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研究成果の概要（和文）：本研究課題では、無線センサネットワークにおいて、人が持ち歩くスマートフォンなど、環
境内を自由に移動するモバイル端末をデータ収集用端末（モバイルシンク）として利用する場合に、センサデータの収
集を高信頼かつ低負荷で実現するためのデータ転送機構について研究を推進した。具体的には、モバイルシンクへのデ
ータ転送を効率的に行うための通信制御手法、およびセンサデータの特性を利用した通信量削減手法をそれぞれ考案し
た。本研究の成果は国内外の論文誌や学会において積極的に公表し、国際的に著名な国際会議や国際論文誌、さらには
書籍のチャプターとして掲載されるなど、国際的に高く評価された。

研究成果の概要（英文）：In this project, we have promoted studies on data forwarding mechanisms which real
ize sensor data gathering with higher reliability and lower load, considering wireless sensor networks tha
t utilize mobile devices moving freely such as human-carried smart phones as mobile sinks. Specifically, w
e have proposed communication protocols for realizing efficient data forwarding toward mobile sinks, and t
raffic reduction methods which make use of characteristics of sensor readings. We have made public our res
earch achievements in journals and conferences. Our research papers include an international journal and s
ome internationally known conferences. Furthermore, a part of our achievements have been published in a bo
ok chapter. 
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１．研究開始当初の背景 
本研究課題を開始した当時、温度や湿度、

気圧などを計測するセンサデバイスを搭載
した小型計算機（センサノード、以降「ノー
ド」と表記する）を用いてネットワークを形
成する無線センサネットワークに対する注
目が高まっていた。特に、移動しながらデー
タの収集を行うモバイルシンクを用いたデ
ータ収集に関する研究に注目が集まりつつ
あり、国内外のさまざまな研究機関において
活発に研究が行われていた。これらの研究は、
データ収集のために移動する特別な端末を
モバイルシンクとして導入し、その移動を制
御するものや、路線バスをはじめとした移動
経路が予め固定されている移動体をモバイ
ルシンクとするものが大半を占めていた。 
一方で、当時から広く普及しつつあったス

マートフォンを持ち歩く人や、路車間・車々
間において無線通信を行う車両など、街中を
自由に行き来する移動媒体（モバイル端末）
にも無線通信機能が搭載されるようになり
つつあった。このようなモバイル端末は環境
内に多数存在し、多くのノードと直接通信が
可能であるため、モバイルシンクとして利用
することで、各ノードが取得したセンサデー
タを効率的に収集できるものと考えられる。
しかし、モバイル端末は自由に移動するため、
各モバイルシンクの移動が制御できず、また
それぞれの存在位置を予測することも困難
となる。そのため、既存研究で提案されてい
る手法は有効に機能せず、効率の良いセンサ
データの収集が実現できなかった。 
 
２．研究の目的 
本研究課題では、移動が制御できず、その

存在位置も予測できないモバイルシンクが
多数存在する無線センサネットワークにお
いて、各ノードが取得したデータを低負荷か
つ高信頼で収集する技術の確立を目的とす
る。この目的を達成するため、下記二つのサ
ブテーマについて研究開発を推進する。 

(1) モバイルシンクとの接続状況に基づく
データ転送 

モバイル端末を保持する人や車両の移動
特性は、時間・場所によって変化するものと
考えられる。例えば、日中は商店街において
多くの人が往来する一方、夜間は飲食店街に
多くの人が集まるなど、時間によって多くの
モバイルシンクが存在する場所が変化する
ことが考えられる。この場合、時間・場所に
よってモバイルシンクと直接通信可能とな
るノードが変化するものと考えられる。その
ため、各ノードが取得したセンサデータを、
多くのモバイルシンクと頻繁に直接通信可
能であるノードへ転送することで、モバイル
シンクへのデータ転送が確実に行える。ここ
で、各ノードは、時々刻々と変化するモバイ
ルシンクの移動特性を把握できないため、周
辺のノードとの協調動作により、モバイルシ

ンクと直接通信可能であるノードに関する
情報を共有する必要がある。本サブテーマで
は、この情報共有を低負荷なメッセージ交換
によって実現し、センサデータの転送を高信
頼かつ低遅延で実現する方法について研究
を推進する。 

(2) センサデータの特性を考慮したデータ
転送の効率化 

一般にセンサデータは、近隣において観測
された温度が類似した値を示すなど、時間
的・空間的に相関性があることが知られてい
る。この特性を利用することで、他のデータ
から予測可能なデータの収集を抑制でき、こ
れにより、通信量の削減によるデータ収集の
さらなる効率化が期待できる。本サブテーマ
では、データの時間的・空間的な相関性を利
用し、各ノードが取得したセンサデータの収
集効率をさらに向上させる方法について研
究を推進する。 
 
３．研究の方法 

本研究課題では、モバイル端末を用いたセ
ンサデータ収集を効率的に行うことを目的
とし、2 章で示した二つのサブテーマに分け
て研究を推進する。具体的には、サブテーマ
(1)において、各センサノードとモバイルシ
ンクとの接続状況に関する情報を低負荷な
処理により共有する方法、および共有した情
報を用いて高信頼なデータ転送を実現する
方法を考案する。サブテーマ(2)については、
センサデータの時間的・空間的な相関性に基
づき、データ収集に要する通信量を削減する
手法を考案する。それぞれのサブテーマで考
案した手法（提案手法）は、シミュレーショ
ン実験による動作確認および性能評価によ
り、その有用性を検証する。 
 
４．研究成果 
本研究課題では、3章で述べた方法により、

各サブテーマについて効率的な手法を考案
し、当初の目的であった低負荷かつ高信頼な
センサデータの収集を実現した。 
以下、各サブテーマにおける提案手法につ

いて概説する。さらに、研究成果の国内外に
おける公表活動について述べる。 

(1) モバイルシンクとの接続状況に基づく
データ転送 

環境内を自由に移動するモバイル端末を
モバイルシンクとして利用する場合、モバイ
ルシンクと直接通信可能なノードに関する
情報共有を低負荷で実現し、この情報を用い
て適切なデータ転送を行う必要がある。 
これらを実現するため、各ノードがモバイ

ルシンクとどの程度直接通信が可能か示す
指標である接続状況を規定し、この情報に基
づいてデータの転送を行う手法を考案した。 

① 接続状況 
提案手法では、各ノードにおけるモバイル



シンクとの接続状況として、モバイルシンク
が定期的に発信する存在通知（ビーコン）の
受信頻度を用いる。具体的には、ある一定期
間内にビーコンを受信した回数が予め定め
られた閾値を上回る場合、そのノードにおけ
る接続状況が良好であるものとする。すなわ
ち、接続状況が良好なセンサノードは、いず
れかのモバイルシンクと頻繁に直接通信可
能となる。 

② 接続状況情報の共有 
各ノードは、周辺のノードにおける接続状

況を、転送先リストと呼ばれる情報を保持す
ることで管理する。転送先リストには、どの
隣接ノードから接続状況情報を受信したか、
および接続状況が良好なノードまでの通信
距離（ホップ数）に関する情報を格納する。 
接続状況情報の共有方法としては、接続状

況が良好であると判断したノードが積極的
に周辺ノードに通知を行う方法（通知型）、
転送すべきデータを保持しているノードが
周辺ノードに接続状況が良好か問い合わせ
る方法（要求型）、およびこれら二つを統合
した方法（統合型）の三つを考案した。通知
型の方法では、各ノードが定期的に自身の接
続状況を確認し、良好であると判断した場合、
予め設定された通知範囲内に通知を伝播さ
せる（図 1 の矢印）。これを受信した各ノー
ドは、通知を送信した隣接ノード、および接
続状況が良好であるノードまでの距離（ホッ
プ数）を、自身の転送先リストに格納する（図

1の吹出し）。一方、要求型の方法では、転送
すべきデータを保持し、転送先リストに情報
を保持していないノードが、予め設定された
要求範囲内に接続状況を問い合わせる。これ
を受信したノードは、自身の接続状況を確認
し、良好であると判断した場合、問合せの発
行元に応答を返す（図 2 の矢印）。応答を受
信したノードは、通知型で通知を受信した場
合と同様、自身の転送先リストに情報を格納
する（図 2 の吹出し）。最後に統合型の方法
では、データを保持しているノードからの問
合せに対し、接続状況が良好なノードだけで
なく、転送先リスト内に情報を持つノードも
応答を返す（図 3）。また、問合せを受信した
ノードが、一時的に問合せに関する情報を保
持しておき、他の隣接ノードから通知や応答
を受信した場合、問合せの発行元に応答を返
す。これらの動作により、通知および要求範
囲を小さく設定しても、データを保持するノ
ードに接続状況情報を伝播でき、情報共有の
ための負荷を小さく抑えることができる。 

③ データの転送 
上記の手順により転送先リスト内に情報

を保持しているノードは、センサデータを取
得した際、まず取得したデータの複製を k個
作成する。次に、自身の転送先リストを参照
し、複数の隣接ノードが格納されている場合
は、ホップ数の小さいものから順に最大 k個
のノードにセンサデータを転送する。このよ
うに、データの複製を複数作成し、複数のノ
ードに転送することで、モバイルシンクの移
動特性が変化する環境においても、モバイル
シンクへのデータ転送が確実に行われる。 

(2) センサデータの特性を考慮したデータ
転送の効率化 

センサデータの時間的・空間的な相関性に
基づいた通信量削減を実現するためには、各
ノードにおいて、自身のデータが他のデータ
から予測可能（冗長である）かどうか自律的
に判断する必要がある。 
研究代表者らは、これを実現するため、各

ノードが、自身が過去に発信したデータ値、
および隣接ノードから傍受したデータ値を
用いることで、自身が観測したデータ値の冗

 

 

 

図 1：通知型による接続状況情報の共有
（通知範囲 4ホップの場合） 

図 2：要求型による接続状況情報の共有（要
求範囲 4ホップの場合） 

図 3：統合型による接続状況情報の共有（通
知範囲および要求範囲がともに 2 ホップの
場合） 



長性を判断する手法を考案していた。ここで
は、上記を拡張し、時間的・空間的な相関性
の傾向を各ノードが自律的に判断し、通信量
をより効果的に削減する手法を考案した。さ
らに、モバイル端末によって構築されるアド
ホックネットワークを用いてデータを基地
局に収集する際、データ値の空間的な相関性
を利用し、通信量を削減する手法を考案した。 

① データ値の時間的・空間的相関性の傾向
を考慮した通信量削減 

これまでに考案した手法では、各ノードが、
自身が過去に発信した最近二つのデータを
用いた時系列補間処理（図 4）、あるいは隣接
ノードから傍受したデータを用いた空間的
補間処理（図 5）により、自身のデータ値の
予測値を算出する。この予測値と、自身が実
際に観測したデータ値との差異が、予め設定
された許容誤差の範囲内であれば、自身のデ
ータが冗長であると判断し、発信を停止する。 

提案手法では、各ノードがデータを発信す
るか否かの判定を行う際、上記の補間処理の
うちどちらを用いるかを自律的に判断する。
具体的には、各ノードがデータ収集のタイミ
ングごとに上記二つの処理を行い、過去 tpre

回の収集において自身のデータが時間的・空
間的に冗長であったかどうかを記録する。自
身のデータを発信するか否かの判定を行う
際、過去 tpre回に冗長であったと判定された
回数に基づき、空間的に冗長であると判定さ
れやすい場合は空間的補間処理、そうでない
場合は時系列補間処理を用いる。これにより、
データ値の時間的・空間的特性の傾向に応じ
て、より通信量の削減が期待される補間処理
を各ノードが自律的に選択でき、ネットワー
ク全体の通信量を削減できる。 

② モバイル端末を利用したデータ収集時に
おける空間的相関性を利用した通信量削減 

モバイル端末によって構築されるアドホ
ックネットワークを用いてデータを収集す

る場合、データに空間的な相関性がある環境
では、地理的に近い位置で取得したデータは
同じ値を示す可能性が高い。このようなデー
タは、収集の過程で一つのデータに集約する
ことで、基地局へのデータ収集に要する通信
量を削減できる。提案手法では、基地局まで
の通信経路上において、隣接するモバイル端
末間で同じデータ値を観測している場合、そ
のデータを集約することで、通信量の削減を
実現する。また、時間の経過に伴うデータ値
の地理的分布の変化にも対応するため、通信
経路上で隣接するモバイル端末間でのデー
タ値が同じとなるよう、通信経路の切替えを
動的に行う。これにより、より多くのデータ
を集約し、基地局までのデータ収集に要する
通信量の大幅な削減を実現する。 

(3) 研究成果の公表 
本研究課題の成果は、計算機科学分野およ

び通信分野で著名な大型国際会議である
COMPSAC や AINA、モバイル分野で権威のある
国際会議 MDM をはじめとして、国内外の数多
くの会議において公表している。また、国際
論文誌 International Journal of Advanced 
Computer Science に成果の一部が掲載され、
さ ら に 国 際 的 に 著 名 な 出 版 社 で あ る
Springer 社から出版される書籍にも成果の
一部が掲載されることが決定している。 
これらにより、本研究課題の成果を国内外

に広く周知できた。 
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