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内容梗概

近年，自律分散的にネットワークを構築できるモバイルアドホックネットワーク

への関心が高まっている．モバイルアドホックネットワークは，災害時の救助活動

などにおける情報共有やセンサネットワークでの情報収集への応用が期待されて

いる．一方，情報量の増加と多様化に伴い，膨大なデータの中から必要なデータ

のみを効率的に取得するための検索技術が求められている．その一つとして，指

定した検索条件に関連する上位 k個のデータを検索する Top-k検索が幅広く研究

されている．もともとは，集中管理システムにおいて，計算量を削減するための

研究が一般的であったが，近年では，Peer to Peer(P2P)ネットワークやセンサネッ

トワークなどの分散環境における研究が盛んに行われている．Top-k検索は，モバ

イルアドホックネットワークにおいても，端末間の情報共有による迅速な救助活

動の支援など，様々な状況で有効である．しかし，モバイルアドホックネットワー

クにおける，Top-k検索に関する研究はほとんど行われていない．

そこで，本研究では，モバイルアドホックネットワークにおいて，効率的なTop-k

検索処理の実現を目的とする．モバイルアドホックネットワークでは，パケットロ

スや端末の電力消費を抑制する観点から，通信量の削減は必要不可欠である．そ

のため，モバイルアドホックネットワークにおけるTop-k検索では，通信量の削減

をしつつ，検索精度を維持することが重要な課題となる．通信量はデータの返信

数に大きく依存するため，不必要な返信データを削減することが必要である．さ

らに，端末が自由に移動するという特徴から，ネットワークトポロジが動的に変

化するため，無線通信リンクの切断やネットワーク分断に対応することも必要と

なる．一方，モバイルアドホックネットワークでは，ネットワーク分断に対応する

ためや，より効率的にデータを取得するために，複製配置が頻繁に研究されてい

る．複製配置は，他の端末が保持するデータを自身の記憶領域に保持するが，一

般的に記憶領域に制限があるため，どのデータを複製として配置するかが課題と

なる．Top-k検索のデータアクセスの特徴を考慮した複製配置手法，および，効率

的に Top-k検索処理と複製配置を組み合わせた手法が必要となる．

本論文は，5章から構成され，各章の内容は次の通りである．まず，第 1章にお
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いて，序論として研究の背景と目的について述べる．

第 2章では，ネットワーク内に存在するデータのスコアが何らかの分布に従う

ものと想定し，データ分布を推定することにより，返信データ数を削減するTop-k

検索手法を提案する．この手法では，各端末は，自身が保持するデータのスコア

をヒストグラム化し，クエリメッセージに添付する．このヒストグラムから，デー

タ分布および，k位のデータのスコアを推定し，この推定値以上のスコアをもつ

データのみを返信する．提案手法の性能評価のために行ったシミュレーション実

験の結果を示し，その有効性について検証する．

第 3章では，各端末に複製が配置されている環境において，重複した返信デー

タを防ぐTop-k検索手法を提案する．この手法では，既存手法を拡張し，複製デー

タを考慮して返信データを絞込む．クエリメッセージにデータの識別子を添付す

ることにより，自身よりクエリ発行端末に近い端末が保持するデータを把握する．

また，端末が複製を配置している環境では，一部の端末からのみで上位 k個のデー

タを取得できる可能性がある．その場合，全ての端末にメッセージを送信すると

無駄な通信が発生してしまう．そのため，各端末は，上位 k個のデータを既に取得

可能かを自律的に判断することにより，クエリメッセージの転送を停止し，デー

タ返信を開始する．提案手法の性能評価のために行ったシミュレーション実験の

結果を示し，その有効性について検証する．

第 4章では，Top-k検索のための複製配置およびメッセージ処理手法を提案する．

この手法では，まず，ネットワーク全体のデータおよび端末の位置情報を取得し，

上位 k個のデータを把握する．その後，データのアクセス頻度および端末の位置

情報より，最適な複製配置頻度を決定し，順位が近いデータをまとめて各端末に

配置する．これにより，上位 k個のデータを取得するために，必要な端末数を減

少させる．さらに，検索範囲を徐々に広げながら，上位 k個のデータを取得する

まで繰り返しメッセージを送信する手法も提案する．この方法は，近くの端末か

ら必要なデータを取得することを実現する．提案手法の性能評価のために行った

シミュレーション実験の結果を示し，その有効性について検証する．

最後に第 5章では，本論文の成果を要約したのち，今後の研究課題について述

べ，本論文のまとめとする．
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第1章 序章

1.1 研究背景

近年，IEEE802.11 [25]やBluetooth [64]，Zigbee [74]などをはじめとする無線通信

技術の発展と，PDA(Personal Digital Assistant)や携帯電話などの計算機の小型化や

高性能化に伴い，ルータ機能をもつ移動端末のみで一時的な無線ネットワークを形成

するモバイルアドホックネットワークへの関心が高まっている [27,36,42,46,51,54]．

モバイルアドホックネットワークでは，端末が自身の無線通信範囲内に存在する

端末と通信する場合，基地局を介さずに通信できる．一方，自身の無線通信範囲

内に存在しない端末と通信する場合，これらの端末の間に存在する端末がパケッ

トを中継してマルチホップ通信を行う．このように，アドホックネットワークは

既存の通信インフラを必要とせずに，端末同士で自律分散的にネットワークを構

築できるため，災害時の救助活動および山岳での遺跡発掘調査などにおける情報

共有やセンサネットワークでの情報収集への応用が期待されている．

一方，情報量の増加と多様化に伴い，膨大なデータの中から必要なデータのみ

を効率的に取得する検索技術が求められている．その一つとして，指定した検索

条件に関連する上位 k個のデータを検索する Top-k検索が幅広く研究されている．

Top-k検索では，端末が何らかの値（スコア）によって順序付けられたデータの上

位 k個以内のものを検索する [4,8,11,13,24,26,33,62,70]．もともとは，集中管理

システムにおいて，計算量を削減するための研究が一般的であったが，近年では，

P2Pネットワークやセンサネットワークなどの分散環境において研究が盛んに行

われている [2,35,40,65]．モバイルアドホックネットワークにTop-k検索を適応す

ることにより，端末間の情報共有による迅速な救助活動の支援などを実現するこ

とができる．例えば，災害地において，各端末（ユーザ）に限られた資源（救急車

1
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図 1.1:アドホックネットワークにおける Top-k検索の例

や薬，人員など）を割り当てる場合，資源の必要性が高い端末を探すことや，関

連性の高い情報のみ（負傷度が大きい被害者の情報）を収集することなど，様々

な状況で Top-k検索は有効に働くと考える．図 1.1を用いて，具体例を説明する．

緊急災害時の救助活動において，救助隊員が被災者の負傷度の情報を管理し，救

助隊員の持つ端末同士でネットワークを構築している様子を示している．このよ

うな環境において，左上の救助隊員が限られた数の救急車で，負傷度の高い被災

者を優先的に搬送する場合，Top-k検索を用いることにより，左上の救助隊員が負

傷度の高い数人（この例では 3人）の被災者を検索することができる．

モバイルアドホックネットワークにおいて，Top-k検索が必要となる機会が多い

と考えられるにも関わらず，ほとんど研究されていないのが現状である．そのた

め，本論文では，モバイルアドホックネットワークにおける，効率的なTop-k検索

手法を提案することを目的とする．
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1.2 研究動機

1.2.1 通信量の削減と検索精度の維持

モバイルアドホックネットワークでは，端末は無線通信により，メッセージを送

信するため，通信量（トラヒック）が増加すると，パケットロスが発生してしま

う．モバイルアドホックネットワークにおいて Top-k検索を実行する場合，Top-k

検索を実行する端末（クエリ発行端末とよぶ）は，まず検索クエリメッセージを

ネットワーク内に存在する端末に送信し，クエリメッセージを受信した端末が自

身が保持するデータを返信することにより，データを取得する．しかし，各端末が

保持する全てのデータを返信すると，ネットワーク内のトラヒックが増加し，パ

ケットロスが発生する原因となってしまう．パケットロスが発生した場合，上位 k

個に入る必要なデータをクエリ発行端末が取得できず，検索精度が低下してしま

う．トラヒックを減少させるために，返信データ数を削減することが重要である．

しかし，不用意に返信データ数を削減すると，必要なデータも返信しない可能性

がある．そのため，上位 k個に入らない無駄なデータの返信によるトラヒックを

削減しつつ，上位 k個のデータに入る必要なデータを返信することが求められる．

各端末は，他の端末が保持するデータに関する情報をもたないため，検索クエリ

にどのような情報を添付して，メッセージを送信するかが重要となる．

図 1.1では，クエリ発行端末は，負傷度が大きい上位 3人のデータを要求してい

る．この例では，データ J，D，およびMのみが必要なデータとなるため，その他

のデータの返信は，無駄なトラヒックとなる．

1.2.2 ネットワークトポロジの変化への対応

モバイルアドホックネットワークでは，端末が自由に移動するため，ネットワー

クトポロジが動的に変化する．ネットワークトポロジが変化すると，隣接する端

末とのリンクが切断または他の端末と新たにリンク接続する．データの返信をす

る場合に，クエリメッセージ受信時には接続していたリンクの切断が発生すると，

クエリメッセージ送信端末にデータを転送できなくなる可能性がある．そのため，
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切断切断切断切断 2

切断切断切断切断 1

図 1.2:ネットワーク分断の例

できる限りリンク切断が発生する前に検索処理を終わらせること，および，それ

でもリンク切断が発生した場合は新たな経路を探す処理が必要となる．

さらに，ネットワークが複数のグループに分断してしまうことも考えられる．こ

の場合，他のグループに所属する端末へのアクセスができず，必要なデータを取

得できない可能性がある．これは，後述する複製配置によって解決する．

図 1.1の例において，リンク切断が発生した場合の影響を図 1.2を用いて説明す

る．リンク切断 1が発生した場合では，中央上の端末がデータを左上のクエリ発

行端末に直接送信することができないため，左下の端末を経由して，送信する必

要がある．一方，リンク切断 2が発生した場合，ネットワークが分断してしまう

ため，クエリ発行端末は右側のグループに所属する端末のデータを取得すること

ができず，検索精度が低下する．
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1.2.3 複製配置とTop-k検索の効率的な組合せ

他の端末が保持するデータを自身の記憶領域に保持する複製配置により，より

効率的なTop-k検索を実現することができる．例えば，頻繁にアクセスされるデー

タを多くの端末が保持することにより，自身が再度クエリを発行する場合や，近く

の他の端末がクエリを発行する場合に，効率的に必要なデータを取得できる．モ

バイルアドホックネットワークでは，ネットワーク分断が発生するため，全ての

端末にアクセスしなくても，正確な検索結果の取得を可能にする複製配置は極め

て有効である．しかし，複数の端末が同じデータを保持すると，同じデータが複

数返信されることが考えられる．これは，トラヒック増加の原因となり，パケット

ロスを引き起こす可能性があるため，複製配置を考慮したメッセージ処理が必要

となる．

また，一方で，各端末がどのデータを複製として保持するかが課題となる．Top-k

検索では，上位のデータが頻繁にアクセスされるため，多くの端末が上位のデー

タを保持する可能性が高い．しかし，これは複製データの多様性の低下の原因と

なるため，Top-k検索のための複製配置手法が必要となる．

例えば，図 1.2において，上位 3個に入るデータ JおよびMを左側のグループの

端末が複製として保持することにより，リンク切断 2によりネットワークが分断

しても，検索結果の精度を保つことができる．しかし，ネットワーク分断が発生

していない場合では，JおよびMを保持する複数の端末がそれらのデータを重複

して返信し，無駄なトラヒックが発生する．

ここで，各端末がデータを複製として配置する場合，データの更新が問題とな

る．データの更新が不定期かつ頻繁に発生する場合，複製の更新が頻繁に必要と

なるため，複製の管理に大きなトラヒックが発生してしまう．このような場合，複

製配置は効果的ではない．一方，データの更新がない，もしくは定期的かつ更新

頻度が少ない場合，長期間において複製が有効であるため，複製配置が効果的で

ある．複製配置が効果的かそうでないかは，想定する環境によって異なるため，本

研究では，複製配置を想定する環境と想定しない環境の両方について考える．
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1.3 研究内容

本論文では，トラヒックを削減しつつ，検索精度を維持することを目的として，

モバイルアドホックネットワークにおける Top-k検索処理手法について議論する．

具体的には，それぞれの目的を実現する三つの研究課題に取り組む．

• データ分布推定による Top-k検索手法

各端末は，他の端末がもつデータについての情報をもたないため，上位 k個

に入るデータを把握できず，無駄な返信データが増加してしまう．ここで，

データのスコアは何らかの分布（正規分布やZipf分布）に従っている可能性

がある．例えば，健康状態がよくない被災者を把握するために，血圧が高い

上位の被災者の情報を取得するといった場合，血圧は正規分布に従っている

ということを利用可能である．そこで，データが何らかの分布（正規分布や

Zipf分布）に従うものと想定し，一部のデータのスコアの情報からスコア分

布を推定し，返信データを削減する Top-k検索手法を提案する．この手法で

は，データのスコアからヒストグラムを構築し，クエリメッセージに添付す

る．このヒストグラムから k位のデータのスコアを推定し，そのスコア以上

のスコアをもつデータのみを返信する．

• 複製配置を考慮した Top-k検索手法

文献 [32]において，検索実行時に，各端末が返信データを複製として，配置

する手法が提案されている．この手法を含めて，一般的に，複製配置では，

頻繁にアクセスされるデータの複製を配置する．Top-k検索では，スコアが大

きいデータが頻繁にアクセスされるため，各端末がスコアが大きいデータを

複製として保持することになる．文献 [21]では，Top-k検索において，デー

タのスコアを考慮し，配置する複製を決定する手法が提案されている．しか

し，この手法では，多くの端末がスコアが大きいデータを配置するため，同

じデータが重複して複数返信されてしまう可能性が高い．

そこで，重複する返信データを防ぐ Top-k検索手法を提案する．この手法で

は，クエリメッセージに自身が保持するデータの識別子を添付することによ
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り，自身よりクエリ発行端末に近い端末が保持するデータを把握する．さら

に，全ての端末にメッセージを送信しなくても，一部の端末からのみで必要

なデータを取得できる可能性がある．そのため，提案手法では，これまでに

クエリメッセージを受信した端末のみから既に上位 k個のデータを取得でき

るかを各端末が自律的に判断する．取得できると判断した場合，クエリメッ

セージの転送を停止し，データの返信をすぐに開始する．これにより，トラ

ヒック，および検索時間の削減が可能である．

• Top-k検索のための複製配置およびメッセージ処理手法

モバイルアドホックネットワークにおける Top-k検索では，近くの端末から

上位 k個のデータを取得することが理想的である．複製配置では，頻繁にア

クセスされるデータを多くの端末が保持した方が，探索しなければならない

端末数を減少させることができるのが一般的である．Top-k検索では，頻繁

にアクセスされるデータは，上位のスコアを保持するデータとなる．このと

き，指定したホップ数内（つまり，限られた狭い範囲）に存在する端末から

正確なデータを取得することを目標とするが，アクセスできる端末数は限ら

れている．そのため，上位のデータを保持しすぎた場合，配置している複製

に多様性がなくなり，近くの端末から全ての必要な上位 k個のデータを取得

できない可能性がある．そこで，近くの端末から全ての必要なデータを取得

できるように，複製の配置率を決定する必要がある．しかし，端末が移動す

ると，アクセス可能な端末が変化するため，周囲の状況に合わせて，検索の

範囲を動的に決定することも必要とされる．

本研究では，複製配置手法とメッセージ処理手法を同時に考えることにより，

近くの端末からデータを取得することと周囲の状況に合わせて検索範囲を動

的に決定することを実現する．まず，複製配置においては，データの多様性

を維持しつつ，データのアクセス頻度を考慮して複製の配置頻度を決定する．

さらに，Top-k検索では，順位が近いデータは，同時にアクセスされる可能

性が高いという特徴がある．このとき，ある端末が 1位と 2位のデータをま

とめて保持していれば，この端末にのみアクセスできれば上位 2位のデータ
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を取得することができる．つまり，近い順位のデータをまとめて保持すれば，

アクセスしなければいけない端末数を減少させることができる．そこで，各

端末が保持するデータの複製の組合せ，および複製データの多様性を保つ複

製の配置頻度を決定する複製配置手法を提案する．また，近くの端末から必

要なデータを取得するまで，検索範囲を広げながら，繰り返しメッセージを

送信するメッセージ処理手法も提案する．

それぞれ三つの研究課題は，Top-k検索を実行する上で異なる環境を想定してい

る．つまり，各端末が複製を保持しているのか，保持していない（複製を配置で

きない）のか，さらに，複製を保持している場合においても，各端末が保持する

複製を Top-k検索のみのために制御できるのか（複製配置と Top-k検索が連携し

ているか），否か，という環境の違いである．それぞれの研究において，データ分

布推定による Top-k検索手法（2章）は複製を保持していない環境，複製配置を考

慮したTop-k検索手法（3章）は何らかの複製配置手法により各端末が複製を配置

を保持しているがそれを制御できない環境，および，Top-k検索のための複製配置

およびメッセージ処理手法（4章）は複製配置と Top-k検索が連携している環境を

想定している．3章の想定環境は，Top-k検索だけではなくほかのアプリケーショ

ンでもデータを利用し，複製を作成する環境などに該当する．なお，本論文では，

2章の Top-k検索手法を 3章の環境にも適用可能であるが，簡単化のため，より単

純な検索手法を想定している．また，4章の環境では，複製配置を制御できるとい

う性質上，2章および 3章とは根本的に異なる Top-k検索手法を提案する．

1.4 本論文の構成

本論文は，5章から構成され，本章以降の内容は次の通りである．

第 2章では，ネットワーク内に存在するデータのスコアが何らかの分布に従うも

のと想定した上で，データ分布を推定し，返信データ数を削減するTop-k検索手法

を提案する．この手法では，各端末は，自身が保持するデータのスコアをヒスト

グラム化し，クエリメッセージに添付する．このヒストグラムから，データ分布，

および k位のデータのスコアを推定し，この推定値以上のスコアをもつデータの
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みを返信する．データ分布および k位のデータのスコアの推定方法として，二つ

の方法を提案する．一つ目の方法は，ヒストグラム内のデータ数を用いた方法で

あり，ヒストグラムの各階級のデータ数を基にネットワーク内のデータ数を考慮

して，データ分布を推定する．各階級内のデータ数を大きいスコアの階級から数

え，k個超えた階級の下限値を k番目のスコアと推定する．二つ目の方法は，確率

密度関数を用いた方法であり，ヒストグラムから分布の形状を決定する要素を計

算し，データ分布を推定する．その後，推定したデータ分布に対応する確率密度

関数を用いて，k番目のスコアを推定する．また，推定した k番目のスコアが実際

の k番目のスコアより，大きくなると必要なデータが返信されないため，推定値

を効果的に小さくさせるセーフティマージンにより，返信漏れを防ぐ．提案手法

の性能評価のために行ったシミュレーション実験の結果を示し，その有効性につ

いて検証する．

第 3章では，データの複製が配置されている環境において，重複した返信デー

タを防ぐTop-k検索手法を提案する．この手法では，文献 [18]で提案されたTop-k

検索手法を拡張し，複製データを考慮して返信データを絞込む．クエリメッセー

ジにデータの識別子を添付することにより，自身よりクエリ発行端末に近い端末

が保持するデータを把握する．さらに，各端末は，上位 k個のデータが既に取得可

能かを自律的に判断し，クエリメッセージの転送を停止し，データ返信を開始す

る．提案手法の性能評価のために行ったシミュレーション実験の結果を示し，そ

の有効性について検証する．

第 4章では，Top-k検索のための複製配置およびメッセージ処理手法を提案する．

この手法では，初期処理として，ネットワーク全体のデータおよび端末の位置情

報を取得し，上位 k個のデータを把握する．その後，データのアクセス頻度およ

び端末の位置情報より，最適な複製配置頻度を決定し，順位が近いデータをまと

めて各端末に配置する．これにより，上位 k個のデータを取得するために，必要

な端末数を減少させる．さらに，近くの端末から必要なデータを取得可能なメッ

セージ処理手法も提案する．このメッセージ処理手法では，検索範囲を徐々に広

げながら，上位 k個のデータを取得するまで繰り返しメッセージを送信する．検

索範囲の増加方法として，Expanding ring法とBundling法を提案する．Expanding
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ring法では，返信データ数を削減するために，1ホップずつ徐々に検索範囲を広げ

る．一方，Bundling法では，隣接端末数を考慮して，一度に検索範囲を広げるこ

とにより，遅延を抑制する．提案手法の性能評価のために行ったシミュレーション

実験の結果を示し，その有効性について検証する．

最後に第 5章では，本論文の成果を要約したのち，今後の研究課題について述

べ，本論文のまとめとする．

第 2章は文献 [45, 48, 50, 53]で公表した結果に，第 3章は文献 [47, 55]で公表し

た結果に，第 4章は文献 [49,52]で公表した結果に基づき論述する．
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第2章 データ分布推定によるTop-k

検索手法

2.1 まえがき

モバイルアドホックネットワークにおいて，Top-k検索を実現する単純な方法と

して，メッセージを受信した端末がそのメッセージを隣接端末にブロードキャス

トする処理を繰り返すフラッディングという方法により，まずクエリ発行端末が検

索クエリをネットワーク全体の端末に送信し，この検索クエリを受信した端末が

自身のもつデータの中からスコアの高いものを固定数返信する方法が考えられる．

各端末の返信するデータの数が多い場合，検索クエリを発行した端末は，ネット

ワーク全体の上位 k個のデータを取得できる可能性が高い．しかし，検索結果に

入らないデータまで返信されるため，不要なトラヒックが発生し，パケットロス

が頻繁に発生する可能性がある．一方，各端末の返信データ数が少ない場合，検

索結果に入らないデータが返信される可能性は低くなるが，検索結果に入るデー

タが返信されず，検索結果の精度が低下する．また，モバイルアドホックネット

ワークでは，端末の移動によりネットワークトポロジが動的に変化する．Top-k検

索の実行中に端末間のリンクが切断された場合，クエリ発行端末が検索結果に含

まれるデータを取得できず，検索結果の精度が低下する可能性がある．

そこで本章では，モバイルアドホックネットワークにおいて，トラヒックの削

減と検索結果の精度の低下の抑止を目的とする Top-k検索手法を提案する．提案

手法では，各端末が自身のもつデータのスコアからヒストグラムを作成し，ネッ

トワーク全体の k番目のスコアを推定する．このとき，k番目のスコアを正確に推

定するために，各端末は検索クエリやクエリ応答にヒストグラムを添付して送信

する．次に，各端末は推定した k番目のスコア以上のスコアをもつデータのみを
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返信することで，できる限り検索結果に入るデータのみを返信する．また，返信

先の端末とのリンクが切断した端末は，他の隣接端末にクエリ応答を返信するこ

とで，検索結果の精度の低下を抑止する．

以下では，2.2節で関連研究を紹介する．2.3節で本論文の想定環境を示し，2.4

節で提案手法について述べる．2.5節でシミュレーション実験の結果を示す．最後

に 2.6節で本章のまとめと今後の課題について述べる．

2.2 関連研究

2.2.1 固定ネットワークにおけるTop-k検索手法

固定ネットワークを想定した分散データベースの分野では，これまでにTop-k検

索に関する研究が数多く行われている [3, 12, 13, 16, 37]．Faginは，文献 [12]にお

いて，閾値アルゴリズム [13, 16, 37]を拡張し，スコアの組合せによる順序付けに

よって画像検索を行う手法を提案している．これらの研究では，スコアをさまざ

まな要素の組合せにより求めることを想定しており，データと検索クエリによっ

て一意に算出することを想定している本研究と異なる．また，Babcockらは，文

献 [3]において，ネットワークの統計情報などのように連続的にデータが発生する

環境において，そのデータの値が上位 k個以内のものを求める手法を提案してい

る．この研究は，検索クエリを用いない点で本研究と異なる．

2.2.2 非構造型Peer to PeerネットワークにおけるTop-k 検索手法

非構造型検索トポロジを用いた P2Pネットワークの分野において，Top-k検索

に関する研究が盛んに行われている [1,5,28,29,34,63]．非構造型検索トポロジで

は，検索クエリは，クエリ発行端末から各端末に，フラッディングを用いて転送さ

れる．Kalnisらは，文献 [28,29]において，端末がクエリ応答の要求数 kを含めた

検索クエリをフラッディングし，これを受信した各端末が自身のデータを順位付

けした後，上位のスコアをもつ k個のデータを返信するシステムを提案している．

この研究では，検索結果に入らない不要なデータの返信によるトラヒックが多く，
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通信帯域が限られているモバイルアドホックネットワークで用いた場合，パケッ

ト衝突による転送遅延の増大やスループットの低下が発生してしまうため，有効

ではない．

また，Balkeらは，文献 [5]において，1回の検索クエリの送信で 1個のデータ

を取得し，この処理を k個の検索結果が取得できるまで繰り返す Top-k検索手法

を提案している．具体的には，最初の検索クエリによって，各端末から最上位（1

番目）のデータのスコアを返信してもらい，その中で最もスコアの高いデータを

取得する．これにより，ネットワーク内で 1番目のスコアをもつデータを取得し

たことになる．次に，1番目の検索結果をもつ端末に対して，その端末の 2番目の

スコアをもつデータを要求し，他の端末がもつ 1番目のスコアと比較することで，

ネットワーク内の 2番目のスコアをもつデータを取得する．この処理を k番目の

スコアをもつデータを取得するまで繰り返す．この手法では，返信するデータの

個数は少ないものの，検索結果の取得に時間がかかるため，ネットワークトポロ

ジが動的に変化するモバイルアドホックネットワークでは有効ではない．さらに，

Akbariniaらは，文献 [1] において，検索クエリとクエリ応答を適切な隣接端末に

送信することでトラヒックを削減する手法を提案している．また，この手法では，

端末がクエリ応答を返信するときに，隣接端末が存在しない場合，検索クエリを

発行した端末にクエリ応答を直接返信する．この研究では，各端末が自身の隣接

端末を把握している環境を想定している点，任意の端末間で直接通信が可能なネッ

トワークを想定している点で本研究と異なる．

松波らは，文献 [34,63]において，P2Pコンテンツ検索システムにおける Top-k

検索手法を提案している．文献 [34]では，まず，検索クエリの受信時に各端末が

上位 k個以内のスコアをもつデータのみを返信する Fixed-k query手法を提案して

いる．この手法では，各端末が他端末からのクエリ応答を中継する際，自身および

これまでに中継したクエリ応答に含まれる返信データを考慮して，上位 k個以内

に入る可能性のあるデータのみを返信し，それ以外は破棄する．これにより，クエ

リ応答に伴うトラヒックをある程度は削減できるが，基本的に各端末が k個のデー

タを返信するため，その効果は十分ではない．また，Fixed-k query手法を改良し，

すべての隣接端末からのクエリ応答を受信するまで待機し，その段階で上位 k個
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以内に入るスコアをもつデータのみを返信することでクエリ応答によるトラヒッ

クを削減するDelayed Fixed-k query(DF)手法を提案している．さらに，文献 [63]

では，文献 [34]の方式を拡張し，検索クエリの転送時に，自身までの転送経路上

の端末が保持する上位 k個以内のデータのスコアを転送する Delayed Fixed-k and

Score Propagating query(DFSP)手法を提案している．これらの手法においても，経

路毎に k個のデータが返信されるため，トラヒックの削減効果はそれほど大きく

ない．

2.2.3 センサネットワークにおけるTop-k 検索手法

センサネットワークの分野では，Top-k検索によって消費電力を削減させ，ネッ

トワーク全体の生存時間を長くすることを目的とした研究がいくつか行われてい

る [59,60,68,69,72]．Wuらは，文献 [68,69]において，フィルタリングされたセン

シング情報に対して Top-k検索を行うことで，センシング対象領域の異常などを

検出する手法を提案している．また，Yaztiらは，文献 [72]において，センシング

データの特徴を考慮して，送信すべきデータの上限値および下限値を求めること

で，Top-k検索を行った結果，上位 k個以内に入る可能性のあるデータのみを転送

する手法を提案している．この研究は，センシングデータの値に対してTop-k検索

を行っており，検索条件によって端末が保持する（ある程度大きな）データがスコ

ア付けされる本研究とは，想定するデータのサイズが異なる．Silbersteinらは，文

献 [59,60]において，過去のセンシング情報から，予測できる情報の送信を抑制す

ることで，消費電力を削減する Top-k検索手法を提案している．これらの研究は，

過去の情報から現在の情報を予測できる環境を想定している点で本研究と異なる．

2.2.4 モバイルアドホックネットワークにおけるTop-k 検索手法

これまでに筆者の研究グループは，文献 [17,18]において，モバイルアドホック

ネットワークにおけるトラヒックの削減と検索結果の精度の維持を実現するTop-k

検索手法を提案した.この手法では，各端末が検索結果に含まれるデータのスコア

を推測し，その一部を基準値として用いることで，検索クエリの転送時およびク
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エリ応答の返信時に検索結果の候補となるデータを絞り込む．この手法では，上

位 k個に入らないことが確実なデータの返信を防ぐことはできるが，検索結果の

絞り込みの効果はそれほど大きくない．一方，本章の提案手法は，中継端末のもつ

データのスコア分布からネットワーク全体の k番目のスコアを推定するため，絞

り込みの効果が大きい．しかし，推定の精度が低い場合，上位 k個のデータが返

信されない可能性がある．

2.3 想定環境

本章では，モバイルアドホックネットワークを構成する各端末が，自身と他の

端末のもつデータに対して Top-k検索を行う環境を想定する．Top-k検索を行う端

末は，検索条件を指定して検索クエリを発行し，ネットワーク内の上位 k個のス

コアをもつデータを取得する．

ネットワーク内には n個のデータが存在し，各々が特定の端末に保持されてい

る．簡単化のため，全てのデータのサイズは等しいものとする．データのスコア

は，検索条件とデータの属性値から決定し，何らかのスコアリング関数を用いて

算出される．また，スコアは特定のスコア分布（例えば正規分布）に従っている

ものとする．データは，周期的に更新され，これに伴い，データのスコアも更新

される．

ネットワーク内には，m個の端末（識別子：M1,M2, ...,Mm）が存在し，各々が

自由に移動する．各端末は，ネットワーク内のデータ数 n，ネットワーク内のデー

タのスコアが従う分布の種類，およびスコアの下限および上限を把握しているも

のとする．また，各端末のもつデータ数はネットワーク全体のデータ数（n）に比

べて少ないため，各端末のもつデータのスコア分布は，ネットワーク全体のデー

タのスコア分布に従っているとは限らない．各端末は，データの複製を作成しな

いものとする．
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2.4 提案手法

本章では，トラヒックを削減しつつ，検索結果の精度の低下を抑止するTop-k検

索手法を提案する．以下では，まず各端末が作成するヒストグラムについて説明

する．次に，検索クエリの転送時，クエリ応答の返信時，およびリンク切断の検

出時におけるメッセージの処理手順について説明する．最後に，クエリ応答を返

信する端末が，ヒストグラムを用いてスコア分布と k番目のスコアを推定する方

法，および推定した k番目のスコアを補正する方法について説明する．

2.4.1 ヒストグラムの作成

各端末は，自身のもつデータのスコアを検索条件に基づいて算出し，ヒストグ

ラムを作成する．ヒストグラムは，階級と呼ばれる適当な大きさの区間ごとに，値

がその区間に含まれるスコアの数を数えたものであり，スコアの分布状況を表す

のに用いられる．提案手法では，端末Miのもつデータの中で，そのスコアが階級

cj (1 ≤ j ≤ C)に含まれる個数を数えたものをMiのヒストグラムHiとする．た

だし，その範囲は [MIN + (j−1)(MAX−MIN)
C

,MIN + j(MAX−MIN)
C

)となる．

例えば，ネットワーク内のデータのスコアが，平均 50，分散 20の正規分布に従

い，スコアのとりうる値の範囲が [0,100)，階級数 C = 10の場合に，ネットワー

ク内の端末M1からM5が作成したヒストグラムHi (1 ≤ i ≤ 5)およびネットワー

ク全体のヒストグラムを図 2.1に示す．

2.4.2 メッセージの処理手順

検索クエリの転送時

提案手法では，ヒストグラムに含まれるスコア数が多いほど，そのスコア分布

はネットワーク内のデータのスコア分布に近くなるため，端末はスコア分布と k

番目のスコアをより正確に推定できる．そこで，各端末は，ヒストグラムを検索

クエリメッセージに添付して送信し，検索クエリメッセージを中継する端末がヒ
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図 2.1:各端末の作成したヒストグラムとネットワーク全体のヒストグラム

ストグラムを更新しながら転送する．以下では，検索クエリを発行した端末Mpと

検索クエリメッセージを受信した端末Mqの動作について説明する．

1. 端末Mpは検索条件，および検索での要求データ数 kを指定する．また，検

索条件から自身のもつデータのスコアを算出し，2.4.1項の方法に従って，自

身のヒストグラムHpを作成する．

2. 端末Mpは，全ての隣接する端末に検索クエリメッセージを送信する．この

メッセージには，検索クエリ発行端末Mpの識別子，検索クエリの識別子，要

求データ数 k，検索条件，経路端末リスト，およびクエリヒストグラムQH

が含まれる．ここで，経路端末リストは，クエリ発行端末から自身までの経

路上に存在する端末の識別子が含まれ，クエリヒストグラムは，これらの経

路上の端末のヒストグラムを統合したものが含まれる．この場合，経路端末

リストにはMpのみが含まれ，クエリヒストグラムQHはMpのヒストグラ

ムHpとなる．

3. 検索クエリを受信した端末Mqは，それが初めて受信したものであれば，経

路端末リストの末尾に格納されている端末を自身の親とし，経路端末リスト

を記録する．手順 4.へ進む．
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受信した検索クエリメッセージが，既に受信したものであれば，手順 5.へ

進む．

4. 端末Mqは，手順 1.と同様に検索条件から自身のヒストグラムHqを作成し，

検索クエリメッセージに含まれるクエリヒストグラムQHにHqを統合する．

また，自身の識別子Mqを経路端末リストに追加する．Mqは，自身の隣接

端末に検索クエリメッセージを送信し，手順 3.に戻る．

5. 検索クエリメッセージを再受信した端末Mqは，経路端末リストの末尾の端

末を親でない隣接端末とし，経路端末リストに含まれる端末数から 1減らし

た数をクエリ発行端末からその端末までのホップ数として記録する．また，

経路端末リストの末尾から 2番目の端末が自身の場合，経路端末リストの末

尾の端末を自身の子とする．

検索クエリの転送では，各端末がクエリ発行端末から自身までの経路上に存在

する端末のヒストグラムを統合したクエリヒストグラムを検索クエリメッセージ

に添付することで，ヒストグラムに含まれるスコア数を増加させる．また，各端

末は経路端末リストにより，検索クエリ発行端末を根とする木構造における自身

の親と子，クエリ発行端末から自身までの経路，および親以外の隣接端末のクエ

リ発行端末からのホップ数を把握できる．

図 2.2を用いて，M1が Top-k検索を行った場合の検索クエリの転送例を説明す

る．吹出しは各端末が検索クエリに添付したクエリヒストグラムを示し，破線の

矢印は端末間の親子関係を示す．検索クエリには，クエリ発行端末からの経路上

の端末のヒストグラムを統合したものが添付されているが，統合の状態をわかり

やすく示すため，端末M1，M2，M3，M4，およびM5のヒストグラムに相当する

部分をそれぞれ黄色，緑色，桃色，青色，および紫色で表す．なお，各端末のヒス

トグラムは図 2.1で表されるものとする．

クエリ応答の返信時

上記で述べたように，提案手法では，ヒストグラムに含まれるスコア数が多い

ほど，スコア分布や k番目のスコアをより正確に推定できるため，各端末はヒス
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図 2.2:検索クエリの転送例

トグラムをクエリ応答メッセージにも添付して送信する．また，不要なデータの

返信を抑止するため，クエリ応答を中継する端末は，受信した情報から返信の必

要がないデータを検出した場合，そのデータを返信しない．以下では，端末Mpが

検索クエリを転送した後，各端末がクエリ応答を返信する動作について説明する．

1. 自身の子がいない端末Mrは，自身の送信した検索クエリメッセージに添付し

たクエリヒストグラムを用いて，スコア分布と k番目のスコアの推定（2.4.3

項），および k番目のスコアの補正（2.4.4項）を行う．その後Mrは，クエ

リ応答メッセージを自身の親に送信する．このメッセージには，検索クエリ

発行端末Mpの識別子，検索クエリの識別子，返信リスト，および応答ヒス

トグラムRH が含まれる．ここで，返信リストは自身のもつデータの中で，

推定した k番目のスコア以上のスコアとそのスコアをもつデータを示す．ま

た，応答ヒストグラムは，自身および自身の子孫である端末のヒストグラム

を統合したものが含まれ，この場合MrのヒストグラムHr となる．

2. 全ての子からクエリ応答メッセージを受信するか，検索クエリメッセージを

送信してから一定時間経過した端末Msは，受信した全てのクエリ応答メッ

セージに含まれる応答ヒストグラム，および検索クエリメッセージに添付し

たクエリヒストグラムを統合する．このヒストグラムは，クエリ発行端末か

らMsまでの経路上の端末，および端末Msの全ての子孫端末のヒストグラ

ムを統合したものである．端末Msは，この統合したヒストグラムを用いて，
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スコア分布と k番目の推定（2.4.3項），および k番目のスコアの補正（2.4.4

項）を行う．手順 3.へ進む．

3. 端末Msは，クエリ応答メッセージを作成し，自身の親に送信する．ここで，

返信リストは，受信した全てのクエリ応答メッセージに含まれる返信リスト

および自身のもつデータの中で，推定した k番目のスコア以上のスコアとそ

のスコアをもつデータが含まれる．ただし，該当するデータ数が要求データ

数 kより大きい場合，上位 k個のスコアとそのスコアをもつデータのみが含

まれる．また，応答ヒストグラムは，自身のヒストグラムHsと受信した全

てのクエリ応答メッセージに含まれる応答ヒストグラムを統合したものが含

まれる．

4. クエリ応答の返信後，別の子からクエリ応答メッセージを受信した端末Ms

は，手順 2.と同様にヒストグラムを統合し，再びスコア分布と k番目のスコ

アの推定（2.4.3項），および k番目のスコアの補正（2.4.4項）を行う．その

後，端末Msは，手順 3.と同様にクエリ応答メッセージを作成し，自身の親

に送信する．ただし，データの重複を防ぐため，既に返信したデータとその

スコアは返信リストから削除する．

クエリ応答の返信では，推定した k番目のスコア以上のスコアをもつデータの

みを返信する．また，中継端末で検索結果に入らないと判断できたデータは返信

しない．さらに，自身および自身の子孫である端末のヒストグラムを統合した応

答ヒストグラムをクエリ応答メッセージに添付することで，クエリ発行端末に近

い端末ほど，推定に用いるヒストグラムに含まれるスコア数が増加し，k番目のス

コアをより正確に推定できる．これらにより，各端末は検索結果に入るデータを

返信しつつ，検索結果に入らないデータの返信を抑止でき，検索精度を低下させ

ずにトラヒックを削減できる．

図 2.2および図 2.3を用いて，クエリ応答の返信例を説明する．図 2.3において，

吹出しは各端末がクエリ応答に添付した応答ヒストグラムを示し，矢印はクエリ

応答の流れを示す．例えば，M4は，図 2.2に示すクエリヒストグラム（M1[黄色]，

M2[緑色]，M4[青色]のヒストグラムを統合したもの）を用いて，k番目のスコア
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図 2.3:クエリ応答の返信例

を推定し，応答ヒストグラム（M4[青色]のヒストグラム）と推定した k番目のス

コア以上のスコアをもつデータを，親であるM2に返信する．

リンク切断の検出時

モバイルアドホックネットワークでは，端末の移動によりネットワークトポロ

ジが動的に変化する．親とのリンクが切断された端末は，クエリ応答メッセージ

を返信できないため，検索結果の精度が低下する．そこで，提案手法では，リン

ク切断を検出した端末は，他の隣接端末にクエリ応答を送信する．以下では，親

とのリンク切断を検出した端末Mtが，他の隣接端末にクエリ応答を返信する動作

について説明する．

1. 端末Mtは，親以外の隣接端末にクエリ応答メッセージを転送する．ここで，

複数の端末と隣接している場合，トラヒックや遅延の増分をできる限り小さ

くするため，隣接端末のうちクエリ発行端末からのホップ数が最小のものに

転送する．

どの端末とも隣接していない場合，クエリ応答メッセージを破棄する．

2. 自身の子以外の端末からクエリ応答メッセージを受信した端末Muは，端末

Mtがクエリ発行端末から自身までの経路上に存在しない場合，受信したメッ

セージを子からのメッセージと同様に扱い，クエリ応答返信の手順に従って

親に返信する．一方，端末Mtがクエリ発行端末から自身までの経路上に存
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在する場合（端末Mtが端末Muの親端末である場合も含む），Muが親に返

信したメッセージは端末Mtまで返信されてしまう．そこで，この場合，端

末Muは，受信したクエリ応答メッセージを親以外のいずれかの隣接端末に

送信する．親以外の端末と隣接していない場合，クエリ応答メッセージを破

棄する．

リンク切断の検出では，端末が親以外の隣接端末にクエリ応答を返信すること

で，検索結果をできる限りクエリ発行端末まで返信し，検索精度の低下を抑止で

きる．ただし，切断を検出した端末が孤立している場合や親からメッセージを受

信した端末が他の端末と隣接していない場合，クエリ応答がクエリ発行端末まで

返信されないため，検索精度が低下してしまう．

図 2.3を用いて，リンク切断時の処理例を説明する．例えば，M2−M4間のリン

クが切断した場合，M4はクエリ発行端末からのホップ数が最小のM3にクエリ応

答メッセージを送信する．一方，M1−M2間のリンクが切断した場合，端末M2は

M4にクエリ応答メッセージを送信する．これを受信したM4は，M2がクエリ発

行端末から自身までの経路上に存在するため，親以外の隣接端末（ここではM3）

にクエリ応答メッセージを送信する．

2.4.3 スコア分布と k番目のスコアの推定

提案手法では，各端末はクエリ応答を返信する時，クエリ発行端末から自身ま

での経路上の端末，および自身の子孫の端末のヒストグラムを統合した推定用ヒ

ストグラムEHを用いて，ネットワーク内のデータのスコア分布および k番目の

スコアを推定する．以下ではまず，ヒストグラム内のスコア数を用いて推定する

方法を説明する．次に，確率密度関数を用いて推定する方法を説明する．

ヒストグラム内のスコア数による推定

ヒストグラム内のスコア数による推定では，各端末は推定用ヒストグラム EH

がネットワーク内のデータのスコア分布と等しいと考え，スコア分布と k番目の
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スコアを推定する．具体的には，推定を行う端末は，以下の式を満たす最大の自

然数 a (≤ C)を求める．

C∑
l=a

n

nEH

· el ≥ k, (2.1)

nEH =
C∑
l=1

el. (2.2)

ここで，nはネットワーク内のデータ数，kは要求データ数，Cは推定用ヒストグ

ラムEHの階級数，ej (1 ≤ j ≤ C)は階級 cjに含まれるスコアの数を示す．つま

り，nEHは推定用ヒストグラムに含まれるスコア数を示し，式 (2.1)は推定用ヒス

トグラム内のスコア数とネットワーク内のデータ数の比に基づいて，推定用ヒス

トグラムの各階級に含まれるスコア数を増やしたヒストグラムを，ネットワーク

内のデータのスコア分布として推定していることを示す．このとき aは，階級 ca

以上の階級に含まれるスコア数の合計が k以上となる最大の整数を示す．次に端

末は，以下の式を用いて，k番目のスコア Skを求める．

Sk = MIN +
a(MAX −MIN)

C
. (2.3)

ここで，MIN とMAXは，スコアのとりうる値の最小値と最大値を示し，Skは

階級 caの下限値を示す．

図 2.4(a)のヒストグラムを用いて，ヒストグラム内のスコア数による推定を行う

例を説明する．この図は，M3が2.4.2項のメッセージ処理において作成した推定用

ヒストグラムを示す．式 (2.2)より nEH = 40となるため，n = 100とすると，M3

はヒストグラムの各階級に含まれるデータ数を 2.5倍したものを，ネットワーク内

のデータのスコア分布と推定する（図 2.4(b)）．k = 10，c = 10とすると，a = 9

において，
10∑
l=9

100

40
· el =

100

40
(2 + 5) ≥ 10.
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図 2.4:ヒストグラムを用いたスコア分布推定

と kを超えるため，M3は k番目のスコア Skを階級 c9の下限値 80と推定する．

確率密度関数による推定

確率密度関数による推定では，各端末は，ネットワーク内のデータのスコア分

布の種類を把握していることを利用して，スコア分布と k番目のスコアを推定す

る．具体的には，推定を行う端末は，推定用ヒストグラムの各階級の中央値が，そ

の階級に含まれるスコア数ずつ存在すると仮定し，ネットワーク内のデータのス

コア分布の確率密度関数 f(x)におけるパラメータを求める．次に端末は，確率密

度関数 f(x)の上側累積確率Q(x)が，以下の式を満たす xを求める．

Q(x) =

∫ ∞

x

f(t)dt =
k

n
. (2.4)

ここで，xは上側累積確率がQ(x)となるパーセント点を示す．式 (2.4)により，x

は，上側累積確率がネットワーク内のデータに対する上位 k個のデータの割合と

なるスコアを表すため，これを k番目のスコア Skと推定する．

図 2.4(a)のヒストグラムを用いて，確率密度関数による推定を行う例を説明す

る．ネットワーク内のデータのスコア分布が正規分布に従う場合，確率密度関数

f(x)は，

f(x) =
1√
2π

exp(−(x− µ)2

2σ2
) (2.5)
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となる．ヒストグラムより平均 µと標準偏差 σは，それぞれ µ = 53.8，σ = 22.1

となるため，n = 100，k = 10として，式 (2.4)を満たす x(= Sk)を求めると，

Sk = 82.1となる．

2.4.4 k番目のスコアの補正

提案手法では，各端末は，2.4.3項の方法に従って推定した k番目のスコア以上

のスコアをもつデータを返信するため，推定した k番目のスコアが実際と異なる

場合，性能が低下してしまう．特に，端末が k番目のスコアを実際より高く推定し

た場合，実際の k番目のスコアから推定した k番目のスコアまでのスコアをもつ

データは，検索結果に入るにも関わらず返信されないため，検索精度が低下する．

そこで提案手法では，セーフティマージンを用いてスコアの補正を行う．具体

的には，推定した k番目のスコアをセーフティマージンの大きさだけ減算した値

に補正する．ここで，ネットワーク内のデータ数に対して推定用ヒストグラムに

含まれるスコア数が少ない場合，推定した k番目のスコアが実際と異なる可能性，

および実際のスコアとの差が大きい可能性が高い．そのため，セーフティマージ

ンは，ネットワーク内のデータ数が多く，ヒストグラム内に含まれるスコア数が

少ないほど，大きくなるように設定する．具体的には，各端末は，以下の式を用

いてセーフティマージンの大きさmarginを決定する．

margin = α · n

nEH

. (2.6)

ここで αは，事前に設定される正の定数であり，セーフティマージンに対する重

み係数を示す．次に端末は，以下の式を用いて，k番目のスコアを補正する．

Sk
′ = Sk −margin. (2.7)

ここで，Skは 2.4.3項で推定した k番目のスコア，Sk
′は補正後の k番目のスコア

を表す．つまり，ネットワーク内のデータ数が多く，ヒストグラム内のスコア数が
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少ないほど，セーフティマージンは大きくなり，k番目の推定スコアはその分低く

なる．

2.5 性能評価

本節では，提案手法の性能評価のために行ったシミュレーション実験の結果を

示す．本実験では，ネットワークシミュレータQualnet4.0 [56]を用いた．

2.5.1 シミュレーション環境

1,000[m]×1,000[m]の 2次元平面上の領域に 50台の端末（M1, . . . ,M50）が存在

する．各端末はランダムウェイポイント [6]に従い，0.5 [m/秒]の速度で移動する．

停止時間は 60[秒]とした．各端末は，IEEE802.11bを使用し，伝送速度 11 [Mbps]，

通信伝搬距離が 100 [m]程度となる送信電力でデータを送信する．ネットワーク内

には，s [KB] のサイズのデータが 5,000個存在し，各端末はそれぞれ 100個のデー

タを保持するものとした．また，2.5.4項を除いてネットワーク全体のスコア分布

は正規分布に従うものとし，スコアの幅は [80, 320)とした．

各端末は，1,000から 2,000 [秒]の間隔でTop-k検索クエリを発行する．Top-k検

索手法には，提案手法において，スコア分布をヒストグラム内のスコア数により

推定する場合と確率密度関数により推定する場合を用い，C = 20とした．ここで，

文献 [18]が提案している手法（従来手法と呼ぶ）において，基準値が 20の場合を，

比較手法として用いた．さらに，各端末が自身のもつデータの中からスコアの高

いR = k, ⌈k/2⌉, ⌈k/50⌉個のデータを固定数返信する手法も，比較手法として用

いた．例えば，R = ⌈k/50⌉の場合は，端末数が 50台であるため，クエリ発行端

末は，kが 50以下のときは 50個のデータ，kが 50以上のときは k個のデータを受

信する．また，全ての手法において，最大再送回数は 1回，および各端末の最大

待ち時間は (60− 5×ホップ数)秒（0以下となる場合は 5秒）とした．

表 2.1に，シミュレーション実験に用いるパラメータをまとめる（太字はデフォ

ルト値とする）．以上のシミュレーション環境において，各端末の初期位置をラン
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表 2.1:パラメータ

パラメータ 値

k（要求データ数） 1,5,10,50,100,200,300
s（データサイズ） 0.01,0.1,0.5,1,3,5,10

表 2.2:メッセージサイズ

メッセージ サイズ [B]

検索クエリ（提案手法および従来手法） 44+i1
検索クエリ（固定数返信） 4+i1
クエリ応答（提案手法） 22+s · i2
クエリ応答（従来手法） 3+s · i2
クエリ応答（固定数返信） 2+s · i2

ダムに決定し，7,200[秒]を経過させたときの以下の評価値を調べた．

• 検索結果の精度

上位 k個のデータの中で，検索クエリの発行後 60[秒]の間に取得できたデー

タの数の割合．

• トラヒック

シミュレーション時間内にTop-k検索によって送信された検索クエリメッセー

ジ，およびクエリ応答メッセージのTop-k検索毎の平均バイト数．各メッセー

ジのサイズを表 2.2に示す．この表において，i1は検索クエリに含まれる経

路端末リスト内の端末数，および i2は返信メッセージに含まれるデータ数を

示す．

2.5.2 データ要求数 kの影響

要求データ数 kを変化させた時の提案手法の性能を調べた．その結果を図 2.5お

よび図 2.6に示す．図中の各グラフにおいて，「確率密度関数」，「ヒストグラム内の

スコア数」は，それぞれ提案手法においてスコア分布を確率密度関数を用いて推

定する場合，およびヒストグラム内のスコア数により推定する場合を示す．また，
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図 2.5:要求データ数 kの影響
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図 2.6:要求データ数 k(≤ 50)の影響

「従来手法」は，文献 [18]で提案されている手法，「固定数返信 (R = x)」は，各端

末が自身のもつデータの中からスコアの高いR(= x)個のデータを返信する手法を

示す．これらのグラフにおいて，横軸は要求データ数 kを表している．縦軸は，図

2.5(a)および図 2.6(a)では検索精度，図 2.5(b)および図 2.6(b)ではトラヒックを表

している．ここで，図 2.6は，図 2.5において kが 50以下の結果を拡大したもの

である．

この結果から，要求データ数が小さい範囲では，提案手法においてヒストグラ

ム内のスコア数を用いる場合と文献 [18]の手法，固定数返信 (R = k, k/2)が精度

が高いことがわかる．ヒストグラム内のスコア数を用いた場合，k番目のスコア

を小さく推定することが多いため，要求データ数が少ない場合においても，上位
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k個のデータの返信漏れが少なく，検索精度が高い．従来手法および固定数返信

(R = k, R = k/2)では，全端末から必要なデータが返信されるため，検索精度が

非常に高い．一方，確率密度関数を用いる場合，要求データ数が非常に小さい範

囲では，k番目のスコアを高く推定してしまう可能性が高く，多くの端末がデータ

を 1つも返信できず，検索精度は非常に低くなる．

要求データ数が多くなると，全ての手法において，返信するデータが多くなり，

パケットロスが増加するため，検索精度が低下する．文献 [18]の手法では，要求

データ数が 100より大きい場合において，ヒストグラム内のスコア数を用いる手

法より検索精度が低くなっている．これは，絞り込みが甘いため，返信データ数

が多く，パケットロスがより多く発生しているためである．要求データ数が大き

い範囲では，提案手法において確率密度関数を用いる場合が比較手法より精度が

高いことがわかる．これは，k番目のデータをより詳細に推定することにより，無

駄な返信データ数が少なく，パケットロスを他の手法より抑えることができるた

めである．

ここで，固定数返信 (R = k/50)において，要求データ数 k = 50の場合，検索精

度が低いのは，各端末が上位 50個に入るデータを複数もっていても，1つのデー

タしか返信しないためである．

2.5.3 データサイズの影響

データサイズ sを変化させた時の提案手法の性能を調べた．その結果を図 2.7に

示す．これらのグラフにおいて，横軸はデータサイズ sを表している．縦軸は，図

2.7(a)では検索精度，図 2.7(b)ではトラヒックを表している．

この結果から，データサイズが大きくなると，いずれの手法も，検索精度は低

くなることがわかる．これは，データサイズが大きいと，各端末が返信するクエ

リ応答メッセージのサイズが大きくなり，パケットが衝突する機会が増加するか

らである．精度の低下の原因として，バッファ溢れも考えられるが，今回のシミュ

レーション実験では発生していない．データサイズが小さい範囲では，提案手法

の検索精度は，文献 [18]の手法や固定数返信 (R = k)の場合とほぼ同じである．
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図 2.7:データサイズ sの影響

データサイズが大きい範囲では，提案手法の確率密度関数を用いる場合，もしく

は固定数返信 (R = k/50)の検索精度が高い．これは，提案手法でヒストグラム内

のスコア数を用いる場合や文献 [18]の手法，固定数返信 (R = k)では，返信する

データが多い分，トラヒックが大きくなり，パケットが衝突する機会が多いから

である．提案手法の確率密度関数を用いた場合では，スコアが高いデータのみを

返信し，返信データ数が抑制されているため，比較手法よりもトラヒックが小さ

く，検索精度が高い．一方，ヒストグラム内のスコア数を用いる場合，推定した k

番目のスコアを小さく推定する傾向があるため，確率密度を用いた場合よりもト

ラヒックが大きくなりやすいが，固定数返信 (R = k/2, k)よりトラヒックは抑え

られている．

2.5.4 Zipf分布の影響

次に，データのスコアが正規分布ではなく，Zipf分布 [75]に従う場合のデータ

要求数 kの影響を調べた．Zipf分布は，分布に大きな偏りがあり，ここでは，ス

コアが極端に大きいデータが少数存在し，スコアが小さいデータが多く存在する

よう設定した．そのため，返信すべき必要なデータと不必要なデータをスコアか

ら判断しやすいという特徴ある．ここで，Zipf分布における，データのスコアの

幅は [0, 2,000)とした．その結果を図 2.8に示す．これらのグラフにおいて，横軸
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図 2.8: Zipf分布における要求データ数 kの影響

は要求データ数 kを表す．縦軸は，図 2.8 (a)では検索結果の精度，図 2.8 (b)では

トラヒックをそれぞれ表す．

この結果から，確率密度関数を用いた場合，トラヒックが小さく抑えられ，検索

精度も高いことがわかる．一方，ヒストグラム内のスコア数を用いた場合は，推

定の際に k番目のスコアを非常に高く，もしくは非常に小さく推定してしまうこ

とが多い．これは，Zipf分布の場合，スコアに大きな偏りがあるためである．そ

の結果，トラヒックが大きく，かつ検索精度も低くなっている．文献 [18]の手法

では，データ要求数 kが大きくなるにつれて，絞り込みが甘くなるため，トラヒッ

クが大きくなり，検索精度も下がる．固定数返信の場合，分布により大きな差異

が発生しないため，正規分布とほぼ同じ結果になっている．提案手法において確

率密度関数を用いる場合，比較手法よりもトラヒックが小さく，検索精度が非常

に高くなっている．これは，Zipf分布の形状を決定する要素（つまり，形状変数）

を計算し，データ分布を推定することにより，スコアが小さいデータの返信を抑

制することができるためである．これにより，トラヒックが他の手法より，非常に

小さく，パケットロスの頻度を小さくすることができる．

2.5.5 議論

Top-k検索を使用する環境およびユーザの意図により，指定する kの大きさは変

化する．例えば，救急車や薬品などの物理的な資源を割り当てる場合では，その
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資源の量により kが変わる．救急車などの場合には，kは小さく，薬品などの場合

は大きく設定される．一方で，ネットワークを構築している領域の全体的な状況

を把握したい場合などは，大きい kが指定されることが考えられる．負傷度の高

い上位の被害者の情報を広く取得することで，どの程度の医療従事者や医療施設

が必要かを把握することができる．そのため，評価においては，kをある程度の広

い範囲内で変化させて評価した．その結果では，kの大きさに関わらず，提案手法

が有効であることを確認できた．

しかし，kが大きい場合では，提案手法においても，検索の精度が 40%程度と

高くない．さらに，高精度を達成したい場合では，推定した k番目のスコアおよ

び既に取得したデータの識別子をクエリメッセージに添付して，検索を再実行す

るなどの方法が有効である．その場合においても，単純手法に比べ，1度目の精度

が提案手法の方が高いため，再検索するデータ数が少なくなり，トラヒックを抑

えることができる．

2.6 むすび

本章では，モバイルアドホックネットワークにおいて，トラヒックの削減と検

索結果の精度の低下の抑止を目的とする Top-k検索手法を提案した．提案手法で

は，各端末が検索クエリやクエリ応答にヒストグラムを添付して送信することで，

ネットワーク全体のデータのスコア分布と k番目のスコアを推定する．各端末は

推定した k番目のスコア以上のスコアをもつデータを返信することで，できる限

り検索結果に入るデータのみを返信する．また，返信先の端末とのリンクが切断

した端末は，他の隣接端末にクエリ応答を転送することで，検索精度の低下を抑

止する．

シミュレーション実験の結果から，提案手法は，スコア分布と k番目のスコア

を推定して，検索結果に入るデータのみを返信することで，トラヒックを削減し

つつ，検索精度の低下を抑止できることを確認した．

提案手法では，簡単化のため，ネットワーク内のデータ数，ネットワーク内の

データのスコアが従う分布の種類，およびスコアのとりうる値の範囲が既知と想
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定した．しかし実環境では，これらは時々刻々と変化すると考えられるため，各

端末が予め把握することは困難な場合がある．そこで今後は，各端末が取得した

データやそのスコアのログを記録し，定期的に統計をとるなど，上記の値を動的

に推定する必要がある．
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索手法

3.1 まえがき

モバイルアドホックネットワークでは，端末の移動によりネットワークトポロ

ジが動的に変化し，ネットワークが分断される可能性がある．この場合，分断さ

れた一方のネットワークに属する端末は，他方のネットワークに属する端末のも

つデータにアクセスできなくなる．そのため，検索精度が低下してしまう可能性

がある．ネットワーク分断時の検索精度を向上させるアプローチとして，各端末

が他の端末の保持するオリジナルデータの複製を作成し，ネットワークが分断し

てもデータにアクセスできるようにすることが有効である．

これまでに筆者の研究グループでは，文献 [18]において，モバイルアドホック

ネットワーク上のトラヒックの削減と検索精度の維持を目的とする Top-k検索手

法，および文献 [21]において，検索実行時に，各端末がスコアが高い返信データ

を複製として配置する，Top-k検索のための複製配置手法を提案した．ここで，文

献 [21]の手法により複製を配置した場合，多くの端末が，スコアの高いデータの

複製を保持する可能性が高い．このような状況で，文献 [18]の手法で Top-k検索

を行うと，同じデータ（複製）が複数回返信されたり，クエリ発行端末から遠い

端末からのデータが返信により，大きなトラヒックが発生してしまう．

そこで本章では，文献 [18]の手法を拡張し，モバイルアドホックネットワーク

におけるデータの複製配置を考慮した Top-k検索手法を提案する．提案手法では，

同じデータが複数回返信されることを抑止するために，各端末が自身のもつデー

タのうち上位 k個に入る可能性のあるデータの識別子をクエリメッセージに添付

する．これにより，クエリの伝搬経路上で，自身よりクエリ発行端末に近い端末が



36 第 3章 複製配置を考慮した Top-k検索手法

保持するデータを把握することができる．データの返信時に各端末は自身よりク

エリ発行端末に近い端末が保持しているデータを返信しない．また，異なる経路

上を伝搬したクエリメッセージを受信したとき，その経路上に同じデータを保持

する端末が存在した場合，その端末の方がクエリ発行端末に近ければ，そのデー

タを返信しない．これにより，遠くの端末からのデータの返信や，重複したデー

タの返信を抑制することができる．

さらに，全ての端末にメッセージを送信しなくても，一部の端末からのみで必

要なデータを取得できる可能性がある．そのため，提案手法では，各端末は既に

上位 k個のデータが取得できるかを自律的に判断し，クエリメッセージの転送を

停止し，データの返信をすぐに開始する．これにより，トラヒック，および検索時

間の削減が可能である．

以下では，3.2節で関連研究を紹介する．3.3節で想定環境について述べ，3.4節

で先行研究を紹介する．3.5節で提案手法について述べ，3.6節でシミュレーショ

ン実験の結果を示す．最後に 3.7節で本章のまとめと今後の課題について述べる．

3.2 関連研究

分散環境において，複製を用いたTop-k検索手法がいくつか提案されている [43,

66,73]．文献 [73]では，分散データベース環境において，BRANCAと呼ばれる手

法を提案している．BRANCAでは，サーバが検索結果をキャッシュとして保持し，

検索時にはキャッシュ内のデータをまず探索する．キャッシュ内に必要な（上位 k

個の）データが存在する場合，検索を終了し，存在しない場合のみ，他のサーバ

にアクセスし上位 k個のデータを取得する．文献 [43]では，分散データベース環

境において，ARTOと呼ばれる手法を提案している．ARTOでは，BRANCAと同

様の処理を行うが，取得できなかったデータのみを他のサーバにアクセスし，取

得するため，BRANCAより検索データ数が少なくなる．端末が検索結果をキャッ

シュすることは，モバイルアドホックネットワークにおいても，有用といえるが，

キャッシュ可能なデータ数が固定サーバよりも，かなり小さいことが一般的であ

る．そのため，残りのデータを取得するための，検索クエリのメッセージ処理が
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重要な課題となる．

文献 [66]では，非構造P2Pネットワークにおいて，スーパーピアを用いて，効率

的なTop-k検索を実現するSPEERTOと呼ばれる手法が提案されている．SPEERTO

では，スーパーピアが自身の子端末のデータを複製として保持し，スーパーピア

間の通信のみで Top-k検索処理を行う．しかし，モバイルアドホックネットワー

クでは，端末が自由に移動するため，スーパーピアの選出は非常に難しい．また，

スーパーピア間で直接通信できるとは，限らないため，検索範囲が非常に広くなっ

てしまう可能性がある．

3.3 想定環境

基本的に 2章と同様に，モバイルアドホックネットワークを構成する端末が，他

の端末が保持するデータに対して，Top-k検索を行う環境を想定する．

ネットワーク内にはm個の端末（識別子：M1,M2, ...,Mm）が存在し，各々が

自由に移動する．各端末は c個のオリジナルデータを保持している．また，自身

のオリジナルデータを格納する記憶領域以外に，データ ρ個分の複製を配置する

記憶領域を保持している．簡単化のため，すべてのデータや複製のサイズは等し

いものとする．

時間の経過に伴ってデータが更新されることでスコアが変化する．この際，簡

単化のため，すべてのデータおよびそのスコアはある一定の周期 T で変化するも

のとする．なお，各データが更新されるタイミングは一致するとは限らないもの

とする．

3.4 先行研究

これまでに筆者のグループでは，先行研究として，アドホックネットワーク上

の Top-k検索手法 [18]，および Top-k検索のための複製配置手法 [21]を提案した．

本章では，これらの先行研究について概説する．
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3.4.1 Top-k検索手法

文献 [18]の提案手法では，アドホックネットワーク上のトラヒックの削減と検

索精度の維持を目的としている．この手法では，検索結果の候補となるデータを

絞り込むため，検索クエリを発行した端末がN 個の基準値を添付して隣接端末に

送信する．ここで，基準値は検索クエリの発行端末が保持するデータの上位 k
N
個

ごとのスコアに設定されるため，i個目の基準値は，それぞれ k
N
i(1 ≤ i ≤ N)個の

データを取得できることを保証する．

次に，検索クエリを受信した各端末は，各自の保持するデータのスコアに基づ

いて基準値を逐次更新する．具体的には，基準値を，受信した検索クエリに添付

された基準値と，自身が保持するデータの上位 k
N
個ごとのスコア（計 2N 個）の

中で，上位N 個以内のスコアに更新する．また，検索クエリにメッセージ送信端

末とその親端末の識別子を添付することで，検索クエリを発行した端末を根とす

る木構造における自身の親と子，検索クエリの発行端末から自身までの経路，お

よび親以外の隣接端末の検索クエリの発行端末からのホップ数を把握する．

検索クエリの転送時に更新した基準値を用いて，各端末は検索結果の候補とな

るデータを絞り込み，クエリ応答の返信では，この候補となったデータのみを自

身の親へ返信する．具体的には，N 個目の基準値が k位のスコアに対応している

ため，このスコア以上のデータをクエリ応答として返信する．さらに，このスコ

アを閾値として，クエリ応答に付加する．クエリ応答を中継する端末が，受信し

た返信データと閾値から，自身のもつデータのうち，検索結果に入る可能性のあ

るもののみを返信し，それに伴い，クエリ応答に付加する閾値を更新する．また，

端末がリンク切断を検出した場合，他の隣接端末を経由する返信経路を構築し，構

築した経路に沿ってクエリ応答を送信する．

図3.1を用いて，文献 [18]のTop-k検索手法の処理例を説明する．この図は，M1

が2個の基準値（N = 2）を用いて上位8個以内のデータを検索する例（k = 8）を

示している．図中の (1)における表は各端末の保持するデータのスコアを，(2)にお

ける表は各端末の返信データと，検索クエリの発行端末が取得した検索結果を示

している．なお，(2)における表中の青字は，検索結果または返信データ内で，自

身が保持していないデータのスコアを表している．また，(1)における四角吹出し
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検索クエリ

発行端末
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…
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59

60

72

80

84

92

M3

…

28

40

46

48

56

67

77

M2

…
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…

8

6
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4

3
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1

順位

端末
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…
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M2

…

19

39

44
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70
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M1

…

8

6

5

4

3

2

1

順位

端末

各端末のもつデータのスコア

M1

クエリ応答

6070

59

60

72

80

84

92

M3の

返信データ

59

67

72

77

80

84

92

M2の

返信データ

67

72

77

80

84

85

92

M1の

検索結果

6070

59

60

72

80

84

92

M3の

返信データ

59

67

72

77

80

84

92

M2の

返信データ

67

72

77

80

84

85

92

M1の

検索結果

各端末の返信データ・検索結果

M2 M3

検索クエリ

発行端末 M1 M2 M3

検索クエリ

基準値

52

19

基準値

52

48

基準値

72

52

(1)検索クエリの転送 (2)クエリ応答の返信

閾値

52

閾値

52

図 3.1: Top-k検索の処理例

は各端末の基準値を，(2)における丸吹出しは各端末の閾値を表している．例えば，

M2は，M1から受信した検索クエリメッセージに含まれる基準値リスト 52，19と

自身の k
N
個ごとのスコア 48，28の中から上位 2個のスコア 52，48をM2の基準

値とし，検索クエリの転送を続ける．検索クエリの転送後，子がいないM3は，2

番目の基準値 52を閾値とし，52以上のスコアとそのデータをM2に返信する．M2

は自身の閾値を，M3から受信したメッセージに含まれる閾値 52と自身の基準値

48の大きい方に更新し，受信した返信リストと自身の保持するデータの中で，ス

コアが閾値 52以上のデータとそのスコアをM1に返信する．

3.4.2 複製配置手法

文献 [21]の複製配置手法では，文献 [32]で提案されたパス複製法に従って，各

端末が自身のクエリ応答を親に返信する際に，返信データの複製を配置する．こ

のアプローチは，複製の配置によって追加のトラヒックが発生しないため，通信帯

域が限られているアドホックネットワークにおいて有効であると考えられる．こ

こで，一般的に端末の記憶領域には制限があり，端末が作成できる複製の数は限

られている場合が多い．このとき，すべての端末が単純にスコアの高いデータの

複製を優先して配置すると，端末間で保持する複製の種類が類似してしまう．相
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互接続している端末間で複製の重複が多いと，これらの端末全体で保持できる複

製が少なくなる．その結果，ネットワークが分断した場合に，検索結果に入るべき

データを取得できない可能性が高くなる．そこで，文献 [21]の手法では，高順位

のデータを優先しつつ，配置するデータの種類を多様化するように配置する．具

体的には，各データのスコアと乱数からなる評価値を定義し，その評価値が大き

いデータの複製を配置する．

また，データの更新によるスコアの変化が発生する環境では，データの有効期

限を考慮せずに複製を配置すると，多くの端末が有効期限までの残り時間の短い

複製を配置してしまう可能性がある．その結果，多くの複製が短時間のうちに無

効になってしまうため，複製配置の効果が小さくなる．そこで，文献 [21]の手法

では，データの更新によるスコアの変化が発生する環境では，スコアが高く有効

期間が長いデータの複製を優先的に配置する．

3.5 提案手法

本章で提案するTop-k検索手法は，基本的には文献 [18]と同様の手順によりTop-

k検索を実行する．しかし，文献 [18]の手法では，複製を考慮せずに基準値の決定

や返信を行っているため，3.1節で述べたように，同じデータが複数回返信された

り，クエリ発行端末から遠い端末によるデータ返信が行われたりすることで，大

きなトラヒックが発生してしまう．

そこで提案手法では，文献 [18]の手法を拡張して，複製の存在を考慮して基準

値および返信データを決定する．具体的には，各端末が自身のもつデータのうち

上位 k個に入る可能性のあるデータの識別子をクエリメッセージに添付する．こ

れにより，クエリの伝搬経路上で，自身よりクエリ発行端末に近い端末が保持す

るデータを把握することができる．データの返信時に各端末は自身よりクエリ発

行端末に近い端末が保持しているデータを返信しない．また，異なる経路上を伝

搬したクエリメッセージを受信したとき，その経路上に同じデータを保持する端

末が存在した場合，その端末の方がクエリ発行端末に近ければ，そのデータを返

信しない．これにより，遠くの端末からのデータの返信や，重複したデータの返
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信を抑制することができる．

さらに，全ての端末にメッセージを送信しなくても，一部の端末からのみで必

要なデータを取得できる可能性がある．そのため，提案手法では，各端末は既に

上位 k個のデータが取得できるかを自律的に判断し，クエリメッセージの転送を

停止し，データの返信をすぐに開始する．提案手法の詳細を以下に示す．

3.5.1 基準値の設定

提案手法では，文献 [18]の手法と同様に，N 個のスコアを基準値として設定す

る．ここで，端末MiにおけるN個の基準値B(i, j)(1 ≤ j ≤ N)はそれぞれ，検索

クエリを発行した端末が，Miまでの経路上の端末から
k
N
j(1 ≤ j ≤ N)個のデー

タ取得できることを保証するスコアとなる．

各端末Miは，自身が保持するデータ（複製）に対して，基準値を以下のように

設定する．

S(i,
k

N
j) (1 ≤ j ≤ N) (3.1)

ここで，S(x, y)は，端末Mxが，自身が保持する全データ（複製）のスコアを降

順に並べたときの y番目のスコアを示す．さらに，各端末は，受信した検索クエ

リメッセージに添付された基準値と自身がもつデータの基準値のうち，上位N 個

を自身の基準値B(i, j)とする．なお，クエリ発行端末の基準値（初期値）は，そ

の端末がもつデータの上位 k
N
個ごとのスコアとなる．

3.5.2 検索クエリの転送

提案手法では，検索結果の候補となるデータを絞り込むため，各端末が自身の

基準値を検索クエリに添付して隣接端末に送信する．また，これを受信した端末

が基準値を更新することで，絞込みの効率を向上させる．以下では，端末Mpが

Top-k検索クエリを発行する際の各端末の動作について説明する．

1. クエリ発行端末Mpは検索条件，および要求データ数 kを指定する．さらに，

3.5.1項の方法に従って，基準値の初期値を設定する．
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2. 端末Mpは，隣接する端末に検索クエリメッセージを送信する．このメッセー

ジには，検索クエリ発行端末Mpの識別子，要求データ数 k，検索条件，端

末Mpの基準値リストB(p, j)(1 ≤ j ≤ N)，N 番目の基準値B(p,N)以上の

スコアをもつデータの識別子リスト，ホップ数が含まれる．ホップ数は，ク

エリ発行端末までのホップ数を示し，この場合 0となる．また，クエリ応答

の返信先を把握するため，メッセージ送信端末とその親端末の識別子が含ま

れる．この場合，メッセージ送信端末はMpとなり，親端末には何も設定さ

れない．

3. 検索クエリメッセージを初めて受信した端末Mqは，メッセージ送信端末を

自身の親とし，ホップ数とメッセージ送信端末の組，およびデータの識別子

リストを記録する．受信したデータの識別子リストを調べ，自身が同じ識別

子のデータを所持している場合，そのデータは基準値の計算には用いない

（所持していないものとして扱う）．端末Mqは，手順 1.と同様に，自身の

もつデータ，および受信したクエリメッセージに含まれる基準値リストから，

3.5.1項の方法に従って，自身の基準値B(q, j)(1 ≤ j ≤ N)を決定する．

4. 端末Mqは，メッセージ送信端末と親端末の識別子をそれぞれMqと自身の

親端末の識別子とし，基準値リストを自身の基準値B(q, j)(1 ≤ j ≤ N)とす

る．データの識別子リストは，受信したクエリメッセージ中のデータの識別

子リストに対して，自身が所持し，かつ，受信したリストに含まれないデー

タのうち，N番目の基準値B(q,N)以上のスコアをもつデータ識別子を追加

したものとする．また，ホップ数を 1増やし，これらの情報を含めた検索ク

エリメッセージを自身の隣接端末に送信する．

データの識別子リストに変化がある場合，端末Mqは，隣接端末にメッセー

ジを送信し，手順 3.に戻る．一方，データの識別子リストに変化がない場合

（つまり，Mqがデータの識別子リストに加えるデータがない場合），Mqは

クエリの転送を中止（この処理を ‘クエリ停止’ と呼ぶ）し，クエリ応答の返

信を開始する．

5. 同じ検索クエリメッセージを再び受信した端末Mrは，メッセージ送信端末
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の親端末が自身の場合，メッセージ送信端末を自身の子とする．一方，メッ

セージ送信端末が自身の子でない場合，手順 3.と同様に，メッセージに含ま

れるホップ数とメッセージ送信端末の組を記録する．受信した端末と自身の

端末のクエリ発行端末からのホップ数を比較して，自身の方が大きい場合，

または，受信した端末と自身の端末のクエリ発行端末からのホップ数が同じ，

かつ，送信端末の受信した端末の識別子を比較して自身の方が小さい場合，

データの識別子リストを記録する．さらに，受信したデータの識別子リスト

を調べ，自身が同じ識別子を所持している場合，そのデータを所持していな

いものとして，3.5.1項に従って，自身の基準値B(r, j)(1 ≤ j ≤ N)を再計

算する．これは，複数の経路上から同じデータが返信されるのを防ぐためで

ある．まず，ホップ数を比較することにより，クエリ発行端末により近い端

末が，データを返信することを可能としている．ここで，送信端末と受信端

末は基本的に通信範囲内にいるので，互いが送信したメッセージを相手が受

信できていることを把握できる．そのため，上記の手順により，両方がデー

タ返信を取りやめることはなく，一方（より遠い端末）のみが返信を取りや

めることを可能とする．

検索クエリの転送において，基準値を更新することで検索結果の候補となるデー

タの絞込みができる．さらに，クエリの伝搬経路上において，自身よりクエリ発

行端末に近い端末のデータの保持状況を把握できるため，無駄なデータ返信を防

ぐことができる．また，各端末は，検索クエリメッセージに含まれるメッセージ

送信端末とその親端末の識別子により，検索クエリ発行端末を根とする木構造に

おける自身の親と子を把握できる．ホップ数とメッセージ送信端末の組から，親

子関係ではない隣接端末，自身，および検索クエリ発行端末の位置関係を把握で

きる．加えて，各端末が適切なタイミングでクエリメッセージの送信を停止でき

るため，トラヒックおよび検索時間を削減することができる．
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3.5.3 クエリ応答の返信

3.5.2項の手順により，各端末は検索結果の候補となるデータを絞り込めるため，

クエリ応答では，この候補となったデータのみを返信する．また，クエリ応答を

中継する各端末は，受信した情報から，自身の返信予定のデータの中で返信の必

要がないデータを検出した場合，その返信を行わない．以下では，3.5.2項の手順

の後，各端末がクエリ応答を返信する動作について説明する．

1. 自身の子がいない端末Msは，クエリ応答メッセージを自身の親に返信する．

このメッセージには，検索クエリ発行端末Mp，閾値，および返信リストが

含まれる．閾値は推測した k位のスコア B(s,N)である．返信リストには，

自身が所持し，かつ，受信した識別リストに含まれないデータのうち，閾値

以上のスコアをもつものが含まれる．

2. クエリ応答メッセージを受信した端末Mtは，自身の閾値を受信したメッセー

ジに含まれる閾値とB(t, N)の大きい方に更新する．そして，メッセージに

含まれる返信リストから閾値未満のデータを削除する．また，自身が所持し，

かつ，クエリ転送時に受信したデータの識別子リスト，および，返信リスト

に含まれないデータのうち，閾値以上のスコアをもつものを返信リストに追

加する．返信リストに含まれるデータ数が kより大きい場合，閾値を返信リ

ストに含まれるデータの k番目のスコアに更新し，閾値未満のデータを返信

リストから削除する．

すべての子からのクエリ応答を受信した端末は，自身の親に更新したクエリ

応答メッセージを送信する．

クエリ応答の返信では，閾値を用いて，検索結果に入らないと推測されたデー

タを返信しないことで，トラヒックを削減する．また，データの識別子リストを

参照し，自身よりクエリ発行端末に近い端末がデータを返信したり，他の経路上

の端末が返信するデータを返信しないことで，さらにトラヒックを削減する．
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3.6 性能評価

本節では，提案手法の性能評価のために行ったシミュレーション実験の結果を

示す．本実験では，ネットワークシミュレータQualnet4.0 [56]を用いた．

3.6.1 シミュレーション環境

600[m]×600[m]の2次元平面上の領域に，50台の端末（識別子：M1,M2, ...,M50）

が存在する．各端末はランダムウェイポイント [6]に従い，v[m/秒]の一定の速度

で移動する．また，各端末は IEEE 802.11bを使用し，伝送速度 11[Mbps]，通信伝

播距離が 100[m]程度となる送信電力でデータを送信する．各端末は 1[KB] のサイ

ズのデータ（オリジナル）を 100個保持するものとし，各端末のもつデータのス

コアは 0から 100の範囲の一様乱数に従う．また，各端末は ρ個のデータを複製と

して自身の記憶領域に保持できる．

複製の配置は，文献 [21]の手法に基づいて決定する．ここで，文献 [21]の複製

配置手法では，データ更新の有無により，複製の配置方法が異なる．データ更新が

ある場合，更新間隔も考慮に入れて配置する複製を決定する．3.6.2項では，デー

タ更新がないものとし，3.6.3項では，各データの更新間隔は 2,000秒とし，各デー

タが最初に更新されるタイミングはランダムに決定した．

表 3.2に，シミュレーション実験に用いるパラメータをまとめる（太字はデフォ

ルト値とする）．以上のシミュレーション環境において，各端末は，端末M1から

端末M50まで，順番に 1回ずつN 個の基準値を用いて，上位 k個以内のデータを

要求する検索クエリを 60[秒]間隔で発行する．Top-k検索手法には，提案手法，文

献 [18]の手法（従来手法），および各端末が k個のデータを返信する単純手法を

用い，以下の三つの性能指標について評価した．また，全ての手法において，最

大再送回数は 20回，および各端末の最大待ち時間は 60/(ホップ数+ 1)秒とした．

本章では，クエリ停止の有効性を確認するため，検索時間についても評価する．

• 検索精度

ネットワーク全体の上位 k個以内のスコアをもつデータのうち，検索クエリ

の発行端末が取得したデータ数の割合の全試行における平均．
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表 3.1:メッセージサイズ

メッセージ サイズ [B]

検索クエリ（提案手法） 4+3N + i1
検索クエリ（従来手法） 4+3N

検索クエリ（固定数返信） 4
クエリ応答（提案手法および従来手法） 3+1000 · i2
クエリ応答（固定数返信） 2+1000 · i2

表 3.2:パラメータ

パラメータ 値

ρ（配置可能複製数） 0,20,40,50,60,80,100
v（移動速度） 0,1,2,3,4,5
k（要求データ数） 20,40,50,60,80,100
N（基準値数） 5,10,15,20,25,30,35,40,45,50

• トラヒック

1つのクエリに対して，ネットワーク全体で送信されたメッセージ，および

データの合計サイズの全試行における平均．各メッセージのサイズを表 3.1

に示す．この表において，i1は検索クエリに含まれるデータの識別子リスト

内の識別子数，および i2は返信メッセージに含まれるデータ数を示す．

• 検索時間

クエリ発行端末がクエリを送信してから，検索結果を取得するまでの時間．

3.6.2 データ更新が発生しない環境における評価結果

まず，データの更新が発生しない環境における，シミュレーション結果を示す．

配置可能複製数の影響

配置可能複製数 ρを変化させた時の提案手法の性能を調べた．その結果を図 3.2

に示す．これらのグラフにおいて，横軸は配置可能複製数 ρを表している．縦軸
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図 3.2:データ更新が発生しない環境における配置可能複製数の影響

は，図 3.2(a)では検索精度，図 3.2(b)ではトラヒック，および図 3.2(c)では検索時

間を表している．また，図中の各グラフにおいて，「提案手法」はクエリ停止を用

いない場合の提案手法，「提案手法+クエリ停止」はクエリ停止を用いる場合の提案

手法，「従来手法」は文献 [18]で提案されている手法，および「単純手法」は各端

末が k個返信する手法を示す．

図 3.2(a)から，ρ = 0のとき，全ての手法でほぼ同じ検索精度となっているのが

わかる．ρが増加するにつれて，全ての手法で検索精度が増加する．これは，複製

が配置されることによってアクセス可能なデータが増加するためである．全ての

ρにおいて，提案手法の検索精度が最も高い．これは，複製がより多く配置された

場合に，返信データ数を抑制でき，トラヒックが小さいため，パケットロスが他

の手法に比べて少ないからである．従来手法では，配置されている複製が増加す

る毎に返信データが多くなるため，トラヒックが増加する．そのため，提案手法

よりパケットロスが若干多い．単純手法は，ρが小さい場合，提案手法および従来
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手法より検索精度が低い．これは，絞込みを行わないために，返信データ数が多

いからである．

図 3.2(b)の結果より，先ほども述べたが，提案手法では，配置されている複製数

が増加する毎に返信データ数が少なくなるため，トラヒックが減少する．従来手

法では，配置されている複製数が増加する毎に返信データ数が多くなるため，ト

ラヒックが増加する．単純手法は，返信データ数が複製に関係ないため，トラヒッ

クが一定である．

図 3.2(c)の結果より，検索時間はトラヒックと相関があることがわかる．トラ

ヒックが増加するとデータ送信に時間がかかるため，検索時間も増加する．ただ

し，提案手法は，複製数が増加するにつれて，トラヒックが減少するのに対し，検

索時間は一定である．この結果から，1500[KB]よりトラヒックを減少させても，

検索時間が変かわらないことがわかる．クエリ停止を用いた提案手法では，検索

時間が減少している．これは，複製がより多く配置されるとクエリ停止を行う機

会が多くなるため，検索クエリのホップ数を減少させることができるからである．

移動速度の影響

次に，端末の移動速度 vの影響を調べた．その結果を図 3.3に示す．これらのグ

ラフにおいて，横軸は端末の移動速度 vを表している．縦軸は，図 3.3(a)では検索

精度，図 3.3(b)ではトラヒック，および図 3.3(c)では検索時間を表している．

図 3.3(a)より，v = 0のとき（つまり，端末が停止しているとき），全ての手法

において検索精度が低いことがわかる．これは，初期状態でネットワーク分断が

発生しており，シミュレーション終了までアクセス不可能なデータが存在するた

めである．端末が移動すると，ネットワークトポロジが変化するため，複製が広

い範囲に配置され，ネットワーク分断が発生したとしても，検索精度を維持する

ことができる．提案手法が他の手法よりも，検索精度が高いのは，低トラヒック

で検索でき，パケットロスが少ないため，かつ検索時間が小さく，リンク切断の

発生頻度が小さいためである．

図 3.3(b)より，提案手法は他の手法よりトラヒックが小さいことがわかる．こ

れは，上記で説明したように，返信データ数が少ないためである．v = 1および
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図 3.3:データ更新が発生しない環境における端末の移動速度の影響

v = 2のときに，単純手法のトラヒックが大きい．これは，v = 0のときは，ネッ

トワーク分断により返信データ数が少ない，および vが 2より大きい場合では，リ

ンク切断により返信データ数が減少するためである．

図 3.3(c)より，提案手法の検索時間が他の手法よりも小さい．これは，図 3.2(c)

と同様の理由によるものである．v = 0のとき，リンク切断が発生せず，全ての子

端末から高い確率でクエリ応答を受信できるため，検索時間は短くなる．

要求データ数の影響

次に，要求データ数 kの影響を調べた．その結果を図 3.4に示す．これらのグラ

フにおいて，横軸は端末の要求データ数 kを表している．縦軸は，図 3.4(a)では検

索精度，図 3.4(b)ではトラヒック，および図 3.4(c)では検索時間を表している．

図 3.4(a)より，kが小さいとき，全ての手法の精度が高い．これは，各端末が自
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図 3.4:データ更新が発生しない環境における要求データ数の影響

身の複製から上位 k個のデータを取得できる可能性が高いためである．kが増加す

ると，自身の複製から上位 k個を取得できない機会が増加することと，パケット

ロスにより，検索精度が低下する．

図 3.4(b)より，kが増加すると，全ての手法でトラヒックが増加する．これは，

返信データ数が増加するためである．kが配置可能な複製数より小さい場合，クエ

リ発行端末は，自身の複製より検索結果を取得できることが多いため，提案手法

のトラヒックはほぼ発生しない．

図 3.4(c)より，kが増加すると，全ての手法の検索時間は基本的に増加する．ク

エリ停止を用いた提案手法では，kが小さいとき，検索時間が他の手法に比べ非常

に小さい．これは，他の手法では，検索クエリをネットワーク全体に送信するの

に対し，クエリ停止により，クエリの送信を早めに停止できるためである．
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図 3.5:データ更新が発生しない環境における基準値数の影響

基準値数の影響

次に，基準値数N の影響を調べた．その結果を図 3.5に示す．これらのグラフ

において，横軸は基準値数N を表している．縦軸は，図 3.5(a)では検索精度，図

3.5(b)ではトラヒック，および図 3.5(c)では検索時間を表している．

図 3.5より，それぞれの手法の性能は基準値数にそれほど依存しないことがわか

る．トラヒックでは，最初減少し，その後，徐々に増加するのがわかる．基準値数

が小さいと，検索クエリのサイズが小さくなるが，返信データ数が増加する．一

方，基準値数が非常に大きいと，検索クエリのサイズが大きくなるが，返信デー

タ数がそれほど変化しない．その結果，基準値数が小さい場合と大きい場合にト

ラヒックが大きくなる．最適な基準値数は，要求データ数や，端末数，データサ

イズに依存する．クエリ停止を用いた提案手法では，基準値数が増加すると，若

干検索時間が減少する．これは，返信データの候補の絞込み精度が上がり，クエ

リ停止が頻繁に発生するようになるためである．
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図 3.6:データ更新が定期的に発生する環境における配置可能複製数の影響

3.6.3 データ更新が発生する環境における評価結果

次に，データの更新が定期的に発生する環境における，シミュレーション結果

を示す．

配置可能複製数の影響

配置可能複製数 ρを変化させた時の提案手法の性能を調べた．その結果を図 3.6

に示す．これらのグラフにおいて，横軸は配置可能複製数 ρを表している．縦軸

は，図 3.6(a)では検索精度，図 3.6(b)ではトラヒック，および図 3.6(c)では検索時

間を表している．

図 3.6(a)および (b)から，データが発生しない環境と似た特性を表していること

がわかる．図 3.2(a)と比較して，複製の有効期限が切れてしまうため，検索精度

が低くなっている．提案手法におけるトラヒックは，図 3.2(b)より大きくなって
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いる，一方，従来手法では，小さくなっている．これは，提案手法では，有効な

複製数が多い方が，遠くからの端末からのデータの返信および重複したデータの

返信を抑制できるため，トラヒックが減少し，一方，従来手法では，重複した返

信により，トラヒックが増加するためである．

図 3.6(c)から，提案手法における検索時間が図 3.2(c)より大きいことがわかる．

これは，有効な複製数が減少するためである．特に，クエリ停止が有効に働かな

いことが多くなる．

移動速度の影響

次に，端末の移動速度 vの影響を調べた．その結果を図 3.7に示す．これらのグ

ラフにおいて，横軸は端末の移動速度 vを表している．縦軸は，図 3.7(a)では検索

精度，図 3.7(b)ではトラヒック，および図 3.7(c)では検索時間を表している．この

結果から，図 3.7は，図 3.3と同様の傾向を示していることがわかる．

要求データ数の影響

次に，要求データ数 kの影響を調べた．その結果を図 3.8に示す．これらのグラ

フにおいて，横軸は端末の要求データ数 kを表している．縦軸は，図 3.8(a)では検

索精度，図 3.8(b)ではトラヒック，および図 3.8(c)では検索時間を表している．

図 3.8(a)より，kが増加すると，クエリ停止を用いた提案手法を除いて，検索精

度が減少する．kが小さいとき，クエリ停止を用いた提案手法の精度が低い．これ

は，上位のデータが削除された場合，ネットワーク全体を探す必要があるが，ク

エリ停止を用いた提案手法では，複製にスコアが高い（上位 k個に入るとは限ら

ない）データが配置されていることにより，検索クエリを不適切なタイミングで

停止することが多くなるためである．kが増加すると，クエリ停止を用いた提案手

法の検索精度が高くなる．これは，一部の端末のみで上位 k個のデータを取得で

きる確率が大きくなることにより，検索クエリを適切なタイミングで停止できる

機会が多くなるためである．kが大きいと，提案手法は，他の手法より高い検索精

度を達成することができる．
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図 3.7:データ更新が定期的に発生する環境における端末の移動速度の影響

図 3.8(b)および (c)は，図 3.4(b)および (c)と基本的に同じ傾向を示している．k

が小さいとき，クエリ停止を用いた提案手法の検索時間が，図 3.4(c)における値

よりも大きい．これは，データ更新が発生する環境では，配置する複製を決定す

る際，更新時間を考慮するため，更新が発生しない環境より複製の多様性が増加

し，クエリ停止をする機会が減るためである．

基準値数の影響

次に，基準値数N の影響を調べた．その結果を図 3.9に示す．これらのグラフ

において，横軸は基準値数N を表している．縦軸は，図 3.9(a)では検索精度，図

3.9(b)ではトラヒック，および図 3.9(c)では検索時間を表している．この結果から，

図 3.9は，図 3.5と同様の傾向を示していることがわかる．
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図 3.8:データ更新が定期的に発生する環境における要求データ数の影響

3.7 むすび

本章では，モバイルアドホックネットワークにおいて，配置されている複製を

考慮したTop-k検索手法を提案した．提案手法では，検索クエリメッセージに各端

末のデータ保持情報を添付することにより，同じデータが複数回返信されたり，ク

エリ発行端末から遠い端末によりデータが返信されることを回避することにより，

トラヒックを削減できる．また，一部の端末からのみで上位 k個の全てのデータ

を既に収集可能であると判断した場合，クエリの伝搬を停止することにより，さ

らなるトラヒックの削減および遅延の削減が可能である．シミュレーション実験

の結果から，提案手法により同じデータが複数回返信されることや長い経路上を

返信されることを防げるため，トラヒックが削減するとともに，検索精度が向上

することを確認した．

提案手法は，返信データ数を削減できるという長所の反面，複製を配置する機
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図 3.9:データ更新が定期的に発生する環境における基準値数の影響

会が少なくなる．そのため，ネットワーク分断が発生した場合に，必要な複製が

十分に配置されておらず，検索精度が低くなってしまう可能性がある．そこで，今

後はトラヒックの若干の増加は許容し，複製配置の機会を効果的に増やすための

データ返信の方法を検討する予定である．
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よびメッセージ処理手法

4.1 まえがき

モバイルアドホックネットワークにおけるTop-k検索処理では，限られた範囲の

端末から上位 k個のデータを取得することが理想的である．端末の位置が固定の

場合，ある一定の範囲でデータを取得できるように複製を配置することが可能で

あるが，モバイルアドホックネットワークでは，端末が移動するため，検索の範

囲を周囲の環境に従って動的に決定することが必要である．検索の範囲を決定す

る場合，各端末が複製の配置率を把握していれば，何台の端末を探索すれば，必

要なデータを高確率で取得できるかを計算することができる．そこで，本章では，

これを実現するために，複製配置を組み合わせた Top-k検索手法について検討す

る．複製配置は，データの有用性を向上し，検索範囲を小さくすることが可能であ

るため，モバイルアドホックネットワークの分野では頻繁に研究されている．し

かし，これまでに，モバイルアドホックネットワークにおいて，Top-k検索と複製

配置を効果的に組み合わせた手法は提案されていない．さらに，多くの複製配置

手法では，移動端末が事前にネットワークの情報（領域サイズや，端末数，ネット

ワークトポロジなど）を把握していることを前提としている．

そこで，本章では，モバイルアドホックネットワークにおいて，限られた狭い検

索範囲から正確な結果の取得を保証する，複製配置を組み合わせた Top-k検索の

メッセージ処理手法を提案する．提案手法では，ネットワークの情報が未知であ

ると想定するため，まず上位 k個のデータ，およびネットワークの情報を取得し，

これらをネットワーク内の端末に配布する．ネットワークの情報および上位 k個の

データを受信した端末は，ネットワークの情報を記録し，提案する複製配置手法
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である FReT (topology-Free Replication for Top-k query)に従って，データを複製

として配置する．FReTでは，複製配置率と各端末がもつ複製の組合せを，Top-k

検索の際にアクセスする端末数が最少になるように決定する．クエリ発行端末は，

正確な結果を取得するまで TTLを増加しながら検索を繰り返す．TTLの増加方法

として，探索端末数の減少を目的とする Expanding ring法と，探索遅延の減少を

目的とするBundling法の二つの方法を用いる．両方の手法とも，小さい遅延およ

びトラヒックで，正確な結果の取得を保証することができる．提案手法の有効性

をシミュレーション実験により評価する．

以下では，4.2節で想定環境と問題定義について述べ，4.3節で関連研究につい

て述べる．その後，4.4節で提案手法について説明し，4.5節でシミュレーション

実験の結果を示す．最後に 4.6節で本章のまとめと今後の課題について述べる．

4.2 想定環境と問題定義

4.2.1 想定環境

2章および 3章と同様に，アドホックネットワークを構成する各端末が，自身と

他の端末のもつデータに対して Top-k検索を行う環境を想定する．

ネットワーク内には，D個のデータが存在し，識別子 d = {d1, d2, · · · , dD}が割

り当てられているものとする．本章では，識別子の添え字をデータの順位とする

（つまり，d1は最もスコアが高いデータ，および dkは k番目にスコアが高いデー

タとする）．それぞれのデータは，特定の端末が保持しており，簡単化のためデー

タのサイズは全て同じとし，更新はないものとする．

ネットワーク内には，m台の端末が存在し，識別子M = {M1,M2, · · · ,Mm}が

割り当てられているものとする．各端末は，自由に移動し，ρ個のデータを複製と

して配置できるものとする．各端末は，通信半径Rの通信機器を保持しているも

のとし，GPSなどの機器により自身の位置を正確に把握できるものとする．

クエリ発行端末は， K種類の k，ki (ρ, kmax] (i = 1, · · · , K)，を kqiの確率で指

定する．各端末は，ある kが指定される確率を，統計情報などにより既知である

ものとする．
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4.2.2 モバイルアドホックネットワークにおけるTop-k検索の問題

クエリ発行端末は，検索条件と要求データ数 (k)を指定したメッセージを送信し，

ネットワーク全体で上位 k個のスコアをもつデータを取得する．Top-k検索では，

クエリ発行端末はデータの識別子を指定して検索を行わないため，正確な結果を

取得できたかを判断することはできない．そのため，理想的な複製配置および検

索結果の保証を行うためには，それぞれの端末が上位 k個のデータの識別子を知

る必要がある．本章で提案する手法では，まず上位 k個のスコアをもつデータを

収集し，配布することにより，結果の保証および最適な複製配置を行う．

本章では，上位 k個のデータを取得するために必要な平均探索端末数，An(kq)，

を最少にする複製配置を行う．An(kq)は以下の式で計算する．

An(kq) =
K∑
i=1

kqi · An(ki). (4.1)

An(ki)は，クエリ発行端末が kiを指定した場合の平均探索端末数を示す．

4.2.3 Top-k検索のための複製配置における問題

Top-k検索では，アクセスするデータに大きな偏りがあるため，単一データアク

セスのための複製配置を，Top-k検索のための複製配置に用いることは有用とはい

えない．例えば，非構造 P2Pネットワークにおける単一データアクセスのための

複製配置として，最適な複製数を決定する平方根配置方式が提案されている [10]．

平方根配置では，データ diの複製配置率 riを以下の式で決定する．

ri =

√
qi∑kmax

j=1

√
qj

and l ≤ ri ≤ u. (4.2)

qiは，diを指定する確率，および l (≥ 1
M ·ρ)と u (≤ 1

M
)は，最小および最大の複製

配置率（少なくとも一台が複製を配置する，およびいずれの端末も同じ複製を複

数保持しないものとする）を示す．

Top-k検索では，スコアが高いデータがスコアが低いデータより頻繁にアクセス
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される．そのため，データ diの複製配置率は，データ di+1の複製配置より大きく

なる．

ri ≥ ri+1. (4.3)

しかし，平方根配置方式を用いた場合，スコアが高いデータの配置率が大きく

なりすぎてしまい，データの多様性が低下する．その場合，大きい kが指定され

た場合，遅延およびトラヒックが大きくなってしまう．さらに，単一データアク

セスのための複製配置では，データアクセスの依存性を考慮していない．Top-k検

索では，順位が近いデータが同時にアクセスされることが多い．

4.2.4 モバイルアドホックネットワークにおける複製配置の問題

モバイルアドホックネットワークでは，端末は自身と近い端末と通信するため，

必要なデータがクエリ発行端末の近くに存在する場合，トラヒックが小さくなる．

そのため，モバイルアドホックネットワークおよび無線センサネットワークの分

野では，位置依存の複製配置手法が数多く提案されている．位置依存の複製配置

における，検索のためのコスト costは，以下の式で計算される．

cost = Σx∈MΣK
i=1kqiΣ

ki
j=1dist(x, dj). (4.4)

dist(x, dj)は，クエリ発行端末 xとデータ dj を保持する端末との距離を示す．最

小の costを達成する場合，最適な複製配置となるが，NP困難問題として知られて

いる．さらに，モバイルアドホックネットワークでは，端末が自由に移動するた

め，最適な複製配置が動的に変化する．また，隣接端末数も同様に動的に変化する

ため，上位 k個のデータを取得するために検索すべき範囲を決定することが難し

い．この場合，複製が常に特定の領域に存在するように，各端末がその領域から

移動する際に，複製を交換することで，最適な複製配置を保つことができる．し

かし，メンテナンスのためのトラヒックが発生し，さらに端末の密度が変化した

場合，複製が存在すべき領域に留めることができない可能性がある．したがって，

端末が移動しても，メンテナンスのためのトラヒックが必要ない手法，および探

索範囲を動的に決定する方法が有効と考えられる．
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4.3 関連研究

4.3.1 非構造型Peer to Peerネットワークにおける複製配置方式

非構造型 P2Pネットワークの分野では，各端末にデータの複製を配置すること

で，検索効率を向上させることを目的とした研究が数多く行われている [10, 32]．

Lvらは，文献 [32]において，文献 [10]で提案されている平方根配置モデルの実

現を目的とした複製配置方式として，オーナー複製法，パス複製法，ランダム複

製法に関する考察を行っている．ここで，平方根配置モデルとは，各データのア

クセス頻度に比例する数の複製をネットワーク全体に配置したモデルのことを示

し，文献 [7]において最も検索効率が良い複製配置モデルであることが証明されて

いる．これらの複製配置方式は，検索クエリがヒットした場合に複製を作成する．

また，各端末において，複製を作成できる上限数を超えてしまった場合は，ラン

ダム，FIFO(First In First Out)，もしくは LRU(Least Recently Used)に従って，保持

する複製の中から 1つを選択して削除する．

• オーナー複製法：検索クエリの発行端末がデータを受信した際に，その複製

を配置する．

• パス複製法：検索クエリの発行端末から，要求データを保持する端末までに，

検索クエリが経由したパス上にあるすべての端末にその複製を配置する．こ

の手法は，オーナー複製法よりも平方根配置に近い複製数を実現できる．

• ランダム複製法：検索クエリの発行端末が要求するデータを保持する端末を

発見するまでに検索クエリが経由したパス上にある端末の数と同じ数の複製

を，検索クエリが伝播したすべての端末の中から，ランダムに選んで配置す

る．ネットワーク上に配置される複製の数はパス複製法と同じになる．

これらの研究では，データの識別子を指定して1つのデータにのみアクセスする

検索を想定しているのに対し，本研究では Top-k検索を想定している点で異なる．
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4.3.2 モバイルアドホックネットワークにおける複製配置

モバイルアドホックネットワークの分野においても，複製配置やキャッシングに

関する研究が数多く行われている [7,9,20,22,23,31,39,44,57,58,67,71]．

まず，モバイルアドホックネットワークにおける協調キャッシング手法について

説明する．文献 [7,31,44,71]では，端末がインターネットに接続可能な環境を想定

したキャッシング方法を提案している．文献 [44]では，端末の消費電力の削減を

目的としたキャッシング方法を提案している．この方法では，ルーティングプロト

コルに ZRP(Zone Routing Protocol) [41]を利用し，端末がキャッシュしているデー

タを要求した端末と自身が要求したデータをキャッシュしていた端末の情報を保持

する．また，文献 [71]では，効率的なデータアクセスを目的として，キャッシン

グデータ方式，キャッシングパス方式，およびハイブリッドキャッシュ方式を提案

している．キャッシングデータ方式では，今後のデータ要求に用いるために，中継

端末がデータをキャッシュする．キャッシングパス方式では，中継端末は，データ

をキャッシュするのではなく，データを保持する端末までの経路を記憶する．ハイ

ブリッドキャッシュ方式では，上記 2つの方式を組合せ，データのサイズが小さい

場合，データをキャッシュし，一方，データのサイズが大きい場合，経路をキャッ

シュする．これらの研究はインターネットに接続可能な端末であるアクセスポイ

ントが存在することを想定しており，アクセスポイントに接続できればすべての

情報を取得できる．本研究ではアクセスポイントのような特別な端末は存在しな

いモバイルアドホックネットワークを想定している点で異なる．

文献 [61]では，記憶領域の制限を考慮して，ネットワーク全体で検索コストを

減少させる，キャッシュ配置アルゴリズムを提案している．文献 [14,15]では，隣

接端末が保持するキャッシュの多様性を保つことを目的として，Hamletと呼ばれ

る手法が提案されている．隣接端末が多様なデータをキャッシュすることにより，

近くの端末からのみデータを取得できる可能性があがり，ネットワーク全体への

フラッディングを抑制することができる．文献 [15]では，各端末が，クエリメッ

セージと返信メッセージから，自律的にキャッシュするデータを決定する手法を提

案しており，文献 [14]では，さらにデータのサイズも考慮している．これらの方

法は 1回の検索クエリで 1つのデータを検索することを想定しているため，返信
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データは常に 1つである．そのため，周辺の端末が必要なデータを保持していな

いのを把握することができる．これにより，キャッシングするデータの多様性を保

つことが比較的簡単である．一方，Top-k検索では，複数の返信データを受信する

ため，どのデータをキャッシングすれば多様性を保つことができるかの判断が難

しい．

モバイルアドホックネットワークにおける複製配置手法について説明する．文

献 [19]では，データの可用性の向上を目的として，三つのアルゴリズムが提案さ

れている．それぞれのアルゴリズムは，データのアクセス率，隣接端末が保持す

る複製，およびネットワークトポロジを考慮して，配置する複製を決定する．文

献 [30]では，LACMA(location-aided content management architecture)と呼ばれる

位置依存の複製配置手法が提案されている．LACMA では，データは特定の区切

られた領域（グリッド）に配置され，グリッド内を検索することによって要求デー

タを取得できることを保証する．グリッドのサイズは，データのアクセス率によっ

て決定され，より頻繁にアクセスされるデータが配置されるグリッドは小さくな

る．端末が特定のグリッドから移動する際，そのグリッドに留めるべきデータを

プッシュすることにより，データを特定のグリッドに存在させる．しかし，グリッ

ド内に端末が存在しない場合，データのプッシュは成功しない．これらのプロト

コルも上記の協調キャッシング手法と同様に，一回の検索で一つのデータを検索す

ることを想定している．提案手法では，少ない探索端末数で k個のデータを取得

することを目的としているため，これらの手法を用いて複製データの配置を決定

することは難しい．さらに，提案手法は，端末の移動に伴うメンテナンスコスト

が発生しないことも大きな特徴である．

文献 [21]において，モバイルアドホックネットワークにおける Top-k検索のた

めの複製配置手法が提案されている．この手法では，返信データを受信および中

継した端末がそのデータを複製として配置する．その際，データのスコアと乱数

を用いて配置する複製を決定するため，スコアが高いデータがよく配置されつつ，

多様性も維持することができる．しかし，この手法では，複製配置手法のみを提

案しており，複製が配置されている状況における，Top-k検索手法は提案されてい

ない．この複製配置手法は，スコアの低いデータを必要以上に多く配置してしま
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う可能性や極端にスコアが大きいデータを全ての端末が配置してしまう可能性が

あり，理想的な複製配置数を達成することはできない．

4.4 提案手法

本節では，複製配置手法，初期データ収集と配布の方法，および Top-k検索の

メッセージ処理手法について説明する．

4.4.1 複製配置手法

複製組合せ

Top-k検索では，順位が近いデータを同時にアクセスする可能性が高い．そのた

め，各端末はデータを ρ位毎に区切って複製する（つまり，d1から dρ，dρ+1から

d2·ρおよび d⌈ kmax
ρ

⌉·ρ−ρ+1から dkmax）．ρ位毎に区切られたデータの複製を複製組合

せと呼び，それぞれの複製組合せの配置率を rci(i = 1, · · · , ⌈kmax

ρ
⌉)とする．FReT

では，最適な複製配置となるように，複製組み合わせの配置率を決定する．

複製配置率

最適に複製配置した場合，各端末は少数の端末の探索により，上位 k個のデー

タを取得することができる．クエリ発行端末がアクセスできる端末数は，隣接端

末数とホップ数によって決まり，ホップ数および隣接端末数が多くなるにつれて，

アクセスできる端末数は増加する．そこで，まず，あるホップ数 hopに対して，ア

クセスできると予想される端末数 nh，を以下の式で決定する．

nh = ann×
hop∑
j=1

j. (4.5)

annは，平均隣接端末数を示す．この式では，端末が一様に存在すると仮定して，

全ての端末が平均隣接端末数と同じ隣接端末数がいるものとし，計算している．隣
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接端末数が極端に多い場合，この式は正確ではないが，本研究では，それほど多

い隣接端末数を想定していない．

さらに，nh台の端末とアクセスできた場合に，上位 ki個のデータを取得できる

確率 P (ki, nh)を次式で決定する．

P (ki, nh) = 1− (rc1 + · · ·+ rc⌈ ki
ρ
⌉)

+(rc1 + rc2 + · · ·+ rc⌈ ki
ρ
⌉−1

+ rc⌈ ki
ρ
⌉)

+ · · ·

+(−1)⌈
ki
ρ
⌉ · rc1 + · · ·+ rc⌈ ki

ρ
⌉. (4.6)

ここで，xは，(1 − x)nh を示す．この式では，nh台の端末にアクセスした際に，

それぞれ rc1から rc⌈ ki
ρ
⌉を保持する端末にアクセスできない確率を求め，その余事

象の確率を用いて，全ての複製組合せにアクセスできる確率を求めている．この

際，nhが ⌈kiρ ⌉より小さい場合，P (ki, nh)は 0とする．nhが増加するほど，必要な

データを取得できる確率が増加するため，P (ki, nh)も増加する．しかし，nhは小

さいほうがよく，P (ki, nh)は大きい方がよいため，理想的なホップ数は，最小の
nhi

P (ki,nhi
)
を達成する値となる．加えて，P (ki, nh)は，データ d1から dkiがより多く

配置されている場合に大きくなるが，小さい kにだけ着目した場合，複製の多様

性が低下してしまう．そこで，全体として最少のアクセス端末数を達成するため，

それぞれ kiに対しての nh，nhi
を計算する．これらの要素を考慮して，平均探索

端末数An(kq)，を次式で決定する．

An(kq) =
K∑
i=1

(kqi ·
nhi

P (ki, nhi
)
) (4.7)

An(kq)が最小となる場合，クエリ発行端末は，小さいホップ数かつ高確率で要求

するデータを取得することができる．従って，FReTでは，複製組み合わせ配置率

をAn(kq)が最小となるように決定する．

アルゴリズム 1にAn(kq)を決定する擬似コードを示す．アルゴリズム内におけ

る，δは，rcの刻み幅を表すパラメータである．δが小さければ小さいほど，正確

な値になるが，計算量が大きくなる．与えられた rcにおいて，An(ki)が最も小さ
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Algorithm 1 FReTアルゴリズム

Input: ρ, ann, kq andδ
Output: rc

1: rcnum = ⌈kmax

ρ
⌉

2: rci =
1.0

rcnum
(i = 1, · · · , rcnum)

3: while not all patterns ofrc are donedo
4: for i = 1, · · · , K do
5: for hop = 1, · · · do
6: nhi

= ann ·
∑hop

j=1 j

7: An(ki)hop =
nhi

P (ki,nhi
)

8: if hop ̸= 1 andAn(ki)hop ≥ An(ki)hop−1 then
9: An(ki) = An(ki)hop−1 andbreak

10: end if
11: end for
12: end for
13: An(kq) =

∑K
i=1 kqi · An(ki)

14: if minAn > An(kq) then
15: minAn = An(kq), and recordrc
16: end if
17: Calculate nextrc based onδ
18: end while

くなる hopを全ての iに対して求め，An(kq)を求める（4–13行）．全てのパター

ンの rc（ただし，rci ≥ rci+1）に対して計算し，最小値を求める（17行）．最終

的に，最小のAn(kq)となる，rcを最適な複製配置率として，返信する．

4.4.2 初期収集および配布手法

最適な複製配置を行うためには，各端末がネットワークの情報を知る必要があ

る．そのため，Top-k検索を最初に行う端末Mcは，初期メッセージを転送し，上

位 kmax個のデータ，端末数および端末の位置情報を収集する．収集のトラヒック

をできる限り小さくするために，既存手法を用いてTop-k検索を行う．例えば，文

献 [38]で提案されている位置ベースフラッディングや，文献 [18]で提案されてい

る Top-k検索手法を組み合わせて，収集を行うことが考えられる．Mcは，情報を

収集後に，上位 kmax個のデータ，ネットワーク内の端末数および平均隣接端末数

の情報をフラッディングを用いて，全ての端末に配布する．受信した端末は，上



4.4. 提案手法 67

位 kmax個のデータの識別子，ネットワーク内の端末数，および平均隣接端末数を

把握し，複製を FReTに従って配置する．

初期データ収集の手順をアルゴリズム 2に示す．初期メッセージ IM には，検

索条件，kmax，送信端末の識別子 (s)，送信端末の親端末の識別子 (p)，送信端末

の位置，および基準値が含まれている．返信メッセージには，送信端末の識別子，

送信端末の親端末の識別子とスコア，端末の位置のリスト，閾値，および閾値以上

のスコアをもつデータが含まれている．初期メッセージの転送時では，各端末は，

ACKを送信することにより，親子関係を構築する．このメッセージ処理では，全

ての子端末からの返信が返ってこない場合，返信を開始しない（18–20行）．さら

に，Mcが事前に設定した時間 (max wait)内に全ての子端末から受信できなかっ

た場合，もう一度初期メッセージの転送を行う（23–25行）．これにより，すべて

の端末から情報を収集することができる．

4.4.3 Top-k検索のメッセージ処理手法

本項では，Top-k検索手法である，Expanding ring法とBundling法について説明

する．両手法とも，クエリ発行端末は，まず ‘初期検索クエリ’ を発行し，その後

上位 k個のデータを取得するまで ‘再検索クエリ’ を繰り返し発行する．Expanding

ring法と Bundling法の違いは，TTLの決定法である．

初期検索クエリと再検索クエリのメッセージ処理手順を，それぞれアルゴリズ

ム 3およびアルゴリズム 4に示す．初期検索クエリ FQは，クエリ発行端末の識

別子，クエリの識別子，検索条件，k，およびクエリ発行端末が保持する複製のリ

スト (listqi)が含まれている．再検索クエリRQは，クエリ発行端末の識別子，ク

エリの識別子，要求するデータの識別子，送信端末の識別子 (s)，送信端末の位置，

および TTLが含まれている．両方のクエリに対する，返信メッセージは，クエリ

発行端末の識別子，クエリの識別子，送信端末の識別子，送信端末の親端末の識別

子，および返信データ (rd)が含まれている．それぞれの端末は，メッセージを傍

受し合うことにより，返信データ数の削減を行う（アルゴリズム 3内の 12–14行，

およびアルゴリズム 4内の 30–32行）．
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Algorithm 2 初期収集方法

Input: A query condition andkmax

Output: Data items withkmax highest scores and positions of nodes
1: Mc broadcastsIM
2: if Node,Mr receivesIM then
3: if Receives firstthen
4: Stores the information onIM
5: Sets a query timer
6: end if
7: UpdatesSS and neighbor nodes
8: end if
9: if Mr expires its query timerthen

10: Calculates communication range of neighbor nodes //Proposed in [8]
11: if Communication range ofMr is not coveredthen
12: BroadcastsIM
13: Sets a reply timer
14: else
15: Sends a reply message to its parent
16: end if
17: end if
18: if Mr expires its reply timer and has no childrenor receives replies from its all

childrenthen
19: Sends a reply message to its parent
20: end if
21: if Mc receives replies from all its childrenthen
22: Starts distributing the collecting information by using the location-based flooding
23: else ifmax wait has passed from sendingIM byMc then
24: Mc broadcastsIM again
25: end if

初期検索クエリと再検索クエリには，大きく 3つの違いがある．まず，前者で

は，kと検索条件を指定するのに対して，後者は要求データの識別子を指定する．

kと検索条件を指定した方が，メッセージサイズは小さいが，再検索クエリの場

合，単純に必要なデータの条件を指定することができないため，識別子を添付す

る．また，初期検索クエリでは，クエリ発行端末が保持する複製が返信されるの

を防ぐために，listqiを添付する．次に，後者は位置ベースフラッディングを用い

るのに対して，前者は行わない．これは，後者は，TTLが大きくなっていくため，

位置ベースフラッディングを使う機会があるのに対して，前者では，TTLが 1で

あるため，使う機会がない．そのため，メッセージサイズを不要に大きくするこ
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Algorithm 3 初期検索クエリ

Input: A query condition andk
Output: Data items withk highest scores

1: Mq broadcastsFQ
2: if Node,Mr receivesFQ then
3: Stores the information onFQ
4: Sets a reply timer
5: end if
6: if Mr expires its reply timerthen
7: for Replicas,di held byMr that are not includedlistqi and are not overhearddo
8: rd← rd ∪ di
9: end for

10: Sends a reply message to the query issuer
11: end if
12: if Mr overhears a reply messagethen
13: Storesrd.
14: end if
15: if Mq acquires the top-k resultthen
16: Query is over
17: else ifMq wait a maximum reply timerthen
18: Stores the number of nodes replied for the bundling method
19: Go to Algorithm 4
20: end if

とを防ぐために，位置情報の添付を行わない．最後に，後者は，探索範囲を広げ

るために TTLを設定するが，前者では行わない（TTLは常に 1）．これは，上位 k

個のデータを近くの端末から取得するため，および現在の隣接端末数をできる限

り早く取得するためである．

Expanding ring法

P2PネットワークにおけるExpanding ring法は，文献 [32]で提案されており，探

索端末数を最小にするため，TTL を徐々に増加させていく．提案する Expanding

ring法では，初期検索クエリの TTLを 1に設定，および再検索クエリの TTLは，

前回のクエリの TTLより 1増加させた値とする．この方法は，単純であるが，返

信データ数を最小にすることができ，トラヒック削減に効果的である．しかし，隣

接端末数が少ない場合，再検索クエリの回数が多くなり，遅延が増加してしまう．

図 4.1(a)に，Expanding ring法におけるTTLの増加のイメージを示す．図内の円



70 第 4章 Top-k検索のための複製配置およびメッセージ処理手法

Algorithm 4 再検索クエリ

Input: Identifiers of demand data items
Output: Demand data items

1: Mq broadcastsRQ
2: if Node,Mr receivesRQ then
3: if Receives firstthen
4: Stores the information onRQ
5: DecreasesTTL by 1
6: if Has demand data itemsthen
7: Sends a reply message to its parent
8: Demand data items← demand data items -rd
9: end if

10: if TTL > 0 and demand data items̸= NULL then
11: UpdatesRQ
12: Sets a query timer
13: end if
14: end if
15: Updates neighbor node
16: end if
17: if Mr expires its query timerthen
18: Calculates communication range of sender nodes
19: if Communication range ofMr is not coveredthen
20: BroadcastsRQ
21: end if
22: end if
23: if Mr receives a reply messagethen
24: for Reply data itemsrdi are not sent to parent node, and are not overhearddo
25: rd← rd ∪ rdi
26: end for
27: if rd ̸= NULL then
28: Sends a reply message to its parent
29: end if
30: else ifMr overhears a reply messagethen
31: Storesrd
32: end if
33: if Mq acquires the top-k resultthen
34: Query is over
35: else ifMq expires a timer determined based on TTLthen
36: UpdatesRQ
37: Mq broadcastsRQ again
38: end if

が TTLを表し，徐々に検索範囲を広がっていく．
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(a) Expanding ring法 (b) Bundling法

図 4.1: Expanding ring法と Bundling法の TTLの違い

Bundling法

Bundling法では，クエリ発行端末は自身の隣接端末数を考慮して，TTLを設定

する．しかし，クエリ発行端末は自身の現在の隣接端末数 cnnを知らないため，初

期検索クエリの TTL は 1とする．初期検索クエリ発行後に，クエリ発行端末は，

隣接端末の情報を更新できるため，最初の再検索クエリの TTLを一度に大きくす

る．具体的には，クエリ発行端末が kiを指定するとき，以下の式を満たす TTLを

設定する．

cnn×
TTL∑
j=1

j >
nhi

P (ki, nhi
)
. (4.8)

nhi
およびP (ki, nhi

)は，それぞれ最適な複製配置をにおける，式 (4.7)の値である．

この式は，高い確率で上位 ki個のデータを取得できる TTL(≥ 2)を決定する．も

し，クエリ発行端末が式 (4.8)で設定した TTLで上位 k個のデータを取得できな

かった場合，それ以降は 1ずつ増加させる．Bundling法では，TTLを一度に大き

くできるため，遅延を小さくすることができるが，不必要に TTLを大きくしてし

まった場合，Expanding ring法に比べて，返信データ数は増加する．

図 4.1(b)に，Bundling法における TTLの増加のイメージを示す．最初の再検索
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クエリの TTLを一度に大きく広げている．

4.5 性能評価

本節では，提案手法の性能評価のために行ったシミュレーション実験の結果を

示す．本実験では，ネットワークシミュレータQualnet5.2 [56]を用いた．

4.5.1 シミュレーション環境

1,000[m]×1,000[m]の2次元平面上の領域にm台の端末（M1, . . . ,Mm）が存在し，

初期位置をランダムに決定した．各端末はランダムウォークモデルに従い，0.5から

v[m/秒]の速度で移動する（v = 0のときは，停止する）．各端末は，IEEE802.11b

を使用し，伝送速度 11[Mbps]，通信伝搬距離が 100[m]程度となる送信電力でデー

タを送信する．各端末は，s[B] のサイズのデータをそれぞれ 100個を保持するも

のとし，5個のデータを複製として配置することができる (ρ = 5)．

端末は I秒毎に Top-k検索クエリを発行する．その際，2種類のアクセスモデル

（一様分布および Zipf-like分布）に基づいて，kを 25，50，75，および 100の中か

ら指定する．一様分布では，全ての kを等確率 (25%)で指定し，Zipf-like分布で

は，25，50，75，および 100をそれぞれ 80%，10%，5%，および 5%で指定する．

表 4.1に，シミュレーション実験に用いるパラメータをまとめる（太字はデフォ

ルト値とする）．以上のシミュレーション環境において，クエリを 300回発生させ

た場合（シミュレーション時間が 300× I）の評価値を調べた．本章では，トラヒッ

クとして，初期収集に発生するものと検索時に発生するものの 2つを調べる．ま

た，Expanding ring法とBundling法の有効性を評価するため，検索時間も調べる．

• 検索精度

ネットワーク全体の上位 k個以内のスコアをもつデータのうち，検索クエリ

の発行端末が取得したデータ数の割合の全試行における平均．

• 検索時間

クエリ発行端末がクエリを送信してから，検索結果を取得するまでの時間．
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表 4.1:パラメータ

パラメータ 値

m（端末台数） 300,400,500,600,700,800
v（最大速度） 0,1,2,3,4,5
s（データサイズ） 32,128,256,512,1024
I（クエリ発行間隔） 5,10,20,30,60

• 初期トラヒック

初期データ収集および配布における，初期メッセージの総バイト数．各メッ

セージのサイズを表4.2に示す．この表において，i1は，初期収集の返信メッ

セージに含まれるデータ数，および i2は，初期収集の返信メッセージ含まれ

る端末の位置情報数を示す．

• 検索トラヒック

シミュレーション終了 (クエリ数 300)までに発生した検索クエリおよび返信

メッセージの総バイト数．各メッセージのサイズを表 4.2に示す．この表に

おいて，i3は，再検索クエリに含まれる要求データの識別子数，i4は，返信

メッセージに含まれるデータ数，および i5は，プッシュメッセージに含まれ

るデータ数を示す．

4.5.2 比較手法

位置依存の複製配置手法 LACMA と，提案手法である Expanding ring法および

Bundling法を比較する（グラフの凡例; ER FReTおよび B FReT）．

1. LACMA（凡例; LACMA）: データは特定のグリッドに配置される．本実験

では，グリッドのサイズは kのアクセス頻度と端末数によって決定する（つ

まり，4種類のグリッドが存在する）．検索の際は，クエリ発行端末は，検索

メッセージを自身が所属するグリッドにフラッディングし，上位 k個のデー

タを取得する．あらかじめ設定された時間内に，上位 k個のデータを取得で

きない場合，検索を終了する．また，LACMA では，複製を特定のグリッド
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表 4.2:メッセージサイズ

メッセージ サイズ [B]

初期収集 288
初期収集返信 32+s · i1 + 16 · i2
初期収集 (単純手法) 44
初期収集返信 (単純手法) 28+s · i1 + 16 · i2
ACK (初期収集) 16
配布 44+s · 100
初期検索クエリ 36
再検索クエリ 36+4 · i3
LACMA におけるクエリ 40
返信 (全手法共通) 24+s · i4
プッシュ (LACMA におけるメンテナンス) 32+s · i5

に留める必要があるため，端末が自身が現在所属するグリッドから移動する

際に，留めておくべき複製をプッシュし，その複製を自身の複製領域から削

除する（メンテナンスに係るトラヒックの凡例を LACMA Mとする）．複製

を受信した端末は，自身の複製領域に空きがあれば，そのデータを複製とし

て配置する．

2. Reiterate LACMA（凡例; ReLACMA）: LACMA を用いてデータを取得後，

上位 k個のデータを取得できなかった場合，クエリ発行端末は提案した再検

索クエリを上位 k個のデータを取得できるまで繰り返す．この際，最初の再

検索クエリの TTLを grid width·
√
2

R
とし，その後，1ずつ増加させる．

提案手法を含む，全ての手法において，再送は行わず，各端末は 0∼0.5秒待った

後，返信を開始するものとした．

さらに，2つの複製配置方式と提案手法 FReTと比較する．

1. 一様配置: 全ての上位 k個のデータを同じ確率で複製として配置する．

2. 平方根配置: 文献 [10]で提案されている平方根配置方式に従って，データを

複製として配置する．
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これらの複製配置方式と比較する際は，Expanding ring法およびBundling法をTop-

k検索処理手法として用いる（グラフの凡例; ER uni，B uni，ER SQRT，および

B SQRT）．

4.5.3 評価結果

初期収集および配布

まず，初期収集および，初期配布手法の性能を端末数mおよびデータサイズ s

を変化させて調べた．文献 [38]で提案されている位置ベースフラッディングおよ

び，文献 [18]で提案されている Top-k検索手法を組み合わせて用いたものを「提

案収集」と呼ぶ．文献 [38]で提案されている位置ベースフラッディングにより，収

集した情報を全ての端末に配布するものを「提案配付」と呼ぶ．比較手法として，

単純なフラッディングおよび自身の保持するデータと受信したデータのうち上位

k個のデータを返信する単純手法（凡例;単純収集，および単純配付）を用いる．

実験結果を図 4.2に示す．このグラフにおいて，図 4.2(a)および (b)では，それ

ぞれ端末数mおよびデータサイズ sを変化させた場合の，初期トラヒックを示す．

この結果から，提案した初期収集および配布手法は，単純手法より低いトラヒッ

クを達成しているのがわかる．これは，まず初期収集では，不必要なデータ返信

および，メッセージ送信を抑制できているためである．初期配布においては，位

置ベースフラッディングにより，メッセージ送信数を抑制できているためである．

初期収集の方が初期配布に比べて，トラヒックが小さいのは，配布では，kmax(つ

まり，100)個のデータを送信するのに対し，収集では，基準値により返信データ

数が kmaxより小さいためである．また，単純手法における収集と配布では，全て

の端末が kmax個のデータを送信するため，ほぼ同じ結果となっている．

初期収集における結果は，複製配置を用いない環境において，全ての端末にア

クセスし，上位 100個のデータを取得する Top-k検索の結果と同様となる．

Top-k検索処理

次に，Top-k検索処理手法の性能調べた．
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図 4.2:初期収集および初期配付

端末数の影響．まず，端末数を変化させた場合の提案手法の影響を調べた．その

結果を図 4.3に示す．これらのグラフにおいて，横軸は端末数mを表し，縦軸は，

図 4.3 (a)では，検索精度，図 4.3 (b)では，検索時間，および図 4.3 (c)では，検索

トラヒックをそれぞれ表す．

図4.3 (a)より，提案手法は正確な結果を取得できていることがわかる．一方，再

検索クエリを用いない LACMA では，正確な結果を取得できてない．これは，端

末の移動，端末の疎密差，およびパケットロスが原因である．

図 4.3 (b)より，Bundling法が最も小さい検索時間を達成していることがわかる．

これは，TTLを一度に大きくすることにより，探索範囲を上位 k個のデータを高い

確率で取得できる範囲に一度で拡大できるためである．また，Expanding ring法も

同様に小さい検索時間を達成している．これは，Bundling法に比べ，検索クエリ

の送信回数は多いが，小さい探索範囲を達成できているためである．端末数が多く

なると，より近い端末から上位 k個のデータを取得しやすくなるため，Expanding

ring法と Bundling法の検索時間の差が小さくなる．一方，LACMA では，提案手

法より検索時間が大きい．これは，上位 k個のデータを取得できないことが多く，

最大待ち時間まで待ってしまうためである．

図 4.3 (c)より，Expanding ring法が最も小さいトラヒックを達成しているのがわ

かる．これは，より近くの端末から上位 k個のデータを取得できているためであ

る．Bundling法においても，正確な上位 k個のデータを取得しながら，LACMA と

ほぼ同等のトラヒックを達成することができている．Reiterate LACMAは，非常

に大きなトラヒックが発生しているのがわかる．これは，LACMA では，端末が
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図 4.3:一様アクセスにおける端末数の影響

グリッドを移動した際に，複製を削除するため，探索範囲が大きくなってしまう

ためである．さらに，LACMA では，端末数が増加すると，メンテナンスのトラ

ヒックも増加する．ここで，初期収集のトラヒックは，要求データ数 kが 100の

時の Top-k検索の 1回分のトラヒックとほぼ同様と考えることができる．図 4.2の

初期トラヒックと検索トラヒックを比較して，非常に低く抑えられていることが

わかる．これにより，複製の配置により探索範囲を小さくすることは，収集およ

び配布にかかるトラヒックを考慮しても，ネットワーク全体として，トラヒック

を大幅に抑制できていることがわかる．

この結果より，提案手法は，小さい検索時間およびトラヒックで，取得精度を

維持できていることがわかる．さらに，FReTでは，位置依存の複製配置手法より，

端末の移動に対して耐性があり，高い性能を達成していることがわかる．

端末速度の影響．端末の移動速度を変化させた場合の提案手法の影響を調べた．そ

の結果を図 4.4に示す．これらのグラフにおいて，横軸は端末の移動速度 vを表し，



78 第 4章 Top-k検索のための複製配置およびメッセージ処理手法

縦軸は，図 4.4 (a)では，検索精度，図 4.4 (b)では，検索時間，および図 4.4 (c)で

は，検索トラヒックをそれぞれ表す．

図 4.4(a)より，提案手法は，端末の移動速度が増加しても，正確な検索結果を取

得していることがわかる．一方，LACMA は，速度が大きいと，多くの端末がグ

リッドから移動してしまうため，精度が低下していくことがわかる．

図4.4(b)より，提案手法はLACMA よりいい性能を示している．これは，LACMA

では，クエリ発行端末が正確な検索結果を取得できず，最大待ち時間まで待って

しまうためである．ReLACMAは，検索範囲が非常に広くなってしまうため，か

なり大きな検索時間が発生してしまう．

図 4.4(c)より，提案手法の検索トラヒックは，速度に依存しないことがわかる．

端末が停止しているとき (v = 0)，LACMA と Expanding ring法の検索トラヒック

が最小となる．LACMA では，地理的に等しく（つまり，理想的に）配置されてい

るが，探索範囲がグリッドに限られてしまう．これにより，近接している端末で

も，異なるグリッドに所属する場合，その端末からデータを取得することができ

なくなってしまう．一方，Expanding ring法では，近くの少ない端末からの取得を

可能としているため，トラヒックが小さくなる．結果として，データ取得のアプ

ローチは異なるが，検索トラヒックはほぼ等しくなる．端末が移動すると，配置

された複製の位置が変化するため，LACMA では，検索トラヒックが増加する．さ

らに，メンテナンスのためのトラヒックも増加する．特に，端末の速度が大きい

場合，メンテナンスのためのトラヒックが検索トラヒックよりも大きくなってし

まう．これより，LACMA は端末の移動に対する耐性が低いことがわかる．一方，

提案手法は，端末の移動にロバストであるとこがわかる．

クエリ発行間隔の影響．クエリ発行間隔を変化させた場合の提案手法の影響を調

べた．その結果を図 4.5に示す．これらのグラフにおいて，横軸はクエリ発行間隔

Iを表し，縦軸は，図 4.5 (a)では，検索精度，図 4.5 (b)では，検索時間，および

図 4.5 (c)では，検索トラヒックをそれぞれ表す．図 4.5より，提案手法は，Iに関

わらず，高い性能を維持していることがわかる．一方，LACMA では，Iが大きく

なるにつれて，性能が低下している．これは，クエリ発行間隔が長くなると，シ

ミュレーション時間が長くなるため，グリッドから移動する端末が増加するため
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図 4.4:一様アクセスにおける最大速度の影響

である．結果として，配置された複製を特定のグリッドに留まらせることが難し

くなる．

データサイズの影響．データサイズを変化させた場合の提案手法の影響を調べた．

その結果を図 4.6に示す．これらのグラフにおいて，横軸はデータサイズ sを表し，

縦軸は，図 4.6 (a)では，検索精度，図 4.6 (b)では，検索時間，および図 4.6 (c)で

は，検索トラヒックをそれぞれ表す．図 4.6(a)より，データサイズが増加すると，

LACMA では精度が低下することがわかる．これは，データサイズ増加により，パ

ケットロスが頻繁に発生するためである．

図 4.6(b)より，データサイズ増加に伴い，Bundling法とReLACMAの検索時間

が大きくなることがわかる．これは，これらの手法では，再検索クエリのデータ数

が多く，頻繁にパケットロスが発生してしまうためである．一方，Expanding ring

法では，検索時間はそれほど大きくならない．これは，Expanding ring法は，返信

データ数を小さくすることができ，パケットロスの発生頻度が小さいためである．
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図 4.5:一様アクセスにおけるクエリ発行間隔の影響

図 4.6(c)より，データサイズが増加すると，検索トラヒックも同様に増加する．

特に，Expanding ring法では，Bundling法より，返信データ数が少ないため，トラ

ヒックの増加が小さい．

アクセスモデル（Zipf-like 分布）の影響．端末数を変化させて，アクセスモデル

が Zipf-like分布に従う場合の提案手法の影響を調べた．その結果を図 4.7に示す．

これらのグラフにおいて，横軸は端末数mを表し，縦軸は，図 4.7 (a)では，検索

精度，図 4.7 (b)では，検索時間，および図 4.7 (c)では，検索トラヒックをそれぞ

れ表す．図 4.7(a)より，アクセスモデルが変化しても，提案手法は正確な検索結果

を取得できていることがわかる．一方，LACMA では，アクセスモデルが一様分布

に従う場合よりも，検索精度が低下している．これは，1位から 25位までのデー

タを留めるためのグリッドサイズが小さくなり，グリッドから多くの端末が移動

してしまうためである．

図 4.7(b)より，Expanding ring法とBundling法の検索時間の差が小さくなってい
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図 4.6:一様アクセスにおけるデータサイズの影響

るのがわかる．これは，Zipf-like分布では，kが小さいクエリが頻繁に発行されるた

め，1ホップで必要なデータを取得できる可能性が高くなるためである．ReLACMA

では，端末数が多い場合において，検索時間が大きくなっている．これは，端末

数増加に伴い，グリッドサイズが小さくなり，端末がグリッドから頻繁に移動し

てしまうためである．

図 4.7(c)より，検索トラヒックが一様分布の場合に比べて，小さくなっている

のがわかる．これは，小さい kが発行される確率が高いためである．提案手法に

おける検索範囲が LACMA で設定したグリッドより小さくなることが多いため，

LACMA より検索オーバーヘッドが小さい．また，LACMA では，グリッド間の端

末の移動が多くなり，メンテナンスのためのトラヒックが大きく発生してしまう．

これより，LACMA は，データのアクセスに大きな偏りがある場合に，有効に働

かないことがわかる．提案手法は，データのアクセス分布に依らず，高い性能を

維持することができる．
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図 4.7: Zipf-likeアクセスにおける端末数の影響

複製配置

最後に，複製配置手法の性能を端末数mを変化させて調べた．アクセスモデル

が一様分布に従う場合の，結果を図 4.8に示す．これらのグラフにおいて，横軸は

端末数mを表し，縦軸は，図 4.8 (a)では，検索時間，および図 4.8 (b)では，検索

トラヒックをそれぞれ表す．

図 4.8 (a)より，FReTを用いた Bundling法が最も小さい検索時間を達成してい

ることがわかる．また，FReTを用いたExpanding ring法も同様に小さい検索時間

を達成している．これは，FReTが適切な複製の多様性を達成しているためである．

一方で，平方根配置方式の性能は低くなっている．これは，複製の多様性が低く

なっており，再検索クエリの送信数が多くなってしまうためである．図 4.8 (b)よ

り，FReTを用いた Expanding ring法のトラヒックが最も小さい．また，FReTを

用いたBundling法も他の複製配置手法を用いたBundling法より小さいトラヒック

を達成している．ここで，一様配置手法と平方根配置方式のトラヒックがほぼ同
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図 4.8:一様アクセスにおける複製配置手法の影響

様なのは，上位 k個のデータを取得するための平均ホップ数がほぼ同じとなって

いるためである．

次に，アクセスモデルがZipf-like分布に従う場合の結果を図 4.9に示す．これら

のグラフにおいて，横軸は端末数mを表し，縦軸は，図 4.9 (a)では，検索時間，

および図 4.9 (b)では，検索トラヒックをそれぞれ表す．図 4.9 (a)より，FReTが

最も小さい検索時間を達成していることがわかる．一様配置方式は，Zipf-like分

布では有効に働いていない．これは，スコアが低いデータ (25位から 100位のデー

タ)がアクセスされる可能性が低いにも関わらず，多く配置しすぎてしまい，再検

索クエリが増加してしまうためである．

図 4.9 (b)より，FReTにおける Expanding ring法の検索トラヒックが最も小さ

く，FReTにおける Bundling法も同様に小さい検索トラヒックを達成できている．

FReTでは，隣接端末数を考慮して，複製配置率を決定しているため，小さいホッ

プ数でデータを取得できる可能性が高くなっている．一方，平方根配置方式では，

スコアが大きいデータを配置しすぎてしまうため，多くの重複したデータ返信が

発生してしまう．

この結果より，FReTでは，検索時間およびトラヒックの両方の観点において，

どのようなアクセスモデルにおいても，高い性能を達成していることがわかる．

4.6 むすび

本章では，モバイルアドホックネットワークにおける，複製配置を組み合わせ

た Top-k検索手法を提案した．提案した複製配置手法，FReT，では，複製のメン
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図 4.9: Zipf-likeアクセスにおける複製配置手法の影響

テナンスコストなしで，上位 k個のデータを取得するための探索端末数を小さく

することを実現した．提案したTop-k検索のメッセージ処理手法では，検索クエリ

発行端末が TTLを増加させながら，上位 k個のデータを取得するまで，検索クエ

リを繰り返して送信する．TTLの増加方法として，Expanding ring法と Bundling

法を提案した．Expanding ring法では，最少の探索端末数を達成し，Bundling法で

は，より小さい検索時間を達成した．それぞれの手法ともに，上位 k個のデータ

を確実に取得することができる．シミュレーション実験によって，提案手法が高

い性能を示していることを確認した．

本章では，簡単化のため，いくつかの想定を単純化した．例えば，同じデータ

サイズ，同じサイズの複製領域，およびデータの更新が発生しないことなどがあ

げられる．しかし，これらは，実環境において必ずしも正しいとはいえない．そ

のため，これらの想定を外した場合の複製配置手法およびメッセージ処理手法に

ついて，今後取り組む予定である．



第5章 結論

5.1 本論文のまとめ

本論文では,モバイルアドホックネットワークにおける Top-k検索処理手法につ

いて議論した．まず，第 1章では，モバイルアドホックネットワークにおいて，通

信量を削減し，ネットワークトポロジに対応すること，および複製配置の利用の

重要性について述べた．また，本論文における研究目的について述べ，本研究の

位置づけを明らかにした．

第 2章では，データ分布を推定することにより，返信データ数を削減する Top-k

検索手法を提案した．返信データ数を削減するには，正確な k番目のスコアを求

める必要があるが，検索クエリメッセージ転送の際は，一部の端末しか経由しな

いため，全ての端末が保持するデータの情報を取得することは困難である．その

ため，一部の端末のデータからネットワーク全体の端末が保持するデータのスコ

アを推定することが求められる．本研究では，データのスコアがあるデータ分布

に従っているものと想定し，このデータ分布の推定により，k番目のスコアを求め

ることを試みた．具体的には，検索クエリメッセージにデータのスコアから作成

されるヒストグラムを添付し，各端末はこのヒストグラムからネットワーク全体

のデータが従う分布を推定する．分布の推定では，ヒストグラム内のスコア数を

用いる方法，および確率密度関数を用いる方法を用いた．ヒストグラム内のスコ

ア数を用いる方法では，ヒストグラムのそれぞれの値を，メッセージを経由した

端末数とネットワーク全体の端末数から求める係数倍する．また，確率密度関数

を用いる方法では，分布の概形を決定する要素（正規分布では，平均と分散）を

計算する．推定した分布から k番目のスコアを求め，そのスコア以上のスコアを

もつデータのみを返信する．また，推定の誤差により，検索精度の低下を防ぐた
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めに，推定した k番目のスコアを補正するセーフティマージンも提案した．さら

に，ネットワークトポロジの変化に伴う端末間のリンクが切断した場合，データ

を迂回路を用いて返信する．この方法により，従来の方法より，返信データ数を

削減しつつ，検索精度を維持することが可能となった．

第 3章では，データの複製を考慮して，Top-k検索を実行する手法を提案した．

複製配置手法として，既存研究である，データのスコアに応じて返信データを複

製として配置するパス複製法を用いた．この既存研究の複製配置手法では，スコ

アが大きいデータが多くの端末に配置されてしまうため，重複した返信が多くな

るという問題点があった．そこで，提案手法では，検索クエリメッセージにデータ

の識別子のリストを添付することにより，重複するデータの返信を抑制する．ま

た，データの複製配置により，全ての端末にアクセスしなくても，正確な検索結

果を取得できる可能性があるため，自律的に検索クエリメッセージの送信を停止

し，データ返信を開始する方法も提案した．これにより，重複したデータの返信

を抑制しつつ，検索結果取得までの遅延の削減も実現した．

第 4章では，Top-k検索のための効率的な複製配置手法およびメッセージ処理手

法を提案した．既存の複製配置手法では，Top-k検索にとって効率的な複製配置を

実現することは難しい．そこで，各端末が保持するデータの組合せとデータを複

製として配置する確率を決定する効率的な複製配置手法 FReTを提案した．FReT

では，まず初期動作として，全ての端末の位置およびデータを収集する．これによ

り，上位のデータおよび平均隣接端末台数を知ることができる．そこから，上位 k

個のデータを取得するために必要な端末台数を最小化するよう，データの配置率

を決定する．上位 k個のデータを配布し，各端末はデータの配置率に従い，データ

を配置する．このとき，各端末は近い順位のデータをまとめて配置する．FReTに

より，上位 k個のデータを近くの少ない端末から取得することが可能となる．一

方，検索メッセージの転送処理方法として，Expanding ring法と Bundling法を提

案した．Expanding ring法では，徐々に検索範囲を広げていくことにより，アクセ

ス端末数を最小とすることができる．Bundling法では，検索範囲を隣接端末数に

応じて，一度に広げることにより，検索遅延を削減することができる．提案した

FReT，およびメッセージ処理手法は，既存の複製配置手法およびメッセージ処理
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手法よりも，高い性能を達成した．

5.2 検討課題

本節では，モバイルアドホックネットワークにおける Top-k検索のためのメッ

セージ処理および複製配置に関する今後の研究課題について述べる．

まず，本研究におけるTop-k検索では，主に返信データ数を削減することを目的

とした．データサイズが大きい場合，返信データの削減により，通信量を大きく

削減することができるが，データサイズが小さい場合では，検索クエリの送信の

トラヒック削減も重要となってくる．本研究の全ての提案手法では，検索クエリ

の送信方法は，基本的にフラッディングを用いるため，効率的とはいえない．フ

ラッディングでは，上位 k個のデータを取得するために必要のない端末にまでメッ

セージが送信されてしまう．そこで，Top-k検索に適したルーティングやクラスタ

リングを用いることによる，効率的なメッセージ転送が求められる．例えば，ルー

ティングでは，上位 k個のデータを保持する端末への経路を記憶することにより，

無駄なクエリ転送を抑制することができる．一方，クラスタリングでは，クラス

タ間で通信することにより，少数の端末のみにより，広い範囲に検索クエリを転

送することができる．ルーティングにおける経路の管理や，クラスタの構築方法

などの課題があるが，効率的な検索クエリの転送を行うことは，トラヒック削減

において，非常に有効である．

本研究では，ネットワーク内に存在する端末は，全て同じ性能を有していると

想定した．しかし，実際には，バッテリ残量や，配置可能な複製の数，端末の移

動頻度などが異なる端末が混在している．そこで，端末の性能が不均一な環境に

おける，効率的な複製配置を検討することは有益である．例えば，単純に，バッ

テリ残量が少ない端末には，アクセス頻度が小さいデータを複製として保持させ

ることや，配置可能な複製数が多い端末に優先的にメッセージを送信することな

どが考えられる．また，頻繁に移動する端末が各端末に複製を配付させることや，

データ更新に関する情報を配布させ，複製の一貫性を保つことも可能である．
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