
博士論文

IoTセンサデータ地産地消基盤に関する研究

中村 優吾

2020年 3月 17日

奈良先端科学技術大学院大学

情報科学研究科 情報科学専攻



本論文は奈良先端科学技術大学院大学情報科学研究科に

博士（工学）授与の要件として提出した博士論文である．

中村 優吾

審査委員：

安本 慶一 教授 （主指導教員）

中島 康彦 教授 （副指導教員）

荒川 豊 客員教授 （副指導教員）

諏訪 博彦 特任准教授 （副指導教員）

水本 旭洋 大阪大学 特任助教 （副指導教員）

i



IoTセンサデータ地産地消基盤に関する研究∗

中村 優吾

内容梗概

Internet of Things 技術の急速な発展に伴い，ユビキタスコンピューティング環
境の実現が現実的なものとなりつつある．しかしながら，生活空間や身の回りのあ

らゆるモノが IoTデバイス化され相互に連携しながら，あらゆる場所で即時かつ安
全に人々の生活を支援し，地域社会を豊かにする真のユビキタスコンピューティン

グ環境の実現には至っていない．真のユビキタスの環境を実現するには，（1）実環
境で利用できる IoT デバイスの選択肢が少なく，センシング対象が限られてしま
う，（2）IoTセンサデータのタイムリーな処理・分析・応用ができていない，という
2つの問題点を解決する必要がある．本博士論文研究では，地域における IoTセン
サデータの生産を促進するとともに，収集された IoTセンサデータを地域に存在す
る計算資源を活用して即時に処理・分析・応用する「地産地消」を基本コンセプトと

する，IoTセンサデータの地産地消基盤の実現を目指した研究を行った．具体的に
は，前述の 2つの問題点を解決するために，A: 実用可能な IoTデバイス開発とセ
ンサデータ収集の簡略化，B: エッジ IoTデバイス群による弾力性のあるデータ処
理の実現という 2つの研究課題に取り組んだ．研究課題 Aに関して，8つのセンサ
（加速度，ジャイロ，磁気，光，UV，温度，湿度，圧力），BLE通信モジュール，フ
ラッシュメモリ，バッテリー，充電回路を搭載した小型マルチセンサボード，デー

タ収集用のソフトウェア，自由に拡張可能な 3Dプリンタ用のケースデータによっ
て，モノの IoT デバイス化とデータ収集のプロセスの簡略化を実現する SenStick
プラットフォームを設計・開発した．そして，ベルトや箸の IoTデバイス化といっ
たケーススタディを通じて SenStickプラットフォームを評価し，SenStickを活用
することで開発プロセスが簡略化され，試作された IoT デバイスを用いて，長時
間の行動データ収集および高精度（F 値 0.95）の日常行動認識を実現できること

∗奈良先端科学技術大学院大学 情報科学研究科 情報科学専攻 博士論文, NAIST-IS-MTDD1761011,
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を確認した．研究課題 Bに関して，地域に存在する IoTデバイス群をセンサデー
タプロバイダ，計算資源プロバイダ，サービスコンシューマとして抽象化し，それ

らのリソースをセンサデータ処理サービスの需要に応じて調整・分配しながら，一

つのサービス系として弾力性のあるデータ処理を実現する IFoTプラットフォーム
を設計し，プロトタイプを開発した．そして，実機とシミュレーション（エリア：

2km × 2km，ノード数：4000台）の評価実験によって，250msの遅延要求を満た
すタイムリーな処理を実現すると共に，サービスの需要が増加した場合でも，近隣

のエッジ IoTデバイスを活用したスケールアウトによって QoSを維持できること
確認した．

キーワード

Internet of Things，IoTセンサデータ収集，IoT試作プラットフォーム，エッジコ
ンピューティング，ストリーム処理，分散処理
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A Study on In-situ IoT Sensor Data Sensing
and Processing Platform∗

Yugo Nakamura

Abstract

Due to the rapid growth of the Internet of Things technology, the realization
of the ubiquitous computing society has been expected. However, the attractive
vision of ubiquitous computing society that all the smart object around us sup-
ports people’s lives and community timely and safely has not been completely
achieved. In order to achieve the attractive vision of ubiquitous computing so-
ciety, solutions of two problems are necessary: (1) types of available IoT devices
are limited, (2) Real-time processing, analysis, and utilization of IoT sensor data
are difficult. In this doctoral dissertation research, we aim to realize the In-situ
IoT sensor data sensing and processing platform which promotes the collecting
of IoT sensor data and processes the collected IoT sensor data quickly using
the computation resources in the local area based on the “local production
for local consumption” concept. In this dissertation, we focus on two research
challenges to solve the two problems mentioned above: (A) How to simplify
IoT device development and sensor data collection, (B) How to elastically pro-
cess sensor data by using edge IoT devices. Regarding research challenge A,
we designed and developed a comprehensive sensing platform called SenStick,
which is composed of hardware (ultra-tiny all-in-one sensor board including 8
sensors: acceleration, gyro, magnetism, light, UV, temperature, humidity, and
pressure, BLE communication module, flash memory, and battery), software
(iOS, Android, and PC), and 3D case data. The platform aims to simplify the

∗Doctoral Dissertation, Graduate School of Information Science,
Nara Institute of Science and Technology, NAIST-IS-DD1761011, March 17, 2020.
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prototyping IoT device and data collection process. The SenStick platform was
evaluated through case studies of IoT chopsticks and belt. We confirm that
prototyping and data collecting processes are simplified by using SenStick, and
long-term data collection and daily activity recognition with high-accuracy (F
value 0.95) are achieved. Regarding research challenge B, we designed an elastic
sensor data processing platform called IFoT(Information Flow of Things), which
coordinates sensor data processing service according to service demand by using
resources of local IoT devices abstracted as sensor data providers, computing
resource providers, and service consumers. Then, we developed a prototype
of IFoT platform and evaluated IFoT platform by real device experiments and
simulation (area: 2km x 2km, number of nodes: 4000). We have confirmed that
IFoT can achieve timely processing that satisfies a 250ms delay requirement,
and maintain QoS by using adaptive scaling out that dynamically offloading to
neighboring edge IoT devices even when service demand increases.

Keywords:

Internet of Things，IoT sensor data collection，IoT rapid prototyping platform，
edge computing，stream processing，distributed processing
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第 1章 序論

1.1 IoTシステムの現状

1991 年，マーク・ワイザ氏によって将来のコンピューティング環境のあるべき
姿として，ユビキタスコンピューティングの概念が提唱された．ユビキタスコン

ピューティング [1, 2]のパラダイムでは，人々は計算機の存在を意識することがな
くなり，我々の生活空間や身の回りのあらゆるモノに搭載された計算機は，相互に

連携しながら，その場のコンテキストに応じて我々の日常的な活動を支援すること

が想定されている．それから約 30年の時を経て，IoT（Internet of Things）[3]技
術の発展とともに，ユビキタスコンピューティングの実現が現実的なものとなりつ

つある．近年の IoTシステムは，図 1.1に示すように，センシング，ネットワーキ
ング，コンピューティング，アプリケーションという 4つの要素から構成されてお
り，それぞれセンサデータの収集，センサデータの転送，センサデータの処理，セ

ンサデータの応用という役割を担っている．IoTシステムの開発においては，「IoT
システムをどの分野に導入するのか」，「センサデータをどのように処理・応用する

のか」など，目的とするアプリケーション像を定めた上で，センシング，ネットワー

キング，コンピューティングという各要素において，「どんなデバイスから何のセン

サデータを集めるのか」，「データを転送するための通信方式はどうするのか」，「セ

アプリケーションコンピューティングネットワーキングセンシング

センサ アクチュエータ

クラウド

インターネット

ローカルコンピュータ

センサデータ 処理結果

ゲートウェイ

図 1.1: IoTシステムの基本構成
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ンサデータをどこで，どのように処理するのか」など必要に応じてデザインするこ

とが非常に重要である．

例えば，リストバンド型のウェアラブルセンサを用いてユーザの加速度データを

収集し，加速度データから機械学習ベースの手法を用いてユーザの日常行動（座る，

歩く，走る，etc.）を認識し，その結果をユーザのスマートフォンアプリケーショ
ンを通じて可視化することで，ライフロギングアプリケーションが実現できる．ま

た，ユーザが長時間座っていることを認識して，近くのデジタルサイネージが歩行

を促すように話かけてくるなど，IoT技術を活用することで，ユーザに対してコン
テキストアウェアなサービスを提供することが可能である．しかしながら，座りな

がらどんな行動をとっているのかなど，より細かな行動コンテキストを認識する

ためには，リストバンド型のウェアラブルセンサでは不十分である．例えば，箸を

IoTデバイス化することができれば，食べ方や食べる量など，食事行動を認識する
ことが可能になり，食べ過ぎの人に注意を促すことが可能になる．また，このよう

なコンテキスアウェアサービスを実現するためには，センサデータからコンテキス

トを推論するためのデータ処理を素早く実行することが求められる．

IoTシステムの構成要素をまとめたタクソノミーを図 1.2に示す．また，以下に，
各カテゴリの説明を記述する．

図 1.2: IoTシステムの構成要素を分類したタクソノミー
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• センシング：センシングパートは，センサの種類とセンサの形状・用途とい
う 2つの項目で分類できる．センサの種類は，環境の状況を把握するための
温度，湿度，照度，気圧センサや，対象物の動きを把握するための加速度，

ジャイロ，磁気センサが代表的であり，近年，普及しているほとんどの IoT
デバイスにこれらのセンサが搭載されている．また，音を取得するマイクや，

画像を取得するカメラもセンサの一種として捉えることができる．センサの

形状は，環境の状況を確認する目的で屋内や屋外の定点に設置する環境設置

型，スマートウォッチやスマートグラスなど身体に装着するウェアラブル

型，箸やペンなど常に身につけている訳ではないが食事中など特定のシチュ

エーションで利用する道具型という 3つの項目で分類することができる．現
状，道具型の IoTデバイスはあまり普及しておらず，IoTの普及に伴って今
後の増加するカテゴリだと考えられる．

• ネットワーキング：ネットワーキングパートは，ネットワークの種類とイ
ンターネットへの接続方式という項目で 2 つの分類できる．ネットワー
クの種類は，固定回線，WAN（Wide Area Network），LAN（Wide Area
Network），PAN（Personal Area Network）という 4 つの項目で分類でき
る．インターネットへの接続方式は，IoTデバイスが固定回線やWANを通
じてダイレクトにインターネットに接続する直接通信型と，インターネット

に接続しているゲートウェイデバイスに LANや PAN経由で接続し，ゲー
トウェイデバイスを介して間接的にインターネットに接続するゲートウェイ

型に分類できる．例えば，SIMを搭載したスマートフォンは直接接続型であ
り，Bluetooth や Zigbee を搭載した小型センサ端末はゲートウェイ型に分
類できる．

• コンピューティング：コンピューティングパートは，コンピューティングパ
ラダイムの種類とデータ処理方式という 2つの項目で分類できる．IoTデー
タのコンピューティングパラダイムとして，クラウドコンピューティングと

エッジコンピューティングが存在する．現状の IoTシステムの多くは，クラ
ウドコンピューティングを活用している．しかし，近年は，即時性を求める

アプリケーションに対応するために，コアネットワーク上のクラウドではな

く，ネットワークの端（エッジ）に位置する通信基地局側に隣接するサーバ
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でデータを処理するエッジコンピューティングパラダイムが注目を集めてい

る．データ処理方式は，ストレージに保存されたデータを一括処理するバッ

チ型，ストレージに保存されたデータをリアルタイムに近い速度で処理する

アドホック型，生成されたデータをストレージに保存することなくリアルタ

イムに処理するストリーム型に分類できる．

• アプリケーション：アプリケーションパートは，対象とする応用分野，アプ
リケーションの種類，QoS（Quality of Service）基準という 3つの項目で分
類できる．IoTアプリケーションは，ヘルスケアからエネルギーまで多岐の
分野での応用が期待されている．アプリケーションタイプの分類として，収

集されたセンサデータを分析し，人が見てわかる形に変換して表示する可視

化型，センサデータから得られた分析結果に基づいて，身の回りに存在する

デバイスを駆動させるアクチュエーション型，自動車の自動運転やドローン

の自動制御などセンサデータに基づいてデバイス自体を自動で操作・制御す

る自動化型に分類できる．QoS基準は，アプリケーションの性質に依存し，
一般的には，遅延時間，ネットワークトラフィック，消費電力，コスト，プ

ライバシーなどが考えられる．

1.2 IoTシステムの問題点

身の回りのあらゆるモノが IoTデバイス化され，相互に連携しながら，あらゆる
場所で即時かつ安全に人々の生活を支援し，地域社会を豊かにする真のユビキタス

コンピューティング環境の実現に向けては，図 1.3に示すように，理想的な IoTシ
ステムと現状の IoTシステムの間にいくつかのギャップが存在する．1つ目に，セ
ンシングパートにおいて，実環境で利用できる IoTデバイスの選択肢が少なく，セ
ンシング対象が限られてしまう点である．IoT技術の発展により，多くの企業から
様々な IoTデバイスが製造されているが，箸やペンなど身の回りのあらゆるモノが
IoTデバイス化された真のユビキタスコンピューティング社会が実現されていると
は言い難い．今後は，企業だけでなく一般の個人が身の回りの問題を解決するため

に，自由にオリジナルの IoT デバイスを試作しながら，様々な状況をセンシング
し，サービスとして活用することが理想的である．2つ目に，コンピューティング
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パートにおいて，IoTセンサデータのタイムリーな処理・分析・応用ができていな
い点である．現状，IoTシステムの多くが生のセンサデータをすべてクラウドサー
バにアップロードしてから処理するクラウド集中型の処理方式を採用している．し

かし，クラウドへのデータ転送にかかる高い通信コストやデータ発生源とクラウド

を往復する際に発生する遅延時間などの点で効率的ではない．IoT 技術の普及に
伴って，今後ますます身の回りに存在する計算資源が質的にも量的にも増加するこ

とから，状況に応じて，これらの計算資源を活用しながらデータを素早く処理する

ことが理想的である．これらを踏まえて，本研究では以下に示す 2つの問題点の解
決を目指す．

問題点 1：実環境で利用できる IoTデバイスの選択肢が少なく，センシング対象が
限られてしまう

ウェアラブルコンピューティング，IoT技術の発展に伴い，ここ数年で，様々な
IoTデバイスが普及したものの，現在，普及しているデバイスの多くは，環境設置型
もしくは，リストバンド型やメガネ型などに限られており，ユビキタスコンピュー

ティングのビジョンで想定されているような，箸やペンなど身の回りのあらゆるモ

ノが IoTデバイス化された社会が実現されているとは言い難い．また，普及してい
る全ての IoTデバイスから生のセンサデータを取得できるとは限らず，販売元の企
業から特別なライセンスアカウントを発行しなければセンサデータを取得できない

クラウド 分散協調処理

エッジ

クラウド 集中処理

現状 理想

企業

個⼈

製造 企業 利⽤可能なIoTデバイス利⽤可能なIoTデバイス

ギャップ

製造

試作

データ処理⽅式データ処理⽅式

即時性△

即時性◎

コスト コスト

図 1.3: IoTシステムの現状と理想のギャップ
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場合が存在する．そのため，企業だけでなく，一般の個人が自由な発想で IoT デ
バイスを試作し，データを収集して，自身の問題解決に応用できる環境の実現が，

IoT技術のさらなる発展に必要不可欠であると考える．近年，メイカーズムーブメ
ント [4, 5]やデジタルファブリケーション技術 [6]の発展に伴い，Arduino, mbed,
Raspberry Piなどのさまざまなラピッドプロトタイピング用のマイコンが普及し，
一般ユーザでも様々なセンサ部品を繋いで，オリジナルの IoT デバイスを開発し
たり，3Dプリンタを活用して気軽に外装ケースをデザインできるようになりつつ
ある．しかしながら，普及しているマイコンボードのサイズは比較的大きく，スタ

ンドアローンで動作するためには，充電回路やストレージなどを追加する必要があ

り，最終的なデバイスサイズが大きくなってしまう．結果として，一般ユーザがペ

ンや箸などの小さなモノに組み込み可能で，実用に耐えうる小型のデバイスを開発

するのは非常に困難である．また，デバイスを一から開発する場合，デバイスだけ

でなくデバイスからデータを収集するためのソフトウェアも開発する必要が出て

くる．それぞれのデバイス毎に，データ収集用のソフトウェアを開発するのは，時

間的なコストが発生し，容易ではない．そのため，誰もが簡単に，あらゆる形状の

IoTデバイスを試作し，様々なフィールドで素早くセンサデータを収集することを
可能にするための解決策が必要である．

問題点 2：IoTセンサデータのタイムリーな処理・分析・応用ができていない

現状の IoTシステムでは，IoTデバイスで収集した生のセンサデータがすべてク
ラウドサーバにアップロードされ，クラウド上で集中的にすべてのデータ処理が実

行されている．このようなクラウド集中型の処理方式では，クラウドへのデータ転

送にかかる高い通信コストやデータ発生源とクラウドを往復する際に発生する遅延

時間，プライバシ性の高いデータをクラウドに蓄積するリスクが発生するなど，い

くつかの問題が残されている．今後は，IoTデバイスがさらに増加することが予想
され，地域で生成されるデータ量が増大することから，クラウド依存のアプローチ

の問題が深刻化する恐れがある．近年，通信基地局に専用の処理サーバ（エッジ/
フォグサーバ）を導入し，データ発生源の近くに存在するサーバ上で即時性が求め

られる処理タスクを実行するエッジコンピューティング [7–9]・フォグコンピュー
ティング [10–12]と呼ばれる新しいコンピューティングパラダイムが注目を集めて
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いる．しかしながら，これらのパラダイムの普及は初期段階であり，全ての基地局

にエッジサーバが導入されているわけではないため，ユーザがいる場所の近くに必

ずしもエッジサーバが存在しないことが考えられる．そのため，エッジサーバが存

在しない環境でも，データ発生源の近くに存在する IoTデバイスなどローカルの計
算資源を有効活用しながら，弾力性のあるデータ処理を提供するための仕組みが必

要となる．

1.3 研究目的・課題とその解決策

本研究では，図 1.4に示すように，地域における農作物の生産を促進し，収穫さ
れた農作物を積極的に地域で消費することによって地域社会を活性化させることを

狙った地産地消に着目し，IoT 技術を用いて地域に顕在化する様々な課題を解決
すべく，「地域における IoTセンサデータの生産を促進するとともに，収集された
IoTセンサデータを地域に存在する計算資源を活用して即時に処理・分析・応用す
る」IoTセンサデータの地産地消の実現を目的とする．地域社会において，IoTセ
ンサデータの地産地消を実現することによって，以下に示すいくつかの利点が期待

できる．

まず，誰もが自由な発想で IoTデバイスの試作やセンサデータの収集をできるよ
うにする地産の促進によって，これまでにない斬新な IoTデバイスのユースケース
やキラーアプリケーションの創出が期待できる．近年，内部のアイデア，データ，

ノウハウを積極的に公開し，外部のリソースとの統合を図ることで新しい価値を生

み出すオープンイノベーション [13]の重要性が高まっている．そのため，IoT技術
の応用においても，新しいモノを IoTデバイス化するアイデアやノウハウ，収集し
たセンサデータや，そのデータの処理方法などをコミュニティ内で積極的に公開す

ることが有効であり，IT 教育環境の充実といった観点からも社会的な波及効果が

農産物の地産地消
地域で農産物の⽣産を促進し、

収穫した農産物を地域で消費する概念

多様な農作物
を栽培・⽣産

新鮮な⾷材を
即時かつ安全に提供

IoTセンサデータの地産地消
地域でIoTデータの⽣産を促進し、

収集したIoTデータを地域の計算資源で、
即時に処理・分析・応⽤する概念

多様なIoT機器から
データを収集・流通

新鮮な情報を
即時かつ安全に提供

図 1.4: IoTセンサデータの地産地消
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期待できる．

次に，既に導入されている IoTデバイスの余剰な計算資源を有効活用する地処の
促進によって，システム全体としてのコストの節約が期待できる．近年，計算機科

学の技術発展によって，デバイス１台あたり計算能力はますます向上している．ま

た，IoTの普及に伴い，今後は，ますます地域社会に導入される IoTデバイスの数
は増加することが予測さており，結果として，1つの地域コミュニティが抱える計
算資源の総量は増加していくことが予想できる．そのため，ローカルに存在する余

剰の計算資源を有効活用する地産地消アプローチは急激な技術革新を伴った時代の

流れに順応している．また，クラウドサーバにデータをアップロードするために使

用していた通信帯域やデータ処理に使用していたクラウドサーバの計算資源など，

これまで消費していた高価な使用コストを削減できる．

最後に，センサデータや処理プログラム，計算資源のシェアリングによる地域に

おける新しい経済圏の確立が期待できる．近年，集めた IoT センサデータを他者
に売買することが可能な IoTデータ取引プラットフォーム EverySense [14]をはじ
めとして，国内外で IoT センサデータの取引市場など IoT 技術を活用した新しい
経済圏の構築を目指す取り組みが増え始めている．今後は，この流れがさらに加速

し，IoTセンサデータだけでなく，IoTセンサデータを価値化するための処理プロ
グラムや，IoTセンサデータを処理するための計算資源すらも，需要に応じて相互
に取引される時代が訪れる可能性があり，IoT技術の浸透によって生まれるこのよ

地域コミュニティ

地産
センシング

地処

データ処理

地消

処理結果の応⽤

地域住⺠

試作

データ処理
プログラム

研究⽬的
IoTセンサデータ地産地処基盤の実現

研究課題 A
実⽤可能なIoTデバイス試作と
データ収集の簡略化

研究課題 B
エッジIoTデバイス群による
弾⼒性のあるデータ処理

IoTデバイス

センサデータ

処理結果

図 1.5: IoTセンサデータ地産地消基盤の概要
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うな新しい経済圏の発展が，地域活性化に貢献することが期待できる．

これらの内容を踏まえて，本研究では，地域に存在する IoTデバイスを最大限に
有効活用しながら，IoT技術の力で地域に顕在化する様々な課題を解決することを
可能にする「IoTセンサデータ地産地消基盤」（図 1.5）の実現を目指す．そして，
前節で述べた 2つの問題点「1: 実環境で利用できる IoTデバイスの選択肢が少な
く，センシング対象が限られてしまう」，「2: IoT センサデータのタイムリーな処
理・分析・応用ができていない 」を解決するために，それぞれ 2つの研究課題「A:
実用可能な IoTデバイス開発とセンサデータ収集の簡略化」，「B: エッジ IoTデバ
イス群による弾力性のあるデータ処理」を設定する．そして，本論文では，これら

2つの研究課題に取り組んだ結果をまとめている．

研究課題A：実用可能な IoTデバイス試作とセンサデータ収集の簡略化

研究課題 Aの概要を図 1.6に示す．研究課題 Aでは，「問題点 1： 実環境で利用
できる IoT デバイスの選択肢が少なく，センシング対象が限られてしまう」を解
決することを目指す．この問題の原因として，これまでセンサが導入されていない

新しいフィールドでのデータ収集を可能にする IoT デバイスのアイデアを思いつ
いたとしても，実用可能なハードウェアを試作するのが困難であることが考えられ

る．例えば，日常の食卓環境でユーザの食事行動を分析するために，実用可能な箸

図 1.6: 研究課題 Aの概要
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型の IoTデバイスを試作しようとした場合，デバイスサイズを非常に小型にする必
要があり．Arduinoなどの市販のマイコンを用いて実現することは困難である．加
えて，試作したデバイスを用いたセンサデータ 収集を行うためには，データ収集用

の専用ソフトウェアを一から開発する必要があるため，データを収集するためのシ

ステムを構築するのに時間がかかりすぎてしまう．本研究では，モノの IoTデバイ
ス化におけるハードウェアとソフトウェアの開発プロセスを簡素化することによっ

て，これらの問題の解決を試みる．そして，誰でも簡単に対象のフィールドに適し

た IoTデバイスを試作でき，素早くセンサデータを収集できるような環境の実現を
目指す．この目的の実現に向けて，どこにでも組み込み可能な超小型のマルチセン

サボード，マルチプラットフォームに対応したデータ受信用のソフトウェア，自由

にデバイス形状をデザイン可能な 3Dプリンタ用のケースデータという全く新しい
組み合わせによって，包括的なモノの IoTデバイス化とデータ収集をサポートする
SenStickプラットフォームを提案する．SenStickプラットフォームの詳細は，2章
に記述されている．本論文では，ベルトや箸の IoT デバイス化など，いくつかの
ケーススタディを通じて，SenStickプラットフォームの有効性を検証した．

研究課題 B：エッジ IoTデバイス群による弾力性のあるデータ処理

研究課題 Bの概要を図 1.7に示す．研究課題 Bでは，「問題点 2：IoTセンサデー
タのタイムリーな処理・分析・応用ができていない」を解決することを目指す．こ

の問題の原因として，現状の IoTシステムの多くがクラウド集中型の処理方式を採
用していることが考えられる．これによって，データ発生源とクラウド間でデータ

を往復する際に発生する高い通信コストや遅延時間の無駄が発生している．近年，

データ発生源の近くに存在するエッジサーバ上で即時性が求められる処理タスクを

実行するエッジコンピューティングが注目を集めているが，普及の初期段階であ

り，全ての基地局にデータ処理専用のサーバが導入されているわけではない．本研

究では，エッジサーバが存在しない環境でも，データ発生源の近くに存在する IoT
デバイスなどローカルの計算資源を有効活用しながらデータ処理を行うことで，こ

れらの問題の解決を試みる．そして，データ発生源に存在するエッジ IoTデバイス
群による弾力性のあるデータ処理の実現を目指す．この目的の実現に向けて，地域
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図 1.7: 研究課題 Bの概要

に存在する IoTデバイス群をセンサデータプロバイダ，計算資源プロバイダ，サー
ビスコンシューマとして抽象化し，それらのリソースをセンサデータ処理サービス

の需要に応じて調整・分配しながら，一つのサービス系として弾力性のあるデータ

処理を実現する IFoT プラットフォームを提案する．IFoT プラットフォームの詳
細は，3章に記述されている．本論文では，IFoTプラットフォームのプロトタイプ
を開発し，実機とシミュレーションの評価実験によって，その有効性を検証した．

1.4 論文構成

研究課題と論文構成の対応関係を図 1.8 に示す．2 章では，課題 1：実用可能な
IoTデバイス開発とデータ収集の簡略化を達成すべく，誰もが簡単に，あらゆる形
状の IoTデバイスを試作し，様々なフィールドで素早くセンサデータを収集するこ
とを可能にする SenStickプラットフォームについて記述する．3章では，課題 2：
エッジ IoTデバイス群による弾力性のあるデータ処理を達成すべく，既存のクラウ
ドやエッジコンピューティングのパラダイムで活用することを想定されていなかっ

たローカルに存在する無数のエッジ IoTデバイスが有している余剰の計算資源を用
いて，QoSを考慮した効率的なセンサデータ処理を実現する IFoTプラットフォー
ムについて述べる．最後に，4章で，本研究で得られた結果をまとめ，今後の方向
性について記述する．
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図 1.8: 研究課題と論文構成の対応関係
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第 2章 SenStick: 包括的な IoTデータ生成/収集基盤

本章では，「 実環境で利用できる IoT デバイスの選択肢が少なく，センシング
対象が限られてしまう」という問題点を解決すべく，小型のマルチセンサボード，

データ受信用のソフトウェア，自由に拡張可能な 3Dプリンタ用のケースデータと
いう新しい組み合わせによって，モノの IoTデバイス化におけるハードウェアとソ
フトウェアの開発プロセスを簡素化し，誰もが簡単に，あらゆる形状の IoTデバイ
スを試作し，様々なフィールドで素早くセンサデータを収集することを可能にする

SenStickプラットフォームについて記述する．

2.1 はじめに

Internet of Thingsの急速な進歩によって，現実世界から多くの種類の情報を感
知することが可能になっている．人間行動認識の研究分野では，様々なセンサを備

えた IoTデバイスが，人々の行動を感知するためのツールとして広く使用されてい
る．そして，センサがどこに配置されるかという観点から，3つのアプローチに分
類できる．

1 つ目のアプローチは，スマートホームやスマートオフィスのような環境内に
センサを配備する方法である．このアプローチでは，RFID，カメラ [15]，マイ
ク [16]，消費電力計 [17]などの様々なセンサが，人々の活動を監視するために使用
されてきた．

2つ目のアプローチは，人間の身体にセンサを取り付ける方法である．この方法
では，従来，スマートフォンが多数のセンサ（加速度，ジャイロ，地磁気，照度，気

圧，etc.）に加えて，通信機能，処理プロセッサ，大容量ストレージを備えている
という理由から汎用のセンシングツールとして広く使用されてきた [18, 19]．今日
では，ウェアラブルコンピューティングの普及に伴って，スマートフォンの代わり

に，スマートウォッチやスマートアイウェアのようなウェアラブル機器に使用され

ている [20]．JINS MEME [21]は，メガネと鼻パッドのブリッジに眼電図（EOG）
電極を備えたスマートアイウェアである．眠気や疲労などの内部コンテキストを認

識するために，目の動きを測定する．また，我々の研究グループでも，腹囲を測定
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できるスマートベルト [22]の研究を進めている．
3番目のアプローチは，私たちの生活を取り巻くさまざまなモノにセンサーを埋

め込む新しいパラダイムである．村尾ら [23]は，トイレットペーパーホルダーに加
速度センサーを取り付けて，人を認識する研究に取り組んできる．HAPIfork [24]
は，食事行動を監視するための加速度センサーをフォークに埋め込みました．ま

た，居住者のさまざまな活動を検知するために複数のセンサをリモコンを追加する

研究も存在する．我々は，近い将来，IoTの成長により多くのものがセンサや通信
機能を備えた IoTデバイスになると考えている．そして，身の回りのモノから生成
された新しいセンサデータに焦点を当てた研究が加速すると，これまでよりも細か

い行動の認識が可能になり，新しいコンテキストアウェアサービスを実現できる可

能性がある．例えば，箸を IoTデバイス化することができれば，食べ方や食べる量
など，食事行動を認識することが可能になり，食べ過ぎの人に注意を促すことが可

能になる．本論文では，センサや通信機能を非電子的な身の回りのモノに追加する

手順について，「モノの IoTデバイス化」という単語を使用する．
このように，箸やペンなどをはじめとして身の回りの小さなモノの IoT デバイ

ス化が期待される一方で，現状では小さなものの IoT デバイス化するためには企
業とのコラボレーションが必須であり，一般の個人や研究者にとっては難易度は高

い．近年，メイカーズムーブメントやデジタルファブリケーション技術の発展に伴

い，Arduino, mbed, Raspberry Pi などのさまざまなラピッドプロトタイピング
用のマイコンが普及し，一般ユーザでも様々なセンサ部品を繋いで，オリジナルの

IoTデバイスを開発したり，3Dプリンタを活用して気軽に外装ケースをデザイン
できるようになりつつある．しかしながら，普及しているマイコンボードのサイズ

は比較的大きく，スタンドアローンで動作するためには，充電回路やストレージな

どを追加する必要があり，最終的なデバイスサイズが大きくなってしまう．結果と

して，一般ユーザがペンや箸などの小さなモノに組み込み可能で，実用に耐えうる

小型のデバイスを開発するのは非常に困難である．また，デバイスを一から開発す

る場合，デバイスだけでなくデバイスからデータを収集するためのソフトウェアも

開発する必要が出てくる．それぞれのデバイス毎に，データ収集用のソフトウェア

を開発するのは，時間的なコストが発生し，容易ではない．IoTの本質はデータ分
析であるため，身の回りのあらゆるモノの IoT化とそれらのデバイスからのデータ
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図 2.1: SenStickプラットフォームの概要

収集プロセスを簡略化するための解決策が必要である．そして，一般の個人が自由

な発想で IoTデバイスを試作し，データを収集して，自身の問題解決に応用できる
環境の実現が，IoT技術のさらなる発展に必要不可欠であると考える．
本研究では，「いかにして，これまで IoTが導入されていないフィールドに，素

早くセンサを導入し，長時間のセンサデータを収集するのか」という研究課題を解

決すべく，どこにでも組み込み可能な超小型かつ拡張可能なハードウェア，マルチ

プラットフォームに対応したデータ収集ソフトウェア，目的に応じて適したデバイ

ス形状にすることができる３ D ケースデータという，これまでにない全く新しい
組み合わせによって，対象のフィールドに適した IoT デバイスの試作コストを簡
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素化し，素早くデータ素早くセンサデータを収集できる環境を提供する SenStick
プラットフォームを提案する．SenStickプラットフォームの概要を図 2.1に示す．
SenStickハードウェアは，8つのセンサ（加速度，ジャイロ，磁気，照度，紫外線
強度，温度，湿度，圧力），フラッシュメモリー，BLE モジュール，バッテリー，
充電回路が高密度に組み込まれた超小型のマルチセンサボードである．サイズは，

55mm（W）× 10mm（H）× 5mm（D）であり，その重量はバッテリーを含めて
約 3（g）である．バッテリ寿命はを搭載することで 15時間 40mAhになる．また，
BLE通信を介した無線データ同期機能と DFU（Device Firmware Update）も実
装されている．I2C 対応の外部拡張端子を備えており要望に応じてデバイスを拡
張可能である．例えば，振動モータを追加することで，SenStick を触覚アクチュ
エータとしても活用可能である．SenStick ソフトウェアとして，モバイルデバイ
ス（iOS，Android）およびデスクトップ PC（Linux，MacOS，およびWindows）
用のサポートアプリケーションが提供されている．各アプリケーションは，センサ

データのリアルタイムに監視および記録することができ，各センサのパラメータも

設定可能である．PC バージョンでは，複数の SenStick と同時に接続が可能であ
る．また，行動認識のための機械学習モデルを構築する際に使用できるセンサデー

タから特徴量を抽出するためのライブラリも提供されている．SenStick 3Dデータ
として，3D プリンタで出力可能な SenStick用の 3Dケースデータが提供されてい
る．CADソフトを使用して，基本形の 3Dケースデータを拡張することが可能な
ため，様々な形状ので 3Dケースを簡単に設計することができる．
本章の残りの部分は次のように構成されている． 最初にさまざまな既存製品を

紹介し，SenStickと比較する．次に，SenStickプラットフォームの要件を整理し，
SenStickプラットフォームの詳細について説明する．その後， SenStickを使用し
たいくつかのケーススタディを紹介し，SenStickプラットフォームの有効性につい
て考察する．最後に，本章のまとめを記述する．

2.2 関連研究

行動認識の研究で活用されている，競合のセンサーを表 2.1にまとめる．
Texas Instruments の SensorTag [25] は，SenStick と同様に最も競争力のある
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センサーボードである．SensorTagに埋め込まれたセンサーは，UVセンサーを除
き，SenStickとほぼ同じである．ただし，記録機能とフラッシュメモリは搭載され
ていない．SensorTag を使用する場合は，BLE 通信によって，スマートフォンで
常に接続することを前提としているため，スタンドアローンでのデータ収集はでき

ない．SensorTagの主なターゲットは環境センシングであるため，加速度をはじめ
としたモーションセンサのセンシング周波数は最大 1Hzに制限されており，電源に
は非充電式コイン電池が採用されている．そのため，ボードの形状，サイズ，重量

は，SenStickよりも大きく，小さなモノの IoTデバイス化には適していない．
IoT Smart Module [26]は，SensorTagのような複数のセンサーを搭載した小さ

なセンサーボードである．サポートアプリケーションを通じて，センサデータの記

録やセンサの設定が変更できるが，サポートアプリケーションが Android OSしか
対応していないという欠点がある．SensorTagと同様に，非充電式コイン電池を採
用しており，SenStickよりもサイズが大きいため，身体への装着などウェアラブル
用途に限られている．SensorTagよりも高いサンプリング周波数を設定できるが，
ユーザーは定期的にコイン電池を交換する必要がある．また，BLE の伝送容量を

表 2.1: 競合センサとの仕様比較
SenStick SensorTag (CC2650) IoT Smart Module TSND121 AX6

Size (mm) 50(W)x10(H)x10(D) 42(W)x32(H)x10(D) 44(W)x27(H)x11(D) 37(W)x46(H)x12(D) 23(W)x32.5(H)x8.9(D)
Weight (g) 3.5 28 - 22 11

Stand-alone recording ⃝ × × × ⃝
Smartphone app ⃝ ⃝ ⃝ × ×

Desktop app ⃝ △ × ⃝ ⃝
Battery life 15 (hour) 1 (year) 1 (year) 6 (hour) 6 (hour)

Battery type Rechargable / Removable Coin Battery Coin Battery Rechargeable Rechargeable
Network BLE BLE BLE Bluetooth 2.0 BLE

Waterproof △ × × × ⃝
Data processing ⃝ × × × ×
I2C Extention ⃝ × × × ×

Sensors

Acceleration ⃝ ⃝ ⃝ ⃝ ⃝
Gyro ⃝ ⃝ × ⃝ ⃝

Magnetic ⃝ ⃝ ⃝ ⃝ ×
Air pressure ⃝ ⃝ ⃝ ⃝ ×
Temperature ⃝ ⃝ ⃝ × ×

Humidity ⃝ ⃝ ⃝ × ×
Light ⃝ ⃝ ⃝ × ×
UV ⃝ × ⃝ × ×
Mic × ⃝ × × ×
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考慮すると，センシングにおけるサンプリング周波数が高い場合，センサデータが

欠損する場合がある．したがって，正確なセンサデータを必要とする研究には適し

ていない．

ATR-Promotionsの TSND121 [27]は，ロボティクスの研究分野で使用されてい
る，もう 1つの競争力のあるセンサである． 9軸のモーションセンサーと気圧セン
サーを備えており，データの送信に Classic Bluetooth 2.0を採用している．主に，
人間やロボットに装着させる用途で使われているため，SenStickよりもサイズが大
きく，重い仕様となっている．そのため，箸やペンなど小さなモノへの装着には適

していない．制御 PCから最大 7つのセンサと同時に接続できるが，センサデータ
を記録するために常に PCと接続している必要があるという制約が存在する．

Axivity社の AX6 [28] は，耐水性を備えた長時間データ収集用の６軸慣性計測
ユニット（IMU）である．AX6は，加速度計，ジャイロ，温度，照度センサに加え
て，1024MBのメモリを備えており，加速度を 100Hzのサンプリングレートで最
大 7日間連続で計測可能である．ただし，地磁気，湿度，気圧，UVセンサーなど
のいくつかのセンサを搭載していない．まだ，データの記録専用のデバイスとなっ

ており，データ収集後に専用のアプリケーションから USB経由でデータを取り出
す必要がある．そのため，通信機能を備えておらず，リアルタイムでのデータ受信

などの用途には活用できない．

このように，既存のプラットフォームでは，「いかにして，これまで IoTが導入
されていないフィールドに，素早くセンサを導入し，長時間のセンサデータを収集

するのか」という研究課題を解決することができていない．一方，SenStickプラッ
トフォームでは，この問題を解決するために，どこにでも組み込み可能な超小型か

つ拡張可能なハードウェア，マルチプラットフォームに対応したデータ収集ソフト

ウェア，目的に応じて適したデバイス形状にすることができる３ D ケースデータ
という，これまでにない全く新しい組み合わせを採用している．これによって，誰

でも簡単に対象のフィールドに適した IoTデバイスを試作でき，素早くセンサデー
タを収集できる環境を提供しているという点で高い有用性と新規性を兼ね備えてい

る．加えて，SenStick ハードウェアが，I2C 対応の外部拡張端子を備えているた
め，対象のフィールドや用途に応じて，新しいセンサやアクチュエータを追加する

ことができるという拡張性の面でも高い優位性がある．
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2.3 システム要件

本節では，SenStickプラットフォームのユースケースを示すとともに，SenStick
プラットフォームの要件をまとめる．

2.3.1 ユースケースシナリオ

SenStick プラットフォームでは，利用できる IoT デバイスの種類が少ないとい
う問題を解決するために，一般の個人が自由な発想で簡単に IoT デバイスを試作
し，データを収集・分析できる環境の実現することを目標としている．SenStickの
ユースケースを図 2.2に示す．このように SenStickでは，モノの IoTデバイス化
のアイデア着想から，データ収集・分析までのプロセスを簡素化し，素早く実施で

きるようにすることを目指している．そのために，IoTデバイス化のためのハード
ウェア，データ収集・分析のためのソフトウェア，様々な形状をデザイン可能な 3D
データという 3要素で，モノの IoTデバイス化を支援する．

SenStick

Step1: モノのIoTデバイス化のアイデアの着想

スマート箸

Step2: IoTデバイスの開発

3Dモデリング

3Dプリンタ出力

Step3: センサデータ収集

Step4: センサデータ分析

機械学習・AI
統計量

図 2.2: SenStickのユースケースシナリオ
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2.3.2 システム要件

ハードウェア要件

SenStickプラットフォームは，既存のスマートフォンやウェアラブルデバイスで
は実現できなかった身の回りの小さなモノを IoTデバイス化することを目的として
いる．従って，センサや通信モジュール，フラッシュメモリなどの重要な機能を小

さなセンサボードに組み込む必要があり，各センサーは高いサンプリングレートで

データを収集できる必要がある．BLE 通信の帯域は信頼性の高いデータ通信を保
証するものではないため，スマートフォンなどの記録デバイスがない状態でも，ス

タンドアロンでデータを収集・記録できる必要がある．また，コイン電池を頻繁に

交換するのは不便であるため，SenStickには充電式の電源システムが求められる．
さらに，目的の用途によっては，SenStickハードウェアに標準搭載されている素子
で不十分な場合が考えられるため，I2Cなどの規格に従って自由に拡張可能である
ことが望ましい．

ソフトウェア要件

SenStick プラットフォームは，IoT デバイス化された成果物からのデータ収集
と分析を簡素化することを目的としている．従って，サポートソフトウェアはマル

チプラットフォームである必要があり，さまざまなオペレーティングシステムとの

互換性が必要である．サポートソフトウェアには，データの記録などの基本的な機

能だけでなく，複数の SenSticksからのセンシングデータの同時記録などの追加機
能，データ分析用の特徴量抽出プログラムや，データ処理用のシンプルなプログラ

ミングインターフェイスも求められる．

3Dデータ要件
SenStick プラットフォームは，身の回りのあらゆるモノの IoT デバイス化を促

進することを目的としている．しかしながら，箸をはじめとした小さなモノは，単

に SenStick を装備するだけでは不恰好になってしまう場合が考えられる．そのた
め，近年の 3Dプリンターの普及を考慮して，3Dプリンターで出力可能かつ CAD
ソフトを使用して自由に拡張可能である SenStick の 3D ケースを提供することが
望ましい．加えて，誰かが作成した 3Dケースデータは，SenStickのコミュニティ
サイトを通じて他のユーザーと共有できることが望ましい．
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2.4 SenStickプラットフォーム

SenStickプラットフォームは，ハードウェア，ソフトウェア，3Dデータという
3つの要素で構成されており，これらを通じて，あらゆるモノの IoTデバイス化と
データ収集・分析をサポートすることを目指している． そのため，SenStickプラッ
トフォームは，IoTデバイスのラピッドプロトタイピングや，IoTの教育の用途で
有用である． 本節では，これらの各要素の詳細について説明する．

2.4.1 SenStickハードウェア

セクション 1で説明したように，SenStickハードウェアは 2015年からを 3回更
新されている．ここでは 2017年に開発された SenStick3の仕様に基づいて記述す
る．センサーボードのサイズは 55mm（W）× 10mm（H） × 5mm（D）．重量は

32kHz

DC/DC
Reset
Switch

Charge IC

Inductor

Pressure

Temp,Hum

LightUV

9D IMU
BLE

Memory
（Back side)

Charge LED

Run LED

microUSB

Programing Con

Battery Cn

Li-po Battery
Fuse

CN(Li-po Battery)

Ext. I2C

Power
Switch

図 2.3: SenStickハードウェアの基盤レイアウト

SenStick
10mm

50m
m

図 2.4: 実際の SenStickハードウェア
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表 2.2: SenStickハードウェアに搭載されているセンサ素子

センサの種類 モデル番号 消費電力

加速度・ジャイロ・地磁気 MPU-9250 280 µA ∼ 3.7 mA
気圧 LPS25HBTR 4 µA ∼ 25 µA
温度/湿度 SHT20 270 µA ∼ 330 µA
照度 BH1780GLI-E2 120 µA ∼ 200 µA
紫外線 (UV) VEML6070 100 µA ∼ 250 µA

バッテリーを含めて約 3（g）である．この小さなボードには，8つのセンサ（加速
度，ジャイロ，磁気，光，UV，温度，湿度，圧力），フラッシュメモリ（32M バ
イト），BLE，バッテリー，充電回路が搭載されている．SenStickハードウェアの
基板レイアウトを図 2.4 に示す．センサ素子の詳細なモデル番号を表 2.2 に示す．
全てのセンサは世界中で使用されている人気のある素子であり，それらの性能は各

メーカーによって保証されている．

SenStickハードウェアの新規性は，マルチセンサ，BLE通信機能とフラッシュ
メモリの組み合わせにある．ほとんどすべての BLEベースのデバイスはスマート
フォンに接続されていることを前提としているため，センサデータを記録するため

の大容量のメモリを搭載していない．BLE の通信帯域は，高いサンプリング周波
数で複数のセンサから取得されたすべてのセンサデータを送信するには不十分であ

る．そのため，大容量のフラッシュメモリを搭載した新しい BLEベースのセンシ
ングボードを設計した．これにより，ユーザーはすべてのセンシングデータを正確

に記録できる．その結果，スマートフォンとの接続がなくてもスタンドアローンで

動作することが可能である．

SenStick ハードウェア内のファームウェアは，前述の要件を考慮して設計お
よび開発されている．ファームウェアによって提供される SenStick の汎用属性
（GATT）プロファイルを，図 2.5に示す．SenStickの GATTサーバーは，3つの
サービス（SenStickコントロールサービス，メタデータ読み取りサービス，センサ
サービス）を提供する．SenStickコントロールサービスは，センシングの開始と停
止などの操作指示を提供する．メタデータ読み取りサービスは，ログデータのメタ
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GATT Client

セントラル

Read - Write

Data Notify

ペリフェラル

SenStick Control Service

GATT Server

Metadata Read Service

Sensor Service (0 ~ 6)

Flash 
Memory
(32MB)

(0:Acceleration, 1:Gyro, 2:Magnetic, 3:Light, 

4:UV, 5:Temperature/Humidity, 6:Pressure)

図 2.5: SenStickの GATT (Generic attribute profile) サービス

表 2.3: センサごとの割り当てメモリ容量および記録可能な最大サンプル数

割り当てメモリ容量 サンプル数

加速度 10.2 Mバイト 1.7 Mサンプル
ジャイロ 10.2 Mバイト 1.7 Mサンプル
地磁気 10.2 Mバイト 1.7 Mサンプル
照度 340 Kバイト 170 Kサンプル
紫外線 (UV) 340 Kバイト 170 Kサンプル
温度・湿度 170 Kバイト 170 Kサンプル
気圧 170 Kバイト 170 Kサンプル

情報を読み取る機能を提供する．センササービスは，各センサ（0：加速度，1：ジャ
イロ，2：磁気，3：光，4：UV，5：温度/湿度，6：圧力）のセンシングに関わるパ
ラメータを設定する機能を提供する．また，リアルタイムセンサデータ読み取り機

能，およびログデータ読み取り機能という 2つのデータ読み取り機能を提供する．
基本的に，すべてのセンサデータは，BLE通信を通じてリアルタイムで受信側の

アプリケーションに送信される．センサデータの量が BLEの伝送容量を超えると，
センサデータの一部がドロップされる．したがって，リアルタイムセンサデータ読

み取り機能は，ステータスの監視や，正確なデータを必要としないインタラクティ

ブアプリケーションに適している．例えば，歯磨きの動作を検出して，磨いた回数
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をスマートフォンアプリケーション上でリアルタイムに可視化するなどの用途で活

用できる．正確なデータ取得のためには，内部のフラッシュメモリに保存されたセ

ンサデータを取り出すことができるログデータ読み取り機能が適している．

表 2.3に示すように，フラッシュメモリの固定容量が各センサに割り当てられて
いる．サンプル数は，割り当てられた容量で記録できるサンプルの総数を示して

いる．

SenStickは，1つのセンサのサンプル数が割り当てられたストレージ容量を超え
ると，ロギングを停止する．加速度，ジャイロ，および磁気センサーの最大記録時

間は，サンプリング間隔 10ミリ秒で 4時間 40分（サンプリング周波数：100Hz），
サンプリング期間 30 ミリ秒で 14 時間 10 分（サンプリング周波数：33Hz）であ
る．これより長時間のデータロギングを実現したい場合は，受信用ソフトウェア側

で定期的にログデータを取り出し，逐次メモリをリセットするなどの工夫が必要と

なる．他のセンサの最大記録時間は，サンプリング周期 200ミリ秒で 9時間 26分
である（サンプリング周波数：5Hz）．

2.4.2 SenStickソフトウェア

SenStickソフトウェアは，iOSおよび Android用のモバイルアプリケーション
と，Windows, Mac, Linuxの PCでのデータ受信用に，node.jsで記述されたライ
ブラリを提供している．基本的に，それらのソフトウェアは，SenStickハードウェ
アの操作機能，パラメータ設定機能，リアルタイムデータ受信機能が備わっている．

iOS アプリケーションの追加機能は，ファームウェア更新機能である．node.js の
ライブラリは，ブラウザベースのエディタを通じてパズル感覚で簡単にプログラミ

ングが可能な Node-Redとの互換性を備えており，初心者でもセンサデータの処理
が簡単に行えるという利点がある．これらのソフトウェアはすべて Github上で共
有されているため，すべてのユーザは自分の目的に基づいてアプリケーションを作

成できる．
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SenStickNode-SenStick

Ⅰ. Discovery

ペリフェラルセントラル

Start Sensing

SenStick.prototype.writeSensorMeasurementConfig()

SenStick.prototype.startSensingAndLogging()

SenStick.prototype.stopSensingAndLogging()

Stop Sensing

Reflect setting

SenStick.prototype.disconnect()

SenStick.prototype.writeSensorLogReadoutTargetID()

SenStick.prototype.notifySensorLogData()

SenStick.discovery()

SenStick.prototype.connectAndSetUp()

Establish Connection

Select Log data to notify

Enable Log notification

Logging Data

Sensing Data

SenStick.prototype.notifySensor()

Select Sensor to notify

…
…

Ⅱ. Connect

Ⅳ. Start sensing

&

RT receiving

Ⅴ. Obtaining log

Ⅵ. Disconnect
Disconnect

Ⅲ. Setting

図 2.6: SenStickとデータ収集ソフトウェア（node-senstick）間の通信シーケンス

1. データ収集ソフトウェア
■通信プロトコル ここでは，SenStickとソフトウェア間の通信プロトコルについ
て説明する．node.js用に開発されたライブラリである「node-senstick」の仕様に
基づいていて記述する．図 2.6は，SenStick（ペリフェラル）と PC端末（セント
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ラル）間のプロトコルシーケンスを示している．

1. Discovery:
まず，アプリケーションはライブラリのSenStick.discovery() メソッドを
使用して周囲の SenStickを見つける必要がある． SenStick.discovery()メ
ソッドが SenStickを見つけると，SenStickの UUIDと LocalNameを引数
として含む SenStick オブジェクトのインスタンスを持つコールバック関数
が呼び出される．

2. Connect:検出プロセスでターゲット SenStick が見つかった場合，アプリ
ケーションはSenStick.prototype.connectAndSetUp() メソッドを呼び出し
てターゲット SenStickとの接続を確立する．接続を確立した後，このメソッ
ドはターゲット SenStickから操作に必要な情報を取得する．

3. Setting:
接続の確立後，アプリケーションはSenStick.prototype.writeSensorMeasur
ementConfig()メソッドを使用して，各センサーの 3つのパラメーター（操
作モード，サンプリング間隔，測定範囲）を設定する． 動作モードは，各セ

ンサーの検知とロギングの検証/無効化を設定するパラメーターである．サ
ンプリング間隔と測定範囲は，センサーの目的と用途によって変更される各

センサーのパラメータである．

4. Start sensing & Real-time data receiving:
SenStick.prototype.startSensingAndLogging()メソッドが呼び出されると，
SenStick はセンシングとロギングを開始する．有効なセンサのデータのみ
が BLEを介して送信され，フラッシュメモリにも記録される．各ログの ID
は自動的に割り当てられる．センシング中，SenStickはリアルタイムでセン
サデータを通知する．この通知を受信するために，アプリケーションはSen
Stick.prototype.notifySensor()メソッドを呼び出し（Sensorは各センサー
名を表す），センサーの通知をアクティブにする．センサデータの通知を受

信すると，sensorChangeイベントが発行される．SenStick.prototype.stopS
ensingAndLogging()メソッドが呼び出されると，SenStickはセンシングと
ロギングを停止する．
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5. Log data reading:
フラッシュメモリに記録されたログデータをアプリケーションに読み込むに

は，アプリケーションはSenStick.prototype.notifySensorLogData()メソッ
ドを呼び出し（センサーは各センサー名を表す），ログデータ通知を有効にす

る．アプリケーションがSenStick.prototype.writeSensorLogReadoutTarge
tID()メソッドを呼び出して有効なログ IDを指定すると，SenStickはログ
に記録されたセンサーデータの通知を順次開始する． ログデータの通知を

受信するには，sensorLogDataReceived イベントが発行される．この通知
をアプリケーションが受信することにより，メモリに記録されたログデータ

を取得することができる．

6. Disconnect:
データの取得が完了すると，SenStick.prototype.disconnect()メソッドが呼
び出され，SenStickの接続が解放される． そして，SenStickは再びアドバ
タイズを開始する．

■ユーザインタフェース iOSバージョンに基づいたアプリケーションのユーザイ
ンタフェースについて説明する．図 2.7は，SenStickの ios版モバイルアプリケー
ションを示している． 図 2.7に示すように，ユーザはデバイスリストからターゲッ
ト SenStick を選択する．選択動作に伴って，アプリケーションはメインビューを
表示する．メインビューでは，ユーザはセンシング対象とするセンサの ON/OFF
を選択できる． データを即座に監視することを目的として，BLE通信経由で受信
したすべてのセンサデータがリアルタイムでグラフビューに表示される． アプリ

ケーションの GUIを通じて，サンプリング周波数，検出範囲など，各センサのパラ
メータ設定を自由に変更できる．また，ファームウェアの更新機能も備えている．

ハードウェアの拡張の伴って，ファームウェアを更新する場合には，この機能が活

用できる．SenStickのフラッシュメモリに保存されたセンサデータは，ログリスト
として表示され，CSV形式でスマートフォンにダウンロードできる．
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Device select Main View Settings Firmware update

Realtime view Log list in SenStick Download from SenStick

- Frequency
- Range

Selected sensor

Sensor name
Range of Y axis

Sensing Frequency

図 2.7: SenStick iOS アプリケーションの UIフロー

2. 特徴量抽出ソフトウェア
センサデータ収集の次のステップは，データ分析である．一般的に，IoT セン

サデータの分析には機械学習手法が用いられる．近年，機械学習の注目によって，

様々な有用な機械学習ライブラリ [29–32]が提供されている．しかしながら，加速
度などのセンサデータをベースとした行動認識の場合．画像とは異なり，生のセン

サデータをそのまま機械学習にかけても認識制度が向上しないという欠点がある．

そのため，加速度をはじめとした時系列センサデータの分析において，機械学習モ

デルの認識精度を向上させるためには，特徴量のエンジニアリングが非常に重要で

ある．しかしながら，特徴量エンジニアリングでは，データ分析者の長年の経験や

勘といった暗黙的な知見も重要になってくるため，初心者が有用な特徴量を見つけ

出すのが困難であるという問題がある．そこで SenStick ソフトウェアでは，この
背景に基づいて，行動認識の分野の既存研究 [33–35]の調査に基づいて，有効性が
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確認されている複数の特徴量抽出関数をリストアップし，ライブラリとして提供し

ている．SenStickソフトウェアでサポートしている特徴量抽出関数を 2.4に示す．
これによって，初心者のユーザであっても，素早くデータ分析を行うことができ，

トライアンドエラーを繰り返すことで有効な機械学習モデルが構築可能となる．つ

まり，モノを素早く IoTデバイス化し，データを収集し，素早くデータを分析をし
て，活用することが可能になる．

表 2.4: SenStickプラットフォームで提供する特徴量抽出関数の一覧

Function Description Formula Type

mean(s) Arithmetic mean s̄ = 1
N

∑N
i=1 si T, F

std(s) Standard deviation σ =
√

1
N

∑N
i=1(si − s̄)2 T, F

mad(s) Median absolute deviation mediani(| si −medianj(sj) |) T, F

max(s) Largest values in array maxi(si) T, F

min(s) Smallest value in array mini(si) T, F

energy(s) Average sum of the square 1
N

∑N
i=1 s

2
i T, F

sma(s1, s2, s3) Signal magnitude area 1
3
∑3

i=1
∑N

j=1 |si,j | T, F

entropy(s) Signal entropy
∑N

i=1(ci log(ci)), ci = si/
∑N

j=1 sj T, F

iqr(s) Interquartile range Q3(s) −Q1(s) T, F

autoregresion(s) 4th order Burg autoregression coefficients a = arburg(s, 4), a ∈ R4 T

correlation(s1, s2) Pearson Correlation coefficient C1,2/
√
C1,1C2,2, C = cov(s1, s2) T

angle(s1, s2, s3, v) Angle between signal mean and vector tan−1(∥ [s̄1, s̄2, s̄3] × υ ∥, [s̄1, s̄2, s̄3] · υ) T

range(s) Range of smallest value and largest value maxi(si) −mixi(si) T

rms(s) Root square means
√

1
N (s2

1 + s2
2 + · · · + s2

N ) T

skewness(s) Frequency signal skewness E[( s−s̄
σ )3] F

kurtosis(s) Frequency signal kurtosis E[(s− s̄)4]/E[(s− s̄)2]2 F

maxFreqInd(s) Largest frequency component argmaxi(si) F

meanFreq(s) Frequency signal weighted average
∑N

i=1(isi)/
∑N

j=1 sj F

energyBand(s, a, b) Spectral energy of a frequency band [a, b] 1
a−b+1

∑b
i=a s

2
i F

N: Signal vector length, Q: Quartile, T: Time domain features, F: Frequency domain features, s: Sensor data divided for each time window.
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2.4.3 SenStick 3Dケースデータ

モノの IoT デバイス化を行うためには，SenStick を取り付けるためのアタッチ
メントケースが必要である．我々は，3Dプリンターによってプリントアウト可能
な SenStickの基本的な 3Dケースを設計した．図 2.8に基本的な 3Dケースに入っ
た SenStickを様々なモノに取り付けた例を示す．このように，SenStickは，ケー
スを含めても非常に小型であるため，多種多様なモノに取り付けることが可能であ

る．また，犬や猫にセンサを装着する場合，体重の 10％以下である必要があるな
どの倫理規範が存在するが，SenStickは重さが 3g と非常に軽量であり，スタンド
アローンでデータロギングが可能であることから，動物の行動センシングといっ

た用途にも活用可能である．しかし，箸やペンなど小さなモノの場合，センサを貼

り付けるだけでは，少し動作の邪魔になり，使いにくくなってしまうといった場合

も考えられる．そのため，SenStickの 3Dケースデータは，CADソフトウェアに
よって編集することで自由に拡張することが可能であり，ユーザーは箸，歯ブラシ

などの形状をした派生ケースを設計することができる． 実際，我々の研究室では，

図 2.9に示すように，いくつかの派生ケースの設計に成功している．これらのケー
スデータはすべて，Githubを通じて共有されている． 基本型の 3Dケースのおか
げで，各派生ケースは数分で設計することができる．たとえば，メガネの SenStick
ケースは，SenStickの基本ケースと i.Design Studioによって配布されたメガネの

包丁 扇子 筆 ゴルフクラブ

リモコン マウス マグカップ 首輪

図 2.8: 様々なモノに対する基本ケースの装着例
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Chopsticks Tooth brush Glasses Umbrella Name card Cookware

A user can design an original 
case data in a few minutes

Basic 3D case of SenStick

図 2.9: 多様な SenStick3Dケースの例

オープン 3Dデータを組み合わせて作成されている．近年の 3Dプリンターの普及
によって，3Dモデリング用のツールとリファレンスが強化されており，すべての
ユーザーは自分の希望する SenStickケースを自分で設計・印刷し，好みのオブジェ
クトに SenStickを取り付けることが可能である．
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2.5 SenStickのケーススタディ

超小型のマルチセンサボードである SenStick は，日常生活のさまざまな小さな
モノに埋め込むことが可能である．このセクションでは，SenStickを利用したモノ
の IoTデバイス化のケーススタディを紹介する．はじめに，箸の IoTデバイス化の
事例を用いて，前節で説明した SenStickプラットフォームのハードウェア，ソフト
ウェア，3Dデータという 3要素がデバイス開発，データ収集という過程でどのよう
に機能するのか提示する．次に，ベルト型のウェアラブルデバイスであるWaiston
Beltの事例を示し，SenStickが IoT技術を活用した日常行動認識サービスの実現
に対して十分に寄与することを示す．最後に，授業によって得られた SenStick の
応用事例を示し，SenStickが IoT教育の用途でも有用であることを示す．

2.5.1 箸の IoTデバイス化

近年，ウェアラブル技術の発展により，日常生活における運動や睡眠の質を分析

し，それらの質をユーザに対してフィードバックすることが可能になりつつある．

しかしながら，食事に関しては，食習慣や食事行動の質を計測する技術が実現され

ていない．食事も，運動や睡眠と共に，生活習慣における重要な３大要素として位

置付けられているため，食事に関わる行動習慣を計測することは，生活習慣病の予

防やユーザの健康を促進する上でも非常に重要であると考える．そこで我々は，多

くの場合，日本人が箸で食事をすることに着目し，箸から得られたセンサデータを

分析することで，「どのように食べたのか」「何を食べたのか」など，ユーザの食習

慣や食事行動を監視する目指す．この目的を達成するために，箸型の SenStick の
開発を試みた．まず，SenStick プラットフォームを活用した箸の IoT デバイス化
プロセスを図 2.10示す．このように，SenStickの基本型 3D ケースを CADソフ
ト上で拡張することによって，簡単に箸型のケースを作成可能である．SenStickを
活用した成果物と既存のプロトタイピングで開発した箸型 IoTデバイスの比較を図
2.11に示す．このように，SenStickプラットフォームを活用した場合と比較して，
不恰好なものとなっている．また，デバイスからセンサデータを収集するために，

ソフトウェアを開発する必要があるが，SenStickプラットフォームを活用すること
で，その手間を省いて，ユーザは素早くデータ収集を行える．図 2.12に，実際の食
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図 2.10: 箸型の SenStick 3Dケース作成過程

従来のプロトタイピングによるIoT箸SenStickを用いたIoT箸

図 2.11: 従来のプロトタイピングによってら得られた成果物との比較

事行動における 2つの箸から得られたセンサデータ（加速度・ジャイロ）の波形を
示している．このように，開く，閉じる，持ち上げる，戻すといった食事行動にお

ける箸の基本動作に関して，センサデータの特徴的な波形パターンが出ていること

が確認できる．そのため，DTWなどのパターン認識手法を活用することで，食事

中に食べ物を口に運んだ回数のカウントすることが可能であり，口に運んぶ頻度か

ら，早食いを検知して，ゆっくり食べるようユーザに対して促すなどのアプリケー

ションが実現可能である．
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図 2.12: 食事動作におけるセンサデータ波形

2.5.2 ベルトの IoTデバイス化：Waiston Belt

糖尿病，心臓病，動脈硬化，脳卒中をはじめとした生活習慣病の進行中の流行は，

世界中で緊急の問題と見なされている [36]. これらの生活習慣病の主な要因は，運
動不足，悪い姿勢，過食，スナックなどの不健康な生活習慣である [37]．McKinsey
＆ Companyのレポートによると，人々の生活習慣が改善しない場合，成人人口の
ほぼ半数が 2030年までに過体重または肥満になることが予測されている [38]．生
活習慣病は，主に人々の生活習慣によって引き起こされるため，予防可能である．

我々は，ウェアラブルコンピューティングテクノロジーを使用して，悪い生活習慣
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から健康的な生活習慣への変化を促進することにより，この問題を解決できるので

はないかと考えている．そのため，我々の研究グループでは，ユーザの腹囲測定や

日常行動の計測を行うベルト型ウェアラブルデバイスであるWaiston Beltの開発
を進めている. Waiston Beltのユースケースでは，オフィスワーカーが毎日，装着
するベルトを IoTデバイス化することを考えているため，最終的なデバイスは小型
であることが望まれる．しかしながら，以前のバージョンWaiston Belt2 は，マイ
コンとして Arduino を使用しているためデバイスサイズが大きく，常用するため
には，ベルトデバイスに加えてメインの制御ボードを持ち運ぶ必要があるなど制約

があった．そこで，本研究では，SenStickを活用して，Waiston Beltのバージョ
ンアップに取り組んだ．

悪い生活習慣から健康的な生活習慣への行動変容を促進するためには，センシン

グ機能だけでなくアクチュエーション機能が必要となる．そのため，WaistonBelt
Xでは，(1) 腹囲の測定，(2) 日常生活行動および座り姿勢の認識といセンシング
機能だけでなく， (3) 悪習慣矯正のためのコンテキストアウェア振動介入というア
クチュエーション機能も提供している．しかし，SenStick のメインボードはセン
シング機能しか有していない．そこで，我々は SenStickの I2C対応の外部拡張端

��������

振動モータバッテリー

モータ駆動回路

図 2.13: SenStickを用いたWaistonBelt Xの外観
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子を活用し，メインボードに振動モータを追加することによって，(3)のアクチュ
エーション機能を実現した．図 2.13 に WaistonBelt X の外観を示す．このよう
に，WaistonBelt X は，一般的なベルトバックルに取り付けられるように設計され
ている．SenStick を活用することで，センサ，アクチュエータ，通信機能，メモ
リ，バッテリー (110 mAh)など必要なすべての機能がバックルサイズのケースに
収まっている．SenStick は，10 mAh のバッテリーにつき約 1 時間動作できるた
め，110 mAhのバッテリーによって，約 11時間連続で動作することが可能である．
動作時間はバッテリーの容量に依存するため，より大きな容量のバッテリーを取り

付けることで動作時間を増やすことができる．

以下では，SenStickをベースに開発されたWaiston Belt Xで提供している 3つ
の主要機能について示す．

ベルトによる腹囲測定機構

■提案手法 WAISTON Beltでは，ベルトの全長が既知であることを前提として，
ベルトの挿入距離を測定することにより，お腹周り（ベルトで形成される環の内周）

の測定を算出している．これまでのプロトタイプ～ [39, 40]では，ベルトの挿入距
離を測定する手法として，バックルの内部にロータリーエンコーダを設置し，ベル

ト挿入時の回転数を測定する手法を採用していた．しかしながら，バックルの内部

にロータリーエンコーダを設置する場合，デバイスのサイズが大きくなってしまう

問題や，ベルトを締めるたびに磨耗が生じてしまうといった問題が存在した．そこ

で，新たに高精度な測定を可能としつつも，より小型化可能な腹囲測定手法の検討

を行った．具体的には，図 2.14（a）に示すような，既存の無段階式ベルトに取り
付けられているベルト固定機構の仕組みに着目した．無段階式ベルトには，0.6cm
間隔でベルトを固定するための凸加工が施されており，ベルトの挿入と同期してピ

ボット式金属ブレードが上下に繰り返し移動するという特徴がある．そして，ベル

トを挿入する際のブレードの上下運動をバックル内部に設置されている SenStick
の磁気センサによって計測し，図 2.14（b）に示すように，磁気センサから得られ
た時系列データのピークをカウントすることでベルトの挿入距離を計算する．
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■評価実験

実験設定 提案する手法は，地磁気センサを用いベルト挿入時の磁場の変化をもと

に挿入距離を推定し，ベルトの総延長との差を算出することに基づいて腹囲を測定

するものである．本実験では，ベルト挿入時の挿入距離の推定精度に関して検証す

る．実験では，WAISTON Beltを用いて挿入距離の推定値を取得し，距離測定器
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(a) ベルト挿入時の磁場変化のメカニズム

(b) ベルトを挿入することにより生成される磁場測定データ

図 2.14: 腹囲測定のメカニズム
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表 2.5: ベルト挿入距離測定制度実験結果

絶対誤差 [cm] 相対誤差 [%]

平均 標準偏差 平均 標準誤差

0.93 1.01 3.00 3.24

（巻き尺）を用いて挿入距離の正解値を測定し，その 2値の平均誤差を算出し評価
する．なお，評価にあたっては，試行回数を 100回とし，各試行の挿入距離は最も
ベルトを挿入した場合を想定し，31 cm （図 2.14（a）を参照）とした．
実験結果 表 2.5 に磁気センサを用いたベルト挿入距離測定実験の結果を示す．
31cm 挿入時の絶対誤差の平均および標準誤差は，それぞれ 0.93cm，1.01cm と
なっており，ベルト状の凹凸のピークが 0.6cm（これは本手法の分解能に相当）で
あることを考慮すると，誤差およびばらつき共に，良好な結果といえる．また，相

対誤差が 3％以下となっていることからも，地磁気センサを用いたベルト挿入距離
測定機構は，腹囲測定において十分な精度が得られるといえる．

日常生活行動および座位姿勢の認識

■提案手法 WaistonBelt X は，3 軸の加速度計とジャイロスコープを使用して，
ユーザの基本的な日常生活行動を認識する．データ前処理プロセスでは，SenStick
から取得される加速度（Acc.XYZ），ジャイロ（Gyro.XYZ）信号に対し，メディ
アンフィルタと 20Hz の 3 次バタワース・ローパスフィルタをかけてスパイクノ
イズなどのノイズ除去を行う．身体動作の 99 ％が 15Hz 以下に含まれており，
人間の行動を捕捉するのに十分であることから，20Hz のフィルタを選定してい
る [41]．ノイズ除去された加速度信号（Acc.XYZ）には重力および体動成分が混
在しているため，0.3Hzのバタワース・ローパスフィルタをかけ，低周波数帯の重
力成分（GravityAcc.XYZ）とそれ以外の体動成分（BodyAcc.XYZ）に分離させ
る．この分離によって得られた重力成分は身体の姿勢判定などに有効的であり，体

動成分は身体の動作や揺れなどを表すものとして考えられる．さらに，時間微分

を計算することによって取得されるジャーク信号（BodyAccJerk.XYZ）と 3軸信
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号からユークリッド距離を算出することで取得される合成信号（GravityAccMag，
BodyAccMag，BodyAccJerkMag）を生成する．ジャイロ信号も同様に，体動成分
の角速度（BodyAngularSpeed-XYZ）に加えて，角加速度（BodyAngularAcc-XYZ）
および合成信号（BodyAngularSpeedMag，BodyAngularAccMag）を生成する．次
に，上記の波形の中からGravityAcc.XYZ，GravityAccMag，BodyAngularSpeed-
XYZを除く，7つの波形に対して，高速フーリエ変換（FFT）を適用し，周波数領
域にマッピングした信号を生成する．結果として，このプロセスを通じて，表 2.6
に示す， 時間ドメイン 10個，周波数ドメイン 7個の合計 17種類の信号が抽出さ
れる．

特徴量抽出プロセスでは，前処理プロセスで得られた 17個の信号を 1.56秒のタ
イムウィンドウ幅（128サンプル），50%のオーバーラップで分割する．運動認識
に関する先行研究 [42]によって述べられているように，1秒以上のタイムウィンド
ウによって取り出されたデータには各運動の特徴を表すサンプルが十分に含まれて

いること，高い認識精度が得られていることからタイムウィンドウは 1.56 秒とす
る．そして，各ウィンドウから特徴量を抽出する．具体的には，1.56 秒のタイム
ウィンドウで区切られた信号に対して，表 2.4に示す特徴量抽出関数を適用し，時

表 2.6: 加速度・ジャイロセンサから取得した時間および周波数ドメインの信号

名前 種類 (T:Time, F:Freq.)

Body Acc T, F
Gravity Acc T
Body Acc Jerk T, F
Body Angular Speed T, F
Body Angular Acc T
Body Acc Magnitude T, F
Gravity Acc Mag T
Body Acc Jerk Mag T, F
Body Angular Speed Mag T, F
Body Angular Acc Mag T, F
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図 2.15: 歩行時および着座時の加速度データ波形
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図 2.16: WaistonBelt Xの姿勢角

間ドメイン特徴量（Time domain features）と周波数ドメイン特徴量（Frequency
domain features）を算出する．結果として，1.56 秒の各ウインドウデータから，
561個の特徴量ベクトルを抽出する．抽出された特徴量をそれぞれ標準化し，特徴
量ベクトルを機械学習アルゴリズムに学習させて，日常行動認識モデルを生成す

る．機械学習アルゴリズムは，既存研究 [35]によって有効性が確認されているラン
ダムフォレスト手法を採用する．WaistonBelt X は，上記のプロセスで生成された
日常行動認識モデルを使用して，ユーザの基本的な日常生活行動を監視する．
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△ Poor posture 1: lean left △ Poor posture 2: lean right◎ Good posture

図 2.17: Y軸角度と座位姿勢の関係

△ Poor posture 1: arched-back 1 △ Poor posture 1: arched-back 2◎ Good posture

))

図 2.18: Z軸角度と座位姿勢の関係
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2.15は，ユーザの歩行時および着座時におけるWaistonBelt X から取得した生
の加速度データ信号波形を示す．まず，WaistonBelt X は，上記の基本的な日常生
活認識プロセスによって，着用者が歩いているか座っているかなどのコンテキスト

を認識する．その後，WaistonBelt X は，着用者が座っていることを認識し，座位
姿勢が良いか悪いかを判断する．WaistonBelt X では，座位姿勢が腰周りの角度と
密接に関係していることに着目し，ベルトの姿勢角からユーザの姿勢の良し悪しを

判定する．具体的には，加速度センサの値から 2.16に示す 3つの姿勢角を計算し，
以下の 2つのルールに基づいて判断する．（a）左右の傾きが水平となっている（Y
軸の回転 ψ ≃ 0度：2.17を参照），（b）前後の傾きはほぼ垂直となっている（Z軸
の回転 phi ≃ 80 ∼ 90度：2.18を参照）．

■評価実験

実験設定 WaistonBelt X の有効性を評価するために，腰だけでなく，手首，胸，足
首など，複数の体位にセンサを装着した場合の認識性能を比較する．基本的な日常

行動認識で対象とする行動ラベルは，（1）寝る，（2）座る，（3）立つ，（4）歩く，（5）
階段を降りる，（6）階段を上がる，および（ 7）走るを設定する．そして，17人の被
験者（性別：男性 13人，女性 4人，年齢：23.4 ± 1.0，身長：169.6 ± 6.3 cm，体
重：61.2 ± 10.3 kg）によって，評価のためのセンサデータを収集した．被験者の体
重と身長の関係は，2.19に示される．各実験協力者はウエスト周りにWaistonBelt
X を，右手首，左手首，胸，右足首，左足首に SenStickを着用する．そして，各
実験協力者は大学のキャンパスで対象となる行動を実行した．結果として，合計約

250時間の日常生活行動データセットを収集した．この実験では，収集したセンサ
データセットに対して，以下の 2 つ種類の交差検証を検討した．10 フォールド交
差検証では，データセットをランダムにシャッフルし，各グループが同じクラスの

比率をカバーする 10個のグループに分割される．そして，各フォールドで，9つの
グループに属するセンサーデータがトレーニングデータとして使用され，残りのグ

ループのセンサデータをテストデータに使用する．Leave-one-person-out 交差検
証では，各フォールドで 16人がトレーニングデータとして使用され，残りの 1人
がテストデータに使用される．

実験結果 2.20（a）は，10フォールド交差検証の日常生活行動認識結果の混同行
列を示している．結果は，基本的な日常生活行動の分類アルゴリズムが非常によく
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図 2.19: 実験協力者の体重と身長の関係

(a) 10-fold 交差検証結果 (b) Leave-one-person-out 交差検証結果

図 2.20: 日常行動認識おける交差検証の結果

機能したことを示している（F1 スコアは 0.95）．2.20（b）は，1 パーソンアウト
交差検証における日常生活行動認識結果の混同行列を示している．結果は，提案さ

れた方法が 0.82の F1スコアを達成し，座っているときと立っているとき，歩いて
いるとき，階段を上下するときに誤分類が発生したことを示している．これは，実
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(a) 男性実験協力者の結果 (b) 女性実験協力者の結果

図 2.21: 性別の違いと認識結果の関係 (Leave-one-person-out 交差検証)

図 2.22: 各身体位置毎の認識精度の比較

験協力者間の体格や性別などの個人差が原因となって，精度が減少したと考えられ

る．男性と女性の体格の違いの影響を調査するために，性別ごとに集計した 1パー
ソンアウト交差検証の認識結果を 2.21 に示す．男性実験協力者の結果：2.21（a）
は F1スコア 0.86を達成し，女性実験協力者の結果：2.21（b）は 0.67の F1スコ
アを達成したことを確認した．2.19に示されているように，女性の実験協力者の点
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が他の点から遠いことが確認できる．この結果は，女性の被験者は男性の被験者よ

りも体格の差が大きいことを示している．そのため，体格の差が女性の結果が男性

の結果よりも劣っている理由であると考えられる．この結果から，多くの被験者の

データを取得できる場合には，近しい体格の被験者を選択したグループの認識モデ

ルを学習することが，より正確な認識結果を達成するのに有効であることが考えら

れる．2.22 は，各身体位置のパフォーマンス比較を示す．この結果は，ベルト装
着位置である腰の位置が他の身体位置と比較して最高の精度で活動認識を達成する

ことを示している．特に，ウェアラブルデバイスが装着される最も標準的な位置で

ある手首よりも明らかに正確である．ベルトはオフィスワーカーが日常的に着用す

るアイテムであるため，WaistonBelt X のようなベルトを IoT デバイス化するア
プローチがウェアラブルデバイスのさらなる発展に寄与することが期待される．ま

た，WaistonBelt X とリストバンドタイプのウェアラブルデバイスの組み合わせに
より，着用者が座りながらパソコン作業をしているのか，食事をしているなど，よ

り高いレベルのコンテキストを認識できる可能性がある．

コンテキストアウェア振動介入

■提案手法 近年，モバイルアプリケーションの発展に伴い，様々なアプリケー

ションからの多くのプッシュ通知が発行され，スマートフォンやスマートウォッチ

の画面上に表示される．このような視覚的な通知は，ユーザにとってのある種の割

り込みとなり，作業中のユーザの注意力を奪う可能性がある．そのため，少ない情

報量かつ適切なタイミングで介入することがユーザの行動変容を促すために重要な

鍵となる．実際，振動触覚ナビゲーションシステムが，認知的，視覚的作業負荷が

高い条件下ではユーザの行動を促すために従来の視覚的な介入よりも有用であるこ

とを示した研究成果も存在する [43]．そこで，WaistonBelt X は，ベルト上の振動
モータによるいくつかの振動パターンを使用し，ユーザの行動コンテキストに応じ

て触覚的な介入を行うコンテキストアウェア振動介入を実現する．このコンテキス

トアウェア振動介入では，上記で説明した日常行動認識の結果を介入のトリガーと

して使用する．たとえば，WaistonBelt X がユーザが座っていることを検出する
と，システムは自動的に姿勢監視モードに移行し，猫背が続いている場合など，着

用者の姿勢に応じて介入する．
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■評価結果

実験設定 この実験では，コンテキストアウェア振動介入の有効性を評価するため

に， 図 2.23に示すように，ユーザーの姿勢改善のための行動変容シナリオに焦点
を当てた．このシナリオでは，ユーザの姿勢が悪い場合にユーザに対する嫌子とし

て振動介入を提供し，ユーザーの姿勢が良好な場合に介入を停止することによっ

て，ユーザの姿勢改善対する影響を調査した．座位姿勢は，WaistonBelt X の姿勢
角（図 2.16を参照）から判定された．具体的には，姿勢角が水平（Y軸回転 ψ ≃ 0
度）および垂直（Z軸回転 ϕ ≃ 80 ∼ 90度）に保たれた状態を良い座位姿勢として
定義した．実際には，11人の一般ユーザ（20代の男性）を対象とした実験を実施
した．実験中，ユーザーはWaistonBelt X を着用し，合計 40分間の座りながら任
意のパソコン作業を行った．そして，以下に示すように，10分間隔で介入の有無を
切り替えることにより，介入の有効性を検証した．

• セット 1: 振動介入なし（10分）
• セット 2: 振動介入あり（10分）
• セット 3: 振動介入なし（10分）
• セット 4: 振動介入あり（10分）

実験結果 図 2.24 は，姿勢を改善するための介入実験の結果を示している．横軸
は各ユーザーを示し，縦軸は各ユーザーの 4つの実験からの悪い姿勢率（10分間に
悪い姿勢としてカウントされる時間の割合）を示している．結果は，介入ありの期

間は，悪い姿勢の割合が減少することを示している．また，ベルトによるコンテキ

ストアウェア振動介入によって，セット 1と 2の間の全体的な姿勢改善率（悪い姿
勢の減少具合）は，平均で 84.8 ％であった．ただし，セット 2 と 3 および 3 と 4
の間で姿勢改善率が増加または減少するユーザがいるため，ユーザの属性に応じて

振動介入の有効性に違いがあることが確認できる．

図 2.25（a）は，介入のわかりやすさに関するアンケートの結果，特にベルトから
の振動触覚介入が他の通知デバイス（スマートフォンやスマートウォッチなど）と

比較して気付きやすいかどうかを示している．図 2.25（b）は，WaistonBelt X を
装着したときのユーザの不快感に関するアンケートの結果を示している．結果は，

SenStick を活用して，WaistonBelt X をバックルサイズの小型デバイスに収めた
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図 2.23: 想定する行動変容シナリオ（悪い姿勢の矯正）

ことによって，ユーザーが感じる不快感を軽減できることを示している．

2.5.3 その他の事例

SenStickは，IoTプロトタイピングの講義でも使用された．生徒は，SenSticks
を使用して，独自の IoTデバイスを簡単に実現した．ここでは，開発された IoTデ
バイスの一部を紹介し，学生が回答した SenStick の有用性に関する調査結果を紹
介する．

図 2.26 に示すようなメガネ型の SenStick を示している．学生は，メガネ型
SenStick の照度センサを使用して部屋の中にいるユーザの位置推定に取り組ん
だ [44]．具体的には，照度の強さから複数の照明装置とメガネの間の距離を推定
し，三辺測量法を使用してユーザの位置推定を行った．SenStickを使用することに
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図 2.24: 振動介入によるユーザごとの悪姿勢率の変化
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図 2.25: 介入実験に関するアンケート結果

よって，照度センサを備えたメガネを簡単に開発することに成功している．

図 2.27は，SenSticksを備えた歯ブラシを示している．この歯ブラシ型 SenStick
は，磨きた動きをカウントし，リアルタイムでスマートフォンアプリケーションに

カウント数が表示するシステムとなっている．SenStickを活用することで，成果物
のサイズは非常にコンパクトであり，普段の歯ブラシと大差ない大きさである．そ

のため，ユーザは，特に違和感なく，いつもと変わらない歯磨き動作を行うことが

できる．しかしながら，このような水回りで使用するデバイスには，防水性能が求
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Sensorized Glasses

図 2.26: メガネ型 SenStick

図 2.27: 歯ブラシ型 SenStick

められる．そのため，SenStickの防水化は今後の課題である．
鉛筆で書かれた文字を認識するために，図 2.30 に示す鉛筆型の SenStick が開

発された．このデバイスは，鉛筆の正確な動きを検出するために，上下に 2 つの
SenStickを搭載しているが鉛筆のサイズは妥当である．
図 2.31 は，名札型 SenStick と SenStick から得られたデータを可視化するデジ

タルサイネージを示している．バッテリーを 60mAh から 900mAh に変更してい
るため，名札型 SenStickは 1週間以上動作することが可能である．従業員や学生
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Sensorized airsoft gun

図 2.28: エアソフトガン型 SenStick
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図 2.29: エアソフトガンから得られるセンサデータの例

の日常活動を記録して，健康をサポートすることを目的としている．デジタルサイ

ネージは，ユーザーが目の前に立ったときに，BLE 通信を経由してユーザのアク
ティビティデータを可視化する．

図 2.28は，サバイバルゲーム用のエアソフトガン型 SenStickである．サバイバ
ルゲームは，エアソフトガンと呼ばれるレプリカの武器を使用して，参加者が互い

に衝突することで対戦相手を排除するスポーツである．エアソフトガン型 SenStick
から得られた典型的なセンサデータのグラフを図 2.29に示す．ユーザは，SenStick
をエアソフトガンに取り付けて，ボールのショット数をカウントした．

図 2.32は，子供向けのデジタル金魚すくいゲームで使用されるポイ型 SenStick
を示している．このシステムでは，子どもたちは，ポイ型 SenStickを使用して，投
影マッピングによって表示されるデジタル魚を捕まえることができる．このシステ

ムは，大学のオープンキャンパスイベントで実際に使用され，約 100人の子供がこ
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Sensorized pencil

図 2.30: ペン型 SenStick

Sensorized name tag
Visualization of sensor data

図 2.31: ネームプレート型 SenStick

のゲームを楽しんで，IoTテクノロジーに関心を示した．
上記のプロトタイプを開発した 10人の大学院生（9人の男性と 1人の女性）から

得られたアンケート結果を表 2.7に示す．アンケートは 5段階の形式である（5：強
く同意する，4：少し同意する，3：同意しない，同意しない，2：少し同意しない，
1：強く同意しない）．質問 1と 2の結果から，多くの参加者は，SenStickプラット
フォームが IoT研究と IoT教育に役立つと考えていることが確認できる．また，質
問 3の結果は，多くの学生が SenStickを再び使用したいことを示している．質問
4と 5の結果から，SenStickの使いやすさと仕様に関する満足度が比較的高いこと
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Sensorized spoon Digital fishing game

図 2.32: 金魚すくいのポイ型 SenStick

表 2.7: SenStickに関するアンケート結果

Question contents Score

Q1. SenStickは IoTの研究開発に役立つと思いますか？ 4.9
Q2. SenStickは IoTの教育に役立つと思いますか？ 4.7
Q3. SenStickをまた使ってみたいと思いますか？ 4.9
Q4. SenStickは使いやすかったですか？ 4.1
Q5. SenStickのスペックは適切でしたか？ 4.1

が確認できる．また，SenStickの良かった点として，「IoTプロトタイピングのア
イデアをすばやく試すことができた」，「センサデータを収集するのが簡単だった」，

「SenStickは小さく，ほとんどのモノに簡単に取り付けられた」などの意見が記述
されていた．一方，SenStickの改善点として，「SenStickデバイス内でデータ処理
をしたい」，「ファームウェアを簡単に変更したい」などの意見があった．これらの

改善点を踏まえて，九州工業大学 田中准教授のグループで，SenStickのファーム
ウェアを mruby/cという Rubyライクの軽量言語で自由に記述可能な拡張版の開
発が進められており，2019 年現在，SenStick3+mruby/c 教育キット∗として，一
般販売が開始されている．

∗SenStick3+mruby/c教育キット: http://senstick.ruby-b.com/
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2.6 まとめ

本章では，「 実環境で利用できる IoTデバイスの選択肢が少なく，センシング対
象が限られてしまう」という問題点を解決すべく，8つのセンサ（加速度，ジャイ
ロ，磁気，光，UV，温度，湿度，圧力），BLE 通信モジュール，フラッシュメモ
リ，バッテリー，充電回路を搭載し，どこにでも組み込み可能な超小型のマルチセ

ンサボード，スマートフォンや PC などマルチプラットフォームに対応したデー
タ収集用のソフトウェア，自由にデバイスの形状をデザイン可能な 3Dプリンタ用
のケースデータという，新しい組み合わせによって，誰でも簡単に対象のフィール

ドに適した IoT デバイスを試作でき，素早くセンサデータを収集できる環境を提
供する SenStickプラットフォームを紹介した．そして，ベルトや箸の IoTデバイ
ス化といったケーススタディを通じて SenStickプラットフォームの有用性を評価
し，SenStickを活用することで開発プロセスが簡略化されることを示した．また，
SenStick を用いて様々なモノを IoT デバイス化することができ，試作された IoT
デバイスを用いて，長時間の行動データ収集および高精度（F値 0.95）の日常行動
認識を実現できることを示した．これらのことから，SenStickは，IoT関する研究
開発と教育という 2つの側面で有用であり，より多くの SenStickが普及すること
で IoT技術の更なる発展に寄与することが期待できる．

図 2.33: 図 1.2のタクソノミーに対する SenStickプラットフォームのカバー範囲
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図 2.33に，１章の図 1.2で示した IoTシステムのタクソノミーに対する SenStick
プラットフォームのカバー範囲を示す．まず，SenStickハードウェアは，温度，湿
度，照度，UV，気圧，加速度，ジャイロ，磁気という主要な 8種類のセンサを備え
ており，デバイスが非常に小型かつ様々な形状の 3Dケースを必要に応じて作成で
きることから，あらゆる形状・用途のセンサデバイスを簡単に試作することが可能

となっている．また，SenStickハードウェアは，BLE通信に対応しており，ゲー
トウェイとなるスマートフォンや，PCに対してデータを転送することが可能であ
る．転送モードとして，内部メモリに記録したセンサデータログを送信するモー

ドとリアルタイムにセンサデータ をストリーミングするモードを備えていること

から，使い方次第であらゆるアプリケーションに応用可能である (対応箇所：ピン
ク色)．インターネットへの接続方法に関して，スマートフォンやノート PC など
のゲートウェイ端末で実行するデータ受信ソフトウェアを拡張することによって，

SenStickからゲートウェイ端末を介してWANや LAN経由でのデータ転送も可能
である (対応箇所：黄色)．
今後は，SenStickハードウェアのエナジーハーベスト化や，SenStickハードウェ

ア内のプロセッサを活用したデータ処理やデバイス間のマルチホップ通信などの検

討を進める．また，多様な IoTデバイスを用いてさまざまな行動コンテキストを認
識するだけでなく，どんなタイミングで，どのようなアクチュエーションを行うと

人々の行動変容が促せるのかといった観点から，SenStick をベースとした新しい
IoTシステムをデザインし，様々な実証実験を実施する予定である．
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第 3章 IFoT: IoTデータのエッジ分散処理基盤

前章では，モノの IoTデバイス化とセンサデータ収集を簡素化する，SenStickプ
ラットフォームについて記述した．本章では，「IoT センサデータのタイムリーな
処理・分析・応用ができていない」という問題点を解決すべく，データ発生源の近

くに存在する IoTデバイス群の計算資源を有効活用しながら効率的にデータ処理を
行う IFoTプラットフォームについて記述する．IFoTプラットフォームでは，ロー
カルに存在する様々な IoTデバイスをセンサデータプロバイダ，計算資源プロバイ
ダ，サービスコンシューマとして抽象化し，一つの系として弾力性のあるデータス

トリーム処理サービスを提供することを目指している．

3.1 はじめに

近年，Internet of Things（IoT）技術は社会を大きく変える可能性が高いことか
ら大きな注目を集めている．IoT デバイスの数は指数関数的に増加し，2020 年に
は 500億以上に達すると予想されている [45]．これに伴い，実世界に展開された無
数の IoTデバイスを有効活用し，人々の生活や地域社会の質を向上させる様々な地
域密着型の IoTサービス（地域 IoTサービス）を実現することが期待されている．
地域 IoTサービスの典型的な例としては，地域の人々が身につけているウェアラブ
ルデバイスから得られるセンサデータを解析し，認識した行動を時間軸にマッピン

グするライフロギングサービスや，地域の主要スポット（公園/店舗）やモビリティ
（バス/車）に設置されている IoTデバイスから得られる騒音や混雑度などの環境情
報を地図にマッピングする街の状況可視化サービスなどを想定している．これらの

サービスは，地震/洪水のような自然災害時には，避難行動の支援や生存確認など
に活用できることから，平常時だけでなく非常時においても，継続的に提供される

ことが望ましい．そのため，地域 IoTサービスを効率的かつ低コストで提供/維持
するためのデータ処理プラットフォームの存在が重要である．

現状，クラウドコンピューティングが，IoTサービスを実現する上での標準的な
プラットフォームとしてみなされている [46]．しかしながら，クラウドベースのア
プローチは，運用コストが高く，ネットワーク障害に対する回復力が低いことか
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New IoT data processing framework 
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IFoT (Information Flow of Things) 

Key challenge
How to effectively provisioning computation 
resources (i.e., IoT devices) to each IoT service?

  Distributed processing 
among In-situ IoT devices

Service 2 Service 3Service 1

Regional IoT services

図 3.1: IFoT (Information Flow of Things)のコンセプト

ら，地域 IoTサービスを実現するという点では適していない可能性がある．また，
遅延の制約がある IoT サービスを実現する上で，データの発生源から遠いサーバ
上で処理タスクを実行するアプローチは通信コストや通信遅延の点で効率的ではな

い．近年は，これらの背景から，クラウドベースのアプローチの限界に対処するべ

く，フォグ・エッジコンピューティングと呼ばれる新しいコンピューティングのパ

ラダイムが注目を集めている [47] [48]．これらのパラダイムでは，遅延の影響を受
けやすいタスクをサービスユーザに近いコンピューティングリソースに割り当てる

手法が採用されている．しかし，エッジコンピューティングのパラダイムは普及の

初期段階であり，全ての基地局にデータ処理専用のサーバが導入されているわけで

はない．

これらの背景を踏まえて，我々の研究グループでは，エッジコンピューティン

グのアプローチをさらに拡張した次世代型 IoT データ流処理基盤として IFoT
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（Information Flow of Things）[49]の実現を目指している．IFoT では，図 3.1に
示すように「地域で生成された IoT データを，地域で処理・分析・応用して有効活
用する：IoTデータの地産地消」をコンセプトに，エッジサーバが存在しない環境
でも，データ発生源に近い IoT デバイスの計算資源を有効活用して効率的に IoT
データを処理し，低コストかつ質の高い IoT サービスを提供することを目指してい
る.．地域 IoTサービスの QoS（Quality of Service）を保証するためには，各 IoT
サービスに対してユーザが要求する遅延制約を満足するように，必要となる計算資

源をいかに効率的に確保するかが重要な課題である．しかしながら，IFoTで想定
する多種多様な IoTデバイスで構成された分散システムは，デバイスの計算能力，
デバイス間のネットワーク性能，デバイスの配置密度などに関して異質性を有する

ため，ユーザの計算需要を満たすように計算資源を確保し，QoSの高いサービスを
プロビジョニングすることは困難な制約付き最適化問題となりえる．

本章では，上記の問題を，(a) 対象の地域エリアに存在する IoTデバイス群で構
成されるリソースグラフ，(b) 地域エリアで展開される IoTサービスの集合，(c) 一
定時間にユーザから各 IoTサービスに対して送信されるセンサデータパケットの集
合，(d) センサデータパケットに対応する処理タスクグラフの集合，を入力として，
QoSの最大化に向けてセンサデータストリームを素早く処理するための (e) タスク
実行スケジュール（対象地域に存在する IoTデバイスに対する各タスクの割り当て
プラン）を求める遅延制約付き地域 IoTサービスプロビジョニング問題として定式
化する．そして，地域に存在する IoTデバイス群を効率的に管理およびネットワー
キングしながら，計算需要に応じた弾力性のあるサービスプロビジョニングを提供

する IFoTプラットフォームの設計を示す．また，遅延制約付き地域 IoTサービス
プロビジョニング問題を解決するために，IFoTプラットフォーム上で実行される
スケジューリング手法についても説明する．この手法は，(1) IoTサービスの計算
需要に応じて動的に計算資源の選択エリアを拡張する適応型スケールアウトと (2)
タブー探索に基づく地産地消タスクスケジューリングから構成されている．IFoT
プラットフォームの有効性を検証するために，前章で紹介したベルト型 IoT デバ
イスを用いた行動認識サービスを題材とした実機の IFoTプロトタイプシステムに
よる評価実験と 4000 台の IoT デバイスが展開された地域エリア（エリア：2km
× 2km）で IFoTプラットフォームを展開することを想定したシミュレーションに
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よる評価実験を行った．その結果，プロトタイプシステムを用いた評価実験では，

ローカルの IoTデバイス群を有効活用することで 250msの遅延要求を満たすタイ
ムリーな行動認識サービスを実現可能であることを確認し，シミュレーションによ

る評価実験では，サービスの需要が増加した場合でも，近隣のエッジ IoTデバイス
にオフローディングするアダプティブスケールアウトを使用することで QoS を維
持できること確認した．

3.2 関連研究

本節では，本研究の関連する既存研究として，分散コンピューティングシステム，

クラウドコンピューティング，エッジコンピューティングの分野で検討されてきた

タスク割り当て手法について概説し，本研究の位置付けを明確にする．

3.2.1 分散コンピューティングシステム

分散処理システムにおけるプロセッサへのタスクの割当てを最適化する問題は長

年関心が集まっており，ヒューリスティックな手法を活用した様々な手法が検討さ

れてきた [50–52]．Shemら [53]は，グラフマッチングアプローチに基づいて分散
コンピューティングシステムのタスク割り当てモデルを提案している．彼らは，タ

スクの割り当てをグラフマッチング問題として定式化した．これは，最小のタスク

ターンアラウンドタイムでタスクグラフからプロセッサグラフへの準同型を見つ

ける最適化問題である．彼らは，状態空間探索アルゴリズムを適用することによっ

て，単一タスクグラフに対するタスク割り当てを解決した．したがって,このアプ
ローチは，我々が対象とする複数タスクグラフの割り当てを考慮していない．ま

た，Salmanらは，均質の分散コンピューティングシステムに対する複数タスクの
割り当て問題を解決するために，パーティクル群最適化に基づくタスク割り当てア

ルゴリズムを提案した [54]．このアプローチは，我々が対象とする異種の処理資源
を有する分散 IoTシステム環境には適用が難しい．また，基本的に，クラスタコン
ピューティングやグリッドコンピューティングの研究分野で検討されてきた既存手

法の多くは，バッチ型の大規模な計算タスクを細かく分割し，インターネットを介
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して世界中に存在する余剰の計算資源に分配した後に，分散で計算タスクを実行す

ることを想定しているため，IoTサービスで重要となる即時性や地域性という要素
が考慮されていない．

3.2.2 クラウドコンピューティングシステム

クラウドコンピューティングシステムは，分散コンピューティングシステムの一

種であり，クラウドコンピューティングシステムにおけるタスク割り当ては，分散

コンピューティングシステムと同様に重要である．クラウドコンピューティングシ

ステムにおけるタスク割り当ての研究 [55] [56] [57]における課題は，計算資源を適
応的にプロビジョニングし，クラウド上で提供するサービス内のすべてのジョブの

期限を守りながら, ランニングコスト（金銭的）を最小化することである．これら
の研究では，処理資源として仮想マシンをほぼ無限にプロビジョニングすることを

仮定しているため，使用可能な処理資源の制限は考慮されていない．さらに，仮想

マシンのランニングコストを最小限に抑えることに重点が置かれているため，処理

遅延を考慮しても，データ通信遅延は考慮されていない．したがって，これらのア

プローチは，利用可能な物理 IoTデバイスおよび処理リソースの制限，ならびにタ
スク間のデータ通信遅延を考慮する必要がある分散 IoTシステム環境には適してい
ない．

3.2.3 エッジコンピューティングシステム

最近の研究では，エッジおよびフォグコンピューティングシステムにおけるリ

ソースプロビジョニング手法にも注目が集まっている．Xuら [58]は，エッジコン
ピューティングシステムで位置ベースの拡張現実感ゲームなどの位置情報に基づく

遅延に敏感なアプリケーション実行するプラットフォームを提案している．このプ

ラットフォームでは，地域エッジのマイクロデータセンターまたは大規模データセ

ンターの処理資源をクラウドにプロビジョニングする．ただし，大規模なサービス

エリアをカバーしながら遅延を減らすためには，多数のエッジサーバーを展開する

必要があるため，プラットフォームの実現に高い資本コストと保守コストが必要で
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ある． Ardagnaら [59] [60]は，クラウドコンピューティングとフォグコンピュー
ティングを組み合わせたリソースプロビジョニングプラットフォームを提案してい

る．このプラットフォームでは，フォグコロニーと呼ばれる（フォグサーバ集合）

の処理資源を活用し，追加のリソースが必要な場合にのみクラウドのリソースを使

用するアプローチを採用している．しかし，このアプローチは，計算資源の需要に

応じてフォグコロニーをスケールアウトすることは検討されていない．したがっ

て，利用可能な計算資源が近くに存在する場合にも，クラウド上の追加計算資源を

活用することから，近隣のリソースを活用する場合と比較して，遅延時間が長くな

る場合がある．

3.2.4 本研究の位置付け

本研究では，即時性と地域性に着目し，既存のクラウドやエッジコンピューティ

ングのパラダイムで活用することを想定されていなかったローカルに存在する無数

のエッジ IoTデバイスが有している余剰の計算資源を有効活用しながら，即時性の
求められる IoTアプリケーションを高い QoSで提供するという，これまでにない
新しい問題を対象としており，我々が知る限りでは，地域の存在する IoTデバイス
群を最大限に有効活用して，低コストかつ質の高い地域 IoTサービスを実現するた
めの最初のアプローチである．また，提案する IFoTプラットフォームは，既存の
分散システムモデルを拡張し，地域で利用可能なエッジ IoT デバイス群の効率的
な管理およびネットワーキングを可能にするとともに，サービスの計算需要に応じ

て，QoSを満たすように現場の計算資源を確保しながら，弾力性のあるデータ処理
サービスを提供するという点で新規性がある．

3.3 問題設定とプラットフォーム要件

3.3.1 地域 IoTサービスプロビジョニング問題

本研究で対象とする問題は，(a) 対象の地域エリアに存在する IoT デバイス
群で構成されるリソースグラフ R = (P,L)，(b) 地域エリアで展開される IoT
サービスの集合 S = {s1, s2, ..., sn}，(c) 一定時間にデータプロバイダから各 IoT
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サービス s ∈ S に対して送信されたセンサデータパケットの集合 SDs ⊂ SD，

(d) それぞれのセンサデータパケット sd に対応する処理タスクグラフの集合

∪sd∈QsGsd(= (Tsd, Esd))を入力として，QoSの最大化に向けて処理結果を素早く
生成するための (e) タスク割り当てプランを求める問題である．以下では，想定環
境や問題の定義について詳しく説明する．

対象の地域エリア

サービス１ サービス３サービス２地域IoTサービス

処理結果センサデータ 

データ処理
プログラム

地域に存在する
IoTデバイス群

プログラマ

サービスエリア

ローカル

インターネット

リモート
クラウド

エッジ・クラウド

図 3.2: IFoTの想定環境

地域エリア

図 3.2に，本問題で想定する地域エリアを示す．想定する地域エリアには多数の
IoT デバイスが展開されている．これらの IoT デバイスは，地域ネットワークに
接続しており，相互にコミュニケーションが可能なものとする．また，地域専用の

エッジクラウドが展開されており，インターネットを介して，クラウドとも連携可

能である．そして，地域エリアには，複数の IoT デバイスを活用した IoT サービ
スが展開されている．各 IoTサービスにはサービスエリアが設定されており，ユー
ザは，これらのエリア内で，サービスの恩恵を受けることができる．IoTサービス
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は，センサから取得したセンサデータを処理・解析し，ユーザや環境のコンテキス

トを推定した上で，アクチュエータと連動しながら，ユーザに情報の提示や介入を

行うコンテキストアウェアサービスを想定している．これらのサービスを実現する

上で必要となるデータ処理プログラムは，サービス実施者であるプログラマによっ

て提供されるものとする．IFoTプラットフォームでは，地域に存在する IoTデバ
イス群やエッジクラウド，リモートに存在するクラウドをうまく活用しながら，こ

れらのサービスを高い品質でプロビジョニングすることが求められる．

ローカル

コア層

アグリゲーション層

アクセス層

IoTデバイス群

インターネット

クラウド
リモート

エッジ・クラウド

図 3.3: 想定するネットワーク構成

地域ネットワーク

地域ネットワークの構成を図 3.3に示す．このように，地域ネットワークは，コ
ア層，アグリゲーション層，アクセス層からなる階層構造となっている．このよう

なネットワークアークテクチャは，既存研究 [61, 62] においても想定されており，
非常に一般的な構成となっている．各 IoT デバイスはこの地域ネットワークを介
して相互に接続可能である．また，コア層を介して，エッジ・クラウドと接続でき

る．また，インターネットを介して，クラウドと接続することが可能である．この

ようなネットワーク構成となっていることから，近くに存在するデバイスほど，短
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い通信遅延で相互にコミュニケーションが可能である．地域に展開された計算資

源（IoTデバイス）とそれらを結ぶ地域ネットワークで構成されるグラフ構造をリ
ソースグラフと呼び，R = (P,L)と表記する．ここで，P はプロセッサ（IoTデバ
イス）の集合であり，Lは２つの頂点間を結ぶ無向リンクの集合を表す．

地域 IoTサービス
地域 IoTサービスの概要を図 3.4に示す．地域エリアで提供される地域 IoTサー

ビスの集合を S = {s1, s2, ..., sn}と表す．このように，地域 IoTサービスは，セン
サからのセンサデータストリームを入力として，何らかの計算処理を実行し，出力

として処理結果のストリームをアクチュエータに送信するものとする．センサデー

タストリームは，１度に１つづつ到着するデータ要素のシーケンス sd1, sd2, ...であ

る．各データ要素 sdは，タイムスタンプとセンサデータから構成されている．処

理結果ストリームも基本的にはセンサデータストリームと同様の構成を想定する．

IoTサービス sを提供する上で，必要となるデータ処理プログラムは，サービスク

リエータから提供されるサービスレシピに記述されている．ここで，センサデータ

をどのように処理するかを示した順序付きのタスクの集合をタスクグラフと呼び

Gs と表す．基本的には，(1) Start, (2) データ収集タスク, (3)データ処理タスク,
(4)データ集約タスク, (5) endという 5つのタスクから構成されるタスクグラフを
想定する．センサがセンサデータを送信してから，アクチュエータが処理結果の受

信するまでの時間をサービス遅延と定義する．このサービス遅延に関して，あらか

じめサービスクリエータから，サービスレベルアグリーメントとして満足できる目

標遅延時間（PD: Preferable Delay）と許容可能な限界遅延時間（MD: Marginal
Delay）が定義されているものとする．

各サービスに対する動的リソースサブグラフ

各 IoT サービス s ∈ S は, それぞれ自身のサービスを提供するための計算資源
プールとして R = (P,L) のサブグラフである Rs を確保する. リソースサブグラ
フ Rs は以下のように定義される. ここで，pos(p) はプロセッサ p の位置を示し，

area(s)はサービス sのサービスエリアを示す．
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サービスレベルアグリーメント
満⾜できる遅延： pd = 250 ms

許容可能な遅延：md = 1000 ms

IoTサービス

センサデータストリーム 処理結果ストリーム

PR1PR2…

アクチュエータセンサ

SD1SD2…

サービス遅延

Tc Tp Ta

収集 処理 集約

Ec,p Ep,a

サービスタスクグラフ: G=(T, E)

サービス
レシピ

サービス
クリエータ

Start End
Es,c Es,e

図 3.4: IoTサービスの概要

Rs = (Ps, Ls) (3.31)

where

Ps = {p|p ∈ PA ∧ pos(p) ∈ area(s)}
Ls = {l|pos(l.st) ∈ area(s) ∧ pos(l.ed) ∈ area(s)}

上記に示すように，初期状態では，各サービス s のリソースサブグラフ Rs

の計算資源選択エリアはサービスエリアに area(s) 絞られているが，各サービ
スはこのリソースグラフを動的に拡張することでスケールアウトすることが許

可されている. 拡張可能な動的リソースグラフ Ri+
s を以下のように定義する.

R
(i−1)+
s = (P (i−1)+

s , L
(i−1)+
s )から拡張されたサービス sのリソースサブグラフを

Ri+
s = (P i+

s , Li+
s )と表す．ここで R0+

s = Rs であり，|P i+
s | = |P (i−1)+

s | + 1が成
り立つ．つまり，計算資源選択エリアを拡張することによって，最低 1つの計算資
源プロバイダが Ri+

s に追加される
∗．

∗各サービスの資源選択エリアは，対象の地域エリア全体まで拡張され，他のサービスのリソース領域と
重複しても良い．
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タスク割り当てとサービス遅延時間

ここでは，説明を簡略化するために，対象の地域エリアに存在するユーザから発

行されるすべてのセンサデータパケット集合 SDに付随する全てのタスクグラフの

集合 Gを以下のように定義する.

G = (T,E) where T =
∪

sd∈SD

Tsd, E =
∪

sd∈SD

Esd

(3.32)

そして，対象の地域エリアに存在する全てのプロセッサ p ∈ P とタスク t ∈ T の

すべての組み合わせを表す行列の要素として，変数 xt,p を定義する．tが pに割り

当てられている場合は 1になり，それ以外の場合は 0になる．本問題では，T のす
べてのタスクが 1つのプロセッサ p ∈ P に割り当てられるものとする. この制約条
件を以下の式で表す．

∀t ∈ T,
∑
p∈P

xt,p = 1 (3.33)

各タスク tは comp(t)で示される必要な計算量を持ち，各プロセッサ pは cap(p)
で示される所定のタスク受け入れ上限計算キャパシティを持つ．pは cap(p)の範囲
内で，できるだけ多くのタスクを受け入れることが可能である．この制約条件を以

下の式で表す．

∀p ∈ PA,
∑

t∈{t|xt,p=1}

comp(t) ≤ cap(p) (3.34)

図 3.5に示すように，サービスタスクの実行時には，利用可能な計算資源の状況
に応じて，各センサデータパケット sdに対して，処理タスクの並列数を変更した

ランタイム用のタスクグラフ Gsd が生成される．タスクグラフ Gsd を実行する際

の総遅延時間は，Startから Endまでのすべての実行パス間（各パスには，収集タ
スク，処理タスク，および集約タスクが順に 1つずつ含まれている）の最大処理/
通信遅延である．
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サービス遅延

Tc

Tpn

Ta

収集

処理

集約

Ec,p1 Ep1,a

センサデータパケットsdに対する
ランタイム時のサービスタスクグラフ: Gsd=(Tsd, Esd)

Start End
Es,c Es,e

Tc Tp Ta

収集 処理 集約

Ec,p Ep,a

サービスタスクグラフ: G=(T, E)

Start End
Es,c Es,e

Tp1

・
・
・

Ec,pn Epn,a

図 3.5: センサデータパケットに対するサービスタスクグラフ

タスクグラフ Gsd = (Tsd, Esd) の経路数を nsd とする．pathsd,i =
⟨Start, tcsd,i, tpsd,i, tasd,i, End⟩ は，Gsd の i 番目の実行経路を表す．ここ

で，0 ≤ i ≤ nsd であり，tcsd,i, tpsd,i, tasd,i は，それぞれタ収集タスク，処理タス

ク，集約タスクを表す．ここで，Tsd =
∪

0≤i≤nsd
{tcsd,i, tpsd,i, tasd,i}である.

タスク tが割り当てられるプロセッサを p(t)とし，tが出力するデータのサイズ
を dsize(t) とする．ここでは，プロセッサ p 上でタスク t が実行されるときの処

理遅延を見積もる関数 pt(t, p)およびサイズ dsizeのデータがリンク l ∈ L を介し

て転送されるときの通信遅延を見積もる関数 dt(l, dsize)が利用可能であると仮定
する．

各実行パスについて，delay(path(sd, i)) = delay(⟨ Start, tcsd,i, tpsd,i, tasd,i, End⟩
で表される処理遅延と通信遅延の合計は, 次の式で計算される．

delay(path(sd, i)) =∑
p∈PA

[pt(tcsd,i, p) · xtcsd,i,p + pt(tpsd,i, p) · xtpsd,i,p
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+pt(tasd,i, p) · xtasd,i,p]
+dt(link(Start, tpsd,i), dsize(tcsd,i))
+dt(link(tcsd,i, tpsd,i), dsize(tcsd,i))
+dt(link(tpsd,i, tasd,i), dsize(tpsd,i))
+dt(link(tasd,i, End), dsize(tasd,i)) (3.35)

ここで

link(t, t′) = (p(t), p(t′)),∀t, t′ ∈ Tsd

そして，Gsd を実行するための総遅延時間 D(sd) は, 以下の式で表すことがで
きる．

D(sd) = max
0≤i≤nsd

delay(path(sd, i)) (3.36)

QoSの効用関数
本問題では，サービスクリエータによって指定されるサービスレベルアグリー

メントに基づき，以下のような QoS（Quality of Service）を表す効用関数を定義
する．

U(sd) def=



1 (D(sd) < pd)

1 −
1

1 + e5(ad−D(sd))/(ad−pd) (pd ≤ D(sd) ≤ ad)
1

1 + e5(D(sd)−ad)/(md−ad) (ad < D(sd) ≤ md)

0 (md < D(sd))

(3.37)

ad =
pd+md

2
(3.38)

この効用関数は，先行研究 [63]における効用関数のデザインに基づいている．図
3.6に，pdとmdの異なる値に対する効用関数の曲線を示す．このように，サービ

ス遅延が満足できる遅延時間 pdを満たす場合には最大値，許容可能な限界遅延時

間mdを上回ると効用が 0となる関数となっている．
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問題定義

本研究で対象とする問題は，(a) 対象の地域エリアに存在する IoTデバイス群で
構成されるリソースグラフ R = (P,L)，(b) 地域エリアで展開される IoT サービ
スの集合 S = {s1, s2, ..., sn}，(c) 一定時間にユーザから各 IoTサービス s ∈ S に

対して送信されたセンサデータの集合 SDs ⊂ SD，(d) それぞれのセンサデータパ
ケット sdに対応する処理タスクグラフの集合 ∪sd∈SDs

Gsd(= (Tsd, Esd))，を入力
として，全てのセンサデータパケットに対するサービス効用関数を最大化するよう

な (e) タスク割り当てプラン xt,p を決定することが目的である．したがって，本問

題の目的関数を以下のように定義する．

Maximize
∑
s∈S

∑
sd∈SDs

U(sd) (3.39)

subject to (3.33) (3.34)

この問題は，NP-hard であると知られている RCPSP（Resource-Constrained
Project Scheduling Problem）[64] のインスタンスであるため，NP-hard 問題で
ある．

図 3.6: QoS効用関数グラフ
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3.3.2 IFoTプラットフォームの要件

本研究では，上記に示した地域 IoTサービスプロビジョニング問題を効率的に解
くとともに，以下に示す 2つの要件を満たしたプラットフォームの設計開発を行う．

要件 1: IoTデバイス群の効率的な管理およびネットワーキング
IFoTプラットフォームでは，地域に存在する IoTデバイス群のリソースを有効

活用しながら，品質の高い IoTサービスをユーザに提供することを目指している．
想定する地域エリアには，無数の IoTデバイスが展開されているため，これらのリ
ソースをいかに効率的に管理するかが重要である．また，センサ，コンピュータ，

アクチュエータなどそれぞれサービスにおける役割が異なるため，役割に応じてそ

れらを効率的にネットワーキングする必要がある．

要件 2: 計算需要に応じた弾力性のあるサービスプロビジョニング
IFoTプラットフォームでは，地域に存在する IoTデバイス群のリソースを有効

活用しながら，複数の IoTサービスを展開することを目指している．クラウドコン
ピューティングとは異なり，ローカルの計算資源は有限であるため，各サービスに

対してどれくらい計算資源を割り当てるのかが重要である．IoTサービスの計算需
要は，サービスに参加するユーザの数によって変動するため，各サービスの計算需

要に応じて適切な量のリソースを割り当てながら，高い品質のサービスを提供する

ことが求められる．

3.4 IFoTプラットフォーム

本節では，提案する IFoTプラットフォーム全体の設計や地域 IoTサービスプロ
ビジョニング問題を解決するリソース確保およびスケジューリング手法について記

述する．図 3.7に，IFoTプラットフォームの基本コンセプトを示す．このように，
IFoTプラットフォームでは，センサからのセンサデータストリームの入力として，
地域に存在するローカルの計算資源を最大限有効活用しながら，弾力性のあるスト

リーム処理サービスを提供し，素早く処理結果ストリームをアクチュエータに流通

することを基本コンセプトとしている．以下では，IFoTプラットフォームのシス
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テムアーキテクチャおよびワークフローを示すとともに，地域 IoTサービスプロビ
ジョニング問題を解決すべく IFoTプラットフォーム内で実行されるスケジューリ
ングアルゴリズムについて記述する．

ローカル
コンピュータ

リモート
コンピュータ

IFoT (Information Flow of Things)

計算資源
データ処理
プログラム

プログラマ

…

地域社会

弾⼒性のあるデータストリーム処理

処理結果
ストリーム

PR1PR2…

アクチュエータ

S1S2
…

センサデータ
ストリーム

センサ

図 3.7: IFoTプラットフォームの基本コンセプト

3.4.1 システムアーキテクチャ

IFoT プラットフォームのアーキテクチャを図 3.8 に示す．このように IFoT プ
ラットフォームは，リソースマネジメント機構，リソースアブストラクション機構，

リソースディストリビューション機構，サービスコーディネーション機構という４

つの機構から構成されている．以下で，IFoTプラットフォームにおける各機構の
役割を説明する．

リソースマネジメント機構

リソースマネジメント機構は，IFoTプラットフォームに参加しているリソース
の管理を担当する．また，対象エリア内で展開されている全てのサービスを管理
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図 3.8: IFoTプラットフォームのアーキテクチャ

する役割も担う．リソースマネージャは，IFoTプラットフォームに参加する全て
のノードがアクセス可能な well-knownサーバである．基本的に，リソースマネー
ジャは，地域内のエッジクラウドなどエリア内でもっとも堅牢なサーバに割り当て

られる．また，障害に対応するためクラウドにもバックアップが準備されている．

対象エリアが広大な場合は，小エリアごとに複数のリソースマネージャを設置する

ことも可能である．デバイスの登録やサービスの起動プロセスは，リソースマネー

ジャを介して行われる．各デバイスがどの位置に存在するかといった初期情報は，

各デバイスが IFoTプラットフォームに登録される際に，デバイスオーナーによっ
て付与される．サービスにおけるデータ処理プログラムやサービスレベルアグリー

メントなどの仕様情報は，サービスのオーガナイザーが作成したサービスレシピに

記述されている．リソースマネージャはサービスレシピを元にサービスの起動処理

を行う．

サービスコーティネーション機構

サービスコーディネーション機構は，サービスのオーガナイザーから提供された

サービスレシピに基づいて，データ処理サービスを調整する役割を担う．サービス

コーディネーション機構は，複数のサービスプロバイダで構成されており，１つの

サービスにつき１つ以上のサービスプロバイダが割り当てられる．サービスプロ

72



バイダは，サービスのデータ処理をする上で必要となるリソース調整やタスクの

スケジューリングを行うコンポーネントである．サービスエリアが広範囲な場合

や，サービス負荷が高い場合には，複数のサービスプロバイダが起動する．この時，

サービスプロバイダは P2Pのオーバーレイネットワークで接続する．

リソースディストリビューション機構

リソースディストリビューション機構は，サービスのデータ処理を実行する際の

サービスプロバイダと計算プロバイダ間のメッセージングを中継する役割を担う．

複数のブローカーで構成されており，サービスプロバイダが配下の計算資源プロバ

イダの状況を確認する際に発生する通信の負荷を軽減する目的がある．各ブロー

カーは，配下にいる複数の計算資源プロバイダからハートビートメッセージを単位

時間（１秒）毎に受信し，各計算資源プロバイダの状況を確認する．そして，ブロー

カーは，現在利用可能な計算資源プロバイダを把握し，集約した情報をサービスプ

ロバイダに共有する．

リソースアブストラクション機構

リソースアブストラクション機構は，各デバイスを役割に応じたコンポーネント

として抽象化する役割を担う．具体的には，センサ，コンピュータ，アクチュエー

タをデータプロバイダ，計算資源プロバイダ，サービスコンシューマとして抽象化

する．データプロバイダは，センサデータを提供するコンポーネントである．計算

資源プロバイダは，サービスの指令に応じて，センサデータを処理するコンポーネ

ントである．サービスコンシューマは，処理結果を受信し，何らかの形でユーザに

アクチュエーションするコンポーネントである．

3.4.2 システムワークフロー

IFoTプラットフォームの一連のワークフローを図 3.9に示す．ワークフローは，
リソースの登録，サービスの起動，サービスの発見，サービスの実行という４ス

テップとなっている．以下に，それぞれのステップについて説明する．
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図 3.9: リソースの登録からサービス起動＆発見までのワークフロー

リソースの登録

リソースの登録ステップでは，計算資源プロバイダのオーナーが自身のデバイス

に対して，IFoTミドルウェアをインストールし，名前，位置情報や共有可能な計
算資源など初期のリソース情報の設定を行う．その後，デバイスでは，初期セット

アップファイルが起動し，地域のリソースマネージャに，入力された設定情報を反

映したリソース登録メッセージが送信される．リソースマネージャは，計算資源プ

ロバイダのスペックや位置に応じて，直属のブローカーを決定し，接続するべきブ

ローカーの情報を計算資源プロバイダに返信する．その後は，計算資源プロバイダ

は，ブローカーに定期的に処理負荷など自身の状態を報告するハートビートメッ

セージを送信する．ブローカーは，配下の計算資源プロバイダから得られるハート

ビートメッセージを集約し，リソースマネージャに送信する．これによって，リ

ソースマネージャは，対象エリア内で利用可能な計算資源の状況を把握する．
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サービスの起動

サービスの起動ステップでは，はじめに，サービスクリエータはデータ処理プロ

グラムおよびサービスエリア，サービスアグリーメント情報が示されたサービスレ

シピを作成し，そのレシピファイルをリソースマネージャに送信する．サービスレ

シピを受け取ったリソースマネージャは，サービスエリアの中から，いくつかのブ

ローカーを選出し，サービスアクティベーションメッセージを送信し，サービスプ

ロバイダコンポーネントを起動する．また，サービスエリア内の計算資源プロバイ

ダに対しても，データ処理プログラムの関数インスタンスを起動する目的で，サー

ビスアクティベーションメッセージを送信する．これによって，サービスの実行に

必要となるプログラムやライブラリ，学習モデルが計算資源プロバイダにインス

トールされる．その後，計算資源プロバイダからブローカー，ブローカーからサー

ビスプロバイダー，サービスプロバイダーからリソースマネージャへと段階的に集

約されながら，ハートビートメッセージが共有される．

サービスの発見

サービスの発見ステップでは，ユーザが現在利用可能なサービスを探す目的で，

リソースブローカーに対してサービスルックアップメッセージを送信する．リソー

スマネージャは，ユーザからのサービスルックアップメッセージを受信すると，定

期的なハートビートメッセージの監視結果に基づいて，サービスのマッチングを行

い，現在利用可能なサービスの情報をユーザに返却する．サービスプロバイダは，

サービスアクセス手段として，データプロバイダおよびサービスコンシューマ用の

APIを有しており，サービスルックアップレスポンスには，このようなサービスア
クセス手段に関する情報も記載されている．ユーザは，サービスアクセス手段の情

報に基づいて，自身のセンサ（データプロバイダ）やアクチュエータ（サービスコ

ンシューマ）を IFoTプラットフォームと連携させることが可能である．

サービスの実行

サービスの実行ステップにおける，データプロバイダからサービスコンシューマ

までのワークフローを図 3.10に示す．サービスプロバイダでは，データプロバイダ
およびサービスコンシューマに対するサービスアクセスプロトコルとして多対多の
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図 3.10: サービスにおけるデータ処理ワークフロー

メッセージングを効率化可能な Pub/Subモデルを採用している．サービスプロバ
イダは，一つのデータプロバイダ毎に一意のストリームトピックを管理しており，

データプロバイダは，対象のサービスプロバイダに対してセンサデータをパブリッ

シュすることでセンサデータの送信を行う．送信されたセンサデータは，サービス

プロバイダで受信されるとともに，センサデータを処理するためのサービスタスク

をどの計算資源プロバイダで実行するのかスケジューリングされる．そして，スケ

ジューリング結果に基づいて，センサデータはブローカーを介して計算資源プロバ

イダに送信され，計算資源プロバイダ上でデータ処理が実行される．実行結果は，

ブローカーを介してサービスプロバイダに送信され，最終的に，処理結果のデータ

がサービスコンシューマに到達する．このワークフローを繰り返すことで，IFoT
プラットフォームでは，センサデータのストリーム処理を実現している．ここで，

データプロバイダがセンサデータをパブリッシュしてから，サービスコンシューマ

で処理結果を受信するまでの時間がサービス遅延である．計算資源プロバイダは，

計算量の大小が多様な IoTデバイスで構成されることから，サービス遅延は，サー
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Resource Graph 
R = (P, L)

Set of Services
S = {s1,s2,s3,...,sn}

Set of Sensor data packets 
SDs= {sd1,sd2,sd3,...,sdn}  s ∈ S

Set of Task Graphs
∪sd∈Qs Gsd (=(Tsd,Esd))

Extendable Resource Sub-graph 
Rs

+ = (Ps
+, Ls

+)   s ∈ SA

Task Assignment Plan 
Xsd (matrix size |Tsd|×|Psd.s

+|) for every s ∈ S, sd ∈ SDs
Step1:
Service Activation with
Initial Resource Selection

Step3:
In-situ Task Schduling

Executed on 
Resource Manager

Excuted on 
Service Providers

Step2a: Admission Control 

Step2b: Adaptive Scale Out

Resource Sub-graph 
Rs = (Ps, Ls)   s ∈ S

図 3.11: 提案手法の処理フロー

ビスに対してどれくらいの計算資源プロバイダを割り当てるのか？また，サービス

タスクをどのようにスケジューリングするのか？によって大きく結果が変わってく

る．以下の節では，IFoTプラットフォーム上でサービスプロビジョニングする際
のスケジューリング問題を定式化するとともに，その問題を解決するヒューリス

ティックアルゴリズムを提案する．

3.4.3 サービスプロビジョニング手法

ここでは，前節で述べた地域 IoTサービスプロビジョニング問題を解決すべく，
IFoTプラットフォーム内で実行されるヒューリスティックなサービスプロビジョ
ニング手法について記述する．

基本方針

我々は遅延制約付き地域 IoTサービスプロビジョニング問題を解決するために次
の 2つの基本方針を採用している. （1）地産地消タスク割り当て：データプロバイ
ダからサービスプロバイダに対して送信されるセンサデータパケット sd毎に生成

されたタスクグラフ Gsd は, サービスエリア area(sd.s) および拡張された計算資
源選択エリア内の計算資源プロバイダに対して優先的に割り当てられ，処理される.
（2）FCFS タスク割り当て：センサデータパケットの集合 SDに対して，SD内の

各パケット sdに対応するタスクグラフ Gsd のすべてのタスクは，センサデータパ

ケットの生成順序に従い，到着順（FCFS, First-Come-First-Served）で利用可能
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な計算資源プロバイダに割り当てられる.

提案手法の処理ステップ

図 3.11に提案手法の処理ステップを示す. 提案手法は，（1）各サービスの起動時
の初期リソースの確保，（2）各センサデータパケットの受付制御とリソース選択領
域の適応型スケールアウト，（3）受理したセンサデータパケットの地産地消タスク
スケジューリングの 3ステップで構成される．

Step 1: サービス起動時の初期リソース確保
ステップ 1は，リソースマネージャ上で実行される.このステップでは，リソー

スマネージャは各サービスを起動すると共に，それぞれのサービスを提供する際の

初期リソースとなるリソースサブグラフ Rs = (Ps, Ls)を選択する. 図 3.12に示す
ように Ps からサービスプロバイダとして最も強力で最も安定した計算資源プロバ

イダが選択され，その後，サービスプロバイダが起動するとともに，サービスプロ

バイダ上でステップ 2とステップ 3が実行される.

Step 2: センサデータパケット受付制御と適応型スケールアウト
このステップは，ステップ 2a：センサデータパケットの受付制御とステップ 2b：

適応型スケールアウトという 2 つのサブステップで構成されている．ステップ 2a
において，サービスプロバイダがセンサデータパケット sdを受信すると，タスク

グラフ Gsd が生成される．具体的には，以下の手順でタスクグラフ Gsd が生成さ

れる．

(1) まず，サービスプロバイダは単位センサデータパケット sdとサービスのタス

クグラフGsにおける各タスク（Tc, Tp, Ta）の処理負荷から 3ステップ（Collecting,
Processing, Aggregating）それぞれのタスク負荷を算出する．(2)次に，サービス
プロバイダはヒューリスティックな方法で，タスクグラフ Gs を現在のリソースサ

ブグラフ Rs（または Ri+
s ）を使用して限界遅延mdsd.s 以内で処理できるかどうか

を判断する．可能な場合は，現状の Gs を Gsd とする．(3) 限界遅延mdq.s 以内で

処理できない場合は，タスクグラフ Gs におけるデータ処理タスク Tp を，複数の

サブタスク st1, ..., stkt に分割する．このとき comp(sti) ≤ cap(p)(1 ≤ i ≤ kt) が
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成り立つようにする．(4) そして，データ処理タスク Tp をサブタスク st1, ..., stkt

の並列実行で置き換えることによって，センサデータパケット sdに対応したタス

クグラフ Gsd が生成される．そして，再度，現在のリソースサブグラフ Rs（また

は Ri+
s ）を使用して限界遅延 mdsd.s 以内で処理できるかどうかを判断する．並列

化しても限界遅延を満たせない場合は，ローカルの計算資源で実行できないとみな

し，クラウドにオフロードする．

ステップ 2bにおいて，サービスプロバイダはサービス sのリソース使用量を定

期的にチェックし，サービス sの計算リソースが不十分であれば計算資源選択エリ

アを拡張してリソースグラフ Ri+
s を生成する適応型スケールアウトを実行し，セン

サデータパケットが処理される．

Step3: 地産地消タスクスケジューリング
最後に，ステップ 3 において，サービスプロバイダは，受け入れられたセンサ

データパケット sd に対するタスクグラフ Gsd.s のスケジューリングを行う. 具体
的には，タブーサーチを元にした探索手法を使用して，行列サイズ |Tsd| × |P is+

sd.s|
をもつ準最適なタスク割り当て Xq を生成する．

ステップ 2およびステップ 3の詳細なアルゴリズムを以下に説明する．

2.3. Response of the Result
1.3. Waiting for Content Queries

(a) Initial Resource Selection (b) Adaptive Scale Out

Resource Graph in Target area: R = (P, L)

R1 = (P1, L1)

R2 = (P2, L2)

R1
+ = (P1

+, L1
+)

Increased 
computational demand 

図 3.12: 初期リソース確保と適応型スケールアウトの様子
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センサデータパケット受付制御と適応型スケールアウト

サービスプロバイダはセンサデータパケット sdを受け取ると，サービス sd.sの

サービスレベルアグリーメント（遅延制約）を踏まえて sdが受付可能かどうかを

判断する（予測遅延時間が mdsd.s 以下であるか否かを判断）．アルゴリズム 1は，
センサデータパケット sd に対する受付制御のための処理関数 isAcceptable を示

す．入力パラメータは，センサデータパケット sd，リソースサブグラフ Rsd.s（ま

たは拡張リソースグラフ Ri+
sd.s），タスクグラフ Gsd および限界遅延時間mdsd.s で

ある．出力は，センサデータパケット sdが受け入れ可能かどうかを示すブール値

である．センサデータパケット sdが受け入れ可能な場合，最初のリソース割り当

てX0 が，グリーディアルゴリズムに従って生成される．センサデータパケット sd

が受け入れ出来ない場合は，ローカルでの実行が困難だと判断し，クラウドにオフ

ロードされる．

アルゴリズム 1では，変数 P,X,CPD, falsecountが初期化される（2行目～5
行目）．ここで，P は割り当てられていないプロセッサの集合，X は要素が xt,p，

CPD は，タスクを実行できるプロセッサが見つからない場合の計算資源の不足分

の合計値，falsecount は誤割り当ての数を示している．6 行目では，mdc,mdp，

mda と表記されているタスクの収集，処理，および集計の限界遅延時間mdsd.s を

分割することによって決定される．ここで，それぞれの分割率は経験的に決定され

た値（事前に与えられている値）を使用する．7行目から 16行目では，タスク Tsd

とプロセッサ P の間のタスク割り当てが決定される．具体的には，遅延制約を満

たす t から p の代入が見つかった場合，xt,p は 1 に設定され，p は P から削除さ

れる（9行目～12行目）．それ以外の場合，tの実行に必要な計算リソースは CPD

に加算され,falusecountが１増加する（13～15行目）．最後に，17行目～21行目
で，falsecountの値に応じて true（最終タスク割り当て X0 も記録される．）また

は false（CPD も同様）が返される．
X0 は，isAcceptable の生成された行列であり，アルゴリズム 2 に使用される．

CPD は適応的スケールアウトに使用される（図 3.11のステップ 2b）．CPD > 0
の場合，Sブローカーは拡張リソースグラフ Ri+

s に対して iを増加させる.これに
よって図 3.12 (b). 示すように，CPD で表される計算資源の不足を補うことが可
能になる．
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Algorithm 1 アドミッション制御アルゴリズム
Require: Gsd = (Tsd, Esd), Rsd.s = (Psd.s, Lsd.s), mdsd.s
Ensure: Bool Value that indicates if a sensor data packet is acceptable, X0 (if acceptable), CP D

(if not acceptable)
procedure isAcceptable(Gsd, Rsd.s, mdsd.s)

P ← Psd.s
X ← O
CP D ← 0
falsecount← 0
determine values of mdc, mdp, mda so that mdc + mdp + mda = mdsd.s
for all t ∈ Tsd do

md← mdc/mdp/mda depending on type of t
find p ∈ P s.t. proctime(t, p) ≤ md
if such p is found then

xt,p ← 1
P ← P\{p}

else
CP D ← CP D + comp(t)
falsecount← falsecount + 1

end if
end for
if falsecount = 0 then

X0 ← X
return true

else
return false

end if
end procedure

地産地消タスクスケジューリング

センサデータパケット sd が isAcceptable によって受け入れられると，タスク

グラフ Gsd がスケジューリングされる．このステップでは，サービスプロバイダ

は，ユーティリティ関数
∑

sd∈SD U(sd) の合計を可能な限り増加させるために，
isAceptableによって導出された解よりも，優れたタスク割り当てプランを見つけ

ようとする．そこで，本研究では，メタヒューリスティック検索を用いて初期割り

当てプラン X0 を改善するアルゴリズムを提案する．具体的には，タブー検索アル

ゴリズム [50]を使用してタスク割り当てプランを調整する．
アルゴリズム 2は，タブー探索に基づいて提案された現場タスクスケジューリン

グ手法を示す．入力パラメータは，センサデータパケット sd対するタスクグラフ

Gsd，リソースサブグラフ Rsd.s，および isAcceptableによって導出された初期タ

スク割り当て X0 である．出力は，タブー探索によって調整されたタスク割り当て

プラン Xsd である．

アルゴリズム 2 では，最初に変数 X,X∗, Tabu, cnt が初期化される（1～4 行
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Algorithm 2 タブー探索に基づく地産地消タスクスケジューリング
Require: Gsd = (Tsd, Esd), Ri+

sd.s
= (P i+

sd.s
, Ei+

sd.s
), Xsd.init

Ensure: Xsd: Task Assignments
/*Initialization*/
X, X∗ ← X0
T abu← O
cnt← 0
while cnt ≤ MAXCNT do

reducebest ←∞
/* obtain the best neighbor plan*/
X′, X̄ ← X
t′ ← randselect(Tsd), p′ ← p(t′)
for all t ∈ Tsd do

for all p ∈ P i+
sd.s
| p ̸= p(t) do

if T abut,p = 0 & comp(t) ≤ remcap(p) then
x̄t,p(t) ← 0, x̄t,p ← 1
gain← Utility(X̄)− Utility(X)
if gain > gainbest then

gainbest ← gain
t′ ← t, p′ ← p

end if
end if

end for
end for
x′
t′,p(t′) ← 0, x′

t′,p′ ← 1
/* update the best plan*/
if gainbest ≥ 0 then

if Utility(X′) > Utility(X∗) then 　
X∗ ← X′

end if
else

T abut′,p(t′) ← 1
end if
X∗ ← X′

cnt← cnt + 1
end while
Xsd ← X∗

return Xsd

目）．ここで X,X∗ は現在のタスク割り当てプランと最適な割り当てプランであ

る．Tabuはタブー行列で cntは反復回数を制御するカウンタを示す． p(t)はタス
ク t が割り当てられているプロセッサを示す．メインプロセスは 5 行目～28 行目
にあり，5行目のMAXCNT は反復回数を指定する定数である．8行目では，最
良近傍解 X ′ と近傍解 X̄ が X で初期化される． 9行目では，変数 t′ と p′ が初期

化されている．ここで，t′ と p′ は，それぞれ Tsd と X で割り当てられたプロセッ

サからランダムに選択されたタスクである.10行目～19行目のループは，現在の解
X で 1つのタスク割り当てを変更することによって生成されたすべての近傍解 X̄

の中から選択された最良の近傍解 X ′ を見つける．具体的には，pに tを実行する
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ための残りの計算能力（emcap()）があれば，すべてのタスク割り当て xt,p(t) = 1
は，新しい割り当て x̄t,p = 1に変更される（12～13行目）．次に，新しいタスク割
り当てプランによってタスクグラフを実行するための全体的なユーティリティが増

加すると，X ′ が更新される（14-17行目と 20行目）．14行目では，Utility(X)は，
現在のタスク割り当てプラン X に基づいてタスクグラフを実行するときの QoEを
推定する関数である（タスクグラフを処理するための遅延が計算され，その後，遅

延に基づいてユーティリティが計算される）．22 行目～27 行目では，最良解 X∗

は，現在の最良解X∗ よりも優れている場合，最良近傍解X ′ によって更新される．

反復が停止した後，現在の最良解 X∗ が最終解として Xsd に代入される（29～30
行目）．

3.5 評価実験

本節では，IFoTプラットフォームの有効性を検証すべく，実機ベースのプロト
タイプシステムを用いた性能評価実験と，大規模エリアでの展開を想定したシミュ

レーションによる評価実験の結果を示す．以下では，それぞれの評価実験について

記述する．

3.5.1 実機プロトタイプシステムによる評価実験

ここでは，IFoTプラットフォームの PoC（Proof of Concept）プロトタイプの
実装について説明するとともに，2.5.2章で説明したベルト型 IoTデバイスを用い
た行動認識サービスを題材とした，プロトタイプシステムの性能評価実験の結果を

示す．

IFoTプラットフォームのプロトタイプ
IFoTプラットフォームの PoC（Proof of Concept）プロトタイプシステムの概

要を図 3.13に示す．このように，サービスプロバイダ，ブローカー，計算資源プロ
バイダ，データプロバイダ，サービスコンシューマという 5つのコンポーネントか
らなるシステムとなっている．本プロトタイプは，図 3.10に示したデータ処理ワー
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クフローの動作確認を行う目的で実装されているため，リソースマネージャの統合

は今後の課題である．各コンポーネント間の通信プロトコルを図 3.14 に示す．機
械学習などのデータ分析ライブラリとの親和性を考慮し，プログラミング言語は，

Python を採用した．また，サービスにおける Pub/Sub メッセージングやハート
ビートメッセージなど各コンポーネント間の通信プロトコルは，軽量のメッセージ

ング通信用フレームワークである ZeroMQ [65] を活用して，設計・開発を行って
いる．

行動認識サービスを題材とした性能評価実験

2.5.2章で説明したベルト型 IoTデバイスを用いた行動認識サービスを題材とし
て，上記で説明した IFoT プラットフォームの PoC プロトタイプの性能評価実験
を行った．評価実験時のシステムの基本ワークフローは，以下の通りである．ま

ず，サービスコンシューマは，行動認識サービスで得られるコンテキストデータを

あらかじめサブスクライブする．次に，データプロバイダは，ベルト型 IoTデバイ
スから取得できるセンサデータをサービスプロバイダに対して，逐次パブリッシュ

する．サービスプロバイダは，受信したセンサデータパケットをブローカを介しな

がら，利用可能な計算資源プロバイダにスケジューリングする．各計算資源プロバ

イダは，サービスプロバイダからの Invokeメッセージに応じて行動認識タスクを

図 3.13: IFoTプラットフォームの PoCプロトタイプ
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図 3.14: PoCプロトタイプのプロトコル実装

実行し，処理結果としてユーザのコンテキスト推論結果をサービスプロバイダに返

却する．評価指標は，データプロバイダがセンサデータパケットのパブリッシュし

てから，そのセンサデータパケットに対する行動認識結果であるコンテキストデー

タがサービスコンシューマに届くまでのサービス遅延時間である．図 3.15 に，複
数の計算資源毎に 2 (req/s)の頻度でパブリッシュされた 100個のセンサデータパ
ケットを処理した時のサービス遅延時間の比較を示す．横軸は，デバイスの種類，

縦軸はサービス遅延時間（s）となっている．青色のプロットが処理時間，赤色のプ
ロットが通信遅延時間を示している．1から 5番がローカル（奈良先端大のネット
ワーク内）のデバイス，6,7番がクラウド（Amazon EC2 インスタンス in USを使
用）のサーバとなっている．クラウドのリソースを使った処理は，遅延時間の大半

を通信遅延となっている一方で，ローカルでのデータ処理は通信遅延が少ない結果

となっている．このことからローカルの計算資源を活用したデータ処理が通信遅延
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図 3.15: ローカルとクラウドにおけるサービス遅延時間の比較

時間を大幅に削減できることを示している．5番は手のひらサイズのシングルコン
ピュータであるラズペリーパイによる結果であるが，200ms以内で行動認識処理を
実行できることが確認できる．また，5番の結果は，6番のリモートに存在する高
性能なクラウドサーバで実行した結果よりも優れていることから，ローカルの IoT
デバイス群を活用したデータ処理パラダイムの有効性を示している．

IFoTのプロトタイプシステムのスケーラビリティおよびオーバーヘッドを確認
する目的で，上記のベンチマーク結果に基づいて，100台規模の計算資源プールを
エミュレーションし，IFoTプラットフォームのサービスプロバイダに対する負荷
試験を行った．まず，Low クラスデバイス 60 台，Middle クラスデバイス 30 台，
Highクラスデバイス 10台の計算資源プロバイダ，３台のブローカー，３台のサー
ビスプロバイダからなる IFoT システムを起動する．そして，図 3.16 に示すよう
に，サービスプロバイダにパブリッシュするセンサデータパケットを徐々に増加さ

せた状態で，IFoTシステムが提供する行動認識サービスの性能（センサデータパ
ケットを行動認識結果に変換し，サービスコンシューマに届けるまでの遅延時間）

を計測した．その結果を図 3.17 に示す．結果から，サービスの負荷が向上した場
合でも，サービス遅延時間をおおむね 250ms 以下に抑えながら，データ処理でき
ていることが確認できる．また，実験結果から (a)区間においては，18台の計算資
源プロバイダを用いてデータ処理を実行しているのに対して，計算需要が増加した

(b)区間においては，100台の計算資源プロバイダを用いてデータ処理を実行して
いることが分かった．このことから，サービスプロバイダは，計算需要に応じて，
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図 3.16: サービスプロバイダが送信されるセンサデータ

図 3.17: 図 3.16のセンサデータを行動認識処理した際の処理遅延時間

利用する計算資源の量を調整しつつ，サービスレベルアグリーメントを満たすよう

に意思決定していることが確認できた．

3.5.2 シミュレーションによる評価実験

ここでは，大規模エリアで IFoTプラットフォームを展開することを想定し，シ
ミュレーションによる評価実験の結果を示す．これらのシミュレーションでは，ス

ケジューリング手法のパフォーマンスを評価するためのメトリックとして，遅延時

間，ローカルで受け入れられるセンサデータパケットの数，および QoS効用関数の
値を使用する．
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表 3.1: シミュレーションのリソースパラメータ

パラメータ 値 (s)
Number of workers (nodes) 4000
Number of High-class-nodes 1000
　 Number of Low-class-nodes 3000
Number of nodes per section 0 to 24

　 Processing power of High-class-nodes 1000 to 3000
Processing power of Low-class-nodes 500 to 1000

Network speed of High-class-nodes to R-broker 5 to 50 (Mbps)
Network speed of Low-class-nodes to High-class-nodes 50 to 500(Mbps)

表 3.2: シミュレーションのサービスパラメータ

パラメータ 値 (s)
Input sensor data size range of Home service 1 to 20 (MB)

Collecting task cost of Home service 100
Processing task cost of Home service 1000

Aggregating task cost of Home service 100
Input sensor data size range of Office service 5 to 50 (MB)

Collecting task cost of Office service 500
Processing task cost of Office service 2000

Aggregating task cost of Office service 300
Input sensor data size range of Tourism service 10 to 200 (MB)

Collecting task cost of Tourism service 1000
Processing task cost of Tourism service 5000

Aggregating task cost of Tourism service 500

シミュレーション設計とパラメータ設定

提案アルゴリズムの有効性を明らかにするために，図 3.18のような仮想的な IoT
環境を作成し，シミュレーションによる比較実験を行った．比較実験に用いたシ

ミュレータは SimPyと NetworkXという Pythonフレームワークを使って実装さ
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表 3.3: シミュレーションケース I (平日の昼間)

パラメータ 値 (s)
Simulation duration 1 (h)

Simulation runs 10 Runs
Sensor data packet arrival rate per section of Home service λh 1 (sd/min)
　 Sensor data packet arrival rate per section of Office service λo 6 (sd/min)
　 Sensor data packet arrival rate per section of Tourism service λt 2 (sd/min)

表 3.4: シミュレーションケース II (休日の昼間)

Parameter Value(s)
Simulation duration 1 (h)

Simulation runs 10 Runs
Sensor data packet arrival rate per section of Home service λh 2 (sd/min)
Sensor data packet arrival rate per section of Office service λo 1 (sd/min)

Sensor data packet arrival rate per section of Tourism service λt 6 (sd/min)

表 3.5: シミュレーションケース III (夜間)

Parameter Value(s)
Simulation duration 1 (h)

Simulation runs 10 Runs
Sensor data packet arrival rate per section of Home service λh 6 (sd/min)　
Sensor data packet arrival rate per section of Office service λo 1 (sd/min)　

Sensor data packet arrival rate per section of Tourism service λt 2 (sd/min)

れている．シミュレーションは，R ブローカ，IoT デバイス（High-class-nodes，
Low-class-nodes），地域 IoT サービス，およびセンサデータパケットで構成され
ている．Highクラスノードおよび Lowクラスノードは，それぞれ高性能のラップ
トップなどのハイパワーな IoTデバイス，Raspberry Piなどのローパワーな IoT
デバイスを想定してモデル化されている．シミュレーションでは，対象の地域エリ

アのリソースグラフ R = (P,L)，サービスの集合 S，各サービスのサービスエリア
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Target area: Higashiyama in Kyoto Simulation area

図 3.18: シミュレーション上の地域 IoTエリア

area(s)，各サービスに対するセンサデータパケットの集合 SDs，各センサデータ

パケットに対応するタスクグラフの集合 ∪sd∈SDs
Gsd(= (Tsd, Esd))が与えられる.

各センサデータパケット sdとそれに対応するタスクグラフ Gsd は，ポアソン到着

プロセスに基づいて生成される．

シミュレーションでは，まず，サービスエリアごとにサービスプロバイダが選択

され，サービスのリソースグラフが生成される．次に，各サービスエリアのサービ

スプロバイダがセンサデータパケットを受信し，各パケット毎のタスクグラフを生

成し，アドミッションコントロール（アルゴリズム 1）によって評価する．受け入
れられた場合，タスクグラフの各タスクをプロセッサに割り当てることにより，以

下で説明する各アルゴリズムを使用してタスクグラフがスケジュールされる．†

シミュレーションのパラメータを表 3.1，表 3.2に示す．R-ブローカー，Highク
ラスノード，Lowクラスノード，IoTサービスの数は，それぞれ 1, 600, 1400, お
よび 10である．各デバイスの処理能力およびデバイス間の通信速度は，これまで
の研究での実測値 [66,67]に基づいて決定されている．2つの従来のアルゴリズム：
ランダムタスクスケジューリング，グリーディタスクスケジューリングが，2つの

†複数のタスクがプロセッサに割り当てられている場合，タスクの負荷に応じて処理能力が低下すると想
定している．
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提案されたアルゴリズム：タブサーチ，アダプティブスケールアウト付きタブー

サーチに対するベースラインとして使用される．

シミュレーションにおける 3つのケースシナリオ
シミュレーションのターゲット地域として，図 3.18の左に示すように，京都の東

山地区にある 2Km times 2Kmの観光エリアを選択した．実際のターゲットエリ
アは，図 3.18の右に示すように，住宅（ホーム）エリア，オフィスエリア（商店街を
含む），および観光エリア（寺院と神社）という 3つの異なるエリアで構成されてい
る．3つの異なる地域 IoTサービス:（1）ホームサービス，（2）オフィスサービス，
（3）観光サービスがこれらの領域でそれぞれ提供されると仮定する．これらの地域
の人口は日時によって異なるため，表 3.3に示すように，平日の昼間，休日の昼間，
夜間という 3つのケースについて，各サービスの 3つのセンサデータパケット到着
率を設定する．センサデータパケット到着率は各ブロック（125m times 125 m）
で定義されている．ターゲット領域全体が 8つの times 8ブロックに分割される．
1時間のシミュレーション時間で 10回シミュレーションを実行する．
テーブル 3.2に示されているパラメーターを使用して，ポアソン到着プロセスに

基づいて各サービスにセンサデータパケットが送信される．この表では，収集，処

理，集計の各タスクのデータサイズと計算コストなどのパラメータが設定されて

いる．各サービスの計算コストは，モーションセンサーを使用した不審者の監視，

ウェアラブルデバイスを活用したオフィスワーカーのモニタリング，および観光

エリアに存在する観光客がアップロードする写真/ビデオデータに対するプライバ
シー除去のためのモザイク処理サービスをそれぞれ想定して決定されている．

評価手法と評価指標

シミュレーションによって，評価する手法として，(1)ランダムタスクスケジュー
リングと (2)グリーディタスクスケジューリングという 2つのベースライン手法と
２パターンの提案手法 (3)(4)を設定した．

1. ランダムタスクスケジューリング: 各サービスのリソースサブグラフからラ
ンダムにプロセッサを選出し，タスクを割り当る．

2. グリーディタスクスケジューリング：各サービスのリソースサブグラフから
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ケース I (平日の昼間) ケース II (休日の昼間) ケース III (夜間)

図 3.19: 各ケースにおけるすべてのセンサデータパケット SD のユーティリティ関

数 U(sd)の合計

ケース I (平日の昼間) ケース II (休日の昼間) ケース III (夜間)

図 3.20: スマートホームサービスの遅延時間の累積分布関数（CDF）曲線

グリーディ手法に基づいてプロセッサを選択し，タスクを割り当る．

3. タブー探索に基づくタスクスケジューリング: 各サービスのリソースサブグ
ラフから 3.4.3節で説明したタブー探索アルゴリズムに基づいてプロセッサ
を選択し，タスクを割り当る．

4. タブー探索に基づくタスクスケジューリング +適応型現場スケールアウト.
（３）の手法に加えて，サービスの負荷状況に応じて適応型スケールアウトを

実施し，リソースサブグラフの拡張を行う．

各手法のパフォーマンスを評価するための評価指標は，遅延時間，受け入れら

れたセンサデータパケットの数，および効用関数の値である．効用関数の値は，

pd=10(s)およびmd=30(s)の効用関数曲線に基づいて計算される．
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ケース I (平日の昼間) ケース II (休日の昼間) ケース III (夜間)

図 3.21: スマートオフィスサービスの遅延時間の累積分布関数（CDF）曲線

ケース I (平日の昼間) ケース II (休日の昼間) ケース III (夜間)

図 3.22: スマート観光サービスの遅延時間の累積分布関数（CDF）曲線

図 3.23: 95％信頼区間の各サービスの平均遅延時間 l

評価結果と考察

■QoS効用関数の値 図 3.19は，それぞれ 4つのメソッドのすべてのセンサデー
タパケットのユーティリティ関数値の合計を示している．結果は，提案された方法

1 および 2 がすべての場合においてベースライン方法よりも優れた QoS を持って
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Initial state Intermediate state Final state

図 3.24: ケース 2におけるアダプティブスケールアウトのスナップショット

いることを示唆している．また，適応スケールアウトを行う提案手法 2は，提案手
法 1よりもすべてのケースで QoSを達成した．

■遅延時間とセンサデータパケットの受託率 各手法の平均遅延時間は，ランダ

ム：17.83秒，グリーディ：14.95秒，提案手法１：9.79秒，提案手法２：10.07秒
である．この結果は，提案手法１，2は，ランダムやグリーディよりも遅延時間が
短いことを示している．また，遅延時間の標準偏差は，ランダム：11.33秒，グリー
ディ：5.19秒，提案手法１：4.38秒，提案手法２：4.30秒である．この結果は，提
案手法１，2は，ランダムやグリーディよりも各センサデータパケットに対する遅
延時間の差が小さいこと示している．

図 3.20, 3.21, 3.22は，各ケースの各メソッドのすべてのセンサデータパケット
の遅延時間の累積分布関数（CDF）曲線を示している．
各グラフの各曲線の最高点は，センサデータパケットの受託率を示している．す

べての図で，提案された方法 2（適応スケールアウトによるタブ探索）の許容率（最
高点の値）は，他の方法よりも高くなっている．提案された方法 2は，Officeサー
ビスのケース 1（平日昼間）で最も効果的に機能したことが確認できる．
観光サービスでは，提案された方法 2が他の方法よりもはるかにうまく機能して

いる．ただし，ターゲットエリアのデバイスの処理デバイスが十分ではなかったた

め，すべてのメソッドの受け入れ率は低くなる（0～30 ％）．適応スケールアウト
に含めるクラウドリソースを検討する場合，受け入れ率を上げることができるが，

これは今後の作業の一部となる．これは，提案された方法 2の適応スケールアウト
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が，高い計算要求を必要とするこのような場合に効果的であることを意味する．

ほとんどの図で，CDF曲線の遅延時間は，提案された方法 1および 2（適応型ス
ケールアウトを使用したタブ検索およびタブ検索）の方が低いことが確認できる．

ケース 2（ホームおよびオフィスサービス）では，提案された方法 2のパフォーマ
ンスは，貪欲およびタブー検索（適応スケールアウトなし）よりも低くなっている．

これらの結果は，家庭およびオフィスサービスに属する計算リソースが，計算需要

が高い観光サービスにも使用されたという適応スケールアウトの影響を受けてい

る．ただし，図 3.19に示されているように，提案された方法 2は QoE全体よりも
優れているため，これは懸念事項ではない．

図 3.23は，3つのシミュレーションケースの結果を含む各サービスの各メソッド
の平均遅延時間を示している．エラーバーは 95％信頼区間（CI）を示す．この結
果は，提案された方法 1および 2が，ランダムおよび貪欲な方法よりも遅延時間が
短いことを示している．また，提案手法 2の遅延時間は，提案手法 1よりも短いこ
とが確認できる．

ケース 2（休日の昼間）のシミュレーション中の適応スケールアウトのスナップ
ショットを図 3.24 に示す．レッドゾーンは，各サービスのリソース選択領域であ
る．図 3.24に示すように，送信されたセンサデータパケットに応じて，一部のサー
ビスはサービスエリアの適応スケールアウトを実行する（リソース選択エリアは

サービスエリアより突出している）．ケース 2では，観光サービスがより多くのセ
ンサデータパケットを受信し，計算需要が他の 2つのサービス（自宅，オフィス）
よりも高いため，観光サービスが適応スケールアウトをより頻繁に実行することが

想定される．初期状態では，図 3.24の左側に示すように，適応スケールアウトはま
だどのサービスエリアにも適用されていない．図 3.24 の中間状態では，観光サー
ビスはサービスエリアをスケールアウトし，リソースの選択はホームサービスエリ

アと重複していることが確認できる．これは，観光サービスがホームサービスに属

するリソースを使用することを意味する．図 3.24 の最終状態では，観光サービス
のリソース選択エリアがオフィスサービスエリアに到達した．図 3.24 は，センサ
データパケットを処理するのに十分なリソースのないサービスが，適応スケールア

ウトを使用してリソース選択領域を適応的に拡張していることを示している．ケー

ス 2 では，リソース選択領域の重複が発生するため（図 3.24 の中間状態と最終状

95



態），図 3.20，3.21，3.22に示すように，家庭およびオフィスサービスでの適応ス
ケールアウトを使用したタブー検索のパフォーマンスは，欲張りおよびタブー検索

よりもわずかに劣ることが確認できる．

評価結果のまとめ

評価結果を以下のように要約する．

• タブー探索を用いた提案手法１，２は，各センサデータパケットに対する遅
延時間を短くすることを確認した（図 3.20, 3.21, 3.22）．遅延時間の短縮は，
サービスの質の向上を意味する．このことから，タブー探索に基づく地産地

消タスクスケジューリングは，各センサデータパケットに対するサービスの

質の向上に寄与している．

• 適応型スケールアウトを用いた提案手法 2 は，センサデータパケットの受
託数を増加することを確認した（図 3.20, 3.21, 3.22）．センサデータパケッ
ト受託数の増加は，サービス量の向上を意味する．このことから，適応型ス

ケールアウトはサービス量の向上に寄与している．

• 提案手法 2は，タブー探索によって各センサデータパケットに対するサービ
スの質を，適応型スケールアウトによってサービスの量を向上させている．

その結果，最も高い QoSを得ることができた．

3.6 まとめ

本章では, 地域に存在する IoTデバイス群をセンサデータプロバイダ，計算資源
プロバイダ，サービスコンシューマとして抽象化し，それらのリソースをセンサ

データ処理サービスの需要に応じて調整・分配しながら，一つのサービス系とし

て弾力性のあるデータ処理を実現する IFoTプラットフォームの設計を示した．ま
た，(a) 対象の地域エリアに存在する IoT デバイス群で構成されるリソースグラ
フ，(b) 地域エリアで展開される IoTサービスの集合，(c) 一定時間にユーザから
各 IoTサービスに対して送信されるセンサデータパケットの集合，(d) センサデー
タパケットに対応する処理タスクグラフの集合，を入力として，QoSの最大化に向

96



けてセンサデータストリームを素早く処理するための (e) タスク実行スケジュール
を求める遅延制約付き地域 IoT サービスプロビジョニング問題を定式化した．そ
して，この問題を解決すべく，(1) IoTサービスの計算需要に応じて動的に計算資
源の選択エリアを拡張する適応型スケールアウトと (2) タブー探索に基づく地産
地消タスクスケジューリングからなるサービスプロビジョニング手法を提案した．

IFoTプラットフォームの有効性を示すために，前章で紹介したベルト型 IoTデバ
イスを用いた行動認識サービスを題材とした実機の IFoTプロトタイプシステムに
よる評価実験と 4000台の IoTデバイスが展開された地域エリア（エリア：2km ×
2km）で IFoTプラットフォームを展開することを想定したシミュレーションによ
る評価実験の結果を示した．プロトタイプシステムを用いた評価実験では，ローカ

ルの IoTデバイス群を有効活用することで 250msの遅延要求を満たすタイムリー
な行動認識サービスを実現可能であることを確認し，シミュレーションによる評価

実験では，サービスの需要が増加した場合でも，近隣のエッジ IoTデバイスにオフ
ローディングするアダプティブスケールアウトを使用することで QoS を維持でき
ること確認した．

図 3.25 に，序論の図 1.2 で示した IoT システムのタクソノミーに対する IFoT
プラットフォームのカバー範囲を示す．このように，現状の IFoTプラットフォー

図 3.25: 図 1.2のタクソノミーに対する IFoTプラットフォームのカバー範囲
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ムは，主にヘルスケア，スマートホーム，オフィス，観光分野において，ユーザや

空間の状況を反映したデータを可視化したり，状況に応じて何らかのアクチュエー

タを作動させるコンテキストアウェアアプリケーションを基本ターゲットとしてい

る．そして，センサデータが提供されてから，処理結果を提示するまでの遅延時間

を QoS基準として採用した．センサデータ の処理方式は，ローカルのエッジ IoT
デバイス群の計算資源を活用した，即時性の高いストリーム処理や，必要に応じて

データ処理を実行するアドホック処理をサポートしている．センサデータ処理を行

うデバイスは，地域エリアの LANにダイレクトで接続している直接通信型のデバ
イスを想定している (対応箇所：緑色) ．IFoT プラットフォームに対してセンサ
データを送るためには，PAN 通信経由で受信したセンサデータをゲートウェイデ
バイス上で IFoT プラットフォーム用の Pub/Sub プロトコル（IP ネットワーク）
に変換する必要がある．現状，センサデバイスから何らかの PANを通じてゲート
ウェイデバイスまでデータを転送するプログラムに関しては，IFoTプラットフォー
ムのサポート対象外であり，センサデバイスに応じて個別のプラグインを開発する

必要がある．２章で提案した SenStick プラットフォームは，Node-SenStick とい
うゲートウェイ用のライブラリがすでに開発されているため，このプログラムを拡

張することによって，IFoTプラットフォームと連携させることが可能である (対応
箇所：青色)．
今後，WANが 4Gから 5Gに移行することで，フロント側の通信基地局の性能

が向上し，大容量，超多数端末接続，超低遅延のネットワークを提供することが可

能になり，IoTだけでなく，自動運転，AR，VR，遠隔制御など即時性の求められ
るアプリケーションがこれまで以上に増加すると予想される．また，現在，ゲート

ウェイ型のインターネット接続を採用している端末の多くが，5Gの SIMを搭載し
て直接インターネットに接続する直接通信型に移行することが考えられる．そのた

め，現状の IFoTプラットフォームは，地域 LANに接続されたエッジ IoTデバイ
スへのオフローディングを対象としているが，今後は，5Gを始めとしたWANに
接続したエッジ IoT デバイスへの対応も進める予定である．また，スマートフォ
ンや車などの移動体端末が持つ計算資源を状況に応じて活用するオフローディング

手法の検討を進める．IFoTプラットフォームにとって，5Gの普及は，より多数の
ローカルデバイスをネットワークに接続することが可能になり，デバイス間の通信
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も高速化されることから，大きなメリットがあると考える．複数の IoTデバイス群
を用いたデータ処理アプローチの懸念事項として，クラウドなど専用の処理サーバ

と比較して電力効率が悪いため，データ処理における消費電力が増加してしまうと

いう点が考えられる．しかしながら，5Gが普及した時代では，クラウドへのデー
タ送信電力の増加やコアネットワークにおけるトラフィックの増大も解決すべき重

要な課題であるため，これらの問題を解決するためにも，センサデータの発生源付

近で，可能な限りデータ処理を実行し，処理結果だけをクラウドに集約するという

アプローチが必要不可欠である．提案する IFoTプラットフォームは，既存のクラ
ウドコンピューティングや通信基地局に設置されたエッジクラウドを置き換えるも

のではなく，あくまで共存する立場であるため，アプリケーションの性質に応じて，

エッジ IoT，エッジクラウド，コアクラウドを柔軟に使い分けることできるデータ
処理フレームワークの検討を進める予定である．そのためにも，サービスの遅延時

間だけでなく，計算資源や通信資源を利用する際に発生する金銭的コスト，消費電

力，サービスの提供者やサービスの利用者の嗜好をモデル化し，これらを多目的最

適化問題として捉えながら，それぞれのトレードオフを分析していく予定である．

また，実機の大規模テストベットを活用した長期間の実験を実施し，サステイナビ

リティの観点からも IFoTプラットフォームの改良を進める．さらに，データ処理
電力効率の観点から，CPUだけでなく，GPUや FPGAを搭載した IoTデバイス
の統合も考慮し，より異種性のある IoTデバイス群から構成されるリソースプール
をセンサデータ処理に有効活用する方法を検討する．また，プライバシーやセキュ

リティーを考慮したデータ処理手法や通信プロトコルの統合方法についても検討を

進める予定である．
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第 4章 結論

本研究では，地域における IoTセンサデータの生産を促進するとともに，収集さ
れた IoTセンサデータを地域に存在する計算資源を活用して即時に処理・分析・応
用する「地産地消」を基本コンセプトとして，地域に存在する IoT デバイスを最
大限に有効活用しながら，IoT技術の力で地域に顕在化する様々な課題を解決する
ことを可能にする「IoTセンサデータ地産地消基盤の実現」を目指した研究に取り
組んだ．IoTセンサデータ地産地消基盤を実現するためには，あらゆるフィールド
でセンサデータの収集を可能にすると共に，クラウドやエッジクラウドの利用が難

しい地域郊外やルーラルエリアにおいても利用可能なローカルの計算資源を用いて

データ処理サービスを提供できる環境を整えることが重要である．そのために，本

論文では，2つの問題点（1）実環境で利用できる IoTデバイスの選択肢が少なく，
センシング対象が限られてしまう，（2）IoTセンサデータのタイムリーな処理・分
析・応用ができていないに着目し，それぞれを解決する 2つの研究課題 A: 実用可
能な IoTデバイス開発とセンサデータ収集の簡略化，B: エッジ IoTデバイス群に
よる弾力性のあるデータ処理の実現に取り組んだ．以下，各研究課題に対して，得

られた成果と今後の展望について述ベる．

研究課題 Aに関して，8つのセンサ（加速度，ジャイロ，磁気，光，UV，温度，
湿度，圧力），BLE通信モジュール，フラッシュメモリ，バッテリー，充電回路を
搭載し，どこにでも組み込み可能な超小型のマルチセンサボード，スマートフォン

や PCなどマルチプラットフォームに対応したデータ収集用のソフトウェア，自由
にデバイスの形状をデザイン可能な 3Dプリンタ用のケースデータという，新しい
組み合わせによって，誰でも簡単に目的とするフィールドに適した IoT デバイス
を試作でき，素早くセンサデータを収集できる環境を提供する SenStick プラット
フォームを設計・開発した．そして，ベルトや箸の IoTデバイス化といったケース
スタディを通じて SenStickプラットフォームの有効性を評価し，SenStickを活用
することで開発プロセスが簡略化されることを示した．また，SenStick を用いて
様々なモノを IoTデバイス化することができ，試作された IoTデバイスを用いて，
長時間の行動データ収集および高精度（F値 0.95）の日常行動認識を実現できるこ
とを示した．SenStickプラットフォームを利用したユーザのアンケートを通じて，
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IoT関する研究開発と教育という 2つの側面で有用性があることを確認した．今後
は，SenStick ハードウェアのエナジーハーベスト化や，SenStick ハードウェア内
のプロセッサを活用したデータ処理やデバイス間のマルチホップ通信などの検討を

進める．また，多様な IoTデバイスを用いてさまざまな行動コンテキストを認識す
るだけでなく，どんなタイミングで，どのようなアクチュエーションを行うと人々

の行動変容が促せるのかといった観点から，SenStick をベースとした新しい IoT
システムをデザインし，様々な実証実験を実施する予定である．

研究課題 Bに関して，地域に存在する IoTデバイス群をセンサデータプロバイ
ダ，計算資源プロバイダ，サービスコンシューマとして抽象化し，それらのリソー

スをセンサデータ処理サービスの需要に応じて調整・分配しながら，一つのサー

ビス系として弾力性のあるデータ処理を実現する IFoT プラットフォームを設計
し，プロトタイプを開発した．そして，実機とシミュレーション（エリア：2km ×
2km，ノード数：4000台）の評価実験によって，250msの遅延要求を満たすタイム
リーな処理を実現すると共に，サービスの需要が増加した場合でも，近隣のエッジ

IoTデバイスを活用したスケールアウトによって QoSを維持できること確認した．
現状の IFoTプラットフォームは，地域 LANに接続されたエッジ IoTデバイスへ
のオフローディングを対象としているが，今後は，5Gを始めとしたWANに接続
したエッジ IoTデバイスへの対応も進める予定である．また，スマートフォンや車
などの移動体端末が持つ計算資源を状況に応じて活用するオフローディング手法の

検討を進める．また，アプリケーションの性質に応じて，エッジ IoT，エッジクラ
ウド，コアクラウドを柔軟に使い分けることできるデータ処理フレームワークの検

討を進める予定である．そのためにも，サービスの遅延時間だけでなく，計算資源

や通信資源を利用する際に発生する金銭的コスト，消費電力，サービスの提供者や

サービスの利用者の嗜好をモデル化し，これらを多目的最適化問題として捉えなが

ら，それぞれのトレードオフの分析を進める．また，実機の大規模テストベットを

活用した長期間の実験を実施し，専門家と連携しながらセキュリティーやプライバ

シー，サステイナビリティの観点からも IFoT プラットフォームの改良を進める．
また，ローカルの計算資源のシェアリングを加速するためのゲーミフィケーション

メカニズムのデザインや，データ処理電力効率の観点から，CPUだけでなく GPU
や FPGAなど計算資源もモデル化し，より異種性のある IoTデバイス群から構成

101



されるリソースプールを有効活用したセンサデータ処理手法の検討を進める．加え

て，ローカルの IoTデバイス群が自らの置かれた状況や近隣のリソースの負荷状況
を自律分散的に把握しながら，状況に応じて実行するタスクの種類やタスクの計算

負荷を調整する自己適応メカニズムについても検討を進める．

そして，本論文の大目標である「IoTセンサデータ地産地消基盤」を実現するた
めに，センシングの多様性を向上させる SenStick と，コンピューティングの柔軟
性を向上させる IFoT をシームレスに統合するための GUI など，操作性を向上さ
せるためのインターフェースを検討し，誰もが気軽に思いついた IoTシステムを構
築し，実環境で展開できるようなプラットフォームの構築を進める予定である．
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