
特別研究報告

題目

間欠動作に基づく低消費電力アドホック・メッシュネットワークの

性能評価

指導教員

村田 正幸 教授

報告者

譜久島 亮

平成 20年 2月 19日

大阪大学 基礎工学部 情報科学科



平成 19年度 特別研究報告

間欠動作に基づく低消費電力アドホック・メッシュネットワークの

性能評価

譜久島 亮

内容梗概

無線機能を備えたノード同士が有線回線を介さずに自律的にネットワークを構築するアド

ホックネットワークにおいては，メッシュ構造が通信信頼性の高いトポロジーと考えられて

いる．しかしながら，メッシュ構造のネットワークは一般に消費電力が大きいため，それを

抑制することが重要な課題である．消費電力の削減を目的とした通信方式で，ノードがス

リープ状態とアクティブ状態を定期的に繰り返し，スリープ状態で電力消費を最小限に抑

える間欠通信が注目を浴びている．本研究で対象とするアドホック・メッシュネットワーク

は，複数の受信側ノードが間欠的に自身の IDを送信し，送信側ノードがそれを受信するこ

とで通信を開始する方式を採用している．本方式は，消費電力の抑制を目指して開発された

ものであるが，本方式によって構築されたネットワークの基本性能特性は，現在十分明らか

ではなく，実装されたパラメータ値も実験的に決められたものである．そこで本報告では，

シミュレーションにより，システムの動作を決定するパラメータ値が，パケット収集率やパ

ケット平均伝播遅延，電力消費などの基本性能に与える影響を明らかにする．さらに，得ら

れた基本性能特性に基づいて，基本性能を向上するパラメータの設定方法の指針を示す．

まず，パケット発生率の上昇により，センタ隣接ノードで横向き転送回数の増加や，それ

に伴うパケットの最大中継回数超過が，パケット収集率の減少，パケット平均伝播遅延時間

の増加，消費電力の増大につながることを明らかにした．次に得られた基本性能特性をもと

にして，センタノードの間欠周期の設定により，センタ隣接ノードで横向き転送を減少させ

電力消費を 70%削減できることを示した．さらにノードごとの負荷によって間欠周期を個

別に設定することでパケット転送の負荷の分散を行い，負荷が分散されたノード全体で消費

電力が 10%削減できることを示した．

主な用語

アドホック・メッシュネットワーク，間欠動作，シミュレーション，性能評価，消費電力
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1 はじめに

近年の無線技術の進化と計算機の小型化に伴い，様々な環境下において，通信機能を備え

た小型ノードが自律的にネットワークを構築できるアドホックネットワークに関心が集まっ

ている．さらに，センサ機能を兼ね備えたノードによって構成されるセンサネットワークが，

災害時の救援活動や有線回路を設置することが困難な環境でのモニタリング，大規模施設内

でのセキュリティー管理なとで幅広く利用されている．

しかし，このような小型の無線ノードはバッテリによって駆動され，外部からの電源供給

を行えない環境下で利用されることが多いため，その低消費電力化が大きな課題である．消

費電力を抑制するための通信方式として，ノードに一定周期のスリープ状態と活動状態を設

け，活動状態時にノード間での通信を可能にするという間欠動作の通信方式が注目を浴びて

おり，様々な研究がなされている [1, 2, 3, 4]．間欠動作では，ノードがスリープ状態の場合

に電力消費を最低限に抑え，周辺ノードから通信要求がある場合に活動状態となり通信を

行う．スリープ状態により消費電力が軽減されるが，ノード間で通信を行う際にリンクを確

立するための制御を行わなければならない．間欠動作の通信方式は，制御手法により同期式

と非同期式に分けることができる．同期式ではリンク確立を容易に行うために，ノード間で

ビーコンと呼ばれるパケットを定期的に送りあって同期を維持し，非同期式ではノード間の

同期を行わない．前者は周期的にパケットを収集するシステムに有利で，後者はパケット収

集の頻度が低く，任意のタイミングでのアクセスを行うシステムに有利であることが分かっ

ている．

アドホックネットワークのトポロジの観点から，トポロジがノードの消費電力に与える影

響の研究も数多くなされている．ノードが構築するアドホックネットワークトポロジは，大

きく分けてクラスタツリー構造とメッシュ構造の 2つに分類される．図 1(a)のクラスタツ

リー構造では，ノードごとにマスタスレーブの関係を保つことが可能で，先に挙げた同期方

式の採用が容易であるが，リンク冗長性が低く，ノードが故障した場合や通信路が切断され

た場合にネットワークの再構築を必要とする．一方図 1(b)のメッシュ構造では，同期方式

の採用が困難であるがリンク冗長性が高く通信信頼性がクラスタツリー構造より高い．しか

し，リンク情報を全てのノードで共有するための負荷により消費電力が大きくなる [5]．

間欠動作により電力消費を抑制し，低頻度でパケット収集するセンサノードでアドホック

ネットワークを構築する場合，非同期式の採用が望ましく，パケット収集の高信頼性のため

にはメッシュ構造のアドホックネットワークが良い．非同期式のアドホックネットワークシ

ステムに，Low Power Listening (LPL)方式がある [6]．LPL方式では，ノードがパケット

受信状態とスリープ状態を繰り返す間欠動作を行う（図 2(a)）．受信ノード 1，2が短い受

信状態中に周辺にチャネルの利用がないかチェックを行い，チャネル利用がなければスリー
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(b) メッシュ構造

図 1: メッシュ構造とクラスタツリー構造の比較
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プ状態へ移行する．ノード 1にパケットを送信したい送信ノードは，プリアンブルを一定時

間送信してパケット送信が起こることを周辺ノードに知らせ，ノード 1へパケットを送信す

る．LPL方式では，送信ノードがプリアンブルを一定時間連続で送信して通信を試みるため

に，パケット送信時にチャネルを占有することになる．さらに LPL方式では，特定のノー

ドにしか通信を行えないなど制約が多い．

LPL方式での制限を無くすために考え出された非同期の通信方式として Intermittent ID

transmission of Receivers (IIDR)方式がある [7]．IIDR方式では，複数の受信ノード（図 2(b)

の受信ノード 1，2）が間欠的に自身の IDを送信し，送信ノードがそれを待ち受ける．そ

して先に IDが届いた受信ノードとの間でリンクを確立し，通信を行なう．IIDR方式では，

LPL方式のようにチャネル占有が起こらず，複数のノードを通信先候補として待ち受ける

ことが可能となるため，通信信頼性を向上できることが期待される．しかしながら現段階で

は，IIDR方式の基本性能特性は明らかではく，実装されたパラメータ値は実験的に決めら

れたものである．すなわち，間欠動作の間隔などの値が，ネットワーク遅延や消費電力など

のシステム性能に与える影響を明らかにすることは，システムの適用範囲を明らかにするた

めにも重要である．そこで本報告では，IIDR方式によって動作するアドホック・メッシュ

ネットワークを対象として，その動作を計算機上でシミュレーションすることにより，シス

テムの動作を決定する各パラメータが基本性能特性に与える影響を明らかにする．さらに，

より性能を向上させることができるようなパラメータ設定を提案することを目的とする．

以下，まず 2章で IIDR方式によるアドホック・メッシュネットワークの動作概要につい

て説明し，3章でシミュレーションによる性能評価を行う．4章では性能を向上させるため

のパラメータ設定を提案する．最後に 5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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図 2: アドホックネットワークにおける非同期間欠通信方式
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2 アドホック・メッシュネットワークの概要

まず，本システムの特徴である間欠動作，パケット中継処理と再送処理，ルーティングプ

ロトコルについて説明する．以降，各ノードから送信されたパケットが最終的に着信する先

のノードを目的ノードと呼ぶ．メッシュネットワーク内の各ノードは固有の IDを保持して

おり，それによって識別される．

2.1 間欠動作

メッシュネットワーク内の各ノードは，パケット受信待ち状態にある場合，図 2(b)で示

しているような間欠動作を行う．間欠動作では，各ノードが自身の IDを無線発信し，短い

受信待ち状態に移行した後，スリープ状態になる．T 秒のスリープ状態を経て，再び自身の

IDを無線発信する．一方，パケットを送信するノードでは，送信待ち時間で周辺ノードか

らの IDが発信されるのを待ち，送信先として相応しいノードから IDを受信した場合に，そ

のノードが短い受信状態にあるタイミングでパケットを送信する．受信ノードでは，送られ

きたパケットに対する Ackを送信ノードに送り，送信ノードが受信ノードからの Ackを確

認すると正常に通信が終了する．図 2(b)では受信ノード 1と受信ノード 2が間欠動作を行

い，送信ノードが受信ノード 1からの IDを受信して，受信ノード 1に対してパケットを送

信している．IIDR方式により送信ノードでは，LPL方式で用いられていた一定時間チャネ

ルを占有するプリアンブル送信の必要はない．さらに複数のノードを送信候補として待ち受

けることが可能になる．

2.2 パケットの中継処理と再送処理

図 2(b)ではノード間でパケットが送信される様子を示したが，ここではパケットの中継

処理と，パケット送信が正常に終了しなかった場合の再送処理について説明する．

図 3(a)では，パケット中継処理の様子を示した．ノード 3へパケットを送信したいノー

ド 1は，パケットを中継するノードとして相応しいノード 2からの IDを待ち受け，ノード 2

へパケットを送信する．ノード 2は受信パケットのヘッダ情報から受信パケットがノード 3

宛であると判断しノード 3からの IDを待ちうけ，ノード 3へパケットを送信する．このよ

うに各ノードでは，受信したパケットからパケットの最終着信先を判別し，最終着信先が自

分でない場合はパケット中継処理へ移行して適切な隣接ノードへパケットを送信していく．

図 3(b)では，パケットの再送処理の様子を示した．ノード 4は，ノード 5へ送信したパ

ケットに対するAckを受信できない場合，次の送信候補であるノード 6からの IDを待ち受

け，ノード 6へ同じパケットを再送する．このように，パケット送信ノードは送信先ノード

9



からのAckを受信することで正常にパケット送信が終了したと判断する．送信先ノードから

のAckが受信できない場合には次の送信候補からの IDを待ち受け，パケットを再送する．

2.3 ルーティングプロトコル

本システムで各ノードは，他のノードへのパケット中継処理を行う．目的ノードまでパ

ケットを迅速に転送するためには，目的ノードまで最短経路となる隣接ノードにパケットを

転送することが望ましいが，本システムでは，最短経路でのパケット転送が行えない場合

に，メッシュネットワーク内に存在する最短経路以外の迂回経路を導きだし，迂回経路とな

るノードに対してパケットを転送する [8]．各ノードは，自身の隣接ノードを，目的ノード

までのホップ数別に以下の 3種類に区分している．図 4(a)でその例を示す．

前向き 目的ノードへのホップ数が最短となる隣接ノード．

横向き 目的ノードへのホップ数が最短ホップ数+1となる隣接ノード．

後向き 目的ノードへのホップ数が最短ホップ数+2以上となる隣接ノード．

パケット転送先ノードとして選択する際の優先順位は，前向きノード，横向きノード，後向

きノードの順に高いもとのする．優先順位が同じ隣接ノードが複数存在する場合には，送

信待ち時間中に先に IDを受信した隣接ノードにパケットを転送する．パケット送信処理中

に全ての前向きノードに対して転送失敗した場合は，転送の対象を横向きノードへも広げ，

それでも全て転送失敗した場合は，転送の対象を後向きノードに広げる．ここで転送失敗と

は，転送候補から送信パケットに対する Ackが確認できない場合とする．このように柔軟

に経路を選択することで，通信信頼性を高めることができる．

上述した隣接ノードの選択を適切に行うためには，各ノードがネットワーク内の全ての

ノードに対しての経路情報を把握しなければならない．そのため本システムでは，各ノード

が構成情報管理テーブルというネットワーク内の経路情報を保持したテーブルを所有して

いる．図 4(a)のネットワークの場合，図 4(b)の構成情報管理テーブルを持つ．ノード 0が

ノード 7へパケットを送信するときに図 4(b)の (0, 7)を参照する．各ノード間では，定期

的に自身の隣接ノード情報を載せた構成制御パケットを，図 2(b)のパケット送信ノードの

動作に従い隣接ノードに送信する．構成制御パケットを受信したノードでは，それを元に自

身の構成情報管理テーブルを作成，更新する．
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図 3: パケット送信処理の様子
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図 5: ノード数 16のシミュレーションモデル

3 シミュレーションによる性能評価

本章では，IIDR 方式のアドホック・メッシュネットワークをモデル化し，計算機上でシ

ミュレーションを行うことにより基本性能特性を明らかにしていく．基本性能特性を見るた

めに，図 5のノード数 16のメッシュトポロジで各ノードが決められたパケット発生率に従っ

て，ノード 11に対してパケットを送信する場合を考える．ここでパケット発生率とは，1秒

あたりのパケット送信回数と定義する．各ノードでは，シミュレーション期間にパケット発

生率を掛けた数のパケットが，シミュレーション期間中のランダム時間にセンタノードに送

信されていく．以後ノード 11のことをセンタノード，ノード 11の隣接ノードのことをセン

タ隣接ノードと呼ぶ．

モデル化を行うにあたって，以下の仮定を導入する．

• ネットワーク構成は変化しないものとする．すなわち，2.3節で説明した，ノード間で

の構成制御パケットの送受信は行わず，構成情報管理テーブルはシミュレーション開

始前に定めたものを使用する．

• パケットを送信する際には，キャリアセンスによる輻輳制御を行う．また，通信範囲
内に存在するノードに対して送信する電波の減衰は起こらないとする．通信範囲内の

ノードに対しては輻輳が起こらない場合 100%の確率でパケット送信が行えるとする．

• パケット送信処理中のノードが新たな中継パケットを受信した場合には，保持してい
るパケットの送信を完了していなくても，そのパケットを破棄して新たなパケットの

転送処理に移行するものとする．
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表 1: パラメータ設定値
パラメータ名 値

間欠周期 3.0 s

通信可能範囲 100 m

最大中継回数 5回

送信時電流 　 20 mA

受信時電流 25 mA

スリープ時電流 0 mA

パケットサイズ 128 byte

無線速度 250 kbps

電池容量 7.1 Ah

シミュレーション中の全ノードのパラメータを表 1のように設定する．表中の最大中継回

数とはパケットが転送される最大回数のことである．このパラメータは，いつまでも転送が

完了しないパケットをネットワーク内から排除するためのもので，最大中継回数を超過した

パケットは破棄されるものとする．

3.1 パケット収集率特性

まず，システムの基本性能を明らかにするために，負荷であるパケット発生率を変化させ

たときのパケット収集率を調べた．図 6(a)で示したパケット収集率は，センタノードに着信

したパケット数をネットワーク内で発生した全パケット数で割った値とする．また，図 6(b)

はセンタノードに到着したパケット数とネットワーク内で破棄されたパケット数を示す．負

荷の増加とともに図 6(a)のパケット収集率が減少するのは，図 6(b)に見られるネットワー

ク内で破棄されるパケット数の増加によるものである．ネットワーク内でパケットが破棄さ

れる要因は，パケットの転送回数が表 1中の最大中継回数を超えてしまうためである．シ

ミュレーションモデルは，図 5に示すように，各ノードからセンタノードまでの最短経路は

全て 3ホップ以内になっているが，パケットが最短経路を通らずに横向きノードを通ると，

センタノードに到着するまでのホップ数が増加する．すなわち，パケットの破棄は，横向き

ノードへの転送が増加したために最大中継回数を超えてしまうことが原因と考えられる．

図 7(a)では、各ノードでのパケット破棄回数を示す．センタ隣接ノードであるノード 3，

4，7，15，16でパケット破棄が多い．センタ隣接ノードでのパケット転送状況を調べるた

めに，図 7(b)でノード 15のデータ転送回数を隣接ノード別にまとめたグラフを示すが，パ

14
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図 6: パケット収集率の評価
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図 8: トラヒックの集中による横向き転送の増加

ケット収集率が上昇するに従ってノード 15はノード 3からのパケットを多く受信している

ことがわかる．これは，ノード 3がノード 11へのデータ転送を失敗して横向きノードであ

るノード 15へデータを転送していることを示す．図 8で示すように，負荷が上昇すると，

ノード 15のようなセンタ隣接ノードではセンタノードへのパケット送信が衝突し合うこと

が多くなり，センタノードへのパケット転送が失敗して横向きノードへの転送が増える．す

なわち，センタノードへパケットが転送されるまで横向きノードへの転送を繰り返すために，

センタ隣接ノードで転送パケットが最大中継回数を超えてしまうことが多くなる．

以上により，パケット発生率の上昇に伴いパケット収集率が減少するが，その原因として，

パケット発生率の上昇によりセンタ隣接ノードでの横向きノードへの転送が増加し，パケッ

トが最大中継回数超過により破棄されることが挙げられる．

3.2 電力消費特性

次に，パケット発生率を変化させたときの各ノードの消費電力を図 9(a)で示す．図 9(a)

中の limit値は，容量 7.1 Ahの電池でノードを 1年間稼動させるための 1日の消費電力許

容量を表す．センタ隣接ノードであるノード 3，4，7，15，16と 6で消費電力が大きくなっ

ている．各ノードが送信したパケット数を調べたのが図 10であるが，図 9(a)で消費電力が

大きいノードでは転送パケット数が多いことが分かる．センタ隣接ノードでは，ネットワー

ク内で発生したパケットが集中するので転送回数も増加し，ノード 6はノード 5，10，13，
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図 9: 電力消費特性の評価
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図 10: パケット転送回数

14の唯一の前向きノードであるためにパケットが集中する．さらに，図 2(b)のパケット送

信ノードの動作中における，ID受信待ち時間の合計を各ノードで調べたのが図 9(b)である

が，パケットの転送回数が多いノードは ID受信待ち時間も多くなっている．

消費電力 (図 9(a))と送受信待ち時間 (図 9(b))を比較すると，各ノードでグラフの増加傾

向が一致していることから，本システムでノードの消費電力は ID受信待ち時間に依存して

いることがわかる．さらにその ID受信待ち時間の要因は，図 10で示したパケットの転送

回数の増加にある．

3.3 パケット伝播遅延特性

図 11(a)では，パケット平均伝播遅延時間を示した．パケット平均伝播遅延時間は，各ノー

ドで発生した全パケットがセンタノードへ到着した時間の平均値と定義する．パケット発生

率が上昇するにつれてパケット平均伝播遅延時間が増加している．各ノードの 1パケットを

送信する平均時間を調べたのが図 11(b)である．各ノードでパケットの送信時間が増加して

いることがパケット平均伝播遅延時間の増加の要因と考えられる．各ノードの中でもノード

1のパケット送信時間が短い．図 5からノード 1の前向きノードがノード 15，ノード 16の

2つであり，横向きノードがノード 2，ノード 9の 2つである．このようにパケット転送相

手が多いほど 1パケットあたりの送信時間は短くなると考えられる．図 11(b)でセンタ隣接

19



 0

 1

 2

 3

 4

 5

 6

 7

 8

 0  0.001  0.002  0.003  0.004  0.005  0.006  0.007  0.008

P
ac

ke
t d

el
ay

 ti
m

e 
[s

]

Packet generation rate

(a) パケット平均伝播遅延時間

 0

 0.5

 1

 1.5

 2

 2.5

 3

 3.5

 4

 0  0.001  0.002  0.003  0.004  0.005  0.006  0.007  0.008

P
ac

ke
t t

ra
ns

m
is

si
on

 ti
m

e 
[s

]

Packet generation rate

node1
node2
node3
node4
node5
node6
node7
node8
node9

node10
node11
node12
node13
node14
node15
node16

(b) 各ノードの１パケットあたりの平均送信時間

図 11: パケット平均伝播遅延時間の評価
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図 12: 負荷の集中がないノード数 16のトポロジ

ノードでは 1パケットあたりの送信時間が長いが，センタ隣接ノードの前向きノードがセン

タノードのみであることが原因である．このように，前向きノードの数が多いノードほど 1

パケットあたりの送信時間が短くなる．

3.4 負荷の集中がないトポロジにおける基本性能特性

3.1～3.3節では図 5のトポロジを用いて基本性能特性を調べたが，図 5のトポロジはネッ

トワーク内でノードごとの負荷に偏りがある．本節では，図 12の負荷の集中がないトポロ

ジを用いて基本性能特性を調べる．ここで，負荷が高くなるノードは以下のノードであると

考えられる．

1. 前向きノードが 1つしか存在しないノード (図 5のノード 6やセンタ隣接ノード).

2. 複数のノードの唯一の前向き転送相手であるようなノード (図 5のノード 6)．

センタノードへ各ノードがパケットを送信する場合，パケットが集中するセンタ隣接ノード

で負荷が増大することは，どのようなトポロジを用いても共通の特徴であると言える．よっ

て，以下のルールに従って配置したノード数 16の図 12のトポロジを考える．センタノード

はノード 15である．

• センタ隣接ノード以外で，前向きノードが 1つしかないノードをできるだけ減らす．

• 複数のノードの前向きノードであるようなノードを減らす．
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• センタ隣接ノードを増やす．

表 1の設定のもと，図 12を対象として，各ノードがセンタノードであるノード 15にパケッ

ト発生率に従ってパケットを送信するシミュレーションを行った．図 5と図 12のトポロジ

での性能の比較を行ったのが図 13，図 14である。図 13中の topology (A)，topoloty (B)

はそれぞれ図 5，図 12のトポロジーを示す．図 13(b)のパケット収集率は大きな違いが見ら

れなかったが，図 13(b)のパケット平均伝播遅延時間で差が見られる．図 14(a)，14(b)は

各ノードの消費電力と ID受信待ち時間を示したグラフであるが，センタ隣接ノードである

ノード 2，4，6，7，8，11，13，16とその他のノードで大きな差がある．センタ隣接ノード

では負荷が分散されているために図 9(b)に見られるような ID受信待ち時間の偏り見られな

い．その結果，図 9(a)に見られた消費電力の偏りが図 14(a)で軽減されている．

各ノードでの 1パケットあたりの送信時間を示したのが図 15(a)であるが，センタ隣接

ノードとその他のノードではっきりと分かれる結果となった．センタ隣接ノードでは，セン

タノードが唯一の前向きノードであるために送信に時間がかかるのに対し，その他のノード

では前向きノード，横向きノードとも複数存在するのでセンタ隣接ノードに比べ送信に時間

がかからない．また，各ノードでの最大中継回数超過によるパケット破棄回数を示したのが

図 15(b)であるが，負荷の偏りがある図 5で同じ項目について調べた図 7(a)と比べて，セン

タ隣接ノードでパケット破棄回数が多いという傾向は変わらなかった．センタ隣接ノードは

どのようなトポロジにおいてもネットワーク内のパケットが集中するノードであり，前向き

ノードがセンタノードのみであるため，トポロジによらず横向きノードへの転送が増加する．

以上により，負荷の集中がないように配置したトポロジの場合，パケット平均伝播遅延時

間を短くすることができる．その要因としては，センタ隣接ノードとその他のノードでパ

ケット送信にかかる時間が平均化されて安定するからである．また消費電力も負荷の集中を

なくしたことにより，センタ隣接ノード間，その他のノード間で偏りがなくなる．しかしパ

ケット収集率の大きな改善は見られず，センタ隣接ノードで最大中継回数超過によるパケッ

ト破棄が多いという構造は変わらなかった．
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図 13: トポロジの違いによる基本性能特性の違い
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図 14: 図 12のトポロジの消費電力の評価
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図 15: トポロジの違いによるパケット送信時間とパケット破棄回数の評価
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4 性能を向上させるパラメータ設定

4.1 最大中継回数の設定

本章では，3章において得られた結果をもとに，最大中継回数と間欠周期の設定が基本性

能に与える影響を調べ，適切なパラメータ値の設定方法を提案する．3.1節で示したように，

センタ隣接ノードでは，パケットの中継回数が最大中継回数を超えてしまい，パケットが破

棄されることが多い．そこで，表 1のパラメータ設定のもとで，最大中継回数を変化させ

たときのパケット収集率とパケット平均伝播遅延の変化を調べた．図 16(a)は，最大中継回

数を 5，10，40と変化させた場合のパケット平均伝播遅延時間の比較である．最大中継回数

10と 40では大きな差がない．パケット平均伝播遅延時間 (図 16(a))は最大中継回数の増加

に伴い，最大 1.5倍まで増加した．パケット収集率 (図 16(b))に関しては，パケット発生率

0.008の場合でも 2%の改善が見られ，最大中継回数 10と 40の場合で同じ値を示した．最大

中継回数が増加するとパケットがより長くネットワーク内に残り転送されていくが，各ノー

ドでパケットを送信完了する前に新たな中継パケットを受信した場合には，送信処理中のパ

ケットを破棄して新たなパケットの送信処理に移行するので，最大中継回数を増加させても

パケット収集率の向上には限度があり，パケット平均伝播遅延時間もある値に収束する．

図 17(b)は最大中継回数 10の各ノードでのパケット破棄回数を示したグラフであるが，

最大中継回数 5の各ノードのパケット破棄回数 (図 7(a))と比べて，センタ隣接ノードでの

パケット破棄回数が減少した．最大中継回数の増加に伴い，ネットワーク内でより多くのパ

ケットが破棄されずに転送されていることが分かる．図 17(a)は，最大中継回数 10の場合

の各ノードの消費電力を示したが，最大中継回数 5の各ノードの消費電力 (図 9(a))と比較

して，センタ隣接ノードで 16%～60%消費電力が増加している．ノードの電池容量に制限

がある場合には最大中継回数を増加させるとセンタ隣接ノードで他ノードよりも早く電力が

枯渇してしまい，ネットワークの寿命が短くなってしまうことが分かる．このように，最大

中継回数の設定は，パケット収集率を 2%程度改善できるが，各ノードからセンタノードま

での最短ホップ数を考慮して，電池容量や電池稼動期間に応じた適切な値を設定するべきで

あると考えられる．

4.2 センタノードの間欠周期の設定

センタノードの間欠周期の変化によるパケット収集率とパケット平均伝播遅延時間の変化

を図 18で示す. ここでパケット平均伝播遅延時間は，センタノードへ着信した全パケット

の平均伝播時間とする．3章ではセンタノードの間欠周期を 3.0 sとしていたが，図 18(a)よ

りセンタノードの間欠周期が短くなるにつれて，パケット発生率 0.008の場合でパケット収
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図 16: 最大中継回数による基本性能特性の違い
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図 17: 最大中継回数 10の場合
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図 18: センタノードの間欠周期が性能に与える影響
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集率が 14%以上改善されていることが分かる．間欠周期が短くなるとセンタノードの活動

状態が増加し，センタ隣接ノードからより多くのパケットが受信可能となるため，センタ隣

接ノードでセンタノードへのパケット送信が円滑に行われて図 8で示した横向きノードへの

転送も減少する．最大中継回数超過によるパケットの破棄も減少するために図 18(a)のよう

に改善される．

図 18(b)はパケット平均伝播遅延時間の変化であるが，センタノードの間欠周期が短く

なるにつれて 0.3倍程度に減少している．センタノードの間欠周期が短い場合では，転送パ

ケットが滞ることなく円滑に転送されていることがわかる．また，図 19(a)は，センタノー

ドの間欠周期が 1.5 sの場合の各ノードの消費電力を示している．間欠周期が 3.0 sの場合

（図 9(a)）と比較すると，各ノードで全体的に消費電力が減少しているのが分かるが，特に

センタ隣接ノードの消費電力の減少が大きく，センタ隣接ノード全体で 70%以上の減少が

見られた．図 19(b)は同様の条件での各ノードの送受信待ち時間を示したグラフであるが，

同様に 3.0 sの場合（図 9(b)）に比べて各ノードで大幅に減少している．この受信待ち時間

の減少が消費電力の減少の要因である．図 20で各ノードのパケット転送回数を示すが，セ

ンタノードの間欠周期が 3.0 sの場合 (図 10)と比べて，ノード 4，7，15，16のセンタ隣接

ノードでパケット転送回数が減少している．ノード 3，ノード 6でパケット転送回数が多い

のは，それぞれ隣接ノードから前向きの転送を多く受けているからであり，図 5のトポロジ

に依存する特徴と言える．センタ隣接ノードでは，センタノードへのパケット転送が円滑に

行われ横向き転送も減少したために負荷が下がり，受信待ち時間が減少したと考えられる．

このように，消費電力の削減やパケット収集率の向上，パケット平均伝播遅延時間の削減に

は，すべてのパケットが集中することを避けられないセンタノードの間欠周期を短く設定す

ることが有効であることが示された．

4.3 ノードの負荷に応じた間欠周期の設定

4.2節では，センタノードの間欠周期のみを変えた場合を考えたが，ここではネットワーク

内の負荷の高いノードの間欠周期や，その隣接ノードの間欠周期を変えたときの変化を調べ

た．全ノードの間欠周期が 3.0 sの場合の各ノードの消費電力 (図 9(a))は，センタ隣接ノー

ドで多いことが分かるが，センタ隣接ノードの中でもノード 3とノード 15の消費電力が大き

く，その他のセンタ隣接ノードとの間に負荷の差が存在している．そこで，図 21のように，

センタ隣接ノード内で負荷が高いノード 3，ノード 15の間欠周期を 6.0 s，ノード 4，ノード

7，ノード 16の間欠周期を 1.5 s，ネットワーク内のその他のノードの間欠周期を 3.0 sにし

て，負荷に応じて間欠周期を設定した場合のパケット収集率，パケット遅延時間，各ノード

の消費電力を調べた．図 22が図 21の間欠周期の設定と通常の設定におけるパケット収集率
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図 19: センタノードの間欠周期が 1.5 sの場合
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図 20: センタノードの間欠周期が 1.5 sの場合のパケット転送回数
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図 21: センタ隣接ノードにおける負荷に応じた間欠周期の設定
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図 22: 負荷に応じた間欠周期を設定した場合の基本性能特性の違い
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図 23: 負荷に応じた間欠周期を設定した場合の消費電力の評価
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図 24: パケット転送回数

とパケット平均伝播遅延時間の比較である．図 22中の Setting (A)は負荷に応じた間欠周期

の設定を示し，Default settingは全ノードの間欠周期が 3.0 sの設定を示す．間欠周期の設

定以外は両者とも表 1のパラメータ設定となっている．パケット収集率 (図 22(a))，パケッ

ト平均伝播遅延時間 (22(b))とも大きな差がない．図 23(a)が負荷に応じた間欠周期の設定

をした場合の消費電力を表したグラフである．全ノードの間欠周期が 3.0 sの場合 (図 9(a))

で消費電力が大きいノード 3，ノード 15の消費電力が低くなっているが，ノード 4，ノード

7，ノード 16では消費電力が高くなっている．センタ隣接ノード全体で見ると 10%程度消費

電力が削減された．図 21の設定での各ノードの総受信待ち時間 (図 23(b))と全ノードの間

欠周期が 3.0 sの場合の各ノードの総受信待ち時間 (図 9(b))を比較すると，ノード 3，ノー

ド 15が図 23(b)で減少しているのに対してノード 4，ノード 7，ノード 16では増加してい

る．図 24では，負荷に応じて間欠周期を設定した場合のパケット転送回数を示しているが，

全ノードの間欠周期が 3.0 sの場合 (図 10)と比較すると，ノード 3，ノード 15では転送回

数が減少し，ノード 4，ノード 7，ノード 16では転送回数が増加していることが分かる．

以上の比較より，全てのノードの間欠周期が 3.0 sの場合にノード 3，ノード 15で転送さ

れていたパケットが，負荷に応じて間欠周期を設定した場合，ノード 4，ノード 7，ノード 16

で転送されるようになったと考えられる．これは，間欠周期が周囲より短いノード 4，ノー

ド 7，ノード 16へより多くパケットが転送されたことを表す．全ノードの間欠周期が 3.0 s

の場合 (図 9(a))と比べてノード 4，ノード 7，ノード 16の消費電力が増加したが,センタ隣
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接ノード全体で負荷が分散されたことによりネットワークの寿命が延びることになる．この

ように負荷の高いノードで間欠周期を長く，負荷の小さいノードで間欠周期を短く設定する

ことで負荷の分散を行い，負荷の分散を行ったノード間で消費電力を 10%程度削減できる

ことが分かった．
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5 おわりに

本報告では，複数の受信側ノードが間欠的に IDを送信することでリンクを確立する IIDR

方式に基づくアドホック・メッシュネットワークを対象に，計算機上でシミュレーションを

行うことで基本性能特性を調べた．その結果，ノードの消費電力はパケット送信時の ID受

信待ち時間に依存することが明らかとなった．また，最大中継回数を高く設定するとパケッ

ト収集率が上昇するが，ネットワークの消費電力が増大しネットワーク寿命を短くすること

が明らかとなった．また，トポロジによらず，ネットワーク内のパケットが集中するセンタ

隣接ノードでは，負荷が高くなり消費電力が高いことが明らかとなった．

得られた基本性能特性に基づいて，性能を向上させるパラメータ設定方法に関する考察を

行ったが，センタノードの間欠周期を適切に設定することでパケット発生率の高い場合でも

パケット収集率を 14%改善でき，さらにセンタ隣接ノードでの ID受信待ち時間の削減が

可能で，センタ隣接ノード全体で消費電力を 70%削減できることを示した．また，間欠周

期を適切に設定することによって，ID受信待ち時間の要因であるパケット転送回数を隣接

ノード間で分散させることにより，負荷分散を行なうことができ，負荷を分散させたノード

全体で消費電力が 10%削減できることを示した．

今後の課題としては，ノードごとに負荷に応じた適切な間欠周期を設定する方式を検討し

ている．ネットワークを構成するノード数が増加し，ネットワーク全体の情報に基づいた集

中的な方式では制御が困難になると考えられる．従って，ノード自身が周辺の状況に応じて

自律的に設定を行なうような制御方式が必要であると考えられる．
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