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1．はじめに

近年、MEMS技術や低消費電力無線通信の発
展により、無線センサネットワーク（WSN）を
実現する環境が整備されつつある。WSN は通信
機能を付加した小型センサ（センサノード）に
より構成される自律的ネットワークであり、ヘ
ルスケアや省エネなど、様々なアプリケーショ
ンへの適用が期待されている。WSN は発展途上
の技術を多く含んでおり、これらの技術は運用
中に変更が生じる可能性が高い。そのため、セ
ンサノード上のソフトウェアを更新する技術は
WSN において重要なアプリケーションの一つと
なりうる。現在では、センサノード上で動作す
るソフトウェアを更新する手法として、無線マ
ルチホップ通信を利用したものが研究されてい
る［1］。このソフトウェア更新手法の動作イメ
ージを図1に示す。
WSNにおけるソフトウェア更新はソフトウェ

アデータをネットワーク全体へ拡散させること
を目的としており、完全なデータは基地局から
配送されることを想定している。将来的に、数
百、数千台の大規模WSNが実現されることを想
定した際、データ配信元となる基地局は、WSN
内に複数用意した方が全体の更新時間および電
力消費量が削減できると考えられる。そのため、
WSNの運用範囲中に複数の基地局をどのように
配置することが効果的かを解明することが求め
られている。

既存研究の多くは基地局を一つに限定してお
り、複数の基地局を用いたソフトウェア更新は
考慮されていない。また、疑似的な基地局を用
いてネットワークを階層的に扱うことで高速に
ソフトウェア更新を行う手法が研究されている
が、疑似的な基地局の配置については議論がな
されていない。そこで、本研究では基地局の数
と配置の観点からソフトウェア更新について検
討を行った。提案手法に基づきシミュレーショ
ンを行い、ソフトウェア更新時間、ネットワー
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クトラフィック、消費電力について分析を行っ
た結果、広域環境において基地局の適切な設置
台数を見積もるのに利用できうることが分かっ
た。

2．関連研究

2.1 データ配送

これまでの無線マルチホップ通信を用いたソ
フトウェア配送手法では、主に電力消費や信頼
性の改善を目指している。図2に示すネゴシエー
ションを用いることで不必要な部分データの送
信を抑制する手法［2］や、図3に示すパイプラ
イニングを用いた配送を行うことでソフトウェ
アデータ配送を高速化する手法［3］、制御メッ
セージを送信する代表ノードを選出することで
高密度状態でのメッセージ衝突を回避する手法
［4］などが検討されている。しかし、いずれも
データ配送元となる基地局は一台を想定してお
り、複数の基地局を用いることや、複数基地局
の配置に関する検討は行われていない。

2.2 施設配置問題

センサネットワークの課題の一つとして、効
率的なネットワークの構築があげられる。効率
には複数の意味が考えられるが、ここではソフ
トウェア配送の高速化やネットワークトラフィ
ックの削減、センサノードの消費電力の削減に

関する効率のこととし、またネットワークの構
築とは基地局の配置のこととする。この基地局
の配置問題は、施設配置問題の一種と考えるこ
とができる。施設配置問題とは、対象の地域に
任意の施設（学校、病院、デパートなど）を配
置する際に、経済性や利便性といった観点から
最適な配置を考える数理問題である。この問題
を解決するために、図形の詰め込み問題や被覆
問題、ボロノイ図などが利用されるが、本研究
では正方形への円の詰め込み問題を応用した。

3．提案手法

無数のセンサノードが存在する平面上ネット
ワークは、波面のように見立てることが可能で
ある。このとき、基地局から配送されるソフト
ウェアデータは、基地局を中心として等速に同
心円を描きながら拡散していくと仮定する。こ
の条件下でソフトウェアデータの配送を行う際
に、可能な限り無線通信の干渉を抑える基地局
の配置を考えた場合、各基地局からのソフトウ
ェア配送の波が互いに接したときに、それらの
同心円の面積が最大となる配置が望ましいと考
えられる。これは、円の詰め込み問題と置き換
えることができる。例えば、正方形の中に互い
に面積が等しい円を詰め込む場合、図4に示すよ
うに円の個数によって最適な配置を導出するこ
とが可能である。この円の数を基地局の数とし

図2 スリーステージハンドシェイクを
用いた配送過程

図4 円の詰め込み問題

（a）3 circles （b）4 circles （c）5 circles

図5 基地局数4の場合の各トポロジ

（a）Random （b）Edge （c）Packing

図3 パイプライニングを用いた配送過程
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て、円の中心となる位置に基地局を配置する。
以下ではこの配置手法をPackingと呼ぶ。

4．シミュレーション評価

TinyOSネットワークシミュレータTOSSIMを
用いてPackingをシミュレーション評価した。
Packingの比較対象としてRandomとEdgeという
2つの手法を用意した。図5に基地局数が4の場合
における各手法のトポロジを示す。着色された
正方形は基地局を表し、実直線は基地局を母点
とした場合のボロノイ境界を表している。
Randomは既存手法の一つであるSprinkler［5］
を模したプロトコルであり、EdgeはFirecracker
［6］というプロトコルを模したものである。
以下ではまずRandom、Edge、Packingの各手

法を比較し、基地局の配置とソフトウェア更新
性能の関係を調査する。次にPacking について、
基地局数を1から8まで変化させ、基地局数とソ
フトウェア更新性能の関係を調査する。調査項
目はソフトウェア更新時間、ネットワークトラ
フィック、消費電力の3項目とする。
図6に基地局の配置手法を比較した結果を示

す。全体の傾向としてPacking、Edge、Random
の順に優れているとわかる。また、すべての結
果においてPackingは最も優れた値を示してい

る。このことから、提案手法は有効な基地局配
置手法といえる。
図7にPacking手法を用いて基地局数を比較し

た結果を示す。基地局数が1から4へと増加する
過程では基地局数の増加に伴いソフトウェア更
新性能も向上しているとわかる。しかし、基地
局数が5以上になるとソフトウェア更新性能が単
調増加することはなくなり、性能変化は不安定
になっている。また、基地局数が4以下の場合と
比較して、性能の変化が緩やかになっている。
これらのことから、あるネットワークサイズに
対して効率的にソフトウェア更新性能を向上さ
せられる基地局数には上限があると考えられる。

5．終わりに

本稿では複数の基地局を用いてソフトウェア
更新を行う際の基地局配置手法について検討を
行った。またシミュレーション評価により、提
案手法が有効なこと、及び基地局数の増加が必
ずしもソフトウェア更新性能の向上に繋がるわ
けではないことを確認した。
今後の課題として、対象とするネットワーク

規模に適した基地局数の導出が考えられる。ま
た、障害物のある環境など、より現実的なトポ
ロジにおける評価を行っていく予定である。

図6 基地局の配置手法の比較

（a）ソフトウェア更新完了時間 （b）ネットワークトラフィック （c）消費電力

図7 Packing手法による基地局数の比較

（a）ソフトウェア更新完了時間 （b）ネットワークトラフィック （c）消費電力
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