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移動型センサノードを用いて構成されるセンサネットワークにおいて，ノードの密度が低い場合，セン

シングデータを基地局に収集するためにノードが基地局の無線通信範囲内まで移動する必要があり，多

くの電力を消費してしまう.筆者らはこれまでに，プッシュ型放送を用いて，基地局までマルチホップ

通信可能な地点を放送することで，ノードの移動に要する亀カを抑えるノードの移動制御手法を提案し

た.しかし，この手法では，ネットワークを形成する際，同じノードと通信可能なノードが複数存在し

たとしても，互いに情報交換を行わないため，それらのノードが必要以上に接近し，不要な移動によっ

て，電力を浪費してしまうという問題があった.そこで本稿では，移動中にノード同士が通信できる場

合，互いの目的地の位置に関する情報を交換することで，ネットワーク形成時の移動コストを低減する

ノードの移動制御手法を提案する.また，シミュレーション実験により，提案手法の性能を評価した.
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ln mobile sensor networks with a small number of nodes， sinωnodes' radio communication range 
does not cover the whole sensing町 ea，every node h舗もomove closer towa.rd the sink for transmitting 
their sensed data. Thus， the power consumption to de1iver the関 nseddata to the sink becom田
l紅ge.We have previously proposed a method which controls nodes' movement in order to reduce 
the power consumption色omove to the sink by broadc舗 :tingthe inおrmationon positions to nodes 
where the nodes can connect to the sink by multi-hop communication. However， in this method， 
nodes w錨 temuch power for movema並beeausethe nodωdon 't communicate with each other to 
determineもheird部 tin叫ionsto move， thus， nod白 movevery c10se to each other in constructing the 
network. ln tbis paper， we propose a new method which contro~ nodes' movement with low power 
consumption in constructing the network. ln this method， nodes which move to the sink negotiate 
with each other and change their d笛 tinationsto save power consumption. We also∞nducted 
simulatiori experiments to evaluate the performance of our method. 

1 はじめに

近年，無線通信技術および半導体技術の進歩に伴

い，無線通信デバイスの小型化，軽量化，高性能化

が進んでいる.これにより，無線通信機能を備えた

小型のセンサノードで形成されるセンサネットワー

クに関する研究が盛んに行われている [1，4]. 
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センサネットワークでは，センサノード(以下，

ノードと呼ぶ)が取得したセンシングデータを，マ

ルチホップ通信により，基地局に転送し収集する.

センサネットワークの応用としては，環境モニタリ

ング，動植物の生体調査，建物内のセキュリティ管

理などが挙げられる.従来はiノードの位置が固定

された環境を想定したものが一般的であったが，近

年のロポティクス技術の発展により，ノード自身が

移動して，センシングを行ったりネットワークを形

成したりする移動型センサネットワークが注目を集

めている [3，6]. 
ノードが固定されている場合，広範囲のセンシ

ングには多数のノードが必要となる.一方，移動型

ノードを用いると少数のノードでセンシングできる

が，無線通信範囲に他のノードが存在しない状況が

考えられる.この場合，センシングデータを基地局

に収集するために，多くのノードが基地局の無線通

信範囲内まで移動する必要があり，多大な電力を消

費してしまう.

筆者らの研究グループではこれまでに，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

ワークにおいて，移動に要する電力を抑え，データ

収集を効率的に行うノードの移動制御手法を提案

した [5].この手法では，プッシュ型放送記信を用
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.ノードは放送を基に最も近

いマルチホップ通信可能な地点に移動し，一時的に

ネットワークを形成してデータ収集を行う.これに

より，ノードが基地局の無線通信範囲まで移動する

場合と比較して，移動距離が減少し移動に要する

電力を低減することができた.

しかし，文献[5]の手法では，放送される位置情

報のみに基づいてノードの移動制御を行っており

ノードは移動中に他のノードと通信が可能となった

場合にも，移動目的地等の情報交換は行わない.そ

のため，ネットワークを形成する際，ノード同士が

必要以上に接近し，電力を浪費するという問題が

あった.

そこで本稿では，文献[5]における手法を拡張し，

ノードの移動に要する電力をさらに低減するノード

の移動制御手法を提案する.提案手法では，ノード

が移動中に他のノードと通信可能となった場合に，

ノードの目的地の情報を交換し，相手ノードの目的

地と通信可能な位置に移動する方が，現在の目的地

まで移動するよりも移動距離が短くなる場合，目的

地を変更する.これにより，ネットワーク形成時に

ノード同士が適度な距離を保った状態でマルチホッ

収集ネットワーク

図 1:想定環境

.:ノード

.:~他局

プ通信できるようになり，ノードの移動に要する電

力をさらに低減できる.

以降， 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1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.基地局にはプッシユ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

ノ〈ーしているものとする.また，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.基地局は全ノー

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

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，このネット

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

へと移動して戻る.

簡単のため，ノードの追加や削除はなく，観測領

域内に存在するノード数は一定とする.
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(目的地変更後)
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図2:SR方式

3 提案手法

本章では，本稿で提案するノードの移動制御手法

について述べる.提案手法は，文献[5]で提案した

手法に， 3.2節で述べる拡張を加えたものである.

3.1 ~R(Sh~rtest Route)方式

本節では，文献[5]で提案したSR方式の概要に

ついて説明する.

SR方式では，収集ネットワークを効率よく形成

するために，収集ネットワークに参加しているノー

ドの位置を放送し，ノードはその情報に基づいて

移動する.図2(左)のように，センシングを終えた

ノードα，bは，放送される収集ネットワークに参

加しているノードのうち，最も近いノード Cと通信

可能な位置Da，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，

Dxはノード Zの目的地を表す.

移動中，新たに収集ネットワークにノードが追

加されると，放送されるデータが更新される.図2

(右)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 Dα から D~ に変更する.この
ように，ノードはよ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.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が終了したノード

からセンシング地点へと移動する.

3.2 SR-N(Shortest Route with Ne-

gotiation)方式

本節では，本稿で提案するノードの移動制御手法

SR-N方式について説明する.

SR-N方式はSR方式を拡張したもので，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

と通信可能となったとき，目的地情報を交換し，連

(目的地変更前} {目的地変更後)
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図3:単独ノード同士が出会った例

携して収集ネットワークに参加する。これにより収

集ネットワークへ参加する際の移動距離を低減し，

ノードの移動に要する電力の低減と，そのノードの

後方から近づいてくる他のノードの移動コスト削減

が期待できる.

以下， SR-N方式におけるノード動作を，単独ノー

ド同士が出会った場合と，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，ノー

ド群同士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.らはノード Zの目的地までの距

離を表している.ノードα，bが収集ネットワーク内

のノード Cに接続するために移動している途中で，

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 Da，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.

3.ノードαは，ノードbに接続できる位置Diま

で移動した場合の移動距離弘を求め，l~ くん

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3でノードαが接続先を/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

D;を伝える.
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.
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{目的地変更復)
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図4:ノード群と単独ノードが出会った例

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。

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しているも

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.提案手法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.手順は以下の通りである.

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(α，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(Di，)
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Di， 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

目的地Di， を伝え，ノードαは目的地をDiに
修正する.

子ノードであるノードa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.

このとき，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

一
一
凶
JYb
ιγ

吋

図5:ノード群同士が出会った例

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.

3.2.3 ノード群同士が出会った場合

図5にノード群 (α，b)とノード郡 (c，d， e)が出

会った場合の動作例を示す.図 5は，ノード bと

ノードdが通信可能となった状況である.この場

合も， 3.2.2節と同様に，新たに通信範囲に入った

ノードbとノードdが目的地を変更するかどうかを

決定する.

1.ノードb，d聞で目的地情報を交換し，移動距

離の長い方が目的地を変更すべきか検討する.

図5では，ノードbがノードdから，ノード

dが属するノード群内のすべてのノードc，d， e 

の目的地の情報を受信し，最も移動距離が短

くなるノードcの目的地Dcと通信できる位置

Di， を新たな目的地としている.移動距離が短
くなる位置がない場合，目的地の変更は行わな

い.なお，通信可能となったノードの先頭ノー

ドと自身の先頭ノードが同じノードである場

合は，目的地の変更を行わない.先頭ノードと

は，ノード群の中で親ノードをもたないノード

のことで，図5ではノードb，eが先頭ノード

である.

2.目的地を変更したノードbは，ノードcを親

ノードとしているが，たとえば図5のような

場合ではノード Cとはまだ直接通信できない.

そのため，ノードcが目的地を変更した場合，

その変更に関する情報をノード Cが属する群

の他のノードから受信し，目的地を修正する.

3.ノードbが目的地に到着してもノードCもしく

はノードcの属するノード群と通信できない場

合があるが，そのときは，放送内容に基づき目
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的地を修正する.

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.実験では， SR方式と性能を比較した.

以下ではjその結果および考察について述べる.

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

角に配置した.各ノードのセンシング地点はランダ

ムに割り当て，変更しないこととした.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，この間に

5Mbit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 1Jjm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

(1)および式 (2)によりモデル化した.

(k・50)+ (0.1・k.d2) [nJ] (1) 

k.50 [nJ] (2) 

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 50m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[2]，送信コストおよび受信コスト

は文献[司に示されるモデルを適用し，移動，およ

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， 8 [Mbps]の速度でデータ送信を行っている

ノードに対して"m個のノード向(1~ i ~ m)が
同時にデータ転送を行う場合，ノード向の通信速

度は8jm[Mbps]に制限されるものとした.
実験では，ノードのセンシング地点を変更し，同

様のシミュレーションを 10回行った.

以上の環境において，次の5つの評価項目を用い

て性能を評価した.

-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.

表 1:パラメータ

パラメータ 値

領域の大きさ

ノード数

ノードの移動速度

無線通信範囲

通信速度

移動コスト

シミュレーション時間

-平均所要時間

2，OOO[m] . X 2，OOO[m] 
400 

1 [mjs] 

50 [m] 

2 [Mbps] 

1 [Jjm] 

30，000[秒l

シミュレーション中におけるノード1台あたり

のセンシング時間，移動時間，通信時間，およ

てF待機時間の平均J通信時聞はデータを転送し

た時間である.待機時間は収集ネットワークに

接続しているがデータ転送を行っていない時間

を表し，提案手法では，ある一定の場所に停止

し，接続しているノードが収集ネットワークに

参加するのを待っている時間も含む.

・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.

・平均ホップ数

収集ネットワーク形成時の，各ノードにおける

基地局までのホップ数の平均.

4.2 評価結果

平均コスト，平均所要時間，および，スループッ

ト，平均通信距離，平均ホップ数をそれぞれ，表2，

3， 4に示す.

これらの表から， SR-N方式では， SR方式と比較

して，移動時間，待機時間，移動コスト，平均ホッ

プ数が減少し，センシング時間，スループットが増

加しているが，通信時間，送信コストが増加してい

ることがわかる.

SR-N方式では，ノード同士が目的地情報を交換

し，移動距離が短くなるように目的地を変更する

ことで，収集ネットワークに参加するための移動距

離が減少すると同時に，ノード同士が近づき過ぎ

ないように移動する.そのため，移動時間，移動コ

ストが減少するとともに，平均通信距離が増加し

ている.移動時聞が減少することにより，センシン

グ時聞が増加し，結果としてスループットが向上し

ている.また，平均通信距離の増加により，ノード

がより基地局と離れた地点で収集ネットワークに参

加できているといえる.これにより，ノードが収集
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表 2:平均コスト

SR方式 SR-N方式

移動コスト [J] 9，773 8，445 

送信コスト[J] 649 715 

受信コスト[J] 132 134 

総コスト [J] 10，554 9，294 

表3:平均所要時間

SR方式 SR-N方式

センシング時間[秒] 13，662 14，567 

移動時間[秒] 9，773 8，445 

通信時間[秒l 3，506 4，126 

待機時間[秒] 3，059 2，862 

合計時間!秒l 30，000 30，000 

表 4:評価結果

SR方式 SR-N方式

スループy ト[Mbps] 8.73 9.35 

平均通信距離 [m] 40.4 44.1 

平均ホップ数 41.7 39.4 

ネットワークに参加するのに要する時聞が短縮し，

収集ネットワーク上のノードの待機時聞が減少して

いる.

一方， SR-N方式は， SR方式よりも，通信時間，

送信コストが増加している.通信距離の増加による

送信コストの増加は約2%だが，スループットも
約7%増加している.このことから，送信コスト

の増加はスループットの向上による影響が大きく，

通信距離の増加による影響は小さいといえる.しか

し，送信コストは増加しているが，受信コストはほ

ぼ変化していない.これは，平均ホップ数が減少し

ていることから， 1度の収集ネットワーク形成時の

ノード1台あたりのデータ受信量が減少することが

原因と考えられる.しかし， SR・N方式により平均

ホップ数が減少する詳しい原因は，これらの結果の

みでは判断できないため，今後詳細な調査が必要で

ある.

5 まとめ

本稿では，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いて，ノード同士

が通信できる場合，互いの目的地情報を交換する

ことで，ネットワーク形成時の移動コストを低減す

るノードの移動制御手法を提案した.また，シミュ

レーション評価により，提案手法を用いることで，

従来手法である SR方式と比べ，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.

今後は，提案手法を改良し，ノードの移動コスト

をさらに削減するとともに，各ノードが複数の地点

でセンシングを行うモデルにおいて効果的な手法を

検討する予定である.
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