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1 はじめに
無線通信機能を備えた無線センサノードによって構

成されるセンサネットワークの研究開発が活発に行な
われている. 無線センサノードには,その観測領域内部
で発生するイベントを検知し , 測定によってイベント
のパラメータを獲得するセンサ, センサデータを無線
マルチホップ通信によってシンクノードに収集したり,
無線センサノード間で相互に交換するために用いられ
る無線通信モジュール, 制御用マイコンを動作させる
とともにイベント観測時刻を取得するための時計, 時
計によるイベント観測時刻と観測したイベントの種類,
獲得パラメータを記録するメモリなどから構成される.
複数の無線センサノードで観測された多数のデータを
処理する応用においては, 各発生イベントについてそ
の発生時刻 (厳密には観測時刻)を正確に記録すること
が求められる. しかし , 自律分散的に動作する無線セ
ンサノードが保持する時計の値を一致させる時計合わ
せプロトコル [1–3]が提案されているが,多数のセンサ
ノードで構成される大規模センサネットワークでの摘
用は, 大きな通信オーバーヘッドを要するため困難で
ある. 本論文では, 無線センサノード Siの時刻 tにお
ける時計の値 Ci(t)は,そのドリフト dti/dtとオフセッ
ト Oiで特徴付けられ, Ci(t) = dti/dtt + Oi で与えら
れるものと仮定する [4]. このとき, 各センサノードか
ら集約したイベント観測時刻から dti/dtと Oiを推定
し , これに基づいて各イベントの観測時刻を補正する
手法を提案する.

2 提案手法
2.1 共通観測イベント
各無線センサノード Si では, イベント観測時刻列

ESeqi := |Ci(t0), Ci(t1), . . . , Ci(tNi)〉が記録される.
Ci(tj) は, 時刻 tj に Si の観測領域内で発生したイ
ベント ei(tj) を Si に塔載されたセンサが観測した瞬
間における Si に塔載された時計の値である. この観測
イベント情報はシンクノードへ無線マルチホップ配送
され,データベースへと格納される. ここで, 図 1に示
すように, 隣接する無線センサノード Siと Sj とは観
測領域が重複する. このとき,この重複領域で発生した
イベントは, Siと Sj のいずれによっても観測され, 観
測時刻におけるそれぞれの時計の値とともに記録され
る. 本論文では,このようなイベントを共通観測イベン
トとよぶ.
各無線センサノード Si は, その観測領域 OAi で発

生したイベントを塔載されたセンサで観測するが, そ
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図 1: 共通観測イベント.

のイベントが観測領域内で発生したことのみを検知す
ることができ, 観測領域内の発生位置を特定すること
はできない. そのため,観測したイベントがいずれかの
隣接無線センサノードとの共通観測イベントであるか,
Si のみが単独で観測したイベントであるかを知ること
はできない. もちろん, 各共通観測イベントについて,
いずれの隣接無線センサノードと重複する観測領域で
発生したかを特定することはできない. 各無線センサ
ノードで観測されたイベントはその観測時刻 tにおけ
る時計の値とともに記録されるが, tにおける各無線セ
ンサノード Si, Sj の時計の値 Ci(t), Cj(t)は一般的に
異なっており, 記録された観測時刻から単純に共通観
測イベントを特定することはできない 2.
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図 2: 共通観測イベント観測時刻.

2.2 相対オフセット/相対ドリフト推定
無線センサノード Siと Sjの時計が Ci(t) = dti/dtt+

Oi, Cj(t) = dtj/dtt + Oj で与えられるとき,それぞれ
のイベント観測時刻列ESeqi, ESeqjから, 相対ドリフ
ト dtj/dti = (dtj/dt)/(dtj/dt)および相対オフセット
Oj − Oi を推定する手法を考える. まず, 相対ドリフ
トは 1であるとして相対オフセットを推定する手法に
ついて述べる. 無線センサノード Si のイベント観測
時刻列 ESeq iには, 隣接無線センサノード Sjとの間の
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共通観測イベントの観測時刻における時計Ci(t)の値
が含まれている. このイベントの Sj による観測時の
時計 Cj(t)の値も ESeqj に含まれているが, それぞれ
の観測時刻列を個別にみても共通観測イベントを特定
することはできない. ここで, 共通観測イベントは,こ
れが発生した位置を観測領域に含む複数の隣接無線セ
ンサノードによって同時刻に観測される (それぞれの
時計の値は異なる)ことから, 複数の共通観測イベント
の発生間隔におけるそれぞれの時計の値の差は等しい.
たとえ Si と Sj が共通観測イベントの発生時刻にお
ける時計の読みが異なっている Ci(t′) �= Cj(t′) かつ
Ci(t) �= Cj(t)としても Ci(t′)−Ci(t) = Cj(t′)−Cj(t)
は満たされる.
各無線センサノードによって観測されるイベントの発

生時刻にはある程度以上のランダム性が含まれている
ことを仮定すると,共通観測イベント推定を上記命題の
逆を適用するヒューリスティックが考えられる. すなわ
ち,共通観測イベントの発生時刻における Siと Sj にお
ける時計の読みが Ci(t′) �= Cj(t′) かつ Ci(t) �= Cj(t)
というように異なっているとしても Ci(t′) − Ci(t) =
Cj(t′) − Cj(t) が満たされるイベント対が存在するな
らば , このイベントはいずれも共通観測イベントであ
るとする. 異なる無線センサノードのイベント観測時
刻列に発生時刻における無線センサノードの時計の値
が含まれるイベントには, 偶然に時計の値の差が一致
する単独観測イベント対や単独観測イベントと共通観
測イベントの対が含まれる場合もあり得る. そこで,可
能な相対オフセットについて, イベント発生時刻にお
ける時計の値の差が一致することで共通観測イベント
であると推定されるイベントをより多く含むようなも
のを推定オフセットとして推定するものとする.
[相対オフセット推定手法]
無線センサノード Si, Sjのイベント観測時刻列ESeq i,
ESeqjがあるとき,それぞれの時計Ci(t), Cj(t)の相対
オフセット Oi − Oj は, ESeq i, ESeqjに発生時刻が同
じであると推定される推定共通観測イベントが最大と
なるものである. �

例えば , 図 3(a)のような無線センサノードにおける
イベント観測時刻列ESeq iと ESeqjが与えられたとき,
推定されるオフセットによって図 3(b)や (c)のように,
1つあるいは 2つ, 共通観測イベントと推定されるイベ
ントを検出することができる. しかし , 図 3(d)の相対
オフセットであれば , 共通観測イベントが 3つあると
推定されることから, このときの相対オフセットを推
定値として採用する.
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図 3: 推定共通観測イベント数に基づく相対オフセッ
ト推定.

これを実現するアルゴリズムを構成する. ここでは,
ESeq iと ESeqjに含まれるそれぞれのイベント観測時
刻 Ci(tik), Cj(t

j
l )の組合せについて,この時計の値の対

が共通観測イベントを Si, Sj が観測, 記録したもので
あるとした場合の共通観測イベント数を比較する. こ
のとき, 推定相対オフセットは Ci(tik)−Cj(t

j
l )となる

が, これが最大となる Ci(tiNi
) − Cj(t

j
0) から順次減少

させて Ci(ti0) − Cj(t
j
Nj

) まで順次修正することで, 時
計の値の差が一致するものについて重複して共通観測
イベント数を確認する手間を削減している. なお, 以
下の示すアルゴリズムでは, すべての可能な相対オフ
セットについて検証することとしているが, あらかじ
め相対オフセットの上限が与えられているのであれば ,
それによって検証範囲を縮小することが可能である.
次に, dtj/dti �= 1として, 相対ドリフトと相対オフ

セットの双方を推定する手法を示す. ここでも, 前節
と同様にそれぞれのイベント観測時刻列 ESeqi, ESeqj

から時計の値 Ci(tik), Cj(t
j
l )を取り出し , 相対オフセッ

トが Ci(tik)−Cj(t
j
l )である場合の共通観測イベント数

を推定する. ただし ,相対オフセットは上記とは異なる
時計の値 Ci(tik′ ), Cj(t

j
l′) (k �= k′, l �= l′) を取り出し ,

(Ci(tik′) − Ci(tik))/(Cj(t
j
l′) − Cj(t

j
l )) を相対ドリフト

の推定値とする. すべての可能な相対ドリフトについ
て, 共通観測イベント数を推定し , 前節で述べたヒュー
リスティックに従ってこれが最大となる相対ドリフト,
相対オフセット推定値を採用するものとする.

3 まとめ
本論文では, 時計が必ずしも同期していない無線セ

ンサノードによって取得されたイベント観測情報に付
与されたイベント観測時刻を補正するために, 共通観
測イベントを手掛りにして, 隣接無線センサノードに
塔載された時計の間の相対ドリフトと相対オフセット
を推定する手法を提案した. 提案手法の適用によって,
特に多数の無線センサノードで構成される大規模無線
センサネットワークにおいて, 時計合わせプロトコル
を導入することによるオーバヘッドの影響を回避する
ことができる. 観測時刻の補正を行なうためには,本論
文で推定した相対ドリフト, 相対オフセットに基づい
て何らかの共通時計に基づく時刻に変換する手法が必
要であり,これを検討するのが今後の課題である. この
とき, 推定された相対ドリフト, 相対オフセットに誤差
が含まれる場合への対応が問題となる.
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