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あらまし

近年，災害時などを想定とした の研究が行われているが実装をともなった研究は

少ない．タブレット端末では の増設やカーネル部分を書き換える必要があり実装が難しい．本研究の目的は，タ

ブレット端末において管理者権限の取得など特別なことをせずに を構築することである．そのために，

と の二種類の通信方式を組み合わせた無線アドホックネットワークを構築する手法を提案し，その実装と

評価を行う．

 
Abstract 

Recently, study of MANET have become commonplace. However, there are few studies assuming a real environment. The 
purpose of this study is constructing MANET without administrator authority and adding NIC. We have proposed a method 
constructs MANET using Wi-Fi and Bluetooth and confirm its effect iveness. 
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はじめに

 
近年、 の研究が盛ん

に行われている． は基地局などのインフラに依

存せず無線技術によって移動端末同士でネットワー

クを構築しており，災害時や軍事などの利用が検討さ

れている．

の端末はノードと呼ばれ，各ノードは無線イ

ンターフェースとルータ機能を持っている．各ノード

は などの無線通信のリンクでネットワークを構

築している．またノードはデータであるパケットを受

信した場合，次にどの隣接ノードにパケットを送信す

れば良いのか適切に設定される．このルーティングを

することにより， は同報通信だけでなくマルチ

ホップ通信や の通信を行うことができる．

の問題点としてノードの移動や通信速度，端

末の電池残量などがある．各ノードは移動端末である

ため，ノードが消失または出現したり，移動したりす

る．ノードの移動に対応するために， などを用い

てネットワークトポロジーを変化させる手法が提案

されている ）．また，バッテリーの残量によって通信

できる距離が変わるため，それを考慮したルーティン

グプロトコルも提案されている ）．

に関する研究はさまざまに行われているが，

それらはシミュレーションでの有効性の検証が多く，

実端末での検証が少ない．実環境下での の構築

は，スマートフォンやタブレット端末では制約がある

ため，困難である．例えば，物理的にノート は無線

インターフェースを増やすことは可能だが，スマート

フォンやタブレット端末は増やすことはできない．そ

のため アクセスポイント の状態で他の端末に接

続しにいくことなどができない．また， ）や
）などのルーティングアルゴリズムが提案されている

が，スマートフォンなどで実装するためには，管理者

権限を取得するなどが必要である．一般の人の使用を

想定とした場合では，それらは現実的ではない．この

ように実環境下において を構築することは難し

いため，提案手法を実端末に実装して有効性を確認し

ている研究は少ない．

本稿では，スマートフォン端末に特殊なことをせず

に実環境下で を構築することを目的とする．

既存手法
 
実環境を想定として，スマートフォンの無線インタ

ーフェースの増設や管理者権限の取得などをせずに

を構築する手法がいくつかある．
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Fig. 4 Evaluation results for each announcement post

 
今後の検討課題は以下のとおりである．本論文では

小笠原諸島西方沖地震発災後の告知投稿に着目して

検討を行ったが，別の種類，規模の災害でも同様の結

果が得られるか検討を行う予定である．また，効率的

に告知投稿の内容に関連するサンプル投稿を収集す

るため，どの告知投稿に注目すべきかについて検討す

る．また，告知投稿の文面では知り得ない付加的な情

報が含まれているサンプル投稿（カテゴリーB に該当

する）を判別する方法について検討を行う．その後，

自動収集システムの構築について検討を行う予定で

ある．  
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親端末リストは， と のそれぞれの

，その親端末に接続しているかのテーブル

を持つ．子端末リストは と のそれぞ

れの ，その子端末が接続しているか，その

子端末が他に接続できる親端末の情報のテーブルを

持つ．

はノードＡから順番に端末が起動した場合の

ネットワーク構成である．このように親端末の周りに

は親端末がいないように配置され，子端末は必ずいず

れかの親端末の接続圏内に存在する．

のネットワークにおいて，ノードＡが消えた

場合，ノードＣが親端末モードになる．また新規にノ

ードが増えた場合には，そのノードの近くに親端末が

いれば子端末になり，いなければ親端末になる．この

ように提案するアルゴリズムはノードの移動などに

も対応することができる．

データの送受信の流れ

本節では によるパケットの送受信の流れを説

明する． の通信を行う際にはまず送信元から宛先

までどのノードを経由し転送してもらうかなどのル

ーティングを行う必要がある．通信経路を確立するア

ルゴリズムは に従う．  
ルーティングテーブルは親端末のみ持ち，パケット

を受け取った場合には自分の子端末リストを参照し，

宛先が入ればパケットを送信，いなければルーティン

グテーブルを参照してパケットの転送を行う．  
ノードＢからノードＪにパケットを送信する際の

ルーティングテーブルは のようになる．この経

路確保はパケットを送信する前に行われる．   
このように提案するアルゴリズムにより のデ

ータの送受信が可能となる．  
 

ネットワークの構築：親端末モード

：端末のモード 親端末モード，子端末モード ，
： の数 ：子ノードの個数

親端末
イベント

子端末から親端末リストを受信
子端末リストを更新
周辺に が現れる

を比較
自分の 相手の

子端末モード
自分の 相手の

を 進数にして比較
が小さい

子端末モード
再起動要求メッセージ受信
再起動

ネットワークの構築：子端末モード

：端末のモード 親端末モード，子端末モード ，
： の数 ：子ノードの個数

子端末モード
イベント
周辺に子端末が現れる

で親端末リストを送信
共通の親端末がいない

を比較
自分の 相手の
接続中の親端末に再起動要求

親端末モード

を 進数にして比較
が小さい

接続中の親端末に再起動要求
親端末モード

接続中の が不在
接続できる親端末がいる
親端末リストの一番上の端末に接続

親端末モード
周辺の が変化

親端末リストを更新

のルーティングテーブル作成

：端末のモード 親端末モード，子端末モード ，
親端末の メッセージと メッセージ：
送信元 宛先 自分の 次

の の
子端末の メッセージと メッセージ：
送信元 宛先 自分の 前

の の

親端末モード
イベント

メッセージ受信
子端末に宛先がいる

メッセージ送信

子端末が他 に接続できる
子端末に メッセージ送信

メッセージ受信
ルーティングテーブルに登録
次の子端末に転送

の経路確保開始
子端末に宛先がいる

メッセージ送信

子端末が他 に接続できる
子端末に メッセージ送信

子端末モード
イベント

メッセージ受信
メッセージを転送

メッセージ受信
メッセージを転送

の経路確保開始
親端末に メッセージ送信

 

 
Fig. 2 Configuration Example of Proposed MANET 
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薮崎らは を用いて を構築する手法

を提案している ）． のネットワークはマス

ターとスレーブがあり，１台のマスターに最大７台の

スレーブが接続することができる．それらはピコネッ

トと呼ばれるネットワークであり，異なるピコネット

が複数つながるとスキャッタネットと呼ばれるネッ

トワークになる．スキャッタネットは無線インターフ

ェースである アダプタを２つ搭載してい

る端末がマスターかつスレーブになることで，異なる

ピコネット同士が接続して形成される．このような手

法は，スキャッタネットが理論上接続できる端末の数

が と上限があることやマスターかつスレーブに

なれる端末が必要であることが問題である．

菊池らは と の両方を用いた手法を

提案している ）． の切断性の問題を軽減するた

めに， のグループから１台だけ管理

端末として オーバレイネットワークに参加させ，

その オーバレイネットワークで

の 情 報 を 各 管 理 端 末 同 士 で 共 有 し な が ら 異 な る

と接続している．この手法は，

を管理する端末を自由に変更することができないこ

とや，管理端末以外はノードの移動は自由だが管理端

末は自由に移動することができない．

が， は無線インターフェースが１つのため，

のように１台のノードが２つ以上の異なる

ネットワークに接続することができない．本稿では，

無線インターフェースが１つでもリンクを の

みで を構築することを課題とする．

提案手法

ネットワークの概要

提案するネットワークは複数の異なる ネット

ワークから構成される．これらの ネットワーク

は， を用いた制御により になる端末（親

端末）か に接続する端末（子端末）に適切に変化

することで，異なる ネットワーク同士でもパケ

ットのやり取りを行うことができる．

異なる ネットワークにパケットを送る基本

的なアイデアを説明する． はネットワークの構

成の一部である．ノードＡとノードＢはそれぞれ

であり，ノードＡにはノードＣ，Ｄ，Ｅが，ノードＢ

にはノードＦが常時接続している．ノードＡとノード

Ｂはお互いに接続圏外であり同じ ネットワー

クではないため，ノードＡとノードＢはお互いにパケ

ットを送受信することはできない．しかし，ノードＡ

とノードＢの両方とも接続圏内であるノードＣが接

続する ネットワークを切り替えることで，ノー

ドＡとノードＢがパケットを送受信することができ

る．例えば，ノードＡからノードＢにパケットを送信

するときは，ノードＡからノードＣにパケットを送信

し，パケットを受け取ったノードＣはノードＡの

ネットワークを切断して，ノードＢの ネッ

トワークに接続を行い，ノードＣはノードＢにパケッ

トを送信する．中継するノードが送信するノードと同

じ ネットワークに接続している場合には，この

ような切り替えを行うことで異なる ネットワ

ークでもパケットの送受信をすることができる．しか

し中継するノードが送信するノードと同じ ネ

ットワークに接続していない場合には，そのまま中継

をすることができないため を用いて中継

ノードを送信するノードと同じ ネットワーク

に接続させてからパケットを送信する．ノードＢから

ノードＣにパケットを送信するときは，ノードＢはノ

ードＣに で自分の ネットワークに接

続させるためのメッセージを送信し，ノードＣがノー

ドＢに接続した後，ノードＢはノードＣにパケットを

送信して，ノードＣはノードＢの ネットワーク

からノードＡの ネットワークに接続を切り替

え，ノードＣはノードＡにパケットを送信する．

このように を用いて の接続を上手

く切り替えてあげることで，異なる ネットワー

ク同士でも通信を行うことができる．

ネットワークの構成アルゴリズム

ネットワークを構成する際には，どの端末も親端末

か子端末のどちらか一方になる必要がある．各端末が

適切に親端末か子端末にならないと正常なネットワ

ークが構築されない．

ネットワークを構築するアルゴリズムは ，

， に従う．

 
Fig. 1 Part of the Network Configuration  

 

ネットワークの構築：起動

：端末のモード 親端末モード，子端末モード ，
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親端末モード
子端末リスト作成

になる

子端末モード
親端末リスト作成し発見した を登録
リストの一番上の端末の 接続する
周辺の に親端末リストを で送信
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親端末リストは， と のそれぞれの

，その親端末に接続しているかのテーブル

を持つ．子端末リストは と のそれぞ

れの ，その子端末が接続しているか，その

子端末が他に接続できる親端末の情報のテーブルを

持つ．

はノードＡから順番に端末が起動した場合の

ネットワーク構成である．このように親端末の周りに

は親端末がいないように配置され，子端末は必ずいず

れかの親端末の接続圏内に存在する．

のネットワークにおいて，ノードＡが消えた

場合，ノードＣが親端末モードになる．また新規にノ

ードが増えた場合には，そのノードの近くに親端末が

いれば子端末になり，いなければ親端末になる．この

ように提案するアルゴリズムはノードの移動などに

も対応することができる．

データの送受信の流れ

本節では によるパケットの送受信の流れを説

明する． の通信を行う際にはまず送信元から宛先

までどのノードを経由し転送してもらうかなどのル

ーティングを行う必要がある．通信経路を確立するア

ルゴリズムは に従う．  
ルーティングテーブルは親端末のみ持ち，パケット

を受け取った場合には自分の子端末リストを参照し，

宛先が入ればパケットを送信，いなければルーティン

グテーブルを参照してパケットの転送を行う．  
ノードＢからノードＪにパケットを送信する際の

ルーティングテーブルは のようになる．この経

路確保はパケットを送信する前に行われる．   
このように提案するアルゴリズムにより のデ

ータの送受信が可能となる．  
 

ネットワークの構築：親端末モード

：端末のモード 親端末モード，子端末モード ，
： の数 ：子ノードの個数

親端末
イベント

子端末から親端末リストを受信
子端末リストを更新
周辺に が現れる

を比較
自分の 相手の

子端末モード
自分の 相手の

を 進数にして比較
が小さい

子端末モード
再起動要求メッセージ受信
再起動

ネットワークの構築：子端末モード

：端末のモード 親端末モード，子端末モード ，
： の数 ：子ノードの個数

子端末モード
イベント
周辺に子端末が現れる

で親端末リストを送信
共通の親端末がいない

を比較
自分の 相手の
接続中の親端末に再起動要求

親端末モード

を 進数にして比較
が小さい

接続中の親端末に再起動要求
親端末モード

接続中の が不在
接続できる親端末がいる
親端末リストの一番上の端末に接続

親端末モード
周辺の が変化

親端末リストを更新

のルーティングテーブル作成

：端末のモード 親端末モード，子端末モード ，
親端末の メッセージと メッセージ：
送信元 宛先 自分の 次

の の
子端末の メッセージと メッセージ：
送信元 宛先 自分の 前

の の

親端末モード
イベント

メッセージ受信
子端末に宛先がいる

メッセージ送信

子端末が他 に接続できる
子端末に メッセージ送信

メッセージ受信
ルーティングテーブルに登録
次の子端末に転送

の経路確保開始
子端末に宛先がいる

メッセージ送信

子端末が他 に接続できる
子端末に メッセージ送信

子端末モード
イベント

メッセージ受信
メッセージを転送

メッセージ受信
メッセージを転送

の経路確保開始
親端末に メッセージ送信
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薮崎らは を用いて を構築する手法

を提案している ）． のネットワークはマス

ターとスレーブがあり，１台のマスターに最大７台の

スレーブが接続することができる．それらはピコネッ

トと呼ばれるネットワークであり，異なるピコネット

が複数つながるとスキャッタネットと呼ばれるネッ

トワークになる．スキャッタネットは無線インターフ

ェースである アダプタを２つ搭載してい

る端末がマスターかつスレーブになることで，異なる

ピコネット同士が接続して形成される．このような手

法は，スキャッタネットが理論上接続できる端末の数

が と上限があることやマスターかつスレーブに

なれる端末が必要であることが問題である．

菊池らは と の両方を用いた手法を

提案している ）． の切断性の問題を軽減するた

めに， のグループから１台だけ管理

端末として オーバレイネットワークに参加させ，

その オーバレイネットワークで

の 情 報 を 各 管 理 端 末 同 士 で 共 有 し な が ら 異 な る

と接続している．この手法は，

を管理する端末を自由に変更することができないこ

とや，管理端末以外はノードの移動は自由だが管理端

末は自由に移動することができない．

が， は無線インターフェースが１つのため，

のように１台のノードが２つ以上の異なる

ネットワークに接続することができない．本稿では，

無線インターフェースが１つでもリンクを の

みで を構築することを課題とする．

提案手法

ネットワークの概要

提案するネットワークは複数の異なる ネット

ワークから構成される．これらの ネットワーク

は， を用いた制御により になる端末（親

端末）か に接続する端末（子端末）に適切に変化

することで，異なる ネットワーク同士でもパケ

ットのやり取りを行うことができる．

異なる ネットワークにパケットを送る基本

的なアイデアを説明する． はネットワークの構

成の一部である．ノードＡとノードＢはそれぞれ

であり，ノードＡにはノードＣ，Ｄ，Ｅが，ノードＢ

にはノードＦが常時接続している．ノードＡとノード

Ｂはお互いに接続圏外であり同じ ネットワー

クではないため，ノードＡとノードＢはお互いにパケ

ットを送受信することはできない．しかし，ノードＡ

とノードＢの両方とも接続圏内であるノードＣが接

続する ネットワークを切り替えることで，ノー

ドＡとノードＢがパケットを送受信することができ

る．例えば，ノードＡからノードＢにパケットを送信

するときは，ノードＡからノードＣにパケットを送信

し，パケットを受け取ったノードＣはノードＡの

ネットワークを切断して，ノードＢの ネッ

トワークに接続を行い，ノードＣはノードＢにパケッ

トを送信する．中継するノードが送信するノードと同

じ ネットワークに接続している場合には，この

ような切り替えを行うことで異なる ネットワ

ークでもパケットの送受信をすることができる．しか

し中継するノードが送信するノードと同じ ネ

ットワークに接続していない場合には，そのまま中継

をすることができないため を用いて中継

ノードを送信するノードと同じ ネットワーク

に接続させてからパケットを送信する．ノードＢから

ノードＣにパケットを送信するときは，ノードＢはノ

ードＣに で自分の ネットワークに接

続させるためのメッセージを送信し，ノードＣがノー

ドＢに接続した後，ノードＢはノードＣにパケットを

送信して，ノードＣはノードＢの ネットワーク

からノードＡの ネットワークに接続を切り替

え，ノードＣはノードＡにパケットを送信する．

このように を用いて の接続を上手

く切り替えてあげることで，異なる ネットワー

ク同士でも通信を行うことができる．

ネットワークの構成アルゴリズム

ネットワークを構成する際には，どの端末も親端末

か子端末のどちらか一方になる必要がある．各端末が

適切に親端末か子端末にならないと正常なネットワ

ークが構築されない．

ネットワークを構築するアルゴリズムは ，

， に従う．

 
Fig. 1 Part of the Network Configuration  

 

ネットワークの構築：起動

：端末のモード 親端末モード，子端末モード ，
： の数 ：子ノードの個数

親端末モード
子端末リスト作成

になる

子端末モード
親端末リスト作成し発見した を登録
リストの一番上の端末の 接続する
周辺の に親端末リストを で送信
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大学初年次における数学教材の提案（その 4） 

～連続関数の厳密な定義～ 
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あらまし 

高校で学ぶ微分積分において,関数の極限や連続性などについては直感的な定義がされている．大学初年次にお

ける微分積分でも同様である.しかし,ε-δ論法を用いての論理的に厳密な取扱いができることも重要と考える.ε

-δ論法の入り口の部分を丁寧に解説する. 

 

Abstract 
(ε,δ)-Definition of Limit strikes freshmen as difficult. So in this paper, we show strict definition of continuous function by 

(ε,δ)-Definition of Limit. Further, we give an example, in plain language.  
 
キーワード：ε-δ論法 , 極限値 , 連続関数   
Keywords: (ε,δ)-Definition of Limit, Limit Value, Continuous Function 

 
1. はじめに 

 

 大学初年次教育において，高校数学の延長としての微分積分が置かれている．1 変数の微分積分で高校では扱わ

なかったものから始めて,偏微分や重積分を学ぶ.概念の取り扱いは直感的に行うのが一般的であるかと思う 1)． 

 例えば，関数の極限の直感的な定義は次のようになる．関数 )(xf について， x が a と異なる値をとりながら

限りなく a に近づくとき， )(xf の値が一定の値 b に限りなく近づくならば 

bxf
ax




)(lim    または   bxfax  )(　のとき　  

と表し， b を ax  のときの )(xf の極限値という．また，“ ax  のとき )(xf は b に収束する”という． 

 ところがこれを，ε-δ論法を用いて論理的に厳密に行うと以下のようになる． ax  の近くで定義された

（ ax  で定義されなくてもよい）関数 )(xf において，任意の正の数εに対して、適当な正の数δを決めると 

　 ax0 であるすべての x に対して bxf )(  

となる． 

 また、関数の連続の直感的な定義は次のようになる．関数 )(xf が ax  で連続であるとは，次の 3 つの条件

満たすことをいう． 

(1) 関数値 )(af が定義されている． 

(2) 極限値 )(lim xf
ax

が存在する． 

(3) )()(lim afxf
ax




 

 さらにこれをε-δ論法を用いて論理的に厳密に行うと以下のようになる．関数 )(xf が ax   およびその近

くで定義されているとする．任意の正の数εに対して、適当な正の数δを決めると 
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実験

実験環境・条件

実験端末には を用いた．実験端末は

の よ う に 配 置 し た ． こ れ ら の 端 末 は と

のデバイスの両方とも発見できる配置であ

った．  

と の通信距離

本提案手法は と の通信可能距離が

ほぼ同じことを前提としているので，この２つがそれ

ぞれ何 程度リンクを張ることが出来るのか調査し

た．  
調査の結果， の検知可能距離は で，接続

しながら通信可能な距離を計測した結果，約 通信

可能であることを確認した．また の検知可

能距離は約 で，接続しながら通信可能な距離を計

測した結果，約 通信可能であった．以上の結果

から Wi-Fi 接続できる場合には， でも通信

可能である．  

ネットワーク構築の確認

提案手法がどの順番に端末が起動してもネットワ

ークを構成することができるか確かめる．確認するパ

ターンは計 パターンである．実験の結果，全ての

パターンで理想どおりのネットワークが構築された．

起動したタイミングによって となる端末が隣接す

ることがあるが，その際にはお互いに の通

信を行うことでどちらか一方のみ から子端末に変

化することを確認することができた．  

データ送受信の確認

次に提案したアルゴリズムにより の通信が出

来るかを確認する．確認したときの端末の状態はノー

ドＢとノードＤが親端末モードであった．送信元の端

末はＡで受信元の端末はＤの場合，パケットはＢとＣ

を経由し通信を行うことができた．端末Ａがパケット

を送信するときに端末Ｃが端末Ｂに接続している場

合としていない場合のどちらとも適切に 端末への

リンクを切り替えて転送することができることを確

認した．

おわりに
 

本研究は，シミュレーションではなく実環境で動く

ことを想定として，ノードに特殊な細工をせずに

MANET を構築することを目的とした．その際にノー

ドの移動や端末の常時接続できる数に限りがあると

いう問題がある．本提案手法は常時接続及びデータの

やり取りに ネットワークを使用し，それらのネ

ットワークの制御に を使用することによ

りそれらの問題を解決した．実端末に提案手法を実装

しネットワークの構築やデータの送受信などを行い，

その有効性を確認した．  
課題としてルーティングの最適化などがあげれる．   
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Fig. 3 P2P of from node B to node J  
 

 

 

Fig. 4 Placement of Nodes during Experiment  
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