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本稿では，不定期にデータの更新が発生するアドホックネットワークにおいて.古いキャッシュデータ
を効率的に無効化するこつの方式を提案する.一つめの提案方式では，移動体がデータを更新した際に，
その移動体が相互篠続している移動体に無効化情報を放送する.二つめの方式では，ある二つの移動体
が新たに接続した場合に，自身がもともと相互接続していた移動体の集合に，新たな無効化情報を放送
する.これにより，移動体が，すでに更新されている古いキャッシュデータにアクセスする回数を削減
するのと同時に，無駄なアクセスをした際に生じるロールパック処理の回数を削減できる.

On Cache invalidation Considering Aperiodic Data Update 

in Ad Hoc Networks 

Hideki HAY ASHI↑ Takahiro HARA t Shojiro NISHIOt 

tDept. of Multimedia Eng.， Graduate School of Information Science and Technology， Osaka University 

1n this paper， we propose two cache invalidation methods il1 ad hoc networks where each data item 
is updated a1 inconsistent intervals. 1n the first method， when a mobile host holding an original 
data item updates the data item， it broadcasts an invalidation report to a11 connected mobile hosts. 
In the other method， when two mobile hos凶 areconnected， they rebroadcast invalidation reports 
receivcd before to newly connected mobile hosts. Our proposed methods reduce the number of 
accessing invalid cached data items which have been updated and the number of roll backs caused 
by such invalid acce回目.

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くことで，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

算機環境が普及しつつある.特に，移動体にルータ

の機能をもたせ，移動体のみの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

の関心が高まっている [1，2， 7， 8}.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(図 1).この問題を解決

する手法として，データの複製を作成し.オリジナ

ルデータをもっ移動体とは別の移動体に配置するこ

とが有効である.

従来のアドホックネットワークに関する研究の大

半は， IETF (Internet Engineering Task Force)を

中心として，相互接続されている移動体問における

通信性能を向上させるためのルーティングプロトコ

ルに関するものである [5，6， 9， 10， l1J.一方，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，ユーザ同士が直接コミュニケーションをとるも

のだけでなく，センサーネットワークでのデータ共

有や発掘調査などの協調作業のための情報共有な

ど，他のユーザがもっデータにアクセスするものも

多い.そのため，アドホックネットワークにおける

データ可用性の向上を目的として.効率的に複製配

置を行うことの重要性は高い.しかし，筆者らの知

る限り，アドホックネットワークにおける複製配置

の研究は，筆者ら以前には行われていない.

筆者らは文献 [3Jにおいて，移動体が限られたキ
ャッシュ領域をもち，データを更新しないアドホッ

クネットワークを想定して，データの複製を配置す

る方式を提案した.これらの提案方式は，データへ

のアクセス頻度とネットワークのトポロジを考慮し

た，ヒューリスティックな方式である.さらに文献

[4]において，データの更新が周期的に起こるアド
ホックネットワークを想定して，データ利用性向上

のための複製配置方式を提案した.これらの提案方

-219-



連安 塵

/ ¥進撃一線一迫害/

圏

図 1:ネットワークの分断

式では，各データへのアクセス頻度，各データの次

の更新までの時間，及びネットワークの接続状態を

考慮、して複製の配置を決定する.

一方，実環境では，データ更新が不定期に起こる

ことが一般的である.このような場合，移動体が更

新発生後の無効な複製(キャッシュデータ)にアク

セスする可能性がある.古いキャッシュデータに対

するアクセスは，オリジナルをもっ移動体と再接

続した際にロールパックされる.このような無駄な

データアクセスや.ロールバック処理は，消費電力

が重要な問題となる移動体では好ましくない場合が

多い.そこで，本稿では，古いキャッシュデータに

対するアクセス回数を削減するために，更新発生の

タイムスタンプ情報を放送し，キャッシュデータを

効率的に無効化する方式を提案する.

以下では.2章で想定環境について述べる.3章

で本稿で提案するキャッシュの無効化方式について

述べ.4章で提案方式に適応したデータアクセス方
法について述べる.5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結果を示し.6章で提

案方式に対する考察を行う.最後に7章で本稿のま

とめを述べる.

2 想定環境
本稿では，不定期なデータ更新が起こるアドホッ

クネットワークにおいて，他の移動体がもっデータ

に対してアクセスする環境を想定する.各移動体

は.自身のキャッシュに，他の移動体がもっデータ

の複製を作成し，複製を一定の周期(再配置周期)

で再配置する.複製の再配置時には，筆者らが文献

(3)において提案した次の三つの方式を用いる.

1. SAF(Static Access Frequency)方式:各移動

体がアクセス頻度の高いデータの複製を配置

する.

2. DAFN (Dynamic Access Frequency and 

Neighborhood)方式 :SAF方式で複製を暫定

的に配置した後，隣接移動体問で複製の重複

を解消する.

3. DCG(Dynamic Connectivity based Group-
ing)方式:安定度の高い移動体のグループを

作成し，グループ内で複製を共有する.

本稿では，最新のデータにアクセスした場合に

のみアクセスが成功し，古いキャッシュデータにア

クセスした場合は失敗とみなす.アクセス要求は，

自身もしくは相互接続された移動体がオリジナル

データをもっ場合，即座に成功する.なお本稿で

は，相互接続された移動体とは.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.

自身もしくは相互接続された移動体がオリジナル

をもたず.複製のみをもっとき，その複製に対して

暫定的にアクセスする.暫定的なアクセスは，後に

オリジナルをもっ移動体と相互接続した際に，成功

か失敗かが決定する.これは，オリジナルをもっ移

動体において更新履歴を保持し，接続時にその移動

体に対して，アクセスを行った複製のタイムスタン

プ(バージョン)とアクセス時刻を知らせることで

実現できる.留定的なアクセスが失敗となった場合

は，複製にアクセスする前の状態に戻るようにロー

ルパック処理を行う.一方，自身もしくは相互接続

された移動体がアクセス対象のデータや複製をもっ

ていない場合は，アクセス要求は，即座に失敗する.

想定環境のその他の詳細を以下に示す.

em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.

e n個のサイズの等しい異なるデータ(識別子:

Dl，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.

・各移動体 l¥IIi(i = 1，. .. ， m)は，自身がもっオ

リジナルデータ以外に，データC個分のキャッ

シュ領域をもち，複製を作成する.

・各移動体の各データに対するアクセス頻度は

既知とし，時間的に変化しない.

・各データは，そのオリジナルをもっ移動体に

よって不定期に更新される.更新発生後，古い

キャッシュデータは無効となる.

-各移動体は，ネットワーク内に存在する各デー

タの更新時刻の情報(タイムスタシプ)を保

持する.この情報の表をタイムスタンプ表と

呼ぶ.

3 キャッシュの無効化

前章で述べた想定環境において，古いキャッシュ

データに対するアクセス回数を削減するために，古
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図2:更新時放送方式

いキャッシュデータを効率的に無効化する方式を提

案する.以下では，提案するこつの方式について説

明する.

3.1 更新時放送方式

更新時放送方式では，オリジナルデータをもっ移

動体がそのデータに対して更新を行ったとき，自身

と相互接続している移動体に無効化情報を放送する

(図 2).無効化情報には，次のような情報が含ま

れる.

-データの識別子

・更新時刻(タイムスタンプ)

無効化情報を受信した各移動体は，自身のタイム

スタンプ表を参照して，自身のもつ複製が無効かど

うかを判断する.

具体的にはまず，受信した無効化情報に含まれる

タイムスタンプと自身のタイムスタンプ表の情報を

比較して，前者の方が新しい場合は.自身がもっタ

イムスタンプ表の情報を無効化情報に含まれるタイ

ムスタンプに置き換える.これと同時に，受信した

無効化情報を，自身と隣接している移動体に転送す

る.さらに，そのデータの複製をキャッシュ領域に

保持している場合は，それをキャッシュ領域から破

棄する.破棄された複製のためのキャッシュ領域は.

空けたままにしておく.その後，自身のもつタイム

スタンプ情報と同じ，もしくはより新しいデータに

アクセスが成功したとき，空けておいた領域にその

データの複製を配置する.

一方，無効化情報に含まれるタイムスタンプと自

身のタイムスタンプ表の情報が同じ場合は，同一の

無効化情報を再度受信しているため，隣接移動体に

は転送せず，無効化情報を破棄する.

この方式では，移動体がオリジナルを更新する場

合にのみ.無効化情報を放送するので，ネットワー

ク全体のトラヒックは小さい.また，オリジナルを

もっ移動体と相互後続している移動体は，その複製

図3:接続時再放送方式

に関して最新のタイムスタンプをもっ.しかし，移

動体の移動に伴い，リンクの接続や切断が頻繁に起

こる環境では.相互接続している移動体が異なるタ

イムスタンプ情報をもっ場合が生じる.そのため，

このことを考慮、したデータアクセス方法が必要と

なる.

3.2 接続時再放送方式

接続時再放送方式では，オリジナルをもっ移動体

が更新を行った際に無効化情報を放送するだけでな

く，新たに接続(隣接)した移動体どうしが，次の

手順に基づいて，タイムスタンプ表の情報を更新

し，無効化情報を再放送する(図3). 

1.識別子が Miと1¥1j(iく j)である二つの移動

体が新たに接続したとき.識別子の添字が大き

い移動体 (J¥;Ij)が，小さい移動体 (J¥;Ii)に自身
のタイムスタンプ表を送信する.

2.移動体1¥1iは，受信した移動体1¥1jのタイムス

タンプ表と自身のもつタイムスタンプ表の各

項目を比較して，タイムスタンプ情報を更新す

る.その後，次の処理を行う.

・移動体M;.のもつタイムスタンプの方が
古かったデータに関しては，新しいタイ

ムスタンプ情報(無効化情報)を lvliが

もともと相互接続していた移動体に放送

する.

・移動体1¥1jのもつタイムスタンプの方が

古かったデータに関しては，新しいタイ

ムスタンプ情報を 1¥1jに送信し，J¥，んから

lvljがもともと相互接続していた移動体の

集合に放送する.

放送された無効化情報を受信した移動体は，更新時

放送方式と同様に，複製の無効化を行う.

この方式では.移動体問の接続が新たに起こる度

に無効化情報を放送するので，相互接続している

移動体は，同一のタイムスタンフ表をもつようにな
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る.また.オリジナルをもっ移動体と相互接続して

いなくても無効化情報が伝婚するため，広範囲で複

製の無効化が可能となり，古いデータにアクセスす

る回数を削減できる.しかし，ネットワークのトポ

ロジ変化が頻繁な場合は，無効化情報を放送する頻

度が増えるので，更新時放送方式と比較すると， ト

ラヒックが大きくなる.

4 データアクセス
本章では，提案方式を用いる際のデータアクセス

方法について説明する.

先述の通り，アクセス要求をした移動体が，オリ

ジナルにアクセスした場合は，即座にアクセスが成

功する.しかし，複製に暫定的にアクセスした場合

は.最新の複製であるとは限らないので，アクセス

が失敗となる可能性がある.

そこで，アクセス対象のデータが，自身のもつオ

リジナルデータではない場合，ネットワーク内にア

クセス要求を放送し，相互接続された移動体のいず

れかがそのオリジナルやより新しい複製をもってい

るとき，それに対してアクセスを行う.オリジナル

をもっ移動体と相互接続していないとき，自身を含

め，相互接続している移動体のもつ複製の一つに瞥

定的にアクセスする.このとき，後にオリジナルを

もっ移動体と相互接続した際に，暫定的なアクセス

が成功か失敗かを調べるため，次のような情報をア

クセス履歴として保持する.

・複製にアクセスした時刻

.アクセスした複製のデータ識別子

・アクセスした複製のタイムスタンプ(パージ

ョン)

ここで，更新時放送方式と接続時再放送方式で

は，各移動体のタイムスタンプ表の管理法が異なる

ので，それぞれの方式に適応したデータアクセス方

法が必要になる.以下では，両方式のデータアクセ

ス方法を説明する.

4.1 更新時放送方式のデータアクセス
アクセス要求を行う移動体は.相互嬢統している

移動体の中で.アクセス対象のデータをもつもの

がいるのかを調べるために，次のような情報を含む

データ問合せパケットを放送する.

・自身の識別子

・アクセス対象のデータの識別子

データ問合せパケットを受信した移動体は，自身

がアクセス対象のデータ(複製)をもっ場合.アク

セス要求を行った移動体に，その旨を伝える返信パ

ケット(データ問合せ返信パケット)を送信する.

この方式では，相互接続している各移動体が異なる

タイムスタンプ表をもっ可能性があるため，データ

問合せ返信パケットにタイムスタンプの情報を付加

する必要がある.具体的には，データ問合せ返信パ

ケットは，次のような情報を含む.

-自身の識別子

-アクセス対象のデータの識別子

.オリジナルもしくは複製かを表すフラグ

-データ(複製)のタイムスタンプ

データ問合せをした移動体は，オリジナルをもっ移

動体からデータ問合せ返信パケットを受信すると，

その移動体にデータ要求パケットを送信し，オリジ

ナルデータにアクセスする.一方 オリジナルをも

っ移動体と相互接続していない場合は，データ問

合せに対して返信があった移動体の中で，最も新し

い複製をもっ移動体にデータ要求パケットを送信す

る.その後，その複製に暫定的にアクセスする.

4.2 接続時再放送方式のデータアクセス

アクセス要求を行う移動体は，更新時放送方式と

同様のデータ問合せパケットを放送する.これを受

信した移動体は.アクセス対象のデータ(複製)を

もっ場合，次のような情報を含むデータ問合せ返信

パケットをアクセス要求を行った移動体に送信する.

・自身の識別子

-アクセス対象のデータの識別子

-オリジナルもしくは複製かを表すフラグ

この方式では，相互接続している移動体は，必ず同

じタイムスタンプ表をもつので，どの移動体も同じ

パージョンの複製をもっ.そのため，データ問合せ

返信パケットに複製のタイムスタンプの情報を含め

る必要はない.アクセス要求を行った移動体は，オ

リジナルをもっ移動体から返信パケットを受信する

と，その移動体にデータ要求パケットを送信する.

それ以外のとき，返信パケットを送信した移動体の

いずれかに(通常は最も近い移動体)データ要求パ

ケットを送信する.

5 性能評価
本章では，提案した二つの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.
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5.1 シミュレーション環境

50x50の2次元平面上に.40値!の移動体 (!vJ= 
A11・・.A140)が存在する.各移動体は，すべての方

向に等確率に， 0から lの範囲でランダムに決定し

た速度で移動する.各移動体の無線通信範聞は，半

径7の円とする.ネットワーク内に40種類のデー

タ(D= D1・・・D4o)が存在し，DjはA1jにオリ
ジナルデータとして保持されている.各移動体は，

最大 10個の複製を作成する.文献 [3]の複製配置

方式を用いて，再配置周期 Tで複製の再配置が行

われる.各移動体A1iのDjへのアクセス頻度は.
Pij = 0.5 x (1 + O.OOli)とする.データの更新は，
平均Ua1Jgの指数分布に基づいた間隔で発生する.

シミュレーション実験では，初期位置として各移

動体をランダムに配置し.50000単位時間を経過さ
せたときの古い複製にアクセスする回数と，無効化

情報によるトラヒックを，各方式で比較する.ここ

で，無効化情報によるトラヒックとは， 50000単位

時間内に発生した，無効化情報の放送に要する通信

のホップ数に無効化情報のサイズを掛けたものの総

和である.無効化情報のサイズは，それに含まれる

項目を情報量の単位としたもので，提案方式では，

無効化情報の中にデータの識別子と更新時刻が含ま

れるため，そのサイズは2となる.

5.2 平均更新間隔の影響

Tを100に固定してUavgを1から 100まで変化
させたときのシミュレーション結果を図4と図5に

示す.

すべての図において，横軸は平均更新問隔Uα仰v
を示す.縦軸は，図4では古い複製にアクセスする

回数を，図5では無効化情報によるトラヒックを示

す.グラフ中で， 'UB'(Update Broadcast)は更新時

放送方式を，‘CR'(Connection Rebroadcast)は接

続時再放送方式を示す.したがって.'SAF-UB'は.
複製配置方式としてSAF方式，キャッシュ無効化
方式として更新時放送方式を用いている場合を表し

ている.

図4の結果から，それぞれの複製配置方式におい

て，接続時再放送方式は，更新時放送方式よりも，

古い複製にアクセスする回数を大幅に削減できる

ことがわかる.複製再配置方式を比較すると，相互

接続している移動体がアクセス対象の複製を保持し

ている可能性が肢も高いのがDCG方式であるため

[3]，古い複製にアクセスする回数も最も多くなって

しまう.

図5の結果から，接続時再放送方式は，更新時

放送方式より無効化情報を多く発生することがわ

かる.平均更新間隔が小さい場合，無効化情報が頻
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図4:平均更新間隔と古い複製にアクセスする回数
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凶 5:平均更新間隔と無効化情報によるトラヒック

繁に放送されるため，両手法とも高いトラヒックを

示す.特に，接続時再放送方式では，移動体の接続

時に，無効化情報を再放送するので， トラヒックが

より大きくなる.一方，平均更新間隔が大きくなる

と.データの更新が発生する頻度が低くなるので，

更新時放送方式では，無効化情報によるトラヒック

がほとんど、発生しなくなる.しかし，接続時再放送

方式では，ある値まで低くなるが，無効化情報の再

放送の影響から，それ以下には低くならない.また，

無効化情報によるトラヒックは，複製配置方式では

なく，ネットワークのトポロジに大きく依存するの

で，複製配置方式が異なっても，ほぽ同じ値を示し

ている.

6 考察
本市:で‘は，提案方式について，いくつかの観点か

ら考察を行う.

6.1 提案方式の特徴

更新時放送方式では，無効化情報を放送するため

のトラヒックは小さいが更新発生時にオリジナル
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をもっ移動体と相互接続していなければ，最新の情

報を得ることができない.さらに，ネットワークの

トポロジが頻繁に変化する場合は，異なるタイムス

タンプ表をもっ移動体が相互接続するため，アクセ

スする複製のタイムスタンプを常に考慮する必要

がある.一方，接続時再放送方式では，ネットワー

クのトポロジが頻繁に変化する環境でも.相互接続

している移動体は同じタイムスタンプ表をもっ.さ

らに，新たに移動体と接続した際に，タイムスタン

プ表を更新するため，古いキャッシュデータにアク

セスする回数を削減できる.しかし，更新情報を放

送するためのトラヒックが大きい.二つの方式は，

システム特性に応じて，いずれを選択するかを決定

する.

6.2 データアクセスの成功，失敗

本稿では，移動体がアクセス要求を行うとき，最

新のタイムスタンプをもっデータにアクセスしなけ

れば，失敗とみなされる.しかし，実環境では遺跡

発掘調査での発掘状況データのように，データが多

少古くても，ある程度の有効性をもっ場合がある.

このようなアプリケーションでは，無効化情報を送

信する頻度を調節して， トラヒックを抑える方式も

考えられる.

6.3 更新情報の放送

本稿では，キャッシュの効率的な無効化を目的と

し，無効化情報をネットワーク内で放送することを

想定した.しかし，頻繁にアクセス要求を発行する

移動体に対しては，無効化情報ではなく，更新情報

そのものを送信することで，複製を効率的に最新

の状態に保つことができ，データアクセス時のトラ

ヒックを削減できる.

7 まとめ
本稿では，アドホックネットワークにおける不定

期なデータ更新を考慮して，古いキャッシュデータ

を効率的に無効化するために，更新時放送方式と接

続時再放送方式を提案した.更新時放送方式では，

オリジナルをもっ移動体が更新した際に，自身と相

互接続している移動体に無効化情報を放送する.接

続時再放送方式では，新たに接続した移動体どうし

でタイムスタンフ表を比較し，更新したタイムスタ

ンプ情報を改めて放送する.また，キャッシュデー

タの無効化方式により，更新したタイムスタンプ表

の管理法が異なるため，各方式を用いる際のアクセ

ス方法について述べた.

シミュレーション実験の結果から，接続時再放送

方式が古いキャッシュデータにアクセスする回数を

より削減できるが.無効化情報によるトラヒックが

大きくなることを確認した.

今後は，更新情報そのものを放送する方式につい

て検討する予定である.
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