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1. 序論 

センサネットワークは物理環境の観測に広く普及

し、その観測データの蓄積にはリレーショナルデー

タベース(RDB)や時系列データベース等、様々なデ

ータベースが用いられている。しかし、広域に展開

されたセンサネットワークが生成するデータを管理

するデータベース(DB)では、非効率なネットワーク

トラフィックの抑制や、ネットワーク分断に対する

耐性等、留意すべき点がある。また、HBase[1]や

Cassandra[2]等の key-value 型 DB は一要素でしか

範囲検索が出来ないという制約を持つため、地理空

間の範囲検索と時系列の範囲検索を同時に行うこと

は難しい。本稿では、多数の独立したセンサネット

ワークを統合したシステムにおいて、Geohash[3]を

用いることで地理空間と時系列の同時範囲検索を可

能とする分散 DB システムを提案する。また実際に

計 100 万件/秒のデータ蓄積が可能であることを示

す。 

 

2. 広域センサネットワークと DB に対する要求 

 ここでは、複数の独立したローカルセンサネット

ワークをインターネット等の広域ネットワークを介

して接続し、シームレスに各地のセンサデータを取

得可能なシステムを想定する。本システムで用いる

DB において留意すべき点を列挙する。 

●地理的範囲の拡張性: システム稼働後でも新たな

ローカルセンサネットワークをシステムへ追加出来

ること 

●保存可能容量の拡張性: システム稼働中でも、シ

ステムを止めることなくストレージ容量を増やせる

こと 

●ネットワーク分断耐性: 想定するシステムは地理

的に広域なシステムなためネットワーク分断が懸念

されるが、その場合でもデータを保存し続けられる

こと 

●十分な書き込みパフォーマンス: システム全体の

単位時間当たりのセンシングデータ生成件数はシス

テム規模に比して大きくになるため、そのデータを

保存出来るだけの充分な書き込み速度が確保できる

こと 

 これらの留意事項を念頭に、我々は次に示す DB シ

ステムを提案する。 

3. 提案 DB システム 

想定する広域センサネットワークで用いるための

DB の構築方針としては、大まかに以下の 2 つが考

えられる。 

●集中保存型: 1 箇所又は数カ所の大規模なデータ

センタで全ローカルセンサネットワークのデータを

管轄する。(図 1) 

 
図 1. 集中保存型 

 

●分散ローカル保存型: 地区毎に DB を置き、その

地区のデータはその地区の DB が管轄する。(図 2) 

 
図 2. 分散ローカル保存型 

 

集中保存型はマシン間のネットワーク遅延が小さ

いこと等から、Hadoop[4]などのマスタ・スレーブ

型の分散 DB の活用が考えられる。Hadoop やその上

で動作する HBase を用いた時空間 DB の先行研究と

しては、MD-HBase[5]や Spatial Hadoop[6]等があ

る。しかし集中保存型は、ネットワーク分断があっ

た際データを保存し続けられない問題がある。 

分散ローカル保存型で最も直感的な実現方法とし

ては、MySQL や PostgreSQL 等の RDB を各地区に配

置し、それらを統合するメカニズムを用意する方法

が考えられる。しかし、拡張性をどのように確保す

るか等、様々な問題を解決しつつ、その統合メカニ

ズムを実現することは容易ではない。そこで我々は、

P2P ネットワーク技術に基づく単一障害点を持たな

い key-value 型分散 DB である Cassandra を用いた、

分散ローカル保存型 DB システムの実現方法を提案

する。提案方法の要点を以下に列挙する: 
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●非分散保存: Cassandra において、データの保存

先マシンはカスタマイズ可能な関数によって決まる。

その関数に適切なものを用いることで、文字列デー

タである key が前方一致するデータを 1 つのマシン

にまとめて保存することが出来る。 

●Geohash を用いた地区ごとの保存: Geohash は緯

度経度の範囲(グリッド)情報を１つの文字列で表す

コーディング方法の一つで、その文字列が短いほど

広範囲を表し、長いほど狭い範囲を表す。前述の非

分散保存と Geohash を合わせて用いることで、

Geohash の示すグリッド内のデータを一つのマシン

にまとめて保存することが可能となる。よって、ネ

ットワーク分断があった際も近傍の Cassandra を起

動したマシン(以下ピア)に保存し続けることが可能

である。また Cassandra 等の key-value 型 DB は一

要素でしか範囲検索が出来ないという制約を持つた

め、時間範囲指定が必須な時系列データの検索に地

理的範囲の検索を同時に行うことは難しいが、書き

込む際に 1 件のデータに対して Geohash の長さを変

えた複数パターンのデータを書き込むことでグリッ

ドに基づく地理的な範囲検索が可能となる。 

●時系列データのシーケンシャルアクセス: 

Cassandra では、データ内のある要素でソートして

ディスクへ保存することが出来る。よって、時間軸

での範囲検索はシーケンシャルなディスクアクセス

とすることが出来、高速化が見込まれる。図 3 に

CQL(Cassandra Query Language)形式でテーブル構

造を示す。 

 
図 3. テーブル構造 

 

4. エミュレーションネットワーク上での拡張性

検証 

 前項までに示した DB システムを構築し、ピア数と

ネットワーク遅延の影響を検証した。検証では、同

性能のマシンを 150 台用意し、ピア数を 1, 5, 10, 

15, …, 150 台と変え Cassandra クラスタを構築し

た。全てのピアは L2 ネットワークで繋げた。また

ピア全てに書き込みクライアントを起動し、ローカ

ルのピアに毎秒 25,200 件のデータを書き込み所要

時間を計測し、全書き込みクライアントの全試行の

平均値を得た。25,200 件は、4 種のセンサを搭載し

た 900 台のセンサノードが 1 秒間隔でセンシングす

る状況で、Geohash の長さパターンを 6～12 の 7 パ

ターンとしたデータ件数である。また、CORE ネッ

トワークエミュレータ[7]で構築した広域エミュレ

ーションネットワーク上でも同様の検証を行った。

CORE は物理ネットワークデバイスを仮想エミュレ

ーションネットワークに接続可能な、リアルタイム

ネットワークエミュレータである。エミュレーショ

ンネットワークのトポロジはピア間の最大ルータ間

リンク数が 6 のツリー状とし、全てのルータ間に与

える遅延を 5 ms と 50 ms の 2 パターンとした。結

果を図 4 に示す。 

 
図 4. 検証結果 

 

 検証結果は、ピア間のネットワーク遅延は書き込

み速度に影響しないこと、及び Cassandra クラスタ

内ピア数は書き込み速度に大きな影響を与えないこ

とを示した。また、実際に計 300 万件/秒以上のデ

ータをストア可能なことを確認した。 

 

5. 結論 

 本稿では、複数のローカルセンサネットワークを

統合して一つのシステムとする広域センサネットワ

ークに好適なデータベースシステムを提案し、ネッ

トワークエミュレータと 150 台のマシンを用いその

拡張性を確認した。 
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COREルータ間遅延:

CREATE TABLE dasn.sensorlog ( 

   geohash_sensortype_date text, 

   timestamp_tags text, 

   sensor_value double, 

   PRIMARY KEY (geohash_sensortype_date, 

timestamp_tags) 

) WITH CLUSTERING ORDER BY (timestamp_tags DESC) 
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