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内容梗概

センサネットワークは，温度や光といった種々のセンサを備えた小型かつ省電力の無線端

末により実現される無線アドホックネットワークである．各無線端末は小容量のバッテリに

より駆動されるため，消費電力を抑えてネットワークの稼働時間を延ばすことが重要であ

り，さまざまなレイヤにおいて省電力化に関する研究が行なわれている．従来の研究では，

送信時の消費電力は通信距離 rの n乗 (n ∈ [2, 4]) に比例するという単純なモデルに基づい

て，解析的な性能評価が行なわれてきた．しかし，実際の消費電力は，ハードウェアの構成

やデータリンク層プロトコルに依存し，従来の単純なモデルには一致しない．さらに，通信

距離に関しても，無線伝播の不安定性によりきわめて複雑な挙動を示すことが明らかになっ

ている．したがって、センサネットワークを設計するには，より実際のシステムに即した電

力消費モデルを用いて，ノードの配置やパケットサイズに応じた送信電力を決定する必要が

ある．

そこで，本報告では，Crossbow Technology社のセンサネットワーク評価キットである

MOTEを用いてさまざまな環境での通信実験を行い，送信電力やパケットサイズを変化さ

せた場合のパケット損失率を測定することで通信距離に関する特性を調べた．その結果，同

じ送信電力でも通信距離は必ずしも一定にはならず，周囲の環境の影響を大きく受けること

が分かった. また，本報告では，送受信の際の消費電力の変化を実測することで，MOTE

における送信電力や通信距離に関して消費電力を定式化した電力消費モデルを導出した．さ

らに，その電力消費モデルと，実測した通信距離特性に基づいて，消費電力の少ないネット

ワーク構成や送信電力制御について検討を行った．その結果，MOTEでは送信電力の設定

値が小さい場合には送信時の消費電力がアイドル時の消費電力より少なくなるという特色が
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あるため，送信電力はできる限り小さくした方がネットワーク全体の消費電力を抑えること

ができることが明らかとなった．

主な用語

センサネットワーク，TinyOS，MOTE，パケット損失率，電力消費モデル
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1 はじめに

センサネットワークとは，温度や光といった周囲の情報を感知するセンサを備えた小型か

つ省電力の無線端末を多数配置し，無線回線を通じてセンサが取得したデータの収集を行う

システムである．それぞれのセンサ端末は，他の端末のデータを中継する機能を有し，セン

シングされたデータはマルチホップで宛先ノードに送信される．センサネットワークでは，

端末同士が協調動作し，自律的にネットワークを構成することが可能であるため，端末を分

散配置するだけでネットワークを構成することが可能である．したがって，広範囲にわたる

情報収集が容易に行なえるため，環境のモニタリングや災害地調査などといった様々な分野

への応用が考えられている．

センサネットワークでは，各端末は小容量のバッテリにより駆動される．そのため，消費

電力を抑えてネットワークの稼働時間を延ばすことが重要であり，さまざまなレイヤにおい

て省電力化に関する研究が行われている．従来の研究では，通信距離を rとした場合，送信

時の消費電力は rn(n ∈ [2, 4]) に比例するという単純なモデルに基づいて，解析的な性能評

価が行なわれてきた．しかし，実際の消費電力は，ハードウェアの構成やデータリンク層プ

ロトコルに依存し，従来の単純なモデルには一致しないことが明らかにされている．例え

ば，[1]では，センサネットワークにおける通信時の消費電力の測定がシミュレーションに

より行われている．また，[2]では，アドホックネットワークにおいて，送信時のみだけでは

なく，受信時や宛先が自分でない電波を受信した時も含めた，通信の際の消費電力の測定が

実機を用いて行われている．また，その測定した値をもとにして，通信時の消費電力と通信

距離との関係の定式化などもすでに行われている [3]．しかし，この定式化においても，送

信時に消費する電力はやはり従来どおり rnに比例するとの考えを用いている．したがって，

より実際のシステムに即したセンサネットワークのための電力消費モデルを作成する必要が

ある．

また，通信距離に関しても，実機を用いてのセンサネットワークでの挙動観測 [4]では，

ある送信電力で期待される通信距離以上の距離にもパケットが届くことがあり，それにより

ネットワークの不均一性が生じることが示されている．このような不均一性が生じた場合に

は，ネットワーク中のある領域で集中して通信が行われるために消費電力にも偏りが生じ，
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その領域の端末は他の部分に比べて早くバッテリがなくなってしまうおそれがある．

そこで，本報告では，Crossbow Technology社のセンサネットワーク評価キットである

MOTEを用いてさまざまな環境での通信実験を行い，送信電力やパケットサイズを変化さ

せた場合のパケット損失率を測定することで，送信電力やパケットサイズと通信距離の関係

や，時間に対する通信特性の変化を明らかにする．また，本報告では，送受信の際の消費電

力の変化を実測し，実測値からMOTEで通信を行った際の電力消費モデルを決定する．さ

らに，その電力消費モデルと，実測した通信距離特性に基づいて，消費電力の少ないネット

ワーク構成や送信電力制御について議論を行う．

本報告の構成は以下のとおりである．まず，第 2章において，本報告で扱っている無線セ

ンサ端末MOTEのシステムの構成と仕様について説明する．次に，第 3章では，距離や時

間に対するパケット損失率の変動や，環境を変えた際のMOTEの通信距離など，MOTEの

通信性能について検証する．さらに，第 4章では，通信を行う際に消費する電力を測定し，

測定した実測値を用いて，MOTEで通信を行った際の電力消費モデルを作成し，第 5章で

は，そのモデルと実測した通信距離特性から，消費電力の少ないネットワーク構成や電力制

御について議論を行う．最後に，第 6章で本報告のまとめと今後の課題について述べる．
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2 無線センサ端末MOTE

MOTEは U. C. Berkeley校で開発され，米国 Crossbow Technology Inc.で製品化され

た，各種センサを搭載できる無線センサネットワーク評価キットである．プロセッサと無線

通信機能を搭載した無線基板，温度・光などのセンサを備えたセンササブ基板，無線基板と

合体してパソコン基地局となるPCインターフェース基板から成る．無線基板とセンササブ

基板を組み合わして端末として使うことにより，センサから得た情報を無線により他の端末

へ送信することができる．また，PC インターフェース基板は，無線基盤にプログラムをダ

ウンロードするためのパラレルポートと，端末とPC 間の情報通信のためのシリアルポート

を備えている．MOTEの主な仕様を表 1 に示し，無線基板を図 1に示す．

また，MOTE は，U. C. Berkeley 校が開発したセンサネットワーク向けの OS である

TinyOS [5]上で動作する．TinyOS は C 言語に類似したオブジェクト指向言語 NesCで記

述されており，イベントベースのタスクスケジュールにより，資源の乏しいセンサ端末上で

のハードウェア制御を実現している．

表 1: MOTEの主な仕様

CPU Speed (MHz) 7.4 MHz Atmel microprocessor

プログラムメモリ 128 KB

データメモリ 512 KB

AD Converter 10 bit

無線周波数 315 MHz

外形寸法 55 × 32 × 25 (mm)
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図 1: MOTEの無線基板

3 MOTEを用いた無線センサノード/ネットワーク特性の評価

センサネットワークでは，消費電力を抑えることが重要であるため，送信電力を必要以上

に大きくすることは好ましくない．送信電力に対する通信距離は，カタログ [6]では表 2の

ように示されているが，電波の届きやすさには方向性があり，同じ環境でも送信を行う方向

によって距離に対するパケット損失率に違いが現れることが明らかになっている [4]．そこ

で，さまざまな環境において，通信特性がどのように変化するかを，実機を用いてパケット

損失率を測定することで評価を行なう．

3.1 パケット損失率の特性

3.1.1 パケット損失率の測定方法

まず，端末間の距離を変化させた場合にパケット損失率がどのように影響を受けるかを測

定し，それに基づいて通信距離を定義する．本報告では，パケット損失率測定のために基地

局と送信端末を用いた．送信端末には 34バイト長のパケットを一定間隔で送信するプログ

ラムをインストールした．また，基地局として，無線端末とシリアル接続した計算機を用い

た．基地局と接続した無線端末には受信したパケットをシリアルインターフェースを通じて
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計算機に送るプログラムをインストールしており，計算機のモニタ上で今までに送られたパ

ケットの総数を確認することができる．

パケット損失率は，1000個のパケットの送信を送信端末から基地局へと行った際に基地

局で受信したパケット数から計算した．測定方法としては，まず基地局と送信端末を高さ約

70 cmの机に置き，それらの間を 1 mとした状態で，パケット損失率を測定する．そこか

ら，基地局と送信端末との距離を 1 mずつ伸ばしていき，それぞれの距離におけるパケット

損失率を測定した．これを，送信電力を-20 dBm，-17 dBm，-14 dBm，-11 dBm，-8 dBm

の 5段階それぞれに設定した場合について繰り返し行った．

3.1.2 距離に対するパケット損失率の変動

3.1.1節の測定方法を用いて，距離に対するパケット損失率の変動を調べた．壁などの障

害物に対する電波の反射による影響を考慮して，測定は屋内と屋外の 2箇所で行った．屋外

での測定結果を図 2に，屋内での測定結果を図 3に示す．屋外と屋内での結果を比較する

と，屋外の方が屋内よりもパケット損失率の変動が少なくなっている．特に，屋内では，基

地局と送信端末間の距離を短くしたにも関わらず，パケット損失率が高くなる，といった現

象が頻繁にみられる．これは，屋内では周りを壁に囲まれているために，電波が反射して定

在波が生じやすいためと考えられる．定在波とは，もともとの電波と壁などからの反射波が

互いに干渉しあい，本来進行波である電波がそこに定在して振幅しているように観測できる

現象のことである．定在波の影響が少ない屋内での測定結果から，パケット損失率はある距

離までは 0.05以下と少ない値を保っているが，ある距離から急激に増加することが分かっ

た．よって，本報告では，パケット損失率が 0.05以下であるような距離を通信距離と定義

する．また，ほとんどの場合において，屋内での測定の方がパケット損失率が低くなってい

るが，場所による通信距離の違いについては，3.2.1節で述べる．
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表 2: 送信電力に対する通信距離のカタログ値

Pout (dBm) RANGE (m)

-20 4.57

-14 9.14

-8 18.29

-2 38.1

4 76.2

10 152.4
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図 2: 距離に対するパケット損失率の変動 (屋外での測定)
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図 3: 距離に対するパケット損失率の変動 (屋内での測定)

3.1.3 時間に対するパケット損失率の変動

ある時間帯においてはパケット損失率が低くても，ある程度時間が経ったときに損失率が

高くなっているようでは，安定して通信が可能な状態であるとはいえない．そこで，時間の

経過に伴い，どの程度パケット損失率が変動するかについても測定を行った．測定方法は，

3.1.1節での測定と同じく，距離を変えながら送信端末から基地局へとパケットを送信し，パ

ケット損失率の変化を調べた．ただし，送信端末には 20秒間に 100個のパケットを送信す

るようなプログラムをインストールし，基地局の計算機では，受信したパケット数を 20秒

ごとに受信したパケット数を自動的に記録するようにしている．測定場所は先ほどの測定と

同じ場所で行い，送信端末や基地局の周囲に人などの動く障害物のない状況で 200秒間行っ

た．20秒を一区切りとして計算したパケット損失率が 200秒間の測定でどれだけ変動した

かについて，屋外，屋内それぞれについてまとめたものが図 4，5である．グラフの誤差棒

は，時間の経過により観測されたパケット損失率の変動の幅を表している．

グラフから分かるように，通信距離を越えた場合にはパケット損失率の時間に対する変動
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図 6: 測定場所Aの写真と図面

の幅が非常に広くなっている．送信端末と基地局の位置を変えず，またそれぞれの端末の周

りに動く物体なども無いにも関わらず，時刻によってパケット損失率が 0%から 50% 以上ま

で変動する現象が観測された．周囲に人などの動く物体がある場合には，これらの変動はよ

り大きくなると考えられ，そういう状況下にセンサを配置する場合には，このような時間に

対する変動も考慮に入れてネットワークを構成することが重要であると考えられる．

3.2 通信距離の特性

3.2.1 環境による通信距離の違い

3.2.1節の測定では，異なる 2ヶ所で測定したパケット損失率が大きく異なった．そこで，

複数の場所で通信距離の測定を行うことにより，環境の違いが通信距離に与える影響につい

て調べた．また，非対称な通信路の存在を調べるために，通信の方向を変えた場合の測定を

行なった．

測定は建物屋上で 2箇所 (場所A，B)，建物内廊下で 2箇所 (場所 C，D)，屋外で 3箇所

(場所 E，F，G)の計 7箇所で行った．図 6～12にそれぞれの場所の写真と，壁などの障害

物との位置関係を示した図面をのせている．図 6～12中の図面中のBSと書いている位置に

基地局を固定し，矢印の方向へ送信端末を遠ざけながら測定を行った．図面中の数字の単位

はmである．

測定方法としては，3.1.1節と同様の方法で，基地局と送信端末との間の距離を 1 mずつ

伸ばしながらパケット損失率の測定を行い，その値から 5段階の送信電力に対する通信距離

15



図 7: 測定場所 Bの写真と図面

図 8: 測定場所 Cの写真と図面

図 9: 測定場所Dの写真と図面

図 10: 測定場所 Eの写真と図面
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図 11: 測定場所 Fの写真と図面

図 12: 測定場所Gの写真と図面

をそれぞれの場所ごとに求めた．また，基地局と送信端末の位置を逆にして，逆方向の通信

を行った際の通信距離についても調べた．それぞれの場所での通信距離を表 3 ，逆方向に送

信を行った場合の通信距離を表 4に示す．表 3と表 4を見比べると，全ての場所において，

逆方向の通信を行った際に通信距離が異なる場合があるという現象がみられた．この現象は，

屋内と屋外で通信距離が違うように，送信端末と基地局の周囲の環境により電波の反射状況

が異なるために，パケット損失率がその影響を受けているものと考えられる．今回は送信端

末と基地局との周囲の環境はそれほど変わらない状況で測定したにも関わらず，このような

通信距離の違いがあらわれた．そして，このような違いが生じるということは，MOTEを

使ってネットワークを構成したときに，送信側と受信側の端末の周りの環境がほぼ変わらな

いとしても，一方からの通信は可能でも逆方向からの通信が不可能な非対称なリンクが存在

する可能性があることを意味する．

非対称なリンクを生じないような距離をその場所における通信距離と考えると，それぞれ

の場所における通信距離は，ある方向からの通信距離と，逆方向からの通信距離で，値の小
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表 3: 場所による通信距離の違い

A B C D E F G

-20dBm 4 5 5 10 3 3 3

-17dBm 6 10 12 16 5 9 8

-14dBm 8 11 16 16 7 11 8

-11dBm 9 11 17 22 10 11 14

-8dBm 14 15 19 23 12 15 14

表 4: 場所による通信距離の違い (逆方向通信の場合)

A B C D E F G

-20dBm 3 5 8 14 3 3 3

-17dBm 4 9 16 15 5 10 8

-14dBm 6 11 18 16 6 13 11

-11dBm 7 12 20 21 10 17 11

-8dBm 9 13 20 22 12 18 13
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図 13: 場所による双方向通信可能な距離の違い

さい方となる．この考えに基づき，それぞれの場所での送信電力に対する通信距離をグラフ

にまとめたものが図 13である．

このグラフから，同じ送信電力でも場所により通信距離が大きく変わることが分かった．

特に屋内 (場所 C，D)は屋外に比べて通信距離が非常に大きい．さらに，屋外でも場所 B

や Fのように建物が近いような場所では，やはり他の場所に比べて通信距離が長くなって

いる．以上の結果から，壁などの電波が反射するような障害物が近くにあると，端末間の距

離が遠くなっても損失率が高くなりにくい傾向があるといえる．非対称なリンクは，送信側

と受信側の端末の周囲の環境がほぼ同じ場合でもそれほど変わらないことは前述したが，も

し，どちらかの端末の近くに壁のように障害物がある場合には，環境による通信距離の違い

により，非対称なリンクが生じる可能性はさらに高くなると考えられる．
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図 14: パケットサイズによる通信距離の違い

3.2.2 パケットサイズによる通信距離の違い

送信するパケットの長さの違いによって，通信距離が変化するかについても測定を行った．

本報告で使用しているパケットは，パケットの先頭に宛先アドレス (2バイト)，メッセージ

の種類を表す ID，グループを表す ID，メッセージ長 (いずれも 1バイト)と，パケットの末

尾に CRC (2バイト)の，計 7バイトが自動的に付加されるが，その間にいれるデータの長

さは自由に決めることが出来る．そこで，そのデータの長さを変えて，パケットサイズを 34

バイトにした場合，127バイトにした場合，247バイトにした場合について，先ほどと同じ

測定方法を用いて，通信距離を場所 Aで測定した．測定した送信電力に対する通信距離を

グラフにまとめたものを図 14に示す．

MOTEでは，パケットロスなどが生じた場合には，誤り訂正などは行わずパケットを棄

却する．そのため，パケットサイズが長くなった場合には，パケットロスが生じやすくなる

ために，通信距離が短くなると思われた．しかし，結果は図 14 のように，パケットサイズ

による通信距離の違いはほとんどみられなかった．
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図 15: MOTEと抵抗にかかる電流と電圧

4 MOTEにおける電力消費モデルの提案

4.1 消費電力の測定方法

通信においては，送信時はもちろん，受信時や，宛先が自分でない電波を感知 (オーバー

ヒア)するときにも電力を消費する．また，パケットサイズを変更した場合にも，通信の時

間が長くなり消費電力が大きくなると考えられる．そこで本報告では，これらの消費電力を

実機を用いて測定し，その実測値を用いて，MOTEで通信を行った際の電力消費モデルを

決定する．

本報告での電力の測定方法は，[2]での測定方法に準拠している．回路の消費電力は，回路

への入力電圧と回路に流れる電流から求めることが出来る．そこで，小さな抵抗をMOTE

のバッテリに直列につなぎ，そこにかかる電圧を求めることにより，回路に流れる電流の大

きさを求める．回路につなぐ抵抗は抵抗値が 4.4 Ωのものを用いた．これは，電圧の変化を

読み取ることができる抵抗値のうちで最も小さいものである．電圧の変化を読み取るための

装置として，FLUKE社の周波数帯域 100 MHzのデジタルオシロスコープを用いた．

消費電力を計算するための方法を以下に説明する．回路への入力電流 iin(t)は，バッテリ

に直列につないだ抵抗 (抵抗値 Rとする)にかかる電圧 vr(t)を測ることにより決定するこ

とが出来る．回路への入力電圧 vin(t)は vr(t)の大きさによりいくらか変動するが，抵抗値

が小さいので vr(t)は vin(t)に比べて非常に小さく，結果 vin(t)は，ほぼ定数 (Vin)とする
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ことができる．回路に流れる電流と入力電圧の積により瞬間の消費電力は求められるので，

瞬間の消費電力 P (t)は次のように表される．

P (t) = Vin
vr(t)
R

(1)

ここで，通信により電力が消費されていた時間を t0から t1までとし，その間の vr(t) の平

均値を v̄rとする．MOTEでは，通信の際に，宛先の端末に通信を行おうとしていることを

伝える RTSや，送信端末に受信したことを伝える ACKなどが送られないので，通信の際

の総消費電力は単純に瞬間の消費電力の平均値と通信時間の積で求められる．よって，通信

時に消費される電力Et0...t1 は次の式で表される．

Et0...t1 =
Vin

R
v̄r(t1 − to) (2)

同様に，アイドル時の瞬間の消費電力Pidleも，アイドル時に抵抗にかかる電圧の平均値 vidle

を用いて表せる．

Pidle = Vin
vidle(t)

R
(3)

通信により消費する電力Eは，通信時に消費する電力Et0...t1 から，通信を行わずにアイド

ル状態のままであったなら消費したであろう電力 Pidle(t1 − t0)を引くことにより求められ

るので，次のように表せる．

E = (
Vin

R
v̄r − Pidle)(t1 − t0) (4)

4.2 電力消費モデルの作成

デジタルオシロスコープを用いて測定した，送信時，受信時，オーバーヒア時の，バッテ

リに直列につないだ抵抗にかかる電圧の波形を，図 16，17，18 に示す．それぞれの波形は，

送信電力の設定値が 10 dBm，パケットサイズが 127バイトのときに通信を行った際の波形

を測定したものである．いずれの波形も，横軸は 50 ms/div，縦軸は 20 mV/divである．そ

れぞれ電圧が大きくなっているところで，通信により電力が消費されていると考えられる．

送信電力の設定値や通信に用いるパケットの長さを変更すると，図 19や，図 20のように，

送信の際の電圧や，通信にかかる時間も変化する．ただし，送信電力の設定値を変更して
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図 16: 送信時の波形 (RF Power = 0 dBm, packet size = 127 byte)

図 17: 受信時の波形 (packet size = 127 byte)
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図 18: overhear時の波形 (packet size = 127 byte)

も，受信時，overhear時の消費電力は変わらなかった．また，送信電力の設定値を小さくし

た場合には，図 20のように，アイドル時の電圧より送信時の電圧の方が低くなる場合がみ

られた．送信時に流れる電流が，単純にアイドル時に流れる電流と送信により新たに流れる

ことになった電流との和であるならば，このような現象は起こらない．よって，MOTEで

は，通信時にプロセッサにより流れる電流が，アイドル時に流れるものよりも少ないのでは

ないかと考えられる．

式 (4)から，通信の際の消費電力を求めるためには通信時間を求める必要がある．通信時

間はパケットサイズにより変動するので，パケットサイズを 67バイトから 247バイトまで

30バイトずつ変化させたときの，それぞれの通信時間を測定した．それをグラフにまとめ

たものを図 22に示す．

図 22から，送信，受信，オーバーヒアにかかる時間 ts，tr，to (単位はms)と，パケット

サイズ size(単位はバイト)との関係は，次の式のように表せる．

ts = 0.42 · size + 13.7 (5)
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図 19: 送信時の波形 (RF Power = 0 dBm, packet size = 67 byte)

図 20: 送信時の波形 (RF Power = 10 dBm, packet size = 127 byte)
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図 21: 送信時の波形 (RF Power = -20 dBm, packet size = 127 byte)
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図 22: パケットサイズに対する通信時間
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tr = 0.18 · size + 2.67 (6)

to = 0.42 · size (7)

図 17，18から，受信時，overhear時の瞬間の消費電力と，アイドル時の瞬間の消費電力

との差mr，mo (mW)は，mr = 2.22，mo = 1.17となる．よって，式 4より，1回の通信

で受信，overhearにより消費する総電力Er，Eo (µ W · sec)は，次の式で表せる．

Er = 2.22 · (0.18 · size + 2.61)

= 0.4 · size + 5.79 (8)

Eo = 1.17 · (0.42 · size)

= 0.49 · size (9)

送信時における瞬間の消費電力と，アイドル時の瞬間の消費電力との差ms (mW)は，送信

電力の設定値により変化する．設定値は -20 dBmから 10 dBmまで設定することができ，

この値を変えることにより，通信距離が変化する．しかし，3.2.1節の測定結果からも分か

るように，通信距離は環境によって大きく異なる．また，測定は 5段階の送信電力でしか

行っておらず，それ以上送信電力を大きくした場合にどのように通信距離が変化するかにつ

いても測定結果からは分からない．そこで，通信距離と送信電力との関係を明らかにするた

めに，まず，送信にかかる電力の測定値と，通信距離とのカタログ値とを比較することによ

り，送信電力と通信距離との関係を明らかにする．

-20 dBmから 10 dBmまで送信電力の設定値を変え，送信による消費電力を測定した

値と，その送信電力に設定した場合の通信距離のカタログ値との関係を表したものが図 23

である．このグラフより，送信電力と通信距離との関係は一次式で表せるといえる．3.2.1

節の測定結果から，各送信電力において通信距離が最小のものをその送信電力における通

信距離と考え，近似直線をとると，送信によりかかる電力msと通信距離 rとの関係式は，

ms = 0.64 · r − 9.37と表せる．よって，1回の通信で送信時に消費する総電力 Es (µ W ·
sec)は，次の式で表せる．

Es = (0.64 · r − 9.37) · (0.42 · size + 13.7)

= (0.27 · size + 8.77) · r − 3.94 · size − 128.37 (10)
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図 23: 送信にかかる消費電力と通信距離との関係

通信距離 rで 1ホップの通信を行う場合，ネットワークの密度を ρ (ノード数 /m2)とす

ると，ρπr2個の端末に電波が届くことになる．そこで，ブロードキャストの通信を 1ホッ

プ行うことにより消費する電力Ebと，ユニキャストの通信を 1ホップ行うことにより消費

する電力Eu (ともに単位は µ W · sec)は，次の式のように表せる．

Eb = Es + Er · ρπr2

= ((0.27 · size + 8.77) · r − 3.94 · size − 128.37) + (0.4 · size + 5.79) · ρπr2

= ρ(1.26 · size + 18.18) · r2 + (0.27 · size + 8.77) · r + (−3.94 · size − 128.37) (11)

Eu = Es + Er + Eo · ρπr2

= ((0.27 · size + 8.77) · r − 3.94 · size − 128.37) + (0.4 · size + 5.79) + (0.49 · size) · ρπr2

= ρ(1.54 · size) · r2 + (0.27 · size + 8.77) · r + (−3.54 · size − 122.58) (12)

この式は，通信を行うことにより，アイドル状態に比べてどれだけの電力を消費したかを表
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すものなので，実際に通信時に消費する電力を求める場合には，各端末のアイドル時の消費

電力 (40.98 mW × 時間) を足す必要がある．
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図 24: ネットワークの密度が 0.1の場合の消費電力

5 消費電力からみたネットワークの最適構成

作成した電力消費モデルを用いて，消費電力の少ないネットワーク構成について考察を行

う．以下の考察においては，全ての端末はスリープせずに，通信を行っているとき以外はア

イドル状態であると仮定する．通信を行った際にアイドル状態に比べてどれだけ電力を消費

するかについて，式 (11)，(12)を用いて計算する．

最初に，ブロードキャストによる通信と，ユニキャストによる通信での消費電力の違いに

ついて調べる．端末の密度を変えた場合の，異なるパケットサイズに対してのそれぞれの

通信方式の通信距離と消費電力との関係について，グラフで表したものを，図 24，25に示

す．パケットサイズが 34バイトであるときと，200バイトであるときの消費電力を，図 24

はネットワークの密度が 0.1の場合について，図 25は 0.001 (ともに単位はノード数 /m2)

の場合について，計算したものである．

グラフより，ネットワーク中の端末の密度の大小に関わらず，パケットサイズが大きい場

合にはユニキャストの通信の方が電力消費が大きいことが分かる．これは，図 22に見られ
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図 25: ネットワークの密度が 0.001の場合の消費電力

るように，パケットサイズが大きくなっていくにつれてのオーバーヒア時の通信時間の増加

の割合が，受信時の通信時間のそれと比べて大きいからである．ただし，通信方式による消

費電力の差は小さく，通信距離に対する変化の割合もほぼ同じであるので，以下ではブロー

ドキャストで通信する場合に限定して，消費電力の少ないネットワーク構成について考察を

行う．

図 26のように，各端末が距離 l (m)ずつ離れて格子状に配置されている状態を考える．こ

の状態で最短ルートで kホップ離れた端末と直接通信する場合には，通信距離を少なくとも
√

3
2 k · l以上にする必要がある．そこで，通信距離を

√
3

2 k · lとして直接通信を行う場合と，
通信距離を lとして k − 1個の端末により中継を行って通信を行う場合とで，どちらの方が

消費電力が少ないかについて計算を行う．図 26のように端末が規則正しく並んでいる場合

には，密度は端末間の距離 lによって決まり，このトポロジにおいては密度 ρは 2
√

3/3l2と

なる．これを式 (11)に代入すると，直接通信を行う場合の消費電力 Edirectと，kホップの

通信を行う場合の消費電力Ehopは，次のように lの一次式となる．
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図 26: 端末を格子状に配列したトポロジ

Edirect =
2
√

3
3l2

(1.26 · size + 18.18) · (
√

3
2

k · l)2

+(0.27 · size + 8.77) ·
√

3
2

k · l + (−3.94 · size − 128.37)

= (0.23 · size + 7.5)k · l

+((1.09 · size + 15.73) · k2 − 3.94 · size − 128.37) (13)

Ehop = k · (2
√

3
3l2

(1.26 · size + 18.18) · l2 + (0.27 · size + 8.77) · l + (−3.94 · size − 128.37))

= k · ((0.27 · size + 8.77) · l + (−2.49 · size − 107.4)) (14)

この式を使って求めた，k = 2の場合と，k = 10の場合について，直接通信を行う場合と，

中継して通信を行う場合との，端末間の距離と電力消費との関係を図 27，28に示す．それ

ぞれパケットサイズは 34バイト，200バイトとしている．グラフより，送信電力を大きくし

て遠くの端末と直接通信するよりも，中継端末による転送を行った方が，消費電力を抑える

ことができるといえる．また，端末間の距離を小さくするとネットワークの密度が大きくな

るが，いずれの場合においても端末間の距離を小さくした方が消費電力が小さくなるとの結

果となった．よって，たとえネットワークの密度が大きくなったとしても，通信距離を小さ

くした方が通信によって消費する電力を抑えることができるといえる．これは，MOTEで

は図 21のように送信電力の設定値が小さい場合には，アイドル時より消費する電力が小さ

くなるために，送信を行うほどネットワークの消費電力が小さくなるためだと考えられる．

また，消費電力がアイドル状態より低い状態が長く続けば，それだけアイドル状態であるよ
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図 27: 端末間の距離を変えたときの消費電力の変化 (size = 34)
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図 28: 端末間の距離を変えたときの消費電力の変化 (size = 200)
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りも消費する電力が少なくなるので，通信距離が小さい場合にはパケットサイズを大きくす

るほど消費電力が小さくなっている．しかし，実際のセンサネットワークでは，端末は通信

を行っているとき以外はスリープ状態となって消費電力を抑えることが考えられている．パ

ケットサイズを大きくすると，それだけスリープ状態でない時間が長くなるので，パケット

サイズを大きくすることにより必ずしもネットワークの消費電力を抑えることができるわけ

ではない．

以上の結果より，全ての端末がスリープしていない状態では，端末間の距離は設定できる

最小の送信電力における通信距離まで小さくし，中継を行いながら通信を行う方法が，消

費電力を小さくする通信方法であるといえる．また，3.2.1節の内容より，最小の送信電力

(-20 dBm)に設定した場合の通信距離は少なくとも 3 m以上であるので，端末間の距離を

3 mにして端末を配置すれば，非対称なリンクを生じることもなく，確実に通信を行うこと

が可能だと考えられる．しかし，送信電力を-20 dBmに設定したとしても，環境によっては

送信電力-20dBmでの通信距離が 14 mとなる場合も観測されている．図 29は端末間距離を

3mとした場合の、通信距離の影響を示したものである．すなわち，通信距離が均一に 3m

であれば，図中の低い方の値となるが，仮に 14ｍまで通信距離が伸びてしまうと，図中の

高い方の値のように，消費する電力が大きくなってしまうことがわかる．このように，同じ

送信電力に設定した場合でも，周囲の環境によってはネットワーク全体の消費電力が非常に

大きくなってしまう可能性がある．そして，ネットワークの密度が大きくなると，それだけ

通信距離の変化に対する消費電力の変化も大きくなることも，考慮に入れておかなければな

らない．

34



-4

-3

-2

-1

 0

 1

 2

 3

 4

 5

 6

 7

 0  50  100  150  200

en
er

gy
 c

on
su

m
pt

io
n 

(m
W

 *
 s

ec
)

packet size (byte)

transmission range = 3
transmission range = 14

図 29: 通信による消費電力の差

6 おわりに

本報告では，センサネットワーク評価キットであるMOTEを用いて，さまざまな環境で

の通信実験を行い，通信距離に関する特性を明らかにした．その結果，同じ環境でも逆方向

の通信を行った際には通信距離が異なる場合があるために，センサを配置したときに非対称

なリンクが生じる可能性があることが分かった．環境により通信距離が大きく異なることも

明らかになっており，環境の大きく異なる端末間で通信を行う際には，非対称なリンクが生

じる可能性はさらに高まる．さらに，通信距離を超えると，パケット損失率の距離に対する

変動は激しくなり，同じ場所においてさえ時間によりパケット損失率は変動する．よって，

センサネットワークを構築する場合には，このような通信距離の特性を十分に考慮しなくて

はならない．

次に，本報告では，通信の際の消費電力を実機を用いて測定し，それをもとにして電力消

費モデルを作成した．作成した電力消費モデルを用いて消費電力の少ないネットワーク構成

に対する考察を行った結果，送信電力は出来るだけ小さくした方がネットワーク全体の消費
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電力は小さくなることが分かった．

本報告では，1対 1の通信においてパケット損失率の測定を行い，その結果に基づいて電

力消費モデルを作成した．しかしながら，ノード数が増えパケットの衝突が発生するような

場合では、その影響でパケット損失率は低下する．また衝突の発生は送信電力によっても影

響を受けるので，負荷が高いような状況における消費電力を導出するには，パケット衝突の

影響を考慮したモデル化が必要になるであろう．また，実測した結果より，通信の向きの違

いによる通信特性の差が大きいことが明らかとなったが，これもネットワーク性能や消費電

力に対して大きな影響を与えると考えられる．すなわち，通信距離の非等方性を考慮したモ

デル化も今後の課題である．
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