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研究成果の概要（和文）：本研究課題では、データベース工学の分野での重要な概念であるデー

タ独立性を分散情報共有に適用する技術の確立を目的としている。主な研究成果として、P2P

型エージェントプラットフォーム上でのアプリケーション非依存な分散情報共有を可能にする

データ管理エージェントの設計、および、それに基づくサービスエージェントとして条件合致

データ数を提供するサービスエージェント、ルールに基づくデータ処理を行うサービスエージ

ェントの設計と実装を行った。 

 
研究成果の概要（英文）：The objective of this research is to establish a distributed 
information sharing mechanisms employing the notion of data independence, which is a 
fundamental idea in the database engineering field. One of the main achievements of this 
research is the design of a data management agent on a P2P agent platform which enables 
application-independent distributed information sharing. We also designed and 
implemented two kinds of service agents based on the implemented data management agents, 
i.e., an agent to get the number of data which meets a given condition and an agent to 
perform data processing based on rules. 
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１．研究開始当初の背景 

1975 年、ANSI/X3/SPARC 委員会によって内
部スキーマ、概念スキーマ、外部スキーマか
らなる３層スキーマアーキテクチャが提唱
され、いわゆるデータ独立性の概念が普及し
た。現在のデータベース管理システムにおい

ても、３層スキーマアーキテクチャが目指し
たデータ独立性の概念、つまり、データ管理
とアプリケーションあるいはサービスを独
立させるという概念は、データの柔軟な活
用・共有において重要な概念として捉えられ
ており、実際に３層スキーマアーキテクチャ
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に基づいて設計されたデータベース管理シ
ステムは情報システムの中核として成功を
収めている。 

一方、インターネットの普及および高速化
により、発生するデジタル情報の量は爆発的
に増加している。また、データの利用ユーザ
は旧来のデータベースシステムでは特定多
数であったものが、現在ではインターネット
を介した不特定多数へと変化している。この
ような状況の変化から、情報提供サービスに
おける情報管理・提供形態もまた変化してい
る。つまり、情報発生源（人間、各種センサ
ーなど）の情報をサーバに集約し、その情報
を直接ユーザに提供するのではなく「サービ
ス」として何らかの形に加工した上で提供す
るという形態である。このような情報管理・
提供形態は、利用ユーザに広く画一的なサー
ビスを提供するのには適しているが、個々の
ユーザから見た場合、情報提供形態がサービ
スによって決定されてしまうため、柔軟な情
報活用ができない。 

サービス主導型の情報管理・提供形態では、
本来より有効に活用できる情報をサービス
が制限してしまっているといえる。データ独
立性の概念と対比するならば、データとサー
ビスの間の独立性がなく、サービスの背後に
データが隠ぺいされ、データレベルでは組織
を越えたデータ共有ができていない状態と
いえる。 

 
２．研究の目的 

インターネット環境において真に柔軟な
情報管理形態を考えた場合、データとサービ
スが独立していない状態は望ましくない。そ
こで本研究課題では、インターネット上で真
に柔軟な情報管理形態の確立、および、その
実現技術の確立を目的とする。具体的には、
インターネット上での情報共有においても
データ独立性の概念を導入し、サービスレベ
ルではなくデータレベルでの安全かつ柔軟
な情報共有を実現する手法を考案する。 

その形態としては、情報発生源からのデー
タをサービス提供者に集約し提供する形態
ではなく、サービスから情報を切り離し、い
わゆるP2P (Peer to Peer)型の形態、つまり、
情報発生源が直接情報を管理し提供する形
態が、個々の情報発生源でのアクセス制限を
含む情報管理を実現しやすい点で望ましい
と考えられる。したがって、P2P 型アーキテ
クチャを基盤とした情報管理・提供形態を基
本として考える。 

研究代表者はこれまでに P2P型アーキテク
チャによって地理的範囲を条件とした検索
要求に対応する P2P ネットワーク LL-Net を
提案し、さらにその上で位置情報を有する情
報を効率的に管理・検索する手法を提案して
いる。また、LL-Net の機構を含む P2P 型アプ

リケーションプラットフォームとして PIAX 
(P2P Interactive Agent eXtensions)と呼ぶ
システムを開発してきた。このように構築し
てきたシステムを基盤として安全かつ柔軟
にインターネット上でのデータ共有を実現
するアーキテクチャを提案し、いくつかのサ
ービス実装を通じてその実現可能性を示す
ことが本研究の目的である。 
 

３．研究の方法 
(1) これまでに開発してきた P2Pエージェン
トプラットフォーム PIAX を基盤とし、まず
P2P 型アーキテクチャによる細粒度のデータ
共有を実現するための手法を考案し、それに
基づいたデータ管理エージェントを設計・実
装する。 
(2) サービスエージェントとして、指定した
条件に合致するデータ数を提供するサービ
スエージェントの構成法を検討し、実装・評
価する。 
(3) サービスエージェントとして、ルールに
合致するデータをユーザに提供するサービ
スエージェントの構成法を検討し、実装・評
価する。 
 
４．研究成果 
(1) P2P エージェントプラットフォームを基
盤としたデータ管理エージェントの設計・実
装 
まず、データ独立の概念を実現するための

データ表現形式の検討を行った。細粒度のデ
ータ共有のためのデータ表現形式として、デ
ータベースにおいて広く利用されている関
係データモデルに基づくデータ表現形式と、
インターネット上で用いられている XML や
RDF について検討を行った結果、データ表現
能力、扱いやすさの両面で RDFが優れており、
また、アプリケーションからも効果的に活用
できることから、RDF を基礎とするデータ表
現を採用することとした。また、RDF データ
を大規模分散環境で共有する際に必要とな
るデータ格納形式について、関係データモデ
ルに変換し関係データベースを用いる手法
や、RDF をネイティブにサポートする RDF デ
ータベースの調査検討を行った。 
次に、RDF によるデータ表現を基盤とした

データ管理エージェントの設計を行った。特
に、センサから出力されるデータを管理する
センサエージェント、および、センサエージ
ェントから登録されるデータを管理するデ
ータ管理エージェントについて、センサデー
タのコンテキストとしての有効活用を考慮
した管理手法の検討を進めた。具体的には、
センサが設置された位置に基づく情報共有
だけでなく、センサの有効範囲も考慮し、さ
らにセンサデータから得られる高レベルの
コンテキスト情報も効果的に共有できるよ



うな、R-tree を基礎とした分散型センサデー
タ管理手法の設計を行った。本手法はセンサ
データを単純に共有する手法よりもスケー
ラビリティに優れた手法である。さらに設計
したセンサデータ管理手法を PIAX エージェ
ントとして実装し、その動作検証を行った。 
また、データ独立性を実現するために必要

となる、データ生成者によるアクセス管理機
構について検討を行った。アクセス権の設定
については、個々の RDF データにアクセス権
を設定するのは煩雑であるため、ある程度ま
とまった単位でアクセス権を設定できるよ
う、RDF データのクラスや条件を用いたアク
セス権指定法を考案した。 

 
(2)条件合致データ数を提供するサービスエ
ージェントの設計・実装 

サービスエージェントの一例として、単に
条件に合致するデータを提供するサービス
ではなく、P2P ネットワーク上の各ノードが
保持するデータについて、指定された条件に
合致するデータ数を効率的に推定し提供す
るサービスエージェントの設計と実装を行
った。特に、条件に合致するデータをすべて
検索しカウントする方法は大きなコストが
かかるため、データ管理エージェントを P2P
ネットワークの一種である Chordのリンク構
造に従って組織化し、Bloom Filter で表現さ
れた各エージェントの保持データを Chordの
リンク構造に従って算術和を用いて集約し
た Spectral Bloom Filter から、指定条件に
合致するノード数を効率的に推定する手法
を考案した。提案手法の評価結果から、よい
精度で合致ピア数を推定できることを示し
た。この成果は、大規模分散環境で発生する
データ群について、効率的に概数を把握でき
る点で、大きな成果である。 
 

(3) ルールに基づくデータ処理を行うサー
ビスエージェントの設計・実装 

時々刻々と生成されるセンシングデータ
などの情報を効果的に活用するためには、そ
れらをアプリケーション毎に定義されるロ
ジックに基づいてデータストリームとして
処理することが求められる。そのような機能
をサービスエージェントとして提供できれ
ば、データ独立性を保ちつつ、容易に多様な
アプリケーションを開発することが可能に
なる。 

そこで、分散配置された様々なセンサから
発生するセンシングデータを「環境コンテキ
スト」として抽象化し、環境コンテキストに
応じてルール処理により適切なデータ（コン
テンツ）を提供するサービスエージェントの
設計と実装を行った。 

コンテキストアウェアサービスにおいて
は、ユーザ（人）の状況とフィードバックす

べきコンテンツの状況とをマッチングし、状
況に適合するコンテンツをユーザにフィー
ドバックすることが必要である。例えば飲食
店を推薦するようなコンテキストアウェア
サービスでは、ユーザの環境コンテキストと
ユーザ周辺の飲食店の周辺の環境コンテキ
ストとをマッチングすることが必要である。
図 1は、ユーザ uに対し、周辺のコンテンツ
（飲食店）のうちで屋内型の飲食店か、もし
くは屋外型飲食店で周辺の雨量センサの値
が 0であるような飲食店の情報をフィードバ
ックするようなルール例である。このように、
一般にセンシングデータから得られる環境
コンテキストとユーザのマッチングは、ルー
ルを用いて表現することができる。 

 
図 1 ユーザとコンテンツのマッチングルールの例 

 
このような膨大なユーザ、コンテンツ、セ

ンサのマッチング処理をリアルタイムに実
現するサービスエージェントの設計におい
ては、何らかの最適化が必要である。ルール
に基づくマッチング処理を効率的に実現す
るアルゴリズムとして、Rete アルゴリズムが
ある。Rete アルゴリズムは、ルールの集合か
ら Rete ネットワークと呼ばれるネットワー
ク構造を生成し、そのネットワーク構造上に
ユーザ、コンテンツ、センサなどのデータを
投入することによって効率的にマッチング
処理を行うアルゴリズムである。図 2 は図 1
のルールに対する Rete ネットワークの例で
ある。Rete ネットワークの各ノードはフィル
タ処理を行うαノード、複数のデータのマッ
チング処理を行うβノードなどから構成さ
れ、それぞれ処理結果を蓄積するワーキング
メモリ（それぞれαメモリ、βメモリと呼ば
れる）を有する。このワーキングメモリを活
用することにより、Rete アルゴリズムはデー
タのマッチング処理を効率化している。 

 

図 2 Rete ネットワークの例 



しかし、Rete アルゴリズムは元来プロダク
ションシステムにおけるルール処理を効率
化する目的で開発された技術であり、地理的
な要素を含むマッチング処理はそのままで
は効率的に処理できない。また、膨大なユー
ザ数やセンサ数を扱うためには、分散型の処
理によって負荷分散を実現する必要がある。
そこで、特にセンシングデータとコンテンツ
の地理的な位置関係に基づくマッチング処
理を効率化するため、Rete ネットワークの各
ノードの処理を地理的なブロックに分割し
て処理するとともに、分割したブロックの処
理を P2Pオーバレイネットワーク上の多数の
ピアで分散処理する手法を提案した。 

図 3はこの手法の概要を表している。Rete
ネットワークの各ノードの処理を地理的な
ブロックによって分割し、それぞれのブロッ
クを担当するピアはそのブロックに関係す
るデータのみを上流ノードから受け取る。こ
れにより、地理的な近接性や包含性を検査す
るようなマッチング条件の処理を局所化し、
マッチング処理を効率化する。また、各ノー
ドの各ブロックの処理を担当するピアを、マ
ッチング条件とブロック ID から決定するこ
とにより、P2P オーバレイネットワーク上の
多数のピアでの分散処理を実現する。 

 

 
図 3 提案するサービスエージェントの 

処理の概要 
 
提案手法の有効性を評価するため、シミュ

レーションによる評価を行った。このシミュ
レーションでは、32km 四方の領域を想定し、
センサとコンテンツがそれぞれ領域内に 512
個ずつランダムに配置された環境において、
ユーザに対して周囲 4km 内で図 1のルール例
に基づきコンテンツを配信するようなアプ
リケーションを想定した。また、センサの観
測範囲は周囲 1.5km とした。 

図 4と図 5は、分割するブロックのサイズ
が提案手法での分散処理における通信負荷
に与える影響を、ピア数を 32 と 128 とした
場合で評価した結果である。この評価結果か
ら、ブロック分割しない場合は特定の 7ピア
に通信負荷が集中するのに対し、ブロック分

割を行った場合は通信負荷が分散されてい
ることがわかる。特に、ブロックサイズを 8km
とした場合が全体として効果的な負荷分散
を実現していることがわかる。ブロック分割
を細かくしすぎると多くのブロックがセン
サの有効範囲に含まれることになるため、全
体として通信負荷が増大することから、適切
なブロックサイズは、センサがもつ有効範囲
と密接に関連していることがわかる。また、
この評価は通信負荷だけを表しているが、特
に複数のデータのマッチング処理を行うβ
ノードの処理はブロック分割によって地理
的に局所化されており、ブロック分割を行わ
ない場合と比較して大幅に処理を効率化し
ている。 

 

図 4 32 ピアの場合の負荷分散効果 

 

図 5 128 ピアの場合の負荷分散効果 
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