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概 要

ワイヤレスセンサーネットワークのデータ伝送QoSに関する研究は主に各リンクやパス
の latency値の縮小か reliability値を上昇させる研究がされてきた。だがワイヤレスセン
サーネットワークでは単一のパラメータを考慮するのは不十分であるのは明らかである。
本研究では、このような問題に対して、ワイヤレスセンサーネットワークのデータ伝送
において、もっとも重要視される両パラメータ：latencyと reliabilityを取り上げ、両パラ
メータをともに考慮してネットワークの各リンクおよびパスに対して latencyと reliability

をトレードオフする計算法を提案する。
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第1章 はじめに

1.1 背景
現在、社会のユビキタス化の進行につれ、さまざまなモノがつながるが、それらの設定

を状況に応じてその都度手動で変更するのは困難である。特に、在宅患者の健康管理、オ
フィスや自宅の電気機器のコントロール、農作物栽培における施設管理、交通量モニタリ
ング、自然災害の監視など多くの分野での活用において、ワイヤレスセンサーネットワー
クの実現化が求められるようになっている。ワイヤレスセンサーネットワークが実現する
と、利用者やモノの状況を自動的に認識し各種設定を人を介することなく変更することが
でき、さらには利用者の状況に応じたさまざまなサービスをリアルタイムに提供すること
も可能になる [1][2]。

1.2 目的
ワイヤレスネットワークではデータの伝送中のデータの損失率がほかのネットワークと

比べると大きい。高いデータ伝送の reliability（信頼性）を保つためにデータの再伝送が
ひとつ方法であるが、頻繁の再伝送処理は大きい latency（遅延）をもたらす。そこでい
かに効率よく sink に伝送できるようにするかはワイヤレスセンサーネットワークのデー
タ伝送のひとつ大きな課題になっている。
ワイヤレスセンサーネットワークのデータ伝送QoS に関する研究は主に各リンクやパ

スの latency 値の縮小か reliability 値を上昇させる研究がされてきた [3][4]。だがワイヤ
レスセンサーネットワークでは単一のパラメータを考慮するのは不十分であるのは明ら
かである。本研究では、このような問題に対して、ワイヤレスセンサーネットワークの
データ伝送において、もっとも重要視される両パラメータ：latencyと reliabilityを取り上
げ、両パラメータをともに考慮してネットワークの各リンクおよびパスに対して latency

と reliability をトレードオフする計算法を提案するのがわれわれの研究の目的である。

1.3 本論文の構成
本論文は以下のような構成になっている。

• 第一章　本研究の背景と目的および論文の構成について述べる。



• 第二章　ワイヤレスセンサーネットワークやワイヤレスセンサーネットワークにお
けるデータ伝送のQoSに関する研究の現状について述べる。

• 第三章　われわれが提案した L-R計算法について説明する。

• 第四章　われわれが提案した L-R計算法の検証および考察について説明する。

• 第五章　われわれが提案した L-R計算法の拡張や応用について分析する。

• 第六章　本研究の今後の課題と本研究の全体のまとめについて述べる。
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第2章 ワイヤレスセンサーネットワーク
におけるデータ伝送のQoSとは

2.1 はじめに
この章では簡単にワイヤレスセンサーネットワークやワイヤレスセンサーネットワーク

のデータ伝送のQoSについて説明する。

2.2 ワイヤレスセンサーネットワークとは
ユビキタスコンピュータはあらゆるモノの中にマイクロチップ、センサーを入れること

で、コンピュータ自身を現実世界に進出させ、実世界の「状況」を認識し活用させること
に主眼を置いている。従来のコンピュータ・ネットワークはインターネットに代表される
ように「仮想空間」へのアクセスをするが、ユビキタスコンピューティングは現実の世界
を反映したモデルと捉え、その状況を環境中に配置されたコンピュータ組込み機器郡が自
動認識し、サポートしていく。センサネットワークは種々のセンサを備えた小型かつ省電
力の無線端末により実現され、単にセンサ端末を分散配置させるだけでシステムを構築
することが可能で、ネットワークの拡張が有線ネットワークと比べて非常に簡単に行える
という利点がある [5]。一般的にワイヤレスセンサーネットワークはノードの機能により、
センシングノードと sinkノードに分ける。

• センシングノードとは
センシングノードはセンサー端末であり、一般的に簡単にノードと呼ぶ。各ノードは
森林や建物などのセンシングしたい対象に対して、温度や湿度などの物理情報（こ
こで生データを呼ぶ。）を取得し、各中間ノードを通して sinkノードへ伝送する役
割を果たす。

• sinkノードとは
管理端末である。ワイヤレスセンサーネットワークではBS（base station）とも呼
ぶ。ノードがセンシングして取得した情報を最終的に sinkノードに伝送される。sink

ノードはそれらの情報をさまざまな目的に応じて分析して利用する。sinkノードは
一般的にインターネットワークとつながっているのコンピューターまたは比較的に
データの処理能力や通信能力が高い携帯 PCや PDAなどの端末を指す。センサー



ネットワークはノードがセンサー情報を取得することで、多数のセンサー情報を収
集し処理する sink ノードで様々なサービスを提供することができる。

ノード自身が移動する（人がセンサノードを持って動く等）ことも可能であるが、一般
的はノードは固定されているセンサーネットワークを指す。
ネットワーク化された複数のセンサーを仮想的な 1個のセンサーとして情報を観察者に

提供するのがセンサーネットワークの特徴である。複数のセンサーが単にネットワーク
に接続されただけならば、感知されたデータがそのまま観察者に届くことになる。その
場合、複数のセンサーから届いた情報を観察者自身で処理することになるが、センサー
ネットワークでは観察者が必要とする情報だけが最終的に届く。センサーネットワークで
はネットワーク上にあるセンサー同士が協調しあって、ネットワーク内部でデータの内容
に基づいて冗長性をなくしたり、融合したりする。従来のインターネットのように基本的
に終端端末間でデータは送受信され、途中のルータがデータを融合するといったことはな
い [5]。一般的にワイヤレスセンサーネットワークの構成は図 2.1のようになっている。

図 2.1: ワイヤレスセンサーネットワークの構成

2.3 アドホックネットワークとの違い
ワイヤレスネットワークのひとつであるアドホックネットワーク（ad hoc network）は

主な特徴がある。

• ネットワークトポロジーが頻繁に変化し、（無線通信・モバイル環境が前提）固定的
なネットワークインフラが存在しない

4



• 集中管理機構がなくすべてのノードは対等である

• マルチホップネットワークである

アドホックネットワークに対して、センサーネットワークは主に以下のような違いがあ
る [6][7]。

（１）センシングして取得したデータのみを扱う

（２）モバイル環境を前提としない

（３）末端のセンサー同士の通信よりも末端のセンサーと基地局に相当するノードあるい
はアクセスポイントの間の階層型通信が中心

（４）IPによる通信を前提としない

これらのワイヤレスセンサーネットワークの特徴のためにワイヤレスセンサーネットワー
クのルーティング設計はほかのネットワークルーティングとは大きく異なる。また同じワ
イヤレスセンサーネットワークでもアプリケーションによってルーティングの設計も異な
る。ワイヤレスセンサーネットワークはアドホックネットワークとは共通する部分はある
が、違う部分も多いのであるその関係は主に以下の図で表すことができる。

図 2.2: ワイヤレスセンサーネットワークとアドホックネットワークの関係

2.4 QoSとは
QoSとはQuality of Serviceである。ネットワークでネットワークあるいはネットワー

クサービスの提供者がユーザに対して提供するサービスのパフォーマンスのレベルを規定
する基準である。QoSは一定のものでなく、ネットワークのトポロジーやアプリケーショ
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ンによって、評価する基準や対象が異なる。QoSは主にフロアごとやリンクごと、または
ノードごとに対して優先度制御するなどによって実現する。
従来のインターネットワークでは、そこでひとつのフロアに対して、主に次の四つのパ

ラメータにより決められる。

• Reliability

データ伝送の reliabilityは主にパケット損失率（Packet-loss rate）つまり単位時間内
に損失したパケット数によって決まる。パケットの損失は、伝送系の障害や、ルー
タのバッファオーバーフローで生じる。回線速度が異なるデータリンクが接続され
た状態で起こりやすい。

• Latency

データが送信側から受信側に到達するのにかかる時間。伝送路の状況に依存する伝
送 latencyと、中継機器の処理能力に依存する中継 latencyの合計で表される。

• Bandwidth

単位時間あたりに転送できる最大データ量。ネットワーク内での伝送時間を決定す
る基本的な要因であり、平均レート及びピークレートの両方で表現される。

• Jitter

データの到達遅延時間の標準偏差。パケットの到着時刻のばらつき具合を表すもの
で、映像・音声などのストリーム品質を大きく左右する。

フロアの伝送中にデータに対する、データの優先度や各ノードの受送信の帯域幅への制
御によって、ネットワークがよりよい品質のサービス（E-mailサービス、映像や音声の
受送信サービスなど）を提供できるようにする手法である [8][9]。

2.5 ワイヤレスセンサーネットワークでのQoSとは
ワイヤレスセンサーネットワークではインターネットワークと同じようなQoS問題が

存在する。だが、ワイヤレスセンサーネットワークの特徴により、QoSの内容や注目する
重点はすこしインターネットワークのQoSと違うのである。簡単に説明すると、QoSを評
価する主なパラメータが違うのである。インターネットワークと比べて、主に reliability

と latencyを重点において研究がすすでいるのである。つまりいかに効率よくデータを早
くそして損失が少なく伝送するのがワイヤレスセンサーネットワークでのQoS問題だと
考えられている。
ワイヤレスセンサーネットワークはワイヤレスネットワークの一種である。従来のワイ

ヤレスネットワークとは違い、大量のセンサーノードにより構成され、あるセンシングす
るターゲットにセンサーノードを配置し、ターゲットの温度、湿度、ノイズ、ライトコン
ディションなどをセンシングし、それらのデータを sinkノードへ送る。またワイヤレスセ
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ンサーネットワークのQoSサポートはアプリケーションの要求によって大き異なる。ひと
つQoSサポートソリューションですべてのアプリケーションを満足することはできない。
今までのワイヤレスセンサーネットワークにおけるQoSサポートに関する研究は大き

く以下のように 2つに分けることができる。

a. ノード間のリンクの最適化によるQoSサポート
ノード間のリンクの最適化によるQoSサポートを中心とするルーティングプロトコ
ルやルーティングアルゴリズムは主にノード間のリンクの最適化、つまりノード間
の伝送品質を上げることによって、ネットワークにQoSサポートを提供するのはこ
のタイプのコンセプトである。たとえば、代表的に Sequential Assignment Routing

(SAR)と SPEEDのルーティングプロトコルをあげて説明する。SARはリンクの
データ伝送のエネルギーをリンクの重みとし、また各パケットに優先度をつけるこ
とによってパスを選び、ルーティングするアルゴリズムである [10]。また SPEED各
ノードは各隣接ノードとの間のリンクでのデータの伝送スピードを比較しながら、
パスを選び、ルーティングするプロトコルである [11]。このタイプのQoSサポート
の中でも、特にデータ伝送の reliabilityを中心において設計されたルーティングプ
ロトコルはいくつある、たとえばReInRorMや IASN[12][13]。これらのアルゴリズ
ムは主にリンクでのパケットの伝送は設定とおりに保つためにパスの選択を行いな
がら、ルーティングするアルゴリズムである。

b. ノードの数の最適化によるQoSサポート
ある特定なセンサーネットワークに対して、そのネットワークのアプリケーション
に応じて、センサーネットワークのノードの配置において、ノード数や位置を最適
化することにより、ネットワーク全体にQoSサポートを提供するルーティングプロ
トコルである [14][15]。

(a)のノード間のリンクの最適化によるQoSサポートの [12][13]のようなルーティングプ
ロトコルではデータ伝送の reliabilityを設計しているが実際ではセンサーネットワークの
ルーティングアルゴリズムの設計において、ほかのファクターも入れて、考えねばならな
い。そこで、われわれはこれらのルーティングプロトコルに対してデータ伝送の reliability

を考慮した上でファクターのひとつであるリンクの latencyを加えて、両パラメータを考
慮し、両者のトレードオフされた最適パスを選び出しルーティングするのはわれわれの
ルーティングアルゴリズムのコンセプトである。

2.6 まとめ
ワイヤレスセンサーネットワークはアドホックネットワークと共通する部分はあるが、

違う部分も多い。そのため、両者のアルゴリズムの設計も異なる。その両者の特徴から特
にセンサーネットワークに対して、アプリケーションなどに応じてアルゴリズムの設計を
行うすべきである。
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第3章 L-R 式ルーティングアルゴリズ
ムの提案

3.1 はじめに
この章ではわれわれが提案するワイヤレスセンサーネットワークのデータ伝送における

リンクの latencyと reliabilityの両パラメータを対象にした latencyと reliabilityのトレー
ドオフする L-R計算法について詳しく説明する。

3.2 パラメータ
ここで、われわれの計算法やアルゴリズムで使われる主なパラメータについて簡単に説

明する。

3.2.1 Latency

一般的にネットワークでデータがあるソースノードから送信されて、目的地ノードま
での時間をリンクの latencyと呼ぶ。またデータがソースノードから送信され、目的地
ノードにつき、そして目的地ノードから返すデータがソースノードが受信するまで時間
つまりソースノードにとって待ち時間は latencyと呼ぶ場合もある。われわれの提案では
latencyは後者を指す。例を挙げると、あるデータがノードAからノードBへ送信されて
ノードBが受信するまでの時間は T とし、ノードBがそのデータを処理する時間は Tαと
する。またノードAとノード B間のリンクの latencyは LatencyA−Bとする。この場合、
LatencyA−B＝ LatencyB−A＝ T ＋ Tαとなる。これから LatencyA−Bは LA−Bと略す。

3.2.2 Reliability

ワイヤレスセンサーネットワークではデータの伝送中には環境などにより、データの損
失は激しい。そのような信号やデータの損失をチャネルエラー (channel error)と呼ぶ。こ
こで eと略す。とすると、リンクの reliability = 1− eとする。そして、あるノードAと
ノードB間のリンクの reliabilityをRA−Bと記す。



3.2.3 時間Tr

Tr はリンクの latencyであるが、ここでの TrはあるノードAが自分と物理的に半径の
距離まで離れているノード B間の latencyつまり LA−B である。つまり時間 Trはすべて
のノードの最大待ち時間である。

3.2.4 時間Tinfor−change

われわれのアルゴリズムではある一定の時間にネットワークの全体のすべてのノードが
自分の隣接ノードの情報を交換して、その情報を sinkに送らなければならないので、そ
の交換周期の時間を Tinfor−changeを記す。

3.3 プロセス
われわれのルーティングアルゴリズムは主に以下のプロセスによって実現される。

• プロセス１．ノードの配置：
センサーノードを配置する。ワイヤレスネットワーク特にワイヤレスセンサーネッ
トワークに対して、対象とする環境はノードのデータ伝送に大きく影響するので、
ここで、われわれのアルゴリズムの対象とするセンサーネットワークのセンサーの
配置環境について説明する。

• プロセス２．隣接情報の集め
ノードの配置のプロセスが終わると、各ノードは sinkから infor-reqメッセージを受
け取って、自分のすべての隣接ノードの情報を sinkに集まる。

• プロセス３．リンクコストの計算
sinkが集めてきた各リンクの情報に基づいて各リンクのコストや最適パスを計算し
だす。

• プロセス４．コストによってのルーティング
各最適パスによるルーティングを行って各ノードの生データをゲットする。

全体のアルゴリズムは以下の図 3.1ようになっている。これから各プロセスについて詳し
く説明する。

3.3.1 ノードの配置

ワイヤレスセンサーネットワークではノードの配置は主に二つの方法がある。
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ノードの配置

リンク情報の収集

最適パスの計算

選択されたパスによるルー

ティング

ノードの脱落

があるか

マルチパスの計算

N

Y

要求を満たすマ

ルチパスが存在

するか

Y

リンク情報の収集周期Tinfor-

changeを待つ

N

図 3.1: 全体のルーティングアルゴリズムこのようになっている。
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（１）は飛行機などの交通工具によって空中から観察目標にばら撒くという方法。たとえ
ば、森林や山などの環境観察や探測に使う方法である。この方法では空中から目標
にばら撒くことによってのノードやノード間の初期状態が把握しにくい点や自然環
境にデータ伝送が大きく影響されるなど不安定な要素が多い。

（２）は人工によっての設置である。この方法は主に建物の温度や湿度などのデータの観
測や観察に使われる方法である。この方法は実際によく使われている方法である。

本研究では主に以下のようなノード配置環境と想定する。これらは必要条件ではない
が、われわれのアルゴリズムにはより適切であると考えられる。

• ネットワーク特にワイヤレスレットワークでは、ネットワークのトポロジーは各ノー
ドに対して、隣接ノードが 6個であるのは最適であると検証によってすでに証明さ
れているので [16]、一般的ワイヤレスネットワークのトポロジーを各ノードに対し
て、4個から 8個の隣接ノードを持つネットワークトポロジーを対象とするので、わ
れわれもそのようなネットワークトポロジーを持つネットワークを対象とする。

• 人工によってセンサーノードが配置される。

• 自然環境に激しく影響されないところ（建物など）、つまり頻繁にネットワーク全
体の情報アップグレードしなくてすむところ。

• エネルギーの効率を高めるために、なるべくセンサーノードが隣接ノードの信号が
届く半径のところに配置する。

• ルーティングアルゴリズムの方向性から見ると主に二つのパイプがある [17][18]。（１）
sink-to-node型と（２）node-to-sink型。sink-to-node型はデータのルーティングの

図 3.2: 各のルーティングアルゴリズムの方向

方向は sinkから nodeへ向かって通信を行う。つまり sinkが自分がほしいデータを
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各ノードからとってくるものである。（２）の node-to-sink型のルーティングは（１）
と逆で、各ノードから sinkに向かって自分のデータを送る。われわれのルーティン
グアルゴリズムは前者の（１）の sink-to-node型である。われわれの対象とするネッ
トワークはメッシュ型のネットワークでもある。つまりネットワークでは sink以外
の各ノードに対しては自分のロケーションは認識できないのであるので、各ノード
は単なる隣接リンクから最短距離であるリンクに沿っていくと sinkから多く離れる
ようになる恐れがあるからである。図 3.3にその様子を表す。

図 3.3: 真ん中にあるのノード（実線）はソースノードで右上のノードは sinkとすると、
ソースノードからが単なる最短距離のリンク（斜め下）の方向に沿ってルーティングする
と上にある sinkからより離れることになる。

3.3.2 Sinkノードへの隣接ノード情報の集め

ネットワークのセンサーノードの配置が終わると各ノードは隣接ノードの情報を集めて
最終的に sinkノードへ集まる。そのステップは以下のようになる。

• ステップ１．まず各ノードが自分初期状況をセッティングする。sinkは自分の hop−
countを 0に、fatherを 1にする、また各ノードは自分の hop− countをMAXに、
fatherを 0にする。

• ステップ２．各ノードは自分の fatherから infor-reqメッセージを受け取る。そして
自分のhop−countをhop− countfather +1にし、fatherを 1にする。ここで father
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はこのノードの状態を表す、fatherが 1であれば、ノードはすでに伝送ツリーに入っ
ていて hop− countは決められた状態であることを表す。また fatherが 0であれば、
このノードはまだ伝送ツリーに入っていなく、つまり、hop− countが決められてい
ない状態を指す。

• ステップ３．自分の father以外のノードに hello メッセージを broadcastする。もし
隣接ノードがこの helloメッセージを受信すると自分の IDをこのメッセージにつけ
てメッセージを返す。各ノードは隣接ノードから返したメッセージから latencyと
reliabilityが確定することができる。

• ステップ４．自分の fatherに自分と隣接ノード間のリンクの latencyと reliability情
報を送る。

• ステップ５．自分の father値を 1にする。この値は一度 1に変更されると次のルー
ティングプロセスまでに変更されないことである。そして、自分の隣接のノードに
infor-reqメッセージを broadcastする。

• ステップ６．隣接ノード情報はNULLであるまで以上の手順の繰り返し。

以上のステップで各ノードは次々と中間ノードの伝送して、最終的に sinkに隣接ノード間
の latencyと reliability情報を sinkに送ることができる。配置されたセンサーネットワー
クは以下の図 3.4のようなトポロジーを持つセンサーネットワークであるとする。各ノー

図 3.4: センサーネットワークのトポロジーである。ここで右上にあるノード１は sinkで
ある。各のノード下の番号は各ノードの IDである。

ドが収集した自分の隣接ノードの情報により、表 3.1 のようなテーブルが生成される。
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ID NeighborID L11−j R11−j

11 4 L11−4 R11−4

7 L11−7 R11−7

8 L11−8 R11−8

13 L11−13 R11−13

14 L11−14 R11−14

表 3.1: ノード 11の隣接ノード情報である。L11−jはノード 11と各隣接ノード j間のリン
クの latencyである、同様にR11−j はノード 11と各隣接ノード j間のリンクの reliability

である。

そして、図 3.4のネットワークに対して上のアルゴリズムによって生成された隣接情報
を送るためのツリーは下の図 3.5のようになる。伝送ツリーのアルゴリズムについては図

図 3.5: 隣接情報を送るためのツリーである。各のノードはひとつだけの fatherノードを
持つことはわかる。このツリーを沿って各ノードが自分の隣接ノード間のリンクの latency

と reliability 情報を sinkに送る。

3.6を参照すること。このステップが終了すると、ネットワークにあるすべてのリンクの
情報が sinkが把握しているのと等しいと考えられる。これらの情報を元に次のプロセス
で各リンクのコストを計算する。
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sink: 
hop-count→0

father→1
other nodes: 

hop-count →max
father→0

隣接ノードにinfor-reqを
broadcastする

hop-count→ fatherノード

の

hop-count+1, father→1

N

YN
hop－count=0, 

father=1
リンク情報を収集し、

fatherノードに送る

Y

ノードはinfor-reqを受信する

隣接ノードは

存在する

待機する

図 3.6: sinkを含む各ノードの隣接ノード情報を sinkへ集まるアルゴリズムである。
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3.3.3 コストの計算

ここからはリンクコストの計算方法の説明である。われわれはワイヤレスセンサーネッ
トワークにおけるデータ伝送に大きく影響するパラメータ Lentency-Reliabilityをともに
考慮し、両パラメータをトレードオフする計算方法ー L-R計算法の提案について詳しく
説明する。これは上の各プロセスによって、sinkに集めてきた各ノードの隣接ノード間の
latencyと reliability情報を用いて、各ノード対のリンクのコストを計算するプロセスで
ある。

ダイクストラ法（Dijkstra法）

このリンクコストの計算法は最短路パスの計算法のひとつであるダイクストラ法（Di-

jkstra法）を用いる。ここで、ダイクストラ法（Dijkstra法）について簡単に紹介する。
ダイクストラ法（Dijkstra法）のアルゴリズムは，出発点から到達可能なノードをまで

の出発点からの距離を求める操作を，出発点から円形に範囲が広がる形で行っていき，最
短経路を探査する方法である。
具体的には、頂点集合 V を 2つの部分集合 V P と V T（=V –V P）に分ける。両集合を

分ける辺ーカットを入れ、集合V T の中から、最短パスになる経路を見つけ、集合V P=V

まで広げることによって、最短パスを見つかるアルゴリズムである。より正確には以下の
ように書ける [19][20]。

（１）スタート点 sを選び、
V P := {s}; distance[s]:= 0; {path[s]:= 0; }
distance[v]:= w(e); {path[v]:= e; } (e= (s,v)∈ E)

distance[v]:= ∞; {path[v]:= –1; } ((s,v)6∈ E)

とする。

（２）V P 6= V である限り、（a）,（b）を繰り返す。

（a）V –V P の頂点の内で、distanceの値の最小な頂点wを求める。

（b）V P := V P ∪ {w}とする。さらにwを始点とする各辺 e = (w, v)に対して、
distance[v] > distance[w] + w(e)

ならば、
distance[v]:= distance[w] + w(e) {; path[v]:= e }
とする。

ここで例を挙げて、上のダイクストラ法（Dijkstra法）のアルゴリズムを説明する。図
3.7のように頂点Aからほかの各頂点までへの最短パスは以上のアルゴリズムに基づいて、
たどり着く経路を計算しだし、定めることができる。
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図 3.7: ダイクストラ法（Dijkstra法）のアルゴリズムを用いて、頂点Aから各頂点まで
の最短経路のプロセスである。太線は最短経路を表す、また細い線は一時パス表す。各数
字はノード間の距離を表す。
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ダイクストラ法（Dijkstra法）では各頂点間のリンクは重みをつけることによって、各
リンクを評価し、最適パスをみつかるアルゴリズムである。例ではリンクの重みを距離で
表したが、水の流量などさまざまな目的に応じて重みを置き換えることができる。簡単
に目的に応じて、ある点から各他の点までの最小値を求めるアルゴリズムであるとも言
える。

L-Rトレードオフ計算法

この L-Rトレードオフ計算法（これから L-R計算法と呼ぶ）は主なコンセプトとして
はワイヤレスセンサーネットワークの各リンクに対して、Minimum Latency（最小遅延）
を持つパスより reliabilityの高い、またMaximum Reliability（最大信頼性）を持つパス
より latencyを小さいパスを見つけることによって、すべてのパスの中で、簡単に比較的
に reliabilityや latencyともによいパスを計算し出す方法である。
またワイヤレスセンサーネットワークにおけるデータ伝送では latencyと reliabilityま

た hop-count三者は以下で述べる関係があるのはわかる。

• リンクの latencyは小さければ小さいほどデータの伝送によい。

• リンクのデータ伝送率は大きければ多きほどデータの伝送によい。

• hop− countは小さければ小さいほどデータの伝送によい。

上のコンセプトに基づいて、L-Rトレードオフ計算法は以下のように求め得られる。

Psingle = minh

{
min

{
Li−j

Ri−j

}}
(3.1)

• Psingle : トレードオフされた最適ルーティングパスである

• Li−j :　ノード iとノード j間のリンクの latencyである

• Ri−j : ノード iとノード j間のリンクの reliabilityである

• h : ノード iからノード jまでの hop− count数である

あるセンサーネットワークに対して、Li−jは隣接ノードのノード iとノード jをつながる
リンクi−jの Latencyである、同様にRi−jは隣接ノードのノード iとノード jをつながる
リンクi−jのReliabilityである。そして、各リンクのリンクコストを Li−j

Ri−j
となる。ここで、

ダイクストラ法（Dijkstra法）のアルゴリズムを用いて求める。上のリンクコストをダイ
クストラ法（Dijkstra法）の重みとみなし、すべてのノード間のリンクに対して、最短パ
スつまりここでの最適ルーティングパス Psingle となる。またもし最適値が同じなパスが
存在するのであれば、最適パスは最小 hop− count数を持つパスになる。またその上に同
様な hop− countを持つパスが複数存在すれば、任意な一通パスを選択する。
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3.3.4 コストによるルーティング

上の L-Rトレードオフ計算法で求められたパスが決められれば、そのパスを sinkが記
憶しておく。そして、そのパスによって、sinkがほしいデータを各ノードから取ってくる
ようにルーティングする。ルーティング方法としては、パケットの伝送の確認のために
ACKを用いて実現する。たとえば、あるノードAがあるノードBの観測データつまり生
データを取ってくる場合、ノードAからノードBへ L-Rパスのルーティングテーブルを
おくり、もしノード Bがその L-Rパスのルーティングテーブルを受け取ったら、速やか
にノード Aへ向かって、確認メッセージ ACKをノード Aに送り返す。そして、ノード
AがそのACKメッセージを受け取って、ノードBへの伝送が成功したと確認できるので
ある。
ここで図 3.4のネットワークをもって以上のルーティングアルゴリズムのプロセスを詳

しく説明する。L-Rトレードオフ計算法により、計算しだしたトレードオフされたパスの
一部は下のようである、
node1(sink)→node2→node3→node7→node11→node14

とすると、
ルーティングは以下のようになる。
まずノード１（sink）が最適パスを計算して、以下のようなルーティングテーブル（表 3.2）
を生成される。
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NodeID NextNodeID

node1 node2

node3

node7

node11

node14

NULL

表 3.2: ノード１（sink）が持つ最適パスのルーティングテーブル

sinkが 3.2のテーブルを参照して、NextNodeIDは node2になっているので、このテー
ブルを次のノード node2へおくる。もし node2がこのテーブルを受け取ると、sinkへ確
認メッセージのACK送って、次のようなテーブル（表 3.3）が生成される。

NodeID NextNodeID

node2 node3

node7

node11

node14

NULL

表 3.3: ノード２が持つ最適パスのルーティングテーブル
またこのデーブルによって、次のノード node3へこのテーブルを送る。

node3が表 3.3のテーブルを参照して、NextNodeIDは node3になっているので、この
テーブルを続けと次のノード node3へおくる。もし node3がこのテーブルを受け取ると、
ACKを node2へ送って、次のようなテーブル（表 3.4）が生成される。またこのデーブル

NodeID NextNodeID

node3 node7

node11

node14

NULL

表 3.4: ノード３が持つ最適パスのルーティングテーブル

によって、次のノード node7へこのテーブルを送る。
同じくこのパス上にあるすべてのノードがこのようなステップで、テーブルにある自分

の次のノードを見つかって、テーブルを次のノードへ伝送する。
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NodeID NextNodeID

node7 node11

node14

NULL

表 3.5: ノード７が持つ最適パスのルーティングテーブル

NodeID NextNodeID

node11 node14

node14

NULL

表 3.6: ノード 11が持つ最適パスのルーティングテーブル

そして、ノード node14が次のテーブルを node11から受け取ると、次のノードはNULL

であるので、自分がそのパスの目的地ノードであるとわかるので、自分の生データを直前
ノードへ送る、そして、パス上の各ノードも同じく自分の直前ノードへその生データを送
ることによって、最終的に sinkへたどりづいて、sinkがその生データを受け取ることに
なるのである。
ここで、sink側から、node14のデータがほしいという場合、sinkから node14へのルー

ティングは以下のようになる。図 3.8。
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図 3.8: ここでノード node14が目標ノードとし、ノード node7が脱落ノードとする。実線
はルーティングテーブルの伝送方向を表す。点線はルーティングテーブルの送信に対する
確認メッセージACKを表す。
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3.4 ルーティングにおける主な問題への対応

3.4.1 ノードの脱落問題への対応

ワイヤレスネットワーク特にワイヤレスセンサーネットワークではセンサーの電池切れ
などによるノードの脱落はひとつ大きな問題であるので、ノードの脱落つまりリンクの
オープンの問題が大きな課題である。ここでは以上の説明した L-Rトレードオフ計算法
と新たなルーティングアルゴリズムを用いてリンクのオープン問題を解決する方法を提案
する。
われわれのルーティングアルゴリズムの中では、ノードの脱落に対しては主に 2つのプ

ロセスによって実現する。

（１）ACKにより、脱落ノードを察知する。

（２）同じトレードオフパスの値を持つマルチパスを用いてルーティングする。

（３）違う第二の L-Rパスを計算し、ルーティングパスをする。

（１）ACKにより、脱落ノードを察知する。

上のルーティングはこれからシングルパスルーティングを呼ぶことにする。シングルパ
スルーティングでは sinkから目標ノードまでたどりづくまで、各ノードからパケットの受
信成立の確認のため、各ノードが自分直前のノードから受信した場合、その直前のノード
へACKメッセージを送ることになっている。そのACK によって、直前のノードがルー
ティングテーブルの送信の成功が確認できるのである。もしこのとき、直前のノードが次
のノードへルーティングテーブルを送信したあと 2T の時間つまり信号が届く最大範囲に
要する時間内に次のノードから確認メッセージACKが送信してこない場合、次のノード
が脱落したとみなし、自分がエラーメッセージには脱落ノードの IDをつけて、各自分の
前のノードらを通して、つまり自分までたどってくるルートを逆の方向に沿って、最終的
に sinkへたどりづいて脱落ノードを報告する。

（２）最適マルチパスの計算

ルーティングする際ノード脱落が発生したら、sinkがほしいデータが持っているノード、
つまり目標ノードへルーティングテーブルを届いて、目標ノードが持つ生データを取って
くることできないのである。対策として、まず上の（１）によって sinkが脱落ノードが
察知し、そして sinkがそのノードに関するデータベースを修正する。つまり sinkがその
脱落ノードに関するリンクを自分が持っている各ノードのリンクデータから削除して、改
めて目標ノードへのパスを再計算する。
前のシングル L-R値をもつパスはすでに目標ノードへのシングルパス中での最適パス

であるので、最適シングルパスと同じ L-R値を持つパスはすでに存在しない。そこで最
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適シングルパスと同じL-R値を用いて、ルーティングをするのにはマルチパスでルーティ
ングすることしかないと考えられる。そのマルチ L-Rルーティングパスの計算法は以下
のように提案する。

Pmulti = minh

{
max{lm}

Pr(r1 ∪ r2 ∪ · · · ∪ rm)

}
(3.2)

= minh

{
max{lm}

1− (1− r1)(1− r2) · · · (1− rm)

}
(3.3)

≤ Psingle = minh

{
min

{
l0
r0

}}
(3.4)

ここで、

• Pmulti : L-Rマルチパスである

• lm : 最適マルチルーティングパスの各パスの latencyである

• rm : 最適マルチルーティングパスの各パスの reliabilityである

• h : 最適マルチルーティングパスの合計 hop− count数である

• m : 最適マルチルーティングパスのパス数である

シングルルーティングパスのなかでルーティング際パスのあるノードが脱落したとする
と、最適パス上でそのノードの前後の隣接ノードの IDが sinkが把握している。またその
シングル最適パス上で脱落ノードの直前ノードから sinkまでのルートとそのシングル最
適パス上で脱落ノードの直後ノードから目標ノードまでのルートはすでに最適であるの
で、脱落ノードの直前ノードと直後ノードの間でのマルチパスから前のシングル最適パス
と同じ最適値を持つ最適マルチパスを見つかればよいのである。
ここで、ある i通のマルチ最適パスを見つかったとすると、そのマルチパスは必ず上の

式 3.2を満たさねばならないのである。パスの reliabilityはリンク上でのデータやパケッ
トの伝送信頼性というのであるが、あるソースノードから目的地ノードまでのデータやパ
ケット伝送率ともいえる。つまり、あるデータやパケットの 100パーセントでソースから
目的地までへの確率でもある。Pr(r1 ∪ r2 ∪ · · · ∪ rm)と 1 − (1 − r1)(1 − r2) · · · (1 − rm)

は i 通最適マルチパスを通して、パケットが脱落ノードの直前ノードから直後ノードまで
100パーセントたどり着く確率である、つまりパケットが脱落ノードの直前ノードから直
後ノードまで 100パーセントたどり着く reliabilityである。ここで、

• 確率の定理 (Theorem 6)

いかなる 2 つの事象A、B に対しても、

Pr(A ∪B) = Pr(A) + Pr(B)− Pr(A ∩B) (3.5)
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を用いて、Pr(r1 ∪ r2 ∪ · · · ∪ rm)を計算することが可能である。例として、もしあるノー
ドCまでの reliabilityはノードAからの確率は 0.7とし、あるノードBからの確率は 0.8

だとすると、ノードAとノードBから同時にノードCへ送るとするとその確率は

Pr(A ∪B) = Pr(A) + Pr(B)− Pr(A ∩B) (3.6)

= 0.7 + 0.8− 0.7 ∗ 0.8 (3.7)

= 0.94 (3.8)

図 3.8では、もし node7が脱落したとすると、すでに sinkから node3までのパスと node11

から node14までのパスは最適であるので、node3と node11のあいだのパスで最適マルチ
パスを見つかればよいのである。もしそのマルチパスは：

• パス（1）: node3→node4→node11：
Reliability：r1

• パス（2）: node3→node10→node15→node8→node11:

Reliability：r2

• パス（１）の latencyを l1と、パス（２）の latencyを l2とすると、l1 < l2、

であるとすると、式 3.2を基づいて、以下の式が満たされる。

P =
l1

r1 + r2 − r1 ∗ r2

(3.9)

≤ Psingle = minh

{
min

{
L1−14

R1−14

}}
(3.10)

つまり、

P =
l1

r1 + r2 − r1 ∗ r2

(3.11)

=

∑
ij=1−2,2−3,3−7,7−11,11−14 Lij

R1−2 ∗R2−3 ∗R3−7 ∗R7−11 ∗R11−14

(3.12)

以上のように、われわれは式 3.2を満たす iを脱落ノードの取り除いた各リンクの中で、
そのマルチパスを沿ってルーティングすれば、必ずシングル最適パスと同じリンクコスト
を持つルーティングができると考えれる。
ここで、ネットワークを以下のように定義すると、

• 脱落ノードを除いたネットワークをNとする。

• 脱落ノードの直前ノードと直後ノードの間のネットワークをNmとし、すべてのパ
スを P とする。

• Nmで直前ノードから直後ノードへ向かって、ルーティングする。

25



マルチルーティングパスの探索アルゴリズム
Multipath-searching algorithm for routing

procedure Multipath-searching(Pmin)

begin

P := {P1, P2, P3, ...Pn};
P1 := min{P};
Pmin := Psingle;

Pmulti := P1;

for i := 1 to n do

if Pmulti > Psingle do

Pmulti := Pmulti ∪min{P − Pmulti}
else Pmin := Pmulti;

end

表 3.7: マルチルーティングパスの探索アルゴリズム

• Nmで各パスを最適パスに近い順に最適パスをP1、第二最適パスをP2、第三最適パ
スを P3、．．．とする。

具体的のアルゴリズムは以下の図 3.9ようになっている。
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（３）最適マルチパスによる再ルーティング

上の（２）で述べたように、最適マルチパスを見つかれば、ルーティングをする。ここ
から、それについて詳しく紹介する。
ルーティングアルゴリズムは基本的に最適シングルパスのルーティング方法とは同じで

あるが、マルチパスでのルーティングでは複数のパスに対して、同じパケットやデータを
それに応じて、複数コピーをし、伝送しなければならないので、ここで上の例の図 3.4の
ネットワークをもって、詳しく説明する。ここで、同じく node14が目標ノードで node7

が脱落ノードとし、最適マルチパスは上のパス（１）とパス（２）を用いると sinkから
のマルチルーティングパスは：

• パス（M1）: node1(sink)→node2→node3→ node4→node11→node14：
Reliability：r1

• パス（M2）: node1(sink)→node2→node3→ node10→node15→node8

→node11→node14:

Reliability：r2

• パス（１）の latencyを l1と、パス（２）の latencyを l2とすると、l1 < l2、

node1(sink)から node2へ以下の表 3.8ようなルーティングテーブルを送る。

NodeID NextNodeID

node1 node2

node3

node4

node11

node14

NULL

表 3.8: ノード１（sink）が持つ最適パスのルーティングテーブル

またこのデーブルによって、次のノードnode3へこのテーブルを送る。node2からnode3

へ以下の表 3.9ようなルーティングテーブルを送る。またこのデーブルによって、次のノー
ド node3へこのテーブルを送る。node3から node4へ以下の表 3.10ようなルーティング
テーブルを送る。
同じくノード node4,node11をと次々ルーティングテーブルを運んで、最後に node14が

自分が目的地ノードであるので、自分が持つ生データをルーティングの前のノードを通し
て、sinkへ送る。またこのパスと同じく、もうひとつのパスも同じく目的地ノード node14

へとルーティングテーブルを送って、再び、目的地ノードの node14から生データを取る
ことにする。
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図 3.9: マルチルーティングパスの探索アルゴリズム
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NodeID NextNodeID1

node2 node3

node4

node11

node14

NULL

表 3.9: ノード２が持つ最適パスのルーティングテーブル

NodeID NextNodeID1

node3 node4

node11

node14

NULL

表 3.10: ノード３が持つ最適パスのルーティングテーブル

NodeID NextNodeID2

node1 node2

node3

node10

node15

node8

node11

node14

NULL

表 3.11: ノード１（sink）が持つ最適パスのルーティングテーブル
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NodeID NextNodeID2

node2 node3

node10

node15

node8

node11

node14

NULL

表 3.12: ノード２が持つ最適パスのルーティングテーブル

node1(sink)から node2へ以下の表 3.11ようなルーティングテーブルを送る。
またこのデーブルによって、次のノードnode3へこのテーブルを送る。node2からnode3

へ以下の表 3.12ようなルーティングテーブルを送る。

NodeID NextNodeID2

node3 node10

node15

node8

node11

node14

NULL

表 3.13: ノード３が持つ最適パスのルーティングテーブル

同じくテーブルにあるすべてのノード node15, node8, node11を通して、再び node14

から生データを各前のノードを通して、最終的に sinkへ送ってくる。ルーティングは以
下図 3.10のようになるのである。
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図 3.10: ここでノード node14が目標ノードとし、ノード node7が脱落ノードとする。実
線はルーティングテーブルの伝送方向を表す。点線はルーティングテーブルの送信に対す
る確認メッセージACKを表す。
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(4). 第二のL-R最適シングルパスによるルーティング

もしマルチパスで最適シングルパスのノードの脱落問題をカバーできなくなると、第二
最適パスつまりシングル最適パスを除いた最適シングルパスを選び出して、そのパスに
沿ってルーティングする。ルーティングのアルゴリズムは最適シングルパスと同じである
ので、3.3.4を参照すること。ここでは省略する。

3.4.2 ノードの密集問題への対応

ワイヤレスネットワークとくにメッシュ型のワイヤレスセンサーネットワークではノー
ドの密集問題もひとつ解決すべき問題である。われわれのルーティングアルゴリズムでは
対象となるセンサーネットワーク、つまり 3.3.1で述べたように各ノードの隣接ノードが
4個から 8個までであれば、そのネットワークのノード密集問題は解決できると考えられ
る。これからプロセスごとに説明する。

隣接ノードの情報交換する時の場合

各ノードが自分のすべての隣接ノードの latencyと reliability情報が sinkに送らなけれ
ばならないので、ここで各ノードに対して、信号が届く範囲内のノードをすべて隣接ノー
ドをまなしているので、ノードは密集であるかそうでないかに関係なくわれわれのルー
ティングアルゴリズムに必要条件である。

ツリー構造に沿って sinkに隣接ノード情報を集まる時の場合

各ノードの隣接ノードの latencyと reliability情報を sinkに送るときに、ツリー構造は
sinkからの i nfor-reqの各ノードへの着順で決まるので、ノードは一個 fatherによって sink

に送るので、情報の重複に伝送されることはないのである。

ルーティングする時の場合

sinkから目標ノードへのルーティング時では、各直前ノードはルーティングテーブルに
よって、次のノードへ送るときは unicastをするので、影響はないと考えられる。

3.5 時間Tinfor−changeの決め方
時間 Tinfor−change は予め最初から、ユーザによる設定しておくのもよいが、ここでいく

つの提案をする。
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（１）ネットワークに使用するノードの仕様に対して、特にノードのバッテリによって時
間 Tinfor−changeを設定する。

（２）各ノードが最適マルチパスのルーティングでもルーティング不可能の時、つまり各
ノードに対して、ノードの配置から最適マルチルーティングパスが存在しないとき
までの平均時間を Tinfor−changeにする。

3.6 まとめ
この章でわれわれの L-R計算法とそれに対応するルーティングアルゴリズムについて

説明した。またその最適パスでノードの脱落が発生する場合に対する対処法についても説
明した。
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第4章 評価

4.1 はじめに
われわれは主に二つ項目について、われわれのルーティングアルゴリズムを検証する。

（１）L-R計算法に対する検証

（２）オーバーヘッドに対する検証

4.2 L-R計算法に対する検証
まず、L-R計算法に対する検証を行う。ここでシミュレーターとして使うのはWSNSim-

ulatorというわれわれのアルゴリズムを検証するためにDelphi言語を使ったプログラミ
ングにより作成されたワイヤレスセンサーネットワークルーティングアルゴリズムを検証
するシミュレーターである。ここシミュレーターの機能として、主に二つである、（１）は
指定したノードの数により、センサーネットワークのトポロジーを生成する。（２）生成
されたネットワークに対して、sinkから指定された目標ノードまでのMinimum Latency

パス、Maximum ReliabilityパスとR－ L計算法によるトレードオフされたパス-最適シ
ングルパスを生成する。最適マルチパスの原理計算法は主に最適シングルパスと同様なの
で、ここでは省略する。ここで、まず同じシミュレーターにより生成された図 3.4のネッ
トワークに対して、検証を行って説明する。それに対して、図 4.1でMinimum Latency

をもつパスを示している。



図 4.1: 図のパスはMinimum Latencyをもつパスである。

そして図 4.2はMaximum Reliabilityをもつパスを示している。
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図 4.2: 図のパスはMaximum Reliabilityをもつパスを示している。

そして図 4.3は L-R計算法によるR－ L計算法によるトレードオフされたパス-最適シ
ングルパスを示している。
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図 4.3: 図の各パスは R－ L計算法によるトレードオフされたパス-最適シングルパスと
Minimum Latency パスとMaximum Reliability パスを示している。
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同じようにノード数を 50個まで増やして、検証した結果は以下図 4.4と表 4.1のように
なっている。ここで、表 4.1の生成された各パスの実験データを参考しながら、Minimum

Latency値、Maximum Reliability値と L-R計算法によるトレードオフされた最適値との
関係を考察する。

Minimum Latency(ms) L-R最適値 Maximum Reliability(Pr)

latency 319 413 529

reliability 0.5 0.7 0.8

表 4.1: ここで各ルーティングパス：Minimum Latencyパス、Maximum Reliability値パ
スとR－ L計算法による最適シングルパスの latency値と reliability値を示している。

この表 4.1からMinimum Latency値、Maximum Reliability値とR－ L計算法による
トレードオフされた最適値の三者数字を比較すると以下表 4.2のような関係は明らかで
ある。

Minimum Latencyパス L-R最適パス Maximum Reliabilityパス
latency: 319 < 413 < 529

reliability: 0.5 < 0.7 < 0.8

表 4.2: 最適の三者の数字を比較すると L-R計算法よりルーティングパスつまり最適シン
グルパスはトレードオフされているのは明確である。

そしてルーティングは図 4.4で同じようにMinimum LatencyをもつパスとMaximum

Reliabilityをもつパスと L-R計算法によるR－ L計算法によるトレードオフされたパス-

最適シングルパスを示している。
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図 4.4: Minimum Latencyをもつパス、Maximum Reliabilityをもつパスと L-R計算法に
よるR－ L計算法によるトレードオフされたパス-最適シングルパスを示している。L-R

最適パスはトレードオフされているのは確認できる。

これらの図と表を用いて、L-R最適値はおよび L-R最適パスはMinimum Latency値
とMaximum Reliability値の間でトレードオフされているのは明らかである、この結果に
よって、われわれの L-R計算法およびルーティングアルゴリズムの提案は大いに成立す
ると考えられる。
そして、その上にわれわれはさらにノード数を増やして実験して考察する。その結果は

以下の図 4.5と図 4.6のようになっている。ここでもノード 50個からノード 150個までの
時も同じくL-R最適パスはトレードオフされていることがわかる。上の実験結果により、
われわれの L-R計算法により、各リンクおよびパスがそれぞれの latency値と reliability

値とトレードオフできるのを確認することができた。
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図 4.5: L-R最適パスの結果を表す線はMinimum LatencyパスとMaximum Reliabilityパ
スの中間にあり、latency値はトレードオフされているのはわかる。
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図 4.6: L-R最適パスの結果を表す線はMinimum LatencyパスとMaximum Reliabilityパ
スの中間にあり、reliability値はトレードオフされているのはわかる。
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4.3 オーバーヘッドに対する検証
われわれのルーティングアルゴリズムを用いることでルーティングでのオーバーヘッド

の削減も以下の各プロトコルとの比較でわかる [21]。 上の各ワイヤレスネットワークの

図 4.7: 主な ad hoc networkのプロトコルの比較その１

プロトコルでわれわれのルーティングアルゴリズムと同様の proactiveルーティングアル
ゴリズムをするプロトコルをピックアップして比較する。
上の表 4.3での比較で、われわれのルーティングアルゴリズムはほかの主なワイヤレス

ルーティングプロトコルのルーティンアルゴリズムよりルーティングテーブルを交換する
ノード数とルーティングする際に要するテーブル数が少ないのはわかる。
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図 4.8: 主な ad hoc networkのプロトコルの比較その２

Parameters DSDV WRP OLSR GSR STAR L-R
Type of
Routing
Information

Distance
Vector

Distance
Vector

Link
State
(MPR
selectors)

Link
State
(MPR
selectors)

Link
State
(source
tree)

Link State
(L-R)

Destination
of Routing
Information

Neighbors Neighbors Network Neighbors Neighbors a part of
Neighbors

Nodes relay-
ing updates

All All MPR All All All

Routing
Metric

Shortest
Path

Shortest
Path

Variable Variable Variable Variable

Number of
Required
Tables

2 4 5 5 6 2

Multipath
Routing

No No Yes Yes No Yes

Utilizing
Hello Mes-
sages

Yes Yes Yes No No Yes

表 4.3: 主なProactiveルーティングアルゴリズムをするプロトコルとのオーバーヘッドの
比較
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4.4 まとめ
われわれは主に提案したアルゴリズムに対して、L-R計算法に対する検証およびオー

バーヘッドに対するの検証を行った。実験結果から以下の結論が得られる。

• あるネットワークに対してL-R計算法によるネットワークの latencyと reliabilityの
両パラメータをトレードオフすることができる。

• われわれのルーティングアルゴリズムを用いたルーティングはある程度ネットワー
クのオーバーヘッド問題を軽減できる。

上の実験データを参考しながら、われわれの L-R計算法およびルーティングアルゴリズ
ムがある程度の効果が見られるのは明確であるが、さらに他シミュレーターでの検証やリ
アルネットワークでの検証を行って考察する必要もあると考える。
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第5章 討論

5.1 はじめに
この章ではわれわれの L-R計算法やルーティングアルゴリズムの利用や拡張について

いくつ提案して討論する。

5.2 on-demandルーティングアルゴリズムへの適用
ワイヤレスセンサーネットワークを含め、ネットワークのルーティングアルゴリズムは

伝送方式から大いに２つある。proactive routing（また table-driven routing と呼ぶ）と
reactive routing（また on-demand routingや real-time routingとも呼ぶ）である。われわ
れの L-R計算法では pro-activeつまり table-driven式ルーティングアルゴリズムを用いて
いるが、ここでわれわれの L-R計算法を on-demand式のルーティングアルゴリズムで行
う場合について討論する。
われわれのL-R計算法はすべてのノードの隣接ノード情報を式 3.1でリンクコストを計

算し、ダイクストラ法（Dijkstra法）のアルゴリズムで最適パスを計算しだす方法である
ので、各ノードの隣接ノードの情報だけでなく、すべてのノード間の latencyと reliability

情報を集めなければならない。われわれのL-R計算法をあるアルゴリズムで情報を各ノー
ドが収集できるようにすることで実現できればよい。
ひとつ方法として floodingルーティングアルゴリズムを利用する方法である。各ノード

は隣接ノードを含め、ネットワークのトポロジーにあるすべてのノード間でリンク情報を
交換し、すべてのノードがネットワーク全体ののリンクの情報を取得することができる。
floodingにより、各ノードはネットワーク全体のトポロジーとすべてのリンクの情報を取
得することができる。つまり、各ノードが従来第三章で述べたルーティングアルゴリズム
での sinkノードの役割ような働きを果たすことである。そして各リンクの情報により、各
ノードが自分から各ノードに対しての目的地ノードである sinkまでのトレードオフされ
た最適パスが見つかることができる。
ルーティングアルゴリズムでは、各ノードは sinkノードからリクエストなしで自らセ

ンシングしたデータを sinkノードへ送ることができる。つまり node-to-sink型のルーティ
ングをすることで、sinkへセンシングして取得した生データを sinkへ送るができる。こ
こで、アドホックネットワークの reactiveルーティングアルゴリズムをするプロトコル
AODV類似のアルゴリズムを用いてルーティングすることで実現可能と考えられる。



欠点としては floodingを使うことによって各ノード間の情報交換には大きなオーバー
ヘッドが生じるのは予想される。
そこで、われわれはもうひとつfloodingを使わないつまりダイクストラ法（Dijkstra法）

を使わない L-R計算法を利用した on-demandルーティングするアルゴリズムの提案を試
みる。

（１）まず、各隣接ノード間のリンクの情報収集
各ノードは自分がセンシングした生データを目的地ノードである sinkに送信しよう
とするとき、各ノードは自分の隣接ノードとの間のリンク情報を自分に収集する。
第三章と違って、この場合の on-demandルーティングでは、sinkへ送信するのは各
ノードから sinkへ主動的送信するので、sinkからの infor-reqメッセージや隣接情報
ツリーは不要である。そしてルーティング時に各ノードは自分の隣接ノードとだけ
情報交換をする。

（２）各ノードは自分が隣接ノードから収集した latencyと reliability情報をL-R計算法を
利用し、第三章で述べたの L-R計算法の以下の基本的なコンセプトを用いてリンク
コストを計算する。

P =
Li−j

Ri−j

(5.1)

各隣接のリンクの中から最小L-R値を持つパスを選び、ルーティングすることはできる
が、それは第三章で述べた最適パスとは異なり、単なる局部域での最適値であるので、全
体のネットワークにおいてこの局部域の最適パスに沿ってルーティングするのは必ず有効
であるとはいえない。また各ノードはネットワーク全体のトポロジーの情報の取得するこ
とがないので、ネットワークすべてのリンクの情報が取得できなく、第三章で述べたのよ
うに最適シングルパスは得ることはできないのである。つまりダイクストラ法（Dijkstra

法）はここで適用できないのである。
そこでわれわれは第三章のマルチパスアルゴリズムを活用して、あたらなシングルパス

とマルチパスを併用するハイブリッドルーティングアルゴリズムを用いることで、各ノー
ドがある一定なリンクコストの要求を満足できるパスによるルーティングは可能と考えら
れる。
あるノードから sinkまでのリンクコストの条件は

P ≤ Pd =
Li−j

Ri−j

(5.2)

とする、
つまり各ノードは自分の隣接ノードのリンクの中で Li−j

Ri−j
の要求値Pdより小さいL-R値P

をもつリンクを選択して、ルーティングすればよい。またこのようなパスが存在しない場
合はマルチパスを適用する。隣接のリンクの中では要求値Pdより小さいL-R値P を持つ
パスは存在しないなら、各リンクから最小 L-R値を持つリンクから要求値を達するまで
順にマルチパスの本数を増やす。つまり隣接のリンクからマルチパスで reliabilityをより
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大きくすることで Pdをより要求値に近づかせることで、ルーティングパスを発見する。
そして P は以下の式を必ず満たす。

P = P1 ∪ P2 ∪ P3 ∪ · · · (5.3)

≤ Pd =
Li−j

Ri−j

(5.4)

ここでP1, P2, P3, · · ·はP のL-R値が小さい順に並ぶ隣接ノードの各リンクを指す。そし
てルーティング時に各ノードはこの式を満たすリンク先にあるノードへデータを送り、さ
らにこのような各中間ノードの伝送により、最終的に sinkにデータを送ることができる。
このルーティングアルゴリズムの欠点としてリンクの方向性を最初から改めて、セッ

ティングする必要があると考えられる。それはメッシュのトポロジーのセンサーネット
ワークで解決すべきであるもうひとつ重要な課題である location problemに深くかかわる
[22][23]。
このような on-demandルーティングアルゴリズムは災害発生時の警報などのアプリケー

ションに比較的有効だと考えられる。

5.3 まとめ
この章でわれわれの計算法を on-demand ルーティングアルゴリズムへ利用する場合に

ついての提案を簡単に述べた。これらの提案や研究を深めることにより、センサーネット
ワークのアプリケーションはさらに広げることが考えられる。
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第6章 結論

6.1 まとめ
本研究ではワイレスセンサーネットワークにおけるデータ伝送の latencyとデータ伝送

の reliabilityの両パラメータを同時に考え、そして効率よく両パラメータをトレードオフ
する計算法 L-R計算法を提案した。

• まずワイヤレスネットワークのデータ伝送における主な両パラメータを選び、それ
らを効率よくトレードオフする計算法を研究し、ダイクストラ法（Dijkstra法）の
アルゴリズムを用いて、最適 L-R ルーティングパスの計算を提案した。

• 提案した計算法に対してワイヤレスセンサーネットワークシミュレーターを用いて
検証を行い、late ncyと reliabilityのトレードオフすることができることが確認で
きた。

6.2 今後の課題
今後の研究課題としては以下のいくつ課題を挙げられる。

• 実環境への適用と検証
センサーネットワークの実環境を想定して、パケットの制御などによる reliabilityと
latencyのトレードオフできるアルゴリズムにするために、より実環境で効率よく高
いQoSを提供できるように考察と検証を行うべきと考えられる。

• 大規模のセンサーネットワークへの実装と検証
今後われわれの L-R計算法をより大規模なワイヤレスセンサーネットワークへの実
装や実際のアプリケーションによっての大規模センサーネットワークでの実装およ
びそれに対する検証を行う。

• 他パラメータのトレードオフ
ワイヤレスネットワークのデータ伝送における他パラメータ、たとえば、エネルギー、
帯域幅などを入れてのトレードオフ法を提案し、それに対する実験を行う。
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付 録A 用語一覧

ad hoc networks アドホークネットワーク
QoS Quality of Service

WSNs Wireless Sensor Networks

AODV Ad hoc On-demand Distance-Vetor Routing Protocol
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