
情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

ワイヤレスセンサネットワークにおける
稼働時間延長のための複数可動ノード移動先決定手法

村上 大二郎†1 村 田 佳 洋†1

ワイヤレスセンサネットワーク (Wireless Sensor Networks，以下WSNs) におい
て稼動時間を最大化することは重要であり，そのひとつに可動ノードを用いた省電力
技法がある．
本研究ではWSNs の稼働時間を延長するための，可動ノードの移動先決定手法を

提案する．提案手法には複数の可動ノードの組合せから総移動距離を減少させる組合
せを見つけ，バッテリ消費を抑制する点に特色がある．
提案手法を評価をするため，シミュレーション実験を行い，稼働時間を計測した．

その実験より，従来手法と比較して約 1.9%長い稼働時間を示した．

The location determination method of Multi Mobile Nodes
for power saving in Wireless Sensor Networks

Daijiro Murakami†1 and Yoshihiro Murata†1

It is important for the Wireless Sensor Networks (hereafter, WSNs) to maxi-
mize lifetime. As one of the researches of WSNs, there is power saving method
using mobile nodes.

In this paper, we propose the location determination method to maximize
lifetime of WSNs. In this method, the combination of nodes with the minimum
moving distance is found, and their locations are determined.

Through simulation experiments, we showed that the our method can
achieved 1.9% greater of lifetime than the previous method.

†1 広島市立大学
Hiroshima City University

1. 序 論

近年，環境情報の収集を行うアプリケーションを実現する手段として，ワイヤレスセン

サネットワーク (Wireless Sensor Networks，以下WSNs)が注目されている．WSNsでは

フィールドにセンサノードを配置し，それらが無線通信によりノードのセンシング情報を交

換することでフィールド観測を実現する．

典型的なアプリケーションとして，WSNsを利用して農業情報を集約し，農業従事者の

ための有用な意思決定支援システムがある．しかし，このようなWSNsでは広域にセンサ

ノードを散布することを考えており，ノードは主にバッテリで駆動する1)．

移動能力を備えるセンサノードを用いて，センシングエリアやネットワークの修復を試み

る研究が行われている2),3)．ここでは移動できるノードを可動ノード，そうでないノードを

静止ノードと呼ぶ．一方，WSNsでは主に有限のバッテリを持つノードが用いられるため，

稼動時間を最大化するための省電力技法が研究されている4)．我々の研究グループではこれ

らを組合せ，可動ノードを用いて稼働時間を延長させる手法を提案している5)．この手法で

は，適切な位置に可動ノードを移動させ，通信を中継させることにより省電力化を行ってい

る．しかし，可動ノードの移動先を１ノードずつ欲張り法を用いて決定していたため，可動

ノードのバッテリ消費が大きくなる場合があった．

本研究では静止ノードと可動ノードから構成されるWSNsの稼働時間を延長するための，

可動ノードの移動先を決定し収集木を構築する手法を提案する．提案手法には複数の可動

ノードの組合せから総移動距離を減少させる組合せを見つけ，バッテリ消費を抑制する点に

特色がある．

提案手法の解探索性能を評価をするため，シミュレーション実験によりWSNsの稼動時間

を計測した．その結果，従来手法と比較して最大稼働時間を約 1.9%延長することができた．

2. 問 題 定 義

2.1 問 題 概 要

本論文では，フィールドに配置された各センサが周辺の温度や湿度などのデータを定期

的に計測し，計測したデータを無線通信により基地局ノードに集めるようなWSNsアプリ

ケーションを想定する．本章では，このようなネットワークの稼働時間を最大化するため

に，可動ノードの適切な移動先の位置を決定すると同時に，適切なデータ収集経路を構築す

る問題について述べる4),6)．
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2.2 仮定するワイヤレスセンサ

WSNsで使用されているセンサはバッテリ駆動であることが多く，WSNsのアプリケー

ション例では各センサの電力の補強をおこなうことは困難な場合が多いため，バッテリの電

力量は有限であるとする．また，無線範囲の到達範囲および消費電力を調整できるとする．

ここでは，センサが単位時間 [s]あたり k[bit]のデータを d[m]先のノードに送信するとき

の消費電力（通信消費電力とする）ecom
ex は以下の式 (1) に従うと仮定する6)．

ecom
ex = eelec × k + εamp × k × da (1)

ここで，eelec はハードウェアの消費電力係数で，εamp は信号増幅器の消費電力係数であ

り，a(≥0)はアンテナの種類などの使用環境に関する乗数である．真空中で厳密に一方向に

のみ指向性のあるアンテナを使用して通信する場合，電波の減衰は起きないので，a = 0で

表すことができる．一方，電波が球面状に広がる場合，a = 2で表すことができる．現実に

は，この間のいずれかの値をとると考えられる．WSNsにおけるセンサは全てネットワーク

上のノードであるとみなす．各ノードによってセンシングされた情報を収集する場所を基地

局と呼ぶこととする．ノードは，静止ノードと可動ノードに分けられるとする．静止ノード

は最初に配置された場所から移動することができないノードであり，可動ノードはモーター

と車輪を装備しており，それらにより位置を変えることができるノードである．提案手法で

は，静止ノードと，可動ノードの両方を使用する．可動ノードの例として Robomoteがあ

る2)．可動ノードは通信だけでなく移動にもバッテリを消費する．ここでは，可動ノードが

d[m]移動するときの消費電力（移動消費電力とする）emove
ex は以下の式 (2)に従うと仮定

する4)．

emove
ex = emove × d (2)

ここで，emove は移動におけるハードウェアの消費電力係数である．可動ノードは最大

V [m/sec]の速さで移動可能であるとする（V は定数，可動ノードの速さは公式 (2)に影響

を与えないとする）．GPSまたは航空写真等を利用し，ノード間で相互通信することによ

り，各ノードは全ノードの位置を知ることができるとする．

2.3 問題の入出力

今回想定されるWSNsのセンサノードには静止ノードと可動ノードがある．ここで静止

ノードを P = {p1, p2, p3....}，可動ノードを Q = {q1, q2, q3....}とする．また基地局を Bs

とし，センサノード sを s ∈ P ∪Q ∪Bs とする．このときノード sの初期位置を s.ip，初

期バッテリ量を s.ie とする．各ノードの通信待機時の消費電力を eidle とする．また各ノー

ドの単位時間あたりのセンシングデータ量を D とし，これらを入力として与える．

入力を以下に列挙する．

• 各ノード s ∈ P ∪Q ∪Bs

• 初期位置 s.ip，初期バッテリ量 s.ie

• 通信消費電力係数 eelec，信号増幅の消費電力係数 εamp，消費電力乗数 a，移動消費電

力係数 emove，待機消費電力係数 eidle

• 単位時間あたりのセンシングデータ量 D

データ収集木 T (V, E)を構築したときの，各ノード s ∈ V の直接のデータ送信先ノード

を s.sn とする．そのとき，各ノードにおける単位時間あたりのデータ送信量は以下のよう

に求めることができる．

( 1 ) すべてのノード si ∈ V に対して，データ送信量 si.dn の初期値を 0とする．

( 2 ) すべてのノード si ∈ V に対して以下を繰り返す．

( a ) 経路上の送信先を sdes とし，sdes ← si.sn．

( b ) si.dn ← si.dn + D．

( c ) sdes.dn ← sdes.dn + D．

( d ) sdes 6=基地局 Bs の間以下を繰り返す．

( i ) sdes ← sdes.sn

( ii ) sdes.dn ← sdes.dn + D

tlimit は，データ収集木を経由してデータ収集を行った際に，ノードのバッテリ切れによ

り，木のノード（あるいはその部分木）が機能しなくなり，ネットワークが維持できなくな

るまでの時間である．数式は (4)に従うと仮定する．

各ノード sの稼働時間 s.limitは以下の式で求められる．

s.limit = (s.ie− emove
ex )/(ecom

ex + eidle) (3)

ネットワークの稼働時間 tlimit は以下の式で求められる．

tlimit = mins∈V (s.limit) (4)

本問題の目的は，この tlimit を最大化するような以下の出力を求めることである．またす

べてのノードでデータ収集木を構築することが制約条件である．可動ノード sの移動先の座

標を s.np(s ∈ Q)，それらの可動ノードが移動した後のデータ収集木を T とする．出力を

以下に列挙する．

• 可動ノードの移動先の位置 s.np(s ∈ Q)

• 可動ノードが移動した後のデータ収集木 T
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3. 提 案 手 法

3.1 提案手法の概要

本章では提案手法である，第 2章で述べたWSNs稼働時間最大化問題のための，可動ノー

ドの移動先位置およびデータ収集経路の決定アルゴリズムについて述べる．

提案手法ではまず静止ノードのみからなるデータ収集木の構築を行う．次に可動ノードの

移動およびデータ収集木の更新を行い，データ収集木を完成させる．このとき，複数の可動

ノードを同時に考慮し，可動ノードの移動先を決定することにより，効率の良い移動先の組

み合わせを見つける点に提案手法の特色がある．

3.2 静止ノードのみからなるデータ収集木の構築

静止ノードのみからなるデータ収集木を構築する手法について述べる．

データ収集木を構築する手法として，ダイクストラ法を用いることが考えられる．しかし

この手法は，それぞれの経路長を最小化することのみに焦点を当てる．そのため，一部の通

信辺に通信負荷が集中して，ノードが早期にバッテリ切れを起こし，その結果WSNs全体

の稼働時間が短くなる場合があると考えられる.

そこで，稼動時間が最短である通信辺に対し逐次的に中継ノードを追加していくことで，

通信負荷の集中を抑えたデータ収集木を構築していく．

( 1 ) 基地局 Bs と最も近い静止ノードを sa ∈ P とする．

( 2 ) Bs と sa 間を辺で結び，これを e0 とする．

( 3 ) 収集木を構成する通信辺 E = {e0}，収集木を構成するノード V = {Bs, sa}とする．
これを初期のデータ収集木 T = (V, E)とする．

( 4 ) P から sa を除いた残りの静止ノードの集合を P ′ とする．

( 5 ) P ′ 内の全てのノード si に対して以下の過程を繰り返す．

( a ) V 内の全てのノード sj に対して以下の過程を繰り返す．

( i ) si と sj の間を辺 eij で結ぶ（つまり，si.sd ← sj とする）．

( ii ) si から Bs への経路上の全ての辺のデータ転送量にセンシングデータ量

D（si がセンスするデータ）を加え，式 (1)を用いて各辺の稼働時間を

再計算する．

( iii ) この経路上で最も稼働時間の短い辺を見つけ，その稼働時間を emin
ij と

する．

( iv ) 一旦辺 eij を取り除き，データ転送量及び稼働時間も元（ステップ (a)

開始時の値）に戻す．

( b ) ノード si ∈ P ′ に対して emin
ij が最大となるような，つまりWSNs全体の稼働

時間を最も悪化させない接続ノード si ∈ P ′ を見つける．

( 6 ) emin
ij が最大になるような，つまりWSNs全体の稼働時間を最も悪化させない接続元

ノード si ∈ P ′ を見つける．このノード si を V に，及び接続辺 eij を Eに追加する．

WSNs全体の稼働時間を再計算する．

( 7 ) P ′ が空であれば終了．そうでなければ，ステップ５へ．

3.3 可動ノードの移動およびデータ収集木の更新

α本の通信辺と可動ノードとの距離をそれぞれ考慮し，通信辺から近い β 個の可動ノー

ドを移動先を選択する．選択された移動先を総当りで計算し，総移動距離の短い組み合わ

せを見つける．その中から同時決定数 γ 個だけの可動ノードの移動先を決定する．新たに

s.sdを送信先のノード，s.mpを中点座標とし，稼働時間によってソートされたノードを s∗

とする．

( 1 ) 移動先が未決定である可動ノードの集合 Q′ を Q′ = Q とする．

( 2 ) 集合 Q′ 6= ∅の間以下を繰り返す．
( a ) ノード集合 V 内の全てのノードの稼働時間を式 (3)により計算する．もっと

も稼働時間の短い α個のノードから成る集合，{s∗1, s∗2, . . . , s∗α},を選ぶ．
( b ) s∗1, s

∗
2, . . . , s

∗
α,に対して，それらの送信先ノード s∗1.sd, s∗2.sd, . . . , s∗α.sd

との間の中点座標 s∗1.mp, s∗2.mp, . . . , s∗α.mpを計算する．

( c ) これらの中点座標 s∗1.mp, s∗2.mp, . . . , s∗α.mpと，移動先の決定されていない可

動ノード sQ′ ∈ Q′ の座標 sQ′ との間の距離を総当りですべて計算する．

( d ) 中点座標と可動ノードの組合せのうちの γ 個を，合計距離が最小になるよう

に全探索により選ぶ．ただしこのとき，中点座標と可動ノードが 2 つ以上の

組合せに重複して含まれていてはならない．またこのとき，|Q′|もしくは |E|
が γ より小さいときは，γ のかわりに min(|Q′|, |E|)の値を用いる．ここで，
|E|は集合 E の，|Q′|は集合 Q′ の要素数を示す．

( e ) 選択された γ個の中点座標 s∗i .mpと可動ノード rdec
j の組合せの全てに対して，

以下を繰り返す．

( i ) 入力を中点座標 s∗.mpと可動ノード rdec とし，関数「可動ノードの中

間地点決定法 (3.4節で後述)」を適用する．関数の返り値を座標 rj .np
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とする．

( ii ) ノード rdec
j の送信先を rdec

j .sn ← si.snとする．

( iii ) ノードの送信先を si.sn ← rdec
j とする．

( iv ) 可動ノード rdec
j をノード集合 Q′ から取り除く．

( 3 ) 可動ノードの移動先の位置 s.np, 可動ノードが移動した後のデータ収集木 T を出力

して，アルゴリズムを終了する.

3.4 可動ノードの中間地点決定法

ノードを介してデータを中継する際には，中継のためのノードの最適な位置があると考え

られる．単純に考えた場合，中継される 2ノードを結ぶ直線上に可動ノードを位置させたと

き，効率良くデータを中継できると考えられる．しかし，可動ノードもバッテリに限りがあ

る．移動のためにそれを使い尽くしてしまうと，中継のためのバッテリが不足し，結果とし

てWSNs全体の稼働時間に悪影響を及ぼす恐れがある．そこで，最悪の稼働時間を持つ配

送木上の辺を見つけ，バッテリ残量を考慮して可動ノードが中継のための移動先を見つける

アルゴリズムを提案する．2つの静止ノード sa, sb と可動ノード sc を入力とし，格子幅 st

をパラメータとして与える．アルゴリズムは以下のとおりである．

( 1 ) ノードの座標 sa.ip,sb.ip,sc.ipから，最小の x座標 Xmin, 最大の x座標 Xmax,最小

の y 座標 Ymin, 最大の y 座標 Ymax を得る．

( 2 ) (Xmin, Ymin)− (Xmax, Ymax)の長方形の座標空間を各格子の幅が stである格子状に

分割する．このすべての格子点に対して，そこに可動ノード sc が移動し，ノード sa,

sb 間の通信を中継した際のWSNsの稼動時間を計算する．

( 3 ) 最大の稼働時間を見つけ，そのときの移動先座標を sc.npとして返り値とする．

4. 実 験 概 要

4.1 研 究 概 要

提案方式による可動ノードの移動先の決定およびデータ収集木の構築手法の性能を評価

するため，シミュレーション実験を行う．

実験 1では，提案手法の解探索性能を評価をするため，基本的なパラメータを持つインス

タンスを用いてシミュレーション実験を行った．実験 2では，提案手法の解探索性能を評価

をするため，ノード密度を変化させたときの稼働時間を計測した．比較対象として従来手法

を用いた．以下の環境で実験を行った．

• OS : Windows XP Professional x64 edition Version 2003 Service Pack 2

• CPU : Intel(R) Xeon(R) CPU X5355 @ 2.66GHz

• メモリ : 8.00GB RAM

• 開発ツール : gcc (GCC) 3.4.4 (cygming special, gdc 0.12, using dmd 0.125) Copy-

right (C) 2004 Free Software Foundation, Inc.

シミュレーション実験において，各ノードの基本パラメータとして以下のものを用いた．

• 各ノードの初期電力量 : s.ie = 32400[J](参考 : 文献6))

• データ処理にかかる電力消費係数 : eelec = 50[nJ/bit](参考 : 文献4))

• 信号増幅にかかる電力消費係数 : eamp = 100[ pJ
bit·m2 ](参考 : 文献4))

• 移動にかかる電力消費係数 : emove = 8.267[J/m](参考 : 文献7))

• 待機時の消費電力 : eidle = 0.025[J/s](参考 : 文献8))

• 各ノードの単位時間あたりのセンシングデータ量 : D = 204.8[bit/s](参考 : 文献9))

• 複数考慮通信辺数 : α = 7

• 複数考慮可動ノード数 : β = 7

• 同時位置決定数 : γ = 1

静止ノード，および可動ノードの初期位置は，一様分布乱数を用いて与えた．

4.2 解探索性能の評価実験（実験 1）

実験 1 では，提案手法の解探索性能を評価をするためシミュレーション実験を行った．

フィールドの大きさ 400[m] × 400[m]，静止ノード 320個，可動ノード 80個とした．比較

対象として従来手法を用い，稼働時間と計算時間を計測した．実験結果を表 1に示す．この

結果は 100 試行の平均である．

表 1 稼働時間と計算時間の比較結果
Table 1 Comparative result at operating time and computing time

稼働時間 [hours] 計算時間 [sec]

提案手法 232.60 38.26

従来手法 228.36 37.41

従来手法と比較して，稼働時間が 1.9% 向上していた．よって複数の可動ノードを考慮す

ることにより性能が向上しているといえる．

4.3 ノード密度変化に対する性能の評価実験（実験 2）

実験 2では，提案手法の解探索性能を評価をするため，ノード密度を変化させたときの稼
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Fig. 1 Operating time for density
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Fig. 2 Improvement rate for density

働時間を計測した．静止ノードと可動ノードの比率は 4 : 1とした．比較対象として従来手

法を用いた．今回の実験では，フィールドの大きさ 400[m] × 400[m]のままで，ノードの

数を 100～400と増やしていき，計 7個のインスタンスを用いてそれぞれ実験を行った．

実験結果を図 1 に示す．この結果は 100 試行の平均である．

また 100試行中において，提案手法により従来手法よりも稼働時間がより長くなった場

合の割合を改善率，より短くなってしまった場合の割合を改悪率とし，これを図 2 に示す．

提案手法は従来手法と比較して，全体的に稼働時間が 1.1% 向上していた．また，提案手

法はノード密度が高くなるにつれて，稼働時間がより向上していた．また図 2 より，ノー

ド数が 400の場合には提案手法は 7割近い改善率を示した．よってノード密度が高いほど，

提案手法が有効に働くことがわかった．

5. 考 察

WSNs では多数のセンサノードを用いる場合があるため，システムのスケーラビリティ

が重要である．図 1，図 2より，従来手法と比較して提案手法はノード密度が高いほど有利

であることがわかる．以上のことから，提案手法はスケーラビリティに優れていると考えら

れる．

本研究で取り扱う問題では，ノードのセンシングデータをすべて基地局に送信する．その

ため基地局に近いノードは大量のデータを中継することになり，そのため稼働時間が短くな

る傾向がある．ノード総数や密度が高い場合，基地局付近のノード数もまた増加する．そ

のため，可動ノードはどこでどのように通信すべきかについて選択肢が増えることになる．

提案手法は複数の可動ノードを同時に考慮するため，適切な中継方法をうまく算出できたの

ではないかと考えられる．

6. 結 論

本研究では，静止ノードと可動ノードが混在するWSNsにおいて，稼動時間の短い通信

辺群と複数の可動ノードを同時に考慮することにより移動先を決定し，データ収集木を構築

することにより，WSNsの稼働時間を延長する手法を提案した．提案アルゴリズムでは，稼

動時間の短い通信辺に対する各可動ノードの組み合わせを同時に考慮する点に特色がある．

提案手法の解探索性能の評価実験より，従来手法と比較して約 1.9%長い稼働時間を実現

できることを示した．また，ノード密度が高いほど，改善率が大きくなっていることを確認

した．

WSNsでは，すべてのノードを稼働させるよりも，センシングを要求されているエリア

をどの程度のノード数でセンシングすべきかを考えるほうが重要であることが多い．そこ

で，今後の課題として，要求されたエリアをセンシングしているノードの稼働時間を最大化

する，あるいはそのようなノードをスイッチして全体の稼働時間を最大化するように提案手

法を拡張することが挙げられる．
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