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無線アドホックネットワークにおいて，端末の移動や無線リンクの状態が変化により，トポロジの
変化が頻繁に発生し端末間の接続性が保障されない．その結果，ある端末が保持するデータに対して
アクセスが不可能な状況が起きてしまう．このような問題の解決方法として各端末が持つデータの複
製を他の端末に持たせる複製配布方式が提案されており，著者らはその一方式として SC 方式を提案
してきた．SC 方式では利用されるデータは利用者の近辺に存在するものであると想定し，データの
複製をその発生源周辺にまばらに配置することで，データの可用性を高めることができることが評価
されている．しかし，これまでの評価においては 2層での影響は十分に考えられていなかった．本稿
ではプロトコルスタックを階層的に実装した無線ネットワークシミュレータを用い，2 層の影響を含
めて複製配布方式の評価を行い，有効性を確認した．SC 方式を適用することで，冗長な複製データ
の発生を抑えつつ，高いデータアクセス成功率を達成できる．また，複製の再配置によってさらに，
アクセス成功率を向上できることを確認した．

Evaluation of a replica distribution method
for location dependent information on wireless ad-hoc networks

Tomoyuki Okino,† HiroshiMineno,†† Susumu Ishihara‡ and TadanoriMizuno††

In mobile ad hoc networks, because of change of topology caused by movements of terminals and change
of a radio link, it is difficult to maintain connection between terminals. Therefore, situations that mobile
nodes cannot access the data on other terminals will occur. As the solution method of such a problem, the
replica distribution methods which distribute the replicas of data items to other terminals and maintain them
have been proposed, and we have proposed SC method as one of it. This method distributes location de-
pendent data items around the source location of them, and achives high accessibility to data while it does
not require many redundant replicas. But the influence of a MAC layer has not been fully taken into consid-
eration in our past evaludation. In this paper, we evaluate the SC method by detailed simulation including
application, transport protocol, routing protocols and MAC layer protocols.

1. は じ め に

近年，無線移動端末などを用いて通信インフラの無い

場所に一時的にネットワークを構築できる無線アドホッ

クネットワークが注目されている．筆者らは移動端末を

用いてアドホックネットワークを構築し，詳細な地域情

報を収集するシステムを検討している．このシステムは

災害復旧や救助活動など，通信インフラを使用できない

場所で多くの作業員が協力して場所に依存した情報を交

換しながら作業を進める際の情報流通手段，あるいは道

路交通情報や街角情報の流通を通信インフラに依存する

ことなく行うなどの利用方法を想定している．

アドホックネットワークの性質上，通信を行う端末同

† 静岡大学大学院情報学研究科
Graduate School of Information, Shizuoka University

†† 静岡大学情報学部
Faculty of Information, Shizuoka University

‡ 静岡大学工学部
Faculty of Engineering, Shizuoka University

士が直接通信可能でない場合でも，他の端末を中継する

ことで通信可能となるが，端末の移動や無線リンクの状

態の変化により端末間の接続性は保証されないため，通

信性能が大きく変動してしまう．さらにネットワークの

分断など，ネットワークトポロジの変化によってある端

末が持つデータへのアクセスができなくなる場合が生じ

てしまう (図 1(a))．このとき，ある端末が取得したデー

タの複製を別の端末に持たせることでデータアクセスを

維持することができる (図 1(b))．このような各データの

可用性を高める複製配布方式がこれまでに提案されてい

る1)2)．筆者らはデータへのアクセス頻度が，データに関

連づけられた位置と端末の位置関係によって決まる場合

を前提に，データの複製をそのデータを取得した端末の

位置周辺に存在する端末に対してまばらに配置する複製

管理手法として Skip Copy(SC)方式を提案してきた3)．SC

方式はデータの冗長度を低く抑えつつデータへのアクセ

ス成功率を高めている．しかしこれまでの評価において

は 2層での影響を十分に考慮していなかった．データ通
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図 1 アドホックネットワークにおけるネットワークの分断

信に無線を使用することや，端末数が多くなることを考

えると，2層における影響を考慮しなければならない．

本稿では，2層を含めたプロトコルスタックを階層的に

実装しているネットワークシミュレータを用いて SC方式

の性能を評価し，この方式の有効性について考察を行う．

2. 位置依存情報複製配布方式

2.1 想 定 環 境

アドホックネットワークにおいて各端末が自由に移動

し，情報の収集，交換を行う状況を想定する．例として，

災害時における救助隊員同士の情報交換，街中やイベン

ト会場での宣伝や広告の発信と取得がある．このような

場合に扱われる情報について注目すると，災害時におけ

る事故現場の詳細情報や街中の宣伝情報は特定の場所に

関係しているものが多い．筆者らはこのような特定の位

置に依存したデータを位置依存情報と定義している．事

故現場の情報などはその事故が発生した周辺への関連が

強く，その情報は位置依存情報はその発生場所に近い程

利用価値が高く，発生場所から遠ざかるにつれて利用価

値が下がるとともに，利用される確率も減少していくと

考えられる．この観点から，位置依存情報はその情報に関

連付けられた位置周辺に存在する端末が保持していると，

その情報利用時の追加コストが少なくて済む．アドホッ

クネットワークは動的に構築されるため，自分自身の周

辺にどれだけの端末が存在し，どのようなデータを保持

しているかを知ることは難しい．しかし，位置依存情報が

その情報に関連付けられる位置周辺の端末に保持されて

いることが仮定できるのならば，それらの端末に問い合

わせることで目的の情報を入手することができよう．そ

こで，ここではデータへのアクセス方法として，Geocast

によるデータ要求を用いるものと仮定する．Geocastは位

置情報をキーとしてパケットをその位置へ配送すること

ができるため，要求するデータの保持者のアドレスを気
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図 2 SC 方式 (s=2) による複製配布

にすることなく位置情報のみで目的位置に関連するデー

タへの要求を行うことができる．

以上のような環境を想定し，筆者らは位置依存情報の

可用性を高めるための複製配布方式として SC(Skip Copy)

方式を提案してきた．

2.2 Skip Copy方式による複製配布

利用者は近隣の情報に対してアクセスする確率が高い

と仮定し，SC方式では複製データをそのオリジナルデー

タ発生位置周辺にのみ配置する．また，端末の記憶容量

を節約するために，隣接する端末間でできるだけ同一の

複製データを保持しないようにする．この 2点が SC 方

式の基本方針であり，この方針に従うと，ある位置で取

得されたデータの複製はそのデータの関連する物理的な

位置周辺の端末のいくつかに保持されることになる．図 2

に SC方式による複製配布を示す．SC方式では複製配布

範囲 R を用いることで複製が配布される範囲を制限し，

複製密度決定要素 sによって sホップごとの端末に複製

データを配置する．

SC方式を適用することで得られる第 1の利点はネット

ワークの分断に対しても高いデータアクセス成功率を維

持することが可能となることである．これはその他の複

製配布方式にも共通する目的である．

第 2の利点は過剰な複製の配布を抑制し，端末が持つ

情報の多様性を保持できることである．最も単純な複製

配布方式としてフラッディングを用いて，可能な限り多

くの端末に複製を持たせる方式がある．しかし，この場

合すべての複製が利用される可能性は極めて低く，位置

依存情報を扱うという前提においては，情報の発生位置

から離れるほどその複製の利用率は低下していく．また，

多くの情報を扱うためには記憶容量も大量になければな

らないうえに，フラッディングによるトラフィックも増

大してしまう．SC方式では情報発生源を中心，複製配布

範囲 Rを半径とした円の中の，さらに数ホップおきに複
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製が配置されるので，過剰な複製の配置とトラフィック

を抑制できることが期待できる．

2.3 複製の再配置

複製を配布しても，端末が移動すると複製も発生源か

ら離れてしまうため時間の経過とともにデータアクセス

の成功率が下がってしまう．そこで，複製の再配置（図 3）

を用いる．これは，データ応答時の経路上に，SC方式と

同様に複製密度決定要素 sホップおきに複製を再配置す

る．このとき複製データを保持する端末は，オリジナル

データの発生位置を中心，半径を複製配布範囲 Rの円の

中に存在するもののみである．再配置を行うことで端末

は移動しても複製はその発生場所周辺に留めることがで

き，位置ベースの要求に対してデータへのアクセス成功

率を高めることができる．

2.4 これまでの評価について

SC 方式はこれまでに 3)4)によりその性能について評

価されてきた．しかし，シミュレーションでは 2層での

影響を考えない，すなわち，データアクセスは必ず成功

し，衝突や干渉による通信エラーは起こらないものとし

ていた．そのため，端末の密度に応じたアクセス成功率

の変化や，フラッディングを用いることによるブロード

キャストストームの影響を評価できなかった．また，こ

れまでに SC 方式は記憶容量が制限されている状況にお

いて，複製配布範囲内のすべての端末に複製を配置する

方法と同等のアクセス成功率を達成しつつ，複製の冗長

度を低く抑えることが確認されている．しかし，シミュ

レーションモデルの影響のため，再配置の効果について

は明確に得られていなかった．今回の評価では再配置の

効果を含め，SC方式の有効性を検証するとともに，2層

を含めることによるトラフィックへの影響についても考

察する．

3. SC方式の性能評価モデル

シミュレータとして GloMoSim5) を用い，SC方式によ

る位置依存情報複製配布機構をアプリケーションとして

実装した．

3.1 シミュレーションモデル

1000[m] × 1000[m] の 2 次元平面上に 100 個の移動

ノードが存在すると仮定する．ノードの通信可能半径を

100[m]，すなわち，ノード間の距離が 100[m]以内のノー

ドは相互に通信可能とする．MAC層には IEEE802.11を

用い，通信帯域幅を 2[Mbps]とした．

シミュレーションエリアを 5[m]×5[m]の正方形セルで

等間隔に分割し，セルの中心にオリジナルデータを 1つ

配置した．すなわち 400個のオリジナルデータが存在し

ているものとする．各ノードは自身の現在所属している

セルからオリジナルデータを取得する．各ノードはオリジ

ナルデータ，複製データにかかわらず合計 N個までデー

タを保持することができる．初期状態ではすべてのノー

ドはオリジナルデータ，複製データを保持していない．

本シミュレーションではデータの送信方法に UDP ブ

ロードキャストを用いる．このため，IEEE802.11DCFに

おける RTS/CTSを使用していない．また，ネットワーク

層には IP，トランスポート層には UDPを使用し，アプ

リケーションレベルの制限付きフラッディング以外のア

ドホックネットワーク用の IPルーティングプロトコルは

使用していない．

以上のような環境において，100ノードの内 50ノード

を次のデータ取得・アクセスモデルに従って行動させる．

残りの 50ノードはデータの中継および複製配布方式の規

則に基づく複製データの保持のみを行う．

3.1.1 移動モデル

各ノードはランダムウェイポイントモデルで移動する

場合を想定する6)．パラメータには人の歩行を想定し，速

度 v = 0−2[m/s]，Pause Time = 3[sec]とした．また，ノー

ドの初期位置はランダムに決定される．

3.1.2 データ取得モデル

データ取得を行うノードは，平均 60秒のポアソン到着

モデルに従い，その時ノード自身が存在するセルに関す

るデータを取得する．取得されるデータはノードの存在

するセルの中心位置をパラメータとして持ち，UDP，IP

ヘッダを含めて 1500bytesのパケットで配送されるもの

とする．ノードはデータを取得した時点で複製の配布を

開始する．なお，取得されるデータに新旧の概念はなく，

同じセルで取得されるデータはすべて同じ内容であると

する．

3.1.3 データ要求モデル

上述の 50ノードは平均 60秒のポアソン到着モデルに

従ってデータ要求を行う．データ要求パケットは目的デー

タが存在する位置をキーとして持ち，128bytesのヘッダ

を含んでいるとする．データ要求は要求が要求者の近く

の場所に対して行われる確率が高いものと想定し，デー

タ要求を行うノードが所属するセルから距離が近いセル

に関するデータが選ばれる確率が高くなるようにしてい
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る．具体的なルールを以下に示す．データ要求を行うノー

ド mの現在位置を Pm，Pmを含むセルの IDを Cm，発生

済みのデータを di，そのデータの位置を Pdi とし，ノー

ド m とデータ di の距離を PmPdi とする．ここで Pdi は

そのデータ di が存在するセルの中心座標を指す．n個の

データが発生していたとすると，データ di(i = 1, 2, · · · , n)

は確率 (1/PmPdi)/
∑n

i=1(1/PmPdi ) {i � Cm}で選ばれる．た
だし，要求ノードは要求を行う時点に所属するセルに関

するデータ要求を行わないこととする．

3.2 要求と応答の方法

要求メッセージの送信には位置を利用した制限付きフ

ラッディングを用いる．すなわち，ノードがデータを中

継する際，直前のノードの位置と目的位置を利用して中

継を行うことで転送データがより目的位置に近づくとき

のみデータを中継し，目的位置との距離が直前のノード

との距離よりも遠くなってしまう場合は中継を行わない．

応答の送信には，要求メッセージが中継されてきた経

路の逆順を辿る方法をとることとした．各ノードは要求

メッセージを中継するときに，自身のノード識別子を経

路情報として要求メッセージに付加する．応答ノードは

応答データにその経路情報を付加してブロードキャスト

を行う．そのデータを受信したノードは経路情報を参照

し，自身が中継を行うか否かを判断する．この方法はア

ドホックネットワークのルーティングプロトコルである

DSR7) における Route Request(RREQ)の手法と同様のも

のである．本手法で用いる要求方法と DSRの RREQの

異なる点は，DSRでは RREQが制限無くフラッディング

されるのに対し，本方式では目的位置方向のみにブロー

ドキャストが行われる点である．

3.3 評 価 指 標

SC方式の評価を行うために以下の評価指標を用意した．

• アクセス成功率 AS (Access Success ratio)

AS =
AC

RC
(1)

AC(Answer success Count)はアクセス要求元が対象と

なる応答データを受け取り，要求が完了した回数の

総和であり，RC(Request count)は各ノードがアクセ

ス要求を送信した回数の総和である．AS の算出はシ

ミュレーション時間全体での AC，RC を利用した．

• 通信トラフィック T

T = Tdata +
128
1500

Trequest + Treply (2)

複製配布のためのデータ送信，データ要求，データ

応答によるパケットの送信回数を Tdata,Trequest,Treply

とする．これらにデータサイズの比を重みとして掛

けたものの総和を通信トラフィック T と定義する．

RR

オリジナルデータ

複製データ

複製配布範囲R
(1)   NR (No Replica) (2)   RAR (Replica All in R)

図 4 NR と RAR による複製配布

• パージ回数 NP

各ノードは新たにデータを保持しようとするとき，

メモリサイズを超える場合は保持するデータから新

規データを保持できる容量相当を削除する．シミュ

レーション時間内にノードによって削除されたデー

タすべての総和をパージ回数とする．なお，データ

に含まれる位置情報がノードの現在位置から一番遠

いものから削除される．また，距離が等しい場合に

はデータの発生時刻が古いものを削除する．

これらの指標に関し，以下に示す 4つの複製配布方式

の比較を行った．

( 1 ) NR(No Replica):複製を配布しない

( 2 ) RAR(Replica All in R):

複製配布範囲内のノード全てに複製（再配置を行

わない）

( 3 ) SC(s): SC方式 (s=2,3,4)，再配置を行わない

( 4 ) SC(s)R: SC 方式 (s=2,3,4)，再配置を行う

4. シミュレーション結果

5,000秒間のシミュレーションをメモリサイズ (各ノー

ドが保持できる最大のデータオブジェクト数)を 10から

100まで 10間隔に変化させたときの結果を示す．

4.1 アクセス成功率とメモリサイズの関係

図 5に R=300[m]の場合のアクセス成功率とメモリサ

イズの相関図を示す．複製をまったく配布しない NRと

比べて，RAR，SC方式はアクセス成功率が大幅に上昇し

ている．また，メモリサイズが大きくなるにつれて，ア

クセス成功率の差はさらに大きくなる．複製配布によっ

て，データアクセスの信頼性を高めることができるとい

える．図 5において，RARと SC方式 (再配置なし)のア

クセス成功率はほぼ同等であるが，メモリサイズが大き

い場合に RARの方がわずかに高い結果を示している．

図 6に移動領域のセルサイズを 10[m]×10[m]，すわな

ち，オリジナルデータ数を 100とし，R=300[m]の場合の

メモリサイズに対するアクセス成功率の相関を示す．こ
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図 5 メモリサイズに対するアクセス成功率
(オリジナルデータ数=400，R=300[m])
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図 6 メモリサイズに対するアクセス成功率
(オリジナルデータ数=100，R=300[m])

こでは発生するデータ数に対して十分なメモリ容量を確

保しているという状況となる．存在するデータ数に対す

るメモリサイズの割合が大きいので図 5に比べて，全体

的にアクセス成功率が上昇している．また，メモリサイ

ズが少ない時はわずかに SC 方式のアクセス成功率が高

いことが示されている．

図 5において，SC方式の再配置によるアクセス成功率

の向上はほとんどみられないが，メモリサイズが大きい

場合および図 6ではわずかに向上がみられる．

図 5，図 6におけるメモリサイズの大小によるアクセ

ス成功率の違いについて考える．RARでは複製配布範囲

のノードすべてが複製を保持するので，周辺でデータ取

得が行われると，そのほとんどの複製データを持つこと

となる．つまり，ノードは自身の周辺に関するデータを

多く保持することになる．また，今回のシミュレーショ

ンではデータ要求は近隣へ行われる確率が高いと想定し

ているため，メモリサイズが大きいときは要求者自身が

すでに目的位置に関連するデータを保持している確率が

高くなる．その結果，メモリサイズが大きい場合は RAR

が有利といえる．
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図 7 メモリサイズに対するアクセス成功率：SC(2)

(オリジナルデータ数=400，R=300, 400, 500[m])
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図 8 メモリサイズに対するアクセス成功率：SC(3)

(オリジナルデータ数=400，R=300, 400, 500[m])

一方，SC方式では数ホップおきに複製を配置すること

で，近隣のノード間で同じ複製データを持たないように

している．その結果，RARに比べてより多くの種類の複

製データを扱うことができる．また，図 5ではメモリサ

イズが 70まで，図 6ではメモリサイズが 30までのとき，

RARと SC方式のアクセス成功率は同等の値を示してい

る．このとき，存在するオリジナルデータ数に対するメ

モリサイズの割合は，およそ 2，3割となる．すなわち，

メモリサイズが小さい場合に SC方式は RARと同等の性

能を持つといえる．

図 7に SC方式 (s=2)において複製配布範囲を 300[m]

から 500[m]まで変化させた時のアクセス成功率を示す．

メモリサイズが 60近辺までは Rの差によるアクセス成

功率の差が見られない．メモリサイズが 70 以上のとき

は R=300[m]におけるアクセス成功率の伸び幅が落ち込

むが，R=400[m]，R=500[m]には大きな差が見られない．

図 8に s=3の場合の結果を示す．sが大きくなったこと

によって，配置される複製の密度が小さくなり，その結

果，アクセス成功率が s=2に比べて低下していることが

わかる．
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図 10 NR，RAR，SC(s)R のアクセス成功率の比較
(オリジナルデータ数=400，R=500[m])

図 9に R=500[m]のときの複製密度決定要素 sの変化

によるアクセス成功率の推移の図を示す．メモリサイズ

が 50までは大きな差が見られないが，50以上になると

アクセス成功率の差が大きくなった．図 10に複製の再配

置をした場合のアクセス成功率の推移を示す．再配置を

行うことで R=500[m]において複製を行う方式間のアク

セス成功率の差がわずかになった．これは再配置を行う

ことで同一の複製の密度が上昇し，RARでの密度に近づ

いたためであると考えられる．

4.2 再配置の効果

図 11に R=500[m]のときの複製密度決定要素 sの違い

によるアクセス成功率の比較を示す．sが小さいほど，複

製が多く配置される傾向にあるため，アクセス成功率は

s=2のときに最も高くなっている．しかし，s=2の場合に

再配置を行っても，アクセス成功率に大きな変化はない．

これは s=2の場合，比較的多くの複製が配置されるので，

再配置の効果がほとんどない結果となった．一方 s=4の

場合を見ると，図 9で示されているように，R=500[m]程

度では複製はほとんど配置されず，アクセス成功率が低

くなっているが，再配置を適用することで約 10%の向上
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図 11 再配置時のアクセス成功率の比較
(オリジナルデータ=400，R=500[m])
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図 12 アクセス成功率とパージ回数の相関図
(オリジナルデータ=400，R=300，500[m]，メモリサイズ=10～50)

が得られる．

以上のことから，再配置は Rが大きく，s も大きいと

きほど，適用効果が大きいといえる．

4.3 冗長データの発生割合

図 12にメモリサイズを 10から 50まで変化させたとき

のパージ回数 NPとアクセス成功率の相関図を示す．各方

式においてメモリサイズが小さいほど，アクセス成功率

が低く，パージ回数が多いことがいえる．SC方式は RAR

に比べ，アクセス成功率に関わらず，パージ回数は低く

留まっている．このパージ回数は保持した複製データの

利用効率を示していると考えられる．パージ回数が多い

ということは，保持した複製データが利用されないうち

に新たなデータを保持するために削除される場合が多く

発生していることを表しているといえる．また，複製配

布範囲 Rが広くなるにつれて各方式でのパージ回数は増

加し，方式間の差も大きくなるが，アクセス成功率の伸

びは少ない．

4.4 トラフィックに関する検証

図 4.4に R=300，500[m]のときにおける 3方式それぞ

れの通信トラフィック T を示す．全体的に通信トラフィッ
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図 14 メモリサイズに対するデータ要求パケットのトラフィック
(オリジナルデータ数=400，R=300[m])

クはメモリサイズの量に関わらず一定であるが，RARは

SC方式よりもややトラフィックが少ない．このトラフィッ

クの大部分は複製配布時のトラフィックであり，3方式と

もにフラッディングを複製配布範囲内のみで行っている

ので 3方式の複製配布時のトラフィックはほぼ等しい．

図 14 にメモリサイズに対する各方式のデータ要求パ

ケットによるトラフィック量を示す．これより要求トラ

フィックに関しては RARが SC方式に比べて少ないこと

がわかる．RARは SC方式に比べて複製配置の密度が高

いため，データ要求をした場合に対象となるデータをす

でに自身が所持している確率が高い．一方 SC 方式は複

製がまばらに配置されるので，データ要求を隣接端末に

対して行う確率の方が高くなる．そのため，RARの方が

データ要求トラフィックが少なくなり，同様にデータ応

答のトラフィックも減少する．しかし，R が大きくなる

につれて複製配布時のトラフィックが増大していくので，

RARと SC方式の通信トラフィックの差はほとんどなく

なっている．

5. 検 討

5.1 SC方式の基本性能

SC方式を適用することで得られる利点はネットワーク

の分断に対しても，高いデータアクセス成功率を維持す

ること，そして，過剰な複製の配布を抑制し，端末が持

つデータの多様性を保持することである．

図 4，5では，メモリサイズが大きいときは RARの方

がアクセス成功率の点で有利に見える．しかし，実環境

を想定してみるとそのなかで扱われる情報の種類は非常

に多様である一方で，端末のメモリサイズも有限である．

SC方式は少ないメモリを効率よく使用することで多くの

種類のデータを扱うことができるので，実環境に対して

も高いデータアクセス成功率が期待できる．一方 RARで

は高いアクセス成功率を達成するためには，より多くの

メモリサイズを必要としてしまう．つまり，実環境のよ

うにデータの種類が多い場合における RAR のアクセス

成功率は端末に搭載できるメモリ容量に依存してしまう

と考えられる．

また，冗長な複製データの発生割合をみると，SC方式

は RARに比べて大幅に冗長データ量を抑えている．これ

は，ネットワーク全体でより多くの種類のデータを保持可

能であることを意味している．今回は近隣からのデータ

アクセスが多いことを想定していたが，扱える情報が多

くなるということは，近隣に限らずさまざまな場所から

のデータ要求に対応できる可能性も示しているといえる．

SC 方式において配置される複製の数について考える

と，これは Rに大きく依存し，さらに sが小さいときに

複製の密度は高くなる．しかし，Rが大きくなることで複

製配布によるトラフィックが増加し，sが小さい程保持で

きるデータの多様性が低下するといえる．そのため，利

用ケースを十分に考慮してこれらのパラメータを決定す

る必要があるといえる．

5.2 再配置の適用効果

再配置の利点は端末の移動による複製データの分散，お

よび，端末の移動性に柔軟に対応し，複製データを発生

位置周辺に留めることで，位置ベースのデータ要求の成

功率を維持することである．

図 11で示されたように，メモリサイズが大きい場合に

は再配置付きの SC方式は，再配置を行わない SC方式よ

りも高いアクセス成功率を達成しているが，メモリサイ

ズが小さいときは再配置を行わない SC 方式と同程度ま

たはそれ以下の結果となっている．これは複製の再配置

を行うことで冗長な複製データが多くなってしまうこと

が原因であると考えられる．SC方式では数ホップおきに

複製を保持することで，近隣ノード間で同一の複製を持

たないようにしている．ところが，再配置を行うことに

よって近隣で同一の複製を持つノードが多くなり，配置さ
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れる複製の密度が RARに近づいてしまう．つまり，メモ

リサイズが小さい場合に再配置付きの SC方式では RAR

と同様に保持するデータの多様性が低下するといえる．

6. ま と め

本稿では位置依存複製配布のための SC方式について，

2 層プロトコルの影響を考慮してその有効性について評

価を行った．

シミュレーションの結果，SC方式はメモリサイズが小

さい場合に，単純にフラッディングによる複製の配布範

囲を限定するよりも，高いアクセス成功率を達成できる

ことが確認できた．また，メモリサイズが大きい場合に

再配置の効果があり，特に複製密度決定要素 sが大きい

場合に効果があることが確認できた．

SC方式は，同一の複製データを近接ノード間で保持し

ないことにより，冗長な複製データの発生を大幅に抑え

ていることが確認できた．これは扱えるデータの多様性

を確保できることを示しており，データ要求が近隣の場

所のみならず，一様に行われる場合でも効果がある可能

性がある．

トラフィックに関しては，複製配布範囲 Rに依存し，方

式間に違いが少ない結果となった．これは，ブロードキャ

ストベースの通信方式に依存するところが大きいと予測

される．ノードの密度が高い場合に近接ノードのうち 1

つがブロードキャストすれば十分にデータが行き渡るに

もかかわらず，すべてのノードがブロードキャストしてし

まうため，無駄なトラフィックが発生しているといえる．

また，今回のシミュレーションでは，扱うデータオブ

ジェクトはすべて IP層におけるフラグメントが起こらな

いサイズとしていた．ブロードキャストの影響を確認す

るためにはより大きいデータサイズでシミュレーション

を行う必要がある．また，ノードの移動速度などが，情

報を特定の位置に留める効果やブロードキャストによる

通信品質に影響を与えるため，これらの点を含めた評価

が必要である．なお，今回のシミュレーションでは取得

されるデータに新旧の概念は存在しなかったが，今後は

これらを含めより詳細なシミュレーションモデルにおい

て SC方式の評価を行っていく予定である．
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