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システムコールの実行順と実行位置に基づく侵入検知システムの実現
　　　　　　　　～N-gram利用に関する検討～

槙 本 裕 司† 齋 藤 彰 一† 松 尾 啓 志 †

　Realization of Intrusion Detection System
Based on Pattern and Situation of System Call

Yuji Makimoto,† Shoichi Saito† and Hiroshi Matsuo †

1. は じ め に

ゼロデイ攻撃を検出することができるシステムに異
常検知 (Anormaly Detection)システムがある．異常
検知はプログラムの正常な動作に基づく規則をあらか
じめ作成しておき，その規則と異なる動作を異常と判
断するシステムである．特定のプログラムにおける異
常な動作や,その要因となるセキュリティホールをす
べて把握することは不可能に近いが，正常な動作を定
義することは可能である．
本稿では，異常検知を用いて効率的にプロセスの異
常動作を検出する手法を提案する．

2. 提 案 手 法

本稿では正常な動作および学習と実行ファイルの静
的解析により作成した規則を，組み合わせて検知を行
う検知システムを提案する．学習により作成した規則
はプログラムの，実行されやすい動作を中心とした規
則を作成できる．しかし，学習漏れの動作による false

positiveの発生が問題となってしまう．そこで，学習
漏れによる未学習の動作は静的解析により作成した規
則により，学習漏れの正常な動作か異常な動作かの判
定をおこなう．これは，静的解析では，false positive

が出ない規則を作成することができるからである．
なお，学習による規則の作成にはシステムコール番
号と，その呼び出し元のユーザ関数の実行アドレスに
基づいた N-gram 法を用いる．ユーザ関数の実行位

† 名古屋工業大学
Nagoya Institute of Technology

置位置を付加することで，より厳密にプログラムの実
行に基づいた規則を作成することできる．そのため，
false negative の減少が期待できるが，その分 false

positiveが増加してしまう．
2.1 規則の概要と正常な動作の確認手順
提案手法では，次の 3 つの規則を作成する．また，
それぞれの規則名を括弧内に書き表す．
( 1 ) 正常な動作の学習によって作成した，システム

コールの呼び出し順序を表す規則 (呼び出し順
規則)

( 2 ) 静的解析によって作成した，システムコールの
呼び出し元であるユーザ関数の実行順を表す規
則 (ユーザ関数実行順規則)

( 3 ) 静的解析によって作成した，ライブラリ関数の
呼び出し関係を表す規則 (スタックリスト確認
規則)

これらの規則を用いて，呼び出されたシステムコー
ルが正常な動作によるものか否かを次のアルゴリズム
で確認する．
( 1 ) 呼び出し順規則による確認を行う．正しい呼び

出しであることが確認できたら (3)へ，そうで
なければ (2)へ移行する．

( 2 ) ユーザ関数実行順規則による確認を行う．正し
い呼び出しであることが確認できたら (3) へ，
そうでなければ異常と判断する．

( 3 ) ライブラリ関数確認規則による確認を行う．正
しい呼び出しであることが確認できたなら正常，
そうでなければ異常と判断する．

学習済みの動作であれば (2)での確認を行なわない
ため，検知時間の短縮ができる．



表 1 N の評価

N 3 4 5 6 7 8 9 10

Hn(X|Y ) 0.19178 0.17985 0.08669 0.02092 0.00003 0.00003 0.00003 0.00003

表 2 監視による実行時間の増加率

動作 1 動作 2
侵入検知なし 351.4(1.00) 118.0(1.00)

侵入検知あり: 未学習の動作パターンなし 550.5(1.57) 340.9(2.89)
侵入検知あり: 未学習の動作パターンあり 579.8(1.65) 366.9(3.11)

　　　　　　　　　　　　 単位はミリ秒，括弧内は倍率

3. 実験と考察

3.1 実 験 概 要
2章で述べた提案手法を Linux上に実装し，実験を
行なった．実験環境は Pentium4(3.40GHz)，メモリ
1GBである．侵入検知プログラムを ptraceを用いて
ユーザプロセスとして実装し，GNUの wcを監視対
象とした．なお解析を簡単にするために，wcはライ
ブラリを静的にリンクしてコンパイルしたものを使用
した．

3.2 N-gramに用いるNの評価
N-gramでは一連の情報の並びから，長さNの並び
のパターンを取り出す必要があり，このときのNは検
知精度 (false negativeの数)に影響する．そこで適切
な N の大きさを決めるための評価を行なった．評価
は，N-1 番目までのシステムコールの呼び出しから，
N 番目のシステムコールが予測できるかという観点
で，次の式を用いて行なった．

Hn(X|Y ) = − 1

|D|
∑

(x,y)∈D

log2 P (x|y)

xは n番目のシステムコール，yは n-1個のシステ
ムコールのパターン，(x,y)は長さ nのパターン，D

はすべてのパターン，|D|はすべてのパターンの数を
表す．P (x|y)は n-1個のシステムコールが yであった
ときに n番目のシステムコールが xである確率を表し，
この確率が大きいほど呼ばれ得るシステムコールの数
が限定され，偽装が困難になります．また，P (x|y)が
大きいほど Hn(X|Y )は小さな値となります．
各 N の計算結果を表 1 に示すこの結果より N=7

として侵入検知プログラムのオーバヘッドの測定を行
なった．

3.3 侵入検知プログラムのオーバヘッドの測定
wcを各条件の下でで次の 2つの動作に要する時間
を測定した．

• 動作 1: オプションなし
• 動作 2: -lオプション付
測定結果を表 2に示す．表 2の「未学習の動作パター
ンなし」は，規則作成に用いた動作と，検知時の動作
が同じ場合である．逆に，「未学習の動作パターンあ
り」は，規則作成に用いた動作と，検知時の動作が異
なる場合である．
動作 1 では，呼び出されたシステムコールの数は

936個，未学習の動作パターンは 7個，動作 2では，
呼び出されたシステムコールの数は 935個，未学習の
動作パターンは 6個であった．どちらの動作の場合も
検知に要する時間 200ミリ秒程で，未学習の動作 1つ
の確認に要する時間は 4ミリ秒程度となった．また，
学習済みの動作の確認はシステムコール 1つあたり約
0.2ミリ秒程度であるので，未学習の動作の確認に要
するオーバヘッドは大きい．なお，呼び出し順規則に
よって正しいことがが確認されなかった未学習の動作
は，すべてユーザ関数実行順規則により，正常な動作
であるとが確認された．

4. まとめと今後の課題

正常な動作の学習により作成した規則と，実行ファ
イルの静的解析ににより作成した規則を用いて，プロ
グラムの動作を確認しながら実行する検知システムを
提案した．また，システムコール番号と実行位置情報
の組の呼び出し列からN-gram法を用いて特徴化する
手法を提案した．
今後，提案システムでどの程度の検知精度が得られ
るか，脆弱性が知られているプログラムに適用して検
証していく予定である．また，システムコールの呼び
出し順を表す規則は，N-gram法を用いて作成したが，
静的解析により規則を作成した場合についても検討し
ていきたい．
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void file_copy( *from_name, *to_name)
{

int form_fd, to_fd;
char buff[BUFSIZE];
int rcount, wcount;

= open(from_name, O_RDONLY);
to_fd     = open(to_fd,  O_WRONLY | O_CREATE | O_TRUNC, 0666);
while ((rcount = read( , buff, BUFSIZE) > 0 ) {

wcount = write(to_fd, buff, rcount);
}
close( );
close(to_fd);

}
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{

int form_fd, to_fd;
char buff[BUFSIZE];
int rcount, wcount;

= open(from_name, O_RDONLY);
to_fd     = open(to_fd,  O_WRONLY | O_CREATE | O_TRUNC, 0666);
while ((rcount = read( , buff, BUFSIZE) > 0 ) {

wcount = write(to_fd, buff, rcount);
}
close( );
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Thin ClientにおけるUSBメモリを介した情報漏洩の防止手法

岩永 真幸 †
†立命館大学大学院理工学研究科

1 はじめに
近年，情報の漏洩事件が頻繁に発生している．情報の
漏洩事件の原因は，端末の盗難，内部の人間による誤操
作や管理ミス，正当なアクセス権限を持つものによる情
報の持ち出し，外部犯による情報の不正な持ち出し，ウ
イルスやワームによる漏洩などである．現在発生してい
る情報漏洩事件の多くは，内部の人間による誤操作，端
末の盗難，正当なアクセス権限を持つ者による情報の持
ち出しである．従来のセキュリティ技術は，外部からの
攻撃からデータを保護するものであるため，これらの原
因による漏洩を防止することができない．
このような背景から，研究室では，Privacy-Aware OS

Salvia[1]を開発している．Salviaは，内部の人間による
誤操作や不正行為による情報漏洩を防止することを目的
としている．
また，セキュリティの観点から，近年 Thin Clientシ
ステムが注目されている．Thin Clientシステムは、ア
プリケーションやファイルをサーバ側で保持しているシ
ステムである．そのため，クライアント側にデータが存
在せず，端末の盗難，クライアント端末での不正行為に
よる情報の漏洩を防止することが可能である．
そこで，Thin Clientシステムの上で Salviaを構築す

ることで，より強固なセキュリティを実現しようとして
いる．しかし，Thin Clientシステムの上で Salviaを利
用することによって，今まで想定していた Salviaの利
用状況が変化する．Thin Clientシステムで Salviaを適
応することで，ユーザの位置とデータの位置が変化す
る．Thin Clientシステムでは，処理を行う端末の位置
とユーザが使用する端末の位置が異なる．Salviaではコ
ンテキストに基づいてデータ保護を行っているが，位置
コンテキストがユーザの位置と異なってしまう．データ
の位置変化は，クライアント端末で外部記憶装置を利用
した場合に，外部記憶装置のデータがネットワークの向
こう側に存在するために発生する．通常の外部記憶装置
のデータとクライアント側で利用する外部記憶装置の
データではデータの位置が変化するため，情報漏洩の危
険性が変化する．

Thin Clientシステムにおける外部記憶装置は，Salvia
としても解決しなければいけない課題であるが，Thin
Client システムが持つセキュリティの問題でもある．
Thin Clientシステムのセキュリティの利点は，クライ
アント側にデータが存在しないことで，データが漏洩し
ないことである．しかし，クライアント側で外部記憶装

置を利用すると，外部記憶装置を介して情報が漏洩する
危険性がある．そこでThin Clientのクライアント側で
最も利用される外部記憶装置であるUSBメモリからの
情報漏洩を防止する手法を提案する．
本稿では，2章で外部記憶装置を介した情報漏洩につ
いて述べ，3章で外部記憶装置からの情報漏洩を防ぐた
めに企業がどのような対策を行っているかについて述
べ，4章で USBメモリからの情報の漏洩を防止するた
めの手法について述べ，5章でまとめとする．

2 外部記憶装置を介した情報漏洩
Thin Clientシステムは，近年セキュリティの観点か

ら注目され始めている．Thin Clientシステムは，デー
タやアプリケーションがサーバ側に存在し，処理をサー
バ側で行う．そのため，クライアント側にデータが存在
しないために不正な処理を行ってデータを持ち出すこと
を防ぐ．また，サーバ側ですべて管理しているため，セ
キュリティ対策を統一でき，サーバ側でセキュリティ対
策を行うことで情報漏洩を防ぐことが可能である．
しかし，Thin Client端末の中には外部記憶装置を利
用することが可能なものも存在し，その外部記憶装置に
よってサーバからデータを持ち出すことが可能である．
外部記憶装置を利用可能なThin Clientシステムは，外
部記憶装置が普及し，外部記憶装置の利用が不可能な状
態では業務などに支障をきたすために，必要とされてい
る．よって，Thin Clientシステムの外部記憶装置から
の情報漏洩を防止することは重要であると考えている．

3 外部記憶装置からの情報漏洩を防ぐための
企業の対策

Thin Client端末で外部記憶装置が利用することが可
能にすると，情報漏洩の可能性が発生する．そのため，
Thin Client端末を販売している企業は，さまざまな技
術を用いて対策を行っている．以下に実例を示す．

3.1 富士通の Portshutter

富士通の Portshutter[2] は，USB 接続の機器や PC
カードの制御が可能である．この機能は，利用可能なデ
バイスを個々に設定することが可能である．これにより，
会社で支給した USBメモリや PCカードのみ利用可能
といったことが可能となるため，会社外の人間が外部記
憶装置を利用して情報を持ち出すことを防止することが
可能である．



3.2 デバイスの制御
この仕組みは，ユーザや端末によってデバイスの利用
の可否を設定することが可能である．企業などでは，重
要なデータにアクセスする必要があるユーザが決まって
いる場合が多い．そのため，重要なデータにアクセスす
る必要のないユーザのデバイス利用を禁止したり，重要
なデータにアクセスする必要のないユーザのみが利用す
る端末のデバイスの利用を禁止することで，情報の漏洩
を防止することが可能である．

3.3 認証の強化
ユーザ IDやパスワードが洩れると，悪意のある人間

に外部記憶装置を使ってデータを持ち出されてしまう可
能性がある．そこで，指紋認証や認証デバイスなどで認
証を強化することでなりすましを防ぎ，情報の漏洩を防
ぐことが可能である．

4 USBメモリを介した情報の漏洩を防止す
る手法の提案

3章で述べた方法は，外部の人間による漏洩を防ぐこ
とは可能であるが，内部の人間による情報を漏洩させ
ることは防止できない．また，デバイスの制御のように
ユーザや端末によってデバイスの利用を禁止すると，利
用できないユーザが業務に支障をきたす可能性がある．
そこで，外部記憶装置の中でもThin Clientシステムで
最も利用される USBメモリに着目し，すべてのユーザ
がUSBメモリを利用可能であり，重要なデータがUSB
メモリから持ち出されることを防ぐ手法を提案する．

Thin Clientシステムでは，USBメモリがクライアン
ト側に差し込まれると USBメモリ内のファイルの情報
を送信する．そして USBメモリ内のファイルへアクセ
スするとアクセスされたファイルのデータがサーバへ送
信される．USBメモリへファイルを書き込むと，書き
込まれたファイルの情報と USBメモリ内のファイルの
情報を合わせてクライアントへ送信する．その後，書き
込まれたファイルのデータをクライアントへ送信する．
このことから，サーバ内部のデータの持ちだしを防止す
るために書き込みが行われた時に発生する 2つのデータ
の送信を失敗させることで，データの漏洩を防止する．
クライアント側の USBメモリの中にデータを書き込
んだ時の処理の流れを図 1 に示す．クライアント側で
USBメモリが差し込まれている状態で，I/Oデバイス
を使って USBメモリにデータの書き込みを行うと，ク
ライアント側は割込みを受けると，その種類とどのよう
な操作が行われたのかを解析し，サーバに送信するため
のデータを作成する．そして，I/Oデバイスの操作情報
としてサーバ側に送信する．サーバ側は受信した操作情
報に対応する処理を行う．操作は USBメモリへのファ
イル書き込みであるため，サーバは上記で説明したファ
イルの情報とファイルのデータを送信する．
この処理の流れの中で重要なファイルを保護するため

Server Client

server
event handler

server program

viewer
event handler

viewer program

USB Memory

I/O Device

: File

Strage

read write interrupt
file infomation &

file data

event infomation
callresultcallresult

図 1 USBメモリへの書き込み時の処理

に，まず重要なファイルには，Thin Client端末のUSB
メモリへの書き込みを禁止するフラグを付加する．そし
て書き込みが発生した時には，書き込まれるファイルを
チェックし，書き込みを禁止するフラグが付加されてい
れば，2つのデータの送信を失敗させる．
このような手法によって，すべてのユーザが USBメ

モリを利用することが可能であり，USBメモリを介し
た重要なファイルの漏洩を防止することが可能となる．

5 おわりに
本稿では，Thin Clientシステムと Salviaを協調させ

ることによって強固なセキュリティを構築することにつ
いて述べ，そのための課題の一つとして外部記憶装置
からの情報漏洩を防止する必要性について述べた．そし
て，外部記憶装置の中でもUSBメモリに着目し，Thin
Clientシステムでの USBメモリを介した情報漏洩を防
止する手法について述べた．
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確率的ルーティングアルゴリズムARHのMANETへの適応手法
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communication range of B

図 1 パケットの送信
Fig. 1 Sending packet.

1. は じ め に

近年，無線端末の急速な普及により，MANET（モバ
イルアドホックネットワーク）[1] に期待が寄せられてい
る．MANETでは，無線基地局を介して通信を行う従来
の無線ネットワークとは異なり，端末どうしが直接通信
を行うことにより，通信設備を設置することなく無線ネッ
トワークを構築可能である．そのため，災害地，僻地で
の利用やセンサーネットワーク，車々間通信などの大規模
ネットワークから，屋内での利用や携帯型ゲーム機にお
ける通信対戦などの小規模ネットワークまで，様々な用
途への適用が考えられており，MANETルーティングプ
ロトコルが多数提案されている [2]～[5]．
また，強化学習を応用した確率的手法を，MANETの

ような頻繁にトポロジが変化するネットワークでのルー
ティングに用いることが考えられている．中でも，ARH

（Ant Routing with routing history）[6]は，経路の履歴
を用い，使用した経路と逆向きの学習を行うことで効率
的な学習を実現している．

ARH は，動的なネットワークへの適応を目的とした
ルーティングアルゴリズムである．しかし，ARHは，移動
端末間の不安定な無線リンクによって構成されるMANET

特有の環境を考慮していない．例えば，MANETの中で
も，複数の端末が 1 個のチャンネルを共有し，無指向性
の電波を用いて通信を行うネットワークでは，各端末は
近隣端末が送信したパケットを傍受することが可能であ
る（図 1）．また，MANET環境では，パケットの受信が
非常に不安定な領域（グレーゾーン）[7]が存在する．

communication range of B
communication range of C

A B C

D

（a) Forwarding packet.

B C

D

learned route of ARH and proposal

learned route of proposal

A

（b) learned route.

図 2 経路の学習
Fig. 2 Route learning.

我々は，上記のようなMANET特有の環境を考慮した，
ARH に対する改良手法を提案してきた [8]．しかし，文
献 [8] では小規模な MANET を用いた実証実験しか行っ
ておらず，詳細な検討がなされていなかった．
本稿では，我々が提案してきた手法を，シミュレーショ

ンを用いて評価する．

2. ARH

ARHは，強化学習を応用したルーティングアルゴリズ
ムであり，中継端末を確率的に選択し，固定的な経路を確
立しない．各端末は，パケットを受信した際に受信したパ
ケットと逆向きの経路が使用されるように，中継端末の
選択確率を学習していく．
経路選択 ARHでは，端末 yがパケットを送信する場合，
中継端末を，自身が持つルーティングテーブルに記録さ
れた確率値 Py(d, z) （y が，宛先が dであるパケットの
中継端末として近隣端末 z を選択する確率）にしたがっ
て，近隣端末から確率的に選択する．



経路の学習 経路の学習は受信したパケットと逆向きに
行う．例えば，端末 Aが図 2（a）に示す経路で転送され
たパケットを受信した場合，端末 Aは図 2（b）の破線の
経路を学習する．

3. MANETに適応させるための改良方式

本章では，我々が提案してきた改良方式について述べる．
Helloパケットの相乗り 改良方式では，データパケッ
トに Hello パケットを相乗りさせる手法を用いる．この
手法では，各端末は，近隣端末が送信するデータパケッ
トを傍受し，Helloパケットと同等に処理することで，一
定期間パケットを送信していない場合にのみHelloパケッ
トを送信すれば良いため，制御メッセージの削減が期待
できる．
リンクの安定性確認 改良方式では，Helloパケットの相
乗りに加えて，Helloパケットに対して到達通知パケット
を返し，Helloパケットが届いた端末を管理する手法を用
いる．この手法では，各近隣端末から返送されてくる到
達通知パケットから，一定割合以上の Hello パケットが
届いているかどうかを調べることにより，各近隣端末が
自身の安定した無線通信範囲内に存在しているかどうか
を判定することができる．また，Helloパケット同様，到
達通知パケットをデータパケットに相乗りさせることで，
制御メッセージ数の増加を抑制した．
経路の学習 パケットを送信・中継する端末の近隣端末
（図 2の端末 D）は，送信されたパケットを傍受すること
ができる．そこで，改良方式では，傍受したパケットも
受信したパケットと同様に経路の学習に用いる（端末 D

が図 2（b）の実線の経路を学習する）ことで，パケット
を中継・受信した端末だけでなく，パケットを送信・中継
した端末の近隣端末にも他の端末までの経路を学習させ，
学習効率を高めている．
再送 改良方式では，到達通知を ACK として用い，パ
ケットの再送を行っている．さらに，再送するときに，以
下の処理を行っている．
（ 1） 送信に失敗したリンクに対して，負の学習を行う．
（ 2） 再送パケットの中継端末を再選択する．
これらの処理は，パケットが正しく送信できず，再送を行
う場合，再送前に用いたリンクは信頼できない可能性があ
るため，再送前に用いたリンクの使用を抑制するために
行う．本稿では，クロスレイヤアプローチを用い，MAC

層の再送機構に改良を施すことで，再送手法を実現した．

4. シミュレーション評価

提案手法を glomosim [9] に実装し，シミュレーション
評価を行い，提案手法と，改良前のARH，ARHに Hello

パケット相乗りを追加した手法 1，手法 1 にリンクの安
定性確認を追加した手法 2，手法 2 に学習の効率化を追

加した手法 3，AODVを比較した．シミュレーション時
間は 70 秒間とし，シミュレーション開始 5 秒後から 60

秒間，1個の端末が別の端末に対して UDPパケットを用
いて RTTの測定を行う．測定は 546バイトのパケットを
用い，秒間 30回行った（したがって，通信帯域は往復で
256kbpsとなる）．

4. 1 実 験 1

Random Way Point における移動速度を変化させ，
AODV，ARH，手法 1～3，提案手法における測定パケッ
トの到達率を測定した．
試行を 100回行い，中央値を求めた結果をスライド 15

枚目に示す．スライドから，手法 1は ARHと比較して到
達率が低下していることがわかる．これは，Helloパケッ
トの相乗りにより，Hello パケット受信間隔が短くなり，
リンクの切断検知が遅れるためである．
手法 2では，移動速度が小さな場合は到達率が向上し

た．このことから，移動速度が小さな場合には到達通知
が有効であるといえる．一方で，移動速度が大きな場合
には，物理リンクが切断されても，古い到達通知が残っ
てしまうために，リンク切断検知に遅れが生じてしまい，
到達率が低下する．
手法 3 を用いることで，到達率は向上した．このこと

から，学習の効率化を行うことで，宛先までの経路を効
率的に発見できるようになり，ネットワークの動的な変
化に対する適応力が向上したといえる．
提案手法では，更なる到達率の改善が見られた．した

がって，提案手法では，信頼できないリンクの使用を抑制
し，リンクの切断が原因で起こる再送においてもパケット
を正しく転送できるといえる．しかし，端末が停止してい
る状態（移動速度が 0m/s）では，到達率は低下した．こ
れは，端末が停止している状態では，リンクの切断はほ
とんど発生せず，再送の原因は衝突が大半を占めるため，
負の学習を行うことでルーティングテーブルの破壊を招
いてしまうためである．

AODVでは，固定的な経路を用い，MAC層から送信
失敗の通知を受け取って経路を無効化し，経路の修復を
行う．したがって，経路が存在する間はパケットロスはほ
とんど起こらず，パケットロスの多くが経路修復中に発
生するため，確率的に経路を選択する ARH と比較して
高い到達率となった．
しかし，提案手法を用いることで，端末が移動する場

合には，AODVと比較しても高い到達率を達成できるこ
とがわかる．

4. 2 実 験 2

Hello パケットの最低送信間隔を変化させ，ARH，手
法 1～3，提案手法における測定パケットの到達率および
制御メッセージ数を測定した．試行は 100回行い，到達
率は中央値を，制御メッセージ数は平均値を求めた．



実験結果をスライド 16枚目に示す．
スライドから，手法 1 は ARH と比べて制御メッセー

ジ数が削減されたことがわかる．このことから，Helloパ
ケットの相乗りにより，制御メッセージ数を削減できた
といえる．削減効果は，Hello パケットの送信間隔を短
くすると相乗りできない Helloパケットが増加するため，
Helloパケットの送信間隔が長いほど大きい．
手法 2を用いると，Helloパケットの送信間隔が長い場

合に，手法 1と比較して制御メッセージ数は増加した．こ
れは，Helloパケットの送信数が少ない場合には，他のパ
ケットに相乗りできない到達通知が多くなるためである．
手法 3では，手法 2と比較して到達率が向上した．一

方で，学習の効率化により，送信されるパケット数が減少
し，Helloパケットや到達通知の相乗り数が減少してしま
うため，制御メッセージ数は増加した．
提案手法では，手法 3と比べて，到達率，制御メッセー

ジ数ともに改善された．これは，手法 3ではリンクの切
断によって再送に失敗するパケットが正しく転送される
ようになったためと考えられる．

4. 3 実 験 3

提案手法を用いて，負の学習における学習率（Δp）を
変化させ，4. 1節と同様に測定パケットの到達率の中央値
を測定し，負の学習の効果を検証した．この時，Δp = 0

は負の学習を行わずに，再送時に中継先の再選択のみを
行うことを意味し，Δp = 1は負の学習により，選択確率
を 0にすることを意味する．
実験結果をスライド 17枚目に示す．スライドから，端

末が移動しない状態では，Δp = 0の場合に到達率が最大
となることがわかる．これは，4. 1節で説明したように，
負の学習を行うことでルーティングテーブルの破壊が発
生するためである．
端末が移動する状態では，Δp = 0.1 が最良となった．

このことから，端末が移動する場合には，負の学習によ
り，再送を効率良く行えるといえる．しかし，Δpを増加
させると，ルーティングテーブルの破壊が発生し，到達率
は低下した．

5. まとめと今後の課題

本稿では，我々が文献 [8]で提案した手法に対して，シ
ミュレーションによる評価を行った．実験結果から，提
案手法を用いることで，大規模な MANET においても，
制御メッセージ数を削減させながら到達率を向上でき，
AODVと比較しても良い到達率が得られることを示した．
しかし，文献 [8]で提案したリンク確認手法では，古い

到達通知の影響により，精度の高い確認ができていない
ことがわかった．今後，より精度の高いリンク確認手法を
検討する必要がある．
また，相乗りさせたHelloパケットや到達通知が失われ

たり，正常なパケット交換を妨げる場合があるなど，MAC

プロトコルとの連携が取れていないこともわかった．今
後，MAC層に対して改良を施し，ARHとMAC層がよ
り緊密な連携を行う必要がある．
さらに，大規模なネットワークでは，学習速度が経路

長に依存する問題がある．今後，提案手法に対して，経
路長に依存しない強化学習手法を適用することを検討し
ている．
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複数の無線基地局を用いた QoS 制御システムにおける
適応的接続制御アルゴリズムの考察

水野 邦彦 †
† 立命館大学大学院理工学研究科

1 はじめに
無線技術の発展は，IEEE802.11a, g, n などの高速通信を実

現し，無線 LANが利用されている場所も増えている. また, そ
の適用場面も，メール送受信やWebの閲覧だけでなく，動画像
のストリーミング，VoIP(Voice over IP)などの音声通信，ユビ
キタスコンピューティングなど，大きな広がりを見せている．
しかし，このようなコンテンツの増加と大容量化，

QoS(Quality of Service) 制御の必要性の視点から解決しな
ければならない課題は多い．例えば，現在普及している無線
LAN では，QoS に関して十分な考慮がされていないため，動
画や音声のようなリアルタイム性の高い通信や帯域を多く必要
とする通信を行う際に，品質が低下する場合がある．また無線
LANでは，基地局と端末が，特定の周波数であるチャネルを共
有して通信を行うため，1 台の端末がチャネルを使用している
間，同一のチャネルを使用する他の端末は，送信を見合わせる
こととなる．よって，1台の基地局に対して多数の端末が接続さ
れた場合，輻輳が発生し，各端末の QoS要件を満たせなくなる
可能性がある．これを解決するために複数の基地局を配置する
場合があるが，端末が特定の基地局に集中し，全体としてのス
ループットが向上しなかったり，端末毎に通信状況が大きく異
なってしまったりするという問題がある [1]．そこで，我々は，
複数の基地局を配置することによって全体としてのスループッ
トの向上を狙い，さらに，QoSを考慮しながら，基地局と端末
の接続を動的に制御するシステム [2]を提案している．

2 想定環境
本システムにおける想定環境を図 1に示す．本システムでは，

ある特定のエリア内に複数の基地局を配置する環境を想定して
いる．ただし，適応的に基地局と端末の接続を制御するために，
各基地局の通信可能な範囲がそれぞれ重なるように配置する．
また，各基地局は 1つ以上の無線 NICが装着されており，互い
に干渉しないようにチャネルを割り当てることとする．一方で，
各基地局は，同じネットワークセグメント上に Ethernet で接
続される．この Ethernet上では，端末上で動作するプロセスに
よる通信と，各基地局同士が協調に必要なデータの通信が行わ
れる．
エリア内には，複数の無線端末が存在する．各端末の位置に

よって，接続可能な基地局群やそれらの電波状況は異なる．端
末は，一般的に，最も電波状況の良い無線基地局に接続するた
め，1 章で述べたように特定の基地局に端末が集中する場合が
ある．本システムでは，そのような場合に，基地局から端末へ，
基地局を切り替えるよう指示する．端末は，それに従うことで
QoSを維持することができる．1では，AP2に CL1と CL2 が
集中していた場合に，CL1 を AP2 へ切り替えることでそれを
実現している例である．

3 設計方針
本システムでは，QoSに影響を与えるパラメータとして帯域

に着目し，帯域要求を満たすことで QoS満足度が最大になると
する．しかし，帯域は，端末の電波状況や基地局のトラフィッ

AP1 AP2

CL1 CL2
LAN

AP1

AP2

AP

CL

図 1 QoS制御システムが想定する環境

ク状況に影響を受ける．そこで，全基地局の中から代表となる
基地局を 1台選出し，代表基地局においてこれらの値の変動を
まとめて監視し，適応的に QoS制御を行う．代表基地局では，
各端末の接続可能な基地局における電波品質から最大通信速度
を求め，要求帯域を保証するために必要な割付時間割合を求め
る．その時間割合の中で，帯域要求を受け入れ可能な基地局に
おいて，帯域を予約する．帯域要求が受け入れ不可能の場合は，
帯域予約を行っているプロセスが終了し，時間割合を確保でき
るまでベストエフォートによる通信とする．以上を実現するた
めの，基地局と端末におけるシステム要件を次に示す．
■帯域予約 各ユーザが利用するプロセスによって必要とする
帯域は異なるため，プロセス毎の要求帯域を接続先となる基地
局において予約する必要がある．代表基地局は，要求帯域の予
約可能な基地局を選択し，その基地局のパケットスケジューラ
に帯域を予約する．基地局において，要求帯域を満たないプロ
セスもパケットスケジューラに帯域を予約する．そして，その
プロセスの予約割合は，要求帯域のあるプロセスの予約割合に
応じて変動し，ベストエフォートによる通信とする．
なお，本システムを実装していない端末が接続された場合を
考慮し，基地局と通信を行っている全端末のプロセスを監視す
ることで，その端末のプロセスもパケットスケジューラに帯域を
予約する．このプロセスの予約割合も変動し，ベストエフォー
トによる通信とする．
■フロー制御 帯域が変動する中で，予約された帯域を保証す
る仕組みが必要となる．そのため，基地局と端末の双方のパ
ケットスケジューラで帯域を予約することで，基地局から端末
への通信だけでなく，端末から基地局への通信にもフロー制御
を行い，予約帯域を保証する．
■代表基地局の選出 各基地局の情報や各端末の情報をまとめ
て監視するために，代表となる基地局を選出する必要がある．
各基地局に同一ネットワークセグメントの IPアドレスを割り当
て，その IPアドレスが最も大きい基地局が代表基地局とする．
■通信状況の収集 各基地局と各端末において，フロー制御行
うために，刻々と変化する状況を常に監視する必要がある．基
地局は，接続されている全端末の全プロセスが送受信するパ
ケットを監視し，通信状況を把握する．端末は，端末情報とし
て，全プロセスが送受信するパケットや接続可能な基地局の電
波品質を監視し，定期的に基地局へ送信する．そして，各基地



局は，基地局自身の情報と各端末情報を代表基地局に送信する．
■適応的接続制御アルゴリズム QoS満足度を最大化させるた
めには，代表基地局で各端末の電波状況，各基地局のトラフィッ
ク状況と予約帯域を考慮して，よりユーザの要求帯域を満たす
ことの可能な基地局と端末の組合せを求める必要がある．端末
が接続先を切り替えることで，電波状況，トラフィック状況の
改善，予約帯域の分散が可能となる．
■接続先基地局の切替えメカニズム 端末が接続先の基地局を
変更する場合，端末は，適応的接続制御アルゴリズムによって
選択された基地局に切り替える必要がある．端末は，接続先の
基地局のMAC アドレスを設定することで，ローミング通信に
よる切替えを行う．

4 適応的接続制御アルゴリズム
代表基地局は，端末の接続可能な基地局の電波品質から，接

続先基地局での予約帯域の割付時間割合を求め，予約が可能か
判断する．ユーザからの要求帯域を R[bps]，端末の電波品質を
Q[%]，電波品質から求まる最大通信速度を f(Q)[bps]，割付時
間割合を C[%]とし，式 C = R

f(Q) · 100によって帯域の予約が
可能か判断する．各基地局の C の値が 100% を超えない限り，
帯域の予約が可能である．
適応的接続制御アルゴリズムでは，この割付時間割合を使用

して，端末の接続先を決定し，端末の接続切替先の基地局に予
約帯域を移行させ，端末に対して接続先基地局の切替えを指示
する．これによって，端末の QoS満足度をシステム全体で最大
化させることが可能となる．しかし，実際には，切替え処理に
よって一時的な接続断が発生するため，その前後で遅延や帯域
の低下が発生してしまうことが予想できる．また，電波品質の
揺らぎや新たに参加する端末に対応するため，基地局ごとの合
計割付時間割合は，なるべく低く抑えることが望ましいと考え
られる．以上より，本システムでは，アルゴリズム評価の観点
として，基地局毎の合計割付時間割合の中で最大の値 (以下，最
大割付割合と記す)と，接続先基地局の切替え回数を考える. こ
こで総当たりによって接続先決定を決定する方法があるが, 計
算回数が膨大となるため, 適当では無いと考えられる. そこで,
2 つの評価観点のそれぞれに着目したアルゴリズムを検討して
いる．
両方のアルゴリズムに共通する基本方針は次のとおりである．

• 割付時間割合の合計値がより高い基地局から低い基地局へ
切り替える．

• 切替え元基地局における合計割付時間割合と比較して，切
替え後の切替え先基地局における合計割付時間割合が大き
い場合は，切替えを行わない．

上記を基に，最大割付割合を低く抑えることを目的とするア
ルゴリズム (A)と，切替え回数を少なく抑えることを目的とす
るアルゴリズム (B)を作成した．次に, それぞれの動作を示す.

(A) 最大割付割合を低く抑えることを目的としたアルゴリズム
1. 各端末が最良の電波状況となる基地局に接続された状
態を基とする．

2. より割付時間割合が大きい基地局に接続されている端
末で，切替えによって増加する端末の占める割付け時
間割合が，最小である基地局への切替えを候補とする．

3. 切替えを実行したと仮定し，状態の再計算を行う．
4. 切替え可能な組合せが無くなるまで (2)，(3) を繰り
返す．

5. 最終的に求められた組合せに従い，切替えを実行する．

(B) 切替え回数を少なく抑えることを目的としたアルゴリズム
1. アルゴリズム実行時の，各端末と各基地局の組合せを
基とする．

2. 各基地局の合計割付時間割合が，任意に設定可能な閾
値以上であるか確認し，そうでない場合はアルゴリズ
ムを終了する．

3. 基地局内でより割付け時間割合が大きい端末について，
合計割付時間割合がより小さい基地局への切替えを候
補とする．

4. 切替えを実行したと仮定し，状態の再計算を行う．
5. 各基地局の合計割付時間割合が閾値以下となるか，切
替え可能な組合せが無くなるまで (3)，(4)を繰り返す．

6. 最終的に求められた組合せに従い，切替えを実行する．

5 評価
シミュレーションによって各適応的接続制御アルゴリズム
の性能評価を行った. 基地局 3 台, 端末 10 台の環境を想定し,
10% から 45% の範囲で割付時間割合をランダムに与え, 何も
処理を行わない場合, 最大割付割合が最も低い場合との比較を
行った. その結果, 最大割付割合の平均は, 処理をしない場合
が 139.79%, 最も低い場合が 65.87%であったのに対し, アルゴ
リズム (B)が 101.97%, アルゴリズム (A)が 68.02%となった.
また, 切替え回数の平均は. 最大割付割合が最も低い場合 6.67
回, アルゴリズム (A)が 6.72回, アルゴリズム (B)が 2.92回と
なった. このように, アルゴリズム (A)では, 最大割付割合が最
も低い場合と近い結果が得られた. アルゴリズム (B)では, 切替
え回数が低く抑えられ, 最大割付割合も, 処理をしない場合と比
較して改善した. 連続して使用する場合には, 切替え回数の面で
アルゴリズム (B)が, 状態を大きく改善する場合には, アルゴリ
ズム (A)が有効であると考えられる.

6 おわりに
本稿では, 複数の無線基地局を用いた QoS制御システムにつ
いて述べた. また, 本システムにおいて用いられる適応的接続制
御アルゴリズムについて述べ, その評価を行った. 今後は, 2種
のアルゴリズムの使い分けについて検討し, アルゴリズムの改
良を行う. その後, 本システムの実装を完了し, システム全体の
評価を行う.
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P2Pデータポット: センサネットワーク向け分散型マイクロストレージアーキ
テクチャ

藤崎友樹
立命館大学大学院理工学研究科

1 はじめに
近年，センサ技術の発展により，無線によるセンサ
ネットワークの構築が可能となり，さまざまな環境にセ
ンサを適用することが可能となった．現在，環境観測を
行うセンサアプリケーションは，アプリケーションとセ
ンサネットワークから構成されているものが主流であ
る．アプリケーションは，一般的な PC上で動作し，セ
ンサネットワークと 1対 1に対応することでセンシング
の要求と結果の蓄積を行っている．センサネットワーク
上に存在するノードは，それぞれ無線通信機能を持ち，
マルチホップ通信によって長距離の通信を行う．ノード
は，それぞれが必要な場合にのみ動作するよう，効率的
なスケジューリングを行うことで電力消費を最低限に抑
え，限られた電力資源の中で長期にわたる動作が可能な
よう設計されている．
これらのシステムにおいて，広範囲にわたる大規模な
環境観測を行おうとした場合，その規模に従ってマルチ
ホップ通信の中継による消費電力が増大し，ノードの生
存期間が短縮されてしまうという問題が発生する．ま
た，高精度での環境観測を行う場合，センサノードを稠
密に配置する必要があるため，導入や維持に掛かるコス
トが大きく，観測対象が移動や増減する場合など動的な
変化する環境での利用が困難であり，拡張性や柔軟性に
乏しいといった問題があった．
これらの問題に対し，基地局およびストレージを小型
のデバイスとして移動可能にすることで，ノードと基地
局の距離を短縮し，中継回数を減少させることができる
と考えられる．また，基地局の固定配置が不要となるこ
とで，従来より柔軟なシステム構成が可能となり，セン
サネットワークの適用可能な環境を拡大することができ
ると考えられる．
以上の背景から，現在，我々は，移動体によるセンシ
ングの基盤技術に関する研究を行っている．本システム
では，センサネットワークにおけるストレージに柔軟性
を持たせ，センサネットワークの利用をより容易にし，
移動体センシング，広範囲のセンシング，複数に分散し
た環境のセンシングといった，従来より高度な利用を可
能とする．また，移動するストレージが相互にアドホッ
ク通信を行い，自律的にデータの共有や複製を行うこと
で，より柔軟かつ容易なデータ利用を実現し，自律的に
ネットワークを構成することで，アプリケーションから
の問い合わせに対する位置透過的性を実現する．
本研究におけるセンサネットワークシステムは，3層

によって構成される．アプリケーションとセンサネット
ワークの間に無線アドホック通信を用いた P2P ネット
ワークを構築することで，柔軟なシステムの構成を可

図 1 3層構造によるシステムの全体構成

能し，事前にインフラや設定を必要をしないアドホック
性，動的な環境に対応可能な柔軟性，観測対象の位置を
問わず統一的な操作が可能な位置透過性を実現する．

2 P2Pデータポット
2.1 3層構造によるシステムの構成
本システムの全体構成を図 1 に示す．本研究で提案

するプラットフォームは，アプリケーション，マイクロ
ストレージネットワーク，センサネットワークの 3層に
よって構成される．
本プラットフォームは，従来のセンサアプリケーショ

ンにおけるアプリケーションとセンサーネットワークの
間に，複数のセンサーネットワークを取りまとめる新た
な層（マイクロストレージネットワーク）を構成する．
マイクロストレージネットワークは，アドホックに接続
された複数のノードによって構成され，ネットワーク上
に存在する個々のノードを P2Pデータポットと呼ぶ．
2.2 P2Pデータポットの概要

P2Pデータポットは，センサネットワークとの通信機
能，ストレージ機能，無線通信機能とアプリケーション
に対するゲートウェイ機構を備え，それぞれが無線アド
ホック通信により自律的に P2Pネットワークを構築し，
複数のセンサーネットワークにおけるデータフローを適
切に管理することで，柔軟性と位置透過性を実現する．

P2Pデータポットは，対応するセンサネットワークの
ストレージとしての機能を持ち，センシングによって得
られた環境情報の蓄積を行う．また，センサネットワー
クのノード情報や実行中のクエリの管理といったセンサ
ネットワークの管理を行う．
さらに，それぞれの P2Pデータポットは，アプリケー
ションに対するゲートウェイ機能を持ち，統一的なイン



図 2 問い合わせの種類ごとのセンシング結果の流れ

タフェースを提供する．これによりネットワーク上に存
在するどの P2Pデータポットからでも要求の発行とそ
の結果を得ることができる．P2Pデータポット同士の通
信と同様，アプリケーションも事前の設定を必要とせず
P2Pデータポットとアドホックに通信が可能である．

P2Pデータポットは，実装の簡略化のため P2Pネット
ワークの構成や探索の機構自体は既存の実装を利用して
構成する．各種の問合せや情報は，P2Pネットワーク上
にアドバタイズメントとして告知して伝達する．
2.3 問合せの分類
本システムにおいては，アプリケーションからの要求
を長期クエリ，集計クエリ，直接クエリ，管理クエリの
4種類のクエリとして定義する．これらの要求の流れを
図 2に示す．長期クエリは，数日から数ヶ月といった長
期的なセンシング要求であり，その結果はストレージに
蓄積される．集計クエリは，長期クエリによって得られ
た結果を回収するための要求である．直接クエリは，現
在の状態を連続的に観測するためのセンシング要求であ
り，その結果は蓄積されない．管理クエリは，センシン
グ状態やネットワーク状態の監視を行うためのシステム
全体に対する要求である．
2.4 メタデータの管理

P2P データポットでは，クエリ操作において必要な
データポットおよびセンサーノードの特定，クエリの一
貫性の確保，位置透過性の実現のため，それぞれに必要
な情報をメタデータとして管理する．各 P2Pデータポッ
トは，アドホック通信によって確認したネットワーク上
の他の P2Pデータポットの情報，自身が管理している
センサーネットワーク上に存在するセンサーノードの情
報，各データポット上で実行されているクエリおよび蓄
積されたデータに関する情報を保持する．

3 実装
3.1 ハードウェア構成
これまでに述べたP2Pデータポットの設計を基に，P2P

データポットのプロトタイプ実装を行っている．P2Pデー
タポットは， SH4を搭載した Linux Boxでの動作を予
定しているが，プロトタイプ実装においては，無線 LAN

を搭載した PCを利用して実装を行っている．また，セ
ンサネットワークを構成するキットとして Crossbow社
の Mote-Kit2400J を用いており，センサ基地局である

図 3 P2Pデータポットのソフトウェア構成

MIB510とシリアル接続を行い実験を行っている．
3.2 ソフトウェア構成

P2Pデータポットのソフトウェアは，Linux上で実装
され，実装を簡潔に行うため既存のソフトウェアを利用
している．ソフトウェアの構成を図 3に示す．現在の実
装では， OSに Vine Linux 4.1 (kernel-2.6.16)と IPv6関
連のソフトウェアを導入し，ストレージに使用するデー
タベースとして PostgreSQL 8.1.5, センサネットワーク
に TinyOS 1.1.15および同梱の TinyDB [1]パッケージ，
TASK [2] (Tiny Application Sensor Kit) サーバを使用し
ている．また， P2Pネットワークの構成には Java版の
JXTA [3]実装 (jxta-j2se) 2.5 RC1を使用している．これ
らのソフトウェアを利用し，P2Pデータポットの機能を
実装するのが P2P Data Pot Coreである．
無線 LANによるアドホックネットワークは， IPv6に

おけるリンクローカルアドレスを用い，事前のアドレス
設定を不要にしている．また， JXTAネットワークにお
いても IPv6のリンクローカルマルチキャストアドレス
を使用し，アドバタイズメントの伝播を行っている．

4 おわりに
本稿では，本研究で提案する 3 層構造でのプラット

フォームと P2Pデータポットについて述べ，現在の実装
状況と今後の実装予定について述べた．今後も実装を継
続し，基本的な動作を行う実装の完成しだい平行して実
験を行っていく予定である．これらの実装を完了したの
ち，評価を行い修士論文とする予定である．
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オンラインストレージを用いた分散仮想ディスクの開発

野尻祐亮 †

†東京農工大学 大学院 博士前期課程 工学府

1 はじめに
個人データや OS のデスクトップ環境を，自宅や外

出先などで、場所を問わず利用したいという要求があ
る．本研究ではそれに応えるため，高い機能性や利便
性を持ち，インターネット経由でアクセス可能な仮想
ディスクシステムを開発する．
概念図を図 1に示す。本システムでは，ユーザの視

点から，通信に用いるプロトコルの種類やハードウェ
アの物理的な構成を隠蔽し，単なるストレージデバイ
スのように見せかける．ユーザにとっては，あたかも
インターネット上に存在するストレージデバイスを直
接読書きしているかのような利用形態を提供する．

2 個人データの持運びにおける現状の問題点
インターネット経由で個人データを持運ぶ方式はい

くつか存在するものの、必ずしも使いやすいものでは
ない。iSCSI (Internet Small Computer System Inter-
face) は、個人ユーザが導入するにはコストが高い．一
般に存在するオンラインのストレージサービスは，ユー
ザインタフェースが統一されていなかったり、透過性の
面で不利であったりする。インターネット経由でブート
可能な Linux ディストリビューションである HTTP-
FUSE-KNOPPIX [1] では、システムファイル取得の
ため仮想的なブロックデバイスを HTTP-FUSE-cloop
ドライバを用いて実現する。ただし、この仕組みはデー
タの読込みに特化しているため、ユーザデータの保存
には応用できない。
一方、個人データを USB メモリなどの物理メディ

アで持ち運ぶ場合は，紛失・盗難などの危険がある．

3 設計
本開発では、ファイルシステムのドライバではなく、

ブロックデバイスのドライバを作成する。ブロックデ
バイスとすることでユーザは、通常の物理的なディス
クデバイスとの区別なく、透過的に扱うことができる
ようになる。そして、 ext3 のようなファイルシステム

Development of Distribuited Virtual Disk Using On-
line Storage
Yusuke NOJIRI†
†Graduate School of Engineering, Tokyo University of Agricul-
ture and Technology
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図 1: 概念図

や、ソフトウェア RAID といった、ストレージデバイ
スのための既存の枠組みをそのまま適用することがで
き、パフォーマンスや信頼性の向上を行える．
クライアントマシン上で動作させるドライバの構成

を図 2に示す。ドライバは、カーネルモード部分とユー
ザモード部分の 2つの部分からなる。実際のネットワー
ク入出力処理などをユーザモード行うことで、プログ
ラミングが容易となる・各種プロトコルごとにモジュー
ル化できる・拡張が容易となるという利点がある。
カーネルモード・ユーザモードの各部分について述

べる。

カーネルモジュール vdisk.ko カーネルモジュール
vdisk.koは、カーネル側に向けたインタフェース
としてブロックデバイス /dev/vdiskn（n はマイ
ナー番号）、ユーザモード側に向けたインタフェー
スとしてキャラクタデバイス /dev/vdiskio を持
つ。カーネルモジュールの役割は、ブロックデバ
イスを通してカーネルから受け取ったブロック I/O
リクエストを、独自定義の I/Oパケットに変換し、
キャラクタデバイスを通してユーザモード側に転
送することである。

デーモン vdiskd-http-ftp, vdiskd-local ユーザ
モードで実行するデーモンプログラムは、キャラ
クタデバイス /dev/vdiskio を通じて受け取った
I/O パケットを解釈し、実際のネットワーク入出
力処理を行う。デーモンは、各種外部ストレージご
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図 2: 仮想ディスクシステムの設計

とに特化したプログラムとする。デーモン vdiskd-
http-ftp は、HTTP または FTP によりブロック
ファイルの入出力を行う。デーモン vdiskd-local
は、ローカルディスクに対してブロックファイル
の入出力を行うテスト用デーモンである。

4 評価
本システムの性能を評価するため、5 通りの条件

で、スループットを計測するベンチマークテストを
行った。クライアントマシンの CPU は Intel Pen-
tium 4 2.80GHz、メモリは 512MB、OSは KNOPPIX
5.0.1 である。クライアント・サーバ間のネットワーク
は 1000BASE-T である。
ベンチマークのの結果を図 3に示す。ローカルディ

スクに対する入出力で、本ドライバを介する場合と介
さない場合では、スループットが読込み時で約 36%、
書出し時で約 59%低下している。この値は本ドライバ
のオーバヘッドとみなせる。RAID-0 （ストライピン
グ）のディスクアレイ化した場合では、むしろソフト
ウェア RAID のオーバヘッドが災いしたためか、多く
の場合でスループットが低下している。ネットワークを
介した場合のローカル環境に対するスループットの低
下は小さく、最悪でも約 21%（「ローカル・RAID-0」/
「HTTP・RAID-0」の読込み時）にとどまっており、妥
当な結果である。

LAN 上でのベンチマークテスト行った結果，開発し
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図 3: 仮想ディスクデバイスのスループット

たドライバのオーバヘッドは，スループットにして約
36%の低下（読込み時）であり，実用に堪える程度で
あるといえる．

5 おわりに
ディスクインタフェースをブロックデバイスドライ

バとしたことで，高い透過性を提供できた．この高い
透過性を応用し，ホームディレクトリや OS そのもの
を本仮想ディスクシステムに載せる応用も考えること
ができる．
ベンチマークテストの結果から，開発したドライバ

のオーバヘッドは実用に堪える程度であるといえる．
データの入出力においてユーザ空間を経由するため，
多少のパフォーマンス低下は避けられないが，ユーザ
空間を経由する設計にしたことによりもたらされる利
点を考慮すれば，妥当な結果である．インターネット
を介した場合，レイテンシの影響によりいいパフォー
マンス得られないことも想定されるが，先読みの実装
やブロックサイズの調整である程度改善できると考え
ている．
セキュリティに関しては，本システムの現状ではプ

ロトコルの認証機構や暗号化（例えば SSL）に頼って
いる．本システムで独自にデータを暗号化する仕組み
を持つなどして，さらにセキュリティを高めることは
今後の課題である．

参考文献
[1] 産業技術総合研究所: HTTP-FUSE-KNOPPIX.

http://unit.aist.go.jp/itri/knoppix/http-fuse/
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センサネットワークにおける複数基地局を用いた
自律的ネットワーク再構築手法

松井雄一
立命館大学大学院理工学研究科

1 研究背景と目的
近年, 無線通信技術と半導体技術の発展により, 無線

端末の小型化が進み,無線ネットワークの適用分野が拡
大している. これらを背景として, 小型で無線通信機能
と複数のセンサ機能を持つ高性能なセンサノードが開発
されている. 個々のセンサノードは，温度，湿度，加速
度などを計測するセンサに加え，計算能力,メモリ,無線
送受信機を持ち,多くの場合電池で動作する．このセン
サノードを多数配置し,センサネットワークを構築する
ことにより,人や物の状態を正確に観測することが可能
となる. センサノードが取得したセンサ情報は, 無線通
信により直接, または間接的に基地局に集められ, 基地
局上やインターネットを介してアプリケーションや利用
者に提供される. センサネットワークは，環境モニタリ
ング,農業プラント，生物の生態調査への応用が考えら
れており,利用規模の拡大やネットワーク管理の利便性
を考慮した研究が行われている [2][3].

センサネットワークは，環境モニタリングを応用例と
して考えたとき，数十，数百という膨大な数のセンサ
ノードが実世界上に広範囲に配置される．また,センサ
ノードを管理する基地局もその数に比例して配置される.

環境内に配置されたセンサノードや基地局はメンテナン
ス作業が困難なため，センサネットワークによる長期間
の観測のためには，手動による再調整を必要とせず，セ
ンサ情報の収集を継続できることが求められる．特に,

基地局が故障して動作不可能な状況になった場合,自身
の機能だけでなく,基地局が管理していたセンサノード
の情報が取得できなくなるため,基地局が使用不可能に
なった場合でも,常にセンサノードの情報が取得できる
新たな耐障害性機構が必要となる.

そこで, 本研究では, 基地局の故障の影響を受けない
センサ情報収集機構として，耐障害性の向上を目的とし
た自律的ネットワーク再構築手法を提案する.

2 次世代型斜面防災情報システム
2.1 想定環境
我々が想定している環境の１つである,次世代型斜面

防災情報システムの全体構成を図 1に示す. 次世代型斜
面防災情報システムとは,土砂崩れの可能性がある場所
にセンサノードを配置し,現場の環境情報を取得するこ
とで, 土砂崩れの発生を予期したり, 今後生かされる土
砂崩れに関するデータを取得する防災システムである.

各センサノードは, 定期的に環境情報を取得し, 取得し
た情報を基地局に送る役割を持つ. センサノードが取得
する情報には, 温度, 湿度, 土壌水分量などがあり, これ
らの情報を定期的に取得する.

図 1 システムの全体構成図

2.2 ネットワーク構成
本システムはセンサネットワークと P2Pネットワーク

の 2種類のネットワークで構成されている. センサネッ
トワークには, センサノードと基地局が存在し, 基地局
が,各センサノードへの要求メッセージを無線送信する
ことで, 要求に応じた環境情報を取得する. センサノー
ドは,基地局と直接通信できない場合でもマルチホップ
通信を行うことで間接的にデータを届けることが可能で
ある.

P2Pネットワークは,複数の P2Pデータポット [1]と
呼ばれるマイクロストレージサーバで構成されており,

複数の P2Pデータポットが相互に無線通信を行うこと
で自律的に構築される. P2Pデータポットは, クライア
ントからのクエリを基地局へ転送し,その結果を基地局
より受信する. 基地局と P2Pデータポットは, RS-232C

によってシリアル接続される.

3 既存技術
3.1 XMesh

XMesh は, 無線ネットワーク用に開発されたマルチ
ホップネットワークプロトコルである. Xmeshを利用す
ることにより,センサノードによる自律的ネットワーク
の構築が実現可能となる. また,消費電力についても考慮
されており,常に各チップの電源がオンになった短時間
集中型の観測を目的とした HPモード,および各チップ
に Sleep時間を設けて長時間観測を目的とした LPモー
ドという 2つの電力モードが状況に応じて選択できるよ
うに設計されている.

3.2 考察
XMeshで複数の基地局が存在するセンサネットワー
クを実現したところ, ネットワークが不安定であり, 頻
繁にネットワーク構成が変更するといった結果が得られ
た. これは, XMeshにとって複数の基地局が存在するセ



        
            +
P2P

P2P

図 2 自律的ネットワーク再構築手法

ンサネットワーク環境が想定外であり,各センサノード
が複数の基地局を同一の基地局とみなしているために起
こる問題であると考えられる. しかし, XMeshは, 自律
的ネットワークの構築,新機ノードの追加,マルチホップ
通信など,センサネットワークを構築するための非常に
多くの機能を持っているため,利用価値は非常に高いと
言える. そこで, XMeshを基に改良していくことにより,

自立的センサネットワーク再構築手法を実現する.

4 提案手法
4.1 概要
提案手法では, 基地局の故障検知, ネットワーク全体

への故障検知通知,センサノードの自律的ネットワーク
再構築という 3つの手順を踏むことにより,基地局の故
障の影響を受けないセンサ情報収集機構を実現する. 図
2に自律的ネットワーク再構築手法について示す. 本提
案手法の前提条件として,使用するセンサネットワーク
環境内に複数の基地局が存在することと,ある基地局に
属するセンサノードが他の基地局に属する少なくとも一
つ以上のセンサノードと直接通信できる状態にあること
を仮定する.

4.2 故障検知機能
基地局の故障の影響を受けない情報収集機構を実現す

るためには,基地局が故障したことを検出する必要があ
る. 現状では,ネットワークコネクションのタイムアウト
を設定することで故障検知の判断を行っている. しかし,

タイムアウトにより基地局の故障検知を行う場合,タイ
ムアウトになるまで故障検知することが出来ない,誤っ
た故障検知によりネットワークの再構築が頻繁に行われ
るといった問題が挙げられる. また, タイムアウトの設
定を変更することは,センサネットワーク全体に影響を
与えるため, タイムアウトのみでは, 故障検知の手法と
しては不十分である.

そこでタイムアウトによる故障検知に加えて,基地局
の状態を正確に判断する機能を実現することで問題を
解決する. 基地局の故障検知の判断は, 隣接するセンサ
ノードが行う. 基地局の状態には, 正常に通信できてい
る状態, 故障により通信できない状態, 一時的に通信で
きない状態などの状態が存在し,これを正確に判断する
ことで問題を解決できると考える. 現在, 故障検知機能
についての詳細な手順は考察中である.

4.3 故障検知メッセージ
基地局の故障が検出されたとき,その基地局に所属す

る全てのセンサノードに通知する必要がある. その際,

ネットワークに送信するメッセージを故障検知メッセー
ジと呼ぶ. 故障検知メッセージは, 基地局の故障を検知
したセンサノードによって生成され,自身の子ノードに
送信される. 故障検知メッセージを受信したセンサノー
ドは,さらに自身の子ノードへとメッセージを転送して
いく. これを繰り返すことによって, 故障した基地局に
属するセンサノードにだけ故障検知メッセージを転送す
ることができる.

4.4 部分的ネットワーク再構築
故障検知メッセージにより,故障した基地局に属する

センサノードによる部分的ネットワークの再構築が可能
となる. 電力資源に制限があるセンサーネットワークに
おいて,部分的ネットワーク再構築は,センサネットワー
ク全体のネットワークを再構築するのに比べ,無線送受
信回数を抑えることができ,その結果消費電力を抑える
ことになるため,非常に有効な手段である.

センサノードは,自身の親ノードを選択するのに隣接
ノードテーブル情報を利用するため,過去の情報に依存
したネットワークが構築されてしまう可能性がある. こ
れを防ぐため, まず, センサノードは自身の隣接ノード
テーブルの情報をリセットし,新たに隣接ノードの情報
を格納する. 新たに隣接ノードテーブルに格納された隣
接ノードの中から,ホップ数・受信成功率・送信成功率
の情報を基に,最適な親ノードを選択する.

5 おわりに
本稿では,複数センサネットワーク環境における耐障

害性の向上を目的とした自律的ネットワーク再構築手法
について述べた. 本手法は,故障検知機能,故障検知メッ
セージ,部分的ネットワーク再構築の３つの機能を実装
することで基地局の故障の影響を受けないセンサ情報収
集機構を実現する. 現在の進捗としては, 故障検知メッ
セージの実装が完了し,部分的ネットワークの再構築機
能の考察を行っている. 今後は, これらの機能の実装と
評価を完了させる.
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多数のセンサノードが配置された状況で位置測定を行う場合における
誤差伝播の評価

寺嶋邦浩 †
† 立命館大学大学院理工学研究科

1 はじめに
現在, 我々は, センサネットワークを利用した移動セ

ンシングプラットフォーム技術に関する研究を行ってい
る. 移動体によるセンシング技術は, 広範囲な空間にお
いて,高解像度の位置情報とともに環境情報を収集可能
とする技術である. 従来は, センサノードを固定・稠密
に配置し,その場の環境情報を取得するパッシブな方法
であった. 一方,移動体によるセンシング技術は,人間と
ともに移動するセンサノードが広範囲の環境情報をセン
シングするアクティブな方法である. したがって, セン
サノードを稠密に配置することなく,安価かつ高精度に
広範囲の環境情報を取得できる.

環境情報を取得する際には,環境情報とともに得られ
る位置情報の精度が重要である. 位置測定では, 位置が
既知であるセンサノードが測位対象と通信を行い,得ら
れる距離情報から対象の位置を決定する. 現実には,さま
ざまな影響により,得られる位置情報は誤差を含む. 測位
誤差の値を正確に把握することは不可能であるため,高
精度な位置測定を行うことは,非常に難しい問題となっ
ている. しかし, 測位誤差の値を正確に把握することは
困難であるが,位置測定に用いるパラメータから,位置測
定に対する信頼度を決定し,測定結果の精度を事前に予
測することは可能であると考えられる. そこで, 本稿で
は,多数のセンサノードが配置された状況において,測位
精度が高いと予測されるものから測位を行う手法につい
て述べる. 本手法により, ネットワーク全体での測位誤
差を減少させることが可能であるとともに,ネットワー
ク全体で利用するセンサノード数を削減可能となる.

2 位置測定の概要
位置測位では,ビーコンノードと未知ノードが通信を

行うことにより,未知ノードの位置を決定する. ここで,

ビーコンノードは,位置が既知であるセンサノードを指
し,未知ノードは測位対象を指す. 位置測位の手順は,距
離の推定と位置の推定の 2つのステップに分けることが
できる. 位置測位の様子を図 1に示す. 距離の推定では,

ビーコンノードと未知ノードが何らかの方法で通信を行
い,その結果を用いてビーコンノードと未知ノード間の
距離を推定する. 位置の推定では, 距離の推定で得られ
た距離情報を基地端末に集め,集めた距離情報とビーコ
ンノードの位置情報から幾何学的に位置関係が決定され
るため,計算により未知ノードの位置を推定する.

図 1 位置測定の概要

3 測位誤差の評価手法
3.1 評価手法の想定環境
本手法では,多数のセンサノードが配置された状況を

想定している. 多数のセンサノードの位置測定を行うた
めに多数のビーコンノードを配置する場合,センサノー
ドが高価なものであることや配置する労力を考えるとコ
ストパフォーマンスが低い. しかし, ビーコンノードが
少ない場合,空間全体の未知ノードをカバーし切れない.

そこで,位置測定を終えた未知ノードを擬似的なビーコ
ンノードとして次の位置測定に利用することで,空間全
体をカバーする. このとき, 位置測定を終えた未知ノー
ドの位置情報に誤差が含まれていると,位置測定を進め
るごとに未知ノードの位置情報の誤差が蓄積・増大して
いく問題がある.

多数のセンサノードが配置された状況で位置測定を行
う場合,誤差が蓄積・増大する問題を解決することがで
きれば,ビーコンノードの配置するためのコストを削減
するとともに,信頼度の高い位置測定を実現することが
可能である. 本手法は, 誤差の蓄積・増大を減少させる
ことで,ネットワーク全体として信頼度の高い位置測定
を実現することを目的としている.

3.2 評価手法の概要
距離の推定と位置の推定を行うことにより,未知ノー

ドの位置を決定することができる. しかし,現実には,セ
ンサノード内部でのゲート遅延や配線遅延,通信信号の
伝播遅延から距離情報は誤差を含む可能性が高く,誤差
を含む距離情報から決定される未知ノードの位置情報に
対する信頼度は変化する. 距離情報の信頼度を高めるこ
とが可能であれば,測位精度に対する信頼度は向上する
が,通信信号の伝播遅延は位置測定を行う環境によって
さまざまに変化するため,距離情報の信頼度を高めるこ
とは困難である. また, センサノードの位置関係が未知



ノードの位置情報に影響を与える可能性があり,位置関
係によっては,大きな誤差が発生しやすい状況となる.

このように,単体での位置測定における測位誤差を減
少させることは,非常に困難である. そこで,本手法では,

単体での位置測定における測位値に対する信頼度を数値
化して評価し,信頼度の高いものから位置測定を行うこ
とで,誤差の蓄積・増大を減少させる. すなわち,単体で
の測位誤差を減少させるのではなく,ネットワーク全体
としての測位誤差を減少させることに主眼をおく.

3.3 評価手法に用いるパラメータ
位置測定では,距離の推定のステップで得られた距離

情報をもとに,位置の推定のステップにおいてセンサノー
ドの位置関係から未知ノードの位置を決定する. よって,

測位値に影響を与える要因は,センサノード間の距離と
センサノードの位置関係である. センサノード間の距離
とセンサノードの位置関係から測位に対する信頼度を数
値化することで,測位の順序を決定することが可能であ
ると考えられる. 本手法では, センサノード間の距離と
センサノードの位置関係を評価パラメータに用いる.

3.3.1 センサノード間の距離

センサノード間の距離が離れるほど,通信信号の減衰
の影響により,受信機が通信信号を認識するタイミング
がずれ,距離情報に大きな誤差が発生する可能性が高く
なる. 逆説的に考えれば, 得られた距離情報が大きな値
の場合,得られた距離情報には大きな誤差が含まれてい
る可能性が高いと言える. そこで, センサノード間の距
離と得られる距離情報のばらつきの関係について調査を
行った. 調査に用いたセンサノードは Cricket [1]である.

センサノードの距離が 5mまで, 50cmごとの距離情報
のばらつきを図 2に示す. ばらつきは,それぞれ 2000個
の距離情報の標準偏差で表した. 各散布データから, 図
2に示す回帰曲線が得られ,回帰曲線の決定係数 R2 は,

R2 = 0.8592であった. このことから, センサノード間
の距離が離れるほど,距離情報のばらつきは指数関数的
に増大していくことがわかる. よって, 得られた距離情
報と回帰曲線から得られる標準偏差の値を,測位値に対
する信頼度を決定するためのパラメータとして利用可能
であると考えられる.

3.3.2 センサノードの位置関係

センサノードの位置関係により,同じ距離情報を用い
て測位しても,測位値に誤差が発生しやすい状況になる
可能性がある. そのため, センサノードの位置関係を数
値化することにより,測位値に対する信頼度を決定する
ためのパラメータとして利用可能であると考えられる.

位置測定手法 multi-lateration [2]の式を距離情報につ
いて整理することで,式 (1)が得られる.
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図 2 距離ごとの測定値の標準偏差
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ここで, di, dk は距離情報であり, zxi, zyi, tx, ty はセ
ンサノードの位置関係により決定される定数である. ま
た, i, k は 1 ≤ i ≤ N , 1 ≤ k ≤ N , k �= iを満たす整数
であり, N はセンサノードの総数である. 式 (1)から,全
てのセンサノード間の距離情報が等しい場合,得られる
位置情報はセンサノードの位置関係に固有なものである
ことがわかる. これにより,センサノードの位置関係は,

tx, ty を用いて数値化可能であると言える.

4 おわりに
本稿では,多数のセンサノードが配置された状況にお

いて, 測位に対する信頼度を数値化し, 信頼度の高いも
のから測位を行う手法を述べた. 本手法を用いることに
より,ネットワーク全体としての測位精度を向上可能で
ある. 今後の予定として, 信頼度決定に用いるパラメー
タの重み付けを決定し,実装と評価を行う.
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センサネットワークを利用した屋内移動体測位システムの概要

高木 敬介 †
† 立命館大学大学院理工学研究科

1 はじめに
現在, 我々は, 移動体センシングプラットフォームの研

究を行っている. 移動体センシングプラットフォームと
は, センシング機能を持つ無線通信端末を人や物を始め
とする移動体に携帯させ, 位置情報や取得した周囲の環
境情報を利用してサービスを提供するための基盤技術で
ある.
移動体センシングプラットフォームを利用したシステ

ムは, 位置に基づくルーティングや, 環境モニタリングと
いったセンサネットワークを利用したシステムに応用可
能である. また, ナビゲーションシステムやトラッキング
システムといった, 従来ではモバイルアドホックネット
ワークや GPS といった高度な技術で実現されていたシ
ステムをセンサネットワークで実現可能にする.
そこで, 移動体センシングプラットフォームを実現す

るための要素技術である測距エンジン, 測位エンジン, 描
画エンジンを開発している. 測距エンジンは, 空間に配置
された固定端末と移動端末間の距離を測定するための技
術である. 測距は, 電波強度から距離を測定したり, 超音
波やを使う特殊なハードウェアを利用することにより測
距を実現する. 測位エンジンは, 測距エンジンから取得し
た距離情報と固定端末の位置情報に基づき, 幾何学的な
演算処理によって移動端末の位置を推定する. 描画エン
ジンは, 測位エンジンから取得した位置情報に基づき, 移
動体の速度や位置をグラフィカルな空間上にマッピング
する機能を持つ.

2 システムの構成要素
我々が研究している屋内移動体測位システムは, 屋内

に固定端末が複数設置されており, 固定端末の座標が, 固
定端末自身, あるいは, ネットワークで接続された計算機
システム上に, あらかじめ入力されていることを前提と
している.
本章では, その屋内移動体測位システムに必要不可欠

となる, 技術的構成要素について述べる.

2.1 測距エンジン
測距エンジンは, 固定端末と移動端末間の距離を測定

する測距機能を持つ. 測距機能を実現するためには, 以下
の方法が考えられる.

• TDoA (Time Difference of Arrival)
伝搬速度の異なる 2つの信号の到達時刻から端末間

の距離を計測する. 2 つの信号送出のためのハード
ウェアが搭載されている必要があるので, 端末にか
かるコストが高いが, 超音波などを用いることで, セ
ンチメートル精度の測距が行える.

• ToA (Time of Arrival)
信号の伝搬時間から端末間の距離を計測する. 無線
信号を利用する場合端末に高精度な時刻同期が必要
となる.

• RSSI (Receive Strenght Signal Indication)
無線信号の電波強度から端末間の距離を計測する.
電波強度地図の作成が困難である.

また, 信号の方向により, 移動端末が固定端末との距
離を取得するMobile Passive型, 固定端末が移動端末と
の距離を取得する Mobile Active型の測距エンジンがあ
る. Mobile Passive型の測距エンジンを持つシステムで
は, 移動端末が複数ある場合,それぞれの移動端末が干渉
しないため, スケーラビリティにおけるメリットがある.
一方, Mobile Active型の測距エンジンを持つシステムで
は, 複数の固定端末は移動端末との距離情報を同時に得
ることができるため, 測位精度が向上する.
本研究では, 測位エンジンに MIT が開発したセンサ
ノードである Cricket を利用している. Cricketは, 超音
波と電波を利用した TDoA 測距を行う測距エンジンで
ある. Cricket は, 測距信号を送信する Listener モード
と信号を受信する Beacon モードで動作する端末を組み
合わせることにより Mobile Passive 型, または, Mobile
Active型の測距エンジンとして利用できる.

2.2 測位エンジン
測位エンジンは, 測距エンジンから取得した距離情報と
固定端末の位置情報に基づき, 幾何学的に 2次元, もしく
は, 3次元座標で移動端末の位置を導出する機能を持つ.
利用する情報により, 位置推定には次の方式がある.

• bi-lateration
それぞれ, 2つの距離情報と固定端末の位置情報から
移動端末の位置を推定する. 測距性能に誤差が極め
て少ない場合には, 測位性能が高い.

• multi-lateration
それぞれ, 3つ以上の距離情報と固定端末の位置情報
から移動端末の位置を推定する. 情報を選定するこ
とで, 測位精度を向上させることが可能である. 組合
せが膨大であるため, 演算にかかる時間と計算機に
かかる処理性能にコストが費される.



図 1 ナビゲーションシステム構成例

• tri-lateration
信号の受信方角を付加的に利用する方式である. し
たがって, 測距エンジンには, 信号の受信号方角を検
知するための特殊なデバイスが必要となる.

また, 測位エンジンには, 測距エンジンにより入力され
る情報のキャッシュ・フィルタリング機能, 複数の測位方
式の選択機能, 入力する測距エンジンの選択機能を持つ.

2.3 描画エンジン
描画エンジンは, 測位エンジンから入力される位置情

報に基づき, 移動端末の情報をグラフィカルに表示する.
次に, 描画エンジンに搭載される機能を示す.

• 描画
移動端末や移動端末が存在する地図情報をグラフィ
カルに表示する. 移動端末の移動した軌跡を描画
する.

• 移動端末の速度推定
入力される位置情報に時刻情報を付加し, 移動端末
の移動速度を推定する. 移動速度を推定することに
より, 移動端末の位置の予測や, 入力される位置情報
のフィルタリングを行う.

• 地図情報の管理
移動端末が存在する空間に関する情報である地図情
報を管理する. 地図情報には, システムで一意に決定
される空間 ID, 空間のサイズ・形状, 空間に配置され
ている机や家電製品等の物体情報, 物理的に接続さ
れている空間のリンク情報などがある.

• マップマッチング
地図情報に記述されている情報に基づき, 移動可能・
不可能な範囲を決定し, 測位情報を補正する.

現在, 測距・測位エンジンは, Microsoft が開発した言
語である C# version 2.0 を用いて実装を行っており, 実
行環境として .NET Framework 2.0 を必要とする.

3 システムの構成例
本章では, 2章で述べたシステムの構成要素を組み合わ

せることにより実現可能な応用例として, ナビゲーショ

図 2 トラッキングシステム構成例

ンシステムとトラッキングシステムについて述べる.

3.1 ナビゲーションシステム
ナビゲーションシステムのシステム構成を図 1 に示す.

ナビゲーションシステムでは, 固定端末がトリガとなり,
移動端末が距離情報を保持するMobile Passive型の測距
システムを採用することで, スケーラビリティに優れた
システムを構成することができる. 移動端末は, 現在地
を表示するためのグラフィカルなインタフェースや無線
通信インタフェースなどの高価な計算機資源が搭載され
ていることが期待できる. したがって, 地図情報は, 地図
サーバとしてリモートホストにあらかじめ格納すること
ができる.

3.2 トラッキングシステム
トラッキングシステムのシステム構成を図 2 に示す.

トラッキングシステムでは, 移動端末がトリガとなり, 固
定端末が距離情報を保持する Mobile Active型の測距エ
ンジンを採用し, 空間ごとに配置された測位エンジンと
遠隔地に存在する描画エンジンの組合せで動作する.
本システムでは, 次の手順でトラッキングを実現する.

(1) 移動端末の位置を特定するために, 描画エンジンは測
位エンジンに対して追跡クエリを発行する. (2) 測位エ
ンジンは, ネットワーク全体から追跡対象である移動端
末を探索する. (3) 追跡クエリを受信した移動端末は, 測
位エンジンに対して定期的に測位トリガを発行する. (4)
測位エンジンは, 移動端末の位置情報を描画エンジンに
通知する. (5) 描画エンジンは, 測位エンジンから得た測
位結果を用いて移動端末の軌跡を描画することによりト
ラッキングを実現する.

4 おわりに
本稿では, 屋内移動体測位システムの構成要素とシス
テムの実現例について述べた. 本稿で述べた手法を実現
することにより, ナビゲーションシステムやトラッキン
グシステムなど, 高度な機能を持つ応用システムを実現
可能である. 今後は, 各構成要素の実装を進め, 移動体測
位システムの評価を実施する
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Jiniを用いたセンサネットワークシステムの動的な構築手法
植田 裕規 †

† 立命館大学大学院理工学研究科　

1 研究背景
近年，無線デバイスの普及やコンピュータの小型化，
低コスト化が進んでいる．これらの技術，および周囲
の環境情報を取得するセンシング技術を利用したセン
サノードが開発されている．現在，センサノード間の
無線通信による広範囲なセンシングを実現するセンサ
ネットワークシステムに関する様々な研究が進められ
ている．
既存のセンサネットワークシステムにおいて，複数
のセンサネットワークを管理することは困難である．
すなわち，各センサネットワークの状態，機能，場所と
いった情報管理の問題から，複数のセンサネットワー
クの動的な構成変化に対応させることは困難である．
また，既存のセンサノードとセンサノード用オペレー
ティングシステムには様々なものがあり，世界中で研
究，開発されている．したがって，センサネットワーク
には異なる種類のものが多数あり，これらを一元管理
することは困難である．このような問題を解決するた
めに，Jiniを用いたゲートウェイのセンサネットワー
クシステムへの適用を提案する [?]．
本研究は，センサネットワークに Jiniを用いたゲー

トウェイを提供することで，インターネットを経由し
外部から複数のセンサネットワークの情報を取得する
仕組みを実現し，外部からのリモートアクセスや複数
のセンサネットワークの動的な管理を容易にすること
を目的としている．これにより，複数のセンサネット
ワークから構成される柔軟性の高いシステムを構築す
ることが可能となる．
2 次世代型斜面防災情報システムへの適用
現在，我々は，次世代型斜面防災システムのための
センサネットワークシステムの開発を進めている．こ
のシステムは，斜面に複数の種類のセンサを設置し，
斜面の状態をリアルタイムに観測し，事前に土砂崩れ
の危険性を察知しようとするものである (スライド資
料 3枚目を参照)．このシステムに対し，スライド資
料 6枚目に示すように Jiniを用いたゲートウェイを適
用することにより，次のことが可能となる．

Lookup Serviceによるセンサネットワークの管理
システム管理者は，各センサネットワークの機
能をサービスとして Lookup Serviceに登録する
ことで，稼動中のシステムに対して動的にセン
サネットワークを追加・削除することが可能で
あり，新たな観測地の追加・削除という要求を
満たす．ユーザは，これらの追加・削除に対し
て意識することなくセンサネットワークシステ
ムシステムを利用することができる．

センサネットワークの情報を取得 　
システム管理者は，サービスとして登録した各セ
ンサネットワークの情報を予め定義された形式に
従って記述することで，Lookup Seviceに登録す
ることが可能であり，ユーザに対してセンサネッ
トワークの情報を動的に提供することができる．

インターネットを介したリモートアクセス 　
ユーザは，ゲートウェイとなる Lookup Service
を経由することで，インターネットを介して各セ
ンサネットワークに対してリモートアクセスが可

能になる．これにより，外部からセンシングデー
タを取得することが容易になる．

3 デモンストレーション
本発表では，提案手法に基づいてプロトタイプシス

テムの実装を行いデモンストレーションを行った．本
システムは，2台のノート PCをスイッチングハブで
接続し，片方の PCをセンサネットワークの機能を利
用するクライアントとして用い，もう一方のPCをセ
ンサネットワークが接続されたサービスプロバイダと
Jiniの機構を持つゲートウェイとして用いた．このよ
うな構成において，クライアントにより LANを介し
たセンサネットワークへのリモートアクセスを行い，
センシングデータを取得可能であることを示した．な
お，デモンストレーションシステムの構成は，スライ
ド資料の 7枚目と 8枚目に詳細を示す．
デモンストレーションは，次に示す手順で行った．

1. ゲートウェイとなるPC上でRMID，クラスサー
バ，Lookup サーバを起動させる．これにより，
Jiniを利用できる環境を構築する．

2. ゲートウェイとは異なる PC上でクライアントを
起動させ，センサネットワークがゲートウェイに
対して登録されていないことを確認する (スライ
ド資料 9枚目の左参照)．

3. ゲートウェイを起動させた PC上でセンサネット
ワークの機能を提供するサービスプロバイダを起
動させ，ゲートウェイに対してサービスとして登
録する．この際に，クライアントにセンサネット
ワークの情報が出力されることを確認し，動的に
センサネットワークを追加できること示す (スラ
イド資料 9枚目の右参照)．

4. クライアントからゲートウェイに登録されたセン
サネットワークの機能を呼び出し，リアルタイム
にセンシングデータを取得する様子を確認する
(スライド資料 10, 11枚目を参照)．

4 おわりに
本稿では，インターネットを介したリモートアクセ

スや複数のセンサネットワークを管理するために，Jini
の機構を用いたゲートウェイを適用することで動的に
センサネットワークシステムを構築する手法について
述べ，次世代型斜面防災情報システムを用いた適用例
について述べた．また，本システムのデモンストレー
ションを行った．
今後の課題として，システムとしての汎用性を向上

させるために，ゲートウェイに登録するセンサネット
ワークの情報の厳密な定義やセンサネットワークの機
能を利用するためのインタフェースの形式化が挙げら
れる．
参考文献
[1] 植田 裕規，鈴来 和久，横田 裕介，大久保 英嗣:
センサネットワークにおける Jiniによる柔軟なゲー
トウェイサービスの構築，第 69回情報処理学会全
国大会予稿集，第 3分冊，6V-5，2007.
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データを蓄積したセンサノードに対する　　　　
時制を用いた問い合わせのデモンストレーション　　　　

冨森 英生 †
†立命館大学大学院理工学研究科

センサネットワークを用いて気温など環境情報を取得
する場合, 変化するユーザの要求に対応するために問合
せ処理システムを用いる. センサノードは電池で動作す
るため, 消費電力の大きい無線通信を削減する必要があ
る. 通信を削減するには, ノードがデータを選択し, ユー
ザが必要とするデータのみ送信する機能が重要になる.
既存の問合せ処理システムでは, ノードは過去に取得

したセンサデータをノード上に保存しない. 例として,
ノードが取得した過去の平均気温と現在の気温を比較す
る目的でセンサネットワークを用いる場合, 各ノードは
周期的に取得した気温データをすべてホストに送信し,
ホスト上で過去の気温の平均を求める. ユーザの要求を
満たすために必要なデータは過去の平均気温という集約
したデータであるが, 集約するために必要なデータを全
てノードからホストに送信する必要があるため, 集約演
算が通信の削減に寄与しないという課題がある.
この課題を解決するため, ノードのメモリ上に過去に

取得したセンサデータを格納し, ノード上でデータを集
約しホストに送信する手法 [1] を提案する. 本手法では,
ユーザは 2種類の問合せを発行する.

1. ユーザは各ノードのメモリ上にテーブルを作成す
るデータ蓄積クエリを発行する. クエリで指定され
た格納するセンサデータの種類と首取得周期, テー
ブルの大きさに従い, ノードはセンサデータを取得
し作成したテーブルに格納する.

2. データを蓄積したノードに向けてデータ回収クエ
リを発行する. クエリには集約対象となるデータの
範囲が時刻や期間により指定され, ノードはテーブ
ルに格納されたデータのうち指定された範囲のデー
タを集約し演算結果のみホストに送信する.

本手法では, ノードが取得したセンサデータはノードの
テーブルに格納され, 集約演算の結果のみホストに送信
する. ただし, センサノード向けアプリケーションは, 搭
載するメモリ容量が少ないことを考慮して作成する必
要がある. このため, ノードが保持するデータは必要な
データのみに制限される. 過去のデータを用いて送信す
るデータの選択をノード上で行うことにより, 無線通信
の削減による消費電力の抑制が可能になる. また, セン
サノードに格納されるデータには, 取得時刻のタイムス

タンプを付与するものとする. 処理対象となるデータの
指定を時刻や期間を用いて容易に記述可能にするには,
問合せ言語で時制を扱う必要がある.
提案手法の実現手法として, 既存の問合せ処理システ
ムである TinyDB [2] を拡張する. 拡張する必要のある
機能には, 次のものが挙げられる.

• ノード上でのテーブルの作成, データの格納.

• テーブルに格納したデータの集約演算.

• 問合せ言語 (TinySQL)の拡張.

上記のうち, テーブルの作成とデータの格納機能の拡張
は完了している. 現在, 集約演算を行うための機能を実
装している. 本デモンストレーションでは,シミュレータ
上で次の問合せを行いノードが動作する様子を示した.

1. ホストからデータ蓄積クエリを発行し, ノード上に
作成した気温データを格納する (スライド 11).

2. テーブルに格納したデータに対しデータ回収クエ
リを発行し, ノードで集約演算を行い結果のみホス
トに送信する (スライド 12).

問合せは, TinySQL に SQL/Temporal などを参考に時
制拡張を加えた言語を用いて記述する. ただし, 現状で
は問合せ言語の拡張は完了していないため, 問合せ言語
をコンパイルして得られるデータを事前に用意し, ノー
ドに送信することで問合せを実現した.
今後は, TinySQLに対する時制拡張を行い, 拡張した

言語による問合せ記述を可能とする.

参考文献
[1] 冨森英生, 鈴来和久, 横田裕介, 大久保英嗣：時間指
定可能なクエリ処理システム, 情報処理学会第 69回
全国大会, 第 3分冊, 6V-8 (2007).

[2] Madden, S., Franklin, M., Hellerstein, J. and
Hong, W.: TinyDB: an acquisitional query process-
ing system for sensor networks, ACM Transactions
on Database Systems (TODS), Vol. 30, No. 1, pp.
122–173 (2005).
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仮想計算機モニタを利用したゲスト OS の入出力要求監視手法

金城 聖 †
†立命館大学大学院理工学研究科

1 はじめに
OSの動作状況観測手法は，OSやアプリケーションの

開発やデバッグ，性能評価などに使用されてきた．従来
の OS動作状況観測手法は，コンパイラと連動して OS
やプログラムにデバッグ用スタブを埋め込んだり，アプ
リケーションから専用のシステムコールを利用するこ
とで実現している．このような制御は，観測・評価対象
であるOSが実行している．そのため，性能評価アプリ
ケーションやデバッガなどが，観測によって生じるOS
の動作に与える影響を無視することができず，詳細な観
測や性能評価，デバッグを行うことが困難である．この
ような問題を解決する上で提案されたのが，計算機上
にあるハードウェアの機能を利用した観測手法である．
ハードウェアによる観測では，ソフトウェアが介在しな
いため，OSの動作に影響を与えずに観測することが可
能である．しかし，CPUの処理速度と比較して，ハー
ドウェアが使用する通信路の速度や仕様によって性能が
低下するため，詳細な観測を行うのは困難である．
また，近年の仮想化技術の普及によって，VMwareや

Virtual PCなどの安価な仮想計算機環境が登場した．ま
た，Xen[1]に代表されるオープンソースの仮想計算機
モニタ (以下，VMMと呼ぶ)の登場により，仮想計算
機環境の実現コストが大幅に低下した．また，CPUの
マルチコア化や大容量メモリの低価格化によって計算機
資源が潤沢になり，OSの動作環境として仮想計算機モ
ニタを仮想計算機環境が注目されるようになった．
このような背景から，VMMを利用したOSの動作状
況観測手法 [2]の研究を行っている．既存の観測手法に
は，観測対象の内部に観測機構を実装することで観測
を行う手法や，ハードウェアの機能を利用して観測を行
う手法がある．このような手法は，観測対象に影響を与
えたり，観測範囲を制限してしまうなどの問題がある．
そこで観測機構をOSとハードウェアの間に設けるため
に VMMを利用する．VMMは，ハードウェアを仮想
化して，OSに提供するソフトウェアである．そのため，
VMMに観測機構を実装することで，OSの動作に影響
を与えることなく，OSの動作の観測を行うことが可能
となる．
以下，本稿では，VMMを利用したゲストOSの I/O
要求監視手法について述べる．2章でVMMを利用した
動作状況観測の概要ついて述べ，3章で Xenの I/O仮
想化手法について述べる．4章で I/O要求監視手法と今
後の課題について述べ，5章で本稿をまとめる．

2 VMMを利用した動作観測
従来の動作観測は，観測対象OSの内部に観測機構を

実装したり，専用のハードウェアを利用したりして，実
現されていたが，本手法では，VMMを利用して実現す
る．VMMは，計算機資源を仮想化し，OSにおける計
算機資源の必要する処理を仮想化された計算機資源を使
用することで，複数のOSを同時に動作させるためのソ
フトウェアである．この特徴を利用し，ゲストOSの動
作を監視する．ゲストOSの計算機資源の利用要求の処
理は，VMMを行うため，VMM内部に観測機構を実装
することで，ゲスト OSの動作の観測が可能となる．

3 Xenにおける I/O仮想化
本稿では，I/O要求の監視手法について述べる．I/O

要求監視手法の検討をする上で，まず，既存のVMMに
おける I/O仮想化の仕組みについて調査を行った．以
下では，既存の VMMである Xenの I/O仮想化につい
て述べる．

Xenにおける I/Oの仮想化は，

• 共有メモリ領域
ゲストドメイン，特権ドメイン間の I/O要求と応
答のやりとりを行うためのメモリ空間．

• Event Channel
I/O要求と応答の共有メモリへの書き込みを通知す
るための通信路．

• Device Model
特権ドメイン内部にあるゲストドメインからの I/O
要求の処理を行うデバイスエミュレーション機構．

以上の 3つの機構によって実現される．システム構成図
を図 1に示す．

Xenにおける I/Oの仮想化は，以下の手順によって
実現される．

1. ゲストドメイン上の OSが I/O要求を発行すると，
制御が Xenに移行し，Xenがゲストドメインに提
供している仮想 I/Oデバイスが要求を確認する．

2. Xenが仮想 I/Oデバイスに対して発行された I/O
要求を共有メモリに書き込む．

3. 要求を共有メモリに書き込んだ後，Event Channel
を経由して，特権ドメインに要求の書き込み終了を
通知する．



Guest Domain

Virtual I/O

Privileged Domain

Device Model

Native Driver

Shared Memory
Xen

Event Channel

I/O Request Virtual Interrupt

 Request

Result

図 1 共有メモリを利用した I/Oの仮想化

4. 通知を確認後，特権ドメインは共有メモリ上の要求
を取り出し，Device Modelによって処理を行う．

5. 特権ドメインは，処理結果を共有メモリに書き込む．

6. 書き込み後，Event Channelを経由して，ゲストド
メインに結果の書き込み終了を通知する．

7. ゲストドメインは，通知を確認後，結果を共有メモ
リから取り出し，ゲストOSに対して割込みを発生
させ，処理を完了する．

上で述べたように，I/Oデバイスの仮想化は要求と応答
の通信によって実現される．

4 I/O要求監視手法
4.1 提案手法
提案手法では，仮想 I/Oデバイスが共有メモリ領域

に要求を書き込む段階で監視する．ソフトウェア構成を
図 2に示す．
ゲストOSの I/O要求監視は，以下の手順によって実

現する．

1. 仮想 I/Oデバイスから I/O要求が発行される．

2. 要求監視機構が発行された I/O要求を記録し, その
後共有メモリ領域に書き込む

I/O要求監視機構に必要な機能としては，

• 要求の発行元を判別する機能
ゲストドメインが複数動作している場合，どのドメ
インが要求を発行しているのかを区別し，ドメイン
毎の監視を行う

• I/O要求の解析機能
どのデバイスへの要求なのかを判別することで，デ
バイス毎の監視を行う

が挙げられる．

 Guest Domain

Virtual I/O

Shared Memory

Guest OS Kernel
VM

Xen

Request
Monitor

I/O Request

図 2 共有メモリを利用した I/Oの仮想化

4.2 今後の調査項目
現在，Xenのソースコードの解析による I/O仮想化

の調査を行っている．I/O要求はゲストドメインとゲス
トドメインに対して提供されている仮想CPUと関連が
ある．I/O要求は，ゲストドメインの情報と仮想 CPU
の情報から構成されているため，I/O要求，ドメイン，
仮想 CPUに関する構造体の調査と，Xen内部で利用さ
れている I/O関連の操作の調査を行う必要がある．

5 おわりに
本稿では，VMMを利用した I/O要求監視手法の提

案と既存の VMMの I/O仮想化の仕組みについて調査
を行った．今後の課題としては，上記で述べた調査の完
了と明確な監視モデルの検討が挙げられる．

参考文献
[1] Paul Barham, Boris Dragovic, Keir Fraser,

Steven Hand, Tim Harris, Alex Ho, Rolf Neuge-
bauer, Ian Pratt, Andrew Warfield : Xen and
the Art of Virtualization, ACM Symposium on
Operating Systems Principles, (2003).

[2] 金城 聖, 鈴来 和久, 毛利 公一 : “仮想計算機モ
ニタを用いたOS動作状況観測手法”, 第 69回全
国大会講演論文集, Vol.1，pp.117–118，情報処
理学会, 2007.



�¢���Ó¿FÕ
ì�×Ø $bOSÝ

o:Û��78àá

âãäåæåæóçèæéê�

ëìéêí

M1���

Summer Joint Symposium 2007 22007/9/13

�ø'ù

� ñòóÎ

� �¢���Ó¿FÕì�×ØOSÝÄ!��N


� �¢���Ó¿FÝVÃ
� XenÝú�

� XenÝI/O�¢�

� I/O��78àá

� ��IVÃ_ö

� Ï�þÎ



Summer Joint Symposium 2007 32007/9/13

ñòóÎ

� éêôõ

� Ô.=F<�VMÝéê

� �¢���Ó¿FÎÏÐÑÔ.=F<� Ý¶

� Ô.=F<� Ýûü�ÎÏùúÄ!N


� A$L�C���Ý�¥
� ��¾ELM`�A$L��.>Ô^EA_`ÝC�ØD@h�

� A$L�Ýn�~��ÎÏÐÑ4��Ý�:

� "EÐ;B.Î4�����×Ø��ÝÄ!ÝA#K¾EA_`

� �¢���Ó¿FÕ�ùØOSÝÄ!N
àá

Summer Joint Symposium 2007 42007/9/13

�¢���Ó¿FÕì�×ØÄ!N


� �¢���Ó¿FÕì�GÑìO

� OSÝÄ!¼½ä÷�ù$
� Y���¥�ÝÄ!I��ÝÄ!�¦§

� OSI"EÐ;B.*Î|üGÑ����k��Ý|ü
� N
�äÕOSÝ
Ý�Î°�GÑHI�¦§

� OSÝ'(PQ�ñ%	Ø7(PQÝN
GÑHI�ØOSÝÄ!Î /
Ñ;<Õ%X2Î

� N
ck
�  $bOSÝI/OØÒÓÔ./0$ØCPUÝì���%&

�  $bOSÝI/O��Ý78

� �¢���Ó¿FXenÕ3IÎYû



Summer Joint Symposium 2007 52007/9/13

�¢���Ó¿FÝVÃ

� Xen�¢���Ó¿F
��E>`ãE$Ý�¢���Ó¿F

����Ý¡u%�¢�

��¢���ÕÐÒ<`Iù�D��"ç

�¬1ÐÒ<`I $bÐÒ<`�äåSTÑ
� ¬1ÐÒ<`Z"<ÅE@<��E=ÕÖ×ú $bÐÒ<`Ý�
å�efØ¢Ä�bcÕ5�"ç�ÐÒ<`

�  $bÐÒ<`Z $bOS�Ä!GÑ�¢���£ $bOSPQ
ñ¡u%���I×úµ¤

� CPUÝ�¢�º¥�äÎcí

Summer Joint Symposium 2007 62007/9/13

XenÎÏÐÑI/O�¢�(1/3)

� ��ÒÓÔ¦�
� $bÐÒ<`Ø¬1ÐÒ<`*ÝI/O���í§Ý�þIþ
Õ5�ØóÝ¨*

� Event Channel

�¬1ÐÒ<`Ø $bÐÒ<`Îc×ú���í§ÝªßG
ÑØóÝª{©

� Device Model

� Qemuª«ÝD@<$�#K¾EA_`�ä

� $bOSPQÝI/O��ÝzçÕ5�



Summer Joint Symposium 2007 72007/9/13

XenÎÏÐÑI/O�¢�(2/3)

Device Model

¬1ÐÒ<`  $bÐÒ<`

Guest OS Kernel

�¢>?hbÒ¬E�

VM

Xen

��ÒÓÔ¦�

Event Channel

I/O��
��Ýªß

Summer Joint Symposium 2007 82007/9/13

XenÎÏÐÑI/O�¢�(3/3)

Device Model

¬1ÐÒ<`  $bÐÒ<`

Guest OS Kernel

�¢>?hbÒ¬E�

VM

Xen

��ÒÓÔ¦�

Event Channel

��®

í§

í§Ýªß



Summer Joint Symposium 2007 92007/9/13

I/O��78àá

Device Model

¬1ÐÒ<`  $bÐÒ<`

Guest OS Kernel

�¢>?hbÒ¬E�

VM

Xen

��ÒÓÔ¦�

Event Channel

I/O��

��78�ä

Summer Joint Symposium 2007 102007/9/13

��78�äÎ��%�§

� &ÝÐÒ<`PQÝ��PÕ­®GÑ�§

�æçÐÒ<`�|üGÑ��ÎÏÐÑØÐÒ<`®Ý78

� ��Ý¯°%�Æ
��ZNICÕ±ª×ØÅ^hbÝu{��%ÝPØDM$/

�Ý�\�®��%ÝP

� 78àáÝÝ|�²³�§



Summer Joint Symposium 2007 112007/9/13

����IVÃ_ö

� ����
� XenÝãE$�EÐÝ�Æ

� I/O��Ý�åØI/O��Ý¬1ÐÒ<`�ÝtuÎøùúVyØ

� I/O��ñØÐÒ<`ÝÙÚIÐÒ<`��ø�¢CPUÝI/OF´Ý 

!ÎFGÑÙÚPQ�åSTÑ

� VÃ_ö
� Xen'(�ì�STúùÑI/OF´Ý !ÝY�ÝVÃ

� ÐÒ<`Ø�¢CPUØI/O��ÝDEFäµÝVÃ

� I/O��ÎFGÑÅ?ÒEFÝgÇ��°iÕ5³úùÑFçÝVÃ

�  $bÐÒ<`Ý¢ÄÝ�TÕÙ³úù	

Summer Joint Symposium 2007 122007/9/13

Ï�þÎ

� �Ió
� OSÝÄ!N
Ý�� 

��¢���Ó¿FÕì�×ØÄ!��N
àá
� I/O��78àá

� �¢���Ó¿FÝI/O�¢�ÝVÃ

���I	
ÝVÃ_ö

� 	
Ý��
� ÐÒ<`Ø�¢CPUØI/O��ÝDEFäµÝ�Æ

��ÆàáÕêÎØ78�äYûGÑØóÝãÒb;B.
°�£Y�



仮想計算機上で動作するOSへの動的なプロセッサコア割当て手法

荒木 裕靖 †
†立命館大学大学院理工学研究科

1 はじめに
近年，仮想化技術を搭載したマルチコアプロセッサが
登場し，普及している．このようなプロセッサでは，OS
に対してプロセッサコアを動的に割付けることが可能と
なっている．複数の OSが 1 台の計算機上で動作する
ような仮想計算機環境において，これらのコアをOSの
負担に応じて，適切にOSへ配分することによって，よ
り効率的で適応的な資源割り当てが実現可能となる．コ
ア資源を動的に配分することによって，必要の無いと思
われるコアを停止させ消費電力を抑えることが可能とな
り，また，動作していないコアを別のOSに割り当てる
ことで，ひとつの計算機上でまったく異なる動作をする
システムを構築することも可能になる．このようなマル
チコア資源利用のためには，動的なコア数の変動に適応
可能な OSが必要となってくる．
既存のOSでは起動時にコア数を検出するが，その後，

コア数が変動する場合を考慮していない．このため，OS
は割り当てられたコア資源を負荷の高低にかかわらず独
占する．そこで，OSの起動後でも動的にコア資源の変
動を可能にすることによって，コア資源の独占を回避す
ることができ，より効率的なコア資源の利用が可能と
なる．
以上の様な計算機資源の利用は，仮想計算機モニタと

OSの協調によって実現される．仮想計算機モニタは仮
想計算機上で起動しているOSの動作状況を監視し，状
況に応じて資源を適切に管理する．各々のOSは，仮想
計算機モニタから提供された資源を適応的に利用する．
本研究では特に，資源を適応的に利用可能なOSに着目
し，プロセッサコア数の変動に適応可能なマルチコア対
応カーネルの構築を行う．このカーネルを利用すること
で，OSは起動しているアプリケーションの特性によっ
てコア資源を動的に変動させることが可能となる．
現在，上記のカーネル構築に向け，Lavender[1]のマ
ルチコア対応化に取り組んでいる．マルチコア環境での
Lavenderの起動のために，既存の OSである Linuxの
SMPでの起動を参考にした．現在は，マルチプロセッ
サでの起動を行うため APICの調査を行い，Lavender
へと実装を行っている．

2 LavenderでのAPの起動
動的なコア資源の変動に対応し，かつ，それを適応的
に利用可能なカーネルを構築するため Lavenderのマル
チコア対応化を進めている．

SMPにおいてプロセッサは 2つのクラスのプロセッ
サに分類される．OS起動時に動的に決定され，OSの
起動に利用されるプロセッサをブートストラッププロ
セッサ (Bootstrap Processor，以下 BSP と記す) と呼
び，それ以外のプロセッサをアプリケーションプロセッ
サ (Application Processor，以下APと記す)と呼ぶ．マ
ルチコアにおいても，各々のコアを上記のように分類
する．
まず，マルチコア対応化のため，自身で起動すること
が無い APを起動させる必要がある．以下では，APの
起動方法について述べる．

2.1 APの起動手順
APの起動は，BSPによって行われる．BSPは，起

動対象の APに対し自身の LocalAPICを利用したプロ
セッサ間割込み (InterProcessor Interrupt，以下 IPIと
記す)によってスタートアップ信号を送信しAPを起動
する．以下に，起動手順を記す．

1. APの LocalAPIC IDの取得

2. INIT信号のアサート，デアサート

3. STARTUP信号の送信

4. APの情報を管理，保持

このような流れで APを起動し，OSで識別を行う．

2.2 LocalAPICの初期化
Local APICの初期化として，CPUID命令によって

Local APICのサポートの有無を確認する．次に，モデ
ル固有レジスタ (Model Specific Register，以下MSRと
記す)からの値を取得することで，Local APICが利用可
能な状態かを確認し，無効になっていた場合MSRの 11
ビット目をセットすることで Local APICを有効にする
必要がある．これらの処理が終了すると，Local APIC
を利用することが可能となる．
しかし，この段階では Local APICが提供しているレ

ジスタへとアクセスすることができないため，レジス
タがマップされている物理アドレスを仮想アドレスへと
マッピングする必要がある．Local APICが提供してい
るレジスタは物理アドレスの 0xFEE0 0000以降にマッ
プされている．これは先ほど利用したMSRの値を参照
することで確認できる．



2.3 Lavenderでのレジスタのマッピング
今回，物理アドレスの 0xFEE0 0000へとアクセスす

るため，Lavenderへコードを追加した．Lavenderでは，
図 1に示すように，仮想アドレスの 0xF800 0000より
低位のアドレスに使用していないアドレス空間があるた
め，この使用していない 0xF700 0000から 4KBの領域
を 0xFEE0 0000へとマップするようにコードを追加し
ている．この追加したコードによって，Lavebder上で
0xF700 0000へとアクセスすることで，物理アドレスの
0xFEE0 0000へとアクセスすることが可能となる．こ
れにより，Local APICの利用が可能となり，AP起動
に用いる IPIの利用が可能となる．

KHeap

Unused

Unused

Physial Memory Max Size

Unused

I/O Memory

VA:0xF8000000

VA:0xFFFFFFFF

VA:0xF0100000

VA:0xF00A0000

VA:0xF0000000 PA:0x00000000

PA:0x000A0000

PA:0x00100000

VA:0x00000000

VA:0x80000000

VA:0xF0000000

VA:0xFFFFFFFF

1MB

Kernel

Address Space

Resident

Address Space

User

Address Space

kcode

kdata

SSP

PMR

KPD

KPTs

図 1 Lavenderのアドレスマップ

2.4 IPIの送信
割込みコマンドレジスタ (Interrupt Command Regis-

ter，以下 ICRと記す)のアドレスは LocalAPICのベー
スアドレス (0xFEE0 0000) からオフセット 0x300 と
0x310 の位置にあり，図 2 に示すような領域を持って
いる．

0xFEE0 0300

31 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 8 7 0

Delivery

Mode
Vector

Destination Mode

Delivery Status

Destination notation

Interrupt Mask

Trigger Mode Remote IRR

0xFEE0 0310

31 024

Destination Field

図 2 割込みコマンドレジスタ

以下に，AP起動時に利用する項目を挙げる．

• Destination Field
IPIを送信する対象のプロセッサの LocalAPIC ID
を書込む

• Delivery Mode
送信する IPIの種類を選択する

• Trigger Mode
割込みをレベルか，エッジトリガかを選択する

• Remote IRR
エッジトリガの割込みの際，アサート，デアサート
を切替える

• Vector
今回は STARTUP IPI利用時に APが処理を開始
するアドレスを書込む

これら ICRの項目に対し適切な値を書込むことによ
り，INIT，STARTUPといった IPIを送信することが
でき，これらを受け取ったAPは自身を起動する．最後
に，BSPによってAPの情報を管理し，APの起動処理
を完了する．

3 おわりに
本稿では，本研究の背景について述べ，適応的なコア
資源の利用ために仮想計算機モニタとOSとの協調が必
要であることを述べた．また，適応的なコア資源の利用
が可能なカーネルの構築に向け Lavenderを改良してい
ることを述べ，APの起動方法について述べた．
今後の課題として，現在起動しているコアの情報の管
理が行えていないため，Lavenderでの APの情報の管
理，保持についての実装が挙げられる．また，プロセッ
サの変動に対応したスケジューリング手法の調査，提案，
実装を行っていく．

参考文献
[1] 毛利公一，大久保英嗣:”マイクロカーネルLaven-

derの設計と開発”，電子情報通信学会論文集 (D-
I)，Vol.J82-D-I，No.6，pp.730-739，(1999)．
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確率的な分散制約最適化手法を用いたセンサ網の資源割り当て手法の提案∗

貝嶋 浩次† 松井 俊浩‡ 松尾 啓志§

名古屋工業大学¶ 名古屋工業大学 ¶ 名古屋工業大学 ¶

1 はじめに
複数のセンサを用いて対象物（ターゲット）を多方向

から観測する分散協調処理に基づく観測システムに関す
る研究が行われている．このシステムは自動監視や遠隔
講義などのシステムに応用され，複数の対象物を観測す
る基礎となる技術である．
一方で，分散制約最適化問題の研究が行われている．

この問題は分散協調システムにおける問題解決の基礎的
な研究として位置付けられており，問題を解くための分
散制約最適化手法には最適解の保証がある厳密解法と最
適解の保証はないが解の探索時間が短い非厳密解法に大
きく分けられる．
分散制約最適化手法を分散協調処理に基づく観測シス

テムに適用した研究はこれまでに多く行われている．し
かし，これらの研究では問題の規模が大きくなった時に
解の探索時間が大幅に増加するため，実際的な規模への
適用には課題がある．本研究では大規模な問題へ適用さ
せるため非厳密解法の 1つである確率的な分散制約最適
化手法を適用する手法を提案する．

2 分散制約最適化問題
分散制約最適化問題はネットワーク環境を変数と制約に

定式化した離散制約最適化問題である．分散制約最適化問
題は n個の変数 x1, x2, ..., xn,変数の値域D1, D2, ..., Dx,
変数 xi, xj 間の制約 ci,j ∈ Cs 及び制約に対応した評価
関数 fi,j からなる．変数と制約は複数のエージェントに
分散して配置される．各エージェントは他のエージェン
トとメッセージ通信を行い評価関数の値を大域的に最適
化する変数の値の組み合わせを求める．

3 センサ網の資源割り当て問題
分散協調処理に基づく観測システムではターゲットを

複数のセンサを用いて多方向から観測する．各センサは
有限の視野を持ち，視野内にいるターゲットに対して観
測するセンサの集合を割り当てる．この時，各センサは
視野，観測可能なターゲット数など有限な資源の中でセ
ンサ間の割り当ての整合性を保つ必要がある．
本研究では図 1のようなグリッド状にセンサを配置し

た問題を扱う．各センサの視野は隣接する四角形の領域
で表される．例えば，センサ aの場合は視野内にターゲッ

∗Sensor network resource allocation using dis-
tributed stochastic optimization method

†Koji Kaishima
‡Toshihiro Matsui
§Hiroshi Matsuo
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図 1: 配置例 図 2: 制約網の表現

ト 1が存在するため，センサ aはターゲット 1が視野内
にいることを知る．
図 1のセンサ a,bの部分を定式化すると図 2のように

なる．センサ iが知るターゲット jに関する変数 T i
j は，

そのターゲットを観測するセンサの割り当てを値として
持つ．T a

1 が abeという値をとった場合，センサ aはター
ゲット 1をセンサ a,b,eの 3個のセンサで観測するとい
うことを知る．また，変数の値域は観測するセンサの割
り当ての集合である．
定式化した制約網には，同じセンサが持つ変数間で

結ばれる intra-agent制約 (図 2の T b
1 , T b

2 間)，同じター
ゲットに関する変数間で結ばれる inter-agent制 (図 2の
T a

1 , T b
1 間)約，各変数が独立して持つ ignore制約の 3種

類の制約が存在する．intra-agent制約はセンサが持つ観
測資源の制限を示した制約で，1つのセンサは 1つのター
ゲットのみ観測できることを意味する．inter-agent制約
は意志決定の整合性を示した制約で，同じ値（割り当て）
をとることを意味する．ignore制約は観測制度の要求を
示した制約で，ターゲットを k個以上のセンサで観測す
ることを意味する．intra-agent制約または inter-agent
制約を違反する割り当ては実行不可能であるため，これ
らの制約を全て満足した実行可能解を求める必要がある．

4 確率的な分散制約最適化手法
DSTS(Distributed Stochastic Tabu Search)[1] はタ

ブーリストを用いた確率的な分散制約最適化手法であ
る．各ノードは受信したメッセージ通信により得る近傍
ノードの値を基にコストの改善量の最大値Δmaxとその
時の値 new_valueを求める．Δmax ≥ 0の場合は確率
p1，Δmax<0の場合は制約違反が存在する場合のみ確率
p2で値を new_valueに変更する．値を変更したノード
は近傍へ変更後の値を送信し，一定期間（タブー期間）
遷移を禁止する値をタブーリストへ書き込む．この処理
を終了条件を満たすまで繰り返す．DSTSのパラメータ
は p1,p2,タブー期間で，これらのパラメータは問題に応
じて適切に決定する必要がある．



5 提案手法
5.1 実行可能解の探索
確率的な手法のDSTSは最適解の保証がないため実行

可能解を発見できる手法が必要である．そこで次の改良
を行う．まず，必ず満足する必要がある intra-agent制約
と inter-agent制約を hard制約とみなし，これらの制約
の重みを ignore制約の重みに比べ十分大きくする．また，
DSTSの値変更条件において，Δmax<0の場合は hard
制約の違反が存在する場合のみ確率 p2で値を変更する
ように設定する．これらの設定を行うことで hard制約
を満足した変数は値を変更しなくなるため割り当ては実
行可能解に収束できる．タブーサーチを基にしたDSTS
と併用することで実行可能解を発見できる可能性は十分
高くなると考えられる．

5.2 制約の重み付け
変数が持つ制約の個数は制約の種類によって異なるた

め，局所解の回避と探索効率を改善する重み付けが必要で
ある．そこで，次の式のように変数T i

j が持つ intra-agent
制約の重み W_intra(i,j)を設定する．ただし，φ(i)は
センサ iが観測するように割り当てられたターゲット数，
Neignor(i, j)は変数 T i

j と inter-agent制約を持つセン
サの集合，W_intra(i,j)(k,j)は変数 T i

j が持つ T k
j 間

との inter-agent制約の重みである．
W intra(i, j) = (φ(i) − 1)

∑
k∈Neighbor(i,j)

W inter(i, j)(k, j)

intra-agent制約を満足するためには φ(i)が 1以下に
なるよう変数の値を遷移させる必要がある．そこで，φ(i)
の値が大きい程 W_intra(i,j)が大きくなるように重み
付けを行う．この重み付けにより局所解を回避し高速に
実行可能解を発見できると考えられる．

6 評価
提案手法の有効性をシミュレーションで評価した．図

1のようにセンサをグリッド状に配置した問題でターゲッ
ト数を 10,15,20,25と変化させた時の解の精度，サイク
ル数を測定した．解の精度は 3個のセンサで観測される
ターゲット数とした．また，サイクルは全てのエージェ
ントが近傍メッセージに基づく一連の処理を行うまでを
表した探索時間の単位である．解を発見するまでを 1回
の試行とし，1000回の試行の平均を測定した．その他の
設定は次の通りである．

• ターゲットは制約網が単一の連結成分からなるよう
に配置する

• iサイクル目に近傍ノードから送信されたメッセー
ジは (i+1)サイクル目に受信する

• 変数の値域は 3 個のセンサで観測する場合とその
ターゲットを観測しない場合に制限する

表 1: DSTSのパラメータ
パラメータ A p1=0.50,p2=0.10,タブー期間 1サイクル
パラメータ B p1=0.90,p2=0.20,タブー期間 1サイクル

図 3: 実験結果

• パラメータは解の精度が最も高かったパラメータA
と，探索時間が最も小さかったパラメータBを用い
る．設定値は表 1の通りである

• 値を変更したノードは変更前の値をタブーリストへ
書き込む

実験結果を図 3に示す．横軸はターゲット数，縦軸は
最適解を 1とした場合の解の精度とサイクル数の平均で
ある．折れ線グラフが解の精度，棒グラフがサイクル数
を表す．解の精度は，ターゲット数 25の問題において
パラメータ A,Bで最適解の約 4%の差がある．しかし，
これは 3個のセンサで観測されるターゲット数に 1個未
満の差しかないことを意味するため，パラメータA,Bに
よる解の精度の差は小さいといえる．平均サイクルは，
パラメータ Bの方がパラメータ Aに比べサイクル数の
増加量が小さい．また，パラメータBはターゲット数が
25の問題に対して平均サイクルが 50サイクル未満であ
り高速に実行可能解を発見できていることがわかる．以
上の結果から探索時間を優先したパラメータ設定は有効
であるといえるため，提案手法は大規模な問題に対して
有効であるといえる．
7 まとめ
複数のセンサを用いた分散協調処理に基づく観測シス

テムに確率的な分散制約最適化手法である DSTS を適
用し、大規模な問題に対応する手法を提案した。シミュ
レーションによる結果から提案手法は大規模な問題に対
して有効であることを確認した。今後の課題として、ター
ゲットが移動する場合などのさらなる実際的な問題への
適用や分散センサ網のための協調プロトコルとの比較・
検討が挙げられる。
参考文献
[1] 飯塚泰樹, 鈴木浩之. “Tabu searchを用いたマルチ
エージェント型分散制約充足手法の提案”. Technical
report, 電気情報通信学会研究報告, 2006.
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分散制約最適化手法を用いたコアロケーションスケジューリングへの適用
Co-allocation scheduling using distributed constraint optimization technique

行方 裕紀∗ 松井 俊浩 ∗ 松尾 啓志 ∗
Yuki Namekata Toshihiro Matsui Hiroshi Matsuo

1 はじめに
グリッドコンピューティング技術の進展により,広域

ネットワーク上にあるコンピュータ資源を用いた大規模
科学技術計算が実現可能となった. このような広域・大
規模グリッド計算環境においては分散した計算・通信資
源を同時に確保する事（コアロケーション）[1]が必要で
ある. 近年,このような環境における複数スケジューラ
による分散スケジューリングの研究が行われている. 本
研究では,非同期分散環境における協調問題解決のモデ
ルである分散制約最適化問題（Distributed Constraint
Optimization,DCOP）の,コアロケーションのための分
散スケジューリングへの適用を提案する. ここでは,複
数のローカルスケジューラが分散協調を行うモデルを想
定する. DCOPの探索アルゴリズムとして,制約網に対
する擬似的な木（Pseudo tree）による変数順序付けを用
いた解法が提案されている. 本研究では,このような擬
似木を用いた動的計画法に基づくアルゴリズム [2]の適
用を検討する. この手法は厳密解法であり,メッセージ
数が変数の数に対して線形だが,ノード間で交換される
メッセージのサイズが木の幅に対して指数関数的に増加
する. そこで,擬似的な木の幅を制限することを考慮し
た問題の緩和手法を提案する.

2 コアロケーションスケジューリング問題の
分散制約最適化問題としてのモデル化

2.1 コアロケーションスケジューリング問題
コアロケーションスケジューリング問題では,リソー

ス集合R := {R1, ..., Rn} ,ジョブ集合 ε := {E1, ..., Ek},
時間領域 τ := {1, ..., T},の情報が与えられる. ジョブ
Ek には,ジョブの必要とするリソースAk(⊂ R),時間枠
Lk,ジョブの価値 V k, の３つの情報が,関連付けられて
いる. 同じリソースを同じ時間に使うことはできない.時
間領域 τ の中でスケジュールされたジョブの価値の和が
最大になる解を探すことが目的である.

2.2 制約網の作成
制約網の作成には, イベントスケジューリング問題

を制約最適化問題として形式化する EAV(Events as
Variable)[3]を用いた. EAVでは,ジョブごとに変数を作
り,ジョブの開始時間を変数の領域とする. 制約辺は,共
通するリソースを必要とするノード間に作成される. ま
た,ノード間には評価関数が設けられ,大域利得を最大に
する変数の割当てを考える.

2.3 Pseudo tree
Pseudo tree は, 制約網に含まれるノードの半順序関

係を与える構造である. 各ノード (変数)1は木の深さに

∗名古屋工業大学 Nagoya Institute of Technology
1本研究では便宜上,各ノードは一つの変数のみを持ち,ノード＝変

数とみなす

よって順序付けされ, 制約辺は,木の枝となる木辺（tree
edge）とそれ以外の辺である後退辺（back edge）に分
類される. 擬似木は,サブツリー間に制約辺がないため,
探索手法の効率化に役立つことが知られている.

2.4 DPOPアルゴリズム
DPOPアルゴリズムは Pseudo treeに基く,最適解を

求めることができるアルゴリズムである. DPOP アル
ゴリズムは,２段階の処理からなる. 各段階ではそれぞ
れ,UTILメッセージ・VALUEメッセージの伝搬による
処理が行われる. UTILメッセージの伝搬による処理は,
擬似木の葉ノードからはじまり木辺に沿って擬似木の根
ノードへとボトムアップに広がる. UTILメッセージは
動的計画法に基づいておりノード間のUTILメッセージ
サイズが後退辺の数により指数関数的に増加する. ここ
で,一番サイズの大きい UTILメッセージの関連ノード
数を木の幅と呼ぶ.

3 提案手法
DPOPでは,木の幅が増加すると UTILメッセージの

サイズが指数関数的に増える. そこで,本論文では,問題
の緩和により,木の幅を削減する手法を提案する.提案手
法を以下に示す.

3.1 後退辺の削除
コアロケーションでは,同じリソースを持つジョブが

同時に,同じ変数（タイムスロット）を取ることがない.
この制約条件を利用して,木の後退辺の削除を行う. 後
退辺の削除は,削除する後退辺でつながれたノードの変
数を互いに取れない時間枠にすることで行われる. この
方法により,ジョブが必要としている同じリソースが同
じ時間にスケジューリングされることはなくなり,矛盾
無くスケジューリングが行われる. しかし,問題の緩和
により最適解が得られない場合がある. 本研究の変数の
値域の制限における戦略では,木の上位ノードを優先,ま
た,必要な時間領域が大きいタスクを優先して早い時間
領域に変数を割り当てる 2種類の戦略をそれぞれ用いる.

3.2 問題の分割
問題を分割し,問題を縮小することで木の幅を小さく

する方法を提案する. 本研究では初期の検討として問題
の分割では,ジョブ数が半分になるような分割方法を用
いる. 分割後に,片方のグラフで解を求める. 次に,もう
片方のグラフで分割した際に制約辺を失ったノードに対
して変数値の調整を行う. 変数値の調整では,解の求まっ
たノードとの間に制約辺があったノードは変数値を解以
外の時間枠にする. 問題の緩和により最適解が得られな
い場合がある.



4 シミュレーションによる評価
提案手法で述べた,制約辺の削除,問題の分割の有効性

を検討するため,シミュレーション実験を行なった. 実験
では,複数のローカルスケジューラが協調処理を行なう
モデルを想定した.

4.1 実験方法
以下の環境で実験を行なった. 初期の検討として,問題

のサイズはジョブ数が 20,40,60,80,100個とした. リソー
ス (クラスタ)の数は 50個とした. 各ジョブには必要と
するリソースは 2個,タイムスロット数は 1～3となる場
合を想定した. 各問題は,単一の連結成分からなる制約
網が作成されるように生成した. また,大規模な時間単
位を想定し,ノードの持つ変数領域は τ := {1, ..., 20}と
した. 提案手法と従来手法の解の精度と UTILメッセー
ジのサイズを,問題のサイズを変化させ比較した. 後退
辺の削除では,木の幅が 4になるまで後退辺の削除の操
作を複数回を繰り返した. グラフの分割では,ジョブの数
が半分になるように分割した. 評価の尺度として,解の
精度を定義した. 解は,ジョブを可能なかぎり値の小さい
(順序が先の)時間領域にスケジュールしたときのタイム
スロットの最大長で表し, 解の精度はどれだけ最適解に
近いかを表すため「最適解の評価値／提案手法の解の評
価値」とした. ここで最適解とは,ジョブがスケジュール
されたタイムスロットの最大長が最も小さい解である.
また, 後退辺の削除では 2 種類の戦略に対して, スケ

ジューリングの経験則の使用・未使用を考慮し,その戦
略に相当する Greedy手法との比較を行なった.
戦略 1:タスクの順番はランダムな Greedy手法 (木の

上位ノードを優先する戦略に相当)
戦略 2:タスクに必要な時間領域が大きい順にソートを

行なった Greedy手法 (必要な時間領域が大きいタスク
を優先に相当)

4.2 結果
問題のサイズと解精度,削減した制約辺の数との関係

を図 1に示す. 図 1より,両手法とも制約辺の削減が増
えるにつれて解の精度が低下している. これは,制約辺
の削減により問題が緩和し,最適解が変化したためと考
えられる. しかし,ジョブ数を変化させた場合でも解の精
度の低下は比較的少ない. 探索範囲を限定し, メッセー
ジのサイズの削減を行なったが,両手法とも 0.95～1程
度の解の精度がある.
表 1より,両手法によって UTILメッセージのサイズ

が削減されていることが確認できる.
また,後退辺の削除とGreedy手法との比較の結果を図

2に示す. 提案手法 (戦略 1)と Greedy手法 (戦略 1),提
案手法 (戦略 2)とGreedy手法 (戦略 2)との比較により,
同じ戦略を用いた場合,提案手法がGreedy手法を下回っ
ていないことが確認できる. また,提案手法 (戦略 1)と提
案手法 (戦略 2)の比較により,提案手法ではスケジュー
リングの経験則を用いたほうがよい結果となった.提案
手法での,値域の分割の戦略が解の精度に影響を及ぼし
ていることがわかる.
　

図 1: 解の精度と削減後退辺数の関係

図 2: 提案手法と Greedy手法との比較

ジョブ数 (個) 20 40 60 80 100

改善前 (MB) 2.5 × 10−1 2.0 × 106 6.7 × 1016 1.2 × 1033 6.0 × 1053

後退辺の削除 1.3 × 10−1 6.1 × 10−1 6.1 × 10−1 6.1 × 10−1 6.1 × 10−1

問題の分割 9.0 × 10−3 1.6 × 102 1.8 × 10−1 1.1 × 101 4.9 × 101

表 1.提案手法による UTILメッセージサイズの削減

5 おわりに
本研究では分散制約最適化問題をグリッド計算環境の

コアロケーションのための分散スケジューリングに適用
した. 解探索は動的計画法に基づくアルゴリズムDPOP
を用い,メッセージサイズの増加を抑制するために２つ
の問題の緩和手法を示した. 後退辺の削除による方法で
は,Pseudo treeの後退辺を削除することにより木の幅を
小さくし,解探索の範囲を限定した. また,問題の分割に
よる方法では,問題を半分に分割することにより問題の
サイズを小さくし,解の組合せの範囲を限定した. これ
らの手法により,問題を緩和することで UTILメッセー
ジのサイズを減少させた. シミュレーションを用いた初
期の評価においては,提案手法により,メッセージサイク
ル数,メッセージのサイズ,が削減され,一方で,解の精度
の低下は比較的小さいことが示された. また,後退辺の
削除では値域の分割にスケジューリングの経験則が解に
影響を及ぼすことが確認できた.



今後の課題として,後退辺の削除,問題の分割における
ヒューリスティクスの検討が挙げられる. 後退辺の削除
では変数の割当て,問題の分割では分割場所を変えるこ
とによって探索範囲を改善し,効率のよい探索が期待で
きる. また,実際的な問題への適用,他のスケジューリン
グ方法との比較も今後の課題である.
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携帯電話Java環境向けXMLデータベースコンポーネントの開発
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1 はじめに
1.1 背景
携帯電話に Java 実行環境が搭載され，端末の進化
に伴いその性能は強化されてきた．携帯電話 Javaはセ
キュア且つ，通信機能を備えたアプリケーションプラッ
トフォームとしても，注目を浴び広く普及している．し
かしながら，開発されるアプリケーションは，いまだ
に，ゲーム等のエンターテインメント系のものが主流
であり，携帯電話の通信機能を生かした実用的なアプ
リケーションは少ない．
一方，Web上ではWebサービスのデータフォーマッ

トとして XMLが普及している．XMLは，Webサー
ビス間における相互のデータ交換をはじめ，クライア
ント指向のWebアプリケーションであるリッチクライ
アントにおけるデータフォーマットとしても利用され
ている．
1.2 目的
現在の携帯電話 Java実行環境では，移植性・機能性

に乏しい APIと，使用できる資源の少なさが原因で，
通信機能を活用した XMLをデータフォーマットとす
る実用アプリケーションの開発が困難である．そこで，
本研究ではこの問題点を解消し，XMLをデータフォー
マットとする携帯電話 Java用アプリケーションの開発
を支援するために，携帯電話 Java向けのXMLデータ
ベースコンポーネントを開発する．
2 XMLデータベースコンポーネントの概要
本コンポーネントは，端末内記憶領域へのXMLデー

タベースの構築・アクセス及び，インターネット上に
存在する，XML データベースサーバへのアクセスの
機能をプログラマに提供する．インターフェースは，
XML:DB API仕様のサブセットを用いる．XML:DB
API仕様は，XML:DB Initiativeが策定したXMLデー
タベースAPI仕様で，実質的に標準仕様となっている
ものである．この仕様を採用することによって，プロ
ファイル独立で，利用しやすいAPIをプログラマに提
供することができる．
システムの全体構成を，図 1に示す．プログラマは，

XML:DB API仕様のサブセットの APIを用いて，本
コンポーネントにアクセスすることができ，携帯電話
端末内のストレージに構築したデータベースと，イン
ターネット上に存在するデータベースサーバを等価的
に扱えることが特徴である．
3 実現方法
3.1 端末内データベースの構築方法

XMLデータベースの，コレクション・リソースの概
念は，ファイルシステムの，ディレクトリ・ファイルの
概念と等価である．よって，XMLデータベースを構築

A Development of an XML Database Library
for a Java Runtime Environment on Cellular Phones.

† Yuh Sasaki
Tokyo University of Agriculture and Technology

§ Mitaro Namiki
Tokyo University of Agriculture and Technology

図 1: システムの全体構成

するためには，コレクション・リソースを，それぞれ，
ディレクトリ・ファイルにマッピングすればよい．携帯
電話 Javaには，ディレクトリ・ファイルの概念が存在
しないため，先行研究であるファイルシステムライブ
ラリFML[1]を用いて，端末内ストレージに，ディレク
トリツリー形式のファイルシステムを構築した．FML
で構築したディレクトリとファイルに，コレクション
とリソースをマップすることで，端末内データベース
の構築を実現した．
3.2 インターネット上のデータベースへのアクセス
携帯電話 Javaの通信には，HTTPプロトコルのみ利

用可能という制限が存在する．また，対象とするデー
タベースによって，アクセス方法が異なるという問題
もある．これらの問題は，データベースサーバに，サー
ブレットを設置する手法で解消した．携帯電話 Javaと
サーブレット間のデータ転送は，独自に定めたプロト
コルを HTTP POSTに載せる方式で実装した．
3.3 実装
本コンポーネントのサイズは，34.5KBとなり，携帯

電話 Javaアプリケーションに組み込むには十分軽量な
サイズとなった．データベースアクセスに必要な機能
も実装できており，実際に，端末内部データベースと
インターネット上のデータベース間で XMLデータを
やりとりするサンプルアプリケーションを開発するこ
とができた．
3.4 終わりに
本研究では，携帯電話 Java向けXMLデータベース

コンポーネントを開発することができた．これにより，
XMLをデータフォーマットとする携帯電話 Javaアプ
リケーションの開発を可能とした．今後の課題として
は，本コンポーネントの有用性を示せるサンプルアプ
リケーションの開発と，詳細な性能測定が挙げられる．
参考文献
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マイグレーション可能な携帯電話向けScheme言語処理系

松崎 泰裕† 並木 美太郎‡
東京農工大学大学院情報工学専攻 †/東京農工大学大学院共生科学技術研究院 ‡

1 はじめに
近年の携帯電話は Java VMを搭載しており，携帯電

話上で動作する応用プログラム（以下 AP）を自由に
開発できる．しかし，使用できる言語は Javaに限られ
ている．このことは Java言語以外のプログラマに対し
て携帯電話向けAP開発の敷居を高めていると言える．
また同じ Java言語であっても，キャリアによってプロ
ファイルが異なり，APは各キャリアに依存するものと
なっている．
さらに携帯電話の普及により携帯端末は一人一台持

つものとなっているが，それら複数の端末に存在する
情報やハードウェア資源を利用するシステムの開発方
法には，モバイルエージェントの仕組みを用いた開発
方法が挙げられる．モバイルエージェントでは，状況
に応じてサーバーや携帯端末間でプログラムのマイグ
レーションを行うが，携帯電話の Java言語では対応し
ておらず，開発基盤が必要である．
携帯電話で動作する言語処理系には既存のものがい

くつか存在し，例えば Schemeの JAKLD[1]が挙げら
れる．しかし，携帯電話の機能を操作するAPIが提供
されていない，また末尾呼び出しの最適化や継続に非
対応であるなどの問題がある．
そこで本研究では，携帯電話の Java VM上で動作す

るマイグレーションに対応した Scheme言語処理系の
設計と実装を行う．
2 本研究の目標
本研究では携帯電話のJava VM上で動作するScheme

言語処理系を開発し，Scheme言語を用いて携帯電話向
けAPを開発する環境を提供する．Schemeは関数型言
語であり，また継続をファーストクラスオブジェクト
として扱えるため，モバイルエージェントの仕組みを
用いた開発に適している．本処理系の核部分は PCで
も動作するものとする．Schemeの言語仕様はR5RS[2]
に準拠する．
本処理系では，携帯電話の液晶画面やネットワーク

機能を扱うための手続きを提供し，GUI，グラフィック
やネットワークを用いたプログラムを Schemeによって
プログラミング可能とする．これらの APIはプロファ
イルにかかわらず共通とし，プロファイルの差を本処
理系で吸収する．また，継続を含めた任意の Schemeオ
ブジェクトを携帯電話のネットワークを通してマイグ
レーションすることに対応し，携帯電話や計算機間を
マイグレーションするモバイルエージェントシステム
などに応用する．
3 本処理系の概要
本処理系の全体構成は図 1のとおりである．本処理

系では，Schemeプログラムをあらかじめ計算機上で作

Scheme Interpreter for Cellular Phones which can mi-
grate programs

† Yasuhiro Matsuzaki
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図 1: 本処理系の全体構成

成して本処理系の JARパッケージへ格納して実行する
方式の他に，携帯電話上で Scheme プログラムを入力
して実行する方式をサポートする．ただし今回の実装
では携帯電話上でプログラムを入力するためのエディ
タの実装は行わず，今後の課題とする．
プログラムを処理する方式には，携帯電話でJARパッ

ケージのサイズが制限されること，また動的に生成し
た Javaバイトコードを実行できない制限を考慮し，S
式をそのまま辿りながら実行するツリートラバース型
インタプリタ方式を採用する．
4 設計
4.1 データ表現
本処理系では，すべての Java クラスの基底である

Objectクラスで S式を表わす．各データを表わすクラ
スは，図 2のとおりである．点線で囲まれたクラスは
Javaの標準クラスであり，これらを多く用いることに
より，処理系サイズの低減を行う．
真偽値，文字や数値は対応する Javaの各プリミティ

ブ型の配列で保持する．Javaには各プリミティブ型を
保持するための標準クラスが存在するが，よりアクセ
スが高速な配列を採用する．
4.2 評価器
式の評価は，評価対象の式の各要素を部分式として

再帰的に評価し，先頭要素の評価結果に応じて処理を
行う．Schemeには，継続をファーストクラスオブジェ
クトとして扱う機能があり，任意のタイミングでのコ
ンテキスト情報のコピーや復元が必要となる．本処理
系ではこの継続をマイグレーションし，別の端末で実行
することに対応する．この機能を実現するために，再帰
呼び出しを用いずにループのみで処理をし，処理され
る部分式のコンテキスト情報をスタックではなくヒー
プ領域へ格納する．本処理系ではContinuationクラス
のインスタンスがリストを構成することで，各部分式
の評価におけるコンテキスト情報を保持する．
4.3 マイグレーション
現在の携帯電話は端末間で直接通信することができ

ないため，マイグレーションを行う場合には，まずマ
イグレーション元の端末で http通信を用いてサーバー
へオブジェクトを送信し，次にマイグレーション先の
端末で http通信を用いてオブジェクトを受信すること
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図 2: 各データを表わすクラス

でマイグレーションを行う．
オブジェクトを http通信を用いて転送する際には，

オブジェクトを http通信で扱えるバイト列に変換する
必要がある．本処理系では，オブジェクトからたどれる
全てのメンバを再帰的にシリアライズすることによっ
てマイグレーションを実現する．循環オブジェクトに
対応するために，シリアライズの際には入出力順にオ
ブジェクトに番号を付け，既出のオブジェクトはその
番号で参照する．
4.4 携帯電話用API
携帯電話の機能を操作するためのAPIは，Javaで提

供されるものと同様のものを提供する．ただし Javaと
違い，Schemeはオブジェクト指向ではないため，作成
されたオブジェクトを引数に渡す形で操作を行う．

GUIやネットワーク通信処理における非同期イベン
トの処理は，Schemeにおける procedureを登録する形
で記述する．Schemeにおける procedureには組み込み
手続きやユーザ定義手続き，継続が含まれるため，プ
ログラマはコールバック関数や継続などで処理を記述
できる．
5 実装と評価
実装を行った結果，Schemeで書かれたライブラリな

どを含めた JARパッケージサイズは約 55 KBとなっ
た．またファイルシステムライブラリである FMLを
追加した合計のサイズは，約 73 KBとなった．本処理
系では新たにクラスを定義せずになるべく Javaの標準
クラスを利用することで省サイズを実現した．この 55
KBというサイズは，一般的な携帯電話のサイズ制限で
ある 100 KBの約半分であり，処理する Schemeプログ
ラムを JARパッケージに埋め込む十分な余地が残って
いる．また JAKLDの約 40KBと比較しても，継続な
どの機能を追加した上で同程度のサイズを実現できた．
携帯電話の実機上で本処理系を動作させ，メモリ使

用量を測定した．測定直前に Scheme 上から Java の
GCを起動し，その後に全メモリ容量と使用量を取得
することでメモリ使用量を算出した．起動時における
メモリ使用量は，約 230 KB，長さ 1000のリストを作
成した時の消費メモリは約 20 KBとなった．これは，

表 1: 携帯電話上での実行速度
コード 本処理系 JAKLD

tak 189s 27s
単純ループ 746μs -
関数付ループ 1.468ms -
継続ループ 764μs -

do構文ループ 849μs 76μs

表 2: PC(Pentium4-3GHz)上での実行速度

コード 本処理系 JAKLD SISC[3]

tak 406s 491ms 80ms
fib 12.2s 17.5s 3.52s

単純ループ 3.73μs - 0.89μs
関数付ループ 4.89μs - 1.39μs
継続ループ 4.82μs - 6.50μs

do構文ループ 4.51μs 3.81μs 0.88μs

数MB～10MBのヒープメモリを搭載している最近の
携帯電話において問題ない消費量である．
次に携帯電話と PC上で実行速度を測定した．比較

のために，Javaで記述された他の 2つの Scheme処理
系においても測定を行った．JAKLDは継続と末尾呼
び出しの最適化に対応していないため，一部の動作し
ないコードは測定できていない．結果は表 1と表 2の
とおりとなった．ループは 1ループあたりである．携
帯電話向けとして問題ない速度を確保できている．携
帯電話上では一部のコードで JAKLDより遅い結果が
見られるが，PC上では同等，または逆に速い結果が見
られる．これはコンテキスト情報の格納先がスタック
とヒープで異なるため，Java VMの性能差がでている
と考えられる．SISCと比較すると速度の差が見られる
が，これは Schemeプログラムの処理方式の違いによ
るものと考えられる．
6 おわりに
本論文では，マイグレーションに対応した携帯電話

向け Scheme言語処理系の設計と実装について述べた．
本処理系により Scheme 言語による携帯電話向け AP
の開発が可能となった．またマイグレーションに対応
したことにより，モバイルエージェントの仕組みを用
いた APの開発が可能となった．
今後の課題は，携帯電話上で Schemeプログラムを

入力するためのエディタの開発，マイグレーションを
用いた分散処理や情報処理などの応用システムの開発
である．
参考文献
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解像度非依存型動画像処理ライブラリRaVioliの提案と実装

岡田 慎太郎† 津 邑 公 暁† 松 尾 啓 志†

RaVioli: a Resolution-Independent Video Processing Library

Shintaro Okada,† Tomoaki Tsumura† and Hiroshi Matsuo†

1. は じ め に

計算機の高性能化による画像処理能力の高度化と，
高速なインタフェースの普及によるリアルタイムスト
リーミングの実現から，汎用 PCおよび汎用OS上で
のリアルタイム動画像処理が今後広く一般に行われる
と予想される．
我々はこの汎用的な環境でのリアルタイム動画像処
理を実現するにおいて，動画像のリアルタイム処理を
保証できないという問題と，動画像処理プログラミン
グの在り方に着目する．そこから，1フレームの処理量
に関わらず動画像のリアルタイム処理が可能である一
方で，プログラマに対し対象画像の解像度および画素
を隠蔽して，抽象度の高い記述を容易とした RaVioli

を提案する．

2. 提 案 手 法

2.1 演算量の自動調整
一般に 1/30もしくは 1/60秒のキャプチャ間隔でリ
アルタイムストリーミング処理を行う場合，1フレー
ムに対する処理もそれに応じた時間で処理する必要が
ある．しかし 1 フレームの処理量や計算機のリソー
ス量によっては，実時間での処理が不可能な場合があ
る．そこで処理フレームレートと処理解像度を自動的
に低減させることにより動画像処理の処理速度を調整
し，リアルタイム性を維持する手法を提案する．また，
ユーザが処理調整の対象をフレームレートと解像度で
選択可能とする．

† 名古屋工業大学
Nagoya Institute of Technology

2.2 動画像処理の抽象化
そもそも視覚情報を認識する際，人間の脳には，「視
覚イメージは画素の集合である」という意識は存在し
ていない．また処理を考える際には変換をするための
方法 (以下変換ルール)を思い浮かべるが，それを全画
素に対して適用するのは計算機特有のものである．こ
の人間と計算機におけるイメージの扱い方の違いが，
動画像プログラミングを複雑にしている原因の一つと
考える．よって本研究では，人間の視覚イメージを計
算機上でも実現するため，画素や解像度を隠蔽するこ
とでプログラミングを簡易化，抽象化するライブラリ
の作成を目標とする．また，時間軸上においても解像
度と同様にフレームレートを隠蔽することで，単位時
間あたりの絶対フレーム数を意識する必要のない環境
を提供する．

3. 実 装

例えばグレースケール化のように画像の構成画素全
てに対して同じ処理を適用する場合を考える．従来の
画像処理プログラミングでは，まず入力画像の構成画
素数に応じたループを構成し，そのループ内で各座標
に対応する画素に対してユーザが変換ルールを記述し
た関数を適用することでこれを実現する方法が一般的
である．
これに対して本ライブラリでは，入力画像をカプセ
ル化した画像インスタンスに対し，そのインスタンス
が持つ「構成画素全てに処理を適用する」高階メソッ
ドに，各画素に対して行うべき変換ルールを記述した
処理を定義した関数を渡すことで，この処理を可能と
する．この場合，プログラマは入力画像の構成画素数
を用いた記述をする必要がなく，解像度が変更された
場合でもその差はライブラリにより吸収され，自動的



に必要な画素にのみ処理が適用される．
またフレームも解像度と同様に扱い，カメラからキャ
プチャした動画はインスタンスを形成してフレームを
隠蔽する．またそのインスタンスは，1枚のフレーム
もしくは 2枚のフレームを引数に取る高階メソッドを
持つ．
本ライブラリでは，この機能を実現するにあたり，

PIXEL,IMG および STREAM の 3 つのクラスとい
くつかの高階メソッドを持つライブラリを C++で実
装した．PIXELクラスは画像を構成する 1画素の情
報を保持するクラスであり，RGB値を操作するため
のメソッドを持つ．IMG クラスは画像の実体を表す
クラスであり，メンバ変数として PIXELインスタン
スを構成画素数ぶん配列の形で保持する．また，一般
に構成画素全体に対しプログラマが変換ルールを記
述した関数を適用する高階メソッドを実装している．
STREAM クラスは動画像を処理するクラスであり，
代表的なものにカメラから動画像をキャプチャするメ
ソッドと，数枚のフレームを配列で格納しているリン
グバッファおよびそのメソッドがある．

4. 評 価

4.1 実 験 環 境
動画像処理の評価として，本ライブラリを用いてフ
レーム間差分を作成し，解像度と処理フレームレート
の調整による疑似リアルタイム処理の評価を行った．環
境として，CPUはAMD Opteron Dual-Core 2GHz，
メモリは 2GBの計算機上で実験を行った．ビデオカ
メラは SONYのDCR-TRV900，ビデオキャプチャー
ボードは I・O DATAの GV-VCP2Mを用い，S1端
子から NTSC形式で映像信号を取り込んだ．

4.2 出 力 結 果
カメラから 30fpsで転送される解像度 320×240の
フレームをキャプチャし，前項で示したフレーム間差
分プログラムを出力フレームレート優先と解像度優先
でそれぞれ適用させることで，評価を行った．
図 1の（1）および（2）は，出力フレームレートお
よび解像度のそれぞれを優先した場合の，処理開始か
ら 4 秒後までの時間変化を表したグラフである．（1）
では出力フレームレートは常に最大値が維持されてい
る一方で，解像度は処理開始直後より低下して行き，
0.5秒程度でほぼ一定の値に収束している様子が読み
とれる．なお一度収束値よりも低い値まで落ち込んで
いるのは，処理開始直後の過負荷により遅れてしまっ
たフレーム処理をキャプチャフレームに追いつかせる
ために，一時的に定常状態よりも低い負荷にまで抑え
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図 1 出力フレームレート優先時及び解像度優先時の処理結果

る必要があったためである．（2）においても同様に，解
像度は最大値を維持しつつ，出力フレームレートが適
切な値にまで自動的に低減し，処理開始から 1.5秒程
度で定常状態に収束していることが分かる．
以上の結果から，本ライブラリがプログラマの指定
する優先度に基づき正しく自動負荷調整を行えること，
および解像度やフレームレートが変動した場合でもプ
ログラムが正しく動作することが確認できた．

5. お わ り に

本稿では，リアルタイム動画像処理の保証を解像度
またはフレームレートを変動させることにより実現す
る解像度非依存型動画像処理ライブラリについて述べ
た．また本ライブラリは，人間と計算機の画像の扱い
の違いを吸収し，人間が画像に対して持つ処理イメー
ジに近い形で記述できるプログラミング環境を提供す
るにあたり，解像度やフレームレートを隠蔽した動画
像に対する高階メソッドを実装することでこれを実現
した．そして，フレーム間差分の検出プログラムを用
いてその評価を行い，解像度優先とフレームレート優
先のそれぞれの場合において，自動的に演算負荷の軽
減が行われること，やはりプログラムの変更なしにリ
アルタイム性を保証できることが確認できた．
今後は，現在実装済みの高階メソッドの仕様の再考
と新たな高階メソッドの実装や，省電力プロセシング
に寄与する拡張も行っていきたい．
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for(j = 0; j < height; j++){

for(i = 0; i < width; i++){

func(pixel[i][j] );

}

}

procPix(func);
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while(1){

// target : 

// before: 1

capture(target);

frameDiff(target,before);

before=target;

}
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RGBabs(80,80,20);

A) HSV

B) CMYK
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IMG

IMG

toGray(PIXEL* target){ 

target-> HSVrel(-1,-1,100);

};

void main(argv[2]){

:

IMG Lenna;

Lenna.procPix(toGray);

:

}

procPix

STREAM
STREAM

memory map

or

IMG

res fps



, 



0

20k

40k

60k

80k

100k

0

5

10

15

20

25

30

35

fr
a

m
e
ra

te
 (

fp
s
)

#
 o

f p
ix

e
ls

 p
e

r fra
m

e

framerate

# of pixels per frame

time (sec)

43210
0

20k

40k

60k

80k

100k

0

5

10

15

20

25

30

35

fr
a

m
e
ra

te
 (

fp
s
)

#
 o

f p
ix

e
ls

 p
e

r fra
m

e

4321

framerate

# of pixels per frame

time (sec)

0

fr
a

m
e
ra

te
 (

fp
s
)

#
 o

f p
ix

e
ls

 p
e

r fra
m

e

#
 o

f p
ix

e
ls

 p
e

r fra
m

e



 
 



並列化および再利用によるGAの高速化

新 美 明 仁† 池 内 康 樹††,☆ 鈴 木 郁 真††,☆☆

津 邑 公 暁† 松 尾 啓 志† 中 島 康 彦†††

Speed-up of GA by Parallelization and Auto-Memoization

Akihito Niimi,† Yasuki Ikeuchi,††,☆ Ikuma Suzuki,††,☆☆

Tomoaki Tsumura,† Hiroshi Matsuo†

and Yasuhiko Nakashima†††

1. は じ め に

我々は，再利用および並列事前実行を用いた高速化
手法を提案している．しかし，並列事前実行では投機
に多数のコアを割り当てても更なる高速化は見込めず，
逆に速度の低下を招くこともある．また，GAのよう
に並列事前実行の効果が得られないプログラムも存在
することから，全てのコアを投機に割り当てる方法は
有効とは言えない．本稿では，従来投機に割り当てて
いたコアをメインコアとして用いた場合の並列処理に
ついて考え，2 つのメインコアが再利用表を共有する
機構を提案し，GA においてその有効性を検証した．

2. 再 利 用

2.1 再 利 用
再利用は，既に実行した関数などの入出力を記憶し
ておき，次に同じ入出力の関数を実行する場合，既に
実行済みの出力を用いることにより，関数の実行自体
を省略し高速化を図る手法である．我々の実行モデル
では，再利用対象とする命令区間として，多くの命令
を含みかつ始点と終点を用意に特定できる，関数と

† 名古屋工業大学
Nagoya Institute of Technology

†† 豊橋技術科学大学
Toyohashi University of Technology

††† 奈良先端科学技術大学院大学
Nara Institute of Science and Technology

☆ 現在，（株）ACCESS

Presently with ACCESS Co.,Ltd.
☆☆ 現在，トヨタ自動車（株）

Presently with Toyota Motor Corp.

ループを仮定している．具体的には，関数に含まれる
命令では，call/jump 命令の分岐先から return 命令
を再利用対象として検出する．ループの場合には，1

度後方分岐命令が検出され，その分岐が成立した後，
再び同じ後方分岐命令が検出されたときその区間を再
利用対象とする．

2.2 並列事前実行
我々が提案する再利用は，既存のプログラムを変更
せずに高速化を図ることのできる手法であるが，どん
なプログラムでも効果があるわけではない．関数の引
数が単調に変化する場合などが該当する．この様な場
合では並列事前実行を用いることができる．並列事前
実行は，再利用表に登録されている命令区間に対して
これから出現するであろう入力を予測し，メインコア
と並行して投機コアにおいて，その予測された入力を
用いて投機実行し，結果を再利用表に登録する手法で
ある．そこで，投機コアに割り当てるコアをメインコ
アに割り当て並列処理を行うことで高速化を図る．本
稿では GAを対象とした並列処理を考える．

3. 提 案 手 法

従来の並列事前実行機構ではメインコアが単一で残
りを投機コアとしていたが，本稿ではメインコアを複
数とする．よって，複数のコアが再利用表を共有する
ことによりそれぞれ再利用が可能となるばかりでなく，
それぞれのコアが再利用表に登録したエントリを互い
に利用することが期待される．今回の実装ではGA へ
の適用を考え，2 つのメインコアで 1 つの再利用表を
共有する機構の実装を行った．



図 1 評価結果

4. 評 価

評価には，メインコアを 2 つにした並列事前実行プ
ロセッサシミュレータを用いた．キャッシュや命令レ
イテンシは，SPARC64-III6) を参考にしている．ま
た，評価プログラムには汎用 GA ソフトウェアであ
る GENEsYs を用いた．今回は適合度関数計算を再
利用対象とし，以下の場合について評価を行った．
• (1N)コア数 1，再利用なし
• (1R)コア数 1，再利用あり
• (2R)コア数 2，再利用あり
実験の結果を図 1に示す．図 1の横軸はGENEsYsの
持つ 24種類の適合度関数を示している．縦軸は，サ
イクル数の比を表しており，左から順に (1N)，(1R)，
(2R)をそれぞれ示し，(1N)のときを１として正規化し
ている．なお，(2R)のグラフは 2つのコアの内，サイク
ル数の多い方を示した．凡例は，GENEsYsの持つ処理
時間の内訳をサイクル数の比で示している．GENEsYs

の主な処理は，交叉 (Cross)，突然変異 (Mutate)，グ
レイコードの逆変換 (Degray)，char型配列から整数
への変換 (Ctoi)，適合度計算 (Fitness)，個体選択 (Se-

lect) に分けられる．Mutate，Degray は遺伝子表現
の変換に用いられる処理である．また GENEsYsは，
各世代ごとに個体の適合度平均などの計算を行ってい
る．この処理をMeasureとし，上記以外の初期化など
の処理をMiscとした．図 1より (2R)は (1N)に対し
て最大 93％のサイクル数削減，14.2倍の高速化を実
現したことになる．さらに平均では 68％のサイクル
数削減，3.1倍の高速化となった．まず Fitnessを見

ると，すべての関数で再利用の効果が得られサイクル
数が削減されていることが分かる．特に f4，f5，f11，
f13，f16，f17 は，総サイクル数に対して Fitness の
割合の高い関数であり，提案手法である (2R)は (1R)

の半分以下にまでサイクル数の削減を実現しているこ
れは，一方のコアが再利用表へ登録したエントリを他
方のコアが再利用することができているためである．

5. ま と め

本稿では GAにおいて，並列化と再利用に着目し，
2つのコアを用いて再利用表を共有する手法を提案し
た．GENEsYsでの評価においてコア数 2で再利用あ
りではコア数 1で再利用無しと比較して最大 14.2倍，
平均 3.1倍の高速化を実現した．本来並列化しただけ
の手法では最大 2倍の高速化しか実現できないが，提
案手法ではほぼ全ての関数において 2倍以上の高速化
を実現したことから，再利用表を 2つのコアで共有す
ることで，更なる再利用効果が得られることを確認し
た．提案手法は並列事前実行の効果が得られるプログ
ラムでは投機コアを実行に多く割り当て，効果の得ら
れないプログラムでは投機コアの数を減らし，その分
をメインコアに割り当てるように投機コアとメインコ
アの数を実行時に動的に変えることを想定している．
よって今後はプログラムに応じて，投機コアとメイン
コアの数の割り当てを動的に変更する手法について検
討する予定である．
また，今回はGAを対象として評価したが，GA以
外のプログラムに対する本提案手法の有効性も検証し
て行きたい．
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for(i=0; i<5; i++){
j = i * i;

}

for(i=0; i<5; i++){
for(j=0; j<5; j++){

func(j,i);
}

}
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自動メモ化プロセッサの消費エネルギー評価

島 崎 裕 介†1 池 内 康 樹†2 津 邑 公 暁†1

中 島 浩†3 松 尾 啓 志†1 中 島 康 彦†4

Energy Consumption of Auto-Memoization Processor

Yusuke Shimazaki,†1 Yasuki Ikeuchi,†2 Tomoaki Tsumura,†1
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表 1 SPEC CPU95 による結果
従来手法 提案手法

中断プログラム数（11 個中） 0 8

平均削減サイクル数 6.8 % 4.9 %

平均消費エネルギー比 +14 % +1.5 %

（内，メモ化中断プログラム） +19 % +0.90 %

1. 導 入
我々は，計算再利用技術に基づく自動メモ化プロセッ
サを提案している．本稿では，自動メモ化プロセッサ
にWattch1) を参考とした電力評価モジュールを実装
し，消費エネルギー評価を行った．メモ化により高速
化を図ることは可能だが，プログラムによってはメモ
化の効果が現れず，メモ化機構追加分のエネルギーを
余分に消費する場合がある．そこで計算再利用率に応
じてメモ化機構への電力供給を遮断する機能を実装
した．

2. 評 価
2.1 SPEC CPU 95

初めに，一般的なベンチマークであるSPEC CPU95

(train) を用いてプロセッサの消費エネルギー評価を
行った．表 1にシミュレーション結果を示す．
メモ化機構の追加により，消費電力はおよそ 25 %増
加する．その為，実行時間を 8割以下へと削減できた
いくつかのプログラムにおいては，メモ化機構を持た
ない普通のプロセッサに対し低消費エネルギーを実現

†1 名古屋工業大学
Nagoya Institute of Technology

†2 （株）ACCESS

ACCESS Co.,Ltd.

†3 京都大学
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表 2 GENEsYs による結果
従来手法 提案手法

中断プログラム数（24 関数中） 0 15

平均削減サイクル数 17 % 14 %

平均消費エネルギー比 +1.8 % ─ 4.7 %

（内，メモ化中断プログラム） +12 % +1.0 %

しているが，メモ化の効果が現れないプログラムもま
た存在する．そこで，上述したプログラムに対し，そ
の計算再利用率からメモ化機構の停止を決定する機能
を提案し実装したところ，従来の自動メモ化プロセッ
サに比べ大きく消費エネルギーを抑制することができ
た．中断のおきた 8つのプログラムにおける平均消費
エネルギーからも，メモ化効果の現れにくいプログラ
ムに対し効果的にメモ化中断が行われたことがいえる．

2.2 GENEsYs

次にメモ化の効果が得られやすい，遺伝的アルゴリ
ズムのベンチマークである GENEsYs を用いて評価
を行った．今回は，メモ化効果の高い適合度関数を更
にメモ化効果が得られやすいように書き換えたもの2)

を用いている．表 2にその結果を示す．
削減サイクル数は少し下がったが，提案手法により
全体の消費エネルギー削減を実現することができた．
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センサノード向けOSにおける協調型タスクスケジューリング
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2.1 提案手法

2.1.1 クラスタ構成

2.1.2 代理ノードによる伝達

2.2 ノード内スケジューリングの考察
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2.2.1 スロットによる同期

2.2.2 処理モデルの設計
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