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密なモバイルセンサネットワークにおける複数シンクの

データ収集条件を考慮したエージェント制御方式
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あらまし 移動型センサ端末が密に存在するモバイルセンサネットワークでは，トラヒック削減のために，カバレッ

ジを保証する必要最小限の端末のみからセンサデータを収集することが望まれる．筆者らはこれまでに，地理的粒度

を考慮したデータ収集のためのエージェント制御方式を提案している．しかし，この方式では，1台のシンクがセンサ

データを収集する環境を想定しており，周期や地理的粒度が異なる複数のシンクがセンサデータを収集する場合，効

果的にトラヒックを削減できない．そこで，本稿では，複数シンクのカバレッジを保証し，効率的にセンサデータ収

集する，エージェント制御方式を提案する．提案方式では，シンク間で重複した観測位置のエージェントを共通化し，

配置されたエージェントは複数シンクの収集データを集約して転送する．これにより，取得精度を維持しつつ，さら

なるトラヒックの削減を可能とする．
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1. は じ め に

近年の半導体技術や無線通信技術の発展に伴い，多数のセン

サデバイスが環境情報をモニタリングする無線センサネット

ワーク，およびルータ機能をもつ無線通信端末のみで一時的な

ネットワークを形成するアドホックネットワークへの関心が高

まっている．最近では，これら二つの技術を統合し，センサデ

バイスを搭載した携帯端末で構成されるモバイルセンサネット

ワークが注目されている．

本研究では，センサデバイスを搭載した PDAやスマートフォ

ンを所持する一般のモバイルユーザをセンサ端末とする，モバ

イルセンサネットワークを想定する．このような環境では，セ

ンサ端末の数が非常に多く，領域内の任意の位置に対して，そ

の位置をセンシング可能な端末が常に多数存在するものと考え

られる．一方，アプリケーションの観点からは，地理的に一定

の粒度のデータを要求する場合が多いと考えられる．そこで，

トラヒック削減のために，アプリケーションが要求する地理的

粒度である，カバレッジを保証する必要最低限の端末のみから

データを収集することが望まれる．

筆者らは文献 [3]において，センサ端末の動作をエージェント

によって制御することにより，効率的にセンサデータを収集す

る方式を提案した．エージェントとは，端末上で自律的に動作

し，端末間の移動が可能なアプリケーションであり，シンクに

よって生成され，観測位置周辺の端末に配置される．エージェ

ントが，観測位置をセンシング可能なセンサ端末上からセンサ

データの送信を制御することにより，データ収集におけるトラ

ヒックを削減している．しかし，文献 [3]の方式では，1台のシ

ンクがセンサデータを収集する環境を想定しており，複数のシ

ンクがセンサデータを収集する場合，シンクごとにエージェン

トを設置して，独立してセンサデータを収集するため，効果的

にトラヒックを削減できない．

そこで，本稿では，周期や地理的粒度が異なる複数シンク

のカバレッジを保証し，効率的にセンサデータ収集する，エー

ジェント制御方式を提案する．提案方式では，役割の異なる 2

種類のエージェントとして，管理エージェントと転送エージェ

ントを用いてセンサデータを収集する．管理エージェントは，

シンクによって観測領域の中心点に配置され，ネットワーク上

で実行中のデータ収集およびその収集条件を管理する．転送

エージェントは，管理エージェントによって観測位置に配置さ

れ，観測位置のセンシングを保証できるように端末間を移動し，

観測周期ごとにセンサデータをシンクへ転送する．シンク間で

重複する観測位置では，転送エージェントを共通化し，1台の



転送エージェントが，複数のシンクへセンサデータを転送する．

また，転送エージェントは，複数シンクの収集データを一時的

に集約して，各シンクへセンサデータを転送する．これにより，

取得精度を維持しつつ，さらなるトラヒックの削減をめざす．

以下では，2.で関連研究を紹介する．3.で本研究の想定環境

について述べ，4.で提案方式について述べる．5.でシミュレー

ション実験の結果を示す．最後に 6.で本稿のまとめと今後の課

題について述べる．

2. 関 連 研 究

まず，密な無線センサネットワークにおけるデータ収集に関

する既存研究を紹介する．文献 [4]では，無線センサネットワー

クにおける階層的なデータ収集方式を提案している．この方式

では，センサ端末間に上下関係を設定し，下位のセンサ端末が

上位のセンサ端末へセンサデータを送信し，最上位のセンサ端

末はシンクへ集約されたセンサデータを送信する．上位の端末

が下位の端末から受信したセンサデータを集約および圧縮する

ことで，トラヒックを削減している．文献 [2] では，無線セン

サネットワークにおけるエージェントを用いたデータ収集方式

を提案している．エージェントはシンクによって生成され，セ

ンサ端末を訪問してセンサデータを収集する．この方式では，

エージェントがセンサ端末を訪問する毎にセンサデータを圧縮

することで，データ収集におけるトラヒックを削減している．

しかし，これらの研究では，センサ端末の移動を考慮しておら

ず，ネットワークトポロジの動的な変化に対応できない．また，

アプリケーションが要求するセンシングの地理的粒度を保証す

るデータ収集を想定していないため，本研究とは異なる．

次に，アドホックネットワークにおけるエージェントを用い

た位置情報サービスを紹介する．文献 [8]では，アドホックネッ

トワークにおける位置情報サービスを想定し，エージェントが

端末間を移動することにより，特定の地理的エリアに長時間に

わたって存在し続け，データの収集および提供を行う手法を提

案している．この研究では，配布端末によって生成された，位

置依存情報を付近の移動型端末へ配布するサービスを想定して

おり，観測位置から離れたシンクへのデータ送信を想定する本

研究とは異なる．

最後に，モバイル P2Pシステムに関する既存研究を紹介す

る．文献 [6]では，モバイル端末が密に存在する環境で，デー

タを地理的に固定させることで，データに効率的にアクセスす

る手法を提案している．データに対応する座標から通信半径の

1/2の距離内にいる端末がそのデータを保持するように，端末

間でデータを交換することで，データに対応する座標へのパ

ケットルーティングによるデータへのアクセスを保証している．

文献 [7]では，モバイルファイル共有システムのための P2Pに

基づく分散文書検索サービスを提案している．文書を検索する

クエリが転送される際，クエリを転送する端末が自身の保持す

るクエリに該当する文書の情報をクエリに添付することにより，

同一の文書を複数の端末が返信することを防いでいる．これら

の研究では，インターネットあるいは端末が保持する既存デー

タへのアクセスを想定しており，アプリケーションが要求する
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図 1 観測領域と観測位置

センシングの地理的粒度を保証したデータ収集を想定する本研

究とは異なる．ただし，文献 [6]におけるデータを特定位置の

周辺に留まらせる手法は，本稿におけるエージェントを観測位

置に留まらせる手法に近いアイディアを用いている．

3. 想 定 環 境

3. 1 システム構成

本稿では，無線通信機能を備え，音や光などの物理現象の定

期的な観測（センシング）を行う，移動型センサ端末が構成す

る密なモバイルセンサネットワークを想定する．端末が存在す

る領域では既存の通信基盤が利用できず，各端末は他の端末と

無線マルチホップ通信を行う．シンクは固定されており，アプ

リケーションからの要求に基づいて，観測領域を一定期間，一

定の地理的粒度で周期的（観測周期）に観測する．以降では，

シンクの位置情報およびアプリケーションからの要求内容を合

わせてデータ収集条件と呼ぶ．

対象とする観測領域は，縦横が M : N の整数比となる

2 次元平面とし，アプリケーション appi(i = 1, 2, · · ·) は
kappi

2 · M · N(kappi = 1, 2, · · ·) の整数値として観測粒度を
指定する．アプリケーションから要求を受け取ったシンクは，

観測領域を kappi ·M × kappi ·N の格子状のサブ領域に分割し，
各サブ領域の中心点（kappi

2 ·M ·N 個）をセンシング対象と
なる観測位置とする (図 1)．ここで，アプリケーションおよび

シンクは複数存在し，各シンクはそれぞれ周期や地理的粒度が

異なるアプリケーションからの要求を受け取る．

ネットワークを構成する移動型センサ端末は，自由に移動し，

各端末の無線通信範囲を r とする．各端末は GPSあるいはそ

れに類する測地装置を備えており，位置情報に基づくデータ転

送（3. 2節）が可能とする．また，領域内には多くの端末が存

在し，領域内の任意の位置に対し，その位置をセンシング可能

な端末が常に複数存在するものとする．

3. 2 ジオルーティング

シンクおよびセンサ端末（端末）は，文献 [5] において提案

されている手法をもとにした，ジオルーティングプロトコルを

備えていることを想定する．

このプロトコルでは，目標位置および送信端末の位置情報か

らなるパケットヘッダを用いて目標位置までデータを転送する．

送信すべきデータパケットを持つ発信端末は，目標位置および

自身の現在位置の座標をパケットヘッダに書き込み，隣接端末

へパケットをブロードキャストする．パケットの受信端末は，



パケットヘッダ内の目標位置および送信端末の位置情報から，

自身が転送エリアにいるかどうかを判定する．ここで，転送エ

リアとは，送信端末よりも目標位置に近く，かつ転送エリア内

の端末が互いの通信範囲 r 以内に存在する領域である．

転送エリア内にいる端末は，転送待ち時間を設け，転送待ち

時間内に他の端末からのパケットの転送が確認できなかった場

合，自身がパケットを転送する．転送待ち時間を，転送エリア

内においてより目標位置に近い端末程小さい値をとるように設

定することにより，転送エリア内において目標位置に最も近い

端末が最初にパケットを転送する．転送エリア内の他の端末は，

このパケットを検知できるため，転送処理を中止する．同様の

処理を繰り返すことにより，パケットは目標位置付近へと転送

され，最終的に目標位置に最も近い端末がパケットを受信する．

4. 複数シンクのデータ収集条件を考慮したエー

ジェント制御方式

提案方式では，ネットワーク内で最初のアプリケーション

app1 から要求を受け取ったシンクは，4. 1 節で説明するエー

ジェントの配置方法に基づいて，観測領域の中心点に管理エー

ジェントを配置する．シンクによって配置された管理エージェ

ントは，kapp1
2 ·M ·N 個の観測位置に転送エージェントを配置

する．管理エージェントによって配置された転送エージェント

は，4. 2節で説明する転送木の構築方法に基づいて，転送木上

の親子関係を決定する．その後，転送エージェントは，観測周

期に従い，自身が動作するセンサ端末がセンシングしたデータ

を，4. 3節で説明するセンサデータの転送方法に基づいて，シ

ンクへと転送する．また，管理エージェントは，新たにシンク

が参入するごとに，追加の転送エージェントを配置し，4. 4節

で説明する転送木の再構築方法に基づいて，データ収集条件を

転送エージェントへ配布する．転送エージェントは，より効率

的な転送木を計算し，親子関係を更新する．さらに，管理エー

ジェントおよび転送エージェントは，自身が動作するセンサ端

末がそれぞれ観測領域の中心点や観測位置である担当地点から

離れてしまった場合，4. 5節で説明するエージェントの移動方

法に基づいて，担当地点に最も近いセンサ端末へと移動する．

4. 1 エージェントの配置

提案方式では，複数のシンク間で重複した観測位置の転送

エージェントを共通化することで，転送エージェントの数を減

少し，エージェントの移動によるトラヒックを削減する．

まず，アプリケーションから要求を受け取ったシンクが，管

理エージェントを起動するためのデータである管理エージェン

トデータを作成する．その後，作成した管理エージェントデー

タに，アプリケーションからの要求内容および自身の位置情報

からなるデータ収集条件を添付して，3. 2節の方法に基づいて，

観測領域の中心点へ送信する．観測領域の中心点に最も近いセ

ンサ端末は，管理エージェントデータを受信し，管理エージェ

ントを起動する．ここで，既に起動状態の管理エージェントが

存在する場合，その管理エージェントが，観測領域の中心点に

最も近いセンサ端末の代わりに，管理エージェントデータを受

信する．

新しく起動した，または管理エージェントデータを受信した

管理エージェントは，管理エージェントデータに添付されてい

るデータ収集条件を参照して，転送エージェントを起動するた

めのデータである転送エージェントデータを作成する．ここで，

管理エージェントは，4. 2節で述べる転送木の構築方法に基づ

いて構築される転送木およびその収集トラヒックを，すでに構

築されている転送木のそれぞれを利用した場合，およびこれら

の転送木を利用せず，独立した転送木を構築する場合について

求める（4. 2. 2項で詳述）．既存の転送木のいずれかを利用し

た場合の収集トラヒックが，独立した転送木を構築した場合と

比べて小さい場合，収集トラヒックが最小となる既存の転送木

のデータ収集条件を転送エージェントデータに添付する．なお，

収集トラヒックとは，管理エージェントデータに添付されてい

るデータ収集条件に対応したデータ収集時に発生するトラヒッ

クを指す．

その後，管理エージェントは，3. 2節の方法に基づいて，自

身が位置するサブ領域の観測位置へ転送エージェントデータ

を送信する．観測位置に最も近いセンサ端末は，転送エージェ

ントデータを受信し，転送エージェントを起動する．転送エー

ジェントデータを受信した転送エージェントが，自身の観測位

置と受信した転送エージェントデータ内の観測位置が同じ場合，

自身のデータ収集に加えて，受信した転送エージェントデータ

に基づいたデータ収集を実行することで，ネットワーク全体の

エージェント数が減少する．このように，単一の転送エージェ

ントが複数のシンクに対するデータ収集を行うことで，エー

ジェントの移動によるトラヒックを削減できる．

新しく起動した，または転送エージェントデータを受信した

転送エージェントは，すべての観測領域に転送エージェントを

配置するために，転送エージェントデータを自身が位置するサ

ブ領域に隣接するサブ領域の観測位置へ転送する．この転送

エージェントデータの転送は，管理エージェントが存在するサ

ブ領域に対して，横方向，続いて縦方向へと伝搬し，最終的に

すべての観測位置に転送エージェントを配置できる．

4. 2 転送木の構築

提案方式では，複数の異なるシンクにより生成された転送

エージェント間でも転送木を構築することで，収集トラヒック

を削減する．以下では，転送エージェントがエージェント配置

時に最初に構築する転送木（初期転送木）の構築手順について

述べた後，初期転送木および既存の転送木を利用した効率的な

転送木を構築する方法について述べる．以降，説明のため，転

送木の節点を観測位置として動作を述べる．

4. 2. 1 初期転送木の構築

最初のアプリケーションにおける管理エージェントおよび各

転送エージェントは，次の手続きに従って，当該アプリケーショ

ンにおける初期転送木を構築し，転送木上における各転送エー

ジェントの親を決定する．

（ 1） 以下の手続きにより，シンクから遠い順にソートした

観測位置 {p1, p2, · · · , pP }の順に転送木上の親をそれぞれ決定
する．

（ 2） 観測位置 pi を担当する転送エージェントがシンクへ



転送するセンサデータの個数 Dpi を，pi の転送木上の子の数

に 1を加えた値に設定する．なお，転送木上の子がいない場合

は，Dpi の値を 0に設定する．

（ 3） pi とシンクが位置するサブ領域の観測位置を対角に持

つ矩形領域に対して，pi，シンクが位置するサブ領域の観測位

置，およびシンクに近い方の頂点がなす三角形領域に存在する

Q個の観測位置 {q1, q2, · · · , qQ}およびシンクを，pi の親候補

とする．なお，矩形領域の頂点のうち，pi およびシンクが位置

するサブ領域の観測位置を除く 2点とシンクとの距離が等しい

場合は，シンクが位置するサブ領域の観測位置と縦方向の座標

が等しい方の頂点を三角形領域の頂点として選択する．

（ 4） pi においてセンシングしたセンサデータおよび子から

受信したセンサデータを，直接シンクへ転送する際の収集トラ

ヒックを次式によって導出する．

Trafficpi,sink = Hoppi,sink · (Dpi · SizeS Data

+SizeHeader). (1)

ここで，Hopx,sink,SizeS Data,SizeHeader はそれぞれ，観測位置

xからシンクへの転送ホップ数，センサデータのサイズ [B]，パ

ケットヘッダのサイズ [B]である．転送ホップ数は 2地点間の地

理的距離を 1ホップあたりの平均転送距の推定値 γ(0 < γ < r)

で割った値とする．γ は提案方式のパラメータである．

（ 5） pi においてセンシングしたセンサデータを，

{q1, q2, · · · qQ} のいずれかを経由してシンクへ転送する際の
転送トラヒック Trafficpi,qj を導出する．この値は，pi から qj

へのセンサデータおよびパケットヘッダの収集トラヒックと，

qj からシンクへのセンサデータの収集トラヒックの和とし，次

式で与えられる．

Trafficpi,qj = Hoppi,qj · (Dpi · SizeS Data + SizeHeader)

+Hopqj ,sink ·Dpi · SizeS Data. (2)

ここで，Hopx,y は観測位置 xから y への転送ホップ数である．

（ 6） 手順 (4)および (5)で導出した収集トラヒックの値が

最小となる観測位置またはシンクを pi の親に定める．pi の親

となった観測位置は，自身の子の数を 1加算する．

図 2 は，手順 (3) における pi の親候補が存在する領域の例

を表している．図 2において，(2, 5)のサブ領域の観測位置 pi

は，(2, 6)のサブ領域の観測位置を子にもつため，Dpi の値は

2(= 1 + 1) となる．まず，シンクの位置する (4, 2)のサブ領域

の観測位置，(2, 2)および (4, 5)のサブ領域の観測位置を角と

する矩形領域を，piの親候補が含まれる領域と定める．その後，

pi, シンクの位置するサブ領域の観測位置 q6, および矩形領域に

おいてシンクにより近い角にあたる (2, 2)のサブ領域の観測位

置 q1 を角とする三角形領域に含まれる観測位置 q1, q2, · · · , q6
を piの親候補とする．次に，piがもつDpi = 2個のセンサデー

タを直接シンクへ転送する際の収集トラヒック Trafficpi,sink，

および，pi から {q1, q2, · · · , q6} のそれぞれを経由してシンク
へ転送する際の収集トラヒック {Trafficpi,q1 ,Trafficpi,q2 , · · · ,
Trafficpi,q6}を，式 (1)，および式 (2)を用いてそれぞれ求める．

以上のように，初期転送木の構築では，管理エージェントお
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図 2 矩形領域と三角形領域の例

よびすべての転送エージェントが，共通の手続きで転送木上の

親子関係を求める．これにより，転送木構築のために転送エー

ジェント間で親子関係を確立するためのメッセージ交換が不要

となり，余計なトラヒックを発生させずに転送木を構築できる．

4. 2. 2 既存の転送木の利用

既存の転送木を利用して転送木を構築する際は，既存の転送

木の節点および枝を利用した転送経路の構築も考慮して，各転

送エージェントの親を決定する．なお，ここでの転送木の構築に

利用される既存の転送木における節点を被利用地点とよび，既

存の転送木を利用する側の観測地点を利用地点とよぶ．既存の転

送木 eを利用する転送木を構築する場合も，前項の手続きにおけ

る手順 (5)まで実行し，piに対する収集トラヒックTrafficpi,sink

および {Trafficpi,q1 ,Trafficpi,q2 , · · · ,Trafficpi,qQ}を導出する．
その後，以下の手順に従って，転送木 e上の転送経路を利用す

る転送木を導出する．

（ 1） すべての被利用地点において，pi からの距離が近い順

にソートした A個の観測位置 {a1, a2, · · · , aA}を対象に，以下
の手続きを行う．

（ a） 転送木 eにおいて ak が ak のシンクへセンサデータを

転送する際に経由する H 個の観測位置 {h1, h2, · · · , hH} にお
ける l番目の観測位置 hl(l = 1, · · · , H)を選択する．

（ b） すべての被利用地点のうち，選択した hl からの距離

が近い順にソートした B 個の観測位置 {b1, b2, · · · , bB}の観測
位置の中から，観測位置 bm(m = 1, · · · , B)を選択する．

（ c） piから ak, h1, h2, · · ·hl, bmを順に経由してシンクへセ

ンサデータを転送する際の収集トラヒック Trafficpi,ak,hl,bm
を

求める．Trafficpi,ak,hl,bm
は，piから akへのセンサデータおよ

びパケットヘッダの収集トラヒック，ak から {h1, h2, · · · , hl−1}
を経由した hl へのセンサデータの収集トラヒック，hl から bm

へのセンサデータの収集トラヒック，および bm からシンクへ

のセンサデータの収集トラヒックの和とし，次式で与えられる．

Trafficpi,ak,hl,bm
= (Hoppi,ak

+Hophl,bm
) · (Dpi

·SizeS Data + SizeHeader) + (Hopak,h1
+

l−1∑
o=1

(Hopgo,ho+1
) + Hopbm,sink) ·Dpi · SizeS Data. (3)

（ d） 手順 (1)において選択できるすべての組合せ，および

前項の手順 (4)および (5)で導出した収集トラヒックが最小と

なる観測位置またはシンクを pi の親に定める．



4. 2. 3 転送エージェントの動作

転送エージェントは，4. 2. 1項および 4. 2. 2項で述べた手順

に従い，自身が担当する観測位置 pi の親を決定する．また，pi

の親が被利用地点である場合は，自身が担当する観測位置の親

である転送木 e上の観測位置 anへ，転送エージェントのデータ

収集条件を送信する．an を担当する転送エージェントは，デー

タ収集条件を受信し，pi を an の子に設定する．その後，an を

担当する転送エージェントは，pi を担当する転送エージェント

から受信したデータ収集条件および自身のデータ収集条件を用

いて，pi と同様の手順により，pi のセンサデータの転送経路を

求める．

4. 3 センサデータの転送

観測位置またはその付近のセンサ端末に配置された転送エー

ジェントは，観測期間の間，観測周期に従って，自身が動作す

るセンサ端末がセンシングしたデータをシンクへ送信する．こ

のとき，構築した転送木に沿ってデータを送信し，データを集

約しながらシンクへ返信することで，トラヒックを削減する．

まず，転送木上の子を持たない観測位置を担当する転送エー

ジェントが，観測周期ごとに，センサデータを親に向けて送信

する．このとき，他のデータ収集における観測地点（被利用地

点）を利用する転送木を構築している転送エージェントは，被

利用地点により構成される転送木とデータ収集が重なる時刻に

おいては 4. 2. 2項で求めた転送木を，データ収集が重ならない

時刻においては 4. 2. 1項で求めた転送木をそれぞれ用いる．セ

ンサデータは，3. 2節の方法に基づいて転送され，宛先の観測

位置またはその付近のセンサ端末上で動作中の転送エージェン

トが受信する（他のセンサ端末は受信したデータを破棄する）．

すべての子からセンサデータを受信した転送エージェントは，

自身のデータおよび受信したデータを集約し，自身の親へ送信

する．以降，同様の処理を繰り返すことにより，シンクは自身

が位置するサブ領域の転送エージェントから，すべての観測位

置のデータを受信できる．

ここで，既存の転送木を利用したデータ収集が行われた場合，

被利用地点を担当する転送エージェントが，利用地点において

センシングされたセンサデータを含むパケットを受信する．こ

の場合，転送エージェントは，以下の手順に従って，利用地点

におけるセンサデータの転送先を決定する．

（ 1） 自身の子が利用地点である場合，自身の親（被利用地

点）を転送先とする．このとき，転送するパケットには，利用

地点によるデータ収集条件を付与する．

（ 2） 利用地点によるデータ収集条件が付与されたパケット

を受信した場合は，4. 2. 2項の手順に従い，対応する利用地点

からシンクまでの転送経路のうち，収集トラヒックが最小とな

るものを導出する．

（ 3） 手順 (2)の結果，自身の次に経由する観測地点が被利

用地点となった場合，自身の親（被利用地点）を転送先とする．

（ 4） 手順 (2)の結果，自身の次に経由する観測地点が利用

地点となった場合は，利用地点でセンシングされたセンサデー

タのみを分離し，対応する観測地点に送信する．

4. 4 転送木の再構築

管理エージェントは，シンクから管理エージェントデータを

受信するごとに，すべての転送木を再構築した場合のトラヒッ

クの削減量を計算し，この量が再構築に要するオーバヘッドを

上回る場合，すべてのデータ収集について転送木を再構築する．

まず，実行中のデータ収集について，それぞれの初期転送木

を 4. 2. 1項の手続きを用いて求める．その後，最も地理的粒度

が大きいデータ収集から順に，他のデータ収集における転送木

を利用していないデータ収集のそれぞれについて，その初期転

送木を利用して（被利用木として）構築する転送木（利用木）

とその収集トラヒックを，4. 2. 2項の手続きを用いて求める．

続いて，求めた利用木のそれぞれについて，初期転送木を用

いてデータ収集を行う場合と比較して，利用木と被利用木によ

るデータ収集のいずれかが終了するまでの残り時間までに削減

できるトラヒックの総量を，次式によって算出する．∑
i∈O

∑
j∈O, 6=i

(Trafficij − Trafficidefault) · Syn sensingij (4)

上式の O は，管理エージェントがこれまでに受信した（管理

エージェントデータに添付されている）データ収集条件のデー

タ収集を要素としてもつデータ収集の集合，Trafficxy
は，デー

タ収集 xがデータ収集 yの初期転送木を用いた利用木における

収集トラヒック，Trafficxdefault は，データ収集 xが初期転送木

を用いた場合の収集トラヒック，Syn sensingxy
はデータ収集

xが，自身の残りの観測期間内にデータ収集 y の初期転送木を

被利用木として利用して，データ収集を行う回数である．この

値を累積トラヒック削減量とよぶ．

算出した値が最も大きくなる利用木を転送木として選択する．

ただし，初期転送木を用いた場合の収集トラヒックが最小とな

る場合は，初期転送木を選択する．その後，すべてのデータ収

集について各観測位置にデータ収集条件を再配布することで発

生するトラヒックの推定値 θ を算出する．θ はデータ収集ごと

の転送エージェントへのデータ収集条件配布によるトラヒック，

すなわち，観測位置数，隣接するサブ領域の観測位置間の転送

ホップ数，およびデータ収集条件のデータサイズの積をすべて

のデータ収集について足し合わせた値である．

導出したすべての組合せにおける累積トラヒック削減量の和

が閾値 θ 以下である場合，転送木の再構築によるトラヒックの

削減が見込めないと判断し，再構築を行わずに処理を終了する．

閾値 θ を上回った場合，実行中のデータ収集ごとに，選択し

た転送木（被利用木）のデータ収集条件が添付された転送木再

構築メッセージを作成する．初期転送木を用いる場合は，空の

転送木再構築メッセージを作成する．その後，作成した転送木

再構築メッセージを管理エージェントから最も近い観測位置へ

送信する．転送木再構築メッセージの宛先である観測位置を担

当する転送エージェントは，転送木再構築メッセージを受信し，

自身の転送木上の親を 4. 2. 2項の手続きによって更新する．転

送木再構築メッセージが空の場合は，初期転送木上の親を転送

木上の親として設定する．その後，転送木再構築メッセージは，

4. 1節で述べた転送エージェントデータと同様に，管理エージェ



ントが位置するサブ領域に対して，横方向，続いて縦方向に位

置するサブ領域へと順に転送され，すべての転送エージェント

が，転送木を更新する．

4. 5 エージェントの移動

エージェントが動作している端末が観測領域の中心点や観測

位置，すなわち担当地点から離れてしまった場合，エージェン

トはセンシング可能な領域を離脱する前に，担当地点に最も近

い端末へ移動する．

具体的には，管理エージェントと転送エージェントは，自身

の位置と担当地点の距離がそれぞれ閾値 α, β より大きくなっ

たら移動を開始する．ここで，αは自身より観測位置に近いす

べての端末と通信が可能な距離 r/2 以下，β は r/2以下かつセ

ンサ端末が観測位置をセンシング可能な距離とする．エージェ

ントは担当地点に最も近い端末へ移動するために，自身のエー

ジェントデータを複製したパケットを作成し，このパケットを

ブロードキャストする．パケットを受信した端末のうち，3. 2

節と同様の方法を用いて，観測位置に最も近い端末が最初に

ACKを送信し，エージェントを起動する．他の端末は，この

ACKを検知できるため，同じ ACKの送信を中止する．元の

エージェントは，ACK を検知することにより，自身よりも観

測位置に近い端末がパケットを受信したことを確認し，動作を

終了する．

5. シミュレーション評価

本章では，拡張方式の性能評価のために行ったシミュレーショ

ン実験の結果を示す．本実験では，ネットワークシミュレータ

Scenargie 1.5（注1）を用いた．

5. 1 シミュレーション環境

1, 080[m]× 1, 080[m]の 2次元平面上に 2, 000台の移動型セ

ンサ端末 (M1, · · · ,M2000) および 2台のシンク (S1, S2)が存在

する．S1, S2 はそれぞれ，領域左端および下端から (40 [m], 40

[m]), (W2 [m], W2 [m]) の座標に静止している．各センサ端末

はランダムウォークモデル [1]に従って移動し，50 [秒]おきに，0

[m/秒]から 1 [m/秒]の速度でランダムに決定した方向に移動す

る．シンクおよび各センサ端末は，IEEE 802.11aを使用し，伝

送速度 6 [Mbps]，通信伝搬距離が 100 [m]程度となる送信電力

でデータを送信する．各センサ端末は，継続的に領域をセンシン

グしており，センシングの有効距離を 100 [m]とする．S1, S2は

それぞれ，観測領域を 6×6, 1, 080/
√
G2 [m]×1, 080/

√
G2 [m]

の大きさの格子状の 36, および G2 個のサブ領域に分割し，各

サブ領域の中心点を観測位置と定める．

S1 はシミュレーション開始から 380 [秒]が経過した時点で，

領域左端および下端から (540[m], 540[m]) の座標に管理エー

ジェントを配置し，管理エージェントは S1の各観測位置へエー

ジェントを配置する．S1の観測周期は 30 [秒]とし，S1はシミュ

レーションの開始から終了まで，400 + 30m (m = 0, 1, 2, · · ·)
[秒]の時刻（S1の観測時刻）にセンサデータを収集する．S2は，

（注1）：Scenargie 1.5 Base Simulator revision 8217, Space-Time Engi-

neering, http://www.spacetime-eng.com/

表 1 パラメータ設定

パラメータ 意味 値

W2 S2 の座標 (W2[m],W2[m]) 250 (160 ∼ 860)

G2 S2 のサブ領域数　 4 (4 ∼ 36)

680 [秒]の時刻に，領域左端および下端から (540[m], 540[m])

の座標に管理エージェントデータを転送し（S1 が配置した管

理エージェントが S2 の管理エージェントデータを受信する），

管理エージェントは S2 の各観測位置へエージェントを配置す

る．S2 は，シミュレーションの開始から終了まで，700 + 30m

[秒]の時刻（S2 の観測時刻）にセンサデータを収集する．管理

エージェントデータと転送エージェントデータのサイズは 128

[B]とし，各センサ端末は事前にこれらのエージェントのソース

コードを所持しているものとした．また，提案方式のパラメー

タを A = 5, B = 5, γ = 80に設定した．

提案方式の比較対象として，管理エージェントを用いず，各

シンクが転送エージェントを配置する方式（比較方式）の性能

を調べた．転送エージェントは，自身が担当するデータ収集条

件しか持たないため，センサデータの転送の際，4. 2. 1項で述

べた初期転送木を用いてセンサデータを転送する．また，管理

エージェントによる転送木の再構築は行われない．提案方式，

および比較方式ともに，エージェントは，自身の動作するセン

サ端末が観測位置から 47 [m]（α = β = 47）以上離れた場合，

観測位置に最も近いセンサ端末へと移動する．

表 1に本実験で用いたパラメータを示す．各パラメータは基

本的には定数値をとるが，そのパラメータの影響を調べる際に

は括弧内の範囲で変化させた．以上のシミュレーション環境に

おいて，108[m]×108[m]の矩形領域毎の端末数が同数となるよ

うに，各センサ端末の初期位置をランダムに決定した．S1, S2

の観測の終了時刻は共に，4, 000 [秒]とし，以下の 3つの評価

値を調べた．

• 平均取得精度: 各観測周期において，すべての観測位置

のセンサデータをシンクが取得した場合，データ取得に成功し

たと定める．取得精度は，観測回数に対してデータ取得に成功

した回数の，データ要求の総数（観測回数）に対する割合，平

均取得精度は，シンク S1, S2 の取得精度の平均値．

• 平均取得待ち時間: 取得待ち時間は，各観測時刻から

データ取得に成功した時刻までの平均経過時間シンク S1, S2 の

取得待ち時間の平均値．

• トラヒック: シミュレーション時間内にすべてのシンク

およびすべてのセンサ端末が送信したパケットのMAC層にお

けるデータサイズを合計した値．表 2にアプリケーション層に

おける各メッセージサイズを表す．ここで，iは，返信メッセー

ジに含まれるデータ数を表す．また，各メッセージサイズに 64

[B]（ヘッダ分）を加えた値を MAC 層におけるトラヒックと

する．

5. 2 シンク間の位置関係の影響

S2 の座標を決定するパラメータW2 を変化させたときの実

験結果を図 3から図 5に示す．これらの図において，グラフの

横軸はW2 を表し，縦軸は，図 3では平均取得精度，図 4では



表 2 メッセージサイズ

手順 メッセージ名 サイズ [B]

エージェント配置 配置メッセージ 192

データ返信 返信メッセージ 64 + 32 · i
エージェント移動 移動メッセージ 160

転送木再構築 転送木再構築メッセージ 192
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平均取得待ち時間，図 5ではトラヒックを表す．

図 3より，提案方式，比較方式ともに平均取得精度が高いこ

とがわかる．また，シンクが取得したすべてのセンサデータは

有効，すなわち観測位置をセンシングしたデータであった．

図 4より，W2 が 160から 560の範囲内において，比較方式

はW2 が 560に近づくにつれて，平均取得待ち時間が短くなる

ことがわかる．これは，シンクが観測領域中央に近いほど，シ

ンクと各観測位置との平均距離が短くなり，かつ転送木の高さ

が小さくなるためである．提案方式の平均取得待ち時間が比較

方式と比べて大きいのは，S2 が S1 の転送木を利用しており，

S2 の木の高さが大きくなるためである．例えば，W2 = 160の

転送木は図 6となり，S2 の転送木の高さは提案方式では 7，比

較方式では 3となり，提案方式における転送経路が比較方式と

比べて長くなることがわかる．一方，W2 が大きいとき，提案

方式と比較方式との平均取得待ち時間の差が小さくなることが

わかる．これは，W2 の値が増加し，S2 が領域中心をまたいで

S1 と反対方向に位置することで，提案方式において S2 が S1

の転送木を利用しにくくなるためである．例えば，W2 = 460

の転送木は，図 7 となっており，S2 の転送木の高さは提案方
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図 6 W2 = 160 の時の転送木
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図 7 W2 = 460 の時の転送木
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式では 7，比較方式では 1となり，図 6の場合と同様に，提案

方式における転送経路が比較方式と比べて長くなるが，W2 が

560より大きい場合，両方式の転送木は同じになる．そのため，

両方式の平均取得待ち時間の差はわずかとなる．

図 5より，W2 が 160から 460の範囲内において，提案方式

のトラヒックは比較方式と比べて小さいことがわかる．これは，

提案方式では，S2 が S1 の転送木を利用しており，宛先である

シンクが異なるセンサデータを集約可能なためである．また，

W2 が 560より大きい場合，両方式は同一の転送木を用いてセ

ンサデータを転送するため，両方式のトラヒックはほぼ同等と

なる．

5. 3 サブ領域数の影響

S2 のサブ領域数G2 を変化させたときの実験結果を図 8から

図 10に示す． これらの図において，グラフの横軸は G2 を表

し，縦軸は，図 8では平均取得精度，図 9では平均取得待ち時

間，図 10ではトラヒックを表す．

図 8より，両方式ともにサブ領域数が増加すると取得精度が
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わずかに低くなることがわかる．これは，サブ領域数の増加と

ともにデータ収集に必要なメッセージ交換が増加し，パケット

衝突が発生しやすくなるためである．

図 9より，両方式ともにサブ領域数が増加すると平均取得待

ち時間が大きくなる傾向にあることがわかる．これは，サブ領

域数の増加によって，シンクがセンサデータを収集する観測位

置数が増加し，転送木の高さが大きくなるためである．転送

木の高さが大きくなると，最も深い葉のエージェントのセンサ

データをシンクが受信するまでの転送ホップ数が増加する．こ

れにより，ジオルーティングの転送待ち時間の累積値が増加し，

平均取得待ち時間が増加する．また，G2 = 9の時，両方式の

平均取得待ち時間が一致している．これは，提案方式におい

て，利用木が構築されず，比較方式と同じ転送木を用いてセン

サデータを転送したためである．また，G2 = 36の時，提案方

式の平均取得待ち時間が比較方式と比べて大幅に小さくなるこ

とがわかる．これは，S1, S2 のすべての観測位置が一致し，提

案方式においてすべての転送エージェントが共通化されること

により，データ収集に必要なメッセージ交換が減少したためで

ある．送信キューにメッセージを持つセンサ端末は，MAC層

においてパケット衝突を回避するために，自身以外のメッセー

ジを検出した場合，送信タイミングを遅らせる．その結果，セ

ンサデータ転送のためのメッセージ数が増加すると，平均取得

待ち時間が増加する．比較方式では，1つの観測位置に 2台の

エージェントが動作しており，地理的に非常に近い 2台のセン

サ端末，もしくは 1台のセンサ端末上で 2台のエージェントが

ほぼ同時刻にパケットを送信するため，上記現象が発生しやす

くなるが，提案方式は，転送エージェントの共通化によって同

じ観測位置から送信されるパケットは 1つであるため，上記現

象の発生頻度が小さく，平均取得待ち時間が小さくなる．一方

で，既存の転送木を用いた転送木は，被利用木における各節点

の子の数が増加し，多くの場合，シンクごとに個別に構築する

転送木と比べて高さが大きくなるため，提案方式の平均取得待

ち時間は比較方式と比べて大きくなっている．

図 10より，提案方式のトラヒックが比較方式より小さくなる

ことがわかる．これは，S1 の観測粒度が小さいことで S1 の転

送木が被利用木として利用しやすいためである．特に，G2 = 36

の時，提案方式におけるトラヒックが，比較方式より大幅に小

さくなることがわかる．これは，S1, S2 のすべての観測位置が

一致し，提案方式においてすべての転送エージェントが共通化

されることにより，各観測位置において送信されるセンサデー

タ数が減少したためである．

6. お わ り に

本稿では，複数シンクのデータ収集条件を考慮したエージェ

ント制御方式を提案した．この提案方式では，複数のシンクが

センサデータを収集する観測位置において，その観測位置で動

作するエージェントを共通化し，さらに宛先であるシンクが異

なるセンサデータを，より細かい粒度で配置されたエージェン

トが自身のセンサデータに集約して転送する．シミュレーショ

ン実験の結果から，より粒度の細かい転送木を部分的に利用

してセンサデータを転送し，トラヒックを削減していることを

確認した．提案方式では，センサ端末数が少ない環境や，デー

タ収集の対象となる観測領域内で端末が疎な領域を含む場合，

エージェントの配置や移動が失敗する可能性がある．そこで，

今後は，エージェントが不在となった観測位置のセンシング方

法について検討する予定である．
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