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あらまし Web上で可視化するためのシステムについて提案する．提案システムでは，WebSocketと呼ばれる相互通

信用のプロトコルを用いて，センシングデータを受信し，Tiled Display Wall上で可視化を行う．従来のWebアプリ

ケーションでは，Web上でストリームデータを受信する際に LongPollingを用いることが多いが，毎回クライアント

からサーバへ問い合わせる処理が発生する．本研究ではWebSocketの相互通信を用いてクライアントからサーバへの

無駄な問い合わせ減らし，サーバから Push通信を行うことでよりリアルタイム性を高める．それらのセンシングデー

タを用いて可視化を行うことで，エネルギー消費の無駄や人の行動などが発見可能である．
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1. は じ め に

近年，さまざまなセンサが普及し，家電製品などでも用いら

れるようになってきた．センサの例は，モーションセンサや照度

センサ，扉開閉センサなどがあり，それらのセンサからセンシ

ングデータを取得するための環境として無線センサネットワー

クの研究が盛んに行われている．無線センサネットワークは，

複数のセンサを無線ネットワークに繋げて，センシングデータ

の取得や，センサ制御などを行う．センシングデータの収集間

隔は，目的によって変化し，センサノードの台数が増加すれば

その分負荷も増加する．従来，これらのセンサデータストリー

ムの処理は，LongPolling技術や Commetを用いた Push通信

で実現している．Web技術の発展により，よりデータストリー

ムの処理に適したプラットフォームや規格が整いつつある [1]．

本研究ではWebSocketの相互通信を用いてクライアントから

サーバへの無駄な問い合わせ減らし，サーバから Push通信を

行うことでよりリアルタイム性を高めた可視化システムについ

て論じる．

2. 関 連 研 究

Tiled Display Wallを利用した研究は様々な分野で行われて

いる [2] [3]．NASAのHyperwall [2]は横 7台×縦 7台の SXGA

ディスプレイで構成された Tiled Display Wallである．また，

University of California, San DiegoのHIPerSpace3 [3]は，よ



図 1 WDiM(Wall Display in Mosaic)

り高解像度なディスプレイを利用する事により総画素数 225 メ

ガピクセルの巨大な Tiled Display Wallを構築している．これ

らの既存研究と本研究との違いは，Webブラウザを利用してい

る点である．従来の Tiled Display Wall は、OpenGL の分散

レンダリング等高度な処理を行う為に最適化されており，そこ

で動作するアプリケーションも複雑な実装を必要とした．一方，

我々の手法においては，Webブラウザを利用する事により，一

般的なWebコンテンツとして Tiled Display Wall上のアプリ

ケーションを開発を目指している．そのため，インターネット

上のデータやサービスへ容易にアクセスする事が可能である点

が最大の特徴である．

また，センサネットワークを利用した研究はさまざまな分野

で行われている [6]．

本田ら [6]は，赤外線センサの発火系列を用いて，IDなしで

複数人を追跡するシステムを構築した．本研究の可視化システ

ムにおいても，単純な数値を表示するだけではなく，これらの

研究のデータマイニングなどで得られた新しい知見を可視化す

る事を目指している．

3. 本システムで用いるTiled Dispay Wall

本研究が「見える化」基盤として利用するのは，独自に開

発した Tiled Display Wallシステム，WDiM(Wall Display in

Mosaic) [4]である．我々は複数の PCによって駆動される複数

の液晶モニタを協調して動作させ，全体として仮想的な高解像

度ディスプレイを実現する為のミドルウェアを開発してきた．

本研究では大規模なセンサデータストリームをこのWDiMを

使って，効果的に表示する．

我々は現在液晶モニタ 16 台構成 (1 号機) および 6 台構成

(2 号機) の 2 セットのWDiM を有する (図 1)．PC と液晶モ

ニタは 1 対 1 で構成されており，PC は Intel Atom プロセッ

サを搭載する Acre Aspire Revo，液晶モニタは Full HD解像

度 (横 1920ピクセル×縦 1080ピクセル)のものを利用してい

る．我々の開発したミドルウェアは JavaScriptおよび PHPで

実装されており，また，利用者自身の Tiled Display Wallアプ

リケーションを実装するための API を有している．各画面を

協調して動作させるための処理を行うサーバにはWebサーバ

(Apache2)を利用し，各画面の駆動はWebブラウザが担当し

ている．すなわち，WDiMはWeb技術のみを利用して Tiled

Display Wallの超高解像度画面を構成している．

また，WDiMはサーバ，コマンダ，レシーバの 3つのミドル

図 2 センサノードの配置図

ウェアから構成されており，それぞれ同期の制御，GUIデザイ

ン，表示デザインの役割を持っている．図 1左にはWDiMミ

ドルウェアを利用して作成したアプリケーションの一例が示さ

れている．このアプリケーションは写真共有サイト Flickrの画

像を利用して，利用者が与えた写真のフォトモザイクをオンデ

マンドで作成するアプリケーションである．フォトモザイクと

は遠くから見ると大きな一枚の画像に見えるが，近くに寄って

みると小さなサムネイル画像が格子状に並んでいるという表現

方法である．この例の様に Tiled Display Wall は単に画像を

大写しにするのではなく，全体を俯瞰できるとともに，近くに

寄って見ると非常に高精細な情報が表示されている事がわかる．

写真右は今回の開発に利用した 6画面からなるWDiM二号機

である．WDiMは画面間の同期に係るネットワークトラフィッ

クを除けば，理論上，任意の画面数に対応する事ができ，また

アプリケーションも任意の画面数を扱うよう実装する事が可能

である．本研究ではこのWDiMを大規模なセンシングデータ

ストリームの閲覧に適用し，大規模なセンサネットワークに基

づいた「見える化」アプリケーションの実現方法を検討する．

4. センシングデータの収集環境

本研究で利用する無線センサネットワークで使用するセンサ

ボードは，センサボード上に無線モジュール，モーションセン

サ，照度センサ，温度センサを有し，乾電池で動作する．この

センサボードは拡張ボードを用いる事で，温湿度センサや臭い

センサなどの様々なセンサを後から追加するする事により，拡

張する事が可能である. また，消費電力を計測するための拡張

ボードで拡張した消費電力特性計測ノードを使用する事で交流

実効電圧，有効電力，力率を計測する事も可能である．本研究

で用いるセンサボードは 1 秒ごとに無線通信でシンクノードへ

データを送信し，データベースへデータを記録する．そして，

センサボードが送信するデータは，センサに割り当てられた

ID，時刻，センシングしたデータが含まれており，無線通信の

規格は IEEE802.15.4 として規格化されている ZigBeeを用い

る．センサノードは，天井ノード，消費電力特性計測ノードと

在席推定用ノードの 3種類ある．本システムでは主に天井ノー

ドのセンシングデータを用いている．

センシングデータの収集は，静岡大学の情報学部棟 1号館 4



図 3 天井ノード

図 4 システム構成図

階にセンサノード 46台で構築された自律分散協調ユビキタス

センサネットワークを利用する．図 2に天井ノードの配置場所

を示す．図 2において，描かれている緑色の円が天井ノードで

ある．図 3に天井ノードを示す．

5. システム構成

本システムでは，無線センサネットワークから得られたセン

シングデータをよりリアルタイム性を保つために，サーバ・ク

ライアント間の通信をWebSocketで行い，Tiled Display上で

可視化する事を試みる．Tiled Display 上に可視化する利点と

して，無線センサネットワークの規模やセンサデータストリー

ムのデータ量によってディスプレイの台数を増減することが容

易で，最適な可視化環境が構築可能である点である．本システ

ムで用いられている言語は Javascript や PHP である．また，

WebSocketや Canvas要素を用いて通信・表示を行っているた

め，現在一番対応している GoogleChromeをWebブラウザと

して使用している．開発したシステムの構成は図 4 のように

なっており，サーバサイドとクライアントサイドに分かれて

いる．このサーバ・クライアント間の通信はWebSocketで行

い，WebSocket サーバには Node.JS v0.4.8 [5] を用いている．

センサデータストリームの処理エンジンとして uCosminexus

Stream Data Platformを用いており，センサデータストリー

ムをWebSocketサーバに送信している．この処理エンジンで

行っている事は，各センサノードの 15分間分のセンシングデー

タを保持し，新しいセンシングデータが入力された際に，対応

するセンサノードのモーションセンサの積算値を活動量として

図 5 フロアマップリポジトリの一部

加えてWebSocketサーバへ出力する仕組みになっている．

また，クライアントサイドで用いているライブラリには，

YUI2（Yahoo! User Interface Ver.2）[7] や Ext JS 3.0 [8] を

用いている．

5. 1 DB 構 成

本システムではセンシングデータを蓄積するための DBMS

として PostgreSQL8.4.1を用いた．DBに格納・管理される要

素として，センシングデータの要素やセンサボードが実際に置

かれている場所などがある．センシングデータを蓄積している

テーブルのスキーマは表 1のようになっている．表 1では行番

号，センサの発火時刻，センサボードの個体番号，照度センサ

の値，モーションセンサの値，温度センサの値，湿度センサの

値，センサボードの電池残量，交流実効電圧，有効電力，力率

が格納される．

5. 2 フロアマップリポジトリ

地図データは JSON形式で図 5のように格納されている．図

5中の 1には階数が要素として記述される．2にはセンサノー

ドの IDが列挙され，その中にセンサノードの要素が記述され

る．センサノードの要素には，x，y，up，down，right，left，

nameの 7つの要素が記述される．xと yはセンサノードの xy

座標を意味する．up，down，right，leftはそれぞれセンサノー

ドの上，下，右，左方向に壁や扉が存在するかを表す要素であ

り，この値が 0の場合が障害物なしを表し，1の場合が壁が存

在する事を，そして 2 の場合が扉が存在する事を示す数値と

なっている．また，name要素はそのセンサノードが在席判定

用のセンサノードであるときに存在する要素である．name要

素に記述されるのは，その場所に在席する人の名前となる．フ

ロアマップリポジトリを独立させている利点としては，センサ

ノードの追加や削減に対応する事が容易である事や，可視化さ

せるのに必要なセンサノードの情報のみを取得できる事が挙げ

られる．

5. 3 処理の流れ

システムの処理の流れは，まずクライアントサイドからの接

続要求を受信した際に，サーバ・クライアント間でコネクション

を確立し，フロアマップリポジトリにアクセスして特定の階に

置かれているセンサノードのデータだけを JSON形式で返す．

JSON形式で返されたデータはWebページ内で連想配列とし



属性 データ型 索引型 説明

id integer primary key 行番号

sensingtime timestamp センサが発火した時刻

sensorid character varying（5） foreign key センサボードの個体番号

light smalllint 光センサの値

motion smallint モーションセンサの値

temperature double precision 温度センサの値

moisture double precision 湿度センサの値

battery real センサボードの電池残量

acvrms double precision 接続先の交流実効電圧

effectivepower double precision 接続先の有効電力

powerfactor double precision 接続先の力率

表 1 sensingdatatable のスキーマ

て格納される．そして，uCosminexus Stream Data Platform

とWebSocketサーバを通してセンサデータストリームをクラ

イアントサイドに Push通信で送信する．クライアントサイド

は連想配列に格納されたデータを基に必要なセンシングデータ

を取捨選択し，可視化を行う．このような仕組みにする事でセ

ンサノードが増えても必要なセンサノードのセンシングデータ

のみを可視化する事ができ，スケーラブルな可視化を行う事が

可能であると思われる．

6. アプリケーション

アプリケーションの試作として，6階建ての建物を可視化す

るアプリケーションの開発を行った．しかし，本実験ではセン

シングデータの収集環境が 1階分となっている．そのため，6日

分のセンシングデータを各階のデータに見立てて，6階がその

日のデータ，階が下がるごとに 1日前のデータを表示する事と

する．また，WDiMでは GUI部分とデザイン表示部分が分け

られているが，ここでは主にデザイン表示部分について論じる．

ディスプレイは図 6のようになっており，青色で囲まれてい

る部分は日付，赤色で囲まれている部分をセルを表しており，

また図 7 において，紫色で囲まれているのがセンサノードの

ID，赤色で囲まれている部分が温度，青色で囲まれている部分

が 15分間の活動量を表している．セルとは，背景の四角，中

心の円，およびそれらの色・大きさを変更する機能，数値を表

示する機能のパッケージの事である．

• 　中心に表示されている円の色を変更する機能

• 　中心に表示されている円のサイズを変更する機能

• 　セルの背景色を変更する機能

これらの機能を有するセルを，センサの台数分，それらが設

置されている場所のフロアマップ上に配置する事により，任意

の数のセンサデータストリームを任意の液晶モニタ数の Tiled

Display Wall で可視化する事ができる．また，これらセルの

機能をアプリケーションのコンテキストに応じて，適切なセン

シングデータと関連付ける事ができる．我々はこのセルを用い

て，人の行動と室温を「見える化」するというシナリオでアプ

リケーションを試作した．この試作アプリケーションにおいて，

「見える化」するセンシングデータとセルの機能の割り当てを

次節より詳述する．

図 6 可視化の例

6. 1 中心に表示されている円の色の変更

試作アプリケーションでは円の色を利用して，モーションセ

ンサの値の表示を行っている．モーションセンサの出力は人が

いる・いないの 2値であり，またセンシング間隔は 1秒である．

単純に考えると，センサが反応した時を青，していない時を黒

とする事が考えられるが，モーションセンサは人の動きに反応

する為，デスクワークなどを行っている場合は必ず毎回反応す

る訳ではない．そこで，時間軸上直近に反応した時刻から現在

までの時間を算出し，0秒なら青とし，20秒で黒になるまで色

を減衰させる事とした (図 7)．これは在席判定に使うほか，例

えば廊下を人が歩くとき等，歩いている方向などを把握する事

ができる．

6. 2 中心に表示されている円のサイズの変更

モーションセンサは人が居るか，通ったかの判定に利用する

ほか，そのセンサの探知圏内での人の活動量を見積もる用途で

も利用可能である．試作アプリケーションでは，この活動量を

円の大きさとして表している．活動量として直近の 15分間の

反応回数の積算値を元に円の大きさを制御している．

図 7 の例では，活動量の多い場所のセル (D5, D9) に比べ，

活動量の低い場所のセル (2C7,DA,D0,D2) の方が円の大きさ

が小さい事が表れている．この機能は人がどれくらい活動して

いるのかという事の「見える化」を行っている．

6. 3 セルの背景色の変更

試作アプリケーションでは，モーションセンサで観測された

人の行動と，室温の関係を「見える化」するシナリオで実装し



図 7 モーションセンサが反応したときの可視化例

ている．室温は天井ノードに搭載されている温度センサを用い

て計測し，このセンサの値を，セルの背景色で表している．背

景色は温度が一番高い部分を赤，低くなるに従って青色になる

ように表示している．また，センサノードがない場所について

は，隣り合うセルの平均値をその場所の温度として表示してい

る．図 6に示されているように，このようなフロア全域の温度

データを並べて表示すると，室温にもフロア内，部屋内で偏り

がある事がわかる．また，詳細なデータの分析をせずとも，人

が在席している部分がより温度が高くなっているという関係も

みてとれる．これにより例えば，空調に係るリソースを人の活

動量の多い部分へ集中させたりという，快適制御へつなげる事

ができると考えている．既存の空調機器もセンサを搭載してお

り，人の行動などを監視し，適切な制御を行っている．しかな

がら，それらは単にその機器に搭載されたセンサによってその

機器単体が制御されているに過ぎない．それに対し無線センサ

ネットワークを利用すれば，フロア，ビルなどの大きな区域全

体をセンシングする事ができ，また複数の機器を統合的に操作

する事ができるようになる．これにより，エネルギーを必要な

箇所へ選択・集中させる事ができ，快適性を維持したまま，消

費エネルギーを抑制する事ができるようになる．本研究は，そ

のような大規模センシングデータの利活用基盤としたい．

センサ ID レイテンシ差 [sec]

18D 1.76

2A1 1.72

2B2 1.74

2B5 1.67

2B6 1.64

D0 1.74

D1 1.70

全ノード平均 1.71

表 2 レイテンシ計測実験結果の一部

計測 1 計測 2 計測 3 平均 [sec]

0.278 0.115 0.236 0.210

表 3 遅延の実測値

7. WebSocketのリアルタイムの検証

実験として，本システムのWebSocket版と Ajax版を用意し

て，そのレイテンシを計測することでどちらがよりリアルタイ

ム性があるのかを検証する．ここでいうレイテンシとは，無線

センサネットワークのシンクノードにセンシングデータが到着

してから，そのデータをWebブラウザで受信するまでの時間

のことである．計測時間は 1時間とし，3回計測した平均を結

果とする．また，3回の内一度でも電池切れによって計測でき

なかったセンサノードは省く．3回とも計測できたセンサノー

ドは４１台あり，その内の一部の結果と全センサノードの平均

を表 2にまとめた．表 2のセンサノード IDとは各センサノー

ドの個体識別 IDを意味し，レイテンシ差とはAjaxのレイテン

シからWebSocket のレイテンシを減算したものである．表 2

より，Ajax版とWebSocket版のレイテンシ差は全センサノー

ド平均で 1.71secあり，WebSocket版のほうがレイテンシが小

さかったためWebSocketのほうがよりリアルタイム性がある

と判断できる．

実験で利用している無線センサネットワークの発火時間とは

無線センサネットワークのシンクノードに到達した時間である

ため，実際にセンサノードが発火した時間とは言えない．そこ

で，実際にセンサノードが発火してからWebブラウザにその

センシングデータが到達するまでにどれだけの遅延があるのか

を実験した．なお，WebSocket版のシステムを用いることとす

る．実験手順を次に記述する．

（ 1） スクリーン動画キャプチャソフトを用いてブラウザの

表示を動画で撮影

（ 2） ブラウザを表示すると OKボタンが表示されるので，

そのボタンとストップウォッチを同時に押して計測開始

（ 3） 実際にセンサノードの下まで行き，センサノードの

LEDが発光したとき発火したことにし，ラップを計測

（ 4） ３回発火させたあと，動画をみて発火したと思われる

表示とその時の経過時間秒を確認し，正確な遅延の実測値を

算出

この手順で実験した結果が表 3である．平均して，200ミリ

秒のレイテンシでセンシングデータをWebブラウザで受信可



項目 仕様

OS Windows 7 Home Premium 32bit 　日本語

CPU Intel(R) Atom(TM) 1.60GHz

メモリ 4.0G(3.0G 使用可能)

表 4 実験に用いる PC のスペック

能であることがわかった．

表 2，表 3の実験結果により，WebSocketを用いたことによ

り，Ajaxを用いた実装よりも平均 1.71秒もリアルタイム性を

向上させることができ，WebSocketを用いた実装では平均 0.21

秒でセンシングデータ受信することが可能であった．中でも，

WebSocketの実測値では，最速約 0.1秒でWebブラウザで受

信することが可能であった．Ajaxでの実装がWebSocketより

も，2秒近くも余分に時間がかかってしまう理由として，クライ

アント側からサーバ側へ毎回 HTTP接続する必要があるのと，

通信経路の途中で DBが存在していることが挙げられる．前者

ではデータをクライアント側で受信するためには，クライアン

ト側とサーバ側の通信だけでもWebSocketに比べると 2倍の

時間が必要であるし，後者はセンシングデータを DBに格納す

る時間と，その格納したデータを検索し，取得する時間が必要

となるため致命的なボトルネックとなっている可能性がある．

8. システムパフォーマンスの評価実験

ここでは，可視化するセンサノードの台数を増加させた場合

のディスプレイ 1枚で描画できる限界を把握し，Tiled Display

Wallを用いることでその限界の台数を超えてもコマ落ちせずに

描画できるのかを検証・評価する．ここで用いる PC（Aspire

R3610）の仕様は表 4にまとめる．

実験方法は，WebブラウザでWebページを開き，1分間経

過したところで，センシングデータを格納する配列の長さを

確認し，1分の間にその配列がセンサノード台数のよりも大き

くなった場合に，描画が追い付かずにコマ落ちしたと判断す

る．また，実験で用いるセンシングデータは，擬似データを作

成し，各センサノードにつき，1秒に 1回データを送信するこ

ととする．つまり，1秒にセンサノード台数分の擬似データが

uCosminexus Stream Data Platform を通して，Web ブラウ

ザに送信される．

評価指標は，10回実験した際にコマ落ちしなかった回数の割

合とし，これを達成率と呼ぶことにする．予備実験をおこなっ

たところ，Web ブラウザで受信したデータ数が，想定される

数よりも極端に少なかったため，まず，uCosminexus Stream

Data Platformの受信するデータの個数について述べる．

8. 1 uCosminexus Stream Data Platformの評価実験

センサノードの台数を増加させたとき，計測時間 1 分の間

に uCosminexus Stream Data Platform が受信しているデー

タの個数をグラフ化したものが図 8である．図 8の縦軸が受信

したデータ数で，横軸がセンサノードの台数である．各センサ

ノードにつき，1秒に 1回擬似データが uCosminexus Stream

Data Platformへ送信されているので，受信データの最大数は

60である．

図 8 uCosminexus Stream Data Platform のデータ受信数

図 9 センサノード数が 50 個の場合の格納配列の最大長

図 8から，センサノード数が 400台のときから受信数の最小

値が減少してき，900台のとき急激に受信数の最小値が減少し

ている．しかし，最大値はほとんど減少していないため，特定

のセンサノードだけ想定されるデータよりも極端に少なくなっ

ていることがわかる．そこで，netstat コマンドで UDP のパ

ケットエラーを確認したところ，900台から極端に増加してい

ることが確認できた．そのため，900台から UDPのパケット

ロスが大量に発生し，uCosminexus Stream Data Platformで

台数分のセンシングデータを受信できなかったと判断できる．

より拡張性の高いシステムにするためには，センシングデータ

を収集する部分も分散させたり，単純に PCのスペックを上げ

る必要がでてきた．

8. 2 画面描画の評価実験

現在の実装では，uCosminexus Stream Data Platformが受

信できるデータに制限があることが確認できたため，画面描写

の評価をする際には，uCosminexus Stream Data Platformへ

擬似データを送信せずに直接WebSocketサーバに送信するこ

とにした．まず，コマ落ちしたかしてないかの判断基準である

センシングデータ格納配列の最大長がセンサノード台数よりも

大きいこととする．配列の最大長がセンサノードの台数よりも

大きいことをコマ落ちであるとすることの妥当性を検証するた

め，実際に運用しているセンサノードの台数と同程度である 50

台の場合の配列の最大長を確認した．図 9から，コマ落ちして

いない時の格納配列の最大長は，センサノードの台数よりも少



図 10 ディスプレイ 1 枚でセンサノード数が増加させたときの 結果

図 11 センサノード数を増加させたときの結果 (ディスプレイ 1枚，2

枚，6 枚)

ないことが確認できた．

次に，ディスプレイ 1枚の場合のセンサノードの台数の限界

を把握するために，センサノード台数を 50，100，200，250，

300と増加させた場合の実験を行い，その結果が図 10である．

図 10は横軸がセンサノード台数 (台)をとり，縦軸には達成率

(%)をとる．図 10より，達成率が 100% であるセンサノード

200台をディスプレイ 1枚で描画可能な限界台数とする．

最後に，Tiled Display Wallを用いることで，ディスプレイ

1枚では描写できなかったセンサノードの数までも，コマ落ち

せずに描画できるのかを確認する．1枚のディスプレイの限界

台数が 200台程度であることが図 10より確認できたので，実

験するセンサノードの台数は 200，225，250，400，450，500，

1200，1350，1500とし，ディスプレイは 1枚，2枚と 6枚の場

合をそれぞれ実験する．200台よりも少ない台数や 250台より

も大きな台数は 10の実験結果の傾向から，実験を省き，その

代わりに新しく 225台を加えて実験を行うこととする．結果を

グラフ化したものが図 11である．図 11の横軸にはセンサノー

ドの台数をとり，縦軸には達成率（%）をとる．この図のピン

ク色線は，ディスプレイ 1台にセンサノードの台数分のセンサ

ノードを表示したときの結果であり，黄緑色線はディスプレイ

2枚にセンサノードの台数分のセンサノードを表示したときの

結果，黄色線はディスプレイ 6枚にセンサノード台数分の台数

分のセンサノードを表示したときの結果である．なお，このと

きの達成率はディスプレイが複数枚あることを加味し，1枚の

ディスプレイでも最大配列長がセンサノードの台数を超えた場

合は，コマ落ちしたこととし，ディスプレイ 6枚とディスプレ

イ 2枚の達成率とする．図 11の結果から，1枚ではコマ落ちを

して描画することができなかったセンサノードの台数を，Tiled

Display Wallを用いてディスプレイの台数を増やして，分散さ

せて表示することで描画可能となったことがわかる．また，図

11より，ディスプレイが１枚のときの限界台数は 200台，2枚

ののきの限界台数は 400台，6枚のときの 1200台となってお

り，ディスプレイの枚数に限界台数が比例している事が確認で

き，１枚当たりの限界台数は同じであることが確認できた．つ

まり，Tiled Display Wallを用いた場合の限界台数は，1枚あ

たり 200台であり，総限界台数は 1枚当たりの限界台数にディ

スプレイの総数を乗算すれば良いことがわかる．また，限界台

数を超えた台数のセンサノードを表示したいときには，単純

に，Tiled Display Wallで使用するディスプレイを増やしてい

けば，表示することが可能な拡張性を持つことがわかった．次

に，急激に達成率が減少している結果についての考察を述べる．

uCosminexus Stream Data Platformの結果を振り返ってみる

と，ちょうどセンサノード台数が 900を超えるとパケットロス

が極端に増加してしまうことがあった．uCosminexus Stream

Data Platformの場合は UDPでの通信のため，パケットロス

してしまうと，受信するデータの量が減少してしまうことにな

るが，WebSocketの通信は TCPで行っているため，パケット

ロスした場合は再送される．つまり，パケットがうまく送受信

できなかった場合，同じデータが再送されるので，Webブラウ

ザ側では通常受信するデータに加えて再送されたデータも処理

する必要がでてくる．そもそも，1枚のディスプレイでは表示

できなかった 225 台を大きく上回る 1200 台を Tiled Display

Wallで描写することが可能であったため，本実験でパケットロ

スしてしまう原因として，データ量が多すぎたためにブラウザ

側でうまく処理しきれなかったことが挙げられる．うまくデー

タを処理できなかったためにパケットロスをした状態で，同数

のセンシングデータに再送分のセンシングデータを加えたセン

シングデータを受信しようとするために，センシングデータ格

納配列の最大長が急激に増加することで達成率が急激に減少す

る結果になったと考えられる．また，実際にパケットロスをし

ていることを確認するために，netstatコマンドを用いたとこ

ろ，1秒当たりのパケット再送数が 1０程度増加しつづけてい

るのが確認できた．

9. システム全体の考察

本章では，実験結果からシステム全体のリアルタイム性の検

証と拡張性の分析・考察を行う．リアルタイム性の検証では，

表 2，表 3の実験結果により，WebSocketを用いたことにより，

Ajaxを用いた実装よりも平均 1.71秒もリアルタイム性を向上

させることができ，WebSocketを用いた実装では平均 0.21秒

でセンシングデータ受信することが可能であることがわかった．

中でも，WebSocketの実測値では，最速約 0.1秒でWebブラ

ウザで受信することが可能であった．これは，WebSocket版で



は，経路途中にボトルネックになるであろう DBMSが存在せ

ず，uCosminexus Stream Data Platformを用いてデータ集約

を行っていることに加えて，Ajax 版のように毎回クライアン

ト側からサーバ側に対して通信を行う必要がなく，サーバ側か

らの Push通信でデータを取得することが可能であることが挙

げられる．

また，拡張性の検証では，本実験での全体の性能評価とし

て，1枚のディスプレイで閲覧する場合には，最大 200台で複

数のディスプレイで閲覧する場合には最大で 850 台となった．

これには，uCosminexus Stream Data Platform部分での原因

と画面描画部分の原因が別々に存在していることがわかった．

uCosminexus Stream Data Platform部分では UDPによるパ

ケットロスによって，データが消失することが原因となり，画

面描画部分では，PC側で少しでも処理が間に合わなかった場

合にパケットロスすることで，データが再送され，PCにより

負荷がかかってしまう事が原因であった．また，前者は 850台

程度までは最低でも各センサノードにつき 9 割近く保障でき

るが，900台にもなるとほとんどセンシングデータを受信でき

なくなってしまうセンサノードが出現してしまうことがわかっ

た．後者では，図 8から，1枚当たりの限界台数は 200台であ

り，システム全体での限界台数は Tiled Display Wallに用いる

ディスプレイ枚数に比例していることがわかった．この結果か

ら，近い将来に，無線センサネットワークで収集されるセンシ

ングデータが爆発的に増加したとしても，Tiled Display Wall

で用いるディスプレイの枚数を単純に増やすことで対処可能

であるといえ，拡張性も十分にあるといえる．ただし，このと

き，センシングデータをWebSocketサーバに送信する段階で

ある uCosminexus Stream Data Platform へのパケットロス

が確認でき，システム全体で拡張性を向上させるためにはセン

シングデータ収集環境をうまく分散させる必要性があることが

わかった．

10. お わ り に

WebSocket の相互通信を用いてクライアントからサーバへ

の無駄な問い合わせ減らし，サーバから Push通信を行うこと

でよりリアルタイム性を高め，Tiled Display Wallを用いて拡

張性も考慮した大規模なセンシングデータの可視化システムを

開発した．またそのシステムのリアルタイム性と拡張性につい

て評価・考察した．

本システムではモーションセンサの値によって，セルの中心

に表示されている円の色の濃淡を変更したり，円のサイズを変

更する事によって人の流れや活動量が把握可能となった．これ

により，センシングデータをより人に見やすい形で可視化可

能となった．また，セルの背景色を温度に対応した色に対応さ

せる事が可能となり，遠距離から見ると温度の傾向が把握で

き，近距離から見るとそれに加えて詳細な数値を閲覧できる

ので温度などを人の見やすい形で可視化する事が可能となっ

た．本システムでは，WebSocket を用いてデータの送受信を

行っており，従来の Ajax版とのレイテンシ差を計測すること

でWebSocketの優位性を確認し，WebSocketのリアルタイム

性を検証・確認した．また，本システムのディスプレイ 1枚に

対するセンサノードの描画限界台数を確認し，Tiled Display

Wall を用いることで，その限界台数を超えたセンサノードを

描画可能であることを確認した．Tiled Display Wall全体での

限界台数はディスプレイ 1枚当たり 200台で，ディスプレイの

枚数に比例した数である 1200台まで可能であることを確認し

た．そして，Tiled Display Wall全体の描画限界が，ディスプ

レイの枚数に比例していることから，近い将来に，無線センサ

ネットワークで収集されるセンシングデータが爆発的に増加し

た場合に，Tiled Display Wallで用いるディスプレイの枚数を

単純に増やすことで対処可能であるという拡張性を検証・確認

した．それに伴い，ユビキタスネットワーク社会を形成するた

めの技術が年々進歩していく中，我々の周りのありとあらゆる

場所に無線センサネットワークが張り巡らされ，すでに一般的

にセンサを搭載しているもの（例えば，携帯電話や PCのセン

サなど）や，あまり搭載していないもの（例えば，靴やメガネ

など）にいたるまでセンサが搭載されたとしても，本システム

の Tiled Display Wallのディスプレイ台数を増加することで可

視化することが可能であると思われる．

今後の課題今後の課題として，本システムを無線センサネッ

トワークの可視化のために用いるのではなく，他のデータの可

視化にも容易に用いることを可能とするためにミドルウェア化

を行うことを検討している．そのために，画像の表示を初めと

する様々な表示機能の追加を検討している．そのようにするこ

とで，システムを使うユーザが任意のデータソースや表示方法

を指定可能にすることで，よりユーザの意図にあった可視化が

行えると考えられる．
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