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局所性のあるアドホックネットワークにおけるロボットを利用した複製伝播手法
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本稿では，端末が局所的に存在するアドホツクネツトワ一クにおいて，データの可用性を向上

させる複製伝播手法を提案する.提案手法では データ転送(複製の伝播)のために移動する

端末(ロボット)を導入する.このとき，ロボットが，移動経路の距離や，各端末が保持する

アクセス要求およびデータをもとに 自身の移動経路を決定することで複製を効果的に伝播

させる.さらに，本稿では，シミュレーション実験によって，提案手法の有効性を評価する.
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In this paper， we propo田 areplica propagation method for improving data availability in ad hoc 

networks in which the density of mobilc hosts has locality. Our method utilizes a specially designed 

mobile host (robot) that moves around to deliver data items (replicω). The robot delivers replicas 

effectively by selecting its moving route considering the length of the route， pending access requ邸 ts

，and data items held by other mobile hosts. Furthermore， we verify the effectiveness of our method 

by simulation expirements. 

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，ルータ機能を持つ端末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，端

末同士が，基地局を介さずに，直接通信できる.ま

た，各端末が中継機能を有することで，直接通信で

きない端末問でもマルチホップな通信が可能である.

ここで，実環境では，端末の移動特性に局所性の

ある場合が多いものと考えられる.例えば，災害発

生時において，被災者や救助隊員は，避難場所や救

助地点など一定の活動領域内のみを移動するものと

考えられる.このような場合，複数の活動領域聞に

おけるネットワークの分断が頻繁に発生し，端末問

の通信が行えなくなる可能性がある.

これまでに，アドホックネットワークにおける，

ネットワークの分断を考慮した，データ可用性の向

上のための研究が盛んに行われている.まず，文献

[2]などにおいて，複数の端末にデータの複製を配

置する号法が提案されている.また，文献 [1，3]な

どにおいて，端末の移動を利用して，データを伝播

する手法が提案されている.しかし，これらの手法

は，各端末が領域全体を自由に移動する環境を想

定しており，端末の局所性については考慮していな

い.そのため，端末が局所的に存在する環境では，

他の活動領域に存在するデータへのアクセスが満足

に行えず，データの可用性が低下してしまう可能性

がある.

そこで本稿では，端末が活動領域と呼ぶ複数の局

所的なエリアに存在するアドホックネットワークに

おいて，データの可用性を向上させる複製伝播手

法を提案する.提案手法では，文献{4，5]で提案さ

れている，データ転送のために移動する特別な端末

(ロボット)を導入し，複製の伝播に利用する.ま

た，活動領域間の距離や，各端末が保持するデータ

やアクセス要求を考慮、して，ロボットの移動経路を

決定することで，複製の伝播を効果的に行う.
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以下では， 2章で関連研究ついて述べる. 3章で

本稿の想定環境について述べ， 4章で本稿で提案す

る複製伝播手法について説明する.5章で性能評価

について述べ，最後に6章で本稿のまとめと今後の

課題について述べる.

2 関連研究

文献[1]において，アドホックネットワークにおけ

る接続性の向上を目的としたSFP(Store and Flood 

Protocol)が提案されている.SFPでは，端末聞の

経路探索を行わず，直接データパケットをフラッディ

ングする.また，フラッディングの際に，パケット

を受信した端末がそのパケットを一定時間蓄積して

おき，新たに接続した端末にも転送する.具体的に

は，データパケットに生存時間を設定し，生存時聞

が経過するまで各端末がパケットを蓄積し，フラッ

ディングを続ける.図 1に， SFPにおけるデータ転

送の例を示す.まず，上側のトポロジにおいて，端

末 M4宛のデータ Dlを保持している端末 M1は，

データパケットをフラッディングする.このパケッ

トを受信した端末M2とM3は， Dlを一定時間蓄

積しておく.その後，トポロジ変化により，端末M2

とM4が接続した場合，端末M2は，蓄積していた

データ Dlを端末M4へ送信する.SFPは，各端末

が，一定時間データを蓄積しながらフラッディング

を行うことで，通信開始時にネットワークが分断さ

れていても，端末の移動によってパケットを物理的

に転送できる.しかし全ての端末が領域内を自由

に移動する環境を想定しているため，端末が局所的

に存在する環境では，データの転送が満足に行えな

い可能性がある.

一方，文献 [4，5]において，メッセージフェリー

と呼ばれる端末が，領域内を移動し，データを転送

する手法が提案されている.メッセージフェリーは，

領域内を巡回し，接続した端末が保持するデータを

受信する.その後，端末の位置情報とデータの生存

時間に基づいて，決定した移動経路上を移動し，他

端末にデータを転送する.メッセージフェリーを導

入することによって，端末が局所的に存在する環境

においても，データを効果的に転送できるものと考

えられる.しかし，文献(4，5]で提案されている手

法は，データ転送の到達率向上を目的としており，

複製を配置する環境において，データの可用性を向

上させることはできない.

園

〔M冨→L
園

園

図 1:SFPにおけるデータ転送

3 想定環境

本稿では，各端末が，自身または他の端末のもつ

データにアクセスするアドホックネットワークを想

定する.各端末は，自身の記憶領域にデータの複製

を配置し，自身や他の端末がもっデータや複製にア

クセスする.

想定環境の詳細を以下に示す.

1.領域内には， α個のエリア (Al，…，Aα)が存

在する.各エリアは，注目点 (Pi，…，Pa)を中

心とする半径Rの円とし，その位置は既知と

する.

2. m個の端末 (M1，…，Mm)が存在し，各端末が

定められたエリア内のみを移動する.また，各

端末が存在するエリアは既知とする.

3.サイズの等しいm個のデータ (DI，…，Dm)が

存在し，データ Djは，端末Mjにオリジナル

データとして保持される.簡単化のため，全て

のデータのサイズは等しく，データの更新は発

生しないものとする.

4.各端末がデータを要求する時，自身のデータ領

域にそのデータ(複製)が存在すれば，アクセ

スは即座に成功する.そうでない場合，アクセ

ス要求を生成し， SFPに基づいてフラッディ

ングする.データを保持する端末がアクセス要

求を受信した場合， SFPに基づいて要求元に

データを返送する.要求元端末が，アクセス要

求の生存時間内にデータを取得できなかった場

合，アクセスは失敗となる.
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図 2:想定環境の一例

5. 1つのロボットが存在し，エリア聞を巡回する.

また， SFPに基づいて，パケットの送受信お

よび蓄積を行う.

6.各端末とロボ、ットは，それぞれデータ Ct個， Cr 

個分の記憶領域をもち，データ(複製)を配置

する.ここで，アクセス要求はデータと比較し

てサイズが非常に小さいものと考えられる.そ

のため，各端末およびロボ‘ットのアクセス要求

保持数に制限はないものとする.

図2に，本稿で想定する環境の一例を示す.図に

おいて，白丸は端末を表し，黒色の四角はロボット

を表す.また，4つの注目点 (P1，...， P4)を中心と

したエリア (AI， …，At)が存在し，各端末が，自身

の存在するエリア内のみを移動する.

4 提案手法

本章では，本稿で提案する複製伝播手法について

述べる.提案手法では，文献[4，5]と同様，データ

転送のために移動するロボットを導入し，複製の伝

播に利用する.また，ロボットが，エリア閑の距離

や，各端末が保持するアクセス要求およびデータを

もとにして，自身の移動経路を決定する.

4.1 端末情報の管理

各端末は，ロボットとの接続時に， SFPに基づ

いて，自身のもつデータの情報およびアクセス要求

を送信する.ロボットは，端末から受信したデータ

の識別子とアクセス要求を，端末情報として保持す

る.図 3に，図 2のロボットが管理する端末情報を

示す.図 3において，データリストは，各端末が保

データリスト アクセス要求リスト

端末 データ

MJ OJ 03 

M2 02 04 

MJ D203 

M4 D4 Os 

Ms 030S 

M6 D1 D6 

M7 D2 07 

M8 07.08 

M9 D6D9 

端末 データ

M1 0305 

M2 D6 

M3 01 D6 

M4 07 

Ms D4 OsI均

M6 

M7 D4 

M8 E抱 Os

M9 03 D4 
. 

図 3:ロボットの管理する端末情報

持するデータの識別子を表し，また，アクセス要求

リストは，各端末のアクセス要求を表す.

4.2 ロボットの移動方法

ロボ、ットは，領域内の注目点を巡回する.ここで，

ロボットが端末数やアクセス要求数が多いエリアを

訪問すると，多くの端末がデータにアクセスできる

ものと考えられる.しかし，これらのみを考慮して

ロボットの移動経路を決定すると，端末数やアクセ

ス要求数が少ないエリアに存在する端末がデータに

アクセスできず，データの可用性が極端に低下して

しまう可能性がある.そのため，提案手法では，以

下に示す 2通りの移動方法を定義する.

・巡回移動

全ての注目点を巡回する経路のうち，巡回経路

の距離が最も小さいものを移動する.

・選択移動

エリアごとの端末数やアクセス要求数，およ

びエリア間の距離を考慮、して，移動経路を決定

する.

4.2.1 選択移動

提案手法では，以下の事項について考慮し，選択

移動時のロボットの移動経路を決定する.

1.エリア間距離

エリア聞の距離が大きくなると，エリア聞の移

動時間が増大し，各エリアを訪問する頻度が減

少する.また，生存時間内にデータを転送する

機会が減少するものと考えられる.

2.アクセス要求数

エリア内の端末が保持するアクセス要求数が
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多い場合，ロボットがそのエリアを訪問するこ

とで，端末が多くのデータにアクセスできるも

のと考えられる.

3.保持データ

ロボットが保持するデータのうち，訪れたエリ

アに存在しないものが多いほど，そのエリア内

の端末が新たに得られるデータ数が多くなる.

ロボットは，入(入豆 α)個の注目点を通過するご

とに，現在地を除く入個の注目点を通過する全て

の経路を生成する.その後，以下に示す手順に従っ

て，各経路R= {Pr1，…，Pr入}の評価値を求め，評

価値が最大となる経路を 自身の移動経路とする.

予測保持データの生成

経路上の各注目点 Pri(i= 1，…，入)を通過したと

き，ロボットが保持していると予測されるデータ

を，予測保持データとして求める.ここで，ロボッ

トは， 1つ前に訪問した注目点 Pr(ー1)を中心とす

るエリア Ar(i-l)に存在する端末が保持するデータ

を保持している可能性が高いものと考えられる.そ

のため，Pri通過時の予測保持データは，Ar(i-l)に

存在するデータとする.各エリアに存在するデータ

は， 4.1節で述べた端末情報から生成する.エリア

Ar(i-l)内のデータ数がロボットの記憶領域よりも

大きい場合，そのエリア内のアクセス頻度が高い

データを優先的に保持する.またエリア内のデー

タ数がロボ、ツトの記憶領域よりも小さい場合，さら

に前に訪問するエリアに存在するデータを，予測保

持データに追加する動作を繰り返す.

例えば図 4において，エリア A1に存在し，デー

タ5個分の記憶領域をもっロボットが経路{乃，乃}

をとる場合，九通過時の予測保持データは，A1 

内に存在する {Dl，D2，D3，D4，D7}となる.また，

乃通過時の予測保持データは，A2内に存在する

{Dl，D2，D3，D4}，およびA1内で最もアクセス頻

度の高いデータとなる.

予測アクセス数の算出

Priを通過したときに，エリア Ari内に存在する

端末が，予測保持データにアクセスすると予測さ

れる回数を，そのエリアの予測アクセス数として求

める.

例えば図 4において，ロボットが乃を通過した

とき，エリア A2に存在する端末M3およびM4は，

図 4:移動経路の決定例

予測保持データ内の D2およびD7にアクセスする

ものと予測される.そのため，エリア A2の予測ア

クセス数は 2となる.同様に，エリア A3に存在す

る端末 MsおよびMgは，D2およびD3にアクセ

スすると予測されるため，予測アクセス数は 2とな

る.

経路の評価値 Eの算出

ロボットは，次式によって経路の評価値 Eを算

出する.

E=総予測アクセス数
一

経路距離

上記の総予測アクセス数は，経路上の全エリアの

予測アクセス数の総和である.一方，経路距離は，

生成した経路全体の距離である.

例えば図4における経路{P2，乃}の評価値は，エ

リア聞の距離および上述した予測アクセス数を用い

て， (2+2)/(80+初 )=0.0267となる.

4.2.2 移動方法の切り替え

ロボットは，前節で述べた選択移動を行うことで，

自身が保持するデータがより多くアクセスされるエ

リアに頻繁に移動する.そのため 端末数やアクセ

ス要求数が少ないエリアは，ロボットの移動先とし

て選択されにくくなり このエリアにおけるデータ

の可用性が著しく低下してしまう可能性がある.こ

の問題を避けるため，ロボットは，選択移動を α回

行った後，自身の移動方法を巡回移動に切り替え，

全エリアを一度ずつ巡回する.

5 性能評価

本章では，提案手法の性能を評価するために行っ

たシミュレーション実験の結果を示す.シミュレー
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ション実験では，ロボットの移動方法として，選択

移動と巡回移動を行う場合と，巡回移動のみを行う

場合における性能を比較した.

5.1 シミュレーション環境

1，000[m] X 1，000[m]の 2次元平面上に， 40個

(Ml， ...，M40)の端末と 1つのロボットが存在する.

領域内には， 10個 (Pt，…，PlO)の注目点を中心と

する半径 100[m]のエリア (At，…，AlO)が存在す

る.エリアム (i= 1，…，10)に存在する端末数は，

tヮの割合に従って決定した端末は，エリア

内を1.0[mj秒!の速さでランダムに移動するものと

し，ロボットの速さを 10[mj秒!とした.端末とロ

ボットの無線通信範囲は，半径60[m]の円とした.

ネットワーク内には， 40 種類のデータ

(Dl， …，D40)が存在し， Dj (j = 1，…，40)は

Mj にオリジナルデータとして保持されるものとし

た.端末およびロボットが保持できるデータ数は，

それぞれ Ct= 8， Cr = l5とした.各端末は， Ai内

に存在するデータに，平均 1，200*(11-i)[秒]の指数

分布に従う間隔でアクセスするものとした.また，

複製の置き換えはLRU方式に従うものとした.選

択移動時のパラメータは，入 =4，α=2とし，シ

ミュレーション時間は 500，000[秒!とした.

以上の環境において，シミュレーションを 20回

試行した時の，提案手法の性能を評価した.

5.2 評価項目

シミュレーション実験では，次の 2つの値を評価

した.

1.データアクセス成功率

発生した全てのアクセス要求に対する，アクセ

スが成功した回数の割合.

2.遅延時間

アクセスが成功するまでに要する時間の平均値.

5.3 評価結果

パケットの生存時間を変化させた場合のシミュ

レーション結果を図 5，図 6に示す.各グラフの横

軸はパケットの生存時間，縦軸はそれぞれデータア

クセス成功率，遅延時間を表す.

図5の結果より，両手法において，パケットの生

存時間が大きいほど，データアクセス成功率が増加

することが分かる.これは，パケットが長期間蓄積

o 
5∞ 1∞o 15∞ 20∞ 

却。

250 

寝泊0

5150 

輔 100

田

o 

生存時間砂1

図 5:データアクセス成功率

ー』巡回移動のみ

5∞ 1∞O. 15∞ 20∞ 
生存時間砂1

図 6:遅延時間

されることで，端末が多くのデータにアクセスする

機会が増加するためである.また，パケットの生存

時間に関わらず，選択移動を行う場合のデータアク

セス成功率が，巡回移動のみの場合より大きいこと

が分かる.これは，ロボットが効果的に移動するこ

とで，端末がロボットの保持するデータにアクセス

する機会が増加するためであると考えられる.

図6の結果より，両手法において，パケットの生

存時間が大きくなるほど，遅延時間が増加すること

が分かる.これは，端末が長期間データを蓄積する

ことで，より古いデータにアクセスする機会が増加

ずるためであると考えられる.また，パケットの生

存時間に関わらず，選択移動を行う場合の遅延時間

が巡回移動のみの場合より増加している.これは，

選択移動を行うことで，各端末が，長期間蓄積され

るデータにもアクセスできるためであると考えら

れる.
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6 まとめ

本稿では，局所性のあるアドホックネットワーク

において，データ可用性を向上させる複製伝播手法

を提案した.提案手法では，データ転送のために移

動する特別な移動端末(ロボy ト)を導入し，複製

の伝播に利用する.また，各エリアのアクセス要求

数，保持データおよび移動距離を考慮してロボット

の移動経路を決定する.さらに，シミュレーション

実験により，ロボ、ツトの移動経路を制御することに

よって，データアクセス成功率が向上することを確

認した.

今後は，ロボットにおいて効果的に複製を配置す

る手法について検討する予定である.また，複数の

ロボットが存在する環境において，ロボットを協調

的に動作させる方法について検討する予定である.
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