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研究成果の概要（和文）：各種センサデータ等のM2Mビッグデータを効率的に管理運用する技術は将来の生活や
ビジネスを支える基盤技術と期待されている。しかしながら、逐次的に測定・生成される大量のセンサデータ群
をデータセンタ等で一元的に収集・管理する方法は、利用されることのないデータも収集・管理することとな
り、効率的ではない。そこで、本研究では、各セン サノードにおいて測定データを分散管理し、必要に応じて
センサノードか らデータを取得することを可能とする「多階層DHT仮想化ネットワークを用いたセンサデータ分
散管理手法」の創出した。これにより、大量のセンサデータを効率的に蓄積、検索することを実現する。

研究成果の概要（英文）：Technology that efficiently manages and manages M2M big data such as various
 sensor data is expected to be a fundamental technology supporting future living and business. 
However, the method of centrally collecting and managing a large amount of sensor data groups that 
are sequentially measured/generated by a data center or the like collects and manages data that is 
not used, which is not efficient. Therefore, in this research, "sensor data distribution management 
method using multi-tiered DHT virtualization network" which enables distributed management of 
measurement data at each sensor node and acquisition of data from sensor nodes as needed Created. 
This realizes efficient accumulation and retrieval of large amounts of sensor data.
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１．研究開始当初の背景 
各種センサデータ等のM2Mビッグデータ
を効率的に管理運用する技術は将来の生活
やビジネスを支える基盤技術と期待されて
いる。しかしながら、逐次的に測 定・生成
される大量のセンサデータ群をデータセン
タ等で一元的に収集・管理する方法は、利用
されることのないデータも収集・管理するこ
ととなり、ネットワークやサーバリソースの
観点からは効率的ではない。 
また、センサネットワークを構成するセン
サノードの数は数億に及ぶ場合があり、ネッ
ト ワーク全体に流れるトラヒック量はそれ
に比例して膨 大になることから、トラヒッ
ク量を適切に抑制することが必要となる。 
 
２．研究の目的 
本研究では、各センサノードにおいて測定
データを分散管理し、必要に応じてセンサノ
ードか らデータを取得することを可能とす
る「多階層 DHT 仮想化ネットワークを用い
たセンサデータ分散管理手法」を創出する。 
 
３．研究の方法 
各階層ごとに異なる属性のセンサデータ
を分散配置し、各階層を DHT を用いて構成、
各階層間も P2P 技術を用いて連結する。これ
により、大量のセンサデータを効率的に蓄積、
検索することを実現する。さらに、本研究で
は、提案手法をシミュレーションでの提案方
式の特性を検証するため、提案管理技術を実
際のセンサネットワーク上にプロトタイプ
実装し、性能評価を行う。実際のネットワー
クを用いての性能検証より、提案方式の有効
性を確認する。 
 
４．研究成果 
「多階層 DHT 仮想化ネットワークを用い
たセンサデータ分散管理手法」を創出し、ま
たプロトタイプ実装し、性能評価を行った。 
センサネットワーク上にP2Pオーバレイネ
ットワークを構築し、ネットワーク上のノー 
ドがシンクの役割を果たすことで負荷の課
題 の 解 決 を 図 る ． Distributed Hash 
Table(DHT)の代表的なアルゴリズムの一つ
である Kademlia を用いて，測定データの更
新によるメッセージと探索におけるクエリ
メッ セージによる，特定のノードへの過度
な負荷集中を 避けることを目的とした
「 Kademlia Overlay Sensor 
Network(KOSNet)」の提案を行った。 
 KOSnet のネットワークトポロジーは 2 
分木の木構造 とし、木構造の根にあたるノ
ードを root node、それ 以外のノードを 
ordinary node と定義する．KOSnet の概要
図を図 1 に示す。root node は子ノードの
デー タを収集・集中管理する役割を持つ．
root node の数は各ノードの負荷に応じて自
律的に増減し，それぞれの root node は DHT 
のアルゴリズム Kademlia によ り管理され、

複数の木構造がリング状に接続されている
ネットワーク構造となる。データの登録・探
索は指 数分布にしたがって発生するものと
し，単位時間あたりのデータ登録・探索によ
る受信メッセージ数をカウントして、周期的
に負荷分散処理、負荷集約処理を実 行する．
経路表更新処理はデータの登録・探索時に発 
生したメッセージを受け取った際に、メッセ
ージ受信ノードが実行する。 

 
 
提案方式の有効性をシミュレーションに 
よって評価を行った。シミュレーション上で
はノードの 移動・離脱の動作は考慮しない
ものとする。500× 500 のエリアにノードを
配置し、各ノードは 1 unit time ごとに指
数分布に従って測定データの観測と、デー 
タの探索が発生するものとする。負荷分散処
理は 10 unit time ごとに、各 root node の
単位時間当たりの平 均負荷が上限閾値
Threup を超えると実行される。同様に負荷
集約処理は 10 unit time ごとに、各 root 
node の単位時間当たりの平均負荷が下限閾
値 Thredown を 下回ると実行される。負荷
分散処理と負荷集約処理が 十分な回数行わ
れ、ネットワーク内の root node の数の増減
が少なくなった状態をネットワーク安定状
態と 定義する。ノード負荷の定義は、デー
タ登録メッセージ、クエリメッセージそれぞ
れ 1 メッセージ受信する たびにメッセージ
受信ノードの負荷を+1 とした。 
 

 
 評価結果の例を図 4に示す。図 4はネット
ワーク安定状態時の単位時間当たり の最悪
負荷推移の結果を示す．結果より，KOSnet は 
ノード数に関係なく最悪負荷を上限閾値 



Therup に抑 制できたことが分かる．ノード
数 5000 の時に最悪負 荷が上限閾値を超え
なかったのは KOSnet のみであった。 

 
 図 5にネットワーク安定状態時の単位時間
当たりの総メッセージ数推移の結果を示す。
結果より、最もメッセージ数が少なかったの
は Kademlia であるという結果となった。今
回のシミュレーションではノードの離脱を
考慮していないため、ネットワーク安定状態
の Kademlia では各ノードの k-buckets に対
して新規ノー ドの追加はほとんど行われな
い。よって、k-buckets 更新によるコストが
KOSnet よりも少なくなる。 
 本研究ではセンサネットワークにP2Pオー
バレイネッ トワークを適用するにあたり，
測定データの更新によるメッセージと探索
におけるクエリメッセージによる特 定のノ
ードへの過度な負荷集中を避けるため，DHT
の アルゴリズムである Kademlia を利用し
た  Kademlia Overlay Sensor 
Network(KOSNet) の提案を行った。 
 Kademlia，Mercury，MOSnet との比較評
価を行い、シミュレーション結果より、ネッ
トワーク内の最悪負 荷の削減，並びに総メ
ッセージ数の削減が確認できたことから 
KOSnet の有用性が確認できた。ノードの離
脱を考慮したネットワークの接続安定率の
検証、KOSnet の負荷分散の限界値の定義，
オー バレイだけでなく物理ネットワーク上
での評価、そしてより実環境に近い状況を想
定したシミュレーション評価などが課題と
して挙げられる。 
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