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近年の無線通信技術及びロボティクス技術の発展に伴い，移動型センサネットワークに関する研究が盛
んに行われている. 筆者らはこれまでに，センシングデータを収集する際のノードの移動コストの低減
を目的として，プッシュ型放送とノード間通信を用いたノードの移動制御手法老提案してきた. 本稿で
は，ノードの移動コストをさらに削減し，また，ノード故障が発生する環境においてもセンシングデー
タを正常に収集できるように，これまでの手法を拡張した. さらに，シミュレーション実験によって本
手法の有効性について検証した
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R怠cent advance in and r<?botics technologies h邸 led to 叩 incre槌 ing interest 
in mobile sensor networks. In our previous work， we proposed method that controls movement 
of sensor by.using push-l ? 槌ed broadc槌 t an_d communication nodes in order to 
moving cost of nodes wnen nodes deliver se_nsed to a  sink node. In this paper， we_ propose tt.e  

reduce more of the nodes than our previous metbo-ds， and -suppo凶 for
node failure. Moreover， we also show the simulation results to evaluate our methods. 

1  はじめに
近年の無線通信デバイスの小型化，軽量化，高性
能化およびロボディクス技術の発展により，センサ
ノード( 以下，ノードと呼ぶ〉自身が移動して，セ
ンシングやネットワークを形成する移動型センサ
ネットワークに関する研究が盛んに行われている
[2，5]. 
移動型センサネットワークでは，ノードが移動す
る乙とにより，広範囲のセンシングやセンサを直接
設置することが困難な場所でのセンシングが可能と
なるため，環境モニタリングや動植物の生体調査，
建物内のセキュリティ管理，危険地域の調査などの
応用が期待される. しかし，広大な領域を限られた
数のノードでセンシングする場合，無線通信範囲に
他のノードが存在しない状況が考えられ，センシン
グデータを基地局に収集するために. 各ノードが基
地局の無線通信範囲内まで移動しなければならず，

多大な電力を消費するという問題が生じる.
筆者らはこれまでに 移動型センサノードによ
って構成される疎なセンサネットワークにおける，
ノードの移動制御手法として S R方式と，その拡張
方式である SR-N方式を提案した [3，4]. SR-N方
式では，プッシュ型放送配信を用いて，基地局とマ
ルチホップ通信を行っているノードの位置を放送す
る. 放送から得た情報を基にノードは自身に最も
近いマルチホップ通信が可能な地点を動的に算出，
移動し，一時的なネットワークを形成してデータ収
集を行う. これにより，各ノードの移動距離を減少
し，移動に要する電力を低減できる. また，移動中
に通信可能となったノード聞で協調的に移動するこ
とで，移動距離をさらに削減している.
しかし，この手法では，収集ネットワーク形成時

のノード間距離が十分に広がらず，無駄な移動が生
じている乙とが分かった. そこで本稿では. SR-N 
方式を拡張し，ネットワーク形成時のノード間距離
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図 1: 想定環境

移動制御手法を提案する. 提案手法では，協調的
に移動するノード同士がノード聞の距離を把握し，
ノード聞の距離を十分に保ったまま移動することで
ネットワーク形成時のノード間距離を広げる.
また，これまでは，ノードが故障しない恵想的な

環境を想定しており，観測領域内のすべてのノード
がネットワークに参加しないと再びセンシングに向
かうととができない. 本稿では，実環境への適用を
考慮して，ノードの故障が発生する環境への対処法
を提案する. 具体的には，ノードがネットワークに
参加する時刻を基地局が予測し，予測した時刻を過
ぎてもネットワークに参加していないノードを故障
とみなすととで，他のノードがデータ転送後に再び
センシングに向かえるようにする.
以降t 2章で想定環境について説明し， 3章におい
て提案手法の詳細を述べる. 4章でシミュレーショ
ンによる提案手法の評価結果を示す. 最後に 5章で
本稿のまとめと今後の課題を述べる.

2  想定環境
本研究では，図 lに示すように，観測領域に 1つ
の基地局と複数のセンサノードが存在する環境を
想定する. 領域中のセンサノード密度は小さく，各
ノードは基本的に隣り合うノードとは通信できない.
基地局にはプッシュ型放送のための放送通信機能が
備わっており，放送範囲は観測領域全体をカバーし
ているものとする. また，基地局は各ノードのセン
シング地点を事前に把握しているものとする. ノー
ドはすべて移動型ノードとし，各ノードにおいて，
基地局の位置と担当するセンシング位置，全ノード
数は既知で，自身の現在位置をリアルタイムに取得
できるものとする.
ノードは担当するセンシング地点に配置され，セ
ンシングを行う. センシングを終えたノードは，基
地局と通信可能となる位置まで観測領域内を移動
し，基地局までデータを転送する. 基地局は全メー
ドに対し，基地局とマルチホップ通信をしている
ノードの位置を放送している. 各ノードはデータ
転送の際，放送内容に基づいて，マルチホップ通信

(a) 目的地変更前 (b) 目的地変更後

図 2: S R方式

が可能となる最も近い位置に移動し，データ転送の
ためのネットワークを形成する. 以降，とのネット
ワークを収集ネットワークと呼ぶ. すべてのノード
が収集ネットワークに参加した後，データ転送およ
びデータ中継を終えたノードから，センシング地点
へと戻り，センシングを継続する.

3  提案手法
本章では， SR[3]および S R・N 方式 [4] の概要につ
いて述べたのち， SR-N方式の拡張手法である SR-
N 2方式，および，ノードの故障への対処法につい
て述べる.
3.1 SR(Shortest Route)方式
S R方式では，収集ネットワークを効率よく形成
するために，基地局が収集ネットワークに参加して
いるノードの位置情報が放送し，ノードはその情報
に基づいて移動する. 図 2(a) のように，センシン
グを終えたノード α，bは，放送される情報に基づ
いて，収集ネットワークに参加しているノードのう
ち，自身から最も近いノード C と通信可能な位置
D a， Db を目的地として移動する. 図中では，点線
矢印は移動経路を表している. また，D x はノード
Z の目的地を表す.
収集ネットワークに新しいノードが参加すると，
放送データが更新される. 図 2(b) のように，ノー
ドbが新たに収集ネットワークに参加すると，ノー
ドαはノード bが最も近いノードとなり，目的地を

り移動距離が短くなるように目的地を変更しながら
移動することで，消費電力を低減する.
3.2 SR-N(Shortest Route with Ne-

gotiation)方式
S R・N 方式では，ノードが目的地に向かつて移動
している聞に他のノードと通信可能となると，目的
地情報を交換し，連携して収集ネットワークに参加
する. これにより収集ネットワークヘ参加する際の
移動距離をさらに低減し，ノードの移動に要する電
力の低減と，そのノードの後方から近づく他のノー
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(a) 目的地変更前 (b) 目的地変更後

図 3: 単独ノード同士が出会った例

ドの移動コストを削減できる.
以下， SR・N 方式におけるノードの動作を，単独
ノード同士が出会った場合，既に他のノードと連携
しているノード群と単独ノードが出会った場合につ
いて説明する.
3.2.1 単独ノード同士が出会った場合
図3に，単独ノード同士が出会った場合のノード
の動作例を示す. 図中のんはノード Z の目的地ま
での距離を表し，ノード α，bが収集ネットワーク
内のノード C に接続しようと移動しているときに，
互いの通信範囲内まで接近した状況を示している.
各ノードは，以下に示す手順で目的地を決定する.
1 . 通信可能となったノード α，bは，現在の目的
地である Dω Db の座標を互いに交換する.

2. 各ノードの現在位置と目的地までの移動距離
la' lbを計算し，移動距離の短いノードを長い
ノードの接続先候補とする. 図 3では，la >  lb 
のため，ノード bがノード αの接続先候補と
なる.

で移動した場合の移動距離ιを求め，
ならば接続先をノード C からノード bに変更
する.

4. 手順 2. でノードαが接続先をノード bに変更
した場合には，ノード αはノード b に自身の
接続先をノード bとしたことと，その接続位置

5. 以後，ノード bは目的地を変更するとノードα
に新たな目的地を伝える. ノードαは受け取っ
た情報を基に自身の目的地を修正し，放送によ
る目的地の変更は行わない.

なお，同時に 3台以上の単独ノードが通信可能と
なった場合には，目的地までの移動距離が短い順に
目的地の変更が有効であるかを判断する.
以後，接続されるノードを親ノード，接続する
ノードを子ノードと呼ぶ. 図 3では，ノードα，bが
それぞれ子ノード親ノードとなる.
既に他のノードと連携しているノード群と単独
ノードが出会った場合や，ノード群同士が出会った
場合も同様の方法でノードが目的地を変更する.

(a) 目的地変更前 (b) 目的地変更後

図 4: ノード群と単独ノードが出会った例

3.2.2 ノード群と単独ノードが出会った場合
図 4 にノード群 (α，b) とノード C が出会った場

合の動作例を示す. ノード群内では，参加している
ノードとその目的地に関する情報は共有するもの
とする. 図 4 は，ノード b とノード C が通信可能と
なった状況である. SR-N方式では新たに通信範囲
に入ったノード同士が目的地を変更するかどうかを
決定する.
1 . ノード b，c聞で，目的地の位置情報を交換す
る. このとき，ノード bは自身のノード群に所
属するすべてのノード(αt b)の目的地をノード
C に伝える.

2. ノード bとノード C の現在の目的地までの移動
距離を比較し，移動距離の長い方が目的地を変
更すべきか決定する. 図4 ではノード bが接続
先をノード C に変更した場合の移動距離を計算
し，現在の目的地までの距離と比較した結果，
ノード C に接続する位置を新たな目的地 (Db)
に変更している.

3. ノード bはノード C に子ノードとなったこと
と，目的地 Db を伝える.

4. ノード bは子ノードであるノード αに新しい

修正する.
子ノードであるノード αとノード C が通信可能と
なった場合にも同様に目的地の変更を検討する. と
のとき，ノードαが親ノードをノード bからノード
C  に変更した場合には，ノードαはその旨をノード
bに伝える. 親ノードは，子ノードの新しい目的地
と通信できる位置に移動した方が移動距離が短く
なるのであれば，目的地を変更し親子関係が逆転す
る. そうでない場合は，目的地を変更せず，親子関
係を解消する.
ノード群同士が出会った場合も同様の方法でノー
ドが目的地を変更する.
3.3 拡張方式: S R，・N 2方式
SR-N方式では，ノード群のノード間距離が十分
広がらずに不要な移動があるという問題があった
[4]. この問題を解決するために SR-N方式を拡張
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し， SR-N2方式を提案する. SR-N2方式では，移
動中にノード群を形成したノードが，ノード聞の距
離を通信により把握し，十分に距離を保ったまま移
動することでネットワーク形成時のノード間距離を
十分に広げる. 以下に，子ノードの動作について述
べる.
1 . 子ノードとしてノード群に参加する際，親ノー
ドが停止状態，もしくは，親ノードとの距離が
最大通信距離の X %より短い場合は，その場
に停止する.

2. 親ノードとの距離が最大通信距離となったら
移動を再開し，親ノードとの距離が最大通信距
離の X %より短くなった場合，その場に停止
する.

3. 停止状態から移動を再開する時に，その旨を自
身の子ノードヘ通知する.

4. 停止状態の親ノードから移動の通知を受けた
時，親ノードとの距離が最大通信距離の場合は
移動を再開する.

3.4 ノード故障への対応
上述の 3方式では，すべてのノードが収集ネット
ワークに参加した後，データの転送および中継を
終えたノードは収集ネットワークに接続している必
要が無いため，センシング地点への移動を開始する
ものとしている. しかし，ノード故障が発生した場
合，収集ネットワークにすべてのノードが参加でき
なくなるため，ノードは収集ネットワークを離れる
ことができない. そこで，基地局が各ノードの収集
ネットワークへの参加時刻を予想し，予想時刻jを経
過しても参加しないノードは故障したものと判断し
て，他ノードの収集ネットワークからの離脱を許可
する.
具体的には，ノード n がk回目に収集ネットワー
クヘ参加した時刻および収集ネットワークから離脱
した時刻をそれぞれ Tpn，k，Tzn，k として，式 (1) を
用いて k + 1回目の参加時刻 T;n，k刊を予想する.

k  (1) 
式(1) では，過去の所要時間( 収集ネットワークか
ら離脱してから，再びデータ転送のために収集ネッ
トワークに接続するまでの時間) の最大値を用い
て，次回の到着時現jを予想しており，できる限り，
故障していないノードを故障ノードと誤判定しない
ようにしている.
なお，ノードがセンシングを開始してから， 1回
目と 2回目の収集ネットワークへの参加時刻は，所
要時間に関する過去の情報が利用できない. そのた
め， 1回目は，センシング時間とセンシング地点か
ら基地局と通信可能な地点までの移動時間の合計，
2 回目は，離脱地点からセンシング地点までの移動

表 1: パラメータ
パラメータ |  値
領域の大きさ I  2，OOO[mJ X  2，ωO[m] 
ノード数 400 

ノードの移動速度 1  [m/s] 
無線通信範囲 50 [m] 
通信速度 2  [Mbps] 
移動コスト 1  [J/m] 

シミュレーシヨン時間 200，000[秒]

時間，センシング時間，センシング地点から基地局
と通信可能な地点までの移動時間の合計を用いるこ
ととする.
また，基地局が収集ネットワークに接続している
ノードに離脱を許可する際， 2回続けて収集ネット
ワークに参加していないノードは故障したものと
判断し，そのノードがセンシングしていた地点に新
しいノードを追加して，観測を継続する. 追加した
ノードがセンシングを開始する時刻は放送によって
知らせるものとし，その時刻は追加したノードのセ
ンシング地点に最も近いノードのセンシング開始
時刻と同じとする. なお，シミュレーション実験で
は，故障していないノードを故障と誤判断してノー
ドを追加する状況は発生しなかった.

4  性能評価
シミュレーション実験により，提案手法の性能評

価を行った.
4.1 シミュレーション環境
シミュレーションで用いたパラメータを表 1に示
す. 観測領域は 2次元平面とし，基地局を領域の一
角に記置した. 各ノードのセンシング地点はランダ
ムに割り当て，変更しないとととした. センシング
地点をノードの初期位置とし，ノードはシミュレー
ション開始と同時にセンシングを開始する. 各ノー
ドは 1回のセンシングに 1，000秒を要し，乙の聞に
5M bitのデータを収集した後データ転送を開始す
る. ノードの移動コストを 1 J/m とし，データの
送信，および受信コストを，それぞれ以下に示す式
(2) および式 (3) によりモデル化した.

(k ・50) +  (0.1 ・k .  d2)  [nJ] (2) 

k.50 [nJ] (3) 
k[bit] は送受信データ量，d[m] は送信距離を表す.
1回のセンシングデータを 50ni離れたノードに送
信する場合，送信コストは1 .5J となる. なお，移
動コストは文献 [1]，送信コストおよび受信コスト
は文献 [6] に示されるモデルを適用し，移動，およ
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びセンシングデータの送受信以外の動作に要する
コストは非常に小さいものとして無視した. また，
ノードは，データの送信と受信を同時に行えるもの
とし，電波衝突による遅延や，通信エラーはないも
のとする.
なお，S[Mbps] の速度でデータ送信を行っている
ノードに対して m 個のノード ni(1 三t 壬m ) が
同時にデータ転送を行う場合，ノード問の通信速
度は S/m[M bps] に制限されるものとした.
まず，次の 3つの評価項目を用いて， SR-N方式
とSR-N2方式の性能を比較した. ここで， S R・N 2
方式においては，X は 80，90， 99 と変化させた.
・平均コスト: ノード 1台あたりの，移動コスト，

送信コスト，および受信コストの平均の総和.
・スループット: 基地局が取得した単位時間あた
りのデータ量.
・平均通信距離: 収集ネットワーク形成時の，各

ノードにおけるデータ転送先までの通信距離 (m)の
平均.
さらに SR-N2方式におけるノード故障に対する

性能を，次の4つの評価項目を用いて評価した. 予
想参加時刻 T;n，k + l を式 (4) で算出するとととし，
係数αの値を 0.7から1 .3まで変化させた. (α=1.0  
のとき式 (1) と等しくなる) .  

k  T;n，k +  1  =  1in，k  +α・哲叫w 一l1n，i-l) (4) 

- 移動距離: 全ノードの移動距離の合計.
- スループット: 基地局が取得した単位時間あた

りのデータ量.
- 故障韻判定数: 基地局が収集ネットワークから

ノードの離脱を許可した時に，故障していないノー
ドを誤って故障と判定した数.
- 無駄な待機時間: 故障していない全ノードが収

集ネットワークに参加しており，収集ネットワーク
から離脱可能な状態のノードが，基地局から離脱を
許可されるまで，通信もせずに待機する時間の合計.
なお，簡単のため，センシング中のノードのみ故
障するものとした. また，故障するノードを 1回の
センシング当たり 1，5， 10台の割合で変化させて，
それぞれシミュレーションを 10回行った.
4.2 評価結果
4.2.1 S R・N 方式と S R・N 2方式の比較
平均コスト，スループット，および，平均通信距
離を表 2に示す. 表から， SR-N2方式では SR-N方
式と比較して，移動コストが減少し，スループット，
平均通信距離が増加していることがわかる. 乙の結
果から， SR-N2方式では，移動中にノード群を形
成したノード同士のノード間距離が十分保たれ，移
動距離が減少したといえる. また，X が 100に近
いほど移動コストが減少し，平均通信距離が増加し

表 2: SR-N方式と S R・N 2方式の比較
SR-N SR-N2 

X  ー 80 90 99 

移送翻信ココスススプトットトト[J]トI問PJl l  
58，909 53，791 53，449 52，936 
4，803 5，168 5，125 5，175 

受信コ 893 865 849 850 
総コス 64，606 59，824 59，423 58，961 
スルー 931 970 970 976 
通信[k距bp離s] [ml 44.4 48.0 48.2 48.3 

ていることがわかる. とれは，X が 100 に近いほ
どノード間距離が長く保たれ，不必要に移動しない
ためである.
4.2.2 ノード故障への対処法
故障誤判定数，無駄な待機時間，スループット，
移動距離を図 5 から図 8 に示す. SR-N2方式にお
ける X は 4.2.1節の結果から移動コストが最も小
さかった 99を用いた.
図5から a=0.7，0.8， 0.9の場合は故障誤判定数
が多い. 予想所要時間が過去の最大所要時間より短
いため，ノードが収集ネットワークに参加する前に
そのノードが故障していると基地局が誤判定する確
率が高くなるからである. また，故障誤判定数が多
く，スループットも低いととから，所要予想時間の
決め方としては不適切であるといえる. 一方， aが
1.1以上の場合，故障誤判定数はほぼ 0である. こ
のことから予想所要時聞を過去の最大所要時間より
長く設定することで，故障誤判定を減らせる乙とが
わかる.
図6から，故障ノード数が増えると無駄な待機時
間も増加することがわかる. また， aの値が 1より
大きくなるほど無駄な待機時聞が増加しているが，
乙れは a の値が大きいと予想所要時聞が長くなる
ためである. 一方， a の値が 1未満でもノードの故
障数が多いと無駄な待機時聞が長い. ζれは故障と
誤判定されたノードが基地局付近に到達する際には
すでに収集ネットワークが解散しているため，短い
移動距離で、収集ネットワークに接続できず，所要時
聞が大幅に増加するとともに予想所要時間も長くな
り，無駄な待機時聞が発生するためである.
図7から， a =1.1のスループットが最も高いζと
がわかる. つまり，予想所要時聞を過去の最大所要
時間より少し長くすることでノードの故障誤判定も
ほぼ0 となり，無駄な待機時間も少なくできる. そ
の結果，ノードがセンシングに向かう頻度が多くな
り，スループットが向上し，移動距離が増加する.
また，図 8から，故障ノード数が増えると移動距離
は短くなることが分かる. さらに， αが 1未満の場
合と 1以上の場合では， 1未満の場合の故障ノード
の増加数に対する移動距離の減少率が大きい. これ
は， αが 1未満の場合，図 6の無駄な待機時間の増

- 301-



時を!i" a=0.7 
500 吋 3叩叫』 ー合-a=0.8
400 
3 0 0 ι  吋也a=1
200 ..()t. a=1.1 
100 ーー ー・- a=1.2 
o  -i・・a=1.3

1  5  10 
1センシング当たりの故障ノード数
図 5: 故障誤判定数
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図 6: 無駄な待機時間

加率が高いことから，センシングに向かう頻度の減
少率カ鳴くなり，その結果スループットおよび移動
距離の減少率が高くなるからである. また，スルー
プットはα=0.7の方がα=1.2 より低いが，移動距
離はα=0.7の方が長い. これは前述のように， αが
1未満の場合，故障誤判定により移動距離が長くな
るためであり，故障誤判定カ移動距離の増加に大き
く影響を与えていることがわかる.
以上から，故障誤判定が少なく. 無駄な待機時間
も少なく，かつスループットも高いα=1.1の場合
がノード故障への対処法として，最も適していると
言える.

5  まとめ
本稿では，移動型センサネットノードによって構
成されるセンサネットワークにおいて，協調的に移
動するノード同士がノード聞の距離を十分に保った
まま移動することで，移動コストを減らす手法，お
よび，ノード故障が発生する場合の対処法を提案し
た. シミュレーション評価により， SR-N方式を拡
張した S R・N 2方式においてノードの移動コストが
減少し. スループットが向上することを確認した.
また，過去のセンシングおよび移動の所要時聞を用
いてノードの到着予想時刻を予測するととで，ノー
ドの故障に対応でき，予想所要時聞を過去の最大所
要時間より少し長くした場合にスループットが最も
高いことを確認した.
今後は，提案手法をさらに改良し，ノードの故障

が発生する場合に，より適切に収集ネットワークか
らノードの離脱を許可し，無駄な待機時闘を減らす
方法を検討する予定である.
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図 7: スループット
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図 8: 移動距離
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