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概要：Internet of Things (IoT) デバイスから生成されるストリームデータの処理手順を複数のソフトウェ

アコンポーネントから成る Dataflow applicationとして定義し，それを展開する Dataflow platformの研

究開発が進められている．これまで，P2Pネットワークを用いて，コンポーネントに付与した値を用いて

負荷分散する手法が提案されているが，単純なラウンドロビンであり，コンポーネント配備先リソースの

状況は考慮できていなかった．本研究では，オーバレイネットワークに参加するノードから収集した集約

値を用いた条件付き Multicast を拡張し，ノードの負荷などの情報を考慮して，適切なノードを選択して

配送する Anycast機構を導入し，ノード状況が変動する環境での配送先選択に用いた．また，エンドノー

ドが P2P機能をもたない単純なデバイスでも利用可能とするため，MQTTプロトコルに対応した分散型

の Topic Based Pub/Sub Broker PIQTを拡張する形で条件付き Anycast機構を実現した．さらに，拡張

したコンポーネント間通信機能を活用したアプリケーションの開発を容易にするためのWrapper機能に

ついて検討した．集約値の情報は，収集してからオーバレイ上のルーティングに反映するまでに時間が必

要なため，情報の鮮度は更新頻度に依存する．そこで，Anycastメッセージの受信によりリソースの状態

が更新される環境で，Anycast機構の更新頻度とオーバレイ上での無駄なメッセージホップ数の関係をエ

ミュレーションにより明らかにした．結果として，本研究で想定しているバスセンシング環境におけるス

トリーム処理を対象とした場合には，リソース探索メッセージ数に対して無駄なメッセージ数を十分に低

減できることが確認できた．
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1. はじめに

近年，Internet of Things (IoT) デバイスが普及し，そ

れらから生成されるデータは都市のスマート化へと活用さ

れている．これまで IoTデバイスでセンシングされたデー

タをクラウドで収集，分析する IoTアプリケーション等

が多種多様に構築されている．しかし，文献 [1] では，全

世界のモバイルデータトラフィック量は 2017年から 2022

年の間に約 7倍増加すると予測しており，クラウドへの処

理負荷や物理的な距離による通信遅延などが課題になると
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述べている．このような課題を解決するため，IoTデバイ

スの近傍にソフトウェアコンポーネントを設置するエッジ

コンピューティングの開発が進められている [2][3]．エッ

ジコンピューティングでは，遠隔地に展開されるサーバ群

をクラウド，基地局や収容局に設置される小規模のサーバ

群をエッジとして，ネットワークを階層的に分割するアー

キテクチャとなっている．エッジでデータのフィルタリン

グや集約といったアプリケーションの一部の処理を行う

ことによるクラウドへの通信量の削減や，近傍に配置した

エッジからデバイスへ直接処理結果を返すことによる通

信遅延の低減が期待されている．エッジコンピューティ

ングのネットワークアーキテクチャとして，Multi-access

Edge Computing(MEC) [4]，Fog Computing [5]，Cloudlet
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[6]などが提案されており，どのアーキテクチャにおいて

も，ネットワーク階層は 2から 3階層で定義されている．

本研究では同様な階層化ネットワークを想定し，IoTデバ

イスが接続されるネットワークを “Device Network”, 基地

局や局舎などに設置される小規模なネットワークを “Edge

Network”, クラウドに展開される大規模なネットワーク

を “Cloud Network”と称した 3階層とする．また，Azure

IoT [7]や Google Cloud IoT Edge [8]など，IoTデバイス

から生成されるストリームデータの処理手順を複数のソフ

トウェアコンポーネントを繋ぎ合わせることで定義し，そ

れを展開して実行する Dataflow platformの研究開発が進

められている.文献 [9] と同様に本研究ではこの処理手順を

Dataflow applicationと呼ぶ．

Dataflow applicationを構成するソフトウェアコンポー

ネントは，図 1に示すように，適切なネットワーク階層に

配置されることが求められる．通常各ネットワーク階層

は，異なる事業者により運用されていることが多く，異な

るネットワークにまたがるコンポーネント配置ならびに

コンポーネント間接続には，同じ事業者による複数ネット

ワークの統合管理が必要になる．文献 [9]では，特定のク

ラウドサービスに依存せず，Pub/Sub基盤を用いたエッ

ジコンピューティングを考慮した Dataflow platformを提

案している．主に，applicationコンポーネント間通信に着

目しており，publish/subscribe時にインデックス値を付与

させることでコンポーネント間の相互接続と配送先を負荷

分散させる機能を実現している．しかし，提案されている

方式では publish側がインデックス値を選択する必要があ

り，負荷状況等に応じて配送先を切り替えるためには，別

途 subscribe側から情報を収集する必要がある．また，コ

ンポーネントの管理方法については言及していない．

これまでに，我々の研究グループでは，オープンソース

ソフトウェアであるOpenStack [11]を用いることで，クラ

ウド事業者やネットワーク機器によるベンダーロックイン

を回避しながら，複数事業者にまたがるコンポーネント管

理方式を提案した [10]．本研究では，分散型のTopic-based

Pub/Sub基盤であるMQTT Broker PIQT[12]に実装され

ている集約値に基づいた Multicast[14]を拡張することで

Anycast機構を実現し，コンポーネント管理手法を考慮し

ながら，コンポーネントのリソース状況に応じた負荷分散

等が可能なメッセージの配送方式の実現を目指す．

以下，2章では関連研究である文献 [9] について述べる．

3章では，提案するコンポーネント間通信に関して，想定

環境および集約値を用いた Anycast機構の実現方法につい

て説明する．また，コンポーネントへの通信機能追加のた

めのWrapperの設計について説明する．4章では，集約計

算遅延が及ぼす影響の評価とバスのユースケースにおける

評価について述べ，最後に 5章でまとめと今後の課題を述

べる．

図 1 Dataflow の流れ

図 2 インデックス値を用いた配送

2. 関連研究

文献 [9] ではエッジコンピューティング環境において，

分散型 Pub/Sub基盤および P2P構造化オーバレイネット

ワークである Chord# [15] を活用したコンポーネント間通

信手法が提案されている．topicと階層情報の両方を用い

てオーバレイネットワークを構築することで，階層化ネッ

トワークを考慮したデータ配送と負荷分散を可能とする動

的な Dataflow platformを実現している．図 2で示すよう

に Pub/Sub通信方式によりコンポーネント間を繋げてお

り，subscribe時に topic，階層情報，インデックス値を指

定する．インデックス値は１つの階層で 0.0～1.0 の範囲

を持っており，同じ階層に所属する同じ topicを subscribe

しているコンポーネントではインデックス値の範囲が分割

される．publish時に適切に階層情報とインデックス値を

指定することにより，配送先の指定や，負荷分散が可能と

なっている．下位層のリソース状況を考慮してインデック

ス値を付与できれば，CPU負荷などを考慮した配送が実

現可能ではあるが，下位層の情報とインデックス値を適切

に付与させ管理する必要があり，platform利用者の負担と

なる．本研究では，Anycastを用いて，これらの研究課題

を解決する．
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3. 提案するコンポーネント間通信方式

本章では，提案するコンポーネント間通信方式について

説明する．3.1節では，ターゲットとする Dataflow appli-

cationに基づいて，Dataflow platformの想定環境を述べ，

3.2節で提案方式の概要について述べる．次に，3.3節で集

約値に基づいたMulticastについて述べ，3.4節で提案する

Anycast機構について述べる．3.5節では Anycast機構に

伴う PIQTとMQTT v5を前提としたコンポーネント側と

のインタラクションについて述べ，3.6節ではコンポーネ

ントの実装を容易にするため，提案方式に必要なリソース

情報のモニタリング機構などを備えたWrapperの設計に

ついて述べる．

3.1 想定環境

本研究では Dataflow applicationの例として，バス車内

に設置した IoTデバイスからバスの速度や旋回時に発生す

る乗客の求心加速度を用いた危険運転検知，車両情報を用

いた運転手の勤務状態推定，ドライブレコーダの映像を用

いた乗降車人数カウントといった Dataflow applicationを

想定している．Dataflow platformでは，例えば，映像を

用い た対象の動作検出などリアルタイムに前後のデータを

比較 する処理を持ち，同一のコンポーネントで解析するこ

とが望ましい場合 と，各データごとに独立に処理できる場

合がある. 同一のコンポーネントで処理する場合，データ

配送前に別途リクエストメッセージを送信することで，必

要なコンポーネントの確保，データ配送経路を生成し，そ

れに従ってデータを配送する．例えば，ドライブレコーダ

を用いるDataflow applicationの場合は，電源のON-OFF

を実行条件とすることで，電源 ON時にコンポーネントを

確保，配送経路を生成しデータを配送する．電源 OFF時

には確保していたコンポーネントを解放する．一方で，依

存関係がなくデータを独立して処理できる場合は経路を生

成せずに，データ配送時に活用するコンポーネントを決定

することで負荷分散の柔軟性を高める．ここで，対象とす

るデータの判別，コンポーネントの再利用性を高めるため

に使用済みコンポーネントの解放，Back pressure機能に

よるコンポーネントの故障検知の解消などの様々な機能が

コンポーネントには必要となる．各コンポーネントにそれ

らの通信機能を追加するとサービス開発者への負担やコン

ポーネントの汎用性の低下を招くため，それらの機能を抽

出し，Dataflowコンポーネント用のWrapperの導入を目

指す．

3.2 提案方式の概要

図 3に提案するコンポーネント間通信方式の概要を示す．

提案方式ではPIQTを用い，Anycastによって負荷状況に応

じて柔軟に配送先を選出する．PIQTは publish/subscribe

図 3 集約値を用いた配送

通信プロトコルである MQTT [16] に対応した組み込み

型MQTT BrokerであるMoquette [17] を活用しており，

Broker間通信に P2P構造化オーバレイネットワークであ

る Suzakuを提供する PIAX [18] を用いている．さらに，

Brokerには階層情報を保持させることができ，Broker単

位でのネットワーク階層を考慮したデータ配送を可能とす

る．PIAXでは，集約値に基づいたMulticastに対応した

Suzakuを提供しており，本研究ではその機構を拡張する

ことで，CPU使用率などの下位層のリソース状況に応じ

た Anycastによるコンポーネント間のデータ配送を実現

する．図 3 に示すように，MQTT の次期 version である

MQTT v5 [19] の propertyのうち自由に定義することが

できる User Propertyを活用して，publish時に階層情報

や配送方法を指定することで，特定の階層への配送を可能

とする．本研究で提案する通信方式を利用可能とするため

に，IoT分野で標準的に利用されているプロトコルとの互

換性を考慮して提案する通信方式を導入するための検討事

項を整理した．本稿では特に，MQTT v5を対象に，提案

方式の実装方法を検討する．

3.3 Suzakuと集約値

この節では，PIAXが提供する Suzakuの集約値につい

て述べる．Suzakuは Chord# を拡張したアルゴリズムで

ある．以下では，はじめに 3.3.1節で Chord# について述

べ，3.3.2節で Chord#を拡張した Suzaku，3.3.3節で集約

値について述べる．

3.3.1 Chord#

Chord#は key順序型構造化オーバレイの代表例である．

各ノードは keyを持っており，リング状に keyを辞書順で

整列した状態で維持される．keyの検索を効率化するため

に各ノードは他のノードへのポインタを保持し，自ノード

の keyの次に大きな keyを持つノードを Successor，次に

小さい keyを持つノードを Predecessorと呼び，その他に

複数のノードへのポインタを持つ FingerTable(FT)を保持
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図 4 Suzaku の概要と更新

する．FTに該当するノードは下記の式で求められ，FT [i]

は 2i 個先のノードの情報とそのノードがもつ key値から

なるポインタをもつ．

FT [i] =


Successor (i = 0)

FT [i− 1]

→ getF inger(i− 1) (i ̸= 0)

(1)

式 1の FT [i]は FTに登録されているノードを指し，FT [0]

には Successorが登録される．あるノードを p, ノード pの

FT [i− 1]が指すノードを qとすると，i > 0の場合，ノー

ド pの FT [i]には，ノード q の FT [i− 1]に登録されてい

るノード対して getF inger(i − 1) を実行して，取得した

ノードが登録される．あるノードの FT [i] (i > 0)の更新

は定期的に行われ，FT [1]から順番に定期的な時間間隔で

更新される．検索の時に FTを用いることでノードの総数

を n(ただし nは自然数)とすると，FT収束時の最大ホッ

プ数は ⌈log2 n⌉で収束する．
3.3.2 Suzaku

Suzakuの Chord# に対する大きな変更点は FTを双方

向に持ち，各ノードが Chord# での時計回り方向にノード

を指す Forward Finger Table(FFT)の他に，反時計回り方

向にノードを指す Backward Finger Table(BFT)が追加さ

れたことである．FFTの段数はノードの総数が n (ただし

nは自然数) の場合，2k−1 < nを満たす k の最大の整数

となり，FTは更新処理により鮮度が保たれる．FTの更

新は，ノード挿入時，削除時に行われるが，それ以外にも

ノードの故障などで不整合が生じた場合，ポインタを修正

するために定期的に行われる．ノード挿入時には FFT [0],

BFT [0]，FFT [1], BFT [1], FFT [2], ..., FFT [k], BFT [k]

の順に更新要求のための Request を送信し，更新が行わ

れ，削除時には削除ノードを指し示すノードへと通知し，

通知内容に含まれた代用のノードへとポインタを付け替え

ることで更新する．定期的な更新では，FFT [1], FFT [2],

..., FFT [k]の順に指定された時間間隔で Requestを送信

し，更新する．次に，図 4を用いて，N0の FFT [2]の更新

表 1 N0 の FT

FT 集約範囲 集約値

FFT [−1] [N0, N1) 0

FFT [0] [N1, N2) 1

FFT [1] [N2, N4) 3

FFT [2] [N4, N8) 7

FFT [3] [N8, N0) 15

BFT [0] [N15, N0) 15

BFT [1] [N14, N15) 14

BFT [2] [N12, N14) 13

例を説明する．図 4のノード数は 16であり，各ノードは

Ni を keyとして持つとする．更新には，アクティブ更新

とパッシブ更新の 2種類がある．アクティブ更新では，N0

は FFT [2]に Requestを送信し，Replyにより N4 を取得

することで更新する．パッシブ更新では，Requestを受信

した N4 の BFT [2]に N0 で更新する．

Suzakuでは，範囲検索により，センサデータの効率的な

取得や，範囲検索を用いたメッセージの配送を実現する．

メッセージの配送例として，N0からN2, N3, ...,N8の全て

のノードにメッセージを配送する場合，検索する範囲とし

て [N2, N9)を生成し，範囲検索を行う．[N2, N9)はN2 ≤
key < N9 を意味する．N0 は生成した検索範囲を FTが指

すノードを元に分割して，各ノードに検索を委譲する．こ

の場合，N2 が担当する範囲は [N2, N4)，N4 が担当する

範囲は [N4, N8), N8 が担当する範囲は [N8, N9)となる．

N2, N4, N8 では担当した範囲で再帰的に範囲検索が行わ

れ，最終的に検索範囲内に該当する全てのノードの結果が

N0 に集約される．

3.3.3 集約値

文献 [14] では，ノードが保持する集約値に基づく条件

付きMulticastを提案している．集約値とは各ノードに集

約対象の値 (TV )をサービス開発者が定義した集約方法で

集めた値である．条件付きMulticastは，グリッドのよう

な分散システムにおいて指定した範囲内で CPU負荷が最

小のノードを選択する場合や，閾値を超えたセンサデータ

を指定した範囲内から取得する場合に応用できる．PIAX

では，文献 [14]に基づいた条件付きMulticastに対応した

Suzakuが実装されており，配送先を効率よく決定するため

に予め一定の範囲のノードの値を集約値として，FT上に保

持する．文献 [14]では，集約値を短時間で収束可能な FT

の更新方式 (連続的更新方式) も提案されているが，PIAX

では提案された方式は実装されておらず，定期的に更新す

る方式 (離散的更新方式) しか実装されていない．以降で

はすでに実装されている離散的更新方式を想定して議論を

進める．

条件付きMulticastに対応した Suzakuでの集約範囲の

決定方法および集約値の更新方法について述べる．Suzaku

には，FFT [i]および BFT [i]に Chord# でのポインタに
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加えて，複数ノードを含む範囲である集約範囲と，集約範

囲内に含まれるノードの値を定義された集約方法で計算し

た集約値が含まれる．FFT [i]には，FFT [i]のポインタが

指すノードから時計回りに 2iノードを含む集約範囲と集約

値を登録される．BFT [i]にはトポロジがリングの関係上，

時計回りに 2i−1(ただし，i = 0の場合は 1)ノードを含む集

約範囲と集約値を登録される．表 1は図 4の N0 が保持す

る FTを示し，各 FTが保持する集約範囲と集約値の例で

ある．例では，各ノードが保持する集約値をノードの key

に含まれる数字とし，集約方法は数字の最大値とする．表

1の FFT [1]の場合，FFT [1]の集約範囲に含まれるノード

は N2, N3 であり，各ノードは keyに含まれる数字の 2, 3

を集約値として保持する．FFT [1]にはこれら 2つの値の

最大値となる 3が集約値として登録される．また，FTには

自ノードを指す FFT [−1]が存在し，FFT [−1]には自ノー

ドのみを含む集約範囲と自ノードが保持する値を集約値と

して登録される．集約値は FTの更新で同時に更新するた

め，集約値の鮮度は FT更新の頻度に依存する．例えば，

N0 が FFT [i]のアクティブ更新を行う時，N0 は送信先の

ノードのパッシブ更新用に FFT [i − 1](i > 0)までの範囲

とその範囲内の各ノードから集約値を計算する．そして，

その範囲と計算した集約地を Requestに含めて，FFT [i]

に送信する．Requestの受信ノードは自ノードから時計回

りに 2i ノードを含む集約範囲と集約した値をN0 に Reply

として送信する．また，受信ノードは Requestに含まれた

パッシブ更新用の情報を用いて，BFT [i]のパッシブ更新

を行う．ここで，FFT [i]の集約値の更新には FFT [1]か

ら FFT [i− 1] (i > 0)までの集約値を用いるため，正しく

FFT [k]を更新するには，1段ずつ順番に更新する必要が

ある．FT更新の周期を T 秒とすると，あるノードが FT

の集約値を更新するには 1段につき最悪 T 秒掛かるため，

kT 秒必要となる．さらに，自身の集約値を正しく更新す

るには，参照する他ノードの集約値が正しく更新されてい

る必要がある．例えば，N0の保持する値に何らかの更新が

あった場合，N0 の FFT [2]の集約値を更新するには，N4

の FFT [1] までの集約値が更新されていなければいけな

い．この時，N4 の更新がまだ FFT [0]であった場合，N0

の FFT [2]の集約値を正しく更新するには N4 での集約値

の更新が順次実行され，N4 の FFT [1]までの集約値の更

新が完了する必要がある．従って，kT 秒では全ノードの

集約値は 1段分しか更新されない．よって，FTの全段の

集約値は最悪 k2T 秒掛ければ正しく更新される．これを計

算量で表すと，O(T (log n)2)となる

3.4 集約値を活用したAnycast機構の提案

この節では，3.3.2節で述べた Suzakuを PIQTで活用し

た場合に形成されるオーバレイネットワークについて 3.4.1

節で述べた後，3.4.2節で提案する Anycast機構について

図 5 物理と Overlay の関連性

図 6 提案するルーティング

述べる．

3.4.1 PIQTで用いる Suzaku

PIQTで形成される Suzakuのオーバレイネットワーク

では，Broker接続時と topicの subscribe時にノードが生

成される．Broker接続時にはノードは Brokerの IDを key

として保持する．topicの subscribe時にはノードは topic

と階層情報，接続しているBrokerIDを |で繋げた “topic|
階層情報 |BrokerID” を key として保持する．生成した

keyにより，ノードはオーバレイ上に Brokerの keyをリ

ングの始めにまとめ，その後に，|で繋げられた topic, 階

層情報, BrokerID の順番に辞書順で整列される．また，

Brokerには複数の subscriberを接続すること可能であり，

同じ topicを持つ複数の subscriberは，１つのノードとし

てまとめられるが，異なる場合，新たにノードを生成する．

従って，１つの Brokerは複数の keyを保持できる．

例えば，図 5 に示すように Cloud1. Edge1, Edge2,

Device1 から構成される階層化ネットワークを想定し，

Dataflow applicationコンポーネントとして乗降判定，人

物検知，Databaseを各ネットワーク階層に配置する．こ

の場合，PIQTでは，前段落で述べたことを踏まえて，図

6 に示すようなオーバレイネットワークが構築される．

PIQTでは topicへのメッセージの配送を Suzakuでの範囲

検索により実現している．生成されたBrokerIDの最小を
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BrokerIDmin，最大を BrokerIDmax とすると，B0 から

Edge1の階層に存在する乗降判定を持つ全てのノードにメッ

セージを配送する場合，[乗降判定 | Edge1 | BrokerIDmin,

乗降判定 | Edge1 | BrokerIDmax )が検索範囲として生成

される．B0 は，検索範囲を B4 が担当する範囲を [ 乗降判

定 |Edge1|BrokerIDmin, 乗降判定 |Edge1|B3 )，乗降判定

| Edge1 | B3 が担当する範囲を [ 乗降判定 |Edge1|B3, 乗

降判定 |Edge1|BrokerIDmax )とし，各ノードにメッセー

ジの配送を委譲する．各ノードは担当した範囲で再帰的に

範囲検索が行われ，乗降判定 |Edge1|を含むノード全てに
メッセージを配送する．

3.4.2 集約値を活用したAnycast機構

本節では集約値を活用した Anycast 機構について述べ

る．Anycast機構の配送手順を以下に示す．

( 1 ) FTから配送候補のノードを選出

検索範囲と FTに登録された各ノードが保持する集約

範囲が重なる場合，そのノードを配送候補として選出

する．

( 2 ) 配送ノード選出

複数の配送候補から１つのノードを選出する．ノード

の選出ロジックは，記述可能になっており，最小値，

最大値，ランダムなどに変更することができる．

( 3 ) メッセージを配送

(3)は以下の 3つケースに分岐する．

( a ) 選出ノードが他ノードの場合

範囲検索と同様に，選出ノードに担当範囲を割り

当てメッセージを送信する．ここで，選出ノード

の担当範囲以外の範囲は検索から除外する．

( b )選出ノードが自ノードの場合

選出ノードにメッセージを配送し，検索を終了

する．

( c ) 選出ノードが存在しない場合

集約値の誤った情報により，検索範囲に該当する

ノードが存在しない場合，送信者の FTから検索

範囲に一番近いノードにメッセージを配送する．

上記の配送手順において，(3)(a), (3)(c)の場合，(1)に

戻り，最終的に (3)(b)が処理されるまで再帰的に繰り返さ

れる．

表 2は図 6の B0 が保持する FTを示しており，各 FT

の集約する範囲と集約値の一例である．例では，図 5のよ

うに各コンポーネントが保持する TV を処理可能なコン

ポーネント数とし，集約値では topic | 階層情報 |に処理
可能なコンポーネント数を結びつけた形て保持しており，

集約する方法は同じ topic | 階層情報 |なら数を足し合わ
せている. 図 6では B0 から Edge1の乗降判定を持つノー

ドのどれか１つにメッセージを配送する場合を示してお

り，B0 から [乗降判定 |Edge1|, 乗降判定 |Edge1|)の検索
範囲で範囲検索を活用したメッセージの配送を行う．はじ

表 2 B0 の FT
FT 集約範囲 集約値

FFT [−1] [B0, B1) null

FFT [0] [B1, B2) null

FFT [1] [B2, B4) null

FFT [2] [B4, 乗降判定 |Edge1|B3) 乗降判定 |Edge1|：2

FFT [3] [乗降判定 |Edge1|B3, B0)

乗降判定 |Edge1| : 1

乗降判定 |Edge2| : 1

人物検知 |Edge1| : 3

人物検知 |Edge2| : 1

人物検知 |Cloud1| : 1

Database|Cloud1| : 1

BFT [0] [Database|Cloud1|B5, B0) Database|Cloud1| : 1

BFT [1] [人物検知 |Cloud1|B5, Database|Cloud1|B5) 人物検知 |Cloud1| : 1

BFT [2] [人物検知 |Edge1|B3, 人物検知 |Cloud1|B5)
人物検知 |Edge1| : 1

人物検知 |Edge2| : 1

図 7 subscriber 情報の収集

めに，B0 の FTである表 2から (1)の処理より，B4, 乗

降判定 |Edge2|B3 の 2つが選出される．その後，(2)の処

理で選出ロジックを適用し，B4, 乗降判定 |Edge2|B3 の

ノード数が同じであるため，ランダムで B4 が選出された

とし (3)(a)の処理で検索範囲を [乗降判定 |Edge1|, 乗降判
定 |Edge1|B3)に縮小して B4 に委譲する．この一連の処

理を再帰的に繰り返すことで，図 6では最終的に乗降判定

|Edge1|B2 にメッセージを配送する．一方で，集約値の更

新は FTの更新に依存するため，集約値には間違った値が

入っている可能性がある．

3.5 Anycastに伴う PIQTの機能拡張

3.4節で提案した配送手法では，集約値に CPU使用率な

どの TV を載せることで，CPU使用率を考慮した配送を

実現することが可能になる．本節では，CPU使用率など

のリソース状況に応じた Anycastを実現する上での PIQT

の機能拡張について述べる．

図 7にMoquette, PIQT, PIAXを用いて，MQTTクラ

イアントから topicの情報を収集する流れを示す．MQTT

クライアントの状態はMoquetteで管理し，subscriberの
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図 8 PIAX への PIQT の拡張

図 9 PIQT への subscriberID の通知

情報は PIQTで集約したあと，その情報を PIAXのオーバ

レイに登録する．PIAX上に実装された Suzakuの集約機

能を PIQTで活用するためには，MQTTクライアントか

ら TV を PIQTで収集し，PIAX側と連携させる必要があ

る．図 8に PIQTの実装と PIAX側との連携箇所におい

て，TV を収集する流れを示す．前述したように，PIQT

では subscriberの情報を収集する．subscriberから収集す

る各 TV も同様に，PIQTで収集し，各 topicに結びつけ

て管理する．収集した TV はサービス開発者が指定した集

約方法で計算し，集約値として PIAXのオーバレイに登録

するように実装した．また，TV として，CPU使用率と

いったモニタリング情報も対象にしており，それらは動的

に変動するため，PIAX上で登録した値の鮮度を維持する

には更新処理が必要となる．そこで，PIQTに update()を

実装し，オーバレイ上の集約値の更新処理を実現する．更

新処理は FTの更新処理を模倣し，subscriberの参加およ

び，脱退時や定期的な時間間隔で更新させる．

次に PIQT から subscriber へメッセージを配送する方

法について説明する．既存の実装では PIQTから topicと

データを Moquetteに渡すことで，Moquetteにより，そ

の topicに該当する各 subscriberへデータが配送される．

図 10 Wrapper の設計

この場合，topicベースの Multicastは実現されるが，同

一 topic内で特定の配送先を選択する Anycasatができな

い．これを解決するために，図 9に示すように，PIQTと

Moquetteを拡張した．Moquetteではコネクション時に生

成される subscriberごとにユニークな IDと topicを結び

つけて subcriber の情報が管理されるが，Moquette から

PIQTには topicのみが通知される．そのため，topicが同

じ subscriberはまとめられ，PIQTでは各 subscriberの情

報が取得できない．図 9では，コネクション時に生成する

IDを PIQTに渡し，Moquetteと同様の方法で保持させる．

さらに，Moquetteに用意されている配送機構をMulticast

用としてそのまま扱い，PIQTに保持させた IDを考慮し

て特定の subscriber に配送する機構を Anycast用として

Moquetteに追加した．PIQTではこれら２つの配送機構

を publish時の propertyを指定することで切り替える．

3.6 Wrapperの設計

この節では，想定する Dataflow platform に導入する

Wrapper機構の設計について述べる．

3.5 節で述べたように，拡張した機能を活用するには，

subscriberから TV を Brokerに送信する必要がある．ま

た，3.1節で述べたように，コンポーネント群を配置するリ

ソースを予め占有することで，一連の Dataflowに同じリ

ソースを割り当てることが可能になる．Dataflow処理では

前後関係を考慮することを必要とする場合があり，コンポー

ネントの間での調整が発生する．本研究では，Flink [20]

, NodeRED [21] , Fluentd [22] といった既存の Dataflow

platformのコンポーネントを再利用可能とするため，本研

究で提案する platformで要求される機能をコンポーネント

と Brokerを中継するWrapperとして実装する．Wrapper

は図 10に示すように，コンポーネント間の通信を中継す

る．ユーザがある topicのコンポーネントを作成したとき

に，図 10に示すように，デプロイ時にコンポーネントに

は df compornent/topic，Wrapperには df wrapper/topic

のように topicを変換して，PIQTへ subscribeさせるこ

とで，Broker経由でのコンポーネントとWrapper間の通

信を可能にする．また，TVの登録には別途専用の topic
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を用意する．上述のように topicを変換することで，一旦

Wrapper上で TV を収集した上で，PIQTに登録する．こ

こで，Dataflow applicationコンポーネントの予約や Back

pressure機能を実現するにはWrapper間で適切に通信する

ことが求められる．例えば，コンポーネント予約メッセージ

に対する予約完了メッセージ，Back pressureに関する送信

元コンポーネントへのメッセージおよびそれに対する応答

や，生存確認と応答など，特定のメッセージに対する応答処

理が必要となる．これをMQTT v5の Request/Response

を活用することでデータの送信者のWrapperに通知する

ことを実現する．また，標準的な publish/subscribeプロ

トコルである MQTT の他に，AMQP も想定する．しか

し，PIQTではMQTTしか対応しておらず，課題の１つ

である．提案手法では，コンポーネントとWrapper間を

publish/subscribeで繋げているが，Brokerによる処理遅

延が大きく，アプリケーションの要求を満たせない場合，

コンポーネントとWrapper間は直接接続するなど，別途

Wrapperの実装手法を検討する必要がある．

4. 集約値の更新状況に対するホップ数の推移

3.4節で述べたように提案したルーティングの性能は集

約値の鮮度に依存する．本節では集約値の更新状況によっ

て適切なノードに辿り着くために要するホップ数の影響を

調査する．

以下，4.1節, 4.2節では提案する Anycast機構における

集約計算遅延が及ぼす影響の評価について述べ，4.3節で

はバスのユースケースにおいての評価について述べる．

4.1 評価方法

本評価では，Dataflow applicationとして，IoTデバイ

スとそれ以外に 1つのコンポーネントから構成されるシン

プルな Dataflow applicationを用いる．TV として，本来

は CPU使用率やメモリ使用量などの情報を用いることを

想定しているが，集約値の伝搬遅延が処理依頼転送に及ぼ

す影響を調査するため，3.4節と同様に単純にコンポーネ

ントの処理可否を 0/1で表現したものを TV とする．コン

ポーネントは占有して利用する場合のみを想定し，3.1節

で述べたようにリクエストメッセージによって，処理コン

ポーネントを選出し，選出されたコンポーネントの処理可

否を 0に変更する．なお，リクエストメッセージの配送に

は 3.4節で述べた配送機構を利用する．なお，この 0/1の

変更はWrapperが担当するため，更新遅延により，新規

要求到着時に現在の状態を反映できていない可能性があ

り，処理可能なノードが存在しない場合には，Wrapperは

依頼の再転送を行う．以降の評価ではWrapperによる更

新遅延は発生しないものとする．以上のような Dataflow

applicationによるリクエストメッセージを用いたコンポー

ネント占有処理を，全てのコンポーネントが占有されるま

表 3 パラメータ

該当 topic をもつ Broker1 台あたりの

メッセージ数 Broker 数 (N(B)) コンポーネント数 (N(C))

計測 1 連続 ～ 1 10 1

計測 2 連続, 7 10 ～ 50 1

計測 3 連続, 7 10 1 ～ 5

図 11 ホップ数

図 12 再送回数

でを 1計測とし，オーバレイ上のノードの総数を 100とし

て計測を行った．ここでは，処理可能なコンポーネントに

到達するまでに要したホップ数，再送回数を計測した．再

送回数とは，集約値の更新が間に合わず，処理可能なノー

ドがない Brokerに転送された回数を指す．表 3に各計測

で用いたパラメータを示す．メッセージ数は 3.3.3節で述

べた集約値を更新するのにかかる最悪時間 T (log n)2 の期

間に送信するリクエストメッセージ数を示す．該当 topic

をもつ Broker数 (N(B))は，リクエストメッセージを送

信する topic|階層情報 |をもつ Broker数を示す．Broker1

台あたりの topic|階層情報 |に該当するコンポーネント数
(N(C))は，実質的に Brokerあたりの処理可能な回数とな

る．計測回数は 50としホップ数，再送回数の平均，最大，

最小を結果に示す．また，パラメータでのメッセージ数の

“連続”とは全く更新しない状況を指し，1の場合は更新す

る最悪時間で 1メッセージ発生することを示す．

4.2 評価結果

本節では，それぞれのパラメータを踏まえて計測結果と

考察を述べる．
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図 13 検索範囲の推移

図 14 処理可能な回数の推移

計測 1の結果のホップ数と再送回数を図 11, 12に示す．

図 11, 12 からメッセージ数 7 のパラメータまでならば，

ホップ数，再送回数に大きな影響はないことがわかる．さ

らに，9, 10番目のメッセージの結果では，値が急激に増加

する傾向にある．これは，最後の方のメッセージの場合，

検索範囲内の処理可能なノード数が減少し，集約値のズレ

が影響しているため他のノードを選出する可能性が高くな

り，無駄なルーティングが発生するからである．ホップ数

と再送回数は傾向が似ており，以降では再送回数のみのグ

ラフを示す．計測 2, 3の再送回数のグラフを図 13, 14に示

す．それぞれのメッセージ数 7の結果では，N(B)が 20ま

で，N(C)を増加させても大きな影響はないことがわかる．

メッセージ数は両方とも上昇する傾向にあるが，上昇率は

検索範囲を大きくした方が高いことがわかる．つまり，集

約値の更新状況によるホップ数は検索範囲の大きさとメッ

セージ頻度に依存する．

4.3 ユースケースに対する有用性

本節では，バスのユースケースにおいて，前節での結果

を踏まえて提案手法の有用性を示す．

研究室グルーブでは神戸市のみなと観光バス株式会社

[23] と連携し，バスに設置した IoT デバイスからデータ

を取得している．また，データを集める収容局は NTT西

日本が神戸市内で管理している 6 つを用いる．活用する

Dataflow applicationの例として，バスの乗降人数を計測

する場合，図 1のように，活用するコンポーネントは人物

検知 → 乗降車判定 → データベースとする．コンポーネ

ントを設置するネットワーク階層は人物検知と乗降車判定

を Edgeとし，データベースを Cloud1とする．評価では，

図 15 バスのエンジンをかけるタイミング

IoTデバイスを載せて運行していた 12台のバスから取得し

た 2019/01/24のデータを用いる．この場合，Edge, Cloud

部分は各 Deviceに配置した 12台のバスに Brokerを 1台

ずつ設置する．6つの収容局には冗長化や負荷分散を目的

にに Brokerを 2台用意し，それらを１つの Edgeに設置す

る．Cloudには 1つのネットワークを用意し，Brokerを 10

台設置する．各コンポーネントは均一に Brokerに繋がっ

ていることを想定し，オーバレイ上に配置されるノード数

は全 Broker数 32台，コンポーネント数は 36個とすると

ノードの総数は 68となる．ノード数が 68の場合，FTの

段数は 7段となる．FTの更新頻度の Tはデフォルトで 60

秒に設定されており，k2T より 49分で各ノードが保持す

る全ての集約値が更新される．

図 15 には 2019/01/24 でのバス 12 台に対するエンジ

ンの ON-OFF が切り替わるタイミングを示す．バスの

ON-OFFは始発時，昼休憩時，終バスで切り替わり，今回

のデータでは一番切り替えが多い昼休憩時である 13:00～

14:00のデータを扱う．このデータのエンジンのかけ始め

の時間から 14時までが 49分程度である．この時間帯のエ

ンジンをかける合計回数は 15回であった．この時間帯で

は 2台のバスが走行中で常に 2個のコンポーネントを占有

し，もう 2台バスが停車し，2個コンポーネントが余って

いる状態となる．図 15の赤丸で示された箇所はエンジン

の ON-OFFの間隔が 1秒程度となっているため，エンジ

ンを掛け直していると考えられる．そこで，Wrapperに確

保したコンポーネントの情報を一定時間保持させておくこ

とで，運転手のエンジンの掛け直しによって発生する無駄

なメッセージングを抑える．そのため，4つの赤丸部分を

排除することができ，合計回数 11となる．集約値の更新す

る最悪時間内に 11回メッセージが発生する場合，図 11, 12

では，14メッセージのホップ数と再送回数は最後の結果以

外は許容範囲であることがわかる．バスの場合は，余分に

2つのコンポーネントが配置されているので，4.2節のよう

にホップ数が急激に上がる可能性は低いと考えられる．

これらの結果から，提案したコンポーネント間通信手法

は，現状のバスのユースケースにおいて，有用であるとい

える．
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5. まとめと今後の課題

本稿では，Dataflow platformでのコンポーネント間通

信における処理ノード選択機構の改善手法を提案した．提

案手法では，Pub/Sub基盤のルーティングでノードが保

持する値の集約値を活用し，ノードの負荷状況を考慮した

ルーティングを可能とした．評価では，集約値の更新頻度

に対するメッセージ転送性能の劣化について調査し，想

定するユースケースへの影響を明らかにした．また，既存

の Dataflow コンポーネントの再利用を容易にするため，

Wrapperを用いたコンポーネント間通信機能の分離につ

いても議論した．現状の集約値の更新時間は T (log n)2 秒

必要であるが，最悪 2T 秒に短縮した FTの更新手法が文

献 [14]では提案されており，よりアプリケーションの幅が

広がることが期待される．今後の課題として，集約すべき

情報の明確化や，Wrapperの実装を行う予定である．
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