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１．まえがき 
 

「私立大学戦略的研究基盤形成支援事業」の枠組みで採

択されたプロジェクト「人と環境に優しい統合化された

社会システム研究基盤整備，－ユビキタス環境構築によ

る環境問題ソリューション － 」（2008－2012 年）で

購入したセンサ情報収集・解析システムについて，この

システムの概要と，これまで得られた具体的な実験結果

を紹介する。 

ユビキタス社会の情報システムは，コンピュータのみ

ならず家電製品，携帯電話で代表される移動端末，セン

サー等が，有線，無線等の種々なネットワークで相互接

続された大規模な分散システムとなる。これまでのシス

テムでは，計算時間，メモリサイズ，メッセージ数，帯

域等のコンピュータとネットワーク資源利用を最小化す

るように種々のアルゴリズム，実装方法，管理方式が研

究されてきている。これに対して，石油価格高騰，地球

規模の環境問題により，あらゆるシステムで消費エネル

ギーを最小化する新しいアーキテクチャ，アルゴリズム，

実装方法が求められてきている。本研究では，種々のセ

ンサおよび情報機器から構成される大規模な分散システ

ムを対象として，機器の電力消費を減少させる方式を研

究することを目的としている。位置情報・場所情報に基

づいた無線センサー・ノードとアクタ・ノード，ネット

ワーク選択，センサー情報格納方式に着目し，ここでの

電力消費を減少させる方式について研究する。この研究

目的を実施するため，本センサ情報収集・解析システム

を購入した。 

 

２．全体構成 

 

まず，ユビキタス社会を構成する基本要素となるセン

サーとアクタの無線ネットワークを対象とする。センサ

ー・ノードは，保持しているバッテリーが小容量である

ことから，強い電波を出せず，感知したデータをセンサ

ー・ノード間の中継により，アクタまで届けねばならな

い。データを受信した全てのセンサーが，データを中継

し放送すれば，送信されるメッセージは爆発的に増大し，

メッセージ間の衝突も増大するとともに，動作するセン

サー・ノードでの電力消費が増大する。このために，必

要なセンサー・ノードのみがデータを中継する方式につ

いて研究する必要がある。また，誤動作をするセンサー，

感知されたデータの誤差等の故障に対して，アクタが最

終的に正しい動作(action)を実行できるフォールト・トレ

ラントな多重化方式の開発も必須である。 

そこで，今後のユビキタスの基本情報となる，人間の

動作にかかわる Context awareness 情報を取得するための

画像情報取得装置および空間情報取得装置，これらのセ

ンサ情報が関連するネットワークの使用状態に応じて，

最適なネットワークを選択するユビキタス情報解析装

置，またこれらセンサー情報を格納し，目的に応じて情

報提供するデータセンタのサーバ類を，電力効率化の立

場から動作制御させるユビキタス管理装置，を準備し実

環境での実験を行っている。以下，これらの主要機能に

ついて紹介する。 

 

３．画像情報取得装置（担当：小口） 

 

この装置は，アートレイ社遠赤外線温度監視カメラ

（ARTCAM－640－THERMO）からなる。主な仕様を表

1 に示す。 

 

表１ ARTCAM-640-THERMOの仕様 

 

 

 

 

 

 

 

一般に，熱を有する物体はその温度により赤外（IR: 

Infra-Red）から遠赤外（FIR: Far Infra-Red）にわたる波長

領域の光を発している。例えば，温度 300Ｋ（27℃）の

成蹊大学理工学研究報告 
J. Fac. Sci. Tech., Seikei Univ. 
Vol.48 No.1 (2011) pp.85-91 
（研究装置設備の紹介・成果報告） 

センサ 非冷却マイクロボロメータ

フレームレー

ト
30f/s

有効画素数 640 x 480

検出波長 8-14um

出力 14 bit

インタフェー

ス
1000ＢＡＳＥ－Ｔ
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物体は，波長約 10um を中心とした遠赤外光を発してい

るため，この光を検出することにより物体の位置や温度

変化を検出可能となる。この装置は，上記仕様のように

波長 8-14um の光を検出できるため，たとえ夜間であっ

ても人間の動作や人間の生活する環境情報（温度分布）

を検出することが可能である。 

遠赤外線温度監視カメラ（以下 FIR カメラ）を使った

測定例を図 1 と図 2 に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１ 顔画像の測定例 

 

図１は FIR カメラの正面 0.8ｍに座った人の顔面を撮

影した FIR イメージである。ここでは表示される温度分

布を 26.0-38.0℃と設定している。このような画像イメー

ジの応用例として，鼻部の呼気と吸気の温度の時間変化

に着目することにより，センサを装着することなく呼吸

数の観測が可能となる[1]。家庭にこのようなセンサを配

備することにより，いわゆるホームヘルスケアシステム

におけるセンサ情報収集システムの実現につながる。基

本的なアルゴリズム等は，文献[1]に記述されている。 
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図 2 図書館ガラス面の温度分布測定例 

 

人と環境に優しい空間づくりのために取得が必要と考

えられる環境情報には，室内の温度・湿度・風速，また，

外部の気温・天候・日照などがある。一般的には，それ

ぞれの対象情報に関連するセンサを用いて情報収集する

センサネットワークを構築すれば十分であるが，今回実

験対象として検討した本学大学図書館のような構造の場

合，大規模なガラス窓に囲まれた開放型の空間（アトリ

ウム）があり，この空間には上述のセンサ設置が困難と

なる。このため，新たに FIR カメラによる広範囲の温度

取得の可能性を検討した。実験により FIR カメラの視野

をアトリウムの壁面にセットすることにより，高さ方向

の温度分布（図 2 に示す実験例では約 1.5℃差）を取得で

き，多数の個別センサを設置しなくとも環境情報が取得

可能なことが判明した[2]。以上の結果から，今後通常の

センサ群と FIR カメラを含むハイブリッド型のセンサネ

ットワーク構成の検討をすすめる。 

 

４．ユビキタス情報解析装置（担当：栗林） 

 

この装置は，米国アニューシステムズ社製ネットワー

クエミュレータ装置（MSGEM-F1-B）とそれを制御する

端末（ノート PC)からなる。ネットワークエミュレータ

は，パケット遅延，パケット廃棄，パケットフィルタリ

ング機能，帯域設定，ポリーシング機能など任意のネッ

トワーク品質を疑似できる装置である。これら装置を用

いた評価の１例として，ネットワーク品質劣化が MEPG4

映像ストリーミング配信のユーザ視聴品質に与える影響

を評価するためのシステム概要を図 3，評価システムの

装置構成を図 4 に示す。評価システムは，ネットワーク

エミュレータ装置（MSGEM-F1-B），その制御端末，配

信サーバ，クライアント端末から構成される。 

評価システムを用いて，ユーザが許容できる視聴品質

を提供するためのネットワーク品質劣化許容限界を評価

した結果を図 5 に示す。ここでは，パケット廃棄（ラン

ダム廃棄）とパケット遅延（一定）を考慮している。ま

た，今回は，ITU-T 勧告 P.910 で規定されている DCR 法

を簡易化した手法を用いて 5 段階の主観評価を行い，そ

の平均オピニオン評点値（DMOS 値）が 3 以上の領域を

許容範囲とした。 

ネットワーク品質を監視することにより，劣化許容限

界になる前に回線帯域の増加，回線数の増加，他経路へ

の迂回，などの対策を行うことによりユーザの視聴品質

を確保することが可能となる。逆に，ネットワーク品質

が十分に確保できている場合には，使用回線数の削減，

一部経路のスリープ化などを実施し，ネットワーク全体

の電力使用量の削減を図ることも可能となる。 

これは，本受託研究の趣旨の 1 つである「ネットワー

クの使用状況に応じて最適なネットワークを選択する」

を実現するための有力な手段の 1 つとなる。 
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５．ユビキタス情報管理装置（担当：滝沢） 

 

5. 1 システム構成 

ユビキタス環境では，あらゆる情報をいつでもどこで 

 

図 3 映像ストリーミング配信のユーザ視聴品質の主観

評価概要 

 

 

図 4 アニューシステム社製ネットワークエミュレータ 

（MSGEM-F1-B）を用いた評価システム構成 

 

 

図 5 ネットワーク品質劣化の許容限界例 

 

も誰でも容易に利用できる。このためには，道路，建物，

自動車，携帯電話，また人間等に装備されたセンサーか

ら取得された種々のセンサー情報を蓄積し管理すること

が重要となる。このために，本プロジェクトで以下の装

置を導入した。 

 

 

A: ブレード・サーバ: Sun Fire X4440, Sun Blade X6250, 

Sun Blade X6240 

B: ストレージ・サーバ: Sun Storage Tek 2500 

 

ブレード・サーバは，一つのラックユニット内の複数

のブレードと呼ばれるサーバ・モジュールから構成され

ている。一つのブレードは一台にサーバの機能を有して

いる。複数台のサーバを独立に設置することに対して，

スペース，消費電力を低減でき，ディスク等の計算資源

の共有とシステム全体の管理を容易にするものである。

本ブレードは，サンマイクロ社（現，Oracle）製で，以

下の 5 台のブレードから構成されている。 

 

① インテル社の CPU “Intel® xeon® E5420”と 4GB の主

記憶，146GB のディスクを備えたブレード Sun Blade 

X6250 2 台(Apollo, Juno)。 

② AMD 社の CPU Quad-core AMD Opteron™，8GB の主

記憶，146GB のディスクを備えたブレード Sun Blade 

X6240 3 台(Titan, Venus, ***)。 

 

OS は Linux の Cent OS, Ubunts を用いている。ブレー

ド Juno と Venus には，データベース管理システム Sybase

をインストールし，データベース・サーバとして利用し

ている。また，Titan は，ネットワーク・シミュレータ

NS2, NS3 をインストールし，ネットワーク・プロトコル

の性能解析等のシミュレーションに利用している。これ

らのサーバのディスクは，10,000 回転の高速の***ディス

クを用いている。さらに，RAID1 により多重化し信頼性

を高めている。 

ストレージ・サーバは，Sun Micro 社(現，Oracle)製の

機器で，2TB × 7 のディスク・ストレージから構成さ

れている。研究室内のサーバ，PC から共有するストレー

ジ・サーバである。ディスクの障害に対して，信頼性を

向上させるために，RAID1 の構成でディスクを二重化し

ている。 

これらのサーバ構成を図 6 に示す。これらのサーバは，

研究室の他のサーバと Gbps の Ethernet LAN で相互接続

されている。 

また，研究室内のサーバ，PC の時計がより正確な時間

を示すようにするために，タイムサーバ TIMENET を用

いている。タイムサーバは，GPS により同期された正確

な時計を備えている。研究室内のコンピュータは，タイ

ムサーバと NTP(Network Time Protocol)により時間同期

を行っている。 
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5. 2 省電力分散システム 

これらのサーバを利用して，サーバコンピュータの消

費電力測定を行い，電力消費モデルを構築した。エコ社

会を実現するためには情報システムの電力を低減するこ

とが求められている。本研究では，実際のコンピュータ 

 

図 6 サーバ構成 

 
の消費電力を実測し，これから消費電力のモデルを構築

する方法論を用いた。これらの電力測定は Watsup[図 7]
を用いて，一秒単位に測定し，サーバ内のデータベース

に蓄積し解析を行った。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 7  電力測定 

表2に，電力測定対象とするサーバ2台の仕様を示す。

これらのサーバは，Web サービスを提供している。クラ

イアントから，Web 要求が出されると，まず，要求され

た Web ページの写真等のマルチメディア・データを圧縮

し，圧縮されたデータをクライアントに送信する。サー

バは，マルチメディア・データを圧縮するために CPU 資

源を使う。これ以外の応用プロセスが動作していない環

境でサーバの消費電力の測定を行った。 

 
表 2 サーバの仕様 

  Server 1 Server 2 Server 3 

Number 

of CPUs 
1 1 2 

Number 

of Cores 
1 1 2 

CPU 

Intel 

Pentium 
AMD Athron AMD Opteron 

4(2.8GHz) 1648B(2.7GHz) 2216HE(2.7GHz) 

Memory 1,024MB 4,096MB 4,096MB 

 
測定結果を図 8 に示す。サーバ１と２では，消費電力

は最大または最小の二値をとる。これから，一つ以上の

プロセスが実行されているときには，実行されているプ

ロセス数と無関係にサーバは最大電力を消費することが

わかる。これに対してサーバ 3 では，消費電力は実行さ

れるプロセス数に依存して，消費電力が変化しているこ

とが分かる。 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

図 8 サーバの消費電力 
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これらのことから，本研究により，次の二つの電力消

費モデルを考案した[3-5]。 

 

① 単純モデル(simple power consumption model): サ

ーバの消費電力は，最大と最小の二値を取る。一つ以

上のプロセスが実行されているときに最大電力を消費

し，一つもプロセスが実行されていないときは最低電

力を消費する。 

② 他レベルモデル(Multi-level model)：サーバの消費

電力は，実行されるプロセス数に依存する。 

単純モデルは，単一 CPU のパソコンのモデルであ

る。これに対して，多レベル・モデルは複数 CPU を

持つ高性能サーバのモデルである。 
 
5. 3 まとめ 

本研究により，ユビキタス社会を実現するために必要

となる情報管理サーバを構築し，これを用いて実験を行

った。ユビキタス社会では，膨大な数の情報機器が接続

されることから，システム全体での省電力化が求められ

る。これまで，コンピュータ内の CPU，メモリ等の各機

器についての省電力化が進めれてきているが，応用プロ

セスを実際に実行させたときの消費電力のデータも少な

くまたモデルもなかった。本研究では，サーバで応用プ

ロセスを実行させたときの消費電力を実測し，この測定

データをサーバに蓄積し解析を行った。この結果を抽象

化したモデル，単純モデルと多レベル・モデルを新たに

考案した。本モデルを用いて，各種のサービスに対する

サーバの選択アルゴリズムの研究と評価を行っている。 
 

６．空間情報取得装置（担当：村上） 

 

6. 1 機能概要 

この装置は，高精細GPS測定 器（Hemisphere製EGSet），

簡易 GPS 測定器（Wintec 製ＷＢＴ202），ガス検知装置

（日本シンテック製），GPS 情報と紐づける画像カメラ

（Sony Handycam, HDR-CX520V）および各種データ取得

と処理用ノート PC 群(NEC PC，LG 製デイスプレイ)

からなる。これらの測定装置を用いたデータ取得の１例

として，GPS の群特性測定の模様を図 9 に，GPS 端末の

１例を表１に，取得データ結果とこれら解析結果を表 4，

図 10 に示す。特に，本受託研究の趣旨の 1 つである，ユ

ビキタス時代での移動端末，センサが群として動作する

ときの GPS 特性に関し，新しい知見を得ることができた。 

 

 

表 3 簡易ＧＰＳ（Wintec製，BT-202）の主要仕様 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 9．複数 GPS 端末を用いた GPS群特性の測定摸様 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図10 同じ場所に設置したGPS端末から観察されるGPS衛

星の数と測位に用いられた衛星数（同一仕様の端

末を同一場所でGPS特性を測定しても，その結果に

差異を生じるのが分かる） 

 

GPS チップ        u-blox 5 

周波数               L1，1575.42MHz 

チャネル数     32 チャネル 

位置精度 2.5m 

インターフェース  Bluetooth & USB 2.0 

更新レート            1Hz 

ボーレート            57600 bps 

対応 OS            Windows XP, Vista 

動作時間             23 時間 
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表 4 ８台の GPS端末の誤差特性 

 

 

6. 2 Static Hold Thresholdの解除 

一般的に携帯 GPS ロガーは，ユーザーが停止した時にお

こる地図上における軌跡のバラつきを防ぐため，閾値以下の

速度を停止状態とみなして位置更新を凍結するフィルタがイ

ンストールされている。今回の実験においては，このフィルタ

機能は不要である。以下，今回使用した携帯 GPS ロガーの

内蔵チップ(u-blox5)の Static Hold Threshold と言うフィルタ

を解除する手順を以下説明する。  

 

測位手順 1

1.1 Receiverメニュ→Port  
から各ロガーに対応する
ポート番号を選択。

内蔵チップの開発元u-blox社が出している、GPS評価ソフトウェア「u-
center」をu-blox社のホームページからダウンロード。

1.2 接続が成功することを
確認。

 

測位手順 2

2.1 ViewメニューのText Consoleを選択、メニュウを表示。
設定変更前の測位計算周期などを確認。

 

測位手順 3

3.1 図の赤いボタンを押したらファイル名・保存先などを選択し
データのログを開始。

 

測位手順 4

4.1 左図ViewメニューのMassages Viewを選択、右図を表示。

 

測位手順 5

5.2 Dynamic Platfome
Modelを1-Stationary(
定点観測用)にStatic 
Hold Thresholdを0.00
（=OFF）に設定。

5.3 右下のSendを押し設
定をロガーに送信し
てから、南京錠の
マークを押して設定
のロックをかける。

5.1 図の左にあるメニュー
内のUBX→CFG→NAVを
選択。
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6.2 Dynamic Modelを
2-Stationary(定点観
測用)に,Static Hold  
Thresholdを0.00
（=OFF）に設定。

6.3 右下のSendを押し設
定をロガーに送信し
てから、南京錠の
マークを押して設定
のロックをかける。

測位手順 6

6.1 図の左にあるメニュー
内のUBX→CFG→NAV5を
選択。

 

測位手順 7
7.1 図の左にあるメニュー

内のUBX→CFG→RATEを
選択。

7.2 Measurement Period

(測位計算周期)を計測
に合った周期に設定
(今回は1分間に設定)。

7.3 右下のSendを押し設
定をロガーに送信し
てから、南京錠の
マークを押して設定
のロックをかける。

 

 

測位手順 8
8.1 変更後の設定が反映されているかText Consoleで確認。

8.2 ログを終了し、u-centerを閉じる。

 

７．まとめ 

 

「私立大学戦略的研究基盤形成支援事業」の枠組みで採

択されたプロジェクト「人と環境に優しい統合化された

社会システム研究基盤整備，－ユビキタス環境構築によ

る環境問題ソリューション － 」で購入したセンサ情

報収集・解析システムについて，概要と，これまで得ら

れた具体的な実験結果を紹介した。 

すでに，これらの装置を用いて，位置情報・場所情報

に基づいた無線センサー・ノードとアクタ・ノード，ネ

ットワーク選択，センサー情報格納方式，電力消費を減

少させる方式について研究を進めている。その成果はす

でに，国内外の学会で発表され[1－7]，この方面で先進

的な成果として注目されている。 
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