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概 要

本稿では、ユビキタスコンピューティングを実現するための重要な技術の 1つであるセン
サネットワークについて、従来の無線アドホックセンサネットワークとの違いについて述
べるとともに、低遅延・高信頼型のセンサネットワーク用ルーティングアルゴリズムの構
築を行う。また、構築したルーティングアルゴリズムについて、シミュレーションにより、
その動作性能の検証を行う。
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第1章 序論

1.1 研究の背景
近年、無線通信技術や半導体技術の飛躍的な向上とともにMark Weiser [1]が提唱した

ユビキタスコンピューティングについての研究が盛んに行われている。ユビキタスとは、
“遍在する”という意味のラテン語であり、ユビキタスコンピューティングとは、環境内
のあらゆる場所や物体に対して、コンピュータが内蔵されている状況をさす。これらのコ
ンピュータが互いに協調的な動作をすることで、ユーザにはコンピュータを操作してい
る印象を与えることなく、それらの機能を享受させることが可能となる。ユビキタスコ
ンピューティングは実世界とのインタラクションを特徴とするので、実世界から情報を取
得するセンシングが不可欠となる。そのため、これらのセンサによって構成されるセン
サネットワークは、ユビキタスコンピューティングを実現するための重要な技術の一つと
なっている。
具体的なユビキタスコンピューティングの実証実験としては、リビングルームのインテ

リジェント化を試みるマイクロソフト研究所の Easy Living[2]などが挙げられる。

図 1.1: Easy Living

このようなインテリジェント化された空間 (インテリジェントスペース)では、多数の
センサが環境内に埋め込まれており、 これらのセンサが協調してセンシングを行うこと
で、人間が部屋に入って来た場合には、灯りを点けて空調を整える、ソファーに座るとそ
の人の好みの音楽を流す、などの動作を行い、人間に対して快適な環境を提供することが
試みられている。また、センサネットワークの利用具体例としては、温度や湿度、日照等
のデータを収集したり、森林や海洋等にセンサを散布し、環境汚染状況などの調査に用い
られている。
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1.2 研究の目的
そこで本研究では、ユビキタスコンピューティングを実現するために必要なセンサネッ

トワークににおいて、環境内に設置された複数のセンサから情報を収集することを目的と
して、センサネットワークにおける低遅延・高信頼型ルーティングアルゴリズムの構築を
行う。
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第2章 センサネットワークの概要

2.1 センサネットワークとは

観察者

センサ

現象

図 2.1: センサネットワークの構成

センサネットワークは、複数のセンサノードと、観察者と呼ばれる、センサノードから
送信されるセンサ情報を収集するノードにより構成される。図 2.1に示すように、一般的
なセンサネットワークでは、各センサノードは自身に搭載されたセンサを用いて環境情
報をセンシングするとともに、他のノードから送信されたパケットを中継することで、マ
ルチホップによる情報の転送が行われる。図 2.1のなかで現象と呼ばれているものは、セ
ンサにセンシングされる対象を意味しており、この例に示したように、対象が火事 (火災)

である場合は、センサにおいてそれが感知された場合にのみ、その情報が伝えられる。ま
た、センシング対象が気温や湿度といったものの場合には、定期的にセンシングされた情
報が観察者のもとに送信される。
センサネットワークの特徴は、複数のセンサノードが検出した情報を観察者が集約する

ことにより、センサネットワークからの情報を利用するユーザにとっては、1つのセンサ
としてみなすことができる点にある。
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2.2 センサネットワークのプラットフォーム
現在、各種のセンサネットワークプラットフォームが開発されており、その中でも、最

も早くに市販されたものが crossbow社が開発したMICA MOTE(図 2.2(a),(b))である。
MICA MOTEの最大の特徴は tinyOSと呼ばれるOSが搭載されている点であり、価格も
１つ数万円と高価なものとなっている。図 2.2(c)は ymatic社が開発したセンサノードで
ある S-NODEである。このノードは CPUとして PIC16 が搭載されており、アセンブリ
コードによるプログラムが可能である。

(a) mica2 dot (b) mica2 mote

(c) S-NODE

図 2.2: センサネットワークのプラットフォーム

2.3 アドホックネットワークとの違い
アドホック (ad hoc)とは、“その場限りでの”という意味のラテン語であり、アドホッ

クネットワークでは、無線 LANや携帯電話網のように基地局を必要とすることなく、端
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末同士がピアツーピアでネットワークを構築する。アドホックネットワークにおいては、
端末が移動することが前提とされているため、無線による通信が主流となっている。ま
た、マルチホップにより、端末がデータパケットの中継を行うことで、電波信号が直接到
達しない端末との通信が可能となる。このような性質を持つアドホックネットワークとセ
ンサネットワークとの違いについて表 2.1に示す。センサネットワークが図 2.2に示した
センサノードによって構成されるのに対して、アドホックネットワークではノートPCや
携帯電話、PDAなどのモバイル製品によって構成されるため、センサネットワークでは、
個々のノードの処理速度や通信速度が、アドホックネットワークに比べて劣る。また、ア
ドホックネットワークではすべてのノードがデータパケットの宛先 (シンク)となるのに
対して、センサネットワークでは、観察者のみがデータパケットの収集を行う。さらに、
センサネットワークでは、ノードの移動が無い、もしくは少ない点や、ネットワーク中に
存在するノードの密度が、アドホックネットワークに比べて高い、などの点が違いとして
挙げられる。

表 2.1: 2つのネットワークの違い

センサネットワーク アドホックネットワーク

構成デバイス センサノード ノート PC、携帯電話、PDAなど
ノードの処理能力 低い 高い
デバイス通信速度 数～数百 kbps 数～数十Mbps

シンク 観察者のみ 全てのノード
ノードの移動 無し or 少ない 多い
ノードの密度 高い 低い
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第3章 無線ネットワーク用経路制御プロ
トコル

前章では、センサネットワークの概要を説明し、アドホックネットワークとの違いにつ
いて明らかにした。しかし、これらの技術はセンサネットワークにとっても非常に有用で
ある。そこでこの章では、無線ネットワークでの利用が想定されている経路制御プロトコ
ルについての概要を示す。

3.1 経路制御プロトコルの分類
経路制御を行うプロトコルは、大きく分けて 2つに分類することができる。1つは通信

を開始する際に経路を探索するリアクティブ型プロトコルであり、もう 1つは定期的な情
報交換を行い、その情報をもとに事前に通信経路を決定するプロアクティブ型である。ま
た、その 2つを組み合わせたハイブリッド型のプロトコルも存在する。図 3.1では、それ
ぞれの型における主要なプロトコルを列挙しているが、この他にも多数の経路制御プロト
コルが存在する。

アドホックネットワーク経路制御プロトコル

リアクティブ型 ハイブリッド型 プロアクティブ型
ZRP
ADV

DSR
AODV
ABR
DREMA
GEDIR
LAR OLSR

TBRPF
START
GPSR
LARNMAR

DSDV
TORA
CBRP
CGSR

定期更新型イベント駆動更新型

図 3.1: アドホックネットワーク経路制御プロトコルの分類
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3.1.1 リアクティブ型プロトコル

リアクティブ型のプロトコルでは、通信開始時に経路を探索することになるため、通信
要求が無い場合には制御パケットは全く送信されない。しかし、複数のノードから短期間
のうちに通信要求があると、データパケットと制御パケットがネットワーク内で入り乱れ
ることになる。なお、一度確立された通信経路については、再利用を行うことで、ネット
ワークを流れる制御パケットの増大を防ぐ。このようなリアクティブ型のプロトコルは、
一般的にノード数が少なく、ノードの移動が頻繁に発生するネットワークに対して有効な
プロトコルであると言える。

• DSR (Dynamic Source Routing)

DSR[14]は歴史の古いプロトコルであり、主な特徴として、送信ノードが宛先ノードま
での経路をすべてパケットヘッダに含んで送るソースルーティング方式を採用している
点が挙げられる。宛先のわからないノードと通信する場合、送信ノードはネットワーク
内に経路要求 (RREQ:Route REQuest)をフラッディングする。フラッディングとは、ブ
ロードキャストを利用して到達可能なネットワーク内の全てのノードにパケットを伝搬
する仕組みである。パケットには識別子が付加されており、各ノードは受信したパケッ
トを一度だけブロードキャストするという規則でパケットの中継が行われる。各ノード
はRREQを中継する際に、RREQ内に自分のアドレスを付加して中継する。宛先ノー
ドに届いたRREQには、これまで経由してきたすべてのノードのアドレスが順番通り
に付加していることになる。宛先ノードは、この経路の逆をたどるソースルーティン
グを利用して、経路応答パケット (RREP:Route REPly)を送信ノードに返信して取得
した経路を伝える。各ノードはデータ中継の際に、次のホップへの中継が成功したか
否かを必ず確認しなければならない。確認方法は実装依存であるが、確認応答 (ACK)

を利用する方法が一般的である。データ中継の成功が確認できない場合、経路エラー
(RERR:Route ERRor)を送信ノードに向けて送信する。RERRを中継するノードは経
路エラーが起こったノード間のリンクを含む全ての経路情報を経路表から消去する。

• AODV (Ad-hoc On Demand Vector)

AODV??の主な特徴は、各ノードが次にどのノードにパケットを送れば良いかという経
路表を保持している点である。すなわち、各ノードは次の中継先だけを知っており、そ
の後はどのように宛先にパケットが届けられるのかは関知しない。宛先ノード (D)まで
の経路を知らない送信ノード (S)は、RREQをネットワーク内にフラッディングする。
RREQパケットを中継するノードは、パケットを中継してきたノードを S宛の経路の次
ホップノードとして記録する。RREQの処理により Sへの経路情報が全てのノードに構
築される。この構築された経路を利用して、Dは Sに対してユニキャストでRREPを送
信する。RREQの処理と同様に、RREPを中継するノードはD宛ての経路の次ホップ
ノードを知ることができる。RREPが Sに届いた時点で、SとDの双方向経路が確立す
る。各ノードは、RREPの受信時に、前後のノードを precursorリストに追加する。こ
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のリストは、その経路を利用する近隣ノードのリストであり、経路エラー処理に利用さ
れる。AODVにおいてもDSRと同様に、各ノードは次のノードに対する経路の有効性
を確認しなければならない。もし確認できない場合は、RERRをデータ送信元に対して
送信することになる。無効となったノードへのリンクを次ホップとしている宛先ノード
の経路を全て無効とする必要がある。さらに precursorリストには、その経路を利用す
る近隣ノードが記録されている。それらのノードは、無効となった宛先に対する経路を
保持している可能性が高いため、precursorリストのすべてのノードにRERRを送る。

3.1.2 プロアクティブ型プロトコル

プロアクティブ型のプロトコルでは、事前に通信経路を確立するために、各ノードにお
いて定期的な情報交換が行われる。その際に、いかにして交換する情報量を抑えるかが重
要なポイントとなる。このようなプロアクティブ型のプロトコルは一般的にノード数が多
く、移動が少ないネットワークにおいて有効となる。このように、リアクティブ型とプロ
アクティブ型ではそれぞれが相反する特性を持つ。

• OLSR (Optimized Link State Routing)

OLSR[5]の最大の特徴は、マルチポイントリレー (MPR)集合と呼ばれる仕組みを利用
してフラッディングを効率化している点である。従来のフラッディングは全てのノード
が必ずパケットを一度だけ中継するのに対して、MPR集合を利用したフラッディング
では、必要最低限のノードだけがパケットを中継する。各ノードは、自分がどのノード
のMPRになっているのかを知っており、そのノードからのパケットだけを中継する。
MPRの選択にあたっては、まず各ノードは近隣ノードとのHelloメッセージの交換によ
り、2ホップ先までの経路情報を収集する。1ホップで接続するノードを集合N1とし、
2ホップで接続するノードを集合N2とする。そこで、各ノードは集合N2の全てのノー
ドに情報を伝えるには、集合N1の中のどのノードが最低限、情報を中継すれば良いの
かを考える。その手順としては、まず最初に集合N1の中から、このノードを経由しな
い限り、集合N2の特定のノードに対して情報伝達が不可能となるノードをMPRとし
て選択する。次に最も多くの集合N2ノードに対して、情報を伝達可能なノードを集合
N1の中から選択する。この動作を繰り返すことで、最終的に集合N1の中からMPR集
合が選択される。各ノードが送信するHelloメッセージには、自分のMPR集合のリス
トも含まれている。このリストから、各ノードは自分がどの近隣ノードのMPRである
かを認識することができる。このMPRは、フラッディングを行う際に利用され、自分
がMPRとして選択されているノードからのパケットだけを中継する。実際にこのMPR

を利用したフラッディングは、経路表の作成に利用されている。MPRとして選択され
たノードは、自分がどのノードのMPRであるかというリストをフラッディングする。
あるノードが選択しているMPR集合がわかるということは、そのノードへの経路の 1

つ手前のノードがわかると言うことである。さらにその 1つ手前のノードのMPR集合
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もわかるため、最終的に各ノードはネットワーク全体のトポロジ構成を認識することが
可能となる。実際にデータパケットを転送する際には、この経路表に従って送信される。

• TBRPF (Topology Broadcast Based on Reverse-Path Forwarding)

プロアクティブ型のプロトコルは、ノードの移動によってトポロジが変更された場合、
ネットワーク内の全てのノードの経路表に影響を与える可能性がある。TBRPF[4]では、
このようなトポロジの変更処理コストを最小限に抑えるために、安定したリンクの選択
やトポロジの差分情報を積極的に利用している。TBRPFでは、最終的にネットワーク
内の全てのノードに対する最短経路である送信者木 Tを作成する。全てのノードが同
じトポロジから作成された T を保持することで、どのノードとも通信ができることに
なる。同じトポロジを共有する最も簡単な方法は、各ノードが自分の隣接ノードのリス
トをネットワーク内の全てのノードに伝えればよいというものである。しかし、この方
法ではトラフィック量が膨大になるため効率が悪い。そこで、Tの部分集合となる報告
部分木RTと呼ばれる情報を定期的に送信する。さらに、より細かな時間粒度で、RT

に追加・削除の変更があった場合の差分情報を送信する。RTの全体情報を送信するの
は、新規にネットワークに加わったノードには差分情報だけでは充分ではないからであ
る。このRT情報は、隣接ノードにのみ送信され中継はされない。しかし、この情報が
隣接ノードのRTに変更を加えた場合、隣接ノードは自らのRT情報をさらに隣接ノー
ドに送信する。TBRPFのこのような処理が、純粋なフラッディングとは異なる点が特
徴的といえる。

3.1.3 ハイブリッド型プロトコル

リアクティブ型の経路制御プロトコルとプロアクティブ型の経路制御プロトコルの両方
の特性を持つものが、ハイブリッド型の経路制御プロトコルとなる。そのため、2つのプ
ロトコルの利点と欠点を有することになる。ハイブリッド型のプロトコルである ZRPで
は、近隣ノードとの通信経路は、プロアクティブ型の動作により定期的に更新するが、数
ホップ先のノードとの経路については、通信を行いたい場合に限りリアクティブ型の動作
により、通信経路を確保する。このようにハイブリッド型のプロトコルは経路制御が複雑
になることから、一般的に性能が悪く、現段階では実用に耐えうるものは存在しない。

3.2 その他の経路制御プロトコル
従来型のネットワークとは異なり、アドホックネットワークでは、ノードが移動するこ

とが想定されているため、アドレスに依存した経路制御とは異なる形の経路制御の仕組み
が必要となる。そこで、各ノードの位置情報を利用した経路制御方法が考えられる。この
経路制御の基本的な仕組みは、まず各ノードが近隣ノードに対して自分の位置情報を定期
的に通知する。データを転送する場合、宛先ノードの位置に最も近い近隣ノードに対して
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データを転送する。データを受信したノードは、さらに宛先ノードの位置に最も近い近隣
ノードにデータを転送する。このような処理を繰り返すことにより、最終的に宛先ノードま
でデータが届くことになる。このようなデータ転送方式をGreedy Forwarding[15]と呼ぶ。
Greedy Forwarding の仕組みでは、たとえ周辺に通信可能なノードが存在したとしても、
必ず自分より宛先に近いノードに対してデータを転送しようと試みる。そのため、この条
件に適合するノードが存在しない場合はデータの転送は行われず、通信が途絶えることに
なる。このような方法を避けるために、いくつかの提案がなされている。GPSR[16]では、
Greedy Forwarding により中継先がなくなった場合には、一時的にPerimeter Forwarding

と呼ばれるモードに切り替わる。Perimeter Forwardingに切り替わったノードは、自分の
位置情報をデータパケット内に記録し、このノードを出発点として、近隣ノードで作られ
た多角形を右回りで周回するようにデータが転送される。このデータパケット内に記録さ
れた座標よりも、宛先ノードの位置に近い近隣ノードを保持するノードに到着すると、そ
こで再度Greedy Forwardingに切り替わり転送される。

3.3 ノード同士の位置関係を把握するためのハードウェア
前節で示したノードの位置関係を利用した経路制御を行う場合には、各ノードはあら

かじめ自分の位置情報を把握しておく必要がある。ノードが位置情報を知る方法の 1つと
しては、人間が各ノードに対して直接位置情報を与える方法が考えられる。しかし、ノー
ドが多数存在する場合は、手間のかかる作業となる。また、ノードが移動する際には、位
置情報を更新する必要がある。そのため、ノードが自律的に位置情報を認識する方法がい
くつか提案されている。もっとも一般的な方法としては、GPSが考えられる。ノードが
GPSシステムを搭載することで、正確な位置情報を取得することが可能となる。しかし、
ノードの高価格化や、GPS電波の到達性の問題から屋内での使用が難しいと言った問題
がある。また、各ノードが三角測量を行うことで、互いの位置情報を認識する方法も考え
出されている。三角測量を行う際には、超音波を使用する方法や指向性を持つアンテナ
を用いる方法が提案されている。超音波を用いる場合は、電波と同時に送信することで、
電波と音波の速度差を利用してノード間の距離を検出することができる。その距離情報を
もとに各ノードが三角測量を行うことで、自分の位置を認識することができる。しかし、
超音波を用いる際には、ノード間に遮蔽物がなく、ノードが見通せることが必要となる。
また、指向性を持つアンテナを利用する際には、各ノードが電波の到来角を検出すること
で三角測量が行われる。この方法を用いるには、アンテナを回転させるモーターや、1つ
のノードに対して複数本のアンテナを搭載する必要がある。
これらの位置情報を特定する方法は、すべて特殊なハードウェアを使用することで成り

立っている。そのため、大量のノードによって構成されるセンサネットワークの場合は、
特に負担の大きなものとなる。
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3.4 センサネットワークに適したルーティングアルゴリズム
この章では、無線ネットワークにおける経路制御プロトコルの概要を示した。ここで

は、センサネットワークの特性に適合するプロトコルについて考察を行う。まず、センサ
ネットワークの特徴としては、ノードの数が多く、移動が無い、もしくは少ないため、プ
ロアクティブ型のプロトコルが適当であると考えられる。また、最終的な宛先となるノー
ドは、データ収集を行うノード (観察者)に限られるため、各ノードは、観察者に対して
データを送信する際には、どのノードを次ホップとしてデータ転送を行えば良いのかを知
るだけで良く、経路表のサイズを抑えることが可能となる。
従来のネットワークとは異なり、センサネットワークでは、ノードの位置情報を経路制

御に利用することができる。そこで、PIC等に搭載されているA/Dコンバータを利用し
て受信信号強度から簡便にノード間の距離を推定することができる。次の章では、この受
信信号強度を用いたプロアクティブ型のルーティングアルゴリズムの構築を行う。
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第4章 センサネットワーク用経路制御プ
ロトコル

前章では、無線ネットワーク上で用いられる経路制御プロトコルについて、その概要を
示した。現在までに多数の経路制御プロトコルが提案されているが、どれも決定的なプロ
トコルにはなり得ていない。その大きな原因は、ネットワークの性質によって求められる
プロトコルの特性が大きく異なるためであり、どのような状況下であっても最適な性能を
発揮するプロトコルは存在しないからである。そこで本章では、センサネットワークが用
いられる環境とネットワークに求められる特性を想定し、センサネットワークの性質に特
化した経路制御プロトコルを構築する。

4.1 想定する環境とセンサネットワークに必要な特性
2.3節で示したように、センサネットワークはアドホックネットワークで想定されてい

るノードに比べてハードウェアの性能が低く、また、ノードが設置される密度も高いと言
える。図 4.1では、一辺が 30mの 2次元空間に 200個のセンサノードがランダムに設置さ
れている。各センサノードの通信可能な距離を 10mと設定した場合、図 4.2に示すよう
に、非常に多くの通信経路が存在することになる。そこで、これら多数の通信経路の中か
ら、通信効率の良い経路を選択することがプロトコルに求められる。さらに、センサネッ
トワークに求められる特性としては、

• 通信遅延が少ない
• 通信信頼性が高い

点が挙げられる。これは、火災などのイベントが発生した場合には、素早く、しかも確実
にデータ収集ノード (以下、DCN)に情報を伝える必要があるためである。そこで、これ
らの要件を満たすために、ハードウェア資源が制限されたセンサノードにおいても、比較
的簡単に検出できる信号受信強度を用いて経路制御プロトコルの構築を行う。

4.2 受信信号強度を用いた経路制御プロトコル
前節で明らかになった、センサネットワークに必要な要件を満たすために、経路制御

プロトコルを notificationフェーズと communicationフェーズの 2つのフェーズに分けて
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図 4.1: センサノードの設置

図 4.2: 通信可能な全ての経路
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実現する。notificationフェーズでは、各ノードが受信信号強度を利用してDCNへの通信
経路の選択を行う。その際に、各ノードは通信距離が異なる 2種類の経路を確保する。ま
た、communication フェーズでは、各ノードが検出した情報を、notificationフェーズで
確保した通信経路を利用してDCNへと送信を行う。このようなプロアクティブ型のプロ
トコルにすることで、制御パケットとデータパケットが送信されるタイミングをずらすと
同時に、通信距離の異なる経路を使い分けることで低遅延・高信頼型の経路制御プロトコ
ルが実現可能となる。具体的なプロトコルの動作について以下に示す。

4.2.1 NOTIFICATIONフェイズ

notificationフェーズでは、各ノードはnotification信号を一度だけ送信する。各ノードが、
notification信号を送信するタイミングを決定する方法について図 4.3に示す。notification

信号は [自身の ID, DCNまでの距離, DCNまでのHop数]によって構成され、この信号を
送信することで周囲のノードに自分の存在を告知することができる。センサネットワーク
を構築するにあたり、まず始めにDCNが notification信号を送信する。これにより、DCN

の周囲に配置されたノードがDCNからの notification信号を受信することができる。図
4.3 では、ノードBとCがDCNからの notification信号を受信している。ここで、ノード
BとCは、受信した信号強度をもとに、DCNとの距離を推定することができる。この推
定された距離をもとにノードB,Cは自身が送信する notification信号の送信タイミングを
決定する。送信タイミングはDCNとの距離が近いノードほど早くなる。また、一定の距
離ごとに複数のタイムスロットが設定されており、各ノードがランダムにスロットを選択
することで、同一距離区間に存在する複数のノードが同じタイミングで notification信号
を送信することを抑制する。しかし一方で、ノードDのようにDCNからの notification

信号を直接受信することができないノードが存在する。そこで、ノードDはノード B,C

が送信する notification信号を利用してDCNとの距離の推定を行う。その推定方法につ
いて図 4.4に示す。DCNからの notification 信号を受信したノードB,Cは、hop数を 1と
し、推定したDCNとの距離情報を格納した notification信号を送信する。この 2つの信
号を受信することができるノードDは、信号受信時に計測される信号強度から推定され
たノード間の距離と、その信号パケット内に格納された距離情報を加算し、最も値が小さ
くなるものを自身とDCNとの距離として決定し、hop数を 2として、notification信号を
送信する。hop数が 3以上となるノードにおいても同様の方法で、DCNとの距離を推定
するとともに、自身の notification信号を送信する。
次々と notification信号が送信される中で、各ノードは周囲のノードから送信される

notification信号を利用して、Long hop route と Short hop route の 2種類の経路を確保
する。Long hop route とは、隣接するノード間の通信距離が長い経路を意味し、パケッ
トを中継する回数を減らすために用いられる。一方、Short hop route は隣接するノード
間の通信距離が短い経路をさ意味し、ノード間の通信信頼性を高めるために用いられる。
Martin Haenggiと Daniele Puccinelliは論文 [20]の中で様々な角度から Long hop route
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図 4.3: notification信号送信タイミング
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の優位性を示しているが、本研究では、両方の経路を適宜使い分けることにより、遅延が
少なく信頼性の高い通信の実現を目指す。そこで、ネットワークの中に多数存在する通信
経路の中から、各ノードは表 4.1に示すルールに従って経路の選択を行う。
このルールにより、自身のセンシング領域の中で、最もDCNに近いノードがLong hop

routeとして選択 (図 4.5)されるとともに、自ノードよりDCNとの距離が近いノードの中
から、通信時に高い信号強度が得られるノードが Short hop routeとして選択 (図 4.6)さ
れ、ルーティングテーブル内に格納される。これらの図では、DCNがシミュレーション
空間の真ん中に設置されており、経路がDCNに向かって張られていることがわかる。こ
こでは、各ノードは Long hop route、Short hop routeともに 1つだけ経路を表示してい
るが、実際には、複数の経路をルーティングテーブル内に確保することが可能である。
各ノードが notification信号を送信し、その情報をもとにDCNへの経路を確保するこ

とで、notificationフェーズは終了する。各ノードが notificationを行う際にはアルゴリズ
ム 1,2に従って動作する。communicationフェーズでは、図 4.9に示すように、Long hop

route と Short hop routeの 2種類の経路を用いて各ノードが検出した情報をDCN へと
転送を行う。

表 4.1: 経路選択ルール

Long hop route

・自ノードのセンシング領域にあるノードの中でDCNに最も近いノード

Short hop route

・自ノードよりDCNとの距離が近いノード かつ
・通信時に高い信号強度が得られるノード
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図 4.5: Long hop route の選択
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図 4.6: Short hop route の選択
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図 4.7: Long hop route

図 4.8: Short hop route
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図 4.9: notificationフェーズで得られる通信経路

Algorithm 1 Sensor node operation in Notification phase

1: myhop ←∞ � Substitute large figure

2: mydist ←∞
3: repeat

4: Wait some signals from internal hard ware

5: if Get signal then

6: if Get notification signal then� Receive notification signal from neighbouring

node

7: SetStatus(ID, hop, dist, estimated dist)

8: end if

9: if Get timer signal then � It’s time to send my own notification signal

10: Send my own notification signal

11: end if

12: end if

13: until Send my own notification signal
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Algorithm 2 Set status algorithm

1: procedure SetStatus(ID, hop, dist, estimated dist)

2: if myhop > hop + 1 then

3: myhop ← hop + 1

4: end if

5: if mydist > dist + estimated dist then

6: mydist ← dist + estimated dist

7: time slot ← notification signal sending time ∗ 30

8: delay ← time slot ∗ estimated dist + Random[0 : time slot]

9: Set send notification timer to be activated after delay seconds � timer set or

update

10: end if

11: if dist is nearest to the DCN then

12: Select as long hop route

13: end if

14: if dist is nearer than mydist and obtain high level signal strength then

15: Select as short hop route

16: end if

17: end procedure
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4.2.2 COMMUNICATIONフェイズ

communicationフェーズでは各ノードが検出した情報をDCNに向けて hop-by-hopで
送信を行う。notificationフェーズでは、2種類の通信経路を確保したが、通常は通信遅延
が小さくなるよう、中継する回数の少ないLong hop routeが用いられる。しかし、電波強
度は距離に比例して弱くなるため、通信が不安定になる場合が考えられる。そこで、Long

hop routeでの通信が不可能な場合には、Short hop route に切替えて通信を行う。図 4.10

に、DCNへのデータパケット送信例を示す。ノード Bが検出したデータをDCNに送信
する際には、Long hop routeであるノード F に対してデータパケットを送信する。ノー
ドの内部では、mac層として IEEE802.11を想定し、データパケットを受信した際には、
ACK信号を返信する。ここで、複数回データパケットを送信したにもかかわらず、Fか
らのACK信号を受信できない場合には、経路制御プロトコルが Short hop routeである
ノードCへと経路の変更を行う。Short hop routeを用いることで、通信距離が短くなり、
通信の信頼性が向上することになる。ノード Cはノード Bに対して ACK信号を返信す
ると、自身が保持するルーティングテーブルの中から経路を選択し、DCNへとデータパ
ケットを転送する。この転送動作を各ノードが行うことで、最終的にDCNにデータが到
達することになる。なお、各ノードはアルゴリズム 3,4,5に従って動作を行う。

DCN

A C

F

BE

D

G
H

DATA

ACK

DATADATADATA

ACK
ACK

 1.B —> F
Long hop route

Long hop route

Long hop route

Short hop route
2.B > C

Send failure

3.C > E

4.E > A

図 4.10: DCNへのデータパケットの送信
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Algorithm 3 sensor node operation in Communication phase
1: repeat

2: Wait some signals from internal hard ware

3: if Get signal then

4: if Receive data packet then

5: TransferDataPacket(DataPacket)

6: end if

7: end if

8: until node dies or something

Algorithm 4 Transfer data packet algorithm

1: procedure TransferDataPacket(DataPacket)

2: Send back ack signal

3: Select next hop route from long hop route

4: SendDataPacket(DataPacket, LHroute)

5: if Succeed at sending data packet then

6: return

7: else

8: Select next hop route from short hop route

9: SendDataPacket(DataPacket, SHroute)

10: end if

11: end procedure

Algorithm 5 Send data packet algorithm

1: procedure SendDataPacket(DataPacket, route)

2: i ← 32

3: slottime ← 0.0002

4: while i ≤ 1024 do

5: backoff time ← Random[0 : slottime ∗ i]

6: i ← i ∗ 2

7: Send packet after backoff time

8: if Get ack signal from route then

9: return success

10: end if

11: end while

12: return failure

13: end procedure
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第5章 シミュレーションによるプロトコ
ル性能評価

この章では、前章で提案したルーティングアルゴリズムについて、シミュレーションに
より、その性能を評価する。現在、複数のネットワークシミュレータが開発され、実際に
ネットワークプロトコルのシミュレーションが行われているが、本研究ではシミュレータ
として SENSE[6](SEnsor Network Simulator and Emulator)を用いて以降のシミュレー
ションを行う。センサネットワークは、その利用が想定される環境が多岐にわたるため、
柔軟なプロトコルの設計が求められる。SENSEではプログラムの拡張性、再利用性に優
れており、プログラムをコンポーネント化することで、従来のプロトコルスタックにとら
われることなく自由度の高いプロトコル設計が可能となる。

5.1 シミュレーション条件
表 5.1に、シミュレーション条件の概要を示す。一辺が 30mの 2次元空間にランダム

に配置されたノードは通信半径を 10mとし、パケット長が 15byteのデータパケットを
19.2kbpsの通信速度で、DCNへと転送を行う。

表 5.1: シミュレーション条件

シミュレーション領域 30m × 30m

センサノードの数 49,99,199

データ収集ノードの数 1

ノードの初期配置 ランダム
ノードの移動 固定
通信半径 10m

通信速度 19.2kbps

パケット長 15byte

シミュレーション時間 800秒

4章で提案した経路制御プロトコルの性能を比較をするため、受信信号強度 (RSS：Re-

ceived Signal Strength)を用いずに、ホップ数の情報のみで経路を選択した noRSS プロ
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トコルについてもシミュレーションを行う。図 5.1に noRSS プロトコルで得られる通信
経路の例を示す。この図においても、RSSの場合と同様に、DCNはシミュレーション空
間の中心に設置されている。noRSSがこれらの経路を形成するにあたっては、notification

フェーズにおいて、DCNから送信される notification信号を合図に各ノードはランダムな
タイミングで、自身の notification信号を送信する。また、各ノードは、隣接ノードから
送信される notification信号のなかから、最初に受信した 2つの信号をもとにDCNとの
通信経路を決定する。
受信強度が利用できないnoRSSでは、Long hop routeと Short hop routeを区別するこ

とができないため、communicationフェーズにおいては、どちらか一方の経路を利用し、
その経路での通信が不可能となった場合には、もう一方の経路に切替えて通信を行う。

図 5.1: noRSSによって形成される通信経路

5.1.1 CBR法によるパケット生成

各ノードは、Constant Bit Rate (CBR)法に従い、データパケットを生成する。図 5.2

には、各ノードにおけるデータパケット生成タイミングを示す。各ノードは指定されたT

秒間のなかで、最初はランダムにパケットを生成するタイミングを選択する。その後は、
T秒ごとにパケット生成を繰り返す。ここでは、パケット生成間隔 Tを 8秒、12秒、16

秒と設定し、それぞれについてシミュレーションを行った。
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図 5.2: CBR法によるデータパケット生成

5.1.2 電波強度モデル

シミュレーションを行う際には、Free Spaceと呼ばれる電波モデルを使用する。

Ss = Tx

(
c

4πfd

)2

(5.1)

ここで、Txはトランスミッターからの電波送信出力、cは光速、f は信号周波数、dは
トランスミッターとの距離を意味している。このモデルでは式 (5.1)に示されているとお
り、距離の 2乗に比例して電波強度が減衰する。このモデルを利用するにあたっては、各
ノードから送信される信号出力 Tx を同一のものとし、ノードの通信可能な距離が 10mと
なるように、受信閾値を設定する。各ノードにおいては、受信した信号強度 Ssがこの閾
値を越えた場合にのみ、信号が受信できたものとみなす。

5.1.3 通信距離半減エリアの設定

信号強度が変化する要因として、シミュレーション内に電波信号の通信距離が半減する
エリアを設定する。このエリアは一辺が 10mの正方形で構成され、シミュレーション開
始時には、ランダムな位置に存在する。このエリアに電波信号が触れた時点で、信号強度
が 3割減少することにより、この地点以降においての通信可能な距離が半減する。このエ
リアは秒速 0.5mでランダムに設定された地点まで移動し、そこで 20秒間停止する。その
後はまた同様に移動と停止を繰り返す。
このようなテストケースについて、合計 5回、DCNとノード、通信距離半減エリアの

位置を変更してシミュレーションを行う。

5.2 シミュレーション結果と考察
ここでは、前節で設定した条件をもとに、実行したシミュレーションの結果を示す。DCN

が notification信号を送信することでシミュレーションが開始され、notificationフェーズ
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により、各ノードは通信経路を確保する。実際にこのフェーズは 10秒程度で終了し、そ
の後に各ノードはデータパケットをCBR法にもとづきDCNへと送信する。

5.2.1 データパケット到達率

図 5.3には、データパケットのDCNへの到達率を示している。ここでは、シミュレー
ション環境に配置するノードの数を 49,99,199に設定し、cbr法でのパケット生成間隔Tを
8,12,16秒と変化させている。この図から、信号受信強度を用いるRSSを用いることで、
ほぼすべてのデータパケットをDCNへと到達可能なことがわかる。また、受信信号強度
を使用しない noRSSの場合は、隣接するノードとの距離を確認することができないため、
信号強度半減エリア内に入った場合は、高い信号強度が得られる short hop route を選択
することができず、信号到達率の減少につながっている。しかし、RSSにおいてもノード
数の増加やデータパケットの送信間隔が短くなることで、ネットワーク全体のトラフィッ
クが増加してくると、すべての通信が到達できるとはいえなくなる。特に最も条件の厳
しい、ノード数:200,データパケット生成間隔T=8の場合では、5回の試行うち、一度し
か 100%の到達率を示すことはなかった。また特に 5回目の試行での結果が悪化したのは、
DCNの配置による影響が大きい。図 5.6 には、2回のシミュレーションを行った際に形成
された通信経路を示す。図 5.6 (a)では、DCNが右下に設置されているため、DCNへ送
信されるデータパケットは、主に左上から、右下のほうへと流れることになる。一方、図
5.6 (b)では、DCNが中央下に設置されているため、全ての方向からデータパケットが転
送されることになる。そのため、データパケットの衝突が発生しやすくなり、DCNが正
しくデータパケットが読み取れなくなることでパケットの到達率が低下することになる。
また、ノード数が 49個の場合には、RSSにおいて、他の全ての試行の際にはデータの

到達率が 100%を示しているにもかかわらず、2回目の試行 (Trial number:2)の場合にの
み、到達率の低下がみられる。これは、ノードの密度が低いために、Long hop route と
Short hop route の選択基準に適合するノードが周辺に存在せず、経路を確保することが
できなかったためである。図 5.7と図 5.8を比較すると、RSS, noRSS ともに、このシミュ
レーションにおいて各ノードは経路を 2つだけ確保することになっているが、RSSのほう
が確保された経路が少ないことがわかる。この傾向はすべての試行の際にみることができ
るが、Trial numberが 2の場合に影響が生じた。当然ではあるが、各ノードは他のノード
のセンシング領域の中に設置するとともに、適切な経路を提供してくれるノードが周辺に
存在しなければならない。

5.2.2 パケット平均遅延時間

図 5.4には、パケット平均遅延時間を示す。ここでは、DCNに到達したパケットのみ
を対象とし、それらすべてのパケットの遅延時間の平均値を求めている。図 5.4から、
RSS,noRSSともに、ほぼ数秒以内でDCN へのデータパケット送信が完了していること

26



がわかるが、ノード数が 199 個の場合はRSSのほうが遅延時間が短いと言える。しかし、
パケット生成間隔Tが 8秒の場合は、試行番号の違いによってはRSSにおける平均遅延
時間が大幅に悪化した。これは、データトラフィック量が増加することで、信号の衝突が
発生している場合にも、RSSでは通信経路をLong hop routeから Short hop routeに変更
を行う性質を持つためである。このため、通信ホップ数が増加し、それがパケット遅延を
増大させる原因となっている。

5.2.3 パケット最悪遅延時間

図 5.5には、パケット最悪遅延時間を示す。最悪遅延時間とは、パケットが生成された
後に、それがDCNに到達するまでに必要とした時間が最も長くなった値を表す。この時
間は、DCNに到達したパケットのみを対象とし、DCNに到達しなかったものについては
無視する。図 5.5から、ノード数が 49個の場合においては、RSSを用いることで、ノー
ドの配置に問題のある場合 (Trial number:2)をのぞいて、最悪でも数秒程度のうちには
DCNにパケットが到達していることがわかる。しかし、ノードの数の増加やパケット生
成間隔Tが短くなることにより、最悪遅延時間は 250秒近くにまで増加することになる。
これを解決する方法としては、ネットワーク容量に対するパケット通信量を抑えるか、各
ノードがパケット生成時にタイムスタンプを付加することで、各ノードが送信すべきデー
タパケットの中から、優先的に時間の経過しているパケットを送信する、などの方法が考
えられる。

5.2.4 シミュレーションのまとめ

ここでは、受信信号強度を用いたRSSと、それを用いることなくホップ数の情報のみで
経路を形成した noRSSについて、cbr法にもとづいたDCNへのパケット送信シミュレー
ションを行った。その際には、電波信号強度の変動要因として、通信距離が半減するエリ
アをシミュレーション空間内に設定した。このエリアについては、現実世界においてこの
ような電波強度変化が起こるとは限らず、その妥当性については全く不明であるが、も
し、電波強度が変動した場合には、強い信号強度が得られる経路に切替えて通信を行うと
いう、RSSの優位性を示すことはできた。
これは、すべてのネットワークについて言えることではあるが、ネットワークにおける

通信トラフィックがある点を越えると、ネットワークの通信性能は急激に悪化する。その
ため、ネットワークを構築する際には当然、ネットワークの要件に適合したシステムを構
築する必要があると言える。
なお本来ならば、他の一般的なルーティングアルゴリズムとの性能を比較したいとこ

ろではあるが、SENSEに実装されているデモ用ルーティングアルゴリズムの実装が不完
全な点と、ns-2などの他のシミュレータに比べてマイナーであるため、他の研究者から
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SENSE用のプログラムが提供されていない点から、SENSE上での性能比較を行うことは
難しい状況にある。
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図 5.3: データパケット到達率
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(a) RSS, ノード数:199, Trial number:2

(b) RSS, ノード数:199, Trial number:5

図 5.6: RSSで形成された通信経路
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(a) RSS, ノード数:49, Trial number:1

(b) RSS, ノード数:49, Trial number:2

図 5.7: RSSで形成された通信経路
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(a) noRSS, ノード数:49, Trial number:1

(b) noRSS, ノード数:49, Trial number:2

図 5.8: noRSSで形成された通信経路
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第6章 結論

6.1 本研究のまとめ
本研究では、受信信号強度 (RSS：Received Signal Strength)を用いて低い信号遅延と

高い信頼性を持ったセンサネットワーク用ルーティングアルゴリズムの構築を行った。本
稿では、センサネットワークの概要について表し、一般的な無線ネットワーク形態の 1つ
であるアドホックネットワークとの違いについて比較を行った。そこから、センサネット
ワークの特徴として、データパケットは観察者と呼ばれるデータ収集ノードにのみ集め
られる点や、アドホックセンサネットと比較して、ネットワークを構成するノードの性能
が低い点や、高い密度でノードが配置される点が異なることが示された。そこで、これ
らの特徴をもとに、ルーティングアルゴリズムを notificationフェーズと communication

フェーズの 2つのフェーズに分割を行った。そのなかで、notificationフェーズでは、各
ノードが自分自身の存在を notification信号をもちいて告知するとともに、これらの信号
の内容と、その受信信号強度をもとにLong hop routeと Short hop routeの 2種類の経路
を確立する。また、communicationフェーズでは、通常、Long hop route を用いたデー
タパケット転送を行う。このルートは隣接ノード間の通信距離が長く、少ないホップ数で
の通信が可能であるため、信号遅延を抑えることができる。もしここで、通信が不可能と
なった場合には、高い信号強度が得られる Short hop route に切替えることで、信号強度
の変動にも対応することができる。この２つの経路を使い分けることによって、低い信号
遅延と高い信頼性を持つ通信が可能となった。

6.2 今後の課題
今後の課題として、以下の項目があげられる。

• 実センサノードへのプロトコル実装

• ノードが移動する場合への対応

本研究で提案した受信信号強度を用いたセンサネットワーク用ルーティングアルゴリズ
ムを実センサノードに搭載し、その動作検証を行う必要がある。その際には、電波強度の
距離による変動がどのようなモデルで表現することができるのか、電波の反射、屈折、減
衰などの影響は環境によってどの程度変動するのか、また、電波強度の時系列変化につい
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て観察実験を行う必要がある。これらのデータをもとにアルゴリズムの妥当性の検討や実
環境に適合したアルゴリズムへの改良が期待される。さらに、ルーティングアルゴリズム
をノードが移動する場合について対応できるよう改良することが今後の課題として挙げ
られる。これにより、アルゴリズムの実用可能性が向上するとともに、電波強度の変動に
対しても柔軟に対応することが期待される。
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