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移動ノードを利用したセンサネットワークの設計と実装

鈴木亮平T 牧村和慶s 斉藤裕樹1 戸辺義人1

近年， mobile ad hoc networks (MANET)の研究が進み，多様な場面でロボットを用いたネットワークの利用が考

えられている.従来，ロボットをセンサネットワークに利用する試みはなされているが，これらのロボットにどういう役

割を持たせればシステム全体の効率を高めることができるかといったことは考慮されていない.そこで，我々は，

移動ロボットの役割を分類し，役割に応じてセンシング・データを配送する方式を提案する.我々のシステムでは，

移動センサノードを動作の自由度に応じて6つのモード(AbsolutelyStatic， Semi-Static， Dynamic Node等)に分

けることを考え，各ノードが状況に応じ動的にモードを切り替えることで多様なスケジューリングを可能にしている.

また，各ノードは必要に応じ，他ノードを操作することが可能となる.このシステムにより，各ノードは管理者等の操

作なしに自律的に動作することができる.本稿では本方式の概要と，本方式に基づき実装したプロトタイプの動作

結果について述べる.

Design and Implementation of a Sensor Network with Moving Nodes 
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Because of the progress of出erobotics and mobile ad hoc networks例ANETs)，we can expect血at'networked 
robots町eutilized in a variety of fields including sensor networks.官官reare a1ready some researches about sensor 

networks wi也mobilenod回， but literature in these areas are not dedicated恒 rolesof回.chmobile node. In th回e

backgrounds， we proposed efficient sens同組ddata deliveries by giv均 someroles toωh mobile 0対叫Ino町
sys旬m， we have也reesi伊ifi回ntぉpects.First， we have classitied behaviors of nodes into six modes; a mobile 

node can change its modes autonomously depending on its situation. Second， a node can instruct other nodesぬ
move to a specified position if desired. Third， a node decides its action without any assistance合oman 

adminis回 toror組 yc四国lizedin企部国cture.In也isP却処we describe a prototype of our proposed architecture. 

1.はじめに

近年，無線通信技術および半導体技術の発展に伴い，

無線通信デバイスが小型化，軽量化，省電力，高性能化

が進んできている.また小型無線端末の進化に伴い

MANET (Mobile Ad hoc Network)と呼ばれる，その場限り

のネットワークの研究が進んでいる.この分野では様々な

プロトコノレが提案されており，例えば， AODVや DSR，

GPSR， LAR， GEAR等がある.MANETでは管理者が各ノ

ードを制御することなく，自律的にネットワークを形成する

ことが重要視されている.

一方， MEMSテクノロジを軸にしたセンサデバイスの小

型化，低コスト化が進んでいる.UC Berkeleyが開発した
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Mica Mote[9]等の無線通信機能を搭載したセンサノード

がテストプラットフォームとして商用化されたこともあり，現

在，センサネットワークがネットワークの研究として広がりを

見せている.センサネットワークは，環境モニタリング，構

造劣化診断，農業プラント等への応用が考えられている.

センサネットワークでの従来研究では，センサノードが固

定されていることを前提としたルーティングや集約に関す

る研究が多数提案されている.

また，近年のネットワーク・ロボ、ディクスの発展によって，

Distributed Autonomous Robotic Systems (DARS)等ロ

ボット同士の自律分散ネットワークの研究が進んでいる

[1]. 

このような背景の中，センサネットワークでのロポットの

利用を考えた研究が進んでいる.例えば，センサネットワ

ーク型ロボットとして Robomote[10]等が存在する.しかし，

これまでのアプローチはロボット利用センサネットワークに

適したシステム設計やプロトコルアーキテクチャの規定と

いう観点が欠けている.そこで我々は MobileObject 

Networks (MONETs)の枠組みとしてRoutingAssisted by 

Moving Objects (RAMOS)を提案し，各ノードに役割をも
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たせることで効率的にセンシング・データ伝送することを

提案する.さらに，各ノードでその役割を動的に変化させ

ることで，様々な状況に対応させることを考える.

本稿の構成は以下の通りである.第2章では本研究の

目的を述べる.第3章では RAMOSの設計・構成を述べ，

第4章ではプロトタイプを示す.第5章では， RAMOSにつ

いての議論を示す.第6章で関連研究を述べ，最後に結

論及び方向性を示す.

2. 目的

センサネットワークで移動ノードを使用する場合，個々

のノードで，イベントの発生やデータの緊急性等の様々に

変化する状況・環境に対応しなければならない.また，さ

らに動的なトポロジの変化にも対応する必要がある.そこ

でRAMOSでは，以下の3つを設計指針とし，以下にその

詳細を述べる.

・ノード聞の協調によるネットワーク維持
. 異なった緊急度に応じたデータ転送

. 様々な状況への対応

2. 1ノード聞の協調によるネットワーク維持

個々のノードは移動可能であるため，ネットワークのトポ

ロジが頻繁に変化する.そのため，周辺ノードとの位置関

係によって他ノードを移動させデータを転送する等，ノー

ド間で協調することによりネットワークの維持に努める必要

がある.

2.2異なった緊急度に応じたデータ転送

緊急性を要するデータが生成された場合，緊急度の低

いデータより優先する必要がある.例えば，火災のような

災害が起こった時その情報を早急に管理者に知らせなけ

ればならない.そのため，データの転送の際に各ノードが

協調することによってデータを迅速に転送する.

2.3様々な状況への対応

特定の場所をモニタリングしたい場合や広い範囲をモ

ニタリングしたい場合等，ノードによって移動を許さないも

のや移動を許容するもの等様々である.またさらに，上記

のように緊急度に応じた対応も必要になると考えられる.

そのため，ノードに複数モードを与える等，状況に応じた

対応が必要である.

3. 設計

本章では， RAMOSのシステム構成・6つのモード分類

の詳細を述べる.

3. 1システム・アーキテクチャ

RAMOSの設計に関する特徴を以下に示す.

・ノードの移動または無線による通信の両方を利
用しデータを転送する.

・データを転送するために，各ノードは，他のノード
の動きを指示することが可能である.

・各ノードは，データの緊急度や与えられた役割に
よってそのモードを変化させる.

以上のように RAMOSでは単に無線通信を用いてデ

ータの転送を行うだけではなく中継ノード自身が移動す

ることによりデータを最終宛先まで届けることが特徴である.

この時，各ノードは状況に応じて自律的に動作を決めるこ

とができ，管理者等中央のシステムによる管理を必要とし

ない.また，各ノードは管理ノード等最終宛先の位置情報

を知っていることを前提とし，データを渡すべきノードがな

かった場合，産接，宛先に向かつて移動する.さらに，移

動途中で他ノードを発見した場合，自ノードより宛先に近

いノードのみにデータを転送することにより，無駄なデー

タの転送を避ける.また，データには Highlyurgent level， 

Low urgent levelの2段階の緊急度を用い，その動作レベ

ルを分けることにより緊急度の高いデータを迅速に届け

られるようにする.

各ノードは，他ノードからデータを受信すると，それらの

間でモードとデータの緊急度をチェックする.これらの条

件から，相手モードに対し，自ノードがデータを受信する

ことができると判断した場合，さらに各ノードの位置情報に

よって，自ノードと宛先，相手ノードと宛先の距離を計算し，

宛先にどちらが近いかを判断する.自ノードのほうが宛先

に近い場合データを受信しデータを運ぶ.その際，デー

タの緊急度や自ノードの周囲の状況に応じて，モードを

変化させることも行う.RAMOSでは，全ノードがその位置

情報を保持していることを想定している.

3.2モードの分類

前節で述べたように，各ノードはモードを変化させることで，

自律的に動作する.本論文では， Absolutely Static仏S)，

Semi-Static (SS)， Dynamic node (DN)， Limited Search (LS)， 

Spontaneously Mo吋ng(SM)， Round Patrol (RP)の6つの

モードを定義する.ASノードはその位置から動くことなく，

割り当てられたタスクを実行する.SSノードは ASノードの

ような動きをするが，緊急度の高いイベントが起きた時は

移動が可能になる.DNノードは必要に応じ，自由に動く

ことが可能である.さらに.SSノードと DNノードは移動後

必ず元の位置に戻ることが要求される.LSノードでは，限

られた範囲を移動することによって，データを転送すべき
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ノードを探す 5Mノードは他ノードに変化するまで自由に

動作することができる最後にRPノードはA5やおノード

のデータ転送を補助するため，そのノード問を定期的に

巡回する A5ノード以外のノードは状況に応じて，自律的

にそのモードを変更することが可能である以下に詳しい

動作を述ベ，表 Iに各モードの変化条件とその償要を示

す

3.2.1 ASモード

A5 ノードはデータの緊急度によらず，近隣のノードに

データを転送する近隣にノードが存在しない場合，他ノ

ードが近隣を通過するまで待つデータを受け渡したノー

ドが5Mあるいは RPノードである場合，このA5ノードの

ための RPノードに変化する

3.2.2 SSモード

55ノードはA5ノード以外の近隣ノードにhighlyurgent 

データを転送する近隣にノードが存在しない場合，宛先

に向かって直接移動する移動の途中新たにノードを見

つけた場合，そのノードにデータを転送し自らは元の位置

に戻るデ}タを受け渡したノードが5Mあるいは RPノー

ドである場合，このおノードのためのRPノードに変化する

low urgentデータの場合， A5ノード以外の近隣ノードに

データを転送する近隣にノードが存在しない場合，他ノ

ードが近隣を通過するのを T阿叫[secl待つ T削 tisec]経

過してもノードが現れなかった易合， 55モードから L5モ

ードに変化し，限られた範囲内で他ノードを探索するそ

れでも，隣接ノードが発見できない場合，元の位置に戻り

他ノードが近隣を通過するまで待つ

3.2.3 DNモード

DNノードは近隣ノードが 5Mか RPノードである場合，

highiy urgentデータを転送する。近隣にノードが存在しな

い場合，宛先に向かつて直接移動する移動の途中新た

表1 田odc とその変化条件の続~

modc 変化後 条件

A5 ~ 
55 L5 

Low urgenlパケットを受信し，通信範聞に
他ノードが存在しない場合

DN ~ 
5M RP 

AS.55ノ ドの代わりにデータ伝送し，
次回以降の補助を引き受けた場合

RP RP 
新たにAS，S5を見つけその補助を引き
受けた場合

LS 5ルi
定時間探しても他ノ ドが見つからなか
った場合
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にノードを見つけた場合，そのノードにデータを転送し自

らは元の位置に戻る lowurgentデータの場合，その動

作は highlyurgentデータの場合とほぼ同様であるが，宛

先に移動する前にT問。[secl待つ

3.2.4 SMモード

5Mノードは近隣ノードが 5Mか RPノードである場合，

highly urgentデータを転送する近隣にノードが存在しな

い場合，宛先に向かつて直接移動する移動の途中新た

に5MかRPノードを見つけた場合，そのノードにデータを

転送し自らはその位置に留まる。Iowurgentデータの場

合，ほlまhighlyurgentデータの場合と同線であるが，こ

のノードのための RPノードにはデータを転送しない。

3.2.5 RPモード

RPノードの場合highlyurgentデータもlowurgentデー

タの場合も同様に扱う近隣ノードが5Mノードである場合，

データを転送し，そうでなければ直接宛先に移動する.移

動の途中新たに 5Mノードを見つけた場合，そのノードに

データを転送し自らは元の位置に戻る

3.2.6 LSモード

LSノードはssノードから一時的に変化したのもので，
限られた範囲内を他ノードがいないか探索する一定時

間経過しても他ノードを見つけられない場合はSSノード

に戻る

4. プロトタイプ

本軍では，プロトタイプの設計とその実在実験の結果を

述べる

4. 1設計

我々 のプロトタイプでは， A5ノードと 55ノードだけで構

成される環境を前提とし，具体的に2つの固定センサノー

ドと2つの移動センサノードを利用したネットワークを考え

(a) Our Test bed (b) Robot and Mote 

図1Tcstbed 



野
戸

図2 Case A-l 図 3Case A-2 図 4Case B 

る.固定センサノードには MicaMote[9]を利用し，移動

センサノードには米Lego社・MindStorm RCX2[S]にMica

Moteを装浩したものを利用する図1，図2，図孔図41こ

プロトタイプのプラットフォームを示す図2，図3，図4で

は M1， M2， M3， M4が MicaMoteを示している.さらに

MlとM4はASノードであり，その場から移動することがで

きないまた，Mica MoteのCPUとRCX2のCPUとがコ

ミュニゲーションをとることが不可能なため.Mica Moteか

らRCX2への掲示は一度別の PC3，PC4を介して行うこと

にするさらに， RCX2は床からの光の反射を利用し位置

情報を測定しているため，直交した方向にしか移動するこ

とができない

本プロトタイプでは，PClでセンシングしたデータを

PC2を宛先として送信することを想定し，さらに PClとPC

2は直接通信することが不可能であり， Rlとのみ通信がで

きると仮定する 我々はこの条件のもとで以下の3つのケ

ースを考える

• Case A-l : Rlの通信範囲内に R2が存在し， Rl 

よりも PC2に近い場合(図2)

• Case A-2 : Rlの通信範囲内に R2が存在し， Rl 

よりも PC2から速い場合(図3)

• Case B : Rlの通信範囲内に R2が存在しない場

合(図4)

設々のプロトタイプでの各ノード間距離を表2に示す

4. 2フローチャート

図51こプロトタイプ・システムのブローチヤ}トを示すノ

ードがデータを受信すると，まずデータのメッセージ・タイ

プを知るメッセージ・タイプには Data，Query_Reply， 

Querγ_Requestの3種類があるメッセージ・タイプがData

だった場合，QuerγRequestをブロードキャス卜する メッ

セージ・タイプがQuerγ_Requestだった場合J Querγ_Reply 

メッセージに自らの位置情報(鹿様)を格納し返信する.メ

ッセージ・タイプが Query_Replyだった場合，まず自分の

位置情報と相手の位置情報をもとにどちらが宛先まで近

いかを判断する自ノードのほうが宛先に近い場合，直接

宛先まで移動する.相手のノードが宛先に近い場合，

Dalaメッセージにデータを格納し送信する

Obtainillg data 

生E1主些 E

50出回gOr anothcr task 

図5 Flowchart (Prototype) 
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図8 Case B 

C邸 eA-lでは，データは PClから Rlに転送され.Rl 

は query-requestメッセージをブロードキャストする.

query-requestを受け取ったR2はquery-replyメッセージ

で自らの位置情報を Rlに送信する.Rlはこの位置情報

をもとにどちらが PC2に近いか計算する.この場合は R2

の方がPC2に近い，そのためRlはR2にデータを転送す

る.R2は転送すべき他ノードがないため，直接 PC2に向

かつて移動し，データを転送する.

C出 eA-2は CaseA-lとほぼ動作は同じだが， R2に比

べRlの方がPC2に近い，そのため Rlが直接PC2に移

動し，データを転送する.

Case BではRlはquery-requestメッセージをプロ}ド

キャストするが query-replyが返ってこないので 15[sec]待

つ.しかし他ノードからの query-replyが返ってこないため，

Rlの通信範囲内には他にノードが存在しないと判断し直

接 PC2に移動し，データを転送する.

4.3測定結果

本プロトタイプではデータが PClから送信され，宛先

PC2に到達するまでの時間を各ケースで5回ずつ計測し

図6，図7，図8に示す.図6はCaseA-l，図7はC出eA-2，

図8は CaseBでの測定結果である.どの場合も時聞が

o [sec]の時コマンドを送信している.また，図 6と図7から，
CaseA-lでの場合の方が，移動距離も少なく，さらにデー

タが到着するまでの時間も少ない.また全ての Caseにお

いて確実にデータが宛先に到着していることも確認でき

る.

5. 議論

本章では，移動ノードを利用したネットワークを考えた

際の信頼性，通信アーキテクチャ，非対称性，エネルギ

ー消費について議論し，これからの研究の方向性を探

る.

35 5. 1信頼性

本研究では移動ノードを利用したネットワークにおいて，

信頼性について言及していない.しかし，重要なイベント

が発生した時，管理ノードとの間で確実な通信を確立しな

ければならない.MONETでは，常時ノードが移動してい

るため end-to-endでの信頼性の確保は難しい.そこで，

ホップ毎に node-to-nodeでの信頼性を確保することで

end-to-endでの信頼性を実現することが考えられる.ここ

では，各ノード聞でのデータ転送の際に.ACKを送信す

るといった信頼性の確保が必要になると考えられる.
60 

5.2通信アーキテクチャ

インターネットでは end-to-endでの通信を行うために

TCP/IPが利用されているように， MONETでも様々な種

類のノードや大量のノードによる通信が想定されるため，

このような統一されたプロトコルが必要になる.また，イベ

ント発生時には大量のパケットが発生するため，ノード聞

でのレ}ト制御やQoS制御を行わなくてはならない.

5. 3アドレッシング

将来，個々のノ}ドを管理する際，ユニークなIDが必

要になる.しかし， MONETでは，頻繁にトポロジの変化が

起こり，ユニークなIDではルーティング・テープ、ノレの更新

等が必要になる.そのため，ノードの位置情報等を用いた，

オンデマンドの通信が要求される.

5.4非対称性

バッテリ残存量の少ないノードは管理ノードへ迅速に通

知する必要があり，パケットの無駄な再送を避けなければ

ならない.そこで各ノードは管理ノードからのACKによっ

てパケットの無駄な再送を避ける.そのような場合では，
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管理ノードへの経路と送信元ノードへのACKの経路は非

対称となることが多い.そのため， ACKの到着時間にば

らつきがあり， ACKが確実に届いたか判断することが難し

くなる.

5.4エネルギー消費

MONETでは移動ノードの移動は無線通信に比べ電

力消費量が多い.そのため，周辺ノードが持つ近隣ノード

情報を元に移動するかどうかを判断する必要がある.

6. 関連研究
8eaufour等が smart-tagをベースにした，センサネット

ワークのためのデータ散布を考案している[2].ここでは，

smart-tagを装備した移動ノードが，無線範囲外で接続さ

れていない固定ノード聞をランダムに動くことでデータを

散布している.しかし，我々の提案では，ルーティング性

能を向上させるために各移動ノードが協調し，自律的に

その動作することによって，目的ノードまでデータを届け

ている.

GPSR[6]. GEAR[12]， LAR[7]等は経路を早く発見する

ため，また経路を発見するためのオーバヘッドを減らすた

めに，地理情報を利用している.GPSRではホップ毎に

greedy forwar曲19を利用し，宛先に一番近いノードにデ

ータを転送している.さらに， greedy forwardingが不可能

な場合，周囲の経路を選ぶことでそれを修正している.

GEARではエネルギー消費とネットワークのライフタイムの

増加のバランスについて考慮している.そのため，エネル

ギー残量とデータの最終宛先位置までの距離，両方によ

って次ノードを決定している.LARではより小さい

request-zoneへの経路検索を制限している.

Fall等は，多様なノードによるネットワークの相互運用

性を考え[4]，遅延を許容するネットワーク・アーキテクチャ

(DTN)を提案している.ここでは，ネットワーク内でのデー

タ・ストレージや再処理のサービスを提案し，また相互運

用のためのネーミングや認証を提案している.上記研究

ですでに提案されている信頼性や輯駿制御，フロー・制

御等がRAMOSの枠組みに適用することが考えられる.

また.Hou等は[5]ワイヤレス・センサネットワークにお

いてどのようにライフタイムを最大にするかを提案している.

彼らは.provably polynomial-time algorithmによって，す

でに存在するアプローチの計算量より効率的なものを提

案し，ライフタイムの問題を解決している.

Zhao等は MessageFerrγing (MF)アプローチを提案し

[13].規定の経路を通る移動ノードにデータを集めること

で，データを届けている.RAMOSではこれに対し，各ノー

ドが協調してデータを転送することによって，動的にトポロ

ジが変化する環境でも対応できるようになっている.

7. まとめ
本稿では，移動ノードを利用したセンサネットワークとし

てRAMOSを提案した.ここでは，各ノードが複数のモード

を持ち，動的にモードを切り替えることによって様々な状

況に対応している.また，複数モードを定義することによっ

て，多様なスケジューリングもできるようになっている.今

後は移動ノードを利用した，動的にトポロジの変化するネ

ットワークでの信頼性を考える.また，大量のセンサノード

を使用しても動作するようなスケーラピリティについても考

える必要がある.
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