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研究成果の概要（和文）：本研究では、低遅延な分散型Publish/Subscribeメッセージングの実現に向けて取り
組みを行った。Publish/Subscribeメッセージングは、Brokerを介して情報交換を行う通信モデルである。高い
即時性が求められる大規模システムへの適用を想定した場合、多数のBrokerを用いて負荷を分散させつつ、その
オーバヘッドにより生じる遅延を小さく抑える技術が必要となる。Broker間のマルチホップ転送の経路長削減、
動的なトポロジの切り替え等の手法を提案し、シミュレーション実験等により、高いスループットを得つつ遅延
を抑え得ることを示した。

研究成果の概要（英文）：In this study, we focused on realizing low-latency distributed 
Publish/Subscribe messaging. Publish/Subscribe messaging is a communication model in which 
information is exchanged through a broker. Considering large-scale systems that require real-time 
communication, it is necessary to distribute the load using a large number of brokers while 
suppressing the latency caused by the overhead of the load distribution. We have proposed several 
techniques, such as reducing the path length of multi-hop forwarding among brokers and dynamically 
switching topologies. Simulation experiments showed that these techniques achieve high throughput 
while lowering latency.

研究分野： 分散システム

キーワード： IoT　Publish/Subscribe　オーバレイネットワーク
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では、自律分散システムで用いられる著名なアルゴリズムを対象として転送経路長の短縮等を実現する手
法を複数提案している。これらの改良手法は、本研究でターゲットとしたPublish/Subscribeメッセージングに
限らず、様々な応用において役に立つ可能性がある。また、研究成果の社会還元の一手段として、研究過程で開
発したソフトウェアを無償利用可能な形で一般公開しており、既に国内外において利用事例がある。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

疎結合性に優れる通信モデルとして、Publish/Subscribe モデルが知られている。これは、送
受信者の間に配した Broker がデータ内容に応じて受信者を動的に決定し、転送や通知を行う仕
組みである（図 1 上）。送受信者は通信相手を直接意識する必要が無いため、通信管理の負担を
軽減でき、データの生成・消費に専念できる。そうした特性から、非力なデバイスや送受信関係
が流動的な状況に適するため、近年では特に IoT システムへの適用で注目されている。 

多数の IoT デバイスから成る大規模システムへの適用を考えた場合、Broker への負荷集中に
よるサービス停止や QoS 低下が課題となる。このため、研究代表者は複数 Broker を用いた負
荷分散技術の研究に取り組んできた（図 1 下）。しかしながら、そうした手法において負荷分散
性を得られる一方、送信者（Publisher）から受信者（Subscriber）にデータが届くまでの遅延
時間が増大する問題があった。その大きな要因のひとつはBroker間のマルチホップ転送である。
負荷分散のためには Broker 間で木構造を形成してデータをマルチホップ転送する必要がある
が、各 Broker における処理や I/O 等の遅延の累積によって送受信者間の遅延時間増大が生じて
しまう。言わば、スケーラビリティと低遅延性がトレードオフの関係にあり、これが大規模かつ
リアルタイム性を要するシステムへの Publish/Subscribe 型メッセージング適用を考える上で
課題となっていた。 

 

 

２．研究の目的 

本研究では、Publish/Subscribe 型メッセージングにおいて高いスケーラビリティを確保しつ
つ遅延をも低減することを目指した（図 2）。 

 

 

３．研究の方法 

主に、以下の①および②の観点から研究を進めた。 
① 経路長の短い木構造の形成：従来の手法では、Broker群が論理ネットワークを形成し、この

論理ネットワークのサブグラフとして Publisher と Subscriber を仲介する木構造を形成す
る（図 3）。この際、各ノードはスケーラビリティの観点から全域的な情報を保持していない
ため、形成される木構造は論理ネットワーク上における最短経路とはならない。本研究では、
各ノードが持つ局所情報を活用し、経路長の短い木構造の形成を可能とする手法を設計した。 

② 適応的なトポロジの組み換え：従来の手法では、Broker 群に対する負荷の多寡に関わらず、
前述の木構造を用いた転送を行う。本研究では、低負荷時には低遅延性を重視し、経路長が
1 となるよう、論理ネットワークのトポロジを適応的に組み替える手法を設計した（図 4）。 

 

図 1. Publish/Subscribe モデル 図 2. 研究の位置付け 

図 3. Broker 間の木構造の形成 図 4. 適応的なトポロジの切り替え 



 

 

４．研究成果 
経路長の短い木構造の形成 
 二項木構造の導入による経路長短縮：従来の手法においては二分木が形成されていたが、本研
究では各ノードが保持する情報に変更を加えることなく、二項木をベースとした木構造を形成
する手法を提案した（図 5）。これにより、根ノード付近に位置するノード数が多い構造となり、
平均経路長の短縮が可能となる。シミュレーションによる実験では、配送対象となるノード数が
10,000 の場合に平均経路長が約 36%短縮される結果が得られた（図 6）。 
 迂回経路の活用による経路長短縮：従来の手法では、図 7 に示すように、ノード群を 1 次元数
値空間上に写像し、宛先となるノードに対し単方向に漸近する形で経路が構築されていた。本研
究では、単方向に限定しない経路、すなわち迂回経路によって、より短い経路長となるケースが
存在することに着目し、新たな経路構築手法を提案した。具体的には、各ノードが保持する局所
情報から、迂回による経路短縮の有無を推定し、推定結果に応じて迂回経路を選択する手法を提
案した。シミュレーション実験では、平均経路長が 20～30%程度短縮される結果が得られた。 

適応的なトポロジの組み換え 
本研究では、Broker 群に対する負荷の多寡に応じて適応的なトポロジを形成する手法を提案

した。具体的には、以下のように振る舞う手法を設計した。 
⚫ 高負荷状況、すなわち Subscriber を収容する Broker が多数の状況下においては、関連す

る Broker 群でパーシャルメッシュトポロジを構築し、負荷分散を図る。 
⚫ 低負荷状況、すなわち Subscriber 収容 Broker が少数の場合には、関連する Broker 群がシ

ングルホップの接続関係となるフルメッシュトポロジを形成し、低遅延の配送を実現する。 
図 8 にシミュレーション実験の結果を示す。横軸は Subscriber を収容する Broker 数を表して
おり、低負荷時には既存手法と比べ約 60%以上、高負荷時においても約 20%以上、経路長を短縮
可能という結果が得られた。 
 
その他 
 以上に述べた成果は各種論文誌や国際会議に採録されている。提案した各手法やその発想は
Publish/Subscribe 型メッセージング以外にも適用できる可能性があり、今後さらに検討を進め
ていく。 
 また、本研究の過程において、代表的な Publish/Subscribe 型プロトコルである MQTT の性能
測定ツールを開発し、オープンソースで公開している1。国内外において利用されつつあり、研
究に基づく知見の社会還元および社会からのフィードバック獲得の一手段として、継続的に更
新・発展させていくことを考えている。 

 
1 “MQTTLoader”, https://github.com/dist-sys/mqttloader （2023 年 6 月 5 日参照） 

図 5. 形成される木構造の違い 図 6. シミュレーションによる平均経路長 

図 8. 適応的なトポロジ組み換えの 

シミュレーション結果 

図 7. 迂回経路による経路長短縮 

https://github.com/dist-sys/mqttloader
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