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概要

センサ機器の発達と低価格化により、高精度なセンサデータを高密度で収集することが可能であ

る。このようなセンサデータを広域ネットワークを介して共有することにより、環境問題への取

り組みやビジネスへの応用などが期待できる。本研究ではセンサデータを効率よく利活用可能と

することを目的とし、時間や位置の連続性・局所性を考慮したオーバーレイネットワークを提案

する。センサデータを扱うためには時間や位置などの連続量を扱え、かつ時間の周期性も考慮す

る必要がある。しかし、代表的なオーバーレイネットワークである DHTでは、ハッシュ関数に
基づいたデータ管理を行っているため完全一致検索しか行えず、時間や位置などの連続量の範囲

検索を行う場合、時間・位置に応じて個別のクエリが大量に発生すると考えられる。本研究では

時間に対してセンシングデータを集約することで高速な範囲検索や周期検索の行えるオーバーレ

イネットワークを提案する。また、提案手法を評価するために複数の計算機を用いたシミュレー

ションの可能なシミュレータを作成した。
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1 背景

現実世界における事象とは膨大な情報であり、そ

の中には多くの有益な情報が含まれている。身近に

挙げられるものとして大気中の情報がある。気温・

湿度・気圧といった気象に関する情報や、二酸化炭

素濃度や窒素酸化物濃度といった情報である。これ

らの情報は主に気象予報や環境問題対策に用いられ

てきたが、防災への利用や屋内の空調管理、初等教

育への応用といった目的に対して有益な情報になり

得る。また大気中の情報以外にも、自動車の位置・

速度・方向といった情報も考えられる。自動車の情

報を大規模に収集することで渋滞予測・回避といっ

たことが実現できる。一般的にこうした現実世界に

存在する情報は、人間が社会生活を営む上で有益な

情報になり得る。

現実世界の情報はセンサ等を用いて取得すること

ができる。大気中の情報は気象センサによって収集

可能であり、自動車の位置などはGPSセンサを用い
て収集可能である。また、こうしたセンサは高機能

化・低価格化している。高機能化したセンサは様々な

情報を収集することが可能であり、またネットワー



クへの接続性も期待できる。例えば Vaisala社の高
機能センサでは温度・湿度・気圧・風速・風向・雨

量の情報に加えてCO2濃度の計測が可能である。風

向・風速の計測は超音波のドップラー効果を利用し

ており短時間の微小な変化も捉えることが可能であ

る。さらに、Echelon社の iLonシステムを用いてイ
ンターネットへの接続も可能にしている。このよう

なセンサは、大量生産による更なる低価格化が期待

でき、従来よりも高密度なセンサの設置を期待でき

る。センサから生成される情報をインターネットを

用いて共有することにより、現実世界の事象に含ま

れる情報を広く利活用できると期待できる。

本研究では Live E!プロジェクト [1]における教育
利用を想定環境の一つとしている。Live E!プロジェ
クトでは公共サービス・教育・ビジネスに利用可能な

環境情報の基盤構築を目指している。このプロジェ

クトの一部に、環境情報を教育に利用するため各小

中学校に高機能センサを設置することが考えられて

いる。これまで設置されていた百葉箱に代わり、高

機能センサを設置することで科学的好奇心の高揚を

促す目的がある。こうした取り組みではセンサの生

成した情報を各小中学校に設置された計算機を用い

て管理している。また、教育利用だけではなく、農

業利用におけるセンシングデータや防災対策用のセ

ンシングデータなども局所的に管理されると考えら

れる。センシングデータが取得された場所の情報で

ある限り、こうした局所性は避けられない。しかし、

環境情報を広く利用して多分野へ応用するためには、

センサの生成した情報は広く共有されることが求め

られる。このように本研究では、センサから提供さ

れた情報が局所的に管理され、かつ広く共有される

べき環境を想定している。

環境情報の共有基盤を構築したとき、利用者によ

る検索は、例えば「北緯x度，東経 y度を中心に 1km
圏内の、T1 時から T2 時までの Tspan 分間隔の温度

情報」といったものが考えられる。これは、ある場

所における今後の気温変動を過去の推移から予測す

る場合などが考えられる。センシングデータが複数

の計算機によって局所的に管理されている場合、こ

のような検索要求に答えるためにはその地域の全て

の計算機に問い合わせる必要がある。

本研究ではこのような想定環境においてセンシン

グデータの効率の良い共有を目的とする。効率の良

い共有とは、センシングデータの量やそれに対する

ユーザからのアクセスが負荷分散され、検索を行っ

たときに高速に情報の収集が可能な共有を指す。複

数の計算機がそれぞれ局所的にセンシングデータの

管理をしながら広域で共有するために、オーバーレ

イネットワーク技術を用いた情報の共有を行う。オー

バーレイネットワークは既存のネットワーク上に仮

想的なネットワークを構築し、耐故障性の向上や、

スケーラビリティの確保、管理コストの低減、アプ

リケーションレベルでの可用性向上などを実現する

技術である。本研究の想定環境では情報を生成し管

理する主体が様々な場所に離散している。そこでこ

れらの主体を結ぶオーバーレイネットワークを構築

し、情報の共有を行う。また、効率の良い共有を行

うためにセンシングデータの生成された位置と時間

を重要な要素として取り入れる。

本稿では 2節において関連研究について述べ、要
求事項をまとめる。3節において提案手法を述べ、4
節ではシミュレータの作成について述べる。5節に
おいてシミュレータを用いて行った実験と評価につ

いて述べ、6節においてまとめと今後の課題につい
て述べる。

2 関連研究

センシングデータの効率の良い共有を目指すため、

本研究ではオーバーレイネットワークを構築する。

想定環境では数万台の計算機がオーバーレイネット

ワークの参加ノードとなる可能性がある。例えば小

中学校に高機能センサを設置し、各学校に計算機を

設置した場合を考える。小中学校の数は全国で約 3
万校であることから、3万台のセンサと 3万台の計算
機が想定される。このセンサは計算機にセンシング

データを格納し、計算機がオーバーレイネットワー

クを構築することで全国での共有を行う。また、小



中学校以外にもオーバーレイネットワークに参加す

るノードが増加することを考え、ノードの増減に対

応する規模拡張性を兼ね備える必要がある。また、

ノードが増加してもデータの検索を高速に行える必

要がある。

オーバーレイネットワークの構築手法には様々な

ものがある。特に代表的なものとして分散ハッシュ

テーブル (DHT)を用いたもの [2]がある。DHTを
用いた手法では、データとノードからハッシュを用

いて識別子（ID）を生成する。この IDを用いてノー
ドへのデータの分配、利用者のデータの検索などを

行う。しかし、DHTを用いた手法では完全一致の検
索しか行うことができない。本研究で取り扱うよう

なセンシングデータの検索は、「北緯 x度，東経 y度

を中心に 1km圏内の、T1時から T2時までの Tspan

分間隔の温度情報」といった検索である。これは「位

置の範囲」「時間の範囲」「時間の間隔」を特定して検

索を行う。完全一致の検索では特定の位置と時刻を

指定した情報に特化してしまうため、範囲や周期の

検索を行うことは検索速度の低下や、検索クエリー

の増加につながる。本研究では完全一致の検索に加

え、範囲を指定した検索と間隔を指定した周期検索

を実現しなければならない。

連続量を扱うことができるオーバーレイネットワー

クの研究としては、SkipNet[3]やMercury[4]などが
挙げられる。これらの手法では連続量に対して範囲

検索を行うことが可能であり、連続量として位置や

時間を扱えば範囲検索が可能である。また、位置の

局所性を考慮した LL-net[5]やMill[6]といった手法
もある。しかし、これらの手法を用いて時間の連続

量を扱うことは難しい。まず、時間は無限に単調増

加し続けるという特徴がある。位置のように限られ

た連続量に対しては固定の識別子を割り当てること

で連続量として管理できる。しかし、無限に増加す

る時間に対して固定の識別子を割り当てることは難

しい。また、時間には周期的に扱われるという性質

もある。上述の検索例のように「Tspan 分間隔の温

度情報」といったようなものや、「毎朝７時の風向の

情報」であったり、自動車の情報として「日曜日の

渋滞状況」といったものが考えられる。こうした周

期的な情報を検索する場合、時間を連続量として扱

えば検索速度の低下が予想できる。また、現在から

の時間差によって情報の利用方法も変化する。現在

のセンシングデータ、つまりリアルタイムに取得さ

れているセンシングデータは一つのセンシングデー

タとして利用されるのに対し、現在からの時間差が

長いセンシングデータは、ある程度の範囲でまとめ

て利用される。現在からの時間差によって利用の方

法が違うデータに対し、線形な連続量として扱うこ

とは現実の利用において効率が悪いと考えられる。

要求事項をまとめると以下の通りとなる。

• 規模拡張性に優れたオーバーレイネットワーク
を構築する

• 位置の局所性を考慮する

• 無限に増加する時間を扱うことができる

• 時間に対して範囲検索・周期検索が行える

• 時刻差によるデータの利用方法の違いに対応す
る

本研究ではこれらの要求事項を踏まえ、既存の手法

よりも高速に情報の検索が可能であり、負荷分散に

優れたオーバーレイネットワークの構築手法を提案

する。

3 提案手法

本節では本研究の提案手法について説明する。ま

ず、3.1 において提案手法の概要を説明する。次に
3.2において時間の取り扱いについて説明し、3.3に
おいて三次元の ID空間を分割する手法、3.4におい
て検索の手法を説明する。

3.1 概要

本研究の提案手法では CAN[7]に似た ID空間を
構築する。CANでは d-次元の直交座標空間を構築



し、オーバーレイネットワークの ID空間として用
いている。本研究では三次元の直交座標空間を構築

し、オーバーレイネットワークの ID空間として利
用する。この三次元はそれぞれ、経度・緯度・時刻

を表している。経度をX軸、緯度をY軸、時刻を Z
軸と定め、空間内における任意の座標は (x, y, z)に
よって表される。この座標空間にノードを割り当て、

お互いに空間を分割保持する。ノードは現実世界の

経度・緯度を持っており、これを (x, y)とする。現実
世界において近い位置のノードはオーバーレイネッ

トワーク上の IDが近い値になり、お互いに協調し
ながらデータの共有を行う。

ノードはオーバーレイネットワークに参加する場

合、まず参加する座標を決定する。オーバーレイネッ

トワークに参加している一つののノードに対して、

参加する座標を管理しているノードの検索を依頼す

る。そして、座標を管理しているノードに対して参

加の要求を送信する。参加の要求を受け付けたノー

ドは自分の保持している空間の半分を参加するノー

ドへと割り当てる。こうしてノードは ID空間におけ
る位置 (x, y, z)と、保持する空間を割り当てられる。
センシングデータは取得された経度・緯度・時刻

を基準に (x, y, z)を決定する。ノードは管理してい
る ID空間内のセンシングデータを保持する。また、
Chordや SkipNetと同様に、ノードの座標から２の
累乗離れた地点への到達性を持つことで任意の座標

まで O(log N)の検索回数で到達可能である。
本研究ではこの ID空間に加えてセンシングデー

タの集約手法を提案する。センシングデータは取得

された時間について集約が行われ、検索速度の向上

を図る。また、集約を２の累乗ごとに行うことで範

囲検索とともに周期検索の高速化を行う。

3.2 時間軸の取り扱い

一般的なオーバーレイネットワークでは、ノード

とデータに対して IDを割り当て、IDを用いてデー
タの検索やノードの発見を行う。データの発生時刻

を時間軸の IDと考えることで、範囲検索や周期検索

図 1: センシングデータ保持判別の一例

は可能である。しかし、時間軸を経度や緯度と同様の

連続量として取り扱うと様々な不都合が生じる。例と

して 64ビットの ID空間を時間軸として取り扱うこ
とを考える。64ビットの空間では 0から約 1.8×1019

までの数を取り扱うことができる。この数字を秒数

として考えると 0年から約 5800億年までの時間を
取り扱える。しかし、現実にセンシングデータが取

得されるのはこの空間の一部であるため、大半の ID
は使用されない IDになってしまう。オーバーレイ
ネットワークで用いられている IDに対してノード
を割り当てるという手法を用いれば、大半のノード

がセンシングデータを保持しないことになってしま

うため、負荷分散の点で好ましくない。逆に IDの
空間を 0年から 10年という形で狭く定めると、ID
の不足ということも考えられる。

本研究ではこうした問題を解決するために以下の

ような段階的な集約を行う。まず、ノードの個々の

IDを決定し、次にデータの IDを決定する。この二
つの IDを比較して一致した場合はデータを保持し、
一致しない場合は一致するノードへとデータを譲渡

する。データの IDの決定方法には、データ発生時
刻からの経過時間などを用いて決定し、経過時間が

長くなるほど集約の母数が大きくなる。具体的には

以下のようにして IDを決定していく。また、ノー
ドがセンシングデータを保持するかどうかを判別す

る例を図 1に示す。



ノードの IDを決定 ノードは割り当てられた領域

の Z軸の大きさから Z軸方向に存在するノードの数
を推定する。このノードの推定数は、各ノードの領

域が 2分の 1ずつ分け与えられるため、2の累乗の
数になる。このノードの推定数の対数を取り Nz と

する。ノードの推定数は 2Nz となる。ノードは Z軸
上の座標を 2進値で表し、先頭 Nz ビット分を有効

な Z軸 IDとして定める。これを ZScopeとする。図

1では推定ノード数が 16ノードであるため、Nz = 4
となる。よって、Z 軸座標の先頭 4 ビットを取り、
ZScope = 1010となる

集約レベルの決定 センシングデータをどのノード

に格納するかは集約レベルによって異なる。集約レ

ベルはセンシングデータの生成された時刻 T との差

によって段階的に増えていく。T から集約が行われ

る時刻までの差を TSpanとする。この TSpanを 2進
値で表したときの、最上位ビットまでのビット数を

集約レベル 1（以下、AL1）とする。AL1 はセンシ

ングデータが何段階目の集約レベルにあるかを示し

ており、時間が経過するに従いAL1は増加する。ま

た、TSpan の最上位ビットから次に１となっている

ビットまでの距離を集約レベル 2（以下、AL2）とす

る。AL2はAL1が増加するまでの残り時間を表して

いる。図 1では AL1 = 9ビット,AL2 = 3ビットと
定まる。

データの IDを決定 センシングデータは生成時刻

の下位 AL1ビットのうち、上位Nz ビットを有効な

IDとして定める。これを TScope とする。AL1 の値

が大きくなれば TScopeが左側へとシフトし、より大

きな範囲での集約が行われる。図 1では下位 9ビッ
トのうち、先頭の 4ビットを抜き出して 0101がデー
タの IDとなる。

IDの比較 ノードがセンシングデータを保持する

かどうかは ZScope と TScope の比較によって決定す

る。このとき、二つの IDの上位 AL2ビットを除い

て比較を行う。比較を行う二つの IDが一致しなかっ
た場合は次のノードへと渡される。次のノードの ID

は、Z軸座標の先頭を TScopeの上位AL2ビットを除

いた IDに置換することで得られる。AL2 が上がる

度にセンシングデータは移動が行われ、AL2が最大

値になったノード、すなわちZScopeと TScopeが完全

一致するノードにおいてセンシングデータは一番長

く保持される。図 1では下位 1ビットの比較となる
が、一致しないために次のノードへと渡される。次

のノードの IDは Z軸座標の先頭 4ビットを置換し、
1011を先頭とした IDにデータを送信する。

3.3 三次元 ID空間の分割

本節では三次元の ID空間をノードによって分割
する方法を示す。本研究で用いている空間の分割方

法は CANと似た手法を用いている。しかし、本研
究では位置の情報である (x, y)が固定の値に定めら
れているため、座標の配置によっては領域の半分を

分け与えることができない場合がある。こうした場

合に本研究では時間を表す Z軸の座標を変更するこ
とや、実体を伴わないダミーノードを配置すること

によって解決を行う。基本的な空間分割のアルゴリ

ズムは以下の通りである。

空間分割のアルゴリズム

1 新規ノードは (x, y, z)を定め、その座標を管理し
ているノードに対して参加の要求を行う

2 参加の要求を受けたノードは X軸または Y軸に
よる分割を試みる

3 分割後の領域が条件 a,b （下記に示す）を満たさ
ない場合は z軸による分割を行う

4 条件 bを満たし、条件 aを満たさない場合は Z軸
における座標の移動を行う

5 Z軸による分割が条件bを満たさない場合はダミー
ノードの作成を行い、手順 1からやり直す

分割条件

a 一つの領域には一つのノード



図 2: 空間分割

b 領域の一辺は他の辺の半分より長い

実際に分割が行われていく例を図 2に示す。図 2
ではまずノード NA が ID空間に存在している。そ
こに NB が参加の要求を行い、X軸による分割が行
われる。次にNCがNAに対して参加の要求を行う。

X軸による分割も可能であるが、条件 bを満たさな
いため y軸による分割を行う。最後に ND が NC に

参加の要求を行う。X軸による分割もY軸による分
割も条件 bを満たさないため、Z軸による分割が行
われる。ND の座標がそのままでは aを満たさない
ため、ND の Z軸における座標を変更する。

ダミーノード 上記のアルゴリズムで空間を分割し

た場合、Z軸の分割においても条件 a,bを満たさな
い場合がある。こうした場合、参加の要求を受けた

ノードはダミーノードを作成する。ダミーノードは

x 軸または y 軸に分割可能な座標に割り当てられ、
通常のノードと同じように空間の半分を保有する。

ダミーノードによって空間を分割した状態で再度新

規ノードに領域の割り当てを試みる。この場合も領

域の分割を行えない場合は更にダミーノードを作成

し、領域の割り当てを繰り返す。ダミーノードが２

つ作成されると条件 bを必ず満たすため、領域の割
り当てが可能になる。ダミーノードは通常のノード

と同様に割り当てられた ID空間を管理するが、以

下の部分が通常のノードとは異なっている。

• ダミーノードは作成したノードのコンピュータ
資源を利用する

• ダミーノードに参加要求が行われた場合はダ
ミーノードの全領域を新規ノードに割り当て、

ダミーノードは消滅する

3.4 センシングデータの検索手法

本節ではセンシングデータを位置と時間を用いて

検索する手法を述べる。ID空間内における任意の座
標を検索する手法として、CANに用いられている
ような隣接したノードを検索する手法と、Chordに
用いられているような 2の累乗の位置に対して経路
制御表を持つ手法を用いる。これらの手法を用いる

ことにより、ノード数N に対して任意の座標の検索

をO(log N)の回数で行うことができる。このことか
ら、集約されたセンシングデータが存在する座標の

位置を特定できれば、任意のデータに対して高速な

検索が可能になる。センシングデータが生成された

経度・緯度は時間による集約が行われても変化する

ことがないため、検索時にはセンシングデータが配

置されている時間軸上の座標のみを特定すればよい。

本研究ではセンシングデータを検索する手法とし

て以下の三種類の検索を提供する。

• 時間を指定したデータの検索（単一検索）

• 時間の範囲を指定したデータの検索（範囲検索）

• 時間の間隔を指定したデータの検索（周期検索）

これらの三種類の検索について、検索対象となるセ

ンシングデータがどの座標に存在しているかを特定

する。

単一検索 単一検索では特定の時刻 T のセンシング

データを検索する。まず、オーバーレイネットワーク

に参加しているノードAに対し、単一検索の要求と

時刻 T を伝える。ノードAはまず該当するセンシン



グデータを持っていないかどうかを調べる。持ってい

なかった場合、センシングデータを集約する手法を

用いて、T から次のノードの座標Bを得る。このと

き、AL2による IDの作成は行わず、AL1をAL1−1
とし Z 軸座標の先頭に TScope を置換することで次

のノードの座標Bを得る。この座標を管理している

ノードを検索し、発見したノードに対して単一検索

の要求を行う。発見したノードをノード B とする。

次にノードBは検索要求を受け取り、センシング

データを保持している場合はそれを返す。しかし、

AL2 が Nz よりも小さい値の場合は次の集約ノード

にデータが移動しているため、その IDに対して検索
要求を転送する。また、センシングデータの発生か

らあまり時間が経っていない場合は、まだ集約が行

われずに複数のノードがセンシングデータを保持し

ている可能性がある。このような場合、保持してい

る可能性のあるノードに対して検索要求を転送する

必要がある。センシングデータが発生した直後であ

れば、全ノードに対して要求を転送する必要がある。

範囲検索 時間の範囲を指定した検索では、時刻 TS

から時刻 TE のセンシングデータを検索する。まず、

TS と TE の時刻についてセンシングデータを保持し

ているノードを検索する。これは単一検索を用いる。

TSを保持しているノードをノードS、TEを保持して

いるノードをノードEと呼ぶ。ノード SとノードE

が同じノードである場合、TS から TE のセンシング

データは一つのノードに集約されているため、ノー

ド Sに問い合わせるだけで検索は終了する。ノード

SとノードEが異なるノードの場合、TS と TE の中

央値についてノードの検索を行う。発見したノード

と保持しているノードを比較しながらさらに中央値

について検索し、TS から TE の値を保持している全

てのノードを探索し、センシングデータを得ること

ができる。

周期検索 時間の間隔を指定した検索では、検索を

行う時間範囲 TS と TE を定め、検索の間隔である

TSpanを定める。TSとTEで範囲検索を行えばTSpan

間隔のセンシングデータを得ることができる。しか

し、TSpanの間隔が大きければ、該当するセンシング

データを持っていないノードに対しても検索を行っ

てしまう。そこで、まず TS に対して単一検索を行

う。TS を保持しているノード Sが TS − TSpanの時

刻に対して検索を行い、TE までの検索を行う。時間

が経過するにつれてセンシングデータは集約されて

いるため、検索対象のノードの数は減り全体の一部

のノードに問い合わせるだけで検索が可能である。

4 シミュレータの作成

本節では提案手法を評価するために作成したシミュ

レータについて述べる。まず、4.1においてシミュレー
タの概要と必要な機能について述べる。次に 4.2に
おいてノード間の通信部分、4.3においてノードの
非同期参加方法、4.4においてセンシングデータの
擬似的な発生方法、4.5において三次元空間の可視
化について詳細な部分を述べる。

4.1 概要

本研究では学内の個人常用端末を利用することを

想定している。奈良先端科学技術大学院大学情報科学

研究科には Sun Microsystemsの Java Workstation
W2100z が 40 台導入されている。この計算機を用
いて 1台あたり 1000ノードをシミュレートし、合
計 4万ノードをシミュレートする。TCP/IPを用い
て通信を行いながら全体が同一のオーバーレイネッ

トワークに参加することで、実利用に近い環境でシ

ミュレーションを行う。このような環境で実験を行

うためにシミュレータには以下のような機能を実装

した。

1. TCP/IP通信によるノード間の通信

複数の計算機間を TCP/IPで通信するために、
ノード間の通信にTCP/IPを用いた。そのため
ノードは待ち受け用の TCPポートを一つ保持
し、同一計算機内の通信であってもTCP/IPを
用いる。



2. 非同期のノード参加

逐次的にノードを参加させた場合、多くのノー

ドをシミュレートするには長い時間を要し、ま

た効率も悪い。三次元 ID空間において離れた位
置への参加は同時に実行することが可能である

ため、ノードが非同期に参加できるようにノー

ドの状態管理を行った。

3. センシングデータの生成

オーバーレイネットワークに参加したノードは、

定期的にセンシングデータを生成する。このデー

タの内容はランダムな値が入っており、センシ

ングデータとしての意味は無い。シミュレータ

では１ノードにつき１つのスレッドがセンシン

グデータの生成を行う。

4. 三次元 ID空間の可視化

三次元空間の分割状況や生成データの集約状況

などを確認するために、三次元 ID空間の可視
化を行った。可視化された三次元 ID空間には
ノードとデータを配置し、空間がどのように分

割され、データがどのノードに保持されている

かが確認できる。

以下に、それぞれの項目について詳細な手法を述

べる。尚、実装には Java 1.5を用いた。

4.2 ノード間の通信

本研究では他ノードの情報として経路制御表と近

隣ノード表を保持している。経路制御表は三次元 ID
空間において、2の累乗離れた座標のノード情報で
ある。経路制御表は検索を高速に行うために利用さ

れる。近隣ノード表は三次元 ID空間において隣接し
ているノードの情報である。経路制御表に格納して

いるノードの情報は確実ではないため、経路制御表

では検索できない場合がある。その際に、近隣ノー

ド表によって次のノードを求め、ノードへの到達性

を確保する。

本研究ではノード間の通信にTCP/IPを用いてい
るため、ノードはTCPの待ち受けポートを一つ所持
している。ノードはオーバーレイネットワークに参

加すると、待ち受けポートからの通信を待つスレッ

ドを立ち上げる。このスレッドは他ノードから通信

の要求があった場合に、そのノードとの通信用のス

レッドを立ち上げる。元のスレッドは再び Listenの
状態に移り、他のノードからの通信を待つ。他ノー

ドとの通信用スレッドは、明示的に相手側からClose
されない限りはTCPのコネクションを保持する。し
かし、一度の検索で使用されただけでほとんど使用

されないコネクションである場合、リソースを開放

しておくことが望ましい。そこで、近隣ノード表に

記載されていないノードに限り、一定時間が経過し

ても情報の送受信が無い場合はコネクションを切断

し、スレッドを終了する。

4.3 非同期のノード参加

ノードが非同期に参加しても可能なように、オー

バーレイネットワークに参加するノードは二つの状

態の切り替えを行う。一つはどのような要求にも答え

ることが可能な状態であり、StableStateと呼ぶ。も
う一つは他からの要求には一切答えない状態であり、

LockStateと呼ぶ。新規参加ノードがオーバーレイ
ネットワークに参加しているノードに対して参加の要

求を行ったとき、要求を受けたノードはLockStateへ
と状態を変更する。これは二つ以上のノードに対して

同時に領域の割り当てを行うことが難しいためであ

る。更に、要求を受けたノードは近隣ノード表に記載

されているノードに対して LockStateへの要求を行
う。これを受けたノードは状態が StableStateであれ
ばLockStateに状態を変化する。これは領域の分割を
行っているときに、周辺のノードが領域の分割を行っ

た場合に不都合が生じるためである。このLockState
への変更要求が拒否された場合は、直ちに周辺のノー

ドを StableStateに戻し、参加の要求を拒否する。近
隣ノード表に記載された全ノードを LockStateに変
更することが出来た場合のみ、ノード参加の手続き



を進めていくことができる。参加を受け付けたノード

は新規参加ノードに領域を割り当て、近隣ノード表を

再構成する。これらの手続きが終了した後、近隣ノー

ド表に記載されたノードのLockStateを StableState
へと変更し、最後に自分の状態を StableStateに変更
する。こうした状態の変更を行うことで非同期にノー

ドがオーバーレイネットワークに参加しようとして

も、正常に参加の処理を受け付けることができる。

4.4 センシングデータの生成

ノードは参加が終了するとセンシングデータ生成

用のスレッドを作成する。このスレッドでは各ノー

ド固有の時間でセンシングデータの生成を行う。生

成されるデータは以下の要素を持っている。

• 生成時刻

• 生成したノードの IPおよび待ち受けポート番号

• 生成した経度・緯度

• 生成データ

これらの要素のうち、生成データにはランダムな値

を格納している。生成した経度・緯度は生成したノー

ドのX,Y座標の位置を格納している。ノードはこの
データを生成するとひとまず保管ファイルに追加す

る。次に、保管ファイルに格納されているセンシング

データに対して集約を開始する。保持できないデー

タを発見した場合は、保持可能な Z軸の座標を特定
する。生成データに格納されている経度・緯度情報

と、Z軸の座標により、生成データを保持可能な三
次元 ID空間の座標を決定する。座標を管理するノー
ドを検索によって特定し、センシングデータをその

ノードへと送信する。尚、これらの集約を行ってい

るときに他のノードからデータの送信があった場合、

キャッシュファイルに格納し、次の集約のときに保

管ファイルに追加する。

図 3: 三次元 ID空間の可視化

4.5 三次元 ID空間の可視化

本研究で提案する ID空間を Java3Dを用いて可
視化した。ID空間がノードによって分割されていく
様子や、データが集約されていく様子などを確認す

ることができる。時刻の範囲を指定すればその時間

に発生したデータの座標の位置を確認することが可

能であり、どのようにセンシングデータが集約され

ていくかを可視化している。シミュレータにより可

視化している様子を図 3に示す。

5 実験と評価

本節ではシミュレータを用いて行った実験および

その結果から、提案手法に対する評価について述べ

る。5.1では評価実験について、5.2では実験の結果
について、5.3で結果に対する考察について述べる。

5.1 評価実験

作成したシミュレータを用いて評価実験を行った。

本研究の提案手法ではセンシングデータを集約し、

生成された時刻に応じて様々なノードが保持する。集

約先のノードは時刻によって変化するため、一つの

ノードが保持しているセンシングデータの量は時刻



によって大きく異なると考えられる。また、ハッシュ

を用いた手法では格納されるノードがランダムに選

択される。一つのノードが保持しているセンシング

データの量は均一にならず、平均値から分散して分

布すると考えられる。提案手法の分散がハッシュを

用いた手法の分散に準ずるものであれば、提案手法

がセンシングデータを分散配置させているといえる。

このようなセンシングデータの分散配置を評価す

るために、提案手法においてノードが保持するセン

シングデータ量の標準偏差と、乱数を用いて格納し

た場合の標準偏差について比較を行った。まず三次

元 ID空間のオーバーレイネットワークを構築する。
次にノードは定期的にセンシングデータを生成する。

センシングデータは以下の情報を保持する。

• 生成された時刻

• 生成したノードの位置

• 乱数値

ノードは生成された時刻と生成したノードの位置

を元に時間軸方向に集約を行う。乱数値はセンシン

グされた情報を表しており、実験上においては意味

を成さない値とする。

提案手法ではアルゴリズムに従ってセンシングデー

タの集約が行われていくのに対し、乱数を用いた方

法では格納先のノードを乱数から決定する。乱数値

は Java に用意されている Random クラスを使い、
線形合同法によって擬似乱数を生成する。格納先の

ノードはセンシングデータを受け取り、それを保管

する。保管されたデータはそれ以上移動することは

なく、最後までそのデータが保持される。このよう

にしてセンシングデータを次々と生成し、一定時間

ごとにノードの保持しているセンシングデータの量

を計測する。全ノードのこれらの情報を集め、平均

値を出した上で標準偏差を計算する。

また、同様の実験をノードの位置に粗密が発生す

る場合においても行った。現実のセンサ配置を考え

た場合、センサが設置されている位置には粗密が発

生すると考えられる。本研究では空間の分割によっ
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図 6: 保持データの分布

てその粗密を補う。この手法の有効性を確認するた

めに、ノードの配置に粗密を発生させ標準偏差の値

を収集した。

次に、センシングデータの集約を確認するために

センシングデータの配置を確認した。シミュレータ

を動作から 1時間後に停止し、各ノードが保持して
いるセンシングデータの時刻を確認し保持している

センシングデータが Z軸上において集約されている
かを確認した。

5.2 実験結果

ノード数 1000、データの生成間隔 10 秒で 1 時
間の計測を行った結果を図 4に示す。また、中心点
(0.5, 0.5)から半径 0.3の円内に、円外のノードの 8
分の 1を再配置し、同様の計測を行った。結果を図 5
に示す。最後に 1時間後にシミュレータを停止し、各
ノードが保持しているデータを集計した。横軸に Z
軸上の位置、縦軸に時刻を取り、結果を図 6に示す。
尚、保持データ量の分布は提案手法においてノード

を分散配置した場合のものである。

5.3 考察

図 4、図 5の両方において、乱数を用いてデータ
を配置した場合は線形に標準偏差の値が増加してい

るのに対し、提案手法では瞬間的に標準偏差の値が

大きく増加していることがわかる。これはAL1の増
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図 4: 保持データ量の標準偏差の変化（分散配置）
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図 5: 保持データ量の標準偏差の変化（集中配置）

加による集約が行われたとき、これまで保持してい

たセンシングデータの多くを他のノードに移動させ

るためと考えられる。時刻 2700から時刻 3500にか
けての値が大きく、この時間帯にセンシングデータ

の集約が行われたと考えられる。

また図 6では、発生時刻が 3500付近のセンシン
グデータ、つまりシミュレータの停止直前のデータ

はほぼ全ノードが保持しているのに比べ、発生時刻

が過去のものになるにつれて保持しているノードの

数が減っている。これは時刻によるセンシングデー

タの集約が正常に行われたことを示している。また、

時刻 0から 1000のセンシングデータを保持している
ノード数と、時刻 1000から 2000のセンシングデー
タを保持しているノード数では 2倍近くの開きがあ
る。そのため、時刻 1000のデータを境に集約が行わ
れたと考えることができる。

AL1の集約が行われるのは２の累乗ごとであるた

め、実験を行った時間では時刻 512, 1024, 2048など
が当てはまる。また、ノードの数が 1000であるこ
とから、Z 軸に存在する推定ノード数は 10 ノード
と計算される。そのためNZ は 3または 4になると
考えられる。AL2 による集約は経過時間の上位 NZ

ビットが有効であるから、実際に集約が始まるのは

544, 576, 1088, 1152, 2176, 2306の時刻になる。これ
らの時刻は実験結果の標準偏差が増加を始めた時刻

とほぼ一致するため、理論上と同様の集約が行われ

ていることが確認できる。

提案手法と乱数による手法を比較すると、集約が

行われるときに標準偏差の値が大きく開くが、時間

経過と共にその差が小さくなっていることがわかる。

集約が行われることによって各ノードの保持してい

るセンシングデータの量には差が生じるが、その分

布は乱数を用いる手法に準ずるものであることがわ

かる。つまり、保持しているセンシングデータ量の

ノード間の公平性という点では、ハッシュ関数を用

いる手法と比べても公平性を保っていると考えるこ

とができる。

また、提案手法ではセンシングデータを集約しな

がら保持しているため、受け取ったノードによる圧

縮を行えることが期待できる。例えば時刻 500から
1000までのセンシングデータが全て同じだった場合、
時刻の範囲とセンシングデータの内容、個数を記録

するだけでよい。こうした圧縮は時刻 500から 1000
までのセンシングデータが異なるノードに格納され

ている状況では行うことができない。また、センシ

ングされる情報は時間経過によって劇的に変動する

ことが少ないため、こうした圧縮はより有効になる

と期待できる。

6 まとめと今後の課題

ユビキタスネットワーク社会においてセンシング

される情報を共有することは大きな可能性を秘めて

いる。センシングデータを共有するために、本研究



では時間と位置に基づいてオーバーレイネットワー

クを構築した。情報の集約を行うことでセンシング

データの高速な検索を行うと共に、ノードが保持す

るセンシングデータ量の公平性を確認することがで

きた。今後の課題として以下のものが挙げられる。

他の手法との検索速度の比較 提案手法と他の手法

との検索速度の比較を行う必要がある。他の手法と

しては Chordに代表されるようなDHTを用いた手
法、SkipNetなどの範囲検索が可能な手法が挙げら
れる。DHTを用いた手法に対しては範囲検索・周期
検索が高速になると考えられる。また、情報の集約

を行っているため、範囲検索が可能な他の手法に対

しても範囲検索・周期検索が高速になると考えられ

る。これらの比較を行うために、センシングデータ

に対する実際の検索パターンをモデル化し、提案手

法がそのモデルに対して有効であることを示す必要

がある。

集約にかかるコストの算出 提案手法では集約を行

うことによって定常的にセンシングデータがネット

ワーク上を流通する。この定常的に流れているセン

シングデータの量を集約にかかっているコストと考

え、このコストを算出して現実に許容できる範囲を

示す必要がある。センシングデータが増加すればコ

ストが増加し、オーバーレイネットワークを輻輳す

る恐れがある。そのため、ある程度時間が経過した

データは集約を行わずにノードに滞留させたり、オー

バーレイネットワーク上にスーパーノードを配置し、

そこで全情報の集約を行うことなどが考えられる。

以上のようなことを複数計算機による大規模な実

験によって評価する必要がある。想定される環境に

合わせて参加ノードは 3万ノードとし、より長時間
の実験を行うことで、実利用に近い評価を取得して

いく。今後は実験によって得られる評価を考慮しな

がら、実利用に向けて更に研究を進めていく。
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