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あらまし 本研究では，自律ディスクを用いた広域分散ストレージシステムと，シミュレーションによるシステムの

性能評価について述べる．近年モバイルコンピューティング環境で扱われるデータの種類や容量は格段に増加し，様々

なモバイルデバイスへハードディスクが搭載されるようになっている．しかし，利用中のモバイルデバイス上に求め

るデータが存在せず必要なデータの取得に余計なコストが必要になったり，モバイルデバイスの信頼性からくるデー

タ損失の危険性などの問題がある．我々は，信頼性の高いディスクがモバイルデバイスから快適にアクセスできるあ

らゆるところに存在し，利用者の求めるデータがそのディスクに存在する，自律ディスクを用いた広域分散ストレー

ジを提案している．さらに，モバイルコンピューティング環境での利用を考慮して，関連研究との比較をシミュレー

ションによって行う．
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Abstract We evaluate the widely distributed storage system that we have proposed by simulation. Recently, a

mobile user can handle a large amount of data because mobile disks are installed on many gadgets. However, data

requested by a user are not always on his mobile disk. Even if they are on it, the reliability is low due to the

possibility of a disk crash. The proposed system makes use of multiple sets of ECA rules on autonomous disks and

chooses an appropriate rule set in response to the changes of system states, so that optimal data accesses can be

performed by migrating and/or duplicating the data to other disks. In this paper, we evaluate the performance of

our proposed system and compare ours with the related work by simulation.
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1. は じ め に

近年のモバイルコンピューティング環境では，モバイルデバ

イス上でより大容量のデータ利用に対する要求が高くなってい

る．また，そのデータの種類も多岐にわたっている．しかし，

モバイルデバイスの利用者の望むデータが必ずしも利用中のデ

バイス上に存在するとは限らず，遠隔でのデータ取得はネット

ワーク帯域やデータアクセスの遅延の問題から大きなコストを

必要とする．

モバイルデバイスでは一般にローカル上のストレージのサイ

ズは小さく，持ち運べるデータもごく限られたサイズになって

しまう．ノートパソコンでは標準的に搭載されている大容量の

ハードディスクも，PDA や携帯電話，デジタルオーディオプ

レイヤでは搭載されるようになってきているが，まだ一部にと

どまっている．しかし，それらのモバイルデバイスでは，ハー

ドディスクドライブの搭載によってその損傷によるデータ損失
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の可能性が高くなっている．これらの問題から，モバイルコン

ピューティング環境ではより多くのデータに対する快適でかつ

信頼性の高いデータアクセスの確保が課題となっている．

これらの問題は，信頼性の高いディスクがモバイルデバイス

から快適にアクセスできるところに存在し，利用者の求める

データがそのディスクに存在することで解決できる．そこで

我々はこれまでの研究において，モバイルデバイスの利用環境

の至るところに，ネットワークによって結ばれた無線 LANで

アクセス可能なストレージを利用した広域ストレージネット

ワークを提案している [1] [2]．このストレージネットワーク上

のストレージは自律ディスクによって構成され，それぞれが能

動的に，利用者の必要とするデータを近隣ディスクに転送した

り，ネットワーク上でのデータの多重化を行う．モバイルデバ

イスの利用者にもっとも近い自律ディスク上に利用者の必要と

するデータを転送するため，ネットワーク帯域やデータアクセ

スの遅延に影響されない快適なデータアクセスを提供できる．

また，複数のストレージ上でデータを多重化することでデータ

を喪失する危険性も低減する．

本論文では，モバイルデバイスの利用者が移動中にネット

ワークを通したデータ取得に要する時間をシミュレーションに

よって測定する．また，関連研究である，Coda File System [8]

との比較を行うことで，本システムの有効性を確かめる．

2. 関 連 研 究

コンテンツを分散させてデータアクセスの高速化を図るもの

として Akamai [9] のコンテンツデリバリサービスが知られて

いる．コンテンツはあらかじめ高速ネットワークで接続された

世界各地のサーバに分散して保存されており，利用者のアクセ

ス要求に対し最も適切なサーバを選んでそこからコンテンツを

提供する．Akamaiのシステムは動画や音声などのコンテンツ

配信を主眼に置いたシステムであり，利用者が作成したデータ

を扱うことは出来ない．

また，遠隔地でのデータアクセスの利便性の向上を目指す研究

として，まずWebDAV [7]が挙げられる．WebDAVは HTTP

を拡張し，クライアントからサーバ上のデータを管理できるよ

うにしている．Windowsで広く利用されているリモートデスク

トップはデスクトップの画面を通じた PCの遠隔操作を可能に

する．これらはデータアクセス際にマスターデータの保存され

ている特定のサーバへの接続が必要になる．また，サーバの位

置が決まっているため，利用者との物理的な距離やネットワー

クの状況によっては快適なデータアクセスは保障されない．

遠隔ネットワークへのファイルアクセスを実現するシステム

にWide Area File Services（WAFS）[10]がある．既存のネッ

トワークに専用の機器を追加し，ネットワーク間の通信を仲介

する事で高速なデータアクセスを実現する．機器間ではデータ

のキャッシングや通信の最適化が行われ，遠隔ネットワークで

の通信の遅延の解消が図られている．

Coda File System [8]（以下，CFS）はWAFSと同様，遠隔

でのファイルアクセスにキャッシュを利用する分散ファイルシ

ステムである．CFSの大きな特徴としては，オリジナルデータ

の存在する Codaサーバ上のファイルシステムのキャッシュを

ローカルデバイス上に保持することが挙げられる．これによっ

てモバイルコンピュータなどでネットワークへの接続が切断さ

れているときでも，ローカルのキャッシュされているファイルシ

ステムへアクセスすることでデータの利用を可能にする．再び

モバイルコンピュータがネットワークへ接続した後，CFSサー

バへ接続をすることでサーバとクライアント間で更新済みデー

タがやりとりされ，ファイルシステムの同期が行われる．これ

によって，更新された更新部分を他のコンピュータでも利用可

能になる．しかし，モバイルデバイスの移動に伴ってファイル

システムのキャッシュ更新が行われる際に，使用しないデータ

の更新がネットワーク帯域の無駄な消費につながれば，データ

アクセスの性能低下を招く可能性がある．

CFSもWAFSもキャッシュを用いて通信の利便性の向上を

目指している．5.でモバイルコンピューティング環境での利用

を考慮した我々のシステムと CFSとの性能比較をシミュレー

ションによって行う．

3. 自律ディスク

現在の代表的なストレージデバイスであるハードディスクドラ

イブにはディスク及びデータの入出力制御のためのコントローラ

として小さなプロセッサとメモリが内蔵されている．Patterson

らによる IDISK [3]や Acharyaらによる Active Disk [4]では，

ディスクはより高性能なプロセッサやメモリを持つと想定し

ディスク上のプロセッサでアプリケーションを実行する高機能

ディスクを提案している．

横田は，これらの高機能ディスクを発展させた自律ディス

クを提案している [5]．この研究では，自律ディスクへの ECA

（Event-Condition-Action）ルールと呼ばれるアクティブルー

ルの採用が提案されている．システムの設計者はルール変更に

よってシステムの目的にあう機能を持った自律ディスクを利用

できる．また，データの分散，アクセスの偏り制御，同時実行

制御，耐障害性，障害回復等の様々な機能を持つ自律ディスク

クラスタを可能にするルール集合も提案されている．

4. 自律ディスクを利用した広域分散ストレージ
システム

モバイルコンピューティング環境ではモバイルデバイスの性

質上，利用者の求めるデータが手近なデバイス上ではなく遠隔

地のサーバに存在する場合がある．しかし，遠隔のデータアク

セスは十分なネットワーク帯域が確保されるとは限らず，快適

にデータを利用できるわけではない．また，モバイルデバイス

の障害により利用中のデータを喪失する可能性もある．

これらの問題は，モバイルコンピューティング環境の様々な

ところに安全性の高い大容量ストレージが存在する，広域分散

ストレージネットワークによって解決する．このシステムでは，

モバイルデバイスの利用者が要求するデータは利用者の近隣

に位置するストレージに格納され，モバイルデバイスから無線

LAN を通じてデータを利用出来る．また，利用者のデータは
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モバイルデバイスの移動と共にストレージ間を自動的に移動し，

常にモバイルデバイスから快適にアクセス可能なストレージに

存在し続ける．データアクセスは必ず利用者から快適にアクセ

ス可能なストレージへ行われるため，遠隔のデータアクセスに

比べネットワークの帯域は確保され，アクセスの遅延も最小限

にとどめることができる．この広域分散ストレージでは，利用

者に必要な最新のデータへのアクセスは特定のサーバの存在に

依存することなく常に近隣のストレージと通信を行う．このた

め，WebDAVのように特定のサーバとの距離に縛られること

なく快適なデータアクセスが可能になる．また，この様々なと

ころに存在するストレージに対してあらかじめデータを配信し

ておくことで，Akamaiのようなコンテンツ配信も可能である．

本システムにおけるモバイルデバイスは，十分なサイズの

データを格納できるハードディスクドライブを搭載するものと

そうでないものが想定される．ハードディスクが搭載されてい

なければ，モバイルデバイスのローカルに保存できるデータは

ごく限られたサイズになる．このような場合でも，モバイルデ

バイスのローカルに格納しきれないデータを無線 LANで接続

されている近隣ストレージへ退避させそれを利用することで，

ローカルで格納できるサイズ以上のデータをモバイルデバイス

から利用可能になる．また，モバイルデバイスの障害によって

データを喪失する可能性があり，特にハードディスクを搭載す

るモバイルデバイスではその危険性はより高い．この場合も，

ネットワーク上の信頼性の高いストレージへ最新のデータを

バックアップすることによって，データの安全性も確保される．

これにより，モバイルデバイス利用者へより快適で安全な

データアクセスを提供できる．

4. 1 システムを構成するストレージ

図 1に我々のシステムの全体図を示す．
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図 1 広域分散ストレージシステムの全体図

我々のシステムは，モバイルデバイスのストレージを含める

と三種類のストレージによって構成されている．以下に詳説す

るこれらのストレージはそれぞれが自律ディスクで構成され，

自律ディスククラスタを広域ネットワークに適用した形をとっ

ている．このストレージネットワーク上のそれぞれのディスク

が自律的に利用者のデータの多重化や転送を行うことで，利用

者が快適で安全にデータを利用できる環境を実現する．

ステーションストレージ ステーションストレージは我々の広

域分散ストレージシステムの中で中心的な役割を果たす．この

ストレージは，例えば鉄道の駅，空港，ショッピングセンター

などのモバイルデバイスが利用されうる様々な場所に設置され

る．現在，このような場所では有償または無償で利用できる

無線 LANアクセスポイント（ホットスポット）の設置が急速

に進んでおり，モバイルデバイスの利用者はインターネットへ

のアクセスが可能となっている．既存の無線 LANアクセスポ

イントに付随して設置，またはステーションストレージに無線

LANアクセスポイントの機能を持たせて設置することで安価

に普及が可能である．これによって，モバイルデバイスは，イ

ンターネットへの接続が提供されると共に，ステーションスト

レージ上のデータが利用可能となる．

ステーションストレージの主な機能として，モバイルデバイ

スの近隣のステーションストレージへのデータ転送が挙げられ

る．モバイルデバイスが移動し，ステーションストレージ上の

データに快適にアクセス出来なくなるとモバイルデバイスで

必要とするデータはモバイルデバイスの近隣ステーションスト

レージへ転送される．このデータ移動はステーションストレー

ジ間で自動的に実行される．

また，モバイルデバイスへのストレージスペースの提供も重

要な機能として挙げられる．ハードディスクを搭載しないモバ

イルデバイスの場合は特にローカルに保存できるデータサイ

ズは限られてしまう．そのため，無線 LANで接続されている

ステーションストレージへデータをスワップアウトさせること

で，モバイルデバイスのリソースをより有効に使用できる．他

のステーションストレージの重要な機能としてストレージネッ

トワーク上のデータの多重化がある．モバイルデバイスを含め

た各ストレージ間でデータを多重化させることでデータの安全

性を高めることができる．

ホームストレージ ホームストレージは，モバイルデバイスで

利用されているデータのオリジナルが格納されるストレージで，

WANによって他のステーションストレージと接続されている．

このストレージはモバイルデバイス１つごとに必ず１つ以上

存在し，モバイルデバイスの利用者の行動の拠点となるところ

に設置される．ホームストレージの重要な機能はデータの最終

的なバックアップであり，ステーションストレージからバック

アップとして送信されてきたデータを格納する．

もう 1つの重要な機能はデータ配信で，モバイルデバイスの近

隣のステーションストレージに利用者が必要とするデータを配

信する．また，ホームストレージ上のデータは他の利用者と共

有されていることも考えられる．この場合，他の利用者によっ

て更新されたデータは，直ちにそのデータを利用中のモバイル

デバイスの近隣のステーションストレージへ配信される．

モバイルストレージ（モバイルデバイス） これは利用者のモ

バイルデバイスそのものだが，その形態によってハードディス

クの様な大きなストレージを持つ場合とディスクレスデバイス

の場合がある．無線 LANによってステーションストレージに

接続し，ネットワークへのアクセスとステーションストレージ

上のデータを利用できる．ハードディスクを持つモバイルデバ

イスの場合はローカルで多くのデータを格納できるが，デー

タを喪失する危険性はより高くなる．この場合，無線 LANで

接続中のステーションストレージとの間でデータの多重化を行

うことで，その危険性を軽減できる．また，ステーションスト
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レージから提供されるストレージスペースを利用することで，

ローカルに十分なサイズの格納スペースを持たなくともローカ

ルのリソース以上の多くのデータを利用できる．

モバイルデバイスでは，ネットワークを通してステーション

ストレージに格納されているデータを利用できる．しかし，利

用者の移動によって利用したいデータが格納されているステー

ションストレージとモバイルデバイスとの距離が遠く離れてし

まう場合が考えられる．データが格納されているステーション

ストレージとモバイルデバイスの間で，ネットワーク帯域の低

下や遅延の増大があれば快適なデータアクセスが損なわれて

しまう．そこで，データとモバイルデバイスの間のネットワー

クの帯域や遅延の状況から，快適なデータアクセスが損なわれ

てしまうと判断されれば，モバイルデバイスから最も近隣のス

テーションストレージへデータを転送する．これによって，快

適なデータアクセスが保たれると共にモバイルデバイスの移動

に伴う無駄なデータ転送を防ぐ事が出来る．また，このステー

ションストレージ間のデータ転送の際に各データの利用状況を

分析し，利用頻度の高いデータから先に転送を行うことで，モ

バイルデバイス利用者のデータ転送完了の待ち時間を短縮で

きる．

4. 2 ECAルールによるデータの管理

我々の広域分散ストレージシステムにおける各ストレージは

自律ディスクによって構成されている．この自律ディスクでは

ストレージ上のデータ処理に ECAルールを用いる．ECAルー

ルは，処理の開始の鍵となる事象と処理を決定するための条件，

そして実際に行われる処理の三つを一組として記述される．シ

ステムの設計者はストレージに想定される多くの事象ごとの

ECAルールを定義しなければならない．我々のシステムでは，

どのデータをどのストレージに転送するのか，または転送しな

いのかを決定するための ECAルールの集合を定義する．モバ

イルデバイスの移動やシステムを構成する各ストレージ上での

データ更新など，モバイルデバイスやデータの状態の変化をト

リガとして特定の ECAルールが開始される．

我々は以前の研究で，ステーションストレージの 4つの状態

と ECAルールのトリガとなる 5種類のイベントを定義した [2]．

また，データの種類によってそれれのデータに適用されるべき

転送処理は違う．そのためにデータの種類ごとにルール集合を

切り替えることで，データに応じた適切な処理を実行出来る．

最終的に，ステーションストレージの状態，データの種類，ト

リガとなるイベントが決まれば処理を決定するための決定木は

一つだけ存在する．ここでは例として，あるステーションスト

レージ上のデータがモバイルデバイスによって更新されたとき

に適用される ECAルールを擬似言語の形で例示する（図 2）．

ON データ更新IF 最近1時間の更新回数>5 and 最近1時間の参照回数>5THEN ホームストレージへバックアップELSE 何もしない
図 2 ステーションストレージにおいてデータ更新があった場合のECA

ルールの例

この ECAルールはステーションストレージ上のデータの更

新をイベントとしてトリガされ，対象データが更新されている

頻度と参照されている頻度をチェックする．この例では，参照

頻度及び更新頻度は，対象データが最近 1時間の間に更新され

た回数と参照された回数を基準としている．このようなデータ

の利用状況に関する情報はメタデータとしてそれぞれのデータ

に付加され，ECAルールで処理を決定するための条件として

利用される．この ECAルールの場合，頻繁に参照と更新が行

われるデータであれば利用者にとって重要なデータであるとし

てホームストレージへバックアップを行い，そうで無い場合は

何も行わない．ECAルールの一つ一つは図 2のようにシンプ

ルなものを想定し，それぞれのストレージがストレージの状態，

データの種類，トリガとなるイベントごとに設定された数十の

ECA ルールを格納している．これらの ECA ルールはシステ

ムの設計者によって管理されるが，ルールの更新などの場合に

は対象のディスクへ新しいルールを配布し，自動的にそれぞれ

のディスクがルール更新をすることも可能である．

5. 性 能 評 価

本節では，モバイルコンピューティング環境における利用を

想定し，モバイルデバイスのネットワークを通したデータ取得

に要する時間をシミュレーションによって測定することで我々

のシステムと Coda File System（CFS）との性能比較を行い，

システムの有効性について検証する．

このシミュレーションでは，モバイルデバイスの利用者が無

線 LANアクセスポイント（ステーションストレージ）が複数存

在するフィールド上を移動しながらネットワークを通してデー

タを要求し，実際にデータを取得するまでの時間を測定した．

ただし，実際のネットワークでは多くのネットワークを経由す

ると通信確立のためのネゴシエーションなどに多くの時間を必

要とするが，ここでは単純にデータサイズやネットワーク帯域

の影響を見るため，それらの影響は考慮していない．

5. 1 想定する状況

このシミュレーションにおける利用者は，モバイルデバイス

を利用しながら移動しているものとする．オリジナルデータが

格納されているホームストレージ（CFS の場合は Coda サー

バ）上のデータはこの利用者の行動の拠点となるところに設置

されている．ホームストレージ上のデータには他ユーザーとの

共有データがあるものとし，そこでは任意のデータが更新され

ている．また，ホームストレージで更新されているデータは後

述する Office文書以外にも株価情報やセンサデータのようなス

トリーム型のデータも考慮し，頻繁にデータ更新が行われ蓄積

されているものと想定する．利用者は，随時この更新されてい

る最新データをホームストレージ（CFS の場合は Coda サー

バ）から取得し，チェックする．

シミュレーションにおける我々のシステムのモバイルデバイ

スは，モバイルデバイスの可用性とデータの安全性を考慮し，

ローカルに十分なサイズのハードディスクを持たないディスク

レス型のモバイルデバイスを想定する．よって，利用するデー

タはすべて無線 LANを通してステーションストレージから取

得する．モバイルデバイスがあるステーションストレージに
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無線 LANで接続したとき，そのステーションストレージへの

データの転送処理が開始される．我々のシステムでは，データ

の存在するステーションストレージとモバイルデバイスの間の

ネットワーク状況からデータ転送を行うか判断される．しかし，

ここではデータの送信が発生した時の影響を見るため，ステー

ションストレージ間では必ずすべてのデータが転送されるもの

とする．以前接続していたステーションストレージが存在しな

いとき，すなわち最初のステーションストレージへの接続の際

にはホームストレージからデータが送信される．また，利用者

のデータを構成する全てのデータに対するアクセス確率は等し

いとする．よって，ステーションストレージへ全データの 50

％が転送されれば，モバイルデバイスから目的のデータへアク

セス可能であるとする．また，ホームストレージ上で更新され

た最新のデータはモバイルデバイスに近い（無線 LANで接続

されていた)ステーションストレージへ随時配信され，モバイ

ルデバイスから利用できる．

CFSでは，我々のシステムにおけるステーションストレージ

に相当するものは存在しないためステーションストレージは単

なる無線 LANアクセスポイントとして扱う．同様に，ホーム

ストレージは CFSの Codaサーバとして扱う．CFSではロー

カル上にファイルシステムのキャッシュを保持する必要がある

ため，利用するモバイルデバイスは十分なサイズのハードディ

スクドライブを搭載しているものとする．モバイルデバイスが

無線 LAN に接続したとき，Coda サーバ上のファイルシステ

ム（更新情報が蓄積されている）とモバイルデバイス上のファ

イルシステムの同期がなされ，データが利用可能になる．

5. 2 パラメータ

利用者のデータは主にデータサイズの小さい Office 文書と

する．よって，そのデータは 1個あたり 100KBとし，利用者

1人分の総容量は 10～100MBで変動させる．ただし，所持す

る全てのデータを同時に利用することは少ないと考えられるの

で，ある時間間隔をおいてデータ 1個への取得要求があるもの

とする．そのデータ要求の間隔はポアソン分布に従って変動す

る．また，ホームストレージ（Codaサーバ）上でのデータは

他ユーザーと共有されており，一定間隔でデータの更新が発生

している．

モバイルデバイスの利用者は徒歩での移動を仮定し（最大

3m/s），移動モデルは直線的な Random Waypoint Model [6]

を採用した．ただし，ネットワークの形状やフィールドの偏り

による影響を排除するため，9台のステーションストレージ（無

線 LANアクセスポイント）は，正方形のフィールド内で格子

状（3 × 3）に均等配置した．その無線 LAN の帯域は IEEE

802.11b/g [11] [12]の仕様に従う．また，その無線 LANの電波

の有効範囲は半径 200mであるとする．ステーションストレー

ジ間，及びステーションストレージ-ホームストレージ間のネッ

トワーク帯域は，FTTH（Fibre To The Home）環境での帯域

を想定した [13]．

これらのパラメータのうち，モバイルデバイスがデータを要

求する時間間隔とホームストレージにおいてデータが更新され

る時間間隔，及びデータの総容量を変動させて，モバイルデバ

イスの利用者がデータを要求してから実際に取得するまでの時

間を計測した．

以下に，シミュレーションにおけるパラメータをまとめる．

全体：

• シミュレーション時間：120分
• フィールドの大きさ：1500m × 1500m

• 任意の 2つのステーションストレージ間：15Mbps

• ステーションストレージ-ホームストレージ間：15Mbps

ステーションストレージ（無線 LANアクセスポイント）：

• 設置数：9台
• 無線 LANの規格：IEEE 802.11b/g

• 無線 LANの有効範囲：半径 200m

モバイルデバイス：

• 利用者数：50人
• 移動速度：最大 3m/s

• 総データサイズ：10MB, 25MB, 50MB, 75MB, 100MB

• データの平均要求間隔：60秒, 30秒, 20秒, 10秒
• 1回で要求するデータサイズ：100KB

ホームストレージ（Codaサーバ）：

• 設定数：50台（モバイルデバイス 1つごとに 1台）
• データが更新される間隔：10秒, 20秒, 30秒, 60秒
• 1 回で更新されるデータサイズ：0MB（更新なし）,

0.1MB, 0.2MB, 0.5MB, 1MB

5. 3 シミュレーションによる比較

5. 3. 1 実験１：データへのアクセス要求間隔の変化

ホームストレージでは 10秒ごとに 100KBずつデータが更新

されているとする．そこで，モバイルデバイスがデータを要求

する間隔を平均 60秒, 30秒, 20秒, 10秒と変化させてデータ

取得に要する時間の比較を行う．

モバイルデバイスのデータ取得所要時間の平均を図 3に示す．データ取得時間の平均（全てのアクセス要求の平均）

00.10.20.30.40.50.60.70.80.9

10秒 20秒 30秒 60秒モバイルデバイスのアクセス要求間隔
データ取得所
要時間（秒）

Coda File System 提案システム

図 3 アクセス要求間隔の変化による比較（全てのアクセス要求の平均）

図 3の通り，我々のシステムでは全体的に CFSと比べて短

時間でデータを取得できている．特徴として，CFSの場合はモ

バイルデバイスからのアクセス要求の間隔が長くなるのに比例

してデータの取得に要する時間も長くなっている．それに対し，

我々のシステムではアクセス要求の間隔に関わらずほぼ一定の

時間（約 0.1秒）でデータを取得できている．

これは，二つのシステムのデータの管理方法の違いにあると

考えられる．どちらのシステムでもオリジナルデータが格納さ
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れているサーバにおいて 10秒おきにデータの更新が行われて

いる．CFS ではネットワークへの接続後，データアクセスの

前にファイルシステムキャッシュを更新する必要がある．無線

LAN に接続したのち，最初のデータ要求の際にファイルシス

テムキャッシュの更新が行われるが，キャッシュ更新の間隔が

長くなればなるほど Codaサーバ上で未更新のデータが蓄積さ

れていく．そのため，アクセス要求の間隔が長いほどデータの

取得時間が長くなると考えられる．逆にアクセス要求の間隔が

平均 10秒のように短い場合はローカルのファイルシステムか

らデータを取得できる割合が高くなるため，データ取得時間の

平均は結果的に我々のシステムと変わらない．

我々のシステムでは，更新されたデータは随時モバイルデバ

イスが接続しているステーションストレージへ送信され，ホー

ムストレージに蓄積されることは無い．モバイルデバイスが

ネットワークへ接続されていない場合でも，直前まで接続され

ていたステーションストレージへ更新データが送信される．

我々のシステムの場合，モバイルデバイスのデータ取得は遠

隔のネットワークを介さずに無線 LANを通してのみ行われる．

ホームストレージ上での更新データは，蓄積されずにその都度

ステーションストレージへ配信され，CFSのように蓄積された

更新データが 1 度に送信される事はない．このことによって，

最新のデータは利用者に近隣のステーションストレージ上に存

在しているため，データ取得に対する負荷となるのは無線 LAN

部分のみになり，データ取得に要する時間は一定になっている

と考えられる． データ取得時間の平均（最初のアクセスのみの平均）

00.511.522.533.5

10秒 20秒 30秒 60秒モバイルデバイスのアクセス要求間隔
データ取得所
要時間（秒）

Coda File System 提案システム

図 4 アクセス要求間隔の変化による比較（最初のアクセスのみの平均）

図 4はモバイルデバイス利用者のデータ要求のうち，それぞ

れのモバイルデバイスがネットワークに接続直後のデータ要求

の際にデータ取得に要した時間の平均を示す．図 3と同じよう

にデータ取得時間は全体的に CFSよりも短いものの，アクセ

ス要求間隔が 10秒の場合は CFSよりもデータ取得に要する時

間が長くなっている．

4. で述べたように，我々のシステムでは利用者の移動に追

随するようにデータの集合もステーションストレージ間を移動

する．移動によってあるステーションストレージに無線 LAN

で接続したとき，接続中のステーションストレージへ，以前に

接続していた（利用者のデータが存在する）ステーションスト

レージからデータが送信されてくる．また，最初にステーショ

ンストレージへ無線 LAN接続されたときにはステーションス

トレージにはまだ利用者のデータは存在しないため，まずホー

ムストレージから必要なデータが送信されてくる．これらの

データ送信処理は無線 LAN接続直後から自動的に開始される．

CFSではデータ要求の時に更新キャッシュの転送が始まるた

め，データ要求の間隔が長い場合にデータ取得時間への影響が

大きくなる．これは，ホームストレージ–ステーションストレー

ジ間のネットワーク帯域が狭いほど，より顕著になると考えら

れる．しかし，提案システムの場合はアクセス要求の間隔に関

らず，ネットワークに接続可能になるとすぐにステーションス

トレージへデータ転送が開始されるため，その影響は軽減され

る．データ要求の間隔が平均 10秒のような短い場合，我々の

システムの場合はデータの送信が完了して利用可能になるまで

の待ち時間が発生し，結果的にデータ取得時間が長くなるもの

と考えられる．

5. 3. 2 実験２：データの更新間隔の変化

ホームストレージ上で 100KB のデータが 10 秒, 20 秒, 30

秒, 60秒おきに更新，またはデータが更新されない場合の比較

を行う．

図 5はモバイルデバイスが平均 60秒おきに，図 6はモバイ

ルデバイスが平均 10秒おきにデータを要求したときのデータ

取得所要時間の平均を示す．データ取得時間の平均（全てのアクセス要求の平均）

00.10.20.30.40.50.60.70.80.9

10秒 20秒 30秒 60秒 更新なしホームストレージでのデータ更新間隔
データ取得所
要時間（秒）

Coda File System 提案システム

図 5 データの更新間隔の変化による比較・１（データ要求間隔：60秒）

データ取得時間の平均（全てのアクセス要求の平均）

00.020.040.060.080.10.12

10秒 20秒 30秒 60秒 更新なしホームストレージでのデータ更新間隔
データ取得所
要時間（秒）

Coda File System 提案システム

図 6 データの更新間隔の変化による比較・２（データ要求間隔：10秒）

図 5の通り，我々のシステムでは全体的に CFSに比べて短

時間でデータを取得できている．特徴として，CFSの場合はオ

リジナルデータの更新間隔が短いほどデータの取得に要する時

間も長くなっている．実験１の場合と同じく，CFSではデータ
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の更新頻度が高いと更新すべきファイルシステムキャッシュの

サイズが大きくなり，結果的にデータ取得に要する時間が長く

なる．ただし，サーバ上のデータ更新が全くない場合は，CFS

ではファイルシステムキャッシュが更新されることが無い．よっ

て，全てのデータはネットワークを介さずローカルのファイル

システムから取得できる．本シミュレーションにおいてはネッ

トワークを介したファイル取得時間に着目しているため，この

場合にはファイル取得時間が 0秒となる．

我々のシステムの場合はデータ取得時間はほぼ一定となって

いる．実験１の場合と同じく，ホームストレージ上での更新

データは蓄積されずにその都度ステーションストレージへ配信

されているため，データ取得に対する負荷となるのは無線 LAN

の部分のみになっているためと考えられる．

一方，図 6はデータの要求間隔が平均 10秒で，図 5の場合

よりも頻繁にデータ要求があった場合のデータ取得時間の平均

を示す．実験１でも見られたように，データの要求間隔が短い

場合，CFSではローカルのファイルシステムからデータが取得

でき，データ取得時間の平均はより低くなる．我々のシステム

ではこれまでの実験結果と同じく，データ更新の間隔に影響さ

れずデータ取得時間はほぼ一定を保っている．

5. 3. 3 データ総容量の変化

ホームストレージ上で 10 秒ごとに 100KB のデータが更新

され，モバイルデバイスがデータを要求する間隔は平均 60秒

であるとする．そこで，利用者 1人あたりのデータの総容量を

10MB，25MB，50MB，75MB，100MBと変化させてデータ

取得に要する時間の比較を行う．

モバイルデバイスのデータ取得所要時間の平均を図 7に示す．

データ取得時間の平均（全てのアクセス要求の平均）

00.20.40.60.811.21.41.61.82

10MB 25MB 50MB 75MB 100MB総データサイズ
データ取得所
要時間（秒）

Coda File System 提案システム

図 7 総容量の変化による比較（全てのアクセス要求の平均）

図 7の通り，CFSでは総容量にかかわらずデータ取得時間が

ほぼ一定なのに対し，我々のシステムでは，総容量が大きくな

るのにつれてデータ取得の所要時間も大きくなっている．CFS

では，ホームストレージで更新されたデータに相当するキャッ

シュだけがモバイルデバイスのファイルシステムの更新の際に

転送される．それに対して，我々のシステムでは利用者の全て

のデータが利用者と共にステーションストレージ間を移動する

ため，データの総容量が大きい場合にはデータアクセスの際に

データの移動の待ち時間が発生しているものと考えられる．

表 1 は，この比較でのデータ総容量が 100MB の場合での

データ取得要求の総件数と，そのうち 1秒未満でデータを取得

できた要求の割合を示す．また，図 8はデータ取得に 1秒以上

かかったアクセス要求のデータ取得時間ごとの分布を示す．表

1から，我々のシステムでもごく短い時間でデータを取得でき

る割合が高い事が分かった．しかし，図 8から，CFSではデー

タ取得時間は比較的短い方にほとんどが分布しているのに対し，

我々のシステムではデータ取得に 20秒以上かかる場合が多く

ある事が分かった．我々のシステムではステーションストレー

ジ間のデータ転送を行うかどうかは，そのネットワークの状況

から判断される．この実験ではモバイルデバイスの移動があれ

ば必ずデータの転送が行われているため，データのステーショ

ンストレージ間移動の待ち時間が発生していると考えられる．

これは無駄なデータ転送の発生による悪影響が最も大きい状態

であり，4.で述べた通りにステーションストレージ間のデータ

転送にネットワークの状況を考慮することでデータ転送待ち時

間の発生は軽減できると考える．また，利用頻度の高いデータ

を先に転送するすることで，その待ち時間も最小限に抑える事

が可能になると考える．

表 1 データ取得所要時間の割合

提案システム Coda File System

データ取得要求総件数 2134 2139

1 秒未満でデータを取得できた要求の件数 1877 1802

1 秒未満でデータを取得できた要求の割合 87.9 % 84.2 %

データ取得時間が１秒以上のアクセス要求の分布

0102030405060708090100
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20秒以上データ取得所要時間（秒）

件数
提案システム Coda File System

図 8 データ取得時間が１秒以上のアクセス要求の分布

5. 4 シミュレーションのまとめ

実験１ではデータへのアクセス要求の間隔を，実験２では

データの更新の間隔を変化させ，データ取得に要する時間を比

較した．また，実験３ではデータの総容量を変化させてデータ

取得時間の比較を行った．いずれの場合でも，CFSではファイ

ルシステムキャッシュ更新やデータ要求の間隔がデータ取得に

要する時間に大きく影響しているのに対し，我々のシステムで

はそれらはデータ取得時間にほとんど影響がないことが分かっ

た．我々のシステムではホームストレージ-モバイルデバイス間

の直接のデータのやり取りはなく，必ずステーションストレー

ジを介して行われる．モバイルデバイスは近隣のステーション

ストレージから最新のデータを取得できるため，データ取得に

要する時間が安定しているものと考えられる．このホームスト

レージでのデータ更新がシステムの性能に影響しにくいという
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性質は，モバイルデバイスへの交通情報やセンサデータのよう

なストリーム型のデータ配信などの用途に優れた性能を持って

いるといえる．

しかし，データ要求の頻度が高い場合，ローカルのファイル

システムを利用できる CFSに比べると我々のシステムはデー

タの取得に時間が掛かる場合があった．データ更新の頻度が低

い場合も同様で，このような本来ネットワークへの負荷が低い

（CFSではファイルシステムキャッシュ更新量が少ない）はず

の状況でも我々のシステムではデータ取得時間は小さくなって

いない．今回の実験では，モバイルデバイスの移動に伴って利

用者のデータも必ずステーションストレージ間を移動するため，

データ移動が終了するまでそのデータを利用する事が出来ない．

この待ち時間がボトルネックになり，ステーションストレージ

に接続直後のデータアクセスに影響がある事がわかった．この

無駄なデータ転送の悪影響は利用者のデータの総容量が大きい

と特に顕著になる．しかし，多くの場合において高速なデータ

アクセスが可能であり，上記の問題もネットワークの状況を考

慮したデータ転送の制限や利用頻度の高いデータを先に転送す

ることによって解決できると考える．また，ローカルにある程

度のデータ格納領域（ハードディスクとは限らない）を持つモ

バイルデバイスの場合は CFSと同様のローカルのキャッシュを

利用する事でも克服できると考えられる．

6. お わ り に

本論文では，これまでの研究で我々が提案している広域分散

ストレージについて，シミュレーションによってCFSとの比較

を行った．その結果，我々のシステムは多くの場合で CFSに

比べ高速なデータアクセスを提供できることを示した．特に，

モバイルデバイスからのデータ要求頻度やホームストレージで

のデータ更新の頻度の影響が少なく安定した性能を持つ事が分

かった．これは我々のシステムがモバイルデバイスへのデータ

配信システムへの応用に対して有効であることを示している．

また，本来ネットワークへの負荷が低いはずの状況でもデータ

の取得時間が短くならない事があったが，これはステーション

ストレージ間の無駄なデータ転送が影響しているものと考えら

れる．これはストレージ間のデータ転送でネットワークの状況

やデータの利用状況を考慮することで解決できると考える．

本論文におけるシミュレーションでは，提案システムにおけ

るモバイルデバイスは，全てのデータアクセスを無線 LANを

介して接続したステーションストレージから取得する完全な

ディスクレスなデバイスを想定した．今後の課題としては，様々

な形状のネットワークやネットワーク帯域への考慮した提案シ

ステムの評価を行うことが挙げられる．また，本論文ではモバ

イルデバイスの利用者は設定されたフィールド上を一様に分散

して移動していたが，都市部などの公共交通機関のような複数

の利用者が同時に移動する状況も検討していきたい．このよう

な環境では一度に多数のアクセス要求が発生し，ネットワーク

帯域へ大きな負荷からデータ取得に多くの時間がかかってしま

う事が予想される．また，モバイルデバイスで CFSのような

データキャッシュを利用した場合も検討していきたい．
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