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第 1章 序論

1.1 本論文の背景と意義

近年，携帯電話をはじめとして，モバイルPCやスマートフォンなど無線通信機器の小型・

軽量化が進み，外出先での利用が増えてきている．それに加えて，携帯端末の高機能化や，

無線通信インフラの発展により高速・大容量通信が可能となり，携帯通信端末でも映像や音

楽配信などのマルチメディア通信を利用する機会が増えてきている．しかし，無線通信イン

フラを利用するには基地局が必須である．そのため，大規模災害によりインフラが利用でき

なくなったり，北極や南極，砂漠，宇宙空間といった現在の技術ではネットワークインフラ整

備が困難な場所では，通信が出来ない状況が懸念されている．そのため，基地局などのネッ

トワークインフラを利用せず，移動する無線通信端末同士で自律的にネットワークトポロジ

を形成し，全ての端末がルータ機能を持つMANET（Mobile Ad–hoc Network）が近年注目

されている．MANETは，高価なインフラを敷設する必要が無く，コストを掛けずに迅速に

ネットワークが構築可能である．

さらに，NGN（Next Generation Network）と呼ばれる固定・移動体通信を統合し，音声・

通信・放送の融合を目的とした超高速・広帯域の次世代通信網の普及が見込まれている．日

本では 2008年 3月末からNTTが「フレッツ 光ネクスト」という名前でNGNの商用サービ

スを始めた．世界でも 2000年代に入り，イギリスのブリティッシュテレコム，ドイツのドイ

ツテレコム，大韓民国の韓国通信，台湾の中華電信などが公衆交換電話網の IP化を進めて

いる．このNGNでは通信方式として SIP（Session Initiation Protocol）[19]を標準プロトコ

ルに採用している．SIPとはマルチメディア通信を行う前段階に，通信相手を呼び出すため

の呼制御を行うプロトコルである．既に，IP電話に代表されるVoIP（Voice over IP）でも，

セッション制御のプロトコルとして利用されている．つまり，NGNの普及が見込まれる状

況において，NGNの一部としてのMANETでも SIPを利用することが想定される．

MANET上で SIPを利用する例として，限られた範囲の中で移動を伴うグループ作業（災

害現場での救助活動や無線通信インフラが利用できない海上や森林といった場所での作業な

ど）を行うときに，インフラが無いもしくはインフラ整備が困難な状況で，作業する個人が

所持する無線移動通信端末どうしでMANETを構築し，音声通話やチャット，動画配信など

のマルチメディア通信を行う状況が考えられる．

しかし，現状ではMANET上でSIPの動作が保証されていないという問題がある．MANET

の性質上，クライアントサーバモデル上での利用を想定している SIPの動作を保証すること

が出来ない．仮にMANET上に SIPサーバを配置したとしても，SIPサーバの役割を担う

ノードが移動によりネットワークから離脱してしまうと，MANET上では SIPを利用するこ

とが出来なくなってしまう．

ここ数年でMANET上で SIPの動作が保証されないことを指摘し，これを解決するよう
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な研究 [1, 5, 7, 10, 13, 14]が行われ始めている．こうした研究の多くでは，ネットワークに

参加する全端末に SIPサーバ機能を持たせてこの問題を解決するという手法が一般的となっ

ている．しかし，こうした既存の解決手法では制御パケットの増大によるネットワーク効率

の低下，SIPサーバ機能を各端末に持たせることによるリソースの増大，それに伴い各端末

の負担が増大するといった問題がある．

クライアントサーバモデルでは無い SIPの通信方法として，P2P SIP（Peer–to–Peer SIP）

と呼ばれる P2P上で SIPを実現するオーバレイネットワークもしくはそれを実現するプロ

トコルがあげられる．1996年に IETFに SIPの原案が提出されて以降，盛んに SIPの研究

が行われると共に，P2Pの分野では P2PのプロトコルともいえるDHT1アルゴリズムの提

案が 2001年頃相次いだ．さらに 2003～2004年頃にはP2Pを使った Skype2[25]が流行した．

この流れを受け 2005年頃，IETFに複数のP2P SIPに関する Internet Draftが公開され議論

が活発化し，2007年には IETFにP2PSIPワーキンググループが設立された．MANET上で

SIPの動作が保証されないといった問題も，MANET上で SIPの代わりにP2P SIPを用いる

ことで解決することが出来ると考えられる．しかし，P2P SIPはMANET上での利用を想

定されたプロトコルではないため，P2P SIPとMANETそれぞれで，位置情報（IPアドレ

ス）を取り扱う制御パケットを生成することになり，経路制御のオーバヘッドが必要以上に

大きくなることが予想される．

以上の背景から，本論文では SIPサーバ上で行う位置情報の更新・管理をアドホックルー

ティングプロトコルの経路構築機能に委託することで，SIPサーバレスでMANET上での

SIPの動作を保証するシステムを提案する．MANET上で SIPの動作を保証する．さらに，

全端末に SIPサーバを持たせる既存手法や，MANET上での P2P SIPの利用に比べ，制御

パケット削減による高効率な通信と各端末上での低リソース化を実現するシステムを実装し

評価する．

SIPサーバの役割には，「登録サーバ」「プロキシサーバ」「リダイレクトサーバ」の 3つの

機能と SIPの位置情報を管理する「ロケーションサーバ」がRFC3261[19]で規定されている．

MANET上で SIPの動作が保証されない原因は，SIPサーバが持つ登録機能と SIP端末情報

が登録されているロケーションサーバが，MANET上で利用できなくなる可能性があるから

だ．そこで本システムでは，ノードがSIP情報をSIPサーバに登録する際に送るREGISTER

メッセージの情報を，アドホックルーティングプロトコルの経路構築で用いられるメッセー

ジに付加することで，全端末に通知する．これにより，各端末で IPアドレスと SIP端末情

報を関連づけされた位置情報を各端末で保持する．この情報を利用することで SIPサーバ

無しに，通信相手である SIP端末の位置情報を把握することが可能となる．これにより SIP

1Distributed Hash Table（分散ハッシュテーブル）．アドホック性とスケーラビリティの両立を目指す探索
手法で，オーバレイネットワークの一つといえる．

2Skype社が提供する P2Pを利用したインターネット電話サービス．
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サーバを経由することなく通信端末間で直接 SIPメッセージのやりとりが可能となる．この

システムにより既存研究よりも，ネットワーク全体として制御パケットが削減でき，さらに

個々の端末に SIPサーバの機能を加えるためのリソースの削減も見込むことが出来る．拡張

するアドホックルーティングプロトコルとして，リアクティブ型のプロトコルである DSR

（Dynamic Source Routing）[12]と，プロアクティブ型であるOLSR（Optimized Link State

Routing）[6]で実装を行った．拡張したプロトコルをそれぞれ，DSR–SIP，OLSR–SIPとし

て提案する．
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1.2 本論文の概要

本論文では，アドホックルーティングプロトコルを拡張することで，MANET上での SIP

の利用を保証し，制御パケット削減による高効率な通信と各端末上での低リソース化を実現

するシステムとしてSIPサーバレスシステムを提案する．ネットワークシミュレータns–2[22]

を用いてシミュレーションを行い，SIPサーバレスシステムが有効であることを示し，今後

の課題について説明する．以下に，本論文の構成を示す．

第 2章「MANETにおけるSIPの利用に関する研究動向」では，MANETと SIPの概要

について説明し，MANET上での SIP利用の問題点を示す．さらに，この問題点を解決する

ような既存研究として，「全端末に SIPサーバもしくはサーバ機能を持たせる諸手法」，「P2P

SIPに関する研究」を紹介する．

第 3章「SIPサーバレスシステム」では，MANET上での SIP利用が保証されない問題を

解決するシステムとして，SIPサーバレスシステムを提案する．まず，SIPサーバレスシス

テムが実際にどのような環境で利用することを想定したものかを示す．次に，SIPサーバレ

スシステムの全体像について説明する．システムはアドホックルーティングプロトコルを拡

張することで実装する．拡張するルーティングプロトコルとしてDSRとOLSRを用いて実

装を行う．DSRを拡張して実装したルーティングプロトコルをDSR–SIP，OLSRを拡張し

て実装したルーティングプロトコルをOLSR–SIPとして提案する．DSR–SIP，OLSR–SIP

それぞれの詳細な実装方法，及び提案システムにより SIPメッセージの削減が可能なことを

示す．

第 4章「シミュレーション」では，ネットワークシミュレータ ns–2を用いて，「SIPサーバ

レスシステム」を「全端末に SIPサーバを持たせる手法」，「MANET上でのP2P SIP利用」

と比較することで評価する．提案システムとして「DSR–SIP」と「OLSR–SIP」，比較手法

として「全端末に SIPサーバを持たせる手法（DSR）」，「全端末に SIPサーバを持たせる手

法（OLSR）」，「P2P SIPを用いた手法（DSR）」，「P2P SIPを用いた手法（OLSR）」の 6

つを ns–2によるシミュレーションで比較する．比較する指標として，「セッション確立の成

功率」，「総制御パケット数」，「シグナリング遅延時間」の 3項目について解析を行う．以上

の結果より，SIPサーバレスシステムがMANET上での SIP利用を保証し，既存手法に比べ

総制御パケット数を抑え，シグナリング遅延時間を短縮できることを示す．以上の結果より，

SIPサーバレスシステムの有効性を示す．

第 5章「結論」では，本論文を総括し，今後の課題について述べる．
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第 2章 MANETにおける SIPの利用に関する研究動向

2.1 本章の概要

本章では，MANETとNGN，SIPの関係性について解説することで研究背景を説明する．

さらに，SIPサーバレスシステムが解決する問題として，MANET上で SIPの利用が保証さ

れない理由と，その問題を解決するような関連研究について説明する．

第 2.2節では，MANETとNGNの関係について説明する．MANETとNGN，さらに SIP

との関係性を説明することで，研究背景を説明する．

第 2.3節では，SIPの概要について説明する．特に，SIPサーバレスシステムを実装する

にあたり必要となる，SIPサーバの役割と SIPメッセージの処理手順について説明する．

第 2.4節では，SIPサーバレスシステムが解決しようとしている，MANET上で SIPの利

用が保証されない理由について説明する．

第 2.5節では，第 2.4節で示した問題点を解決するような既存研究を紹介する．
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2.2 MANETとNGN

アドホックネットワークとは，基地局などのネットワークインフラを利用せず，無線通信

端末同士で自律的にネットワークを形成し，全ての端末がルータ機能を持つネットワークで

ある．「無線アドホックネットワーク」，「自立分散型無線ネットワーク」とも言われている．

特に，ノードが移動し動的なトポロジ変化を伴うことを意味する「Mobile」をつけたものを

「Mobile Ad-hoc Network (MANET)」という．

ラップトップやWi–Fi1による無線ネットワークの普及により，1990年代中ごろ以降MANET

が研究テーマとして浮上してきた．特に，アドホックルーティングプロトコルの評価やネッ

トワークのスケーラビリティ，モビリティなどが主要テーマとなっている．パケットロス率

やスループットに基づきプロトコルを比較したり，ルーティングプロトコルのオーバヘッド

に関する研究がされている．

MANETの利用形態として，MANET単体で運用されることもあれば，MANETの一部

の端末がインターネットとMANETを繋ぐインフラ（Internet Gateway：IG）となって運用

されることもある．さらに，次世代ネットワークとよばれるNGNが普及すれば，インター

ネットとMANETの関係と同じように，図 2.1に示すような，NGNの一部としてMANET

を利用することが想定される．

NGN（Next Generation Network）とは固定・移動体通信を統合し，電話・データ通信スト

リーミング放送の融合（トリプルプレイ）を目的とした次世代通信網の事である．2003年か

ら欧州連合の標準化機関であるETSI2，2004年から ITU-T3で標準化が行われている．2006

年には ITU-TにおいてNGNに関するリリース 1の様々な勧告が制定されている．現在日本

では，2008年 3月末からNTTが「フレッツ 光ネクスト」という名前でNGNの商用展開を

始めている．世界でも 2000年代に入り，イギリスのブリティッシュテレコム，ドイツのドイ

ツテレコム，大韓民国の韓国通信，台湾の中華電信などが公衆交換電話網の IP化を進めて

いる．

NGNの標準化では，「通信網として IP，通信プロトコルとしてSIP」を利用することを定

めている．つまり，NGNの整備が進んでいくと予想される今後の通信網において，図 2.1の

ように，NGNの一部としてのMANETでも SIPを利用することが想定される．

1Wi–Fi Allianceによって，通信規格である IEEE 802.11シリーズを利用した無線 LAN機器間の相互接続
性を認証されたことを示す名称・ブランド．

2European Telecommunications Standards Institute：欧州電気通信標準化協会
3International Telecommunication Union Telecommunication Standardization Sector：国際電気通信連合

電気通信標準化部門
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図 2.1: NGNとMANET

2.3 SIP

SIP（Session Initiation Protocol）は，端末（User Agent: UA）間でセッションの生成・

変更・切断を行うのみのプロトコルである．セッションとは，アプリケーション間の関連付

け（接続）である．例えば，図 2.2の用にAliceからBobに IP電話をかけるとする．このと

き，発信者Aliceは SIPにより IP電話というアプリケーションで通信を行いたいことを着信

者Bobに伝える．その要求を受けると IP電話というアプリケーションが関連付けされ，通

話が成立する．こうした関連付けを「セッション」と言う．

SIPでは，セッション上で交換されるデータそのものについては定められていない．つま

り，アプリケーションが SIPによって制御されたセッション上で，音声のやりとりを行えば

IP電話，音声と映像ならばテレビ電話，テキストメッセージならばインスタントメッセン

ジャというように幅広い応用が可能となる．

UAはそれぞれ SIP URIとよばれるアドレスを持ち，これによりUAを識別する．これは

メールアドレスと似ており，SIP URIは以下のように表される．

sip:[ユーザ名]:[パスワード]@[ホスト]:[ポート番号]
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UA-Alice

sip:alice@sip.com

SIPサーバ

UA-Bob

sip:bob@sip.com

①
発
信

④
接
続

③
接
続

②
着
信

図 2.2: SIPの発信から接続までの流れ

・パスワードをURIに含めることが出来るが，セキュリティ上の問題から含める

ことを推奨されていない．

・ホストは FQDN（Fully-Qualified Domain Name: 絶対ドメイン名）形式で指

定する．ホスト名，ドメイン名，ドットで構成された文字列か，IPアドレスが入

る．

UAが属する SIPサーバを中継することで，目的のUAとセッションを確立する．SIPサー

バを介することによって SIP URIから IPアドレスをもとめる操作をUAが行う必要がなく

なり，通信相手が移動するなどして IPアドレスが変化してもそれを意識せずに通信するこ

とができる．UAであるAlice（sip:alice@sip.com）とBob（sip:bob@sip.com）の IP電話で

の発着信の様子を図 2.2に示す．

2.3.1 SIPサーバの役割

SIPサーバにはリダイレクトサーバ，プロキシサーバ，登録サーバの 3種類の役割がある．

実際には，3種類すべての機能を SIPサーバが備えている必要はなく，必要に応じて採用す

ることになる．

リダイレクト SIPリクエストを受け取り，着信側の現在のアドレスを発信側に返すサーバ

プロキシ SIPリクエストを転送したり，代理送信するサーバ
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図 2.3: 標準的な SIP処理シーケンス

登録 UAの現在位置を登録するリクエスト（REGISTERリクエスト）を受け取り，登録さ

れている情報を更新するサーバ

無線アドホックネットワークでの SIPの利用の際に想定している SIPサーバの機能は，リ

ダイレクトと登録サーバ機能である．アドホック上での内線的な利用方法を前提とすれば，

異なる SIPドメイン間の通信で必要となるプロキシ機能の必要性は低い．

2.3.2 SIPにおける標準的なメッセージシーケンス

クライアントサーバモデル上で利用される標準的な SIPの構成における，SIPメッセージ

処理シーケンス（図 2.3参照）では，最初に SIPサーバにREGISTERメッセージを使って

位置情報を登録する．AliceからBobへ電話を掛けようとする際は，Bobを呼び出すために

SIPサーバへ INVITEメッセージが送られる．このメッセージを受けた SIPサーバはアドレ

ス解決を行い，Bobへメッセージを転送する（プロキシ）．また，Aliceに Bobの位置情報

（IPアドレス）を通知する（リダイレクト）．さらに，Bobが電話に出る場合は，暫定応答

（180 Ringing），レスポンスメッセージ（200 OK）を SIPサーバが中継する．最後に，レス

ポンスメッセージを受けたAliceはBobへその応答（ACK）を返す．以上のようなメッセー

ジのやり取りによりセッションが確立され，通話が始まる．
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SIP Server

ClientBClientA

ClientC

SIP Server

ClientA

ClientC

ClientB

Network A

Network A
Network B

SIP利用不可

ノードの移動

図 2.4: MANET上での SIP利用の問題点

2.4 MANETにおけるSIP利用の問題点

現在広く利用されている SIPサーバとクライアントによる SIPの構成をそのままMANET

上で利用しようとすると，SIPの動作が保証されないという問題がある．図 2.4に示すよう

なMANET（Network A）があるとする．MANET上で SIPを利用するには，少なくても 1

台 SIPサーバがネットワーク上に存在する必要がある．しかし，MANETではノードが移動

することがあるため，ノードの移動により SIPサーバがノードとして含まれないMANET

（Network B）が出来ることが想定される．そうしたMANET（Netowrk B）では SIPが利用

出来なくなってしまう．
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2.5 MANETにおけるSIPの利用に関する既存研究

前節で説明したMANET上での SIP利用の問題点を解決しようといった研究が 2005年頃

より行われ始めている．

全端末に SIPサーバ機能を搭載するアプローチ

Changの手法 [7, 8]では，疑似 SIPサーバと呼ばれシステムをMANETを構成する全端

末に乗せることでこの問題にアプローチしている．福井らの手法 [11]や Fudickarらの手法

[10]でも，全端末に分散 SIPサーバシステムやローカル SIPサーバサービスといったシステ

ムを全端末に組み込むことでこの問題に取り組んでいる．このように，全端末に SIPサー

バ，もしくはそれに準ずる機能を持つシステムを実装する手法が既存手法として一般的であ

る．また，SIPメッセージ（SIP REGISTER）の全端末への通知方法として Leggioらの研

究 [14, 15]に見られるように，ブロードキャスト（またはマルチキャスト）で一斉に SIPメッ

セージを投げることで位置情報を取得・更新する手法が多く使われている．Fuらの手法 [9]で

は，MANETのクラスタリングによりブロードキャストにおけるオーバヘッドの低減といっ

た工夫がなされている．

その他のアプローチ

全端末に SIPサーバの機能を載せない研究としては，Banerjeeらの研究 [1, 2, 3]があげら

れる．Banerjeeらは，SIP端末発見のために二つのアプローチを行っている．一つは LCA

（Loosely coupled approach）と呼ばれる疎結合アプローチ，もう一つがTCA（Tightly coupled

approach）と呼ばれる密結合アプローチである．LCAでは，アドホックのルーティング処理

と SIP端末の発見処理とを別けてアプローチする手法である．それに対してTCAは，ルー

ティグプロトコルをベースとした完全分散クラスタによって構築される仮想トポロジと SIP

端末発見の処理を統合したアプローチである．

SIPの代わりにP2P SIPを利用するアプローチ

クライアントサーバモデルでは無い SIPの通信方法として，P2P SIP（Peer–to–Peer SIP）

と呼ばれる P2P上で SIPを実現するオーバレイネットワークもしくはそれを実現するプロ

トコルがあげられる．MANET上で SIPの動作が保証されないといった問題も，MANET

上で SIPの代わりにP2P SIPを用いることで解決することが出来ると考えられる．しかし，

MANET上での動作を考慮する P2P SIPに関する研究は現在のところ行われていないよう

である．
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図 2.5: 疑似 SIPサーバのシステム構成

以下の節で，MANET上での SIP利用の問題点を解決しようといった研究を「全端末に

SIPサーバ機能を実装する手法」，「P2P SIPを利用した手法」に大別し説明する．この二つの

手法は第 3章で提案する「SIPサーバレスシステム」の比較対象として，第 4章の「シミュ

レーション」で実装し評価している．

2.5.1 全端末にSIPサーバ機能を実装する手法

全端末に SIPサーバ機能を実装する手法として，Changらの手法 [7, 8]，福井らの手法 [11]

やFudickarらの手法 [10]などが挙げられる．細かな違いはあるが，全端末に SIPサーバ，も

しくは SIPサーバ機能を実装することで問題を解決するという考え方は同じである．全端末

に SIPサーバ機能を実装する手法としてChangらの研究 [7, 8]を例に説明する．

Changらの研究 [7]では，アドホックネットワークの特性を考慮した，モビリティ管理機

能をもった“ Pseudo SIP Server”とよばれる疑似 SIPサーバをトランスポート層に実装し

ている．疑似 SIPサーバをアドホックネットワークに参加する全てのノードに実装するこ

とで，アドホックネットワーク上での SIPによるセッション確立手法を提案している．疑似

SIPサーバは標準的な SIPプロトコルにも基づく SIPプレゼンス機能を持っている．また，

モビリティ管理機能を実装することで，アドホックネットワークの特性であるノードのモビ

リティ問題へ対応している．

疑似 SIPサーバを含むシステム構成を図 2.5に示す．システムは以下のように構成される．

• アプリケーション層：SIP UA

• トランスポート層：疑似 SIPサーバ

• ネットワーク層：IPv6（Internet Protocol version 6）
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図 2.6: 疑似 SIPサーバのシステムモジュール構成

• 物理層：802.11

さらに，疑似 SIPサーバは図 2.6で示されるように，ユーザリストキャッシュ，セッション管

理モジュール，モビリティ管理モジュール，ユーザ探索モジュール，SIPプレゼンスモジュー

ルの 5つのモジュールにより構成される．

この疑似 SIPサーバシステムを SIPモジュールとして実装したアプリケーションとして，

文献 [8]では PTT4システム [8]を実装しテストベッドでの評価している．

テストベッドによる評価ではノードが固定されている実験のみしか行われておらず，ノード

移動がある場合，ユーザが発見できないたびにマルチキャストによるREGISTERメッセー

ジの生成が起こり，REGISTERメッセージがネットワーク上に大量発生する恐れがある．

MANETで扱うシステムとして疑問が残る．この点について，第 4章の「シミュレーション」

で，提案システムである「SIPサーバレスシステム」と総制御パケット数を比較することで，

提案システムが「全端末に SIPサーバ機能を実装する手法」に比べ制御メッセージを削減で

きることを実証した．

2.5.2 P2P SIPに関する研究

本項ではP2P SIPの要素技術であるP2Pと SIPについて説明する．その後，P2P SIPの

概要と研究動向について紹介し，モバイルネットワークと P2P SIPの関係について説明す

る．以上の内容を踏まえて，MANET上での P2P SIPの利用について考察する．

4Push-to-Talk：トランシーバのように“押して”“話す”という通話スタイルを実現するための技術
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図 2.7: ピュア P2Pとハイブリッド P2P

P2Pと SIP

SIPとはマルチメディア通信を行う前段階に，通信相手を呼び出すための呼制御を行うプ

ロトコルである．既に，IP電話に代表されるVoIP（Voice over IP）でも，セッション制御

のプロトコルとして利用されている．

P2Pとは，Peer to Peerという名前の通り，Peerと呼ばれるクライアント同士が直接デー

タをやり取りする通信方式，通信モデルの事である．そうした意味で，P2Pはクライアント

サーバ方式に相対する用語として使われる．インターネットを支える IPネットワークは，基

本的に P2P方式を念頭に置いており，IPアドレスさえわかれば Peer同士で通信が出来る．

つまり，P2Pでは「どうやって相手の IPアドレスをしるか」がポイントとなる．そういっ

た意味で，P2P方式の通信網は，オーバレイネットワークとして見ることが多い．今回紹介

する P2P SIPもオーバレイネットワークの一つといえる．

P2Pでは，「キーに対応するデータを持つものは誰か」という問いに応えるために，キー

に対応するデータの場所の対応表（インデックス）情報を持っている必要がある．このイン

デックス情報の持ち方で P2Pを以下のように分類することが出来る（図 2.7参照）．

ピュアP2P インデックス情報を，各ノードが分散して持ち合う．インデックス情報の探索

は，自分の知っているノードに行い，隣接ノードが知らない場合は転送する仕組みに

なっている．ノード数やインデックス数が膨大になっても，サーバで一括管理するわ

けではないので破綻することはなく，スケーラビリティが高い．しかし，インデック

ス情報が一括管理されていない分，探索はハイブリッドに比べ劣る．無線アドホック

ネットワーク（MANET）はピュア P2Pの一種である．
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図 2.8: P2P SIPのモデル

ハイブリッドP2P インデックス情報をサーバが一括管理し，各ノードは情報をサーバに問

い合わせ，実際のデータのやりとりはノード間で行う．サーバが故障するとシステム

全体が止まってしまうが，探索はピュア P2Pに比べ高速である．

P2P SIPとは

P2P SIPとは，P2P上で SIPを実現するオーバレイネットワークもしくはそれを実現する

プロトコルを指す．P2P SIPは，1996年に IETFに SIPの原案が提出されて以降，盛んに研

究が行われると共に，P2Pの分野ではP2PのプロトコルともいえるDHTアルゴリズムの提

案が 2001年頃相次ぎ，さらに 2003～2004年頃には P2Pを使った Skypeが流行した．この

流れを受け 2005年頃，IETFに複数のP2P SIPに関する Internet Draftが公開され議論が活

発化し，2007年には IETFに P2PSIPワーキンググループが設立された．

ここで，「P2PSIP」と「P2P SIP」の違いを明確にすると，「P2PSIP」とは前述した「P2P

SIP」の IETFでの固有名詞に当たり，この二つは違うものを指す．

P2P SIPのモデル

P2P SIPを実現するにあたり，大きく分けて二つのモデルがある（図 2.8）．IETFのワー

キンググループで議論されているP2PSIPを例に挙げ，P2P SIPの二つのモデルについて説

明する．

P2P over SIP SIPメッセージを用いてP2Pプロトコルを実装する．つまり，P2P SIPオー

バレイネットワークを介して，SIPメッセージを送受信するモデルである．

SIP using P2P SIPのロケーションサービスのみをP2Pプロトコルに置き換える．つまり，

SIP URI情報のみP2Pのオーバレイネットワークで管理し，それ以外の SIPメッセー
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図 2.9: Overlay Stores Contact (SIP using P2P)

図 2.10: Overlay Routes to Contact (P2P over SIP)

ジはは SIP UA間で直接行う．

IETF68 ワーキンググループミーティングでは，各モデルを以下のように定義している．

Overlay Stores Contact オーバレイにContact情報を登録するモデルである．SIP using

P2Pに相当するモデル（図 2.9参照）．メリットはオーバレイでロケーションサービス

のみ提供するので，SIPとP2Pのレイヤ切り分けが出来，実装が単純であること．た

だし，NAT越えが出来ない．

Overlay Routes to Contact オーバレイ上で SIPメッセージをルーティングするモデル
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であるP2P over SIPに相当するモデル（図 2.10参照）．．NAT越えは可能だが，従来

の SIPを流用しにくい．

Overlay Stores “Proxy” Peer 上記 2つのモデルの組み合わせ．

P2P層と SIP層の分離を考えるなら，Overlay Stores Contactモデルが最善であり，NAT

越えは出来ないが，UPnP等で対処可能である．

P2P SIPの実装状況

IETFのP2PSIPについて紹介してきたが，これはP2P SIPの一つであり，P2P SIPを実

装しているものは複数ある．ただし，現在まで P2P SIPを代表するようなプロトコルはな

い．以下に具体的な実装例を示す．

SIPPEER Singhらによる実装 [20]（2005年）．P2P over SIPモデルの提案．DHTの一種

であるChordを SIPメッセージを用いて実装している．

SOSIMPLE Bryanらによる実装 [4]（2005年）．P2P over SIPモデルの提案．SIPPEER

と同じくDHTの一種であるChordを SIPメッセージを用いて実装している．[4]．

SIPDHT, SIPDHT2 P2P SIPコミュニティのオープンソースプロジェクト [23]．言語は

C, DHTアルゴリズムはCANを採用している．

sip2p P2P SIPコミュニティのオープンソースプロジェクト [24]．言語はC++, DHTアル

ゴリズムはKademliaを採用している．

ViaSIP P2P SIPコミュニティのオープンソースプロジェクト [26]．IETF P2PSIPに準拠

した実装を進めることを謳っているが，2010年 10月現在ソースは公開されていない

（SourceForgeにページがあるだけの状態）．

モバイルとP2P SIP

これまで紹介してきたP2P SIPは，有線での利用が前提であり，モバイルでの利用，特に

無線アドホックネットワーク（MANET）での利用を想定されたものではない．モバイルと

P2P SIPに関する文献調査を行ったがほとんど研究されていない．これまで取り上げてきた

MANETにおける SIPの研究に関する文献の多くが，関連研究として P2P SIPを取り上げ

ている．しかし比較対象にしているものは見当たらない．

唯一．文献 [16]がモバイル機器対象としたP2P SIPに関する研究を行っているが，内容は

MANET上での話ではなく，既存の携帯電話ネットワーク網を使ったNAT越えに関するも

のである．
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P2P SIPと SIPサーバレスシステム

MANETがピュアP2Pモデルの一種であるという特徴を踏まえれば，MANET上でSIPを

利用しようと考えた場合，P2P SIPで実現しようという考えに至るのは必然に思われる．そ

うした意味で，提案システムである SIPサーバレスシステムの比較対象として考慮すべきだ

と考える．しかし，オーバレイネットワークであるMANET上で SIPを利用するのに，P2P

が新たにオーバレイする形になるので非効率ではないかと考えられる．このことを，第 4章

の「シミュレーション」で，提案システムである「SIPサーバレスシステム」と比較するこ

とで，提案システムの方が制御メッセージ数を抑え，シグナリング遅延時間を短縮できるこ

とを実証した．
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2.6 本章のまとめ

本章では，MANETと NGN，SIPの関係性について解説することで研究背景を説明し，

MANET上での SIP利用の問題点と，それを解決するような既存研究について説明した．

第 2.2節では，MANETとNGNの関係について説明した．NGNでは SIPを標準プロトコ

ルとして採用しており，NGNの一部としてMANETが存在した場合，MANET上でも SIP

の動作が保証されるべきであると指摘した．

第 2.3節では，SIPの概要について説明した．特に，SIPサーバレスシステムを実装する

に当たり必要となる，SIPサーバの役割と SIPメッセージの処理手順について説明した．

第 2.4節では，SIPサーバレスシステムが解決しようとしている，MANET上で SIPの利

用が保証されない理由について説明した．SIPサーバレスシステムが解決する問題として，

ノードが移動することにより SIPサーバが含まれないMANETが生じ，SIPサーバの含まれ

ないMANET上では SIPの利用ができなくなる問題を示した．

第 2.5節では，第 2.4節で示した問題を解決するような関連研究として，「全端末に SIPサー

バ機能を搭載する手法」，「P2P SIPを利用する手法」を挙げ，それぞれに関する既存研究つ

いて紹介した．
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3.1 本章の概要

本章では，MANET上で SIPの動作を保証するための SIPサーバレスシステムを提案す

る．MANET上でSIPの動作を保証するというのは，2.4節で説明した問題点を解決すること

に当たる．この問題を解決するために提案システムでは，アドホックルーティングプロトコ

ルによる経路構築の際に SIP REGISTER情報を含めてルーティング処理を行う．このルー

ティング処理によって全 SIPクライアントに SIP URIと IPアドレスの対情報などを通知し，

本来 SIPのロケーションサーバが持つべき情報を各 SIPクライアントに持たせる．これによ

り SIPサーバに SIPクライアントの情報を問い合わせる必要がなくなるため，MANETにお

いて SIPサーバレスで SIPの動作を保証することができる．

提案システムのポイントは以下の二点である．

• SIPサーバが行うべき位置情報処理をアドホックルーティングに委託し SIPサーバレ

スで動作を保証する

• SIPシーケンス処理の改良による制御パケットの削減

移行の節で，システムを利用するにあたっての想定環境を仮定し，システムの全体像を提案

する．続けて提案システムにおける SIP処理シーケンスを示す．

第 3.2節では，SIPサーバレスシステムを運用するに当たっての想定する利用環境につい

て説明する．

第 3.3節では，SIPサーバレスシステムの概要について説明する．

第 3.4節では，SIPサーバレスシステムを実装するに当たり，DSRを拡張する必要があり，

その拡張方法について説明する．DSRを SIPサーバレスシステム用に拡張したプロトコル

をDSR–SIPとして提案する．

第 3.5節では，SIPサーバレスシステムを実装するに当たり，OLSRを拡張する必要があ

り，その拡張方法について説明する．OLSRを SIPサーバレスシステム用に拡張したプロト

コルをOLSR–SIPとして提案する．

第 3.6節では，SIPサーバレスシステムによる SIPメッセージの処理手順について示し，提

案システムにより SIPメッセージの削減が出来ることを示す．
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表 3.1: SIPサーバレスシステムの想定利用環境
用途 グループ作業等における内線的役割
アプリケーション 音声通話のようなリアルタイムマルチメディア通信
ノード数 2～30人程度
モビリティ システムは歩行者が利用する
スケール 利用範囲は広くて 1km四方程度

3.2 想定する利用環境

SIPサーバレスシステムを提案するに当たり，システムをどのような環境で使うことを想

定してるかについて説明する．

SIPはマルチメディア通信を行うために利用されるプロトコルであることから，人同士が

コミュニケーションを行う場面を想定する．MANET上で SIPを利用する例として，限られ

た範囲の中で移動を伴うグループ作業（災害現場での救助活動や無線通信インフラが利用で

きない海上や森林といった場所での作業など）を行うときに，インフラが無いもしくはイン

フラ整備が困難な状況で，作業する個人が所持する無線移動通信端末どうしでMANETを

構築し，音声通話やチャット，動画配信などのマルチメディア通信を行う状況が考えられる．

ノード数としては 2～30人程度のグループが内線のように音声通話やマルチメディアチャッ

トを利用する場面を想定する．利用環境を表 3.1にまとめる．

表 3.1のような利用環境の場合，マルチメディア通信のようなリアルタイム性を求められる

アプリケーションを使うことから，通信時に遅延の少ないプロアクティブ型のルーティング

プロトコルが向いていると考えられる．リアクティブ型は，通信開始時に経路を決定するた

め通信前に遅延が発生する．対してプロアクティブ型は，通信開始時には経路が決定してい

るため不必要な経路情報まで持ってしまうが，通信時の遅延が少ないという利点がある．ま

た，モビリティは自動車のような移動体と比べ，人を対象としているので比較的低いと言え

る．さらに，地域ネットワークのような広範囲でのノードが動かないアドホックネットワー

クではなく，広くても 1km四方の限られた範囲の中での多人数によるグループワークを想定

しているためノード密度は高めである．故に，ノード密度が高くなればなるほど効率的なフ

ラッディングが行えるプロアクティブ型のOLSRが標準化されているルーティングプロトコ

ルとして適当であると考えられる．OLSRは，各ノードがMPR集合を隣接ノードから選ぶ

ことによって，効率的なフラッディングが行なえるのが特徴だ．

以上のことから，プロアクティブ型のOLSRを SIPサーバレスシステムで用いるルーティ

ングプロトコルとして採用した．第 3.5節で，拡張するルーティングプロトコルとしてOLSR

の拡張方法について説明する．また，プロアクティブ型のOLSRの性能を確認するため，比
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図 3.1: SIPアプリケーションを利用するMANET環境のイメージ

較対象としてDSRでも SIPサーバレスシステムを実装する．DSRの拡張については第 3.4

で説明する．
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図 3.2: SIPサーバレスシステムの概要

3.3 システムの全体像

システムの全体像を図 3.2に示す．MANET上で SIPの利用を実現しようする従来の研究

の多くは，SIPサーバや SIPクライアントが行う SIPメッセージの処理と，MANETでの

ルーティングとは切り離されて考えるのが一般的であった．クライアントサーバモデル上で

利用されてきた SIPの使用方法をMANET上でそのまま踏襲すると，アドホックルーティン

グプロトコルを利用することでMANETを構築し，そのネットワーク上のアプリケーション

として SIPを利用するのが一般的な考え方となる．既存の研究でもこのシステムの概要とし

ては，図 3.2の上に示すような形をとっている．

提案システムは，図 3.2の下に示すようなシステムである．SIP情報の通知をアドホック

ルーティングプロトコルに委託する手法をとる．通常 SIPメッセージを処理し，SIPクライ

アントの位置情報（IPアドレスや SIP URI情報）管理する役割は SIPサーバが担う．つま

り，SIPを利用するには必ず SIPサーバが必要となる．しかし，提案システムでは SIPサー

バが行うべき位置情報管理を SIPの下のレイヤであるアドホックルーティングプロトコルに

委託する．アドホックで経路を構築する処理に SIP情報を追加することで，アドホックの経

路構築のフェーズで SIPクライアントの位置情報を各端末に通知することを可能とする．こ

れにより，SIPサーバレスで各端末が他の SIPクライアント端末の位置情報を知ることがで

き，図 3.3のように SIP情報を含む経路表を持つことが出来る．この経路表により，SIPサー

バを経由することなく SIPメッセージを端末間で送受信することが可能となる．SIPサーバ

26



第 3章 SIPサーバレスシステム

図 3.3: ルーティングプロトコルにより SIP URIを含めた経路表を構築

を利用する（SIPサーバが 1台のみや全端末に SIPサーバ機能を搭載するものも含め）既存

手法と提案システムのアドホックの経路構築から SIPのセッション確立までの処理フェーズ

を図 3.4に示す．

提案システムにより，SIPクライアントが SIP情報（SIP REGISTERメッセージとして

SIPサーバに送信する情報）を SIPサーバに登録したり（SIPサーバのレジスタ機能），SIP

クライアントが通信相手の SIPクライアントの情報（IPアドレスやの SIP情報）を SIPサー

バに問い合わせて情報を得る（SIPサーバのリダイレクト機能）といった機能を各端末に実

装する必要がなくなる．つまり SIPサーバレスシステムを実現することができる．

提案システムは，Changの手法 [7][8]の手法のように，全端末にSIPサーバ機能を組み込む

のとは異なり，位置情報の管理をアドホックルーティングに委託するので，SIPサーバが行う

べき処理自体を減らすことが出来る．また，Leggioの手法 [15]では，SIPメッセージの代わり

に，ブロードキャスト（またはマルチキャスト）で一斉に SIPメッセージ（SIP REGISTER

メッセージ）を送信することで位置情報を取得・更新する．これに対し提案システムでは，

位置情報の管理をアドホックルーティングプロトコルが代わりに行うので，位置情報の取得・

更新処理を SIP機能として組み込む必要はなく，こうした処理を全て省略することが出来る．

SIPの位置情報処理を省略することにより結果として，必要のない SIPメッセージやシー

ケンス処理が生まれるため，これらを省くことにより制御パケットの削減が見込める．具体

的に削除・削減できるメッセージについては 3.6節に示す．

拡張するアドホックルーティングプロトコルとしてリアクティブ型のDSR[12]とプロアク

ティブ型のOLSR[6]を利用し，これらを拡張することで提案システムを実現する．DSRを拡
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アドホックルーティング

プロトコルで経路構築

SIPクライアントはSIPサ

ーバに位置情報を登録

（各端末はSIP情報を全

端末にブロードキャスト

することで通知する)

SIPクライアントは通信

したい相手の情報をSIP

サーバに問い合わせる

SIPサーバは要求され

た端末の情報をSIPクラ

イアントに返す．

SIPクライアントはSIPサ

ーバにセッション確立の

メッセージを転送しても

らう．

アドホックルーティング

プロトコルで経路構築

この時点でSIPクライア

ントの位置情報も流す

セッション確立

SIPクライアントは通信

したい相手の情報を持

っているので，直接セッ

ション確立のメッセージ

を通信相手に送る．

既存手法 提案手法

図 3.4: 経路構築から SIPのセッション確立までの処理フェーズ

張したものをDSR–SIP，OLSRを拡張したものをOLSR–SIPとして提案する．これは，リ

アクティブ型でもプロアクティブ型でも提案システムが実装可能であることを実証するため

である．今回はDSRとOLSRの二種類で提案システムを実装し評価しているが，他のルー

ティングプロトコル（AODV[18]やTBRPF[17]など）でも，経路構築の際 IPアドレスを通

知する部分を拡張し SIP情報を追加するすることで，提案システムのルーティングプロトコ

ルとして利用できる．
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3.4 DSR–SIP：DSRを用いたSIPサーバレスシステムの実装

提案システムを実現するために，ルーティングプロトコルを拡張する．拡張するプロトコ

ルとしてDSRを利用する場合について説明する．まず，DSRの概要，DSRの経路探索につ

いて説明する．そして，DSRの拡張方法の詳細について説明し，SIPメッセージを削減でき

ることを示す．DSRを拡張したものをDSR–SIPとして提案する．

3.4.1 DSR

DSRは通信要求のあった際に経路探索を行うリアクティブ型とよばれるアドホックルー

ティングプロトコルである．プロアクティブ型のようにネットワーク状況の変化に追従しよ

うとして，通信が行なわれなくてもパケットを定期的に送受信することはない．パケットの

転送は，経路表に従って行なうのではなく，ソースルーティングという，パケットの発信元

があらかじめ全体の経路を指定する方式を用いる．特徴として，高頻度の移動に強く，最大

200ノードまで対応可能である．ソースノードは目的のノードへの経路情報を持つので，他

のルーティングプロトコルで起こりうる転送ループが発生しないのも特徴である．

3.4.2 DSR経路探索と提案システムにおける拡張

DSRでは通信要求時に，経路探索フェーズが実行される．ノード SがノードDへの経路

を探索する様子（図 3.5）を例に，経路探索プロセスを以下に示す．

1. ノード Sは RREQ(Route Request)パケットを隣接ノードにフラッディングする（図

3.5の (2)）

2. 各ノードはRREQ中継時に自分のアドレス情報をRREQに付加する（図 3.5の (3)）

3. ノードDが RREQを受け取ったら，ノード SからノードDまでの経路情報を付加し

たRREP(Route Reply)をノード Sに返す（図 3.5の (4)）

手順 1，2で生成するRREQ，RREPメッセージのペイロードとして SIP REGISTERメッ

セージの情報を追加することで，提案システムの実装を行う．拡張方法は，RREQメッセージ

ヘッダの後に，SIP REGISTERメッセージ情報を付加する方法で拡張を行う．RREPメッセー

ジに関しては，ノードDのみのSIP REGISTER情報を付加し，中継ノードのSIP REGISTER

情報は追加しない．以上のような拡張を施したDSRを，DSR–SIPとして提案する．DSR–SIP

の経路探索の流れを図 3.6に示す．

図 3.6に示したように，各ノードが対象ノードの SIP情報を既に持っている場合とそうで

ない場合を判断し，対象ノードのSIP情報をロケーション情報として追加したり，自信のSIP
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A

C

B DS E

F

RREP [S, A, D]

A

C

B DS E

F

[S, A]

A

C

B DS E

F

A

C

B DS E

F

RREQ [S]

RREQ
 [S]

(1) (2)

(3) (4)

: RREQを受け取ったノード

[ ] : アドレスリスト

図 3.5: DSR経路探索

情報をRREQ，RREPパケットに付加するかを決定する．以上の処理を拡張としてDSRに

追加したものをDSR–SIPとする．
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ノードSはRREQパケットを隣接ノードにフラッディング．

このとき，RREQに自身のSIP REGISTER情報を付加する．

各ノードは自身の持つロケーション情報とRREQの

SIP REGISTER情報を比較する．

既に登録済みの情報である．
SIP REGISTER情報を自身の持つ

ロケーション情報に追加する．

RREQに自身のSIP REGISTER情報を付加

して，中継する．

No

Yes

ノードDがRREQを受け取った．

ノードDはノードSにRREPを返す．

このとき，RREQにノードDのSIP 

REGISTER情報を付加する．

Yes

No

図 3.6: DSR–SIPの経路探索
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パケット長 パケットシーケンス番号

メッセージタイプ 有効時間 メッセージサイズ

起点ＩＰアドレス

ＴＴＬ ホップ数 メッセージシーケンス番号

メッセージ

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 310 1 2 3 4 5 6 7 8 9

…

メッセージタイプ 有効時間 メッセージサイズ

起点ＩＰアドレス

ＴＴＬ ホップ数 メッセージシーケンス番号

メッセージ

図 3.7: OLSRのパケットフォーマット

3.5 OLSR–SIP：OLSRを用いたSIPサーバレスシステムの
実装

提案システムを実現するために，ルーティングプロトコルを拡張する．拡張するプロト

コルとしてDSRを利用する場合について説明する．まず，OLSRの概要，OLSRの経路探

索の際にフラッディングするTCメッセージについて説明する．そして，OLSRの拡張方法

の詳細について説明し，SIPメッセージを削減できることを示す．OLSRを拡張したものを

OLSR–SIPとして提案する．

3.5.1 OLSR

OLSRの主な特徴は，「フラッディング」を効率よく行なうことができるということだ．フ

ラッディングとは，同一パケットを 1つのノードからすべてのノードへ配信することである．

ルーティングプロトコルなどによって生成される制御情報を載せたパケット（パケットフォー

マットを図 3.7に示す）は，ネットワークに参加している全ノードに対して配信される場合

が多い．したがって，いかにフラッディングを効率よく行なえるかがルーティングプロトコ

ルにおいて重要な点となる．

OLSRでは，制御情報としてHELLO，TC（トポロジ制御，topology control），MID（多

重インターフェース宣言，multiple interface declaration），HNA（ホストとネットワークの
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パケット長 パケットシーケンス番号

近隣広告アドレス

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 310 1 2 3 4 5 6 7 8 9

近隣広告アドレス

…

図 3.8: TCメッセージフォーマット

パケット長 パケットシーケンス番号

近隣広告アドレス

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 310 1 2 3 4 5 6 7 8 9

近隣広告アドレス
…

SIP URI

…

図 3.9: 拡張TCメッセージ

関連付け，host and network association）の 4つのメッセージがある．図 3.7の「メッセー

ジ」部分に各制御メッセージが当てはまる．OLSRでは，こうした制御メッセージをマルチ

ホップ無線ネットワークで効果的にフラッディングするために，「MPR（multipoint relay）集

合」というノードの集まりを規定している．MPR集合が決定すれば，あとはそれらによっ

てルーティングに必要な様々な情報をフラッディングすることになる．

3.5.2 TCメッセージの拡張

OLSRでは，すべてのノードがネットワークのトポロジ（どのノードがどのノードとどの

ように繋がっているかの情報）を蓄える特徴がある．トポロジはTCメッセージ（図 3.8参

照）に記載されており，MPR集合によってフラッディングされる．TCメッセージには近隣

広告アドレス（隣接するノードの IPアドレス）が記載されている．各ノードでは，フラッ

ディングで得たトポロジ情報を基にして経路を計算し，経路表を作成する．実際に行なわれ

るノード間の通信は，この経路表を基にしている．図 3.10の様なアドホックネットワークに

おいて，ノード Lでのトポロジ取得からノード Cへの経路表を作成する過程を図 3.11にし

めす．

提案システムを実現するに辺り，OLSRを拡張する必要がある．この経路表を作成するた
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D

I

N

O

K

M

B

E

H

F

A

図 3.10: OLSRによるネットワークトポロジの例

L→F K→F M→F F→B

B→A

H→C C→A C→B

Lが持つCへの経路表生成プロセス

Lが得たトポロジ

L→F→B→A→C or L→F→B→C

宛先 次ノード ホップ数

ノード 隣接ノード

L F

K F

M F

F B

B A

H C

C A

C F 4

C F 3

Lのトポロジ表

経路表

C B

図 3.11: TCメッセージによる経路表作成の様子
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L(clientL@sip.com)→F(clinetF@sip.com)

K(clientK@sip.com)→F(clientF@sip.com)

M(clientM@sip.com)→F(clientF@sip.com)

F(clinetF@sip.com)→B(clientB@sip.com)

B(clientK@sip.com)→A(clientA@sip.com)

H(clientH@sip.com)→C(clientC@sip.com)

C(clientC@sip.com)→A(clientA@sip.com)

C(clientC@sip.com)→B(clientB@sip.com)

Lが得たトポロジ

Lのトポロジ表

ノード 隣接ノード

A clientA@sip.com

B clientB@sip.com

C clientC@sip.com

H clientH@sip.com

K clientK@sip.com

M clientM@sip.com

L clientL@sip.com

SIP URI情報

F clientF@sip.com

ノード 隣接ノード

L F

K F

M F

F B

B A

H C

C A

C B

表の作成

図 3.12: TCメッセージの拡張とトポロジ表及び SIP URI情報の生成

めにTCメッセージをフラッディングする際，TCメッセージのペイロードとして近隣広告

アドレスに対応するノードの SIP URIを付加する（図 3.9を参照）．ルーティングプロトコ

ルにより，一定の間隔で任意のノードが通信可能なノードの SIP URIを効率的に知ることが

出来る．TCメッセージによって SIP URI情報が付加されたトポロジ情報を基に，トポロジ

表及び IPアドレスと SIP URIを関連づけた表を生成する．この様子を図 3.12に示す．こう

して作成された経路表により，OLSRの経路構築処理だけで，SIPのロケーションサーバが

本来は保持するはずの位置情報を図 3.3のように各UAに持たせることが出来る．これによ

り，SIPのロケーションサーバ機能を省くことが出来る．SIPサーバの登録とリダイレクト

機能を実現する事が可能となり，SIPの登録メッセージやリダイレクトメッセージを省略す

ることが出来るというメリットがある．
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図 3.13: 提案システムの SIP処理シーケンス

3.6 提案システムのSIP処理シーケンス

従来の SIP処理シーケンス（図 2.3参照）では，最初に SIPサーバにREGISTERメッセー

ジを使って位置情報を登録する．さらに，AliceからBobへ電話を掛けようとする際は，Bob

を呼び出すために SIPサーバへ INVITEメッセージが送られる．このメッセージを受けた

SIPサーバはアドレス解決を行い，Bobへメッセージを転送する（プロキシ）．また，Alice

にBobの位置情報（IPアドレス）を通知する（リダイレクト）．さらに，Bobが電話に出る

場合は，暫定応答（180 Ringing），レスポンスメッセージ（200 OK）を SIPサーバが中継

する．最後に，レスポンスメッセージを受けたAliceはBobへその応答（ACK）を返す．以

上のようなメッセージのやり取りによりセッションが確立され，通話が始まる．

対して提案システムでは，位置情報の管理はアドホックルーティングプロトコルに委託し

ているので，REGISTERメッセージを生成して送信する必要はない．さらに，AliceはBob

の位置情報を自身で保持しているため，INVITEメッセージを直接Bobに送れば良い．つま

り，以上のような処理シーケンスに改めれば，レジストラ，プロキシ，リダイレクト機能を

満たすことが出来る．提案システムの SIP処理シーケンスを図 3.13に示す．このとき，通常

は SIPクライアントでは SIPサーバのアドレス情報を設定しておく．しかし，提案システム

では SIPサーバは存在しないので，本システムでは SIPサーバを指定する部分をクライアン

ト自身のアドレスを指定することにする．提案システムでは，サーバアドレスとして自身を

参照している場合，上述したような処理シーケンスを行うように規定する．
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提案システムでは従来の SIP処理シーケンスで発生する REGISTER, 100 Tryingを生成

する必要がなく，INVITE，180 Ringing，200 OKに関してはサーバが中継する手間が省け

るため，中継しない分だけメッセージを削減することが出来る．

生成不要なメッセージ REGISTER, 100 Trying.

削減できるメッセージ INVITE, 180 Ringing, 200 OK.
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3.7 本章のまとめ

本章では，MANET上でSIPの動作を保証するためのSIPサーバレスシステムを提案した．

第 3.2節では，SIPサーバレスシステムを運用するに当たっての想定する利用環境につい

て説明した．想定する利用環境として，限られた範囲の中で移動を伴うグループ作業をする

に当たり，作業する個人が所持する無線移動通信端末どうしでMANETを構築し，ノード数

としては 2～30人程度のグループが内線のように音声通話やマルチメディアチャットを利用

する場面を想定した．

第 3.3節では，SIPサーバレスシステムの概要について説明した．提案システムのポイン

トとして以下の点を挙げ，それぞれについて説明した．

• SIPサーバが行うべき位置情報処理をアドホックルーティングに委託し SIPサーバレ

スで動作を保証する

• SIPシーケンス処理の改良による制御パケットの削減

第 3.4節では，SIPサーバレスシステムを実装するに当たり，DSRを拡張する必要があり，

その拡張方法について説明した．DSRを SIPサーバレスシステム用に拡張したプロトコルを

DSR–SIPとして提案した．SIP情報をRREQ，RREPパケットのペイロード部分に追加し，

SIPメッセージの処理を加えることで，SIPサーバレスシステムを実装できることを示した．

第 3.5節では，SIPサーバレスシステムを実装するに当たり，OLSRを拡張する必要があ

り，その拡張方法について説明した．OLSRを SIPサーバレスシステム用に拡張したプロト

コルをOLSR–SIPとして提案した．TCメッセージのペイロード部分に SIP情報を追加し，

SIPメッセージの処理を加えることで，SIPサーバレスシステムを実装できることを示した．

第 3.6節では，SIPサーバレスシステムによる SIPメッセージの処理手順について示し，提

案システムにより SIPのREGISTER，INVITEメッセージを削減できることを示した．
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4.1 本章の概要

本章では，シミュレーションについて述べる．シミュレーションでは，通常手法によるシ

ミュレーションと，提案手法によるシミュレーションの 2種類のシミュレーションを行う．ど

ちらのシミュレーションでも，シミュレーション環境は共通している．そのシミュレーショ

ン環境について述べた後，シミュレーションの実行シナリオについて説明する．そして，シ

ミュレーションの結果を示し，実機実験とシミュレーションの結果を比較・照合することで，

提案システムの有効性を示す．

第 4.2節では，シミュレーション・シナリオを説明する．シミュレーション 1は，提案シ

ステムがMANET上での SIPの動作を保証できるかを確認するために行う．シミュレーショ

ン 2は，提案システムが既存手法に比べ高効率な通信を実現出来ることを実証するために行

う．シミュレーション 1とシミュレーション 2について，ネットワークシミュレータ ns–2で

設定するパラメータや初期設定，ネットワーク・トポロジなどのシミュレーション環境につ

いて説明する．

第 4.3節では，シミュレーション 1とシミュレーション 2の結果から，セッション確立の

成功率，総制御パケット数，シグナリング遅延時間の 3つの指標について解析し，解析結果

から SIPサーバレスシステムの有効性を示す．
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表 4.1: シミュレーション 1の実験パラメータ
項目 パラメータ

シミュレーション時間 320 [sec]

DSR(SIPサーバ 1台), OLSR(SIPサーバ 1台),

プロトコル DSR(P2P SIP), OLSR(P2P SIP),

DSR–SIP(SIP SLS), OLSR–SIP(SIP SLS)

無線伝播範囲 150 [m]

ノード数 10, 15, 20, 25

モビリティ ランダム
移動速度 1.5 [m/sec]

セッション試行間隔 10 [sec]

SIPサーバ 1台
フィールドサイズ 1000 [m] × 1000 [m]

4.2 シミュレーション条件

ネットワークシミュレータ ns-2[22]を使って提案システムを評価する.第 3.2節で説明した

利用環境に則ってシミュレーションを行った．SIPサーバレスシステムがMANET上での

SIPの利用を保証できるかの確認と，既存手法に比べ制御パケットの削減，シグナリング遅

延時間の短縮が可能であるかを確認する．そのために，実験シナリオとして SIPの動作保証

を検証するシミュレーション 1と，既存手法に比べ効率的な通信が可能なことを検証するシ

ミュレーション 2の 2種類のシナリオを用意して実験を行った．

提案システムである SIPサーバレスシステムを評価するために，システムで利用するルー

ティングプロトコルとしてDSR–SIP，OLSR–SIPを用いる．また，比較する既存手法とし

て，Changの手法 [7][8]や，福井の手法 [11]，Fudickarの手法 [10]のような，全端末に SIP

サーバを搭載した場合を再現したものを実装した．さらに，MANETでの P2P SIPを利用

をものも比較対象として実装した．

4.2.1 シミュレーション1

シミュレーション 1のシミュレーション条件を表 4.1，ネットワークトポロジを図 4.1に

示す．

シナリオは，MANETを形成する各ノードが秒速 1.5mでランダムに移動する中，あるノー

ドがあるノードに対して SIPによるセッション確立を行う．セッション確立を行おうとする

端末のペアをあらかじめ決めておく．全ノードが 1対 1のペアを組むようにする．ノードが

余る場合は単純に中継ノードの役目を果たす．セッション確立の試行頻度は 10秒に一回で
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図 4.1: シミュレーション 1のネットワークトポロジ

ある．セッション確立の試行は全てのペア間で行われる．通常はMANET内のノード（通

信可能なノード）にセッション確立を行うのが当然であるが，今回のシミュレーションでは

MANET内に目的のノードが存在しない場合（組んでいる相手のノードが通信不可能）でも，

セッション確立を試行する事を許している．

シミュレーションパターンを以下に示す．

1. MANET上に SIPサーバを 1台置く場合（DSR, OLSR）

2. MANET上で P2P SIPを利用する場合（DSR, OLSR）

3. MANET上で SIPサーバレスシステム（SIP SLS）を利用する場合（DSR–SIP, OLSR–

SIP）

比較するシミュレーションパターンは以上の 3種類とする．

パターン 1はクライアントサーバモデル上で利用されてきた SIPの使用方法を再現するも

のとして，ノードの一つを SIPサーバにする手法を比較手法とし，これについてルーティン

グプロトコルをDSRとOLSRの 2種類についてシミュレーションを行う．

パターン 2は SIPの代わりにP2P SIP（DHTとしてKademlia[21]を採用し，P2Pネット

ワーク上で SIPメッセージを送受信する形で実装）を用いてMANET上にオーバレイネット
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表 4.2: シミュレーション 2の実験パラメータ
項目 パラメータ

シミュレーション時間 320 [sec]

DSR(SIPサーバ 1台), OLSR(SIPサーバ 1台),

プロトコル DSR(P2P SIP), OLSR(P2P SIP),

DSR–SIP(SIP SLS), OLSR–SIP(SIP SLS)

無線伝播範囲 150 [m]

ノード数 5, 10, 15, 20, 25, 30

モビリティ ランダム
移動速度 1.5 [m/sec]

セッション試行間隔 5 [sec]

フィールドサイズ 1000 [m] × 1000 [m]

ワークを形成する比較手法を実装し，これについてMANETのルーティングプロトコルと

してDSRとOLSRの 2種類についてシミュレーションを行う．

パターン 3は SIPサーバレスシステムを利用した提案システムとしてDSR–SIPとOLSR–

SIPの 2種類についてシミュレーションを行う．

以上シミュレーションパターン 3種類，各パターンにつき 2種類のプロトコルを使い，計

6通りのシミュレーションを行った．さらに，各パターンについて変更するパラメータとし

て，ノードの数が 10，15，20，25の 4種類についてシミュレーションを行った．

4.2.2 シミュレーション2

シミュレーション 2のシミュレーション条件を表 4.2，ネットワークトポロジを図 4.2に示

す．シナリオはシミュレーション 1と同じである．

シミュレーションパターンを以下に示す．

1. MANET上の全端末に SIPサーバを搭載し，SIP REGISTERメッセージはブロード

キャストする場合（DSR, OLSR）

2. MANET上で P2P SIPを利用する場合（DSR, OLSR）

3. MANET上で SIPサーバレスシステム（SIP SLS）を利用する場合（DSR–SIP, OLSR–

SIP）

比較するシミュレーションパターンは以上の 3種類とする．

シミュレーション 1との違いは，実験ノード数の増加に伴い実験フィールのサイズを 1000m

四方にした点と，セッション試行回数の頻度を 10秒間隔から 5秒間隔に変更した点である．

さらに，シミュレーション 1で行った SIPサーバ 1台を置くパターン（シミュレーション 1
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図 4.2: シミュレーション 2のネットワークトポロジ

のパターン 1）の代わりに，全端末に SIPサーバを搭載し，SIP REGISTER情報をブロー

ドキャストによって通知する場合を追加した．これは，Changの手法 [7][8]や，福井の手法

[11]，Fudickarの手法 [10]のような，全端末に SIPサーバを搭載した場合を再現した既存手

法である．

この既存手法を使う場合と，P2P SIPを使った場合，SIPサーバレスシステムを利用した

場合について各パターン 2種類のルーティングプロトコルを使い，計 6通りのシミュレーショ

ンを行った．さらに、変更するパラメータとして各パターンに対し，ノードの数が 5，10，

15，20，25，30の 6種類についてシミュレーションを行った．
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4.3 シミュレーション結果と評価

SIPサーバレスシステムを評価するために，SIPサーバレスシステムがMANET上での

SIP利用を保証出来るかの確認としてシミュレーション 1を行った．これを評価するために，

各シミュレーションパターンのセッション確立の成功率を比較した．その結果を第 4.3.1項

に示す．

既存手法に比べ SIPサーバレスシステムの方が総制御パケット数を抑え，シグナリング遅

延時間を短縮できることで高効率な通信を実現できるかを検証するためにシミュレーション

2を行った．総制御パケット数については第 4.3.2項，シグナリング遅延時間については第

4.5項に示す．

4.3.1 セッション確立の成功率

シミュレーション 1の結果を表 4.3，図 4.3として示す．今回のシミュレーションでは，通

信不可能なノードに対してもセッション確立を試みることがあったため，その場合（ノード

数 5，10の時）に提案システム（DSR–SIP，OLSR–SIP）でもセッションが確立できなとい

う状況が起きている．しかし，通常の環境（アプリケーションとして実装した場合）では通

信不可能なノードに対してセッション確立を行おうとすることはなく（アプリケーション上

では通信可能なユーザのみ，通信可能なアクティブユーザとして認識され表示されることを

想定している．通信できない範囲にいるユーザは，ユーザとしてそもそも表示されない．），

それを除けば通信可能なノードに対するセッション確立の成功率は 100%であった．これに

より，提案システムでMANET上での SIP動作の保証が実現できたといえる．

それに対して SIPサーバをMANET上に 1台置く場合の従来手法では，たとえセッション

確立を試みたノードが通信可能であっても，そのネットワーク内に SIPサーバが存在しない

とセッション確立に失敗してしまう．ノード数 15の時，P2P SIPを利用する場合や SIPサー

バレスシステムでは 100%セッション確立が成功しているが（つまり，セッション確立しよ

うとしたノードに対して，相手ノードは常に通信可能な範囲にいたことになる），SIPサー

バをMANET上に 1台置く場合の従来手法では，セッション確立に数回失敗している．これ

は，第 2.4節で説明した問題が発生しているためである．このことからも，提案システムで

MANET上での SIP動作の保証が実現できることが実証された．

P2P SIPに関しては，ベースとなるルーティングプロトコルが同じ場合 SIPサーバレスシ

ステムと同じ結果となった．つまり，P2P SIPを使ってもMANET上で SIPの動作を保証

できることがわかった．SIPサーバレスシステムと全く同じ結果となったのは，セッション

確立が保証された環境で，シミュレーション 1のようなシナリオの場合，セッション確立が

成功するかどうかは，ルーティングプロトコルの性能に依存するためだと考えられる．
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表 4.3: セッション確立の成功回数と成功率

Session establishment rate [％] （success/number of attempts）
Number One SIP server One SIP server

of + + P2P SIP (DSR) P2P SIP (OLSR) DSR–SIP OLSR–SIP
Nodes DSR OLSR

5 43.3 (13/30) 43.3 (13/31) 53.3 (16/30) 60.0 (18/30) 53.3 (16/30) 60.0 (18/30)
10 73.3 (22/30) 73.3 (22/31) 86.7 (26/30) 90.0 (27/30) 86.7 (26/30) 90.0 (27/30)
15 90.0 (27/30) 90.0 (27/30) 100 (30/30) 100 (30/30) 100 (30/30) 100 (30/30)
20 100 (30/30) 100 (30/30) 100 (30/30) 100 (30/30) 100 (30/30) 100 (30/30)
25 100 (30/30) 100 (30/30) 100 (30/30) 100 (30/30) 100 (30/30) 100 (30/30)
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図 4.3: セッション確立の成功率

4.3.2 総制御パケット数

シミュレーション 2の総制御パケット数を解析した結果を表 4.4，図 4.4に示す．表 4.4，図

4.4の結果は，DSRやOLSRのルーティングプロトコルや，P2P SIP，SIPで用いる制御パ

ケット数の総数である．総数は 50回シナリオを実行した平均値を取っている．

全体を通した結果としては，提案システムである SIPサーバレスシステムのOLSR–SIPを

使った場合が，最も制御パケットを抑える結果になった．また，DSR–SIPに関しても，ルー

ティングプロトコルとしてDSRを使った「全端末に SIPサーバを搭載する既存手法を使っ

た場合」，「P2P SIPを使った場合」の比較対象に比べて，最も制御パケットを抑えることが
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表 4.4: 各ノード数における総制御パケット数

Number of control packets
Number All nodes have All nodes have

of a SIP server a SIP server P2P SIP (DSR) P2P SIP (OLSR) DSR–SIP OLSR–SIP
Nodes function + DSR function + OLSR

5 3231 2651 8212 7598 4521 2151
10 9802 6408 17008 13542 9325 3423
15 21034 14450 35942 29356 12941 4129
20 45026 32154 73394 60512 32044 9613
25 56307 40857 91593 76136 38023 10947
30 73232 51756 110325 88753 51252 15123

0

20

40

60

80

100

120

5 10 15 20 25 30

N
u

m
b

e
r 

o
f 

c
o

n
tr

o
l p

a
c
k
e

ts
x
 1

0
3

Number of nodes

P2P SIP + DSR

P2P SIP + OLSR

All nodes have a SIP server function + broadcast

REGISTER messages + DSR

DSR-SIP

All nodes have a SIP server function + broadcast

REGISTER messages + OLSR

OLSR-SIP

図 4.4: 総制御パケット数

出来た．この結果から，利用するMANETのルーティングプロトコルが同じ場合，SIPサー

バレスシステムが最も制御パケットを抑えられることがわかる．以下に各パターンについて

詳細に比較した結果について示す．

DSR–SIP vs 既存手法（DSR） vs P2P SIP(DSR)

DSR–SIPは既存手法（DSR）に比べ，平均 15.8%，最大 38.5%（ノード数 15），ノード数

20以上の時に限れば，平均 26.9%総制御パケット数を削減できた．P2P SIPを利用した場合

に比べても，平均 53.7%，最大 64.0%（ノード数 15）総制御パケット数を削減できた．
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OLSR–SIP vs 既存手法（OLSR） vs P2P SIP(OLSR)

OLSR–SIPは既存手法（OLSR）に比べ，平均 58.5%，最大 73.2%（ノード数 25），ノー

ド数 20以上の時に限れば，平均 71.4%総制御パケット数を削減できた．P2P SIPを利用し

た場合に比べても，平均 80.8%，最大 85.9%（ノード数 15）総制御パケット数を削減できた．

OLSR–SIP vs DSR–SIP

提案システムのルーティングプロトコルである OLSR–SIP と DSR–SIP と比べた場合，

OLSR–SIPはDSR–SIPに比べ，平均 65.9%，最大 71.2%（ノード数 25）総制御パケット数

を抑えられる結果となった．

4.3.3 シグナリング遅延時間

シミュレーション 2のシグナリング遅延時間を解析した結果をと表 4.5と図 4.5に示す．表

4.5，図 4.5の結果は 50回シナリオを実行した平均値を取っている．

全体を通した結果としては，提案システムである SIPサーバレスシステムのOLSR–SIPを

使った場合が，最もシグナリング遅延時間を短縮できる結果となった．また，DSR–SIPに

関しても，ルーティングプロトコルとしてDSRを使った「全端末に SIPサーバを搭載する

既存手法を使った場合」，「P2P SIPを使った場合」の比較対象と比べて，最もシグナリング

遅延時間を短縮することが出来た．この結果から，利用するMANETのルーティングプロト

コルが同じ場合，SIPサーバレスシステムが最もシグナリング遅延時間を抑えられることが

わかる．

以下に各パターンについて詳細に比較した結果について示す．

DSR–SIP vs 既存手法（DSR） vs P2P SIP(DSR)

DSR–SIPは既存手法（DSR）に比べ，平均 10.7%，最大 17.8%（ノード数 30），ノード数

20以上の時に限れば，平均 71.4%シグナリング遅延時間が短縮できた．P2P SIPを利用し

た場合と比べても，平均 11.5%，最大 17.9%（ノード数 30）シグナリング遅延時間を短縮で

きた．

OLSR–SIP vs 既存手法（OLSR） vs P2P SIP(OLSR)

OLSR–SIPは既存手法（OLSR）に比べ，平均10.9%，最大15.9%（ノード数25）シグナリン

グ遅延時間を短縮できた．P2P SIPを利用した場合に比べても，平均12.7%，最大17.1%（ノー

ド数 30）シグナリング遅延時間を短縮できた．
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表 4.5: 各ノード数における平均シグナリング遅延時間

Signaling Delay [msec]
Number All nodes have All nodes have

of a SIP server a SIP server P2P SIP (DSR) P2P SIP (OLSR) DSR–SIP OLSR–SIP
Nodes function + DSR function + OLSR

5 214.5 65.1 216.3 67.2 205.2 61.6
10 193.7 58.3 195.6 60.3 181.5 54.5
15 188.5 58.9 193.2 61.1 174.2 54.2
20 316.7 71.2 317.2 71.9 275.6 61.2
25 379.1 76.8 382.5 76.1 321.7 64.6
30 441.3 82.1 441.7 83.5 362.8 69.2
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図 4.5: シグナリング遅延時間
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OLSR–SIP vs DSR–SIP

提案システムのルーティングプロトコルである OLSR–SIP と DSR–SIP と比べた場合，

OLSR–SIPはDSR–SIPに比べ，シグナリング遅延で平均 74.6%，最大 80.9%（ノード数 30）

シグナリング遅延時間を抑えられる結果となった．
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4.3.4 SIPサーバレスシステムの評価

本節では，シミュレーション 1とシミュレーション 2の結果を通して，「セッション確立の

成功率」，「総制御パケット数」，「シグナリング遅延時間」の解析を行った．

「セッション確立の成功率」の結果から，提案システムである SIPサーバレスシステムが

MANET上での SIPの動作を保証できることを確認した．「総制御パケット数」の結果から，

SIPサーバレスシステムが他の手法に比べ，制御パケットを抑えることの出来るシステムで

あることを実証した．さらに，「シグナリング遅延時間」の結果から，SIPサーバレスシステ

ムが他の手法に比べ，シグナリング遅延時間を短縮できるシステムであることを実証した．

また，第 3.2節で示した，想定する利用環境ではルーティングプロトコルとしてOLSR，特

に提案システムであるOLSR–SIPが最も有効なプロトコルであることを実証した．

以上の結果から，SIPサーバレスシステムの有効性を確認した．
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4.4 本章のまとめ

本章では，ネットワークシミュレータ ns–2を用いて SIPサーバレスシステムを実装し，シ

ミュレーションすることで提案システムの有効性を実証した．

第 4.2節では，提案システムがMANET上での SIPの動作を保証できるかを確認するため

に行うシミュレーション 1と，提案システムが既存手法に比べ高効率な通信を実現出来るこ

とを実証するために行うシミュレーション 2について説明した．それに加え，ns–2で設定す

るパラメータや初期設定，ネットワーク・トポロジなどのシミュレーション環境について説

明した．

第 4.3節では，シミュレーション 1とシミュレーション 2の結果から，セッション確立の

成功率，総制御パケット数，シグナリング遅延時間の 3つの指標について解析した．3つの

指標を解析した結果，全体を通してOLSR–SIPが最も高い性能を上げ，さらにルーティング

プロトコルベースで比較したとき，SIPサーバレスシステムが最も高い性能を示した．この

解析結果から SIPサーバレスシステムの有効性を示した．
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本論文では，アドホックルーティングプロトコルを拡張することで，MANET上での SIP

利用を保証する SIPサーバレスシステムを提案し，拡張したルーティングプロトコルとして

DSR–SIPとOLSR–SIPを提案した．SIPサーバレスシステムについて，ネットワークシミュ

レータ ns–2を用いてシミュレーションを行い，提案システムが有効であることを示した．

第 2章「MANETにおけるSIPの利用に関する研究動向」では，MANET及び SIPの概

要について説明した後，MANET上で SIPを利用しようとした場合，SIPの動作が保証され

ないという問題を示した．SIPの動作が保証されない原因として，MANET上で SIPを利用

しようとする場合，SIPサーバが最低でも 1台必要であり，仮に端末の移動によるトポロジ

の変化で SIPサーバが含まれないネットワークが出来たとき，そのMANET上では SIPが

利用できなくなってしまうことを説明した．これは，SIPがクライアントサーバモデル上で

動作することを想定してることに起因する．そのためこの問題を解決する既存研究として，

MANETを構成する全端末に SIPサーバもしくは SIPサーバが行う役割を実装することで解

決する諸手法について紹介した．全端末に SIPサーバもしくはその機能を実装する手法では，

制御パケットの増大によるネットワーク効率の低下，SIPサーバ機能を各端末に持たせるこ

とによるリソースの増大，それに伴い各端末の負担が増大することを指摘した．さらに，ク

ライアントサーバモデルではなく P2Pを使って SIPメッセージを送受信する P2P SIPにつ

いて紹介し，P2P SIPをMANET上で利用する場合について考察した．P2P SIPはMANET

上での利用を想定されたプロトコルではないため，P2P SIPとMANETそれぞれで位置情

報を取り扱う制御パケットを生成することになり，経路制御のオーバヘッドが必要以上に大

きくなることを指摘した．

第 3章「SIPサーバレスシステム」では，MANET上での SIP利用が保証されない問題を

解決するシステムとして，SIPサーバレスシステムを提案した．SIPサーバレスシステムは

ユーザがグループ作業を行うことを想定して考えたものであり，モビリティは歩行者程度の

速度，端末数は程度を想定したものであることを示した．次に，SIPサーバレスシステムの

全体像について説明した．SIPサーバレスシステムは，アドホックルーティングプロトコル

を拡張し SIPで用いる位置情報（DSRではRREQやRREPメッセージの内容）を付加する．

これにより，SIPサーバ無しに SIPメッセージによる位置情報の送受信や SIPサーバでの位

置情報管理を，MANETでのアドホックルーティングプロトコルによる位置情報管理に委託

することが出来ることを示した．拡張したルーティングプロトコルとして，DSRを拡張して

実装したルーティングプロトコルをDSR–SIP，OLSRを拡張して実装したルーティングプロ

トコルをOLSR–SIPとして提案した．DSR–SIP，OLSR–SIPそれぞれの詳細な実装方法と

して，DSR–SIPではRREQ，RREPメッセージの拡張方法，OLSR–SIPではTCメッセー

ジの拡張方法を中心に説明した．そして，この拡張により SIP部分で必要な SIPメッセージ

の数を削減できることを説明した．
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第 4章「シミュレーション」では，SIPサーバレスシステムの有効性を示すために ns–2を

用いたシミュレーション結果を示した．シミュレーション結果として，Changの手法 [7]や，

福井の手法 [11]，Fudickarの手法 [10]のような全端末に SIPサーバ機能を実装する手法を既

存手法とし，既存手法（DSR），既存手法（OLSR)，P2P SIP，DSR–SIP，OLSR–SIPの 5

種類に対して，セッション確立の成功率，総制御パケット数，シグナリング遅延時間の 3つ

の指標について解析した結果を示した．

DSR–SIP及びOLSR–SIPを用いることで，ノードが移動することにより SIPサーバを用

いることなく，通信可能なノード同士のセッション確立は必ず成立することを確認した．

提案プロトコルであるDSR–SIPは既存手法（DSR）に比べ，総制御パケットで平均15.8%削

減でき，シグナリング遅延で平均 10.7%短縮できることを確認した．OLSR–SIPは既存手法

（OLSR）に比べ，総制御パケットで平均 58.5%削減でき，シグナリング遅延で平均 10.9%短縮

できることを確認した．DSR–SIP，OLSR–SIPによる SIPサーバレスシステムは，MANET

上で P2P SIPを使う手法に比べ，DSR–SIPが P2P SIP(DSR)よりも，総制御パケットで

平均 53.7%削減，シグナリング遅延で平均 11.5%短縮，OLSR–SIPが P2P SIP(OLSR)より

も，総制御パケットで平均 80.8%削減，シグナリング遅延で平均 12.7%短縮できることを確

認した．提案プロトコルであるOLSR–SIPとDSR–SIPを比べた場合，OLSR–SIPは総制御

パケットで平均 65.9%，最大 71.2%（ノード数 25），シグナリング遅延で平均 74.6%，最大

80.9%（ノード数 30）削減される結果となることを確認した．

以上の結果から，SIPサーバレスシステムがMANET上での SIP利用を保証し，既存手法

やP2P SIPを使った手法に比べ，総制御パケット数を抑え，シグナリング遅延時間を短縮で

きることを示し，SIPサーバレスシステムの有効性を確認した．

今後は以下の点を検討する必要がある．

移動速度

本論文では，ns–2で SIPサーバレスシステムを実装し評価したが，利用環境として歩行者

がシステムを利用することを想定しているため，ノードの移動速度を 1.5[m/s]に設定した．

しかし，移動速度が歩行速度以上になったとき（例えば自動車などの乗り物）の環境につい

ての検証を行っていないため，歩行速度よりも速い場合についても検証する必要がある．予

想としては，移動速度が上がっても既存手法と SIPサーバレスシステムを比べた場合に関し

ては，SIPメッセージ自体を削減しているシステムのため，制御パケットやシグナリング遅

延時間は歩行速度と同様に削減・短縮されると考えられる．しかし，DSR–SIPとOLSR–SIP

を比較した場合，移動速度が歩行者程度の時はOLSR–SIPがDSR–SIPよりも高い性能を示

したが，移動速度が上昇することでトポロジ変化が激しくなると考えられるため，頻繁な

トポロジ変化に強いリアクティブ型のプロトコルである DSRを利用した DSR–SIPの方が
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OLSR–SIPよりも高い性能を示すと考えられる．

NAT越え

SIPはNGNにおいて標準の通信プロトコルに採用されている．NGNの一部としてMANET

を考えた場合，MANETがインターネットを経由して他のネットワークと SIPを利用して

マルチメディア通信する状況が考えられる．そうした状況を踏まえれば，MANETにおけ

る SIP利用が必要であるため，MANETでの SIP利用を保証するような SIPサーバレスシ

ステムが必要であると説明した．しかし今回の提案システムでは，MANET上での SIPの利

用を保証し，既存手法よりも通信効率を改善する部分に焦点を当てており，インターネット

等を経由して他のネットワークと通信すること（NAT1越え）を想定した作りにはなってい

ない．NAT越えを実現するためには，UPnP2(Universal Plug & Play)，B2BUA3(Back-To-

Back User Agent)，ICE4(Interactive Connectivity Establishmen)，IPv65(Internet Protocol

Version 6)などの要素技術のいずれか，もしくは複数を組み合わせて SIPサーバレスシステ

ムを実装する必要がある．

アプリケーションの実装

本論文では SIPサーバレスシステムを ns–2上で実装し，シミュレーションにより評価を

行った．シミュレーションの内容は，SIPを使ったセッション確立のみを行うもので，セッ

ションを確立した後，そのセッション上でVoIPや動画配信，テキストによるメッセージン

グといった具体的なアプリケーションを利用したシミュレーションは行ってはいない．実際

に提案システムを利用することを考えれば，具体的なアプリケーションを決定し，確立した

セッション上でアプリケーションの通信も評価する必要がある．また，実際に提案システム

を利用するという意味では，実機（iPhone6やAndroid7端末等の無線通信端末）への実装も

一つの課題に挙げられる．

1Network Address Translation: 一つのグローバルな IPアドレスを複数のコンピュータで共有する技術．
2特別な設定をすることなく通信機器を接続するだけで，ネットワークに参加することを可能にするプロト

コル．
3SIPにおける UAC (User Agent Client) から UAS (User Agent Server) の間の中間エンティティの一つ

で，UACおよび UASの機能を果たすサーバ機能の一つ．
4IETFによる方式で，インターネット上の SIPサーバーを使用してNAT越しにセッションを確立し，LAN

内のサーバへの接続は確立したセッション上で行う．
5次世代の通信プロトコル．IPv4では NATを組み合わせることが一般的だが，IPv6の場合 IPが十分にあ

るため NATの概念は必要ない．
6アップル社製のスマートフォン．
7スマートフォンやタブレット PCなどの携帯情報端末を主なターゲットとしてGoogle社により開発された

プラットフォーム．
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