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1．はじめに 

IoT（Internet of Things, モノのインターネット）[1]にお

いては多種多様なデバイスがネットワークにつながり，そ

れら IoT デバイスによって発信されるデータも膨大な量と

なる[2]．このとき，発信されるデータの一例として，温度

や消費電力量などのセンサモジュールを用いて測定された

センサデータが考えられる．センサデータは測定された地

点や範囲，日時の情報に深く結びついた空間的かつ時間的

なデータで，利用者やシステムはそれらの情報に基づいて

センサデータの検索や利活用を行う．そのため，膨大な量

のデバイス（ノード）やデータ，利用者を扱うために高い

スケーラビリティを維持しつつ，要求されたデータを効率

的に検索可能な仕組みが求められる． 

高いスケーラビリティの実現手法として現在，分散ハッ

シュテーブル（distributed hash table, DHT）や地理的な情報

に基づくオーバレイネットワークなどの構築手法が提案さ

れている[3-14]．これらオーバレイネットワーク構築手法

は各ノードの一次元の ID や多次元の情報に基づいてノー

ド間に論理ネットワークを構築する．ノードの探索はキー

（key）と呼ぶ値や範囲を指定することで行い，論理ネッ

トワークを表す各ノードのルーティングテーブルを参照す

ることで，該当するノードへ到達するようにクエリを転送

する．既存のオーバレイネットワーク構築手法では一次元

の時間情報や二次元の位置情報に基づいてノード間に論理

ネットワークを構築し，さらに各ノードに特定の範囲を割

り当てることで，センサデータの分散管理や検索を実現で

きる．一方，「過去の 8 月の気温を知りたい」「過去の日

曜日の消費電力量のみ表示する」など，利用者やシステム

は特定の時間的な間隔を指定してセンサデータを要求する

ことが考えられる．特定の時間間隔を持つデータ要求の例

を図 1 に示し，本研究ではそれらを「間隔クエリ（interval 

query）」と呼ぶ．間隔クエリでは指定される間隔も年や月，

週，日，時間などの複数が考えられるが，既存のオーバレ

イネットワーク構築手法ではこれらの複数の時間間隔に基

づく検索を効率的に行えない． 

筆者は現在，年や月，週，月，時間など，間隔クエリを

効率的に処理可能なオーバレイネットワーク構築手法を提

案している[15, 16]．提案手法では既存の Chord[2]と同様の

環状のオーバレイネットワークを想定し，一次元の時間情

報に基づいてキー空間上にノードを配置する．また，年，

月，週，日，時間の間隔に基づくクエリを効率的に処理す

るため，各ノードはキー空間上のそれらの間隔で他ノード

への仮想リンクを構築する．それら複数の間隔で構築した

仮想リンクを用いることで，検討手法は要求データの担当

ノードまでクエリを転送する際のホップ数を削減できる．

本研究では，提案手法の評価について述べる． 

以下，本研究に関連する既存手法の Chord について 2 章

で述べる．本研究の提案手法は 3 章で説明し，その評価に

ついて 4 章で述べる． 5 章では関連研究について述べ，ま

とめと今後の課題を 6 章で述べる． 

2．Chord  

Chord[2]は代表的な環状のオーバレイネットワークで，

各ノードの ID などに基づいて一次元のキー空間上にノー

ドを配置する．キーの長さ（ビット数）はノード数を想定

してあらかじめ与え，両端を結んで環状とする．Chord で

は特定のノードからキー空間上で時計回りに次のノードを

successor, 反時計回りに次のノードを predecessor と呼び，

各ノードは自身の successor と predecessor へのリンクをそ

れぞれ保持する．また，各ノードは predecessor から自身ま

での部分的なキー空間を担当し，その範囲に関するデータ

や情報を保持する．さらに，Chord ではノード探索におけ

るホップ数を削減するため，各ノードは finger table と呼ぶ

ショートカットリンクも保持する．キー空間の長さが m ビ

ットかつ各ノードの配置されたキーが重複しない場合，各

ノードは 21, 22, 23, ..., 2m - 1ビット先のキーを担当するノー

ドへのリンクを finger table としてそれぞれ保持する（20ビ

ット先のキーの担当は successor）．finger table の例を図 2

に示す．図 2 ではキー空間の長さは 26 ビット（0～63）で，

数字の書かれた円はノードとキーを，矢印や数字，右上の
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図 1：特定の時間間隔を持つデータ要求 



 

表はキー1 のノードにおける finger table の仮想リンクや対

象のキー，宛て先ノードを表している．また，図 2 ではキ

ー1 のノードの predecessor はキー62 のノードのため，キー

1 の担当範囲はキー63, 0, 1 となる．Chord では finger table

により，各ノードのルーティングテーブルの大きさを最大

で m + 1 に抑えつつ，N をノード数とした場合の任意のキ

ーに基づくノード探索で O(log N)のホップ数を実現してい

る． 

Chord は各ノードの担当範囲とノード探索機能によって，

データの分散管理にも用いることができる．また，文献[4]

では空間充填曲線の Z-ordering を用いて二次元の位置情報

を一次元のキーに変換し，二次元の範囲探索（ range 

query）にも対応している．一方，本研究で想定するセンサ

データでは，「過去の 8 月の気温を知りたい」「過去の日

曜日の消費電力量のみ表示する」など，利用者やシステム

は特定の時間的な間隔を指定してセンサデータを要求する

ことも考えられる．また，指定される間隔も年や月，週，

日，時間などの複数が考えられるが，既存手法では単一の

キー間隔のクエリやそれぞれ独立した多次元のクエリを効

率的に処理するオーバレイネットワークを構築できても，

一次元かつ複数のキー間隔のクエリを効率的に処理できな

い． 

3．提案手法 

筆者は現在，年や月，週，月，時間など，間隔クエリを

効率的に処理可能なオーバレイネットワーク構築手法を提

案している[15, 16]．本章では，提案手法のアイデアとショ

ートカットリンクの構築について述べる． 

3.1 アイデア 

提案手法では既存の Chord[2]と同様の環状のオーバレイ

ネットワークを想定し，一次元の時間情報に基づいてキー

空間上にノードを配置する．ここでの一次元の時間情報と

は，協定世界時（UTC）や UNIX 時刻のような基準時刻と

年や月，週，日，時間，分，秒などの単位を示すキーのビ

ット値，さらにキー空間の長さ（ビット長）で表されるも

のとする．このとき，既存の finger table ではビット長 mと

して 2iビット先（i = 1, 2, ..., m-1）の担当ノードへのショー

トカットリンクを構築する．一方，提案手法ではキーが示

す最小の時間単位をもとに，1 週間先や 1 か月先，1 年先

など，実際に利用者から要求されそうな間隔で担当ノード

へのショートカットリンクを構築する．さらに，同じ年の

場合は 1 か月先，3 か月先，6 か月先，12 か月先（1 年先）

など，同じ時間基準内でもホップ数を削減できる宛て先ノ

ードへも仮想リンクを構築する．本研究では年，月，週，

日，時刻に関して考慮し，表 2 に示すショートカットリン

クを構築するものとする．また，表 2 ではキーの値を時刻

（1 時間）としており，キー空間の長さを m ビットの年で

表した場合の各リンク数も示している．なお，分や秒など

の基準でも同様に設定できる． 

想定する間隔クエリの転送の流れを図 3 に示す．図 3 は

環状のネットワークトポロジを省略しているが，クエリは

関連するノードへリンクを経由して再帰的に転送される．

クエリを受信したノードは該当するデータを要求元へ返信

する． 

3.2 ショートカットリンクの構築 

本節では 3.1 節で述べたアイデアに基づいて，各ノード

におけるショートカットリンクの構築について述べる． 

提案手法におけるショートカットリンクの構築例を図 4

に示す．図 4 では 2001 年 1 月 1 日からの追加日数をキーと

し，キー空間の長さは 64 日間（2001 年 1 月 1 日～3 月 5

日）である．数字の書かれた円は図 2 と同様にノードとキ

ー（日数）を，矢印や数字，右上の表はキー1 のノードに

おけるショートカットリンクの仮想リンクや対象のキー，

宛て先ノードを表している．図 4 ではキーが日数で，キー

空間の長さが 64 日間のため，表 1 に基づき，キー1 のノー

ドは以下の間隔を進んだキーの担当ノードへショートカッ

トリンクを構築する． 

・ 月：1 か月（31 日） 

・ 日：15 日，7 日（曜日），3 日 

・ 隣接：successor（1 日）, predecessor 

図 4 に示したショートカットリンクは図 2 の finger table

と比べ，次の月の同じ日を担当するノードや次に同じ曜日

を担当するノードへ仮想リンクを構築している．そのため，

 
 

図 2：finger table の例 

 
 

図 3：想定する間隔クエリの転送 

表 1：構築ショートカットの種類と数 

 

種類 対象キー（間隔） 数 

年 20年, 21年, 22年, ..., 2m - 1年 m 

月 6 か月, 3 か月, 1 か月 3 

日 15 日, 7 日（曜日）, 3 日, 1 日 4 

時刻 12 時間, 6 時間, 3 時間, 1 時間 4 

隣接 successor, predecessor 2 

 



 

「特定の日から 1 か月間隔のデータを知りたい」「同じ曜

日のデータを表示したい」など，実際に発生しそうな利用

者からの要求に対して，該当する複数のノードへ少ないホ

ップ数でクエリを転送できる．また，ルーティングテーブ

ルのエントリ数はキーとする値やキー空間の長さに依存す

るが，図 4 ではショートカットリンクの数は 4 で，図 2 の

finger table のエントリ数の 5 から減少している． 

4．評価 

本研究では，提案手法をシミュレーションによって評価

する．シミュレータと各手法は Java によって実装した．シ

ミュレーションにおけるパラメータを表 2 に示し，それら

の詳細を以降で述べる． 

4.1 シミュレーション環境 

本シミュレーションではキー空間の最小単位を 1 時間と

し，キー空間の長さを 16 ビット（216 = 65536 時間）とし

た．ノード数は 1000 から 4000 まで変化させ，各ノードに

ランダムなキーを割り当て，ノード間にショートカットリ

ンクを構築する．比較手法として，Chord と同様に 2 を底

とした指数先のノードへのショートカットリンクを用いた．

要求元から送信されるクエリは 1 つのみであるが，クエリ

は複数のキー情報を含み，関係するノードへ転送される．

本シミュレーションではクエリのパターンに 6 種類を用い

た．1 つ目のパターンはキーの数が 12 で，キー空間上でラ

ンダムな地点から 720 時間の間隔である（長さの合計は

8640 時間 = 360 日）．2 つ目のパターンもキーの数が 12 で

あるが，各キーはランダムに決定する．3 つ目のパターン

はキーの数が 52 で，キー空間上でランダムな地点から 168

時間の間隔である（長さの合計は 8736 時間 = 52 週）．4

つ目のパターンはキーの数が 52 で，各キーはランダムに

決定する．5 つ目のパターンはキーの数が 120 で，キー空

間上でランダムな地点から 72 時間の間隔である（長さの

合計は 8640 時間 = 360 日）．最後のパターンはキーの数が

120 で，各キーはランダムに決定する．シミュレーション

は各環境で 20 回ずつ行い，評価指標としてノード間のメ

ッセージ数とホップ数，各ノードが持つルーティングテー

ブルの長さ（エントリ数）の平均値を算出した．  

4.2 クエリ転送に関する結果 

1 つ目（12 キー，720 時間間隔）と 2 つ目（12 キー，ラ

ンダム間隔）のクエリパターンにおけるノード間の平均メ

ッセージ数を図 5 に示す．図の横軸はノード数を表してい

る．図 5 より，キーの数が 12 の場合，提案手法で特定の

キー間隔（720 時間）のクエリが最もメッセージ数は小さ

い．一方，提案手法はランダムなキー間隔のクエリにおい

て，比較手法よりもメッセージ数が大きい．また，1 つ目

と 2 つ目のクエリパターンにおけるノード間の最大ホップ

数を図 6 に示す．平均メッセージ数と同様，提案手法はラ

ンダムなキー間隔のクエリではホップ数が最も大きいが，

特定のキー間隔のクエリではホップ数が最も小さい． 

キー数が 52 または 120 のクエリパターンにおける平均

メッセージ数や最大ホップ数を図 7 から図 10 に示す．図 7

から図 10 より，提案手法はキー数が 52 や 120 のクエリに

おいても，同様に特定のキー間隔のクエリで最も結果が良

い．これらの結果から，実際のユーザが要求しうる特定の

 
 

図 4：ショートカットリンクの構築例 

表 2：シミュレーションにおけるパラメータ 

 

パラメータ 値 

キー空間の最小単位 1 時間  

キー空間の長さ 16 ビット（216 = 65536 時間） 

ノード数 1000, 2000, 3000, 4000 

各ノードのキー ランダムに割り当て 

比較手法 Chord（2 を底とする指数） 

クエリ数 1 

1 クエリのキー数 15, 52, 120 

クエリのパターン 12 キー（間隔：720 時間）， 

12 キー（間隔：ランダム）， 

54 キー（間隔：168 時間）， 

54 キー（間隔：ランダム）， 

120 キー（間隔：72 時間）， 

120 キー（間隔：ランダム） 

試行回数 20 

評価指標 平均メッセージ数， 

最大ホップ数， 

ルーティングテーブルの長さ 

 

 
 

図 5：12 キーにおける平均メッセージ数 



 

キー間隔のクエリにおいて，提案手法はメッセージ数やホ

ップ数を削減できる． 

4.3 ルーティングテーブルに関する結果 

各ノードのルーティングテーブルのエントリ数を図 11

に示す．図の横軸はノード数である．図 11 では，2 本の直

線はルーティングテーブル内で登録されたキーの数を表し

ている．一方，残りの 2 本の直線はルーティングテーブル

内の一意の宛て先の数を表している． 

登録されたキーの数はノード数ではなく，キー空間の長

さに影響される．本シミュレーションでは図 11 より，登

録されたキーの数は比較手法が約 19 で，提案手法が約 16

である．また，一意の宛て先の数は提案手法が比較手法よ

りも小さい．この結果から，提案手法はノードの追加や削

除が起きる場合でも，ルーティングテーブル維持のための

コストを削減できる． 

5. 関連研究 

Chord などの DHT 以外にも，多くのオーバレイネットワ

ーク構築手法が研究されている[3-14]．スキップグラフと

その関連手法はスキップリストを P2P モデルへ適用し，ノ

ード（ピア）間に階層的なリンクを構築する[5-9]．スキッ

プグラフはキーの始点と終点を指定する範囲クエリ（range 

query）に対応し，クエリはその範囲内か終点を超えないキ

ーのノードへ再帰的に転送される．キーに基づくノード探

索のホップ数は O(log N)で表され，N はノード数である．

また，各ピアのルーティングテーブルの長さは平均で log 

N である．一次元の範囲クエリのみでなく，多次元のクエ

リを扱うオーバレイネットワーク構築手法も研究されてい

る[10-14]．それらの手法は 2D/3D の地図上の位置や地域に

関係するデータの分散管理にも用いられ，「地理的オーバ

レイネットワーク（geographical overlay network）」とも呼

ばれる．地理的オーバレイネットワークの多くは R 木や 4

分木，ドロネー図（ボロノイ図）などの幾何学の要素に基

づいている．しかし，これらの既存手法は「間隔クエリ」

を想定しておらず，本研究の提案手法と比べて効率的にク

エリを転送できない． 

オーバレイネットワークにおける到達性や耐障害性，信

頼性を高めるため，関連技術も研究されている[17-24]．ま

ず，複製に関する仕組みとして，非構造化オーバレイネッ

トワークにおいて path replication や関連手法が提案されて

いる[17-20]．path replication では，コンテンツの要求元か

 
 

図 7：54 キーにおける平均メッセージ数 

 
 

図 8：54 キーにおける最大ホップ数 

 
 

図 9：120 キーにおける平均メッセージ数 

 
 

図 6：12 キーにおける最大ホップ数 



 

ら発信者へ他ノード経由でクエリが転送された際，経路上

のノードの一部がコンテンツの複製を保持する．複製に関

する仕組みは構造化オーバレイネットワークにおいても研

究されており，複製の管理や発見の効率化が求められる

[21-24]．例えば，分散 key/value ストアの Erlang 実装であ

る Scalaris ではデータの可用性のために複製が配置され，

データの一貫性のために多数決を用いている [21]．

RelaxDHT ではノードはデータのブロックに分けられ，各

ブロックでルートノードが複製のメタデータを持つ[23]．

これらの手法も指定間隔クエリを想定していないが，本研

究の提案手法は到達性や耐障害性，信頼性を高めるため，

同様もしくは類似した複製の仕組みを取り入れられる． 

6. まとめ 

本研究では，年や月，週，月，時間など，特定の複数の

時間間隔に基づくクエリ（間隔クエリ）を効率的に処理可

能なオーバレイネットワーク構築手法とその評価について

述べた．本研究の提案手法では既存の Chord と同様の環状

のオーバレイネットワークを想定し，一次元の時間情報に

基づいてキー空間上にノードを配置する．また，間隔クエ

リを効率的に処理するため，各ノードはキー空間上のそれ

らの間隔で他ノードへの仮想リンクを構築する．それら複

数の異なる間隔で構築した仮想リンクを用いることで，提

案手法は要求データの担当ノードまでクエリを転送する際

のホップ数を削減できる．提案手法はシミュレーションに

よって評価し，間隔クエリにおいてメッセージ数やホップ

数を削減しつつ，ルーティングテーブルのエントリ数も削

減できることを確認した． 

今後の課題として，ノード間の負荷の偏りを軽減するた

め，仮想ノード[3]の仕組みの導入を検討している．また，

オーバレイネットワークの到達性や耐障害性，信頼性の向

上のため，割り当てノードやデータを複製する仕組みを検

討している． P2P エージェントプラットフォームである

PIAX[25]への提案手法の実装やテストベッド上での評価も

検討している． 
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