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内容梗概

近年の半導体技術および無線通信技術の発展により，小型で安価なセンサデバ

イスの開発が進み，無線センサネットワークおよびモバイルアドホックネットワー

クへの関心が高まっている．無線センサネットワークでは，対象領域に分散して配

置された多数の端末が，センサ機能により環境情報をセンシングし，得られたセ

ンサデータを無線通信を用いて収集する．モバイルアドホックネットワークでは，

既存の通信インフラを必要とせずに端末同士で自律分散的にネットワークを構築

する．最近では，無線センサネットワークとモバイルアドホックネットワークを

統合し，センサ機能を搭載した移動端末により構成されるモバイルセンサネット

ワークが注目されている．

ユーザ参加型センシングは，モバイルセンサネットワークの代表的な応用例で

あり，歩行者などの街中にいる人々が持ち歩いている端末から気温や湿度といっ

た環境情報を収集する．特に，テーマパークや繁華街などにおいては，多数の歩

行者がユーザ参加型センシングに参加することで，領域内の任意の位置に対して，

その位置をセンシング可能な端末が常に多数存在する．

本研究では，密なモバイルセンサネットワークにおいて効率的なデータ収集方

式の実現を目的とする．密なモバイルセンサネットワークでは，アプリケーショ

ンが要求する地理的粒度を保証する必要最小限の端末のみからセンサデータを収

集することが重要な課題となる．また，モバイルセンサネットワークを構成する

端末のユーザ操作やバッテリ切れにより，端末のネットワークへの参入，脱退が

頻繁に発生する．そのため，地理的粒度の保証に関わっていた端末のネットワー

ク離脱に対応することも必要となる．さらに，複数のアプリケーションが存在す

る場合，それらアプリケーションが要求するセンサデータの地理的粒度は互いに

異なると考えられる．そのため，地理的粒度の異なる複数のデータ収集の要求に

対応することも必要となる．

本論文では，本論文を通した課題として，密なモバイルセンサネットワークに

おける取得精度の維持とトラヒック削減に取り組む．また，個別の研究課題とし

て，端末の移動への対応，端末の離脱への対応，および複数シンクへの対応に取
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り組み，各課題について，その課題を解決するデータ収集方式を提案する．さら

に，シミュレーション実験により各提案方式の性能評価を行い，その結果，各提

案方式が特に有効な環境をそれぞれ明らかにした．

本論文は，5章から構成され，各章の内容は次の通りである．まず，第 1章にお

いて，序論として研究の背景と目的について述べる．

第 2章では，密なモバイルセンサネットワークにおけるエージェントを用いた

効率的なデータ収集方式を提案する．この方式は，アプリケーションが要求する

データ収集粒度に対応する各サブ領域において，ある端末にエージェントを配置

する．そして，各エージェントに自律的にセンサデータを送信させることで，ア

プリケーション要求を満たす最小限のセンサデータのみを収集する．また，収集

データの転送において，各エージェントを節点，シンクを根とする木構造ネット

ワーク（転送木）を構築する．この転送木に沿って，各節点でセンサデータを集約

しながらシンクへセンサデータを送信することで，センサデータの転送で生じる

トラヒックを削減する．また，シミュレーション実験による性能評価を行い，そ

の結果，提案方式は，データ収集頻度が高い環境およびサブ領域が多い環境に特

に適した方式であることが明らかになった．

第 3章では，端末の予期しないネットワーク離脱が発生する環境において，端末

のネットワーク離脱に伴って消失したエージェントを再配置する方式を提案する．

この方式では，エージェントは観測周期毎に待ち時間を設定し，待ち時間以内に

センサデータの転送を完了できなかった場合，エージェントの消失が発生したも

のと判断して，消失したエージェントの再配置およびセンサデータの再送を行う．

また，シミュレーション実験による性能評価を行い，その結果，提案方式は，低頻

度でエージェントが消失する環境に特に適した方式であることが明らかになった．

第 4章では，複数のシンクが存在する環境において，複数シンクのそれぞれが

要求するデータ収集粒度を保証し，効率的にセンサデータを収集するエージェン

トの共通化方式を提案する．この方式では，まず，エージェント数が増加するこ

とを防ぐために，複数の観測位置をセンシングできる端末上にエージェントを共

通化する．さらに，観測時刻が重複した場合，複数のシンクに同時にセンサデー

タを集約して送信することで，センサデータの転送で生じるトラヒックを削減す
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る．また，シミュレーション実験による性能評価を行い，その結果，提案方式は，

シンクの位置や観測位置がそれぞれ地理的に集中している環境に特に適した方式

であることが明らかになった．

最後に第 5章では，本論文の成果を要約したのち，今後の研究課題について述

べ，本論文のまとめとする．
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第1章 序章

1.1 研究背景

近年の半導体技術および無線通信技術の発展により，小型で安価なセンサデバ

イスの開発が進み，無線センサネットワークへの関心が高まっている [4,41,61,67]．

無線センサネットワークでは，対象領域に分散して配置された多数の端末が，セン

サ機能により環境情報をセンシングし，得られたセンサデータを無線通信を用い

て収集する．一方，無線通信技術の発展と計算機の小型化や高性能化に伴い，ルー

タ機能をもつ移動端末のみで一時的な無線ネットワークを形成するモバイルアド

ホックネットワークへの関心が高まっている [2, 26, 27, 33]．モバイルアドホック

ネットワークは，既存の通信インフラを必要とせずに端末同士で自律分散的にネッ

トワークを構築できる．最近では，無線センサネットワークとモバイルアドホッ

クネットワークを統合し，センサ機能を搭載した移動端末により構成されるモバ

イルセンサネットワークが注目されている [8, 37, 51, 52]．

ユーザ参加型センシングはモバイルセンサネットワークの代表的な応用例であ

る．ユーザ参加型センシングでは，歩行者などの街中にいる人々が持ち歩いてい

る端末から気温や湿度といった環境情報を収集する．このように，ユーザ参加型

センシングは，センシングのための専用端末の設置やメンテナンスを必要とせず

にセンサデータを収集できるため，環境モニタリングなどへの応用が期待されて

いる [11, 31]．

一般に，ユーザ参加型センシングは，LTEやWiMAXといった通信インフラを

用いたセンサデータ収集を想定している．しかし，多数の既存のアプリケーショ

ンが通信インフラの有限な通信帯域を共用しているため，ユーザ参加型センシン

グが大量のトラヒックを生成して，通信インフラに投入することは好ましくない．

1
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端末

シンク

無線リンク

シンクから端末へ
のデータ要求

端末からシンクへ
のデータ返信

図 1.1: モバイルセンサネットワークにおけるセンサデータ収集の例

そのため，通信インフラを介さないセンサデータ収集の手段として，端末間の無

線通信によりセンサデータを収集するモバイルセンサネットワークが注目されて

いる [6, 13, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 56]．ここで，無線通信であってもセンサ

データ収集に支障が出ない範囲のトラヒック量，すなわち，通信帯域が枯渇して

しまうことのないトラヒック量に抑える必要がある．さらに，端末のバッテリが

有限であることから，端末のバッテリ節約のため，トラヒックは少ないほど望ま

しい．

1.2 密なモバイルセンサネットワーク

モバイルセンサネットワークにおけるセンサデータ収集の例を図 1.1に示す．こ

の図では，ノート PC（シンク）と複数のスマートフォン（端末）が無線で接続し，

ネットワークを形成している．シンクは，アプリケーションが要求するセンサデー

タを収集するために，無線リンクを介して各端末へデータ要求メッセージを送信

する．シンクと直接接続している端末は，データ要求メッセージを直接受信し，シ

ンクと直接接続していない端末は，シンクとの間に存在する端末の中継によって

データ要求メッセージを受信する．データ要求メッセージを受信した各端末は，自

身が搭載しているセンサデバイスを使用してセンシングを実行し，得られたセン
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サデータをシンクへ返信する．シンクは自身と直接接続している端末から返信メッ

セージを受信する．また，シンクと直接接続していない端末の返信メッセージは，

データ要求メッセージと同様に中継によって，シンクへと転送される．

ここで，ユーザ参加型センシングを利用する気象観測などのアプリケーション

は，ある領域を対象とした 100[m]四方単位での気温のモニタリングといった，地

理的に一定の粒度でセンサデータを要求するものが多いものと考えられる．本論

文では，これらすべての観測位置のセンシングを保証することを「地理的粒度を

保証する」と表現する．一方，テーマパークなどの多数の歩行者がいる場所におい

ては，端末が多数存在すると考えられるが，仮に対象領域内のすべての端末から

センサデータを収集すると，過剰にセンサデータを集めることとなり，通信帯域

や端末のバッテリを浪費してしまう．本研究では，領域内の任意の位置に対して，

センシングした場合にその位置と同じ結果が得られる地理的範囲内に常に複数の

端末が存在するモバイルセンサネットワークを密なモバイルセンサネットワーク

と呼ぶ．この問題を解決するために，アプリケーションが要求するすべての観測

位置のセンシングを保証する，すなわち地理的粒度を保証する必要最小限の端末

のみからセンサデータを収集することが望まれる．

1.3 研究内容

本論文では，トラヒックを削減しつつ，取得精度を維持することを目的として，

密なモバイルセンサネットワークにおけるデータ収集方式について議論する．具

体的には，通信量の削減と取得精度の維持を共通の課題として，三つの研究課題

に取り組む．

• 端末の移動への対応

密なモバイルセンサネットワークでは，地理的粒度を保証する必要最小限の

端末のみからセンサデータを収集することが望まれる一方で，端末は自由に

移動するため，要求された地理的粒度を同じ端末で継続して保証することは

できない．そこで，地理的粒度を保証する必要最小限の端末のみからセンサ
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データを収集する単純な方法として，観測周期毎に，シンクがセンシングお

よびセンサデータの返信を行う端末を決定する方法が考えられる．この場合，

シンクはこれらの端末と要求メッセージおよび返信メッセージを交換するこ

とでセンサデータを収集する．しかし，シンクと端末がネットワーク的に離

れていた場合，このメッセージ交換にトラヒックが発生する．そこで，エー

ジェントを用いた効率的なデータ収集方式を提案する．ここでエージェント

とは，端末上で自律的に動作するアプリケーションプログラムである．この

方式は，各サブ領域内の端末にエージェントを配置し，各エージェントに自

律的にセンサデータを送信させることで，アプリケーション要求を満たす最

小限のセンサデータのみ収集する．また，センサデータの転送において，各

エージェントを節点，シンクを根とする木構造ネットワーク（転送木）を構

築し，この転送木に沿って，各節点でセンサデータを集約しながらシンクへ

センサデータを送信することで，センサデータの転送で生じるトラヒックを

削減する．

• 端末のネットワーク離脱への対応

密なモバイルセンサネットワークを構成する端末は，端末のバッテリ切れ，

また端末のユーザによる操作（例えば，電源オフ）等を原因として，予期し

ないネットワーク離脱を行うことがある．エージェントを用いたデータ収集

方式においては，ネットワークを離脱した端末上でエージェントが動作して

いた場合，そのエージェントは消失してしまう．エージェントが消失した状

態では地理的粒度を保証できないため，消失したエージェントの検出および

再配置が必要となる．そこで，データ収集の効率性を維持しつつ端末のネッ

トワーク離脱に対応するエージェント再配置方式を提案する．この方式では，

エージェントは観測周期毎に待ち時間を設定し，待ち時間以内にセンサデー

タの転送を完了できなかった場合，エージェントの消失が発生したものと判

断して，消失したエージェントの再配置およびセンサデータの再送を行う．

• 複数シンクへの対応

複数のシンクが，同種のデータを異なる地理的粒度で収集する場合，前述の
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方法を単純適用すれば，各シンクがそれぞれエージェントを配置して，独立

してセンサデータを収集してしまう．したがって，同一のセンサデータであっ

ても複数の端末および転送経路から集めてしまい，無駄なトラヒックが発生

する．そのため，観測周期や地理的粒度といったデータ収集の条件が異なる

複数のシンクがセンサデータを収集する環境において，効果的にトラヒック

を削減できない．そこで，複数シンクのそれぞれが要求する地理的粒度を保

証し，効率的にセンサデータを収集するデータ収集方式を提案する．この方

式では，まず，エージェント数が増加することを防ぐために，複数の観測位

置をセンシングできる端末上にエージェントを共通化する．さらに，観測時

刻が重複した場合，複数のシンクに同時にセンサデータを集約して送信する．

1.4 本論文の構成

本論文は，5章から構成され，本章以降の内容は次の通りである．

第 2章では，端末の移動に対して地理的粒度を保証するためのトラヒックを削減

するため，密なモバイルセンサネットワークにおけるエージェントを用いたデー

タ収集方式を提案する．この方式では，シンクは各観測位置付近に存在する端末

へエージェントを配置する．配置された各エージェントが，自身の担当する観測

位置をセンシング可能なように端末間の移動を繰り返すことで，アプリケーショ

ンが要求する地理的粒度を継続的に保証する．また，観測領域の上下端に位置す

る観測位置を担当するエージェントを転送木上の葉として，各エージェントが転

送木上の子から受信したセンサデータと自身のセンサデータを集約し，転送木上

の親へ送信することでデータ収集のトラヒックを削減する．また，シミュレーショ

ン実験による性能評価を行い，観測周期等を変化させることで，提案方式が適す

る環境を検証した．検証結果として，提案方式は，データ収集頻度が高い環境お

よびサブ領域が多い環境に適しており，一方で，データ収集頻度が低い環境およ

びサブ領域が少ない環境では，端末間の移動で増加するトラヒックの影響が大き

いために適さないことが明らかになった．

第 3章では，端末の予期しないネットワーク離脱が発生する環境において，端
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末のネットワーク離脱に対して取得精度を維持するため，データ収集の効率性を

維持しつつ端末のネットワーク離脱により消失したエージェントを再配置する方

式を提案する．この方式では，エージェントおよびシンクは，センサデータの収

集タイミングから一定時間経過した時点で，センサデータを受信できていない各

エージェントへセンサデータの再送を要求する．さらに，エージェントおよびシ

ンクは，センサデータの再送要求後，一定時間以内に応答のなかったエージェン

トが担当する観測位置へエージェントの再配置を行う．センサデータの再送を要

求されたエージェントおよび再配置されたエージェントがセンサデータを返信す

ることにより，エージェント消失時のデータ収集が可能となる．また，シミュレー

ション実験による性能評価を行い，端末のネットワーク離脱確率等を変化させる

ことで，提案方式が適する環境を検証した．検証結果として，提案方式は，低頻

度でエージェントが消失する環境に適しており，一方で，高頻度でエージェントが

消失する環境およびデータ収集頻度が低い環境では，消失したエージェントの再

配置で増加するトラヒックの影響が大きいために適さないことが明らかになった．

第 4章では，複数のシンクが存在する環境において，複数シンクのデータ収集に

対して地理的粒度の保証およびデータ転送のトラヒックを削減するため，複数シ

ンクの観測範囲を保証し，効率的にセンサデータを収集するエージェント共通化

方式を提案する．この方式では，エージェントが観測位置へ配置される際，既にそ

の観測位置をセンシング可能なエージェントが存在している場合，エージェント

の配置を中止し，既存のエージェントが自身が担当する観測位置に加えて，配置

を中止したエージェントの観測位置を担当する．複数の観測位置を担当するエー

ジェントが，それらすべてをセンシング可能な地点に留まり，観測位置ごとにセン

サデータを送信する代わりに，複数の観測位置のデータとして有効なセンサデー

タ 1つを送信することで，データ収集で生じるトラヒックを削減する．また，シ

ミュレーション実験による性能評価を行い，シンクの台数等を変化させることで，

提案方式が適する環境を検証した．検証結果として，提案方式は，シンクの位置

や観測位置がそれぞれ地理的に近い環境に適しており，一方で，シンクの位置や

観測位置が地理的に遠い環境では，エージェントやセンサデータの共通化が行わ

れにくくなるために適さないことが明らかになった．
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最後に第 5章では，本論文の成果を要約したのち，今後の研究課題について述

べ，本論文のまとめとする．

第 2章は文献 [17, 19, 20, 23]で公表した結果に，第 3章は文献 [18, 24]で公表し

た結果に，第 4章は文献 [22, 25]で公表した結果に基づき論述する．





9

第2章 地理的粒度を考慮したデータ

収集のためのエージェント制

御方式

2.1 まえがき

テーマパークなどの多数の歩行者がいる場所においては，端末が多数存在した

場合に，密なモバイルセンサネットワークが構築される．一方，アプリケーショ

ンの観点からは，多数の同じセンサデータは役に立たず，限られた通信帯域を浪

費してしまう．むしろ，多くの場合，アプリケーションは，100 [m] ×100 [m]の

領域毎のセンサデータなどといった，地理的にある一定の粒度のデータを要求す

る場合が多いものと考えられる．このような環境では，シンクがすべての端末か

らセンサデータを収集した場合，通信帯域と端末のバッテリが浪費される．この

問題を解決するために，アプリケーションが要求する地理的粒度を保証する必要

最小限の端末のみからセンサデータを収集することで，センサデータの収集にお

けるトラヒックを削減することが望まれる．本研究では，アプリケーションがグ

リッド状の観測位置を指定することを想定しており，これらすべての観測位置の

センシングを保証することを「地理的粒度を保証する」と表現する．

ここで，端末は自由に移動するため，要求された地理的粒度を同じ端末で継続

して保証することはできない．これを解決する最も単純な方法としては，観測周

期毎に，シンクがセンシングおよび観測値，すなわちセンサデータの返信を行う

端末を決定する方法が考えらえる．この方法では，シンクはこれらの端末と要求

メッセージおよび応答メッセージを交換することでセンサデータを収集する．し

かし，シンクと端末がネットワーク的に離れていた場合，このメッセージ交換に
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トラヒックが発生する．

そこで本章では，密なモバイルセンサネットワークにおいて，端末の管理をエー

ジェントに行わせることにより，効率的にセンサデータを収集する手法を提案す

る．エージェントは，端末上で自律的に動作し，端末間を移動するアプリケーショ

ンプログラムである．提案方式では，エージェントはシンクによって生成され，要

求された地理的粒度によって決定される，観測位置付近の端末に配置される．各

エージェントは，端末の移動を受けて観測位置に最も近い端末へと移動し，観測

位置付近に留まり続ける．観測周期毎に，エージェントが動作している端末は，セ

ンシングを行い，センサデータをシンクへ送信する．エージェントが，センシン

グおよびセンサデータの転送を制御することで，データ収集におけるトラヒック

を削減できる．

以下では，2.2節で関連研究を紹介する．2.3節で本章の想定環境を示し，2.4節

で提案方式について述べる．2.5節でシミュレーション実験の結果を示す．最後に

2.6節で本章のまとめと課題について述べる．

2.2 関連研究

無線センサネットワークおよびモバイルアドホックネットワークの分野において，

本研究と同様に端末間の無線通信によって構築されるネットワークを扱った既存研究

が多数存在する [9,10,12,28,36,42,43,44,45,46,47,50,55,57,60,63,64,65,66,69,70]．

本研究は，無線センサネットワークの研究分野における，多数の端末がネット

ワークを構築する密な無線センサネットワークの研究に位置づけられる．密な無

線センサネットワークの既存研究では，固定端末を想定しており，本研究は端末

が自由に移動する環境を想定している点でそれらの既存研究と異なる．

本研究では，収集対象であるセンサデータの発生地点が地理的に固定である環

境を想定しており，同様の環境を想定した既存研究が，疎なアドホックネットワー

クの研究にある．疎なアドホックネットワークでは，端末とシンクがネットワー

ク的に分断状態にあり，地理的に端末とシンクの間に存在する，移動型端末を経

由してデータを収集する．
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提案方式では，エージェントを観測位置に留まらせることで，端末の移動に対

して地理的粒度を保証しており，データを地理的に固定させるという点で類似の

アプローチをとった既存研究が，アドホックネットワークにおける位置情報サー

ビスの研究およびモバイル P2Pシステムの研究にある．

本節では，これらの既存研究と本研究の関連性について述べ，本研究の位置づ

けを明らかにする．

2.2.1 密な無線センサネットワークにおけるデータ収集

密な無線センサネットワークにおけるデータ収集に関する既存研究を紹介する．

文献 [28,43,45]では，端末間に階層構造を設けてデータを収集する階層的なデー

タ収集方式を提案している．これらの文献の方式では，まず，各端末に 2階層以

上からなる階層のいずれかの層を割り当てる．そして，データ収集時に，各端末

は自身より下位層の端末から受信したセンサデータおよび自身のセンサデータを

集約し，自身より上位層の端末へ送信する．これにより，データ収集時に発生す

るパケット数およびパケットのサイズを減らし，トラヒックを削減している．

文献 [12, 50, 64]では，エージェントを用いたデータ収集方式を提案している．

エージェントを用いたデータ収集は，端末数の増減に対するスケーラビリティが

高く，動的ネットワークにおける負荷分散が可能である．また，エージェントは

センサデータを保持しながら移動するため，一時的なネットワーク障害が発生し

ても，センサデータが失われず，信頼性が高い．さらに，エージェントがセンサ

データを収集することで，パケット衝突などによってセンサデータが失われるこ

とを防ぎ，取得精度を向上できる．

文献 [10,70]では，無線センサネットワークにおいて，トポロジ情報やルーティ

ングテーブルの代わりに端末間の位置関係を用いたルーティング手法を提案して

いる．これらの文献の手法では，端末がシンクにデータパケット，つまりセンサ

データを送信する場合，まずシンクの位置情報を添付したRTSパケットをアクティ

ブ状態の隣接する端末へブロードキャストする．RTSパケットを受信した各端末

は，自身とシンクの距離に基づいて自身の優先度を決定し，優先度の情報を添付
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したCTSパケットを返信する．このときに設定される優先度は，シンクとの距離

が近いほど高く設定される．RTSパケットを送信した端末は，最も優先度の高い

CTSパケットを返信した端末へデータパケットを送信する．これにより，少ない

ホップ数で効率的にデータパケットをシンクへ送ることができる．

文献 [9,63,65]では，観測領域内の任意の位置に対して，少なくとも 1台の端末

がセンシングを保証している環境を想定し，領域全体のカバレッジを保証するネッ

トワーク構築手法を提案している．これらの文献の手法では，各端末は隣接端末

と互いの位置情報を交換し，自身がセンシング可能な領域内について，少なくと

も 1台の端末がセンシングするように，自身の状態をアクティブまたはスリープ

に切り替える．アクティブ状態の端末の端末からセンサデータを収集することで，

領域全体のカバレッジを保証すると共に，スリープ状態の端末の通信およびセン

シング機能を一時的に停止することで，無駄な電力消費を抑え，端末のバッテリ

切れによるネットワーク分断の発生を遅らせている．

これらの既存研究では，端末が密に存在している環境における効率的なデータ

収集の実現を目的としている点で本研究と類似している．また，データ収集のト

ラヒックを削減するために，必要最小限のセンサデータのみを収集することや，シ

ンクへのデータ転送時にセンサデータを集約することなどのアプローチは，提案

方式と共通している．一方で，端末が移動しないことを想定している点で，本研

究と異なっており，これらの既存研究で提案されている手法では，本研究の課題

である，端末が移動する環境においてアプリケーションが要求する地理的粒度を

継続して保証することは困難である．

2.2.2 疎なアドホックネットワークにおけるデータ収集

次に，疎なアドホックネットワークにおけるデータ収集に関する既存研究を紹

介する．疎なアドホックネットワークでは，端末とシンクがネットワーク的に分断

状態にあり，地理的に端末とシンクの間に存在する，移動型端末を経由してデー

タを収集する．

文献 [55]では，MULEと呼ばれる移動体を用いた，データ収集方式を提案して
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いる．MULEには，歩行者や自動車，農場における家畜などが該当し，これらの移

動体は，端末から受信したデータを保持する．シンクの通信範囲内に入ったMULE

は，保持しているセンサデータをシンクへ送信し，これによりシンクはセンサデー

タを取得できる．文献 [57]では，複数の移動型端末を経由して，端末からシンク

へセンサデータを転送するデータ収集方式を提案している．端末からセンサデータ

を受信した移動型端末は，一定の確率で，隣接する移動型端末にセンサデータの複

製を転送する．いずれかの移動型端末の通信範囲内にシンクが入った場合，その移

動型端末は保持しているセンサデータをシンクへ送信し，センサデータの転送が完

了する．文献 [69]では，シンクまたは移動型端末が定められた経路を移動してい

ることを想定し，センサデータを保持する端末の移動経路およびビーコンを制御す

ることで，効率的にセンサデータを転送する方式を提案している．文献 [47]では，

文献 [55]を拡張し，都市において，一般ユーザの持つ携帯端末をMULEとしてセ

ンサデータを収集する方式を提案している．携帯端末は IEEE802.111やBluetooth2

を用いて通信を行い，無線端末からセンサデータを受信する．センサデータを保

持する携帯端末は，インフラへのアクセスが可能な領域に移動した時点で，セン

サデータをサーバへアップロードする．携帯端末がインフラへの接続状態に関わ

らず，端末のセンサデータを中継することで，インフラが利用できない領域に設

置した端末からのデータ収集を容易にしている．

これらの研究は，収集対象であるセンサデータの発生地点が地理的に固定であ

る点において本研究の想定と類似しているが，端末の移動が既知であったり，制

御可能であることを想定している点で本研究と異なる．

2.2.3 アドホックネットワークにおけるブロードキャストを用いた

位置情報サービス

アドホックネットワークにおける位置情報サービスに関する研究では，各地で

発生した情報をその情報の発生位置周辺に存在する端末に保持させることにより，

情報を端末の移動から切り離し，物理的な位置に継続的に存在させる方式が提案
1http://grouper.ieee.org/groups/802/11/
2http://www.bluetooth.com/
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されている. 文献 [44]では，情報生成端末によって設定された期間，特定領域に

対して繰り返し情報を配信する方式を提案している．文献 [66]では，配布端末に

よって生成された，位置依存情報を付近の移動型端末へ配布するサービスを想定

し，端末上で自律的に動作するプログラムであるエージェントを用いた方式を提

案している．エージェントは端末間を移動することにより，特定の領域に長時間

にわたって存在し続け，データの収集および提供を行う．文献 [60]では，特定領

域内において，情報の複製を繰り返しブロードキャストすることにより，特定領

域内の端末間で情報を共有する方式を提案している．

これらの研究では，端末が移動する環境においてデータを地理的に固定させる

点において，提案方式のアプローチであるエージェントを観測位置に留まらせる

点と類似しているが，データをその地点の近傍にのみ提供しており，観測位置か

ら離れたシンクへのデータ送信を想定する本研究とは異なる．

2.2.4 モバイルP2Pシステム

最後に，モバイル P2Pシステムに関する既存研究を紹介する．文献 [36]では，

移動端末が密に存在する環境で，データを地理的に固定させることで，効率的に

データにアクセスする方式を提案している．この方式では，データに対応する座

標から通信半径の 1/2の距離内にいる端末がそのデータを保持するように，端末

間でデータを交換する．これにより，データに対応する座標への，位置情報に基

づくマルチホップ通信によって，データへのアクセスを保証している．文献 [42]

では，モバイルファイル共有システムのための P2Pに基づく分散文書検索サービ

スを提案している．この方式では，文書を検索するクエリが転送される際，クエ

リを転送する端末が自身の保持するクエリに該当する文書の情報をクエリに添付

することにより，同一の文書が複数の端末から返信されることを防いでいる．文

献 [46]では，移動端末がホスト，つまりインターネットにアクセスしている端末

にアクセスできない状態の場合，無線マルチホップ通信によってホストと接続する

ことでインターネットにアクセスする方式を提案している．この方式では，イン

ターネットにアクセスできない移動端末が，自身が設定した一定の間隔でクエリ
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を配布する．このクエリには，クエリを配布する移動端末がアクセスしたいURL

や，その移動端末のMACアドレスなどが含まれる．このクエリを受信したホスト

は，自身がクエリによって要求されたインターネットにアクセスできるかどうか

を調べ，アクセスできるなら，クエリの配布元の移動端末へメッセージを送信し，

クエリの配布元の移動端末が，そのホストを介してインターネットにアクセスで

きるようにする．

これらの研究では，インターネットあるいは端末が保持する既存データへのア

クセスを想定しており，アプリケーションが要求する地理的粒度を保証したデー

タ収集を想定する本研究とは異なる．ただし，文献 [36]におけるデータを特定位

置の周辺に留まらせる方式は，本研究におけるエージェントを観測位置に留まら

せる方式と類似したアイデアに基づいている．

2.3 想定環境

本章では，一般ユーザの携帯する無線通信機能を搭載した移動型センサ端末が

構成する，密なモバイルセンサネットワークを想定する．端末は，温度や光など

の物理現象の定期的な観測，すなわちセンシングを行い，互いに無線マルチホッ

プ通信で接続している．アプリケーションの要求に基づいて，シンクは定期的に，

観測領域をある一定の地理的粒度を保証するように観測する．具体的には，観測

のタイミングで，地理的粒度から決定される観測位置付近に位置する端末からセ

ンサデータを収集する．

2.3.1 観測領域と観測位置

対象とする観測領域は縦横がM :Nの整数比となる 2次元平面を想定する．アプ

リケーションは，k2 ·M ·N(k = 1, 2, · · ·)の整数値として，地理的粒度を指定する．

シンクは観測領域を k ·M × k ·N の格子状のサブ領域に分割し，k2 ·M ·N 個あ

るサブ領域の各々の中心点をセンシング対象となる観測位置と定める (図 2.1)．
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1 2 kN-1 kN

1

2

kM-1

kM

観測位置

端末

図 2.1: 観測領域と観測位置

2.3.2 ネットワーク構成

先述のように，一般ユーザの携帯する移動型センサ端末によって構成されるモ

バイルセンサネットワークを想定する．シンクは端末間で構成される無線アドホッ

クネットワークを用いてセンサデータを収集する．各端末の無線通信範囲は等し

く，半径 rとする．各端末はGPSあるいはそれに類する測地装置を備えており，位

置情報に基づくマルチホップ通信，すなわち 2.3.3項で述べるジオルーティングを

可能とする．位置情報は経度と緯度で表され，観測領域全体を表すM :Nの矩形領

域のマップは，すべての端末およびシンクが共有しているものとする．また，地

理的粒度を決定する値 kはアプリケーションによって指定され，シンクのみが知っ

ているものとする．端末は初期状態では kの値を知らないが，シンクから kの値

を受け取ることで，シンクと同様にサブ領域を一意に計算できるようになる．

各端末は領域を自由に移動するが，シンクは，観測領域内で固定されているもの

とする．端末がセンシングすることで得られる値は，端末の位置から一定距離内

のセンサデータとして有効とし，これを端末のセンシングの有効距離と呼ぶ．ま

た，領域内には多数の端末が存在し，すべての観測位置について，その観測位置

との距離がセンシングの有効距離内である，すなわちその観測位置をセンシング

可能な端末が常に複数存在するものとする．
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転送エリア 転送エリア外

目標位置送信端末 通信範囲(r)

図 2.2: 転送エリアの例

2.3.3 ジオルーティング

本研究で収集すべきデータは，端末ではなく地理的に指定されるため，端末では

なく特定の目標位置までデータを転送するルーティング（ジオルーティング [29]）

が必要になる．仮に，特定の端末までデータを転送するルーティングを用いたと

しても，その上層で特定の目標位置までデータを転送する処理が必要になり，さ

らに端末の移動により目標位置へ近づく経路は常に変化し，これに対応するには

テーブルを頻繁に更新しなければならない．本研究の目的であるトラヒック削減

の観点から，データ収集方式に関わらず，端末はジオルーティングを備えているも

のとする．具体的には，文献 [29]で提案された手法をもとにした，ジオルーティ

ングプロトコルを備えているものとする．

このプロトコルでは，目標位置および送信端末の位置情報からなるパケットヘッ

ダを用いて転送処理を行う．送信すべきデータパケットを持つ発信端末は，目標

位置および自身の位置情報をパケットヘッダに書き込み，隣接端末へパケットを

ブロードキャストする．パケットの受信端末は，パケットヘッダ内の目標位置お

よび送信端末の位置情報から，自身が転送エリアにいるかどうかを判定する．こ

こで，転送エリアとは，送信端末よりも目標位置に近く，かつ転送エリア内の端

末が互いに直接，すなわち 1ホップで通信可能な領域である．図 2.2に転送エリア

の例を示す．転送エリアは端末の通信半径 rを直径とする斜線領域で表される．

転送エリア内にいる端末は，待ち時間を設け，待ち時間内に他の端末からのパケッ

トの転送が確認できなかった場合，自身がパケットを転送する．待ち時間（WT）
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は次式で与えられ，距離 P は目標位置により近い端末ほど，小さい値をとる．

WT = Max delay · (r − P

r
) (2.1)

ここでMax delayは待ち時間の最大値である．

このようにすることで，転送エリア内において目標位置に最も近い端末が最初

にパケットを転送でき，さらに，一つのパケットが複数の経路で送信されるのを

防ぐことができる．転送エリア内の他の端末は，このパケットを検知できるため，

転送処理を中止する．同様の処理を繰り返すことにより，パケットは目標位置付

近へと転送される．

送信端末が目標位置から r/2以内に存在する場合，パケットを受信した端末は，

パケットを転送する代わりにACKを送信する．目標位置から r/2以内の端末が送

信したパケットは，目標位置を中心とする半径 r/2以内のすべての端末が検知で

きるため，目標位置，すなわち観測位置に最も近い端末を把握することができる．

送信端末自身は，他のACKを受信しなかった場合，自身が最も近い端末と判断で

きる．

2.4 提案方式

本章の提案方式である，端末の移動に対して地理的粒度を保証するためのトラ

ヒックを削減することを目的とした，エージェントを用いたデータ収集方式につい

て述べる．提案方式は，各サブ領域内の端末にエージェントを配置し，各エージェ

ントに自律的にセンサデータを送信させることで，必要最小限の端末で地理的粒

度を保証する．また，センサデータの転送において，各エージェントを節点，シン

クを根とする木構造ネットワーク（転送木）を構築し，この転送木に沿って，各

節点でセンサデータを集約しながらシンクへセンサデータを送信することで，セ

ンサデータの転送で生じるトラヒックを削減する．

提案方式では，まずシンクによるエージェントのデータの生成，および配置が

行われる．シンクは，2.3.1項で述べた方法で決定した k2 ·M ·N 個の観測位置を

目標位置として，エージェントデータを送信する．その後，2.4.1項の手順に従っ
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表 2.1: エージェントデータの転送方向

エージェントデータ エージェントデータ
の送信元 の転送方向
シンク 上，下，左，右

右隣のサブ領域 上，下，左
左隣のサブ領域 上，下，右
下隣のサブ領域 上
上隣のサブ領域 下

て，観測位置に最も近い端末はエージェントデータを受信し，エージェントを起

動する．

エージェントは，2.4.2項の方法に従って，センサデータをシンクへと転送する．

また，エージェントが動作中の端末が観測位置から離れた場合，2.4.3項の方法に

従って，エージェントは観測位置に最も近い端末へと移動する．

2.4.1 エージェントの配置

提案方式は少ないトラヒックでネットワーク内にエージェントを配置する．具

体的には，シンクは観測位置間の地理的関係に基づいて作成される，転送木に沿っ

てエージェントデータを送信する．以下では，エージェントを配置するためのシ

ンクおよびエージェントの動作について述べる．

1. シンクは，エージェントデータを生成し，自身が存在するサブ領域の観測位

置へ，2.3.3項の方法に基づいてエージェントデータを送信する．

2. 観測位置に最も近い端末は，エージェントデータを受信した後，エージェン

トを起動する．初期動作として，エージェントは隣接サブ領域の観測位置に

エージェントデータを再転送する．表 2.1は，格子状のサブ領域にエージェ

ントデータを転送する際の方向を表している．例えば，エージェントデータ

がシンクから送られた場合，エージェントは上，下，左，右，のサブ領域に

エージェントデータを転送する．左隣のサブ領域内のエージェントから送ら
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図 2.3: エージェントの配置の例

れた場合は，上，下，右に転送する．ここで，観測領域上下端に位置するサ

ブ領域にいるエージェントはエージェントデータを再転送しない．手順（2）

へ戻る．

上記の手続きを通して，エージェントはエージェントデータを転送するための

木，すなわち転送木を動的に構築する（図 2.3）．転送木はセンサデータを収集す

る際にも用いることでトラヒックを削減できる．具体的には，エージェントがセ

ンサデータを親エージェントに返信する時，子エージェントから受信したセンサ

データおよび自身のセンサデータを集約することで，ヘッダサイズ分のトラヒッ

クを削減できる（詳細は次項で述べる）．

図 2.3を用いて，シンクが観測位置にエージェントを配置する例を示す．観測領

域は 5× 5のサブ領域に分割され，シンクは (3, 3)のサブ領域に位置することを想

定する．まず，シンクがエージェントデータを生成し，自身が位置するサブ領域

の観測位置へエージェントデータを送信する．観測位置に最も近い端末上で起動

したエージェントは，隣接する 4箇所のサブ領域の観測位置へエージェントデー

タを再転送する．その後，4箇所のサブ領域で起動したエージェントが，表 2.1の

規則に従ってエージェントデータを再転送する．以降，同様の処理を繰り返すこ

とにより，すべての観測位置にエージェントを配置できる．
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図 2.4: センサデータ転送の例

2.4.2 センサデータの転送

観測位置，またはその付近の端末に配置されたエージェントは，観測周期毎に

センサデータをシンクへ送信する．提案方式は，エージェントがセンサデータを

集約しながら，転送木の逆順に転送することで，センサデータを送るためのトラ

ヒックを削減できる (図 2.4)．以下では，エージェントの動作について述べる．

1. 観測周期毎に，観測領域上下端に位置するサブ領域にいるエージェントは，

センサデータを自身のエージェントデータの転送元のエージェントへ送信す

る．その際，2.3.3項のジオルーティングを用いる．ここで，エージェントは，

エージェントの動作している端末の移動により，観測位置から離れている可

能性がある．提案方式のジオルーティングでは，エージェントの動作する端

末が観測位置から r/2以上離れている場合，エージェントは観測位置を宛先

とするセンサデータを受信できない場合がある．そのため，エージェントは，

自身の動作する端末から観測位置に最も近い端末へ移動することで，観測位

置から r/2以内に留まり続ける．この処理の詳細は次項で述べる．これによ

り，エージェントはいつでも転送木上の子エージェントが送信したエージェ

ントデータを受信できる．

2. 領域上下端に位置するサブ領域およびシンクが存在するサブ領域を除いた各
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図 2.5: エージェントの移動の例

サブ領域にいるエージェントは，転送木上のすべての子エージェントからセ

ンサデータを受信した後，受信したセンサデータおよび自身のセンサデータ

を集約し，転送木上の親エージェントへ送る．手順 2に戻る．

3. シンクが存在するサブ領域にいるエージェントは，受信したセンサデータお

よび自身のセンサデータを集約し，シンクに送信する．

2.4.3 エージェントの移動

エージェントが動作している端末が観測位置から離れてしまった場合，エージェ

ントは観測位置を観測，すなわちカバーできなく可能性がある．また，既に述べ

たように，転送木上の子エージェントが送信したセンサデータを受信できない可

能性がある．そのため，エージェントは，自身の動作する端末から観測位置に最

も近い端末へ移動することでこれを回避する．

具体的には，エージェントは，自身の位置と観測位置の距離が閾値 αより大き

くなったら移動を開始する (図 2.5)．ここで，αは，自身より観測位置に近いすべ

ての端末と通信が可能な距離 r/2以下，かつ端末が観測位置をセンシング可能な

距離とする．
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エージェントは観測位置に最も近い端末へ移動するために，エージェントデー

タを添付したパケットを観測位置から r/2以内の隣接端末へブロードキャストす

る．このパケットを受信した端末は，(2.1)式に従って待ち時間を設け，他の端末へ

ACKを送信する．2.3.3節と同様に，観測位置に最も近い端末が最初にACKを送

信し，エージェントを起動する．他の端末は，このACKを検知できるため，ACK

の送信を中止する．ACKを受信した元のエージェントは，自身の動作を終了する．

2.5 性能評価

本節では，提案方式の性能評価のために行ったシミュレーション実験の結果を

示す．本性能評価は，提案方式に適した環境および適さない環境を明らかするこ

とを目的とする．具体的には，シミュレーション実験により，データ収集頻度や

サブ領域数等を変化させた時の，提案方式の振る舞いを測定し，その結果を考察

する．

本実験では，ネットワークシミュレータ Scenargie 1.31 を用いた．

2.5.1 シミュレーション環境

1000[m]×1000[m]の2次元平面上にn台の移動型センサ端末（node1, · · · , noden）

および 1台のシンク（S1）が存在する．シンクは，領域左端および下端から (580

[m], 580 [m])の座標に静止している．各端末はランダムウォークモデル [7]に従っ

て移動し，50 [秒]おきに，0 [m/秒]から 1 [m/秒]の速度でランダムに決定した方向

に移動する．シンクおよび各端末は，IEEE 802.11gを使用し，伝送速度 6 [Mbps]，

通信伝搬距離が 100 [m]程度となる送信電力でデータを送信する．各端末は，継続

的に領域をセンシングしており，センシングの有効距離を 100 [m]とする．シンク

は観測領域を 1000/
√
G [m] × 1000/

√
G [m]の大きさの格子状のG個のサブ領域

に分割し，各サブ領域の中央点を観測位置と定める．

1Scenargie 1.3 Base Simulator revision 4938, Space-Time Engineering, http://www.spacetime-
eng.com/
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上記の評価環境は，テーマパークや交通規制の行われている大規模屋外イベン

トといった歩行者の通行を阻害するものが極めて少ない環境において，テーマパー

ク事業者やイベント主催者が会場内の気温分布をモニタリングするシチュエーショ

ンを想定している．観測領域のサイズは，会場の一部であり，モニタリングを実施

するユーザが注目している領域を包含可能な大きさとして設定した．簡単化のた

め，2次元平面の大きさを固定としたが，一定の地理的粒度でセンサデータを収集

するために，2次元平面の大きさによって収集するセンサデータの数が異なる．具

体的には，2次元平面が大きい程，収集するセンサデータの数が増加し，トラヒッ

クが増加する．一方，同一の広さであれば，形状の異なる 2次元平面であっても，

収集するセンサデータの数が変化しないため，本性能評価と同じ傾向の結果が得

られると考えられる．端末の台数は，会場に来場している参加者のうち，気温を

測定可能なデバイスを備えた携帯端末を保持している人の数として設定した．端

末の移動モデルは，会場内を移動している歩行者を再現するものとして設定した．

シンクおよび各端末が備えている通信機能は，参加者が携帯しているスマートフォ

ンやタブレットが備えている機能として設定した．センシングの有効距離および

サブ領域のサイズは，ユーザが来場者に対して熱中症予防を注意喚起するかどう

かの判断材料として必要な気温分布の地理的粒度として設定した．

シンクはシミュレーション開始から 400 [秒]が経過した時点で，各観測位置へ

エージェントを配置する．エージェントデータのサイズは 128 [B]とし，各端末は

事前にエージェントのソースコードを所持しているものとした．観測周期はT [秒]

とし，シミュレーションの開始から終了まで，400 +mT (m = 1, 2, · · ·) [秒]の時

刻，すなわち観測時刻にセンシングを行う．エージェントは各観測時刻にセンサ

データをシンクへ送信する．また，エージェントは，自身の動作する端末が観測

位置から 47 [m]（α = 47）以上離れた場合，観測位置に最も近い端末へと移動す

る．この値は予備実験の結果に基づいて決定した．予備実験では，評価環境と同

じ 2次元平面および端末数において，無作為に選んだ端末が無作為に選んだ位置を

宛先として，ジオルーティングを用いてセンサデータ相当のサイズのメッセージ

を送信する．このメッセージを検知した端末の宛先からの最大距離を測定し，こ

の試行を繰り返した時の最大距離の平均値を αとした．
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表 2.2: パラメータ設定

パラメータ 意味 値
T 観測周期 [秒] 120 (30 ∼ 300)

G サブ領域数 25 (1 ∼ 100)

n 端末数 2000 (1000 ∼ 3000)

D センサデータサイズ [B] 32 (24 ∼ 240)

提案方式の比較対象として，シンクが観測周期毎に各観測位置へデータ要求メッ

セージを送信し，データを収集する方式の性能を調べた．比較方式では，シンク

は各観測時刻に，2.3.3項の方法に基づいてすべての観測位置へ個別にデータ要求

メッセージを送信する．ここで，データ要求メッセージは，パケット衝突を回避

するために，領域左下端に位置するサブ領域の観測位置から，領域右上端に位置

するサブ領域の観測位置まで，一定の送信間隔 0.1 [秒]をおいて順番に送信され

る．この送信間隔も予備実験に基づいて適当な値を設定した．各サブ領域におい

て，観測位置に最も近い端末はデータ要求メッセージを受信し，2.3.3項の方法に

基づいてセンサデータをシンクへ返信する．

表 2.2に本実験で用いたパラメータを示す．各パラメータは基本的には定数値を

とるが，そのパラメータの影響を調べる際には括弧内の範囲で変化させた．以上

のシミュレーション環境において，サブ領域毎の端末数が同数となるように，各端

末の初期位置をランダムに決定し，20回試行した．シミュレーション時間は 4000

[秒]であり，以下の 4つの評価値を調べた．

• 取得精度: 各観測周期において，すべての観測位置のセンサデータをシンク

が取得した場合，データ取得に成功したと定める．取得精度は，データ取得

に成功した回数のデータ要求の総数，すなわち観測回数に対する割合とする．

• 取得待ち時間: 各観測時刻からデータ取得に成功した時刻までの平均経過

時間．

• パケット数: シミュレーション時間内にシンクおよびすべての端末が送信し

たパケットの総数．
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表 2.3: メッセージサイズ

手法 手順 メッセージ名 サイズ [B]

提案
エージェント配置 配置メッセージ 192

　　 データ返信 返信メッセージ 64 +D · i
　　 エージェント移動 移動メッセージ 160

比較
データ要求 要求メッセージ 72

　　 データ返信 返信メッセージ 96

共通 共通 ACK 32

• トラヒック: シミュレーション時間内にシンクおよびすべての端末が送信し

たパケットのデータサイズを合計した値．表 2.3にアプリケーション層にお

ける各メッセージサイズを表す．ここで，iは，返信メッセージに含まれる

データ数を表す．また，各メッセージサイズにヘッダ分である 64 [B]を加え

た値をMac層におけるトラヒックとする．

2.5.2 観測周期の影響

観測周期 T を変化させたときの実験結果を図 2.6から図 2.9に示す．この図にお

いて，グラフの横軸は T を表し，縦軸は，図 2.6では取得精度，図 2.7では取得待

ち時間，図 2.8ではアプリケーション層でのパケット数およびその内訳，図 2.9で

はアプリケーション層およびMac層でのトラヒックを表す．

図 2.6より，提案方式，比較方式ともに取得精度が高いことがわかる．また，シ

ンクが取得したすべてのセンサデータは有効，すなわちセンシング対象の観測位

置をカバーしたデータであった．どちらの手法においても取得精度が 100 [%]にな

らないのは，パケット衝突によりジオルーティングが失敗することがあるためで

ある．図 2.8より，提案方式は比較方式と比べてパケット数が少なく，パケット衝

突の発生を抑えている．そのため，提案方式の取得精度は比較方式よりわずかに

高い．

図 2.7より，観測周期は取得待ち時間に影響がないことが分かる．また，提案方

式は，比較方式と比べて短い時間でデータを取得できていることがわかる．これ
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は，提案方式では，転送木を利用して，同時並列的にデータを返信できるが，比較

方式ではデータの取得のために往復のメッセージ交換が必要なことに加えて，パ

ケット衝突を回避するために，メッセージを送信する毎に待ち時間（0.1 [秒]）を

設けてすべてのサブ領域に要求メッセージを転送しているためである．ここで最大

の待ち時間は 0.1× (G− 1) [秒]となる．待ち時間を小さくすることで取得待ち時

間を削減できるが，予備実験において，比較方式は 0.1 [秒]より小さい待ち時間に

おいて，パケット衝突が頻繁に発生し，取得精度が低下することを確認している．

図 2.8より，提案方式は比較方式と比べてパケット数が少ないことがわかる．こ

れは，比較方式が観測周期毎にデータ要求メッセージを送信するのに対し，提案

方式はエージェントが自律的にデータを返信するので，データ要求メッセージが

不要なためである．また，提案方式は，比較方式と比べて，データ返信のパケット

数が少ない．これは，提案方式ではエージェントがデータを集約しながら返信す

るためである．観測周期が長い場合，提案方式では，エージェントの移動によるパ

ケットが占める割合が大きくなるため，提案方式と比較方式のパケット数の差は

小さくなる．また，提案方式では，エージェントの配置とエージェントの移動に

よるパケット数が，それぞれ観測周期に関わらず一定であることがわかる．エー

ジェントの配置で発生するパケット数はサブ領域数，およびエージェントデータ

を転送する際のホップ数によって決まり，エージェントの移動で発生するパケット

数はデータ収集の継続時間，端末の移動速度，および αによって決まる．そのた

め，これらのパケット数は，観測周期の影響を受けない．

図 2.9より，提案方式は比較方式よりもトラヒックが小さいことがわかる．これ

は，提案方式ではエージェントが自律的にデータを返信するため，データ要求の

必要がないことと，データを集約しながら返信することでパケット数を削減でき

るため，ヘッダサイズ分のメッセージサイズを削減できることに起因する．観測

周期が長い場合，提案方式では，エージェントの移動によるトラヒックが占める

割合が大きくなるため，提案方式と比較方式のトラヒックの差が小さくなる．ま

た，Mac層ではアプリケーション層に比べて，提案方式と比較方式のトラヒック

の差が大きい．Mac層では，アプリケーション層に比べて，パケットにおけるヘッ

ダの占める割合が大きいため，提案方式のパケット数削減の効果がより大きいた
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図 2.10: サブ領域数の影響：取得精度

めである．

図 2.9より，観測周期が 30[秒]のときの提案方式および比較方式のトラヒック

はそれぞれ 2.4[MB], 5.8[MB]であり，手法間の差は 3.4[MB]である．ここで，送

信トラヒック 1[MB]あたりの送信電力を，消費電力 1.9[W·sec]に換算すると [15]，

提案方式は比較方式と比べて，6.46[W·sec]の消費電力を削減できたことになる．

これは，3G回線のダウンロードを 4.6時間連続して行う際に消費する電力に相当

し [48]，提案方式がモバイルセンサネットワークに参加している端末のバッテリ

消費の低減に有効であることを示している．

2.5.3 サブ領域数の影響

サブ領域数を変化させたときの実験結果を図 2.10から図 2.13に示す．この図に

おいて，グラフの横軸はGを表し，縦軸は，図 2.10では取得精度，図 2.11では取

得待ち時間，図 2.12ではアプリケーション層でのパケット数およびその内訳，図

2.13ではアプリケーション層およびMac層でのトラヒックを表す．

図 2.10より，提案方式，比較方式ともにサブ領域数が増加すると取得精度が低

くなることがわかる．これは，サブ領域数の増加とともにデータ収集に必要なメッ

セージ交換が増加し，パケット衝突が発生しやすくなるためである．特に，提案

方式では同時並列的にデータを収集しているため，サブ領域数が増加すると，隣
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図 2.11: サブ領域数の影響：取得待ち時間
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図 2.13: サブ領域数の影響：トラヒック

接する観測位置で送信された返信メッセージ同士が衝突する可能性が大きくなり，

比較方式よりも取得精度が低下する．

図 2.11より，比較方式はサブ領域数が増加すると取得待ち時間が大きくなるこ

とがわかる．これは，要求メッセージを送信する毎に設ける待ち時間が必要なた

めである．一方，提案方式はサブ領域数の影響を強くは受けず，短い時間でデー

タを取得できていることがわかる．これは，転送木を利用して同時並列的にデー

タを返信するためである．

図 2.12より，提案方式，比較方式ともにサブ領域数が増加するとパケット数が

増加することがわかる．また，すべてのサブ領域数において，提案方式は比較方

式よりパケット数が少ないことがわかる．

図 2.13より，提案方式，比較方式ともにサブ領域数が増加するとトラヒックが

増加することがわかる．また，すべてのサブ領域数において，提案方式は比較方

式よりトラヒックが小さいことがわかる．

2.5.4 端末数の影響

端末数 nを変化させたときの実験結果を図 2.14から図 2.17に示す．この図にお

いて，グラフの横軸は nを表し，縦軸は，図 2.14では取得精度，図 2.15では取得

待ち時間，図 2.16ではアプリケーション層でのパケット数およびその内訳，図 2.17
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図 2.14: 端末数の影響：取得精度
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図 2.15: 端末数の影響：取得待ち時間

ではアプリケーション層およびMac層でのトラヒックを表す．

図 2.14より，提案方式，比較方式ともに端末数が少ないときに取得精度が低く

なることがわかる．これは，端末が疎な環境では，ジオルーティングにおける転送

エリアや，観測位置周辺に端末が不在となる可能性が高いためである．また，提

案方式では，観測位置を中心とする半径 αの円内に端末が存在しない場合，エー

ジェントが消失してしまう．エージェントが消失した場合，エージェントが再配

置されないため，シミュレーション終了時までデータが返信されず，取得精度が

大きく低下する．
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図 2.15より，すべての端末数において，提案方式は比較方式より取得待ち時間

が小さいことがわかる．端末数が増加すると，取得待ち時間が若干小さくなるの

は，転送エリア内に存在する端末が増加し，より目標位置に近い端末が増えるた

めである．図 2.16より，すべての端末数において，提案方式は比較方式よりパケッ

ト数が少ないことがわかる．ここで，提案方式において，端末数が 1000台の時に

パケット数が若干少なくなっているのは，エージェントの消失により，データが

返信されないためである．また，比較方式において，端末数が増加すると，パケッ

ト数が若干少なくなっているのは，メッセージ転送のホップ数が小さくなるため

である．

図 2.17より，提案方式，比較方式ともに端末数に関わらずトラヒックがほぼ一

定であることがわかる．これは，どちらの手法もメッセージの送信端末は各サブ

領域内で 1台に限定されるので，領域内に存在する端末数に影響されないためで

ある．手法間の差は，パケット数の結果と同様の傾向である．

2.5.5 センサデータサイズの影響

センサデータサイズDを変化させたときの実験結果を図 2.18 から図 2.21に示

す．この図において，グラフの横軸はDを表し，縦軸は，図 2.18では取得精度，

図 2.19では取得待ち時間，図 2.20ではアプリケーション層でのパケット数および

その内訳，図 2.21ではアプリケーション層およびMac層でのトラヒックを表す．

図 2.18より，提案方式，比較方式ともにセンサデータサイズに関わらず取得精

度が高いことがわかる．通常，メッセージサイズが大きくなるとパケットロスが

発生するが，センサデータサイズが十分に小さいため，パケットロスには影響せ

ず，取得精度は低下していない．本研究では，温度などのデータサイズが小さい

ものをセンシングすることを想定している．

図 2.19より，すべてのセンサデータサイズにおいて，提案方式は比較方式より

取得待ち時間が小さいことがわかる．ここで，提案方式の取得待ち時間の増加量

が比較方式と比べて若干大きいのは，データを集約することでメッセージサイズ

が大きくなり，データ転送時間が増加するためである．
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図 2.20より，すべてのセンサデータサイズにおいて，提案方式は比較方式より

パケット数が少ないことがわかる．また，センサデータサイズに関わらずパケッ

ト数がほぼ一定であることから，データサイズがパケットロスに影響していない

ことがわかる．

図 2.21より，提案方式のトラヒックの増加量が比較方式と比べて大きいことが

わかる．これは，比較方式では観測位置からシンクへデータを直接，すなわち最

短経路で返信するのに対し，提案方式では，格子状に存在する観測位置を経由し

ながら，データを返信することから，比較方式よりも転送経路が長くなるためで

ある．提案方式はデータを集約しながら返信することでヘッダサイズ分のトラヒッ

クを削減できるが，センサデータサイズが大きい場合，返信メッセージの総トラ

ヒックが増加する．

2.5.6 性能評価のまとめ

シミュレーション実験により，提案方式は，エージェントがデータを集約しな

がら返信することでパケット数を削減し，ヘッダサイズ分のトラヒックを削減で

きることを確認した．このことは，提案方式がデータ集約によるトラヒック削減

の効果が大きい環境に適していることを示している．具体的には，サブ領域数が

多く，かつセンサデータサイズが小さい環境において，主要なトラヒック要因と

なるパケットヘッダを削減可能な提案方式は，特にトラヒック削減効果が大きい．

一方，提案方式は，エージェントが端末間を移動することでトラヒックが増加

することを確認した．このことは，データ収集頻度の高い環境に適していること

を示している．具体的には，観測周期が短い環境において，データ返信のトラヒッ

クを削減可能な提案方式は，特にトラヒック削減効果が大きい．逆に，観測周期

が短い環境では，データ返信の頻度が低くなり，エージェントの端末間移動によっ

て増加するトラヒックの影響が大きくなる．

以上の結果から，端末の移動に対して地理的粒度を保証するためのトラヒック

を削減する方法は，データ収集頻度が高い環境，センサデータサイズが小さい環

境，およびサブ領域が多い環境では，提案方式，その逆の環境では比較方式がそ
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れぞれ適していることが明らかになった．

2.6 むすび

本章では，密なモバイルセンサネットワークにおける地理的粒度を考慮したデー

タ収集のためのエージェント制御方式を提案した．提案方式では，自律的にセン

シング，センサデータの転送，および端末間の移動を行うエージェントを用いて，

アプリケーションが要求する地理的粒度のセンシングを保証する．エージェントが

動作する端末のみから，センサデータを集めることにより，効率的にセンサデー

タを収集する．

シミュレーション実験の結果から，提案方式では，観測周期毎にデータ要求を

行う必要がないことや，転送木を利用して同時並列的にデータを返信することで，

短い時間でデータを収集できることを確認した．また，提案方式は，データ転送

においてエージェントがセンサデータを集約することよりトラヒックを削減でき

ることを確認した．これにより，モバイルセンサネットワークに参加している端

末のバッテリ消費を低減できる．

本研究では，簡単化のため，端末の障害によるエージェントの消失や，センシ

ングの誤り値などが生じないものと想定した．しかし，実環境では，1章で述べた

ように，端末を所持するユーザの操作によって，突然エージェントが動作を終了

することや，端末のセンサデバイスの不具合によって，誤った値をセンシングす

るといった場合が考えらえる．そこで，次章では，エージェントが互いに生存を

確認し，消失した場合には再配置する方法を検討する．
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第3章 取得精度維持のための消失

エージェント再配置方式

3.1 まえがき

2章では，密なモバイルセンサネットワーク上のデータ収集におけるトラヒック

の削減と取得精度の維持を目的とするエージェント制御方式 [20]（以降，従来方

式と呼ぶ)を提案した．ここで，モバイルセンサネットワークを構成する端末は，

端末のユーザ操作やバッテリ切れにより，ネットワークへの参入，脱退が頻繁に発

生する．そのため，地理的粒度の保証に関わっていた端末が急にいなくなること

がある．従来方式では，エージェントの配置をデータ収集の開始時にのみ行ってい

るため，端末のネットワーク離脱などによりエージェントが消失した場合，デー

タの収集が不可能になってしまう.

そこで，本章では，従来方式を拡張し，消失したエージェントの再配置，およ

び，センサデータの再送を効率的に行うエージェント再配置方式を提案する．提案

方式では，エージェントは観測周期毎に待ち時間を設定し，待ち時間以内にデー

タの転送を完了できなかった場合，エージェントの消失が発生したものと判断し

て，消失したエージェントの再配置およびセンサデータの再送を行う．

以下では，3.2節で関連研究を紹介する．3.3節で本論文の想定環境を示し，3.4

節で提案方式について述べる．3.5節でシミュレーション実験の結果を示す．最後

に 3.6節で本章のまとめと課題について述べる．
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3.2 関連研究

無線センサネットワークの分野において，端末のネットワーク離脱に対応した

データ収集の研究が提案されている．

文献 [1,3,5,14,30]では，自身の位置を制御可能な移動端末がネットワーク内に

存在する環境を想定し，端末移動によってトポロジを変化させることで端末のネッ

トワーク離脱によって生じたネットワーク分断を解消する，移動端末の制御方式を

提案している．文献 [5, 14]で提案している方式では，各端末が常に 2台以上の端

末と接続している状態を維持するように移動端末の位置を制御することで，どの

端末がネットワークを離脱してもネットワーク分断が生じず，ネットワーク内のす

べての端末がシンクへデータ送信可能な状態の維持を保証している．文献 [1,3,30]

で提案している方式では，ネットワーク分断が生じた際の移動端末の位置制御を

事前に決めておくことで，ネットワーク分断が生じた際に，分断状態の解消に要

する時間を短縮している．

文献 [39,40,54,68]では，ネットワーク内の任意の位置に端末を配置可能な環境

を想定し，端末の初期配置または配置する端末数を制御することで端末がネット

ワーク離脱した際にネットワーク分断が生じないようにする端末配置方式を提案し

ている．文献 [39,40,54,68]では，端末の初期配置の際に，どの端末がネットワー

クを離脱してもネットワーク分断が生じないトポロジとなるように端末を配置す

ることで，端末のネットワーク離脱の影響が小さくなるようにしている．

これらの既存研究では，本研究と同様に端末のネットワーク離脱によって生じ

る問題の解決に取り組んでいるが，想定環境の違いから端末のネットワーク離脱

によって生じる問題が本研究とは異なる．既存研究では，端末のネットワーク離

脱によってネットワーク分断が生じる可能性がある環境を想定しているが，本研

究が想定する密なモバイルセンサネットワークでは，多数の端末がネットワーク

内に存在しているため，端末がネットワークを離脱してもネットワーク分断は生

じにくい．一方で，密なモバイルセンサネットワークでは，効率的なデータ収集

を実現するために，必要最小限の端末による地理的粒度の保証が望まれるが，地

理的粒度を保証している端末がネットワークを離脱してしまうと，地理的粒度が

保証できなくなってしまう．提案方式では，端末のネットワーク離脱によって消
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失したエージェントの検出および再配置によって地理的粒度を保証している．

3.3 想定環境

基本的に 2章と同様に，一般ユーザの携帯する無線通信機能を搭載した移動型

センサ端末が構成する，密なモバイルセンサネットワークを想定する．

各端末は一定の確率でネットワークを離脱し，ネットワークを離脱している端

末は，他の端末と通信できなくなる．簡単化のため，端末がネットワークを離脱

する確率は，すべての端末で等しいものとする．

3.4 提案方式

本章の提案方式である，端末のネットワーク離脱に対して取得精度を維持する

ことを目的とした，エージェント再配置方式について述べる．

2章で述べた方式では，エージェントが消失した場合，エージェントの再配置は

行われず，その後，センサデータの収集が不可能になってしまう．そのため，提案

方式では，従来方式の動作に加えて，エージェントの再配置およびセンサデータ

の再送を行う．さらに，2章で述べた方式では，観測周期が長い場合，観測タイミ

ング間のエージェントの移動回数が多いために，エージェントの移動で生じるト

ラヒックの影響が大きくなってしまう．そこで，提案方式では，エージェントの

移動を観測時刻の直前にのみ行うことで，観測タイミング間のエージェントの移

動回数をエージェント 1台につき 1回以内に抑え，エージェントの移動で生じる

トラヒックの増加を抑止する．

3.4.1 センサデータの再転送およびエージェントの再配置

本章で述べる提案方式では，観測周期から一定時間内に転送木上の子に位置す

るエージェント（子エージェント）からセンサデータを受信できなかったエージェ
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ントおよびシンクは，子エージェントの再配置およびセンサデータの再転送を要

求する．以下では，シンクとエージェントの動作について述べる．

1. 観測周期毎に，すべてのエージェントは 2.4.2項で述べた手順に基づいてセ

ンサデータの転送を行う．

2. 領域上下端に位置するサブ領域およびシンクが存在するサブ領域を除いた各

サブ領域にいるエージェント，およびシンクは，観測時刻から δ秒経過して

も子エージェントからセンサデータを受信できなかった場合，2.3.3項のジオ

ルーティングを用いてデータ要求メッセージを子エージェントに送信する．

3. 観測領域上下端に位置するサブ領域にいるエージェントがデータ要求メッセー

ジを受信した場合，センサデータを返信する．領域上下端に位置するサブ領

域およびシンクが存在するサブ領域を除いたサブ領域にいるエージェントが

データ要求メッセージを受信し，そのエージェントがすべての子エージェン

トからのセンサデータを受信している場合，センサデータを返信する．すべ

ての子エージェントからのセンサデータを受信していない場合，代わりに生

存メッセージを返信する．

4. データ要求メッセージを送信したエージェントは，その後，すべての子エー

ジェントからセンサデータを受信した場合，センサデータの転送を再開する．

δ秒経過してもセンサデータまたは生存メッセージを受信できなかった場合，

子エージェントが消失したと判断し，エージェントが消失したサブ領域の観

測位置へエージェントデータを転送する．

5. エージェントデータが送信されたサブ領域において，観測位置に最も近い端

末は，エージェントデータを受信した後，そのサブ領域において実際にエー

ジェントが消失している場合，エージェントを起動する．初期動作として，

エージェントは，観測領域上下端に位置するサブ領域にいる場合，センサ

データを返信する．領域上下端に位置するサブ領域およびシンクが存在する

サブ領域を除いたサブ領域にいる場合，すべての子エージェントにデータ要

求メッセージを送信する．手順 3へ戻る．
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図 3.1: エージェント再配置の例

一方，エージェントが生存しているにもかかわらず，パケットロス等によっ

てセンサデータが届かずエージェントデータが送られてきた場合，エージェ

ントデータを検知した時点でACKを返信し，データ要求メッセージを受信し

た場合と同様の処理（手順 3）を実行し，エージェントデータは破棄される．

上記の手順により，エージェントおよびシンクは，観測時刻から δ秒経過しても

センサデータを受信できない場合のみ子エージェントへデータ要求メッセージを

送信し，その後，δ秒経過しても子エージェントから応答がない場合のみエージェ

ントデータを送信する．これにより，転送木上のセンサデータの転送が成功した

箇所，およびエージェントが生存している箇所において，追加のトラヒックを発

生させることなく，エージェントの再配置およびセンサデータの再送を行うこと

ができる．

図 3.1を用いて，エージェント再配置の例を示す．図 3.1において，3行 5列目の

サブ領域に位置するエージェント（AG3,5）が消失しており，5列目のサブ領域のセ

ンサデータが転送されなくなっている．3行 4列目のサブ領域に位置するエージェ

ント（AG3,4）は，観測時刻から δ秒経過した時点で，センサデータを受信できて

いない子エージェントであるAG3,5へデータ要求メッセージを送信する．AG3,5は

消失しているため，データ要求メッセージに対する応答はなく，観測時刻から 2δ

秒経過した時点で，AG3,4は 3行 5列目のサブ領域の観測位置へエージェントデー
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タを送信する．3行 5列目のサブ領域の観測位置から最も近い端末は，エージェン

トデータを受信し，エージェント（AG′
3,5）を起動する．AG′

3,5は，子エージェン

トである 2行 5列目のサブ領域に位置するエージェント (AG2,5)および 4行 5列目

のサブ領域に位置するエージェント (AG4,5)へデータ要求メッセージを送信する．

データ要求メッセージを受信したAG2,5は，1行 5列目のサブ領域に位置するエー

ジェントから受信したセンサデータおよび自身のセンサデータを集約し，AG′
3,5へ

返信する．同様に，データ要求メッセージを受信したAG4,5は，5行 5列目のサブ

領域に位置するエージェントから受信したセンサデータおよび自身のセンサデー

タを集約し，AG′
3,5へ返信する．AG2,5およびAG4,5からセンサデータを受信した

AG′
3,5は受信したセンサデータおよび自身のセンサデータを集約し，AG3,4へ送信

し，AG3,4は 5列目のサブ領域のセンサデータを受信する．AG3,4が子エージェン

トから受信したセンサデータおよび自身のセンサデータである 4列目および 5列

目のサブ領域のセンサデータを，転送木上の親に位置する 3行 4列目のサブ領域

に位置するエージェントへ送信することでセンサデータの転送が再開され，最終

的にシンクは自身の位置する 3行 3列目のサブ領域に位置するエージェントから

すべてのサブ領域のセンサデータを受信する．

3.4.2 エージェントの移動

本章で述べる提案方式では，観測時刻の直前にのみエージェントの移動を行う

ことで，観測タイミング間のエージェントの移動回数をエージェント 1台につき 1

回以内に抑え，エージェントの移動で生じるトラヒックの増加を抑止する．ここ

で，提案方式におけるエージェントは，自身の動作端末が，子エージェントから

のセンサデータ，または親エージェントからのデータ要求メッセージを検知できな

い位置へ移動する可能性がある場合に端末間を移動する．具体的には，エージェ

ントは，観測時刻の τ秒前に，自身の位置と観測位置の距離がα，または次式で与

えられる閾値 βより大きい場合に移動を開始する．

β =
r

2
− V · (τ + d) (3.1)
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ここで，V はエージェントが動作している端末の最大移動速度であり，dは 3.4.1

項の手続きにおいて，親エージェントの再配置が行われた場合に，観測時刻から

データ要求メッセージが転送されるまでに要する最大時間，すなわち d = (i+ 1)δ

(iは転送木の最大の深さ)である．

3.5 性能評価

本節では，提案方式の性能評価のために行ったシミュレーション実験の結果を

示す．本性能評価は，提案方式に適した環境および適さない環境を明らかするこ

とを目的とする．具体的には，シミュレーション実験により，端末の離脱確率や観

測周期等を変化させた時の，提案方式の振る舞いを測定し，その結果を考察する．

本実験では，ネットワークシミュレータ Scenargie 1.41 を用いた．

3.5.1 シミュレーション環境

1, 000[m]×1, 000[m]の 2次元平面上に 2, 000台の移動型センサ端末（node1, · · · ,

node2,000）および 1台のシンク（S1）が存在する．シンクは，領域左端および下端

から (580 [m], 580 [m])の座標に静止している．各端末はホームエリアを持ったラ

ンダムウェイポイントモデル [7]に従って移動する．具体的には，90 [%]の確率

で自身に割り振られたサブ領域，10 [%]の確率で観測領域全体からランダムに目

標位置を決定し，1 [m/秒]から 2 [m/秒]の速度で等速移動する．目標位置では 60

[秒]停止する．また端末は 50 [秒]毎に離脱確率F でネットワークを離脱し，離脱

した端末は 100 [秒]後にネットワークに復帰する．シンクおよび各端末は，IEEE

802.11aを使用し，伝送速度 6 [Mbps]，通信伝搬距離が 100 [m]程度となる送信電

力でデータを送信する．各端末は，継続的に領域をセンシングしており，センシ

ングの有効距離を 100 [m]とする．シンクは観測領域を 200 [m] × 200 [m]の大き

さの格子状のG個のサブ領域に分割し，各サブ領域の中央点を観測位置と定める．

センサデータはD [B]とした．

1Scenargie 1.4 Base Simulator revision 6808, Space-Time Engineering, http://www.spacetime-
eng.com/
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上記の評価環境は，基本的に 2.5節と同様に，テーマパークや交通規制の行われ

ている大規模屋外イベントといった歩行者の通行を阻害するものが極めて少ない

環境において，テーマパーク事業者やイベント主催者が会場内の気温分布をモニ

タリングする状況を想定している．端末のバッテリ切れやユーザ操作に伴う突然

の端末のネットワーク離脱が一定確率で起こるものとして，端末の離脱条件を設

定した．また，2.5節よりも端末の移動が激しい環境として，ランダムウェイポイ

ントモデルを端末の移動モデルとして採用した．

シンクがエージェントを配置する時刻，エージェントデータのサイズ，および

観測周期は，2.5節の実験と同様とした．各エージェントおよびシンクは，観測時

刻から 2 [秒]（δ = 2）が経過してもセンサデータを受信できない場合，エージェ

ントの再配置およびセンサデータの再送要求を行う．また，エージェントは，観

測時刻の 3 [秒]（τ = 3）前の時点で，観測位置から 30 [m]（β = 30）以上離れて

いる場合，観測位置に最も近い端末へと移動する．

提案方式の比較対象として，2章で述べた方式（2章の方式），および，シンク

が観測周期毎に各観測位置へデータ要求メッセージを送信し，データを収集する

方式（エージェントなしの方式）の性能を調べた．

2章の方式では，エージェントの配置において提案方式と同様の処理を行うが，

センサデータの転送の際，エージェントの再配置およびセンサデータの再送は行わ

ない．また，エージェントは，自身の動作する端末が観測位置から 47 [m]（α = 47）

以上離れた場合，観測位置に最も近い端末へと移動する．

エージェントなしの方式は，2.5節の実験で用いたものと同様の動作を行う．た

だし，センサデータの再送方式として，すべての観測位置にデータ要求メッセー

ジを送信してから 2 [秒]が経過した時点で，センサデータが未受信の各観測位置

へ，0.1 [秒]の送信間隔で再度データ要求メッセージを送信するものとした．

表 3.1に本実験で用いたパラメータを示す．各パラメータは基本的には定数値を

とるが，そのパラメータの影響を調べる際には括弧内の範囲で変化させた．以上

のシミュレーション環境において，サブ領域毎の端末数が同数となるように，各

端末の初期位置をランダムに決定し，初期位置のあるサブ領域をその端末のホー

ムエリアとした．観測の終了時刻は 4, 000 [秒]であり，取得精度，取得待ち時間，
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表 3.1: パラメータ設定

パラメータ 意味 値
T 観測周期 [秒] 120 (30 ∼ 300)

F 端末の離脱確率 0 (0 ∼ 0.01)

G サブ領域数 25 (4 ∼ 100)

D センサデータサイズ [B] 32 (24 ∼ 240)

表 3.2: メッセージサイズ

方式 手順 メッセージ名 サイズ [B]

提案

エージェント再配置 配置メッセージ 192

　　 データ返信 要求メッセージ 72

　　 データ返信 生存メッセージ 72

　　 エージェント移動
移動メッセージ 192

　　 （ジオルーティング）
エージェント配置 配置メッセージ 192

データ返信 返信メッセージ 64 +D · i
エージェント移動 移動メッセージ 160

従来
エージェント配置 配置メッセージ 192

データ返信 返信メッセージ 64 +D · i
エージェント移動 移動メッセージ 160

比較
データ要求 要求メッセージ 72

　　 データ返信 返信メッセージ 96

共通 共通 ACK 32

およびトラヒックを調べた．これらの評価値は，2.5節の実験で調べたものと同様

である．トラヒックの測定のために設定したアプリケーション層における各メッ

セージサイズを表 3.2に示す．

3.5.2 観測周期の影響

観測周期 T を変化させたときの実験結果を図 3.2から図 3.5に示す．この図にお

いて，グラフの横軸は T を表し，縦軸は，図 3.2では取得精度，図 3.3では取得待
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ち時間，図 3.4ではパケット数，図 3.5ではトラヒックを表す．

図 3.2より，すべての方式において取得精度が高いことがわかる．取得精度が

100 [%]にならないのは，領域端のサブ領域において，端末密度が疎となり，ジオ

ルーティングが失敗することがあるためである．今回の実験では，再送要求を 1度

しか行っていないが，要求数を増やせば 100 [%]になるものと考えられる．2章の

方式では，再送制御を行わないため，パケット衝突が発生した場合にもジオルー

ティングが失敗する．その結果，2章の方式の取得精度は他の方式に比べて若干低

くなる．

図 3.3より，観測周期は取得待ち時間に影響がないことが分かる．また，2章の
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方式および提案方式は，エージェントなしの方式と比べて短い時間でデータを取

得できていることがわかる．これは，図 2.7に対する考察と同様の理由によるもの

である．

図 3.4および図 3.5より，観測周期が短い場合，2章の方式および提案方式は，

エージェントなしの方式よりもパケット数およびトラヒックが小さいことがわか

る．これは，図 2.12および図 2.13に対する考察と同様の理由によるものである．

提案方式では，観測周期毎に，観測位置から β [m]以上離れている場合に移動を

行うが，β < αにより，提案方式のほうがより頻繁に移動が発生し，その結果，2

章の方式よりもトラヒックが大きくなる．観測周期が長い場合，2章の方式では，

エージェントの移動によるトラヒックが占める割合が大きくなるため，エージェ

ントなしの方式よりトラヒックが大きくなる．一方，提案方式は観測周期が大き

くなると移動の発生頻度が小さくなるため，エージェントなしの方式よりもトラ

ヒックが小さい．

3.5.3 端末離脱の影響

端末の離脱確率F を変化させたときの実験結果を図 3.6から図 3.9に示す．この

図において，グラフの横軸はF を表し，縦軸は，図 3.6では取得精度，図 3.7では

取得待ち時間，図 3.8ではパケット数，図 3.9ではトラヒックを表す．
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図 3.6より，提案方式およびエージェントなしの方式は，取得精度が高いことが

わかる．2章の方式は，エージェントの配置を最初にのみ行い，端末の離脱により

エージェントが消失（エージェントが動作中の端末が離脱）した場合，それ以降

のデータ収集を失敗する．そのため，離脱確率が大きくなるほど取得精度が低下

する．提案方式では，エージェントが消失した場合，消失したエージェントを再

配置した後，センサデータを再送するため，取得精度が低下しない．エージェン

トなしの方式では，エージェントを用いないため，離脱確率は取得精度に影響し

ない．

図 3.7より，提案方式は，離脱確率が大きくなるほど，取得待ち時間が大きくな

ることがわかる．これは，離脱確率が大きくなるほどエージェントの再配置およ

びセンサデータの再送する頻度が大きくなり，これらの手続きによりデータを取

得するまでの時間が増加するためである．2章の方式では，センサデータの再送を

行わないため，離脱確率は取得待ち時間に影響しない．エージェントなしの方式

においても離脱確率が取得待ち時間に影響しないことがわかる．これは，エージェ

ントなしの方式ではエージェントを用いておらず，センサデータの再送頻度が低

いためである，

図 3.8および図 3.9より，提案方式は，離脱確率が大きくなるほど，トラヒック

が大きくなることがわかる．これは，離脱確率が大きくなるほどエージェントの

再配置およびセンサデータの再送する頻度が大きくなり，これらの手続きに伴い
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メッセージ数が増加するためである．2章の方式では，エージェントが消失すると，

消失したエージェントおよびその祖先エージェントがセンサデータの転送を行わ

なくなる．そのため，離脱確率が大きくなるほど，トラヒックが小さくなる．エー

ジェントなしの方式の結果は，取得待ち時間の結果と同様の傾向である．

3.5.4 サブ領域数の影響

サブ領域数Gを変化させたときの実験結果を図 3.10から図 3.13に示す．この図

において，グラフの横軸はGを表し，縦軸は，図 3.10では取得精度，図 3.11では

取得待ち時間，図 3.12ではパケット数，図 3.13ではトラヒックを表す．

図 3.10より，提案方式はサブ領域数に関わらず取得精度が高く，2章の方式はサ

ブ領域数が多いほど取得精度が低いことがわかる．これは，図 3.2に対する考察と

同様の理由によるものである．ジオルーティングが失敗する頻度は，サブ領域数

が多いほど高くなるため，2章の方式はサブ領域数が多いほど取得精度が低い．一

方，提案方式はセンサデータの再送を行うため，パケットの送受信失敗による取

得精度の低下を防ぐことができ，サブ領域数に関わらず高い取得精度となる．ま

た，エージェントなしの方式はサブ領域数に関わらず取得精度が高いことがわか

る．これは，図 2.18に対する考察と同様の理由によるものである．

図 3.15より，サブ領域数に関わらず提案方式および 2章の方式は，エージェン
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トなしの方式よりも取得待ち時間が短く，その差はサブ領域数が多いほど大きく

なることがわかる．図 3.16より，提案方式および 2章の方式のパケット数はエー

ジェントなしの方式よりも少なく，その差はサブ領域数が多いほど大きくなるこ

とがわかる．図 3.17より，提案方式および 2章の方式のトラヒックはエージェン

トなしの方式よりも小さく，その差はサブ領域数が多いほど大きくなることがわ

かる．これらの結果は，図 2.19から図 2.21に対する考察と同様の理由によるもの

である．

3.5.5 センサデータサイズの影響

センサデータサイズDを変化させたときの実験結果を図 3.14から図 3.17に示

す．この図において，グラフの横軸はGを表し，縦軸は，図 3.14では取得精度，

図 3.15では取得待ち時間，図 3.16ではパケット数，図 3.17ではトラヒックを表す．

図 3.14より，センサデータサイズに関わらず提案方式は 2章の方式よりも取得精

度がわずかに高いことがわかる．また，エージェントなしの方式はセンサデータ

サイズに関わらず取得精度が高いことがわかる．図 3.15より，センサデータサイ

ズに関わらず提案方式および 2章の方式は，エージェントなしの方式よりも取得

待ち時間が短いことがわかる．図 3.16より，提案方式および 2章の方式のパケッ

ト数はエージェントなしの方式よりも少ないことがわかる．図 3.17より，提案方
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式および 2章の方式のトラヒックの増加量がエージェントなしの方式と比べて大

きいことがわかる．これらの結果は，図 2.18から図 2.21に対する考察と同様の理

由によるものである．

3.5.6 性能評価のまとめ

シミュレーション実験により，提案方式は，エージェントが消失した場合のみ

エージェントの再配置によりトラヒックが増加し，取得精度を維持できることを

確認した．このことは，提案方式が低頻度でエージェントが消失する環境に適し

ていることを示している．具体的には，観測周期あたりのエージェント消失の発

生確率が低い環境において，エージェントが消失していない場合には 2章の方式

と同様に効率的にデータを収集でき，さらにエージェントの消失時にも，消失し

たエージェントを再配置することで取得精度を維持できる．逆に，ネットワーク

への参加端末が頻繁に変化する環境では，観測周期あたりのエージェント消失の

発生確率が高くなり，エージェントの再配置によるトラヒック増加の影響が支配

的になってしまう．

以上の結果から，端末のネットワーク離脱に対して取得精度を維持するための

方法は，低頻度でエージェントが消失する環境では提案方式，その逆の環境では

エージェントなしの方式がそれぞれ適していることが明らかになった．

3.6 むすび

本章では，著者らがこれまでに提案した，密なモバイルセンサネットワークに

おけるエージェントを用いたデータ収集方式を拡張し，消失したエージェントの

再配置，およびセンサデータの再送を効率的に行う方式を提案した．提案方式で

は，センサデータの送受信に失敗した場合にセンサデータの再送処理，エージェ

ントが消失した場合に，再配置を行うことにより，センサデータ収集が不可能に

なることを防ぎ，取得精度を向上できる．さらに，エージェントの移動を観測時
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刻（の少し前の時刻）毎にすることにより，エージェント移動に伴うトラヒック

を削減できる．

シミュレーション実験の結果から，提案方式は，離脱確率が大きい環境であって

も，取得精度が低下しないこと，サブ領域数が多くジオルーティングが失敗しや

すい環境であっても，取得精度が低下しないことを確認した．また，提案方式は，

観測周期が大きくなると移動の発生頻度が小さくなるため，エージェントなしの

方式よりもトラヒックが小さいことを確認した．

本章では，簡単化のため単一のアプリケーション要求を想定した．しかし，実

環境では，1章で述べたように，密なモバイルセンサネットワークを利用してデー

タを収集するユーザが同時に複数存在することが考えられる．そこで，次章では，

異なるシンクによって配置されたエージェント間で協調動作を行うことで，エー

ジェントや転送する際のセンサデータを共通化し，さらなるデータ収集の効率化

について検討する必要がある．
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第4章 複数シンクのデータ収集効率

化のためのエージェント共通

化方式

4.1 まえがき

これまでに 2章および 3章では，端末のセンサデータ転送を制御するエージェン

トを用いて効率的にセンサデータを集めるデータ収集方式を提案した．エージェン

トはシンクによって生成され，それぞれの観測位置に最も近い端末上に配置され

る．エージェントによってセンサデータをシンクへ送る端末の数を最小にし，デー

タ収集のトラヒックを削減する．しかし，これらの方式は，1台のシンクのみが存

在する環境を想定しているため，複数のシンクが存在する環境に適用した場合，各

シンクがそれぞれエージェントを配置して，独立してセンサデータを収集してし

まう．したがって，同一のセンサデータであっても複数の端末および転送経路か

ら集めてしまい，無駄なトラヒックが発生する．そのため，観測周期や地理的粒

度といったデータ収集の条件が異なる複数のシンクがセンサデータを収集する環

境において，効率的にトラヒックを削減できない．

そこで，本章では，同種のデータを収集する複数シンクの観測範囲を保証し，効

率的にセンサデータを収集するデータ収集方式を提案する．提案方式では，まず，

エージェント数が増加することを防ぐために，複数の観測位置をセンシングできる

端末上にエージェントを共通化する．さらに，観測時刻が重複した場合，複数のシ

ンクに同時にセンサデータを集約して送信する．本章ではさらに，シミュレーショ

ン実験により，提案方式が効率的にセンサデータを収集できることを確認した．

以下では，4.2節で関連研究を紹介する．4.3節で本論文の想定環境を示し，4.4
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節で提案方式について述べる．4.5節でシミュレーション実験の結果を示す．最後

に 4.6節で本章のまとめと今後の課題について述べる．

4.2 関連研究

無線センサネットワークの分野において，複数シンクが存在する環境を想定し

た既存研究がある [34, 35, 38, 49, 53, 58, 59, 62]．文献 [34, 49, 53]では，任意の位置

にシンクを配置可能なネットワークにおいて，ネットワーク寿命の最大化および

データ収集遅延の最小化を目的とする複数シンクの配置の最適化に取り組んでい

る．文献 [34]の提案方式では，端末からシンクまでの最大ホップ数を最小化する

ことで，端末の負荷を分散し，ネットワーク寿命を長くしている．文献 [49,53]で

は，データ転送の最大遅延を最小化する手法を提案しており，シンクの位置決めに

は，文献 [49]の手法では遺伝的アルゴリズム [16]，文献 [53]の手法では，Particle

Swarm Optimition [32]をそれぞれ使用している．

文献 [35, 38, 58, 59, 62]では，配置済みの複数シンクへのデータ転送経路の最適

化に取り組んでいる．文献 [35,38,58,59]では各端末がそれぞれ地理的にもっとも

近いシンクへデータを送信することで，ネットワーク全体で発生するトラヒック

を削減する手法を提案している．文献 [62]では，データ転送の中継端末をラウン

ドロビン方式で選択することにより端末の負荷を分散する手法を提案している．

これらの既存研究では，本研究と同様に複数シンクが存在する環境におけるデー

タ収集の効率化に取り組んでいる．一方で，本研究が想定する密なモバイルセン

サネットワークでは，アプリケーションごとにセンサデータを要求するシンクが

異なっており，シンク間のデータ共有が行われない．そのため，既存研究で提案

されている，センサデータをいずれかのシンクにのみ送信する手法では，センサ

データを受信していないシンクについて，アプリケーション要求を満たすことが

できない．ここで，提案方式では，地理的粒度を保証したセンサデータをそれぞ

れのシンクに送信することでシンクごとに異なるアプリケーション要求を満たし

ている．
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表 4.1: Siの観測条件

観測領域 Ai

地理的粒度 ki
2 ·Mi ·Ni

センサデータ
サブ領域の中心点から距離 si
以内の端末の観測値

開始時刻 Pi

収集回数 Li

収集周期 Ti

4.3 想定環境

基本的に 2章と同様に，一般ユーザの携帯する無線通信機能を搭載した移動型

センサ端末が構成する，密なモバイルセンサネットワークを想定する．

領域内には，複数のシンクが存在し，それぞれ異なるアプリケーションの要求

に基づいて，領域全体のある一部分の領域を観測領域と定め，定期的に，観測領

域をある一定の地理的粒度を保証するように観測する．具体的には，観測のタイ

ミングで，観測領域および地理的粒度から決定される観測位置付近に位置する端

末からセンサデータを収集する．

ネットワークが構築されている領域全体を二次元平面とし，シンク (S1, · · · , Sp)

は，自身の観測条件（表 4.1）を定める．観測領域Aiは縦横の比がMi : Ni(Miと

Niは正数)の矩形領域，センシングの地理的粒度は ki
2 ·Mi ·Niの整数とする．Si

は，観測領域を ki ·Mi × ki ·Ni の格子状のサブ領域に分割し，各サブ領域の中心

点をデータ収集の対象である観測位置とする（図 4.1）．それぞれの観測位置から

距離 si以内に存在する端末から Pi + liTi(li = 0, · · · , Li)の時刻に観測したデータ

を収集する．

4.4 提案方式

本章の提案方式である，複数シンクのデータ収集に対して地理的粒度の保証お

よびデータ転送のトラヒックを削減することを目的とした，エージェント共通化

方式について述べる．
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図 4.1: 観測領域と観測位置のイメージ

2章で述べた方式では，複数のシンクがセンサデータを収集する場合，各シンク

がそれぞれエージェントを配置して，独立してセンサデータを収集してしまい，無

駄なトラヒックが発生する．そのため，提案方式では，まず，エージェント数が増

加することを防ぐために，複数の観測位置をセンシングできる端末上にエージェ

ントを共通化する．さらに，観測時刻が重複した場合，複数のシンクに同時にセ

ンサデータを集約して送信する．具体的には，シンク Siは，4.4.1項で述べる方法

に従って，ki ·Mi × ki · Ni個の観測位置へエージェントを配置する．エージェン

トは自身が動作している端末が観測位置から離れた場合，4.4.2項で述べる方法に

従って観測位置に最も近い端末へ移動する．各観測時刻に，エージェントは 4.4.3

項で述べる方法に従って端末が生成したセンサデータをシンクへ送信する．

4.4.1 エージェント配置

提案方式は，同じ観測位置を重複して担当するエージェントを共通化すること

で，エージェント移動とセンサデータ転送のトラヒックを削減する．

まず，アプリケーションの要求を受信したシンクは，端末がエージェントを起動

する際に必要となるエージェントデータを作成する．そして，2.3.3項で説明した

ジオルーティングを用いて，エージェントデータを自身に最も近いサブ領域の観

測位置へ送信する．観測位置付近で起動中のエージェントが存在しない場合，観
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図 4.2: エージェントが観測位置を共通化する例

測位置に最も近い端末はエージェントデータを受信し，エージェントを起動する．

観測位置付近で起動中のエージェントが存在する場合，そのエージェントは観測

位置に最も近い端末の代わりにエージェントデータを受信する．ここで，エージェ

ントと各観測位置の距離は，エージェントが動作している端末の移動によって変

化する．そのため，エージェントは自身の動作端末の現在位置ではなく，観測位

置間の距離に基づいてエージェントデータを受信するかどうかを決定する．具体

的には，観測位置間の距離が α(< r)より小さい場合，エージェントはそれらの観

測位置を担当する．

この方法で共通化されたエージェントは，複数のエージェントデータを保持

し，データ収集処理が完了するごとに，その場で自身の担当を変更する．図 4.2

にエージェントが観測位置を共通化する例を示す．図 4.2では，2つのエージェン

トMA1,MA2，3つの観測位置 p1, p2, p3，およびエージェントデータの宛先 q1, q2

（新しい観測位置）が存在する．MA1は p1を担当しており，p1との距離が α未満

である q1のエージェントデータを受信する．同様にMA2は p2, p3 (p2と p3の距離

はα未満)を担当し，q2とそれらの距離が共にα未満なので，宛先が q2のエージェ

ントデータを受信する．

しかしながら，上記の起動中のエージェントが新たに観測位置を担当するルー

ルには問題点がある．新しい観測位置とその他の観測位置の距離が α以内の場合，

複数のエージェントが新しい観測位置を共通化し，その結果，転送されるセンサ
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図 4.3: 複数のエージェントが新しい観測位置を共通化可能な例

データの量が増加する可能性がある．図 4.3に複数のエージェントが新しい観測位

置を共通化可能な例を示す．図 4.3では，エージェントMA4およびMA5,観測位

置 p4および p5,およびエージェントデータの宛先 q3が存在する．MA4とMA5は

それぞれ p4と p5を担当しており，p4, p5と q3の距離が α以下であることから，前

述のルールに従った場合，MA4とMA5は共に q3を共通化してしまう．

この問題を回避するため，エージェントは隣接するエージェント間と通信して，

互いの担当領域を決める．具体的には，新しく起動したもしくはエージェントデー

タを受信したエージェントは，新しい観測位置と自身の保持する各観測位置の距

離の最大値を隣接端末へブロードキャストする．もし，2つ以上のエージェントが

エージェントデータを受信している場合，それらは互いのメッセージを受信する．

ここで，上記の距離が小さいほど，観測位置を共通化可能な領域が大きく，エー

ジェントが領域内に留まるための端末間の移動頻度および移動で生じるトラヒッ

クが小さい．したがって，自身が送信した値が最小のエージェントのみがエージェ

ントデータを保持し，その他のエージェントはエージェントデータを破棄する．

図 4.3では，MA4は p4と q3の距離，MA5は p5と q3の距離をそれぞれブロー

ドキャストする．互いにメッセージを受信し，p4と q3の距離が最小であることか

ら，MA4はエージェントデータを保持し，MA5はエージェントデータを破棄す

る．結果として，MA4のみが q3を共通化する．



4.4. 提案方式 69

���A

���A�

�����	

1 2 3 4 5

1

2

3

4

6

6

5

���A�
��


������


���B

���A,B����

�������	

���B�
��


������


1 2

1

2

図 4.4: エージェント配置の例

新しく起動した，もしくはエージェントデータを受信したエージェントは，自

身が位置するサブ領域に基づいて，隣接するサブ領域の観測位置へエージェント

データを再転送する．エージェントデータの再転送は，縦方向，続いて横方向へ

と伝搬する．これらの手順を繰り返すことで，シンクはすべての観測位置へエー

ジェントを配置する．この手順において，シンクとエージェントはエージェント

データ転送における互いの親子関係（送信端末-受信端末は親-子に対応する）を構

築する．

図 4.4に提案方式によるエージェント配置の例を示す．図 4.4において，シンク

AおよびシンクBが存在しており，それぞれがエージェントを配置している．シ

ンク Aとシンク Bの観測領域はほぼ重なっているが，シンク Aのサブ領域数は

36，シンクBのサブ領域数は 4と大きくことなる．ここで，シンクBの各サブ領

域の観測位置の付近には，シンクAのいずれかのサブ領域の観測位置が存在して

いる．例えば，シンクBの 2行 2列目のサブ領域の観測位置に近くには，シンク

Aの 5行 5列目のサブ領域の観測位置が存在している．そのため，シンクBが配

置するすべてのエージェントはシンクAのエージェントと共通化される．
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4.4.2 エージェント移動

提案方式では，2章および 3章で述べた方式と同様に，各エージェントが現在の

端末から観測位置に最も近い端末へ移動することで，アプリケーションが要求す

る地理的粒度を保証する．

基本的には 2.4.3項と同様の手順で，エージェントは端末間を移動する．一方，

エージェントが複数のデータ収集を担っている（複数の観測位置を持つ）場合，端

末は各観測位置から s以内にいなければならない．エージェントはいずれかの観

測位置と自身の距離が α以上になった時，移動を開始する．エージェントは端末

との距離が β以内である各観測位置を宛先とする複数エージェントデータを含む

メッセージを発行する．エージェントはそれらの観測位置の中心へ移動する．し

かしながら，この複数エージェントデータを受信した端末は，いくつかの観測位

置から α以上離れている可能性がある．その場合，端末はそれらの観測位置へ向

けて対応するエージェントデータをそれぞれ送信し，移動を行う．つまり，エー

ジェントの共通化を解除する．

4.4.3 センサデータ転送

配置されたエージェントは，自身が動作する端末が持つセンサデータを各観測

時刻にシンクへ送信する．提案方式はエージェントが各転送木上でセンサデータ

を集約して複数シンクへ送ることで，センサデータ転送のトラヒックを削減でき

る．各観測時刻に，転送木上の葉に位置するエージェントは，センサデータを自

身の親が担当している各観測位置へ送信する．センサデータはジオルーティング

を用いて他の端末を経由して親に転送される．すべての子からセンサデータを受

信した親は，受信したセンサデータおよび自身のセンサデータを集約し，転送木

上の親へ送信する．これらの手順を繰り返して，シンクは自身が位置するサブ領

域の観測位置を担当するエージェントからすべてのセンサデータを受信できる．

複数シンクがデータを収集する時，提案方式は複数シンク間で共有可能なセン

サデータを集約することでさらなるトラヒックを削減する．複数のデータ収集処

理を担っているエージェントは，それらのセンシングタイミングが重なった時，複
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数のシンクへセンサデータを集約して送信する．このとき，データ集約は，セン

サデータの転送方向に基づいて行う．エージェントは集約したセンサデータを転

送木上の同一方向に位置する親の内の 1つにのみ送信する．集約されたデータは，

宛先となった親に対するセンサデータとそれ以外の親に対する追加データで構成

される．追加データは他の親について，親の位置情報，親へのみ送信するセンサ

データ，および，すでに集約されたデータ内に存在しかつその親へ送信するセンサ

データのインデックスで構成される．インデックスを用いることで同一センサデー

タの重複がなくなり，集約後のデータサイズを小さくできる．集約されたデータ

を受信した親は，追加データを参照することで他の親の位置とその親へ送るべき

センサデータがわかり，それらへセンサデータを送信する．上記の手続きにより，

複数の親に送るセンサデータを一部の区間で集約して転送されるため，子がそれ

らの親へ直接センサデータを送った場合と比べて，転送トラヒックを削減できる．

ここで，複数のデータ収集処理を担っているエージェントは，ある転送木上の

葉であり他の転送木上では葉ではないという場合がある．このような場合，いず

れかの方向について全ての転送木上で葉であるエージェントのみが観測時刻に即

座にセンサデータを送信する（それらのエージェントはすべての観測領域上で上

端または下端のサブ領域に存在する）．このようにすることで，領域全体で上下端

に位置する観測位置から順番にセンサデータが転送され，効果的にセンサデータ

を集約できる．

図 4.5に，観測時刻が重複したエージェントがセンサデータを送信する例を示

す．図 4.5において，4つのエージェントMA1, MA2, MA3 およびMA4 が存在

し，MA1の親はMA2およびMA3, MA2の親はMA4である．MA1は，MA2と

MA3が同一方向に存在していることから，自身のセンサデータSD1と追加データ

をMA2へのみ送信する．ここで，SD1に付加された追加データは，MA3の位置

情報と送信データ内の SD1へのインデックスである．MA2はMA1から SD1を

受信し，受信したセンサデータ SD1と自身のセンサデータ SD2をMA4へ送信す

る．また，MA2はMA1から受信した追加データを参照し，SD1をMA3へ送信

する．

図 4.6に，センサデータ転送の全体イメージを示す．図 4.6では，シンクAおよ
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図 4.5: 複数のデータ収集におけるセンサデータ転送例
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図 4.6: センサデータ転送の全体イメージ

びシンクBが存在しており，それぞれが配置したエージェントがセンサデータを

転送している．ここで，シンクBの各エージェントはシンクAエージェントと共

通化されており，さらに，共通化されたエージェントのうち，シンクBの 2行 2列

目のサブ領域に配置されているエージェント以外の各エージェントのセンサデー

タの転送方向がシンクA,シンクBで一致している．例えば，シンクBの 1行 1列

目のサブ領域の観測位置およびシンクAの 2行 2列目のサブ領域の観測位置を担
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当するエージェントのセンサデータの転送方向は，どちらも下である．

センサデータの転送方向が一致している共通化されたエージェントは，シンク

Bのセンサデータ転送における親（親B）へセンサデータを送信する代わりに，シ

ンクAのセンサデータ転送における親（親A）へ送信するセンサデータに，親B

の位置情報および親Bへ送信するセンサデータへのインデックス（追加データB）

を付加する．追加データBが付加されたセンサデータを受信したシンクAのエー

ジェントが，シンクAの転送木を経由して親Bへセンサデータを転送することで，

親 B がセンサデータを受信するまでに生じるトラヒックを削減できる．例えば，

シンクBの 1行 2列目のサブ領域に配置されているエージェントから，その親で

あるシンクBの 2行 2列目のサブ領域に配置されているエージェントへのセンサ

データの転送は，シンクAの 2行 5列目のサブ領域，3行 5列目のサブ領域および

4行 5列目のサブ領域に配置されているエージェントによって行われる．同様にし

て，シンクBの 1行 1列目のサブ領域およびシンクBの 1行 1列目のサブ領域に

配置されているエージェントから，その親であるシンクBの 2行 2列目のサブ領

域に配置されているエージェントへのセンサデータ転送も，シンクAが配置した

エージェントによって行われることで，シンクBへのセンサデータ転送で生じる

トラヒックを削減できる．

4.5 性能評価

本節では，提案方式の性能評価のために行ったシミュレーション実験の結果を

示す．本性能評価は，提案方式に適した環境および適さない環境を明らかするこ

とを目的とする．具体的には，シミュレーション実験により，シンクの台数やシ

ンク間の距離等を変化させた時の，提案方式の振る舞いを測定し，その結果を考

察する．

本実験では，ネットワークシミュレータ Scenargie 1.6 1 を用いた．

1Scenargie 1.6 Base Simulator revision 10864, Space-Time Engineering, http://www.spacetime-
eng.com/
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4.5.1 シミュレーション環境

1000 [m]× 1000 [m]の二次元平面上に2000台の移動型センサ端末 (M1, · · · ,M2000)

と p台のシンク (S1, · · · , Sp)が存在する．Si(i = 1, · · · , p)は領域の左下端から (PX i

[m], PY i [m])の地点に固定されている．各端末はホームエリア付ランダムウェイ

ポイントモビリティモデル [7]に従って移動する．移動先の地点（目標点）は 0.9

の確率で 200[m]×200[m]の矩形領域のホームエリア，0.1の確率で領域全体からラ

ンダムに決定し，目標点までの移動速度は 0.5 [m/sec]から 1.0 [m/sec]の間でラン

ダムに決定する．目標点では 60 [sec]停止する．シンクと端末は IEEE 802.11aで

通信を行い，通信速度は 6 [Mbps],通信距離 rは 100 [m]程度とする．各端末は継

続してセンシング行う．Pi, kiおよび si(i = 1, · · · , p)を 4400 [sec], 4, 50 [m]とし，

S1, S3 · · ·は，それぞれ Liおよび Tiを 240および 30[sec]とし, S2, S4 · · ·は，それ

ぞれ Liおよび Tiを 120および 60[sec]とする．Aiはそれぞれ左下端が (PLi [m],

PBi [m]),右上端が (PLi + 800 [m], PBi + 800 [m])の矩形領域とする．このとき，

各シンクは自身の観測領域を 200 [m] × 200 [m]の 16個の格子状のサブ領域に分

割し，各サブ領域の中心点を観測位置と定める．

上記の評価環境は，基本的に 2.5節と同様に，テーマパークや交通規制の行われ

ている大規模屋外イベントといった歩行者の通行を阻害するものが極めて少ない

環境を想定する．テーマパーク事業者やイベント主催者に加えて，会場に来場して

いる参加者のうち数名が，それぞれが関心のある会場内の一部分の領域の気温分

布を，所望の地理的粒度でモニタリングするものとして，複数のシンクおよびア

プリケーション要求を設定した．また，3.5.1節と同様に，端末の移動が激しい環

境を想定し，ランダムウェイポイントモデルを端末の移動モデルとして採用した．

すべてのシンクは，4380 [sec]経過した時に自身の各観測位置にエージェントを

配置する．端末が生成するセンサデータのサイズは 24 [B]，シンクが生成するエー

ジェントデータのサイズは 128 [B]とし，各端末は事前にエージェントのソース

コードを保持しているものとする．追加データにおける親の位置情報は 16[B],セ

ンサデータのインデックスは 1[B]とする．提案方式のパラメータは α = 49 [m],

β = 48 [m]にそれぞれ設定した．これらの値は事前に行った予備実験の結果に基

づいて決定した．
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表 4.2: メッセージサイズ

目的 メッセージ名 サイズ [B]
エージェント配置 配置 256

エージェント移動
移動 128 + 128 · i

(観測位置間の距離) 96

センサデータ転送
センサデータ 64 + 32 · j
(追加データ) 24 + 32 · k + 1 · l

共通 ACK 96

比較方式として，シンクが異なるセンサデータを集約せず，観測位置が重複す

るエージェントの共通化のみを行う方式（提案方式（非集約）），および個々のシ

ンクがそれぞれエージェントを配置して独立してセンサデータを収集する 3章の

提案方式（3章の方式）の性能を評価した．

上記の環境において，領域全体を格子状にホームエリアへ分割，各ホームエリ

アに割り当てる端末数を同数に設定し，端末の初期位置を領域内にランダムに決

定して実験を行った．評価基準は次の 3項目である．

1. トラヒック: シミュレーション中にすべてのシンクおよび端末が送信した各

メッセージのMAC層におけるサイズの合計．表 4.2に提案方式および 3章

の方式が用いるメッセージサイズを示す．表 4.2において，iは移動メッセー

ジ中のエージェントデータの数，および j, kおよび lはそれぞれセンサデー

タメッセージ中のセンサデータの数，追加データに添付されたセンサデータ

の数，追加データに添付されたセンサデータのインデックスの数である．

2. 取得精度: シミュレーション中の全観測時刻におけるシンクが収集すべきセ

ンサデータ数に対する実際に収集できたセンサデータ数の割合．

3. 取得待ち時間: シンクが全センサデータの収集に成功した各観測時刻におい

てデータ収集が完了するまでの経過時間の平均値．
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表 4.3: 4.5.2項のシンクの座標と観測領域

ID
座標 観測領域左下端の座標

(PXi [m], PYi [m]) (PLi [m], PBi [m])
S1 (140, 140) (100, 100)

S2 (180, 140) (110, 100)

S3 (220, 140) (120, 100)

S4 (260, 140) (130, 100)

S5 (140, 220) (100, 120)

S6 (180, 220) (110, 120)

S7 (220, 220) (120, 120)

S8 (260, 220) (130, 120)
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図 4.7: シンクの台数の影響：パケット数

4.5.2 シンクの台数の影響

まず，シンクの台数 pを変化させてその影響を調べた．表 4.3にシンクの座標と

観測領域を示す．図 4.7から図 4.10にシミュレーション結果を示す．これらのグ

ラフにおいて，横軸は p,縦軸はそれぞれ，図 4.7はパケット数，図 4.8はトラヒッ

ク，図 4.9は取得精度，図 4.10は取得待ち時間を示す．

図 4.7より，提案方式のパケット数は，提案方式（非集約）および 3章の方式よ

りも少ないことがわかる．これは，提案方式では，エージェントの共通化によっ

てエージェント移動の機会が減ったこと，およびセンサデータを集約して同一方
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図 4.8: シンクの台数の影響：トラヒック
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図 4.10: シンクの台数の影響：取得待ち時間

向の複数シンクへ送信していることに起因する．この傾向はシンクの台数が多い

ほど顕著となっている．

図 4.8より，提案方式のトラヒックは，提案方式（非集約）および 3章の方式よ

りも小さいことがわかる．これは，図 4.7に対する考察と同様の理由によるもので

ある．

図 4.9より，すべての方式で取得精度が高いことがわかる．さらに，シンクが受

信したすべてのセンサデータは有効であった．これはエージェントが常にセンシ

ングが有効な距離内に留まっているためである．しかしながら，3章の方式ではシ

ンクの台数が増加すると取得精度が低下することがわかる．これはトラヒックの

増加により，パケットが衝突し，センサデータの転送に失敗するためである．提

案方式（非集約）の取得精度が低下しないのは，エージェントを共通化している

ことで同じセンサデータを重複して転送しており，パケットロスへの耐性が高い

ためである．

図 4.10より，すべての方式において取得待ち時間が短いことがわかる．これは，

図 2.7に対する考察と同様の理由によるものである．



4.5. 性能評価 79

表 4.4: 4.5.3項のシンクの座標と観測領域

ID
座標 観測領域左下端の座標

(PXi [m], PYi [m]) (PLi [m], PBi [m])
S1 (140, 140) (0, 100)

S2 (180, 140) (d, 100)

S3 (220, 140) (2d, 100)

S4 (260, 140) (3d, 100)
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図 4.11: 観測位置間の距離の影響：パケット数

4.5.3 観測位置間の距離の影響

次に，4台のシンクが存在する環境において，観測位置間の距離を変化させてそ

の影響を調べた．表 4.4にシンクの座標と観測領域を示す．図 4.11から図 4.14に

シミュレーション結果を示す．これらのグラフにおいて，横軸は d,縦軸はそれぞ

れ，図 4.11はパケット数，図 4.12はトラヒック，図 4.13は取得精度，図 4.14は取

得待ち時間を示す．

図 4.11より，d = 50以外の時，提案方式のパケット数は，提案方式（非集約）

および 3章の方式よりも小さいことがわかる．これは，図 4.7に対する考察と同様

の理由によるものである．dが増加すると，提案方式のパケット数が増加する傾向

がある．これは，シンクが異なる観測位置間の距離が増加するつれて，エージェン

トの共通化およびセンサデータの集約が行われる割合が低下するためである．ま
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図 4.12: 観測位置間の距離の影響：トラヒック
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図 4.13: 観測位置間の距離の影響：取得精度
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図 4.14: 観測位置間の距離の影響：取得待ち時間

た，共通化の閾値はα = 48であり，d = 50において，すべての観測位置において

共通化が行われなくなる．結果として，エージェント移動時の担当領域のメッセー

ジだけのパケット数が 3章の方式より多く発生する．d = 60では，S1と S4の一

部の観測位置の距離が αを下回り，それらの観測位置においてエージェントの共

通化が行われるため，d = 50と比べてパケット数が減少している．

図 4.12より，d = 50以外の時，提案方式のトラヒックは，提案方式（非集約）

および 3章の方式よりも小さいことがわかる．図 4.13より，観測位置間の距離に

関わらず，すべての方式において取得精度が高いことがわかる．さらに，シンクが

受信したすべてのセンサデータは有効であった．図 4.14より，すべての方式にお

いて取得待ち時間が短いことがわかる．これらは，図 4.11，図 4.9，および図 2.7

に対する考察と同様の理由によるものである．

4.5.4 シンク間の距離の影響

次に，4台のシンクが存在する環境において，シンク間の距離を変化させてその

影響を調べた．表 4.5にシンクの座標と観測領域を示す．図 4.15から図 4.18にシ

ミュレーション結果を示す．これらのグラフにおいて，横軸は q,縦軸はそれぞれ，

図 4.15はパケット数，図 4.16はトラヒック，図 4.17は取得精度，図 4.18は取得待

ち時間を示す．
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図 4.15: シンク間の距離の影響：パケット数
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図 4.16: シンク間の距離の影響：トラヒック
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図 4.17: シンク間の距離の影響：取得精度
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表 4.5: 4.5.4項のシンクの座標と観測領域

ID
座標 観測領域左下端の座標

(PXi [m], PYi [m]) (PLi [m], PBi [m])
S1 (140, 140) (100, 100)

S2 (140 + q, 140) (110, 100)

S3 (140, 140 + q) (100, 110)

S4 (140 + q, 140 + q) (110, 110)
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図 4.18: シンク間の距離の影響：取得待ち時間

図 4.15より，提案方式のパケット数は，提案方式（非集約）および 3章の方式

よりも小さく，その差はシンク間の距離が短いほど大きいことがわかる．これは，

シンク間の距離が近いほど，共通化されたエージェントが担当する複数のデータ

収集におけるセンサデータの転送方向が一致しやすくなり，センサデータの集約

効果がセンサデータの集約が行われる割合が大きくなるためである．

図 4.16より，提案方式のトラヒックは，提案方式（非集約）および 3章の方式

よりも小さく，その差はシンク間の距離が短いほど大きいことがわかる．図 4.17

より，観測位置間の距離に関わらず，すべての方式において取得精度が高いこと

がわかる．さらに，シンクが受信したすべてのセンサデータは有効であった．図

4.18より，すべての方式において取得待ち時間が短いことがわかる．これらは，図

4.15，図 4.9，および図 2.7に対する考察と同様の理由によるものである．
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4.5.5 性能評価のまとめ

シミュレーション実験により，提案方式は，複数シンクのエージェントを共通

化および収集センサデータの共通化によってトラヒックを削減できることを確認

した．このことは，提案方式がシンクの位置や観測位置がそれぞれ地理的に集中

している環境に適していることを示している．具体的には，複数シンクの観測位

置間の距離が近い場合，多数のエージェントを共通化でき，さらに，シンク間の

距離が近い場合，共通化されたエージェントが担当する複数のデータ収集におけ

るセンサデータの転送方向が一致しやすくなる．結果として，センサデータの集

約効果がセンサデータの集約が行われる割合が大きくなるため，特にトラヒック

削減効果が大きい．

逆に，シンクの位置や観測位置が地理的に遠い環境では，エージェントあるい

はセンサデータの共通化ができないために，3章の方式と同程度のトラヒックが発

生してしまう．

以上の結果から，複数シンクのデータ収集に対して地理的粒度の保証およびデー

タ転送のトラヒックを削減するための方法は，シンクの位置や観測位置がそれぞ

れ地理的に近い環境では提案方式が適していることが明らかになった．一方で，シ

ンクの位置や観測位置が地理的に遠い環境では，提案方式と 3章の方式の差がな

くなることが明らかになった．

4.6 むすび

本章では，密なモバイルセンサネットワークにおけるエージェントを用いたデー

タ収集方式（従来方式）を拡張し，複数シンクの観測範囲を保証し，効率的にセ

ンサデータを収集するデータ収集方式を提案した．提案方式では，センシング可

能な領域が重複している観測位置を 1つのエージェントで担当し，同一方向に存

在する親へセンサデータを集約して送信することで，データ収集のトラヒックを

削減する．

シミュレーション実験の結果から，提案方式は，シンクが複数存在する環境にお

いて，エージェントの共通化によってエージェント移動の機会が減ったこと，およ
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びセンサデータを集約して同一方向の複数シンクへ送信していることにより，少

ないトラヒックでデータを収集できることを確認した．また，シンクが異なる観測

位置間の距離が短いほど，シンク間の距離が短いほどトラヒック削減効果が大き

くなることが明らかになった．一方で，シンクの位置や観測位置が地理的に遠い

環境では，エージェントの共通化およびセンサデータの集約が行われる割合が低

下するため，提案方式は適さないことが明らかになった．そのため，今後は，エー

ジェントが共通化できない場合にも，経路のみを共通化することでトラヒックを

削減する方法について検討する必要がある．

提案方式は，簡単化のためアプリケーションが要求するセンサデータは同種の

ものであることを想定した．しかし，実環境では，あるアプリケーションは気温の

データを要求し，別のアプリケーションは気圧のデータを要求するといった，アプ

リケーションごとに異なる種類のセンサデータを要求することが考えられる．シ

ンク間で収集するデータの種類が異なる場合，提案方式におけるセンサデータの

集約が十分に行えず，トラヒックが増加してしまう．そこで，今後は，異種のセン

サデータの集約に適したデータ圧縮方式および転送経路の構築方式について検討

する必要がある．





第5章 結論

5.1 本論文のまとめ

本論文では，研究背景として，近年のモバイルセンサネットワークへの注目と，

その応用例の一つであるユーザ参加型センシングにおいて，多数の端末がネット

ワークに参加した場合に，過剰なセンサデータの収集によって通信帯域や端末の

バッテリを浪費してしまう問題を取り上げた．また，領域内の任意の位置に対し

て，センシングした場合にその位置と同じ結果が得られる地理的範囲内に常に複

数の端末が存在するモバイルセンサネットワークを密なモバイルセンサネットワー

クと呼び，密なモバイルセンサネットワークにおけるトラヒックの削減および取

得精度の維持を本論文全体で取り組む課題として定めた．

続いて，研究内容として，三つの研究課題に取り組んだ．

一つ目の研究課題は，端末の移動への対応であり，端末の移動に対して地理的

粒度を保証するためのトラヒックを削減することを目的として，エージェントを

用いたデータ収集方式を提案した．提案方式は，配置された各エージェントが，自

身の担当する観測位置をセンシング可能なように端末間の移動を繰り返すことで，

アプリケーションが要求する地理的粒度を継続的に保証する．また，提案方式の

有効性を検証するためにシミュレーション実験による性能評価を行い，その結果，

提案方式は，データ収集頻度が高い環境およびサブ領域が多い環境に適しており，

一方で，データ収集頻度が低い環境およびサブ領域が少ない環境では，端末間の

移動で増加するトラヒックの影響が大きいために適さないことが明らかになった．

二つ目の研究課題は，端末のネットワーク離脱への対応であり，端末の予期し

ないネットワーク離脱が発生する環境において，端末のネットワーク離脱に対し

て取得精度を維持することを目的として，端末のネットワーク離脱により消失し

87
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たエージェントの再配置方式を提案した．提案方式は，観測タイミングから一定

時間以内にセンサデータの転送を完了できなかった場合のみ，エージェントの消

失が発生したものと判断して，消失したエージェントの検出と再配置を行うこと

で，エージェントが消失していない場合における効率的なデータ収集と，エージェ

ント消失時の取得精度の維持を実現する．また，提案方式の有効性を検証するた

めにシミュレーション実験による性能評価を行い，その結果，提案方式は，低頻

度でエージェントが消失する環境に適しており，一方で，高頻度でエージェント

が消失する環境およびデータ収集頻度が低い環境では，消失したエージェントの

再配置によって生じるトラヒックの影響が大きいために適さないことが明らかに

なった．

三つ目の研究課題は，複数シンクへの対応であり，複数のシンクが存在する環

境において，複数シンクのデータ収集に対して地理的粒度の保証およびデータ転

送のトラヒックを削減することを目的として，複数シンクのエージェントを共通

化する方式を提案した．複数の観測位置をセンシングできる端末上でエージェン

トを共通化することで，エージェント数の増加を抑止すると共に，共通化された

エージェントが，複数の観測位置のデータとして有効なセンサデータ 1つを送信

することで，データ収集で生じるトラヒックを削減する．また，提案方式の有効性

を検証するためにシミュレーション実験による性能評価を行い，その結果，提案

方式は，シンクの位置や観測位置がそれぞれ地理的に近い環境に適しており，一

方で，シンクの位置や観測位置が地理的に遠い環境では，エージェントやセンサ

データの共通化が行われにくくなるために適さないことが明らかになった．

5.2 検討課題

本節では，モバイルセンサネットワークにおける効率的なデータ収集に関する

今後の研究課題について述べる．

本研究におけるエージェント制御方式では，端末が密に存在する環境において

効率的にセンサデータを収集することを目的とした．センサ端末数が少ない環境

や，データ収集の対象となる観測領域内で端末が疎な領域を含む場合，エージェ
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ントの配置や移動が失敗し，データ収集に失敗する可能性がある．そこで，今後

は，エージェントが不在となった観測位置のセンシング方法について検討する予

定である．さらに，端末に搭載されているセンサの不具合や測定環境が原因とし

たノイズの影響によって，実際の値とは異なる値をセンシングすることが考えら

れる．そこで，エージェントが動作する端末のセンシング値を，周囲の端末のセ

ンシング値と比較し，センシングが成功したことを確認して返信するなど，提案

方式の拡張を検討している．
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