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研究成果の概要（和文）： 
マイクロストレージネットワークをセンサネットワークと融合・連携させることによって、ス
ケーラビリティを持つセンシングシステムを構築するための手法を開発した。複数のマイクロ
ストレージによりセンシングデータを分散管理することで、システムの柔軟性や耐故障性を実
現した。また、データ取得時の応答性向上のため、事前に必要なデータを他のストレージに転
送するプロアクティブなデータ配信手法を開発した。 
 
研究成果の概要（英文）： 
A technique for building scalable sensing systems by integration and coordination of micro 
storage networks and sensor networks was developed. The distributed management of 
sensing data among a number of micro storages realizes flexibility and fault tolerance of 
the sensing systems. The proactive data delivery method transfers the required data to 
other storages in advance for improving responsiveness of data acquisition. 
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１．研究開始当初の背景 
センサネットワークシステムは、環境観
測・農業用観測・防災用観測・工場での監視
と制御など、現場での利用が始まりつつある。
従来の研究は、主に単一センサネットワーク
内でのルーティング手法や省電力手法など
を主要な対象としてきたが、実際に現場での
利用を進めるためには、複数のセンサネット
ワークを連携させ、より広範囲の観測を可能
にするための枠組みが重要となってきてい

る。一方で、複数のセンサネットワークをイ
ンターネットで接続し、「センサインターネ
ット」を構築するためのミドルウェアがいく
つか提案されているが、これらの研究では、
主にセンサネットワークを仮想センサとみ
なし統一的に扱う手法について議論してお
り、分散ストレージシステムという観点にお
けるスケーラビリティや負荷分散に関する
検討が不十分である。 
本研究では、位置透過かつリアルタイムに
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センシングデータの検索・配信機能を提供す
るマイクロストレージに基づくセンサネッ
トワークシステムの設計開発を行う。これま
での研究とは異なり、複数のセンサネットワ
ークが連携し、広域のセンシングデータを適
時かつ安定的に各種アプリケーションに供
給する新しいセンシングシステムに関して、
データストレージを基本とした連携ネット
ワークによる具体的なシステム構成法を明
らかにする。このような観点からの研究は、
他にはあまり進められておらず、複数のセン
サネットワークから構成されるシステムを
実用化する上で重要な課題であるといえる。 

 
２．研究の目的 
本研究では、マイクロストレージネットワ
ークをセンサネットワークと融合・連携させ
ることによって、センサノードの台数によら
ないスケーラビリティを持つセンシングシ
ステムの構築を可能にするための手法を開
発することを目的としている。各々のマイク
ロストレージは、無線通信機能を持つ小型計
算機によって構成され、自律的に動作するこ
とによって P2P (Peer to Peer) ネットワー
クを形成する。具体的には、複数のマイクロ
ストレージによってセンシングデータを分
散管理することにより、システムの柔軟性や
耐故障性を実現する。また、リアルタイム性
の高い検索・配信機能を実現するために、事
前に必要なデータを他のマイクロストレー
ジに転送するプロアクティブなデータ配信
手法を開発する。これにより、各種アプリケ
ーション及び利用者は、データが保存されて
いるマイクロストレージの位置を意識する
ことなく、効率のよいデータの検索・配信を
行うことが可能となる。 

 
３．研究の方法 
P2P ネットワークを構成するマイクロスト
レージネットワーク上で、各種データのプロ
アクティブなデータ配信・検索機能を設計し、
さらに実装・評価を行う。具体的には、以下
の項目を中心に検討を進める。 
・プロアクティブデータの配信・検索機能を
実現するためのメタデータの設計とデータ
特性の定義 
・上記に基づくメタデータ配送アルゴリズム
の検討と実現 
・リレーショナルデータの重要度に基づく耐
故障性を実現するための P2Pネットワーク上
でのレプリケーション機構 
・他方式との比較に基づく提案システムの有
効性の検証と評価 
 
４．研究成果 
平成 21 年度は、プロアクティブデータ配

信・検索機構と、P2P レプリケーション機構

の 2点それぞれについて基本的なデータ構造
とアルゴリズムの設計を行い、シミュレータ
上で評価を行った。プロアクティブデータ配
信・検索機構に関しては、①メタデータの設
計、②データ特性の定義、③メタデータの配
送アルゴリズムに関して設計を行い、ネット
ワークシミュレータ上で評価を行った。P2P
レプリケーション機構に関しては、①データ
の重要度に基づくレプリケーション対象デ
ータの選択アルゴリズムの設計と、②同時故
障確率に基づくレプリケーション先マイク
ロストレージ選択アルゴリズムの設計を行
った。 
平成 22 年度は、前年度のプロアクティブ
データ配信・検索機構と、P2P レプリケーシ
ョン機構のシミュレーションによる初期的
な動作検証に引き続いて、実装に入る前の最
終的なシミュレーションを行いアルゴリズ
ムの再検討を行った。特に、外部アプリケー
ションからの問い合わせパターンについて
詳細な分析と分類を行い、問い合わせ対象と
なるマイクロストレージが固定されている
場合と動的に変化する場合それぞれについ
て、利用される可能性が高いプロアクティブ
データを予測するためのアルゴリズムを具
体的に定めた。また、この予測動作は、過去
に発行された問い合わせの履歴データを用
いて行われるが、この履歴データの管理方法
および処理方法についても具体的に定めた。  
平成 23 年度は、前年度に引き続いて、プ
ロアクティブデータ管理機構の全体設計を
見直した上で実装を進め、実機による実験と
シミュレーションとの組み合わせによる性
能評価を中心に行った。本管理機構は、どの
ようなデータがこれから要求されるかを予
測するプロアクティブデータ予測部、予測し
たデータの配置位置を決定する配置部、予測
したデータを所定の位置に転送し、またその
データの検索を実現する転送・検索部の三つ
の部分から構成される。評価実験の結果、標
準的なシナリオの元で提案した機構はデー
タの問い合せに対する応答性を向上させる
ことが可能であることを確認した。また機構
全体が正しく連係して動作し、システムとし
て実現可能であることを確認した。 
以下に、主要な研究成果の概要をまとめる。 
 
(1) MANET 上における効率的な P2P ネットワ
ークの構築手法の開発 
本研究で用いるマイクロストレージネッ
トワークの基礎技術に関する研究・開発を行
った。一般に広く知られる P2P ネットワーク
はインターネットのような広域にわたる有
線ネットワークを中心としたネットワーク
上に構築されるオーバレイネットワークで
あるが、本研究におけるマイクロストレージ
ネットワークは、無線 LAN アドホックネット



 

 

ワーク(MANET)という比較的限定された範囲
内で構築される無線ネットワーク上に構成
するオーバレイネットワークである。したが
って、従来の P2P ネットワーク構築手法をそ
のまま用いると動作効率が悪くなるという
問題があり、これを解決するために物理ネッ
トワークトポロジに関する情報を用いて分
散ハッシュテーブル(DHT)を構成する手法を
提案し(図 1)、従来手法と比較することによ
ってその有用性を確認した(図 2)。 
 
(2) センシングデータの分散管理におけるプ
ロアクティブデータ予測手法の開発 
MANET 上に構築した P2P に基づくマイクロ

ストレージネットワークによってセンシン
グデータを分散管理する際に重要となる点
は、このシステムを利用するアプリケーショ
ンから見て、データ取得時に十分高い応答性
能を提供することである。MANET においては
複数の計算機を経由して通信するマルチホ
ップ通信を用いるが、ネットワーク規模が大
きくなった場合、マルチホップ通信における
ホップ数が増加し、データ取得要求に対する
応答性が低下することが懸念される。そこで、
事前に予想される問い合せ結果を問い合せ
発行元に近いマイクロストレージにあらか
じめ転送しておくことによって、応答時に必
要なホップ数を減少させる手法を提案した。
本手法は必要なデータの予測(図 3)、予測し
たデータの配置位置の決定、アプリケーショ
ンからの要求に対応したデータの検索(図 4)
と転送、という機能要素から構成される。 
  本手法では、データの予測精度がシステム
の有用性を決める上で最も重要な点となる。
ここでは、問い合わせのタイプを大きく 2種
類に分類できることを明らかにし、それぞれ

の問い合わせに対応したデータ予測を行う
ためのアルゴリズムを設計した。 
 
(3) プロアクティブデータ配置・検索機構の
性能評価 
これまでに開発を進めてきたプロアクテ

ィブデータ管理機構の性能評価を行った。規
模の大きな分散システムの性能評価を実機
で行うことは困難なため、ここではプロセス
ベースの離散イベントシミュレーションを
実現するソフトウェアシステムを利用し、問
い合わせに要する処理時間と通信に要する
ホップスを計測した。シミュレーションで用
いる基礎的なパラメータはシステムを実機
実装したものから計測したものを利用した。
評価では図 5のような山間部における環境観
測システムを想定し、仮想的なマイクロスト
レージネットワークを構築し、その上で評価
を行った。評価の結果、提案手法が有効に動
作するための条件として、予想されたデータ
(プロアクティブデータ)の配置密度を 20%以
下にすることで応答性の減少が確認できる
ことが明らかになった。また、典型的なアプ
リケーションにおいてはプロアクティブデ
ータの配置には局所性が見られるが、このよ

図 1 従来の DHTとMANET向け DHT 

図 2 性能評価結果 

図 3 データの予測 

図 4 データの検索 

図 5 シミュレーション想定環境 



 

 

うな条件下では応答時間を平均で 65%程度短
縮できることが確認された。 
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