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1. はじめに 
ワイヤレスセンサネットワークは，温度・湿

度・圧力などの情報を取得するセンサを持った

ノードからなる無線ネットワークである．医療，

消防，交通，建築などの幅広い分野で利用され

ている[1]．例えば，道路の渋滞状況をリアルタ

イムに把握する，建物の劣化具合を定期的に取

得するなどの応用が考えられる． 

センサ端末はバッテリの電力によって動作す

るが，端末が小型であるため搭載することがで

きるバッテリの容量には限界がある．さらに，

設置する場所によってはバッテリ交換を頻繁に

行うのは困難である．そのため，ワイヤレスセ

ンサネットワークには高い電力効率が求められ

る． 

ワイヤレスセンサネットワークの電力効率を

高める手法としては，デューティサイクルがあ

る．この手法では，センサノードのアクティブ

モードとスリープモードを周期的に繰り返す．

アクティブモードの時にのみ通信を行い，スリ

ープモードの時には通信機能をオフにすること

で，電力の消費を抑える． 

E-MAC[2]はデューティサイクルを採用したワ

イヤレスセンサネットワークの省電力化プロト

コルであるが，均一なノード配置を仮定してお

り，ノード配置に偏りがある場合を考慮してい

なかった．本論文では，中継先ノードのバッテ

リ残量を参照し，よりバッテリ残量が多いほう

を優先的に中継先として選ぶ手法を提案する．

これにより負荷の集中を防ぎ，ネットワーク寿

命を延長する．さらに，バッテリ残量が残り少

ない中継ノードにおいてはデータをまとめて送

ることで送信頻度を減らし，電力消費を抑える．

最後に，提案方式の有効性を評価するためのシ

ミュレーション実験について述べる． 

2. E-MAC 
E-MAC[2]では，図 1 に示すように，シンクノ

ードからのホップカウントに応じてセンサノー

ドを同心円状にグループ分けする．ここで，シ

ンクノードと直接通信できるノードはグループ

C1に，2ホップで通信できるノードはグループ C2

に属することとなる． 

このような設定では，内側のグループのノー

ドほど外側から来たデータの中継が多く発生す

るため，負荷が高くなる．E-MAC では，グループ

ごとの負荷の比を推定し，デューティサイクル

におけるアクティブ時間の割合を調整すること

で電力効率の向上を実現している． 

負荷の比は漸化式(1)によって推定される． 

𝑻𝑪𝒊
= 𝟏 +

|𝑪𝒊+𝟏|

|𝑪𝒊|
× 𝑻𝑪𝒊+𝟏

(1) 

ただし，𝑇𝐶𝑖
はグループ𝐶𝑖のセンサノードにかか

る負荷を表している．|𝐶𝑖|はグループ𝐶𝑖が占める

環状の領域の面積である．3つのグループ C1, C2, 

C3 からなるネットワークについて式(1)を計算す

ると式(2)が得られる． 

𝑻𝑪𝟏
∶  𝑻𝑪𝟐

∶  𝑻𝑪𝟑
= 𝟗 ∶  

𝟖

𝟑
∶ 𝟏 (2) 

 

 
図 1 E-MAC[2]によるノードのグループ分け 

 

E-MAC では，初期状態でシンクノードは中継回

数を 1 にした INIT パケットをブロードキャスト

する．これを受信したノードは，初回時のみ，

中継回数から所属グループを認識するとともに，

中継してきたノードをシンクノードへの中継先
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とする．さらに，中継回数を 1 増やした INIT パ

ケットをブロードキャストする．図 1 で，シン

クノードへの中継先を矢印で示しているが，図 1

左の点線内に示すようにノード配置に偏りがあ

る場合，一つのノードにデータを中継する負荷

が集中し，早期にバッテリ切れを起こすおそれ

がある．バッテリ切れを起こすと，そのノード

を中継先としていたノードもシンクノードへの

通信ができなくなってしまう． 

3. 提案方式 
前章で述べた E-MACの問題点を改善するため，

提案方式では，INIT パケットをブロードキャス

トするときに，自身の所属グループとバッテリ

残量を格納して中継する．図 2 に示すように，

最初だけでなく，2番目までに INITパケットを中

継してきた内側のグループのノードのアドレス

とバッテリ残量を中継先テーブルに格納する． 

 

 
図 2 提案方式におけるデータの送信 

 

各ノードは自身のバッテリ残量がある程度減

少したら，現在のバッテリ残量をブロードキャ

ストする．このノードをシンクノードへの中継

先にしているノードは，中継先テーブルのバッ

テリ残量の項目を更新する． 

シンクに向けて送信すべきデータがあるとき

は，自身が持つ中継先テーブルのバッテリ残量

の項目を参照し，バッテリ残量がより多いノー

ドを優先して中継する．図 2の例では，ノード C

はノード Aと Bを中継先としているが，よりバッ

テリ残量の多いノード Bに中継している． 

さらに，各ノードはデータの中継を行う際に，

情報の集約を行う．データを受け取ったときは，

自身のバッテリ残量を参照し，閾値よりも高け

れば直ちに次の宛先へデータを中継する．閾値

よりも低ければ，受け取ったデータはメモリに

入れておき，次のデータを待ってまとめて送信

する．これにより，データの送信頻度を減らし，

電力消費を抑えてバッテリ寿命を延長する． 

4. シミュレーション実験 
本章では，提案方式の有効性を評価するため

のシミュレーション実験について述べる．実験

には ns3.33 を使用する．実験パラメータは，文

献[2]を参考にして表 1のように設定する．そし

て，半径 250m の円の中心にシンクノードを 1 台，

円内に 100～500 個のセンサノードをランダムに

配置する．このとき，ノード配置の偏りを再現

するため，円内の四分円の領域（円の中心を XY

平面の原点に置いたときの，第二象限の部分）

にノードを配置する確率を高くする．そして，

各センサノードは，CBR (Constant Bit Rate)で

データをシンクへ送信する．但し，衝突する確

率を下げるため，送信開始後 0～4ms のランダム

時間後に送信を開始する． 

 

表 1 実験パラメータ 

センサノードの通信範囲 75m 

バッテリ容量 150J 

データパケットのサイズ 128バイト 

通信速度 250kbps 

送信時の消費電力 1.35W 

受信時の消費電力 0.9W 

アイドル時の消費電力 0.74W 

スリープ時の消費電力 0.05W 

 

5. まとめ 
本論文では，各ノードが持つバッテリ残量の

情報を活用し，ワイヤレスセンサネットワーク

の寿命を延長する手法を提案した．今後は，シ

ミュレーション実験を行い，提案方式の有効性

を評価する． 
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