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ユビキタスセンサ環境におけるセンシング周期および位置情報に基づく
オーバレイネットワークの構築
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あらまし 本稿では，ユビキタスセンサ環境における効率的なセンサデータ収集のためのオーバレイネットワーク構

築手法を提案する．提案手法では，センサデバイスをピアとし，ピアの位置およびピアに設定されたセンシングの周

期に基づいてオーバレイネットワークを構築する．まず，ピアの位置を考慮して階層的なオーバレイネットワークを

構築する．次に，各階層ごとに，ピアに設定されたセンシングの周期に基づくオーバレイネットワークを構築する．

これにより，領域および時刻を指定するようなデータ要求を，対応する情報を観測するピアにのみ効率よく伝播する．
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1. は じ め に
近年のセンサデバイスの高性能化およびネットワーク技術の

発展に伴い，さまざまなセンサデバイスがネットワークに接続

し，それらが取得したデータを活用するユビキタスセンサ環境

への期待が高まっている [2]．ユビキタスセンサ環境では，さま

ざまな組織および個人により，膨大な数のセンサデバイスが設

置され，各センサデバイスがセンサデータを蓄積する．これら

のセンサデータのうち，自宅付近の気象データや，玄関先や店

舗前のカメラ画像など，センサデバイスの設置者が他のユーザ

に提供することを許容できるセンサデータを活用することで，

詳細な気象予測や渋滞予測，人の居場所検索といったサービス

が提供されるものと考えられる．一方，このような環境では，

センサデバイスによって取得されたセンサデータが分散して配

置されるため，センサデータの管理および検索を集中的に行う

ことが難しい．そのため，センサデータの管理および検索は，

センサデバイスをピアとした P2P 型のネットワークが適して

いる．

ユビキタスセンサ環境において，ピアは，設置者によって設

定された周期に基づいて，設置された位置の環境情報を定期的

にセンシングを行うことが一般的であるが，さまざまな組織お

よび個人が独自にピアを設置するため，設置者の意図によって

設定されるセンシングの周期がピアごとに異なるものと考えら

れる．一方，このような環境が普及すると，ピアの位置やデー

タがセンシングされた時刻などを指定して，データを要求する

ようなアプリケーションが考えられる．その中でも，「大阪駅付

近の 12時現在の交通情報が欲しい」といった，ある特定の時

刻にセンシングされ，かつ特定の領域内におけるデータ収集が

あげられる．ここで，膨大な数のピアがネットワークに参加す

る環境では，クエリが指定した領域に位置しないピアや，クエ

リが指定した時刻でセンシングを行わないピアが多数存在する．

既存のオーバレイネットワークでは，時刻および領域を指定し

た検索を考慮していないため，ユーザが指定した時刻および領

域でセンシングを行っていないピアにもクエリが伝播され，余

分な検索トラヒックが発生してしまう可能性がある．

ここで，領域を指定したクエリを対象となるピアへ効率よく

伝播するオーバレイネットワークの構築手法は，これまでにい

くつか提案されている [1], [3]．一方で，周期的にセンシングさ

れるセンサデータを想定し，時刻を指定したクエリを考慮した

オーバレイネットワークに関する研究は存在していない．その
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ため，筆者らは，指定された時刻にセンシングを行うピアへ効

率よくクエリを伝播するためのオーバレイネットワーク構築手

法として，PCCS（P2P network Construction method based

on Cycle of Sensing）を提案した [4]．PCCS では，各ピアに

設定されるセンシングの周期に着目し，同時刻にセンシングを

行うピア間に論理リンクを生成することで，指定された時刻に

センシングを行うピアにのみクエリを伝播させる．

本稿では，PCCSを拡張し，センシングを行う時間のみでな

く，ピアの位置も考慮することで，時刻および領域を指定するク

エリを，対応するピアへ効率よく伝播するためのオーバレイネッ

トワーク構築手法である PCCSL（P2P network Construction

method based on Cycle of Sensing and Location）を提案す

る．PCCSLでは，ピアの位置情報に基づく階層的なネットワー

クを構築したうえで，各階層において，PCCSに基づくオーバ

レイネットワークを構築する．これにより，指定された領域内

に位置し，かつ指定された時刻でセンシングを行うピアにのみ

クエリを伝播させ，検索トラヒックを抑制する．

以下では，2.において，本稿の関連研究および想定環境を説

明する．3.において，従来手法である PCCSについて述べ，4.

において，本稿の提案手法である PCCSLについて述べる．5.

において，シミュレーション実験の結果を示し，最後に 6.にお

いて，本稿のまとめと今後の課題について述べる．

2. 関連研究と想定環境
2. 1 関 連 研 究

ユビキタスセンサ環境を想定したオーバレイネットワークに

関する研究として，ピアが配置された位置を考慮したものがい

くつか行われている [1], [3]．たとえば文献 [3] では，領域全体

をエリアと呼ばれる部分領域に分割し，エリア単位でピアをク

ラスタリングする．これにより，領域を指定したクエリに対し，

その領域内に位置するピアへ効果的にクエリを伝播できる．し

かし，これらの研究では，各ピアがセンシングを行う時刻を考

慮していないため，クエリに時刻が指定される場合，効果的な

検索が行えない．

2. 2 想 定 環 境

本稿では，ネットワーク上に 1 台のゲートウェイを配置し，

そのネットワーク上の位置（アドレス）は，全てのピア，およ

びユーザにとって既知であるものとする．システム内の時間系

は，固定長の時間幅をもつタイムスロット（以下，スロット）

によって表現されるものとし，本稿では，システム全体で共通

の時間系を表すスロットを，グローバルスロットと定義する．

ピアは，ネットワーク内で一意の識別子が与えられており，

自身の位置情報として，二次元座標で表現される情報を保持す

る．各ピアは，その設置者によってあらかじめ設定された周期

に従ってセンシングを行い，取得した情報を自身の記憶領域に

蓄積する．ピアに設定される周期は，上述したスロット単位で

表されるものとし，これをセンシング周期と定義する．また，

ピアがセンシング周期内でセンシングを行うスロットをセンシ

ングスロットと定義する．さらに本稿では，各ピアに設定され

たセンシング周期の最初（0番目）のスロットは，グローバル

スロット 0と一致するものとする．図 1に，ピアがセンシング

を行う時刻の例を示す．図において，青色のスロットは，各ピ

アのセンシングスロットを示し，ピアの横の数字は，左側がセ

ンシングスロット，右側がセンシング周期を示す．

クエリは，ユーザによって，対象となる領域および時刻が指

定されるものとする．時刻はグローバルスロットで表されるも

のとし，これを要求スロットと定義する．また，要求スロット

でセンシングを行うピアを，時間的該当ピアと定義する．例え

ば図 1では，要求スロットとしてグローバルスロット 6が指定

されており，このスロットでセンシングを行うピア bが時間的

該当ピアとなる．一方，対象となる領域を検索領域と定義し，

検索領域内に位置するピアを，地理的該当ピアと定義する．

3. PCCS
本章では，筆者らが文献 [4]において提案したオーバレイネッ

トワーク構築手法である PCCSについて説明する．

3. 1 ネットワーク構造

PCCS では，各ピアのセンシング周期およびセンシングス

ロットに着目し，任意のクエリに対して，同時に時間的該当ピ

アとなるピアのみで構築される部分ネットワークが存在するよ

うなオーバレイネットワークを構築する．

まず，センシング周期およびセンシングスロットがともに等

しいピアは，常に同時にセンシングを行うため，PCCS では，

これらのピアで構成されるクラスタを形成する．また，各クラ

スタにおいて，そのクラスタを代表するクラスタヘッドを 1台

選出する．次に，あるグローバルスロットで同時にセンシング

を行う可能性があるクラスタヘッド間に論理リンクを生成する．

ここで，あるクラスタのクラスタヘッドは，自身のセンシング

周期の約数長の周期が設定されており，最も長い周期が設定さ

れたものと論理リンクを生成するものとする．さらに，素数長

のセンシング周期が設定されたクラスタヘッドは，ゲートウェ

イと論理リンクを生成する．これにより，図 2のように，ゲー

トウェイを根とする木構造のオーバレイネットワークが構築さ

れる．PCCSでは，この木構造オーバレイネットワークを CH

木（Cluster Head Tree）と定義する．CH木では，あるクラス

タヘッドがクエリの要求スロットでセンシングを行う場合，接

続している親ノードも必ずセンシングを行う．

3. 2 ネットワークへの参加

新たにピアが参加する場合，参加するピア（以下，新規ピア）

は，新規ピアの識別子と，センシング周期，およびセンシング

スロットを含む参加パケットをゲートウェイへ送信する．参加

パケットを受信したゲートウェイおよびクラスタヘッドは，新

規ピアと同時にセンシングを行うクラスタヘッドを介して参加

パケットを伝播し，常に同時にセンシングを行うクラスタヘッ

ドのクラスタへ新規ピアを参加させる．
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3. 3 ネットワークからの脱退

ピアが脱退する場合，脱退するピア（以下，脱退ピア）は，

自身がメンバピアかクラスタヘッドか確認する．メンバピアで

ある場合は，自身が所属するクラスタから脱退し，処理を終了

する．クラスタヘッドである場合は，自身のクラスタに参加し

ているメンバピアから，自身の代理となる新たなクラスタヘッ

ドを選出する．選出されたメンバピアは，クラスタから脱退し

たのち，新たなクラスタヘッドとして CH木に参加する．脱退

ピアのクラスタにメンバピアが存在しない場合は，CH木上に

おける自身の子ノードとの論理リンクを削除し，それらのノー

ドと自身の親ノードを接続させる．

3. 4 クエリ処理

データを要求するユーザは，ゲートウェイへクエリを送信す

る．クエリを受信したゲートウェイは，CH木における子ノー

ドのうち，時間的該当ピアにのみクエリを転送する．クエリ

を受信したクラスタヘッドは，自身のクラスタ内にクエリをフ

ラッディングした後，ゲートウェイと同様の処理により，CH

木における子ノードにクエリを転送する．これにより，PCCS

は，時間的該当ピアのみを介してクエリを効果的に伝播できる．

4. PCCSL
本章では本稿で提案する PCCSL について述べる．PCCSL

は，時刻および領域を指定するクエリに対し，対応するピアの

みに効率よくクエリを伝播する．以下では，時間および位置を

ともに考慮したオーバレイネットワークの設計方針について議

論したのちに，PCCSLにおけるオーバレイネットワークの構

造を述べる．その後，ピアがネットワークに参加および脱退す

る際の手順とクエリの処理手順について述べる．

4. 1 設 計 方 針

PCCSLでは，クエリに設定された要求スロットおよび検索

領域をともに考慮したクエリ伝播を行うためのオーバレイネッ

トワークを構築する．ここで，ピアの位置情報およびクエリの

検索領域を考慮したオーバレイネットワークとしては，2. 1項で

述べたものをはじめとして，いくつか提案されている．PCCSL

では，これらのうち，文献 [3]などで提案されている階層的な

オーバレイネットワークを用いる．このオーバレイネットワー

クでは，領域全体をエリアと呼ばれる部分領域に分割する．ま

た，レベルと呼ばれる階層を定義し，あるレベルにおける複数

のエリアを，1階層上位のレベルにおいて統合する．この階層

的なエリアの情報を用いて，各ピアが，1階層下位のレベルに

おいて検索領域内に位置するピアへのみクエリを伝播すること

で，クエリの伝播範囲を，地理的該当ピアにのみ絞り込める．

PCCSによる CH木および上述した階層的オーバレイネット

ワークを併用し，時間的にも地理的にも該当するピアへクエリ
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図 3 要求スロットによる時間的該当ピアの変化

を伝播する単純な方法として，要求スロットおよび検索領域の

うち，一方のみに該当するピアにクエリの伝播範囲を限定した

のちに，その中で他方の要素に該当するピアへクエリを伝播す

る方法が考えられる．以下では，それぞれの方法について考察

したのち，PCCSLで構築するオーバレイネットワークの設計

方針について述べる．

（ 1） 要求スロットのみを先に考慮する場合

領域全体において，PCCSに基づく CH木を構築し，各クラス

タ内においてピアの位置情報に基づく階層的オーバレイネット

ワークを構築する．この場合，要求スロットでセンシングを行

うクラスタヘッドのみにクエリを伝播したのちに，各クラスタ

において検索領域内に位置するピアへクエリを伝播できる．こ

こで，PCCSでは，ピアの位置情報を考慮せずに CH木を構築

するため，あるクエリに対し，時間的に該当しているが，地理

的に該当していないクラスタヘッドにまでクエリが伝播する可

能性がある．

（ 2） 検索領域のみを先に考慮する場合

ピアの位置情報に基づく階層的オーバレイネットワークを構築

し，その最下層となるレベルの各エリア内において，PCCSに

基づく CH木を構築する．この場合，検索領域を含むエリアの

みにクエリを伝播したのちに，各エリアにおいて要求スロット

でセンシングを行うピアへクエリを伝播できる．ここで，地理

的な階層的オーバレイネットワークを単純に構築した場合，検

索領域を含む最下層のエリアまでクエリを伝播する際，検索領

域によってクエリの伝播範囲を絞り込む過程で，時間的に該当

していないピアにまでクエリが伝播する可能性がある．

以上の議論より，要求スロットまたは検索領域のうち一方の

要素のみを考慮してクエリの伝播範囲を限定する場合，伝播範

囲を絞り込む際に，クエリに該当しないピアにまでクエリが伝

播してしまう可能性がある．PCCSLでは，このような無駄な

クエリ伝播を抑制するため，一方の要素でクエリの伝播範囲を

限定する際，クエリを転送するごとに伝播範囲内に含まれるピ

ア数がどの程度削減されたか，その絞込みの効果を推測し，十

分な絞込みができたと判断した時点で他方の要素に基づく絞込

みに切り替える．以下では，絞込みの効果を推測する方法につ

いて考察する．

まず，要求スロットのみを先に考慮する場合，CH木上のク

ラスタヘッドにおいて，絞込みの効果を推測する必要がある．

ここで，ある要求スロットに対して同時に時間的該当ピアとな

るピア群は，CH木におけるピアの深さなどに関係なく，要求
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スロットごとに大きく変化する．これは，クラスタヘッド間の

論理リンクが，それらに設定されたセンシング周期に基づいて

生成されており，時間軸上におけるスロットの近さに依存しな

いためである．例えば，図 3に示すように，クラスタヘッド a

の CH木における子ノード bを根とする部分木内において，グ

ローバルスロット 0における時間的該当ピアはピア b, c, e，グ

ローバルスロット 4における時間的該当ピアはピア b, dといっ

たように，スロットごとに時間的該当ピアとなるピア群が大き

く変化する．そのため，クエリを受信したクラスタヘッドは，

CH木における子ノードの情報から，その子ノードを根とする

部分木内に存在する時間的該当ピア数を推測できない．

一方，検索領域のみを先に考慮する場合，ある検索領域に対

し，地理的に近い位置に存在するピア群は，同時に地理的該当

ピアとなる可能性が高い．そのため，各レベルにおけるエリア

ごとに，どれだけのピアが地理的該当ピアとなるか，検索領域

の面積などに基づき容易に推測できる．

以上より，PCCSLでは，検索領域のみを先に考慮する方法

を元にし，クエリ伝播の途中で PCCS に基づくクエリ伝播に

切り替えるオーバレイネットワークを構築する．

4. 2 ネットワーク構造

PCCSLでは，各レベルにおけるエリア内に位置するピアの

うち，そのエリアを代表するエリア担当ピアを 1 台選出する．

最上層であるレベル (NL − 1)のエリア担当ピアは，ゲートウェ

イが兼ねるものとする．ここで，エリア担当ピアが担当するエ

リアを担当エリアと定義し，エリア担当ピア pのレベル N に

おける担当エリアを AN,p と定義する．また，エリア担当ピア

は，レベル N のエリアを担当する場合，下位のレベル（レベ

ル [0, N − 1]）において自身が位置するエリアも同時に担当す

る．さらに，エリア担当ピアが担当するエリアに位置するエリ

ア担当ピア以外のピアを，そのエリアのエリア所属ピアと呼ぶ．

あるレベルにおけるエリア担当ピアは，1階層下位のレベル

において，自身の担当エリアに含まれる全てのエリアを担当す

るピアと論理リンクを生成する．これにより，ゲートウェイを

根とし，エリア担当ピアによって構成される木構造のオーバレ

イネットワークが構築される．本稿では，この木構造オーバレ

イネットワークを AM木（Area Manager Tree）と定義する．

さらに，PCCSLでは，各レベルにおけるエリアごとに，エ

リア担当ピアを根とし，そのエリア内に位置するピアで構成さ

れる CH木を構築する．ここで，エリア担当ピアは，自身が担

当するエリアのレベルより下位のレベルで構築される CH木に
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図 5 ネットワークへの参加例（NL=3，新規ピア: n）

参加しない．これにより，4. 6節で述べる通り，クエリの重複

受信や，冗長な論理リンクの生成を抑制する．PCCSLによっ

て構築されるネットワークの例を図 4に示す．図 4では，レベ

ル 0において 16個のエリアが存在し，四つのエリアが一つ上

位のレベルで統合されている．

4. 3 ネットワークへの参加

PCCSと同様に，新規ピアは参加パケットをゲートウェイに

送信する．ここで，参加パケットには，PCCSにおける参加パ

ケットに含まれる情報に加え，新規ピアの位置情報を含む．参

加パケットを受信したゲートウェイは，以下の手順に従って参

加処理を行う．

（ 1） PCCSにおける参加処理に基づき，新規ピアをレベル

(NL − 1)における自身の担当エリアの CH木へ参加させる．

（ 2） AM木における自身の子ノードの担当エリアを参照し，

新規ピアの位置を含むエリアを担当する子ノードが存在するか

検索する．そのような子ノードが存在する場合は，その子ノー

ドへ参加パケットを転送する．

（ 3） そのような子ノードが存在しない場合は，新規ピアを

新たなエリア担当ピアとし，AM 木における子ノードとして，

自身に接続させる．新たにエリア担当ピアとなった新規ピアは，

レベル [0, NL − 2] において，自身が位置するエリアのエリア

担当ピアとなる．

参加パケットを受信したレベル N におけるエリアを担当す

るエリア担当ピアは，以下の手順に従って参加処理を行う．

（ 1） ゲートウェイと同様，新規ピアを現在のレベル N に

おける自身の担当エリアの CH木へ参加させる．

（ 2） AM木における自身の子ノードの担当エリアを参照し，

新規ピアの位置を含むエリアを担当する子ノードが存在するか

検索する．そのような子ノードが存在する場合は，その子ノー

ドへ参加パケットを転送する．

（ 3） そのような子ノードが存在しない場合は，新規ピアを

新たなエリア担当ピアとし，AM 木における子ノードとして，

自身に接続させる．新たにエリア担当ピアとなった新規ピアは，

レベル [0, N − 1]において，自身が位置するエリアのエリア担

当ピアとなる．

ここで，N = 0 であった場合，参加パケットを受信したエリ

ア担当ピアは，AM木の葉ノードであるため，上記の手順 (2)，

(3)は行わない．

この動作例を図 5 に示す．まず，新規ピア n からの参加パ

ケットを受信したゲートウェイは，PCCSに従い，自身の担当

エリアにおける CH 木（レベル 2）へ新規ピアを参加させる．



また，AM木における子ノードのうち，新規ピア nの位置を含

むエリアを担当しているピア a に，参加パケットを転送する．

参加パケットを受信したピア aは，ゲートウェイと同様の処理

を行い，自身の担当エリアにおける CH木（レベル 1）に新規

ピアを参加させる．ピア aは，AM木における子ノードのうち，

ピア nの位置を含むエリアを担当しているピアが存在しないた

め，ピア nを AM木の子ノードとして自身に直接接続させる．

4. 4 ネットワークからの脱退

PCCSLでは，各ピアは，少なくとも一つのレベルにおいて，

エリア所属ピアとして，そのエリアに構築された CH木に参加

している．そのため，脱退ピアは，PCCSと同様の手順により，

まずエリア所属ピアとして参加しているすべての CH木から脱

退処理を行う．

また，脱退ピアがエリア担当ピアとなっている場合，自身の

担当するいずれかのエリアにおいてエリア所属ピアが存在する

か確認する．自身の担当するすべてのエリアにおいて，CH木

上で隣接するクラスタヘッドが存在しない場合，脱退ピアは，

AM木における親ノードとの論理リンクを削除し，脱退処理を

終了する．

一方，隣接するクラスタヘッドが存在する場合は，そのなか

で最も下位のレベルにおいて隣接しているクラスタヘッドのう

ち 1台を選出し，そのクラスタヘッドへ，自身の識別子を含む

交代ピア検索パケットを送信する．交代ピア検索パケットを受

信したクラスタヘッドは，自身のクラスタ内に存在するメンバ

ピアのうち 1 台を選出し，交代ピア検索パケットを送信する．

交代ピア検索パケットを受信したメンバピアは，自身の識別子

を脱退ピアへ返送する．クラスタ内にメンバピアが存在しない

場合は，クラスタヘッドは，CH木における子ノードのうち 1

台を選出し，交代ピア検索パケットを転送する．このの動作は，

いずれかのクラスタにおいて交代ピア検索パケットがメンバピ

アに転送されるか，CH木の葉ノードに交代ピア検索パケット

が到達するまで繰り返す．CH木における葉ノードが交代ピア

検索パケットを受信し，自身のクラスタにメンバピアが存在し

ない場合は，葉ノードであるクラスタヘッド自身が交代ピアと

なり，自身の識別子を脱退ピアへ返信する．

交代ピアの識別子を受信した脱退ピアは，AM木および CH

木において自身と隣接する全てのピアに対し，交代ピアの情報

を含むリンク張替えパケットを送信する．リンク張替えパケッ

トを受信したピアは，脱退ピアとの論理リンクを削除し，交代

ピアと新たな論理リンクを生成する．新たにエリア担当ピアと

なった交代ピアは，脱退ピアが担当していたすべてのレベルに

おいて自身が位置するエリアを担当する．また，PCCSにおけ

る脱退処理に従い，自身がエリア担当ピアとなったすべてのレ

ベルにおける CH木から脱退する．

上記の手順の例を図 6に示す．この例では，レベル 1および

0においてエリア担当ピアとなっているピア aを脱退ピアとす

る．まず，脱退ピア aは，PCCSにおける脱退処理に従い，エ

リア (0, 0)2 における CH木から脱退する．次に，自身が担当す

るエリアにおいて隣接しているクラスタヘッド c, dのうち，最

も下位のレベルにおいて隣接しているピア dへ，交代ピア検索

パケットを送信する．交代ピア検索パケットを受信したピア d

は，自身のクラスタにメンバピアが存在しないため，受信した

パケットを子ノードであるピア eへ転送する．パケットを受信

したピア eは，自身が CH木の葉ノードであり，かつ自身のク

ラスタにメンバピアが存在しないため，自身が交代ピアとなる．

脱退ピア aは，隣接する全てのピアへ，リンク張替えパケット

を送信する．最後に，交代ピア eは，脱退ピア aが担当したす

べてのレベルにおいて，自身が位置するエリアを担当し，それ

らのエリアにおける CH木から脱退する．

4. 5 クエリの処理

4. 1 節で述べたとおり，PCCSLでは，AM木を用いて検索

領域に基づくクエリの転送を行い，クエリの地理的な伝播範囲

を十分に絞り込んだのちに，CH木を用いて時間的該当ピアへ

クエリを転送する．ここで，伝播範囲を地理的に十分に絞り込

めたかどうかを判断するために，クエリを受信したエリア担当

ピアは，自身の担当エリアと検索領域との重複面積から重複度

D を算出する．ここで，クエリを受信したエリア担当ピアを

m，レベルを N とし，検索領域をAS とした場合，ピアmの

担当エリアAN,m における重複度 DN,m は次式で算出される．

DN,m =
|AS ∩AN,m|

|AN,m| . (1)

また，システムが与える閾値 T を定義し，重複度が閾値 T 以

上である場合，自身の担当エリア内に位置するピアの多くが検

索領域内に位置すると判断し，AM木を用いた地理的な絞込み

を停止し，そのエリアにおける CH木を対象としたクエリ伝播

に切り替える．そうでない場合は，クエリ伝播先の切替えを行

わず，AM木を用いた絞込みを継続する．以下に，クエリの処

理の手順を示す．

まず，ユーザは，PCCSと同様，ゲートウェイへクエリを送

信する．クエリを受信したゲートウェイは，以下の手順に従っ

て，処理を行う．

（ 1） 式 (1) に従って，重複度 DNL−1,GW を算出し，

DNL−1,GW >= T の場合，レベル (NL − 1) における CH 木

を対象に，PCCSに基づくクエリ処理を行う．

（ 2） DNL−1,GW < T の場合，AM 木における子ノードの

うち，担当エリアと検索領域が重複するものにクエリを転送

する．

クエリを受信したレベル N のエリアを担当するエリア担当

ピアmは，以下の手順に従って，処理を行う．

（ 1） 式 (1) に従って，自身の担当エリアにおける重複度

DN,m を算出し，DN,m >= T の場合，レベルN における CH木

を対象に，PCCSに基づくクエリ処理を行う．

（ 2） DN,m < T の場合，AM 木における子ノードのうち，

担当エリアと検索領域が重複するものにクエリを転送する．

ここで，N = 0 である場合，エリア担当ピアは，AM 木の葉

ノードであるため，重複度に関わらず，自身の担当エリアにお

ける CH木を対象に，PCCSに基づくクエリ処理を行う．

4. 6 考 察

PCCSLでは，レベル N におけるエリアを担当するピアは，

レベル [0, N−1]におけるエリアも担当する．これにより，クエ
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リを受信したエリア担当ピアは，AM木における子ノードへの

クエリ転送を行う場合，下位のレベルにおいて自身が担当する

エリアに対しては，他のピアへクエリを伝播させる必要がない．

また，PCCSLでは，レベルN におけるエリアを担当するピ

アは，レベル [0, N ]におけるエリアで構築される CH木に参加

しない．これにより，AM木上でクエリを受信したエリア担当

ピアが，下位のレベルにおけるエリアで構築されている CH木

において，同じクエリを重複して受信することを防ぐ．

5. 性 能 評 価
本章では，提案手法の有効性を検証するために行ったシミュ

レーション実験の結果を示す．シミュレーション実験では，以

下に示す手法の性能を比較した．

PCCSL: 本稿の提案手法である．CH木における各クラスタ

内のネットワークはスター型とし，メンバピアは，自身が所属

するクラスタのクラスタヘッドと直接接続するものとした．

PCCS: 筆者らが文献 [4]において提案した手法である．各ク

ラスタ内のネットワークはスター型とした．

PCL（P2P network Construction method based on

Location）: ピアの地理的な位置および検索領域のみを考

慮し，階層的オーバレイを構築する手法である．具体的には，

PCCSL における AM 木のみ構築し，レベル 0 の各エリアに

おいて，エリア担当ピアに他のピアが直接接続するスター型の

ネットワークを構築する．ピアが新たに参加する際の処理は，

各エリアに CH木を構築しない以外は PCCSLと同様である．

また，レベル 0のエリアを担当するピアが参加パケットを受信

した場合，エリア担当ピアは，新規ピアと自身との間に論理リ

ンクを生成する．一方，エリア担当ピアが脱退する場合，AM

木の葉ノードまで交代ピア検索パケットを転送する．交代ピア

検索パケットを受信した葉ノードは，担当エリア内のエリア所

属ピアのうち 1 台へ交代ピア検索パケットを送信する．エリ

ア所属ピアが存在しない場合は，自身が交代ピアとなる．クエ

リが発行された場合，ゲートウェイおよびエリア担当ピアは，

AM木における子ノードのうち，担当エリアと検索領域が重複

するものにクエリを転送する動作を，レベル 0のエリア担当ピ

アにクエリが到達するまで繰り返す．レベル 0のエリアを担当

するピアは，自身の担当エリアにおける，すべてのエリア所属

ピアへクエリを転送する．

Extended-PCCS: 4. 1節で述べた単純な手法のうち，要求

スロットのみを先に考慮するものである．具体的には，PCCS

に基づく CH木を構築し，各クラスタ内において AM木を構築

する．各クラスタヘッドは，レベル (NL − 1)におけるエリアを

担当するエリア担当ピアとして振る舞う．また，各クラスタ内

の AM木におけるレベル 0の各エリアにおいて，エリア担当ピ

アが他のピアと直接接続するスター型のネットワークを構築す

る．ピアが新たにネットワークに参加する場合，まず，PCCS

における参加処理に基づき，CH木上で参加パケットを転送す

る．新規ピアと常時一致の関係にあるクラスタヘッドが参加パ

ケットを受信した場合，PCLにおける参加処理に基づき，自身

のクラスタ内における AM木へ新規ピアを参加させる．一方，

クラスタヘッドが脱退する際，クラスタ内に AM 木が構築さ

れていなければ，PCCSにおける脱退処理を行う．AM木が構

築されている場合は，PCL における脱退処理と同様に，交代

ピア検索パケットを伝播し，交代ピアを選出する．クエリが発

行された場合，まず，PCCSにおけるクエリ処理に基づき，時

間的該当ピアとなるすべてのクラスタヘッドへクエリを伝播す

る．クエリを受信したクラスタヘッドは，PCLにおけるクエリ

処理に基づき，自身のクラスタ内における AM木へクエリを伝

播する．

Extended-PCL: 4. 1節で述べた単純な手法のうち，検索領

域のみを先に考慮するものである．具体的には，PCCSLにお

ける AM木を構築し，レベル 0の各エリア内において，エリア

担当ピアを根とする CH木を構築する．ピアの参加および脱退

に関しては，レベル 0のエリア以外で CH木を構築，維持しな

い点以外は，PCCSLと同様の処理を行う．また，クエリが発

行された場合，まず，PCLにおけるクエリ処理に基づき，レベ

ル 0におけるエリア担当ピアまでクエリを伝播する．レベル 0

のエリアを担当するピアは，PCCSにおけるクエリ処理に基づ

き，エリア内の CH木へクエリを伝播する．

5. 1 シミュレーション環境

シミュレーション実験では，10,000[m]× 10,000[m]の二次

元平面上にピアを設置した．各ピアの位置は，領域内からラ

ンダムに設定した．タイムスロットあたりの時間は 30[sec]と

し，各ピアに設定するセンシング周期は，現在運用されている

サービス [5], [6] をもとに，実環境において多く設定されてい

る周期である {2, 4, 5, 10, 20, 30, 40, 60, 120, 240, 360, 720,
1440}[slot]からランダムに設定した．各ピアに設定されるセン



29.23 15.76 13.76
41 41.6

13.76 1.69
0

50

100

150

200

250

300

350

400

PCCSL      

(T=0.2)

PCCSL      

(T=0.5)

PCCSL      

(T=1.0)

PCCS PCL Extended     

PCCS

Extended      

PCL

該当

ピア数

検
索

検
索

検
索

検
索

ト
ラ
ヒ
ッ
ク

ト
ラ
ヒ
ッ
ク

ト
ラ
ヒ
ッ
ク

ト
ラ
ヒ
ッ
ク
[m

e
ss
a
g
e
s]

2000

1900

1940.71

(a)300[m]×300[m]

161.1

69.4 77.5

331.1

88.9 93.3

42.6

0

50

100

150

200

250

300

350

400

PCCSL      

(T=0.2)

PCCSL      

(T=0.5)

PCCSL      

(T=1.0)

PCCS PCL Extended     

PCCS

Extended      

PCL

該当

ピア数

検
索

検
索

検
索

検
索

ト
ラ
ヒ
ッ
ク

ト
ラ
ヒ
ッ
ク

ト
ラ
ヒ
ッ
ク

ト
ラ
ヒ
ッ
ク
[m

e
ss
a
g
e
s]

2000

1900

1940.71

(b)1,500[m]×1,500[m]

図 8 検索トラヒック

シングスロットは，設定されたセンシング周期内からランダム

に設定した．PCCS以外の手法におけるエリアの分割は，ある

レベルのエリアを四つの正方形領域に等分割したものを 1階層

下位のエリアとするものとし，レベル 0におけるエリアの分割

数を 1,024とした．すなわち，階層数 NL は 6となる．

5. 2 検索トラヒック

まず，検索トラヒックとして，1,000回の検索を行い，検索

1回あたりにネットワーク内を伝播したクエリの総数の平均を

比較した．クエリが指定する要求スロットは，[0, 10,000]の範

囲内でランダムに設定した．クエリが指定する検索領域は正方

形領域で表されるものとし，その位置は領域全体からランダム

に設定した．また，検索領域の大きさは，300[m]×300[m]と，

1, 500[m]×1, 500[m]の 2種類とした．PCCSLにおける閾値 T

は，{0.2, 0.5, 1.0}の 3種類の場合を比較した．

評価結果を図 8に示す．この図では，該当ピア数として，検

索 1回あたりに時間的かつ地理的に該当するピア数の平均値も

示している．これらのピアには必ずクエリを伝播させる必要が

あるため，この値が検索トラヒックの下限値となる．

図 8(a) の結果より，PCCS における検索トラヒックが他の

手法と比較して非常に大きいことがわかる．これは，ピアの位

置に関わらず，領域全体に位置するすべての時間的該当ピアに

クエリを伝播するためである．Extended-PCCSでは，クラス

タ内で AM 木を用いたクエリ伝播を行うことにより，PCCS

と比較して検索トラヒックを抑制している．しかし，時間的該

当ピアとなるすべてのクラスタヘッドにクエリを伝播するた

め，他の手法と比較すると検索トラヒックが大きくなる．一方，

PCLおよび Extended-PCLでは，まず，AM木を用いてクエ

リの伝播範囲を地理的に絞り込むため，検索領域が全領域に対

して小さい場合，検索トラヒックを効果的に削減できる．特に

Extended-PCLでは，レベル 0の葉ノードまでクエリが伝播さ

れたのちに，エリア所属ピアによって構成される CH木を用い

て時間的該当ピアにのみクエリを伝播するため，検索トラヒッ

クをさらに削減できる．PCCSLでは，他の手法と比較して検

索トラヒックを小さく抑えられており，特に閾値 T が 1.0の場

合にもっとも小さい値を示している．一方，閾値 T が小さい場

合，検索トラヒックが増大し，Extended-PCLより大きくなる

ことがわかる．閾値 T が小さい場合，上位のレベルにおいて

CH木へのクエリ伝播の切替えが行われやすくなる．これによ

り，検索領域との重複度が比較的小さく，検索領域内に位置し

ないエリア所属ピアが多数存在する場合においても，エリア内

の時間的該当ピアすべてにクエリを伝播してしまう．

一方，図 8(b)の結果より，検索領域が大きい場合，PCLお

よび Extended-PCLにおける検索トラヒックが，図 8(a)の場

合に比べて大きくなることがわかる．これは，検索領域の拡大

により地理的該当ピアが増大し，多くのエリアへクエリが伝播

されたためである．Extended-PCCSにおける検索トラヒック

も，図 8(a)と比較して大きくなるが，その増分は PCLおよび

Extended-PCLと比較して小さい．これは，要求スロットに基

づく検索対象の絞込みを先に行うことで，検索領域の拡大によ

る影響が時間的該当ピアによって構成されるクラスタ内のみに

限定されるためである．なお，PCCSでは，すべての時間的該

当ピアにクエリを伝播するため，検索トラヒックは図 8(a) と

等しくなる．PCCSLでは，閾値が小さい場合を除き，検索ト

ラヒックが他の手法より小さく抑えられている．特に，図 8(a)

の結果と異なり，閾値 T が 0.5のときに，検索トラヒックが最

小となることがわかる．これは，検索領域が大きい場合，閾値

T を過度に大きく設定すると，下位のレベルにまで AM木を用

いたクエリ伝播を継続してしまい，時間的に該当しないエリア

担当ピアへの無駄なクエリ伝播が増加してしまうためである．

5. 3 参加トラヒック

次に，参加トラヒックとして，ピア数が 10,000になるまで 1

ピアずつネットワークに参加させ，1ピアの参加あたりにネッ

トワーク内を伝播したメッセージの総数を比較した．

評価結果を図 9に示す．図のプロットは，過去 100台ピアが

参加した際に発生した 1台あたりの参加トラヒックを示してい

る．結果より，PCCSLにおける参加トラヒックは，他の手法

と比較して非常に大きくなることがわかる．これは，複数のレ

ベルにおいて新規ピアを CH木に参加させる必要があるためで

ある．

PCCSLにおける参加トラヒックを詳細に確認するため，図

9の結果に対し，AM木および各レベルの CH木において発生

したトラヒックの内訳を調査した．結果を図 10に示す．結果よ

り，各レベルの CH木においてトラヒックが発生しており，特

に上位のレベルにおけるトラヒックが大きいことが分かる．こ

れは，上位のレベルほどエリアが大きく，多くのエリア所属ピ

アにより CH木が構築されるためである．

5. 4 脱退トラヒック

最後に，脱退トラヒックとして，ピア数が 10,000 のネット

ワークにおいて，ピア数が 5,000になるまで，ランダムに 1ピ

アずつネットワークから脱退させ，1ピアの脱退あたりにネッ

トワーク内を伝播したメッセージの総数を比較した．

評価結果を図 11に示す．図のプロットは，過去 100台ピアが

脱退した際に発生した 1台あたりの脱退トラヒックを示してい
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図 10 PCCSL における参加トラヒックの内訳

る．結果より，脱退ピアの増加に伴い，脱退トラヒックが増大

することがわかる．これは，ピア数が減少することで，クラス

タヘッドやエリア担当ピアの割合が相対的に増加し，これらの

ピアが脱退ピアとなる割合も増加するためである．これらのピ

アが脱退する場合，CH木や AM木の再構築のために多くのパ

ケット交換が必要となり，メンバピアやエリア所属ピアが脱退

する場合と比較して，トラヒックが大きくなる．特に PCCSL

では，脱退ピア数の増加に伴う脱退トラヒックの増加が大きい．

これは，PCCSLにおいて複数のエリアにおいて CH木が構築

されており，クラスタヘッドとして振る舞うピアの数が他の手

法より大きくなるためである．

PCCSLにおける脱退トラヒックを詳細に確認するため，図

11 の結果に対し，AM木および各レベルの CH 木において発

生した脱退トラヒックの内訳を調査した．結果を図 12に示す．

結果より，参加トラヒックと同様，各レベルの CH木において

脱退トラヒックが発生しており，特に上位のレベルにおける脱

退トラヒックが大きいことがわかる．また，ピア数が減少する

につれて，AM木において発生する脱退トラヒックの割合が大

きくなることがわかる．これは，ピア数の減少にともない，エ

リア担当ピアが脱退する割合が相対的に大きくなり，交代ピア

検索パケットなどが伝播されているためである．

5. 5 考 察

5. 2 節で述べたとおり，PCCSL において，検索領域の大き

さによって，検索トラヒックが最小となる閾値 T が変化するこ

とがわかった．そのため，クエリが指定する検索領域の大きさ

に応じて，適切な閾値 T を設定する必要がある．

また，5. 3節および 5. 4節で述べたとおり，PCCSLにおけ

る参加トラヒックおよび脱退トラヒックが，他の手法と比較し

て大きくなることがわかった．そのため，クエリが発行される

頻度に対し，ピアの参加や脱退が発生する頻度が大きくなる環

境では，PCCSLにおいてネットワーク内を伝播するトラヒッ
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図 12 PCCSL における脱退トラヒックの内訳

クの総量が，他の手法より大きくなるものと考えられる．

6. お わ り に
本稿では，ユビキタスセンサ環境において，時刻および領域

を指定するクエリに対し，所望のセンサデータを効果的に取得

できるオーバレイネットワーク構築手法である PCCSLを提案

した．さらに本稿では，シミュレーション実験によって評価を

行った．結果より，PCCSLによって，他の手法と比較して検

索トラヒックを削減できることを確認した．一方で，ピアの参

加および脱退においては，他の手法と比較してトラヒックが増

大することを確認した．

今後は，検索領域の大きさに応じて，検索トラヒックが最小

となるような適切な閾値 T を動的に設定する手法について検討

する予定である．また，ネットワークの維持にかかるトラヒッ

クを抑制する手法の拡張についても検討する．
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