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Mobile wireless sensor network, the radio wave condition is changed by the influence of radio wave condition
and buildings around which changes due to the movement. Therefore, it is necessary to determine an installation
pattern in consideration of signal quality due to movement of the measurement nodes. However, even able to
communicate on the theory, the case is often impossible communication outdoors. In this paper, by analyzing the
environmental factors obtained at real field, we propose an algorithm to recommend WSN installation position of
the mobile with simple parameters.

1. はじめに
近年，豪雨による河川の氾濫による土砂崩れや，家屋の浸水

などの件数が増加している．広域浸水に関しては，河川の構造
や，海抜及び，埋立地である箇所など，浸水を完全に防ぐ方法
は困難である．現状では，浸水箇所に対しポンプ車を代表とす
る排水機器を稼働させるという対処のみ可能である．しかし，
可能な限り迅速に排水作業を行うためには，浸水箇所全域の水
位データによる浸水全水量の把握が必要である．そのために
我々は，日本工営株式会社と共同で現場での設置を目的とした
移動式アドホック簡易水位計の試作を行っている．
　特に，移動式のワイアレスセンサネットワークでは，移動に
よる周囲の環境要因によって通信信頼性が大きく左右される．
そのため，固定式のワイアレスセンサネットワークとは異な
り，移動により変化する周辺の電波状況や建築物，植物などの
影響を定量化し，計測ノードの移動による電波品質を考慮した
な設置パターンを決定する必要がある．
　我々は，特に無線通信の信頼性に焦点を当て，実フィールド
において，種々の環境要因ごとに，通信モジュール同士の電波
状況を測定することで，移動式のセンサネットワークに最適な
設置パターンの提案を行い，設置場所の選定時間の短縮手法に
ついて提案している. 本論文では，特に無線通信の信頼性に焦
点を当て，実フィールドにて取得した，種々の環境要因を分析
することで，移動式のセンサネットワークに最適な設置場所を
推薦するアルゴリズムについて提案する.

　本論文の構成を示す，まず，2章で本研究と関連する先行研
究を紹介し，本研究の位置づけを示す．そして，3章で移動式
センサネットワークの構成と課題について述べる．その後，4

章において移動式WSN の電波強度予測アルゴリズムを提案
し，5章において評価実験結果を示す．そして最後に，6章で
本稿のまとめと今後の課題を示す．
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2. 関連研究
ワイアレスセンサネットワーク (Wireless Sensor Network

:WSN)は, 近年, IoT(Internet of Things), M2M(Machine to

Machine)の中核を成す技術であり, 広く研究が行われている
[Akyildiz02]. WSNを構成するノードは, 温度,照度, 加速度等
のセンサデータを取得し,取得したデータを無線波を利用して
バケツリレー方式で転送する“マルチホップ・アドホックネット
ワーク”を構成することができる [戸部 07][Kuorilehto05].WSN

は,ノ ードを配置するだけで自律的なネットワークを構成でき
るために, 利用現場での敷設作業を軽減することができる. ま
た,センサデータを取得することで,現実世界の動態を捉えるこ
とが できるため,対象物のトラッキングや自然環境のモニタリ
ングが WSN における有望なアプリ ケーションとして広く研
究されている. ワイアレスセンサネットワークは, 多数の子機
（センシングノード）からの情報を集約するシンクノード (Sink

mode) と，マルチホップでの情報の中継が可能なルータノー
ド (Router node) から構成され，環境情報の観測や，スマー
トホーム等の分野で広く利用されはじめている．研究用途で
は, 1998年に UCバークレー校で開発されたMOTE[MOTE]

が有名ではあるが，近年では IEEE802.15.4として規格化され
ている，Zigbeeネットワークを用いたセンサネットワークの
研究が盛んである. しかし，日本国内において販売されている
免許，工事認証ともに不要な通信モジュールは，諸外国と比較
して出力が大幅に制限されており，通信距離の制約が大きい.

　近年，個人で運用可能な環境情報取得装置は研究用途や家
庭用として広く販売されている．農業用のワイアレスセンサ
システムであるMEMSIC社の Ekoシステム [MEMSIC]を用
いた用いた研究 [伊藤 10]も行われているが，ユニット単価が
10万円程度と高く，大量に設置するには敷居が高い．更に，民
生用の製品として，米デイビス社の Vantageシリーズ [Davis]

などがあり，通信装置別途で 6 万円と，比較的低価格である
が専用のアプリケーションでのみ動作可能なため，大規模な
データ収集には向いていない．また，実験的なWSN による
環境情報収拾の例として，活火山に観測ノードを多数設置す
ることで，噴火の予測などを目的としたデータ収集に関する
研究 [Geoffrey06] も行われている. 我々は，大規模に高密度
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の情報を収集可能なセンサネットワークデバイスとサーバー
アプリケーションを開発し，環境データの収集を行っている
[大塚 14]. また，ワイアレスセンサネットワーク分野において
は，消費電力の低減を目的としたセンサ配置の最適化に関する
研究 [Dhananjay03]や，センサノードアプリケーションの構
築にエージェント技術を適用した研究/citeagentも存在する.

　さらに，運用面での管理容易化を狙い，目的に応じたノード
のプログラムを用意しておくことで，用途に応じたセンサネッ
トワークの構築の容易化についての研究 [Hill00], 状況に応じ
たネットワークトポロジを自律的に構成する研究 [Fbk00] も
存在している. しかし，WSN に一番求められていることは，
ネットワークの安定である．すなわち，継続的なデータ収集を
目的とし，固定式センサネットワークの配置を最適化すること
で，ネットワークの品質を一定に保つ研究が広く行われてい
る. 例えば，ノードの形成するトポロジの電波レベル（RSSI

値）を用いて，あらかじめ定義された空間においてノード配置
を最適化する研究 [Romer04], ノードをクラスタとして捉える
ことで，通信ルートを最適化する研究 [Younis06]，ノード間
のマルチホップを行う中継局の位置を最適化することで，通信
エラーを低減させる研究 [Hongyang08]などがある．また，複
数のシンクノードを配置し、シンクノードの位置を最適化する
研究 [宇谷 00]も行われている. しかし，どの研究も”閉じた環
境”での最適化を目的とした研究であり，周囲環境が動的に変
化する移動式のWSN の通信品質を維持するアプローチはと
られていない.

　特に，移動式のワイアレスセンサネットワークでは，固定式
のワイアレスセンサネットワークとは異なり，移動により変化
する周辺の電波状況や建築物などの影響を定量化し，計測ノー
ドの移動による電波品質を考慮した設置パターンを決定する必
要がある．我々は，無線通信の信頼性に焦点を当て，実フィー
ルドにおいて，種々の環境要因ごとに，通信モジュール同士の
パケットエラー率を測定することで，移動式のセンサネット
ワークに最適な設置パターンの提案を行うアルゴリズムについ
て提案する.

3. 移動式WSNの開発と課題
近年，豪雨による河川の氾濫による土砂崩れや，家屋の浸水

などの件数が増加している．広域浸水に関しては，河川の構造
や，海抜及び，埋立地である箇所など，浸水を完全に防ぐ方法
は困難である．現状では，浸水箇所に対しポンプ車を代表とす
る排水機器を稼働させるという対処のみ可能である．しかし，
可能な限り迅速に排水作業を行うためには，浸水箇所全域の水
位データによる浸水全水量の把握が必要である．そのために
我々は，国土交通省 中部地方整備局，日本工営株式会社と共
同で現場での設置を目的とした移動式アドホック簡易水位計の
試作を行っている．移動式アドホック水位計とは，浸水地域の
排水を行うポンプ車にシンクノードを搭載し，任意の箇所に設
置された計測ノードからの水位情報を集約することで，浸水地
域の水位状況を可視化することで，排水に要する所要時間の算
出や，最も水位の高い箇所へポンプ車が移動することで排水に
要する時間を短縮することを目的として開発を行っている. 本
システムの概要を 図 1に示す.

　本システムは，固定式のWSNと異なり， シンクノード，
計測ノードが任意の場所に設置されるため、事前に配置位置を
検討することが困難であり，任意の箇所に設置された計測ノー
ドから親機への電波中継を行う中継ノードの配置が重要とな
る．すなわち，固定式WSNとは異なり，電波品質に影響する

図 1: システム概要

外的要因が動的に変化する可能性が高く，固定式WSN のよ
うに，事前に電波状況を測定し配置を最適化することは困難で
ある. また，計測ノード，ルータノードを設置する作業が，災
害現場に位置するため，オペレータの手間を軽減する必要があ
る．そのため，本研究では無線通信の信頼性に焦点を当て，実
フィールドにおいて，種々の環境要因ごとに，通信モジュール
同士のパケットエラー率を測定した．測定結果をもとに，環境
要因が電波品質に与える影響をモデル化することで，移動式の
センサネットワークに最適な設置パターンの提案を行い，設置
場所の選定時間の短縮手法について提案する. 本研究では，実
フィールドにて取得した環境要因を分析することで，移動式の
WSN設置位置を簡易的なパラメータで推薦するアルゴリズム
について提案する.

3.1 実フィールドにおける電波減衰
本論文では，実フィールドにて取得したノード間の通信品

質を用いて，樹木や建物が与える影響について定量化するこ
とで，移動式WSN の設置位置推薦アルゴリズムについて提
案する.　本研究では，岐阜県海津群海津町において取得した
電波品質データを用いてアルゴリズムを構築した. 地上実験時
のアンテナ設置図を図 2 に示し，実験におけるノード間距離
と RSSI値及び PER結果について表 1に示す. 本実験結果に
よれば，RSSI 値は 1km 程度で減衰し，－ 80dBm 付近で横
ばいとなっている. しかし，PER値は 1.4km付近を境に上昇
し，通信距離のみではなく，樹木や建物といった周辺環境に依
存していることがわかる. そのため我々は，通信距離だけでは
なく，周辺状況をパラメータとして扱うことで，移動式WSN

の設置位置推薦アルゴリズムを提案する.

4. 移動式WSNにおける設置位置推薦アル
ゴリズムの提案

WSNの電波品質においては，ノード間の”見通し”が重要
なパラメータとなる. 見通しを確保するためには，アンテナ
高を障害物を超える高さに配置することが望ましいが，セン
シングが必要な際に既存施設や仮設ポールに設置される移動
式WSNにおいては，最長でも 4m程度の高さとなる. そのた
め我々は，ノード間の距離に加え，ノード間に存在する”建造
物”，”樹木”を簡略化したパラメータによって定式化し，電
波損失量を算出する.まずはじめに，以下のパラメータを設定
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無指向性アンテナ 14Kポスト柱
図 2: 地上試験におけるアンテナ設置図

表 1: 地上試験結果
ノード間距離 親機高さ 子機高さ 通信確立 RSSI PER 備考

0K 4m 4m 可 -43.9 0.0%

0.5K 4m 4m 可 -76.45 0.0%

1K 4m 4m 可 -84.85 0.0%

1.3K 4m 4m 可 -81.7 0.0%

1.4K 4m 4m 可 -84.85 3.4%

1.7K 4m 4m 否 - - 樹木遮蔽
2.4K 4m 4m 否 - - 樹木遮蔽
2.5K 4m 4m 可 -93.25 98.0%

2.6K 4m 4m 否 - - 樹木遮蔽
2.7K 4m 4m 否 - - 樹木遮蔽
2.8K 4m 4m 可 -84.85 32.0%

2.9K 4m 4m 可 -84.85 25.0% 通信限界
3.0K 4m 4m 否 - -

する

• d =ノード間距離（m）

• ha, hb =各ノードのアンテナ高さ (m)

• Td =樹木密度 (5段階評価)

• Sd =建造物密度 (5段階評価)

樹木密度 Td および建造物密度 Sd は（なし 1 ― 多少ある程
度 3- 密集 5）の 5段階評価としている. まず，アンテナ高さ
が同一の場合のノード間距離による dbの減衰率を式 (1)にて
求める，

L[db] = 10log

∣∣∣∣ d2

hahb

∣∣∣∣ (1)

L[db] = 2.08(T α
d + Sβ

d ) (2)

次に，建造物及び樹木密度による減衰率を式 (2) にて求め
る. 式 (1)と式 (2)の値を合算し 100除法したものが RSSIと

なる.また，樹木密度のパラメータである Td の αは参考文献
[Mitsubishi]の値を用い，建造物密度 Td の βについては，建
築物の影響が電波品質に与える影響が大きいため二乗してい
る. 本アルゴリズムにより，簡易ではあるが，電波強度の目安
を算出することができる.

5. 評価実験
本章では，本論文で提案するアルゴリズムを用いて算出した

RSSIと，静岡県沼津市で行った電波試験結果を比較すること
で，アルゴリズムの有効性を検証する.reffig:testに実験フィー
ルドとシンクノード及びルータノードの位置を示す，また，提
案するアルゴリズムによって算出した結果と実測値を表 2 に
示す.

S1

R1

R2

R3

R4

R5

図 3: 実験フィールドにおける親機，子機配置図

表 2: 地上試験結果
ルータ番号 直線距離 Td Sd 計算値 実測値

R1 80m 1 1 -72.1 -70.9

R2 151m 1 3 -79.5 -81.7

R3 234m 2 3 -78.8 -81.7

R4 125m 1 2 -76.1 -78.9

R5 145m 2 4 -92.1 -96.1

6. まとめと今後の課題
本研究では，移動式WSN の設置位置推薦アルゴリズムに

ついて提案した. 本アルゴリズムは簡易ではあるが，ノード間
の樹木密度，建造物密度，及びノード間距離を用いることで
RSSIの目安を算出することができた．今後は，樹木密度と建
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造物密度を定量的に判断することで，より精度の良い設置位置
推薦アルゴリズムを提案する.
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