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アドホックネットワークにおける
クオーラムシステムを用いた一貫性管理方式

澤 井 陽 平† 篠 原 昌 子† 神 崎 映 光†

原 隆 浩† 西尾 章治郎†

アドホックネットワークでは，データの複製を作成することでデータの利用性が向上するが，デー
タ更新の発生により，複製間の一貫性が損なわれる可能性がある．そのため，クオーラムシステムを
用いた一貫性管理が有効となる．このとき，クオーラムを構成する移動体数は少ない方が，データ操
作に要するトラヒックを削減できる．本論文では，少数の移動体でクオーラムを構成し，複製間の一
貫性を管理する方式を提案する．提案方式では，移動体の移動可能領域を複数の部分領域に分割し，
部分領域の位置関係に基づいて少数の移動体でクオーラムを構成する．これにより，複製間の一貫性
を厳密に保持しつつ，データ操作に要するトラヒックを削減する．

A Consistency Management Method Based on
Quorum Systems in Ad Hoc Networks

Yohei Sawai,† Masako Shinohara,† Akimitsu Kanzaki,†
Takahiro Hara† and Shojiro Nishio†

Data replication is effective for improving data availability in ad hoc networks. In an en-
vironment where data updates occuur, replicas of a data item may be inconsistent. To solve
this problem, quorum based consistency management is a promissing approach. To reduce
communication overhead, it is better to make the number of mobile hosts in each quorum
fewer. In this paper, we propose a consistency management method that constructs quorums
with fewer mobile hosts. In our method, the area where mobile hosts exist is divided into
several regions and each quorum is constructed based on the locations of the regions. As
a result, the proposed methods can reduce the communication overhead while keeping the
strict consistency among replicas.

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とも

ない，ルータの機能を持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

注目が高まっている．アドホックネットワークでは，移

動体どうしでデータを共有し，互いの持つデータにア

クセスすることが多い．しかし，移動体の移動により

ネットワークが分断された場合，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．たとえば，図 1 の

中央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
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タ D1 にアクセスできなくなる．この問題を解決す

るため，オリジナルデータを持つ移動体以外の移動体

に，データの複製を配置することが有効である1),4),8)．

図 1 の例では，ネットワークの切断前にデータ D1 と

D2 の複製をそれぞれ左側と右側の 3台の移動体のい

ずれかに配置することで，切断後もすべての移動体が

両方のデータにアクセスできる．

ここで，実環境では，データ更新が発生することが

一般的である．アドホックネットワークでは，移動体

の移動によりネットワークが頻繁に分断されるため，

ネットワーク内に存在するすべての複製につねにアク

セスできるとは限らない．そのため，すべての複製を

つねに最新にすることは現実的に不可能であり，移動

体が古い複製にアクセスしてしまう可能性がある．こ

のような環境では，動的クオーラムシステムを用いた

複製間の一貫性管理が有効であり，これまでにいくつ

かの方式が提案されている2),3),6),9)～11)．ここで本論
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図 1 ネットワークの分断
Fig. 1 Network partition and data access.

文では，複製間の厳密な一貫性とは，読み出し操作を

実行した移動体が，最新のデータ（最近に書き込みが

行われたデータ）に必ずアクセスできることを指すも

のと定義する．これは，従来の分散データベースにお

ける書き込み操作どうしの衝突を考慮した，一般的な

一貫性と同一の定義である．

クオーラムシステムを用いた一貫性管理方式では，

複数の移動体がクオーラムと呼ばれるグループを構成

する．このとき，任意の書き込み操作用クオーラムと

読み出し操作用クオーラムが，共通集合を持つように

設定する．移動体がデータ更新（書き込み）を行う場

合，1つの書き込み操作用クオーラムを構成する全移

動体の持つデータ（複製）に，書き込みを行う．一方，

移動体がデータアクセス（読み出し）を行う場合，1つ

の読み出し操作用クオーラムを構成する全移動体の持

つデータ（複製）を参照する．これにより，ネットワー

クが分断された場合においても，クオーラムを構成す

るすべての移動体（プロキシ）が相互接続していれば，

書き込み（読み出し）操作を実行できる．また，書き

込み操作用クオーラムと読み出し操作用クオーラムは

共通集合を持つため，すべての読み出し操作用クオー

ラムには，最新のデータを持つ移動体が必ず 1つ以上

存在する．したがって，参照したデータの中で，最も

新しいデータを読み出すことで，複製間の厳密な一貫

性を保持できる．

ここで，クオーラムを構成する移動体数が多くなる

と，データの書き込みや読み出しに要するトラヒック

も増加する．そのため，クオーラムを構成する移動体

数は少ない方が望ましい．そこで本論文では，厳密な

一貫性を保持しつつ，トラヒックを抑制する複製間の

一貫性管理方式として，CQ（Crisscross Quorum）方

式を提案する．CQ方式では，移動体の移動可能領域

を複数の部分領域に分割し，部分領域の位置関係に基

づいて少数の移動体でクオーラムを構成する．これに

より，複製間の一貫性を厳密に保持しつつ，データ操

作に要するトラヒックを削減する．また，クオーラム

を構成する移動体を探索する際に，領域の位置関係を

考慮して探索範囲を制限することで，経路の発見に要

するトラヒックを削減する．

以下では，2章で関連研究について紹介し，3章で

本論文の想定環境について述べる．4章で提案方式で

ある CQ方式について述べ，5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．最後に 6章で，本論文のまとめと今後の課題に

ついて述べる．

2. 関 連 研 究

これまでに，アドホックネットワークにおける複製間

の一貫性管理方式が数多く提案されている5)～7),9),10)．

文献 9)では，サーバの役割を担う一定数の移動体

に複製を配置し，それらがクオーラムを構成すること

で，複製間の一貫性を管理する方式が提案されている．

また，文献 10)では，確率的なクオーラムシステムを

用いて複製間の一貫性を管理する方式が提案されてい

る．これらの方式は，クオーラムシステムを用いて複

製間の一貫性を管理する点で本研究のアプローチと類

似している．しかし，複製間の一貫性を厳密に保持し

ないため，移動体がつねに最新のデータにアクセスで

きるとは限らない．

文献 6)では，様々な一貫性レベルを定義し，クオー

ラムシステムを用いた実現方式について考察がなされ

ている．厳密な一貫性を保持する方式（GC）では，移

動体の移動可能領域を複数の部分領域に分割し，各部

分領域を管理する移動体間で一貫性を管理する．この

とき，書き込み，および読み出し操作用のクオーラム

を構成する移動体数の和を，部分領域の総数より大き

くすることで，複製間の一貫性を厳密に保持する．こ

の方式は，複製間の一貫性を厳密に保持する点で，本

研究のアプローチと類似している．しかし，クオーラ

ムを構成する移動体数が大きいため，通信オーバヘッ

ドによるトラヒックが増加してしまう．

一方，文献 5)では，アドホックネットワークにお

いて，データ更新を考慮した複製配置方式が提案され

ている．また，文献 7)では，更新データを配布する

方式が提案されている．これらの方式は，更新発生後

の古い複製を無条件に無効と判断することで，ネット

ワーク内に存在する複製間の一貫性を厳密に保持する．

しかし，移動体が最新のデータでアクセスできること

を保証しないため，複製間の厳密な一貫性を保持でき

ない．また，暫定的な古い複製へのアクセスを認める

ため，無駄なデータアクセスやロールバック処理によ

るシステム性能の低下が考えられる．
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3. 想 定 環 境

本論文では，アプリケーション層において，各移動

体が，自身の記憶領域にデータの複製を配置し，自身

または他の移動体の持つデータにアクセスするアド

ホックネットワークを想定する．

アドホックネットワークでは，2つの移動体が無線

通信範囲内に存在する場合，それらが無線リンクによ

り接続し，互いに通信できる．また，無線通信範囲外

に存在する移動体も，複数の無線リンクを介して接続

することで，互いに通信できる．本論文では，1ホッ

プ以上の無線リンクで接続し，互いに通信可能な状態

を，相互接続と定義する．

2つの移動体が相互接続しているか否かは，アプリ

ケーション層におけるパケットのフラッディングや，

既存のルーティングプロトコルを用いることで判断で

きる．たとえば，アプリケーション層においてパケッ

トをフラッディングする場合，相互接続している全移

動体にパケットが伝搬するため，それらの移動体と接

続していることを確認できる．一方，下位層において

既存のルーティングプロトコルが動作している場合，

移動体が相互接続していれば，ルーティングプロトコ

ルの動作によって経路が発見され，その移動体と接続

していることを確認できる．

ここで，各移動体がネットワーク内に存在するすべ

ての複製間の一貫性を厳密に管理するためには，複製

を保持しているすべての移動体と相互接続している必

要がある．しかし，アドホックネットワークでは，移

動体の移動にともなう無線リンクの切断によってネッ

トワークの分断が発生するため，複製を持つすべての

移動体にアクセスできない可能性がある．そのため，

文献 6)と同様に，動的クオーラムに基づくクオーラ

ムシステムを用いて，複製間の一貫性を管理する．ま

た，移動体の移動可能領域を複数の部分領域に分割し，

その部分領域（以下では単に「領域」と称する）を担

当する移動体間で一貫性管理を行うものとする．

想定環境の詳細を以下に示す．

( 1 ) 移動体として，ピアとプロキシの 2種類が存在

する．

( 2 ) ピアとプロキシは，GPS などにより自身の現

在位置を把握し，領域内を移動する．各プロキ

シは，特定の領域を担当し，自身の担当領域の

内部のみを移動する．このような環境の例とし

て，緊急災害時の救助活動において，特定領域

を担当するグループのリーダがプロキシとなり，

グループ内の作業状況を把握し，領域内のピア

図 2 部分領域の構成例
Fig. 2 Example of regions.

図 3 領域の変換
Fig. 3 Transformation of regions.

に新たな指示を出す場合が考えられる．

( 3 ) 各プロキシが担当する領域の構成法には，特に

制限を設けない．たとえば，図 2 (a)のような

共通部分および隙間のない方形領域でもよいし，

図 2 (b)のような共通部分や隙間のある円形領

域でもよい．ここで，図 2 (b)のような場合を

含め，任意の領域の構成法に対して，適当なラ

ベル付けを行うことにより，仮想的に図 2 (a)

のような l 行×m 列 の領域と見なすことが可

能である（図 3）．そこで本論文では，図 2 (a)

のような領域の構成を用いて，議論を進める．

また，領域の分割は，アプリケーションなどに

よってあらかじめ固定的に決定されているもの

とし，移動体の移動などによって変化しないも

のとする．このような環境の例として，緊急災

害時の救助活動において，作業の開始前に全災

害地域を複数の作業領域に分割し，各作業領域

を管理するグループのリーダ間で共有情報の一

貫性を管理する場合などが考えられる．

( 4 ) すべてのピアとプロキシは，各領域の識別子と，

移動可能領域内における地理的位置，およびそ

の領域を担当しているプロキシを把握している．

( 5 ) 各データは，ピアおよびプロキシによって，不

定期に更新（書き込み）される．

( 6 ) 各ピアは，自身および他のプロキシが持つデー

タに対して，データアクセス（読み出し）を行う．

( 7 ) 各プロキシの記憶領域に制限はなく，ネットワー

ク内に存在するすべてのデータの複製を配置で

きる．この想定は実環境では必ずしも妥当では



554 情報処理学会論文誌 Feb. 2007

ないが，文献 6)，9)，10)にならい，簡単化のた

めに行っている．また，各移動体の位置情報や

作業の進捗情報などのサイズの小さなデータを

共有する場合などでは，この想定が妥当となる．

( 8 ) クオーラムは，複数のプロキシで構成される．

i 行 j 列の領域 Ri,j を担当するプロキシ ri,j

が書き込み操作および読み出し操作に用いるク

オーラムを，それぞれ QWi,j，QRi,j と表記

する．

( 9 ) 各ピアが書き込み（読み出し）操作を行う場合，

自身が所属する領域を担当するプロキシに書き

込み（読み出し）操作依頼を送信する．各依頼

を受信したプロキシは，書き込み（読み出し）

操作用のクオーラムを構成し，クオーラム内の

プロキシに書き込み（読み出し）操作要求を送

信する．

4. CQ（Crisscross Quorum）方式

CQ方式では，文献 6)の GC方式と同様に，移動

体の移動可能領域を複数の部分領域に分割し，各領域

を担当するプロキシが存在する．また，複数のプロキ

シでクオーラムを構成し，複製間の一貫性を厳密に保

持する．

2章で述べたように，GC方式では，書き込みおよ

び読み出し操作用クオーラムを構成するプロキシ数の

和を，領域の総数より大きくするため，書き込み（読

み出し）操作によるトラヒックが増加してしまう．こ

の問題を解決するため，CQ方式では，領域の位置関

係に基づいて少数のプロキシでクオーラムを構成す

る．これにより，複製間の一貫性を厳密に保持しつつ，

データ操作に要するトラヒックを削減する．また，ク

オーラムを構成する移動体を探索する際に，領域の位

置関係を考慮して探索範囲を制限することで，少ない

トラヒックで移動体への経路を発見する．

4.1 一貫性管理方式

CQ方式では，書き込み（読み出し）操作用クオー

ラムを，自身の担当領域を含む横 1 行（縦 1 列）の

領域を管理するプロキシで構成することで，書き込み

操作用クオーラムと読み出し操作用クオーラムの間で

共通集合が存在することを保証する．たとえば，図 4

のように，書き込み操作用および読み出し操作用の

クオーラムを，それぞれ領域 {R3,1, R3,2, R3,3, R3,4}，
{R1,2, R2,2, R3,2, R4,2} を担当するプロキシで構成す
ることで，領域 R3,2 を担当するプロキシが共通部分

となり，複製間の厳密な一貫性が保持できる．ここで，

図 4 において，黒丸および白丸は，それぞれ各領域を

図 4 クオーラムの構成
Fig. 4 Quorum construction.

図 5 ネットワークの分断とクオーラムの構成
Fig. 5 Network partition and construction of quorum.

担当するプロキシとピアを表す．

書き込み（読み出し）操作を行う場合，クオーラム

を構成する全プロキシが相互接続（1ホップ以上の無

線リンクで相互に接続）していれば，ネットワークが

分断された場合でも，その操作は成功する．たとえば，

図 5 のようにネットワークが分断された場合，すべて

の読み出し操作用クオーラムの構成が失敗してしまう

ため，読み出し操作は実行できないが，書き込み操作

用クオーラムは構成できるため，書き込み操作は実行

可能である．また，その後，移動体の移動により分断

していたネットワークが再接続すると，読み出し操作

も実行可能になる．ここで，分断中に書き込み操作が

行われた複製が，ネットワーク内に複数存在する可能

性があるが，読み出し操作用クオーラムには，最近書

き込まれたデータを持つプロキシが必ず 1つ以上存在

するため，特別な処理を必要とせず，最新のデータに

アクセスできる．

また，CQ方式では，ネットワークの接続状況に応

じて，クオーラムを動的に再構成することで，特定の

横 1行（縦 1列）の領域を担当する全プロキシと接続

していない場合でも，書き込み（読み出し）操作の失

敗を防ぐ．

以下では，まず複製間の一貫性を管理する具体的な
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手順について述べる．次に，書き込み，および読み出

し操作用クオーラムを構成する方法について，それぞ

れ説明する．

4.1.1 書き込み（読み出し）操作

領域 RI,J に存在するピアが，あるデータに対して

書き込み（読み出し）操作を行う動作について説明

する．

ピアは，まず RI,J を管理するプロキシ rI,J に対

して，書き込み（読み出し）操作依頼メッセージを送

信する．依頼メッセージを受信した rI,J は，依頼受

領メッセージをピアに返信する．ピアは，一定時間内

に rI,J からの返信がない場合，rI,J と相互接続して

いないと判断し，別のプロキシに操作依頼メッセージ

を送信する．ピアは，RI,J に近い領域から順に，プ

ロキシが見つかるまで，この操作を繰り返す．1つの

プロキシも見つからなかった場合，書き込み（読み出

し）操作は失敗となる．

書き込み（読み出し）操作依頼メッセージを受信し

たプロキシは，4.1.2項で述べるクオーラム構成法に

基づいて，書き込み（読み出し）操作用クオーラムを

構成し，書き込み（読み出し）操作要求メッセージを

クオーラム内の全プロキシに送信する．操作要求メッ

セージを受信したプロキシは，要求元のプロキシに，

要求受領メッセージを返信する．操作要求を行ったプ

ロキシは，クオーラム内の全プロキシからの要求受領

メッセージを受信すると，書き込み（読み出し）操作を

実行し，書き込み（読み出し）の成功をピアに通知す

る．全プロキシから受領メッセージを受信できなかっ

た場合，クオーラムを再構成し，同様の操作を行う．

これらの操作がすべて失敗し，プロキシがそれ以上ク

オーラムを再構成できなかった場合，書き込み（読み

出し）操作の失敗をピアに通知する．

4.1.2 クオーラムの構成法

提案方式では，領域の位置関係を考慮してクオーラ

ムを構成する．以下では，領域 RI,J を担当するプロ

キシ rI,J が，書き込み，および読み出し操作用クオー

ラムを構成する方法について，それぞれ説明する．

書き込み操作用クオーラムの構成法

rI,J は，次式を用いて，書き込み操作用クオーラム

QWI,J を構成する．

QWI,J = {rI,j | 1 ≤ j ≤ m}
このクオーラムは，RI,J を含む横 1行の領域を担当

する全プロキシからなる．rI,J がクオーラム内の全プ

ロキシと相互接続している場合，書き込み操作をこの

クオーラムに対して実行する．そうでない場合，rI,J

は別の横 1 行の領域を担当するプロキシ（次式）で，

図 6 書き込み操作用クオーラムの構成例
Fig. 6 Construction of quorum for write operation.

QWI,J を再構成する．

QWI,J = {rI′,j | 1 ≤ j ≤ m}
上式の I ′ は，それまでに書き込み操作用クオーラム

として選択されておらず，I に近いものから順に選択

される．つまり，最初の再構成では，I ′ は I +1 また

は I − 1 となる．rI,J は，この操作をクオーラム内の

全プロキシと相互接続できるまで繰り返す．すべての

I（1 ≤ I ≤ m）においてクオーラム内の全プロキシ

と接続できなかった場合，書き込み操作は失敗となる．

図 6 に，r2,2 が書き込み操作用クオーラムを構成する

動作を示す．まず r2,2 は，自身の担当領域を含む横

1 行の領域を担当するプロキシ {r2,1, r2,2, r2,3, r2,4}
により，書き込み操作用クオーラムを構成する．r2,2

がこれらすべてのプロキシと相互接続していない場

合，{r1,1, r1,2, r1,3, r1,4} または {r3,1, r3,2, r3,3, r3,4}
（図 6では後者）を用いてクオーラムを再構成する．ま

た，{r1,1, r1,2, r1,3, r1,4}，{r3,1, r3,2, r3,3, r3,4}，およ
び {r4,1, r4,2, r4,3, r4,4}のすべての場合において，r2,2

が全プロキシと相互接続していない場合は，書き込み

操作は失敗となる．

読み出し操作用クオーラムの構成法

rI,J は，次式を用いて，読み出し操作用クオーラム

QRI,J を構成する．

QRI,J = {ri,J | 1 ≤ i ≤ l}
このクオーラムは，RI,J を含む縦 1列の領域を担当

する全プロキシからなる．rI,J がクオーラム内の全

プロキシと相互接続している場合，読み出し操作をこ

のクオーラムに対して実行する．そうでない場合，相

互接続していないプロキシ ri′,J をクオーラムから削

除し，ri′,J と同じ行で，ri′,J に近い領域を担当する

プロキシを，新たにクオーラムに追加する．つまり，

最初の再構成では，ri′,J−1 または，ri′,J+1 がクオー

ラムに追加される．rI,J は，この操作をクオーラム

内の全プロキシと相互接続できるまで繰り返す．1つ
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図 7 読み出し操作用クオーラムの構成例
Fig. 7 Construction of quorum for read operation.

以上の行で，すべての J（1 ≤ J ≤ l）において接続

できるプロキシが存在しなかった場合，読み出し操作

は失敗となる．図 7 に，r2,2 が，読み出し操作用ク

オーラムを構成する動作を示す．まず r2,2 は，自身

の担当領域を含む縦 1 列の領域を担当するプロキシ

{r1,2, r2,2, r3,2, r4,2} を用いて読み出し操作用クオー
ラムを構成する．r2,2 が r4,2 と相互接続していない

場合，r4,2 をクオーラムから削除し，r4,1 または r4,3

（図 7では r4,3）をクオーラムに追加する．また，r4,1，

r4,3，および r4,4 のいずれとも相互接続していない場

合は，読み出し操作は失敗となる．

提案方式では，書き込み操作用クオーラムを，横

1行の領域を担当する全プロキシで構成するため，読

み出し操作用クオーラムは，各行から 1つずつ移動体

を選択して，それらの移動体で構成できる．そのため，

読み出し操作用クオーラムは，書き込み操作用クオー

ラムよりも柔軟に構成できる．

4.2 経路探索方式

各ピアがプロキシに書き込み（読み出し）操作を依

頼する場合や，プロキシが他のプロキシと通信する場

合，何らかの方法で，移動体間の経路を求める必要が

ある．既存のルーティングプロトコルを用いて経路を

構築する場合，ルーティングプロトコルによって経路

情報を取得できるため，移動体間の通信はユニキャス

トで行われる．したがって，提案方式では，メッセー

ジのユニキャストが可能な環境では，ユニキャストを

用いて通信を行う．

一方，アプリケーション層で経路を構築する場合，

問合せパケットのフラッディングが最も単純な方法と

なる．この方法では，相互接続しているすべての移動

体が問合せパケットを受信できるため，これらの移動

体への経路を必ず発見できる．しかし，問合せパケッ

トが広範囲に伝播するため，トラヒックが増加してし

まう．そこで提案方式では，領域の位置関係を考慮し

て問合せパケットの伝播範囲を制限する．

以下では，まず伝播範囲を制限した経路探索の手順

について説明する．次に，伝播範囲の設定方法につい

て述べる．

4.2.1 伝播範囲を制限した経路探索

移動体は，自身と宛先移動体の識別子に加え，これ

らの移動体が所属する領域の情報を含めた問合せパ

ケットを，全隣接移動体に送信する．ここで，宛先移

動体は必ずプロキシであるため，その所属領域は既知

である．問合せパケットを初めて受信した移動体は，

自身が宛先である場合，送信元に返信パケットを送信

する．そうでない場合，4.2.2項で述べる伝播範囲の設

定方法に基づいて，問合せパケットの伝播範囲を求め

る．その後，GPSなどを用いて自身の現在位置を割り

出し，自身が伝搬範囲内に存在するか否かを判断する．

自身が伝播範囲内に存在する場合，問合せパケットに

自身の識別子を追加して，全隣接移動体に送信する．

自身の識別子が問合せパケットに含まれる場合（一度

受信したパケットを再び受信した場合）や，自身が伝

播範囲外に存在する場合は，問合せパケットを破棄し

て，処理を終了する．

4.2.2 伝播範囲の設定

提案方式において，各ピアは，書き込み（読み出し）

操作を依頼するプロキシを，自身の存在する領域から

近い順に選択する．また，各プロキシは，書き込み（読

み出し）操作用クオーラムを横 1行（縦 1列）の領域

を担当するプロキシで構成する．したがって，全領域

に問合せパケットを伝播させなくても，移動体間の経

路が求まる可能性が高い．

一方，伝播範囲を極端に制限すると，トラヒックを

削減できる反面，相互接続している移動体への経路を

発見できる確率が減少する．そのため，提案方式では，

以下に示す 2つの設定方法を用いて，伝播範囲を制限

する．

方形制限

問合せパケットに含まれる 2つの領域（送信元と宛先

が含まれる領域）を対角とする方形の領域

斜形制限

問合せパケットに含まれる 2つの領域と，それらの頂

点を結ぶ線分で囲まれる領域

図 8 および図 9 に，プロキシ r2,2 がプロキシ r4,1

までの経路を求める場合の，方形制限と斜形制限によ

る伝播範囲を示す．

本論文では，すべてのピアとプロキシが，各領域の

識別子と移動可能領域内における地理的位置を把握し

ている環境を想定している．そのため，問合せパケッ
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図 8 方形制限
Fig. 8 Rectangle restriction.

図 9 斜形制限
Fig. 9 Skew restriction.

トを受信した移動体は，受信パケットに含まれる送信

元移動体と宛先移動体の所属領域の識別子，および，

上記の位置情報から，パケットの伝搬範囲を簡単な計

算によって求めることができる．

4.3 考 察

CQ方式では，移動体の移動可能領域を複数の部分

領域に分割し，各領域を担当するプロキシを用いてク

オーラムを構成することで，複製間の厳密な一貫性を

保持する．このとき，領域の位置関係に基づき，横 1行

や縦 1列を担当する少数のプロキシを用いてクオーラ

ムを構成することにより，GC方式と比較して，書き

込み（読み出し）操作によるトラヒックを削減するこ

とができる．また，クオーラムを構成する移動体を探

索する際に，領域の位置関係を考慮して探索範囲を制

限することで，移動体への経路発見に要するトラヒッ

クを削減することができる．さらに，特定の横 1 行

（縦 1列）のプロキシと相互接続していない場合でも，

別の候補を選定する方法が定義されているため，ネッ

トワークの分断に対するある程度の柔軟性を実現でき

ている．

3章で述べたように，CQ方式では，領域の分割を

アプリケーションなどによってあらかじめ固定的に定

め，すべてのピアとプロキシが，各領域の識別子と，

移動可能領域内における地理的位置，およびその領域

を担当するプロキシを把握している．このような環境

において，複製間の一貫性を保持しつつ領域を再構成

することを考えた場合，ネットワーク全体でいっせい

に構成を変更し，全移動体に同時に通知する必要があ

る．これを実現するには，全移動体をいったん集め，

集中的なアルゴリズムにより再構成を決定し，全移動

体に通知する必要がある．これは，各移動体の自律的

な動作のみでは実現不可能である．つまり，領域の分

割は，アプリケーションなどの設計の問題であり，移

動体の自律動作としては定義できないため，本論文で

は考慮しない．

5. 性 能 評 価

本章では，提案手法の性能を評価するために行った

シミュレーション実験の結果を示す．

5.1 シミュレーションモデル

シミュレーション実験では，X [m]×X [m]の 2次元

平面上を，それぞれが X/6 [m]×X/6 [m] の 6× 6 領

域に分割した．移動体数を 200とし，そのうち 36個の

移動体をプロキシ，その他の移動体をピアとした．各

移動体は，すべての方向に等確率に，0から 10 [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．各移動体の無線通信範囲は半径 70 [m]の円とし，

各移動体の読み出し操作と書き込み操作の頻度は，そ

れぞれ 0.08 [1/秒]とした．

以上の環境において，各移動体の初期位置をランダ

ムに決定し，10,000 [秒]を経過させたときの，以下の

評価値について調べた．

• 書き込み（読み出し）成功率
シミュレーション時間内に発生した書き込み（読

み出し）操作要求の総数に対する，書き込み（読

み出し）成功回数の割合．

• トラヒック
シミュレーション時間内に発生した，書き込み

（読み出し）操作要求メッセージの転送ホップ数

の総和．

なお，本実験では，移動可能領域の分割法として，

6 × 6 領域の等分割の場合を想定している．しかし，

別の準備実験により，X が固定の場合，領域の分割を

変更しても，書き込み（読み出し）成功率にはほとん

ど影響しないことを確認している．これは，書き込み

（読み出し）成功率は，ネットワーク内における移動

体どうしの接続性に大きく依存し，領域の分割による

影響をほとんど受けないためである．
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図 10 X と書き込み（読み出し）成功率
Fig. 10 X and success ratio.

図 11 X と書き込み（読み出し）操作によるトラヒック
Fig. 11 X and traffic.

5.2 クオーラム構成法の影響

本節では，何らかのルーティングプロトコルが動作

しており，ユニキャストで通信が可能な環境における

提案手法の性能を，2 章で述べた GC 6) と比較した．

GCにおいて，書き込み，および読み出し操作用のク

オーラムを構成するプロキシ数は，それぞれ 19，18

とした．なお，ルーティングプロトコルの差異による

性能への影響を受けないようにするため，通信パケッ

トは，宛先への最短経路に必ず沿って転送されるもの

とした．X を変化させたときのシミュレーション結

果を図 10，図 11 に示す．各グラフの横軸は X を表

し，縦軸はそれぞれ，書き込み（読み出し）成功率，

トラヒックを表す．

図 10 の結果より，X の増加にともなって，すべて

の方式で書き込み（読み出し）成功率が減少すること

が分かる．これは，X が大きくなると，移動体どう

しが接続しにくく，クオーラムの構成に失敗しやすく

なるためである．また，提案方式において，読み出し

成功率が，若干ではあるが，書き込み成功率に比べて

つねに高いことが分かる．これは，書き込み操作用ク

オーラムが，横 1行の領域を担当するプロキシで構成

される必要があるのに対して，読み出し操作用クオー

ラムは，各行からそれぞれ 1つの領域を担当するプロ

キシで構成できるためである．さらに，提案方式の書

き込み成功率と読み出し成功率が，GCとほぼ等しく

なることが分かる．

次に，図 11 の結果より，500 [m]程度までは，X の

増加にともなって，すべての方式におけるトラヒック

が増加することが分かる．これは，X が大きくなる

と，クオーラムを構成するプロキシ間のホップ数が増

加し，またクオーラムの再構成回数が増加するため，

ネットワーク全体のトラヒックが増加するためである．

しかし，X がさらに大きくなると，すべての方式にお

けるトラヒックが減少することが分かる．これは，移

動体どうしが接続しにくくなり，パケットを転送する

移動体数が小さくなるためである．これは図 10 の結

果からも明らかである．また，提案方式における書き

込み操作によるトラヒックが，読み出し操作によるト

ラヒックよりつねに大きくなることが分かる．これは，

プロキシが書き込み操作用クオーラムを再構成する場

合，クオーラムを構成するすべてのプロキシを変更す

るためである．さらに，提案方式におけるトラヒック

が，GCより，大幅に小さくなることが分かる．これ

は，提案方式において，クオーラムを構成するプロキ

シ数が，GCより小さいためである．

5.3 経路探索方式の影響

4.2節の経路探索方式を用いて経路探索を行う環境

における，提案方式の評価結果を図 12，図 13 に示

す．ここで，GCと提案方式において，伝播範囲を制

限しないフラッディングを行う場合，全プロキシの識

別子を問合せパケットに含める．これにより，一度の

フラッディングで相互接続している全プロキシまでの

経路を発見でき，クオーラムを再構成するたびにフ

ラッディングを行う必要はない．そのため，提案方式

とGCにおけるトラヒックは同じ結果を示す．同様の

理由で，提案方式と GC における書き込み（読み出

し）成功率は同じ結果を示す．したがって，本節では

提案方式の評価結果のみを示す．

図 12 の結果より，伝播範囲を制限すると，アクセ

ス成功率が若干低くなることが分かる．また，斜形制

限によって伝播範囲を設定した場合に，アクセス成功

率の減少幅が大きくなることが分かる．これは，方形

制限と比較して，斜形制限の方が，伝播範囲が小さく，

移動体間の経路を発見できる機会が減少するためで

ある．

次に図 13 の結果より，X が非常に小さい場合，す

べての方式においてトラヒックが非常に大きくなる．

これは，すべての移動体どうしがほぼ隣接しているた

め，パケットがほぼすべての移動体に伝播するためで

ある．一方，X が大きくなると，トラヒックが減少
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(a) X と書き込み成功率 (b) X と読み出し成功率

図 12 書き込み成功率と読み出し成功率
Fig. 12 Success ratio for write and read operation.

(a) X と書き込み操作によるトラヒック (b) X と読み出し操作によるトラヒック

図 13 トラヒック
Fig. 13 Traffic.

することが分かる．これは，図 11 の結果と同様，移

動体が他の移動体と接続しにくくなるためである．ま

た，伝播範囲を制限すると，X が小さい範囲におけ

るトラヒックは大幅に小さくなることが分かる．これ

は，伝播範囲を制限することで，パケットが広範囲に

伝播されるのを抑制できるためである．一方，X が

大きい範囲では，伝播範囲を制限することで，逆にト

ラヒックが大きくなることが分かる．これは，移動体

間の接続状態が悪い状況では，伝播範囲を制限すると

移動体間の経路を発見できる機会が減少し，クオーラ

ムの再構成回数が増加するためである．

6. お わ り に

本論文では，データ操作に要するトラヒックを削減

する複製間の一貫性管理方式を提案した．提案方式で

は，移動体の移動可能領域を複数の部分領域に分割し，

書き込み（読み出し）操作用のクオーラムを，自身の

領域を含む横 1行（縦 1列）の領域を管理する移動体

で構成する．これにより，少数の移動体で複製間の一

貫性を厳密に保持できる．また，問合せパケットの伝

播範囲を制限することで，経路探索によるトラヒック

を効果的に削減できる．

さらに，本論文では，提案方式の有効性を，シミュ

レーション実験によって評価した．その結果より，提

案方式は，従来方式と比較して，高いデータ利用性を

維持しながら，トラヒックを削減することを確認した．

5章で述べたように，提案方式では，領域内の移動

体密度が小さい場合，データ利用性が低下する．今後

は，移動体密度が小さい環境において，一貫性の厳密

性を緩めるなど，データ利用性の低下を抑制する方式

について検討する予定である．
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