
契約概念に基づくストリーム型データ共有基盤の検討
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概要：ユーザの持つスマートフォン等からセンサデータを獲得して利用する参加型センシングに関する研
究が進められている．従来の参加型センシングのサービスモデルでは，ユーザから獲得したセンサデータ

をクラウド等に集約して蓄積することで，大規模なセンサデータの解析を可能としている．しかし，この

サービスモデルでは，獲得したセンサデータは必ず外部に一度蓄積されてから利用されるため，ユーザそ

れぞれの持つプライバシーポリシーの反映や，パーソナルデータ提供に対する考慮が不十分である．そこ

で本研究では，センサデータの提供者と利用者の間での公平な情報流通性を確保しながら，センサデータ

を共有して活用するストリーム型のサービス構築基盤の実現を目的としている．本稿では，ユーザ間での

契約関係に基づくセンサデータの流通基盤のプロトタイプを試作し，本提案の実現可能性について述べる．

1. はじめに

小型化・高機能化したセンサデバイスの普及にともなっ

て，様々な用途でセンサデータの利活用が進められている．

一例として，環境情報の収集による大気汚染マップの提

供 [1]，音情報の収集によるノイズマップの提供 [2]，位置

情報の収集によるホットスポットマップの提供 [3]等が挙

げられる．特に，低コストで大規模かつ詳細なセンサデー

タを収集することができることから，ユーザの持つスマー

トフォンが内蔵する複数のセンサの利活用が期待されてい

る．しかし，スマートフォンから得られるセンサデータに

はパーソナルデータ [4]を含むことがあり，今日の日本に

おいてはパーソナルデータの提供にあたって社会的な問題

となった [5]．そのため，データ所有者のプライバシーポ

リシーを考慮し，それらを反映させてセンサデータを流通

させる情報流通基盤の実現が必要である．

このようなセンサ型アプリケーションの実現モデルとし

て，参加型センシング [6]がある．参加型センシングに基

づくサービス構成モデルでは，ユーザの持つ携帯端末をセ

ンサデバイスとして利用することで，低コストで大規模か

つ詳細なセンサデータを収集することができる．参加型セ

ンシングには，あらかじめ設定した単一種類のセンサデー
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タを，多数のユーザで大規模に収集・活用する静的なモデ

ル [2, 3, 7, 8]や，ユーザが自由に自分が収集したいセンサ

データの情報（タスク）を告知し，他のユーザにセンサデー

タを提供してもらう動的なモデル [9–11]があるが，いず

れのモデルでも獲得したセンサデータをまずサーバに蓄積

し，集約・解析を経てユーザに還元する．そのため，これ

らのサービスモデルでは，公開範囲や利用用途を制限する

ことや，利用されないデータはそもそも提供しないといっ

た，提供者のポリシーに応じた柔軟なデータの流通には限

界があるといえる．

そこで，本研究では，センサデータを共有するサービス

を動的に構築できるソフトウェアプラットフォーム環境の

実現を目的とし，上記の課題を解決するサービス構築基盤

として，契約型センサプラットフォームを提案する．提案

基盤上では，各ユーザの位置情報等のコンテキストや予め

設定したプライバシーポリシーに応じて動的にマッチング

を行い，締結されたユーザ間の契約関係に基づいて動的に

センサデータを流通させるストリーム型のデータ共有アプ

リケーションを実現する．契約関係締結後にセンサデータ

の流通を開始することで，不要なパーソナルデータの提供

を抑制し，利用用途に応じて予めデータに加工を施すこと

によって柔軟なセンサデータの提供が可能となる．

我々はこれまで，提案基盤上で用いるサービス構成モデ

ルと，構成要素間で用いられる情報流通プロトコルについ

て提案し，簡易的な設計を行ってきた [12]．本稿では，こ

れまでの設計を元に機能を限定したセンサデータの流通基

盤のプロトタイプを試作し，プライバシーポリシーを考慮

したセンサデータ流通の実現可能性について述べる．
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図 1: 参加型センシングのサービス構成モデル

2. 関連研究と課題

2.1 関連研究

ユーザの持つスマートフォンからセンサデータを獲得し

て利活用する，参加型センシングに基づくサービス開発が

研究・実用レベルで多く行われている．本研究では，それ

らのサービス構成モデルを静的なモデルと動的なモデルに

分類する（図 1）．

静的な参加型センシングのサービス構成モデル（図 1a）

では，あらかじめ設定した単一種類のセンサデータを，多

数のユーザで収集・活用する．このモデルでは，まず (1)

サービス開発者が収集データ等を設計した上でサービスを

構築し，それに対して (2)ユーザがセンサデータを提供す

る．サーバ上に蓄積された提供データは必要に応じて (3)

集約や (4)解析が行われ，(5)ユーザがその結果を取得する

ことでサービスを享受する．一例として，Noise Tube [2]

では音情報，City Sense [3]では位置情報，ウェザーリポー

ト Ch [7]，桜ナビ [8]では桜の動画情報をユーザから獲得

し，サービスを提供している．

また，動的な参加型センシングのサービス構成モデル

（図 1b）では，ユーザが自由に自分が収集したいセンサデー

タの情報（タスク）を他のユーザに告知し，センサデータ

を提供してもらう．このモデルでは，まず (1)あるユーザ

（利用者）がタスクを全体に通知し，(2)他のユーザ（提供

者）が自身が貢献できるタスクに対してデータを提供する．

サーバ上に蓄積された提供データは必要に応じて (3)集約

や (4)解析が行われ，(5)利用者はその解析結果を取得す

ることでタスクが完了する．一例として，Sensr [9]では位

置情報・文字情報・画像データを対象としたデータの流通

システム，Help Me! [10]ではタスクの緊急度を考慮した

データの流通システム，DisCoPar [11]ではコンポーネン

ト型のサービス構築フレームワークが提案されている．ま

た，このモデルでは一般にデータの提供者が直接的に利益

を享受することがないため，貢献度に応じた報酬の提供や

ゲーミフィケーションの概念の導入 [13]等が必要となる．

2.2 課題

参加型センシングにおけるサービス構成モデルでは，単

一種類のデータを大規模に収集して活用する用途に向く静

的なサービス構成モデルと，ユーザの要求を即時的に満た

す用途に向く動的なサービス構成モデルがある．しかし，

いずれのモデルでも，データをサーバ上に蓄積することが

前提となっており，パーソナルデータのようなプライバ

シーレベルの高いセンサデータの流通には限界がある．ま

た，静的なサービス構成モデルではサービス構築者，動的

なサービス構成モデルではセンサデータの利用者がセンサ

データの流通ポリシーを決定しており，センサデータの提

供者のポリシーを反映させたセンサデータの流通が困難で

ある．

そこで，本研究で対象とする課題を以下のように整理

する．

(P1) 提供者のポリシーに応じたセンサデータの流通設

定が困難：パブリックデータを含むセンサデータの流

通では，提供者の提供ポリシーやプライバシー等を考

慮したデータの流通が必要である．しかし既存研究に

おけるデータ共有のアプローチでは，センサデータを

クラウド上に蓄積することを前提にしているため，公

開範囲や利用用途を限定した上でデータを提供すると

いった，提供者のポリシーに基いたセンサデータの流

通設定が困難である．

(P2) 提供者のポリシーの変化に応じたセンサデータの動

的制御が困難：提供者のポリシーに基いたセンサデー

タの流通によって実現されるサービスでは，提供者の

ポリシーの変化に応じて柔軟にセンサデータの流通を

制御する必要がある．しかしデータの流通を変更する

ことによって提供するサービス品質も変化するため，

利用者要求との兼ね合いを考慮して制御する必要があ

る．しかし既存研究におけるサービス構築のアプロー

チでは，固定的・独占的に獲得したセンサデータを利

用するため，サービスの制御のためにデータの提供者

を考慮していない．そのため，既存技術では提供者の

ポリシーの変化に応じたサービスの動的制御が困難で

ある．

3. 提案

3.1 提案の概要

提案するセンサプラットフォームの概要を図 2に示す．

本プラットフォームは，任意のセンサネットワークによっ

て繋がれたユーザ所有のスマートフォン上で動作し，アプ

リケーション層に共通基盤を構築する．共通基盤上では，

ユーザのポリシーを反映して動的に生成されたコンポーネ

ント間で契約関係を結ぶことでデータの流通を実現し，セ

ンサ型アプリケーションを動的に構築する．ユーザは，セ

ンサデータの提供者として，スマートフォンに内蔵するセ

ンサデバイスを共通基盤上に登録し，それらから生成され

るセンサデータの提供ポリシーを設定する．また，アプリ
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図 2: 提案プラットフォームの概要

ケーションの利用者として，自身の要求を反映したタスク

を共通基盤上に登録し，動的にセンサ型アプリケーション

を構築する．

本プラットフォームはコンポーネント型のセンサ型アプ

リケーションの構築プラットフォームであり，契約指向

サービス構成モデルに基づくコンポーネント間の協調に

よってアプリケーションが構築される．これらの協調はあ

らかじめコンポーネントに設定されたユーザのポリシーを

もとに，情報流通プロトコルによってコンポーネント間で

自律的に行われる．これにより，ユーザによる特別な知識

を必要とせずに柔軟なサービス構築を実現する．特徴とし

て，既存研究 [9–11]ではユーザが手動で行っていたタスク

とのマッチングを，本プラットフォームではコンポーネン

ト同士の自律的な交渉により自動で行う．また，直接的な

交渉後にセンサデータの流通を開始することから，オーク

ション理論等を応用したデータ提供者へのインセンティブ

の決定機構との親和性が高いことも特徴としてあげられる．

本プラットフォーム上におけるアプリケーションの構成

要素（コンポーネント）には以下の 4種類がある．

User ：利用者からの要求を，他のコンポーネントが理解

できる形式に変換するインターフェースの役割を持つ．

MGR ：利用者からの要求によって動的に生成される

Sensorや Appコンポーネントの管理と，それらのコ

ンポーネントが他の利用者のコンポーネントと結ぶ契

約の管理を行う．

Sensor ：利用者によって登録されたセンサデバイスとし

て機能する．利用者によって設定された提供ポリシー

に基いて他の利用者のコンポーネントと契約を結び，

契約内容に基づいてセンサデータの提供を行う．

App ：利用者によって構築されたアプリケーションとし

て機能する．利用者要求に基づいて他の利用者のコン

ポーネントと契約を結び，契約内容に基づいて流通さ

れたセンサデータの獲得・処理・提示を行う．

なお，関連研究 [14, 15]においてストリーム型のデータ

共有プラットフォームに関する提言がなされているが，本

研究では，その交渉・データ流通における具体的な実現モ

デルを提案する．

Sender

ReceiverSender

Manager

(1)

(2)

図 3: 契約指向サービス構成モデルの概要

3.2 契約指向サービス構成モデル

本プラットフォームでは，センサデバイス・センサネッ

トワーク・アプリケーション等のコンポーネントが，柔軟

かつ高度に協調するモデルが必要となる．そこで，コン

ポーネント間の相互作用を契約概念に基づく関係として捉

えて組織化し，センサデータの流通を制御することでアプ

リケーションを実現する契約指向サービス構成モデルを提

案する．これにより，公平な情報流通性と，利用者要求や

センサネットワーク環境への動的な適用性を実現する．

提案モデルの概要を図 3 に示す．本モデルにおけるア

プリケーションは，データの提供者である Sender，デー

タの利用者である Receiver，そしてそれらを監視する

Managerの 3つの構成要素から成る．1つのアプリケー

ションにつき Receiverは 1つだが，SenderやManagerは

複数存在してもよいものとする．データの流通は Sender

から Receiverに向けて行われ，その際の頻度や利用用途は

構成要素間で事前に締結された契約に基づいて決定される．

構成要素間での契約管理のための情報流通プロトコルと

して，以下のプロトコルを提案する．

契約締結プロトコル ：センサデータの提供ポリシーや

利用者との関係に基いてデータの流通を制御する，

Sender-Receiver間の契約締結のための基本プロトコ

ル（図 3(1)）．契約交渉時には，Sender，Receiver双

方のポリシーの他，両者の関係性に基いて成立の是非

が決定される．このプロトコルの適用により，提供ポ

リシーに応じた柔軟なセンサデータの流通を実現し，

課題 (P1)を解決する．

契約内容変更プロトコル ：提供ポリシーや利用者の要求，

ネットワーク環境の変化などをManagerが監視し，契

約内容の変更を行うためのプロトコル（図 3(2)）．契

約内容の変更には，同一の相手と契約内容の変更を行

う修正，異なる相手と新たに契約を結び直す再契約，

そして契約を破棄してセンサデータの流通を停止する

解消の種類がある．このプロトコルの適用により，提

供ポリシーや利用者要求の変化に応じたサービスの機

能・品質の動的制御を実現し，課題 (P2)を解決する．

3.3 応用例

本プラットフォーム上で構成される具体的なセンサ型ア
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プリケーション例として，以下の様なアプリケーションを

想定している．

天候モニタリングシステム ：目的地周辺の気温・照度・

湿度・雨量センサ等の環境センサを動的に発見してセ

ンサデータを収集し，リアルタイムで表示する．従来

の天候モニタリングシステムと比較して，利用者の要

求に則った地点の詳細な天候データが得られるという

効果が期待できる．

健康管理システム ：被観察者の健康状態に応じて心拍・

血圧センサ等の生体センサから収集するセンサデー

タの頻度や項目を変更し，リアルタイムで表示する．

従来の健康管理システムと比較して，不必要なセンサ

データの流通を制御できるため生体センサの消費電力

を抑えられるという効果が期待できる．

本プラットフォーム上で用いるサービス構成モデルで

は，クラウド等にセンサデータを蓄積せずにリアルタイム

で利用者に対して生データの提供を行う．そのため，過去

に遡って大量のデータを解析する必要があるアプリケー

ション等の構築には不向きであり，センサデータのリアル

タイムモニタリングシステム等の構築に適している．

4. プロトタイプシステム

4.1 想定する環境

3章に基づくソフトウェアプラットフォーム実現の前段

階として，機能を限定した簡易的なプロトコルを実装した

プロトタイプシステムを構築し，センサデータ流通の実現

可能性を検討する．具体的には，プロトタイプシステムの

実現にあたって以下の利用者環境を想定する．

• ユーザはセンサデータの提供者として，自身の所有す
るスマートフォンの内蔵センサのうちの任意のものを

善意で登録する

• 登録されたセンサには，提供者のプライバシーポリ
シーや許容する電力消費の観点から，公開範囲や公開

対象の制限，転送の許可，提供頻度の 3項目を提供ポ

リシーとして設定する

• ユーザはアプリケーションの利用者として，任意の空
間，頻度でセンサデータをリアルタイムで収集するセ

ンサ型アプリケーションを動的に構築する

• アプリケーション内ではセンサデータは生データのま
まで流通し，加工データの流通は行わない

• センサデータの提供者に対してタスクの通知や報酬の
授与は行わない

4.2 設計

4.2.1 契約指向サービス構成モデルの設計

想定環境における利用者のポリシー（Policy）を，流通形

態（SCOPE），流通頻度（Frequency），流通範囲（Area）の

持つ属性を持つものとして定義する（表 1）．また，Sender-

表 1: ポリシーの属性の定義

Policy ： ポリシー

Scope ：

許可するデータの流通形態． 許可する程度によ

り，PUBLIC，PROTECTED，PRIVATEの 3

段階から選択する

Frequency：

データの流通を行う頻度． 高頻度（HIGH），中

頻度（MIDDLE），低頻度（LOW）の 3 段階か

ら選択する

Area ：

データの流通を許可する地理的な範囲． 中心座

標（Center）と中心からの距離（Range）の円形

で表現する

表 2: 契約の属性の定義

Contract ： 契約

ID ： 契約毎に与えられる一意の数値

DataType ： 流通データの種類

Receiver ： データの利用者

Sender ： データの提供者

SourceSender： （多段契約の場合）データの 1 次提供者

Condition ： 流通条件

Sender

Receiver

Receiver

Receiver

(a) 直接契約

(Source)

Sender

Receiver

Receiver

(& Sender)

Receiver

(b) 多段契約

図 4: センサデータの流通形態

Receiver間で締結される契約（Contract）の持つ属性を表

2に定義する．なお，ポリシーの持つそれぞれの属性の各

要素の意味合いは，提供者・利用者・契約のどの構成要素が

持つポリシーなのかで変化する（表 3）．また，Frequency

の各要素の具体的な頻度は実装によって決定される．

流通形態（SCOPE）は，コンポーネント間の契約形態

によって直接契約と多段契約を定義する（図 4）．直接契

約（図 4a）は，Senderと Receiverが直接的に交渉して結

ばれる契約であり，少ない遅延で確実にセンサデータを獲

得できる一方で，Senderに負荷が集中してしまう恐れが

ある．一方，多段契約（図 4b）は，直接契約を結んでいる

Receiverが，その契約で獲得するデータの中継者として他

の Receiverと交渉して結ばれる契約である．この形態で

は，センサデータの伝送負荷をコンポーネント間で分散で

きる一方で，中継コンポーネントの離脱やポリシー変更等

によりセンサデータの獲得が中断してしまう恐れがある．
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表 3: 各構成要素のポリシーの意味合い
(a) 提供者のポリシー

Sender.Policy ： 提供ポリシー

Scope.PUBLIC ： 自由に転送を許可

Scope.PROTECTED： 認証後に転送を許可

Scope.PRIVATE ： 転送を禁止

Frequency ： データを送信できる頻度

Area ： データを提供する利用者の存在範囲

(b) 利用者のポリシー

Receiver.Policy ： 利用者要求

Scope.PUBLIC ： 自由に転送を実行

Scope.PROTECTED： ポリシーを継承して転送を実行

Scope.PRIVATE ： 転送を実行しない

Frequency ： データを受信したい頻度

Area ： 利用したいデータの生成範囲

(c) 契約の流通条件

Contract.Condition： 流通条件

Scope.PUBLIC ： 自由に多段契約を許可

Scope.PROTECTED ：
SourceSender の認証後に多段契

約を許可

Scope.PRIVATE ： 多段契約を禁止

Frequency ： データを流通する頻度

Area ：
データを流通する利用者の存在範

囲

Receiver Sender(s)

TASK_ANNOUNCE

契約の締結可否の判定

契約の流通条件の決定

BID

契約内容の登録

締結する契約の選別
AWARD

(SourceSenderへ認証依頼)

契約内容の登録

ACK

SEND_DATA データの送信

データの受信

インターバル毎

REQUEST_SEND

入札する契約の選別

図 5: 契約締結プロトコルのシーケンスチャート

4.2.2 情報流通プロトコルの設計

図 5に契約締結プロトコルのシーケンスチャートを示す．

契約締結プロトコルでは，SenderとReceiver間での契約締

結の流れを定義する．まず，Receiverはユーザの意向を反

映した自身のPolicyを周囲の Sender(s)に提示し，契約締結

Manager Sender/Receiver

REQ_POLICY

契約履行状況の判断
契約毎

REP_POLICY

契約内容変更を指示

重複契約の検出

解消する契約毎

残す契約の決定

契約内容変更<解消>を指示

インターバル毎

現在のポリシー
を応答

(a) Manager による監視

Manager Receiver

TRAP

契約内容変更を指示

受信毎 契約条件を
満たすか判断

(b) Receiver による監視

図 6: 契約内容変更プロトコルのシーケンスチャート

の可否を問う（TASK ANNOUNCE）．提示する Sender(s)

は，既知であればその Senderのみ，そうでなければ Re-

ceiver.Policy.Area 内の全ての Sender とする．Sender(s)

は，提示された Receiver.Policyと，自身の Sender.Policy

について比較し，契約の締結可否の判定を行う．この時，

入札を行う契約について，Scope.PROTECTED の際は，

SourceSenderへ通知を行い認証を受ける．この認証によっ

て，特定のユーザのみにデータの流通を許可するといっ

た，ユーザ間の関係に基いてセンサデータの流通を可能

とする．その後，複数の入札候補が存在する場合，最も良

い流通条件を持つ契約以外を入札候補から除外する．最

終的に，残った入札候補を BIDとして Receiverに対して

通知する（BID）．BIDを受け取った Receiverは，複数の

Senderから収集した BIDを集約し，最も良い流通条件を

持つ契約以外を契約候補から除外する．最終的に残った契

約候補について契約関係が締結され，その旨が Senderに

対して通知される（AWARD）．その後，契約内容の登録を

Managerに対して行い，データ送信のリクエストを通知す

る（REQUEST SEND）．リクエストを受け取った Sender

は登録した契約内容に基いた周期で Receiverに対してセ

ンサデータの提供を開始する（SEND DATA）．

図 6に契約内容変更プロトコルのシーケンスチャートを示
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図 7: プロトタイプシステム

す．契約内容変更プロトコルでは，締結された契約内容の変

更の必要性を検知し，変更を施す流れを定義する．図 6aの

Managerによる契約履行の監視では，一定周期ごとにMan-

agerが契約の履行状況を監視する．まず，Managerは自身

に登録されたContractを締結している Sender（またはRe-

ceiver）に現在のポリシーを問い合わせる（REQ POLICY）．

Managerは，その応答（REP POILICY）によるPolicyと，

登録されている Contract.Conditionについて比較を行い，

契約内容変更の必要性を判断する．このとき，契約内容の

変更が必要だと判断する際には，違反した項目に応じて，

契約内容・相手の変更か，契約解消の指示を該当コンポー

ネントに対して行う．また，Managerは同時に，同じセン

サデータが異なる経路で流通しているかを監視し，そう

いった重複契約が検出された際に最も良い流通条件以外の

契約の解消を指示する．一方，図 6bの Receiverによる契

約履行の監視では，契約に基づくセンサデータを受信する

ごとに受信データと契約内容を比較し，契約内容変更の必

要性を判断する．

4.3 実装

前節までの設計をもとに，提案プラットフォームの機能

の一部を実現するプロトタイプシステムを Andoroid環境

上で実装した（図 7）．実装した端末は AQUOS PHONE

SH-07E，Android 4.2.2，Sensorコンポーネントとして実

現するスマートフォン内蔵センサは GPSと照度センサと

した．

5. 動作確認実験

5.1 実験の概要

情報流通プロトコルの動作確認では，PC環境上に実装

したシミュレーション実験のための評価実験用アプリケー

ションを用いた（図 8）．なお，実装にあたり，センサネッ

トワークの構築には PIAX2.2 [16,17]を用いた．

本動作確認実験では，本提案プラットフォームの有効性

を確認するため，様々なポリシーを持つユーザ間でデータ

を流通させ，それらが環境の変動（利用者の追加・削除，

図 8: 評価実験用アプリケーション

Sensor101/102

PUBLIC

HIGH

エリアA

センサ名
Scope

Frequency

Area

App101/102

PROTECTED

HIGH

エリアB

App名
Scope

Frequency

Area

Peer1

Sensor201/202

PUBLIC

HIGH

エリアB

App201/202

PUBLIC

HIGH

エリアC

Peer2

Sensor301/302

PUBLIC

HIGH

エリアC

App301/302

PROTECTED

LOW

エリアA

Peer3

Sensor401/402

PRIVATE

HIGH

全エリア

App401/402

PRIVATE

LOW

エリアB

Peer4

Sensor501/502

PUBLIC

HIGH

全エリア

App501/502

PUBLIC

MIDDLE

全エリア

Peer5

Sensor601/602

PUBLIC

HIGH

全エリア

App601/602

PROTECTED

MIDDLE

エリアA

Peer6

Sensor701/702

PROTECTED

HIGH

知り合い

App701/702

PRIVATE

MIDDLE

エリアA

Peer7

Sensor801/802

PUBLIC

HIGH

全エリア

Peer8

Sensor901/902

PUBLIC

HIGH

全エリア

Peer9

エリアA エリアB

エリアC

Peer1 Peer2

Peer9Peer8

Peer4

Peer7

Peer3

Peer6 Peer5

図 9: 動作確認実験の想定環境

ポリシーの変更）によって正しく制御されるか確認する．

図 9 に想定環境を示す．想定環境では，ユーザは 9 人

存在し（Peer1～Peer9），エリア A・エリア B・エリア C

の 3 つに区分されたそれぞれのエリアに駐在している．

それぞれの Peerは 2種類のセンサデバイスを内蔵するス

マートフォンを保持しており（Sensor101, Sensor102, ...,

Sensor902），ユーザ毎に異なるポリシーを設定する．この

とき，一部のユーザ（Peer1～Peer3）は自身のセンサの消

費電力を抑えるために，提供範囲を自分のいるエリアに限

定する．また，Peer7はプライバシーの保護のため，知人

のユーザ（Peer1, Peer2, Peer3, Peer6）へのセンサデータ

の提供に限定する．

用いたシナリオは以下の通り．

( 1 ) Peer1～Peer7がそれぞれ 2種類のセンサデバイスを

登録する（Sensor101～Sensor702）

( 2 ) Peer1～Peer7がセンサデータ流通アプリケーションを

構築する（App101～App702）

( 3 ) 構築したアプリケーションを用いてセンサデータを 30

秒間流通させる（環境 1）
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表 4: 実験結果（環境 1）

Sensor101-App601 Sensor102-App602

Sensor101-App701 Sensor102-App702

Sensor201-App401 Sensor202-App402

Sensor201-App501 Sensor202-App502

Sensor301-App501 Sensor302-App502

Sensor401-App401 Sensor402-App402

Sensor401-App701 Sensor402-App702

Sensor501-App201-App101 Sensor502-App202-App102

Sensor501-App201-App401 Sensor502-App202-App402

Sensor501-App501 Sensor502-App502

Sensor601-App201 Sensor602-App202-App502

Sensor601-App301 Sensor602-App302

Sensor601-App501 Sensor602-App602

Sensor601-App601 Sensor602-App702

Sensor601-App701 Sensor702-App102-App302

Sensor701-App101-App301 Sensor702-App102-App602

Sensor701-App101-App601

( 4 ) 以下の環境変更を実行する

• Sensor301の流通形態を PRIVATEに変更する

• Sensor401の流通形態を PUBLICに変更する

• Sensor501の提供頻度をMIDDLEに引下げ

• Sensor601の提供頻度をMIDDLEに引下げ

• Peer7が 2台のセンサの登録を解除する（Sensor701,

Sensor702）

• 新たに Peer8が 2台のセンサをエリア Aに登録する

（Sensor801, Sensor802）

• 新たに Peer9が 2台のセンサをエリア Bに登録する

（Sensor901, 9ensor902）

( 5 ) 各々のアプリケーションを 30秒間利用する（環境 2）

また，実験にあたって設定したパラメータは以下の通り．

• Frequency.HIGH = 1000 ms

• Frequency.MIDDLE = 2000 ms

• Frequency.LOW = 4000 ms

• α = 0.5

ここで，パラメータ αは，基本契約プロトコルにおいて，

収集した BIDから最も良い流通条件の契約を選ぶ際，流

通条件が同じ直接契約と多段契約が存在した際に多段契約

を選択する割合である．すなわち，α = 0.0であればすべ

ての契約が直接契約となり，α = 1.0であれば可能なだけ

多段契約を締結しようとする．

なお，Sensor，Appの名称について，各コンポーネント

の数値の 1桁目が 1のものが GPSと，2のものが照度セ

ンサとそれぞれ紐付いているものとする．

5.2 実験結果

表 4 と表 5 に，それぞれの環境において締結された契

約を表す．契約の表記の仕方としては，ハイフンを挟んだ

表 5: 実験結果（環境 2）

Sensor101-App601 Sensor102-App602

Sensor101-App701 Sensor102-App702

Sensor201-App401 Sensor202-App402

Sensor201-App501 Sensor202-App502

Sensor401-App101 Sensor302-App502

Sensor401-App301 Sensor402-App402

Sensor401-App401 Sensor402-App702

Sensor401-App501 Sensor502-App202-App102

Sensor401-App601 Sensor502-App202-App402

Sensor401-App701 Sensor502-App502

Sensor501-App401 Sensor602-App202-App502

Sensor501-App501 Sensor602-App302

Sensor601-App301 Sensor602-App602

Sensor601-App501 Sensor602-App702

Sensor601-App601 Sensor802-App302

Sensor601-App701 Sensor802-App502

Sensor801-App301 Sensor802-App602

Sensor801-App501 Sensor802-App702

Sensor801-App601 Sensor902-App102

Sensor801-App701 Sensor902-App402

Sensor901-App101 Sensor902-App502

Sensor901-App401

Sensor901-App501

両者で契約関係が結ばれており，左側が Sender，右側が

Receiverとした．

表より，環境 1においては 38契約，環境 2においては

46契約が締結された．また，それぞれの契約は，下一桁が

一致する（紐付いているセンサの種類が等しい）コンポー

ネント間で締結された．

環境 1における結果から，Sensor101はエリアAに存在し

（Sensor101.Policy.Area=エリアA）かつエリアAのデータ

を欲するApp601とApp701（App601.Policy.Area=エリア

A，App701.Policy.Area=エリアA）と正しく契約が結ばれ

た．また，多段契約においても，Sensor601とApp201との

契約においては App201の要求頻度である 1秒ごとにデー

タの流通が行われ（App201.Policy.Frequency=HIGH），そ

の下位契約である App201と App501との契約においては

App501の要求頻度である 2秒ごとにデータの流通が行わ

れた（App501.Policy.Frequency=MIDDLE）．その他全て

の契約においても同様に両者のポリシーに則ってマッチン

グがなされて契約関係が締結され，ポリシーに基いたデー

タの流通が開始されたことを確認した．以上のことから，

契約締結プロトコルの適用によって利用者要求を満たしつ

つ提供者のポリシーに応じたセンサデータの流通を実現

した．

次に，環境 2における結果から，Scopeを PRIVATEに

変更した Sensor301が，Scopeが PUBLICである App501

との契約を解消したことを確認した．また，Frequency
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を MIDDLEに引下げた Sensor501と Sensor602が，Fre-

quencyの HIGHを要求していた App101と App201との

契約を解消したことを確認した．その他の契約に関して

も，ポリシーの変更に応じて正しく契約内容の変更がなさ

れた．以上のことから，提供者のポリシーや環境の変化に

応じて柔軟にセンサデータの流通を制御できた．

6. おわりに

本研究では，センサデータを共有するサービスを動的に

構築できるソフトウェアプラットフォーム環境の実現を目

的とし，契約型センサプラットフォームを提案した．提案

基盤上では，その構成要素にサーバを含まないストリーム

型のデータ共有アプリケーションを実現することで，利用

者のポリシーに応じたセンサデータの利活用が可能となる．

本稿では，想定環境に基づく情報流通プロトコルを設計し，

センサデータ流通基盤のプロトタイプを試作した．今後の

予定として，本稿において行った動作確認実験を実環境上

でも実施し，実行時間や消費資源との関係を明らかにする．

その後，それらの情報をモデル化した上でコンポーネント

間の交渉時に反映させることで，端末の状況も考慮したセ

ンサデータの流通制御の実現を目指す．また，ポリシー項

目の拡張や交渉メカニズムの柔軟化等のプロトコルの拡張

を進め，実用性に関するシステム評価を行う．
謝辞 本研究は JSPS科研費 15J09912の助成を受けた
ものである．
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