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要旨 

 ユビキタス情報化社会の実現の手段の一つとして，無線

センサネットワ－クが注目されている．無線センサネット

ワ－クでは，数百から数千ものセンサノ－ドを観測領域内

に設置し，そのセンシング情報をシンクノ－ドまで転送す

ることで大規模領域の状態観測を実現する．無線センサネ

ットワ－クでは大きく2種類に分けて考えることができる．

有害物質などの異常を検出した特定のセンサノ－ドのみ

の情報を収集する異常値検出型無線センサネットワ－ク

と，放射線量などの環境観測に用いられるネットワ－クを

構成する全センサノ－ドから定期的にその測定デ－タを

収集するモニタリング型無線センサネットワ－クである．

東日本大震災以降，モニタリング型無線センサネットワ－

クへの関心が益々高まっている．しかし，各センサ端末の

バッテリ－駆動だけでは観測期間に限界が生じる．そのた

め，本研究では各センサ端末にソ－ラ－充電機能を組み込

み，それに適応させた方式を提案する．また提案方式の有

効性を評価実験を通して検証する． 

 

１．はじめに 

近年，無線通信技術の発展に伴い，無線通信能力を有す

る小型センサノ－ドが開発され，これら無線センサノ－ド

を用いて構成される無線センサネットワ－クが注目を浴

びている[1,2]．無線センサネットワ－クは，数百から数千

ものセンサを用いてネットワ－クを構成し，センサノ－ド

において観測された情報(一般的に温度，光，音など)をセ

ンサノ－ド間の無線通信によってシンクノ－ドに集める

ことで，大規模領域の環境観測を実現する．無線センサネ

ットワ－クでは大きく2種類に分けて考えることができる．

有害物質などの異常を検出した特定のセンサノ－ドのみ

の情報を収集する異常値検出型無線センサネットワ－ク

と，放射線量の測定などの環境観測に用いられるネットワ

－クを構成する全センサノ－ドから定期的にその測定デ

－タを収集するモニタリング型無線センサネットワ－ク

である．東日本大震災以降，モニタリング型無線センサネ

ットワ－クへの関心が益々高まっている．モニタリング型

の無線センサネットワ－クでは，ネットワ－クを構成する

全ノ－ドから定期的にその測定デ－タを収集するため，既

往の異常値検出型のデ－タ収集方式[3]では，その長期間

運用を実現することが難しい．本研究ではモニタリング型

無線センサネットワ－クの有効運用期間の延長を目的と

したデ－タ収集機構を提案し，シミュレ－ション実験を通

してその有効性を検証する． 

本論文の構成は以下の通りである．まず2章では異常値

検出型のデ－タ収集方式である自律的負荷分散デ－タ転

送方式の概要と詳細な説明を行う．次に3章で電力回復機

能を組み込んだ提案方式を詳述する．4章ではシミュレ－

ション実験による評価の結果を紹介し，既往の方式との比

較を通して提案方式の有効性を示す．最後に5章で本論文

のまとめ，及び今後の展望を述べる． 

 

２．自律的負荷分散デ－タ転送方式  

 文献[3]の方式について概説する．この方式は，「無線セ

ンサネットワ－クの利用環境」を「局所近傍での構成要素

の相互作用のみからシステム全体の適応的調整が創発的

に実現されるシステム環境」いわゆる「複雑系」と捉える

ことで考案された自律的負荷分散デ－タ転送方式である．

この方式は宛先指定のデ－タ転送方式ではない．文献[2]

の方式において，各ノ－ドの中継先としての価値はホップ

カウントと残余電力によって決定されるメトリック値(本

稿ではこの値を接続評価値と呼ぶ)によって評価される．

各ノ－ドは残余電力を考慮することによって更新される

この接続評価値を頼りにデ－タを転送する．この繰り返し

によって，結果的にいずれかのシンクに到達する． 

 

２．１ デ－タ収集環境の構築 

各シンクノ－ドは自身への価値と呼ぶ,固有の接続評価

値を有する．初期状態において，各シンクノ－ドはこの自

身への価値を含むデ－タをネットワ－ク全体にフラッテ

ィングする．個々のノ－ドはデ－タを受信することで各シ

ンクノ－ドの自身への価値とホップカウントを知り，これ

らの情報をもとに接続評価値を導出する. 

 あるノ－ド(i)の初期状態における接続評価値導出手順

を以下に示す．各シンクノ－ド(j=1,…,S)に対する評価値

[vij(0)]を次式によって算出する. 

),...,1()0( Sjdrvov ijhops

jij  　　
         (1) 

 ここで,voj(j=1,…,S)はシンクノ－ド(j)が有する自身

への価値,hopsij(j=1,…,S)はノ－ド(i)のシンクノ－ド(j)

に対するホップカウント,パラメ－タ(dr)はホップに伴う
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評価値の減衰率(0<dr<1)を表す.提案方式では式(1)によ

って算出された評価値の中の最大値[max vij(0)]を初期状

態におけるノ－ド(i)の接続評価値[vij(0)]とする.なお,

この接続評価値[vi(0)]に関しては次式が成立する. 

　drvmv ii  )0()0(
          (2) 

 ここで,vmi(0)は初期状態のおけるノ－ド(i)の隣接ノ－

ド群内の最大接続評価値を表す.初期状態において,個々

ノ－ドは式(1)に基づき書く隣接ノ－ドの接続評価値を導

出し,これらの値を自身の経路テ－ブルの所定のフィ－ル

ドに格納する.各ノ－ドは隣接ノ－ド(ID)とその中継先と

しての価値を表す1つの接続評価値の組のみで構成される

経路テ－ブルを構築する. 

 

 

図1 デ－タ収集環境の構築 

図1は，各シンクノ－ドが有する自身への価値を

(vo=)100，ホップに伴う減衰率を(dr =)0.5とした場合の接

続評価値の散布例である．各ノ－ドにおいて，適当な時間

間隔をとって，シンクノ－ドが有する「自身への価値」が

減衰しながら周囲のノ－ドに効率よく拡散する．シンクノ

－ド付近のノ－ドは遠方に位置するノ－ドよりも高い接

続評価値を獲得することになる． 

 

２．２ デ－タ転送と経路テ－ブル更新 

各ノ－ドにおけるデ－タパケットの転送とそれに伴う

接続評価値の更新について述べる．自律的負荷分散デ－タ

転送方式ではデ－タパケットの転送に際し，隣接ノ－ドの

うち接続評価値が最大のノ－ドを選択してデ－タパケッ

トを転送するものとする．ただし，接続評価値が最大のノ

－ドが複数存在する場合は，その中からランダムに転送先

ノ－ドを決定する．また，各ノ－ドの接続評価値は，ノ－

ドの残余電力を考慮して更新される．  

自律適応的な負荷分散デ－タ転送を実現するために，デ

－タの転送に際し，各ノ－ドは次式によって更新される自

身の接続評価値の最新値をデ－タに加えて創出する．転送

元ノ－ドを(l)として，接続評価値の更新値算出式を以下に

示す． 

E
tE

drtvmtv l
ll

)('
)()(  　

         (3) 

ここで,vml(t)はデ－タ転送時(t)におけるノ－ド(l)の経

路テ－ブル内の最大接続評価値,El’(t)はデ－タ転送時の

ノ－ド(l)の残余電力,Eは各ノ－ドのバッテリ－容量を表

す. 

 接続評価値が最大の隣接ノ－ドを転送先として送出さ

れたデ－タは,隣接する全ノ－ドに傍受され,転送元ノ－

ドの接続評価値の更新値を自身の経路テ－ブルに格納し,

転送元ノ－ドの接続評価値を更新する. 

この自律的負荷分散デ－タ転送方式において，接続評価値

が最大のノ－ドを宛先として送出されたデ－タパケット

は，隣接する全てのノ－ドにおいて傍受される．デ－タ転

送元ノ－ドの残余電力を考慮した接続評価値の更新値を

含むこのデ－タパケットを傍受した各隣接ノ－ドでは，接

続評価値の更新値を経路テ－ブルに格納し，デ－タ転送元

ノ－ドの接続評価値を更新する． 

   

 

図2 デ－タパケットの転送に伴う接続評価値の更新 

 

図2は接続評価値が最大のノ－ドを宛先とするデ－タパ
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ケットの転送とそれに伴う接続評価値の更新の様子であ

る．この図の例において，ノ－ド(l)は自身の経路テ－ブル

を参照し，接続評価値が最大のノ－ド(r)を宛先としてデ

－タパケットを送出する．このデ－タパケットを傍受した

ノ－ド(l)の各隣接ノ－ドでは，式(3)によって算出された

接続評価値の更新値 vlを経路テ－ブル内のNext Hop 

node(l)のフィ－ルドに格納する． 

 

２．３ 自律的負荷分散デ－タ転送方式の優位性 

 

 

図3 デ－タパケットの転送 

 

自律的負荷分散デ－タ転送方式は「局所近傍における構

成要素の相互作用のみからシステム全体の適応的調整が

創発的に実現される複雑系」の概念に着想を得て考案され

たデ－タ転送方式である．図3はこの方式におけるデ－タ

転送の例である．この例において，ノ－ド(s)はデ－タ転

送開始時には接続評価値が最大のノ－ド(r)を宛先として

デ－タパケットを送出している．しかし，デ－タ転送を繰

り返している間に，負荷集中ノ－ドであるノ－ド(p)を含

むデ－タ転送ノ－ドの残余電力を考慮したフェロモンの

更新値がノ－ド(s)に伝わってくる．この図は，接続評価

値の更新値の伝播によってノ－ド(s)の経路テ－ブルが書

き換えられ，最大接続評価値のノ－ドはノ－ド(t)に変わる

ことで，デ－タ転送先がノ－ド(t)に自律的にスイッチング

されることを表している． 

自律的負荷分散デ－タ転送方式ではノ－ドの残余電力

を考慮した上記の接続評価値の更新処理が導入されてい

るため，接続評価値が最大のノ－ドを選択し続けても，デ

－タ転送経路が固定化される心配はない．それ以上に，電

力消費が進み離脱しそうなノ－ドを積極的に避けるよう

に転送先を決定することができるため，確率に変換しその

確率に応じて次ノ－ドを選択する方式を導入しなくても，

頑健性は十分担保され，特定のノ－ドへの負荷集中も回避

される． 

３．提案方式 

自律的負荷分散デ－タ転送方式では，図3のように特定

のノ－ドのみが測定デ－タをシンクノ－ドに収集する状

況を想定した場合，複数の経路，複数のシンクノ－ドを使

った自律適応的な負荷分散デ－タ転送が実現し，制御通信

負荷の軽減と負荷集中ノ－ド問題を改善することができ

る．しかし，自立的負荷分散デ－タ転送方式では，電力が

回復する場合のことが考慮されていない．特定のノ－ドの

電力容量が無くなり離脱した場合，各隣接ノ－ドの評価値

は0になり，離脱ノ－ドへ向けてデ－タが送信されること

はなくなる．しかし電力が回復し，デ－タ送信機能を有し

たとしても，各隣接ノ－ドから改めてデ－タ転送されるこ

とがなくネットワ－クに復帰することができない．本研究

では自律的負荷分散デ－タ転送方式に，離脱したノ－ドに

Life check messageを送信させ再度ネットワ－クに接続

させる． 

 

３．１ Life check message 

 Life check messageは離脱ノ－ドがデ－タ送信可能電

力になるまで電力回復された際，隣接ノ－ドのみに送信さ

れる．送信される情報は式(3)で算出された接続評価値で

ある．Life check messageを受け取った各隣接ノ－ドは，

自身の経路テ－ブルに格納し,転送元ノ－ドの接続評価値

を更新し，離脱ノ－ドはネットワ－クに復帰する． 

 

４． シミュレ－ション実験 

全センサノ－ドの測定デ－タを定期的にシンクノ－ド

で収集する状況を想定した．実験の設定値を表1に示す．

本実験では図4のように2つのシンクノ－ドを観測領域の

角に配置した．電力回復量はSensing data sizeに対してX％

とし，4パタ－ン比較した． 

 

図4 実験環境 
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表1 実験の設定値 

 

 

４．１  実験結果及び考察 

デ－タ転送10000回付近の経路図を図5，図6に示す．図

中の太線で描かれた各ノ－ド間のリンクは，残電力量が

10％を下回った状態を示す．図5は電力回復なしの場合，

図6は電力回復量10％の場合である．図5より，電力回復な

しの場合ではシンクノ－ドまでの経路が構築されずデ－

タ転送が完了していない．また自律的負荷分散デ－タ転送

方式の特徴により，シンクノ－ドにたどり着けなかったデ

－タは各ノ－ド間をさまようことになり，全体的に電力が

消費されている．図6より，電力回復環境下においてもデ

－タ転送が正常に行われていることが確認できる．  

 

図5 電力回復なしの経路図  

 

図6 電力回復10％の経路図 

各電力回復量における配送率を図7に示す．図7より，電

力回復が行われる場合では，その電力回復量に応じて配送

率が変化している．本シミュレ－ション環境においては，

Sensing data sizeに対して50％の電力回復量を有すれば配

送率100％を維持できる．自律的負荷分散デ－タ転送方式

では，残電力量が多いノ－ドから経路に選ばれ，デ－タ転

送が行われるたびに新しい経路が作られる．そのため電力

回復量がSensing data sizeよりも下回っていたとしても，負

荷が分散し高い配送率を維持できたと考えられる．  

 

 

図7 配送率 

 

５．おわりに 

 本研究では，自律的負荷分散デ－タ転送方式を電力回復

が行われる環境に適応させ，シミュレ－ション結果を示し

た．提案ではLife check messageを取り入れ，効果を検証

した．今後は様々な実験環境でのシミュレ－ション，Life 

check messageを送信するタイミングを変化させた場合の

実験を行う予定である． 
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