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コミュニケーション形態が，サイバースペースと実空間を密接に連携させた情報共有空間を介したものへと急  

速に変化している．情報共有空間では，現実世界の情報を利用した情報処理．つまりコンテクスト・アウェアネ  

スが重要となり．その状況を認識するための入力インタフェースとして基本となるのはセンサである．本稿では，  

これらのセンシング機能だけでなく，情報処理機能と通信機能を備えたセンサノードを互いに有線，無線の通信  

網によって接続し．協調動作を行うことで情報共有空間を実現する情報処理環境であるセンサコンビューテイ．ン  

グに関して紹介する．また，自律分散協調制御を実現する制御ソフトウェアに注目し，情報の発生源となるセン  

サが現実世界のどこで発生した情報なのかを明らかにするセンサローカライゼーション技術と，現実世界に遍在  

することになるセンサコンピューティング制御ソフトウェアの自律協調更新技術に関して，近年のトレンドを紹  

介する．   

効果的に順応させていくかという検討はまだ始まったば  

かりである．   

本稿では，情報共有空間を実現する技術に関して，セ  

ンサコンピューティングの側面から検討し，変化する周  

囲状況や現境に自律的に順応し，提供サービスやシステ  

ムへ知的フィードバックループを実現する手法について  

述べる．また，情報共有空間上で自律分散協調制御を実  

現する制御ソフトウェアに注目し，特に情報の発生源と  

なるセンサが現実世界のどこで発生した情報なのかを明  

らかにするセンサローカライゼーション技術と，現実世  

界に遍在することになるセンサコンピューティング制御  

ソフトウェアの自律協調更新技術に関して，近年のトレ  

ンドと今後の動向を整理する．  

コミュニケーション形態が，サイバースペースと実空  

間を密接に連携させた情報共有空間を介したものへと  

急速に変化している．情報共有空間では，現実世界の情  

報を利用した情報処理，つまりコンテクスト・アウェア  

ネスが重要となり，その状況を認識するための入力イン  

タフェースとして基本となるのほセンサである．センサ  

を利用した情報処理環境，つまりセンサコンピューティ  

ングに関する技術は，行動の意図や文脈の把捉，行動支  

援を目指す情報処理を中核としたアプリケーション支援  

の研究（コンテクスト・モデリング），自律分散協調制  

御を実現する制御ソフトウェア（ミドルウェア）の研究，  

人や動物の感覚器官の機能を代行するだけでなく機能を  

専門化するセンシング技術の研究，小型かつ低消費電力  

により通信機能を提供する無線通信技術の研究，各技術  

に応じたセキュリティ技術の研究という5つにカテゴラ  

イズできる．   

これら各分野においてさまぎまな側面から活発な研究  

が行われ，現実世界の情報をサイバースペースと密接  

に連携させた情報共有空間の実現が目指されている．し  

かし，得られた情報をどのようにサービス向上やネット  

ワーク環境の改善につなげ，情報共有空間としてシステ  

ム全体を常に変化する周囲状況や環境に応じて効率的・  

⑳概要   

センサとは，温度，音，圧力，光などの物理量を計測  

し，電気的データに変換するデバイスをいう．センサコ  

ンピューティングとは，これらのセンシング機能だけで  

なく，情報処理機能と通信機能を備えたセンサノードを  

互いに有線，無線の通信網によって接続し，協調動作を  

行うことで情報共有空間を実現する情報処理環境である  

（同一1）．  
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マイニングによって頻出パターンを分析し，その結果を  

入力として次に発生し得る状況や行動パターン（利用者  

モデル）を推測することができる．その結果，システム  

が提供するサービスの最適化を行うことができるだけで  

なく，サービス提供用アプリケーションやセンサネット  

ワークを実現する通信プロトコル，位置情報を自動取得  

するためのローカライゼーションプロトコルといったセ  

ンシングネットワーク環境そのものもリアルタイムに柔  

軟に再構築司儲なフィードバックループを実現できる．  

⑳関連技術   

昨今のモバイルヘテロジニアスネットワーク時代の  

到来を前に，国外では，0Ⅹygen，Endeavour，NewArch  

など新たなネットワークアーキテクチャの構築を目指し  

た取り組みが行われてきた．昨今，全米科学財団（NSF）  

が支援するプロジェクトGENI（GlobalEnvironment  

鈷rNenvorkInnovations）では，センサネットワークの  

統合も視野に入れた次世代ネットワークアーキテクチャ  

を想定している．このような背景のもと，センサネッ  

トワークにおける効率的情報収集のためのプロトコル，  

ネットワーク上のサービス発見技術や，ヘテロジニアス  

な通信環境でのプロトコルの違いを隠蔽するプロトコル  

などが主に検討されてきた．センサコンピューティング  

では，センサネットワークのための基本的プロトコル技  

術と抽象度の描い記述に基づくサービス発見技術，動的  

ネットワーク技術の問を埋める技術を提供し，上記研究  

とは相補的な技術となることを目指している．   

また，センサコンピューティングの特徴の1つであ  

る頻出パターン（軌道）のマイニングには，大量の頻出  

パターンの蓄横と堺似性に基づくクラスタリングと分類  

が必要になる．静止倍掛こついてはいくつかの研究が行  

われているがl），軌道のような動的情報では，密度の大  

小に応じて最適な格納を行い，入力データとの一致を  

効率的に行う研究は少ない．また，大規模データのマ  

イニングをサービスとネットワークを凝適化するための  

フィードバックループへ取り入れる例はこれまでにない  

が，ディスクリートな頻i甘パターン（たとえばⅦた』ロ  

グなどのアクセスパターン）の発見とマイニングの適用  

に関して，すでに顕著な成果を挙げている2）．そのため，  

この成果を発展させることで，軌道のような大規模デー  

タのマイニングでも2次元空l問での最適化が可能である  

と考える．   

もう1つの特徴であるフィードバックループは，サー  

ビス提供用アプリケーションやセンサネットワークを実  

現する通信プロトコル，位置情報を自動取得するための  

ローカライゼーションプロトコルなどをリアルタイム  

に更新し，システム構築後のフィードバックを適用可能   

図－1センサコンピューティングの概念   

これまで，センサネットワークの構築技術やユーザモ  

デリングなど，前述した各分野においてさまざまな側面  

から研究が行われてきたが，センサコンピューティング  

では，技術革新の急速な変化に追従可能で，システムへ  

どのような改良が必要かを明らかにし，継続的にサービ  

ス向上やシステムの変更に柔軟に対応することのできる  

フィードバックループを実現する技術が必要となる．こ  

のフィードバックループは，知期的側而でも効果を発揮  

でき，さまぎまな機器やセンサ，ユーザなどから得られ  

る情報を利用してマイニング（クラスタリング，分類）  

を行って，そこから頻出するパターンを発見することで，  

さまざまなセンサなどから得られる情報の意味自体が分  

からなくても，次に発生し得る状況を推測したサービス  

を提供することができる．つまり，行動の意図や文脈の  

把握といったコンテクスト・モデリングが完全でなくて  

も，頻出パターンの発見とクラスタリングを繰り返すこ  

とで，ある程度の状況を推測したサービス提供は実現可  

能だと考える．   

また，サービス提供用アプリケーションや，センサネッ  

トワークを実現する過信プロトコル，センサノードが位  

置情報を自動取得するためのローカライゼーションプロ  

トコルなどのソフトウェアをリアルタイムに更新可能な  

制御ミドルウェアによって，提供サービスの再構築を柔  

軟に繰り返すことで，変革の激しい情報通侶技術（ICT：  

InformationandCommunicationPTtchnology）の更新可  

能なライフタイムの長いシステムを構築可能とする技術  

も必要である．   

センサコンピューティングでは，センシング，マイニ  

ング，フィードバックループという3つのキーワード  

が重要である．センシングとは，センサで入力した情報  

を処理し，自律的に動作する概念である．構築されたシ  

ステムは，センシングネットワークl二のさまざまなセン  

サなどから得られる情報の意味l］体を那解することなく   
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図一2  

センサローカライゼーション手法の分類  

な制御ミドルウェアとして実装する．無線センサネット  

ワークでは，構成するデバイス上のソフトウェアを効率  

的かつ容易に更新する技術が検討され始めており，メッ  

セージ衝突を避けることで消費竃力の削減を実現し．セ  

グメント分割することで効率よい配送や部分更新を実現  

する手法が提案されているう）・4）．しかし，特定の条件  

もしくは特定エリアのデバイスのみ更新するといった柔  

軟な更新は実現されておらず，さらにマイニングパター  

ンを利用することでネットワークの最適化が可能である  

と考える．また，ローカライゼーション技術に関しても，  

さまざまな高精度手法が研究されているが5），現時点で  

は測位方式に焦点を置いたものであり，通信プロトコル  

との親和性，融合性の観点から検討されていない．ロー  

カライゼーション技術と通信プロトコルを融合させるこ  

とで，軌道パターンのマイニングを利用した効率的な通  

信プロトコルの実現も期待できる．  

のあるLPS（bcalposi【ioningSys【em5）を利用すること  

も，サービスエリアの限定やシステム構築の負荷，高コ  

ストといった理由により敬遠されがちである．そのため，  

無線センサネットワークでは，ノードが自律的に情報を  

交換することで各ノードの位置関係を推定していく手法  

が注目されており，数多くの研究が提案されている．   

センサローカライゼーションの手法は，何らかの手  

法で距離を測定し距離に基づいて各ノードの位置を推  

定していくレンジベース（Range一♭ぉed）の手法と，各  

ノードの持つ細線通信を利用してホップ数や近隣ノー  

ドとの位置関係から各ノードの位置を推定していくレン  

ジフリー（鮎nge一丘ee）の手法の2つに大別できる．特  

に，距離を測定するための特別なデバイスを必要としな  

いRange一丘eeの手法は，省電力かつ低コストで各ノー  

ドの位置を推定できるため，数百～数千個といった膨大  

な数のノードを想定するセンサネットワークでも有効で  

ある．また，Range一鮎eの手法によって大まかなネット  

ワークトポロジが得られてから，利用可能な部分のみで  

もRange－basedの手法を適用すれば，より高精度に位置  

を推定することができる．   

一方，GPSや手動設定によって位置情報の設定され  

た数台のノードを基準点（Anchor）として利用するア  

ンカーベースの手法（Anchor－based）と，基準点を一切  

利用しないで全ノードの相対位置を推定するアンカーフ  

リーの手法（AllCllOr一丘ee）で分類することもできる．た  

だし，A爪Chor一丘eeの手法は，相対的なセンサネットワー  

クのトポロジを得てから，基準点を利用して相対座標を  

実空間上の絶対座標へ変換することができる 

一概にすべての手法を適切にマッピングできるとは限  

らないが，以上をまとめると，センサローカライゼーショ  

ンの手法は，図－2に示す4つの手法に大別することが  

できる．以降では，この4つの手法について，代表的な  

研究を例に挙げ紹介する．もちろん，ここで挙げた研究  

以外でも，多くの研究が行われている．  
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⑳概要   

センサネットワークにおいて，センサによって取得さ  

れたさまざまな環境データを利川する上では，データの  

取得された位置情報が必要となる場合が多い．また，マ  

ンロケーション管理等のアプリケーションでは，位置情  

報そのものが重要な意味を持つ．しかし，センサノード  

を大量にばらまいたり，さまざまな場所へ雌め込んだり，  

センサノードが移動する場合を考えると，あらかじめ各  

ノードの位置を確認することは国難であるため，何ら  

かの方法で各ノードの位置を推定するセンサローカライ  

ゼーション技術が重要となる．特に，サイズや消費電力  

に関する制約の大きい無線センサノードの場合，全ノー  

ドにGPS（Glo』alPositioningSystem）を搭職させるこ  

とは現実的でなく，また，CricketやBat，RADARのよ  

うに基地局をサービスエリア内にくまなく設置する必要  
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である．   

要求柄度やコストによって距離の測定  

手法と位置の推定手法の組合せはさまざ  

まなものが考えられるが，鮎nge－ba5edの  

Anchor＿丘eeな手法の代表的なものとして，Bat，  

Cricket，SpotON，RADAR・Ecolocation  

などが挙げられる．また，AHLoSでは，少  

数の基準点（最低うつ以上）からノード  

までの距離を測定し，三辺測量や多辺測量  

で位慣を決定し，その位置の決定したノー  

卜
∃
1
．
■
∃
 
 

（∂）三角測塁  （b）三辺測皇  （（）多辺測塁  

（Triangulation）  汀riLateration）   （MultiLateration）  

ドを基準点として再帰的に周辺の未決定  

のノードの位置を決定していくIterative－  

Multila【erationという手法を提案している．   

このIterative，MultilateratioJlという手法自身は，基準  

点がなくても適用することができるため，Anchor一丘ee  

でノード間の距離を測定することで相対的な位置を決定  

し，周辺のノードの位置を伝播的に決定していくことも  

できる．その際，測定距離の誤差伝播や測位ノードのフ  

リップ（反転した逆の位置になること）をグラフ理論  

を利用して抑えようとする手法も提案されており，代  

表的なものとして，Iterative－Multilateration，Cluster－  

bcalization，Sweepsなどが挙げられる．   

⑳R∂nge…甘陀e手法   

次に，距離を測定するための特別なデバイスを必要  

としない鮎nge一丘eeの手法は，省電力かつ低コストで  

各ノードの位置を推定できるため，数多くの手法が提  

案されている．特に，GPSや手動設定によって位置情  

報の設定された基準点を利用するAnchoトba5edの手法  

は，距離を測定するための特別なデバイスをノード自  

身に要求しないため，さまざまな手法が提案されてい  

る．たとえば，位置情報が未知であるノードが，複数  

の基準点から基準点の位置の含まれたど－コンを受信  

できる状況を想定し，受信した複数の基準点の位置から  

物理的垂心を求めることで，対象ノードの位置を推定す  

るCentroidや，広範囲に自身の位置情報を含んだビー  

コンをブロードキャスト可能な高出力の基準点を想定  

し，3つの基準点によって形成される三角形の中に自身  

や隣接ノードがいるかいないかというPIT判定（Ibimト  

In－ⅥiangulationT誌t）を，基準点の組合せを変えて繰り  

返すことで，自身の存在する推定範囲の大きさを縮小さ  

せ位置を推定するAPIT，基準点からのビーコン情報を  

ネットワーク内にマルチホップさせ，ホップ数を距離へ  

換算し位置を推定するDV・HopやAmorphousなどが提  

案されている．その他の代表的なものとして，SeR⊥∝，  

CAB，PDM，ⅥLCoL，Hop－TERRAIN，Gfadient，  

ELA，ProbabilitY－Grid，GHoSTなどが挙げられ，それ   

図－3 代表的な位置推定手法  

⑳Range▲b∂Sed手法   

R弧許一basedの手法では，何らかの手法で距離を測定  

し距離に基づいて各ノードの位置を推定していく．その  

ため，鮎nge一鮎eの手法に比べ高い糖度を得ることがで  

きる．距離を測定するのに利用される手法として，電  

波や音波といった信号の滞空時間から距離を算出する  

TbA（T7meofArrival），倍号の受信時刻差を利用する  

TDoA（TimeDi脆renceofArrival），侶替到来方位を利  

用するAoA（AngleofArrival），受信信号の信号強度を  

利用するRSSI（ReceivedSignalStrengthIndicator）が  

挙げられる．どの手法を利用するかは要求楷度とデバイ  

スの複雑さやコストとのトレードオフである．たとえば，  

信号強度を用いた手法は，特別なハードウェアは必要な  

く単純であるが，周辺の環境に大きく影響を受けやすい．  

一方，TDoAやmといった時間を用いた手法は，高  

い精度で距離を測定できるが，特別なハードウェアが必  

要であったり，複雑さ，新たな電力消費が生じるといっ  

た特徴を持つ．また，角度を利用する手法では，一般に  

指向性アンテナやアレイアンテナが利用される．ただし，  

センサノード側で，指向性アンテナを回転させたり，ア  

レイアンテナの受信信号の時刻ずれから到来方位を予測  

する方法は，小型で省電力の望まれるセンサノードでは  

実現が難しい．そのため，其恥馴附こ指向性アンテナを  

想定する研究もあるが，まだ課題は多い．   

次に，測定された距離からノードの位値を推定する基  

本原理を紹介する．2次元平面状の座標は，基本的には，  

3つの基準点との角度，2基準点間の距離とそれら基準  

点との角度，3基準点からの距離といった三角形の特性  

を利用したいずれかの方法で推定できる．園ト3によく  

利用される位置推定手法の概観を示す．図－う（a）は基準  

点との角度を利用する三角洲嵐（niangula【ion），図一3（b）  

は3基準点との距離を利用する三辺測員（nilateration），  

図一3（c）はGPSのように多数の基準点との距郎を利用  

して推定精度を向上させる多辺洞見（Multilateration）   
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ぞれ多種多様な特徴を持つ．   

一方．Range一鮎eの手法でも，位置情報の設定された  

基準点を特に必要とせずともノード間の相対的な位置関  

係を決定するAnchor一丘eeの手法が注目されている．特  

に，自律的に基準となるノードを決定していき，その  

基準ノードを利用して全ノードの相対位置を決定する  

AFLや，多変塁解析の一一手法である多次元尺度構成法  

（MDS：Multi－dimensionalScaling）をセンサローカラ  

イゼーションに適用したものなどがある．多次元尺度構  

成法とは，対象間の非類似度（広い意味での距離）の関  

係をできるだけ保つように，対象を多次元空間の点で表  

し視覚化する手法で，最も単純な古典的MDSを採用し  

ているものが多い．古典的MDSの基本的な原理は，対  

象間の距離が既知ならば，対象問の内横を求めることが  

できるため，この内横から対象の座標値を復元しようと  

いうものである．MDSの重要なポイントは，この2点  

間の距離をどのように表し距離行列とするかであり，こ  

の距離行列の精度が結果に大きな影啓を与える．また，  

MDSの演算コストは，ノード数を乃とすると0（乃う）で  

あるといった特徴も持つ．   

昨今では，不規則（Non－Convex）な形状のネットワー  

クトポロジにも対応できるよう，より範囲を狭めたロー  

カルマップ内に存在するノードのローカライゼーション  

を行い，その後，すべてのローカルマップをグローバル  

マップへマージするという手法が提案されている．こ  

うすることで，ローカルマップの構築にかかる演算を分  

散して実行することができ，より大規模なセンサネット  

ワークへ適用させることもできる．   

鮎nge一丘eeの手法は，ノード問の位置関係を決定する  

ことができるが，－・一一】■般にホップ数をベースにノード間の  

距離を決定するため，推定された座標の精度は高くない．  

そのため，Range一丘eeでのローカライゼーションをした  

後に，鮎nge－bぉedの手法を通用し，測定された隣接ノー  

ドとの距離を利用して最小二乗誤差によって位置を微調  

盤することもできる．また，必要であれば基準点を利用  

することで，相対座標を絶対座標に変換することができ  

る．以－とのようなRange－basedのAnchor一鮎e手法の代  

表的なものとして，AFL，MDS－MAP，MDS－MAP（P），  

Spotlight，ROUulなどが挙げられる．   

拶センサローーカライセーション手法のまとめ   

以上のように，さまざまなセンサローカライゼーショ  

ン手法が提案されているが，実環境の複雑件をすべて  

考慮するのは難しい．そのため，シミュレーションでは  

さまざまな仮定をおいているのが実情である．たとえば，  

各ノードの無線通信の範問は円とする，接続性は双方向  

通信可能な対称的なものである，障繋物は存在しない鬼  

通しのある状汎 マルチパスや平坦な地形を想定してい  

る，などである．ただし，これらの実現境との隔たりを  

考慮しようという動きも積極的に検討され始めており，  

ローカライゼーション時のセキュリティ，通信範囲の揺  

れや不均・・・■・・な密度，不規則なネットワークトポロジへの  

対応や，実環境でその有効性や課題を評価しようとする  

研究も行われている．   

我々の研究グループでも，R弧ge一触eのAnchor壷e  

で不規則なネットワークトポロジに対応可能なmUu  

を提案 し てい る．ROULlは，MANET（Mobile  

Ad－hocNetwork）ルーティングプロトコルのOLSR  

（Op【imizedLinkStateRouting）で利用されるMPR  

（Multipoin亡Relay）ノードを利用した正三角形でローカ  

ルマップを構成し，ネットワークプロトコルとの親和性  

も実現した新規的な手法である．   

センサローカライゼーション技術は，まだ研究の域を  

脱していないが，計測デバイスの分解能，消費電力やサ  

イズ，コストといったきまざまな制約の解決，統計解析  

やグラフ理論応用の集大成によって，情報共有空間を支  

えるセンサコンピューティングの基礎技術として近い将  

来の実用化が期待できる．  

㊥概要   

センサネットワークは，次世代のインフラストラク  

チャとして，あらゆる場所のセンシングデータを提供し，  

多様なサービスで利用されることが想定される．信頼性  

の高いインフラとしてセンサネットワークを稼働させる  

には，アプリケーションの要求に応じたセンシングデー  

タを低コストで長期間，安定して提供できるような制御  

ソフトウェアが必要である．しかし，センサネットワー  

クを長期間運用すれば，アプリケーションの要求や周辺  

の環境は変化し，センサネットワークへ要求される仕様  

にも変更が発生し得る．そのような場合，センサネット  

ワークを構成するノード上で動作する制御ソフトウェア  

を更新し，用途に応じた機能を提供できるものに置き換  

えるという制御ソフトウェア更新が必要となる．センサ  

ネットワークで最も盛要な機能は，センシングデータを  

提供することであり，ノード上の限られた資源を，この  

ソフトウェア更新のために大きく割り当てることば望ま  

しくない．しかも，信頼性の高いセンサネットワークを  

構築するためには，提供されているサービスに影響を与  

えることなく，容易にソフトウェア更新を行うことが要  

求される．以降では，このような要求に応えるため，セ  

ンサノード上の制御ソフトウェアを高信頼に更新する手  

法について柑介する．  
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図－4 センサノードの制御ソフトウェア更新手法  図－5 ソフトウェア更新手法の分類  

が制限されており，サイズの大きな制御ソフトウェアの  

更新は対象としていなかった．そのため，Delugeほ，ペー  

ジ分謝によって，このMTUサイズを超えるような大  

容量のソフトウェア配送も可能にしている．ページ分割  

では，配送するソフトウェアイメージをページと呼ばれ  

るデータ単位に分割し多重化して配送することを可能と  

し，ページごとに要求を行うことで部分データのインク  

リメンタルなソフトウェア更新も可能としている．   

ここまでの制御ソフトウェア更新手法では，ノードが  

高密度に存在するようなセンサネットワークでは，隠  

れ端末間題などとともにメッセージ衝突が頻繁に起こ  

るという共通的な課題を抱えていた．そこで，MNPや  

Sprin最erでは，メッセージ送信を行う代表者を選出す  

るアルゴリズムを採用することで，高密度なセンサネッ  

トワークでも隠れ端末間題とメッセージ衝突の回避を実  

現している．これまでの手法では，新しいデータを保持  

しているノードはすぺてが送信者としてメッセージを送  

信していたが，これらの手法では，データを送信する代  

表者を選出することで，衝突を回遊しようとしている．  

また，MNPでは，代表者以外のノードをスリープ状態  

に移行させることで，センサネットワーク全体の消費電  
力をさらに削減しようとしている．   

DelugeやTlickleがMACプロトコルにCSMA方式  

を採用していることに対して，INFUSEでは，TDMA  

方式を採用している．TDMA方式では，時間ごとに通  

信するユーザをあらかじめ決めてV】るため，メッセージ  

衝突は発生しにくく，隠れ端末間題やメッセージ衝突を  

回避することができる．メッセージ衝突自体を避ける以  

外にも，損傷したデータを受信側で復元しようと試みる  

方式も存在する．MNPを発展させたHybrid－MNPでは，  

FEC（ForwardErrorCorrection）を用いて損傷データの  

復元を可能としている．   

⑳センサノードの制御ソフトウェア更新手法   

センサネットワークの分野において，最も古典的な制  

御ソフトウェアの更新手法は，制御ソフトウェア開発用  

のコンピュータとセンサノードを直接ケーブルで接統し，  

ケーブルを介Lて制御ソフトウェアをノードに書き込む  

手法である（図－4）．しかし，ノードを1台ずつケーブ  

ルで接続して更新するのは，触数のノードで構成され  

るような大規模センサネットワークでは非効率的であ  

る．そのため，大規模なセンサネットワークでも簡単に  

各ノードの制御ソフトウェアを更新可能なように，無線  

通信を介してマルチホップ配送とノードへの自動書き込  

みによって制御ソフトウェアの更新を行うm（0ver  

theAirProgramming）が注目されている．   

このmに関して，さまざまな手法が提案されて  

いるが，各提案手法の提案の流れをその主な特徴で分  

類したものを示す（図－5）．最も単純な方法は，フラッ  

デイングによって制御ソフトウェアをノードへ配送する  

手法である．ただし，フラツデイングは単純な仕組みで  

あるが，メッセージ送受信が多くなってブロードキャス  

トストームが発生し，無駄な再送，電力消費が問題とな  

る．そこで，ADV（通知），REq（要求），DÅm（データ）  

と呼ばれる3種類のメッセージを用いたうハンドシェイ  

クを行うことでフラツデイングのような冗長メッセージ  

の送受信を削減しようとするSPINファミリープロトコ  

ルが提案された．つまり，自身の保持しているデータに  

関する情報をADVメッセージによって隣接ノードへ通  

知し，隣接ノードはそのデータが必要であれば，REq  

メッセージをADV送信ノードへ送る．これにより，そ  

のデータを必要とするノードに対してのみDAmメッ  

セージを用いてデータを送信することが可能となり，冗  

長メッセージの送受信を削減することが可能となる．   

また，nic以eでは，SPINのヨハンドシェイクを改良し，  

冗長なA．DVメッセージをさらに削減している．ただL，  

rrtickleでは，l剛こ転送できるデータサイズ（MTU）   
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トウェアの更新手法は，さまざまなものが提案されて  

おり，我々の研究グループでも，ページ分側による多虫  

化配送の効率を改善する手法について検討を進めている．  
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