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モバイルセンサネットワーク上のエージェントを用いた
データ収集における欠損データ再収集方式

松尾 和哉1 後藤 啓介1 神崎 映光1 原 隆浩1 西尾 章治郎1

概要：移動型センサ端末が密に存在するモバイルセンサネットワークでは，トラヒック削減のために，ア
プリケーションの要求を満たす必要最小限の端末のみからセンサデータを収集することが望まれる．筆者
らはこれまでに，密なモバイルセンサネットワークにおけるエージェントを用いたデータ収集方式，およ
びエージェント再配置方式を提案した．しかし，これらの方式では，エージェントが配置できない状態で
のデータ収集を想定しておらず，端末密度のばらつきによって一部のエージェントが配置できない場合，
収集データに欠損が生じるという問題がある．そこで本稿では，エージェント再配置方式を拡張し，エー
ジェントが配置できないために欠損したセンサデータを再収集する方式を提案する．

1. はじめに
近年，一般ユーザの携帯するスマートフォンなどの移動
型センサ端末により，センサデータを収集するユーザ参加
型センシングが注目されている．ユーザ参加型センシング
におけるデータ収集方法としては，携帯電話回線などのイ
ンフラを用いてインターネットにセンサデータをアップ
ロードすることが考えられる．しかし，多数のアプリケー
ションが有限な通信帯域を共用するインフラを用いる場
合，ユーザ参加型センシングが大量のトラヒックを生成し
て，通信帯域を占有することは好ましくない．そのため，
ユーザの携帯する移動型センサ端末間の直接通信により，
インフラを必要としないモバイルセンサネットワークを構
築し，センサデータを収集する方法が注目されている [6]．
ユーザ参加型センシングにおけるモバイルセンサネット
ワークでは，端末は音や温度といった環境情報をセンシン
グし，端末間の無線マルチホップ通信を用いて，データを
集約 ·管理するシンクへ観測値を送信する．
ここで，一般ユーザの携帯するセンサ端末で構成される
モバイルセンサネットワークでは，端末の数が非常に大き
くなり，領域内の任意の位置に対して，その位置をセンシ
ング可能な端末が常に多数存在する（これを密なモバイル
センサネットワークと呼ぶ）．一方，アプリケーションの観
点からは，地理的にある一定の粒度のデータを要求する場
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合が多いものと考えられる．このような環境では，シンク
がすべての端末からセンサデータを収集した場合，通信帯
域と端末のバッテリが浪費される．この問題を解決するた
めに，アプリケーションが要求する地理的粒度を保証する
必要最小限の端末のみからセンサデータを収集することに
より，センサデータの収集におけるトラヒックを削減する
ことが望まれる．そこで筆者らは，文献 [2]において，端
末上で自律的に動作するエージェント（転送エージェント）
にセンサデータの転送を行わせることにより，効率的にセ
ンサデータを収集する方式を提案した．この方式では，転
送エージェントを葉または節点，シンクを根とした木構造
ネットワークを用いて，転送エージェントが動作する端末
のセンサデータを集約してシンクへ送信することにより，
効率的にセンサデータを収集する．また，文献 [3]では，文
献 [2]で提案した方式を拡張し，端末のネットワーク離脱
などによる転送エージェントの消失を考慮した，エージェ
ント再配置方式を提案した．この方式（以降，従来方式と
呼ぶ）では，転送エージェントは観測時刻毎に待ち時間を
設定し，待ち時間以内にすべての子からセンサデータを受
信できなかった場合，転送エージェントが消失したものと
判断し，消失した転送エージェントの再配置を行う．ここ
で，モバイルセンサネットワークでは，ユーザ端末の移動
に偏りが生じるなどの原因により，データ収集のタイミン
グで転送エージェントを配置できる端末が存在しない状況
が発生する可能性がある．しかし，従来方式では，このよ
うな状態でのデータ収集を想定しておらず，転送エージェ
ントの再配置に失敗すると，収集データに欠損が生じ，さ
らに転送エージェントが揃っていないためにすべてのデー
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タが収集できなくなる．
そこで本稿では，従来方式を拡張し，エージェント再配
置に失敗し，データが欠損した場合に，これらのデータを
再収集する方式を提案する．提案方式では，転送エージェ
ントの再配置とセンサデータ再送要求を同時に行う．転送
エージェントの再配置に失敗した場合，その転送エージェ
ントの子へ再送要求を行うと同時に，再配置に失敗した転
送エージェントが取得，転送するはずだったセンサデータ
（欠損データ）を再収集する．これにより，転送エージェン
トの再配置に失敗した場合でも，データ収集を継続できる．
以下では，2章で関連研究を紹介する．3章で本研究の
想定環境，4章で従来方式，5章で提案方式について述べ，
6章でシミュレーション実験の結果を示す．最後に 7章で
本稿のまとめと今後の課題について述べる．

2. 関連研究
文献 [5]では，移動端末が密に存在する環境で，データ
を地理的に固定させることで，データに効率的にアクセス
する方式を提案している．この方式では，データに対応す
る座標から通信半径の 1/2の距離内に存在する端末がその
データをもつように，端末間でデータを交換する．これに
より，データに対応する座標へのジオルーティングを用い
たデータへのアクセスを保証している．この研究では，端
末がもつ既存データへのアクセスを想定しており，アプリ
ケーションが要求するセンシングの地理的粒度を保証する
データ収集を想定している本研究とは異なる．
文献 [7]では，端末密度が疎な環境下で，複数の移動型
端末を経由して，センサ端末からシンクへセンサデータを
転送するデータ収集方式を提案している．センサ端末から
センサデータを受信した移動型端末は，一定の確率で，隣
接する移動型端末にセンサデータの複製を転送する．いず
れかの移動型端末の通信範囲内にシンクが入った場合，そ
の移動型端末は保持しているセンサデータをシンクへ送信
し，センサデータの転送が完了する．この研究は，収集対
象であるセンサデータの発生地点が地理的に固定である点
において本研究の想定と類似しているが，端末の移動特性
を利用してセンサデータを収集する点が本研究と異なる．

3. 想定環境
本稿で想定するモバイルセンサネットワークにおいて，
センサ端末（端末）は温度などの物理現象を，後述する観測
周期より短い周期で定期的にセンシングし，互いに無線マ
ルチホップ通信で接続している．シンクはアプリケーショ
ンが指定する観測周期毎に，観測領域をある一定の地理的
粒度を保証するように観測する．
対象とする観測領域は縦横がM : N の整数比となる 2次
元平面を想定する．地理的粒度は k2 ·M ·N（k = 1, 2, ···）の
整数値として指定される．シンクは観測領域を k ·M ×k ·N

M

N
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2
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kNkN-12
：観測位置：端末

図 1 観測領域と観測位置

の格子状のサブ領域に分割し，各サブ領域の中心点を観測
位置と定める（図 1）．また，各観測位置に対し，その観測
位置を中心とし，対応するサブ領域に内接する円内でセン
シングした値を，その観測値とする．
各端末の無線通信範囲は等しく，半径 rの円とする．各
端末は GPSなどの測地装置を備えており，位置情報に基
づいたマルチホップ通信が可能であるものとする．各端末
は領域内を自由に移動するが，シンクの位置は固定されて
いるものとする．

4. 従来方式
本章では，筆者らが文献 [3]において提案した，エージェ
ントを用いたデータ収集のためのエージェント再配置方式
について述べる．

4.1 ジオルーティング
端末およびシンクは，文献 [4]で提案された方式をもとに
したジオルーティングプロトコルを備えており，目標位置
に最も近い端末までデータパケットを転送できることを想
定している．このプロトコルでは，各端末が図 2に示す転
送エリア（送信端末よりも目標位置に近く，かつ転送エリ
ア内の端末が互いに直接通信可能な領域）を設定し，転送
エリア内の端末へパケットを送信する．パケットを受信し
た各端末は，待ち時間を設けてパケットを転送する．ここ
で，転送エリア内において目標位置に近い端末ほど待ち時
間を短く設定することで，最も目標位置に近い端末が最初
にパケットを転送する．転送エリア内の他の端末はパケッ
トの転送を検知して，自身の転送処理を中止する．パケッ
トは転送されるごとに目標位置へと近づき，目標位置から
r/2の範囲内に存在する端末が転送したパケットを受信し
た端末は，パケットを転送する代わりに ACKを送信する．
この ACKは，目標位置を中心とする半径 r/2以内のすべ
ての端末が検知できるため，目標位置に最も近い端末を把
握できる．
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目標位置送信端末 通信半径
転送エリア 転送エリア外

図 2 転送エリア

表 1 転送エージェントデータの転送方向

転送エージェントデータの
送信元

転送エージェントデータの
転送方向

シンクが位置するサブ領域 上，下，左，右
右隣のサブ領域 上，下，左
左隣のサブ領域 上，下，右
下隣のサブ領域 上
上隣のサブ領域 下

4.2 転送エージェント配置
シンクは，観測位置間の地理的関係に基づいて作成する
データ転送のための木構造ネットワークに沿って，転送
エージェントを配置する．シンクは，端末が転送エージェ
ントを起動するためのデータ（転送エージェントデータ）
を生成し，4.1節で述べたジオルーティングを用いて自身の
位置するサブ領域の観測位置へ送信する．転送エージェン
トデータには，観測周期，観測粒度，シンクの位置の情報
が含まれる．観測位置に最も近い端末は，このデータを受
信し，転送エージェントを起動する．続いて，起動した転
送エージェントが，表 1に示すルールに従って，隣接サブ
領域の観測位置に転送エージェントデータを転送する．こ
のエージェントによる転送エージェントデータの転送は，
観測領域上下端に位置するサブ領域において転送エージェ
ントが起動するまで繰り返される．この転送エージェント
データが転送された順に転送エージェント間をつないだ木
構造を転送木と呼ぶ（図 3）．

4.3 センサデータ収集
前節の処理によって配置された転送エージェントは，観
測時刻の τ 秒前に，自身の位置と観測位置の距離が αより
大きい場合に移動を開始する．具体的には，4.1節で述べた
ジオルーティングを用いて，転送エージェントデータを添
付したパケットを目標観測位置へ送信し，自身の動作を終
了する．これにより，観測位置に最も近い端末が転送エー
ジェントデータを受信し，転送エージェントを起動する．
観測領域の上下端に位置するサブ領域に存在する転送
エージェントは，観測周期ごとにセンサデータを転送木上
の親となる転送エージェントが配置された観測位置へ，ジ
オルーティングを用いて送信する．各転送エージェントは，
観測時刻の直前に，自身が担当する観測位置から r/2の範
囲内に移動するため，転送木上の子となる転送エージェン

：シンク：転送エージェント

図 3 転送木

トが送信したセンサデータを受信できる．すべての子から
センサデータを受信した転送エージェントは，受信したセ
ンサデータおよび自身のセンサデータを一つのパケットに
まとめて，親へ送信する．この処理を繰り返し，最終的に
シンクが存在するサブ領域の転送エージェントが，すべて
の観測位置におけるセンサデータを一つのパケットにまと
めて，シンクに送信する．

4.4 転送エージェント再配置，センサデータ再送要求
各転送エージェントは，観測時刻から δ秒経過しても子
のセンサデータを受信できなかった場合，ジオルーティン
グを用いて，その子へデータ要求メッセージを送信する．
データ要求メッセージを受信した転送エージェントは，す
でに親へセンサデータを送信していた場合，センサデータ
を再送信する．すべての子からのセンサデータを受信して
おらず，まだセンサデータを送信できない場合，代わりに
生存メッセージを返信する．データ要求メッセージを送信
した転送エージェントは，すべての子からセンサデータを
受信した場合，センサデータの転送を再開する．データ要
求メッセージを送信した後，さらに δ秒経過してもセンサ
データまたは生存メッセージを受信できなかった場合，転
送エージェントは，自身の子が消失したものと判断し，そ
の子の再配置を行う．
消失した転送エージェントの再配置は，対象となるサブ
領域の観測位置へ転送エージェントデータを送信すること
により行う．対象となるサブ領域において，観測位置に最
も近い端末は，転送エージェントデータを受信した後，そ
のサブ領域において実際に転送エージェントが消失してい
る場合，転送エージェントを起動する．起動した転送エー
ジェントは，自身が観測領域上下端に位置するサブ領域に
いる場合，センサデータを親へ送信する．その他のサブ領
域にいる場合，すべての子にデータ要求メッセージを送信
する．一方，転送エージェントが生存しているにもかかわ
らず，パケットロス等によってセンサデータが届かず転送
エージェントデータが送信されてきた場合，転送エージェ
ントが転送エージェントデータを検知した時点で ACKを
返信し，データ要求メッセージを受信した場合と同様の処
理を実行する．
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ID

転送エリア

通信範囲
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7
転送エリア内に端末なし

図 4 転送エリア内に端末がいない場合の処理

5. 提案方式
従来方式では，転送エージェントが子の消失を検知した
場合，その子の再配置を 4.4節の動作により行う．しかし，
データ要求メッセージの送信を 4.1節のジオルーティング
を用いて行うため，再配置先の観測位置から r/2以内に端
末がいない場合，子を再配置できず，収集データに欠損が
生じる．また，転送エージェントは，すべての子からセン
サデータを受信するまでは，親へセンサデータ送信を行わ
ないため，子の再配置ができなかった場合，その観測時刻
でのデータ収集動作が停止してしまう．
そこで提案方式では，転送エージェントの再配置に失敗
した場合，その転送エージェントの子へセンサデータ再送
要求を行うと同時に，転送エージェントの再配置の失敗に
より生じる欠損データを再収集する．
提案方式では，従来方式と同様に，4.2節で述べた転送
エージェント配置，および 4.3節で述べたセンサデータ収
集を行う．また，5.2節で述べる方法で転送エージェント
の再配置およびセンサデータ再送要求を行い，転送エー
ジェントの再配置の失敗した場合，5.2.5項の手順によっ
て，欠損データを再収集する．さらに提案方式では，各処
理におけるジオルーティングを拡張し，5.1節で述べる手
順に従ってパケットを転送する．

5.1 ジオルーティング
従来方式では，各端末は 4.1節で述べたジオルーティン
グプロトコルを備えていることを想定している．しかし，
4.1節で述べたジオルーティングプロトコルでは，転送エ
リア内に端末がいない場合，パケットの転送に失敗してし
まう．そこで提案方式では，転送エリア内に端末がいない
場合にも目標位置へパケットを転送できるよう，ジオルー
ティングプロトコルを拡張する．
送信すべきデータパケットをもつ送信端末は，基本的に
は 4.1節と同様の処理により，転送エリア内の端末を介し
たパケット転送を行う．一方，転送エリア内に端末がいな
い場合，データパケットを送信した端末はパケットの転送
を検知できない．この場合，自身の通信範囲内に存在する
全端末へ，目標位置の座標を含む隣接端末検索メッセージ

を送信する．このメッセージを受信した端末は，メッセー
ジの送信元へ応答メッセージを返信する．このとき，目標
位置に近いほど短く設定される待ち時間を設け，待ち時間
内に他の端末から応答メッセージを受信しなかった場合に
のみ，応答メッセージを返信する．隣接端末検索メッセー
ジを送信した端末は，応答メッセージを最初に返信してき
た端末へデータパケットを送信する．例えば図 4において，
データパケットをもつ端末 1は，自身の転送エリア内に端
末が存在しないため，自身の通信範囲内の端末へ隣接端末
検索メッセージを送信する．このメッセージを受信した各
端末は，端末 1へ応答メッセージを返信する．端末 1は，
応答メッセージを最初に返信した端末 4へデータパケット
を送信する．

5.2 転送エージェント再配置，センサデータ再送要求
従来方式では，転送エージェントが子の消失を検知した
場合，その子の再配置を 4.4節の動作により行う．しかし，
再配置ができない状況では，データに欠損が生じ，さらに
データ収集が停止してしまう．そこで提案方式では，後述
するデータ要求エージェントおよび再収集エージェントを
導入し，転送エージェントの再配置および欠損データの再
収集を行う．
5.2.1 動作概要
従来方式では，転送エージェント再配置の際にジオルー
ティングを用いるため，ジオルーティングが失敗した時点
で転送エージェントが起動できなくなる．そこで，データ
要求のためのエージェントであるデータ要求エージェント
を新たに導入し，このエージェントを観測位置に向けて 1

ホップずつ移動させることで，転送エージェントの再配置
およびセンサデータの再送要求を行う．転送エージェント
の再配置に失敗した場合，その転送エージェントの子のセ
ンサデータを収集するために，その子へ向けてデータ要求
エージェントを移動させる．また，転送エージェントがい
ない観測位置のセンサデータを再収集するために，該当す
るセンサデータを網羅的に探索するエージェントである再
収集エージェントを新たに導入する．
5.2.2 データ要求エージェントの生成と移動
観測時刻から δ秒経っても子のセンサデータを受信でき
なかった転送エージェントは，転送エージェントデータを
含むデータ要求エージェントを生成し，自端末上で起動さ
せる．このデータ要求エージェントは，自身が移動した経
路の情報として，a個の端末 IDを記録できる．起動した
データ要求エージェントは，子の観測位置を自身の目的位
置に設定し，以下の手順に従って移動する．便宜上，デー
タ要求エージェントを生成した転送エージェントを要求開
始エージェントと呼ぶ．
( 1 ) データ要求エージェントは，移動経路情報に自身が起
動している端末 IDを記録し，自身のコピーを含む移
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動メッセージを通信範囲内にブロードキャストする．
( 2 ) 目標位置から r/2の範囲内にいる端末が移動メッセー
ジを受信した場合，5.2.3項で述べる処理を行う．

( 3 ) 目標位置からの距離が r/2以上である端末が移動メッ
セージを受信した場合，データ要求エージェントを
起動し，自身の位置情報を，移動メッセージ送信元の
データ要求エージェントへ返信する．

( 4 ) 移動メッセージ送信元のデータ要求エージェントは，
収集した位置情報を基に，最も目標位置に近いデータ
要求エージェントへ移動依頼メッセージを送信し，自
身の動作を終了する．

( 5 ) 移動依頼メッセージを受信したデータ要求エージェン
トは，手順 (1)の処理を行う．

( 6 ) 移動依頼メッセージの宛先とならなかったデータ要求
エージェントは，移動メッセージの傍受によって自身
が移動先でないことを把握し，自身の動作を終了する．
例えば図 5(a)において，端末 1上のデータ要求エージェ
ントが移動メッセージをブロードキャストした場合，その
通信範囲内にいる端末 {2, 6, 7}は，端末 1へ自身の位置情
報を返信する．位置情報を収集した端末 1上のエージェン
トは，目標位置に最も近い端末 2へ移動依頼メッセージを
送信する．
5.2.3 転送エージェントの発見または再配置の成功
移動メッセージを受信し，目標位置から r/2の範囲内に
いる端末は，自身が転送エージェントを起動している場合，
ACKをブロードキャストし，4.4節と同様の手順によって
センサデータの再送信を行う．ACKを受信したデータ要
求エージェントは自身の動作を終了する．
一方，自身が転送エージェントを起動していない場合は，
前項の手順 (1)の処理を行う．その後ブロードキャストし
た移動メッセージに対して ACKの返信がない場合，転送
エージェントを起動する．起動した転送エージェントは，
自身の全ての子に対して前項の処理を行い，全ての子から
センサデータを受信できた場合，自身のセンサデータとと
もに要求開始エージェントへセンサデータを送信する．
5.2.4 転送エージェントの発見または再配置の失敗
データ要求エージェントは，自身に記録されている移動
経路情報を参照し，自身が起動している端末が (a + 1)個
目である場合，これ以上の移動は困難であると判断して，
自身の移動を中止する．また，自身が起動している端末 ID

が移動経路情報に既に含まれている場合も，自身より目標
位置に近い端末への移動は困難と判断し，自身の移動を中
止する．
例えば図 5(b)において，データ要求エージェントは，端
末 {1, 2, 3, 4, 5}の順に移動している．端末 5の通信範囲
内で最も観測位置に近い端末は端末 4であるため，端末 5

で起動しているデータ要求エージェントは端末 4 へ移動
する．端末 4は，移動経路情報内に既に自身の端末 IDが

：移動メッセージ

2
5

ID ：データ要求エージェント
観測位置4

3
6 1

7

1移動経路情報

(a) 移動

2
5

観測位置4
3

6 1
7

54321移動経路情報

：位置情報：移動依頼メッセージ

(b) 移動中止

図 5 データ要求エージェントの動作例 (a = 6)

含まれているため，データ要求エージェントの移動を中止
する．
観測位置から半径 r/2 の範囲内に入る前にデータ要求
エージェントが移動を中止した場合，対象となるサブ領域
における転送エージェントの発見または再配置に失敗して
いる．この場合，データ要求エージェントは，後述する再
収集エージェントを起動し，その観測位置付近で取得され
たセンサデータを再収集する．また，対象となるサブ領域
が観測領域の上下端でない場合，その転送エージェントの
子の数だけ，データ要求エージェントを複製し，その子が
担当する観測位置へ移動させる．
5.2.5 欠損データ再収集
前項の動作により起動した再収集エージェントは，前回
の観測時刻から今回の観測時刻において，センシングが有
効な範囲内で取得されたセンサデータを再収集する．
新たに起動した再収集エージェントは，まず自身が該当
するセンサデータを保持しているかどうかを確認する．保
持している場合，要求開始エージェントへ，5.1節で述べ
たジオルーティングを用いて，そのセンサデータを送信す
る．保持してない場合，以下の処理によって，図 6に示す
再収集対象領域内において該当するセンサデータをもつ端
末を探索する．この再収集対象領域は，前回の観測時刻に
サブ領域内に存在した端末が今回の観測時刻までに移動可
能な範囲となっており，この領域内に該当するセンサデー
タをもつ端末がいない場合，該当するセンサデータが観測
領域内に存在しないことが保証できる．
1.隣接端末へのデータ所持確認
再収集エージェントは，自身のコピーを含むデータ所持
確認メッセージを，自身の通信範囲内にブロードキャスト
する．再収集エージェントデータにはセンサデータの再収
集条件（前回と今回の観測時刻，および再収集対象領域）
が含まれる．
2.データ所持状況の返信
データ所持確認メッセージを受信した端末は，自身が再
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観測位置 ：サブ領域
：再収集対象領域

：端末の最大移動速度：観測周期

図 6 再収集対象領域

：データ所持通知メッセージ：データ不所持通知メッセージ：データ送信依頼メッセージ1
2 3

4
6 5

ID ：再収集エージェント

：再収集対象センサデータ送信元

図 7 欠損データ再収集の例 1

収集対象領域内に存在する場合，再収集エージェントを起
動し，該当するセンサデータを自身が保持しているかどう
か確認する．保持している場合はデータ所持通知メッセー
ジを，保持していない場合はデータ不所持通知メッセージ
を，データ所持確認メッセージの送信元である再収集エー
ジェントへ返信する．ここで，データ不所持通知メッセー
ジには，自身の位置座標を付与する．また，これらのメッ
セージには待ち時間を設け，データ所持確認メッセージの
送信元である再収集エージェントから遠い端末ほど早く返
信する．
ここで，自身のデータ所持状況を確認した再収集エー
ジェントは，メッセージの返信前に各メッセージを傍受し，
以下の条件を満足すれば，メッセージの返信を中止する．
• 傍受したメッセージがデータ所持通知メッセージで
ある．

• 待ち時間内に傍受したデータ不所持通知メッセージの
送信元端末の通信範囲によって，自身の通信範囲全体
が被覆されている．

3.センサデータの返送
データ所持確認メッセージの送信元である再収集エー
ジェントは，データ所持通知メッセージを受信した場合，
このメッセージを最初に送信した再収集エージェントへ
データ送信依頼メッセージを送信する．データ送信依頼
メッセージを受信した再収集エージェントは，要求開始
エージェントへ，自身がもつセンサデータを送信する．
例えば図 7では，再収集エージェント {2, 3, 4, 5, 6}のう
ち，再収集の対象となるセンサデータを保持しているエー
ジェント 3 および 6 がデータ所持通知メッセージを，そ
の他のエージェントはデータ不所持通知メッセージを返信
する．再収集エージェント 1は，データ所持通知メッセー

：再収集依頼メッセージ

1
2

4
6 5

7
3

送信元

(a) 再収集依頼メッ
セージの送信

1
2

4
6

7
5

3

(b) 再収集エージェント 7の通
信範囲の被覆状況

図 8 欠損データ再収集の例 2

ジを最も早く送信した再収集エージェント 3へ，データ送
信依頼メッセージを送信する．このメッセージを受信した
再収集エージェント 3は，要求開始エージェントへセンサ
データを送信する．
4.データ再収集範囲の拡張
データ所持確認メッセージの送信元である再収集エー
ジェントは，返信がすべてデータ不所持通知メッセージで
ある場合，データ不所持通知メッセージを返信した全ての
再収集エージェントへ再収集依頼メッセージを送信する．
再収集依頼メッセージを受信した再収集エージェントは，
自身の通信範囲内の端末へ，データ所持確認メッセージを
ブロードキャストする．このとき，すでに再収集エージェ
ントを起動している端末はこのデータ所持確認メッセージ
に対して返信を行わない．
例えば図 8(a)では，再収集エージェント 1がブロード
キャストしたデータ所持確認メッセージによって起動し
た再収集エージェント {2, 3, 4, 5, 6, 7}は，再収集の対象
となるセンサデータを保持していない．そのため，これら
の再収集エージェントは，データ不所持通知メッセージを
返信する．再収集エージェント 1は，すべての返信がデー
タ不所持通知メッセージであったため，データ不所持通知
メッセージを返信した再収集エージェントへ再収集依頼
メッセージを送信する．
ここで図 8(a)では，再収集エージェント 7はデータ不所
持通知メッセージの返信を行わない．これは，図 8(b)に示
す通り，再収集エージェント 7の通信範囲全体が，再収集
エージェント {1, 2, 6}の通信範囲によって被覆されている
ためである．このように提案方式では，再収集エージェン
トの通信範囲全体が他の再収集エージェントによって被覆
されるかどうかを考慮することで，最低限のトラヒックで
再収集対象領域内のセンサデータを網羅的に探索できる．
以上の処理を，センサデータが見つかる，もしくはデー
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タ所持確認メッセージに対して返信がなくなるまで続ける．
5. 動作の終了
データ要求エージェントによって起動された再収集エー
ジェントは，次の観測時刻の τ 秒前に転送エージェントを
起動し，自身の動作を終了する．起動した転送エージェン
トは，4.2節で述べた方法に従って，観測位置に最も近い
端末へ移動する．また，再収集メッセージにより起動した
再収集エージェントは，起動から一定時間経過後に自身の
動作を終了する．

6. 性能評価
本章では，提案方式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．本実験では，ネットワーク
シミュレータ Scenargie 1.5 *1を用いた．比較対象として，
提案方式において 5.2.4項と 5.2.5項で述べた処理を行わな
い方式（再収集なし）の性能を調べた．

6.1 シミュレーション環境
1,000[m]×1,000[m]の 2次元平面上に，1, 000台の移動
型センサ端末および 1台のシンクが存在するものとした．
シンクは，領域左端および下端から（400[m], 400[m]）の
座標に配置した．各端末はホームエリアをもったランダ
ムウェイポイントモデル [1]に従って移動する．具体的に
は，観測領域を 200[m]×200[m]の大きさに分割した格子状
の各領域をホームエリアとし，80[%]の確率でホームエリ
ア，20[%]の確率で観測領域内全体からランダムに目標位
置を決定し，0.5[m/秒]から 1[m/秒]の速度で等速移動す
る．目標位置では 60[秒]停止する．
シンクは 1, 000/

√
G[m] × 1, 000/

√
G[m] の大きさのサ

ブ領域に観測対象領域を分割し，各サブ領域の中心点を観
測位置と定める．ランダムウェイポイントモビリティモデ
ルの特性により，ホームエリア中央の端末密度が高くなる
ため，サブ領域とホームエリアの境界が一致する G = 25

のときが最もエージェントの配置に成功しやすく，Gが大
きくなるにつれて配置に失敗する可能性が大きくなる．シ
ンクおよび各端末は，IEEE 802.11p を使用し，伝送速度
3[Mbps]，通信伝搬距離が 100（r = 100）[m]程度となる
送信電力でパケットを送信する．各端末は，[10, 30][秒]の
範囲内からランダムに設定した周期を自身に設定し，設定
された周期で定期的にセンシングを行う．
シンクはシミュレーション開始と同時に，各観測位置へ
転送エージェントを配置する．転送エージェントデータサ
イズと再収集エージェントデータサイズはいずれも 60[B]

とし，各端末は事前にエージェントのソースコードを所持
しているものとする．観測周期 T は 30[秒]とし，シミュ
レーションの開始から終了まで，シンクは 30[秒] ごとに
*1 Scenargie1.5 Base Simulator revision 8217, Space-Time En-

gineering, https://www.spacetime-eng.com/

表 2 メッセージサイズ
方式 手順 メッセージ名 サイズ [B]

エージェント配置 配置メッセージ 83

　 センサデータ返信 返信メッセージ 23 + 18·i
共通 エージェント移動 移動メッセージ 83

隣接端末検索 隣接端末検索メッセージ 23

応答 応答メッセージ 15

共通 ACK 23

データ要求エージェント移動 移動メッセージ 100

データ要求エージェント移動 位置情報 15

データ要求エージェント移動 移動依頼メッセージ 7

提案 欠損データ再収集 データ所持通知メッセージ 7

欠損データ再収集 データ不所持通知メッセージ 19

欠損データ再収集 データ送信依頼メッセージ 7

欠損データ再収集 データ所持確認メッセージ 92

欠損データ再収集 再収集依頼メッセージ 7

データ収集を行う．転送エージェントは各観測時刻に観測
値をシンクへ送信する．子からのセンサデータを受信する
までの待ち時間観測時刻 δ を 1[秒]とし，各転送エージェ
ントは観測時刻の 1（τ = 1）[秒]前に，自身の位置と観測
位置の距離が 47（α = 47）[m]以上離れていた場合に，最
も観測位置に近い端末へ移動する．
以上の環境で，サブ領域数Gを [52, 102]の範囲内で変化
させ，1,000[秒]のシミュレーション実験を 15回行い，以
下の三つの評価値を調べた．
• 取得精度：データ要求の総数（観測回数）に対して，
全観測位置のセンサデータをシンクが収集できた回数
の割合．

• トラヒック：各観測周期における，シンクおよびすべ
ての端末が送信したパケットのアプリケーション層で
のデータサイズの平均値．アプリケーション層におけ
る各メッセージサイズを表 2に示す．

• 取得待ち時間：各観測周期において，その観測時刻か
ら，全観測位置のセンサデータがシンクに到達するま
でに要した時間の平均値．

6.2 取得精度
シミュレーション結果を図 9に示す．グラフの横軸はサ
ブ領域数 Gを表す．
結果より，再収集なしの方式と比較して，提案方式の取
得精度が高く保たれることがわかる．再収集なしの方式に
おいて，G =25以外の場合に取得精度が大きく下がるの
は，観測位置から半径 r/2の範囲内に端末が存在しないサ
ブ領域が存在すると，データ収集が不可能となるためであ
る．一方，提案方式では，観測位置から半径 r/2の範囲内
に端末が存在しないサブ領域が存在しても，センサデータ
の再収集条件を満たす端末が存在していれば，そのサブ領
域のセンサデータを収集できる．ここで，提案方式におい
ても，サブ領域数が多くなるにつれて取得精度が低下して
いる．これは，サブ領域数の増加とともにデータ収集に必
要なメッセージ交換が増加し，パケット衝突が発生しやす
くなるためである．
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図 9 取得精度
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6.3 トラヒック
シミュレーション結果を図 10に示す．グラフの横軸は
サブ領域数 Gを表す．
結果より，両方式ともにサブ領域数増加に伴い，トラ
ヒックが増加することがわかる．これは，サブ領域数の増
加とともに，収集するセンサデータ数が増加するためであ
る．この増加傾向は，提案方式において特に大きいことが
わかる．これは，提案方式において，センサデータの再送
要求や，センサデータの再収集によって，多くのメッセー
ジが交換されるためである．一方，再収集なしの方式は，
転送エージェントの再配置は行うが，その再配置に失敗し
た場合，再配置を行った転送エージェントからシンクまで
のセンサデータの転送が止まってしまうため，サブ領域増
加によるトラヒックの増加傾向が小さい．

6.4 取得待ち時間
シミュレーション結果を図 11に示す．グラフの横軸は
サブ領域数 Gを表す．
結果より，再収集なしの方式と比較して，提案方式にお
ける待ち時間が大きいことがわかる．これは，センサデー
タ再送要求や欠損データ再収集によって，各転送エージェ
ントが親にデータを送信するまでに要する時間が長くな
るためである．一方，再収集なしの方式は，すべてのサブ
領域に転送エージェントが存在するか，消失した転送エー
ジェントが再配置可能な状況でのみ，全観測位置からのセ
ンサデータ収集に成功するため，取得待ち時間が短くなる．

7. まとめ
本稿では，筆者らがこれまでに提案した，密なモバイル
センサネットワークにおける転送エージェントを用いた
データ収集のための転送エージェント再配置方式を拡張
し，転送エージェントの再配置に失敗した場合に生じる欠
損データを再収集する方式を提案した．提案方式では，転
送エージェントの再配置に失敗した場合に，その転送エー
ジェントの子に対してセンサデータの再送要求を行い，ま
たその転送エージェントが取得するはずだったセンサデー
タを再収集することで，センサデータが収集不可能になる
ことを防ぎ，取得精度を向上できる．シミュレーション実

験により，提案方式の有効性を確認した．
提案方式では，エージェントが配置される一部の端末に
おいて多くのトラヒックが発生する可能性がある．しか
し，実環境では，一般ユーザの所持する端末を用いてデー
タを収集するため，端末への負荷を分散させることが重要
であると考えられる．そこで，今後はエージェントの動作
による端末への負荷を分散させる方式について検討する予
定である．
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