O，2π ））を導入 し て ，

o・
＝ω i＋ ・r （θゴ

ーθの，
θ
ゴ
；ω

ゴ＋ ・r （θ广 θゴ） （2）

とな る よ うに縮 約 す る もの で ある，た だ し，上 で 飭 」 ，
F （・），

p （・）∈ Rn
，
また ω

卯 ，
1「（・）∈ R で あ り，p（・）は振動了 毫

，ゴ

の 相互作用 ， ωt，j は ε ＝0 と した と きの それぞれの 振動

子 卿 の 自然角周波数 に対応 して い る．こ の よ うに位相

モ デ ル （位相方程式）を導入す る と，問題 の 所在 が ク リ

ア に な る，つ ま り，ど の ような 相互 作 用 関数 1
「

と，どの

よ うな 振動子 問の イ ン タ ラ ク シ ョ ン を 考 え れ ば 「隠 れ端

末」をうま く解消して くれ る か とい う問題 に帰着する．

　 ま ず 振 動子 間の イ ン タ ラ ク シ ョ ン の 仕方 を 考え よ う．

た とえ ば，第 1 図で は 端末 1 と端末 3 が 互 い の 隠 れ 端末

と なっ て い る ，こ れ を解消す る た め に，何 らか の 仕方 で

端末 1 と端末 3 が 互 い に 各自の 送信 タ イ ミ ン グ をあ る程

度 ズ ラす 必 要 が あ る．こ れ に は，つ ま り端末 1 と端 末 3

が 直接 に，あ る い は共通 の 隣接端末 2 を 介 して 聞接 に イ

ン タ ラ ク シ ョ ン して お 互い の 送信 タ イ ミ ン グを 把握す る

こ とが必要 と なる ．また 同様 に 端末 1 と端末 2，あ る い

は端末 2 と端末 3 の ペ ア に お い て もそれ らの 送信 タ イ ミ

ン グ は あ る 程度 ズ レ て い なくて は ならない ．もしそ うで

な け れ ば ，こ れ ら に 隣接 す る 他 の 端末 が ある と き，こ の

端末 に 複数 パ ケ ッ トが 同時 に 到 来 し コ リ ジ ョ ン を 生 じる

からで あ る．つ まり以上 の 理由 か ら， ネ ッ Fワ
ー

ク 内の

端末 （振動子） は ， （1）互 い に 隣接す る もの に 加 えて 互

い に 「隠れ 端末」 とな る 2ホ ッ プ離れ た もの の 問 で もイ

ン タ ラ ク シ ョ ン し，（2）そ の イ ン タ ラ ク シ ョ ン は 互 い の

送 信 タ イ ミ ン グ （発 振 位相 ） を歩 み 寄 らせ る の で は な く，

引 き離す よ うな もの で なけれ ば な ら な い ，こ と に な る．

　 ま ず は じ め に ，こ の ア イ デ ア を位相 モ デ ル （2） の 枠

組 み で ，つ ぎの よ うに整理 し た．

e
，
一 ω

， ＋ ・ Σ r （θ厂
θ∂

　 　 　 　 　 ゴ∈ （1，2−hop ）
（3）

こ こ で ，イ ン タ ラ ク シ ョ ン は 隣接す る 振動子 （1−hop）

と二 つ 隣 り （2−hop） の 振動子 か ら及ぶ もの と して い る．

シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン の 設 定は 簡単 さ を優先 し，20 × 20

（＝ 400 ）程度の 正方格子 を想定し，境界あ り，隣接端末

間の 距離 は 1，と した．ま た 「二 つ 隣 り」 の 端末 と して

と りあ えず，端末か ら 半径 2 に 収まる 端末 と した ．つ ま

り，通 信 パ ケ ッ トは 距離 1 の 隣 接端末 間 で 送受信 さ れ ，
こ れ と独 立 して 別 の 周波数帯 で 距離 2 の 通信範囲 で タ イ

ミン グ 制御信号 を や りと りす る とい う設定 で あ る．これ

は，こ うす る こ とで （本来 の 2−hop の 場合 と若干 の 差 は

あ る か も しれ な い が）シ ン プ ル に な り，物 理 的 な 直観が

利 く も の と期待 した か ら で あ る．ま た，シ ミ ュ レ
ー

シ ョ

ン プ ロ グ ラ ム が簡潔 に なる とい う理由 に もよ る．

　
一一

方．肝 心 の 相 互 作 用 関数 丁 は 第 2 図 （a）の ように

設定 した ．こ の T は 他 に も選 択 の 余地 は あ り，あ る 程

度の 位相差 を もつ と き斥力 が 働 くように な っ て い れ ば よ

い の で ある が ，第 2 図 （a．） の F を考 え る とそ の 力学 ア

ナ ロ ジ ー
で 得 ら れ る ポ テ ン シ ャ ル が第 2 図 （b）の よ う

に美し くな る の で ，「何 と な く良 さ そ う」とい う直襯 が こ

れ を選 ばせ た．

　以 上 の ア イ デ ア は，実際 に は 2，3秒 の 間 に ひ らめ い た

もの で ，そ の 後 1時間 ほ ど で こ の ア イデ ア を数値 シ ミュ

レ
ー

シ ョ ン に 落 と し，そ の 結果 を待 つ こ と に な っ た ．

　は じめ に 行 っ た シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン で は すべ て の CVi．を

1 と設定 し ， そ の つ ぎ に w ．i に 1 を中心 に 若干バ ラ ッ キ

一‘i
一π

（a）

ゴ　　　　π

〔b〕

第 2 図　相互 作用関 数 と対応する ポ テ ン シ ャ ル

一50 一
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を与え る 設定 と した．また d は O．5 程度 に設 定 して い

た．当時 の 私 の PC の 性能 は それ ほ ど良 くな く，こ の 振

動子系が 定常状態 に 収束 したとみ な さ れ る まで 娩 を必

要 と し た．翌 日そ の 結果 をみ る と，い ずれ の 場合 も少数

の 例外 の 端末 （振動子）を除 き，すべ て の 端末 は 互 い に

「隠れ端末」と な らず，ネ ッ トワ
ー

ク 内で コ リ ジ ョ ン が 生

じな い 巧妙な通 信 タ イ ミ ン グ （発振位相）が得られ る こ

とが 確認 され た．そ し て，こ の 性質 は 妨 に あ る程度 の

バ ラ ツ キ を与 え た場合 の 方 が よ り早 く実現 され る こ と も

わ かっ た。しか も，こ の と き振動子集団 は一
つ の 発振周

波数 に 同調 （frequency　locking）して い る こ と も判 明 し

た．つ ま り，シ ス テ ム に ゆ ら ぎ，あ る い は ノ イ ズ の 効果

が 含 まれ て い る と性能 の 向 ヒが見 られ る とい うこ とが予

想 さ れ た．

　以 上 の 経緯 で ，「隠 れ 端末問 題 」を回 避す る シ ン プ ル な

「発明」が 得 られ た の で あ る．こ の 結果 に 気 を良 くした わ

れ わ れ は 至 急，特許出願す る こ と を 決 め，伊達 さん が 中

心 と な り2〔〕03 年 9 月 19 日出願 と な っ た．一
方 ， 筆者 は

そ の 数日後，大 同 寛明先 生 （阪府大）に招 か れ 凵本物 理

学会 の 秋季大会の シ ン ポ ジ ウ ム講演で ，こ の 結果 の
一

部

を報告 した ［51．こ の シ ン ポ ジ ウ ム に は，結合振動子 の 分

野の 錚 々 た る 面子が集 まっ て い た が，蔵本由紀先生 （当

時，京大）か らは 「君 の 発表 が
一

番 面 白 か っ た で す」 と

コ メ ン トを い た だ い た．そ れ で ，何 か 報 わ れ た ような 気

が したの だ っ た．

　こ の 発明はそ の 後 ， 2008年 に特許 ［6】と な り， 現在 ［61

を直接，間接に引用 し た ［7］な どの 改良特許，応用特許

な ど 35 件 以 上 が ひ しめ い て い る ，つ ま り結合振動子 の

応 用 が，国 内初 の セ ン サ ネ ッ トの 基本特許 と なっ た の で

あ る ！ ま た 最 近，生物規範型 （生物に学ぶ ）分散通信 シ

ス テ ム の 研究 ［8］を 目 にす る こ とが あ る が ，こ の ような

研究分野 の 嚆矢 に も，こ の 特許 ［6］は な っ て い る．

　 とは い うもの の ，こ の 発明 は完璧 と は い え ず，粗削 り

な部分が残 っ て い る．その 後 の 改良，性能向上 の 努力 は

他 の グ ル
ー

プ に よ り，な さ れ て きた （た と えば，参考文

献 ［9］）．こ の よ うな 努 力 は，現在 こ の 発 明 が 実 機 で 動 作

検証 され る と こ ろ に ま で 至 り， 高 く評価 され る もの で あ

る．しか しな が ら ，
こ の 発明 が なぜ ，

どの よ うに して 有

効に動作す る の か とい う 「本質的な部分1 に 関 し て は，

現時点 で ま だ ミ ス テ リ ア ス で あ る と い うの が フ ェ ア で あ

ろ う．本稿 を目に され た 皆 さ ん の チ ャ レ ン ジが 期待 され

て い る．

4．　ア ドホ ッ ク ネ ッ ト ワ ー ク の タ イ ミン グ

　　 同期の 現状 と問題点

　 こ の よ うに 2003 年 に は セ ン サ ネ ッ トワ
ー

ク に 関 し

ち ょ っ と した 成果 が 得 られ，同時 に つ ぎの タ
ー

ゲ ッ トを

考 え始 め て い た。当時，ア ドホ ッ ク ネ ッ トワ
ー

ク に 関 し

て は，い わ ゆ る ア カ デ ミ ッ ク な 研 究 はす で に
一

段 落 して

お り，実機 に よ る 検証 や プ ロ トコ ル の 標準化 が 進 ん で い

る段階だ っ た．国内で は ， 数十台規模 の 端末 PC を用 い

たネ ッ トワ
ー

ク の 実機実験 が 間 瀬憲
一

先生 （新潟大）や

ピーターデ イ ビ ス 氏 （ATR ）らの グ ル
ープ に よ り進行 し

て い た．つ ま りア ドホ ッ ク ネ ッ トは セ ン サ ネ ッ トと比べ

上台 が 整 っ て お り，い く らか 先に 進 ん で い た と い え る ．

こ の 実験 は ，新潟大 キ ャ ン パ ス や 横須賀 リサ ーチ パ ーク

（YRP ）の 広 い フ ィ
ー

ル ドで ア ドホ ッ ク ネ ッ トワ
ーク の

マ ル チ ホ ッ プ 通信 （すな わ ち，多段 の バ ケ ツ リ レ
ー

的通

信） を 目的 に 行 わ れ，端末 は標準的な PC を用 い ，無線

LAN も標準的 な IEEE802 ．11 の ア ドホ ッ ク モ ードを用

い る も の だ っ た ．

　 こ の 時期 （2004 年春） に ， 筆者は YRP で ， ア ドホ ッ

ク ネ ッ トワ
ー

ク の フ ィ
ー

ル ド実験中 の ピー
タ
ー

デ イ ビス

氏 と長谷 川 晃朗 氏 と話 をす る機会 が あ っ た ．ピーター

さ ん に よ れ ば，IEEE802 ．11 を 用 い る ア ドホ ッ ク ネ ッ ト

ワ
ー

ク に お い て も タ イ ミ ン グ 同期 は 重 要 で あ り，そ の 割

に は
，

マ ル チ ホ ッ プ ネ ッ トワ
ー

ク で は タ イ ミ ン グ 同期 が

あ ま りうま くい か な い 可能性が あ る とい う こ と だ っ た．

　た とえば，ラ ッ プ トッ プPC や小型 モ バ イ ル端末で ア ド

ホ ッ ク ネ ッ トを構 成 す る場合 を考 え よ う．こ の と き各端

末 は 通信 モ
ードと休止 モ

ードを交互 に繰 り返す こ と に よ

り，バ ッ テ リ
ー

など を節約す る こ とが 望ま しい ．こ の 工 夫

は power 　IllallagemeIlt と よば れ，　 IEEE802 ．11 （802 ．11）

に規定され て い る もの で あ る ［10］．こ こ で
， ネ ッ トワ

ー

ク 中 の す べ て の 端末 の 通信 モ
ー

ドと 休止 モ
ー

ドの 開始

（と終了）の タ イ ミ ン グ は互 い に揃 っ て い な くて は な ら

な い ．す な わ ち，各端末 の タ イ マ
ーは 互 い に 同期 し て い

る 必要 が あ る ．も し こ の 同期が 保証 さ れ な けれ ば，あ る

端末は 休止 モ
ー

ドの 端末へ 無駄 な通信を試み る こ と に な

り，通 信が 成立 しな くな る ，

　そ こ で ，どの ように各端末の タ イマ ーを同期させ る か

と い う問題 に な る．前提 と な る の は，各端末 は 基 本的 に

通信 モ
ードと休止 モ ードを交互 に繰 り返 して い て，休 止

モ
ードの 期 間で は 通常 の デ

ー
タ パ ケ ッ トの 送受信 が 不可

能 で あ り，し か も同期 を行 うた め の 端末 間 ビ ーコ ン の 送

受信 も行 わ な い こ と で あ る．こ の 前提 の も と で
， ネ ッ ト

ワ
ー

ク に 新規参入す る 端末 の 対応 や ， 複数 ネ ッ トワ
ー

ク

が動的 に 融合す る機 能も自律分散的 に実現 しなくて はな

ら な い ．

　端末同士 の タ イマ
ー

の 同期 は，上 記の 通 り 「ビー
コ ン 」

と い う定期的通信 に よ り行 わ れ ，こ れ も802 ．11 に 規定 さ

れ て い る ［101．そ の メ カ ニ ズ ム は ひ と こ とで 言えば，よ

り大 きな タ イ マ ー
値 （ロ ーカ ル 時刻）を もつ 端末 に他 の

端末 が 同期追従す る もの で あ る，そ の 詳細 は，端末同士

の 競合 に よ る もの で ，少 々 複雑なため，紙面 の 制限上参

考文献 ［11］な ど に 譲 りた い ．

　以 上 の 状況を ピーター氏，長 谷 川 氏 か ら伝授 い た だ き，
一

つ の 自明 で な い ケ ース ［12｝（第 3 図）を教 えて い た だ

い た．参考文献 ［121の 指摘 した ケース は，マ ル チ ホ ッ プ
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第 3 図 　［12］で 指 摘 され た 例

の ア ドホ ッ ク ネ ッ トで は 避け る こ と の で きな い も の で あ

り，お そ ら く頻繁に生 じる もの と考えられ る ，た と えば
，

第3 図 （a ）の よ うに 二 つ の 小部屋 が
一一

つ の ドァ を介 し

て 隣接 して い る と し よう．そ れ ぞ れ の部屋 に は シ ン グ ル

ホ ッ プ （各端末 が お 互 い に 直接通信 可 能）の ア ドホ ッ ク

ネ ッ トがあ り，それ ぞれ 独立 して タ イ ミ ン グ 同期 して い

る もの と す る ．こ の と き第 3 図 （b）の よ うに 部屋 を 隔 て

て い た ドア が 開い た と す る．こ の と き ドア の 近 くに い る

端末 1 と端末 2 は 直接通信可能 な場所 に い る．し た が っ

て ，当初独立 して い た 二 つ の ネ ッ トワ
ー

ク が
一

つ に融合

し，二 つ の 部屋 の 全端末が互 い に 通信可能 と な る こ とが

期待 され る．

　と こ ろ が 参考文献 ［12］の 指摘す る よ うに ，こ の 二 つ の

ネ ッ トワ
ー

ク の 同期 ・融合 は
， 802．11 の タ イ ミ ン グ 同期

の 規定 ［101に 忠実 に考 える と，ワ
ー

ス トケ
ー

ス で 端末 の

台数 N 台に比例す る 0 （N ）の 時 間 が 必要 となる こ とが わ

か る．つ ま り，あ る程度規模 の 大 き な ネ ッ トワ
ー

ク が 同

期
・
融合 し ようとす る と，802．11が 想走 し て い な か っ た

不 都合 が 起 きる と い う こ と で あ る ．ま た 参考文献 ［12】の

直感的な考察を厳密化した と こ ろ，
一
般に N が 大きくな

る につ れ 同期 に必要 な 時間 は 0 （N ）を超えて ，0 （N3 ／2 ）

と なる こ と も判明 し た．

　第 3図 の 例 で は，二 つ の 「小部屋」 を考え，それぞれ

の ネ ッ トワ
ー

ク は シ ン グ ル ホ ッ プ （各端末 は 互 い に 直接

通信 可 能）と し た．そ れ で は 第 4 図 の よ う に，隣接す る

二 つ の 部屋 の うち
一つ は 「大 部屋」 で あ り， そ の ネ ッ ト

ワ
ー

ク の 規模 も大 きく，マ ル チ ホ ッ プで あ る としたらど

うな る だ ろ うか ？ つ まり，マ ル チ ホ ッ プの ネ ッ トワーク

が 同期 し て い る と こ ろ に ，他の ネ ッ トワ
ー

ク に 属す る 別

の タ イマ
ーを もつ 端末が 新規参入 す る とい う状況で あ る．

　 結論 を先 に 述 べ る と つ ぎの よ う に な る ．第 4 図 の よ

うに参入 した端末が ネ ッ トワーク の端にい る とする．こ

の と きネ ッ トワ
ークの 融合 （つ ま りタ イ ミン グ 同期） が

進行す る プ ロ セ ス は端末 の 密度や通信範囲な どの フ ァ ク

タ
ー

に 依存す る が，ワ
ー

ス トケ
ー

ス で は 第 4 図 の 通 り

ネ ッ トワ
ーク の 端 （境界部分）で 先 に 同期 が 進み ，

一
方

ネ ッ トワ
ーク の 中央部分 の 端末 で は，前章で 述 べ た 「衝

突」 が 頻繁に生 じる結果 同 期が な か なか得 られ な い こ と

が 明 らか に な っ た ．つ ま り 「大部屋」の場合，第 4図 の

第 4 図　 ネ ッ トワ
ー

ク 同期 の 不 具 合 の 例

小部屋 の 場合 と比 べ ，よ IO　一層不具合が 生 じて くる の で

あ る ．

　 こ の よ うなネッ トワ
ー

ク 同期 の 不具合 を何 とか解消 で き

な い もの だろ うか ？ そ れ も，なるべ く現行の IEEE802 ．11

の タ イ ミ ン グ 同期 の メ カ ニ ズ ム を 保持 して ．こ の 問題 に

対 して 試行錯誤 の 結果，意外 な ほ ど シ ン プ ル な解消方法

が あ り得 る と い うこ とが 判明 した ［13］．そ し て ，そ こ へ

至 る 経緯 は つ ぎ の よ うな もの で あ っ た．ま ず 注 目 した の

は 第 4 図の 非 同期端末 の 発 生 で あ る．第 3 図 の 場合で も

こ の 非 同期端末 の 発 牛 が端末数 N の 増大 に比例 し生 じ

る ため， 同期 を進行させ 完了す る こ との 妨 げに な っ て い

る．こ の 非同期端末 は なぜ 生 じ る か ？ 丁 寧に 解析 を行 っ

た と こ ろ ，端末同士 の ビ ーコ ン 送信競合 が 周 辺 の 端末数

を考慮 し な い た め ，過度 に な る た め と判明 し た．つ ま り

現行 の タ イ ミ ン グ 同期 の メ カ ニ ズ ム で は ，同期を急 ぐあ

ま り，同期 を伝播す る ビーコ ン に 「渋滞」 を 生 じ，逆 に

同期 を遅 らせ る こ と に な っ て い る の だ ．

　 こ れ に 気 がつ い た 時 ， その 解決 の 方法が 自ず か ら降 っ

て きた ．そ れ は 「渋滞」を生 じな い よ う各端末 が 自律的

に ビ ーコ ン 送 信 を控え て，ネ ッ トワ
ーク全 体 と して よ り

早 く同期 を 完了 さ せ る と い う ア イ デ ア で あ る．しか も，

そ の 構成 は現行 の タ イ ミ ン グ同期 の メ カ ニ ズ ム に ， あ る

「条件分岐文」 を
・
行加 え る の み で よい こ とが わ か っ た．

そ して 系統的 な シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン か ら性能評価を行 っ た

と こ ろ ，こ の 修正 に よ り 「渋滞」 は 解消 し，
ど の よ うな

ケ
ー

ス で もネ ッ トワ
ー

ク 同期 が 高速化 し，最大 で 8倍 ほ

どの 時間短縮が 認 め ら れ た ［13］．

　 さ て ，以 上 の 二 つ の 例題 は つ ぎの よ うな 教訓 を示唆 し

て い る の で は なか ろ うか ？ まず
一
つ は，こ の よ うな 自律

分散 シ ス テ ム で は，そ の 要素の わ ずかな改変 に よ り 「集

団 と して 」 大 き な差 （上 の 例 で は，同 期 の 進 行）が 生 じ

る 可 能性で あ る，そ し て，い ま つ は，ア ドホ ッ ク ・セ

ン サネ ッ トワ
ー

ク の よ うな シ ス テ ム は，ど うや らわれわ

れが こ れ まで 親 しん で きた回路 や 物 理 の 枠か ら逸脱 し た

i凵界 を垣 間見 せ て くれ る ようで あ る ．そ れ は た と え ば，

互 い に 同期 を外 そうとす る 振動子 （端末） （3．），あ る い

は あえて ロ
ー

カ ル な 同期 を遅 らせ て も全体 と して 同 期 の

完了 を 素早 く行 う同期手法 （4．）の 形 で 現 れ て きて い る．

　本稿 で は 触 れ る こ とが で き な か っ た が
，

ア ドホ ッ ク ・
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セ ン サ ネ ッ トワ
ーク の ダ イ ナ ミク ス の 問題 と して ，セ ン

シ ン グ デ ータ 収集方式 ［8】，高精度 タ イ ミ ン グ 同期手法

FTSP ［14］とそ の 改良 ［15］，ま た 新規 な フ ラ ッ デ ィ ン グ

とセ ン シ ン グ デ
ー

タ 収集方式 「161な ど，次 々 と現 れ て き

て い る．こ れ らに つ い て は また 別 の 機会 に 譲 りた い ，
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