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あらまし 無線センサネットワークの課題の 1つにスケーラビリティの向上があり，これまでに局所情報に基づき自

己の動作を決定する自己組織制御を用いた手法が研究されてきた．しかしながら完全な自己組織制御に基づき動作す

るネットワークでは，ネットワークの規模が非常に大きくなったときにネットワーク全体が望ましく動作しているこ

とを保証できない問題がある．そこで我々は管理型自己組織制御に基づくポテンシャルルーティングを提案する．管

理型自己組織制御では，自己組織的に動作するノードの一部を例えば集中制御のような方法で管理することで，自己

組織制御によって生ずる意図しない方向へのシステムの動作の遷移を防ぐ．マルチシンクを想定したシミュレーショ

ン評価により，シンクノードの分布に偏りがある場合も負荷を均一化できることを示す．さらに，センサノードの中

継負荷を分散することで最も負荷の高いセンサノードの消費電力を抑制することで，ネットワーク寿命を 63.7 %延長

できることを示す．
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Abstract Improving scalability in wireless sensor network is one of significant subjects and numerous researches

on self-organized control have ever conducted to improve scalability. However, much larger networks based on pure

self-organized control cannot guarantee to engage desired behavior. In this paper we propose a controlled poten-

tial-based routing. This routing protocol is based on a novel new concept; ‘controlled self-organization scheme’,

which is a self-organization scheme accompanied by a control from the outside of the system. This scheme ensures

desired behaviors of networks by controlling a part of nodes operated in self-organization with, for example, cen-

tralized control. Through simulation experiments with a multi-sink network, we show traffic loads of sink nodes

distributed heterogeneously can be equalized, moreover, load balancing among the relay nodes can attain a 63.7 %

extension of the network lifetime.

Key words sensor network, potential-based routing, controlled self-organization, scalability

— 1 —



1. は じ め に

センサネットワークにおける課題の 1 つとしてスケーラビ
リティの問題がある．多数のセンサノードを利用する際には，
ノード数の増加に応じて交換する経路情報が増加し，消費電力
の増加や帯域の圧迫が問題となる．この場合，任意のノードへ
のアクセスが必要な IPネットワークのように各ノードに一意
の識別子を与えて，全ての経路情報を各ノードが交換するこ
とは現実的ではない．また，各センサノードが観測したデータ
をシンクノードに集めるという多対一の通信形態を取るため，
ネットワーク規模が増加するほどに，シンクノード周辺のノー
ドの中継負荷が大きくなることも問題である．
交換する経路情報量の削減という観点から，地理的位置情報

を用いるルーティング [1, 2]やポテンシャルルーティング [3-6]

がこれまでに研究されている．例えば前者では，各センサノー
ドは位置情報を利用して宛先となるノードにより近いノード
を次ホップとして選択する．このとき各ノードが必要とするの
は宛先ノードと近隣ノードの位置情報のみである．位置情報
を用いるルーティングの実現には，GPS 等の位置情報を知る
ための装置や機能が各ノードに必要となるため，センサノー
ドの製造コストが増加し，大量のセンサノードを利用する際
には問題となる．また，高い精度の位置情報が必要とされる
ため，屋内や地下などの GPSの精度が劣化する環境では正し
く機能しないことも問題である．そこで我々は，スケーラブ
ルなセンサネットワークの構築を実現するポテンシャルルー
ティングを提案する．ポテンシャルルーティングでは各ノード
はポテンシャルとよばれるスカラー値を持ち，その値に基づ
いてルーティングを行う．各ノードは自身および隣接ノードの
ポテンシャルや残余電力，シンクノードまでのホップ数などの
局所情報を元にして自身のポテンシャルを決定する．このと
きシンクノードに近づくほどにポテンシャルが低くなるよう
に各ノードが自身のポテンシャルを決定できれば，最もポテ
ンシャルが低い，通信範囲内にあるノード（隣接ノード）を次
ホップとして選択することで，シンクノードへとデータを届け
ることができる．MAC 層には省電力性に優れた intermittent

receiver-driven data transmission (IRDT) 方式 [8]を用いてお
り，この IRDT方式に対して簡単な修正を用いることで，ポテ
ンシャルルーティングを実現する．
中継負荷の増加を抑制するには複数のシンクノードを配置す

るマルチシンク構成のネットワークを構築することが解決の方
法として考えられる．シンクノードに届いたデータは一度デー
タサーバに蓄えられ，管理者やアプリケーションが必要に応じ
てその情報を利用するため，各センサノードは観測したデータ
を特定のシンクノードを宛先として送る必要はない．センサ
ノードはシンクノードのアドレスや位置を知らずとも，ポテン
シャルに基づいて次ホップを選択することで，いずれかのシン
クノードまでデータを送り届けることが可能であるため，ポテ
ンシャルルーティングをマルチシンク構成のセンサネットワー
クにおいて用いることは容易である．
ポテンシャルの決定のために必要な情報交換は隣接ノード間

のみで行われ，交換される情報量が非常に小さいために高いス
ケーラビリティが得られる．さらに，局所情報のみを用いる自
己組織的な経路制御を行うため，ノードの故障や追加が生じ
た場合もその影響をネットワーク全体に及ぼすことがなく，ス
ケーラビリティに加えてロバスト性も期待できる．しかしなが
ら，完全な自己組織制御には，そのボトムアップによる設計か
ら以下の問題が生じると考えられる [7]．

• ネットワーク全体の制御動作確認の困難さ
• 最適な動作保証の困難さ

• 環境変化への適応速度の遅さ
例えば自己組織制御に基づくポテンシャルルーティングでは

局所的な情報のみを用いてルーティングを行うため，ノードの分
布密度の差によって通信負荷の偏りが生じて一部のシンクノー
ドの近傍のノードに中継負荷が集中してしまう状況に対処でき
ない．このような問題を解決するために管理型自己組織制御に
基づくポテンシャルルーティング（Controlled Potential-based

Routing (CPBR)）を提案する．管理型自己組織制御では，自
己組織的に動作するノードの一部を例えば集中制御のような方
法で管理することで，自己組織制御によって生ずる意図しない
方向へのシステムの動作の遷移を防ぐ．また管理型自己組織制
御を用いることで，自己組織的に動作するシステムの性能を最
適により近づけることができる．CPBRでは，シンクノードの
ポテンシャルを制御することでポテンシャル場を制御する．こ
こではシンクノード同士は有線ネットワークによって接続され
ていると想定し，受信したデータパケット数や，隣接するノー
ドの残余電力などの情報を定期的に交換する．有線接続という
想定から，これらの情報はほぼ瞬時に全シンクノード間で共有
することが可能である．シンクノードがこれらの情報に基づき
自身のポテンシャルを決定することで，各センサノードは局所
的な情報のみに基づいて自身のポテンシャルを決定しているに
もかかわらず，ネットワーク全体では望ましいポテンシャル場
が構築される．
本稿では第一に，CPBRを可能とするために，拡散方程式に

基づいたポテンシャルルーティングを提案する．次に拡散方程
式を拡張することで，局所的な最適経路選択機能をポテンシャ
ルルーティングに追加する．そして，局所的な最適性に加えて，
ネットワーク全体での最適性を CPBRによって実現する．

2. ポテンシャルルーティング

2. 1 関 連 研 究
ポテンシャルを用いたルーティングとして，これまでに様々

なものが研究されている [3-6]．これらは物理学における知見
を応用してポテンシャルを割り当てるものと，シンクノードか
らのホップ数や自身と隣接ノードの残余電力に基づいてポテン
シャルを割り当てるものの 2種類に分けることができる．前者
では静電場とセンサネットワークの類似に基づき負荷分散を実
現するルーティングが研究されている [3, 4]．しかしこれらには
ポテンシャルの計算にノードの位置情報を必要とするという問
題点がある．後者では，シンクノードからホップ数と隣接ノー
ドの残余電力に基づくポテンシャルを各ノードが計算し，負荷
分散を目的としたルーティングに利用する [5, 6]．しかし，ポ
テンシャルの計算に用いるパラメータについて十分な検討や評
価がなされておらず，単に最小ホップルーティングに残余電力
を考慮しただけのものとの違いが明確にされていない．さらに
いずれの方式も，ルーティングに要する制御メッセージサイズ
が小さいこと，負荷分散によるネットワークの長寿命化を利点
としているが，それらの動作を保証する機構がないという問題
がある．我々は Controlled Potential-based Routing (CPBR)

によってこの問題を解決する．CPBR を実現するためには，各
センサノードはシンクノードのポテンシャルに応じて自身の
ポテンシャルを変化させる必要がある．そこで我々は，シンク
ノードのポテンシャルがセンサネットワークに伝わっていく様
子と，熱源から熱量が伝導体を伝わっていく様子の類似性に着
目する．熱伝導の様子を記述する拡散方程式をポテンシャル場
の構築に用いることで，シンクノードのポテンシャルをセンサ
ネットワーク全体へ拡散させる．
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図 1 Intermittent Receiver-driven Data Transmission

2. 2 拡散方程式を用いたポテンシャル場の構築
拡散方程式は偏微分方程式 (1)によって表され，位置 xにお

ける時刻 tの拡散物質の量 ϕを定める．

∂ϕ(x, t)

∂t
= D △ ϕ(x, t) (1)

ここでDは正の値を持ち，拡散の速度を表す係数である．作
用が直接伝わるのは近傍からのみであるという近接作用の考え
方に基づいて式が微分形で表現されている．そのためこの式を
離散化し，ϕをポテンシャルとみなすことで，自身と隣接ノー
ドの情報のみに基づいて自己の動作を決定する自己組織的な制
御に基づいたポテンシャル場の構築が可能となる．
2. 2. 1 離散拡散方程式
ノード nは，離散化した拡散方程式 (2)に基づいて次ステッ

プ t+ 1での自身のポテンシャル ϕ(n, t+ 1)を定める．式 (2)

において，ノード n に隣接するノード集合を nb(n) で表して
いる．このときノード nのポテンシャルは，自身の直前のポテ
ンシャルと隣接するノードの最新のポテンシャルから計算され
る．このポテンシャルの計算のために，各ノードは定期的に隣
接ノードに対して最新のポテンシャルを通知する必要がある．

ϕ(n, t+ 1)=ϕ(n, t)+D(n)
∑

k∈nb(n)

{ϕ(k, t)−ϕ(n, t)} (2)

式 (1) を離散化した式 (2) では，D(n) は近隣のポテンシャ
ルによる自身のポテンシャルの変動の大きさを変化させるパ
ラメータと考えることができる．ここで注意すべき点として，
D(n) の値が大きい場合にポテンシャルが振動する問題があ
る．この問題の解決のために，まずノード n に対して単一の
隣接ノード mだけが存在する場合について考える．式 (2)は
ϕ(n, t+1) = D(n) ∗ ϕ(m, t) + (1−D(n)) ∗ ϕ(n, t)となり，数
直線上の 2点 ϕ(n, t), ϕ(m, t)を考えると，D(n)の値によって，
ϕ(n, t+1)は ϕ(n, t), ϕ(m, t)の内外分点のいずれかになる．以
下では，ϕ(n, t) < ϕ(m, t)の場合を考える．

• 0 < D(n) < 1の場合：ノード mのポテンシャルをノー
ド nが受信した後，ϕ(n, t) < ϕ(n, t+1) < ϕ(m, t)となる．こ
の手順が繰り返される場合 2 点は近づき続けるため，ポテン
シャルは ϕ(n, t)と ϕ(m, t)の間に収束する．

• 1 <= D(n)の場合：ノード mのポテンシャルをノード n

が受信した後，ϕ(n, t) < ϕ(m, t) < ϕ(n, t + 1)となる．D(n)

の値によっては収束するが，ノード nとノード mのポテンシャ
ルの大小関係が定まらず振動する．
ポテンシャルの拡散を考える場合 0 < D(n) < 1 であるこ

とが望ましいといえる．隣接ノードが複数存在する場合には，
D(n)を α

|nb(n)| に設定することとする．|nb(n)|は nb(n)の要
素数であり，これによって各ノードは仮想的に 1個のノードか
らのみポテンシャルの影響を受けているようにみなせるため，
単一の隣接ノードがある場合の性質から，0 < α < 1と設定す
ることで振動を防ぐことができる．
2. 2. 2 MAC層とポテンシャルの通知
センサネットワークにおいては省電力性が重要な観点であ

り，我々はデータリンク層には省電力性に優れる Intermittent

Receiver-driven Data Transmission (IRDT) 方式 [8] を用い
る．IRDTはスリープと起動を定期的に繰り返す受信端末駆動
型の通信方式であり，図 1に示すように，IRDTでは受信端末
が定期的に自身の ID を周囲に送信して，自身が受信可能状態
であることを通知する．データを所持しているノードは ID の
受信を待機し，受信した ID が通信先候補からのものであれば
送信要求である SREQ パケットを送信する．SREQ 受信確認
を通知する RACK パケットの到着後は，データパケットを送
信してデータ受信確認の DACK パケットを待つ．
ポテンシャルの通知は，IRDTが用いる定期的な端末 IDの

送信時に自身のポテンシャルを含めて送信することで行う．そ
のためポテンシャルの通知に要するオーバヘッドはごく僅かで
ある．ただし IRDTはスリープ制御を用いたMACプロトコル
であるため，このポテンシャルの通知が必ず通信範囲内にある
ノードに受信されるとは限らない．定期的に周囲のノードのポ
テンシャルを受け取るためには，各ノードが周期的に無線イン
タフェースを受信状態とする必要がある．この周期を Ti とし，
Ti ごとに ID送信の周期と同じ長さだけパケットの受信を待機
する．受信したポテンシャルはソフトステート的に管理するこ
ととし，この受信待機が終了した時点で前回の受信待機時から
ポテンシャルの通知がなかったノードに関する情報は全て削除
する．具体的なポテンシャルの更新手順について以下に示す．

一定周期 Ti ごとの IDの受信待機時：
（ 1） ID 受信後に自身のポテンシャルを返信する．返信後
に自身のポテンシャルを更新する．
（ 2）（1）で返信されたポテンシャルを受信したノードは自
身のポテンシャルを更新する．
データパケット送信のための IDの受信待機時：
（ 1） IDを受信後に SREQパケットに自身のポテンシャル
を含めて返信する．返信後に自身のポテンシャルを更新する．
（ 2）（1）で返信されたポテンシャルを受信したノードは自
身のポテンシャルを更新する．
一定周期 Ti ごとの IDの受信待機終了時：
Ti の間にポテンシャルの通知がなかったノードに関する情報

を削除する．削除後に自身のポテンシャルを更新する．
2. 2. 3 境 界 条 件
まず初期条件として全センサノードのポテンシャルは 0に設

定する．式 (2)を用いてポテンシャル場を構築するために，以
下の境界条件によってシンクノード dのポテンシャルを定める．

∀d ∈ Ns, ϕ(d, t) = Φ(d) (3)

Ns はシンクノードの集合であり，シンクノード dは共有す
る情報を元にして時刻 tにおけるポテンシャル ϕ(d)を決定す
る．Φ(d, t)はポテンシャル制御関数であり，次章で説明する．
拡散方程式の性質上，この境界条件のみでは，長時間が経過

した時点でネットワーク全体のポテンシャルがシンクノードの
ポテンシャルと同じ値に収束してしまう．これを防ぐためにさ
らにネットワークの末端に存在するノードのポテンシャルを 0

とする境界条件を定義する．

∀n ∈ Nedge, ϕ(n, t) = 0 (4)

Nedge はネットワークの末端に存在するノードであり，その
要素であるノード nは式 (5)，式 (6)のいずれかを満たす．

∀k ∈ nb(n), H(n) > H(k) (5)

∀k ∈ nb(n), H(n) >= H(k) ∩ belong(n) = belong(k) (6)

H(n)はノード nから最小ホップで到達可能なシンクノード
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までのホップ数であり，belong(n) はそのシンクノードの ID

である．H(n)と belong(n)を各ノードが得るために，各ノー
ドは下位層の IRDTが定期的に送信する IDに H と belong と
を含める．シンクノードは H を 0に，belong を自身のノード
IDとする．ノード nは隣接ノード mから IDを受信した際に，
H(m) + 1が H(n)よりも小さければ，H(n)を H(m) + 1に
設定し，belong(n) = belong(m) とする．H(m) + 1 と H(n)

が等しいが belong(m)と belong(n)が異なる場合には，1
2
の確

率で belong(n)を belong(m)に設定する．
式 (5)では，ネットワークの末端部分に同一ホップのノード

のみが複数個存在する場合に境界条件が設定されない．そのた
め式 (6)を用いて同一ホップのノードが存在する場合も境界条
件を設定する．この時シンクノードとシンクノードの境界付近
をネットワークの端と判断する可能性があるため，belongを用
いることでこれを防いでいる．belong は最も近いシンクノー
ドを表すため，シンクノード間の境界付近では隣接ノード間で
belong が一致しないことを利用している．
2. 2. 4 局所的な最適経路選択機能の追加
離散化した拡散方程式 (2)の右辺に ρ(n)を加算することで，

局所的に最適な経路を選択する機能を追加する．

ϕ(n, t+ 1) =

ϕ(n, t) +D(n)
∑

k∈nb(n)

{ϕ(k, t)− ϕ(n, t)}+ ρ(n) (7)

ρ(n)はノード自身がポテンシャルに与える影響の強さを表す
正の値を持つ変数であり，ρ(n) が大きいほど自身が隣接ノー
ドから次ホップとして選択される確率が減少する．ここでは，
ρ(n)を用いた負荷分散を行う．
自身の残余電力が，自身と隣接する同一ホップのノードの平

均残余電力よりも小さい場合には，ρ(n)の値を増加させること
で負荷分散が実現できる．このとき，境界条件の設定に用いた
H が等しい隣接ノードを同一ホップのノードと定義する．残余
電力に関しても，下位層の IRDTが定期的に送信する IDに残
余電力を載せて送ることで隣接ノードに通知する．ID を受け
取ったノードが自身のポテンシャルを返信する際は残余電力も
同時に送ることとする．具体的な ρ(n)の決定方法は以下のア
ルゴリズムに従い，ポテンシャルの計算毎に行う．
（ 1） 自身の残余電力 Erem(n)，同一ホップの隣接ノードの
平均残余電力 Eavg(n)をそれぞれ求める．

• Erem(n) > Eavg(n) のとき ρ = 0とする．
• Erem(n) <= Eavg(n) のとき（2）以下の処理を行う．
（ 2） Edif (n) = Eavg(n)− Erem(n)を計算する．
• 直前のポテンシャルの計算時に Edif (n)を求めていない

場合は ρ = 1.0 とする．
• 直前に Edif (n)を求めていた場合は，その値を E′

dif (n)

として以下の処理を行う．
– E′

dif (n) > Edif (n)の場合は ρ(n)を変化させない．
– E′

dif (n) <= Edif (n)の場合は ρ(n)に δ を加算する．
（ 3） ρ(n) = ρ(n)

|nb(n)| とする．
最後に ρ を 1

|nb(n)| 倍するのは，ポテンシャルに対する隣接
ノード数の依存を抑えるためである．
2. 3 ポテンシャル場に基づくルーティング
IRDTにおける IDの送信時にはポテンシャルも載せて送る

ため，ポテンシャルを受信したデータ送信ノードは，その値と
自身のポテンシャルを比較してデータを送るかどうかを判断す
る．非同期式の間欠通信方式では，通信相手がスリープ状態か
ら起動するまで待機する時に多くの電力を消費する．ポテン
シャルルーティングを行う際，特定の相手のみを受信ノードに
選択すると，大きな待機時間が必要であり消費電力量も増加す

る．そこで，自身よりもポテンシャルが低いノードから IDが
届いた際に確率的にデータを送るルーティングを用いることで，
省電力性とさらに信頼性も高めることができる．ノード nが自
身以下のポテンシャルを持つノード rからポテンシャルを受信
したとき，データ送信確率 P (n, r)を決定する式として以下の
式を用いる．

P (n, r) = 1− β
( ϕ′(r)∑

k∈small(n) ϕ
′(k)

)
(8)

ここで ϕ′ は，隣接ノードのうちポテンシャルが最小のノー
ドを i とするとき，ϕ′(r) = ϕ(r) − ϕ(i) で得られる値である．
small(n)はノード n以下のポテンシャルを持つ，ノード nに
隣接するノードの集合である．β は定数で，この値が小さいほ
どポテンシャルが最小のノード以外のノードを次ホップとして
選択する確率が増加する．

3. Controlled Potential-based Routing

CPBR では複数のシンクノード間で情報を共有し，シンク
ノードのポテンシャルを制御することでネットワーク全体のポ
テンシャル場を制御する．シンクノードは一定時間 Tp ごとに，
制御する目的に応じた評価値 mをシンクノード間で交換する．
ここではシンクノードの負荷分散とネットワーク寿命を目的と
し，それぞれの実現について以下で説明する．

• シンクノードの負荷分散
全てのシンクノードに届くデータパケットの数を等しくするこ
とで負荷分散を行う．このとき，評価値としてシンクノード d

が受信したパケット数 Ndt(d)を用いる．
• ネットワーク寿命の延長

ネットワーク寿命をシステムの動作開始時点から最初にノード
の電力枯渇が生じるまでの時間と定義する．ネットワークにお
いて電量枯渇が激しいのはデータの中継を頻繁に行う必要があ
るシンクノードの隣接ノードである．そこで，評価値にはシン
クノード dの隣接ノードの残余電力和 Pnb(d)に基づく値を用
いる．各シンクノードの周囲のノードの電力消費を均等にする
ために，隣接ノードの電力消費速度を全シンクノード間で等し
くする．これによって，各センサノードの中継負荷を均等にで
きる．評価値には，直前のポテンシャル制御時の残余電力和を
P ′
nb(d)とするときの電力消費速度

P ′
nb(d)−Pnb(d)

Pnb(d)
を用いる．

シンクノード dのポテンシャル ϕ(d)をポテンシャル制御関
数 Φ(d)によって与えることで CPBRを実現する．Φ(d)は以
下のアルゴリズムで決定される．
（ 1） 初期ポテンシャルを設定する．

Φ(d) = Φinit (Φinit < 0) (9)

（ 2） 受信データ個数に関しては全シンクノードの持つ値の
平均値 m̄ を求める．ネットワーク寿命の場合は平均電力消費
速度を m̄とする．平均電力消費速度は式 (10)で与えられる．

m̄ =

∑
d∈Ns

{P ′
nb(d)− Pnb(d)}∑

d∈Ns
Pnb(d)

(10)

（ 3） 式 (11)によりポテンシャルを決定する．

Φ(d) =

{
Φ(d) ∗ (1− θ ∗ m(d)−m̄

m̄
) (m(d) >= m̄)

Φ(d) ∗ (1 + θ ∗ m̄−m(d)
m̄

) (m(d) < m̄)
(11)

θ は定数であり，−1 < θ < 1 とする．このようにポテンシャ
ルを制御することで，平均値から離れているほどポテンシャル
の変化を大きく，平均値に近いほどポテンシャルの変化を小さ
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(a) ポテンシャル制御を用いない場合
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(b) ポテンシャル制御を用いる場合

図 2 データの受信個数に基づくポテンシャル制御（シンクノード数 3）
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(a) ポテンシャル制御を用いない場合（移動平均）
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(b) ポテンシャル制御を用いる場合（移動平均）

図 3 データの受信個数に基づくポテンシャル制御（シンクノード数 20）

くすることが可能となる．このとき，ポテンシャルが異常な
値を取らないように，ポテンシャルはあらかじめ定めた範囲
[Φmin,Φmax]に収めることとする．

4. シミュレーション結果

シンクノードのポテンシャル制御による効果を検証するため
にシミュレーションを行った．ネットワークモデルとして 600m

× 600m の正方領域にセンサノード 150 個をランダムに配置
した．各ノードの通信範囲は 100mである．また，3台のシン
クノードの位置はそれぞれ (300, 300)，(75, 75)，(75,525)で
あり，これらをそれぞれシンク 1，シンク 2，シンク 3とする．
各センサノードからは毎秒平均 0.003個のデータがポアソン過
程に従って発生しシンクノードに届ける．シミュレーションに
おけるパラメータは表 1に示すとおりである．ポテンシャル制
御の評価値が平均値よりも大きい時に，ポテンシャルの増減を
決定するのは θ である．ここでは平均値より大きい時にポテン
シャルを増加させる必要があるため，正の値を設定している．
シンクノードのポテンシャル制御周期である Tp は，2 つの値
を利用しており，受信データ数を用いる場合は 500 sに，シン
クノードの隣接ノードの電力消費速度を用いる場合には 50 s

に設定している．前者はパケット発生率がそれほど高くないた
め，ある程度長い周期で制御を行わなければ望ましい値に収束
しないためである．後者に関してはポテンシャル更新のための
ID受信待機を行う周期である Ti に依存する．周期 Ti での ID

待機中に IDを受信した場合は，即座自身のポテンシャルを返
信する．この際に残余電力情報についても返信するため，平均
的には Ti

2
の周期で周囲のノードの残余電力情報は更新される．

そのため後者では，比較的短い周期でシンクノードのポテン
シャルを制御することが可能である．
4. 1 シンクノードの負荷分散
シンクノードの負荷分散を実現するにはデータの受信個数に

表 1 パラメータ
Parameter Value

Ti 100 s

Tp 50 s or 500 s

α 0.9

β 1

Φinit -30

Φmin -90

Φmax -5

θ 0.3

基づくポテンシャル制御を行えばよい．図 2にシミュレーショ
ン結果を示す．図の縦軸は直前 500 sでシンクノードが受信し
たデータ個数である．avg は直前 3 データの移動平均であり，
std dev は 500 sごとの各シンクノードに届いたデータ個数の
標準偏差である．受信データ個数に基づいてポテンシャル制御
を用いない場合では，受信するデータ個数は時間の経過に対し
てほぼ変わらないままであるが，ポテンシャルを制御すること
で，各シンクノードの受信するデータ個数を均等化できている．
ここでは 500 sごとに制御を行うため，各シンクノードに平均
で 75個のデータが集まることが期待され，それを実現できて
いる．また，収束までに約 6000 s 経過しており，制御周期が
500 s であることを考えると 12 回の制御によって収束してい
る．センサネットワークで目的とするシステムの稼働時間が年
のスケールであることを考えると現実的な時間での収束が可能
であるといえる．
図 3 は，センサノード数を 1000 個，シンクノード数を 20

台としたときの各シンクノードの受信データ個数の移動平均
を示している．ネットワークは 1500m× 1500mであり，シン
クノードの配置もランダムに決定している．このときもポテン
シャル制御が正しく機能しているが，収束時間は 9000 s 程度
と制御周期の 18倍にまで増えている．また，各シンクノード
に届くデータ個数の標準偏差をみると，シンクノード数が 3台
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(a) ポテンシャル制御なし

 0

 10

 20

 30

 40

 50

 0  20  40  60  80  100  120  140

E
ne

rg
y 

co
ns

um
pt

io
n 

[m
A

h]

Rank

Total energy consumption: 1550 mAh

(b) ポテンシャル制御あり
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(c) ポテンシャル制御+ρ を用いた負荷分散

図 4 シンクノードの隣接ノードの電力消費速度に基づくポテンシャル制御

の場合に比べて大きくなっている．これは，各センサノードが
自己組織的に動作するために，ネットワークの規模が大きくな
る時には避けることができない問題である．しかし規模の増加
に対して収束時間はほとんど増加しておらず望ましい動作をし
ている．ネットワークの規模がさらに増加するとき，標準偏差
や収束までの時間がどのように変化するのかを調べることは今
後の課題である．
4. 2 ネットワーク寿命の延長
ネットワーク寿命の延長のために，シンクノードの隣接ノー

ドの電力消費速度に基づくポテンシャル制御を用いる．図 4に，
シミュレーション結果を示す．図の縦軸はシミュレーション内
で 6 時間経過した際の消費電力であり，横軸は消費電力が大
きい順にノードをソートしている．単にポテンシャルに基づく
ルーティングだけを行う場合，シンクノードに隣接するノード
のうち，最もポテンシャルが低いノードにデータの中継負荷が
集中する．そのため一度ポテンシャルの変化が収束すると特定
のノードに負荷が集中し続けることが，図 4(a)からも分かる．
図 4(a)ではシンク 1に負荷が集中するために，少数のノード
の消費電力が非常に大きくなっているが，図 4(b)では制御を
用いることで最も消費電力が大きいノードの負荷が抑えられ
ている．これは，各シンクノードの隣接ノードの数がほぼ等し
く，到着するデータの個数がほぼ均等になっているためである．
シンクノードに隣接するセンサノードの数に偏りがある場合
には，図 4(a)以上に偏りが大きくなってしまう可能性がある．
しかしシンクノードの隣接ノード数に偏りがある場合も，隣接
ノード間で負荷を分散することでポテンシャル制御の利点が顕
著に現れる．図 4(c)では，ρを用いた局所的な負荷分散機能を
ポテンシャル制御に加えて利用している．このとき，ρを用い
ることで迂回経路が生じるために総消費電力は増えているが，
負荷が最大のノードの消費電力を制御がない場合と比較して，
38.9%抑制できており，通信によってのみ電力が消費されると
仮定すると，ネットワーク寿命を 63.7%延ばすことができる．

5. ま と め

管理型自己組織制御では，ネットワーク全体が意図しない状
態に遷移しないように，自己組織制御に基づいて動作するネット
ワークの一部のノードを集中制御あるいは分散制御などの方法
で管理する．本稿では管理型自己組織制御に基づく Controlled

Potential-based Routing (CPBR) を提案した．提案方式では
シンクノードのポテンシャルを分散制御によって管理して，望
ましいポテンシャル場を自己組織的に構築してルーティングに
利用する．MAC層には IRDT方式を用いたが，CPBRは下位
層に限定されることはなく，他のMAC層プロトコルを採用し
たセンサネットワークでも適用可能である．シミュレーション
によって，複数のシンクノードが偏った分布で存在するセンサ
ネットワークにおいて，各シンクノードに届くデータの個数に

基づきポテンシャルを制御することで，シンクノードの負荷分
散を実現できることを示した．また，シンクノードに隣接する
ノードの残余電力に基づいたポテンシャル制御を行うことで，
最も負荷の高いセンサノードの消費電力を 38.9%削減し，ネッ
トワーク寿命を 63.7%改善できることを示した．今後の課題と
して，ネットワークの規模によって，制御による動作が収束す
るまでの時間，収束時の偏りがどのように変化するのかを調べ
ることが挙げられる．また，環境変化に対するロバスト性や，
ノード密度に偏りがあるネットワークでの動作についての調査
も検討したい．
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