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WSNにおけるプログラム位置管理機構の提案と実装

並木 勁汰1 福田 浩章2

概要：無線センサネットワーク（Wireless Sensor Networks: WSN）は，センサデータを取得できる複数
のノードによって構成される無線ネットワークである．WSNを構成するノードは電源が有限であり，省
電力を実現するためにノードの計算資源が極小に抑えられている．したがって，複数のアプリケーション
を運用する際，必要なノードに対してのみプログラムを配備する必要がある．また，アプリケーションの
稼働場所を変更する場合，プログラムの配備場所を変更する必要がある．WSNではアプリケーションの
開発者がプログラムの配備場所を把握した上でプログラムを記述しなければならない．特に，プログラム
の移動を考慮しなければならないモバイルエージェントアプローチではそれが困難である．本研究では，
WSNにおけるプログラム間通信に起因する煩雑さを改善するため，分散ハッシュテーブルによるプログ
ラムの位置管理を行い，プログラムの配備場所を取得できる機構の提案と実装を行った．また，プログラ
ム位置管理機構によるプログラム位置情報探索のシミュレーションを行った結果，比較的少ない消費電力
での位置情報取得が可能であることが確認できた．

1. はじめに
無線センサネットワーク（Wireless Sensor Networks:

WSN）は，センサを搭載した複数のノードによって構成さ
れる無線ネットワークである．物理的にノードを敷設する
だけで現実世界の動態を捉えることができる容易さから，
幅広い分野でWSNの応用が期待されている．代表的なア
プリケーションとして，環境のモニタリング，対象物の検
知と追跡，ヘルスモニタリング，構造物のモニタリング等
がある．
WSNを構成するノードの特徴として，電力が有限であ
ること，ノードの計算資源が極小であることが挙げられる．
WSNでは個々のノードが電池で稼働することを想定して
おり，WSNの最大かつ共通の課題は電源枯渇問題である．
そこで，バッテリの限られた電力を節約するため，CPUや
メモリ等の計算資源は極小に抑えられている．ゆえに，複
数のアプリケーションを運用する際，必要なノードに対し
てのみプログラムを配備することが重要になる．
WSNを構成する各ノードは，センサ機能を用いて週辺
の環境を観察する．観測されたデータは，ノード間のマル
チホップ・アドホック通信でベースステーションに集めら
れる．ベースステーションはWSNへのアクセスが可能な
コンピュータであり，WSNから得られた環境データを集
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約・保持している．

1.1 研究の背景
1.1.1 WSNのアーキテクチャ
WSNのアプリケーションを実現するためのアーキテク
チャは，大別するとベースステーション集中型とネット
ワーク内処理型の 2つが存在する．ベースステーション集
中型では各ノードが取得できるセンサデータを定期的に
ベースステーションに送信し，ベースステーションでセン
サデータを解析することによってアプリケーションを実現
する．また，ネットワーク内処理型ではアプリケーション
を構成するプログラムを各ノードに配備し，必要に応じて
ベースステーションと通信しながらネットワーク内部でア
プリケーションを実行する．
ベースステーション集中型は単純なアーキテクチャであ
る．アプリケーションプログラムはベースステーションで
実行されることから，WSN固有の性質を扱うプログラミ
ング量が比較的少なくて済むという利点がある．しかし，
ベースステーション周辺のノードにトラフィックが集中し，
電源が枯渇する恐れがある．また，WSNではパケットロ
スが発生することが知られており [1]，ベースステーション
との距離が離れたノードや複数ホップを要するノードが存
在する場合，データの複数回再送，データの送信・転送が
できない可能性がある．したがって，ベースステーション
へ頻繁にデータを送信する必要があるベースステーション
集中型では，通信の非効率さを誘発する結果となる．
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これらのベースステーション集中型の課題を補うため，
ネットワーク内処理型のアーキテクチャが用いられる．
1.1.2 WSNのミドルウェア
WSNのプログラミングは制約のあるリソース，動的に変
化するネットワーク環境，配備されるノード数，取得可能
なデータ等を考慮しなければならない．また，ハードウェ
アとネットワークに関わる低レイヤーの処理を記述する必
要があることから，プログラミングが煩雑になる．そのた
め，ネットワーク内処理型のアーキテクチャを採用する場
合，ノードに配備されるプログラムを一から作成すること
は非効率であり，ミドルウェアを用いたプログラマの負担
軽減が選択肢の一つとなる．WSNにおけるミドルウェア
の研究は数多く存在するが，大別すると以下の 3つに分類
できる．
1. データベースアプローチ

計測可能なデータを中心に WSN を抽象化する．
WSNの内部動作を意識することなくデータを取得す
ることを可能にしている．主な研究例に TinyDB[2]

がある．
2. イベントベースアプローチ

イベント駆動型の情報処理メカニズムでWSNを抽
象化する．把握したい現実世界の状態をイベントと
して記述し，イベントが観測された場合のみ結果を
通知する．主な研究例に EnviroTrack[3]がある．

3. モバイルエージェントアプローチ
WSN内部に配備するプログラムをモバイルエージェ
ントとみなす. 個々のノードを渡り歩いて実行する
処理を記述することができ，状況に応じたWSNの
利用を可能にする．主な研究例に Agilla[4]がある．

WSN内部で複数のアプリケーションを運用する際，プ
ログラムを動的に配備する手法が有効である．モバイル
エージェントアプローチは，資源の限られた一つのWSN

において複数のアプリケーションを実現することが可能で
ある．ゆえに，そのような運用形態にモバイルエージェン
トアプローチは適している．
1.1.3 Agilla

1.1.2で述べたように，モバイルエージェントアプローチ
の代表例である Agillaを利用したプログラムは，VMで解
釈可能な 1byte～2byteの ISA（Instruction Set Architec-

ture）で記述され，プログラムのコード容量を削減できる．
Agillaのモデルを図 1に示す．Agillaは，メモリの制約が
許す範囲で複数のプログラムを同時にノード上で稼働させ
ること，プログラム間の通信をタプルスペース [5]を用い
て記述すること，プログラムの配備場所の指定を行うこと，
WSN内部でプログラムを移動させることを実現している．
その結果，プログラマは必要なノードだけにプログラムを
配備することや，WSN内部でのプログラム間通信を必要
とするようなアプリケーションを実現することができる．

図 1 Agilla のモデル ([4] より引用)

図 2 Agilla のアプリケーション例

1.1.4 Agillaの問題点
Agillaはプログラムの位置管理機構を提供していないた
め，プログラマがプログラムの配備状況を熟知していなけ
ればならない．
図 2に Agillaでの火災探知・追跡を行うアプリケーショ
ンの例を示す．火災が発生すると火災探知プログラム（1）
が探知し，通知を行う（2）．通知を受けた追跡プログラム
（3）が，自身のクローンを火災発生場所周辺のノードへ配
備する．そして，3のプログラムの存在によって火災を囲
み，追跡を行うことができる．
このとき，Agillaではプログラム中に通信対象のノード
を指定しなければならないため，図 2の通信を受ける 3の
ようなプログラムは特定のノードに留まる必要がある．通
信を受けるプログラムが移動をする場合，ネットワーク内
におけるプログラムの所在を記録していないため，通信を
行う側のプログラムは相手がどのノードにあるのか探索を
しなければならない．ゆえに，WSN内部を渡り歩くプロ
グラムに対して通信を行うことは困難である．

1.2 本研究の目的
Agillaでは，プログラムに通信先のノードを記述する仕
様上，WSN内を渡り歩くプログラムに対する通信は困難
であり，また，その仕様はプログラミングの煩雑さを助長
している．
そこで，本研究ではモバイルエージェントアプローチに
おける，プログラム間通信に起因するプログラミングの
煩雑さを改善するため，ミドルウェアの機能として必要
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図 3 ベースステーションで管理した場合のトラフィック集中

となる，分散ハッシュテーブル（Distributed Hash Table:

DHT）[6]を用いたプログラム位置管理機構の提案と実装
を行う．

2. アプローチ
ここではプログラムの位置情報管理を行うにあたり，問
題点を明確にし，本研究のアプローチを述べる．また，プ
ログラム位置管理機構の実装に用いる技術を紹介する．

2.1 プログラム位置情報の保管場所
プログラムの位置情報を保管する方法として，ベースス
テーションで位置情報を保管する手法，WSN内のノード
に保管する手法の 2つが考えられる．
ベースステーションで保管する場合，保管側の計算資源
を考慮する必要がなく，集中管理できるという利点がある．
しかし，ベースステーションで情報を集約するという構造
上，図 3に示すように，ベースステーション周辺のノードに
トラフィックの集中してしまう．その結果，ベースステー
ション周辺ノードの電力消費が多くなり，ノードの稼働時
間が短くなる．ベースステーションとの通信というWSN

における重要な役割を持つノードの稼働時間低下は，WSN

全体の稼働時間低下という重大な問題を発生させる．
そこで，本研究ではWSN内のノードに保管する手法を
採る．この手法では，複数のノードに分散してプログラム
の位置情報を保管することで，個々のノードに対する負荷
の分散が期待できる．本手法によって，ベースステーショ
ンでの集中管理で発生する，WSN全体の稼働時間低下と
いう重大な問題を回避することが可能である．

2.2 位置情報管理の実現方法
WSNにおけるノード間の通信は，自身と同じ性能を有
するノード同士の通信であり，P2P通信と考えることがで
きる．そこで，本研究ではプログラムの位置情報を分散管
理する手法として，100%に近い探索成功率と非常に高い探
索効率を有する DHTを用いる．
DHTには複数のアルゴリズムが存在するが，高速にコン
テンツ探索を行える Chordアルゴリズム [7]を採用する．

しかし，無線通信を行うWSNの性質上，ノード間の物理
的距離を考慮しない Chordをそのまま用いることは適切で
はない．したがって，プログラム位置管理機構は Chordを
センサネットワークに適応させた CSN（Chord for Sensor

Networks）アルゴリズム [8]を用いて実現する．

2.3 DHT

DHTは，第 3世代 P2Pシステムにおいて広く利用され
ている要素技術である．DHTによって，ディレクトリ・
サービス（中央サーバ）を必要としない純粋なピア・ツー・
ピア型のネットワーク型分散ファイルシステムを実現する
ことができる．ファイル識別子は，ファイルの名前やファ
イル自体からハッシュ関数を用いて生成される数値によっ
て表現される．そのため，ファイル名の匿名性を実現しな
がら，ファイルの位置情報をひとつのピアに偏ることなく
分散して管理することができる．
また，DHTは高速にネットワーク内を探索でき，検索に
伴うトラフィックの負荷が極めて軽い管理方式である．す
べてのオンライン端末（ノード）のコンテンツ検索が可能
であり，多数のノードの参加・離脱に耐えることができる．

2.4 Chord

Chordは，DHTを代表するアルゴリズムのひとつであ
る．Chordでは，時計回りに識別子の値が増加していくリ
ング状の識別子空間を考え，識別子は SHA1 ハッシュ関
数の値を用いる．SHA1の値は 160ビットの数値のため，
Chordの識別子空間の大きさは 160ビットになる．
図 4に識別子空間の大きさを 6ビットとし，10個のノー
ドをマップした Chordのリングを示す．SHA1の値をリン
グ状に並べ，時計回りで測定した長さを距離とする．この
距離の定義から，リング状に並べたノード間に近いノード
と遠いノードの関係が決まる．ただし，Chordでの距離の
定義はネットワーク的近さとは無関係である．図 4では，
識別子が 1のノード N1から見て N8や N14は近いノード
となり，N51や N56は遠いノードである．
図 5に，図 4のリングにデータをマップした状態を示す．

Chordでは，識別子空間上にマップするデータの位置情報
は，最も近いノードが管理する．図 5のように，識別子が
24のデータ K24，識別子が 30のデータ K30の位置情報
は，リングを時計回りに見て最も近いノード N32が管理し
ている．
Chord の構成ノードは表 1 に示すように，他のノード
への経路を持つ．識別子 k を与えたとき，時計回りに辿
り，最初のノードを返す関数を successor（k）と定義する．
successor（k）の返すノードが，識別子 kのデータの位置
を格納するといえる．ノードは，サクセッサ・リスト，後
述するフィンガー・テーブルの他に，ルックアップの効率
化および経路維持のため，predecessorノードへの経路も持
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図 4 ノードをマップした Chord のリング (6 ビット識別子空間) 図 5 ノードとデータをマップした Chord のリング (6 ビット識別子空間)

つ．単純化のためサクセッサ・リストの要素数が 1，フィ
ンガー・テーブルがない場合を考える．識別子 kの探索を
行う際，ノード自身の識別子 rと識別子 kを比較し，kが r

と successor（r）の間であれば，successor（r）が kのデー
タの位置情報を管理している．kが rと successor（r）の
間にない場合，ルックアップ・メッセージを successor（r）
のノードへ転送し，転送を繰り返すことでルックアップは
いずれ終了する．この場合，ルックアップ・メッセージの
転送回数は，ノードの総数に対して線形オーダーとなる．
フィンガー・テーブルは，ルックアップ効率化のために
存在する．ノード自身の識別子から 2の k乗先のノードへ
の経路を持つことで，ルックアップ・メッセージを転送す
るごとに識別子の探索空間の大きさがほぼ半減する．した
がって，フィンガー・テーブルを用いると，ノード総数N

に対して O(logN)での探索が可能である．

2.5 CSN

WSNではパケットロスが発生することが知られている．
パケットロスを低減するためには通信距離を短くし，通信
強度を高くする必要がある．したがって，Chordにおける
ノード間距離にネットワーク的近さを考慮しなければなら
ない．CSNは，Chordのリング状識別子空間を階層化す
ることで，センサネットワークに適応させたアルゴリズム
である．
階層構造内における階層レベルを 0，1，· · ·，m，階層レ
ベル iにおいてひとつのクラスタを構成する最大ノード数
を λi，階層レベル iでのノード総数を Ni とする．階層レ
ベル iにおけるクラスタ数 φi は，式 1で得られる．

φi = Ni/λi (1)

CSNでのリング作成には，式 2～式 5の関係を保証する．
したがって，各階層のクラスタ総数は，階層が上がる毎に
減少する．これにより，O(M logN)でのルックアップを可
能にしている．（N : 最上層のリング参加ノード数，M : 2

ノード間の最大経路長 +1）．

N0 > N1 > · · · > Nk > · · · > Nm (2)

λ0 ≤ λ1 ≤ · · · ≤ λk ≤ · · · ≤ λm (3)

N0/λ0 > N1/λ1 > · · · > Nk/λk > · · · > Nm/λm (4)

φ0 > φ1 > · · · > φk > · · · > φm (5)

3. 実装
最も広く用いられてきたWSN 用オペレーティングシ
ステムである，TinyOS[9]で稼働するよう実装を行った．
TinyOSは超小型のWSNノードを制御するため，専用に
開発されたオペレーティングシステムであり，極小な計
算資源に対応している．TinyOSではコンポーネント指向
のアーキテクチャを採用し，コンポーネント間の接続は
command（コンポーネントの呼び出し），event（割り込み，
ハードウェア割り込み）のハンドラを実装することで実現
される．
プログラミング言語は，TinyOS用言語の nesC[10]を用
いた．nesCは Cの拡張言語であり，コンポーネント指向
のプログラミング言語である．プログラマはアプリケー
ション独自の機能を nesCを用いて記述し，コンポーネン
トとしてまとめ，TinyOSで標準的に提供されるコンポー
ネントと接続することでアプリケーションを実現すること
ができる．

3.1 プログラム位置管理機構の構成
図 6に示すように，プログラム位置管理機構は Packet-

Manager，Neighbors，DHTの 3つの主要コンポーネント
により構成する．
• PacketManager

受信したパケットから処理の割り振りを行うReceiver，
パケットの送信を行う Senderを内包するコンポーネ
ント．Senderはレスポンス送信の際，パケットの衝突
を避けるため，乱数による送信時間の調整を行う．

• Neighbors

Successorノードの選定のため，隣接ノードの情報収
集を行うコンポーネント．ブロードキャスト通信によ
る周辺ノードへのリクエスト，レスポンスで受け取っ
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表 1 Chord のノードがを持つ他ノードへの経路 ([6] より引用)

名称 説明 ルックアップでの役割 維持コスト

サクセッサ・リスト

識別子距離が最も近いノー
ドへの経路．冗長性確保の
ため，複数ノードへの経路
を持つ

サクセッサ・ノードにルックアップを
順々に伝搬させてもルックアップ可能
（ノード総数に対して線形オーダー）

低い

フィンガー・テーブル
2 の k 乗ずつ遠い識別子距
離のノードへの経路（kは 0

以上の整数）

フィンガー・テーブルがすべて正しけ
れば，ノード総数に対して対数オー
ダーでルックアップ可能

高い

図 6 アーキテクチャ

た情報から隣接リストの構築を行う．また，レスポン
スで受け取った通信強度の情報を元に，最も近いノー
ドを記録する．

• DHT

DHT を構築するため，リングの情報を管理するコ
ンポーネント．Successor，Predecessor，FingerTable，
HashTableに関わる情報を扱う．

3.2 DHT構築手順
プログラム位置管理機構では，CSNアルゴリズムを用い
て DHTを構築する．センサノードが無線通信を行う性質
上，ノード間の距離が重要な要素となる．ゆえに，自律的
なクラスタ構築では非効率なクラスタ設定となる可能があ
るため，DHTを構築する際はクラスタおよび各クラスタ
ヘッドを指定することで，ネットワーク形状に適した識別
子リングの形成を補助する．
図 7に，6 × 6のグリッド上にノードを配備したネット
ワーク内における，DHT構築の初期状態を示す．最上層
（a）のクラスタヘッドに DHT構築の開始命令を送信する
ことで，上層から順次リングの構築を開始する．開始命令
を受信したクラスタヘッドは，Neighborsコンポーネント
により周辺ノードのリストを作成する．ここでリストに記

(a) Level-2

(最上層)

(b) Level-1

(中層)

(c) Level-0

(最下層)

図 7 初期状態

録されるノードとは，最下層では自身のクラスタに所属す
るノード，その他の層ではひとつ下の階層におけるクラ
スタヘッドである．クラスタヘッドは最も近いノードを
Successorノードとしてリング構築命令を送信し，命令を
受けたノードは送信元を Predecessorノードとして登録す
る．Predecessorノードに対して Ackを返した後，クラス
タヘッドと同様に Successorノードの選定を行う．Ackを
受けたノードは送信元を Successorノードとして登録する．
この動作を繰り返し，クラスタヘッドの Predecessorノー
ド登録で最上層リングが構成される．
図 8に最上層リング構築後の状態を示す．最上層リング
の構築が終わると，ひとつ下の階層でのリング構築に入る．
リングは最上層と同様に構築を行う．リングをひとつ構築
する毎に，上層の Successorノードへリング構築命令を出
すことで，中層すべてのリングが構築される．
最下層でのリング構築は，Neighborsコンポーネントに
よりクラスタヘッドと同じクラスタ内のノードから隣接
ノードが選出される．リングを構築後は中層での処理と同
様に，上層の Successorノードを辿ることで最下層すべて
のリングが構築され，図 9に示すように DHT構築が完了
する．

3.3 探索実行手順
探索はすべて最上層から行う．探索実行ノードのクラス
タヘッドを辿っていき，最上層リングの参加ノードに対し
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(a) Level-2

(最上層)

(b) Level-1

(中層)

(c) Level-0

(最下層)

図 8 最上層リング構築後

(a) Level-2

(最上層)

(b) Level-1

(中層)

(c) Level-0

(最下層)

図 9 DHT 構築完了

リクエストを送信する．リクエストには，探索実行ノード
番号およびそのクラスタヘッド，探索対象の SHA1 ハッ
シュ値を付随する．リクエストを受けた最上層ノードは，
自身の担当範囲とリクエストに付随する SHA1ハッシュ
値を比較し，担当範囲でなければ次のノードへリクエスト
を転送する．これを繰り返すことで DHT内の探索を実行
する．

4. 実験および評価
実装したプログラム位置管理機構の評価を行うため，シ
ミュレーションを行う．シミュレーションにより得られた
データから，本実装の評価を行う．

4.1 実験方法
実験にはWSN用シュミレータである TOSSIM[1]を拡
張し，消費電力の測定を可能にした PowerTOSSIM Z[11]

を用いる．センサノードの電力は有限であり，電源喪失は
ネットワークの運用に支障をきたすため，プログラム位置
管理機構を実行した際の消費電力を測定する．
図 10に示すように，シミュレーションは 12 × 12のグ
リッド状にセンサノードを敷設したネットワークを想定し
て行う．表 2に，プログラム位置管理機構の構築設定を示
す．始めにプログラム位置管理機構の構築時にかかる消費
電力を測定する．次に，探索終了までの消費電力を測定し，
その結果から構築時にかかる消費量を除き，探索 1回あた
りにかかる消費電力の平均値を算出する．
また，同様のシミュレート環境下における，ランダム
ウォークでの探索を行った場合の消費電力を測定し，プロ
グラム位置管理機構の測定結果と比較し考察を行う．

図 10 シミュレーション環境

表 2 プログラム位置管理機構の設定
対象 階層 ノード数

クラスタ数
Level-2 1

Level-1 9

Level-0 36

リング参加ノード最大数
Levle-2 9

Level-1 4

Level-0 2

4.2 評価
表 3および表 4に実験結果を示す．プログラム位置管理
機構の消費電力は, 表 3に示す通りである．センサノード
のバッテリ容量が 21,600Jであるため，プログラム位置管
理機構はバッテリ容量に対して約 0.338%の電力消費で構
築可能であることがわかる．また，探索時のバッテリ消費
は約 0.013%である．ランダムウォークの場合，一度の探
索でバッテリの約 0.033%を消費する．
図 11に，プログラム位置管理機構とランダムウォーク
の探索時における消費電力の比較を示す．プログラム位置
管理機構は DHT構築に電力を消費するため，探索回数が
少ない場合はランダムウォークに消費電力の点では劣る．
しかし，探索回数が 18回を超えると，探索時の消費電力が
低いプログラム位置管理機構の方が全体的な消費電力が低
いことが分かる．また，探索回数が 57回を超えると，プロ
グラム位置管理機構のバッテリ消費約 0.765%に対し，ラ
ンダムウォークはその 2倍以上の 1.872%消費することが
わかる．
WSNは一度敷設すると，半年や数年にわたる長期間で
の運用となるため，プログラムの移動による通信先の変更
が多くなると想定される．その結果，プログラム位置管理
機構とランダムウォークの探索時における消費電力の差
は，非常に大きくなると考えられる．したがって，プログ
ラム位置管理機構における CSNを用いた位置情報の分散
管理は，プログラムの位置を探索する際，消費電力を抑え
ることができるため有効であると考える．
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表 3 プログラム位置管理機構の消費電力
対象 消費電力 [J]

DHT 構築 73.03

探索 1 回あたり 2.90

表 4 ランダムウォークの消費電力
対象 消費電力 [J]

探索 1 回あたり 7.10

図 11 消費電力の比較

5. まとめと今後の課題
5.1 まとめ
WSNにおけるモバイルエージェントアプローチの代表
例である Agillaでは，プログラム中に通信先のノードを
記述する仕様上，WSN内部を渡り歩くプログラムに対す
る通信は困難であり，また，その仕様はWSNプログラミ
ングの煩雑さを助長している．そこで，本研究はモバイル
エージェントアプローチミドルウェアによるプログラム間
通信に起因プログラムの煩雑さを改善するためのミドル
ウェアで必要となる，プログラム位置管理機構の提案と実
装を行った．
プログラム位置管理機構では，DHTを用いてプログラム
位置情報をWSN内に分散管理する手法を採った結果，位
置情報の探索にかかる消費電力を抑えることができた．こ
れは，プログラム間通信において通信相手となるプログラ
ムが移動するようなアプリケーションを運用する際，プロ
グラム位置管理機構によるプログラム位置情報の分散管理
が，WSNの運用期間を伸ばすことにつながる．したがっ
て，本研究で提案した手法は有効であると考えられる．

5.2 今後の課題
5.2.1 機能拡張
プログラム位置管理機構は，以下の機能拡張を行う必要
がある．
• 冗長性確保
　本研究で実装を行ったプログラム位置管理機構には，
冗長性が考慮されていない．そのため，DHTを構成
するノードが Sleepに入った場合，そのノードが管理
する情報を取得することができなくなる．Sleep処理

はWSN全体の稼働時間を伸ばすことが可能なため，
プログラム位置管理機構を Sleepに対応させるべきで
ある．したがって，DHTを構成するノードが管理す
るプログラム位置情報のバックアップを他のノードに
管理させることで，Sleep時にリングの再構築を行う
機能を追加する必要がある．

• 自律的なクラスタヘッド選出
　プログラム位置管理機構を構築するにあたり，クラ
スタおよびクラスタヘッドに関する情報を入力する必
要がある．しかし，この仕様はネットワーク形状への
適応を入力情報に依存しているため，ネットワークの
大型・複雑化が進むにあたり入力情報が増大すること
で，ネットワークへの適応が困難になることが予想さ
れる．したがって，自律的なクラスタヘッド選出を行
うことが解決手法として考えられる．

5.2.2 ミドルウェアへの適応
本研究の最終目的である，モバイルエージェントアプ
ローチによるプログラム間通信に起因するプログラミング
の煩雑さ改善を達成するため，本研究で実装したプログラ
ム位置管理機構をミドルウェアへ適応させる必要がある．
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