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研究成果の概要（和文）：近年、いたる所に設置されたセンサデバイスがネットワークを介

して大量のデータを送受信する環境が整いつつあり、これらのユビキタスネットワークコ

ンテンツを有効利用するサービスの実現が期待されている。我々は、発生したセンサデー

タを集め、ネットワーク上で管理し、またサービス提供時には必要なデータを探し出し、

探し出したデータを解析するといった一連の処理を効率よく行うために必要な技術につい

て研究開発を行った。 

 
研究成果の概要（英文）：Recently, sensor devices are being ubiquitously deployed. These 

devices send and receive a large amount of sensor data over the network. Due to these 

advances of sensor and network technologies, various services that make use of those 

‘ubiquitous network contents’ are expected to be widely developed. We studied on 

techniques to collect, manage, discover, and analyze those massive sensor data.  

 

交付決定額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 

２００６年度 17,100,000 0 17,100,000 

２００７年度 17,800,000 0 17,800,000 

２００８年度 16,100,000 0 16,100,000 

２００９年度 15,800,000 0 15,800,000 

２０１０年度 16,900,000 0 16,900,000 

総 計 83,700,000 0 83,700,000 

 

 

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：ユビキタス、コンテンツ共有、メタデータ管理、P2P、セキュリティ 

 
１．研究開始当初の背景 

近年の急激なネットワーク広帯域化とユビ
キタス技術の発達は、ネットワーク上のあら
ゆるデバイスが大量データを送受信するこ
とを可能にしている。多地点にばらまかれた
カメラやセンサから大量のデータが収集さ
れ、それらの情報を瞬時に発見し、統合的に
解析することが求められている。たとえば、
センサにより土壌を細かく制御する新しい
農業や、環境汚染の監視、犯罪の防止、IC タ
グを用いた情報管理に基づく食品や物流に

おけるトレーサビリティ、車についた 100 以
上のセンサからの情報を管理する VRM 

(Vehicle Relationship Management) などの
応用が登場しつつある。さらに、携帯電話で
映像が撮影できるようになり、個人がありと
あらゆるところで映像を交換できるように
なってきている。 

 

２．研究の目的 

上記のようなユビキタスネットワークコン
テンツの急速な増大に伴い、ネットワークの
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利用が、サーバ・クライアントの非対称なも
のから、P2P による対称なものに変わりつつ
あり、ネットワークの輻輳など大きな問題に
なっている。同時に、サーバ集中型の制御方
法や資源発見方法が、急速なインターネット
の広がりとユビキタスネットワークコンテ
ンツの増大に追随できていないのも事実で
ある。このような現状を打破するためには、
ユビキタスネットワークコンテンツに対し、
ネットワークを通した効率的な収集、管理、
発見、解析といった、これまでにはない統合
的な取組みが必要である。すなわち、ネット
ワーク、ミドルウェア、応用といったそれぞ
れの枠のみで考えられてきた壁を打ち破り、
これらを統合した手法が必要である。本研究
では、従来のデータ管理・解析手法に代わる、
ユビキタスネットワークコンテンツの爆発
が及ぼす影響を抑止できる新しいデータ管
理・解析基盤の研究開発を行う。 

 

３．研究の方法 

本研究では、図 1 に示すように、センサデ
ータの収集からサービス応用まで、幅広い範
囲に渡る研究を行うため、まず研究全体を以
下の課題に分け、それぞれについて研究を進
めた。 

(1) センサネットワークにおけるノード制
御およびコンテンツ共有基盤 

(2) P2Pネットワークにおけるネットワーク
制御およびコンテンツ共有基盤 

(3) ユビキタスネットワークコンテンツの
メタデータ管理基盤 

(4) ユビキタスネットワークコンテンツの
応用システム 

その後、それぞれの課題に対する成果の統
合について、検討・研究開発を行った。 

 

図 1：本研究の全体像 
 
４．研究成果 
 
(1) センサネットワークにおけるノード制

御およびコンテンツ共有基盤 

センサデータを収集する一つの形態である

無線センサネットワークにおいて、データ収
集を効率よく行うための方式について、以下
に示す研究を行った。 

無線センサネットワークにおけるセンシン
グやデータ収集の周期、頻度は、センシング
対象の状態に応じて変化する。本課題では、
複数のセンシング機能を有するセンサ端末
からなるセンサネットワークを対象に、セン
シング要求に応じた柔軟な周期でのセンシ
ングおよびデータ収集を可能とするデータ
収集方式を提案した。この方式では、センシ
ング対象の状態に応じたセンシング周期お
よびデータ収集周期の制御に反応閾値モデ
ルを、電力効率の良いデータ収集およびスリ
ープ制御のためにパルス結合振動子を用い
た（図 2）。これにより、センシング要求の動
的な変化に柔軟に対応した電力効率の良い
データ収集を実現した。 

図 2：生物システムのセンサネットワークへ
の応用 

一方、無線センサネットワークで収集する
データは、温度や湿度など、時間的または空
間的な相関性があることが一般的である。本
課題では、この特性を利用し、対象領域全体
のデータ分布を得るために必要な最小限の
データのみを収集することで、無線センサネ
ットワークの消費電力を削減する方式につ
いて取り組んだ。この方式では、図 3 に示す
ように、各センサノードが、自身が過去に取
得したデータや、無線通信範囲内に存在する
ノードが発信したデータをもとに、自身のデ
ータの予測値を算出する。この予測値と、実
際に取得したデータ値との差分が十分小さ
い場合、取得したデータを収集する必要がな
いと判断し、そのデータを発信しない。これ
により、データ収集にかかる通信量を抑え、
ネットワーク内の消費電力削減を実現した。 

さらに、上記の統合方式として、ノードの
スリープ制御を行いつつデータの発信量を
抑える方式や、パルス結合振動子に基づくデ
ータ収集を行いつつデータの発信量を抑え
る方式について取り組んだ。これらの統合方
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式により、センサネットワークにおける超低
消費電力なデータ収集を実現した。 

(a)過去のデータ 

からの予測 
(b)隣接ノードのデー

タからの予測 

図 3：データの予測 

これらの方式に加え、各センサノードが情
報を発信する際の送信電力制御による省電
力化や、移動する機能を搭載したセンサノー
ドを用いたデータ収集についても取り組ん
だ。 

 
(2) P2P ネットワークにおけるネットワーク

制御およびコンテンツ共有基盤 

ユビキタス環境において、広域かつ大規模
に配置されたセンサから爆発的に発生する
観測値データを、データを保持する端末（ピ
ア）間を相互接続する P2P アーキテクチャに
より分散管理する方法の検討に取り組んだ。 

とくに、広域で分散管理されたセンサの観
測値から、気圧センサによる気圧分布図や、
温度センサによる温度分布図等のような地
理的領域上のセンサ観測値の分布をスケー
ラブルに得られる手法を提案した。 

まず、分布の把握に必要なセンサ観測値を
少ないトラヒックで取得可能とするオーバ
レイネットワークの構成方法を提案した。こ
の方法は、地理的に一様な複数の密度のピア
群から構成される階層化ネットワークドロ
ネーオーバレイネットワーク(HDOV)を構成
する。提案手法では、収集対象とするピアを
確率的に地理的に一様となるよう選択する
ことで、構造維持のトラヒック削減を可能と
した。 

また、図 4 に示すように、センサ観測値を
もとに分布を再現するための空間補間を行
なう際に必要な、特徴点のセンサ観測値を持
つピアを取りこぼさない HDOV 上のデータ
集約方式についても提案した。 

これらの方式に加え、データの複製配置や、
文書検索を考慮したクラスタリング、センサ
データの取得時刻を考慮したオーバレイ構
築などによって、P2P ネットワーク上の検索
効率を向上させる方式についても取り組ん
だ。 
 

図 4: センサ観測値の集約と分布の再現 
 
(3) ユビキタスネットワークコンテンツの

メタデータ管理基盤 

センサネットワーク、ユビキタスアプリケ
ーションでは、位置に依存するサービスを提
供するために測位システムが利用される。測
位システムの精度はアプリケーションの有
効性を高める上で重要となる。測位システム
の中でも特に GPS測位が苦手とする地域で用
いられる無線 LAN測位システムに着目し、そ
の精度の改善に取り組んだ。 

広域無線 LAN測位システムでは、ユーザ手
動で基地局位置情報を収集するが、その精度
を維持する手法が確立されていなかった。そ
こで、公募研究 A01-30 で提供されているシ
ステム「Locky.jp」のデータを利用し、GPS
で用いられる観測方程式を用いた基地局位
置の推定手法を提案した（図 5）。提案手法で
は 3点以上観測点があれば従来手法よりも推
定精度を改善できる。提案手法を用いること
で、既存の観測データによる計算精度を判定
し、精度の低い観測データの除去が可能とな
る。今後の課題として，特に無線 LANが有用
となる屋内測位における精度改善があげら
れる。 
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図 5: 観測方程式を用いた基地局位置推定 

手法 

一方、P2P型のネットワークでは、汚染（偽・
ウイルス混入）されたデータを流通させるピ
アが現れる可能性がある。このような不正ピ
アを回避するためには、過去の取引に対する
評価をもとに算出される各ピアの「信頼度」
から、次の取引相手を決める手法が有効であ
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る。そこで、データを探し出す効率を高く保
ちつつ、不正ピアを回避できるネットワーク
について研究を行った。 
まず、評価者間類似度を用いた信頼度値計

算において、共通の被評価者が存在しない状
況においても不正ピアの回避効果を得る拡
張を提案した。信頼度値計算では、虚偽や不
公平な評価値を点ける不正評価を行うこと
で不正ピアの回避効果を低下させようとす
るピアの存在が問題となる。不正評価の排除
手法として、評価者間で共通に評価している
被評価者に対する評価値の類似度（評価者間
類似度）を、評価値の正当性を示す値として
用いる手法がある。しかし従来手法では、共
通の被評価者が存在しない他評価者に対し
ては評価者間類似度を定義できないため、ピ
アの選択に有効な信頼度値も得られず、不正
ピアの回避効果が十分に得られなかった。本
研究では、共通の被評価者が存在しない状況
においても評価者間類似度を間接的に計算
することで不正ピアの回避効果を十分に得
る拡張を提案した。 
さらに、検索効率（転送メッセージ数の削

減）と不正ピア回避（応答ピア中に含まれる
不正ピアの削減）を両立したオーバレイの構
築手法を提案した。ここでは、予めランダム
などの基準でリンクが張られているオーバ
レイに対して、応答ピア中により良いピアが
存在する場合に、そのピアと直接接続するよ
うにリンクを張り替えることでオーバレイ
を構築する。より良いピアかどうかの判断基
準として、希望コンテンツ保持確率のみを用
いた場合では不正ピアとリンクする可能性
があり、信頼度値のみを用いた場合では希望
コンテンツを持つピアとの距離が大きくな
り、転送メッセージ数が大きくなっていた。
そこで、これらの判定基準を組み合わせて、
より良いピアとリンクする手法を提案した。 

また、近年のインターネット上には、様々
な高性能な計算資源が常時接続されている。
その一方で、これら高性能な計算資源の多く
は、常に高負荷状態にあるわけでない。この
ような遊休資源をネットワーク上から発見
し、これらを仮想的なクラスタあるいはグリ
ッド環境として動的に構築しユーザに占有
提供する事ができれば、ネットワーク上の計
算資源の有効利用という観点からだけでな
く膨大な計算資源を要求する計算科学への
応用可能性を見いだすことができる。このよ
うな観点から、本課題では、ネットワーク上
の計算資源をユビキタスネットワークコン
テンツと位置づけ、ネットワーク上より遊休
資源を発見、集約、管理、運用する技術に関
する研究開発を推進した。より技術的には、
ネットワーク上に接続された毛膨大な計算
資源から、ユーザの計算要求(CPU数、ノード
数等)に応じて、計算資源を動的に集約し、

それらをシングルシステムイメージのクラ
スタシステムとして構築する技術の確立を
目的とした。 

図 6: PIAXを応用した遊休資源発見機構 

 本研究項目で実現した遊休資源発見機構
では、図 6に示すように、ネットワーク上の
すべての計算資源が前述の PIAX によって作
られる構造化オーバレイネットワークで接
続される。この構造化オーバレイネットワー
ク上で、CPU 計算性能やクラスタシステムの
ノード数等の静的な情報、および CPU利用率
や使用可能メモリ容量といった動的な情報
を組み合わせたクエリを行うことで、ユーザ
は計算要求に応じた計算資源を発見するこ
とが可能となる。本資源発見機構では、PIAX
の LL-Net、DOLR という二つの構造化オーバ
レイネットワークを活用し、ネットワーク上
から効率よく遊休資源を発見することに成
功した。 
  さらに、本研究項目では、複数サイトにま
たがる仮想計算資源間で L2 オーバレイネッ
トワークを自動的に形成する機能を、世界的
に利用実積のあるクラスタ構築ツール Rocks
に組み込んだ仮想クラスタ構築技術の試作
にも成功した。 
 
(4) ユビキタスネットワークコンテンツの

応用システム 

上記の課題によって収集・管理されている
膨大量のセンサデータを活用するアプリケ
ーション、サービスについて研究を行った。 

いたる所で収集された膨大量のセンサデー
タは、センサデータを扱う研究者にとって重
要な研究材料となる。しかし、P2P ネットワ
ーク上で分散管理されているセンサデータ
を統合的に扱い、研究者にとって必要なもの
のみを取り出すことは非常に困難である。こ
の問題を解決するため、モバイルエージェン
トと呼ばれる技術を応用し、P2P ネットワー
ク上の各所に存在するセンサデータの収集
を容易に行えるテストベッド環境を構築し
た。このテストベッドでは、図 6 に示すよう
に、P2P ネットワークプラットフォーム
PIAX (P2P Interactive Agent eXtensions) 



 

 

を用いて、センサネットワークテストベッド
X-Sensor のセンサ拠点によって構成される
P2P ネットワークを構築する。これにより、
PIAX におけるエージェントによる柔軟なセ
ンサデータの収集が可能となる。 

図 6：センサデータテストベッド環境 

さらに、広域気象センサネットワークであ
る LiveE!プロジェクトのデータを用い、任意
の地点での観測値を、PIAXを用いた P2Pネッ
トワーク上で予測する手法について研究を
行った。気象予測については、気象モデルに
基づいた流体力学シミュレーションによる
ものが多いが、適当なモデルの選択、大量の
データと高速なデータ処理装置が必要とな
る。ここでは、ある程度リアルタイムに予測
することを考慮し、データを収集するネット
ワークや処理を行うサーバ等に負担が少な
い AR（Auto-Regressive、自己回帰）モデル
を採用した。最も基本的な AR モデルによる
予測では、予測地点の観測地の履歴データの
みが必要となる。データの収集などの処理は
モバイルエージェントを用い、履歴データを
収集してから別のノードで予測計算を行う
履歴収集型と、予測エージェント（ARモデル
に基づいた計算を行う）を観測ノードに派遣
し、データを処理して結果を報告する予測エ
ージェント派遣方式を比較し、処理能力が同
じ場合、予測に必要な履歴が長ければ予測エ
ージェント派遣方式が効率的であることを
示した。また、気象現象は周囲の状況にも影
響を受けることから、周囲のデータを積極的
に利用して予測精度をあげる手法を提案し
た。 
提案手法では、近傍のノードでの観測データ
と時刻をずらした偏相関係数を利用して予
測したい地点に寄与するノードを選択し、多
変量 AR モデルによって予測を行った。これ
により、単一ノードのみで行う予測よりも、
予測に用いるノードを選択する回数が増え
るほど精度があがることがわかった。 
 また、このような気象センサネットワーク
のデータは設置場所が限られているため、空
間分解能は低く、各ノードでは１分毎程度に
データが蓄積されるため時間分解能は高い。
一方、衛星データはこの全く逆の性質を持っ
ている。同時に利用することで、それぞれに
おける運用の問題を解決することを提案し
た。衛星データによる気象情報の把握におい

ては、得られた画像が何を意味しているか知
るために較正が必要であり、定期的に行う必
要がある。しかし、様々な場所で定期的に較
正を行うのは大変であり、気象センサネット
ワークのデータを用いた較正を試みた。利用
したのは気温のデータで、衛星データと地上
のセンサデータとの間に良い相関があるこ
とがわかり、代表点として比較しやすい平野
部などのセンサデータを選択した上で、較正
を行うアプリケーションを作成した。センサ
ネットワークにおける運用においても問題
となる故障センサの発見に較正した衛星デ
ータを用いることが可能であると考えられ
る。 
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