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あ らまし　セ ン サ ネ ッ トワークで は，セ ン サ ノ
ー

ドの 処理能力，電力容量，通信資源などが限られ る
一
方で ，収集さ

れたデータに は高い 信頼性が求め らる．また，ネ ッ トワ
ー

クに は長期運用 の た め に省電力化が求め られ る．こ うした

要求を満たすため に必要なキ
ーワードが協調と融合で あ る．本稿 で は，無線分散ネ ッ トワ

ー
クとしての セ ン サネ ッ ト

ワ
ー

クに つ い て ，協調と融合に より信頼性の高い 通信を実現す る相関を利用 した符号化 ・復号 と分散ノー ド間協力通

信を紹介す る．
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Abstract　In　wireless 　distributed　sensor　networks ，　high　reliability 　of 　collected 　data　and 　long−term　operation 　of　the　network

are　required 　while 　distributed　sensor 　nodes 　have　limited　computational 　power，　energy ，　communication 　 resources 　and 　so 　on ．

Cooperation　and 　fUsion　are 　one 　of 　the　key　techniques　for　these 　requirements ．　Some 　applications 　of　cooperation 　and 　fusion

such 　as　distributed　coding 　and 　joint　decoding　for　correlated 　sources 　and 　distributed　cooperative 　transmission　which 　enable

reliable 　data　transfer　are　introduced　in　this　report．

Key　words 　 Wireless　sensor 　networks ，　correlated ・sources ，　distributed　coding ，　joint　decoding，　cooperative 　transmission

1， ま え が き

　分散配置 された 多数 の セ ン サ ノードが無 線通 信 に よ りネ ッ ト

ワ
ークを形 成す る こ とで，一

つ の セ ン サで は不可能な面や空 間

の デ
ータを取得で き る よ うにな る．収集 した データ を融合 して

処理す る こ とで検出対象の 詳細な振 る舞い や周囲状況を把握 し，

ユ
ーザーが求め る 情報 を的 確 に示 した り，状況 に 応 じ た サ

ービ

ス を 提 供 で き るよ うに な る ．図 1 に セ ン サ ネ ッ トワ
ーク の イ

メ
ージを示す，セ ン サ ネ ッ トワ

ークは，CO2 や排ガス な どの 都

市 環 境 モ ニ タ リン グ 農作物育成環境の モ ニ タ リン グ 建物 や

橋 梁の ヘ ル ス モ ニ タ リン グ 屋 内や 地下 街 で の 正 確な位置情報

提供や誘導，防災や ホーム セ キ ュ リテ ィ，ヘ ル ス ケ ア とい っ た

広 範 で大規模な もの から身近で小規模 な もの ま で 幅広 い 分 野へ
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図 1　セ ンサ ネ ッ トワ

ー
クの イ メ

ージ

の 応用 が期待されて い る．

　一
般に，セ ン サ ノードの処理能力，電力容量，通信資源な ど

は限られて い る．一
方，収集 され たデータに は高い 信頼性が求
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〔a）空 間 相 関を利 坿
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図 2　相 関 を利 用 した分 散符 号化 ・統 合復 号
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め られ，ネ ッ トワ
ーク に は長 期運 用 の ため に 省電 力化 が 求 め ら

れ る．こ う した 要求を 満た すた め に 必要 な キーワードが
“
協調

”

と
」ら
融 合

”
で あ る ［1］。一つ の み の セ ンサ ノードで は，不安定 で

不確実なデ
ー

タ伝送 しか で きな い ため，誤 りが多 く発 生す る，

こ こ で，セ ン サ ノードが どの よ うに強調す べ きか，ま た，得 ら

れ た複数の 観測データを どの よ うに 融合すべ き か が 問題 と な る，

例 えば，各 セ ン サ ノードが 観測 したデータに 高い 相 関が あ る 場

合，ノ
ー

ドが互 い に 協調 してデ
ー

タの 符号 化 ・復号 を行 うこ と

で伝 送誤 りを低 減 で き，信 頼性 の 高 い 通 信 が 可能 とな る．

　本稿で は，無線分散ネ ッ トワ
ー

ク ［2］と し ての セ ン サネ ッ ト

ワ
ー

クにつ い て，協調 と融合 によ り信頼 性 の 高い 通信 を 実現 す

る 技術 を紹介す る．

2． 相関を利用 した符号化 ・復号

　環境モ ニ タ リン グの よ うに，あ るフ ィ
ール ドに 多数 の セ ン サ

ノ
ードを 配置 し，これ ら の セ ンサ ノ

ー
ドか ら定期的に 観測デー

タが発 信 され る とい っ た 利用方法で は，セ ン サ ノードか ら送信

され るデータ に は 相関が ある こ とが予想され る．セ ン サ フ ィ
ー

ル ドに空間 的 に密に配 置 され た セ ン サ ノードの データは ，二 つ

ま た は そ れ以 上 の セ ン サ ノ
ー

ド の 間 で 互 い に 空間 的な 相関 を

有す る，また，観 測対 象 の 時 間的 な 変化 よ りも短 い 間隔で セ ン

サ ノードが定期的に 観測データを送信す るよ うな場合，セ ン サ

ノ
ー

ドの デ
ー

タ は前 回送信 した データ と時 間 的 な 相 関を有 す

る．これ らの データの 相関は冗 長な 成分で あ る と 言 え，分 散符

号 化 ・統 合復 号 技術 を 利用 す る こ とで 伝 送 誤 りを低 減す る こ と

がで き る．

　図 2 に相 関 を利用 した 分散符号化
・
統合復号の シ ス テ ム モ デ

ル を示す．各セ ン サノ
ー

ドは観測デ
ー

タを
一

つ の パ ケ ッ トに ま

とめ，符 号化 して フ ユ
ージ ョ ン セ ン ターまで 伝送 を行う．こ こ

で は マ ル チ ア クセ ス 通 信路 を前 提 と して い る．フ ユ
ージ ョ ン セ

一一一一 − ＿

Challllじl　outp c（】d巳r 〔｝u1put
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図 3　繰 り返 し統合通 信路復号 器

Extended 　MAP

　 　 　 Soft〔〕utput　from／te　the　other 　turbo　decoders

図 4　相関 成分を 事前情報と して利用 す る MAP 復 弓器

ンターで は，受信 したパ ケ ッ トの相関 情報を付加情報 と して利

用 して 各データパ ケ ッ トの 復号を 行う．空 間相関を利用する 場

合 〔図 2（a））．各時刻の そ れ ぞれ の デ
ー

タパ ケ ッ ト問 に 存在す

る 相 関 を 利用 す る．時 間相 関を 利用 す る 場 合 （図 2（b）），各 セ

ンサ ノードの 連続 し た データパ ケ ッ ト間 に 存在 す る相 関 を利 用

す る．

　空間 相関を利用す る統合通信路復号器 で は 図 3 の よ うに，N

個 の 受 信 データパ ケ ッ トに 対 応 し た繰 り返 し復 号 器 の 間 で 軟値

出力を 互 い に 交換 しな が ら 繰 り返 し復 号を行 う ［3］．ま た，各

復号器は 他の 復号器か ら得 られ た軟値出力か ら情報の 相関成分

を事前情報 と して 利用 して お り，通 常の MAP 復号 アル ゴ リズ

ム を図 4 の よ うに 拡張 して い る．相関を持 っ た 送信ノ
ー

ド数が

増え る こ とで，復 号器 の 誤 り訂 正能 力 が 向上 し，誤 り率 を改 善

で き る．

　空間相 関 も時間相 関 も統 合 復 号器 で は 同様 な付 加情 報 と して

扱 う こ とが で きる ［4，5］．しか し，い くつ か 異な る点が ある．空

間相 関 は他 の セ ン サ ノ
ー

ドか らの デ
ー

タパ ケ ッ ト間 で 得 られ る

が，時 間相 関 は ノード自身 か らの データパ ケ ッ ト間で し か 得 ら

れな い ．空間相関 は統合復号 を繰 り返す こ とで互 い の データパ

ケ ッ トの 尤度情報を更新 しな が ら復号 して い る．一
方，時間相

関は 前回 に復号 され た結果 との 相 関を とっ て お り，現 在復 号 中

の データパ ケ ッ トの み 尤度情報を 更新 しな が ら復号 して い る．

時 間 柑 関 は前 回の 復号結果を 利用 して お り，前回 の 復号結果は

さ らに 前 回の 復号結果 を利用 してお り，再 帰 的 に過 去の 情 報 を

利 用 して い る．

　空 間 相関 と 時間 相関 の どち ら が 伝 送誤 りの 低 減 に 貢 献 す る

かは，上 述 の 復号方法の 違い よ りも，セ ンサネ ッ トワ
ークが 用
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い られ る 環境 が どの よ うな相 関 を持 っ て い る の か に 大 き く依 存

す る． Fusion　ce【lter

3。 分散ノー ド間協力通信

　図 5 の よ うに ヘ リコ プ ター
（フ ユ

ージ ョ ン セ ン ター
）が上 空

か らセ ン サ フ ィ
ール ドを 回 っ て 観 測 データを収 集 す るモ デル を

考 え る．こ こ で，個 々 の セ ン サ ノ
ードの 能力が制限さ れ て お り，

直接 の 伝送 で は フ ユ
ージ ョ ン セ ン ターまで届 か ない もの とす る．

こ の よ うな状況に おい て，セ ン サフ ィ
ー

ル ド内の セ ン サノ
ー

ド

が協 力 して 伝 送 を行 う協 力通 信技 術 を利 用 す る こ とで データ伝

送 可能 な距 離を 延長 す る こ と が で き る ．

　協力通信に は様々 な手法が提案さ れ て い る が，こ こ で は各セ

ン サ ノードが ラ ン ダムな 位相を乗算す るだけ で実現 で きる簡易

な 手法 ［6−81を紹介す る．

　 図 6 に符 号化 FSK 分散 ノード問協 力通信 の 送 受信 機 モ デルを

示 す．分散 ノ
ー

ド間協力通信は次の 手順に よ りフ ユ
ージ ョ ン セ

ン ターまで 伝送 を 行 う．こ こ で ，各 セ ン サ ノードは フ ユ
ージョ

ン セ ン タ
ー

へ 伝送するデ
ー

タを事前に 共有 して い るもの とする．

1） フ ユ
ージ ョ ン セ ン ターか ら全セ ン サ ノ

ー
ドヘ デ

ー
タ送信

　　要求を ブ ロ
ー

ドキ ャ ス ト

2） 各セ ン サ ノードは共有 して い るデータを パ ケ ッ ト化 して

　　
．．
済 に フ ユ

ージ ョ ン セ ン タ
ー

へ 伝送す る．

　　こ の と き，データパ ケ ッ トは誤 り訂 正 符号 化，BFSK 変

　　調後，シ ン ボル ご とに ラ ン ダム な位相が乗算さ れ伝送 さ

　 　れ る．

3） フ ユ
ージ ョ ン セ ン タ

ー
で は，重な りあっ て 受信さ れ るパ

　　ケ ッ トを復調 す る こ とで 送信 され たデータを取 得 す る

　
一

般 に，すべ て の セ ン サ ノードで 完全な 同期を と る こ と は で

きない．こ の ような状況で は，一
斉に 伝送 した と して も各セ ン

サ ノードの信 号 は それ ぞれ 固有の 時間 オ フセ ッ トや通 信路での

異なる減衰 と遅延 （位相シ フ ト）を 伴 うこ とにな る．こ れ が重

な りあ っ て フ ユ
ージ ョ ン セ ン タ

ー
で 受信 さ れ るため，図 7（a）の

よ うに 各パ ケ ッ トは パ ケ ッ トご とに 信号レ ベ ル が大 き くな っ た

り小さ くな っ た りす る．

　符号化 FSK 分散ノ
ード問協力通信で は，シ ン ボ ル ご と に ラ

ン ダムな位 相 を乗 算 す る こ とで，図 7（b）の よ うに シ ン ボル 単位

で 信号 レベ ル を 変動 させ る．信 号 レ ベ ル が 小 さ く誤 りが 発生 し

た シ ン ボル に対 して 誤 り訂正符 号 に よ り訂 正 を行 うこ と で ，結

Deじod じ「 Demodulalo コ
．

い on ．cohercri り

r（t）

Noise

L　−　一　■　一　一　■　一　一　■　■　一　」

図 6　符 号 化 FSK 分 散 ノ
ー

ド間 協力通 信 の 送受 信 機モ デル
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（a）ラ ン ダム位 相 を 乗算 しな い 場 合 （パ ケ ッ ト単 位 で 振 幅 が変 動 ）
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　（b）ラ ン ダム位 相 を 乗算 す る場 合 （シ ン ボ ル 単位 で 振幅 が 変動 ）

　 　 　 　 　 　 　 図 7 受信信号 レベ ルの 変化

果 と し て 誤 り率を 改善で き る ．

4． む　す　び

　本 稿で は，無線 分 散 ネ ッ トワーク と して のセ ンサ ネ ッ トワー

ク に つ い て，協調 と 融合に よ り信頼性の 高い 通信を 実現 す る 相

関 を用 い た分 散符 号化 ・統合 復 号，分 散 ノード問協 力通 信 を紹

介 し た．また，観測対象の 状況を 推定 し，的確なサ
ービス を提

供 す るた め に不可 欠 な位 置 推定の 技術 で は，複数の セ ン サ ノー

ドか ら得 られ た データを融合処理 する こ とに よっ て 高い 精度が

得 られ る．さ らに，データを融 合 す る際，デ
ー

タの 相 関が 高 い

ほ どパ ケ ッ ト長の 短縮効果が期待で き．省電 力化 を 図 る こ とが

で き る．こ れ らの 手段 に関 して は L2］な どを 参照 され たい ．
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