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　概要　
近年、センサーネットワークが注目されており、将来的に建物内などではセンサーが完備された環境が実現され

ると予想される。このセンサーネットワークを利用することでセンサーから取得できる様々なコンテキスト情報

を利用したサービスを実現することができる。しかし、センサーは計算資源が少ないなど様々な問題があり、全

てのサービスからの要求に対応することは困難となる。そこで、本研究ではセンサーの空き容量やサービスの特

徴を考慮した上で、センシングプログラムの退避をサポートするセンサーミドルウェアである SemiFloA を提案

する。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
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　Abstract　
A sensor network attracts much attention in recent years. We expect that many services using　 　

sensors are to be provided in various places in the future. However, it is difficult to use a sensor　　

simultaneously by many sensing programs because of the poorness of the computational performance

of a sensor. So, in this research, we propose a sensor middleware named ”SemiFloA” that supports 　

evacuation of sensing programs. This middleware enables the sensing programs to continue its own　

work in the application specific manner.　　　　　　　　　　 　　　　　　　　　　　　　　　 　　　

1 はじめに

センサーネットワークは近年注目されている研究分

野の一つである。センサーネットワークとは、温度や

光度といった様々なコンテキスト情報を取得すること

ができるセンサーによって構築されたネットワークで

ある。近隣のセンサーノード間で、無線通信によって

アドホックにネットワークを構築することができる。

一方で、センサーは本来センシングを行うことを目的

しているデバイスであるため、計算能力やプログラム
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の容量が乏しいという問題を持っている。また、各セ

ンサーは固定電源に接続されていないため、省電力性

も重要な課題となっている。センサーネットワークを

用いることで様々なコンテキスト情報を利用したアプ

リケーションの実現が可能となる。本研究の目的はセ

ンサーネットワークを用いたサービスを実現すること

である。

本研究での想定環境を説明する。本研究ではセンサー

が完備された建物内で複数のサービスが用意された環

境を想定している。例えば、温度調整サービスや位置

トラッキングサービス、火災検知サービスや侵入者検

知サービスなどが挙げられる。本論文では、これらの

サービスの中でも、次の 2つのサービスを例題として
説明を展開する。

• 温度調整サービス
利用者の指定した部屋の温度管理を行い、室内を

適温に保つサービス。温度センシング機能を利用

して温度に関する情報を取得する。

• 位置トラッキングサービス
指定した人物や物体の移動を追跡するサービス。

電波測定センシング機能やRFIDタグ検出機能を
利用して対象物の位置を特定する。

上記のサービスでは、観測対象とする部屋の気温情

報や、トラッキングする対象物体の位置情報を取得し、

それらのコンテキスト情報を利用してサービスを提供

する。気温情報や対象物体の位置情報といったコンテ

キスト情報は建物内に配置されたセンサーより取得さ

れる。このとき、データを取得するための温度取得プ

ログラム、電波取得プログラムや RFIDタグ検知プロ
グラムなどがセンサーに予め用意されている必要があ

る。本論文では、これらの、センサーノード上で動作

し、コンテキスト情報を取得するプログラムをセンシ

ングプログラム (SP)と呼ぶ。しかし、センサーのプ

ログラム保持容量は乏しいために、全てのサービスが

必要とするセンシングプログラムを予めセンサー上に

用意しておくことは困難である。したがって、サービ

スの要求に応じて、動的にプログラムをセンサーノー

ドに配置する必要がある。

動的に SPをセンサーノードに配置する手法として
Maté[1] が挙げられる。Maté では実行コードをカプ
セル化し、プログラムを配信することで、遠隔地にあ

るノードに対してもプログラムを配置することができ

る。しかし、プログラム配信者は、プログラムをイン

ストールするセンサーノードを選択することはできず、

ネットワーク全体に対して同一の処理を配信すること

しかできない。

これに対し、プログラムを配信するセンサーノード

を選択してプログラムを配信する方法として、Agilla[2]
が提案されている。Agillaではモバイルエージェントを
用いてプログラム配信を実現している。モバイルエー

ジェントとはネットワーク上のノードを渡り歩きなが

ら固有の処理を行うことができるソフトウェアである。

センサーの容量が乏しいことを考慮し、モバイルエー

ジェントは非常に軽量に設計されている。モバイルエー

ジェントは Agillaで提供された APIを利用すること
で、センサーノード間の移動やコンテキスト情報の取

得などの振る舞いを容易に行うことができる。また、

Tuplespace[3]が用意されており、モバイルエージェン
ト間での情報共有を行う事も可能としている。

本研究では、SPをモバイルエージェントとして作成
することで、SPは適切なセンサーノードに移動し、必
要なコンテキスト情報を収集することができる。従っ

て、予め全てのセンサーノードに、潜在的に使用され

る可能性のある全ての SPを配置しなくても、各サービ
スは必要なコンテキスト情報を取得することができる。

図 1にサービスの概要を示す。利用者は利用したい
サービスにリクエストを送る。リクエストを受け取った

サービスは、利用者の希望を設定した SPを生成し、目
的のセンサーノードへ転送する。センサーノードに転

送された SPはコンテキスト情報のセンシングを行い、
得られたデータをサービスへ返す。SPより収集され
たデータを元に、温度調整サービスであれば「Room1
の気温が 18度以下になれば暖房を入れ、25度以上に
なれば冷房を入れる」といった独自の処理を行う。

上記のようなサービスの実現のために本研究では、

センサーノード上に、SPのコンテキスト情報収集や
センサーノード間の移動をサポートするセンサー用ミ

ドルウェアである SemiFloA(Sensor Middleware for
Flexible Context-aware Applications)を提案する。図
2に SemiFloAのアーキテクチャを示す。本研究では
Crossbow Technology社の開発したセンサーキットで
あるmote[4]の利用を想定している。moteは計算資源
として 128KBのコード領域と 4KBの実行時メモリを
持っており、温度・光度・磁力・加速度といったコンテキ
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図 1: サービスの振る舞い概要

スト情報を取得することができる。また、mote上には
TinyOS[5]とよばれるOSが用意されている。TinyOS
とはセンサー上での実行を目的に作られた軽量の OS
で、オープンソースでの開発が進んでいる。SemiFloA
は TinyOS上で実装される。SPは SemiFloAを介し
てさまざまな処理を行うことができる。例えば温度調

整サービスから転送された温度取得 SPは、サービス
により設定された属性に基づいて SemiFloAで提供さ
れるデータ取得 APIを用いてデータを取得する。
本論文の構成を次に示す。2章ではサービス実現の
ための問題点を指摘し、3章では関連研究について示
す。4章では提案手法について説明し、5章では提案
手法への評価を行う。最後に 6章で本論文のまとめと
課題を示す。

2 問題点

1章で示したように複数のサービスが同時に特定のセ
ンサーノードから、それぞれに必要なコンテキスト情

報を取得する場合、多数の SPが同一のセンサーノード
上に配置されることとなる。しかし、センサーはCPU
性能・メモリ容量などが非常に乏しく、限られた数の

migration

sensing

Hardware

OS

Middleware

TinyOS

SemiFlea

mote
(Sensor)

TinyOS

SemiFlea

mote
(Sensor)

図 2: SemiFloAのアーキテクチャ

プログラムしか実行することができない。従って、多

くの SPを保持・実行することは非常に困難となる。例
えば、位置トラッキング SPは観測対象の移動に応じ
てセンサーノードを頻繁に移動していく必要がある。

しかし、移動先のセンサーノードでは既に温度取得 SP
などが配置されているためにコード領域に空きが無い

状態となっていて、位置トラッキングエージェントが

移動できない可能性がある。位置トラッキング SPは
常に観測対象の周辺に位置するセンサー上から、観測

対象の位置情報を取得し続けなければならないので、

このような問題は非常に致命的である。

また、同時に実行することのできないセンシング機

能の組み合わせが存在する。例えば、moteでは光度
センサーモジュールと磁力センサーモジュールを同時

に利用することはできない。すなわち、同一センサー

ノード上で動作する他の SPが収集するコンテキスト
情報によっては、同時に取得できない組み合わせに該

当してしまう場合がある。従って、想定するサービス

を実現させるためには、センサーの持つ限られた計算

資源を考慮しながら SPはコンテキスト情報のセンシ
ングを行わなければならない。

この問題を解決するために、SemiFloAでは SPの
退避処理をサポートする。SemiFloAは他のノードか
ら SPの移動通知を受けたが容量制限などにより新た
な SPを受け入れることができない場合、必要に応じ
て以前より駐在している SP、または新たに移動してき
た SPを他ノードに移動させるといった退避行動を実
行する。退避行動により SPが処理実行不可能となる
ことを防ぎ、柔軟にサービスを実行することができる。
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ここで 2つの問題が生じる。まず第 1に、新たに移
動してきた SPと、以前より駐在している SPのうちど
ちらに退避行動を行わせるかを決定しなければならな

い。従来のエージェント技術においては、エージェン

ト間での交渉を行うことで協調動作する。しかし、交

渉を行うエージェントを実現する場合、非常に複雑な

プログラム記述を必要とする。それにより、エージェ

ントのコードサイズが増大し、退避を行う可能性が増

してしまう。また、交渉を行うセンサーノードでは豊

富な計算能力が必要となる。そのため、交渉による退

避 SPの決定は難しい。本研究では、SemiFloAが退避
行動を行う SPを選択する。そのためには、どのよう
な基準で退避行動を行う SPを決定するかを定めなけ
ればならない。第 2に、各 SPに対し、サービスの特徴
を反映した固有の退避行動を記述する必要がある。例

えば、温度 SPが退避する場合、同じ部屋の内部にあ
るセンサーノードであれば元ノードと同様の結果が得

られることが期待できるため、同じ部屋内のセンサー

ノードへ退避し実行を再開すれば良い。一方、位置ト

ラッキング SPが退避する場合、常に対象者の近くに
位置する必要があるため、移動可能なノードの一覧の

中から対象者に最も近いノードを選択して移動しなけ

ればならない。このように、サービスの性質によって

退避の方法は異なるため、SPごとに独自の退避処理
を記述できなければならない。これら 2つの問題に対
する解法を 4章で示す。

3 関連研究

2章で示したように、想定環境では、多数のサービ
スから同時にセンサーの利用要求が来ることがあるた

め、センサーノード上で、どのプログラムを実行し続

けるかを選択しなければならない。複数のサービスの

うち、どのサービスに対してセンサーの利用権を与え

るかを決定する手法として [6]があげられる。[6]では
ベイズネットを用いてセンサーとイベントの関係をモ

デル化し、あるサービスがそのセンサーで得られる情

報をどれだけ必要としているかを計算する。算出され

た値を元に、最も影響を及ぼすサービスに対してセン

サーの利用権を与える。[6] では、どのサービスに対
してセンサーの利用権を与えるかを決定する基準とし

て、サービスの影響度を利用している。そのため、セ

ンサーノードに現在どれほどの SPが駐在しているの
かといったセンサーノードの状態については考えられ

ていないため、センサーノードの持つの計算資源を考

慮に入れた移動を実現することはできない。

エージェントの退避行動を実現する研究として

Easter[7]が挙げられる。Easterは、PDAのようなモ
バイルデバイス上で処理を行うエージェントに対し、モ

バイルデバイスがバッテリ切れを起こした場合のエー

ジェントの退避行動をサポートする。Easterでは、エー
ジェントの優先度を考慮し、重要なエージェントから

順に退避行動を行い、効率的な退避を行う。しかし、

センサーネットワークにおいて退避行動を実現する場

合、エージェントの優先度だけではなく、他のエージェ

ントが同時利用できないセンシング機能を利用してい

ないかを考慮した移動や、エージェントごとに異なっ

た退避行動のサポートを実現しなければならない。

4 提案手法

本章では提案するセンサーミドルウェアである Semi-
FloAの詳細と 2章で指摘した問題点への解法につい
て説明する。

まず、SemiFloA 上で処理を行う SP について説明
する。SPはセンシングロジックと要求記述により構
成される。センシングロジックとは、SPがセンサー
ノードへ移動した際に、実際にどのようにセンシング

を行うかを定義したものである。例えば温度取得 SP
の場合、「温度センサーを使って温度情報を取得する」

や「取得したデータを保存し過去のデータの比較する」

といった具体的な処理を記述する。センシングロジッ

クの記述例は、紙面の都合上、割愛する。一方、要求

記述とは、SPのセンシング内容に関する属性や、退
避方法のパターンを記述する。次に要求記述に記述さ

れる属性を示す。

• LOCATION　 SPを配置するセンサーノード
の位置条件。この属性は利用者による条件設定で

指定される。

• SCOND 　 SP が利用したいセンサーノードの
もつセンシング機能。

• SPAN　 SPがセンサーノードに駐在する期間。

4

島貫
テキストボックス
－124－



• RATE　センサーからデータを取得するサンプ

リングレート。

• REPTIMING　サービスにデータを報告する

条件。

• PRIORITY　 SPに設定された優先度。

SemiFloAは要求記述を利用して SPの移動や退避
をサポートする。SPは利用したいセンサーノードま
での移動処理をセンシングロジック内に記述する必要

はなく、SemiFloAが LOCATIONや SCONDの値を
見てふさわしいセンサーノードを発見し、発見された

センサーノードへ SPを転送する。また、SPが退避行
動を行う際にも、SemiFloAが要求記述の内容を参照
する。退避行動の詳細は 4.2で説明する。
図 3は温度調整 SPの要求記述の記述例である。こ

の記述例では「Room1の中で温度センサーをもつセ
ンサーデバイスに対して常に駐在し、データを 10分
ごとに計測しそのデータが 18℃から 25℃の範囲を出
たらサービスに対してデータを送る」という振る舞い

を記述している。また、PRIORITY属性については
4.1章で詳しく説明する。

図 3: 要求記述記の述例

4.1 退避 SP選択アルゴリズム

新たな SPがセンサーノードに移動してくる際に、2
章で指摘したように、センサーノードには既に多くの

SPが駐在していて移動を行うことができない等の問
題が生じる。したがって SemiFloAでは、移動前に事
前に「駐在している SPを退避させ、新たな SPを受
け入れる」、または「新たな SPの受け入れを拒否し、
新たな SPに退避処理を実行させる」、といったように
振る舞いを決定しなければならない。ここで、退避さ

せるべき SPは他のセンサーに移動してもサービスの
振る舞いへの影響が少ない SPであるべきである。本
研究では優先度による選択とサンプリングレートによ

る選択を提案する。

4.1.1 優先度による選択

図 3のように、SPの要求記述の属性としてPRIOR-
ITY属性を定義した。PRIORITY属性は SPが現在
のノードで優先して実行されるべきであるかを数値 (1
～5)で表現する。温度取得 SPの場合、温度データと
は変化が少なく、情報が一時的に欠けることがあって

もサービス全体に大きな影響を与える事はない。また、

同じ部屋内であればある程度同じデータが得られると

予想できるため優先してノードに留まって処理を続け

る必要はない。よって温度 SPの PRIORITYは 1と
する。一方、位置トラッキング SPは対象者の位置を
近くで常に把握している必要がある。そのため、デー

タが欠けてしまったり対象者から離れたセンサーを利

用すると、サービスの質の低下を導く。よって、ノー

ドに留まって処理を行うことが望ましい。従って、位

置トラッキング SPの PRIORITYは 5とする。

このようにサービスごとに SPの優先度を設定し、優
先度の高い SPをセンサーノードに残し、優先度の低
い SPを他のセンサーノードへ退避行動させるとする。

4.1.2 サンプリングレートによる選択

退避 SPの選択基準として SPのサンプリングレー
トに注目する。サンプリングレートの高い SPはリア
ルタイム性が求められ、詳細なデータが必要であるプ

ログラムであると思われる。反対にサンプリングレー

トの低い SPは他のセンサーノードで一時待機してい
てもサービスに対する影響は少ないと思われる。従っ

て、SPのサンプリングレートを比較した後、高いサ
ンプリングレートを持つ SPの処理を継続して実行し、
低いサンプリングレートを持つ SPは退避行動を行う
ようにする。

4.1.3 アルゴリズム

実際の適用においてはこれらのアルゴリズムを併せ

て選択する。以下に例を示す。
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• 優先度の低い SPから退避させ、SP同士の優先度
が等しい場合はサンプリングレートの低い SPか
ら退避させる。

• サンプリングレートの低い SPから退避させ、SP
同士のサンプリングレートが等しい場合は優先度

の低い SPから退避させる。

• 重みwを設定し、優先度とサンプリングレートの

重み付き評価値”w× f(優先度)+ (1−w)× g(サ
ンプリングレート)”を SPごとに計算する。評価
値の低い SPから退避させる。

温度取得 SPと位置トラッキング SPの場合、どの評価
方法を用いても位置トラッキング SPを受け入れ、温
度取得 SPを退避させる結果となる。

4.2 退避パターン記述

SPは、所属するサービスの特徴に応じて退避行動
を独自に定義できる必要がある。そこで SemiFloAで
は SPの退避行動の記述をサポートする。また、退避
行動は優先順位をつけ複数パターンを定義することが

できる。

動作順としては次のようになる。SemiFloAは、退避
行動を行う SPの要求記述に定義された退避行動のう
ち、優先順位の最も高い退避パターンに従って退避可

能なセンサーノードを検索する。退避可能なセンサー

ノードが発見できれば、SPを発見したセンサーノー
ドへ退避する。退避可能なセンサーノードが見つから

ない場合、次に優先順位の高い退避パターンに従って

再び、退避可能なセンサーノードを検索する。

退避パターンの記述方法について説明する。SPは
図 3で示したような SPの属性設定を用いて退避可能
なノードを検索する。再び属性の値を設定することで

退避するセンサーノードの条件や移動先での SPの振
る舞いを自由に設定することができる。その際にすべ

ての属性について値を再設定する必要は無く、変更が

ある属性のみをオーバーライドすればよい。

また、退避時にのみ設定可能な新たな属性を次のよ

うに導入する。

• NOTIFY= {true, false}　 trueを選択した場

合、他のセンサーノードに移動した際にサービス

に対して移動の通知を送る。

• WAIT= {true, false}　 trueを選択した場合、

移動先のセンサーノードでは処理を再開しない。

• RETURN= {true, false}　 trueを選択した場

合、退避前にいたセンサーが再び実行可能になっ

た場合に帰還する。

• KILL= {true, false} 　 true を選択した場合、

処理を終了する。

例として温度取得 SPの退避行動記述例を示す。ここ
での温度取得 SPは次のような優先順位で退避パター
ンが定義されているとする。

1. 同じ部屋内で温度センサーモジュールを持ってい
るセンサーノードがあればそこで処理を再開する。

2. 移動可能なセンサーノードに移動し、元のノード
から処理再開可能通知が来るまで待機する。

3. 処理を終了し、サービスに対してセンシングが終
了したことを通知する。

図 4: 温度取得 SPの退避行動記述例

図 4は上記の退避行動を記述した例である。EVAC-
UATION(1)は退避前と全く同じ条件で退避可能なセ
ンサーノードを検索するため、定義の内部は空となっ

ている。多くの SPは退避後も条件を変えずに退避前
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と同様のコンテキスト情報を取得できるセンサーノー

ドで、処理を再開できることが最も望ましいと思われ

るため、各属性のデフォルト値として退避前の設定を

引き継ぐ設計とした。

移動ロジック・検索ロジック・処理再開可能通知・

退避 SPの選択はすべて SemiFloAでサポートされて
いる。よって SPは提供されたAPIを利用することで
移動ロジックやセンサーノードの検索ロジックの詳細

を記述する必要はなく、退避パターンのみを記述する

だけでよい。

5 評価

定性的な評価としてセンサーネットワークでのエー

ジェントアプリケーションを実現するミドルウェアで

あるAgillaとの、コード記述量及びコード記述容易性
における比較を行う。

Agillaで退避処理を実現させるための手順を説明す
る。Agillaでは退避処理はミドルウェアレベルでサポー
トされていない。そのため退避に関する処理はエージェ

ントレベルで記述しなければならない。第一にエージ

ェントは自分のいるセンサーノードに用意された Tu-
plespaceに対し、自分の実行内容に関する情報 (コー
ドの大きさ・利用するセンシングモジュール・サンプ

リングレートなど)を書き込まなければならない。ま
た、あるセンサーノードに移動しようとするエージェ

ント (X)は、移動先のセンサーノードに現在どのよう
なエージェントが駐在しているかを、Tuplespaceに書
かれたエージェント情報を元に取得し、センサーノー

ドへの移動を行うかを自分で判断しなければならない。

移動を行うと判断した場合、既にセンサーノード上に

駐在しているエージェント (Y)に対し退避行動を実行
させなければならない。しかし、Agillaでのエージェ
ントは ACLをサポートしていないため、エージェン
ト間でのインタラクションを行うことができない。そ

こでXはYに対する退避要求を Tuplespaceに書き込
む。Yは常に自分に対する退避要求が届いていないか
を Tuplespaceを監視して知らなければならない。退
避行動をとることとなったYは自分のコード中に記述
された退避行動のロジックを実行し退避を行う。また、

その際に駐在していた Tuplespaceに書かれていた自
分のエージェント情報を消去する。

SemiFloA Agilla

エージェント情報の書き込み × ○

状態チェック (空き容量等) × ○

退避する SPの選択 × ○

退避要求の書き込み × ○

退避要求の監視 × ○

退避処理のロジック ○ ○

エージェント情報の消去 × ○

表 1: エージェントに記述すべき内容比較

一方、本研究の提案する SemiFloAでは退避パター
ンのパラメータ設定だけを記述すればよい。センサー

ノード上にいる SPの管理や退避させる SPの選択と
いった処理はすべて SemiFloAがサポートする。
表 1は SemiFloAとAgillaにおいて、退避行動を行

う際に記述すべき内容の比較である。本研究ではAgilla
ではエージェント本体に記述すべきであった処理の多

くを SemiFloAがサポートしている。また、記述すべ
きである退避行動も詳細にロジックを書く必要はなく、

退避方法のパターンを選択するだけでよい。

センサーネットワーク上を移動するエージェントは、

センサーの乏しい計算資源やネットワーク帯域の節約

のため、本来軽量であるべきである。しかし、Agilla
で退避行動を実現しようとする場合、表 1のように非
常に多くの内容のコードを書かなければならない。ま

た、その処理はどのエージェントであっても普遍であ

るものが多い。本研究では、SemiFloAが代わりに行
うことができる処理を全てサポートし、SPごとにカス
タマイズすべきである退避処理のみを記述させる。そ

れにより SP自体を非常に軽量かつ容易に作成するこ
とができる。しかし一方で、SemiFloAで多くの処理
をサポートしているため、SemiFloAのコードサイズ
が大きくなってしまうというトレードオフが生じる。

よって SemiFloA自体の軽量化は今後の課題となる。

6 まとめ

本論文では複数のコンテキスト情報を用いたサービ

スが建物内に存在する状況において、センサーノード

の計算資源の乏しさのために複数の SPが実行できな
くなる問題に着目した。この問題に対する解法として
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SPの処理の優先度やサンプリングレートに着目して
退避させる SP を選択し、SP の退避行動をサポート
するセンサーミドルウェアである SemiFloAを提案し
た。SPはサービスの特徴などを考慮した退避パター
ンのみを記述することで容易に退避行動を記述・実現

することができる。

今後の課題として、退避パターンの徹底的な網羅・

検討を行うことがあげられる。退避行動は SPの各属
性値のパラメータ設定で実現されているため、より柔

軟で現実的な退避行動を実現するためにはあらゆる可

能性を考慮したパラメータをAPIとしてサポートしな
ければならない。また、現状の属性項目で過不足無い

のかといった検討も必要となる。また、退避行動をよ

り容易かつ直感的に記述するためにフロー記述による

退避行動の記述も検討している。さらに、将来的なセ

ンサーインフラの充実を期待し、SemiFloAの一般公
開を行うことを今後の目標とし、検討・改良を加えて

いきたいと思う。
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