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本論文はコミュニケーションロボットや即時地震情報システムを支援するセンサデータベースシス

テムの実現手法を提案する．そのようなアプリケーションの要求は，(1)センサデータに対する類
似演算の実現，(2)センサデータと関係データを結ぶモデルの実現，(3)実時間クエリ応答の実現，
そして (4)データの時間的一貫性の実現である．(1)を実現するために，センサデータを管理するた
めの抽象データ型を導入する．(2)を実現するために関係データモデルと (1)で導入した抽象デー
タ型を処理できる言語を導入する．(3)を実現するために，高速クエリ処理と実時間クエリ処理の
2アプローチを導入する．(4)を実現するために，高速データ挿入処理とスレッドスケジューリン
グ方式を導入する．
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This paper propses a design of sensor database system that supports communication robots and
real-time earthquake information systems. The requirements of these applications are: (1)sim-
ilarity funciton for sensor data, (2)data model that connect sensor data and relational data,
(3)real-time query reaction, and (4)temporal consistencies of data. To satisfy (1), an abstract
data type for sensor data is incorporated. To satisfy (2), a language is incorporated that treat
data incorporated at (1) and relational data. To satisfy (3), fast query processing and real-time
query processing are incorporated. And to satisfy (4), fast data insertion processing and thread
scheduling are incorporated.
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1 はじめに
本論文の目的は，コミュニケーションロボッ

ト [1] や即時地震情報システム [2] を支援する
データベースシステムの実現手法を示すことで
ある．コミュニケーションロボットや実時間地震
防災などのアプリケーションは，実世界を周期
的に認識し，認識された状況に適切な処置を発
行する．実世界を認識するために，アプリケー
ションは時々刻々と生じるセンサデータのパタ
ンを監視する．それゆえデータベースシステム
がアプリケーションに提供すべきは，頻繁にシ
ステムに到着するセンサデータを蓄えることと，
そのセンサデータに対してパタン認識を適用す
る手段を提供することである．
頻繁にシステムに到着するセンサデータを

蓄えるには，センサデータを効率的に管理でき
るデータ構造が必要になる．そしてセンサデー
タに対してパタン認識を適用するには，データ
ベースシステムがセンサデータを管理する構造
についてパタン認識をする手段を用意する必要
がある．センサデータは頻繁に到着し，パタン
認識は周期的に行われるから，クエリ処理には
実時間性が要求される．さらにパタン認識に用
いるデータが古ければ誤認識を引き起こすから，
センサデータは新鮮でなければならない．複数
のセンサから生じるデータについては同期が取
れている必要もある．
センサデータを効率的に管理できるデータ構

造としては抽象データ型が使われてきた [3]．抽
象データ型をリレーショナルデータモデルに導
入することで，リレーショナルデータモデルの柔
軟性を活かすことができる．センサデータに対
するパタン認識としては，距離尺度としてユー
クリッド距離 [4]やダイナミックタイムワーピ
ング距離 [5][6]が使われてきた．クエリの実時
間処理としては，リアルタイムシステムの分野
におけるタスクスケジューリング [7]やデータ
ストリームプロセッサ開発 [8][9]において負荷
制御が研究される一方，クエリ処理をインクリ
メンタルに実行することで，デッドラインまで
にある程度の結果を返却する手法が研究されて
きた [10][11]．クエリ処理時間を短縮するため
に，CPUキャッシュを意識したデータ構造も研
究されてきた [12][13][14][15]．データの新鮮性
や同期性については，センサデータの挿入処理
を高速化する研究 [16]と，クエリスケジューリ
ングに関する研究が行われてきた [17]．
各課題に対する従来研究は問題意識が異なっ

ているが，これらを一緒に捉えてデータベース
システムを実現しなければ，本論文で対象とす

るアプリケーションの要求を満たせない．
そこで本論文では，各課題に対する従来研究

のアプローチを統合した，新たなデータベース
システムの実現方式を提案する．センサデータ
を効率的に管理するために，センサデータ用の
抽象データ型を導入する．そのデータ型におけ
るセンサデータの表現は時系列データとする．
そしてセンサデータに対してパタン認識を適用
するために，センサデータ用抽象データ型への
メソッドとして類似演算を導入する．類似演算
時の類似尺度としては，ユークリッド距離とダ
イナミックタイムワーピング距離を導入する．
実時間クエリ処理を実現するために高速クエリ
処理と実時間クエリ処理の両アプローチを適用
する．高速クエリ処理を実現するために次のア
プローチをとる．類似演算処理については次元
削減と空間索引の組み合わせにより探索の高速
化を図る．バッファプールと索引構造をキャッ
シュコンシャスにすることでクエリ処理の高速
化を図る．そして複数クエリ処理の最適化を導
入することで無駄な処理を減らし，クエリ処理
の高速化を図る．実時間クエリ処理を実現する
ために次のアプローチをとる．実時間クエリス
ケジューリング方式の中で周期的タスク処理に
有効な方式を導入する．リレーショナルデータ
処理と類似演算処理についてインプリサイスク
エリ処理を導入する．データの時間的一貫性を
保証するために次のアプローチをとる．データ
の時間的一貫性を考慮したスケジューリング方
式を導入する．そして挿入処理を絶対的に高速
化するために，複数台のリモートホストのメモ
リを永続デバイスとしてWALを実行する．
本論文の構成は次の通りである．2節では研

究の背景を述べ，問題を定式化する．3節では
提案するデータベースシステムについて述べる．
4節では関連研究について述べる．最後に 5節
で論文をまとめる．

2 背景と問題

2.1 研究の背景

2.1.1 対象アプリケーション

本論文で対象とするデータベースシステムの
アプリケーションは，コミュニケーションロボッ
ト [1]の行動決定や即時地震情報システム [2]の
被害警報通知などの，実世界を認識し，認識さ
れた結果に適切な反応をする必要があるアプリ
ケーションである．コミュニケーションロボット
とは，人間とコミュニケーションすることを目
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的に開発されたロボットであり，Robovie[1] 等
がある．コミュニケーションロボットはセンサ
データをパタンマッチングすることで人間の振
舞を認識し，認識された人間の振舞に対して適
切な行動をすることで，人間とのコミュニケー
ションを図る．もしもコミュニケーションロボッ
トが人間の振舞に対して不適切な行動をしてし
まったら，人間はコミュニケーションロボット
に対して「コミュニケーションが取れていない」
と感じてしまうため，コミュニケーションロボッ
トの目的は達成されない．即時地震情報システ
ムとは，大地震到達前にその到来情報を提供す
るシステムである．地震波には P波と S波の 2
種類があり，P波の速さは約 6km/s，S波の速
さは約 3.5km/sである．揺れ幅は S波の方が大
きく，平均して P波の 5～10倍である．即時地
震情報システムは，P波を利用して S波伝播パ
タンを提供することにより，S波到着前に列車
や車を停止させ，地震被害を軽減する [2]．即
時地震情報システムの例として，文献 [2]では，
JRのユレダス，メキシコ市の SAS，気象庁の
ナウキャスト等が挙げられている．
これらのアプリケーションに共通することは，

現在のセンサデータを基に，データベースシス
テムにクエリを発行し，行動決定に必要な情報
を引き出すことで，適切な行動をすることであ
る．例えばコミュニケーションロボットはデータ
ベースシステムに次のようなクエリを発行する．
クエリ例: 「コミュニケーション相手が行っ

ている，現在の振舞は何であるか」そしてクエ
リ結果にふさわしい行動を，コミュニケーショ
ンロボットは実行する．

2.1.2 データベースシステムへの要求

コミュニケーションロボットや即時地震情報
システムはデータベースシステムに対して次の
4条件を満足することを求める．この理由を上
記のクエリ例の実現を通して説明する．

(条件 1) センサデータに対する類似演算の実
現

(条件 2) センサデータと関係データを結ぶモ
デルの実現

(条件 3) 実時間クエリ応答の実現
(条件 4) データの時間的一貫性の実現

クエリ例を実現するために，コミュニケーショ
ンロボットはセンサから受け取ったデータを，
事前に用意されている振舞テンプレートと比較
し，最も類似するテンプレートが表す振舞を，
コミュニケーション中である人間の振舞として

認識する必要がある．それゆえデータベースシ
ステムは条件 1を満足する必要がある．さらに，
その振舞の性質を詳細に記述するには「振舞の
名前」や「振舞の友好性」などの複数カラムが必
要になるから，センサデータだけではなく，リ
レーショナルデータを扱える必要がある．それ
ゆえ条件 2を満足する必要がある．そしてデー
タベースシステムの応答は実時間で行われる必
要がある．さもなければコミュニケーションロ
ボットは次行動決定が遅れてしまい，コミュニ
ケーション相手の人間を不愉快にさせてしまう．
それゆえ条件 3が満足されなければならない．
最後に，データの時間的一貫性が満足されなけ
れば，コミュニケーションロボットは古いデー
タや同期性の取れていないデータからコミュニ
ケーション相手の振舞を認識してしまい，時間
的に間違った行動をする．これはコミュニケー
ション相手の人間を不愉快にするから，条件 4
が満足されなければならない．

2.2 4条件の定式化

ここではデータベースシステムに求められる
4条件を定式化する．

2.2.1 条件 1の定式化

センサデータに関する類似演算として，ユー
クリッド距離とダイナミックタイムワーピング
距離の二つの類似尺度を定義する．

定義 1 (センサデータ) 本論文では，あるセン
サデータを sと表記し，sを次のように定義する．

s = <at, v>

ここで atはセンサデータがデータベースシステ
ムに到着した時刻 (Arrival Time)を表し，vは
センサデータの値 (Value)を表す．そして，SA

を sの集合と定義する．SAの i番目の sを SAi

と表記する．

定義 2 (ユークリッド距離) センサデータスト
リーム SAと SB のユークリッド距離をDeuclid

と表記し，次のように定義する．

Deuclid(SA, SB) =

√√√√
n∑

i=1

(SAi − SBi)2

定義 3 (ダイナミックタイムワーピング距離)
センサデータストリームSAとSBのダイナミッ
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クタイムワーピング距離をDdtw と表記し，次
のように定義する [6]．

Ddtw(SA, SB) = W [
n∑

i=1

δ(wi)]

センサデータを管理するデータ型を sensor

とする．sensorのデータは Sにより表現され，
sensorにはDeuclid及びDdtw を計算する演算
と，SP演算が用意される必要がある．また，同
種の sensorを複数まとめてグループにできる．
sensor を用いて，条件 1を次のように定式化
する．

条件 1 = sensorの実現 (1)

2.2.2 条件 2の定式化

SPJ演算を適用可能な関係データを Rと表
記する．データベースシステムのデータモデル
をM とする．M とRを用いて，条件 2を次の
ように定式化する．

条件 2 = sensor ∈ M かつR ∈ M の実現 (2)

2.2.3 条件 3の定式化

本論文では次のように実時間性を定義する．
これは文献 [18]の 4つの分類に従えばファーム
リアルタイムと呼ばれる．

定義 4 (クエリ応答の実時間性) あるクエリQ

について，ユーザが定めたQの終了時刻をQdeadline

とし，QfinishをQに対するデータベースシス
テムの応答時刻とする．QdeadlineとQfinishを
用いて条件 3を次のように定式化する．

条件 3 = Qdeadline ≥ Qfinishの実現 (3)

2.2.4 条件 4の定式化

データ時間的一貫性には，新鮮性と同期性の
二つがある．これらを以下で定義する．

定義 5 (新鮮性) sreadを sがアプリケーション
に読まれた時刻とする．sarriveを sの到着時刻，
atとする．thresholdfreshnessをアプリケーショ
ンに指定される閾値とする．このときすべての
s ∈ S について次式が成り立つならば，新鮮性
が成り立つと定義する．

sread − sarrive ≤ thresholdfreshness

定義 6 (同期性) siarrive を，ある s である si

がアプリケーションに読まれた時刻とする．
max(|siarrive − sjarrive|)
を，n個の sの atの中で，差分の絶対値が最

大のものとする．thresholdsynchronousnessをア
プリケーションに指定される閾値とする．この
ときすべての s ∈ Sについて次式が成り立つな
らば，同期性が成り立つと定義する．

max(|siarrive − sjarrive|)
≤ thresholdsynchronousness

条件 4を次のように定式化する．

条件 4 =新鮮性の成立かつ同期性の成立 (4)

2.3 システム構成

データベースシステムには 3種類のクエリ処
理が用意される．センサからセンサデータを受
けとり，それをデータベースシステムに追加す
ることを連続的に行うクエリ処理をアペンダク
エリと表記する．周期的にセンサデータの監視
とパタンマッチングをするクエリ処理をモニタ
クエリと表記する．そしてデータベースシステ
ム内のデータを一度だけ閲覧して終了するクエ
リ処理をアドホッククエリと表記する．
データは全てローカルディスクに収められ，
その一部が高速アクセスのためにメモリ上の
バッファプールと呼ばれる領域に置かれる．

3 提案
本節では前節で定式化した 4条件を満足する

アプローチを述べる．

3.1 条件 1を満足するアプローチ

sensor を実現するために，本論文では抽象
データ型モデルを用いる．抽象データ型は，[19]
には次のように述べられている．“The combi-
nation of an atomic data type and its asso-
ciated methods is called an bf abstract data
type, or ADT”．本論文では ADTをこの意味
で用いる．そしてセンサ抽象データ型を SADT

と表記する．
sensor 中 S を実現するため，SADT では

データ型として sを要素とする時系列データ型
を導入する．SADT のデータについてDeuclid

とDdtwを計算するために，SADT 内にそれぞ
れ euclid()と dtw()を用意する．また，sensor
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¶ ³
CREATE TABLE Robovie (

name char[8], // ロボビーの固有名
sonar g_sadt(s1...s24), // 超音波センサ 1-24

touch g-sadt(t1...t8) // タッチセンサ 1-8

);

µ ´

図 1: Robovie用の表定義

¶ ³
CREATE TABLE behavior (

behavior_name char[8], // 振舞の名前
friendship int, // 振舞の友好度
sonar g_sadt[24], // 超音波センサ 24 個
touch g_sadt[8] // タッチセンサ 8 個

);

µ ´

図 2: クエリ例 1を実現するための表定義

中の S を指定して，SP演算を掛けられるよう
にする．

3.2 条件 2を満足するアプローチ

SADT ∈ M かつ R ∈ M を実現するために，
本論文ではデータベースシステムのデータモデ
ルとしてオブジェクトリレーショナルデータモ
デルを導入する．導入したデータモデルにより，
クエリ例が実現されることを示す．

3.2.1 クエリ例の実現

クエリ例を実現するにあたり，まずRobovie[1]
の表定義を図 1 に示す．Robovie はある種の
ロボットの呼称なので，複数台の Robovie が
いる場合には，Robovieiとか Robovirj 等とい
う名前を付けて区別する．アペンダクエリは
Robovienの SADT にセンサデータを挿入して
いく．
図 2に，人間の振舞を表現する表を作成する

DDLを示す．表 behaviorのタプルは属性とし
て，振舞の名前，振舞の友好度，超音波センサ，
そしてタッチセンサをもつ．このうち，超音波
センサとタッチセンサは SADT で定義される．
表 behaviorに対して，図 3に示したクエリを

発行することで，クエリ例 1が実現される．
図 3の意味をおおまかに述べると，次のよう

になる．「RobovieAについて，現在の超音波セ
ンサ 1から 24のDTW距離が近く，かつタッチ
センサ 1から 8のユークリッド距離が近い振舞
について，その名前と友好度を教えなさい．た
だし，超音波センサとタッチセンサについては
データに同期性が，全データには新鮮性が成り
立つようにしなさい．そしてこのクエリは 3秒

¶ ³
CREATE CQ monitor_behavior {

PERIOD = 3s;

DEADLINE = 1s;

SELECT behavior_name, friendship

FROM behavior

WHERE

Robovie.name = ’RobovieA’ AND

SYNCHRONOUSNESS ON behavior.sonar < 50ms;

behavior.sonar[0].dtw(Robovie.sonar[0]

WITH

RANGE [NOW-1s, NOW] AND

FRESHNESS <= 50ms;

) <= 100

AND ... AND

SYNCHRONOUSNESS ON behavior.sonar <= 100ms;

behavior.touch[7]euclid(Robovie.touch[7]

WITH

RANGE [NOW-0.1s, NOW] AND

FRESHNESS <= 100ms;

) <= 3

};

µ ´

図 3: クエリ例 1の実現

おきに実行し，1秒以内に答えを提供しなさい．」
図 3を詳細に述べると次のようになる．CRE-

ATE CQ文はモニタクエリを作成する．この場
合，モニタ名は monitor behaviorである．PE-

RIOD = 3sは，monitor behaviorが 3秒ごとに
実行を開始することを要求する．DEADLINE =

1sは，monitor behaviorの処理が，処理開始か
ら 1秒以内に終了することを要求する．SYN-

CHRONOUSNESS ON behavior.sonar は，be-

havior.sonarがもつ 24個のデータについて，同
期性を成立させることを要求する．

behavior.sonar[0].dtw(Robovie.sonar[0]) は識
別子 0 の超音波センサと behavior.sonar[0] の
Ddtwを計算することを要求する．RANGEは類
似演算を実行する時間範囲を指定する．NOW

はモニタクエリが起動した時刻を表す．FRESH-

NESS <= 100msは，新鮮性が 100msであるこ
とを要求する．
これより，SADT ∈ M かつ R ∈ M が実現
できる．

3.3 条件 3を満足するアプローチ

Qdeadline ≥ Qfinishを実現するには，3つの
アプローチが存在する．1つ目は，クエリ処理
を高速化することでQfinishを小さくするアプ
ローチである．このアプローチは実時間性を考
慮しないデータベースシステムにおけるクエリ
処理高速化と等しい．2つ目は，複数のクエリ
が同時に走っている際に，各QのQdeadlineを
基準にしてクエリスケジューリングをすること
で，条件 3の不成立を減らすアプローチである．
そして 3つ目は，Qdeadline までに Qの処理が
終了しなかった場合に，中間結果を返却するこ
とで，クエリ応答に意味を与える方式である．
優れたパフォーマンスのためには，これらすべ
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てを同時に実行することが望ましい．それぞれ
について以下で述べる．

3.3.1 高速クエリ処理

• 類似演算処理の高速化
類似演算処理を高速化するアプローチは 2
つある．1つは次元削減と空間索引を組み
合わせる手法である [4][5][20]．もう 1つ
は時系列アクティブ探索法 (TAS)[21]の
ようにシーケンシャルスキャンを高速化
する手法である．

これらの方式の内，実時間性を保証する
には空間索引方式の方が望ましい．なぜ
なら最悪実行時間を保証しやすいからで
ある．TAS方式は高速だが，最悪実行時
間を見積ることが難しい．それゆえ本論
文で扱うデータベースシステムには，次元
削減と空間索引の組み合わせを導入する．

次元削減方式には，PAA，APCA[4]，FFT，
Wavelet，波形特徴 [20]等が提案されてい
るが，どれかの手法が最も優れていると
いうわけではなく，データの性質に応じ
て，使い分ける必要がある [20]．そこで
提案するデータベースシステムでは，複
数の次元削減方式を用意し，索引作成時
にユーザが次元削減方式を選択できるよ
うにする．

空間索引には，R∗-tree[22]，SR-tree[23]，
X-tree[24]等，さまざまなものがある．そ
こで提案するデータベースシステムでは，
複数の空間索引方式を用意し，索引作成
時にユーザに空間索引方式を選択させる．

• キャッシュコンシャス
近年，CPUキャッシュのアクセス速度と
メモリアクセス速度が極めて大きくなって
いる．CPU速度の年間向上率は 60%であ
るのに対し，メモリアクセス速度の年間向
上率は 10%しかない [15]．そこで，CPU
キャッシュミスを減らせるようなバッファ
プールの構造と索引構造が研究されてい
る．そこで，本論文で開発を行うデータ
ベースシステムでも，バッファプールと
索引構造をキャッシュコンシャスにする．
バッファプール構造には PAX[12]を参考
にし，空間索引の構造には CSB+tree[13]
を参考にする．

• 複数クエリの最適化

提案するデータベースシステムでは，複
数のモニタクエリと複数のアペンダクエ
リが同時に走る．それゆえ複数のモニタ
クエリが同じ処理結果を求める可能性が
ある．渡辺らの研究 [25]では，関係デー
タに関するクエリ処理について，モニタ
クエリのクエリ内容が全く同一である場
合，クエリ結果をキャッシングすること
で，クエリ応答を高速化できることを実
験により示している．

提案するデータベースシステムでは，関
係データと SADT の両データ構造に関す
るクエリ処理について，モニタクエリの
クエリ内容をキャッシングすることで，ク
エリ応答の高速化を図る．

3.3.2 実時間性に基づくクエリスケジューリ

ング

実時間性に基づくタスクスケジューリング方
式には，Rate-Monotonic(RM)，Deadline
-Monotonic(DM)，そして Earliest Deadline
First(EDF)がある．RMと DM は周期的タス
クに適切な方式であり，EDFは非周期的タスク
に適切な方式である．本論文で対象とするデー
タベースシステムでは，長時間にわたり周期的
に処理をおこなうクエリが主であるので，スケ
ジューリングポリシには RMか DMを用いる．

3.3.3 インプリサイスクエリ処理

Qfinish ≥ Qdeadlineである場合，全く答えを
返さないよりも，Qdeadlineまでに得られた中間
結果を返却することが好ましい．そのようなク
エリをインプリサイスクエリ処理と呼ぶ．関係
データに関するインプリサイスクエリ処理の研
究にはAPPROXIMATE[11]がある．空間索引
により索引付けされたデータを実時間で返却す
るために，インクリメンタルに部分結果を返却
する研究には，白石らの研究 [10]がある．提案
するデータベースシステムにも，インクリメン
タルクエリ処理が導入することで，スケジュー
リング不能の過負荷時にも，ある程度の結果を
返却できるようになる．

3.4 条件 4を満足するアプローチ

条件 4を成立させるには，2つのアプローチ
がある．1つは永続化処理を高速化することで，
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sがデータベースシステムに到着してから，アク
セス可能になるまでの時間を短縮するアプロー
チである．そしてもう 1つは，アペンダクエリ
をスケジューリングすることで，モニタクエリ
に時間的一貫性の成り立つ s を読ませるアプ
ローチである．

3.5 永続化処理の高速化

永続化処理を高速化するために，リモートメ
モリを永続化デバイスとして sを永続化する手
法を我々は提案してきた [16][26]． ディスクで
はなくリモートメモリに対して永続化処理を実
行することで，優れた新鮮性が得られる結果が
得られている．

3.6 時間的一貫性に基づくスケジュー
リング

時間的一貫性に基づいてアペンダクエリとモ
ニタクエリをスケジューリングすることで，複
数のアペンダクエリと複数のモニタクエリが同
時に走っている場合に，時間的一貫性を高めら
れる可能性がある．条件 3を成立させるために
もスケジューリングが必要であるので，提案す
るデータベースシステムにおいてパフォーマン
スを高めるためには，条件 3で求められる実時
間性と，条件 4で求められる時間的一貫性を同
時に考慮して，スレッドスケッジューリングを
する必要がある．

4 関連研究
本節ではセンサデータもしくはデータスト

リームを扱う既存研究について述べる．
COUGAR[3]プロジェクトではセンサデータ

ベースシステムを開発している．COUGARで
はセンサデータを扱うために ADTを導入して
いる．センサデータを時系列データとして表現
し，データを処理するメソッドとして，getTemp()
と detectAlarmTemp(Threshold)を導入して
いる．COUGARはデータモデルとしてオブジェ
クトリレーショナルデータモデルを採用してい
るため，本論文の対象とするデータである sを
格納することが容易だと考えられる．しかしな
がら，類似演算は導入していないため，コミュ
ニケーションロボットへの適用は困難である．
COUGARは実時間性と時間的一貫性について
はアプローチをしていない．

TELEGRAPH[9]ではPostgreSQLを拡張し，
ストリームプロセッサを開発している．対象と
するデータモデルは関係データモデルであるた
め，条件 1と条件 2に対するアプローチはない．

AURORA[8]ではデータストリームプロセッ
サを開発している．AURORAでは，データに
タイムスタンプを張り付けるが，センサデータ
を扱おうとはしていない．それゆえ類似演算も
導入されていない．AURORAのデータモデル
はリレーショナルデータモデルであり，オブジェ
クトは扱わない．それゆえ条件 1と条件 2に対
するアプローチはない．AURORAでは実時間
性を成立させるために，スケジューラと負荷制
御機構に関するアプローチをしているので，条
件 3に対してアプローチをしている．データ時
間的一貫性についてのアプローチはない．

STREAM[27]ではデータストリームプロセッ
サを開発している．STREAMではセンサデー
タを特別に扱おうとはしていない．データモデ
ルとしてリレーショナルデータモデルを採用し，
リレーションをストリームに変換する演算を導
入している．実時間性とデータ時間的一貫性に
ついては，STREAMでは扱われていない．

5 まとめ
本論文ではセンサデータベースシステムの実

現手法の一案を示した．そのようなデータベー
スシステムに要求される 4条件を提示し，各条
件に対するアプローチを詳述した．記述したア
プローチ内容を実装し，客観的に明らかな手法
で評価をとることが今後の課題である．
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