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あらまし 環境内に配置された数十～数千個のセンサ端末の獲得した情報を収集するためには，電力効率のよいセン

サ情報収集機構が必要である．また，電力の枯渇によるセンサ端末の停止，センサ端末の追加や移動といったセンサ

ネットワークの変化に対しても柔軟に適応することが望まれる．本稿では，多様に変化するセンサネットワークのた

めの効率的なセンサ情報収集機構を提案している．提案手法は，センサネットワークから定期的にセンサ情報を収集

するアプリケーションを対象とする．そのため，センサ情報収集のタイミングにあわせて，センサネットワークの周

縁部のセンサ端末から，同期をとりつつ，順次基地局へセンサ情報を転送していく．その結果，不要な送受信を避け

るとともに，情報転送に関わらないセンサ端末が送受信機の電源を切り，情報集約により送受信する情報量を削減す

ることにより，センサネットワークの長寿命化を図ることができる．シミュレーションによる評価の結果，提案手法

を用いることにより，無作為かつ動的に配置されたセンサ端末が基地局からの距離に応じて同期をとって情報発信す

る，効率的な情報収集が実現できることを示した．
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Abstract In wireless sensor networks, hundreds or thousands of microsensors are deployed in an uncontrolled way

to monitor and gather information of environments. Sensor nodes have limited power, computational capacities,

memory, and communication capability. In this paper, we propose a novel scheme for gathering sensor information

where information periodically propagate from the edge of a sensor network to a base station as the propagation

draws a concentric circle, without any centralized control. Observing radio signals emitted by sensor nodes in its

vicinity, a sensor node independently determines the cycle and the timing that it emits sensor information in syn-

chrony with others. For this purpose, we adopt a pulse-coupled oscillator model which comes from biological mutual

synchronization such that in flashing fireflies, chirping crickets, and pacemaker cells. Through discussions based on

some simulation experiments, we confirmed that our scheme can gather sensor information in a fully-distributed,

self-organizing, robust, adaptable, scalable, and energy-efficient manner.
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1. は じ め に

無線通信機能を有するセンサ端末を多数配置して無線ネット

ワークを構成することにより，居住空間や工場などの監視や制

御，農場など大規模領域の観測，物体の動き検出などを遠隔か

ら行うことのできる，無線センサネットワーク技術が注目を集

めている [1]．個々のセンサ端末は，温度，湿度，動きなど観測

対象の状態や振る舞いを測定するためのセンサ，限られた計算

能力，メモリ，および無線送受信機を有し，多くの場合，電池

で動作する．センサ端末で獲得されたセンサ情報は，センサ端
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末間の無線通信により基地局に集められ，基地局上で，あるい

はインターネットを介して転送され，アプリケーションや利用

者に提供される．

環境内に配置された数十～数千個のセンサの獲得した情報

を収集するためには，効率のよいセンサ情報収集機構が必要

不可欠である．電池の入れ替えが困難で電源容量の限られる

センサ端末からなるセンサネットワークの長期間運用のために

は，センサ情報の収集に消費される電力を低く抑えなければ

ならず，また，電力の枯渇したセンサ端末の停止，センサ端末

の追加，移動といったセンサネットワークの構成変化に対して

も柔軟に適応することが望まれる．また，多数のセンサ端末が

無作為に配置されるため，集中型の制御は現実的でない．セン

サネットワークにおけるセンサ情報収集のため，LEACH [2]，

chain-based protocol [3]，CMLDA [4] など様々な機構が提案

されているが，センサネットワーク全体のトポロジ情報が必要

になるなど，センサ端末数や観測領域などセンサネットワーク

の規模の拡大への拡張性，センサの停止，移動，追加といった

変化への適応性を欠く．

そこで，本稿では，多様に変化するセンサネットワークにお

いて，効率的にセンサ情報を収集するための，同期型センサ情

報収集機構を提案する．提案手法は，電源容量の限られたセン

サが配置されたセンサネットワークから，例えば 1時間に 1回

など望む周期で定期的にセンサ情報を収集するようなアプリ

ケーションへの適用を対象とする．提案手法は，センサ端末数

や領域の広さへの拡張性，センサ端末の停止，追加，移動に対

する適応性，センサ端末の故障の影響を受けない耐障害性，情

報収集頻度に関する柔軟性を有し，完全に分散型である．電力

消費をおさえるためには，送受信の頻度を少なくするととも

に，情報転送に関わらないセンサ端末が無線送受信機の電源を

切ること，および送受信する情報量を削減することが有効であ

る．そのため，センサ端末が同期したタイミングでセンサネッ

トワークの周縁部から順にセンサ情報を送信していく，同期型

のセンサ情報収集を行う．例えば，図 1のようなセンサネット

ワークにおいては，センサ情報収集の周期にあわせて，まず，

センサネットワークの周縁部に位置するセンサ端末 (図中，黒

丸)が同じタイミングでセンサ情報を発信する．これを受けた

より基地局に近いセンサ端末 (白丸)は，自らのセンサ情報と受

信したセンサ情報を集約して情報量を小さくし，互いに同期し

て，より基地局に近いセンサ端末 (斜線の丸)へとセンサ情報を

伝える．なお，図中，四角は基地局を，また，破線で描かれた

それぞれの円はセンサ端末や基地局の発信する無線電波の伝播

領域を表す．このような同期と情報集約を利用した情報収集に

より，センサネットワークの長寿命化を図ることができる．

しかしながら，そのためには，集中型の制御なしに，個々の

センサ端末が，自らの判断にもとづいて情報発信の周期やタ

イミングを決定することにより，互いに直接通信できないセ

ンサ端末が同期しなければならない．本稿では，そのような

同期を達成するため，パルス結合振動子モデル (pulse-coupled

oscillator model)にもとづく同期機構を提案する．パルス結合

振動子モデルは，蛍の発光，こおろぎの鳴き声，心臓のペース

base station

図 1 同期型センサ情報収集

メーカ細胞など，生物界にみられる，個体間の局所的な相互作

用によって全体の同期を達成する機構をモデル化したものであ

る [5]．振動子はそれぞれタイマによって定められる位相 (0～

1)と，位相によって定められる状態 (0～1)にもとづいて動作

する．振動子は，状態が 1になると発火し，位相 0，状態 0に

戻る．発火した振動子と結合された振動子は刺激を受け，状態

および位相が変化する．刺激を受けた結果，状態が 1に達した

振動子も同様に発火する．この時，これらの振動子は同期した

とみなす．振動子の個数やそれぞれの初期位相，変位の周期に

よらず，繰り返し互いに刺激を与え合うことにより，全ての振

動子が同期して発火するようになる．このようなパルス結合振

動子モデルをネットワークや情報システムに応用する試みが数

多くなされている [6]～[8] ．例えば，オブジェクトのクラスタ

リングに適用した文献 [7]においては，互いに類似したオブジェ

クト同士ではより強い刺激を与え，類似の少ないオブジェクト

間には負の刺激を与えることにより，似通ったオブジェクト同

士のみが同期し，クラスタを形成するというクラスタリング手

法を提案している．また，文献 [8]では，管理情報をネットワー

ク内に配布するための効率のよいプロトコルを提案している．

本稿で提案するセンサ情報収集機構では，センサ端末による

センサ情報の発信を振動子の発火とみなす．センサ端末は，自

身のタイマにもとづいてセンサ情報をブロードキャストする．

センサ情報を受信したセンサ端末は，発信者がより基地局から

遠い場合には，自身のセンサ情報と集約するが，発信者がより

基地局に近い場合には，刺激を受け，状態を変化させる．繰り

返し信号を受信し，刺激を受けることにより，センサ端末のタ

イマは，より基地局に近いセンサ端末の情報発信と同期するよ

うになる．全てのセンサ端末が基地局からの距離に応じてタイ

マの同期を確立することにより，センサネットワーク全体でア

プリケーションの望む周期での効率のよいセンサ情報収集が達

成される．

以降，2章ではパルス結合振動子モデルについて述べ，3章で

同期型センサ情報収集機構を提案する．4章では，シミュレー

ションにより提案手法の有効性を評価し，最後に 5章で本稿の

まとめと今後の課題を述べる．

2. パルス結合振動子モデル

生物界では，集中型の制御なく，個の簡単な動作および個間

の局所的な相互作用により，大局的な同期が達成されている．

例えば，ある種の蛍は，それぞれ個で存在しているときは自身

のタイマにもとづいて発光するが，周囲に蛍がいるときには，
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他の蛍の発光を見てタイマを進める．このような簡単な相互干

渉を通して，やがて群全体が同期して発光するようになる．パ

ルス結合振動子モデル (pulse-coupled oscillator model)は，こ

のような生物界における相互作用による同期メカニズムをモデ

ル化したものである [7]．

それぞれ位相 φi ∈ [0, 1]および状態 xi ∈ [0, 1]を持つ N 個

の振動子O = {O1, · · · , ON}を考える．状態 xiは位相 φiの連

続で単調増加な関数 fi で与えられる．

xi = fi(φi) (1)

ただし，fi(0) = 0，fi(1) = 1である．位相 φi は周期 Ti で 0

から 1 に遷移し，0に戻る．ただし，dφi
dt

= 1
Ti
である．

状態 xiが 1に達すると，振動子 Oiは発火し，状態は 0に戻

る．この振動子と結合関係にある振動子 Oj は刺激を受け，状

態が εi(φj)だけ変化する．

xj(t
+) = B(xj(t) + εi(φj)) (2)

ただし，関数 Bは以下のように定義される．

B(x) =




x, if 0 <= x <= 1

0, if x < 0

1, if x < 1

(3)

刺激を受けた振動子 Oj の位相 φj は，φj = f−1
j (xj)となる．

刺激を受けることにより状態 xjが 1になると，振動子Oj も同

様に発火する．この時，振動子 Oi と Oj は同期したとみなす．

このような刺激を直接的，または間接的に与えあうことによ

り，全ての振動子が同期するようになる．また，異なる関数や

周期を持つ振動子の集合においても同期が達成されることが示

されている [6], [7]．

3. センサ端末の同期にもとづくセンサ情報収集

本稿で提案する同期型センサ情報収集機構では，アプリケー

ションの望む周期で，基地局より遠いセンサ端末から順に情報

を発信し，順次センサ情報が集約されながら基地局へと転送さ

れていく．

3. 1 同期型センサ情報収集機構

センサ端末の基地局からの距離をレベルと呼ぶ．図 1におい

て，基地局の信号を直接受信することのできるセンサ端末 (図

中，斜線の丸)はレベル 1，これらレベル 1のセンサ端末の信

号を受信することのできるセンサ端末 (黒丸)はレベル 2とな

る．同期型センサ情報収集機構においては，同じレベルに属す

るセンサ端末が同期してセンサ情報を発信する．センサ端末の

持つ無線送信機は無指向性のため，情報は電波の伝播範囲にブ

ロードキャストされる．センサ端末は，他のセンサ端末からの

センサ情報の受信を待つことなく，それぞれのセンサ端末自身

の状態にもとづいてセンサ情報を発信する．そのため，センサ

情報が適切に基地局に伝えられるためには，センサ端末は，自

身より一つレベルの小さいセンサ端末の情報発信に先立ってセ

ンサ情報を発信しなければならない．また，センサ端末が同期

して情報をブロードキャストするため，MAC層における電波

の衝突が発生し，再送が繰り返される可能性がある．そのため，

例えば，アプリケーションが時刻 tにセンサ情報を必要とした

場合，レベル 1のセンサ端末は MAC層の衝突を考慮した十分

大きい時間 δだけ早く，すなわち時刻 t − δにセンサ情報を発

信しなければならない．さらに，レベル 2のセンサ端末は，レ

ベル 1のセンサ端末の情報発信に先立ち，時刻 t− 2δにセンサ

情報をブロードキャストすることになる．

N 個のセンサ端末 Siからなるセンサネットワークを考える．

センサ端末 Si は，位相 φi ∈ [0, 1]，状態 xi ∈ [0, 1]，関数 fi，

レベル li > 1，およびオフセット δi > 0を持つ．位相 φi は，

タイマによって変位し，1に達すると 0に戻る．なお，センサ

ネットワーク内の全てのセンサ端末のタイマ周期は必ずしも等

しいとは限らない．状態 xiは，位相 φi の連続で単調増加な関

数 fi によって，xi = fi(φi)と定められる．なお，fi(0) = 0，

fi(1) = 1 である．例えば，本稿では，fi として次式を用い

る [5], [7]．

∀i, fi(φi) =
1

b
ln[1 + (eb − 1)φi] (4)

ただし，b > 0は同期の早さを左右するパラメータであり，bが

大きいほど状態遷移が早くなり，より早く同期が達成される [5]．

センサ端末のレベル liは十分大きな値に初期化されており，周

囲のセンサ端末の発する信号を受信することにより適切に調整

される．基地局は，アプリケーションの望むセンサ情報収集の

周期に応じてビーコン信号をブロードキャストする．ビーコン

信号は情報としてレベル 0を広告する．

提案手法では，センサ端末 Siのタイマは，一つレベルの小さ

いセンサ端末 Sj (lj = li − 1)の情報発信に同期する．したがっ

て，先に述べたとおり，センサ端末 Siは状態 xiが 1になるよ

りオフセット δiだけ早くセンサ情報をブロードキャストしなけ

ればならない．センサ端末 Si のオフセット δi は，センサネッ

トワーク全体で共通の値を用いる，センサ端末自身が MAC層

における輻輳の度合にもとづいて設定する，あるいは，一つレ

ベルの小さいセンサ端末がセンサ情報の受信状態から適切なオ

フセットを定めてセンサ端末 Siに通知する，などにより定めら

れる．オフセット δiを考慮した位相 φ′
iを次式により定義する．

φ′
i = p(φi, δi) =

{
φi + δi, if φi + δi <= 1

φi + δi − 1, otherwise
(5)

したがって，オフセットを考慮した状態 x′
iは x′

i = fi(φ
′
i)によ

り与えられる．センサ端末 Si は，状態 x′
iが 1に達したとき，

センサ情報をブロードキャストする．発信される情報には，セ

ンサ端末 Si が自身のセンサにより獲得した情報を他のセンサ

端末から受信した情報と集約したもの，レベル liが含まれる．

なお，情報発信の消費電力は情報の大きさに比例するため，例

えば複数の nビットのセンサ情報を集約して，新たに nビット

のセンサ情報を生成し，これを送信するものとする [2]．

時刻 tに，センサ端末 Siがセンサ端末 Sj の信号を受信した

ものとする．センサ端末 Sj のレベル lj がセンサ端末 Si のレ

ベル li よりも小さいとき，レベル li を lj + 1に調整するとと

もに，刺激を受けて状態が変化する．
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図 2 センサ端末停止による情報収集経路の再構成

xi(t
+) = B(xi(t) + ε). (6)

オフセットを考慮した状態 x′
i は x′

i = fj(p(f−1
i (xi(t

+)), δi))

で与えられる．信号の受信により，状態 x′
iが 1となった場合，

センサ端末 Siはセンサ情報を発信する．なお，MAC層での輻

輳により遅れて届いた信号によって再度刺激を受けることを避

けるため，センサ Siは続く δi の間の信号を無視する．レベル

ljが自身のレベル liより一つ大きい場合 (lj = li + 1)には，受

信したセンサ情報を自身のセンサ情報と集約する．その他の場

合には，センサ端末 Si は受信した信号を無視する．

3. 2 同期型情報収集機構の特徴

センサネットワーク運用開始時の動作は次のようになる．全

てのセンサ端末はタイマの同期，情報発信の周期設定などの事

前調整が施されることなく，無作為に観測対象領域に導入され

る．ただし，全てのセンサ端末のレベルは十分大きな値に初期

化されているものとする．基地局は，アプリケーションや利用

者の望む情報収集の周期，タイミングにあわせてビーコン信号

をある範囲にブロードキャストする．ビーコン信号は，情報と

して，レベル 0を伝達する．センサ端末 Siは，センサを用いて

周囲の環境を観測しメモリに蓄積する．その後，タイマの位相

φiによって定められる状態 x′
iにもとづいて，ブロードキャスト

により，レベル liとともにメモリに蓄積したセンサ情報を発信

する．また，必要に応じてメモリを初期化する．センサ端末 Si

は，他のセンサ端末，または基地局の信号を受信すると，まず，

自身のレベル liと信号を発したセンサ端末のレベル lj を比較す

る．自身のレベルの方が一つ小さい場合 (li = lj − 1)には，メ

モリに蓄積されたセンサ情報と受信したセンサ情報を集約して

再度メモリに蓄積する．自身のレベルの方が二つ以上小さい場

合 (li < lj − 1)，および同じ場合 (li = lj)には，受信した信号

を無視する．自身のレベルの方が大きい場合 (li > lj)には，刺

激を受ける．センサ端末 Siは，レベルを調整する (li = lj + 1)

とともに，状態 xiを変化させる．刺激を受けた結果，オフセッ

ト δi を考慮した状態 x′
iが 1になるとセンサ端末 Si は，メモ

リに蓄積したセンサ情報をレベル li とともに発信する．

稼働中のセンサネットワークに新たに導入されたセンサ端末

は，センサにより環境の観測を開始する．周囲のセンサ端末の

ブロードキャストを繰り返し受信することにより，レベルが適

切に設定され，また，レベルに応じてタイマの同期が確立され

る．同期が確立されるまでに，新しいセンサ端末のブロード

キャストをよりレベルの大きいセンサ端末が受信して刺激を受

けることにより，同期のずれが伝播する可能性がある．しかし

ながら，新しいセンサ端末のタイマがよりレベルの小さいセン

サ端末の情報発信との同期を確立し，適正なタイミングでセン

サ情報をブロードキャストするようになると，再度全てのセン

サ端末が正しい周期，タイミングで動作するようになる．

一方，電力の枯渇によりセンサ端末が停止した場合には，そ

のセンサ端末のみと同期していたセンサ端末の情報は収集され

なくなる．センサ端末は，ブロードキャストを受信しなくなる

ことにより全ての一つレベルの小さいセンサ端末の停止を検知

すると，レベルを十分大きな値に初期化する．その結果，レベ

ルとタイマが再調整され，新たな情報収集経路が確立される．

例えば，図 2の左上のセンサネットワークにおいて，二重丸で

示されたセンサ端末が停止したとする．ただし，図中，それぞ

れの丸はセンサ端末を，丸の中の数字はセンサ端末のレベル

を表す．また，破線の円はそれぞれのセンサ端末の信号が伝播

する範囲を示し，矢印はセンサ情報が受信される向きを表す．

センサ情報はブロードキャストにより発信されるため，センサ

ネットワークの左端に位置するレベル 4 のセンサ端末のよう

に，発信した情報が複数のセンサ端末により受信される場合も

ある．センサ端末の停止を検知した左上に位置するセンサ端末

は，レベルを一旦初期化する．その後，レベル 4のセンサ端末

のブロードキャストを受信することにより，レベルを 5に設定

し，タイマの同期が確立され，新たな経路にしたがって情報が

収集されるようになる．

センサ端末が移動した場合にも，同様にレベルを初期化する

ことで，他のセンサ端末に大きな影響を与えることなく，移動

先に応じた同期が確立される．

このように，提案手法では，個々のセンサ端末は自身の状態

にしたがってセンサ情報を発信するとともに，周囲のセンサ端

末のブロードキャストの受信により状態，レベルを変化させ

る，という簡単な機構により，集中型の制御なく，センサネッ

トワーク全体の同期が確立される．また，同期のための特別な

シグナリングを必要としない．したがって，提案手法は，セン

サ端末数などセンサネットワークの規模によらず，効率よくセ

ンサ情報を収集することができる．

センサネットワークの長寿命化のためには，センサ端末が不

要な機器の電源を切ることが有効である [9]～[11] ．同期を確立

するまでは，他のセンサ端末からの刺激を受けるため，センサ

端末は受信機の電源を入れておかなければならない．しかしな

がら，本稿で提案する同期型情報収集機構においては，いった

ん同期が確立され，情報発信のタイミングが確定した後は，位

相 φiが 0から 1 − 2δの間は送受信機とも電源を切り，節電す

ることができる．ただし，全てのセンサ端末が共通のオフセッ

ト δを用いたものとする．位相 φiが 1 − 2δに達すると，セン

サ端末は受信機の電源を入れ，レベルが一つ大きいセンサ端末

からのセンサ情報を受信する．位相 φi が 1 − δ に達し，状態

x′
iが 1になると，センサ端末は送信機の電源を入れ，センサ情

報を発信する．その後，位相 φi = 1において，レベルが一つ

小さいセンサのブロードキャストを受信し，同期を確定させた
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図 3 シミュレーションにおけるセンサネットワークモデル

後，送受信機の電源を切る．ただし，位相 φi = 1 においてブ

ロードキャストを受信しなかった場合には，同期が失われたも

のと判断し，再度同期が確立されるまで受信機の電源を入れ続

ける．このようにして，常に送受信機の電源を入れている場合

と比較して，同期が確立している間は少なくとも 2δだけ電力

を節約することができる．したがって，提案手法を用いること

により電力効率のよいセンサ情報収集が達成され，センサネッ

トワークの長寿命化を図ることができる．

提案手法では，センサ端末が故障した場合にも，継続してセ

ンサネットワークからセンサ情報を収集できる．センサ端末が

レベルの確定前に故障した場合には，そのセンサ端末の発信す

るレベルは周囲のセンサ端末のレベルよりも大きいため，他に

影響を与えることはない．ただし，レベルを適切に設定した後

に故障した場合には，周囲のセンサ端末の同期を妨げるため，

センサ情報の発信を停止しなければならない．

4. シミュレーションによる評価

本稿では，結果の考察を簡単にするため，図 3に示すような，

基地局を中心とした同心円状に 100個のセンサ端末をランダム

に配置したセンサネットワークを対象に，シミュレーションに

よる評価を行った．基地局およびセンサ端末のブロードキャス

トの半径は全て等しく 5とし，円周の半径は，内側より順に 3，

6，9と 3の倍数で設定した．センサ端末は，最も内側より順

に，n番目の円周に 10n個ずつ配置した．

位相と状態の関数 fi は全てのセンサ端末に共通とし，式 (4)

で与えた．ただし，b = 3.0とした [7]．刺激 εは 0.3 [5]，オフ

セット δiは全て 0.2とした．したがって，n番目の円周上のセ

ンサ端末は，ビーコン信号より 0.2nだけ早く情報を発信する

ことになる．全てのセンサ端末において，このような情報発信

のタイミング設定が行えたとき，センサネットワーク全体で同

期がとれたとみなす．

センサ端末の初期位相は 0から 1の間でランダムに与えた．

ただし，本稿では，全てのタイマの周期は同じであるものとし

た．タイマの周期が異なる場合には，最も周期の短いタイマに

もとづいて同期が達成されるため [5]，基地局は全てのタイマよ

りも短い周期でビーコン信号を発しなければならない．

図 4に，1～4 番目の円周上に配置されたそれぞれ 2 個ずつ

のセンサ端末について，レベルの変化を示す．センサ端末の識
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図 4 センサ端末によるレベルの調整
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図 5 センサ情報送信のタイミング

別子の小さいものから順に内側の円周に位置する．初期状態で

は，全てのセンサ端末のレベルは十分大きい値に設定されてい

る．時刻 0.673において，最も内側に位置するセンサ端末 s1と

s2がビーコン信号を受信し，レベルを 1に設定している．ま

た，レベル 1のセンサ端末のブロードキャストを受け，2番目

の円周に位置するセンサ端末 s11，s12は時刻 0.712にレベル

を 2に設定している．3番目の円周上のセンタ端末 s31と s32

は，当初，同じ円周上のセンサ端末のブロードキャストを受信

し，レベルを 4と判断しているが，後にレベル 2のセンサ端末

のブロードキャストを受信することで，正しくレベルを設定し

ている．

図 5に，センサネットワーク全体で同期が達成されるまでの，

センサ端末によるブロードキャストのタイミングの変化を示

す．線上のそれぞれの点は，センサ端末がセンサ情報をブロー

ドキャストしている時刻を表す．なお，図中の bsは基地局を

示し，各点はビーコン信号の発信の様子を表す．センサネット

ワークの稼働開始後しばらくは，それぞれのセンサ端末は自身

のタイマにもとづいたばらばらなタイミングでセンサ情報を発

信しているが，時間の経過にともない，ブロードキャストの受

信により刺激を受け，同期が達成されている．それぞれの最右

端の点から，まず，時刻 5.67のベースステーションによるビー

コン信号に対し，レベル 1のセンサ端末 s1および s2がオフ

セットの 0.2 だけ早く時刻 5.47にセンサ情報を送信している

ことがわかる．レベル 2のセンサ端末 s11および s12は，セン

サ端末 s1および s2の情報発信に間に合うよう，時刻 5.27に

— 5 —
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図 6 情報収集の周期変更

センサ情報をブロードキャストしている．同様に，レベル 3の

センサ端末 s31と s32が時刻 5.07，レベル 4のセンサ端末 s61

および s62が時刻 4.87にそれぞれセンサ情報を送信しており，

センサ端末がレベルに応じて同期した適切なタイミングでセン

サ情報を送信している．

なお，図には示さないが，センサ端末をセンサネットワーク

に順次追加，削除した場合にも同様に適切に同期が獲得，維持

され，提案手法がセンサネットワークの変化に適応できること

をシミュレーションにより確認した．

図 6に，センサネットワーク稼働中に情報収集の周期を変更

した場合の同期の様子を示す．提案手法では，ビーコン信号に

より，情報収集の周期やタイミングを制御することができる．

時刻 6.41においてセンサネットワーク全体で同期が確立され

た後，時刻 14.6にビーコン信号の発信周期を半分にした．情報

収集の周期変更は，センサ端末間の刺激により順次センサネッ

トワーク全体に伝播し，時刻 22.9において新たな周期での同

期が確立されている．

ただし，周期変更に対応するためには，3. 1で述べたセンサ

端末の同期機構に変更を加える必要がある．センサ端末 Si の

ブロードキャストとセンサ端末 Sj のタイマが同期しているも

のとする．したがって，li = lj − 1である．ビーコン信号の周

期変更により，センサ端末 Si がこれまでの半分の周期でセン

サ情報を発信するようになったとする．センサ端末 Siがブロー

ドキャストした時，これを受信したセンサ端末 Sj の位相 φjは

0.5から 1.0に変位する．センサ端末 Sjは位相 1− δjにセンサ

情報をブロードキャストするため，オフセット δjが 0.5より小

さいと，刺激による位相の変位によりセンサ情報を発信できな

い．一方，オフセット δjが 0.5より大きい場合には，情報発信

のタイミングが 0.5遅れてしまう．そこで，情報収集の周期変

更後，複数回同期が確認されたときに，センサ端末 Sj はオフ

セットを 1 − φj − δj に変更する．周期が半分になった場合に

は，オフセットは 0.5 + δj となり，センサ端末 Sj はセンサ端

末 Si の情報発信より δj だけ早くセンサ情報をブロードキャス

トするようになる．

5. ま と め

本稿では，無線センサネットワークにおける周期的なセンサ

情報の収集のための，同期型センサ情報収集機構を提案した．

提案手法は，分散型で，電力効率がよく，拡張性，耐故障性，

適応性，柔軟性がある．シミュレーションによる評価により，

提案手法により適切に同期が確立され，効率のよい情報収集が

行われていることを示した．

複数のセンサ端末の観測領域に重なりがある場合には，冗長

なセンサ情報の収集を避け，センサ端末が交替で観測，ブロー

ドキャストするのがよい．そのため，同じ領域を観測するセン

サ端末をクラスタ化し，クラスタ内でセンサ端末が交替する機

構について検討するなど，さらなる電力効率の向上によるセン

サネットワークの長寿命化のための制御手法について検討する．
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