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アドホックネットワークにおけるクオーラムシステムを用いた
一貫性管理のためのトラヒック削減について

澤 井 陽 平†1 篠 原 昌 子†2 神 崎 映 光†2

原 隆 浩†2 西尾 章治郎†2

アドホックネットワークでは，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．ここで，
データ更新の発生により，複製間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
いた一貫性管理が有効となる．しかし，従来手法では，クオーラム内の全移動体が保持するデータを
更新する必要があるため，トラヒックが増加してしまう．そこで本論文では，データ更新時の操作に要
するトラヒックの削減を目的として，ポインタ情報を用いて複製間の一貫性を管理する方式を提案す
る．提案方式では，データの更新時に，構成したクオーラム内の一部の移動体が保持するデータのみ
を更新することで，トラヒックを削減する．また，更新データを持つ移動体に関する情報を，クオー
ラム内の全移動体に送信することで，複製間の厳密な一貫性を維持する．

On Traffic Reduction for Consistency Management
Based on Quorum Systems in Ad Hoc Networks

Yohei Sawai,†1 Masako Shinohara,†2 Akimitsu Kanzaki,†2

Takahiro Hara†2 and Shojiro Nishio†2

Data replication is effective for improving data availability in ad hoc networks. In an envi-
ronment where data updates occur, replicas of a data item may be inconsistent. To solve this
problem, quorum based consistency management is a promissing approach. However, since a
mobile host needs to update all replicas in a quorum, traffic for updating replicas increases.
In this paper we propose a quorum based consistency management method which can reduce
communication traffic. In our proposed method, when a mobile host updates replicas, it up-
dates part of replicas in a quorum to reduce traffic. In addition, to maintain strict consistency
among replicas, all mobile hosts in the quorum are notified the information of mobile hosts
whose replicas were updated.

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とも

ない，ルータの機能を持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

注目が高まっている．アドホックネットワークでは，移

動体どうしでデータを共有し，互いの持つデータにア

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，
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データの利用性が低下してしまう．たとえば，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 D1

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持つ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2),5),14)．図 1の

例では，ネットワークの切断前にデータ D1 と D2 の

複製をそれぞれ右側と左側の 3台の移動体のいずれか

に配置することで，切断後もすべての移動体が両方の

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，移動体

の移動によりネットワークが頻繁に分断されるため，

ネットワーク内に存在するすべての複製につねにアク

セスできるとは限らない．そのため，すべての複製を

つねに最新にすることは現実的に不可能であり，移動
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図 1 ネットワークの分断
Fig. 1 Network partition.

体が古い複製にアクセスしてしまう可能性がある．こ

のような環境では，動的クオーラムシステムを用いた

複製間の一貫性管理が有効であり，これまでにいくつ

かの方式が提案されている1),3),4),7),9)–11),13)．本論文

では，複製間の厳密な一貫性とは，読み出し操作を実

行した移動体が，最新のデータ（最近に書き込みが行

われたデータ）に必ずアクセスできることを指すもの

と定義する．これは，従来の分散データベースにおけ

る書き込み操作どうしの衝突を考慮した，一般的な一

貫性と同一の定義である．

クオーラムシステムを用いた一貫性管理方式では，

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．このとき，任意の書き込み操作用クオーラムと

読み出し操作用クオーラムが，共通集合を持つように

設定する．移動体がデータ更新（書き込み）を行う場

合，1つの書き込み操作用クオーラムを構成する全移

動体の持つデータ（複製）に，書き込みを行う．一方，

移動体がデータアクセス（読み出し）を行う場合，1

つの読み出し操作用クオーラムを構成する全移動体の

持つデータ（複製）を参照する．これにより，ネット

ワークが分断された場合においても，クオーラムを構

成するすべての移動体（プロキシ）が相互接続してい

れば，書き込み（読み出し）操作を実行できる．また，

書き込み操作用クオーラムと読み出し操作用クオーラ

ムは共通集合を持つため，すべての読み出し操作用ク

オーラムには，最新のデータを持つ移動体が必ず 1つ

以上存在する．したがって，参照したデータの中で，

最も新しいデータを読み出すことで，複製間の厳密な

一貫性を保持できる．

ここで，クオーラムを構成する移動体数が多くなる

と，データの書き込みや読み出しに要するトラヒック

も増加する．そこで，これまでに筆者らは，文献 12)

において，少数の移動体でクオーラムを構成すること

で，厳密な一貫性を保持しつつ，トラヒックを抑制す

る CQ（Crisscross Quorum）方式を提案した．しか

し，CQ方式を用いたとしても，各移動体は，書き込

み操作を書き込み操作用クオーラム内の全プロキシに

実行するため，依然としてデータの書き込みによるト

ラヒックが大きいという問題があった．そこで本論文

では，書き込み操作に要するトラヒックをさらに削減

するため，ポインタ情報を用いて複製間の一貫性を管

理する CQ/P（CQ with Pointer）方式を提案する．

CQ/P 方式では，書き込み操作を，構成した書き込

み操作用クオーラム内の一部のプロキシにのみ実行す

る．また，書き込み操作を行ったプロキシに関する情

報（ポインタ情報）を，クオーラム内の全プロキシに

送信する．これにより，複製間の厳密な一貫性を保持

しつつ，書き込み操作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，3 章で

本論文の想定環境について述べる．4 章で文献 12)で

提案した CQ方式について述べる．5 章で提案方式で

ある CQ/P 方式について述べ，6 章では，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

果を示す．最後に 7 章で，本論文のまとめと今後の課

題について述べる．

2. 関 連 研 究

これまでに，アドホックネットワークにおいて，ク

オーラムシステムを用いて複製間の一貫性を管理する

方式が数多く提案されている1),3),4),7),9)–11),13)．

文献 3)では，サーバの役割を担う一定数の移動体

に複製を配置し，それらがクオーラムを構成すること

で，複製間の一貫性を厳密に保持する方式が提案され

ている．しかし，文献 3)では，具体的なクオーラム

構成法に関する議論がなされていない．文献 7)では，

様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がなされている．その中

で，厳密な一貫性を保持する方式（GC方式）では，移

動体の移動可能領域を複数の部分領域に分割し，各部

分領域を管理する移動体間で一貫性を管理する．この

とき，書き込み，および読み出し操作用のクオーラム

を構成する移動体数の和を，部分領域の総数より大き

くすることで，複製間の一貫性を厳密に保持する．こ

の方式は，複製間の一貫性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，クオーラ

ムを構成する移動体数が大きいため，通信オーバヘッ

ドによるトラヒックが増加してしまう．

一方，文献 1)，4)，9)–11)，13)では，データの利

用性を向上させるために，クオーラムを構成する全移

動体が相互接続していない場合でも，書き込み（読み

出し）操作を実行する楽観的なアプローチに基づく方

式を提案している．文献 9)では，クオーラムを構成

する際，相互接続していなかった移動体を記録し，記
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録された移動体が含まれるクオーラムを一定時間選択

しないことで，クオーラムの構成が失敗する回数を削

減する方式を提案している．文献 11)では，確率的な

クオーラムシステムとゴシップ型のメッセージ制御を

用いることで，データの利用性を向上させる方式を提

案している．また，文献 10)では，書き込み操作を東

西方向，読み出し操作を南北方向にそれぞれ伝播させ

ることで，できる限り最近に更新されたデータを読み

出す方式を提案している．これらの方式は，複製間の

一貫性を厳密に保持しないため，移動体がつねに最新

のデータを読み出せるとは限らない．

また，文献 6)では，アドホックネットワークにお

いて，データ更新を考慮した複製配置方式が提案され

ている．また，文献 8)では，更新データを配布する

方式が提案されている．これらの方式は，更新発生後

の古い複製を無条件に無効と判断することで，ネット

ワーク内に存在する複製間の一貫性を厳密に保持する．

しかし，移動体が最新のデータにアクセスできること

を保証しないため，複製間の厳密な一貫性を保持でき

ない．また，暫定的な古い複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バック処理によ

るシステム性能の低下が考えられる．

3. 想 定 環 境

本論文では，各移動体が，自身の記憶領域にデータ

の複製を配置し，自身または相互接続している移動体

の持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．ここで，相互接続とは，1ホップ以上の

無線リンクで接続し，互いに通信可能な状態を指す．

各移動体がネットワーク内に存在するすべての複製

間の一貫性を厳密に管理するためには，複製を保持し

ているすべての移動体と相互接続している必要がある．

しかし，アドホックネットワークでは，移動体の移動

にともなう無線リンクの切断によってネットワークの

分断が発生するため，複製を持つすべての移動体にア

クセスできない可能性がある．そのため，文献 7)，12)

と同様に，動的クオーラムに基づくクオーラムシステ

ムを用いて，複製間の一貫性を管理する．また，移動

体の移動可能領域を複数の部分領域に分割し，その部

分領域（以下では単に「領域」と称する）を担当する

移動体間で一貫性管理を行うものとする．

想定環境の詳細を以下に示す．

( 1 ) 移動体として，ピアとプロキシの 2種類が存在

する．

( 2 ) 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，領域内を移動する．各プロキ

図 2 部分領域の構成例
Fig. 2 Examples of regions.

図 3 領域の変換
Fig. 3 Transformation of regions.

シは，特定の領域を担当し，自身の担当領域の

内部のみを移動する．

( 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．たとえば，図 2 (a)のような

共通部分および隙間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× m 列の領域と見なすことが可

能である（図 3）．そこで本論文では，図 2 (a)

のような領域の構成を用いて，議論を進める．

( 4 ) すべてのピアとプロキシは，各領域の識別子と，

移動可能領域内における地理的位置，およびそ

の領域を担当しているプロキシを把握している．

( 5 ) ピアおよびプロキシは，各データに対し，不定

期に書き込みを行う．

( 6 ) 各ピアは，自身および他のプロキシが持つデー

タに対して，データの読み出しを行う．

( 7 ) 各プロキシの記憶領域に制限はなく，ネットワー

ク内に存在するすべてのデータの複製を配置で

きる．この想定は実環境では必ずしも妥当では

ないが，文献 7)，9)，11)にならい，簡単化のた

めに行っている．また，各移動体の位置情報や

作業の進捗情報などのサイズの小さなデータを

共有する場合などでは，この想定が妥当となる．

( 8 ) クオーラムは，複数のプロキシで構成される．
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i 行 j 列の領域 Ri,j を担当するプロキシ ri,j

が書き込み操作および読み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 ) 各ピアがデータの書き込み（読み出し）を行う

場合，自身が所属する領域を担当するプロキシ

に書き込み（読み出し）操作依頼を送信する．

各依頼を受信したプロキシは，書き込み（読み

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き込み（読み出し）操作要

求を送信する．

ここで，上記の想定環境に合致する応用例として，

緊急災害時の救助活動における作業の効率化があげら

れる．この場合，作業の開始前に全災害地域を複数の

作業領域に分割し，各作業グループのリーダがプロキ

シとして分割領域を担当する．ここで，リーダ間で共

有情報の一貫性を管理することで，リーダは自身のグ

ループ内の作業状況を把握し，領域内のピアに対して

効率的に作業を指示できる．

4. CQ（Crisscross Quorum）方式

筆者らが文献 12) において提案した CQ 方式で

は，書き込み（読み出し）操作用クオーラムを，自

身の担当領域を含む横 1 行（縦 1 列）の領域を管

理するプロキシで構成することで，書き込み操作用

クオーラムと読み出し操作用クオーラムの間で共通

集合が存在することを保証する．たとえば，図 4 の

ように，書き込み操作用および読み出し操作用のク

オーラムを，それぞれ領域 {R3,1, R3,2, R3,3, R3,4}，
{R1,2, R2,2, R3,2, R4,2} を担当するプロキシで構成す
ることで，領域 R3,2 を担当するプロキシが共通部分

となり，複製間の厳密な一貫性が保持できる．ここで，

図 4 クオーラムの構成
Fig. 4 Quorum construction.

図 4 において，黒丸および白丸は，それぞれ各領域を

担当するプロキシとその他のピアを表す．

また，CQ方式では，ネットワークの接続状況に応

じて，クオーラムを動的に再構成することで，特定の

横 1 行（縦 1 列）の領域を担当する全プロキシと接

続していない場合でも，書き込み（読み出し）操作の

失敗を防ぐ．具体的には，書き込み操作用クオーラム

は，それまでに書き込み操作用クオーラムとして選択

されていない別の横 1 行の領域を管理するプロキシ

で再構成する．一方，読み出し操作用クオーラムは，

相互接続していないプロキシのみを，そのプロキシと

同じ行の領域を管理するプロキシに交換して再構成す

る．CQ方式では，書き込み操作用クオーラムを，横

1行の領域を担当する全プロキシで構成するため，読

み出し操作用クオーラムを，各行から 1つずつ移動体

を選択して，それらの移動体で構成することで，複製

間の厳密な一貫性を保持できる．そのため，読み出し

操作用クオーラムは，書き込み操作用クオーラムより

も柔軟に構成できる．

5. CQ/P（CQ with Pointer）方式

CQ/P方式では，CQ方式と同様に，書き込み（読

み出し）操作用クオーラムを，自身の担当領域を含む

横 1行（縦 1列）の領域を管理するプロキシで構成す

る．ただし，書き込み操作に要するトラヒックを削減

するため，書き込み操作は，自身およびクオーラム内

の一部のプロキシにのみ実行し，書き込み操作が実行

されたプロキシの情報（ポインタ情報）を書き込み操

作用クオーラム内の全プロキシに送信する．一方，読

み出し操作を実行する場合，読み出し操作用クオーラ

ム内の全プロキシからポインタ情報を収集する．読み

出し操作用クオーラムには，最新のポインタ情報を持

つプロキシが必ず 1つ以上存在するため，最新のデー

タを持つプロキシを把握できる．

以下では，複製間の一貫性を管理する具体的な手順

について述べる．

5.1 書き込み（読み出し）操作

各プロキシは，各データに対して，タイムスタンプ

（そのデータが最近更新された時間）とポインタ情報

（書き込み操作が実行されたプロキシの識別子）を管

理する．また，書き込み（読み出し）操作を実行する

際，表 1 に示すメッセージを用いる．ここで，表 1 中

の “依頼ピア ID” は書き込み（読み出し）操作を依

頼するピアの識別子，“要求プロキシ ID”は書き込み

（読み出し）操作を要求するプロキシの識別子，“受領

プロキシ ID” は書き込み（読み出し）操作を受領す
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表 1 CQ/P 方式で用いられるメッセージ
Table 1 Messages in CQ/P method.

メッセージ名 要素
操作依頼 依頼ピア ID，データ ID，フラグ，要求プロキシ ID

依頼受領 依頼ピア ID，要求プロキシ ID

クオーラム構成 要求プロキシ ID，データ ID，フラグ，プロキシ ID リスト
クオーラム構成可能（書き込み） 要求プロキシ ID，データ ID，受領プロキシ ID

クオーラム構成可能（読み出し） 要求プロキシ ID，データ ID，TS，受領プロキシ ID，
ポインタ情報リスト

書き込み操作 要求プロキシ ID，データ ID，TS，データ，
プロキシ ID リスト，ポインタ情報リスト

情報更新 要求プロキシ ID，データ ID，TS，プロキシ ID リスト，
ポインタ情報リスト

読み出し操作 要求プロキシ ID，データ ID，受領プロキシ ID

完了（書き込み） 要求プロキシ ID，データ ID，受領プロキシ ID

完了（読み出し） 要求プロキシ ID，データ ID，データ，受領プロキシ ID

るプロキシの識別子，“データ ID”は書き込み（読み

出し）操作が実行されるデータの識別子，“プロキシ

ID リスト” はクオーラムを構成するプロキシの識別

子，“ポインタ情報リスト” は書き込み操作が行われ

たプロキシの識別子，“TS”はタイムスタンプを表す．

また，フラグは，メッセージが書き込み操作か読み出

し操作かを表す．なお，表 1 において，太字で示され

たメッセージおよび要素は，CQ/P方式においてのみ

用いられ，それ以外は，CQ 方式と CQ/P 方式の両

方式において用いられる．

以下では，領域 RI,J に存在するピアが，あるデー

タに対して書き込みおよび読み出し操作を実行する動

作について，それぞれ説明する．

［書き込み操作］

ピアは，まず自身が存在する領域 RI,J を管理する

プロキシ rI,J に対して，操作依頼メッセージを送信

する．操作依頼メッセージを受信した rI,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

内に rI,J からの返信がない場合，rI,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，RI,J に近い領域から順に，プ

ロキシが見つかるまで，この操作を繰り返す．1つの

プロキシも見つからなかった場合，書き込み操作は失

敗となる．

操作依頼メッセージを受信したプロキシ rI,J は，CQ

方式におけるクオーラム構成法に基づいて，書き込み

操作用クオーラム QWI,J を構成し，構成したクオー

ラム内の全プロキシに，クオーラム構成メッセージを

送信する．クオーラム構成メッセージを受信したプロ

キシは，要求元のプロキシ rI,J に，クオーラム構成

可能メッセージを返信する．プロキシ rI,J は，クオー

ラム内の全プロキシからクオーラム構成可能メッセー

ジを受信すると，クオーラムを構成するプロキシのう

ち，自身からのホップ数が小さい X（1 ≤ X ≤ M |M
はクオーラムを構成するプロキシの数）個のプロキシ

に書き込み操作メッセージを，それ以外のプロキシに

情報更新メッセージを送信する．これらのメッセージ

において，タイムスタンプはメッセージの送信時刻に

設定する．また，ポインタ情報リストには，書き込み

操作を実行する X 個のプロキシの識別子を格納する．

書き込み操作メッセージを受信したプロキシは，自身

の持つデータに対して書き込みを行い，そのデータの

タイムスタンプ，およびポインタ情報を更新する．一

方，情報更新メッセージを受信したプロキシは，メッ

セージに含まれるデータ IDに対応するデータのタイ

ムスタンプ，およびポインタ情報を更新する．なお，

全プロキシからクオーラム構成可能メッセージを受信

できなかった場合，CQ方式におけるクオーラム再構

成法に基づいてクオーラムを再構成し，同様の操作を

行う．これらの操作がすべて失敗し，プロキシがそれ

以上クオーラムを再構成できなかった場合，書き込み

操作の失敗をピアに通知する．

図 5 に，X = 1 の場合に，r2,2 が，時刻 80におい

て 3行目の領域を担当するプロキシ {r3,1, r3,2, r3,3,

r3,4} で書き込み操作用クオーラムを構成し，データ
D1 の書き込み操作を実行する手順を示す．表 2 (a)

は，プロキシが管理する情報を示し，各プロキシは，

自身の識別子に対応した行の情報を保持している．ま

た，表中の要素は左側の値がデータのタイムスタンプ，

右側がポインタ情報リストを示す．たとえば，プロキ

シ r1,1 は，データ D1 のうち時刻 70 に更新された

ものを r1,1 自身が保持しており，データ D2 のうち

時刻 30に更新されたものをプロキシ r1,2 が保持して

いることを把握している．書き込み操作用クオーラム
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表 2 プロキシが管理する情報
Table 2 Information managed by proxies.

(a) 更新前

D1 D2 · · ·
r1,1 70,r1,1 30,r1,2

r1,2 70,r1,1 30,r1,2

r1,3 70,r1,1 30,r1,2

r1,4 70,r1,1 30,r1,2

r2,1 50,r2,4 40,r2,3

r2,2 50,r2,4 40,r2,3

r2,3 50,r2,4 40,r2,3

r2,4 50,r2,4 40,r2,3

r3,1 40,r3,2 50,r3,3

r3,2 40,r3,2 50,r3,3

r3,3 40,r3,2 50,r3,3

r3,4 40,r3,2 50,r3,3

r4,1 20,r4,1 60,r4,2

r4,2 20,r4,1 60,r4,2

r4,3 20,r4,1 60,r4,2

r4,4 20,r4,1 60,r4,2

(b) 更新後

D1 D2 · · ·
r1,1 70,r1,1 30,r1,2

r1,2 70,r1,1 30,r1,2

r1,3 70,r1,1 30,r1,2

r1,4 70,r1,1 30,r1,2

r2,1 50,r2,4 40,r2,3

r2,2 80,r3,2 40,r2,3

r2,3 50,r2,4 40,r2,3

r2,4 50,r2,4 40,r2,3

r3,1 80,r3,2 50,r3,3

r3,2 80,r3,2 50,r3,3

r3,3 80,r3,2 50,r3,3

r3,4 80,r3,2 50,r3,3

r4,1 20,r4,1 60,r4,2

r4,2 20,r4,1 60,r4,2

r4,3 20,r4,1 60,r4,2

r4,4 20,r4,1 60,r4,2

図 5 書き込み操作の例
Fig. 5 Example of executing the write operation.

内の全プロキシからクオーラム構成可能メッセージを

受信した r2,2 は，自身からのホップ数が最も小さい

クオーラム（ここでは r3,1 および r3,2）のうち 1つ

（ここでは r3,2）を選択し，書き込み操作メッセージ

を送信する．また，クオーラム内のプロキシで書き込

み操作を実行しないプロキシ {r3,1, r3,3, r3,4} に，書
き込み操作を実行したプロキシ r3,2 の識別子を含む

情報更新メッセージを送信する．図 5 では，太い矢印

は書き込み操作メッセージ，細い矢印は情報更新メッ

セージを示す．各プロキシは，書き込み操作メッセー

ジ，または情報更新メッセージに従い，自身の管理す

る情報を更新する．書き込み操作完了後に各プロキシ

が管理する情報を，表 2 (b)に示す．

ここで，要求元プロキシは最新のデータを必ず取得

しているため，自身が書き込み操作用クオーラムに属

していない場合でも，自身の持つデータに対して書き

込み操作を行うことができる．たとえば図 5において，

要求元プロキシ r2,2 は，r3,2 に書き込み操作メッセー

ジを送信すると同時に，自身の持つデータに対して書

き込み操作を行うことができる．この場合，ポインタ

情報リストに要求元プロキシの識別子を含めることで，

読み出し操作の際に最新のデータを読み出せる可能性

が高くなる．しかし，書き込み操作に用いるメッセー

ジのサイズが増加するため，書き込み操作に要するト

ラヒックが若干増加してしまう．この影響は，書き込

み操作の頻度や，書き込むデータのサイズによって変

動するため，CQ/P方式では，要求元プロキシが書き

込み操作用クオーラムに属していない場合に，自身に

書き込み操作を行うかどうかを選択可能とする．

［読み出し操作］

ピアは，書き込み操作と同様の手順で，操作依頼メッ

セージを送信する．

操作依頼メッセージを受信したプロキシ rI,J は，

CQ方式におけるクオーラム構成法に基づいて，読み

出し操作用クオーラム QRI,J を構成し，構成したク

オーラム内の全プロキシに，クオーラム構成メッセー

ジを送信する．このメッセージを受信したプロキシは，

要求元のプロキシ rI,J に，クオーラム構成可能メッ

セージを返信する．このメッセージの TSとポインタ

情報リストには，クオーラム構成メッセージに含まれ

るデータ IDに対するタイムスタンプとポインタ情報

が含まれる．プロキシ rI,J は，クオーラム内の全プ

ロキシからクオーラム構成可能メッセージを受信する

と，これらのメッセージと自身が管理する情報から，
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図 6 読み出し操作の例
Fig. 6 Example of executing the read operation.

対象とするデータの最新のタイムスタンプを割り出す．

プロキシ rI,J は，最新のタイムスタンプを持つポイ

ンタ情報リストに含まれる（最新のデータを持つ）プ

ロキシに，読み出し操作メッセージを送信し，データ

を読み出す．なお，ポインタ情報リストに複数のプロ

キシが含まれる場合，自身の担当する領域から近い順

に，読み出し操作を実行するプロキシを決定する．一

方，全プロキシからクオーラム構成可能メッセージを

受信できなかった場合，CQ方式におけるクオーラム

再構成法に基づいてクオーラムを再構成し，同様の操

作を行う．これらの操作がすべて失敗し，プロキシが

それ以上クオーラムを再構成できなかった場合，読み

出し操作の失敗をピアに通知する．

図 6に，プロキシ r2,3 が，時刻 90において，3列目

の領域を担当するプロキシ {r1,3, r2,3, r3,3, r4,3} で読
み出し操作用クオーラムを構成し，データD1 の読み出

し操作を実行する手順を示す．ここで，各プロキシは，

表 2 (b)に示す情報を管理しているものとする．クオー

ラム構成可能メッセージをプロキシ {r1,3, r3,3, r4,3}
から受信したプロキシ r2,3 は，これらのメッセージ

に含まれる TSとポインタ情報，および自身が管理す

る情報を解析する．たとえば，プロキシ r1,3 からのク

オーラム構成可能メッセージに含まれる情報（図 2 (b)

の 4 行 2 列目）から，データ D1 のうち時刻 70 に

おいて更新されたものをプロキシ r1,1 が持っている

ことを把握する．同様に，プロキシ r2,3 は，プロキ

シ {r3,3, r4,3} からのメッセージに含まれる情報（そ
れぞれ表 2 (b)の 12行 2列目，16行 2列目）および

自身が管理する情報（表 2 (b)の 8行 2列目）を調べ，

そのうちプロキシ r3,3 からのメッセージに含まれる

情報から，最新のタイムスタンプが 80であり，その

データを持つプロキシが r3,2 であることを把握する．

プロキシ r2,3 は，最新のデータを持つプロキシ r3,2

に読み出し操作メッセージを送信し，データ D1 を読

み出す．図 6 では，太い矢印，細い矢印，および点線

の矢印は，それぞれ読み出し操作メッセージ，クオー

ラム構成メッセージ，およびクオーラム構成可能メッ

セージを示す．

5.2 考 察

CQ/P 方式では，プロキシは，書き込み操作用ク

オーラム内の一部のプロキシのみに書き込み操作を

実行し，それ以外のプロキシには更新データそのもの

を含まない情報更新メッセージを送信する．これによ

り，更新データそのものを含むメッセージをクオーラ

ム内の全プロキシに送信する CQ方式と比較して，書

き込み操作に要するトラヒックを削減できる．このと

き，ポインタ情報は書き込み操作用クオーラム内の全

プロキシに送信される．そのため，読み出し操作を実

行する場合，読み出し操作用クオーラム内の全プロキ

シからポインタ情報を収集することで，最新のデータ

を持つプロキシを必ず把握でき，CQ方式と同様に複

製間の一貫性を厳密に保持できる．しかし，CQ/P方

式では，書き込み操作の際に更新データそのものを送

信するプロキシ数が減少するため，CQ方式と比較し

て最新のデータを持つプロキシが少なくなる．そのた

め，CQ方式と異なり，読み出し操作用クオーラムが

構成できた（読み出し操作用クオーラム内の全プロキ

シと相互接続している）場合でも，最新の複製を読み

出せるとは限らず，データの利用性が低下する可能性

がある．

また，CQ/P方式では，クオーラム内の X 個のプ

ロキシに書き込み操作を実行するため，X の大小に

よって，書き込み操作に要するトラヒックとデータの

利用性の間にトレードオフが発生する．たとえば，X

を小さく設定した場合，書き込み操作に要するトラ

ヒックは大幅に削減できるものの，最新の複製を持つ

プロキシが少なくなるため，データの利用性が低下す

る．一方，X を大きく設定した場合，最新の複製を持

つプロキシと相互接続しやすくなるため，データの利

用性は維持できる反面，CQ方式に対するトラヒック

の減少量が小さくなる．

6. 性 能 評 価

本章では，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す．

6.1 シミュレーションモデル

シミュレーション実験では，L [m] × L [m]の 2次元

平面上を，それぞれが L/R [m] × L/R [m]の R×R
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表 3 メッセージのサイズ
Table 3 Message size.

メッセージ名 サイズ
クオーラム構成 3+(プロキシ ID リストの要素数)

書き込み操作のクオーラム構成可能 3

読み出し操作のクオーラム構成可能（CQ） 4

読み出し操作のクオーラム構成可能（CQ/P） 4+(ポインタ情報リストの要素数)

書き込み操作（CQ） 10,000+3+(プロキシ ID リストの要素数)

書き込み操作（CQ/P） 10,000+3+(プロキシ ID リストの要素数)

+(ポインタ情報リストの要素数)

情報更新（CQ/P） 3+(プロキシ ID リストの要素数)

+(ポインタ情報リストの要素数)

読み出し操作 3

書き込み操作の完了 3

読み出し操作の完了 10,000+3

表 4 パラメータ設定
Table 4 Parameter configuration.

パラメータ 値
L 500 (200～600)

R 6 (4～10)

X 1 (1～R)

領域に分割した．移動体数を 200とし，そのうち R2

個の移動体をプロキシ，その他の移動体をピアとした．

各移動体は，すべての方向に等確率に，0から 10 [m/

秒]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．各移動体の無線通信範囲は半径 50 [m] の円

とし，各移動体の読み出し操作と書き込み操作の頻度

は，ともに 0.08 [1/秒]とした．すなわち，各移動体の

読み出し操作と書き込み操作の発行割合は 1対 1とし

た．また，本実験では，筆者らが文献 12)で提案した

CQ方式を比較対象とした．

各メッセージに含まれるデータ以外の項目の情報量

を 1とし，データのサイズを 10,000とした．このと

きの各メッセージのサイズを表 3 に示す．また，シ

ミュレーション実験で用いたパラメータを表 4 に示

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．

CQ/P方式において，書き込み操作時に要求元プロ

キシが書き込み操作用クオーラムに属していない場合，

自身の持つデータに書き込み操作を行い，自身の識別

子をポインタ情報リストに含めて送信するものとした．

以上の環境において，各移動体の初期位置をランダ

ムに決定し，10,000 [秒]を経過させたときの，以下の

評価値について調べた．

• 書き込み（読み出し）成功率
シミュレーション時間内に発生した書き込み（読

み出し）操作要求の総数に対する，書き込み（読

み出し）成功回数の割合．

• 制御トラヒック
シミュレーション時間内に発生した，表 3 中の

メッセージの転送ホップ数に，メッセージのデー

タを除くサイズを掛けたものの総和．ただし，操

作依頼，および依頼受領メッセージについては，

すべての方式で等しいため制御トラヒックには含

めない．

• データ転送によるトラヒック
シミュレーション時間内に発生した，データが含

まれるメッセージの転送に要する通信ホップ数に

データのサイズのみを掛けたものの総和．

6.2 L の 影 響

まず，移動領域の大きさ L を変化させたときのシ

ミュレーション結果を，図 7，図 8，および図 9 に示

す．これらの図において，横軸は L を表し，縦軸はそ

れぞれ，書き込み（読み出し）成功率，制御トラヒッ

ク，データ転送によるトラヒックを表す．

図 7 の結果より，L の増加にともなって，いずれ

の方式も書き込み（読み出し）成功率が減少すること

が分かる．これは，L が大きくなると，移動体どうし

が接続する機会が減少し，クオーラムの構成に失敗し

やすくなるためである．また，CQ/P方式において，

書き込み成功率が，読み出し成功率よりも高いことが

分かる．これは，CQ/P方式では，自身と書き込み操

作用クオーラム内の一部のプロキシにのみ書き込み操

作を実行するため，最新の複製を持つプロキシが少な

く，読み出し操作において最新の複製を読み出せる機

会が減少するためである．一方，CQ/P方式の書き込

み成功率は CQ方式と等しくなることが分かる．これ

は，両方式において，書き込み操作用クオーラムを構

成するプロキシ数が等しいためである．

図 8 の結果より，いずれの方式も，L の増加にと
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図 7 L と書き込み（読み出し）成功率
Fig. 7 L and success ratio.

図 8 L と制御トラヒック
Fig. 8 L and control traffic.

図 9 L とデータ転送によるトラヒック
Fig. 9 L and data traffic.

もなって，制御トラヒックが増加することが分かる．

これは，L が大きくなると，クオーラムを構成するプ

ロキシ間のホップ数が増加するためである．しかし，

L がさらに大きくなると，移動体どうしが接続する

機会が減少し，パケットを転送する移動体が少なくな

るため，両方式における制御トラヒックが減少する．

また，CQ/P 方式の読み出し操作における制御トラ

ヒックは，CQ方式より大きいことが分かる．これは，

CQ/P方式では，読み出し操作におけるクオーラム構

成可能メッセージにポインタ情報リストが含まれてい

るためである．また，CQ/P方式の書き込み操作にお

ける制御トラヒックは，CQ方式より若干少ないこと

が分かる．CQ/P方式では，情報更新メッセージを書

き込み操作用クオーラム内の全プロキシに送信するた

め，CQ方式より制御トラヒックが増加する．その一

方で，CQ/P方式では，自身の領域から近い領域を担

当するプロキシから順に X 個のプロキシに書き込み

操作を実行するため，すべてのプロキシに書き込み操

作を実行する CQ方式よりも書き込み操作メッセージ

による制御トラヒックは小さい．本シミュレーション

実験におけるパラメータ設定（X = 2）では，情報更

新メッセージによる制御トラヒックの増加分より，書

き込み操作メッセージによる制御トラヒックの減少分

が大きくなり，その結果，CQ/P方式における書き込

み操作による制御トラヒックが，CQ方式より小さく

なったと考えられる．

図 9 の結果より，L の増加にともなって，いずれの

方式も，データ転送によるトラヒックが増加すること

が分かる．これは，L が大きくなると，クオーラムを

構成するプロキシ間のホップ数が増加するためである．

しかし，L がさらに大きくなると，移動体どうしが接

続する機会が減少し，パケットを転送する移動体が少

なくなるため，両方式におけるデータ転送によるトラ

ヒックが減少する．また，CQ/P方式の書き込み操作

におけるデータ転送によるトラヒックが，CQ方式よ

り大幅に小さくなることが分かる．これは，CQ/P方

式において，プロキシが，書き込み操作用クオーラム

内の一部のプロキシにのみ書き込み操作を実行するた

めである．一方，CQ/P方式は，読み出し操作におけ

るデータ転送によるトラヒックが，CQ方式より若干

大きいことが分かる．これは，CQ/P方式では，書き

込み操作を書き込み操作用クオーラム内の一部のプロ

キシにしか実行しないため，読み出し操作用クオーラ

ム内のプロキシが最新の複製を保持しない可能性があ

り，その結果，読み出し操作を実行するプロキシから

最新の複製を持つプロキシまでのホップ数が，CQ方

式より大きくなる可能性があるためである．

6.3 R の 影 響

次に，領域分割数 R を変化させたときのシミュレー

ション結果を，図 10，図 11，および図 12 に示す．

これらの図において，横軸は R を表し，縦軸はそれ

ぞれ，書き込み（読み出し）成功率，制御トラヒック，

データ転送によるトラヒックを表す．

図 10 の結果より，R の増加にともなって，いずれ

の方式も書き込み（読み出し）成功率は増加すること

が分かる．これは，R が大きくなると，領域が細分化



624 情報処理学会論文誌 Feb. 2008

図 10 R と書き込み（読み出し）成功率
Fig. 10 R and success ratio.

図 11 R と制御トラヒック
Fig. 11 R and control traffic.

図 12 R とデータ転送によるトラヒック
Fig. 12 R and data traffic.

されるため，各領域の広さがプロキシの無線通信範囲

に対して小さくなり，プロキシ間の接続性が向上する

ためである．また，CQ/P方式は，CQ方式に比べて，

読み出し成功率が低く，書き込み成功率がほぼ等しい

ことが分かる．これは，図 7 の結果における考察と同

様である．

図 11 の結果より，R の増加にともなって，いずれ

の方式も制御トラヒックが増加することが分かる．こ

れは，R が大きくなると，クオーラムを構成するプ

ロキシが多くなり，それらの間で交換される制御メッ

セージ数が増加するためである．また，両方式におい

て，書き込み操作における制御トラヒックの増加率が，

読み出し操作より大きいことが分かる．これは，読み

出し操作用のクオーラムを再構成する際，相互接続し

ていないプロキシのみを変更することでクオーラムを

再構成するのに対して，書き込み操作用のクオーラム

を再構成する際，異なる行を用いてクオーラムを再構

成するためである．

図 12 の結果より，R の増加にともなって，両方式

において，読み出し操作におけるデータ転送によるト

ラヒックが若干増加することが分かる．これは，図 10

の結果における考察と同様に，R の増加にともない読

み出し成功率が向上するためである．また，CQ方式

において，書き込み操作におけるデータ転送によるト

ラヒックが増加することが分かる．これは，図 10 の

結果における考察と同様である．しかし，CQ/P方式

では，R が増加しても，書き込み操作におけるデータ

転送によるトラヒックは増加しないことが分かる．こ

れは，CQ/P方式では，クオーラムを構成するプロキ

シの数にかかわらず，一定数のプロキシに書き込み操

作を実行するためである．

6.4 X の影響

最後に，CQ/P方式において，データを書き込むプ

ロキシの数 X を変化させたときのシミュレーション

結果を，図 13，図 14，および図 15 に示す．これら

の図において，横軸は X を表し，縦軸はそれぞれ，書

き込み（読み出し）成功率，制御トラヒック，データ

転送によるトラヒックを表す．

図 13 の結果より，X の増加にともなって，読み出

し成功率が増加することが分かる．これは，X の増

加にともなって，書き込み操作を実行するプロキシ数

が増加し，読み出し操作において最新の複製を読み出

せる可能性が高くなるためである．また，X にかか

わらず，書き込み操作の成功率がつねに等しいことが

分かる．これは，プロキシが書き込み操作を実行する

際，書き込み操作用クオーラム内の全プロキシと相互

接続している場合のみ，書き込み操作を実行するため

である．

図 14 の結果より，X の増加にともなって，書き込

み操作における制御トラヒックが増加することが分か

る．これは，X が増加することで，ポインタ情報に

含めるプロキシ数が増加し，情報更新メッセージのサ

イズが大きくなるためである．また，X の増加にと

もなって，読み出し操作における制御トラヒックが若

干減少することが分かる．これは，X が増加するこ

とで，より多くのプロキシが最新の複製を持つように
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図 13 X と書き込み（読み出し）成功率
Fig. 13 X and success ratio.

図 14 X と制御トラヒック
Fig. 14 X and control traffic.

図 15 X とデータ転送によるトラヒック
Fig. 15 X and data traffic.

なり，読み出し操作に失敗する可能性が低くなること

で，クオーラムを再構成する回数が少なくなるためで

ある．

図 15 の結果より，X の増加にともなって，書き込

み操作におけるデータ転送によるトラヒックが増加す

ることが分かる．これは，X の増加にともなって，書

き込み操作を行うプロキシ数が増加するためである．

一方，読み出し操作におけるデータ転送によるトラ

ヒックは，X の増加にともなって減少することが分か

る．これは，X の増加にともなって，より多くのプロ

キシが最新の複製を持ち，より近い領域に存在するプ

ロキシから読み出し操作を実行できるためである．

6.5 評価結果のまとめ

シミュレーション実験の結果より，CQ/P方式によっ

て，CQ方式における書き込み操作成功率を維持した

まま，データ転送によるトラヒックを大幅に削減でき

ることが分かる．

しかし，読み出し操作に関しては，CQ方式と比較

して，CQ/P方式における成功率が低下し，制御トラ

ヒックやデータ転送によるトラヒックが増加すること

が分かる．そのため，CQ/P方式は，読み出し操作の

発生頻度が書き込み操作と比較して大きい環境では，

その性能を発揮できない可能性がある．一方，6.4 節

の結果より，X を増加させることで，CQ/P 方式に

おける読み出し操作の成功率が増加し，またトラヒッ

クが若干減少することが分かる．したがって，書き込

み操作に対して，読み出し操作の発生頻度が大きい環

境では，X を大きく設定することが有効であるもの

と考えられる．

以上より，CQ/P方式は，書き込み操作が頻繁に発

生する環境において，特に有効な方式であるといえる．

このような環境としては，3 章で述べた緊急災害時に

おける救助活動があげられる．この利用形態では，各

作業員の作業状況や周辺状況は時々刻々と変化するた

め，データへの書き込みが頻繁に発生するものと考え

られる．また，作業員間で互いのデータを参照する場

合，更新されていないデータにアクセスすると，作業

に大きな支障をきたすものと考えられるため，複製間

の一貫性を厳密に管理することが必要となる．

7. お わ り に

本論文では，書き込み操作に要するトラヒックを削

減するため，ポインタ情報を用いて複製間の一貫性を

管理するCQ/P方式を提案した．CQ/P方式では，筆

者らがこれまでに提案した CQ方式に基づいてクオー

ラムを構成する．また，データの書き込み操作を一部

のプロキシにのみ実行することで，書き込み操作に要

するトラヒックを削減する．さらに，ポインタ情報を

書き込み操作用クオーラム内の全プロキシに送信する

ことで，読み出し操作時に最新の複製を持つプロキシ

を把握でき，複製間の一貫性を厳密に保持する．

性能評価のために行ったシミュレーション実験の結

果から，CQ/P方式は，CQ方式と比較して，データ

転送によるトラヒックを大幅に削減することを確認し

た．この結果より，CQ/P方式は，データのサイズが

大きな環境に適しているものと考えられる．
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本論文では，複製間の一貫性を厳密に保持すること

を目的とした．しかし，実環境でのアプリケーション

によっては，ユーザが必ずしも最新のデータを読み出

す必要がなく，多少古いデータを読み出しても，その

ユーザにとってある程度の有効性を持つ情報が得ら

れる場合もある．そこで，今後は，このようなアプリ

ケーションを想定し，複製間の一貫性を緩めることで，

データの利用性をさらに向上させる方式について検討

する必要がある．
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