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あらまし 本研究では，街角のいたる所に広範囲にわたってセンサを配置し，人の動きをセンシングする街角センサ

ネットワークから発生するデータを，限られたストレージでなるべく長期的に収集・管理することを目的とする．そ

のために，発生する膨大なデータを分散ストレージで蓄積し，その一部を圧縮して長期保存するシステムを設計した．

提案システムは，分散ストレージ間で自律的にデータ保持能力を均一化し，安定したデータへのアクセシビリティを

提供する．本研究では，シミュレーションによるシステムの性能評価を行い，提案システムが時間帯や曜日による人

の流れの変化といった外乱に適切に対応し，そのデータ保持能力を確保しつづけることを確認した．
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Abstract A ubiquitous sensor network collects the information of people’s movement using the sensor devices which are

located widely in a city. It is important for such a network to collect and manage data as long as possible with limited storage.

We have designed a distributed storage system, which is capable of handling large amount of data from the sensor network. It

has the function to balance the capability among multiple distributed storages to provide the stable data accessibility. In this

paper, we describe the design of the system. Our simulation results show that the system is capable of adapting the disturbance

of the environment, such as an occational change of people’s movement due to the spatio-temporal deviation, and as a result

of sustaining data accessibility.

Key words sensor network, distributed storage, dynamic load balance, network bandwidth consumption

1. は じ め に

近年，多くの小型センサを用いてネットワークを形成し，広

範囲にわたるデータ収集を行うセンサネットワークが，今後の

ユビキタスコンピューティングの基盤として注目を集めている．

センサネットワークは，データ収集の対象となる空間領域の

広さによって，システムの設計やその用途が異なる．例えば，

部屋や建物の内部などの温度，湿度，照度や人の動きを検知し

て自動的に照明やテレビの電源を調節し，室内の気温や照度を

自動制御するホームセンサネットワークでは，センサは屋内に

固定配置され，結線される [3] [8]．

一方，ガスセンサを用いた大気汚染物質濃度の検出や，農作

物や家畜に被害を与える自然状況の監視といった，広範囲から

データを収集するセンサネットワーク [10] [14]では，広範囲に

わたるセンシングを低コストで実現するために，使い捨てのセ

ンサを無線通信でアドホックにつなぐアプローチをとることが

多い．このセンサネットワークを長期間にわたって動作させる

ため，センサの消費電力を抑え，データ通信量を削減する研究

が盛んに行われている [1] [4]．その他にも，センサとサーバと

の通信における片方向リンクを考慮した経路制御 [9] や，階層

的にデータを集約し，少ないオーバーヘッドでクエリを配信し，

データを取得するもの [12]，センサの位置情報の管理を効率化



するもの [2] など，無線センサネットワークの技術課題を解決

するためにさまざまな研究が行われている．

本研究では，無線ではなく，有線で結ばれたセンサを都市部

の電信柱，店舗，交差点など街角のいたる所に配置して，広範

囲のデータ，特に人の流れのセンシングを行う街角センサネッ

トワークを対象とする．有線によるセンサネットワークの構築

には，センサノード以外にも配線などに多額の費用が必要とな

るが，無線を用いたセンサネットワークに生じるような技術課

題は回避できる．都市のインフラストラクチャとして期待され

る街角センサネットワークでは，無線を用いることによるコス

ト削減よりも，センサネットワークを長期的に安定して動作さ

せることが重要である場合が多い．その結果構築される大規模

な街角センサネットワークは，局所的な人の動きの詳細な調査

や，広域的な人の流れの傾向の導出を可能にする．

大規模な街角センサネットワークで考慮しなければならない

問題に，広範囲に高密度で設置された多数のセンサから次々に

発生する膨大なデータ量がある．筆者らはこれまでに，データ

ストレージを多段化し，街角センサネットワークのアプリケー

ション利用を可能にするシステムを提案した [13]．提案システ

ムは，通行人数の変動によってデータの発生頻度に偏りが生じ

ても，ストレージがデータを保持する期間を自律的に調整する

ことで，アプリケーションの設計を容易にしている．

本稿では，ストレージ間の容量差やデータの発生パターンの

偏りといった，街角センサネットワークのためのデータ収集・

管理システムを実環境で運用する上で考慮しなければならない

条件下でも，提案システムが安定して性能を発揮できるように

する機構について述べる．提案機構の性能はシミュレーション

によって確認する．

以降，2章では街角センサネットワークの特徴と提案システ

ムの概要について述べ，3章で提案システムの機能と明らかに

するべき課題について述べる．4章ではシステムの性能を評価

するために行ったシミュレーションについて説明し，5章にそ

の結果を示す．6章でシミュレーションの結果を考察し，最後

に 7章で本稿をまとめる．

2. 街角センサネットワークのためのデータ収集・
管理システム

2. 1 街角センサネットワークの特徴

本研究では，街角センサネットワークから発生するデータの

利用形態として，以下の 2つを想定している．

センサが発生する高精細なデータへのアクセス 刻々と変化す

る最新の人の流れの情報を知りたい場合や，商店街における

人々の店から店への詳細な移動経路を調べる場合など，センサ

が発生する時間的・空間的に最も精細なデータへのアクセス

長期にわたって蓄積されたデータへのアクセス 人の流れや分

布状況の傾向を出店計画や都市計画の立案に利用するなど，長

期にわたって蓄積した広域的なデータを解析する際のデータア

クセス

この 2つのデータ利用形態を両立するためには，センサから
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図 1 DSUSNの概略

発生するデータを長期的に保存すればよいが，例えばセンサを

数 mから数十 mの間隔で数十 km� から数百 km� という都市

レベルの広さにわたって配置すると，生じるデータ量はテラバ

イト/週のオーダとなるなど，大規模街角センサネットワークか

ら発生するデータ量は膨大なものとなり，現実的に全てのデー

タを発生したまま長期間にわたって保持することはできない．

また，街角センサネットワークのセンシングエリアの広さはセ

ンサやデータの管理も困難にする．街角センサネットワークの

データを収集・管理するシステムには，これらの事項を考慮し

た設計が求められる．

2. 2 DSUSN

2. 1節の要求事項にもとづき，筆者らは街角センサネットワー

クのためのデータ蓄積システム (DSUSN : Data Storing system

for Urban Sensor Network)を設計した．DSUSNは以下の特徴を

もつ．

ストレージの多段化 街角センサネットワークから発生する膨

大なデータへの直接のアクセスと，長期的なデータへのアクセ

スの両者を可能にするため，発生したセンサデータをそのまま

蓄積する一次ストレージと，一次ストレージが保持できなく

なったデータをカリングなどの手法によって数%程度にまで大

幅に圧縮した上で蓄積する二次ストレージを設ける．この不可

逆圧縮の過程でデータの大部分は失われる．

一次ストレージの分散配置 センサとセンサから発生するデー

タの管理を容易にするため，センシングエリア内に複数の一次

ストレージを分散して配置し，近隣のセンサとそこから発生す

るデータを管理する．端末を分散配置して特定地域のデータを

効率的に管理するため，データの可用性が向上する．センサの

メンテナンスなどのシステム管理コストも削減できる．

データ滞留時間の均一化 人の流れをセンシングする街角セン

サネットワークでは，人通りの多さがセンサのデータ発生頻度

に密接に関係する．人通りの多さが場所や時間帯によって変動

すれば，発生するデータ量も変動する．DSUSNでは，一次ス

トレージにおけるデータ滞留時間を均一化し，アプリケーショ

ンの設計を容易にする．データ滞留時間を均一化するメカニズ

ムの詳細は次節で述べる．

DSUSNでは，各センサは地理的に最も近い一次ストレージ

と有線で接続されており，発生したデータを一次ストレージへ

送信する．データを長期的に蓄積する二次ストレージは，ネッ



トワークで一次ストレージとつながっている．DSUSNの概略

を図 1に示す．

2. 3 DSUSN のデータ滞留時間均一化機構

一次ストレージにデータが滞留する期間は，データ発生頻度

の変化に応じて一次ストレージ間でセンサ担当を動的に変更す

ることで均一化する．具体的には，一次ストレージに空きを作

る際に以下のアルゴリズム [13]を適用する．アルゴリズムは，

ストレージの使用率が閾値 ����� を超えた場合に適用する．以

下に，一次ストレージ �� の使用率が ����� を超えた場合を例

としてアルゴリズムの動作を示す．

（1） 近隣の一次ストレージの集合����������から，��より

古いデータを保持している一次ストレージの集合�	
����
���

を選ぶ．���������	� � �ならば (6)に進む．

（2） �� と�	
����
���の中から，単位時間当たりのデータ

発生数 ��� が最も少ない一次ストレージ �� を選ぶ．�� � ��

ならば (6)に進む．なお，一次ストレージ �� の単位時間当たり

のデータ発生数 ���� は，�� が保持しているデータ数を ����，

現在時刻を �，�� が保持している最も古いデータの発生時刻を

�
��	�� � として，以下の式によって求める．

���� �
����

�� �
��	�� �

（3） ��，�� 間でセンサの担当を変更することによって，各

一次ストレージの ��� の格差が縮まるかどうかを予測する．

���� を �� の，���� を �� の単位時間当たりのデータ発生数と

して，センサ担当変更後の格差 	
��

	
�� � ������ � ��� ����� � ���

ただし � � ���� �
����� � �����

�����

が 	
�� � ���� � ���� ならば格差が縮まると判断し，(4)に進

み，そうでなければ (6)に進む．

（4） 格差が縮まると予測される場合は，�� が担当している

センサのうち，�� に地理的に近いセンサの管理担当を �� に変

更する．このとき，センサが今までに発生したデータも同時に

�� に移動し，ストレージに空きを作っていく．

（5） (4)の操作を繰り返し，�� の使用率が ����� 未満とな

ればアルゴリズムの実行を終了する．

（6） �� の使用率が ����� 未満となるまで，古いデータか

ら順に，保持しているデータのサイズを縮小した上で二次スト

レージに移動し，アルゴリズムの実行を終了する．

このアルゴリズムによって，一次ストレージにおけるデータ

滞留時間を十分に均一化できること，また，データ発生頻度

分布がめまぐるしく変化する環境下においても，その均一化

能力が有効であることをシミュレーションによって確認してい

る [13]．

2. 4 一次ストレージ間の性能格差の考慮

地理的に分散して配置され，ローカルに管理される DSUSN

の一次ストレージでは，性能増強やメンテナンスが各一次ス

トレージの管理者によって独立に行われ，その結果，一次スト

レージ間に性能格差が生じることが考えられる．そこで，[13]

のデータ滞留時間の均一化アルゴリズムに一部変更を加える．

2. 3節の (2)を以下のように変更する．

(2)’ �� と�	
����
���の中から，単位時間単位ストレージ容

量当たりのデータ発生数 ��� が最も少ない一次ストレージ ��

を選ぶ．�� � �� ならば (6)に進む．なお，一次ストレージ ��

の単位時間単位容量当たりのデータ発生数 ���� は，�� の容量

を ������� として，以下の式によって求める．

���� �
����

��� �
��	�� ��� �������

以降，このデータ滞留時間均一化手法を DSR(dynamic sensor

re-allocation)法と呼ぶ．

3. DSUSNの機能と検証すべき課題

DSUSNでは，以下の事項が明らかにすべき課題となっている．

3. 1 ネットワーク帯域消費量

DSUSNは，DSR法で一次ストレージのデータ滞留時間を均

一化する際に，今までに発生したデータ系列を一次ストレージ

間で転送し，ネットワークの帯域を消費する．

ネットワークの帯域を消費する妥当性を明らかにするために，

センサ担当のみを変更し，その際のデータ系列の移動は行わな

い手法との比較検討が必要である．この比較を通して，ネット

ワーク帯域消費量とデータ滞留時間の均一化能力との間の関係

を明らかにする．

3. 2 データ発生パターン

実際の街では，駅や学校などの地理的条件や，昼と夜，ある

いは平日と休日といった時間帯などによるデータ発生頻度分布

の変化に何らかの傾向が見られることが多い．こうした場合，

データの発生パターンの傾向を見こしてデータ収集・管理シス

テムをあらかじめチューニングしておくことで，帯域を消費せ

ずにデータ滞留時間をある程度均一化する手法の有効性が浮

上する．環境の変化に対してシステムを自律的に最適化する

DSUSNと，分散配置する一次ストレージの容量をあらかじめ

設定してデータ保持能力を高めようとする手法との比較検証が

必要である．

4. シミュレーション

シミュレーションでは，分散配置した一次ストレージにセン

サから発生したデータが保持され，データに安定してアクセス

ができるかどうかを，データ滞留時間の均一化能力によって評

価する．まず，データの発生に地理的条件や時間帯による傾向

がある環境下で，データ発生傾向に基づいてシステムパラメー

タをチューニングしておいたデータ保持システムと，環境の変

化に自律的かつ動的に対応するDSUSNとの比較を行う．また，

データ滞留時間の均一化能力とネットワーク帯域消費量との関

係を明らかにするために，DSUSNの帯域消費量を計測する．

その際，DSR法の帯域消費量をより少なくするための一つのア

プローチとして，DSR法においてデータ系列の移動を行わない

ものを用意し，DSR法と比較する．
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図 3 データ発生パターン

4. 1 環 境 設 定

数mから数十m間隔にセンサを配置した数 km四方のフィー

ルドを想定し，正方形の仮想領域を 36の小領域に分割し，セ

ンサを格子状に 90,000個配置したシミュレーション領域を用意

した．仮想領域には一次ストレージを 36個格子状に配置した．

実際の街では，センサや一次ストレージの配置には地理的な偏

りが生じるだろうが，DSUSNではセンサの配置状況ではなく，

一次ストレージにおける単位時間当たりのデータ発生数が結果

に影響を与えるので，本シミュレーションでは配置パターンを

考慮する必要はない．

各小領域には 10段階のデータ発生頻度 	�� ���� 	�� を設定す

る．データ発生頻度 	� は，初項 	� � ��，公差 �����

�
の等差

数列とした．以降，	��� 	���を基準データ発生数と呼ぶ．

データ発生頻度の分布は平日昼間，平日夜間，休日昼間，休

日夜間の 4パターンを作成した．シミュレーション領域には，

図 2に示すように，駅やレジャー施設，住宅街などの人工建造

物や，山，川といった自然環境を想定し，データの発生頻度を

設定した．作成した 4つのデータの発生パターンを図 3に示

す．図のように各小領域には 	�� ���� 	� の発生頻度が設定されて

いる．駅は常時，レジャー施設は休日の昼間，繁華街は夜間に

データ発生頻度が高くなるようにし，住宅街や公共施設は全体

的にデータ発生頻度を低めに設定した．山と川には常にほとん

ど人がいないものとした．この発生パターンから，5%の確率で

2段階，10%の確率で 1段階，発生頻度レベルをランダムに変

化させる．

シミュレーションでは，PC程度の一次ストレージ端末がカ

メラ画像を扱うことを想定して，1つのデータの大きさは数十

KB，一次ストレージの容量は数十 GB程度とした．すなわち，

一次ストレージの容量は 250,000から 2,000,000の範囲でラン

ダムに定めた．これは，40KBのデータに対して，一次ストレー

ジの容量が 10GBから 80GBあることに相当する．シミュレー

ションは，以上の環境下で 12時間ごとに昼夜を繰り返す平日

2日，休日 2日，平日 3日の 1週間とした．

4. 2 比 較 手 法

3. 1節の課題に対して DSR法の性能の特徴を明らかにするた

めに，センサ担当のみを変更し，その際そのセンサからこれまで

に発生したデータを移動しない手法として DSRwithoutDS(DSR

without data sequence)法を用意した．����，��� をそれぞ

れ �� が現在担当しているセンサ数と保持しているデータ数，

���
� をデータ移動量が移動元の一次ストレージ容量に占める

割合 ������ � ������としたとき，withoutDS法は，�� の使用

率が ����� を超えた場合，����� ���
�個のセンサの担当変

更を行った後，センサ担当変更の有無に関わらず，�� の使用率

が ����� 未満となるまでストレージ内のデータを古い順に二次

ストレージに移動する．

また，DSR法におけるネットワーク帯域消費量の理論的な

最小値を得るための OPT法を用意した．OPT法は，ある与え

られたデータ発生頻度パターンに対し，各一次ストレージが自

分に有線で接続されたセンサを理論的に可能な限り多く担当し

た場合を示す．OPT法におけるデータを格納する際の一次スト

レージ間のデータ転送量が，DSR法のアプローチにおけるデー

タ転送量の理論上の下限値となる．

さらに，3. 2節の課題に対して DSR法の特徴を明らかにす

るために，一次ストレージの容量をあらかじめ設定しておき，

データの移動を全く行わない手法として FIX 法を用意した．

FIX 法では，センサの担当変更をせず，�� の使用率が ����� 未

満となるまで ���� ���
�個のデータを二次ストレージに移動

する．ある領域を担当する一次ストレージの容量 � は，その小

領域における平日昼間，平日夜間，休日昼間，休日夜間のデー

タ発生頻度をそれぞれ 	��，	��，	�，	� として，以下の式

によって算出する．

� �
��	�� � 	���� ��� ��	� � 	��� ��

�
� ����

����の値は，一次ストレージの総容量がDSR法の場合と等

しくなるように設定した．図 3のデータ発生パターンから得ら

れた，FIX 法における一次ストレージ容量の分布を図 4に示す．

4. 3 実 験

以上のような環境設定の下で，各一次ストレージにおける保

持データ数，保持している最も古いデータの発生時刻，単位時

間単位ストレージ容量当たりのデータ発生数の 3項目を 50単

位時間ごとに計測した．1単位時間は 1分に相当する．また，

ネットワークを介して移動されたデータの総数も計測した．な
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図 4 FIX 法における一次ストレージ容量比

お，ネットワーク上をデータが移動するのは以下の場合である．

（1） センサ担当変更によって，センサが有線で接続されて

いない，地理的に離れた一次ストレージの管理下にあるセンサ

から発生したデータを，そのセンサを管理している一次スト

レージに送信する際

（2） センサ担当を変更する際に，ストレージ間でデータを

移動する際

二次ストレージへデータを移動する際にもネットワーク上を

データが流れるが，その量はいずれの手法も同じなので，今回

のシミュレーションでは省略している．

5. シミュレーション結果

5. 1 データ滞留時間

���
�(データ移動量が移動元の一次ストレージに占める割合

(����� � �����)) を 0.02，0.05，0.1としたそれぞれの場合に

おいて，50単位時間ごとに測定した各一次ストレージにおける

データ滞留時間の標準偏差を算出し，その平均をとったものを

図 5，6，7に示す．横軸は 	� である．	� が大きいほど，デー

タの発生に時間的・空間的な偏りが大きいことを示す．標準偏

差の平均値は，小さいほどデータ滞留時間の平均からの誤差が

小さく，一次ストレージにいつアクセスを行っても滞留時間の

格差が小さく抑えられていることを示す．

データ発生頻度分布の傾向を考慮してシステムをあらかじめ

チューニングし，データの移動を行わない FIX 法よりも，環境

の変化に応じて自律的にデータ滞留時間を均一化する DSR法

が良い結果を示している．ただし，withoutDS法の場合は一次

ストレージ間でデータ保持能力を適切に均一化できていない．

また，DSR法，withoutDS法では，	� の値が大きいほどデー

タ滞留時間を均一化できていることがわかる．さらに，DSR法

においては ���
�の値が小さいほど均一化能力が高いことが示

されている．これは，均一化のためのセンサの担当変更が頻繁

に行われるためだと考えられる．

5. 2 一次ストレージの活用効率

一次ストレージ全体で保持している総データ量の平均が，一

次ストレージの総ストレージ容量に占める割合を一次ストレー

ジの活用効率として，���
�を 0.02，0.05，0.1としたそれぞれ
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図 7 データ滞留時間の標準偏差平均 (����� � ���)

の場合について，それぞれ図 8，9，10に示す．横軸は 	� であ

る．なお，本シミュレーションにおいて，一次ストレージ活用

効率の最大値は ����� � ��	である．

	� � �� ���，3,000の場合，各手法における一次ストレージ

活用効率にほとんど差はみられないが，	� � �� ��� の場合，

withoutDS法の活用効率が約 1.2%から 1.4%低下している．こ

れは，一次ストレージ全体で保持できるデータ量が約 18GB

減少することに相当する．これは，5. 1節で示されたように，

withoutDS法の均一化能力が他の手法に比べて著しく低いため

だと考えられる．

一方，DSR，FIX 法の活用効率が ���
�，	� の値に関わらず

ほぼ等しいことから，データ発生頻度分布の変化に応じた動的

なセンサ担当の変更と一次ストレージ活用効率の間には相関関

係は存在しないと考えられる．

5. 3 帯域消費量

���
�を 0.02，0.05，0.1としたそれぞれの場合における，一

次ストレージ間での総データ移動数を図 11，12，13に示す．横

軸は 	� である．なお，���
� � ���� のとき，withoutDS法が

消費する帯域は，	� � �� ��� で約 38.7Mbps，	� � �� ��� で
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図 10 一次ストレージの活用効率 (����� � ���)

約 91.0Mbps，	� � 
� ��� で約 142.9Mbpsに相当する．一方，

���
� � ���� のとき DSR法が消費する帯域は，	� � �� ���

で約 49.5Mbps，	� � �� ��� で約 92.5Mbps，	� � 
� ��� で約

146.6Mbpsに相当する．

ほぼ全ての場合において，DSR法に比べwithoutDS法が帯域

の消費を抑えているが，OPT法と比較するとその削減量はわず

かなものであり，図 5，6，7に示された withoutDS法の低い均

一化能力とその帯域消費削減量は見合っているとはいえない．

また，withoutDS法ではセンサ担当を変更する際にデータ系列

を移動しないため，特定地域のデータが複数の一次ストレージ

に分散して格納されることになり，DSUSNに対するデータア

クセス性能の低下につながると考えられる．つまり，センサ担

当を変更する際にデータ系列を移動しないことによるメリット

はほとんどないといえる．

OPT法は，DSR法におけるネットワーク帯域消費量の理論

的な下限値を示すものであるが，あらかじめデータ発生頻度分

布がわかっていなければセンサ担当の最適配置を決定できない

ため，DSR法の帯域消費量を下限値まで削減することは現実的

に不可能である．DSR法において帯域消費量をさらに削減する

手法についての考察は 6章で行う．
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図 13 データ移動数 (����� � ���)

6. 考 察

大規模な街角センサネットワークが情報社会のインフラスト

ラクチャとして有することになる公共性を考えれば，データ保

持機構はそこから発生するデータをさまざまなアプリケーショ

ンで利用できるように設計するべきである．街角センサネット

ワークを汎用利用するために，そのデータ保持機構はセンサか

ら発生する精細なデータをより多く，より安定して保持できる

必要がある．

DSUSNは，従来の SAN(storage area network) [6] [7]などの分

散ストレージシステムと違い，ストレージ容量に比べて圧倒的

に発生するデータ量が大きい環境を想定している．そうした環

境では，従来の分散ストレージシステムにおける I/Oのバラン

シングといった負荷分散メカニズム [5] [11]に加えて，ストレー

ジが溢れることを前提とした DSR法のような新しい負荷分散

戦略が必要となる．

DSUSNは，データの発生源であるセンサの担当を分散した

ストレージ間で自律的に変更することでストレージ容量を有

効活用し，データの発生頻度を予想しにくい街角センサネット

ワークからのデータを収集・管理する．センサの担当を分散ス

トレージ間で動的に変更するため，各ストレージは自分と有線



で接続されていないセンサを担当する機会が多くなり，センサ

からのデータをネットワークを介してストレージに格納する必

要がでてくる．5章に示したように，DSR法と withoutDS法の

帯域消費量にあまり差が認められないことから，両手法と OPT

法におけるネットワーク帯域消費量の格差は，主にこのデータ

転送によるものと考えられる．

図 11，12，13に示されたように，DSR法は帯域を消費して

しまうため，DSUSNを実環境に適用するためには，これをさ

らに削減するための手法の検討が必要となる．各ストレージが，

自分と有線で接続されているセンサをできるだけ多く担当でき

るように，例えば，駅など，データ発生頻度が高いと予想され

る地域にあらかじめ一次ストレージを密に配置したり，センサ

を複数の一次ストレージと有線で接続しておくといったような

システムのチューニングが考えられる．

一方，DSUSNを利用するアプリケーションによっては，こう

したデータ滞留時間の均一化をそれほど必要としないものもあ

る．また，DSUSNを適用する環境下で利用できるネットワー

ク帯域が限られている場合も考えられる．そこで，状況に応じ

て DSR法の均一化能力をチューニングし，ネットワーク帯域

消費量とのバランスをとる機能を DSUSNに付加するアプロー

チが有効だと考えられる．

7. お わ り に

本研究では，街角センサネットワークから発生するデータを

適切に収集・管理するシステム DSUSNを設計した．DSUSN

では，ストレージを多段化して，街角センサネットワークから

発生する高精細なデータへのアクセスと，長期的に蓄積された

データへのアクセスを両立させる．DSUSNは，データ発生頻

度の偏りに応じて DSR法によって動的にストレージ間でセン

サの担当を変更し，ストレージにデータが滞留する時間を均一

化できる．そのため，ストレージにどれくらい前までのデータ

が残っているのかを予想しやすく，街角センサネットワークの

アプリケーションを設計しやすくなっている．

本研究ではシミュレーション実験を行い，DSUSNが DSR法

によって環境の変化に自律的に対応し，ストレージにデータが

滞留する時間を均一化できることを確認した．

今後の課題として，よくアクセスされるデータは一次スト

レージに残しておくなど，二次ストレージに移動する際のデー

タの選別におけるチューニングを可能にし，DSUSNのデータ

アクセス性能をさらに向上する手法の検討や，センサから発生

したデータを格納する際の一次ストレージ間でのデータ転送量

を抑えてネットワーク帯域消費量を削減するため，データ発生

頻度の分布の傾向を考慮して最適な一次ストレージの配置場所

を決定する手法の検討などが挙げられる．
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