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アドホツクネツトワ一クでは，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.

この場合，データ更新の発生により，複製問の一貫性が損なわれる可能性があるため，クオー

ラムシステムを用いた複製聞の一貫性管理を行うことが有効である.ここで，クオーラムを構

成する移動体数は少ない方が通信オーバヘッドによるトラヒックを削減できる.そこで本稿で

は，少数の移動体でクオーラムを構成し，複製聞の一貫性を管理する方式を提案する.
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Data replication iおseπ偽ec凶tivl刊efor improving data availability i泊na叫dhoc networks. In an environment 

where data updates occuur， replicas of a data item may be inconsistent. To solve出isproblem， quo-
rum based consistency management is a promissing approach. To reduce communication overhead， 
it is better to make the number of mobile hosts in each quorum small. In this paper， we propose a 
consistency management method that constructs quorums with fewer mobile hosts. 

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，ルータの機能をもっ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，移動体同士でデータを共有し，互いのもつデー

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.例

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

移動体はデータ Dl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もっ移動

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.図1の例では，ネットワークの切断前

にデータ Dl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

もそれぞれ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，

ネットワークに存在する全ての複製に常にアクセス

できるとは限らないため，データ更新の発生によ

り，複製聞の一貫性が損なわれる可能性がある.こ

図 1:ネットワークの分断

のような環境では，動的クオーラムに基づくクオー

ラムシステムを用いた複製問の一貫性管理が有効で

あり，これまでにいくつかの一貫性管理方式が提案

されている [2，4，5].クオーラムシステムを用いた

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.ここで，全てのクオーラムは，

互いに共通集合をもつように設定する.移動体が

データ更新を行う場合，一つのクオーラムを構成す

る全移動体に，最新データの書込みを行う.これに

より，各クオーラムには，最新のデータが必ずーっ

以上存在する.一方，移動体がデータの続出しを行

う場合，一つのクオーラムを構成する全移動体を参

照することで，最新のデータを必ず取得できる.

クオーラムシステムを用いて，複製聞の一貫性を

厳密に保持する場合，相互接続している移動体から

クオーラムを構成する必要がある.ここで，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を指す.アドホックネッ
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トワークでは，移動体の離脱や移動によって，ネッ

トワークの分断が頗繁に発生する そのため，デー

タ利用性の向上や通信オーバヘッドによる トラヒッ

クの削減のために，クオーラムを構成する移動体数

は少ない方が望ましい

そこで本新では，少数の移動体でクオーラムを構

成し1 複製日nのー貰性を厳密に管理する方式を提案
する 提案方式ではa 移動体の移動可能領域を複数

の部分領域に分害IJし，部分領域の位置関係に基づい

てクオーラムを構成することで1 複製聞の-rr性を
厳密に保持し，通信オーバへ、ノドによるトラヒック

を削減する。

以下では.2章で関連研究について紹介し，本研

究との比較を行う 3誌で想定療境について述べ』

4章で提案するー1'1:性管理方式について説明する

5立で考察を述べ.I詰後に 6i!1で本稿のまとめと今

後のlm!1JIiについて述べる

2 関連研究

近年i アドホックネットワークにおいて，ネッ ト

ワーク内に存在する被製問の-J't性管埋に関する研

究が盛んに行われている 11，2， 3， 4， 5] 

文献 14]では，サーバの役割を担う一定数の移動

体に復製を配fi1し 1 それらがクオーラムを構成する

ことで，複製問の-1'1:性を管理する方式を提寂して

いる また，文献 15]では，確率的なクオーラムシ

ステムを用いて桜製nnの一貫性を管理する方式を提
案している これらの方式は，クオーラムシステム

を用いて複製聞の一貫性を管週!切る点で本研究のア

ブローチと類似している しかし，複製1mの-:t'J:性
を厳也、に保持しないため，移動体が常にi話新のデー

タにアクセスできるとは限らない

文献 12]では，峨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し

ている 厳密な-1'1:性レベルを保持する方式では1

移動体の移動可能領域を複数の部分領域に分割し，

領域を管思する移動体問で一貫性を管理する この

とき，者込み，および続出し操作用のクオーラムを

構成する移動体数の和を，部分領域の数より多くす

ることで，複製聞の一民性を厳密に保持する この

方式は，複製聞のー貰性を厳密に保持する点で，本

研究のアブローチと類似している しかし，クオー

ラムを椛成する移動体数が多いため.iili信オーバ

ヘッドによるトラヒックはJi!lIJIIしてしまう

一方，文献山では，アドホックネットワークに

Ru R，，2 R1.l 

R2" R.， R2，l 

Rl.1 R3，2 Ru 

(，) (b) 

図 2部分領域の梢成例

図3領域の変換

おいて，データ更新を考応、した複製配置方式を提案

している また，文献 13]では，!{!新データを配布

する方式を従案している これらの方式では，更新

発生後の古い抜製を無条件に無効と判断すること

で，ネ、ノトワーク内に存在する絞製nHの一貫性を厳
密に保持する これらの方式は，桜製1M]の-1'tt1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，魁定的な古い復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パ、ノク処

埋によるシステム性能の低下が考えられる。

3 想定環境

本稿では，各移動体が1 自身の記憶領岐にデータ

の複製を配置し， 自身または他の移動体のもつデー

タにアクセスするアドホックネットワークを惣定す

る ここで， 各移動体がネットワーク内に存在する

全ての桜製間のー1'1:性を厳密に保持することは困難

であるため1 文献 12]と同織に?動的クオーラムに

基づくクオーラムシステムを用いて，複製聞のーrt
性を管理する また，移動体の移動可能領域を複数

の部分領減に分割lし， その部分領域(以下では単に

「領域」と称する)を担当する移動体問で-1'l:性管

理を行うものとする惣定環境の詳細を以下に示す

l移動体としてl ピアとプロキシの 2種類が存

在する 各プロキシはl 先述の領域を担当し，

自身の担当領域の内部のみを砂動する 例え

ば，緊急災害時の救助活i!Ji!Jでは，ブロキシは特

定領域を担当するグループのリーダーとなり，

グループ内の作業状況を把握し，領域内のピア

に新たな指示を I:~すものと考えられる
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2.各ピアとプロキシは， GPSなどにより自身の

現在位置を把握し，自由に移動する.また，他

のピアやプロキシと無線通信を行い，アドホッ

クネットワークを構成する.

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.例えば，図2(a)のような共

通部分および隙聞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Xm列の領域とみなすととが可

能である(図3).そこで本稿では，図2(a)の

ような領域の構成を想定して，議論を進める.

4.各ピアは，各領域を担当するプロキシを把握し

ている.

5.各データは，そのオリジナルをもっピアによっ

て，不定期に更新(書込み)される.

6.各ピアは，自身がもっオリジナル，および他

のプロキシがもっオリジナルや複製に対して，

データアクセス(読出し)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全てのデータの複製を配

置できる.

8.クオーラムは，複数のプロキシで構成される.

領域Ri，jを担当するプロキシ Ti，jが書込み操

作および続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.各ピアが番込み(続出し)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込

み(読出し)操作依頼を送信する.各依頼を受

信したプロキシは，書込み(読出し)操作用の

クオーラムを構成し，クオーラム内のプロキシ

に書込み(続出し)操作要求を送信する.

4 提案方式

本章では，本稿で提案する複製間の一貫性管理方

式について説明する.

提案方式では，書込み(続出し)操作用のクオー

ラムを，自身の領域を含む横一行(縦一列)の領域

を管理するプロキシで構成する.これにより，読出

し操作と書込み操作が行われた複製集合に共通部

分が必ず存在するため，複製聞の一貫性を保持でき

る.ここで，クオーラムを構成する全プロキシが相

互接続していない場合，書込み(読出し)操作は行

えない.そこで，ネットワークの接続状況によって，

クオーラムを構成するプロキシを動的に変更するこ

とで，データの利用性を向上させる.

以下では，まず，複製問の一貫性を管理する具体

的な手順について述べる.次に，書込み，および続

出し操作用のクオーラムを構成する方法について

それぞれ説明する.最後に，クオーラムを構成する

プロキシまでの効果的な経路探索方法について説明

する.

4.1 一貫性保持方式

領域RI.Jに存在するピアが，あるデータに対し

て書込み(読出し)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TI.Jに対

して.4.3節で述べる経路探索に基づいて，書込み

(読出し)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 TI.Jは，依頼受領メッセージを

ピアに返信する.ピアは，一定時間の内にTI..Jから

の返信がない場合.TI.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， Rl.Jに近い領域から順番に，プロキ

シが見つかるまで，この操作を繰り返す.一つのプ

ロキシも見つからなかった場合，書込み(読出し)

操作は失敗となる.

書込み(読出し)操作依頼メッセージを受信した

プロキシは， 4.2節で述べるクオーラム構成法に基

づいて，書込み(続出し)操作用のクオーラムを

構成し，書込み(続出し)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.要求メッセー

ジを受信したプロキシは，要求を行ったプロキシに，

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受領

メッセージを受信すると，書込み(続出し)操作を

実行し，書込み(続出し)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.

プロキシがクオーラムを構成できなかった場合，操

作の失敗をピアに通知する.

4.2 クオーラムの構成法

クオーラムシステムを用いて，複製聞の一貫性を

厳密に保持する場合，クオーラムを構成する移動

体は，相互接続している必要がある.ここで，通信
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オーバヘッドによるトラヒックを削減するため。ク

オーラムを構成する移動体数は少ないほうが望まし

い また，一貫性を保持するため， Iï~新の啓込み操

作と続出し操作が行われた複製集合には共通部分が

存在しなければならないそこで提案方式では，領

域IUJの位i白を考慮してクオーラムを梢成する 以下

では，領域 R1，Jを担当するプロキシ1'/，Jが啓込み

操作用，およひ'続出し操作用のクオーラムを構成す

る方法についてそれぞれ説明する

4.2.1 書込み操作用クオーラムの構成法

1i，Jは，次の式を用いて，啓込み操作用クオーラ

ムQW1，Jを織成する.

QW1，J = {rI，jI1壬jS m) 

このクオーラムは，R/，Jを含む横一行の領域を担

当する全プロキシから構成される 1'/，Jがクオーラ

ム内の全プロキシと相互接続している喝合町 i'i込み

操作をこのクオーラムに対して実行する 相互接続

していないプロキシが存在する場合，R1-1，Jまた

はRI+1，Jを含む綴一行の領域を担当するプロキシ

で，QW1，Jを1Ii梢成する

QW1，J = {"I'，jI1壬3壬m)

上式の/'は/+1または 1-1である 1'1.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

きるまで繰り返す図4に，7'2，2が， {!}込み操作用

クオーラムを椛成する動作を示す図において，黒

丸はプロキシ，白丸はピアを表す まず 7'2.2は， { 

1'2，1，1'2ム1'2，3，1'2，4}を苔込み操作用クオーラムとし

て設定する， 7'2，2がこれら全てのプロキシと相互接

続していない場合， {"I"I 1壬3壬4)または {，'3，j
/1 S j壬4)(図 4では h"l1Sj三4))でク
オーラムを再構成する

4.2.2 読出し操作用クオーラムの構成法

7'/ ，Jは，次の式を用いて，続出し傑作用クオーラ

ムQR1，Jを榊成する

QR1，J = {，'i，JI1壬z壬II

このクオーラムは.R1，Jを含む縦一列の領域を担

当する全プロキシから構成される 7'/ ，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，続出し

傑作をこのクオーラム1-:'対して実行する 相互接続

していないプロキシが存在する場合，そのプロキシ

η'，Jをクオーラムから削除しι 1'i'，Jから近い領域

のプロキシ，すなわち 7'i'，J-lまたは.1'i'，J+Iを新

たにクオーラムに追加する TI，JはI この操作をク

Rl，l 0 Rl.20 Rl，30 Rl.. 。。 -。 • 0 • 。o 。.0 。同.1 ~. 同0s.e 
R2，4 

oJ。 .o。o， 。
同、色1・‘司吋 よRZ'2d4、。己、己、Rたuf之's0p、、h.i，、、J六k RO。s“L。F7 ' 。。。。
R4.04.qu R R4.2o o RoO 4.n 3O  R4.4D 

01 .・ 10・o。。
図4 書込み操作用クオーラムの椛成例

Rl，l 0 
R.n12o 0 0 O 

R1.30 R1.4 。。
.0 。 • 0 • R2.1 由:l.R2，3 R2，' 。。 。。も・10 00  o • -。

R3.1・R33 0 R3，3 R3・。ぃー。。 Jo- o • 
。。。

" " 
R.も.0U 

同.一200 0 R0S温。:3喝レ・‘0 《 F竜“。。。
O. O' 

La.. 

図5続出し操作用クオーラムの構成例

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.図5に，1'2，2が，続出し操作用クオーラムを椛

成する動作を示すまず円，2は， (7'I，2，7'2，2，1'J，2，7'4，2 

1を続出し操作用のクオーラムとして設定する こ

こで."'2，2が T4，2と相互接続していない場合. 7'4，2 

をクオーラムから削除し，代わりに 7'4，1または1"1，3

(図5ではr4，3) をクオーラムに追加する

4.3 効果的な経路探索

各ピアが領岐を担当するプロキシにi'i込み(続出

し)I品作を依頼する場合や1 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，砂iOJ体1mの綴

路を求める必要がある mも簡単な経路探索方式と
して，パケットのフラッディングが挙げられる

フラッディングを用いると，相互銭統している全

ての移動体がIYJ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凶に伝婚するため， トラヒッ

クが附加する そこで縫案方式では，問合せパケッ

トを伝婚させる範囲を制限する 以下では，伝情範

囲を制限した経路探索の動作について説明する.

移動体は，自身と宛先移動体の識別子に，)日え，こ

れらの移動体が所属する領域を含めた↑lrJ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

は必ずブロキシであるため，その所属領岐は既知で

ある 問合せパケッ トを初めて受信した移動体は，
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図6問合せパケットの伝t書簡聞

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，自身が伝縮範凶内に存

在すれば， 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 自身が伝情範凶外に

存在する場合， 11.¥1合せパケットを破棄する。ここで，

伝t書簡聞は， 問合せパケッ トに含まれる二つの領域
と，それらの頂点を結んだ領域の和集合とする.

図6に，領峨 R2，2に存在するプロキシが，n.，!に

存在するプロキシまでの経絡を求める場合の， f，品l合

せパケットの伝幡随凶を示す この方式では，ネッ

トワーク全体のトラヒックを低減できるが，相互後

続している移動体への経路を発見できない可能性が

ある

5 考察

1Ji!~方式では ， 領域の位低関係を考I革すること

で，少数のプロキシでクオーラムを情成でき副首

オーバヘッドによるトラヒックを削減できるここ

で，住込み(続出し)操作用クオーラムを，横一行

(縦一列)の領域を担当するプロキシから織成して

いるため，データの利用性はネットワークの接続状

況によって異なる例えば，ピアが移動可能領域の

中央部分に密集している場合，敏一行 (縦ー列)の

両端の領域を担当するプロキシと相互接続しにく

く，クオーラムを構成できない可能性がある。

また， J2集方式では， 問合せパケ、ノトの伝揺簡凶
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 ここで，ネ、ノトワークが疎な場

合， 1m合せパケットの伝幡範囲を小さく設定すると，

経路探索に失敗する確率が悶くなる。そのためI IgJ 

合せパケットの伝矯範囲は，ネットワークの密度に

応じて設定する必要がある

提案方式では，各領域の位低関係を仮想的に設定

し，方形領域とする環境を惣定した しかし，実際

に位置関係を仮想的に設定する場合，笑領域nnの

ネッ トワーク的距離を考慮する必要がある また.

1!t込み操作と続出し操作の割合に応じて iとm を

定めることで，より効果的にクオーラムを術成でき

ると考えられる.

6 まとめ

本稿では，少数の移動体でクオーラムを榊成し，

複製聞の-:r.t性を管理する方式を提案した提案方

式では，移朋治+の移動可能倣減、を複数の官f¥分領域に

分割lし，部分領域の位置関係に基づいてクオーラム

を織成する これにより，複製問のー質性を厳密に

保持しつつ，通信オーパヘッドによるトラヒックを

削減できる

今後は，5章で述べた問合せパケッ トの伝情範囲

の設定方法や，領域の梢成方法について検討する

予定である.また，文献 [2]における筏製!日1のー:r.t
性管理方式との比較を行い，データの利用性やトラ

ヒックについて，鑓実方式の性能を評価する予定で

ある

謝辞

本研究の一部は，文部科学省 21'1止紀 COEプロ

グラム fネットワーク共生環境を築く情報技術の自IJ

出J，文部科学省若手研究 (A)(16680005)，および

基磁研究 (A)(17200006)の研究助成によるもので

ある。ここに記して謝意を表す.

参考文献

[1] D;!隆浩 “アドホックネットワークにおける問則的な
データ更新を考慮した卸製配他方式IU ili子m報通信
学会和文論文砲、 B，VoI.J84-B， No.7， pp.1391-1395 
(2001) 

[2]原隆浩IS.I<. f¥jladria“アドホ、ノクネットワークに
おける複製UlJの一貫性管1Mに!叫する一考察 nm子
情報通信学会データ工学研究会報告 (OE2003-11O)，
Vo1.l03， No.355， pp.45-50 (2003) 

[3]林秀樹I LiJ( I唖浩，西尾市治自1¥ “アドホックヰッ
トワークにおける不定Jijlデータ吏新を考ほした真
新データ配布方式f電子悩朝!iffi111学会布I文拾文総
0-1， VoI.J87-D-I， No.2， pp.188-201 (2004) 

[4] G. 1くarumanchi，S. Muralidl即 an，and R 
Prakash “InformaLion Disseminat.ion in Par-
LiLionable Mobile Ad Hoc NeLworks，u Proc 
Symposium on Reliable Dist門buted Systems 
(SRDS'9の， pp.4-13 (1999)。

[5] J. LlIO， J.P. HlIbaux， and P. Eugster:“PAN: pro-
viding reliable storage in mobile ad hoc networks 
with probabilistic quorum sys皿ms/'Proc. A CM  
MobiHoc'03， pp.I-12 (2003) 

- 160ー


