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氏 名AsaadAhmedGadEl－RabAhmed

（論 文内容 の要 旨）

近年 急速 に普及 して きたiPhone等 のスマー トフォ ンに搭載 され てい る各種 セ ンサ を

用 いて、特別 なイ ンフラを設置す ることな く有用なセ ンサ情報 を収集 ・利用 す る参加 型

セ ンシ ング （participatorysensing） に関す る研 究が注 目され てい る。本論 文では、

効率 的な参加 型セ ンサネ ッ トワー クシステ ムを構築す るた めの基礎 とな る以下 の2つ

の事柄 に関す る研 究 を行 ってい る。

（1）個々の利用者 に情報 を配信す る際の通信 コス トを削減す るためのサー ビス複 製

の手法 の開発

（2） スマー トフォ ン携 帯者 か らのセ ンサ情報 を効 率的に収集 す る手法 の開発

まず 、上記 （1） に関 して 、HDAR（HighlyDistributedAdaptiveServiceReplication）

と呼ばれ る分散複製手法 を提案 してい る。HDARは 、ネ ッ トワー クをクラスタに分割 し、

各 クラス タにおいて 、サー ビスの利用頻度 に応 じて クラス タ内にサー ビスの複製 を置 く

か ど うか決 定す る。これは、サー ビス を複製 し、クラス タ内で利用す るコス トと他 の ク

ラスタのサー ビス を利用す るた めの通信 コス トの比較 に基づ く。HDARを 用 い るこ とで、

既存 手法 と比較 して 、サー ビスの利用効 率を約5％ 向上 させ る とともに、必要 な複 製 ・

通信 コス トを約53％ 削減で きるこ とを、計算機 シ ミュ レー シ ョンによ り確認 した。

次に、上記 （2） に関 して 、通 常の無線 セ ンサネ ッ トワー ク と異 な り、各 セ ンサ ノー

ドは 自律的 に行動す るた め、対象領域 を100％ 被覆 す るこ とは原理 的 に不可能 であ る。

そ こで、対象領域 を時 間帯Tに おいて確率 αで少な くとも1つ のセ ンサ ノー ドによ りセ

ンシング され る とい う（α，T）被 覆の概 念 を導入 し、（α，T）被覆 を実現す るの に必要 なセ

ンサ ノー ドを最小化す るた めのアル ゴ リズム を考案 した。直観的 には、時間帯Tに お い

て対象領域 内の地点 を互 い に重 な らずで き る限 り多 く訪 問す る よ うな ノー ドを選 択す

る とい う考 えに基づ く。 さらに、よ り正確 な被覆 を得 るため に、選 択す るノー ドを動的

に更新す る拡 張 を行 った。計算機 シ ミュ レー シ ョンに より、提案 アル ゴ リズム を用 いる

こ とで、対象領域 に存在す る ノー ド数 よ り約80％ 少 ない ノー ドを選 択す るこ とで （α，T）

被覆 が実現 で きるこ とを確認 した。



氏 名 AsaadAhmedGadE1－RabAhmed

（論 文審査 結果 の要 旨）

本論文 では、参加 型セ ンシ ング（participatorysensing） システ ムの構 築 に関連す る以

下 のよ うな2点 の知見 を得 てい る。

（1） モバ イルア ドホ ックネ ッ トワー クにおけ るサー ビスの利 用 （例 えば、最新 のセ

ンサ情報 を取 得 したい とい う要求）に対 して、サー ビスを提供す るノー ドが少 な けれ ば、

利用者 と提供者 間の通信 に要 す るコス トが掛 かる。一方 、サー ビス提供 ノー ドを数 多 く

設置す るためには、複製 を作 り維持 す るた めのコス トが掛か る。本研究 では、サー ビス

提供者 の位置 、お よび 、サー ビス利用者 の分布 ・要求頻度 に応 じて通信 や複製 に要す る

エネル ギー コス トを最適化す るためのアル ゴ リズムを提案 してい る。モバイル ノー ドは

バ ッテ リ駆動 であ るため、必要 なエネル ギー をで きる限 り削減 す るこ とは重要 であ る。

しか し、扱 っている問題 はNP困 難 な組合せ最適化 であ るため、提案 アル ゴ リズムは実

用時間で近似解 を求 め る。ノー ド間の距離 、ノー ドの移動 速度等 によ り、ノー ド集合 を

クラス タ リング し、各 クラスタ内でのサー ビスの利用頻度 に基 づき、複 製 を作 るか ど う

か （さ らに、どの ノー ドに複 製 を置 くか） を決 定す る。 また、クラス タの状況 に応 じて

複製 を設 置 ・消去す るか どうか を動的 に決 め る。既存手 法 と比較 し、提案 アル ゴ リズム

は、サー ビスの利用率 を約5％ 向上 させ る とともに、エネル ギー消費量 を約53％ 削減す

ることを計算機 シ ミュ レー シ ョンに よ り確認 してい る。

（2） セ ンシ ング要求 （対象領域お よび 時間帯）が与 え られ た とき、自律 的 に移動す

るセ ンサ ノー ドを用 いて、必要 な情報 を収集 す る手法 を開発 してい る。通常の無線セ ン

サネ ッ トワー ク と異 な り、 自律移動 ノー ドでは対象領 域 を100％ 被覆す ることは原理的

に不可能で ある。そ こで、対象領 域 を時間帯Tに お いて確率 αで少 な くとも1っ のセ ン

サ ノー ドによ りセ ンシング され るとい う（α，T）被 覆の概 念 を導入 し、（α，T）被 覆 を実現

す るの に必要 なセ ンサノー ドを最小化す るた めのアル ゴ リズ ムを提案 してい る。この問

題 もNP困 難 な組合せ最適化 であ るた め、実用時間で近似解 を求 め るアル ゴ リズ ムで あ

る。アル ゴ リズムは、時間帯Tに おいて対象領域 内の地点 を互 いに重 な らず で きる限 り

多 く訪 問す るよ うなノー ドを選択す るとい う考 えに基づいて いる。さらに、よ り正確 な

被覆 を得 るた めに、選択す るノー ドを動 的に更新す る （す なわち、対象領域 か ら離れ る

ノー ドの代わ りに近づ くノー ドを選 ぶ）拡張 も行 って いる。計算機 シ ミュ レー シ ョンに

よ り、提案 アル ゴ リズム を用い るこ とで、対象領域 に存在す るノー ド数 よ り約80％ 少

ない ノー ドを選択す ることで （α，T）被 覆が実現で きるこ とを確認 してい る。

近年、各種セ ンサを搭載 したiPhoneに 代表 され るスマー トフォ ンが急速 に普及 して

きてお り、将来 、スマー トフォ ンの高性能化 ・普及 は さらに進展す ることが予想 され る。

本論文 で提案 され てい るサー ビスの配信 、セ ンサ情報 の収集 の手法 は、新規性 を有す る

だ けで な く、実用 的に も非常に重要な知見 を与 えるものである。したがって、本論 文は、

博士 （工学） 学位論 文 としての価値 が あるもの と認 める。


