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研究成果の概要（和文）：無線センサネットワーク（wireless sensor network: WSN）は，限ら

れたバッテリ容量で長期間の動作を要求される．本研究では，移動能力のない通常のセンサ（静

止ノード）に加えて，移動可能なセンサ（可動ノード）を一部導入した WSN に対して，可動

ノードを適切に移動させることにより対象領域全体を長期間センシングするための手法を開発

した．計算機シミュレーション，テストベッド等により，本手法の有効性を確認した． 
 
研究成果の概要（英文）：A wireless sensor network (WSN) is required to be long-lived with a 
limited amount of battery for each sensor node.  In this research, we have developed a 
method for sensing the target field and prolonging the WSN lifetime by using mobile sensor 
nodes as well as usual static sensor nodes.  We have confirmed effectiveness of the 
proposed method through computer simulation and test bed. 
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１．研究開始当初の背景 
無線センサネットワーク（wireless sensor 
network: WSN）では，広域に設置された多数
の小型センサがセンシングした情報を（各セ
ンサ自身 1 つのノードとして）無線マルチホ
ップ通信することで，環境情報の収集や移動
物の追跡等を行う．特別なインフラが不要な
ため，大規模農地での温度等の管理，国境警
備での監視，極地探査等の危険な領域の調査
などへの利用が期待されている．各センサは
小型バッテリによりセンシング及び無線通
信を行うため，一部のセンサに過度の負担が

掛かると早期に電池切れが起こる．また，過
酷な環境による故障の発生もありうる．しか
し，個々のセンサの修復は困難なことが多く，
WSN 全体として対象領域を長期間センシン
グすることは重要な問題である． 
 WSN の省電力化を図る研究の多くは，一
度配置されると位置が固定する静止ノード
のみの使用を想定している．例えば，バッテ
リ残量が少ないセンサのデータ送受信頻度
を下げることにより寿命を延ばす手法が提
案されている(Tang ら[Infocom 2006, pp.1-12]）．
しかし，センサの故障に関する考慮はされて
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基地局

いない．近年，車輪とモータ等を備え，対象
領域を自由に移動できる可動ノードを利用
した研究が行われ始めた．例えば，可動ノー
ドのみから成る WSN において，故障や電池
切れを起こしたノードに対して，他の可動ノ
ードが適切な位置に移動しバックアップす
る手法が提案されており，WSN の長寿命化
が可能なことが示されている (Wang ら
[Infocom 2005, pp.2302-2312])．しかし，静止
ノードに比べ可動ノードは約 2 倍のコストで
あるため(Wang ら[ICNP 2003, pp.315-324])，
この手法では WSN の設置コストは高くなる．
静止ノードに加え，一部可動ノードを導入し，
センサ故障によりネットワークが分断した
ときに，可動ノードの移動により修復する手
法も提案されている(Mei ら[WWASN 2006])．
しかし，可動ノードの移動に掛かる電力消費
のみに着目し，ノード間の通信コストを考慮
していない．次に，k 重被覆（k-cover: 対象
領域のどの地点も少なくとも k 個のセンサの
センシング範囲にある）の概念は WSN の信
頼性の尺度の 1 つであるが，k 重被覆を実現
するセンサ配置を求め，少ない電力消費で可
動ノードを移動させる手法が提案されてい
る(Wang ら[MobiCom 2007, pp.39-50])．しかし，
すべて可動ノードであり，ノード間の通信コ
ストを考慮していない．また，k 重被覆を実
現するための条件は，領域をセンシング範囲
に基づくグリッドに分割し，各グリッドに k
個のセンサを配置するというシンプルでは
あるが非常に冗長なものになっている． 
 
 
２．研究の目的 
本研究では，右図のように，対象領域に配置
された各センサから基地局にマルチホップ通
信でセンシングしたデータを収集する WSN
を考える．この WSN は静止ノードと可動ノ
ードから構成されるものとする．本研究の目
的は，このような WSN が与えられたとき，
センシング対象領域を 100%カバーしつつ，で
きる限り長期間稼働するように，データ収集
木を構築し，かつ，可動ノードの適切な移動
先を決定する手法を開発し，その手法の評価
を行うことである．さらに，より信頼性の高
い WSN を実現するため，k 重被覆の制約も課
した場合も考察する．本研究では，データ収
集木のモデルとして次の 2 種類を考えた． 
 (1) 送信データ一定型：末端センサから基地
局にマルチホップ通信でデータを収集する過
程で，どのセンサの送信データ量もあるサイ
ズを超えない．例えば，各センサがセンシン
グするデータが少量である，あるいは，異常
検知システム等で通常状態では送信データが
あまりないような WSN の抽象モデルである．   
 (2) 送信データ累積型：中継ノードでは，送
られてきたデータに自身のデータを加えて，

次のノードに送信する．従って，基地局に近

づくにつれ，一般に，送信データ量は増加す
る．例えば，画像等のデータ量の多いものを
センシングする WSN の抽象モデルである． 
 理論的には，送信データ累積型は送信デー
タ一定型より一般的な問題設定であり，問題
の難易度も高い．本研究では，まず送信デー
タ一定型の解決策を考察した後，その知見を
生かして，送信データ積算型に取り組んだ． 
以下では，送信データ累積型について述べる． 
 
 
３．研究の方法 
本研究で考える WSN では，初期状態におい
て，センシングの対象となる領域（平面で障
害物は無いとする）内に１つの基地局，およ
び，複数の静止ノードと可動ノードが配置さ
れる．それらの位置はすべて既知とする．各
センサノードは，自身を中心とする半径 r の
円内の温度や湿度等のデータを周期的にセン
シングし，全ノードをつなぐ木構造のネット
ワーク（データ収集木）に沿ったマルチホッ
プ通信で，センシングしたデータを基地局に
送る．静止ノード，可動ノードとも初期バッ
テリ量は同じ B とし，t 時間で消費するセンシ
ングや機器維持等の電力量αt で与えられる．
可動ノードは速度 v で移動可能で，距離 l 移
動するための電力量はβl で与えられる．また，
あるノードがデータ量 n を距離 d 離れたノー
ドに送信するための電力量はγndp で与えら
れる．ここで，α,β,γは機器に依存した係数，
p は電波の減衰係数である．例えば，電波が
球面上に拡散するとき p = 2 で，完全な指向性
があれば p = 0 である．簡単のため，消費電力
さえ掛ければ，電波の到達距離 d は任意に延
ばせるとする．可動ノードの移動制御は基地
局で集中的に管理され，強い電波で各可動ノ
ードに移動先の指示を直接届けられるとする．
同様に，データ収集木も基地局で構成し，各
ノードに必要な情報を直接送信する．静止ノ
ードは，センシング，機器の維持，データの
送信により電力を消費する．可動ノードは，
それらの電力消費に加えて移動に伴う電力消
費もある． 



 

 

 対象領域全体をセンシングするという条件
の下で WSN の稼働時間の延長を目的として，
可動ノードを適切な位置に移動させる．しか
し，時間の経過によりあるノードがバッテリ
切れを起こすと，可動ノードの最適な位置も
変化する．従って，基地局では，各可動ノー
ドの適切な位置，および，その時の適切なデ
ータ収集木を定期的に計算する．直観的には，
すべての静止ノード，可動ノードが同じ割合
で徐々にバッテリを消費し，すべてが同時に
バッテリ切れを起こし，WSN の機能を停止す
るのが理想的な解である．しかし，そのよう
な解が常に存在するとは限らず，存在すると
しても求めることは困難である． 
 簡単のため，各ノードでセンシングして得
られるデータ量は同じ n であるとする．ある
ノードが送信するデータ量は mn で与えられ
る．ここで，m はデータ収集木におけるその
ノードの子孫の数（自身を含む）である．従
って，送信データ一定型のように最小被覆木
を構成すると，基地局に近いノードほど送信
データ量が多くなり，電力消費も大きくなる．
そこで，各ノードの電力消費を平等に近づけ
るためには，送信データ量に応じて電波の到
達距離を調整する工夫が必要である．具体的
には，末端ノードは，自身のデータしか送信
しないので，基地局に近い遠距離のノードに
強い電波で送信し，一方，基地局に近い送信
データ量の多いノードは，近距離のノードに
弱い電波で送信する． 
 
 
４．研究成果 
 (1) すべてのセンサの位置が与えられたと
き，それらのセンシング範囲が対象領域を k
重被覆しているかどうかを幾何学的に厳密に
判定することは計算量が掛かり，現実的では
ない．そこで，δ-k 重被覆と呼ばれる効率的
な k 重被覆判定が行えるための十分条件を求
めた．具体的には，対象領域を間隔δのグリ
ッドに分割し，グリッドの各格子点にチェッ
クポイントを設ける．次に，k 重被覆性を保証
するため，センサのセンシング範囲を半径 r – 
δ/√2 に制限し，各チェックポイントが k 個
以上のセンサのセンシング範囲内にあるかど
うかを調べる．δ→0 にすれば，この十分条
件は必要十分条件にいくらでも近づけられる
が，チェックポイント数も増加する．精度と
効率性がトレードオフになっているので，状
況に応じてδの値を決めることになる．この
十分条件は，Wang ら[MobiCom 2007, pp.39-50] 
が与えた条件を含む，より一般的なものであ
る．性能の差を比較するために，実験を行っ
た．実験では，100m×100m のフィールドに
300 ノードをランダムに配置した．これはラ
ンダムに配置した場合，フィールドがほぼ確
実に 3 重被覆以上されるようなノード数であ

る．そのため，全ての場合において 1～3 重被
覆されていると判定されることが期待される．
100 回のランダム配置に対して提案手法と
Wang らの手法を適用し，1 重被覆，2 重被覆，
および 3 重被覆を満たしたと判定された割合
を比較した．ただし，提案手法ではδの値を
0.5m から 16m まで変化させ，それぞれについ
ての実験を行った．Wang らの手法では，ノー
ドのセンシング半径より，グリッドは√10m
四方と固定される．その結果，δ 16m のと
き，本手法は Wang らの手法よりも優れた精
度で判定できることを確認した．例えば，
Wangらの手法では3重被覆であると判定され
たのは 4%であったのに対して，提案手法では，
δ 12mのとき 3 重被覆であると 100%判定で
きた．計算時間について，Wang らの手法は
0.13ms であるのに対し，我々の手法ではδ
=1m のとき 159ms，δ=8m のとき 2ms，δ=12m
のとき 1ms であった．Wang らの手法では計
算時間は非常に短いが，我々の手法において
δ=1m でも短い計算時間を実現しており，許
容範囲内の計算時間で高い精度で判定できる
ことが確認できた． 
 (2) 対象とする問題は NP 困難であるため，
遺伝的アルゴリズム(genetic algorithm: GA)を
用いた近似アルゴリズムを考案した．本アル
ゴリズムは可動ノードの移動先と，基地局を
根としてすべてのノードを含むデータ収集木
を決定する．本アルゴリズムはノードの初期
配置の時点から適用され，k 重被覆を保つ解が
算出できなくなるまで何度も適用する．しか
し，GA は大域的な探索能力に優れているが，
解の一部を改善するような，最終的な調整能
力には難点がある．そこで提案手法では，負
荷均等木構築法と呼ばれる局所探索法を組み
合わせて解の改善を行った．以下，負荷均等
木構築法について述べる． 
 まず，基地局に最も近いノードは，最適解
において必ず基地局に直接データを送信する．
もしその他のノードが基地局に直接データを
送信しないならば，そのノードでの通信に要
する電力はγm1nd1

pとなる．ここで，m1はそ
のノードの子孫の数（この場合には全ノード
数），d1は基地局との距離である．次に，基地
局に 2 番目に近いノードも基地局に直接送信
すると仮定する．そのノードでの通信に要す
る電力はγm2nd2

pとなる．ここで，m2は子孫
の数，d2は基地局との距離である．もしその
他のノードが基地局に直接データを送信しな
いならば，また，その他のノードの位置も無
視するならば，γm1nd1

pとγm2nd2
pができる

限り平等になるように，m1個と m2個に子孫を
配分するのが最適である．同様の考え方で，
基地局に近いノードから順に，基地局に直接
送信するとして，各ノードの最適な子孫の配
分数が得られる． 
 以上の操作は，あるノードに着目したとき，



 

 

そのノードから基地局に直接送信するよりも，
それまでに選ばれたノードを経由する方がコ
ストが低いことが分かるまで繰り返される．
この時点で，基地局に直接送信するノードの
集合，および，各ノードの子孫数が決定する．
次に，それらの決定した各ノードを基地局と
みなし，上記と同様の考え方で，そのノード
に直接接続するノード集合，および，各ノー
ドの子孫数を決定できる．すべてのノードの
接続が決まるまで繰り返せば，全体のデータ
収集木が構成できる． 
 (3) 本手法によって保たれるフィールドの
k 重被覆時間を評価するため，数百ノードの
WSN で，本手法の一部の機能を無効化したア
ルゴリズムとの比較実験を行った．この実験
では，提案手法の可動ノードの移動先決定お
よびデータ収集木構築の性能を評価するため，
静止ノードと可動ノードの両方を用いて実験
を行った．フィールドの大きさは，k 重被覆の
際に過剰なノードが出ない程度にノード数に
よって調整した．50m×50m を基本的な大き
さとした（100 ノードで k=3 の場合）．静止ノ
ード，および可動ノードの初期位置は，フィ
ールド内に一様分布乱数を用いて与えた．可
動ノードを用いない手法と比較して，本手法
はk重被覆時間が約1.8倍長いことを確認した．
これより，可動ノードは k 重被覆時間を長く
保つために，有効であることが分かった．次
に，負荷均等木構築法を用いた場合は，用い
ない場合に比較してk重被覆時間が約1.2倍長
いことを確認した．これより，負荷均等木構
築法の有効性も示された．さらに，本手法は
Wang らの手法よりも k 重被覆時間が約 1.4 倍
長いことを確認した．これより，提案手法が
より長い k 重被覆時間を実現する可動ノード
の移動先を計算することが確認でき，提案手
法の可動ノードの移動先の決定および k 重被
覆判定手法は Wang らの手法よりも有効であ
ることが示された．また，上記(1)で示したよ
うに，Wang らの手法では，初期配置の直後は
k 重被覆を満たすと判定されない場合が多か
ったが，30 試行のいずれも可動ノードを移動
させることで，k 重被覆を満たすことができた．
また，ノード数が増えるに従い，k 重被覆時間
は減少している．これは，基地局に送信しな
ければならないデータ量がノード数の増加と
共に増え，特に基地局周辺のノードの通信の
ための電力消費が増加するからである．本手
法による 30 試行の評価値の最良値と最悪値
のばらつきは 84%～109%の範囲内に収まっ
ており，極端に性能の悪い解を出力しないこ
とが確認できた．本手法は 300 ノードの k=3
の場合で 120 秒程度であり，現実的な時間内
で計算可能である． 
 (4) 全ノードに占める可動ノードの割合に
よって，k 重被覆時間に対する手法の有効性は
変化する．ノード数が同じならば，可動ノー

ドの割合が大きい方が明らかに有利であるが，
一方，可動ノードは静止ノードよりもコスト
が掛かる．そこで，可動ノードの割合が k 重
被覆時間に与える影響について評価するため，
100，200，および，300 ノードの WSN で k=3
として，可動ノードの割合を 0%から 100%ま
で 5%刻みで変化させ，それぞれについて本手
法による k重被覆時間を 30回計測した平均値
を求めた．ノード数にかかわらず，可動ノー
ドの導入割合が0%から20%にかけては k重被
覆時間が急激に増加しており，20%以上では
増加はゆるやかになるという傾向が見られた．
これは，可動ノードの割合が 20%以下で，そ
の効果（フィールドの k 重被覆の完成やバッ
テリ消費が激しいノードのサポート）がほぼ
発揮されることを示す．提案手法を使用する
場合，可動ノードの割合は 20%前後が妥当で
あることが確認できた． 
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