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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．この問題を解決するため，これまでに筆者

らは，データの利用性を向上させる複製配置方式を提案した．本稿では，実環境でのアドホックネット

ワークの利用を想定して，移動体の移動特性とアクセス特性を検討する．さらに，これらの特性を考慮

して，筆者らがこれまでに提案した複製配置方式を評価し，各方式の特徴について議論する．
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In ad hoc networks, network division frequently occurs due to the movement of mobile hosts. Thus,
the data accessibility is lower than that in conventional fixed networks. To solve this problem,
we have proposed replica allocation methods for improving data accessibility. In this paper, we
assume ad hoc networks in a real environment and examine mobility and data access characteristics
of mobile hosts. Moreover, considering these characteristics, we evaluate our replica allocation
methods and discuss their features.

1 はじめに

近年，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，移動体の移動によりネットワー
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．この問題を解決する
ために，移動体に他の移動体のもつオリジナルデー
タの複製を配置することが有効である [3, 4, 5, 6]．
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，災害時の救助活動やセンサネットワーク等の
データ共有があり，移動体が他の移動体のもつデー
タにアクセスするものも多い．したがって，アド

ホックネットワークにおいて，データの利用性を向
上させるための効果的な複製配置は重要である．

これまでに，筆者らは，文献 [1, 2]において，デー
タの利用性を向上させるために，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．さらに，
提案方式の性能をシミュレーション実験により評
価した．これらの実験では，移動体は，シミュレー
ション領域の中からランダムに目的地を選択するも
のとした．また，移動体が，データにアクセスする
場合，自身の現在位置とは無関係に，あらかじめ設
定したアクセス頻度に基づいて，アクセス要求を
発行するものとした．しかし，実環境では，移動体
が，自身の現在位置に応じて，移動やデータアクセ
スの動作を決定することが一般的と考えられる．そ
こで本稿では，実環境でのアドホックネットワーク
の利用を想定して，移動体の移動特性とデータアク
セス特性を検討する．さらに，これらの特性を考慮
して，筆者らが文献 [1, 2]で提案した複製配置方式
を評価し，各方式の特徴について議論する．

1

事務局 
社団法人 情報処理学会　研究報告IPSJ SIG Technical Report

事務局 
2004／7／15

事務局 
2004－DBS－134　(II)　(84)

研究会Temp
テキストボックス
－623－

研究会Temp
テキストボックス



D
1

切断

D
2

図 1: ネットワークの分断

以下では，2章で想定環境について述べ，3章で
文献 [1, 2]での複製配置方式を説明する．4章で移
動体の移動特性とアクセス特性を検討し，5章でこ
れらの特性を考慮した複製配置方式の評価結果を示
す．最後に 6章で本稿のまとめを述べる．

2 想定環境

本稿では，移動体は，自身のデータ領域に，他の
移動体のもつオリジナルデータの複製を作成する．
移動体がデータにアクセスする場合，アクセス対象
のデータを自身のデータ領域にもつならば，即座に
成功とみなす．そうでないならば，相互接続してい
る移動体に問合せ，いずれかがオリジナルや複製を
もつ場合，成功とみなす．なお，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データを
もたない場合，アクセスは失敗とみなす．

想定環境のその他の詳細を以下に示す．

• 各移動体は，限られた平面内を自由に移動する．

• 各データは，サイズが等しく，特定の移動体に
オリジナルデータとして保持される．また，簡
単化のため，データの更新は，発生しないもの
とする．

• 各移動体は，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，複製
を作成する．

3 複製配置方式

本章では，筆者ら提案した複製配置方式について
説明する．

まず，文献 [1]では，データへのアクセス頻度と
ネットワークトポロジを考慮して，周期的（再配置
周期毎）に複製を配置する三つの方式を提案した．
以下に，これらの方式の概要を示す．

SAF方式：各移動体が，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．この方式では，同じアクセス特性
をもつ移動体が，同じ種類のデータの複製を配
置し，複製の重複が多くなるため，アクセス成
功率が低い．

DAFN方式：各移動体が SAF方式で複製を暫定
的に配置した後，隣接移動体間で複製の重複を
解消する．しかし，2ホップ以上先の移動体同
士のもつ複製の重複は解消できない．

DCG方式：DAFN方式よりも，広い範囲で複製
の重複を解消するため，再配置周期毎に安定度
の高い移動体のグループを作成し，グループ内
で重複しないように複製を配置する．具体的に
は，ネットワークの 2連結成分を一つのグルー
プとして，グループ内の移動体のアクセス頻
度が高いデータの複製を配置する．2連結成分
をグループとするため，任意の一つの移動体が
ネットワークから離脱してもグループは分断さ
れない．

文献 [1]の方式（特に DCG方式）では，再配置
周期毎に，ネットワーク内の全ての移動体の複製を
再配置するため，データ転送によるトラヒックが大
きくなる．そこで，文献 [2]では，トポロジ変化に
応じて，局所的に複製を再配置する TC (Topology
Changing)方式を提案した．以下に，この方式の概
要を示す．

TC方式：各移動体は，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，ネットワークが分断される直前
の状況を検出すると，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．

4 移動特性とアクセス特性

文献 [1, 2]の性能評価では，移動体は，シミュレー
ション領域の中からランダムに目的地を選択し，移
動するものとした．また，移動体がデータにアクセ
スする場合，自身の現在位置とは無関係に，あらか
じめ設定したアクセス頻度に基づいて，アクセス要
求を発行するものとした．しかし，アドホックネッ
トワークを構築して，災害時の救助活動や遺跡発掘
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図 2: 移動特性とアクセス特性

調査等の協調作業を行う場合，作業領域をいくつか
に分割して，各移動体に各分割領域を担当させるこ
とで，作業の効率化を図るものと考えられる．この
ように，実環境では，移動特性やアクセス特性が位
置に依存することが一般的である．以下では，この
ような場合の移動体の移動特性とアクセス特性につ
いて検討する．

• 移動特性
各移動体は，分割領域の一つを自身の担当領
域とする．移動体が移動する際に目的地を選択
する場合，担当領域内の点を高確率に，担当領
域外の点を低確率に選択するものとする．後者
の場合，移動体が自身の担当領域と異なる領域
に入ると，その領域を自身の担当領域とする．
したがって，移動体は，自身の担当領域が一度
決まると，そこに長時間滞在し作業を行う．

• アクセス特性
移動体は，自身の担当領域での作業の効率化を
図るため，自身と同じ領域を担当する移動体の
もつオリジナル（領域内データ）に頻繁にアク
セスするものとする．なお，各移動体は，自身
の作業状況や周辺情報を，オリジナルデータと
して管理している．一方，自身と異なる領域を
担当する移動体のもつオリジナル（領域外デー
タ）には，領域内データに比べて，アクセス頻
度が小さくなる．

図 2では，点線が分割領域，移動体間の直線が無
線リンク，灰色の四角がオリジナル，白色の四角が
複製を表す．上記の特性では，領域 S1を担当する
移動体M1，M2，M3，およびM4 は，S1 内を頻繁
に移動し，領域外データ（D5とD9）に比べ，領域

内データ（D1，D2，D3，およびD4）に頻繁にアク
セスする．

5 性能評価

本研究では，前章の移動特性とアクセス特性を考
慮し，3章で説明した方式の性能を評価した．以下
では，その結果を示す．

5.1 シミュレーション環境

600[m]×600[m]の 2次元平面内に，45個の移動
体（M = M1, . . . ,M45）が存在するものとした．
2次元平面は，縦横にそれぞれ均等に 3分割して，
9 個の 200[m]×200[m] （S = S1, . . . , S9）の領域
に分割した．初期状態では，領域 Sj に 5つの移動
体（M5(j−1)+1，M5(j−1)+2，M5(j−1)+3 M5(j−1)+4，
M5j）を担当させ，各移動体を担当領域内にランダ
ムに配置した．移動体が移動する場合，目的地を選
択して，0から v[m/秒]（最大移動速度）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．目
的地を選択する際，β（領域内移動確率）の確率で
担当領域内の点，1− βの確率で担当領域外の点を
選択するものとした．移動体が自身の担当領域と異
なる領域に移動すると，その領域を自身の担当領域
に変更するものとした．移動体は目的地に到達する
と，0から 1000[秒]の範囲でランダムに決定した時
間で一時停止するものとした．なお，各移動体の無
線通信範囲は，半径 80[m] の円とした．

ネットワーク内には，45種類の 1[メガバイト]の
データ (D = D1, . . . , D45) が存在し，Dj は Mj

(j = 1, . . . , 45) にオリジナルデータとして保持さ
れるものとした．各移動体はデータ領域に最大 C

個までデータの複製を配置できるものとした．な
お，複製配置方式には，再配置周期を T [秒]に設定
した SAF 方式，DAFN方式，DCG方式，および
N = 1, 2に設定した TC 方式を用いた．また，各
移動体は，単位時間（10[秒]）毎に，領域内データ
に平均 0.3，標準偏差 0.001，領域外データに平均
0.001，標準偏差 0.0001の正規分布に基づく確率で
アクセス要求を発行するものとした．

表 1に，シミュレーション実験で用いたパラメー
タを示す．各パラメータは，基本的には定数値をと
るが，いくつかのパラメータは，シミュレーション
実験において表中の括弧内の範囲で変化させた．

以上のシミュレーション環境において，50,000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．
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表 1: パラメータ設定

パラメータ 値
T 50 (50∼10000)
β 0.9 (0.1∼1)
v 1 (0.1∼3)
C 7 (1∼44)
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図 3: 再配置周期と領域内データへのアクセス成功率

• 領域内データへのアクセス成功率
領域内データへのアクセス要求の総数に対す
るアクセス成功回数の割合．

• 領域外データへのアクセス成功率
領域外データへのアクセス要求の総数に対す
るアクセス成功回数の割合．

• アクセス成功率
領域外データと領域内データへのアクセス要
求の合計数に対するアクセス成功回数の割合．

• 複製の再配置によるトラヒック
複製を再配置する際に生じたデータ転送のホッ
プ数に，そのサイズを掛けたものの総和．

5.2 再配置周期の影響

再配置周期 T を変化させたときの結果を，図 3，
図 4，図 5，図 6に示す．これらの横軸は再配置周
期を示す．縦軸は，図 3では領域内データへのアク
セス成功率，図 4では領域外データへのアクセス成
功率，図 5ではアクセス成功率，図 6では複製の再
配置によるトラヒックを示す．
図 3の結果から，周期的な方式は，再配置周期が
長くなると，領域内データへのアクセス成功率が低
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図 4: 再配置周期と領域外データへのアクセス成功率
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図 5: 再配置周期とアクセス成功率

くなることがわかる．これは，移動体が別領域に移
動しても，長い間複製が再配置されず，アクセス頻
度の低い領域外データを保持し続けるからである．
周期的な方式を比べると，SAF方式の領域内デー
タへのアクセス成功率が最も高いことがわかる．こ
れは，SAF方式では，各移動体が，他の移動体のも
つデータを考慮せずに，アクセス頻度の高い領域内
データを優先的に配置するからである．また，TC
方式は，再配置周期に関係なく，高いアクセス成功
率を一定に保つことがわかる．
図 4の結果から，SAF方式とDAFN方式は，再
配置周期が長くなると，領域外データへのアクセス
成功率が高くなることがわかる．これは，別の領域
から移動してきた移動体が，次の再配置周期まで，
多くの領域外データを保持し続けるからである．一
方，DCG方式では，ほぼ一定の値になることがわ
かる．これは，DCG方式では，相互接続している
移動体が，領域外データも含めて，多種類のデータ
を保持するからである．
図 5の結果は，図 3と図 4の結果から，領域内
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図 6: 再配置周期と複製の再配置によるトラヒック

データへのアクセス成功率に大きく影響を受け，再
配置周期が長くなると，周期的な方式のアクセス成
功率が低くなることを示す．これは，今回のシミュ
レーション環境では，各移動体が，領域外データよ
りも，領域内データに頻繁にアクセス要求を発行す
るからである．次節以降の実験では，周期的な方式
のアクセス成功率が低下しないように，再配置周期
を 50[秒]に設定する．
図 6 の結果から，周期的な方式は，再配置周期
が短くなると，複製の再配置によるトラヒックが大
きくなることがわかる．これは，方式の性質上，自
明の結果である．また，周期的な方式を比べると，
DCG方式のトラヒックが最も大きいことがわかる．
これは，DCG方式では，グループ内で複製が重複
しないように多種類のデータを再配置するからで
ある．

5.3 領域内移動確率の影響

領域内移動確率 βを変化させたときの結果を，図
7，図 8，図 9，図 10に示す．これらの横軸は領域
内移動確率を示す．縦軸は，図 7では領域内データ
へのアクセス成功率，図 8では領域外データへのア
クセス成功率，図 9ではアクセス成功率，図 10で
は複製の再配置によるトラヒックを示す．
図 7 の結果から，すべての方式は，領域内移動
確率が大きくなると，領域内データへのアクセス成
功率が高くなることがわかる．これは，各移動体が
頻繁に領域内を移動することで，領域内の移動体同
士が切断されにくくなるからである．また，DAFN
方式は，他の方式と比べ，領域内データへのアクセ
ス成功率が低いことがわかる．これは，DAFN方
式では，隣接移動体間で保持するオリジナルの重複
を解消するため，切断した場合に領域内データにア
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図 7: 領域内移動確率と領域内データへのアクセス成功率
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図 8: 領域内移動確率と領域外データへのアクセス成功率

クセスできない可能性があるからである．
図 8 の結果から，すべての方式は，領域内移動
確率が大きくなると，領域外データへのアクセス
成功率が低くなることがわかる．これは，移動体が
局所的に移動することで，異なる領域にいる移動体
同士が接続しにくくなるからである．また，各方式
の性能を比べると，DCG方式の領域外データへの
アクセス成功率が最も高いことがわかる．これは，
DCG方式では，相互接続している移動体間で，多
種類のデータを共有するからである．一方，TC方
式は，N の値が大きくなると，領域外データへの
アクセス成功率が高くなることがわかる．これは，
広い範囲でネットワークが分断される直前の状況を
検出し，移動体に領域外データをできるだけ多く配
置するからである．
図 9の結果は，図 7と図 8の結果から，領域内
データへのアクセス成功率に大きく影響を受けてい
ることがわかる．これは，図 5の結果における考察
と同様である．
図 10の結果から，すべての方式は，領域内移動
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図 9: 領域内移動確率とアクセス成功率
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図 10: 領域内移動確率と複製の再配置によるトラヒック

確率が大きくなると，複製の再配置によるトラヒッ
クが小さくなることがわかる．これは，異なる領域
間で移動体が接続しにくくなり，多種類のデータが
伝播しにくくなるからである．また，TC方式は，
DCG方式とほぼ同じアクセス成功率で，複製の再
配置によるトラヒックが小さいことがわかる．これ
は，TC 方式は，ネットワーク全体で複製を再配置
することなく，トポロジ変化に応じて，局所的に複
製を再配置するからである．

5.4 最大移動速度の影響

最大移動速度 v を変化させたときの結果を，図
11，図 12，図 13，図 14に示す．これらの横軸は最
大移動速度を示す．縦軸は，図 11では領域内デー
タへのアクセス成功率，図 12では領域外データへ
のアクセス成功率，図 13ではアクセス成功率，図
14では複製の再配置によるトラヒックを示す．

図 11の結果から，すべての方式は，最大移動速
度が大きくなると，領域内データへのアクセス成功
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図 11: 最大移動速度と領域内データへのアクセス成功率
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図 12: 最大移動速度と領域外データへのアクセス成功率

率が低くなる傾向にある．これは，移動体が担当領
域と異なる領域に早く移動するため，保持していた
データが，すぐに領域外のものになるからである．
また，DAFN方式は，他の方式に比べ，領域内デー
タへのアクセス成功率が低いことがわかる．この理
由は，図 7 の結果の考察と同様である．それ以外
は，ほぼ同じ性能を示す．
図 12の結果から，すべての方式は，最大移動速
度が大きくなると，領域外データへのアクセス成功
率が大きくなることがわかる．この理由は，図 11
の結果における考察と同様である．また，最大移動
速度が非常に小さい場合，SAF方式の領域外デー
タへのアクセス成功率が非常に低いことがわかる．
これは，各移動体が同じ領域に留まる時間が長くな
り，ネットワーク全体で多種類のデータが伝播しに
くくなるからである．一方，TC方式は，N の値が
大きくなると，領域外データへのアクセス成功率が
高くなる．この理由は，図 8の結果の考察と同様で
ある．
図 13の結果は，図 11と図 12の結果から，領域
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図 13: 最大移動速度とアクセス成功率
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図 14: 最大移動速度と複製の再配置によるトラヒック

内データへのアクセス成功率に大きく影響を受けて
いることがわかる．これは，図 13の結果における
考察と同様である．

図 14の結果から，すべての方式は，最大移動速
度が大きくなると，複製の再配置によるトラヒック
が大きくなることがわかる．これは，次の再配置時
までに大きくトポロジが変化しているため，周期的
な方式では，移動体のもつ複製を多く変更するから
である．一方，移動体同士の接続や切断の回数が多
くなるため，TC方式では，複製を再配置する機会
が多くなる．TC方式は，DCG方式とほぼ同じア
クセス成功率を保ちながら，複製の再配置によるト
ラヒックが小さいことがわかる．

5.5 データ領域のサイズの影響

データ領域のサイズ C を変化させたときの結果
を，図 15，図 16，図 17，図 18に示す．これらの横
軸はデータ領域のサイズを示す．縦軸は，図 15で
は領域内データへのアクセス成功率，図 16では領
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図 15: データ領域と領域内データへのアクセス成功率
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図 16: データ領域と領域外データへのアクセス成功率

域外データへのアクセス成功率，図 17ではアクセ
ス成功率，図 18では複製の再配置によるトラヒッ
クを示す．
図 15の結果から，すべての方式は，データ領域
が大きくなると，領域内データへのアクセス成功率
が高くなることがわかる．これは，各移動体が，自
身のデータ領域に領域内データを多く配置できるよ
うになるからである．また，DAFN方式以外の方
式は，ほぼ同じ性能を示すことがわかる．
図 16の結果から，すべての方式は，データ領域
が大きくなると，領域外データへのアクセス成功率
が高くなることがわかる．この理由は，図 16の結
果における考察に加え，領域外データも多く配置で
きるようになるからである．また，図 17の結果と
比べて，データ領域が大きくなると，すべての方式
の成功率が緩やかに高くなる．これは，各方式が，
アクセス頻度の高い領域内データを優先的に配置し
ていることを示す．
図 17の結果から，すべての方式は，データ領域
が大きくなると，アクセス成功率が高くなることが
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図 17: データ領域とアクセス成功率
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図 18: データ領域と複製の再配置によるトラヒック

わかる．これは，図 15と図 16の結果から明らかで
ある．

図 18の結果から，すべての方式は，データ領域
が大きくなると，複製の再配置によるトラヒックが
大きくなるが，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いため，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するため，複製配
置の変更自体があまり発生しなくなる．また，TC
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，小さくなることがわかる．これは，
TC方式が，データ領域がある程度大きくなると，
分断される寸前のネットワーク間で前もってデータ
を保持することになり，無駄な複製の再配置が発生
しないことを示す．

6 まとめ

本稿では，実環境でのアドホックネットワークの
利用を想定し，移動体の移動特性とデータアクセ
ス特性を検討した．さらに，これらの特性を考慮し
て，筆者らがこれまでに提案した複製配置方式を評
価した．この結果から，移動体が自身の担当領域内
のデータに頻繁にアクセスする環境では，周期的な
方式は，再配置周期を短く設定しないとアクセス成
功率が低くなることを確認した．また，TC方式は，
最もアクセス成功率を高めるDCG方式とほぼ同じ
性能を保ちながら，複製の再配置によるトラヒック
が小さいことを確認した．今後の課題は，本稿で述
べた移動特性とデータアクセス特性を考慮して，さ
らに効果的な複製配置方式を検討する予定である．
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