
データ解析・処理場所を自律的に変更する
センサシステムの一検討
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概要：近年，加速度センサなど小型無線デバイスから取得したセンサデータを用いる多様なシステムが提
案されている．これらのシステムでは，取得した大量のセンサデータを適切に解析・処理する必要がある．
従来の研究では，センサデータに対する解析・処理の効率とシステム負荷軽減の観点を考慮した手法を提案
したが，サービスの種類や使用される機器のリソースの変化などの環境の変化に対する柔軟な対応は困難
であった．この問題に対し，本論文では，センサデータ解析・処理後に提供される情報の維持や向上，消費
電力などを含むシステムの処理負荷やネットワークに与える負荷の軽減につながる，変化するセンサデー
タや環境に対応することのできるセンサシステム基盤の実現を目的とし，サービスの内容や機器のリソー
スなどの環境の変化に対応しセンサデータの解析・処理場所を自律的に変更する手法を提案する．そして，
プロトタイプシステムを作成し，実際に変化する環境下において実験を行い，提案手法の有効性を示す．

1. はじめに
近年，携帯型端末などのセンサノードから取得した実世
界の情報を用いた，様々なサービスが提案されている．こ
のようなサービスの例として，高齢者介護や在宅健康管理
などに利用される健康支援システムがあげられる．これは，
観測対象者の身体に取り付けたセンサから，加速度や脈拍
などのデータをリアルタイムに取得し，そのデータを解析・
処理することで観測対象者の現在の動作や健康状態を推定
し，見守る側の利用者に情報を送信するサービスである．
しかし，このようなセンサシステムでは，センサノードや
利用者の増加に伴い，センサノード全体の取得するデー
タ量が大きく増加する．そのため，ネットワークに大量の
データが送信されることから，インターネットなどの外部
ネットワークに大きな負荷がかかるという問題がある．
そこで，センサノードの近傍に存在する中間ホストにお
けるセンサデータ解析・処理が提案されている [1]．これ
は，センサノードが取得したデータに対し，外部ネット
ワークに送信する前に，家庭や組織内の PCなど（中間ホ
スト）において解析・処理を行い，抽象化されたデータを
送信することで外部ネットワークへの負荷を軽減する手法
である．従来研究 [1]では，センサデータの解析・処理場
所を常に中間ホストとしていた．しかし，サービスの内容
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やシステムの環境によってセンサデータ解析・処理に適し
た場所は異なると考えられる．例えば，多数のセンサノー
ドから特定のホストにセンサデータを送信し，センサデー
タの解析・処理を行うシステムであっても，ホストの処理
負荷の軽減や通信回数の減少のために，センサノードにお
いてデータ量の削減などの事前処理を行う方が効率的であ
る場合も考えられる．また，センサノードや中間ホストの
各機器の電力残量や使用可能なリソース，ネットワーク状
況の変化なども，データ解析・処理場所の選択に影響する
と考えられる．
以上の背景から，本研究では，変化するセンサデータや
環境に対応することのできるセンサシステム基盤の実現を
目的とする．変化するセンサデータや環境に対応すること
により，センサデータ解析・処理後に提供される情報の維
持や向上，消費電力などを含むシステムの処理負荷やネッ
トワークに与える負荷の軽減が実現される．この目的を実
現するため，本研究では，サービスの内容や機器のリソー
スなどの環境の変化に対応し，センサデータの解析・処理
場所を自律的に変更する手法を提案する．この手法では，
機器のリソースやネットワーク環境の変化を検知し，シス
テムが自律的にセンサデータの解析・処理場所を変更する．
本稿では，2節で対象とする環境，システムに対する機
能要件，関連研究及び提案手法について述べ，3節では提
案手法の設計について述べる．4節では実装したプロトタ
イプシステムと提案手法の効果を検証するための実験につ
いて述べる．最後に 5節でまとめを述べる．
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図 1 中間ホストを用いたセンサデータ解析・処理手法の概要

2. センサデータ処理場所の自律的な変更手法
2.1 対象とする環境
中間ホストを用いたセンサデータ解析・処理 [1] では，
ネットワークを内部ネットワークと外部ネットワークに
区別している．内部ネットワークはセンサデータやセンサ
ノードへの設定変更指示などのようなセンサシステムに
関係した通信以外を考慮する必要のないネットワークで
あり，具体的には，センサノード間やセンサノードと基地
局間のネットワークである．センサノードから基地局まで
は,数ホップ程度でデータが到達する環境を想定している．
外部ネットワークは，センサノードから見て基地局から先
のネットワークであり，具体的には，インターネットや一
般的な LANなどである．サービスを統括するホストコン
ピュータは外部ネットワークに存在する．このホストを外
部ホストと呼ぶ．本研究もこの環境を対象とする．

2.2 中間ホストを用いたセンサデータ解析・処理
筆者らのグループでは，大量のセンサデータが発生する
環境に対応可能なセンサシステムの実現を目的として，セ
ンサノードの近傍に存在するホスト（中間ホスト）におい
てセンサデータを解析・処理するシステムを提案してい
る [1]．本研究においても，中間ホストをセンサデータ解
析・処理場所の候補として用いる．
中間ホストを用いたセンサデータ解析・処理手法の概要
を図 1に示す．中間ホストによるセンサデータ解析・処理
では，センサノードから送られてくるデータは中間ホスト
に集められ，利用者に提供するサービスに必要な解析・処
理が行われる．中間ホストを用いたセンサデータ解析・処
理の流れを図 2に示す．中間ホストによるセンサデータ解
析・処理は，事前準備，基本動作，センサノードの設定変
更の 3フェーズからなる．事前準備では，外部ホストはセ
ンサノード近傍のホスト（中間ホスト）にサービスを提供
するための情報要求を送信する．また，中間ホストはセン
サノードにデータの取得間隔などの設定変更指示を送信す
る．基本動作では，中間ホストはセンサノードから所定の
間隔で送信されてくるデータを受信し，外部ホストからの

!"#$%& '()*+ ,-)*+
!"#$%&'()*+ (1) ,-./

(2-a) 01234
(2-a) ,-56
(2-a) 01278

(2-b) 0129:;56
(2-b) (<$=>?)56@01278

(2) ABCD

(3-a) &'()EF
(3-a) &'()*+

(3-b) &'()
(3) GHIJ1K#&'()

図 2 中間ホストを用いたセンサデータ解析・処理の流れ

要求に基づきデータを解析・処理した上で外部ホストへの
データを送信する．センサノードの設定変更では，中間ホ
ストはセンサデータの解析結果が予め決められている条件
を満たした場合に，センサノードに設定変更を指示する．

2.3 関連研究
近年のセンサの小型化や低コスト化から，センサが搭載
されている機器が増加しており，それにともないセンサ
データの解析・処理や管理のための手法が数多く研究され
ている．
P2Pを用いる手法は，センサノード数が膨大になること
が多い環境下において，スケーラビリティを保つために有効
である．川本らは，センサデータの意味的解釈に基づく分
散センサ情報管理システム [2]を提案している．このシステ
ムでは，センサデータの意味的な解釈に基づき状況判断を行
うことにより，オーバレイネットワーク上での効率的なセン
サデータ管理を実現している．また，データベース管理シス
テム (DBMS: Database Management System)やデータス
トリーム管理システム (DSMS: Datastream Management

System) を用いてセンサデータの解析・処理や管理を行
う手法も提案されている．松浦らの研究では，DBMSと
DSMSの融合による効率的な大量のセンサデータ処理 [3]

を実現している．
センサデータの解析・処理場所という視点では，センサ
ノードにおいてデータ解析・処理を行う手法と，センサノー
ドで獲得したデータを外部のホストコンピュータに送信し
解析・処理を行う手法が様々なサービスを対象に数多く提
案されている．本研究で評価実験に用いる利用者の動作推
定においても，センサノードで取得した傾きをそのノード
で 4bit信号に変換して送信する研究 [4]，比較的高性能な
外部のホストにおいて Support vector machineを用いて解
析・処理する研究 [5]がある．しかし，データをセンサノー
ドにおいて解析・処理する手法と外部のホストで解析・処
理する手法のいずれにも長所と短所があり，予め決められ
た場所において解析・処理する手法では，サービスやコン
ピュータ，ネットワーク環境の変化に柔軟に対応すること
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図 3 提案手法の概要

は困難である．
これに対し，センサノードの設定の動的な変更を可能と
する方式として，児玉らはルール型で動作を制御するセン
サノード [6]を提案している．この方式では，センサノー
ドの設定を変更することで，センサノードと外部ホスト
のいずれでもデータ解析・処理が可能である．また，エー
ジェント技術を用いて環境に適応したセンサシステムを実
現する研究も行われている．吉田らの研究では，P2Pネッ
トワークとエージェントシステムを融合させたプラット
フォーム [7]が提案されている．

2.4 提案手法
本研究の目的である，変化するセンサデータや環境に対
応することのできるセンサシステム基盤を実現するため，
本研究では，サービスの内容や機器のリソースなどの環境
の変化に対応し，センサデータの解析・処理場所を自律的
に変更する手法を提案する．本研究の提案手法では，セン
サデータの解析・処理場所を各センサノード，中間ホスト，
外部ホストから選択する．
システムは機器の電力残量の低下やネットワーク状況の
混雑などの環境の変化を検知し，自律的にセンサデータの
解析・処理場所の判断および変更を行う．図 3に提案手法
の概要を示す．図 3で示すシステムでは，例として，加速度
センサを用いて観測対象者の動作推定を行っている．例え
ば，初期状態としてセンサデータに対する特徴量の抽出と
観測対象者の動作推定などの処理をセンサノードで行って
いる場合，センサノード数の増加に従い多数のセンサノー
ドからのデータを統合するなどの処理が必要となるため，
データの解析・処理場所を中間ホストに変更する．また，
センサノード数の減少などにより，センサノードの解析・
処理場所を中間ホストからセンサノードに変更する場合も
ある．中間ホストの電力残量の低下や外部ネットワークの
混雑などの環境変化により，センサデータの解析・処理場
所を中間ホストと外部ホストの間で変更する場合もある．
本研究では，センサデータの解析・処理場所を以下の 6

種類の状況から判断する．
(E1) 中間ホストとセンサノードのネットワーク構成

(E2) センサデータ解析・処理の内容
(E3) システムが蓄積すべきセンサデータ量
(E4) 機器の使用可能なリソース
(E5) 機器の電力残量
(E6) 外部ネットワーク環境
まず，システムが取得したセンサデータがホストに送信
される経路やデータが集約される場所は，センサデータの
解析・処理場所の決定に大きく影響する要素である．この
ため，(E1)中間ホストとセンサノードのネットワーク構
成を判断の要素とする．また，システムが行う必要のある
センサデータ解析・処理の内容によっては，多くの計算リ
ソースが必要となる場合が考えられる．しかし，本研究が
想定するシステムではセンサノードなど多くの計算リソー
スを有していない機器が含まれる．このため，(E2)センサ
データ解析・処理の内容と (E4)機器の使用可能なリソー
スを判断の要素とする．具体的には，(E2)はデータ解析・
処理に必要となると予想される CPUやメモリ資源の量と
なる．同様に，サービス終了後のデータ解析・処理のため
にデータを蓄積する必要のある場合，それが可能な機器
においてデータを解析・処理する必要がある．このため，
(E3)システムが蓄積すべきセンサデータ量を判断の要素
とする．システム動作中の機器の電力残量の変化により，
データ解析・処理場所の変更が必要となる場合が考えられ
る．このため，(E5)機器の電力残量を判断の要素とする．
システム動作中の外部ネットワーク環境によっては，大量
のセンサデータの送信が困難となる場合が考えられる．こ
のため，(E6)外部ネットワーク環境を判断の要素とする．
具体的には，(E6)は外部ネットワークの空き帯域となる．
以上の判断条件により，システムはセンサデータ解析・処
理場所の判断および変更を行う．

3. 設計
3.1 機能要件
2.4節で述べた提案手法を実現するために，以下の 3項
目の機能が必要である．
(R1)データ解析・処理場所の判断
システムが自律的にセンサデータの解析・処理場所を変
更するためには，センサデータの解析・処理場所を適切に
判断する必要がある．このため，判断の手順と判断の方法
の考察が必要である．
(R2)機器間の連携プロトコル
システムが自律的にセンサデータの解析・処理場所を変
更するためには，中間ホストや外部ホスト，センサノード
などの機器間での連携した動作が必要である．また，セン
サデータの解析・処理場所を変更するには，具体的な解析・
処理内容を機器間でやり取りできることが必要である．こ
のため，機器間の連携プロトコルの開発が必要である．
(R3)環境情報の取得

�$'"%ॹ��,/�+21-(� !&#উ�0.��)��*

�������������������	���������
�������������� ����



!"#$%& '()*+ ,-)*+
!"#$%&'()*+#!"$% &'()*+#!"$%

&'()*+#!",- &'()*+#!",-
(P2)!"!"!"!"#$%&'#$%&'#$%&'#$%&'()()()()
./0123

(1) 4567

89:;<=>?
45@A

;<=,- ;<=#BCD@A
(E$FGH)@AI;<=,-

(2) JKLM

./01NO./0123
./01

(3) 89:P<Q#./01
RS0T#UV

;<=@AGWXL23 ;<=@AGWXL23 (4) ;<=@AGW#XL

(P1)*+,-./*+,-./*+,-./*+,-./01'01'01'01'23232323
(P3)456456456456789:'789:'789:'789:';<;<;<;<

(P3)456456456456789:'789:'789:'789:';<;<;<;<

(P4)456789:'456789:'456789:'456789:'#=#=#=#=

図 4 提案手法の動作の流れ

2.4節で述べた判断条件を用いて，センサデータの解析・
処理場所を判断するため，システムは機器の電力残量と
ネットワークの状況を確認する必要がある．このため，環
境情報を取得する機能が必要となる．
本稿では，(R1)データ解析・処理場所の判断の考察とそ
の結果に基づき作成したプロトタイプシステムについて述
べ，センサデータ解析・処理場所の変更の効果を検証する．

3.2 システムの動作設計
センサデータの解析・処理場所を自律的に変更する手法
は，以下の 4動作からなる．
(P1) データ解析・処理場所の変更処理の管理機器の決定
(P2) 各機器への環境情報通知の依頼
(P3) センサデータ解析・処理場所の判断
(P4) センサデータ解析・処理場所の変更
本提案手法は 2.2 節で述べた中間ホストを用いたセンサ
データ解析・処理手法と合わせて実現される．このため，
4種類の動作は図 2の中間ホストを用いたセンサデータ解
析・処理の流れの中に組み込まれる．図 4に提案手法の動
作の流れを示す．図 4の下線のある動作が，図 2から追加
された動作である．
(P1)データ解析・処理場所の変更処理の管理機器 (マネジ
メント機器)の決定
この動作は，図 4の (1)事前準備に組み込まれる．システ
ムはサービスを提供する前に，中間ホストからセンサノー
ドと外部ホストに各機器の電力残量と使用可能なリソース
(以下，スペック)情報の要求を送信し，各機器から受信し

た機器のスペックを比較することで，データ解析・処理場
所の変更処理を管理する機器 (マネジメント機器)を決定す
る．マネジメント機器は，後述する環境変化通知の依頼や
データ解析・処理場所判断などの処理を行う．マネジメン
ト機器の決定で考慮する要素は，2.4節で述べた (E1)から
(E6)とおおむね同様となると考えられるが，データ解析・
処理場所の変更処理は多くの計算機資源を必要とする処理
ではないこと，保存すべきデータもあまりないことから，
相対的に (E5)機器の電力残量と (E6)の外部ネットワーク
環境が重視されると考えられる．図 4では中間ホストがマ
ネジメント機器と決定された場合の提案手法の動作の流れ
を示す．
(P2)各機器への環境変化通知の依頼
この動作は，図 4の (1)事前準備に組み込まれる．マネジ
メント機器は提供するサービスの内容や各機器のスペック
などの情報に基づいて他の機器にセンサデータ解析・処理
場所の再判断のトリガとなる環境変化通知の依頼を送信す
る．例えば，センサノードに対し，電力残量が残り 10%と
なった場合に環境変化を通知するように依頼する．これを
受信した機器は，その状況が発生した場合，マネジメント
機器に環境変化を通知する．
(P3)センサデータ解析・処理場所の判断
この動作は，図 4の (1)事前準備と (4)データ解析・処
理場所の変更に組み込まれる．マネジメント機器はその他
の機器から (1)事前準備の場合は機器スペック情報，それ
以外では環境変化の通知を受信した場合，2.4節で述べた
判断条件を用い，データ解析・処理場所を判断する．具体
的な判断手順は 3.3節で述べる．
(P4)センサデータ解析・処理場所の変更
この動作は，図 4の (4)データ解析・処理場所の変更に
組み込まれる．マネジメント機器においてセンサデータ処
理場所が決定され，解析・処理場所の変更が必要であると
システムが判断した場合，マネジメント機器からその他の
機器にセンサデータの解析・処理場所の変更指示を送信す
る．指示を受信した各機器は，機器間の連携プロトコルに
よりデータの送受信を行い，センサデータ解析・処理場所
の変更を実現する．

3.3 センサデータ処理場所の判断手順
サービスの提供中にマネジメント機器がその他の機器か
ら電力残量の低下やネットワークの混雑などの環境変化の
通知を受信した場合，2.4節で述べたセンサデータ解析・処
理場所の判断条件によりセンサデータの解析・処理場所を
決定する．この判断は，まずシステムのすべての機器の中
からデータ解析・処理が可能である，解析・処理場所の候
補となる機器を抽出するフェーズと，候補の中から解析・
処理場所を決定するフェーズからなる．
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図 5 センサデータ解析・処理場所の判断の例

センサデータ解析・処理場所候補の抽出
まず，2.4 節で述べた (E1) 中間ホストとセンサノード
のネットワーク構成，(E3)蓄積すべきセンサデータ量と
(E4)機器の使用可能なリソースの比較から，センサデータ
解析・処理が可能である候補を抽出する．センサノードの
ネットワーク構成については，多数のセンサノードがある
場合，データ解析・処理に必要となるデータが集まる機器
及びそれ以降の機器が解析・処理場所の候補となる．
センサデータ解析・処理場所の決定
候補とした解析・処理場所について，(E4)各機器の使用
可能なリソースと (E2)センサデータ解析・処理の内容を
比較する．また，(E5)機器の電力残量と (E6)外部ネット
ワーク環境を考慮し，候補となった場所の中から，センサ
データ解析・処理場所を決定する．
図 5にセンサデータ解析・処理場所の判断の例を示す．
例では観測対象者の身体に加速度センサが搭載されたノー
ドが 4個装着されており，それらのノードは図 5の構成で
ネットワーク接続されているものとする．まずセンサデー
タ解析・処理場所候補の抽出フェーズでは，(E1)中間ホス
トとセンサノードのネットワーク構成から，データ解析・
処理に必要となるデータがセンサノード Aに集まるため，
そのセンサノード以降の機器を抽出する．また，(E3)蓄積
すべきセンサデータ量と (E4)機器の使用可能なリソース
の比較を行う．例では，すべての機器がセンサデータの蓄
積が可能であるものとする．この結果，センサノード A，
中間ホスト，および外部ホストをデータ解析・処理場所の
候補と決定する．続いてセンサデータ解析・処理場所の決
定フェーズでは，候補となった機器間で，センサデータ解
析・処理内容と各機器の使用可能なリソースの比較，各機
器の電力残量及びネットワーク環境の状況からデータ解
析・処理場所を決定する．例えば，センサデータ解析・処
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図 6 実験環境

理内容に対してセンサノードの使用可能なリソースは不足
しており，中間ホストの電力残量が低い場合，外部ホスト
をセンサデータ解析・処理場所と決定する．

4. 実験
4.1 実験環境
本研究の提案手法である，サービスの内容や機器のリ
ソースなどの環境の変化に対応し，センサデータの解析・
処理場所を自律的に変更する手法の評価を行うため，プロ
トタイプシステムを作成し，それを用いた実験を行う．実
験環境を図 6に示す．実験では，加速度センサの値から観
測対象者が「静止」，「歩行」，「階段」の 3種類のいずれの
状態にあるかを推定し，その情報を外部ホストに提供する
動作推定システムを想定する． 本実験では，従来研究 [1]

を参考に，3軸加速度の値の変化の和が 0.3G未満である
場合に，観測対象者が「静止」状態であると推定する．ま
た，y 軸 (上下方向)と z 軸 (左右方向)加速度の値の変化
の和が 0.5G以上である場合に，観測対象者が「階段」状
態であると推定し，それ以外の場合に，観測対象者が「歩
行」状態であると推定する．
実験 1では，加速度センサノードとして，Sun SPOT[8]

を用い，観測対象者の腰部に Sun SPOTを同一の向きで固
定した状態で実験を行った． Sun SPOTは，一定間隔毎に
自身に組み込まれた 3軸加速度センサの値を取得する．ま
た，センサノードと中間ホスト間の通信は，IEEE 802.15.4

に準拠した形式で行われ，1ホップで接続される．中間ホ
ストと外部ホストは一般的な PCである．これらは，それ
ぞれ 100Mbpsのイーサネットで LANに接続されている．
また，センサノード，中間ホスト，外部ホストのプログラ
ムは，Java 1.6.0 24 ，Sun SPOT SDK v6.0で実装した．
実験 2では，中間ホスト兼加速度センサノードとして，
スマートフォン (Galaxy Nexus)を用いた．スマートフォ
ンは自身に搭載された加速度センサから一定間隔毎に値
を取得する．外部ホストは実験 1と同様に一般的な PCで
ある．スマートフォンは，IEEE 802.11bに準拠した無線
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表 1 実験 1 の (E1) から (E6) の状況
(E1) ネットワーク構成 図 7 のように変化
(E2) 解析・処理内容と
(E4) リソースの比較 すべての機器で解析・処理が可能

(E3) 蓄積データ量と
(E4) リソースの比較 データの蓄積は不要

(E5) 電力残量 すべての機器で実験中は閾値以上
(E6) ネットワーク 必要な帯域が常に確保されている

!"#$%

&'()*+,-./01

!"#$%

&'()*+,23./456
図 7 実験 1 のネットワーク構成の変化

LANで接続されている．また，センサノード，中間ホス
ト，外部ホストのプログラムは，Java 1.6.0 24 ，Android

SDK 14で実装した．
本研究では，3.1節で述べた機能要件のひとつである (R1)

データ解析・処理場所の判断について実験を行い，提案手
法の導入による効果を検証する．

4.2 実験 1

実験 1では，観測対象者の腰部に取り付けた単一ノード
を用いた動作推定を行うシステムに対し，異なる場所 (左
足の大腿部)にセンサノードが追加されたというシナリオ
により，研究目的である「変化するセンサデータや環境に
対応することによる，センサデータ解析・処理後に提供さ
れる情報の維持や向上」への提案手法の効果を検証する．
実験 1における 2.4節の (E1)から (E6)の要素を表 1と
図 7に示す．この実験では，実験中に (E1)センサノード
のネットワーク構成が変化するため，センサデータ解析・
処理場所の変更が行われる．
具体的な実験の手順を以下に示す．

(i)実験開始時には，観測対象者の腰部のセンサノードは
100ms間隔で観測対象者の加速度データを取得し，4.1節
で述べた基準により動作推定処理を行う．そして，その結
果を中間ホストへ送信する．中間ホストは受信した推定結
果を外部ホストに送信する．
(ii-a)提案手法を用いない場合，左足の大腿部にセンサノー
ドが追加されセンサノードのネットワーク構成が変化して
もセンサデータの解析・処理場所は変更されない．すなわ
ち，腰部のノードと左足の大腿部のノードそれぞれにおい
て動作推定処理が行われ，それぞれの結果が中間ホストに
送信される．中間ホストは，両ノードからの推定結果が一
致した場合にはその結果をそのまま外部ホストに送信し，

表 2 動作推定正解率の比較

歩行 階段
提案手法を使わない場合 56% 46%

提案手法を使った場合 60% 50%

表 3 実験 2 の (E1) から (E6) の状況
(E1) ネットワーク構成 図 6 の環境で固定
(E2) 解析・処理内容と
(E4) リソースの比較 すべての機器で解析・処理が可能

(E3) 蓄積データ量と
(E4) リソースの比較 データの蓄積は不要

(E5) 電力残量 80%以下になると環境変化を通知
(E6) ネットワーク 必要な帯域が常に確保されている

表 4 中間ホスト稼働時間の比較

稼働時間
提案手法を使わない場合 35.8 分
提案手法を使った場合 48.6 分

一致しなかった場合には，ランダムでどちらかのノードか
らの推定結果を外部ホストに送信する．
(ii-b)提案手法を用いる場合，システムは，大腿部のセンサ
ノードからの最初のデータが到着しセンサノードのネット
ワーク構成の変化を検知した場合に 3.3節で述べた手順に
よりデータ解析・処理場所を変更する．図 7で示した本実
験の環境では，データ解析・処理に必要となるデータが集
まる場所は中間ホストとなるため，データ解析・処理場所
の候補は中間ホストと外部ホストになる．この実験では，
このうち中間ホストがデータ解析・処理場所として選択さ
れるものとした．この結果，システムはデータ解析・処理
場所をセンサノードから中間ホストに変更する．中間ホス
トでは両センサノードからの加速度データを用い，3軸加
速度の値の変化の和が 0.3G未満である場合に，観測対象
者が「静止」状態，y 軸の加速度の変化が 0.5G以上かつ
z 軸の加速度の変化が 0.18G以上である場合に「階段」状
態，それ以外の場合に観測対象者が「歩行」状態であるも
のと推定する．
観測対象者は約 30秒毎に歩行と静止，及び階段の動作を
繰り返す．実験は各条件で 5回ずつ行い，提案手法の有無
による観測対象者に対する動作推定の正解率を比較した．
実験結果を表 2 に示す．提案手法を用いることにより
データ解析・処理場所が変更された場合，観測対象者の「歩
行」と「階段」のいずれの状態についての推定正解率も提
案手法を用いない場合に比べて 4ポイント高くなった．こ
こから，提案手法により 2台のセンサノードからのセンサ
データが統合され，そのデータの解析・処理により動作推
定の正解率が向上していることが読み取れる．

4.3 実験 2

実験 2では，サービス提供中に中間ホストであるスマー
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トフォンの電力残量が低下するというシナリオにより，提
案手法の効果を検証する．
実験 2における 2.4節の (E1)から (E6)の要素を表 3に
示す．この実験では，実験中に (E5)機器の電力残量の変
化により，3.2節で述べた環境変化が通知され，センサデー
タ解析・処理場所の変更が行われる．
具体的な実験の手順を以下に示す．

(i)実験開始時には，センサノード兼中間ホストであるス
マートフォンは，100ms間隔で観測対象者の加速度データ
を取得し，そのまま外部ホストへ送信する．外部ホストは
受信したデータに基づき動作推定処理を行う．
(ii-a)提案手法を用いない場合，システムは中間ホストの
電力残量が規定値（80%）以下となった場合でも (i)の動
作を続ける．
(ii-b)提案手法を用いる場合，システムは中間ホストから
の環境変化の通知に基づきデータ解析・処理場所を変更す
る．本実験の環境では，システムは中間ホストからのデー
タ送信回数を減少させることにより電力の消費を抑制する
ため，データ解析・処理場所を外部ホストから中間ホスト
に変更する．
観測対象者は実験 1と同様に，約 30秒毎に「歩行」と

「静止」，及び「階段」の動作を繰り返す．実験は各条件で
10回ずつ行い，中間ホストの電力残量が 80%となってか
ら 70%に低下するまでの時間を比較した．
実験結果を表 4に示す．提案手法を用いず，データの解
析・処理場所が変更されない場合，中間ホストの電力残量
が 80%となってから 70% に低下するまでの時間は 35.8分
となった．これに対し，提案手法を用いることによりデー
タ解析・処理場所が変更された場合，中間ホストの稼働時
間は 48.6分となり，データ解析・処理場所を変更しない場
合より電力の消費が抑制された．

4.4 評価
4.2節，4.3節で述べた実験結果から，本研究の提案手法
である，サービスの内容や機器のリソースなどの環境の変
化に対応し，センサデータの解析・処理場所を自律的に変
更する手法を評価する．
本実験で用いたプロトタイプシステムは，3.1節で述べ
た機能要件のうち (R1)データ解析・処理場所の判断に関
する機能のみが実装されているものであるが，表 2に示し
た実験 1の結果からは，中間ホストとセンサノードのネッ
トワーク構成の変化にともなうセンサデータ解析・処理場
所の変更により，動作推定の正解率が向上していることが
読み取れる．すなわち，提案手法により，システムが中間
ホストとセンサノードのネットワーク構成という環境の変
化に対応し，センサデータ解析・処理後に提供される情報
の向上が実現されているといえる．しかし，本プロトタイ
プシステムでは 4.2節で述べたように，複数のセンサノー

ドからのデータを処理する場合に，処理内容を変更してい
る．このように，環境の変化に応じて柔軟に解析・処理内
容を変化させるための仕組みが必要である．
表 4に示した実験 2の結果からは，機器の電力残量の変
化にともなうセンサデータ解析・処理場所の変更により，
中間ホストの消費電力が減少していることが読み取れる．
すなわち，提案手法により，システムが機器の電力残量の
変化という環境の変化に対応し，消費電力の低減が実現さ
れているといえる．
現状では，非常に単純な変化しか発生しない環境下で実
験を行なっている．今後は，さらなる実装や実験による，
多様な環境下における評価が必要である．

5. おわりに
本論文では，センサデータ解析・処理後に提供される情
報の維持や向上，消費電力などを含むシステムの処理負荷
やネットワークに与える負荷の軽減につながる，変化する
センサデータや環境に対応することのできるセンサシステ
ム基盤の実現を目的とし，サービスの内容や機器のリソー
スなどの環境の変化に対応しセンサデータの解析・処理場
所を自律的に変更する手法を提案した．そして，提案手法
の機能要件について考察し，そのひとつである (R1)デー
タ解析・処理場所の判断の設計を行った．そして，加速度
センサを用いて動作推定を行うプロトタイプシステムを実
装し，評価実験を行った．評価実験の結果から，提案手法
によって，システムがネットワーク構成の変化や機器の電
力残量の変化という環境の変化に対応し，センサデータ解
析・処理後に提供される情報の向上や消費電力の低減が実
現されることが確認された．
今後の課題としては，4.4節で述べた追加実験や，機能
要件の残る 2項目である (R2)機器間の連携プロトコル及
び (R3)環境の検出に関する提案手法の考察や評価を行う
必要がある．
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