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内容概要

近年，半導体技術の発展により，スマートフォンやウェアラブルデバイスなど

の人々が身につけて持ち歩くデバイスに，音や温度，湿度などの環境情報を取得

できるセンサが搭載されつつある．これらのセンサを搭載した携帯端末の普及に

伴い，一般ユーザがもつ端末が取得したセンサデータ（環境情報および位置情報）

を提供してもらい，都市部における環境モニタリングなどのサービスに利活用す

るユーザ参加型センシングが注目されている．また，これを実現する方法の一つ

として，移動型センサ端末間の直接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．

一方，収集したセンサデータを使用するアプリケーションの一つとして，観測

値が一定値以上（または以下）を示す領域であるイベントの位置と形状を要求す

るものがある．この要求を満たすためには，各端末からセンサデータを収集し，そ

のセンサデータを基にイベントの境界線を推定する必要がある．トラヒックを削

減しつつ，これを実現するためには，境界線付近の端末を識別し，その端末のみ

からセンサデータを収集することが有効である．この一連の処理を，本論文では

「境界線検出」と表記する．ここで，境界線付近の端末を識別する研究はこれまで

に数多く行われているが，そのほとんどが端末の位置が固定されていることを前

提としているため，端末が自由に移動するモバイル環境にそのまま適用できない．

そこで本論文では，モバイルセンサネットワークにおいて，トラヒックを削減

しつつ境界線を検出する手法について議論する．本研究では，端末の位置関係に

基づき，近傍に位置する端末間のみで隣接関係が構築されたダイアグラムにおい

て，観測値の分類が異なる端末と隣接する端末を境界線付近に位置しているとし，

これを境界端末と定義する．この定義に基づき，本論文ではまず，ある時刻にお

けるイベントの位置と形状を要求するアプリケーションを想定し，境界線が要求

された時刻における境界端末を識別する手法を提案する．次に，定期的にイベン

トの位置と形状を要求するアプリケーションや，制限時間内にイベントの位置と

形状を要求するアプリケーションを想定し，上記の手法を基に，それぞれのアプ

リケーションに対応できる手法を提案する．
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本論文は，5章から構成され，その内容は次の通りである．まず第 1章で序論を

述べ，第 2章において，ある時刻におけるイベントの位置と形状を要求するアプリ

ケーションを想定し，ダイアグラムの逐次作成を用いて境界端末を識別する手法

を提案する．この手法ではまず，クエリをフラッディングすることで，各端末にア

プリケーション要求を通知すると同時に，各端末に自身の周囲に境界線が存在す

るかどうかを認識させる．その後，境界線の存在を認識した端末から順に，セン

サデータを受信しながら，そのセンサデータを基にダイアグラムを逐次作成，更

新し，このダイアグラムを基に自身が境界端末であると判断した場合にのみセン

サデータを送信する．また，提案手法の性能評価のために行ったシミュレーショ

ン実験の結果を示し，その有効性について検証した．その結果より，提案手法は，

境界線の推定精度を維持しつつ，トラヒックを削減できることを確認した．さら

に，端末数が増加するほど，トラヒックの削減量が増加することを確認した．

次に第 3章において，第 2章の手法を基に，定期的に境界線を検出できる手法

を提案する．この手法では，各端末における観測値の時間的変化の監視を用いて，

境界線を跨いだと判断した端末のみがセンサデータを送信し，そのセンサデータ

を受信した端末から順に，第 2章の手法における境界端末の識別処理を行う．こ

れにより，定期的にクエリをフラッディングすることなく，境界線を検出できる．

また，提案手法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し，そ

の有効性について検証した．その結果より，提案手法は，第 2章で提案した手法

と比較して，境界線の推定精度を維持しつつ，トラヒックを削減できることを確

認した．さらに，端末数が増加するほど，トラヒックの削減量が増加することを

確認した．

第 4章では，制限時間内にイベントの位置と形状を要求するアプリケーション

を想定し，第 2章の手法を基に，制限時間内に収集しきれないセンサデータの数

を可能な限り減らす手法を提案する．この手法では，まず境界端末を等間隔にサ

ンプリングし，サンプリングされた端末のみがセンサデータを送信するように制

御する．送信されたセンサデータを受信した他の端末は，受信したセンサデータ

から部分的に推定した境界線を基に，シンクへ送信するセンサデータの追加や除

外を行う．また，提案手法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
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を示し，その有効性について検証した．その結果より，提案手法は，第 2章で提案

した手法と比較して，境界線の推定精度を維持しつつ，制限時間内に収集しきれ

ないセンサデータ数を削減できることを確認した．さらに，境界端末の数が極端

に多い環境では，第 2章で提案した手法より推定精度が高くなることを確認した．

第 5章では，本論文の成果を要約した後，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 序論

1.1 研究背景

近年，スマートフォンやウェアラブルデバイスなど，人々が身につけて持ち歩く

デバイスに様々なセンサが搭載されつつある．これらのセンサを搭載した携帯端

末の普及に伴い，位置情報をはじめとした情報をセンサから定期的に取得し，こ

れを活用するライフログ 12や位置情報連動型サービス 34などの普及が進んでいる．

また，上記のような端末に搭載されるセンサの多様化が進み，音や温度，湿度な

どの環境情報を取得できる端末も普及しつつある．これらのセンサから取得した

環境情報は，ライフログなどのサービスがユーザに提供できる情報を豊富にする

だけでなく，多数の端末から収集することで，都市部における環境モニタリング

をはじめとしたサービスにも利活用できるものと考えられる．このような背景の

もと，一般ユーザが持つ端末が取得した環境情報を含むセンサデータを提供して

もらい，環境モニタリングをはじめとする様々なサービスへ利活用するユーザ参

加型センシングが注目されている [20, 35, 40, 48, 67, 68]．ユーザ参加型センシン

グでは，センサデータを提供したユーザに，収集したセンサデータから得られる

有用な情報を提供するといったインセンティブを与えるなど，センサデータを提

供しやすい環境を構築することで，多数のユーザからのセンサデータの収集を実

現している．

1Lifelog, http://www.d-healthcare.co.jp/products/moveband3/index.html
2MOVEBAND3, http://www.d-healthcare.co.jp/products/moveband3/index.html
3Growth Push, https://growthpush.com/
4popinfo, http://www.d-healthcare.co.jp/products/moveband3/index.html
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一方，近年，IEEE802.115やBluetooth6，ZigBee7，Wi-Fi Direct8，LTE Direct9な

どをはじめとする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 [1, 25, 27, 41]．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という特徴をもつ．この特徴を利用し，移動型センサ端末のみ

で構築するモバイル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モ

バイルセンサネットワーク [5, 31, 91]が，通信インフラを介さずにユーザ参加型セ

ンシングを実現する手段の一つとして注目されている [8, 10, 11, 16, 33, 48, 71, 79]．

一般に，ユーザ参加型センシングは，LTEやWiMAXなど，端末と基地局との直

接通信によってインターネットに接続可能な通信インフラを介したデータ収集を

想定している．しかし，このような通信インフラの通信帯域は，多数のアプリケー

ションが共用しており，通信インフラを介するデータ量は年々増加している [15]．

一方，「現在の大阪駅周辺の気温分布が知りたい」といった，地理的に限られた範

囲内のセンサデータのみが要求される場合，通信インフラを介したデータ収集を

する必要はなく，上述のモバイルセンサネットワークによって，要求されるセン

サデータは収集可能である．モバイルセンサネットワークでは，各端末が取得し

たセンサデータを，端末間の無線マルチホップ通信を用いて，センサデータを集

約 ·管理するシンクへ送信する．

モバイルセンサネットワークにおけるデータ収集モデルの例を図 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．ここで，ユーザ参加型センシングにおいては，先

述したアプリケーション例のように，「現在」や「大阪駅周辺」といった任意の時

空間的条件を指定する要求が与えられるものと考えられる．しかし，一般ユーザ

の携帯する端末は，上記のような要求に関する情報をあらかじめ所持しておらず，

その要求がいつ発生するのかすらも把握していないことが一般的である．そこで

5IEEE 802.11, http://grouper.ieee.org/groups/802/11/
6The Official Bluetooth Wireless Info Site, http://www.bluetooth.com/.
7ZigBee Alliance, http://www.zigbee.org/.
8Wi-Fi Peer-to-Peer, http://developer.android.com/guide/topics/connectivity/wifip2p.html
9LTE Direct, https://ltedirect.qualcomm.com/
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シンク

端末

歩行者

データ

要求

(クエリ)

データ返信

：無線リンク

図 1.1: モバイルセンサネットワークにおけるデータ収集モデルの例

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アプリケーション要求が含まれるデータ要求メッセージ（ク

エリ）を送信する．シンクと直接通信可能な端末は，クエリを直接受信し，シン

クと直接通信できない端末は，シンクとの間に存在する端末の中継によってクエ

リを受信する．クエリを受信した各端末は，自身が搭載しているセンサを使用し

てセンシングを実行し，得られたセンサデータをシンクへ返信する．シンクは自

身と直接通信可能な端末からデータ返信メッセージを受信する．また，シンクと

直接通信できない端末からのデータ返信メッセージは，クエリと同様，間に存在

する端末の中継によって，シンクへと転送される．

上記のようなセンサデータ収集では，メッセージの送受信によって，端末のバッ

テリや無線通信の帯域を消費する．一方，端末のバッテリや無線通信帯域は有限

であるため，消費電力の抑制や無線通信帯域の有効活用は，モバイルセンサネッ

トワークにおいて重要である．これを実現するためには，通信量（トラヒック）の

削減が求められる．

1.2 境界線検出

ユーザ参加型センシングにおいて収集したセンサデータを使用する代表的なア

プリケーションとして，以下に示す例のように，一定値以上（または以下）の観

測値を示す領域であるイベントの位置と形状を要求するものがある．
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• 日よけルート 10の探索：各端末から収集した照度情報を基に，その値が一定

値以下になる領域から日陰となっている領域を把握し，可能な限りこの領域

内を通過する目的地までのルートをユーザに提示する．

• ヒートアイランド現象 [77]の調査：各端末から収集した気温情報を基に，そ

の値が一定値以上になる領域を把握する．

• ゲリラ豪雨が気温に与える影響 [62]の調査：ゲリラ豪雨によって気温が局所

的に低下した範囲を調査するために，各端末から収集した気温情報を基に，

その値が一定値以下になる領域を把握する．

• 大気汚染 [29]の注意喚起：各端末から収集した PM2.5などの微粒子濃度情報

を基に，その濃度が一定値以上の領域を把握し，当該領域内に存在するユー

ザに対し，当該領域外への最短経路を通知する．

このような要求は，そのイベントの境界線を把握できれば，満たすことができる．

例えば，日よけルートを検索する場合，日陰をイベントとして扱い，この境界線

を把握することで，現在地点が日向の場合，最短距離でその境界線を跨ぐルート

を，現在地点が日陰の場合，その境界線を可能な限り跨がないルートを，日よけ

ルートとして提示できる．ここでモバイルセンサネットワークでは，上記の応用

を含む多くの場合において，各端末が位置する地点における観測値，すなわち地

理的に離散的な観測値しかわからないため，連続的な境界線を把握するためには，

各端末から観測値と位置情報を含むセンサデータを収集し，そのセンサデータか

ら境界線を推定する必要がある．

境界線の推定を実現するための単純な方法として，シンクがセンサデータを要

求する地理的範囲（観測領域）内に位置するすべての端末からセンサデータを収

集することが考えられる．しかし，この方法では，繁華街やテーマパークなど，端

末数が多い環境において，大量のトラヒックが発生してしまう．この問題を解決

するためには，境界線の推定に寄与するセンサデータのみを収集することで，ト

ラヒックを削減する必要がある．ここで，境界線は，その境界線付近の端末のセン

10inShade, http://inshade.adriablue.jp/



1.2. 境界線検出 5

サデータさえあれば十分に推定できることが知られている [26, 36, 38, 63, 92]．つ

まり，境界線から遠い端末のセンサデータを収集せず，境界線付近の端末のみか

らセンサデータを収集することで，トラヒックを削減しつつ，境界線を推定でき

る．これを実現するためには，アプリケーションがセンサデータを要求した時点

において，シンクが各端末に自身が境界線付近の端末か否かを自律的に判断させ，

観測領域内のすべての端末の中から当該端末を見つける（識別する）必要がある．

本論文では，境界線付近の端末を識別し，それらの端末のみからセンサデータを

収集する一連の処理を，「境界線検出」と表現する．また本論文では，閾値以上の

観測値と閾値未満の観測値を，互いに「分類が異なる」観測値であると表現する．

ここで，境界線付近の端末を識別する研究は，端末の位置が固定されている無線

センサネットワーク [6, 50, 80, 84]を対象としたものが多数存在する [26, 38, 39, 63,

75, 88]．これらの研究で提案されている手法は，境界線付近の端末をそれぞれ独

自に定義し，この定義のもと，当該端末を識別している．例えば，文献 [38, 39, 88]

で提案されている手法は，図 1.2(a)に示すように，直接通信可能な端末の中に観

測値の分類が異なる端末が 1台でも存在する端末を境界線付近の端末と定義して

いる．また，文献 [26, 36]で提案されている手法は，図 1.2(b)に示すように，端末

の位置関係に基づき，近傍に位置する端末間のみで隣接関係を構築するダイアグ

ラムを予め作成し，このダイアグラム上で観測値の分類が異なる端末と隣接して

いる端末を境界線付近の端末と定義している．ここで，図 1.2に示すとおり，無線

通信範囲に対して端末が密に存在し，直接通信可能な端末が多数存在する環境で

は，ダイアグラムを基に境界線付近の端末を定義することで，より境界線の近く

に位置にする端末のみが，境界線付近の端末として識別されるようになる．本研

究では，上記のように境界線付近の端末数の抑制に有効な，ダイアグラムを基に

した後者の定義を採用し，ダイアグラム上で観測値の分類が異なる端末と隣接し

ている端末を「境界端末」と表現する．
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：観測値が閾値未満の端末

：観測値が閾値以上の端末

：イベントの境界線

：直接通信可能な範囲

(a)直接通信可能な端末を基にした境
界線付近の端末

：境界線付近の端末

：ダイアグラムの辺

(b)ダイアグラム上で隣接する端末を
基にした境界線付近の端末

図 1.2: 境界線付近の端末の定義

1.3 研究内容

本論文では，すべての端末のセンサデータを用いて推定した境界線とほぼ同じ

形状の境界線を推定できる範囲で，トラヒックを削減することを目的として，モ

バイルセンサネットワークにおける境界線検出手法について議論する．具体的に

は，以下の三つの研究課題に取り組む．

1.3.1 モバイル環境における境界端末の識別（第 2章）

文献 [26, 36]で提案されている手法は，端末が配置された時点でダイアグラムが

構築されており，各端末がダイアグラム上で隣接する端末を把握している環境を

想定している．そのため，各端末は，ダイアグラム上で隣接する端末と観測値を

比較することで，自身が境界端末であるか否かを容易に判断できる．しかし，本

研究で想定するモバイルセンサネットワークでは，各端末の位置が時々刻々と変

化し，それに伴ってダイアグラム上の隣接関係も変化する．そのため，各端末は，

境界線が要求された時刻において，周辺の端末との間にどのようにダイアグラム
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が構築されるかを把握できず，自身が境界端末か否か判断するために，どの端末

と観測値を比較すれば良いかも把握できない．このような環境で，既存手法を用

いて境界端末を識別するためには，境界線が要求された時刻において，すべての

端末が自身と直接通信可能な端末と位置情報を含むメッセージを交換してダイア

グラムを構築する必要があり，特に端末数が多い環境では，そのためのトラヒッ

クが著しく増大する．

この問題を解決するために，事前にダイアグラムを構築することなく，境界線

が要求された時刻における境界端末を識別できる手法を提案する．ここで，1.1節

で述べたとおり，境界線が要求された時点では，各端末はアプリケーション要求

に関する情報を所持していない．そのため，境界線検出を行うためには，まずク

エリを用いて各端末へアプリケーション要求に関する情報を通知する必要がある．

そこで，提案手法ではまず，一部の端末のみのメッセージ転送によって，すべての

端末へメッセージを伝播できる方法を用いて，アプリケーション要求を含むクエ

リを，すべての端末へ転送する．また提案手法では，各端末がクエリを送信（あ

るいは中継）する際，自身のセンサデータをクエリに付与する．これにより，ク

エリを受信した端末が，自身の通信範囲内に境界線が存在するかどうかを認識で

きる．境界線の存在を認識した端末は，自身が境界端末である可能性があること

を認識し，自端末上で作成したダイアグラムを基に，自身が境界端末であるか否

かを判断する．具体的には，周囲の端末が送信したセンサデータを受信しながら，

センサデータに含まれる位置を頂点とするダイアグラムを逐次作成，更新し，自

身が観測値の分類が異なる端末とダイアグラム上で隣接するかどうかを確認する．

その結果，境界端末であると判断した場合，自身のセンサデータを送信し，そう

でない場合はセンサデータの送信を中止する．また，センサデータを送信するた

めの待ち時間を，観測値の分類が異なる端末との距離に基づいて調整することで，

最終的に境界端末となる端末のみがセンサデータを送信するように制御する．こ

れにより，センサデータを送信した端末が境界端末であるとみなすことができる

ため，事前にダイアグラムを構築することなく，境界端末を識別できる．最後に

提案手法では，識別した境界端末のセンサデータをシンクへ送信する．
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1.3.2 定期的な境界線検出（第 3章）

イベントの位置と形状を要求するアプリケーションの中には，気温が局所的に

高い領域のモニタリングなど，定期的にイベントの位置と形状を要求するものが

ある．このアプリケーション要求は，1.3.1項で説明した手法による境界線検出を

定期的に用いることで満足できる．しかし，この手法を定期的に用いる場合，定

期的にクエリのフラッディングを行う必要があり，端末数が多い環境では，そのた

めのトラヒックが著しく増大する．ここで，1.3.1項で説明した手法におけるクエ

リのフラッディングは，観測領域内に存在するすべての端末にアプリケーション

要求を通知するために行っている．しかし，定期的に境界線検出を行う場合，各

端末に 1度だけアプリケーション要求を通知すれば，各端末は既に要求を把握し

ている状態になるため，その後新たに端末が参加しない場合，これを定期的に行

う必要はない．一方，クエリのフラッディングは，各端末に境界線の存在を認識

させ，境界端末の識別処理を開始するためにも行っており，クエリをフラッディン

グしない場合，1.3.1項で説明した手法による境界端末の識別が実行できなくなる．

つまり，クエリをフラッディングすることなく，各端末に境界線の存在を認識させ

ることができれば，1.3.1項で説明した手法を定期的に用いる際のトラヒック増大

を抑えつつ，効率的な境界端末の識別が可能となる．

これを実現する方法として，時間経過に伴うイベント形状の変化や端末の移動

によって発生する端末の観測値の分類の変化（観測値が閾値以上から閾値未満に

遷移した，またはその逆）の利用が有効であると考えられる [24, 39, 88]．これは，

ある端末において観測値の分類が変化した場合，その時点において端末が境界線

を跨いでおり，自身の通信範囲内に境界線が存在する可能性が高いためである．本

研究では，このように観測値の分類が変化することを「観測値の時間的変化」と

表現する．

この観測値の時間的変化を利用し，クエリを定期的にフラッディングすること

なく，境界端末を定期的に識別できる手法を提案する．提案手法では，各端末が定

期的に自身の位置における観測値を確認することで，自身の観測値の分類が変化

しているか否か，すなわち自身が境界線を跨いだか否かを監視する．境界線を跨

いだ端末のうち，跨いでからの経過時間が短い端末のみがセンサデータを送信し，
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そのセンサデータを受信した端末から順に，境界端末の識別処理を行う．これに

より，クエリを定期的にフラッディングすることなく，境界端末を識別できる．

1.3.3 制限時間内の境界線検出（第 4章）

イベントの位置と形状を要求するアプリケーションの中には，PM2.5や花粉な

どの微粒子 [29, 32]の濃度が高い領域など，毎秒十数メートル以上の速さで変化す

る可能性があるイベントを対象とするものもある．これらのアプリケーションは，

要求した時刻の境界線が大きく変化してしまう前にデータ収集を完了することが

重要である．このような環境では，アプリケーションは境界線検出に対して，検

出対象の境界線の変化の速さなどを基に，データ収集が完了するまでの制限時間

を設定するものと考えられる．ここで，制限時間内にデータ収集を完了しなけれ

ばならない環境では，収集可能なセンサデータ数に上限があることが知られてい

る [2, 3, 28]．しかし，1.3.1項で説明した手法は，制限時間が設定される要求を想

定しておらず，境界端末であると判断したすべての端末からセンサデータを収集

しようとしてしまう．そのため，このデータ収集を非常に短い時間内に完了させ

ようとすると，短期間に集中して多くの通信が発生し，パケット衝突の頻発によっ

て多くのセンサデータの収集に失敗してしまう．また，結果的に収集に失敗する

センサデータのためのトラヒックが大量に発生し，無線通信帯域を浪費してしま

う．通信帯域が有限であるモバイルセンサネットワークでは，このような無駄な

トラヒックは削減するべきである．

この問題を解決するためには，制限時間内に収集できる最大センサデータ数を

超えないように，データ収集を開始する前にセンサデータ数を調整すればよい．一

方，収集するセンサデータを所持する境界端末の数は，検出前の境界線の長さや

端末の数に依存するため，データ収集を開始する前の調整は不可能である．この

ような環境において無駄なトラヒックを削減するためには，端末の自律的な動作

により，境界端末を識別しながら，それらの端末が送信するセンサデータの数を

可能な限り削減する必要がある．さらに，アプリケーション要求の観点から，収

集するセンサデータを減らしたことによって発生する，推定される境界線のずれ
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を可能な限り小さくする必要もある．これらを実現するために，境界端末を地理

的にサンプリングする手法を提案する．提案手法ではまず，1.3.1項で説明した手

法が識別する端末を，互いの距離が閾値以上となるようにサンプリングし，これ

らの端末のみがセンサデータをシンクへ送信する．また，サンプリングされたセ

ンサデータのみを使って推定される境界線のずれを抑えるため，送信されたセン

サデータを受信した他の端末が，受信したセンサデータを用いて，自身の周辺に

おける境界線を部分的に推定し，これを基に，このずれの縮小が見込める場合に

のみ，シンクへ収集するセンサデータの追加や除外を行う．これにより，境界線

の形状に応じて，より適切なサンプリングが行われるため，推定される境界線の

ずれを抑えつつ，制限時間内に収集しきれないセンサデータの送信に要するトラ

ヒックを削減できる．最後に提案手法では，サンプリングされた境界端末のセン

サデータを，制限時間内にシンクへ送信する．

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，ある時刻におけるイベントの位置と形状を要求するアプリケーショ

ンに対して，事前にダイアグラムを構築せずに，境界端末を識別する手法を提案

する．この手法では，1.3.1項で述べたとおり，クエリのフラッディング時に境界

線の存在を認識した端末から順に，受信したセンサデータを基にしたダイアグラ

ムを逐次作成し，このダイアグラムを基に自身が境界端末であると判断した場合

にのみセンサデータを送信する．また，センサデータを送信するための待ち時間

を調整することで，最終的に境界端末となる端末のみがセンサデータを送信する

ように制御する．また，提案手法の性能評価のために行ったシミュレーション実

験の結果を示し，その有効性について検証する．

第 3章では，イベントの位置と形状を定期的に要求するアプリケーションに対

して，観測値の時間的変化を監視することで，境界端末を定期的に識別する手法

を提案する．この手法では，1.3.2項で述べたとおり，各端末における観測値の時

間的変化の監視を用いて，境界線を跨いだ端末のみがセンサデータを送信し，そ
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のセンサデータを受信した端末から順に，境界端末の識別処理を行う．また，提

案手法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し，その有効

性について検証する．

第 4章では，制限時間内にイベントの位置と形状を要求するアプリケーション

に対して，制限時間内に収集しきれないセンサデータ数を可能な限り減らすため

に，境界端末を地理的にサンプリングする手法を提案する．この手法では，1.3.3

項で述べたとおり，まず境界端末を等間隔にサンプリングし，サンプリングされ

た端末のみがセンサデータを送信するように制御する．また，送信されたセンサ

データを受信した他の端末は，受信したセンサデータから部分的に推定した境界

線を基に，シンクへ送信するセンサデータの追加や除外を行う．また，提案手法

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し，その有効性につ

いて検証する．

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 [56, 57, 59]で公表した結果に，第 3章は文献 [58, 60]で公表した

結果に，第 4章は文献 [53, 54]で公表した結果に基づき論述する．





第2章 ダイアグラムの逐次作成を用

いた境界線検出手法

2.1 まえがき

観測値が一定値以上を示す領域であるイベントの位置と形状を，トラヒックを

削減しつつ取得するためには，1.2節で述べたとおり，端末の自律的な動作によっ

て境界端末を識別し，それらの端末のみからセンサデータを収集することが有効

である．

境界端末の識別を実現する既存研究は，文献 [26, 36]で提案されているものをは

じめとして，これまでにもいくつか行われている．しかし，これらの既存手法は，

端末の位置が固定されており，各端末がダイアグラム上で隣接する端末を把握し

ていることを前提としているため，端末の移動に伴ってダイアグラム上の隣接関

係が変化する環境には対応できない．このような環境で，既存手法を用いて境界

端末を識別するためには，1.3.1項で述べたとおり，境界線が要求された時刻にお

いて，すべての端末が自身と直接通信可能な端末と位置情報を含むメッセージを

交換してダイアグラムを構築する必要があり，特に端末数が多い環境では，その

ためのトラヒックが著しく増大する．

本章では，この問題を解決するために，事前にダイアグラムを構築することな

く，境界線が要求された時刻における境界端末を識別できる手法を提案する．1.3.1

項で述べたとおり，提案手法では，クエリのフラッディング中に境界線の存在を認

識した端末から順に，受信したセンサデータを基にダイアグラムを逐次作成，更

新し，自身が観測値の分類が異なる端末とダイアグラム上で隣接するか否かを確

認する．その結果，境界端末であると判断した場合にのみ，観測値の分類が異な

る端末に近いほど早く自身のセンサデータを送信する．これにより，事前にダイ

13
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アグラムを構築することなく，境界端末を識別できる．

以下では，まず 2.2節で想定環境について述べ，2.3節で関連研究について述べ

る．その後，2.4節で提案手法について述べた後，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 想定環境

本節では，本章で想定する環境について説明する．

2.2.1 端末構成

本研究では，一般ユーザの携帯するセンサを搭載した携帯端末が，互いに無線

マルチホップ通信で接続しているモバイルセンサネットワークを想定する．各端

末は温度などの物理現象を観測可能なデバイスを搭載しているが，アプリケーショ

ンが要求する観測値や観測領域といったデータ収集に関する情報はもっておらず，

後述するクエリを受信した時点でセンシングを行う．各端末の無線通信範囲は等し

く，半径 r[m]の円とする．また，この円内に位置する端末，すなわち直接通信可

能な端末を，以降では「隣接端末」と表記する．各端末はGPS（Global Positioning

System）などの測地装置を備えており，任意の時刻に自身の位置情報を取得でき

る．各端末は自由に移動するが，後述するシンクの位置は固定されているものと

する．

2.2.2 アプリケーション要求

観測領域は 2次元平面を想定する．アプリケーションは観測値の閾値を設定し，

観測値が閾値以上の値を示すイベントの位置と形状を要求する．シンクは，デー

タ収集のために必要な情報を含むクエリを発行し，観測領域内の端末からセンサ

データ（観測値とセンシング時の位置情報）を収集する．またシンクは，収集し

たセンサデータを用いて，次項で述べる方法で境界線を推定する．
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2.2.3 境界線推定方法

シンクにおける境界線の推定は，ドロネー図 [49]と呼ばれるダイアグラムを，セ

ンサデータに含まれる位置情報を基に生成して行うものとする．これは，より少

ないセンサデータ数で，境界線を推定するためである．ドロネー図とは，ある 3

点を通る同一円内に他の点が存在しないという条件を満たす 3点を，互いに辺で

結んだ三角形（ドロネー三角形）で構成される図である．ドロネー三角形の各頂

点に該当する点は，他の頂点よりも互いに近傍に存在するという特性をもつため，

この特性を利用して，センサデータに含まれる位置を頂点としたドロネー三角形

を生成し，これに基いて，境界線を推定する．具体的には，センサデータに含ま

れる位置を頂点とする三角形のうち，その外接円内に他のセンサデータに含まれ

る位置が存在しないものを選出する．これらの三角形の辺（ドロネー辺）の中で，

観測値の分類が互いに異なる地点を結ぶものの中点どうしを結ぶ線分の集合を境

界線とする．図 2.1は，上記の方法によって推定された境界線の例を示しており，

黒丸は観測値が閾値以上の位置，白丸は観測値が閾値未満の位置を示す．このよ

うに，境界線の推定にドロネー図を用いることにより，推定に必要なセンサデー

タが，観測値の分類が異なる端末と隣接する端末のもののみに限定される．その

ため，すべての端末からセンサデータを収集する場合と比較して，収集するセン

サデータ数を大幅に削減できる．

以降では，観測領域内の任意の位置における観測値が把握できたときのイベン

トの境界線を，説明の便宜上，実際の境界線と表現する．上記の方法によって，ど

れほど実際の境界線に近い境界線を推定できるかは，どれほど実際の境界線に近

い位置の値を観測できるかに依存する．具体的には，観測値と位置情報に誤差が

ない場合，環境情報の値を観測できる位置が実際の境界線に近づくほど，互いに

観測値の分類が異なる 2地点間を結ぶドロネー辺の中点が，実際の境界線上に位

置する確率が高くなる．つまり，環境情報の値を観測できる位置が多い，すなわ

ち端末密度が高い環境であるほど，実際の境界線に近い境界線を推定できる．
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1

2

中点

：ドロネー三角形を

構成する辺（ドロネー辺）

：推定された境界線

：観測値が閾値未満の位置

：観測値が閾値以上の位置

図 2.1: 境界線推定方法

2.2.4 境界端末

本研究では，すべての端末の位置を頂点とするドロネー図上で，観測値の分類

が異なる端末と隣接する端末を「境界端末」と定義する．すなわち，前項で述べ

た推定方法で用いられるセンサデータを所持する端末が境界端末となる．例えば

図 2.1において，位置 1と 2にいた端末は，互いに観測値の分類が異なり，かつド

ロネー図上で隣接するため，境界端末となる．提案手法は，この定義に基づく境

界端末を識別し，それらの端末のみからセンサデータを収集する手法である．つ

まり提案手法は，境界線の推定に用いられるセンサデータの条件に依存する手法

である．

2.3 関連研究

本節では，端末の位置が固定されている固定センサネットワークにおけるイベ

ントの境界線や等値線の検出，観測値の誤差を考慮した境界線の把握，およびモ

バイルセンサネットワークにおける境界線の推定に関する既存研究について述べ

る．また，ネットワークの境界の検出に関する既存研究についても述べる．



2.3. 関連研究 17

：ボロノイ領域の境界

ボロノイ領域

図 2.2: ボロノイ図

2.3.1 固定センサネットワークにおける境界線や等値線の検出

観測値の分類が異なる端末のセンサデータを用いた境界線の検出

文献 [26, 36]では，各端末が自身とドロネー図上で隣接する端末を予め把握し

ている環境において，各端末を母点としたボロノイ図を用いて観測値の境界線を

検出する手法を提案している．ボロノイ図とは，2.2.3項で述べたドロネー図と双

対の関係にあるダイアグラムであり，図 2.2に示すとおり，平面上の任意の点を最

も近い母点に属する領域（ボロノイ領域）として分割した図である．文献 [26]で

提案されている手法では，ボロノイ図上で観測値の分類が異なる端末と隣接する

端末のセンサデータのみを収集し，それらの端末の位置を母点によって形成され

るボロノイ領域の境界を観測値の境界線として推定している．また文献 [36]では，

境界線の位置が時間的に変化する環境にも対応できる手法を提案している．これ

らの研究は，ダイアグラムを用いてイベントの境界線を検出している点が本研究

と類似している．

文献 [63]では，観測領域を 4分木を用いて分割および階層化し，境界線付近の

センサデータのみを細かい粒度で収集する手法を提案している．この手法では，分

割された各領域をクラスタとして扱い，各クラスタの代表として選出したクラス

タヘッドを節点とする集約木が予め構築されている環境において，この集約木に

おける葉ノードに当たるクラスタヘッドから順にセンサデータを収集する．この

とき，自身のクラスタ内に境界線が存在しない，すなわち観測値の分類が互いに
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異なるセンサデータを受信しない場合，集約木上の子から受信したセンサデータ

を一つのセンサデータに集約し，集約木上の親へ送信する．これにより，境界線

付近のセンサデータのみを細かい粒度で取得できる．この研究は，境界線付近の

センサデータを多く収集するという点が本研究と類似している．

文献 [23, 73, 74]で提案されている手法では，予め構築されたセンサデータ収集

用の木構造ネットワークにおいて，境界線をまたぐ枝をもつ端末のみからセンサ

データを収集することで，トラヒックを抑えている．これらの研究は，境界線付

近に位置する端末のみからセンサデータを収集する点が本研究と類似する．

上記の研究では，境界線の検出をするため，専用の固定端末を観測領域内に配

置している環境を想定している．これらの既存研究とは異なり，本研究では，セン

サ端末として一般ユーザの所持する携帯端末を想定しているため，各端末はアプ

リケーションの要求を事前に知らない．また，各端末は自由に移動するため，自身

の周辺に位置する端末についても把握していない．そのため，各端末が要求およ

び自身の隣接端末を把握していることを前提とした既存研究のアプローチを，そ

のまま適用できない．

凸包を用いた境界線の検出

文献 [22, 51, 70]では，観測値が閾値以上の端末を包含する凸包を用いて境界線

を検出する手法を提案している．文献 [51, 70]で提案されている手法では，各端末

が受信した位置情報と自身の位置情報を基に，部分的に凸包を作成し，その頂点

に当たる位置情報のみを送信するという処理を繰り返しながら，凸包の頂点に位

置する端末を識別する．また文献 [22]では，位置情報が不要な手法を提案してい

る．この手法では，凸包が存在し得る範囲を計算し，その範囲内でのみメッセー

ジをフラッディングする．このときのメッセージの送信ホップ数と端末間の隣接

関係を利用することで，位置情報なしで凸包の頂点に位置する端末を探索する．

これらの研究では，観測値が閾値以上の端末を包含する凸包を境界線として推

定しており，その境界線上に位置する端末のみを識別している点が本研究と類似

している．しかし，これらの既存研究で採用している境界線付近の端末の定義は，
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本研究で採用しているものと異なり，観測値の分類が異なる端末のセンサデータ

を用いないものになっているため，これらの既存研究のアプローチはそのまま適

用できない．

等値線の検出

観測値の等値線の位置と形状を要求するアプリケーションを想定した研究も存

在する [52]．この研究で提案されている手法では，等値線の値に近い観測値を所

持する端末のみが，自身の隣接端末から収集した観測値から計算される観測値の

傾きと，自身のセンサデータをシンクへ返信する．シンクは受信したセンサデー

タと観測値の傾きから，等値線を推定する．

この研究は，等値線付近に位置する端末を識別している点が本研究と類似する．

一方，等値線付近の端末の定義は，本研究で採用しているものとは異なり，観測

値の分類が異なるセンサデータを用いないものであるため，この既存研究のアプ

ローチはそのまま適用できない．

2.3.2 固定センサネットワークにおける観測値の誤差を考慮した境

界線の把握

観測値に含まれる誤差により，境界線による観測値の明確な分類が困難な環境

において，境界線の位置を把握する研究も存在する [13, 37, 83]．文献 [13]で提案

されている手法では，各端末が自身から kホップの範囲内にいる端末からセンサ

データを収集し，それらのセンサデータを用いて境界線の位置を推定する．推定

した境界線が自身の近くにある場合，その端末は境界線付近に位置すると判断す

る．文献 [37]で提案されている手法では，各端末が自身の隣接端末の観測値を収

集し，その平均値を算出し，その値を基に自身が境界線付近に位置するか否かを

判断する．またこれらの研究は，すべての端末から，自身が境界線付近に位置す

るか否かに関する情報を収集し，その分布を確認することで，境界線のおおよそ

の位置を把握する．文献 [83]で提案されている手法では，各端末がボロノイ図上

で隣接する端末の観測値を用いて，自身の観測値を修正する．その後，すべての
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端末からセンサデータを収集し，サポートベクターマシンを用いて，観測値が閾

値以上の地点と未満の地点を分類する線を引く．

これらの研究は，イベントの位置と形状を要求するアプリケーションを対象と

している点が本研究と類似しているが，観測領域内のすべての端末から情報を収

集する点と，観測値の誤差を考慮している点が本研究と異なる．なお，観測値や

位置情報に含まれる誤差により，境界線による観測値の明確な分類が困難な環境

で，提案手法がどのように動作するかについては，2.4.5項において議論する．

2.3.3 モバイルセンサネットワークにおける境界線の推定

移動型端末を用いて境界線を推定する研究もこれまでにいくつか行われている

[17, 24, 72, 76]．文献 [17, 72, 76]では，移動が制御できる端末を用いて境界線を推

定する手法を提案している．これらの手法では，端末に境界線上を移動させ，そ

の軌跡を取得することで，境界線を推定している．これらの研究は，移動型端末

を用いて境界線を推定している点が本研究と類似しているが，端末の移動を制御

できる点が異なる．

一方，文献 [24]では，領域内を自由に移動する端末を用いて境界線を推定する

手法を提案している．この手法では，境界線を跨いだ端末とその付近に位置する

端末のセンサデータを収集することで，部分的に境界線を推定する．この処理を

繰り返すことで，境界線の全体の形を推定する．この研究は，移動が制御できない

端末を用いて静的な境界線の検出を行っている点が本研究と類似しているが，長

い時間をかけて少しづつ境界線を推定する環境を想定している点が異なる．

2.3.4 ネットワークの境界線の検出

イベントの境界線に限らず，ネットワークを形成する端末が存在する範囲であ

るネットワークの境界を検出する研究もこれまでにいくつか行われている [18, 44,

45, 81, 90]．文献 [18, 81]では，固定センサネットワークにおいて，位置情報なし

でネットワークの境界線を検出する手法を提案している．文献 [18]で提案されて

いる手法では，端末の隣接関係を辺としたグラフから，ネットワーク全体のスケ
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ルトングラフを構築し，これを用いてネットワークの境界線に位置する端末を識

別する．文献 [81]で提案されている手法では，ある端末からフラッディングした

メッセージのホップ数を用いて，ネットワークの中心付近に位置する端末群を探

索する．その端末群からさらにフラッディングしたメッセージのホップ数が最大と

なる端末群を，ネットワークの境界線に位置する端末として識別する．文献 [90]

で提案されている手法では，3次元空間上に構築された固定センサネットワークに

おいて，各端末を母点とするボロノイ図を用いてネットワークの境界面を作成し，

その外側に位置する端末をネットワークの境界に位置する端末として識別する．こ

れらの研究は，すべての端末が自身の隣接端末を把握している環境を想定してお

り，端末の移動により，その隣接関係が変化する環境を想定していない点が本研

究と異なる．

文献 [44, 45]では，モバイルアドホックネットワークにおいて，すべての端末を

包含する凸包を用いてネットワークの境界線を検出する手法を提案している．こ

の研究では，クエリ発行端末から最も遠い端末から順に，部分的に凸包を計算し

ながら，その頂点に当たる位置情報のみを収集する手法と，隣接する端末間の角

度を用いて，凸包の頂点に当たる端末にだけメッセージを送信しながら，その端

末の位置情報のみを収集する手法を提案している．この研究は，端末の移動を考

慮しており，各端末が自身の隣接端末を把握していない環境を想定している点が

本研究と類似している．

上記の研究では，ネットワークの境界を要求するアプリケーションを対象とし

ている．ここで，観測値が閾値以上の端末でのみ形成されるネットワークの境界

線に位置する端末を，イベントの境界線付近の端末と定義した場合，上記の既存

研究のアプローチを用いて，境界線付近の端末を識別できる．つまり，これらの研

究は，ネットワークの境界に位置する端末を識別する点において本研究と類似し

ている．しかし，これらの既存研究で採用している境界付近の端末の定義は，本

研究で採用しているものと異なり，観測値の分類が異なる端末のセンサデータを

用いないものになっているため，これらの既存研究のアプローチはそのまま適用

できない．
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2.4 提案手法

本節では，まず提案手法の概要について述べ，その後，提案手法の詳細な手順

について説明する．

2.4.1 動作概要

2.2.1項で述べたように，本研究で想定する環境では，各端末はアプリケーショ

ンの要求を把握していない．これらの端末を用いて境界線を検出するためには，観

測領域内にいる全端末にその要求を通知しなければならない．そのため，まず提

案手法では，図 2.3に示すように，アプリケーションの要求をクエリとして，2.4.2

項で述べる方法で観測領域全体に伝播する．

提案手法では，クエリを転送する端末がクエリに自身の観測値を載せて転送し

ながら，クエリを伝播する．これにより，各端末は通信範囲内においてクエリを

転送した端末の観測値を把握でき，分類が異なる観測値を含むクエリを受信した

端末は，自身の通信範囲内に境界線が存在することを認識できる．例えば図 2.3に

おいて，端末 1がクエリに自身の観測値を載せて転送することで，このクエリを

受信し，端末 1とは分類が異なる値を観測した端末 2は，自身と端末 1との間に境

界線が存在することがわかる．このように，自身の通信範囲内に境界線が存在す

ることを認識した端末から順に，2.4.3項で述べる方法に従って，自身が境界端末

か否かを判断し，観測領域内の端末から境界端末を識別する．

最後に，境界端末が送信したセンサデータを，2.4.4項で述べる方法で収集する．

2.4.2 クエリ伝播

クエリ伝播に要するトラヒックを削減するために，端末およびシンクは，文献

[78]で提案された手法を基にした位置依存フラッディングプロトコルに従い，一

部の端末のみのクエリ転送によって，すべての端末へクエリを伝播する．クエリ

には，アプリケーションの要求に関する情報として，観測領域，観測値の種類，観

測値の閾値を含む．また，クエリを転送した端末の情報として，転送端末の識別
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シンク

観測領域

：クエリ

1

2

観測値を付与した

クエリを転送

端末1との間に

境界線が存在

図 2.3: クエリの伝播と境界線の存在の認識

子，位置，取得した観測値を含み，後述する境界端末の識別処理の終了条件とし

て，識別終了時刻を含む．さらに，後述するデータ収集時に用いる情報として，シ

ンクからのホップ数と，シンクからのホップ数の最大値を含む．ここで，シンク

からのホップ数の最大値は，シンクから最も遠い観測領域端の位置，および無線

通信範囲を用いて，シンクが設定する値である．

まずシンクはアプリケーションからの要求に応じたクエリを生成し，自身の通

信範囲内に転送する．このときクエリ内に含まれるシンクからのホップ数は 0に設

定する．クエリを受信した各端末は，自身が観測領域内に位置している場合，セ

ンシングおよび自身の位置情報の取得を行い，センサデータを生成する．クエリ

を受信した各端末は，まずクエリ転送のための待ち時間Wqを，次式に従って設定

する．

Wq =

(
1− l

r

)
·Wmax

q . (2.1)

ここで，lはクエリの転送元端末との距離を示す．Wmax
q は待ち時間Wqの最大値

であり，全端末共通で予め設定される値である．式 (2.1)より，待ち時間Wqは，受

信したクエリの転送元端末から遠いほど短く設定される．待ち時間を設定した端
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ID

通信範囲

：端末

図 2.4: クエリの転送を中止する端末の例

末は，待ち時間内に他の端末が転送したクエリを受信し，他のクエリ転送元端末

の通信範囲によって，クエリが指定する観測領域と自身の通信範囲が重なる領域

の全体が被覆された場合，クエリの転送を中止する．待ち時間内に該当領域が被

覆されなかった端末は，クエリ内の転送端末に関する情報を自身のものに更新し，

シンクからのホップ数を 1だけ増加させた後，クエリを転送する．図 2.4は，クエ

リの転送を中止する端末の例を示している．この図では，端末 4の通信範囲全体

が観測領域内に存在するため，クエリが指定する観測領域とその通信範囲が重な

る領域は，端末 4の通信範囲全体となる．端末 4がクエリを転送する前に，端末

{1, 2, 3}がクエリを転送した場合，端末 4の通信範囲全体が端末 {1, 2, 3}の通信

範囲によって被覆されている．よって，端末 4はクエリの転送を中止する．また，

クエリを既に受信している端末は，新たに受信したクエリを破棄し，その転送は

行わない．これにより，一部の端末のみのクエリ転送によって，すべての端末へ

クエリを伝播できる．

各端末は，自身にクエリを転送した端末の識別子を記録し，この情報を用いて

シンクを根，クエリを転送した各端末を内部ノードとする木構造ネットワークで

ある転送木を構築する．ここで各端末は，自身にクエリを転送した端末を，転送

木上の親として認識する．また，転送したクエリに設定したシンクからのホップ

数を，転送木上における自身からシンクまでのホップ数として記録する．データ

収集時には，この転送木を用いてシンクまでセンサデータを転送する．
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さらに，各端末は，受信したクエリ内に含まれる観測値と自身の観測値を比較

する．これらの観測値の分類が異なる場合，自身の通信範囲内に境界線が存在す

る，すなわち自身が境界端末である可能性があると判断し，次項で述べる境界端

末の識別処理を開始する．このように提案手法では，本章で想定する環境におい

て必要となるクエリ伝播を利用し，自身の通信範囲内に境界線が存在する端末の

みで境界端末の識別処理を行う．これにより，境界線から遠い領域でのセンサデー

タの交換が不要となり，トラヒックの増大を抑制できる．

2.4.3 境界端末の識別

提案手法では，各端末が受信したセンサデータを基にダイアグラムを逐次作成

しながら，自身が境界端末か否かを判断する．ここで，2.2.3項で述べたドロネー

三角形を作成するためには，センサデータの数が三つ以上必要であるため，ある端

末が自身のセンサデータ以外に一つしかセンサデータを受信していない場合，自

身が境界端末か否かを判断できない．この問題を解決するために，提案手法では，

2.3.1項で述べたボロノイ図を用いる．ボロノイ図とドロネー図は双対の関係にあ

るため，ドロネー図上で隣接する端末とは，ボロノイ図上でも隣接する．またこ

のボロノイ図は，その定義上，母点となる位置の数が一つしかない場合において

も作成できる．

境界端末の識別処理における端末nの動作をAlgorithm1に示す．なお，説明の都

合上，アルゴリズム内では表 2.1に示す記号を用いている．表 2.1におけるDN(n)

および CDN(n)の例を，図 2.5に示す．この図において，端末 1とボロノイ図上

で隣接し，かつ端末 1と観測値の分類が異なる端末群DN(1)は，端末 {2, 3, 4}で

あり，その中で最も端末 1に近いCDN(1)は，端末 2である．

観測値の分類が異なるクエリまたはセンサデータを受信した端末 nは，以下の

手順に従って動作する．

1. クエリまたはセンサデータに含まれる位置情報，およびクエリ受信時に取得

した自身の位置情報を基にボロノイ図 V (n)を作成する（7，20行目）．
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表 2.1: 2.4.3項で用いる記号
記号 意味

Qdif 分類の異なる観測値が含まれたクエリ
SDnew 新たに受信したセンサデータ

SDreceived(n) 端末 nが受信したセンサデータ集合
V (n) 端末 nが構築したボロノイ図
DN(n) ボロノイ図上で隣接する観測値の分類が異なる端末群
CDN(n) DN(n)の中で最も近い端末

CDNprev(n) SDnewを受信する前のCDN(n)

Tboundary タイマ
tdetect 識別終了時刻

1

2
3

4

5

＝{2, 3, 4} ：ボロノイ領域の境界

図 2.5: DN(n)およびCDN(n)の例

2. ボロノイ図上で隣接し，かつ観測値の分類が異なる端末が存在し（DN(n) ̸=

∅），さらにDN(n)の中で最も自身に近い端末CDN(n)が，手順 (1)を実行

する前と異なる（CDN(n) ̸= CDNprev(n)）場合（24行目），次式により，自

身のセンサデータを送信するまでのタイマ Tboundaryを設定する（25行目）．

Tboundary =
d

r
· Tmax

boundary. (2.2)

上式の dは CDN(n)との距離である．Tmax
boundaryはタイマ Tboundaryの最大値

であり，全端末共通で予め設定される値である．式 (2.2)より，タイマ T は，

CDN(n)との距離が小さいほど短く設定される．なお，Qdif を受信した場

合も，同様にタイマ Tboundaryを設定する（10行目）．

3. タイマが切れるまでに CDN(n)に変更がなかった場合，クエリ受信時に取
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4

1 2

6

5

3

8

7
：クエリ

図 2.6: クエリ転送の例

得した自身のセンサデータを，2.4.2項で構築した転送木上の親へ送信し，境

界端末の識別処理を終了する（14，15行目）．

4. DN(n)が存在しない場合，センサデータの送信は行わない．また，新たに受

信したセンサデータによってDN(n)が存在しなくなった場合，センサデー

タの送信を中止する（29行目）．

5. シンクが設定した識別終了時刻 tdetectまでに新たにセンサデータを受信した

場合は，手順 (1)に戻る（17行目）．

提案手法における各端末の動作として，図 2.6のように，端末 8が送信したクエ

リを，端末 {1, . . ., 7}が受信した場合を想定した手順を，図 2.7を用いて示す．図

2.7において，色が薄い端末はセンサデータを送信していない端末を示し，吹出し

は，各端末がそれぞれの時点で作成しているボロノイ図を示す．また，これらの

端末は互いに直接通信可能であり，互いが送信したセンサデータを受信可能であ

るものとする．

1. 端末 {1, . . ., 7}は，まず端末 8を転送木上の親として記録する．また，この時

点では，各端末は自身と端末 8の位置と観測値しか認識していないため，そ

れぞれ自身と端末 8のみを母点としたボロノイ図を作成する．例えば図 2.7(a)

において，端末 {1, 2}がそれぞれ自身と端末 8のセンサデータを用いてボロ

ノイ図を作成している．図からわかるとおり，端末 {1, 2}はボロノイ図上で

端末 8と隣接し，互いの観測値の分類が異なるため，端末 8との距離に応じ
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Algorithm 1提案手法における境界端末の識別
1: SDreceived(n)← ∅
2: DN(n)← ∅
3: CDN(n)← null

4: CDNprev(n)← null

5: T ←∞
6: if Received query is Qdif then
7: Create V (n) using its sensor data and sensor data contained in Qdif .
8: DN(n)← Location of the node which transmitted Qdif

9: CDN(n)← Location of the node which transmitted Qdif

10: Set Tboundary.
11: end if
12: while tdetect does not come do
13: if Timer Tboundary expired then
14: Send its sensor data to its parent on the forwarding tree.
15: break
16: end if
17: if Received SDnew then
18: SDnew is added to SDreceived(n).
19: CDNprev(n)← CDN(n)

20: Update V (n) using its sensor data and SDreceived(n).
21: DN(n)← Locations of nodes with a different sensor reading

which are adjacent in V (n)

22: if DN(n) ̸= ∅ then
23: CDN(n)← Location of the closest node in DN(n)

24: if CDN(n) ̸= CDNprev(n) then
25: Set Tboundary.
26: end if
27: else
28: CDN(n)← null

29: Tboundary ←∞ // Cancelling the timer
30: end if
31: end if
32: end while
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たタイマを設定する．ここで，端末 2より端末 1のほうが端末 8に近いため，

端末 1のタイマが先に切れ，転送木上の親である端末 8へセンサデータを送

信する．

2. このセンサデータを受信した端末 {2, . . ., 8}は，端末 1の存在および観測値

を認識し，この時点で受信している端末 {1, 8}のセンサデータを基に，端末

{1, 8}と自身のみを母点とするボロノイ図を作成する．例えば端末 3は，図

2.7(b)に示すボロノイ図を作成しており，この図において自身と観測値の分

類が異なる端末 1と隣接しているため，端末 1との距離に応じたタイマを設

定する．端末 {4, 5, 6, 8}も端末 1との距離に応じたタイマを設定するが，最

も端末 1に近い端末 3が，端末 8へセンサデータを送信する．

3. 端末 3のセンサデータを受信した端末のうち，センサデータを送信していな

い端末 {2, 4, . . ., 8}は，自身と端末 {1, 3, 8}のみを母点とするボロノイ図

を作成する．例えば端末 2は，図 2.7(c)に示すボロノイ図を作成する．ここ

で，端末 2はボロノイ図上で自身と隣接し，かつ観測値の分類が異なる端末

DN(2) ={3, 8}の中で，自身に最も近い端末CDN(2)が端末 8から端末 3に

変わるため，端末 3との距離に応じたタイマを再設定する．

4. この手順が繰り返されることで，さらに端末 {2, 4, 6}が端末 8へセンサデー

タを送信する．これらの端末のセンサデータを受信した端末 5は，図 2.7(d)

に示すボロノイ図を作成する．図からわかるとおり，端末 5がボロノイ図上

で隣接する端末は {4, 6, 8}であり，観測値の分類が異なる端末が存在しない

（DN(5) = ∅）ため，端末 5はセンサデータの送信を中止する．端末 7も同

様に，観測値の分類が異なる端末が存在しない（DN(7) = ∅）ため，センサ

データの送信を中止する．

上記の処理により，クエリを転送した端末 8を除き，ボロノイ図上で観測値の分

類が異なる端末と隣接する端末 {1, 2, 3, 4, 6}のみが，センサデータを送信できる．
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(d)端末 {5, 7}がボロノイ図作成

図 2.7: 提案手法における境界端末識別の例

2.4.4 データ収集

識別終了時刻になった時点で，2.4.2項でクエリを転送した端末，すなわち転送

木の内部ノードに該当する端末は，収集用の待ち時間を設定し，待ち時間経過後

に，それまでに受信したセンサデータを，一つのメッセージに添付して，転送木

上の親へ送信する．メッセージを受信した端末（親）は，メッセージを送信した子

へ受領確認（ACK）を送信する．ACKを受信しなかった端末（子）は，親のACK
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が受信できるまで一定回数メッセージを再送する．自身がメッセージを送信した

後に，自身の子からメッセージを受信した場合は，そのメッセージをそのまま自

身の親へ送信する．収集用の待ち時間Wgは，次式に従って設定する．

Wg = {(hmax − h) + rand} ·Wmax
g . (2.3)

ここで，hは自身に設定したシンクからのホップ数，hmaxはクエリに付与されて

いたシンクからのホップ数の最大値を示す．これらの情報は，2.4.2項で述べたク

エリ伝播時に把握済みである．また，randはパケット衝突を回避するために与え

る乱数である．Wmax
g は，待ち時間Wgの最大値であり，全端末共通で予め設定さ

れる値である．

式 (2.3)より，待ち時間Wgは，シンクからのホップ数が多いほど短く設定され

る．この待ち時間に従ってメッセージを送信することで，シンクから遠い端末か

ら順にメッセージが送信され，最終的に，2.4.3項で述べた識別処理において送信

された全センサデータが，シンクに収集される．

2.4.5 考察

提案手法では，受信したセンサデータを基に各端末がボロノイ図を逐次作成し，

自身が境界端末か否かを判断する．そして，境界端末と判断した端末のみが，自

身と観測値の分類が異なる端末に近いほど短くなるタイマを設定してセンサデー

タを送信することで，境界端末のみがセンサデータを送信するように送信順序を

制御する．これにより，事前にドロネー図を構築することなく，各端末の自律的な

動作によって境界端末を識別できる．本項では，境界端末が極端に多い環境，境

界端末が存在しない環境，観測値や位置情報に誤差が含まれている環境において，

この提案手法がどのように動作するのかについて議論する．また，提案手法がデー

タ収集を完了するまでに要する時間について，1.2節で述べたような，すべての端

末から個別にセンサデータを収集する手法と比較しつつ，議論する．
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提案手法の挙動について

境界端末数が極端に多い環境：提案手法では，自身が境界端末であると判断した

すべての端末からセンサデータを収集するため，境界端末数が極端に多くなる環

境では，境界端末のみからセンサデータを収集するとはいえ，大量のトラヒック

が発生してしまう．このような，収集データ数を制御できないことによって発生

する問題については，第 4章で取り組む．

境界端末が存在しない環境：検出対象のイベントが観測領域内に存在しない環境

や，検出対象のイベント内に端末が存在しない環境では，そもそも境界端末が存

在しないため，提案手法は動作しない．このような環境では，提案手法に限らず，

2.3節で述べたイベントの境界線を検出する既存手法を用いたとしても，境界線は

検出できない．一方，イベント内に端末が存在しない場合，当該イベント周辺に

おいて，どの端末の通信範囲にも被覆されない範囲（カバレッジホール）が発生

している場合があるため，2.3.4項で述べたネットワークの境界線を検出する手法

を用いることで，当該イベントのおおよその位置と大きさを把握できる可能性が

ある．

観測値や位置情報に誤差が含まれている環境：また，2.3.2項で述べたとおり，提

案手法は観測値や位置情報に誤差が含まれている環境を考慮していない．観測値

に誤差が含まれる環境では，本来閾値以上の値を観測するはずであった端末が，閾

値未満の値を観測する状況が多発する [13, 37, 46]場合がある．この場合，図 2.8

に示すように，互いに分類が異なる観測値が境界線の周辺で混在してしまい（混

在領域），各地点の観測値の明確な分類が難しくなる．このような状況は，各端末

が取得した位置情報が誤差 [85, 86, 87]によってずれた場合にも発生する．具体的

には，閾値以上の値を観測した端末が，測地装置の測定誤差によって，観測値が

閾値未満の値を示す領域内の位置を取得した場合，観測値に誤差が生じる場合と

同様に，混在領域が発生する．

しかし，上記のように混在領域が発生する環境においても，提案手法ではボロ

ノイ図上で観測値の分類が異なる端末と隣接する端末しかセンサデータを送信し

ないため，図 2.9に示すように，混在領域から離れた位置にいる端末はセンサデー

タを送信しない．すなわち，提案手法は，観測値や位置情報に誤差が含まれてい
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混在領域

境界線

図 2.8: 各地点の観測値の明確な分類
が困難な環境の例

センサデータを

送信しない．

図 2.9: 図 2.8の環境における提案手
法による境界端末の識別

る環境においても，すべての端末が自身の隣接端末が事前に位置情報を含むメッ

セージを交換する手法より，少ないトラヒックで境界端末を識別できる．

データ収集が完了するまでに要する時間について

提案手法において，境界線検出に要する時間は，2.4.2項で述べた識別終了時刻

と，2.4.4項で述べたデータ収集時の待ち時間の設定に依存する．また，式 (2.3)に

おける hmaxは，実際の最大ホップ数（hideal
max）がわからないシンクが設定する値で

あるため，実際の値より大きく設定される．さら，パケット衝突を避けつつデー

タ収集を行うためには，式 (2.3)における待ち時間の最大値Wmax
g を大きく設定す

る必要がある．一方，1.2節で述べたような，すべての端末から個別にセンサデー

タを収集する手法では，上記のような設定が必要ないため，環境によっては，こ

の手法のほうが，トラヒックは大きくなるものの，データ収集が完了するまでの

時間が短くなる可能性がある．

具体的には，すべての端末から個別にセンサデータを収集する手法において，

データ収集が完了するまでの時間は，シンクから最も遠い端末からシンクまでの

実際のホップ数 hideal
max（< hmax），および 1ホップあたりの転送遅延のみに依存す

る．パケット衝突が発生しにくい環境では，下位層におけるデータフレームの再

送が発生しにくくなるため，1ホップあたりの転送遅延が小さくなり，結果として
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データ収集に要する時間が短くなる．これは，収集するセンサデータ数，すなわ

ち観測領域内の端末数が少ないほど起こりやすいものと考えられる．一方，端末

数が多い場合，データ収集時のメッセージ数が膨大になり，トラヒックが著しく増

大してしまう．そのため，通信帯域が圧迫されてしまい，下位層におけるデータ

フレームの再送の頻発によって，1ホップあたりの転送遅延が大きくなり，結果と

して，提案手法よりデータ収集が完了するまでに要する時間が長くなる場合があ

るものと考えられる．また，データフレームの再送回数が一定値に達してパケッ

トロスが発生し，結果として境界線の推定に寄与するセンサデータがロスする場

合もあるものと考えられる．

一方，提案手法は，パケット衝突を避けつつ，境界線の推定に寄与するセンサ

データのみを収集できるため，端末数が多い環境では，すべての端末から個別に

センサデータを収集する手法より，効率的にセンサデータを収集できるものと考

えられる．また，提案手法におけるデータ収集を非常に短い時間で実現しようと

したときに発生する問題については，第 4章で取り組む．

2.5 性能評価

本節では，提案手法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．本実験では，ある時刻におけるイベントの境界線が求められる環境における提

案手法の性能を評価するために，テーマパークなど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が，ミストシャワー等の熱中

症対策機器を設置するために，ある時刻において気温が局所的に高い領域の境界

線を検出する状況を想定した．本実験では，ネットワークシミュレータ Scenargie

2.01を用いた．

1Scenargie2.0 Base Simulator revision 18021, Space-Time Engineering, https://www.spacetime-
eng.com/
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2.5.1 シミュレーション環境

観測領域のサイズは，会場の一部であり，注意喚起を行う範囲を包含可能な大

きさとして，1,000[m]×1,000[m]の 2次元平面とした．端末の台数は，テーマパー

クに来場している歩行者が保持している携帯端末の数として，N (500∼2,000)台と

した．また，シンクは 1台とし，領域左端および下端から (420[m], 420[m])の座標

に配置した．端末の移動モデルは，テーマパーク内を移動している歩行者を想定

し，ランダムウェイポイントモデル [9]に従い，[0.5, 1.0][m/s]の速度で等速移動

し，目標位置で 60[s]停止するものとした．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を

想定し，端末間の通信には IEEE 802.11gを使用し，r = 100[m]程度となる送信電

力でパケットを送信するものとした．

識別終了時刻 tdetectは，クエリ発行時刻から 0.3[s]後とした．この識別終了時刻

までに境界端末の識別処理が終了するように，式 (2.1)，(2.2)を用いてタイマや待

ち時間を算出する際の定数Wmax
q ，Tmax

boundaryを，それぞれ 0.1[s]，0.05[s]に設定し

た．また，データ収集時にパケット衝突が発生しにくくするため，式 (2.3)を用いて

待ち時間を算出する際の定数Wmax
g を，0.2[s]に設定した．さらに，転送木におけ

るシンクからの実際の最大ホップ数が，hmaxにならないようにするために，hmax

を 12に設定した．また，式 (2.3)において，パケット衝突を回避するための乱数

randは，[0, 0.5]の範囲内でランダムに決定するものとした．

図2.10に，本実験で用いたイベントの形状を示す．このイベントは，一辺がL[m]

の正方形である．簡単化のため，イベントの形状を正方形としたが，この形状が

複雑になったとしても，境界線が長くなり，境界端末の数が増加するだけである

ため，本性能評価と同じ傾向の結果が得られることを実験により確認している．

2.5.2 比較手法

提案手法では，センサデータの受信を用いた部分的なボロノイ図の作成と，セ

ンサデータを送信するまでのタイマの設定により，事前にドロネー図を構築する

ことなく，境界端末を識別している．実験では，この動作によるトラヒック削減の
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図 2.10: シミュレーション実験で用いるイベント

効果を検証するために，比較対象として，以下の二つの手法の性能を調べた．こ

れらの手法は，提案手法と同じ手順でクエリ伝播とデータ収集を行う．

単純手法

2.1節で述べた，端末の位置が固定されている環境を想定した既存手法を，モバ

イルセンサネットワークに適用した手法を，比較対象として用いた．この手法で

は，クエリを受信した端末から順に，パケット衝突を防ぐためにランダムな待ち

時間を設定し，無線通信範囲内に一度センサデータを送信する．これにより，す

べての端末がセンサデータを自身の通信範囲内に位置する端末へ送信する．一方，

各端末は，自身の隣接端末の情報を把握していないため，いつ自身のすべての隣接

端末からセンサデータを受信し終えるのかがわからない．そこで各端末は，2.5.1

項で述べた識別終了時刻において，それまでに隣接端末から受信したすべてのセ

ンサデータを使って，ドロネー図を構築する．このドロネー図を基に自身が境界

端末であると判断した端末のみが，自身のセンサデータをシンクへ送信する．
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ドロネー図一部構築

2.4.2項で述べたクエリ伝播により，各端末は通信範囲内に境界線が存在するか

否かを判断できるため，通信範囲内に境界線が存在すると判断した端末のみがセ

ンサデータを送信することで，上記の単純手法においてドロネー図を構築する際

のトラヒックを削減できるものと考えられる．そこで，もう一つの比較対象とし

て，境界端末を識別する前に，通信範囲内に境界線が存在すると判断した端末，お

よびその周囲の端末のみを頂点とするドロネー図を構築する手法を用いた．この

手法では，クエリ伝播後，通信範囲内に境界線が存在すると判断した端末のみが，

パケット衝突を防ぐためにランダムな待ち時間を設定し，無線通信範囲内にセン

サデータを送信する．そのセンサデータを受信した端末のうち，観測値の分類が

異なる観測値を含んだものを受信した端末も，自身の通信範囲内に境界線が存在

することを認識できるため，同様にランダムな待ち時間を設定し，自身のセンサ

データを送信する．この処理を繰り返すことにより，自身の通信範囲内に観測値の

分類が異なる端末が存在するすべての端末がセンサデータを送信する．また，こ

の手法においても，各端末は，いつ自身の隣接端末からセンサデータを受信し終

えるのかがわからないため，2.5.1項で述べた識別終了時刻において，それまでに

隣接端末から受信したすべてのセンサデータを使って，ドロネー図を構築する．こ

のドロネー図を基に自身が境界端末であると判断した端末のみが，自身のセンサ

データをシンクへ送信する．

2.5.3 パラメータ

本実験で変更したパラメータを表 2.2に示す．これらのパラメータは，基本的に

はデフォルト値に設定されるが，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．

提案手法では，センサデータの受信とセンサデータの送信順序の制御により，事

前にドロネー図を構築することなく，境界端末を識別する．この動作によるトラ

ヒックの削減量は，比較手法において，事前にドロネー図を構築する端末の数に

よって変化するものと考えられる．そこで本実験では，端末数 N を変化させて，
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表 2.2: パラメータ設定
パラメータ (意味) デフォルト値 (値域)

N (端末数) 1,000 (500∼2,000)
L (境界線の一辺の長さ) 600 (200∼600)[m]

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]

提案および
クエリ伝播 クエリ 78

ドロネー図一部構築
単純 クエリ伝播 クエリ 70
比較 ドロネー図構築 構築パケット 3 + 24

共通
境界端末識別 データパケット 6 + 24

データ収集
返信パケット 16 + 24×（センサデータ数）
ACK 6

各手法の性能を調べた．

また，ドロネー図を一部構築する手法において，事前にドロネー図を構築する

端末の数は，境界線の長さによっても変化する．そこで本実験では，境界線の一

辺の長さ L[m]を変化させて，各手法の性能を調べた．

2.5.4 評価指標

• 推定誤差：実際の境界線と，シンクが推定した境界線によって囲まれる領域

の面積を，実際の境界線の長さで割った値．この値は，シンクが推定した境

界線と実際の境界線との差異が大きいほど大きくなる．また，各手法を用い

て収集したセンサデータから推定した境界線の有効性を調べるために，クエ

リ発行時刻における観測領域内の全端末のセンサデータを用いて推定した境

界線の推定誤差を，理想値として個別に計測した．

• 総トラヒック：シンクおよびすべての端末が送信したパケットのアプリケー

ション層でのサイズの合計．各メッセージサイズを表 2.3に示す．
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2.5.5 端末数による影響

端末数Nを変化させたときの結果を，図 2.11に示す．グラフの横軸は端末数N

を表し，縦軸はそれぞれ，図 2.11(a)は推定誤差，図 2.11(b)は総トラヒックを表す．

図 2.11(a)より，各手法とも，推定誤差が理想値と同等の値を示していることが

わかる．さらに，端末数の増加に伴い，推定誤差が低下していることがわかる．こ

れは，2.2.3項で述べたとおり，端末数の増加に伴い，互いに観測値の分類が異な

る境界端末間の距離が短くなり，推定される境界線がより実際の境界線に近づく

ためである．

図 2.11(b)より，各手法ともに，端末数の増加に伴い，トラヒックが増加するこ

とがわかる．これは，端末数の増加とともに，境界端末の数が増加するためであ

る．また，ドロネー図を一部でのみ構築する手法のトラヒックが，単純手法より

小さくなることがわかる．これは，ドロネー図を一部構築する手法では，クエリ

伝播時の境界線の存在の認識を利活用することで，境界線から遠い位置における

端末によるドロネー図の構築が行われないためである．一方，これらの手法より，

提案手法は小さいトラヒックを示していることがわかる．これは，提案手法では，

事前にドロネー図を構築することなく，境界端末を識別するためである．さらに，

提案手法と比較手法とのトラヒックの差が，端末数の増加とともに増大すること

がわかる．提案手法では，境界端末のみがセンサデータを送信するように各端末

の送信を制御するため，境界端末ではない端末の数が増加するほど，トラヒック

の削減量が増加する．

上記を確認するために，各手法における境界端末の識別に要したトラヒックの

みを個別に計測した．この値は，提案手法においては 2.4.3項で述べた境界端末識

別処理に要したトラヒックであり，比較手法においては，クエリ伝播後にドロネー

図を構築するために端末間でセンサデータを交換する際に要したトラヒックであ

る．また，端末数 2,000台における総トラヒックの内訳を，クエリ伝播，境界端末

識別，およびデータ収集の 3種に分けて調査した．結果を図 2.12および図 2.13に

示す．図 2.12の横軸は端末数N を表し，縦軸は境界端末の識別に要したトラヒッ

クを示す．図 2.12より，比較手法において境界端末の識別のために要するトラヒッ

クは，端末数の増加に伴って大きく増大することがわかる．これに対し提案手法
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は，事前にドロネー図を構築せずに，境界端末のみがセンサデータを送信する制

御を行うことで，境界端末の識別に要するトラヒックを大幅に削減していること

がわかる．また前述のとおり，端末数の増加に伴って，その削減量が増加してい

ることがわかる．図 2.13より，提案手法は，境界端末の識別に要するトラヒック

を大幅に削減することによって，境界線検出に要するトラヒックを削減している

ことがわかる．
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図 2.14: 境界端末識別時にセンサデータを送信した端末の分布

境界端末の識別に要したトラヒックの差異をより詳細に確認するために，端末数

が 2,000台のときに，各手法において，境界端末の識別時にセンサデータを送信し

た端末の 2次元平面上における分布を調査した．結果を図 2.14に示す．図 2.14(a)

より，提案手法によりセンサデータを送信した端末は，境界線付近に位置する端末

のみであることがわかる．ここで，境界線から遠く離れた端末も数台センサデー

タを送信していることがわかる．これは，パケット衝突により，境界端末が送信し

たセンサデータを受信できず，自身が境界端末であると誤って判断してしまった
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ためである．一方，単純手法を用いた場合，ドロネー図構築のためにすべての端

末がセンサデータを送信するため，図 2.14(b)に示すとおり，観測領域全体におい

てセンサデータが送信される．ドロネー図を一部構築する手法を用いた場合，通

信範囲内に境界線が存在しない端末によるセンサデータ送信を抑制できるものの，

図 2.14(c)に示すとおり，境界線の周辺において，非常に多くの端末がセンサデー

タを送信していることがわかる．

2.5.6 境界線の長さによる影響

境界線の一辺の長さLを変化させたときの結果を，図 2.15に示す．グラフの横

軸は境界線の一辺の長さ Lを表し，縦軸はそれぞれ，図 2.15(a)は推定誤差，図

2.15(b)は総トラヒックを表す．

図 2.15(a)より，各手法とも，推定誤差が理想値と同等の値を示していることが

わかる．さらに，境界線の長さに対して，推定誤差がほぼ一定であることがわか

る．これは，境界線が長くなるほど境界端末は増加するが，観測領域内の端末密

度は一定であり，観測値が閾値以上の境界端末と閾値未満の境界端末との間の距

離が変わらないためである．

図 2.15(b)より，各手法とも，境界線が長くなるほどトラヒックが増加すること

がわかる．これは，境界線が長くなるほど，境界端末の数も増加するためである．

また，提案手法のトラヒックが，比較手法より小さいことがわかる．これは，2.5.5

項で述べた理由と同じである．また，境界線が長くなるほど，ドロネー図を一部

構築する手法と単純手法とのトラヒックの差が小さくなることがわかる．境界線

が長くなるほど，ドロネー図を一部構築する手法では，通信範囲内に観測値の分

類が異なる端末が存在する端末の数が増えるため，ドロネー図を構築するために

センサデータを送信する端末の数が増加してしまう．そのため，すべての端末が

一度センサデータを送信する単純手法とのトラヒックのが差が小さくなる．一方，

提案手法と単純手法のトラヒックの差がほぼ一定であることがわかる．単純手法

では，すべての端末がドロネー図構築のためにセンサデータを送信した後，自身

が境界端末であると判断した端末がもう一度センサデータを送信する．これに対
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図 2.15: 境界線の長さによる影響

し提案手法では，境界端末であると判断した端末が，一度だけセンサデータを送

信する．つまり，提案手法と単純手法のトラヒックの差は，すべての端末が一度

センサデータを送信するために要するトラヒックである．これは境界線の長さに

関わらず一定であるため，境界線が長くなっても，単純手法に対するトラヒック

削減量が変わらない．

2.6 むすび

本章では，モバイルセンサネットワークにおけるダイアグラムの逐次作成を用

いた境界線検出手法を提案した．提案手法では，受信したセンサデータを基に各

端末がボロノイ図を逐次作成し，自身が境界端末か否かを判断する．そして，境界

端末と判断した端末のみが，自身と観測値の分類が異なる端末に近いほど短くな

るタイマを設定してセンサデータを送信することで，境界端末のみがセンサデー

タを送信するように送信順序を制御する．これにより，事前にドロネー図を構築

することなく，境界端末を識別できる．

シミュレーション実験により，提案手法は，事前にドロネー図を構築する手法と

比較して，推定誤差を維持しつつ，トラヒックを削減できることを確認した．さら
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に，端末数が増加するほど，トラヒックの削減量が増加することを確認した．モ

バイルセンサネットワーク内のトラヒックを大きく削減することにより，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が期待できる．また，無線通信

帯域に余裕が生まれるため，他のアプリケーションが同一のネットワークを使用

できるようになる．

一方，2.4.5項で述べたように，提案手法は収集するセンサデータ数を制御でき

ないため，境界端末数が極端に多い環境では，境界端末のみからセンサデータを

収集するとはいえ，大量のトラヒックが発生してしまうという問題がある．上記の

ような，収集データ数を制御できないことによって発生する問題については，第 4

章で取り組む．また，本章ではクエリ発行時刻における境界線の検出を想定して

おり，定期的な境界線検出を行う場合は考慮していない．定期的な境界線検出を

行うために提案手法を用いた場合，クエリ伝播を定期的に行う必要があり，トラ

ヒックが増大してしまうという問題がある．この問題を解決するためには，1回目

のクエリ伝搬以降は，クエリの伝播なしで境界線を検出できる方法が求められる．

第 3章では，この問題について取り組む．

また，2.4.5項で述べたとおり，環境によっては，すべての端末から個別にセン

サデータを収集する手法のほうが，提案手法より早くデータ収集を完了できる場

合があるものと考えられる．そこで，端末数や通信速度を変化させながら，さら

なる実験を行い，データ収集が完了するまでの時間の観点から，提案手法の適用

範囲を調べる予定である．



第3章 観測値の時間的変化の監視を

用いた定期的な境界線検出

手法

3.1 まえがき

第 2章では，ある時刻におけるイベントの位置と形状を要求するアプリケーショ

ンを想定し，低トラヒックでイベントの境界線を検出するために，ダイアグラム

の逐次作成を用いた境界線検出手法を提案した．一方，イベントが時間経過に伴っ

て変化する場合，その変化を確認するために，定期的にイベントの位置と形状を

要求するアプリケーションも存在する．この要求を満足するためには，イベント

の境界線を定期的に推定する必要がある．このように，時間経過に伴うイベント

の変化を確認するために，定期的に境界線を推定することを，以降では「境界線

のモニタリング」と表記する．境界線のモニタリングを行うために，第 2章で提案

した手法をそのまま用いると，1.3.2項で述べたとおり，定期的にクエリのフラッ

ディングを行う必要があり，端末数が多い環境では，そのためのトラヒックが著

しく増大する．第 2章で提案した手法におけるクエリのフラッディングは，観測

領域内に存在するすべての端末にアプリケーション要求を通知するために行って

いる．しかし，定期的に境界線検出を行う場合，各端末に 1度だけアプリケーショ

ン要求を通知すれば，各端末は既に要求を把握している状態になるため，その後

新たに端末が参加しない場合，これを定期的に行う必要はない．一方，クエリの

フラッディングは，各端末に境界線の存在を認識させ，境界端末の識別処理を開

始するため，およびセンサデータをシンクへ送信するための転送木を構築するた

めにも行っている．つまり，クエリのフラッディングを行わない場合，以下の二

45
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つの問題が発生する．

1. 各端末がどのようにして自身の通信範囲内に境界線が存在するか否かを確認

するか．

2. 転送木を構築することなく，どのようにして境界端末のセンサデータを収集

するか．

問題 1を解決するためには，1.3.2項で述べたとおり，各端末における観測値の

時間的変化を用いることが有効である．本章では，これを利用し，クエリをフラッ

ディングすることなく，境界端末を定期的に識別できる手法を提案する．提案手

法では，定期的に監視した観測値の時間的変化を基に，境界線を跨いでからの経

過時間が短いと判断した端末のみがセンサデータを送信し，そのセンサデータを

受信した端末から順に，境界端末の識別処理を行う．これにより，クエリをフラッ

ディングすることなく，定期的に境界端末を識別できる．さらに，問題 2を解決す

るために，事前に経路を構築することなく，目標位置に最も近い端末へメッセー

ジを送信可能なジオルーティングプロトコル [30]を用いて，上記の方法で識別し

た境界端末のセンサデータをシンクへ送信する．

以下では，まず 3.2節で想定環境について述べ，3.3節で関連研究について述べ

る．その後，3.4節で提案手法について述べた後，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．

3.2 想定環境

端末構成および境界線推定方法は，基本的には 2.2節で述べたものと同じである

が，各端末は，2.4.2項で述べたクエリのフラッディングなどにより，アプリケー

ションの要求を事前に把握しており，その要求に従って動作するものとする．具

体的には，各端末は，シンクの位置，観測時刻，観測値の種別，イベント判定の

ための観測値の閾値を所持しており，任意の時刻において，要求に合致する種別

の現象をセンシングできるものとする．また，本章で想定するアプリケーション

は，イベントの位置と形状を観測周期C[s]で要求する．シンクはアプリケーショ
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ンに従い，観測時刻 Ti（= T0 + i · C; i =1，2，· · ·）[s]ごとに，センサデータを

収集し，境界線を推定する．

また本研究では，端末の電源On/Offや，端末の観測領域内へ流入や観測領域か

らの流出などによる，新たな端末のネットワークへの参加や，端末のネットワー

クからの離脱は想定していない．しかし，アプリケーションが一定期間境界線を

モニタリングする場合，その期間中に上記のような端末の参加や離脱が発生する

ことは十分に考えられる．このような環境において，本研究では想定していない

状況が発生するのは，端末が新たにネットワークに参加する場合である．この場

合，その端末はアプリケーション要求を把握していないため，その要求に従って

動作できない．

しかし，観測時刻間に新たに参加した端末が少ない場合であれば，当該端末が

隣接端末からセンサデータなどのメッセージを受信したときに，そのメッセージ

を送信した端末へアプリケーション要求を問い合わせすることで，容易に要求を

把握できる．一方，観測時刻間に大量の端末が新たに参加し，どの隣接端末も要求

を把握していないという状況が発生する場合，上記の方法では要求を把握できな

い端末が現れる．この場合，上記の方法で要求を把握できた端末が，2.4.2項で述

べたクエリ伝播を，まだ要求を把握していない端末に対してのみ行うことで，シ

ンクからもう一度クエリを伝播するより少ないトラヒックで，新たに参加した各

端末に要求を把握させることができる．このように，端末の参加が発生する環境

においても，提案手法は容易に適用できるものと考えられる．

3.3 関連研究

本節では，固定センサネットワークにおけるイベントの境界線や等値線のモニ

タリングに関する既存研究について述べる．また，モバイルアドホックネットワー

クにおけるネットワークの境界線のモニタリングに関する既存研究についても述

べる．
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3.3.1 固定センサネットワークにおけるイベントの境界線のモニタ

リング

文献 [7, 38, 39, 42, 64, 65, 66, 82, 88, 92]では，時間経過に伴ってイベントの境界線

が変化した場合，観測値が時間的に変化した端末のみの情報を用いて，低トラヒッ

クで境界線をモニタリングする手法を提案している．文献 [34, 38, 39, 66, 88, 92]

では，観測値の分類が異なる隣接端末が存在する端末を，境界線付近の端末と定

義している．文献 [34, 39, 88]で提案されている手法では，シンクがすべての端末

の位置情報と端末識別子を把握している環境において，観測値が時間的に変化し

た境界線付近の端末は，その観測値と端末識別子を，その他の境界線付近の端末

は端末識別子のみをシンクへ送信する．文献 [92]で提案されている手法では，自

身が境界線付近の端末であると判断した端末間で構築したネットワーク自体をイ

ベントの境界線としている．境界線の変化によって，境界線付近の端末が変化した

場合，境界線から離れた端末をネットワークから除外し，新たな境界線付近の端

末をネットワークに追加することで，境界線のモニタリングを実現している．文

献 [38, 66]で提案されている手法では，今回の観測時刻における境界線付近の端

末が，次回の観測時刻における境界線付近の端末が存在する可能性がある範囲を

予測し，その付近でのみ境界線付近の端末を探索する．また，文献 [38]で提案し

ている手法では，境界線付近の端末どうしを辺で結んだ閉路グラフを構築し，そ

のグラフ自体をイベントの境界線としている．境界線の変化によって，境界線付

近の端末が変化した場合，文献 [92]で提案されている手法と同様の処理によって，

グラフを部分的に更新することで，境界線のモニタリングを実現している．

文献 [82]で提案されている手法では，2.2.3項で述べたドロネー図をはじめとす

る三角形分割において，観測値が閾値以上の端末と隣接する端末のみで構成され

る三角形分割の境界線を，イベントの境界線としている．境界線の変化によって，

端末の観測値が時間的に変化した場合，観測値が閾値未満の端末のみで構成され

る三角形を除外し，観測値が閾値以上に変化した端末を含む三角形を追加するこ

とで，境界線のモニタリングを実現している．

文献 [7] で提案されている手法では，観測値が閾値以上の端末を包含する χ-



3.3. 関連研究 49

shape[19]を，イベントの境界線としている．この手法では，シンクが観測値が

閾値以上の端末からセンサデータを収集し，そのセンサデータを基にχ-shapeを作

成することによって，境界線を推定する．また，境界線の変化によって，観測値

が時間的に変化した端末のみがセンサデータをシンクへ送信し，シンクがχ-shape

を更新することによって，境界線をモニタリングする．

文献 [42, 64, 65]では，観測領域が複数のクラスタに分割されており，クラスタ

ヘッドが自身のクラスタ内の端末の位置情報と端末識別子を把握している環境に

おいて，各クラスタヘッドが自身のクラスタ内における境界線の変化を確認する

ことで，境界線全体をモニタリングする手法を提案している．この手法では，観

測値が閾値以上の端末が，観測値と端末識別子を自身が所属するクラスタのクラ

スタヘッドへ送信し，各クラスタヘッドがその情報を基に，自身のクラスタ内の

境界線を推定する．境界線の変化によって，観測値が時間的に変化した端末のみ

が，観測値と端末識別子を自身が所属するクラスタのクラスタヘッドへ送信する．

クラスタヘッドは，受信した情報を基に，境界線が変化したと判断した場合にの

み，自身のクラスタ内の境界線の情報をシンクへ送信する．

上記の研究は，境界線のモニタリングに要するトラヒックの削減を目的として

いる点や，観測値の時間的変化を用いている点が本研究と類似している．一方，こ

れらの研究は，端末の位置が固定されているため，境界線が変化しない限り，前

回の観測時刻における境界線付近の端末が，今回の観測時刻においても，境界線

付近の端末であることが保証されている環境を想定している点が本研究と異なる．

これらの既存研究とは異なり，本研究では，各端末が自由に移動する環境を想定

しており，境界線が変化しない場合においても，境界線付近の端末が変化してし

まうため，既存研究のアプローチをそのまま適用できない．

3.3.2 固定センサネットワークにおける等値線のモニタリング

文献 [61, 89]では，観測領域内に存在するすべての端末のセンサデータを用いて

等値線を推定する環境において，等値線をモニタリングするために，観測値の時

空間的相関性を用いて，収集するセンサデータ数を削減する手法を提案している．
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これらの手法では，各端末は，自身の観測値が前回の観測時刻に取得したものか

らの許容誤差範囲内にある，または自身の隣接端末が送信した観測値からの許容

誤差範囲内にある場合，自身の観測値の送信を中止する．またシンクは，受信し

た観測値を用いて，送信されなかった観測値を補間し，等値線図を作成する．

これらの研究は，等値線のモニタリングに要するトラヒックの削減を目的とし

ている点が本研究と類似している．一方，端末の移動を考慮していない点，およ

びすべての端末のセンサデータを用いて等値線を推定することを想定している点

が本研究と異なる．

3.3.3 固定センサネットワークにおけるイベントトに関する情報の

定期的な把握

文献 [4]では，イベントの境界線以外の情報（位置，大きさ，移動速度など）を

定期的に要求するアプリケーションを対象として，ユーザの要求に応じて，収集

する情報を変更できる手法を提案している．この手法では，観測値が閾値以上の

端末を根および内部ノード，観測値の分類が異なる隣接端末が存在する端末を葉

ノードとする木構造を構築する．この木構造の根にあたる端末が，自身の子孫か

らセンサデータを収集し，ユーザの要求に応じて集約することで，ユーザの要求

に応じたイベントの情報のみを取得できる．また，境界線の変化に応じて，葉ノー

ドに該当する端末を追加，削除し，木構造を更新することで，ユーザの要求に応

じたイベントの情報の定期的な把握を低トラヒックで実現している．

この研究は，イベントの情報の定期的な把握に要するトラヒック削減を目的と

している点が本研究と類似している．一方，端末の移動を考慮していない点，お

よびイベントの形状がアプリケーション要求の対象となっていない点が本研究と

異なる．
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3.3.4 モバイルアドホックネットワークにおけるネットワークの境

界線のモニタリング

文献 [43]では，モバイルアドホックネットワークにおいて，すべての端末を包

含する凸包をネットワークの境界線として，端末の移動によって凸包が変化した

場合，部分的に凸包を修正する手法を提案している．この研究は，アプリケーショ

ンが凸包に対してマージンエリアを設定して，その変化をある程度許容する環境

を想定しており，凸包がマージンエリアから出た場合にのみ，凸包の更新を要求

する．この手法では，[44, 45]で提案されている手法によって検出した凸包の各頂

点に対して，凸包がマージンエリア内に留まっていることが保証される領域（Safe

zone）を設定し，頂点に位置する端末が Safe zoneを出た場合にのみ，部分的に凸

包を更新する．

この研究は，境界線のモニタリングに要するトラヒックの削減を目的としてい

る点や，端末の移動を考慮している点が本研究と類似している．一方，2.3.4項で

述べたとおり，境界線付近の端末の定義が本研究のものと異なるため，この既存

研究のアプローチは適用できない．

3.4 提案手法

本節では，まず提案手法の概要を述べ，その後，詳細な手順について説明する．

3.4.1 動作概要

提案手法では，時刻 T0，すなわち初回の観測時刻において，第 2章で提案した

手法により，境界線検出を行う．その後，前回の観測時刻 Ti−1（i =1，2，· · ·）か

ら次回の観測時刻 Tiまでの間において，3.4.2項で述べる方法で，各端末が自身の

観測値の時間的変化を監視することで境界線を跨いだか否かを確認し，観測時刻

Tiにおいて，観測時刻付近で跨いだと判断した端末のみが自身のセンサデータを

送信する．このセンサデータを受信した端末から順に，3.4.3項で述べる方法で，
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自身が境界端末か否かを判断する．最後に，境界端末が送信したセンサデータを，

3.4.4項で述べる方法でシンクへ送信する．

3.4.2 境界線の存在の認識

各端末は，アプリケーションが設定する観測周期C[s]を k（=1，2，· · ·）等分

した周期 c（= 1
k
·C）[s]で，時刻 tj（= Ti−1 + j · c; j =1，2，· · ·）[s]にセンシン

グを行う．時刻 tjの観測値が tj−1の観測値と分類が異なる場合，境界線を跨いだ

時刻 tbとして tjを記録する．例えば図 3.1において，ある端末が Ti−1から 6回目

の観測で，5回目までに観測した値とは分類が異なる値を観測している．この端末

は，6回目に観測した時点で自身が境界線を跨いでいるものとし，6回目に観測し

た時刻を tbとして記録する．

観測時刻 Tiでは，すべての端末がセンシングおよび自身の位置情報の取得を行

い，センサデータを生成する．また，Ti−1から Tiまでの間に境界線を跨いだ端末

は，記録しておいた tbを用いて，自身の近くに境界線が存在する可能性があるか

否かを判断する．ここで，tbが Tiに近いほど，Tiにおいて，その端末の近くに境

界線が存在する可能性が高い．そこで各端末は，tbが以下の条件を満たす場合に

のみ，自身の近くに境界線が存在する可能性があると判断する．

Ti − tb ≤ s (c ≤ s ≤ C). (3.1)

ここで，sは，tbが Tiに近いか否かを判断するためのパラメータであり，全端末

共通で予め設定される値である．

式 (3.1)に従い，自身の近くに境界線が存在する可能性があると判断した端末は，

ランダムな待ち時間を設定して，自身の通信範囲内へセンサデータを送信する．こ

のセンサデータを受信した端末のうち，センサデータの送信元端末と観測値の分

類が異なる端末は，自身の通信範囲内に境界線が存在すると認識できるため，これ

らの端末から順に，2.4.3項で述べた境界端末識別処理を開始できる．ここで，式

(3.1)を満たしたすべての端末がセンサデータを送信しなくても，2.4.3項で述べた

境界端末識別処理は実行できる．これは，識別処理中に境界端末であると判断し
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境界線

境界線の変化

端末の移動

時間

観測値

[s]

境界線を跨いだ時刻( )

1st

2nd 3rd 4th 5th 6th

[s]

図 3.1: 観測値の時間的変化の監視の例

た端末が送信したセンサデータが，式 (3.1)を満たした端末が送信するセンサデー

タの代わりになるためである．そこで，式 (3.1)を満たした一部の端末のみにセン

サデータを送信させるために，式 (3.1)を満たした端末が，本項の処理によって送

信されたセンサデータを待ち時間内に受信した場合，自身のセンサデータの送信

を中止し，次項で述べる境界端末識別処理に移行する．

3.4.3 境界端末の識別

前項または本項の処理によって送信されたセンサデータのうち，観測値の分類

が異なるものを受信した各端末は，2.4.3項で述べた手順に従って，境界端末を識

別する．ここで，第 2章で提案した手法とは異なり，提案手法はクエリのフラッ

ディングを行わないため，転送木が構築されない．そのため，境界端末がセンサ

データを送信する際は，2.4.2項で述べた転送木上の親に該当する端末の識別子は

付与せずに，自身の通信範囲内へ送信する．このセンサデータは，送信元端末の

全隣接端末が受信・保持する．
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31
2

64
5

端末1の通信範囲 端末3の通信範囲

端末{1, 2, 4, 5}の

センサデータを送信

端末{2, 3, 5, 6}の

センサデータを送信

重複範囲

図 3.2: 送信されるセンサデータの重複（端末 {1, · · ·, 6}はすべて境界端末）

3.4.4 データ収集

上記の処理によって自身が境界端末であると判断した各端末は，センサデータ

をシンクへ送信する．そのための単純な方法として，各境界端末が独立して，自身

のセンサデータのみを含むメッセージをシンクヘ送信する方法が考えられる．し

かし，この方法を用いると，特に境界端末が多数存在する場合，データ収集時に

発生するメッセージ数が著しく増大してしまう．

ここで境界端末は，3.4.3項で述べた識別処理中に隣接端末から受信したセンサ

データを所持している．これらのセンサデータは，すべて境界端末と判断した端

末のものであるため，これらを一つのパケットにまとめて送信することで，デー

タ収集に要するメッセージ数の増大を抑制できる．そこで提案手法では，3.4.3項

で送信された全センサデータを，以下で述べる方法に従い，最小限の端末を用い

てシンクへ送信する．具体的には，文献 [34, 88]で提案されている手法と同様の処

理によって，境界端末の中から，シンクへセンサデータを送信する端末（代表端

末）を決定する．各代表端末は，後述するジオルーティングを用いて，自身と隣

接する境界端末から受信したセンサデータを一つのパケットにまとめて，シンク

へ送信する．以下では，その詳細について説明する．
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代表端末の決定

データ収集に要するメッセージ数を抑えるためには，シンクが 3.4.3項で送信さ

れた全センサデータを受信できるという条件のもと，代表端末の数を可能な限り

少なくすればよい．ここで，図 3.2における端末 1が代表端末となり，隣接する境

界端末のセンサデータを一つのパケットにまとめてシンクへ送信した場合，境界

端末 {1, 2, 4, 5}のセンサデータが送信される．そのため，端末 {2, 4, 5}がセンサ

データ送信を中止することで，代表端末数を削減できる．このとき，端末 1の通

信範囲外に位置する境界端末 3または 6は，代表端末として自身のセンサデータ

をシンクに送信する必要があるが，例えば端末 3が代表端末となり，境界端末 {2,

3, 5, 6}のセンサデータをまとめて送信した場合，端末 1と 3で通信範囲が重複し

ている領域（重複範囲）に位置する端末 {2, 5}のセンサデータが重複してシンク

に送信され，データ収集時に無駄なトラヒックが発生してしまう．ここで，図 3.2

の端末 3が，端末 1が代表端末となったこと，およびその位置を認識できれば，シ

ンクへ送信するセンサデータから重複範囲内のものを除くことができ，トラヒッ

クの増大を抑制できる．提案手法では，代表端末数を削減しつつ，重複してセン

サデータが送信されることを防ぐため，データ収集に先立ち，以下の手順に従い，

代表端末および送信するセンサデータを決定する．

1. 3.4.3項における境界端末識別終了後，自身が境界端末であると判断した端

末は，自身のセンサデータおよび受信したセンサデータを，シンクへ送信す

るセンサデータのリスト（送信データリスト）に登録する．また，ランダム

に設定した待ち時間の後，自身の位置情報を含む立候補メッセージを自身の

通信範囲内へ送信し，代表端末となる．待ち時間内に立候補メッセージを受

信した端末は，隣接端末が代表端末となったことを認識し，自身のメッセー

ジ送信を中止する．これにより，互いに通信範囲内に存在しない端末群が代

表端末となる．また，最初に受信した立候補メッセージの送信元端末（便宜

上，nfirstと表記する）の位置情報を記録する．

2. 立候補メッセージを二つ受信した場合，その端末は重複範囲内に位置する（例

えば，図 3.2における端末 2）．そこでこの端末は，代表端末によるセンサ
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データの重複送信を防ぐため，ランダムに設定した待ち時間の後，nfirstの位

置情報を付与した重複回避メッセージを，自身の通信範囲内へ送信する．こ

のメッセージを受信した端末は，メッセージに含まれる位置情報から，nfirst

が所持するセンサデータが含まれる範囲（半径 r[m]の円）を認識する．ま

た，待ち時間内に他の端末が送信した重複回避メッセージを受信した場合，

既に nfirstの位置が通知されたことを認識し，自身の重複回避メッセージ送

信を中止する．

3. 代表端末は，受信した重複回避メッセージに含まれる位置情報が自身の位置

と異なる場合，この位置情報を基に，自身の通信範囲との重複範囲を算出し，

重複範囲内のセンサデータを，送信データリストから削除する．これにより，

代表端末によるセンサデータの重複送信を防ぐことができる．例えば，図 3.2

において，端末 2が端末 1の位置情報が含まれた重複回避メッセージを送信

したものとする．この重複回避メッセージを受信した端末 3は，代表端末と

なった端末 1が端末 {2, 5}のセンサデータを所持していることを認識し，自

身の送信データリストから，端末 {2, 5}のセンサデータを削除する．ここで，

境界端末が三つ以上の立候補メッセージを受信した場合，その境界端末は重

複回避メッセージを送信しない．これは，二つの立候補メッセージを受信し

たときに送信した重複回避メッセージによって，その境界端末の通信範囲内

にいる端末が，既に nfirstの位置を把握しているためである．

上記の手順 2と手順 3では，重複してセンサデータが送信されることを防ぐた

め，一部の代表端末が受信したセンサデータを削除する．しかし，この処理を行っ

ても，以下の定理より，シンクは識別処理中に送信されたすべてのセンサデータ

を受信できる．

定理 1．手順 2および手順 3を行った後，識別処理中に送信されたセンサデータは，

いずれかの代表端末が必ず所持している．

証明．手順 2および手順 3を行った後，どの代表端末も所持していないセンサデー

タ sdmissが存在すると仮定する．ここで，sdmissを送信した境界端末を nmissと表

記し，nmissの通信範囲内に位置する境界端末の集合をNrと表記する．Nrに含ま
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れる境界端末は，境界端末識別中にnmissから sdmissを受信している．また，Nrに

含まれる境界端末の通信範囲は，少なくとも nmissの位置において重複している．

上記の仮定に従い，Nrに含まれるすべての代表端末が，Nrに含まれない nfirst

の位置情報を含む重複回避メッセージを受信し，sdmissを送信データリストから削

除しているものとする．一方，nfirstの位置情報を基に sdmissが削除されたという

ことは，nmissがnfirstの通信範囲内に位置していることになる．これは，sdmissを

所持した nfirstがNrに含まれていることを意味しており，Nrに含まれるすべての

代表端末が sdmissを削除している，すなわち，どの代表端末も所持していないセ

ンサデータ sdmissが存在するという仮定と矛盾する．従って，定理 1は成り立つ．

□

ジオルーティングによるセンサデータ送信

識別終了時刻から τ [s]後に，代表端末はランダムな待ち時間を設定し，送信デー

タリスト内のセンサデータを一つのパケットにまとめて，文献 [30]で提案された

手法を基にしたジオルーティングプロトコルを用いて，シンクへセンサデータを

送信する．

まず代表端末が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

トを送信する．パケットを受信した端末は，送信元端末，通信範囲およびシンクの

位置から転送エリア（送信元端末よりもシンクの位置に近く，かつその領域内の

端末が互いに直接通信可能な領域）を算出する（図 3.3）．自身が転送エリア外に

位置している場合は，受信したパケットを破棄する．自身が転送エリア内に位置

している場合は，パケットを送信した端末から遠いほど短くなる待ち時間を設定

し，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送信す

る．待ち時間内に転送エリア内の他の端末のパケット送信を検知した場合は，自

身のパケット送信を中止する．これにより，パケットは転送されるごとにシンク

の位置へと近づいていく．シンクがパケットを受信した場合は，ACKを送信する．

ACKを受信した端末は，自身のパケット送信を中止する．これにより，シンクは

代表端末が送信したパケットを受信できる．
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シンク

転送エリア

通信半径（ ）
送信元端末

通信範囲

図 3.3: 転送エリア

3.4.5 考察

提案手法では，各端末が観測時刻間に自身の観測値の時間的変化を監視するこ

とで，境界線を跨いだか否かを確認する．そして，跨いだ時刻が観測時刻に近い

場合，自身の近くに境界線が存在する可能性があると判断し，センサデータを送

信する．このセンサデータを受信した端末から順に，2.4.3項で述べた境界端末の

識別処理を実行する．この処理により，すべての境界端末を識別できるか否かは，

時刻 (Ti − s)から Tiの間に境界線を跨いだ端末の数，および端末密度に依存する．

本項では，時刻 (Ti − s)から Tiの間に境界線を跨いだ端末の数と端末密度の関係

について議論する．また，時刻 (Ti − s)から Tiの間に 1台も境界線を跨がない場

合について議論する．さらに本項では，上記の処理によってすべての境界端末を

識別するまでの時間と，3.4.2項の処理によってセンサデータを送信する端末の数

の関係についても議論する．

境界線を跨いだ端末の数と端末密度の関係

提案手法により，クエリを定期的にフラッディングすることなくすべての境界

端末を識別できるか否かは，時刻 (Ti − s)から Tiの間に境界線を跨いだ端末の数，

および端末密度に依存する．例えば，ある単一のイベントの境界線に対して，時

刻 (Ti − s)から Tiの間にその境界線を跨ぎ，センサデータを送信した端末が 1台



3.4. 提案手法 59

であった場合においても，端末密度によっては境界端末をすべて識別できる．具

体的には，上記の端末が送信したセンサデータを受信した端末がボロノイ図を作

成し，自身が境界端末であると判断する端末が 1台でも存在すれば，その端末が

自身のセンサデータを送信する．このセンサデータに対しても同様の判断を行う

端末が 1台でも存在すれば，その端末が自身のセンサデータを送信する．この処

理を繰り返すことにより，当該イベントの境界線に対応したすべての境界端末が

センサデータを送信できるほど端末密度が高い環境であれば，時刻 (Ti− s)から Ti

の間にその境界線を跨ぐ端末がたとえ 1台であっても，境界端末をすべて識別で

きる．

一方，上記のような連鎖的な識別がすべての境界端末まで伝播しないほど端末

密度が低い環境では，式 (3.1)に従ってセンサデータを送信する端末数が非常に少

ない場合，すべての境界端末を識別できない可能性がある．しかし，モバイルセン

サネットワークを用いてユーザ参加型センシングを行う環境では，1.1節で述べた

とおり，センシングに参加しているユーザにインセンティブを与えることで，多

数のユーザからのセンサデータの収集を行っている．このような背景のもと，実

際にユーザ参加型センシングを行う環境では，ネットワークを構成する端末の密

度は高くなるものと考えられるため，連鎖的な識別が途中で止まる状況は発生し

にくい．

時刻 (Ti − s)から Tiの間に境界線を跨いだ端末が 1台も存在しない場合

時刻 (Ti − s)から Tiの間に境界線を跨いだ端末が 1台も存在しない場合，3.4.2

項で述べた処理ではセンサデータが一つも送信されないため，境界端末の識別処

理が始まらず，境界端末を識別できなくなってしまう．この問題は，以下の状況に

おいて発生する．

1. すべての端末が，境界線の移動方向と同じ方向に，同じ速さで移動する．

2. 時刻 (Ti− s)から Tiの間に境界線を跨いだ，または跨ぐはずであったすべて

の端末が，ネットワークから離脱してしまう．

3. センシング周期 c[s]およびパラメータ sを非常に小さい値に設定する．
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4. 観測周期C[s]を非常に小さい値に設定する．

状況1は，端末がモニタリング対象のイベントから逃げるように移動する場合に，

発生する可能性がある．具体的には，局所的に豪雨が発生している領域や，PM2.5

などの微粒子濃度が高い領域など，ネットワークを構成する端末を所持する歩行

者にとって不快なものがモニタリング対象のイベントである場合，端末がそのイ

ベントから逃げるように移動することが多いものと考えられる．この状況におい

て，当該イベントが全方位に広がっていくようにその形状が変化する場合，端末

と境界線が同じ方向に移動する可能性がある．さらに，その速さが同じであれば，

状況 1が発生するが，すべての端末が境界線が同じ速さで移動することは非現実

的である．端末と境界線が同じ方向に移動している場合においても，その速さが

異なる場合，境界線を跨ぐ端末が少なからず現れるため，その端末から連鎖的に

境界端末を識別できる．

状況 2は，ネットワークを構成する端末数が多い環境では，発生しにくいもの

と考えられる．これは，ネットワークを構成する端末を所持する歩行者は，各々

様々な方向へ移動することが一般的であり，端末数が多い環境では，境界線を跨

ぐ端末も多くなるためである．しかし，状況 1のように，端末と境界線が同じ方

向に移動する場合など，端末が境界線を跨ぎにくくなる環境では，状況 2が発生

する可能性は十分にあるものと考えられる．この場合，時刻 (Ti − s)から Tiの間

に境界線を跨ぐ端末が存在しなくなるため，観測値の時間的変化の監視を用いず

に境界端末を定期的に識別できる方法が必要となる．

状況 3の場合，各端末は，アプリケーションがモニタリングを要求する期間中，

絶えず非常に短い周期でセンシングすることになり，電力を大量に消費してしま

う．これは，その端末を所持するユーザがセンシングに参加する意欲を削いでし

まう可能性があるため，好ましくない．上記より，モバイルセンサネットワーク

を用いてユーザ参加型センシングを行う環境において，時刻 (Ti − s)から Tiの間

に境界線を跨ぐことが困難になるほど小さい cおよび sを設定することは，現実的

ではない．一方，cおよび sを非常に小さい値に設定してしまい，端末が 1台も境

界線を跨がず，境界端末を識別できなかった場合，cおよび sを再設定するための

メッセージをフラッディングすればよい．
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状況 4は，アプリケーションがリアルタイムな境界線のモニタリングを要求す

る場合に発生する．この場合，観測時刻間に境界線と端末がほとんど移動できな

い場合が多く，端末が境界線を跨ぎにくくなるため，観測値の時間的変化の監視

を用いずに境界端末を定期的に識別できる方法が必要となる．一方，上記が実現

できたとしても，ごく短い周期で，識別したすべての境界端末のセンサデータを

収集することになるため，大量のトラヒックが発生してしまう．この問題につい

ては，5.2.1項で議論する．

すべての境界端末を識別するまでの時間と，3.4.2項の処理によってセンサデータ

を送信する端末数の関係

境界線を跨いだ端末の数と端末密度の関係に対する考察でも述べたとおり，提

案手法では，連鎖的な識別がすべての境界端末へ伝播するほど端末密度が高い環

境であれば，時刻 (Ti − s)から Tiの間に境界線を跨いだ端末がたとえ 1台であっ

ても，境界端末を識別できる．しかし，3.4.2項の処理によってセンサデータを送

信する端末が少ない場合，連鎖的な識別が始まる地点が少なくなるため，連鎖的

な識別がすべての境界端末に伝播するまでの時間が長くなる．一方，3.4.2項の処

理によってセンサデータを送信する端末が多い場合，連鎖的な識別が始まる地点

が多くなり，各地点から同時並列的に境界端末が識別されるため，連鎖的な識別

がすべての境界端末に伝播するまでの時間が短くなる．このように，提案手法に

おいて，すべての境界端末を識別するまでの時間は，3.4.2項の処理によってセン

サデータを送信する端末数に依存するものと考えられる．

3.5 性能評価

本節では，提案手法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．本実験では，境界線のモニタリングが求められる環境における提案手法の性

能を評価するために，テーマパークや花火大会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大会主催者が，気温が

局所的に高くなっている領域の境界線をモニタリングし，来場者に対して熱中症
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予防を注意喚起する状況を想定した．実験では，2.5節と同じネットワークシミュ

レータを用いた．

3.5.1 シミュレーション環境

観測領域や端末構成は，基本的には 2.5.1項で述べたものと同じであるが，シン

クは，シミュレーション開始からC[s]間隔で，シミュレーション終了までデータ

収集を行うものとする．識別終了時刻は，各観測時刻から 0.3[s]後とし，代表端末

がセンサデータの送信を開始する時刻は，識別終了時刻から 0.2（τ = 0.2）[s]後

とした．また，観測時刻間に各端末がセンシングを行う周期は 15（c = 15）[s]と

した．3.4.2項で述べたパラメータ sは，{15, C}の二つを用いた．

図3.4に，本実験で用いたイベントの形状を示す．このイベントは，一辺が300[m]

の正方形であり，図の位置を初期位置とし，矢印の方向に 1[m/s]の速度で等速移

動する．この移動速度は，気温が局所的に高い領域が時間経過に伴って徐々に変

化するときの境界線の速度を想定して設定した．

3.5.2 比較手法

提案手法では，3.4.2項で述べた通り，各端末が自身の観測値の時間的変化を監

視し，境界線を跨いだか否かを確認することで，各端末が境界線の存在を認識す

るために要するトラヒックの削減を図っている．実験では，この動作による効果

を検証するため，第 2章で提案した手法を，観測時刻ごとに適用する手法を比較

対象とした．

第 2章で提案した手法では，クエリのフラッディングにより境界線の存在を認

識する際のセンサデータ交換を実現している．一方，本章では，各端末がアプリ

ケーション要求に関する情報を事前に所持している環境を想定しているため，ク

エリのフラッディングは不要である．しかし，センサデータ交換のためには有効

な方法であるため，比較手法では，2.4.2項で述べた方法において，クエリからア

プリケーション要求に関する情報を除いたメッセージ（存在認識用メッセージ）の

フラッディングにより，各端末が境界線の存在を認識するものとした．
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図 3.4: シミュレーション実験で用いるイベント

表 3.1: パラメータ設定
パラメータ (意味) デフォルト値 (値域)

N (端末数) 1,000 (500∼2,000)
C (観測周期) 30 (15∼480)[s]

3.5.3 パラメータ

本実験で変更したパラメータを表 3.1に示す．これらのパラメータは，基本的に

はデフォルト値に設定されるが，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．

前項で述べたとおり，提案手法では，各端末が自身の観測値の時間的変化を監

視することで，クエリをフラッディングすることなく，境界端末を識別する．こ

の動作によるトラヒックの削減量は，端末数によって変化するものと考えられる．

そこで本実験では，端末数N を変化させて，各手法の性能を調べた．

また，提案手法では，観測時刻間に端末が長距離移動できる場合，境界線から

遠く離れた端末が，3.4.2項で述べた処理によってセンサデータを送信する可能性

がある．この影響を調べるため，本実験では，観測周期Cを変化させて，提案手

法の性能を調べた．
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表 3.2: メッセージサイズ
手法 手順 メッセージ名 サイズ [B]

提案

境界線存在認識
データパケット 3 + 24

および境界端末識別

データ収集
返信パケット 24 + 24×（センサデータ数）
立候補メッセージ 18
重複回避メッセージ 18

比較

境界線存在認識 存在認識用メッセージ 38
境界線端末の識別 データパケット 6 + 24
データ収集 返信パケット 12 + 24×（センサデータ数）

共通 データ収集 ACK 6

3.5.4 評価指標

• トラヒック：シンクおよびすべての端末が送信したメッセージのアプリケー

ション層におけるサイズの合計．データ収集 1回あたりの平均値を測定した．

各メッセージサイズを表 3.2に示す．なお，3.4.2項の動作による影響を検証

するため，3.4.2項で述べた処理，および比較手法における存在認識用メッ

セージの伝播に要するトラヒックを，境界線の存在の認識に要したトラヒッ

クとして個別に計測した．

• 推定誤差：各観測時刻における実際の境界線と，シンクが推定した境界線に

よって囲まれる領域の面積を，実際の境界線の長さで割った値．また本節で

も，2.5節と同様に，各観測時刻における観測領域内の全端末のセンサデー

タを用いて推定した境界線の推定誤差を，理想値として個別に計測した．

3.5.5 端末数による影響

端末数N を変化させたときの結果を図 3.5に示す．グラフの横軸は端末数N を

表し，縦軸はそれぞれ，図 3.5(a)はトラヒック，図 3.5(b)は境界線の存在認識に要

したトラヒック，図 3.5(c)は推定誤差を表す．

図 3.5(a)より，提案手法のトラヒックが，比較手法より小さいことがわかる．こ

れは，提案手法では，各端末が観測値の時間的変化を監視することで，存在認識
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図 3.5: 端末数による影響

用メッセージのフラッディングなしで，境界端末を識別するためである．さらに，

端末数の増加に伴い，トラヒックの削減量が増加することがわかる．これは，比較

手法では，境界端末数に加え，存在認識用メッセージを転送する端末も増加する

ためである．また図 3.5(b)より，前述のとおり，提案手法が，存在認識用メッセー

ジをフラッディングすることなく，観測値の時間的変化を監視を用いることで，境

界線の存在把握に要するトラヒックを大幅に削減し，その削減量が端末数の増加

に伴って増加していることがわかる．
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図 3.6: 境界端末識別時にセンサデータを送信した端末の分布

図 3.5(c)より，提案手法における推定誤差が，比較手法や理想値と同等の値を

示しつつ，推定誤差が端末数の増加に伴って低下していることがわかる．これは，

2.5.5項で述べた理由と同じである．一方，端末数が 500台のときに，提案手法に

おける推定誤差が，比較手法より大きくなっていることがわかる．これは，3.4.5

項で述べたとおり，端末数が少なくなることで，境界線を跨ぐ端末の数が減少し，

一部の境界端末が識別できない場合があるためである．

これを確認するために，端末数が 500台のときに，各手法において，ある観測

時刻における境界端末の識別時にセンサデータを送信した端末の 2次元平面上に

おける分布を調査した．結果を図 3.6に示す．これらの結果より，提案手法におい

て，一部の境界端末がセンサデータを送信していないことがわかる．これは，提

案手法において，図 3.6(b)における点線で囲まれた範囲周辺のどの端末も，時刻

(Ti− s)から Tiの間に境界線を跨いでおらず，さらに，境界端末の識別中に送信さ

れたセンサデータも受信できなかったためである．しかし，3.4.5項で述べたとお

り，上記はモバイルセンサネットワークを用いてユーザ参加型センシングを行う

環境をはじめとする端末が多数存在する環境では発生しにくい問題であり，前述

のとおり，端末数が多い場合は，提案手法も比較手法や理想値と同等の推定誤差

を示している．
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3.5.6 観測周期による影響

3.5.3項で述べたとおり，パラメータ sは，各端末が境界線の存在を認識するた

めに要するトラヒックに影響を与える．これを確認するために，提案手法におい

て，s = 15（= c）に設定したものと，s = Cに設定したもののそれぞれの性能を

比較した．ここで，s = C に設定した手法では，観測時刻間に境界線を跨いだす

べての端末がセンサデータを送信できるため，観測周期Cが長くなった場合，境

界線から遠い端末がセンサデータを送信するものと考えられる．

また，本項の実験では，境界線に対する各端末の相対的な速度と sとの関係性

にのみ焦点を当てて調べるために，イベントの移動速度は 0[m/s]に設定した．

観測周期 C を変化させたときの結果を図 3.7に示す．グラフの横軸は観測周期

Cを表し，縦軸はそれぞれ，図 3.7(a)は境界線の存在認識に要したトラヒック，図

3.7(b)は推定誤差を示す．

この結果より，観測周期が長くなっても，sを 15[s]に設定した提案手法はトラ

ヒックがほぼ変化しないことがわかる．それに対し，sを観測周期と同じ値に設定

した手法は，観測周期が長くなるほど，トラヒックが増加することがわかる．以上

から，sを小さく設定することによって，境界線から遠い端末によるセンサデータ

の送信を抑制できることがわかる．上記を確認するために，C = 480[s]のときに，

3.4.2項の処理によってセンサデータを送信した端末の 2次元平面上における分布

を調査した．結果を図 3.8に示す．図 3.8(a)より，前述のとおり，sを小さく設定

することによって，境界線から遠い端末によるセンサデータの送信を抑制できる

ことがわかる．一方，図 3.8(b)より，sを観測周期と同じ値に設定した手法は，境

界線から遠い端末もセンサデータを送信していることがわかる．これは，観測時

刻 Ti−1終了後すぐに境界線を跨いだ端末が，境界線から離れる方向へ移動してし

まったためである．

図 3.7(b)より，各手法における推定誤差が理想値と同等の値を示していること

がわかる．この結果より，観測周期が長くなった場合においても，境界端末を定

期的に識別できることがわかる．
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図 3.7: 観測周期による影響
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図 3.8: 境界線の存在認識時にセンサデータを送信した端末の分布

3.6 むすび

本章では，モバイルセンサネットワークにおける観測値の時間的変化の監視を

用いた定期的な境界線検出手法を提案した．提案手法では，各端末が定期的に自

身の位置における観測値を確認することで，自身の観測値の分類が時間的に変化

しているか否か，すなわち自身が境界線を跨いだか否かを監視する．境界線を跨
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いだ端末のうち，跨いでからの経過時間が短い端末のみがセンサデータを送信し，

そのセンサデータを受信した端末から順に，境界端末の識別処理を行う．これに

より，クエリを定期的にフラッディングすることなく，境界端末を識別できる．ま

た，境界端末の中から代表端末を選出し，この代表端末のみが識別時に受信した

センサデータをまとめて，ジオルーティングを用いてシンクへ送信する．ここで

センサデータを送信する前に，代表端末が送信するセンサデータの重複を防ぐた

め，代表端末間でメッセージ交換を行い，重複しているセンサデータを削除する．

これにより，転送木を構築することなく，少ないメッセージ数で境界端末のセン

サデータを収集できる．

シミュレーション実験により，提案手法は，第 2章で提案した手法と比較して，

推定誤差を維持しつつ，トラヒックを削減できることを確認した．さらに，端末

数が増加するほど，トラヒックの削減量が増加することを確認した．これにより，

定期的にイベントの位置と形状を要求するアプリケーションがモバイルセンサネッ

トワークを使用する場合においても，端末のバッテリ消費の低減や，他のアプリ

ケーションのための無線通信帯域の確保が可能となる．

一方，提案手法は，3.4.5項で述べたとおり，時刻 (Ti − s)から Tiの間に境界線

を跨いだ端末が存在しない状況が発生し得る．このとき，本章の提案手法では，境

界端末を識別できない．そのため，このような場合においても境界端末を識別で

きるように，手法の拡張を行う必要がある．また提案手法では，センシング周期 c

や，観測時刻付近で境界線を跨いだか否かを判断するためのパラメータ sを予め

決定する必要がある．cや sの設定によっては，3.4.5項で述べたように，境界端末

を識別できなくなったり，3.5.6項で述べたとおり，無駄にトラヒックが増大して

しまったりする可能性がある．そこで，これらのパラメータを，境界線の速度や

端末の平均的な速度に応じて自動的に設定できるように，手法の拡張を行う予定

である．





第4章 境界線の形状を考慮したサン

プリングを用いた制限時間付

き境界線検出手法

4.1 まえがき

第 2章で提案した手法は，2.4.5項で述べたとおり，自身が境界端末であると判

断したすべての端末からセンサデータを収集するため，境界端末数が極端に多く

なる環境では，境界端末のみからセンサデータを収集するとはいえ，大量のトラ

ヒックが発生してしまう．

数百ミリ秒程度のごく短い制限時間内にイベントの位置と形状を要求するアプ

リケーションに対して，この手法を用いて，与えられた制限時間内に境界線を検

出しようとすると，境界端末が非常に多い場合，パケット衝突の頻発によって多く

のセンサデータの収集に失敗し，推定する境界線の誤差が増大してしまう．また，

結果的に収集に失敗するセンサデータのためのトラヒックが大量に発生し，無線

通信帯域を浪費してしまう．通信帯域が有限であるモバイルセンサネットワーク

では，このような無駄なトラヒックは削減するべきである．

この問題を解決するためには，制限時間内に収集できる最大センサデータ数を

超えないように，データ収集を開始する前にセンサデータ数を調整すればよい．し

かし，1.3.3項で述べたとおり，事前に境界端末の数がわからない環境ではこの調

整は不可能であるため，端末の自律的な動作により，境界端末を識別しながら，そ

れらの端末が送信するセンサデータの数を可能な限り削減する必要がある．さら

に，収集するセンサデータの削減による境界線の推定誤差の増大を可能な限り抑

制する必要もある．これらを実現するために，境界端末を地理的にサンプリング

71
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：シンクヘ送信するセンサデータ

：サンプリングされなかったセンサデータ

①誤差増大

②誤差増大

(a)距離に基づくサンプリング

：推定された境界線
：実際の境界線

②追加でサンプリング

①サンプリング
対象から除外

(b)境界線の形状に応じたサンプリング

図 4.1: 提案手法によるサンプリング

する手法を提案する．提案手法ではまず，2.4.3項で説明した処理によって識別さ

れる端末を，図 4.1(a)のように，互いの距離が閾値以上となるようにサンプリン

グし，これらの端末のみがセンサデータをシンクへ送信する．しかし，これらの

センサデータだけで境界線を推定すると，図 4.1(a)の点線で囲んだ領域のように，

推定誤差が大きくなってしまう可能性がある．そこで提案手法では，このサンプリ

ングによる境界線の推定誤差の増大を抑えるため，送信されたセンサデータを受

信した他の端末が，受信したセンサデータを用いて，自身の周辺における境界線

を部分的に推定し，これを基に，推定誤差の低減が見込める場合にのみ，図 4.1(b)

のように，シンクへ収集するセンサデータの追加や除外を行う．これにより，境

界線の形状に応じて，より適切なサンプリングが行われるため，推定する境界線

の誤差の増大を抑制しつつ，収集に失敗するセンサデータのためのトラヒックを

削減できる．

以下では，まず 4.2節で想定環境について述べ，4.3節で関連研究について述べ

る．その後，4.4節で提案手法について述べた後，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課題について述べる．



4.2. 想定環境 73

4.2 想定環境

端末構成および境界線推定方法は，基本的には 2.2節で述べたものと同じである

が，これに加え，アプリケーションは制限時間 tendを設定し，この時間内の境界

線検出を要求する．

4.3 関連研究

本節では，固定センサネットワークにおける制限時間付きデータ収集に関する

既存研究，および境界線付近の端末のサンプリングを行っている既存研究につい

て述べる．

4.3.1 固定センサネットワークにおける制限時間付きデータ収集

文献 [2, 3, 28]では，制限時間内のデータ収集が要求される環境において，可能

な限り多くのセンサデータを収集するための手法を提案している．文献 [3, 28]で

は，シンクを根，各端末を内部ノードまたは葉ノードとする木構造が既に構築され

ており，かつ各端末のセンサデータの送信タイミングがスロット単位でスケジュー

ルされる環境を想定している．これらの研究では，上記の環境において，与えられ

た制限時間内に最も多くセンサデータを収集できる送信スケジュールを作成する

手法を提案している．ここで，センサデータの送信タイミングがスロット単位で

スケジュールされる環境では，同じ宛先のセンサデータが同じスロットで複数送

信されると，パケット衝突が発生し，宛先の端末がそのセンサデータを受信でき

なくなる．この環境において，これらの手法では，葉ノードから順にセンサデー

タを集約しながら収集する際に，木構造上で同じ親をもつ（兄弟関係にある）端

末が，異なるスロットでセンサデータを送信し，かつセンサデータが送信される

スロットの数が制限時間を超えないように，送信スケジュールを作成する．この

とき，送信タイミングの割当て先が，兄弟関係にある端末と同じスロット以外に

ない端末のセンサデータを，収集対象から除外することで，構築済みの木構造を

用いて制限時間内に可能な限り多くのセンサデータを収集する．文献 [2]で提案さ
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れている手法では，上記の手法が作成した送信スケジュールによって収集できる

センサデータ数が，構築済みの木構造に依存する点に着目し，与えられた制限時

間と端末分布に応じて，より多くのセンサデータを収集できるように，木構造上

の親子関係を変更する．

上記の研究は，制限時間付きのデータ収集を考慮している点が本研究と類似す

るが，境界線検出を対象としていない点が異なる．

4.3.2 固定センサネットワークにおける境界線付近の端末のサンプ

リング

文献 [38, 39, 66]では，境界線をモニタリングする際のトラヒックを削減するた

めに，境界線付近の端末をサンプリングする手法を提案している．文献 [39, 66]で

提案されている手法では，3.4.4項で述べた方法のように，メッセージの送受信を

用いて，境界線付近の端末の中から，互いに通信範囲内に存在しない端末群をサ

ンプリングする．文献 [38]で提案されている手法では，一定の間隔でサンプリン

グした境界線付近の端末を頂点とする閉路グラフが構築されている環境において，

境界線の変化によって，境界線付近の端末が変化した場合，サンプリングした端

末間の距離が一定になるように，追加のサンプリングおよびサンプリングした端

末の除外を行う．

上記の研究は，境界線付近の端末をサンプリングする点が本研究と類似する．し

かし，本研究と異なり，境界線の形状を考慮したサンプリングを行っていないた

め，境界線の形状によっては，推定誤差が増大してしまう．

4.4 提案手法

本節では，まず提案手法の概要について述べ，その後，提案手法の詳細な手順

について説明する．
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[m]

4

1 2
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3

ボロノイ図作成

4
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5
3

センサデータ
送信済

図 4.2: 距離に基づくサンプリングの例

4.4.1 動作概要

提案手法では，第 2章で提案した手法と同様に，2.4.2項で述べる方法で，クエ

リを観測領域全体に伝播する．ここで，クエリには，2.4.2項で述べた情報に加え，

制限時間 tendを付与する．クエリを受信した端末は，4.4.2項および 4.4.3項で述べ

る方法で，境界線の形状に応じて，境界端末を識別しつつ，収集するセンサデー

タ数を削減する．その後，制限時間内にセンサデータを収集するために，4.4.4項

で述べる方法で，センサデータを収集する．

4.4.2 距離に基づく地理的なサンプリング

基本的な動作は 2.4.3項と同様であるが，センサデータを送信する端末間の距離

が閾値 I[m]以上となるように，境界端末をサンプリングする．具体的には，ボロノ

イ図上で観測値の分類が異なる端末と隣接しても，自身を中心とする半径 I（≤ r）

[m]の円内に観測値の分類が同じセンサデータを送信済みである端末が存在する

場合，センサデータの送信を中止する．このときの動作例を図 4.2に示す．この図

は，端末 {1, 3, 5}の順にセンサデータを送信済みである状態を示している．これ

らのセンサデータを受信した端末 4は，観測値の分類が異なる端末 1とボロノイ

図上で隣接しているが，自身を中心とする半径 I[m]の円内に位置し，自身と観測

値の分類が同じ端末 {3, 5}がセンサデータを送信済みであるため，センサデータ

の送信を中止する．
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(b)推定された境界線による観測値の分
類が誤っている位置にいる境界端末が
サンプリングされない．

図 4.3: 距離に基づくサンプリングによって推定誤差が増大する例

以上の手順によって，観測値の分類が同じ端末が閾値 I[m]以上の間隔でサンプ

リングされ，送信されるセンサデータ数を削減できるが，以下の二つの問題が発

生する．

1. 図 4.3(a)において，第 2章で提案した手法が識別する端末 {2, 5, 6}がセンサ

データの送信を中止することによって，端末 1のように，実際には境界端末

ではない端末が，自身が境界端末であると誤って判断し，サンプリングされ

る可能性がある．実際の境界線に対して，境界端末より遠くに位置する端末

がセンサデータを送信した場合，推定される境界線が，センサデータを送信

した端末が位置している方向へずれてしまい，推定誤差が増大する可能性が

ある．また，このようなセンサデータの送信によって，図 4.3(a)の端末 2な

ど，実際の境界端末のセンサデータ送信を妨げてしまう可能性もある．

2. 図 4.3(b)における端末 5のように，推定された境界線による観測値の分類が

誤っている位置にいる境界端末がサンプリングされない可能性がある．この

端末のセンサデータなしで境界線を推定した場合，実際の境界線から離れた

境界線を推定してしまう．
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4.4.3 境界線の形状に応じたサンプリング

前項で述べた問題を解決するために，各端末は，自身がセンサデータを送信す

る，または 2.4.2項で述べた識別終了時刻 tdetectになるまで，前項の処理で送信さ

れたセンサデータから，シンクと同じ手順によって部分的に境界線を推定する．こ

れを基に，提案手法は，サンプリング対象になっている境界端末の除外，および境

界端末の追加のサンプリングを行う．以下では，その詳細について説明する．な

お，以下で述べる処理は，自身が境界端末であると判断した端末のうち，センサ

データを送信していない端末によって行われる．

サンプリング対象からの除外

4.4.2項で述べた問題 1を解決するためには，各端末が，自身が実際に境界端末

である可能性がある否かを，自身が受信したセンサデータのみから判断しなけれ

ばならない．ここで，ボロノイ図の特性上，ボロノイ領域の境界はドロネー辺の

垂直二等分線であり，図 4.4における端末 7と 8のように，互いに近傍に位置する

端末間のドロネー辺は，当該端末を母点とするボロノイ領域の境界と交差しやす

くなる．一方，図 4.4における端末 1と 7のように，他の端末と比べて端末間の距

離が大きくなると，ドロネー辺とボロノイ領域の境界が交差しにくくなる．本研

究では，ドロネー辺の中点間を結ぶ線分の集合を境界線として推定するため，ド

ロネー辺とボロノイ領域の境界が交差しない場合，端末 1のように，推測される

部分的な境界線が，ボロノイ領域と接さない状態になる．これは，他の端末と比

較して，推測される部分的な境界線と当該端末との距離が大きく，境界端末では

ない可能性があることを意味する．

提案手法では，この特性を利用し，推定誤差増大の要因となる可能性がある端

末のセンサデータ送信を抑制する．具体的には，4.4.2項の処理により，式 (2.2)で

定義した Tboundaryを設定している端末は，Tboundaryが切れる前に，受信したセン

サデータと自身のセンサデータを用いて，2.2.3項と同様の手順により部分的に境

界線を推定する．この境界線が，自身のボロノイ領域と接さない場合，自身は実

際には境界端末ではない可能性があると判断し，センサデータの送信を中止する．
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図 4.4: サンプリング対象からの除外の例

追加のサンプリング

4.4.2項で述べた問題 2を解決するためには，推定された境界線による観測値の

分類が誤っている位置にいる境界端末のセンサデータを収集すればよい．そこで提

案手法では，4.4.2項の処理によってサンプリング対象にならなかった端末が，受

信したセンサデータを用いて，境界線を部分的に推定する．例えば図 4.5におい

て，端末 {1, . . . , 4}のセンサデータを受信した端末 5は，これらのセンサデータを

用いて部分的に境界線を推定する．このとき，端末 5自身はサンプリング対象と

なっていないため，自身のセンサデータは境界線の推定に用いない．その後，こ

の処理によって推定された境界線による，自身の位置における観測値の分類が正

しくない場合，次式により，自身のセンサデータ（修正用データ）を送信するた

めのタイマ Tmodを設定する．

Tmod = (1− db
r
) · Tmax

mod . (4.1)

上式の dbは推定した境界線までの距離である．Tmax
mod はタイマ Tmodの最大値であ

り，全端末共通で予め設定される値である．式 (4.1)より，タイマ Tmodは，推定

した境界線からの距離が大きいほど短く設定される．このタイマが切れるまでに，

自身を中心とする半径 I[m]の円内に位置する端末から，観測値の分類が同じ修正

用データを受信しなかった場合にのみ，修正用データであることを示すフラグを

付与したセンサデータを，2.4.2項で述べた転送木上の親へ送信し，本項の全サン

プリング処理を終了する．例えば図 4.5の端末 5は，部分的に推定した境界線によ
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図 4.5: 追加のサンプリングの例

る，自身の位置の観測値の分類が「閾値未満」であり，実際の観測値の分類と異

なっているため，この境界線から遠いほど短くなるタイマを設定し，修正用デー

タを送信する．

この修正用データを用いて推定される境界線を修正するためには，修正用デー

タを送信した端末とドロネー図上で隣接する，観測値の分類が異なる端末のセン

サデータが必要である．そこで，上記の処理で送信された修正用データを受信し

た端末のうち，送信元端末と観測値の分類が異なる端末は，自身のセンサデータ

を送信するためのタイマ Tpair−modを，式 (2.2)と同様に，送信元端末に近いほど短

くなるように設定する．上記のタイマの設定は，4.4.2項の処理によってサンプリ

ング対象になっているか否かに関わらず行う．また，既に Tboundaryを設定してい

る場合，Tboundaryを止め，代わりに Tpair−modを設定する．Tpair−modが切れるまで

に，自身を中心とする半径 I[m]の円内に位置する端末のうち，センサデータを送

信していない端末から，観測値の分類が同じセンサデータを新たに受信しなかっ

た場合にのみ，自身のセンサデータを転送木上の親へ送信し，本項のサンプリン

グ処理を終了する．例えば図 4.5において，端末 5が送信した修正用データを受信

した端末 8は，端末 5に近いほど短くなるタイマを設定し，自身のセンサデータ

を送信する．これにより，図 4.6に示すように，端末 5の位置の観測値を正しく分

類できる境界線を推定できる．
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図 4.6: 端末 {5, 8}のセンサデータにより修正された境界線

4.4.4 データ収集

第 2章で提案した手法では，制限時間が指定されることを想定しておらず，境

界端末であると判断した端末のセンサデータを，パケット衝突を避けながらすべ

て収集するため，収集用の待ち時間を十分に長く設定する必要がある．この方法

で制限時間内のデータ収集を実現しようとした場合，収集用の待ち時間を短く設

定することが考えられるが，この場合，短期間にメッセージの送信が集中し，パ

ケット衝突および再送が頻発する．結果として，シンクが複数のメッセージを制

限時間内に受信できなくなる．特に第 2章で提案した手法では，2.4.4項で述べた

処理によって，複数のセンサデータを一つのメッセージに集約して収集するため，

メッセージの収集失敗によって多数のセンサデータが推定に使用できなくなる．ま

た，1メッセージあたりのサイズが大きくなるため，メッセージの再送が頻発した

場合，トラヒックが極端に増大してしまう．その結果，最終的に収集に失敗する

センサデータのためのトラヒックが大量に発生し，通信帯域を無駄に消費してし

まう．

そこで提案手法では，シンクが可能な限り多くのセンサデータを受信できるよ

うにするために，個々のセンサデータを集約せずに，2.4.2項で述べた転送木に従っ

て収集する．ここで，境界端末の識別およびサンプリング処理において，最も遅

く送信されるセンサデータは，識別終了時刻 tdetectに送信される．このセンサデー

タを制限時間 tend 内にシンクが受信するためには， このセンサデータの収集を

(tend − tdetect)の期間内に行う必要がある．これを実現するため，以下の式に従っ
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て，受信したセンサデータを自身の転送木上の親端末へ送信する時間を設定する．

W
′

g =
tend − tdetect

hmax

− delaytrans + rand. (4.2)

ここで，hmaxはクエリに付与されていたシンクからのホップ数の最大値，delaytrans

は 1ホップあたりの転送遅延を示す．また，randはパケット衝突を回避するため

に与える乱数である．上式の第 1項は，(tend − tdetect)の期間内に 1ホップあたり

のセンサデータ送受信に使用できる時間であり，この時間から 1ホップあたりの

転送遅延を引くことで，自身がセンサデータを受信してから，そのセンサデータ

を送信するまでに待つことができる時間を算出できる．転送木上の内部ノードに

該当する端末は，サンプリングされたセンサデータを受信するたびに，受信して

からW
′
g経過後，受信したセンサデータを自身の転送木上の親へ送信する．また，

再送の頻発によるトラヒックの増大を防ぐため，センサデータの再送は行わない

ものとする．上記の処理により，識別終了時刻 tdetectまでに送信されたセンサデー

タを，パケット衝突が発生しない限り，シンクは制限時間内に受信できる．

4.4.5 考察

提案手法では，まず境界端末を等間隔にサンプリングし，サンプリングされた端

末のみがセンサデータを送信するように制御する．また，送信されたセンサデータ

を受信した他の端末は，受信したセンサデータから部分的に推定した境界線を基

に，シンクへ送信するセンサデータの追加や除外を行う．この処理によって，提案

手法は，推定する境界線の誤差の増大を抑制しつつ，収集に失敗するセンサデー

タのためのトラヒックの削減を図っている．しかし，これを実現できるか否かは，

4.4.2項で述べた閾値 I の大きさに依存する．例えば，I を小さく設定すると，多

くの端末が 4.4.2項の処理によってサンプリング対象になるため，4.4.3項の処理を

行う端末数が減少する．また，シンクへ送信するセンサデータ数も増加するため，

パケット衝突が発生しやすくなり，制限時間内では収集できないセンサデータ数

が増加する．一方，Iを大きく設定すると，シンクへ送信するセンサデータ数が減

少するため，パケット衝突が起こりにくくなり，制限時間内では収集できないセン
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サデータ数が減少する．しかし，各端末において自身の通信範囲内でセンサデー

タを送信する端末も減少するため，自身のセンサデータなしでは境界線を推定で

きない端末が発生し，4.4.3項で述べた追加のサンプリングができなくなり，4.4.2

項で述べた問題が発生してしまう．このように閾値 Iは，境界線の推定誤差と，制

限時間内では収集できないセンサデータ数に影響を与えるものと考えられる．

また，4.4.3項で述べた追加のサンプリングがどれくらい行われるかは，I の設

定に加え，端末密度にも依存するものと考えられる．例えば端末数が非常に多い

場合，部分的に推定した境界線を基に，自身の位置における観測値の分類が正し

いかどうかを判断する端末が増えるため，追加でセンサデータを送信する端末数

が増加するものと考えられる．

これらの影響については，4.5節において詳細に検証する．

4.5 性能評価

本節では，提案手法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．本実験では，変化が速いイベントの境界線のリアルタイムな検出が求めら

れる環境における，提案手法の性能を評価するために，PM2.5や花粉などの微粒

子濃度が高い領域など，風に乗って移動するイベントの境界線を短い時間で検出

し，ネットワークに参加しているユーザに対してマスク着用の注意喚起をする状

況を想定した．実験では，2.5節と同じネットワークシミュレータを用いた．

4.5.1 シミュレーション環境

観測領域や端末構成は，基本的には 2.5.1項で述べたものと同じであるが，シン

クは，シミュレーション開始から制限時間 tend内にデータ収集を行うものとする．

また，識別終了時刻 tdetectは，制限時間未満になるように設定した．式 (4.1)を用い

てタイマを算出する際の定数Tmax
mod は，識別終了時刻 tdetectが 0.3[s]のときに，識別

終了時刻までに境界端末の識別およびサンプリング処理が終了するように，0.05[s]
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図 4.7: シミュレーション実験で用いるイベント

とした．また，式 (4.2)において，パケット衝突を回避するための乱数 randは，[0,

10−5][s]の範囲内でランダムに決定するものとした．

図 4.7に，本実験で使用したイベントの形状を示す．このイベントは，一辺が

800[m]の正方形であり，図の位置を初期位置とする．また，PM2.5や花粉などの

微粒子の濃度が高い領域が風に乗って移動する [69]ときの境界線の速度を想定し

て，矢印の方向に 16[m/s]の速度で等速移動するものとした．

4.5.2 評価指標

• 総トラヒック：シンクがクエリを発行した時刻から tend内に，シンクおよび

すべての端末が送信したメッセージのアプリケーション層におけるサイズの

合計．各メッセージのサイズを表 4.1に示す．

• 無駄なトラヒック：シンクが受信できなかったセンサデータの送信に要した

総トラヒック．

• 推定誤差：実際の境界線と，シンクが推定した境界線によって囲まれる領域

の面積を，実際の境界線の長さで割った値．また本節でも，2.5節および 3.5

節と同様に，クエリ発行時刻における観測領域内の全端末のセンサデータを
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表 4.1: 提案手法におけるメッセージサイズ
手順 メッセージ名 サイズ [B]

クエリ伝播 クエリ 92
境界端末識別およびサンプリング データパケット 21 + 24

データ収集 返信パケット 26 + 24

用いて推定した境界線の推定誤差を，理想値として個別に計測した．

4.5.3 提案手法の特性

4.4.5項で述べたとおり，提案手法の性能は，4.4.2項で述べたサンプリング時の

閾値 I による影響を受けるものと考えられる．そこで，I を [0, 100][m]の範囲で

変化させ，4.5.2項で述べた各評価値を計測した．制限時間 0.4[s]，識別終了時刻

0.3[s]，端末数 1,000台のときの結果を，図 4.8に示す．グラフの横軸は閾値 Iを表

し，縦軸はそれぞれ，図 4.8(a)は総トラヒック，図 4.8(b)は無駄なトラヒック，図

4.8(c)は推定誤差を表す．

図 4.8(a)より，I が大きくなるほど，トラヒックが減少していることがわかる．

これは，Iが大きくなるほど，シンクへ送信するセンサデータ数が減少するためで

ある．図 4.8(b)より，Iが大きくなるほど，無駄なトラヒックが減少していること

がわかる．これは，上記で述べたとおり，Iが大きくなるほど，シンクへ送信され

るセンサデータ数が減少し，それに伴ってパケット衝突が発生しにくくなるため

である．

図 4.8(c)より，Iが大きくなるほど，推定誤差が増大していることがわかる．こ

れは，I が大きくなるほど，シンクへ送信されるセンサデータ数が減少し，推定

時に使用できるセンサデータ数が減るためである．また，4.4.5項で述べたとおり，

4.4.3項で述べた追加のサンプリングが行われにくくなり，境界線の修正ができな

くなるためである．これを確認するために，4.4.2項で述べた処理によって送信さ

れたセンサデータ数と，4.4.3項で述べた処理によって送信された修正用データ数

を個別に計測した．結果を図 4.9に示す．図 4.9(a)より，Iが大きくなるほど，送

信されるセンサデータ数が大幅に減少することがわかる．一方，図 4.9(b)より，I
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図 4.8: 制限時間による影響

が 75[m]になるまでは，Iが大きくなるほど送信される修正用データ数が増加する

が，それ以降は，Iが大きくなるほど，送信される修正用データ数が減少している

ことがわかる．この結果より，Iを大きく設定すると，自身のセンサデータなしで

は境界線を推定できない端末が増加し，追加のサンプリングが行われにくくなる

ことがわかる．その結果，4.4.2項で述べた問題が発生しやすくなり，推定誤差が

増大する．

以上の結果より，提案手法において，総トラヒックと推定誤差はトレードオフ

の関係にあり，閾値 Iはこれを制御できるパラメータであることを確認した．
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図 4.9: 境界端末の識別およびサンプリング時に送信されたセンサデータ数，およ
び修正用データ数

4.5.4 提案手法の有効性

パラメータ

本実験で変更したパラメータを表 4.2に示す．これらのパラメータは，基本的に

はデフォルト値に設定されるが，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．

提案手法では，端末間の距離に基づくセンサデータのサンプリングと，各端末が

部分的に推定した境界線に基づくサンプリング対象のセンサデータの追加や除外に

より，制限時間内に収集しきれないセンサデータ数を可能な限り削減することで，

無駄なトラヒックを削減する．一方，制限時間の長さによって，データ収集に使用

できる時間が変化するため，制限時間内にシンクが収集できるセンサデータ数が変

化するものと考えられる．つまり，提案手法の動作による無駄なトラヒックの削減

量は，制限時間の長さによって変化するものと考えられる．そこで本実験では，制

限時間 tend[s]を変化させて，各手法の性能を調べた．また識別終了時刻 tdetectは，

制限時間 tendが長くなるほど，データ収集に使用できる時間 (tend − tdetect)が長く

なるように，表 4.3に従って設定した．

また，制限時間内に収集しきれないセンサデータ数は，境界端末の数によって
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表 4.2: パラメータ設定
パラメータ (意味) デフォルト値 (値域)

tend (制限時間) 0.4 (0.2∼1)[s]
N (端末数) 1,000 (500∼3,000)

表 4.3: 制限時間および識別終了時刻
制限時間 tend[s] 0.2 0.4 0.6 0.8 1

識別終了時刻 tdetect[s] 0.175 0.3 0.3 0.3 0.3
データ収集に使用できる時間 (tend − tdetect)[s] 0.025 0.1 0.3 0.5 0.7

も変化する．そこで本実験では，端末数Nを変化させて，各手法の性能を調べた．

評価手法

本項では，提案手法における有効性を確認するために，評価手法として，以下

の三つの手法の性能を調べた．比較手法における各メッセージのサイズを表 4.4に

示す．

• 提案手法: 4.4節で述べた手法に従い，境界線の形状を考慮してサンプリング

された境界端末のセンサデータを収集する手法．4.4.2項で述べた閾値 Iは，

制限時間 0.4[s]，端末数 1,000台のときの第 2章の手法とほぼ同等の推定誤

差になる設定として，50[m]を用いた．

• 従来手法: 第 2章で述べた手法に従い，境界端末であると判断したすべての

端末のセンサデータを収集する手法．ただし，制限時間内にデータ収集を完

了させるため，データ収集は 4.4.4項の手順に従って行うものとした．

• 距離ベースサンプリング: 提案手法において，4.4.3項で述べた処理を行わな

い手法．4.4.2項で述べた閾値 Iは，準備実験を行い，制限時間 0.4[s]，端末

数 1,000台のときの提案手法とほぼ同等の総トラヒックになる設定として，

45[m]を用いた．これは，この手法を用いて，提案手法と同程度の数のセン

サデータを収集する場合の推定誤差を確認するためである．
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表 4.4: 比較手法におけるメッセージサイズ
手法 手順 メッセージ名 サイズ [B]

2章の手法および 境界端末の識別
データパケット 20 + 24

距離ベースサンプリング およびサンプリング

共通
クエリ伝播 クエリ 92
データ収集 返信パケット 26 + 24

制限時間による影響

制限時間 tendを変化させたときの結果を図 4.10に示す．グラフの横軸は制限時

間 tendを表し，縦軸はそれぞれ，図 4.10(a)は総トラヒック，図 4.10(b)は無駄なト

ラヒック，図 4.10(c)は推定誤差を示す．

図 4.10(a)より，制限時間が長くなるほど，各手法におけるトラヒックが増加し

ていることがわかる．これは，制限時間が長くなるほど，パケット衝突の回数が

減り，より多くのセンサデータがシンクヘ送信されるためである．また，制限時

間が 0.2[s]のとき，提案手法のトラヒックが距離ベースサンプリングより小さく

なっていることがわかる．これは，一部の修正用データの送信が，識別終了時刻

までに間に合わず，シンクへ送信されないためである．さらに，提案手法および

距離ベースサンプリングにおけるトラヒックが，従来手法より小さいことがわか

る．これは，従来手法に対して，サンプリングによって収集するセンサデータ数

を削減しているためである．これを確認するために，制限時間 0.4[s]における総ト

ラヒックの内訳を調査した．結果を図 4.11に示す．この結果より，提案手法と距

離ベースサンプリングが，従来手法と比較して，境界端末の識別およびサンプリ

ングに要するトラヒックを削減していることがわかる．またこれにより，提案手

法と距離ベースサンプリングにおいてデータ収集に要するトラヒックが，従来手

法より小さくなっている．

図 4.10(b)より，制限時間が長くなるほど，各手法における無駄なトラヒックが

減少していることがわかる．これは，データ収集に使用できる時間が増え，パケッ

ト衝突の回数が減るためである．また，提案手法および距離ベースサンプリング

における無駄なトラヒックが，従来手法より小さいことがわかる．これは，従来

手法によって識別される境界端末を地理的にサンプリングすることで，シンクへ
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図 4.10: 制限時間による影響

送信されるセンサデータ数が減り，パケット衝突の回数が減るためである．

図 4.10(c)より，制限時間が長くなるほど，各手法における推定誤差が低下し，

理想値に近づいていることがわかる．これは，制限時間が長くなるほど，シンク

が多くのセンサデータを受信でき，境界線推定時に使用できるセンサデータ数が

増えるためである．また，距離ベースサンプリングにおける推定誤差が，従来手

法より大きくなることがわかる．これは，単純な距離ベースサンプリングによっ

て，境界線の形状を考慮せずにセンサデータを送信する端末がサンプリングされ
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図 4.11: 総トラヒックの内訳

るため，4.4.2項で述べた問題が発生し，推定誤差が増大するためである．これに

対して提案手法は，境界線の形状に応じて，サンプリングする端末を追加および

除外することで，単純な距離ベースのサンプリングによる推定誤差の増大を抑制

しているため，従来手法とほぼ同等の推定誤差を実現している．

推定誤差の差異をより詳細に確認するために，制限時間が 0.4[s]のときに，各

手法において，境界端末の識別およびサンプリング時にセンサデータを送信した

端末の 2次元平面上における分布を調査した．さらに，このときシンクが受信し

たセンサデータの分布，およびそれを基に推定した境界線も調査した．結果を図

4.12に示す．図 4.12(c)より，距離ベースサンプリングでは，点線で囲まれた範囲

内の端末がほとんどサンプリングされていないことがわかる．そのため，推定され

た境界線が実際の境界線から離れてしまう．一方，図 4.12(a)より，提案手法では，

この範囲の端末が複数台サンプリングされていることがわかる．また図 4.12(b)よ

り，従来手法においても，この範囲の端末がセンサデータを送信していることが

わかる．そのため，推定された境界線が実際の境界線に近づく．

端末数による影響

端末数 N を変化させたときの結果を図 4.13に示す．グラフの横軸は端末数 N

を表し，縦軸はそれぞれ，図 4.13(a)は総トラヒック，図 4.13(b)は無駄なトラヒッ
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図 4.12: 境界端末の識別およびサンプリング時にセンサデータを送信した端末の分
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図 4.13: 端末数による影響

ク，図 4.13(c)は推定誤差を示す．

図 4.13(a)より，端末数の増加に伴い，各手法におけるトラヒックが増加してい

ることがわかる．これは，境界端末数の増加により，より多くのセンサデータが

シンクヘ送信されるためである．また，端末数が 1,000台以上のとき，提案手法に

おけるトラヒックが，距離ベースサンプリングより大きくなることがわかる．こ

れは，提案手法において，部分的に推定した境界線を基に，自身の位置における

観測値の分類が正しいかどうかを判断する端末が増え，シンクへ送信される修正
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用データが増えるためである．これを確認するために，端末数 3,000台における総

トラヒックの内訳を調査した．結果を図 4.14に示す．この結果より，提案手法に

おいて，クエリ伝播以外の処理に要するトラヒックが，距離ベースサンプリング

より大きいことがわかる．これは，提案手法が，距離ベースサンプリングより多

くの境界端末をサンプリングし，それらのセンサデータを収集していることを意

味する．

図 4.13(b)より，端末数の増加に伴い，各手法における無駄なトラヒックが増加

していることがわかる．これは，境界端末数の増加により，より多くのセンサデー

タがシンクヘ送信され，パケット衝突の回数が増えるためである．また，提案手

法および距離ベースサンプリングにおける無駄なトラヒックが，従来手法より小

さいことがわかる．これは，制限時間を変化させた結果に対して述べた理由と同

じである．さらに，端末数の増加に伴い，提案手法と距離ベースサンプリングと

の無駄なトラヒックの差が小さくなることがわかる．これは，提案手法において，

シンクへ送信されるセンサデータ数が増えるためである．

図 4.13(c)より，端末数の増加に伴い，各手法における推定誤差が低下している

ことがわかる．これは，パケット衝突の回数が増加している一方で，シンクが受

信できるセンサデータ数も増加し，かつセンサデータに含まれる位置がより実際

の境界線に近づくためである．また，距離ベースサンプリングにおける推定誤差
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が，従来手法より大きくなることがわかる．これは，制限時間を変化させた結果

に対して述べた理由と同じである．一方，端末数の増加に伴い，提案手法におけ

る推定誤差が従来手法より小さくなり，その差が大きくなっていることがわかる．

これは，従来手法において，増加した境界端末のセンサデータをすべて収集しよ

うとした結果，通信帯域が圧迫されてしまい，パケット衝突が頻発するためであ

る．その結果，より実際の境界線に近い位置にいる境界端末がセンサデータを送

信しているにも関わらず，シンクがそのセンサデータを受信できず，推定精度が

小さくなりにくくなる．これに対し提案手法は，4.4.2項で述べた処理によって収

集するセンサデータ数を削減している分，帯域が圧迫されにくいため，より実際

の境界線に近い位置にいる境界端末が送信したセンサデータを受信できる．

これを確認するために，端末数が 3,000台のときに，各手法において，境界端

末の識別およびサンプリング時にセンサデータを送信した端末の分布，およびシ

ンクが受信したセンサデータの分布を調査した．結果を図 4.15に示す．図 4.15(b)

より，従来手法では，多くの端末が識別時にセンサデータを送信している一方で，

その半分以上のセンサデータをシンクが受信できていないことがわかる．それに

対し，提案手法と距離ベースサンプリングは，図 4.15(a)および図 4.15(c)より，識

別またはサンプリング時に送信されたセンサデータの多くをシンクが受信できて

いることがわかる．特に提案手法においては，シンクが受信できたセンサデータ

数が，従来手法より多いことがわかる．この結果より，提案手法は，4.4.2項で述

べた処理によって収集するセンサデータ数を減らすことで，帯域の圧迫を抑制し

つつ，4.4.3項で述べた処理によって，必要に応じて収集するセンサデータを追加

できていることがわかる．

4.6 むすび

本章では，モバイルセンサネットワークにおける境界線の形状を考慮したサン

プリングを用いた制限時間付き境界線検出手法を提案した．提案手法では，制限

時間内に収集しきれないセンサデータ数を可能な限り削減するために，境界端末

を地理的にサンプリングする．この処理およびサンプリングされた端末のセンサ
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データの収集を制限時間内に実現するため，提案手法では，制限時間を，境界端末

をサンプリングするための時間と，サンプリングした端末のセンサデータをシン

クへ送信するための時間との二つに分割する．まず，境界端末をサンプリングする

ために割り当てられた時間内において，第 2章で提案した手法が識別する端末を，

互いの距離が閾値以上となるようにサンプリングし，これらの端末のみがセンサ

データをシンクへ送信する．また，このサンプリングによる境界線の推定誤差の

増大を抑制するため，送信されたセンサデータを受信した他の端末が，受信した

センサデータを用いて，自身の周辺における境界線を部分的に推定する．各端末

はこれを基に，推定誤差の低減が見込める場合にのみ，シンクへ送信するセンサ

データの追加や除外を行う．これにより，境界線の形状に応じて，より適切なサ

ンプリングが行われるため，推定される境界線の誤差の増大を抑制しつつ，収集

に失敗するセンサデータのためのトラヒックを削減できる．その後，センサデー

タを収集するために割り当てられた時間内にシンクがセンサデータを受信できる

ように，センサデータを収集する．

シミュレーション実験により，提案手法は，境界端末であると判断したすべての

端末のセンサデータを収集する手法と比較して，推定誤差を維持しつつ，無駄な

トラヒックを削減できることを確認した．さらに，境界端末の数が極端に多い環

境では，境界端末であると判断したすべての端末のセンサデータを収集する手法

より推定誤差が小さくなることを確認した．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や無線通信帯域への負担を低減しつつ，

ネットワークに参加している端末が多い環境において，より精度のよい境界線を

ユーザに提示できる．

一方，提案手法では，端末間の距離に基づいたサンプリングを行うためのパラ

メータ Iを予め決定する必要がある．しかし，4.4.5項での議論や，4.5.3項で示し

た結果より，パラメータ I は提案手法の性能に大きな影響を与える．そこで，パ

ラメータ I を環境に応じて自動的に設定できるように，手法の拡張を行う必要が

ある．



第5章 結論

5.1 本論文のまとめ

本論文では，モバイルセンサネットワークにおける境界線検出手法について議

論した．

まず，第 1章では，近年注目されているユーザ参加型センシングと，それを実

現する方法の一つであるモバイルセンサネットワークの特徴について述べた．ま

た，モバイルセンサネットワークにおける境界線の推定を効率的に実現するため

に，境界端末を識別し，それらの端末のみからセンサデータを収集する境界線検

出が重要であることを明らかにし，これを行う際の問題点について述べた．

第 2章では，ある時刻におけるイベントの位置と形状を要求するアプリケーショ

ンに対して，ドロネー図の双対関係にあるボロノイ図の逐次作成を用いて，事前

にドロネー図を構築することなく境界線を検出する手法を提案した．提案手法で

はまず，一部の端末のみのメッセージ転送によって，すべての端末へメッセージを

伝播できる方法を用いて，アプリケーション要求を含むクエリを，すべての端末

へ転送する．また提案手法では，各端末がクエリを送信（あるいは中継）する際，

自身のセンサデータをクエリに付与する．これにより，クエリを受信した端末が，

自身の通信範囲内に境界線が存在するかどうかを認識できる．境界線の存在を認

識した端末から順に，受信したセンサデータを基に，各端末が部分的にボロノイ

図を逐次作成し，自身が観測値の分類が異なる端末とボロノイ図上で隣接するか

否かを確認する．その結果，境界端末であると判断した場合にのみ，自身のセン

サデータを送信する．また，センサデータを送信するための待ち時間を，観測値

の分類が異なる端末との距離に基づいて調整することで，最終的に境界端末とな

る端末のみがセンサデータを送信するように制御する．最後に提案手法では，識

97
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別した境界端末のセンサデータをシンクへ送信する．さらに，提案手法の有効性

を示すために，シミュレーション実験による性能評価を行った．その結果より，提

案手法は，事前にドロネー図を構築する手法と比較して，推定誤差を維持しつつ，

トラヒックを削減できることを確認した．さらに，端末数が増加するほど，トラ

ヒックの削減量が増加することを確認した．

第 3章では，イベントの位置と形状を定期的に要求するアプリケーションに対

して，各端末が自身の観測値の時間的変化を監視することで，クエリを定期的に

フラッディングすることなく，境界線を検出する手法を提案した．提案手法では，

各端末が定期的に自身の位置における観測値を確認することで，自身の観測値の

分類が変化しているか否か，すなわち自身が境界線を跨いだか否かを監視する．境

界線を跨いだ端末のうち，跨いでからの経過時間が短い端末のみがセンサデータ

を送信し，そのセンサデータを受信した端末から順に，境界端末の識別処理を行

う．また，境界端末の中から代表端末を選出し，この代表端末のみが識別時に受信

したセンサデータをまとめて，ジオルーティングを用いてシンクへ送信する．こ

こでセンサデータを送信する前に，代表端末が送信するセンサデータの重複を防

ぐため，代表端末間でメッセージ交換を行い，重複しているセンサデータを削除

する．これにより，転送木を構築することなく，少ないメッセージ数で境界端末

のセンサデータを収集できる．さらに，提案手法の有効性を示すために，シミュ

レーション実験による性能評価を行った．その結果より，提案手法は，第 2章で提

案した手法と比較して，推定誤差を維持しつつ，トラヒックを削減できることを

確認した．さらに，端末数が増加するほど，トラヒックの削減量が増加すること

を確認した．

第 4章では，制限時間内にイベントの位置と形状を要求するアプリケーション

に対して，制限時間内に収集しきれないセンサデータ数を可能な限り減らすため

に，境界端末を地理的にサンプリングする手法を提案した．提案手法では，制限

時間を，境界端末をサンプリングするための時間と，サンプリングした端末のセ

ンサデータをシンクへ送信するための時間との二つに分割し，境界端末をサンプ

リングするために割り当てられた時間内において，境界端末を等間隔にサンプリ

ングし，その端末のみがセンサデータを送信するように制御する．また，送信さ
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れたセンサデータを受信した他の端末は，受信したセンサデータを用いて，自身

の周辺における境界線を部分的に推定する．各端末はこれを基に，境界線の推定

誤差の低減が見込める場合にのみ，シンクへ送信するセンサデータの追加や除外

を行う．その後，センサデータを収集するために割り当てられた時間内にシンク

がセンサデータを受信できるように，センサデータを収集する．さらに，提案手

法の有効性を示すために，シミュレーション実験による性能評価を行った．その結

果より，提案手法は，第 2章で提案した手法と比較して，推定誤差を維持しつつ，

無駄なトラヒックを削減できることを確認した．さらに，境界端末の数が極端に

多い環境では，第 2章で提案した手法より推定誤差が小さくなることを確認した．

イベントの位置と形状を要求するアプリケーションは，収集したセンサデータ

を使用するアプリケーションの中でも代表的なものであり，これまで数多くの研

究が行われている．しかし，その研究のほとんどが，端末の位置が固定されてい

る環境を想定したものであり，これらの既存手法のアプローチを，そのまま端末

が移動するモバイル環境には適用できない．これに対し，本論文で提案した手法

は，モバイルセンサネットワークにおいて，境界端末の識別およびそのセンサデー

タの収集に要するトラヒックを削減しつつ，高い精度で境界線を推定できる．特

に提案手法は，各端末が事前に隣接端末の情報を所持していない状態においても，

効率的に境界線を検出できることから，隣接端末の情報の把握が困難なモバイル

環境に適している．本研究の成果により，通信インフラの有無に関わらず，自由

に移動する端末のセンサデータを用いて境界線を推定できるようになることから，

この研究成果は，1.2節で例示したようなアプリケーションを，一般ユーザが所持

する端末のセンサデータを用いて実現することに向けて，非常に大きな進展をも

たらすものである．

5.2 検討課題

本論文における提案手法について，さらなる応用や，実環境への適用を考慮す

ると，各章のむすびで述べたものに加え，解決しなければならない課題がいくつ

か残されている．本節では，今後検討する予定である技術課題について述べる．
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5.2.1 リアルタイム性の高い境界線のモニタリングへの対応

変化が非常に速いイベントの境界線をモニタリングする場合，アプリケーショ

ンは数百ミリ秒程度のごく短い周期で，イベントの位置と形状を要求するものと

考えられる．これを実現する方法の一つとして，第 3章で提案した手法について

3.6節で述べた今後の課題を解決した後，その手法と第 4章で提案した手法を組み

合わせることで，定期的なクエリのフラッディングをなくしつつ，境界線の形状

に応じて，境界端末をサンプリングしながら識別する方法が考えられる．しかし

この方法では，各観測時刻においてシンクヘ送信されるセンサデータ数が削減さ

れるとはいえ，そのデータ収集をごく短い周期で繰り返すため，大量のトラヒッ

クが発生してしまう．

一方，文献 [43]で想定しているアプリケーションのように，アプリケーション

が境界線の変化をある程度許容する場合，許容できない変化を表すセンサデータ

のみを収集できれば，ごく小数のセンサデータのみでアプリケーション要求を満

足できるものと考えられる．そこで今後は，アプリケーションが境界線の変化を

ある程度許容する環境において，より効率的に境界線をモニタリングする方法に

ついて検討する予定である．

5.2.2 実環境を想定した性能評価

モバイルセンサネットワークやアドホックネットワークを対象とした研究は，提

案手法を実システムに実装することが困難であるため，シミュレーション実験に

よる性能評価が行われることが一般的である [12, 21, 24, 31, 45, 47, 55]．また，本

論文では，提案手法が有効に機能するか否かにのみ焦点を当てて性能を調べるた

めに，単純なモデルを用いたシミュレーション実験を行った．しかし実環境では，

遮蔽物が無線通信に与える影響 [14]など，シミュレーションでは考慮されていな

い事項が提案手法の性能に大きな影響を与える可能性がある．また，シミュレー

ション実験時に設定した，タイマや待ち時間を算出する際の定数においても，実

環境では異なる値が適切である可能性がある．そのため，より実環境に近い環境

を再現したシミュレーション実験を行い，実環境における提案手法の性能を評価
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する必要がある．
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