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ホップ数を考慮した P2P型センサデータストリーム配信
システムの配信遅延に関する評価

石芳正1 川上朋也2 義久智樹1 寺西裕一3,1

概要：我々の研究グループでは，センサの観測データが連続的に流れるセンサデータストリームの配信に
際し，複数の配信先がそれぞれ異なる周期のセンサデータを要求する環境を想定し， P2P技術により通信
負荷を分散する P2P型センサデータストリーム配信システムを研究してきた．従来，配信系全体の負荷の
公平性のみに着目した LCF法，LLF法を提案してきたが，それらの手法では同一周期の配信先が多数存在
する場合に配信時のホップ数が大きくなり，配信遅延が増大する問題があった．そこで，新たに配信ホッ

プ数に上限を設ける LLF-H法を提案し，シミュレーション評価を行ってきた．本稿では， PIAXテスト
ベッドを用い実機環境での評価を行い，同一周期を要求するノードが多い環境において，LLF-H法では既
存手法である LLF法と比較して負荷の公平性を大きく損ねることなく配信遅延を約 60～ 30 %に抑制で
きることを確認した．

Evaluation of Delivery Delay in a P2P Sensor Data Streaming System
Considering the Number of Hops
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1 はじめに

近年，センサデバイスの高機能化・小型化・低廉化に伴

い，ライブカメラや気象センサといった環境観測機器の普

及が進んでおり，様々な利用者がセンサデバイスから得ら

れるセンサデータを共有・活用するアプリケーションが現

実的になりつつある．これらのセンサでは，多くの場合，

周期的にセンサデータが収集され，収集される度にセンサ

データ利用者に配信されることとなる．例えば，ライブカ

メラでは，1秒間に 30枚から 60枚の画像がライブカメラ

から送り出され，それらを受け取った利用者が視聴や解析

処理をすることとなる．センサから周期的に送出される一

連のセンサデータは，一般にセンサデータストリームと呼

ばれており，センサデータを必要としている利用者に逐次

配信することにより映像配信や環境モニタリングなどに利
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用するセンサデータストリーム配信への注目が高まって

いる．

センサデータストリーム配信では，1台のセンサから得

られるセンサデータを多数の利用者で共有することが一般

的であり，配信時の通信負荷を分散させる様々な手法が研

究されている [1–6]．これらの研究では，複数の端末に同

じセンサデータストリームを配信する場合に，センサデー

タを受信した端末が他の端末に再配信することで，センサ

データの配信元に集中していた通信負荷を分散させてい

る．これらの研究は，全ての端末においてセンサデータの

収集周期が等しい均質なセンサデータストリームを対象と

しているが，次の例のように，同じセンサが収集したセン

サデータに対して周期の異なるセンサデータストリームを

配信する場合も考えられる．

• 短い周期でのデータ取得により個人が特定される可能
性があるセンサーデータの場合，信頼済みのサービス

提供者と，その他のサービス提供者との間で異なる周

期でセンサデータを提供する．
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• 温度センサーの値から将来の気温を複数の機関が予測
している場合，各機関が持つ端末の処理速度に応じて

収集周期を決める．

• 映像ストリームを解析し，対象物が被写体として映っ
ているかどうかによって，存在を検出したい場合，検

出対象とする物（人・車等）の移動速度に応じて収集

周期を決める．

収集周期が異なる場合であっても，収集周期の最も短い

センサデータストリームをすべての端末に配信し，各端末

で必要とする周期のセンサデータのみを使用し，他は無視

することで所望の収集周期を再現できる．この場合，既存

手法を適用できるが，端末が必要としないセンサデータま

で配信することとなり，端末に無用な通信負荷が生じるこ

ととなる．

我々の研究グループでは，配信先がそれぞれ異なる配信

周期を要求する場合において，配信元・配信先の送受信負

荷を分散させた配信経路を決定する P2P型のセンサーデー

タストリーム配信手法として， LCF（ Longest Cycle First

；最長周期優先）法 [7]と LLF（ Lowest Load First；最

小負荷優先）法 [8]を提案してきた．しかしながら，これ

らの手法では各ノード間での通信負荷の均一化を主眼とし

ており，配信先までの配信遅延時間については考慮してい

なかった．LCF法や LLF法では，共通して取得するセン

サデータをノード間で再配信を行うことで負荷分散を実現

している．このため，ノード間に通信遅延がある場合，再

配信に伴う配信遅延時間が累積することが指摘されてお

り [9, 10]，これが許容できない長さまで累積する可能性が

ある．この問題に対し，我々は，LLF法を拡張しホップ数

制限を設けた LLF-H（ Lowest Load First considering Hops）

法を提案し，シミュレーションによるメッセージ数を基に

した評価を行ってきた [11]．しかしながら，通信遅延を含

む実環境における有効性の評価はできておらず，未知数で

あった．本稿では，この LLF-H法の実環境での有効性を

確認するため，情報通信研究機構が提供している PIAXテ

ストベッドを用いて行なった評価について報告する．

2 センサデータストリーム配信手法

2.1 配信モデル

図 1に，我々のグループが想定しているセンサデータス
トリーム配信のモデルを示す．図中 S は，センサが繋がっ

たサーバを示しており，センサから周期的に観測値を収集

している．以下，このサーバを配信元ノードと呼ぶ．配信

元ノードは，センサ毎に存在し，センサと 1対 1で対応し

ている．また，センサから取得した観測値はセンサデータ

と呼ぶ．Dx は，センサデータの受信端末を示しており，

Dx 同士は相互にセンサデータを受け渡すことができる．

以下，これら受信端末を配信先ノードと呼ぶ．これらの配

S
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図 1 想定モデル

Fig. 1 Assumed model.

表 1 収集するセンサデータの例

Table 1 An example of sensor data collection.

Time 0 1 2 3 4 5 6 …

D1 (Cycle=1) ⃝ ⃝ ⃝ ⃝ ⃝ ⃝ ⃝ …

D2 (Cycle=1) ⃝ ⃝ ⃝ ⃝ ⃝ ⃝ ⃝ …

D3 (Cycle=1) ⃝ ⃝ ⃝ ⃝ ⃝ ⃝ ⃝ …

D4 (Cycle=3) ⃝ ⃝ ⃝ …

D5 (Cycle=3) ⃝ ⃝ ⃝ …

D6 (Cycle=3) ⃝ ⃝ ⃝ …

信元ノードと配信先ノードは，オーバレイネットワークに

より接続され，相互に探索可能な状態とする．

表 1は，配信先ノード D1 ～ D6 が収集するセンサデー

タの収集周期（ Cycle）と，受信するセンサデータを⃝で
示している．D1からD3は，収集周期が 1であり，配信元

ノードが収集した全てのセンサデータを受け取る．同様に

D4 から D6 は，時刻 3毎にセンサデータを受け取る．

収集周期は各配信先ノードが保持しており，センサデー

タストリームの配信を開始する前に配信先ノードが配信元

ノードに自身の収集周期を通知する，あるいは配信元ノー

ドが自身のセンサデータを必要としている配信先ノード

から収集周期を収集する．これらは，ノード間を接続して

いるオーバレイネットワークの探索により行う．各配信先

ノードの収集周期を取得した配信元ノードは，それら配信

先ノードの収集周期を元に配信経路を決定し，各配信先

ノードに通知するとともに，センサデータストリームの配

信を始める．これにより，配信先ノードは希望する周期の

センサデータを配信元ノードまたは他の配信先ノードから

受け取る．1つのセンサに対して，1つの図 1の構造を構

築するため，複数の異なるセンサから生じるセンサデータ

を配信する場合は，図 1の構造をそれぞれのセンサ毎に構

築し，それぞれ配信することとなる．

2.2 通信負荷モデル

多くの場合，各ノードの通信負荷は送受信するセンサ

データストリームにおける単位時間あたりのセンサデータ

の数に比例する．ここで，ノード Dx がノード Dy に送信

する単位時間あたりのセンサデータ数を R(x, y)と表すと，

ノード Dr が他のノードにセンサデータストリームを送信
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することによる負荷，送信負荷 Or は式 1 となる．なお，

D0 は S を表すものとし，αと β は，それぞれ受信処理と

送信処理の重み係数， N は配信先ノードの数とする．

Or = β

N∑
i=0

R(r, i) (1)

同様に，ノード Dr が他のノードからセンサデータスト

リームを受信することによる負荷，受信負荷 Ir は式 2と

なる．

Ir = α

N∑
i=0

R(i, r) (2)

以上より，ノードDr の通信負荷 Lr は，送信負荷 Or と

受信負荷 Ir の合計となる（式 3）．

Lr = Or + Ir (3)

2.3 基本的なアイデア

基本的な方針として，配信先ノードが受信したセンサ

データストリームに含まれるセンサデータのうち，他の配

信先ノードが要求する周期に合致するセンサデータをそれ

らの配信先ノードに再配信することにより通信負荷を分散

する．例えば，表 1では，時刻 0と時刻 6のセンサデータ

は全ての配信先ノードが要求しており，ある配信先ノード

が他の配信先ノードにセンサデータを再配信することで，

サーバが直接配信することなくそれらのセンサデータを必

要としている配信先ノードに配信できる．同様に時刻 2と

時刻 4のセンサデータについては収集周期 1の配信先ノー

ドと収集周期 2の配信先ノード，時刻 3については収集周

期 1の配信先ノードと収集周期 3の配信先ノードが相互に

再配信が可能である．サーバから直接配信する場合，通信

負荷がサーバに集中するが，この例のように，センサデー

タを受信した配信先ノードが他の配信先ノードに再配信す

ることで，通信負荷の分散が期待できる．

ノード間の負荷分散の指標としては，公平性の評価とし

て一般的に用いられる Jain’s fairness indexを採用している

（式 4）．配信元ノードの負荷を L0，配信先ノードの負荷を

Li で示している．FIは 1
N+1 から 1の間の値をとり， 1に

近いほど公平な状態であると言える．

FI =

(∑N
r=0 Lr

)2

N ·
∑N

r=0 Lr
2

(4)

2.4 配信経路構築手法

2.4.1 LCF法

想定環境において，収集周期の短い配信先ノードは，単

位時間あたりの受信するセンサデータの数が多く，他の収

集周期のセンサデータが含まれる確率が高い．例えば，収

集周期 3の配信先ノードが受信するセンサデータには，そ

の倍数である収集周期 6, 9…のセンサデータが含まれる．

このため，収集周期の短い配信先ノードDsが，収取周期が

より長い配信先ノードDl よりも優先的に再配信する場合，

多くの配信先ノードがその再配信先となり，配信先ノード

Ds に通信負荷が集中する可能性が高くなる．また，同時

に単位時間あたりにより多くのセンサデータを扱うことか

ら，収集周期の短い配信先ノードは再配信を行わなくとも

負荷が高い状態であると考えられる．

逆に，収集周期の長い配信先ノードは単位時間あたりに

扱うセンサデータが少なく，相対的に負荷は低く，再配

信先の候補となる配信先ノードも少ない．LCF（ Longest

Cycle First；最長周期優先）法では，収集周期の長い配信先

ノードが優先的に再配信することで負荷分散する．配信先

ノードD1, D2, D3, D4, D5, D6 の収集周期はそれぞれ 1, 1,

1, 3, 3, 3であるため，最小公倍数の 3が全体の周期となる．

この全体の周期内の各周期での配信経路を求め，全体の周

期 3で繰り返し各配信経路を用いることとなる．周期 0で

は，その周期のセンサデータを受け取る配信先ノードの内，

最長の周期を持つ D4 は配信元ノードからセンサデータを

受け取る．D4は，同周期のD5とD6に再配信し，D6は，

周期 0のセンサデータを必要とするD1 に再配信する．D1

は，同周期である D2 と D3 に再配信する．D4 は 3 の倍

数となる時刻のセンサデータしか配信できないため， D1

は残りの周期 1, 2のセンサデータを配信元ノードから受信

し，再配信することとなる．表 1の場合における LCF法

での配信経路は図 2の通りとなる．
以上のように，LCF 法では各配信先ノードが要求する

収集周期のみに着目して配信経路を構築しており，比較的

容易に実装できる．しかしながら，各配信先ノードが要求

する収集周期のみに着目しているため，必ずしも負荷が適

切に分配されない場合が生じる．例えば，長周期の配信先

ノードでは，他の配信先ノードへ多く送信するため，同じ

時刻に再配信先が多い場合，送信負荷が増大する可能性が

ある．また，同一の収集周期を持つノードによるグループ

が複数ある場合， LCF法ではグループ間を跨ぐ再配信は

グループ内の特定のノードのみが行うこととなり，負荷に

偏りが生じることとなる．

2.4.2 LLF法

LLF（ Lowest Load First；最小負荷優先）法は，各ノード

の収集周期から各ノードに加わる通信負荷を 2.2節の負荷

モデルにより推定し，ある時刻のセンサデータを受け取る

際には，同時刻のセンサデータを受信しているノードの中

で推定された負荷が最小のノードから受け取ることで通信

負荷を分散する．負荷を推測することにより LLF法では，
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図 2 LCF法による配信経路

Fig. 2 The delivery route in the LCF method.

LCF法より均等に負荷が分散されることが期待できる．

表 1の場合，配信先ノードの収集周期の最小公倍数の 3

が全体の周期となる．この全体の周期内の各周期での配信

経路を求め，全体の周期 3で繰り返し各配信経路を用いる

こととなる．センサデータ 1個あたりの送信負荷を 1，受

信負荷を 1とする（ α = β = 1）．まず，各ノードが受信

しなければならない周期のセンサデータによる受信負荷を

求めると，3, 3, 3, 1, 1, 1となる．各周期において，最長周

期の配信先ノードは，配信元ノードからセンサデータを受

け取り， 2番目に長い周期の配信先ノードに再配信するこ

ととなるため，次にそれらによる送信負荷を求める．例え

ば，周期 0では D6 が配信元ノードからセンサデータを受

け取り， D5 に再配信する．周期 1では D3 が配信元ノー

ドからセンサデータを受け取り， D2 に再配信する．これ

らの最長周期の配信先ノードに生じる送信負荷を加算する

と，各配信先ノードの負荷は 3, 3, 4, 1, 1, 2 となる．最後

に，各周期においてセンサデータの取得元が決定していな

い配信先ノードの取得元を決定してゆく．例えば，ここま

での手順で，周期 0ではD6は配信元ノードから受け取る，

D5 はD6 から受け取ると決定している．D4 は，この時点

で経路が決定している負荷が最小のノードを選択し，周期

0のセンサデータを受け取る．これは D5 となる．この再

配信による送信負荷を加算すると，各配信先ノードの負荷

は 3, 3, 4, 1, 2, 2となる．同様に D3 は D4 から受け取り，

各配信先ノードの負荷は 3, 3, 4, 2, 2, 2となる．これをD2,

D1についても行い，周期 0の経路が決定される．以降，残

りの周期 1, 5についても負荷が最小のノードを選択するこ

とで経路を決定することで，表 1の場合における LLF法

による配信経路は図 3の通りとなる．

2.4.3 LLF-H法

LLF法では，各ノードの負荷の均等化に主眼を置いてお

り，あるセンサデータが配信元ノードから配信先ノードま

で届く配信遅延については考慮されていない．このため，

配信先ノードの収集周期によっては配信先までのデータの

ホップ数が大きくなり，配信遅延が累積する可能性がある．

特に，同一の配信周期のノードが数多く存在する場合では，

それらのノード間でデータをリレーするように配信経路を
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図 3 LLF法による配信経路

Fig. 3 The delivery route in the LLF method.
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図 4 LLF-H法による配信経路

Fig. 4 The delivery route in the LLF-H method.

構築するため，末端のノードまでのホップ数が増大し，配

信遅延時間が長くなる傾向がある [10]．

LLF-H（Lowest Load First considering Hops）法では，セ

ンサデータの再配信を許すホップ数に上限を設けることで，

配信遅延の抑制を目指す．具体的には，LLF法において負

荷が最小のノードを選択する過程において，候補となる配

信先ノードから再配信を受けた場合にホップ数の上限を越

えないか判定を行う．ホップ数の上限を越える場合は，次

の候補で同じ判定を行い，条件を満たす配信先ノードが無

い場合は各周期で最長の周期を持つノードから受け取る．

LLF-H法による配信経路は，ホップ数の上限を 3，配信

先の周期を表 1とした場合，図 4の通りとなる．LLF法で

構築した経路（図 3）と異なり，周期 0時のD4からD3へ

の配信経路がホップ数上限を越えるために消失し，変わっ

て D3 は D6 から同センサデータを受け取るようになる．

これをうけて， D1, D2 への経路にも変化が生じている．

3 PIAXテストベッドを用いた評価

LCF法， LLF法， LLF-H法を実装したセンサデータス

トリーム配信システムを，情報通信研究機構が提供してい

る PIAXテストベッドを用いて評価を行った．試作したセ

ンサデータストリーム配信システムは，オーバレイネット

ワークを介した探索機能を持つ PIAXを用いてシステムを

構築している．

3.1 PIAXテストベッドの概要

PIAX テストベッド*1は， PIAX エージェントを用いた
*1 PIAXテストベッド https://piax.jgn-x.jp/

4ⓒ 2013 Information Processing Society of Japan

Vol.2013-DPS-156 No.8
Vol.2013-GN-89 No.8
Vol.2013-EIP-61 No.8

2013/9/12



情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

システムの動作検証や性能評価を容易に行うためのテスト

ベッドとして NICTにより整備・運営されているサービス

であり，同機構が整備・運営している新世代ネットワーク

技術の研究開発テストベッドの JGN-Xの一部として提供

されている．

PIAXテストベッドでは， JGN-Xの仮想マシン環境上に

PIAX実行基盤が用意されており，ユーザにはそれらの仮想

マシンが複数台割り当てられる．2012年 6月現在，PIAX

テストベッドは JGN-X札幌 AP，NICT大手町，NICT小

金井， NICTけいはんな，大阪大学の各拠点・データセン

タにおかれた計 492台の仮想マシンによって構成されてお

り，各仮想マシンは JGN-X L2サービスにより相互に接続

されている．

3.2 評価環境の構成

評価を行うノード構成は，配信に携わるノードとして配

信元ノード 1ノードと配信先ノード 30ノード（ 1～ 30）

の全 31ノードを用いる．配信元ノードにはけいはんなに

置かれたノードを用いる．配信先ノードには，全てけいは

んなのノードを利用する場合（ local）と，一部に札幌，大

手町のノードを用いる場合（ remote）で評価を行う．それ

ぞれ，ノード間の通信遅延が小さく等質である場合と，通

信遅延が大きいノードを含む場合を想定した環境となる．

札幌，大手町のノードを含む場合では，配信先ノード 2に

大手町，配信先ノード 5, 10, 12, 20, 25, 29に札幌のノード

を用い，他の配信先ノードは全てけいはんなのノードを用

いる．

配信経路の構築法は，LLF-H法，LLF法， LCF法の 3

種を用い，比較する．LLF法， LLF-H法での負荷推定に

用いるパラメータ αと βには，送受信の負荷が同一である

と仮定し，α = β = 1とした．また， LLF-H法での上限

ホップ数は 5とした．

各配信先ノードが要求する収集周期として，次の 2種の

パターンを与えた．

FIXED
全て収集周期 1（全周期）

GROUP
配信先ノード 1～ 15は収集周期 1（全周期）， 16～

30は収集周期 2（偶数周期のみ）

センサデータは 100ms間隔で配信し，実際の観測値の代

用として 0パディングされた 1024バイトのダミーデータ

を用いる．このセンサデータを 5分間配信することで計測

を行う．

3.3 評価

3.3.1 割り当て周期 FIXEDにおけるホップ数と配信遅延

図 5は，割り当て周期が FIXEDでの配信元ノードから

配信先ノードまでに要する各ノードの平均ホップ数を示

0

5

10

15

20

25

30

1 2 3 4 5 6 7 8 9 101112131415161718192021222324252627282930

H
o

p
 c

o
u

n
t

Node ID

LLF-H LLF LCF

図 5 平均ホップ数（ FIXED）

Fig. 5 Average number of hops (FIXED).
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図 6 平均配信遅延時間（ FIXED, local）

Fig. 6 Average delay of derivering (FIXED, local).
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図 7 平均配信遅延時間（ FIXED, remote）

Fig. 7 Average delay of derivering (FIXED, remote).

している．横軸が各ノードを示しており，縦軸がそのノー

ドの平均ホップ数を示している．割り当て周期 FIXEDで

は，全てのノードの収集周期が同じであることから， LCF

法， LLF法ではそれぞれチェーン状の配信経路を形成す

る．LCF法では，配信先ノード 1が配信元ノードからセン

サデータを受け取り，以降配信先ノード 30に向けて配信

される．LLF法では，配信先ノード 30が配信元ノードか

らセンサデータを受け取り，配信先ノード 1に向けて配信

される．配信方向は逆であるが，それぞれチェーン状に順

次再配信されるため最大ホップ数はノード数と同じ 30と

なっている．LLF-H法では，ホップ数に制限が加わること

から，最大でも 5となっていることがわかる．

図 6 は，配信先ノードをすべてけいはんな設置のノー
ドを用いた場合の，平均配信遅延時間を示している．配信

遅延時間とは，あるセンサデータが配信元ノードにより配

信され始める直前から，配信先ノード上のアプリケーショ

ンに受け渡されるまでに要する時間としている．LCF法，
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図 8 平均ホップ数（ GROUP）

Fig. 8 Average number of hops (GROUP).

LLF 法においては，各ノード間の通信遅延時間が 1ms 未

満のほぼ同じ環境であることから，ホップ数と同様にほ

ぼ直線的に遅延時間が累積していることがわかる．LLF-H

法においても同様に，ほぼホップ数と同じ分布となってい

る．図 7は，札幌・大手町のノードを含めた場合の，平均
配信遅延時間となる．札幌・大手町のノードとの間の通信

遅延は，けいはんな・札幌間 26ms，けいはんな・大手町

間 10ms，大手町・札幌間 17msとなっている．遠隔地の

ノードを含めた場合， LCF法， LLF法では，主にこれら

のデータセンタ間を跨ぐ再配信があるノード間において，

これら通信遅延の影響を受けて大きく遅延が加算されてい

る．LLF-H法においては，配信先ノード 30が受けたセン

サデータは，同 25と 26に再配信され，そこから他のノー

ドへと再配信が進む経路となっている．これらノード 25,

29は札幌ノードとなっているため，けいはんなに置かれた

他の配信先ノードにおいても，約 30msの配信遅延時間と

なっている．また， LLF-H法においてもデータセンタ間

を跨ぐ場合には，大きく遅延が加算されている．

3.3.2 割り当て周期GROUPにおけるホップ数と配信遅延

図 8 は，割り当て周期が GROUP での各ノードの平均

ホップ数を示している．LCF法では，周期 0のセンサデー

タは配信先ノード 16～ 30の間を順次再配信され，さらに

配信先ノード 30から配信先ノード 1へ，そこから配信先

ノード 15まで再配信される．配信先ノード 15でのホップ

数は 30となる．周期 1のセンサデータは配信先ノード 1

～ 15の間を順次再配信される．これらの平均から， LCF

法でのホップ数は図 8の通りとなる．LLF法では，周期 0

のセンサデータは配信先ノード 30～ 16の間を順次再配信

されると共に，配信先ノード 1～ 15へは対応する配信先

ノード 16～ 30が再配信する．例えば，配信先ノード 12

へは，配信先ノード 30, 29, 28, 12という経路となる．周期

1では，配信先ノード 15が配信元ノードからセンサデータ

を受け取り，以降配信先ノード 1へ向けて順次再配信され

る．LLF法では， LCF法と異なり，周期 0のセンサデー

タがチェーン状に配信されることが無いため， LCF法と

比較して配信先ノード 1～ 15での平均ホップ数は小さく

なっている．LLF-H法では，周期 0, 1で配信元ノードから
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図 9 平均配信遅延時間（ GROUP, local）

Fig. 9 Average delay of derivering GROUP, local).
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図 10 平均配信遅延時間（ GROUP, remote）

Fig. 10 Average delay of derivering (GROUP, remote).
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図 11 最大平均配信遅延時間

Fig. 11 Maximum delay of derivering.

センサデータを受け取るノードは LLF法と同様に，それぞ

れ配信元ノード 30, 15になっている．以降の再配信につい

ては，設定した上限ホップ数 5となっている．

図 9は，配信先ノードをすべてけいはんな設置のノード
を用いた場合の，平均配信遅延時間を示している．この環

境では， FIXEDと同様にほぼホップ数と同じ分布となっ

ている．図 10は，札幌・大手町のノードを含めた場合の，
平均配信遅延時間となる．LCF法では，配信先ノード 1～

15は周期 0のセンサデータを配信先ノード 30を介して受

け取るため，比較的少ないホップ数で受け取る LLF法の

同ノードと比較して配信遅延が多くなっている．全手法と

も，データセンタ間を跨ぐ再配信があるノード間におい

て，これら通信遅延の影響を受けて大きな遅延が生じるの

は FIXEDの場合と同様となっている．

3.4 最大遅延時間と Fairness Index

図 11は各評価において，各配信先ノードのうち，平均
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図 12 メッセージ数による Fairness Index

Fig. 12 Fairness Index (Messages).
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図 13 CPU 負荷による Fairness Index

Fig. 13 Fairness Index (CPU load).

配信遅延時間が最も大きい値を比較した図となり，各配信

経路における，最悪値を示している．この図より，LLF-H

法ではホップ数を制限することで LCF法， LLF法と比較

して大きく配信遅延時間を削減できていることがわかる．

FIXEDの札幌・大手町のノードを含めた場合（ remote）で

は， LCF法， LLF法での約 200msに対して LLF-H法で

は約 60msとなっており，約 30 %の遅延時間となってい

る．GROUPの remoteでは，LCF法が約 160ms，LLF法

が約 100ms，LLF-H法が約 60msとなっていおり，配信遅

延時間は LCF法比で約 36 %， LLF法比では約 60 %に抑

制できている．

この時の Fairness Indexを図 12と図 13に示す．それぞ
れメッセージ数から求めた Fairness Indexと，計測中の CPU

負荷（ CPU利用率）から求めた Fairness Indexとなってい

る．各評価において，LLF法が 0.98～ 0.99となっており，

最も負荷が公平に分散されている．LCF法は， FIXEDに

おいては LLF法と同じ配信形態となることから LLF法と

同等となっている．GROUP では 0.89 ～ 0.92 となってい

る．LLF-H法では，図 12においては FIXEDでは約 0.80，

GROUPでは約 0.88となっている．また，図 13では，そ

れぞれ約 0.90と約 0.93となっており， LLF法との差は少

なくなっている．

4 まとめ

本稿では，収集周期の異なるセンサデータストリームを

配信するための Peer-to-Peer 型配信経路構築手法として，

我々の研究グループが提案している LLF-H 法について，

PIAXテストベッドを利用して配信遅延時間を中心とした

評価を行った．LLF-H法では，同じ周期を要求するノード

が多い環境において，既存手法である LLF法と比べて負荷

の公平性を大きく損ねることなく配信遅延を約 60～ 30 %

に抑制できることを確認した

今後は，複数のセンサデータストリームを同時に扱う配

信手法について検討を進める予定である．
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