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1 背景と目的

近年、小型で高性能なコンピュータに温度センサや
カメラなどのセンサデバイスを接続したバッテリで動
作可能なセンサノードが作られるようになった。さら
に、無線通信技術を適用した複数の無線センサノード
から構成される無線センサネットワークに注目が集ま
り、交通システムにおける流動量調査などのさまざまな
分野への応用が想定され研究や開発が行なわれている。

無線センサネットワークに対して、センサノードの
消費電力を抑制してセンサネットワークの長期運用を
実現する手法への要求がある。バッテリで動作するセ
ンサノードは電力供給インフラを必要とせず、容易に
ネットワークを構築できる利点があるが消費可能な電
力量は限られているため、通信などによる消費電力量
を抑制しなければならない。そのために、消費電力量
の少ない通信技術の利用や配送されるセンサデータ数
を削減する手法の適用が考えられる。たとえば、通信
技術として IEEE802.15.4(ZigBee) [1]などの既存の無
線 LANプロトコルと比較して狭帯域であるが低消費電
力量である手法が利用される。

また、センサデータの配送時に配送先のセンサノー
ドと直接通信を行なえない場合、互いに直接通信可能
なセンサノードを経由して配送を行なうマルチホップ
配送が利用される。この配送手法では自身の取得した
センサデータに加え他ノードのセンサデータも配送し
なければならず、より多くの電力を消費する問題があ
る。そこで、従来の研究においてマルチホップで配送
するセンサデータの数を削減する手法として、無線セ
ンサノード上で取捨選択や集計処理を行なう手法が提
案されてきた [3]。

しかしながら、複数のセンサデバイスから高分解能
データや画像などの大容量データを取得するような場
合、マルチホップ配送によって発生する配送遅延やセ
ンサノードの電力消費量の増加の問題が解決できない。

ここで、渋滞情報提供のための交通量調査など、セ
ンサネットワークの適用例の中には、複数のクライア
ントがセンサネットワーク内に存在する場合がある。し
かし、従来の手法ではこの点を考慮せずセンサデータ
の集約をセンサノードのみで行なうことが想定されて
いる。そこで本論文では、このような環境においてセ
ンサネットワーク内のクライアントコンピュータ間で
センサデータの集約や配送を行なうことによりこれら
の問題点を解決し、センサネットワークの長期運用を
実現する手法を提案する。

2 センサネットワーク

2.1 システムモデル

従来の研究で対象となっているセンサネットワーク
のモデルは、センサネットワーク内のセンサノードか
ら取得したセンサデータを利用するクライアントはセ
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ンサネットワークに参加しないモデルである (図 1(a))。

クライアントは無線センサノードと直接通信するこ
とができない無線センサネットワークの外部に存在す
る。そこで、クライアントからのクエリ配送やセンサ
ノードへのセンサデータ配送は Sinkとよばれるサーバ
を経由して行なわれる。
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図 1: センサネットワークの通信モデル

無線センサノードから Sinkにセンサデータを配送す
るとき、センサノードによる無線マルチホップ配送が
利用される。例えば図 1(a)の場合、センサノード S1が
取得したセンサデータは S2,S3,S4 を経由して Sinkま
で配送される。この形態の無線センサネットワークを
クライアント非参加モデルと呼ぶこととする。

従来の研究では、クライアントがセンサノードと直
接通信可能なセンサネットワークの内部に存在するか
どうかについては考慮されていない。そのため、クラ
イアントがセンサネットワーク内に存在したとしても、
センサデータの配送および集約の処理はすべてセンサ
ノード上において行なわれ、クライアントに対しては
Sink経由でクエリ応答が配送される。

ここで、センサネットワーク内のクライアントがセ
ンサデータの配送や集約に参加することができれば、セ
ンサノードが行なう配送や集約処理のオーバヘッドを
削減し、消費電力を抑制することができる。そこで、本
研究ではセンサネットワーク内に複数の移動ノードに
よるクライアントが存在するモデルを考える (図 1(b))。
このような無線センサネットワークは、市街における
交通システムなど、クライアントがセンサネットワー
ク内に存在しセンサデータを取得して利用することが
想定される。ここで、センサノードは移動ノードからセ
ンサデータ取得の要求に対しセンサデータを返信する。

このとき、センサノードはマルチホップ配送を行な
わないため、移動ノードは直接通信可能なセンサノード
からのみセンサデータを取得することが可能である。移
動ノード間の通信は広帯域なマルチホップ配送を利用す
ることができ、別の移動ノードを経由してセンサネット
ワーク内の遠隔地からセンサデータを取得可能である。
たとえば、図 1(b)において、M1はM6の持つセンサ
データを要求したとき、それをM6,M5,M4,M3,M2,M1

の順にM1 まで配送することによりセンサデータを収
集できる。
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2.2 センサデータベース

センサネットワーク内の各センサノードが、センサ
デバイスから取得するセンサデータを情報源としてと
らえ、センサネットワーク全体を大きなひとつのセンサ
データベースとして扱う手法が提案されている [2]。こ
れらの手法では、クライアントからセンサネットワーク
の構成 (たとえば、センサノードの位置、実装している
センサデバイスの種類、センサデータのデータ形式な
ど)を隠蔽し、その代わりに SQLのようなクエリ記述
言語で表記可能な統一されたアクセス方法を提供する。

ここで、クライアントのクエリおよびセンサノード
からのセンサデータを配送する手法が必要である。セ
ンサノードは高い密度で設置される点や、センサの故
障や移動などによりネットワークトポロジが動的に変
化するため、クライアントがセンサノード固有の IDを
指定して個別に通信を行なう手法では、制御メッセー
ジ数の増加や通信オーバヘッドが大きくなる。そこで、
クライアントのクエリをフラッディングを利用して配
送し、同時にセンサノードからクライアントまでのセ
ンサデータの配送経路を構築することでセンサノード
の識別情報を必要とせずに配送を行なえる、オーバヘッ
ドの小さい手法が提案されている [2, 3]。

さらに、センサノードの電力消費量削減のため、マ
ルチホップ配送でセンサデータを配送する途中の中継
ノード上において平均値などの集計処理する手法が提
案されている [3]。中継ノード上において集計処理を行
なうことでセンサデータ数を削減し、通信オーバヘッ
ドを抑制し消費電力量の削減を実現している。

3 センサデータ取得手法

クライアント参加モデルの無線センサネットワーク
において、センサデータを要求する移動ノードがクエ
リを作成しセンサネットワーク内に問い合わせる。本
論文では、例として図 2(a) に示すセンサネットワー
ク内の、ある時刻 tにある領域 D から移動したセン
サノードが検出可能な移動体 (O1,O2,O3) の移動履歴
(O1 → O′

1
,O2 → O′

2
,O3 → O′

3
)の検索を検討する。

以下の前提条件の元で手法を検討する。
• 無線センサネットワーク内の無線センサノードは
任意の間隔でセンサデータを取得している。

• ネットワーク内のすべてのノードは O1,O2,O3 を
一意に識別しうる情報を所有していない。

• センサノードが取得するセンサデータには取得時
間や位置情報を付加することが可能である。

• 移動ノード間はマルチホップ配送が可能である。

まず、M1はセンサデータ取得を行なうために検索開
始時の時刻 tと対象領域Dをクエリに含めたクエリQ
を作成する。作成した Qを、フラッディングによって
センサネットワークの移動ノードに配送する (図 2(b))。
このとき、センサノードは Qを受理しない。また、同
時に移動ノードがセンサデータを配送するための経路
を構築する。

Qを受信した移動ノードは、自身の近隣に存在する
センサノードからセンサデータを取得する (図 2(c))。
また、Qで指定されたDに含まれるセンサノード Md
は、各移動ノードが取得したセンサデータの中からM1

に配送するセンサデータを決定し、その情報をフラッ
ディングによって移動ノードに通知する (図 2(d))。

この情報を元に、各移動ノードはM1に配送するセ
ンサデータを決定し、M1 に配送する。このとき、図
2(b)のフラッディングを行なったときに作成された配
送経路を利用してセンサデータを配送する (図 2(e))。
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図 2: センサデータの取得

このように、移動ノードがセンサデータを配送する
ことによりセンサノードが送信するメッセージ数を削
減することができ、センサノードの消費電力量を抑制
し、長期運用を実現することが可能である。

4 まとめと今後の課題
本論文では、複数のセンサノードから構成されるネッ

トワーク内に複数のクライアントが存在するようなセ
ンサネットワークにおいて、センサノードの消費電力
量を抑制し、長期運用を実現できるセンサデータ収集
手法について提案した。今後の課題は、センサノード
や移動ノードの密度によって変化するセンサデータの
集約数、ノードの消費電力などについて検討していく。
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