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概要：位置依存情報の検索方法として，検索要求（クエリ）発行端末が指定した位置に対して，その位置か
ら距離の近い上位 k 個の位置依存データ（k 最近傍データ）を取得する，k 最近傍検索がある．アドホッ
クネットワークにおいて，k 最近傍検索を実現する方法として，特定の端末が全てのデータを収集し，集
中管理することが考えられる．しかし，この手法を実現するためには，データが発生する毎にある特定の
端末にデータの転送を行わなければならず，大きなトラヒックが発生する．さらに，特定の端末周辺にト
ラヒックが一時的に集中するため，転送されたデータやクエリのパケットロスにより，取得精度が低下す
る．本稿ではアドホックネットワークにおいて集中管理をすることなく，トラヒックの削減および取得精
度の維持を可能にする，k 最近傍データ検索手法を提案する．

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
化に伴い，ルータ機能をも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への関心が
高まっている．アドホックネットワークでは，端末が自身
の無線通信範囲内に存在する端末と通信する場合，基地局
を介さずに直接通信できる．一方，自身の無線通信範囲内
に存在しない端末と通信する場合，これらの端末の間に存
在する端末がパケットを中継して，マルチホップ通信を行
う．アドホックネットワークは既存の通信基盤を必要とせ
ずに，端末のみで自律分散的にネットワークを構築できる
ため，災害時の救助活動やイベント会場での情報共有，お
よびセンサネットワークでの情報収集などへの応用が期待
されている．
広い領域において多数の端末がアドホックネットワーク

を構成している状況では，周辺情報の収集等，位置に依存
したデータを検索するような位置依存サービスが求められ
ている．例えば，各端末が自身が存在する地点の温度や騒
音等の環境情報を収集するセンサの役割をし，その他の端
末が特定の地点の情報を検索することが考えられる．位置
依存情報の検索方法として，ユーザが指定した特定の位置
の近くに関連したデータを取得する，k最近傍（k-Nearest

Neighbor，kNN）検索がある．k最近傍検索では，検索要

1 大阪大学大学院情報科学研究科マルチメディア工学専攻
〒 565-0871 大阪府吹田市山田丘 1-5

a) komai.yuka@ist.osaka-u.ac.jp
b) sasaki.yuya@ist.osaka-u.ac.jp
c) hara@ist.osaka-u.ac.jp
d) nishio@ist.osaka-u.ac.jp

求（クエリ）発行端末が指定した位置（クエリポイント）に
対して，その位置から距離の近い上位 k個の位置依存デー
タ（k 最近傍データ）を検索することにより，必要なデー
タを効率的かつリアルタイムに取得することができる．
これまでに筆者らの研究グループでは，アドホックネッ

トワークにおいて k 最近傍端末を検索する EXP法を提案
した [5]．この手法では，検索の対象をクエリポイントに最
も近い k個の端末とし，クエリポイントに最も近い端末に
クエリを送信した後，k個の端末が高確率で存在する範囲
を推定して，その範囲内の端末の情報を取得する．しかし，
k最近傍検索を位置依存データに対して行う場合，端末自
体を検索する場合と異なる点が存在する．具体的には，ア
ドホックネットワークでは，端末が自由に移動するため，
データを保持したまま端末が移動すると，データが発生し
た位置から離れてしまう．そのため，クエリポイント付近
のみを検索する EXP法をそのまま適用した場合，必要な
情報を取得できない可能性が高い．一方，全ての端末にク
エリを送信し検索を行うと必要なデータを取得することが
できるが，無駄な端末へのクエリの送信やデータの返信に
よるトラヒックが増加してしまう．
この問題を解決する単純な方法として，ある特定の端末

が全てのデータを収集し，集中管理すれば，特定の端末に
アクセスすることにより必要なデータを取得することがで
きる．しかし，この方法を実現するためには，データが発
生する毎に特定の端末にデータを転送する必要がある．特
に，領域サイズが大きい場合や，データの更新が頻繁な場
合には，データの転送に非常に大きなトラヒックが発生す
る可能性がある．また，全てのクエリが特定の端末に送信
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されるため，一時的にその周辺への負荷が大きくなってし
まう．そのため，特定の場所にデータを集中させるのでは
なく，ネットワーク内で分散的に k最近傍検索を処理する
技術が必要となる．
そこで，本稿ではアドホックネットワークにおいて位置

依存データを集中管理をすることなく，トラヒックの削
減および取得精度の維持を可能にする，k最近傍データ検
索手法を提案する．提案手法では，端末が自身の保持する
データの発生位置から一定の距離（保証距離）以上離れた
場合，そのデータをデータの発生位置に最も近い端末へ
データを転送する．これにより，データを発生位置付近に
留めておくことができる．検索では，EXP法を拡張し，端
末の移動を考慮して k最近傍データが存在する範囲を推定
し，範囲内の端末の持つデータを検索することで k最近傍
データを取得する．提案手法により，一箇所にデータを集
めたり，ネットワーク全体へクエリを転送する必要がない
ため，トラヒックの削減および特定の端末に負荷を集中さ
せることなく，位置依存データに対して k最近傍検索を行
うことができる．
シミュレーション実験の結果，提案手法が単純な手法に

比べ，取得精度を維持しつつ，トラヒックを削減できるこ
とを確認した．
以下では，2．で関連研究について述べる．次に，3．で

提案手法について述べ，4．でシミュレーション実験の結
果を示す．最後に，5．で本稿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，位置依存サービスにおけるデータの取り扱い
に関する従来研究，および，センサネットワークにおける
k最近傍検索に関する従来研究について紹介する．さらに，
本研究と従来研究を比較し，その相違点について述べる．

2.1 位置依存サービスにおけるデータの取り扱い
文献 [3]では，センサネットワークにおいて帯状の範囲
に存在する端末に全てのデータを収集し，配置することで，
その範囲内の端末へのアクセスによりデータを取得する手
法を提案している．この文献により，端末からの平均的な
ホップ数が小さくなるため，ネットワークの中心にデータ
を配置することが有効であることが示されている．しかし，
この手法では，k最近傍検索を考慮しておらず，また，位
置依存データについての効率的な配置については対象とし
ていない．文献 [9]では，アドホックネットワークにおい
て位置依存データの共有を行うための複製配置手法を提案
している．この方法では，効果的に複製を配置することで，
データへの高いアクセス成功率を達成している．この研究
では，特定の位置に関する一つのデータへのアクセスを想
定しているが，本研究では特定の位置に近い複数のデータ

を取得することを目的としている．ここで，複製を配置す
ることは k最近傍検索においても効果的であるが，本研究
では，複製の配置を想定していない．文献 [12]では，セン
サネットワークにおいてインフラを用いることなく位置依
存サービスを提供するシステムを提案している．このシス
テムでは，エージェントが端末間を移動し，特定のエリア
内にエージェントを留めることを目的としている．本稿で
は，データを発生位置付近に留める手法として，この方法
を参考にしている．

2.2 センサネットワークにおける k最近傍検索
センサネットワークにおいて，これまでに k最近傍検索
に関する研究が数多く行われている．
文献 [8]では，クエリ発行端末が移動する環境において，
クエリ発行端末周辺の k最近傍物体の検索手法を提案して
いる．この手法では，サーバに全てのデータが収集できて
いることを前提としている．この研究では，クエリ発行端
末は移動するが，検索対象の物体は固定されていることを
想定しており，本研究とは想定が異なる．文献 [11]では，
センサネットワークにおいて継続的に周辺の k最近傍物体
を監視する手法を提案している．具体的には，センサが目
的地周辺を移動する物体を追跡する環境において，指定さ
れた位置からの k最近傍物体の情報を取得する．この研究
では，センサは動かないことを想定しており，アドホック
ネットワークには適用できない．また，検索対象はセンサ
がセンシングしている物体であり，位置依存データを検索
対象とする本研究とは想定が異なる．文献 [2], [10]では，
周辺センサの位置を把握しているセンサネットワークにお
いて，k最近傍端末の検索を行う方法を提案している．こ
れらの手法では，ネットワーク内のクエリ処理により k最
近傍端末を検索することができる．しかし，端末自体を検
索対象としており，位置依存データを対象とすることを想
定していない．また，これらの手法では，ビーコン等によ
り周辺の端末の情報を正確に取得しておかなければなら
ず，アドホックネットワークには適していない．

3. 位置依存データに対する k最近傍検索手法

本章では，本稿で提案する位置依存データに対する k最
近傍検索手法を説明する．以下では，まず想定環境および
本稿で用いるジオルーティングについて述べる．その後，
データの移動および，k最近傍データの検索手順について
説明する．

3.1 想定環境
本稿では，アドホックネットワークを構成する各端末が，

位置依存データに対して k最近傍検索を行う環境を想定す
る．位置依存データは，位置情報を保持しており，データ
はその位置に関連しているものとする．具体的には，デー
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タを収集した端末のその時点での位置をデータの発生位置
とする．k 最近傍検索を行う端末は，ある位置（クエリポ
イント）を指定した検索クエリを発行し，ネットワーク内
の位置依存データの中から，データの発生位置がクエリポ
イントから近い上位 k個のデータを取得する．ネットワー
ク内には m個のデータが存在し，一意の識別子が付与さ
れているものとする．各データには，有効期限があり，発
生した時刻から一定時間経過すると，無効となる．データ
の発生位置に偏りはないものとし，簡単化のため，すべて
のデータのサイズは等しいものとする．ネットワーク内に
は，同等の性能を持つ n 個の端末（識別子：M1,M2, · · ·
,Mn）が存在し，各々が自由に移動する．ネットワークに
参加する端末は既知であり，ネットワークを構築する前に
各端末に一意の識別子が付与されているものとする．各端
末は，ネットワーク内のデータ数m，端末が存在する領域
の大きさ，および，GPS などにより自身の位置情報を把握
しているものとする．各端末には，取得したすべてのデー
タを保持できる記憶領域があるものとする．この想定は，
実環境では必ずしも正しくないが，いくつかの端末で保持
するデータを分担する等，簡単な拡張により取り除くこと
ができる．

3.2 ジオルーティング
本手法では，文献 [4]で提案されている手法を拡張した，

3ウェイハンドシェイクを用いたジオルーティングにより，
指定した位置により近い端末へのメッセージの転送を行う．
具体的には，まず，送信元端末が隣接端末検索メッセー

ジをブロードキャストし，これを受信した端末が送信元端
末より指定位置に近い場合，返信待ち時間を設定する．こ
の返信待ち時間は，指定位置に近ければ近いほど短く設定
されるため，指定位置に最も近い端末が最も早く送信元端
末へ返信を行う．返信を受け取った送信元端末は，返信元
端末へメッセージを送信する．これを繰り返し，指定位置
に最も近い端末までメッセージを伝搬する．
このジオルーティング手法により，1本の経路で転送が

行えるため，少ないトラヒックで指定した位置に最も近い
端末までメッセージを伝搬することが可能である．

3.3 データの移動
データを保持している端末がデータを保持したままデー

タの発生位置を離れると，効率よく k最近傍データを検索
することができない．データをその発生位置付近に留める
ことで，クエリポイント周辺を検索するだけで，効率的に
k 最近傍データを取得できる．そのため，提案手法では，
データ保持端末がその発生位置から閾値 d（保証距離）以
上離れた場合，3.2節で述べたジオルーティングにより，発
生位置に最も近い端末までデータを伝搬する．
図 1を用いてデータの移動例について説明する．データ
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図 1 データ移動のジオルーティング例

D1を保持する端末M1が自身の位置とデータD1の発生位
置との距離が閾値 d以上離れたら，データの移動を開始す
る．端末M1 は，隣接端末検索メッセージをブロードキャ
ストし，これを受信した端末M2，M3は端末M1よりデー
タ D1 の発生位置に近いため，返信待ち時間を設定する．
返信待ち時間は D1 の発生位置と各端末の位置を基に設定
され，D1 の発生位置に最も近い端末M3 が端末M1 へ返
信を行う．M3からの返信を受信した端末M1はデータD1

を端末M3 へ転送する．端末M2 は D1 の発生位置に最も
近いため，自身が D1 の発生位置から閾値 d以上離れるま
で D1 を保持する．
この方法により，位置依存データを発生位置付近に留め

ることができる．dを小さく設定するほど，位置依存デー
タをより発生位置近くに留めるため，k最近傍検索時の検
索範囲を小さくできるが，データの移動も頻繁に発生する．
そのため，dの値は，移動速度など様々な要因により適切
な値が決定する．この値の影響については，4.2節で詳し
く議論する．

3.4 k最近傍データを持つ端末へのクエリの転送，返信
k最近傍データは，3.3節で述べた方法により，データの

発生位置周辺に存在しているため，クエリポイント付近の
端末が k最近傍データを保持している．そのため，まず 3.2

節で述べたジオルーティング手法により，クエリポイント
に最も近い端末までクエリを転送する．その後，クエリポ
イントに最も近い端末が，領域の大きさと全データ数，要
求データ数 k，および保証距離 dの値から，k 最近傍デー
タが高確率で存在する範囲（クエリポイントを中心とした
半径 Rの円）を推定し，その範囲内の端末の持つデータの
うち発生位置とクエリポイントの距離が R－ d以内とな
るデータを取得する．
以下では，検索クエリを発行した端末Ms と検索クエリ
メッセージを受信した端末の動作について説明する．
( 1 ) クエリ発行端末 Ms はクエリポイント，および要求
データ数 k を決定し，3.2節で示したジオルーティン
グ手法を用い，クエリポイントに最も近い端末へ検索
クエリを転送する．このメッセージには，要求データ
数 k，メッセージ発行端末Ms の識別子と位置情報，
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およびクエリポイントの位置情報が含まれる．
( 2 ) 検索クエリを受信したクエリポイントに最も近い端末

Mp は，要求データ数 kが存在すると推定される範囲
の半径 Rを以下の式により決定する．

R′ = α ·
√

k · area
π ·m . (1)

R = R′ + d. (2)

ここで，mはネットワーク内の全データ数，areaは
領域の大きさ，dはデータの保証距離，および αはパ
ラメータである．R′は，ネットワーク内のデータの平
均的な密度を基に推定した要求データ（k個）の発生
位置が含まれる範囲である．データは端末の移動に伴
い，最大で保証距離 dだけ離れる場合があるため，式
(2)により，Rを R′より dだけ大きな範囲とすること
で必要なデータの取りこぼしを防いでいる．

( 3 ) 端末Mp は，ローカルクエリメッセージを全ての隣接
端末に送信する．このメッセージには，クエリポイン
トの位置情報，Mpの位置情報，要求データ数 k，およ
び Rが含まれる．

( 4 ) ローカルクエリメッセージを受信した端末Mq は，送
信元端末をローカル親端末として保持する．ローカル
クエリメッセージを初めて受信し，かつ自身とクエリ
ポイントの距離が Rより小さければ，応答返信待ち時
間 (Wait Time：WT) を次式のように設ける．

WT = β ·
(
R

r

)
·
(
1− a

R+ b

)
. (3)

ここで，aはMp とMq との距離，bはクエリポイン
トとMp との距離，および β はパラメータである．こ
の式を用いることでWT の値は，端末Mp から遠い
子端末ほど小さくなる．上記の処理に加えて，全ての
隣接端末にローカルクエリメッセージを送信する．一
方，受信したローカルクエリメッセージが，既に受信
したものである場合，もしくは，自身とクエリポイン
トの距離がRより離れている場合，このメッセージを
破棄する．

( 5 ) WT の値が小さい（Mpからの距離が遠い）端末から，
クエリ返信を開始する．WT 経過した（子を持たな
い）Mq は，クエリポイントとデータの発生位置との
距離が R′(R － d)より小さいデータを保持している
場合，そのデータの識別子と位置情報を含む位置依存
データを，返信データとしてクエリ返信メッセージに
添付する．ここで，返信メッセージに含まれるデータ
数が kを超えた場合，クエリポイントにより近い k個
のデータのみメッセージに添付する．作成したクエリ
返信メッセージを自身のローカル親端末に送信する．

( 6 ) クエリ返信メッセージを（子端末から）受信した端末

M1

M13

M5

M8

M11

RM6

M14

M2

M3

M4

M7

M9
M10

M12

���

������	
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図 2 k 最近傍データ検索例

は，受信したメッセージ中の返信データと，それまで
に他の端末から受信したクエリ返信メッセージ中の返
信データ，および，自身の保持するデータを統合して，
自身の返信データを作成する．ここで，作成した返信
データに情報が含まれるデータ数が k を超えた場合，
クエリポイントにより近い k個のデータのみメッセー
ジに添付する．自身がクエリポイントに最も近い端末
でない場合，WT 経過後，作成した返信データを添付
したクエリ返信メッセージを，ローカル親端末へ返信
し，手順 (5)へ戻る．自身がクエリポイントに最も近
い端末の場合，手順 (7)へ進む．

( 7 ) クエリポイントに最も近い端末Mp は，WT 経過後，
検索クエリメッセージの伝搬経路に沿って，k最近傍
データの情報を含むクエリ応答をクエリ発行端末へ送
信する．経路上の端末がリンク切断している場合，リ
ンク切断を検出した端末はクエリ発行端末の位置を指
定位置として，3.2節のジオルーティング手法を用い
て返信を行う．

図 2を用いて，クエリポイントに最も近い端末M1 が，
データを取得する例を説明する．まず，M1 は隣接端末に
ローカルクエリメッセージを送信する．クエリポイントを
中心とし，半径 Rの円内に存在するM5は，このメッセー
ジを受信すると，M1をローカル親端末として記録し，ロー
カルクエリメッセージを隣接端末へ送信する．同様に，M6

はM5 をローカル親端末とし，ローカルクエリメッセージ
を隣接端末へ送信する．これを受信したM7 は自身が半径
Rの円内に存在しないため，このメッセージを破棄する．
M6 は設定されたWT 経過後，M5 へ自身の保持するデー
タのうちクエリポイントと発生位置との距離が R′(R－ d)

以下であるデータを添付したクエリ返信メッセージを送信
する．これを受信したM5 は自身が設定したWT の経過
後，M5 とM6 の保持するデータのうちクエリポイントと
発生位置との距離が R′(R － d)以下であるデータを返信
データとして，M1 へクエリ返信メッセージを送信する．
同様の処理を全ての端末で行うことにより，M1 は半径 R

の円内の端末の保持する必要なデータを取得できる．M1
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表 1 パラメータ設定
パラメータ 意味 値

k 要求データ数 50（1～50）
I データ発生間隔 [s] 200（10～2,000）
v 最大速度 [m/s] 1.0（0.5～6.0）
n 端末数 500（100)

はWT 経過後，クエリポイントに近い上位 k 個のデータ
のみ，クエリ発行端末へ返信する．
この方法では，クエリポイント付近の端末のみにクエリ

を転送することにより，トラヒックを抑えつつ必要な位置
依存データを取得することができる．また，保証距離 dを
考慮することにより端末がデータを保持したまま多少移動
しても，必要なデータを取得することができる．

4. 性能評価

本章では，提案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[7]を用いた．

4.1 シミュレーション環境
1,000[m] × 1,000[m]の 2次元平面上の領域に n台の端
末（M1,· · ·,Mn）が存在する．各端末はランダムウェイポ
イント [1]に従い，0.5～v[m/s]の速度で移動し，停止時間
は 3[s]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．また，各端末は自身の位置を常に把
握しているものとした．各端末は I[s]ごとにデータを発生
させるものとし，各データの有効期限は I[s]とした．ネッ
トワーク全体では 500 個のデータがある環境となってい
る．各端末において発生するデータのサイズは 32[B]であ
る．ここで，式 (1)中の αは，半径R′が十分に k個のデー
タを含むように，準備実験を基に 1.0と設定した．また，
式 (3)中の β は，準備実験を基に n/500と設定した．
ここで，比較手法として，領域の中心に最も近い端末に

全てのデータを集める方法を用いる．具体的には，各端末
はデータ発生後，すぐに領域の中心地点（500,500）に最も
近い端末へデータを送信するものとし，クエリ発行端末は
この端末に対して k最近傍クエリを送信する．中心地点に
最も近い端末は 1[s]間隔で隣接端末検索メッセージを送信
し，自身より中心地点に近い端末からの返信を受信した時
点で自身の持つ全てのデータを中心地点に最も近い端末へ
送信する．この手法を本評価実験では単純手法と呼ぶ．
本実験のパラメータを表 1に示す．各項目の影響を調べ
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，
200[s]経過後，20[s]ごとに 100回ランダムに選択した端末
がクエリポイントを (500, 500)とした k最近傍検索クエリ
を発行し，以下の評価値を調べた．

表 2 メッセージの種類とサイズ
メッセージの種類 サイズ [B]

隣接端末検索 (ジオルーティング) 48

返信 (ジオルーティング) 16

データ移動 16+32p

クエリ 64

ローカルクエリ（提案手法） 64

クエリ返信（提案手法） 16+32p

クエリ応答 44+32p

返信受信 Ack 16

• トラヒック
データの転送および k最近傍検索クエリを処理するた
めに送信されたメッセージの平均バイト数（1クエリ
当たりの平均）．表 2は提案手法，および比較手法に
おける全てのメッセージのサイズを示す．この表にお
いて，pはメッセージに含まれるデータの数である．

• 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 [6]．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

h∑
j=1

x

j
· e. (4)

MAP =
1

querynum

querynum∑
i=1

APi. (5)

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し，本
実験では 100となる．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）.

(6)

したがって，MAPは，クエリ発行時点のクエリポイ
ントに近い上位 k個のデータのうち，より上位のデー
タを取得できているほど，高い値となる．

• 応答時間
クエリ発行端末が検索クエリを発行してからクエリ応
答を受信するまでの平均時間（1クエリ当たりの平均）．

4.2 データの保証距離の影響
データの保証距離 dを 10～500まで変化させた場合の結
果を図 3(a), 3(b), および 3(c)に示す．これらの図中のグ
ラフにおいて，横軸はデータの保証距離 d[m]を表し，縦軸
は，図 3(a)はトラヒック，図 3(b)は応答時間，図 3(c)は
取得精度を表す．
図 3(a)より，提案手法では dが小さい場合にトラヒッ
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(a) トラヒック (b) 応答時間 (c) 取得精度
図 3 データの保証距離の影響
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(a) トラヒック (b) 応答時間 (c) 取得精度
図 4 要求データ数の影響

クが大きくなっていることがわかる．これは，dが小さい
ほど端末がデータの発生位置から保証距離以上離れる機
会が頻繁となり，データの転送にかかるトラヒックが大き
くなっているためである．一方，クエリ処理にかかるトラ
ヒックは dが大きくなるほど大きくなっている．これは，d
が大きいほど検索範囲を大きく設定するため，ローカルク
エリの送信範囲およびデータの返信ホップ数が大きくなる
ためである．dが 200以上の時にデータの移動をしていな
い．これは，データの有効期限および端末の速度の関係に
より，端末がデータ発生位置から 200[m]離れるより前に，
データの有効期限が切れるためである．単純手法では，特
定の端末への収集によるトラヒックが多く発生しているこ
とがわかる．データが発生する毎に特定の端末へデータを
送信するのは，大きなトラヒックが発生する原因となる．
一方，クエリ処理にかかるトラヒックは特定の端末までの
クエリ転送とデータ返信のみであるため，提案手法に比べ
て小さい．提案手法において，適切に dを設定することに
より，単純手法と同等のトラヒックに抑えることができる．
図 3(b)より，提案手法では dが大きいほど取得時間が大
きくなっている．これは，提案手法における応答時間は返
信待ち時間WT に大きく影響を受けるが，WT は Rに依
存しており，保証距離 dが大きくなるほどRが大きく設定
され，WT も大きな値となるためである．単純手法では，
特定の端末までの往復時間のみで取得を行えるため，短い
時間で必要なデータを取得することができる．
図 3(c)より，提案手法では dが小さい場合に取得精度

が低下している．これは，提案手法において取得精度を維
持するためには，データ発生位置から d[m]以内に端末が
存在することが必要となるが，dが小さい場合，一時的に
d[m]以内に端末がいない場合が頻繁に発生してしまうため
である．一方，dが大きい場合に取得精度が若干低下して
いる．これは Rが大きくなることにより，クエリポイント
に最も近い端末への返信ホップ数が長くなり，パケットロ
スの機会が増えるためである．単純手法では，データを収
集した端末の移動により，データを移動させる場合，わず
かではあるがタイムラグが発生する．特に，データの収集
によりデータの移動が妨げられる場合が発生し，クエリを
中心地点に最も近い端末へ送信してもデータの移動がされ
ておらず，全くデータが返信されない場合があるため，取
得精度が低下している．
以降の評価では，提案手法におけるデータの保証距離 d

は 200[m]とする．

4.3 要求データ数の影響
要求データ数 kを 1～50まで変化させた場合の結果を図

4(a), 4(b), および 4(c)に示す．これらの図中のグラフにお
いて，横軸は要求データ数 kを表し，縦軸は，図 4(a)はト
ラヒック，図 4(b)は応答時間，図 4(c)は取得精度を表す．
図 4(a)より，提案手法では kが大きくなるほどトラヒッ
クが増加している．これは，k最近傍検索によるクエリの
伝搬範囲，およびクエリ応答のメッセージサイズが増加
するためである．単純手法では，kが大きくなるほどトラ
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(a) トラヒック (b) 応答時間 (c) 取得精度
図 5 データ発生間隔の影響

ヒックは増加するが，提案手法に比べて緩やかに増加する．
これは，単純手法のトラヒックで kに依存するのは，クエ
リ応答のメッセージサイズのみであるためである．
図 4(b)より，提案手法では kが大きいほど応答時間が大

きくなっている．要求データ数 k が大きくなるほど Rが
大きく設定され，WT も大きな値となるためである．単純
手法では，特定の端末までの往復時間のみで取得を行える
ため，kの値に関係なく一定の小さな時間で必要なデータ
を取得することができる．
図 4(c)より，単純手法では kが大きくなるにつれ，取得
精度が下がっているが，これは全てのデータを中心地点に
その時点で最も近い一つの端末に収集することができてい
ないことが原因である．特に，kが大きいほど下がってい
るのは，中心地点から遠い端末で発生したデータほど特定
の端末までの転送が遅くなり，k最近傍データを中心に最
も近い端末がクエリ受信時に保持していないため，取得精
度が下がる．提案手法においても kが大きくなるにつれ取
得精度が下がっているが，これは Rが大きくなることに
より，クエリポイントに最も近い端末への返信ホップ数が
長くなり，パケットロスの機会が増えるためである．ここ
で，提案手法において，kが 1のとき取得精度が小さいが，
これは Rが小さく設定され，この範囲内で発生したデータ
が存在しない場合があるためである．

4.4 データ発生間隔の影響
データ発生間隔（有効期限）I[s]を 10～2,000まで変化
させた場合の結果を図 5(a), 5(b), および 5(c)に示す．こ
れらの図中のグラフにおいて，横軸はデータ発生間隔 I を
表し，縦軸は，図 5(a)はトラヒック，図 5(b)は応答時間，
図 5(c)は取得精度を表す．
図 5(a)より，単純手法では，I が小さい場合，トラヒッ
クが大きい．これは，単純手法ではデータが発生すると，
特定の端末へデータの転送を行わなければならないためで
ある．一方，I が大きい場合，トラヒックは小さい．これ
は，データの収集頻度が小さくなるためである．一方，提
案手法ではデータ発行間隔に関係なく，トラヒックがほぼ
一定となっていることがわかる．これは，提案手法は単純

手法と違い，新しくデータが生成された場合に特別な動作
をする必要がないためである．
図 5(b)より，提案手法および単純手法の応答時間はデー

タ発行間隔にほとんど影響を受けないことがわかる．上述
のように提案手法の動作は，データ発生間隔に依存しな
いため，応答時間はほぼ一定となる．また，単純手法では
データ発生間隔が短い場合に，トラヒックの増加による衝
突の発生によりクエリおよび返信の再送が行われ，わずか
に応答時間が増加しているが，その影響は非常に小さい．
図 5(c)より，単純手法では I が小さい場合，取得精度
が低い．これは，特定の端末へのデータ転送が頻繁に起こ
ることにより，特定の端末付近が混みあい，データの転送
およびクエリの送信が困難となるためである．一方，I が
大きい場合，高い取得精度となっている．このことから，
データの更新が頻繁ではない環境では，単純手法は有効で
あることがわかる．提案手法においても，I が小さい場合，
取得精度が低下している．これは，提案手法では単純手法
に比べてデータ取得に長い時間がかかり，データ取得中に
データの発生，および消滅が起こってしまうためである．I

が大きい場合，高い取得精度を維持できる．しかし，デー
タの発生間隔が非常に長い場合，単純手法より精度が低い．
これは，提案手法では，R内の端末へのクエリの転送およ
び返信による，パケットロスの機会が多いためである．

4.5 端末の移動速度の影響
端末の最大速度 vを 0.5～6.0まで変化させた場合の結果
を図 6(a), 6(b), および 6(c)に示す．これらの図中のグラ
フにおいて，横軸は端末の最大速度 v[m/s]を表し，縦軸
は，図 6(a)はトラヒック，図 6(b)は応答時間，図 6(c)は
取得精度を表す．
図 6(a)より，単純手法ではほぼ一定のトラヒックとなっ

ている．一方，提案手法では vが大きくなるにつれてトラ
ヒックが大きくなっている．これは，端末の移動する速度
が大きくなったことでデータの発生位置から離れる機会が
増え，頻繁にデータを移動するためである．今回は保証距
離を一定（200[m]）として評価を行ったため，トラヒック
が大きく増加したが，それぞれの環境に適切な保証距離 d
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(a) トラヒック (b) 応答時間 (c) 取得精度
図 6 端末の移動速度の影響
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(a) トラヒック (b) 応答時間 (c) 取得精度
図 7 端末数 100 台の場合

を設定することでトラヒックの増加を抑制することがで
きる．
図 6(b)より，提案手法および単純手法の応答時間は端末

の速度に依存しないことがわかる．提案手法では，応答時
間はWT に依存するため，端末の速度に影響を受けない．
また，応答時間はクエリおよび返信の転送に依存するが，
提案手法および単純手法で用いているジオルーティングで
は，転送時に端末を選択することで端末の移動に対応して
おり，実験を行った速度では影響をほとんど受けない．
図 6(c)より，vが大きくなるほど提案手法，単純手法と

もに取得精度が低下している．提案手法では，vが大きい場
合ほどデータ移動の失敗の機会が多くなるため低下してい
る．しかし，単純手法に比べ低下の程度は小さい．単純手
法では，v が大きくなると頻繁に中心に最も近い端末が入
れ替わり，その時点では中心地点に近いがデータを収集で
きていない端末へ検索クエリを転送してしまう．端末の移
動により正確にデータの転送を行うためには隣接端末の検
索をより頻繁に行わなければならないが，これはトラヒッ
クが大きく，アドホックネットワークには適していない．

4.6 端末密度が低い場合（端末数 100台）の性能
端末密度が低い場合の提案手法の性能を調べるために，

端末数を 100台として，同様の評価を行った．要求データ
数 kを 1～50まで変化させた場合の結果を図 7(a), 7(b), お
よび 7(c)に示す．これらの図中のグラフにおいて，横軸は
要求データ数 kを表し，縦軸は，図 7(a)はトラヒック，図

7(b)は応答時間，図 7(c)は取得精度を表す．なお，端末数
を 250台（500台の場合の半数）として同様の実験を行っ
たが，取得精度は数%低下したものの，端末数 500台の場
合とほぼ同様の結果となったため，本稿では結果の詳細を
割愛する．
図 7(a)より，提案手法および単純手法ともに端末数 500

台の場合に比べてトラヒックが若干小さくなっている．こ
れは，端末数の減少によりネットワーク内の端末の密度が
低くなり，クエリおよび返信の転送が失敗する機会が増加
したことによるものである．
図 7(b)より，提案手法では端末数 500台の場合に比べて
応答時間が小さくなっている．これは，WT 内のパラメー
タ β がメッセージの衝突を防ぐために，端末数（端末の密
度）に応じて設定されるからである．一方，単純手法では，
500台の場合とほぼ同程度の応答時間でデータを取得して
いる．
図 7(c)より，端末数 500台の場合に比べて提案手法およ
び単純手法ともに，取得精度が 40%程度低下している．こ
れは，端末密度が低いため，発行端末からクエリポイント
および特定の端末間のジオルーティングにおいて，送信端
末より指定位置に近い端末が存在しない場合が頻繁に発生
するからである．この結果から，ジオルーティングが頻繁
に失敗するように端末が疎な環境では，ネットワーク内で
効果的に k最近傍データを検索するのが困難であることが
わかる．
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5. 結論

本稿では，アドホックネットワークにおいて位置依存
データを集中管理することなく，トラヒックの削減および
取得精度の維持を可能にする，k最近傍データ検索手法を
提案した．提案手法では，各端末が自身の保持するデータ
の発生位置から一定の距離（保証距離）以上離れた場合，そ
のデータをデータの発生位置に最も近い端末へ転送する．
これにより，データを発生位置付近に留めておくことがで
きる．検索では，EXP法を拡張し，保証距離を考慮して k

最近傍データが存在する範囲を推定し，範囲内の端末の持
つデータを検索することで k最近傍データを取得する．提
案手法により，一箇所にデータを集めたり，ネットワーク
全体へクエリを転送する必要がないため，トラヒックの削
減および検索精度の維持を達成することができる．
シミュレーション実験の結果から，提案手法では，保証

距離 d の値によって性能が大きく変化することがわかっ
た．dを小さく設定すると頻繁に発生位置付近へのデータ
転送が起きる一方，dを大きく設定するとクエリによる検
索時にトラヒックが大きくなってしまう．そのため，dの
適切な設定を行うことが必要である．また，データの発生
や消滅が頻繁に起こる環境において，提案手法は大きな影
響を受けることなく効率的に検索を実行できることを確認
した．さらに，速度が大きくなる場合にも，提案手法では
取得精度の低下を抑制できていた．これらの結果から，提
案手法はアドホックネットワークに適していることを確認
した．
本稿においては，複製の配置を想定していなかったが，

トラヒックや応答時間の削減に有効である場合があると考
えられる．そのため，今後は複製を考慮した k最近傍デー
タの検索手法について検討を行う予定である．
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