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軍艦島センサネットワークのための
タスクスケジューリングの設計と評価

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2,e)

概要：本稿では，現在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，現在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建築構造物の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．太陽光発電を電源として用いるモニタリングシステムにおいてエネルギーの
利用を効率化するため，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．シミュレーションによる評価の結果，
BAAD schedulingが優れた性能を持っていることがわかった．
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1. はじめに

センサネットワークの発達によって，実空間におけるありと

あらゆる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，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

グが発達すると，建築構造物が崩壊する予兆を検知し，崩壊す

る前に人々を避難させることも可能になる．

しかしながら，現在の構造ヘルスモニタリングでは，基準と

なる建築構造物が崩壊する際のデータが少なく，建築構造物の

崩壊現象の予兆を検知することは極めて困難である．実際の建

築構造物において崩壊するデータを取得しようとすると，人命

が危険にさらされてしまうため，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，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データを取得するため，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 [1]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
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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，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いため，軍艦島モニタリングシステ

ムに必要な電力は全て太陽光発電で供給しており，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．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つの要件を同時に満たす必要がある．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，取得する

データや消費電力が異なる．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，取得したデータの時間のばらつきを削減すること

ができる．

本稿では，3つの要件を同時に満たす，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 schedul-

ing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，センサノードの起

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

残量を元に実行するタスクを決定する．シミュレーションを用

いた評価によって，BAAD schedulingが多くのデータを取得し

つつ，データロス時間の短縮を実現していることがわかった．
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図 1 モニタリングシステム

本稿の構成は以下の通りである．2節では，軍艦島モニタリ

ングシステムの詳細を述べる．3節では，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節では，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節では，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節では，既存研究について述べる．最後に 7節

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 [1]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，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ため，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データを取得できると期待

されている．

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．

軍艦島には電源もネットワークも存在しないため，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．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]，起動時で約 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

信などの様々なタスクを扱う．さらに，太陽光発電で得られた

電力を利用するため，限られた電力をどのように利用するかが

課題である．以上を踏まえて，軍艦島モニタリングに向けたタ

time
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図 2 蓄積エネルギーがあれば直ちにデータを取得 (ASAP)
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図 3 一定間隔でデータを取得
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図 4 LQ-Tracker

スクスケジューリング方式は次の 3つの要件を同時に満たす必

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

なるため，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．取得するデータ量が少ない場合，時間経過によるデータ

の変化を発見できない可能性がある．例えば，センシング開始

から 10分後と 20分後のデータしか取得できなかったとすると，

15分後に建物が崩壊するなどによってデータが大きく変化した

場合，変化を知ることができない．取得するデータ量が多けれ

ば多いほど，データの変化を発見できる可能性は高くなる．

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．例えば，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

何時ごろ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．

センサから取得するデータ量を最大化する方法として，蓄

積エネルギーがあれば直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．蓄積エネル

ギーがある場合はデータを取得し続けるため，取得できるデー

タ量は最大となる．しかしながら，蓄積しているエネルギーが

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

得できないため，取得できるデータの時間帯に偏りが生じ，最

悪データロス時間が大きくなる．図 2 の例では，18 時からの

データが全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
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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

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ため，取得し

たデータに時間帯の偏りは少なくなり，最悪データロス時間も

小さくなる．しかしながら，指定した時間以外はデータを取得

しないため，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

間の最小化を達成する既存の研究として，LQ-Tracker [2]が挙

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，センサノードが起動とスリープ

を繰り返す中で 1つのサイクルにおける起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起動さ

せる．1サイクルごとにその時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，常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

ると取得データに偏りが生じ，最悪データロス時間が増加する．

4. BAAD scheduling

3節での議論を元に，センサから取得するデータ量の最大化

と，データロス時間の最大値を両立する手法として，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，センサノードの起動時間とスリープ時

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

定し，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ある．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

元に Twork と Tsleep を決定する関数である．詳細は 4.1節にて

説明する．blt(B, Twork)は B を元に実行するタスクを決定し，

実行する関数である．詳細は 4.2 節にて説明する．

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，3行目で Twork と Tsleep

表 1 Algorithm 1 で使用する変数，関数
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 を元に Twork と
Tsleep を決定する関数
詳細は 4.1 節

blt(B, Twork)

B を元に実行するタスクを
決定し，実行する関数
詳細は 4.2 節

を決定する．

次に，BLT Allocation を用いて，決定された実行時間とス

リープ時間に応じてタスクを実行したのち，センサノードをス

リープさせる．Algorithm 1 の 4 行目で B を元に実行するタ

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，

Algorithm 1の 2行目から繰り返す．

4.1 DC-LQ

DC-LQでは，3節で述べた LQ-Trackerを用いて動的に決定さ

れるデューティ比に従いながら，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．3節で述べた通り，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ため，

提案手法である 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．

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

デューティ比を元にスリープ時間を算出する．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はスリープ時間の変動をどの程度許容するか

を示す定数であり，0 から 1 の範囲で決定する．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

ときには頻繁に起動とスリープを繰り返すためデータロス時間

は短くなるが，センサノードの起動で消費する電力が大きくな

るため，データを取得するための電力が少なくなりデータ取得

量は小さくなる．一方，Tcyclebase が長いときには起動とスリー

プの繰り返しが少なくなるためデータロス時間が長くなるが，

一度センサノードが起動すると長期間データを取得できるため

データ取得量は多くなる．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を，前回のスリープ時

間 T ′
sleep に加算する．αと T ′

sleep によって Tsleep の急激な変動

を抑えることができる．αが小さいと，新たなデューティ比に
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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

表 2 Algorithm 2 で使用する変数，関数
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

l
q tracker(B)

B を元に 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 ∈ [0, 1] スリープの変動を許容する割合

Twake センサノードが起動にかかる時間

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，αが大きいと，T ′
sleep より Tcyclebase(1−D)

に重きを置いて Tsleep を算出するため，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．

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 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)

1−Dは Tcycle に対するスリープ時間の割合であるため，Tsleep

が Tcycle の 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 はセンサノードが起動している時間

全体である．センサノードが起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 DC-LQのアルゴリズム，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．

Algorithm 3 BLT Allocation

Input: B ∈ [0, 1], Twork

1: for i = 0 to n do

2: if B ≥ Bi then

3: invoke τi

4: end if

5: end for

6: Run tasks for Twork seconds

表 3 Algorithm 3 で使用する変数，関数
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

lq tracker(B)sはバッテリレベル B を元に 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 は 1サイクル

の基準となる時間，αはスリープの変動を許容する割合となっ

ており，それぞれ事前に決定される．Twake はセンサノードが

起動にかかる時間で，システム固有の値となっている．

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 を元に 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．一方，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 が決定する

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，エネルギーの消費を

抑えることができる．

Algorithm 3 に BLT Allocation のアルゴリズム，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 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，計算時間 Ci [sec]と，実行バッ

テリレベル Bi ∈ [0, 1]で特徴づけられる．

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

4ⓒ 2015 Information Processing Society of Japan

Vol.2015-MBL-77 No.21
Vol.2015-ITS-63 No.21

2015/12/3



情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

表 4 タスクの対応関係の例
タスク 計算時間 Ci 実行バッテリレベル Bi

τ1 Twork 0

τ2 Twork 0.8

����� ��� �����

図 5 BLT Allocation

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，計算時間 Ci の対応関係を表 4に示す．τ1

は映像や加速度といった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．軍艦島モニタリングに

おいてはより多くのデータを取得することが重要となるため，

センシングのタスク τ1 の実行バッテリレベル B1 は 0 として

常に実行されるように設定する．一方，データをリアルタイム

で本土へ送信する必要はないため，通信のタスク τ2 の実行バッ

テリレベル B2 は 0.8として，バッテリに余裕のある場合にの

み実行されるように設定する．

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 を示す．1 日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す．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．一方，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

レーションにより取得データ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．バッテリ残量

が枯渇するまでデータを取得するため，発電量における

データ取得量の目標値となる．

( 2 ) LQ-Tracker

3節で述べた，適応制御理論を用いたタスクスケジューリ

ング手法である．30 分を 1 サイクルとしてセンシングと

通信を実行する．

( 3 ) BAAD scheduling

表 5 評価パラメータ
起動時の消費電力 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 1 MB
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図 6 シミュレーションにおける発電量のモデル

4節で述べた提案手法である．DC-LQと BLT Allocation

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．図 1に示した軍艦島モニタ

リングシステムに従って，システムの消費電力は起動時が 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

に起動時の消費電力に加えてさらに 6.2 [W]，通信時に起動時

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，時間，季節，天候による太陽光発電の発電量を模

擬するため，1日の発電量の推移をモデル化した．図 6に，太陽

光発電による 1日の発電量の推移のモデルを示す．時間におけ

る発電量の推移を模擬するため，発電量は午後 12時を頂点とす

る正規分布に従うと仮定した．また，季節における太陽光の入

射角の変化を模擬するため，発電上限値 (maximum generated

power)を季節に応じて変化させた．さらに，天候による発電量

の違いを模擬するため，1 日の始めに，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ランダムに決定した．

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，荒天日は発電量が少なくなるように発

電量が推移する．7日間のシミュレーションを 10000回実行し，

その平均値を評価として用いた．

5.2 発電上限値に対するデータ取得量の評価

BAAD scheduling がデータ取得量の最大化を実現できてい

るかを評価するために，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
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図 7 データ取得量

は 1800 [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つのことがわかる．

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．例えば，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 DC-LQを用いて 1サイクルの長さを動的に変化

させることで，同じデューティ比でも多くのセンシング時間を確

保できたためだと考えられる．また，LQ-Trackerは常にセンシ

ングと通信を実行するが，BAAD schedulingは BLT Allocation

によってバッテリ残量が少ない場合はセンシングと DC-LQの

みを実行するため，限られた電力でより多くのデータが取得で

きたと考えられる．

2つ目は，発電上限値が高くなるにつれて 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．例えば，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，発電上限値が高くなるにつれて，ASAPではセンサノー

ドの起動のために消費しているエネルギーが少なくなるためだ

と考えられる．発電上限値が低い場合，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るた

め，データ取得量は少なくなる．一方，発電上限値が高い場合，

センサノードを起動している期間が長くなるため，起動に消費

するエネルギーが少なくなり，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 が最悪データロス時間の最小化を実現で

きているかを評価するために，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．また，BAAD schedulingにお

ける Tcyclebase は 1800 [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つのことがわかる．

1つ目は，BAAD schedulingが常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．特に発電上限値が低い場合

には，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

図 8 最悪データロス時間

なっている．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ためだと考えられる．

2つ目は，発電上限値が高くなるにつれて，BAAD scheduling

と LQ-Trackerの最悪データロス時間の差が小さくなっている

ことである．発電上限値が高い場合はセンサノードを何度も起

動することができるため，データロス時間が短くなる．よって，

LQ-Trackerにおいて 1サイクルの時間が固定であっても，最悪

データロス時間を短縮できると考えられる．

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の値によって BAAD schedulingの性能に

変化が生じるかを検証した．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ため，

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．結果の悪化率算出手順を以下に示す．

( 1 ) 発電上限値が 10 [W]，50 [W]，100 [W]の場合において，

それぞれ 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 100000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 ) 発電上限値が 10 [W]，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

は全て 1800 [sec]である．横軸が α，縦軸が結果の悪化率であ

る．図 9から，2つのことがわかる．

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．例えば発電上限値が 50 [W]の場

合，αが 10−1のとき最悪データロス時間の悪化率は約 13.8%で

あるが，αが 10−4 のとき悪化率は約 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ためだ
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図 9 α を変化させた場合の評価

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前回のスリープ時

間が重視される．よって，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たと考えられる．

2つ目は，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．例えば発電上限値が 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，αを小さくし

てスリープ時間の変動を抑えると，デューティ比によってタス

クの実行時間が変動するためである．説明のために，4.1 節の

式 (4)を式 (5)に変形する．

Twork = Tsleep
D

1−D
− Twake (5)

α が小さくなるとスリープ時間 Tsleep の変動も小さくなるこ

とから，式 (5)において Tsleep を固定値だと仮定する．センサ

ノードの起動時間 Twake は定数であるため，タスクの実行時間

Twake はデューティ比Dによって変動することがわかる．Dが

大きくなるにつれて Twork は増加し，Dが小さくなるにつれて

Twork は減少する．よって，αが小さい場合，デューティ比が低

くなるとセンシングのタスク実行時間が減少するため，データ

取得量が減少する．一方，αが小さくてもデューティ比が高く

なれば，センシングのタスク実行時間が増加するため，データ

取得量は増加する．図 9に示したデータ取得量における悪化率

では，発電上限値が 10 [W]でデューティ比が低くなると考えら

れる場合は悪化率が高く，発電上限値が 100 [W]でデューティ

比が高くなると考えられる場合は悪化率が低いことがわかる．

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 1800 [sec]とした．本節では Tcyclebase の値によって BAAD

scheduling の性能に変化が生じるかを検証する．具体的には，

Tcyclebaseを 800 [sec]から 2000 [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，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する．

結果の悪化率算出手順を以下に示す．

( 1 ) 発電上限値が 10 [W]，50 [W]，100 [W]の場合において，

それぞれ Tcyclebase を 800 [sec]から 2000 [sec]まで変化さ

せて 7日間のシミュレーションを 10000回実行し，データ

図 10 Tcyclebase を変化させた場合の評価

取得量と最悪データロス時間を計測する．

( 2 ) 発電上限値が 10 [W]，Tcyclebaseを 800 [sec]から 2000 [sec]

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 10に，Tcyclebase の値を 800 [sec] から 2000 [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の値は全て 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つのことがわかる．

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．例えば発電上限値が 50 [W]の

場合，Tcyclebase が 1000 [sec]のときデータ取得量の悪化率は約

39%であるが，Tcyclebaseが 1800 [sec]のときは悪化率は約 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

間が増加するためだと考えられる．DC-LQでは Tcyclebase を用

いてスリープ時間を決定するため，αの値に関わらず 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 サイクルの時間が増加する．

例えばデューティ比 0.5において，スリープ時間が 100 [sec]の

場合 1サイクルの時間は 200 [sec]だが，スリープ時間スリープ

時間が 500 [sec]の場合 1サイクルの時間は 1000 [sec]となる．

1サイクルの時間が増加すると多くのセンシング時間を確保で

きるため，データ取得量が増加する．

2つ目は，Tcyclebaseが 1300 [sec]の場合，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．Tcyclebase が 1300

[sec]未満の場合，データ取得量における結果の悪化率が高いた

め，センサノードが起動するだけで 1サイクルの時間が終了し

ていると考えられる．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，Tcyclebase

が 1400 [sec]の場合，データ取得量における結果の悪化率は低

いため，1サイクルの時間が増加していると考えられる．つま

り 1サイクルあたりで消費する電力が増加するため，スリープ

時間が増加し，最悪データロス時間が増加する．
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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既に完成の域にあり [3–7]，

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 [8–10]や，サービスの提供 [11]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元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 [12–14]が

挙げられる．これらは動物の生息状況という時間変化が比較的早い現

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 [15, 16]，センサノードのデュー

ティサイクリングの研究 [2,15,17]が挙げられる．本研究ではデュー

ティサイクリングに着目する．

文献 [15,17]では，発電量の予測を元にデューティ比を決定する手

法が提案されている．例えば，文献 [15] 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 [18]，

A-MAC [19]，X-MAC [20]，ContikiMAC [21] などの通信プロト

コルの研究が挙げられる．例えば，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. 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

にセンサノードの起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．性能評価から，BAAD schedulingが既存方式と比較して，デー

タ取得量を最大にしながら，最悪データロス時間の短縮を実現してい

ることがわかった．現在，軍艦島における実証を進めている．
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