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似たモノどうしをグループ化するためのセンサ用分散ミドルウェア

永 田 智 大† 小 熊 寿† 山 崎 憲 一†

コンテキストアウェアネスを実現するため，本論文では，モノとモノの関係に着目し，モノに添付
されたセンサノードのセンサ値が類似であるノードどうしを発見するためのセンサネットワークにつ
いて検討する．類似性発見に共通する機能とアプリケーション依存の機能とを分析し，上記実現のた
めのミドルウェアアーキテクチャを提案する．さらに，類似性発見のための効率的なアルゴリズムを
提案し，これをネットワークシミュレータによって評価する．提案アルゴリズムは，送受信データ数
の低減などにより，従来研究に対し 2 倍以上消費電力が少ない．また，実際のセンサハードウェア上
に実装し，本ミドルウェアのフィージビリティを示す．

A Sensor Networking Middleware for Grouping Similar Things

Tomohiro Nagata,† Hisashi Oguma† and Kenichi Yamazaki†

To realize context awareness, we have to retrieve context from the real world. The state of
things around the user is a context-rich source of information, promising context. The goal
of this research is to retrieve such information using a sensor network system in which micro
sensors are attached to everything. We focus on the similarity between sensor values and pro-
pose a middleware module that creates sensor clusters based on similarity. The middleware
separates universal mechanisms for cluster management and domain knowledge of similarity.
We implement a prototype using MOTE, a three-axis accelerometor, and preliminary code to
show its feasibility.

1. は じ め に

コンテキストアウェアネス実現のためには，ユーザ

やその周囲の状態をセンスし，状況という高次のデー

タとして解釈することが求められる．コンテキストア

ウェアネスに関する従来研究の多くは，位置に着目し

ていた．位置は有用な情報ではあるが，我々は，これ

だけでは十分ではないと考える．たとえば，玄関を出

ようとしているときに，バッグの中に預金通帳が入っ

ていれば，その人は銀行に行こうとしている可能性が

高い．これは，モノ（預金通帳）が利用目的を持ち，

また利用上の制約を課すからである．このようなこと

をコンテキストとして利用するためには，モノの利用

に関する高次な知識1)なども必要ではあるが，まずは，

実世界の中でモノがどのような状態にあるかを取得し

なければならない．

モノとモノの関係性に着目したコンテキスト取得の

研究は，すでに多くなされているが，代表的なものに

文献 2)，3)がある．これらにおいては，モノとモノの
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近接性（proximity）すなわち相対距離を測定するこ

とで，一緒にいるモノのまとまりを検知する．モノの

まとまり状況に対して，あらかじめプログラムされた

リマインダやアラームなどのサービスが起動される．

モノのまとまり状況をコンテキストとして検知すると

いう，これらの研究の考え方は有望かつ有用なもので

あると考えられ，本研究もこれを目指す．

一方，本研究では，これらの研究とは異なり近接性

以外の関係性を利用する．近接性は，その測定手段に

ついて，精度，分解能，消費電力などの間にトレード

オフがあり，どのような方法がベストかという模索が

続いている段階である．また，近接性の測定には 2つ

のノードの連係が必要であり，照度や加速度などの単

体で測定可能な手段と比べて，制御が複雑になるとい

う問題もある．そこで本研究では，モノに付けられた

センサで物理現象を測定し，そのセンサ値の類似性を

モノの関係性ととらえ，モノをまとまりとしてグルー

プ化する．多くの物理現象には局所性があるから，モ

ノどうしのセンサ値が類似していれば，それらのモノ

間に何らかの関係性があると期待できる．本論文では，

最も単純な類似性として，センサ値が同じタイミング

で類似の変化をすること（これを以降では同時類似性
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と呼ぶ）を考える．たとえば，加速度センサを用いて

複数のモノが同時に動いたことが分かれば，それらが

同じ鞄や同じ引き出しに入っていると推定できる．ま

た，同時に照度が変化したことが分かれば，それらが

同じ部屋に置かれ，部屋の照明がついたのではないか

と推定できる．

なお本論文は，関係性として，近接性よりも類似性

の方が優れていることを主張するものではない．アプ

リケーションや利用状況によって，適切な関係性は異

なりうるし，両者の組合せが有効な局面もあろう．し

かし，このような同時類似性には，近接性に比べ，次

のようなメリットがある．まず，センサ単体での測定

であるため，他のセンサノードを連係制御する必要が

ない．また，貼付されるモノごとに最適化したセンサ

を用いることができる．たとえば加速度では，軽いモ

ノには測定範囲が広いが分解能の低いセンサ，重いモ

ノにはその逆のタイプのセンサといった使い分けがで

きる．さらに，モノの知識の利用も期待できる．たと

えば，ピアノのような重いモノであれば，測定頻度を

落としても問題がないことが多いであろう．

同時類似性は，文献 4)や 5)などにおいても研究さ

れているが，個々の応用例に特化した実装になってい

る．しかし，それでは多様なアプリケーションに対応

できない．本研究では，このために，同時類似性をコ

ンテキストとして利用するセンサシステムのためのミ

ドルウェアを提案する．

本論文は，以下のように構成される．2章では，シ

ステムの要求条件について議論し，概要設計を行う．

3章では，ミドルウェアの詳細について述べる．現在

の実装について 4章で述べ，5章では，通信トラフィッ

クやシステム稼働時間などのシステム的な観点のシ

ミュレーションによる評価，および，実際に加速度セ

ンサを用いて実装したシステムを用いて，性能評価を

行う．6章でまとめる．

2. センサミドルウェアの要求条件と設計方針

2.1 センサシステムの目的

本論文でのセンサノード（以降ではノード）は，様々

なモノに貼付できるほど小型の計算機であって，限ら

れた電力量の電源を備え，無線通信機能を持つことを

前提とする．電源の電力残量は，計算機側から参照可

能であるとし，対象とする局所的な物理現象に対して

無線通信の到達距離は十分長く，ある物理現象をセン

スしたノードどうしは，1ホップで通信できるものと

する．また，CSMAなどの衝突回避機能を備える．

本システムの要求条件は以下のとおりである．

表 1 方式の分類
Table 1 Architecture classification.

方式 マスタ
の有無

消費電
力

精度

1. 常時定期サンプリング・
全データを集約

要 多 高

2. 事象発生時のみデータ
集約

要 中 中

3. ノード単体で類似性を
ある程度判断

不要 少 低

• モノの同時類似性を検知できること
• ノード以外の計算機能の存在を前提としないこと
• できる限り低消費電力であること
第 2項の条件は，ノードよりも強力な機能を持った

計算機が存在しないと動作しないようなシステムは，

本論文では考えないことを意味する．たとえば，検知

した同時類似性情報の単純な蓄積，あるいは小型発光

ダイオードの点滅といった，ノードだけで可能なサー

ビスを考えた場合，ノード以外の機能を前提とすると，

適応領域が狭くなってしまうからである．当然のこと

ながら，サービスによっては携帯電話や PDAなどが

必要となることはあり，そのような場合は，携帯電話

などに検知情報を届けることが本システムの目的とな

る．なお，検知した情報をサービスアプリケーション

に渡すための機器（シンクと呼ぶ）に届けるための通

信については，すでに多くの従来技術があるため本論

文では議論しない．

上記を実現する方式を大別すると以下の 3つが考え

られる（表 1）．方式 1 は，データを定期的周期でサ

ンプリングし，あるノード（これをマスタと呼ぶ）に

集約する．方式 2は，興味のある事象が発生したこと

を各ノードが判断し，その後のサンプリングデータを

マスタに集約する．いずれも類似性はマスタで判断さ

れる．方式 3では，類似性判断を各ノードが行う．マ

スタでの類似性判断は，参加ノード数が多くなるにつ

れ計算量が増加し，スケーラビリティの点で問題があ

る．方式 3では，方式 1，2のような意味でのマスタ

は不要でありスケーラブルである．また，方式 3 は，

類似性判断結果しか送信しないため，消費電力が少な

くなると予想される．そこで本論文では方式 3の方式

を採用し，これを実現するためのクラスタリングアル

ゴリズムを提案する．

一方，方式 3 は，他方式に比べ精度低下が懸念さ

れる．ここで精度の低下とは，本来メンバに入るべき

ノードがグループに属さなかったり，逆に入るべきで

ないノードが属してしまったりすることを指す．精度

の許容範囲は，最終的にはアプリケーション依存であ
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るが，一般的な要求条件として，false negative（検知

すべき事象の非検知）に関しては，RFIDタグや無線

を用いるセンサでは発生が防げない．そのため，シス

テム全体の設計の中で対処するのが通例である6)．こ

の問題に対し，システムがクラスタリングアルゴリズ

ムと連携してどう対処するか，今後の課題としてあげ

られる．一方，false positive（存在しない事象の検知，

ないしは本来とは異なる事象としての検知）について

は，対処が困難であり好ましくない．本システムがこ

れについてどの程度達成したかについては，5章で考

察する．

2.2 ミドルウェア化の目的

次に，本研究のもう 1つの目的であるミドルウェア

化について述べる．従来の多くの研究においては，典

型的には文献 5)のように，センサからデータを取得す

るドライバ部分，データの送受信のためのネットワー

ク部分，受信したデータを解析する部分などすべてを

機能的に分割・モジュール化せず，実装していた．こ

れらの機能の一部をミドルウェアとして提供すること

によって，次のような利点が考えられる．

• 共通機能の提供による実装の容易化
これはミドルウェア全般における利点であるが，

特にセンサシステムはセンシングという共通目的

があるため，ミドルウェア化可能な共通機能が多

いと考えられる．これを実現するためには，共通

機能を適切な形で抜き出す必要がある．

• リソースの共有と公平な制御
センサシステムにおいて最も重要なリソースは，

センサである．ミドルウェアが適切な管理をする

ことで，センサ出力を多くの用途に同時に用いる

ことが可能になる．このためには，センサ出力を

どのレベルで上位に見せ，どのように制御するか

を検討する必要がある（4 章で述べる）．

• APIを用いた下位層の隠蔽

センサハードウェアは多様なものが考えられるが，

これを API で抽象化することで，上位層への影

響を低減できる．ただし，たとえば今回の実装で

利用した TinyOS のモジュール機能を用いれば，

このような隠蔽は十分可能であるため，本論文の

研究対象とはしない．

2.3 処理の概要と技術課題

前節であげたミドルウェア化すべき共通機能を検討

するために，表 1 の方式 3 の手段について，粗いレ

ベルでの動作を考えてみる．まず，物理現象によって

モノに関する測定値が変化する．この変化を以降では

イベントと呼ぶ．各ノードはイベントを測定する．次

に，ノードのすべての組合せについて類似性を判定し，

その判定結果をシンクに届ける．ここにおいて，類似

性の判定方法は，明らかに共通機能ではなく，アプリ

ケーションごとに定義する必要がある．本論文では，

これをドメイン知識☆と呼び，それを実現するプログ

ラムをドメインモジュールと呼ぶ．

ここでいうイベントは瞬間的な事象であり，継続的

ではない．瞬間的な事象の例は，引き出しを閉じたと

きの加速度変化であり，継続的なそれは，部屋の照明

がずっとついているときの照度状態である．本システ

ムでは，継続する状態の類似性については基本的には

考えない．ここで瞬間的とは，絶対的な時間の長さに

ついていっているのではないことに注意されたい．イ

ベントの長さを決めるのはドメインモジュールである．

たとえば，歩行者に運ばれているモノには定期的な

振動が発生する．加速度がある一定値を超えたことを

きっかけとして，類似性を判定するが，このとき，ど

の程度の時間分のセンサ値変化を判断に用いるかは，

モジュールのプログラムによる．なお，タイムアウト

を一種のイベントと考え，ドメインモジュールプログ

ラムを工夫することで，継続的な状態を類似性判定に

利用することは，実装としては可能である．

上記において，明らかに計算量や通信量が多いのは，

全ノード組合せの類似性判定の部分である．これらが

多くなると，ノードの消費電力が増加してしまい，要

求条件を達成できない．そのため，共通機能の 1つと

して，ミドルウェアが軽量の類似判定方法を提供する

ことが有用となる．本ミドルウェアでは，次のような

2つの方法でこれを軽減する．1つは，対象となるセ

ンサ群を絞ることである．発生したイベントが，ある

ノードにとって明らかに興味のないものであれば，そ

のノードは類似性判定に加わる必要はない．もう 1つ

の工夫は，1つのノードを代表として，それと各ノー

ドのセンサ出力を比較するよう処理を簡易化した点で

ある．

これには 2つの問題がある．1つは，2.1節で述べた

類似性判定の精度低下であり，これについては 5章で

述べる．もう 1つは，代表ノードのデータを他のノー

ドに送信するために，代表ノードだけに負荷が集中す

るという新たな問題である．このためには代表ノード

を分散化させる必要がある．次章では，これらの具体

的な方式について述べる．

センサ値の変化パターンが類似のノード群をクラス

☆ これをアプリケーション知識と呼ばないのは，複数のアプリケー
ションで共通利用できると想定されるからである．
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タと呼ぶ．本ミドルウェアは，ノードとそれが所属す

るクラスタを管理する．クラスタは，イベントが起き

たときに生成される．イベントごとに毎回生成される

ため，クラスタに継続性はない．このため，クラスタ

には名前や IDなどはなく，ただ，それに所属するノー

ドの集合によってのみ決められる．同じ理由から，イ

ベントの削除，ないしはノードのイベントからの離脱

という概念は存在しない．なお，次章で述べるように，

実装上は通信量削減のため，各ノードは一番最後に所

属したクラスタを記憶している．

3. センサミドルウェアの詳細

3.1 システムアーキテクチャ

図 1 に，本システム全体のアーキテクチャを示す．

ドメインモジュール（以降，簡単のためモジュール）

は，ミドルウェアの上に位置する．1つのノード上に

は複数のモジュールが存在してもよい．モジュールの

例は，周期的加速度を分析して同じ人に運ばれている

モノを判定するモジュール，単発の加速度変化と時間

の同期性を分析して同じ引き出しに入れられているか

や同じ部屋にあるかを判定するモジュールなどである．

3.2 ク ラ ス タ

本ミドルウェアには，3種類のクラスタがある．前

章で述べたクラスタは，イベントクラスタに相当し，

それ以外に初期値を表すクラスタ，およびイベントク

ラスタの前段階である一時クラスタがある．

• トップクラスタは，初期状態を表すクラスタであ
る．ノードが初期状態に入るタイミングはいくつ

か考えられる．たとえば，ある一定期間イベント

が発生しなかった，あるいは，部屋にビーコンを

送信する機器が設置されており，そのビーコンが

受信できる範囲に外から入ってきたとき，などで

図 1 システムアーキテクチャ
Fig. 1 Architecture of the system.

ある．本論文においては，本質的な問題ではない

ため，これ以上は議論しない．

• 一時クラスタは，類似性を判定すべきセンサ値変
化を共有するノードから構成されるクラスタであ

る．各ノードの各モジュールは，トリガと呼ばれ

るセンサ値の変化パターンをあらかじめ指示する．

同じトリガが複数のノードで同時に検知されると，

それらが一時クラスタを形成する．

• イベントクラスタは，センサ値が類似している
ノードから構成されるクラスタである．一時クラ

スタに所属するあるノードの各モジュールが，類

似性を共有していると判断すると，そのノードは

一時クラスタにとどまり，一時クラスタはイベン

トクラスタとなる．

一時クラスタをいったん形成することが本提案の特

徴の 1つである．一時クラスタによって，イベントク

ラスタ生成のコストが低減される．すなわち，トリガ

が一種のフィルタとして働き，モジュールは興味のあ

るセンサ値変化があったかを頻繁にポーリングする必

要がなくなる．どのような変化に興味があるかは，正

確にはドメイン依存である．これを定型パターンで指

定するのは，次のような理由からである．1つは，ミ

ドルウェアはハードウェアを直接操作できるため，定

型パターンの発生を待つ方法をハードウェアの特性な

どを利用して効率的に実装可能だからである．もう 1

つは，後述するように一時クラスタ形成においては，

種々のタイムアウト処理があり，この中でモジュール

が任意時間走行すると問題が起きるためである．

3.3 一時クラスタの管理

一時クラスタの管理に関しては，妥当なトリガパ

ターン設定，トリガを共有するノードの発見方法，そ

れらの効率的な実現方法などが課題である．

我々は，トリガのパターンをハードウェアでサポー

トしやすいことを主眼に決定した（表 2）．たとえば，

トリガバターン “Edge-up”は，すでに多くの組み込み

用プロセッサが提供する，入力が参照電圧を超えたと

きに割込みをかけるハードウェアで実現可能である☆．

以下に一時クラスタの形成アルゴリムズを述べる

が，現在属しているイベントクラスタを EC，一時ク

ラスタを TCと表記する．また，一時クラスタ形成時

にクラスタヘッド候補から送信される CHD（Cluster

Head Declaration）メッセージを表 3 に示す．

まず，ノードが初期化されたときに，各モジュール

☆ 参照電圧を任意に設定するためには，別途 DA コンバータが必
要である．
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表 2 トリガの分類
Table 2 Trigger classification.

タイプ パラメータ 説明
Edge-up

Edge-down

Edge-toggle

スレッショルド センサ値がスレッショルド
より増加した/減少した/そ
のいずれか

Out-of-

Range

2 つのスレッ
ショルドと保
持時間

センサ値が 2 つのスレッ
ショルドで指示された範囲
外の値となり，それが保持
時間だけ継続した

Pulse-up

Pulse-down

Pulse-toggle

スレッショルド
と時間

センサ値がスレッショルド
より増加/減少/そのいずれ
かとなり，指定時間以内に
戻った

表 3 CHD メッセージの構成
Table 3 CHD message configuration.

NID 送信者のノード ID

TRtype トリガタイプ
Timestamp トリガが発生してから，そのメッセージが生

成されるまでの時間
Power ノードの電源残量

図 2 一時クラスタ生成時の様子
Fig. 2 Image of tentative cluster construction.

は，自分が起動されるべきトリガタイプをパラメータ

とともにミドルウェアに登録する．ノードは，自分の

所属クラスタをトップクラスタとする．

以下では，一時クラスタ生成アルゴリズムを図 2 を

参照しつつ述べる．なお，文章の各処理に振られた番

号は図中の番号に対応し，図中のノードすべてはこれ

までイベントクラスタに所属しておらず，ノード#1～

4は同じタイミングでトリガを検出し，ノード#5～6

はトリガを検出していない．また，記述上，CHDメッ

セージの処理番号が JOIN TCメッセージの処理番号

より大きくなっているが，実際は CHDメッセージを

受けて JOIN TCメッセージが送信される．

一時クラスタ生成アルゴリズム：

1. 登録されたトリガ TRが検知されると，センサ値

を RecT 時間だけ記録し，EventData に格納す

る（図中：ノード#1～4）．

2. ステップ 1 と同時に，WaitT 待つための時間計

測を開始する．ここでWaitTは，ノードの電源

残量に反比例する値である．

3. WaitT 待つ間に，CHD メッセージ M が，EC

のクラスタヘッド N から送信された場合には，

M.TRtypeとTRのトリガタイプが同じで，かつ

M.Timestampと現在のタイムスタンクがほぼ同

じかを調べる（図中：ノード#2～4）．

3.1. 同じであるときは，ノード N を TC のク

ラスタヘッドとし，終了する．

3.2. そうでないときは，WaitT の待ちを継続

する．

4. CHD メッセージ M が EC のクラスタヘッド

でないノード N から送信されてきた場合には，

M.TRtypeとTRのトリガタイプが同じで，かつ

M.Timestampと現在のタイムスタンプがほぼ同

じかを調べる（図中：ノード#2～4）．

4.1. 同じであるときは，WaitTの待ちが終了し

た後，JOIN TCメッセージをノード Nに送

る（図中：ノード#2～4）．

4.2. そうでないときは，WaitT の待ちを継続

する．

5. WaitTの間，CHDが受信されないときは，CHD

メッセージを作成し，ブロードキャストする（図

中：ノード#1）．

5.1. ノードが ECに属していたら，TCを EC

のメンバで初期化する．そうでないときは，

TCを空集合とする．

5.2. TimeoutT時間だけメッセージを待ち，

5.3. JOIN TCが受信されたら，その送信元ノー

ドを TCに加える（図中：ノード#1）．

RecT，WaitT，TimeoutT は，時間に関するパラ

メータである．RecTは，センサの値を記録する時間

である．ここで記録した値 EventDataは，モジュー

ルによって利用される．EventDataは個々のドメイン

モジュールがあらかじめ用意したメモリ上にそれぞれ

保存され，異なるドメインモジュールと共有されない．

そのため，あるドメインモジュールが自身の Event-

Dataに変更を加えても，他のドメインモジュールの

EventDataに影響を与えない．

WaitT は，ノードの電源残量に反比例する値であ

る．つまり，電力があればあるほど，より早くステッ



392 情報処理学会論文誌：コンピューティングシステム Sep. 2006

プ 5が実行され，CHDを送信することになる．その

結果，最も電力のあるノードが，クラスタヘッドとし

て選出されることになる．クラスタヘッドは，メンバ

ノードとのデータの送受信処理が多くなり，負荷も高

くなる．消費電力も高くなり，電源残量の少ないノー

ドがクラスタヘッドになると，そのノードの寿命を一

気に縮めてしまう．そのため，負荷分散を行うために

電源残量の一番多いノード（図中では 2.9Vと一番多

いノード#1）がクラスタヘッドとなるようにした．

このようなクラスタヘッド選出方法に関しては，2

つの問題がある．1 つは，CHDメッセージの衝突で

ある．たとえば，電池が新品のノードは，ほぼ同じ時

刻に CHDを送信する．これは，無線アクセスに関す

る様々な従来技術を利用して解決可能であると思われ

るが，現在の実装では，ノードごとにランダムな値を

加えてWaitTを決定することで回避している．

もう 1 つの問題は，残量が少なくなると，ノード

の待ち時間が長くなるという問題である．この問題を

解決するためには，CHDメッセージの Powerフィー

ルドを用いる．CHDの Powerフィールドは，該当す

るトリガを検知したノード群の中で最大の残量を示す

から，次回の一時クラスタリング時においてWaitT

を計算するときに，この Powerに相当する時間だけ

WaitT を短くすればよい．クラスタのメンバが途中

で増えた場合など，一時的に最大残量でないノードが

クラスタヘッドになる可能性があるが，自分より少な

い残量のノードが CHDを送信した場合には，次回は

それよりも早く CHDを送信すればよい．

最後に，TimeoutTは，各ノードでの処理遅延の時

間，および JOIN TCの衝突回避のための時間を考慮

して決定する．

また，CHDメッセージMに含まれるM.Timestamp

の比較において，どの程度の時間差を同じイベントと

見なすかが問題となる．これは，センサからデータを

取得するサンプリングレートやドメインモジュールが

検知したいモノの状況によって変化すると考えられる．

そのため，ドメインモジュールがミドルウェアに登録

する際に，パラメータとしてどの程度の時間差を許容

するかを指定する．

3.4 イベントクラスタの管理

一時クラスタが生成されると，そのクラスタのメン

バの各ノードは，自分のセンサ値が，クラスタヘッド

のそれと本当に類似しているのかを確認する必要があ

る．類似性の判断はドメインモジュールが行う．イベ

ントクラスタが形成される際に，クラスタヘッドから

送信される NEC（New Event Cluster）メッセージ

表 4 NEC メッセージの構成
Table 4 NEC message configuration.

NID 送信者のノード ID

Name イベントクラスタの名前（番号）
Feature 送信者のモジールが抽出したイベントの特徴

図 3 イベントクラスタ管理の様子
Fig. 3 Image of event cluster construction.

の構成を表 4 に示す．

以下では，イベントクラスタ管理アルゴリズムを

図 3 を参照しつつ述べる．なお，文章の各処理に振ら

れた番号は図中の番号に対応する．

イベントクラスタ管理アルゴリズム：

クラスタヘッド側（図中：ノード#1）：

H1. 登録されたモジュールを呼び出す．複数のモ

ジュールがある場合は，優先度の高いものを呼

び出す．

H2. 呼び出されたモジュールは，EventDataから特

徴を抽出し，このイベントに対して興味があるか

を決定する．

H2.1. 興味がなければ，ステップ H3へ．

H2.2. 興味があり，そのノードがECに所属して

おり，TC と EC のメンバが同じとき，SAB

（Same As Before）メッセージをブロードキャ

ストし，終了する．

H2.3. 興味があり，上記条件以外のとき，NEC

メッセージを生成し，ブロードキャストし，

ステップ H4に行く．なお，このメッセージ

において，モジュールはこのモジュール，特

徴はステップ H2で得たものである．

H3. 他のモジュールがなくなるまで，ステップ H1

を繰り返す．

H4. JOIN ECと LEAVE ECを待ち，これを処理

する．

H5. 一定時間 JOIN EC，LEAVE EC を待ったの
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ち，クラスタヘッドはクラスタ形成が完了したと

見なし，クラスタに所属するメンバの IDなどの

情報をクラスタ化の処理結果としてシンクに送信

する．

クラスタヘッド以外の各ノード側（図中：ノード#2～

4）：

N1. NECメッセージMが TCのクラスタヘッドか

ら送信されるのを待つ．

N2. Mに該当するモジュールを呼び出す．

N3. このモジュールは，MのFeatureとEventData

の類似性を判定する．

N3.1. 類似でなければ，終了する（図中：ノー

ド#4）．

N3.2. 類似であれば，MのNIDに JOIN ECを

送信する（図中：ノード#2～3）．また，EC

に所属していれば，そのクラスタヘッドに

LEAVE ECを送信する．

モジュールは，2つの処理をするために 2つのエン

トリを持つ．1つはステップH2で，ここでは，発生し

たイベントが，このモジュールにとって処理すべきも

のかを判定する．たとえば，人と一緒に運ばれている

ことを判定するモジュールでは，人の歩行から発生す

る加速度変化なのかを判定する必要がある．トリガの

ような単純な分類方法では，これを判定することは困

難である．もう 1つは，ステップN2で，クラスタヘッ

ドのセンサ値（の特徴）と各ノードでのセンサ値とが

類似であることの判定をする．この際，図中のノード

#4は類似していないと判断したため，一時クラスタ

に所属したものの，イベントクラスタには所属せず，

JOIN ECを送信しない．

モジュールには優先順位がつけられる．ノードは，

1つのイベントクラスタにのみ所属するため，あるモ

ジュールからの CHDに対して，1つ以上のノードが

JOIN ECを送信すれば，それでイベントクラスタが

確定する．しかし，誰も送信者がいなかった場合は，

他のモジュールのドメイン知識の観点では，類似ノー

ドが存在する可能性がある．このため，ステップ H3

がある．

ステップ H2.2では，一時クラスタが現在の ECと

まったく同じかを判定している．もし，同じ場合は，

現在の EC とメンバが変わらない可能性が高いため，

これ以上の処理を行わない．これにより，周期的なイ

ベントなどで，すべてのノードがモジュール呼び出し

を毎回行うことを避けている．

4. 実 装

4.1 ミドルウェアの実装

ハードウェアは，図 4 に示すように，MOTE

MICA2 7) と 3 軸加速度センサ HITACHI H48C 8)

からなる．MICA2にはスリープモードが，H48Cに

はスタンバイモードがあるが，現在の実装では，それら

の機能は利用していない．また，センサ値がスレッショ

ルドを超えたときに割り込む機能も利用していない．

ミドルウェアは，MOTEの OSである TinyOS上

に言語 NesCを用いて記述されている．ミドルウエア

はドメインモジュールに対し，ドメインモジュールの

初期化に関するAPI，一時クラスタ生成アルゴリズム

のステップ 1で作られる EventDataを利用するため

のAPI，イベントクラスタに所属するか否かの判定を

指示する APIを提供する．

実装に際して，メモリ管理方法とモジュール制御方

法の 2つの技術課題がある．メモリに関しては，多様

なモジュールのためにいかに柔軟で効率の良いメモリ

管理をするか，および，ミドルウェアとモジュール群

の間でメモリの上書きなどのデータ競合が起きないよ

うに管理をするかがポイントである．本ミドルウェア

では，メモリを 2段階で管理する．1つは，固定長のメ

モリで，これは送信メッセージの組み立てなどに利用

する．もう 1つは，各モジュールがこの固定長データ

では足りなくなったときに利用する可変長データであ

る．これは，現在は TinyOSの mallocの機能をその

まま用いている．トリガ部分のセンサ値の格納を行う

EventDataには，デフォルトでは固定長メモリを利用

するが，モジュールがあらかじめ自分専用の可変長メ

モリの割当てを受けて，モジュール側から EventData

の領域を指定することも可能である．

モジュールはその初期化時に，自分が興味を持つト

リガタイプをミドルウェアに指示することで，トリガ

図 4 プロトタイプ
Fig. 4 Prototype.
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にモジュールを登録する．本実装では，このときに，

上記メモリ管理機能をモジュールが用い，モジュール

ごとに EventDataの格納されるメモリ領域を確保し，

登録する．モジュールごとに EventDataが独立する

ため，データの上書きや競合が起きなくなる．

また，上記 2つの問題に加え，2.2節で述べたよう

に，1つのトリガに複数のモジュールが登録されるこ

とが想定される．そのトリガが発生した際には，モ

ジュールを並行実行すべきであるが，TinyOSの制約

上これは困難である．このため，モジュールに優先順

位をつけて順に実行する．この間も，タイマ割込みに

よってセンサのポーリングは続けられており，データ

を取り落とさないようにしている．ただし，2番目以

降のモジュールは，その前のモジュールの実行時間に

依存して，実行開始が遅れるため，クラスタ生成アル

ゴリズムが動かない可能性がある．本実装では，ミド

ルウエアに登録したドメインモジュールの順番に従い，

順々に実行しており，今後の改善点の 1つとしてあげ

られる．

4.2 ドメインモジュールの実装例

我々は，フィージビリティ確認のため，3軸加速度

センサを用いてモノどうしが同じ人に運ばれているこ

とを判定するためのモジュールを実装した．なお，以

下の判定方法は，文献 5)を参考にしている．

ドメインモジュールはトリガが発生してから，加速

度センサから 128個のサンプルデータを取得し，3軸の

二乗平均を求め，EventDataとしてドメインモジュー

ルに渡す．このサンプルデータの二乗平均を FFTに

かけ，パワースペクトラムを計算し，クラスタヘッド

はそのうち 1～10Hzのパワースペクトラムをイベン

トの特徴として送信する．メンバノードは，クラスタ

ヘッドと自身の求めた 1～10Hzのパワースペクトラ

ムのコヒーレンスを計算し，この値が高ければ同時類

似性があると判断する．この結果を APIを用いてミ

ドルウェアに返す．

今回実装したドメインモジュールを用いて，歩いて

いる人の持ったノードが同じ人に属するか否かを判断

できるか，2回に分けて確認を行った．図 5 にそれぞ

れの回で，ドメインモジュールが得られた FFTのパ

ワースペクトラムとコヒーレンスを示す．1 回目に，

実際に人 Aが 2つのノード人 A-1，人 A-2を持って

歩いた場合を行った．ノード人A-1も人A-2も同じ振

動をセンスするため，パワースペクトラムもほぼ同じ

になり，結果としてコヒーレンスが 100 に近くなり，

ノードは同じ人が持っていると判断できる．

2回目に，異なる人AとBがそれぞれノード人A-3，

図 5 FFT のパワースペクトラムとコヒーレンス
Fig. 5 Power spectrum and coherence of FFT.

人 b-1 を持って歩いた場合を行った．この実験では，

センサノードを持った 2 人の被験者がお互い反対方

向から歩き，すれ違っていく状況で，異なる人がノー

ドを有していることを判断できるかを確認する．ノー

ドは異なる振動をセンスした結果，パワースペクトラ

ムも異なり，コヒーレンスの値も平均して 50前後に

なる．2つのノードが同じ人に持たれている場合に比

べ，圧倒的にコヒーレンスが低いことから，異なる人

が持っているとノードは判断できる．本実装では，歩

く人に持たせたノードの判別を実装したが，今後の課

題として，他のドメインモジュールを実装し，評価す

ることがあげられる．

5. 評価と考察

5.1 消費電力に関する評価

クラスタ生成アルゴリズムを詳細に評価するため，

ns-2ネットワークシミュレータ上に実装し，LEACH 9)

との比較を行った．LEACH自身はどのようなタイミ

ングでデータを送信するかは定めていないため，表 1

の方式 2に該当するよう，トリガ検知のタイミングで

データ送信するよう改良を加えた．シミュレーション

は，ノード数 50，エネルギー初期値 2J，データ送受

信の消費電力量は同じ，トリガ頻度 1回/10秒とした．

提案アルゴリズムの評価では，ドメインモジュールで

のセンサデータの処理は行わず，LEACHで送受信さ

れるデータと同サイズの NECメッセージがクラスタ

ヘッドから送信される．つまり，LEACHとの公平性

を保つよう，これはドメインモジュールを個々のノー

ドで実行させるという，本提案アルゴリズムのドメイ

ンモジュールの利点を生かせていないケースでの評価

となっている．

図 6は，時間と動作可能なノードの数の関係を示す．

横軸が時間，縦軸が駆動可能なノード数を示している．

シミュレーション開始時間から，駆動可能な電源残量
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図 6 動作可能なノード数の推移の比較
Fig. 6 Comparison of No. of alive node.

図 7 ネットワークトラフィックの比較
Fig. 7 Comparison of network traffic.

のノードがクラスタを形成するに足りるだけ存在しな

くなった（ノード数が 5になった）時点までを全ネッ

トワークのノードの生存時間として見る．すると，ト

リガを検出するノード割合が 100%の場合，LEACH

の 2倍弱となっていることが分かる．

これを裏付けるものとして，図 7 に，ネットワーク

トラフィックを示す．横軸が時間，縦軸がネットワーク

上を送受信された総データサイズである．提案アルゴ

リズムは，LEACHに比べ，送受信したデータ量が少

ない．センサネットワークにおいて，無線を使ったデー

タの送受信が最も電力を消費するため，ネットワーク

全体の平均エネルギー消費が少ないことが分かる．

N を全ノード数，nをトリガを検出したノード数，送

受信されるセンサデータサイズを S とする．LEACH

はクラスタのメンバノードすべてが取得したセンサ

データをクラスタヘッドに送っているため，1回のト

リガが発生した場合，全ネットワーク中で送受信され

るデータサイズの合計 Tleach(x) は，

Tleach(x) = N × S × 2

となってしまう．一方，本提案アルゴリズムでは，ク

ラスタヘッドからメンバノードへブロードキャストを

行っているため，全ネットワーク中で送受信されるデー

タサイズの合計 Tmiddleware(x) は，

Tmiddleware(x) = n × S

となり，トリガを検出するノードの割合が 100%の場

合，N = n なので，トラフィック量が約 1/2 となり，

ノードの生存時間も約 2倍になることが分かる．

また，トリガを検出するノード割合が 100%，75%，

50%，25%の場合について調べ，本アルゴリズムの一

時クラスタの有効性の評価を行った．ノードの割合が

100%の場合，すべてのノードがイベントクラスタに

所属するため，一時クラスタを形成しない場合に相当

する．本提案アルゴリズムの評価において，トリガを

検出したノードの割合を変化させると，それにあわせ

てノードの生存時間も伸びることが分かる．たとえば，

ノードの割合が 100%の場合と 50%の場合では，生存

時間が約 2 倍に延び，トラフィック量も 1/2 に減少

する．これは，トリガを検出しないノードはクラスタ

ヘッドからの送信データを受信しないためであり，一

時クラスタを形成することによって消費電力を抑えら

れていることが分かった．

5.2 精度に関する考察

2章で述べたクラスタの精度について定性的な評価・

考察を行う．比較対象となるのは，表 1 の方式 1 の

ように全データを集約して，すべてのペアについて類

似性判定をする方式である．本アルゴリズムは，一時

クラスタを生成し，その中から代表ノード（クラスタ

ヘッド）を選びイベントクラスタを生成する．一時ク

ラスタ生成のトリガ条件が十分妥当な形で設定されて

いたとすれば，精度低下は，すべてのペアノードでな

く，代表ノードと各ノードとの比較となっている部分

に起因する．すべてのペアノード比較で見つかるクラ

スタを本来のクラスタと呼ぶ．以下，いくつかのケー

スに分けて考察する．

まず，センサ値が 0 か 1 かといった単純なもので

あった場合は，トリガ条件だけで本来のクラスタを検

知できる．すなわち，一時クラスタが本来のクラスタ

であり，この場合は，本方式による精度低下はない．

次に，トリガ条件だけでは十分にクラスタを絞れな

かった場合を考える．つまり，本来のクラスタは，一時

クラスタのある部分集合である．このとき，選ばれた

代表ノードが本来のクラスタに属していたのか，それ

以外であったかのケースがある．また，類似性の判定

しやすさのレベルとして，十分なデータが与えられれ

ば確実に判定ができるようなセンサ値と，ある程度の

不確定性がある場合が考えられる．確実な判定が可能

な例として，文献 5) では，8秒のセンサデータを取得

できれば，同じ人が持っているモノどうしを 100%の
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精度で判定できるとしている．

確実な判定が可能なセンサ値を対象としている場合，

本来のクラスタから代表ノードが選ばれれば，明らか

に本来のクラスタを発見できる．一方，本来のクラス

タに属さないノードが代表となると，検知されるべき

クラスタが検知されないことになり，false negative

となる．代表ノードがランダムに選ばれるとすると，

false negative となる確率 P は，本来のクラスタの

ノード数を Nc，一時クラスタのノード数を Ntc とす

れば，

P = 1 − Nc

Ntc

となる．

一方，確実な判定ができないときには，false nega-

tiveも false positiveも発生しうる．現在のシステム

だけではこれに対応することはできない．これに対処

するための方法について検討する．検知したいイベン

トは，大別して単発のものと続いて発生するものとが

ある．単発のイベントを検知する 1 つの手段として，

LEACHのような集約型アルゴリズムにスイッチする

ことが考えられる．クラスタがうまく形成できていな

いことが判断できたときのみ，全データを集約する方

法である．この判断には，たとえば，イベントクラス

タと一時クラスタのノード数の比を利用することが考

えられる．この比が極端に小さいときには，何らかの

意味のある事象が発生しているにもかかわらず，イベ

ントが検知できなかったと考えられるためである．

一方，複数回発生するイベントについては，文献 10)

の方法などが適用可能である．同文献では，事象の確

からしさを時間経過により減衰するような確率的な

値として扱うことで，false negativeや false positive

をある程度回避可能であるという研究結果が示されて

いる．

5.3 ミドルウェアによるアプリケーション作成容

易化に関する考察

次に，ミドルウェアの評価としては，機能分割や

APIの妥当性がポイントであり，プログラム作成が容

易になったかで評価すべきである．現在，ドメインモ

ジュールは 4.2節で述べた加速度センサを用いたドメ

インモジュールのほかに，照度センサを用いたドメイ

ンモジュールの 2つしか実装していないため十分な評

価はできない．ここではコード量に基づく簡単な分析

を行う．

照度センサを用いたドメインモジュールは，明るさ

の変化によってクラスタを形成するために使用される．

具体的には，部屋の明かりのオン・オフによって部屋

表 5 コード量の比較
Table 5 Comparison of code line.

コード量（行数）
ミドルウェア 1,512

加速度ドメインモジュール 261

照度ドメインモジュール 105

の中にあるモノどうしを発見することが目的である．

表 5 にミドルウェアおよびドメインモジュールのコー

ド量の比較を示す．

ミドルウェアの行数が 1,512行なのに対し，加速度

ドメインモジュールがその約 17%の 261 行，照度ド

メインモジュールの場合は約 10% の 158行で記述さ

れている．さらに機能分割の効果について考察を行う．

加速度ドメインモジュールの場合，FFTと coherence

function に関する行数は 140 行であり，ドメインモ

ジュールに占める割合は約 53% となっている．また，

30% は TinyOS 独特の記述によって占められ，この

部分はどのような機能分割をしようとも，アプリケー

ション依存のコードとして記述しなければならない．

6. 関 連 研 究

まず，モノによるコンテキスト取得に関する研究と

比較する．Cooperative Artefacts 2) は，本論文と同

様の動機を持つ．ゴールは，実世界の状況を取得する．

各ノードは近接性を測定する超音波デバイスと推論エ

ンジンのためのマイクロプロセッサを備え，たとえば，

化学的に危険な状況になったことなどを推論できる．

この研究では，推論，および近隣ノードとの知識共有

といった，比較的高次レイヤの研究を中心としている．

我々の研究は，ミドルウェアがターゲットであり，こ

れらを組み合わせることができる．

SPECs 3)では，近接センサを人，場所，モノに付け

て，人の存在や活動をセンスしようとしている．ノー

ドの各々のペアの近接性だけを行っている．SPECは，

センサノードが少ないときは動作するが，すべての

ノードをフラットに管理しているので，多くなったと

きに，うまく動くかは不明である．我々の研究では，

関係ないノードは通信をしないので，類似性にローカ

リティがある限りはスケーラブルに動く．

“Are You with Me?” 5) は，2つのモノが同じ人に

持たれていることを，加速度計を用いて判定する．こ

れは，アプリケーションに特化したシステムの例であ

る．ここで得られた知見を用いて，4 章のドメインモ

ジュールを実装している．本論文で提案するのはミド

ルウェアだけであり，実際のアプリケーション構築の

ためには，各ドメインごとにどのようにコンテキスト
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を取得するかの研究は必要である．

次に，センサネットワークにおけるクラスタリング

手法に関する研究と比較する．文献 11)は，本論文の

一時クラスタ生成におけるクラスタヘッド選出方法と

ほぼ同様のアルゴリズムを提案している．同文献では，

ノードのセンサ値を集約するために適切なクラスタ

ヘッドを決めることが目的である．このため，各ノー

ドがクラスタヘッドにセンサ値そのものを送信する．

一方，本論文は，同時類似性の判定も分散的に行い，

結果としてクラスタに属するノードが JOIN ECメッ

セージだけを送る．

文献 12) は，ワイヤレスセンサネットワークのミ

ドルウェアの設計について議論している．アプリケー

ション知識とミドルウェアの適切な分離が必要である

ことを主張し，クラスタを単位としてシステムを制御

している．主たる目的は，タスク割当てなどのリソー

ス管理を隠蔽した仮想マシンを提案することにある．

本論文においては，クラスタは単なる制御の手段とし

てではなく，コンテキスト取得のための目的そのもの

である．文献 12)においても，クラスタは物理的な事

象をきっかけとして作ることが示唆されているが，具

体的な方法については述べていない．

LEACH 9) は，より知られた階層型ルーチングアル

ゴリズムである．LEACHのクラスタヘッドは，一定時

間ごとにランダムに変わっていく．一方，本論文の方式

では，最も電力残量が多いものが選ばれる．TEEN 13)

は，センサネットワークのためのデータ収集プロトコ

ルである．クラスタヘッドは，2つのスレッショルド

（ハードとソフト）をブロードキャストする．各ノード

は，現在のセンサ値がハードスレッショルドを上回る場

合，または，変化量がソフトスレッショルドより大きい

場合に，センサ値を送信する．TEENでは，LEACH

に比べ，メッセージ数が削減される．LEACHはデー

タに対して汎用的な方法であり，TEEN はデータの

中身を参照する方法であるから，この結果は当然であ

る．表 2 の “Out of Range” は，TEENの方法に似

ており，これに加え，ドメインモジュールで工夫をす

れば，本論文の方法は，TEENよりも効率的なシステ

ムにすることができる．

7. ま と め

本論文では，モノの関係性を用いてコンテキスト取

得をするためのセンサシステムについて検討し，特に

同時類似性に基づきセンサノードのクラスタを形成す

るミドルウェアを提案した．アプリケーションに依存

した部分をドメインモジュールとして分離するアーキ

テクチャについて述べた．効率良くクラスタを作るた

めに，一時クラスタを中間段階として作る方式，およ

びクラスタヘッドの選出をバランス良く行うために，

電力残量を用いたアルゴリズムを提案した．実際の

ハードウェアに実装し，シミュレーションとあわせて，

以下のことを示した．

• 関連研究である LEACHと同じ想定でも，本提案

アルゴリズムを用いることでノード全体の生存時

間が 2倍になる．

• 一時クラスタの形成により，トリガを検出する割
合が減ると，トラフィックも比例して減少する．

• 人の歩きに付随するモノからのセンサデータの値
を利用し，同じ人が持ちあわせているか否かを判

断できる．

本論文は，コンテキストアウェアなサービスを提供

するユビキタスコンピューティングシステムの一部の

提案である．トータルなシステムを実現し，様々な実

環境において，多くの実験を進める必要がある．特に，

トリガパターンの妥当性，様々なタイムアウト時間の妥

当な値などについて今後評価していく必要がある．ま

た，クラスタ形成中のクラスタヘッドの故障や離脱と

いった耐故障性に関しても今後考えていく必要がある．
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