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推薦論文

無線センサネットワークにおける消費電力削減を目的とした
受信端末主導型MACプロトコルの導入効果

伊達 仁美1,†1 重安 哲也1,a)

受付日 2013年6月13日,採録日 2014年1月8日

概要：センサネットワークの長寿命化に対する希求から，センサノードの省電力駆動が強く求められてい
る．Duty cycleの長い制御プロトコルを設計することによってセンサネットワークの寿命を延長すること
はできるが，ネットワーク負荷の高い状況下やバースト的にトラフィックが発生する状況下では長い Duty
cycleを持つ通信システムではこれらのトラフィックに適応的に対処できない．本論文では，従来のセンサ
ネットワークで広く使用される送信端末主導型 MACプロトコルではなく，受信端末主導型 MACプロト
コルを導入することによる消費電力削減効果について検討を行う．具体的には，すでにセンサネットワー
ク用受信端末主導型 MACプロトコルとして StrawMANが提案されているが，同プロトコルでは，トラ
フィック増加にともないパケット衝突が増加するために，新たに，高トラフィック時でもパケット衝突を
いっさい発生させない新しい受信端末主導型MACプロトコルを提案する．また，計算機シミュレーショ
ンによって，提案方式を導入することによって，(1)パケット衝突を解決することで送信失敗による無駄な
消費電力を削減できること，ならびに，(2)送信電力を削減した場合にも，受信端末主導であれば送信の失
敗が増加しないために効果的な省電力効果を獲得できることの 2点を明らかにする．
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Abstract: Due to demand for achieving longer operation life of wireless sensor network, it is needed for
sensor node to save electrical energy. Although the system can extend its operation life by developing control
protocol employing longer duty cycle, it can not deal with both high traffic load and bursty traffic. This
paper discusses about implementation effects of receiver initiated MAC protocol to save electrical power
consumption, instead of traditional sender initiated MAC protocol which is widely used in wireless sensor
network. In particular, this paper proposes new receiver initiated MAC protocol destined for wireless sensor
network, which can completely prevent packet collisions due to the StrawMAN which is existing receiver
initiated MAC protocol can not completely prevent packet collisions under high traffic load. By results
conducted from computer simulations, we clarify that the newly proposed receiver initiated MAC protocol
(1) can achieve lower power operation by reducing packet collisions, and (2) can educe the effects of power
saving performance under transmission power controlling, effectively.
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1. はじめに

ユビキタスコンピューティングの概念が登場してから 4

半世紀の間，その実現に向けてさまざまな研究が進められ

ている．ユビキタスコンピューティングとは，コンピュー

ティング技術が我々の生活に織り込まれ，我々はその存在

を意識することなくコンピュータネットワークの恩恵を享

受する状態を目指して提唱された言葉である．コンピュー

タが我々の無意識のうちに生活を支援するツールになる

ためには，コンピュータがユーザの生活環境を把握し，コ

ンピュータどうしが有機的につながり，コンピュータが自

律的に動作する必要がある．これを実現するのが，センサ

ネットワークである．センサネットワークは，通信機能を

備えた複数のノードを被測定対象に配置することで，セン

シングした温度・湿度・加速度などさまざまなデータを収

集するために，センサノードどうしによる自律的な協調動

作を行う．なかでも，センサノードどうしを無線リンクに

よって接続する無線センサネットワークを導入すれば，有

線のそれに比べ設置条件の制約は大幅に減少する．人が直

接測定することが困難な場所であってもセンシングを実現

できる可能性も高くなる．したがって，無線センサネット

ワークはユビキタス社会の実現に向けて大きな期待が寄せ

られているが，このような場所や状況に限定されないセン

シングを行うためには，センシングノードへの常時電源供

給は要求できない．そのため，センサノードの省電力化が

必要となる．

そこで，本論文はセンサノードの長寿命化を目的として，

( 1 ) 送信端末のデータ送信失敗を低減させ，無駄な消費電

力を削減する，

( 2 ) 送信端末の送信電力の制御により，消費電力を削減

する，

という 2つの観点から無線センサネットワークの省電力化

について議論する．

上記の ( 1 )について，一般的に無線センサネットワーク

は，通信制御方式に CSMA/CA（Carrier Sense Multiple

Access with Collision Avoidance）を採用しているが，同

方式は送信端末の主導によってチャネルアクセスを実現す

る送信端末主導型 MAC（Media Access Control）プロト

コルである．同型のMACプロトコルでは，送信端末は自

身が把握する情報のみで送信開始を判断する．受信端末の

正確な通信状況を把握せずにデータを送信すればパケット

衝突が発生する可能性がある．データ送信の失敗は無駄な

電力消費をまねく．これに対して，受信端末が自らの状況

をふまえて送信権を付与する受信端末主導型MACプロト

コルは，パケット衝突を軽減できるため効果的な消費電力

の削減が期待できる．

また，上記の ( 2 )について，送信端末主導型の代表的な

MACプロトコルである CSMA/CAでは，単純に送信端

末が送信電力を制限すると，キャリア伝播範囲が減少し周

辺端末がその送信を検知できる可能性が低下する．結果と

して，パケット衝突発生の可能性が高まるため，送信電力

の制限は同時にシステムのパフォーマンス低下を引き起こ

す．対して，送信電力制御（Transmission Power Control:

TPC）を実施する状況下においても，受信端末主導型MAC

プロトコルでは，受信端末側ですべての送信開始を制御す

るためにパケット衝突を増加させずに，送信電力制御の高

い効果が期待できる．

さて，無線センサネットワーク用の受信端末主導型MAC

プロトコルとして StrawMANメカニズムが提案されてい

る [1], [2]．StrawMANメカニズムでは，DATA送信前の

送信権競合時に送信を希望する端末はランダムに選択した

長さのプリアンブルを送信する．受信端末側では，検出し

たプリアンブルのうち最も長い長さを送信端末側に通知

する．送信を希望する端末は通知されたプリアンブル長と

自端末が直前に送信したプリアンブルの長さを比較し，こ

れらが一致した場合には，自身が送信権を獲得したと判断

し，DATA送信を開始する．しかしながら，送信端末は一

定範囲内の整数値に比例するプリアンブルを送信するよう

に規定されていることから，当然ながら，多くの端末が送

信を試みる高トラフィック時には複数端末が最長プリアン

ブルを選択する可能性が高くなる．結果として，そのよう

な場合は StrawMANメカニズムは受信端末主導型である

が DATA衝突を発生させてしまう．

そこで，本論文では，高トラフィック時にも DATAを

いっさい衝突させない受信端末主導型MACプロトコルを

提案し，同MACプロトコルの有効性を明らかにする．

以降，本論文では，2章でセンサネットワークにおいて

低消費電力を目的として着目されているクラスタ型センサ

ネットワーク，ならびに，センサネットワーク用MACプロ

トコルの関連研究について述べる．3章では，本論文でセ

ンサネットワーク用の受信端末主導型MACプロトコルと

して提案する 2進カウントダウン方式を採用するMACプ

ロトコルについて述べる．4章では，送信端末主導型MAC

プロトコル IEEE802.15.4と受信端末主導型MACプロト

コルである既存の StrawMAN，さらには本論文における提

案方式を計算機シミュレーションによって評価する．5章

はまとめであり，本論文で得られた結果について総括する．

2. ネットワークモデルと関連研究

本章では，本論文が対象とするネットワークモデルにつ

いて述べる．また，あわせて関連するセンサネットワーク

用として提案されているMACプロトコルについて述べる．

2.1 クラスタ型センサネットワーク

センサネットワークでは，センサノードに実装される

バッテリなどの制限に対応するため，エネルギー効率の良
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図 1 クラスタ型センサネットワーク

Fig. 1 Clustered sensor networks.

い情報収集が求められる．

そこで，エネルギー効率の向上を目的としてクラスタ型

センサネットワークが数多く検討されている [3], [4], [5]．

図 1 にクラスタ型センサネットワークの例を示す．ク

ラスタ型センサネットワークでは，センシング対象エリア

を複数のクラスタとよぶ領域に分割する．各クラスタ内で

は，クラスタヘッドとよぶノードにデータを集約する．ク

ラスタヘッドは他のクラスタヘッドと通信を行い，収集し

たデータをシンクに配送する．シンクとクラスタヘッドを

除くすべてのノードの通信は所属するクラスタ内のみで実

施される．以降，本論文は単一クラスタ内の通信に着目し

消費電力特性について議論する．

2.2 CSMA系MACプロトコル

Wireless Sensor Network（WSN）において予期しない

バースト的な送信要求の発生 [6]に対処するために，CSMA

系のランダムアクセス型MACプロトコルが広く普及して

いる．代表的なWPAN（Wireless Personal Area Network）

用の標準規格である IEEE802.15.4もその 1つである [7]．

CSMAは，送信要求の生じた端末が自ら送信の可否を

決定する送信端末主導型MACプロトコルである．まず，

CSMAでは，送信要求が生じた端末は自端末の送信範囲内

に存在する他の端末が送信中であるかどうかをキャリアセ

ンスによって判断する．その際，どの端末も送信中でない

と判断した場合に限り新たな送信を開始し，そうでない場

合は，それぞれ定められた処理に従って新たな送信を延期

する．

当然のことながら，キャリアセンスで調査できるのは送

信を試みる端末を中心としたエリアの送信状況であり，宛

先となる受信端末を中心とした状況とは異なることがあ

る．送信要求が複数の端末に発生した場合，それらの端末

どうしがお互いに通信範囲内に存在する場合は，キャリア

センスによって同時送信を回避しパケット衝突は発生しな

いが，それらの端末どうしがお互いの送信範囲外に存在し，

かつ，同一の受信端末を宛先とした場合には，受信端末上

図 2 任意の送信端末 s に着目した場合の隠れ端末の存在エリア

Fig. 2 Hidden terminal area of sender s.

でパケットが衝突し，結果として送信は失敗する．このパ

ケット衝突問題は隠れ端末問題とよばれ [8]，隠れ端末の存

在割合が高くなるほど CSMAにおけるスループットが低

下することが報告されている [9]．

さて，前述したように本論文ではシンクノードを受信端

末とし，同端末の通信範囲内に存在する送信端末でクラス

タを構成する 1-Hopスター型トポロジを想定しているが，

同トポロジにおいて任意の端末に着目した場合の同端末に

対する隠れ端末の割合について以下で考える．

任意の送信端末 sに着目した場合の同端末に対する隠れ

端末が存在するエリアを図 2 に示す．同図において，クラ

スタ内のすべての端末は同一の性能を持つ通信デバイスを

実装しているものとし，その通信距離は Rとする．また，

受信端末 rとその通信範囲内にランダムに配置された，あ

る送信端末 sとの距離を xとする．さらに，線分 rsの垂

直 2等分線と r から半径 Rの円弧の交点を v としたとき

の � srvを θとしている．

以上のような状況では，rの通信範囲は sがキャリアセ

ンス可能な範囲 cr（Communicable Area）とキャリアセ

ンスがゆき届かない隠れ端末エリア hr（Hidden terminal

Area）に分けることができる．

ここで，crと hrの割合はそれぞれ以下となる．

cr = 1 − 3
√

3
4π

(1)

hr = 1 −
(

1 − 3
√

3
4π

)
=

3
√

3
4π

(2)

以上から，任意の送信端末に着目した場合にその他の送

信端末の平均 41.3%（� 3
√

3
4π ）が隠れ端末となることが分

かる．

2.3 IEEE802.15.4

センサネットワークは 1997 年に Kahn らが DARPA

（Defence Advances Research Project Agency）に提案した

Smart Dust構想 [10]に端を発したものであるが，同構想

を起源とするMICA/MOTE [11]など現在の多くのセンサ
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図 3 IEEE802.15.4 ビーコンモードでのチャネルアクセス

Fig. 3 Channel Access of beacon mode on IEEE802.15.4.

ノードが準拠している無線通信規格は 2003年に標準化さ

れた IEEE802.15.4規格となっている [13]．

ここでは，2.1 節で述べたように，本論文が着目する 1-

Hopスター型トポロジに使用される IEEE802.15.4のビー

コンモードについて述べる．図 3 に示すように，同規格

におけるビーコンモードではチャネルへのアクセス時間

を BI（Beacon Interval）単位に分割している．BIの中に

は端末が稼働中となる SD（Superframe Duration）が存在

する．BIから SDを除いた期間はすべての端末が休止中

となる Inactive Periodとよばれる期間が設定される．SD

はコーディネータが送信するビーコン（Beacon）で開始さ

れ，CAP（Contention Access Period）とCFP（Contention

Free Period）の 2つの期間がその後に設定される．CAPは

端末が競合によって送信権を確保する期間であるが，CFP

はコーディネータが指定した配下の端末のみに送信権が付

与されるため，同期間内において端末間の競合は発生しな

い．CFPはGTS（Guaranteed Time Slots）で構成される

が，IEEE802.15.4では，そもそも GTSを設定しない運用

も可能となっている．本論文においても，送信端末主導型

と受信端末主導型のMACプロトコルの省電力特性におけ

る本質的な違いについて議論するために GTS（CFP）を

設定しない状況における議論を行う．

なお，IEEE802.15.4のビーコンモードでは，送信要求の

生じた端末はランダムに設定したバックオフ時間経過後に

キャリアセンスによってチャネルの空き状況を検知し，送

信の可否を判断することになる．

2.4 StrawMANメカニズム

前述のように，IEEE802.15.4 のビーコンモードでは，

CSMA/CAに基づいた送信端末主導型MACプロトコルに

よってチャネルアクセスを実現する．しかしながら，キャ

リアセンスを送信可否の判断基準とする送信端末主導型

MACプロトコルでは，隠れ端末の存在によって送信パケッ

トの衝突が発生する．

そこで，新たな送信を開始する端末を受信端末側が指

定することでパケット衝突の発生を回避する受信端末主

導型MACプロトコルが多く提案されている．これらのう

ち，WSN 用の受信端末主導型 MAC プロトコルとして，

StrawMANメカニズムが提案されている [1], [2]．

図 4 StrawMAN メカニズム

Fig. 4 StrawMAN mechanism.

図 4 に StrawMAN メカニズムにおけるチャネルアク

セス制御を示す．同図に示すように，StrawMANメカニ

ズムではチャネルアクセス期間を PROBE，REQUEST，

DECISION，DATAの 4つに分割している．PROBEは，

IEEE802.15.4における Beaconと同じ役割を担っており，

受信端末から配下の送信端末に向けてチャネルアクセス

期間の開始を通知する．送信要求の生じた端末が PROBE

パケットを受信した場合は，連続する REQUEST期間に

おいて受信端末に自身の送信開始を許可するように要求す

る．ここで，送信開始を要求する際は 0から 100までのラ

ンダムな整数から 1つの偶数を決定し，選択した値と等し

い長さのプリアンブルを REQUEST期間で受信端末に向

けて送信する．受信端末は配下の送信端末から送信された

プリアンブルの中で，最も長いプリアンブルの長さを記録

し，その値を記録したパケットを DECISION期間に配下

の端末に送信する．REQUEST期間にプリアンブルを送

信した端末は，DECISIONパケット中に記録されたプリ

アンブル長が自身が送出したものと等しければ送信権を獲

得したと判断し，連続する DATA期間で送信を開始する．

そうでなければ，次回のチャネルアクセス期間の開始まで

待機する．

このように，StrawMANアルゴリズムは受信端末から指

定された端末のみが送信を開始できるために CSMA系の

送信端末主導型MACプロトコルで発生する隠れ端末問題

を解決できる．

3. 2進カウントダウンによる受信端末主導型
MACプロトコル

前節において，隠れ端末問題の発生を解決できる受信端

末主導型MACプロトコルである StrawMANメカニズム

について述べた．同メカニズムはキャリアセンスを使用し

ないため，隠れ端末問題は発生しなくなるが，次の 2点に

関する問題点が新たに発生する．

( 1 ) StrawMANメカニズムでは完全にパケット衝突を回

避できない．
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( 2 ) StrawMANメカニズムでは受信端末側で送信機会の

公平性を制御できない．

まず，上記 ( 1 )について，StrawMANメカニズムでは受

信端末が送信端末から送られたプリアンブルのうち最長の

値を算出し，これを配下に通知することで送信権を付与す

る．ここで，プリアンブルはランダムに決定された値であ

るため，少なくとも 2つ以上の端末が最長の値を選択した

場合は必ず連続する DATA期間において衝突が発生する．

また，上記 ( 2 )について，受信端末は最長のプリアンブ

ル長のみを把握し，DECISION期間において通知を実施

する．そのため，過去の送信回数とはまったく無関係に送

信権が配下に割り当てられることになる．

そのため，上記 2点を解決する受信端末主導型MACプ

ロトコルとして，2進カウントダウン方式を取り入れた受

信端末主導型MACプロトコルを提案する．

3.1 2進カウントダウン方式による送信制御

WSN用の新しい受信端末主導型MACプロトコルを提

案する．図 5 に提案する 2進カウントダウン方式を採用

するMACプロトコルの送信制御を示す．同図に示すとお

り，提案方式では 1つの送信サイクルを BEACON，CON-

TENTION，TRANSMISSIONの 3つの期間で構成する．

これらのうち，BEACON，TRANSMISSIONはStrawMAN

メカニズムにおける PROBE，DATAとそれぞれ同じ役目

を担っている．また，CONTENTIONは StrawMANメカ

ニズムにおけるREQUESTとDECISIONの両期間をあわ

せた役目を担う．

まず，提案方式では受信端末はすべての配下の端末に対

しユニークな IDをあらかじめ付与するものとする．ID長

は配下の端末数によって決定するものとし，端末数が nで

ある場合の ID長は �log2 (n + 2)�（ただし，�x�は x以上

の最小の整数）とする．n+2とした理由は，すべてのビッ

トが “1”または “0”で構成される IDは配下に付与しない

ためである．なお，この ID長は以下で述べる Beaconに

記載される．ここで，すべてのビットが “1”で構成される

IDは後述するように新規参入端末が ID付与を要求する手

続きの際に使用する ID付与要求 IDとして用いることと

し，また，すべてのビットが “0”で構成される IDは，以

下に述べる競合方式では，受信端末が送信要求の有無を判

断できない IDだからである．

提案方式の送信制御の流れを説明する．まず，受信端末

は Beaconを配下の端末に送信する．配下の端末は Beacon

を受信した際に自身に送信要求があれば，これを CON-

TENTION期間で受信端末に通知する．ID長をN とした

場合，CONTENTION期間では N と同じ N -thまでのス

ロットが用意される．送信要求を有する送信端末は自身の

IDを最初のビットから順に 1ビットずつ対応するスロッ

トで通知する．ここで，任意の 1ビットを通知する際にそ

図 5 2 進カウントダウン方式を採用する受信端末主導型 MAC プ

ロトコル

Fig. 5 Transmission procedure of a new receiver initiated MAC

protocol employing binary countdown algorithm.

のビットが “1”である場合はパルスを一定時間送出し，逆

に，そのビットが “0”であった場合には該当するスロット

では何も送出しないこととする．さて，各スロットは 2分

割されており，前半部分は送信端末が IDに対応したパル

スを送信する期間となっている．後半部分は受信端末が使

用する期間であり，前半部分において一定以上の電力が検

出された場合には，配下の少なくとも 1つ以上の送信端末

がパルスを送信したものと判断し，受信端末からも同じく

パルスを返信することとする．

ここで，送信端末は任意のスロットにおいて，自身が

とった行動と受信端末がとった行動が同じであると判断し

た場合には CONTENTION期間における以降のスロット

での IDの通知を継続する．そうでない場合には，自身が

競合に敗れたと判断し IDの通知を終了する．

図 5 は受信端末の Beaconに対して，2台の送信端末が

送信権の獲得を試みた例を示している．同図に示すように

両端末の IDは “100”と “101”であり，前述した競合ルー

ルによって，Sender1は 3ビット目を通知するスロットに

おいて，自身がパルスを送出していないにもかかわらず受

信端末からパルスが返信されたことを検知することで，競

合に敗れたことを知る．これに対して，Sender2はすべて

の IDの通知を正しく完了することができたため，連続す

る TRANSMISSION期間において DATAの送信を開始す

ることになる．

3.2 ID付与手続き

前節で述べたとおり，提案方式では受信端末の配下の端

末間で重複しない IDを持つことが競合を成立させるため

の条件となる．提案方式において，IDは受信端末の配下

として新たにネットワークに参加する際に取得することと
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する．

新規参入端末は，まず，0からWtmax の範囲のランダ

ムな整数Wtを決定し，受信端末からの BeaconをWt回

受信するまで待機する．待機が終了すると，その直後の

Beaconを受信した際に，N 桁のビットすべてが “1”で構

成した値を自身の仮 IDに設定して競合に参加する．

当然のことながら，すべてのビットが “1”で構成される

IDはネットワーク内のその他のすべての既参加端末の ID

よりも競合に強いため，複数の端末が同時に新規参入を試

みない限りは必ず送信権を獲得できる．送信権を獲得した

新規参入端末は連続する TRANSMISSION期間において

自身のMACアドレスと新規 ID付与要求を含んだ DATA

を送信する．受信端末は付与する IDを次の Beacon送信

時にヘッダに含めて返信することで，新規 ID付与手続き

が完了する．

このような方式で新規参入端末への ID付与を行った場

合に，新規参入要求が発生してから実際に ID割当てが完

了するまでの処理に要する時間は以下となる．

Wtmax + 1
2

× {tBEACON + tDATA

+2 × tpulse × �log2 (n + 2)�} (3)

ここで，tBEACON，tDATA ならびに tpulse は BEACON，

DATA，pulseの送信に必要な時間をそれぞれ示している．

さて，新規参入端末が同時期に複数出現した場合は，各

新規参入端末が Beaconをランダムな回数待機することで

衝突を回避するが，同時に 2つ以上の新規参入端末が同じ

CONTENTION期間において仮 IDを用いた競合を実施し

てしまった場合は，TRANSMISSION 期間においてパケッ

トの衝突が発生する．このような場合には，新規 ID付与

は正しく完了できないが，新規参入を試みた端末は，再度

ランダムな回数 Beaconを待機し同様の手続きを繰り返す

こととする．

3.3 送信機会公平化手法

提案方式では，任意の複数端末が同時に競合を試みた場

合，それぞれが持つ IDを nビットからなる整数値とみた

場合に最も高い値となる IDを持つ端末が必ず送信権を獲

得することになる．そのため，高トラフィック環境下にお

いて送信端末の IDを固定すると，送信端末間において送

信機会の不公正性が生じる．

そこで，提案方式では送信機会の公平性を達成するため

に，IDを整数値としてみた場合に iとなる端末が送信を成

功した場合には，その端末の IDを iから 1に，IDが i− 1

以下のすべての端末の IDを 1ずつ増加させた IDにそれ

ぞれ変更させて次回以降の競合で使用させる．なお，この

各端末の IDの更新指示は受信端末から送信される Beacon

に含むこととする．

4. 性能評価

本章では，送信端末主導型MACプロトコルと受信端末

主導型 MAC プロトコルの消費電力特性を計算機シミュ

レーションを用いて評価する．性能評価は送信電力制御の

実施の有無に分けてそれぞれ議論を行う．

また，以下では，送信端末主導型MACプロトコルとし

て IEEE802.15.4を，受信端末主導型MACプロトコルは

StrawManと前章の提案方式とし，合計 3方式を比較評価

に用いる．

表 1 に 3方式に共通するシミュレーション諸元を示す．

同表に示すように，すべての端末は受信端末を中心とし

て，同端末の送信範囲内となる半径 100 m以内にランダム

に 49個の送信端末を配置する．また，すべての送信端末

には指数分布に従って送信要求がランダムに発生すること

とする．

表 2，表 3，表 4 には，IEEE802.15.4，提案方式に使用

するシミュレーション諸元をそれぞれ示す．CCA（Clear

Channel Assessment）とは，IEEE802.15.4に準拠する端末

がバックオフ終了後に他端末の送信を検知するためにチャ

ネルを傍受する期間である．したがって，同様に提案方式

においてもパルスの有無を検知するための時間も CCAと

表 1 共通シミュレーション諸元

Table 1 Common simulation parameters.

Parameter Value

DATA Rate 250 kbps

Communication Range 100 m

Simulation Field
Receiver’s Communication
Range

Payload 120 byte

Number of Receiver 1

Number of Sender 49

Simulation Time 100 sec

Traffic Poisson Arrival

Beacon/Probe/Decision length 17 byte

表 2 IEEE802.15.4 ビーコンモードのシミュレーション諸元

Table 2 Simulation parameters for IEEE802.15.4 beacon en-

abled mode.

Parameter Value

backoff period 0.32msec

CCA 0.128 msec

macMinBE 3

macMaxBE 5

macMaxCSMAbackoff 4

表 3 StrawMAN のシミュレーション諸元

Table 3 Simulation parameters for StrawMAN.

Parameter Value

Max Preamble length 100 byte
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表 4 提案方式のシミュレーション諸元

Table 4 Simulation parameters for proposed MAC protocols.

Parameter Value

Pulse width 0.128 msec

ID length 6 bits

図 6 スループット特性

Fig. 6 Characteristics of traffic-throughput performance.

同じ長さに設定した．

4.1 送信電力制御を実施しない場合の性能評価

本節では，送信端末ならびに受信端末主導型のどちらも

送信電力制御を実施しない場合の性能を評価する．

4.1.1 スループット特性

図 6 にスループット特性を評価した結果を示す．同図

から分かるように，受信端末主導型の提案方式はパケッ

ト衝突を抑制することにより，IEEE802.15.4 ならびに，

StrawMANと比較してつねに高いスループットを獲得で

きることが確認できる．

さて，同図からも分かるとおり，StrawMANは提案方式

と同じ受信端末主導型のMACプロトコルであるが，高ト

ラフィック時のスループットが大きく提案方式に比べて低

くなっている．これは，すでに述べたとおり StrawMAN

は送信を試みる端末が独立かつランダムに決定したプリア

ンブルの送信時間によって送信権を付与するアルゴリズム

に起因している．

このような方式では，当然，高トラフィック時には同時

に送信を試みる端末数が増加することになるが，そのよう

な場合，最長プリアンブルが複数の端末によって送信され

ることで衝突が発生し，結果として StrawMANの高トラ

フィック時のスループットが提案方式に比べて低くなる．

4.1.2 送信成功確率

図 7 に，各送信端末の受信端末からの距離と送信成功確

率を評価した．なお，この評価では，表 1 に示した回線速

度と等しい平均 250 kbpsのトラフィックをネットワーク

中に発生させており，送信成功確率は端末に発生した送信

図 7 送信成功確率

Fig. 7 Characteristics of distance–successful receive ratio.

図 8 送信端末の位置と隠れ端末エリアの大きさ

Fig. 8 Hidden terminal areas depending on the distance from

the receiver.

要求のうち，正しく送信が完了した割合とした．

結果から，受信端末主導型である StrawMANならびに

提案方式では送受信端末間の距離とは関係なく，一定の送

信成功確率となることが分かる．また，提案方式では任意

の送信機会に実際のDATA送信を行う端末は必ず 1端末に

限られるため，送信成功確率は送信権競合に消費される送

信オーバヘッドをのぞいた 70%程度となるが，StrawMAN

は複数の端末が同じ最長プリアンブルを選択することで任

意の送信機会に複数端末によってDATAが送信されること

でプリアンブル送信に消費される送信オーバヘッドに加え

て，DATA衝突による帯域が消費されてしまうことから，

送信成功確率は提案方式と比べて大きく低下していること

が分かる．

さて，これらの受信端末主導型の 2方式と異なり，送信

端末主導型の IEEE802.15.4では，送受信端末間距離が増

加するのにともなって送信成功確率は大きく低下する．こ

の理由を以下で説明する．

図 8 は送信端末の位置と隠れ端末の大きさを示してい

る．同図からも分かるとおり，受信端末の近くに配置され

た S1の送信範囲の多くの部分は受信端末の通信範囲と重

なるため，S1の隠れ端末エリアは狭くなる．しかしなが

ら，受信端末から離れた位置に配置された S2では逆に隠

れ端末エリアは広くなる．結果として，受信端末から離れ
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表 5 端末状態に応じた消費電力

Table 5 Parameters for power consumption on each terminal

state.

Parameter Value

Power in Transmitting 52.2 mW

Power in Receiving 59.1 mW

Power in Listening 59.1 mW

Power in Channel sampling 12.3 mW

図 9 消費電力特性

Fig. 9 Characteristics of power consumption under normal

condition.

た位置に配置された送信端末はより多くの隠れ端末の妨害

にさらされることになり，送信成功確率が大きく低下した

と考えられる．

さて，端末間の送信機会の公平性を定量的に評価する指

標として Fairness Index [12]を用いて 3方式を比較する．

ここで，Fairness Index f は，nをネットワーク中の端末

数とし，psend(i)（1 ≤ i ≤ n）を端末 iの送信成功確率とし

た場合，以下の式で算出する．

f =
(
∑n

i=1 psend(i))2

n
∑n

i=1 p2
send(i)

(1 ≤ i ≤ n) (4)

上式において，f は 1以下の値をとり，その値が 1に近い

ほどネットワーク全体の公平度が高い状態にあることを

示す．

さて，図 7 に示したデータから IEEE802.15.4，Straw-

MAN，提案方式のFairness Indexはそれぞれ，0.725，0.994，

1.000となり送信端末の公平性については提案方式，Straw-

MAN，IEEE802.15.4の順で優位となることが分かる．

4.1.3 消費電力特性

StrawMAN，提案方式と IEEE802.15.4の消費電力特性

を評価する．評価では，各端末の状態に応じて表 5 に示す

電力が消費されることとした．なお，同表は文献 [14]と同

じものを用いた．

図 9に，1送信成功パケットあたりの消費電力を評価した

結果を示す．同結果からも，受信端末主導型の StrawMAN

ならびに提案方式は送信端末主導型の IEEE802.15.4より

図 10 送信電力制御の適用

Fig. 10 Setting of optimal transmission range in evaluations.

図 11 送信電力制御適用の有無とスループット特性

Fig. 11 Characteristics of traffic–throughput performance

with and without transmission power control.

もつねに少ない消費電力でパケットの送信を完了できるこ

とが確認できる．また，DATAの衝突がまったく発生しな

い提案方式では，DATA衝突が発生する StrawMANより

も優れた消費電力特性となることもあわせて確認できる．

4.2 送信電力制御を実施する場合の性能評価

本節では，送信電力制御を実施する場合の性能を評価

する．

図 10 に送信電力制御を適用した例を示す．半径が Rで

ある破線の円は送信端末 sの最大送信可能範囲を示してお

り，半径が xである実線の円は送信電力制御実施時の実際

の sの送信範囲となる．

4.2.1 スループット特性

図 11 に送信電力制御の適用の有無を変化させた場合の

スループット特性を評価した結果を示す．同図に示す結果

から，受信端末から送信権を獲得した端末が通知される

StrawMANならびに提案方式では送信端末の送信範囲の

変化はスループット特性にまったく影響を及ぼさないもの

の，IEEE802.15.4では，送信電力制御を適用することに
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図 12 送信電力制御適用の有無と送信成功確率

Fig. 12 Characteristics of distance–successful receive ratio

with and without transmission power control.

図 13 送信距離の違いによる隠れ端末の存在エリア

Fig. 13 Hidden terminal areas decided by the transmission

range.

よりスループットが低下することが確認できる．これは，

IEEE802.15.4では，送信開始の可否をキャリアセンスで

判断するが，送信電力制御を適用することで先行して送信

中の端末のキャリアが他の端末に届きにくくなり隠れ端末

問題によるパケット衝突が増加してしまうためである．

4.2.2 送信成功確率

図 12 に送信電力制御の適用の有無ならびに送受信端末

間距離と送信成功確率の関係を評価した結果を示す．ス

ループット特性と同様に，受信端末の主導によって DATA

送信を行う端末が決定する StrawMANならびに提案方式

では送信電力制御の適用の有無が送信成功確率にまったく

影響を及ぼさないことが同図からも分かる．

一方，IEEE802.15.4 では，送信電力制御によって大

きく送信成功確率に影響を与えていることが分かる．

IEEE802.15.4 に送信電力制御を適用しない場合は送受

信端末間距離が近いほど送信成功確率が高くなるのに対し，

送信電力制御を適用した場合は，逆に，送受信端末間距離

が遠くなるに従い送信成功確率が高くなることが分かる．

この理由を図 13 を用いて説明する．同図に示すように，

送信電力制御を適用した場合，送信端末のキャリア伝搬範

囲は送受信端末間距離を半径とする範囲となる．したがっ

て，送受信端末間距離が近い場合はキャリア伝搬範囲も狭

くなり結果として隠れ端末の存在エリアが拡大することで

IEEE802.15.4の送信成功確率が大きく低下したと考えら

れる．

4.2.3 消費電力特性

本項では，送信電力制御を適用した環境下における消費

電力特性について評価する．なお，本評価では，送信された

パケットの受信電力の距離に対する減衰が 2波モデル [15]

に従うものとして評価を行う．同モデルでは，送信アンテ

ナから受信アンテナまで送信電力がアンテナ間を直接伝搬

する直接波，ならびに，地上を 1回反射した後に到達する

反射波の 2つのパスを考慮する．

同モデルにおいて，受信電力 Pr は以下の式で算出さ

れる．

Pr = PtGtGr

(
hthr

d2

)2

(5)

Pt は送信電力，Gt，Gr は送/受信アンテナ利得，ht，hr

は送/受信アンテナ高，dは送受信端末間距離をそれぞれ表

している．

最大送信距離をRとし，この距離ほど離れた送信端末か

ら受信する電力を受信成功に必要な最低受信電力 Prminと

すると以下となる．

Prmin = PtGtGr

(
hthr

R2

)2

(6)

さて，求めた Prminが受信電力となるように送信端末の

受信端末からの距離 xに応じて制御した送信電力を Plt と

すると以下の式が成り立つ．

Prmin = PltGtGr

(
hthr

x2

)2

(7)

結果として，受信端末から任意の距離 x（≤R）だけ離れ

た端末の最大送信電力 Pt で正規化された送信電力制御適

用時の所要送信電力 Prequire は以下となる．

Prequire =
Plt

Pt
=
(

x2

R2

)2

(8)

また，すべての送信端末がランダムに配置された場合の

正規化所要送信電力の平均を Prequire とした場合は以下で

導出できる．

Prequire =
∫ R

0

2x

R2
×
(

x2

R2

)2

dx (9)

=
2

R6

∫ R

0

x5dx

=
1

3R6

[
x6
]R
0

=
1
3

さて，すでに評価で用いた表 5 では，端末が送信状態に

ある場合の消費電力を 52.2mWとしている．送信電力制

御を適用した場合は当然ながらこの値よりも消費電力は小
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図 14 1 成功パケットあたりの正規化送信消費電力

Fig. 14 Characteristics of normalized transmission power con-

sumption.

さくなる．

しかしながら，この 52.2mWには，1)送信そのものに

使用される電力とは別に，2)送信中の信号処理などで消費

される電力も含まれているため，これに単純に式 (8)で求

めた値を乗じてもその値が送信電力制御適用時の消費電力

とはならない．また，52.2mW中の 1)と 2)の割合につい

ても文献 [15]には示されていない．そのため，以下では，

式 (8)をもとに，送信のみに使用した消費電力を最大電力

で送信を行った場合の送信電力の値によって正規化して評

価を行う．

具体的には，1送信成功パケットあたりに必要な送信回数

を導出し，これに式 (8)によって求めた値を乗じることで 1

成功パケットあたりの正規化送信消費電力 Prequire/packet

を算出する．つまり，送信電力制御を適用しない場合に，

送信されたすべてのパケットが正しく受信端末側で受信

された場合には Prequire/packetは 1となる．また，送信電

力制御を適用しない場合に，逆に送信失敗数が増加すると

Prequire/packetは 1以上の値をとることになる．

図 14 に Prequire/packetを評価した結果を示す．同図か

ら，IEEE802.15.4，StrawMANならびに提案方式のいず

れにおいても，送信電力制御を適用することによって大き

く Prequire/packet が低下していることが確認できる．し

かしながら，IEEE802.15.4と StrawMANではトラフィッ

クの増加にともなって送信失敗回数が増加するために

Prequire/packetが増加するが，提案方式では送信失敗が発

生しないために，つねに Prequire/packetは一定値をとなる

ことが分かる．

また，消費電力の低下割合も式 (9)で導出した値と同等

の電力制御適用前の約 1
3 と一致することもあわせて確認で

きる．これは，

• 任意の送信機会に送信できるのは必ず 1端末のみであ

ること，

• IDシフトの導入により送信機会の公平性が完全に達

成されていること（すなわち，すべての送受信端末距

離にある送信端末から均等に送信が実施されること），

がその理由であると考えられる．

5. おわりに

本論文では，センサネットワークの長寿命化を目的に消

費電力低減を達成するためにセンサノードのMACプロト

コルに受信端末主導型を導入することを提案した．また，

既存のセンサネットワーク用の受信端末主導型MACプロ

トコルである StrawMANでは，DATA衝突を発生する可

能性があるため，高トラフィック時にもDATA衝突を発生

させない新たな受信端末主導型MACプロトコルとして，

2進カウントダウンを採用する方式を新たに提案した．

データ集約点となる受信端末を中心としたクラスタ型

ネットワークを想定して議論を行い，まず，IEEE802.15.4

に代表される送信端末主導型 MAC プロトコルにおいて

発生する隠れ端末によるパケット衝突が受信端末主導型

MACプロトコルでは発生しないために，消費電力ならびに

スループットの両者において受信端末主導型MACプロト

コルの導入が有効であること，さらには，まったく DATA

衝突が発生しない提案方式が StrawMANよりもさらに優

れた性能を獲得できることを明らかにした．

続いて，送信電力制御適用時を評価した結果から，送信

電力制御により隠れ端末の存在エリアが増加しスループッ

トが大きく低下する IEEE802.15.4に比べて，受信端末主

導型MACプロトコルではまったくスループットへの影響

はないこと，また，送信失敗回数が増加しないことから，1

成功パケットあたりの送信消費電力も理想的に削減できる

ことを明らかにした．
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