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あらまし センサネットワークの主な課題の一つに、消費電力の抑制がある。センサネットワークの省電力化におい
て、無線通信による電力消費を抑えることが重要である。本稿では、無線センサネットワークにおける、消費電力を
考慮した情報散布手法を提案する。提案手法は、フラッディング手法を基にした情報散布を行い、受信ノードがメッ
セージを受信したときの受信電力に応じて、ブロードキャスト時刻を制御する。二次元正方格子上にノードを配置し
たシミュレーションにより、提案手法は、フラッディング手法とは異なり、無線の電波の送信距離を大きくするほど、
消費電力の面で効率的な情報散布ができることを示す。さらに、ノードをランダム配置した場合のシミュレーション
を行い、提案方式が正方格子上にノードを配置した場合と同様の性質を示すことを明らかにする。
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Abstract In this report, we propose an information dissemination scheme to facilitate electric power consumption

for wireless sensor networks. Our new dissemination scheme is based on the flooding and uses the receiver signal

strength for determining the broadcast timing. We evaluated our proposed scheme by simulations. We used a

network model where sensor nodes are arranged on the square lattices. As a result, it is shown that our proposed

scheme improves the information delivery ratio by increasing the power consumption slightly in the network. Fur-

thermore, we ran simulations using a network model where sensor nodes are randomly located and showed that the

proposed scheme had the same characteristics as simulation results using the network model, where sensor nodes

are arranged on the square lattices.
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1. は じ め に

近年、半導体技術の進歩により無線端末の小型化が進み、そ
れに伴い無線センサネットワークへの注目が高まっている。現
在までに、既に多くの分野で、無線センサネットワークが適用

されている。例えば、危険なため人が入りにくい場所にノード
を散布し、水害、林野火災、土砂崩壊などの災害検知や、有害
ガスを検知するノードを用いることで、街中の大気、工場から
のガス排出を監視する環境モニタリング、ビル内の人の数や、
空調、照明の状況を検知し、空調、照明を管理するビルの環境
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管理がある [1]。
無線センサネットワークは、上述のように様々な分野で用い

られているが、想定されるネットワーク環境は、用いられる領
域によって異なる。例えば、上述のビルの環境管理の場合、ノー
ドは定期的なメンテナンスを受けることが可能で、ノードの故
障、電力の枯渇等は深く考慮する必要はないと考えられる。一
方、災害の検知の場合では、ノードの移動、故障等を十分に考
慮する必要がある。
ノードの移動や故障等、状況が変化するネットワークでは、

始点となるノードから終点となるノードまで、事前に経路を決
定することは困難である。終点となる端末が移動する場合は、
情報を送信する時点において、経路を決定することは難しい。
情報をネットワーク全体に散布することで、確実に目的となる
ノードに情報を届ける手法は、始点ノードから終点ノードへの
経路決定が難しい場合に適用される、代表的な手法の一つであ
る [2]。
これに加えて、[3] では、ノードから効率的な情報収集のた

めに、収集すべき情報や通知すべきイベントを、全てのノード
に散布する手法が提案されている。さらに、[4] では、センサ
ネットワークにおけるノードの故障に対応するための管理シス
テムが提案されている。このシステムでは、確実にノードに情
報を届けるために、ネットワーク全体へ情報を散布させる。ま
た、[5] では、既に動作しているノードに対して、プログラムを
インストールするための情報散布手法が提案されている。この
研究でも、確実にプログラムをノードに届けるために、ネット
ワーク全体へ情報を散布するアプローチが取られている。
このように、センサネットワークにおいて、何らかのアプリ

ケーションを動作させる場合に、センサネットワーク全体へ情
報を散布させることが求められている。また、無線センサネッ
トワークが我々にとって身近になるにつれ、センサネットワー
ク上で動作するアプリケーションは増えることが考えられる。
今後、情報散布手法がよりいっそう、重要となることが予想さ
れる。
ネットワーク全体に情報を散布する手法の問題点の一つとし

て、消費電力量の増加が挙げられる。無線センサネットワーク
において、無線によるメッセージの送受信によって消費する電
力量は、センサノードの動作において消費する電力量のうち大
きな割合を占める [6]。定期的なメンテナンスを期待できない環
境でバッテリーによって駆動するセンサノードにとって、限ら
れた電力資源を有効に活用しネットワークの稼働時間を延ばす
ためには、無線通信による電力消費を抑える事が重要となる。
本稿では、無線センサネットワークにおける、消費電力を考

慮した情報散布手法を提案する。提案手法は、フラッディング
手法 [7] を基にした情報散布を行う。フラッディング手法は、新
しい情報を受信したノードは、その情報を全ての隣接ノードへ
ブロードキャスする一方、既に取得済みの情報を受信したノー
ドは何も行わない。提案手法では、無線によりメッセージを受
信したときの受信電力を用いて、メッセージのブロードキャス
ト時刻を制御する。一般的に、受信ノードから遠くのノードが
送信された無線の電波ほど、伝搬損失のために、受信電力は

小さくなる。このことを利用して、提案手法では、新しいメッ
セージを受信してブロードキャストするまでに、再度同じメッ
セージを受信した場合、ブロードキャストを取りやめる。これ
によって、提案手法は、送信ノードからより遠くにある受信
ノードが、先にメッセージをブロードキャストする機会を持つ
ことで、少ないブロードキャスト回数で情報を散布させること
ができる。
本稿では、二次元正方格子上にノードを配置したシミュレー

ションにより、フラッディング手法とは異なり、提案手法は、
無線の電波の送信距離を大きくするほど、効率的な情報散布が
できることを示す。さらに、センサノードをランダム配置した
場合のシミュレーションを行い、正方格子上にセンサノードを
配置した場合と同様の性質が、示されることを明らかにする。
本稿の構成は以下の通りである。まず、2. 章では、関連研究

を説明する。次に、3. 章で、提案手法を説明し、4. 章では、シ
ミュレーションにより提案手法を性能評価し、その有効性を示
す。最後に 5. 章では、本稿のまとめと今後の課題を述べる。

2. 関 連 研 究

これまでに、センサネットワークにおける 情報散布の研究は
複数行われている [8]～[11]。例えば、[8] では、ノードが取得し
た情報を、ネットワーク全体へ散布させるために、フラッディ
ング手法を基にした情報散布手法が提案されている。この手法
では、全てのメッセージを散布させるのではなく、一定の頻度
でメッセージを削除し、メッセージの送受信回数を減らしてい
る。しかしながら、各ノードで独立してメッセージを削除する
ため、メッセージの情報散布率の低下が考えられる。また、[9]
では、シンクノードからノードへ確実に情報を散布する手法を
提案している。この手法では、送受信ノード間でユニキャスト
通信を行う際に、確認応答を用いることで、情報を確実に受信
ノードへ送信する。しかしながら、フラッディング手法に比べ
た場合、送受信されるメッセージ量の増加、および、消費電力
量の増加が予想される。
また、[10] では、複数のシンクノードが移動するネットワー

クにおいて、シンクノードからノードに対して情報散布する手
法が提案されている。ネットワークを複数の正方格子で区分け
し、正方格子内のノードに対して、フラッディング手法により
情報を散布させる。正方格子の外には、情報を散布させないこ
とで、転送されるメッセージ数を減らしている。この手法は、限
られた領域へ情報を散布することを前提に、送受信されるメッ
セージ数を削減しており、ネットワーク全体に対して情報散布
する手法への拡張は難しい。さらに、[11] では、シンクノード
が移動するネットワークにおいて、ノードが収集した情報をシ
ンクノードへ送信するために、情報散布する手法が提案されて
いる。ネットワークの一部の領域にあるノード群に情報を集め、
このノード群からシンクノードは情報を取得する。その結果、
送受信されるメッセージ数が削減されることが示されている。
この手法は、シンクノードの特殊性を前提としており、ネット
ワーク全体へ情報散布させる手法へ適用することは難しい。
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3. 提 案 手 法

提案手法では、フラッディング手法を基に、効率的に情報を
散布させることを考える。フラッディング手法では、新たに散
布させたい情報が発生したノードが、まず、ブロードキャスト
によって、全ての隣接ノードに対してメッセージを送信する。
このとき、メッセージを受信したノードは、そのメッセージが
初めて受信したものであれば、メッセージをブロードキャスト
するが、既に受け取っていたメッセージの場合には、ブロード
キャストしない。このように隣接ノードに対して、ブロード
キャストを繰り返すことにより、ネットワーク全体に情報を散
布させる。
提案手法は、メッセージを受け取った際の受信電力に応じて、

メッセージをブロードキャストするタイミングを決定する。一
般的に、受信ノードから遠くのノードが送信された無線の電波
ほど、伝搬損失のために、受信電力は小さくなる。この性質を
利用して、提案手法では、送信ノードからより遠くにあるノー
ドが先にブロードキャストを行う。また、提案手法では、新しい
メッセージを受信したノードが、受信したメッセージをブロー
ドキャストする前に、再度、同じメッセージを受信した場合に
は、ブロードキャストを取りやめる。
図 1に、(a)フラッディング手法と (b)提案手法でのメッセー

ジの散布の様子を示す。図では、実線の円がノードを示し、太
い円ノードにおいてメッセージが生成され、メッセージが散布
していく。ノード内にかかれた数字は、メッセージを受け取っ
た回数を示し、点線の円は無線の電波の到達範囲を示す。点線
の円の個数はブロードキャストが行われた回数となる。この
図から、提案手法を用いることで、ネットワーク全体でのメッ
セージの送信回数、および、受信回数を減少させることが分か
る。また、提案手法では、送信電力を大きくし、無線電波の送
信距離を大きくした方が、効率的な情報散布を期待できる。
距離 d 離れた、送受信ノード間において、受信ノードが無線

の電波を受信するときの受信電力は、送信電力を Ptx、送信ア
ンテナの利得を Gt、無線電波の伝搬損失を Lp(d)、受信アン
テナの利得を Gr とすると、以下の式で与えられる [12]。

Pr(d) = Ptx +Gt − Lp(d) +Gr (1)

今、ネットワーク全体が同一のノードで、かつ、同一の設定に
より構成されると仮定する。このとき、各ノードは、他のノー
ドの送信電力、送信アンテナの利得、受信アンテナの利得から、
受信電力の最大値 Pmax

r を計算できる。Pmax
r は、以下の式で

与えられる。

Pmax
r = Ptx +Gt +Gr (2)

IEEE 802.11におけるブロードキャストでは、RTS (Request

To Send)、CTS (Clear To Send)、および、フレームが届いた
ことを示す ACK は用いられない [13]。フラッディング手法に
おいて、初めて受信するメッセージを受け取った受信ノードは、
次式で定められる T 時間後に、メッセージをブロードキャスト
する。

2�

��

2�

��

(a) フラッディング手法

��

��

1�

��

(b) 提案手法

図 1: メッセージの散布の様子

T = DIFS + CW × slot time (3)

DIFS，CW slot time は，IEEE 802.11 のアクセス制御であ
る CSMA/CA において，パケットの衝突を回避するために定
められているパラメータである。
提案手法は、式 (3) を拡張し、受信電力 Pr のメッセージを

受け取り、そのメッセージが初めて受信したメッセージのとき、
受信ノードがそのメッセージをブロードキャストする時間 T

を、次式によって決定する。

T = DIFS +

(
CW +

⌊
CW × Pr

Pmax
r

⌋)
× slot time (4)

受信電力 Pr が小さいほど、すなわち、送信ノードからより離
れたノードほど、メッセージの早いブロードキャストが可能で
ある。

4. シミュレーションによる性能評価

本章では、シミュレーションにより、提案手法が従来のフラッ
ディング手法とは異なり、無線の電波の送信距離を大きくする
ほど、効率的な情報散布ができることを示す。
4. 1 シミュレーション環境
図 2 に、シミュレーションモデルを示す。1 辺 100 [m] の

二次元正方格子 100 × 100 上に、ノードが存在する。ノード
は、CrossBow の MICAz [14] を想定する。また、無線の周波
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数を 2.45 [GHz]、送信レートを 250 [Kbit/s]、パケットサイズ
を 127 [Byte] とし、メッセージは全て単一のパケットに収ま
るとする。電圧を 3.0 [V]とし、メッセージ受信時に流れる電
流を 19.70 [mA]とする。さらに、送受信アンテナの利得を 0

[dBm]、ノードの最低受信感度は、-90 [dBm] とする。
無線の送信距離を 100、150、200 [m] の 3種類に設定し、い

ずれの場合においても、受信電力が -80 [dBm] となるように、
送信電力を定める。本稿では、ノード間に障害物、および、反
射物がないと仮定し、無線の電波が自由空間損失モデルに従う
とする。この場合、送信ノードが送出した電波が距離 d 離れた
受信ノードに到着したときの伝搬損失 Lp(d) は、以下の式で与
えられる [12]。

Lp(d) = (4πd/λ)2 (5)

ただし、λ は、無線の電波の波長である。なお、今回は自由空
間損失モデルにより伝搬損失を求めたが、センサネットワーク
を展開する環境に応じて、伝搬損失モデルを変更することで、
容易に、他の環境における性能評価を行うことができる。
式 (1) および式 (5) より、送信距離が 100、150、200 [m]

の場合の送信電力はそれぞれ、10.22、13.74、16.24 [dBm] と
なる。このとき、パケット送信時に流れる電流は、それぞれ、
85.19、178.81、309.87 [mA] となる。また、送受信時に流れる
電流 I [A]、電圧 V [V]、パケットサイズ L [bit]、転送速度 r

[bit/s] を用いて、消費電力量 J [J]は以下の式で与えられる。

J = I × V × L

r

この環境において、100回のシミュレーションを繰り返し実
行し、情報散布率、ネットワーク全体の消費電力の平均値を計
算する。表 1 に、シミュレーションに用いたパラメータをまと
める。
4. 2 センサノードを二次元正方格子上に配置した場合のシ

ミュレーション
図 3 に、通信成功確率を 90% とし、格子点上へノードを配

置する確率 (以下、配置確率と呼ぶ)を変化させたときのフラッ

100 
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≈ 

図 2: シミュレーションモデル

表 1: シミュレーションに用いたパラメータ値
周波数 2.45 [GHz]

送信レート 250 [Kbit/s]

送受信アンテナゲイン 0 [dBm]

最低受信感度 -90 [dBm]

受信時に流れる電流 19.7 [mA]

100 [m] 送信時に流れる電流 85.19 [mA]

150 [m] 送信時に流れる電流 178.81 [mA]

200 [m] 送信時に流れる電流 309.87 [mA]

電圧 3.0 [V]

パケットサイズ 127 [Byte]
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図 3: シミュレーション結果: 情報散布率

ディング手法および提案手法の情報散布率を示す。この図か
ら、まず、配置確率に関しては、いずれの場合においても情報
伝播率が急激に上昇する閾値が存在することが分かる。また、
フラッディング手法および提案手法どちらの場合でも、無線電
波の送信距離が伸びるほど、配置確率の閾値が小さくなる、す
なわち、配置確率に対して、情報散布率が高い領域が広くなる
ことが分かる。これは、より遠くに無線の電波を送信すること
で、一回の送信で受信することができるノード数が増加し、そ
の結果、配置確率が小さい領域においても、情報散布率を高く
維持できていると説明できる。
さらに、無線の電波の送信距離が 100 [m] の場合では、フ

ラッディング手法と提案手法の情報散布率が、ほぼ一致してい
ることが分かる。これは一辺 100 [m] の正方格子上において、
無線の電波が 100 [m] まで届くときは、フラッディング手法と
提案手法が、ほぼ同じ動作をするためである。一方、無線の電
波の送信距離が 150 および 200 [m] のときは、フラッディン
グ手法の配置確率の閾値は、提案手法のそれよりわずかに小さ
い、すなわち、フラッディング手法の方が、提案手法より、情
報散布率の高い領域がわずかに広いことが分かる。この理由を
図 4 を用いて説明する。図 4 では、まず、ノード A がブロー
ドキャストし、ノード B、C、および、D がメッセージを受信
する。このとき、フラッディング手法では、ノード B、C、お
よび、D がそれぞれブロードキャストする。一方、提案手法で
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図 4: メッセージの散布の例
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図 5: シミュレーション結果: 情報散布率が 95% 以上の領域の
消費電力量

は、ノード A から見て、ノード C より遠くにあるノード B、
および、D が先にブロードキャストするため、ノード B、また
は、D から、再度、情報を受信したノード C は、ブロードキャ
ストしない。その結果、図 4 のような状況の場合、提案手法は
フラッディング手法に比べて、ノード E が情報を取得する機会
が 1回少なくなる。このように、提案手法はフラッディング手
法に比べて、情報を取得する機会が少なくなる可能性があるの
で、配置確率の閾値がわずかに大きくなり、それにともなって
情報伝播率の高い領域が、わずかに狭くなる。
次に、図 5 に、フラッディング手法および提案手法におい

て、情報散布率が 95% 以上の領域における、ネットワーク全
体においてメッセージの送受信に用いられた消費電力量を示
す。この図から、まず、無線の電波を 100 [m] まで送出すると
きには、フラッディング手法と提案手法の消費電力量が、ほぼ
一致していることが分かる。これは、情報散布率の場合と同様
の理由である。これに対して、無線の送信距離が 150、200 [m]

のときには、フラッディング手法は配置確率が増加するにつれ
て、消費電力量が増加することが分かる。これは、配置確率が

増加するにつれて、ネットワーク中のノード数が増加するため
である。フラッディング手法の場合、新しいメッセージを受信
したときに、新しいメッセージを受信した場合、周りのノード
のメッセージの受信状況に関係なく、必ずブロードキャストす
るため、ノード数が増加すると、それだけブロードキャストの
回数、および、各ノードのメッセージの受信回数も増える。そ
の結果、ネットワーク全体での消費電力量が増加する。
また、図 5 から、フラッディング手法の場合、無線の送信

距離が大きくなればなるほど、消費電力量が非常に増加してい
ることが分かる。これは、無線の送信距離が増加することによ
り、一度の送信でメッセージを受信できるノード数が増加した
こと、加えて、無線の送信距離を大きくするために、より多く
の電力を用いたことが原因である。そのため、フラッディング
手法の場合は、無線の送信距離が大きくなるほど、消費電力量
が非常に増加する。
これに対して提案手法では、図 5 から、無線の送信距離が

150、200 [m] のとき、配置確率が増加するにつれて、消費電
力量が減少していることがわかる。さらに、無線の送信距離が
150 [m] のときよりも、200 [m] の方が、配置確率に対して、よ
り消費電力量の減少が大きい。これは配置確率が増加するにつ
れて、また、送信距離が大きくなるにつれて、提案手法が、よ
り効率的にメッセージの送受信することを示す。
以上をまとめると、フラッディング手法と提案手法ではどち

らも、送信の際に、より大きな電力を用いて無線の送信距離を
増加させることで、情報散布率の高い領域を広くすることがで
きる。このとき、フラッディング手法は、より大きな電力を用
いて無線の送信距離を増加させると、それにともなって、ネッ
トワーク全体の消費電力量が、非常に増加するが、提案手法で
は、ネットワーク全体の消費電力量の増加を、最小限に抑える
ことに成功している。
4. 3 センサノードをランダム配置した場合のシミュレー

ション
先のシミュレーションは、二次元正方格子上にセンサノード

を配置したシミュレーションであった。最後に、より現実のネッ
トワークに近い環境でシミュレーションを行う。一辺 4,000 [m]

の正方形領域上に、ノードをランダムに配置する。ノードの設
定は、表 1 と同様とし、また、無線の電波の伝搬損失も、式
(5) に従う。
図 6 に、ネットワーク中のノード数を変化せたときの情報散

布率を示す。図 3 と同様に、ネットワーク中のノード数が増加
すると、閾値を境に情報散布率が急激に増加していることが分
かる。また、図 3 と比較すると、無線の送信距離が 100 [m] の
ときに、提案手法の方がフラッディング手法よりも、閾値が大
きいことが分かる。無線の送信距離が 100 [m]、 かつ、正方格
子の 1辺が 100 [m] の場合において、提案手法とフラッディン
グ手法では、ほぼ同じ動作をしていた。しかし、ランダム配置
の場合、送受信ノード間の距離が 100 [m] 未満になることがあ
り、送信距離が 150、200 [m] のときと同様に、提案手法では
メッセージを受け取る機会が減る場合がある。
図 7 に、フラッディング手法および提案手法において、情報

— 5 —



 0

 0.2

 0.4

 0.6

 0.8

 1

 0  1000  2000  3000  4000  5000

D
e
liv

e
ry

 R
a
tio

Number of Nodes

flooding (100m)
flooding (150m)
flooding (200m)

proposed (100m)
proposed (150m)
proposed (200m)

図 6: ノードをランダム配置した場合のシミュレーション結果:
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図 7: ノードをランダム配置した場合のシミュレーション結果:

情報散布率が 95% 以上の領域の消費電力量

散布率が 95% 以上の領域における、ネットワーク全体におい
てメッセージの送受信に用いられた消費電力量を示す。図 5 と
同様に、フラッディング手法は、ノード数が増加するにつれて、
消費電力量が増加する。一方、提案手法は、ノード数が増加す
るにつれて、ネットワーク全体の消費電力量が減少しているこ
とが分かる。以上より、ノードをランダム配置した場合におい
て、提案手法は、正方格子上に配置した場合と同様の性質を示
すことが分かった。

5. まとめと今後の課題

本稿では、無線センサネットワークにおける、消費電力を考
慮した情報散布手法を提案した。提案手法は、フラッディング手
法を基にした情報散布を行う。提案手法は、ノードがメッセー
ジを受信したときの受信電力に応じて、ブロードキャスト時刻
を制御し、さらに、新しいメッセージを受信したノードが、そ
のメッセージをブロードキャストする前に、同じメッセージを
他のノードから受信した場合、ブロードキャストを取りやめる。

二次元正方格子上にノードを配置したシミュレーションを行
い、提案手法は、送信の際に、より大きな電力を用いて無線の
送信距離を増加させることで、情報散布率が高い領域を広くす
ることができること、また、このときのネットワーク全体の消
費電力量の増加が小さいことを示した。さらに、ノードをラン
ダム配置したシミュレーションを行い、提案手法は、正方格子
上に配置した場合と同様の性質を示すことを明らかにした。
今後の課題として、提案手法のパーコレーション理論を用い

た性能解析、提案手法の実機を用いた実験評価、そして、遅延
耐性ネットワークへの拡張が挙げられる。
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