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研究成果の概要（和文）：ユビキタスシステムを実現するネットワークインフラであるアド

ホックネットワークとセンサネットワークの大規模化が必要であり、これらを協調させた

新しいアプローチであるモバイルシンクに関して、広域エリアにおける情報収集を実現す

るための情報収集システムを構築するための要素技術を研究した。 

 
研究成果の概要（英文）：It is necessary to research for achieving a large-scale ubiquitous 
system which is based on a network infrastructure of ad-hoc networks and sensor networks. 
I researched some technology components for developing an information-gathering system 
to the mobile sink which is the new cooperative approach on widespread area. 
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２．研究の目的 １．研究開始当初の背景 
(1) クラスタリング技術について 本研究では、センサネットワークとアドホ

ックネットワークを協調させた新しいアプ
ローチである、モバイルシンクを用いた広域
エリアにおける情報収集において、信頼性を
確保しつつも効率的な情報収集を実現する
ための情報収集システムの構築に関する研
究を目的としていた。具体的には、モバイル
シンクを中心としたセンサクラスタリング
技術、およびモバイルシンクのセキュリティ
技術についての研究を行い、研究開始当初は、
実用可能な段階までモバイルシンク技術を
成熟させることが目標であった。 

本研究では特に、ノード-クラスタ中心間
の距離和を最適化するクラスタリングアル
ゴリズムとして EM アルゴリズムに着目す
る。距離和の最適化に優れた EM アルゴリズ
ムは、ネットワーク全体での通信距離の削減、
すなわち消費電力の抑制に優れると考えら
れる。ただし、実際の無線センサネットワー
クにおける通信距離は、 EM アルゴリズムで
用いられる直線距離とは異なっている。種々
のクラスタリング技術について調査した結
果、通信に特化した EM アルゴリズムの改良
手法について検討を行った。  



(2) セキュリティ技術について 
 本研究では特に、データ収集におけるセキ
ュリティ確保のため、特別な情報が MANET と
管理された有線ネットワークとの接続点で
ある GWを通過するような GW選択手法につい
て着目する。データタイプに応じた経路制御
を行うと、トラヒックの偏りが発生する場合
がある。そこでデータタイプを考慮した GW
選択に加え、特別なデータを優先させる輻輳
制御を行うような 経路制御方式について検
討を行った。 

 
ここで 

 
 ３．研究の方法 
である。EM アルゴリズムでは、E ステップ
と M ステップを交互に繰り返す。クラスタ
リングとしての各ステップは、 E ステップ
でノードが各クラスタに所属する度合いを
算出し、 M ステップでその度合いに従って、
以下の尤度関数の期待値を最大化するよう
にクラスタ中心の座標などのパラメータを
変化させる。 

(1) クラスタリング技術について 
EM アルゴリズムは，ノードが二次元混合

正規分布に従って分布しているというモデ
ルの下で，ノード-クラスタ中心間の距離和
最小化を行う有効なアルゴリズムである．こ
のアルゴリズムは，与えられたパラメータか
らノードの負担率を算出する E ステップと，
ノードの負担率に従って尤度関数の期待値
を最大化するパラメータを決定する M ステ
ップにより構成される．このとき，尤度関数
の期待値は単調増加かつ一定値に収束する
ことが保証されている。２次元混合正規分布
における EM アルゴリズムは以下のように
表される。なお、式中の変数及びパラメータ
の定義を下表に示す。 

 
M ステップではクラスタ中心の座標が更新
されていくが、このとき、尤度関数の期待値
は単調増加かつ収束する。よって、 EM アル
ゴリズムの終了条件を尤度関数の期待値が
十分に収束した時とすることで、アルゴリズ
ムの収束が保証される。 

 

 EM アルゴリズムは、ノード-クラスタ中心
間の距離和を最小化するアルゴリズムとし
て収束性の良いアルゴリズムであるが、この
距離和はノード-クラスタ中心間の直線距離
に基づく。ノードの密度に対する通信可能距
離が十分に大きければ、実際の通信距離と直
線距離はほぼ等しくなる。しかしながら、無
線センサネットワークにおいてノード密度
がある程度疎である、つまり孤立ノードが大
量に発生するほど低くはなく、ノード-クラ
スタ中心間の直線距離と通信距離が一致す
るほど高くはないような状態が、一般的に想
定される状況である。したがって、EM アルゴ
リズムによるクラスタリングでは、前提とな
る仮定が実際の無線センサネットワークの
状態と異なり、最適なクラスタリングが行え
ていない場合が存在する。 

 
[E-step] 各ノードの負担率を求める。 
 

 
ここで 
 

そこで本研究では， EM アルゴリズムによ
るクラスタリングの収束性の良さと全体最
適性を保ちつつ、実際のノードの接続状況に
即したクラスタリングを提案した。提案手法
では、EM アルゴリズムに与える距離を直線
距離ではなく実際の通信距離に置き換える
ことにより、その最適化を目標とする。提案
手法では、 EM アルゴリズムにおける E ス
テップに用いられる式及び M ステップに用
いられる式を、以下の式で置き換える。 

 
[M-step] 尤度関数を最大化するパラメータ
を求める。 
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。

グプロトコルであるという事
が

、

間の対応を取った経
路

みとそのための輻輳制御が必要

MO の
作の改良によりこれらを実現した。 

 
) セキュリティ技術について 
データ収集にセキュリティを考慮し、デー

タタイプを考慮した GW 選択手法を考える
ここでは、通常のデータを Normal Data 
(n-Data)、特別なデータを Sensitive Data 
(s-Data)と呼び、それぞれのデータタイプに
合わせた GW を選択する。具体的には，s-Data
を転送できる管理された GW（あるいは管理さ
れた優先ネットワークへの接続点）を s-GW、
他の GWを n-GW とし、s-Data の転送先は s-GW
に限定されるように、データタイプごとに独
立な経路構築を行う。ここで、ルーティング
プロトコルには Dynamic MANET On-demand 
(DYMO)を用いる。 DYMO は，MANET の標準化
の中で議論されている比較的新しいプロト
コルで、常に全てのノードへの経路を保持す
るのではなく、通信要求に応じてオンデマン
ドに経路を作成する。 もっとも注目すべき
特徴は、外部ネットワークとの接続を定義さ
れているという点で、 Hybrid MANET に適し
たルーティン
出来る。 
DYMO でデータタイプ毎に異なる経路を構

築するため、ルーティングメッセージもデー
タタイプに合わせて分類する。n-Data の送信
者は経路作成のために n-RREQ を、s-Data の
送信者は s-RREQ をブロードキャストする。
n-RREQに対する応答はn-RREPとなり、s-RREQ
には s-RREP を返すことになる。ルーティン
グメッセージもデータタイプと同様の分類

をすることで、送信するデータの種類を明示
した経路構築を行う。また、ルーティングメ
ッセージを転送する過程で、各中継ノードが
そのタイプを反転することはなく、受信した
ルーティングメッセージのタイプのまま転
送する。この RREQ や RREP のタイプの違いは
メッセージヘッダの空きビットをフラグと
して利用することで反映する事が出来る。
RREQのターゲットがMANET外部に存在する場
合、RREP を返すのは GW となるが、 n-GW と
s-GW では s-RREQ に対する反応が異なる。 
s-Data を扱える s-GW は宛先ノードの代わり
に s-RREP を送信する。一方、n-GW は s-RREQ
を受信しても何もしない。これにより、特別
なデータの転送は管理されたGW (s-GW) のみ
が行うことになる。また、各ノードのルーテ
ィングテーブルの管理方法も DYMO とは異な
ってくる。DYMO では、1つの宛先に対して各
ノードが持ちうるルーティングエントリは 1
つまでである。ところが、それではデータタ
イプを区別して転送先を決めることが出来
ない。そこで、エントリにもフラグを用意し、
n-Data のための転送先、s-Data のための転
送先を区別する。 以上によって、データタ
イプと経路のタイプの

構築が行われる。 
MANET 内のノードが外部ネットワークへの

経路を構築するとき、 DYMO では基本的に最
短ホップの GW を選択する。上記 GW 選択手法
では、n-Data 送信時は最短ホップの GW を選
択する一方、 s-Data 送信時は「最短ホップ
の s-GW」を選択する。これによりデータタイ
プによる GW 選択を可能にするが。その一方
で s-GW にトラヒックが集中しやすくなる。 
その結果、s-GW やその周辺のノードで輻輳が
発生しやすく、場合によっては s-Data の方
が n-Data よりもドロップしやすくなってし
まう。そこで、高優先のデータを優先的に転
送する仕組
となる。 
 以上より本研究では、s-Data と n-Data と
いう 2つのデータタイプのうち s-Data を高
優先とし、 s-Data のドロップを抑えて通信
品質を維持・向上する輻輳制御手法を提案し
た。 提案手法のアプローチは、s-Data の優
先的転送を行い、さらに s-Data の経路安定
化の為、輻輳時には n-Data の送信元に経路
変更を要求する。 具体的にはキューのスケ
ジューリングと管理技術を利用し、  DY
動
 
４．研究成果 
(1) クラスタリング技術について 
 ネットワークシミュレータ QualNetを用い
て、クラスタリングの性能を比較する。提案
手法に対する比較手法は、ノードの接続性を
意識し、自律分散的にクラスタリングを行う 



k-CONID アルゴリズムと、ノードの接続性を
考慮しない場合での距離最適化に優れた EM 
アルゴリズムを用いた。評価指標として、通
信エネルギー、収集経路長及び効率性を用い

。

、
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図 4-1-2 に収集経路長のグラフを示す。収

集経路長はノード密度が高くなるにつれて
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タ転送性能
を

図 4-1-1 通信エネルギー 図 4-1-3 効率性 

定値に収束するような挙動を示すことが
分かる。k-CONID アルゴリズムでは、ノード
密度が疎の場合はクラスタ数が増大し、従っ
て収集経路長も増加していることが分かる。
またノード密度が密な場合でも、ランダム性
に基づくクラスタリング手法であるため、ノ
ードの位置に関わらずクラスタヘッドが選
ばれる。このため，領域の中心のノードと端
に近いノードが巡回経路に選ばれる確率に
差が無く、平均的な収集経路長は増加する傾
向にある。これに対して EM アルゴリズム及
び提案手法では、全体最適を目標としたアル
ゴリズムであるため、クラスタ中心が領域の
端に寄る可能性は低い。このため平均的な収
集経路長は抑制される傾向にある。 
 図 4-1-3 から、効率性はノード数が多くな
るにつれて減少することが分かる。ノ

た。 
 図 4-1-1に通信エネルギーのグラフを示す
通信エネルギーはすべての手法でノード数
に従って増加している。k-CONID においてノ
ード数が増えた場合、通信エネルギーは孤立
ノードによる影響が大きくなる。k-CONID ア
ルゴリズムは自律分散的なアルゴリズムで
あるため、孤立ノードはサイズ 1のクラスタ
を形成する。このため、クラスタ数が一定に
なるようクラスタリングすると、孤立ノード
以外のクラスタのサイズが増大する。結果と
して通信距離が増長し、通信エネルギーが増
加する。EM アルゴリズムはノード数が増加
し、ノード-クラスタ中心間の通信距離と直
線距離の誤差が少なくなるにつれ、全体最適
に近いクラスタリングが行える。このため
ノード数の増加に従って最小の通信エネル
ギーを達成するようになる。これに対して提
案手法はノードの接続性を考慮しているた
めに、ノード数に関わらず最適なク

が少ない場合、図 4-1-1 に示した通信エネル
ギーでは、全ての手法でほとんど差がない。
しかしながら、提案手法ではノードの接続性
を考慮したクラスタリングが行われている
ために、データが収集できないクラスタが存
在しない。このため、提案手法は比較手法に
比べて高い効率性を達成できる。また、
k-CONID アルゴリズムも提案手法と同様に
データが収集できないクラスタは存在しな
いが、データの収集地点がノード上になるた
め、複数のノードが通信ブロックを形成して
いる場合に提案手法よりも通信距離が増大
する。このため、効率性が低下していると考
えられる。 
 
(2) セキュリ

て、セキュリティを確保したデー
比較する。提案手法に対する比較手法は、

DYMO およびデータタイプを考慮した GW 選択
手法（改良前）を用いた。評価指標として、
データタイプごとの送受信率、平均ホップ数、
平均 End-to-End 遅延を用いた。 

図 4-1-2 収集経路長 



 図 4-2-1にデータタイプごとの送受信率を
示す。ソースノード数の増加に伴い、いずれ
のデータタイプもドロップが増加する傾向
が分かる。DYMO に比べ、GW 選択を行うこと
で各データの送受信率の低下が発生してい
る事が分かる。GW 選択を行うと s-Data が「最
短ホップの GW」ではなく「最短ホップの s-GW」
に集中し、輻輳が発生するためである。その
ため、GW 選択のみを行うと特に s-Data の送
受信率が低下してしまう。一方で、輻輳制御
を導入した提案手法では、GW 選択による
s-Data のレート低下を克服し、高いレートを
実現している。s-Data を優先した輻輳制御を
行うことで、s-Data の通信品質の向上を達成
している事が分かる。 
 図 4-2-2は各手法の平均ホップ数の結果で
ある。DYMO はデータタイプに影響を受けない
ので、ほぼ一定に保たれる。GW 選択を行うと、
s-Data が「最短ホップの GW」ではなく「最
短ホップの s-GW」に向かうため、s-Data 増
加に伴い平均ホップ数は増加傾向となる。 
 各手法の平均 End-to-End 遅延を図 4-2-3
に示す。DYMO はデータタイプに影響を受けな
いので、ホップ数と同じくほぼ一定に保たれ
る。GW 選択を行うと、ホップ数の増加、s-GW
周辺での輻輳により遅延が大きくなる。しか
し、輻輳制御も行うことにより、キューイン
グ遅延が改善され、遅延を大きく改善するこ

とが分かる。提案手法の輻輳制御の遅延改善
により、 s-Data をはじめ全通信の品質を向
上しているといえる。 

図 4-2-1 データタイプごとの送受信率 図 4-2-3 平均 End-to-End 遅延 

 
(3) まとめ 
(1)より、提案手法は通信エネルギーの低

減、データ収集における遅延の抑制及び効率
性の向上に関して有効なアルゴリズムであ
ることを確認した。また(2)より、GW 選択を
行いつつも輻輳制御を行うことで、s-Data の
送受信率低下が克服できることを確認し、さ
らに輻輳の緩和により、通信遅延を大幅に削
減することを確認した。両技術について研究
成果が得られたため、概ね当初の目的は達成
されたと考えている。今後の課題は、これら
の技術と、精査中である関連技術の導入を元
にして、大規模ユビキタスシステムとして実
装することである。 
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