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概要：観測領域全体における複数の属性の環境情報を観測する環境モニタリングでは，属性ごとに設定し

た地理的な観測粒度を保証するように観測領域を分割し，分割された各領域（セル）ごとのデータを要求

する場合が考えられる．本稿では，データ属性ごとの観測粒度と残余電力を考慮し，すべての属性のデー

タを長期間収集できるトポロジの構築手法を提案する．提案手法では，データ属性ごとに要求された観測

粒度を基に分割されたセルごとに一台のセンサ端末からデータを収集する．このとき，稼働させる端末を

ネットワーク全体の接続性を考慮して決定することで，データ収集のための接続性を長期的に保証する．

また，各属性に対応したセル内に存在するセンサ端末の残余電力の合計値を考慮し，この値を平滑化させ

る木構造ネットワークを構築することで，アプリケーションが要求する観測粒度を長期的に保証する．

1. はじめに

近年，無線通信技術の発展やセンサの小型化に伴い，無

線通信機能を備えたセンサ端末のみによって構成される無

線センサネットワークに関する研究への関心が高まってい

る [6]．無線センサネットワークでは，所望の情報をセンシ

ングするセンサ端末を導入することで，温度や湿度，光，

加速度といったさまざまな属性の情報を取得できる．

無線センサネットワークでは，無線マルチホップ通信を

用いて，センサ端末が取得した情報（以降，データ）を，ネッ

トワークに接続している基地局に収集することで，サービ

スを提供する．そのため，各センサ端末から基地局までの

通信経路を構築する必要がある．また，電池駆動のセンサ

端末を用いることが一般的であるため，サービスを長期間

提供するためには，センサ端末の省電力化が重要である．

無線センサネットワークの代表的なアプリケーションで

ある，観測領域全体を定期的に観測する環境モニタリング

では，観測領域内にセンサ端末を大量に配置することが一

般的である．一方，アプリケーションの観点からは，多数

の同じデータは必要なく，これらのデータをすべて収集す

ると大量の通信が発生し，各センサ端末の消費電力が増大

してしまう．むしろアプリケーションは，観測領域を分割

し，分割された各領域（以降，セル）ごとのデータといっ

た，ある一定の地理的粒度（以降，観測粒度）のデータを

要求する場合が多いものと考えられる [2]．この場合，観
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測粒度を保証するために各セルから 1台ずつセンサ端末を

選出し，その端末のみからデータを収集できれば十分であ

る．この観点から，観測粒度の保証に必要な最小限のセン

サ端末のみを稼働させ，残りのセンサ端末を休止状態とす

ることで，ネットワーク全体の消費電力を抑制するスリー

プ制御手法 [3]に関する研究が盛んに行われている．ここ

で，観測粒度のみを考慮してスリープ制御を行った場合，

特に要求される観測粒度が疎な場合において，稼働したセ

ンサ端末のみでは基地局までの通信経路が作成できず，ア

プリケーションの要求を満たせない場合がある．この場

合，各センサ端末と基地局との間における接続性を考慮し

たスリープ制御 [9]を適用することで，消費電力を削減しな

がらデータ収集のための通信経路を作成でき，アプリケー

ションの要求を長期間満足できる．

ここで，環境モニタリングでは，複数の属性の環境情報

を観測することも十分に考えられる．この場合，気温は細

かい観測粒度で要求する一方，気圧は粗い観測粒度で収集

できれば十分な場合など，アプリケーションが要求する各

属性の観測粒度がすべて等しいとは限らない．また，各セ

ンサ端末の価格や小型化の観点から，それぞれ一つの属性

のみを観測できるセンサ端末を組み合わせて，所望の情報

を取得し，データを収集することも考えられる．この場合，

各属性の各セル（以降，属性セル）で一台ずつ，対応する

属性のデータを観測可能なセンサ端末を稼働させ，それら

のセンサ端末からデータを基地局に収集できれば，アプリ

ケーションの要求を満足できる．本稿では，このように全

属性において，観測粒度と接続性が同時に保証されている
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期間をシステム継続期間と呼ぶ．しかし，観測対象となる

環境情報の属性が複数であることや，属性ごとに観測粒度

が設定されるアプリケーションを考慮していない既存のス

リープ制御手法を単純に適用した場合，ある属性のセル内

のすべてのセンサ端末の電池が早くに切れてしまう経路が

作成されることがある．この場合，その属性の観測粒度を

保証できなくなり，システム継続期間が短くなるという問

題が発生する．

そこで本稿では，データ属性ごとの観測粒度と残余電

力を考慮し，システム継続期間を長期化させるトポロジ

の構築手法を提案する．提案手法では，各属性セル内で

データを取得／送信するセンサ端末である代表端末の決

定と，各代表端末からデータを収集する木構造ネットワー

ク（転送木）の構築の二つの処理を基地局が行い，アプリ

ケーションが要求するすべてのデータを長期間収集する

ためのトポロジを構築する．まず，代表端末を決定するた

めの手法として，接続性を考慮したスリープ制御手法であ

る GAF（Geographical Adaptive Fidelity）[9]を利用する

GCE（GAF Cell Energy）法を提案する．GAFでは，セ

ンサ端末の通信半径に基づいて，観測領域を複数の矩形領

域（以降，GAFセル）に分割する．隣接するGAFセル内

のすべてのセンサ端末同士が直接通信できるように GAF

セルを設定するため，各 GAFセル内で一台のセンサ端末

さえ稼働していれば，ネットワーク全体の接続性を保証で

きる．GCE法では，各 GAFセル内に存在する端末の残

余電力の合計値として GAFセル電力を定義し，各属性セ

ル内において，自身が存在する GAFセルの GAFセル電

力が高いセンサ端末を代表端末とすることで，すべての属

性の接続性を長期間保証しつつ，観測粒度を保証する．さ

らに，転送木を構築する手法として，各属性セル内のセン

サ端末の残余電力の合計値として属性セル電力を定義し，

これを考慮したACE（Attribute Cell Energy）法を提案す

る．ACE法では，属性セル電力を平滑化する転送木を構

築することで，各属性の観測粒度を長期間保証する．

以降では，2章で本稿の想定環境について述べ，3章で関

連研究を紹介する．4章では提案手法について述べ，5章

でシミュレーション実験の結果を述べる．最後に 6章で本

稿のまとめと今後の課題について述べる．

2. 想定環境

本稿では，複数の異なる属性のデータを観測するセンサ

端末群から構築された無線センサネットワークにおいて，

各属性のデータを収集するための転送木を，基地局が構築

する環境を想定する．

2.1 基地局とセンサ端末

観測領域内に，一つの基地局と複数の属性のセンサ端末

が存在するのものとする．センサ端末は飛行機等から散布

することを想定しており，観測粒度に対して密に配置され

ているものとする．各センサ端末は一意な識別子が割り当

てられており，各センサ端末の計算能力やメモリ容量，電

池容量，通信範囲などの性能は同等であるのものとする．

各センサ端末は，温度や湿度，気圧，光などの物理現象を

センシングするが，各センサ端末がセンシングできる属性

はそれらのうち一つのみであるものとする．

各センサ端末間の通信は，センシング可能な属性に関係

なく相互に可能とし，データの送受信で電力を消費するも

のとする．なお，各センサ端末は，データの送受信におい

て特に多くの電力を消費することが知られており [10]，議

論の簡単化のため，センシング時，休止状態，およびスリー

プ制御における状態遷移等における消費電力は無視できる

ものとする．任意の二端末間の通信は，そのセンサ端末間

の距離が通信半径 r以下である場合のみ可能とし，このよ

うな位置関係にあるセンサ端末を隣接端末と呼ぶ．

また，GPSや文献 [1]のような既存プロトコルにより，

各センサ端末は自身および全隣接端末の識別子と位置を把

握しているものとする．基地局は，これらの情報をシステ

ム運用前に収集し，全センサ端末の識別子，位置，センシ

ング可能なデータの属性および送受信による消費電力モデ

ルを予め把握しているものとする．

2.2 観測領域とアプリケーションの要求

対象とする観測領域は縦横がM : N の整数比となる二

次元平面を想定する．アプリケーションは，データを要求

する各属性 ak(k = 1, 2, · · ·)に対して，G2
ak

·M ·N(Gak
=

1, 2, · · ·)の整数値で観測粒度を指定する．基地局は図 1に

示すように，観測領域を Gak
·M ×Gak

·N の格子状の属
性セルに分割し，定期的に各属性セルのデータを要求する．

ここで設定される時間的な観測周期はすべての属性におい

て等しいものとし，すべての属性のデータは同時に収集さ

れるものとする．

各属性セル内に位置するセンサ端末のうち，該当する属

性のデータをセンシング可能なセンサ端末を，その属性セ

ルに属するセンサ端末と表現する．各属性セルにおいて，

その属性セルに属するセンサ端末がセンシングしたデー

タは，その属性セルのデータとして扱い，図 2に示すよう

に，各属性セルにおいて一つのセンサ端末がセンシングし

たデータが収集できれば，アプリケーションの要求が満た

されるものとする．ここで図 2では，色の違うセンサ端末

は互いにセンシング可能な属性が異なることを表す．

3. 関連研究

文献 [9]で提案されているGAFでは，ネットワーク全体

の接続性を保証できる最低限の端末のみを稼働させる．具

体的には，センサ端末の通信半径に基づいて，観測領域を

複数の GAFセルに分割し，各 GAFセル内で一台のみ端
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図 1 観測領域と属性セル

：センシング

(a) 属性 a1（観測粒度：2× 2）

：センシング

：基地局

(b) 属性 a2（観測粒度：3× 3）

図 2 各属性セルのデータとして有効なデータをセンシング可能な

端末の例

末を稼働させることで，稼働端末数を削減する．GAFで

は，隣接する GAFセル内のすべてのセンサ端末同士が直

接通信できるように，各センサ端末の通信半径 r に対し，

GAFセルの一辺の長さ lG を，以下の式を満たすように設

定する．

lG ≤ r√
5
. (1)

このようにGAFセルを設定することにより，各GAFセル

内で一台のセンサ端末さえ稼働していれば，ネットワーク

全体の接続性を保証でき，稼働端末数を削減できる．しか

し GAFでは接続性のみを考慮しており，アプリケーショ

ンがある一定の観測粒度を要求する環境を想定していない．

文献 [4]では，各センサ端末における残余電力の平滑化を

行うために，階層構造をもつトポロジを構築する LEACH

（Low-Energy Adaptive Clustering Hierarchy）が提案され

ている．LEACHでは，各センサ端末を複数のクラスタに

分類し，各クラスタでクラスタヘッドと呼ばれる上位のセ

ンサ端末を一台ずつ決定する．各センサ端末は，自身が属

するクラスタのクラスタヘッドにデータを送信する．クラ

スタヘッドは受信したデータを集約して基地局に送信す

る．さらにクラスタヘッドをクラスタ内で適宜交代させる

ことで，特定のセンサ端末に負荷が集中することを防ぐ．

文献 [8]では，LEACHにおけるクラスタ内の残余電力を

平滑化する PEDAP-PA（Power Effcient Data gathering

and Aggregation Protocol - Power Aware）が提案されて

いる．PEDAP-PAでは，送信電力に基づいて決定した値

を各センサ端末の残余電力で割った値をセンサ端末間のコ

ストとして設定する．このコストを基に，クラスタ内で構

築した最小全域木に添ってクラスタヘッドにデータを送信

することで，クラスタ内の総消費電力を削減しつつ残余電

力の平滑化を実現する．文献 [5]では，各センサ端末の無

線通信による負荷を分散するトポロジを構築する MITT

（Maximum lIfetime Tree construction for data gaThering

without aggregation）が提案されている．MITTでは，各

センサ端末の初期残余電力に差がある環境を想定し，幅優

先探索により構築したトポロジ上で，残余電力が多いセン

サ端末に通信の負荷がかかるように，各センサ端末の親を

変更する動作を繰り返す．

これらの既存研究は，すべてのセンサ端末からデータを

収集することを目的としており，アプリケーションがある

一定の観測粒度を要求することを想定していない．

4. 提案手法

本章では，まず提案手法の概要について述べる．次に，

提案手法の設計方針を述べ，その後, 提案手法の詳細な手

順について説明する．

4.1 提案手法の概要

2.1節で述べたように，基地局は全センサ端末の識別子，

位置，センシング可能なデータの属性および送受信による

消費電力モデルを予め把握している．提案手法では，これ

らの情報を基に，基地局においてデータを収集するための

トポロジを構築する．具体的には，4.4節で述べるGCE法

によって，基地局が各属性セル内で代表端末を決定し，4.5

節で述べる ACE法によって，各代表端末からデータを収

集する転送木を構築する．その後，構築したトポロジの情

報をネットワーク全体に通知し，各センサ端末がその情報

に従ってデータの収集を行う．

また，基地局においては，4.6節で述べる方法に従って，

構築した転送木を用いたデータ収集のシミュレーションを

行い，各センサ端末の消費電力を算出する．一度トポロジ

を構築すると，同じトポロジでデータ収集を続け，基地局

における計算上で電池切れのセンサ端末が生じた時点で，

そのトポロジでのデータ収集を終了する．そして，その状

態での各センサ端末の残余電力を基に，次の代表端末の決

定と，転送木の再計算を行う．アプリケーションが要求す

るすべてのデータが収集できなくなるまで，この処理を繰

り返す．

なお，本章では，図 2に示すように，属性 a1と属性 a2の

二種類のデータを収集し，M = 1, N = 1, Ga1
= 2, Ga2

= 3

である環境を用いて，提案手法の動作を説明する．
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4.2 設計方針

まず提案手法では，各属性セルに対し代表端末を 1台ず

つ選出する．代表端末は自身のデータを送信する必要があ

り，そのための電力を必ず消費する．ここで，各属性セル

に属するセンサ端末間の残余電力を平滑化することを目的

に，属性セルに属するセンサ端末のうち，最も残余電力が

大きいものを代表端末として選出することが考えられる．

しかし，この方法では，代表端末となったセンサ端末の電

池が切れたとき，ネットワーク全体の接続性が保証できな

くなる可能性がある．そのため GCE法では，ネットワー

ク全体の接続性を長期間保証できるよう，GAFにおける

スリープ制御を応用した代表端末の決定を行うことで，シ

ステム継続期間の長期化を図る．

次に提案手法では，各代表端末から基地局までのデータ

収集を行うための木構造ネットワークを構築する．木構造

に参加するセンサ端末は，パケットの中継によって電力を

消費する．ここで，1章で述べたように，複数の属性の環

境情報を観測する場合，アプリケーションが要求する各属

性の観測粒度がすべて等しいとは限らない．属性ごとに要

求される観測粒度が異なる場合，属性セルに属するセンサ

端末数が，データ属性間で大きく異なる場合がある．この

ような環境を考慮せず，各センサ端末の残余電力の平滑化

を目的とした既存のトポロジ構築手法を単純に適用した場

合，ある属性における属性セル内のすべてのセンサ端末の

電池が早くに切れてしまう経路が作成される可能性があ

る．この場合，その属性の観測粒度を保証できなくなり，

結果としてシステム継続期間が短くなるという問題が発生

する．ACE法では，上記の問題を解決するために，各属性

セルに属するセンサ端末の残余電力を考慮した転送木を構

築する．具体的には，各属性セルに属するセンサ端末の残

余電力の合計値として属性セル電力を定義し，属性セル電

力が低い属性セルに属するセンサ端末が中継端末になりに

くい転送木を構築することによって，それらの属性セルに

おける消費電力を抑制し，システム継続期間を長期化する．

4.3 セル電力

提案手法では，代表端末の決定，および転送木の構築の

それぞれにおいて，GAFセル電力および属性セル電力を

用いる．以下では，それぞれの詳細について述べる．

4.3.1 GAFセル電力

GAFセル電力は，データ属性に関係なく，GAFセル内

に位置するすべてセンサ端末の残余電力の合計値である．

図 3(a)は，ある GAFセルにおける GAFセル電力の例を

示している．この図において，鎖線は GAFセルを表し，

各センサ端末の残余電力を各センサ端末に付与した吹出し

で表す．図に示すとおり，この GAFセルの GAFセル電

力は，GAFセル内に位置する各センサ端末の残余電力の

合計値である 300[mAh](= 180 + 120)となる．

GAFセル電力 = 300[mAh]

180[mAh]

120[mAh]

(a) GAF セル電力

130[mAh]

180[mAh]

90[mAh]

120[mAh]

属性セル電力 = 400[mAh]

(b) 属性セル電力 (属性 a1)

図 3 セル電力の例

180 ：GAFセル電力[mAh]

180 100 240

50 310 270

130 120 250

(a) GAF セル電力

：代表端末

50[mAh]
310[mAh]

130[mAh] 250[mAh]

3

2 1

4

(b) 代表端末の決定 (属性 a1)

図 4 GCE 法における代表端末の決定

4.3.2 属性セル電力

属性セル電力は，属性セルに属するすべてのセンサ端末

の残余電力の合計値である．図 3(b)は，属性 a1 のある属

性セルにおける属性セル電力の例を示している．この図に

おいて，実線は属性 a1 の属性セルを表す．図に示すとお

り，この属性セルの属性セル電力は，属性 a1 のセンサ端

末の残余電力の合計値である 400[mAh](= 130+ 90+ 180)

となる．

4.4 代表端末の決定：GCE法

GCE 法では，各属性セルに属するセンサ端末のうち，

4.3.1項で述べた GAFセル電力が最も高い GAFセル内に

位置するものを代表端末とすることで，特定の GAFセル

に負荷が集中することを防ぎ，接続性保証の長期化を図る．

例として，各GAFセルにおけるGAFセル電力が図 4(a)

で与えられている場合を考える．図 4(b)では，図 4(a)に

示すセンサ端末のうち，属性 a1 のある属性セルに属する

センサ端末を示し，各センサ端末に付与された吹出しは，

そのセンサ端末が位置する GAFセルの GAFセル電力を

示している．この属性セル内では，センサ端末 1の GAF

セル電力が最も高いため，このセンサ端末が当該属性セル

の代表端末となる．
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4.5 転送木構築：ACE法

ACE法では，代表端末からデータを収集するための転送

木をダイクストラ法により構築する．ダイクストラ法は，

各辺にコストが与えられているグラフにおいて，2頂点間

のコストが最小となる経路を構築するためのアルゴリズム

である．ACE法では，稼働可能なセンサ端末全てを対象

とし，隣接する端末間で方向付きの辺を与える．各辺のコ

ストは，その辺の終点となるセンサ端末が属する属性セル

の属性セル電力の逆数に設定する．これにより，属性セル

電力の大きいセンサ端末を経由する辺のコストを小さく設

定し，転送木の節点として選択されやすくする．

図 5および図 6を用いて，コストの設定例を示す．図 5

は，属性 a1, a2 それぞれにおける各属性セルの，ある時点

における属性セル電力を表している．このとき，図 6のセ

ンサ端末 1を始点とした各辺のコストは，図中の吹出しで

示す値となる．このようにコストを設定して，ダイクスト

ラ法によりすべての代表端末と基地局間に対して経路を構

築する．この処理により転送木の節点として選択されたセ

ンサ端末および代表端末以外のセンサ端末は，データ収集

に不要であると判断し，その時点のデータ収集においては

休止状態とする．これにより，各属性セル電力の浪費を抑

制する．

図 7に，属性 a2 のある属性セルにおける代表端末 2か

らの通信経路を，ACE法により構築した場合，および単純

にホップ数が最小となる経路を構築した場合の例を示す．

図中で転送経路上の各端末に付与された吹出しは，その端

末が属する属性セルの属性セル電力を表す．図に示すよう

に，属性セル電力をコストに用いる ACE法における通信

経路のホップ数が，ホップ数が最小となる経路より大きく

なる場合がある．しかし，ホップ数が最小となる経路では，

代表端末 2と基地局間の経路において，属性セル電力が少

ない属性セルに属するセンサ端末がデータの中継を担って

いる．これに対し ACE法では，経路上のセンサ端末にお

ける属性セル電力が高い．すなわち ACE法では，転送木

全体で属性セル電力が高い属性セルに属するセンサ端末が

データの中継を担うことで，属性セル電力が低い属性セル

に属するセンサ端末は自身のデータの送信に専念でき，結

果として，属性セル間の残余電力を平滑化できる．

4.6 データ収集のシミュレーション

上記の処理によって代表端末および転送木を構築した基

地局は，構築したトポロジを用いたデータ収集のシミュ

レーションを行い，各センサ端末の消費電力を算出する．

このように基地局において行った計算上で電池切れのセン

サ端末が生じた時点で，トポロジの再計算を行う．データ

収集の方法については任意のものを用いることが可能であ

るが，本稿では，構築した転送木上において，基地局からの

ホップ数が大きいセンサ端末から順にパケットを送信し，

400 620

350 240

：属性セル電力[mAh]400

(a) 属性 a1

190 70 230

290 380 250

240 100 570

：属性セル電力[mAh]190

(b) 属性 a2

図 5 属性セル電力

：代表端末

1

1/190

1/190 1/70

1/400

1/400

図 6 隣接端末間のコストの設定例

2 

400[mAh] 
400[mAh] 

400[mAh] 

(a) 提案手法

2 70[mAh] 

70[mAh] 

(b) ホップ数最小

図 7 代表端末と基地局間の経路の例

各節点でデータを一つのパケットに集約しながらデータを

葉端末から基地局へ収集する方法を用いるものとする．

5. 性能評価

本章では，提案手法の性能評価のために行ったシミュ

レーション実験の結果を示す．

5.1 評価環境

実験では，100[m]×100[m] の二次元平面にセンサ端末を

ランダムに配置し，基地局は二次元平面の中央に一つ配置

した．観測対象とする属性は {a1, ..., a5}の 5種類とし，そ

れぞれの属性をセンシング可能な端末数はすべて 200台と

した．アプリケーションが要求する各属性の観測粒度は，

表 1に示す属性セル数で表されるものとした．すなわち，
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表 1 各属性の観測粒度

属性 ak a1 a2 a3 a4 a5

属性セル数 10×10 8×8 6×6 5×5 4×4

表 2 送受信電流

送信電流 18.2[mA]

受信電流 20.4[mA]

表 3 通信特性

送信電力定数 ETx−elec 218.4[nJ/bit]

受信電力定数 ERx−elec 244.8[nJ/bit]

増幅定数 ϵamp 100[pJ/bit/m2]

属性 a1 における観測粒度が最も細かくなる．

センサ端末間の通信は ZigBee を想定し，伝送速度

250[kbps]，ヘッダサイズ 27[B]，ヘッダを含む最大パケッ

トサイズは 127[B]とした．また，各センサ端末が観測す

るデータのサイズは 10[B]とした．センサ端末の初期電池

容量は 220[mAh]とし，パケット送受信時の電流は文献 [7]

を基に，表 2で表されるものとした．また，通信時の消費

電力モデルは文献 [4]を基に次の式で表されるものとした．

ETx (D, r) = ETx−elec ∗D + ϵamp ∗D ∗ r2. (2)

ERx (D, r) = ERx−elec ∗D. (3)

ETx (D, r) [J]は，D[bit]のデータを通信半径 r[m]で送信

する際の消費電力であり，ERx (D, r) [J]は D[bit]のデー

タを受信する際の消費電力である．また，送信電力定数

ETx−elec[J/bit]，受信電力定数 ERx−elec[J/bit]，増幅定数

ϵamp[pJ/bit/m
2]の値は，表 2の値を基に，それぞれ表 3

で表されるものとした．

以上の評価環境でシミュレーション実験を行い，システ

ム継続期間として，全属性セルからデータが基地局に収集

された回数を評価した．すなわち，一つでもデータが収集

できない属性セルが生じた時点で，アプリケーションの要

求が満たせなくなったとして，システムが終了となる．

なお，センサ端末には，無線デバイスの送信電力を制御

できるものも数多く存在し，一般に送信電力を大きくする

と，通信半径が大きくなることが知られている．ここで，

各センサ端末の送信半径が大きくなると，隣接端末数が多

くなる．この場合，ACE法において選択できる通信経路

が多様となり，属性セル電力の平滑化により有効なトポロ

ジが構築でき，システム継続期間がさらに長期化できるも

のと考えられる．一方，送信電力を大きくした場合，一回

のパケット送信に要する消費電力も増大する．本章では，

これらの影響を検証するため，各センサ端末の通信半径 r

を [10, 30][m]の範囲で変化させた場合の性能を評価した．

5.2 ACE法の評価

ACE法では，属性セル電力が低い属性セルに属するセ

0
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シ
ス
テ
ム
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期
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]
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比較(残余電力)

比較(ホップ数)

図 8 ACE 法の評価

ンサ端末が中継端末になりにくい転送木を構築することに

より，システム継続期間の長期化を図っている．この処理

による効果を検証するために，複数の属性を考慮せずに転

送木を構築する方法を比較対象とし，その性能を提案手法

と比較した．

5.2.1 比較手法

比較手法では，まず GCE法によって代表端末を決定す

る．転送木構築の時に用いる隣接端末間のコストとしては，

すべて等しい値に設定した手法と，ACE法と同様に方向付

きの辺を与え，その辺の終点となるセンサ端末の残余電力

の逆数をコストに設定し，これに基いてダイクストラ法に

よって転送木を構築する手法の二つを用いた．前者の手法

では，各代表端末から基地局までのホップ数が最小となる

転送木が構築される．つまり，各代表端末が観測した個々

のデータが，最小の消費電力で基地局に転送される．以降

では，この手法を「比較（ホップ数）」と表記する．一方，

後者の手法では，データの属性に関わらず，全センサ端末

の残余電力を平滑化する経路が構築される．以降では，こ

の手法を「比較（残余電力）」と表記する．

5.2.2 評価結果

図 8に，システム継続時間の実験結果を示す．グラフの

横軸は通信半径 rを表し，縦軸はシステム継続時間を表す．

結果より，提案手法のシステム継続期間が，比較手法よ

りも常に長くなることがわかる．また，通信半径の増加に

伴い，提案手法と比較（残余電力）におけるシステム継続

期間が長くなる傾向にあることがわかる．これは通信半径

の増加により，基地局の隣接端末が増加することで長期間

接続性を保証でき，さらに，ネットワーク全体で中継端末

として稼働する端末数が減少するためである．この結果か

ら，提案手法および比較（残余電力）では，送信時の消費

電力の増加による影響よりも，基地局の隣接端末の増加

や，中継端末の減少による影響のほうがシステム継続期間

に与える影響が大きいことがわかる．一方，比較（ホップ

数）のシステム継続期間は，通信半径の増加に伴って短く

なることがわかる．ホップ数が最小となる転送経路を組み

合わせて転送木を構築した場合，一部のセンサ端末が多く
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図 9 データ収集率の推移

のデータを受信する転送木が構築されやすくなる．そのた

め，通信半径の増加に伴い，各センサ端末の隣接端末数が

増加し，一部のセンサ端末にかかる負荷がより大きくなる．

ここで，属性セル電力が少ない属性セルに属するセンサ端

末に負荷が集中した場合，システム継続期間が短くなる．

ここで，比較手法においてシステム継続期間が短くなる

原因として，属性セル電力が小さい，すなわち観測粒度の

細かい属性のデータが早期に収集できなくなることが予

想される．この場合，システム継続期間後も，他の属性の

データが収集できる可能性がある．アプリケーションの観

点からはこれらのデータは不要であり，すべての属性にお

いて観測粒度が保証できるなくなる時点が近くなることが

望ましい．すなわち，システム継続期間後に，他の属性の

データが収集できることは，各センサ端末の電力を有効に

利用できていないことを示す．このことを検証するため，

各手法におけるデータ収集率の時間的変化を評価した．こ

こでテータ収集率とは，各属性において要求される観測粒

度に対し，収集できたデータ数の割合を表す．

各センサ端末の通信半径 rが 20[m]の場合の，各手法の

データ収集率の推移を図 9に示す．グラフの横軸は基地局

がデータを収集した回数（データ収集回数）を表す．

この結果より，各手法で，ある時点においてデータ収集

率がすべての属性で急激に減少することがわかる．これ

は，基地局の隣接端末がすべて電池切れになることで，基

地局がネットワークから分断され，データの収集が不可能

になるためである．図 9(c)の結果より，比較（ホップ数）

では，データ収集開始直後に属性 a1の観測粒度が維持でき

なくなり，その後観測粒度の細かい属性から順にデータ収

集率が低下することがわかる．この結果より，比較（ホッ

プ数）では，各センサ端末の残余電力や，各属性の観測粒

度を全く考慮せずに転送木を構築するため，属性セルに属

するセンサ端末数が少ない属性から順に観測粒度が維持で

きなくなることがわかる．一方，図 9(b)の結果より，比

較（残余電力）では，データ収集回数が 500万回を超える

と，最も粒度が細かい属性 a1 のデータ収集率が低下する

ことがわかる．このことから，全センサ端末の残余電力の

平滑化だけでは，すべての属性の観測粒度を長期間保証す

ることが困難であることがわかる．最後に図 9(a)の結果

より，提案手法ではデータの収集が完全に不可能になる直

前まで，すべての属性において高いデータ収集率を示すこ

とがわかる．この結果より，ACE法では，属性セル電力の

平滑化を行うことにより，各センサ端末の電力を無駄なく

利用し，すべての属性の観測粒度を長期間保証できること

がわかる．

5.3 GCE法の評価

GCE法では，ネットワークの接続性を長期間保証するた

め，GAFセル電力が高いGAFセルに属するセンサ端末を

優先的に代表端末としている．一方，4.2節で述べたよう

に，属性セル内のセンサ端末間で残余電力を平滑化するこ

とも有効である可能性がある．そこで，各属性セルに属す

るセンサ端末間で残余電力を平滑化するような代表端末の

決定方法による性能も評価し，GCE法との比較を行った．

この手法（以降，比較手法）では，各属性セルにおいて，残

余電力が最も大きいセンサ端末を代表端末とする．なお，

転送木の構築については，ACE法を用いるものとした．

図 10に，システム継続期間の実験結果を示す．グラフの

横軸は通信半径 rを表し，縦軸はシステム継続時間を表す．

結果より，通信半径の大小に関わらず，代表端末の決定

方法がシステム継続期間に与える影響がほぼないことがわ

かる．これは，図 9(a)に示すとおり，提案手法におけるシ

ステム継続期間終了時点で，基地局の全隣接端末が電池切

れとなることに起因するものと考えられる．このことは通

信半径 r が 20[m]の場合以外でも同様に生じる．GCE法

による代表端末の決定は，ネットワーク全体の接続性を長

期間保証することを目的としているが，今回の環境におけ

るシステム継続期間は基地局周辺の接続性に依存する．そ

のため，GCE法と比較手法との性能差が現れる前に，シス

テム継続期間が終了しているものと考えられる．ここで，

基地局周辺ほど多数のセンサ端末を配置するなど，ネット
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ワーク全体の接続性がシステム継続期間に大きく影響を与

える環境であれば，GCE法により，システム継続期間が

長期化できるものと考えられる．

6. おわりに

本稿では，複数の属性データを収集する無線センサネッ

トワークを対象に，属性ごとの観測粒度と残余電力を考慮

したトポロジ構築手法を提案した．

提案手法では，GCE法により，各属性セルのデータを

取得／送信する代表端末を，接続性を長期間保証できるよ

うに決定する．そして，ACE法により，各属性セルに属す

るセンサ端末の残余電力の合計値である属性セル電力を考

慮して，属性セル電力が低い属性セルに属するセンサ端末

は中継端末になりにくい転送木を構築することで，システ

ム継続時間の長期化を図る．

性能評価のために行った実験の結果から，提案手法は

データ属性ごとに観測粒度が指定される環境において，シ

ステム継続期間を長期化できることを確認した．

提案手法はパケットロスが発生する環境を想定しておら

ず，パケットの再送制御で消費する電力を考慮せずに転送

木を構築している．そこで，今後は，パケットロスを考慮

した提案手法の拡張を検討する予定である．また，センサ

端末に搭載されているセンサデバイスの不具合や測定環境

が原因としたノイズの影響によって，実際の値とは異なる

値をセンシングすることが考えられる．そこで，観測値の

誤差や外れ値を考慮した提案手法の拡張を検討する予定で

ある．また，GCE法による代表端末の決定は，5.1節にお

ける評価環境では，システム継続期間に大きな影響を与え

ないことが明らかとなった．しかし，ネットワーク全体の

接続性がシステム継続期間に大きく影響を与える環境にお

いては，代表端末の決定方法により性能が大きく変化する

可能性がある．そこで，センサ端末の配置や初期電力等を

変化させるなど，多様な環境でシミュレーション実験を行

い，提案手法の性能をより詳細に評価する予定である．
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