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従来に比較して圧倒的に大量・多量なモノ，センサー，ヒトがつながれる Internet of Things(IoT)の時代に向けて，著

しく増加するトラフィックに起因する種々の問題を解決できる新しいネットワークシステムが求められている．これ
に対し，我々は，アプリケーションセマンティクスを考慮して“変化”や“違い”を柔軟かつ論理的に定義・表現・
処理し，必要な情報のみを厳選して転送可能とすることでシステム中を流れる総トラフィックが抑制できるような分

散処理システム技術（デルタエンベデッドネットワークシステム，⊿NS）を開発してきた．本稿では，このような従
来の⊿NS に対する機能拡張として、データ転送の選別を行う際にアプリケーションの重要度に応じた優先度付けを
与えられるようにする方式について提案する．ダイナミックな環境変化をも考慮することが可能なきめ細かいトラフ

ィック制御を行うために，特権⊿DD とユーザ⊿DD よりなる階層化⊿DD を用いたデータ転送制御手法を活用する．
提案する分散処理システムの効果を確認するために行った実験では，バッテリ駆動の処理ノードにおける残存電力
（ノード固有状況）が時間とともに変化する仮想ノード環境において，提案手法を用いた処理ノードが適切にトラフ

ィック転送制御を行うことによって，重要度の高いアプリケーションにおいて従来よりも長時間の動作を可能とする
ことをシミュレーションにより機能確認する． 
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1. はじめにはじめにはじめにはじめに     

 有無線ネットワーク技術の進展と普及により，従来は

個々独立に存在していた小さなモノやセンサーや人が常時

ネットワークに繋がるようになり（Internet of Things, IoT），

近い将来，その数は兆単位に及ぶ膨大なものになるといっ

た予測がある[1]．また，膨大な数の情報が取得される場所

は，地理的にもモノやセンサーが配備され得る地球上のあ

らゆる範囲に及ぶようになり，システム構成も，より地理

分 散 性 の 高 い ノー ド 集合 的 な 処 理 形 態（ pervasive 

computing）へと発展していくことが予想される． 

しかしながら，上述したような膨大な数のモノ，センサ

ー，人のそれぞれが情報を生成するようになれば，それら

の情報がシステム中に流入することで膨大なトラフィック

の発生要因となる．さらに，地理的に分散して取得/制御さ

れる情報を転送/集約して処理する場合には，必然的に広い

範囲の情報の流通が発生し，これがトラフィックを著しく

増加させる要因となる． 

このような大規模な情報流通時代を支えるネットワー

クシステム基盤の構築にあたっては，トラフィックの収容

性や信頼性を高めるために幾つかのアプローチが存在し得
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るが，（１）システムの対応能力（キャパシティ）を強化す

るアプローチ，あるいは，（２）既存システムと同等の機能

を提供しながら，より少ないトラフィックでそれを実現す

るアプローチ，等が考えられる． 

例えば，（１）としては，スイッチ，ルータ等の性能や

搭載リソース，あるいは，それらの物量を強化することに

よってシステムの対応能力を強化することが可能である．

一方で，トラフィック収容性や信頼性を高めるためのもう

一つのアプローチ（２）として，分散する処理ノード間の

トラフィックをなるべく発生させないように保ちながらも，

本来システムが目的としていた機能と同水準のものを実現

することができるようにするといった方法も存在する． 

上述の分類において，我々は，特に後者（２）に該当す

るアプローチとして，“デルタエンベデッドネットワークシ

ステム（⊿NS）”と呼ばれる技術を開発してきた[2]．⊿NS

では，個々のアプリケーション開発者の設計意図（アプリ

ケーションセマンティクス）に合わせて“変化”や“違い”

を柔軟かつ論理的に定義・表現・処理しながら活用するこ

とで，アプリケーションの目的とする結果の生成に本当に

必要な情報のみを厳選して転送することが可能となる．こ

れにより，システム中を流れる総トラフィックが抑制され

るような低トラフィック型分散処理アプリケーションを構

築することが可能となる． 

同技術では，個々のアプリケーションが持つセマンティ
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クスに依存してトラフィックが制御され，それに応じてト

ラフィック量も削減される．アプリケーションセマンティ

クスを用いる方法は，ネットワーク層が関知し得ないアプ

リケーション層のみが知る固有のロジックや情報をも活用

することが可能であるため，トラフィックの削減効果を大

きく高めることができるという利点がある（1/100～1/1000

クラス[2]）．しかしながら，⊿NS 自体にはアプリケーショ

ンが自発的にトラフィックを制御する仕組みがあるのみで，

依然，インフラ側の都合を考慮したトラフィックの制御を

行う仕組みは存在しない． 

一方で，インフラ側によるトラフィック制御が必要とさ

れる場面も多々ある．例えば，同一インフラ上で動作する

複数のアプリケーション間でネットワーク利用度の公平性

を保ちたい場合，あるいは，インフラ全体の最適化を進め

たい場合などがそれに相当する．トラフィックの優先度制

御が行える仕組みが存在すれば，このような目的を達成す

ることができるが，実際，DiffServ[3]に代表されるような

フロー制御の仕組みでは，トラフィックの種類をクラス分

けした上でデータ転送に優先度付けを行うことができるよ

うにして，インフラ側の都合を考慮したトラフィック制御

が行えるようになっている． 

上記２つの視点をまとめれば，１）アプリケーション目

的にあわせたトラフィック制御，および，２）インフラ目

的にあわせたトラフィック制御，の双方が相互協調的に行

えることで，複数のアプリケーションが載るインフラ全体

はより望ましい形で構築されるようになると言えるが，将

来の分散処理システムでは，さらなるきめ細かい制御が必

要となるケースが考えられる． 

例えば，将来の先進的な分散処理システムを搭載するイ

ンフラは，従来一般的であった少数の管理者に制御される

インフラとは異なり，無数の様々な参加者（処理ノード提

供者）により構成される共有的なインフラとして構築され

るようになる可能性がある．Internet of Things（IoT）の時

代においては，膨大な数のあらゆるものがネットワークに

繋がることが想定されるが，そのようにして繋がれるもの

の全体像は，まさに多数かつ多様な参加者による共有イン

フラとなり得るものである．このような共有インフラを考

える場合には，多数かつ多様な参加者の都合を考慮するこ

とが可能なトラフィック制御の仕組みが必要となる．しか

も，IoT の時代には，あらゆる場所に配置されうるモノま

でもが接続対象となるため，その設置環境は場所に依存す

ると同時にダイナミックに変化することが普通である．し

たがって，このようなダイナミックな環境変化を考慮する

ことができるようなきめ細かいトラフィック制御の仕組み

が求められることとなる． 

本稿では，従来の⊿NS に対する機能拡張として、処理

ノード固有の状況としてのダイナミックな環境変化を考慮

した上でデータ転送制御を行うことを可能とする低トラフ

ィック型分散処理システムの提案を行う． 

 

2. デルタエンベデッドネットワークシスデルタエンベデッドネットワークシスデルタエンベデッドネットワークシスデルタエンベデッドネットワークシス

テムテムテムテム     

2.1 デルタエンベデッドネットワークシステムの概要デルタエンベデッドネットワークシステムの概要デルタエンベデッドネットワークシステムの概要デルタエンベデッドネットワークシステムの概要 

デルタエンベデッドネットワークシステム（⊿NS）は，

膨大な数のモノ，センサー，ヒトがつながる大規模情報流

通時代の到来に備え，劇的なトラフィック急増やそれに起

因する多くの問題を解決できる新しいネットワークシステ

ムアーキテクチャを目指している．同技術の全体的な構成

については[2]に示されているため，本稿では主にその機能

拡張部分について説明する．ただし，その説明に必要とな

る基本部分について，以下に再掲する． 

⊿NS における基本的な考えは，システムが膨大な情報

に対応できるようにするために，データの処理ノードが処

理の対象とするデータを適切かつ効率的に取捨選択する仕

組みを導入できるようにすることにある．その際，取捨選

択における判断基準として，対象物（対象データ）におけ

る“変化”や“違い”に着目することに特徴がある．本稿

では，このような変化や違いを総称して，“デルタ（または，

⊿）”と呼ぶ． 

デルタは，数・テキスト・画像・音・時間・空間といっ

た多様な種類の情報における変化や違いを意味する．また，

⊿NS は，ネットワーク中の処理ノード群にデルタを取り

扱うための種々の基本機能が埋め込まれることを特徴とす

る分散処理システムの総称である．各ノードが分散的にデ

ルタの有/無を複合的に判断しながら，ネットワーク全体で，

あるアプリケーションとしての機能を達成する． 

ここで，⊿NS は，従来から多くの研究がなされてきた

“差分の”情報だけを送ることによりデータ転送量を抑制

するような技術（例えば，音声データ転送における ADPCM

や画像データ転送における MPEG といった技術）とは根本

的に違うものであることに注意する必要がある．また，デ

ータに内在する時間的な，あるいは，空間的な相関を利用

してデータ量を削減するような技術とも異なる． 

これらの技術とは異なり，⊿NS が転送するデータ量を

削減するために用いる基本的な考えは，アプリケーション

が持つ（知る）高いレベルのセマンティクスを最大限に活

用して，アプリケーション処理における結果の生成にとっ

て不要なデータを検知・判断した上でそれらが転送されな

いように抑制することにある．また，アプリケーション内

はもちろん，アプリケーション間に跨って，できる限り多

くのケースでデータ転送の共有化を行うことによって，さ

らなるトラフィック量の削減を実現しようとする．⊿NS

では，そのような転送に関わる判断・抑制・共有を行うた

めの仕組みが各分散処理ノードに用意される．後述するよ

うに，デルタノード（Δ-node）とデルタデシジョンダイア
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グラム（ΔDD）は，それを実現するための主要な基本概念

となる． 

⊿NS は汎用的なシステムであるため，決して特定の応

用に特化してのみ利用可能なものではない．ただし，典型

的な適用シーンは存在する．例えば，図１のような災害・

事故関連の応用に向けた適用シーンを想定した場合，セン

シングデータにおける平時とは異なる“変化・違い”を認

識して，それにあわせた処理を行うようなシステムが必要

となる．⊿NS は，このような，アプリケーションが固有

に認識する変化・違いを識別して，より少ないトラフィッ

クで処理を行うようなシステムの開発を可能とする． 

 

2.2 ⊿⊿⊿⊿NS の基本構成の基本構成の基本構成の基本構成 

⊿NS は，汎用 OS 上にアプリケーションを構築するため

のデルタに関する種々の機能（ライブラリモジュール）を

予め搭載した開発支援基盤である．ユーザは，デルタに関

して，ユーザ固有の処理対象（データ），処理方法，⊿有/

無判断の基準条件，条件成立時のデータ転送手順を指定す

ることにより，“複合的データに対する変化や違い”に着目

したアプリケーションを簡便に開発できるようになる．⊿

NS が提供する中心的な機能は以下の２つである． 

 

（１）デルタの定義・表現： デルタを柔軟かつ論理的

に定義・表現するための方法 

（２）デルタの処理： デルタを効率的に処理するため

の方法 

 

⊿NS では，分散配置された各処理ノードに⊿DD マネー

ジャ（複合的データ集合に対する変化・違いの表現手段で

ある⊿DD を取り扱うモジュール：詳細は後述）が配備さ

れる（図２）．⊿DD マネージャによって生成された⊿DD

は各アプリケーションからのデータ出力が転送されるべき

条件を満たすかどうかを表現・保持しており，その値が真

となるときのみデータ転送モジュールから出力が許可され，

それ以外のケースでは出力が抑制される． 

⊿DD マネージャは，⊿DD-API を介して各アプリケーシ

ョンから呼び出され，⊿DD に関する各種機能を提供する． 

主たる機能は，⊿DD の生成・更新，評価，消去，⊿駆動

データ転送などの基本的機能と，各種管理を行うための追

加的機能である．⊿DD-API を呼ぶためのモジュールはス

タブモジュールとしてライブラリ提供され，ユーザは各ア

プリケーション内に同モジュールをインクルードすること

により，⊿DD マネージャの各機能を呼び出す． 

 

3. デルタの定義・表現デルタの定義・表現デルタの定義・表現デルタの定義・表現 

3.1 デルタの定義・表現デルタの定義・表現デルタの定義・表現デルタの定義・表現 

個々のアプリケーションが持つセマンティクスとして

“変化”や“違い”を定義・表現するために，以下の２つ

表現手法を用いる． 

 

（a）デルタノード（⊿ノード） 

（b）デルタデシジョンダイアグラム（⊿DD） 

 

デルタノード（あるいは，⊿ノード）は，“一つの”着目

点に関する変化や違いを表現するための要素的表現手法で

ある．この要素を複数結合させることにより，後述するデ

ルタデシジョンダイアグラム（⊿DD）が構成される． 

⊿ノードを図３に示す．⊿ノードは，変化や違いを判断

する対象となる２つのデータへのポインタ，比較プロセス

へのポインタ，および，判断基準条件へのポインタよりな

る（これら４つをあわせて“四つ組，quartet”と呼ぶ）．そ

して，着目点に関するデルタの有/無を決定する． 

四つ組は，間接表現を用いることにより，データ対象の

種類を限定しないようにしている．すなわち，データの種

類に関わらず（例えば，観測された数値データの場合であ

っても，撮影された画像データの場合であっても同様に），

 

 

図２ 分散処理ノードの構成 

 

図１ 環境モニタリングにおける⊿NS の活用例 
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データ，比較のプロセス，比較の結果に対する判断基準条

件のいずれもが間接的に与えられるようにして，いかなる

種類の対象でも本フレームワークに適合させることができ

るようになっている．図３では，数量データと画像データ

の 2 種データの例を示しているが，いずれにおいても⊿ノ

ードがデルタの“有/無”を判断して論理値（true/false）の

評価結果を生成するという意味では同様の振る舞いをする． 

 

3.2 デルタデシジョンダイアグラム（⊿デルタデシジョンダイアグラム（⊿デルタデシジョンダイアグラム（⊿デルタデシジョンダイアグラム（⊿DD）））） 

⊿ノードは，変化や違いを柔軟に表現することを目的に

導入されたものだが，あくまで“一つの”着目点に関する

ものである．他方，様々な種類のデータを複数集めた“複

合的な”着目点のセットに対して変化や違いを定義・表現

することができればより便利である． 

図４は，そのような複合的データに対する変化・違いの

利用例を示したものである．図１の適用シーンにおける警

報システムにおいて，警報発令の条件を⊿ノードを組み合

わせ表現する場合を例示している． 

⊿NS では，このような複合的なデータに対する⊿を定

義･表現できるようにするために，“デルタデシジョンダイ

アグラム（delta decision diagram，以下，⊿DD）”というダ

イアグラム表現を使用する（図５）．すなわち，⊿ノードを

複数結合させることにより，複数の異種データをまとめた

集合データに対するデルタの有/無を判断できるようにす

る． 

図５は，３つのデータセットに対する論理的結合でグル

ープ（塊）としてのデルタの有/無を表現した例を示してい

る．例えば，最上部出力（⊿g1）は，⊿１が無，⊿2 が有，

⊿3 が有のとき，グループとして⊿g1 が有であることを表現

している．すなわち，ダイアグラムの上から下へ向かって，

各ノードにおける⊿ノードの判断値（有/無）に従って二つ

の枝のうち対応する経路を選択していけば，最終的に 0 か

1 のいずれかのノードに到達する．0 ノードに到達すればグ

ループとしてのデルタは無であり，1 ノードに到達すれば

グループとしてのデルタが有であると判断される． 

 

4. デルタの処理デルタの処理デルタの処理デルタの処理と評価と評価と評価と評価 

4.1 デルタの処理方法デルタの処理方法デルタの処理方法デルタの処理方法 

⊿ノードと⊿DD は，異種の複合的データに対する変化

や違いを定義・表現し，その評価を通してデルタの有/無を

判断するものであるが，そこでの処理は，⊿ノード単独の

処理と⊿DD の処理に分けられる．  

まず，⊿ノード単独の処理としての⊿の有/無は，個々の

アプリケーション開発者が用意する比較プロセスを用いて

決定される．２つのデータに対する比較プロセスと比較基

準とを用いて⊿の有/無があるかどうかを決定する． 

一方，⊿DD の処理においては，個々の⊿ノードを集め

た複合論理に対応したダイアグラムを構成し，さらに，⊿

ノードそれぞれの評価結果を算出した後に決定される複合

的データに対する⊿の有/無を評価結果として決定する．⊿

DD の生成・更新は，シャノン展開（Shannon expansion，

図６ (a)）をベースとしている．すなわち，任意の論理は，

ある一つの変数に関して true/falseそれぞれの場合の部分論

理の結合として表現することが可能であることを利用する．

また，任意の論理は，２つの論理間の演算を繰り返すこと

により構築されるが，そのような演算はシャノン展開とし

て分解される部分論理間の演算を再帰的に繰り返し適用す

ることで構築することができるという性質を利用する（図

図４ デルタノード（⊿ノード）の論理的結合 

 

図５ デルタデシジョンダイアグラム（⊿DD） 

 

図３ デルタノード（⊿ノード） 
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６ (b)）．詳細に関しては[2]を参照されたい． 

 

4.2 デルタの評価方法デルタの評価方法デルタの評価方法デルタの評価方法 

いったん⊿DD が生成された後は，それを構成する各⊿

ノードの 4 つ組におけるその時々のデータ１，データ２に

応じて⊿DD の評価が行われる．まず，評価時点において，

各⊿ノードにおけるデータが比較プロセスを用いて比較さ

れ，⊿の有/無が判断される．次に，⊿DD 中の複数の出力

それぞれに関して，出力から最下部の 0/1 ノードの方向に

向かってパスがスキャンされる．パスのスキャンでは，各

⊿ノードの二枝のうち上記の⊿ノードの判断結果に応じた

枝が選択され，0/1 いずれのノードに到達するかを見るこ

とにより複合的データに対する⊿の有/無が判断される． 

 

5. ダイナミックな環境変化を考慮したデータダイナミックな環境変化を考慮したデータダイナミックな環境変化を考慮したデータダイナミックな環境変化を考慮したデータ

転送制御転送制御転送制御転送制御 

5.1 階層化階層化階層化階層化⊿⊿⊿⊿DD（（（（ユーザユーザユーザユーザ⊿⊿⊿⊿DD とととと特権特権特権特権⊿⊿⊿⊿DD）））） 

第 1 章で述べたような多数かつ多様な参加者の都合を考

慮しながら，ダイナミックな環境変化をも考慮することが

可能なトラフィック制御を可能とするために，本稿では，

階層化⊿DD を用いた⊿NS を導入する．本システムでは、

⊿NS が元来活用している⊿DD の特徴を生かし、通常の⊿

DD（ユーザ⊿DD）によって実現される個々のアプリケー

ションが持つトラフィック制御の機構の上位的な位置づけ

の部分に、さらにもう一つの⊿DD（特権⊿DD）を付加す

ることによって、処理ノード固有に時々刻々と変わる状況

を考慮した上で複数のアプリケーション間でのデータ転送

の優先度付けを制御できるようにする。 

階層化⊿DD におけるユーザ⊿DD と特権⊿DD の関係を

図７に示す．ユーザ⊿DD は，従来⊿NS で用いられていた

⊿DD と基本的に変わりない．ただし，その出力がデータ

転送条件の判断にそのまま使われるわけではなく，条件判

断の一部（第 1 次条件判断）となる点が従来の⊿DD の使

われ方と異なる． 

一方，特権⊿DD は，時々刻々と変わる処理ノード固有

の状況を反映したデータを入力として受け取り，そのノー

ドにとって最適なトラフィック処理が行えるようにアプリ

ケーション間でのデータ転送に関する優先度付けを行うべ

く条件判断（第 2 次条件判断）を行う。特権⊿DD による

第 2 次条件判断は，ユーザ⊿DD による第 1 次条件判断よ

りもより高位に位置付けられ，より強制力の高い制御性を

持つこととなる． 

 

5.2 階層化階層化階層化階層化⊿⊿⊿⊿DD によるトラフィックの制御例によるトラフィックの制御例によるトラフィックの制御例によるトラフィックの制御例 

階層化⊿DD を用いたトラフィックの制御例を図７，お

よび，表 1，表２を用いて説明する．本例は，広域分散配

置された環境モニタリング用のセンサーノード群における

使用例を表している。本例において，各センサノードでは，

降水量，風速，温度といった環境センシングデータが計測

され必要に応じて送出される．その際，各センサーノード

固有の条件としてバッテリ残存量とバッテリ消費に影響を

与える外界温度とが考慮された上で，データ転送を行うか

どうかの最終決定がなされる． 

ユーザ⊿DD では，アプリケーションの目的にあわせた

気象監視条件を満足したデータだけが厳選される（⊿p, ⊿

t, ⊿w）．一方特権⊿DD では，センサーノードの固有の条

件であるバッテリ残存量と外界温度に関する規定条件を満

足させるデータだけが厳選される（⊿b, ⊿to）．すなわち，

これら二つの⊿DD によって，アプリケーション側の都合

とインフラ側の都合の双方がデータ転送において考慮され

る．ただし，インフラ側の都合によりデータ転送が行われ

ないように決定される場合には，そのことをアプリケーシ

ョン側からは判断できない状況が生じる．したがって，イ

ンフラ側の都合によってデータ転送がなされない状態に入

った際に，システムがそのことをアプリケーションに対し

て通知することで，アプリケーション側では適切な対処を

行うよう振舞うことが可能となる． 

 

図６ シャノン展開と再帰的演算 

 

 

図７ 階層化⊿DD（ユーザ⊿DD と特権⊿DD） 
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表 1 ユーザ⊿DD の転送条件 

項目項目項目項目 転送条件転送条件転送条件転送条件 ⊿ﾉｰﾄﾞ⊿ﾉｰﾄﾞ⊿ﾉｰﾄﾞ⊿ﾉｰﾄﾞ 

降水量 > 20 mm/hour ⊿p 

気温 < Normal temperature - 20°C ⊿t 

風速 > 15 m/sec ⊿w 

 

表 2 特権⊿DD の転送条件 

項目項目項目項目 転送条件転送条件転送条件転送条件 ⊿ﾉｰﾄﾞ⊿ﾉｰﾄﾞ⊿ﾉｰﾄﾞ⊿ﾉｰﾄﾞ 

バッテリ残量 > 30% ⊿b 

外界温度 > 0°C ⊿to 

 

図７における階層化⊿DD では，ユーザ⊿DD が出力とし

て真値を出す場合であっても，実際にデータの転送が行わ

れるか否かは，特権⊿DD の出力に依存する．バッテリ残

存電力が十分に有り，外界温度も通常温度であれば，その

ままデータ転送が行われる．しかし，バッテリ残存電力が

十分に無いか，あるいは，外界温度が著しく低いなどの２

つのノード固有条件に関する規定条件を満足させられない

状況においては，ユーザ⊿DD の出力がたとえ真値であっ

てもデータ転送は行われないこととなる． 

 

5.3 特権⊿特権⊿特権⊿特権⊿DD の構成形態の構成形態の構成形態の構成形態 

特権⊿DD の構成形態は，インフラ側とアプリケーショ

ン側の取り決めによって，双方にとってより価値の高い最

適実現形態を模索しながら決定されることが望ましいが，

階層化⊿DDに基づく⊿NSはそのような最適化に対する高

い自由度を有している． 

特権⊿DD に与えられる論理条件は，分散配置される処

理ノードに跨って共通であってもよいし，処理ノードごと

に異なるものを与えても構わない．後者の構成は最も自由

度が高いが，前者の構成であってもある程度の自由度が存

在する．すなわち，⊿DD の構成は処理ノードで共通であ

っても，⊿ノードの四つ組における判断基準条件だけを異

なるものにすることができるからである．⊿DD の構成を

変えることによってノード固有条件を考慮することもでき

るし（大きい自由度），あるいは，四つ組における判断基準

条件の違いだけでノード固有条件を考慮することも可能で

ある（小さい自由度）．いずれかの方法を用いて，処理ノー

ドごとに異なるシステム構成や設置条件等を反映するとい

ったことが可能となる． 

 

6. 実装実装実装実装と評価と評価と評価と評価 

6.1 実装内容実装内容実装内容実装内容 

階層化⊿DDを用いた⊿NSの一例を構成するため，また，

その効果を確認するために，バッテリ駆動される２つの処

理ノードにおける温度，風速，降水量のセンシングデータ

の無線送信をシミュレーション評価した．処理ノード上に

⊿NS 基盤を配備し，その上にセンシングデータを利用す

るアプリケーションを搭載して動作させた．また，バッテ

リ電力に関しては，処理ノードの無線伝送量に応じた電力

の消費を模擬する仮想デバイスシミュレータを構築し，そ

の残存電力をノード固有データとして取得し，特権⊿DD

への入力とした． 

２つの処理ノードは，機能的には同一であるが，バッテ

リの容量が異なっている．第 1 の処理ノード（処理ノード

1）はバッテリ容量が大きい構成（十分な電力供給がなされ

る環境）となっているのに対し，第 2 の処理ノード（処理

ノード 2）はバッテリ容量が小さい構成（電力供給が制限

されている環境）となっている． 

 

表 3 処理ﾉｰﾄﾞの無線伝送部における電力仕様 

 処理ノード 1 処理ノード 2 

無線電力バジェット 4000mAH 800mAH 

無線送信電力（active） 295mA 

無線送信電力（standby） 0.5mA 

 

各処理ノードには，３つのアプリケーションが搭載され

ているが，それぞれのアプリケーションの重要度に応じて

ノード固有の状況（バッテリ残存電力）を考慮した上でデ

ータ送信を行うかどうかが決定されるように優先度付けが

なされている．その重要度に応じて３つのクラス（高い方

から A，B，C）に分類されている．  

無線伝送用に予め配分されたバッテリ電力バジェット

に対して，残存電力が 50%以上ある場合には全てのクラス

のアプリケーションに対してデータ転送が許可される．一

方，残存電力がバジェットの 50%を切るとクラス C のアプ

リケーションはデータ転送が許可されなくなる．さらに，

残存電力がバジェットの 30%を切るとクラス Bのアプリケ

ーションもデータ転送が許可されなくなる．クラス A のア

プリケーションに関しては，常にデータ転送が許可される．

このような重要度の違いが特権⊿DD として表現されてい

る． 

なお，３つのアプリケーションのユーザ⊿DD は，前章

5.2 におけるものと同一のものが共通に用いられているが，

これは，純粋に特権⊿DD の違いに依存した結果の差を見

るためである． 

 

6.2 評価評価評価評価結果結果結果結果 

階層化⊿DD を使わない従来の⊿NS（ケース１）と階層

化⊿DD を使う新しい⊿NS（ケース２）の２つのケースで

の評価結果を比較する（図８，および，表４）．  

 ケース 1 では，特権⊿DD によるデータ転送の制御が行

われないため，分散処理ノードの固有状況にかかわらず（処
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理ノード 1，処理ノード 2 ともに），データ転送が３つのア

プリケーション全てに対して許可される．したがって，そ

れに応じて無線伝送電力も消費されるために，短い時間の

うちに規定の電力バジェットが消費されてしまうことがわ

かる．これによって，重要度の高いアプリケーションであ

っても低いアプリケーションであっても一律にある時点で

必要なデータを転送できなくなり十分な機能提供ができな

くなってしまう． 

一方，ケース 2 では，特権⊿DD によるデータ転送の制

御が行わるため，処理ノードの残存電力にあわせてデータ

転送の制御（優先度付け）がなされる．すなわち，電力供

給に制限のある処理ノード 2 では，重要度の低いアプリケ

ーションにおいてはテータ転送が抑制されるが．その分の

電力消費も抑制されるため，電力の消費がケース 1 よりも

遅くなっていることがわかる．これによって，より重要度

の高いアプリケーション（no. 1）においては，従来の⊿NS

を用いた場合よりも長い時間（従来の 1.7 倍）にわたって

機能提供できていることがわかる． 

 

表 4 アプリケーション機能時間（単位: hour） 

 ケース 1（従来⊿NS） ケース 2（本提案⊿NS） 

処理ﾉｰﾄﾞ 1 処理ﾉｰﾄﾞ 2 処理ﾉｰﾄﾞ 1 処理ﾉｰﾄﾞ 2 

ｱﾌﾟﾘ no. 1 

（class A） 
680 136 1150 230 

ｱﾌﾟﾘ no. 2 

（class B） 
680 136 540 108 

ｱﾌﾟﾘ no. 3 

（class C） 
680 136 340 68 

 

7. さいごにさいごにさいごにさいごに 

処理ノード固有のダイナミックな環境変化を考慮した

データ転送制御を可能とする低トラフィック型分散処理シ

ステムとして，階層化⊿DD を用いた新しいデルタエンベ

デッドネットワークシステムを提案した． 

提案システムの効果を確認するために行った実験では，

バッテリ駆動の処理ノードにおける残存電力が時間ととも

に変化する仮想ノード環境において，提案手法を用いた処

理ノードが適切にトラフィック転送制御を行うことによっ

て，重要度の高いアプリケーションにおいて従来よりも長

時間の動作を可能とすることをシミュレーションにより機

能確認した． 
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図８ 処理ﾉｰﾄﾞ 2 における残存電力の推移 
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