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1. はじめに 
近年，無線ネットワークの利用が一般的となり，様々な

通信が行われるようになった．また，技術の進歩によりネ

ットワークデバイスの小型化・高性能化が進んでいる．し

かし，無線は有線に比べると通信コストが高く，デバイス

が移動することによって通信が安定しないことがある．よ

って，無線ネットワークにおいて全順序マルチキャストを

行った場合，障害の起きたメンバはグループから削除され，

その後，復帰したときに再びグループへ追加されるといっ

たことが頻繁に起こる． 
そこで本稿では，無線ネットワークにおいてグループの

メンバに一時的な障害が発生した場合に，マルチキャスト

メッセージの原子性を維持し，より少ないコストで全順序

を保証する方法を提案する．この問題を解決する手法とし

てはメンバが復帰後にそれまで受信できなかったメッセー

ジとその配送順を受け取ることにより実現する．今回は悲

観的，および楽観的な全順序保障プロトコルにおいて一時

的な障害が起きたときの全順序の保障方法とそのコストを

検討する．悲観的プロトコルは障害の影響がグループ全体

に及ぶが，メッセージの送信頻度に対して障害が十分に短

いときは障害の影響が小さい．一方，楽観的プロトコルで

は障害がグループ全体に及ぶことはないが，復帰後にはロ

ールバックを抑制するためにメッセージを交換し論理時刻

を進めることが必要となる．これらの特徴から，メッセー

ジの頻度や遅延に応じて適したプロトコルを選択すること

の有効性を検討する． 

2. 全順序保証プロトコルにおけるグループの管理 
一般に有線環境では仮想同期を使用してマルチキャスト

メッセージの高信頼性を実現される．仮想同期の実装例と

して Isis[1]がある．Isis での高信頼マルチキャストは TCP
を利用し高信頼 2 点間通信を実現している．Isis を使用し

て，グループの管理を行う場合，メンバが離脱した時その

メンバをグループから削除する．Isis を使用したグループ

管理を行うと，メンバの追加・削除に手間がかかる．従来

のシステムは，一時的な障害によりメンバが離脱した時

Isis のようにグループのメンバから削除してしまうため，

離脱したメンバが早期に復帰することは考慮されていない．  
一方我々が目標とする実行環境は無線ネットワークを想

定する．無線ネットワーク環境では，通信中にメンバが移

動し通信圏外へ出たり，メンバ間を障害物が通過したりす

ることによって通信が失敗することが想定される．一時的

な障害によるグループメンバの変化が頻繁に起こることが

あり得る． 
本稿では一時的な障害によりグループの構成メンバが頻

繁に変化する環境での，グループの管理を行う．そのため

離脱していたメンバがグループに復帰した際，他のメンバ

へ復帰したことを伝えることによりメンバ全員がグループ

の復帰を知る事が出来る． 
グループメンバの数が固定された環境での障害による一

時的なメンバの変化を想定しているため，メッセージを送

信する側の離脱，故障による長時間の離脱，多重障害，送

受信者の 2 点間通信に障害が発生することは想定しない． 

3. 全順序保証プロトコル 
メッセージの全順序保証を実現するには、全てのメッセ

ージが同じ順序で配送されなければならない． 
マルチキャストメッセージの全順序を保証するための方

法として、いくつかのプロトコルを上げることができる．

その例として悲観的方法は ABCAST[1]，楽観的方法は

Time Warp[2]を上げることができる．メンバが変化しない

場合，楽観的順序付けと悲観的順序付けを動的に切り替え

ることによって環境変化に適応することが有効となる[3]． 
本稿では，グループのメンバ数を固定した状態で、その

メンバが頻繁に変化する場合でのメッセージの全順序保証

について考察する．3 つの要素である，メッセージの送信

頻度，メンバの復帰までの時間，グループの構成メンバが

変化する間隔によって２つの全順序保証プロトコルから環

境に応じて適応させることで，適応的な順序付けが可能と

なる． 

3.1 悲観的処理の回復方法 

悲観的順序付けはメッセージの処理する順序が決定して

から処理を行う．楽観的方法と比べ順序を決めるメッセー

ジをメンバ間で余分に送らなければならない．したがって，

通信障害が起こりメッセージのやり取りが行えなくなると，

その間順序が決まらないメッセージの配送を行うことがで

きない．一時的な障害が起こった場合，メッセージ配送の

順序決定を待つメッセージが溜まる．悲観的処理の回復方

法では，メッセージ処理のやり直しは起こらない．復帰後，

順序が決定しているメッセージがもつタイムスタンプのう

ち， 大のものを送る．また，悲観的方法は通信遅延の影

響を受けやすい．  
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図 1  悲観的処理の回復方法 
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図 1 はメッセージ a2 の受信を p4 が失敗した場合の例で

ある．p4 はグループに復帰後，他のメンバに自身が 後に

受信成功したメッセージのタイムスタンプを送信する．p
４よりメッセージを受け取った p2 はメッセージ a2 を p4 に

再送する．a2 を受信した p4 はタイムスタンプを p2 に返す．

その後，p2 が順序を決めるメッセージ m2 をグループのメ

ンバに送信し、受信成功したメンバはメッセージ a2 を配

送する． 

3.2 楽観的処理の回復方法 

一般的に楽観的順序付けはメッセージを受信後すぐに配

送を行う．したがって，メッセージの処理順序を間違えた

場合やり直しを行う．楽観的処理の回復方法では，メッセ

ージの処理順序を決めるためにメンバ間で通信をする必要

が無い．したがって，他のメンバがメッセージの配送を行

ったかどうかを確認することはできない．よって，メッセ

ージの破棄のタイミングが分からない．そこで，

GVT(Global Virtual Time)[2]を使用する．GVT の値より小さ

な値の LVT(Local Virtual Time)を持つメッセージは処理済

みであると判断し破棄する．一時的な障害が起こった場合，

やり直しの可能性が残り続けるため，送信したメッセージ

を破棄できないためメッセージが溜まっていく． 
図 2 は p4 がメッセージ m2，m3 の受信に失敗した例で

ある．p1，p2，p3 はメッセージを受信後すぐに配送を行う．

p4 はグループに復帰後メンバ全員に 後に受信成功したメ

ッセージのタイムスタンプを送る．メッセージを受け取っ

たメンバは受信したタイムスタンプより後に自身が送信し

たメッセージとタイムスタンプを p4 に再送する。p4 は受

信したメッセージのタイムスタンプに従いメッセージを配

送する． 
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図 2  楽観的処理の回復方法 

4. 回復方法の選択 
環境の変化に応じて二つの回復方法の処理にかかるコス

トを計算し 適な方法を選択し使用する．  

4.1 悲観的処理の回復方法のコストの見積り 

図 1 にあるように，悲観的処理はメッセージの順序付け

までに通信を 3 回行わなければならない． 
したがって，コストは復帰を知らせるタイムスタンプが

入ったメッセージ 1 回と順序付けにかかるメッセージが 3
回分の平均送信遅延時間(d)とメンバの平均復帰時間(ART: 
Average Return Time)の和により決定される． cost を求める

と式 1 のようになる．  

 
 

4.2 楽観的処理の回復方法のコストの見積り 

楽観的処理の回復方法の場合，メンバが離脱していても

配送を行うことができるので，ロールバックが発生しなけ

ればコストはかからない．メンバが復帰した時，再送され

たメッセージが LVT の若い順番に配送されなかった場合

送信メッセージはロールバックを引き起こす．したがって，

ロールバックにかかるコスト(Cost(Roll Back))とメッセージ

の送信頻度(TFM: Transmitting Frequency of Message)と
メンバの平均復帰時間(ART)によってコストは決定される．

コストはロールバックを発生させるメッセージがメンバの

離脱中に送信される確率とロールバックのコストの積によ

って決定する．コストの計算は式 2 のようになる．  

cost  
TFM
ART  Cost Roll Back … 2  

4.3 回復方法の比較 

悲観的処理の回復方法にかかるコストは，式 1 よりメッ

セージの送信遅延時間，メンバの復帰時間に影響を受ける

ことが分かった．よって，メッセージの送信遅延時間が大

きく，メンバがグループから離脱している時間の割合が高

い程，回復にかかるコストが大きくなる． 
楽観的処理の回復方法にかかるコストは，式 2 よりメッ

セージの送信頻度とメンバの平均復帰時間に影響を受ける

ことが分かった．よって，メッセージの送信頻度が高く，

グループメンバが離脱した時間の割合が高い程，回復にか

かるコストは大きくなる．したがって，メッセージの送信

遅延が大きな時は楽観的処理の回復方法を選択し，メッセ

ージの送信頻度が大きい時は悲観的処理の回復方法を選択

すれば良いことが分かった． 

5. まとめ 
本稿では，マルチキャストメッセージの全順序保証に関

して，楽観的回復方法と悲観的回復方法を切り替えること

によりグループメンバの変化に適応するためのコスト計算

を提案し，グループメンバの変化による影響について考察

した．コストを見積もる事により，悲観的処理の回復方法

はメッセージの送信遅延の影響を受けやすく，楽観的処理

の回復方法はメッセージの送信頻度に影響を受けやすいこ

とが分かった． 
今後の課題として，本稿で提案したコスト計算が妥当で

あるか，また提案したコストを使用して回復方法を切り替

えることにより，少ないリソースでの全順序保証が可能で

あるかシミュレーションにより検証する．その後，実機に

おいて利便性の検証を行う．  
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