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センサネットワークを用いたストリームデータ処理実験環境の構築
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あらまし センサネットワークは、ユビキタスコンピューティングや環境モニタリングなど様々な応用が期待されて

おり、近年、生活に便利なアプリケーションの開発が盛んに行われている。また、複数のセンサノードの集合体であ

るセンサネットワークを通してデータを取得し、用途に応じてデータを解析するという技術にも注目が集まっている。

本研究では、お茶の水女子大学において建設されている、ユビキタスコンピューティングのアプリケーションを実証

するための実験住宅“OCHA HOUSE”向けに、センサデータが解析可能であり、生活に便利なアプリケーションの

構築が行えるストリームデータ処理実験環境を構築した。Webカメラによる動画ストリームも導入し、センサネット

ワークからのデータストリームと比較して評価などを行うことができる。更にこれらを VPNを挟んだ遠距離からアク

セスし、制御したり、実行したりできるようにした。
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Abstract As for the sensor network, various applications like the ubiquitous computing and the environmental monitoring

are expected, and convenient applications for the daily life are developed actively in recent years . Moreover, attention is

attracted gathered in the technology of acquiring data from the sensor network that is the set of two or more sensor nodes, and

observing data according to the usage. In this research,an experimental platform is developed for a convenient application in

daily life that the sensor data can be analyzed for case study of house called“OCHA HOUSE” to prove the application of the

ubiquitous computing constructed in Ochanomizu University.
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1. は じ め に

近年の無線通信技術の発展や計算機の小型化に伴い、センシ

ングデバイスを搭載した小型の無線通信端末 (センサノード)で

構築する無線センサネットワークに注目が集まっている。無線

センサネットワークの代表的な利点としては、有線ではないた

め様々な箇所に設置可能であることや、手軽にネットワークを

構築可能であることがあげられる。現在の状態や、変化をモニ

タリングし、データベースに保持することで、いつでも、どこ

でも、誰もが情報を参照可能となれば、より便利なアプリケー

ションの実現が期待される。また、複数のセンサノードを無線

で接続し、協調的に動作させることで、環境センシングや建物

内のセキュリティシステム、物体追跡をはじめとした様々なア

プリケーションへの応用が可能であり、多くのアプリケーショ

ンの開発が盛んに行われている [1]。

そこで本研究では、この無線通信技術を利用して、実験住宅

“Ocha House”向けに、ネットワークの技術を駆使した生活に

便利なシステムの開発を目指す、センサデータ解析可能な新し

い実験環境の構築を行う。

“Ocha House”は、ユビキタスコンピューティングの実現に

より、家庭でのコンピュータ利用がますます進展されると考え、

一般の生活者が必要とするユビキタスコンピューティングのア

プリケーションを実証するための実験住宅である。お茶の水女

子大学小石川職員住宅跡地に建設されており、2008年度末に完



成を予定している。Ocha Houseでは以下の研究課題に取り組む

予定である (図１)[2][3][4][5]。

• ユビキタスコンピューティングアプリケーションの提案

• 情報家電や日用品に組み込まれたコンピュータ利用のた

めの新しいインタフェース手法の提案

• 生活者の行動分析とこれに基づくプリケーションの提案

• 家庭における高齢者支援やリハビリステーション支援

• コンピュータやネットワークの進化に対応する新しい住

宅の提案

• 自然と共生する機能を持つ IT 住宅

図 1 実験住宅“Ocha House”

2. 研 究 内 容

本研究では、実験住宅内で無線センサネットワークを構築し、

センサノードから加速度センサ等を使用したセンサデータを発

生させ、そこから発生するデータをリモートの情報解析端末か

ら観測するといった情報解析のプラットホームを構築する。リ

モートからの観測方法としては、実験住宅と解析地点とを結ぶ

インターネット上に VPN環境を構築し、ネットワーク経由で

データを取得し、解析するといった手法を使用する (図２)。

図 2 センサネットワーク実験環境の構想

また、実験住宅内に Webカメラも導入し、実験住宅で観測

されたセンサデータと、Webカメラで撮影した画像データの双

方をネットワークストレージに記録する。これをリモートの端

末で読み出し、データを比較して解析できるようにする。この

ようにして、新たな住宅向けサービスを提供するための開発環

境の実験システムを構築する (図３)。これらのストリームデー

タはリアルタイムに観測するだけでなく、インデクスを付けて

データベースに格納することにより、例えばセンサデータと画

像データの相関を調べるといった解析処理が可能となる。

図 3 センサネットワーク実験環境の構想

3. 実 験 環 境

3. 1 Sun SPOT

無線センサネットワークを構築するための無線センサネット

ワークデバイスとして、Sun Microsystems社の研究開発組織で

あるサン・ラボで開発された Sun SPOTを使用する。Sun SPOT

は、CPU上で直接実行できる Javaベースのセンサアプリケー

ションを構築可能である。本体上部の汎用センサボードには、加

速度、温度、照度センサと８個の３色 LEDが搭載されている。

また、センサが感知したデータを IEEE802.15無線ネットワー

ク経由でリアルタイムに PCへ送信可能である (図４)[6][7]。加

速度センサは、X 軸方向、Y 軸方向、Z軸方向の３軸加速度セ

ンサが搭載されており、本研究では、この３軸加速度センサを

使用したプロジェクト (Javaプログラム群によるアプリケーショ

ン)を構築した。

また、Sun SPOTには Basestation Sun SPOTとリモート Sun

SPOTがある。リモート Sun SPOTを直接 PCに USBポート経

由で接続し、実行したいプロジェクトを構築することも可能で

あるが、実験住宅において、センサノードのプログラムを書き換

える度に、リモート Sun SPOTを定位置から取り外し、PCに接

続するということは困難となるため、本研究ではプロジェクト

をリモート Sun SPOTへ無線で送り込む Basestation Sun SPOT

を介したプロジェクトの構築を行った。

図 4 センサデータを無線ネットワーク経由で PCへ送信

3. 2 実験システム概要

本研究で構築した実験システムの概要を図３に示す。これは

実験住宅において発生するデータの解析を、遠隔に存在する研

究室において実行する場面を想定している。ただし現在は研究

室内に 2台の VPNルータを用いて仮想的に作ったネットワー



ク環境においてシステムを構築している。

実験住宅内のネットワークにはセンサの Basestationが接続

された PCとWebカメラが接続されており、センサである Sun

SPOTが測定対象に取り付けられて、ベースステーションに対

し測定データを IEEE802.15無線で送信している。Basestation

が接続された PCでは、Sun SPOT向けのプログラムを開発・実

行する環境である NetBeans IDE5.5が動作しており、この上で

作成された Javaプログラムが Basestation PCと Sun SPOTにお

いて実行される (図５)。

図 5 プログラムの構築と実行

Webカメラには PLANEX COMMUNICATIONS 社の CS-

WMV02Gを用いた [8]。このカメラは無線／有線 LAN に対

応しており、Webサーバを内蔵し、ネットワーク上の端末から

は IPアドレスを指定してアクセスすることができる。またマイ

クを内蔵しており、動体検知機能なども備えている。ユーティ

リティを利用すると、撮影画像をストレージに記録したりこれ

を読み出して表示したりすることが可能である。

一方、データ解析を行う研究室側には、情報解析端末とデー

タを記録するネットワークストレージが配置され、実験住宅側

と VPNで接続されることにより、同一 LAN 上に存在するかの

ようなアクセスを可能とした。このようなシステムを用いるこ

とによって、実験住宅内でセンサにより測定されたデータと画

像データを記録したり、遠隔の研究室で解析したりすることが

可能となる。データの記録には、実験住宅側にある PCを利用

することもでき、また研究室側にあるネットワークストレージ

に保存することも可能である。これにより、Webカメラによる

画像ストリームデータとセンサネットワークのストリームデー

タを共に保存しておき、タイムスタンプなどの情報を元に両者

を関連付けて解析を行うようなアプリケーションの構築が考え

られる。

4. 実 験 内 容

4. 1 センサノード向けプロジェクトの構築と実行

Javaで作成されたプロジェクトを Basestationを介してリモー

ト Sun SPOTへ構築し、センサデータの例としてリモート Sun

SPOTの加速度をリアルタイムで取得し、NetBeans上のグラフ

に表す。

手順としては、

1)Basestationを PCへつなぐ

2)Javaで作成された加速度測定プログラムを NetBeans上で構

築する。

3)PCに Basestation Sun SPOTを接続した状態で、コマンドプロ

ンプトでリモート Sun SPOTの IEEEアドレスを打ち込み、リ

モート Sun SPOTへプロジェクトを送り込む (図６)。

図 6 リモート Sun SPOTへプロジェクトを構築

するとリモート Sun SPOT上に NetBeansで作成したプログ

ラムが構築される。

4)NetBeans上でホストアプリケーションのプログラムを構築、

実行し、ホスト PCでセンサデータが観測可能なエディタを開

く。

5)リモート Sun SPOTを動かし、加速度データを観測する。

するとリモート Sun SPOTの X 軸 Y 軸 Z軸の３軸加速度セン

サデータが取得され、PC上でリアルタイムに観測可能となる

(図７)。

図 7 観測された加速度データのグラフ

4. 2 VPNとネットワークストレージの構築

次に実験住宅側と研究室側を VPNにより接続し、またネッ

トワークストレージを設定して、VPNを挟んだ反対側からもス

トレージにアクセスできる環境を構築した。研究室側のネット

ワークストレージとしては Linux2.6.23上で Samba3.0.28を動

作させた。VPNルータには富士通の Si-R180を用いた [9]。こ

れは IPsecによる VPN構築機能を持っており、IPsecの設定は

以下の通りである。

• IPsecプロトコル：esp

• IPsec暗号化アルゴリズム：3des-cbc

• IPsec認証アルゴリズム：hmac-md5

• IKE 認証方法：shared

この実験環境を図８に示す。各ノードにおいては、VPNの反

対側の LAN 空間へもパケットが届くように、経路制御表のエ

ントリが書き加えられている。これにより VPNを挟んだ反対

側からもネットワークストレージや Webカメラに対し直接ア

クセスでき、ネットワーク越しにセンサデータや画像を記録し

たり、これを参照したりすることが可能になった。



図 8 VPNを経由しリモートからデータを観測

5. 実行結果と考察

PC上で、センサデータ観測グラフと、Webカメラで取得さ

れた画像データの双方を比較し、観測可能な状態にした。窓の

開閉に伴い、それを撮影した画像データとあわせて、リモート

Sun SPOTによって取得されたセンサデータの情報が、グラフ

となって現れた (図９)。

図 9 PC上での画像データとセンサデータの比較

また、VPN環境を構築することで、記録したデータを遠隔

ネットワークごしに、リモートの端末で観測することが可能と

なった。

6. まとめと今後の課題

Sun SPOTの開発ツールセットと NetBeansにより、Basesta-

tion Sun SPOTを経由した Sun SPOTへプロジェクトを構築し実

行した。また、Sun SPOTで取得したセンサデータを、PC上で

観測することも可能とした。Webカメラについては、LAN 上

の IPアドレスに設定し、画像データを取得することで、セン

サデータと画像データの双方を PC上で観測し、Sun SPOTが

どのような振舞をした時に、測定対象に設置したセンサがどの

ように働いているのか比較可能とした。更に、記録したデータ

を Sambaに保存し、VPNを経由した遠隔ネットワーク越しに

リモートの端末から参照することを可能とした。今後は、記録

したデータをより比較、解析がしやすい環境に整えて行く。
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