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推薦論文

IoT環境における処理削減による
ストリーミング処理時間短縮手法

義久 智樹1,a) 原 隆浩2

受付日 2016年6月8日,採録日 2017年1月10日

概要：センサなどのモノがインターネットに接続される流行は，IoT（Internet of Things）と呼ばれ，近
年非常に注目されている．これらのモノから継続的に発生するデータを入力として，あらかじめ登録され
た問合せ（連続問合せ）を実行するストリーミング処理技術が研究されている．これらの研究では，デー
タが入力されてから連続問合せの結果を得るまでのストリーミング処理にかかる時間を短縮している．近
年の IoT環境の普及により，高頻度なデータの発生源が分散してインターネットに接続されており，さら
なるストリーミング処理時間の短縮が求められている．そこで本研究では，IoT環境におけるストリーミ
ング処理時間短縮手法を提案する．提案手法では，センサが接続された処理サーバが分散していると想定
したうえで，各連続問合せを個別に処理できるいくつかの部分条件に分割してストリーミング処理を行う．
評価の結果，提案手法は従来手法よりも最大通信ホップ数と平均通信量を削減でき，ストリーミング処理
時間を短縮できることを確認した．
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Abstract: Recently, IoT (Internet of Things) environments, in which various things including sensors con-
nect to the Internet, have attracted great attention. To execute registered continuous queries for the data
continuously generated from these things, various stream processing technologies have been studied. One of
the main research issues for stream processing is how to reduce stream processing time, i.e., the elapsed time
from getting data to getting query results. In IoT environments, many high frequency data sources distribute
in Internet and further stream processing time reduction is required. Hence, we propose a stream processing
time reduction scheme for IoT environments in this paper. Our proposed scheme focuses on distributed data
sources with processing servers and extracts continuous queries to some conditional expressions. Processing
servers can process each conditional expression individually. Our evaluation results show that our proposed
scheme can reduce maximum communication hops and average communication traffic in IoT environments.
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1. はじめに

センシング技術の発達にともなって人感センサやカメラ

本論文の内容は 2015 年 10 月の第 23 回マルチメディア通信と
分散処理ワークショップにて報告され，同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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などの様々なセンサがインターネットに多数接続されてい

る．センサなどのモノがインターネットに接続される流行

は，IoT（Internet of Things）と呼ばれ，近年非常に注目

されている．これらのセンサには，設置されてから継続的

にデータを計測しているセンサがあり，日々大量のデータ

がインターネット内で発生している．これらの継続的に発

生するデータを入力として，あらかじめ登録された問合せ

（連続問合せ）を実行するストリーミング処理技術が研究

されている．たとえば，警備会社が契約先の 1人暮らしの

家の家電の利用状況をセンシングし，ふだんは利用するは

ずの複数の家電が利用されていなければ通知する連続問合

せをストリーミング処理システムに登録する．家電が利用

されていなければ，倒れていたり事件に巻き込まれて家に

帰っていないといった可能性がある．また，人感センサで

ビルの人の出入りをセンシングしており，開錠時間外にセ

ンサが反応した場合にその付近のカメラ映像の変化が激し

ければ人が侵入していると判断し，盗難の危険を発見する

ことが考えられる．

データが入力されてから連続問合せの結果を得るまでの

ストリーミング処理にかかる時間を短縮することで，事件

や火災の危険を即座に発見するなど応答性を高められる．

また，ストリーミング処理時間を短縮することで，継続的

に入力されるデータに対する単位時間あたりの最大の処理

回数も向上できる．このため，ストリーミング処理時間を

短縮する手法が提案されている（文献 [1], [2], [3], [4], [5]）．

いくつかの手法では，データの発生源が複数の端末に分散

している場合に，データをある端末に集約してから入力す

ることで，個々の通信にともなうオーバヘッドを削減して

いる．オーバヘッドの削減にともない，通信時間も削減で

きるため，ストリーミング処理時間を短縮できる．また，

連続問合せを処理する処理サーバが複数ある場合に，処理

負荷を分散させて連続問合せ処理を並列に行うことで処理

にかかる時間を短縮してストリーミング処理時間を短縮す

る手法も提案されている．

一方で，近年の IoT環境の普及により，データの発生頻

度が大きいデータ発生源が分散してインターネットに接続

されており，さらなるストリーミング処理時間の短縮が求

められている．上記したような警備会社の契約数は約 90

万件（文献 [6]）や約 200万件（文献 [7]）ある．たとえば，

100万件の契約先のビルから，1秒あたりにセンサデータを

1個集めるとしても 100万個のデータを処理することにな

る．人感センサ程度でデータサイズが比較的小さく，セン

サデータ 1個あたり 20バイト（IPパケットの最小データ

サイズ）の場合，160 Mbpsのデータ発生頻度になる．映像

データのようにデータサイズが比較的大きく，センサデー

タ 1個あたり 100 Kバイト（MPEG形式の 1フレーム相

当）の場合では，800 Gbpsのデータ発生頻度になる．ス

トリーミング処理時間が長くなると，遅延が重なってさら

に処理完了までの時間が長くなる．これまでの手法では，

データを集約して通信時間を削減するか並列に処理して処

理時間を短縮するアプローチを採用しており，IoT環境に

おいて上記の例のようにデータの発生頻度が大きい場合

には，さらなるストリーミング処理時間の短縮が難しかっ

た．センサが接続された処理サーバ（データの発生源と処

理サーバ）が分散していると想定したうえで，冗長な処理

を削減するアプローチにより，その処理にともなう通信時

間も削減でき，ストリーミング処理時間をより短縮できる．

そこで本研究では，IoT環境において，センサが接続さ

れた処理サーバが分散してインターネットに接続されてい

る点を考慮して，ストリーミング処理時間短縮手法を提案

する．提案手法では，各連続問合せを個別に処理できるい

くつかの部分条件に分割する．部分条件とは，温度データ

が異常に高い，カメラに炎が映っているといった連続問合

せの各条件を指す．処理結果が満たされない確率の高い部

分条件から順番に各処理サーバが処理し，部分条件が満た

されない場合には残りの処理を省略する．2種類の提案手

法において，部分条件の真偽判定を行うタイミングを決定

して冗長な処理を削減できる点が新しく，ストリーミング

処理時間の短縮に貢献できる．さらに，本研究では，提案

手法の評価，議論を行う．

以下，2章で関連研究について説明し，3章で本研究で想

定する IoT環境におけるストリーミング処理システムを説

明する．4章でストリーミング処理時間短縮手法を提案し，

5章で提案手法の評価，6章で考察を行う．最後に 7章で

本稿をまとめる．

2. 関連研究

文献 [8]のように，発生したセンサデータを保存しておい

て，後で連続問合せを行う場合，問合せ処理に必要なデー

タが保存されるまで時間がかかり，データの発生から処理

結果を得るまでの時間が長くなる．連続的に発生するデー

タに対してストリーミング処理することで，素早く結果を

得られるため，ストリーミング処理に関する研究が多数行

われている．

文献 [1]では，データの発生源とは異なる複数の処理サー

バでストリーミング処理を行う場合に，処理時間を短縮で

きる処理割当て手法を提案している．センサデータのパラ

メタ空間を考慮して割り当てることで，パラメタが変化し

ても性能が劣化しにくい割当てを実現している．本研究に

おいて，後に述べる部分条件管理センサデータサーバの選

定に本手法を利用できるが，我々の提案手法では，処理割

当ではなく，冗長な処理を削減することでストリーミング

処理時間を短縮している点が異なる．

Lohrmannらは文献 [2], [3]において，ストリーミング

処理時間を制限以内に収める手法を提案している．処理時

間を予測し，可能な限り制限時間内に完了できるように処
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理を並列化している．後に述べるトリガグラフの作成に

Lohrmannらの手法を利用できるが，本研究の提案手法で

は，連続問合せをいくつかの処理に分割して冗長な処理を

削減することでストリーミング処理時間を短縮している点

が異なる．

Zhangらは文献 [9]において，複数のデータストリーム

を集約しながら 1 本のデータストリームにまとめること

で，通信回数を削減する手法を提案している．Zhangらの

手法もトリガグラフの作成に応用できるが，本研究では，

連続問合せ処理においてストリーミング処理時間の短縮を

目的としている点が異なる．

文献 [4]では，ストリーミング処理において，Streaming

Quotient Filter（SQF）と呼ぶデータ構造を用いて重複す

る処理結果を 1個にまとめて通信量を削減する手法を提案

している．また，文献 [5]では，複数のデータストリーム

の結合処理において，過去の複数のデータをスケッチとし

て高速な記憶領域に貯えておくことで，結合処理を高速に

行える手法を提案している．処理するデータに対してこれ

らの手法を用いることで，ストリーミング処理時間を短縮

できる．

3. 想定環境

本章では，本研究で想定している IoT環境におけるスト

リーミング処理システムを明確にし，システム構成などに

ついて説明する．

3.1 部分条件

本節では，連続問合せに含まれる条件の部分条件への分

割方法を説明する．

N 個の連続問合せを Qn（n = 1, · · · , N）で示す．一般
に，連続問合せは記述された複数の条件（式だけでなく射影

や選択も含まれる）が満たされた場合に実行結果をユーザ

に提示する．条件が満たされるかどうかの真偽は論理関数

で求められるため，Qnが和積標準形の論理関数で表現でき

ると考えても一般性を損なわない．射影や選択演算であっ

ても，ある和項に含めることで和積標準形で表現できる．

具体的な例は次節で説明している．この和積標準形で記述

された Qn の条件の In 個の和項を C(n, i)（i = 1, · · · , In）

で示し部分条件と呼ぶ．部分条件が満たされて真偽判定結

果が真の場合 1，偽の場合 0とする．下記が満たされると

Qn の実行結果がユーザに提示されることになる．

ΠIn
i=1C(n, i) = 1 (1)

3.2 システム構成

クライアントは，ユーザからの連続問合せを受付け，そ

の実行結果をユーザに提示する．センサデータサーバは複

数あり，各センサデータサーバにはセンサが接続されてい

図 1 システム構成の一例

Fig. 1 An example of the system image.

る．各センサデータサーバは，センサからセンサデータを

取得し，センサデータや部分条件の真偽判定結果を送信す

るためのバッファを備えている．本論文では，部分条件の

真偽判定を行うセンサデータサーバを部分条件管理センサ

データサーバと呼ぶ．各部分条件管理センサデータサーバ

は，部分条件の真偽判定に必要なセンサデータを，それら

を持つセンサデータサーバから取得して部分条件の真偽判

定を行う．クライアントおよび各センサデータサーバはイ

ンターネットなどの情報ネットワークで接続されており，

互いに通信可能とする．IoT環境におけるシステム構成の

一例を図 1 に示す．以上のシステム構成において，下記の

環境を想定する．

• センサデータサーバは，センサから継続的にデータを
取得する．

• クライアントは IPアドレスなどのセンサデータサー

バの識別子を取得している．

• クライアントは，登録された連続問合せを部分条件に
分割できる．

• 部分条件の実行に必要なセンサデータはいずれかのセ
ンサデータサーバが持っている．

具体例として，1章に記述したとおり，警備会社が多数の契

約先のビルに設置したセンサからセンサデータを取得し，

複数のセンサデータサーバを用いてストリーミング処理を

行う場合が考えられる．後の評価では，この例を参考にし

て評価環境を設定している．

C(n, i) の真偽判定に必要なセンサデータを持つセン

サデータサーバの識別子の集合を Servs(n, i) で示し，

Servs(n, i) に含まれる，C(n, i) の部分条件管理センサ

データサーバを MServ(n, i) で示す．MServ(n, i) は，

C(n, i) の真偽を判定するために，Servs(n, i) に含まれ

る複数のセンサデータサーバからセンサデータを取得する．

p, q ∈ Servs(n, i)に関して，C(n, i)の真偽判定のために必

要な pから qへの通信の頻度をComFp→q(n, i)で示す．セ

ンサデータが連続的に発生するため，本研究では通信の頻

度を用いる．また，C(n, i) = 1となる確率を TProb(n, i)

で示す．TProb(n, i)の予測値は，システムメンテナンス

時や定期的に，クライアントが C(n, i)の真偽を判定した

センサデータサーバから，C(n, i) = 1となった割合を収集
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図 2 センサデータサーバ A が保持するセンサデータ

Fig. 2 Sensor data server A’s sensor data.

することで算出できる．

連続問合せの条件を和積標準形で表現したとき，あるセ

ンサデータサーバが取得しているセンサデータが複数の和

項（部分条件）に含まれている場合，当該センサデータサー

バは複数の Servsに含まれる．各センサデータサーバはセ

ンサデータを連続的に取得しており，各部分条件の真偽判

定には保持する最新のセンサデータを用いる．

3.3 連続問合せの例

警備会社が火事を素早く発見するために，温度センサと

カメラを接続したセンサデータサーバを用意する．温度が

高くカメラに炎が映っていれば火事と判断し，そのときの

温度と画像をユーザに提示して注意喚起する．誤認識を防

ぐために，センサデータサーバを 2台（AとB）用意し，こ

れらを近い場所に設置してセンシングする．上記条件に加

えてセンサデータサーバ A，B の温度データの差が小さい

場合に火事と判断する．温度センサの計測頻度は 1 Hz，カ

メラの撮影頻度は 30 Hzとする．一例として，上記のセン

サデータサーバ Aが図 2 に示すような形式でセンサデー

タを保持することが考えられる．

この場合，連続問合せは N = 1 個で，Q1 の部分条件

は I = 5個になってそれぞれ，C(1, 1)「センサデータサー

バ A の温度データが高い」，C(1, 2)「センサデータサー

バ Aのカメラに炎が映っている」，C(1, 3)「センサデータ

サーバ B の温度データが高い」，C(1, 4)「センサデータ

サーバ B のカメラに炎が映っている」，C(1, 5)「センサ

データサーバ Aと B の温度データの差が小さい」となる．

C(1, 1)，C(1, 2)の真偽の判定に必要なセンサデータを持つ

センサデータサーバはAのみであるためServs(1, 1)および

Servs(1, 2)は {A}，また，Servs(1, 3)および Servs(1, 4)

は {B}，Servs(1, 5) = {A,B}となる．C(1, 5)の判定をA

で行う場合（MServ(1, 5) = A），Bの温度データをAに送

信する．センサデータサーバAは，C(1, 5)の部分条件管理

センサデータサーバになる．単純につねに部分条件を判定

し，Bが温度データを計測するごとにセンサデータをAに

送信する場合，ComFA→B(1, 5) = 0，ComFB→A(1, 5) = 1

となる．

4. 提案手法

式 (1)より，いずれかの部分条件が満たされずに真偽判

図 3 単純なトリガグラフの例

Fig. 3 Examples for simple trigger graph.

定結果が偽であれば連続問合せの条件は満たされない．満

たされない場合には，他の部分条件の真偽判定処理を削

減でき，処理時間とその処理にともなう通信時間を削減

できる．提案手法では，連続問合せ Qn（n = 1, · · · , N）
に関して，TProb(n, i)（i = 1, · · · , In）が小さく真にな

る確率が小さい部分条件から順番に真偽の通知を行う．

すなわち，TProb(n, i1) < · · · < TProb(n, iI) とする

と，C(n, i1), · · · , C(n, iI)の順番に通知する．MServ(n, ij)

（j = 1, · · · , I−1）はC(n, ij) = 1であれば，MServ(n, ij+1)

に通知する．そこで，提案手法では，トリガグラフを用い

て部分条件の真偽判定結果を通知する順序を決定する．さ

らに，トリガグラフにおける真偽判定のタイミングを 2種

類提案する．

4.1 部分条件のトリガグラフ

トリガグラフとは，ある部分条件が満たされた場合に次

に真偽判定結果を通知する（トリガをかける）部分条件を

示すグラフである．連続問合せごとに作成され，作成には

文献 [2], [3], [9]の手法を利用できる．連続問合せの実行結

果を通知するクライアントが根となり，部分条件がノード

の木構造のトリガグラフとなる．一般的なトリガグラフに

おいて，繰返して同じ処理を行う場合などにループを発生

する構造になるが，ループ部分と同じノードをトリガグラ

フに追加することで，木構造のトリガグラフになる．本研

究で用いる，積和標準形の和項をノードとしたトリガグラ

フも木構造になる．最大通信ホップ数はトリガグラフの形

状から算出できる．平均通信量はトリガグラフと ComF，

TProbから算出できる．真偽判定の順番に制約がなけれ

ば，ストリーミング処理を行う様々な形状のトリガグラフ

が考えられる．

たとえば，3.3節の例の場合，クライアントおよびC(1, i)

（i = 1, · · · , 5）がノードとなり，単純なトリガグラフとし
て図 3 (A)が考えられる．図 3 (A)では，C(1, 5) が満た
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されていれば C(1, 4) にトリガをかけ，C(1, 4) の部分条

件管理センサデータサーバは部分条件の真偽判定を行い，

C(1, 4)が満たされていればさらに C(1, 3)にトリガをかけ

るといったように，順番にトリガをかける．グラフの深さ

は 5である．また，図 3 (B)のようなトリガグラフも考え

られる．図 3 (B)では，根以外で二分木を構成している．

この場合のグラフの深さは 3になる．さらに，図 3 (C)の

ようなトリガグラフも考えられる．後の評価で示すが，深

さが大きいほど，削減できる真偽判定処理が多くなって通

信量を削減できる傾向にあるが，最大通信ホップ数で示さ

れるストリーミング処理時間は部分条件の真偽判定処理の

タイミングによって長短が異なる．

部分条件が満たされた場合，深さが大きく葉に近い部分

条件から根の方に向かってトリガがかけられるため，真偽

判定結果が真になる確率の小さい部分条件を葉の方に配置

することで通信量を削減できる．そこで，提案手法では，

真になる確率の小さい部分条件をトリガグラフの葉の方へ

配置したトリガグラフを作成している．

4.2 真偽判定のタイミング

部分条件の真偽を判定するタイミングによってストリー

ミング処理時間が異なる．本研究では，真偽判定するタイ

ミングとして，以下の 2種類を考える．

4.2.1 独立判定法

独立判定法では，各部分条件管理センサデータサーバは

他の部分条件の真偽判定結果にかかわらず，部分条件の真

偽を判定する．すなわち，MServ(n, ij)は，自身のセンサ

データが発生するたびに，受信している最新の Servs(n, ij)

のセンサデータを用いて C(n, ij)の真偽を判定する．各セ

ンサデータサーバは，部分条件管理センサデータサーバに，

センサデータが発生する度にセンサデータを送信する．セ

ンサデータが発生する度に通信が発生するが，あらかじめ

真偽を判定しているため，次の逐次判定法と比べてトリガ

グラフの親ノードに真偽判定結果を通知するまでの時間を

短くできる．

4.2.2 逐次判定法

逐次判定法では，各部分条件管理センサデータサーバは

トリガをかけられてから部分条件の真偽を判定する．すな

わち，MServ(n, ij)は，トリガをかけられると Servs(n, ij)

からセンサデータを取得して C(n, ij)の判定を行う．各セ

ンサデータサーバは，部分条件管理センサデータサーバか

ら取得のメッセージが送信された場合にセンサデータを送

信する．独立判定法と比べて通知するまでの時間が長くな

るが，MServ(n, ij)はトリガをかけられてから部分条件の

真偽を判定するため，通信量を削減できる．

各部分条件管理センサデータサーバは，自身の真偽判

定が偽であれば他の部分条件の真偽判定結果を確認する

必要がないため，トリガをかけられると，自身の真偽判

図 4 処理開始のタイミング

Fig. 4 Timing for staring sensor data processing.

定を行い，真であれば，トリガグラフ上で，トリガをかけ

られた子ノード以外の子ノードの部分条件の真偽判定結

果を確認する．確認の回数を確率的に減らすため，子が

複数ある場合，真になる確率が低い部分条件の部分条件

管理センサデータサーバから順番に確認を行う．すなわ

ち，C(n, ij)のK個の子ノードがC(n, k1), · · · , C(n, kK)で

TProb(n, k1) < · · · < TProb(n, kK)．C(n, k1)が C(n, ij)

にトリガをかける子ノードとすると，C(n, k2), · · · , C(n, kK)

の順に確認を行う．提案手法では，トリガグラフの作成時

に親ノードにトリガをかける子ノードを決定し，他の子

ノードは確認されたときのみ真偽を親ノードに通知するこ

とで，親ノードが異なる複数の子ノードからトリガをかけ

られることを防ぐ．冗長な通信を削減するため，真偽判定

結果が偽であれば，他の子ノードへの確認を中止する．

4.3 具体例

各方法の処理開始のタイミングを図 4を用いて説明する．

3.3 節の例と同様に部分条件 C(1, 5)の部分条件管理センサ

データサーバMServ(1, 5)が Aで，Servs(1, 5) = {A, B}
の場合を考える．図 4 では，センサデータサーバ Aが部

分条件管理センサデータサーバであることを明確にするた

めに部分条件管理センサデータサーバ Aと記載している．

独立判定法では，センサデータサーバ Bがセンサデータ

が発生する度に部分条件管理センサデータサーバAにセン

サデータを送信する．部分条件管理センサデータサーバ A

が他の部分条件の判定のためにセンサデータサーバ CやD

からセンサデータを受信している場合には，それらの最新

のセンサデータを保持している．部分条件管理センサデー

タサーバであるAがトリガグラフに沿ってトリガをかけら

れると，保持しているセンサデータを用いて部分条件を判

定し，結果が真であれば次の部分条件へのトリガをかける．

逐次判定法では，部分条件管理センサデータサーバ Aが

トリガをかけられると，Servs(1, 5)に含まれる自身以外の

センサデータサーバに確認を行い，最新のセンサデータを

受信する．部分条件管理センサデータサーバAが保持する

c© 2017 Information Processing Society of Japan 902



情報処理学会論文誌 Vol.58 No.4 898–907 (Apr. 2017)

センサデータは，トリガをかけられた時点で各センサデー

タサーバが保持する最新のセンサデータとなる．部分条件

管理センサデータサーバである Aが部分条件の判定に必

要なすべてのセンサデータを受信すると，部分条件を判定

し，結果が真であれば次の部分条件へのトリガをかける．

5. 評価

本章では，提案手法の評価を行う．文献 [10], [11], [12]と

いったセンサデータが公開されているが，ストリーミング

処理の連続問合せ対象となるセンサデータは様々であるた

め，ここでは評価用に人工的に発生させたストリーミング

データを用いる．提案手法はストリーミング処理時間の短

縮を目的としているが，ストリーミング処理時間はセンサ

データサーバの処理能力や通信速度に依存する．具体的な

処理速度と通信遅延およびいくつかの仮定をおくことで，

処理時間を算出できるが，これらの値や仮定は処理基盤に

依存し，実環境では変化することも考えられる．本評価で

は，処理能力や通信速度といった処理基盤の影響を除いて

評価を行うため，最大通信ホップ数および平均通信量で提

案手法を評価する．後に 6.1 節で詳述するが，これらを抑

えることでストリーミング処理時間を短縮できる．

最大通信ホップ数には，センサデータサーバ間の通知に

かかるホップ数も含まれており，たとえばトリガグラフが

図 3 (B)（評価で用いる列トポロジで深さ 3，枝の数 2）で各

部分条件のセンサデータサーバが 1個の場合，独立判定法

では，葉の部分条件管理センサデータサーバがセンサデー

タサーバからセンサデータを受信するのに 1ホップ，根の

部分条件管理センサデータサーバまで通知するのに 2ホッ

プ，クライアントに通知するのに 1ホップで最大通信ホッ

プ数は 4ホップになる．逐次判定法では，各部分条件管理

センサデータサーバがセンサデータサーバにセンサデータ

を要求して取得するのに 2ホップずつかかり，隣接する各

部分条件管理センサデータ 2点間の通知の合計で 6ホッ

プ（C(1, 4)から C(1, 2)への通知に 1ホップ，C(1, 2)の

C(1, 5)への真偽判定結果の要求と取得で 2ホップかかり，

さらに C(1, 2)から C(1, 4)への通知に 1ホップ，C(1, 4)

の C(1, 3)への真偽判定結果の要求と取得で 2ホップ），ク

ライアントへの通知に 1ホップかかるため，最大通信ホッ

プ数は 17ホップになる．

本評価では，提案手法をトリガグラフを用いない全集約

法および順次集約法と比較する．全集約法では，ある部分

条件管理センサデータサーバにすべてのセンサデータを集

約してから連続問合せを実行する最も単純な手法である．

全集約法では，ブロードキャストアドレスなどを用いて並

行してセンサデータを要求できない場合にも適用できる汎

用的な手法とし，最も単純な手法の代表とするためにも，

各センサデータサーバに逐次的にセンサデータを要求して

いる．順次集約法では，全集約法と同様にある部分条件管

図 5 評価に用いたトリガグラフのトポロジ

Fig. 5 Topologies of trigger graphs for evaluation.

理センサデータサーバが中心となって順次データを集約し

ていくが，真偽判定結果が偽になれば集約を中止する．す

なわち，順次集約法では，単純に真になる確率の低い部分

条件から順番に真偽判定を行い，真偽判定結果が偽であれ

ば，残りの部分条件の真偽判定を省略する．

5.1 評価環境

文献 [2], [3], [9]の手法を用いてトリガグラフを作成でき

るが，トリガグラフの作成手法ではなく，提案手法のアプ

ローチを評価するため，本評価では図 5 に示す 2種類の単

純なトリガグラフを用いる．列トポロジ（Line Topology）

では，根以外で各深さの部分条件の数が等しい．各評価で

枝の数 eを変化させて評価を行う．三角トポロジ（Triangle

Topology）では，葉以外で各部分条件に同じ数の子の部分

条件がある．列トポロジと同様に枝の数 eを変化させて評

価を行う．各部分条件のセンサデータサーバは，部分条件

管理センサデータサーバの他に 1台あるとした．IoT環境

の通信量の一例として，1章で述べた警備会社の契約数を

参考にし，独立判定法では，各センサデータサーバは 1秒

で 1 Mメッセージを部分条件管理センサデータサーバに

送信する．各部分条件管理センサデータサーバも，1秒で

100万（1 M）メッセージをトリガグラフの親ノードに送

信することになる．逐次判定法では，各センサデータサー

バは部分条件管理センサデータサーバが確認した時のみセ

ンサデータを部分条件管理センサデータサーバに送信す

る．トリガやセンサデータ，真偽判定の結果は 1メッセー

ジで送受信できるとし，真偽判定を開始する葉ノードも 1

秒で 1 Mメッセージを送信するものとした．TProb(n, i)

（n = 1, · · · , N，i = 1, · · · , In）は，評価で変化させる場合

を除き，0.7とした．

5.2 列トポロジ

枝の数と深さを変化させ，列トポロジの最大通信ホップ

数をコンピュータシミュレーションにより計測した．結

果を図 6 に示す．横軸は部分条件の数であり，たとえば

枝の数が 2，深さが 3 のとき 5 となる．縦軸は最大通信

ホップ数であり，逐次判定法では，真偽判定を開始する
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図 6 列トポロジの最大通信ホップ数

Fig. 6 Maximum communication hop for line topology.

ノードからクライアントに結果が通知されるまでの最大

の通信ホップ数となる．凡例中，‘Independence’ および

‘Sequential’が提案する独立判定法および逐次判定法を示

す．‘All Aggregation’および ‘Serial Aggregation’は比較

手法の全集約法および順次集約法である．比較手法はトリ

ガグラフを用いないため，枝の数を定義できない．

この結果より，独立判定法が，逐次判定法よりも最大通

信ホップ数を小さくできることが分かる．これは，独立判

定法では，各部分条件管理センサデータサーバが，センサ

データが発生する度に真偽判定しており，他の部分条件管

理センサデータサーバからトリガをかけられるとすぐに上

位ノードに通知を送信できるためである．一方，逐次判定

法では，トリガをかけられてから真偽判定するため，真偽

判定に必要なセンサデータサーバとの通信が発生し，最大

通信ホップ数が大きくなる．また，部分条件の数に比例し

て真偽判定のための通信が発生して最大通信ホップ数が大

きくなっている．比較手法である全集約法および順次集約

法では，ある部分条件管理センサデータサーバが，各部分

条件管理センサデータサーバに部分条件の真偽判定結果

を確認する．提案手法のようにトリガグラフを用いておら

ず，最大ですべての部分条件管理センサデータサーバと通

信する（各 2ホップ）ため，最大通信ホップ数は最も大き

くなっている．

独立判定法では，部分条件の数が同じであれば枝の数が

増えるほど深さが浅くなり，最大通信ホップ数が減少する．

逐次判定法では，枝の数が増えるほど木構造の兄弟ノード

となる部分条件が多くなり，センサデータ取得のための通

信が多くなって最大通信ホップ数も大きくなる．

次に，通信量を図 7 に示す．横軸は部分条件の数，縦軸

は平均通信量であり，逐次判定法では，TProbを考慮した

うえで平均的な通信量を示している．

この結果より，部分条件の数が少ない場合には独立判定

法の平均通信量が逐次判定法の平均通信量よりも少ないこ

とが分かる．これは，逐次判定法では，真偽判定に必要な

図 7 列トポロジの平均通信量

Fig. 7 Average communication traffic for line topology.

センサデータをセンサデータサーバに要求する際，1メッ

セージの通信が発生するためである．独立判定法では，継

続的に部分条件管理センサデータサーバにセンサデータが

送信されているため，この逐次判定法のような通信が発生

しない．しかし，部分条件の数が多くなると，逐次判定法

の平均通信量が独立判定法の平均通信量よりも少なくなっ

ている．これは，各部分条件管理センサデータサーバで部

分条件が満たされない場合に，トリガグラフで上位のノー

ドにおいて部分条件を判定する必要がなく，これにともな

う通信が発生しないためである．枝の数が多いほど発生す

る通信も増加するため，通信量が多くなる．

全集約法では，提案手法のように部分条件の真偽判定結

果が偽であれば通信を行わないといった工夫をしていない

ため，平均通信量が最も多くなっている．順次集約法では，

真偽判定結果が偽であれば残りの部分条件の真偽判定結果

の確認を省略しているため，逐次判定法と同様の変化を示

している．しかし，ある部分条件管理センサデータサーバ

に集約する分，逐次判定法より平均通信量が多くなってい

る．順次集約法では，独立判定法より平均通信量が少なく

なる場合があるが，最大通信ホップ数が大きい．

たとえば，枝の数が 2，深さが 2 で部分条件が 3 個の

場合，独立判定法の最大通信ホップ数は 3，平均通信量は

5.4Mメッセージ/秒，逐次判定法の最大通信ホップ数は

10，平均通信量は 6.4Mメッセージ/秒となり，独立判定

法の最大通信ホップ数，平均通信量ともに逐次判定法より

も小さい値を与えている．部分条件の数が増えて 5（深さ

3）の場合，独立判定法の最大通信ホップ数は 4，平均通信

量は 9.0 Mメッセージ/秒，逐次判定法の最大通信ホップ

数は 17，平均通信量は 8.2 Mメッセージ/秒となり，独立

判定法の最大通信ホップ数が逐次判定法よりも小さくなる

が，平均通信量は逐次判定法の方が少なくなる．逐次判定

法の方が平均通信量が少なくなる部分条件の数は，トリガ

グラフの形状に依存する．
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図 8 三角トポロジの最大通信ホップ数

Fig. 8 Maximum communication hop for triangle topology.

図 9 三角トポロジの平均通信量

Fig. 9 Average communication traffic for triange topology.

5.3 三角トポロジ

各深さの枝の数と深さを変化させ，三角トポロジの最大

通信ホップ数をコンピュータシミュレーションにより計測

した．結果を図 8 に示す．横軸は部分条件の数であり，た

とえば枝の数が 2，深さが 3のとき 7となる．縦軸は最大

通信ホップ数である．

この結果より，独立判定法が逐次判定法よりも最大通信

ホップ数を小さくできることが分かる．これは，独立判定

法では，部分条件管理センサデータサーバからトリガをか

けられるとすぐに上位ノードに通知を送信できるが，逐次

判定法では，トリガをかけられてから部分条件を判定して

いるためである．列トポロジと同じく，独立判定法では枝

の数が増えるほど最大通信ホップ数が小さくなり，逐次判

定法では増加している．提案手法と比較手法との議論は，

列トポロジと同様であるため省略する．

次に，通信量を図 9 に示す．横軸は部分条件の数，縦軸

は平均通信量であり，列トポロジの場合と同じく，逐次判

定法では，TProbを考慮したうえで平均的な通信量を示し

ている．

この結果より，部分条件の数が少ない場合には独立判定

法の平均通信量が逐次判定法の平均通信量よりも少ないこ

図 10 真になる確率の考慮の有無による差異

Fig. 10 Difference caused by true probability consideration.

とが分かる．これは，逐次判定法では，判定に必要なデー

タをセンサデータサーバに要求する際，1メッセージの通

信が発生しているためである．列トポロジと同じく，枝の

数が多いほど発生する通信も増加するため，平均通信量が

多くなっている．

5.4 真になる確率を考慮する効果

提案手法では，TProbが小さい部分条件をトリガグラフ

の葉の方に配置させることで，通信量を削減させている．

この効果を調べるために，提案手法とランダムに配置する

手法を比較した．独立判定法については，真偽判定の通知

を定期的に行っていて TProbの影響がないため，逐次判

定法で調べた．真になる確率は最大通信ホップ数に影響を

及ぼさないため，トリガグラフの形状が同じであれば，配

置が変わっても変化はない．

通信量をシミュレーションで求めた結果を図 10 に示す．

横軸は部分条件の数，縦軸は平均通信量であり，‘no-sort’

が TProbの値を考慮しない場合である．比較手法の 1つ

である全集約法では，すべての部分条件の真偽判定結果を

確認しており，真になる確率を考慮しないため結果に示し

ていない．結果を見やすくするため，縦軸の最小値を 2，

最大値を 2.007としている．トリガグラフは列トポロジを

用いた．

この結果より，真になる確率を考慮することで，平均通

信量を削減できることが分かる．これは，連続問合せの条

件が満たされない場合には，センサデータを送信しないこ

とで，通信量を削減できるためである．部分条件の数が 12

より多くなると提案手法で平均通信量が少なくなっている

のは，TProbをランダムに与えており，TProbの最小値

が小さくなったためである．

5.5 真の確率の影響

部分条件が真になる確率が，通信量に影響を与えるため，

TProbを変化させて通信量をコンピュータシミレーション
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表 1 図 11 の最大通信ホップ数

Table 1 Maximum communication hop for Fig. 11.

手法 独立判定 逐次判定 全集約 順次集約

最大通信ホップ数 4 17 19 19

図 11 真になる確率と通信量

Fig. 11 Average communication traffic and TProb.

により求めた．トリガグラフは列トポロジを用い，枝の数

は 2，深さは 3とした．各手法の最大通信ホップ数を表 1

に示す．最大通信ホップ数は，TProbの影響はなく，トリ

ガグラフの形状にのみ依存する．このため，通信量の結果

を図 11 に示す．横軸は TProbの値，縦軸は平均通信量

である．

この結果より，真になる確率が小さい場合には逐次判定

法の平均通信量が独立判定法より少なくなっていることが

分かる．これは，前節で説明したとおり，逐次判定法では，

トリガグラフの上位ノードにおける通信を削減できるため

である．真になる確率が大きくなると，逐次判定法では，

センサデータ取得のためのメッセージが必要なため，独立

判定法に比べて平均通信量が多くなっている．

全集約法では，すべての部分条件の真偽判定結果を確認

しており，真になる確率の影響を大きく受けないが，すべ

ての部分条件が真の場合にクライアントへの通知にともな

う通信量が発生するため，真になる確率が大きいほど平均

通信量は他の手法と比べてわずかだが増加している．順次

集約法では，逐次判定法と同様の変化を示しているが，ト

リガグラフを用いていないため，表 1 に示すとおり最大通

信ホップ数が逐次判定法と比べて大きくなっている．

6. 考察

6.1 ストリーミング処理時間

本研究では，最大通信ホップ数および平均通信量で提案

手法を評価した．最大通信ホップ数が小さくなるほど，通

信遅延が短くなってセンサデータが発生してからストリー

ミング処理を完了するまでの時間が短くなり，ストリーミ

ング処理時間を短縮できる．また，平均通信量が少なくな

るほど通信にかかる時間が短くなってストリーミング処理

時間を短縮できる．通信帯域が小さかったり通信環境が不

安定で遅延や再送が発生する場合には，平均通信量を少な

くすることで，これらが発生する頻度が小さくなってスト

リーミング処理に時間がかかるのを抑えることができる．

具体的に求められるストリーミング処理時間は応用など

によって異なるが，1章で述べた事件発見などの例では，

短くすることで即座に発見できる．提案手法を用いること

でストリーミング処理時間を短くでき，これらの応用に有

効である．

6.2 列トポロジと三角トポロジ

いくつかのトリガグラフの形状で評価を行うため，本研

究では列トポロジと三角トポロジを用いた．本節では，こ

れらのトポロジの比較議論を行う．図 6～図 9 に示すとお

り，部分条件の数が同じ場合，列トポロジより三角トポロ

ジの方がトリガグラフの深さを抑えられるため，独立判定

法において最大通信ホップ数を小さくできる．逐次判定法

では各部分条件管理センサデータサーバが逐次的に真偽判

定を行うため，大きくなる．平均通信量については，三角

トポロジでは，子の部分条件管理センサデータサーバへの

真偽判定の確認回数が多くなるため，列トポロジよりも多

くなる．

7. まとめ

本研究では，IoT環境において，センサが接続された処

理サーバが分散してインターネットに接続されている点を

考慮し，ストリーミング処理時間短縮手法を 2種類提案し

た．提案手法では，各連続問合せを個別に処理できるいく

つかの部分条件に分割し，処理結果が真になる確率が小さ

い部分条件から順番に処理する．独立判定法では，各部分

条件管理センサデータサーバは他の部分条件の真偽判定結

果にかかわらず，部分条件の真偽を判定する．逐次判定法

では，下位のノードが真になる場合のみ部分条件の真偽を

判定する．評価の結果，提案手法を用いることで最大通信

ホップ数と平均通信量を削減でき，ストリーミング処理時

間を短縮できることを確認した．また，逐次判定法に比べ

て独立判定法が最大通信ホップ数を小さくできるが，部分

条件の数が多かったり真になる確率が小さい場合には平均

通信量が多くなることが判明した．

今後，部分条件が真になる確率を考慮してトリガグラフ

の一部のみ逐次判定法を用いて処理時間を短縮する手法

や，実システムの開発を考えている．
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推薦文

本論文では，IoT（Internet of Things）環境においてセ

ンサが接続される処理サーバがネットワーク上に分散して

存在する場合において，センサデータを収集する際にスト

リーミング処理時間を短縮する手法を提案している．具体

的には，データ収集を目的とした連続問合せを複数の部分

条件に分割して処理を行うものであるが，その際に，部分

条件が偽となったときには以降の処理を打ち切ることで，

処理量の短縮を実現している．このような処理打ち切りを

提案する本論文には高い新規性が認められる．また，提案

する手法の性能評価結果からも提案手法は従来手法と比べ

て最大通信ホップ数と平均通信料を削減できることが確認

されており，有用性も高く評価できる．よって，本論文を

情報処理学会論文誌に推薦する．
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