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あらまし 通信機能を有する家電製品を接続してホームネットワークを形成し，実世界の情報に応じた処理を
行うコンテクストアウェアネス技術の実現が望まれている．コンテクストアウェアアプリケーションでは，セン
サの測定データに現れるイベントをサービスの開始，変更，終了の契機とするために，それらのイベントを検出
することが重要である．本論文では，ホームネットワーク上に分散しているセンサを利用して，コンテクストア
ウェアネス実現に必要なイベントを効率的に検出するフレームワークを提案する．具体的には，多様なセンサを
抽象化し，センサを利用するアプリケーションに対して統一的なインタフェースを提供する．また，分散する複
数のセンサをイベント駆動で連携させて，それらのセンサに関係する複合したイベントを効率良く検出する仕組
みも提供する．これにより，アプリケーション開発者の負担を軽減し，ホームネットワーク上のセンサを連携す
るために必要な通信量を削減する．また，本フレームワークにのっとったセンサによるイベント通知機能の実現
法の一例として UPnP （Universal Plug and Play）を利用した実装結果を示し，効率良くイベントの検出が可
能となることを確認する．
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1. ま え が き

近年，家電製品など我々の身辺に存在する多くの機

器が通信機能をもつようになり，家庭内の機器を接続

して，ホームネットワークを実現しようという動きが

活発である．ホームネットワークを用いることで，機

器はネットワークでつながった他の機器やセンサを利

用して，より多くの情報を集めることができる．こ

れにより，機器がユーザの置かれている状況（コンテ

クスト）を自動的に判断し，その状況に合った適切な

サービスを提供するコンテクストアウェアネスの実現
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が現実味を帯びてきた [1] ．コンテクストとは人やも

のの状況を特定するために利用できるあらゆる情報で

ある [2]．そして，コンテクストアウェアアプリケー

ション（CAA）とは，コンテクスト情報を利用して，

ユーザに適した情報やサービスを提供するアプリケー

ションである．コンテクストアウェアシステムの実現

を目指し，この多種多様なコンテクスト情報を扱うシ

ステムも数多く発表されている [3], [4]．

CAA は，センサを利用して，実環境の状況を判断

する．特に，コンテクストの変化に対応して，提供す

るサービスの開始・内容の変更・終了といった振舞いを

決定することが多い．コンテクストの変化は，コンテ

クストに関連するセンサの測定データが，何らかの条

件を満たしたことを検出することで知ることができる．

本論文では，センサの測定データがある条件を満たし

たことをイベントと定義する．CAAがイベントを検

出する方法としては，CAA がネットワークを介して
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定期的にセンサの測定データを取得し，CAA側でイ

ベントを検出する方法と，センサ側で条件判定し検出

したイベントを，CAAに対してイベント駆動により

（非周期的に）通知する方法の二つが考えられる．一

般的に，イベントの発生頻度の低いときにはイベント

駆動による方法が，逆に発生頻度が高いときは定期的

に取得する方法が通信量の点で有利とされている．本

研究では，イベント駆動によりイベントを検出する手

法に着目する．センサ内部でイベントを検出し，CAA

に通知するためにはセンサが高機能である必要がある

が，今後発展が期待されるホームネットワークにおい

ては，定期的に取得する手法と同時にイベント駆動に

よるイベント検出の実現も重要な技術課題であると考

える．

本論文では，様々な種類のセンサと家電機器とで

構成するホームネットワークを想定し，ホームネット

ワーク上に分散しているセンサを利用して CAAを効

率的に実現するフレームワークを提案する．具体的に

は，多様なセンサを抽象化し，センサを利用するCAA

に対して統一的なインタフェースを提供する．加え

て，分散する複数のセンサ間で連携して，それらのセ

ンサに関係する複合したイベントを効率良く検出する

仕組みも提供する．提案フレームワークでは，イベン

ト駆動方式でイベントを検出することで，センサの連

携に必要な通信量を削減している．また，提案フレー

ムワークの実現法の一例として，提案フレームワーク

にのっとった機能を提供するセンサを UPnP（注1）を用

いて実装した結果についても記述する．具体的には，

UPnP にセンサ連携のためのモデルを新たに追加し，

そのモデルを通してセンサの抽象化及び複数のセンサ

間の統一的なインタフェースを提供している．提案フ

レームワークを適用可能なセンサとして，UPnPが動

作する程度の性能を有する必要がある．これは本研究

では，ホームネットワークを想定しており，その利便

性の高さからUPnPを利用することを想定しているた

めである．更に，イベント検出をセンサ側に負担させ

るために，センサ値に対する条件判定が行えるネット

ワークサービスを実行できる程度の性能が必要である．

本論文の構成は，以下のとおりである．まず，2.で

コンテクストの変化を検出するために重要となるイベ

ントの検出について述べる．次に，3.で本論文で提案

するフレームワークについて述べ，そして，4.で本提

案フレームワークにのっとったイベント検出機能を提

供するセンサの実装及び評価について述べる．5.で関

連研究についてまとめる．最後に 6. でまとめと今後

の課題を述べる．

2. イベント駆動によるコンテクストの変
化の検出

2. 1 想 定 環 境

本論文で想定している環境は，図 1 のような様々な

センサと家電とからなるホームネットワークである．

ホームネットワーク上の機器は，ネットワークでつな

がったセンサから実環境の情報を取得し，その情報を

もとに現在のコンテクストに適したサービスを，ユー

ザに対して提供する．従来のホームネットワークでは，

各機器自身が必要とするセンサを内蔵し，自身の制御

のために利用するというものであった．ネットワーク

経由でセンサを共有できるようになれば，一つのセン

サをホームネットワーク上の多くの機器で共有するこ

とが可能である．また，家電に内蔵されたセンサだけ

ではセンサの種類に限りがあるため，不足しているセ

ンサを単体でホームネットワーク上に存在させること

も考えられる．このように，機器に内蔵されたセンサ

や単体で設置されたセンサをネットワークを介して共

有することにより，センサを内蔵していない機器も，

CAA を提供することが可能となる．CAA を提供す

る多くの機器がそれぞれ専用のセンサをもつのではな

く，少数のセンサをネットワークを介して共有するこ

とで，ホームネットワーク上で効率良く CAAを実現

できると考えている．

2. 2 イベントの検出

CAAは，センサを利用してユーザの置かれている実

環境の情報を取得し，コンテクストを推定する．しか

し，センサにより得られた情報がそのままコンテクス

図 1 想定環境の概観．
Fig. 1 Overview of our target environment.

（注1）：UPnP は，UPnP Implementors Corporation の商標である．
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トとして利用できることは少なく，センサの測定デー

タをコンテクストに変換する処理と，そのコンテクス

トの変化を検出する仕組みが必要である．すなわち，

CAAはセンサの測定データを変換して得られたコン

テクストの変化に応じて，サービスの開始，内容の変

更，終了といった振舞いを決定する．コンテクストの

変化は，コンテクストに関連するセンサの測定データ

が何らかの条件を満たしたことを検出（イベントの検

出）することで知ることができる．また，複数のセン

サの測定データを利用してコンテクストを推定する場

合では，構成される測定データに関する複数のイベン

トを組み合わせて単一のイベントとして取り扱うこと

ができる．

例えば，温度センサ，人感センサ，及びエアコンが

ホームネットワークにより接続された環境を考える．

エアコンは，温度センサの測定値が 27 度以上であれ

ば，その部屋のコンテクストを「暑い」と判断する．

また，人感センサの測定値が人を検知していれば，コ

ンテクストを「人がいる」と判断する．そして，その

部屋のコンテクストが，人がいてかつ暑いというコン

テクストに変化すると，冷房サービスを開始するもの

とする．このコンテクストの変化は，温度センサの測

定値が 27 度以上という条件を満たしたというイベン

トと，人感センサの測定値が人を検知したというイベ

ントを組み合わせたイベントにより検出できる．

2. 3 課 題

多種多様なセンサと家電が分散して存在するホーム

ネットワーク上でイベントを検出するためには，いく

つかの課題が存在する．以下に，想定するホームネッ

トワーク環境でイベントを検出する際の問題点をまと

める．
• ホームネットワーク上に存在するセンサは，そ

の種類や精度，提供ベンダなどが様々で，それぞれ扱

い方が異なる．CAA はセンサごとのインタフェース

の違いを考慮して，センサを利用しなければならない．
• CAAにより検出したいイベントが異なるため，

センサは様々なイベントに（複数のイベントを組み合

わせたイベントを含めて）柔軟に対応する必要がある．
• センサと CAAが分散していることから，イベ

ントの検出に多くの通信量がかかる．

イベントを検出するためにセンサの測定データをど

のように利用するかは，実現する CAAに依存するが，

センサの測定データがある条件を満たしたというイベ

ントを検出する処理は，多くの CAAが共通して必要

とする処理である．このために，本研究ではイベント

検出を効率良く行うフレームワークとして提供するこ

とを目指す．

3. 提案フレームワーク

本章では，センサが分散して存在するホームネット

ワーク上でイベントを検出するためのフレームワーク

を提案する．本論文で提案するフレームワークでは，

イベント検出処理の中の共通部分をくくり出し，その

機能をセンサが自身の機能の一つとして提供すること

で，CAA 側での処理を減らし CAA 開発者の負担を

削減することを目的とする．具体的には，提案フレー

ムワークが提供する機能を以下に概説する．

［多様なセンサの抽象化］ ネットワーク上のすべての

センサが，CAA に対して，共通のインタフェースを

提供することで，CAAは，センサの多様性を意識す

ることなくセンサを利用できる．本フレームワークで

は，センサの固有情報を開示する統一された仕組み，

及びイベント検出処理の統一されたインタフェースを

提供する．

［分散するセンサの連携］ CAAが複数のセンサを利

用する場合，CAAがそれらのセンサに個別にイベン

ト検出を要求するのではなく，複数のセンサが連携し

て CAAの要求にこたえる．特に，複数のイベントの

論理積（AND）及び論理和（OR）に着目し，これら

をセンサが連携することで対処する．

提案フレームワークでは，以上の機能を限られたセ

ンサのリソース・機能を使って実現することを目指す．

特に，センサの電力消費に着目しており，分散するセ

ンサの連携に関して，イベント駆動によりセンサ間及

びセンサと CAA間の通信量を抑えること，及び連携

中のセンサをできる限り休止することを目指している．

以下，各機能の詳細について記述する．

3. 1 多様なセンサの抽象化

ホームネットワーク上のセンサは，単体で存在する

ことも，家電に内蔵された形で存在することもある．

また，その種類や精度，提供ベンダなども様々で，そ

れぞれ扱い方が異なる．このような多種多様なセンサ

を同一のインタフェースで扱える仕組みが必要である．

このために，まずイベントを検出する基本的なステッ

プを，要求受付，判定，及び通知として定義する．本

節では，特に要求受付のステップについて詳細を記述

する．判定や通知ステップは，要求受付が設計できる

と，その要求に従った判定を行い，判定後通知するだ
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けのステップであり，特に複雑な部分がないためであ

る．要求受付で重要な機能としては，センサ固有情報

の開示機能と要求受付機能がある．以下，各機能につ

いて詳細を説明する．

3. 1. 1 センサ固有情報の開示

CAA は，自身が知りたい情報を得るために，適切

な位置に設置された，十分な精度とサンプリング周期

をもったセンサを選ぶ必要がある．そのために，セン

サは CAAに対して自身の固有情報を開示する．本フ

レームワークに準拠するセンサは少なくとも次の情報

を開示するものとする：センサの種類（測定対象），設

置場所，精度，及びサンプリング周期である．これら

の情報をもとに，CAAは自身が知りたいコンテクス

トの変化を検出するのに，適当なセンサをホームネッ

トワーク上から探し出し利用する．センサの設置場所

の情報は，CAAがセンサを利用する際，重要な情報

である．センサを利用する CAAは，目的のイベント

を検出するのに適した場所にセンサが設置されている

かどうかを判断するために利用する．また，精度やサ

ンプリング周期については，目的のイベントを検出す

るために必要なセンサの精度とサンプリング周期を判

断するために用いる．

3. 1. 2 イベント検出の要求受付

CAA は，センサに対して，興味のあるイベントを

何らかの形で表現し，イベントの検出を要求する．本

フレームワークに準拠するセンサはすべて，次の統一

された方法で表現されたイベント検出要求を受け付け

る機能を提供する．

まず要求受付の手順について説明する．単一の単位

条件からなるイベント検出要求の場合，CAAは，利

用する一つのセンサに対して要求を出せばよい．複数

の単位条件からなるイベント検出要求の場合は，その

条件中に出現するセンサのうち任意の一つに対して要

求を出せるものとする．イベント検出要求を受け付け

たセンサは，要求内容を解析し，複数の単位条件から

なるイベント検出条件の場合は，他の関係するセンサ

に要求があったことを通知する．このとき，要求され

たイベント検出条件も同時に通知する．CAAが要求

をキャンセルする場合は，はじめに要求を出したセン

サに対して，キャンセル要求を出すものとする．複数

の単位条件からなるイベント検出要求に対するキャン

セルを受け付けたセンサは，他の関係するセンサに要

求がキャンセルされたことを通知する．

次に，要求条件の表現方法について説明する．前章

で述べたように，コンテクストの変化はセンサの測定

データが何らかの条件を満たしたというイベントを検

出することにより認識できる．測定データとコンテク

スト情報との関係を考えると，しきい値を超えたとい

うしきい値超過条件のみでも十分にコンテクストの変

化を検出することができると考え，提案フレームワー

クでは，イベントの条件としてしきい値超過条件を適

用する．

しきい値を設定する測定データとしては，センサの

測定値に加えて，測定値の傾きも考える．この傾きの

値についても，指定されたしきい値を超えたか否かを

判断することにより，測定値の急激な変化，すなわち，

コンテクストの変化を検出することができる．また，

しきい値の設定は時刻に対しても行えるものとする．

時刻を指定したしきい値を超えた場合の通知では，測

定値または測定値の傾きを通知する．更に，測定値，

測定値の傾き，または時刻がしきい値を超えたか否か

という条件を単位条件とし，複数の単位条件の論理積

や論理和も条件としてを扱うことで複雑な条件を表現

することもできる．各単位条件はネットワーク上の異

なるセンサの測定データに関するものを指定すること

ができる．

しきい値の設定は，各センサが測定値と時刻のグラ

フと，測定値の傾きと時刻のグラフを想定し，そこに

値若しくは時刻を指定してしきい値の線を引く作業と

みなすことができる．図 2 に温度センサの測定値のグ

ラフにしきい値を設定していく例を示す．このグラフ

は横軸は時間，縦軸は温度センサの測定値を表してい

る．はじめはグラフ上に線が引かれていない状態であ

る．ここに，測定値が 25 度を超えたら通知するよう

しきい値を設定する場合は，25度に水平方向の線を引

くことになる．これは測定値に対して直接値を指定す

るしきい値設定である．また，10分ごとに測定値を通

知するよう時刻に対する等間隔のしきい値設定を行う

場合は，垂直方向に 10分間隔で線を引くことになる．

複数の線を引いた場合は，その線が表す条件同士の関

係を ANDまたは ORで指定する．この例では，温度

センサの測定値に関する二つの条件を ORでつないで

いる．よって，図 2 の実線のように温度が変化した

場合には，10分ごとの垂直方向の線を超えるたびに，

そのときの温度センサ測定値を通知し，加えて 25 度

の横線を超えたときには，しきい値を超えた旨を通知

する．
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図 2 イベント条件とイベント検出のイメージ
Fig. 2 Illustration for event condition and event

detection.

3. 2 分散するセンサの連携

センサは，CAA からの要求を受け付けた後，自身

の測定データに対して条件判定を行い，要求されたイ

ベントを検出する．複数の単位条件からなるイベント

条件の場合は，効率良く目的のイベントを検出するた

めに，センサ間での連携の仕方を工夫する必要がある．

まず，センサは CAAから新たなイベント検出要求

が出されると，イベント検出要求に含まれる要求条

件を解析し，要求条件を判定するモジュールを用意す

るものとする．要求条件が複数の条件がなる場合は，

条件ごとにモジュールを用意する．この場合，そのセ

ンサ以外のセンサに関する条件が含まれている場合

は，関係するセンサに要求を転送し，転送先のセンサ

でモジュールが用意される．これらのモジュールが互

いに連携し，目的のイベントを検出する．条件判定モ

ジュールの概念図を図 3 (a) に示す．各モジュールは

他のモジュールの判定結果を受け取る入力と，センサ

から測定データを受け取る入力をもつ．また，判定結

果を出力する．モジュールは測定が行われるたびに条

件判定を行い，条件を満たしたなら，その旨を出力す

る．要求条件が複数の条件からなる場合は，論理和で

つながれた条件の場合は，この条件判定モジュールを

並列に（図 3 (b)），論理積でつながれた条件の場合は，

この条件判定モジュールを直列に（図 3 (c)）接続す

る．また，これらは入れ子にして接続することも可能

である．条件判定結果の出力先は，CAAから要求さ

れた条件が，単一の単位条件からなるか，複数の単位

条件の論理積からなるか，複数の単位条件の論理和か

らなるかにより異なる．

単一の単位条件からなるイベント検出条件の場合は，

出力が，要求元である CAAに対して行われ，イベン

図 3 条件判定モジュールの連携
Fig. 3 Cooperation for condition check modules.

ト検出が実現される．要求を受け付けると，単位条件

判定モジュールが条件判定を開始し，イベントが検出

されると CAA に対して通知する．この条件判定は，

イベント通知要求がキャンセルされるまで続けられる．

複数の単位条件の論理和からなる要求条件の場合の

処理について説明する．CAAは，要求条件に含まれ

るセンサの中から一つセンサを選択し，そのセンサに

対して要求を送信する．更に，CAA 上の条件判定モ

ジュールで ORの最終的な判断を行う条件判定を開始

する．選択されたセンサが要求を受け付けると，その

センサは，自身の条件判定モジュールの条件判定を開

始し，更に関係のある他のセンサに対して要求がある

ことを通知し，連携を要求する．その後は，それぞれ

の条件判定モジュールが条件判定を行い，イベントを

検出した際には，それぞれ CAA条件判定モジュール

に対して通知する．例えば，図 3 (b)において，条件 a

が成立すると，条件 a判定モジュールが CAA条件判

定モジュールに通知し，更に CAAに通知されること

になる．条件 aが満たされなくなった場合は，成立し

た場合と同様に，CAAに通知されることになる．こ
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こで，条件 aと条件 bが同時に成立していた場合にお

いて，どちらか一方の条件が成立しなくなった状況を

考える．この状況では，成立しなくなった条件判定モ

ジュールがそのことを CAA条件判定モジュールに通

知することになるが，CAA 条件判定モジュールはも

う一方の条件が成立しているために，CAAには通知

しない．

複数の単位条件の論理積からなる要求条件の場合の

処理について説明する．あるセンサが要求を受け付け

ると，そのセンサは，関係のある他のセンサに対して

要求があったことを通知し，連携を要求する．そこで，

それぞれの測定データの過去の履歴から条件が成立す

る頻度を予想し，予想成立頻度の高いものほど CAA

側にくるように直列に連結する．例えば，図 3 (c) で

は，条件 bの方が成立頻度が高いと予想されたとして

いる．まず，CAA から一番遠いモジュールの条件判

定を開始し（図 3 (c) の場合では条件 a），その他の判

定モジュールは省電力化のために休止する．条件 aが

成立し，条件 b判定モジュールに通知されると，条件

b判定モジュールは条件判定を開始する．条件 b も成

立すれば，条件がすべて満たされイベントが検出され

るので，条件 b判定モジュールから CAAに対してイ

ベントが通知される．条件 a判定モジュールは，条件

aが成立し，条件 b判定モジュールにその旨を通知し

た後，条件不成立の判定を開始する．条件が満たされ

なくなった場合は，条件 b判定モジュールに対して通

知する．これにより，条件 b判定モジュールは再び休

止状態に戻り，条件 a 判定モジュールは再び条件成立

を判定する．このようなセンサ間の連携を可能とする

枠組みにより，複数の単位条件の論理積からなるイベ

ント通知条件の場合も，通信量と消費電力の点で効率

良くイベントの検出ができる．

4. 評 価

本章では，3. までに述べた提案フレームワークの

実装について述べ，また提案フレームワークを用い

た開発効率の評価と，そのフレームワークがもつ機

能である複数センサの連携の基礎的な評価を行う．提

案フレームワークの実装には，本研究室で開発して

いるセンササーバ UDSS（Ubiquitous Data Source

Server）[6]を用いる．UDSSをホームネットワーク上

で稼働する単体のセンサと考え，このセンサが連携

して動作することを想定する．また評価では，提案フ

レームワークのイベント駆動方式とポーリング方式を

比較する．具体的には，開発効率として各方式の実装

に必要なコード数を考察し，また，複数のセンサを連

携した場合の遅延時間及び通信量について定量的に比

較する．

4. 1 提案フレームワークの実装

提案フレームワークを UDSS上に実装した．UDSS

は，温度・湿度・照度・音圧・焦電赤外線の 5種類の

センサを搭載するセンサボードと ARMプロセッサと

有線 LANインタフェースを搭載する CPUボードか

らなる．図 4 (a)に UDSS の外観を示す．

UDSSでは，UPnPライブラリである libupnp [17]

を用いて UPnP を実装しており，提案フレームワー

クのイベント検出を UPnP のイベンティング機能を

用いて実現している．UPnPのイベンティング機能と

は，サービス上の状態変数の変化を通知する機能であ

る．イベンティング機能では，状態変数の変化の通知

を要求することをサブスクライブと呼び，その要求元

をコントロールポイントと呼ぶ．

今回の実装で追加した，UDSSソフトウェアのイベ

ント検出機能部の構成を図 4 (b)に示す．UDSSのソ

図 4 UDSS の概要
Fig. 4 Overview of UDSS.
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フトウェアは，全 5種類のセンサで現在の測定値を要

求に応じて提供する機能を提供し，焦電赤外線センサ

については測定値の変化をサブスクライブ済みのコン

トロールポイントに対して通知する機能も提供する．

本実装ではセンサの機能は，UPnPのサービスとして

動作している．またセンサ固有情報の開示は，デバイ

スディスクリプション内にこれらの情報を記述し提供

している．CAAからのイベント検出要求は，サブスク

ライブを用いてセンササービスに対して行う．センサ

サービスは，要求を受け付けると，各単位条件ごとの

条件判定モジュールを新たなサービス（子センササー

ビス）として生成するものとする．UPnPではサービ

スの動的な増減を考慮していない．よって今回の実装

では，条件判定のための子センササービスを動的に生

成するのではなく，条件判定のための子センササービ

スの静的インスタンスをいくつか用意しておき，要求

ごとにインスタンスの中から一つを割り当て，条件判

定を行う．今回の実装では子センササービスの最大数

を 10とした．

4. 2 実 験 環 境

今回実装したイベント検出機能を用いて検出する場

合と，UDSSの現在の測定値を提供する機能を用いて

ポーリングにより検出する場合（周期的に測定値を取

得し検出する場合）とで，CAA の開発効率，通信遅

延，通信量を比較する．本評価においては，単純な環

境上での提案フレームワークの基本的な振舞いを評価

することが目的である．実環境における提案フレーム

ワークの評価は今後の課題としたい．このために，実

際のセンサの測定データの代わりに，0 から 9 まで

の乱数を擬似データとして用いた．擬似データは一定

時間変化しないと仮定し，擬似データの更新のたびに

5 秒から 35 秒までの乱数で，次回の擬似データ更新

時刻を決定した．イベント検出条件としては二つ，四

つ，八つの単位条件を ANDによりつないだイベント

検出条件を想定した．センサを起動させてから 30 秒

後にアプリケーションを起動させ，10 分間ログをと

りながら，同じ条件のイベントを検出し続けた．今

回，検出を行ったイベントの条件を表 1 に示す．表中

の Vi(i = 1, 2, . . . , 8) は乱数による擬似データである．

ポーリングによる実験では，5秒に 1回問合せを行っ

た．また，CAAはすべての条件にかかわるセンサに対

して，同時にポーリングを行うようにした．すなわち，

条件にかかわるセンサに対して同時にコネクション確

立し，ポーリングの処理を行うようにした．ブロード

表 1 実験で用いたイベント要求条件
Table 1 Requested event conditions used in experiment.

番号 条件数 条件

条件 (1) 2 V1 > 4.0 AND V2 > 2.0

条件 (2) 4 V1 > 4.0 AND V2 > 3.0 AND V3 >

2.0 AND V4 > 1.0

条件 (3) 8 V1 > 3.0 AND V2 > 2.0 AND V3 >

1.0 AND V4 > 1.0 AND V5 > 1.0

AND V6 > 1.0 AND V7 > 1.0 AND

V8 > 1.0

表 2 アプリケーションのコード行数
Table 2 Number of source code lines in CAAs.

条件 (1) 条件 (2) 条件 (3)

イベント検出 124 行 124 行 124 行

ポーリング 124 行 148 行 196 行

キャストなどを用いて一度に問い合わせる方法も考え

られるが，パケット損による影響があり信頼性の点で

公平に評価するためにこのような方法を採用した．

4. 3 実 験 結 果

4. 3. 1 開 発 効 率

アプリケーション開発効率の評価として，表 2 に各

条件での CAAのコード行数を示す．センサによるイ

ベント検出機能を利用したときの条件 (1)，条件 (2)，

条件 (3)の場合で，コード行数が変わらないのは，検出

するイベントの条件部分の記述が違うのみで，その他

の部分は同じコードであるからである．一方，ポーリ

ングによる検出においては，条件が増えるほど，コー

ド行数も増えていることが分かる．この理由は，条件

判定及び検出を CAA側で実装する必要があり，その

部分のコードが条件数に応じて増えたためである．こ

のことは，条件が複雑になるほど CAAでの処理も複

雑となり，開発者の負担を増加することにつながる．

提案するフレームワークを利用することで，複雑な条

件であっても CAA上での条件部分の記述を変更する

だけで対応できる．

アプリケーション開発効率とは別の指標として，提

案フレームワークを含めたコード量や，センサに要求

される処理性能が考えられる．これらの指標において

は，必ずしも提案フレームワークがポーリング方式や

連携のない単純なイベント駆動方式と比較すると劣っ

ているといえる．しかしながら，本研究で想定する

ホームネットワークにおいては，コード量の増加を許

容してアプリケーションの開発効率を優先させること

ができると考えている．
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表 3 遅延時間の結果（秒）
Table 3 Result of delay time (s).

条件 (1) 条件 (2) 条件 (3)

平均 分散 平均 分散 平均 分散

ポーリング 6.14 2.17 5.89 4.57 6.66 14.83

提案方式 0.81 0.56 2.30 8.50 - -

4. 3. 2 遅 延 時 間

遅延時間の評価を表 3 に示す．本評価における遅延

時間とは，すべてのイベントの条件が成立したときか

ら CAA にその通知が届くまでの時間を表している．

表 3 では条件 (1)，(2) における遅延時間の平均と分

散を示す．なお本評価では提案方式における条件 (3)

は計測上の都合により省いている．表 3 から，提案方

式はポーリング方式と比べて，遅延時間を削減できて

いることが分かる．条件数によらずポーリング方式に

おける平均遅延時間は，2.5 秒程度（ポーリング周期

の 1/2）であることが推測できるが，条件判定の処理

時間，UPnPのオーバヘッド，同時にポーリングする

ことのオーバヘッドにより，この推測値より結果は増

加している．一方，提案方式では，条件数に依存して

遅延時間が増加していることが分かる．これは，最後

に条件が成立するセンサから CAAまでに存在するセ

ンサの数に依存するためであり，条件数が増えれば遅

延時間が増加することになる．また，提案方式の方が

ポーリング方式と比べて分散が大きいことが結果より

分かる．これは，センサ間での遅延時間のばらつきが，

センサを経由することで累積されていくためである．

4. 3. 3 通 信 量

通信量の評価として，表 4 に各条件における実験で

要した通信の種類と回数を示す．各通信における必要

なパケットサイズは，イベント通知におよそ 560バイ

ト，ポーリング問合せに 520バイト，応答に 470バイ

トである．通信の種類によらずほぼ同じ程度のパケッ

トサイズが必要であることが分かる．

提案フレームワークでは，ポーリングと比較して，

条件 (1)，(2)，(3)のいずれの条件においても通信量

を削減できている．特に，条件 (3)の場合では，通信

量を 6%程度に削減することができた．この結果から，

条件 (3) のようなイベントが 10分間に 117回通知さ

れる環境では十分に性能を発揮できていることが分か

る．ただし擬似データの更新を平均 25 秒で行い，か

つポーリング周期を 5秒とした場合との比較であるこ

とに注意が必要である．1.で述べたようにイベントの

表 4 通 信 回 数
Table 4 Number of transmitted control messages.

条件 (1) 条件 (2) 条件 (3)

ポーリング 466 回（問合
せ：234回，応
答：232 回）

952 回（問合
せ：476回，応
答：476 回）

1895 回（問
合せ：951回，
応答：944回）

提案方式 57 回（サブ
スクライブ要
求：2 回，イ
ベント通知：
55 回）

57 回（サブ
スクライブ要
求：4 回，イ
ベント通知：
53 回）

125 回（サブ
スクライブ要
求：8 回，イ
ベント通知：
117 回）

発生頻度によってイベント駆動方式とポーリング方式

の得手不得手が変化する．本実験では，イベントの平

均発生頻度がポーリングの頻度に比べて低い状況に相

当するため，イベント発生頻度が高くなるにつれイベ

ント駆動方式の通信量が増加し，ポーリング方式の通

信量と逆転する．例えば，条件 (1)において，イベン

ト更新頻度が 10 倍に増えた場合では，単純に考えて

イベント通知が 550回になり，ポーリングの通信量と

逆転する．

また，ポーリング方式において，論理積により接続

された条件なので，すべてのセンサへ同時にポーリン

グを行うのではなく，順番に問合せを行い，条件を満

たさないセンサがある間は，他のセンサへのポーリン

グを停止することが可能である．このような手法によ

り，今回実験で得られた通信回数よりいくらか通信量

を削減できた可能性はあるが，CAAのコードは更に

複雑で大規模なものになることが予想される．

5. 関 連 研 究

本章では，センサを用いたイベント検出の関連研究

を紹介する．文献 [5]では，様々なコンテクストアウェ

アシステムが紹介されている．特に，ミドルウェアや

フレームワークに焦点を絞り，システムのアーキテク

チャやコンテクストモデルなどの観点から解析してい

る．本章では，特にコンテクストの推定とその変化の

検出に着目する．

文献 [7]では，MobiPADSシステムが提案されてい

る．MobiPADSは，CPU，ネットワーク，バッテリー

などの状況を ANDや ORで結合することでコンテク

ストを構築し，それらのコンテクストに応じたサービ

スの配置や再構築を可能にする．指定したコンテクス

トの変化は，イベント通知により検出することができ

る．コンテクストを構成する状況ソースとして，同一

端末内で発生するものが想定されており，本研究が想
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定しているような状況ソースがネットワーク上に分散

している状況は考慮されていない．本研究の想定環境

においては，状況ソースはセンサとほぼ同義である．

分散したセンサの測定データを用いてコンテクスト

を抽出する研究を紹介する．ハードウェア的なセンサ

により測定された情報からコンテクストを扱う研究と

して，センサネットワークをセンサにより測定される

情報のデータベースとみなし，センサの測定データを

要求するクエリを SQL のような形式で記述するとい

う手法が提案されている [8]．この文献ではコンテク

ストの変化を表すセンサの測定データに現れるイベン

トの検出も考慮されている．しかし，自然環境のモニ

タリングシステムに代表される大規模なセンサネット

ワークを想定しており，センサ数は多いがセンサノー

ドは数種類に限られる．これに対して本研究では多種

多様なセンサからなるホームネットワークを対象とし

ている．文献 [9] では，自然言語に近い形でイベント

とそれに伴う機器の動作を指定したルールを表現する

ルール記述言語を提案している．人間にとって分かり

やすいルールの記述が可能であるが，イベントとなり

得るのは，デバイスの各項目に対する大小関係比較，

あるいは線形不等式に制限されている．また文献 [10]

では，ユーザの行動履歴をもとにサービスの起動ルー

ルを学習するシステム Synapseについて述べている．

このシステムでは人の入室など通常イベントとしてと

らえられる事象のほか，現在の室温値などもイベント

としてデータベースに蓄積しておき，ユーザがサービ

スを起動した時刻のイベントと対応づけることでルー

ルを学習する．文献 [11]では，ソフトウェア工学のア

プローチを用いて CAAの設計と実装を容易にするフ

レームワークが提案されている．特に，AND や OR

を含む，より高い表現能力をもつコンテクストモデル

に焦点があてられている．これらの研究では，分散し

たセンサの測定データからコンテクストを抽出できる

ことを示している点で有用な研究といえるが，センサ

の電力消費などの効率に焦点をあてたものではない．

いずれも集中管理型を想定しており，ネットワークの

負荷分散や耐故障性の観点から効率的であるとはいえ

ない．

また本研究と同様に，分散しているセンサ上でイベ

ントを検出し，最終的なコンテクストの変化を検出

するミドルウェアが提案されている．文献 [12] や文

献 [13]では，publish/subscribe/notifyインタフェー

スを用いてイベント検出を実現するシステムが提案

されている．しなしながら，ANDや ORで接続され

たイベント検出をネットワーク上でどのように構成す

るかは議論されていない．すなわち，それらの検出を

行うインタフェースが提供されているだけであり，具

体的な構成方法はユーザにゆだねられている．また，

DSWare [14]や Impala [15]は，センサネットワーク

上で，センサが何らかの異常を感知（イベント）した

とき，即座にユーザへ通知するイベント処理指向のミ

ドルウェアである．広域のセンサネットワークでは，

途中のセンサノードでデータの集約などの加工をする

ものであり，本研究における AND条件を直列接続に

よって実現する方法も，ある種の集約と考えることが

できる．この点において，本研究と同じ目標をもって

いる．ただし，単位条件を直列接続するにあたっては，

ホームネットワークでは接続順序に対する物理的な制

約がないため（すなわちマルチホップではないため），

通信量や消費電力などの効率化を目的とした最適化の

余地がある．本フレームワークにおいては，予想成立

頻度が低いものほど常時稼動させ，高いものは頻度の

低い条件の成立を待つ間休止させる．これにより通信

量と消費電力に関する効率化を実現する．

6. む す び

本論文では，コンテクストの変化を検出する処理の

一部をセンサ側で行い，イベント駆動型で効率良くコ

ンテクスト変化を検出するためのフレームワークを提

案した．本フレームワークは，ホームネットワーク上

に存在する多様なセンサを抽象化し，センサを利用す

るコンテクストアウェアアプリケーションに対して統

一的なインタフェースを提供する．また，分散する複

数のセンサ間で連携して，複数のセンサの測定データ

に対する条件で表されるイベントも効率良く検出する

仕組みを提供する．また，提案フレームワークにより

センサに求められるイベント検出機能の UPnP を利

用した設計と実装について述べ，その実装結果を示し

た．本論文で提案したイベント検出機能を利用するこ

とで，通信量を少なく抑えながら十分な即応性を実現

できることが示せた．

今後の課題としては，連携中のセンサの故障への対

応が挙げられる．連係動作中に一部のセンサが再起動

された場合など，連携する他のセンサやアプリケー

ションがそれを検知し，もとの状態に復帰する仕組み

が必要である．また，複数のアプリケーションからの

要求に対応するセンサが，内部で複数の条件判定を集
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約するなど，センサ内部でのチューニングにより更に

効率的にイベント検出を実現することも挙げられる．

更に，実環境に即した評価実験も今後の課題である．
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