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アドホックネットワークにおけるエピデミックモデルを利用した

更新データ配布方式
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アドホックネットワークでは，データの利用性を向上させるため，移動体が他の移動体のもつデータの複製を作成
することが有効である.これまでに筆者らはデータ更新の発生する環境を想定し，更新データ配布方式を提案した.
この方式では，自身のもつ複製が古いことを知った移動体は必ず更新データを要求するため，更新データの配布に
よるトラヒックが大きくなる.そこで本稿では，このトラヒックを削減するため，生物学の知見に基づくアプロー
チとして知られているエピデミックモデルを利用した更新データ配布方式を提案する.提案方式では，移動体が無
効化情報を配布して古い複製を削除し，古い複製を削除した移動体は確率的に更新データを要求する.さらに本稿
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し，その有効性を検証する.
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In ad hoc networks， it is effective that each mobile host creates replicas of data items held by other mobile 
hosts for improving data accessibility. In our previous work， we assumed an environment where data items are 
updated and proposed two updated data dissemination methods. In these methods，色hetraffic for updated 
data dissemination is large since every mobile host necessarily requ田tsupdated data items when it knows 
that its own replicas are old. In this paper， we propose an updated data dissemination method exploiting an 
epidemic model， which is a popular bio-inspired approach， for reducing the tra侃c.In our method， mobile 
hosts disseminate invalidation reports and discard old replicas. Each mobile host that discards an old replica 
requests the updated data item with a certain probability. We also pr白entsimulation results to evaluate the 
performance of our method. 

1 はじめに

近年，ルータ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，移動体の移動で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ため，移動体が他

の移動体のもつデータの複製を作成することが有効

である.アドホックネットワークのアプリケーショ

ンには，災害時の救助活動やセンサネットワークに

おけるデータ共有があり，移動体問で相互にデータ

を参照し合うものも多い.したがって，データの利

用性の向上を目的とした複製配置は重要な研究課題

である.これまでに筆者らは，文献[3]で，データ
更新の発生しない環境を想定し，ネットワークトポ

ロジを考慮した複製配置方式を提案した.

ここで実環境では，一般的にデータ更新が発生し，

移動体が古い複製にアクセスする可能性がある.古

い複製へのアクセスは無効となり，無駄なデータア

クセスやロールパック処理の発生を伴うため，多く

の電力を消費する.そこで筆者らは，文献[4]にお
いて，古い複製へのアクセス回数の削減とデータ

の利用性の向上を目的として，更新データ配布方

式を提案した.この方式では，自身のもつ複製が古

いことを知った移動体が必ず更新データを要求する

ため，トラヒックが非常に大きくなる.そこで本稿

では.トラヒックを削減しながら，古い複製を効率

的に更新するため，生物学の知見に基づくアプロー

チであるエピデミックモデル[2，5]を利用した更新
データ配布方式を提案する.提案方式では，移動体

がデータを更新したときや，二つの移動体が新しく

接続(隣接)したときに，無効化情報を配布して古

い複製を削除する.さらに，古い複製を削除した移

動体は確率的に更新データを要求する.また本稿で

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し，その有効性を検証する.

以下ではI 2章で想定環境について述べる.3章

で，文献[4]で提案した従来方式を説明する.4章で
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品 品目

回ヰJι4ι品く一色
図l ネッ トワークの分断

提案方式を説明し， 5帝でシミュレーション実験の

結果を市す最後に 6帝で本稿のまとめを述べる

2 想定環境

本稿では，アドホックネットワークを織成する移

動体が、向らかの複製配位方式を用いて，データの

複製を作成する環境を想定する

移動体のデータへのアクセス要求は，移動体がオ

リジナルにアクセスした頃合，またはオリジナルと

同じパージョン(タイムスタンプ)の銀製にアクセ

スした場合に成功とみなすアクセス要求は，自身

もしくは相互接続している移動休が，アクセス対象

のオリジナルをもっ場合，即席に成功となる ごこ

で，相互接続している移動体とは，1ホソプ以よの

無線リンクで相互に通信可能な移動体の~合を指

す 自身もしくは相互接続している移動体が!アク

セス対象のオリジナルをもたず，復製のみをもっ場

合1 暫定的に複製にアクセスする.その後，オリジ

ナルをもっ移動体と接続したときに，アクセスが成

功か失敗かを問合せる アクセスが失敗した場合，

複製にアクセスした前の状態に凶復できるように

ロールパック処理を行う 一方i 自身または相互接

続している移動体がアクセス対象のオリジナルや緯

製をもたない場合，アクセス要求は失敗となる.

想定環境のその他の詳細を以ドに示す

om倒の移到;J(4'(識))'Jチ NJ1，11.12， • • • l AI，，)が
存在し，白山に移動する.

o n個のデータ(識別子 :DllD2;...，Dη)が存

1T:し 待データは特定の移動体にオリジナル

データとして保持される

・各データは，そのオリジナルをもっ移動体に

よって更新される.更新発生後の古い擁製は無

効なものとなる

3 従来方式

これまでに筆者らは文献[4Jにおいて， DU(Di，-

scmina.t.ion 011 Upclate)方式と DC(Disserninat，ion 

011 Connectio1l)方式を提案した これらのん式で

は.移動体が符データの昆近の更新時)tIJ(タイムス

タンプ)を記録するタイムスタンプ表を保持する

DU方式:データを史新した移動体がタイムスタン
プを含むJi'.¥0J化情報をフラッディングして， (1也
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図2:DU方式による更新データの配布

国4 告-A届
図3:DC/OO方式による吏新データの配布

図4:DC/GG方式による吏新データの配布

の移動体のもつ古い徳製を削除する 古い複製

を削除した移動体は.データを史新した移動休

に吏新データを斐ふ!とする 肉2は， MJがDJ
を更新したときに，M3にD，の更新データを
配布する|幸子を示す図中の四角はデータ，灰

色の川角は古い複製を表す

DC方式 新しく被続したL つの移動体がタイム

スタンプ表を比較して，もともと相互t接妾統して
いた移動体に1然tωガ効J化1情首草報世をフラ‘ツyデイングした
後'更新デ一夕を配布する ここで.サイズの

大きな吏f新再デ一夕の配布はシステム性{能正に大
きな影轡を与える そこで， E史巨新デ一夕のE配記イ布n 
純凶が異なる方式をJ挺是2案程した DCjOO(OI川l出c-
to-On問e司)方式では接統した移E到動甘初j体問 {凶 3ω)， 
DCjGG(ρCh日()川》

グル一プ|附尚 (図4)で更新iデータを配布し合う
なお， DC方式はDU方式と併用される

DU方式では，データ更新時にのみ更新データが

配布されるため，DC)jよよりトラヒックは小さく

なる 一応 DC方式はDC方式より!ム範凶に更新

データを伝1帯するため，データの利用性が1布くなる.

4 提案方式

本市では，エピデミックモデルについて述べた後，

提案する史新データ配布β式について説明する



表 1:提案方式における移動体の管理情報

アクセス状況表

表 2:提案方式で用いる制御パケット

4.1 エピデミックモデル

エピデミックモデルは，伝染病の伝播過程を模し

た情報伝播モデルである.

まず，病原体は，ある確率でヒトに侵入し，ヒト

を病気に感染させる.感染者は未感染者に接触す

ると，ある確率で病気をうっす.感染者はある期間

が経つと，回復して，未感染者に病気をうっさなく

なる.また，回復したヒトはその病気への免疫がつ

き，他の感染者から病気をうつされなくなる.

4.2 更新データの配布

提案方式では，移動体がデータを更新したとき

や，二つの移動体が接続したときに，確率的に更新

データを配布する.表1に移動体の管理情報，表2

に制御パケットを示す.表中のIDは識別子， TSは

タイムスタンプ'， IRは無効化情報， UDは更新デー

タを示す.また，無効化情報の経路情報には，無効

化情報が転送された経路上の移動体のl頓に，移動体
の識別子とそのデータをもつか (1)否か (0)を示す

フラグからなる要素が持入される.

まず，データを更新した移動体は，相互接続して

いる移動体に無効化情報をフラッディングする.こ

のとき，古い複製を削除した全移動体が更新データ

を要求すると， トラヒックが非常に大きくなる.そ

こで，エピデミックモデルを利用して，移動体が要

求確率九eq(4.3節参照)に基づいて，近くの移動
体に更新データを要求するか否かを決定する.

また，更新データを広く伝播させるため，エピデ

ミックモデルを利用して，移動体が他の移動体と接

続したときに，感染者のように無効化情報や更新

データを配布する.ここで，移動体が継続的に無効

化情報や更新データを配布する場合，無駄なトラ

ヒックが生じる.そこで，移動体(感染者)が無効

化情報を受信してからある期間(配布期間)が経過

すると，他の移動体と接続しでも，無効化情報や更

新データ(病原体)を配布しないようにする.

以下では，移動体がデータを更新したときと，他

の移動体と接続したときの動作について説明する.

図 5:データ更新時の更新データの配布

[データ更新時の動作]

以下に.MjがDkを更新したときの動作を示す.

1. Miは自身のもつタイムスタンプ表のDkの情

報を更新する.TSとIR受信時刻はデータの

更新時刻にし， IRjUD配布終了時刻は受信時

刻に配布期間 Tsndを加えたものにする.Tsnd 

は事前に設定される定数である.

2. Mjは隣接移動体に無効化情報を放送する.経

路情報には， Miと1にセットしたフラグから

なる要素が挿入される.

3.無効化情報を受信した移動体Mjは， Miと同
様に，タイムスタンプ表のDkの情報を更新す

る.Dkの古い複製をもっ場合，それを削除し

て.Preq に基づいて更新データを要求する.要

求先には，無効化情報の経路情報から，Dkを

もっ鼠も近い移動体を選ぶ.その後.Mjは隣

接移動体に無効化情報を放送する.経路情報

には，Mjと，更新データを要求した場合には

1，そうでない場合にはOにセットしたフラグ

を挿入する.無効化情報を受信した移動体は手

順3に従い動作する.

図5は，M1がDlを更新したときに，M4とM6

が更新データを要求する様子を示す.

[接続時の動作]

以下に， MjとMjが接続したときの動作を示す.

1. Mi(Mj)は，現在時刻より大きな IRjUD配
布終了時刻をもっ各データの無効化情報を

Mj(Mi)に送信する.

2. Mj(1vlj)は，タイムスタンプ表のタイムスタン

プと無効化情報のタイムスタンプを比較する.

Alj(Mi)のもつタイムスタンプの方が小さい場

合，タイムスタンプ表を更新する.TSは無効

化情報のタイムスタンプ.IR受信時刻は現在

時刻.IRjUD配布終了時刻は現在時刻と乙nd
の和にする.Mj(Mi)が古い複製をもっ場合，

それを削除して，Preq に基づいて更新データ

を要求する.要求先には，無効化情報の経路情

報から，そのデータをもっ最も近い移動体を選

ぶ.その後，Mj(Mj)は，隣接移動体に無効化

情報を放送する.経路情報には.Mj(Mj) と，

内
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図6:接続時の更新データの配布

更新データを要求した場合には1，そうでない

場合にはOにセットしたフラグを挿入する.

3.無効化情報を受信した移動体は Mj(Mi)と同
様の動作を行う.

図6は， M6とM7が接続したときに， M1とM2
がD7の更新データを要求する様子を示す.

4.3 更新データの要求確率

古い複製を削除した移動体は，要求確率九eqに

基づいて更新データを要求する.Preqが高いほど
更新データを受信しやすくなるため，1/ Preq はエ
ピデミックモデルの伝染病への免疫力に相当する.

まず，移動体が長い間，あるデータの無効化情報

を受信していない場合，分断された部分ネットワー

クに存在し，そのデータにアクセスできなかった可

能性が高い.したがって，このような移動体に優先

的に更新データを配布することは有効である.さら

に，頻繁にアクセスされるデータの更新データを優

先的に配布することは有効である.以上の点を考慮

して，移動体がDkの無効化情報を受信したときの

Preqは以下の式で定義される.

ETz.. 
=α・高+(1一α)・ h .(1) 

req -.... MAX.ET I ¥... ....， MAX-A 

ここで， α(0三α三1)，MAX.ET (>0)， MAX-A 
(>0)は事前に設定される定数， ETkはDkの無効
化情報を前回受信してからの経過時間， AkはDk

のアクセス頻度を示す.なお， ETk > MAX.ET 
の場合ETk= MAX.ET， Ak > MAX-Aの場合
Ak = MAX-Aとする.ETkはタイムスタンプ表

のIR受信時刻から計算できる.Akは時間6.tごと

に以下の式を用いて計算される.

Ak = s . A~ + (1 -β)・Ak{at)・ (2)

ここで， s (0三s~ 1)は事前に設定される定数，
A~ は現在から過去 6.t 時間前に計算された Dk の

アクセス頻度， Ak(似)は現在から過去 6.t時間の
問のDkへのアクセス頻度，つまり自身と他の移動
体がDkにアクセス要求した回数を 6.tで割ったも
のである.各移動体は，表1に示すアクセス状況表

に， Dkの要求パケットの受信回数を，アクセス要

表 3:パラメータ設定

T6nd 
α 
MAX-ET 
MAX..A 
P 
At 

[秒1
[1/秒l

秒

求数として記録する.なお，アクセス要求数はAk
が計算されるたびにOにリセットされる.

5 シミュレーション実験

本章では，シミュレーション実験の結果を示す.

5.1 シミュレーション環境

500[m] x500[m]の2次元平面上に， 40台の移動
体 (M11 •••，M40)が存在し，ランダムウェイポイン
トモデル[1]に従って移動するものとした.このと
き，移動体の移動速度を0.01から 1[m/秒]の範囲
から，一時停止時間を0から 1，000[秒]の範囲から
ランダムに決定した.なお，移動体の無線通信範囲

は，半径70[m]とした.
ネットワーク内には40種類の 1[メガバイト]の
データ (D1，・・・，D40)が存在し， Mj (j = 1，...，40) 
がDjのオリジナルをもつものとした.MiのDjへ

のアクセス頻度は， Pij = 0.0005 x (1 +0.0001 x j)[回
/秒!とした.また，移動体は，自身のもつオリジナ

ルを平均U[秒](平均更新間隔)の指数分布に基
づいた間隔で更新するものとした.一方，各移動体

は，筆者らが文献 [3]で提案した DCG(D抑制ic

Connectivity b舗 edGrouping)方式を用いて，自

身のデータ領域に最大10個の複製を配置するもの
とした.DCG方式は， T[秒]ごとに安定度の高い
グループを作成し，グループ内で複製を共有する.

表3に，本実験で用いたパラメータを示す.本

実験では，提案方式と文献 [4]の方式を比較する
ため，各移動体の初期位置をランダムに決定して，

500，000[秒]経過後の下記の評価値について調べた.

アクセス成功率:アクセス要求の総数に対するア

クセス成功回数の割合.

古い複製にアクセスした割合:アクセス要求の総

数に対する，古い複製へのアクセス回数の割合.

トラヒック:更新データの送信に要する通信ホッ

プ数に，そのサイズを掛けたものの総和.
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図7:平均更新間隔とアクセス成功率
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図8:平均更新聞隔と古い複製にアクセスした割合

5.2 平均更新間隔Uの影響

平均更新聞隔Uを変化させたときの各方式の結

果を，図7.図8.図9に示す.これらのグラフにお

いて，提案方式を“Epidemic".無効化情報と更新

データを全く配布しない場合を“NO"と表記する.

図7の結果から，平均更新聞隔が大きくなると，

複製の有効な時聞が長くなるため，いずれの方式

でもアクセス成功率が高くなる.平均更新間隔が非

常に小さい場合，提案方式は DU方式よりアクセ

ス成功率が低いが，平均更新間隔が大きくなると，

DC/OO方式とほぼ同じ成功率になる.提案方式で

は平均更新間隔が小さくなると，無効化情報の受信

間隔が小さくなり，要求確率が小さくなるからであ

る.一方.DC/GG方式は，最も広く更新データを
配布できるため，成功率が最も高くなる.

図8の結果から，平均更新聞隔が大きくなると，

図7の結果と同様の理由で，各方式の古い複製にア

クセスする割合が低くなる.平均更新間隔が小さい

場合，提案方式は古い複製にアクセスする割合が最

も低い.これは，移動体が効果的に無効化情報を配

布して，古い複製を削除していることを示す.

図9の結果から，平均更新間隔が大きくなると，

更新データの配布頻度が減少するため，各方式のト

ラヒックが小さくなることがわかる.また，提案方

式では，移動体が確率的に更新データを要求するた

5∞ 10∞ 3鈎 2∞o 2500 お∞
Average Upclate Per刷

図9:平均更新間隔とトラヒック

め， トラヒックが最も小さくなる.

6 まとめ

本稿では，エピデミックモデルを利用した更新

データ配布方式を提案した.提案方式では，無効化

情報を受信して古い複製を削除した移動体は，確率

的に更新データを要求する.

シミュレーション実験の結果より，提案方式のア

クセス成功率はDU方式.DC/OO方式とほぼ同じ

になり， トラヒックが最も小さいことを確認した.

今後は，適用環境に基づいて提案方式で決定す

る必要のあるパラメータを適切に調節する方法を検

討する予定である.
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