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センサデータストリーム配信における
通信負荷分散方式に関する一考察

A Study of Communication Load Distribution on Sensor Data Stream Delivery 

義久智樹†
Tomoki Yoshihisa 

1 ． はじめに

近年、ライブカメラや環境センサといった、センサデー
タを周期的に収集するセンサが普及している．周期的に収
集されたセンサデータは，収集される度に利用者に配信さ
れることが多く，センサデータストリーム配信と呼ばれる．
例えば，移動先の天候を確認したい利用者に対して、ライ
ブカメラから 1 秒毎に画像を収集して配信することが考え
られる．センサデータストリーム配信では，センサデータ
の配信に時間がかかると，周期的に収集しているセンサデ
ータの配信に遅れが生じるため，収集周期より配信にかか
る時間が長くならないようにすることが重要になる．セン
サデータを送受信する端末の通信負荷を分散させることで，
センサデータの配信が遅れる確率を小さくできるため，セ
ンサデータストリーム配信において，通信負荷を分散させ
る様々な手法が研究されている[1-5]． 
これらの研究では，複数の端末に同じセンサデータを配
信する場合に，配信元となる端末が直接配信するのではな
く，センサデータを受信した端末がさらに他の配信先端末
にセンサデータを送信することで，配信元端末にかかって
いた通信負荷を分散させている．しかし，すべての配信先
端末に同じセンサデータを配信する場合を対象としていた．
センサデータストリーム配信では，ライブカメラの再生レ
ートが異なっていたり，処理できる環境センサの収集周期
に上限があったりすると，収集周期の異なるセンサデータ
を複数の配信先端末に配信することになる．配信元端末の
最も速い収集周期のセンサデータをすべての配信先端末に
配信して配信側端末側で必要なセンサデータのみ取得する
ことで収集周期の異なるセンサデータを再現でき，既存手
法を適用できるが，冗長なセンサデータを配信することに
なって通信負荷が大きくなる．
そこで本論文では，収集周期の異なるセンサデータスト
リームを配信する場合に，通信負荷を分散する配信方式に
ついて考察を行う．

2 ． 関連研究

センサデータストリーム配信において通信負荷を分散さ
せる様々な手法が研究されている．これらの研究のほとん
どは，あらかじめマルチキャスト木と呼ばれる，データの
配信経路を構築している．マルチキャスト木の根が配信元
端末を示し，複数の子にデータを配信し，子はさらに孫に
配信することで，配信元端末の通信負荷を分散できる．

NICE プロトコルでは，配信先端末で階層的にクラスタ
を作成し，クラスタの代表端末がクラスタ内の他の配信先

†大阪大学サイバーメディアセンター
  Cybermedia Center, Osaka University 

‡独立行政法人情報通信研究機構, National Institute of 
Information and Communications Technology 

    寺西裕一‡, † 
Yuuichi  Teranishi 

端末にデータを配信する（[1] ）．各配信先端末は，配信遅
延の小さいクラスタに属し，クラスタ内で他の配信先端末
との遅延の最大値が最も小さい端末が代表端末となる．ク
ラスタ内の配信先端末数に上限を設けることで，通信負荷
が大きくなりすぎないようにしている．文献[2]では，通信
性能を考慮してマルチキャスト木を構築することで，各配
信先端末の通信性能に応じた負荷分散を実現している．
しかし，センサデータのように収集周期の異なるデータ
ストリームを対象としておらず，収集周期が異なる配信先
端末がある場合，収集周期ごとにマルチキャスト木を構築
する必要があり，通信負荷が大きくなる．

3 ．通信負荷分散方式に関する考察

3.1 想定環境

配信元端末はセンサを備えており，周期 s 毎にセンサデ
ータを収集している．センサデータを受信する配信先端末
は，受信したいセンサデータを収集している配信元端末に
所望の周期 d 毎のセンサデータの配信を要求する．ただし，
配信元端末が収集していないセンサデータは配信できない
ため，d は s の倍数になる．配信元端末は要求を受信する
と，配信経路を決定する．各端末は，受信したセンサデー
タをさらに他の端末に送信でき，配信経路上の端末にセン
サデータの送信先を伝えてから配信を開始する．

3.2 問題設定

3.2.1 接続状況のモデル
通信負荷の分散方式を，配信元端末，中継端末，配信先
端末の接続状況に分けることで，接続状況に応じた議論が
可能になる．ここで，接続状況とはアプリケーション層の
通信リンクを指す．中継端末とは，配信元端末でも配信先
端末でもないが，センサデータを中継することで通信負荷
の分散に貢献できる端末を指す．以下，端末の接続状況を
l/m/n の形式で示す．l は配信元端末の数，m は中継端末の
数，n は配信先端末の数である．
 1/0/1 モデル

1 台の配信元端末 S と 1 台の配信先端末 D がある．端末
が 2 台しかなく，接続状況は図 1 のようになる．図 1 にお
いて，各ノードが端末を示しており，ノード付近に書かれ
た値は S のセンサデータの収集周期 s，D の収集周期 d を
示す．枝を点線で示したのは，接続はされていてもセンサ
データの経路となるとは限らないためである．1/0/1 モデル
では，S が D にセンサデータを直接配信する経路しか構築
できない．
 1/M/1 モデル



図 1：1/0/1 モデル 図 2：1/0/N モデル

図 3：1/M/N モデル 図 4：L/M/N モデル

M 台の中継端末 Im  (m=1,…, M)がある．中継端末を使わ
ずに配信元が配信先に直接配信する場合には，1//0/1 モデ
ルと同じ配信経路になる．
 1/0/N モデル

1/0/N モデルの接続状況を図 2 に示す．N 台の配信先端末
Dn  (n=1,…, N)がある．Dn の収集周期を dn で示す．配信先
端末間でセンサデータを再配信することで，配信元端末に
かかる通信負荷を分散できる．ある配信先端末にも通信負
荷が集中しないように，配信経路を決定する必要がある．
 1/M/N モデル

1/M/N モデルの接続状況を図 3 に示す．中継端末を用い
ることで，1/0/N モデルでは配信先端末にかかっていた通
信負荷を，中継端末に分散できる可能性がある．
 L/M/N モデル

L/M/N モデルの接続状況を図 4 に示す．L 台の配信元端
末 Sl  (l=1,…, L)がある．配信先端末 Dn  (n=1,…,N)が配信元
端末 Sl から受信するセンサデータの収集周期を dn,l で示す．
配信元端末間でもセンサデータを中継することで，通信負
荷を分散できる場合があると考えられる．
 他のモデル
上記で説明した他にも L/0/1，L/M/1，L/0/M といったの
モデルが考えられる．
3.2.2 目的関数
端末 N の通信負荷を C(N) で表すと，センサデータスト
リーム配信システム全体の通信負荷 SL は次式で表される．

SL = 
L

C(Sl ) + 
M

C(Im ) + 
N

C(Dn ) 
l=1 m=1 n=1 

また，負荷分散の指標として，よく用いられる FI (Fairness 
Index)を用いる．
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 =1 m=1 n=1  
FI は 1 に近いほど公

l

平であることを示し，FI=1 であれば
C(S1)=…=C(SL)=C(I1)=…=C(IM)=C(D1)=…=C(DN)となる．ま
た配信元端末 P から配信先端末 Q へのデータの配信に伴う
ホップ数を H(P,Q) とする．本問題は，システム全体の通信
負荷を抑えつつ各端末に分散させることである．また，ホ
ップ数を少なくして配信時の遅延を短くすることが望まし
い．よって，目的関数は以下になる．

minimizeSL,1− FI


minimize max H(p,q)

p∈P, q∈Q 

P は配信元端末の集合，Q は配信先端末の集合を表す．各
端末は，受信したセンサデータを他の端末に再配信できる．
本問題では，上記を目的として，各端末が配信するセンサ
データを決定する．
3.2.2 通信負荷の定義
各端末の具体的な通信負荷は，端末の性能に依存するが，
送受信するデータ数に比例すると考えられる．端末 N が単
位時間あたりに受信するデータ数を R(N) ，単位時間あたり
に送信するデータ数を T(N) ，定常的な通信負荷を S(N) とす
ると，N の通信負荷は次式で与えられる．

C(N ) = rR(N ) + tT (N ) + S(N ) 
r, t は比例定数である．端末 U が端末 V に配信するセンサ
データの単位時間あたりのデータ数を A(U,V)とすると，

R(N ) =  A(U , N ) 

T (N ) = 
U W∈

A(N ,V ) 
V∈W 

になる．W は全端末の集合を表す．配信元端末から直接配
信する場合の例を図 5 に示す．図 5 は 1/0/N モデルである．
枝付近に示されている数字は単位時間あたりのセンサデー
タの数を示す．r=1，t=1，S(N)=0 とした．この例では配信
元端末からのみセンサデータが配信されているため，
A(S,Dn)=1/dn，A(Di,Dj)=0（i,j=1,…,4）となる．A(S,D1)=1， 
A(S,D2)=0.5，A(S,D3)=0.333，A(S,D4)=0.25 となる．各端末
の負荷は， C(S)=A(S,D1)+A(S,D2)+A(S,D3)+A(S,D4)=2.08 ， 
C(D1)=A(S,D1)=1，C(D2)=A(S,D2)=0.5，C(D3)=A(S,D3)=0.333， 
C(D4)=A(S,D4)=0.25 となり，SL=4.16，FI=0.603，最大ホッ
プ数は 1 になる．さらに，1/1/N モデルの例を図 6 に示す．
D2 と D3 へのセンサデータの配信を I が担当すると考えた．
各端末の負荷は，C(S)=1.83，C(I)=1.5，C(D1)=1，C(D2)=0.5， 
C(D3)=0.333，C(D4)=0.25 となる．システム全体の通信負荷
は，中継端末が増えたため SL=5.416，FI=0.695，最大ホッ
プ数は 2 になる．



図 5：配信元端末から
直接配信する場合
（1/0/N モデル）

図 6：配信元端末から
直接配信する場合
（1/1/N モデル）

図 7：配信経路を工夫した場合（1/0/N モデル）

図 8：配信経路を工夫した場合（1/1/N モデル）

4 ． 通信負荷分散方式

センサデータの配信経路を工夫することで，通信負荷を
分散できる．配信先端末の収集周期が図 5 と同じで，1/0/N 
モデルにおいて配信経路を変更して通信負荷を分散させた
例を図 7 に示す．図 7 の例では，収集周期の長い配信先端
末が，同じデータを収集する他の配信先端末にデータを再
配信している．各再生端末には必要最低限のデータのみ配
信されており，受信する単位時間当たりのセンサデータの
数の合計が収集周期の逆数と等しくなっていることが分か
る．この例では， C(S)=1 ， C(D1)=1 ， C(D2)=0.667 ， 
C(D3)=0.667，C(D4)=0.833 となり，SL=4.16，FI=0.969，最
大ホップ数は 2 になる．最大ホップ数に関して，図を見る
と S→D4→D3→D2→D1 の 4 ホップに見えるが，D4 から D3 

に配信されたセンサデータがさらに D2 に再配信されるわ
けではなく，D3 から D2 への枝は S から D3 に配信されたセ
ンサデータが再配信されることを示しており，D2 から D1 

への枝も S から D2 に配信されたセンサデータを D1 に再配
信することを示している．このため，最大ホップ数は 2 に
なる．配信元端末が直接配信する場合に比べて，システム

全体の通信負荷を増加させることなく，分散できているこ
とが分かる．ただし，最大ホップ数は増加している．
さらに，1/1/N モデルにおいて配信経路を変更して通信
負荷を分散させた例を図 8 に示す．図 8 の例では，D1 と
D3 に I がセンサデータを配信することを考えた．C(S)=1， 
C(I)=1.17 ， C(D1)=1 ， C(D2)=0.667 ， C(D3)=0.667 ， 
C(D4)=0.833 となり，SL=5.33，FI=0.959，最大ホップ数は 3 
になる．
このように，配信元端末から直接配信するのではなく，
配信先端末がさらに他の配信先端末へデータを再配信する
ことで，通信負荷を分散できる．

5 ． まとめ

本論文では，収集周期の異なるセンサデータストリーム
を配信する場合に，通信負荷を分散する配信方式について
考察を行った．今後，具体的な通信負荷分散方式を考える
予定である．
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