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概要：　近年様々なセンサーデバイスが登場しており,様々なセンサーデータを取得可能な環境が取得可能
な環境が整いつつあり,センサーから様々なストリームデータが得られると考えられる. しかし,センサー
デバイスには様々な種類のものが存在し,使用可能なプロトコルやデータフォーマットに差異が存在する.

加えて,ユーザーの用途も多種多様であり,複数のセンサーデータを一つのグラフに表示する, 地図の上に
センサーデータを重ねて表示を行う等様々な要求が存在する. ユーザーがリソースを自由に組み合わせて,

新たなサービスを作り出すためのマッシュアップ基盤を提供する事でユーザーの多種多様な要求を満たす
事ができると考えられる. マッシュアップを行う際にはデバイスの差異の吸収方法や,他のウェブサービス
との連携方法を検討する必要がある. 本研究では,センサーデータ向けのマッシュアップ基盤のアーキテク
チャの検討を行い,実際にマッシュアップを行う事で有効性の検証を行った.
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1. はじめに

　近年,情報機器や組み込み機器の発達やネットワーク

インフラの整備が著しく進み,ユーザーにも広く普及して

いる. 今後は情報機器利用の一形態として,室内に様々な

センサーデバイスが置かれ,これらのデバイスからのデー

タを用いてモニタリングシステム等が広く利用されると考

えられる.現在でもセンサーネットワーク向け通信規格で

ある ZigBeeプロトコル [5]が搭載されたデバイスが開発

され,室内の様々なセンサーデバイスがネットワークに接

続されるようになると考えられる.既存のセンサーを利用

したシステムとしては,消費電力の監視システムや,温度,

湿度等を含めた室内のモニタリングシステムが存在する.

しかし,これらのシステムでは単独のセンサーデバイス以

外に利用できない,もともと用意された機能以外利用でき

ないといった制約が存在する. そこで,センサーデータを

マッシュアップする事で,様々なセンサーデバイスや,既存

の様々なウェブサービスと組み合わせ,ユーザーの用途に

沿ったアプリケーション開発が可能になり,センサーデバ
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イスの利用価値が大きく向上すると考えられる. 本研究で

はセンサーデータをユーザーが自由に組み合わせて,用途

に沿ったシステムを自由に作る事が出来る,センサーデー

タのマッシュアップ基盤のアーキテクチャの提案を行い,

マッシュアップの検証を行う.

2. 背景

2.1 既存研究

センサーネットワークを用いた可視化システムに関して

様々な研究が行われている [1], [2], [3]. WebSocketを用い

た大規模センサデータストリームの可視化システムの研

究 [1]が行われており,多数のセンサーからのデータの可視

化が行われている.この研究の課題の一つとして,得られた

センサーデータを様々な用途に用いるためのシステムのミ

ドルウェア化が挙げられている. また,センサーデータを

自由に組み合わせるためのマッシュアップ基盤も研究が行

われている.センサマッシュアップ実現のための統合イン

ターフェースの提案 [2]やセンササービスのマッシュアッ

プを実現するサービス指向基盤の提案 [3]が行われている

が,ストリームデータを自由に組み合わせて,リアルタイム
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に可視化を行うことは想定されていない.

2.2 センサーデバイスの多様性

センサーには温度,照度,湿度,消費電力,加速度といった

様々な物理量を測定するものが存在する.加えて接続する

ためのインターフェースも無線 LAN,有線 LAN,ZigBee等

様々なものが存在する. 加えて, 利用されているプロトコ

ルも TCP,UDP,HTTP等,様々なものが存在する.さらに

デバイス毎に送信されるセンサーデータの形式は異なる.

マッシュアップの際には前述の差異を吸収する必要がある.

2.3 ユーザーのセンサーデータ利用用途の多様性

ユーザーのセンサーデータの利用用途は多岐にわたる.室

内に存在する温度センサーの値を全て合成し一つのデータ

として表示させたい場合,ある値を超えた場合にアラート

を表示させたい場合,温度や消費電力を地図上に重ねて表

示させたい場合等様々な用途が考えられる.マッシュアッ

プを行う際には, 前述の要求を満たすために, 他のウェブ

サービスとの相互利用の方法を考察する必要がある.

3. センサーデータマッシュアップのための
RSS拡張

ユーザーの多種多様な要求を吸収するために,RSSを用

いたセンサーデータのマッシュアップ基盤 [4] の提案を

行った.

3.1 RSSの拡張

RSS1.0(RDF Site Summary)[7]および RDF/XMLの汎

用性に着目し,センサーデータのストリームに対するメタ

データの記述を RSSを拡張することで行う.RSS1.0とはメ

タデータを記述するための RDF/XMLフォーマットであ

る.RSS1.0は独自にモジュールを定義することで拡張が可

能である.

3.1.1 RSS1.0の仕様

RSS1.0とは RDF*1によりリソースのメタデータを記述

するためのフォーマットである.W3Cによる RSS1.0の必

須要素は次のようになっている.

(RSS1.0の必須要素)

• rdf:RDF: 全ての RSS1.0 に準拠したドキュメントの

もっとも外側のレベルの要素はRDF要素である.RDF

の開始タグ内で RSS1.0の名前空間および,rdf名前空

間を宣言する必要がある.加えて追加で利用する名前

空間もここで定義を行う.

モデル: channel,image?,item+,textinput?

*1 resource description framework の略でウェブ上のリソースを
記述するための統一された枠組みであり,W3Cにより規格化がな
されている.

• channel: タイトル, 簡単な説明,および記述されてい

るリソースへのリンクを含むチャンネル自体を記述す

るメタデータを含んでいる.channel要素の rdf:about

属性は rdfリソースを示すユニークな URIを要素に持

つ必要がある.

モデル: title,link,description,image?,items,textinput?

– channel: channelを説明するタイトル.

モデル: #PCDATA(40文字以内推奨)

– link:チャンネルの URIは一般的には親サイトのホー

ムページにリンクする.

モデル: #PCDATA

– description: チャンネルのコンテンツの簡単な説明,

機能を記述する.

モデル: #PCDATA(500文字以内推奨)

– items: item要素として記述されるリソースのURIを

rdf:seqにより順番に記述を行う.

• item: channelの items要素内で記述したリソースの

内容を説明する. それぞれがリソースを記述するた

め,rdf:about属性で対象URI（主語）を示す.このURI

は,対応する目次項目（rdf:li要素）の rdf:resource属

性値（URI）と一致させなけばいけない.

モデル: title, link, description?

– title: itemのタイトルを記述する.

モデル: #PCDATA(100文字以内推奨)

– link: itemの URIを記述する.

モデル: #PCDATA(500文字以内推奨)

3.1.2 センサーストリーム向けの拡張

センサーストリームのメタデータを記述するために名前

空間 sds(Sensor Description Schema)を定義し,スキーマ

の設計を行った.要素を以下に示す.

• SensorType: 温度や照度,消費電力といった測定をし

ている内容を示す.

モデル: #PCDATA

• SensingArea:値を測定している範囲を示す.

モデル: Address, AreaName

– Address: 住所を記述する.

モデル: #PCDATA

– AreaName: 測定範囲を文字列で記述する

モデル: #PCDATA

• SensorNode:測定を行っているセンサーノードの情報

を示す.

モデル: MacAddress, SetupLocation

– MacAddress: ノードに固有のマックアドレスを示す.

モデル: #PCDATA

– SetupLocation: ノードのセットされている位置情報

を示す.

モデル: Lat, Lon, Address?

∗ Lat: 緯度を記述する
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モデル: #PCDATA

∗ Lon: 経度を記述する.

モデル: #PCDATA

∗ Address: 住所を記述する.

モデル: #PCDATA

• DataStructure: ストリーム内を流れてくるデータの構

造を示す.この情報によりクライアントはストリーム

のパースを行う.

モデル: DataFormat, Delimeter?, LineFeedCode?,

Arguments

– DataFormat: CSV や JSONといったデータ形式を

記述する.

モデル: #PCDATA

– Delimeter: 区切り文字を記述する

モデル: #PCDATA

– LineFeedCode: 改行コードを記述する

モデル: #PCDATA

– Arguments: ストリームの要素を記述する.要素の順

番は rdf:seqにより記述を行う.

モデル: Argument+

∗ Argument: ストリームの個々の要素を記述する.

モデル: DataName, DataType, Range?, Unit?

∗ DataName: 要素の名称を示す

モデル: #PCDATA

∗ DataType: timestamp や float といった要素の

型を示す.

モデル: #PCDATA

∗ Range: 要素の値の範囲を示す

モデル: Max, Min

· Max: 最大値を示す

モデル: #PCDATA

· Min: 最小値を示す

モデル: #PCDATA

∗ Unit: 要素の単位を示す.

モデル: #PCDATA

4. マッシュアップ基盤

以前の提案では, ゲートウェイノードに HTTP 配信機

能を持たせ,Server-SentEvents[8]を用いてセンサーデータ

の配信を行った [4].しかし,この方法はゲートウェイノー

ドに高度な配信機能を実装する必要がある.ゲートウェイ

ノードは機能拡張ができないものも多く,利用できるノー

ドが限定されてしまう.また,クロスドメイン通信を行う場

合はユーザーが独自に工夫をおこなう必要があった.本提

案では,ウェブソケットを用いたプロキシサーバーを導入

し,ノードに実装されたプロトコルの差違を吸収する.また

javascriptによる APIを定義し,APIを用いる事でプロキ

シサーバーとの通信を行う事が可能である.

4.1 アーキテクチャ

4.1.1 構成要素

• センサーノード
　環境情報を取得するためのセンサーノード.一台に複

数のセンサーが搭載されている場合は,一台で複数のス

トリームデータの送信を行う.コネクションに関して

は,ZigBee EndDeviceとして複数端末が存在し,ZigBee

親機を通してネットワークに接続される場合,センサー

ノード自体にネットワーク機能が搭載されており,TCP

によりセンサーデータが配信可能なノード等様々な場

合が考えられる.

• プロキシサーバー
　センサーノードとクライアント間を繋げるためのプロ

キシサーバー.センサーノードは UDPや TCP,HTTP

等様々なプロトコルを用いてセンサーデータを配信し

ているが,一般的にクライアント側では TCP,UDPソ

ケットは実装されていないため,より互換性が高いと

考えられるWebSocket[9]を用いてクライアント間と

通信を行う.

• HTTPサーバー

ストリームに対するメタデータである RSS,およびセ

ンサーデータマッシュアップ用のライブラリを配信す

るためのサーバー.

• クライアント
ウェブブラウザによりマッシュアップの成果物を実行

する.用いるコネクションはHTTPおよびWebSocket

である.

図 1 システムアーキテクチャ図
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4.2 マッシュアップの手順

マッシュアップの手順は以下の通りである.

( 1 ) クライアントは RSSの受信を行う

( 2 ) クライアントは RSS内のストリームへのリンク情報

を元にプロキシサーバーへコマンドを送信する

( 3 ) プロキシサーバーはコマンドを元にセンサーノードへ

接続を行う

( 4 ) センサーノードからのストリームセンサーデータがク

ライアントへ送信される

( 5 ) クライアントは RSS内の DataStructure要素を利用

しデータの表示を行う

channel要素に対するメタデータは title,link,descriptionで

ある.titleはチャンネルのタイトル,linkはチャンネルの説

明を行う webサイトへのURI, descriptionはチャンネルの

概要のテキストデータを記述する.

item要素に対するメタデータは,title,link,descriptionの

他にセンサーストリーム用に位置情報やセンサーデータの

ストリームのフォーマット情報等の記述を行う.

クライアントは RSS内に記述されたメタデータを元に

データの選択,および利用を行う事が出来る.

4.3 コネクション確立の際に用いるRSSの要素

旧アーキテクチャの際に用いていた拡張 RSSに加えて,

プロキシサーバーを用いて接続を行う際に用いる情報を記

述した source要素の追加を行った.source内にはノードと

の接続に用いられるプロトコル,ホスト,ポートの情報が記

述されており,これらの情報により接続を行う.

• Source:センサーノードにコネクションを張るための情

報.

モデル: Protocol,Host,Port

– Protocol:センサーデータの配信に用いているプロト

コルの情報.

モデル: PCDATA

– Host: センサーノードのホスト名を示す

モデル: PCDATA

– Port: センサーデータを配信しているポート番号を示

す.

モデル: PCDATA

4.4 センサーデータのマッシュアップAPI

センサーデータのマッシュアップのための APIを定義

した.センサーデータストリームに対しては SensorDataS-

treamオブジェクト, RSSに関しては RSSオブジェクトを

生成する事によりそれぞれの機能を利用できる.

4.4.1 SDSオブジェクトのメソッド

• コンストラクタ
引数: 接続先のプロキシサーバーの url, センサーノー

ドの配信プロトコル,センサーノードの IPアドレス,

ポート番号 (tcp,udpの場合),データが到着した場合に

呼び出される関数

• start:センサーデータストリームの配信を開始するメ

ソッド

引数:なし

返り値:なし

• stop:センサーデータストリームの配信を停止するメ

ソッド

引数:なし

返り値:なし

サンプルコード

sds1 =new SensorDataStream

(’ws://localhost:51234’,’tcp’,

’localhost’,’4567’,onMessage1);

function onMessage1(evt){

document.write(evt.data);

}

以上のプログラムにより,tcp でセンサーデータの配信を

行っているセンサーノードへのコネクションが確立され,

データが到着する毎に画面にセンサーデータが印字される.

4.4.2 RSSオブジェクトのメソッド

• コンストラクタ
引数:なし

• read:http リクエストを発行し,rss 読み込みを行うメ

ソッド返り値:RSSの読み込みの可否 (boorean型)

• getChannel:channel要素のオブジェクトを返すメソッ

ド

引数:なし

返り値:channel要素が格納された jQueryオブジェクト

• getItem:指定された index の Item オブジェクトを返

すメソッド

引数:item の index 引数: item 要素が格納された

jQueryオブジェクト

• itemLength:RSS内のアイテムの要素数を返すメソッ

ド

引数:なし引数:item要素数

getChannel, getItemにより返されるオブジェクトは jQuery

オブジェクトであるため,jQuery[15]のメソッドを用いる事

で,以下のように RSSのメタデータにアクセスする事が出

来る.

サンプルコード

(1)rss.getChannel.find(’description’).text();

(2)rss.getItem(0).find(’Delimeter’).text();

(3)rss.getItem(1).find(’description’).text();

以上のサンプルのコードにより,ストリームのメタデータ

を取得可能である.(1)の例では,channel要素の description

要素の内容が取得可能である.すなわち,そのセンサーデー

タのチャンネルが配信する内容の概要が返される.
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(2)の例では,0番目の item要素の Delimiter要素が返さ

れる.すなわち,channel内の 0番目のストリームに流れて

くるストリームデータの区切り文字が返される.

(3)の例では,1番目の item要素の description要素が返

される.すなわち,channel内の 1番目のストリームに対す

る概要を示す.

5. 実験および検証

センサーデータのマッシュアップ基盤を用いて,マッシュ

アップの実験および検証を行った.

5.1 構成要素

• センサーノード:ZigBeeプロトコルによりゲートウェ

イノードにストリームセンサーデータの配信を行

う.500msに一回データの送信を行う. ノードは温度と

照度を測定する環境センサーノードが一台と,部屋全

体の消費電力を測定する消費電力センサーノードを用

いた.

• ゲートウェイノード:センサーノードから送られたデー

タを集約し,TCPあるいは UDPによりデータの配信

を行うノードである.温度ストリームデータ,照度スト

リームデータに関しては TCPの 4567,4568ポート,消

費電力に関してはUDPの 4569ポートで配信を行った.

• プロキシサーバー: EM-websocket[10] と Eventma-

chine[11]を用いて実装を行った.クライアントからの

コマンドで動作し,センサーノードと TCPにより,ク

ライアントとはWebsocketコネクションによりつなが

り,ストリームデータの配信を中継する.

• HTTPサーバー: センサストリームであるメタデータ

である RSSおよび,センサーデータマッシュップ API

の配信を行うサーバーである. WEBrick[12]により実

装を行った.

• クライアント:ウェブブラウザである google Chrome

により webアプリケーションの実行を行った.

5.2 複数データを一つのグラフに表示させるマッシュアッ

プ実験

研究室内に設置したセンサーノードから集まってくる

データのマッシュアップを行った.研究室内に取り付けた

複数台,複数センサーからのデータを一つのグラフに重ね

あわせて表示を行った.

5.2.1 実装の説明

　チャート部分の実装には HighChart[13]を用いた.初

めに rssインスタンスを生成し,研究室内のモニタリング

システムから得られるストリーム群のメタデータである

RSSを受信する.得られたメタデータによりチャートイン

スタンスを生成する.グラフのタイトルは RSSのチャンネ

ル要素の title要素から取得を行った.また,グラフの縦軸

と横軸を決定する必要があり,縦軸に関しては,物理量の単

位,得られる値の最大,最小値,物理量の種類のデータを用

いた. 横軸にはデータが送られてくる周期のメタデータを

用いた. 次にデータが到着した際に呼び出される割り込み

関数に Highchartのデータ配列にデータが追加されるよう

に記述を行った.RSSの item要素の接続に関する情報を参

照した.sdsインスタンスの生成の際には接続に関する情報

と割り込み関数を引数に sdsインスタンスの生成を行った.

今回の実装では温度と照度と諸費電力データの表示を行っ

たので,sdsインスタンスを 3つ生成した.

5.2.2 マッシュアップ結果

温度データと照度データと消費電力データを一つのグラ

フ上にマッシュアップができている.センサーデータ毎に

SDSオブジェクトを生成し,3つのイベント時に呼ばれる関

数を作成し,マッシュアップを行った.センサーデータが到

着するたびに表示が更新され,データの表示が行われる. 3

つのストリームデータをそれぞれ 500ms毎に受信したが,

正しく表示されている事が確認できた.

図 2 マッシュアップ結果 1

5.3 googleマップAPIを用いたマッシュアップ実験

研究室内に設置したセンサーノードから集まってくるセ

ンサーデータのストリームと googleマップのマッシュアッ

プを行った.マップ上に吹き出しを表示させ,その上にセン

サーデータのストリームデータの表示を行った. 表示させ

たデータは温度データ,および消費電力である.

5.3.1 実装

地図の表示には googlemap javascript api ver3[14]を利

用した. 初めに研究室内のセンサーノード情報を記述した

RSSを受信した. 得られた RSSの item要素内の緯度,経

度情報により,google map上のピンを設定した. 次に吹き

出しの生成を行い,吹き出し内に htmlの p要素を 2つ記

述し,それぞれの idを temp,wattとした.そしてセンサー

データが到着した際に呼び出される割り込み関数に吹き出

し内の p要素を書き換えるように設定し,RSSの item要素

内の接続に関する要素を参照し,sdsインスタンスを 2つ生

成した.

― 1069 ―



5.3.2 マッシュアップ結果

グーグルマップ上の吹き出しに,研究室内の消費電力と

温度のストリームデータをリアルタイムに表示出来る事を

確認した.2つのストリームデータはそれぞれ 500msごと

に到着するが,正しく表示できた.よって APIを用いて地

図情報とのマッシュアップが可能である事を確認した.

図 3 マッシュアップ結果 2

6. 考察

　 2つの実験の結果より,複数のセンサーデータストリー

ムのマッシュアップ,および外部のウェブサービスとのマッ

シュアップが可能である事を確認した.以上の結果から,sds

オブジェクトを複数生成する事で,複数のコネクションを

張り,異なる種類のセンサーデータのマッシュアップが可

能であるといえる. 加えて,外部のウェブ APIを組み合わ

せる事で,地図の上にセンサーのストリームデータを重ね

るといった新たなサービスを作成可能であることを確認し

た. また,異なるプロトコルにより実装したセンサーノー

ドの場合にも,プロキシサーバーおよびクライアント側で

差異を吸収できるため,ノード側の実装を変えることなく

システムの利用が可能である事を確認した. センサーノー

ドには様々な実装ものが存在し,低機能なノードには UDP

でそのままデータを配信するものも存在し,これらのノー

ドからのデータを serversent-eventや webwocketといった

プロトコルを利用し配信を行う場合は高機能なサーバーを

介入する必要があるため,プロキシサーバー,およびクライ

アントでプロトコルの差違を吸収できる事で利点があると

いえる.

7. 終わりに

本研究の目標は,ユーザーが多種多様なセンサーデータ
や公開ウェブサービスを組み合わせ,必要とするサービス
を自由にマッシュアップできるようなシステムを設計す
る事である. ユーザーがクライアント上で自由にマッシュ
アップを行う事が出来るサービスとして yahoo pipes[16]
が存在する.yahoo pipesは RSSフィードやウェブ上の資
源をソースとする. また特定の itemの抽出や正規表現を
利用するためのモジュールが存在しており,これらを GUI
を用いてパイプでつなぐ事で,ユーザーが自由に処理を記
述する事がかのうであり,結果を新たなフィードとして公
開する事が可能である.本研究の提案システムにおいても,
センサーデータや他のウェブサービスをソースとして,処
理のモジュールを用意し,それらをつなぎあわせる事で新
たなセンサーデータのストリームを作り出し,ユーザーが
利用可能となるシステムの提案を行う必要があると考えて
いる. 今後の課題は,モジュールの設計開発,ユーザーがセ
ンサーデータを自由にマッシュアップするためのインター
フェースの開発,および RFIDといったデータの送信タイ
ミングが定期的でないデバイスに対してシステムを対応さ
せる事である.
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