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ストリーム統合システムを用いた実世界情報の統合利用
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あらまし 近年,データストリームという配信形態で送られる情報が増加し,ストリームデータに対する問合せ処理が

重要となっている.また,光や温度,位置などの実世界情報を取得するセンサも容易に利用できるようになり,実世界情

報とストリームデータや RDBMSの統合利用への要求が高まっている.そこで本研究では,今まで我々の研究グループ

が開発してきたストリーム統合エンジンに基づいて,実世界情報の統合利用環境を構築した. 本稿では,そのアーキテ

クチャについて述べる. また,実際にその統合利用環境を用いて開発した,ストリームデータと実世界情報を統合利用

するアプリケーションについて述べ,その性能を評価するために行った実験についても述べる.
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Abstract Today, the amount of data delivered as data streams is increasing, and query processing of streams has become

important. In addition, we can easily obtain real world information such as brightness, temparature, and positions of moving

objects. Such information is usually modeled as streams. Thus, integrating real world information modeled as streams is at-

tracting a lot of attentions. We have been developing an stream integration environment based on the query processing engine

we implemented before. In this paper, we explain the architecture and an application using our system.
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1. は じ め に

ネットワークの発達・普及に伴って,時々刻々と変化する事象

に関する,最新の情報を逐次配信するストリームという情報源

が増えてきた.ストリームの例としては,天気予報,ニュース,株

価情報などが挙げられる. このようなストリームの増加に伴っ

て,ストリームに対する問合せ処理を実現するシステムの需要

が高まっている.

最近では,ストリームに対する問合せ手法として連続的問合

せが注目されている.連続的問合せとは,ストリームから到着し

たデータに対して繰り返し問合せ処理を実行し,前回実行時の

処理結果からの差分を生成する手法である. 現在,ストリーム

に対する問合せとして連続的問合せを使用しているストリーム

情報源統合システムは幾つかの研究グループ [9], [11]～[15]で

開発されており,我々の研究グループでも研究開発を行ってい

る [1], [2].

一方,センサ機器の改良等によって,温度や光,デバイスの位

置などの実世界の情報がより容易に取得できるようになってい

る. 例として,自発的にネットワークを構築する無線センサデ

バイス [7] が挙げられる. 無線センサデバイス同士はアドホッ

クな通信を行い,デバイス間でマルチホップを繰り返すことに

よって,近くに無いデバイスとも通信可能である. そのため,遠

くの場所の温度や光の情報などを手軽にモニタリングすること

ができる. また, GPS等の普及により,ノートパソコンや, PDA



などの携帯端末の位置情報を安価で取得することができるよう

になった.このような温度や光,位置など実世界から時々刻々と

取得されるデータは,一種のストリームであると考えられる.今

後,家具や家電製品などあらゆるところにコンピュータチップ

やネットワークが搭載されるユビキタス社会に向けて,実世界

情報に対する問合せ処理は益々重要となってくると考えられる.

本研究では,我々の開発しているストリーム統合エンジンを

ベースに,センサなど実世界から得られるストリームを対象と

した実世界情報統合利用環境を構築した.具体的には,実世界情

報をストリーム統合エンジンに取り込むためのモジュールを設

計・開発した.また,本研究では実用的なアプリケーションを想

定したデモシステムを作成した.本稿では,統合利用環境および

アプリケーションについて紹介し,その性能評価のために行っ

た実験について述べる.

以下では,まず次節で実世界情報を取得する方法について述

べる. 3節で実世界情報統合環境について述べ, 4節でそのアプ

リケーションについて説明する. 5節では,アプリケーションの

デモシステムにおける性能評価実験について述べ, 6節で関連研

究を紹介する.最後に結論として,まとめと今後の課題について

述べる.

2. 実世界情報

本節では,本研究で用いる実世界情報について述べる.

2. 1 センサネット

センサネットとは,センサ機器同士が無線通信を自発的に行

い,アドホックなネットワークを構築するというものである (図

1).そのようなセンサネットの機器の 1つに Crossbow社が販売

している Mote [7]がある (図 2). 実世界情報は, Moteに付属し

ているセンサによって取得する. 取得できる情報には,温度,光,

加速度などがある. センサネットと PC間の通信は, PCに接続

された基地局から行う. Moteには,センサデバイスだけでなく,

CPUが搭載されており,プログラミングが可能となっている.

現在, Mote上で動く OSとして TinyOS [4]が開発されており,

TinyOS上で開発されているアプリケーションとして TinyDB [3]

がある. センサの値を取得するために, TinyDBは TinySQLと

いう SQLライクな問合せ言語を提供している. TinyDBは,セ

ンサから得られる値やデバイスの ID などの属性をもつ仮想的

なテーブル sensorsを提供しており,利用者は sensorsテーブル

に対して問合せを記述する.以下に TinySQL問合せの記述例を

示す.

SELECT nodeid, temp
FROM sensor
WHERE temp >= 25℃
SAMPLE PERIOD 5s

この TinySQL問合せは, Moteに付属している温度センサから

取得した値が 25℃以上ならば,そのMoteの IDとそのときの温

度を取得する問合せである. TinySQLにおける SELECT-FROM-

WHERE節は, SQLのそれとほぼ同様の効果を持つ. TinyDBは
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図 3 無線 LAN を使った位置検出

Fig. 3 Position detection by using Wireless LAN devices

一定間隔で指定されたセンサの値をサンプリングし,利用者へ

提供する. また, TinySQLの SAMPLE PERIOD節でセンサのサ

ンプリング間隔を指定することが可能である.

2. 2 位 置 情 報

移動オブジェクトの位置情報を取得する手段としては, GPS,

RFIDタグなどのハードウェアを用いる他に,無線 LAN を利用

した位置検出がある. 無線 LAN を利用した位置検出では,複数

のアクセスポイントからの電波強度を利用して,現在の位置を

算出する (図 3).理想的にアクセスポイントが設置されれば,精

度の高い位置情報が期待できる. 本研究では,位置情報を取得

する方法として Ekahau社の EPE(Ekahau Positioning Engine) [6]

を用いる. EPEが位置情報を計算するためには, 3台以上のアク

セスポイント,縮尺の正確な地図,そして事前の学習データが必

要である. EPEは,各アクセスポイントからの電波強度以外に

も,位置の遷移の情報や,通行可能な地点の情報なども考察して

矛盾の無いように,正確な位置を計算する.取得できる位置情報

の形態は,オブジェクトの現在位置を表す地図上の xy 座標値,

または論理エリア名である.論理エリアは,地図上の 3点以上の

座標値で定義される領域で,利用者が自由に作成できる.

3. 実世界情報統合利用環境

本研究で実現した実世界情報の統合環境について述べる. 問

合せ処理については,我々が以前に開発したストリーム統合エ

ンジン [1], [2] を用いて実現している. 3.1でエンジン部の概要

について述べる.実世界情報の統合のために,本研究で新たに開

発した部分については, 3.2, 3.3で述べる.

3. 1 ストリーム統合エンジン

図 4に示すように,エンジンは,問合せ解析器,問合せ最適化

器,メディエータ,ビューマネジャから構成される. 利用者から

与えられた問合せは,問合せ解析器を経て問合せ最適化器へと渡

される.問合せ最適化器で問合せの実行プランを生成し,メディ

エータに渡す.メディエータはその実行プランに従って, RDBか



ら必要なデータの取得や,ストリームから到着したデータの処

理などを行う.メディエータにおける実行プランの評価は,時間

の経過やストリームからの情報の到着などのイベントに応じて

行われる. メディエータで生成された処理結果は直ちに利用者

へと配信される. また,各種ストリームや RDB等の情報源とエ

ンジンの間にはラッパーが存在する. ラッパーの主な役割は各

情報源で扱われている固有のデータ形式をエンジンの内部形式

に変換することである. ストリームラッパーには新規到着情報

を検出し,メディエータに通知する機能があり, RDBラッパー

にはメディエータからの SQL問合せ要求を RDBMSへ渡し,結

果を取得する機能がある.本研究では,実世界情報を統合するた

めに 2つのストリームラッパーを開発した.

ストリーム統合エンジンは,連続的問合せを処理する. 連続

的問合せとは,新規に到着した情報に対して問合せ処理を適用

し,前回の処理実行時からの差分の結果を生成することを繰り

返すものである. ストリームを RDBのリレーション,到着した

ストリームの 1配信単位をタイムスタンプの付加された 1タ

プルとしてモデル化しているため,問合せ記述には SQLに基づ

いた記述法を用いている. 連続的問合せの記述例を以下に示す.

MASTER Sensor
SELECT Sensor.Light,
　 SensorLocation.X, SensorLocation.Y
FROM Sensor[1msec], SensorLocation
WHERE SensorLocation.NodeId = Sensor.NodeId

この例は,光センサが動作して値を取得すると,その光センサ

の値とセンサの設置場所の情報を統合して通知する連続的問

合せになっている. ただしここでは, Sensorは光センサから取

得した値とそのセンサの ID を配信するストリームであるとし,

SensorLocationはセンサの座標値とセンサ ID を格納した RDB

とする. 問合せの MASTER節は,問合せ実行のきっかけとなる

ストリームを指定する. SELECT-FROM-WHERE節は, SQLの

それとほぼ同等の意味を持つが, FROM節には処理対象とする

データ範囲を決めるための時間幅 (ウインドウ)を指定すること

が可能となっている.この例の場合, Sensorのウインドウは 1ミ

リ秒である.

3. 2 センサネットラッパー

本研究では,センサネットから実世界情報を取得するための

モジュールとしてセンサネットラッパーを開発した (図 5).セン

サネットラッパーは, TinyDBに TinySQL問合せを登録し,セン

サネットから到着したデータをエンジンの内部形式に変換して,

メディエータに配信する機能を持っている.

具体的なラッパーの動作を説明する.まず,メディエータの初

期化時に,センサネットラッパーは TinySQL問合せが記述され

たストリーム定義ファイルから, TinySQL問合せを読み込み,そ

れを TinyDBに登録する.問合せを登録すると, TinySQL問合せ

の SAMPLE PERIOD節に記述した時間幅で,センサネットから

結果が送られてくる. センサネットラッパーは TinyDB に問合

せを登録するとともに, TinySQL問合せの SELECT節に列挙さ

れた属性名から,ストリームのスキーマを作成し,メディエータ
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Fig. 4 System for Integrating Real World Information
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Fig. 5 Sensor Net wrapper

に提供する.例えば,図 5のように, 5秒毎にノード ID と光セン

サの値を取得する TinySQL問合せをストリーム定義ファイル

に記述すると,メディエータには,ノード ID と光センサの値を

通知するストリームのスキーマが提供される.

センサネットからデータが到着すると,センサネットラッパー

は,ストリームのスキーマ定義に合うようにそのデータからタ

プルを作成し,直ちにメディエータに配信する.図 5の例では, 5

秒毎にストリームデータが配信され,タプルが追加されていく.

本ラッパーでは,複数個のストリーム定義ファイルを用意す

ることで, 複数の TinySQL問合せが利用可能である. 複数の

TinySQL問合せを利用した場合は,問合せ毎に別個のストリー

ムとして利用者に提供される.



サンプリング頻 度 を通 知
サンプリング
頻 度 を元にし て
計 算 結 果 を配 信

タ プル に変 換 し て 配 信

Ａ Ｐ か ら の電 波 強 度 を通 知
位 置 検 出 サー バ

ク ラ イ ア ント

サンプリング頻 度
な ど を登 録

ス キ ー マ 情 報

ス ト リー ム 統 合 エ ンジ ンのメ デ ィ エ ー タ

P d a ス ト リー ム
L o c a t i o n
ブ ー ス 3
ブ ー ス 5
休 憩 場 所 3

I d
0A:1B: . . .
0C:1D: . . .
0E:1F: . . .

T i m e S t a m p
2 005/01/12  . . .
2 005/01/12  . . .
2 005/01/12  . . .

…… …

位置情報

ラ ッ パ ー
ス ト リー ム
定 義 フ ァ イ ル

図 6 位置情報ラッパー

Fig. 6 Position Detection wrapper

3. 3 位置情報ラッパー

EPEサーバ (位置検出サーバ)からの位置情報の取得は,位置

情報ラッパーによって行われる (図 6).センサネットラッパーと

同様に,ストリーム定義ファイルでの定義に従って, EPEサーバ

にサンプリング間隔を登録し,ストリームのスキーマをメディ

エータに提供する. EPEサーバから位置情報が届けられると,ス

トリームのスキーマ定義に合うようにタプルを作成し,直ちに

メディエータに配信する. EPEサーバと通信するための Javaの

クラスがあらかじめ用意されているので,それを利用してサン

プリング間隔の設定を行ったり, EPEが現在トラッキングして

いるデバイスの情報や,その位置情報などを取得したりする.位

置情報は, EPEサーバに登録したサンプリング間隔に従って位

置情報ラッパーに届けられる. 図 6では, EPEサーバから無線

LAN カードの物理アドレスと,論理エリア名を取得し,ストリー

ムとして提供している.

4. 展示会支援アプリケーションの開発

本研究では,実世界情報統合利用環境を用いたアプリケーショ

ンのひとつとして,展示会における情報提供支援ツールを考え

ており,実際にデモシステムを実装した.

4. 1 概 要

大規模な展示会では,広い会場内に多種多様な出展者が新製

品などのアピールをするために多くのブースを開設する. 多数

の出展物のある会場内を大勢の入場者が歩き回るため,会場内

の状況が頻繁に変化し,人手によるモニタリングや情報提供は

困難である. 我々の実世界情報統合利用環境では, RDBに格納

された出展物のコンテンツ等の情報と,入場者の位置情報や会

場内のセンサ情報,場内アナウンス等のストリームとの統合を

容易に実現可能である (図 7).デモシステムでは,入場者の所持

する携帯端末に対して,入場者の現在位置に応じた展示情報の

提示や,入場者の興味に合った場内アナウンスの通知,休憩所の

混雑状況の表示などを行っており,これらの統合要求を連続的
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図 7 展示会支援アプリケーション

Fig. 7 Exposition Supporting Application

問合せにより与えている.

4. 2 デモシステム

デモシステムは Java(J2SE 1.4.2)を用いて実装され, 現在は

ノート PCを携帯端末として使用している.

4. 2. 1 スキーマ定義

デモシステムでは, 実際に図 8のようなスキーマを持った

RDBとストリームを想定している. システムの利用者は,出展

者と入場者に分かれている.出展者は,会場内にそれぞれのブー

スを開設して展示を行う側で,展示会の開催中に入場者に対し

て様々なアナウンス (Announceストリーム)を流すことができ

る. 展示内容のコンテンツや出展者のブースの位置,出展物の

カテゴリを表すキーワード等は事前に RDBへ登録されている

(Displayテーブル, Categoryテーブル).入場者は出展物を見る側

であり,携帯端末を持ち歩きながら,端末上の地図で情報提供を

受けることができる. 位置情報は,携帯端末の無線 LAN 装置に

よって EPE [6]が検出する (Pdaストリーム).入場者の個人情報

や興味のあるキーワードは,入場前に RDBに登録するものとす

る (Guestテーブル, Interestテーブル). 展示会場は,図 7のよう

に,いくつかの展示ブースと通路および休憩所からなっている.

休憩所の椅子の地図上の座標が RDBに格納されており (Chair

テーブル),また,椅子の使用状況は,椅子の背もたれに当たる光

の強弱として, Mote [7]の光センサが検知する (図 9)(Sensorス

トリーム).

4. 2. 2 連続的問合せ

デモシステムで用いられている連続的問合せについて説明す

る.図 10はデモシステムで用いられている連続的問合せの処理

要求を図示したものである. 実際に使われている連続的問合せ

は以下で説明する.



・ R D B
- 出 展 者 の情 報
D i s p l a y (  I d ,  N a m e ,  A d d r e s s ,  T i t l e ,  C o n t e n t ,  L o c a t i o n  )

出 展 者 I D ,  出 展 者 名,  メ ー ル ア ド レ ス ,  出 展 物 のタ イ ト ル ,  内 容 ,  出 展 場 所
- 出 展 物 の分 類
C a t e g o r y (  D i s p l a y I d ,  K e y w o r d  )

出 展 者 I D ,  出 展 物 のキ ー ワ ー ド
- 入 場 者 の情 報
G u e s t (  I d ,  N a m e ,  A d d r e s s ,  P d a I d  )

入 場 者 I D ,  名前 ,  メ ー ル ア ド レ ス ,  所 持 し て い る P D A のI D
- 入 場 者 の興 味 ・関 心 事
I n t e r e s t (  G u e s t I d ,  K e y w o r d  )

入 場 者 I D ,  関 心 が あ る も ののキ ー ワ ー ド
- 休 憩 所 の椅 子 の情 報
C h a i r (  N o d e I d ,  X,  Y )

セ ン サ I D ,  地 図 上 のX座 標 ,  地 図 上 のY座 標

・ ス ト リ ー ム
- P D A の位 置 情 報
P d a (  I d ,  L o c a t i o n  )

          P D A のI D ,  現 在 地 の論 理 エ リ ア 名
- 椅 子 の空き状 態 を知ら せ る
S e n s o r  (  N o d e I d ,  L i g h t  )

セ ン サ I D ,  光セ ン サ か ら 取 得 し た 値
- ア ナ ウ ン ス を伝え る
A n n o u n c e (  D i s p l a y I d ,  T i t l e ,  C o n t e n t  )

出 展 者 I D ,  ア ナ ウ ン ス のタ イ ト ル ,  ア ナ ウ ン ス の内 容

図 8 RDBとストリームのスキーマ定義

Fig. 8 Schema definitions of RDBs and streams

図 9 椅子に取り付けられた Mote

Fig. 9 Mote on Chair

a ) アナウンスを提供する

MASTER Announce
SELECT Announce.*, Display.Name, Display.Location
FROM Announce[1msec], Display, Guest,
　 Category, Interest
WHERE Display.Id = Category.DisplayId
　 AND Guest.Id = Interest.GuestId
　 AND Category.Keyword = Interest.Keyword
　 AND Display.Id = Announce.DisplayId
　 AND Guest.Id = <MyId>

この問合せは,出展者側の発信したアナウンス情報から,各入

場者にとって興味のある出展者のものだけを選び出して通知す

る,という問合せで, Announceストリームと 4つの RDBのデー

タの統合を行っている.

b ) 場所に応じた出展物の情報を提供する

MASTER Pda
SELECT Display.*
FROM Pda[1msec], Display, Guest
WHERE Pda.Location = Display.Location
　 AND Guest.PdaId = Pda.Id
　 AND Guest.Id = <MyId>

この問合せは,入場者の現在位置に応じた出展物の情報を提

展示者入 場 者 セ ン サ 付き椅 子 R D B

実 世 界 情 報

統 合 利 用 環 境

C h a i r

D i s p l a y

C a t e g o r y

G u e s t

I n t e r e s t

σ

Π

σ

Π Π

σ

Π

A n n o u n c eP d a S e n s o r

場所に応じ た

出 展 物 の情 報 を提 供

出 展 ブ ー ス に来た

入 場者 の情 報 を提 供

入 場者 の興 味 に応じ て

ア ナ ウ ン ス を提 供

休 憩 所の椅 子 の

使 用 状 況 を提 供

図 10 連続的問合せの処理の流れ

Fig. 10 Processing flow of the continuous query

示する,という問合せで, Pdaストリームと 3つの RDBの統合

を行っている.

c ) 休憩所の椅子の使用状況を提供する

MASTER Sensor
SELECT Sensor.Light, Chair.X, Chair.Y
FROM Sensor[1msec], Chair
WHERE Chair.NodeId = Sensor.NodeId

この問合せは,休憩所の椅子の位置とその使用状況を通知す

る問合せである. Sensorストリームと休憩所の椅子の場所の情

報が入っている Chairテーブルを統合している.

d ) 展示ブースに来た入場者の情報を提供する

MASTER Pda
SELECT Guest.*
FROM Pda[1msec], Guest, Display, Category, Interest
WHERE Guest.PdaId = Pda.Id
　 AND Display.Location = Pda.Location
　 AND Guest.Id = Interest.Id
　 AND Category.Keyword = Interest.Keyword
　 AND Display.Id = <MyId>

この問合せでは,出展物を見に来た入場者の情報を展示者側

へ提供する. 入場者の位置情報を提供する Pdaストリームと, 4

つの RDBを統合している.

4. 2. 3 GUI

本デモシステムのGUIについて述べる. GUIは Javaの Swing

を用いて構築されている.入場者側のGUIを図 11に示す.図 11

では,我々の研究グループの研究室のレイアウト図を使用してい

る. 入場者側の GUIは 3つの表示領域に分けられている. 左側

に展示会場の地図が配置されており,ユーザの位置や休憩場所

などの情報を視覚的に理解できるようになっている. 利用者の

現在いるブースは緑色で表示される. 右側の上部はテーブルに

なっており,システムからアナウンスや出展物に関するデータを

受信すると,逐次行が追加されていく. テーブルの各行は,デー

タのタイプ (アナウンスか出展内容か),データの発信者,データ

のタイトル,データを配信した場所 (論理エリア名)が入るよう

になっており,データのタイトルをマウスでクリックすると,右

下の部分にそのデータの具体的な内容 (配信されたコンテンツ)



図 11 入場者側 GUI

Fig. 11 GUI of the application

CPU Pentium4 2.8GHz

OS Windows XP Professional SP2

メモリ 1GB

Java J2SE 1.4.2

DBMS MySQL 4.1

表 1 実 験 環 境

Table 1 Experiment Environment

が表示されるようになっている. テーブル中の論理エリア名を

クリックすると,左側の地図にその場所が赤色で表示される.

5. 性能評価実験

本研究で行った実験について説明する.

展示会では,その性質上たくさんの人が集まることが予測で

きる.本研究で想定しているアプリケーションでは,入場者各人

が携帯端末を持ち歩くため,多くの連続的問合せを早く処理す

ることが要求される.そこで本実験では,本デモシステムで使用

される連続的問合せが多数登録されても,許容できる時間範囲

でシステムが結果を生成することができるかどうかを検証した.

本実験はいずれも表 1に示す環境で行った.

以下で,実験の方法を説明する.本実験はシミュレーション実

験となっている. 展示ブースの数は 1000で固定とし,入場者の

人数を可変とした. システムを 30分間動かし続け,そのときの

平均応答遅延時間を算出する.ここで言う応答遅延時間とは,ス

トリームデータがシステムに到着してから,システムが問合せ

結果を配信するまでの時間のことを指す.入場者の人数を 250～

1250まで 250刻みで計 5回の測定を行い,それぞれの平均応答

遅延時間から検証を行う. 入場者の人数は連続的問合せの登録

数に対応している.本実験では,ストリームデータは人工的に生

成したものを用いている. 実験 1では 4.2.2 b)に示す連続的問

合せを用い,実験 2では 4.2.2 c)に示す連続的問合せを用いた.

5. 1 実 験 1

実験 1では,位置情報 (Pda)ストリームに対する連続的問合

せを用いて測定した.位置情報ストリームは 10秒毎に配信され

るように設定し,システムには 4.2.2 b)に示す連続的問合せのみ

を登録した.また,人の移動のシミュレートには乱数を用いた.

実験結果を図 12に示す. 図 12は,入場者数 (システムに登録

されている問合せ数)を x軸に,各入場者数における 30分間の
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図 12 4.2.2 b)の問合せにおける平均応答遅延時間

Fig. 12 Average response-delay time relevant to the query of 4.2.2 b)

平均応答遅延時間を y軸に取ったグラフである.これより,入場

者数に応じて平均応答遅延時間が増えていることが分かる. こ

の実験によって,図 12の問合せを用いた場合,現システムでは

およそ 1250人分のモニタリングが約 9秒の応答遅延時間で実

現可能であることが確認できる. 4.2.2 b)は,展示ブースにいる

ときにその出展物の情報を通知する問合せである. 出展物の情

報を通知してほしいと考えている利用者が, 10秒足らずでその

場を移動するとは考え難いので,約 9秒で結果が通知できるの

であれば十分実用可能である.

5. 2 実 験 2

実験 2では,センサネット (Sensor)ストリームに対する連続

的問合せを行った. システムには, 4.2.2 c)に示す連続的問合せ

を人数分登録する.センサの数を 500個で固定し,センサから取

得した値は乱数を返すようにした.また,センサネットのサンプ

リング間隔は 10秒とした.

実験結果を図 13に示す.図 12と同様に, x軸は入場者数, y軸

は平均応答遅延時間を表す.実験 1の連続的問合せは,各入場者

が各々の場所と興味に応じた別の結果を取得するのに対し,今

回の連続的問合せでは,各入場者の得られる結果は同じである.

ただし,センサの台数分のタプル (500タプル)を一度に受け取

るという点で異なる.図 13から,入場者数が 1250人程度のとき

は,センサのサンプリング間隔を 3秒にしてもきちんと動作す

ることが分かる. 4.2.2 c)は,休憩所の椅子の使用状況を通知す

る連続的問合せである.休憩所の椅子の使用状況は,利用者が椅

子を使用したいと思ったときに確認する程度なので, 10秒以内

で結果が得られるのであれば十分実用可能である.また,この実

験では処理時間に余裕があったので,入場者数が 5000人の場合

においても測定を行った.図 13に示すように, 5000人分の問合

せでも 10秒以内で処理結果の配信が可能である.

6. 関 連 研 究

本研究に関連する主な研究について述べる.

センサネットからセンサデータを取得する研究として,

Cougar [5]や TinyDB [8] がある. 共に, センサデバイスの制

御や,センサの値の取得を SQLライクな問合せ言語で行う機能
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図 13 4.2.2 c)の問合せにおける平均応答遅延時間

Fig. 13 Average response-delay time relevant to the query of 4.2.2 c)

を提供している.これらの研究では,センサから取得したデータ

を既存の RDBのデータなどと統合利用できるような問合せ処

理機能は提供されていない.

移動するオブジェクトに周辺の情報を提供するための空間

データベース検索システムについての研究に [10] などがある.

こちらは位置情報の利用に特化したシステムであるため,スト

リームや他のセンサ情報との統合利用については考えられてい

ない.

Borealis [9]は,ストリームとセンサネットの統合利用のため

のシステムである. ストリームとセンサネットの統合において

は,両者の性質の違いを考慮した問合せ最適化を行っている.本

研究では, 統合利用環境の構築だけでなく, センサネットと位

置情報およびストリームを統合利用した現実的なアプリケー

ションについて考察し,実際にデモシステムの開発・性能評価

を行った.

CSAVA [16]もまた,ストリームとセンサネットの統合利用に

ついて考えられている.ストリームとセンサネットを統合利用す

る状況として,サプライチェーンマネージメントを考えており,

実際にプロトタイプシステムの開発を行っている.プロトタイプ

システムでは,ストリーム処理エンジンとして TelegraphCQ [15]

を,センサネットとして TinyDBを用いている.評価実験におい

て有効性が確認されていない.

その他に, 連続的問合せを用いたストリーム処理システム

に関する研究について述べる. OpenCQ [11]は分散異種情報源

に対する情報統合システムである. この連続的問合せは,問合

せ,発火条件,終了条件から構成されており,発火条件が真にな

ると, 終了条件が満たされるまで繰り返し問合せを実行する.

NiagaraCQ [12], [13]もまた,連続的問合せを用いたストリーム

処理システムの 1つである. 連続的問合せがインクリメンタル

に追加・削除される状況を想定しており,既存の実行プランを元

に新しい実行プランを構築し,問合せ最適化を行っている.しか

し,時間条件などを考慮していないので,ストリーム情報源に対

する問合せとしては非現実的である.またその他に, Aurora [14]

がある. Auroraは,ストリームデータの処理に QoSの概念を取

り入れている. システムは利用者の与えた QoS指定を元に,ク

オリティ低下を最小限に抑えるような処理を行う. ストリーム

データの到着が重なってシステムの処理能力を超えたときは,

入力データを減らして負荷を軽減する機能を持っている.

7. お わ り に

本研究では,ストリーム統合エンジンにセンサ情報と位置情

報をストリームとして取り込むモジュールを開発し,実世界情

報統合利用環境を構築した.また,実世界情報統合利用環境を用

いて展示会支援アプリケーションのデモシステムを開発し,デ

モシステム環境を想定した性能評価実験を行った.

今後の課題としては,より多様なセンサデバイスから取得で

きる実世界情報を統合することや,大規模な実証実験を行うこ

とが上げられる.
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