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研究成果の概要（和文）：大規模なセンサネットワークにおいて、ルーティングなどの制御を集中的に行うことは不可
能であるため、局所的な情報に基づいた自己組織的な制御手法が提案されている。しかしながら、自己組織的な制御の
みでは、ネットワーク全体の動作を望ましい方向に制御できるという保証はない。そこで本研究では、複数のシンクノ
ードで構成される大規模なセンサネットワークにおいて、シンクノードのポテンシャル値を外部から制御することで、
センサノードが自己組織的にポテンシャル値のみでルーティングを実現する方法が有効であることをシミュレーション
によって示す。さらにこのアーキテクチャをスマートメータリングシステムに適用する。

研究成果の概要（英文）：In large-scale wireless sensor networks, since it is impossible to control the who
le system intensively, a self-organized control technique based on local information is proposed. However,
 there is no guarantee that operation of the whole network is controllable only by self-organized control 
in the desirable direction. In this study, we propose a control technique for the potential value of sink 
nodes by from the outside in a large-scale sensor network that consists of multiple sink nodes. Simulation
 experiments shows that the way a sensor node realizes routing only with a potential value in self-organiz
ation is effective. Furthermore, we showed that this architecture is applied to smart metering systems.
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１．研究開始当初の背景 
 
 多数のセンサで構成される大規模なセン
サネットワークにおいては、システム全体に
対して集中的な制御を行うことは不可能で
あり、システムの構成要素が局所的な情報に
基づいて自己の動作を決定する自己組織化
制御を用いた手法が研究されてきた。しかし
ながら、完全な自己組織化制御に基づき動作
するネットワークでは、ネットワークの規模
が非常に大きくなったときに、ネットワーク
全体の望ましい動作を管理することができ
ないという問題があった。 
 
２．研究の目的 
 
 そこで本研究では、大規模なセンサネット
ワークにおいて、管理型自己組織化制御に基
づくポテンシャルルーティングを提案する。
管理型自己組織化制御では、自己組織的に動
作するノードの一部を集中制御などの方法
で管理することで、自己組織化制御によって
生ずる意図しない方向へのシステムの動作
の遷移を防ぐ。対象とするセンサネットワー
クは、ある程度の密度で配置され、マルチホ
ップ無線メッシュネットワークを構成する。
このような構成のセンサネットワークは、セ
ンサネットワークだけではなく、各家庭に配
置されたスマートメータによって構成され
るネットワークにも適用することができる。 
 
３．研究の方法 
 
 本研究で提案するポテンシャルルーティ
ングの概念図を図 1に示す。このシステムで
は複数のシンクノードがあり、シンクノード
のポテンシャル値によって、各センサのポテ
ンシャル値が決定される。ネットワーク内の
パケットは、隣接するセンサのポテンシャル
値によってルーティングが行われる。すなわ
ち、シンクノードのポテンシャル値を低くす
ることで、より小さなポテンシャルに向かっ
てパケットは転送されていく。システム全体
を外部からモニタリングすることで、シンク
ノードのポテンシャルを制御し、負荷分散や
ネットワークの長寿命化を目指す。 
 

図 1: 管理型自己組織制御に基づくポテンシ
ャルルーティング 
 

４．研究成果 
 
(1) 対象とするセンサネットワークとして、
受信端末駆動型のMACプロトコルであるIRDT 
(Intermittent Receiver Driven 
Transmission)方式を適用し、シミュレーシ
ョンプログラムを作成することで、シミュレ
ーションによる性能評価を行った。まず、マ
ルチシンクを想定したシミュレーション評
価により、シンクノードの分布に偏りがある
場合も負荷を均一化できることを示す。さら
に、センサノードの中継負荷を分散すること
で最も負荷の高いセンサノードの消費電力
を抑制し、ネットワーク寿命を 138%延長でき
ることを示した。 

 
 
 
 
 

図 2: 管理型自己組織制御によるセンサノー
ドの消費電力の差（上：制御無し、下：制御
有り） 
 
(2) センサネットワークにおいては、センシ
ングしたデータをシンクノードに届けるた
めの、センサノードからシンクノードに対し
ての上り方向の通信を実現する手法は数多
く存在する。一方で、シンクノードから特定
の位置に存在するセンサノードに対してク
エリや特別な命令を送るという下り方向の
通信に対する要求があるが、センサネットワ
ークのための多くのルーティング手法は、下
り方向の通信に適用することができない。そ
こで本研究では、ポテンシャルルーティング
を用いて、シンクノードからセンサノードへ
の下り方向のルーティングを実現する手法
を提案し、その有効性を計算機シミュレーシ
ョンによって評価した。提案する方式では、
マルチシンク無線センサネットワークを対
象として、それぞれのシンクノードごとにポ
テンシャル場を構築し、複数のポテンシャル
値の組み合わせを用いることによって各セ



ンサノードを識別し、任意のノードへの到達
を実現することを目指した。シミュレーショ
ンにより、パケット損失率が 0.1 以下の条件
下で、データの到達率が 90%以上であること
を示した。 

 
図 3: ポテンシャルルーティングによる下り
方向通信の実現 
 
 
(3) 本研究で対象としているセンサネット
ワークが採用している IRDT (Intermittent 
Receiver-driven Data Transmission) 方式
は、低頻度でパケットが発生するアドホック
ネットワークにおいて長期間の運用を目指
して設計されたプロトコルである。IRDT 方式
では、各ノードが非同期間欠的に自身の ID
を周囲に送信し、送信側ノードがそれを受信
することで通信を開始する。IRDT 方式では，
隠れ端末の関係にある複数のノードが送信
データを保持している場合には制御パケッ
トの衝突が発生し、この衝突が連続的に繰り
返されることが性能を劣化させる要因とな
っている。そこで本研究では，IRDT 方式にお
ける制御パケットの連続衝突を回避し性能
を向上させるための手法として、バックオ
フ・確率的な再送・ポーリングの 3種類を適
用し、シミュレーションによる比較評価を行
った。その結果、既存の IRDT 方式ではパケ
ット収集率が 40%程度しか得られなかった条
件下でも、90%まで向上できることを示した。 

 
図 4: シンクノードの制御による消費電力の
抑制効果 
 
 
(4) 受信端末始動型の IRDT 方式によってネ
ットワーク全体の平均消費電力は抑制でき
るが、ノード間の消費電力の差異は依然とし
て存在する。そのため，消費電力が最も大き
なノードの残余電力が枯渇することによっ

てネットワークの寿命が決定される。したが
って、残余電力の平均化を実現することがで
きれば、ネットワーク寿命を延ばすことが期
待できる。そこで本研究では、受信側ノード
が周期的に送信する ID パケットに自己の残
余電力情報を付加することによって、近隣の
ノードの残余電力の状況を取得し、その情報
を利用することにより、残余電力の平均化を
実現する制御方式を提案した。さらに、制御
パラメータの最適値を解析的に導出する方
法についても検討を行い、ネットワーク寿命
に最も大きな影響を与えるパラメータ設定
値を求める手法を示した。 
 

 
図 5: センサノードの残余電力の均等化によ
るネットワーク寿命の延長効果 
 
 
(5) ポテンシャルルーティングによって、セ
ンシングしたデータをシンクノードに収集
するという基本構成は、各家庭に設置したス
マートメータの計測値を収集するスマート
メータリングシステムにそのまま適用する
ことが可能である。マンションのような集合
住宅にスマートメータリングシステムを導
入した場合には、一般的にノードの配置密度
が高いため、隣接ノードが非常に多いネット
ワークトポロジーを形成する。このような状
況においてシンクノードからのホップ数の
みに基づいたルーティングを行なうと、ホッ
プ数が同じノードであっても、位置によって
負荷や伝送能力が大きく異なり、ネットワー
ク寿命の短縮や性能劣化の要因となる。そこ
で本研究では、トポロジーに基づいたルーテ
ィングと間欠周期の制御により上記の問題
を解決する手法を提案する。シミュレーショ
ン評価の結果、既存手法に対しネットワーク
寿命を約 53%延長し、平均遅延時間を約 21% 
削減できることが明らかになった。 
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