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研究成果の概要（和文）：本研究では、人が持ち歩くスマートフォンなどの動くセンサノードで構成されるモバイルセ
ンサネットワークにおいて、通信環境に応じて柔軟かつ効率的にデータ処理を行うための基盤技術を確立することを目
的として研究開発を推進した。本研究の成果を論文誌および学会発表等で学術界向けに積極的に公表し、国際ワークシ
ョップにおいて成果報告会を開催した。これらには、モバイル分野で最高峰の論文誌や多数の著名な国際会議が含まれ
ており、複数の国際会議において優秀論文賞を受賞するなど、非常に優れた成果を挙げている。さらに、一般向けの展
示をグランフロント大阪で行い、成果を国民向けに発信することにも努めた。

研究成果の概要（英文）：In this research project, we have aimed to establish flexible and effective techni
ques for data processing in mobile sensor network environments, which consist of mobile sensor nodes such 
as in-vehicle systems and human-carried smart phones. We have publicize our research achievements in the a
cademic communities through research papers published in journals and conferences, and also held an event 
for reporting the entire view of our achievements in an international workshop. Our published papers inclu
de top-tier journals and conferences, and received best-paper awards at some conferences. We have also tri
ed to make our achievement open to the general public, and held an exhibition at Grand Front Osaka, Osaka,
 Japan.
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１．研究開始当初の背景 
本研究を開始した当時、温度や湿度といっ

たセンサを持つ端末（センサノード）がネッ
トワークを形成してセンサデータを処理す
るセンサネットワークに対する注目が非常
に高まっており、国内外の様々な研究機関・
企業において盛んに研究開発が行われてい
た。研究代表者らも、X-Sensor と呼ぶ複数の
拠点に設置したセンサネットワークを統合
利用できる環境の構築を進めていた。ちょう
どその頃、センサが搭載されたスマートフォ
ンなどが普及しつつあり、動く（モバイル）
センサノードとして注目されつつあった。 
モバイルセンサノードで構成されるセン

サネットワーク（モバイルセンサネットワー
ク）を活用することで、さらに柔軟かつ効率
的にセンシングを行えるようになる。しかし、
従来のセンサネットワークの研究のほとん
どは、固定されたセンサノードからデータを
いかに効率よく収集するかに注力していた。
そのため、モバイルセンサネットワークのた
めの効率的なデータ処理機構が学術的に見
て推進すべき重要な研究課題であった。 
研究代表者らは、永年に亘りセンサネット

ワークに関する先駆的な研究を推進してお
り、本研究はさらに進化したモバイルセンサ
ネットワークに取り組む挑戦的なプロジェ
クトである。研究開始当時、モバイルセンサ
ネットワークに関する研究は国内外を通じ
てほとんど行われておらず、本研究は、先駆
的な研究として注目されている。 
 

２．研究の目的 
モバイルセンサネットワークでは、各セン

サが時々刻々と変化する個人状況や周辺情
報などをセンシングし続ける。例えば、以下
のケースが考えられる。 
ケース 1：遊園地で複数の調査員が各アトラ
クションを周りながら混雑状況を入力する。
一部の場所では電波状況が悪く、通信できな
い場合がある。 
ケース 2：気象予測のため、街中に設置され
た気象センサから、移動しながらセンサデー
タを定期的に取得する。通信時間が不足して
すべてのデータを取得できない場合がある。 
これらのケースのように、モバイルセンサ

ネットワークでは、移動に伴って変化する環
境に応じて柔軟かつ効率的にセンサデータ
を処理することで様々な応用が可能になる
ため、従来のセンサネットワークの枠組みと
は異なる新たなデータ管理技術が必要とな
る。そこで本研究では、モバイルセンサネッ
トワークにおいて柔軟かつ効率的にデータ
処理を行うためのデータ処理機構の構築を
目的とし、下記 3つの課題（サブテーマ）に
ついて研究開発を推進する。 
(1)モバイルセンサネットワークのための柔
軟かつ効率的なデータ配置技術 
モバイルセンサノードにセンサデータを

配置して所望の情報のみを取得することで、

効率的にセンサデータを取得できる。例えば
ケース 1において、あるユーザが現在位置か
ら最も近い3つのアトラクションの混雑状況
を調べる場合、混雑状況を実際に調査した調
査員のセンサノードではなく、各アトラクシ
ョンの位置付近のセンサノードにデータを
再配置することで、検索が容易となる。また、
所望のデータを保持するモバイルセンサノ
ードへの通信経路が確保できなくてもデー
タを収集できるように、データの複製を他の
ノードに配置しておくことが考えられる。本
サブテーマではこのような動作を柔軟かつ
効率的に行えるデータ配置技術を研究する。 
(2)モバイルセンサネットワークのための柔
軟かつ効率的なデータ配信技術 
モバイルシンクノードと呼ぶ端末が移動

しながらセンサデータを収集する場合、各セ
ンサノードとの通信時間を公平化すること
で偏りなくデータを収集できる。例えばケー
ス 2の場合、街中の気象センサから均一にデ
ータを収集して全体的に気象予測を行える。
また、予測値との差が大きいセンサデータの
み配信して収集効率を上げることも可能で
ある。本サブテーマでは、このような柔軟か
つ効率的なデータ配信技術を研究する。 
(3)モバイルセンサネットワークのための柔
軟かつ効率的な通信技術 
モバイルセンサノードは移動しながらセ

ンシングするため、通信環境が変化しやすい。
例えば、ケース 1の遊園地で電波状況の良い
場所や悪い場所があったり、ケース 2で障害
物があってセンサノードとの通信時間が短
くなったりすることが考えられる。センサデ
ータ収集時の電波状況やモバイルセンサノ
ードの配置情報を考慮して通信することで、
多くのセンサデータを収集できる。そこで本
サブテーマでは、これらを柔軟かつ効率的に
実現する通信技術を研究する。 
 
３．研究の方法 
本研究では、モバイルセンサネットワーク

において柔軟かつ効率的にデータを処理す
ることを目的とし、2 章で説明した 3 つのサ
ブテーマに分けて研究を推進する。具体的に
は、まず各サブテーマにおいて、担当領域に
おける技術課題を詳細に検討し、選定した主
要な課題について解決手法の設計を行う。設
計した手法（提案手法）は、高速な計算機上
で詳細なシミュレーション実験を行い、その
有効性と問題点の検証を行う。これを繰り返
し、手法の拡張、改善を進める。最終的には、
すべてのサブテーマを横断的に統合させた
データ処理機構を実現する。 
研究成果の公表は、学会等における論文発

表として積極的に行い、学術界への周知を行
う。さらに、広く国民に向けて発信するため
に、一般向けの展示等を行う。 
 
４．研究成果 
本研究では、研究開始当初の目的を達成し、



モバイルセンサネットワークにおける柔軟
かつ効率的なデータ管理基盤の構築に成功
した。まずは、各サブテーマにおける研究成
果について概要を報告する。さらに、研究成
果の国内外における公表活動、学術的なイン
パクト、および今後の展開について述べる。 
(1)モバイルセンサネットワークのための柔
軟かつ効率的なデータ配置技術 

本サブテーマでは、特にモバイルセンサの
みで構成されるアドホックネットワーク上
のセンサネットワークを想定し、効率的なデ
ータ共有のための検索方法を検討し、それを
支援するためのデータ配置技術（特にデータ
複製配置技術）について研究を推進した。 
① Top-k 検索のためのデータ複製配置技術 
ネットワーク帯域やバッテリに制限のあ

るモバイルセンサネットワークでは、条件に
合致するセンサデータを効率的に収集する
必要がある。そのための検索方法として、条
件に合致する上位k個のデータのみを取得す
る Top-k 検索が有効である。Top-k 検索の単
純な方法として、検索要求を全センサノード
に送信し、受信した各ノードが自身の持つ上
位k個のデータを返信することが考えられる
が、不要なデータも多く返信されてしまう。 
本研究では、これを抑制するために、まず

効率的な Top-k 検索手法を考案した。この手
法では、検索条件への合致度をスコアとして
計算し、検索要求メッセージをネットワーク
内に伝播する際に、中継する各ノードにおい
てスコアの一部（基準値）をメッセージに添
付する。基準値は、ネットワーク全体の上位
k 番目のスコアを予測するために用いられる。
データを返信する際には、この予測値（しき
い値）以上のデータのみを返信することで、
不要なデータ返信を大幅に抑制できる（図 1）。 
さらに、この検索手法をより効率化するた

めに、効果的にデータの複製を配置する手法
を提案した。この手法では、データ返信の際
に、各中継ノードにおいてスコアの高い返信
データを優先的に複製として保存する。複製
を配置することで、次回以降の検索の際に、
例えネットワークが分断していても上位k個
のデータを高確率で取得できる。また、検索
要求を行ったノードの周辺ノードからのデ
ータ返信のみで結果を取得できる可能性も
高くなり、通信量の削減（バッテリや通信帯
域の有効利用）を実現できる。 
② 位置依存検索のためのデータ配置技術 
 モバイルセンサネットワークにおけるも
う一つの効率的な検索方法として、検索条件
として指定する位置に近い場所に関連付け
られた上位 k個のデータを取得する k最近傍
検索がある。モバイルセンサネットワークで
は、データを所持するセンサノード自体が移
動するため、指定位置に近い場所で観測され
た k個のセンサデータを検索する際も、単純
にはネットワーク全体を探す必要がある。 
 これを防ぐために、本研究ではデータの複
製を利用した k 最近傍検索手法を提案した。

提案手法ではまず、各ノードがあるタイミン
グで、自身の現在位置から近い位置で観測さ
れた上位 C 個（C は記憶領域のサイズ）のデ
ータを複製として保存する。その後、その位
置から距離 dだけ離れるごとに、同様の処理
（複製の再配置）を行う。これにより、各ノ
ードは常に、距離 d以内の誤差内で、ある位
置からC個分の最近傍データを所持している。 
 検索の際には、要求発行ノードは、まず自
身の所持データからネットワーク内のデー
タ密度を見積もり、検索すべき地理的範囲を
決定する。そして検索要求を周辺センサに送
信し、それを受信した各ノードは、データが
重複返信されないように、各ノードのデータ
の関連領域（カバレージ）を意識しながらデ
ータ返信を行う（図 2）。これにより、通信量
を削減しつつ、高い精度で検索を実行できる。 
(2)モバイルセンサネットワークのための柔
軟かつ効率的なデータ配信技術 
①センサデータ収集量の公平性を確保する
ためのデータ配信技術 
 モバイルシンクノードを用いたセンシン
グシステムでは、図 3に示す通り、定期的に
センシング領域を巡回するモバイルシンク
ノードにセンサノードがセンサデータを配
信する。収集したセンサデータは基地局でセ
ンサデータベースに保存される。これまでに、
センサデータ収集量を向上させる幾つかの
手法が提案されているが、各センサノードの
データ収集量に偏りが生じていた。 
そこで本サブテーマでは、センサデータ収

集量の公平性を確保するためのデータ配信
方式を提案した。提案手法では、データ収集
量の公平性を確保するために、初回通信時に
通信時間に上限を設定し、上限に達すると他
のセンサノードを探索する。探索時に他のセ
ンサノードを発見できた場合、そのセンサノ

 

図 2 k 最近傍検索手法 
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図 1 Top-k 検索手法 
 



ードからデータを収集する。他のセンサノー
ドを発見できなかった場合、既にデータ収集
したセンサノードと再通信してさらにデー
タを収集する。このようにすることで、既存
手法と比べて公平性を確保しつつデータ収
集量を向上できる。 
③ 通信量削減のためのデータ配信技術 
 モバイルシンクノードを用いたほとんど
の従来手法では、通信可能な全センサノード
からデータを収集しており、通信量が多くな
り他の通信の妨げになるという問題があっ
た。ここで、モバイルシンクノードが巡回し
て同じセンサノードから定期的にデータを
収集する場合、過去に収集したデータから今
後のデータを予測できる場合が多い。このと
き、予測値が許容誤差以上外れているセンサ
ノードのみデータを配信することで冗長な
通信を削減できる。例えば、気象予測では 0.1
度迄の誤差を許容できることが考えられる。 
 そこで、予測値配信を用いた通信量削減方
式を提案した。提案手法では、センサデータ
ベースに保存されている過去に収集したデ
ータから次の巡回時に各センサノードが観
測している値を予測する。モバイルシンクノ
ードが予測値を配信し、予測値と観測値の差
が、事前に設定された誤差の許容できる範囲
から外れているセンサノードのみデータを
配信する。さらに、図 4のように、ある範囲
の予測値を示す予測値平面を一定距離毎に
作成する。モバイルシンクノードは予測値平
面の係数のみを、複数のセンサノードにまと
めて配信できるため、そのための配信時間を
短縮でき、センサデータ収集にかける時間を
長くできる。このようにすることで、単純に
すべてのセンサノードからデータを収集す
る方式と比べて、通信量を削減しつつ、セン
サデータ収集量を向上できる。 
(3)モバイルセンサネットワークのための柔
軟かつ効率的な通信技術 
①電波状況を考慮した通信技術 
前述したケース1の遊園地のような環境で

は、混雑状況を調査するアトラクション数に
対し、十分な数の調査員を配置できないこと
がある。このような場合、センサノードの設
置等にかかるコストが非常に大きく、観測対
象となる領域に対して設置できるセンサノ
ード数が少なくなり、データ収集のための通
信が満足に行えなくなることがある。 
このような環境においても効率的なセン

シングを実現するため、モバイルセンサノー
ドの挙動を制御する手法を提案した。この手
法では、モバイルセンサノードがセンシング
したデータは、観測地点の近くに位置する固
定ノードに運搬され、固定ノードは受信した
データを一時的に蓄積する（図 5 右部）。ま
た、固定ノードに蓄積されたデータ量がある
一定値を超えると、複数のモバイルセンサノ
ードを用いた通信経路を構築し、蓄積したデ

ータをまとめて転送する（図 5 左部）。これ
らにより、ある観測地点のセンシングや、デ
ータ転送のために必要なモバイルセンサノ
ードの移動距離を削減し、対象領域全体の効
率的な観測を実現する。 
②モバイルセンサノードの地理的粒度を考
慮した通信技術 
前述したケース2のように街中で気象情報

を取得する場合、一般ユーザが持つスマート
フォンなどのモバイルセンサノードを気象
センサとして扱うことが考えられる。一般ユ
ーザが多数存在する繁華街などでは、対象領
域内の任意の地点を観測できるモバイルセ
ンサノードが常に多数存在する。一方、アプ
リケーションの観点からは、例えば 100[m]
×100[m]の矩形領域ごとといった、地理的に
ある一定粒度のデータを要求することが一
般的である。この場合、すべてのデータを収
集すると通信量が多くなる問題がある。 
そこで、必要最小限のデータのみを収集し、

通信量を抑制する手法を提案した。提案手法
では、ノード上で自律的に動作し、ノード間
を移動するアプリケーションであるモバイ
ルエージェントを利用する。具体的には図 6
のように、要求されている地理的粒度に応じ
てモバイルエージェントをセンサノードに
配置する。各モバイルエージェントは、ノー
ドの移動を受けて観測位置に最も近い別の
ノードへの移動し、観測位置付近に留まり続
ける。データ取得の際は、エージェントが動
作しているノードのみがセンシングを行い、
データを基地局へ送信する。これにより、観
測位置付近のノードを毎回探索する単純な
方法と比較して、通信量を大幅に削減できる。 
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 (4)研究成果の公表活動、インパクト 
①研究成果の統合と国民向けの公表活動 
 上述の各サブテーマの研究成果を部分的
に統合し、いくつかの応用システムを構築し
た。例えば、スマートフォンなどを所持する
一般ユーザからセンサデータを効率的に収
集し、統合管理してユーザ間で共有可能とす
る基盤システム SmaSense などを開発した。 
これらのシステムを国民に向けて公表し、

国民目線の感想・意見を収集するために、一
般向けの展示を実施した。具体的には、大阪
の中心地である梅田に位置するグランフロ
ント大阪のナレッジキャピタル（The Lab）
において、Smasense を含む 3つのシステムを
2013 年 9月 9日～20日の期間で公開した（図
7）。この展示は大盛況であり、期間中に 1,911
名の訪問者に対してシステムの説明と討論
を行うことができた。この結果、一般の方に
も本研究の重要性を十分に理解してもらえ、
高評価を受けたため、本研究の方向性の正し
さと重要性を確認することができた。なお、
本展示は、毎日新聞において報道された。 
②学術界向けの公表活動 
本研究の成果は、国内外の論文誌および学

会等で積極的に公表した。その結果、論文誌
33 編、学会発表 88 件、著書（章執筆を含む）
5 編と大きな業績を達成することができた。
これらの中には、モバイル分野で世界最高峰
の論文誌である IEEE Trans. on Mobile 
Computing や、通信分野およびデータ管理分
野で権威のある国際会議IEEE Globecom、ICC、 
MDM（採択率 25％程度）などが多数含まれて
いる。また、MDM の優秀論文賞を始めとして、
複数の国際会議の優秀論文賞を受賞し、国際
論文誌への推薦等も複数受けた。国内の学会
においても、多数の研究賞を受賞した。さら
に、国際的に著名な出版社である Springer
社からセンサネットワークに関する著書を
出版している。これらの重要な成果は、研究

開始当初の予想を上回っており、本研究が計
画以上の成果を達成したことを示している。 
さらに、最終年度の完了後、2014 年 5 月

14 日には、通信分野で著名な大規模国際会議
である IEEE AINA 2014 の併設ワークショッ
プにおいて、本研究の成果報告会を実施した
（図 8）。これにより、本研究の全体的な成果
を国際的に周知することができた。 
④ 研究成果のインパクト・展望 
本研究は、モバイルセンサネットワークに

おけるデータ管理について取り組んだ、世界
初の研究プロジェクトの一つである。そのた
め、本研究の成果は、国内外を通じて高い評
価を得ており、公表論文、受賞歴等で非常に
顕著な業績を達成した。 
本研究で提案した一連のデータ管理技術

は、モバイルセンサネットワークのデータ管
理のための先駆的研究成果として、今後の当
該分野の指標となり、学術界に大きなインパ
クトを与えるものと考える。さらに、社会的
には、今後のビッグデータ時代におけるセン
サデータ収集・管理のための重要な核技術に
なることが期待される。研究代表者らは、本
研究で開発したデータ管理技術および統合
システム等の拡張・改良を進め、今後も当該
分野の発展に尽力する所存である。 
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