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あらまし センサネットワークにおけるセンシングや情報収集の周期，頻度は，センシング対象の状態に応じて変化

する．本稿では，複数のセンシング機能を有するセンサ端末からなるセンサネットワークを対象に，センシング要求

に応じた柔軟な周期でのセンシングおよび情報収集を可能とするセンサ情報収集機構を提案する．提案手法では，セ

ンシング対象の状態に応じたセンシング周期および情報収集周期の制御に反応閾値モデルを，電力効率の良い情報収

集およびスリープ制御のためにパルス結合振動子モデルを用いることにより，自律的かつ適応的な機構を実現する．

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で，センシング要求の動的な変化に柔軟に対応した電力

効率の良いセンサ情報収集を行えることを示す．
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Abstract In wireless sensor networks, frequency of sensing and data gathering depends on application require-

ments and dynamic surrounding condition. In this paper, we propose a data gathering scheme adaptive to sensing

requirements for wireless sensor networks composed sensor nodes with multiple sensing capabilities. To accomplish

self-organizing control, we adopt the response threshold model for adaptive sensing task engagement and the pulse–

coupled oscillator model for energy efficient transmission and sleep scheduling. Through simulation experiments, we

confirm that autonomous and energy-efficient data gathering can be accomplished satisfying dynamically changing

sensing requirements.
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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ネットワー

クを構成することにより，職住環境や工場などの監視情報 ，農

場や河川など大規模領域の観測情報，生態観測情報などさまざ

まな情報を定期的，効率的に収集することのできる，無線セン

サネットワーク技術が注目を集めている [1, 2]．電源容量の限ら

れた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，省電力制御が不可欠であるが，周期的な情報収集を行

うセンサネットワークアプリケーションでは，センシングや情

報収集の周期にあわせて適切にセンサ端末がアクティブ状態と

スリープ状態を遷移するスリープ制御が電力消費の抑制に効果

的である [3-5]．我々の研究グループでは，これまでに，多数の

センサ端末が無作為に配置された環境において，全てのセンサ
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図 1 高炉モニタリング

Fig. 1 Monitoring of Shaft Furnace of Steel Plant

端末からある端末への固定周期での情報収集や，あるセンサ端

末から全てのセンサ端末への固定周期での情報拡散など，アプ

リケーションの要求に応じた形態の通信を自己組織的に構成す

ることのできる進行波型通信機構を提案している [5]．例えば，

基地局への情報収集の場合には，センサ情報の収集タイミング

にあわせて，センサネットワークの周縁部に位置するセンサ端

末から順に，また，基地局から同じだけ離れたセンサ端末が同

じタイミングで，センサ情報を発信，転送していく．その結果，

同心円状の情報伝搬の波が形成され，波のタイミングにあわせ

たスリープ制御を行うことができる．

自然環境や農地の定時観測のように，すべてのセンサ端末か

ら同じ固定の周期でセンサ情報を収集する場合には，このよう

な進行波型の通信機構が効果的である．しかしながら，アプリ

ケーションによっては，特定または不特定の，少数または多数

のセンサ端末が，センシング対象の状態変化やアプリケーショ

ンからの指示によって，より短い周期でセンサ情報を取得，送

信することが要求される．例えば，図 1のような製鋼所高炉に

おいて炉壁の温度やCOガス濃度を遠隔監視する場合には，平

時の長い周期のセンシングだけでなく，比較的長時間にわたっ

て上昇，下降する温度の中周期でのセンシングや，急速に発生，

拡散，移動する COガスに対する短周期のセンシングが必要と

なる．また，異常の発生個所や規模の時間変化にあわせて，中・

短周期のセンシングを行うセンサ端末も変更しなければならな

い．したがって，センサネットワークにおいては，アプリケー

ション要求を満足できるよう，センシング対象の状態変化に応

じて，適切なセンサ端末が適切な頻度でセンシングを行い，ま

た，得られたセンサ情報を伝達するための，適応的なセンサ情

報収集機構が必要である．

本稿では，複数のセンシング機能を有するセンサ端末により

構成されるセンサネットワークから，センシング対象の状態変

化に対するアプリケーション要求に応じた柔軟な周期でのセン

シングおよび情報収集を実現するセンサ情報収集機構を提案す

る．提案手法では，進行波型通信機構を用い，平時には全ての

センシング対象から同じ固定の周期でセンサ情報を収集する．

温度の上昇，COガスの発生などの異常が生じた場合には，セ

ンシング対象の変化の度合いに応じた適切な台数のセンサ端末

がアプリケーションの要求に応じたより頻繁なセンシングを行

う．自律的なセンシング周期の制御のため，提案手法では，生

物の群れにおける役割分化の仕組みを説明する数学モデルであ
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図 2 センサ端末のメッセージブロードキャストのタイミング

Fig. 2 Broadcast Timing of Proposed Scheme

る反応閾値モデル (Response Threshold Model) [6] を応用し

ている．また，高頻度なセンシングによって得られたセンサ情

報が基地局に伝達されるよう，頻繁なセンシングを行っている

センサ端末と基地局の間に位置するセンサ端末も，動作周期を

変更する．その結果，センサネットワークには，平時の情報収

集の進行波と，異常情報を伝達するためのより早い進行波が混

在することとなる．

本稿の構成は以下の通りである．まず，2章で，反応閾値モ

デルおよび進行波型通信機構を利用したセンシング要求に適応

的なセンサ情報収集機構を提案する．3章でシミュレーション

による評価を行い，4章でまとめと今後の課題を述べる．

2. 適応的センサ情報収集機構

本章では，本稿で提案するセンシング要求に適応的なセンサ

情報収集機構について述べる．提案手法の動作例を図 2に示す．

全てのセンサ端末は無線通信機能（送信半径R）および，温度や

光，ガス濃度など kmax 個のセンシング対象 k (1 <= k <= kmax)

を監視するための kmax 個のセンサ（センシング半径 rk）を持

つ．センサ端末 iはセンシング対象 k に対する状態フラグ xi,k

を持つ．平時は通常センシング状態 (xi,k = 0) にあり，基本周

期 T 秒でセンシング対象 kをセンシングし，取得したセンサ情

報をブロードキャスト送信する．進行波型通信機構によって，基

地局により近い下流のセンサ端末（例えば図 2におけるセンサ

端末 Eに対するセンサ端末 D）はこのブロードキャストのタイ

ミングでアクティブとなるようにスケジューリングされており，

送信されたセンサ情報を受信する．センシング対象 kに対して

詳細センシング状態 (xi,k = 1) となったセンサ端末 iは，より

短い周期 Tk = T/2ck 秒でセンシング対象 k をセンシングし，

取得したセンサ情報をブロードキャストする（図 2中，センサ

端末 B）．センサ端末 i の取得したセンサ情報を基地局に中継

するため，詳細センシング状態のセンサ端末 iと基地局の間に

位置するセンサ端末も，周期 Tk で動作するようになる（図 2

中，センサ端末 A）．ここで，ck (0 <= ck <= [log2(T/2τmax)])

は整数パラメータであり，センシング対象 k 毎にアプリケー

ションによって事前に設定されているものとする．

2. 1 反応閾値モデルによる適応的役割分担

センシング対象 k に対して，通常センシング状態になるか
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詳細センシング状態になるかをセンサ端末が自律的に決定す

るために，本稿では，反応閾値モデル (Response Threshold

Model) [6]を用いる．反応閾値モデルは生物の群れにおける役

割分化の仕組みを説明する数学モデルであり，センサネット

ワークでのセンサ端末へのタスク割り当てなど，いくつかの応

用研究がある [7, 8]．

センサ端末 iにおけるセンシング対象 kの頻繁なセンシング

の必要性（需要）を si,k とする．反応閾値モデルにもとづき，

需要 si,k は以下の式によって変化する．

dsi,k

dt
= δi,k(t) − α

mi,k(t)

ni,k(t)
(1)

ここで，δi,k(t)は需要の増加率であり，αは仕事の効率である．

mi,k(t)および ni,k(t)はセンサ端末 i周囲における，時刻 tに

おいて対象 k を頻繁にセンシングしているセンサ端末数と，セ

ンシング対象 k をセンシング可能なセンサ端末数をそれぞれ表

す．需要の増加率 δi,k(t)に対して十分な割合のセンサ端末が頻

繁なセンシングを行っていれば，需要は増えず，適切なセンシ

ングが行われていることを表す．

需要の増加量 δi,k(t) をアプリケーションに応じて設定する

ことにより，センシング対象のさまざまな状態変化に対して適

応的なセンシングが可能となる．例えば，高炉モニタリング [9]

においては，炉壁温度は比較的ゆっくりと上昇し，一旦上昇す

ると長時間ほぼ一定となり，やがて緩やかに下降することから，

温度変化が大きいときにのみ頻繁にセンシングを行うよう，需

要の増加率 δi,k として温度の時間変化を用いるのがよいと考え

られる．一方，CO ガスは突然発生し，比較的速く拡散する．

また，COガスの存在そのものが，作業員の安全上の問題とな

るため，需要の増加率 δi,k としては，CO ガスの観測値そのも

のを用いることが適切である．

センサ端末 iが，センシング対象 k に対して詳細センシング

状態となり，より頻繁にセンシングするようになる確率と，詳

細センシング状態から通常センシング状態へ戻る確率は以下で

与える．

P (xi,k = 0 → xi,k = 1) =
s2

i,k(t)

s2
i,k(t) + θ2

i,k(t)
(2)

P (xi,k = 1 → xi,k = 0) = pi,k(t) (3)

ここで，pi,k(t) ∈ [0, 1]はパラメータである．例えば pi,k(t)と

して，温度の時間変化の逆数を与えることにより，温度変化が

緩やかになると多くのセンサ端末が通常センシング状態に戻り，

電力消費を抑えられる．式 (2)中の閾値 θi,k は次式にもとづい

て調整される．

dθi,k

dt
=

(
−ξ, if i performs frequent sensing

ϕ, otherwise
(4)

ここで，ξ，ϕ は定数である．この閾値調整により，いったん

詳細センシング状態に遷移したセンサ端末は詳細センシング状

態に留まりやすくなり，一方で，通常センシング状態のセンサ

端末も閾値が高くなることによって通常センシング状態に留ま

りやすくなり，役割分化が生まれる．また，電池の枯渇などに

よって詳細センシング状態にあるセンサ端末数が減少すると，

式 (1)によって需要が増加し，閾値が高く，通常センシング状

態にあったセンサ端末もいずれ詳細センシング状態に遷移する

ようになり，需要に応じた適切な数が保たれる．

2. 2 情報収集周期変更を考慮したセンサ情報収集

動的なセンシング要求の変化に対して柔軟かつ電力効率よく

センサ情報を収集するため，進行波型通信機構 [5]を拡張する．

進行波型通信機構では，センサ端末間の局所的な相互作用に

よってセンサネットワーク全体で情報伝搬の順序やタイミング

を決定するために，パルス結合振動子モデル [10]における進行

波状態を用いている．パルス結合振動子モデルでは，それぞれ

の振動子は周期的なタイマにしたがって動作している．タイマ

位相は時間とともに進み，タイマ位相がある値に達すると振動

子は発火し，位相が初期化される．また，振動子が発火してい

ないときに他の振動子が発火すると，その振動子は刺激を受け，

位相を進める．振動子間で互いに刺激を与えあい，位相を進め

ることによって，全振動子が同時に発火する完全同期や，振動

子が固定の位相差で交互に発火する進行波が構成される．

2. 2. 1 制 御 情 報

センサ端末 i は，制御情報として，タイマ位相 φi ∈ [0, T ]

(dφi/dt = 1)，レベル値 li，PRC (phase-response curve) 関数

Δi(φi)，オフセット τi (0 < τmin <= τi <= τmax < 0.5T )，需要

Si = {si,k|1 <= k <= kmax}，閾値ベクトルΘi = {θi,k|1 <= k <=

kmax}，センシング状態ベクトルXi = {xi,k|1 <= k <= kmax}，
中継フラグベクトル Fi = {fi,k|1 <= k <= kmax}，近隣端末
センシング状態ベクトル Yi = {∀jXj}，センサ情報ベクトル
Di = {Di,k |1 <= k <= kmax}を管理する．これらの制御情報は
近隣センサ端末とのブロードキャストメッセージのやりとりに

よって更新される．なお，センサ端末はセンシング周期に 1度

メッセージをブロードキャストするのみであり，他の制御メッ

セージは送出しない．

レベル値 li は基地局からのホップ数を表し，初期値は無限大

として設定されている．基地局はレベル値として 0 を用いる．

オフセット τiはレベル値 li のセンサ端末 iとレベル値 li −1 の

センサ端末のメッセージ送信タイミングの差を表す．オフセッ

ト τi をセンサ端末毎にばらばらに設定することで，同じレベル

値のセンサ端末が同時にメッセージをブロードキャスト送信す

ることを防ぐ（図 2 中，センサ端末 B，Cを参照）．オフセッ

トの最大値 τmax は，無線チャネルを競合するすべてのセンサ

端末がメッセージをブロードキャストするために要する時間よ

りも大きい値になるよう，センサ端末の密度を考慮して決める

必要がある．PRC関数は，近隣センサ端末からのブロードキャ

ストメッセージを受信した際の自身の位相の変化量を定める．

初期状態によらず，基地局を中心とする同心円状の進行波を生

成するためには，PRC関数が一定の条件を満たす必要があり，

本稿では以下の式を用いる [5]．

Δi(φi) = a sin
π

τi
φi + b(τi − φi) (5)

なお，aおよび bは進行波生成までの時間を決めるパラメータ

である．中継フラグ fi,k は，センシング対象 k について詳細
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センシング状態にある上流のセンサ端末の存在を下流のセンサ

端末に知らせるためのフラグである．詳細センシング状態にあ

る上流のセンサ端末からのセンサ情報を下流のセンサ端末に転

送する場合には fi,k = 1，しない場合には fi,k = 0と設定され

る．センサ情報ベクトル Di,k には，センサ端末 i がアクティ

ブ期間中に近隣センサ端末から受信したセンシング対象 k に関

する全てのセンサ情報が，発信元センサ端末 IDなどの情報と

共に保存される．

2. 2. 2 センサ端末の動作

センサ端末 iはタイマ位相 φi および中継フラグベクトル Fi

にもとづいて動作する．以降では時系列にしたがって，センサ

端末の動作を説明する．

センサ端末 i は，自身の位相 φi mod mink Tk がmink Tk −
τmax になるとスリープ状態からアクティブ状態になる．なお，

mink Tk = T/maxk(fi,k2ck , 1) である．例えば，図 2 のセン

サ端末 Aでは，c1 = 2であるセンシング対象 1の中継フラグ

fA,1 が 1に設定され，mink Tk = T/4 となっている．したがっ

て，センシング対象 1に対しては，4 分の 1の周期でセンシン

グを行うようになり，平時と比較して，周期 T の間に 3 回多く

アクティブ状態になる．センサ端末 i は，アクティブ状態にな

ると，中継フラグベクトル Fi 内の中継フラグ fi,k をすべてゼ

ロに初期化し，さらに，センサ情報ベクトルDi 内のすべての

センサ情報 Di,k を空にして，近隣センサ端末からのメッセー

ジ受信に備える．なお，進行波型通信機構によって上流センサ

端末はセンサ端末 i の位相が mink Tk − τmax から mink Tk の

間にメッセージを送出するようにスケジュールされている．近

隣センサ端末 j が送信するブロードキャストメッセージには，

センサ端末番号 i，レベル値 li，センシング状態ベクトルXi，

中継フラグベクトル Fi，同期フラグ zi，およびセンサ情報ベ

クトルDi が含まれる．同期フラグ zi については後述する．

センサ端末 iは，センサ端末 j から受信したブロードキャス

トメッセージ内のレベル値 lj が li + 1 である場合には，メッ

セージ中に含まれるセンサ情報ベクトルDj をセンサ情報ベク

トル Di に追加する．また，中継フラグ fj,k ∈ Fj が 1であれ

ば中継フラグ fi,k を 1 とする．さらに，センシング状態ベク

トルXj を，近隣端末センシング状態ベクトル Yi に追加また

は該当するエントリを更新する．近隣端末センシング状態ベク

トル Yi は，近隣センサ端末からのメッセージを受信する度に

更新されるが，数周期にわたって，近隣センサ端末からのメッ

セージを受信しない場合には，該当するエントリは削除される．

センサ端末 i は，レベル値が lj = li と設定されたブロード

キャストメッセージを受信すると，受信したセンサ情報ベクト

ルDj に含まれるセンサ情報と同じセンサ情報が自身の管理す

るセンサ情報ベクトルDi の中に含まれているかどうかを確認

し，含まれていれば，重複するセンサ情報をセンサ情報ベクト

ルDi から削除する．その結果，センサ情報ベクトル Di,k が

空になった場合には，センサ端末 i は中継フラグ fi,k を 0とす

る．このことにより，ブロードキャストメッセージに含まれる

データ量を削減するとともに，図 3に示されるように，ブロー

ドキャスト通信によるマルチパス効果を残しつつ，センサ情報
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図 3 メッセージ伝搬経路の抑制例

Fig. 3 An Example of Message Reduction

を中継するセンサ端末数を抑制することができる．

センサ端末 iは，タイマ位相φi mod mink Tkがmink Tk−ε

になると，センシング対象 ∀k ∈ {k|φi mod Tk = Tk − ε} に
対するセンシング状態 xi,k を 2. 1 節の内容にもとづき決定す

る．ε (0 < ε < τmin) は，センシング状態の推定およびセンシ

ングに要する処理遅延である．センサ端末 i は，まず，ni,k お

よび mi,k を近隣端末センシング状態ベクトル Yi から計算す

る．式 (1) にもとづいて需要 si,k を計算した後，センシング状

態 xi,k を式 (2) および式 (3) を用いて決定する．センサ端末 i

は，xi,k = 1 であれば，センシング対象 k に対してセンシン

グを行い，得られたセンサ情報を蓄積すると共に，中継フラグ

fi,k を 1に設定する．位相 φi が T − εの場合，センシング周

期 T での通常のセンシングであるので，センサ端末 iはセンシ

ング状態 xi,k によらずすべてのセンシング対象に対してセン

シングを行い，センサ情報を蓄積する．その後，閾値 θi,k を式

(4) にもとづき調整する．

センサ端末 i はタイマ位相が φi mod mink Tk = 0 (0 <

φi < T )になるか，φi = T に達すると，メッセージをブロー

ドキャスト送信する．ブロードキャストメッセージはアクティ

ブ状態にある全ての近隣センサ端末が受信する．ブロードキャ

ストメッセージ中の同期フラグ zi は，センサ端末が位相 T で

メッセージをブロードキャスト送信するときに 1 と設定され，

それ以外の場合は 0と設定される．なお，タイマ位相 φi が T

に達すると，センサ端末 i はタイマ位相を 0に戻す．

センサ端末 iは，メッセージをブロードキャストした後 τmax

の間，アクティブ状態を継続する．センサ端末 iは，レベル値

が lj < li で同期フラグが zj = 1と設定されたメッセージを受

信すると，レベル値 li を lj + 1 と設定するとともに，刺激を

受け，タイマ位相 φi を φi + Δi(φi) とする．なお，アクティ

ブ期間中の位相の調整はたかだか 1回に限られる．レベル値が

lj = li と設定されたメッセージを受信すると，近隣端末センシ

ング状態ベクトルYi を更新する．メッセージをブロードキャス

ト送信してから τmax が経過すると，センサ端末 iは，スリー

プ状態に移行する．したがって，センサ端末はデータ収集周期

mink Tk 中，2τmax 間だけアクティブになるため，デューティ

比は 2τmax/mink Tk となる．

2. 2. 3 提案手法のオーバヘッド

センサ端末 iが管理，更新する情報は，レベル値 li，需要ベク
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トル Si，閾値ベクトルΘi，センシング状態ベクトルXi，中継

フラグベクトルFi，近隣端末センシング状態ベクトルYiであり，

必要なメモリサイズは |li|+|Si |+|Θi |+|Xi |+|Fi|+|Yi |+|Di |
となる．レベル値に 4 bit（最大 15ホップ），需要と閾値に 32

bit，中継フラグおよびセンシング状態に 1 bitそれぞれ要する

とすると，近隣センサ端末数が n の場合に，制御情報に必要な

メモリサイズの合計は 4 + (66 + n)kmax bits となる．高炉モ

ニタリングでのセンシング対象を温度と CO ガス濃度の 2 つ

(kmax = 2)，近隣センサ端末数として数十台程度を想定する

と，制御情報に必要なメモリサイズは 200 bits以下となる．例

えば，MICAz [11] には，32 kbitsのメモリが搭載されており，

ほとんどの市販のセンサ端末ではこのメモリサイズは問題とな

らない．

メッセージに含まれる制御情報はセンサ端末識別子 i，レベ

ル値 li, センシング状態ベクトルXi，中継フラグベクトル Fi，

同期フラグ zi であり，メッセージに含まれる制御情報のサイ

ズは |i|+ |li|+ |Xi |+ |Fi |+ |zi|となる．センサ端末識別子に
10 bits （最大 1023台），同期フラグに 1 bit要するとすると，

メッセージに含まれる制御情報のサイズは 15 + 2kmax bitsと

なり，kmax = 2の場合には 19 bitsである．

3. シミュレーション評価

提案機構の基本動作をシミュレーションにより確認した．

図 4(a) のように 100 m × 100 mの領域に 200 台のセンサ端

末をランダムに配置し，基地局は領域の中心にあるものとした．

センサ端末の無線通信半径R，センシング半径 rをいずれも 20

mとした．センシング対象としては温度および COガスを想定

し，通常センシング状態では T = 160 秒，詳細収集状態では，

Ttemp = 40秒，Tgas = 10秒でそれぞれの情報を収集するよう

に設定した．すなわち，ctemp = 2，cgas = 4 である．温度の

観測値を vi,temp ∈ [0, 1]，COガスの観測値を vi,gas ∈ [0, 1]と

し，共に観測値の最大値で正規化されているものとした．

式 (1) 中 の需要の 増加率 δi,k として ，δi,temp =

β|dvi,temp/dt|，δi,gas = vi,gasを用い，式 (3)中の通常センシン

グ状態への遷移確率 pi,k として，pi,temp = 1− β|dvi,temp/dt|，
pi,gas = 1 − vi,gas を用いた．なお，β = 1000 とした．また，

オフセット τi の調整幅を定める τmax および τmin はそれぞれ

1秒および 0.5秒とした．式 (5) の PRCのパラメータとしては

a = 1，b = 0.5 を用い，反応閾値モデルのパラメータとしては

α = 0.001，ξ = 0.01 および ϕ = 0.001を用いた．さらに，ブ

ロードキャストメッセージのヘッダを 24ビット，センサ情報 1

つあたりのデータ長を 16 ビットとした．なお，無線通信の衝

突などによるメッセージの消失は無いものとした．電力消費モ

デルとしては，MICAz [11] にならい，送信時に 52.2 mW，受

信時に 59.1 mW，アイドル時に 60 μW，スリープ時に 3 μW

の電力を消費するものとした．

次のようなシナリオでシミュレーションを行った．時刻 500

秒まで，全領域で温度は vtemp = 0.1 と一定であり，COガス

はいずれの箇所からも漏洩していないものとする．時刻 500秒

に，図 4(a)中の領域 D のある場所で，温度が一定割合で上昇

していき，時刻 1500 秒で温度が 0.9 に到達した後は，温度変

化が生じないものとした．また，時刻 1000秒で領域 C のある

場所で CO ガスが漏洩し，領域 Aに向かって速度 0.08m/s で

移動した後，時刻 2000に消滅するものとした．

図 4(b)はセンサ端末のメッセージのブロードキャストタイ

ミングを点で示したものである．縦軸左側に，領域ごとにつけ

られたセンサ端末の番号を表す．図 4(c)，図 4(d)はそれぞれ

センシング対象毎の詳細センシング状態にあるセンサ端末数，

中継フラグが 1にセットされたセンサ端末数の変化を示したも

のである．シミュレーション開始時には，全てのセンサ端末は

通常センシング状態にあるが，時刻 500 秒以降，領域 D のセ

ンサ端末が温度変化を検出し，図 4(c) に示されるように詳細

センシング状態となり，周期 Ttemp =40秒で温度のセンシング

を行う．詳細センシング状態となったセンサ端末は中継フラグ

fi,temp を 1 に設定したメッセージをブロードキャストするた

め，これらのセンサ端末と基地局の間に位置するセンサ端末も

同様に，周期 Ttemp = 40秒で動作するようになる．温度変化

に応じて需要の増加率を設定していることから，時刻 1500 秒

で温度が変化しなくなると，詳細センシング状態にあったセン

サ端末は通常センシング状態に戻っている．

同様に，時刻 1000秒において，領域 Cのセンサ端末が CO

ガスの漏洩を検出し，周期 Tgas = 10秒での動作を開始してい

る．COガスは領域Aに向かって移動するため，図 4(b)に示

されるように，領域 Cでは詳細センシング状態のセンサ端末が

次第に通常センシング状態に，領域 Aでは通常センシング状態

のセンサ端末が次第に詳細センシング状態に移行している．な

お，通常センシング状態にあるセンサ端末が 160秒周期でアク

ティブ状態になり，詳細センシング状態への移行の判断を行う

のに対し，詳細センシング状態にあるセンサ端末は 10 秒周期

で状態移行の判定を行うため，図 4(d)に示されるように，詳

細センシング状態にあるセンサ端末数は 10秒周期で減少，160

秒周期で増加する．

図 4(a) は時刻 1200 秒でのセンサネットワークのスナップ

ショットを示している．“●” は通常センシング状態にあるセ

ンサ端末を，“■” は詳細センシング状態にあるセンサ端末を，

“□”は詳細センシング状態にないが中継フラグを設定している

センサ端末を表している．図に示されるとおり詳細センシング

状態にあるセンサ端末と基地局の間に位置する何台かのセンサ

端末は通常センシング状態を保っており，基本周期で動作して

いる．このことにより，電力消費が抑えられると共に，ブロー

ドキャストメッセージの衝突によるセンサ情報の消失が抑制さ

れることが期待できる．

また，シミュレーション期間中，センサ端末あたりの消費電

力は 57.6 mJ，デューティー比は 0.03であった．一方，常に 10

秒周期のセンシングを行った場合，センサ端末あたりの消費電

力は 632 mJ，デューティー比は 0.2であった．したがって，提

案手法を用いることで，センシング要求の動的な変化に柔軟に

対応した電力効率の良いセンサ情報収集が行えることがわかる．
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図 4 シミュレーションによる提案機構の基本動作の確認

Fig. 4 Results of Simulation Experiments

4. お わ り に

本稿では，複数のセンシング機能を有するセンサ端末からな

るセンサネットワークを対象に，動的に変化するセンシング要

求に応じた柔軟な周期でのセンシングおよび情報収集を実現す

る適応的なセンサ情報収集機構を提案し，シミュレーションに

よってその有効性を確認した．センシング対象毎のセンシング

の頻度を決定するために反応閾値モデルを，電力効率の良い情

報伝達およびスリープ制御のためにパルス結合振動子モデルを

用いることにより，センサ端末の自律分散的な振る舞いによっ

て，センサネットワークとして所望の機能が達成される．

本稿の評価では，提案手法の基本動作の確認に留まっている

ため，今後，無線通信の衝突などのある環境において，情報収

集率や遅延といったアプリケーションの観点での性能評価を行

うことを予定している．また，センサ端末の追加，故障，除去

や無線リンクの不安定性によるトポロジ変化に対する適応性に

ついても検証する予定である．
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