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本稿では，水中ワイヤレスセンサネットワークにおける伝搬遅延を考慮したタイム
スロットスケジューリングの提案を行う．水中では電波による通信が効率的でないた
め，音響通信が望ましい．そこで我々は，伝搬遅延を考慮した UWSN のための GA

を用いたタイムスロットスケジューリング手法を提案する．

Considering the propagation delay time slot scheduling
for Underwater Wireless Sensor Networks

Ryuhei Hamada†1 and Yoshihiro Murata†1

In this paper, we propose a time-slot scheduling is performed considering the
propagation delay in underwater wireless sensor networks. Because it is not ef-
ficient radio communication in the water,acoustic communication is desirable.
Therefore, we propose time-slot scheduling method for underwater sensor net-
work(UWSN) considering propagation delay using genetic algorithm.

1. は じ め に

近年，農業管理や工業システム，災害感知のための環境観測による情報収集アプリケーショ

ンを実現する１つの手段として，ワイヤレスセンサネットワーク（Wireless Sencor Network，

以下WSN）が注目されている．WSNでは，観測したい環境に安価な多数のセンサノード

と呼ばれるものを配置し，それらを無線マルチホップ通信しノードがセンシングによって得
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た情報を交換することで大規模な環境観測を実現する研究が行われている．

WSN では，一般的に電波による通信が用いられる．電波通信における問題の一つとし

て，伝搬遅延の問題がある．この伝搬遅延の問題を解決するため，PSFQ(Pump Slowly and

Fetch Quikly)によるホップバイホップ通信を用いた手法がある1). これは，TCPがタイム

アウトしてしまいデータを確実に伝搬出来ない問題を効率的な符号化を用いることで可能と

した手法である．他に，CODA（Congestion Detection and Avoidance）を用いた手法が

ある2). これは，輻輳によるデータの損失を防ぐために CODAにおける開ループと閉ルー

プの動作を組み合わせることによって高速な動作と効率的な状態を維持しデータの損失を防

ぐ手法である．

また，WSNでは効率的な通信を行うため，時間分割多元接続 (TDMA)，周波数分割多

元接続 (FDMA)，符号分割多元接続 (CDMA)など様々なMACプロトコルが提案されて

いる．しかし，水中では帯域幅が制限されているため，周波数分割多元接続 (FDMA)およ

び符号分割多元接続 (CDMA)は効率的な通信ができない．このため，UWSNでは帯域幅

に依存しない時間分割多元接続 (TDMA)を利用した研究が盛んである．また，時間分割多

元接続 (TDMA)では，伝搬遅延が問題とされる．

現在，WSNでは，水中に応用させた UWSN(Underwater Wireless Sensor Network)が

ある．UWSNのアプリケーション例としては，海洋データの収集，海洋資源調査，汚染調

査，海洋生態調査，軍事目的のものがある．これらの海底調査を行うことで，汚染拡散の抑

制，火山の爆発を予測，地震の震源の特定などが行える．WSNでは，一般的に電波による

通信を行っているが，水中では電波の減衰が著しい．また，利用できる通信帯域幅が限られ

てくるため，UWSNでは音響による通信が一般的である．

音響による通信では，電波による通信と同様に，干渉や伝搬遅延の問題があり，更には，

ドップラー効果が問題とされている．水中における音響通信では，伝搬遅延が著しく，セン

サノードの受信タイミングが異なる．また伝搬遅延の問題は，通信における輻輳に対しても

非常に深刻な問題であり，輻輳制御は非常に困難な問題である．

そこで，本稿ではデータ収集を目的とする水中ワイヤレスセンサネットワーク (UWSN)

において，伝搬遅延を考慮したタイムスロットスケジューリングを提案する．

提案手法では，遺伝的アルゴリズム (GA)を利用することで，伝搬遅延を考慮したより効

率的なタイムスロットスケジューリングを行うところに特色がある．
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2. 関 連 研 究

WSNの前身には，アメリカの U.C.Berkleyの J.M.Kahnらによって開発，発表された

SmartDust3)の存在がある．SmartDustは１～２ミリ四方のノードを空中にばら撒き，各々

のノードが相互通信することによって，環境情報などを収集するといったコンセプトを持

つ．この情報収集の形が現在のWSNの基本型となるものだとされている．

現在，WSNの利用には軍事，環境観測などさまざまなアプリケーション先が考えられ，

期待されている．例えば，農業用地において，温度センサや湿度センサ，照度センサなどを

備えたセンサノードを配置し，データ収集することで，農業用地の管理や生産を支援するこ

とが可能となる4)．また，工業の監視システムにも利用されている5)．これは，無線監視シ

ステムを多数配置することで，産業プロセスに関する情報を集めるものである．大林らは，

WSNの現状についてその周辺のハードウェアやソフトウェアに関して調査し，その具体的

なアプリケーションを提案している6)．

具体的なアプリケーションとして，斜面の挙動監視，落石検知，道路構造物の損傷検知な

どを挙げている．関連して，歴史的建造物を保存するためにその背後の斜面などに実験的に

WSNを設置し，その斜面の崩壊を予測する提案をしている7). これは，土壌の水分挙動を

センシングすることで斜面の状態を観測するというものである．

現在，WSNは水中に応用され，UWSNとして研究がされている．UWSNのアプリケー

ション例としては，海洋環境観測，海底資源調査などが考えられる．これらの観測により，

石油や石炭に代わる新たなエネルギーの発見やレアメタルなどの発見が期待される．しか

し，水中では，帯域幅が制限されることや海流の影響，センサノードの汚染・腐食，リアル

タイム性などさまざまな問題が挙げられる8).

Ian F. Akyildizらは，UWSNにおける様々なアプリケーションに対して，効率的なデー

タ通信のために UWSNのアーキテクチャを提案している9). この文献では，海面付近に存

在するセンサノードの海流によるセンサノードの移動を問題視している．

Chao Luらは，UWSNにおける時刻同期手法を提案している10). この文献では，UA-TSP

と呼ばれる時刻同期手法により伝搬遅延を保証し，シミュレーション実験により通信効率と

消費電力がより最適となるような時刻同期を達成している．

また，Li Liuらは，センサノードにあまり移動が見られないようであるならば，頻繁な

時刻同期が必要でないとし，データ経路生成時間を短縮している11).

X. Cheらは，浅い海域での電波通信を用いた時間分割多元接続 (TDMA)を利用した手

法を提案している12). この文献では，小規模なネットワークにおいて VLF技術を利用し，

TDMAにおけるタイムスロットスケジューリングを提案し，さまざまなネットワークシナ

リオに対する性能を評価している．

著者の知る限り，UWSNにおける伝搬遅延を考慮したタイムスロットスケジューリング

の提案は行われていない．

3. 問 題 定 義

3.1 概 要

本稿では，海底における環境調査のための UWSNアプリケーションを想定する．海底で

は，海流の影響も少ないため，設置されたセンサノードが海流によって移動することは考慮

しない．また，海底は水平なものとし，海嶺や海溝などの音響通信を妨げる障害物がないも

のとする．この海底のフィールドに散布された各センサノードは周辺の温度などの環境デー

タを周期的に計測し，計測したデータを無線マルチホップ通信によって近隣のセンサノード

へと送る．

3.2 仮 定

UWSNにおけるセンサはすべてネットワーク上のノードであるとみなす．各センサはセ

ンシングを行い情報を収集する．ここで，UWSN における全てのセンサノードの集合を，

S = {s1, s2, s3, ..., sn}とし，各センサノードには位置 s.posが与えられる．センサノード

は，音波によって通信を行うことが可能であり，その音波の最大通信距離は R[m]である．

また，センサノードのセンシングデータ量は D[bit]とし，通信伝搬速度は V [m/s],単位時

間あたりのデータ送信量は B[bps]である．これらの入力に対し，タイムスロット数を最小

化するようなタイムスロットスケジュールを求めることを目的とする．なお，タイムスロッ

ト 1 つの大きさを t[ms] とする．センサノードの通信スケジューリングのために，1 つが

t[ms]の大きさのタイムスロットを用いる図 2．あるタイムスロットでノードがデータを送

信すると，最大通信距離内にあるノードには，お互いの距離と通信伝搬速度に応じて遅延

したタイミングで届き，そのノードのタイムスロットに割り当てられる．このとき，複数の

ノードからの信号が同一のタイムスロットに割り当てられると，通信の輻輳を起こすとす

る．本稿では，全ノードのデータ送信タイミングをタイムスロット上でスケジューリングす

る問題を取り扱う．輻輳が起こらず，タイムスロット数を最小化する様なスケジュールを求

めることが本問題の目的である．
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3.3 インスタンスの例

ここでは，センサノード 4つのインスタンスの具体例を示し，本問題について解説する．

図 1 に示すような配置のセンサノード s1, s2, s3 を考える．各ノード s1, s2, s3 には，位置

s1.pos, s2.pos, s3.posが与えられており，ノード S1 と S2 の距離は 150m，ノード S2 と S3

の距離は 50m，ノード S4 と S4 の距離は 100m，ノード S3 と S4 は 50mとする．また，セ

ンシングデータDは 128bit ，最大通信距離 Rは 150m.また，タイムスロットは 100ms毎

に割り当てる．通信伝搬速度は，V = 1, 500[m/s]とする．このインスタンスに対して，図

2に示すようなタイムスロットスケジュールを与えることが出来る．この例では，タイムス

ロット数が 10である．この数を最小化する様なデータ送信スケジュールを求めることが本

問題の目的である．タイムスロットスケジュールは，優先度の高いノード 2から順に輻輳が

発生しないようにスケジューリングされる．

S1
S2 S3 S4

図 1 ノードの配置図

タイムスロット数 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12S1 S1 S2S2 S2 S1 S4 S3S3 S2 S4 S3S4 S2 S4 S3
図 2 タイムスロット割り当ての例

4. 提 案 手 法

本章では提案手法である，水中ワイヤレスセンサネットワークのための伝搬遅延を考慮し

たタイムスロットスケジューリング手法について述べる．提案手法では，図 3 のようにセ

ンサごとに優先度を付け，その優先度に基づきタイムスロットを割り当てる．図 2 は，図

3の優先度に基づいて割り当てられたタイムスロットスケジュールである．まず，タイムス

ロット 1にノード 2(優先度 1)がデータ送信を始める．ノード 4(優先度 2)がタイムスロッ

ト 1からデータ送信を始めると輻輳を起こすため，輻輳を起こさない最速のタイミングで

あるタイムスロット 5からデータ送信を始める．同様に優先度順に，最後のノードまでタイ

ムスロットを割り当てる．この優先度は，巡回セールスマン問題の解法と同様の方法を用い

て GAで求める．タイムスロットの割り当ては，図 2のように優先度順に輻輳を起こさな

い最も早いタイムスロットを割り当てる．このように，センサノードに対して優先度を順序

をつけることで，タイムスロットスケジュールを一意に決定することができる．提案手法で

は，この順序を遺伝的アルゴリズムを用いて決定する．これは，巡回セールスマン問題にお

いて巡回する利準を順序付けることと似ているため，同様の交叉・突然変異を用いることが

出来る． ノード番号 S1 S2 S3 S4優先度 ４ １ ３ ２
図 3 ノードの優先度
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5. お わ り に

本稿では，データ収集を目的とする水中ワイヤレスセンサネットワーク (UWSN)におい

て，伝搬遅延を考慮したタイムスロットスケジューリングを提案した．提案手法の特徴は，

遺伝的アルゴリズム (GA)を利用して，ノードの優先順位を決定し，伝搬遅延を考慮したタ

イムスロットスケジューリングを行う点である．

今後の課題としては，提案手法を実装して，シミュレーションによる実験を行うことが挙

げられる．ここでは，タイムスロットの大きさの影響，ノード数や位置関係の影響について

調査する予定である．また，基地局にデータを収集する様なデータ収集木を考慮し，これに

対するタイムスロットスケジューリングを行うこと，遅延時間の不連続性がタイムスロット

方式と相性が悪いため，タイムスロットを用いない方法への拡張などがあげられる．
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