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1

第1章

序論

1.1研 究 背 景

近年,無 線 ネ ッ トワーク技術 を応用 したユ ビキタスネ ッ トワーク社会が注 目されている.ユ

ビキ タスネ ッ トワー ク社会 とは,「 いつで も,ど こでも,何 で も,誰 でも」ネ ッ トワー クにつ

ながることに より,様 々なサー ビスが提供 され,人 々の生活 をよ り豊か にする社会の ことで あ

る.こ のユ ビキタスネ ッ トワー ク社会 を実現 するための技術の一つ として,無 線セ ンサネ ッ ト

ワークがある.無 線 セ ンサネ ッ トワーク とは,複 数のセ ンサ付 き無線端末(以 下セ ンサ ノー ド

とする)を 空間に散在 させ,そ れ らが協調 して環境や物理的状況 を収集す ることを可能 とす る

無線 ネ ッ トワー クの ことであ る.こ こ数 年で,セ ンサ ノー ドは飛躍的 に小型 化,低 価格 化 さ

れ,研 究が活発 にな っている技術 である.無 線 センサネ ッ トワークを構成するセ ンサ ノー ドは

温度,照 度,加 速度等のセンサデータを取得 し,取 得 したデー タは無線波を利用 して送信す る

ことがで きる.消 費電力 をで きる限 り抑 えるため,各 端末間 の通信距離 を短 くして,セ ンサ

ノー ドか ら得 られた情報 をノー ドか らノー ドヘバケ ツ リレー式で伝送す るマル チホップ伝送が

使 われ,シ ンクノー ドと呼ばれ る端末(以 下SINKと す る)に 収集す ることで観測範 囲内の情

報 の取得が可能 とな る.ま た,ネ ッ トワー クの制御方法 として,集 中制御 と自律分散制御 が想

定 されているが,無 線 セ ンサネ ッ トワー クでは 自律分散制御が想定 されてお り,セ ンサノー ド

を配置す るだけで 自律的なネ ッ トワークを構成で きるため,利 用現場での敷設作業 を軽減す る

ことがで きる.利 用分野 としては,防 犯 ・防災 ・農業 ・医療 ・福祉 ・物流な どが考え られ,そ

れぞれ のセ ンサが認識 した人や環境 の情報をセ ンサ同士でや り取 りすることによって,利 用者

が求め る情報 を提供する ことが出来 るため,幅 広い分野 で無線セ ンサネ ッ トワークの応用 が期

待 されてい る 国.

無線セ ンサネ ッ トワークは環境 モニ タ リング型 とイベ ン ト駆動型の2種 類に分類 される.環

境 モニタ リング型 は定期的 にデー タ収集す るのに対 し,イ ベ ン ト駆 動型 は事象(以 下 イベ ン ト

とする)が 起 こった場合 にのみデータ収集 を行 う.特 にイベ ン ト駆動型無線 セ ンサネ ッ トワー
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クは異常気象の観測や防犯,災 害な どの検知 に適 してい る.

無線 セ ンサネ ッ トワー クを実利用 する際の最大 の課題 は消費電力量 の削減である.有 線 のシ

ステムにおいてはセ ンサ ノー ドに電力 を供給 するのが容 易であ り,一 度敷設 して しまえば半永

久的に機能す るこ とが可能 である.と ころが無線セ ンサネ ッ トワークの場合,適 用が考 えられ

ている多 くの例 は広域な環境や人の立ち入 りが困難な場所 であ り,設 置す るセ ンサ ノー ドは数

百,数 千 にものぼる.そ のため,個 々のセ ンサ ノー ドに外部 から電源 を供給 することは困難で

あ り,電 池交換す るのにも莫大な コス トがかか って しまう.現 在 はバ ッテ リの限 られた電力 を

節約 して利用す ること以外,有 効 なアプローチは存在せず,根 本的 な解決策 は存在 しない.そ

のため,電 力 をいかに効率的 に使 うかが重要 な課題 となる.

1.2研 究 の 目的

大規模 な無線セ ンサネ ッ トワークの運用 には消費電力量 を削減す ることが重要であ り,省 電

力化 のための研 究が多 く行われてい る.セ ンサノー ドの動作で消費 され る電力 の内訳 として,

セ ンシング,デ ータ通信,CPUな どが挙 げ られるが,消 費電力量 の最 も高い割合 を占める要

因がデー タ通信時 によるものである とい うことが過去の研 究 圖 において示 されてい る.そ の

ため,無 駄 なデータ通信 を排 除す るこ とが省電力化 のために最 も効果 的であ り,こ れ まで に

様 々なデー タ収集法が提案 されているが,そ の多 くが定期的 にデータ収集する環境モニ タリン

グ型 を想定 した方式である.イ ベ ン トの発生を契機 に情報収集 を開始す るイベ ン ト駆動型 にお

いて,イ ベ ン ト非発生時のセンサ ノー ドの低消費電力化や,イ ベ ン ト発生時の局所的なデータ

配送要求の集 中による高 トラヒックな どの対応 が求め られるため,環 境モニタ リング型 と同様

のデータ収集法 を適用 することは望 ま しくない.そ のため,イ ベ ン ト駆動型 に適 したデータ収

集 法が提案 されている.関 連研究[4]～ 同 ではイベ ン ト駆動型 セ ンサ ネ ッ トワークにおいて,

すべての観測 ノー ドの情報 をSINKに 送信す るので はな く,イ ベ ン ト発生領域 の縁 に位置す る

セ ンサ ノー ドの観測情報 のみ送信す るとい う方式 を提案 している.こ の方式 によってイベ ン ト

発生領域 の検知が省電力で可能 となる.し か し,イ ベ ン ト領域 内の観測情報 をユーザは知 るこ

とがで きない.そ のため,ユ ーザがイベ ン トが起 こってい る領域の検知 のみ を知 りたいケース

に しか この方式 は適用で きない.イ ベ ン ト駆動型セ ンサネ ッ トワー クにおいてユーザ が必要 と

す る情報 はイベ ン ト領域の検知 のみで充分 なケース と,イ ベ ン ト領域 の検知 とイベ ン ト領域 内

の観測値情報の2つ の情報 が必要なケースがあ ると考 える.例 えば原子力発電所 の事故に より

放射線 が漏れた場合,イ ベ ン ト発生領域 の検知 は人 の立ち入 りが危 険な場所 をユーザが知 るこ

とができ,イ ベ ン ト領域 内の観測値情報 はイベ ン ト領域 内の どの場所 が どの程度 の観測値 なの

か をユーザが知 ることができる.

そ こで,本 論 文で は,災 害発 生等の事象 の検 出を 目的 と したイベ ン ト駆動型 セ ンサネ ッ ト

ワークにおいて,省 電力化 と収集 したデー タか ら得 られ る観測値情報の精度向上 を目的 とした
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データ収集法 を提案 する.ま た,計 算機 シミュ レーシ ョンを用いて既存技術 と提案方式 を消費

電力量 と精度 の観点か ら比較する ことによって提案方式 の有用性 を示す.

1.3本 論文の構成 と要 旨

本論文 は全5章 で構成 され る.

第2章 では,無 線 センサネ ッ トワークの概要 について述 べ,セ ンサネ ッ トワーク特有 の技術

的な課題 を明 らかにす る.

第3章 ではこの課題 を軽減するために,無 線 セ ンサネ ッ トワー クにおける高精度な観測値分

布推定 のための省電力型 デー タ収集法 を提案 する.本 章 では,計 算機 シ ミュレーシ ョンを用い

て既存技術 と提案方式 を消費電力量 と精度の観点か ら比較す ることによって提案方式の有用性

を示す.

第4章 では,第3章 にて提案するデー タ収集法の問題点 を解決す るために,ク ラス タ構造 を

用 いたデー タ収集法 を提案す る.本 章で は,第3章 と同様 にシ ミュレーシ ョンによって既存方

式 と従来方式の消費電力量 と精度の観点か ら比較す ることによって提案方式の有用性 を示す.

第5章 で は第3章,第4章 を踏 まえた上で本論文の結論 と今後 の展望 を述 べる.
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第2章

無線 セ ンサ ネ ッ トワー ク

2.1現 状 と展 開

無線 セ ンサネ ッ トワーク(図2.1)と は,セ ンシ ング機能 と無線通信機能 を持 ち合わせたセ ン

サ ノー ドをネ ッ トワー クで相互 に接続す る ことに よ り多地 点のセ ンシ ング情報 を収集 し,利

活用す るためのシステムを指 す.こ の無線セ ンサ ネ ッ トワー..一クにはセ ンサ ノー ドとSINKの

2種 類 のノー ドが存在す る.セ ンサ ノー ドの主な特徴 は無線通信機能 とバ ッテ リ駆動で ある.

各 セ ンサ ノー ドは自律的 に動作 し,温 度,湿 度 な どを測 定す る.取 得 したデータは,セ ンサ

ノー ドの無線通信機能 およびバ ッテ リを使用 してSINKへ 転送 される.一 方,SINKは セ ンサ

ノー ドよ りも計算機能や計算機資源 に優 れてお り,セ ンサ ノー ドか らなる無線網 との接続性 に

加 えて,イ ンターネ ッ トな どの有線通信基盤網 との接 続性 も有 している.そ のため,ホ ス ト

はSINKを 通 じてセ ンサ ノー ドにセ ンサデー タの要求や制御命令を発行で きる.SINKは,こ

うした有線基盤網上のホス トに対応 するため,常 時動作す ることが求め られる.し たがっ て,

SINKは セ ンサ ノー ドと異 な り,太 陽電池や電力線 による電力確保 が常 に可能な ノー ドとして

動作す る.

先 にも述 べたが無線 セ ンサネ ッ トワークの最 大の課題 は消費電力量 の削減 であ る.そ のた

め,セ ンサ ノー ドにおけるバ ッテ リの制約 を軽減す る目的で,発 電素子や無線電力伝送技術 を

用 いるセ ンサノー ドの研究が進んでい る.発 電素子 を用い ることによって十分 な電力が確保で

きれ ぼバ ッテ リの制約 か ら解放 され,セ ンサノー ドの長期連続運用が可能 となるが,得 られ る

エネルギーは場所 と時間 に依存 して変動するため,安 定動作 を確保す るための電力管理 が難 し

くなる.無 線電力伝送技術 を用い るとマイ クロ波 電力伝送技術 やRFID技 術 な どによ り,外

部 か らセ ンサ ノー ドヘエネルギーを供給で きるが,長 距離化や効率 などに依然課題がある.セ

ンサ ノー ドのハー ドウェア技術 は半導体 技術の進化 とともに機能 ・性能が向上す る.今 後 はセ

ンサネ ッ トワーク專用 マイクロプロセ ッサの開発や高度 な信号処理機能の搭載な ども進 み,開

発環境が整備 されてい くと予想 され る.
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図2ユ.無 線セ ンサネ ッ トワークの概要

2.2無 線 セ ンサ ネ ッ トワー ク にお ける課 題

無線セ ンサネ ッ トワー クで使 われ るセ ンサ ノー ドは利便性 の点 か ら小型でかつ軽量 であ り,

利用 で きる資源(電 力,通 信,計 算等)に 大 きな制約があ るため,無 線セ ンサネ ッ トワー クに

は様 々な課題 が存 在す る.ま ず1つ 目の課題 として電 力枯 渇問題 が挙 げ られ る.膨 大なセ ン

サ ノー ドによって構成 され る無線 セ ンサネ ッ トワー クではノー ドへの有線に よる電力供給 は不

可能 だ とされている.そ のため,セ ンサ ノー ドはバ ッテ リで駆動 するこ とが必要 とな る.ま た

バ ッテ リの交換 を行 うことも膨大な ノー ド数を考 えると現実的ではないため,ネ ッ トワークの

寿命 はノー ドのバ ッテ リに依存す ると言 える.こ の ことか ら,無 線 セ ンサネ ッ トワー クにおい

て ノー ドの消費電力量の削減 は最重要課題 となる。次に2つ 目の課題 として頑健性 ・信頼性が

挙 げられ る.現 在のセ ンサノー ドは特定の社会 ニーズに対応 した レベル までハー ドウェア とし

て最適化 されていないのがほ とん どである.例 えば環境情報取得のため,森 林 にセ ンサ ノー ド

を設置す る場合には風雨 ・衝撃 に対す る加工 が必要 になる.加 えて,無 線通信 を行 うために,

通信相手 との通信失敗 時の処理 に対 す る対策 を考慮す る必要 があ る.こ れ らの課題 に対 して

は,産 業界 における実利用 による知見 の集約 に より用途毎 に解決方法 が構築 される と考え られ

る.ま た,無 線セ ンサネ ッ トワー クの固有の性質 として,悪 意 をもった人間が ノー ドを乗 っ取
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り,デ ー タを盗聴 ・改竃 され る危険性があ る.測 定対象 となる実空間情報 には,映 像,体 温,

血圧な どのよ うに個人 のプライバ シー に関わ るものが含 まれる場合 も十分 に考 えられ る.無 線

センサネ ッ トワークにおけるセキュ リテ ィは重要 な課題 であ り,現 在研究が進んでいる分野 で

ある[7].次 に3つ 目の課題 として適用現場 における調整が挙 げられ る.無 線通信 を行 うため,

適用現場毎 に無線波 の調整 が必要であ り,特 定 の環境で実装 した システムが システム運用者 の

業務現場で期待 され たパ フォーマンスを発揮 で きるとは限 らない.シ ステム運用者の業務環境

にお けるアプ リケーシ ョンの最適化のための調整 を実施 しやす くする工夫,運 用時の障害 の切

り分け,例 外処理 に対する対策等 は,シ ステム構築者 の差別化要素 になると考 え られ る.

2.3関 連 研 究

無線セ ンサネ ッ トワー クにおいて最大の課題である省電力化 を目的 とした研究が これ までに

数多 く行われている[8}～[30].セ ンサノー ドの動作で消費 され る電力 の内訳 として,セ ンシン

グ,デ ー...タ通信,CPUな どが挙 げられ るが,消 費電力量 の最 も高い割合を占め る要因がデータ

通信時 によるもので あるとい うことが過去の研 究 圖 において示 されてい る.そ のため,デ ー

タ通信 量の削減 によ り省電力化 を図 るアプローチが数多 く存在 する.文 献[21で は無線 セ ンサ

ネ ッ トワー クにおけるデータ収集法はネ ッ トワーク構造に よって階層型,フ ラッ ト型,位 置情

報型の3つ に大 きく分 けることがで きると述べてい る.

階層型はセンサ ノー ドがそれぞれ違 う機能 を持 ち,ま た,セ ンサ ノー ド間で親子 関係の ような

階層構 造を形成 し、通信 を行 う方式である.代 表 的な方式に,LowEnergyAdaptiveClustering

Hierarchy(LEACH)[8]やHybridEnergyEfficientDistributedclustering(HEED)[9]な どが

ある.LEACHと はセ ンサネ ッ トワーク内にい くつかのクラス タを形成す ることによ り負荷 を

分散 させ る自律 分散 型 のクラスタ リング プロ トコルで ある.そ れぞれ のク ラス タに は,ク ラ

スタ内のすべて のセ ンサ ノー ドか らのデー タを集約 し,SINKへ 遠距離 送信 す る役割 を担 う

クラス タヘ ッ ドが1つ ずつ存在す る.セ ンサ ノー ドか らクラスタヘ ッ ド,ク ラスタヘ ッ ドか

らSINKま で,そ れぞれ1ホ ップでデー タ送信 を行 う.遠 距離送信 を行 うクラスタヘ ッ ドは

その他 のセ ンサ ノー ドよ りも多量の電力 を消費 する.す なわち,特 定 のセ ンサ ノー ドがクラス

タヘ ッ ドの役割 を長時間担 い続 けるとそれ らのセ ンサ ノー ドか らバ ッテ リ切れ を起 こ して しま

う.そ のため,LEACHで はク ラス タヘ ッ ドの役割 を交代す る ことに よって,特 定のセ ンサ

ノー ドのバ ッテ リ切れ を防いでい るが,単 純に確率 とクラスタヘ ッ ドに選出 され た回数 で判定

しているため,最 終的 にどのノー ドも同 じ頻度で クラス タヘ ッ ドになって しまうとい う問題が

あ った.そ の点 を改良 したのがHEEDで あ る.HEEDで は,各 セ ンサ ノー ドがクラスタヘ ッ

ドに立候補 する確率 を,初 期電力 とその時点の残存 電力 の比 とするこ とで,よ り残存電力 の大

きいセ ンサ ノー ドが クラスタヘ ッ ドに立候補 しやす くしている.た だ し,各 セ ンサ ノー ドが

SINKと 直接通信で きる環境 を想定 してお り,小 規模 なネ ッ トワークで しか適用で きない.ま
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た,全 てのデー タを送信す るため,冗 長 なデータが含 まれて しまうとい う欠点が存在す る.

フラッ ト型 は全てのセ ンサ ノー ドが同一の機能を持 ち,通 信 を行 う方式 である.代 表的な方

式 にDirecteddiffusion[11][12]やSPIN[13][14]な どが ある.Directeddiffusionは,定 期観

測 向けのプロ トコルであ り,ま ずSINKが 条件や収集 間隔,期 聞 を記述 したメ ッセージ をフ

ラッデ ィングす る.各 ノー ドは,interestを 送信 して きた ノー ドをgradientsと して記憶 す

る.メ ッセ ージに記載 され た条件 に合致 す るノー ドは,観 測 デー タをSINKに 対 して送信 す

る.観 測データはgradientsを た どるこ とで最終 的にSINKに 到達す る.SINKは,観 測デー

タが転送 されて きた経路 のうち,遅 延が最小で ある経路 を選択 し,そ れ以 降に同様 のデー タを

要求す る際には,そ の経路 を利用 してデータを取得 す る.SPINは デー タ転送 の前 に情報の内

容 を表 すメタデータを送信 して,デ ー タ転送が必要 か確認する.こ れ によ り冗長 なデータ転送

による電力消費 を抑制す るとともに,デ ータの到達性 を保証で きる.始 め に,デ ー タ送信 を

行 うセ ンサ ノー ドはADV(メ タデー タ)を 近 隣 ノー ドで あるセ ンサ ノー ドに送信す る.ADV

には各セ ンサ ノー ドがセ ンシ ング している対象の属性 のみが含 まれてお り,セ ンシングデー タ

よ りもデー タ量 が少ない.そ してメ タデー タを受信 したセ ンサ ノー ドはデー タが必要で ある

かを判 断 し,必 要 であれ ば送信 要求 を送信す る.そ して,REQを 受 け取 ったセ ンサ ノー ド

はREQの 送信元であるセ ンサ ノー ドに向 けてデー タを送信す る.デ ータを受 け取 ったセ ンサ

ノー ドは同様 の方法でADV,REQの 交換 を行 いデー タ転送 を行 う.こ の ようにして,デ ー タ

送信,転 送 の前にメ ッセージの交換 を行 うことで冗長なデータを抑制 する.し か し,新 たな要

求 を行 う際 に,毎 回要否確認 が必要 となるため,メ ッセー ジの送信 回数 の増加,ま たデー タ送

信 が遅延す るとい う欠点が存在す る.

ここで紹介 した研究 は定期 的にデー タ収集す る環境モニ タ リング型 を想定 した方式で ある

が,イ ベ ン トの発生 を契機 に情報収集 を開始す るイベ ン ト駆動型 への適用 を目的 とした デー

タ収集法 も提案 されている.関 連研究[4]～[6]で はイベ ン ト駆動型セ ンサネ ッ トワー クにおい

て,す べ ての観測 ノー ドの情報 をSINKに 送信す るのではな く,イ ベ ン ト発生領域 の縁 に位置

す るセンサ ノー ドの観測情報 のみ送信す る方式を提案 している.イ ベ ン トが発生す るとイベ ン

ト観測 ノー ドは隣接 ノー ドにメッセージをフラッティング し,イ ベ ン ト未観測 ノー ドか ら返信

があった場合,自 身 はイベ ン ト領域 の縁 に位 置 してい ると判断 し,エ ッジノー ドとす る.そ の

後,最 も近い位置 に存在 するエ ッジノー ドに観測 デー タを送信 し,全 てのデータが集約 された

ら,SINKに 送信す る.イ ベ ン ト領域の検知が省電力で可能 となるが,イ ベ ン ト内部の観測値

情報 が一切収集で きない といった問題点がある.

本提案 方式で はHEEDと 似 たク ラスタ方式を採用 し,Directeddiffusionの よ うにSINK

が決定 した条件 に合致するノー ドがデー タを送信す る.し か し,こ れ らの方式 に見 られる小規

模 なネッ トワークのみ適用可能や冗長なデータが多い,ま た,メ ッセー ジ送信 回数の増加 とい

う問題 を改善 してい る.
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第3章

高精度な観測値分布推定のための省

電力型データ収集法

3.1概 要 と前 提

無線 セ ンサ ネッ トワークは比較的低 コス トでの構築が可能である.ま た,セ ンサ ノー ド同士

が 自律的にネ ッ トワークを形成 し,マ ルチホップ伝送 を行 うため,光 ファイバやアクセスポイ

ン トな ど固定的なイ ンフラを必要 とせ ず,セ ンサノー ドの故 障に対 しても自律的に再構成がで

き,ど こにでも設置で きるとい う利点 を持つ ことか ら広域 な環境の情報取得に極 めて有効 な技

術で ある.先 にも述べ ているが無線 セ ンサネ ッ トワークは数 百,数 千 もの膨 大な数のセ ンサ

ノー ドか ら構成 され るため,個 々のノー ドに電力供給を行 うことは極 めて難 しい.し か し,無

線 セ ンサネ ッ トワー クのセンシング期間 は電池駆動で数年以上を求め られているため,長 期間

システムの稼働 を維持す るため にも消費電力 を抑制す ることが重要な課題 となる[31].特 に,

消費電力の大半 を無線通信 によるデー タの送受信 が占めるため,消 費電力抑制 には通信量の削

減 が効果 的である.

本論文では,定 期 的に対象 となる領域 を観測す る環境モニ タリング型 ではな く,イ ベ ン トが

発生 した場合 のみ観測情報 を通知す るイベ ン ト駆動型無線セ ンサネッ トワークにおいて イベ ン

ト検出後,周 期的にデータ収集す る環境 を想定する.そ して,膨 大な数 のセ ンサ ノー ドが高密

度で設 置されている環境で複数 のセンサ ノー ドがイベ ン トを観測 し,SINKに 向けて情報 を送

信 す る状況 に着 目す る.イ ベン ト発生時,セ ンサノー ドは密 に配置 されてい ることか ら複数 の

セ ンサノー ドがイベ ン ト情報 を検 出することが想定 される.こ の場合,ユ ーザが必要 とす る情

報 はイベ ン トが発生 した範囲 と観測値情報である.こ の ことか ら,本 論文ではイベ ン ト発生領

域 の通知,観 測値情報 を従来方式 よりも省電力でかつ同等の精度 を有す るデータ収集法 を提案

する.

提案方式の概 念図 を図3.1に 示す.図 中の左上 はSINK,円 はセ ンサノー ドを表 してお り,
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図3.1.提 案方式の概念図

左図中の二重破線 の円はイベン ト領域 を示 している.右 図中の二つの破線の円で囲まれている

領域 はSINKが 設定 したデータ収集する値 をもつ領域 を示 し,黒 い円はSINKに デー タ送信す

るノー ドを示 す.提 案 方式 はイベ ン ト観測値 の最大値 と最小値,ま た,イ ベ ン ト領域の大 きさ

か ら一定の間隔 の値 を設定す る.そ して,そ の値 を観測 したノー ドのみがデータを送信す るこ

とによって,一 定の間隔 の値 ごとの領域の検知 を実現 し,消 費電力量 を削減す る方式である.

適用先 として各セ ンサノー ドのモ ビリテ ィは無い もの とし,全 てのセ ンサノー ドがセ ンシン

グを行い,デ ー タ転送 のみ に利用 され るセ ンサ ノー ドは存在 しない環境 を想定す る.ま た,文

献[32}[33]に よって提案 されているようなイベ ン ト駆動型MACプ ロ トコル を導入 し,イ ベ ン

ト非発生時 のセ ンサノー ドはス リー プ動作 によって省電力化を図る.セ ンサ ノー ドにはそれぞ

れ にIDが 割 り当て られてお り,さ らに,あ る一定のデー タを保持す ることが可能 なス トレー

ジを内臓 してい るもの とする.ま た,各 セ ンサ ノー ドはSINKま での最短経路 をセ ンサ ノー ド

が設置 された後にメ ッセージ交換 によって学習する.

3.2提 案 方式手 順

提案方式 は観測 ノー ド収集 フェーズ,収 集観測値設定 フェーズ,デ ータ収集 フェーズ,観 測

値補 間フェーズの4つ のフェーズによって構成 される.観 測対象 となるイベ ン トが観 測 され る

と観測 ノー ド収集 フェーズとな り,イ ベ ン トを観 測 したセ ンサノー ドはすべてSINKに データ

送信 を行 う.一 定時間後,収 集観測 値設定 フェーズに移 り,SINKが イベ ン トの観 測値分布情

報 よりデータ収集す る観測値 を設定 し,全 ノー ドに向 けフラッテ ィングする.そ して,次 の一

定 時間後 のデー タ収 集 フェーズでは収集観測値設定 フェーズで設定 した観測値 を観測 時のみ,
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SINKに 向 け,デ ータ送信 を行 う.一 定時間後,観 測値補 間フェーズに移 り,収 集 したセ ンサ

データか ら逆距離荷重法 によって観測値 を補間す る.イ ベ ン ト検 出後,Phase1,Phase2を

実行す る.そ の後,一 定時間毎(例.5分)にPhase3,Phase4を 実行す る.た だ し,Phase4

においてPhase2で 設定 した収集観 測値が適切でない とSINKが 判断 した場合,次 の一定時

間後はPha8e1,Phase2を 実行す る.以 下 にそれぞれ フェーズの詳細 を示す.

Phase1観 測 ノー ド収 集 フ ェー ズ

予めユーザが設定 した閾値 を上回 る,も しくは下 回るようなイベ ン トが観測 され た時,セ ンサ

ノー ドはイベ ン トが発生 した と見 な し,観 測 した全 てのセ ンサノー ドはSINKに 向けて最短経

路 でデータ送信 を行 う.イ ベ ン ト未観測 ノー ドが イベ ン ト観測 ノー ドか らデータを受信 した場

合,中 継 ノー ドとな り,受 信 したデー タをSINKに 送信す る.

Phase2収 集観測値決定フェーズ

SINKは 各 セ ンサ ノー・一一.bドか ら送信 されたデー タよ り,収 集 する観測値 の間隔 とその間隔で決定

された値 を中央値 とした幅 を設定す る.各 セ ンサ ノー ドか ら得 られ る情報 はイベ ン ト観測値 と

位置情報 である.イ ベ ン ト観測値の情報 よ りイベ ン トの最大値 と最小値,位 置情報 よ りイベ ン

ト領域 の大小 を把握す る.イ ベ ン トの最大値 と最小値の情報 と収集する層の数 か ら観測値 の間

隔 を式(3.1)に よって決定する.収 集する観測値 の間隔 をd,イ ベン トの最大値 をmax,イ ベ

ン トの最小値 をmin,収 集す る層 の数 をNと す ると

a=(mαx-min)/(N-1) (3.1)

で表 され る。イベ ン トの最大値 と最小値の差 が大 きい場合,間 隔を大 き く設定す る.イ ベン ト

の最大値 と最小値の差が小 さい場合,間 隔を小 さ く設定す る.ま た,イ ベ ン ト観測 ノー ドの位

置情報 よ り収集す る観測値の間隔で決定 された値 を中央値 とした幅 を設定する.イ ベ ン ト領域

が大 きい場合,幅 を大 き く設定 し,イ ベ ン ト領域 が小 さい場合,幅 を小 さく設定する.そ の後,

SINKは 全 ノー ドに向 け,設 定 した収集する観測値情報 をフラッティングする.

Phase3デ ー タ収集 フ ェー ズ

各 ノー ドはPhase2で 指定 され た値 を観測時のみ,SINKに 向 け,最 短経路 を通 ってデータ送

信 を行 う.
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図3.2.イ ベ ン ト例

Phase4観 測値 補 間 フ ェー ズ

SINKは 送信 されてきたセ ンサデータに含 まれ る位 置情報 と観 測値情報か ら逆距離荷重法[34]

によって観測値 を補間する.逆 距離荷重法 とは補間する地点 とい くつかの観測点の位 置情報 よ

り距離 に重みづけをし,観 測値情報 のない領域の予測値 を算 出す る方法である.地 点8の 予測

値 を μ(s),観 測点数 をn,観 測点全て に1～nま での番号 を振 り,i番 目の観測点8iの 実測値

を μ(i),地 点8と 観測点Siの 距離 をd(s,8i),地 点sに お ける観測点8iの 重み をWi(s),距

離指数 をpと する と,

れ れ

μ(s)一 Σ 蝋8)μ ん/2)w」(・)

kニ1ゴ=1

ω,(8)=1/d(s,s,)P

(3.2)

(3.3)

で表 され る.観 測値補間後,SINKが 適切 なデー タ収集 を実行 で きていない と判断するのは下

記の条件のいずれ かがR回 以上続 いた場合 とす る.

●収集 ノー ド数が極端 に多い もしくは少ない場合

●収集す る観測値の層 が増加,減 少 した場合
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イベント検知
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収集観測値を
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図3.3.提 案方式の流れ

[動作例]

具体的 な動作例 を示す.Phase1で イベ ン トが発生す るとイベ ン ト観測 ノー ドは全 てSINK

に観測 デー タを送信する.Phase2でSINKは 各セ ンサノー ドか ら送信 されたデー タよ り,収

集する観測値の間隔 とその間隔で決定 された値 を中央値 とした幅 を設定する.図3.2の ような

値 を示すイベ ン トで収集 する層の数 を3と した場合,観 測値 の最大値 が90,最 小値が10の た

め,収 集す る観測値 の間隔 は40と なる.次 にこの収集 する間隔の値 を中央値 とした幅 を設定

する.こ の例 ではイベ ン トサイズが小 さい とSINKが 判 断 し,幅 の値 を10と 設 定する.こ れ

に よって収集す る観測値 の間隔が40,幅 が10と い う値 が決定 し,収 集す る観 測値 は5～15,

45～55,85～95の 値 と設定 され る.次 に ここで設定 された収集 する観測値情報 を全 ノー ドに

向け,フ ラッティングする.Phase3で はイベ ン トを観測 し,か つPhase2で 決定 した収集 す

る観 測値情報の5～15,45～55,85～95の 値 を観測時のみ,観 測 ノー ドはSINKに 向 け,デ ー

タ送信 を行 う.Phase4で 逆距離荷重法[20]に よって観測値補間 を行 う.

イベ ン ト発生後,1回 目の観測時 はPhase1,Phase2を 実行す る.そ の後,一 定時間毎 に

Phase3,Phase4の み実行す る.し か し,適 切 な観測値が設定 で きていない とSINKが 判 断

した場合,次 回の測定 はPhase1か らや り直す(図3.3).

3.3提 案方 式 の特徴n利 点 ・欠点

提案方式はイベ ン トを検知す るとPhase1,Pha8e2を 実行 し,そ の後,一 定時間毎にPhase

3,Phase4を 実行 する.こ れはPhase2ま で実行 すると各 セ ンサ ノー ドはSINKに データを

送信 する収集観測値情報 をフラ ッティングメ ッセ ージによって学習 し,Phase1,Phase2を

実行 す る必要がない ためで ある.ま た,適 切 な収集観測値 間隔が設定で きて いない と判断す

る2つ の条件 は以下 の理由を考慮 し,設 定 した.収 集 セ ンサ ノー ド数が極端 に多い場合,送 信
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ノー ドを適切 に選別す ることがで きてお らず消費電力量が大 きくな って しまう.ま た,収 集 セ

ンサ ノー ド数が極端 に少ない場合,観 測値補間に必要なサ ンプル を十分 に取得 で きていないた

め精度 が悪 くな って しまう.収 集す る観測 値の層 が増加,減 少す る場合 はイベ ン ト最大値 が大

き く変化 した際に生 じて しまい,ユ ーザが必要 とする精度 を満たす ことがで きない.以 上の理

由よ り,適 切な収集観測値 間隔が設定で きていない と判断 された場合,Phase1か ら再度実行

す る.

提案 方式で は全 ノー ドか ら観測値 分布情報 を収集 し,イ ベ ン トの傾 向を判断する.そ して全

ノー ドに収集観測値情報 をフラ ッテ ィングす ることによって一定の間隔 の値 ごとの領域 の検知

を実現 し,消 費電力量 を削減 す る方式で ある.ま た逆距離荷重法 に よって観 測値補 間 を実行

し,最 小限のサ ンプルか ら高い精度 の観測値 分布情報の取得が可能 といった利点 がある.し か

し,イ ベン トの最大値最小値 が急激 に変化す るような場合や イベ ン ト領域が急激 に拡大,縮 小

す るよ うな場合 の観 測 には向いていない.本 提案方式 はデータ収集 を行 う観測値 を設定 し,そ

の指定 された値 を観測 した ノー ドのみがデー タ送信 をす る ことに よって省 電力化 を図 って お

り,SINKが 適切 に設定で きていない と判 断 し,全 ノー ドか らデータを頻繁 に収集す ると本提

案 方式 の利点がな くな って しまうためで ある.

3.4シ ミ ュ レ ーmm-一シ ョ ン 評 価

本論文 のシ ミュ ミレーシ ョンは文献[8]に 記載 されて いる下記 の電力消費モ デル を用 いる.

この電力 消費 モデルで は無線通信 の送信時 には無線送信 回路(TransmitElectronics)と 電力

増幅器(TxAmplifer)の 動作,受 信時 には無線受信 回路(ReceiveElectronics)の 動作が必要

とされてい る.式(3)は 送信 時の消費電力 を,式(4)は 受信時 の消費電 力の式 を表 したもの

で ある.kは デー タ長(bit),dは 通信距離(m),E。1。,は データ処理 にかか る消費電力係数,

εα即 は信号増幅 にかか る消費電力係数で ある.

E]Tx(岡=ET。 .。、ec㈹+ETx-一 。卿(k・ の

一E。lec×k+ε 。即 ×k×d2

ER調=ERx -。lec㈹

=E。Z。c×k

(3.4)

(3.5)

シ ミュレー シ ョンにお ける評 価パ ラメー タ値 を表1に 示 す.セ ンサ ノー・一…一ド間 の通信 以外

に要す るセ ンシ ングや時刻 同期 による消費電力量 は非常 に小 さい もの と して シ ミュ レーシ ョ

ン中で は考慮 しない.セ ンシ ングエ リアは二次元平面 とし,障 害物 はな く,使 用 され るすべ
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表3.1.各 パ ラ メー タの値

No七ation Descrip七ion Value

M×M Area max100×100(m2)

N NumberofSensorNodes max2000

θ乞納 Sinknodelocation bottomofleftside

EeZec Electronicenergy 100(pJ/bit/m2)

εαm,P Amplifiedtrallsmittingenergy 50(nJ/bit)

砺 α舌α Datapacketsize 128(bit)

砺eαdeT Headerlength 32(bit)

た1D NodeIDlength 96(bit)

ん。。η加 。Z Controlpacketsize 20(bit)

d Rangeofwirelesscommunication 5(m)

てのセ ンサ ノー ドのバ ッテ リ容 量や通信 速度等 の能力 は均一 であ るもの とす る.す べての シ

ミュレー シ ョンプログラム はC++で 実装 した.ま た,実 行環境 として,OSはWindows7

Professiona1,プ ロセ ッサ はIntelCorei5-45703.20GHz,メ モ リは4GBを 利用 した.シ

ミュレー シ ョンで はセ ンサ ノー ドを ランダムに配置する.こ れ はセ ンサ ノー ドーつ一つを人間

の手 に よって正確 に設置す る ことが難 しい無線 セ ンサネ ッ トワー クの配置 に近 いモデルで シ

ミュレーシ ョンを行 うためである.SINKは 左下に設置 し,セ ンサ ノー ドはSINKに 向けてマ

ル チホップ通信 によってデー タを送信 する.本 シミュ レー ションで は送 受信 は必ず成功す るも

の とし,メ ッセー ジのフラッテ ィング等 におけるパケ ッ トの衝突な どによる送信 失敗でのデー

タの欠落 は考慮 しない.ま た,デ ータ収集回数 は10回 とす る.精 度 は補 間によって算出 した

値 とシミュ レーシ ョンにおいて設定するイベ ン トの値の誤差 を,全 てのイベ ン ト領域 において

求め,算 出す る.例 えば,シ ミュレーシ ョン上で設定 する値 を100と し,補 間に よって95と

い う値 を算出 した とす る.こ の場合,0.95の 精度 となる.こ の ような計算 を全てのイベ ン ト領

域で計算す る.そ のため,シ ミュレーシ ョンにおいて設定するイベ ン トの値 と全 く同 じ値 を補

間 によって算出 した場合,精 度 は1と なる.

本提案方式 の有用性 を示す にあた り,3種 類の異 なる観測値 分布 を持つ イベ ン トで シ ミュ

レ…一シ ョンを行 った.シ ミュ レーシ ョン1で は提案方式が2つ の既存方式 と比較 して,よ り高

い省電力効果 を発揮 し,高 い精度 を維持す ることがで きるか検証 した.こ れにはイベ ン トの中

心地点か ら線形的 に一定 の値で観測値が小 さ くな るシ ンプルなイベン ト観測値形状(図3.4)を

適用 した.イ ベン トはシ ミュレーシ ョンエ リアの中央 で発生 し,イ ベ ン トの形状 は正 円 とす る

(図3.5).イ ベ ン トの最大値 は200,最 小値 は10と した.
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図3.5.シ ミ ュ レー シ ョン1イ ベ ン トの

形 状

次 にシ ミュ レー シ ョン2で は放射能 な どのイベ ン トを想定 した.放 射能な どの イベ ン トは

イベ ン ト中心地 か ら遠 くなるほど急激 に値が小 さくなるとい う特性 がある.そ のため,イ ベン

トの 中心地点 か ら急激 に観測値 が小 さ くな る非線形的 なイベ ン ト観測値形状(図3.6)を 適用

した.イ ベ ン トはシ ミュレーシ ョンエ リアの中央で発生 し,イ ベ ン トの形状 は正 円 とす る(図

3.7).イ ベ ン トの最大値 は200,最 小値 は10と した.

最後 にシ ミュ レー シ ョン3で は実環境 を想定 した場合,イ ベ ン ト値 の形状 が非常 に複雑で

あ るこ とが考 え られ る.そ のため,一 定 の値 で変化す るよ うな形状 で はな く,複 雑 にイベ ン

ト値が変化するイベ ン ト観測値形状(図3.8,3.9)を 適用 した.イ ベ ン ト観測値 を設定す るた

め に使用 した式は,最 適化 アル ゴ リズムを評価す る際 に使われ るベ ンチマーク関数 を用いた.

!@1,X2)を 設定す るイベン ト観測値,Xlを ノー ドのX座 標値,X2を ノー ドのy座 標 とする と

!(1じ1,:じ2)=(x2十100)sin(lc2十xl/2十471)十xlsin(Ix,一(x2十47)D(3.6)

で表 され る.イ ベ ン トの最大値 は280,最 小値 は10と した.

シミュ レー シ ョンで は比較方式 として,最 短経路方式,ク ラス タ方式 を用いる.最 短経路方

式 はイベ ン トを観測 した全て のセ ンサ ノー ドが最短経路 を通 ってSINKに データを送信す る

方式で ある.ク ラスタ方 式はセ ンサ ノー ドを複数 のクラス タに分割 し,ク ラス タ内で選 出さ

れた クラスタヘ ッ ドが クラスタ内のデー タを集約 し,ま とめてSINKに 送信 する方式であ る.

クラスタヘ ッドの選 出方法は各 クラス タか らランダムに1つ 選出 され,変 更 はしない もの とす
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図3、6.シ ミ ュ レー シ ョ ン2
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図3.8.シ ミ ュ レ ー シ ョン3

測 値 の形 状

イベ ン ト観 図3.9.シ ミ ュ レー シ ョ ン3

形 状
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る.2つ の比較方式ではデー タを収集 した観 測値情報 と位置情報 より提案 方式 と同 じように逆

距離荷重法 に よって観 測値補間 を し,精 度 を算 出 した.シ ミュレー シ ョンにおいては,ノ ー

ド数,収 集 する層 の数 による変化の影 響 をそれ ぞれ評価 した.ノ ー ド数変化 による検証で は,

ネ ッ トワークサ イズ を100×100m2に 固定 し,ノ ー ド数 を200～2000個 に変化 させた.提 案

方式の収集す る層 の数 は5と した.収 集する層の数に よる変化の検証ではネ ットワークサイズ

を100×100m2,ノ ー ド数 を1000個 に固定 し,提 案方式の収集する層 の数 を2～8と した.

3.4.1シ ミ ュ レー シ ョ ン1の 結 果

シ ミュ レー シ ョン結果 を図3.10,図3.11,図3.12に 示 す.図3.10は ノー ド数変化 に よる

消費電力への影響を検証 した結果であ る.図 中の折 れ線 グラフは上か ら順 に最短経路方式,ク

ラス タ方式,提 案方式を示 し,横 軸 は総 ノー ド数,縦 軸 は消費電力量(J)を 示 している.提 案

方式 は,総 ノー ド数が2000の 場合 には,最 短経路方式 に対 して約0.34倍,ク ラス タ方式 に対

して0.37倍 の消費電力量 でのデータ収集が可能 であることが分か る.図3.11は ノー ド数変化

に よる精度へ の影響 を検証 した結果で ある.図 中の折 れ線 グ ラフは上か ら順 に最短経路方式,

クラス タ方式,提 案方式を示 し,横 軸 は総 ノー ド数,縦 軸 は精度 を示 している.総 ノー ド数が

2000の 場合 には,比 較 方式 に対 して高い精度を維持 しているこ とが分かる.図3.12は 収集層

数変化 による消費電力 と精度への影響 を検証 した結果 である.図 中の折れ線 グラフは精度,棒

グ ラフは消費電力量 を示 し,横 軸 は収集層数,左 側の縦軸 は消費電力量(J),右 側 の縦軸 は精

度 を示 して いる.提 案 方式 は収集層数が増 える と精度が90%程 度 を示 し,消 費電力量 は微増

の傾 向にあ ることが分かる.

図3.10,図3.11よ り,提 案方式 はノー ド数 の増加 に伴 い,比 較方式 と比べ高い省電力効果

を示 し,か つ高 い精度 を維持す ることが確認で きる.提 案 方式はイベ ン トの最大値 と最小値,

イベ ン ト領域の大 きさ,収 集層数 によって均等 な間隔の収集観測値 をSINKが 設定 し,そ の値

を観測 した ノー ドのみデータを送信 する.そ して,逆 距離荷重法 によって観 測値補間す るがこ

の補 間法 は距離 に重 みづ けをす るため,線 形 的な補 間に向いてい るとい う特徴 をもってい る.

そのため,シ ミュ レーシ ョン1で はイベ ン ト中心地点 か ら線形的 に値が減少 してい くイベ ン ト

観測値形状であ るため,ノ ー ド数が少ない場合でも,比 較方式,提 案方式共 に高い精度 を示 し

た.次 に図3.12よ り,消 費電力量 は微増 の傾 向にあることが分かる.こ れ は提案方式が1回

目のデータ収集時は全てのイベ ン ト観測 ノー ドよ りデータを収集す るが2回 目か らのデー タ収

集 時はSINKが 設定 した値 を観測 したノー ドのみか らデー タを収集 す るためであ る.ま た収

集層数 が少 ない場 合は,非 常 に低い精度 を示 してい る.こ れは観測値補 間に必要最低 限な分の

デー タ量を収集で きなかったためで ある.

以上 のことか ら,提 案方式 は線形的な値 の変化 を示す イベ ン トで は高い省電力効果 を示 し,

かつ高い精度 を維持 することが分 かった.し か し,収 集層数 が少 ない場 合は非常 に低 い精度 を
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示すため,最 低限必要 な精度 を決定 し,収 集層数 を決 めなけれな らない.

3.4.2シ ミ ュ レー シ ョ ン2の 結 果

シ ミュレーシ ョン結果 を図3.17,図3.18,図3.19に 示す.図3.17は ノー ド数変化による消

費電力への影響 を検証 した結果 である.図 中の折れ線 グラフは上か ら順 に最短経路方式,ク ラ

スタ方式,提 案方式 を示 し,横 軸 は総 ノー ド数,縦 軸 は消費電力量(J)を 示 してい る.提 案方

式は,総 ノー ド数 が2000の 場合には,最 短経路 方式 に対 して約0.35倍,ク ラスタ方式に対 し

て0.39倍 の消費電力量でのデー タ収集 が可能である ことが分かる.図3.18は ノー ド数変化 に

よる精度への影響 を検証 した結果である.図 中の折れ線 グラフは上か ら順に最短経路 方式,ク

ラスタ方式,提 案方式 を示 し,横 軸 は総 ノー ド数,縦 軸 は精度 を示 してい る.提 案方式は最短

経路 方式,ク ラス タ方式に対 して約3%程 度,精 度が低下 して いる.図3.19は 収集層数変化

による消費電力 と精度への影響 を検証 した結果で ある.図 中の折れ線 グラフは精度,棒 グラフ

は消費電力量 を示 し,横 軸 は収集層数,左 側 の縦軸 は消費電力量(J),右 側の縦軸 は精度 を示

している.提 案方式 は収集層数 が増 えると精度 が90%程 度 を示 し,消 費電力量は微増 の傾向

にあるこ とが分 かる.

図3.17,図3.18よ り,シ ミュレーシ ョン1と 同様 に提案方式 はノー ド数 の増加 に伴 い,比

較方式 と比べ高い省電力効果 を示 し,か つ高い精度 を維持す ることが確認で きる.理 由 として

はシ ミュ レーシ ョン1で 述べた理 由 と同様 のこ とが挙 げ られ る.し か し,最 短経路方式,ク ラ
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スタ方式,提 案 方式 の精度 はシ ミュレーシ ョン1と 比較 して若干低下 した.こ れ はシミュ レー

シ ョン1で 述べた逆距離荷重法 の特徴 が影響 してお り,非 線形に変化す るイベン ト観測値形状

を線形的 に補間 したためである.次 に図3.19よ り,シ ミュ レー シ ョン1と 同様 に消費電力量

は微増の傾 向にあることが分か る.ま た収集層数が少ない場合は,非 常 に低 い精度 を示 してい

る.理 由として はシ ミュ レー シ ョン1で 述 べた理 由と同様 のことが挙 げられる.

以 上の ことか ら,提 案方式 は非線形的 な値 の変化 を示す イベ ン トでは高い省 電力効果 を示

し,か つ高い精度 を維持す るが,線 形的な値 の変化 を示すイベ ン トと比べ,精 度が低 下するこ

とが分か った.

3.4.3シ ミ ュ レー シ ョ ン3の 結 果

シミュレー ション結果 を図3.24,図325,図3.26に 示す.図3.24は ノー ド数変化 による消

費電力へ の影響 を検証 した結果で ある.図 中の折れ線 グラフは上か ら順 に最短経路方式,ク ラ

ス タ方式,提 案 方式を示 し,横 軸 は総 ノー ド数,縦 軸 は消費電力量(J)を 示 している.提 案 方

式 は,総 ノー ド数が2000の 場合 には,最 短経路方式 に対 して約0.27倍,ク ラス タ方式 に対 し

て0.31倍 の消費電力量 でのデー タ収集が可能で あることが分か る.図325は ノー ド数変化に

よる精度へ の影 響 を検証 した結果であ る.図 中の折れ線 グラフは上か ら順 に最短経路方式,ク

ラス タ方式,提 案 方式 を示 し,横 軸 は総 ノー ド数,縦 軸 は精度 を示 している.提 案方式 は最短

経路方式,ク ラスタ方式 に対 して約5%程 度,精 度が低下 している.図3.26は 収集層数 変化
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による消費電力 と精度 への影響 を検証 した結果であ る.図 中の折 れ線 グラフは精度,棒 グラフ

は消費電力量 を示 し,横 軸 は収集層数,左 側の縦軸 は消費電力量(J),右 側 の縦軸 は精度 を示

している.提 案 方式は収集層数が増 えると精度が90%程 度 を示 し,消 費電力量 は微増の傾 向

にあることが分か る.

図3.24,図3.25よ り,シ ミュレーシ ョン1,2と 同様 に提案方式 はノー ド数 の増加に伴 い,

比較方式 と比べ高い省電力効果 を示 し,か つ高い精度 を維持する ことが確認 できる.理 由とし

てはシ ミュレーシ ョン1で 述 べた理 由と同様の ことが挙 げられ る.し か し,提 案方式の精度は

シ ミュレー シ ョン1,2と 比較 して大 き く低 下 した.提 案 方式 はイベ ン トの最大値 と最小値,

イベ ン ト領域 の大 きさ,収 集層数 か らデータ収集する値 を設定するが,複 雑 に観測値 が変化す

るイベ ン トでは,上 記で設定 した値 を観 測するノー ドが少ない場合 があ り,精 度 に影響 を与 え

た.こ れ はシミュ レーシ ョン1で 述べた逆距離荷重法 の特徴 が影響 してお り,非 線形 に変化す

るイベ ン ト観測値形状 を線形的に補 間 したためで ある.次 に図3.26よ り,シ ミュ レー シ ョン

1,2と 比較 し,収 集層数が2～4の 場合,特 に精度が低下す ることが確 認で きる.こ れは収集

層数が少ない場合,観 測値情報を収集 していない地点 の補間 による推定値を線形的に補間 して

しまい,複 雑 な波打つ ような形状 を再現で きなか ったためである.

以上の ことか ら,提 案方式 は複雑 な値の変化 を示すイベン トでは高い省電力効果 を示 し,か

つ高い精 度 を維持す るが,単 純 な値 の変化 を示すイベ ン トと比べ,精 度 が低下 す ることが分

かった.ま た,高 い精度 を示すためには最適 な収集層数 について考慮す る必要 があ る.
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3.5議 論

図3.11,図3.18よ り,線 形 的な観測値の変化 を示 すイベ ン ト観 測のほ うが,非 線形 的な観

測値の変化 を示すイベン ト観測 よ りも高い精度 を示す ことが分かった.ま た,図3.11,図325

より,シ ンプルな観測値の変化を示すイベ ン ト観 測のほ うが,複 雑な観測値 の変化を示すイベ

ン トよ りも高い精度 を示す ことがわか った.こ れは逆距離荷重法 が補間する領域 と観測点 との

距離 を基に重みづ けを し,予 測値 を算出するためである.そ のため,イ ベ ン トの特徴 によって

補間方式 を変更すれば複 雑な形状 のイベ ン ト観測 にも適用可能であると考 える.

本提案方式 は測定対 象 となるイベ ン ト毎 に適 したパ ラメータを設定す るため,実 験 を重ね,

より精度が高 くな る条件 をみつ ける必要がある.そ れゆえ,適 したパ ラメータ設定に手間がか

か り実用的ではない とい う欠点がある.今 後 の課題 として,ユ ーザ が容易にパ ラメータ設定 を

行 える方式を検討 してい く必要がある.
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第4章

観測値分布情報を用いたクラスタ構

造型データ収集法

4ユ 概要 と前提

イベ ン ト駆動型 セ ンサネ ッ トワークでは,閾 値 を超 える観 測値 を検 出 した ノー ドのみか ら

データを収集 するこ とで通信 トラヒックを削減 している.3章 で述 べた提案方式ではイベ ン ト

を観測 した全ての ノー ドがSINKに データを送 るので はな く,SINKが 指定 した値 を観測 した

ノー ドのみがデー タを送信す ることによって,大 幅 な消費電力量削減 を実現 した.し か し,実

環境 で観測が想定 されるイベ ン トは温度や湿度 の ように地理的相関が強 い ことが考 え られ る.

そのため,広 域な範 囲に及ぶイベ ン トでは近い場所 に位置す るノー ドは同一 の観測値情報 を観

測 する と考 え られ るため,値 を指定す るだけでは同一の情報が送信 されて しまい,冗 長 であ

る.そ こで3章 で提案 した方式 を拡張 し,重 複 した観測情報 を持つ複数の ノー ドか らのデー タ

収集 を抑制 するため に,イ ベ ン トの発生領域 の推定 に重点 を置 き,SINKが 指定 した値 を観 測

した ノー ドが所属す るクラス タの情報のみを収集す るデー タ収集法 を提案す る.こ れに よって

データ収集量 を大幅に削減 し,既 存方式,従 来方式 と比較 して高い省電力効果 を達成 する.

提案方式 の概念図 を図4.1に 示す.図 中の左上 はSINK,円 はセ ンサ ノー ドを表 してお り,

二重 円はクラス タヘ ッ ドを示 している.二 つの破線の円で囲 まれてい る領域 はSINKが 設定 し

たデー タ収集す る値 をもつ領域 を示 し,黒 い円はSINKに デー タ送信す るノー ドを示 す.左 図

中でSINKが 設定 した値 を観 測 した黒 い円の ノー ドは 自らが所属するク ラスタヘ ッ ドに向 け,

データを送信す る.次 に右図の ようにクラス タヘ ッ ドはSINKに 向 け,デ ータを送信 する.提

案方式 は3章 で述べ た提案 方式 と同様 にイベ ン トの観 測値分布 情報 か らデータ収集す る値 を設

定す る.そ して,そ の値 を観測 したノー ドがクラス タヘ ッ ドにデータを送信 し,ク ラスタヘ ッ

ドはクラスタ内で1つ の観測 ノー ドのデータのみ を選択 し,SINKに 最短経路で送信す る.

適用先 として各セ ンサノー ドのモビ リテ ィは無い もの とし,全 て のセ ンサノー ドがセ ンシン
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図4.1.i提 案方式2の 概念 図

グを行い,デ ー タ転送 のみに利用 され るセンサ ノー ドは存在 しない環境 を想定する.ま た,文

献[32][33]に よって提案 されているようなイベ ン ト駆動型MACプ ロ トコル を導入 し,イ ベ ン

ト非発生時のセ ンサ ノー ドはス リープ動作 によって省電力化を図る.セ ンサ ノー ドにはそれぞ

れにIDが 割 り当て られてお り,さ らに,あ る一定 のデー タを保持 するこ とが可能 なス トレー

ジを内臓 してい るもの とす る.ま た,各 セ ンサ ノー ドはSINKま での最短経路 をセ ンサノー ド

が設置 された後 にメッセージ交換 によって学習す る.

4.2提 案方 式手 順

提案 方式 は クラスタ構 成 フェーズ,観 測 ノー ド収集 フェーズ,収 集観 測値設定 フェー ズ,

デー タ収集 フェーズ,観 測値補 間フェーズの4つ のフェーズによって構成 される.セ ンサ ノー

ドが配置 され る とク ラス タ構 成 フェーズ とな り,セ ンシ ング領域 を格子 状の クラス タに分割

し,各 クラス タのクラスタヘ ッ ドを決定す る.観 測対象 となるイベ ン トが観 測 され る と観測

ノー ド収集 フェー ズ とな り,イ ベ ン トを観測 したセ ンサ ノー ドはすべ てSINKに データ送信

を行 う.一 定時間後,収 集観 測値設定 フェーズに移 り,SINKが イベ ン トの観 測値分布情報 よ

りデー タ収集す る観測値 を設定 し,全 ノー ドにフラッティングす る.そ して,次 の一定時間後

のデー タ収集 フェーズで は収集観測値設定 フェーズで設定 した値 を観測時 のみ,各 ノー ドが所

属 しているクラス タのクラス タヘ ッ ドに向けてデー タ送信 を行 う.ク ラスタヘ ッ ドは一定時間

後,SINKに 向けてデータを送信 す る.そ の後,観 測値補 間 フェーズに移 り,収 集 したセ ンサ

データか ら逆距離荷重法 に よって観 測値 を補 間す る.イ ベ ン ト検 出後,Phase2,Phase3ま

で実行する.そ の後,一 定時間毎(例.5分)にPhase4,Phase5を 実行する.た だ し,Phase

5に おいてPhase3で 設定 した収集観測値が適切 でない とSINKが 判断 した場合,次 の一定時
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間後 はPhase2,Phase3を 実行 す る.以 下 に それ ぞ れ フ ェー ズ の詳 細 を示 す 。

Phase1ク ラ ス タ構 成 フェー ズ

セ ンサ ノー ド配置後,セ ンシ ング領域 を格子状 の クラス タに分割す る.ク ラスタヘ ッ ドは各

クラス タ内で残存 電力が最 も大 きい ノー ドをメ ッセー ジ交換 によって決定 する.こ のク ラス

タヘ ッ ドは 自らの領域内 に位 置 しているセ ンサ ノー ドのID,位 置情報等 をメ ッセー ジ交換 に

よって学習する.長 時間同 じセ ンサ ノー ドがクラス タヘ ッ ドに選 出されている場合,定 期的 に

クラスタヘ ッ ドとな るセンサ ノー ドを変更す る.ク ラスタ内のセ ンサ ノー ドの初期電力 とその

時点 の残存電力 の比が最 も大 きいセンサ ノー ドをクラスタヘ ッ ドとす ることによ り残存電力の

大きいセ ンサノー ドがクラス タヘ ッ ドに選 出され るようにす る.

Phase2観 測 ノー ド収集 フ ェー ズ

予めユーザが設定 した閾値 を上回る,も しくは下回 るようなイベ ン トが観測 された時,セ ンサ

ノー ドはイベン トが発生 した と見 なし,観 測 した全てのセ ンサ ノー ドはSINKに 向 けて最短経

路 でデー タ送信 を行 う.イ ベ ン ト未観測 ノー ドがイベ ン ト観測 ノー ドか らデータを受信 した場

合,中 継 ノー ドとな り,受 信 したデー一一タをSINKに 送信す る.

Phase3収 集観測値設定フェーズ

SINKは 各セ ンサ ノー ドか ら送信 されたデー タよ り,収 集する観測値の間隔 とその間隔で決定

された値 を中央値 とした幅 を設定す る.各 セ ンサ ノー ドか ら得 られ る情報 はイベ ン ト観測値 と

位 置情報である.イ ベ ン ト観測値 の情報 よ りイベ ン トの最大値 と最小値,位 置情報 よ りイベ ン

ト領域 の大小を把握す る.イ ベ ン トの最大値 と最小値 の情報 と収集す る層の数 か ら観測値 の間

隔を式(4.1)に よって決定する.収 集する観測値 の間隔 をd,イ ベ ン トの最大値 をmαx,イ ベ

ン トの最小値 をmin,収 集す る層 の数 をNと す ると

d==(mαx-m伽)/(N-1) (4.1)

で表 され る.イ ベン トの最大値 と最小値の差 が大 きい場合,間 隔 を大 き く設定す る.イ ベ ン ト

の最大値 と最小値 の差が小 さい場合,間 隔 を小 さ く設 定する.ま た,イ ベ ン ト観測 ノー ドの位

置情報 よ り収集 する観測値 の間隔で決定 された値 を中央値 とした幅 を設定す る.イ ベ ン ト領域

が大 きい場合,幅 を大 き く設定 し,イ ベ ン ト領域 が小 さい場合,幅 を小 さく設定す る.そ の後,

SINKは 全 ノー ドに向 け,設 定 した収集す る観測値情報 をフラッテ ィングす る.
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Phase4デ ー タ収集 フ ェー ズ

各 ノー ドはPhase3で 指定 された値 を観測時,自 らが所属す るクラス タヘ ッドに向けて観測値

情報 を送信 する.ク ラスタヘ ッドは自らのクラスタ内のノー ドか らデータ送信が あった場合,

SINKに デー タを送信 する準備 を始め る.一 定時間 内に 自らが所属 するク ラス タ内の1つ の

ノー ドか らのみデータを受信 した場合,ク ラスタヘ ッ ドは受信 したデー タをSINKに 最短経路

で送信 する.一 定時間内 に複数 のノー ドか ら同一の観測値情報 を受信 した場合,最 も早 くクラ

スタヘ ッ ドが受信 したセ ンサ ノー ドの観測値情報のみをSINKに 向け,送 信す る.一 定時間内

に複数 の ノー ドか ら異な る観測値情報 を受信 した場合,同 一の観測値の層 につ き1つ のセ ンサ

ノー ドの観測値情報 のみ をSINKに 向 け,送 信 す る.

Phase5観 測 値 補 間 フェー ズ

SINKは 送信 されて きたセ ンサデー タに含 まれ る位置情報 と観測値情報か ら逆距離荷重法[31]

によって観測値 を補 間す る.逆 距離荷重法 とは補間する地点 とい くつかの観測点の位置情報 よ

り距離 に重 みづ けをし,観 測値情報のない領域の予測値 を算 出す る方法で ある.地 点8の 予測

値 を μ(8),観 測点数 をn,観 測点全て に1～nま での番号 を振 り,i番 目の観測点8iの 実測値

を μ(i),地 点sと 観測点Siの 距離 をd(8,Si),地 点8に お ける観測点Siの 重み をWi(s),距

離指数 をpと す ると,

れ れ
μ(s)一 Σ 蝋8)μ 鳶/ΣW」(s)(4・2)

k=1ゴ=1

Wi(s)=1/d(s,Si)P(4・3)

で表 され る.

[動作例]

具体 的な動作例 を示す.セ ンサノー ドを配置後,Phase1で セ ンシング領域 を複数の クラス

タに分割 し,ク ラスタ内に1つ クラスタヘ ッ ドを決定する.Phase2で イベ ン トが発生す ると

イベ ン ト観測 ノー ドは全てSINKに 観測データを送信す る.Phase3で3章 の提案方式 と同様

にSINKは 各セ ンサ ノー ドか ら送信 されたデータか らイベ ン トの傾 向を判定 し,収 集す る観測

値の間隔 とその間隔で決定 された値 を中央値 とした幅 を設定する.次 に ここで設定 された収集

す る観測値情報 を全 ノー ドに向け,フ ラッティングす る.Phase4で はPhase2で 設定 した値

を観測 したノー ドは自らの所属するクラス タのクラス タヘ ッ ドにデータ送信 を行 う.図4.2の

イベ ン トにおいてPhase3で 設定 した値 を観測 した ノー ドをN1～N7と し,同 じ色の領域 は

同 じ値 を示す.1の クラス タの場合,N1は クラス タヘ ッ ドに観測 データを送信す る.一 定 時
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図4.2、 提 案 方式2イ ベ ン ト例

間後,ク ラス タヘ ッ ドはSINKに デ ー タ を送信 す る.2の ク ラス タの場 合,N2,N3は ク ラス

タヘ ッ ドに観 測 デ ー タ を送 信 す る,一 定 時 間後,ク ラス タヘ ッ ドは 同一 の 値 を観 測 した ノー ド

か ら情 報 を2つ 受信 して い るた め,最 も早 く受信 したN2の デ ー タの みSINKに 送信 す る.3

の ク ラス タの場 合,N4～N7は ク ラス タヘ ッ ドに観 測 デー タ を送 信 す る.一 定 時 間後,ク ラス

タ ヘ ッ ドは4つ の ノー ドか らデー タ を受 信 す るが,N4とN5,ま た,N6とN7は 同一 の値 を

観 測 して い る た め,最 も早 く受信 したN5とN7の デ ー タ のみSINKに 送 信 す る.Phase5で

逆 距 離荷 重 法[20]に よ って観 測値 補 間 を行 う.

セ ンサ ノー ドを配 置後,Phase1を 実行 す る.イ ベ ン ト発 生 後,1回 目の観 測 時 はPhase2,

Phase3を 実 行 す る.そ の後,一 定 時 問毎 にPhase4,Phase5の み 実 行 す る.し か し,適 切

な観 測 値 が設定 で きて い な い とSINKが 判 断 した場 合,次 回 の測 定 はPhase2か らや り直 す.

4.3提 案方 式 の特徴 ・利 点 ・欠 点

提案方式では全 ノー ドか ら観測値分布情報 を収集 し,イ ベ ン トの傾 向 を判断す る.そ して全

ノー ドに収集観 測値情報 をフラッティングす ることによって一定 の間隔の値 ごとの領域 の検知

を実現 し,ク ラス タヘ ッ ドが受信デー タを選択する ことによって消費電力量 を削滅 する方式で

ある.ま た逆距離荷重法 によって観測値補間 を実行 し,最 小 限のサ ンプルか ら高い精度の観測

値分布情報 の取得 が可能 とい った利点 がある.し か し,ク ラスタヘ ッ ドにかか る負担が他 の

ノー ドと比較 して大 きくな り,電 力 を大 き く使 うこ とが考 え られ る.ま た,3章 で述 べた提案

方式 と比較 してSINKが 受信 するイベ ン ト観測データが少な くなるため,消 費電力 は小 さくな
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るが,精 度が著 しく悪化す るおそれがある.

4.4シ ミ ュ レー シ ョン評 価

シ ミュ ミレーシ ョン中で送信電力 及び受信 電力の計算 に用い る電力消費モ デル は第3章 で

のシ ミュレーシ ョンと同様 に文献[8]に 記載 されてい る電力消費 モデル を用 いる.シ ミュレー

シ ョン中でのパ ラメー タの値 について も,同 様 に表1に しめすパ ラメー タ値 を用 い る.セ ン

シ ングエ リア は二次元平面 とし,障 害物 はな く,使 用 され るすべてのセ ンサ ノー ドのバ ッテ

リ容量 や通信速度 等の能力 は均一 であるもの とす る.す べての シ ミュ レー シ ョンプログ ラム

はC++で 実装 した.ま た,実 行環境 として,OSはWindows7Professional,プ ロセ ッサは

IntelCorei5-45703.20GHz,メ モ リは4GBを 利用 した.シ ミュレー シ ョンで はセ ンサ ノー

ドをランダムに配置す る.SINKは 左下に設置 し,セ ンサ ノー ドはSINKに 向けてマル チホッ

プ通信 によってデー タを送信 する.本 シ ミュレーシ ョンでは送受信 は必ず成功 す るもの とし,

メ ッセー ジのフラッテ ィング等 におけるパケ ッ トの衝突 などによる送信失敗 でのデー タの欠落

は考慮 しない.ま た,セ ンサ ノー ド間 の通信 以外 に要 するセ ンシングや時刻 同期 による消費電

力量 は非常 に小 さい もの として シ ミュレー シ ョン中で は考慮 しない.デ ー タ収集 回数 は10回

とする.

本提 案方式 の有用性 を示す にあた り,2種 類の異な る観測値 分布 を持つ イベ ン トで シ ミュ

レーシ ョンを行 った.シ ミュ レー シ ョン1で は提案方式 が2つ の既存方式 と比較 して,よ り高

い省電力効果を発揮 し,高 い精度 を維持 することがで きるか検証 した.こ れ には3章 の シミュ

レーシ ョン1と 同様 にイベ ン トの中心地点か ら線形 的に一定の値で観測値が小 さくなるシンプ

ルなイベ ン ト観測値形状 を適用 した.イ ベン トはシ ミュレーシ ョンエ リアの中央 で発生 し,イ

ベ ン トの形状 は正 円 とす る.イ ベ ン トの最大値 は200,最 小値 は10と した.

次 にシ ミュレーシ ョン2で は実環境 を想定 した場合,イ ベ ン ト値 の形状 が非常に複雑である

ことが考 え られ る.そ のため,一 定の値 で変化する ような形状 ではな く,複 雑 にイベ ン ト値 が

変化す るイベ ン ト観測値形状 を適用 した.イ ベ ン ト観測値 を設定す るために使用 した式 は,3

章 のシ ミュレー シ ョン3と 同様 に最適化 アル ゴリズム を評価す る際に使われるベ ンチマーク関

数 を用いた.イ ベ ン トの最大値 は280,最 小値 は10と した.

シ ミュ レーシ ョンで は比較方式 として,最 短経路方式,ク ラス タ方式,3章 で提案 した従来

方式 を用い る.3つ の比較 方式で はデー タを収集 した観測値情報 と位置情報 よ り提案方式 と同

じように逆距離荷重法に よって観測値補間 をし,精 度を算 出 した.シ ミュレーシ ョンにおいて

は,ノ ー ド数,収 集する層 の数 による変化の影響 をそれぞれ評価 した.ノ ー ド数変化に よる検

証では,ネ ッ トワークサ イズ を100×100m2に 固定 し,ノ ー ド数 を200～2000個 に変化 させ

た.提 案方式,従 来 方式の収集す る層の数 は5と した.収 集す る層の数 による変化の検証 では

ネ ッ トワー クサ イズ を100×100m2,ノ ー ド数 を1000個 に固定 し,提 案方式の収集する層の
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数 を2～8と した.

4.4.1シ ミ ュ レー シ ョ ン1の 結 果

シ ミュレー シ ョン結果 を図4.3,図4.4,図4.5に 示す.図4.3は ノー ド数変化による消費電

力への影響 を検証 した結果 である.図 中の折れ線 グラフは上 か ら順に最短経路方式,ク ラスタ

方式,従 来方式,提 案方式 を示 し,横 軸 は総 ノー ド数,縦 軸 は消費電力量(J)を 示 してい る.

提案方式 は,総 ノー ド数 が2000の 場合 には,最 短経路方式 に対 して約0.11倍,ク ラスタ方

式 に対 して0.13倍,従 来方式に対 して0.32倍 の消費電力量でのデータ収集が可能で あること

が分か る.図4.4は ノー ド数変化による精度 への影響 を検証 した結果で ある.図 中の折れ線 グ

ラフは上 か ら順 に最短経路 方式,ク ラスタ方式,従 来方式,提 案方式を示 し,横 軸 は総 ノー ド

数,縦 軸 は精度 を示 している.総 ノー ド数が2000の 場合 には,提 案 方式は比較方式 に対 して

同等の精度 を有す ることが分か る.図4.5は 収集層数変化 による消費電力 と精度へ の影響 を検

証 した結果であ る.図 中の折れ線 グラフは精度,棒 グラフは消費電力量 を示 し,横 軸 は収集層

数,左 側 の縦軸 は消費電力量(J),右 側 の縦軸 は精度 を示 してい る.提 案方式 は従来方式に対

して,収 集層数 が5を 超 えると同等の精度 を有す るが,少 ない場合,約5%程 度低下す ること

が分か る.ま た,収 集層数 が増加す ると提案方式は従来方式 に対 して,消 費電力量 は微増の傾

向にあ ることが分かる.

図4.3,図4.4よ り,提 案方式はノー ド数 の増加に伴い,比 較 方式 と比べ高 い省電力効果 を示

し,か つ比較方式に対 して同等 の精度 を有す ることが確認で きる.従 来方式 に対 して,提 案方

式 はクラス タヘ ッ ドにデー タを集約 し,SINKに 送信 す る観 測デー タを選択す る.そ のため,

非常 に高い省電力効果 を発揮 で きる.ま た,イ ベ ン トの最大値 と最小値 か らデー タ収集す る観

測値 を設定す るため,送 信 ノー ド数 を大 きく減少 させつつ,イ ベ ン ト観測値の大 きい場所 と小

さい場所 に位置す るノー ドの観測情報 を取得で きたため,逆 距離荷重法に よって高い精度 を示

す ことがで きた.次 に図4.5よ り,消 費電力量は従来方式 よりも微増 の傾 向にあ ることが分か

る.こ れは収集層数 が増 えた場合,デ ー タ送信 を行 う値 を観測 した ノー ドの数が従来方式,提

案方式共 に増加する.し か し,従 来方式は観測 ノー ドが全てSINKに 送信す るが,提 案方式は

自身が所属す るクラスタヘ ッ ドにデー タを送信する.そ のため,収 集層数 が増加する と従来方

式 に対 して高 い省電力効果 がある.

以上 のことか ら,提 案方式 は線形的な値 の変化 を示す イベ ン トで は高い省電力効果 を示 し,

かつ高い精度 を維持す ることが分か った.ま た,収 集層数が増加す ると従来方式 に対 して高い

省電力効果 を示 し,か つ 同等 の精度 を有 することが分 かった.
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4.4.2シ ミ ュ レー シ ョ ン2の 結 果

シ ミュ レー シ ョン結果 を図4.8,図4.9,図4.10に 示 す.図4.8は ノー ド数変化 による消費

電力への影響 を検証 した結果 であ る.図 中の折れ線 グラフは上 か ら順 に最短 経路 方式,ク ラ

スタ方式,従 来方式,提 案方式 を示 し,横 軸 は総 ノー ド数,縦 軸 は消費電力量(J)を 示 してい

る.提 案方式 は,総 ノー ド数が2000の 場合 には,最 短経路方式 に対 して約0.1倍,ク ラス タ

方式に対 して0.12倍,従 来方式 に対 して0.40倍 の消費電力量でのデー タ収集が可能 であるこ

とが分か る.図4.9は ノー ド数変化 による精度への影響 を検証 した結果である.横 軸 は総 ノー

ド数,縦 軸 は精度 を示 してい る.図 中の折れ線 グラフは上 か ら順 に最短経路方式,ク ラスタ方

式,従 来方式,提 案 方式 を示 し,横 軸 は総 ノー ド数,縦 軸 は精度 を示 してい る.図4.10は 収集

層数変化 に よる消費電力 と精度 への影響 を検証 した結果である.図 中の折れ線 グラフは精度,

棒 グ ラフは消費電力量 を示 し,横 軸 は収集層数,左 側の縦軸 は消費電力量(J),右 側 の縦軸 は

精度 を示 して いる.提 案方式 は従来方式 に対 して,収 集層数 に関わ らず10%程 度精度 が低下

している.ま た,収 集層数が増加する と提案方式 は従来方式 に対 して,消 費電力量 は微増 の傾

向 にあることが分 かる.

図4.3,図4.4よ り,提 案方式 はノー ド数の増加 に伴 い,高 い省電力効果 を示すが,比 較 方式

に対 して低 い精度 を示す ことが分 かる.提 案方式はク ラスタヘ ッ ドにデータを集約 し,SINK

に送信す る観測 データを選択 す る.そ のため,各 クラス タが2つ 以上の層の領域 を含 まない

限 り,1つ のセ ンサデータのみ を送信す ることになる.単 純 な観測値変化 を示す イベ ン トでは

高い精度 を示 したが,複 雑 な観測値形状 を再現するため には送信 ノー ド数が少なすぎたためで

ある.次 に図4。5よ り,収 集層数 が増加す ると従来方式 との精度の差 が大 き くなる ことが分か

る.ま た,収 集層数が5層 を超 える と精度 の上昇が小 さくな る.こ の シミュ レーシ ョンで用 い

た複雑 な観測値形状 の分布推定の従来方式が示す精度の限界が約90%,提 案 方式が約80%だ

と考 え られ る.提 案 方式で はイベ ン ト観測値形状 に よって大 き く精 度 の差が生 じる ことが分

かった.

以上の ことか ら,提 案方式 は複雑な値 の変化 を示 すイベ ン トにおいても高 い省電力効果 を示

すが,比 較 方式 に対 して,精 度 は低下す ることが分かった.ま た収集層数 が増加 しても提案方

式では精度 が約10%低 下す ることが分か った.

45議 論

提案方式はネッ トワーク領域 をクラス タに分割 し,ク ラスタヘ ッ ドがSINKへ のデー タ送信

を担 う.そ のため,他 のノー ドと比較 し,ク ラスタヘ ッ ドに選出 された ノー ドが消費する電力

量が大 き くなって しまう.定 期的 に残存電力が大 きい ノー ドにクラスタヘ ッ ドの役割 を交代 さ
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せ る ことによって,各 センサ ノー ドの消費電力量の均一化 を図 るが,ク ラスタを維持す るため

に定期的 にメ ッセー ジ交換等 をしな くて はな らない.ま た,従 来方式 と同様 にイベ ン トの場所

と値 が時間 によって ほぼ変化 しないよ うなイベ ン トの場合,常 に同 じノー ドがデー タを送信す

ることにな り,各 セ ンサ ノー ドの消費電力量の均一化が図れ ない.1つ のノー ドが ダウンして

しまうと,デ ータ送信 ができず孤 立するノー ドが生 じる可能性があ り,負 荷 を均一化 させ るこ

とは重要である.そ のため,よ り負荷 が大 きい と考 えられ る地域 に大 きなバ ッテ リを搭載 した

セ ンサノー ドを配置す ることや,各 セ ンサ ノー ドの消費電力量の均一化 を図る仕組み を取 り入

れてい くことが必要で ある.ま た,図4.4,図4.9よ り,線 形的 な値の変化を示 すイベ ン トで

は従来方式 と同等 の精度 を有す ることが分か るが,複 雑 な値 の変化 を示すイベ ン トで は従来方

式 よ りも精度が低下す ることが分かる.そ のため,観 測対象 とな るイベ ン トの特徴 と必要 とさ

れ る精度 によって,デ ータ収集方式を使 い分 ける必要がある.
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5ユ 本論文のまとめ

本研究で は,無 線セ ンサネッ トワークにおいて最大の課題であ る消費電力量 の削減 とい う問

題 について注 目した.セ ンサノー ドの動作で消費 され る電力 の内訳 として,消 費電力量 の最 も

高い割合 を占める要因がデータ通信 時によるものであるため,無 駄 なデータ通信 を排除す るこ

とによ り,省 電力化 を図 り,収 集 した観測デー タか ら高精度 な観測値分布 図の再現 を目的 とし

たデー タ収集法 を提案 した.本 方式 は,イ ベン ト観測値の最大値 と最小値,ま たイベン ト領域

の大 きさか らイベ ン トの傾 向を判断 し,一 定の間隔の値 を設定す る.そ して,そ の値 を観 測 し

たノー ドのみがデー タを送信 するこ とによって,一 定 の間隔 の値 ごとの領域 の検知 を実現 し,

消費電力量 を削減する方式である.

この方式の有用性 を示すにあた り,3種 類 の異な る観測値分布 を持 つイベ ン トでシ ミュレー

シ ョンを行 い,ノ ー ド数,収 集層数を変化 させ,そ の影響 を検証 した.シ ミュレー シ ョン1で

は,イ ベ ン トの中心地点か ら線形 的に一定の値で観 測値 が小 さ くなるシンプル なイベ ン ト観測

値形状 を適用 した.シ ミュ レー ションの結果,提 案方式は比較 方式に対 して,高 い省電力効果

を示 し,か つ同等の精度 を有す ることが分かった.し か し,収 集層数が少ない場合 は低 い精度

を示すため,最 低限必要 な精度 を決定 し,収 集層数 を決めなけれな らない.シ ミュレーシ ョン

2で は,イ ベ ン トの中心地点か ら急激 に観 測値 が小 さ くなる非線形的なイベ ン ト観 測値形状 を

適用 した,シ ミュ レーシ ョンの結果,提 案方式 は比較方式 に対 して,高 い省電力効果 を示 し,

かつ同等 の精度 を有す るが,逆 距離荷重法の影響 によって,観 測点 と観測点の間を線形的に補

間 して しまうため,線 形 的な値 の変化 を示す イベ ン トと比 べ,精 度 が低 下す ることが分 かっ

た.シ ミュレーシ ョン3で は,複 雑 にイベン ト値 が変化す るイベ ン ト観測値形状 を適用 した.

シ ミュレーシ ョンの結果,提 案方式 は比較方式 に対 して,高 い省電力効果 を示 し,か つ同等 の

精度 を有す るが,単 純 な値 の変化 を示すイベ ン トと比べ,精 度 が低下する ことが分かった.ま

た,収 集層数が少ない場合,観 測値情報 を収集 していない地点 の補間 による推定値 を線形的に
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補間 して しまい,複 雑な波打 つよ うな形状 を再現 できないため,精 度 が大 き く低下す ることが

分か った.

また,本 論文では,実 環境 で観測が想定 されるイベ ン トは温度や湿度 のように地理的相 関が

強 く,広 域 な範囲に及ぶイベ ン トで は近 い場所 に位置す るノー ドは同一の観測値情報 を観測 す

る と考 えられ るため,こ れに対 して省電力観点で よ り効率的にデータ収集 を可能 とする方式を

提案 した.現 行方式では,SINKが 設定 した値 を観測 したノー ドがデータを送信 するが,近 い

場所 に位 置するノー ドか ら同一の情報が送信 されて しまい,冗 長で ある.そ こで現行方式 を拡

張 し,重 複 した観測情報 を持つ複数の ノー ドか らのデータ収集 を抑制するため に,イ ベ ン トの

発生領域の推定 に重点を置 き,SINKが 指定 した値 を観測 したノー ドが所属す るク ラスタの情

報 のみ を収集す るデータ収集法を提案 した.

この方式の有用性 を示すにあた り,2種 類 の異なる観測値分布 を持つ イベ ン トでシ ミュレー

シ ョンを行 い,ノ ー ド数,収 集層数 を変化 させ,そ の影響 を検証 した.シ ミュレー シ ョン1で

は,イ ベ ン トの中心地点か ら線形的 に一定 の値で観測値 が小 さくなるシンプルなイベ ン ト観測

値形状 を適用 した.シ ミュ レーシ ョンの結果,提 案方式 は従来 方式 に対 して,高 い省電力効果

を示 し,か つ同等の精度 を有す ることが分かった.ま た,収 集層数が増加する と従来方式 に対

して高い省電力効果 を示 し,か つ同等 の精度 を有す ることが分か った.シ ミュレN-一,ション2で

は,複 雑 にイベ ン ト値 が変化するイベ ン ト観測値形状 を適用 した.シ ミュレー シ ョンの結果,

提案方式 は従来方式 に対 して複雑な値の変化を示すイベ ン トにおいても高い省電力効果 を示す

が,比 較 方式 に対 して,精 度 は低下 する ことが分か った.ま た収集層数 が増 加す る と,提 案

方式では精度 が約10%低 下す るため,観 測対象 とな るイベ ン トの特徴 と必要 とされる精度 に

よって,デ ー タ収集方式を使い分 ける必要がある.

以上 よ り,本 論文では無線セ ンサネ ッ トワークにお ける最重要課題の一つである消費電力量

の削減 とい う問題 に対 して2つ の新たなデータ収集法 の提案 を行い,計 算機 シ ミュ レーシ ョン

を用 いてその有用性 を示 した.

5.2今 後 の課題

本提案方式 はイベ ン ト発生後,初 回のデー タ収集時 は全てのイベ ン ト観測 ノー ドか らデータ

を収集 する.そ の後,SINKが 設定 した値 を観測 した ノー ドのみがデー タを送信す るが,イ ベ

ン ト測定が1回 のみの場合,本 提案方式の利点が無 くな って しま う.全 てのイベ ン ト観測 ノー

ドか らデー タを収集す るのではな く,送 信 ノー ドを少な くし,高 い精度 の観 測値分布推定を実

現す る方法を考 えてい く必要がある.ま た,セ ンサ ノー ドが1つ で もバ ッテ リ切れ にな ると,

システムの信頼性 が大 きく下 がって しまうため,各 セ ンサ ノー ドの消費電力量の均一化 を図る

方法 を考 えてい く必要がある.ま た,観 測値補 間法 として逆距離荷重法 を使用 したが,イ ベ ン

トの特徴 によって補間方式を変更すれば複雑な形状 のイベ ン ト観測にも適用可能であると考 え
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る.そ のため,様 々な補 間法 を検討する必要がある.

本提案 方式は測定対象 とな るイベ ン ト毎 に適 したパ ラメー タを設定 するため,実 験 を重ね,

よ り精度 が高 くなる条件 をみつ ける必要 がある.そ れ ゆえ,適 したパ ラメー タ設定 に手間がか

か り実用的で はない とい う欠点が ある.今 後の課題 として,ユ ーザが容易 にパ ラメー タ設 定を

行 える方式 を検討 し,よ り複雑 な条件や実 デー タを用 いた シミュ レー ション評価 を行 う必要が

ある.そ の後,無 線 セ ンサネ ッ トワー ク用端末 に提案方式 を導入 し,実 空間での様 々な影響を

考慮す るために実証実験 を行 う必要がある.ま た,災 害時等 に トラヒックがSINKに 集 中 して

しまい、 ダウン して しまう可能性 があるため,改 善策 を考慮する必要がある.
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