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あらまし 我々は複数のシンクノードを配置するマルチシンク構成のセンサネットワークを対象に，群知能のアイディ

アを用いたデータ収集手法を提案する．提案手法は蟻の行動に着想を得たもので，個々のセンサノードは周辺のセン

サノード，あるいは環境との相互作用を繰り返しながら，自身の次の行動を決定する．そしてその個々の行動が，長

期間のデータ収集を実現するようなルーティング，クラスタリングを実現する．本稿では，この提案手法が十分な信

頼性を保ちながら，劣悪な無線環境にも適応し，センサノード，シンクノードの故障にも耐えうる耐故障性，自己回

復性を持つことを示す．
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Abstract We propose a new scheme of gathering data from sensor networks with multi-sink configurations inspired

by the swarm intelligence. Each sensor node determines its next action through repeated interaction and feedback

from its neighbors and environments in this scheme. Advantageous clustering and routing emerge in network level

from these actions. Our simulation results revealed that the proposed scheme can reliably deliver event information

to the sink nodes, is robust over very-poor-quality wireless channels, and has self-recovery capability to deal with

sensor-node failure and even that in sink nodes.
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1. は じ め に

センサネットワークは現在，最も注目を浴びているネット
ワーク技術の一つである．センサネットワークを構成する各セ
ンサノードは周辺環境の情報をセンシングにより取得し，セ
ンサノード間で構築されるネットワークを介して，情報収集拠
点であるシンクノードにその情報を集める．アドホックネット
ワークならではの敷設コストの安さや，従来は点としてしか得
られなかった情報を面として捉えられることなどから，センサ
ネットワークは医療，防犯，防災など，様々な分野において大
きな期待を集めている．
一方で，センサネットワークの長寿命化を達成し，効率よく

情報を収集し続けることは我々に課せられた大きな課題である．

センサネットワークに用いられるセンサノードの数は数百，数
千に及ぶ場合があり，その多さゆえにセンサノードの生産コス
トは 1$以下に抑える必要があるとの指摘がある [1]．このよう
な生産コストを実現するためには，センサノードのメモリ容量
や処理能力，また，ノイズ等に対するハードウェア的な対策な
ども犠牲にならざるを得ない．センサネットワークの敷設され
る環境は様々であり，そこでは劣悪な通信品質，あるいはシン
クノードの故障すら考えられる．そのためセンサネットワーク
の長寿命化のためには，様々な通信品質，あるいはセンサノー
ド，シンクノード故障への耐性を考慮しなければならない．
スケーラビリティの問題もある．一般的な単一シンク構成の

センサネットワークにおける通信は，各センサノードが送出し
たパケットが全てシンクノードに集中するという多対一の形態
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をとる．そのため，センサノードの数が多くなるほど，シンク
ノード周辺に位置するセンサノードの中継負荷が大きくなる．
一旦これらのセンサノードが電力枯渇を起こすと，シンクノー
ドとセンサノードの間のコネクティビティは失われ，情報収集
機能は破綻してしまう．我々は [2] においてこの問題を指摘し
た．このような消費電力の偏りを抑えるために，残余電力をメ
トリックとするルーティングプロトコルも種々存在するものの，
マルチホップ通信を用いる限りシンクノード周辺に中継負荷が
集中するという意味で本質的な解決にはならない．スケーラビ
リティを向上させるためには，複数のシンクノードを配置する
マルチシンク構成を取らなければならないというのが我々の考
えであり，また，同種の理由によってマルチシンク構成のセン
サネットワークを対象としている研究も少なくない [3-6]．
マルチシンク構成を取ることによって得られるメリットはス

ケーラビリティばかりではない．どんなシステムにおいても単
一故障点をなくすことは重要である．マルチシンク構成のセン
サネットワークとすることでシンクノードが単一故障点になる
ことを防ぐことができれば，耐故障性という意味でも大きな意
味がある [7]上に，シンクノードが故障してもその他のシンク
ノードを用いて故障前と同等の性能が確保できれば，自己修復
機能を有するデータ収集機構となり，センサネットワークの信
頼性は大きく向上する．
センサネットワークに配置されるセンサノードの数を考慮す

ると，各センサノードがネットワーク全体の情報を得るのは不
可能である．したがって，各センサノードはその周辺の情報の
みに基づいて自律的に自身の行動を決定し，そしてその個々の
行動がセンサネットワーク全体としての適切な行動に繋がらな
ければならない．自然界，特に昆虫の世界では，個々は単純で
あっても群れとしては望ましい制御が行われる “群知能”と呼
ばれる性質が見られる．蟻や蜂は周辺の状況の評価，そして周
辺の個体との相互作用を繰り返し，種として持っている単純な
ルールに従いながら自身の行動を決定する．そしてその行動が
群れ全体としての秩序を作り出す．群知能は環境への高い適応
性を誇り，多くの分野から注目を集めている．そしてこのモデ
ルは，やはり単純な機能しか持たないセンサノードから構成さ
れるセンサネットワークについてもよく適合すると考えられる．
我々は蟻の群知能を用いて，マルチシンク構成のセンサネッ

トワークを対象とした新しい枠組みを考案した．提案手法では
まず，ant-based clustering [8-10] のアイディアを用いて，各セ
ンサノードがいずれかのシンクノードに属するようなクラスタ
を構成する．クラスタは状況に応じて形状を変えながら，パケッ
トの中継負荷を分散するクラスタ内で行うルーティングには蟻
の採餌行動に見られる群知能である ant colony optimization

(ACO) を適用し，確率的に次ホップのセンサノードを切り替
えながらシンクノードへとパケットを送り届ける．本稿では計
算機シミュレーションにより，提案手法が劣悪な通信環境にお
いても情報収集を可能にするとともに，蟻の群知能が持つ環境
への適応性，自己治癒能力を生かし，センサノードの故障，さ
らにはシンクノードの故障にも適応する耐久力，自己治癒能力
を持ったセンサネットワークを実現することを示す．
本稿の構成は次の通りである．第 2章では提案手法の詳細に

ついて説明する．第 3章で提案手法の効果を計算機シミュレー
ションによって確かめる．最後に，第 4章で本稿のまとめと今
後の課題について述べる．

2. 提 案 手 法

2. 1 対象とするセンサネットワーク
我々が対象とするのは，イベント検知型，そしてマルチシン

ク構成を取るセンサネットワークである．図 1のように，複数
のセンサノードおよび多数のセンサノードが観測領域に設置さ
れる．各センサノードは温度の上昇や異常音の発生などといっ
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Sink node
Sensor nodeSink node

Sink node

図 1 対象とするセンサネットワークの概略図

たイベントを検出し，その情報を含めたパケットを生成する．
これらのパケットは他のセンサノードによって中継されながら
シンクノードへと到達する．シンクノードはインターネットな
ど他のネットワークへのゲートウェイとして働き，シンクノー
ドへ集められたデータはそのネットワークを介してデータサー
バに届けられ，ユーザによるイベント情報の分析が可能となる．
ただし，我々はセンサノードからシンクノードまでのパケット
の伝送に注目し，シンクノードにおける処理やデータサーバへ
の伝送などは本稿の対象外とする．

2. 2 提案手法の概要
我々は，ネットワークをシンクノードの数と同数のクラスタ

に分割し，それぞれのクラスタで，そのクラスタに割り当てら
れたシンクノードまでのルーティングを行うことを提案する．
特定のクラスタへ負荷が集中した場合などの残余電力の偏りや
シンクノード故障に対応するためには，クラスタは環境に応じ
て形状を変えていくことが求められる．そこで提案手法におい
ては，クラスタリングに ant-based clusteringを適用し，状況
に応じてクラスタを拡大あるいは縮小させるようにした．これ
により，ネットワークの状況に適応したクラスタが形成でき，
ネットワーク全体としての長寿命化が期待できる．また，この
ような動的なクラスタリングを行うことで，シンクノードが故
障した場合についても故障前と同程度の性能を発揮させること
が可能となる．
クラスタ内のルーティングには ACOの考えを応用したホッ

プバイホップのルーティングを適用する．各センサノードはフェ
ロモンテーブルを持ち，隣接ノードの次ホップノードとしての
望ましさを，フェロモンとして蓄えている．イベントの情報を
運ぶパケットを送出するとき，あるいは転送するとき，各セン
サノードは自身のフェロモンテーブルを参照し，フェロモンの
値に応じて確率的に次ホップのノードを決定する．従って，各
センサノードは次ホップノードとして望ましいと考えられるセ
ンサノードほど次ホップノードとして選ぶ確率が高くなり，ま
た，もし同じ程度の望ましさを持つセンサノードが複数存在す
る場合は，それらは同じ程度の頻度で次ホップノードとして選
択されるため，中継負荷を分散することも期待できる．

2. 3 ルーティングアルゴリズム
ACOを適用しているルーテリングアルゴリズムは種々あり，

パケット交換ネットワークに対する提案 [11]やMANETに対
するもの [12]，センサネットワーク用に改良したもの [13]など
があるが，それらの基本的な考えを図 2に示す通りである．送
信ノードは経路構築のため，“ant”と呼ばれる小さな制御パケッ
トをフラッディングする．antは宛先ノードを探しながらネッ
トワーク中を歩き回るとともに，自身の通った経路の品質を記
憶する．宛先ノードに到達した antは，それまでにたどった道
を逆にたどりながら送信ノードへ戻り，その途中のノードに経
路の品質に応じたフェロモンを残す．その後送信ノードから送
信される antは，高いフェロモンの残った経路を確率的に選ん
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表 1 各項が持つ意味
ni: センサノードの ID

Sk: シンクノードの ID およびそのシンクノードが担
当するクラスタ

PbSk
(ni): Sk が送出した backward ant に ni が持たせる

フェロモン値
Sni : ni が属するシンクノードの ID

Pni (ni) ni が申告する自分のフェロモン値
Pni (j, Sk): ni において，宛先を Sk，次ホップノードを j と

するフェロモンの値
Cni (Sk): ni の考える Sk のクラスタに関するクラスタフェ

ロモン

でいくことで，効率よく宛先ノードに到達し，やはり帰り道に
フェロモンを残す．このような正のフィードバックが ACOの
原理であり，これによってパケットはより良い経路を通りやす
くなる．
我々の提案手法中で用いるルーティングも基本的には同じで

あるが，センサネットワークにおいて宛先となるのは少数のシ
ンクノードに限られるため，全てのセンサノードがシンクノー
ドを探すために antをフラッディングするより，シンクノード
がフラッディングする方が不必要な電力消費，そして帯域の消
費を抑えることができる．この antを backward antと呼ぶこ
とにする．backward ant の役割は，望ましい次ホップノード
に，つまり隣接センサノードのうち，(1)不必要な迂回をする
ことなくシンクノードへ向かう，(2)シンクノードへ向かう経
路上のセンサノードの残余電力が十分にある，という 2条件を
満たす経路上にあるセンサノードに高いフェロモンを持たせる
ことである．
ここで説明のために，表 1に説明に用いる項とその意味を定

義する．Sa は，最大のフェロモン PbSa(Sa) = Pmax を持たせ
た backward ant B をブロードキャストする．B を受信したセ
ンサノード ni は，B の持つフェロモンの値 Pmax，B の送信元
である Sa，そして B を中継したノード（この場合は Sa）を 1

つのエントリとして図 3のように自身のフェロモンテーブルに
書き込む．こうして ni は Sa にパケットを送信する際，Sa の
次ホップノードとしての望ましさが Pmax であることを記憶す
る．ni はその後，B に新たなフェロモン値を持たせ，B を再
び転送する．新たなフェロモン値 Pbni(Sa)は次の式で計算さ
れる．Eri，Emi はそれぞれ，ni の残余電力，初期電力である．

Pbni(Sa) = α

„

1 − exp

„

−β
Eri

Emi

««

PbSa(Sa) (1)

0 < α < 1, β > 0

ni によって転送された B を受信したセンサノード nj は，ni

と同様にフェロモンテーブルにエントリを追加する．同様の計
算によって新たなフェロモン値を B に与え，再度転送する．こ
れを繰り返すことで，理想的なフェロモン分布が形成される．

backward ant の実体は非常に小さなパケットであるが，フ
ラッディングを行う際はやはり帯域，転送に要する電力などの
消費が大きくなる．したがって，backward ant の送出頻度は
低く抑えるべきである．一方で backward antが送出される間
にネットワークのトポロジの変化—人間などの遮蔽物の通過な
ど—がある場合，最新のネットワークの状態をフェロモンテー
ブルに反映させなければ，効率の良い経路が形成できない．そ
こで私達は，フェロモン分布を最新の状態に保つ役割を，hello

antに持たせることにした．hello antは backward antより高
い頻度で定期的に送出されるブロードキャスト性のパケットで
あり，送信ノード ni の持つフェロモン値 Pni と，ni の属する
シンク ID Sni，そのシンクノードが担当するクラスタのフェロ
モン値 Cni(Sni)（詳しくは 2. 4 で述べる）を運ぶ．hello ant

の交換というセンサノード間のインタラクションによって，最
新のネットワークの状態がフェロモン分布に反映させる．hello

Backward ants

Sink nodes

ni

nj

Sink Next-hop Pheromone Expiry time

sa

sa sa Pbni(sa) ta

Sink Next-hop Pheromone Expiry time
sa ni Pbnj(sa) t,b

図 3 backward ant によるフェロモンテーブルの更新

Hello ants

Update next-hop 
pheromone

ni

Update cluster
pheromone

･･･

･･････

･･･

･･････

･･･

･･････

･･･

･･････

図 4 hello ant を受信したセンサノードはテーブル中のフェロモンを
更新する

ant を受信したノード nj は，自身のフェロモンテーブルの中
に次ホップノードとして ni が記憶されているエントリがある
場合のみ，そのエントリのフェロモン値 Pnj (ni, Sni)を以下の
ように更新する（図 4）

Pnj (ni, Sni) = γPnj (ni, Sni) + (1 − γ)Pni(ni) (2)

ただし，γ ∈ [0, 1]である．また，自身が hello antを送出する
際に運ばせる自身のフェロモン Pnj はフェロモンテーブル中の
エントリのフェロモン値の平均

Pnj =

P

l

P

m Pnj (l, m)
P

l

P

m 1
(3)

で定義される．
フェロモン分布が適切に構築されていれば，イベントを通知

するパケットをシンクノードまで届けることは難しくない．セ
ンサノード niがイベント通知パケットを転送する際は，宛先を
自分の所属するシンクノード Sni に設定し，フェロモンの値に
応じて確率的に次ホップノードを選択する．ni の次ホップノー
ドの候補の集合を Nni とするとき，次ホップノードとして nj

を選択する確率 pni(nj)は次の式で表される．

pni(nj) =
Pni(nj , Sni)

2

P

k∈Nni
Pni(k, Sni)

2
(4)

2. 4 Ant-based clustering

ant-based clustering は元々，卵や幼虫をその大きさ順にク
ラスタリングする swarm intelligenceである．蟻は歩き回りな
がら周囲の幼虫と大きさ（類似度）の異なる幼虫その場所から
拾い，類似度の高い幼虫の多い場所に運ぶことを繰り返すこと
で自己組織的に，大きさの異なる幼虫のクラスタを構成する．
我々は ant-based clusteringにおける “類似度”を “クラスタと
しての望ましさ”に置き換えて，状況に応じたクラスタリング
を行う．
クラスタはセンサノードの集合である．したがって，クラス
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Source node

Destination node

Ant
Ant

(a) 送信ノードは宛先ノードへ ant を送信する

Source node

Destination node

Pheromone value

(b) 宛先ノードへたどり着いた ant は，フェロモ
ンを残しながら送信ノードに帰る

Source node

Destination node

(c) 高いフェロモンを持った経路に多くのパケッ
トが集まる

図 2 ACO のアイディア

タの望ましさ—クラスタフェロモン—を決める際は，そのクラ
スタを担当するシンクノードが正常に稼動していることはもち
ろん，そのクラスタを構成するセンサノードの状態，つまりク
ラスタに所属するセンサノードの残余電力が豊富であることや，
それらセンサノードのシンクノードまでの距離が短いことを考
慮すべきである．これらは既に 2. 3で紹介したフェロモン値に
反映されており，したがってクラスタフェロモンの計算にはこ
のフェロモンを用いる．センサノード ni がクラスタ Sj に所属
している場合，ni は hello antに，自身の考える Sj のクラス
タフェロモン Cni(Sj)を運ばせる．これを受信したセンサノー
ド nk は，ni が主張する Sj のクラスタフェロモンが CSj であ
ることを Neighbors table に記憶しておく（現在はフェロモン
テーブルとは別のテーブルとしているが，この 2つのテーブル
は容易に 1つに結合できる）．ここで Cni(Sj)は

Cni(Sj) =

P

k∈belongni
(Sj) Ck(Sj) + avg phni

(Sj)

|belongni
(Sj)| + 1

(5)

で定義される．belongni
(Sj)は，ni の隣接センサノードのうち

クラスタ Sj に属するセンサノードの集合を表す．avg phni
(Sj)

は式 (6)で表され，フェロモンテーブルにおいて宛先ノードが
Sj であるようなエントリのフェロモン値の平均である．

avg phni
(Sj) =

P

k∈belongni
(Sj) Pni(k, Sj)

|belongni
(Sj)|

(6)

式 (5)は難しく見えるかもしれないが，単に Sj に属する隣接
ノードのクラスタフェロモンと，ni の考える Sj のクラスタ
フェロモン avg phni(Sj)の平均を取っているだけである．

hello antは所属しているクラスタ IDも運んでいるため，セ
ンサノードは周囲のセンサノードがどのクラスタに所属してい
るかどうか，そして自身がクラスタの境界にいるかどうかを知
ることができる．このような境界にいるセンサノードは，蟻が
幼虫を別の場所へ運ぶかどうかを選択するのと同様に，現在加
入しているクラスタから他のクラスタへメンバシップを変更す
るかどうかを確率的に選択する．実際の蟻は幼虫を運ぶかどう
かを，幼虫とその周りの幼虫との類似度で判断する．我々は，
この類似度をクラスタとしての望ましさに置き換え，[10]のモデ
ルを参考に，センサノード ni が，クラスタフェロモン Cni(Sj)

を持つクラスタ Sj からクラスタフェロモン Cni(Sk)を持つク
ラスタ Sk へメンバシップを変更する確率 pni(Sj → Sk)を以
下のように定義する．

pni(Sj → Sk) =

„

fni(Sj , Sk)

k + fni(Sj , Sk)

«2

(7)

ここで fni(Sj , Sk)は以下の式で計算される．

fni(Sj , Sk) =

max

„

0,
|belongni

(Sk)|
Nni

· Cni(Sk) − Cni(Sj)

Cni(Sk)

«

(8)

この確率に基づいて，逐次クラスタは変化していく．
2. 5 故 障 検 出
センサノードは安価に製造されるため一般に故障しやすく，

また，長期間の稼動による電力枯渇も起こる．これはシンク
ノードとて例外ではない．長期にわたりセンサネットワークを
用いて情報収集を行うには，これらの故障を検出し，そしてそ
れに対応することが必須である．
故障の検出は，2. 3で述べた hello antを利用した Soft state

モデルによって行われる．図 3中にあるように，フェロモンテー
ブルの各エントリには expire timeが設定されている．ノード
ni から hello ant を受信する度に，ni を次ホップノードに持
つエントリの expire timeは更新されていくが，もしノードの
故障や電力枯渇が起こると，そのノードから hello antが届か
なくなる．そして expire timeを過ぎると，そのノードに関す
るエントリを削除する．このような Soft stateモデルを用いる
ことで，故障の検出については明示的に行う必要はない．セン
サノードが特別な処理を行なわなくても自律的かつ適切に，式
(4) によって次ホップノードを切り替える．
シンクノードの故障検出に関しても同様で，シンクノード

も定期的に hello antをブロードキャストしている．この hello

antが一定時間届かなくなると，シンクノードの周囲のセンサ
ノードは，そのシンクノードが故障であると判断する．シンク
ノードが故障した場合，そのクラスタはもはや望ましいクラス
タではない．そのため，故障を検出したセンサノードは hello

antに運ばせるクラスタフェロモンに小さな値しか格納しない．
この hello antが伝播することで，故障したシンクノードのク
ラスタに所属していたセンサノードはそのメンバシップを放棄
し，他のクラスタにメンバシップを移行する．
シンクノードの故障検出がセンサノードの故障検出と大きく

違うところは，故障の誤検出が許されないことである．hello

antの伝送誤りやパケットロスなどによって一定時間 hello ant

が届かないと，周囲のセンサノードはセンサノードやシンク
ノードを故障として誤検出してしまう．センサノードの故障の
誤検出はそのセンサノードの周辺という極めて局所的な領域に
しか影響しないが，シンクノードの故障の誤検出は，そのシン
クノードの作るクラスタに所属していたセンサノード全てのメ
ンバーシップの変更を引き起こす．そこで，我々はシンクノー
ドについてのエントリを削除するまでの時間 δS をセンサノー
ドのエントリを削除するまでるまでの時間 δn より長くするこ
とにした．時間を長くすればするほど，誤検出をする確率は指
数関数的に小さくなる．一方で，故障に迅速に適応するために
は無効になるまでの時間は短いほうが良い．このトレードオフ
をどのように調節するかは，今後の重要な課題である．
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表 2 センサノードのパラメータ
送信時送信電力 40.95 mW 受信時消費電力 45.78 mW

送信電力 0dB 送信距離 10 m

干渉範囲 16.8 m 送信周波数 2450 MHz

センシング範囲 10 m 送信速度 250 kbps

表 3 シミュレーションパラメータ
初期電力 1 J α 0.7

β 7 δn 3 s

δS 9 s hello ant 送出間隔 0.5 s

backward ant 送出間隔 10 s

3. 性 能 評 価

我々は ns–2 [14]を用いて，提案手法の性能評価を行った．以
下特に述べない限り，各実験においては 1 辺 100 m の正方形
領域に対し 200台のセンサノードをランダムに配置し，また，
4台のシンクノードをあらかじめ決めた座標に配置した．シン
クノードの配置される座標に関しては，以下のような 3つのシ
ナリオを用意した．

• Scenario 1 : (25, 25)，(75, 25)，(25, 75)，(75, 75)
• Scenario 2 : (15, 75)，(38, 20)，(60, 85)，(85, 50)
• Scenario 3 : (10, 10)，(90, 10)，(10, 90)，(90, 90)

MAC層には IEEE 802.15.4を用い，電波伝搬モデルには two-

ray ground reflection モデルを用いた．センサノードのパラ
メータ値は [15, 16]を参考に表 2のように，また他のパラメー
タについては表 3に示す値を設定している．パラメータの影響
についてはまだ十分に調べられていないが，ここに示した値で
あれば良い性能を示している．まだこれらの各実験において，
500 秒のシミュレーションを 15 回繰り返し，本稿に示す結果
はそれら 15回の平均値である．イベントは毎秒，ランダムな
位置に発生するものとした．

3. 1 イベント通知率
イベント検知を役割とするセンサネットワークにおいて，イ

ベントの通知をどれだけシンクノードに届けられるかは最も重
要な指標の一つである．我々はこれを反映するため，イベント
通知率というメトリックを新たに定義する．イベント通知率は
あるイベント eについてセンサノードが送出した全パケット数
を se，シンクノードが受信した eに関するパケット数を re と
するとき re/se で表される．各シナリオについてこのイベント
通知率を計測した結果が図 5である．伝送誤りやルーティング
ループ等によっていくつかのパケットは棄却されてしまうが，
各シナリオとも約 90%という高いイベント通知率を維持できて
いる．また，BERの値が 0と 0.3のときを比較すると，イベン
ト発生からシンクへ通知するまでの遅延は 100 msから 150ms

へと増加するが，イベント通知率についてはほとんど影響を受
けない．つまり劣悪な通信品質下でも，イベントの情報をシン
クノードに届けられることがわかる．

3. 2 ノード故障からの回復
提案手法がどれだけロバスト性を持つかを調べるために，以

下のようにセンサノード故障のシミュレーションを行った．な
お，“故障”の定義はいかなるパケットの送受信も不可能になる
状態であるとしている．200個のセンサノードが配置されてい
るセンサネットワークにおいて，200 × pfail 個のセンサノード
を選び，t = 100 s において一斉に同時故障させる．これは時
間とともにノードが故障していくよりも，はるかにシビアな状
況である．故障するノードは観測領域上のセンサノードからラ
ンダムに選択した．また，BERは 0.1とし，scenario 1を用い
る．我々の興味は，t = 100 [s]から落ち込むと予想されるイベ
ント通知率が，どれだけ早く，そしてどこまで回復するかを評
価することである．図 6を見ると，t = 100 sまで 90%程度で
推移してきたイベント通知率の線が，t = 100 sで落ち込んで
いることが確認できる．そしてさらに，わずかな時間でイベン
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図 6 センサノードの同時故障に対する自己回復性
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図 7 シンクノードの故障に対する自己修復性

ト通知率が回復し，pfail が 0.1程度であれば故障前とほとんど
変わらないイベント通知率を示していることがわかる．ほとん
どのセンサノードは，次ホップノードの候補をフェロモンテー
ブルに保持し，それらを確率的に選択している．ノードの故障
を検出すると，そのノードを次ホップノードの選択肢からはず
すだけでよく，すぐにイベント通知率は回復する．このような
自己修復性は，よりディペンダブルなセンサネットワークの実
現に大きく寄与すると考えられる．

3. 3 シンクノード故障からの回復
ノードが故障しえるのであれば，当然シンクノードも故障し

える．しかし，このようなシンクノード故障に対する対策は，
これまでほとんど言及されることがなかった．我々は提案手法
がシンクノードの故障についてどれだけの有効性を持つかを示
すため，以下のようなシミュレーションを行った．scenario 1

を用い，(25, 25)に位置するシンクノード S1 を t = 100 [s]に
おいて故障させる．S1 から遠くはなれた場所で起こるイベン
トはこの故障による影響をほとんど受けず結果が分かりにくい
ため，本実験においては，イベントの発生場所を S1 から半径
20 mの円内に制限した．
実験の結果が図 7である．t = 100 sにおいて，イベント通

知率は約 20%まで大きく低下する．しかし，その後は急激に回
復し，BERが小さければ S1 の故障前と同程度まで回復してい
ることが確認できる．図 8は故障前後のクラスタの状態を示し
たものである．二重円はシンクノード，単一円はセンサノード，
センサノード横のゲージはセンサノードの残余電力を示してい
る．故障前はシンクノードの個数と同じ 4つのクラスタが形成
されているが，S1 の故障によって，クラスタが 3 つに収斂す
る．各センサノードがインタラクションを繰り返し，自己組織
的にクラスタの形を変えていくことで，シンクノードの故障前
と同等のイベント通知率を達成できるようになった．これは提
案手法のロバスト性と，自己修復性を極めて強く示している．

4. ま と め

本稿において，我々はスケーラビリティと耐故障性という 2

つの観点からマルチシンク構成のセンサネットワークが望まし
いことを述べ，そしてそのセンサネットワークに適用する情報
収集メカニズムを提案した．提案手法は ant-based clustering

や ACOといった蟻の群知能に知見を得たもので，個々のセン
サノードがセンサノード間でインタラクションを繰り返し，自
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(a) Scenario 1
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(b) Scenario 2
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(c) Scenario 3

図 5 各シナリオにおけるイベント通知率の推移

(a) t = 99 (b) t = 120

図 8 シンクノード故障前後のクラスタの形状

律的に個々の行動を決定し，センサネットワークを理想的な状
態へと向かわせることができる．ant-based clustering によっ
てセンサネットワークをクラスタに分割し，ACOを用いたルー
ティングによってイベント通知パケットをシンクノードまで運
ぶこの情報収集機構は，安定して高いイベント到達率を示し，
また，劣悪な通信チャネルに対してもロバストである．また，
センサノードの故障，さらにはシンクノードの故障に対してさ
えも自己修復を行えることを示した．
自己組織性，自己修復性を併せ持つ我々の提案する情報収集

機構は，劣悪な環境にも配置されうるセンサネットワークに望
ましい性質を持っている．しかし我々はすでに，backward ant

がイベント通知パケットと頻繁に干渉を起こしてしまうことや，
backward antの送出間隔を大きくするとロバスト性が次第に
低下してしまうことなどを発見している．また，時間の関係に
より，各パラメータが性能に与える影響についての調査も道半
ばである．今後はこれらの課題に取り組み，自己組織性を持つ
センサネットワークと中央制御型のセンサネットワーク双方の
性質および特性の違いを明らかにしたいと考えている．
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