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研究成果の概要：無線通信機能をもつ小型センサノードで形成するセンサネットワークに対し、

(1)センサネットワークノードのための動的機能交換ミドルウェア、(2)センサネットワークのた

めのデータ配置管理技術、(3)センサネットワークのためのデータ送受信技術の 3 テーマを中心

に研究を推進し、センサネットワークのためのデータ処理基盤となる技術の研究開発を行った。

本研究の成果は、多数の学術論文誌や国際会議録等に掲載され、国内外において高い評価を得

ている。 
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２００５年度 8,200,000 2,460,000 10,660,000 

２００６年度 10,300,000 3,090,000 13,390,000 

２００７年度 10,900,000 3,270,000 14,170,000 

２００８年度 7,000,000 2,100,000 9,100,000 

  年度  

総 計 36,400,000 10,920,000 47,320,000 

 
 
研究分野：総合領域 
科研費の分科・細目：情報学・メディア情報学・データベース 
キーワード：センサネットワーク、ミドルウェア、データ管理、データ配信 
 
１．研究開始当初の背景 

近年の無線通信技術や半導体技術の発達
により、近距離無線通信機能をもつセンサノ
ードがネットワークを形成してデータを収
集・利用するセンサネットワークに対する注
目が高まっている。センサネットワークでは、
環境中に数万・数十万といった莫大な数のセ
ンサが存在し、各センサが時々刻々と変化す
る環境情報や個人の状況などをセンシング
し続けるため、従来のモバイルコンピューテ
ィングの枠組みとは異なる新たなデータ管
理技術が必要となる。 
 

２．研究の目的 
本研究では下記の 3 点を要素技術とする

センサネットワークのための統合型プラッ
トフォームを構築することを目的とする。 

 
(1) センサネットワークノードのための動

的機能交換型ミドルウェア 
システム稼動中に機能の動的交換が可能

なミドルウェアを開発する。状況に応じて必
要な機能だけを格納することで、柔軟性の高
いシステムを構築できる。また、利用してい
ない領域をセンサデータ格納に利用できる
ためメモリの利用効率が高くなる。 
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(2) センサネットワークのためのデータ配

置管理技術 
センサデータへのアクセス信頼性を高め

るため、格納データの移動・複製配置を行う。
センサネットワークではネットワークの切
断が頻繁に発生するが、提案アルゴリズムを
用いることでセンサデータへのアクセス成
功率が大幅に上昇する。 

 
(3) センサネットワークのためのデータ送

受信技術 
従来のプル型データ要求ではなく、放送

型・プル型をハイブリッドに組み合わせたセ
ンサデータの送受信プロトコルを設計し、省
電力・高効率のセンサデータ配信を実現する。 
 
 
３．研究の方法 

本研究では、「２．研究の目的」で述べた
各要素技術の確立をサブテーマとし、それぞ
れ下記に示すように研究開発を推進するも
のとした。 
 
(1) センサネットワークノードのための動

的機能交換型ミドルウェア 
システム全体の動作基盤として、他のサブ

テーマで開発した技術を動作させるミドル
ウェアを開発する。具体的には、柔軟なシス
テムの動作変更を実現するために、軽量であ
りながら機能モジュールを変更可能なミド
ルウェアを構築する。このように必要な機能
だけをシステムに格納できれば、不要な機能
を削除することによる高速化や、さまざまな
プロトコルを統合的に試せる柔軟性の実現
だけでなく、空き領域をセンサデータの格納
に割り当ててメモリ利用効率を高めること
も可能となる。 

本研究ではこのような基本的な機能に加
え、接続されたセンサの組合せ情報を考慮し
ながら適切なセンサのみに電源を供給する
ことによる低消費電力化や、移動型センサノ
ードを取り扱う際に最適な経路を移動する
仕組みなど、センサネットワークシステムが
もつべき機能を基盤としてもつミドルウェ
アを構築する。さらに提案ミドルウェアをハ
ードウェア上に実装し、その有効性を評価す
る。 
 
(2) センサネットワークのためのデータ配

置管理技術 
本サブテーマは、プロトコル階層ではサブ

テーマ(1)の上位層、サブテーマ(3)の同位層に
該当するものであり、センシングデータに対
するデータ管理のための基盤技術について
研究開発を推進する。 
 具体的には、まず、データ記憶領域の乏し

いセンサにおいて、ネットワーク全体でのデ
ータ可用性の向上、および、データ操作（読
出し、書込み）のための消費電力の低減の両
方を実現する複製配置方式を考案する。この
方式では、ネットワーク内で一部のセンサが
もつ複製のみにデータ操作が集中しないよ
うに、複製の配置・削除を決定する。この際、
ネットワーク全体で最適な配置を決定する
のは、センサ数が大量であるため計算オーバ
ヘッドおよび通信オーバヘッドが大きく非
現実的である。そのため、この方式では、各
センサが数ホップ先までの範囲に存在する
周辺センサの情報および自身が中継したデ
ータ操作のためのメッセージのみを監視し、
自律的かつ動的に複製の再配置を決定する。 

さらに、センサがデータ更新（書込み）を
行った際に複製間のデータ操作の一貫性が
損なわれることを防ぐため、効率的な複製間
の一貫性管理方式を考案する。この方式では、
データ更新のたびに複製を作成している全
センサに更新内容を伝播するのは非現実的
であることを考慮して、少ないメッセージ通
信で一貫性を保持することを目的とする。 

これらの考案方式の有効性を、詳細なシミ
ュレーション実験によって多角的に検証す
る。 
 
(3) センサネットワークのためのデータ送

受信技術 
本サブテーマは、サブテーマ(2)と同様、

サブテーマ(1)の上位層に該当するものであ
り、センシングデータの収集・配信のための
基盤技術についての研究開発を推進する。 

具体的には、まず、十分なバッテリを搭載
することが困難なセンサにおいて、ネットワ
ーク全体からの省電力なデータ収集するデ
ータ収集方式を考案する。この方式では、基
地局からプッシュ型放送を用いて提供され
る情報に基づいて、データを基地局へ転送す
るための動作を決定する。この際、各センサ
が、データ転送が可能で自身の現在位置から
最も近い地点を決定し、他のセンサとも距離
を一定に保ちながら行動することで、移動コ
ストなどのデータ収集に必要な電力コスト
を低減する。 

さらに、センサ間での情報交換が困難で、
他のセンサの状況を知ることが不可能な環
境でも、効率的なデータ収集を実現するため
の方式を考案する。この方式では、計算資源
の豊富な基地局において各センサの動作を
シミュレートし、状況を予測する。この予測
結果をプッシュ型放送で各センサに配信す
ることで、各センサが通信不可能な他のセン
サの状況を考慮して行動を決定する。 

これらの考案方式の有効性を、詳細なシミ
ュレーション実験によって多角的に検証す
る。 



 

 

さらに本研究では、各サブテーマの研究成
果と統合した情報提供基盤の試作システム
を構築し、実環境にてシステムを実装する際
の問題点を洗い出す。これに基づき提案基盤
の実現性について詳細に議論し、本研究のま
とめとする。 

 
 

４．研究成果 
 

本研究では、三つのサブテーマそれぞれに
ついて、下記に示すような研究成果を達成し
た。 
 
(1) センサネットワークノードのための動

的機能交換型ミドルウェア 
まず、動的機能交換型ミドルウェアとして

は、安定性の高いデータベース技術であるア
クティブデータベースを基盤とした簡易 OS、
およびその上で動作するイベント駆動型ル
ールを基盤としたアプリケーション記述方
式やネットワークトポロジ発見手法を提案
した。また、センサネットワークの大きな目
的であるセンサデータに基づく状況識別を
低消費電力で行う枠組みを構築した。この枠
組みでは、ノードに接続するセンサごとに個
別に電源供給を行うことを可能にしており、
状況識別精度を落とさない範囲で選択的に
電源を供給することで、3 割程度消費電力の
少ないセンサシステムの構築を可能にした。
これらの成果は，ユビキタスコンピューティ
ング分野のトップカンファレンスである
Pervsaive2008 を含め、多数の学術論文誌お
よび国際会議において発表している。また、
これらの技術を応用したセンサシステム（図
1）を実際に病院内に配置してデータ取得を
行い、その解析結果を考察した論文が学術論
文誌に掲載されるなど実践的なシステムを
多数構築している。 

また、センサネットワークの形態のひとつ
であり、センサノードが移動することを前提
とするモバイルセンサネットワークの基盤
システムの必要性から、モバイルセンサネッ
トワークのための移動経路制御機構をもつ
センサノードを構築した。提案する機構は、
コストマップと呼ぶ仕組みを用いることで、
移動モデルが異なるセンサノードを統一的
に扱うことを可能とし、従来の経路制御手法
と比較して効率の良い移動経路が構築でき
ることを確認した（図 2）。この成果は、セン
サネットワーク分野の重要会議である
INSS2008 を含め、学術論文誌や国際会議で
多数の成果となっている。 

このように、本サブテーマで構築した基盤
システムは学術的に重要な成果を挙げつつ、
実践的な利用により多数の実績を挙げてお
り、センサネットワークのデータ処理基盤確

立において多くの貢献ができた。 
 
(2) センサネットワークのためのデータ配

置管理技術 
まず、消費電力を考慮した複製配置方式と

しては、周辺センサからのみデータアクセス
頻度と電力残量に関する情報を収集し、周辺
センサからのアクセス頻度の高いデータの
複製を電力残量の大きいセンサに優先的に
配置する方式を提案した。シミュレーション
実験の結果から、従来方式と比較して、デー
タ可用性（データアクセス成功率）を 10％程
度向上しながら、最初に電力を使い果たすセ
ンサが発生するまでの時間を 10％程度長く

図 1：作成したセンサノード 

図 2：提案手法で作成した経路 



 

 

することを確認した。これらの研究成果は、
学術雑誌や国際会議録に掲載されている。学
術雑誌に掲載された論文のうち一つは、日本
データベース学会の論文賞を受賞している。
また、国際会議録掲載論文のうちの一つは、
モバイルデータ管理で世界最高峰の国際会
議 MDM において発表したものである。この
ように、これらの研究成果は国内外において
非常に高く評価されている。 

次に、複製間の一貫性管理の研究について
は、データ更新（書込み）時には特別な処理
を行わず、データ読出し時には任意の複製に
暫定的にアクセスし、後にその複製が最新か
どうかを確認する「楽観的一貫性管理」と、
データ更新時およびデータ読出し時に特別
な処理を行い、データ操作時に一貫性を保証
する「悲観的一貫性管理」の両方のアプロー
チで研究を実施した。楽観的アプローチでは、
データの複製配置の際に、データアクセス頻
度、ネットワークトポロジに加え、データ更
新頻度を考慮する複製配置方式を考案した。
シミュレーション実験の結果から、考案方式
により、データ可用性が向上し、さらに、古
い複製への無駄な暫定アクセスを削減でき
ることを確認した。悲観的アプローチとして
は、アプリケーションからの要求に応じて、
ネットワーク全体、局所的なエリア、センサ
単体など、異なる範囲で一貫性を保証する一
貫性管理方式を考案した。例えば、ネットワ
ーク全体で一貫性を保証する方式では、セン
サノードが存在する領域を複数のエリアに
分割し、エリア内とエリア間で階層的に一貫
性を管理する（図 3）。シミュレーション実験
により、考案方式の性能を詳細に評価し、そ
の特性を明らかにした。 

これらの研究成果は、信頼性システムの分
野で世界最高峰の国際会議 SRDS の会議録
に掲載されている。さらに、モバイルコンピ
ューティング分野で世界最高峰の国際論文
誌 IEEE Trans. on Mobile Computing に、
日本人で初めて筆頭著者として論文が掲載
（2 編）されている。このように、これらの
研究成果は国際的に非常に高い評価を受け
ており、 IEEE Computer Society Japan 
ChapterのYoung Author Awardを受賞した。 
 
(3) センサネットワークのためのデータ送

受信技術 
まず、省電力なデータ収集方式としては、

基地局と通信可能なセンサの情報のみを用
いてセンサが自律的に移動し、移動コストや
データの送受信コストを低減しつつ基地局
へデータを転送する方式を提案した。この方
式では、常にセンサが単独で動作するのでは
なく、移動中に他のセンサと通信可能となっ
た場合にはセンサ同士で協調して動作する
ことにより、より効率のよい消費電力の削減

を実現する（図 4）。シミュレーション実験の
結果から、センサが協調動作することで、消
費電力を 10％程度低減しつつ、10％程度デ
ータの収集効率を向上できることを確認し
た 。 こ れ ら の 研 究 成 果 は 、 国 際 会 議
MDM2008 のセンサネットワーク関するワ
ークショップ SeNTIE をはじめとして、多数
の学術論文誌や国際会議録に掲載されてい
る。 

次に、基地局がシミュレートした全センサ
の状況に基づいて、各センサが自律的に判断
して行動する方式を提案した。アクチュエー
タを備えたセンサが自身で移動する場合や
センサの設置密度が低い場合、センサの通信
範囲に他のセンサが存在しない状況が発生
して、ネットワーク的に当該センサが孤立す
る。提案方式では、各センサが一時的なネッ
トワークを形成するなど協調して動作する
ため、孤立したセンサの状況が不明な時には
動作を決定できない。この方式では、センサ
の動作をシミュレートして、その結果から各
センサが他センサの故障などを含む現在の
状況を適応的に判断し、動作する。シミュレ
ーション実験の結果から、センサに故障が発
生する場合でも、データ収集効率を大きく下
げることなく、基地局へのデータ転送が可能
となることを確認した（図 5）。これらの研究
成果は、複雑知能システムに関する重要国際
会議である CISIS2009 のワイヤレスネット
ワークにおけるデータ管理に関するワーク
ショップ DMIEW をはじめとして、多数の学
術論文誌や国際会議録に掲載されている。 
 
さらに本研究では、上記サブテーマで提案

した方式を、実機や実環境を詳細に再現する
シミュレータ上にてプロトタイプシステム
を構築することで、実環境上で提案手法を動
作させるための要件を洗い出した。その上で、
全テーマを統合した情報提供基盤構築の実
現性や、実現のために検討すべき課題につい
て詳細に検討した。 
 

 

図 3：一貫性管理方式（ネットワーク全体）



 

 

 

図 4：放送型配信によるセンサの移動制御 

図 5：提案手法で構築したネットワーク 
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