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大規模センサデータを処理可能な
分散型データ管理システムの提案
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概要：近年，Home Energy Management System（HEMS）やBuilding Energy Management System（BEMS）
のようなありとあらゆるセンサデータを収集，解析することができるシステムを構築することで，新たな
サービスを実現しようとする試みが行われている．このようなサービスではいかにユーザを取り巻く環境
を把握するかが重要であり，そのためにはユーザの位置や状況といったコンテキストをセンサデータから
推定し，システム自らがコンテキストを考慮して動作するようなコンテキストアウェアサービスでなけれ
ばならない．コンテキストアウェアサービスの実現において，センサを用いることで大量のデータを取得
してコンテキストを推定可能とする一方，その大量のデータをどのように収集，蓄積，解析するのかとい
う課題が発生する．この課題を解決するために，私たちは分散型センサデータ管理システムを提案する．
本システムは PUCCプロトコル利用によるセンサ差異吸収機能の実現と，データベース管理システムと
データストリーム管理システムの融合による高い書き込み性能とクエリ処理性能を提供する．
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Abstract: Context-aware services, such as those for home and building energy management systems, have
attracted a great deal of attention. Because services need many sensors to enable us to understand our
surrounding environment, the use of sensors has been increasing all over the world. We can obtain vast
amounts of information with these sensors, but they raise one serious problem, that is how to collect, store,
and analyze data. To solve this problems, we propose a distributed sensor data management system that
uses a common format access method, and has a high-write and a high-query-processing performance.
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1. はじめに

近年，センサの小型化と低コスト化によりセンサを搭載

した組み込み機器などが続々と登場しており，世界中の

センサの数が増加している．センサは工業自動化 [1]や農

業支援 [2]のほか，家電機器の最適化といった身近な目的
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にも利用される．一方，Home Energy Management Sys-

tem（HEMS）[3]やBuilding Energy Management System

（BEMS）[4]のようなありとあらゆるセンサデータを収集，

解析することができるシステムを構築することで，新たな

サービスを実現しようとする試みも行われている．このよ

うなサービスではいかにユーザを取り巻く環境を把握する

かが重要であり，そのためにはユーザの位置や状況といっ

たコンテキストをセンサデータから推定し，サービス自ら

がコンテキストを考慮して動作するようなコンテキストア

ウェアサービスでなければならない．

以上のような特徴を持つコンテキストアウェアサービス

を提供するためには，膨大な量のセンサデータ処理に特化

した処理基盤が必要となる．クラウド技術の発展によりコ

ンピュータ資源を容易かつ安価に利用できるようになって

きた一方で，その上で動作する処理基盤の多くは業務デー

タのように扱いやすい構造化データを対象としたものであ

る．一方，センサデータはビッグデータの一種であり，多種

多様かつ常時大量に非構造化データが発生し，バッチ処理

だけでなくリアルタイム処理も要求されるという特徴を持

つ．また，複数のセンサネットワークの結果を一様に扱う

ために，センサデータのフォーマットの違いといった仕様

の差異の吸収を行う必要がある．このように，扱いにくい

非構造化データであるビッグデータを扱うためには今まで

とは異なる新たな仕組みが必要となる．そこで，本論文で

は高効率かつ高可用性を持つ分散型のセンサデータ管理シ

ステムを提案する．本システムは，Peer-to-peer Universal

Computing Consortium（PUCC）プロトコルの採用によ

る高可用性ならびセンサデータの差異吸収と，データベー

ス管理システム（DSMS）とデータストリーム管理システム

（DBMS）の連携による高効率の大量データ処理機能を持つ．

2. 関連研究

2.1 データ管理システム

2.1.1 Peer-to-peer（P2P）ネットワーク

Peer-to-peer（P2P）ネットワークは，オーバレイネット

ワークと呼ばれる仮想ネットワークを物理ネットワークの

上に構築し，オーバレイネットワークに参加する P2Pノー

ドが相互に通信するネットワークである．ネットワークの

構築・維持では，クライアントサーバ型アーキテクチャに

おけるサーバのような管理者を持たず，P2Pノードが共同

で取り組む．P2Pノードは IDと近隣ノードリストを持ち，

各ノードが持つ近隣ノードリストから最も近いノードを再

帰的に選択し続けることで目的のノードへメッセージを送

信する．

P2Pネットワークはネットワークとしての側面を持つ一

方，分散型データストアとしての側面も持つ．この分散型

データストアを分散ハッシュテーブル（Distributed Hash

Table: DHT）と呼び，キーとバリューからなるデータの分

散管理を行う．DHTを構築するためのアルゴリズムとし

て，Chord [5]や Skipgraph [6]がある．上記アルゴリズム

は，ハッシュ関数を用いてオーバレイネットワークの構築

ならびデータの保存を行う．各ノードは IPなどノード固

有情報のハッシュ値を IDとして持ち，ハッシュ値の差を

ノード間の距離とする考えに基づいた近隣ノードリストを

作成する．データを保存する場合は，データのキーのハッ

シュ値を求め，そのハッシュ値に最も近い IDを持つノー

ドを保持ノードとして選択する．データを取得する場合

は，保存するときと同様にキーのハッシュ値から保持ノー

ドを見つけ，保持ノードに対して取得リクエストを送信す

る．DHTは，ハッシュ値によりランダムにデータが分散

するために高いスケーラビリティと負荷分散性を持つ．し

かし，センサデータのような複雑なデータを持つことがで

きず，データアクセス時に必ずノード探索のオーバヘッド

が発生する点が課題である．

2.1.2 データベース管理システム（DBMS）

データベース管理システム（Database Management Sys-

tem: DBMS）はデータ管理を一括して行うためのミドル

ウェアである．従来，DBMSを構築するために RDBが利

用され，列と行からなる表形式のスキーマでデータをノー

ド 1台で集中管理していた．しかし，近年では NoSQLが

登場し，複数台でクラスタを構築してデータを非スキー

マで分散管理することができるようになった．Googleの

Bigtable [7]や AmazonのDynamo [8]の登場をきっかけに

注目が集まり，現在では表 1 に示すように数多くのディス

トリビューションが登場している．NoSQLを特徴付ける指

標には様々なものが存在するが，その中でも CAP理論 [9]

が特に有名である．CAP理論とは，一貫性（consistency），

可用性（availability），分散性（partition tolerance）の 3種

類の性質について，分散システムは多くても 2つしか同時

に満たすことはできないという理論である．NoSQLは分

散管理するために分散性は必須であり，残る一貫性と可用

性のどちらを重視しているかが各ディストリビューション

の違いをよく表している．NoSQLの開発がさかんに行わ

れる一方で，それらを定量的に評価しようとする研究 [10]

も行われている．上記研究ではスループットと遅延の観

点で，Cassandra，HBase，PNUTS，MySQLの 4種類の

DBMSを評価している．論文の評価結果では，RDBは読

み込みに最適化され，NoSQLは書き込みに最適化されて

いることが述べられている．そのため，NoSQLはセンサ

データ管理システムのように高頻度にデータ格納が発生す

る場合に向いていることが分かる．しかし，NoSQLはその

読み込み性能の弱さからクエリ処理能力に課題が存在して

おり，特にリアルタイム処理を要求される際に問題となる．

2.1.3 データストリーム管理システム（DSMS）

データストリーム管理システム（Datastream Manage-

ment System: DSMS）はデータストリームの管理ならび
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表 1 NoSQL の種類

Table 1 Kind of NoSQL.

Name Data model CAP theorem Distribute model Persistence model

Cassandra Column AP Consistent hash Memtable/SSTable

HBase Column CP Sharding Memtable/SSTable on HDFS

CouchDB Document AP Consistent hash Append-only B-tree

Riak Document AP Consistent hash ?

MongoDB Document CP Sharding B-tree

Tokyo cabinet KeyValue AP Consistent hash Hash or B-tree

Voldemort KeyValue AP Consistent hash Pluggable

Redis KeyValue CP Consistent hash In-memory with background snapshots

Scalaris KeyValue CP Consistent hash In-memory only

(a) PUCC アーキテクチャ (b) FIAP アーキテクチャ

図 1 異種ネットワーク連携プロトコル

Fig. 1 Heterogeneous network convergence protocol.

クエリ処理を行うシステムである．代表的なシステムとし

て StreamSpinner [11]，Auroa [12]，Borealis [13]などがあ

る．DBMSとの大きな違いは，データ 1つ 1つを見るので

はなく，それらを束ねたストリームとして扱う点である．

データ取得には DBMSと同様にクエリが用いられ，スト

リームに流れてきたデータと逐次マッチングを行い，クエ

リ発行者に対してマッチング結果が届けられる．クエリは

1度登録されると永続的にマッチングに利用され続けるた

め，継続的クエリ（Continuous Query: CQuery）と呼ばれ

る．データの到着と同時にマッチングを行うためにクエリ

処理能力が非常に高く，リアルタイム処理に適している．

しかし，データ保存を行わないためにバッチ処理は行うこ

とができず，また後からデータを参照することもできない

点が課題である．

2.2 異種ネットワーク連携プロトコル

センサネットワークの利活用ならび処理について議論

しているワーキンググループとして P2P Universal Com-

puting Consortium（PUCC）[14]と Facility Information

Access Protocol（FIAP）[15]が存在する．両グループで

は，センサネットワークのさらなる活用を目指して，セン

サデータの表現方法や基本的な処理プラットフォームに

ついて提案がなされている．今回，センサデータのフォー

マットやプロトコルの違いといった使用差異の吸収とそれ

を実現するアーキテクチャの参考とするべく，それぞれの

特徴を下記に示す．

図 1 (a)に PUCCのアーキテクチャを示す．PUCCは

P2Pネットワーク技術を利用して異種ネットワーク間連携

をサポートする．PUCCに参加する各ノードはサービスと

イベントという概念を持ち，他ノードのサービスを起動す

る Invokeメッセージ，イベントを受け取るNotifyメッセー

ジ，またイベント設定を行う Subscribeメッセージなどの

PUCCプロトコルが存在する．PUCCプロトコルを利用し

てセンサデータのやりとりを行うためには 2つの方法が存

在する．1つ目はサービスを使う方法で，“getSensorData”

や “setSensorData”のようにセンサデータにアクセスする

サービスを実装し，Invokeメッセージで起動する方法であ

る．2つ目はイベントを使う方法で，センサデータを持つ

ノードに対して Subscribeメッセージを利用してイベント

設定を行い，センサデータを含むイベントを Notifyメッ

セージで受け取る方法である．上記のように PUCCアー

キテクチャを用いることで，センサデータを管理するノー

ドを PUCCノードとして参加させ，サービスまたはイベ

ントを利用する方法でセンサデータにアクセスすることが

可能となる．

図 1 (b)に FIAPのアーキテクチャを示す．FIAPは従

来のインターネット構造を模した構造となっており，3つの

コンポーネントから構成される．レジスタは誰が何を持っ

ているのかを管理する役割を，ストレージはゲートウェイ

から送られてきたデータを保存する役割を，ゲートウェイ

はセンサネットワークなどの背後のネットワークからデー

タを FIAPネットワーク上に流す役割を持つ．上記のよう

にセンサデータはゲートウェイを介してストレージに保存

される仕組みとなっているため，アプリケーションは適切

なストレージにアクセスしてセンサデータを取得すること

が可能である．

2.3 要求事項の整理と関連研究のまとめ

センサデータのようなビッグデータを用いたコンテキス

トアウェアサービスを提供するための処理基盤を提案する

にあたり，要求事項と関連研究の整理を行う．まず，ビッ

グデータは下記の特徴を持つ．

• 常時大量にデータが発生する．
• バッチ処理だけでなくリアルタイム処理も要求される．
• 多種多様のフォーマット，データ形式である．
そのため，(1)処理基盤は常時発生するセンサデータや

推測したコンテキストなどを取りこぼすことなく保存し，
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表 2 データ管理システム関連研究のまとめ

Table 2 Summary of data management system.

システム 書き込み性能 スケーラビリティ クエリ処理能力 データ蓄積

P2P NG OK NG OK

RDB NG NG OK OK

NoSQL OK OK NG OK

DSMS – – OK NG

提案システム OK OK OK OK

表 3 異種ネットワーク連携プロトコル関連研究のまとめ

Table 3 Summary of heterogeneous network convergence pro-

tocol.

プロトコル ネットワーク構成 センサ仕様差異吸収 スケーラビリティ

PUCC P2P OK OK

FIAP Server Client OK NG

また (2)センサデータの差異をプログラマやマネージャが

意識しなくてもよい仕組みである必要がある．また，(3)

集まったセンサデータに対してリアルタイム処理を行って

低レスポンスタイムで応答が可能である必要もある．よっ

て，大量の書き込み要求を処理できる高い書き込み性能と

スケーラビリティ，リアルタイム処理を行うことができる

高いクエリ処理能力，センサの仕様を意識せずデータを扱

うための仕様吸収機能が処理基盤には必要とされる．当然

ながら (4)後でデータにアクセスするためのデータ蓄積機

能も必要不可欠である．

上記の 4点の要求事項を考慮した場合，関連研究はそれ

ぞれ表 2，表 3 にまとめることができる．表 2 より，既

存のデータ管理システムではすべての要求事項を満たすこ

とができない．しかし，NoSQLと DSMSに着目すると互

いに短所を補いあう関係にあることが分かり，互いをうま

く組み合わせることができれば，NoSQLは高い書き込み

性能とスケーラビリティを持つデータ蓄積機能を提供し，

DSMSは高いクエリ処理能力を提供することができる．本

論文ではこの組合せによる効果に着目し，DSMSとNoSQL

を組み合わせた高い書き込み性能とクエリ処理性能を持つ

センサデータ管理システムを提案する．また，表 3 より，

PUCCプロトコルを利用してさらなるスケーラビリティの

向上とセンサ仕様吸収機能の実現も行う．

3. 分散データベースを用いたセンサデータ管
理システム

センサデータはビッグデータの一種であり，多種多様の

データが常時大量に発生し，バッチ処理だけでなくリアル

タイム処理も要求される．従来のアーキテクチャではRDB

を用いてデータベースサーバを構築していたが，RDBは

書き込み性能が弱いためにセンサデータの大量の書き込み

要求を処理することができない．一方，RDBの代わりに

NoSQLを利用することで大量の書き込み要求を処理する

ことが可能となるが，NoSQLの読み込み性能の弱さから

リアルタイム性を必要とするクエリ処理に向かない．そこ

で本論文では，大量の書き込み要求に対応しつつもリアル

図 2 提案システムアーキテクチャ

Fig. 2 Architecture of proposed system.

タイム処理を行うことができる，分散型のセンサデータ管

理システムを提案する．図 2 に提案するシステムのアーキ

テクチャを示す．本システムは，PUCCプロトコルの採用

による高スケーラビリティならびセンサデータの差異吸収

と，DSMSと DBMSの連携による大量データ処理のため

の高い書き込み性能とクエリ処理性能を持つ．

提案システムは PUCCネットワーク，ストリームマネー

ジャ，データマネージャの 3 つのコンポーネントで構成

される．下記にそれぞれの役割を説明する．まず，PUCC

ネットワークは提案システムのインタフェースを担当する．

PUCCネットワークは複数の PUCCノードでオーバレイ

ネットワークを構築しており，センサネットワークから送

られてくるデータの分散管理を行う．PUCCノードにはセ

ンサネットワーク単位で処理を割り当てられるため，サー

ビスがデータを取得する際は対応する PUCCノードへリ

クエストを送ることになる．リクエストは PUCCノード

が持つ APIに届けられるが，その際にやりとりされるデー

タは PUCCプロトコルに変換されるため，利用者はセンサ

データ仕様の違いを意識せずデータを扱うことができる．

次に，ストリームマネージャはセンサデータ処理を担当す

る．センサから送られてきたデータはWrapperで DSMS

処理に適した形に変換され，DSMSに届けられる．DSMS

にはあらかじめサービスから CQueryが設定されており，

到着したセンサデータと CQueryを用いたマッチング処理

が行われる．マッチング処理はセンサデータが到着すると

同時に行われるため，高いクエリ処理能力を備えている．

マッチング処理結果は Service Listenerに送られ，CQuery

を登録したサービスに対して送信される．最後に，データ

マネージャはセンサデータ保存を担当する．ストリームマ

ネージャは，DB Listenerを介してすべてのセンサデータ

をデータマネージャへと送信している．データマネージャ

は，受け取ったデータを高い書き込み性能を持つ NoSQL

に保存する．なお，Setter APIを介してセンサデータが提
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案システムに到着した際に，データマネージャは NoSQL

のテーブルの作成といった設定を適時行う．

各コンポーネント間のデータフローを，セキュリティ

サービスを例に説明する．ここで考えるセキュリティサー

ビスは，家庭にあるモーションセンサからデータが送られ，

人のいるはずのない時間帯に反応があった場合に通報を行

うサービスとする．センサデータは PUCCノードのいず

れかに届けられ，Setter API を介してストリームマネー

ジャへと届けられる．一方でサービスは，CQuery APIの

Subscribeオペレーションにより異常検出用 CQueryを登

録する．異常値検出用 CQuery とは，たとえば人のいな

い日中にモーションが検出された場合が知りたいといっ

たクエリを指し，1家庭につき 1つ発行されてサービスに

は複数台の PUCCノードからデータが到着することにな

る．ストリームマネージャでは，センサデータと異常値検

出用 CQueryとのマッチングにより異常発見処理が行われ

る．マッチングにより異常が発見された場合は，CQuery

を登録したセキュリティサービスに対してCQuery APIの

Publishオペレーションにより処理結果が届けられる．セ

キュリティサービスは受け取ったデータに基づいて，あら

かじめ決められた手段で通報を行う．その際，異常検出し

た状況をより深く調べるために，Getter APIを介してデー

タマネージャに保存された過去のデータを取得することが

可能である．

外部のサービスから要求されるクエリは次の 3 種類に

分類でき，それぞれ用途が異なっている．提案システムは

データ取得をするためのAPIを 2つ持っており，セキュリ

ティサービスの例のようにクエリの種類によって使い分け

を行う．

• 最新の単一データ取得クエリ（single data query:

SQuery）

このクエリはサービスがイベント駆動を行いたいと

きの要求である．異常値検出や単に現在の値を知りた

いときに利用され，セキュリティサービスや子供や老

人の見守りサービスなどに用いられる．サービスは

CQuery APIを使ってシステムに処理を依頼し，ある

間隔で単一のデータを取得することができる．

• 最新の範囲データ取得クエリ（range data query:

RQuery）

このクエリはサービスが直近の統計データを取得した

いときの要求である．たとえば過去数分の温度平均値

など，データマイニングに必要な特徴量を求めたいと

きに利用され，交通量予測サービスや消費電力量調整

サービスなどに用いられる．サービスは CQuery API

を使ってシステムに処理を依頼し，ある一定間隔の全

データもしくは統計処理されたデータを取得すること

ができる．

• 過去の範囲データ取得クエリ（past range data query:

PQuery）

このクエリはサービスが過去のデータを取得したいと

きの要求である．データマイニングのモデル作りや詳

細情報を取得したいときに利用され，消費電力の見え

る化やサービスを提供するための前準備時などに用い

られる．サービスは Getter APIを使ってシステムに

処理を依頼し，指定した区間の全データを取得するこ

とができる．なお，過去の単一データ取得クエリは，

用途はあまりに少なく，範囲データ取得クエリで十分

補えるため省略している．

提案システムは，データマネージャは後で参照できるよ

うに全センサデータの保存に集中し，ストリームマネー

ジャはセンサデータが流れるストリームの処理に集中す

る．これにより，SQueryや RQueryのようなリアルタイ

ム性の必要な処理はストリームマネージャで行い，大量の

データにアクセスするバッチ処理はデータマネージャで

行うことが可能となる．さらに，ストリームマネージャが

クエリの大部分を処理することになるため，データマネー

ジャはセンサデータの保存により集中できるようになる．

データマネージャは内部の NoSQLにデータを保存してお

り，NoSQLは書き込みに最適化されているため，結果と

してさらなる書き込み性能の向上を見込むことができる．

4. 評価

センサデータ処理基盤には，書き込み要求と前章で説明

した 3種類（SQuery，RQuery，PQuery）のクエリ要求が

届けられる．このうちリアルタイム性を必要とするのは書

き込み要求と SQuery，RQueryである．そのため，提案シ

ステムとDBMS単体のシステムとの比較評価により，書き

込み性能と SQuery，RQueryの処理性能の評価を行った．

本研究の主目的は，HEMSや BEMSといったコンテキ

ストアウェアサービスを実現するためのセンサデータ処理

基盤の提案と実装である．そのため，大規模になりやすく

負荷の観点でより困難な要求条件を持つ BEMSをもとに

評価環境の見積りを行う．我々は，センサネットワークに

関わる研究のテストベッドとしてセンサデータ収集環境を

すでに構築している．この環境では，静岡大学の情報棟 1

号館 4 階の半フロアをカバーするセンサネットワークを

構築してデータの収集を行っている．現在はセンサネット

ワークはセンサ約 50 個で構成され，毎秒 50 個のデータ

（50 ops）が集まっている．したがって，建物は 6階建てで

あるため，建物全体をカバーした場合は 600個のセンサか

ら 600 opsの書き込み要求が発生することになる．これを

1つの乗り越えるべき壁と考え，上記の環境を評価の指標

とする．表 4 に評価に用いたノードの仕様を示す．

評価では Yahoo! Cloud Servicing Benchmark（YCSB）

[10]を用いて行う．YCSBはクラウドサービスで利用され

る様々なデータストアのベンチマークを行うためのツー
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表 4 評価に用いたノードの仕様

Table 4 Evaluation environment.

OS CentOS 5.7

CPU 2.66 GHz

RAM 512 MB

HDD 50 GB

図 3 スケーラビリティと書き込み性能評価結果

Fig. 3 Scalability and write-performance result.

ルであり，RDBや NoSQLのほぼすべてに対応している．

YCSBを用いた評価は 2つのフェイズで構成されており，

前準備を行うロードフェイズと実際に評価を行う実行フェ

イズを持つ．ロードフェイズでは，評価対象の DBMSに

対してある一定数のデータのロードを行う．これは，デー

タをある程度ロードしておいて，評価測定中のデータ数の

増加による性能劣化の影響を無視できるようにするためで

ある．実行フェイズでは，連続的に書き込みと読み込みリ

クエストを発生させてスループットと遅延の計測を行う．

4.1 スケーラビリティと書き込み性能評価

図 3 に書き込み性能の評価結果を，表 5 に YCSBのパ

ラメータを示す．PostgreSQLと Cassandraの結果のみ図

中に示しているが，これは提案システムのデータストア部

にCassandraを利用しているためにCassandraとほぼ同じ

結果が出て見た目では区別できなくなったためであり，図

中では提案システムを省略をしている．また，PostgreSQL

はシャーディング構成にしており，書き込みデータに付与

したユニークな IDをもとに挿入先 DBを選択することで

複数ノードに対応している．

図中の Cassandraと PostgreSQLは，ノードを追加する

ごとの性能上昇率が等しく，同等程度のスケラービリティ

を持っている．PostgreSQLのシャーディング構成は，デー

タ管理をクライアント側で行う必要があるという欠点を考

えなければ，最もスケーラビリティを向上させるために有

効な手法である．そのため，Cassandraはシャーディング

構成と同等程度という高いスケーラビリティを持つこと

が分かる．次にノード 4 台のときのスループット値に着

目した場合，PostgreSQLのスループットは 56.8 opsであ

り，我々の必要とする 600 opsを満たしていないことが分か

る．一方，Cassandraのスループットは 2113.0 opsであり

要求を満たしている．PostgreSQLに対する Cassandraの

スループットは 37.2倍となっており，Cassandraの書き込

表 5 YCSB パラメータ

Table 5 YCSB parameter.

Key size 10 bytes (max)

Value size 20 Kbyte

Record count 20,000,000

Operation count 100,000

み性能が非常に優れている．上記結果は NoSQLはシャー

ディング構成の PostgreSQLよりもセンサデータ管理シス

テムに適していることを意味し，提案システムも同様の性

質を持つことが分かる．

4.2 クエリ処理能力評価

クエリ処理能力の評価として，SQueryと RQueryの評

価を行った．3章で説明したように，SQueryとRQueryは

非常にリアルタイム性を重視するクエリである．そのため，

性能の良し悪しを決める評価基準として，データが発生し

てから取得できるまでのレスポンスタイムを用いる．書き

込むデータとして，10 byteのキーと 100 byteのバリュー

のペアからなるカラムを 10件まとめた 1レコードを生成

する．なお，バリューは 100 byteとなるようなランダム文

字列を生成している．評価では，上記データの書き込み頻

度を変更しながら，SQueryでは直近のデータを 10秒間取

得し続けたときの，RQueryでは過去 10秒間に発生した

データすべてを 1度に取得したときのレスポンスタイムを

計測する．たとえば，データ 1からデータ 20までが 1秒

間隔で発生し，データ 10が発生した時点でクエリを処理

した場合，SQueryはデータ 11からデータ 20までが 1つ

ずつ書き込み後すぐ届くのに対し，RQueryはデータ 1か

らデータ 10までがひと固まりで届く．上記の例のように，

今回の評価ではクエリに取得条件を設けず発生したデータ

はすべて取得するようにし，また RQueryは統計データで

はなく一定間隔の全データを取得する．各クエリの具体的

な処理方法は，PostgreSQLと Cassandraは蓄積データに

対してクエリ処理を行い，提案システムでは CQueryを利

用して処理を行っている．

図 4 に SQueryの処理結果を示す．図中のレスポンスタ

イムが急激に上昇している箇所がクエリ処理性能の限界を表

している．そのため提案システム，Cassandra，PostgreSQL

の順で SQuery処理性能が良いことが分かる．PostgreSQL

の性能限界は書き込みが追いつかなくなることで発生し

ており，Cassandraの性能限界は読み込みが間に合わなく

なることで発生している．以上のように，PostgreSQLと

Cassandraの性能の差は書き込み性能と読み込み性能の釣

り合いから発生しており，SQueryは特に書き込み性能が

重要であったためである．提案システムが最も良い性能で

あったのは，データマネージャとストリームマネージャの

組合せからきている．ストリームマネージャはデータを一
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図 4 Single data query 評価結果

Fig. 4 Single data query result.

図 5 Range data query 評価結果

Fig. 5 Range data query result.

番初めに処理する箇所であり，仮想的にテンポラリスト

レージとして動作するため，データが書き込まれるのを待

つ必要がないためである．性能限界を迎えた箇所に着目す

ると，Cassandraと提案システムが要求性能を満たしてい

ることが分かる．

図 5 に RQueryの処理結果を示す．図中のレスポンス

タイムが急激に上昇している箇所がクエリ処理性能の限界

を表している．RQueryは特に読み込み性能が重要である

ため，こちらの評価では Cassandraよりも PostgreSQLの

方が良い性能を示している．一方，提案システムは最も良

い性能を示しており，書き込み処理の増加に対して安定し

て低い上昇率を見せている．性能限界を迎えた箇所に着目

すると，PostgreSQLと提案システムが要求性能を満たし

ていることが分かる．しかし，PostgreSQLのみのシステ

ムは SQueryの処理において要求性能を満たしていないた

め，クエリ処理能力に対する要求性能を満たしているのは

提案システムのみであると考えられる．

5. 結論

本論文では，PUCCプロトコルの採用による高可用性な

らびセンサデータの差異吸収と，DSMSとDBMSの連携に

よる高効率の大量データ処理機能を持つ分散型センサデー

タ管理システムの提案を行った．提案システムは PUCC

ネットワーク，ストリームマネージャ，データマネージャ

の 3つのコンポーネントで構成される．

評価では，書き込み性能とクエリ処理性能の観点から，

既存の DBMSのみを使ったシステムと提案システムの比

較を行った．評価指標として，すでに構築しているセンサ

データ収集環境からシステムに求められる要求性能として

最低限 600 opsのセンサデータを扱う必要があるとして，

600 opsに対応できるかという点を重要視した．その結果，

書き込み性能とクエリ処理性能において，提案システムの

みが性能要求を満たすことができることを確認した．

今後はセンサネットワークの処理ノード割当て方法の最

適化を検討する予定である．今回はランダム割当てを行っ

たが，このままでは負荷の分散性と処理効率が損なわれて

しまう可能性が存在する．たとえば，多数の中規模センサ

ネットワークと少数の大規模センサネットワークが混在

していた際，ランダム割当てでは規模とそれにともなう処

理量の違いを考えずに割り当ててしまうため，いくつかの

ノードの負荷がはねあがってしまう状況が考えられる．ま

た一方で，大学構内で建物ごとにセンサネットワークを構

成した場合，ランダム割当てではそれぞれ別々のノードで

処理されてしまい，ユーザは建物数分のクエリをそれぞれ

の管理ノードに送信する必要がある．以上のような問題を

解決するために，分散性と効率性のバランスのとれたセン

サネットワークの割当て方法を検討する必要があると考え

られる．
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