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推薦論文

アドホックネットワークにおける
Top-k検索のためのルーティング手法

天方 大地1,a) 佐々木 勇和1,b) 原 隆浩1,c) 西尾 章治郎1,d)

受付日 2012年12月17日,採録日 2013年5月18日

概要：アドホックネットワークでは，膨大なデータの中から必要なデータのみを効率的に取得するため，
Top-k検索を用いることが有効である．既存研究として，検索クエリをフラッディングし，ネットワーク
内のデータの k 番目のスコアを推定することにより，検索結果に含まれないデータの返信を抑制する手法
が提案されている．しかし，これらの手法はネットワーク内のすべての端末が検索クエリ，およびクエリ
応答を送信するため，検索結果の取得に必要のない端末によるメッセージ転送から，不要なトラヒックや
メッセージ衝突が発生してしまう．本論文では，この問題を解決するため，アドホックネットワークにお
ける Top-k検索のためのルーティング手法を提案する．提案手法では，各端末がスコアが大きいデータを
取得するための検索クエリの送信先端末（宛先）を管理する経路表を作成する．また，検索を要求するデー
タを指定し，そのデータに対応する宛先に検索クエリをユニキャストすることで，検索結果の取得に必要
のない端末へのメッセージ転送を抑制する．さらに，ネットワークトポロジ変化にも着目し，トポロジ変
化が激しい環境においても取得精度の低下を抑制することを目的として，提案手法の拡張手法も提案する．
シミュレーション実験の結果から，提案手法は，小さいトラヒックで既存手法以上の取得精度を維持して
いることを確認した．
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Abstract: In mobile ad hoc networks, using a top-k query is effective to acquire only necessary data items.
In a previous work, the methods which the query issuer floods a query message over the network and nodes
that received the message prune data items which are not included in the top-k result by estimating kth
score have been proposed. However, in these methods, unnecessary nodes to acquire the top-k result also
transmit query and reply messages, which provokes unnecessary traffic and message collisions. In this pa-
per, we propose a top-k query routing method in mobile ad hoc networks. Our proposed method utilizes
a routing table which maintains node identifiers (query addresses) to forward a query message to acquire
data items with high scores. Each node specifies ranks of data items to retrieve and sends a query message
to corresponding query addresses. As a result, the proposed method can suppress unnecessary traffic while
keeping high accuracy of query result. We also propose an extension of the proposed method, which aims to
prevent the decrease of acucracy of query result in highly dynamic network. The simulation results show that
the proposed methods acheive high accuracy of query result with small traffic compared with the existing
method.
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1. はじめに

近年，無線通信技術の発展と計算機の小型化や高性能化

にともない，ルータ機能を持つ端末のみで一時的な無線

ネットワークを形成するアドホックネットワーク [6], [11]

への関心が高まっている．アドホックネットワークにおけ

るデータ検索では，複数の端末が限られた通信帯域を共有

するため，膨大なデータの中から必要なデータのみを効率

的に取得する必要がある．特に各端末に限られた資源を割

り当てる場合や関連性の高い情報のみを収集する場合，検

索条件とデータの属性値で決定する何らかの値（スコア）

によって順序付けられたデータの上位 k 個のものを検索

する Top-k検索を用いることが有効である．たとえば，緊

急災害などが起こった場合，基地局などの損壊により，イ

ンターネットなどの通信基盤が使用できなくなる可能性が

ある．その際，図 1 のように，救急隊員の持つ端末でア

ドホックネットワークを形成し，情報共有することが考え

られる．このとき，被害の最も大きいいくつかの被災所の

データを検索する場合などにおいて，Top-k検索を行うこ

とが有用である．

既存研究として，アドホックネットワークにおけるトラ

ヒックの削減と検索結果の取得精度の低下の抑止を実現

する Top-k検索手法が提案されている [4], [12], [13]．これ

らの手法では，フラッディングによるデータ検索を行い，

ネットワーク内のデータの k番目のスコアを推定すること

により，検索結果に含まれないデータの返信を可能な限り

抑制している．しかし，これらの手法では検索結果の取得

に必要のない端末による検索クエリおよびクエリ応答の送

信も多く行われてしまうという問題がある．この問題によ

り，不要なトラヒックの増加や，メッセージ衝突などが生

じ，検索結果の精度が低下することが考えられる．

そこで本論文では，この問題を解決するために，アド

ホックネットワークにおける Top-k検索のための効率的な

ルーティング手法を提案する．提案手法では，経路表によ

り，ネットワーク内のデータの順位，および検索クエリの

送信先端末（宛先）を把握する．各端末は，要求するデー

タの順位を指定した検索クエリを，そのデータに対応する

図 1 アドホックネットワークにおける Top-k 検索例

Fig. 1 Example of top-k query processing in a MANET.

宛先にユニキャストすることにより，検索結果の取得に必

要のない端末へのメッセージ転送を抑止する．経路表にお

ける宛先，またはクエリ応答の送信先とのリンク切断を検

出した場合，リンク切断先への別経路を探索することによ

り，取得精度の低下を抑制する．

ここで，単一経路で検索クエリを転送する提案手法では，

ネットワークトポロジが頻繁に変化する場合，検索クエリ

やクエリ応答の転送率が低下することが考えられる．その

ため，ネットワークトポロジが頻繁に変化する環境におい

ても取得精度の低下を抑制することを目的として，提案手

法の拡張手法も提案する．拡張手法は，提案手法と検索ク

エリの転送方法，および経路探索方法が異なり，複数経路

での検索クエリ転送を可能にする．シミュレーション実験

の結果から，提案手法，およびその拡張手法は，既存手法

よりもトラヒックを削減しつつ，検索結果の取得精度を維

持していることを確認した．

以下では，2 章で関連研究について述べ，3 章で想定環

境について説明する．また，4 章で提案手法について説明

し，ネットワークトポロジが頻繁に変化する環境における

問題点について議論する．5 章では，4 章であげた問題点

を解決する拡張手法について説明する．6 章でシミュレー

ション実験の結果を示し，最後に 7 章で本論文のまとめと

今後の課題について述べる．

2. 関連研究

本章では，データセントリック型ルーティング，および，

Top-k検索に関する従来研究について紹介する．データセ

ントリック型ルーティング [3], [5], [7]は，ユーザが指定

した属性のデータを検索するルーティングプロトコルであ

り，指定した条件での上位 k個のデータを検索する Top-k

検索とアプローチが近いため，ここで紹介する．

文献 [5] では，センサネットワークにおいて，directed

diffusion と呼ばれるデータセントリック型ルーティング手

法を提案している．この手法は，シンクと呼ばれる基地局

端末が要求するデータの属性をネットワーク全体に伝搬さ

せる．要求を満たすデータを保持している端末は，フラッ

ディングを用いて基地局までデータを返信する．この手続

きの間に，各センサ端末は，頻繁にデータが転送される経

路や応答時間の短い経路の優先度を高くし，これらの経路

をメッセージの転送用経路に設定しやすくする．これによ

り，データの転送を少ないトラヒックで実現できる．しか

し，ネットワークトポロジが動的に変化するアドホック

ネットワークでは，この手法は有効でない．

文献 [10]では，センサネットワークにおける Top-k検

本論文の内容は 2012 年 7月のマルチメディア，分散，協調とモ
バイル（DICOMO2012）シンポジウム 2012 にて報告され，マ
ルチメディア通信と分散処理研究会主査により情報処理学会論文
誌ジャーナルへの掲載が推薦された論文である．
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索のためのルーティング手法を提案している．この手法で

は，端末の残余電力をもとにクラスタリングを行い，動的

にクラスタヘッドを交換することにより，ネットワークの

長寿命化を図っている．この手法は，メッセージ転送の効

率化でなく，ネットワークの長寿命化を考慮している点で

本研究と異なる．また，端末が移動するアドホックネット

ワークでは，クラスタを維持するコストが大きいため，こ

の手法は有効でない．

Top-k検索は，非構造 P2Pネットワーク [1], [9]やセンサ

ネットワーク [8], [10], [14], [15]などの様々な分野において

さかんに研究が行われている．アドホックネットワーク，

無線センサネットワーク，および P2Pネットワークは，各

データが各端末に分散して保持されている点やマルチホッ

プによる通信が必要な点が類似している．一方，有線の

P2Pネットワークとは異なり，アドホックネットワークお

よび無線センサネットワークでは，無線通信のためパケッ

トロスを考慮する必要がある．さらに，アドホックネット

ワークでは，無線センサネットワークと異なり，端末が自由

に移動する点や基地局端末が存在しない点も考慮しなけれ

ばならない．このような特徴から，アドホックネットワー

クでは Top-k検索の結果の精度を保証することが難しいた

め，この問題を解決するための研究がこれまでにほとんど

行われていない．ここでは，アドホックネットワークにお

ける Top-k検索を対象とする先行研究 [4], [12], [13]のう

ち，Top-k検索の取得精度を最も高く維持できる 2フェー

ズ検索手法 [13]を紹介する．

2フェーズ検索手法は検索フェーズと収集フェーズに分

けて Top-k検索を行う．まず，検索フェーズにおいて，検

索クエリ発行端末が検索クエリをフラッディングし，ネッ

トワーク内のデータのスコアを取得し，取得したスコアの

k番目の値を閾値に設定する．その後，収集フェーズにお

いて，設定した閾値を添付した検索クエリをフラッディン

グし，これを受信した各端末は閾値以上のスコアを持つ

データのみ返信する．この手法では，閾値を設定すること

により，検索結果に含まれないデータの返信を抑制するこ

とができる．しかし，すべての端末が 2度，検索クエリ，

およびクエリ応答を送信するため，不要なトラヒックが発

生する．提案手法では，経路表を用いて，検索結果に含ま

れるデータの取得に必要な端末のみに検索クエリを送信す

る．これにより，トラヒックを削減しつつ，高い取得精度

を維持できる．

3. 想定環境

本論文では，アドホックネットワークを構成する各端末

が，自身と他の端末の持つデータに対して Top-k検索を行

う環境を想定する．ネットワーク内には，m個の端末（識

別子：M1, M2, · · · , Mm）が存在し，各々がネットワーク

内を自由に移動する．また，ネットワーク内には n 個の

データが存在し，各々が特定の端末に保持されている．簡

単化のため，すべてのデータのサイズは等しく，各端末は

複製を作成しないものとする．データのスコアは，検索条

件とデータの属性値から決定し，何らかのスコアリング関

数を用いて算出される．Top-k検索を行う端末は，検索条

件，および要求データ数 k を指定して検索クエリを発行

し，ネットワーク内の上位 k個のスコアを持つデータを取

得することを目的とする．各端末は指定される最大の kの

値（kmax）を把握しているものとする．

4. 提案手法

本章では，経路表を用いて，検索結果の取得に必要のな

い端末へのメッセージ転送を抑止する提案手法について説

明する．まず，概要について述べ，その後，Top-k検索，

および経路表のメンテナンス方法について説明する．

4.1 概要

提案手法では，各端末は経路表を用いて Top-k検索を行

う．そのため，Top-k検索を行う前に経路表を作成する必

要がある．経路表は，データのスコア，およびデータの保

持端末識別子を収集することにより作成する．経路表は，

データのスコアの順位（順位表），順位表中のデータの保持

端末の識別子（保持端末リスト），および順位表中のデータ

を取得するための検索クエリの送信先（宛先）により構成

されている．検索クエリの発行端末は，各宛先に検索要求

順位を添付した検索クエリを送信する．検索クエリを受信

した各端末も自身の経路表に基づいて，受信した検索クエ

リを転送する．要求された順位のデータを保持している端

末は，そのデータのみを返信する．また，Top-k検索中に

リンク切断を検出した場合，経路探索を行うことにより，

経路表を修正する．さらに，データのスコアが更新された

場合，順位の変更があるデータを持つ端末にスコア更新を

通知する．

4.2 経路表の作成

本節では，経路表の作成方法について説明する．検索ク

エリ発行端末Mp が，検索条件に一致するクエリに対する

経路表を保持していない場合，経路表の作成を開始する．

Mp は経路表作成メッセージをフラッディングし，この

メッセージを初めて受信した端末は，送信元端末を自身の

親端末として記録する．また，スコアの高いR個のデータ

のスコア，およびデータの保持端末識別子を親端末に送信

する．ここで，スコア更新に対応するため，R > kmax と

する．さらに，返信メッセージを受信した端末は，スコア

の高い R個のデータのスコア，その保持端末識別子，およ

び受信メッセージの送信元端末を経路表作成リストとして

記録し，どのデータがどの端末から返信されてきたか把握

する．この手順により，Mp は経路表を作成することがで

c© 2013 Information Processing Society of Japan 2038
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表 1 各端末の保持するデータのスコア

Table 1 Scores of data items held by each mobile node.

端末識別子 データのスコア

M1 89, 88, 82, 78, 70, 66, 49, 30, 21

M2 99, 81, 80, 77, 72, 71, 69, 55, 42

M3 90, 79, 53, 41, 33, 29, 19, 12, 11

M4 95, 87, 76, 61, 58, 50, 44, 37, 10

M5 85, 83, 74, 67, 56, 23, 18, 15, 13

M6 68, 62, 60, 59, 56, 40, 30, 25, 22

表 2 M1 の経路表

Table 2 M1’s routing table.

きる．経路表はスコアの降順によりソートされている．

Mpは順位表，および保持端末リストを添付したメッセー

ジをフラッディングし，このメッセージを初めて受信した

端末は，以下の手順で自身の経路表を作成する．

( 1 ) 受信した順位表，保持端末リストを経路表に格納する．

( 2 ) すべての宛先をメッセージの送信元端末とする．

( 3 ) 自身が保持端末であるデータの宛先を自身に更新する．

( 4 ) 経路表作成リスト中に含まれるデータと一致するデー

タの宛先を，経路表作成リストで記録した送信元端末

に更新する．

さらに，kmax 位までのデータ保持端末は自身の識別子

を添付したメッセージをフラッディングし，各データまで

の最短経路を構築する．これにより，Top-k検索中の検索

クエリ，およびクエリ応答の送信の転送にかかるトラヒッ

クを最小に抑えることができる．

以上の手続きにより，各端末は各データまでの最短経路

による宛先を把握できる．表 1，および表 2 は各端末が

持つデータのスコアと R = 20の場合の端末M1（ネット

ワークトポロジは図 2 で示す）の保持する経路表を示す．

この場合，M1 は 1位のデータを検索する際の検索クエリ

の宛先はM2 であることを表している．

4.3 Top-k検索

提案手法では，検索クエリ発行端末，および検索クエリ

を受信した各端末は，検索要求順位を指定した検索クエリ

を自身の経路表における各宛先にユニキャストする．ま

た，各端末は，指定されたデータのみを返信する．

4.3.1 検索クエリの転送

検索クエリに含まれる要素は以下のとおりである．

図 2 提案手法における Top-k 検索例

Fig. 2 Example of top-k query processing in the proposed

method.

• Query issuer’s ID：検索クエリの発行端末の識別子

• Query ID：検索クエリの識別子

• Sender node’s ID：検索クエリ送信端末の識別子

• Search rank list：検索要求順位のリスト

検索クエリ発行端末は，経路表における k 位までの各

宛先に，それぞれ検索要求順位を指定した検索クエリを送

信する．また，k 位までに同じ宛先が複数存在する場合，

search rank listに検索要求順位をまとめることで，不要に

検索クエリの送信回数を増やさない．検索クエリを初めて

受信した端末は，その送信元端末を親端末として記録し，

検索クエリ発行端末と同様の操作により検索クエリを転送

する．検索要求順位として i位を指定した検索クエリを受

信した端末は，自身が i位のデータを持っていない場合，

自身の経路表における i位の宛先に検索クエリを転送する．

これにより，検索結果の取得に必要な端末のみに検索クエ

リを転送することができる．

4.3.2 クエリ応答の転送

提案手法では，経路表における k位のスコア以上のスコ

アを持つデータを返信する．これにより，検索結果に含ま

れないデータの返信による不要なトラヒックを削減できる．

クエリ応答に含まれる要素は以下のとおりである．

• Query ID：検索クエリの識別子

• Sender node’s ID：クエリ応答送信端末の識別子

• Data list：データとそのスコアのリスト

検索クエリを転送する必要がない端末，つまり，検索を

要求されたデータをすべて持っている場合，親端末にクエ

リ応答を送信する．クエリ応答中の Data listには，要求

されたデータのみ添付する．これにより，検索結果の取得

に必要のない端末への検索クエリの転送を抑制し，不要な

データの返信による無駄なトラヒックが発生しない．検索

クエリの中継端末は，自身が要求した順位のデータをすべ

て受信するか，検索クエリを送信してから一定時間経過し

た場合，クエリ応答を親端末に送信する．さらに，クエリ

応答を受信した端末は，自身の経路表とクエリ応答の送信

元端末を参照する．このとき，データの宛先とクエリ応答

の送信元端末が異なる場合，そのデータの宛先をクエリ応
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答の送信元端末に更新する．

図 2 を用いて，端末M1 が k = 3として Top-k検索を

行う例を説明する．検索クエリを発行するM1 は自身の経

路表を参照し，要求するデータに対する宛先（1位および

2位：M2，3位：M3）に検索クエリをユニキャストする．

検索クエリを受信した端末もM1と同様に経路表を参照し，

検索クエリを送信する．また，要求されたデータを検索ク

エリの送信元端末に送信する．これにより，M1 はネット

ワーク内の上位 3個のデータを取得できる．

4.4 経路表のメンテナンス

提案手法では，リンク切断やデータのスコアの更新が起

きた場合においても検索結果の取得精度を維持するため，

経路表を修正する必要がある．そこで本節では，経路表の

修正方法について説明する．

4.4.1 リンク切断への対応

アドホックネットワークでは端末の移動によりネット

ワークトポロジが動的に変化する．リンク切断が生じ，検

索クエリを経路表における宛先に送信できない場合，およ

びクエリ応答を親端末に送信できない場合，Top-k検索の

取得精度が低下する．そのため，リンク切断を検出した端

末は，経路探索メッセージを送信することにより，宛先，

または親端末までの別経路を探索する．

経路探索メッセージの処理は，検索クエリ転送時，およ

びクエリ応答返信時において同様である．リンク切断を

検出した端末は TTLを設定した経路探索メッセージをブ

ロードキャストする．ここで，TTLはホップ数により転送

範囲を指定する値である．経路探索メッセージを受信した

端末は，自身がリンク切断先の端末，または検索クエリの

発行端末（クエリ応答返信時のみ）の場合，経路探索応答

メッセージを返信する．それ以外の端末の場合，TTLを 1

減らし，その値が 1以上であるならば経路探索メッセージ

をブロードキャストする．経路探索応答メッセージを受信

した端末は，経路表におけるリンク切断先に該当する宛先

を経路探索応答メッセージの送信元端末に更新する．

この処理により，リンク切断が起きた場合においても別

経路を探索し，別経路の発見に成功した場合，検索クエリ，

およびクエリ応答の転送を継続でき，取得精度を維持で

きる．

4.4.2 スコア更新への対応

データのスコアが更新された場合，データの順位が変わ

る可能性がある．提案手法では，データのスコアを更新し

た端末は，自身の経路表を修正し，データの順位が変わっ

たデータを持つ端末にスコアの更新を通知する．データ

Di のスコアが更新された際，経路表を修正しなければな

らない場合が 3通り（データの順位が変化する，新たに経

路表に挿入する，経路表から削除する）ある．各端末は，

Algorithm 1 に従って経路表を修正する．

Algorithm 1 経路表修正アルゴリズム
1: if Di moves to different rank in the routing table then
2: Resort the recorded information in descending order by

score
3: else if Di is newly included in the routing table then
4: Insert the information on Di

5: Move down the rank of each data item whose score is
smaller Di

6: else if Di is excluded from the routing table then
7: Delete the information on Di

8: Raise the rank of each data item whose score is smaller
than Di

9: end if

データのスコアを更新した端末は，順位の変わったデー

タの宛先にスコア更新メッセージを送信し，このメッセー

ジを受信した端末は，経路表を修正する．また，順位が変

わったデータの宛先は，メッセージの送信元端末に更新す

る．その後，順位が変わったデータを持つ端末まで，デー

タのスコアを更新した端末と同様の方法でスコア更新メッ

セージを転送する．

これにより，経路表の修正がすぐに必要な端末（順位が

変わったデータを持つ端末）にのみスコア更新を通知でき

る．また，スコア更新メッセージを受信しなかった端末は，

Top-k検索中のクエリ応答の受信の際に経路表を修正でき

る．そのため，データのスコア更新通知にかかるトラヒッ

クを削減しつつ，経路表の精度，および取得精度を維持で

きる．

4.5 提案手法の問題点

提案手法は，検索結果に含まれるデータの取得に必要な

端末にのみ検索クエリを送信することにより，トラヒック

削減を実現している．しかし，ネットワークトポロジの変

化が激しい環境では，以下の要因により，取得精度が低下

してしまうことが考えられる．

• 単一経路による検索クエリの転送
提案手法では，検索要求順位を添付した検索クエリを

各宛先に送信する．そのため，各データまでの検索ク

エリの転送経路は 1 本となる．しかし，アドホック

ネットワークでは端末が自由に移動し，ネットワーク

トポロジが動的に変化するため，単一経路による検索

クエリの転送は信頼性に欠ける．

• 非効率な経路探索
提案手法では，検索クエリ転送時にリンク切断が起き

た場合，経路探索を行うことにより別経路を発見して

いる．この手続きはメッセージの往復が必要であり，

検索クエリを再転送するまで遅延が生じる．この遅延

により，新たなリンク切断が生じる可能性があり，検

索クエリの転送率を低下させる．

以上の要因から，ネットワークトポロジが頻繁に変わる

場合，提案手法では経路表に最新のネットワークトポロジ

を反映できず，検索結果の取得精度が低下することが考え
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られる．そのため，よりネットワークトポロジの変化に対

応できるルーティング手法が必要である．

5. 拡張手法

本章では，本論文における提案手法の検索方法を拡張し

た手法について説明する．初めに拡張のアイデアについて

述べ，その後，Top-k検索，および経路表のメンテナンス

方法について説明する．

5.1 拡張のアイデア

拡張手法は提案手法と同様の経路表を用いるが，複数経

路による転送を行うことで，検索クエリの転送率の向上を

目指す．具体的には，各端末が経路表における k位までの

すべての宛先に検索クエリを送信することにより，複数経

路による検索クエリの転送を実現する．しかし，宛先の数

が多い場合，ユニキャストによる転送では送信トラヒック，

および遅延が増加してしまう．そのため，拡張手法では経

路表における k位までの宛先に，マルチキャストにより検

索クエリを送信する．さらに，受信，および傍受した検索

クエリから，転送が不要な宛先を決定し，不要な検索クエ

リの転送を抑制しつつ，複数経路による検索クエリの転送

を実現する．

ここで，4.2 節で説明した最短経路の構築は，単一経路に

よる検索クエリの転送を行う提案手法では有効である．し

かし，最短経路となる宛先は端末によって異なるため，拡

張手法では不要な転送経路を作成してしまう．そのため，

拡張手法では最短経路の構築は行わない．

5.2 Top-k検索

拡張手法では，経路表，および受信した検索クエリに添

付されている情報から，自身の送信する検索クエリの転送

先を決定する．また，検索クエリを受信した端末は，経路

表における k位のスコア以上のスコアを持つデータのみを

返信する．本節では，Top-k検索の手順について詳しく説

明する．

5.2.1 検索クエリの転送

検索クエリに含まれる要素は以下のとおりである．

• Query issuer’s ID：検索クエリの発行端末の識別子

• Query ID：検索クエリの識別子

• Number of requested data items：要求データ数，k

• Query condition：検索条件

• QueryPath：検索クエリの転送経路リスト（検索クエ

リ発行端末から検索クエリ送信元端末までの端末識別

子のリスト）

• Query address list (QLs)：検索クエリの送信元端末が

送信した宛先端末の識別子のリスト

• Parent’s query address list (QLp)：検索クエリの送信

元端末の親が送信した宛先端末の識別子のリスト

Algorithm 2 検索クエリ転送アルゴリズム
1: /* 検索クエリの受信 */
2: if Mq receives the query for the first time then
3: parent ← sender node
4: for i = 0 to k do
5: Mq’s QLs ← RoutingTable.QueryAddress[i]
6: end for
7: Mq’s QLs ← Mq’s QLs - Query.QLs - Query.QLp -

Query.RouteList
8: if Mq’s QLs = ∅ then
9: Send reply message to the parent

10: else
11: Set query timer
12: end if
13: else
14: NLquery ← NLquery + sender node
15: Mq’s QLs ← Mq’s QLs - sender node
16: end if
17: /* 検索クエリの送信 */
18: if query timer expired then
19: if Mq’s QLs �= ∅ then
20: Mq’s QLp ← received QLs

21: Send query message
22: else
23: Send reply message to the parent
24: end if
25: end if

検索クエリの発行端末Mp は，検索条件を指定し，それ

に一致するクエリに対する経路表を保持しているか確認す

る．保持していない場合，4.2 節の処理を行う．経路表を

すでに保持している場合，または経路表を作成後，Mp は

要求データ数を指定し，経路表における k位までのデータ

の宛先を QLs に格納する．その後，検索クエリを送信す

る．このメッセージにおいて，QLpは ∅であり，検索クエ
リの発行端末識別子はMpである．また，QueryPath には

Mp が格納されている．

検索クエリを受信した端末Mq は，Algorithm 2 に従っ

て検索クエリの転送を行う．ここで，Algorithm 2 におけ

る RoutingTable.QueryAddress[i]は，Mq の経路表の i位

の宛先を示す．また，NLqueryは検索クエリの送信元端末，

およびその端末の検索クエリ発行端末からのホップ数のリ

ストである．初めて検索クエリを受信した端末は，検索ク

エリの送信元端末に ACKを送信する．ACKを受信した

端末は，その送信元端末を子端末に追加する．

検索クエリを受信した端末は，上位 k個のすべてのデー

タを検索しようとする（Algorithm 2第 4～6行）．これによ

り，検索クエリの転送経路を複数にできる．さらに，各端末

は受信した検索クエリに含まれる QLs，QLp，QueryPath

から，すでに検索クエリが転送されている端末を把握でき

る（Algorithm 2 第 7行）ため，これらを宛先から除外で

きる．これにより，不要な転送を抑制しつつ，提案手法に

比べて検索クエリの転送率を向上させることができる．

5.2.2 クエリ応答の返信

拡張手法におけるクエリ応答の返信は，基本的に提案手

法と同様である．自身の検索クエリにおける QLs が ∅で
ある端末Mr は，クエリ応答の返信を開始する．クエリ応

答の返信は Algorithm 3 に従って行う．
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Algorithm 3 クエリ応答返信アルゴリズム
1: /* クエリ応答の受信 */
2: Compare query address (corresponding to the received date

items) to the sender node
3: if query address �= sender node then
4: if query address = Mr’s child then
5: Mr’s children ← Mr’s children - the query address
6: end if
7: query address ← sender node
8: end if
9: if Mr receives a data item which is not recorded in Mr’s

routing table then
10: Update its own routing table (as described in Section

4.4.2)
11: end if
12: /* クエリ応答の送信 */
13: if Mr receives a reply message from all children || pre-

determined time limit has elapsed then
14: Add all received data items and Mr’s data items whose

scores are within the kth rank to Mr’s reply message
15: Send reply message to its parent
16: end if
17: if Mr detects a link disconnection between itself and its par-

ent then
18: if Mr’s NLquery �= ∅ then
19: parent ← neighbor node with the minimum hop count

to the query-issuing node from NLquery

20: NLquery ← NLquery - parent
21: Send reply message to its parent
22: else
23: Discards reply message
24: end if
25: end if

図 3 拡張手法における Top-k 検索例

Fig. 3 Example of a behavior of top-k query processing in the

extended method.

各端末は，クエリ応答の受信により経路表を修正（Al-

gorithm 3 第 2～11行）し，経路表の精度を維持する．ま

た，親端末とのリンク切断を検出した場合，NLquery から

検索クエリ発行端末までのホップ数が最小の隣接端末を選

択し，その端末にクエリ応答を送信することにより，取得

精度の低下を抑制する（Algorithm 3 第 2～25行）．提案手

法では，クエリ応答返信時にリンク切断を検出した場合，

経路探索を行い，親端末までの別経路を発見する必要が

あった．しかし，複数経路による検索クエリの転送を行う

拡張手法では，隣接端末を把握している場合，経路探索を

行わず，隣接端末にクエリ応答を再送する．そのため，経

路探索にかかるトラヒック，および遅延を抑制でき，ネッ

トワークトポロジの変化に対応しやすい．

図 3 を用いて端末M1 が k = 3の Top-k検索を行う例

を説明する．検索クエリを発行する端末M1 は，自身の経

路表を参照し，k 位までの宛先となる端末（M2，および

M3）に検索クエリを送信する．この検索クエリを受信し

たM2，M3 も同様に，自身の送信する検索クエリの QLs

を経路表から抽出する．この場合，M2 の送信する検索ク

エリのQLsはM3 とM4，およびM3の送信する検索クエ

リの QLs はM2 とM4 である．このとき，自身が受信し

た検索クエリからM2 はM3 を，M3 はM2 をQLsから除

外できる．M2 およびM3 は，M4 に検索クエリを送信す

る．M4は，M2およびM3から検索クエリを受信する．こ

こで，M2 からの検索クエリを先に受信した場合，M4 は

M2を親とし，M3を隣接端末としてNLquery に記録する．

QLs が ∅のM4，および子端末のいないM3 は，クエリ応

答を親に送信する．これにより，M1 は上位 3個のデータ

を取得できる．この例から分かるように，提案手法では，

不要にマルチキャストメンバを増やすことなく検索クエリ

を送信しており，さらにM4 までの複数経路を実現してい

る．その結果，不要なトラヒックを抑えつつ，上位 k個の

データを持つ端末までの検索クエリの転送率を向上させる

ことができる．

5.3 経路表のメンテナンス

本節では，拡張手法における経路表の修正について説明

する．

5.3.1 リンク切断への対応

検索クエリ転送時に経路表における宛先とのリンク切断

を検出した場合，経路探索メッセージ（RREQ）を送信す

ることにより，別経路を発見する．拡張手法では，RREQ

に自身の送信する検索クエリを添付する．これにより，経

路探索応答メッセージ（RREP）受信後に，検索クエリを

再転送する必要がない．その結果，経路探索の遅延を可能

な限り抑制しつつ，検索クエリの転送率を向上させること

ができる．

端末Ms が行う経路探索は Algorithm 4 に従う．経路探

索のアルゴリズムは基本的に提案手法と同様である．しか

し，拡張手法では複数経路により検索クエリを転送してい

るため，RREQを受信した端末がリンク切断先の端末で

ない場合においても，リンク切断先の端末が，自身の隣接

端末や子端末であるならば RREPを返信できる．つまり，

リンク切断先の端末がすでに検索クエリを受信済みである

か把握している（Algorithm 4 第 9～10行）．これにより，

RREQの不要な転送を抑制し，経路探索にかかるトラヒッ

ク，および遅延を抑制できる．

5.3.2 スコア更新への対応

提案手法では，データのスコアが更新された際，順位の

変化したデータの宛先にスコア更新メッセージを送信し

ている．しかし，この方法では検索クエリを転送する際，

経路表を更新した端末を経由する必要があるため，順位の

更新されたデータまでの経路が遠回りとなり，不要なトラ
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Algorithm 4 経路探索アルゴリズム
1: /* RREQ の受信 */
2: if Ms receives RREQ for the first time then
3: Store the sender node
4: if destination node is itself then
5: Send RREP to the stored sender node
6: if Ms has not received the query message then
7: Perform the procedure of Algorithm 2
8: end if
9: else if destination node is included in NLquery or Ms’s

children then
10: Send RREP to the stored sender node
11: else if RREQ.TTL > 0 then
12: TTL ← TTL - 1
13: Broadcast RREQ
14: end if
15: end if
16: /* RREP の受信 */
17: Update the query addresses of corresponding (destination

node’s) ranks to the sender node
18: if Ms is the route request node then
19: if all destination nodes have already received the query

message then
20: Send reply message to its parent
21: end if
22: else
23: Send RREP to the stored sender node
24: end if

ヒックが発生してしまう．そこで拡張手法では，スコア更

新メッセージを，経路表における kmax 位までの宛先に送

信する．スコア更新メッセージを受信した端末も同様の操

作を行い，検索クエリ転送時と同様に不要な転送先は送信

先から除外する．さらに，このメッセージを傍受すること

により，遠回り経路が構築されることを抑制する．経路表

の修正方法については提案手法と同様に，Algorithm 1 に

従う．

6. シミュレーション評価

本章では，提案手法，およびその拡張手法の性能評価の

ために行ったシミュレーション実験の結果を示す．本実験

では，ネットワークシミュレータ Qualnet4.0 *1を用いた．

6.1 シミュレーション環境

800 [m]×500 [m]の 2次元平面状の領域に 100台の端末

（M1，M2，· · ·，M100）が存在する．各端末はランダムウェ

イポイント [2]に従い，v [m/秒]の速度で移動する．停止時

間は 60 [秒]とした．各端末は，IEEE802.11bを使用し，伝

送速度 11 [Mbps]，通信伝搬距離が 100 [m]程度となる送信

電力でデータを送信する．ネットワーク内には，128 [Byte]

のサイズのデータが 2,000個存在するものとし，各端末は

それぞれ 20個のデータを持つものとした．データのスコ

アは正規分布に従い，とりうる値は [1, 999]の範囲に含ま

れる整数とした．ここで，提案手法，および拡張手法にお

いて，経路表に保持する順位Rを 100とし，検索クエリ転

送時やクエリ応答返信時にリンク切断を検出した際の経路

*1 Scalable Network Technologoes: Creaters of QualNet Net-
work Simulator Software,
<URL: http://www.scalable-networks.com/>.

表 3 パラメータ設定

Table 3 Configuration of parameters.

パラメータ 意味 値

k 要求データ数 30（1～50）

v 速度 0.5（0～3）[m/秒]

Iq クエリ発行周期 3（2～10）[秒]

Is スコアの更新周期 90（15～600）[秒]

探索の TTLは 2とした．

Top-k検索手法として，提案手法，拡張手法，および文

献 [13]で提案された 2フェーズ検索手法を用いた．

本実験のパラメータを表 3 に示す．左側の値を基本的

には用い，その影響を調べる際に，括弧内の値で変化させ

る．以上のシミュレーション環境において，各端末の初期

位置をランダムに決定し，Iq [秒]ごとにランダムに選ばれ

た端末が Top-k検索を行うものとした．シミュレーション

開始から 600 [秒]経過した際の以下の評価値を調べた．

• 取得精度
順位付き検索結果の性能を測るMAP（Mean Average

Precision）の値を取得精度とする．MAPは，各クエ

リの平均精度 AP（Average Precision）を平均化した

ものである．APおよびMAPは以下の式で求める．

APi =
1
k

k∑
j=1

x

j
· e (1)

MAP =
1

querynum

querynum∑
i=1

APi (2)

APi は i番目のクエリの平均精度である．xは，取得

した解の上位 j 個のうち正解集合の j 位以内である解

の個数である．querynumはクエリの発行数を示す．

また，eは以下のように定義される．

e=

⎧⎨
⎩

1（j 番目の解が正解集合に含まれる）

0（j 番目の解が正解集合に含まれない）
(3)

したがって，MAPは，より上位のデータを取得でき

ているほど，高い値となる．

• トラヒック
発行したすべての検索クエリを処理するために送信さ

れたすべてのメッセージの総バイトをトラヒックと

する．

• 検索時間
全検索クエリに対する，検索クエリ発行端末が検索ク

エリを発行してから検索結果を取得するまでの平均時

間を検索時間とする．

6.2 要求データ数 kの影響

要求データ数 kを変化させたときの各手法の性能を図 4

に示す．これらの図において，横軸は要求データ数 kを表

し，縦軸は図 4 (a)では取得精度，図 4 (b)ではトラヒッ
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(a) 取得精度 (b) トラヒック (c) 検索時間

図 4 要求データ数 k の影響

Fig. 4 Impacts of k.

(a) 取得精度 (b) トラヒック (c) 検索時間

図 5 速度 v の影響

Fig. 5 Impacts of v.

ク，および図 4 (c)では検索時間を表す．

図 4 (a)の結果より，提案手法，および拡張手法は 2フェー

ズ検索手法よりも取得精度を高く維持できていることが

分かる．さらに，拡張手法は提案手法よりも高い取得精度

を達成している．これは，複数経路による検索クエリの転

送，および効率的な経路探索により，検索クエリ，および

クエリ応答の転送率が提案手法よりも高いためである．こ

こで，2フェーズ検索手法は，検索フェーズ時のパケット

ロスの影響により，指定した閾値が正確でない場合がある．

そのため，検索結果に含まれないデータの返信による無駄

なトラヒックが生じ，収集フェーズ時にパケットロスが生

じやすく，取得精度が低下する．

図 4 (b)の結果より，kが大きくなるとすべての手法にお

いてトラヒックが大きくなっている．これは，kが大きく

なると返信データ数が多くなり，クエリ応答のメッセージ

サイズが大きくなるためである．提案手法では，各宛先に

ユニキャストにより検索クエリを送信している．一方，拡

張手法では，マルチキャストにより，すべての宛先に同時

に検索クエリを転送している．拡張手法は複数経路を構築

しているが，このマルチキャストの効果により，検索クエ

リの送信トラヒックを小さく抑えている．さらに拡張手法

では，クエリ応答返信時にリンク切断が生じた場合，経路

探索をせずに隣接端末に再送できる場合が多いため，経路

探索にかかるトラヒックを抑制することができている．こ

こで 2フェーズ検索手法は，フラッディングによる検索ク

エリの転送，および，検索結果に含まれないデータの返信

が生じるため，他の 2つの手法よりもトラヒックが大きい．

図 4 (c)の結果より，提案手法，および拡張手法は検索時

間が 2フェーズ検索手法よりも短い．提案手法，および拡

張手法は 2フェーズ検索手法に比べて子端末数が少なく，

子端末からのクエリ応答を待つ時間が短い．また，提案手

法では単一経路による検索クエリの転送を行っているため，

リンク切断の機会が多く，経路探索による遅延が大きい．

これらの理由から，拡張手法の検索時間が最短となる．

6.3 移動速度 vの影響

移動速度 v を変化させたときの各手法の性能を図 5 に

示す．これらの図において，横軸は移動速度 vを表し，縦

軸は図 5 (a)では取得精度，図 5 (b)ではトラヒック，およ

び図 5 (c)では検索時間を表す．

図 5 (a)の結果より，拡張手法は提案手法より取得精度

を高く維持していることが分かる．拡張手法では複数経路

による検索クエリの転送を行っているため，提案手法に比

べて検索クエリの転送率が高い．さらに，拡張手法では経

路探索時の RREQに検索クエリの情報を添付しているた

め，検索クエリの転送遅延を可能な限り抑制している．こ

れにより，ネットワークトポロジの変化により対応できる

ため，取得精度を高く維持できている．

図 5 (b)の結果より，拡張手法では v が大きくなると，

トラヒックが大きくなることが分かる．vが大きくなると，

リンク切断の機会が多くなり，拡張手法，および提案手法

では多くの端末が経路探索を行う．v が大きい場合，拡張

手法は提案手法よりもトラヒックが大きい．これは，経路

探索時の RREQに検索クエリの情報を添付しているため，
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(a) 取得精度 (b) トラヒック (c) 検索時間

図 6 クエリ発行周期 Iq の影響

Fig. 6 Impacts of Iq.

(a) 取得精度 (b) トラヒック (c) 検索時間

図 7 スコア更新周期 Is の影響

Fig. 7 Impacts of Is.

そのサイズが大きくなることが一因である．さらに，提案

手法では図 5 (a)から分かるように，取得精度が低く，拡

張手法に比べてクエリ応答の返信数が少ない．その結果，

提案手法の方がトラヒックが小さくなっている．

図 5 (c)の結果より，拡張手法，および提案手法は v が

大きくなると検索時間が長くなることが分かる．v が大き

くなると，リンク切断が多くなり，中継端末でクエリ応答

が破棄される機会が多くなる．ここで 2フェーズ検索手法

は，多くの端末が最大待ち時間までクエリ応答を待ち，さ

らに 2往復による検索を行うため，提案手法，および提案

手法よりも検索時間が長くなる．

6.4 クエリ発行周期 Iq の影響

クエリ発行周期 Iq を変化させたときの各手法の性能を

図 6 に示す．これらの図において，横軸はクエリ発行周期

Iq を表し，縦軸は図 6 (a)では取得精度，図 6 (b)ではトラ

ヒック，および図 6 (c)では検索時間を表す．

図 6 (a) の結果より，提案手法は Iq が大きくなると取

得精度が低下していることに対し，拡張手法は最も高い

取得精度を維持していることが分かる．Iq が大きくなる

と，Top-k検索が行われていない間に端末が移動し，経路

表における宛先端末とのリンク切断が生じる場合が多くな

る．提案手法，および拡張手法では，多くの端末が経路探

索を行うが，拡張手法では経路探索と同時に検索クエリの

転送も行っているため，検索クエリの転送率が高い．しか

し，提案手法では経路探索終了後に検索クエリの転送を行

うため，経路探索に失敗した場合に検索クエリを転送でき

ない．2フェーズ検索手法は，クエリを発行するごとにフ

ラッディングを行うため，基本的に Iq に依存しない．

図 6 (b)の結果より，拡張手法では Iq が大きくなると，

トラヒックが大きくなるが，提案手法はトラヒックが小

さいことが分かる．これは，6.3 節で述べた理由と同様で

ある．

図 6 (c)の結果より，提案手法，および拡張手法は Iq が

大きくなると検索時間が長くなることが分かる．提案手法

で検索時間が長くなるのは，Iq が大きくなると，経路探索

を行う機会が増加するためである．拡張手法では，経路探

索にともなうトラヒックの増加により，パケットロスが発

生しやすくなるため，子端末からのクエリ応答を待つ時間

が長くなる．

6.5 スコア更新周期 Is の影響

スコア更新周期 Is を変化させたときの各手法の性能を

図 7 に示す．これらの図において，横軸はスコア更新周期

Isを表し，縦軸は図 7 (a)では取得精度，図 7 (b)ではトラ

ヒック，および図 7 (c)では検索時間を表す．

図 7 (a)の結果より，拡張手法では Is が短い場合でも取

得精度を高く維持できていることが分かる．これは，拡張

手法におけるスコア更新メッセージは，経路表の kmax 位

までの宛先に送信することから，経路表の精度を維持でき

るためである．5.3.2 項でも説明したように，提案手法に

おけるスコア更新メッセージの転送方法では，検索クエリ

の転送経路を遠回りのものにしてしまう．そのため，検索

クエリ，およびクエリ応答の転送ホップ数が大きくなり，
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パケットロスが起きやすくなることも取得精度を低下させ

る要因となる．

図 7 (b)，および図 7 (c) の結果より，拡張手法では Is

が小さい場合，トラヒックが大きく，検索時間が長くなる

ことが分かる．これは，スコア更新メッセージを経路表の

kmax 位までの宛先に送信することから，検索クエリとの

メッセージ衝突が生じやすく，再送の影響でトラヒック，

および，遅延が増加するためである．

7. おわりに

本論文では，アドホックネットワークにおいて，検索結

果の取得に必要のない端末への検索クエリの転送を抑止す

る Top-k検索のためのルーティング手法を提案した．提案

手法では，各端末が上位データを取得するための検索クエ

リの宛先を管理した経路表を保持する．Top-k検索の際は，

要求するデータの順位を添付した検索クエリを，そのデー

タに対応する宛先に送信する．検索クエリを受信した端末

も同様の操作を行うことにより，検索結果の取得に必要な

端末のみで Top-k検索を行える．さらに，提案手法におけ

る単一経路での検索クエリの転送方法が，ネットワークト

ポロジの変化が大きい場合に Top-k検索の取得精度の低下

を招くことを考慮して，複数経路で検索クエリを転送する

拡張手法も提案した．拡張手法では，経路表の k位までの

宛先に検索クエリをマルチキャストし，これを受信した端

末も同様の処理を行いつつ，受信した検索クエリに添付さ

れている情報から不要な転送先を除外する．拡張手法によ

り，提案手法とは異なり，検索クエリを複数経路で転送で

きるため，検索クエリの転送率を向上させることができる．

提案手法，および拡張手法は，経路表における k位のス

コア以上のスコアを持つデータのみを返信することによ

り，検索結果に含まれないデータの返信による不要なトラ

ヒックを削減する．さらに，検索クエリやクエリ応答の送

信の際にリンク切断を検出した場合，経路探索を行うこと

により，転送のための別経路を発見する．シミュレーショ

ン実験の結果から，提案手法，および拡張手法は，既存手

法よりも小さいトラヒックで検索結果の取得精度を維持し

ていることを確認した．

ネットワーク内で端末密度が小さい場合，提案手法では

経路探索が成功する確率は低下する．そこで，データの複

製を保持することにより，検索クエリの転送範囲を抑制で

きると考える．今後は，データの複製を作成する環境を想

定し，そのような環境に適応できるように提案手法を拡張

する予定である．
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推薦文

アドホックネットワークでのデータスコアに基づくの

Top-k検索のため，各端末が経路表により検索クエリの転

送先を把握し，上位 k個のデータ取得に必要な端末のみに
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検索クエリを送信することで，トラヒックを削減しつつ，

取得精度の低下を抑制する新しいルーティング方式を提案

している．シミュレーションを通じ提案手法による性能改

善が明確に示されており，学術的に高い貢献が認められる．

よって，本研究会からの推薦に値する．

（マルチメディア通信と分散処理研究会主査 勝本道哲）
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