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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は，様々なモバイルデバイ
スの利用機会が増え，また扱うデータの種類や容量は格段に増加している．しかし，この環境では利
用中のモバイルデバイスに存在しないデータの取得に大きなコストが必要になったり，モバイルデバ
イスの信頼性に因るデータ損失の危険性があるなどの問題がある．我々は，信頼性の高いディスクが
あらゆるところに存在する，自律ディスクを用いた広域分散ストレージネットワークを提案してきた．
この広域分散ストレージシステムでは，必要なデータが利用者から快適にアクセス出来るストレージ
にいつも存在させ，またデータの多重化を自動的に行うことで快適で安全なデータアクセスを可能に
する．さらに，ストレージ間のデータ転送やデータアクセスのオーバーヘッドを考慮してシミュレー
ションによって関連研究との比較を行い，システムの性能を評価することによって，その有効性を
示す．

Performance Evaluation in Consideration of Communication
and Storage Overheads for a Widely Distributed Storage System
Using Autonomous Disks

Tsutomu Fujiwara,† Jun Miyazaki† and Shunsuke Uemura†

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 appro-
priate 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.

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多くの種類や大容量のデータの

利用への要求が高くなっている．しかし，モバイルデ

バイスの利用者が要求する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ない．この場合，デー

タを取得するためにデータの転送やネットワークのコ

ネクション確立に大きなコストが必要になる可能性が

ある．また，データを格納しているサーバ（ストレー

ジ）に多数のアクセスが発生する場合にもデータの取

得に大きな時間が必要になる．このように，ネットワー
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クを介した遠隔地からデータアクセスはネットワーク

やストレージへのオーバーヘッドによるデータアクセ

スの遅延が問題となる．

また，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，格納できるデータもご

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は

PDAや携帯電話，デジタルオーディオプレイヤに搭載

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．そして，モバイルデバイスの損傷によるデー

タ損失の可能性は，ハードディスクの様な大容量スト

レージの搭載によってより高くなってしまっている．

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になっている．システ
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ムの運用・管理コストやデータのセキュリティなどの

観点から，業務用のクライアントデスクトップ端末な

どではハードディスクを搭載しないシンクライアント

の普及が始まっていて，モバイル端末への応用も期待

されている．

これらのモバイル環境における様々な問題は，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する．そこで我々

はこれまでの研究において，自律ディスクによる広域

ストレージネットワークを提案している 1)．この提

案では，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の存在を想定する．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から快適にアクセスできるスト

レージ上に利用者の必要とするデータが存在するため，

ネットワーク帯域やデータアクセスの遅延を気にする

ことなく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，データ転送時のネットワークとスト

レージのオーバーヘッドを考慮し，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 System10)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 Akamai11) 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．また，加下，西尾らによる放送型データベースは，

広帯域の無線によってモバイルデバイスへデータベー

スを放送することでモバイルデバイスへの情報提供を

行う 8)．しかし，これらのシステムは動画や音声など

のコンテンツ配信や不特定多数のモバイルデバイスへ

の情報提供に主眼を置いており，モバイルデバイス利

用者が作成したデータを扱うことは出来ない．

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，WebDAV9) 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．これはデータアクセス

際にマスターデータの保存されている特定のサーバへ

の接続が必要になり，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．

データ利用する際にローカルへのデータ移動を伴う

ものに，原らによる分散データベースに関する研究が

ある 7)．これは，データベースのトランザクション

処理の際に広帯域ネットワークを利用してデータベー

ス自体を移動させ，その後のトランザクション処理は

ローカルで行う．これによって，通信回数の多くなっ

てしまうような複雑な処理では，処理時間の大幅な短

縮を実現している．ただし，これはデータベースのト

ランザクション処理の高速化を目的にしており，モバ

イルデバイスで一般に利用されるデータを扱うことは

出来ない．

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）12) 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 System10)（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．Coda File System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

れているファイルへアクセスすることでデータの利用

を可能にする．複数の利用者によって共有されている

Codaサーバ上で，利用者によってあるデータが更新

されると，その情報は他の全てのクライアントに通知

され，それぞれのローカルのキャッシュは破棄される．

もし，アクセスしたファイルがローカルのキャッシュ

に存在しない場合は Codaサーバ上からデータを入手

しなければならないため，データアクセスの性能低下

を招く可能性がある．

Coda File SystemもWAFSもローカルデバイスに

キャッシュを保存することで通信の利便性の向上を目

指している．我々の提案するシステムではローカルだ

けではなく，広域のストレージネットワーク上にデー

タを保存することでより安全で快適なデータアクセス
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の実現を目指す．5節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 Coda File

Systemとの性能比較をシミュレーションによって行

う．5節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 Coda File System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 IDISK3)

やAcharyaらによるActive Disk4)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．

我々の研究では，この自律ディスククラスタを広域

のネットワークに適用し，ECA ルールによってネッ

トワーク上でのデータの転送や多重化を実現する．自

律ディスクの採用によって，格納されているデータの

性質に応じた高度な処理が可能となり，また安価なシ

ステム構築が可能になる．

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，遠隔で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，またアクセスの遅延

が大きくなるなど必ずしも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．

これらの問題を解決するために，我々は無線 LAN

によるアクセスが可能な安全性の高い大容量ストレー

ジがモバイルデバイスの利用が想定される様々なとこ

ろに存在する，広域分散ストレージネットワークを提

案してきた 1)2)．モバイルデバイスの利用者はそれら

のストレージ上のデータを，無線 LANを通して利用

出来る．また，モバイルデバイスの移動と共に，利用

者のデータは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自動的に移動する．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特定の

ストレージへのアクセスの集中を回避し，またネット

ワークの帯域は確保される．

この広域分散ストレージシステムでは，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．この分散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ないモバイルデバイスでは，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以上のサイズのデータをモバイ

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常に

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くなってしまう．この場合

も，安全性の高いストレージ間で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．

我々のシステムは，モバイルデバイスを含め三種類

のストレージによって構成されている．このストレー

ジネットワーク上で自律的に利用者のデータを多重化

や転送することで，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，

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．無線 LANの基地局としての機
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図 1 広域分散ストレージシステムの全体図

能を持ち，モバイルデバイスへインターネットへ

の接続とステーションストレージのストレージス

ペースを提供にする．ステーションストレージや

ホームストレージ（後述）はWide Area Network

（WAN）によって互いに接続されている．このス

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．

ステーションストレージの主な機能として，上述

した利用者の移動に追随するようにステーション

ストレージ間でデータを転送することが挙げら

れる．モバイルデバイスで利用されている最新の

データは，必要に応じてそれぞれのステーション

ストレージによってストレージ間で自動的に転送

される．また，ハードディスクを搭載しないモバ

イルデバイスに対して，ローカルのリソースを有

効に活用するためにストレージスペースを提供す

る．そして，ストレージネットワーク上のデータ

の多重化させることでデータの安全性を高めるこ

ともできる．

このストレージは無線 LANのアクセスポイント

としての役割も持つので，接続する多くのモバイ

ルデバイスからのアクセスによって非常に大きい

負荷が発生する可能性がある．そのため，ステー

ションストレージの設置場所によっては非常に高

い処理能力が要求され，その場所の状況に応じた

システムを構成する必要がある．提案システムで

は，自律ディスクを用いることで，高い処理能力

を持つストレージクラスタを安価なコストで構成

する事ができる．また，クラスタの構成を容易に

変更できるため，ステーションストレージの設置

場所の状況に合わせた柔軟なストレージクラスタ

を構成できる．

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ある．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） モバイル

ストレージは利用者の持つモバイルデバイスその

ものだが，モバイルデバイス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

とそうで無い場合がある．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．

利用者はステーションストレージに格納されたデー

タをネットワークを通して利用できるが，移動によっ

て利用したいデータと利用者の距離が遠く離れてし

まった場合，快適なデータアクセスが損なわれてしま

う可能性がある．その場合，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

ことによって，快適なデータアクセスが保つ事が出来

る．また，その時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

イルデバイスの移動に伴う無駄なデータ転送を防ぐ事

が出来る．

5. 性 能 評 価

本節では，ネットワークとストレージのオーバーヘッ

ドを考慮したシミュレーションによってモバイルデバ
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イスのネットワークを通したデータ取得に要する時間

を測定する．それによって我々のシステムとCoda File

System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へのアクセスを要求し，実際

にデータを取得するまでの時間を測定した．

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

（Coda の場合は Coda サーバ）上のデータは他のシ

ステムの利用者によって共有されており，彼らによっ

て約 60秒間隔で更新されている．

我々のシステムにおけるモバイルデバイスは，ロー

カルに大きなサイズのハードディスクを持たないモバ

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を通して接続中のステーションスト

レージに格納され，そこからデータを取得する．我々

のシステムでは，モバイルデバイスの移動に伴うス

テーションストレージ間のデータ移動は，モバイルデ

バイスやネットワークの状況から，データ移動を行う

かをストレージが自律的に判断する．しかし，ここで

はデータ移動が発生した時の影響を最大に見積もるた

めに，ステーションストレージ間のデータ移動は必ず

全て行われるものとする．また，モバイルデバイスか

らアクセスされ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

50 ％が送信されれば，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みなす．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．

Coda File Systemでは，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 Coda File Systemの Coda

サーバとして扱う．Coda File System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キャッシュを

格納できる十分な大きさのストレージを搭載している

ものとする．モバイルデバイスが無線 LANに接続中，

ローカルのキャッシュに存在しない，またはCodaサー

バ上ですでに更新されているデータへのアクセスを要

求したときには Codaサーバからネットワークを介し

てデータを取得する．

5.1 パラメータ

モバイルデバイスの利用者のデータは同サイズの

100個のデータから構成される．実験により，データ

1個あたりのサイズは 100KB～1MBとする．ただし，

所持するデータの全てを同時に利用することは少な

いと考えられるので，平均 60秒間隔でデータ 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）上では，データは他の利用者

によって一定間隔でデータの更新が行われている．

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 Di-

rection Model6) を採用した．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．

無線 LANアクセスポイントの電波の有効範囲は半

径 200mとする．無線 LANのスループットはアクセ

スポイントとの距離にほぼ比例して低下すると想定し，

IEEE 802.11b/g13)14) の仕様に従って段階的に通信

速度が低下していく．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 16)．そして，各ストレージ間及び

無線 LANアクセスポイント-モバイルデバイス間にお

ける通信のコネクション確立に要する時間は 1秒とし

た．各ストレージの性能は Seagate 社製「Momentus

5400.2 ST9808211A」の仕様を使用している 15)．

これらのパラメータのうち，利用者 1 人あたりの

データサイズと利用者の数（モバイルデバイス数）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．

全般：

• シミュレーション時間：120分

• フィールドの大きさ：1500m × 1500m

• ストレージ I/O速度：100MB/sec

• 連続転送速度：38MB/sec

• 平均待ち時間：5.6msec

• 平均シーク時間：12.5msec

ステーションストレージ（無線 LANアクセスポイ

ント）：

• ステーションストレージ：9台

• 無線 LANの規格：IEEE 802.11b/g

• 無線 LANの有効範囲：半径 200m
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モバイルデバイス：

• モバイルデバイス数：50～100台

• 移動速度：最大 3m/s

• データ個数：100個

• データ 1個のサイズ：100KB～1MB

• 総データサイズ：10～100MB

• データの平均要求間隔：60秒

ホームストレージ（Codaサーバ）：

• ホームストレージ：モバイルデバイス 1 つごと

に 1台

• データ 1個が更新される間隔：60秒

ネットワーク帯域：

• 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

• 無線LANの帯域：54/48/36/24/18/12/11/9/6/5.5/2/1

Mbps

5.2 シミュレーションによる比較

5.2.1 実験１：データサイズの変化による比較

この実験では，モバイルデバイスを 50台とし，利用

者 1人あたりの総データサイズを 10～100MB（デー

タ 1個 100KB× 100個～1MB× 100個）で変動さ

せた場合の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の平均時間を図 2に示す．

図 2 データサイズの変化による比較

図 2の通り，我々のシステムと Coda File System

は共にデータサイズが大きくなるに従ってデータの取

得時間が長くなっているが，我々のシステムの方がそ

の影響は大きくなっている．Coda File Systemでは

要求するデータが Coda サーバ上で更新されるなど

でローカルのキャッシュにデータが存在しなかった場

合，要求するデータ 1 個を Coda サーバから取得す

る．Coda File Systemの場合は 1回のアクセスで要

求されるデータは 1 個だけになるため，ストレージ

のオーバーヘッドやデータ転送時間の影響は少なく，

ネットワークのコネクションの確立がデータ取得時間

に影響していると考えられる．しかし，我々のシステ

ムではモバイルデバイスの移動に伴い，ステーション

ストレージ間で全データの移動が発生するため，デー

タ移動の待ち時間が発生していると考えられる．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移

動はそのネットワークの状況から判断される．この実

験ではデータ移動の発生による影響を最大にするた

め，必ずステーションストレージ間のデータ移動を行

うようにしている．前節で述べた通り，ネットワーク

の状況を考慮してステーションストレージ間のデータ

移動を行うか判断することで余計なデータ移動の発生

によるデータ転送待ち時間を軽減できると考える．ま

た，データの利用情報を分析し，移動するデータを厳

選したり，よく利用するデータから先に送信すること

でデータ移動の待ち時間を短縮することができる．

5.2.2 実験２：モバイルデバイス数の変化による

比較

この実験では，利用者 1 人あたりの総データサイ

ズを 10MB（データ 1 個 100KB × 100 個）または

100MB（データ 1 個 1MB × 100 個）とし，モバイ

ルデバイス数を 10台～100台で変動させてデータ取

得に要する時間の比較を行う．

図 3 モバイルデバイス数の変化による比較

図 3から，利用者のデータの総サイズが 10MBの場

合には我々のシステムの方が Coda File Systemより

も早くデータを取得できるのと共に，どちらもモバイ

ルデバイスの台数による影響が少なくなっている．一

方，100MBの場合には Coda File System はデータ

取得時間はほぼ一定に推移しているのに対し，提案シ

ステムではデータデータサイズの影響を大きく受ける

事が分かった．これは，実験 1のときと同じく Coda
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File Systemでは 1回のアクセスでは 1個のデータし

か転送しないのに対し，提案システムでのモバイルデ

バイスに移動に伴って発生するステーションストレー

ジ間で全データの移動が発生し，ストレージやネット

ワークのオーバーヘッドが取得時間に影響しているも

のと考えられる．しかし，利用者の総データサイズが

10MBのように十分に小さい場合には，提案システム

でのデータ取得所要時間はモバイルデバイスの台数か

らの影響は小さい事が分かった．

我々の提案システムと Coda File Systemのそれぞ

れのネットワーク内でのトラフィックを図 4 に示す．

提案システムでは，モバイルデバイス数が 10台で総

データサイズが 10MB と 100MB の場合，及びモバ

イルデバイス数が 100 台で総データサイズが 10MB

の場合の 1 分ごとの平均トラフィックの推移を表す．

Coda File Systemでは，モバイルデバイス数が 10台

で総データサイズが 100MBの場合の 1分ごとの平均

トラフィックの推移を表す．また，表 1にそれぞれの

場合でシミュレーション時間全体の平均トラフィック

を示す．

図 4 全ステーションストレージの平均トラフィックの推移

モバイルデバイスが 10台で 1人あたりのデータサ

イズが 100MBの場合と，モバイルデバイスが 100台

で 1人あたりのデータサイズが 10MBの場合は，ネッ

トワーク上に存在するデータの総量は同じである．モ

バイルデバイスが 10台でデータサイズが 10MBの場

合との比較から，モバイルデバイスの移動に伴って発

生するトラフィックはモバイルデバイス数または 1人

あたりの総データサイズにほぼ比例することが分かっ

た（表 1）．ただし，データ取得に要した時間は，デー

タサイズが 10 倍（10MB → 100MB）になった場合

は 1.04 秒→ 3.12 秒と大きく変化しているのに対し，

平均トラフィック ネットワーク内の

総データ量

提案システム

モバイルデバイス 10 台

（データサイズ 10MB） 0.081 Mbps 100MB

モバイルデバイス 10 台

（データサイズ 100MB） 0.725 Mbps 1000MB

モバイルデバイス 100 台

（データサイズ 10MB） 0.741 Mbps 1000MB

Coda File System

モバイルデバイス 10 台

（データサイズ 100MB） 0.070 Mbps 1000MB

表 1 全ステーションストレージの平均トラフィック

モバイルデバイス数が 10倍（10台→ 100台）になっ

た場合は 1.04秒→ 1.06秒の変化となっている（図 2，

3）．これらのことから，提案システムにおいては利

用者 1人あたりのデータサイズをある程度制限するこ

とで，システムの利用人数を増加させてもデータ取得

に要する時間を保てる事が分かった．

また，Coda File System との比較した場合，ネッ

トワーク内に存在するデータの総量が同じ場合はトラ

フィックは約 10 倍になる事が分かった．しかし，今

回の実験では，我々の提案システムにおけるモバイル

デバイスはローカルにキャッシュを保持しないにもか

かわらず，データ取得に関して高い性能を持つことが

分かった．

提案システムでは利用者の移動に伴い，利用者の

データも全て移動すると想定している．利用者のデー

タサイズが大きくなる場合，ステーションストレージ

上で余計なオーバーヘッドが発生し，またデータ転送

の待ち時間が発生していると考えられる．4.1節で述

べたとおり，データの利用状況を分析し，移動させる

データを厳選することでデバイスの移動に伴うネット

ワークやストレージのオーバーヘッドの節減出来る．

6. まとめと今後の課題

本論文での実験により，提案システムでは利用者 1

人あたりのデータサイズが大きい場合，ネットワーク

やストレージのオーバーヘッドの発生によりデータ取

得所要時間に大きく影響することが分かった．しかし

データサイズが十分に小さければ，モバイルデバイス

数が増加してもデータ取得に関して十分な性能を持つ

ことが分かった．

本論文におけるシミュレーションでは，ホームスト

レージ及びステーションストレージ間のネットワーク

は全て 15Mbps と想定している．しかし，利用者が

ホームストレージ（Codaサーバ）から遠く離れるほ

ど，利用できるネットワークの帯域が狭くなりコネク
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ションの確立にも時間を要すると想定される．Coda

File Systemの場合はローカルキャッシュが存在しな

ければ Coda サーバからデータを取得する必要があ

り，性能の低下が考えられる．このような様々なネッ

トワークの構成も含め検討していきたい．

また，提案システムにおけるモバイルデバイスを

ディスクレスではなく，十分なサイズのストレージと

Coda File System のようなデータキャッシュが利用

できる場合も検討していきたい．
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