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研究成果の概要（和文）：小型組込ノードで，利用者が指定したデータの最低品質を保証しなが

ら，記録するセンサデータの間引きを行い，同時に，利用者が指定した最低記録時間を保証す

る機構を研究開発した．これにより，大規模広域無線ネットワークのデータ収集・記録をター

ゲットアプリケーションとする小型組込ノードにおいて，システムの実行時予測可能性を向上

させた．  

 
研究成果の概要（英文）：This research is aiming at developing a mechanism that can guarantee 
minimum sensor recording time by introducing new systems of guaranteeing quality of data 
to store, and reserve battery capacity in tiny embedded nodes. The mechanism extend the 
predictability of systems on tiny embedded nodes that are used for wide-area wireless 
sensor networks. 
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１．研究開始当初の背景 
 新世代の情報社会では，人感センサ，大気
汚染センサ，位置センサ等を搭載する無線セ
ンサノードが屋内・屋外の至る所に敷設され，
人間の安心や安全をサポートするサービス
が提供されると考えられる．特に都市圏では，
数十万個のセンサノードが敷設され，通学路
での学童見守りやお年寄りの見守り等に有
効に応用できる．このように広域に分散する
大規模な無線センサネットワークでは，少数
のサーバにセンサデータを集中させるより

も，利用者が携帯する小型組込ノードで自律
的にセンサデータを収集・記録することによ
り，スケーラビリティや耐故障性の向上が期
待できる．小型組込ノードのこのような利用
形態では，利用者が同ノードを携帯する時間
(例えば日中の 12 時間)，継続的にセンサデ
ータの収集・記録を継続する必要がある． 
 一方，携帯電話や PDA，携帯型音楽プレー
ヤをはじめとする既存の小型組込ノードで
は，記憶装置や電池の容量が限られている．
このため，上述した要求時間の半ばで，電池
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切れや記憶容量不足によりセンサデータの
記録を継続できなくなる場合がある． 
２．研究の目的 
 本研究では，小型組込ノードで，利用者が
指定したデータの最低品質を保証しながら，
記録するデータの間引きを行い，同時に，利
用者が指定した最低記録時間を保証する機
構を研究開発する．これにより，大規模広域
無線ネットワークのデータ収集・記録をター
ゲットアプリケーションとする小型組込ノ
ードにおいて，システムの実行時予測可能性
を向上させる．具体的には，次に示す二つの
技術の研究開発を行うことを目的とした． 
 
(1) 小型組込ノードにおける記憶容量予約機
構 
限られた容量の記憶装置に，利用者が指
定した時間(最低記録時間)分のセンサデ
ータを記録するために，受信したデータ
を圧縮する． 

(2) 小型組込ノードにおける電池容量予約機
構 
限られた容量の電源を用いて，小型組込
ノードが最低記録時間動作し続けるため
に，同ノードが搭載するデバイスの電力
消費を抑制する． 
 

３．研究の方法 
 本研究を以下の 3 段階に分けて遂行した．
まず第 1段階では，主に研究課題 1に取り組
み，電池容量を考慮しない記憶容量予約機構
を開発した．第 2段階では，研究課題 2に取
り組み，記憶容量を考慮しない電池容量予約
機構を開発した．第 1，第 2 段階では XScale
プロセッサ上の Linux OS を対象とした開発
を優先的に進めた．最後に第 3段階では，記
憶容量予約機構と電池容量予約機構とが相
互に連携しあって動作するよう，それらの統
合を行った．  
 
４．研究成果 
(1) 小型組込ノードに置ける記憶容量予約
機構 
 本研究課題では，携帯電話機と我々が独自
に開発した TinyOS デバイスを対象として同
機構を開発した．ここでは前者について主に
取り上げて報告する． 
 au 携帯電話機に装 可能なセンサ情報ト
ランシーバと,同機 で動作するセンサ情報
収集ソフトウエア,およ 各種の環境情 報
センサを搭載した無線センサノードを構 築
した. 
 センサ情報トランシーバは,Crossbow 社 
MPR2600CA をコイン型リ ウムイオン電池で
 動する小型デバイスである. 図 1 に,セン
サ情報トランシーバを携帯電話 (カシオ製 
W62CA) に装 したときの様子を示す.内 

では,無線センサネットワークからセンサ情
報を受信して,UART を介して携帯電話へ デ
ータを  するプログラムが動作している.
センサ情報受信 を書き換えることによ
り,Zigbee に対応した Crossbow 社の す 
ての無線センサノード,およ Zigbee 対応
無線センサノードと通信を行える. 
 同トランシーバを装 した au 携帯電話機
上で，図 2 に示す記憶容量予約機構を構築し
た ( 他 に ， MICA2DOT 無線センサノード 
(Atmel ATmega128L 4MHz CPU,512KB Flash 
ROM,TinyOS 1.1)上でも実装し，マル プラ
ットフォーム性を高めた)．本機構では,入力
センサデータに対して異なる複数のフィル 
タを 次 用することでデータ凝縮を行い,
結果を MSDB に 記録する. 
平均化フィルタ 同時 に異なるセンサノー
ドから入力したデータの平均値を求め単一

図 1 センサ情報トランシーバ 

図 2 記憶容量予約機構概要図 



 

 

の値として出力する. 
時間フィルタ センサデータが閾値時間内に
複数入力された場合 に破棄する.閾値を大
きくすると,記録データ数が減少する. 
距離フィルタ 発信 からのネットワークホ
ップ数が閾値よりも 大きいデータを破棄す
る.閾値を大きくするとより遠くのセ ンサ
データまで記録され,記録データ数が増加す
る. 
類似フィルタ 入力データと直前のデータと
のユークリッド距離が閾値以下の場合,入力
データを類似データとみなして破棄 する.
閾値を大きくすると記録データ数が減少す
る. 
 記憶容量の予約(保証) に対する要求は,
アプリケーションごとに異なる.例えばライ
フログアプリケーションでは,RFID や 加 速
度,温度や湿 度, 度など,多くの種類のセ
ンサデータが必要となり,また, 時間粒度を
細かくとる必要がある.一方, 品のトレー
サビリ ティを実現する場合,温度と湿度の
みの限られたセンサデータを 記録すればよ
いが,必要記録時間は 1  間など長期にと
なる .こ  のように各アプリケーションごと
に異なる必要記録時間や保証 値を 用する
ため ,本研究ではアプリケーションごとに保
証記述を指定し,その記述を にデータ凝縮
を行う.図 3 に，ライフログアプリケーショ
ンおよ トレーサビリティアプリ ケーショ
ンの保証記述例を示す. 
 保証記述が異なるアプリケーショ ン に  
応し ,記憶容量を十分 用して記録できるこ
とを,実験により確認した．図 4 上 (ライフ
ログ) と図 4 下(ト レーサビリティ) の保
証記述を用いたデータ記録実験により示す. 
ライフログの保証記述では類似フィルタの
 応  が広く ,ト  レーサビリティの保証
記述では時間フィルタの 応  が広 い . 
またライフログの保 証 記 述では必要記録時
間が 2 日間となってお り,トレーサビリテ
ィのそれ (7 日間) よりも短い.図 5 上で
は,主に類似フィルタの閾値が動的 応 処

理により変化しているのに対して,同図下で
は,主に時間フィ ルタの閾値が変化してい
る.これらは保証記述における 応   を
反映していると言える.表 1 に,本実験にお
ける充足率とフィ ルタごとのデータ減少率
を示す.ライフログでは時間フィルタよ り
も類似フィルタでのデータ減少率が高く ,ト
レーサビリティで はその逆となった.保証
記述において制約の い 応  が指定 さ
れたフィルタにおいて,データ減少率が高く
なっている.これに対して,充足率は両実験
とも 100% に近く,保証記述の違いに   
なく記憶容量一 にデータが記録された.こ
れらにより,提 案方式における動的 応処
理は,アプリケーションごとの保証記述を正
しく処理したと言える. 
 
 
(2) 小型組込ノードにおける電池容量予約
機構 
 
 小型組込ノードに置ける消費電力の再粒
度モニタリングと将来の電力量予約を主眼
として研究開発を進めた． 
 モニタリングに しては，組み込み機器内
で CPU，メモリ，ネットワークの 用量をプ
ロセス毎に測定する電力 用量計測モジュ
ールを構築した．ネットワークについては機
器全体としての 用量ではなく，複数のプロ
セスがネットワークを 用する場合，プロセ
ス毎のネットワーク 用量を計測すること
が重要である．組み込み機器の消費電力の内
無線通信は大きなウェイトを占めるため，こ
の点について重点的に対応する必要があっ
た． 
 そこで，プロセスとネットワーク 用量の
紐付けを可能とするネットワーク計測モジ
ュールを構築した．ネットワーク計測モジュ
ールでは，従来 Linux のインターフェース情
報から取っていたネットワーク 用量をパ
ケットレベルの解析を行うように変更した
ことで，ポート番号別のネットワーク 用量

図 3 アプリケーションごとの保証記述例 

図 4 異なるアプリケーションによる記録推

移 

表 1 フィルタごとのデータ減少率 



 

 

を計測する．その後，ポート番号別のトラフ
ィック情報をカーネルから取得したプロセ
スとソケットの対応情報と紐づけることで，
プロセス毎のネットワーク 用量を計測し
ている． 
 また，消費電力情報を時系列に記録する消
費電力テーブルについて，従来の実装手法で
は専用のロギングプログラム上で管理して
いたが，稼働中のプロセスが増加したりログ
サイズが肥大化したりするにつれてシステ
ムに大きな負荷をかけてしまうことが問題
となっていた．そのため，より高速で読み書
き が 可 能 な memcached
（http://memcached.org/）を採用し，高速
化を図った．これにより，従来は直感的に把
握しづらかったリソース状況が把握できる
ようになった(図 5)．具体的には，システム
の中から特に消費電力の大きなプロセスを
探し出したり，特定のプロセスについて過去
のリソース消費量を時系列で閲覧すること
ができるようになった． 
 また，消費電力量の予約については，モバ
イル端末においてアプリケーションの実行
時間予約を行う P-Survive システムを構築
し，P-Survive の中核である消費電力予測に
ついて実装と評価を行った．P-Survive はソ
フトウェアによって消費電力計測と予測を
行うことが特徴であり，ユーザの実際の 用
履歴から消費電力量を予測することができ
る． 
 P-Survive システム全体の概要図を図 6
に示す．P-Survive はモバイル端末を視野に
入れて設計している．モバイル端末では利用
できるリソースが限られるため，出来る限り
動作を軽くしなければならない．また，端末
毎にハードウェア仕様などが異なるため，拡
張性への配慮も必要である．そこで，システ
ムをモニタリングを行う P-Monitor，解析を
行 う P-Analyzer ， 予 約 を 受 け 付 け る

P-Reserver の 3 つのモジュールに分けて設
計した．P-Monitor はデバイスの 用状態を
監視するため，端末に依存した実装が必要に
なるため別モジュールとして分割した．また，
定期的に何度も実行される機能のためリソ
ースの状態をロギングするだけに機能を絞
った．energy table の生成を行うP-Analyzer 
は，最も処理負荷が高いため別モジュールと
して分けた．これにより，著しくリソースの
制約された端末においては別ホストで解析
を行うことが可能になる．P-Reserver は予
約がない場合は常時起動している必要はな
く，ユーザからの要求を受け取ったときのみ
動作する． 
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