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1. はじめに 

2011年のLive E! WGは，これまでの Live E!での運用やグリーン東大で

の知見を基にしたセンサとの通信規格を国際標準化し 2011年 2月に

IEEE1888として承認された。今年度の研究開発成果として，IEEE1888に

対応したデバイスやライブラリの開発、センサデータの障害検知・可視化

システム、データ処理機構を持つ pub/sub配信システムのプロトタイプ実

装等を行った。また Live E!の取り組みを社会に展開するために APNG 

CampでのWorkShop開催や高大連携、インターンシップ等の取り組みを活

用した教育活動を行った。最後に今年度の成果論文をまとめる。 

2. 研究開発 

2.1 IEEE1888開発キットとその展開 

2.1.1 IEEE1888開発キット 

IEEE1888 はビルなどにおける設備や電力の利用状況をインターネット

を使って遠方で管理する用途向けに、2011年 2月に IEEEによって承認さ

れた国際的な規格である。IEEE1888 はあらゆるセンサ情報（電力メータ，

空調，照明の動作状態，人感センサ，環境センサなど）のインターネット

接続に適用でき，キャンパスやコミュニティのような広範囲の情報を集約

的に管理することを可能にしている。IEEE1888の展開と実装リファレンス

として、手軽に利用できるマイコンボードを使用して IEEE1888 ネットワ

ークへの接続機能を搭載した開発キットを作成した。 

IEEE1888のシステムアーキテクチャを図 2.1.1に示す。開発キットで実

現できる機能は図中の GW（ゲートウェイ）と呼ばれる、センサや計測イ

ンタフェースから得た情報を Storageに送信する部分に相当している。 

開発キットは文献[1]のWebサイトを通じて、ソフトウェアや技術資料を

無料にて配布を行っている。また、文献[2]に、開発キットとその応用例の

紹介記事が掲載された。 

 

図 2.1.1 IEEE1888システムアーキテクチャ 

 

2.1.2 ネットワーク対応データ収集ノード 

Arduino というマイコンボード（http://www.arduino.cc/）を利用し、

IEEE1888ネットワーク対応データ収集ノード（以下、FIAPセンサノード）

を開発し、これを開発キットのリファレンスハードウェアとした。また、

その応用例として、オフィスと自宅の温度を管理するシステムを構築した。 

図 2.1.2に FIAPセンサノードの外観を示す。3層構造となっており、上

層より、(a)センサや表示器を搭載した独自センサシールドボード、

(b)Arduinoの Ethernetシールド、(c)Arduino本体ボードとなっている。セン

サシールドには温度センサ、照度センサ、トグルスイッチ、DIP スイッチ

を搭載し、それらから得られる測定値をインターネット上にあるデータ蓄

積サーバ（Storage）に定期的に報告する。実際に室内に FIAP センサノー

ドを設置し、インターネットを経由してデータ蓄積サーバにアップロード

されたデータを可視化した例を図 2.1.3に示す。 

 

図 2.1.2 FIAPセンサノードの外観 

 

 

図 2.1.3収集データの例 

 

2.1.3 IEEE1888通信ライブラリ 

FIAP センサノードで IEEE1888 に準拠した通信を行わせるために、

IEEE1888 通信ライブラリ（FIAPUploadAgent）を開発した。Arduino マイ

コンのわずか 2kbyteというRAM領域で動作できるようになっており、ラ

イブラリ自体はC++言語で記述している。 

 

2.1.4 開発キットを使った展開 

開発キットの実装では Arduino というアマチュアレベルで開発が可能な

マイコンボードを使用することで、様々な機器への組込みやプロトタイピ

ングを容易にしている。また、Arduinoの SDK用の IEEE1888ライブラリ

を開発し配布することで、利用者のソフトウェア開発の敷居を下げている。 

後述のCO2センサユニットもこの IEEE1888ライブラリを組み込むことで、

IEEE1888対応のGWとして動作させることができ、単体でCO2濃度、温

度、湿度、気圧を測定し、データ蓄積サーバにデータを送信することがで

きる。 
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2.2 CO2センサユニットの開発と応用 

2.2.1 環境情報とCO2 

従来、市町村単位で行われていたような気象情報を地理的な測定単位の

粒度を小さくすることで、従来の観測粒度では困難であった都市部でのゲ

リラ豪雨やダウンバーストのような局所的な気象現象の観測や、特定の駅

周辺や繁華街のような狭いエリアでの気象情報の提供も可能となる。同時

に長期的な観測を行うことで、建造物や産業活動や人口分布の変化との相

関した情報が得られる可能性もあり、将来の都市計画等への応用が期待で

きる。環境情報を広域に展開したセンサで計測する場合、温度、湿度、気

圧、風向、風速、雨量の値を計測するのが一般的となっている。地球温暖

化という一般の人たちの関心が高い情報である大気中の CO2 濃度も同様

に広域で測定したいというニーズがあった。そこで、既存の Live E!システ

ムに追加できる低コストな CO2 センサを開発し、2009 年より広域での運

用を行っている。 

 

2.2.2 CO2センサユニットの開発 

CO2センサユニットは、単に既存の Live E!センサノードに接続するだけ

でなく、単体で PC やインターネットに接続することも考慮し、基本的な

環境情報も計測可能なものとなっている。具体的には、温度、湿度、気圧、

照度の各センサを搭載しており、CO2を含めて 5つの環境情報を計測可能

である。照度を除く全てのセンサはデジタルインタフェースを備えたもの

となっており、製造時の校正や調整を不要としている。 

図 2.2.1 に、CO2 センサユニットの構成を示す。全体を制御するマイコ

ンにはArduinoを使用し、また状態を表示するための LEDや LCDを備え

る。図 2.2.2にセンサユニットの外観を示す。Arduinoマイコンボードのシ

ールドとして設計されており、Arduino本体の上に装着して動作する。 

 

図 2.2.1 CO2センサユニットの構成 

 

 

図 2.2.2 CO2センサユニットの外観 

 

2.2.3 IEEE1888プロトコルの実装と応用 

CO2センサユニットに、前述のIEEE1888プロトコルを組み込むことで、

単体でのネットワーク接続とデータ収集サーバへのアップロードを可能と

した。図 2.2.3 に IEEE1888 対応センサユニットの外観を示す。Arduinoボ

ードとCO2センサシールドの中間に Ethernetシールドを追加し、IEEE1888

ライブラリをソフトウェアに組み込んでいる。 

IEEE1888対応にした CO2センサユニットを大学の一室に設置し、実際

に運用した結果を図 2.2.4に示す。これらのWeb画面は IEEE1888の Storage

上のAPPをそのまま使用しており、このように IEEE1888対応とすること

で、データの取り出しや加工は既存のアプリケーションが利用でき展開も

容易となる。 

 

図 2.2.3 IEEE1888対応CO2センサユニット 

 

 

図 2.2.4 IEEE1888での測定例展開活動 

 

2.3 環境情報サーバの運用とデータ可視化 

2.3.1 データ収集サーバへのアップロード 

広島市立大学に設置した Live E!サーバには、PHSデータ通信カード経由

で接続された環境センサが約 15台あり、1分おきにサーバへ測定データを

アップロードしている。約 40万件のアップロードが行われた時刻の記録か

ら、実際のアップロード間隔を分析したところ図 2.3.1のような分布となっ

た。1分前後の部分が全体の 69％を占めており、同じく 2分が 23％、3分



が 3％であった。この結果から、環境センサからサーバへのアップロード

は約 3割の確率で失敗していることがわかる。同様に、連続して 2回失敗

する確率は約 9％となる。 

 

 

図 2.3.1環境情報サーバへのアップロード間隔分布 

 

2.3.2 サーバ側からの異常検出 

データ収集サーバからの観察により、環境センサノードやネットワーク

の異常を検出することができる。例えば、複数のセンサノードからのデー

タが同一の時期に欠損した場合は、サーバやネットワークの異常の可能性

が高い。以下に運用から得られた、異常状態とサーバから見た現象につい

てまとめた。 

(1) サーバの異常 

全てのノードのデータが記録されない。 

(2) センサノードとサーバ間の網の異常 

全てのノードのデータが記録されない。また、サーバからノードへの

IP到達性も失われる。 

(3) センサノードの異常 

特定のノードのデータが記録されない。 

(4) センサの異常（データ取得不可） 

あるセンサの測定値のみが記録されない。 

(5) センサの異常（値の異常） 

あるセンサの測定値が他と比べて異常な値を示す。 

(6) センサ設置環境の問題（値の異常） 

あるセンサノードの測定値が他と比べて異常な値を示す。 

実際の測定データに当てはめてみる。図 2.3.2は、同一サーバでの別のセ

ンサノードの情報を比較したものである。破線の区間は全ての測定データ

が欠損しており、サーバあるいは網の異常の可能性がある。この区間は、

新年度になり PHSの契約更新に 2ヶ月強を要したため、センサノードを接

続していたネットワークが失われていた時期であり(2)のケースとなる。ま

た、一点鎖線の区間は上段のセンサノードがトラブルにより停止してしま

っていた期間で、(3)のケースとなる。このように、サーバから観測したデ

ータによりセンサノードやセンサの異常を検出することが可能であり、早

期の警報を出したり、修復方法を指示したりということができる。 

(5)のような異常については、リファレンスとなる測定値と比較するか、

近隣のセンサノードでの測定値と比較することで検出が可能となる。図

2.3.3 では、上段に市街地での CO2 濃度の計測値を、下段に気象庁が公開

している市街地でのCO2濃度の計測値を示した。2つを比較すると変動の

範囲はおおむね同一の値となっており、センサや設置環境の異常を検出で

きる可能性がある。なお、上段の測定値に大きく欠損した 2つの時期があ

るのは、それぞれ(2)と(1)の原因によるものである。 

 

図 2.3.2同一サーバでの別のセンサ情報 

 

 

図 2.3.3気象庁観測のCO2データとの比較 

 

2.3.3 環境情報の可視化とデジタルサイネージ 

従来のグラフを中心とした測定データの可視化に加えて、一般の人にわ

かり易い形で環境情報を可視化するために街角に設置されたデジタルサイ

ネージ装置に、測定した環境情報を表示する試みを行った。図 2.3.4 と図

2.3.5にその表示例を示す。このような形で提示することで、専門家以外で

も理解しやすくなり環境センサへの意識を高めることができた。 

 



 

図 2.3.4 CO2濃度の表示例 

 

 

図 2.3.5気温の表示例 

 

2.4 PIAXと Live E!を連携した障害検知システム 

大規模なセンサネットワークを運用し、安心・安全にセンサデータを活

用するためにはセンサデータの異常検知が重要となる。 

これまで開発してきた大規模なセンサネットワークにおいて障害検知を行

うフレームワークを分散環境(PIAX)上に実装した。障害検知結果を表示す

る障害通知アプリケーションの試作も行った。 

また、障害検知に際して行う通信等を X-Sensor 2.0を用いて可視化も行っ

た。それぞれのシステムが適切に連携し、障害検知フレームワークが動作

することを確認した。詳細については[4]を参照されたい。 

システムでの障害検知処理及び可視化アプリケーションを図 2.4.1、図 

2.4.2に示す。 

 

図 2.4.1 障害検知処理の表示 

 

 

 

 

図 2.4.2 障害検知結果可視化アプリケーション 

 

2.5 データ処理機構を持つ publish/subscribe配信システムのプロトタ

イプ実装 

センサと無線ネットワーク技術が開発されて、地球上の様々なセンサか

らたくさんのセンサデータを集めることができると予想される。 

これらのセンサデータを結合/集計等の処理を行うことで、多くのアプリケ

ーションで有用なデータとなる。 しかし、大規模な環境では特定のノード

に処理が集中する等スケーラビリティの確保が困難である。 

そこで content-based network上にデータ処理コンポーネントを配置し、負荷

に応じてデータ処理コンポーネントの分割や再配置を行う。データ処理コ

ンポーネントの分割や再配置機構を持った publish/subscribe 配信システム

のプロトタイプを作成し、分割や再配置によって処理がスケール可能であ

る評価実験を行った。詳細については[5]を参照されたい。データ処理コン

ポーネントを分割なし、2分割、4分割を行った際のクエリ数に対する応答

時間を図 2.5.1に示す。分割数を増やすことでスケールしていくことを確認

した。 

 

図 2.5.1 分割時の応答時間 

 

3. 展開・教育活動 

3.1 APNG Camp 

2011年 2月 21日から 25日まで香港において 13th APNG Campが開催さ

れた。13th APNG Camp 内において Live E! workshop を開催した。Live 

E!workshop では７件の発表を行った。参加者は 50 名ほどで熱心な意見交

換が行われた。これまで APNG Camp において継続的に 6 回 Live E! 

workshopを開催しており、メインの会議でも以前の Live E!workshopで紹

介したセンサや技術を使った発表もありアジア地域において我々の活動が

着実に展開されていっていると考える。Live E! workshopでの発表の様子を

図 3.1.1に示す。 



 

図 3.1.1 workshopでの発表の様子 

3.2 サイエンスパートナーシッププロジェクト 

3年前より Live E!を題材とした高校と大学連携事業を行っている。今年

は千葉県立柏の葉高等学校と東京大学、慶應義塾大学とでサイエンスパー

トナーシッププロジェクトに採択され、その枠組みを利用して高校生を対

象とした課外活動を開催した。7月から 9月にかけて計 3回柏の葉高校に

おいてワークショップを開催した。参加者は高校 1－3年生までの 40名ほ

どが参加した。グループ Aと Bの 2つにわけ、グループ Aはセンサデー

タを twitterへつぶやく、グループBは PICNICを用いたセンサ作成をおこ

なった。プログラムやハンダ付け等初めての人もいたが、3 回のワークシ

ョップを通じてほぼすべての人が目標まで達成した。ワークショップ終了

後も熱心に質問したり、後日メールで質問が来る等興味を持った生徒も多

くいた。ワークショップの様子を図 3.2.1に示す。 

 

図 3.2.1 ワークショップの様子 

 

3.3 インターンシップ 

慶應義塾大学メディアデザイン研究科において夏季インターンシップを

開催し、東京工業高等専門学校電子工学科の生徒が参加した。簡易複合セ

ンサの施策とデータの検証を目的とし、行った内容は以下のとおりである。 

1. センサの作成 

2. センサデータ取得プログラムの作成 

3. 計測実験 

4. 計測データの分析 

センサはArduinoのシールドとして動作するWeatherduinoを使用した。

Weatherduinoはオプショナルパーツも用いることで、気温、気圧、湿度、

風向、風速、紫外線量、照度の計測が可能となっている。作成した

Weatherduinoを図 3.3.1に示す。 

 

図 3.3.1 Weatherduino 

 

ArduinoIDEを用いてセンサからのデータ取得プログラムを作成し、Live 

E!サーバへデータをアップロード可能とした。インターンシップの期間

が 1か月であったため、計測を行える日数は少なかったが、2011/9/3-9/6

の 3日間計測を行った。計測期間中に台風が関東地方に接近したため、

台風時の気圧の変化等の計測が行えた。今回作成したセンサデータと最

寄のAMeDASセンサデータとの比較を図 3.3.2に示す。また、台風接近

時の気圧変化を図 3.3.3に示す。 

 

図 3.3.2 作成したセンサのデータ精度比較 

 

 

図 3.3.3 9月 5日の台風接近時の気圧変化 

 

最後にインターンシップでの成果をまとめ、Live E!プロジェクトで毎年

開催している Live E!シンポジウムにて成果報告を行った。Live E!シンポ

ジウムでの成果報告の様子を図 3.3.4に示す。シンポジウムは高校生など

も多く参加しており、非常に興味を持って聞いていた。インターンシッ

プ参加者は、センサ作成以外は初めての体験であったが、自分の勉強し

ていることが社会にどのように繋がるのかを体験でき、非常に熱心に取

り組んでいた。また東京工業高等専門学校でのインターンシップ報告会

でも他の生徒から非常に興味を持ってもらい、次年度以降も継続的な交

流が行えることを期待している。 



 

 

図 3.3.4 Live E!シンポジウムでの成果報告 
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