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内容梗概

本論文は，筆者のモーパイルコンピューテイング環境における問合せ処理方式に関

する研究成果をまとめたものである.

近年，パーソナルコンピュータの普及とインターネット利用の日常化によって，コ

ンピュータを単体で使用するのではなく，ネットワークを通じてコンピュータを利

用することがさかんに行われている.このようななかで，通信技術とりわけ無線通

信技術の進歩と，コンビュータのハードウェア技術の進歩による携帯情報端末の小

型高性能化により，移動するコンビュータとネットワークを構成するモーパイルコ

ンピューテイングが注目されている.そこで本論文では，モーパイルコンピューテイ

ング環境において，移動するコンビュータに対する問合せ処理に関する問題につい

て考察する.特に，効率の良い問合せ処理方式を提案し，その性能解析を行う.

本論文は，全6章から構成される.まず第 1章で序論を述べ，第2章では複数の

移動ホストに対する問合せ処理方式について論じる.第3章では 適応型の問合せ

処理方式について考察し，新たな方式を提案する.第4章では，第 3章で提案した

適充、型問合せ処理方式に関するシミュレーション実験による性能評価について述べ，

更に第 5章では，新たな適応型の問合せ処理方式について解析式による性能解析を

行う.最後に第 6章では，本論文の結論を述べる.以下に各章の概要を述べる.

第 1章の序論では，本論文の目的と位置付けを明確にする.本論文を通じて用い

るモーパイルコンピューテイング環境のモデルについて説明し，本論文が用いてい

る5種類の基本的な移動通知方法について説明する.

第2章では，モーパイルコンピューテイング環境における問合せ処理に関して，特

に複数の移動ホストを同時に問合せ対象とする場合について， 5種類の問合せ処理

方式の性能評価を行う.問合せの種類，ネットワークトポロジー，移動ホストの移

動頻度，問合せの発生頻度，問合せ対象となる移動ホストサーバ数や移動ホスト数
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等のネットワークパラメータに応じて， 5種類の問合せ処理方式のうちどの方式が

問合せ処理に関するコストの期待値を最小にするかを示す.更に，問合せ対象とな

る移動ホストサーバ数が最適となる問合せ処理方式に及ぼす影響について明らかに

する.

第3章では，モーパイルコンビューテイング環境において，移動ホストが稼働し

ている場所を尋ねる存在問合せについて考察する.特に，移動ホストの移動を感知

した際に移動ホストの位置を管理するための移動通知方法や 移動ホストへの問合

せ処理を行うための問合せ処理方法を，ネットワーク全体のトラヒックを軽減する

ためにいくつかの方法のなかから動的に選択できるような適応型の問合せ処理方式

を提案する.また，これらの方法をネットワーク条件等に基づいて動的に切り換え

る場合の，切換えの選択を行う指針を解析的に示す.

第4章では，第 3章で提案した適応型問合せ処理方式についてシミュレーション

実験による性能評価を行い，広範囲のシステム条件のもとで提案した適応型問合せ

処理方式が効果的に稼働することを示す.

第5章では，第 3章で提案した適応型問合せ処理方式をもとに，より現実的な適

応型の問合せ処理方式を提案し，その性能解析をマルコフ連鎖を用いることにより

行う.また，性能解析においては，より現実に近い状況を反映するため，システム

全体のトラヒックから個々の移動ホストに発生するトラヒックを統計的手法により

推定する.その上で?適応型の問合せ処理方式が広範囲のシステム条件で有効であ

ることを明らかにする.

最後に，第 6章では本研究で得られた成果を要約し，今後に残された課題につい

て述べる.
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第 1章

序論

1.1 背景と目的

ハードウェア技術と無線通信技術の発達により，コンピュータのユーザは，旧来

の固定ネットワークに接続されているコンビュータと同様に，ネットワーク上を移

動しているコンビュータともデータをやりとりすることができるようになった.こ

のような環境をモーパイルコンピューテイング環境とよぶ.モーパイルコンピュー

テイング環境において，ネットワーク接続を維持したまま移動できるコンピュータ

を移動ホスト (MH: Mobile Host)[9]，[11]とよぶ.移動ホストの位置を管理するため

に旧来の固定ネットワークよりもネットワークにかかる負荷が増えるにもかかわら

ず，コンピュータのユーザはモーパイルコンピューテイング環境においても移動ホ

ストが固定ネットワークに接続されている場合と同じ性能，使い易さを求める.こ

ういった要求を満たすために，モーパイルコンピューテイング環境では固定ネット

ワークと変わらない性能を引き出せるような通信プロトコルが必要となる.

モーパイルコンビューテイング環境におけるネットワーク層のルーティングプロト

コルに関しては， IPを基本としたいくつかのプロトコルが提案され，その性能解析が

7 
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行われており [1]，[2] ，[13] ，[14]，また，標準化も進められている [6]，[11] ，[23] ，[39] ，[44].こ

れらのプロトコルは，システム瑞克によって性能の良いものが変わる.従って，広範な

ンステム環境で、効率良く稼働するために適応型の手法も提案されている [25]，[37]，[38]. 

一方，移動ホストに格納されているデータを利用するアプリケーションも数多く

考案されている [8]，[10]，[16]，[17]，[18]，[41]，[43].典型的なアプリケーションは，客先回

りをしているセールスマンの顧客データに本社のオフィスからアクセスすることや，

今敢も近くにいる医者を捜したりすることである.このようなアプリケーションを

サポートするために モーパイルコンビューテイング環境における問合せ処理方式

もいくつか提案されており性能評価も行われている [15]，[40]，[42].なかでも文献[42]

においては，さまざまなルーテイングプロトコルをベースにした 5種類の基本的

な問合せ処開方式が提案されており，ネットワークトポロジー，ネットワークの規

模，移動ホストの移動頻度，問合せの発生頻度等の条件で最適な問合せ処理方式が

異なることがノJ之されている.

しかしながら，近年のインターネットの普及により アプリケーションとネット

ワーク利用の目的は多様化し，ネットワーク環境は必然的にさまざまに変化するよ

つになった.従ってこのように動的に変化するネットワーク環境においても高性能

を発揮する問合せ処理方式が切望されている.

1.2 モーパイルコンビューテインク環境のモデル

本節では，本論文で取り上げるモーパイルコンピューテイング環境のモデルにつ

いて説明する.

移動ホス トは，セルとよばれる地理的領域間を移動し，他のシステムからアクセ

スされる情報を保持している.クライアントは，移動ホストに対して問合せを行う

システムである.問合せ処理サーバ (QS: Query Server)は，クライアントからの

1.2. モーパイルコンピューテイング環境のモデル

ネットワーク
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。セjレ

図問合せ処理サーパ (QS)

移動ホストサーパ (MHS)

① クライアント

移動ホスト (MH)

口デフォルトサーバ (OS)

図1.1:モーパイルコンビューテイング環境の例

要求に応じて移動ホストへの問合せ処理を行うシステムである.各クライアントは，

ネットワーク上の少なくともー一つの問合せ処理サーバに直接若しくは間接的に接続

されている.移動ホストサーバ (MHS: Nlobile Host Server)は，各々一つのセル

を管理し，無線で自分が管理するセル内のすべての移動ホストと直接通信すること

ができる.各移動ホストごとにデフォルトサーバ (DS: Default Server)とよばれる

サーバが存在し，移動ホストサーバからの要求に応じて移動ホストの位置情報を管

理する.デフォルトサーバは，ネットワークとのすべての問合せ処理サーバおよび

移動ホストサーバと直接通信することができる.更に，移動ホストサーバは，ネ y

トワーク上のすべての問合せ処理サーバおよびデフォルトサーバと通信できる.図

1.1にクライアント，問合せ処理サーバ，デフォルトサーバ，移動ホストサーバ，移

動ホストを含んだモーバイルコンピューテイング環境の例を示し，図1.2に信号の流

れを示す.

ここで，各サーバ間で、パケットを交換する場合には， 3種類のパケット送信方法が
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問合せ

応答

図1.2:信号の流れ

ある.第 1の方法は，パケットのあて先が一つのサーバのみで、ある場合で、あり，こ

れを本論文ではユニキャストとよぶ.第 2の方法は，パケットのあて先が複数の特

定のサーバである場合である.すなわち同時に複数の特定のサーバあてにパケット

を送信する場合であり，これをマルチキャストとよぶ.第3の方法は，パケットのあ

て先が不特定多数のサーバである場合であり，これをブロードキャストとよぶ.だ

だし，本論文においては，パケットを送信するサーバがブロードキャストでパケッ

トを送信しでも，受信する側のサーバが，自分に関係のないパケットであると判断

すれば，ブロードキャストされたパケットを自局内で廃棄する.従って，マルチキャ

ストとブロードキャストの違いは，パケットを送信する側の送信方法の違いだけで

あり，システム全体からすると結果的には同じ送信方法となる.

クライアントからの問合せ要求が発生すると，問合せ処理サーバは直ちに問合せ

処理を開始する.問合せ処理において問合せ処理サーバは，任意のデフォルトサー

バ，移動ホストサーバ，移動ホスト，および他のシステムと必要に応じてパケット

の交換を行う.このモデルでは，以 Fの仮定を行う.

1.3. 移動通知方法 11 

.移動ホストサーバは，自分が管理するセル内で稼働しているすべての移動ホス

トの所在を把握している.

-各移動ホストサーバは，すべての問合せ処理サーバおよび移動ホストサーバに

パケットを同時に送信するマルチキャストをすることができる.また，各問合

せ処理サーバもすべての移動ホストサーバにパケットをマルチキャストするこ

とができる.

-セルは論理的には庄いに重ならない.つまり，一つの移動ホストは論理的には

同時に一つのセルにしか含まれない.

以上で述べたシステムモデルは， 一般性を失わない典型的なモデルであり，従って，

本論文での議論が特定のモーパイルコンピューテイング環境についてのみ適用され

るものではない.

1.3 移動通知方法

移動ホストサーバが移動ホストの移動を感知したときに移動ホストサーバがとり

うる移動通知方法として，本論文はつぎの 5種類の基本的な移動通知方法を取り上

げる.

1.単一ブロードキャスト通知法 (SBN:Single Broadcast Notification) : 

新しい移動ホストが自分の管理しているセル内で稼働したことを感知した移動

ホストサーバは その移動ホストの位置情報をすべての問合せ処理サーバにプ

ロードキャストする.しかし，移動ホストが他のセルに移動する等，現在のセ

ル内に存在しなくなった場合には，移動ホストサーバは，何も通知しない(図

1.3参照).
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図1.3:SBNの例
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圃・・・・・

① クライアント
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ロデフォルトサーバ (DS)

『司←ー 新しいMHの稼働

4咽・・・・ MHの消滅

三 新しいMHの稼働を通知

2. 2重ブロードキャスト通知法 (WBN:Double Broadcast Notification) : 

SBNの動作に加え，移動ホストサーバは，自分の管理しているセル内で稼働

中の移動ホストがそのセル内に存在しなくなった場合も その移動ホストがセ

ルから消滅したという情報をすべての問合せ処理サーバにフ事ロードキャストす

る(図 1.4参照). 

3.単一デフォルト通知法 (SDN:Single Default Notification) : 

新しい移動ホストが自分の管理しているセル内で稼働したことを感知した移動

ホストサーバが，その移動ホストの位置情報をデフォルトサーバに通知する.

しかし SBNと同様に，移動ホストが自分の管理しているセル内に存在しなく

なった場合には，移動ホストサーバは何も通知しない(図1.5参照). 

4. 2重デフォルト通知法 (WDN:Double Default Notification) : 

SDNの動作に加え，移動ホストサーバは，自分の管理しているセル内の稼働

1.3. 移動通知方法

図問合せ処理サーバ (QS)

移動ホストサーバ(MHS)

のクライアント

. 移動ホスト (MH)

ロデフォルトサーバ(閃

コミ三三三 新しいMHの稼働

4咽・・・・ MHの消滅

コ 新しいMHの稼働を通知

~圃・・・ MHの消滅を通知

図1.4:WBNの例

13 

中の移動ホストがセル内に存在しなくなった場合も，移動ホストが消滅したと

いう情報をデフォルトサーバに通知する(図1.6参照).

5.何もしない (NN:No Notification) : 

移動ホストサーバは，自分の管理しているセル内で移動ホストが新しく稼働し

ようとセル内から消滅しようと，いっさい通知しない(図1.7参照).
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図1.5:SDNの例
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① クライアント

. 移動ホスト (MH)
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セル

図問合せ処理サーバ (QS)

圃・・・・ 移動ホストサーバ (MHS)-
① クライアント

. 移動ホスト (MH)

口デフォルトサーバ (DS)

~圃圃 新しいMHの稼働

4・・....MHの消滅

三 新しいMHの稼働を通知

4時・・・・ MHの消滅を通知

図1.6:WDNの例

1.3. 移動通知方法

図1.7:NNの例
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1.4 本論文の構成

本論文の以下の章はつぎのよ うに構成される.

第2章では，文献 [28]，[32]で論じた同時に複数の移動ホストが問合せ対象になる

場合についてそれぞれの問合せ処理万式の特性を評価する.更に，問合せ対象とな

る移動ホストサーバ数が最適な問合せ処理方式に及ぼす影響について明らかにする.

第3章では，モーパイルコンビューテイング環境における問合せ処理方式におい

て，文献 [29]，[33]において提案した，移動ホストが移動したときの位置の通知方法

と，移動ホストに対する問合せ処理方法とをシステムの状況に応じて適応的に選択

できる適応砲の問合せ処理方式について考察し，その特性を評価する.

第4章では，第 3章で提案した適応型問合せ処理方式のシミュレーション実験に

よる性能評価を文献 [7]の議論を基に行う.

第5:章で、は，第3章で提案した適応型問合せ処理方式をもとに，文献[31]，[34]，[35]

において議論した，より現実的な適応型の問合せ処理方式を提案し その性能をマ

ルコフ連鎖を用いることにより解析する.

最後に，第 6章では本研究で得られた成果を要約し 今後に残された課題につい

て述べる.

第 2章

複数の移動体に対する問合せ処理

2.1 まえがき

移動ホストに対する問合せ処理に関しては，問合せ対象となる移動ホストが単ー

である場合に関して，さまざまな状況下における最適な問合せ処理方式が提案され

ている [42]. しかしながら，現実の移動ホストに対する問合せを考えると，複数の

移動ホストに対して問合せを行う場合が多いと考えられる.例えば，セールスマン

のセールスデータを収集する場合，最も近くにいる医者を捜す場合，また，複数の

携帯端末がもっデータから要求に合うものを容易に統合利用することを目的として

提案された MobiView[19]，[20] ，[21] ，[22]，[26] ，[27] ，[36] ，[41]においても単一の移動ホス

トに問合せを行うという場合よりも，複数の移動ホストで構成される移動ホストの

グループに問合せを行う場合が多いと考えられる.本章では，文献[42Jで提案され

ている手法を拡張し，複数の移動ホストを問合せ対象とした場合の最適な問合せ処

理方式を考察する.

以下，第 2.1.1項では，複数の移動ホストを問合せ対象とするために，第1.2節で

述べたモデルに付け加える条件や，問合せの種類について述べる.つぎに第 2.3節

17 
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で，複数の移動ホストを問合せ対象にする場合の性能評価式を記述し，さまざまな

環境における最適な問合せ処理方式を指摘する.第 2.4節では，問合せ対象となる移

動ホストサーハ数が最適な問合せ処理方式に及ぼす影響を明らかにする.最後に第

2.5節で本-章をまとめる.

2.1.1 複数の移動体に対する問合せ処理のモデル

本節では，本章で論ずるモーパイルコンビューテイング環境のモデルおよび問合

せ処理方式について説明する.本章で、は，複数の移動ホストに対する問合せ処理に

ついて論じるため，第1.2節で‘行った仮定に更に以下の仮定を付け加える.

-一つのパケットに複数のあて先を記述することができるものとする.これによ

り，クライアントから複数の移動ホストへの問合せが発生した場合，問合せ先

の移動ホストサーバが同一であるものは その移動ホストサーバに一つのパ

ケットで問合せを行うことができる.

-一つのセルで稼働している複数の移動ホストに対して問合せ要求が発生した場

合(上の仮定により，この問合せ要求は一つのパケットで送られてくる)，そ

れに対する応答も一つのパケットで行えるものとする.

.ネットワーク上にデフォルトサーバは唯一存在するものとする.

移動ホストに対してクライアントからは，つぎのような位置に依存する問合せ要

求が発せられると考えられる.

1.位置問合せ (LQ:Location Query) :移動ホストの位置を得るための問合せ.

2.存在問合せ (EQ:Existence Query) :移動ホストが稼働しているかどうかを調

ぺる問合せ.

2.2. 移動ホストへの問合せ処理 19 

3.データ問合せ (DQ:Data Query) :移動ホストからデータを得る問合せ.

なお， LQは目的の移動ホストが稼働しているかどうかについては関与しない.

2.2 移動ホストへの問合せ処理

第1.3節で述べた移動通知方法に対応して，つぎの 5種類の問合せ処理方式が考

えられる.前節で取り上げた 3種類の問合せ要求は，各問合せ処理}j式のもとでは

以下のように処理される.

1.単一ブロードキャスト問合せ法(SBN:Single Broadcast Notification Method): 

移動ホストの移動通知方法として SBNを使用する場合である.クライアント

からの問合せ要求に対して， LQに対しては，各問合せ処理サーバが直接に応、

答できる.EQおよびDQに対しては，問合せ処理サーバは直接応答すること

ができない.なぜ、ならば， EQに対しては，移動ホストが移動後に電源を切る

等によって，ネットワーク上から消滅した場合でも，問合せ処理サーバには

このことは通知されないからである.また， DQに対しては，移動ホストから

データを得なければならないからである.従って，問合せ処理サーバは，その

移動ホストが稼働していることになっているセルを管理している移動ホスト

サーノてに対して問合せパケットを発信しなければならない.

2. 2重プロードキャスト問合せ法(WBN:Double Broadcast Notification Method): 

移動通知方法として WBNを使用する場合である.クライアントから問合せ

要求に関して， LQおよびEQに対しては問合せ処理サーバが直接応答できる.

しかしながら， DQに対しては，問合せ処理サーバは移動ホストからデータを

得なければならないため，問合せ対象となっている移動ホストが存在するセル
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を管理している移動ホストサーバに対して，問合せパケットを発信しなければ

ならない.

3.プロードキャスト問合せ法 (BQF:Broadcωt Query Forwarding Method) : 

移動通知方法として NNを使用する場合である.移動ホストの情報は，問合

せ処理サーノてからすべての移動ホストサーバにフ'ロードキャストパケットを送

ることにより得られる.従って， LQ， EQ， DQのすべての場合についてクラ

イアントからの問合せに対して 問合せ処理サーバはすべての移動ホストサー

バに向けて問'合せパケットをブロードキャストする.この問合せパケットに対

して，対象となっている移動ホストを管理している移動ホストサーバが応答

する.

4.単一デフォルト問合せ法 (SDN:Single Default Notification Method) : 

移動通知方法として SDNを使用する場合である.クライアントからの問合せ

要求に対し問合せ処理サーバは，デフォルトサーバにパケソトを転送し問合せ

処理を依頼する.LQに対しては，デフォルトサーバは自らこれに応答するこ

とができる.しかし， EQおよびDQに対しては，デフォルトサーバでは直接

応答することができずすべての移動ホストサーバあてに問合せ処理サーバか

らのパケットを転送しなければならない.

5. 2重デフォルト問合せ法 (WDN:Double Default Notification Method) : 

移動通知方法としてWDNを使用する場合である.SDNと同様に，クライアン

トからの問合せ要求に対し問合せ処理サーバは デフォルトサーバにパケット

を転送し問合せ処理を依頼する.LQおよびEQに対しては，デフォルトサー

バは自らこれに応答することができる.DQに対しては，デフォルトサーバは，

すべての移動ホストサーバあてに問合せ処理サーノ効Eらのパケットを転送しな

2.3. 性能評価 21 

ければならない.

2.3 性能評価

本節では， SBN， WBN， BQF， SDN， WDNの5種類の問合せ処理方式が問合

せに要するコストの期待値の比較を行う.ここで，以下のパラメータを使用する.

B(Q) :任意の問合せ処理サーノミからすべての移動ホストサーバにパケットをブ

ロードキャストするための平均コスト.

B(M) :任意の移動ホストサーバからすべての問合せ処理サーバにパケットをプ

ロードキャストするための平均コスト.

H:任意の問合せ処理サーノミから任意の移動ホストサーバにパケットを送るため

の平均コスト.

D(Q) :任意の問合せ処理サーバとデフォルトサーバとの間でパケットを送るため

の平均コスト.

D(M) :任意の移動ホストサーバとデフォルトサーバとの間でパケットを送るた

めの平均コスト.

m :クライアントから発生した問合せ要求が対象としている移動ホストサーバ数

の平均値 (mさ 1).

h :クライアントから発生した問合せ要求が対象としている移動ホスト数の干均

値 (h~ m). 

M:移動ホストサーバの総数 (Mさm).

入:単位時間あたりに発生する問合せ要求数の平均値.
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μ:単位時間あたりの移動ホストの移動頻度の平均値.

α:入に占める LQの割合 (0三α三1).

h=mの場合について考える.つぎに第2.3.2項では，問合せ対象となる移動ホスト

の数と移動ホストサーバの数が必ずしも等しいとは限らない場合について考える.

s:入に占める EQの割合 (05: s壬1).

2.3.1 問合せ対象の移動ホスト数と移動ホストサーバ数が等しい場合

γ:入に占める DQの割合(0壬7壬1，α+s+γ=1). 

本章で論じる移動のコストとは，あるセルから別のセルに一つの移動ホストが移

動した場合に発生するコストの平均値である.また，問合せ処理のコストとは， LQ， 

EQ， DQを各々 aつ処理した場合に発生するコストの平均値である.ここで，各移

動ホストの移動時間間隔およびクライアントからの問合せ要求の発生間隔は指数分

布に従うものとする.また，移動ホストの移動先は，ランダムであるものとする.

これらを用いて， 8BN， WBN， BQF， 8DN， WDNの平均コストは各々次式で表

される.

本項では，問合せ対象の移動ホスト数と移動ホストサーバ数が等しい場合に関し

て，これらのけ重委員の問合せ処理方式が，ネットワークが格子状と 2分木トポロジー

の場合にどのような特性を示すかを論じる.

格子状トポロジー

(D(Q) + 7nD(M)十 hH)γ入

WDN : 2D(M)μ+ 2D(Q)(α+β)入+(D(Q) + mD(M) + hH)γ入

(2.4) 

(2.5) 

図2.1に示すような整数 η で決定されるようなネットワークトポロジーを考える.

文献[11]で議論されているようなキャンパスネットワークが格子状トポロジーのネッ

トワークの典型的な例である.格子状トポロジーのネットワークは，モーパイルコ

ンピューテイング環境におけるルーテイングプロトコルである 18-18プロトコル [12]

に代表されるように， OSI( Open Systems Interconnection)ネットワークの典型的な

トポロジーとしてしばしば用いられている.

一般性を失うことなく ，nさ2とする.また， 1::; m壬η2である，

デフォルトサーバは，nが奇数の場合，中央に位置するサーバであり， η が偶数

の場合は中央にある 4つのサーバのいずれか一つであるとする.すべてのサーバは

移動ホストサーバであり，コストは，サーバ間のホップ数により計算する.

格子状トポロジーの場合， B(M)， B(Q)， H， D(M)， D(Q)は，各々次式で与えられる.

8BN : B(M)μ+ (2mHs + (m + h)Hγ)入

WBN : 2B(M)μ+(m+h)Hγ入

BQF : (B(Q) + rnH)(α+s)入+(B(Q) + hH)γ入

(2.1) 

(2.2) 

(2.3) 

SDN : D(M)μ+ 2D(Q)α入+(D(Q) + mD(M) + mH)s入+

これらの式は，rn=h=lの場合は，明らかに文献[42]の評価式に一致する.

一節の以下の部分では，これらの 5種類の問合せ処理}j式のコスト評価を行う.

まず第 2.3.1項では，簡単のため，クライアントから発生した一つの問合せ処理要

求が問合せ対象としている移動ホストは，すべて異なるセルに含まれる場合を考え

る.すなわち，問合せ対象となる移動ホストの数と移動ホストサーバの数が等しい，

B(M) = B(Q) = n2 - 1 (2.6) 

+
 

n
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一
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図 2.1:格子状トポロジー

問合せ処理サーノてかっ
移動ホストサーバかっ
デフォルトサーバ

問合せ処理サーバかっ
移動ホストサーバ

r (π-l)(n + 1) I ¥， V ~~~.v I ~I (η:奇数)
D(M) = D(Q) = ~乙 (2.8) 

I n l ~ (η:偶数)

九=11，α=F=γ= 1/3， m = 2の場合に，問合せ移動比(入/μ)に対応して各々

の問合せ処理方式を用いた場合に発生するコストの期待値を図 2.2に，また，問合せ

移動比と m に対応してコストの期待値が最小となる最適な問合せ処理方式を図 2.3

に尽す. 吏に， η=6，α=β=γ= 1/3， m = 36の場合も同様に図 2.4，図 2.5に

ぷす.

図2.2-"図2.5より，移動ホストの移動頻度に対して問合せ要求の発生率が十分に

少い(すなわち，問合せ移動比が1より十分小さい)場合，あらゆる mの値に対し

てBQFが最もコストが低く，逆に問合せ移動比が 1より十分大きな場合， m の値

によって WBN若しくは WDNが最も良い特性を示すことがわかる.また， WDN 

は広範囲のシステム環境で，最適な特性を示すことが明らかになった.なお，間合

2.3. 性能評価
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図 2.2:格子状トポロジーにおけるコスト (η ニ 11，α=F=γ=1/3， m = 2) 

25 

せ対象となっている移動ホストサーバ数の平均値mが最適な問合せ処理方式に及ぼ

す影響については，第 2.4節で論じる.
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図2.3:格子状トポロジーにおける最適な問合せ処理方式(η==11，α=F=γ== 1/3) 
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図 2.4:格子状トポロジーにおけるコスト (η ==6，α=P=γ== 1/3， m == 36) 
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図 2.5:格子状トポロジーにおける最適な問合せ処理方式(n== 6，α=β=γ== 1/3) 
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2分木トポロジー

にした階層構造を形成している.この 2分木トポロジーの特徴は，目的のサーバま

での経路がループすることがなく また代替経路もないことである.

ここでも格子状トポロジーの場合と同様に，一般性を失うことなく， πさ2とす

n 

図デフォルトサーバ

問合せ処理サーバ
かっ
移動ホストサーバ

図2.6に示すような整数πで決定されるようなネットワークトポロジーを考える.

2分木トポロジーのネットワークは，インターネットに代表されるように広範囲ネッ

トワークに用いられている.インターネットでは，バックボーン不ツトワークを根

、、、

る.また， 1 ~ m ~ 2n-1である.

デフォルトサーバは，木トポロジーの根に位置する.葉にあたる末端のシステム

は移動ホストサーバであり問合せ処理サーバでもある.コストは，サーバ聞のホッ

プ数により計算する.B(M)， B(Q)， H， D(M)， D(Q)は，各々次式で与えられる.
図 2.6:2分木トポロジー

B(M) = B(Q) = 2π-2 (2.9) 

H = 2(π-2) + 22-π (2.10) 1.0E+12 

D(M) = D(Q) =π-1 
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格子状トポロジーの場合と同様に， π=8，α=F=γ= 1/3， m = 2の場合に，

問合せ移動比に対応して各々の問合せ処理方式を用いた場合に発生するコストの期

待値を図 2.7に，また，問合せ移動比と m に対応してコストの期待値が最小となる

最適な問合せ処理方式を図 2.8に示す.

図2.7，図 2.8より， 2分木トポロジーの場合も，格子状トポロジーと同様，問合

せ移動比が1より十分小さい場合，あらゆる m の値に対して BQFが最もコストが

低く，逆に問合せ移動比が1より十分大きな場合， m の値によって WBN若しくは

WDNが最も良い特性を示すことがわかる.更に WDNは広範囲のシステム環境

で，最適な特性を示すという点も格子状トポロジーと同様である.
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円 1.0E+0

rく

1.0E-6 

1.0E-9 

図 2.7:2分木トポロジーにおけるコスト (π=8，α=F=γ= 1/3， m = 2) 
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図 2.8:2分木トポロジーにおける最適な問合せ処理方式(η=8，α=P=γ= 1/3) 
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2.3.2 問合せ対象の移動ホスト数と移動ホストサーバ数が必ずしも

等しくない場合

つぎに前項での性能評価を，無線LANや PHS等のモデルに近づけるため，クラ

イアントから発生した問合せ処理要求の問合せ対象となる移動ホストは必ずしも同

じセルには含まれない場合を考える.すなわち， 問合せ対象の移動ホスト数と移動

ホストサーバ数が必ずしも等しくない，h三m の場合について， 5種類の問合せ処

理方式の性能評価を行う.この場合， m とhとの聞には次式で示される関係がある.

宵も = 
τ) i(~) (仁n
(M+:-l) 

(2.12) 

ネットワークトポロジーが格子状トポロジーの場合について，前節と同様の'陀能評

価を行う.

π= 11，α=P=γ= 1/3， h = 2の場合に，問合せ移動比(入/μ)に対応して各々

の問合せ処理方式を用いた場合に発生するコストの期待値を図 2.9に，また，問合せ

移動比と hに対応してコストの期待値が最小となる最適な問合せ処理方式を図 2.10

に示す.

図2.9，図 2.10を観察すると明らかなように，移動ホストの移動頻度に対して問合

せ要求の発生率が十分に少ない(すなわち，問合せ移動比が1より十分小さい)場

合，あらゆる hの値に対して BQFが最もコストが低く，逆に問合せ移動比が 1よ

り十分大きな場合，hの値によって WBN若しくは WDNが最も良い特性を示すこ

とがわかる.また， WDNは広範囲のシステム環境で，最適な特性を示すことが明

らカ斗こなった.

図2.2，図 2.3，図 2.9，図 2.10を観察すると明らかなように， 5種類の問合せ処理
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図 2.9:格子状トポロジーにおけるコスト (η==11，α=F=γ== 1/3， h == 2) 

方式の特性は h== m の場合も h三m の場合も同様であると考えることができる.

2.4 問合せ対象ホストサーバ数が及ぼす影響

本節では，問合せ対象となっている移動ホストサーバ数の平均値m が，問合せ処

理方式に及ぼす影響について述べる.第2.3.2項で論じたように，問合せ対象となる

移動ホストの数と移動ホストサーバの数が等しい h == m の場合について考える.

まず最初に， システムのパラメータ η，α，s，γが第 2.3.1項の例にあげられている

値をとる場合について考察する.つぎに， π，α，s，γの値を特定しない一般的な場

合について， mの値が問合せ処理方式に及ぼす影響について考察する.

2.4. 問合せ対象ホストサーバ数が及ぼす影響 33 
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図2.10:格子状トポロジーにおける最適な問合せ処理方式(n== 11，α=F=γ== 1/3) 

2.4.1 格子状および2分木トポロジーの場合

図2.3，図 2.5，図 2.8で示されている環境において， m の値が及ぼす影響につい

て考察する. これらの環境では， mがある値を超えない場合は，問合せ移動比が大

きくなるにつれ，すなわち移動ホストの移動によるシステム負荷が増大するにつれ，

最適な問合せ処理方式は WDNから WBNへと変化し-更に問合せ移動比が大きい

場合には， WBNが最適となる. しかし， mがある値を超えた場合は，十分大きな

問合せ移動比に対しでも WDNが最適となり， WBNが最適となることはない.
、~

'--

のm について考察する.まず， ここでは第2.3.1項で考察した格子状と 2分木のネッ

トワークトポロジーについて考えているため， B(Q) == B， D(M) == D(Q) == Dとお

き， WBNのコストの期待値がWDNのコストの期待値以上であるという不等式に，

式 (2.2)，(2.5)を代入して入/μについて整理すると，

(m{H -D)γ-D(2-γ))λ/μ三2(D-B) (2.13) 
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となる.ところが，n三2を仮定しているので，不等式 (2.13)の右辺は，いずれの

ネットワークトポロジーの場合も負の数となる.従って，不等式 (2.13)を満たすよ

うな入/μ(三0)カす存在するためには，

m(H -D)γ-D(2-γ)く O (2.14) 

とならなければならない.式 (2.6)--(2.11)を代入して m について整理すると，

• nが奇数の格子状トポロジーの場合，

mγ く 3(2-γ) (2.15) 

-πが偶数の格子状トポロジーの場合，

m(η2 _ 4)γ く 3n2(2-γ) (2.16) 

• 2分木トポロジーの場合，

m(η-3 + 2z-n)γ く (π-1)(2 -γ) (2.17) 

となる.

従って， mが式 (2.15)-(2.17)を満たす場合，十分大きな問合せ移動比に対して

WBNが最適となる.図 2.3，図 2.5，図 2.8でこのことを観察する.式(2.15)におい

てγ==1/3，式 (2.16)においてγ==1/3，π== 6，式 (2.17)において， == 1/3， n == 8 

とおくと，それぞれ， m く 15，mく 135/8，nlく 2240/321となる.図 2.3，図 2.5，

図2.8において mがこれらの不等式を満たしている領域では，十分大きな問合せ移

動比に対して WBNが最適となっていることが，また， mがこれらの不等式を満た

さない領域では，十分大きな問合せ移動比に対して WDNが最適となっていること

が確認できる.
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2.4.2 問合せ移動比が十分小さい場合

第 2.3.2項の考察から，格子状， 2分木いずれのネットワークトポロジーの場合も

問合せ移動比が 1よりも十分小さい場合には， BQFが最もコストが低く最適な問

合せ処理方式となることが推察できる.これはつぎのように確認される.格子状， 2 

分木のいずれのネットワークトポロジーの場合も，式 (2.1)-(2.5)はすべて，問合

せ移動比を z軸，コストの期待値を y軸とする手面上で，負でない傾きをもっ直線

となっている.従って，問合せ移動比が0の極限では，yt11片の最小値をとるものが

最適となる .η 三2であるので，式(2.6)，(2.8)， (2.9)， (2.11)より B(M)，D(M)は，

n，α， s，γのとりうるすべての値に対して，いずれも正である.従って，問合せ移

動比が十分小さい場合には，原点を通る直線となる BQFが， m，π，α， s，γの値

にかかわらず最適となる.

2.4.3 問合せ移動比が十分大きい場合

つぎに，十分大きな問合せ移動比のもとで，問合せ対象となっている移動ホスト

サーノく数の平均値 m が，問合せ処理方式に及ぼす影響について考察してみる. 先

に述べたように， SBN， WBN， BQF， SDN， WDNの特性式は，問合せ移動比を z

軸，コストの期待値を U軸とする平面上で，負でない傾きをもっ直線となる.従っ

て，問合せ移動比が十分に大きい場合は，各々の直線の傾きが最小であるものが最

適な問合せ処理方式となる.ここでは，対象を η が奇数の格子状トポロジーに絞り

考察する.式 (2.1)-(2.5)より，以下のことが三える.

1. si=Oの場合

-γ==0の場合は， WBNのみ傾きが0となるため WBNが最適となる.
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• 0く γく 1の場合は， SBNの傾きがWBNの傾きより大きく， SDNの傾

きがWDNの傾きより大きくなるため， WBN， BQF， WDNの比較とな

る.式 (2.6)--(2.8)を式 (2.2)，(2.3)， (2.5)に代入しこれを解くと，

WBN 

WDN 

BQF 

がそれぞれ最適となる.

1く m<3(2-γ) 
γ 

3(2 -γ)く m 〈 3(γ+2(n-1)) 
γ ー 7γ-4

3(γ+2(π-1)2 <m  <η2 

7γ-4 一一

2. s == 0の場合は， SBNの傾きは WBNの傾きと等しく， SDNの傾きも WDN

の傾きと等しくなる.従って，y切片の値より，すべての問合せ移動比に対し

て， SBNのコストは WBNのコストより低く， SDNのコストは WDNのコス

トより低くなるため， SBN， BQF， SDNのみの比較となる.s =1 0の場合と

同様の議論により以下のことが言える.

.，==0の場合は， SBNの傾きのみが0となるため SBNが最適となる.

• 0 く γ~1 の場合は，

SBN 

SDN 

BQF 

がそれぞれ最適となる.

1く mく 3(2ー γ)
γ 

3(2 -γ2<m<~(γ+ 2(丸一 1)) 
γ- 7γ-4 

3(γ+ 2(π-1)2 < TI7，く η2

71 -4 一一

以とで得られた結果をグラフにすると図 2.11，図 2.12のようになる. なお，図

2.11，図 2.12において，曲線 1n== 3(2ー γ)/γと曲線m== 3(γ+ 2(π-1))/(7γ-4) 

は， η 2::2なる奇数 η に対しては， 0 <γ~ 1， m 三1の領域では交点をもたない.

2.5. むすび
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図2.11:十分大きな問合せ移動比における最適な問合せ処理方式(sヂ0，0三γく 1)

また，図 2.11，図 2.12において BQFが最適となっている領域では，先に述べたよ

うに，各問合せ処理方式の特性式が，問合せ移動比を z軸，コストの期待値を y軸

とする平面上で 負でない傾きをもっ直線となること 問合せ移動比が十分小さい

場合には，原点を通る直線となる BQFが， m の値にかかわらず最適となることか

ら，すべての問合せ移動比に対して BQFが最適な問合せ処理方式となる.

2.5 むすび

本章では，モーパイルコンピューテイング環境における問合せ処理に関して，文献

[42]において解析されている，問合せ対象となる移動ホストが単一である場合を拡

張し，複数の移動ホストサーバおよび移動ホストを問合せ対象とした，問合せ処理

方式について議論した.まず，問合せ対象となる移動ホストが各々別のセルに含ま

れるような状況，つまり 問合せ対象となっている移動ホスト数と移動ホストサー
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関 2.12:十分大きな問合せ移動比における最適な問合せ処理方式(β=0，0三γ三1)

パ数が同じであるような場合を考え，ネットワークトポロジーが， OSIネットワーク

の典型的なトポロジーとしてしばしば用いられている格子状トポロジーとインター

ネットに代表されるような広範囲ネソトワークに用いられている 2分木トポロジー

の場合それぞれの場合に，問合せ対象となる移動ホスト数が最適な問合せ処理方式

に及ぼす影響について考察した.その結果 移動ホストの移動頻度に対して問合せ

要求の発生率が十分に低い(つまり，問合せ移動比が1より十分小さい)状況では，

いずれのトポロジーの場合も，問合せ対象となる移動ホスト数にかかわらず， BQF 

が最適であることが示された.また，問合せ移動比が 1より十分大きい状況では，

いずれのトポロジーの場合も，問合せ対象となる移動ホスト数によって WBN若し

くは WDNが最適となることが明らかになった.

つぎに，問合せ対象となる移動ホストが必ずしも同じセルに含まれないような，

より一般的な状況について，とりわけ格子状トポロジーの場合について，問合せ対

2.5. むすび 39 

象となる移動ホスト数が最適な問合せ処理方式に及ぼす影響について考察した.そ

の結果，問合せ移動比がlより十分小さい状況では，問合せ対象となる移動ホスト

数にかかわらず， BQFが最適であり，逆に，問合せ移動比がlより十分大きい状況

では，問合せ対象となる移動ホスト数によって WBN若しくは WDNが最適となる

という，特性が明らかになった.これは，問合せ対象となる移動ホストが各々別の

セルに含まれる場合の特性と同じである.これにより，以降の議論では，問合せ対

象となる移動ホストが必ずしも同じセルに含まれないような，より一般的な状況に

ついても，問合せ対象となる移動ホストが各々別のセルに含まれる場合を考察する

ことで十分であることが示された.

つぎに，問合せ対象となっている移動ホストサーバの数が最適な問合せ処理方式

に及ぼす影響を更に詳しく議論し 問合せ発生頻度が移動ホストの移動頻度より十

分小さい場合については，いずれの不ツトワークトポロジーの場合にも BQFが最

適な問合せ処理方式であることを示した.最後に，ネットワークトポロジーがη が

奇数の格子状トポロジーの場合について，問合せ発生頻度が移動ホストの移動頻度

よりも十分に大きくなった状況下における，問合せ対象となる移動ホストサーバ数，

問合せの種類の構成比と最適な問合せ処理方式との関係の詳細を明らかにした.そ

の結果，まず，存在問合せである EQが全く発生しない場合には，常に WBNより

もSBN，また， WDNよりも SDNの方が最適となる.逆に EQが発生する場合に

は， SBNよりも WBN，SDNよりも WDNが常に最適となることが示された.更

に，問合せ対象となる移動ホストサーバ数とデータ問合せである DQの発生数の増

加に伴い， WBN (若しくは SBN)， WDN (若しくは SBN)， BQFの順に最適な

問合せ処理方式が変化して行くことが明らかになった.
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第 3章

移動体に対する適応型問合せ処理方式

3.1 まえがき

移動ホストに対する問合せ処理に関しては，ネットワークトポロジー，移動に対す

る問合せの発生頻度，問合せ対象となる移動ホストサーバ数等のシステムパラメー

タに応じた最適な問合せ処理方式が提案されている [28]，[42].また，移動体とのデー

タ通信に関しシステムの個々の状況に応じて最適な通信プロトコルが存在すること

が示され，それらをシステムの状況に応じて動的に切り換えることにより，性能を

向上する適応型の移動体通信プロトコルの有効性が示されている [25]，[37] ，[38]. 

本章では，文献 [28]，[42]のアプローチをもとにして，第2.1.1項で記述した 3種類

の問合せ処理のっち，移動ホストの存在問合せに問合せ処理の焦点を絞り，問合せ

処理方法および、移動通知方法を問合せ要求発生頻度，移動ホストの移動頻度等に応

じて動的に選択できる状況を考える.ここで，存在問合せに問合せ処理の焦点を絞

る理由は，最も近くにいる医者を捜す例等，移動ホストが稼働しているかどうかわ

からない位置問合せよりも，問合せの時点で実際に稼働中の移動ホストの位置を知

ることができる存在問合せの万が，実環境で使用される頻度が多いことが予想され

41 
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るからであり，またデータ問合せでは，問合せのデータの量が一定でない場合が予

想され，その場合データ琶の変化により問合せ処理方法の切り換えの基準が変化す

るため，適応型問合せ処理方式の方式そのものの特性を評価するのは困難であると

考えたからである.

このように移動ホストの移動を感知したときに移動ホストの位置情報を通知する

方法や問合せ処理を行うための問合せ処理方法をいくつかの万法のなかから動的に

選択できるような問合せ処理方式を提案し，これらのうちどの方法がどのような状

況下のシステムで問合せ処理に必要なコストの期待値を最小にするのかを明らかに

する.

以下，第 3.2節では，問合せ処理サーバが選択できる 4種類，デフォルトサーバが

選択できる 3種類の問合せ処理方法について説明し，第 3.3節で， 5種類の通知方法

のそれぞれを選択した場合について 移動ホストがつぎに移動するまでの聞に発生

する問合せ処理コストの期待値，および3種類の問合せ処理方法を選択した場合の

問合せ処理コストの期待値を求め，第 3.4節でシステムパラメータに応じた最適な

通知方法および問合せ処理方法を明らかにする.最後に，第 3.5節で本章のまとめに

ついて述べる.

3.2 モーパイルコンビューティング環境における適応型

問合せ

本節では，本章で取り上げるモーパイルコンビューテイング環境の問合せ処理方

式について説明する.

3.2. モーパイルコンピューテイング環境における適応型問合せ 43 

3.2.1 移動検出時の移動ホストサーバの動作

文献[41]，[42]では，モーパイルコンピューテイング環境におけるさまざまなシステ

ムの状況に応じた最適な問合せ処理方式が明らかにされている.各移動ホストサー

バは，自分の管理しているセル内で移動ホストが稼働あるいは消滅した場合に，こ

れらの文献の結果をふまえて第1.3節で述べたつぎの 5種類の移動通知方法のうち，

移動ホストの移動を検出したときのシステムの状況に応じた最適な方法を一つ自ら

の判断で選択することができる.

1.単一プロードキャスト通知法 (SBN:Single Broadcast N otification) 

2. 2重ブロードキャスト通知法 (WBN:Double Broadc鎚 tN otification ) 

3.単一デフォルト通知法 (SDN:Single Default Notification) 

4. 2重デフォルト通知法 (WDN:Double Default Notification) 

5.何もしない (NN:No Notification) 

なお，問合せ処理サーバとデフォルトサーバは自分が保持している移動ホストの

位置情報が，問合せ処理サーバは SBN，WBN，デフォルトサーバは SDN，WDN 

のそれぞれどちらの通知方法によって移動ホストサーバから通知されたかは認識し

ている.それは 移動ホストサーバが{立置情報を通知するときに その情報のなか

に通知方法を識別するフラグを立てることにより可能となる.

3.2.2 問合せに対する問合せ処理サーバの動作

クライアントからの問合せ処理要求を受けた問合せ処理サーパは 自分が保持し

ている問合せ対象となる移動ホストの位置情報の信頼度やシステムの状況に応じて

つぎの 4種類の動作のなかから一つを選ぶ.
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1. IA(Immediate Answer) : 

即座に答える.問合せ対象となっている移動ホストの前回の移動時に移動ホス

トサーバがWBNを選択した場合である.このヰえ態では 問合せ処理サーバが

保持している移動ホストの位置情報は正しい.従って，クライアントからの問

合せ要求に対し問合せ処理サーバは，自分の保持している移動ホストの位置情

報をクライアントに直ちに返す.

問合せ対象となっている移動ホストの前回の移動時に移動ホストサーバがWBN

以外の通知方法を選択した場合は，問合せ処理サーバは移動ホストに関する

位置情報を全くもっていないか，もっていても誤っている可能性がある.従っ

て，問合せ処理サーバは以下の残り 3種類の動作のなかから一つを選択する.

2. DQ(Default server Query) : 

デフォルトサーバに問合せる.問合せ対象となっている移動ホストのデフォル

トサーバに問合せ要求を転送する.

3. BQ(Broadcast Query) : 

ネットワーク上のすべての移動ホストサーバに対して，問合せ要求パケットを

プロードキャストして移動ホストの所在を問合せる.

4. IQ(Immediate Query) : 

問合せ対象となっている移動ホストの位置情報が移動ホストサーバから SBN

により通知されている場合には，その位置情報を信頼して移動ホストが存在し

ているはずのセルを管理している移動ホストサーバに直接問合せる.

3.2. モーパイルコンピューテイング環境における適応型問合せ 45 

3.2.3 問合せに対するデフォルトサーバの動作

問合せ処理サーバから問合せ処理要求を転送されたデフォルトサーバは，自分ず

保持している問合せ対象の移動ホストの位置情報の信頼度やシステムの状況に応じ

てつぎの 3種類の動作のなかから一つを選ぶ.

1. IA(Immediate Answer) : 

即座に答える.問合せ対象となっている移動ホストの前回の移動時に移動ホス

トサーバが WDNを選択した場合である.この状態では デフォルトサーバ

が保持している移動ホストの位置情報は正しい.従って，問合せ処理サーノてか

ら転送された問合せ要求に対しデフォルトサーバは，自分の保持している移動

ホストの位置情報を問合せ処理サーバを経由してクライアントに直ちに返す.

問合せ対象となっている移動ホストの前回の移動時に移動ホストサーバがWDN

以外の通知方法を選択した場合は，問合せ処理サーバは移動ホストに関する

位置情報を全くもっていないか，もっていても誤っている可能性がある.従っ

て，問合せ処理サーバは残り 2種類の動作のなかから一つを選択する.

2. BQ(Broadcωt Query) : 

ネットワーク上のすべての移動ホストサーバに対して，問合せ要求パケットを

プロードキャストして移動ホストの所在を問合せる.

3. IQ(Immediate Query) : 

問合せ対象となっている移動ホストの位置情報が移動ホストサーバから SDN

により通知されている場合には，その位置情報を信頼して移動ホストが存在し

ているはずのセルを管理している移動ホストサーバに直接問合せる.
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3.2.4 問合せに対する移動ホストサーバの動作

問合せ処理サーバ，テフォルトサーバ若しくは移動ホストサーバから問合せ要求

を受けた移動ホストサーバは，自分が保持している問合せ対象の移動ホストの位置

情報に応じてつぎの 2 種類の動作のなかから~ -つを決定的に選ぶ.

1. IA(Imrnediate Answer) : 

問合せ対象となっている移動ホストが自分の管理しているセル内で稼働してい

る場合，稼働している旨を問合せ処理サーバを経由してクライアントに直ちに

返す.

2. BQ(Broadcast Query) : 

問合せ対象となっている移動ホストが自分の管理しているセル内で稼働してい

ない場合は，ネットワーク上のすべての移動ホストサーバに対して，問合せ要

求パケットをブロードキャストして移動ホストの所在を問合せる.なお，移動

ホストサーバからの問合せ要求に対しては どの移動ホストサーバも問合せ要

求パケットをブロードキャストしない.

3.2.5 問合せ手法のフロー

図3.1に本章で説明した適応型問合せ処理方式のフローを示す.

3.3 コスト評価

本章では，前章で記述した適応的な問合せ処理方式において，クライアントから

の問合せ要求発生時に，問合せ処理サーバ，デフォルトサーバ，移動ホストサーバ

がそれぞれの動作を選択した場合に問合せ処理に必要となるコストの期待値，およ

3.3. コスト評価
47 

図 3.1:問合せ手法のフロー

び移動ホストが移動した場合に移動ホストサーバが移動を通知するために必要なコ

ストの期待値を評価する.

まず，問合せ処理サーバ，デフォルトサーバ，移動ホストサーバ間でパケットを

送信するために必要なコストの期待値を図 3.2のように定義する.

つぎに，コスト評価に必要なパラメータを以下のように定義する.

α:問合せ処理サーバがIQを選ぶとき，それが正しい確率 (0~α 三 1).

s:デフォルトサーバがIQを選ぶとき，それが正しい確率 (0三s~ 1). 

。1:問合せ処理サーバが DQ を選択している割合 (O~B1~1).

B2 :問合せ処理サーバがIQを選択している割合 (0ざ82~ 1， 0 ~ 81 +九三 1).

83 :デフォルトサーバがIQを選択している割合 (0三九三 1).
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ユニキャスト :q

マルチキャスト :Q

第 3章移動体に対する適応型問合せ処理方式

マルチキャスト :M

マルチキャスト :P

図 3.2:パケット送信コスト

入:移動ホストの移動間隔の聞に発生する問合せ要求数のシステム全体の平均値

(0三入).

ここで，パラメータ(h，(}2， (}3' 入の値は，各問合せ処理サーバ，デフォルトサーバ

が独立してローカルに計測した値をもとに算出する予想値を求めていることを想定

しており，その場合オーバヘッドは存在しない.例えば， (}1にはこれまでの運用実

績に基づいて，システムのオペレータが固定値に設定しておく，むには SBNを行っ

てからの経過時間を算出に用いる等が考えられる.より正確な見積りを行うために

システム間で情報交換を行う場合も，ピギーパック等の手法を用いて問合せ処理コ

ストに比べて無視できるほど小さくできると考えられる.
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3.3.1 問合せ処理にかかわるコスト

最初に，問合せ処理サーバ若しくはデフォルトサーバがIAを選択できる場合に，

問合せ処理に必要となるコストの期待値はつぎのようになる.問合せ処理サーバが

IAを選択できる場合は，

IA : 0 (3.1) 

で与えられ，デフォルトサーバがIAを選択できる場合は，

IA : 2d (3.2) 

となる.但し， IA: 0は， IAを選択した場合のコストの期待値が0であることを示

し，以下他の動作に対しても同様の表記を用いる.つぎに，問合せ処理サーバとデ

フォルトサーバがともに IAを選択できない場合について考える.まず，デフォルト

サーノてがIQ，BQを選択した場合に問合せ処理に必要となるコストの期待値を求め

るとつぎのようになる.

IQ : m+sq+(l-s)(P+q) 

= m + q + (1 -s)P 

BQ : M +q 

(3.3) 

(3.4) 

これより，問合せ処理サーバが DQ，IQ， BQを選択した場合に問合せ処理に必要

となるコストの期待値は つぎのように与えられる.

DQ : d + (}3(m + q + (1 -β)P) + (1 -(}3)(M + q) 

= d + M + q + (}3(m -M + (1 -s)P) 

IQ : q+αq十(1ー α)(P+ q) 

= 2q + (1-α)P 

BQ : Q+q 

(3.5) 

(3.6) 

(3.7) 
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3.3.2 移動通知にかかわるコスト

第3.2.1項で記述した移動ホストの移動を感知した際に，移動ホストサーバが選択

するそれぞれの動作によって発生するコストの期待値は，つぎのように求められる.

SBN : Q 

WBN : 2Q 

SDN : m 

WDN : 2m 

NN : 0 

3.3.3 移動間隔に発生するコスト

(3.8) 

(3.9) 

(3.10) 

(3.11) 

(3.12) 

本項では，第 3.3.1項，第 3.3.2項の結果をもとに，移動ホストの移動終了時から

つぎの移動開始時までにシステムに課されるコストの期待値を評価する.

移動ホストの移動感知時に移動ホストサーバの選択する動作により場合分けして

考察する.

(1) SBNを選択した場合

式 (3.5)においてs== 0，式(3.6)においてα==1とした場合に対応している.従っ

て，システムに課されるコストの期待値~SBNは，式 (3.5)--(3.8) より次式で与えら

れる.

φSBN == Q +入(Ol(d十M+ q + 03(m -M + P)) + 02(2q) 

+ (1 -01一九)(Q+q))

== Q+入(Q+q+01(d+M-Q

十九(m-M + P)) + 02(q -Q)) (3.13) 
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(2) WBNを選択した場合

この場合，システムに課されるコストの期待値φWBNは，式(3.1)，(3.9)より次ず

のようになる.

φWBN  == 2Q (3.14) 

(3) SDNを選択した場合

式 (3.5)においてs== 1，式(3.6)においてα==0とした場合に対応している.従っ

て，システムに課されるコストの期待値φSDNは，式 (3.5)--(3.7)，(3.10)より次式

のように与えられる.

争SDN 二 m+入(Ol(d+M + q十九(m-M)

+ 02(2q + P) + (1 -01ーら)(Q+q))

== m+入(q+Q+01(d+M-Q

+ 03(m -M))十九(q十P-Q)) 

(4) WDNを選択した場合

(3.15) 

この場合，式 (3.6)においてα==0である.従って，システムに課されるコストの

期待値φWDNは，式 (3.2)，(3.6)， (3.7)， (3.11)よりつぎのようになる.

φWDN  == 2m +入(01(2d)+ 02(2q + P) + (1 -01 -02)(Q + q)) 

== 2m+入(q+ Q + 01(2d -Q -q) + 02(q + P -Q)) (3.16) 

(5) NNを選択した場合

式 (3.5)においてs== 0，式(3.6)においてα二 Oとした場合に対応している.従っ

て，システムに課されるコストの期待値φNNは，式(3.5)--(3.7)，(3.12)より次式で
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与えられる.
1.∞E+I0 

十九(2q+ P) + (1 -fhーの)(Q+q))

=入(q+Q+fh(d+M-Q

+ (}3(m - M + P)) + (}2(q + P -Q)) 

1.00E+02 

φNN  ==入((}l(d+ M + q + (}3(m - M + P)) 

1.00E+06 

(3.17) 

ム

κ円 1.00E-07 1.00E-; 

…SBN 

一一WBN

一一-SDN

一一一-WDN
-NN 

3.4 性能評価
1.00E-06 

前節で求めたコスト評価式をもとに，まず移動通知方法の比較を行う.式 (3.13)

-(3.17)において，パケットのユニキャスト，マルチキャストにかかるコストを定

数とし，その比を k(~ 2)とおく.すなわち，d == m == q == 1， M == Q == P == kと

おくと，

1.00E-I0 

λ 

図 3.3:5種類の方法に対する問合せ処理コスト

争SBN == k +入(1+ k + (}1(1 + (}3) + (}2(1 -k)) (3.18) 

<TWBN = 2k (3.19) 

φSDN == 1 +入(1+ k + (}1(1 + (}3(1 -k)) + (}2) (3.20) 

争WDN == 2+入(1+k+(}1(1-k)+(}2) (3.21 ) 

争NN ==入(1+ k + (}1(1 + (}3) + (}2) (3.22) 

SDN， WDN， NNの5種類の移動通知方法の各々が最適となる場合が存在する.kと

入の値に対応して最適となっている移動通知方法を，問合せ処理サーバがIQ，DQ， 

BQを等しい割合で選択し，デフォルトサーバがIQ，BQを等しい割合で選択する

((}1 == (}2 == 1/3， (}3 == 1/2)場合に求めたものが図 3.4である.また，問合せ処理

サーバがDQを高い割合で選択し，デフォルトサーバがIQ，BQを等しい割合で選

択する((}1二 0.9，(}2 == 0.05， (}3二 0.5)場合に求めたものが図 3.5である.

となる.式(3.18)-(3.22)において，あらゆる k，(}1' (}2， (}3の組合せに対して，入の

値が非常に小さいときには NNが最適となり，入の値が非常に大きいときには WBN

が最適となる.一例として，kニ 10，(}1 == (}2 == 1/3， (}3 == 1/2とおくと，移動ホ

ストサーバが各移動通知方法を選択した場合に問合せ処理に要するコストの期待値

は図 3.3のように表される，また，ユニキャストに対するマルチキャストのコスト比

kと，移動ホストの移動間隔に発生する問合せ要求の頻度入に応じて， SBN， WBN， 

つぎに，問合せ処理サーバがIQを高い割合で選択し，デフォルトサーバがIQ，

BQを等しい割合で選択する ((}1== 0.05， (}2 == 0.9， (}3ニ 0.5)場合に求めたもの

が図 3.6である.更に，問合せ処理サーバがIQのみを選択し，デフォルトサーバが

IQ， BQを等しい割合で選択する ((}1== 0， (}2 == 1， (}3 == 0.5)場合に求めたものが

図3.7である.

最後に，問合せ処理サーバがBQを高い割合で選択し，デフォルトサーバがIQの
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3 r 7 

2.5 ト 6 

WBN 
WBN 

4 

WDN λ 

3 

1ト / ~ / WDN 
2 

「旬、1

1 
NN 一ー一九一一ーーム

。
6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 

。
11 13 15 17 19 5 7 9 1 3 

k 
k 

図 3.4:最適な移動通知方法 (Bl= B2 = 1/3， B3二 1/2)
図 3.5:最適な移動通知方法 (B1=0.9，B2二 0.05，B3 = 0.5) 

みを選択する ((}1= 0.2， 82 = 0.1， (}3 = 1)場合に求めたものが図 3.8である.

これらの図から， 5種類の移動通知方法が各々最適となるようなシステム環境が 1.6 

存在するミとが示された. 1.4 
WBN 

1.2 

1 

入0.8 NN 

0.6 

0.4 

0.2 

0 

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 

k 

図 3.6:最適な移動通知方法 ({)1= 0.05， {)2 = 0.9， ()3 = 0.5) 
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WBN 

SBN 

NN 

2 3 4 5 6 7 8 9 10 

k 

図 3.7:最適な移動通知万法 (()1== 0， O2 == 1， 03 == 0.5) 

WBN 

SDN 

NN 

2 3 4 5 6 7 8 9 10 

k 

図 3.8:最適な移動通知庁法 (01== 0.2， B2 == 0.1， B3 == 1) 
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つぎに，問合せ処理方法の比較を行う.問合せ処理サーバがIAを選択できない

場合に， DQ， BQ， IQのうちのどれを選択すれば問合せ処理に必要なコストの期待

値が最小となるかを求める.式 (3.5)...._(3.7)においてとと同様に，d == m == q == 1， 

M==Q==P==kとおくと，

DQ : 2 +k十九(1-βk) 

IQ : 2+(1-α)k 

BQ : 1 +k 

(3.23) 

(3.24) 

(3.25) 

となる.これらのうちのどれを選択すれば問合せ処理に要するコストの期待値が最

小となるかを求めたのが図 3.9である.図 3.9より ，s， ()3がともに大きいときには

DQが有効であり， αが大きいときには IQが有効で、あることがわかる.これらは，

移動通知方法で移動ホストサーバがSDNを選択する状況が多いときには，問合せ

処理サーバは DQを選択することが有効で、あり，移動ホストサーバがSBNを選択

する状況が多いときには，問合せ処理サーバは IQを選択することが有効であるこ

とを表している.

3.5 むすび

本章では，モーパイルコンピューテイング環境における問合せ処理に関して，シス

テムの環境がさまざまに変化するなかでも，効率良く稼働できる問合せ処理方式が

必要とされていることから，適応型の問合せ処理方式を提案した.本章で提案した

適応型問合せ処理方式では，移動ホストの移動を感知したときに，移動ホストサー

バが移動通知方法をシステムの状況に応じて適応的に選択できる.更に，クライア

ントから問合せ要求が発生したときには，問合せ処理サーバもシステムの状況に応

じて問合せ処理方法を適応的に選択できるという問合せ処理方式である.
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SBNを選択する状況が多いときには， IQを選択することが有効であることが明ら

かになった.
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シミュレーション実験により行う.
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図 3.9:最適な問合せ処理方法

この適応型問合せ処理方式について，まず，移動ホストの移動を感知した際に，

SBN， WBN， SDN， WDN， NNの5種類の移動通知方法のなかから，どの方法を

選択すれば最適となるかを求めた.その結果 移動ホストの移動間隔に発生する問

合せ要求の頻度と，ユニキャストに対するマルチキャストのコスト比に応じて， 5 

種類の移動通知方法のそれぞれが最適となるような環境が存在することが示された.

更に，問合せ移動比が十分に小さければ，他のパラメータ値にかかわらず NNが最

適であり，逆に，問合せ移動比が十分に大きければWBNが最適となることが明ら

かになった.

また，問合せ処理サーバがWBNによる通知を受けていない場合に， DQ， BQ， 

IQのどの問合せ処理方法を選択すれば問合せ処理に要するコストの期待値が最小と

なるかを求めた.その結果，移動通知方法として，移動ホストサーバが SDNを選

択する状況が多いときには，問合せ処理サーノ刈ま DQを選択することが有効であり ，
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第 4章

適応型問合せ処理方式の性能評価

4.1 まえがき

本章では，第 3章で提案した適応型問合せ処理方式の性能評価を行う.第 3章で

提案した適応型問合せ処理方式は 問合せ処理サーバにおいて選択できる問合せ処

理方法が 4種類，デフォルトサーバにおいて選択できる問合せ処理方法が 3種類，

移動ホストサーバにおいて選択できる移動通知方法が5種類あり，処理方式選択の

自由度が高い.また，問合せ処理サーバが問合せ処理方、法として IQを選択したと

きそれが正しい確率α，デフォルトサーバがIQを選ぶときそれが正しい確率p等の

適応型問合せ処理方式を実環境で運用した結果算出されるようなパラメータが存在

するため，解析式による性能解析が困難である.従って，本章では適応型問合せ処

理方式をシミュレーション実験により性能評価を行う.

以下，第 4.2節では，シミュレーション実験で用いるモーパイルコンピューテイン

グ環境のモデル および第 3章で算出した適応型問合せ処理方式のコスト評価式

で用いている種々のパラメータを決定する.第 4.3節ではシミュレーション実験によ

る適応型問合せ処理方式の性能を示し，適応型問合せ処理方式が広範囲のシステム
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• • • 

図 4.1:シミュレーション実験・モデル

環境で有効であることを示す.最後に第 4.4節で本章のまとめについて述べる.

4.2 シミュレーション実験・モデル

図4.1にシミュレーション実験で用いるモーパイルコンピューテイング環境のモデ

ルを示す.これは， 100人規模の従業員のいるオフィスで，無線LANによりモーパ

イルコンピューテイング環境を実現している場合等を想定している.ネットワーク

上に，問合せ処理サーバが1台，デフォルトサーバが1台，移動ホス トサーバが 15

台，また， (図 4.1では示されていないが)移動ホストが 100台，それぞれ存在する

ものとする.このモデルでは，図 3.2で記されている，問合せ処理サーバ，デフォル

トサーバ，移動ホストサーバ間でパケットをユニキャスト若しくは，マルチキャス

4.2. シミュレーション実験・モデル

トするために必要なコストの期待値は，つぎの値であるものと仮定する.

d == 2 

m == 3 

M == 17 

p == 15 

q == 3 

Q == 17 

4.2.1 問合せ処理にかかわるコスト

63 

( 4.1) 

(4.2) 

(4.3) 

(4.4) 

(4.5) 

(4.6) 

これらのパラメータ値を式 (3.1)~(3.7) に代入すると，以下のような式が得られる.

問合せ処理サーバがIAを選択できる場合は，

IA : 0 (4.7) 

となり，デフォルトサーバがIAを選択できる場合はつぎのようになる.

IA : 4 (4.8) 

また，問合せ処理サーバとデフォルトサーノてがともに IAを選択できない場合に，問

合せ処理サーバが DQ，IQ， BQを選択した場合に問合せ処理に必要なコストの期

待値は，次式で与えられる.

DQ : 22十九(-14+ 15・(1-s)) 

IQ : 6+15・(1-α) 

BQ : 20 

(4.9) 

(4.10) 

(4.11 ) 
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4.2.2 移動通知にかかわるコスト

式 (4.1)~(4.6) を式 (3.8)--(3.12) に代入すると， 5種類の移動通知方法を選択し

た場合に必要となるコストの期待値は，各々つぎの値となる.

SBN 17 ( 4.12) 

WBN 34 ( 4.13) 

SDN 3 ( 4.14) 

WDN 6 ( 4.15) 

NN 。 (4.16) 

4.2.3 移動間隔に発生するコスト

更に，式 (4.1)--(4.6)を式(3.13)--(3.17)に代入すると，移動ホストの移動終了時

からつぎの移動開始時までにシステムに課されるコストの期待値は以下の式で与え

られる.

φSBN == 17+入(20+ 01(2 + 03) - 14・O2) ( 4.17) 

φWBN  == 34 ( 4.18) 

φSDN == 3 +入(20十01(2-14・03)十九) (4.19) 

φWDN  == 6 +入(20-16・01+ O2) ( 4.20) 

φNN  ==入(20+ 01(2 + 03) + O2) (4.21 ) 

4.3 シミュレーション実験

第3章で述べた適j必型問合せ処理方式について，以下のシミュレーシヨン実験を

行う.本節ではシミュレーシヨン実験の環境とその結果を示す.特に，適応型間合

4.3. シミュレーション実験
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せ処理方式と第1.3節で説明した SBN，WBN， SDN， WDN， NNの5種類の各方

式を問合せ処理方式として採用した，適応型でない問合せ処理方式とのコストの期

待値を比較する.

4.3.1 シミュレーション実験の実行環境の設定

シミュレーション実験では離散時間モデルを用い，時間の最小単位をティックと

よぶ.また， 1周期を 1000ティックとし，与えられたパラメータを変えながら 20周

期にわたりシミュレーション実験を行う.各移動ホストは最新の 100ティックの移

動と問合せに対する情報を保持している.移動ホストが移動するときには，移動通

知方法を選択するときの情報を与えるために，移動先の各移動ホストサーバに各々

の移動ホストがこれまでに行った移動の頻度と問合せ要求を受けた頻度とを通知す

る.また，移動ホストが異なるセルに移動する場合には，現在属しているセル以外

のセルをランダムに選択する.なお，マルチキャストとユニキャストのコスト比 k

の値は，移動ホストサーバの総数により決定する.

適応型の問合せ処理方式でない SBN，WBN， SDN， WDN， NNの各方式の場合

には，各ティックでコストの期待値を静的に計算するが，適応型問合せ処理方式の

場合は，第4.2.3項で示した移動通知と問合せ処理にかかわるコストの期待値の数式

により，問合せ処理に必要なコストの期待値を動的に計算し，各ティック毎に最適

な方式を選択する.移動通知にかかわるコストの期待値の言十算に用いるパラメータ入

は問合せ発生頻度と移動頻度の比である.入は各移動ホストによって移動ホストサー

バに伝えられた移動頻度と問合せ発生頻度に関する情報を用いて計算する.問合せ

処理サーバとデフォルトサーバにおいては，移動ホストサーノてからのパケットを受

信することにより 移動頻度と問合せ発生頻度の情報を更新する.

問合せ処理サーバが，最適な問合せ処理方法の選択のために用いるコストの期待
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値の言昨年に必要なパラメータには第 4.2.3項で記述した， αとFがある.αの値は各移

動ホストがWBNにより移動通知をされたときの値を 1とし，時間が経つにつれて

この値は指数関数的に減らして行く .sに関しては，問合せ処理サーバにおいては

移動ホストサーバがデフォルトサーバに WDNで通知したことは把握できないので，

この債の初期値を 1/2ど設定しておく.その後，問合せ処理サーバから問合せ処理

要求を転送されたデフォルトサーバが，移動ホストサーノtから WDNで通知されて

いたときには IAを選択する.その結果，問合せ処理サーバは，移動がWDNで通

知されていたことを認識できるので，デフォルトサーバがIAを選択したときにPの

値を 1に設定し，時聞が経つにつれこの値を減らして行く.

最後に，パラメータ8
1
，8

2， 83の値の設定には，第 3.4節で明らかにされた[問合

せ移動比が低い状態では NNを，問合せ移動比が高い状況では WBNを選択するこ

とが最適となるjという結果を，シミュレーシヨン実験のプログラムのなかにつぎ

のように取り入れる.すなわち，問合せ移動比が低い状況では (1-81-82)の値が

大きくなるように，また，問合せ移動比が高い状況では82の値が大きくなるように

設定する.

4.3.2 シミュレーション実験結果

まず，図 3.4--図 3.8のそれぞれに対応するようなシミュレーシヨン実験を試みる.

すなわち， 8
1
， 8

2
， 8

3
の値を固定し，入の値に対応して，SBN， WBN， SDN， WDN， 

NNの5種類の問合せ処理方式のうちのどれが最適となるのかを調べる.更に，適

応型の問合せ処理方式との問合せ処理に要するコストの期待値を比較する.図 3.4---

図3・8を求めた場合と同じ81，82， 83の値のもとでシミュレーシヨン実験を行う.す

なわち，8
1ニ 8

2
== 1/3， 8

3 
== 1/2の場合に求めたものが図4.2，81 == 0.9， 82 == 0.05， 

8
3 
== 0.5の場合に求めたものが図 4.3，81 == 0.05， 82 ニ 0.9，83 == 0.5の場合に求

4.3. シミュレーション実験
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図 4.2:問合せ処理コスト (81== 82 == 1/3， 83 == 1/2) 
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めたものが図 4.4， 81 == 0， 82 == 1， 83二 0.5の場合に求めたものが図 4.5，そして，

81 == 0.2， 82 = 0.1， 83 == 1の場合に求めたものが図 4.6である.なお，シミュレー

ション実験の場合，Q/q==M/m==17/3， P/d==15/2であるので，k ~ 6であると

考えられる.

図4.2---図4.6から観察できる，入の変化に伴う最適な問合せ処理方式の変化と，図

3.4---図 3.8で得られている結果とを比べると，入の値が小きい場合には NNが最適

であり， 入の値がの大きくなるにつれ， SBN， SDN若しくは WDNが最適となり，

入の値が十分に大きくなると WBNが最適であるという傾向を，いずれの場合でも

観測できる.最適な問合せ処理万式が完全には一致していないのは，図 3.4--図 3.8

は，移動ホストサーバにおける移動通知忘法のみを考慮した場合の最適な問合せ処

理方式が示されており，問合せ処理サーバとデフォルトサーバにおける問合せ処理

方法を選択する影響が考慮されていなしEからである.一方，図 4.2---図4.6はシミユ
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図 4.3:問合せ処理コスト (01二 0.9，O2 = 0.05， 03 = 0.5) 

レーション実験により，移動通知方法の選択による影響に加え， α，sの値として問

合せ処理方法の選択による影響が反映されているためである.また，これらのよう

に， 81， 82， 83の値を固定した場合で、も，入の値の広い範囲を考えると，適応型問合

せ処理方式が有効に稼働することが示されている.

4.3. シミュレーション実験
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図 4.4:問合せ処理コスト (01= 0.05， O2 = 0.9， 03 = 0.5) 
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図 4.5:問合せ処理コスト (01= 0， O2 = 1， 03 = 0.5) 
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図 4.6:問合せ処理コスト (81ニ 0.2，82 == 0.1， 83 == 1) 
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つぎに，以下のような方針で，シミュレーシヨン実験を行う.まず，マルチキャス

トとユニキャストの比 kがある程度小さい場合と大きい場合，すなわち，k == 25/8 

とk== 49/8の場合に分けてシミュレーシヨン実験を行い，問合せ発生頻度と移動

頻度の比λと問合せ処理コストの期待値との関係を求める.図 4.7，図 4.8に，この

場合のシミュレーション実験の結果を示す.

これらの図から，ユニキャストに対するマルチキャストのコストの比がある程度

小さい，k == 25/8の場合は，入のとりうる広い範囲を考慮すると，問合せ処理方式

として SBN，WBN， SDN， WDN， NNのなかからどの一つを採用する場合よりも，

適応型問合せ処理方式を採用した場合の方が効果的で、あることが示された.また，

k == 49/8の場合には，図4.8では，マルチキャストにかかわるコストが0であり，問

合せ処理にかかわるコストの期待値がSDNよりも小さい， WDNを選択する場合が

最適であるように思えるが，入の値が更に大きくなると，適応型問合せ処理方式の方

がWDNよりもコストが低く抑えられることも読み取れる.従って，ユニキャスト

に対するマルチキャストのコストの比がある程度小さい場合同様，ユニキャストに

対するマルチキャストのコストの比がある程度大きい場合にも，入のとりうる広い範

囲を考慮すると，適応型問合せ処理方式が有効で、あることが明らかになった.



72 第 4章適応型問合せ処理方式の性能評価

1.2e+06 

SBN -+-
WBN ~←・
SDN -

1e+06ト WDN )(-
NN _ .-

Adaptlve ・酔 ・

8e+05 

3伽 05

46+05 ， 
』耳

， 
.I!> 

， 
s ， 

r 
血， 

.D・・

， 
a 

/1& 
/ 

a ， 

ノIf .a 

，臼.

g 

.日'

.13". 

.・-
.13"" 

4 ・・M
_ .>(.-' 

.>(.. 

_........---.)f--
戸戸n

)(._._.x 

，挺

，/，，''' ~ .... .)(. .)(. _._.-lIt' _....._ *_._...---.. -lIt-ー輔

2軒05 トー→←一一「一→←-M4ゴ二斗倭炉“♂..~:.-..f~合~:.-..f~占:.-..f~:.':二Jf壬:1と:二-1土:
瓜F〆安い-:J!漬-~ --

0 
0 

26+06 

身'
./  

2 

SBN -+-
WBN→-
SDN・0・

WDN )( 
NN -A--

1.5e+侃ト Adaptive骨

31e+06 

56+05 

。。 2 

3 456  
Lambda 

図 4.7:k = 25/8の場合

， 
， 

邑

3 

ノK

a‘ ， 

，tt' 

.Jf 

4 56  
Lambda 

図 4.8:k = 49/8の場合

7 8 9 10 

7 8 9 10 

4.3. シミュレーション実験
73 

つぎに，入が1/7，4/3， 4の三つの場合について各々1000回ずつ合計3000回のシ

ミュレーション実験を行い，これらの場合の問合せ処理に要するコストの平均値を

求め，kが問合せ処理に要するコストの期待値に及ぼす影響を比較する.図 4.9はマ

ルチキャストのコストを固定しユニキャストのコストを減らすという方法で，また，

図4.10はユニキャストのコストを固定しマルチキャストのコストを増やすという方

法で，それぞれkの値を増やして行くことによりシミュレーシヨン実験を行った結

果である.

図4.9，図 4.10とも適応型問合せ処理方式が効果的であることが表されている.こ

のシミュレーション実験では SDN，WDNのコストの期待値はマルチキャストにか

かわるコストがOであるので，図 4.9では kが大きくなるにつれ，これらの移動通知

方法のコストの期待値は 0に近づいており，図 4.10ではユニキャストのコストが一

定値であるため SDN，WDNのコストの期待値が一定になっている.



74 第 4章適応型問合せ処理方式の性能評価 4.4.むすび
75 

4.4 むすび
3.59+07 

3e+07 

SBN -+-
WBN→-
SDN.ロー
WDN jl( 

NN .....-
Adaptive -酔・

本章では，第3章で提案した適応型問合せ処理方式の性能が，他の問合せ処理方

式に比べてどれだけ有効であるかを示すために，シミュレーシヨン実験により性能

評価を行った.第3章で提案した適応型問合せ処理方式とは，モーパイルコンピュー

テイング環境における移動ホストの存在問合せに対して，問合せ処理サーノてが4種

類，デフォルトサーノミが3種類の問合せ処理方法を適応的に選択でき，更に移動ホ

ストサーノてが5種類の移動通知方法を適応的に選択で、きるような問合せ処理方式で
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あった.

シミュレーション実験においては，まず，問合せ処理サーバがDQを選択してい

る割合 (fh)，問合せ処理サーバがIQを選択している割合 ({}2)，デフォルトサー

バがIQを選択している割合 ({}3)の値を固定し，第3章で得られている，問合せ移

動比(入)の値の変化に伴う最適な問合せ処理方式の変化が，シミュレーシヨン実験

においても得られることを確認した.すなわち，問合せ移動比が十分に小さければ，

他のパラメータ値にかかわらずNNが最適であり，逆に，問合せ移動比が十分に大

きければWBNが最適となることが示された.
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図 4.9:マルチキャストのコストを固定した場合
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更に， (}1， {}2， {}3の値を変化させた実環境に近いシミュレーシヨン実験において

4 6 8 10 12 14 16 18 20 

は，問合せ要求の発生頻度と移動ホストの移動頻度の比やユニキャストに要するコ

ストに対するマルチキャストに要するコストの比を変化させて，問合せ処理に要す

るコストの期待値を求め，複数の方式を動的に切り換える適応型問合せ処理方式が，

SBN， WBN， SDN， WDN， NNのそれぞれの方式を単独に用いた場合に比べて広

範囲のシステム環境で有効であることが明らかになった.

第3章と第4章で取り上げた適応型問合せ処理方式は，移動ホストサーバにおい

て移動通知方法を選択できるのに加えて，問合せ処理サーバとデフォルトサーバに

おいても問合せ処理方法を選択できるので，問合せ処理方式としての自由度が高く，

0 
2 

図 4.10:ユニキャストのコストを固定した場合
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システム環境のさまざまな変化により適確に対応できるような適応型問合せ処理方

式である.しかしながら，自由度が高い反面，性能を決定するパラメータの数も多

くなっており，性能評価においては，本章のようにシミュレーション実験に頼らざ

るを得ない.そこで，次章では自由度を犠牲にはするが，より解析的な適応型の問

合せ処理万式を提案し，その性能解析を行う. 第 5章

適応型問合せ処理方式の性能解析

5.1 まえカずき

本章では第3章，第4章で議論した適応型問合せ処理方式を，実環境で運用した場

合の性能をより解析し易い新たな適応型問合せ処理方式を提案し，その性能解析を

行う.第 3章，第4章で議論した適応型問合せ処理方式では，移動ホストサーバいお

いて移動通知方法を選択することが可能であり 更に 問合せ処理サーバやデフォ

ルトサーバにおいても問合せ処理方法を選択できるという 非常に自由度の高い適

応型問合せ処理方式であった.従って 実環境で運用した場合に高い性能を引き出

すことが期待できるが その反面，パラメータの数が多く性能解析が困難であった.

これに対して，本章で提案する適応型問合せ処理万式は，問合せ対象となっている

移動ホストの問合せ処理サーバおよびデフォルトサーバにおける問合せ処理方法が，

移動ホストサーバによって選択された移動通知方法によって決定されるという方式

である.従って，第 3章，第 4章で議論した適応型問合せ処理方式に比べると自由

度が低いが，その分?より実環境で運用した場合に近い性能解析が可能である.本

章では，この適応型問合せ処理方式の性能をマルコフ連鎖による解析を行うととも

77 
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に，より現実に近い状況における性能解析を行うために，個々の移動ホストへのト

ラヒックを統計的手法によ って推定することにより解析を行う.その結果，提案し

た適応型問合せ処理方式が広範聞のシステム環境で有効であることを示す.

以下，第 5.2節において，移動ホストサーバが選択できる 5種類の移動通知方法

について説明する.つぎに，第 5.3節において，移動ホストサーバによって選択され

た移動通知方法によって決定される 問合せ処理サーバとデフォルトサーバの状態

について説明する.更に，第 5.4節において，問合せ処理サーバとデフォルトサーバ

の状態をマルコフ連鎖の状態に対応づけ 本章で提案する適応型問合せ処理方式の

性能を解析する.最後に，第 5.5節で本章のまとめを行つ.

5.2 移動ホストサーバの移動検出時の動作

第3章，第4章の適応型問合せ処理方式と同様に，移動ホストサーバは自分の管理

するセル内で移動ホストの移動を感知すると 第1.3節で説明したつぎの 5種類の

移動通知方法のうち，移動ホストの移動を検出したときのシステムの状況に応じた

最適な方法を一つ自らの判断で選択することができる.その 5種類の移動通知方法

とは，

1.単一ブロードキャスト通知法 (SBN:Single Broadcast Notification) 

2. 2重ブロードキャスト通知法 (WBN:Double Broadcast Notification) 

3.単一デフォルト通知法 (SDN:Single Default Notification) 

4. 2重デフォルト通知法 (WDN:Double Default Notification) 

5.何もしない (NN:No Notification) 
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である.本章で、議論する適応型問合せ処理方式は，移動ホストサーバにおいてこれ

ら5種類の移動通知方法を適応的に選択で、きるのみであり，第3章，第4章で議論し

た適応、地問合せ処理方式のように，問合せ処理サーバやデフォルトサーバにおいて

問合せ処理方法を選択できるものではない.問合せ処理サーバとデフォルトサーバ

は，移動ホストサーバで選択された移動通知方法により次節で‘説明する状態の 一つ

になり F その状態によ ってとりうる問合せ処理方法は一意に決定される.

5.3 サーバの状態

移動ホストが移動した場合に移動ホストサーハは，前節で説明した 5種類の移動

通知方法の一つを選択するが，選択された移動通知万法によって問合せ処理サーノA

とデフォルトサーバの移動ホストに対する状態が変化する.本節では，これら問合

せ処理サーバとデフォルトサーバのとりうる状態について説明する.

5.3.1 問合せ処理サーバの状態

移動ホストの移動検出時に移動ホストサーバが選択した移動通知方法により，問

合せ処理サーバはつぎの4種類の状態のいずれか一つのj規Rにあり，クライアントか

らの問合せ要求発生時にそれぞれの状態に対して決定されている問合せ処理を行う.

1. SBN(KT): 

問合せ対象となっている移動ホストの前回の移動時に移動ホストサーバがSBN

を選択した場合がこのjえ態である.この状態では，問合せ処理サーバが保持し

ている移動ホストの位置情報は正しい.つまり，問合せ処理サーバは移動ホス

トの位置を知って(豆now)おり，その情報は正しい (True). クライアントから

の問合せ要求に対し問合せ処理サーノミは，自分の保持している位置情報に基づ



80 第 5寧適応型問合せ処理方式の性能解析

き，移動ホストを管理しているはずの移動ホストサーバに移動ホストの存在を

確認するためのパケットを送る.SBN(KT)の場合，問合せ処理サーノてからの

問合せ要求を受けた移動ホストサーバは，確かに目的の移動ホストを管理して

いるので，問合せ対象となっている移動ホストの位置情報を問合せ処理サーバ

に返す.

2. SBN(KF): 

問合せ対象となっている移動ホストの過去の移動時に移動ホストサーバがSBN

を選択し，その後，その移動ホストが移動したときに，移動ホストサーバが，

SDN， WDN若しくは NNのいずれかを選択している場合がこの状態である.

この状態では，問合せ処理サーバが保持している移動ホストの位置情報は正

しくない.つまり，問合せ処理サーバは移動ホストの位置を知って(豆，now)お

り，その情報は誤っている (False).ところが，問合せ処理サーバ自身は，自

分が今SBN(KT)かSBN(KF)のいずれかであることはわかるが，どちらであ

るかはわからない.従って，クライアントからの問合せ要求に対し問合せ処理

サーバは，自分の保持している位置情報に基づき，移動ホストを管理している

はずの移動ホストサーバに移動ホストの存在を確認するためのパケットを送

る.SBN(KF)の場合，問合せ処理サーバからの確認要求を受けた移動ホスト

サーバは，目的の移動ホストを管理していないので，目的の移動ホストの位置

を確認するためネットワーク上のすべての移動ホストサーバに対して，移動ホ

ストの位置を確認するためのパケットをプロードキャストする.このブロード

キャストされたパケットに対して，目的の移動ホストを管理している移動ホス

トサーバは位置情報を問合せ処理サーバに返す.

3. WBN(K): 

問合せ対象となっている移動ホストの前回の移動時に移動ホストサーバがWBN

5.3. サーバの状態 81 

を選択した場合がこの状態である.この状態では，問合せ処理サーバが保持し

ている移動ホストの位置情報は正しい.つまり，問合せ処理サーバは移動ホス

トの位置を知って (Know)おり，その情報は常に正しい.従って，クライアン

トからの問合せ要求に対し問合せ処理サーバは，自分の保持している移動ホス

トの位置情報をクライアントに直ちに返すことができる.

4. WBN(U): 

問合せ対象となっている移動ホストの過去の移動時に移動ホストサーバがWBN

を選択し，その後，その移動ホストが移動し，移動ホストサーバが， SDN， WDN 

若しくは NNのいずれかを選択している場合がこの状態である.また，問合せ

処理サーバの初期j犬態はこの状態である.この状態では，問合せ処理サーノては

移動ホストの位置情報をもっていない.つまり，問合せ処理サーバは移動ホス

トの位置を知らない(立nknown).従って，クライアントからの問合せ要求が

発生すると問合せ処理サーバは，目的の移動ホストのデフォルトサーバに問合

せ要求を転送し，デフォルトサーバに問合せ処理を依頼する.

5.3.2 デフォルトサーバの状態

移動ホストの移動検出時に移動ホストサーバが選択した移動通知方法により，デ

フォルトサーバは問合せ処理サーバと同線につぎの 4種類の状態のいずれか一つの

状態にある.WBN(U)の状態にある問合せ処理サーノ幼=らの問合せ要求転送時に，

デフォルトサーバのそれぞれの状態に応じた問合せ処理を行う.

1. SDN(KT): 

問合せ対象となっている移動ホストの前回の移動時に移動ホストサーバがSDN

を選択した場合がこの状態である.この状態では，デフォルトサーバが保持し

ている移動ホストの位置情報は正しい.問合せ処理サーノ湖、ら転送された問
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合せ要求に対しデフォルトサーバは，自分の保持している位置情報に基づき，

移動ホストを管理しているはずの移動ホストサーバに向けて移動ホストの存

在を確認するためにパケットを送信する.SDN(KT)の場合，デフォルトサー

バからの確認要求を受けた移動ホストサーバは，確かに目的の移動ホストを管

理しているので 問合せ対象となっている移動ホストの位置情報を問合せ処理

サーノ〈に返す.

2. SDN(KF): 

問合せ対象となっている移動ホストの過去の移動時に移動ホストサーバがSDN

を選択し，その後，その移動ホストが移動したときに，移動ホストサーバが移

動通知方法として， SBN， WBN若しくは NNのいずれかを選択している場合

がこの状態である.この状態では，デフォルトサーバが保持している移動ホス

トの位置情報は正しくない.しかしながら，デフォルトサーバ自身は，自分が

今SDN(KT)かSDN(KF)のいずれかであることはわかるが，どちらであるか

はわからない.従って 問合せ処理サーバから転送された問合せ要求に対しデ

フォルトサーバは 自分の保持している位置情報に基づき，移動ホストを管理

しているはずの移動ホストサーバに向けて，移動ホストの存在を確認するた

めにパケットを送信する.SDN(KF)の場合，デフォルトサーノ対=らの確認要

求を受けた移動ホストサーバは，目的の移動ホストを管理していないので，目

的の移動ホストの位置を確認するためネットワーク上のすべての移動ホスト

サーバに対して，移動ホストの位置確認の要求をブロードキャストする.この

ブロードキャストされた要求に対して，目的の移動ホストを管理している移動

ホストサーバは，移動ホストの位置情報を問合せ処理サーバに返す.

3. WDN(K): 

問合せ対象となっている移動ホストの前回の移動時に移動ホストサーバがWDN
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を選択した場合がこの状態である.この状態でで、は，デブオルトサ一パが保持持.し

ている移動ホストの位置情報はE正:しいい1し，八F

れた問合せ要求に対しデフオルトサ一バは，自分の保持している移動ホストの

位置情報を問合せ処理サーバに直ちに返すことができる.

4. WDN(U): 

問合せ対象となっている移動ホストの過去の移動時に移動ホストサーバがWDN

を選択し，その後，その移動ホストが移動したときに 移動ホストサーバが

SBN， WBN若しくは NNのいずれかを選択している場合がこの状態である.

また，デフォルトサーバの初期状態はこの状態である.この状態では，デフォ

ルトサーバは移動ホストの位置情報をもっていない.従って，問合せ処理サー

バから転送された問合せ要求に対しデフォルトサーバは，目的の移動ホスト

の位置を確認するためネットワーク上のすべての移動ホストサーバに対して，

移動ホストの位置を確認するためのパケットをプロードキャストする.このパ

ケットに対して，目的の移動ホストを管理している移動ホストサーバは，移動

ホストの位置情報を問合せ処理サーバに返す.

以上の問合せ処理サーバとデフォルトサーバの状態に対応する問合せ処理の流れ

を図 5.1に示す.図 5.1において，矢印はパケットの流れを表している.

5.4 性能解析

本節では，移動ホストサーバが，第 5.2節で記述した 5種類の移動通知方法のな

かから一つを選択したそれぞれの場合に，移動ホストに対する問合せ要求を処理す

るために，移動ホストの移動間隔にシステムに発生するコストの期待値の比較を行

う.まず，性能解析のために，以下のコストパラメータを使用する.
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QS 

DS 

MHS 

Al1 MHSs 

図 5.1:問合せ処理の流れ

m :デフォルトサーバが任意の移動ホストサーバとの問で位置確認パケットを送

るための平均コスト.

M:任意のデフォルトサーバからすべての移動ホストサーバに移動ホストの位置

確認要求パケットをプロードキャストするための平均コスト.

P:任意の移動ホストサーバからすべての移動ホストサーバに移動ホストの位置

確認要求パケットをブロードキャストするための平均コスト.

q :任意の問合せ処理サーバと任意の移動ホストサーバとの間で位置確認パケツ

トを送るための平均コスト.

Q:任意の移動ホストサーノてからすべての問合せ処理サーバに移動ホストの位置

情報パケットをブロードキャストするための平均コスト.
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d :任意の問合せ処理サーノすからデフォ ルトサーバに問合せ要求を転送するため

の平均コスト.

入:移動ホストの平均移動間隔に発生する平均問合せ要求数(問合せ移動比). 

また，移動ホストサーバは， SBN， WBN， SDN， WDN， NNの5種類の移動通知方

法のいずれか一つを以下の割合で選択するものと仮定する.但し， α+β+γ+6+ε =1

である.

α: SBNを選択する割合(0三α三1).

β: WBNを選択する割合(0~β 三 1).

γ: SDNを選択する割合 (0三γ三1).

6: WDNを選択する割合 (0三6~ 1). 

ε: NNを選択する割合(0三ε壬1).

以上のようなパラメータと仮定のもとで適応型問合せ処理方式の性能解析を行う.

ことで，第 5.3.1項で記述した問合せ処理サーバの状態と第 5.3.2項で記述したデ

フォルトサーバの状態を対にして考えると，この対の状態 -つ一つがマルコフ連鎖

の状態を構成している.そこで，問合せ処理サーバとデフォルトサーバの状態の対

を [QSの状態;DSの状態!のように記す.例えば， [WBN(U);WDN(U)J は，問合

せ処理サーバが WBN(U)状態にあり，デフォルトサーバが WDN(U)状態にある

ことを示している.これらの状態が構成するマルコフ連鎖は，つぎのようなα，β，

γ， 6，εの値によって， 4種類存在する.

1.α+β=0かつγ+6= 0，つまり， NNのみ選択する場合である.

2.α+β=0かつ'y+ 6 =1 0，つまり， SDNとWDNとNNのなかからのみ選択

する場合である.
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3.α+s=lOかつγ+8= 0，つまり， SBNとWBNとNNのなかからのみ選択

する場合である.

4.α+siOかつγ+8=1 0，その他の場合である.

これら四つのそれぞれの場合について，提案する適応型問合せ処理方式の性能解析

を以下の四つの項でJII貢に行つ.

5.4.1 NNのみ選択する場合

α+β=0かつγ+8=0，つまり， α=F=γ=8=0かつε=1の場合について

考察する.問合せ処理サーバとデフォルトサーバに信頼がない等の理由により， 移

動ホストサーバは移動通知方法として SBN，WBN， SDN， WDNを選択しない場

合である.この場合，マルコフ連鎖は初期状態である [WBN(U);WDN(U)]のみで

構成される.この場合の，問合せ処理の流れは，図 5.2で示される.図 5.2において，

矢印の添字はパケットの送信に要する平均コストを表している.従って， 問合せ要

求を処理するための平均コスト，争1は次式で、表される.

φl=d+M+q (5.1) 

また，移動ホストの移動時には，移動ホストサーバは何も通知しないので，移動ホ

ストの移動を通知するための平均コスト， 守1は次式で表される.

守1=0 (5.2) 

よって NNのみ選択する場合の適応型問合せ処理方式の，移動ホストの移動間隔に

発生する平均コスト， 01は，問合せ処理に要するコストと問合せ移動比の積と，移

動通知に要するコストの和として算出できるので，次式で、求められる.

。1=争1入+曽1 (5.3) 
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QS SBN(K1) : SBN(KF) 

DS 
ISDN(K叫SDN(KF)I WDN(U) I WDN(K) I 

MHS 

All MHSs 

図 5.2:NNのみ選択する場合のフロー

5.4.2 SDNとWDNとNNから選択する場合

α+s=Oかつγ+8:f0の場合について考察する.移動ホストサーバは移動ホス

トの移動を感知すると， SDNとWDNとNNのなかから一つの移動通知方法を選

択し，問合せ処理サーバに異常が認められる等の理由により， SBNとWBNは選択

しない場合である.問合せ処理のパケットの流れは図 5.3のように表される.また，

この場合に対応するマルコフ連鎖の状態遷移図は図 5.4のように表される.従って，

このマルコフ連鎖の推移行列は以下のように求めることができる.

1 1 γγ 

εεo  0 

o 0εε 

888  8 
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QS 

DS 

MHS 

All MHSs 

図 5.3:SDNとWDNとNNから選択する場合のフロー

以上より，マルコフ連鎖の各状態の定常状態確率は以下のように計算することがで

きる.

[WBN(U);SDN(KT)] 

[WBN(U);SDN(KF)] 

[WBN(U);WDN(U)] 

γ 

γ(1ー γ-8) 

γ+8 

6(1 -i -8) 

γ+8 

[WBN(U);WDN(K)] : 8 

よって， SDNとWDNとNNから移動通知方法を選択する場合の定常状態における

問合せ処理に要する平均コスト<1>2，移動ホストの移動通知に要する平均コスト W2，

および適応型問合せ処理方式の予均コスト O2，は各々以下の式で表される.

γ(1-γ-8) 1__ ， n ， _ ¥ ， 8( 1 -γ-8) 
φ2==γ(m+q)+ I'~_ . ，1 C -'(m+P+q)+ -，- ，1 c: -'(M+q)+8d+d (5.4) γ+ 8 ，._-， - '21'  i + 8 
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l-y-o l-y-o 

8 

8 

l-y-o 8 

図 5.4:SDNとWDNとNNから選択する場合の状態遷移図

W2 ==γm+8・2m (5.5) 

。2==φ2入+W2 (5.6) 

5.4.3 SBNとWBNとNNから選択する場合

α+s#Oかつγ+8==0の場合について考察する.移動ホストサーバは，移動ホ

ストの移動を感知したときに， SBN， WBN， NNのなかから一つを選択し，デフォ

ルトサーバに異常が認められる等の理由により SDNとWDNを選択しない場合で

ある.問合せ処理に関係するのパケ Yトの流れは，図 5.5のようになる.従って，対

応するマルコフ連鎖の状態遷移図は図5.6で表される.よって，この状態遷移図に対
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MHS 

α 1 -α-s 
1 -α-s QS 

DS 

α 

All MHSs 
1 -α-s 日

図 5.5:SBNとWBNとNNから選択する場合のフロー 図 5.6:SBNとWBNとNNから選択する場合の状態遷移図

応する推移行列はつぎのように求められ，

αααα  

曽3，および適応型問合せ処理方式の平均コスト 83，は前項と同様にして，各々以下

の式のように求めることができる.

εεo  0 
α(1-α -s) 10 _ I n¥  I s(l-α-s) 

争3=α(2q)+ ~\ ~ _. ~ {.} ，_.， I (2q + P) + ρ (d+M+q) 
α+βα+  

(5.7) 
o 0εε  

s s s s 

定常状態、確率は，以下のように求めることができる.
世3=αQ+s. 2Q (5.8) 

[SBN(KT);WDN(U)] :α 

[SBN(KF);WDN(U)] 

[WBN(U);WDN(U)] 

、I
e
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々
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。3=争3入+W3 (5.9) 

[WBN(K);WDN(U)] : s 5.4.4 その他の場合

以上より， SBNとWBNとNNから移動通知方法を選択する場合の定常状態にお

ける問合せ処理に要する平均コスト<1>3，移動ホストの移動通知に要する平均コスト

α+s#Oかつγ+8#0の場合について考察する.移動ホストサーバは移動ホス

トの移動を感知したときに移動通知方法として， SBN， WBN， SDN， WDN， NN 
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QS 

DS 

MHS 

All MHSs 

図 5.7:その他の場合のフロー

の五つのなかから一つを選択する.問合せ処理のためのパケットの流れは，図 5.7で

表される.これに対応するマルコフ連鎖の状態遷移図は，図 5.8で表される.更に，

推移行列はつぎのよっに求められる.

5.4. 性能解析
93 

Y 

図 5.8:その他の場合の状態遷移図
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よって，移動通知方法として， 5.2節で記述した， 5種類の移動通知方法を諸要する

場合の定常状態における問合せ処理に要する平均コスト<1>4，移動ホストの移動通知

に要する平均コスト W4，および適応型問合せ処理方式の平均コスト 8
4
，は各々以下

の式で表すことができる.。。 。。 o 0γγγγγγ  

。。 。。 。。ε ε 。。ε 。
。。 o 0 。。。 。ε ε 。ε 

。。 。。 。088  888  6 

s 0β s 0 0β s 0 0 s 0 

o s 0 0β s 0 0 s βo  s 

φ4 = α(1ー α-s)1..... _ I Jo¥. si 
α 2q+ α+β (2q + P) +立万(d+m+q)

β6βγε 、

+一一(2d)+ (d+m+P十q)α+β (，..， I 前九. I A¥ ¥..... I ""  1.... I lJ. J 

96ε 
一(d+M+q) (5.10) 

従って，マルコフ連鎖の各状態の定常状態確率はつぎのように求めることができる.
宙4=αQ+s・2Q+γm+8・2m (5.11 ) 

[SBN(KT)jSDN(KF)] 
αγ 

γ+8 
α6 

[SBN(KT);WDN(U)] 
γ+8 

[SBN(KF)jSDN(KT)] 
αγ 

α+β 
αγε 

[SBN(KF)jSDN(KF)] 
(α+β)(γ+ 8) 

α6ε 
[SBN (KF); WD N (U)] 

(α +s)(γ+ 8) 

α6 
[SBN(KF);WDN(K)] 

α+s 

[WBN(U);SDN(KT)] 
Pγ 

α+β 
Pγε 

[WBN(U);SDN(KF)] 
(α +s)(γ+ 8) 

s8ε 
[WBN(U);WDN(U)] 

(α+グ)(γ+8) 

。4=φ4入+w4 (5.12) 

5.4.5 数値例

本節では提案した適応型問合せ処理方式の性能の例を示す.式(5.1)-(5.12)にお

いてつぎのパラメータを使用する.

d=m=q=l (5.13) 

M=P=Q二 k (5.14) 

ここに k三1である.きて，すべての移動ホストサーバが唯一つ同じ移動通知方法

を選択したと仮定する.すなわち，適応型問合せ処理方式を用いられないと仮定し
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2.5 

λ=k-1 
2 I 

WBN 

/WDN  
λ 

1 ----'-...._ 

SDN 
--------九ι0.5 r 

NN 

。
1 1.5 2 2.5 3 3.5 

k 

図 5.9:最適な移動通知方法

たときに，k，入の値に対応して問合せ処理コストの期待値を最小にする移動通知方

法を図 5.9に不す.

各移動ホストサーバは，自分に向けられた問合せ処理要求の発生頻度と自分の管

理するセルで発生した移動ホストの移動頻度を一定時間モニタリングすることによ

り，ローカルな入の値を計算することができる.ここで，説明を簡単にするために，

このローカルな入をん (i== 1，2，3，・ー)と記すことにし，システム全体の入をXと記す.

適応型問合せ処理方式を現実のシステムに適用した場合には，各移動ホストサーバ

ヵヨを知ることは困難である.従って実環境で、は 移動ホストサーバが移動ホストの

移動を感知すると，その移動ホストサーバは図 5.9を参照し，kと自分のんの値に基

づいて，その時点でその移動ホストサーバが局所的に最適で、あると判断した移動通

知方法を選択することになる.従って，例えばある一定の期間Xが一定でも，ある移

動ホストサーバは NNを選択し，別の移動ホストサーバは WBNを選択するという
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Os入4く 0.5I 0.5 ~んく 111S 入4 く 2

0.18 0.23 0.40 

ような状況が実環境では発生する.

一方，本章で適応型問合せ処理方式の性能解析を行うように，ある方式やプロト

コルの性能解析や特性を論じる場合には，んを用いて議論することは困難であり， X

を用いることが多い.

そこで，本章では性能解析をより現実の環境に近づけるために，そして未知のf・

ラメータα，β，γ，8およびεの値を求めるために， 1と入zとを，んはN(1，X)の正規分

布に従って分布していると仮定することで関係付ける.その結果，統計手法により，

Xの値からんの度数分布を求めることができる.例えば， X == 1のとき，んの度数分

布は表5.1のように求めることができる.ここで，度数を計算するときに，んく Oを

満たすんの度数は 0%であるので，正規化が必要となる点に注意する必要がある.

表 5.1より， X == 1のときには，すべての移動ホストサーバの 23%がんを 0.5く

んく 1の値の範囲に観測することが読み取れる.一方，図 5.9より ，k == 3のとき

にんを 0.5三んく 1の範囲に観測する移動ホストサーバは，最適な移動通知方法と

して SDNを選択することになる.従って，k == 3かっA==1のときには，全移動ホ

ストサーバの 23%が SDNを選択するとみなすことができる.つまり ，k == 3かっ

X==lのときは， γ==0.23であると求めることができる.同様にして，k==3かっ

X==lのときは， αニ 0，s == 0.19，γ== 0.23， 8 == 0.40，ε== 0.18と各移動通知方

法が選択される割合を表すパラメータ値を求めることができる.

以上のような方法で性能解析を行うことにより k==3の場合のXに対する適応型

問合せ処理方式と第1.3節で述べた適応型でない問合せ処理方式の問合せ処理に要す
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は，問合せ処理サーバと移動ホストサーバの対の状態をマルコフ連鎖の一つの状態

に対応させた.適応型問合せ処理方式をマルコフ連鎖で表現することにより，マル

コフ連鎖の状態遷移図，推移行列を求め，更に，定常状態での状態遷移確率を求め，

定常状態における問合せ処理に要するコストの期待値を求めることができた.

更に，適応型問合せ処理方式を実環境で運用 した状況により近い性能解析を行う

ために，つぎのような工夫を行った.実環境では，移動通知方法の選択基準となる

移動ホストの移動と問合せ発生に起因するトラヒ ックについて，個々の移動ホスト

サーバがシステム全体のトラヒ ックを計測することは困難であり，自らにかかるト

ラヒックから判断して移動通知方法を選択することになる.従って，本章において

は，個々の移動ホストサーバにかかるローカルなトラヒックを統計手法により推定

するという方法を取り入れることにより，より現実に近い状況における性能解析を

行った.

16 
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。。
世

g
u

4 

。。 0.5 1 1.5 
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2 2.5 3 

図 5.10:問合せ処理のコスト

る平均コスト値を図 5.10に示す.図 5.10より，入の値の広い範囲で適応型問合せ処

理方式が他の適応型でないどんな問合せ処理方式よりも性能が良いことが示された.

5.5 むすび

最後に，本章で提案した適応型問合せ処理方式による問合せ処理に要する平均コ

ストを求めた.その結果，例として取り上げた広範囲のシステム環境において，本

章で提案した適応型問合せ処理方式が，適応型問合せ処理方式を採用していない方

式と比べて，良い性能を示すことを明らかにした.

本章では，まず，モーパイルコンピューテイング環境における 第2の適応型問

合せ処理方式を提案した.この適応型問合せ処理方式では，移動ホストサーバが移

動ホストの移動を感知したときに 5種類の移動通知方法のなかから，最適と考えら

れる一つの移動通知方法を選択することができる.本章で提案した適応型問合せ処

理方式は，第3章，第4章で議論した適応型問合せ処理方式と違い 問合せ処理サー

バにおける問合せ処理方法は，移動ホストサーバが選択した移動通知方法により一

意に決定される.

本章では更に，提案した適応型問合せ処理方式の性能解析を行った.性能解析で
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第 6章

結論

6.1 本論文のまとめ

本論文では，モーパイルコンピューテイング環境における問合せ処理方式の提案

と性能解析を行った.

本研究の背景には，昨今のインターネットの普及によるコンピュータネットワーク

の日常化と携帯情報端末の普及により，モーパイルコンピューテイング環境利用へ

の期待が高まっていることがある.特に， 08I7層モデルのネットワ}ク層以下のプ

ロトコルに関しては文献 [23]等で標準化への提案がなされているが，本論文で扱っ

ているアプリケーション層のプロトコルに関しては さまざまな実用アプリケーショ

ンの可能性が考え出されており，効率の良いプロトコルの提案が切望されている.

本論文は，モーパイルコンピューテイング環境における移動ホストに対する問合

せ処理方式に焦点を絞った.さまざまなアプリケーションに提案する問合せ処理方

式が対応できるように，基本的な 5種類の移動通知方法を採用した.従来の問合せ

処理方式の研究は単一の移動ホストに対する問合せについての研究がなされてきた

が，本論文では同時に複数の移動ホストに問合せ要求が発生するという，より実環

101 
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境に近い状況での性能評価を行い，問合せ対象となる移動ホストの数が最適な問合

せ処理方式に及ぼす影響を明らかにした.

また，問合せ処理}j法をシステムの状況に応じて選択できる，適応型の問合せ処

理方式を 2種類提案し，その性能解析を行った.

第 1の適応型問合せ処理方式では 問合せ処理サーバとデフォルトサーバにおい

て問合せ処理方法を，また，移動ホストサーバにおいて移動通知方法を適応的に選

択できるという，第 2の方式に比べより自由度の高い方式である.この適応型問合

せ処理方式の性能はシミュレーション実験により評価し，その結果， 5種類の適応

型でないどの方式よりも広範囲のシステム環境で 問合せ処理コストの期待値を最

も小さくすることに関して有効であることを示した.

第2の適応型問合せ処理方式では 移動ホストサーバにおいては 5種類の移動

通知方法を適応的に選択できるが，問合せ処理サーバとデフォルトサーバにおける

問合せ処理方法は，移動ホストサーバにおいて選択された移動通知方法によって一

意に決定されるという方式である.この方式は，第 1の方式に比べ問合せ処理方法

選択の自由度は低いが，より現実的な方式である.この適応型問合せ処理方式の性

能解析をつぎのように行った.適応型の問合せ処理方式の性能解析に関する多くの

研究では，処理方式を切り換える判断の基準値として システム全体にかかるトラ

ヒックを用いている.一方，適応型の処理方式を実環境で運用する場合を考えると，

各々のサーバが各サーノて自身にかかるローカルなトラヒックを計測することは容易

にできるが，システム全体のトラヒックを計測することは困難である.従って，本

論文では性能解析をより現実の環境に近づけるため，各サーバにかかるトラヒック

を統計的手法により推定するという手法を採用した.その結果，種々のシステム環

境において提案した適応型問合せ処理方式が効果的に機能することを示した.

本論文では以ヒの研究成果を以下の 5章に分けて述べた.

6.2. 今後の研究課題 103 

まず，第 1章で，本論文における議論が特定のモーパイルコンピューテイング環

境を対象としているのではなく， 一般的なモーパイルコンピューテイング環境につ

いて議論していることを明らかにするために，典型的なモーパイルコンピューテイ

ング環境のモデルについて述べ，本論文を通して用いる 5種類の基本的な移動通知

方法について説明した.

第2章では，アプリケーションを実現するときに一般的に用いられるであろうと

考えられる，複数の移動ホストを同時に問合せ対象とする場合について， 5種類の

問合せ処理方式の性能評価を問合せ対象となる移動ホストサーバの数および移動ホ

ストの数と関連させて行った.

第3章では，移動通知方法や，問合せ処理方法をいくつかの方法のなかから動的

に選択できるような適応型問合せ処理方式を提案し，最高の性能を出すための各方

式の選択方針を明らかにした.

第4章では，第 3章で提案した適応型問合せ処理方式のシミュレーション実験に

よる性能評価を行い，提案した適応型問合せ処理方式が広範囲のシステム条件で効

果的に稼働することを示した.

第5章では，第 3章で提案した適応型問合せ処理方式をもとに，先に述べたよう

な観点から，より現実的な適応型の問合せ処理方式を提案し，マルコフ連鎖と統計

手法を用いて性能解析を行った.その結果， ここでも，提案した適応型問合せ処理

方式が広範囲のシステム条件で効果的に稼働することを明らかにした.

以下，第 6.2節では，今後の研究課題について述べる.

6.2 今後の研究課題

今後の課題として，まず，第 2章の議論では，第 2.4.3項では，十分大きな問合せ

移動比における最適な問合せ処理方式の評価を η が奇数の格子状トポロジーの場合
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についてのみ行った.ところが第2章では問合せ処理方式の一般的な特性を議論す

るために， η が偶数の格子状トポロジーと 2分木トポロジーのネットワークトポロ

ジーの場合についても取り上げている.従って これらのトポロジーに対して十分

大きな問合せ移動比における最適な問合せ処理方式の評価に関しでも一般的な特性

を議論するために η が偶数の格チ状トポロジーと 2分木トポロジーのネットワー

クトポロジーの場合についても議論を拡張することが考えられる.

第3章の議論では，移動 1回の聞での最適な問合せ処理方法を考えた.しかしな

がら， WDNの後の NN，SBNの後の SBN等効率の良い組合せがあるように，ま

た，問合せ処理サーバがIQを選択した場合に，移動ホストサーバからデフォルト

サーノてに問合せる)j法を考慮することや 問合せ処理サーバが デフォルトサーバ

に移動ホストの位置を知っているかどうかを問合せてから， DQ， BQ， IQの選択を

行うという手法を取り入れること等が今後の研究テーマとして考えられる.

第4章におけるシミュレーション実験では 問合せ処理サーバが一つだけしかな

い場合を扱ったため より現実的な環境である 複数の問合せ処理サーバがあるト

ポロジーでシミュレーション実験を行うことが今後の課題として考えられる.この

場合，各々の問合せ処理サーバで、観測で、きる移動頻度と問合せ頻度が同じ値ではな

いために，移動ホストサーバが移動通知方法を選択するときに参考にする移動頻度

と問合せ頻度の値が，移動を通知した移動ホストサーバが参考にする値と異なるこ

とになり，シミュレーション実験が複雑になる.しかし 今回のシミュレーション

実験は，適応的な問合せ処理方式に対する 5種類の移動通知方法 および4種類の

問合せ処理方法が必要とするコストの期待値の比較が主な目的であるので，問合せ

処理サーバが一つだ、けの場合にもこの目的はト分達成できたと考えられる.

また， ()1 ，()2 ，()3のパラメータの設定において SBN，WBN以外の方式で移動通知を

行った場合には，問合せ処理サーバは移動ホストの移動を把握できないので動的に
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これらの値を決めることができず，プログラム中で静的に決めなければならなかっ

た.この問題を解決する方法を検討することも今後の課題としてあげられる.

第5章の議論では，個々の移動ホストサーバで観測できるんを N(X，X)の正規分布

に従って分布していると仮定した.この仮定の正:当性を検証するために，図 5.10に

示された結果をシミュレーション実験により確認することが今後の課題としてあげ

られる.また，解析上の都合で、問合せ処理サーバにおける移動ホストの問合せ処理

方法が，その移動ホストの移動時に移動ホストサーバが選択した移動通知方法によ

り決定されてしまうような，適応型の問合せ処理方式を提案したが，第3章，第4章

のように問合せ処理サーバやデフォルトサーバにおいても問合せ処理方法を選択で

きる適応型の問合せ処理方式の性能解析を行うことにより，更に性能が改善される

ことが期待できる.

更に， トランザクション管理手法 [3]，[4] ，[5] ，[24]を考慮することにより，モーパイ

ルコンピューティング環境におけるデータベース管理システムをより意識した問合

せ処理方式の性能評価を行うことも今後の課題である.
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