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修士論文要旨 2002年度 (平成 14年度)

モバイルセンサネットワークにおける
ノード配置に関する研究

論文要旨

近年，プロセッサやメモリ，無線技術の革新により無線通信機能を有した小型センサ
ノードが実現しつつある．これらのセンサノードを大量に散布・分散配置することで，生
態調査や汚染物質調査など大規模な情報収集が行える．センサネットワークではアプリ
ケーションにとって，センサノードの位置が重要となる．アプリケーションが期待する
位置にセンサノードが存在しない場合は，その目的を達成できない．こうした状況は風，
地形，散布方法によってセンサノードの分布に偏りが生じることで起こり得る．本論文
ではこの問題をノード配置問題と呼ぶ．
本研究は，この課題を解決することを目的とし，センサノードを動的に再配置させる
モバイルセンサネットワークを提案する．本論文において，モバイルセンサネットワー
クにおけるノードの再配置手法 SDSP (Self-organizingDynamic Sensor Placement)方式を
設計・実装した．本方式では，センサノードの分布の偏りを解消し，調査対象空間全体
を監視可能にするために，各モバイルセンサノードは変則Random Waypoint移動 (移動
速度は常に一定)に基づいて移動する．この移動中にアプリケーションにとって興味ある
データを探索する．また，センシング精度を向上させるため，SDSP方式では単一のモ
バイルセンサノードによってある対象物を観測しない．複数のモバイルセンサノードが
同一の対象物を監視し，冗長性を高めることでノイズやセンサデータの不確定性さらに
誤検知に対応する．
本方式を ns-2 (Network Simulator version 2)用のシミュレーションモジュールとして実

装し，シミュレーションによって本方式を評価した．本論文では，まずモバイルセンサ
ネットワークにおけるコストパフォーマンス測定を行った．本評価ではモバイルセンサ
ノード数，モバイルセンサネットワーク全体で消費するエネルギー量，イベントロスト
時間との関係を明らかにした．これによって，モバイルセンサノード数を単純に増加さ
せても，イベントロスト時間を軽減できない場合が生じることがわかった．また，既存
のセンサネットワークとのコストパフォーマンス比較を行った．シミュレーション結果
より既存のセンサネットワークと比較してモバイルセンサネットワークは移動によるエ
ネルギー消費を要するものの，イベントロスト時間を最低約 108%改善できた．
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Abstract of Master’s Thesis
Academic Year 2002

Self-organizing Dynamic Sensor Placement Scheme
for Mobile Sensor Networks

Summary

In recent years, advances in processor, memory and wireless technology enable small sensor
nodes with capability of wireless communication. Mass deployment of these sensor nodes
allows us to monitor habitat of wild life and environmental pollution level in wide range of
area, which is called sensor networks. In sensor networks, the placement of sensor directly
affects the results of exploration. When sensors are not deployed to the location point as
application expects, sensors may not explore the entire expected area and provide the necessary
sensory data. This may be caused by wind, terrain and deployment methods. We call this
problem as the “sensor placement problem”.

This research proposes mobile sensor networks to cope with the sensor placement problem.
Unlike conventional sensor networks, each sensor node dynamically changes its location dur-
ing exploration in mobile sensor networks. In this thesis, we have designed and implemented
the Self-organizing Dynamic Sensor Placement (SDSP) scheme to realize the mobile sensor
networks.

This scheme solves deviation of sensor-node-distribution by mobile sensors’ movement. In
our scheme, mobile sensor nodes move according to the anomalous Random Waypoint model:
mobile sensor nodes travel at a constant velocity. Moreover, several mobile sensors always
capture data for the same target to enhance sensing accuracy and decrease the possibility of
error occurrence.

The SDSP scheme has been implemented as a module of Network Simulator version 2
(ns-2), and evaluated by simulation. We first analyze the relationship of cost (numbers of
nodes and energy consumption) vs. performance (event lost time) in mobile sensor networks.
This evaluation revealed us that increasing numbers of nodes does not always enhance the
performance of mobile sensor networks. In addition, we compare mobile sensor networks
with conventional sensor networks in terms of cost and its performance. As a result, mobile
sensor networks may consume more energy from mobility cost, its performance improved at
least 108% compared with conventional sensor networks.
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Keio University Graduate School of Media and Governance

Masana Murase



目次

第 1章 序論 1
1.1 研究背景 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2
1.2 本研究の目的 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
1.3 本論文の構成 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

第 2章 モバイルセンサネットワーク 5
2.1 センサネットワークの概要 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
2.2 ノード配置問題 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

2.2.1 監視エリア問題 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
2.2.2 精度問題 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

2.3 研究アプローチ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
2.3.1 モバイルセンサネットワーク . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
2.3.2 センサネットワーク vs.モバイルセンサネットワーク . . . . . . . 11

第 3章 モバイルセンサノードの配置 13
3.1 動的拡散手法 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

3.1.1 動的幾何拡散方式 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
3.1.2 動的ニューラル拡散方式 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
3.1.3 動的ランダム拡散方式 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
3.1.4 各動的拡散手法の比較 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

3.2 動的再配置手法 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
3.3 関連研究 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

3.3.1 Distributed Sensing and Data Collection Via Broken Ad hoc Wireless
Sensor Networks of Mobile Robots. . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

3.3.2 An Incremental Self-Deployment Algorithm for Mobile Sensor Net-
works . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

3.3.3 Cooperative Robotics for Multi-Target Observation. . . . . . . . . . 19

第 4章 SDSPの設計 20
4.1 SDSPの基本動作 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

4.1.1 Scan Mode. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
4.1.2 Sense Mode. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
4.1.3 Directed Mode. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

i



4.1.4 引力・斥力モデルの導入 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
4.2 引力・斥力制御方式の設計 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

4.2.1 SDSPメッセージ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
4.2.2 引力・斥力決定方法 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
4.2.3 移動位置決定方法 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
4.2.4 力場選択方法 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
4.2.5 冗長問題 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32

4.3 イベント発生モデル . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

第 5章 シミュレーション 35
5.1 シミュレーションモジュールの実装 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
5.2 シミュレーションモデル . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37

5.2.1 無線モデル . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
5.2.2 センサモデル . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
5.2.3 イベント発生モデル . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40

5.3 シミュレーション評価 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
5.3.1 評価 1 :コストパフォーマンス . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
5.3.2 評価 2 :既存のセンサネットワークとの比較 . . . . . . . . . . . . 43
5.3.3 評価 3 :引力・斥力決定方式の比較 . . . . . . . . . . . . . . . . . 44

第 6章 結論 46
6.1 今後の課題 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
6.2 まとめ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47

ii



図目次

1.1 無線アドホック・センサプラットフォーム：Mote . . . . . . . . . . . . . 2

2.1 センサネットワーク環境 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
2.2 モバイルセンサネットワーク環境 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

3.1 動的幾何拡散方式 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
3.2 動的ニューラル拡散方式 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
3.3 動的ランダム拡散方式 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

4.1 状態遷移図 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
4.2 引力・斥力モデルの概念図 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
4.3 引力・斥力制御方式の基本動作 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
4.4 FORCEメッセージ／ FORCE REPLYメッセージ . . . . . . . . . . . . . 25
4.5 HELLOメッセージ／HELLO REPLYメッセージ . . . . . . . . . . . . . 26
4.6 ホップ数による力場の有効範囲設定 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
4.7 ComputeHopBasedForceLevel()の動作 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
4.8 HopRepulsion()の動作 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
4.9 HopAttraction()の動作 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
4.10 ユークリッド距離による力場算出方法 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
4.11 ComputeDistanceBasedForceLevel()の動作 . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
4.12 SSNRと距離の関係 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
4.13 力場選択シーケンス . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
4.14 冗長問題 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
4.15 RenewNearestNodes()の動作 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
4.16 GenerateEvents()の動作 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
4.17 Poisson(lambda)の動作 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34

5.1 改良版 nam . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
5.2 実装モジュール構成図 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
5.3 イベントロスト時間 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
5.4 コストパフォーマンス評価結果 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
5.5 各引力・斥力決定方式のコストパフォーマンス比較結果 . . . . . . . . . 44
5.6 各引力・斥力決定方式の送信 SDSPメッセージ数比較結果 . . . . . . . . 45

iii



表目次

1.1 Moteの仕様 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2

2.1 センサノード単体のコスト比較 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

3.1 判別式と各動的拡散方式の関係 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

5.1 hdr sdsp 構造体 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
5.2 パラメータ設定 (1) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
5.3 パラメータ設定 (2) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
5.4 パラメータ設定 (3) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
5.5 パラメータ設定 (4) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
5.6 パラメータ設定 (5) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
5.7 センサネットワーク vs.モバイルセンサネットワーク . . . . . . . . . . . 43

iv



第1章

序論

本章では，本研究の意義および本論文の内容構成について述べる．
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1.1 研究背景
近年の技術革新により，同一のシリコン基板にセンサやアクチュエータ，計算機能を
集約できるようになった [20]．さらに，低電力CMOS無線通信デバイスの登場によって，
無線通信機能と計算機能を有した小型センサの開発が行われている．U.C.Berkleyをはじ
めとする研究機関は小型センサ，Mote[10](図 1.1)を開発し，国や大学の他の研究機関ば
かりでなく民間企業にも提供している．Moteの仕様を表 1.1にまとめた．

図 1.1:無線アドホック・センサプラットフォーム：Mote

表 1.1: Moteの仕様
CPU 8bit-RISC ATmega103L (4MHz)

Flashメモリ 128K bytes

SRAM 4K bytes

EEPROM 4K bytes

無線周波数 916MHz ISMバンド
OS TinyOS

センサ (センサボードを 音
接続することでセンサの 光
種類を増やせる) 温度

加速度
磁気

このような小型センサ (センサノード)を数百，数千の単位で協調動作させて情報収集
を行うセンサネットワークの研究 [6]，[15]が注目を集めている．大量のセンサノードを
分散配置することによって，大規模な情報収集を可能にし，環境モニタリング (大気，水
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質，土壌など) [17]や軍事における索敵，惑星調査，災害地調査など様々な分野に応用で
きる．また，ユビキタスコンピューティング環境において，ユーザの状況に適応できる
コンテキストアウェア・アプリケーション [29]，[28]に対してセンサデータを提供する
ことも可能である．実際に大量のセンサノードを分散配置するには，屋外の場合，上空
からセンサノードを散布する方式が効率的である．また，屋内の場合には建材にセンサ
ノードを埋め込むことにより大量のセンサノードを分散配置できる．分散配置が完了す
ると，各センサノードは無線通信デバイスを利用し，取得した環境情報 (例えば，野性生
物の有無や汚染物質の濃度など)のやりとりを行う．
センサネットワークにおける既存研究の多くは，センサノードが均等に分散配置され
ていると仮定している．しかし，特に屋外でセンサノードを分散配置する場合，センサ
ノードの初期配置の分布に偏りが生じ，アプリケーションの期待する環境情報を取得で
きない可能性が発生する．例えば，遭難者捜索を考える．この場合，飛行機やヘリコプ
ターを利用して，上空からセンサノードを散布することによってノードの分散配置を実
現することになる．しかし，風や地形などの自然的要因により必ずしも遭難者が実際に
いる場所やその付近にセンサノードが落下するとは限らない．仮にセンサノードの落下
地点が遭難者の近くであっても，遭難者の位置を特定するために十分なセンシング精度
が得られるとは限らない．これは，ノイズによる不確定性がデータに乗ってしまう場合
や，センサ自体が高性能でないために適切なデータを取得できない場合が発生し得るた
めである．したがって，センサノードの配置はアプリケーションの目的達成を左右する
重要な要素であると言える．

1.2 本研究の目的
本研究の目的は，アプリケーションにとって興味ある環境情報を取得し，かつアプリ

ケーションの要求するセンシング精度でデータを取得することである．この目的を達成
するために，本研究はセンサノードが自律的に移動するモバイルセンサネットワークを
提案し，センサノードの動的再配置を行う．これにより，センサノード散布後にその分布
が偏っても，各センサノードが自律的に移動して，興味ある環境情報を発見できる．ま
た，センシング精度を向上させる場合には，単一のセンサノードで興味ある環境情報を
監視するのではなく，複数のセンサノードが同じ対象を監視・協調動作し精度向上を実
現する．本論文では上記の手法を実現する SDSP方式を設計・実装する．

1.3 本論文の構成
本論文は全 6章より構成される．次章では，センサネットワークについて概説し，セン
サネットワークにおける研究課題について言及する．本論文では，センサネットワーク
における研究課題のうち，センサノードの配置問題に焦点を当て，同時にセンサノード
の配置を動的に変更可能なモバイルセンサネットワークを提案する．第3章では，センサ
ノードの動的再配置手法に関して考察する．最後に，動的再配置を実現した研究を紹介

3



し，本研究と比較する．第 4章にてSDSP方式を設計する．SDSP方式は，変則Random
Waypointモデルを利用して調査対象空間を走査し，調査対象が発見されるとアプリケー
ションによって指定されたセンシング精度に合わせて周囲のセンサノードを集める．そ
のアルゴリズムの詳細を説明する．第 5章において本方式のシミュレーション結果をま
とめる．性能評価として，コストパフォーマンス評価を行う．また，既存のセンサネット
ワークとの比較および考察も行う．第 6章では，まとめと今後の課題について述べ，本
論文を締めくくる．
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第2章

モバイルセンサネットワーク

本章では，既存のセンサネットワークについて概説し，本研究が注目する
技術について説明する．また，センサネットワークにおける問題点として
センサノードの配置問題について触れ，その解決アプローチとしてモバイ
ルセンサネットワークを提案する．
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2.1 センサネットワークの概要
センサネットワークには，センサノードとシンクノードの 2種類のノードが存在する．

センサノードは表 1.1に示した機能を提供するが，中でも特徴的な機能は無線通信機能
とバッテリ駆動である．各センサノードは自律的に動作し，温度，湿度，光量などを測
定する．取得したデータ (センサデータ)は，センサノードの無線通信機能およびバッテ
リを使用してシンクノードへ転送される．
一方，シンクノードはセンサノードよりも計算機能や計算機資源に優れている．例え
ばセンサノードよりも記憶媒体の容量が 10～106倍であったり，32ビットCPUが搭載さ
れている．また，シンクノードはセンサノードからなる無線網との接続性に加えて，イ
ンターネットなどの有線通信基盤網との接続性も有している．ゆえに，有線基盤網上の
ホストはシンクノードが格納するセンサデータを取得したり，またシンクノードを通じ
てセンサノードにセンサデータの要求や制御命令を発行できる．シンクノードは，こう
した有線基盤網上のホストに対応するため，常時動作することが求められる．したがっ
て，シンクノードはセンサノードと異なり，太陽電池や電力線による電力確保が常に可
能なノードとして動作する．
図 2.1にセンサネットワークにおけるネットワーク構成を示す．センサネットワークの
ネットワーク構成はマルチホップ無線網と有線基盤網に大別できる．無線通信機能を有
したセンサノードは図 2.1のようなマルチホップアドホックネットワークを構成し，実
線がマルホップ無線網のトポロジを表している．実線で繋がれていないセンサノードは
孤立ノードと呼ばれ，シンクノードへの通信経路を確保できないノードである．大量の
孤立ノードの発生は，マルチホップ無線網を分断し，大規模センサネットワークの実現
を妨げる．これによって，アプリケーションは，大規模な情報収集を行えなくなる．セ
ンサネットワークにおける課題のひとつはこうした孤立ノードの発生の抑制にある．
センサネットワークのネットワーク構成は，MANET(Mobile Ad-hoc Networks)[14]分
科会が提唱するアドホックネットワークによく似ているが，有線基盤網の存在を仮定し
ている点がMANETと異なる．また，センサネットワークでは電力消費を考慮した通信
が必要であるが，MANETではセンサネットワークほど省電力通信が求められてはいな
い．これは，ネットワークを構成するノードの性質によるもので，アドホックネットワー
クがノートブックPCによって構成されるのに対し，センサネットワークでは，バッテリ
容量が極端に少ない1センサノードによって構成される．
また，アプリケーションの観点から見ると，センサデータそのものに加えてセンサデー
タがいつ・どこで検出されたかという時刻情報および場所情報もセンサネットワークで
求められる．例えば，地震を観測するアプリケーションの場合，震度だけでなくその地
震が何時にどこで発生したのかも把握したい情報である．時刻情報は各センサノードに
タイマ機能が備わっていれば取得可能である．しかし，場所情報に関しては大量のセン
サノードを散布するため，センサノードがどこに配置されたかユーザはあらかじめ把握
できない．したがって，各センサノードが自身の配置場所を特定し，センサデータにそ

1Moteが単三乾電池 2個で動作するのに対して，ノートブック PCは乾電池より大容量のリチウム電池
が使用されている．
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図 2.1:センサネットワーク環境

の情報を付加する必要がある．
さらに，センサノードの配置もセンサネットワークにおけるアプリケーションにとっ
ては重要な要素である．センサノードの落下地点に偏りが生じた場合，アプリケーショ
ンの要求する場所を監視できなくなる恐れがある．また，仮にアプリケーションにとって
興味ある場所を監視できたとしても，ノイズやセンサデータの不確定性によってアプリ
ケーションが期待するセンシング精度で対象物や現象を観測できない可能性がある．し
たがって，センサノードをどのように配置するかは，センサネットワークにおける大き
な課題である．
ここで，本研究が注目する主要技術や考慮すべき項目を下記にまとめる．

(a) 省電力通信
省電力通信の方法には主にデータリンクレイヤでの解決方法とネットワークレイ
ヤでの解決方法がある．データリンクレイヤでの解決方法の代表例としてSpan[5]
がある．Spanは，IEEE802.11b[12]で規定されている省電力モード (power saving
mode)を利用するだけでなく，ルーティングを行うノード (Coordinator)を電力消費
量に併せて交替させている．Coordinator以外のセンサノードは通信が必要ない場
合に通信機能を停止させ，電力消費を抑制する．Spanはデータリンクレイヤで実
装されるため，あらゆるルーティングプロトコルを省電力化できる利点を持つ．一
方，ネットワークレイヤでの解決方法としてGAF[32]が提案されている．GAFで
は，調査対象空間をある一定の大きさの格子に分割する．各格子内に存在するセ
ンサノードはルーティングを行う稼働ノードとルーティングを行わない休止ノード
に分かれる．稼働ノードはある電力量を消費すると休止ノードになり，周辺のセン
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サノードのバッテリ容量が少なくなると再び稼働ノードとして動作する．本研究で
は，こうした省電力通信を利用し，センサノード同士が協調し合うものとする．

(b) 取得したデータの場所
取得したデータの場所を得るには，センサノード自身が設置されている場所を特定
しなければならない．センサノードの特定手法は，GPS(Global Positioning System)
のような絶対位置が取得可能なセンサを全ノードに搭載する手法と，Localization
と呼ばれる絶対位置と相対位置の両方を利用するハイブリッド手法に分かれる．前
者は，GPSを全てのノードに組み込む手間が発生するが，ほぼ正確に位置を特定で
きる．一方，後者の手法は全てのセンサノードにGPSを組み込むのではなく，一
部のセンサノードにGPSを組み込む．他のセンサノードはGPSを搭載したセンサ
ノードとの相対距離を超音波 [26]や無線通信デバイスの電波強度 [19]などを利用
して測定し，絶対位置を算出する．本研究では，各々のセンサノードがGPSを搭
載しているか，あるいは Localization処理によって全センサノードの絶対位置を特
定できることを前提とする．

(c) センサノードの配置
既存研究では，センサノードの配置に関してほとんど考慮されていない．これは，
アプリケーションが要求する環境情報を必ず取得できるようなセンサノード配置が
仮定されているためである．センサネットワークにおけるルーティングアルゴリズ
ムの代表例であるDirected Diffusion[13]でも，センサノードの配置は重要視されて
いない．また，Mainwaringらは [17]において海鳥の子育てを調査するため，実際
に Berkley大学のMoteを現地に設置している．この研究では巣穴の位置や数は別
の調査によって既知であり，既知の巣穴に人が直接Moteを設置している．このよ
うに，調査箇所が限定されており，人が直接センサノードを配置する場合にはセン
サノードを適切に設置できる．本研究では，センサノードを人が直接設置するのが
困難なアプリケーション，例えば遭難者探索や地雷調査などを対象にセンサノード
の配置を考える．

2.2 ノード配置問題
本節では，センサネットワークにおける問題としてノード配置問題を取り上げる．既存

研究の多くはセンサノードの配置が適切に行われたことを仮定しているが，アプリケー
ションの要求に合わせたノード配置を実現する研究は少ない．したがって，本研究で取
り組む意義は大きい．
ノード配置問題とは，アプリケーションの意図したセンサノードの配置が実現されな

いことであり，本研究ではノード配置問題を次の小課題の複合問題と定義する．

• 監視エリア問題
アプリケーションが監視したい空間にセンサノードが配置されない状況が発生する
こと．
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• 精度問題
アプリケーションが期待する精度でセンサデータを取得できない状況が発生する
こと．

ただし，アプリケーションにとって興味ある場所をあらかじめ特定でき，人が直接全セ
ンサノードを配置するのが容易な場合はノード配置問題は発生しない．だが，大量のセ
ンサノードを利用するセンサネットワークの応用分野においてはこうした想定は非現実
的であり，ノード配置問題に対処しなければならない．

2.2.1 監視エリア問題

この問題は，センサノード数とイベント発生数に依存するが，イベント発生場所を特
定できない場合には，調査対象空間全体にセンサノードを散布させなければならない．す
なわち，N個のセンサノードで調査対象空間全域を監視できなければ，アプリケーショ
ンが監視したいエリアを見落としてしまう．ここで，センサノード i (1 ≤ i ≤ N )の検知
可能な範囲の面積を Sciとし，調査対象空間の面積を Srzとすると，

D =
2

∑N
i=1 Sci

πSrz
(2.1)

という調査対象空間全域をN 個のセンサノードで観測可能かを判別する式が得られる．
D < 1のときには，センサノード数が不足しているため，調査対象空間全体を監視でき
ない．また理論上は，D ≥ 1の場合にセンサノードが一様に分布されていたら，センサ
ノードの不足は起きないが，条件によっては調査対象空間全体を監視できない場合が発
生する．特にセンサノードを上空から散布する際には，風や地形，あるいは人為的ミス
によって必ずしも調査対象空間に均等にセンサノードが配置される保証がない．このた
め，センサノード分布に偏りが生じ，アプリケーションが監視したいエリアを見落して
しまう可能性がある．

2.2.2 精度問題

精度問題とは，主にふたつの課題から成る．ひとつは，ノイズ (センサデータの不確定
性)あるいはセンサ自体の確度が低いために生じるセンシング精度の劣化である．モバイ
ルセンサネットワークに限らず，既存のセンサネットワークの分野においても，センサ
自体のコストを下げることでより多くのセンサノードの分散散布あるいは分散配置を実
現する．この経済的コスト削減による弊害としてセンサ性能の低下が挙げられ，アプリ
ケーションによっては，センサノード単体では期待するセンサデータを取得できない場
合が発生する．例えば，遭難者探索や生態調査などで対象物の位置情報を取得したい場
合，その誤差が 10mあった場合には，その対象物の居所や軌跡を正しく描けない．こう
した問題に対応することの重要性は Bulusuらの指摘 [4]からも窺える．
また，もうひとつの課題は誤検知である．センサノード単体で調査対象や現象を観測
する場合を考える．センサノードに搭載されているセンサが高性能である (エラー発生率
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が低い)場合には，誤検知による被害は少ないことが予想される．しかし，モバイルセン
サネットワークや既存のセンサネットワークでは，大量のセンサノードを分散配置させ
ることにより大規模な調査を行う．したがって，センサノード単体，特に搭載されてい
るセンサに経済的コストをかけることは難しい．ゆえに，ノードにエラー発生率の高い
センサを搭載することになり，誤検知の発生は免れないと予測できる．

2.3 研究アプローチ
本研究では，第 2.2節で示したノード配置問題を解決するため，センサノードが自律
的に移動できるモバイルセンサネットワークを提案する．センサノードの自律的な移動
は，監視エリア問題を解決するだけでなく，精度問題にも有効な対応策となり得る．監
視エリア問題に対しては判別式 2.1の値が 1より小さい場合でも各センサノードの移動
によって監視エリア問題の発生回数を軽減できる．また，精度問題に対しても複数のセ
ンサノードが同じ対象物あるいは現象を監視し，センサフュージョンの技術 [22]，[21]
を利用することでセンシング精度を向上できる．
本節では，モバイルセンサネットワークの概要を述べ，既存のセンサネットワークと
の比較を行う．

2.3.1 モバイルセンサネットワーク

モバイルセンサネットワークは，複数の移動可能なセンサノード (モバイルセンサノー
ド)によって構成され，既存のセンサネットワーク同様マルチホップ無線網を構築する
(図 2.2)．また，有線基盤網との接続性を確保するためにシンクノードも存在する．本研
究ではシンクノードへのセンサデータへの転送は既存のルーティング技術 [2]，[24]を用
いる．
モバイルセンサノードには，自走型，飛行型，航行型が存在し，環境や用途に応じた
ノードを選択できる．モバイルセンサノードの通信デバイスおよびセンサデバイスには
有効範囲 (Rc：通信可能範囲，Rs：センシング範囲)が存在し，図 2.2-(b)および式 2.2に
示す関係にある．例えば，IEEE802.11b準拠の無線デバイスでは見通し 100mの範囲で通
信可能なのに対して，センサ (例えば人感センサ)は 10mから 50mが検知可能範囲であ
る．この関係より，判別式 2.1D ≥ 1を満足させるためには，大量のモバイルセンサノー
ドを必要になり，十分な数のセンサノードが存在する仮定は現実的ではない．したがっ
て，判別式 2.1D < 1の状況に対応したモバイルセンサノードの再配置が重要となる．

Rc > Rs (2.2)

本論文では，モバイルセンサノードの通信デバイスやセンサデバイスの性能および移
動能力は同質であると仮定する．また，全モバイルセンサノードはGPSなどの位置情報
特定デバイスが搭載されているか，Localization技術によって常に自身の位置情報を取得
できると仮定する．この仮定は，携帯電話にGPSが低コストで搭載されるようになった
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図 2.2:モバイルセンサネットワーク環境

社会背景から鑑みても現実的と言える．
モバイルセンサネットワークにおけるアプリケーションは，調査対象空間 (Research

Zone)の境界情報を保持する．各モバイルセンサノードはこの境界情報と自身が取得す
る位置情報によって，調査対象空間外に移動することを抑制する．また，アプリケーショ
ンは興味ある環境情報を interestとして保持し，この interestにしたがって各モバイルセ
ンサノードの配置を動的に変化させる．本論文では interestを下記のように定義する．

「センサによって取得された数値情報がアプリケーションの指定する値より
大きいか，小さいあるいは同じイベント」

interest情報の具体例として，「人や生物の有無」や「10pg − TEQ/m3を超えるダイオキ
シン濃度の場所および状況」などが挙げられる．

2.3.2 センサネットワーク vs.モバイルセンサネットワーク

本項では，既存のセンサネットワークと本研究が提案するモバイルセンサネットワー
クとの比較を行う．比較項目はノードの大きさ，経済的コスト，ノードの回収率の 3点
である．

ノードの大きさ

既存のセンサネットワークにおける利点のひとつは，小型なセンサノードを実現する
ことで一度に大量のノードを散布できる点にある．輸送能力が一定のとき，より体積の少
ないセンサノードを実現すれば，それだけ散布できるセンサノード数も増加する．しか
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し，逆にノード単体の大きさが増加すると，一度に散布できるノード数は減少する．セン
サノードに移動機能を追加することは，ノードの大きさの増大につながる．したがって，
同じ条件下 (同じ輸送能力)でセンサノードを散布する場合，既存のセンサネットワーク
より，モバイルセンサネットワークの方が散布できる量が少なくなる．しかし，モバイ
ルセンサネットワークでは，各ノードが移動することで数の不足も補えるため散布量の
減少によりモバイルセンサネットワークのセンシング性能が劣化する訳ではない．

経済的コスト

センサノードの機能を必要最小限に抑えることで経済的コストの削減が可能である．
モバイルセンサネットワークではセンサノードは自律的に移動可能でなければならない
ため，既存のセンサネットワークにおけるノードと比較してコストがかかる．表 2.1にそ
れぞれのノードの単価をまとめた．このことから，モバイルセンサノードの実現は，セ
ンサノードの実現より費用が 3倍以上かかることがわかる．しかし，表 2.1に示したモバ
イルセンサノードは，16ビットマイクロコントローラを搭載し，記憶媒体の容量がMote
の 250倍であることから単純な比較は行えない．

表 2.1:センサノード単体のコスト比較
センサノード例 価格 (千円) 移動性

Berkley Mote 100 (材料費だけでは数千円) 無
AmigoBOT 550 有

ノードの回収率

ノードの回収率とは，調査時に散布したセンサノード数に対する調査完了後に再び回
収できたセンサノード数の比である．調査完了後にセンサノードを回収できれば，別の
目的にそのセンサノードを使用できる．したがって，ノード回収率が高ければ，新たに
必要となるセンサノード数が少なく済むのみでなく，その際に発生する経済的コストを
低く抑えることが可能である．モバイルセンサネットワークでは，各センサノードは自
律的に移動でき，調査完了後，回収地点に全センサノードを集結させられる．一方，既
存のセンサネットワークでは広域にセンサノードが分散した場合，全センサノードを回
収すること困難である．すなわち，モバイルセンサネットワークの方が既存のセンサネッ
トワークよりセンサノードの有効利用を実現できる．
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第3章

モバイルセンサノードの配置

本章では，モバイルセンサノードの再配置を動的拡散手法と動的再配置手
法の2種類に分類する．動的拡散手法は監視エリア問題を解決し，動的再
配置手法は精度問題に対処する．また，既存研究を紹介し論考する．
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3.1 動的拡散手法
動的拡散手法は，モバイルセンサノードが調査対象空間全体に広がることで監視エリ
ア問題を解決する方法である．この動的拡散手法には，動的幾何拡散方式，動的ニュー
ラル拡散方式および動的ランダム拡散方式の 3つの方式が考えられる．本節では，それ
ぞれの特徴および基本動作を細説する．

3.1.1 動的幾何拡散方式

動的幾何拡散方式とは，調査対象空間を (正)多角形に分割し，その交点にモバイルセ
ンサノードを配置させる手法である．図 3.1-(1)にモバイルセンサノードの初期配置を示
す．各センサノードには移動すべき位置があらかじめ設定されており，その位置に移動
することでセンサノード分布の偏りを解消する．動的幾何配置は調査対象空間に均一に
センサノードが広がり，図 3.1-(2)のように拡散する．
この手法ではセンシングエリアの重なりを減らし，効率良くかつ広域にモバイルセン
サノードを拡散できるが，判別式 2.1が 1以上のときに特に有効である．また，移動に
伴い各モバイルセンサノード同士で通信する必要がないため，移動に要する電力消費以
外に余計なエネルギー損失がない．

図 3.1:動的幾何拡散方式
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3.1.2 動的ニューラル拡散方式

動的ニューラル配置とは，ニューラルネットワークにおける教師なし学習を利用した
動的再配置手法である．学習アルゴリズムには自己組織化マップ (SOM)[16]や Neural
Gas(NG)アルゴリズム [18]，Growing Nueral Gas(GNG)アルゴリズム [9] などが存在す
る．これらアルゴリズムの基本動作は調査対象空間の任意の位置を選択し，その位置に
最も近いモバイルセンサノードを抽出し，学習関数によって新しい移動位置を決定する．
この学習を繰り返すことで，調査対象空間全体に広がる．
動的ニューラル配置方式の初期配置および最終形態を図 3.2に示す．アルゴリズムに
よって学習関数が異なるため最終形態は多少ことなるが，動的幾何配置方式に近似した
形状が得られる．
この手法では，学習過程において，リーダとなるモバイルセンサノード (リーダノー
ド)と制御パケットが必要となる．リーダノードは任意の位置を選択し，その位置に最
も近いモバイルセンサノードを見つけ出すために要する．また，新しい移動位置もリー
ダーノードが計算し，その情報を抽出したモバイルセンサノードに通知する．

図 3.2:動的ニューラル拡散方式

3.1.3 動的ランダム拡散方式

動的ランダム拡散方式は，モバイルセンサノードがランダム歩行を行うことで調査対象
空間全体に広がる手法である．図 3.3に動的ランダム拡散方式の動作例を示す．図 3.3-(1)
および (2)はある瞬間のモバイルセンサノードの拡散状況を表している．この方式は先
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のふたつの方式と異なり，拡散完了条件が存在しない．このため，移動による電力消費
は動的幾何拡散方式や動的ニューラル拡散方式より増大してしまう．したがって，動的
ランダム拡散方式には移動による電力消費を抑制したモデルが望ましい．

Random Waypointモデル [3]は，省電力ランダム歩行を実現するモデルとして最適であ
る．このモデルでは，ランダム歩行中に休止する時間を設け，その時間内ノードは停止す
る．このため，常時ランダム歩行するモデルより各モバイルセンサノードのバッテリ消
費は少なく済む．Random Waypointモデルにおいて各モバイルセンサノードは調査対象
空間の中から目的地を一様分布に基づいて決定する．また，移動速度についても [0, vmax]

の間から一様分布に基づき決定し，目的地まで等速直線運動する．目的地に到達すると
一定時間休止し，その後，再び新しい移動先と速度を決定し同様の移動を繰り返す．調
査対象空間の境界にモバイルセンサノードが達した場合反射し，速度は変わらず方向の
み変更し移動を続ける．

図 3.3:動的ランダム拡散方式

3.1.4 各動的拡散手法の比較

本項では各動的拡散手法を耐故障性，制御パケットの量，エネルギー損失の面から比
較する．またイベント発生数と各拡散方式との関係についても触れる．
耐故障性の観点から見ると，動的幾何拡散方式ではいくつかのモバイルセンサノード
が故障すると，そのノードの担当観測地点はどのノードからも監視されない．また，動的
ニューラル拡散方式の場合にも定常状態になった後に，いくつかのモバイルセンサノー
ドが故障すると，そのノードの担当観測地点は監視できず，interestを見逃す可能性があ
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る．一方，動的ランダム方式では幾つかのモバイルセンサノードに障害が発生しても，他
のモバイルセンサノードが移動することで補完できる．したがって，耐故障性の面で評
価すると，動的ランダム配置方式が優れている．
次に通信面での定性的評価を行う．動的幾何拡散方式や動的ランダム拡散方式を採用
した場合，移動に伴う通信は発生しない．しかし，動的ニューラル拡散方式ではリーダ決
定や移動位置伝達に各モバイルセンサノードで通信を行わなければならない．特に動的
ニューラル拡散方式では，学習を行う度にリーダノードは移動位置を伝達するため，制
御パケットを送信しなければならない．したがって，制御パケット送信に伴う電力消費
を避けるには，動的幾何拡散方式か動的ランダム拡散方式を利用すべきである．
最後にエネルギー損失について触れる．動的ランダム拡散方式は他の二方式を異なり，
収束条件 (定常状態)が存在しない．つまり，アプリケーション・タスク完了まで各モバ
イルセンサノードは移動し続けなければならない．よって，動的ランダム拡散方式を採
用した場合には，省電力な移動方法について考慮しなければならない．
ここで，各動的拡散方式と判別式 2.1との関係を表 3.1に示す．条件式に対して対応可
能な場合は「yes」で示し，未対応あるいは対応不可能な場合には「no」で示す．表から，
動的ランダム拡散方式を採用した場合，判別式のどの条件に対しても対応することが可
能である．これは，各モバイルセンサノードの位置が他の二方式に比べて固定的でない
ためであり，汎用性が高いことを示している．

表 3.1:判別式と各動的拡散方式の関係
動的拡散方式 D > 1 D = 1 D < 1

動的幾何拡散方式 yes yes no

動的ニューラル拡散方式 yes no※ no

動的ランダム拡散方式 yes yes yes
※ 完全に調査対象空間を覆うことはできないが，それに近い状態までは広がれる．

以上のことを総合的に判断して本研究では拡散方式に動的ランダム拡散方式を採用
する．

3.2 動的再配置手法
精度問題を解決するには，2種類のアプローチが存在する．ひとつは，センサノード
に搭載されているセンサ自体を高性能にすることである．この手法は，経済的コストの
上昇を招くが，単体で対象物の調査を行え，必要とするセンサノード数を減らせる．も
うひとつは，同一の対象物を観測するのに複数のセンサノードで行う手法である．ノイ
ズやセンサデータの不確定性は複数のセンサノードから得られたセンサデータを統合す
ることで解決できる．また，誤検知は複数のセンサノードによって冗長性を高めること
により解決可能である．
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本研究では，2つのアプローチのうち後者を選択し精度問題に対処する．理由は前者
の手法では耐故障性の面が全く考慮されていないためである．これに対して，後者の手
法では観測中にいくつかのモバイルセンサノードが故障しても，周辺に存在するモバイ
ルセンサノードを新たに呼び寄せることにより，精度問題を解決することが可能である．
動的再配置手法は，同一対象物を監視するモバイルセンサノードの配置状況を動的に
変更させる方法であり，本研究で選択したアプローチに基づいている．動的再配置手法
では，同一対象物を監視するモバイルセンサノードが現状の数では精度問題を解決でき
ない場合に，周囲に存在する他のモバイルセンサノードに支援を求める．また，逆に精
度問題を解決するうえですでに十分なモバイルセンサノードが存在する場合には幾つか
のモバイルセンサノードをその対象物調査から解放する．ここで重要となるのが，同一
対象物を監視するモバイルセンサノードの数をいかに調整するかであり，この手法の課
題である．

3.3 関連研究
本研究の関連研究として，自走型センサノード (Robotics)を応用し，センサの動的分
散配置を可能にする [31]，[11]，[23]を参照する．

3.3.1 Distributed Sensing and Data Collection Via Broken Ad hoc Wire-

less Sensor Networks of Mobile Robots

Winfieldは，ランダム歩行アルゴリズムによるモバイルセンサノードの拡散およびラ
ンダム歩行時の適切なルーティングアルゴリズムを提案している [31]．各モバイルセン
サノードは無線通信デバイスを搭載し，取得したセンサデータをやりとりする．彼は，各
モバイルセンサノードをランダム歩行させることで実現される分散データ収集に着目し，
さらにその際に生じるネットワークの分断問題に対処している．モバイルセンサノード
の移動によりネットワークトポロジが動的に変化するためシンクノードまでセンサデー
タをルーティングできない可能性が生じる．そこで，近隣 (無線通信範囲で 1ホップ以
内)に存在する他のモバイルセンサノード情報をビーコンあるいは制御パケットを利用し
て取得する．この情報をもとに，新たな近傍ノードを発見すると，センサデータをその
ノードに宣伝する．この操作を繰り返すことでネットワーク全体にセンサデータを行き
渡らせる．[31]ではランダム歩行アルゴリズムによるモバイルセンサノードの拡散およ
び拡散中の適切なルーティングを行え，これによって監視エリア問題に対応できる．し
かし，各モバイルセンサノードは常に移動し続けるためノードのエネルギー損失が大き
い．また，本研究が対象とする精度問題に対しては考慮されていない．
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3.3.2 An Incremental Self-Deployment Algorithm for Mobile Sensor Net-

works

Howardらは，モバイルセンサノードの拡散手法として Incremental Deploymentアルゴ
リズムを提案している [11]．彼らは，モバイルセンサノードのセンシング範囲の合計値
を最大化することを目指している．Incremental Deploymentアルゴリズムでは，先に移動
にしたセンサノードから移動場所決定に必要な情報 (未監視領域など)を無線通信により
取得し，各モバイルセンサノードのセンシング範囲が重複しないように移動する．ここ
で注視すべき点は，障害物を考慮していることと調査対象空間が未知でも動作すること
である．各モバイルセンサノードは移動中に障害物情報やマップ情報を生成し，次に移
動するモバイルセンサノードに通知する．このアルゴリズムによって監視エリア問題に
対処できる．しかし，この方式を利用する場合，モバイルセンサノードの拡散は逐次的
にしか行われない．モバイルセンサノードの数が増加すると拡散完了までにかかる時間
は理論上線形に増加することになる．したがって，アプリケーションによってはこの時
間的損失は致命的な結果をもたらす可能性がある．また，本研究が対象とする精度問題
へは未対応である．

3.3.3 Cooperative Robotics for Multi-Target Observation

Parkerは，他のモバイルセンサノードとの位置関係を利用し，各モバイルセンサノード
が同じ対象物を同時に監視しないように移動する方式 ALLIANCE を提案している [23]．
この方式では，センシング範囲を考慮し，各モバイルセンサノードは他のモバイルセン
サノードのセンシング範囲内に移動できないアルゴリズムを考案している．各モバイル
センサノードは互いの位置情報を交換し，その情報をもとに移動位置を決定する．これ
によって，センシング範囲の重なりを減らし，センシング範囲の合計値を最大にでき，対
象物の探索領域を広げることが可能である．また，ALLIANCE 方式では対象物 oがモバ
イルセンサノード iのセンシング範囲内に存在する確率および，i以外の他のモバイルセ
ンサノードが対象物 oを既に監視している確率を組み合わせ，さらにセンシング範囲の
重なりを軽減している．以上により，監視エリア問題に対処することは可能である．し
かし，本研究が対象とするセンシング精度問題には，未対応である．特に，ALLIANCE
は単一のモバイルセンサノードによって対象物を観測しようとしているが，この場合セ
ンサの誤検知に対応できない．したがって，複数のモバイルセンサノードが協調動作し，
誤検知への対応や不確定性の軽減などは重要な課題と言える．

19



第4章

SDSPの設計

本章では，自律型動的配置方式SDSP方式 (Self-organizing Dynamic Sen-
sor Placement)の概要とそのアルゴリズムの設計について述べる．本アル
ゴリズムでは，各モバイルセンサノードが三種類のモードを切り替えるこ
とで監視エリア問題，精度問題に対応する．まずはじめにSDSPの基本動
作を説明し，次にアルゴリズムの詳細を述べる．
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4.1 SDSPの基本動作
本節では SDSP方式の基本動作を詳述する．図 4.1は本方式の状態遷移図を表してい

る．各モバイルセンサノードは図のように SCAN MODE，SENSE MODE，
DIRECTED MODEの三つのモードを遷移する．アプリケーションが起動すると，各
モバイルセンサノードはSCAN MODEとして動作する．SCAN MODEは，調査対象
空間内にて interest発見を行うモードである．interestを発見すると，SENSE MODEに
移行し，その地点に留まって観測を続ける．ここで，interestを見失うとSENSE MODE

から SCAN MODEへと遷移し，再び新たな interestを探索する．
また，SENSE MODEのモバイルセンサノードは，引力メッセージ (本論文では，モバ
イルセンサノードが送受信するビーコンあるいはパケットのことをメッセージと呼ぶ．詳
細は第4.2節)を受信すると，DIRECTED MODEに移行する．DIRECTED MODE

では，メッセージ内の移動位置情報を利用して定められた地点に移動する．
DIRECTED MODE のモバイルセンサノードが斥力メッセージを受信すると，再び
SCAN MODEに遷移し，新たな interestを探索する．

図 4.1:状態遷移図

4.1.1 Scan Mode

SCAN MODEのモバイルセンサノード (スキャンノード)は動的ランダム拡散方式に
基づいた移動を行う．動的ランダム拡散方式として変則Random Waypointモデルを採用
する．変則Random Waypointモデルとは，任意の移動先を決定し，Random Waypointモ
デルと異なり速度はランダムに決定せず，一定で等速直線運動するモデルである．通常
のRandom Waypointモデルのように目的地に到達すると一定時間停止し，この時間経過
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後に再び移動地点を一様分布に基づいて決定する．モバイルセンサノードは，この移動
中に搭載されているセンサを利用して，interestを探索する．

4.1.2 Sense Mode

SENSE MODEに移行したモバイルセンサノード (センスノード)は主にふたつの処
理を行う．ひとつは現在地点での interest観測であり，もうひとつはセンシング精度を向
上のための処理である．センシング精度向上するためにモバイルセンサノードの動的再
配置を行う．動的再配置を行うために本研究では後述する引力・斥力モデルを導入する．

4.1.3 Directed Mode

DIRECTED MODEのモバイルセンサノード (ディレクティッドノード)は，引力メッ
セージ内の移動位置情報を抽出し，その位置に移動するモードである．このモードで動
作しているモバイルセンサノードは，interest探索は行わず，指定された位置に移動した
後に interestを観測する．DIRECTED MODEから SENSE MODEに移行したモバ
イルセンサノードは，その状態遷移情報も保持する．

4.1.4 引力・斥力モデルの導入

本方式において，モバイルセンサノードの動的再配置は「引力・斥力モデル」に基づ
いて処理される．引力・斥力モデルとは図 4.2に示した力場 (Force Field)を構成し，他の
モバイルセンサノードを引き寄せたり，逆に引き離したりする．引力・斥力の大きさを
調整することで，集まるモバイルセンサノード数を調整できる．ここで，センスノード
によって引き寄せられたノードを「最近傍ノード (Nearest Neighbor Node)」と呼ぶ．
図 4.2において力場の形状は円形で表現されているが，その形状に制限はない．した
がって，楕円状の力場や矩形の力場も存在し得る．また，力場は複数存在しても構わな
ず，interestを発見したモバイルセンサノードの数だけ力場は存在する．加えて，複数の
interestが近い位置に存在する場合には，力場が重なる可能性がある．
本モデルでは，力場の有効範囲を力の大きさによって表現する．したがって，引力や
斥力の値 (絶対値)の増加に伴い，力場の有効範囲も広がる．逆に，引力や斥力の値 (絶対
値)が小さくなれば，力場有効範囲は狭くなる．力場の有効範囲は時間によって変化し，
アプリケーションの期待するセンシング精度 (あるいはセンシング精度を向上するために
十分な数のセンサノード数)に達成すると消滅する1．次節において，引力・斥力モデル
を利用した引力・斥力制御方式について述べる．

1引力・斥力がゼロであることを意味する．
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図 4.2:引力・斥力モデルの概念図

4.2 引力・斥力制御方式の設計
引力・斥力制御方式の基本動作を図 4.3に示す．センスノードは，まず力場の適用範囲
を算出し，引力メッセージか斥力メッセージを作成する．本論文では，引力メッセージ，
斥力メッセージを総称して FORCEメッセージと呼ぶ．次に，そのメッセージを無線通
信デバイスを用いて送信する．メッセージが引力の場合，そのメッセージを受信したス
キャンノードはランダム時間待ち (ただし，この間ノードは移動している)，再び同一セ
ンスノードからメッセージの届く範囲にいるか判断する．この判定が真の場合には，引
力メッセージを処理し，そのメッセージによって指定された位置へ移動を開始する．
一方，メッセージが斥力の場合，そのメッセージを受信したディレクティッドノード
はランダム時間待機後に FORCE REPLYメッセージを送信し，SCAN MODE に遷移
する．また，斥力メッセージを受信したノードがスキャンノードの場合には，そのメッ
セージを発したセンスノードが観測している interestを捕捉しないように移動する．斥力
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メッセージは，それを発したセンスノードにとっての最近傍ノード数が過多であること
を示唆している．したがって，これ以上同じ interestに他のモバイルセンサノードを集結
させる必要はない．

図 4.3:引力・斥力制御方式の基本動作

本節では，まず SDSPメッセージの形式について設計する．SDSP方式において，各
モバイルセンサノードはこの SDSPメッセージを通じて情報のやりとりを行う．次に引
力・斥力決定方法について説明を加える．また，FORCEメッセージ内に書き込まれる移
動位置情報の決定方法について考察する．最後に，同一 interestに複数のセンスノードが
集まってしまう冗長問題について論考する．

4.2.1 SDSPメッセージ

SDSPメッセージは，FORCEメッセージ，FORCE REPLYメッセージ，HELLOメッ
セージ，HELLO REPLYメッセージの 4種類に大別できる．図 4.4に FORCEメッセー
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ジおよび FORCE REPLYメッセージの構造を示す．FORCEメッセージは，引力・斥力
情報を載せたメッセージであり，周辺のモバイルセンサノードの挙動に影響を与える．
LEV ELフィールドは，引力・斥力の大きさを表し，正の値の場合は引力，負の値の場合
は斥力とする．0の場合には引力・斥力ともに存在しないことを意味し，このメッセージ
を受信したノードは何も応答を返さない．また，この値がMAX LEV ELである場合は，
そのメッセージを発したセンスノードおよび最近傍ノードを強制的にSCAN MODEに
遷移させる．
一方，FORCE REPLYメッセージは，FORCEメッセージに対する応答メッセージであ

り，引力メッセージに対する返答を返す場合は JOINフラグをセットし，斥力メッセージ
に対する応答の場合にはREMOVEフラグをセットする．

図 4.4: FORCEメッセージ／ FORCE REPLYメッセージ

図 4.5に HELLOメッセージおよび HELLO REPLYメッセージを示す．これらのメッ
セージは，HELLOメッセージを発したモバイルセンサノードの無線通信可能範囲に何台
の他のモバイルセンサノードが存在するか調べるのに用いられる．HELLOメッセージ
は，無線通信可能範囲 1ホップだけに送信すればよいので TTLフィールドの値は 1に設
定される．このメッセージを受信した他のモバイルセンサノードは，HELLO REPLYメッ
セージを生成する．HELLO REPLYメッセージでは，REPLYフラグをセットし，HELLO
メッセージを発したモバイルセンサノード宛にメッセージを送り返す．

4.2.2 引力・斥力決定方法

本項では三種類の引力・斥力決定方法について言及する．力場を定める方法には，メッ
セージの (1)ホップ数を利用する方法と，(2)距離情報を利用する方法，さらに (3)無線
通信デバイスの受信電波強度を利用する方法がある．以下でこれらについて詳説する．
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図 4.5: HELLOメッセージ／HELLO REPLYメッセージ

(1)ホップ数による算出

本算出方法では，力場の有効範囲はホップ数によって決定する．図 4.6-(a)では，1ホッ
プの場合の力場を定義している．ホップ数が 2の場合の力場は図 4.6-(b)のように表現で
きる．

図 4.6:ホップ数による力場の有効範囲設定

ホップ数による手法を用いた場合，力場は無線通信範囲 Rcの大きさに依存する．一
般に同じ 1ホップであってもRcが大きい場合には，Rcが小さい場合に比べてより多く
のモバイルセンサノードにメッセージが行き渡る可能性がある．このRcの大きさを考
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慮した力場決定を行うには，センスノードはまず 1ホップの場合に何台のモバイルセン
サノードにメッセージが受信されるか測定し，その情報に基づいて力場を決定しなけれ
ばならない．
これらを踏まえた引力・斥力算出アルゴリズム COMPUTEHOPBASEDFORCELEVEL()

は，図 4.7のようになる．

¶ ³
COMPUTEHOPBASEDFORCELEVEL()

　　　　 if COUNTNEARESTNEIGHBORNODES() > required node num then
　　　　　　　　 level ← HOPREPULSION()

　　　　 else ifCOUNTNEARESTNEIGHBORNODES() < required node num then
　　　　　　　　 level ← HOPATTRACTION()

　　　　 else
　　　　　　　　 level ← 0

　　　　 return level
µ ´

図 4.7: ComputeHopBasedForceLevel()の動作

¶ ³
HOPREPULSION()

　　　　 level ← −1

　　　　 return level
µ ´

図 4.8: HopRepulsion()の動作

手続き COUNTNEARESTNEIGHBORNODES()によって最近傍ノード状況を確認し，
required node numとの比較計算を行う．required node num変数は，アプリケーション
によって指定される整数値 (ただし，非負)であり，センシング精度を向上させるために必
要なモバイルセンサノード数を意味している．最近傍ノード数が既にこの数値を上回って
いる場合には，新たなモバイルセンサノードを必要とせず，手続きHOPREPLUSION()(図
4.8)によって斥力の強さを決定する．本アルゴリズムにおいて引力の大きさを常に−1に
設定している理由は，1ホップ以内のモバイルセンサノード，特に最近傍ノードに対し
て斥力が働けばよいためである．
逆に，COUNTNEARESTNEIGHBORNODES()の値が変数 required node numを下回った
場合には，手続き HOPATTRACTION() (図 4.9)を実行し，引力を決定する．
手続きHOPATRRACTION()内では，COUNTONEHOPNODES()が呼ばれ，センスノード
から 1ホップ以内に存在する他のモバイルセンサノード数を調べる．この手続きにおい
てセンスノードはHELLOメッセージを送信し，一定時間それに対するHELLO REPLY
メッセージを回収する．この情報をもとに，引力の大きさを決定するのだが，本アルゴリ
ズムでは 1ホップあたり n台のモバイルセンサノードが存在すると見積り，n×∑l−1

k=0 nk
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¶ ³
HOPATTRACTION()

　　　　 n ← COUNTONEHOPNODES()

　　　　 if n ≥ required node num then
　　　　　　　　 level ← 1

　　　　 else
　　　　　　　　 l ← 2

　　　　　　　　while n×∑l−1
k=0 nk < required node num

　　　　　　　　 and l < MAX HOP

　　　　　　　　　　　　 l ← l + 1

　　　　　　　　 level ← l

　　　　 return level
µ ´

図 4.9: HopAttraction()の動作

によってホップ数を増やした場合に FORCEメッセージを受信できるノード数を計算す
る．この値が required node numを超えるか，ホップ数がMAX HOP を上回ると引力
の大きさが決定される．
本手法では，引力・斥力計算時にHELLOメッセージとそのHELLO REPLYメッセー
ジを必要とし，他の 2方式と比べ余計な電力消費を伴う．

(2)ユークリッド距離による算出

距離による算出方法では，センスノードからの距離情報を利用して力場の有効範囲を
決定する．図 4.10-(a)に示すように，引力あるいは斥力が小さい場合にはセンスノード
から距離が近いノードのみ力場の影響を受ける．一方，引力あるいは斥力が大きくなる
と，センスノードから離れたノードに対しても力場による影響を受けるようになる (図
4.10-(b))．
本算出方法では，力場の有効範囲 (有効距離)を∞まで定義できるが，計算量を減らす

ため，最大有効範囲 (最大有効距離)を無線通信範囲Rcと定める．この距離による算出
方法 COMPUTEDISTANCEBASEDFORCELEVELは図 4.11のようになる．
手続き COUNTNEARESTNEIGHBORNODES()によって最近傍ノード数を調べ，その情報
をもとに力場の適用範囲を決定する．if 文による再計算は，力場有効範囲が無線通信可
能範囲Rcを超えないようにするための処理である．
受信時の処理は，FORCEメッセージ内に含まれるLEV ELフィールドの値を利用し，
下記の条件によって力場有効範囲内に自身が存在するか調べればよい．

Lown − Ls ≤ LEV EL (4.1)

ただし，LownはFORCEメッセージを受信したモバイルセンサノードの位置情報を表し，
Lsは FORCEメッセージを発したセンスノードの位置情報を意味する．この位置情報同
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図 4.10:ユークリッド距離による力場算出方法

¶ ³
COMPUTEDISTANCEBASEDFORCELEVEL()

　　　　 level ← (Rc/required node num)×
　　　　　　　　　　　　 (required node num− countNearestNeighborNodes())

　　　　 if level < −1× required node num then
　　　　　　　　 level ← −1× required node num

　　　　 return level
µ ´

図 4.11: ComputeDistanceBasedForceLevel()の動作

士の減算結果は，2点間のユークリッド距離と定義する．

(3)受信電波強度による算出

(2)の方法では，距離によって力場有効範囲を制御した．本手法でも受信電波強度に
よって力場有効範囲を制限する．無線電波強度は，通信する 2点間の距離に応じて変化
することが知られている．したがって，電波強度を利用することで，距離による力場の
制御と同様のことが行える．
図4.12は，SSNR (Smoothed Signal to Noise Ratio)と距離との関係を示している．IEEE802.11b

準拠のデバイスによって取得された電波強度と数式4.2を利用するとSSNR値が得られる．

ssnr = (1− α)× old ssnr + α× cur snr (4.2)
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図 4.12: SSNRと距離の関係

αは重みであり，[0,1]の範囲の値である．cur ssnrとはパケットの受信によって得られ
た SNR値であり，old ssnrは前回の計算によって得られた SSNR値である．
このSSNR値によって力場有効範囲を決定することが可能であるが，受信電波強度は
環境の変化を受けやすく，障害物がある場合には必ずしも図 4.12のような曲線を描かな
い．したがって，本研究では本方式を利用した力場決定および引力・斥力決定は行わない．

4.2.3 移動位置決定方法

移動位置決定方法は，最初の移動位置をセンスノードが決定するか移動すべきディレ
クティッドノードが決定する方法の二種類が考えられる．前者の方法では，まずセンス
ノードが自身の位置からRsの範囲内においてランダムに移動位置を決定し，この情報を
ディレクティッドノードに通知する．次に，ディレクティッドノードがその位置に移動し，
かつ interestを補足できた場合にそのノードはセンスノードの最近傍として登録される
(ディレクティッドノードがセンスノードに移動完了を通知する)．移動完了後に interest
を発見できなかった場合には，ディレクティッドノードがセンスノードからRs範囲内で
移動位置をランダムに定め，移動を繰り返すことで最終的に interestを発見できる．
一方，ディレクティッドノードが最初の移動位置を決定する方法も基本的な動作は前
者の方法と違いはない．最初の移動位置を受信した FORCEメッセージ内に含まれるセ
ンスノード位置情報を利用し，その位置から Rsの範囲内でランダムに移動位置を決定
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する．

4.2.4 力場選択方法

複数のセンスノードからFORCEメッセージを受信した場合は，力場選択処理を行わな
ければならない．通常，通信に無線媒体を利用した場合には，媒体アクセス制御技術に
よって，あるひとつのノードからしか電波は届かない．IEEE802.11bの場合には，CSMA
方式による媒体アクセス制御を行っている．したがって，スキャンノードは，完全に同
時には複数の FORCEメッセージを受信しない．本研究では，この時間差を利用するこ
とで力場をひとつに選択する．

図 4.13:力場選択シーケンス

図4.13に力場選択のシーケンス図を示す．スキャンノードは，センスノードAのFORCE
メッセージを最初に受信した場合に，そのメッセージ処理を優先的に行う．本節のはじ
めに解説したように，スキャンノードはランダム時間待ち，その後 FORCE REPLYメッ
セージをセンスノードAに送信する．このランダム待ち時間中にセンスノードBから新
たな FORCEメッセージが届いても，スキャンノードはこのメッセージを無視する．ラ
ンダム時間後にセンスノード Aの通信可能範囲を超えてしまった場合，FORCE REPLY
メッセージをセンサノードAに送信しない．この状況が発生すると，スキャンノードは
センスノードCから送信されたFORCEメッセージを処理し，ランダム時間待ちFORCE
REPLYメッセージを送信する．以上のようにランダム待ち時間内に他のセンスノードか
らメッセージが届いてもそのメッセージを破棄することで，力場をひとつに選択できる．
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4.2.5 冗長問題

図 4.14のように複数のモバイルセンサノードが同じ interestを発見して集中してしま
う可能性がある (図 4.14-(a))．この場合，各モバイルセンサノードは個々でセンシング精
度達成のための必要台数を確保してしまい，過剰にモバイルセンサノードが集まってし
まう (図 4.14-(b))．本論文では，これを冗長問題と呼び，以下でその解決方法を示す．本
論文では冗長問題に対する解決手法として適者生存方式と協調動作方式を考察する．
各センスノードが同一 interestを監視しているかの判断には，センスノード iの位置情
報 Liと自身の位置情報 Lownを利用し，その距離関係が Li − Lown ≤ 2 × Rs(Rsはセン
シング範囲)である場合に共通の interestを検知しているものとする．

図 4.14:冗長問題

適者生存方式

適者生存方式は，同一 interestを監視する複数のセンスノードをただひとつのセンス
ノードに絞り込む方式である．本方式は，能動的適者生存方式と受動的適者生存方式の
二種類の実現方法が存在する．

• 能動的適者生存方式
能動的適者生存方式では，各センスノードがランダムナンバーを含んだメッセージ
を通信し合い，一番大きな数のセンスノードが勝者としてその場所に留まる．し
かし，本方式では最近傍ノードに関する情報のやりとりのために FORCEメッセー
ジ以外に別のメッセージを常に送受信しなければならない．これはモバイルセンサ
ノードの通信による電力消費を増加させることになる．したがって，本研究ではこ
の方式を採用しない．

• 受動的適者生存方式
受動的適者生存方式では，各センスノードが送信するFORCEメッセージを受信し，
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メッセージ内の LEVELフィールドを抽出し，LEVELの値が 0に近いものを勝者
とする．この方式では，FORCEメッセージのみで適者を選択でき，他の手法と比
べモバイルセンサノードの通信に余計な負荷が加わらない．したがって，本研究で
はこの方式を利用して冗長問題に対処する．

協調動作方式

協調動作方式では，各センスノードが互いに自身の位置情報および最近傍ノード数を
通知しあい，その情報をもとに引力や斥力さらに力場を計算する．
ここで，最近傍ノード集合をGとし，センスノード iにおけるGをGiと表記し，自
身の最近傍ノード集合はGownとする．各センスノードは，引力・斥力決定時に，手続き
RENEWNEARESTNODES()(図 4.15)を実行し，同一 interestを観測している全センスノー
ドの最近傍ノード集合を回収する．その情報をもとに引力・斥力を再計算する．

¶ ³
RENEWNEARESTNODES()

　　　　 repeat until listening period ends
　　　　　　　　Gown ← Gown ∪Gi

　　　　 return Gown

µ ´

図 4.15: RenewNearestNodes()の動作

しかし，本方式では最近傍ノードに関する情報のやりとりのために FORCEメッセー
ジ以外に別のメッセージを常に送受信しなければならない．これはモバイルセンサノー
ドの通信による電力消費を増加させることになる．したがって，本研究ではこの方式を
採用しない．

4.3 イベント発生モデル
本節ではイベント発生モデルの設計を行う．イベント発生モデルの最も一般的なもの

はポアソン分布に基づいたイベント発生パターンである．例えば地雷をある地域に均一
にばら撒いたときにその地雷に遭遇する場合などがポアソン分布に基づいたイベント発
生モデルである．
ここで特筆すべきは，本研究が提案する SDSP方式は特定のイベント発生モデルに特

化した方式ではないことである．したがって，ポアソン分布以外のイベント発生モデル
にも対処することは可能であるが，本論文ではポアソン分布に基づいたイベント発生モ
デルを用い，シミュレーション評価を行う．
イベント発生アルゴリズムは手続きGENERATEEVENTS()(図4.16)によって実現される．
平均イベント発生数を lambdaとし，ポアソン分布に基づいてn個のイベントが新たに発
生する．新しいイベントが発生した場合には，手続き NEWEVENT()を呼び出し，イベン
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トの発生時間，イベント TTL，発生場所を決定する．イベント TTLとは，そのイベント
が持続する時間を意味し，その時間が過ぎると消滅する．またイベント発生場所は，一
様分布に基づいて決定される．

¶ ³
GENERATEEVENTS()

　　　　 n ← POISSON(lambda)

　　　　 i ← 0

　　　　while i < n

　　　　　　　　 new ← NEWEVENT()

　　　　　　　　EV ENTS ← EV ENTS ∪ new

　　　　　　　　 i ← i + 1

µ ´

図 4.16: GenerateEvents()の動作

手続き GENERATEEVENTS()で使用される POISSON(lambda)は図 4.17のようになる．
ただし，EXPONENTIAL(x)は自然対数の底 eのx乗を計算する手続きであり，UNIFORM()

は [0,1]の範囲で一様分布に基づいて実数値を抽出する手続きとする．

¶ ³
POISSON(lambda)

　　　　 n ← 0

　　　　 y ← EXPONENTIAL(lambda)× UNIFORM()

　　　　while y > 1

　　　　　　　　 y ← y× UNIFORM()

　　　　　　　　 n ← n + 1

　　　　 return n
µ ´

図 4.17: Poisson(lambda)の動作
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第5章

シミュレーション

本章では，SDSP方式の性能評価を行う．シミュレータにNetwork Simu-
lator version 2 (ns-2)を使用し，AgentモジュールとしてSDSP方式を実
装した．シミュレーション評価では，コストパフォーマンス評価，既存の
センサネットワークとの比較および考察，さらに引力・斥力制御方式の比
較検討を行う．
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5.1 シミュレーションモジュールの実装
本論文の提案する SDSP方式の評価をシミュレーション上で行う．シミュレーション
には，ns-2 (Network Simulator version 2)[8]を使用し，シミュレーション過程の視覚化に
は nam (Network Animator)[7]を改良して表示させる (図 5.1)．

図 5.1:改良版 nam

SDSP方式を実現する主要なシミュレーションモジュールは，図 5.2のように構成され
る．ns-2が提供する Agentモジュールを継承した SdspAgentモジュールは，SDSPメッ
セージを作成し，interestに集合するモバイルセンサノード数を調整する．通常，Agent
モジュールはトランスポート層に位置するが，本モジュールはリンクレイヤ層の上位層
として実現される．SdspAgentモジュールをトランスポート層として実現するとMAC層
に対する制御を行えず，1ホップ内に存在するノードにのみSDSPメッセージを送信ある
いは受信させることが困難となるためである．したがって，SdspAgentはリンクレイヤ
層へのポインタ ll を有し，リンクレイヤ層のモジュールに対して直接メッセージ送信
命令を発行できる．
また，ns-2が提供するMobileNodeモジュールを継承したMobileSensorNodeモジュー
ルを新たに実装し，変則Random Waypoint移動やセンサ機能を実現した．センサ機能で
は，イベントを発見し，その時刻，場所 (モバイルセンサノードの存在位置)，観測したイ
ベントの値，さらにそのイベントを見失った時刻を保持する．また本モジュールは，セ
ンシング範囲やセンサのサンプリングレート，interest情報 (反応する値)，センシング精
度向上に必要なモバイルセンサノードの台数を指定でき，この情報に基づいて interest探
索を行う．
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図 5.2:実装モジュール構成図

SDSP方式における通信で利用されるメッセージ形式の一部を表 5.1に示す．構造体に
存在する ns loc t は，モバイルセンサノードの位置情報を表す構造体であり，シミュ
レーションフィールド内の X座標，Y座標，Z座標情報を含む．

5.2 シミュレーションモデル
シミュレーションでのフィールドサイズおよびシミュレーション時間を表 5.2のよう
に定めた．各モバイルセンサノードはフィールドサイズ情報を保持し，調査対象空間外
のフィールドに移動しないように動作する．本実装において，各モバイルセンサノード
は，境界に達すると反射する．
また，モバイルセンサネットワーク環境ではノード数を 100台，150台，200台に定め，

移動速度を変えて評価を行った．一方，センサネットワーク環境ではノード数を 600台
に定めてシミュレーションを行った．
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表 5.1: hdr sdsp 構造体
struct hdr_sdsp{

　　 char type_; 　　　　　// SDSP message type.

　　 char flag_; 　　　　　// for future use

　　 char ttl_; 　　　　 　// Hop limits.

　　 char hop_; 　　　　 　// The number of hops from

　　　　　　　　　　　 　　 // the originator to

　　　　　　　　　　　　　　// the destination node.

　　 int level_; 　　　　 // force level that you

　　　　　　　　　　　　　　// can change.

　　 int saddr_; 　　　　 // The node address of the node

　　　　　　　　　　　 　　 // which originated the SDSP

　　　　　　　　　　　　　　// message.

　　 int daddr_; 　　　　 // The node address of the

　　　　　　　　　　　　　　// destination node.

　　 ns_loc_t src_loc_; // The originator’s location

　　ns_loc_t dst_loc_; // The destination location where

　　　　　　　　　　　　　　// the receiver node should go

　　 snipped...

};

また，シミュレーションで用いる (1)無線モデル，(2)センサモデル，(3)イベント発生
モデルを下記のように定める．

5.2.1 無線モデル

無線モデルでは，無線信号の伝搬状況を設定する．本シミュレーションにおいて，無
線伝搬モデルはTwo-Ray Ground Reflectionモデル [25]を用いる．このモデルは，直接波
と地面からの反射波を考慮したモデルであり，より現実的な無線通信環境をシミュレー
トする．伝搬距離 dでの受信出力 Prは次式により予測される．

Pr(d) =
PtGtGrh

2
t h

2
r

d4L
(5.1)

Ptは送信出力，Gt，Grはそれぞれ送信局のアンテナ利得，受信局のアンテナ利得で
ある．htと hrは送信局側と受信局側のアンテナの地面からの長さを表す．また，Lはシ
ステムのロスファクターである．これらの値を表 5.3のように定める．ns-2では，無線
周波数帯として 914MHz帯を使用している．
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表 5.2:パラメータ設定 (1)
パラメータ 設定値

フィールドサイズ 1000m× 1000m

シミュレーション時間 7200sec

測定回数 各条件において 150回
モバイルセンサネットワーク

ノード数 100台，150台，200台
移動速度 0.5m/sec，1m/sec，2.5m/sec，5m/sec，

10m/sec，15m/sec※ 1※ 2，20m/sec※ 1，30m/sec※ 1

センサネットワーク

ノード数 600台
※ 1 モバイルセンサノード数 100台の場合にはこの速度でも測定
※ 2 モバイルセンサノード数 150台の場合にはこの速度でも測定

表 5.3:パラメータ設定 (2)
パラメータ 設定値

送信出力 Pt 0.2818W

アンテナの利得 Gt, Gr 1.0

アンテナの高さ ht, hr 1.5m

ロスファクター L 1.0

無線周波数 f 914MHz

加えて，MAC層でのパラメータ設定を表 5.4にまとめた．パラメータ γ1，γ2，γ3は搬
送波検知可能な出力最小値，受信可能な出力最小値，受信可能な信号対干渉雑音比の最
小値である．受信可能出力最小値 γ2を 1.42681× 10−8に定めることにより，無線通信可
能範囲の半径Rcを約 100mに設定できる．IEEE802.11b準拠の無線通信デバイスでは，
通信可能範囲の半径は通常見通し 100mであり，この値はシミュレーションにおいて妥
当であると言える．

5.2.2 センサモデル

センサモデルでは，センサの設定値を定める．本シミュレーションではセンサの設定
値としてセンシング範囲Rs，サンプリングレート Srate，センシング精度達成必要台数
nを決定する．これらの値を表 5.5に示す．センシング範囲やサンプリングレートは実際
に存在する人感センサの値を考慮して設定した．したがって，本パラメータ設定は現実
的な値であると言える．
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表 5.4:パラメータ設定 (3)
パラメータ 設定値

搬送波検知出力 γ1 1.559× 10−11W

受信出力 γ2 1.42681× 10−8W

信号対干渉雑音比 γ3 10.0dB

表 5.5:パラメータ設定 (4)
パラメータ 設定値

センシング範囲 Rs 10m

サンプリングレート Srete 40Hz

必要台数 (自身を除いて) n 4台

5.2.3 イベント発生モデル

シミュレーションにおいて，イベント発生はポアソン分布に従って決定される．イベ
ント発生における諸パラメータを表 5.6のように定めた．これらのパラメータによって
平均同時イベント出現数は，λ×TTL

T
によって求められ，平均総イベント発生数は λ×ST

T
の

ようになる．ここで ST はシミュレーション時間とする．本パラメータ設定を適用した
場合における平均同時イベント出現数は 5個/msecになり，平均総イベント発生数は 36
個となる．本パラメータ設定は，[17]における生態調査よりさらに厳しい条件を設定し
ている．したがって，本シミュレーションでは，モバイルセンサネットワーク (SDSP方
式)が苛酷な条件下でも機能するか検証可能である．

表 5.6:パラメータ設定 (5)
パラメータ 設定値

平均イベント発生確率 (1msecあたり) λ 5.0× 10−6

イベント単位時間 T 1.0× 10−3sec

イベント TTL TTL 1000sec

5.3 シミュレーション評価
本シミュレーション評価では，以下の 3項目の評価を行う．

評価 1 モバイルセンサネットワークにおけるコストパフォーマンス評価

評価 2 センサネットワークとモバイルセンサネットワークとの比較

評価 3 引力・斥力決定方式の比較
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5.3.1 評価 1 : コストパフォーマンス

シミュレーション評価 1では，コスト (ノード数，移動に伴うエネルギー消費) とパ
フォーマンス (平均イベントロスト時間)との関係を調べることを目的とする．これによっ
て，ユーザにモバイルセンサネットワーク利用時におけるコストパフォーマンスの指標
を提示する．
通常，モバイルセンサノード iが移動に伴うエネルギー消費量Eiは次式を利用するこ
とで計算可能である．

Ei = αmiviti (5.2)

αは動摩擦係数を表し，miはモバイルセンサノードの質量であり，viはその移動速度で
ある．また tiは移動に要した時間を表す．ここで αmiは，摩擦面が同じ素材であり各モ
バイルセンサノードは同種のノードであることから定数として扱える．また，この値は
移動速度や移動時間に依存しない値であることから無視することが可能である．したがっ
て，モバイルセンサノード iのエネルギー消費はEiを新たに式 5.3に定めて計算できる．

Ei = viti (5.3)

ただし，vi = vj(∀i, ∀j)である．本シミュレーションでは，累積エネルギー消費量∑n
i=1 Ei

を利用する．
また，イベントロスト時間とは図5.3に示す時間を指す．すなわち，イベントを interest

として認識したモバイルセンサノード数が十分な数に達成した時点でイベントロスト時
間が終了する．イベントロスト時間の最大値はイベント TTLであり，この場合イベント
は発見できなかったことを意味する．本シミュレーションでは，各イベント毎にイベン
トロスト時間を計測し，その平均イベントロスト時間を評価軸に定める．

図 5.3:イベントロスト時間

41



本シミュレーションではモバイルセンサノードの移動パターンとイベント発生パター
ンを変えて評価を行った．本シミュレーション評価では 150通りのパターンを試行した．

シミュレーション結果とその考察

図 5.4にコストパフォーマンス評価の結果を示す．x軸はモバイルセンサネットワーク
全体が消費するエネルギー量を表し，y軸は平均イベントロスト時間である．本グラフ
によって，モバイルセンサノード数を 100台，150台，200台と変動させたときのエネ
ルギー消費量と平均イベントロスト時間の関係を示せた．移動を行うことで平均イベン
トロスト時間を 1000sec未満に抑えられた．これは，変則Random Waypoint移動および
引力・斥力制御方式によって interest観測に十分な数のセンサノードを集められたことを
意味する．本シミュレーションでは引力・斥力決定方式には距離による算出方法を選択
した．
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図 5.4:コストパフォーマンス評価結果

本シミュレーション結果より，モバイルセンサネットワーク全体が消費するエネルギー
量が同じとき，必ずしもモバイルセンサノード数 (ノード密度)を増加させるだけではパ
フォーマンスを向上できないことがわかる．これは，各モバイルセンサノードの移動速度
が低速であるため，センスノードが interestを発見してから十分な数のセンサノード数に
達するまでにかかる時間はモバイルセンサノード数に係わらずほとんど変わらないため
である．したがって，モバイルセンサネットワークに与えらるエネルギー量Eが 2.0 · 106

以下の場合は，モバイルセンサノード数は少なくてもよい (100台)．一方，モバイルセ
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ンサノードに与えられるエネルギー量がそれより大きい場合には，モバイルセンサノー
ド数を増やすことで，さらにイベントロスト時間を軽減できる．

5.3.2 評価 2 : 既存のセンサネットワークとの比較

既存のセンサネットワークとの比較を行うため，移動不可能なセンサノードを調査対
象空間にランダム散布した場合のコストパフォーマンス評価を行った．既存のセンサネッ
トワークにおいてイベントロスト時間を減らすには，ノード数を増やし，ノード密度を
増加させる必要がある．本シミュレーション評価では，モバイルセンサネットワークの
ノード数を100台，既存センサネットワークにおけるノード数を600台に設定した．ノー
ドの初期配置は一様分布に基づいて決定した．

シミュレーション結果とその考察

表 5.7にそれぞれの結果を示す．センサネットワークでは，各センサノードは移動機
能を有していないため，interest探索など移動に伴うエネルギー消費は発生しない．しか
し，シミュレーション結果より平均イベントロスト時間は 1000secとその時間を減らす
ことはできなかった．これは，モバイルセンサネットワークに対して 6倍のノード密度
を実現し分散配置しても，interest発見に十分な数 (本シミュレーションでは 5台)のセン
サノードが集まらないためである．すなわち，さらにノード密度を高めなければ，モバ
イルセンサノード 100台と同等のパフォーマンスは得られない．
一方，モバイルセンサネットワークでは，移動速度が増加するにつれてエネルギー消
費量は増加してしまうが，平均イベントロスト時間をセンサネットワークと比べて最低
約 108%改善できた．このことから，本研究が提案する引力・斥力制御方式およびモバイ
ルセンサネットワークの優位性を示せた．
また，第 2.3.2項において示した経済的コストを考慮すると，経済的コストに対するパ

フォーマンスはモバイルセンサネットワークの方が優位である．しかし，モバイルセン
サネットワークでは interest探索やセンシング精度を向上させるために各ノードが移動
し，バッテリを消費する．したがって，ユーザはこのトレードオフを考慮して既存のセ
ンサネットワークかモバイルセンサネットワークを選択すべきである．

表 5.7:センサネットワーク vs.モバイルセンサネットワーク
ノード数 平均イベントロスト時間 平均エネルギー消費量

センサネットワーク
600台 1000 sec 0

モバイルセンサネットワーク
100台 913.8326 sec 374456.5 (0.5m/secの場合)

100台 791.4482 sec 5197180 (10m/secの場合)
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5.3.3 評価 3 : 引力・斥力決定方式の比較

本項では，TTLによる引力・斥力決定方式と距離による引力・斥力決定方式の特質を
シミュレーションによって明らかにする．本シミュレーション評価では，まず各方式の
コストパフォーマンス評価を行う．コストパフォーマンス評価では評価 1と同様に，累
計エネルギー消費と平均イベントロスト時間との関係を調べる．次に，平均イベントロ
スト時間とシミュレーション時間内に送信された総 SDSPメッセージ数から，各方式を
評価する．
本シミュレーション評価ではモバイルセンサノード数を100台とし，モバイルセンサノー
ドの移動速度を 0.5m/sec，1m/sec，2.5m/sec，5m/sec，10m/sec，15m/sec，20m/sec，
30m/secと値を変化させた．

シミュレーション結果とその考察

図 5.5に各方式の移動による累積エネルギー損失と平均イベントロスト時間の関係を
示す．本グラフより，モバイルセンサネットワーク全体に与えられるエネルギー量が増
加するにつれて，TTLによる方式の方が距離による方式より平均イベントロスト時間を
減らすことが可能であるが，両者の差はほとんどない．
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図 5.5:各引力・斥力決定方式のコストパフォーマンス比較結果

次に，平均イベントロスト時間とシミュレーション時間内に送信されたSDSPメッセー
ジ量の関係を図 5.6とに示す．両グラフとも，平均イベントロスト時間の値が少なくなる
につれて，総送信SDSPメッセージ数は増加する．この現象は次のことから説明できる．
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多くのモバイルセンサノードが interestを発見でき，かつアプリケーションが指定したセ
ンシング精度を得るのに十分な数のモバイルセンサノードが集まれば平均イベントロス
ト時間は減少する．すなわち，平均イベントロスト時間の低下はセンスノードの増加を
意味し，センスノードの増加によって総送信SDSPメッセージ数は増加することになる．
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図 5.6:各引力・斥力決定方式の送信 SDSPメッセージ数比較結果

ここで，距離による方式と TTLによる方式とを比較する．距離による引力・斥力決定
方式を採用した場合，TTLによる方式より最低 1/2以下のメッセージ数で済む．これは
距離による引力・斥力決定方式ではセンスノードは FORCEメッセージしか送信しない
ためである．一方の TTLによる引力・斥力決定方式では，FORCEメッセージに加えて
HELLOメッセージも送信しなければならない．また，TTLによる算出方法では，力場
有効範囲を広げると TTLが増加し，その分 FORCEメッセージを距離による方式より多
く送信しなければならない．
したがって，コストパフォーマンス評価および総SDSPメッセージ数評価から引力・斥
力決定方式には距離による算出方式を採用すべきである．
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第6章

結論

本章では，今後の課題および展望について触れ，本研究についてまとめる．
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6.1 今後の課題
今後の課題に関しては主に次のふたつについて考慮しなければならない．

実機での検証

本論文では，自律的に移動するセンサノードを仮定してシミュレーションを行った．し
かし，シミュレーション環境では，無線の反射波による影響やノイズに対しての検証を
行っていない．また，障害物が存在した場合の各センサノードの動作に関しても考慮さ
れていない．したがって，実機 (LinuxBot[30]，AmigoBot[1]等) を用いて本アルゴリズ
ムが正しく動作するか検証しなければならない．同時に，通信によって消費される電力
および移動によって消費される電力を計測し，省電力で機能するかの実験も必要だろう．

ターゲットトラッキングへの対応

本論文でのイベント発生モデルは，イベントの位置は固定で発生するモデルであった．
しかし，今後はイベント自体が移動するモデルも考慮しなければならない．例えば，小
動物を追跡するようなアプリケーションを想定した場合，イベントは固定ではなく，そ
の位置は時間によって変化する．また，引力・斥力制御方式も移動イベントに対応できる
よう改良を加える必要があるだろう．特に，周辺のモバイルセンサノードを集結させる
際の効率的な移動位置決定がターゲットトラッキングの分野における重要な課題である．

6.2 まとめ
本論文は，アプリケーションにとって興味ある環境情報を取得し，かつアプリケーショ
ンの要求する精度でデータを取得することを目的とし，その目的達成のためモバイルセ
ンサノードの再配置方式SDSP方式を提案した．本方式によって従来のセンサネットワー
クでは解決が困難であったノード配置問題 (監視エリア問題と精度問題の複合問題)を解
決できた．
監視エリア問題は，センサノードの初期配置あるいは数およびセンシング範囲によっ
ては interestを発見・観測できない問題である．この問題に対し，SDSP方式ではモバイ
ルセンサノードが自律的に interest探索を行い，センサノードの初期配置分布に係わら
ず，監視エリアを広げられる手法を提案した．
一方，精度問題はノイズによるセンサデータの不確定性の発生と誤検知が生じる問題
である．この精度問題に対しては引力・斥力モデルを導入し，interestに集中するモバイ
ルセンサノードの数を制御し，冗長性を高めることで対応した．また，冗長度を高め，セ
ンサフュージョンに見られる手法を組み合わせることでセンシング精度を向上できる．
加えて，本論文ではシミュレーションによってSDSP方式の性能特性を調べた．性能特
性評価では，SDSP方式のコスト (リソースとエネルギー)と性能との比較を行い，ユー
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ザにアプリケーション実行時の一指標を提示した．また，既存のセンサネットワークと
の比較も行い，エネルギーコスト比較においては本研究は既存センサネットワークより
劣るものの，経済的コストの比較およびノード配置問題，特に精度問題への対応におい
ては本研究の方が優位であった．平均イベントロスト時間に関しては，本研究によって
108%以上の改善が見られた．
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