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統計的近似と ば ね モ デル を 用い た

ア ドホ ックネットワ ー クに お け る 端末位 置決定手法

佐 藤 雅 幸† 松 尾 啓 志†

ア ドホ ック環 境に お い て は サー ビ ス向上や 通信の 効率化の た め に 位 置情報が 重要な情報と なる 。 位

置情報が GPS に よ り 取得で き ない 場合、 絶対位 置を 取得可能な端末か ら 位 置情報を 取得し、 位 置を

推定す る 必要が あ る 。 従来の 位 置推定手法で は 、 推定精度が 悪 く 、 ま た 、 トラ ヒ ックを 増大さ せ る 点

や 分散処理に 向か ない 点で 問題が あ る 。 本稿で は 、 端末間 距離を 適切に 近似し、 端末の 相互の 接続関

係か ら 適切な位 置を 統計的に 推定す る 近似手法を 提案 す る 。 さ ら に 、 ば ね モ デル で あ る KK モ デル

を 適応す る こ と に よ り 端末位 置を 推定し、 位 置推定精度の 向上を 可能に す る 。 提案 手法は 、 遠方ホ ッ

プ の 情報転送を 抑え た 簡 易 的な通信で 利用可能で あ り 、 か つ 、 従来に 比べ 、 40%程度位 置推定誤差を

低減す る こ と を 確 認した 。

A Positioning System Using Statistical Approximation
and Adapted Spring Model for Mobile Ad-Hoc Networks

Masayuki Sato† and Hiroshi Matsuo†

The location information is important for terminals in ad-hoc networks. Usually the loca-
tion information makes service quolity better and the communication of terminals effective.
Location information is received by GPS. But in the case in which terminals can not receive
the GPS location, it is neccesary to estimate the terminal location alone. Coventional posi-
tioning systems are low accuracy and has some problems of increasing traffic and not fitting
distributed processing. The proposed system has improved the location estimation accu-
racy and solves the communication problems by using statistical approximation and adapting
spring embedder model, called KK-model. Finally we have confirmed that the proposal system
reduces the location estimation error by about 40% with simulations.

1. 序 論

ア ドホ ックネットワ ー クは 事前に 配備さ れ た イ ン フ

ラ に 依 存せ ず 、 端末の 直接的な通信の マ ル チホ ップ に

よ り 通信を 確 立す る 通信モ デル と して 研究 さ れ て い る 。

ア ドホ ックネットワ ー クは 、 自律分散型の ネットワ ー

クを 形成し、 短期 的に 構成トポ ロ ジー が 変化す る ネッ

トワ ー ク体系を 持つ 。 ア ドホ ックネットワ ー クの 活躍

の 場と して 、 簡 易 的に 構築す る の が 求 め ら れ る イ ベ ン

ト会場、 建設工事現場、 砂漠、 災害現場など で 利用す

る こ と が 考え ら れ て い る 。 災害現場で は 、 救 援 援 護の

指揮 系統確 立や 連携活動の た め の 情報交換 、 情報の 共

有など に 利用可能で あ る と 期 待さ れ て い る 。 ま た 、 同

等な通信機 器 を 持つ セン シン グデバ イ スを ア ドホ ック

ネットワ ー クに よ り 自動動作さ せ 、 必要な情報を モ ニ
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タリ ン グす る と い う 、 セン サネットワ ー クへ の 利用に

も 期 待さ れ て い る 。

ア ドホ ックネットワ ー クは 無線端末の 位 置情報を 利

用す る こ と で 従来で は 考え ら れ なか っ た 質の 高い サー

ビ スが 期 待で き る 。 ま た 、 位 置情報は 新た なサー ビ ス

を 期 待さ せ る だ け で なく 、 ア ドホ ックネットワ ー クの

経路制御に も 利用可能で あ る 。 位 置情報に よ り 冗長

なパ ケットの 転送を 減ら し、 通信の 効率化が 可能と な

る 。 無線端末の 位 置を 推定し取得す る 手法と して は

GPS(Global Positioning System) が 主流で あ る 。 一

方で 、 GPS の 装備に か か る 経済的なコストを 削減す

る 点、 あ る い は 、 GPS の カバ ー で き ない 領域 を 補完

す る 目的で 、 一 部の GPS装備端末か ら 必要な情報を

収集し、 相対的な位 置関 係を 求 め る こ と に よ り 、 GPS

を 装備しない 端末の 位 置を 推定す る 研究 が 行わ れ て い

る 4)5)7)8)9)10)11)12)13)。 本稿で は 、 セン サネットワ ー

クの よ う に 、 事前に 無線端末の 最大通信可能距離が 把

握 可能で 、 か つ 同等な通信機 器 に よ り ネットワ ー クが
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形成さ れ る 状況を 想定し、 各無線端末位 置を 高精度に

推定す る 方式を 提案 す る 。 さ ら に 提案 手法は 、 GPS設

置端末を 削減した 場合で も 有効で あ る こ と を 示す 。

本稿で は 、 １章に 序論を 述べ 、 ２ 章に 位 置推定に お

け る 関 連研究 を 述べ る 。 ３ 章で は 、 電波特性を 利用し

ない 位 置推定と なる 提案 手法を 述べ る 。 ４章で は 、 提

案 手法を 計算機 シミ ュ レ ー ショ ン に よ り 実験、 評価を

行う 。 ５章で 結論を 述べ 、 本稿を 締め く く る 。

2. 関 連 研 究

無線通信を 利用した 位 置推定手法は 、 電波特性を 利

用した 手法と 電波特性を 利用しない 手法が そ れ ぞ れ

数多く 提案 さ れ て い る 。 電波特性を 利用した 手法と し

て 、 電波強度、 電波伝搬時間 や 指向性ア ン テナを 用い

て 得た 電波の 受信角度を 利用す る こ と が 考え ら れ て い

る 。 RADAR1)、 Active Badges2) は 基 地局か ら 受信

した 電波の 強度に よ り 端末位 置を 推定す る 手法で あ る 。

しか し、 事前の 綿密なイ ン フ ラ の 敷設が 必要と なる 。

SpotON3) は 無線電波を 発信す る タグを 装着しタグの

発す る 電波の 強度か ら タグ間 の 距離を 推定す る 手法で

あ る 。 電波強度の 測定に よ る 位 置推定は 、 電波の マ ル

チパ スの 影 響が 避け ら れ ない 。 ま た 、 無線電波を 受発

信す る タグの 事前の 配備が 必要と なる 。

電波の 到達時間 差を 利用す る 手法と して 、 TOA方

式4) や TDOA方式が 提案 さ れ て い る 。 電波の 到達時

間 は 発信と 受信の 端末に お い て 時刻同期 を 必要と す る 。

電波の 角度差を 利用す る AOA方式5) は 、 指向性ア ン

テナの 精度に 位 置推定の 精度は 依 存す る 。 Cricket6)

は 無線電波と 超音波を 用い 、 電波と 超音波の 到達時間

差に よ り 距離を 測定し、 位 置を 推定す る 手法で あ る 。

時刻同期 は 必要なく なる が 、 Cricket で は 正確 な電波

の 発信機 器 を 要す る 。 なお 、 電波強度を 用い た 位 置推

定手法と して GPS free positioning7) や APIT手法8)

が 提案 さ れ て い る 。 GPS free positioning で は 電波の

誤差と して 通信半径の 5%を 標準偏差と す る 正規 分布

に 基 づ く 誤差を 仮定して い る 。 APIT で は GPS 位 置

を 取得可能な端末を 30程度配置した 条件を 仮定し、 事

前の イ ン フ ラ 構築を 要す る 。 DV-distance9) は 電波強

度を 利用した 手法で あ る が 、 位 置誤差が 非常に 大き い 。

電波特性を 利用した 位 置推定手法で は 、 事前の イ ン

フ ラ の 敷設と 位 置推定の た め の 高価な無線電波送受信

デバ イ スを 要す る 。 従っ て 、 ア ドホ ックネットワ ー ク

の よ う な短期 的で 安 価な構築を 目的と した ネットワ ー

クに お い て は 電波特性を 利用した 位 置推定は 適合しな

い 。 一 方、 電波特性を 利用しない 手法は 主に GPS設

置端末の GPS 位 置と ホ ップ 数と い う 粒度の 粗い 情報

の も と に 位 置推定を 行う 。 Centroid手法10) は 、 GPS

設置端末か ら 得ら れ る GPS 位 置の 平均座標位 置を 推

定位 置と す る 。 GPS設置端末が 偏っ た 配置と なっ た

場合、 誤差が 非常に 大き く なる 。 DV-hop10) は 全て の

GPS 設置端末間 に 対して 無線電波１ホ ップ 当り の 平

均距離を 算出す る 。 １ホ ップ 当り の 平均距離と ラ ン ド

マ ー クか ら の 到達ホ ップ 数か ら GPS設置端末と の 距

離を 計算す る 。 DV-hop手法は 平均距離を 利用す る た

め 、 簡 易 的に 構築可能な手法で あ る が 、 非常に 誤差が

大き い 。

Gomashio手法11) は GPS設置端末か ら 広告さ れ た

最短ホ ップ 数と 通信半径か ら 最大通信可能距離を 求 め

る 。 GPS設置端末を 中心と して 、 最大通信可能距離を

半径と す る 円 を 描く 。 複数の 円 か ら 得ら れ る 重複部分

の 矩 形の 重心を 推定点と す る 。 遠方に 存在す る GPS

設置端末か ら の 単一 の 情報しか 得ら れ ない 場合、 GPS

位 置が そ の ま ま 推定位 置と なる 。 得ら れ る 位 置情報の

数が 極め て 少ない 場合、 推定精度は 悪 く 、 ま た 、 遠方

か ら 得ら れ る 位 置情報は 価値が 失わ れ る た め 、 方式に

改良の 余地が あ る 。

SOM を 用い た 推定手法12) は 競合学習に よ り 位 置推

定を 行う 。 各端末は 周囲 の 端末と 推定位 置の 情報を 交

換 を しつ つ 、 推定トポ ロ ジー を 実際の ネットワ ー クト

ポ ロ ジー へ と 近づ け る 。 １度の 学習で １度の 情報交換

が 必要と なり 、 数百の 学習を 仮定す る 同手法で は 膨大

なトラ ヒ ックを 発生さ せ る 。 多次元尺度法MDS を 用

い た 手法13) は 、 対象間 の 距離を 入力と し、 ２ 次元空

間 に 座標を 表示す る 手法で あ る 。 距離は 非類似性と も

呼ば れ 、 似て い る 程近く 、 似て い ない 程遠い 値を 示す 。

MDS は 端末間 距離の 類似性を 表現す る こ と で デー タ

の 構造を 可視的に 解釈す る 。 MDS を 用い る 手法で は 、

全端末間 の 接続関 係を 収集し、 コー ディ ネー タに よ る

計算を 要す る 。 自律分散処理を 前提と す る ア ドホ ック

ネットワ ー クに お い て 、 コー ディ ネー タを 要す る こ と

は 望ま しく ない 。 ま た 、 遠方ホ ップ の 情報を 要す る た

め 、 トポ ロ ジー の 変化に 弱い 。

3. 統計近似と KK モ デル を 適応した 位 置推定

3.1 通信モ デル

本研究 で 想定す る ア ドホ ックネットワ ー クの 無線端

末に つ い て 前提条件を 示す 。 端末は 、 既 存の プ ロ トコ

ル に お け る パ ケット転送に よ り 、 双方向通信可能で あ

る と す る 。 各端末の 通信は 混信の 影 響を 受け ず 、 複数

の 端末と の 同時通信を 許容す る 。 無線端末を 正方形を

全域 と す る 領域 に ラ ン ダム に 配置し、 任意 の 無線端末
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図 1 ZRP に 類似した 通信モ デル

Fig. 1 Communication model similar with ZRP

が 自身も しく は 任意 の 無線端末位 置を 推定す る こ と を

考え る 。 本稿で は 、 GPS設置端末の よ う に 自身の 存在

位 置を 取得可能な端末、 あ る い は AP(Access Point)

を ラ ン ドマ ー クと 呼び 、 ラ ン ドマ ー クの 位 置情報を 位

置推定に 利用す る 。

ア ドホ ックネットワ ー クに お け る 位 置推定で は 、 遠

方ホ ップ へ の 情報転送を 禁止し、 位 置推定に 要す る コ

ン トロ ー ル パ ケットが 増加す る の を 抑制す る 必要が あ

る 。 許容す る 転送ホ ップ 数が 増大す る ほ ど 、 同一 パ ケッ

トの 重複受信が 発生す る 。 従っ て 、 電波特性非利用型

の 位 置推定手法は 近隣 ρ ホ ップ ま で の 情報転送で 利用

可能で あ る 必要が あ る 。 一 方で 、 情報の 転送ホ ップ 数

を 限定す る と 、 任意 の 無線端末の 位 置を 推定した い 場

合に 、 獲 得す る 情報が 不十分と なる 場合が あ る 。 す な

わ ち 、 目的の 端末が ρ ホ ップ を 越 え た 位 置に 存在す る

場合は 、 位 置推定が 可能で は ない 。 推定の 対象と なる

端末が ρ ホ ップ を 越 え た 位 置に 存在す る 場合は 必要に

応じ て 情報を 獲 得す る よ う に す る 。

近隣の 端末に 対して の みに 情報転送を 限定す る 通信

と 、 必要な場合に 、 遠方の 端末に 対して 情報転送を 行

う 通信を 統合した 通信モ デル は 、 ZRP型14) の 通信モ

デル が 適合す る 。 す なわ ち 、 近隣の 無線端末か ら 推定

に 必要な情報を 適当な間 隔 で 獲 得す る プ ロ ア クティ ブ

な通信処理と 、 必要に 応じ て 遠方の 無線端末に 向け て

コン トロ ー ル パ ケットを 転送す る リ ア クティ ブ な通信

処理を 併せ た 処理が 可能と なる 。 図 1 に 通信処理の 様

子を 示す 。 各端末は 自身を 中心に 近隣２ ホ ップ ま で の

情報を 取得し、 後述の 手法に よ り 、 自身を 中心に 近隣

２ ホ ップ の 端末全て に つ い て 位 置推定を 行っ て い る 。

送信元端末 (Src) が 目的端末 (Dest) の 位 置推定を 必

要で あ る 場合に 、 ρ ホ ップ 目を ボ ー ダと して 、 ボ ー ダ

キャ ストに よ り 、 目的端末の 位 置を 推定可能と なっ た

端末か ら 目的端末の 推定位 置情報を 得る 。

3.2 プ ロ ア クティ ブ 位 置推定処理

プ ロ ア クティ ブ 処理で は 近隣 ρ ホ ップ で 繋が れ た 端

表 1 プ ロ ア クティ ブ 処理

Table 1 Proactive Process

1. サブ セットか ら の 情報収集 (3.2.1)

2. 端末間 距離の 計算 (3.2.2)(3.2.3)

3. サブ セット端末の 推定候補位 置の 決定 (3.2.4)

4. 全候補位 置を 結ぶ グラ フ に 対して ば ね エネル ギー 計算 (3.2.5)

5. 推定位 置保存 (3.2.6)

末の 位 置を 端末ご と に 独立に 推定し、 各々 の 推定端末

が ρ ホ ップ で 繋が れ た 端末す べ て の 推定位 置を 保持す

る 。 プ ロ ア クティ ブ 処理は 適当な更新間 隔 で 実行さ れ 、

最新の 位 置推定結果を 保持す る 。 各端末は 自身の 存在

位 置を 推定す る だ け で なく 、 近隣に 存在す る 他の 端末

位 置も 同時に 、 か つ 独自に 推定す る 。 本稿で は 、 ρ の

値を 2 に 設定す る 。 各端末に お い て 自身を 中心と す る

２ ホ ップ 以 内に 存在す る 端末の 集合を サブ セットと 定

義 し、 サブ セットに 含 ま れ る 端末を 推定対象と す る 。

プ ロ ア クティ ブ 処理の 流れ を 表 1 に 示す 。 提案 す る プ

ロ ア クティ ブ 処理に お い て 、 情報の 収集か ら 位 置推定、

推定結果の 保存ま で を １回の 処理サイ クル と す る 。

3.2.1 情 報 収 集

自身を 中心と して 近隣 2 ホ ップ 以 内に 存在す る サ

ブ セットに 含 ま れ る 端末を プ ロ ア クティ ブ 処理で 取り

扱 う 範囲 と す る 。 ホ ップ 転送の 数は パ ケットに TTL

を 設定す る こ と で 制御可能で あ る 。 TTL = 2 と 設定

した Proactive Process Request(PPREQ) メ ッセー

ジを 送信す る 。 PPREQ を 受信した 端末は (自身の 端

末 ID、 隣接す る 端末 ID) の 情報を 記 述した Proactive

Process Reply(PPREP) メ ッセー ジを 送信元端末に

返信す る 。 ラ ン ドマ ー クが PPREQ を 取得した 場合、

そ の ラ ン ドマ ー クの 絶対位 置情報を 記 述す る 。 各推定

端末は 、 サブ セットに 含 ま れ る 端末か ら の 情報を 収集

し、 接続関 係を 抽出す る 。 サブ セットに 含 ま れ る 端末

に お い て ２ 端末間 の 全て の 組合せ に 対す る 最短ホ ップ

数が 取得可能と なる 。 プ ロ ア クティ ブ 処理で は 、 サブ

セットに 含 ま れ る 端末を 頂点と し、 １あ る い は ２ ホ ッ

プ で 繋が れ た 端末ど う しの 接続リ ン クを 辺と し、 サブ

セットに 含 ま れ る 端末を グラ フ と して 扱 う 。

3.2.2 統計的手法を 用い た １ホ ップ 間 の 近似距離

計算

１ホ ップ で 接続した 端末ど う しの 端末間 距離を 近似

す る こ と を 考え る 。 １ホ ップ で 繋が れ た 端末と 他の 端

末で 構成さ れ る ３ つ の 端末が CY CLE を 形成す る 確

率に 注目し端末間 距離を 近似す る 。 CY CLE 形成と

は 3 つ の 端末同士が １ホ ップ で 相互接続可能な関 係

と 定義 す る 。 図 2 の よ う に 、 １ホ ップ で 繋が れ た 端末

i、 j が 存在す る と す る 。 こ の 時 i、 j と 第三の 端末が
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dist(i,j)=x

θ

 i 

 j 

 o1  o2  o3 

 o4 

 o5 

 o6 R

Cycle Region(AND)

NonCycle Region(OR-AND)

図 2 １ホ ップ 近隣端末間 距離と CY CLE 領域 比率

Fig. 2 the distance between 1hop neibors and the cycle

region proportion

CY CLE に なる 領域 と は i、 j を 中心と す る 2 円 の 重

複領域 (AND) で 表さ れ る 。 CY CLE に なら ない 領域

は i、 j を 中心と す る ２ 円 の 領域 和か ら 重複部分を 引 い

た 領域 （ OR-AND） で 表さ れ る 。 図 2 で は o2, o3, o5

が CY CLE を 形成し、 o1, o4, o6 は CY CLE を 形成

しない 。

CY CLE に なる 確 率を 、 i、 j端末と １ホ ップ で 繋が

れ て い る 端末が i、 j と CY CLE を 形成す る 確 率と 定

義 す る 。 図 2 の よ う に 端末 i と j が １ホ ップ で 接続さ

れ て い る 場合に １ホ ップ 間 距離を CY CLE を 形成す

る 確 率を 利用して 求 め る こ と を 考え る 。 1 ホ ップ で 繋

が れ た i と j の 端末間 距離を x と す る 。 i と 接続して

い る 第三の 端末が j と CY CLE に なる 時の 理論的な

確 率 αideal は 、 式 (1)、 式 (2) を 用い 、 CY CLE を 形

成す る 面積比か ら 求 め ら れ る 。

αideal = f(x) =
2θ

π
−

xSinθ

πR
(1)

θ = arg(ArcCos
x

2R
) (2)

端末間 距離が 0 す なわ ち 、 2端末が 全く 同位 置に 存

在す る 場合、 式 (1), 式 (2) に x = 0 を 代入す る こ と

に よ り 、 理論確 率 αideal = 1 が 得ら れ る 。 i、 j と 接続

す る 端末は 必ず i、 j と CY CLE を 形成す る 。 端末間

距離が R、 す なわ ち 、 2端末が 最大通信可能距離で 接

続す る 場合、 x = R を 代入す る こ と に よ り 、 理論確 率

αideal = 0.39 が 得ら れ る 。 こ の 時、 i、 j と 接続す る

端末は CY CLE を 形成す る 確 率が 0.39 で あ る こ と を

示す 。 関 数 f(x) は 値域 が 1 か ら 0.39 ま で の 単調減少

関 数と なる 。 CY CLE を 形成す る 確 率は 、 3.2.1 で 得

ら れ た 端末の 接続関 係を 観 測す る こ と で 得る 。 １ホ ッ

プ で 繋が れ た 端末 i、 j に つ い て 、 i と 1hop で 接続す

る 別の 端末 o が i、 j と CY CLE を 形成す る 端末数を

C(i,j) と し、 i と 1hop で 接続す る 端末の 総数を Ni と

す る なら ば 、 CY CLE を 形成す る 確 率値 αobservation

を 式 (3) か ら 統計的に 求 め る こ と が 可能と なる 。 観 測

か ら 得ら れ た CY CLE を 形成す る 確 率値を 式 (4) の

よ う に f の 逆 関 数に 入力し、 端末間 距離が 得ら れ る 。

αobservation =
C(i,j) + C(j,i)

Ni + Nj

(3)

x = f
−1(αobservation) (4)

3.2.3 三角不等式を 用い た ２ ホ ップ 間 の 近似距離

計算

3端末で 構成さ れ る 三角形の 辺の 関 係で は 、 三角不

等式の 関 係が 常に 成り 立つ 。 つ ま り 、 三角形の 辺に お

い て 、 ど の 2 辺の 長さ の 和も 他の 1 辺の 長さ 以 上に

なる 。 2 辺の 和が 他の 1 辺の 大き さ と 等しい 場合は 、

そ れ ら 3頂点が 一 直線上に 並ぶ 時で あ る 。 ア ドホ ック

ネットワ ー クに お い て 、 ２ ホ ップ の 端末間 距離は 中継

端末に よ り 作ら れ る 2辺の 和と 関 係す る 。

２ ホ ップ で 繋が れ た 端末 i、 j に お い て i、 j を 中継

す る 中継端末の 集合を IN と す れ ば 、 i、 j と IN に 含

ま れ る 中継端末 k は ３ 端末を そ れ ぞ れ 結ぶ ３ 辺で 構成

さ れ る 三角形が 描か れ る 。 三角不等式の 関 係を 利用し

て 、 ２ ホ ップ の 端末間 距離は 中継端末の １ホ ップ 間 距

離の 和の 最小値と して 式 (5) の よ う に 近似す る 。 ラ ン

ダム に 端末を 配置した 場合、 ２ ホ ップ 間 の 中継端末数

が 多い 程、 近似値が 真値に 近づ く 。

dist(i,j) = min(dist(i,INk) + dist(INk,j)) (5)

3.2.4 推定候補位 置の 決定

3.2.1 で 得ら れ た ラ ン ドマ ー クの 位 置情報と 、 3.2.2

と 3.2.3 で 得ら れ た 近似端末間 距離を 利用し推定候補

位 置を 決定す る 。 サブ セットに 含 ま れ る 各端末が ラ ン

ドマ ー クと 1 ホ ップ 、 あ る い は 2 ホ ップ で 接続して い

る 場合、 ラ ン ドマ ー ク絶対位 置を 中心と して 近似端末

間 距離を 半径と した 円 を 描く 。 対象と なる ラ ン ドマ ー

クが 複数あ る 場合、 1 ホ ップ で 接続す る ラ ン ドマ ー ク

を 優先す る 。 ２ 円 の 交点を 推定候補点と し、 推定候補

点の 片方を 推定点と して 決定す る 方法は 3.2.5 に 示す 。

２ 円 が 重なら ず 、 交点が で き ない 場合、 ラ ン ドマ ー ク

間 の 中心位 置を 推定点と して 一 意 に 決定す る 。 サブ

セットに 含 ま れ る 各端末に お い て 、 １ホ ップ あ る い は

２ ホ ップ で 接続す る ラ ン ドマ ー クが ２ 以 上存在しない

場合、 そ の 時点で は 候補位 置は 決定さ れ ない 。 しか し、

推定結果の 位 置を 新た なラ ン ドマ ー ク位 置と して 取り

扱 う こ と で 、 位 置推定を 再帰 的に 行う こ と が 可能と な

る 。 再帰 的な位 置推定を 「 推定の 伝播」 と 呼び 、 3.2.5

に 示す 。

3.2.5 ば ね エネル ギー 計算

サブ セット端末に 対して 、 推定候補点が 定ま り 、 各

推定候補点の 片方を 推定点と して 選択す る 。 各推定位
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Landmark X
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Dist(Z,ENj)

Landmark Z

Ex)Selected "ENi1" and "ENj1"

calculations using different combinations

図 3 選択した 推定候補点に お け る ば ね エネル ギー の 計算

Fig. 3 Spring enegy calculation of selected estimated points

置と ラ ン ドマ ー クを 頂点と して 、 １ホ ップ あ る い は ２

ホ ップ で 接続した 端末間 の 通信リ ン クを 辺と す る と 、

推定候補位 置に あ る 端末や ラ ン ドマ ー クは 無向グラ フ

と なる 。 位 置を 推定す る 端末が n個の 場合、 推定候補

位 置が 高々 ２ 点存在す る た め 、 形成し得る 無向グラ フ

は 2n 以 下の 組合せ を 持つ 。

3.2.2、 3.2.3 に よ り 辺の 長さ が 近似で き る 。 す なわ

ち 、 １ホ ップ あ る い は ２ ホ ップ で 繋が れ た 全て の 頂点

間 の 頂点間 距離が 得ら れ て い る 。 従っ て 、 推定候補点を

頂点と して 、 辺が 与え ら れ た グラ フ に お い て 、 KK モ

デル 15) と 同様に 、 各辺を ば ね と 見なし、 ば ね の エネル

ギー を 計算す る こ と が 可能と なる 。 サブ セット S内の

任意 の 2端末 i,j に お い て 、 3.2.2、 3.2.3 に よ り 得ら れ

た 端末間 の 統計的近似距離が 理想的な端末間 距離で あ

る と す る と 、 こ の 近似距離を ば ね モ デル に お け る グラ

フ の 各頂点間 の 理想的なば ね 自然長距離 length(i, j)

と みなす こ と が で き る 。 次に 、 サブ セット S の 全頂

点に 対して 、 3.2.4 で 決定さ れ た 推定候補位 置の 片方

を 選択し、 最大 2n 通り の 無向グラ フ を 形成す る 。 各

無向グラ フ に お け る 任意 の 2 頂点 i,j の 頂点間 距離を

dist(i,j) と す る 。 全て の 無向グラ フ に 対して 、 式 (6)

が 示す 系全体ば ね エネル ギー の 計算を 行い 、 最小の 系

全体ば ね エネル ギー を 持つ 無向グラ フ の 各頂点位 置を

各端末に お け る 推定位 置と 決定す る 。 ま た 、 k(i,j) は ば

ね 定数を 示し、 頂点間 の ホ ップ 数の 違い に よ り 重みと

して 設定可能と なる 定数で あ る 。 本稿で は 、 1 ホ ップ

間 と 2 ホ ップ 間 の 端末間 距離に 対して ば ね 定数 k(i,j)

に よ る 重みつ け を 行っ た 。 1 ホ ップ 間 の 端末同士の ば

ね 定数 k(i,j) は 1 を 設定し、 2 ホ ップ 間 の 場合は 経験

的に 0.2 を 設定した 。 ３ ホ ップ 以 上の 辺に 関 して は 0

を 設定し、 ３ ホ ップ 以 上遠方の 端末の 影 響を 無視した 。

式 (6) を 最小化す る こ と は 、 形成さ れ た 無向グラ フ の

各頂点ど う しの 距離が 、 全て の 推定さ れ た 2頂点間 の

距離と 比べ て 、 最も 差異 の 小さ い 接続関 係に なる こ と

を 示す 。

E =
∑

(i∈S)

∑

(j∈S)

1

2
k(i,j)(dist(i,j)−length(i,j))

2(6)

図 3 は 、 4 パ タン の 無向グラ フ の う ち の ENi1,ENj1

を 選択した 無向グラ フ を 示す 。 S={X,Y,Z,ENi1,ENj1}

と して 、 図 3 に お け る dist(u, v) は 、 頂点 u ∈ S と

頂点 v ∈ S の ユ ー クリ ッド距離で 求 め ら れ る 。 図 3

に お け る 各端末間 ば ね 自然長 length(u ∈ S, v ∈ S)

は 、 無向グラ フ の 形に よ ら ず 等しく 、 3.2.2、 3.2.3 で

求 め ら れ る 統計的近似距離で 与え ら れ る 。 式 (6) よ

り 、 ENi1,ENj1 を 選択した 無向グラ フ に つ い て 系全

体ば ね エネル ギー を 計算す る 。 こ の よ う に ば ね エネル

ギー の 計算を 行う こ と に よ り 、 全て の 端末に お い て 隣

接 2 ホ ップ ま で の 端末と の 位 置関 係を 考慮した 位 置推

定が 可能と なる 。 同計算を 別の 推定候補点を 頂点と す

る 全て の 無向グラ フ に つ い て 行う 。 最小の ば ね エネル

ギー を 持つ 組合せ を 各推定端末に お け る 推定点と 決定

す る 。 系全体ば ね エネル ギー が 最小と なる こ と は 、 グ

ラ フ の 各辺に お い て 、 ば ね 自然長と の 差が 小さ い こ と

を 表す 。 こ れ に よ り 決定さ れ る 推定位 置は 全推定位 置

候補の 組合せ の 中で 最も 全て の 端末の 接続関 係に 合う

よ う に 出力さ れ る 。 以 上の 操作に よ り 、 近隣２ ホ ップ

を サブ セットと す る サブ セット端末に お い て 接続関 係

に 適合した 位 置の 推定が 可能と なる 。 推定可能と なっ

た 端末位 置を 新た に ラ ン ドマ ー ク位 置と す る こ と で 、

推定の 伝播が 可能に なる 。 推定候補位 置決定処理と ば

ね エネル ギー 計算に よ る 推定点決定処理を 収束す る ま

で 、 再帰 的に 実行す る 。

3.2.6 推定位 置の 保存

最小の ば ね エネル ギー を 示した 推定候補位 置を 、 各

サブ セット端末に お け る 推定点と し、 推定位 置を 更新、

保存す る 。 最小ば ね エネル ギー 値も 同時に 保存す る 。

3.3 リ ア クティ ブ 位 置推定処理

近隣 2 ホ ップ で 接続さ れ て い ない 端末を 目的端末

と して 位 置推定を 行う 場合、 自身の 処理す る プ ロ ア ク
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表 2 リ ア クティ ブ 処理

Table 2 Reactive Process

1.RPREQ 送信

2.RPREP 受信

3. 収集した 推定位 置情報か ら 最適な推定位 置の 選択

ティ ブ 処理で は 、 目的端末を カバ ー で き ない 。 そ こ で 、

プ ロ ア クティ ブ 処理に お け る サブ セット以 外の 端末に

対して 位 置推定要求 を 送信す る 必要が あ る 。 オン デ

マ ン ドに 推定位 置を 要求 す る 処理を リ ア クティ ブ 処理

と 定義 す る 。 各端末は 目的端末を 探し、 位 置情報を 得

る た め 、 ア ドホ ックネットワ ー クに 属す る 端末全て に

Reactive Process Request メ ッセー ジ（ RPREQ） を

フ ラ ッディ ン グ転送す る 。 要求 さ れ た 端末 ID に お け

る 位 置情報を 推定テー ブ ル に 持つ 端末は RPREQ に

対して Reactive Process Reply メ ッセー ジを 返信す

る 。 返信す る 情報の 内容は 、 RPREQ を 受信した 端末

が プ ロ ア クティ ブ 処理に よ り 位 置推定を 行っ た 時の 系

全体ば ね エネル ギー と 目的端末の 推定位 置と す る 。 リ

ア クティ ブ 処理の 概要を 表 2 に 示す 。

リ ア クティ ブ 処理に お け る 経路制御は 基 本的に 、 他

の ア ドホ ックル ー ティ ン グを 参照す る 。 しか し、 リ ア

クティ ブ 処理で は 目的端末の 位 置を 知る 端末が 発見さ

れ た ら 、 そ れ 以 後の パ ケット転送を 停止す る メ カニズ

ム を 付加す る こ と に よ り 、 冗長なパ ケット転送は 削減

可能と なる 。 全て の 端末か ら 目的端末の 推定位 置情報

を 得る 場合、 複数の 推定位 置か ら 適切な推定位 置を 選

択す る こ と が 可能と なる 。 リ ア クティ ブ 処理に よ り 複

数の 端末か ら 推定位 置が 得ら れ る 場合、 い ず れ が よ り

推定精度が 良い か を 決定す る こ と は で き ない 。 こ こ で 、

KK モ デル に お け る 系全体ば ね エネル ギー が 小さ い 程、

各辺に お い て ば ね 自然長と の 差が 小さ い こ と を 示す こ

と か ら 、 本稿で は 、 プ ロ ア クティ ブ 処理で 保持す る 系

全体ば ね エネル ギー の 小さ い 推定位 置を 優先し、 最小

の ば ね エネル ギー を 持つ 推定位 置を 最終的な推定位 置

と 選択した 。 リ ア クティ ブ 処理に お い て 、 トラ ヒ ック

と 推定位 置精度は トレ ー ドオフ の 関 係に あ る 。

プ ロ ア クティ ブ 処理で は 、 定期 的に 近隣端末の 位 置

推定を 行い 、 リ ア クティ ブ 処理で は 、 必要に 応じ て 推

定位 置の 取得を 行う 。 本手法に よ り 、 パ ケットの 転送

範囲 を 必要最小限に 抑え 、 通信モ デル を 考慮した 、 効

率の 良い 位 置推定が 可能と なる 。

4. シミ ュ レ ー ショ ン に よ る 性能評価

4.1 ば ね モ デル の 有用性評価

ば ね モ デル を 利用した 位 置推定に よ り 、 推定精度が

向上す る こ と を 示す た め に 、 先ず 、 １ホ ップ 間 の 距離

表 3 端末間 距離が 既 知の 場合 (５%の 誤差)

Table 3 Knowing distance with 5% error

パ ラ メ ー ター 値

全域 1x1

通信半径 0.10(通信半径の 5%の 誤差）

総端末数 150

1hop 間 距離 正規 分布誤差 (標準偏差は 半径の 5%)

2hop 間 距離 三角不等式を 利用した 近似

ラ ン ドマ ー ク数 40%

　 　 配置　 ラ ン ダム 配置

測定端末数 300(配置を 変え て 測定)

　 端末移 動 なし（ snapshot）

ば ね 係数 k 1(1hop 接続),0.2(2hop 接続)

比較 対象 　 候補点の 中心座標を 推定点と 決定す る

候補点の 片方を ラ ン ダム に 推定点と 決定す る

が 正確 に 得ら れ る 状況で 位 置推定の 実験を 行っ た 。 １

ホ ップ の 端末ど う しに お け る 端末間 距離が 正規 分布の

誤差を 伴い 、 取得可能で あ る と 仮定す る 。 計算機 シミ ュ

レ ー ショ ン 上で 、 提案 した 位 置推定手法の 実験を 行っ

た 。 シミ ュ レ ー タは VisualBasic .NET に よ り 、 独自

に 実装した 。 測定環 境を 表 3 に 示す 。 た だ し、 1 ホ ッ

プ 間 の 端末間 距離が 既 知の 状態で 、 ば ね モ デル を 適応

した 位 置推定の 性能を 評価す る た め に 、 ラ ン ドマ ー ク

数を 多く 、 通信半径を 小さ く 設定した 。 す なわ ち 、 ラ

ン ドマ ー ク数が 多い 場合、 1 ホ ップ で ラ ン ドマ ー クと

接続す る 推定端末の 割 合が 増加す る 。 ま た 、 通信半径

が 小さ い 場合、 2 ホ ップ の 端末間 の 接続情報が 削減さ

れ る 。 こ こ で は 、 全端末が ラ ン ドマ ー クの 位 置情報を

1 ホ ップ で 収集可能な値と して 、 ラ ン ドマ ー ク数を 全

端末の う ち の 40%と 設定した 。 各端末は そ れ ぞ れ を

始点ノ ー ドと して 、 サブ セットに 含 ま れ る 端末に 対し

て 必要な情報を 収集す る 。 １ホ ップ の 端末間 距離は 通

信半径の 5%を 標準偏差と した 正規 分布に 基 づ く 誤差

を 仮定した 。 各端末は プ ロ ア クティ ブ 処理に よ り サブ

セットに 含 ま れ る 端末全て の 位 置を 推定す る 。 従っ て 、

近隣２ ホ ップ の 端末で は 、 同端末の 推定位 置を 保持す

る 可能性が あ る 。 実験で は 、 リ ア クティ ブ 処理を 考慮

し、 同端末に 対す る 推定位 置を 全て 獲 得す る も の と す

る 。 プ ロ ア クティ ブ 処理と リ ア クティ ブ 処理に よ り 得

ら れ た 全て の 推定結果の う ち 、 最小の ば ね エネル ギー

を 持つ 推定位 置を 推定位 置と した 。 推定位 置と 実際の

配置位 置の 差を 位 置誤差と し、 位 置誤差の 出現頻度を

測定した 。

比較 対象に は 、 プ ロ ア クティ ブ 処理に お い て 、 推定

候補位 置を ラ ン ダム に 決め た も の を 推定位 置と した 場

合と 、 推定候補位 置の 中点位 置を 推定位 置と した 場合

を 与え た 。

推定候補位 置の 片方を ラ ン ダム に 選択した 位 置推定
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図 4 位 置誤差と 出現頻度 (ラ ン ダム 選択)

Fig. 4 Location error and frequency (selected randomly)
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図 5 位 置誤差と 出現頻度 (中点)

Fig. 5 location error and frequency (center of two

estimated points)
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図 6 位 置誤差と 出現頻度 (KK モ デル を 用い た 提案 手法)

Fig. 6 location error and frequency (using KK-model)

Proposed method

結果を 図 4 に 、 推定候補点の 中点を 推定点に 決定した

位 置推定結果を 図 5 に 、 ば ね モ デル を 適応した 提案 手

法の 位 置推定の 結果を 図 6 に 示す 。 横軸に 位 置誤差を

と り 、 縦軸第一 軸に 出現頻度、 第二軸に 累積確 率を と

表 4 １ホ ップ 間 距離の 統計的近似に 関 す る 実験

Table 4 Experiment for statistical approximation of 1hop

Distance

パ ラ メ ー ター 値

全域 1x1

通信半径 r 0.250

総端末数 100

1hop 端末間 距離 CY CLE 確 率に よ る 近似 (提案 手法)

0.5r 近似（ 従来手法）

　 　 配置　 ラ ン ダム 配置

　 　 測定端末対 300

　 端末移 動 なし（ snapshot）

る 。 図 5 よ り 、 中点を 推定点に す る 場合、 50%付近の

位 置誤差が 増大して い る 。 推定位 置が 位 置誤差の 小さ

い 候補位 置と 位 置誤差の 大き い 候補位 置の 中点に 決定

さ れ て い る た め で あ る 。 図 4 で は 、 40%程度か ら 誤差

が 一 様に 分布して お り 、 位 置誤差が 大き く なっ て しま

う 可能性が あ る こ と が 確 認で き る 。 一 方で 、 ば ね モ デ

ル を 適応した 提案 手法の 場合、 位 置誤差の 少ない 割 合

が 大き い こ と が 図 6 よ り 確 認で き る 。

4.2 １ホ ップ 間 距離の 近似性能の 評価

本手法に お け る １ホ ップ 端末間 距離の 近似性能を 計

算機 シミ ュ レ ー ショ ン に よ り 評価す る 。 通信に お け る

通信半径は 0.25 と した 。 近似距離と 実際の 端末間 距

離の 誤差を 距離誤差と し、 距離誤差の 出現頻度を 測定

し、 端末間 距離を CY CLE 形成確 率に よ り 統計的に

近似す る 提案 手法に つ い て 測定を 行っ た 。 １ホ ップ 間

の 端末間 距離を 通信半径の 半分と なる 0.5r に 一 意 に

近似す る 場合と 比較 した 。 す なわ ち 、 ラ ン ダム に 端末

を 配置した 場合、 距離誤差は 一 様に 分布す る こ と に な

る 。 表 4 に 実験環 境を 示す 。

提案 手法に よ る 実験結果を 図 7 に 、 通信半径の ２ 分

の １に 近似した 場合の 実験結果を 図 8 に 示す 。 横軸は

距離誤差を 、 縦軸は 距離誤差の 出現頻度を 示す 。 提案

手法で は 、 図 7 の よ う に 誤差の 小さ い 近似の 割 合が 大

き い こ と が 確 認で き る 。 図 7 は 、 統計的に みて 、 平均

µ = −4.27%(: r)、 標準偏差 SD = 13.74%(: r) の 正

規 分布曲線に 乗る こ と が 確 認で き る 。 た だ し、 位 置誤

差は 距離を 通信半径で 正規 化して い る 。 端末間 距離を

通信半径の 半分に 近似す る 場合、 図 8 の よ う に 、 標準

偏差 SD = 23.74%(: r) の 一 様分布に 基 づ く 距離誤差

が 発生した 。

次に 、 接続次数を 可変と し、 距離誤差の 標準偏差を

測定した 結果を 表 5 に 示す 。 通信半径は 大き く す る ほ

ど 、 端末密度が 密に なり 、 距離誤差の 標準偏差が 小さ

く なる 。 した が っ て 、 本稿で 提案 す る 位 置推定手法は 、

端末密度が 密なほ ど 推定精度が 向上す る 。
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図 7 １ホ ップ 間 距離誤差と 出現頻度 (提案 手法)

Fig. 7 One hop distance error and frequency (proposed

method)

図 8 １ホ ップ 間 距離誤差と 出現頻度 (0.5R に 近似)

Fig. 8 One hop distance error and frequency

(approximation as 0.5R)

表 5 接続次数と 1 ホ ップ 間 距離近似誤差の 標準偏差

Table 5 Connectivity and Standard Deviation of error

接続次数 標準偏差 [:r(%)]

4.7 23.59

6.3 20.57

8.3 16.91

12.3 15.84

17.2 14.59

4.3 位 置推定評価

4.3.1 接続次数と 位 置誤差の 関 係

提案 す る 位 置推定手法を 計算機 シミ ュ レ ー ショ ン に

よ り 評価す る 。 シミ ュ レ ー ショ ン で は 、 CY CLE形成

確 率を 利用し、 統計的に 端末間 距離の 近似を 行う 。 ま

た 、 ば ね モ デル を 適応した 位 置推定を 行う 。 １ホ ップ

同士の 端末間 距離に つ い て は 、 3.2.2 に 示す 、 CY CLE

を 形成す る 接続関 係を 観 測す る こ と で 統計的に 端末間

距離を 近似した 。 位 置推定に お け る 推定位 置は 、 接続

関 係に 応じ た ば ね エネル ギー を 計算す る こ と で 得た 。

た だ し、 4.3節で は 、 通信の 効率化を 考え 、 情報収集を

サブ セット内に 限定した 。 す なわ ち 、 4.3節で の 位 置推

定は プ ロ ア クティ ブ 処理の みと し、 リ ア クティ ブ 処理は

行わ れ ない 。 実験に お け る 基 本パ ラ メ ー ター を 表 6 に

示す 。 ま た 、 通信半径、 ラ ン ドマ ー ク存在比率 (ラ ン ド

マ ー ク数/全無線端末数) 、 電波伝搬誤差は 実験ご と に

そ れ ぞ れ 、 表 7、 表 8、 表 9 に 示す 。 表 7 に お け る 通信

表 6 基 本パ ラ メ ー ター

Table 6 basic parameter

パ ラ メ ー ター 値

全域 1x1

通信半径 0.125,0.167,0.200,0.250,0.300

通信半径誤差 標準偏差 5%の 正規 分布に 基 づ く 誤差

総端末数 100

ラ ン ドマ ー ク数 20%

　 　 測定端末数 10 配置分

　 　 配置　 ラ ン ダム 配置

　 　 比較 対象の 手法 Centroid、 DV-hop、 Gomashio

　 端末移 動 なし（ snapshot）

ば ね 係数 k 1(1hop 接続),0.2(2hop 接続)

表 7 実験パ ラ メ ー ター （ 通信半径可変）

Table 7 experimental parameter (changing radius)

パ ラ メ ー ター 値

通信半径 r 0.125,0.167,0.200,0.250,0.300

通信半径誤差 r の 5%の 標準偏差

ラ ン ドマ ー ク数 20%

表 8 実験パ ラ メ ー ター (ラ ン ドマ ー ク数可変)

Table 8 experimental parameter (changing landmark

rate)

パ ラ メ ー ター 値

通信半径 r 0.250

通信半径誤差 r の 5%の 標準偏差

ラ ン ドマ ー ク数 5%,10%,15%,20%,25%

表 9 実験パ ラ メ ー ター (電波伝播誤差可変)

Table 9 experimental parameter (changing radius error)

パ ラ メ ー ター 値

通信半径 r 0.250

通信半径誤差 r の 5%,10%,15%,20%,25%の 標準偏差

ラ ン ドマ ー ク数 20%

半径 r(0.124,0.167,0.200,0.250,0.300) は 、 そ れ ぞ れ 、

図 9、 図 10 に お け る 接続次数 (4.7,6.3,8.3,12.3,17.2)

に 対応して い る 。 推定位 置と 配置位 置の 誤差を 位 置誤

差と し、 平均や 中央値を 測定した 。 比較 対象と して 、

従来手法の Centroid、 DV-hop、 Gomashio を 用い た 。

た だ し、 Centroid 手法は 、 ラ ン ドマ ー クか ら 2 ホ ッ

プ 以 上で 転送さ れ る 位 置情報も 用い て 位 置推定を 行っ

て い る 。 ま た 、 Gomashio手法は 存在可能性の あ る 面

積の 矩 形部分の 重心を 推定位 置と して い る 。

先ず 、 位 置誤差の 接続次数に よ る 影 響を 調べ る 。 実

験環 境を 表 7 に 示す 。 位 置誤差の 中央値、 カバ ー 率を

測定した 結果を 図 9、 図 10 に 示す 。

図 9 は 横軸に 平均接続次数、 縦軸に 位 置誤差の 中央

値を 示す 。 接続次数が 5程度の 場合、 サブ セットに 含 ま

れ る ラ ン ドマ ー クの 数が 少ない 。 そ の た め 、 gomashio

手法で は 、 複数の ラ ン ドマ ー クか ら 情報が 得ら れ ず 、



Vol. 111 No. 222 ア ドホ ックネットワ ー クに お け る 端末位 置決定手法 341

0

20

40

60

80

100

4 6 8 10 12 14 16 18

M
ed

ia
n 

er
ro

r 
[:r

(%
)]

Connectivity

Centroid
DV-hop

Gomashio
PROPOSAL

r=0.125

r=0.167

r=0.200 r=0.250 r=0.300
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Fig. 9 Connectivity

and Median error
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Fig. 10 Connectivity

and Coverage

単一 の ラ ン ドマ ー クか ら しか 位 置情報が 得ら れ ない 端

末が 増加す る 。 そ の た め 、 位 置誤差が 大き く なっ て し

ま う 。 提案 手法で は 、 サブ セットに 含 ま れ る 端末数が

少なく 、 端末間 距離の 近似が 正確 で ない 。 従っ て 、 接

続次数が 5程度の 場合、 提案 手法に よ る 推定で は 位 置

誤差が 大き く なる 。 接続次数を 増や す 程、 位 置誤差は

低減す る 。 従来手法 Centroid、 DV-hop、 Goamshio

に 比べ て 、 提案 手法で は 中央値が 大幅に 小さ い こ と が

確 認で き る 。

図 10 は 、 位 置推定が 可能な端末の カバ ー 率と 接続

次数の 関 係を 示す 。 カバ ー 率が １で あ れ ば 、 全て の 端

末で 位 置推定が 可能と なり 、 同様に ０で あ れ ば 、 全て

の 端末で 位 置推定が 不可能で あ る こ と を 示す 。 提案 手

法で は サブ セットに 含 ま れ る ラ ン ドマ ー ク数が ３ 以 上

存在しない 場合に 推定が で き ず 、 従来手法に 比べ て カ

バ ー 率は 低い 。 一 方で 、 サブ セット内に お け る 他の 端

末か ら 位 置推定結果を 取得す る リ ア クティ ブ 処理に よ

り 、 推定カバ ー 率が 向上す る こ と が 予想さ れ る 。
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Fig. 11 Landmark Number

and Median Error
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図 12 ラ ン ドマ ー ク数と 推定カバ ー 率

Fig. 12 Landmark number

and coverage

4.3.2 ラ ン ドマ ー ク数と 位 置誤差の 関 係

次に 、 ラ ン ドマ ー ク数が 位 置誤差に 与え る 影 響を 評

価す る 。 少ない ラ ン ドマ ー クで 位 置誤差を 小さ く で き

る 程、 良い 位 置推定手法で あ る と い え る 。 同基 本パ ラ

メ ー ター を 用い 、 実験パ ラ メ ー ター を 表 8 の よ う に 可

変と し、 実験を 行っ た 。 位 置誤差の 中央値を 測定した

結果を 図 11 に 示す 。

Gomashio は ラ ン ドマ ー クが 増加す る 程、 存在可能

性の あ る 範囲 を 小さ く す る こ と が 可能と なる 。 従っ て 、

ラ ン ドマ ー クが 多い 状況で は 、 Gomashio手法は 推定

精度が 向上して い る 。 一 方で 、 得ら れ る ラ ン ドマ ー ク

の 情報が 単一 で あ る よ う なラ ン ドマ ー ク数が 少ない 場

合に は 、 位 置誤差が 大き い 。 提案 手法で は 、 端末間 距

離を 近似し、 位 置推定を 行う 。 前述の 実験の よ う に 平

均接続数の 多い 場合、 端末間 距離を 適切に 近似可能で

あ る 。 従っ て 、 近似距離を 利用し、 ラ ン ドマ ー ク数が

少ない 場合で も 位 置誤差を 低減す る こ と が 可能と なっ

た 。 図 12 は 、 位 置推定が 可能な端末の カバ ー 率と ラ

ン ドマ ー クの 関 係を 示す 。 4.3.1 と 同様な理由に よ り 、
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図 13 電波伝搬誤差と 位 置誤差平均

Fig. 13 Radius error

and Mean Error

位 置推定に お け る カバ ー 率は 従来手法に 比べ 低く なる

結果と なっ た 。

4.3.3 電波伝搬誤差と 位 置誤差の 関 係

次に 、 電波伝搬強度に 誤差が 含 ま れ る 場合の 実験を

行っ た 。 電波伝搬誤差が 位 置推定に 与え る 影 響を 評価

す る 。 電波伝搬誤差は 13)16) で 示さ れ る よ う に 、 正規

分布に 基 づ く 誤差で モ デル 化し、 マ ル チパ スに よ る

フ ェー ジン グの 影 響に よ る 大幅な電波減衰は 考慮しな

い 。 最大通信半径に 対して 、 正規 分布に 基 づ く 減衰誤

差が の る と 仮定し、 通信半径を 変動さ せ る 。 同基 本パ

ラ メ ー ター を 用い 、 実験パ ラ メ ー ター を 表 9 に 示す よ

う に 可変と し、 実験を 行っ た 。 位 置誤差の 平均を 測定

した 結果を 図 13 に 示す 。

従来手法 Centroid、 DV-hop、 Gomashio と 提案 手

法に お い て 、 通信半径に 誤差が 生じ る 場合、 誤差の 標

準偏差が 増加す る 程、 推定誤差が 大き く なる 。 一 方で 、

ど の 手法に お い て も 、 推定誤差の 悪 化は 著しく なら ず 、

標準偏差の 増大に 伴い 徐々 に 精度が 悪 化す る こ と が 確

認さ れ た 。

5. 結 論

ア ドホ ックネットワ ー クに お け る 従来の 位 置推定手

法は 、 位 置誤差が 大き く 、 ま た 、 使用さ れ る 通信モ デ

ル は リ ア ル タイ ム 性を 損なう 、 と い う 問題が あ っ た 。

本稿で は 、 位 置情報は 遠方に なる 程、 情報価値が 損な

わ れ る と い う 考え の 元、 情報の 収集範囲 に 制限を 持た

せ た 。 近隣の ２ ホ ップ を 情報収集範囲 と した プ ロ ア ク

ティ ブ 処理で は 、 端末間 距離の 適切な近似処理と 、 ば

ね モ デル を 適応し、 接続関 係に 適合す る 各端末位 置の

推定を 可能に した 。 ま た 、 プ ロ ア クティ ブ 処理の 推定

結果を 利用した オン デマ ン ドなリ ア クティ ブ 処理に よ

り 、 柔軟性の あ る 位 置推定手法と なっ た 。 提案 手法は 、

ラ ン ドマ ー ク数を 増や す こ と に よ る 位 置推定精度の

改善効果よ り も 、 接続次数を 密に す る こ と に よ る 位 置

推定精度の 改善効果の ほ う が 高い 結果と なっ た 。 した

が っ て 、 提案 手法は 接続次数が 10程度ま で 密で あ れ

ば 、 ラ ン ドマ ー ク数が 全体の 5%と い う 少ない 場合に

も 、 従来手法に 比べ 大き く 位 置推定誤差を 低減す る こ

と が 可能と なっ た 。

今後の 課題と して 、 無線端末の 移 動性を 考慮し、 移

動が 発生した 場合に も 位 置推定が 可能と なる こ と を 確

認す る こ と が 挙げ ら れ る 。 提案 手法は 、 プ ロ ア クティ

ブ 処理に お い て 、 遠方端末か ら の 情報を 棄却 し、 近隣

の 端末か ら の 情報の みを 利用す る 。 そ の た め 、 遠方に

存在す る 無線端末か ら 情報が 必要と なる 従来手法に 比

べ 、 リ ア ル タイ ム 性を 損なわ ず 、 移 動性に も 頑 健な手

法で あ る こ と が 期 待で き る 。 今後、 実機 を 用い た 実験

を 行い 、 様々 なパ ラ メ ー タの 検証と 精度評価を 行う 予

定で あ る 。

ま た 、 よ り さ ま ざ ま な環 境に お い て 精度の 高い 位 置

推定を 行う た め に 、 電波特性を 取り 入れ た 位 置推定に

つ い て 検討す る 予定で あ る 。
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