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バックアップノードの導入による流れるセンサネットワーク

の信頼性向上手法の評価

シン　ショウゲツ1,a) 三竹 一馬1 前川 寛1 石原 進1

概要：近年、高度成長期に整備した都市インフラの老朽化が目立ち、道路陥没等の多くの事故が発生して

いる。下水管の維持のために、人による目視および高価なロボットを使った方法による調査が行われるが、

いずれも高いコストが伴ってしまう。筆者らはセンサノードを用いた下水管の検査を安価に行うシステム

として「流れるセンサネットワーク」を提案している。このシステムではカメラ等のセンサを搭載した小

型無線センサノードを複数台下水路に流す。各ノードはセンシング時にのみ起動し、定期的に近隣ノード

群から選出される代表ノード（CH）に管内の観測データを転送する。代表ノードは次の代表ノード選出

まで起動を続けて他のノードからの観測情報を収集し、マンホールに設置されたアクセスポイント（AP）

へ収集したデータを転送する。代表ノードの電力枯渇や故障により、代表ノードが収集したデータの損失

が起こる可能性がある。本論文では流れるセンサネットワークのための 3つのバックアップ方法（i) Self

backup、ii) Overhearing backup、iii)Assigning backup）を提案し、そのシミュレーション評価について

述べる。シミュレーションの結果、故障がなく、初期電力が少ない場合、Self Backupのみがバックアッ

プを用いない流れるセンサネットワークより多くのデータを回収できることが分かった。また、ノードの

故障がある場合、Self Backupと Assigning Backupが効果的であり、特に故障率が高い場合に Assigning

Backupの効果が大きいことが分かった。

1. はじめに

日々の快適な生活を送るために、下水管は必要不可欠な

存在である。このうち下水管の維持にあたっては、人によ

る目視および高価なロボットを使った方法による調査が行

われるが、いずれも高いコストが伴う。。筆者らはセンサ

ノードを用いた下水管の検査を安価に行うシステムとして

「流れるセンサネットワーク」を提案している [1],[2]。

「流れるセンサネットワーク」（図 1）では、水路沿いに

設置されたアクセスポイント（AP）とセンサノードの接続

機会が限定的であるという条件の下、消費電力、端末数を

抑えるため、各ノードが間欠的に起動し、センシングと観

測データの転送を行う。また、各センサノードは定期的に

１ホップ通信範囲で一つの代表ノードを選ぶ。センサノー

ドは観測データを代表ノードに転送した後、休眠状態にな

る。代表ノードは起動状態を維持し、アクセスポイントと

通信できる時に、収集したデータをアクセスポイントに転

送する。

このシステムでは、代表ノードが収集したデータを AP
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に転送する前に、代表ノードが故障したり、電力が枯渇し

た場合、代表ノードが収集したデータが損失してしまう可

能性がある。このため、APにおける代表ノードから転送

された観測データの回収率が低下する。そこで、観測デー

タの回収率の低下を防ぐため、代表ノードの故障に備えて

観測したデータのバックアップをする必要がある。

本稿では、各ノードが観測したデータを確実に APへ送

信するために、観測データをバックアップするノードを導

入し、効果的なバックアップ方法について検討する。以下、

第 2章で関連研究について述べた後、第 3章で流れるセン

サネットワークの基本設計、代表ノードの選択方法および

データの回収方法について述べる。次に第 4章で、バック

アップノードの導入による流れるセンサネットワークの信

頼性向上するためのバックアップ手法について考察する。

第 5 章では、流れるセンサネットワークとバックアップ

ノードを導入した流れるセンサネットワークに対して、観

測データの回収量についてシミュレーションに基づいて評

価する。最後に第 6章で本論文をまとめる。

2. 関連研究

センサネットワークを用いて下水管内の調査を行う試み

がいくつか試みられている。固定のセンサノードを用いた
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図 1 流れるセンサネットワークの概念図

試みとして、PipeTECT[3]がある。PipeTECTは、無線

センサネットワークを用いた非破壊のパイプラインモニ

タリングシステムである。このシステムは、加速度センサ

を搭載するセンサノードで構成するセンシング層、データ

の転送役割を果たすアグリゲーション層とバックエンド・

サーバー層三つの層から構成されている。センサノードは

下水管の表面で固定され、下水管の振動位置を観測データ

として監視する。センシング層はセンサノードが観測した

データを無線通信でアグリゲーション層を介してバックエ

ンド・サーバー層に転送する。バックエンド・サーバー層

では、収集した観測データを保存と分析し、管路の破損位

置を判定する。しかしながら、固定センサを用いる方法は

管に沿って多数の固定センサを設置する必要があり、設置

コストがかかる。

一方、移動するセンサノードを用いた取り組みには、

SewerSort[7]や PipeProbe[8]等がある。SewerSortは、主

に下水管のガス濃度を調べるために、浮き輪のついたセン

サノードを下水道に流すシステムである。このシステムで

は、マンホールの下等に設置した APからの電波強度をあ

らかじめ測定しておき、センサノードからの通信の電波強

度と明し合わせることで APからの距離を推定している。

PipeProbeは、圧力センサと角速度センサを搭載したセン

サノードを排水管に流すことで、屋内の配管の構造の推定

を行う。しかし、これらはいずれもセンサノード間の通信

を想定していない。また、本研究では、管内で非自律的に

移動するセンサからのデータ回収の信頼性の向上のため

に、センサノードと AP間の通信だけでなく、センサノー

ド間の通信を用いる。また、センサノードの小型化と軽量

化のために電池容量を小さくする必要があるため、省電力

化の工夫を行っている点に特徴を持たせている。

無線センサネットワークの信頼性を向上する試みが行わ

れている。Qiaoは水域監視ためのセンサネットワークのた

めに、代表ノードの補助を行うノードを導入している [12]。

このシステムでは、複数の固定のセンサノードが観測した

データを代表ノードに転送した後、代表ノードは収集し

たデータを APに転送する。代表ノードの電力が枯渇した

時に、ネットワークが崩壊することを避けるために、代表

ノードのデータ転送の役割を分担する補助代表ノードを用

いる。代表ノードはクラスタ内の電力が最大のノードを補

助代表ノードとして選ぶ。補助代表ノードは代表ノードが
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図 2 流れるセンサネットワークの観測データの回収方法

収集したデータを受信し、APに転送する。

流れるセンサネットワークでは、すべてのセンサノード

が水路に流れるので、ノード間の接続性が頻繁に変化する。

従って、代表ノードが方法によっては適切な補助代表ノー

ドの選出処理のために、多くの電力を消費してしまう。ま

た、流れるセンサネットワークにデータ転送の役割を分担

する補助代表ノードを導入すると、接続機会が不定期に訪

れる APとの通信をするために、補助代表ノードも起動状

態を維持し、多くの電力を消費する。そのため、補助用の

ノードを用いても電力消費を抑える工夫が必要である。

3. 流れるセンサネットワーク

以下、これまでの研究で想定している流れるセンサネッ

トワークについて詳しく説明する。

3.1 流れるセンサネットワークの前提条件

筆者らは流れるセンサネットワークの利用条件として以

下のものを仮定している [5]。

• センサノードが小容量の電池で駆動するので，水路終
端まで起動状態を維持できない．

• ノードは水流によって非自律的に移動するので，正確
なノード位置の取得，予想が困難．

• 通信範囲が APの周辺部のみであるため，各ノードは

不定期的に APとの通信機会を得る．

• 観測の途中でノードが故障する可能性があるので，デー
タを回収できないことがある．

3.2 限定的なAPとの通信機会に備えたデータ回収方法

節 3.1で述べた利用条件の下でセンサノードが観測した

データを確実に回収するために、以下のような動作で観測

データを回収する。図 2に示すように、各ノードはそれぞ

れ間欠的に起動し、センシング処理とデータ転送処理を行

う。各ノードは定期的に近隣ノード群から 1ホップで通信

できる範囲内で一つ代表ノードを選ぶ。代表ノードは一度

選出された後、次の代表ノード選出処理が始まるまで、起

動状態を維持する。クラスタ内の他のノードは起動タイミ

ングに従って観測したデータを代表ノードに転送した後、
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休眠状態になる。代表ノードは APからのビーコンを受信

し、APと通信可能であることを知ると、それまでに観測

したデータと他のノードから収集したデータを APに転送

する。ノードの残存電力、接続性等の条件に応じて、代表

ノードを定期的に交代させる。

3.3 代表ノードの選択方法

以上の観測データの回収方法を適用するに当たっては、

適切に代表ノードを選択する必要がある。センサノードが

APと通信できる時に睡眠状態になっているために、観測

データを APに転送しなくなってしまう状況を避ければな

らない。理想的には、すべてのノードがデータの観測後、

少なくとも 1台の代表ノードにデータ転送できる状態が作

られていることが望ましい。代表ノードの選択方法に関し

ては、文献 [9]で LEACHを使う方法、及び HEED[10]を

改良をした改良 HEED[6]を使う方法について提案し、評

価を行っているが、今回は簡単のため、比較的良好な特性

を持つ HEEDを使った方法についてのみ取り扱う。

HEED は、全てのノードが短時間起動状態となって代表

ノードの選出処理を行う。この選出処理では、全てのノー

ドが自身を含め少なくとも１台の代表ノードに接続できる

ように、ノードの残存電力による計算した立候補確率およ

び他のノードとの接続状態などから得らるるコストによっ

て、代表ノードを選出する。立候補確率 CHprob を下の式

(1)で計算する。

CHprob = max

(
Cprob

Eresidual

Emax
, Pmin

)
(1)

ここで、Cprobは予め定められた代表ノードの割合、Eresidual

はノードの残存電力、Emax はノードの初期電力、Pmin は

CHprob の最小値を表している。流れるセンサネットワー

クでは、各ノードの 1ホップ以内のノードの中に必ず代表

ノードが存在するように代表ノードが選出される。これに

より、代表ノードと通信できないセンサノードが存在しな

くなる。

4. バックアップノードの導入による流れるセ

ンサネットワークの信頼性向上方法

本節では、観測したデータをバックアップするノードの

導入について説明する。バックアップ用のノードを用い

ることにより、各観測データを 2 台のノードがもつよう

にする。ここでは、Self Backup、Overhearing Backupと

Assigning Backup三通りのバックアップ方法を提案する。

4.1 Self Backup

Self Backup(図 3a)ではセンシングノードが観測データ

を代表ノードに転送した後も、その観測データを保持する。

そのノードは、自身が代表ノードとなった時に保持してい

たデータを AP通信時に APへ転送する。それにより、他
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図 3 三つのバックアップ方法

の代表ノードが故障により、転送できなかったとしても、

観測データを APへ通信することができる。

4.2 Overhearing Backup

Overhearing Backup(図 3b)では、代表ノード以外のノー

ドが起動スケジュールに従って、観測データを代表ノード

に転送した後、バックアップノードとしてオーバーヒア状

態に遷移する。オーバーヒア状態になるノードは自身の残

存電力にしたがってオーバーヒアを行う時間を決める。こ

の期間の間、バックアップノードは起動状態を維持し、他

のセンシングノードが観測データを代表ノードに転送する

時に、その転送データをオーバーヒアし、その観測データ

を保存する。代表ノードが APにデータを転送する時に、

バックアップノードは代表ノードから AP に転送された

データに関しては、自身のストレージから破棄する。バッ

クアップノードは自身が代表ノードになった時、保存済の

データを APに転送する。

4.3 Assigning Backup

Assigning Backup(図 3c) では、あるノードが代表ノー

ドとして選出された時、そのノードはクラスタ内のメン
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図 4 シミュレーションモデル

バノードから受信したノードの残存電力情報に基づいて、

残存電力の一番多いノードをバックアップノードとして

選出し、バックアップ指定命令を送る。バックアップノー

ドはこの命令を受け、代表ノードに確認応答を返す。バッ

クアップノードは観測データを代表ノードに転送する際、

バックアップの転送請求を行う。代表ノードはこの請求を

受信した時、APに転送していないデータをバックアップ

ノードに転送する。バックアップノードは代表ノードか

らのバックアップデータを受信後、休眠状態になる。代表

ノードが交代する時に、バックアップノードは保存してい

るデータを新しい代表ノードに転送する。

5. シミュレーション評価

バックアップ方法を利用した流れるセンサネットワーク

の信頼性を評価するため、シミュレーションを行った。

5.1 シミュレーションモデル

5.1.1 下水管を模擬した環境モデル

下水管の内で移動するノードの移動は、流速や水路の形

状、その他さまざまな影響を受けるため、ノードの移動を

物理的に正確にモデル化するのは容易ではない。ここでは

簡単のため、セルラオートマトンを用いたモデル化を行っ

た。図 4に環境モデルの概略を示す。このモデルは 4km

の下水管に 100m間隔で AP がマンホールのふたの下に設

置されている状況を想定したものである。4000桁× 4行

の正方形のセルに分割されたシミュレーション領域を 2次

平面上に設置した。つまり、1mを 1セルとし、x軸正方向

に 100セル間隔で APを設置した。初期状態では、各行の

左端のセル群にそれぞれ 1台ずつセンサノードが配置され

ている。

5.1.2 ノード移動モデル

一つのセルには存在できるセンサノードは最大でも 1台

とする。各ノードは x軸正方向のみ移動し、1時間ステップ

につき最大 1セル移動できる。1つ先のセルにセンサノー

ドが存在する時に，ノードが前進することはできない。1

つ先のセルにセンサノードが存在しなければノードは移動

確率 Pm で前進する。

5.1.3 通信モデル

本シミュレーションの通信モデルでは、ノード間の通信

はノードの x座標の差が 50セル以内の場合に行うことが

出来るものとする。代表ノードと AP間の通信可能な通信

半径は 1セルであるとする。

5.1.4 観測とバックアップモデル

本シミュレーションでは、Chipcon社の無線通信モジュー

ル CC2420[11]を想定し、パラメータを決定した。センサ

ノードのデータ通信速度 Rは 250Kbpsであるとした。各

ノードは起動間隔 Tdの時間ステップごとに現在位置のデー

タを取得し、自身の属するクラスタの代表ノードにデータ

を送る。ノードのバッファ上でデータ個は 1個分の領域を

消費する。本シミュレーションでは、時刻、ノード IDお

よび温度等の小サイズの観測データを転送することを想定

し、1個のデータのサイズを固定値 100byteとした。1個

データのサイズ s とデータ通信速度 R により、1 時間ス

テップ (=t[sec])で最大転送できるデータ個数 Dstep を式

(2)により算出する。

Dstep =
R · t
s

=
32 · 1000 byte/s · 0.5 s

100 byte
= 160 [個] (2)

本モデルでは、同じ x座標の y座標の異なるセルは水路

内の同じ地点を表す。そのため、同様の y座標で観測され

たデータがいくつあったとしても、データ数は１個とみな

してカウントし、同一 y座標のデータを１個とみなすよう

にしている。

各ノードは観測データ保存用のバッファを持つ。この

バッファは、観測データバッファ、バックアップバッファ

と代表ノードとして APへ転送するデータを保存するバッ

ファの 3種類がある。また、3つのバッファの最大保存量

はそれぞれ 500個、500個、500個とする。満杯になった

バッファ内の観測データの削除方法には DropTail[5]方式

の他、RED(Random Early Detection)[5]等の方法が考え

られるが、本稿では DropTailのみを扱う。

5.1.5 エネルギーモデル

本シミュレーションでは、代表ノードおよびOverhearing

Bcakupにおけるバックアップノードは起動状態である時

間に応じて電力を消費するものとした。これは無線通信に

おいて待ち受けのために通信インタフェーズを受信可能に

している間の電力消費が支配的であるためであることに

基づく。モデルのパラメータの決定にあたり、CC2420[11]

の消費電流値を参考にした。センサノードの送信と受信時

の消費電流はそれぞれ 17.4mAと 18.8mAである。アイド

ルリスニング時の受信監視ための電流は 16.8mAであり、

通信を行わない起動時の電流は 0.6mAである。簡単のた

め、1時間ステップのアイドルリスニングのうち、10%を

受信監視に用いると仮定する。従って、代表ノードあるい

は Overhearing Backupにおけるバックアップノードによ

るアイドルリスニング時の 1時間ステップの消費電流 IIdle

は下の式 (3)で表される。
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IIdle = 0.1 · 16.8 + 0.9 · 0.6 [ mA ] (3)

アイドルリスニング状態の電池容量消費量 QIdle は式 (4)

で示す。

QIdle = IIdle · TIdle [ mAs ] (4)

ここで、TIdle はアイドルリスニングの時間ステップであ

る。また、センサノードの送・受信時の電池容量消費は転

送データ量によって計算する。送信ための電池容量消費量

は Qsend は式 (5)となる。

Qsend = Isend · (ndata · s/R) [ mAs ] (5)

受信ための電池容量消費量 Qrecv は式 (6)の通りである。

Qrecv = Irecv · (ndata · s/R) [ mAs ] (6)

ここで、Isendは送信時の電流、Irecvは受信時の電流、ndata

は転送するデータ数、sは 1個のデータのサイズ、Rはデー

タ通信速度である。本シミュレーションでは 1mAsを 1単

位電力とする。なお、電力が枯渇すると、そのノードはそ

の後のすべての動作を行わない。

5.2 三つのバックアップ方法の評価

本シミュレーションの評価目的は二つある。一つはバッ

クアップにより回収データが増加するかを判定することで

あり、二つ目の目的はノード数、初期電力と故障率がデー

タの回収数に及ぼす影響を確認することである。

各ノードはユニ－クなノード IDを持ち、小さい IDを持

つノードから順に起動し、観測したデータを代表ノードに

転送する。各時間ステップで一つノードだけが起動してい

るように、式 (7)で示しているように起動間隔 Td の値を

決めている。

Nnode/Td = 1 (7)

Overhearing Backupでは、バックアップノードのオーバー

ヒア時間を 1時間ステップとした。こうすると、各バック

アップノードはその次に起動するセンサノードの観測した

データをバックアップできる。Assigning Backupについ

ては、代表ノードはバックアップノードを指定する時に、

二つ以上のノードが最大の残存電力を持つ場合、ノード ID

が最小のノードをバックアップノードとして指定する。

シミュレーション終了時に全ての APが受信したデータ

の個数の総和を評価基準とした。本シミュレーションで

は、同じ x座標で観測されたデータがいくつあったとして

も、データ数は１個とみなしてカウントする。シミュレー

ションにおけるパラメータは表 1に示す通りである。

5.3 シミュレーション結果

図 5～8に流れるセンサネットワーク及び 3つのバック

アップ方法を利用する流れるセンサネットワークにおける

シミュレーション結果を示す。

表 1 シミュレーションのパラメータ

Parameter Value

1 セル 1m

1 時間ステップ [t] 0.5s

下水管の総長 [L] 4000 セル

ノード間の通信距離 50 セル

AP が通信できる範囲 [l] 3 セル

1 個データサイズ [s] 100byte

データ通信速度 [R] 250Kbps

ノード数 [Nnode] 4, 8, 16 個

起動間隔 [Td] 4, 8, 16 時間ステップ

移動確率 [Pm] 0.75/時間ステップ

シミュレーション回数 20 回

5.3.1 ノード数の回収データ数への影響

図 5にノードの故障が発生しないものとして、初期電力

を 100単位から 6000単位までに変化させた時の APが収

集したデータ数の平均を示す。本シミュレーションの評価

基準がデータを観測できた領域（x座標）の数であるため、

理想的な最大のデータ回収数は 4000（x座標の数）である。

電力が十分の時、いずれのバックアップ方法でも、バッ

クアップを利用しない流れるセンサネットワークの場合も

収集データ数とほとんど同じである。これは、ノードが故

障なし及び電力が十分の場合、バックアップを利用しない

流れるセンサネットワークのノードは観測データをすべて

転送でき、バックアップしなくても、観測データを収集で

きるためである。

観測が終わるまでに収集したデータ数は最大でも、理想

値である 4000個より少なくなっている。この原因は、各

ノードが各時間ステップに移動確率 0.75で 1セル移動す

るので、二つ以上のノードが同じ x座標で観測することが

あるためである。

故障がなく、初期電力が少ない場合、ノード数が多いほ

ど、収集したデータ数が多くなっている。例えば、初期電

力が 500単位の時、ノードが 16の場合に収集できたデー

タ数はノード数が 8 と 4 の場合よりも多い。これは、式

(7)で示す条件で、各時間ステップで一つノードだけが観

測し、ノード数が多い方はノードの総電力が多いので、よ

り長い範囲を観測でき、より多くのデータを収集できるた

めである。

初期電力が十分に大きい場合、つまり、各ノードが観測

範囲の終端まで観測できる場合、ノード数が多いほど、収集

したデータ数が少なくなる。本シミュレーションでは各時

間ステップで一つノードが観測するようにノード数と起動

間隔の関係を与えている、また、各ノードが各時間ステッ

プに移動確率 0.75で最大 1セル移動する。そのため、二

つ以上のノードが同じ座標で観測することがある。ノード

数が多いほど、このようなことが発生する可能性が高くな

る。全てのノードが観測範囲の終端まで観測できる場合、
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(c) ノード数：16、起動間隔：16 時間ステップ

図 5 故障がない場合の収集データ数

ノード数が多い方は重複した観測データが多くなる。同じ

x座標で観測されたデータがいくつあったとしても、デー

タ数は１個とみなしてカウントするので、APが収集した

データ数はノード数が小さい方より少なくなる。

5.3.2 初期電力の回収データ数への影響

図 5によると、故障がなく、電力が十分の場合、バック

アップ方法を利用した流れるセンサネットワークによる収

集データ数の優位性がないことが分かる。図 6 にノード

の故障がない場合の各バックアップ方法による APでの収

集データ数の増加率 P を示す。P を式 (8)で計算される。

Dbackup はバックアップ方法を利用する流れるセンサネッ

トワークの収集したデータ数であり、Dnobackup はバック

アップ方法を利用しない流れるセンサネットワークの収集

したデータ数である。P の値が正数であれば、バックアッ
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(c) ノード数：16、起動間隔：16 時間ステップ

図 6 故障がない場合のデータ数増加率

プ効果が高く、負数であれば、バックアップ効果がないこ

とを意味する。

P =
Dbackup −Dnobackup

Dnobackup
(8)

図 6のグラフにより、いずれの場合も、Self Backup方

法でバックアップを利用する流れるセンサネットワーク

の回収データ数は、バックアップを利用しない流れるセン

サネットワークの回収数より多いということが分かる。ま

た、初期電力が小さいほど、収集データの増加率が高くな

り、バックアップ効果が高くなることを確かめられた。

Overhearing Backupについては、電力が不十分の場合、

バックアップを利用しない流れるセンサネットワークより

少ないデータしか収集できなかった。これは、各ノードが

オーバーヒアするため、他の方法より多くの電力を消費す

る。初期電力が同じの場合、Overhearing Backupを利用
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(c) ノード数：16、起動間隔：16 時間ステップ

図 7 故障がある場合の収集データ数

するセンサノードは早く電力が枯渇するので、他の方法よ

り狭い範囲しか観測できない。

Assigning Backup については、電力が不十分の場合、

バックアップを利用しない流れるセンサネットワークより

やや少ないデータ収集量となった。これは、バックアップ

する時、バックアップノードが代表ノードの全てのデータ

をバックアップするので、バックアップノードと代表ノー

ドは他の方法より多くのバックアップデータを送・受信し、

より多くの電力を消費するためである。

5.3.3 故障率の回収データ数への影響

ノードの故障が発生する時のバックアップ効果を確かめ

るために、初期電力が十分（6000単位）で、故障率が 0～

1%場合のシミュレーションを行った。ここで、故障率とは

各ノードにおいて各時間ステップで故障が発生する確率で
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図 8 故障がある場合のデータ増加率

ある。図 7と図 8に各方法での APが収集したデータ数と

データ増加率を示す。

図 7,8により、いずれの場合でも、Self Backup方法を利

用する流れるセンサネットワークはバックアップしない流

れるセンサネットワークより多いデータを収集できること

が分かる。また、故障率が高くなるに伴って、データの増

加率が高くなる。つまり、Self Backup方法のバックアッ

プ効果が故障率の増加により強くなる。これは、代表ノー

ドが故障した場合にも、ノードは自身の観測データを持ち、

自身が代表ノードになり、APへ転送できないデータを転

送できるためである。

Overhearing Backupにおいては、ノードの故障がある場

合、バックアップを利用しない流れるセンサネットワーク

よりもデータ収集数が少なかった。故障のため、観測ノー
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ドの総数が減少し、同じ期間でオーバーヒアノードになる

確率が高くなる。そのため、より多くの電力を消費し、電

力が他の方法より早く枯渇するので、バックアップを利用

しない流れるセンサネットワークよりデータ収集量が少な

くなる。

Assigning Backupにおいては、ノードの故障がある場

合、バックアップを利用しない流れるセンサネットワー

クより多くのデータを収集できた。また、故障率が高い場

合、バックアップ効果が高くなることが分かった。この理

由は、代表ノードが故障したとしても、バックアップノー

ドが代表ノードの全ての収集データを持っているので、新

しい代表ノードがバックアップノードから収集データを取

り、APに転送できることにある。このように、代表ノー

ドが故障した場合にも、バックアップデータは APに転送

される。一方、Self Backup方法では、自身の未転送デー

タのみをAPへ転送するため、Assigning Backup方法は電

力が十分の場合、Self Backup方法よりも収集データ量が

少なくなる。

6. まとめ

下水管に小型の流れるセンサノードを複数流し、接続機

会が限定されるアクセスポイントを介してデータを回収

する「流れるセンサネットワーク」について、センサノー

ドが観測したデータを確実に APへ送信するために、代表

ノードの他に観測データをバックアップするとノードを導

入し、観測したデータの転送の信頼性を向上する 3つの方

法 Self Backup、Overhearing Backup、Assigning Backup

を提案した。

また、3つのバックアップ方法の効果を検証するために、

これらの方法に対して、アクセスポイントが収集したデー

タ量をシミュレーションに基づいて評価した。シミュレー

ションの結果、 故障がなく、電力が十分の場合、バック

アップを利用しない流れるセンサネットワークの収集した

データ数は利用した方の収集データ数とほとんど同じであ

る。初期電力が不十分の場合、Self Backupのみがバック

アップしない流れるセンサネットワークより多くのデータ

を回収できる。また、初期電力が小さいほど、バックアッ

プ効果が高くなる。ノードの故障がある場合、Self Backup

と Assigning Backupはバックアップしない流れるセンサ

ネットワークより多くのデータを回収できる。また、故障

率が高い時、Assigning Backup方法はより高いバックアッ

プ効果がある。Overhearing Backupは、電力が不足する場

合でも、故障がある場合でも、バックアップノードがオー

バーヒアするため、多くの電力を消費し、電力が早く枯渇

するので、より少ないデータしか収集できない。

本論文での評価では、代表ノードの選択方法にHEEDと

バッファ管理方式に DropTailのみを用いた。今後、異な

る代表ノード選択方法とバッファ管理方法を用いた場合の

検討も行う予定である。
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