
端末の移動特性を考慮したアドホックネットワークにおける
位置依存情報複製配置手法の拡張

土 田 元† 石 原 進†

無線アドホックネットワークでは，端末の移動等により，各端末が保持している情報を他の端末か
ら利用できなくなるという状況が発生する．この問題の解決手法として筆者らは，位置に依存した情
報がサーバレスなアドホックネットワーク上で扱われ，それらが Geocastによってアクセスされるこ
とを想定し，データ発生位置の周辺に複製を配置する手法として Skip Copy (SC)方式を提案してい
る．また，SC方式における複製配布トラフィックが増加する問題を解決する SC with transmission
Delay (SCD)方式，低密度なアドホックネットワークにおいて複製を確実に配布する Persistent SC
(PSC)方式を提案してきた．本稿では，これらの手法を各端末の隣接端末数に応じて使い分けるハイ
ブリッド方式について提案する．シミュレーション評価の結果，端末密度にかかわらず，端末の移動
速度が大きいときにハイブリッド方式が有効であることが確かめられた．

Expansion of replica arrangement method for location dependent
data in consideration of mobility in ad hoc networks

Gen Tsuchida† and Susumu Ishihara†

In mobile ad hoc networks, due to the movement of hosts, etc, it is difficult for mobile hosts
to access the data on other hosts. As solution methods of such a problem, replica distribu-
tion methods which distribute the replicas of data items to other hosts and maintain them
have been proposed. We have proposed and evaluated Skip Copy (SC) method especially
for maintaining location-dependent data. The SC method sparsely distributes replicas of
location-dependent data items near the birthplaces of them. We have also proposed SC with
transmission Delay (SCD) method which decreases replica distribution traffic and Persistent
SC (PSC) method which achieves high access success rate when the host density is low. In this
paper, we propose a hybrid method of these two methods in consideration of the number of
neighbor hosts. Simulation results show that the hybrid method achieves higher performance
on both low and high density network than other methods when hosts moving speed is high.

1. は じ め に

近年GPS等の普及に伴い，カーナビゲーションシステ

ムや携帯端末等に対して渋滞情報や街角情報を配信する

様々なサービスが運用されている．しかしこれらのサービ

スは基地局等のインフラに依存して運用されるため，例え

ば災害時等のインフラの運用が困難な場所や車々間通信

においての運用は難しいといえる．このような背景の下，

無線移動端末等を用いて通信インフラのない場所に一時

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1) を利用したデータ収集・共有に関する技術が注目され

ている．この応用として筆者らは，サーバレスなアドホッ

クネットワークにおいて，無線移動端末が各地で特定の

位置に関連づけられた情報–位置依存情報–を収集・共有

する位置依存情報共有アプリケーション SOLA (System

for Sharing Objects with Location informaiton on Ad

hoc networks)について検討を行っている．

SOLAでは，各地で発生した位置依存情報はその情報
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図 1 アドホックネットワークにおける位置依存情報共有アプリケー
ション SOLA

Fig. 1 SOLA (System for Sharing Objects with Location

information on Ad hoc networks)

の発生位置周辺に存在する端末によって保持されている

と仮定し，ある特定の場所で発生した位置依存情報を取

得したい端末は，その地点に向けてアドホックネットワー

ク上の Geocast2) を用いてデータ要求メッセージを送信

する．そして目的のデータを保持する端末から応答を送

信してもらうことで情報の共有を行う（図 1）．SOLAの

利用場面の例としては，ITSにおける道路交通情報や街

角情報の流通・共有，災害復旧時等で既存のインフラが

利用できない状況での復旧作業員同士での情報交換が挙

げられる．
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無線アドホックネットワークの性質上，端末の移動や

無線リンクの状態の変化によって端末間の接続性は保証

されないため，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状況が発生する．そこで，アドホッ

クネットワークにおいて，ある端末が取得したデータの

複製を別の端末に保持させることでデータ可用性を保つ

手法が近年多く提案されている3)∼6)．

筆者らは SOLAの環境下において，データアクセス頻

度が未知の位置依存情報へのアクセス成功率を向上させ

るための位置依存情報複製配布手法を検討している．具

体的な手法として，文献 7)で位置依存情報複製配布方式

Skip Copy (SC) 方式を提案している．また SC 方式に

おける問題点である端末密集のブロードキャストの頻発

による複製配布時のトラフィックの増大や，低密度時に

おいて複製そのものが配布できないといった問題を解決

する手法として，それぞれ SC with transmission Delay

(SCD)方式8)，Persistent SC (PSC)方式9) を提案して

いる．SCD 方式は，端末密度が高い状況において，SC

方式と比較して複製配布トラフィックを削減し，複製配

置数を抑えつつ同等のアクセス成功率を得ることができ

る．PSC方式は端末密度が低い状況において，SC方式

と比較して複製配布トラフィックは増加するが，アクセ

ス成功率を向上させることができる．しかし，これまで

の評価では各手法の性能に主眼をおいて評価していたた

め，端末が置かれた状況や端末が持つ属性情報を基に各

手法を使い分けることについては検討してこなかった．

そこで本稿では，前述した SCD方式と PSC方式を隣

接端末数に基づいて使い分ける手法について提案する．以

下 2章ではこれまでに提案した複製配布手法の概要につ

いて述べ，3章でハイブリッド手法について述べる．4章

でシミュレーション評価について述べる．5 章で本論文

の関連研究について述べ，最後に 6章で本稿をまとめる．

2. 位置依存情報複製配置手法

本章では，これまでに筆者らが提案した位置依存情報

の複製配布方式およびその前提条件について述べる．筆

者らが提案している複製配布方式は，前述した SOLA環

境下（図 1）における運用を前提としている．

2.1 前 提 条 件

SOLAでは，以下の環境を想定している．

• アドホックネットワークにおいて複数の端末が自由
に移動し，位置依存情報の収集，交換を行う．

• 各端末は現在位置を GPS等により取得可能である．

• 固定のデータサーバは存在せず，各端末は目的とす
る位置依存情報を持っているホストを特定できない．

• 端末により各地で生成される位置依存情報に対する
アクセス頻度は，未知である．

• 各端末は，目的とする位置周辺の情報（位置依存情
報）を持っていない場合に，その位置の近辺にいる
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複数の端末へ Geocastにより要求を送信する．

• 位置依存情報は，適切な方法で複数の端末に保持さ
れる．要求を受信した端末が，複製を保持している

場合，この端末は複製を要求者に送信する．

• 各端末の記憶領域の大きさは制限されている．
• 各端末は，現在位置によって識別されるデータを発
生する．各データにはその発生時刻と有効期限が与

えられる．

2.2 Skip Copy (SC) 方式

SC方式では移動端末が位置依存情報を生成・取得後，

この情報の冗長度を高めるため，直ちに複製を複製配布

半径 R内に存在する他の端末にフラッディングによって

配布する（図 2(a)）．ただし，過去に一度受け取た複製と

同じ ID，生成時刻をもつ複製を受信した場合は，これを

再配布しない．複製を受信した端末のうち，複製配布元

の端末からの最小ホップ数 s（スキップパラメータ）に基

づいて選ばれる一部の端末のみがその複製を保持し，以

後の Geocastによるデータ要求に応える．またデータ要

求に応える際に，応答を転送する端末のうち，応答元か

ら sr の倍数ホップ離れ，情報に関連した位置（情報発生

位置）との距離が Rr 以内であるものは複製を保持する．

（図 2(b)）．こうすることで，複製データの数を抑制し

つつ，高いアクセス成功率を得ることを可能としている．

また，複製を記憶する領域が一杯の状況で新たなデータ

を生成または受信した場合，領域内にあるデータのうち

最も古いデータを破棄する．

2.3 Skip Copy with transmission Delay

(SCD) 方式

SCD方式では，SC方式における複製配布の問題点で

ある i)ブロードキャストストームの発生，ii)ネットワー

ク内に同一の複製が過度に配置されるという点を解決す

るとともに，アクセス成功率を SC方式と同程度に維持

する．以下 SCD方式の概要について説明する．

2.3.1 転送遅延時間の設定

SCD方式では，情報の複製を受信した複製配布範囲内

にいる端末は，その複製をただちにブロードキャストす

るのではなく，前中継端末からの距離および自身の移動

速度を基に送信遅延時間 Tscd を設定し，その複製の送信

を延期する．その際，前中継端末から遠い端末ほど Tscd
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図 3 SCD 方式における複製配布
Fig. 3 Replica arrangement using SCD method

が短くなるようにする．また端末の移動速度が大きいほ

ど Tscd を長く設定する．移動速度の大きい端末は通信中

の経路断絶によって安定した通信が出来ない可能性が高

いため，Tscd を長く設定し複製転送の機会を少なくする．

端末は複製を受信後 Tscd 以内に，前中継端末を同じくす

る隣接端末から，自身が送信延期中の複製の配布メッセー

ジを受信した場合，その複製の送信をキャンセルする．

メッセージを受信した端末は，Tscd に関する前述の条

件を満たし，かつ非負の値となるように Tscdを計算する．

dを前中継端末からの距離，v を端末の移動速度として，

Tscd を dに対して単調減少，v に対して単調増加となる

ように設定する．SCD 方式では Tscd を式 (1) に従って

計算している．kv，kd はそれぞれ調整用の係数であり正

の実数である

Tscd =
1 + kvv

kdd
(1)

2.3.2 複製配布先の決定方法

SCD方式では，複製保持端末決定の際に，転送遅延時

間により中継端末を決定する機構を応用して過度な複製

配置を抑制する．複製のフラッディングで使用される中

継端末は，他の端末からフラッディング元の位置にいる

端末への中継端末としても適していると考えられる．そ

こで SCD 方式では，複製配布範囲内にいる端末のうち

複製を中継した端末のみが sホップごとに複製を保持す

る（図 3）．また，フラッディングを遅延している間に，

隣接端末が複製を配布したことを検知すると，端末は複

製の保持および配布を行わない．こうすることで，単純

な SC方式を用いた場合に比べて，端末密集時に複製を

保持する端末の数を減少させることができ，多くの端末

に複製が保持させることを避けることができる．

2.4 Persistent Skip Copy (PSC) 方式

PSC方式は，低密度なアドホックネットワークにおけ

る効率的な複製配布を目的として設計されたものである．

PSC方式では，各端末が定期的な Helloパケット送信に
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図 4 PSC 方式による複製配布
Fig. 4 Replica Arrangement using PSC method

よって，周辺に存在する隣接端末数N を知っていること

を前提としている．

図 4に PSC 方式における複製配布の例を示す．PSC

方式ではオリジナルデータを生成した端末は，生成した

データをすぐにブロードキャストするのではなく，隣接

端末数N に基づき，必要に応じてブロードキャストを延

期する．オリジナルデータ生成端末は，N が閾値DN 以

上であれば生成したデータをすぐにブロードキャストす

る．N がDN 未満となった場合，ブロードキャストを延

期する．また複製データを中継する端末は，受信した複

製データをすぐに転送するのではなく，前複製送信端末

を除く隣接端末数N − 1に基づいて，データ生成端末の

場合と同様に複製の転送を延期するかどうかを判定する．

ブロードキャストの延期時間 Tpsc は式 (2)によって与え

られる．kT は調整用の係数で正の定数である．

Tpsc = kT (DN − N) (2)

複製配布を延期している間にN が更新された場合，N

に応じて式 (2)の T を再計算する．再計算された待ち時

間を T1，最初の転送延期決定からの経過時間を T2 とす

ると，N が更新された後の待ち時間 Tnew は，

Tnew = T1 − T2 (3)

となる．Tnew ≤ 0となった場合は，複製を直ちにブロー

ドキャストする．複製配布を延期している端末が複製配

布範囲の外に離れた場合，その端末は，複製配布延期終

了後，複製配布範囲の外であっても複製配布を行う．ま

た複製受信端末のうち，送信元からのホップ数がスキッ

プパラメータ sの倍数なら複製を保持する．

3. SCD方式とPSC方式を併用したハイブリッ
ド方式

本章では前述した SCD方式と PSC方式について，隣

接端末数に応じて使い分けるハイブリッド方式について

検討する．

SCD方式は端末密集時における複製配布トラフィック

の削減を目的とした複製配布方式であり，PSC方式は周

辺の端末密度が低い状況において確実な複製配布を行う

ことを目的とした複製配布方式である．このため，端末

密度が高い場合にで SCD 方式を使い，端末密度が低い

ときに PSC方式を使うことで，端末密度によらず高いア

クセス成功率を達成することが期待できる．

この方式では，データを生成または受信した端末は自
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Fig. 5 Example of the Hybrid method (DN = 3)

身の隣接端末数 N に基づいて複製配布を SCD方式で行

うか PSC方式かを判断する．N は PSC方式と同様に定

期的なHelloパケット送信により得られるものとする．N

が閾値 DN 以上の場合は，SCD 方式を用いて複製配布

を行う．SCD方式での複製配布延期中に，他の端末から

転送待ちデータと同一のデータを受信した場合は，その

データの転送をキャンセルする．複製配布に SCD方式を

用いた場合，データを中継しかつ送信元からのホップ数

がスキップパラメータ sの倍数なら複製を保持する．N

が DN 未満の場合は PSC方式を用いて複製配布を行う．

PSC方式での複製配布延期中に N が DN 以上になった

場合は直ちに複製配布を行う．複製配布に PSC方式を用

いる場合，複製を中継したかどうかにかかわらず，送信

元からのホップ数が sの倍数なら複製を保持する．

ハイブリッド方式では PSC 方式と同様に隣接端末数

N と閾値DN を用いて複製配布を制御する．これは以下

の理由による．PSC方式では，N ≥ DN の場合，オリジ

ナルの SC方式と同様に複製到着後直ちにそれをブロー

ドキャストする．N が大きい，すなわち周辺の端末密度

が高いと，複製配布トラフィック増加と複製の過剰配置

を招く．このためハイブリッド方式では，N がDN 以上

の場合 SCD方式を使って複製配布を行う．

図 5にハイブリッド方式における複製配布の例を示す．

隣接端末数の閾値DN は 3である．図 5において，端末

S が複製を送信したとすると，端末 a, b, cがこれを受信

する．ここで，端末 a, b, cの隣接端末数N はそれぞれ 4，

2，1である．端末 aではN > DN なので，SCD方式を

用いて複製配布を行う．つまり aは Sからの複製受信後，

送信端末 S からの距離と自身の移動速度から，式 (1)で

求められた時間 Tscd だけ複製配布を延期する．図 5の例

では，端末 aに対し，aが転送待ちをしている複製と同

じものを送信する端末はいないため，Tscd 経過後，aは

複製をフラッディングする．一方端末 b, cはN < DN な

ので，PSC方式を用いて複製配布を行う．S から複製受

信後，b, cは自身の隣接端末数 N から式 (2)を用いてそ

れぞれ複製配布保留時間 Tpsc を求め，その時間分複製配

布を保留する．複製配布保留中にN の増減を検知した場

合，式 (2)，(3)より複製配布保留時間を再計算する．時

間経過や，保留時間の再計算により残り複製配布保留時

間が 0以下になったら，端末 b, cは複製をフラッディン

グする．

4. 性 能 評 価

シミュレーションにより提案方式の性能の基礎評価を

行った．シミュレータとして JiST/SWANS10)を用いた．

本評価では，端末密度と移動速度の影響について注目する．

4.1 シミュレーションモデル

2000[m] × 1000[m]の 2次元平面上に n台の移動端末

が存在すると仮定する．各端末は以下で説明するモデル

に従って動作する．

4.1.1 端末の通信

各端末はMAC層プロトコルに IEEE802.11bを用い，

通信帯域幅 11[Mbps]，通信可能半径 100[m]で通信を行

う．要求，応答，複製配布，全ての通信はUDPブロード

キャストで行う．ルーティングはアプリケーションレベ

ルで行われ，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ない．これは，各メッセージを中

継する端末が応答に必要な複製を保持しているかの判定，

および複製の配置の判定を行うためにアプリケーション

レベルで扱う必要があるためである．

4.1.2 移動モデル

各端末は移動領域内をランダムウェイポイントモデル11)

で移動する．最小移動速度は 1 [m/s]，最大移動速度は

vmax [m/s] とし，Pause Time =3[sec] とした．端末の

初期位置はランダムに決定した．

4.1.3 データ生成モデル

位置依存情報の取り扱いを容易にするため，シミュレー

ション上の移動領域を正方形の領域に等分割し，端末は

その現在位置をカバーする領域の中心に関連付けられた

データを取得することとした．端末は以下で述べるデー

タ生成モデルに従って現在位置に関連するデータを取得

し，後述するデータ要求モデルに従って他の領域に関連

したデータを要求する．

全ての端末は平均 100秒のポアソンモデルに従い，そ

の時端末自身が存在する領域に関するデータを取得する．

取得されるデータは，端末の存在するセルの中心位置と

発生時刻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．

領域の分割サイズは 100[m] とした．従って 200 箇所

から異なるデータが発生することになる．本評価では生

成データに有効期限 TTTL を与える．生成から TTTL だ

け時間が経過したデータは記憶領域から削除される．各

端末は最大 M 個の位置依存情報を保持することができ

る．シミュレーションの初期状態ではどの端末もデータ

を保持していない．複製を記憶する領域が満杯の状況で

新たなデータを生成または受信した場合，もっとも古い

複製を破棄する．本稿では TTTL を 500[s]とした．

4.1.4 データ要求モデル

全ての端末は平均 100秒のポアソン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生成

された位置をキーとして持ち，サイズは UDP，IPヘッ
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ダを含めて 128bytesとした．

データ要求モデルには一様アクセスモデルを用いる．一

様アクセスモデルとは，全ての分割領域に対応するデー

タに対し，同じ確率で要求を発生させるモデルである．

4.1.5 要求・応答の送信

要求メッセージの送信にはLocation Based Multicast2)

を用い，メッセージは目的領域の中心に向かって転送さ

れる．要求する領域をGeocast Regionに設定する．For-

warding Zoneは，要求生成端末とGeocast Regionを囲

み，かつ各辺がシミュレーション領域全体の各辺と平行

な最小の矩形領域とする．ブロードキャストされた要求

メッセージを受信した端末がForwarding Zoneに存在し，

かつ要求されたデータを持っていない場合は要求を転送

する．

応答データの送信には，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用いる．各端末は要求メッ

セージを中継するときに，自身の識別子を経路情報とし

て要求メッセージに付加する．データ応答時にその経路

情報を参照し応答をユニキャストで送信する．

4.1.6 評価指標と評価項目

提案手法の評価を行うために以下の評価指標を用いた．

• アクセス成功率 AS

AS =
AC

RC
(4)

RC(Request Count)は各端末がアクセス要求を送信

した回数の総和であり，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る．AS の算出

に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
複製配布，要求送信，応答送信にともなうパケット

送信回数を測定した．

評価する複製再配置方式は以下の 3通りである．

( 1 ) SCD: SCD方式．今回の評価において，式 (1)に

おける調整用計数は kd = 0.01, kv = 1とした．

( 2 ) PSC: PSC方式．今回の評価において，式 (2)に

おける調整用計数は kT = 5とした．

( 3 ) Hybrid: 3 で提案したハイブリッド方式．式 (1)，

(2)における調整用計数はそれぞれ kd = 0.01, kv =

1, kT = 5とした．

4.2 シミュレーション結果と考察

表 1にシミュレーション条件を示す．シミュレーショ

ンはシミュレータ上の時間で 10000秒行った．このうち

最初の 1000秒分は定常状態になるまでの猶予期間とし，

評価値の計測を行っていない．端末の記憶容量は 50とし

た．各方式において各端末は，平均 30秒間隔 (29–31)で

Helloを送信し，Hello送信時に隣接端末リストを更新す

る．また Helloパケットのサイズは 128Byteとした．ま

た，各方式における複製配布半径R，複製再配布半径Rr

表 1 シミュレーション条件
Parameter Default value Range

Number of cells 200

Data size[KB] 1.5

Number of nodes 400

vmax [m/s] 10 2, 10

Pause Time [sec] 3

Bandwidth [Mbps] 11

Communication range [m] 105

Replica distribution range R [m] 300

Distribution skip parameter s 2

Replica arrangement range Rr [m] 300

Arrangement skip parameter sr 2

TTTL [sec] 500

Data generates interval [sec] 100

Data requests interval [sec] 100

Memory size M 50

Hello interval[sec] 30 29 – 31

をそれぞれ 300[m]，スキップパラメータ s, sr をそれぞ

れ 2とした．

4.2.1 複製配布トラフィックへの影響

図 6 に端末数を変化させたときの提案手法，PSC 方

式，SCD方式における複製配布に要したトラフィックの

変化をそれぞれ示す．図中には端末の移動速度が v = 10

[m/s]のときと v = 2 [m/s]のときの結果を示した．凡例

に示した提案方式，PSC方式のそれぞれの数値は式 (2)

における隣接端末数の閾値 DN の値である．

図 6を見ると，移動速度の違いによらず Hybrid方式

は DN の値が同じ PSC 方式に比べてトラフィックが減

少している．提案方式では隣接端末数 N が DN 以上の

場合，複製配布トラフィック削減を行う SCD方式を用い

て複製配布を行う．一方，PSC方式では N が DN 以上

の場合はオリジナルの SC方式と同様に複製到着後直ち

にそれをブロードキャストするため，トラフィックが削

減されない．このため提案方式の複製配布トラフィック

が PSC方式よりも減少する．また提案手法と SCD方式

のトラフィックを比較すると，DN = 2 のときは両者の

トラフィックは同程度であり，DN = 4のときは SCD 方

式よりも提案手法の方がトラフィックが多い．

4.2.2 アクセス成功率に対する影響

図 7 に端末数を変化させたときの提案手法，PSC 方

式，SCD方式におけるアクセス成功率の変化を示す．複

製配布トラフィック以外の条件は図 6と同一である．

図 7 を見ると，移動速度が大きい場合（図 7(a)）に，

提案方式のアクセス成功率が端末密度によらず他の手法

よりアクセス成功率が高い．また移動速度が大きい場合

における端末密度による性能の違いに注目すると，端末

密度が低い場合は提案手法，PSC方式のアクセス成功率

が SCD 方式よりも若干高く，端末密度が高い場合は提

案方式と SCD方式のアクセス成功率が PSC方式よりも

高いことがわかる．移動速度が小さい場合に注目すると，

端末数が 200以上の場合に提案手法と SCD方式がほぼ

同等のアクセス成功率で，PSC方式よりも高いことがわ

かる．

移動速度が大きい場合の結果について複製配布トラ
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図 6 複製配布トラフィックと端末数の関係

Fig. 6 Replica distribution traffic vs. number of hosts

フィックとあわせて考察する．提案方式（DN = 4）と

PSC方式（DN = 4）を比較すると，ネットワーク全体

の端末数によらず，提案方式の方がアクセス成功率が高く，

複製配布トラフィックが少ない．また提案方式（DN = 4）

と SCD 方式を比較すると，ネットワーク全体の端末数

によらず，複製配布トラフィックは提案方式の方が多い

が，アクセス成功率は提案方式の方が高い．特に端末数

が 200 以下の場合にその傾向が顕著に表れる．SCD 方

式では，端末密度の大小によらず，転送待ち複製データ

と同一の複製を受信したときに，複製配布をキャンセル

することで複製配布を抑制している．このため全体の端

末密度が低くても，局所的な端末密度が高い場合，複製

配布を抑制してしまう．全体の端末密度が低いときに複

製配布を抑制すると，本来配布すべき複製の配布を抑制

する可能性がある．一方 PSC方式を用いると，複製配布

の抑制は行わないため，端末密度が低い状況であっても，

多くの複製を配布できる．このため，全体の端末密度が

低い状況では，提案手法のアクセス成功率が SCD 方式

よりも高くなる．

移動速度が小さい場合の結果について複製配布トラ

フィックとあわせて考察する．提案方式（DN = 4），PSC

方式（DN = 4）と SCD方式を比較した場合，アクセス

成功率は提案手法と SCD方式がほぼ同等で，PSC方式
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図 7 アクセス成功率と端末数の関係

Fig. 7 Access success rate vs. number of hosts

よりも高い．またトラフィックは SCD方式が最も少なく，

次いで提案方式，PSC方式の順である．移動速度が低い

とトポロジの変化が乏しいため，複製配布を保留しても

新たな複製配布先端末が現れにくい．この場合，PSC方

式では複製配布保留時間経過後に複製配布が行われるが，

その複製を受信する相手がいないため，複製が配置され

ない．そのため，PSC方式は複製配布トラフィックは増

加するがアクセス成功率が低い．提案方式は，N に応じ

て SCD方式と PSC方式を使い分けているため，複製配

布トラフィックは PSC方式より少ないが，PSC方式併用

の影響により SCD方式よりもトラフィックが増加する．

以上よりアクセス成功率が向上しなかった原因，低移動

速度かつ低端末密度の状況で PSC方式を用いて，隣接端

末の有無にかかわらず複製の送信を試みていることだと

いえる．

4.2.3 要求・応答トラフィックに対する影響

図 8，図 9に端末数を変化させたときの提案手法，PSC

方式，SCD方式における要求送信，応答送信に要したト

ラフィックの変化をそれぞれ示す．要求，応答トラフィッ

ク以外の条件は，図 6，図 7と同一である．

図 8より，端末密度が高い状況において，提案方式と

SCD方式の要求トラフィックが PSC方式よりも大きい

ことがわかる．これは，PSC方式と比較して，提案手法，
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図 8 要求トラフィックと端末数の関係

Fig. 8 Request traffic vs. number of hosts

SCD方式では複製配布を抑制することで，ネットワーク

上に存在する複製の数が少なくなる．この結果，複製保

持端末までのホップ数が長くなるためである．ただし，要

求メッセージは複製配布メッセージや応答メッセージと

比べてサイズが十分小さいことを考えると，提案手法で

要求メッセージのトラフィックが大きいことは，提案手

法の有効性に大きな影響を及ぼすものではないと考える．

図 9より，端末密度が高い状況において，提案方式と

SCD方式の要求トラフィックが PSC方式よりも大きい

ことがわかる．これは前述したように，提案手法，SCD

方式ではネットワーク上に存在する複製の数が少なく，複

製保持端末までのホップ数が長くなるためである．PSC

方式の応答トラフィックが小さい理由は，PSC方式では

他の方式と比較して 1つのデータに対してより多くの複

製を配布するため，データ要求が成功する場合，データ

要求端末から近い端末が複製を保持している確率が高い

ためである．

5. 関 連 研 究

本章では，本論文の関連研究について述べる．関連研

究は以下の 2つに大別される．

( 1 ) アドホックネットワークにおける複製配布手法

( 2 ) アドホックネットワークを利用した位置情報提供
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図 9 応答トラフィックと端末数の関係

Fig. 9 Reply traffic vs. number of hosts

サービス

5.1 アドホックネットワークにおける複製配布手法

Haraは文献 3)でノード毎のアクセス頻度が既知のデー

タに対して，アドホックネットワーク上の端末にネット

ワークトポロジとアクセス頻度に応じて定期的に配置す

る数種類の手法を提案している．後にデータの更新への

対応やリンクの状態に応じて複製の配置先を決定する拡

張，省電力手法4) の検討を行っている．Yinらは文献 5)

でサーバと要求者の経路上にある端末がデータの複製を

持つ端末への経路あるいはデータそのものをキャッシュ

する手法を提案している．Chenらは文献 6)でグループ

内で利用可能なデータの定期的な広告によりデータの存

在を明らかにし，さらにネットワークの分断を予測して

複製を行うことでデータの可用性を向上する手法を提案

している．

これらの手法はそれぞれ，データのアクセス頻度やデー

タの保持者が既知であることを前提としている．一方筆

者らの手法は，位置依存情報を前提としている点，デー

タのアクセス頻度が未知な状況を前提としている点でこ

れらの手法とは異なる．

5.2 アドホックネットワークを利用した位置情報提供

サービス

SOLA以外の既存のインフラに依存しない位置情報サー
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ビス提供システムに，Yashiroが文献 12)で提案している

Nomadic Agent (NA)や，Maihoferらが文献 13)で提案

しているAbiding geocast等がある．NAでは，エージェ

ントが特定のエリアにおいて自身の物理的位置を変更し

ないように端末間を移動しつつ，情報収集・提供を行う．

この方法では局所的な情報を，その特定の場所に物理的

に固定させて保持させる事により，その近傍に移動して

きた端末が情報を得ることができる．Abiding Geocast

では，(i) 固定サーバが定期的に Geocast を特定領域に

送信する手法，(ii) 移動端末が Geocast送信サーバとな

りデータ配信をする手法，(iii) 近隣端末間での情報交換

により特定の領域にデータを配信する手法を用いること

により，特定領域にメッセージを送信し続ける．

6. ま と め

本稿では，筆者らがこれまでに提案した位置依存情報

複製配布方式のうち，高密度なアドホックネットワーク

における複製配布トラフィック抑制手法 SC with trans-

mission Delay (SCD)方式と，低密度なアドホックネッ

トワークにおいて複製を確実に配布する手法 Persistent

SC (PSC)方式のハイブリッド方式を提案した．提案方

式では，各端末がその隣接端末数に応じて SCD 方式と

PSC方式を使い分ける．提案手法についてシミュレーショ

ンにより性能評価を行った結果，提案手法は端末密度に

よらず，端末の移動速度が大きい状況において既存の手

法より高いアクセス成功率を示した．一方端末の移動速

度が小さい場合には，複製配布トラフィックが増加する

もののアクセス成功率の向上は得られなかった．これは，

低移動速度かつ低端末密度の状況では，PSC方式を用い

ると隣接端末の有無にかかわらず複製の送信を試みてい

ることが原因であると考えられる．端末密度だけでなく，

端末に移動速度を用いた複製配布方式の切り替えを行え

ば，このような状況を避けることができると考えられる．

今後は，端末の移動速度も用いたハイブリッド方式につ

いて検討する．
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