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環境発電型センサシステムのための
データ中心型タスクスケジューリング方式

黒木 琴海1,a) 小寺 志保2,b) 倉田 成人3,c) 濱本 卓司4,d) 猿渡 俊介5,e)

受付日 2016年2月8日,採録日 2016年8月10日

概要：本稿では，筆者らが進めている軍艦島モニタリングプロジェクトにおけるタスクスケジューリング
について述べる．軍艦島モニタリングプロジェクトは，建築構造物の崩壊が進んでいる軍艦島において映
像や音声，加速度データといった崩壊現象のデータを収集し，建築構造解析に貢献することを目的として
いる．軍艦島モニタリングでは太陽光発電を電源として用いるため，限られたエネルギーを効率的に利
用する仕組みが求められる．本稿では DC-LQ（Data Centric LQ-Tracker）と BLT allocation（Battery
Level Task allocation）の 2つの手法から構成されるデータ中心型のタスクスケジューリング方式として，
BAAD scheduling（BAttery Aware Data centric scheduling）を提案する．DC-LQ によってセンサノー
ドのスリープ時間の変動を抑えることで，限られたエネルギーでデータを偏りなく取得する．さらに BLT
allocationによって，エネルギー残量に応じて実行するタスクを決定する．シミュレーションによる評価
によって，BAAD schedulingが先行研究と比較して優れた性能を備えていることを示す．
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Abstract: Energy harvesting sensor systems, like our Battleship Island monitoring system, need to acquire
a lot of data and use energy efficiently. Our Battleship Island monitoring system acquires data of images,
sounds, and acceleration of collapsing buildings for structural health monitoring. The system is powered
by solar energy. To enable the efficient use of solar-powered energy, this paper proposes BAAD scheduling
(BAttery Aware Data centric scheduling) which consists of DC-LQ (Data Centric LQ-Tracker) and BLT
allocation (Battery Level Task allocation). DC-LQ decides sleep time as the fluctuation is decreased. BLT
allocation decides to perform tasks by the battery level. Evaluations using computer simulation show that
BAAD scheduling outperforms conventional task scheduling.
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1. はじめに
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様々なデータを取得することができるようになった．さら

に，センサネットワークを他の分野の学問と組み合わせる

ことで，人々の生活に新たな価値をもたらすことも可能に

なりつつある．センサネットワークと建築の分野を融合し

た技術に，構造ヘルスモニタリング [1], [2], [3], [4], [5]があ

る．構造ヘルスモニタリングとは，建築構造物にセンサを

張り巡らせ，センサから取得したデータを用いて建築構造

物の安全性を分析する技術である．構造ヘルスモニタリン

グがありとあらゆる建築構造物に展開された場合，崩壊の

予兆を十分早く検知することができれば，崩壊の前に人々

を避難させることも可能になる．

しかしながら，現状では，建築構造物が崩壊する際の基

準となるデータが少なく，崩壊現象の予兆を検知すること

はきわめて困難である．実際の建築構造物において崩壊時

のデータを取得しようとすると，人命が危険にさらされる

可能性があり，データを取得することができない．現在は

シミュレーションを用いて人為的に崩壊現象を発生させて

いるが [6]，経年劣化などによる複雑な崩壊現象までは網羅

できない．

実際の建築構造物が崩壊する際のデータを取得すること

を目的として，筆者らは，軍艦島で崩壊現象のビッグデー

タを収集する軍艦島モニタリングプロジェクト [7]に取り

組んでいる．軍艦島は，今まさに建築構造物の崩壊が進ん

でいる環境であり，経年劣化などによる建築構造物の複雑

な崩壊現象のデータが取得できる．軍艦島モニタリングプ

ロジェクトでは，建築構造物にセンサやカメラを設置し

て，映像や音声，加速度などのデータを取得する．取得し

たデータは無線通信を用いて本土に送信する．しかしなが

ら，軍艦島には発電所がなく，軍艦島モニタリングシステ

ムに必要な電力はすべて太陽光発電で供給しているため，

使用できる電力には限りがある．

本稿では，限られたエネルギーから効率良くセンサデー

タを取得するためのタスクスケジューリング方式を検討

する．各センサノードはソーラーパネルとバッテリを具備

しており，利用するエネルギーはノードごとに独立してい

るため，タスクスケジューリングはセンサノードごとに独

立して行われる．限られたエネルギーから効率良くセンサ

データを取得するためには，以下の 3 つの要件を考慮す

る必要がある．1つ目は，複数のタスクをスケジューリン

グすることである．各センサノードには，データの取得や

送信などの複数のタスクが存在する．複数のタスクをどの

ようにスケジューリングするかによって，取得できるデー

タや消費電力が変化する．2つ目は，センサから取得する

データ量を最大化することである．より多くのデータが取

得できれば，詳細な分析が可能になる．3つ目は，データ

ロス時間の最大値を最小化することである．データロス時

間を短縮することができれば，データが取得された時間帯

のばらつきを削減することができる．

本稿では，3 つの要件を考慮したデータ中心型のタ

スクスケジューリング方式として，BAAD scheduling

（BAttery Aware Data centric scheduling）を提案する．

BAAD schedulingは，DC-LQ（Data Centric LQ-Tracker）

と BLT allocation（Battery Level Task allocation）の 2つ

から構成される．DC-LQでは，エネルギーが枯渇しない

ように，センサノードの駆動時間とスリープ時間を決定す

る．BLT allocationでは，センシングや通信といった複数

のタスクから，システムのバッテリ残量をもとに実行する

タスクを決定する．シミュレーションを用いて評価した結

果，BAAD schedulingが多くのデータを取得しつつ，デー

タロス時間を短縮できることが分かった．

本稿の構成は以下のとおりである．2 章では，軍艦島モ

ニタリングシステムの詳細を述べる．3 章では，タスクス

ケジューリングにおける課題について述べる．4章では，提

案手法である BAAD schedulingと，BAAD schedulingを

構成する DC-LQと BLT allocationについて述べる．5 章

では，シミュレーションを用いて，既存タスクスケジュー

リング方式とBAAD schedulingを比較する．6 章では，既

存研究について述べる．7 章では，DC-LQにおける平滑

化や軍艦島モニタリングにおけるタスクついて議論する．

最後に 8 章でまとめとする．

2. 軍艦島モニタリング

軍艦島モニタリングプロジェクト [7]は，軍艦島におい

て崩壊中の建築構造物の映像や音声，加速度といったデー

タを収集することで，建築構造解析に貢献することを目指

すプロジェクトである．軍艦島は，長崎県にある無人島で

あり，現在も経年劣化による建築構造物の複雑な崩壊現象

が発生している．軍艦島でデータを取得することで，人為

的に発生させた崩壊現象の検証では得られなかった，建築

構造物が実際に崩壊する瞬間のデータを取得することがで

きる．

図 1 に，軍艦島モニタリングで利用するハードウェア

と，それぞれのハードウェアにおける電力供給量，電力消

費量を示す．軍艦島には電源やネットワークがないため，

図 1 モニタリングシステム

Fig. 1 Monitoring system.
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太陽光発電を用いてセンシングシステムを駆動し，無線

を用いて本土へとデータを送信する必要がある．電力を

得るためのソーラーパネルとして公称最大出力が 55 [W]

の Coleman PVS-55 W，400 [Wh]のバッテリ，ノート PC

として TOUGHBOOK CF-195W1ACSを使用する．CF-

195W1ACSにはセンサと無線通信用のデバイスが USBで

接続されている．CF-195W1ACSの電力消費量を計測した

結果，スリープ時で約 1.2 [W]，駆動時で約 14.1 [W]であっ

た．さらにセンサデータの取得に 6.2 [W]，本土への無線通

信に 13 [W]の電力を消費する．

3. タスクスケジューリングにおける課題

軍艦島モニタリングに向けたタスクスケジューリングで

は，センサノード上にあるセンシングや無線通信を用いた

データ送信などの複数のタスクを扱う．また，軍艦島モニ

タリングシステムは太陽光発電で得られる電力を利用して

おり，限られた電力をどのように利用するかが課題である．

太陽光発電を用いる以上，悪天候が続いて長時間エネル

ギーがほとんど得られなくなる可能性がある．7.3 節でも

述べるとおり，実際に悪天候の日が 12日間続く場合もあ

る．このような場合に常時モニタリングを行うためには，

通信を行わない場合でもノードごとに約 480 [Wh]のバッテ

リと約 630 [W]の太陽光パネルが必要となる．現在使用し

ているシステムと比較すると太陽光パネルの大きさは約 11

倍となる．加えて，つねに通信も行う場合には約 650 [Wh]

のバッテリと約 1,100 [W]の太陽光パネルが必要となる．

コストが非常に高くなること，長崎市の許可をとったう

えで小さな漁船で軍艦島に上陸すること，軍艦島は崩壊中

の建物が入り組んだ地形であること，ソーラーパネルは建

物の屋上に設置する必要があることなどの理由から，ソー

ラーパネルを何枚も設置するのは困難な状況にある．すな

わち，限られたエネルギーを効率的に利用するタスクスケ

ジューリングは必須となる．

軍艦島モニタリングの目的は建物の崩壊の過程を解析す

ることにあるため，崩壊現象が発生する瞬間のデータを取

得することが何より重要になる．エネルギーの制約がなけ

れば，つねにモニタリングシステムを駆動してあらゆる

データを取得するというのが理想である．最終的には，カ

メラ，音声センサ，加速度センサを用いて崩壊現象の予兆

を検知できるようにして，崩壊現象の瞬間を逃さないよう

にスケジューリングすることを想定している．崩壊現象の

予兆検知のためにも，まずはあらゆる時間のデータを万遍

なく，より多く取得する必要がある．

以上をふまえて，軍艦島モニタリングに向けたタスクス

ケジューリング方式は次の 3つの要件を考慮する必要があ

る．1つ目は，センシングや通信といった複数のタスクを

スケジューリングすることである．タスクによって電力消

費量が異なり，センシングと通信をそれぞれどのようにス

ケジューリングするかによってエネルギーの消費量が変化

する．また，センサデータの取得量や，センシングしてか

ら本土へデータを送信するまでの遅延時間などが大幅に変

化する．

2つ目は，センサから取得するデータ量を最大化すること

である．より多くのデータを収集することで，崩壊現象の

過程をより詳細に分析することが可能となる．たとえば，5

秒間データを取得した場合，10秒間の崩壊現象に対しては

現象の発生状況を一部しか知ることができない．一方で，

20秒間データを取得した場合，10秒間の崩壊現象に対し

ては現象の発生状況をすべて克明に知ることができる．

3つ目は，最悪データロス時間を最小化することである．

データロス時間とはセンサノードが連続してデータを取得

していない時間であり，最悪データロス時間とはデータロ

ス時間の最大値である．たとえば，同じデータ量において，

最悪データロス時間が 1時間のデータと 12時間のデータ

を考える．最悪データロス時間が 1時間のデータでは，最

悪の場合でも，1日のうち何時頃その崩壊現象が起こった

かを把握することができる．一方で，最悪データロス時間

が 12時間のデータでは，半日単位でしか崩壊現象のタイ

ミングを把握することはできない．

2つ目と 3つ目の「データ取得量の最大化」と「最悪デー

タロス時間の最小化」はトレードオフの関係にある．デー

タ取得量を最大化することで最悪データロス時間が大きく

なり，最悪データロス時間を最小化することでデータ取得

量が小さくなる．

データ取得量を最大化するにはすべてのエネルギーを

データ取得のために使用しなければならない．スリープ状

態からの復帰やスリープ状態の継続のためにはエネルギー

が必要であることから，一度起動したら一気にデータを取

得して，できる限り起動する頻度を少なくする必要がある．

その場合，データ取得量は最大となるが，起動の間隔が長

くなることでデータロス時間は長くなる．

一方で，最悪データロス時間を最小化するためには，起

動とスリープの間隔を可能な限り短くして頻繁に起動とス

リープを繰り返す必要がある．起動時にはオーバヘッドが

発生するため，頻繁な起動はより多くのエネルギーを消費

する．結果として，データの取得に使用できるエネルギー

が減ることになるため，1回の起動でデータを取得する時

間を短くしなければならない．

「データ取得量の最大化」と「最悪データロス時間の最小

化」のそれぞれの要件で定量的に必要とされる性能はセン

サの種類や目的に依存する．データ取得量と最悪データロ

ス時間のどちらを重視するかによって適切なスケジューリ

ングは異なる．本稿では，最悪データロス時間の短縮に重

きを置きつつも，データ取得量も可能な限り増やすタスク

スケジューリングを模索する．

センサから取得するデータ量を最大化する方法として，
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蓄積エネルギーがあればただちにデータを取得する方法

（ASAP: As Soon As Possible）が考えられる．図 2 に

ASAPの例を示す．時間軸上に四角で示した部分でデータ

を取得する．ASAPは蓄積エネルギーがある限りデータを

取得し続けており，取得できるデータ量は最大となる．し

かしながら，蓄積エネルギーが枯渇した場合，新たにエネ

ルギーが蓄積されるまでデータを取得できず，取得できる

データの時間帯に偏りが生じる．取得できるデータの偏り

は最悪データロス時間を大きくする．図 2 の例では，18時

以降のデータがまったく取得できておらず，取得したデー

タはすべて日中のデータとなっている．

最悪データロス時間を小さくする方法として，一定間隔

でデータを取得する方法が考えられる．図 3 に一定間隔

でデータを取得する場合の例を示す．時間軸上に四角で示

した部分でデータを取得する．一定間隔でデータを取得す

ると，データが取得された時間帯の偏りがなくなり，最悪

データロス時間は小さくなる．しかしながら，蓄積エネル

ギーに余裕がある場合でも，取得できるデータ量は変化し

ない．

センサネットワークにおいて，エネルギーの残量によっ

て動作を制御する研究として，LQ-Tracker [8]があげられ

る．LQ-Trackerは，適応制御理論を用いてセンサノード

のデューティ比を決定することで，バッテリレベルを目標

値に維持する．デューティ比とは，センサノードが駆動と

スリープを繰り返す中で 1 つのサイクルにおける駆動時

間の割合のことである．図 4 に LQ-Trackerの動作例を示

す．デューティ比が 0.7の場合，1サイクルの 70%の期間

はセンサノードを駆動させる．1サイクルごとにそのとき

のバッテリ残量に従ってデューティ比を決定することで，

つねにバッテリ残量に応じたタスクスケジューリングが可

能となる．しかしながら，LQ-Trackerはデューティ比が変

図 2 蓄積エネルギーがあればただちにデータを取得（ASAP）

Fig. 2 Acquire data immediately if the energy remains

(ASAP).

図 3 一定間隔でデータを取得

Fig. 3 Acquire data at fixed intervals.

図 4 LQ-Tracker

Fig. 4 LQ-Tracker.

わるたびにデータロス時間が変動するという課題がある．

図 4 に示した LQ-Trackerでは，1サイクルの長さが固定

であるため，デューティ比が 0.7から 0.2に変化すると，ス

リープ時間が急増する．スリープ時間の変動が大きくなる

と取得データに時間的な偏りが生じ，最悪データロス時間

が増加する．

4. BAAD scheduling

3 章での議論をもとに，センサから取得するデータ量の

最大化と，最悪データロス時間の最小化を考慮した手法と

して，データ中心型タスクスケジューリング方式，BAAD

schedulingを設計した．BAAD schedulingは，DC-LQと

BLT allocationから構成される．DC-LQは，センサノー

ド上のタスクの実行時間とスリープ時間を決定する．BLT

allocationは，センサノードが起動したときにバッテリ残

量に応じてセンサノードで実行するタスクを決定・実行

する．

Algorithm 1にBAAD schedulingのアルゴリズム，表 1

に Algorithm 1 で使用する関数と変数を示す．B はセン

サノードの現在のバッテリレベルで，0から 1の範囲で表

される．Twork はタスクの実行時間，Tsleep はセンサノー

ドのスリープ時間である．dclq(B) は B をもとに Twork

と Tsleep を決定する関数である．詳細は 4.1 節で述べる．

blt(B, Twork)は B と Twork をもとに実行するタスクを決

定・実行する関数である．詳細は 4.2 節で述べる．

Algorithm 1では，まずDC-LQを用いてタスクの実行時

間とセンサノードのスリープ時間を決定する．Algorithm 1

の 2 行目で現在のバッテリレベルを取得して，3 行目で

Twork と Tsleep を決定する．次に，決定された実行時間と

Algorithm 1 BAAD scheduling
1: loop

2: B ← current battery level ∈ [0, 1]

3: Twork, Tsleep ← dclq(B)

4: blt(B, Twork)

5: Sleep for Tsleep seconds

6: end loop

表 1 Algorithm 1 で使用する変数，関数

Table 1 Variables and functions used in Algorithm 1.

変数，関数 説明

B
センサノードの

現在のバッテリレベル

Twork タスクの実行時間

Tsleep センサノードのスリープ時間

dclq(B)

B をもとに Twork と
Tsleep を決定する関数
詳細は 4.1 節

blt(B, Twork)

B をもとに実行するタスクを
決定・実行する関数
詳細は 4.2 節
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スリープ時間に応じて，BLT allocationを用いてタスクを

実行する．タスクが終了するとセンサノードをスリープさ

せる．Algorithm 1 の 4行目で B をもとに実行するタス

クを決定，Twork [sec]の間タスクを実行する．タスクが終

了すると，6行目で Tsleep [sec]の間センサノードをスリー

プさせる．Tsleep [sec]が経過するとセンサノードを再び起

動させて Algorithm 1 の 2行目から繰り返す．

4.1 DC-LQ

3 章で説明したとおり，LQ-Trackerはバッテリレベル

をもとにセンサノードのデューティ比を決定する手法であ

る．DC-LQでは，3 章で述べた LQ-Trackerで動的に決定

されるデューティ比を用いて，タスクの実行時間とセンサ

ノードのスリープ時間を決定する．ただし，3 章で述べた

とおり，LQ-Trackerはデューティ比が変わるたびにスリー

プ時間が変動する．それに対して，DC-LQではスリープ

時間の変動が小さくなるように 1サイクルの時間を調節す

る．LQ-Trackerが 1サイクルの時間を固定して駆動とス

リープの時間を調節するのに対して，DC-LQではデュー

ティ比とスリープ時間に合わせて 1サイクルの時間を変動

させることでスリープ時間の変動を抑える．

まず，センサノードがスリープ状態から復帰するたび

に LQ-Tracker によってデューティ比を決定する．次に，

決定したデューティ比をもとにスリープ時間を算出する．

スリープ時間には，ある一定の時間を 1サイクルとして，

デューティ比に従った場合のスリープ時間の指数移動平

均を使用する．指数移動平均をとることで，直近のエネル

ギーの変動に対応しつつ，スリープ時間の変動を抑えるこ

とが可能となる．スリープ時間 Tsleep [sec]を式 (1)に示す．

Tsleep =

⎧⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎩

Tcyclebase(1 − D) (初回)

Tcyclebase(1 − D)α + T ′
sleep(1 − α)

(2回目以降)

(1)

Tcyclebase [sec]は 1サイクルの基準となるあらかじめ決め

られた時間，Dは LQ-Trackerによって決定されたデュー

ティ比を意味している．α は指数移動平均法における平

滑化係数であり，スリープ時間の変動をどの程度許容す

るかを表す．αは 0から 1の範囲であらかじめ設定する．

α が小さいと，新たなデューティ比によるスリープ時間

Tcyclebase(1 − D)より前回のスリープ時間 T ′
sleep に重きを

置いて Tsleep を算出するため，Tsleep の変動が小さくなる．

一方で，αが大きいと，T ′
sleep より Tcyclebase(1 − D)に重

きを置いて Tsleep が決定され，Tsleep の変動が大きくなる．

αと Tcyclebase に関してはそれぞれ 5.4 節，5.5 節で詳細に

検証する．

初回の Tsleep は事前に決定する Tcyclebase を 1サイクル

として，デューティ比に従った場合のスリープ時間を設定

する．Tcyclebaseが短い場合，頻繁に駆動とスリープが繰り

返されることによって，データロス時間は短くなる．しか

しながら，頻繁なスリープからの起動が電力を消費するた

め，取得できるデータ量が少なくなる．一方で，Tcyclebase

が長い場合，駆動とスリープの繰返しがなくなり，データ

ロス時間は長くなる．しかしながら，一度センサノード

が起動すると長時間データを取得できる．2回目以降は，

Tcyclebaseと新たなデューティ比から決定したスリープ時間

と前回のスリープ時間 T ′
sleep から指数移動平均を計算して

新たなスリープ時間として設定する．

式 (1)によりスリープ時間が決定されると，スリープ時

間とデューティ比に応じて 1サイクルの時間 Tcycle [sec]を

決定する．Tcycle を式 (2)に示す．

Tcycle =
Tsleep

1 − D
(2)

Tsleepが Tcycleに対するスリープ時間の割合である 1−D

を占めるように Tcycleを決定する．Tcycleが決定されると，

タスクの実行時間 Twork [sec]を決定する．式 (3)に Twork

を示す．

Twork = TcycleD − Twake (3)

Twake [sec]はセンサノードの起動にかかるシステム固有の

時間を意味している．TcycleD はセンサノードが駆動して

いる時間全体である．センサノードが駆動している時間全

体から Twake を引いた値が Twork となる．式 (2)と式 (3)

より，Twork は式 (4)となる．

Twork =
Tsleep

1 − D
D − Twake (4)

Algorithm 2 に Algorithm 1 の関数 dclq に相当する

DC-LQのアルゴリズムを，表 2 に Algorithm 2 で使用

する変数を示す．Bはセンサノードの現在のバッテリレベ

ル，Twork はタスクの実行時間，Tsleep はセンサノードの

スリープ時間，D はセンサノードのデューティ比である．

lq tracker(B)はバッテリレベルBをもとに LQ-Trackerを

用いてデューティ比を決定する関数である．T ′
sleep は前回

のスリープ時間を表している．前述したとおり，Tcyclebase

Algorithm 2 DC-LQ
Input: B ∈ [0, 1]

Output: Twork, Tsleep

1: D ← lq tracker(B)

2: T ′
sleep ← previous sleep time

3: if T ′
sleep does not exist then

4: Tsleep ← Tcyclebase(1−D)

5: else

6: Tsleep ← Tcyclebase(1−D)α + T ′
sleep(1− α)

7: end if

8: Twork ← TsleepD

1−D
− Twake
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表 2 Algorithm 2 で使用する変数，関数

Table 2 Variables and functions used in Algorithm 2.

変数，関数 説明

B
センサノードの

現在のバッテリレベル

Twork タスクの実行時間

Tsleep センサノードのスリープ時間

D センサノードのデューティ比

lq tracker(B)
B をもとに LQ-Tracker を用いて
デューティ比を決定する関数

T ′
sleep 前回のスリープ時間

Tcyclebase 1 サイクルの基準となる時間

α 平滑化係数

Twake センサノードが起動にかかる時間

は 1サイクルの基準となる時間，αはスリープ時間の変動

を許容する割合を表す平滑化係数であり，それぞれ事前に

決定される．Twake はセンサノードが起動にかかる時間を

意味するシステム固有の値である．

DC-LQはバッテリレベルBを入力とし，実行時間 Twork

とスリープ時間 Tsleep を出力とする．Algorithm 2 の 1

行目ではバッテリレベル B をもとに LQ-Tracker を用い

てデューティ比 D を決定する．T ′
sleep が存在しない場合，

Algorithm 2 の 4行目で式 (1)の初回の式を用いて Tsleep

を算出する．T ′
sleep が存在する場合，Algorithm 2 の 5行

目から 6行目で式 (1)の 2回目以降の式を用いて Tsleep を

算出する．Tsleep が決定されると，Algorithm 2 の 8行目

で式 (4)に従って Twork を決定する．

4.2 BLT allocation

BLT allocationでは，センサノードがスリープから復帰

した際に，バッテリレベルに応じて実行するタスクを決定

して実行する．頻繁に実行する必要のないタスクはバッテ

リレベルの低いときには実行しないようにすることで，エ

ネルギー消費を抑えることができる．

Algorithm 3 に Algorithm 1 における関数 bltに相当す

るBLT allocationのアルゴリズムを，表 3にAlgorithm 3

で使用する変数を示す．Bは現在のバッテリレベルである．

nはタスクの数，τ はスケジューリングの対象となるタスク

の集合を表している．Bi はタスク τi の実行バッテリレベ

ルである．センサノード上にタスク τ = {τ1, τ2, . . . , τn}が
存在する場合，それぞれのタスク τi は，実行時間 Ci [sec]

と実行バッテリレベル Bi ∈ [0, 1] で特徴づけられる．各

タスクの実行時間は DC-LQによって決定された Twork と

なる．

Algorithm 3では，現在のバッテリレベルBとDC-LQに

よって決定された Tworkを入力として用いる．Algorithm 3

の 3行目で現在のバッテリレベルBと i番目のタスクの実

行バッテリレベル Bi を比較する．現在のバッテリレベル

Algorithm 3 BLT allocation
Input: B ∈ [0, 1], Twork

1: for i = 1 to n do

2: if B ≥ Bi then

3: invoke τi

4: end if

5: end for

6: Run invoked tasks for Twork seconds

表 3 Algorithm 3 で使用する変数，関数

Table 3 Variables and functions used in Algorithm 3.

変数 説明

B
センサノードの

現在のバッテリレベル

Twork タスクの実行時間

n タスクの数

τ = {τ1, . . . , τn} スケジューリングの
対象となるタスク

Bi タスク τi の実行バッテリレベル

表 4 タスクの対応関係の例

Table 4 Example of correspondence of tasks.

タスク 実行時間 Ci 実行バッテリレベル Bi

τ1 Twork 0

τ2 Twork 0.8

図 5 BLT allocation

Fig. 5 BLT allocation.

が実行バッテリレベル以上だった場合，Algorithm 3 の 4

行目で i番目のタスクを起動する．Algorithm 3 の 3行目

から 5行目をタスクの数だけ繰り返す．最後に 6行目で起

動したタスクを Twork [sec]の間実行する．

例として，軍艦島モニタリングにおける，タスク τiと実

行バッテリレベルBi，実行時間 Ciの対応関係を表 4 に示

す．τ1は映像や加速度データのセンシング，τ2は本土との

データの通信のタスクを想定している．タスク τ1 の実行

バッテリレベル B1 は 0，タスク τ2 の実行バッテリレベル

B2 は 0.8とする．軍艦島モニタリングでは，より多くの

データを取得することが重要であるが，データをリアルタ

イムで本土に送信する必要はない．2つのタスクは表 4 に

基づき，センシング τ1 はつねに実行され，通信 τ2 はバッ

テリに余裕がある場合にのみ実行されることになる．

図 5 に表 4 のタスクを対象とした軍艦島モニタリング

における BLT allocationの動作を示す．図 5 では，1日
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のバッテリレベルが下のグラフの実線のように推移した場

合，それぞれのタスクがどのようにスケジューリングされ

ているかを表している．通信のタスク τ2 は，バッテリレ

ベルが実行バッテリレベル B2 以上となる日中のみ実行さ

れている．センシングのタスク τ1 は実行バッテリレベル

B1 が 0であるため，バッテリレベルに関係なく実行され

ている．

5. 評価

5.1 評価環境

BAAD schedulingの有効性を確認するために計算機シ

ミュレーションによってデータ取得量と最悪データロス時

間を評価した．BAAD schedulingの性能を相対的に評価

するために，以下の 3つのタスクスケジューリング方式を

比較した．

( 1 ) ASAP（As Soon As Possible）

タスクスケジューリングを行わず，バッテリ残量があ

る限りセンシングと通信をし続ける手法である．各デ

バイスの起動時に要するオーバヘッドが少ないため，

データ取得量の目標値となる．

( 2 ) LQ-Tracker

3 章で述べた，適応制御理論を用いた LQ-Tracker [8]

を前提としたタスクスケジューリング手法である．文

献 [8]での評価と同様に，1サイクルの時間を 1,800秒，

デューティ比の平滑化に用いる平滑化係数を 10−3 と

している．

( 3 ) BAAD scheduling

4 章で述べた提案手法である．DC-LQと BLT alloca-

tionを用いて，データ取得量の最大化と最悪データロ

ス時間の最小化を実現する．

共通のパラメータを表 5 に示す．表 5 のパラメータは

すべて 2 章で示した軍艦島モニタリングシステムを想定し

ている．システムの消費電力は駆動時が 14.1 [W]，スリー

プ時が 1.2 [W]とした．システムは，センシング時に駆動

時の消費電力に加えてさらに 6.2 [W]，通信時に駆動時の

消費電力に加えてさらに 13 [W]消費する．また，ソーラー

パネルの最大出力は 55 [W]，バッテリの容量は 400 [Wh]，

センサノードの起動にかかる時間 Twake を 60 [sec]，1秒で

表 5 評価パラメータ

Table 5 Evaluation parameters.

駆動時の消費電力 14.1 W

スリープ時の消費電力 1.2 W

センシングの消費電力 6.2 W

通信の消費電力 13 W

ソーラーパネルの最大出力 55 W

バッテリの容量 400 Wh

Twake 60 sec

1 秒で取得できるデータ量 1MB

取得できるデータ量を 1 [MB]とした．BLT allocationに

おける通信の実行バッテリレベルは，軍艦島モニタリング

を想定して 0.8とした．

評価では，1日の発電量の推移をモデル化することで，

時間，季節，天候による太陽光発電の発電量を模擬した．

図 6 に，太陽光発電による 1日の発電量の推移の例を示

す．発電量は午後 12時を頂点とする正規分布に従うと仮

定することで，時間における発電量の推移を模擬した．ま

た，発電上限値（maximum generated power）を季節に応

じて変化させることで，季節における太陽光の入射角の変

化を模擬した．さらに，午後 12時時点での発電量を 0 [W]

から発電上限値までの範囲で 1日の初めにランダムに決定

することで，天候による発電量の違いを模擬した．図 6 の

場合，晴天日は午後 12時に発電上限値に到達するように

発電量が推移するが，荒天日は午後 12時時点での発電量

が少なくなるように推移する．LQ-Trackerや ASAPに対

する BAAD schedulingの相対的な比較を行うことが目的

であるため，7日間のシミュレーションを 104 回実行した

際の平均値を評価結果として用いた．

5.2 発電上限値に対するデータ取得量の評価

BAAD schedulingのデータ取得量を評価するために，発

電上限値に対するデータ取得量を取得した．発電上限値は

10 [W]から 100 [W]の範囲を 10 [W]刻みで変化させた．ま

た，BAAD schedulingにおける Tcyclebaseは 1,800 [sec]，α

は 0.01とした．図 7 に，発電上限値に対するデータ取得

図 6 シミュレーションにおける発電量の推移

Fig. 6 Output power transition in the simulation.

図 7 データ取得量

Fig. 7 Amount of acquired data.
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量を示す．縦軸がデータ取得量 [GB]，横軸は発電上限値

[W]である．図 7 から以下の 2つのことが分かる．

1 つ目は，BAAD scheduling のデータ取得量が LQ-

Tracker のデータ取得量を上回っていることである．た

とえば，発電上限値が 50 [W]のとき，BAAD schedulingは

LQ-Trackerと比較して約 1.43倍のデータ取得量を実現し

ている．これは，BAAD schedulingが BLT allocationに

よってバッテリ残量が少ないときには通信を行わずにセン

シングのみを行っているからだと考えられる．つねにセン

シングと同時に通信を行う LQ-Trackerよりもエネルギー

の消費量が少なくなるため，より多くのエネルギーをデー

タの取得に利用できる．

2 つ目は，発電上限値が大きくなるにつれて ASAP の

データ取得量がBAAD schedulingのデータ取得量を上回っ

ていることである．たとえば，発電上限値が 30 [W]のとき

は BAAD schedulingが ASAPより約 1.22倍のデータ取

得量を実現しているが，発電上限値が 80 [W]のときには約

0.93倍と少なくなっている．これは，発電上限値が大きく

なるにつれて，ASAPではセンサノードの起動時のオーバ

ヘッドが小さくなったからだと考えられる．発電上限値が

小さい場合，ASAPではセンサノードを起動させるだけで

エネルギーが枯渇することが多くなってデータ取得量は少

なくなる．一方で，発電上限値が大きい場合，センサノー

ドを駆動している期間が長くなり，起動時のオーバヘッド

が相対的に少なくなった結果として多くのデータを取得で

きる．

5.3 発電上限値に対するデータロス時間の評価

BAAD schedulingの最悪データロス時間を評価するた

めに，発電上限値に対する最悪データロス時間を取得し

た．発電上限値は 10 [W]から 100 [W]の範囲を 10 [W]刻

みで変化させた．BAAD schedulingにおける Tcyclebase は

1,800 [sec]，αは 0.01とした．図 8 に発電上限値に対する

最悪データロス時間を示す．縦軸が最悪データロス時間

[sec]，横軸が発電上限値 [W]である．図 8 から，以下の 2

図 8 最悪データロス時間

Fig. 8 Worst data loss time.

つのことが分かる．

1 つ目は，BAAD scheduling がつねに最も小さい最悪

データロス時間を達成していることである．特に発電上限

値が小さい領域では，他の 2つの手法より大幅に最悪デー

タロス時間が小さくなっている．たとえば，発電上限値が

30 [W]のとき，BAAD schedulingは ASAPと比較すると

約 99.6%，LQ-Trackerと比較すると約 92.0%の最悪データ

ロス時間を短縮できている．これは，BAAD schedulingが

DC-LQによってスリープ時間の変動を小さくしているか

らだと考えられる．

2つ目は，発電上限値が大きくなるにつれて，LQ-Tracker

の最悪データロス時間が小さくなっていることである．3章

で述べたとおり，LQ-Trackerは 1サイクルが固定である

ことで最悪データロス時間が大きくなりやすい．しかしな

がら，発電上限値が大きい場合，デューティ比が大きくな

ることで毎回のスリープ時間が相対的に短くなり，結果と

してデータロス時間も短くなったと考えられる．

5.4 αを変えた場合の評価

5.2，5.3 節の評価では，BAAD schedulingにおける αを

0.01とした．本節では αの値が BAAD schedulingの性能

に与える影響を検証する．具体的には，αを 10−5から 100

まで変化させた場合のデータ取得量と最悪データロス時間

を取得した．αの変化による結果の変動を相対的に評価す

ることを目的として，データ取得量と最悪データロス時間

のそれぞれについて結果の悪化率を評価した．悪化率の算

出手順を以下に示す．

( 1 ) 発電上限値が 10 [W]の場合において，αを 10−5 から

100 まで変化させて 7日間のシミュレーションを 105

回実行し，データ取得量と最悪データロス時間を計測

する．

( 2 ) αを 10−5 から 100 まで変化させた結果の中で，デー

タ取得量の最大値と最悪データロス時間の最小値をそ

れぞれ最も良い結果とする．

( 3 ) データ取得量と最悪データロス時間の両方について，

最も良い結果とそれ以外の結果の差分を算出する．差

分を最も良い結果で割った値を結果の悪化率とする．

( 4 ) 発電上限値が 50 [W]，100 [W] の場合も同様に算出

する．

データ取得量と最悪データロス時間のどちらにおいて

も，悪化率が小さいほど高い性能であることを意味する．

図 9 に，αの値を 10−5 から 100 の範囲で変化させた場

合のデータ取得量と最悪データロス時間の悪化率を示す．

Tcyclebaseはすべて 1,800 [sec]である．横軸が α，縦軸が結

果の悪化率である．図 9から，以下の 2つのことが分かる．

1つ目は，αが小さくなるにつれて最悪データロス時間

の悪化率が低下していることである．たとえば発電上限値

が 50 [W]の場合，αが 10−1 のときの最悪データロス時間
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図 9 α を変化させた場合の評価

Fig. 9 Evaluation with varying α.

の悪化率は約 13.8%であるが，αが 10−4 のときの悪化率

は約 0.5%である．これは，αを小さくすることで，スリー

プ時間の変動が抑えられたからだと考えられる．αが小さ

くなると，スリープ時間の算出では新たなデューティ比に

よるスリープ時間より，過去のスリープ時間が重視される．

スリープ時間が前回のスリープ時間とほぼ同じ値になるこ

とで，スリープ時間の変動が小さくなり，最悪データロス

時間が短縮できている．

2つ目は，発電上限値が小さい場合に，αが小さくなる

につれてデータ取得量の悪化率が上昇していることであ

る．たとえば発電上限値が 50 [W]の場合，αが 10−1 のと

きデータ取得量の悪化率は約 0.3%であるが，αが 10−4 の

とき悪化率は約 2.8%である．これは，デューティ比の変動

に応じて 1サイクルの時間が変動することに起因すると考

えられる．1サイクルの時間はスリープ時間とデューティ

比から決定されるが，αが小さいことでスリープ時間の変

動も小さくなる場合，1サイクルの時間はデューティ比の

みによって変動する．発電上限値が小さい場合，エネル

ギー残量が少なくなることでデューティ比も全体的に小さ

くなる．デューティ比が小さくなると 1サイクルの時間も

小さくなり，頻繁に駆動とスリープを繰り返して起動時に

消費するエネルギーが大きくなる．すなわち，1サイクル

に対する起動のオーバヘッドが大きくなることで，データ

の取得に利用できるエネルギーが減少し，結果としてデー

タ取得量が小さくなる．

5.5 Tcyclebase を変えた場合の評価

5.2，5.3 節の評価では，BAAD scheduling における

Tcyclebase を 1,800 [sec] とした．本節では Tcyclebase の値

が BAAD schedulingの性能に与える影響を検証する．具

体的には，Tcyclebaseを 800 [sec]から 2,000 [sec]まで変化さ

せた場合のデータ取得量と最悪データロス時間を取得する．

Tcyclebase の変化による結果の変動を相対的に評価するた

めに，データ取得量と最悪データロス時間のそれぞれにつ

いて結果の悪化率を評価した．悪化率の算出手順は 5.4 節

の手順において α を Tcyclebase に置き換えたものである．

図 10 Tcyclebase を変化させた場合の評価

Fig. 10 Evaluation with varying Tcyclebase.

データ取得量と最悪データロス時間のどちらにおいても，

悪化率が小さいほど高い性能であることを意味する．

図 10 に，Tcyclebaseの値を 800 [sec]から 2,000 [sec]の範

囲で変化させた場合のデータ取得量と最悪データロス時

間の悪化率を示す．αの値はすべて 0.01である．横軸が

Tcyclebase，縦軸が結果の悪化率である．図 10 から，以下

の 2つのことが分かる．

1つ目は，Tcyclebase が大きくなるにつれてデータ取得量

の悪化率が低下していることである．たとえば発電上限値

が 50 [W]の場合，Tcyclebase が 1,000 [sec]のときのデータ

取得量の悪化率は約 39%であるが，Tcyclebase が 1,800 [sec]

のときの悪化率は約 3%である．これは，Tcyclebase が大き

くなるにつれて 1サイクルの時間が増加することでセンサ

の起動時のオーバヘッドが相対的に減少したからだと考え

られる．DC-LQでは式 (1)に示したとおり Tcyclebase を基

準としてスリープ時間を算出するため，αの値にかかわら

ず Tcyclebase が大きくなるとスリープ時間は増加する．ス

リープ時間が増加すると，同じデューティ比でも 1 サイ

クルの時間も増加する．たとえばデューティ比 0.5におい

て，スリープ時間が 100 [sec]の場合の 1サイクルの時間は

200 [sec]であるが，スリープ時間が 500 [sec]の場合の 1サ

イクルの時間は 1,000 [sec]となる．1サイクルの時間が増

加すると，起動とスリープを繰り返す頻度が少なくなるこ

とで起動に要するオーバヘッドも少なくなり，結果として

より多くのデータを取得できる．

2つ目は，Tcyclebase が 1,300 [sec]の場合に最悪データロ

ス時間の悪化率が最も低くなっていることである．これ

は，センサノードの起動時のオーバヘッドに起因すると考

えられる．Tcyclebase が 1,300 [sec]未満の場合，1サイクル

の時間が短くなりすぎてセンサノードが起動した後のセン

シング時間が十分に確保できない．センサノードが起動し

てもデータを取得しなければ，最悪データロス時間は増加

する．一方で，Tcyclebase が 1,300 [sec]より大きい場合，1

サイクルの時間とともにスリープ時間も長くなり，結果と

して最悪データロス時間が増加する．
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図 11 データ取得量（要素ごとの比較）

Fig. 11 Amount of acquired data (comparison of each

element).

5.6 要素ごとの詳細な比較

5.5節までは，DC-LQとBLT allocationを組み合わせて

BAAD schedulingとしての評価を行った．本節ではBAAD

schedulingの各要素の効果を検証する．BAAD scheduling

の各要素ごとに詳細な比較を行うことを目的として，

( 1 ) LQ-Tracker単体

( 2 ) LQ-Tracker + BLT allocation

( 3 ) DC-LQ単体

( 4 ) DC-LQ + BLT allocation

の 4つのデータ取得量と最悪データロス時間を比較した．

データ取得量の結果を図 11 に示す．5.4 節の評価に基

づいて，DC-LQにおける αの値は 10−3，LQ-Trackerに

おけるデューティ比の平滑化係数は 10−3 とした．

図 11 の評価結果から，以下の 2つのことが分かる．1

つ目は，BLT allocation を適用することでデータ取得量

が増加することである．LQ-Tracker単体と LQ-Tracker +

BLT allocation，DC-LQ単体とDC-LQ + BAAD schedul-

ingをそれぞれ比較すると，最大で約 46%データ取得量が

大きくなっている．2つ目は，DC-LQを適用することで

LQ-Trackerよりもデータ取得量が少なくなることである．

LQ-Tracker単体と DC-LQ単体，LQ-Tracker + BLT al-

locationと DC-LQ + BLT allocationをそれぞれ比較する

と，最も差がある場合にはDC-LQを用いた方が約 25%デー

タ取得量が少なくなっている．5.4 節における，αを小さ

くしてスリープ時間を平滑化することでデータ取得量は悪

化するという評価に沿った結果となっている．

最悪データロス時間の結果を図 12 に示す．図 12 の評

価結果から以下の 2つのことが分かる．1つ目は，DC-LQ

によって最悪データロス時間が短縮されていることであ

る．LQ-Tracker単体と DC-LQ単体，LQ-Tracker + BLT

allocationと DC-LQ + BLT allocationをそれぞれ比較し

て DC-LQの効果を算出すると，最大で約 38%の最悪デー

タロス時間を短縮できている．2つ目は，BLT allocation

によっても最悪データロス時間が短縮されていることで

図 12 最悪データロス時間（要素ごとの比較）

Fig. 12 Worst data loss time (comparison of each element).

ある．LQ-Tracker単体と LQ-Tracker + BLT allocation，

DC-LQ単体と DC-LQ + BLT allocationをそれぞれ比較

して BLT allocationの効果を算出すると，最大で約 95%の

最悪データロス時間を短縮できている．

6. 関連研究

本研究は，構造ヘルスモニタリングと環境発電を用いた

センサネットワークシステムの研究に関連する．

構造ヘルスモニタリングは，建築構造物にセンサを設置

してその建築構造物の性能を診断する技術である．建築構

造分野においては，構造ヘルスモニタリングの理論面での

研究はすでに完成の域にあり [1], [2], [3], [4], [5]，現在で

は，センサネットワークを構造ヘルスモニタリングに活用

する研究 [9], [10], [11]や，サービスの提供 [12]が進められ

ている．本研究でも，センサネットワークを用いて実際の

建築構造物の崩壊現象をモニタリングすることで実データ

をもとにした建築構造解析技術への貢献を目指している．

環境発電を用いたセンサネットワークシステムを利用す

る研究としては，太陽光発電を用いた動物の生息環境モニ

タリング [13], [14], [15]があげられる．これらの研究は動

物の生息状況という時間変化が比較的速い現象を対象とし

ている．それに対して本研究では，軍艦島での建築構造物

の劣化という時間変化が緩やかな現象を対象としてエネル

ギーの利用を効率化することを目的としている．

環境発電を用いたセンサネットワークシステムにおける

エネルギー利用の効率化を目的とした研究として，ハー

ドウェアの設計によってエネルギー利用を効率化する研

究 [16], [17]や，センサノードのデューティサイクリングの

研究 [8], [16], [18]があげられる．本研究ではデューティサ

イクリングに着目している．

デューティサイクリングの研究 [16], [18]では，発電量の

予測をもとにデューティ比を決定する手法が提案されてい

る．たとえば，文献 [16]では，発電量の予測値と実際の発

電量を用いて年単位の長期的な稼働を視野に入れてデュー

ティ比を決定している．しかしながら，消費電力や発電量
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を正確に予測するためには，事前に使用するセンサノード

の消費電力やシステムの発電量を知る必要がある．それに

対して本研究では，バッテリレベルのみを用いてデュー

ティ比を決定している．

デューティサイクリングを利用したものとして，B-

MAC [19]，A-MAC [20]，X-MAC [21]，ContikiMAC [22]な

どの通信プロトコルの研究があげられる．たとえば，B-

MACでは，一定間隔のスリープとウェイクを繰り返して

ウェイクした際にプリアンブルを受信したら完全にウェイ

クしてデータを受信する仕組みを導入することで低消費電

力な通信を実現している．これらの研究は基本的には通信

に要するエネルギーの最小化を目的としている．それに対

して，本研究では，獲得できるエネルギー量の変動に対し

てデータ取得量の最大化と最悪データロス時間の最小化を

目的としている．

7. 議論

7.1 平滑化に関する議論

4.1 節で述べたとおり，提案手法の 1つである DC-LQ

はスリープ時間の平滑化を行う．また，DC-LQでデュー

ティ比を決定する際に使用している LQ-Trackerも，内部

でデューティ比の平滑化を行っている．

LQ-TrackerもDC-LQも平滑化している目的は同じであ

る．文献 [8]に明記されているとおり，LQ-Trackerにおい

て平滑化をしているのは，イベントの検出を行う場合には

できるだけ一定間隔でセンシングをした方が良いとの理由

からである．これは本研究のモチベーションと同じである．

表 6 に，LQ-Tracker と DC-LQ の違いを示す．LQ-

Trackerと DC-LQの違いを表すのに重要な要素はデュー

ティ比，スリープ時間，1サイクルの時間の 3点である．

表 6 に示しているように，LQ-Trackerではデューティ

比のみを平滑化することでスリープ時間の変動を抑えよう

としている．仮にデューティ比を平滑化しない場合には，

1サイクルの時間が固定であることに起因してデューティ

比に応じてスリープ時間の変動が大きくなる．一方で，文

献 [8]での平滑化に関するパラメータ設定を変化させた場

合の評価が示しているとおり，平滑化の度合いを大きくす

ることでデューティ比の分散は小さくなるものの，ある値

を超えるとエネルギーを使い切って電源が OFFになる事

態が発生し，結果として最悪データロス時間が増加する．

このエネルギーが足りなくなるという問題は，本来はエネ

表 6 LQ-Tracker と DC-LQ の違い

Table 6 Difference of the LQ-Tracker and the DC-LQ.

LQ-Tracker
基本的な
アイディア

DC-LQ

デューティ比 変動 + 平滑化 変動 + 平滑化 変動 + 平滑化

スリープ時間 変動 固定 変動 + 平滑化

1 サイクルの時間 固定 変動 変動

ルギーを蓄えるのに必要なデューティ比と平滑化された

デューティ比が乖離することに起因している．

このような LQ-Trackerの平滑化の制約に対して，DC-

LQのアイディアは 2つある．1つ目は，表 6 に基本的な

アイディアとして示しているように，LQ-Trackerで変動

させていたスリープ時間を固定にして，固定していた 1サ

イクルの時間を変動させるというものである．スリープ時

間を固定して 1サイクルの時間をデューティ比に応じて決

定することでスリープ時間の変動が抑えられる．しかしな

がら，この基本的なアイディアのままだと，固定とするス

リープ時間をどのような値にすべきかという問題が発生

する．

そこで提案手法の一部である DC-LQでは，2つ目のア

イディアとしてデューティ比の変化に応じてスリープ時間

を変動させつつ，スリープ時間を平滑化している．このよ

うなアプローチをとることで，LQ-Trackerによる平滑化

にさらなる平滑化を加えることが可能となり，最悪データ

ロス時間をより少なくすることが可能となる．

より厳密に平滑化の効果を評価することを目的として，

( 1 ) 平滑化しない LQ-Tracker

( 2 ) 適度に平滑化する LQ-Tracker

( 3 ) 限界まで平滑化する LQ-Tracker

( 4 ) 平滑化しない LQ-Tracker + DC-LQ

( 5 ) 適度に平滑化する LQ-Tracker + DC-LQ

の 5つの比較を行った．平滑化しない LQ-Trackerは平滑

化係数を 1，適度に平滑化する LQ-Trackerは平滑化係数

を 10−3，限界まで平滑化する LQ-Trackerは平滑化係数を

10−5 とした．

図 13にデータ取得量の比較結果を示す．図 13から次の

3つのことが分かる．1つ目は，限界までデューティ比を平

滑化した LQ-Trackerが最もデータ取得量が大きくなるこ

とである．たとえば，発電上限値が 50 [W]の場合，平滑化

しない LQ-Trackerと比較するとデータ取得量は約 1.5倍

となっている．2つ目は，発電上限値が低い場合には，平滑

化しない LQ-Trackerよりも適度に平滑化する LQ-Tracker

図 13 データ取得量（平滑化の評価）

Fig. 13 Amount of acquired data (evaluation of smoothing).
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図 14 最悪データロス時間（平滑化の評価）

Fig. 14 Worst data loss time (evaluation of smoothing).

の方がデータ取得量が大きくなることである．LQ-Tracker

と DC-LQのそれぞれにおいて LQ-Trackerで平滑化しな

いものと適度に平滑化するものを比較すると，発電上限

値が 10 [W]の場合には両方とも適度に平滑化する方が約

2.5倍のデータ取得量となっている．3つ目は，DC-LQを

適用することでデータ取得量が小さくなることである．

LQ-Trackerのみの場合と比較して，最大で約 26%データ

取得量が小さくなっている．

図 14 に最悪データロス時間の比較結果を示す．図 14

から次の 2 つのことが分かる．1 つ目は，適度に平滑化

する LQ-Tracker + DC-LQが最も最悪データロス時間が

短くなっていることである．平滑化しない LQ-Tracker単

体と比較すると最大で約 98%，限界まで平滑化する LQ-

Tracker単体と比較すると最大で 94%，適度に平滑化する

LQ-Tracker単体と比較すると最大で約 32%の最悪データ

ロス時間を短縮できている．LQ-TrackerとDC-LQの平滑

化を組み合わせることで，単体で使用するよりも大きな効

果が出ていることが分かる．2つ目は，LQ-Trackerで限界

までデューティ比を平滑化すると最悪データロス時間が大

きくなることである．適度に平滑化する LQ-Tracker単体

と比較すると，最悪データロス時間は最大で約 12.7倍と

なっている．前述したとおり，デューティ比の平滑化の度

合いを極端に大きくしたことでエネルギーの変動に適応で

きず電源がOFFになる事態が発生していると考えられる．

7.2 軍艦島モニタリングにおけるタスクに関する議論

4.2 節の BLT allocationの説明や 5 章での評価では，セ

ンサノード上のタスクをセンシングと通信の 2つのみとし

て扱っていた．本節では，軍艦島モニタリングにおいて実

際にスケジューリングの対象となりうるタスクについて議

論する．

図 15 に，現段階での軍艦島におけるセンサノードの設

置場所を示す．軍艦島モニタリングでは，カメラ，音声セ

ンサ，加速度センサといった複数の種類のセンサを用いて

いる．各センサノードでは，センサや通信がそれぞれ異な

図 15 センサノードの設置場所 [7]

Fig. 15 Installation location of sensor nodes [7].

る構成で構築されているため，センシングと通信のタスク

も異なる．図 15 の 3号棟のセンサノードでは，カメラ 3

台，マイク 3台を用いてセンサデータを取得して，無線通

信を介してセンサデータを送信している [23]．図 15 の 70

号棟のセンサノードでは，加速度センサ 5台，マイク 1台

でセンサデータを取得して，無線通信を介してセンサデー

タを送信している [25]．図 15 の 30号棟のセンサノードで

は，加速度センサ 9台，マイク 1台でセンサデータを取得

して，有線通信を介してセンサデータを送信している [24]．

図 15 の 31号棟のセンサノードでは，加速度センサ 6台，

マイク 1台でセンサデータを取得して，有線通信と無線通

信を併用してセンサデータを送信している [24]．図 15 の

30号棟前のセンサノードでは，カメラ 1台，マイク 1台で

センサデータを取得して，無線通信を介してセンサデータ

を送信している [26]．

また，取得したデータはそのまま送信するのではなく，

特徴量の抽出や圧縮といった処理を施してから送信するた

め，データ処理のタスクも存在する．データの種類によっ

て重要度や必要とされるリアルタイム性が変化するため，

データの種類ごとにそれぞれスケジューリングが必要とな

る．たとえば，加速度データは建物の構造解析のために最

も重要となるが，蓄積されたデータを後から一括して解析

するため，頻繁に通信を行う必要はない．それに対して，

崩壊現象の発生の有無など，最新の軍艦島の様子をできる

限り把握するために，加速度データよりも映像データを優

先して送信することも想定している．

7.3 軍艦島の天候に関する議論

5 章ではモデル化した天候を前提として性能を評価して

いた．本節では，実際の軍艦島の天候下における BAAD

schedulingの挙動について議論する．

太陽光発電において最も発電量が少なくなるのは積雪
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によって光が遮られる場合であるが，軍艦島がある野母

崎ではほとんど積雪がない．すなわち，雨天日が続く場合

が最もエネルギーを得られない状況となる．2015年に悪

天候（雨天）の日が最も長く続いた期間は 6月 7日から 6

月 18日までの 12日間であった．この期間にモニタリング

システムを駆動させた場合，12日間でのデータ取得量は

約 56 [GB]，最悪データロス時間は約 9時間となる．すな

わち，悪天候が 12日間続いた場合でも 1日あたり 2 [GB]

以上のデータを取得でき，約 9時間に 1回以上はセンシン

グできるということになる．雨天時は発電量が少なくなる

が，いっさい発電されないというわけではないため，悪天

候の期間がさらに長くなった場合でも約 11時間に 1回は

データが取得できる．一方で，タスクスケジューリングを

まったく導入しない場合，すなわち 3 章で述べた ASAP

を用いてスケジューリングした場合には，データ取得量は

約 46 [GB]，最悪データロス時間は約 275時間となる．

最も多くのエネルギーを得られる状況は，晴天日が続く

場合である．2015年に晴天日が最も長く続いた期間は 7月

30日から 8月 11日までの 13日間であった．この期間にモ

ニタリングシステムを駆動させた場合，13日間でのデータ

取得量は約 205 [GB]，最悪データロス時間は約 14分とな

る．すなわち，天候の良い日が続く場合は約 14分に 1回は

必ずデータが取得でき，1日あたり約 17 [GB]のデータが

取得できるということになる．一方で，タスクスケジュー

リングを導入しない場合，すなわち 3 章で述べた ASAP

を用いてスケジューリングした場合には，データ取得量は

約 383 [GB]，最悪データロス時間は約 17時間となる．

8. おわりに

本稿では，軍艦島モニタリングにおけるデータ中心型タ

スクスケジューリング方式として，BAAD schedulingを提

案した．BAAD schedulingでは，DC-LQによってスリー

プ時間の変動を抑えるようにセンサノードの駆動時間と

スリープ時間を決定する．また，BLT allocationによって

バッテリ残量に応じて実行するタスクを決定する．シミュ

レーションによる性能評価から，BAAD schedulingが既存

方式と比較してデータ取得量の減少を抑えつつ，最悪デー

タロス時間の短縮を実現できていることが分かった．
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