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無線センサネットワークにおける高いネットワークコーディング機会を実現す

るルーティング方式 
 

白石朋広†1  安達直世†2 滝沢泰久†2  
 

データセントリックなセンサネットワークではメッシュネットワークが構成され，このようなネットワークにネット

ワークコーディング(以降，NC)を適用することによりスループットの向上と省電力化が図れる．しかし，センサネッ

トワークにおいて標準ルーティング方式である AODV は必ずしも NC に適したルートを構成するとは限らない．本報

告では AODV をベースとして高い NC 機会を実現するルーティング方式を提案し、さらにシミュレーションによる評

価結果を示す。 

 

Routing for Increment in NC Opportunity on Wireless Sensor 
Networks  

 

TOMOHIRO SHIRAISHI†1 NAOTOSHI ADACHI†2 
YASUHISA TAKIZAWA†2 

 

A wireless sensor networks based on data-centric storage constitutes a mesh network. When network coding (NC) is applied to 
such wireless sensor networks, NC can increase in throughput and can reduce the number of transmissions. On the other hand, 
AODV, that is a standard routing on wireless sensor networks has the possibility that its route is not suitable for NC. In this 
report, routing which increases in NC opportunity based on AODV is proposed. Furthermore its evaluation is described 

 
 

1. はじめに     

 近年では、Internet of Things1)、Cloud of Things といった

モノとモノがネットでつながる Machine-to-Machine(M2M)

通信が注目されている。M2M 通信を実現するための技術

として、無線センサネットワークが活発に研究されている。

この無線センサネットワークは、各種センサを搭載した無

線センサノードにより構成され、これを利用したサービス

として、環境モニタリングや気象観測、災害対策等が考え

られている。このようなサービスを提供できる背景として、

センサノードの小型化や低コスト化が挙げられる。無線セ

ンサネットワークに用いられるセンサノードは、センシン

グ期間が 5 から 6 年程度の長期にわたるが、その間センサ

ノードに充電を行うのは非常に困難である。そのためセン

サノードの電力消費を抑えることが重要である 2)。 

現在、省電力技術は 2 つに大別できる。1 つは各ノード

間の送信回数の削減により消費電力を削減する方式、もう

1 つはノードをスリープ状態にして消費電力を削減する方

式である。各ノード間の送信回数の削減により消費電力を

削減する方式は、センシングデータの送信量の削減により

省電力効果を期待することはできるが、同時にセンシング

データ量が減少するためアプリケーションレベルでのスル

ープットが低下し、それに伴いセンシングデータの精度も
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低下する。 

一方、ノードをスリープ状態にして消費電力を削減する

方式は、使っていないノードをスリープ状態にすることで

それぞれのノードに対して省電力効果を期待できるが、ス

リープ状態のノードの箇所のデータが採取できず、前者と

同様にアプリケーションレベルでのスループット及びセン

シングデータの精度が低下する。 

上記問題を解決するため、アプリケーションレベルでの

スループットを維持しつつ、消費電力の削減を行うため、

本稿では無線センサネットワークにネットワークコーディ

ング(以降、NC) 3)を適用する。NC は、複数のパケットを中

継ノードで符号化しブロードキャストで送信する。符号化

されたパケットを受け取ったノードはそれを復号し目的の

パケットを得るという技術である。 

しかし、無線センサネットワークにおける標準的なルー

ティングプロトコルである AODV(Ad hoc On-Demand 

Distance Vector、アドホックオンデマンド距離ベクトル)プ

ロトコル 4)が作成する経路では、NC に適さない経路を構成

する場合がある。そこで本稿ではセンシングデータ保存方

式として今後重要となるデータセントリック 5)を適用した

無線センサネットワークを前提として NC の機会を向上さ

せるルーティング方式を提案する。 

以下、2 章では、省電力方式の関連研究について述べる。

3 章では、提案方式のルーティングプロトコルについて述

べる。4 章では、実験結果及び考察について述べる。5 章で

は、まとめについて述べる。  
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2. 関連研究 

2.1 各ノード間の送信回数の削減により消費電力を削減

する方式 

 各ノード間の送信回数の削減により消費電力を削減する

方式の代表される技術として、SPIN6)がある。SPIN では、

データをブロードキャストする前にどのようなデータかと

いう情報(メタデータ)を送信する。このメタデータを受け

取った近傍ノードは、そのデータに興味がある場合のみデ

ータ送信要求のメッセージを返信し、データを送信しても

らう。図 1 に SPIN のデータ転送処理を示す。 

 

 

図 1 SPIN のデータ転送処理 

 

データを送信するノードは、メタデータである広告パケッ

トを近傍ノードに送信する。データに興味のあるノードは、

要求パケットを送信ノードに返信する。要求パケットを受

信したノードは、実際のデータパケットを送信する。しか

し、データ転送の有無に関わらず、メタデータなどの制御

パケットのやりとりが発生するため、かえって輻輳が生じ

る可能性があり、アプリケーションスループットを維持す

ることができない。 

2.2 ノードをスリープ状態にして消費電力を削減する方

式 

ノードをスリープ状態にして消費電力を削減する方式

の代表される技術として、CCP(Coverage Configuration 

Protocol) 7)がある。CCP は、全てのセンシング対象がアク

ティブなセンサノードのセンシング領域に入っている場合、

不要なノードをスリープさせることによりセンサネットワ

ークの寿命の最大化を図る。CCP の動作イメージを図 2 に

示す。図 2 のように、全てのスリープノードはアクティブ

ノードの通信範囲に入っており、アクティブノードの通信

範囲はセンシング領域全てをカバーすることができる。 

この方式を使用する前提条件として、センサノードが冗長

に配置されていることと、センシング領域がわかっている

ことが挙げられる。センサノードの位置、センシング領域

の形や広さ、センシング領域の重なり具合などを知ること

で、効果を高めることができる。CCP では不要なセンサノ

ードがアクティブになること、必要なセンサノードがスリ

ープすることを避けるための中間状態を設定し、センシン

グ領域のカバー度合いで、通信範囲を判定する。 

しかし、CCP は，十分なセンサノード用意できない場合，

省電力化のためアクティブノード数が十分に確保できず，

アプリケーションスループットが低下し、センシング精度

を維持することができない。 

 

 

図 2 CCP の ActiveNode と SleepNode 

 

3. 提案方式 

本章では、はじめに NC の概要について記述する。次に

提 案 方 式 の ベ ー ス と し て 使 用 し た AODV(Ad hoc 

On-Demand Distance Vector、アドホックオンデマンド距離

ベクトル)プロトコルの概要とアルゴリズムについて説明

する。その後、提案方式についての説明を行う。 

3.1 NC 方式 

 NC の動作を以下の図 3 を用いて説明する． 

 

 

図 3 NC の動作 

 

図 3 は、ノード A、ノード C がノード B を介して双方向

通信を行っている。ノード A 及びノード C が送信したパケ

ット（a および c）は、まずノード B へ届けられる。次に、

中継ノードであるノード B において、パケット a,c に対し

て、符号化パケット a+c を作成する。符号化パケット a+c

を受け取ったノード A では、受信した符号化パケット a+c
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とノード A が送信したパケット a から、所望のパケット c

を複合することができる。ノード C でも同様にして所望の

パケット a を復号することが出来る。 

従来の 2 ホップユニキャスト通信では、全体で 4 回の送

信を行わなければならなかったが、NC により同一のデー

タ量としつつも、3 回に削減することができる。従って、

データ量を維持しつつ、送信回数削減により省電力化が出

来る。また、送信パケット数を削減することで、パケット

同士の衝突が減り、パケットロスによるスループットの低

下を防ぐことが出来る。この点においても、データ精度の

維持も可能だと考えられる。NC はこのような単純なトポ

ロジでは効果は薄いが、メッシュ型トポロジに適用するこ

とにより非常に大きな効果が期待できる。削減できるパケ

ット送信数の期待値を以下の式に示す。以下の式ではそれ

ぞれ、両端ノードからそれぞれ 1 つパケットを送信してい

る。 

 

 

 

Xmit は全ての中間ノードのユニキャスト転送回数、i は

中間ノード数、hop はホップ数、n は送信パケット数である。

式(1)は NC を適用した通信の全体のパケット送信回数、式

(2)は従来通りのユニキャスト通信の場合の全ノードのパ

ケット送信回数を表している。第 1 項は式(1)と同じだが、

第 2 項は各ノードが双方向通信を行うため両端ノードのパ

ケット 2 つとホップ数と送信パケット数 n の積となってい

る。式(1)、(2)より式(4)の送信回数の比率を導く事が出来

る。さらに式(4)から送信パケット数を無限大にすると式(5)

となりネットワーク全体で送信回数を約半分まで削減する

ことができる。 

このように ACK 無の場合従来の約半分のパケット送信

数で通信を終了することができる。このことから、本稿で

は、NC に焦点をあて、無線センサネットワークにおいて

NC 機会を増加させることにより、無線センサネットワー

クのライフタイムを延ばしつつ高スループットを実現でき

ると考えた。 

3.2 AODV プロトコル 

AODV プロトコルはモバイルアドホックネットワーク

(MANET)と他の無線アドホックネットワークのためのル

ーティングプロトコルの 1 つである。ノキアの研究所の

C.Perkins とカリフォルニア大学サンタバーバラ校の

E.Belding-Royer とシンシナティ大学の S.Das が共同開発し

た。ユニキャストおよびマルチキャストのルーティングが

可能である。また、AODV プロトコルは無線センサネット

ワークの標準規格である ZigBee7)において、ルーティング

方式として採用されている 8)。 

AODV プロトコルの経路探索について以下の図 4 を用い

て説明する。ノード 1 からノード 3 へのパケット送信要求

があると、ノード 1 は自分の経路表を調べる。経路表に目

的ノードへの経路情報が無ければ RREQ(経路要求)メッセ

ージをフラッディングする。その際に自分がフラッディン

グした RREQメッセージ送信元ノードと RREQメッセージ

のフラッディング ID を記憶しておく。RREQ メッセージを

受け取ったノード 2 は RREQ メッセージ送信元ノードへの

経路を作成する。その後 RREQ メッセージをフラッディン

グする。この RREQ メッセージは送信元であるノード 1 も

受信するが、先ほど記憶しておいた情報と比較し、一致し

ているので破棄する。ノード 3 はノード 2 からの RREQ メ

ッセージ受信後、ノード 1 への経路を作成し、自分が目的

ノードであることを知り、RREP(経路応答)メッセージをユ

ニキャストで返信し、ノード 2 が中継し、送信元ノード 1

へ到着する。 

 

 

図 4 AODV の経路探索 

 

このようにして双方向の経路が作られる。しかしこれで

は、各ノード間の通信経路上の中間ノードが別々のノード

が使用される可能性があり、複数の経路が異なるパスを用

いることになる。この場合、各経路のパケットが交差する

ことがないため、パケットの NC 機会が少なく、NC によ

る送信回数削減効果が得られない。 

3.3 NC 機会を高めるルーティング方式 

従来の AODV プロトコルによるルーティングでは、各ノ

ード間の通信経路上の中間ノードが別々のノードが使用さ

れる可能性があり、複数の経路が異なるパスを用いること

になる。この場合、各経路のパケットが交差することがな
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いため、パケットの NC 機会が少なく、NC による送信回

数削減効果が得られない。NC 機会を増やすためには、異

なる経路間においてもパケットを交差させる必要がある。

従って、異なる経路間で 2 つ以上のパスを共有するように

AODV プロトコルを改良する。 

3.4 パス共有メトリック 

パスを共有するメトリックとして「重み」というメトリ

ックを使用する。この重みは、2 ホップ間でパスをいくつ

共有しているかを調べるメトリックである。重みが 1 であ

ればパスは 1 つ共有しており、重みの値が大きければ大き

いほどパスはより多く共有していると考える。この「重み」

は RREQ メッセージを用いて算出される。RREQ メッセー

ジ送信元ノードから直接に RREQメッセージを受信したノ

ードは、自身の経路表（宛先ノード、転送元ノード、転送

先ノード、送信元ノード）内の転送元ノードと受信 RREQ

メッセージの転送元ノード（この場合は転送先ノードは送

信元ノード）が一致すれば、異なる経路間で１つのリンク

を共有している。その場合、一致した経路表を RREQ メッ

セージ内に入れて転送（ブロードキャスト）する。転送

RREQ メッセージを受信したノードは RREQ メッセージ内

の経路表の転送先ノードに自身が含まれる場合は、2 つの

リンクにより構成されるパスを異なる経路間で１つ共有す

ることになる、これを RREQ メッセージ転送ノードで加算

し、この数値をパス共有メトリックとする。このメトリッ

ク値が高い程、パス（中継ノード）の共有数が高い。 

3.5 提案方式の経路探索 

 提案方式の経路探索について、図 5 を用いて説明する。

図 5 はノード 1 からノード 3 への送信要求が発生した状況

である。 

 

 
図 5 提案方式の経路探索 

 

経路表に新たな項目として転送元ノードを追加する。この

転送元ノードの取得方法は、最初に、RREQ メッセージを

受信したノード 2 は、RREQ メッセージ転送元ノードであ

るノード 1 を転送先ノードに、転送元ノードは NULL の状

態のエントリを仮エントリ(エントリ A とする)として作成

する。その際、RREQ メッセージ送信元ノードと RREQ メ

ッセージ宛先ノードを一定時間保持する。ノード 3 は

RREQ メッセージを受信後、タイマーを発火させる。タイ

マー終了後にタイマー起動中に受信した RREQメッセージ

の中からホップ数が最小かつパス共有メトリックが最大の

経路を選び、RREP メッセージを送信する。次に、ノード 2

が RREP メッセージを受信した時に、ノード 2 は RREP メ

ッセージに含まれている RREQ 送信元ノードと RREP メッ

セージ宛先ノードのペアをエントリA作成時に保持してい

たペアと比較する。ペアが合致すれば、RREP メッセージ

転送元ノードを転送先ノード、転送元ノードはエントリ A

の転送先ノードとしたエントリ（エントリ B とする）を作

成する。そしてエントリ B の転送先ノードをエントリ A の

転送元ノードに置き換え、双方向のエントリとして確定さ

せ、RREQ メッセージ送信元ノードであるノード 1 に転送

する。合致しなければ、エントリ A を破棄し、RREP メッ

セージは転送しない。以上により、ホップ数が最小でパス

共有数を最大とする経路を探索し構成する。 

 

4. 実験と評価 

4.1 評価条件 

提案方式の評価におけるシミュレーション条件を表 1 に

示す。評価シミュレーションでは、無線通信方式を

IEEE802.15.4、ネットワークを IP とすることで実環境利用

と同じ構成にし、センシングフィールドは環境モニタリン

グを想定して、1 辺が 500～1000m として考えた。ノード

数はランダムに配置し(特定の配置に依存しない）、フィー

ルドを無線(通信最大距離 200m)が 4、5 ホップ(中間ノード

で NC が可能な)程度でカバーできる最小ノード数(20 個)に

設定した。また，センシングデータ量は秒オーダの周期で

数バイト発生すると設定した。この条件にて、AODV と提

案方式の NC を使用した場合と NC を使用しない場合のパ

ケット送信数、パケット到達率を比較検証する。 

 

表 1 評価条件 

 
 

4.2 評価結果及び考察 

 パケットの送信間隔が 1.0s のパケット送信回数、パケッ

ト到達率を以下の図 6、図 7 に示す。 

フィールドの大きさ 700m×700m
ノード数 20個

ノード配置 一様乱数
送信パケット数 50個
パケットサイズ 16byte
送信開始時間 10.0s～10.5s間でランダム

送信間隔 1.0s，2.0s
待機キュー待機時間 500ms～2500ms

無線メディア IEEE802.15.4(ZigBee)
ルーティングプロトコル AODV，提案方式
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図 6 送信間隔 1.0s 時のパケット送信回数 

 

 
図 7 送信間隔 1.0s 時のパケット到達率 

 

送信間隔が 1.0s のパケット送信回数は、AODV の NC 使

用時、NC 不使用時よりも提案方式の NC 使用時が少ない。

これは、複数の経路間で異なるパスを共有する提案方式の

ルーティングにより、中継ノードでのパケットの NC 回数

が増え、それによりパケット送信回数が減少したと考えら

れる。待機キュー待機時間が 2500ms 時に AODV の NC 使

用時の送信回数が多くなっているのは、AODV では、複数

の経路間で異なるパスを使用していることから、パケット

が待機キューに入っている状態で待機、NC に対応するパ

ケットが到着せず NC が出来ず、待機キューからタイムア

ウトしユニキャストで送信されるためであると考えられる。 

送信間隔が 1.0s のパケット到達率は、待機キュー待機時

間が 500ms 時では提案方式の NC 使用時が最も精度が良く、

待機キュー待機時間が 1500ms、2000ms 時は、AODV の NC

不使用時より提案方式の NC 使用時が下回った。待機キュ

ー待機時間を長くすると、中継ノードでの NC 回数が多く

なり，ブロードキャスト送信を行う機会が増える。しかし、

送信間隔が 1.0sのトラフィック量においてはパケット衝突

する可能性が比較的高く、ブロードキャスト送信は再送や

到達確認を行わないため、NC を実施したパケットをロス

している。すなわち、NC 機会が増えたがトラフィック量

が多い場合、逆にブロードキャスト送信の低信頼性からパ

ケット到達度が低下する。また、AODV の NC 使用時が最

もパケット到達率が低い。これは。複数の経路間で異なる

パスを使用した、つまりネットワーク上で多くのノードが、

相互に干渉要因となっている状態となり、衝突が多く発生

し、ブロードキャスト通信による NC パケットが損失して

いるためと考えられる。 

パケットの送信間隔が 2.0s のパケット送信回数、パケッ

ト到達率を以下の図 8、図 9 に示す。 

 

 
図 8 送信間隔 2.0s 時のパケット送信回数 

 

 
図 9 送信間隔 2.0s 時のパケット到達率 

 

送信間隔が 2.0s のパケット送信回数は、提案方式の NC

使用時が最も少ない。これは、送信間隔が 1.0s の時と同じ

ように、複数の経路間でパスを共有する提案方式のルーテ

ィングにより、中継ノードでのパケットの NC 回数が増え、

それによりパケット送信回数が減少したと考えられる。 

送信間隔が 2.0s のパケット到達率は、送信間隔が 1.0s の

パケット到達率よりも全て良い。これは、パケットの送信

間隔を延ばすことにより、ネットワークでのトラヒックに

よる負荷が少なくなったためである。また，提案方式の NC

使用時が最もパケット到達率は高いのは、トラフィック量

が少ない場合、複数の経路のトラフィックを同一のパスに

集約すると、当然 NC 機会が増えることと、さらに中継ノ

ード数が少なくなりパケット転送が中継ノードで直列化さ
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れて、干渉機会が減ることが原因と考えられる。 

以上のことから、提案方式は、ノードで発生するするト

ラフィック量が小さく、しかしノード数が多い場合に、複

数の経路のトラフィックを同一パスに集約することで、NC

機会を増加させて、さらに干渉機会を減少させて、有効に

機能することがわかる。 

 

5. まとめ 

本論文では、無線センサネットワーク上での利用を想定

において、複数の経路間でパスを共有する経路を構成し、

高いネットワークコーディング機会を実現するルーティン

グ方式を提案した。さらに、ネットワークシミュレータを

用いた送信回数とパケット到達率の評価から、提案方式は、

ノード数が多いが、各ノードで発せするトラフィック量が

少ない典型的な無線センサネットワークにおいて、以下の

特性を持つことを示した。 

 異なる経路間のパスを共有することによるNC機会の

増加し全体のパケット送信数を減少させる 

 中継ノードの減少と送信パケット数の減少によりパ

ケット衝突を抑制し、パケット到達率が向上する 

以上の結果から、提案方式は、送信回数を減少させ、かつ

アプリケーションスループットを向上させることが可能で

ある。今後の課題として、提案方式では、異なる経路間の

パスを共有した結果、一部のセンサノードに負担が集中し、

電力消費が偏ることが問題となる。この点に関しては、パ

スを共有させた経路を複数記憶するようにし、それを一定

周期で使用する経路を変更していくなどの対策を考案する

予定である｡ 
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