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研究成果の概要（和文）：無線センサネットワークにおいて，データ収集ノードが複数の異なるループ状のルー
トにパケットを送信し，それを受信するまでの遅延を観測すれば，障害リンクが同定でき（反射型遅延トモグラ
フィ），さらに，圧縮センシングを応用すれば， 観測ルート数を軽減できる．本研究では，反射型遅延トモグ
ラフィにおいて，観測ルートの効率良い選択法と，過去の選択ルートと観測遅延から次の観測ルート選択する適
応ルート選択法を提案し，その性能を計算機シミュレーションにより明らかにした．提案法は障害リンクの同定
時間を大幅に短縮できるので，障害の原因が移動物体によるブロッキングであっても，その移動する障害リンク
を効率良く同定できる．

研究成果の概要（英文）：In a wireless sensor network, when a data collection node transmits packets 
over different loopy routes and measures the delays for them, it can identify abnormal links 
(reflective delay tomography) in the network. Furthermore, by applying compressed sensing to the 
tomography, it can decrease the number of measurement routes. In this research, an efficient 
measurement routes selection method is proposed, and the idea is extended to an adaptive method 
where the next route is adaptively selected according to the previous routes and delay measurement 
results. Computer simulations show that the adaptive measurement routes selection method can 
identify abnormal links in a much shorter time period, so even when moving objects cause the link 
abnormalities, the proposed method can effectively identify and track them.

研究分野： 通信・ネットワーク工学
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１．研究開始当初の背景 
(1) 農地等では害獣による被害が近年益々
増えている．複数のカメラを設置し監視すれ
ば害獣の頭数や位置は同定できるが，カメラ
の消費電力は大きく，また，画像データは大
容量であるため高速の無線ネットワークを
敷設する必要がある．一方，環境モニタリン
グを目的として無線センサネットワークが
農地等に展開されている事例が多くなって
いる．設置される多数のセンサは間欠的に動
作するので消費電力は小さく，そのデータは
極小容量であるため，センサは低速回線でメ
ッシュ状にネットワーキングされる．この無
線センサネットワークで，本来の目的の他に，
害獣の位置が同定できれば，高速カメラネッ
トワークは必要なくなる． 

 
２．研究の目的 
(1) 本研究では，遅延トモグラフィの「エン
ド-エンド間の異なるルートで観測されるプ
ローブパケットの伝送遅延だけから障害リ
ンク位置が同定できる」という特徴を活かし，
無線センサネットワークにおいて，センサデ
ータ収集時間外に，データ収集ノードから複
数の異なるルートにプローブパケットを送
信・受信することにより，害獣による障害リ
ンクの発生箇所つまり害獣の位置が同定で
きる方法を提案する(反射型遅延トモグラフ
ィ)．障害リンクの位置を効率良く同定する
ために，圧縮センシングに基づいた適応ルー
ト選択法を提案し，計算機シミュレーション
によりその性能を明らかにする．図１に反射
型遅延トモグラフィの原理を示す． 
 
３．研究の方法 
(1) 反射型ルート候補集合の生成法: 単一
のデータ収集ノード(TRX)と多数のセンサノ
ード(S)から構成されるネットワークを仮定
する．反射型遅延トモグラフィでは，TRX か
ら出発し，いくつかの Sを経由して TRX に帰
ってくるようなすべての異なるルートをま
ず列挙し，それらからルート候補集合を生成
する必要がある．大規模なネットワークの場
合，反射型ルート候補集合の生成に莫大な時
間がかかるので，ルート候補の効率良い生成
法を提案する．提案法の性能の評価は，候補
集合を生成するまでの時間により行なう． 

 
(2) 非適応型観測ルート選択法: (1)で生成
された反射型ルート候補集合から，障害リン
クが同定できる複数の異なる観測ルートを
次に選択する必要がある．ネットワークのト
ポロジーが与えられた場合に，過去に観測し
たルート遅延に基づかずに（非適応型），観
測ルートを前もって選択する方法をまず提
案する．効率良い観測ルートは，(i) 障害リ
ンクが同定でき，(ii) 観測ルート数(ルート
ファクタ: RF)が少なく，(iii) 観測ルート
上の Sの個数(エネルギファクタ: EF)が少な
いことから，提案する非適応型観測ルート選
択法をこれらの観点から評価する．図２に非
適応・反射型遅延トモグラフィを示す． 

 
(3) 適応型観測ルート選択法: 反射型遅延
トモグラフィの大きな特徴は，以前に観測し
たルート遅延をTRX自身が知ることができる
ので，その結果に基づいて以降の観測ルート
を決定できるところである．例えば，大きな
伝送遅延が観測されなかったルートには障
害リンクが存在しないので，そのルート上の
リンクはさらに探索する必要はなく，逆に，
大きな伝送遅延が観測されたルート上のど
こかには障害リンクが存在するので，そのル
ート上のリンクはさらに詳しく探索する必
要がある．これにより，障害リンクを同定で
きるまでの時間が短縮できるので，例えば，
障害リンクが移動する場合にも対処できる．
非適応型観測ルート選択法と同様に，適応型
観測ルート選択法も(i) 障害リンク同定可
能性，(ii) ルートファクタ，(iii) エネル
ギファクタの観点から評価する．図３に適
応・反射型遅延トモグラフィを示す． 
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る伝送遅延から障害リンクを同定する．

 
図１ 反射型遅延トモグラフィの原理. 
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観測ルートがなるべく少なくな
るように前もって選択しておく．

 
図２ 非適応・反射型遅延トモグラフィ. 

S

TRX 大きな伝送遅延が観測さ
れなったルート上のリンク
はもう調べる必要がない．

大きな伝送遅延が観測され
たルート上のリンクはさらに
詳しく調べる必要がある．

 
図３ 適応・反射型遅延トモグラフィ. 



 
４．研究成果 
(1) 反射型ルート候補集合の生成法: 図４
に 14ノードと 28リンクから構成されるネッ
トワークの例を示す．ネットワーク上で異な
る２点を選択した場合に，その２点間のすべ
てのルートを列挙するアルゴリズムがいく
つか提案されている．図４のネットワークで，
そのルート列挙アルゴリズムを用いて反射
型ルート候補を列挙するには，TRX と Skを選
択しルート列挙アルゴリズムを用いてルー
トを列挙するという動作を Sk (k=1, 2, …, 
13)に適用する必要がある．つまり，Sの個数
が N の場合，ルート列挙アルゴリズムを N-1
回実行させる必要がある．これをシンプル法
と呼ぶ． 

 
 図５に提案する反射型ルート候補集合生
成法を示す．この方法では，そのネットワー
クに１つのノード V を仮想的に加え，V とす
べての S をリンクで接続する．そして，TRX
と Vを選択し，ルート列挙アルゴリズムを用
いてルートを列挙すれば，TRX と Sk (k=1, 2, 
…, 13)間のすべての反射型ルートが一度に
列挙できる．つまり，S の個数が N の場合，
ノードの個数は Nになるが，ルート列挙アル
ゴリズムは１回実行だけで反射型ルート候
補集合が生成できる． 
 この提案法の性能を計算機シミュレーシ
ョンにより評価した．ノード数を固定し，ラ
ンダムにネットワークを生成し，シンプル法

と提案法の実行時間を評価した．さらに，ル
ート列挙アルゴリズムとして，Cypath 法①と
Simpath 法②を採用した．結果を図６に示す．
Simpath 法に基づいた提案法の実行時間が一
番短く，Simpath 法に基づいたシンプル法に
比較して，実行時間を約４分の１にできるこ
とを明らかにした． 
 
(2) 非適応型観測ルート選択法: 「ネットワ
ーク内での障害リンクの発生箇所は高々1 ヶ
所である」と仮定すると，反射型遅延トモグ
ラフィに圧縮センシングの理論③を適用で
き，リンクよりも少ない観測ルートで障害リ
ンクが同定できる． 
 圧縮センシングに基づいた遅延トモグラ
フィでは，観測ルート行列の相互コヒーレン
ス (: 任意の列ベクトル間の正規化相互相
関値の最大値)が１よりも小さければ，単一
の障害リンクが同定できることが理論的に
明らかにされているので③，<1 を満たすよ
うに観測ルートを順次探索し選択すればよ
い．従来の方法は，リンクが多い，つまり長
いルートから順番に探索していたが，提案法
は，なるべく全リンクを網羅し，かつ以前に
選択したリンクの約半分が重複して選択さ
れるようにルートを選択するという方略に
基づいている． 
 この提案法の性能を計算機シミュレーシ
ョンで評価した．対象とするネットワークは
図４のもので，28 のリンクからランダムに１
つを選択し障害リンクとする．また，すべて
の反射型ルートを列挙できないが，従来の反
射型ルート候補集合生成法も比較対象とす
る④．以下では，遅延トモグラフィの方法を，
反射型ルート候補集合生成法/観測ルート選
択法と表記する． 
 結果を表１に示す．ここで，NR は列挙され
た反射型ルート候補の総数であり，また，PDR
は完全検出率である．従来と提案の反射型ル
ート候補集合生成法では，それぞれ 93 と
28,368 のルート候補が列挙される．４つの方
法はすべて単一の障害リンクを同定できる
が，提案反射型ルート候補集合生成法/提案
観測ルート選択法の性能が一番優れ，ネット
ワーク内で，６つ観測ルートで 69 回のプロ 

 
図４ ネットワーク（14 ノード，28 リンク）. 

 

図５ 提案反射型ルート候補集合生成法. 

 

図６ 反射型ルート候補集合生成法の性能. 



表１ 非適応型観測ルート選択法の性能. 
Scheme NR PDR RF EF 
Conv/Conv 93 1.0 11 73 
Conv/Prop 93 1.0 11 73 
Prop/Conv 28,368 1.0 6 84 
Prop/Prop 28,368 1.0 6 69 

 
ーブパケットの送信で単一の障害リンクが
同定できている． 
 提案反射型ルート候補集合生成法/提案観
測ルート選択法によって選択された６つの
観測ルートを図７に示す． 

 
(3) 適応型観測ルート選択法: 提案法は，あ
る観測ルートでルート遅延が小さければ，非
適応型と同じ方略でルート探索を進め，逆に，
ルート遅延が大きければ，そのルートに含ま
れないすべてのリンクの探索をそれ以降行
なわない．これにより効率良く障害リンクが
同定できる． 
この提案法の性能を計算機シミュレーシ

ョンで評価した． 結果を表２に示す．提案
反射型ルート候補集合生成法を用いると候
補ルートが莫大となるため，長いルートから
探索する従来の観測ルート選択法ではアル
ゴリズムが終了しない．提案反射型ルート候
補集合生成法/提案観測ルート選択法の性能
が一番優れ，平均して５つ観測ルートで約 54
回のプローブパケットの送信で単一の障害
リンクが同定できている．これは，非適応の
場合に比較して，ルートファクタRFを約17％，
エネルギファクタを約 22％削減できている
ことを意味する． 
 

(4) 本研究では，反射型遅延トモグラフィに
対して，適応型観測ルート選択法を提案し，
その優れた性能を計算機シミュレーション
により明らかにした． 

表２ 適応型観測ルート選択法の性能. 
Scheme PDR RF EF 
Conv/Conv 1.0 10.4 75.5 
Conv/Prop 1.0 9.0 60.4 
Prop/Conv NA NA NA 
Prop/Prop 1.0 5.0 53.5 
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図７ 提案法により選択された観測ルート. 
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