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アドホックネットワークにおけるトポロジ変化に適応した
複製の再配置について
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あらまし 移動体のみで構成されるアドホックネットワークでは，移動体の移動に伴い，頻繁にネットワークが分断

されるため，従来の固定ネットワークと比較して，データの利用性が低下してしまう．そこで，本稿では，各移動体

が自身からN ホップ内の移動体のトポロジ情報と保持するデータ（複製）の情報を管理することで，ネットワークが

分断される直前の状況を検出し，分断される前に局所的に複製配置を変更する方式を提案する．
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Abstract In ad hoc networks, network division occurs frequently due to the movement of mobile hosts. Thus,
data accessibility in ad hoc networks is lower than that in conventional fixed networks. In this paper, we propose
a method that locally changes the replica allocation on some mobile hosts just before a network division occurs by
detecting such a bodement. In our proposed method, each mobile host manages topology information on mobile
hosts within N hops and that on data items held by them.
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1. は じ め に

近年，無線通信技術の発展と計算機の小型化に伴い，携帯型

計算機を持ち歩き，いつでもどこでもネットワークに接続する

ことが可能な移動体計算環境が普及しつつある．特に，ルータ

機能をもつ移動体のみで一時的なネットワークを形成するアド

ホックネットワークに関する研究への関心が高まっている．ア

ドホックネットワークでは，移動体の移動によってネットワー

クが分断された場合に，分断された部分ネットワーク内のデー

タに対してアクセスできないため，データの利用性が低下して

しまう．例えば，図 1のアドホックネットワークにおいて，中

央の 2 台の移動体間の無線リンクが切断された場合，左側の 3

台の移動体はデータ D2 に，右側の 3台の移動体はデータ D1

にアクセスできなくなる．この問題の解決手法として，移動体

のもつオリジナルデータを他の移動体に複製として配置するこ

とが有効である [7]～[9]．アドホックネットワークにおけるアプ

リケーションには，ユーザ同士が直接通信するものだけでなく，

災害時の救助活動やセンサネットワーク等のデータ共有といっ

た他の移動体のもつデータにアクセスするものも少なくない．

したがって，アドホックネットワークにおいて，データ利用性

の向上のため，効果的に複製を配置することは重要である．

これまでに，筆者らは，文献 [1]～[3]において，アドホック

ネットワークにおける複製配置方式を提案した．文献 [1]では，

データ更新の発生しない環境を想定し，移動体が各データのア

クセス頻度とネットワークトポロジを考慮して，自身のもつ限

られたデータ領域内に周期的（再配置周期）に複製を配置する

方式を提案した．文献 [2]では，データ更新が周期的に発生す

る環境を想定し，各データへのアクセス頻度，各データの次の

更新発生までの時間，および複製配置時のネットワークトポロ

ジを考慮して，周期的に複製を配置する方式を提案した．さら

に，文献 [3] では，データ更新が不定期に発生する環境を想定

して，データの利用性の向上と古い複製へのアクセス回数の削

減を目的とした複製配置方式を提案した．この方式は，データ

更新の発生間隔を確率的に計算し，各データに設けたタイムア

ウト時間に基づいて，周期的に各移動体に複製を配置するもの
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図 1 ネットワークの分断

Fig. 1 Network division.

である．

文献 [1]～[3]の方式では，再配置周期ごとのネットワーク全

体のトポロジを考慮して，全移動体の複製を再配置する．した

がって，再配置周期において，複製の再配置のために大きなト

ラヒックを生じてしまう．さらに周期的な再配置を行うため，

次の周期までにトポロジが大きく変化した場合，その時点の複

製配置が効果的ではなくなり，データの利用性が低下してしま

う場合がある．

そこで，筆者らは，文献 [5]において，トポロジ変化に適応し

た複製配置方式を提案した．この方式は，各移動体が隣接移動

体のトポロジ情報と保持するデータの情報（保持データ情報）

を管理し，ネットワークが分断される直前の状況を検出して，

局所的に複製を再配置する．ここで，ネットワークが分断され

る直前とは，自身と隣接移動体との経路が一つしかなく，これ

らを接続する無線リンクが切断すると，ネットワークが分断さ

れる状況を示す．しかし，この方式では，移動体が隣接移動体

の情報しか管理しないため，実際は自身から 2ホップ以上先の

移動体を介して相互接続している隣接移動体を，誤って分断直

前の状況として検出する可能性がある．そのため，必ずしも効

果的な複製の再配置とはなっていなかった．そこで，本稿では，

文献 [5] の方式を拡張し，各移動体が自身から N(>= 1)ホップ

内の移動体に関するトポロジ情報と保持データ情報を管理して，

複製を再配置する方式を提案する．なお，本稿の提案方式にお

いて，N = 1の場合，文献 [5]の提案方式と等価になる．

以下では，2章で想定環境について述べる．3章で提案方式

について説明する．4 章で提案方式の性能評価のために行った

シミュレーション実験の結果を示す．最後に 5章で本稿のまと

めを述べる．

2. 想 定 環 境

本稿では，アドホックネットワークにおいて，他の移動体の

もつデータにアクセスする環境を想定する．各移動体は，自身

のデータ領域に，他の移動体がオリジナルとしてもつデータの

複製を作成する．移動体のデータアクセスは，自身のデータ領

域内にもつオリジナルや複製に対してアクセスした場合，即座

に成功とみなす．自身のデータ領域にアクセス対象のデータを

もっていない場合，相互接続している移動体に問合せパケット

をフラッディングし，それらの移動体のいずれかがそのオリジ

ナルや複製をもつ場合，アクセスは成功とみなす．なお本稿に

おいて，相互接続している移動体とは，1ホップ以上の無線リ

ンクで相互に通信可能な移動体の集合を指す．一方，自身，ま

たは相互接続している移動体がアクセス対象のオリジナルや複

製をもたない場合，アクセスは失敗とみなす．

M
1
M

1

M
1
, M

2
M

3

M
2
, M

3
M

1

M
1
, M

3
M

2

隣接

リスト
移動体ID

M
1
, M

2
M

3

M
2
, M

3
M

1

M
1
, M

3
M

2

隣接

リスト
移動体ID

M
1
, M

2
M

3

M
2
, M

3
M

1

M
1
, M

3
M

2

隣接

リスト
移動体ID

M
1
, M

2
M

3

M
2
, M

3
M

1

M
1
, M

3
M

2

隣接

リスト
移動体ID

M
1
, M

2 
M

3

M
2
, M

3
M

1

M
1
, M

3
M

2

隣接

リスト
移動体ID

M
1
, M

2 
M

3

M
2
, M

3
M

1

M
1
, M

3
M

2

隣接

リスト
移動体ID

M
4
, M

5
M

6

M
5
, M

6
M

4

M
4
, M

6
M

5

隣接

リスト
移動体ID

M
4
, M

5
M

6

M
5
, M

6
M

4

M
4
, M

6
M

5

隣接

リスト
移動体ID

M
2
M

2

M
3
M

3

M
4
M

4

M
4
, M

5
M

6

M
5
, M

6
M

4

M
4
, M

6
M

5

隣接

リスト
移動体ID

M
4
, M

5
M

6

M
5
, M

6
M

4

M
4
, M

6
M

5

隣接

リスト
移動体ID

M
5
M

5

M
6

M
6

M
4
, M

5
M

6

M
5
, M

6
M

4

M
4
, M

6
M

5

隣接

リスト
移動体ID

M
4
, M

5
M

6

M
5
, M

6
M

4

M
4
, M

6
M

5

隣接

リスト
移動体ID

図 2 各移動体のもつ隣接リスト表（N >= 1）

Fig. 2 Neighbor list table held by each mobile host (N >= 1).

表 1 隣接リスト表の管理に用いられるパケット

Table 1 Packets for managing neighbor list table.

パケット名 属性

部分更新 移動体 ID，接続（切断）移動体 ID，状態，TTL

一括更新 移動体 ID，隣接リスト，TTL

想定環境のその他の詳細を以下に示す．

• m 個の移動体（識別子：M1, M2, . . . , Mm）が存在し，

各々が自由に移動する．

• n個の異なるデータ（識別子：D1, D2, . . . , Dn）が存在

し，各々が特定の移動体にオリジナルデータとして保持されて

いる．なお，簡単化のため，これらのサイズはすべて等しく，

データ更新が発生しないものとする．

• 各移動体Mi(i = 1, . . . , m) は，自身のもつオリジナル

データ以外に，データ C 個分のデータ領域をもち，そこに複製

を配置する．

• 各移動体の各データへのアクセス頻度は既知とし，時間

的に変化しない．

3. 局所的な複製配置の変更

本章では，まず，ネットワークが分断される直前の状況を検

出する際に必要なトポロジ情報の管理方法について述べる．次

に，複製配置を変更する際に必要な保持データ情報の管理方法

について述べる．さらに，ネットワークが分断される前に局所

的に複製配置を変更する方式について説明する．

3. 1 トポロジ情報の管理

ネットワークが分断される直前の状況を検出するために，各

移動体は，他の移動体の隣接移動体に関する情報（隣接情報）

を保持する．ここで，各移動体がネットワークに存在する全移

動体の隣接情報を保持する場合，その管理に要する通信トラ

ヒックと計算オーバヘッドが大きくなり，移動体の消費電力が

大きくなる．これは，バッテリ容量に制約のある移動体計算環

境では好ましくない場合が多い．そこで，本稿では，各移動体

が自身からN ホップ内の移動体の隣接情報を隣接リスト表とし

て保持するものとする．隣接リスト表には，自身，または自身

から N ホップ内の移動体の識別子（移動体 ID）とその移動体

に隣接する全移動体の識別子のリスト（隣接リスト）が含まれ

る．図 2に，N >= 1の場合の各移動体の隣接リスト表を示す．

隣接リスト表は，二つの移動体間で接続や切断が起こるたび



に更新される必要がある．表 1に，そのために用いるパケット

を示す．表中の部分更新パケットの “移動体 ID”はその送信元

となる移動体の識別子，“接続（切断）移動体 ID” は接続（切

断）した移動体の識別子，“状態”は接続（切断）移動体 IDが

示す移動体と接続もしくは切断したか，“TTL”はパケットの

転送ホップ数を表す．また，一括更新パケットの “隣接リスト”

は，移動体 IDが示す移動体に隣接する全移動体の識別子のリ

ストを表す．以下に，二つの移動体（Mi とMj）の接続時と切

断時におけるMi の動作について説明する．

【接続時の動作】

（ 1） Miは，隣接リスト表における自身の隣接リストにMj

を挿入する．

（ 2） Mi は，もともと N ホップ内に接続していた移動体の

もつ自身の隣接リストを更新するため，N ホップの範囲で部分

更新パケットをフラッディングする．このパケット内の移動体

IDにはMi，接続移動体 IDにはMj，状態には “接続” ，TTL

にはN が含まれる．これを受信した移動体は，隣接リスト表に

おけるMi の隣接リストにMj を挿入した後で，TTLを 1減

らし，隣接移動体にパケットを再放送する．この動作は，TTL

が 0になるまで繰り返される．ただし，一度受信したパケット

と同じものを受信した移動体は，TTLが 0でなくても，再放

送は行わない．

（ 3） Mj とMj にもともと相互接続していた移動体は，Mi

とMi にもともと相互接続していた移動体の隣接情報を知らな

い可能性がある．そのため，Mi は，もともと自身から n(< N)

ホップ内で接続していた移動体の隣接情報を，TTLが N − n

に設定された一括更新パケットに含めて，Mi に送信する．Mj

は，受信したパケットに含まれる隣接情報を隣接リスト表に挿

入した後，TTLを 1減らし，Mi 以外の全隣接移動体にパケッ

トを転送する．さらに，これを受信した移動体は，Mj と同様

の動作で，隣接リスト表を更新した後，TTLを 1減らし，隣

接移動体にパケットを再放送する．この動作は，TTLが 0に

なるまで繰り返される．

以上の動作は，Mj においても同様に行われる．図 3に，図

2の状態からM3 とM4 が接続したときのN = 2の場合におけ

るM3 の動作を示す．図中の点線の矢印は部分更新パケットの

送信，実線の矢印は一括更新パケットの送信を表し，各パケッ

ト内に含まれる情報を表 1に記述した属性の順で括弧内に示す．

ここで，隣接リスト表における灰色の領域は，移動体が新しく

挿入した情報を表す．

【切断時の動作】

（ 1） Mi は，隣接リスト表における自身の隣接リストから

Mj を，Mj の隣接リストからMi を削除する．

（ 2） Mi は，隣接リスト表を用いて，N ホップ内の全移動

体を確認する．具体的には，隣接リスト表における自身の隣接

リストに含まれる識別子を始点として，N 回以内で辿れた識別

子を記録する．その後，隣接リスト表において，N ホップ内で

接続していない移動体の隣接リストを削除する．

（ 3） Mi は，N ホップ内の移動体のもつ自身の隣接リスト

を更新するため，これらの移動体に部分更新パケットを送信す

る．このパケット内の移動体 IDにはMi，切断移動体 IDには

Mj，状態には “切断”，TTLには N が含まれる．これを受信
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図 3 接続時における隣接リスト表の更新 (N = 2)

Fig. 3 Update of Neighbor list tables on connection (N = 2).
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Fig. 4 Update of Neighbor list tables on disconnection (N = 2).

した移動体は，隣接リスト表における Mi の隣接リストから

Mj を削除した後で，TTLを 1減らし，部分更新パケットを隣

接移動体に再放送する．また，これらの移動体は，Mi と同様

の動作で，自身から N ホップ内で接続していない移動体の隣

接リストを削除する．

以上の動作は，Mj においても同様に行われる．図 4 に，図

3 の状態からM3 とM4 が切断したときの N = 2の場合にお

けるM3 の動作を示す．ここで，隣接リスト表における灰色の

領域は，移動体が削除した情報を表す．

3. 2 保持データ情報の管理

提案方式において複製配置を変更する場合，各移動体の保持

データ情報が必要になる．複製配置の変更時に，相互接続して

いる全移動体に保持データ情報を問合せると，通信トラヒック

が大きくなる．そこで，提案方式では，トポロジ情報と同様に，

N ホップ内の移動体に関する保持データ情報を保持データ表と

して管理するものとする．保持データ表には，自身，または自

身から N ホップ内の移動体の識別子（移動体 ID）と，その移
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図 5 各移動体の保持データ表 (N >= 1)

Fig. 5 Holding data table held by each mobile host (N >= 1).

表 2 保持データ表の管理に用いられるパケット

Table 2 Packets for managing holding data table.

パケット名 属性

部分更新 移動体 ID，配置（破棄）データ ID，状態，TTL

一括更新 移動体 ID，データ ID リスト，TTL

動体が保持するデータの識別子のリスト（データ ID リスト）

が含まれる．図 5に，図 2と同様のアドホックネットワークに

おけるN >= 1の場合の各移動体のもつ保持データ表を示す．図

中の四角は移動体のデータ領域，その中の灰色がオリジナル，

白色が複製を表す．

保持データ表は，N ホップ内の移動体に関する情報を管理

するため，隣接リスト表と同様に，二つの移動体間で接続や切

断が起こるたびに更新する必要がある．また，移動体が複製配

置を変更した場合にも更新する必要がある．保持データ表の管

理に用いるパケットを表 2 に示す．表中の部分更新パケットの

“移動体 ID” はその送信元となる移動体の識別子，“配置（破

棄）データ ID”は移動体 IDが示す移動体が配置（破棄）した

データの識別子，“状態” はデータ ID が示すデータを配置もし

くは破棄したか，“TTL”はパケットの転送ホップ数を表す．ま

た，一括更新パケットの “データ IDリスト”は移動体 ID が示

す移動体のもつデータの識別子のリストを表す．以下に，二つ

の移動体（Mi とMj）の接続時と切断時におけるMi の動作，

およびMi の複製配置の変更時の動作について説明する．

【接続時の動作】

二つの移動体が新しく接続した場合，前節で述べた隣接リス

ト表の更新が行われた後で，保持データ表の更新が行われる．

Mj とMj にもともと相互接続していた移動体は，Mi とMi

にもともと相互接続していた移動体の保持データ情報を知らな

い可能性がある．そのため，Mi は，もともと自身から n(< N)

ホップ内で接続していた移動体の保持データ情報を，TTL が

N − nに設定された一括更新パケットに含めて，Mi に送信す

る．Mj は，受信したパケットに含まれる保持データ情報を保

持データ表に挿入した後，TTLを 1減らし，Mi 以外の全隣接

移動体に一括更新パケットを転送する．さらに，これを受信し

た移動体は，Mj と同様の動作で，保持データ表を更新した後，

TTLを 1減らし，隣接移動体にパケットを再放送する．この

動作は，Mj においても同様に行われる．図 6は，図 5の状態
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図 6 接続時における保持データ表の更新 (N = 2)

Fig. 6 Update of holding data tables on connection (N = 2).

から，M3 とM4 が接続したときの N = 2の場合におけるM3

の動作を示す．図中の実線の矢印は一括更新パケットの送信を

表し，パケット内に含まれる情報を，表 2に記述した属性の順

で括弧内に示す．ここで，保持データ表における灰色の領域は，

移動体が新しく挿入した情報を表す．

【切断時の動作】

二つの移動体が切断した場合，前節で述べた隣接リスト表の

更新が行われた後で，保持データ表の更新が行われる．

Mi は，保持データ表から，N ホップ内で接続しなくなった

移動体に関する保持データ情報を削除する．この動作は，Mj

においても同様に行われる．

【複製配置の変更時の動作】

Mi がデータ領域に保持していた Dk の複製を Dl の複製に

変更した場合，下記のように保持データ表が更新される．

（ 1） Mi は，保持データ表の自身のデータ ID リストから

Dk を削除し，Dl を挿入する．

（ 2） Mi は，N ホップ内の移動体のもつ保持データ表にお

けるMi のデータ IDリストから Dk を削除するため，N ホッ

プの範囲で部分更新パケットをフラッディングする．このパケッ

ト内の移動体 IDにはMi，破棄データ IDには Dk，状態には

“破棄”，TTLには N が含まれる．

（ 3） Mi は，N ホップ内の移動体のもつ保持データ表にお

けるMi のデータ IDリストに Dl を挿入するため，N ホップ

の範囲で部分更新パケットをフラッディングする．このパケッ

ト内の移動体 IDにはMi，配置データ IDには Dl，状態には

“配置”，TTLには N が含まれる．

図 7は，図 6のM3 が複製を D8 から D9 に変更した際の，

M3による部分更新パケットの送信の様子（N = 2）を示す．図

中の点線の矢印は部分更新パケットの送信を表し，パケット内

に含まれる情報を，表 2 に記述した属性の順で括弧内に示す．

ここで，保持データ表における灰色の領域は，移動体が更新し

た情報を表す．

3. 3 複製配置の変更

移動体の複製配置の変更は，ネットワークが分断される前に

行うのが有効である．そこで，本稿では，移動体が隣接移動体
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図 7 複製配置の変更時における保持データ表の更新 (N = 2)

Fig. 7 Update of holding data tables on changing replica alloca-

tion (N = 2).

への経路を一つしか検出できない場合，つまり自身と隣接移動

体を含む閉路を検出できない場合にネットワークが分断される

直前であるとみなし，複製配置を変更する．この検出には，移

動体のもつ隣接リスト表が用いられる．具体的には，この表に

おける隣接移動体の隣接リストを始点として，他の移動体の

隣接リストを順に辿っていき，終点として自身の識別子に到達

できれば，隣接移動体と閉路を形成していることがわかる．そ

の際，各移動体の識別子は，それぞれ一度だけ辿れるものとす

る．例えば，図 2のM3 は，隣接リスト表から隣接するM1 と

{M3 → M1 → M2 → M3}の閉路を形成することがわかる．隣
接移動体との閉路の確認は，隣接リスト表を管理するための部

分更新パケットや一括更新パケットの受信時に行われる．以下

に，Mi が，隣接するMj との閉路を検出できない場合に行わ

れる複製配置の変更の手順について説明する．

（ 1） Mi は，Mj に複製配置変更メッセージを送信する．こ

れを受信した Mj は，Mi に自身のもつ保持データ表を送信

する．

（ 2） Mi は，隣接リスト表を用いて，Mj とは別の隣接移

動体との閉路（配置変更グループ）を検出する．その際，複数

の閉路が検出できた場合は，閉路を構成する移動体数が多いも

のを配置変更グループとする．一方，閉路を一つも検出できな

かった場合は，Mi のみを配置変更グループとする．複製配置

の変更は，配置変更グループに属する移動体に対して行われる．

（ 3） 各移動体のデータ領域には制限があるため，MiがMj

に要求する全データを配置変更グループに配置できるとは限ら

ない．そのため，以下の手順でMi がMj に要求するデータを

決定する．

i) 配置変更グループのもつデータとMj からの保持デー

タ表に含まれるデータに関して，配置変更グループに含まれる

各移動体のアクセス頻度の和を計算し，その値を各データに対

するグループのアクセス頻度とする．

ii) 配置変更グループが配置可能な複製の最大数を Cg と

する．このとき，配置変更グループのもつオリジナルデータ

を除き，グループのアクセス頻度の和が高い上位 Cg 個までの
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図 8 複製配置の変更

Fig. 8 Changes of replica allocation (N = 2).

表 3 データのアクセス頻度
Table 3 Access frequencies to data items.

移動体 グループ
データ M1 M2 M3 M4 M5 M6 G1

D1 0.65 0.25 0.17 0.22 0.31 0.24 1.07

D2 0.44 0.62 0.41 0.4 0.42 0.46 1.47

D3 0.35 0.44 0.5 0.25 0.45 0.37 1.29

D4 0.41 0.25 0.2 0.6 0.09 0.1 0.86

D5 0.51 0.41 0.43 0.38 0.71 0.2 1.35

D6 0.13 0.12 0.1 0.15 0.2 0.62 0.35

D7 0.06 0.05 0.11 0.03 0.4 0.32 0.22

D8 0.22 0.33 0.21 0.23 0.21 0.23 0.76

D9 0.18 0.16 0.19 0.17 0.24 0.21 0.53

D10 0.09 0.08 0.06 0.11 0.12 0.09 0.23

データの中で，Mj からの保持データ表に含まれるものを要求

する．

その後，Mj は，Mi に要求されたデータを N ホップ内の移動

体に要求し，Mi にこれらのデータを転送する．

（ 4） 要求したデータを受信したMi は，配置変更グループ

に属する移動体の中からその複製の配置先を決定する．まず，

データ領域に空きのある移動体が存在する場合，その移動体に

配置する．そうでない場合，配置変更グループのもつデータに

おいて，重複するものをもつ移動体が存在するならば，重複す

るものを破棄した後で，要求したデータの複製を配置する．そ

の際，重複する中にオリジナルが存在する場合は複製をもつ移

動体，複製のみが存在する場合は要求したデータのアクセス頻

度が最も高い移動体の配置を変更する．一方，重複するものを

もつ移動体が存在しない場合，グループのアクセス頻度が最小

のデータの複製をもつ移動体に対して，その複製を破棄させ，

要求したデータの複製を配置させる．

図 8 に，N = 2 の場合において，図 6 の M3 が隣接する

M4 との閉路を検出できず，配置変更グループ G1 に属する

移動体（M1, M2, M3）の複製配置を変更した様子を示す．

各移動体（M1, . . . , M6）と配置変更グループ G1 の各データ

（D1, . . . , D10）へのアクセス頻度は表 3 で表されるものとす

る．図中の薄い灰色の四角は，提案方式により変更された複製

を表す．

4. 性 能 評 価

本章では，提案方式の性能評価のために行ったシミュレーショ

ン実験の結果を示す．

4. 1 シミュレーション環境

1000[m] × 1000[m] の 2 次元平面内に，70 個の移動体

(M = M1, . . . , M70) が存在するものとした．各移動体は 2



表 4 パケットのサイズ

Table 4 Packet size.

パケット名 サイズ

隣接リスト表 部分更新 4

一括更新 2+（隣接リストの要素数）

保持データ表 部分更新 4

一括更新 2+（データ ID リストの要素数）

データ 250,000

次元平面内からランダムに目的地を決定し，0から v（最大移動

速度）[m/秒] の範囲でランダムに決定した速度で移動するもの

とした．移動体が目的地に到達すると，平均 10 単位時間の一

様分布に基づく間隔で一時停止した後，再び次の目的地を決定

し，移動するものとした．なお，ここでの 1単位時間は，1[秒]

とした．各移動体の無線通信範囲は，半径 100[m]の円とした．

ネットワーク内には，70 種類のデータ (D = D1, . . . , D70)

が存在し，Dj はMj (j = 1, . . . , 70) にオリジナルデータとし

て保持されるものとした．各移動体の各データ Dj へのアクセ

ス頻度は等しく，pj = 0.1 × (1 + 0.001j)とした．初期位置と

して各移動体をランダムに配置し，シミュレーションの単位時

間ごとに，各データのアクセス頻度に基づいてアクセス要求を

発行させた．また，更新パケットに含まれる項目一つ分をデー

タ量の単位とし，各データ Dj のサイズを全て等しく 250,000

としたときの各パケット，およびデータのサイズを表 4に示す．

この場合，各パケットに含まれる項目の一つを 4 [バイト]と仮

定すると，データのサイズは 1 [メガバイト]となる．各移動体

は自身のデータ領域に最大 C 個までデータの複製を作成でき

るものとした．

シミュレーション実験では，文献 [1] で提案した三つの複製

配置方式を比較対象とした．各方式の概要は，次の通りである．

なお，これらの方式における再配置周期は 100単位時間とした．

SAF方式： 各移動体において，自身のデータ領域の許す限

り，アクセス頻度の高いデータから順に複製を配置する．

DAFN方式： 再配置周期ごとに SAF方式を用いて各移動体

に複製を暫定的に配置した後，隣接する移動体間で複製の重複

を解消する．

DCG方式： 再配置周期ごとに安定度の高い移動体のグルー

プ（二連結成分）を作成し，グループ内で複製を共有する．

以上のシミュレーション環境において，100,000単位時間を

経過させたときの下記の評価値について調べた．

• アクセス成功率

シミュレーション時間内に発生したアクセス要求の総数に対

するアクセス成功回数の割合．

• 複製配置の変更に要するトラヒック

シミュレーション時間内に発生した複製配置の変更における，

データ転送に要した通信ホップ数に，データサイズを掛けたも

のの総和．

• トポロジ情報の管理に要するトラヒック

シミュレーション時間内に発生した隣接リスト表の管理に用

いる部分更新と一括更新パケットの送信に要した通信ホップ数

に，各パケットのサイズを掛けたものの総和．

• 保持データ情報の管理に要するトラヒック

シミュレーション時間内に発生した保持データ表の管理に用
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図 9 最大移動速度 v とアクセス成功率

Fig. 9 Maximum movement speed v and data accessibility

いる部分更新と一括更新パケットの送信に要した通信ホップ数

に，各パケットのサイズを掛けたものの総和．

4. 2 最大移動速度 v の影響

まず，最大移動速度 v を変化させたときの提案方式の性能を

調べた．その結果を，図 9，図 10，図 11，図 12に示す．これ

らの図において，横軸は最大移動速度 v を示す．縦軸は，図 9

ではアクセス成功率，図 10では複製配置の変更に要するトラ

ヒック，図 11ではトポロジ情報の管理に要するトラヒック，図

12では保持データ情報の管理に要するトラヒックを示す．グラ

フ中の ‘Proposed’は本稿の提案方式を示し，シミュレーション

実験では N = 1, 2, 3の場合について調べた．

図 9の結果から，提案方式は，SAF方式と DAFN方式より

アクセス成功率が高いことがわかる．これは，提案方式がグ

ループ内（閉路）で複製を共有するため，各移動体が多種類の

データにアクセスできるからである．一方，提案方式は，DCG

方式よりアクセス成功率が低いことがわかる．これは，DCG

方式では，ネットワーク全体のトポロジを考慮して作成したよ

り大きなグループ内で多種類の複製を共有するためである．こ

れに対し，提案方式は，ネットワークの分断前に，仮に分断し

た場合の二つの部分ネットワーク内でアクセス頻度の高いデー

タにアクセスできるように，重複をもたせて複製配置するため，

分断前の一つのネットワーク内で共有するデータの種類が少な

くなる．また，提案方式において，N を大きくした場合，アク

セス成功率が高くなることがわかる．これは，N を大きくする

と，ネットワークの分断をより正確に検出できるだけでなく，

多くの移動体の保持データ情報を利用して，効果的に複製配置

できるからである．また，最大移動速度はアクセス成功率にほ

ぼ影響していないことがわかる．

図 10の結果から，最大移動速度が大きくなると，提案方式

の複製配置の変更に要するトラヒックが大きくなることが分か

る．これは，移動体同士の接続や切断回数が多くなるため，複

製配置の変更が多く発生するからである．また，提案方式の N

が大きくなると，複製配置の変更に要するトラヒックが大きく

なることが分かる．これは，複製配置を変更する際に，より広

範囲の移動体間でデータ転送が行われるからである．

図 11と図 12の結果から，最大移動速度が大きくなると，提

案方式のトポロジ情報と保持データ情報の管理に要するトラ

ヒックが大きくなることがわかる．これは，移動体同士の接続
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Fig. 10 Maximum movement speed v and traffic for relocating

replicas.
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図 11 最大移動速度 v とトポロジ情報の管理に要するトラヒック

Fig. 11 Maximum movement speed v and traffic for managing

topology information.
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Fig. 12 Maximum movement speed v and traffic for managing

holding data information.

や切断が頻繁に発生し，各情報を管理するための部分更新と一

括更新パケットが頻繁に送信されるからである．また，提案方

式の N が大きくなると，両トラヒックが大きくなる．これは，

提案方式の性質上，自明の結果になっている．

以上の結果より，提案方式は，移動体が低速で移動し，移動

体間の接続や切断があまり発生しない環境において，小さなト

ラヒックで DCG方式に次ぐアクセス成功率を示すため，特に
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図 13 データ領域 C とアクセス成功率

Fig. 13 Data area C and data accessibility.

有効である．また，提案方式では，複製配置の変更に要するト

ラヒックが，トポロジ情報や保持データ情報の管理に要するト

ラヒックよりも非常に大きなものとなる．なお，DAFN方式と

DCG方式に要する各トラヒックは再配置周期に大きく依存す

るため，提案方式との比較において，この結果があらゆる環境

において必ずしも妥当であるとは限らない．

4. 3 データ領域 C の影響

次に，データ領域 C を変化させたときの提案方式の性能を

調べた．その結果を，図 13，図 14，図 15，図 16に示す．これ

らの図において，横軸はデータ領域 C を示す．縦軸は，図 13

ではアクセス成功率，図 14では複製配置の変更に要するトラ

ヒック，図 15ではトポロジ情報の管理に要するトラヒック，図

16では保持データ情報の管理に要するトラヒックを示す．

図 13の結果から，データ領域が大きくなると，提案方式の

アクセス成功率は最初 DAFN方式より高くなるが，ある値を

超えると，DAFN方式より低くなることがわかる．データ領域

が小さい場合，提案方式はグループ内で複製を共有するため，

各移動体が多種類のデータにアクセスできる．一方，データ領

域が大きい場合，DAFN方式では隣接する二つの移動体間でほ

ぼ全てのデータを保持できるが，提案方式では重複をもたせて

複製配置するため，提案方式は DAFN方式よりアクセス成功

率が低くなる．また，提案方式の N が大きくなると，アクセ

ス成功率が高くなることがわかる．これは，図 9の結果におけ

る考察と同様である．

図 14の結果から，データ領域が大きくなると，提案方式の

複製配置の変更に要するトラヒックが最初は高くなるが，ある

値を超えると減少することがわかる．データ領域が小さい場

合，各移動体が配置を変更する複製の数が少なくなるため，ト

ラヒックがあまり生じない．一方，データ領域が大きい場合，

各移動体がほぼ全種類のデータを保持でき，複製配置の変更自

体があまり発生しなくなり，トラヒックがあまり生じない．ま

た，提案方式は，複製配置の変更に要するトラヒックが最大値

となるデータ領域の値が，DAFN方式や DCG方式と比べて，

小さくなる．これは，提案方式が，DAFN方式と DCG方式に

比べて，データ領域が小さい場合でも，移動体間で多種類の複

製を共有するため，複製配置の変更時に転送する複製の数が多

くなるからである．

図 15の結果から，全ての方式において，トポロジ情報の管
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Fig. 14 Data area C and traffic for relocating replicas.
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図 15 データ領域 C とトポロジ情報の管理に要するトラヒック

Fig. 15 Data area C and traffic for managing topology informa-

tion.

理に要するトラヒックは，データ領域の大きさに影響されず，

一定であることがわかる．提案方式では，トポロジ情報の管理

パケットは移動体同士の接続や切断が発生したときのみ送信さ

れる．一方，DAFN方式と DCG 方式では再配置周期のときの

み送信される．

図 16の結果から，データ領域が大きくなると，提案方式の

保持データ情報の管理に要するトラヒックが大きくなることが

わかる．これは，各移動体のもつデータの種類が多くなるため，

保持データ情報の一括更新パケットのサイズが大きくなるから

である．

5. ま と め

本稿では，アドホックネットワークにおいて，トポロジ変化

に適応した複製配置方式を提案した．この方式では，各移動体

が N(>= 1)ホップ内の移動体のトポロジ情報と保持データ情報

を管理することで，ネットワークの分断前に局所的な複製配置

の変更を行う．

シミュレーション実験の結果より，提案方式は，移動体が低

速で移動し，移動体間の接続や切断があまり発生しない環境に

おいて，小さなトラヒックで，高いアクセス成功率を示すため，

特に有効であることを確認した．また，各移動体のデータ領域

が小さい環境でも，アクセス成功率を高めることを確認した．

さらに，トポロジ情報と保持データ情報を管理する移動体の範
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図 16 データ領域 C と保持データ情報の管理に要するトラヒック

Fig. 16 Data area C and traffic for managing holding data infor-

mation.

囲を広くすると，アクセス成功率を高める反面，トラヒックが

大きくなることを確認した．

今後は，様々な移動体の移動モデルやデータへのアクセスモ

デルを用いた性能評価を行い，提案方式が有効となる環境につ

いて検討する予定である．また，筆者らは文献 [4], [6]で，デー

タ更新を考慮した複製管理方法を提案している．そこで，デー

タ更新の発生する環境で，文献 [4], [6] での提案方式も併用する

環境を想定し，本稿での提案方式の性能評価を行う予定である．
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