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1. はじめに
現在のセンサネットワークのイメージを形作った Smart

Dust1)のコンセプトが提示されて以来，およそ 10年の歳月
が経過した．この間，ノードのハードウェア構成技術，OS
等の制御ソフトウェア技術，ネットワーク技術，および位
置検出・時刻同期技術などの要素技術は着実に研究開発が
進んできた．今日ではそれら要素技術の中から適切なもの
を選んで組み合わせることで，実験レベルであれば比較的
容易にセンサネットワークを構成することができるように
なっている．
また，かつてはMACプロトコルやルーティングプロト
コルの研究に傾倒しがちであった研究コミュニティも，ア
プリケーション指向に軸足を移しつつあり，メジャーな国
際会議やジャーナル等においては，アプリケーションシナ
リオが明確に示されない論文は採録されにくい傾向にある．
さらに最近では，センサネットワークの研究を建設的に批
判した論文2)なども登場しており，センサネットワークの研
究コミュニティのあり方が問われている時期にある．文献2)

では，センサネットワークの研究は常にアプリケーション
指向であるべきで，行き過ぎた抽象化や理想化をせず，現
実的な課題を真摯に見つめるとともに，車輪の再発明やシ
ステムの無用な複雑化を回避し，先達が開発した有用な技
術は積極的に活用して，シンプルかつ実際的なセンサネッ
トワークを構築するための研究を行うべきであると喝破し
ている．
このようなアプリケーション指向の動きがある一方で，セ
ンサネットワークの登場から 10年の歳月を経ても，多くの
研究者が夢見たセンサネットワークの世界，すなわち，セ
ンサネットワークを活用した多くの実際的な応用システム
やサービスが展開される世界の実現には至っていない．そ
の理由はセンサネットワークのコミュニティがキラー・ア
プリケーション不足と技術開発の孤立という典型的なジレ
ンマに陥っている点にあろう．
本来，センサネットワークは多様な分野への応用が可能
な技術であり，究極的にはセンサを用いるすべての応用分
野に適用可能な技術である．しかしながら，その一方で，多
様な環境や多様なアプリケーションに対応可能な共通基盤
（プラットフォーム）を設計することが難しく，個別の事例

に対して垂直統合的に設計と実装がなされているのが現状
である．また，センサが活用されている分野はノウハウの
蓄積が多い分野でもあり，技術のシーズとニーズのマッチ
ングをスムーズに行うのが難しい点も挙げられる．この結
果，センサネットワークシステムの開発コスト増大と要素
技術の孤立化を招く結果となっている．
その一方で，現在の研究開発動向が急速にアプリケーショ
ン指向になりつつあることに鑑みれば，プラットフォーム
化に向けた動きは不可避である．このような観点から，本
稿では特にアプリケーション指向の研究開発動向を概観す
ることで，センサネットワークのプラットフォーム化にお
ける諸課題を考える．
本稿の構成は以下の通りである．まず，2.では内外にお
けるアプリケーション指向の研究開発を概観し，ハードウェ
ア，制御ソフトウェアおよびネットワークの各方面からプ
ラットフォーム化を考える．3.ではそれら諸課題について，
筆者らのアプローチを示し，4.でまとめとする．

2. プラットフォーム化に向けた課題
本節ではこれまで行われてきたアプリケーション指向の
研究を概観し，プラットフォーム化に向けたヒントを得る．
次いで，ハードウェア，ソフトウェア，およびネットワー
クの各方面からプラットフォーム化における諸課題につい
て考える．
2.1 アプリケーション指向センサネットワーク
これまで開発されてきたセンサネットワークのアプリケー
ションを時系列に沿って分類すると 3世代に分けることが
できる．第 1世代のアプリケーションは，センサネットワー
クの可能性を示すアプリケーションである．この世代のア
プリケーションはある程度の具体的なシナリオを示しつつ
も，実用性よりはセンサネットワークを適用した事実に重
きを置いた研究となっている．このため，主として自然科
学分野などへの適用事例が多く，スケーラビリティなどを
技術課題とする研究となっている．具体的には，動物や植
物の生態を観測する生態モニタリング3), 4)，珊瑚礁や漁場
の観察を行う水中モニタリング5)，大気の有毒なガスや嵐
の情報を 3次元的に取得する空中モニタリング6) などが事
例としてあげられる．
第 2世代のアプリケーションは，人々の安心や安全に関
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わるアプリケーションである．この世代のアプリケーショ
ンでは，医療や災害といった，重要かつ具体的な課題を対
象とし，高コストであっても実用化が強く求められる内容
の研究が行われる．また，ノウハウの蓄積といった意味合
いが強いのも第 2 世代のアプリケーションの特徴である．
具体的には河川の氾濫を監視する河川モニタリング7)，森
林火災を監視する森林モニタリング8)，火山活動を監視す
る火山モニタリング9)，構造物の安全性監視10), 11)，車載の
センサで道路の障害を検出する道路モニタリング12), 13)，弾
丸の発射位置を検出する発射源同定システム14)などがこれ
に当たる．第 2世代のアプリケーションは，センサネット
ワークの有用性が社会的に認知されるという意味で，重要
な役割を果たしている．
第 3世代のアプリケーションは我々の身近で役に立つア
プリケーションである．この世代のアプリケーションは，す
べてのユーザにとって必要ではないかも知れないが，それ
を利用することで豊かで効率的な社会を実現できるような
アプリケーションとなる．第 3世代のアプリケーションの数
はまだ多くはないものの，研究コミュニティでは第 3世代に
向けた動きが出はじめており，家庭の水量を監視する水量
モニタリング15)，ユーザの状況に合わせて家庭の空調や家
電を自動で制御するホームオートメーション16)，ユーザの
状況情報を友達と共有する SNS（Social NetworkService）
とセンサネットワークの融合17) といった研究事例がある．
また，フィールドサーバ18)や Live E!19)などは第 2世代と
第 3世代の中間に位置付けられる研究開発事例と言えよう．
このようなアプリケーション指向センサネットワークの
研究動向からセンサネットワークのプラットフォーム化に
求められる課題を考える時，重要となるのは多様化への対
応である．センサネットワークはハードウェアからサービ
スに至るまで，幅広い技術領域を統合して実現される．こ
のため．各技術領域において，多様化への対応をどのよう
に行っていくかが重要となる．
2.2 課題
前節での議論を踏まえ，本節ではセンサネットワークの
要素技術をハードウェア，ソフトウェア，ネットワークに
分類し，それぞれにおいて多様化に向けた課題を考える．

ハードウェア：　ハードウェアに関しては，環境の多様性
に対応できるセンサノードの構成技術が重要な課題である．
センサノードは，センサ，マイクロプロセッサ，ネットワー
クデバイス，および電源の 4つの主要機能に加え，時刻同
期と位置検出の 2つの補助機能から構成されるのが一般的
である．これら諸機能はコモディティ化が進んでおり，用
途に応じて適切な製品を組み合わせることで，ある程度は
対応が可能となっている．また，MICA Moteの様な既製
のノードを流用することもできるようにはなっている．
しかしながら，第 2世代以降のアプリケーションにおい

ては，個別の環境においてアプリケーションに応じた機能
を持ったセンサノードを設置できるようにすることが求め
られており，既存技術の単純な組合せのみではその要求に
応えることはできない．例えばワイヤレスセンサネットワー
クの場合には長期運用に向けた電源の確保は依然として大
きな課題である．また，過酷な環境に耐えられるパッケー
ジング技術や，デザインや景観に影響を与えない設置方法
なども実際的な問題として予想できる．さらに，昨今の環
境意識の高まりに鑑みれば，環境負荷やリサイクルを考慮
したノードデザインも求められよう．
すなわち，ハードウェア技術においてはセンシング対象
に依存したカスタムセンサノードを如何に短期間で低コス
トに実現できるかがプラットフォーム化に向けて重要とな
る．これに向けたファーストステップとしては，センサネッ
トワーク向け EDA(Electric Design Automation)ツール
の様なシステム設計支援ツールの充実やハードウェアのモ
ジュール化20)が有効となろう．また，将来に向けてはプリ
ンテッドエレクトロニクスやデスクトップ工場のような技
術も視野に入れておく必要があると考えられる．

ソフトウェア：　ソフトウェアに関しては，TinyOS21)がセ
ンサネットワークの制御ソフトウェアとして広く用いられ
ている．TinyOSは nesC22)と呼ばれるプログラミング言語
で構築されており，C言語のコンパイラが用意されている
CPUであれば簡単に移植できるという特徴を持っている．
TinyOSは研究者を中心に比較的大きなコミュニティを形
成しており，様々な機能がTinyOSを中心に実装されてい
る．また，モジュール化や信頼性の向上を図った TinyOS
2.023)が登場するなど，ノードの制御ソフトウェアプラット
フォームとして，今後しばらくはTinyOSが主導権を握る
と考えられる．その一方で，機能のハードウェアモジュー
ル化が進んだ将来において，制御ソフトウェアの位置付け
がどのようになるかについては，注意深く見守っていく必
要がある．

ネットワーク：　センサネットワークにおいて今後ますます
重要な位置を占めるのはネットワーク技術である．これま
ではMintRoute24)，B-MAC25)，IEEE802.15.4や ZigBee
に代表されるような，センサノードのネットワーク化に向
けた技術開発が中心であったが，今後は導入環境に応じて
必要なネットワークスペックを満たすセンサネットワーク
を設計するためのデザイン支援ツールや，センサ情報を広
域のネットワーク上で活用するためのデータマネジメント
技術などが重要になると考えられる．
特に第 3世代のアプリケーションにおいては，センサ情
報の共有をきっかけとして，様々なアプリケーション開発
が活発化していくことが予想され，センサ情報の収集・共
有に向けた技術開発が必須となる．これに向けては，セン
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サネットワークに特化した技術をスクラッチから開発する
のではなく，インターネットを中心としたコミュニティで
培われてきた技術を積極的に活用することが重要となろう．
具体的には Atom26) のようなWebサービス向け技術の利
用などが挙げられる．また，IPv6 とセンサネットワーク
の相互運用性に関する研究27) なども行われている．加え
て，センサ情報はノウハウやプライバシーに関連する情報
となるため，特に第 2世代のアプリケーションなどにおい
ては，NGN/IMS(Next Generation Network/IP Multi-
media Subsystem)のようなセキュリティや通信品質制御
の機能が充実したプラットフォームを活用するといったア
プローチも考えられる．

以上，センサネットワークのプラットフォーム化に向け
て，技術的な側面での諸課題をアプリケーションの世代の
観点から概観した．しかしながら，特に第 2世代や第 3世
代のアプリケーションに向けては，技術的な側面だけでは
なく，研究開発のモデルと普及に向けた戦略を考えておく
ことも重要である．
第 1世代のアプリケーションにおいては，ある程度自由
な発想でアプリケーションを定義し，研究開発を進めるこ
とが可能であった．しかしながら，第 2世代のアプリケー
ションにおいては，具体的なニーズを発見するために，異
分野間のコラボレーションが重要となる．例えば，Socio-
metric Badge28) では，経営学の研究者と共同で，センサ
ネットワークで抽出した人間関係から企業の生産性を向上
させる研究を行っているが，このような研究を進めるに際
しては異分野間の相互理解と協力が必須となる．また，国
内においては，科学技術振興機構の先進的統合センシング
技術のプロジェクト29)において研究のシーズとニーズを積
極的に結びつける試みがなされているが，このようなプロ
ジェクトをきっかけとした活発なコラボレーションが第 3
世代のアプリケーション創出に向けて重要となる．第 3世
代のアプリケーションでは，デザイン，機能，およびデー
タ等のリソースをネットワーク上で積極的に共有すること
が重要となる．例えば，Place Lab30), 31)では実際の生活環
境で取得したセンサ情報を公開することでエスノグラフィ
やコンテクストアウェアサービスなどの研究に貢献するこ
とを目指している．このような取組をきっかけにして，リ
ソース共有の枠組を構築していくことが，第 3世代のセン
サネットワークのアプリケーションに向けて重要となろう．

3. アプローチ
本節では 2. で述べた諸課題に対する筆者らの取組を紹
介する．筆者らの研究室では第 2世代のアプリケーション
として，高層ビル等の構造物の損傷検知を行うための地震
モニタリングシステム，およびヘルスケアサービスに向け
た生体情報モニタリングシステムなどの開発を進めている．

図 1 地震モニタリングシステム

また，第 3世代のアプリケーションとして，エコサービス
をターゲットとした消費電力モニタリングシステムの開発
も行っている．これら 3つのセンサネットワークの応用事
例は，それぞれが異なったモデルと戦略を有している．以
下ではそれぞれの事例について，その要点を述べる．
3.1 地震モニタリングシステム
地震モニタリングは耐震設計の基礎となる技術のひとつ
で，ビルなどの構造物の健全性判断や，地震後の損傷検知
に応用することが期待されている．損傷の程度を正確に把
握するためには，各フロアやフロアの複数箇所で高品質な
モニタリングを行うことが望ましいが，このような高密度
なモニタリングが行われている事例はない．これに向けて
は，センシングした値の精度のみならず，その値を取得す
るタイミングの精度も重要となる．そこで，地震モニタリ
ングシステムの研究では，地震波の高精度同期サンプリン
グに的を絞って技術的な部分での研究を進め，ハードリア
ルタイムOSを含めてハードウェアからソフトウェアまで，
垂直統合型で設計・実装を行っている（図 1）32)．また，関
連する企業との連携を行い，研究室内のみならず，秋葉原
ダイビル等に設置し，地震時の振動計測に成功している．
本システムは垂直統合型のシステムではあるものの，産
と学との双方にとってメリットのある形で，明確なターゲッ
トを定めて研究開発を行っており，センサネットワーク研
究の良い事例のひとつとして位置付けることができる．ま
た，高精度同期サンプリングの技術は地震モニタリング以
外にも応用が可能であり，将来的にプラットフォーム化が
進んだ場合でも，技術の再利用は可能である．2.で述べた
事例を含め，現在のセンサネットワーク研究において成功
を収めているモデルの多くは，地震モニタリングと同様の
研究開発モデルとなっている．
3.2 生体情報モニタリングシステム
本システムは前述の地震モニタリングとは異なり，次世
代のサービスプラットフォームであるNGN/IMSの機能を
積極的に利用しつつ，独自の機能をプラットフォームに追
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図 2 生体情報モニタリングシステム

加する形で研究を進めている．本システムは様々な医療・
健康サービスをネットワーク上で提供する際に必要となる
3つの機能をNGN/IMS上に実現することを目的としてい
る．具体的には，図 2に示すように，体温，心電波形，運動
状態といった各種生体情報を遠隔の医療機関やヘルスケア
サービスに品質保証しながらリアルタイムに転送する機能，
生体情報から異常を検出した場合に，これを家族や医療機
関に通知するイベント通知機能，および過去のデータを蓄
積し，予防医療などに役立てるデータ蓄積機能の 3機能を，
品質保証と認証機能を併せ持つNGN/IMS上で実現してい
る．特に，イベント通知機能は緊急時に重要な役割を果た
すが，これをNGN/IMS上で実現するために，XMLを対
象としたデータマネジメントシステムであるXDMS(XML
Document Management Server)に拡張を施し，IMSにお
けるイベント通知機能と連動させている33)．
このように，具体的なサービスシナリオを抽象化し，既
存のプラットフォーム技術を活用しつつ，その機能拡張に
より技術的な独自性を出す研究開発のモデルもセンサネッ
トワークにおいては有効である．しかしながら，この場合
においては，地震モニタリングのような明確なターゲット
を持つ研究開発に比べて抽象度が高くなるため，開発した
システムの普及に向けた具体的なシナリオを十分に検討し
ておく必要がある．
3.3 消費電力モニタリングシステム
消費電力モニタリングシステムは，昨今の環境への意識
の高まりを背景に，あらゆる機器の消費電力を収集し，消
費電力情報を元に様々なサービスを展開することで，最終
的には社会システム全体の効率化を目指している．これに
向けて，筆者らの研究室では図 3に示すような消費電力モ
ニタリングシステムを構築し，個人の活動と消費電力の関
係の「見える化」を進めている．また，文献34)に示すよう
に，消費電力モニタリングシステムとポリシーベースの消
費電力制御を組み合わせた低消費電力なネットワークシス
テムの研究なども進めている．さらに，機械学習に基づく
行動予測アルゴリズムによる家電制御手法を，Place Lab

図 3 消費電力モニタリングシステム

のデータを活用して評価する研究も行っている35)．
エコをターゲットとした情報通信分野の研究開発は今後
活発化が予想され，大手 IT企業が電力管理ビジネスに向
けた動きを見せている．センサネットワークは消費電力等
含めた，広い意味での環境を測定する基本技術であり，コ
ンシューマ領域におけるエコ意識の高まりはセンサネット
ワークにとって大きなチャンスである．
しかしながら，長期的な視点で見た場合，単純な「見える
化」がセンサネットワークの普及を促進する強力なドライ
ビングフォースとなり得るかについては注意を要する．例
えば，本稿で示した電力モニタリングシステムにおいては，
どのようにしたらユーザが消費電力情報を提供してくれる
か，あるいは，どのようにしたらメーカが消費電力モニタ
リング機能をすべての機器に搭載してくれるかといったシ
ナリオ作りが重要な課題となる．このようなシナリオ作り
においては，消費電力情報を他の様々なサービスと連携さ
せることが重要であり，通販，オークション，あるいはリ
サイクルと言ったような各種サービスとの連携を模索して
いくことが重要であると考えている．

4. おわりに
本稿ではセンサネットワークについて，特にアプリケー
ションの観点からその動向と課題を述べた．要素技術が整
いつつあることに鑑みれば，今後は異分野融合によるアプ
リケーションの創出，デザイン，機能，およびデータの共
有が重要になる．特にセンサネットワークはデータオリエ
ンテッドシステムであると言われるように，センサ情報の
収集・蓄積基盤を早期に確立することが必要である．これに
向けては，個別にアプリケーションを開発してきたセンサ
ネットワークの研究開発者が結束し，将来に向けたビジョ
ンと戦略を決めることが肝要である．
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