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内容梗概

無線センサネットワークでは，アプリケーションの必要とする情報をアプリケーションご
とにノード間でやりとりするため，アプリケーション数が増加すると，アプリケーションご
とに独立したメッセージの送受信による帯域および電力の消費や，アプリケーションの要求
の変化に対してメッセージをやりとりするノードを追加・削除するオーバヘッドが問題とな
る．そのような環境においては，アプリケーションの区別なく，全てのノードの情報を効率
的にノード間でやりとりすることで，同時動作する複数のアプリケーションの動的に変化す
る様々な要求に対応できると考えられる．全ノードの情報を利用したセンサネットワークの
制御機構としては，基地局のような管理ノードを置き，管理ノードに状況判断，処理決定な
どの制御ルールを組み込んだ上で，管理ノードに全てのノードの情報を集約し，管理ノー
ドが無線センサネットワーク内の全ノードを管理・制御する集中型制御機構と，それぞれの
ノードに制御ルールをあらかじめ組み込んだ上で，それぞれのノードが他の全てのノード
の情報を把握し，ノード自身の制御を決定する自律分散型制御機構が考えられる．集中型制
御機構には，ネットワークトポロジの変化へ適応するための管理オーバヘッドや，単一障害
点となること，また，メッセージの集中による局所的な輻輳と電力消費などの問題があるこ
とから，本報告では，自律分散型の制御機構のための全ノード間の情報共有について検討す
る．これまで，効率的に無線センサネットワーク間で情報を共有するための様々な情報伝播
手法が提案されているが，それぞれの手法ごとに利用環境や評価尺度によって一長一短があ
る．そこで，本報告では，ノード数やノード密度を変化させて，情報伝播開始からの情報の
受信率，メッセージの送信量と送信回数，衝突回数の変化の様子を検証することにより，全
ノード間の全ノードの情報共有における情報伝播手法の特性や適用範囲を明らかにする．シ
ミュレーションによる評価の結果，ノードの数によらず低密度な環境においてはゴシッピン
グ型の情報伝播手法を用いることにより，少ない送信メッセージで高受信率な全ノード間情
報共有が可能になり，また，高密度にノードが配置された環境においてはリング型，クラス
タ型の情報伝播手法が効果的であることが明らかとなった．
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1 はじめに
近年，センサやアクチュエータを具備する無線デバイス（以降，ノードと呼ぶ）を設置し，
無線通信によってネットワークを構成することにより場所や環境，モノなどの情報を収集し，
制御する無線センサネットワーク技術の研究開発が活発に行われている [1]．ノードを小型
化，電池駆動にすることで設置容易性が格段に向上することから，環境モニタリング，植物
工場，ファクトリーオートメーション，インテリジェントホーム，見守りシステムなど多様
なアプリケーションへの展開が期待されている．
無線センサネットワークでは，アプリケーションごとに，アプリケーションの必要とする
情報や機器の制御機能を提供可能なノード間で必要十分な情報をやりとりするのが一般的
である．しかしながら，無線センサネットワーク上で同時に動作するアプリケーションが増
えるにつれて，ノードがメッセージを送受信する回数が増加し，帯域や電力を大きく消費し
てしまう．また，無線センサネットワークによって人や環境に関する情報を取得し，そのと
き，その場，その人の状況に応じた環境制御や情報提供を行うアンビエント情報環境 [2]の
ようなアプリケーションでは，状況に応じて情報や制御機能を提供するノードが動的に変化
する．そのため，新たな状況に適応して変化するアプリケーションの要求に対して，適切な
ノードをネットワークから発見し，制御メッセージを共有して，情報の提供や制御を行うよ
うにするためのオーバヘッドが発生する．
このような問題に対して，アプリケーションの区別なく全てのノードの情報を，簡便かつ
効率的にノード間で共有することができれば，このようなアプリケーションごとに独立した
冗長なメッセージ送受信による帯域および電力の消費や，メッセージを共有するノードの追
加・削除などのオーバヘッドを抑えることができると考えられる．全ノードの情報を利用し
たセンサネットワークの制御機構としては，基地局やホームサーバーのような管理ノード
にアプリケーションに対応した状況判断，処理決定などの制御ルールをあらかじめ用意し，
管理ノードに全てのノードの情報を集約した上で，管理ノードから全てのノードを管理，制
御する集中型の制御機構 [3, 4, 5] と，それぞれのノードに状況判断，処理決定のための制
御ルールをあらかじめ組み込んだ上で，それぞれのノードが他の全てのノードの情報を把
握することにより，ノード自身が実施する制御を決定する自律分散型の制御機構 [6, 7, 8]が
考えられる．集中型制御機構においては，アプリケーションに関わらないノードは管理ノー
ドへの状態通知と，管理ノードからの指示受信のためのメッセージ送受信を行えばよく，ま
た，管理サーバが全ての情報を管理しているため，無線センサネットワークの最適な制御が
可能となる．しかしながら，管理ノードは単一障害点であり，ノード故障などによって管理
ノードへ至る通信経路が失われると無線センサネットワーク全体が機能しなくなる．また，
無線通信品質の変動などによって生じるトポロジ変化などに対処するためには頻繁な管理情
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報の収集が必要となり，さらに，管理，制御のためのメッセージが管理ノードに集中するた
め，管理ノード近傍での局所的な輻輳と周辺ノードへの高い負荷も問題となる．例えば，ガ
ス漏れを検知した時にガスの供給を中止するといった即応性が求められるアプリケーション
[9, 10]においては，情報や制御が管理ノードを経由することによって遅延が発生する．一方，
自律分散型の制御機構では，低遅延，低消費電力，高配信率な全ノード間の情報共有が実現
できれば，ノード負荷の均一化による無線センサネットワークの長寿命化，ノード故障に対
する耐性の向上，トポロジ変化などの局所的な変動に対する即応性のある適応などの効果が
期待できる．そこで，本報告では，全ノードの情報を用いた無線センサネットワークの制御
機構として，自律分散型のものを対象とする．
従来より，無線センサネットワークにおいてノード間で効率的に情報を共有するための，
様々な情報伝播手法が提案されている [11, 12, 13]．最も基本的な手法であるフラッディン
グでは，ノードは，共有したい情報をブロードキャスト通信により無線電波の到達範囲内に
存在する全ての隣接ノードに送信する．隣接ノードは，受信した情報を過去に受信，転送し
たことがなければ，ブロードキャスト通信によりさらに隣接ノードへと転送する．このよう
な全隣接ノードへの情報転送を繰り返すことにより，情報はいずれ全ノードに伝達される．
このようにフラッディングは簡便で，情報の伝播力も高い手法であるが，ノードが繰り返
し同じ情報を受信することによって電力を消費してしまう．また，ブロードキャスト通信は
IEEE 802.11におけるRTS/CTS（Request To Send/Clear To Send）のような事前の送受
信確認 [14]を行わず，また，MAC層でフレーム再送も行わないため，特にノード密度が高
い場合には，ノードのブロードキャスト通信が頻繁に衝突して情報が失われてしまう．一方，
SPIN [15]に代表されるパブリッシュ・サブスクライブ型の手法では，情報転送に先立って情
報の内容を表すメタデータを送信して，情報転送の要否を確認する．そのため，冗長な情報
転送による電力消費を抑制するとともに，情報の到達性を保証できる．一方で，多くのノー
ドが未受信の新しい情報を伝播する際にも，毎回の転送ごとに要否確認を行うため，フラッ
ディングと比較してメッセージの送信回数が増えてしまう可能性がある．このように，使用
される条件によって，手法の優位性が異なるため，効率的な情報共有のためにはその特性や
適用範囲を考慮して情報伝播手法を選択しなければならない．従来の研究においても，提案
手法の有効性を示すために他の情報伝播手法との比較評価を行っているが，ある特定の条件
設定の元での比較であり，また，基本原理の異なる様々な手法間の網羅的な比較にはなって
いない．
そこで，本報告では，これまでに提案されている情報伝播手法を，フラッディング型，ゴ
シッピング型，パブリッシュ・サブスクライブ型，リング型，ツリー型，およびクラスタ型
に分類し，それぞれの基本原理にもとづいて設計した機構の比較評価を行うことにより，そ
の特性や適用範囲を明らかにする．具体的には，無線センサネットワークのノード数とノー
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ド密度を変化させることにより，ネットワークの台数的規模拡大に対する拡張性と，高密度
で通信の衝突が発生しやすい環境での性能を評価する．評価尺度としては，全ノード間情報
共有の達成度を表す指標として情報あたり，ノードあたりの受信率を，また，メッセージ送
受信によるノードの電力消費に関わる指標として，全ノード間の情報共有における情報あた
り，ノードあたりの送信メッセージ量とメッセージ送信回数を，さらに，無線センサネット
ワークに対する負荷を表す指標として，メッセージ送信のノードあたり平均衝突回数をそれ
ぞれ用いる．
本報告の構成は以下の通りである．まず 2章では，本報告で対象とする 6つの情報伝播手
法の概要について述べる．次に 3章において，無線センサネットワークにおける情報共有の
ための情報伝播手法の比較評価を行うための，シミュレーション条件の設定や，評価指標の
算出法について述べる．4章において，シミュレーション結果を示し，それぞれの情報伝播
手法の特性や適用範囲について議論する．最後に，5章において，本報告のまとめと今後の
課題について述べる．
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2 ノード間情報伝播手法
本章では，本報告において比較評価の対象とする情報伝播手法について，その概要を述べ
る．なお，例えばパブリッシュ・サブスクライブ型としては，SPIN [15] やその改良版であ
る SPIN-BB，SPIN-EC，SPIN-RL [16] など様々な手法が提案されているが，本報告では
特定の手法の評価をするのではなく，ある種類の手法間で共通の基本原理にもとづいて設計
した手法を用いる．なお，以降では，センサ情報などの拡散，共有したいデータを含むメッ
セージをデータメッセージ，制御に必要な広告メッセージなどのメッセージを制御メッセー
ジと呼ぶ．また，データメッセージに制御情報を付加することは考えない．
情報伝播手法は，情報伝播のためのトポロジ構造を持つものと，持たないものに大別する
ことができる．トポロジ構造を持たず，全てのノードが対等な手法としては，受信したデー
タを送信元ノードを除く全隣接ノードに転送するフラッディング型の手法 [17]，確率的に選
択された一部の隣接ノードに転送するゴシッピング型の手法 [18, 19, 20]，データ転送に先
立ってデータに関する情報を隣接ノードに通知してデータ転送の要不要を確認するパブリッ
シュ・サブスクライブ型の手法 [15, 16]などがある．一方，ツリー型の手法ではノード間に
木構造を構築し，いったん根に位置するノードに全てのノードの情報を収集した後，全ノー
ドに対して情報を伝播する [21]．また，リング型の手法では全てのノードを一つの輪で繋ぐ
リング状の論理トポロジを構築し，リングに従ってデータを巡回させることで全ノードに情
報を伝える [22, 23]．さらに，クラスタ型の手法では，近隣のノードでクラスタと呼ばれる
グループを形成し，クラスタの中でのクラスタヘッドと呼ばれるノードにいったんデータを
集約して，クラスタヘッド間通信によってデータを伝播させる [24, 25, 26, 27, 28] ．これ
らのトポロジ構造を持つ手法は持たない手法と比較して，情報伝播に関わるメッセージ量が
少ない，低消費電力などの特徴があるが，トポロジ構造を構築，管理，維持するための制御
が必要となる．ただし，構造管理の方法は様々に存在するため，本報告ではその制御オーバ
ヘッドは評価の対象外とする．また，トポロジ構造を持たない手法と比較してノード故障な
どに対する耐性も低くなりやすく，例えば 1重・1方向のリングだけを用いる簡便なリング
型手法ではリングを構成するリンクのうち一つでも切断されると情報伝播が行えなくなる．

2.1 フラッディング型手法

フラッディング型の手法では，ネットワーク内を網羅的にメッセージが拡散していく．新
たに拡散，共有したいデータが発生したノードが，まず，ブロードキャスト通信によって全
ての隣接ノードに対してデータメッセージを送信する（図 1(a)）．なお，図中の実線の丸は
ノードを，赤丸はデータの発生元のノードをそれぞれ表す．また，点線の丸は電波の到達範
囲を表し，矢印はメッセージの送受信関係を表している．データメッセージを受信したノー
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ドは，そのデータが初めて受信したものであれば，データメッセージをブロードキャストし
て隣接ノードに転送する（図 1(b)）．一方，過去に受信，転送したものと同じデータを受信
した場合には，データの転送は行わない．このような全隣接ノードへのデータ転送を繰り返
すことにより，ネットワーク全体にデータが伝播する．なお，有線ネットワークにおけるフ
ラッディング型手法の場合には，データメッセージを受信したノードは送信元のノードに対
してはデータメッセージを送信しないが（self-avoidanceと呼ばれる），無線ネットワーク
ではブロードキャストによりデータメッセージが同報されるため，転送元のノードもデータ
メッセージを受信する．
フラッディング型手法は簡便ではあるが，あるノード間でデータメッセージが失われた
としても，いずれ他の隣接ノードから同じデータが転送されてくる可能性が高いため，メッ
セージ損やノード故障などに対する耐性が高い．一方，ネットワーク内を流れるメッセージ
量が多く，また，あるノードからブロードキャストによりデータメッセージが転送されると，
次の瞬間にその隣接ノードが一斉にデータメッセージのブロードキャストを行うため，ネッ
トワークの輻輳が発生しやすいという問題を有する．

(a) データメッセージをブロードキャスト (b) データをブロードキャストにより転送

図 1: フラッディング型手法における情報伝播の様子
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2.2 ゴシッピング型手法

ゴシッピング型の情報伝播手法では，データメッセージの転送に確率的な要素を導入する
ことにより，ネットワーク内のデータの到達性を保ちつつ，フラッディング型手法における
データメッセージの爆発的増加を抑制する [18, 20, 19]．データが発生したノードは，ノード
は，ブロードキャスト通信により全隣接ノードにデータメッセージを送信する（図 2(a)）．
隣接ノードは，受信したデータメッセージが過去に受信，転送したものでなければ，確率 p

（0 < p < 1）でブロードキャスト通信によりメッセージを転送する（図 2(b)）．パーコレー
ション理論によると，隣接する格子点（site）間に確率 pで接続（open bond）関係がある
場合，ある確率 pcを境に，独立した小さな接続集合（cluster）がある状態から，ほぼ全て
の格子点が接続された状態への相転移現象が生じることが知られている [29]．ゴシッピング
型手法においても，確率 pを適切に設定することにより，最小のメッセージ送信回数・量で
ネットワークを構成する全てのノードにデータを伝播させることができる．

(a) データメッセージをブロードキャスト (b) データを確率 pでブロードキャストにより転送

図 2: ゴシッピング型手法における情報伝播の様子

2.3 パブリッシュ・サブスクライブ型

パブリッシュ・サブスクライブ型の情報伝播手法では，ノードは，データの転送に先立ち，
まず，メタデータと呼ばれるデータに関する情報を隣接ノードに通知する．メタデータのサ
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イズはデータよりも小さい．隣接ノードは，受信したメタデータからデータ転送の要否を判
断し，未受信のデータであればメタデータの送信元にデータ転送を要求する．このように，
データ転送の要否をあらかじめ隣接ノードに確認することにより，データの到達性を確保し
つつ，すでにデータを受信しているノードに対する冗長なデータ転送を抑制することがで
きる．また，無線センサネットワークにおいて，同じ対象物や領域を観測するノードが複数
存在している場合，メタデータによるデータ転送要否の事前確認を行うことで，あるノード
が，観測対象の重複したノードで取得された同じセンシング情報を別々のノードから受信す
ることを回避できる．さらに，残余電力が少ないノードは，未受信のデータのメタデータを
受信してもデータ転送を要求しなければ，データ処理やメッセージ転送による電力消費を抑
えることができる．しかしながら，データ転送の有無によらず，メタデータなどの制御メッ
セージ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，また，特にデータ
のサイズが小さい場合には制御オーバヘッドによる帯域や電力の消費が問題となる．
代表的なパブリッシュ・サブスクライブ型手法の SPINでは，メタデータの広告（ADV

ステージ），リクエストの送信（REQステージ），データの送信（DATAステージ）の 3

つのステージ（ADV-REQ-DATA）を繰り返すことで，効率的な情報伝播を行う [15, 16]．
SPINには，メッセージ転送をユニキャスト通信で行う SPIN-PP，SPIN-EC，SPIN-RLと，
ブロードキャスト通信で行う SPIN-BCがあり，本報告ではブロードキャスト通信を用いる
手法を評価対象とする．
図 3中のノードAで他のノードと共有したいデータが発生したものとする．ノードA は，
データの内容を表すメタデータを広告メッセージとして全隣接ノードにブロードキャスト通
信で送信する（図 3(a)）．隣接ノード B は，広告メッセージ含まれるメタデータから，こ
のデータが未受信であると判断し，ノード Aに対して要求メッセージをブロードキャスト
通信で送信する（図 3(b)）．一方，ノード Cも，このデータが未受信のため要求メッセー
ジを送信しようとするが，ノードCの通信範囲にあるノード BからノードAに対して送信
された要求メッセージを受信することにより，データがノード Aから送信され，ノード C

自身もデータを受信できることがわかるため，要求メッセージを送信しない．また，この
とき，ノード Eがノード Aのデータを別の経路から受信し，広告メッセージを送信したと
する．ノードDは，ノード Eから広告メッセージを受信し，さらにノード Bから同じデー
タに対するノードAへの要求メッセージを受信する．このとき，ノードDは，ノード Bの
データ転送要求先であるノードAの通信範囲外にあるため，ノードEに対して要求メッセー
ジを送信する（図 3(d)）．なお，図中，緑の矢印はデータの流れを，青色の矢印は要求メッ
セージを，赤色の矢印は広告メッセージをそれぞれ表す．最後に，要求メッセージを受信し
たノードA とノード Eはデータメッセージを隣接ノードにブロードキャスト通信で送信す
る（図 3(c)）．
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D）
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(d) データメッセージのブロードキャスト

図 3: パブリッシュ・サブスクライブ型手法における情報伝播の様子
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2.4 リング型手法

リング型の情報伝播手法では，隣接ノードを順々に接続することにより，ネットワーク内
の全てのノードを一つの輪で繋ぐリング型の論理トポロジを構築し（図 4(a)），リングに
従ってデータを巡回させることにより情報伝播を行う [22, 23]．拡散，共有したいデータが
発生したノードは，論理トポロジ上で隣接する 2つのノードに対してデータメッセージをユ
ニキャスト通信で送信する（図 4(b)）．データメッセージを受信したノードは，過去に受信，
転送したデータでなければ，データメッセージの送信元ノードではない論理トポロジ上の隣
接ノードに対して，データメッセージをユニキャスト通信で転送する（図 4(c)）．論理トポ
ロジ上をデータメッセージが転送される結果，いずれあるノードで論理トポロジ上の両方の
隣接ノードから同じデータを受信する．このとき，全てのノードでデータの共有が完了した
と見なされ，そのノードからのデータメッセージの転送は行われない（図 4(d)）．
リング型手法では，データの発生源のノードと，データメッセージ転送の終端ノードを除
き，全てのノードにおけるメッセージの送受信回数がそれぞれ 1回ずつであるため，情報伝
播における帯域，電力の消費や輻輳の発生を抑えられる．また，ほとんどのメッセージ送信
が一方向のため，隠れ端末問題を回避でき，さらにユニキャスト通信を用いるためMAC層
での到達確認や再送を利用した高信頼性通信が行える．しかしながら，1回のメッセージ転
送あたり 1台のノードにしかデータが伝わらないため，情報伝播の遅延が大きくなり，特に
ノード数が多い場合には問題となる．また，ノードの故障や通信状態の悪化などにより，2

カ所以上で隣接ノード間の通信が切断されると，論理トポロジが分断され，データメッセー
ジが到達しないノードが生じる．

2.5 ツリー型手法

ツリー型の情報伝播手法では，ネットワークを構成する全てのノードからなる木構造を構
築する（図 5(a)）[21]．無線センサネットワークを用いて機器や環境の状態を定時観測する
アプリケーションでは，多くの場合，インターネットや他の情報システムとの接続を有する
シンクや基地局と呼ばれるノードへ，定期的に全てのノードからセンシング情報を収集し，
また，基地局から全てのノードに制御情報などを通知する．このような通信形態においては，
隣接ノード間に親子関係を設定し，基地局を根とする木構造を利用することにより，効率的
なデータ収集が可能となる．
拡散，共有したいデータをもつノードは，親ノードとして指定された自身より根ノード
に近い隣接ノードにデータメッセージをユニキャスト通信で送信する（図 5(b)）．図では子
ノードを持たない全ての葉ノードでデータが発生したものとする．親ノードは，そのデータ
が未受信であれば，さらにその親ノードに対してデータを転送する．順次，親ノードへと
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(a) リング状の論理トポロジ (b) データメッセージのユニキャスト

(c) データのユニキャスト転送 (d) 情報伝播の完了

図 4: リング型手法における情報伝播の様子

16



データを伝えていくことにより，データが基地局に到達する（図 5(c)）．基地局は，データ
メッセージを全ての子ノードにブロードキャスト通信で送信する（図 5(d)）．子ノードは，
これまで自身の子ノードに対して受信したデータを転送したことがなければ，基地局と同様
に，全ての子ノードにブロードキャスト通信でデータメッセージを送信する．子ノードへの
データの転送を繰り返すことにより，全ての葉ノードにデータが到達し，全てのノードへの
データ伝播が達成される．
なお，図 5では，基地局で全てのノードからデータを収集し，ネットワーク全体に伝播さ
せる場合について示しているが，メッセージの送受信回数を減らして電力消費を抑えるた
め，異なるデータメッセージに含まれる複数のデータをまとめて一つのデータメッセージと
して送信する集約処理を行うのが効果的である．全てのデータが集まる基地局で集約を行う
だけでなく，根ノードから同じホップ数にあるノードがある程度同期してデータメッセージ
を送信する場合には，それぞれの親ノードで自身のデータとともに子から受信したデータを
集約することができる [30]．ただし，集約に際して，単にデータを複数個並べてデータメッ
セージを構成すると，ツリーの深さや幅が大きい場合に根ノードに近づくにつれてデータ
メッセージのサイズが指数的に大きくなり，送受信が困難になってしまう．そのため，デー
タ圧縮や，排他的論理和や最大値，平均値などの演算処理を行うことによって，データメッ
セージを大きくすることなく集約する手法が用いられデータフュージョンと呼ばれる [31].

2.6 クラスタ型手法

無線センサネットワークに関する多くの研究で想定されているように，ノードが電池で駆
動している場合には，送信電力を抑えてマルチホップ通信を行うとともに，メッセージの送
受信回数を減らすことなどにより，通信における消費電力を抑制することが望まれる．クラ
スタ型の情報伝播手法では，近隣のノード間でクラスタと呼ばれる集合を構成し，クラスタ
を構成するいずれかのノードにクラスタ内のノードのデータを集約し，このノードが基地局
や他のクラスタなどに集約したデータを転送するとともに，基地局や他のクラスタから転送
されてきたデータメッセージをクラスタ内のノードに伝える（図 6）[24, 32, 26, 33] ．クラ
スタを形成することをクラスタリング，クラスタ内のデータの集約を行うノードをクラスタ
ヘッド，クラスタ内の残りのノードをクラスタメンバと呼ぶ．
地理的に近いノードの取得するセンシング情報は相関が高く，効率的に圧縮などの処理を
行えるため，クラスタヘッドにおける集約効果が高いことから，クラスタ型の手法は，多く
の場合，ツリー型と同様に基地局への定期的な情報収集に用いられることが多い [24, 32, 26]．
また，階層構造により通信制御の拡張性の向上が期待できるため，任意のノード間で通信が
発生するようなアプリケーションにも用いられる [34]．ZigBeeにおけるクラスタツリーは，
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(a) ツリー状の論理トポロジ (b) データメッセージを親ノードへ送信

(c) データを根ノードへと転送 (d) データをネットワーク全体へ伝播

図 5: ツリー型手法における情報伝播の様子
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スター型トポロジとメッシュ型トポロジの組み合わせであるが，1種のクラスタ構造とみな
すことができる [35]．
クラスタメンバがデータを拡散，共有する際にはクラスタヘッドにデータメッセージを送
るだけでよく，通信にかかる電力消費を抑えることができる．一方，クラスタヘッドは，ク
ラスタメンバとのメッセージ送受信，データ集約，基地局や他のクラスタとのメッセージ送
受信を行うことから，電力消費が大きい．そのため，ノードの残余電力や処理能力を考慮し
てクラスタヘッドを選出するとともに，ノード間でクラスタヘッドを交代するクラスタリン
グが必要となる．例えば LEACH [24]では，全てのノードに対するクラスタヘッドの割合を
P としたとき，過去 1/P 回のクラスタリングにおいてクラスタヘッドになっていないノー
ドのみが立候補することにより，全てのノードが平均 1/P 回のクラスタリングに 1回クラ
スタヘッドになる．想定するアプリケーションや動作環境，ノードの種別などによって他に
も様々に異なるクラスタリング手法が提案されているが [28]，本報告では以下に述べる方法
を用いる．
まず，無線センサネットワーク中の一定数のランダムなノードが，クラスタヘッドとして
立候補し，立候補メッセージをブロードキャストする．クラスタヘッドに立候補しないノー
ドは，受信した立候補メッセージのうち，最も受信電波強度の強いものを送信したノードを
自身のクラスタヘッドとして選択する（図 6(a)）．次に，クラスタメンバはクラスタヘッド
に対してデータメッセージをユニキャスト通信で送信する（図 6(b)）．全てのクラスタメン
バからデータメッセージを受信したクラスタヘッドは，受信したデータと自身のデータと集
約してデータメッセージを生成し，クラスタメンバにブロードキャスト通信で送信する（図
6(c)）．クラスタヘッドからのデータメッセージを受信したノードのうち，複数のクラスタ
ヘッドからの立候補メッセージを受信したノードは，初めて受信したデータであれば，デー
タメッセージの送信元以外のクラスタヘッドにデータメッセージをユニキャスト通信で送信
する（図 6(d)）．なお，クラスタ同士の境界のノードが複数存在する場合は，クラスタヘッ
ドが 1つの境界ノードを選択し，選択されたノードからのみ他のクラスタヘッドへデータ
メッセージの送信が行われるものとする．他のクラスタに属するノードからデータメッセー
ジを受信したクラスタヘッドは，そのデータが初めて受信したものであれば自身のクラスタ
メンバに対してブロードキャスト通信でデータを転送する．以上の手続きを繰り返すことに
より，ネットワーク全体で全ノードの情報が共有される．なお，ランダムに生成したクラス
タ構成のうち，全ノードがクラスタヘッドまたはクラスタメンバのいずれかになり，かつ，
クラスタ間の接続性が確保されているものを評価の対象とした．
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(a) クラスタリングによる論理トポロジ (b) クラスタヘッドへデータメッセージをユニキャス
ト送信

(c) 集約したデータをクラスタメンバへブロードキャ
スト送信

(d) 隣接するクラスタへのデータのユニキャスト転送

図 6: クラスタ型手法における情報伝播の様子
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3 無線センサネットワークにおける情報共有のための情報伝播手法
の比較評価

本章では，比較評価に用いたシミュレーションの条件設定や評価尺度の導出方法について
述べる．シミュレーションは ns-2 [36]を用いて行った．

3.1 ノードの配置

本報告では，ノード数やノード密度が情報伝播手法に与える影響を評価し，それぞれの手
法の適用領域を明らかにするため，以下に述べる方法によってノード数，ノード密度を変化
させてシミュレーションを行う．

3.1.1 基本設定

400 [m] × 400 [m] の領域を 40 [m] × 40 [m]の正方のブロックに分割し，それぞれのブ
ロックごとのランダムな位置にノードを 1台ずつ配置する．ノードはMAC層プロトコルと
して IEEE 802.11 [37]を用いてメッセージ送受信を行う．IEEE 802.11では，フレーム送信
に際してまずチャネルの空きを確認するが（キャリアセンスと呼ばれる），チャネルが空い
ていない場合にはバックオフを行い，一定時間後に再度キャリアセンスを行う．チャネルに
空きがあれば，フレームの送信を行った後，受信側ノードからの応答確認（ACKフレーム）
を待ち，応答確認を得られない場合には再送を行う．バックオフの回数には制限があり，2回
バックオフをした後，チャネルが空いていなければフレームは棄却される．なお，ユニキャ
スト通信においては，RTS/CTS（Ready To Send/Clear To Send） を用いるものとする．
RTS/CTS機構を用いる通信においては，送信側ノードはデータフレームの送信に先立って，
キャリアセンスの後に RTSフレームをブロードキャスト通信で送信する．受信側ノードは
通信中でなく，また，他のノードとの通信待機中でなければ CTSフレームをブロードキャ
ストし，送信側ノードからのデータフレーム送信を開始させる．シミュレーション評価では，
ノードは自身を中心とする半径 100 [m]の正円内のノードと互いに通信できるものとし，通
信速度は 1 [Mbps]とする．

3.1.2 観測領域の拡大

それぞれランダムな位置に 1台のノードが配置された 40 [m] × 40 [m]のブロックの，縦
横に並べる個数を変えることにより，領域の広さ，および無線センサネットワークを構成す
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るノードの台数を変化させる．評価においては，縦横 10 ブロック（ノード数 100）から 30

ブロック（ノード数 900）まで変化させた．

3.1.3 ノード密度の増加

400 [m] × 400 [m] の領域を分割するブロックの数を変化させ，それぞれのブロックに 1

台ずつノードを配置することで，ノードの密度を変化させる．評価においては，50 [m] × 50

[m]のブロックによる 64分割（ノード密度 0.0004 [台/m2]）から 16 [m] × 16 [m]のブロッ
クによる 625分割（ノード密度 0.0039 [台/m2]）まで変化させて評価を行う．

3.2 情報の発生モデル

本報告では，1対多型や多対 1型の情報伝播手法を用いた全ノード間の情報共有の評価を
行うが，共有するデータの発生するタイミングはアプリケーションなどによって異なると考
えられる．例えば，対象物の位置検出や追跡など，同時刻に得られたセンサ情報を必要とす
るアプリケーションの場合には，時刻同期プロトコル [38]などを用いてノードの時刻を同
期させ，複数のノードが同じタイミングでセンサ情報を取得，送信することとなる．一方，
農場監視などのアプリケーションではセンサ情報の取得時刻の一致に対する要求はそれほど
厳しくないため，センサ情報の取得タイミングに多少のばらつきがあってもよい．そこで，
シミュレーションにおいては，以下に述べる，単発型情報発生モデル，同期型情報発生モデ
ル，非同期型情報発生モデルの 3通りについて，情報伝播手法の評価を行う．なお，ノード
において発生するデータのサイズは 1 [Kbyte]とする．また，センサ情報の取得を同期させ
る場合でも，データメッセージの送信タイミングを意図的にばらつかせることでメッセージ
の衝突を回避することも考えられるが，本報告では，データの発生と同時に情報伝播が開始
されるものとする．

3.2.1 単発型情報発生モデル

単発型情報発生モデルでは，他のモデルと異なり，一つの情報の伝播を対象とした評価を
行い，1対多や多対 1型の情報伝播手法そのものの特性を検証する．シミュレーションにお
いては，全てのノードについて，順次，情報伝播を行うが，ノード間で情報伝播を開始する
時刻を十分長く（1000 [s]）離して設定する．得られた結果より，データあたりのノードあ
たり平均送信メッセージ量などを算出する．
また，ノード間で情報伝播の期間が重ならないように，無線センサネットワーク全体で情
報伝播開始のタイミングを調整する場合，単発型情報発生モデルの結果から全ノード間除法
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共有における清野を評価することができる．次に述べる同期型，非同期型の情報発生モデル
と比較して，バックオフによる遅延やメッセージ衝突が起きにくくなり，情報共有の度合い
は高くなると考えられるが，一方で，ツリー型手法やクラスタ型手法におけるデータの集約
効果を得ることができず，また，ノード台数に比例して情報伝播の時間が長くなる．

3.2.2 同期型情報発生モデル

同期型情報発生モデルでは，全てのノードが同じタイミングで情報伝播を開始する．その
ため，チャネルの空きを待つためのMAC層でのバックオフ回数が増加し，情報伝播の遅延
が大きくなると考えられる．また，ブロードキャスト通信ではRTS/CTSによる隠れ端末問
題の回避と同時送信の抑制や，MAC層での再送制御を行わないため，フラッディング型手
法，ゴシッピング型手法，パブリッシュ・サブスクライブ型手法では，同期したデータメッ
セージ送信によりデータメッセージが失われやすくなると考えられる．データの集約を行う
ツリー型とクラスタ型では，それぞれ子ノードを持たない葉ノード間，クラスタメンバ間で
データメッセージ送信が同期しており，親ノードは子ノードから，クラスタヘッドはクラス
タメンバからデータメッセージ受信を待つ．

3.2.3 非同期型情報発生モデル

非同期型情報発生モデルでは，一定時間ごとの情報共有において，意図的，あるいは時計
のずれなどによってデータの発生，伝播の開始のタイミングがノード間でずれた場合を扱う．
シミュレーションにおいては，タイミングが同期している場合のデータ発生のタイミングを
時刻 0とし，それぞれのノードは 0 ∼ 1秒の間のランダムな時刻に情報伝播を開始するもの
とした．メッセージ送信のタイミングがずれることにより，ブロードキャスト通信における
メッセージ損の可能性の低減を期待できる．同期型情報発生モデルと同様に，ツリー型では
葉ノード，クラスタ型ではクラスタメンバが設定されたタイミングでデータメッセージの送
信を開始する．

3.3 評価指標

評価指標として，データ発生からの経過時間に対するデータあたり，ノードあたりの平均
受信率，平均累積送信量，平均累積オーバヘッド，平均送信回数，およびネットワーク全体
でのデータあたりの平均衝突回数を用いる．以下にそれぞれの評価指標の算出式を示す．な
お，ノード数を nとし，単発型情報発生モデルでは，それぞれのノード i（1 ≤ i ≤ n）の
情報伝播においてノード iにおけるデータの発生時刻を 0，同期型情報発生モデル，非同期
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型情報発生モデルにおいては，複数のノードの情報伝播が重なり合うシミュレーションの
結果について，無線センサネットワーク全体で一番最初にデータが発生した時刻を 0，スケ
ジューリング型情報発生モデルでは，ランダムに選ばれた一つ目のノードにおけるデータの
発生時刻を 0とする．
時刻 t までにノード jがノード iのデータを受信しているかどうかを表す関数R(t, i, j)を
次式で定義する．

R(t, i, j) =

 1, received

0, if i = j or unreceived
(1)

平均受信率A(t)は，時刻 tまでにデータが到達したノードの割合を表し，次式で定義する．

A(t) =

n∑
i=1

n∑
j=1

R(t, i, j)

n(n − 1)
(2)

次に，ノード iの情報伝播のために時刻 tまでにノード j が送信したデータメッセージ，
制御メッセージの総量をMall(t, i, j) [Kbyte]，制御メッセージの総量をMc(t, i, j) [Kbyte]

とすると，平均累積送信量 Sall(t)，平均オーバヘッド Sc(t)は次式で求められる．なお，送
信メッセージの総量Mall(t, i, j)，送信制御メッセージの総量Mc(t, i, j)には，ノード i自身
が情報伝播のために送信したメッセージも含まれる．

Sall(t) =

n∑
i=1

n∑
j=1

Mall(t, i, j)

n2
(3)

Sc(t) =

n∑
i=1

n∑
j=1

Mc(t, i, j)

n2
(4)

また，ノード iの情報伝播のために時刻 tまでにノード jがデータメッセージ，制御メッ
セージを送信した回数を F (t, i, j)で表すと，平均送信回数 T (t)は次式で求められる．

T (t) =

n∑
i=1

n∑
j=1

F (t, i, j)

n2
(5)

さらに，ノード iの情報伝播において，時刻 t秒までにメッセージの衝突がC(t, i)回発生
したとすると，平均衝突回数D(t)は次式で求められる．

D(t) =

n∑
i=1

C(t, i)

n
(6)
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4 評価結果
本章では，基本設定，観測領域を拡大させる場合，ノード密度を増加させる場合について，

3つの情報発生モデルにおけるシミュレーション結果を示し，情報伝播手法の特性と適用範
囲について考察する．なお，ゴシッピング型では情報の転送確率 pとして，0.5と 0.8の 2通
りについて評価した．また，パブリッシュ・サブスクライブ型における制御メッセージのサ
イズは 16 [byte]とした．トポロジ構造を持つ手法については，最初の情報伝播の前にトポ
ロジが形成され，シミュレーション時間を通してトポロジが変化しないものとした．
ツリー型とクラスタ型では，複数のデータを受信する親ノード，根ノード，およびクラス
タヘッドでデータの集約を行う．なお，集約により生成したデータメッセージのサイズが集
約したデータの数に比例する場合と，データフュージョンによりデータの数によらず一定の
メッセージサイズになる場合について評価を行う．ただし，無線チャネルの空きを待つため
のバックオフやデータ発生のタイミングが異なることなどによって，全く同じ時刻に複数の
データメッセージ受信することはない．そのため，ツリー型では，子ノードを持たない葉
ノードの根ノードからのホップ数を a，自身の根ノードからのホップ数を b としたとき，親
ノードはいずれかの子ノードから初めてデータメッセージを受信してから a− b秒間待機し，
その間に受信したデータを集約し，親ノードへ送信する．a − b秒以降受信したデータメッ
セージは転送せず，破棄する．また，クラスタ型では，クラスタヘッドはいずれかのクラス
タメンバから初めてデータメッセージを受信してから 1秒間待機し，その間に受信したデー
タを集約し，クラスタメンバへブロードキャストで送信する．待機時間後に受信したデータ
メッセージはすぐにクラスタメンバへブロードキャストで送信する．

4.1 基本設定における評価

100台のノードを 400 [m] × 400 [m]の領域に配置した基本設定での評価結果について考
察する．なお，それぞれのモデルについて 50通りのランダムなノード配置を行い，それぞ
れのノード配置について全ての情報伝播手法を順次動作させた．以降では，シミュレーショ
ン間の平均値について，情報発生モデルごとに図を示しており，図中の（a）∼（e)はそれ
ぞれデータ発生からの経過時間に対する平均受信率，平均累積送信量，平均累積オーバヘッ
ド，平均送信回数，および平均衝突回数にそれぞれ対応している．

4.1.1 単発型情報発生モデル

図 7(a)に示されるように，クラスタ型を除く情報伝播手法において，リング型は 1.0，フ
ラッディング型，ゴシッピング型，パブリッシュ・サブスクライブ型，ツリー型は 0.99以
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上と非常に 1.0に近い受信率を達成している．また，高受信率を達成しているもののうちリ
ング型，パブリッシュ・サブスクライブ型を除く手法では，情報伝播開始直後に急激に受信
率が上昇し，ネットワークに情報が広まるにつれて受信率が収束していく．パブリッシュ・
サブスクライブ型は，データの転送に際して広告メッセージと要求メッセージのやりとりに
よる転送の要否確認を行うため，フラッディング型，ゴシッピング型，ツリー型と比較して
情報伝播の速度が遅い．一方，リング型は，1回のデータ転送により 1ノードずつ受信ノー
ドが増えていくため，時間経過に対して線形に受信率が増加している．クラスタ型手法は他
と比較して低い受信率で収束しているが，これは，複数のクラスタに属しているノードでの
データメッセージ受信漏れによるものである．複数のクラスタに属するノードでは，それぞ
れのクラスタにおけるブロードキャスト通信によるクラスタメンバへのデータメッセージ送
信が衝突することがある．さらに，そのようなノードが，クラスタ間のデータメッセージ転
送に関わっている場合，データ型のクラスタに伝播せず，受信率が大きく低下する．なお，
フラッディング型，ゴシッピング型（p=0.8），ゴシッピング型（p=0.5），パブリッシュ・サ
ブスクライブ型，リング型，ツリー型，クラスタ型において，平均受信率の増加が停止し，
収束する時間は，それぞれ 602ミリ秒，565ミリ秒，410ミリ秒，795ミリ秒，1063ミリ秒，
618ミリ秒，314ミリ秒である．
次に，図 7(b)において，フラッディング型，パブリッシュ・サブスクライブ型，リング
型，およびツリー型における収束時のノードあたり平均累積メッセージ量はおおよそデー
タメッセージ１つ分になっている．フラッディング型およびリング型では，ノードは平均し
てたかだか１回のデータメッセージ送信しか行わない．パブリッシュ・サブスクライブ型で
は，制御メッセージ送受信のオーバヘッドが発生するが，平均累積メッセージ量が 1データ
メッセージ分程度なのは，隣接ノードのいずれからも要求メッセージを受信しなかったノー
ドはデータメッセージを送信せず，また，広告メッセージと要求メッセージの送信はデータ
転送あたりにそれぞれ最大 1回ずつにすぎないため，オーバヘッドが相殺されるためであ
る．ツリー型では，いったん根ノードにデータメッセージが送信された後，フラッディング
によりデータが拡散される．そのため，根ノードへのデータ転送分だけフラッディング型よ
りも平均累積メッセージ量が多くなる．一方，ゴシッピング型はフラッディング型の結果に
確率 pを掛け合わせたのと同程度の平均累積メッセージ量となっており，平均受信率の高さ
に対して非常に効率のよい情報伝播手法であることがわかる．また，クタスタ型の平均累積
メッセージ量が最も少ない．これは，基本設定におけるクラスタ数は 10個程度であり，一
回の通信におけるメッセージ送信回数は，データの発生したノードからクラスタヘッドへの
ユニキャスト通信によるデータメッセージの送信，それぞれのクラスタヘッドからクラスタ
メンバへのブロードキャスト通信によるデータメッセージ送信，クラスタの境界に位置する
ノードから他のクラスタヘッドへのユニキャスト通信によるデータメッセージ送信を合わせ

26



て高々30 回程度であるためである．なお，データ伝播のためのメッセージ送信が終了し，平
均累積メッセージ量が収束する時間は，フラッディング型，ゴシッピング型（p=0.8），ゴ
シッピング型（p=0.5），パブリッシュ・サブスクライブ型，リング型，ツリー型，クラス
タ型について，それぞれ 752ミリ秒，676ミリ秒，506 ミリ秒，923ミリ秒，1373ミリ秒，
777ミリ秒，330 ミリ秒である．
また，図 7(c)に示されるとおり，情報伝播における制御メッセージのやりとりのため，パ
ブリッシュ・サブスクライブ型の平均累積オーバヘッドが他の手法と比較して非常に大きい．
図からは読み取れないが，ユニキャスト通信を使用するリング型，ツリー型，クラスタ型で
はRTS/CTSによるオーバヘッドが発生している．一方，フラッディング型，ゴシッピング
型では制御メッセージがなく，オーバヘッドは生じない．
図 7(d)より，メタデータを送信するパブリッシュ・サブスクライブ型よりもリング型の
方が平均送信回数が多い．これは，リング型においては全てのデータメッセージ送信をユニ
キャスト通信で行うため，データを転送するたびにRTS/CTSのやりとりが発生することに
よる．また，フラッディング型，ゴシッピング型，ツリー型の平均送信回数はおおよそ平均
累積メッセージ量に比例しているが，クラスタ型の平均送信回数が多くなっている．これは
クラスタ型ではブロードキャスト通信よりもユニキャスト通信の方が多いためである．
最後に，図 7(e)に示されるとおり，メッセージの平均衝突回数はパブリッシュ・サブス
クライブ型が最も多く，次いでツリー型，フラッディング型であることがわかる．これは，
RTS/CTSを用いないブロードキャスト通信では隠れ端末問題による衝突が発生しやすいた
めであり，特にパブリッシュ・サブスクライブ型では広告メッセージ，要求メッセージの送
信にもブロードキャスト通信を用いることから衝突回数が多くなる．クラスタ型で衝突回数
が少ないのは，1つのデータ伝播においてブロードキャスト通信でメッセージを送信する回
数はたかだかクラスタ数に限られるためである．
以上より，基本設定における単発型情報発生モデルでは，平均受信率が高く，平均累積
メッセージ量，平均累積オーバヘッド，平均送信回数，および平均衝突回数の少ない，転送
確率 pを 0.5としたゴシッピング型の情報伝播手法が最も効率がよいと言える．

4.1.2 同期型情報発生モデル

同期型情報発生モデルの評価結果を図 8に示す．なお，データフュージョンを行う場合の
結果を fusion と表記している．全てのノードにおいて同じタイミングでデータが発生し，情
報伝播を開始する同期型情報発生モデルでは，図 8(a) に示される受信率が，図 7(a)と比較
して，全ての情報伝播手法において低下している．データフュージョンを行うツリー型の平
均受信率が比較的高いのは，それぞれのノードから親ノードへのデータメッセージ送信がユ
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図 7: 基本設定における単発型情報発生モデルの評価
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ニキャスト通信で行われているために，ブロードキャスト通信より衝突が起きにくいこと，
また，データフュージョンによってネットワークで送受信されるデータ量を抑えられること，
さらに，いったん根ノードに到達したデータは集約され，単発型情報発生モデルにおけるフ
ラッディング型と同じように全ノードに拡散されることによる．なお，データフュージョン
を行わない場合，平均受信率はほぼ 0となっている．データフュージョンを行わない場合に
は，根ノードに近づくにつれてメッセージサイズが大きくなるため，衝突が発生しやすくな
る．また，送信に時間がかかるために，あるノードがデータメッセージの送信を開始すると，
電波の到達範囲にある他のノードでは，チャネルの空きを待つためのバックオフを繰り返し
た後，バックオフ回数の制限によりメッセージ送信に失敗する．そのため，ほとんどのデー
タが根ノードに届かず，平均受信率が低くなる．
また，リング型手法は，ユニキャスト通信によるデータメッセージの送信が成功しやすく，
ツリー型と同程度の平均受信率を達成している．ただし，データメッセージの送信ごとに
バックオフによりチャネルの空きを待つため，平均受信率がおおよそ収束するまでにツリー
型の約 11倍，単発型情報発生モデルにおけるリング型の約 80倍の約 65秒がかかっている．
なお，ノード間で情報伝播が重ならないようにスケジューリングした場合には，全てのノー
ドの情報伝播が完了するまでに，図 7(b)から約 110秒かかると考えられる．また，図 8(c)

に示されるように，RTS/CTSによるオーバヘッドが発生し，そのため，図 8(d)に示され
るように，メッセージの平均送信回数が最も多くなる．
さらに，フラッディング型とゴシッピング型を比較すると，フラッディング型の方がメッ
セージ送信の平均衝突回数が多いにも関わらず（図 8(e)），ゴシッピング型よりも平均受信
率が高い（図 8(a)）．ゴシッピング型においても，平均衝突回数の多い転送確率 pを 0.8と
した時の方が，転送確率 pを 0.5 した時よりも高い受信率を達成している．これは，全ての
ノードが新しく受信したデータの転送を行うフラッディング型の方がゴシッピング型と比較
して，また，ゴシッピング型ではより転送確率の高い方が，ノードが隣接ノードからデータ
メッセージを受信できる機会が多いためである．
一方，単発型情報発生モデルにおいて平均受信率が高かった手法のうち，パブリッシュ・
サブスクライブ型の性能劣化が最も著しい．これは，ブロードキャスト通信で送信される広
告メッセージが多く失われ，隣接ノードへのデータ転送が行われないためである．広告メッ
セージが失われると要求メッセージも発生しないため，図 8(c)に示されるとおり，図 7(c)

と比較して平均累積オーバヘッドも低くなる．
クラスタ型では，データフュージョンを行わない場合の平均受信率はおおよそ 0であるが，
データフュージョンを行う場合には 0.3程度の平均受信率を達成している．ただし，平均受
信率が高いとは言い難く，これは，クラスタメンバからクラスタヘッドへのユニキャスト通
信によるデータメッセージ送信の失敗，およびクラスタヘッドからクラスタメンバへのブ
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ロードキャスト通信によるデータメッセージ送信のクラスタ間での衝突によるものである．
以上より，基本設定における同期型情報発生モデルでは，平均受信率が高く，平均累積
メッセージ量，平均累積オーバヘッド，平均送信回数，および平均衝突回数の少ないツリー
型の情報伝播手法が最も効率がよいと言える．

4.1.3 非同期型情報発生モデル

非同期型情報発生モデルの評価結果を図 9に示す．情報伝播開始のタイミングを 0 ∼ 1秒
の範囲でばらつかせることにより，図 8(a) と比較して，平均受信率が上昇しており，特に
ツリー型とクラスタ型においてデータフュージョンを行う場合，それぞれ 0.267，0.256程
度高くなっている．これは，ツリー型では葉ノード間の，クラスタ型ではクラスタメンバ間
のデータメッセージの送信のタイミングがばらつくことで，チャネルの空きが生じやすくな
り，メッセージ送信の成功率が高くなるためである．
パブリッシュ・サブスクライブ型においても，約 0.1の平均受信率の向上が認められる．図

9(c)と図 8(c)を比較すると，非同期型の方が平均累積オーバヘッドが約 3倍程度高くなっ
ている．これは，広告メッセージと要求メッセージの増加によるものであり，同期型情報発
生モデルの場合よりもデータメッセージの転送が行われる回数が多くなっていることを意味
する．ただし，データメッセージの送信はブロードキャスト通信によって行われるため，図
9(e)に示されるように衝突回数も増加する．
一方，フラッディング型，ゴシッピング型では，同期型，非同期型によらず，いずれの評
価尺度でも同様の結果となっている．これは，同期型情報発生モデルにおいても，データが
伝播していくにつれて，データメッセージの送信タイミングが様々にばらつくためである．
また，同期型情報発生モデルでは，データの発生源のノードの隣接ノードのブロードキャス
ト通信が衝突しやすいが，その隣接ノードの一部でもデータメッセージを受信できていれば，
それらのノードのデータメッセージ送信を受信することによって，メッセージ損を補完する
ことができる．
以上より，基本設定における非同期型情報発生モデルでは，同期型情報発生モデルと同様
に，平均受信率が高く，平均累積メッセージ量，平均累積オーバヘッド，平均送信回数，お
よび平均衝突回数の少ないツリー型の情報伝播手法が最も効率がよいと言える．

4.2 観測領域の拡大に対する評価

ランダムな位置に 1台のノードを配置された 40 [m] × 40 [m]のブロックを縦横に並べる
数を，10 ブロック（ノード数 100）から 30ブロック（ノード数 900）まで変化させ，観測
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図 8: 基本設定における同期型情報発生モデルの評価
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図 9: 基本設定における非同期型情報発生モデルの評価

32



領域を拡大することで，情報伝播手法の拡張性の評価を行う．ノード数ごとに，50通りの
ランダムなノード配置を用いてシミュレーションを行った結果の平均値を示す．なお，情報
発生モデルごとに図を示しており，図中の（a）∼（f）はそれぞれノード数に対する平均収
束時間、平均受信率，平均累積送信量，平均累積オーバヘッド，平均送信回数，および平均
衝突回数にそれぞれ対応している．ここで収束時間とは，データが発生してから全てのノー
ドからのメッセージ送信が終了するまでの時間とする．

4.2.1 単発型情報発生モデル

図 10(a)に示されるように，リング型，ツリー型を除く情報伝播手法について，ノード数
と平均収束時間は比例関係にあることが分かる．リング型が他の手法よりも平均収束時間
が長くなるのは，1回のデータメッセージ送信あたり 1ノードにしかデータが伝播しないた
めである．また，図 10(c)に示されるように平均累積メッセージ量はノード数によらずほぼ
1つのデータサイズである．なお，図 10(b)において，ノード数によっては平均受信率が下
がっている箇所があるが，これは，一部のシミュレーションにおいて，リングの 2カ所で
データメッセージの送信に失敗し，データが到達しないノードが生じたためである．
一方，ツリー型では，観測領域が拡大することによって根ノードから葉ノードへのホップ
数が増加するため，データが失われやすくなる．本シミュレーション条件では 100ノードの
場合に約 6ホップ，900ノードでは約 9ホップであった．
図 10(b)において，フラッディング型とパブリッシュ・サブスクライブ型の平均受信率が
ノード数の増加にしたがって低くなっている．これらは他の手法と比較してブロードキャス
ト通信の回数が多いためである（図 10(f)）．ノード数が増え，ネットワークの規模が大き
くなると，データがネットワークを伝播する過程において衝突によるメッセージ損が起こり
やすくなる．
また，ゴシッピング型はノード数の増加に関わらず高い受信率を達成している．これはゴ
シッピング型では転送確率 pによってデータを転送するノード数を削減して衝突回数を少な
く抑えられるためである．クラスタ型では決して高くはないがノード数の増加に関わらず一
定の受信率を達成している．クラスタ型の平均受信率がノード数の影響を受けにくいのは，
クラスタごとのクラスタメンバ数が観測領域の大きさの影響を受けないため，クラスタヘッ
ドへのデータ到達率が保たれているこためである．
以上のことより，観測領域の拡大における単発型情報発生モデルでは，平均受信率が高く，
平均累積メッセージ量，平均累積オーバヘッド，平均送信回数，および平均衝突回数の少な
い，転送確率 pを 0.5としたゴシッピング型の情報伝播手法が最も効率がよいと言える．
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図 10: 観測領域の拡大に対する単発型情報発生モデルの評価
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4.2.2 同期型情報発生モデル

同期型情報発生モデルの評価結果を図 11に示す．図 11(a)に示されるように，いずれの
手法も観測領域の拡大にともなって平均収束時間が長くなっているが，その増加率は手法
によって異なる．リング型では，ノード数に応じて平均収束時間がほぼ線形に増加するが，
ノード数が多くなるに従ってデータメッセージがより多く失われるようになり（図 11(b)），
その結果，増加の度合いが低下する．ブロードキャスト通信によるデータメッセージ送信が
大量に発生するフラッディング型とゴシッピング型（p=0.8）では，リング型と同程度まで
平均収束時間が増加している．これは，あるノードにおいて，ブロードキャスト通信の衝突
によって直接の近隣ノードから受信できなかったデータが，他の複数のノードを経由して到
達することによって，情報伝播の時間が長くなるためである．特に，観測領域が拡大するに
従って，そのような迂回の経路が増えるため，収束時間の増加が顕著になる．一方，単発型
情報発生モデルではリング型に次いで平均収束時間の長かったパブリッシュ・サブスクライ
ブ型が（図 10(a)），同期型情報発生モデルではツリー型の次に収束が早い．これは, 図 11(c)

に示されるように，平均累積メッセージ量が少なく，平均受信率も低いことからわかるよう
に，広告メッセージが衝突することで，データメッセージがほとんど送信されることがない
ためである．また，クラスタ型では，フラッディング型，ゴシッピング型，リング型に比べ
て収束時間が短くなっている．クラスタ型における収束時間はクラスタヘッドの数に依存す
る．本シミュレーション条件では，クラスタ数は 100ノードの場合に約 9個，900ノードで
は約 85個であった．そのため，収束時間は 50倍程度しか長くならない．データフュージョ
ンを行うツリー型の収束時間は他の手法より短いが，これは，各親ノードでデータ集約の
ための待機時間が根ノードからのホップ数によって定められるためである．葉ノードまで 9

ホップのノード数 900台のネットワークでは，寝ノードまでデータが到達するまでの 10秒
に，フラッディング型手法によつデータ伝播の時間である 1.7秒の和におおよそ等しい．
また，図 11(b)から，手法によらず，平均受信率も観測領域の拡大にともなって低下して
いる．特に，ツリー型，リング型の性能劣化は著しい．いずれの手法においてもデータメッ
セージの送信が，定められたノード間でユニキャスト通信によって行われている．ツリー型
においては，観測領域が拡大すると，根ノードまでのホップ数が増加するため，データメッ
セージの根ノードへの到達率が低下し，根ノードに到達できなかったデータは失われたノー
ドまでの経路上のノードにしか受信されない．特に，ツリー型では親ノードでデータの集約
を行うため，一つのデータメッセージ損が受信率に与える影響が大きい．リング型において
も，リング上を転送される過程でデータメッセージが失われる確率が高くなり，特にリング
においてデータの発生元のノードの反対側に位置するノードには，データが届きにくい．一
方，データメッセージの送信にブロードキャスト通信を用いる手法は，メッセージの送信量
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が多く（図 11(c)），衝突も頻繁に発生するものの（図 11(f)），ネットワーク内を多数のデー
タのコピーがやりとりされるため，ユニキャスト通信を用いる手法と比較して，データが失
われにくい．クラスタ型の平均受信率がノード数の影響を受けにくいのは，クラスタごとの
クラスタメンバ数が観測領域の大きさの影響を受けないため，クラスタヘッドへのデータ到
達率が保たれていることと，ユニキャスト通信は少数のノードの間でクラスタ間データ転送
を行うときのみ使用されるためである．また，パブリッシュ・サブスクライブ型はブロード
キャスト通信で送信される広告メッセージが失われやすいため，平均衝突回数が少ないにも
関わらず（図 11(f)），平均受信率は非常に低い．データフュージョンを行わないツリー型で
は，平均受信率は全ての手法のなかで最も低くなっている．これは，ツリー型では根ノード
に近づくにつれて集約したデータサイズが増加することで，集約したデータをユニキャスト
通信で親ノードへ送信する際に受信ノードがビジー状態が続きやすく，バックオフ時間を過
ぎてタイムアウトしてしまうため，親ノードに到達するデータ数が少なくなる．一方でデー
タフュージョンを行わないクラスタ型では，ノード数による受信率への影響が小さい．これ
は先ほど述べたクラスタ型の特徴である．
以上より，より広い観測領域において，同期型情報発生モデルによる情報共有を行う場合
には，本報告でのシミュレーション条件では，ノード数 300程度で観測領域の広さが約 1000

[m] × 1000 [m]までは，平均受信率が高く，平均累積メッセージ量や平均累積オーバヘッド，
平均送信回数，および平均衝突回数が非常に低い，データフュージョンを行うツリー型を用
いるのがよく，より多いノード数，より広い観測領域においては，平均受信率の高い転送確
率 pを 0.8としたゴシッピング型を用いるのがよいと言える．

4.2.3 非同期型情報発生モデル

非同期型情報発生モデルの評価結果を図 12に示す．情報伝播開始のタイミングを 0 ∼ 1

秒の範囲でばらつかせることにより，図 11(b) と比較して，ノード数が少ないときには平均
受信率が向上しているが，ノード数が 200台を超えるとおおよそ同程度の結果となってい
る．また，平均収束時間，平均累積メッセージ量，平均累積オーバヘッド，平均送信回数，
平均衝突回数のいずれも，同期型情報発生モデルと非同期型情報発生モデルでほぼ同じ傾向
を示している．ただし，パブリッシュ・サブスクライブ型は平均受信率の向上と，それにと
もなう平均収束時間などの増加が認められる．これは，広告メッセージの送信タイミングが
ばらつくことによって，データの転送が行われるようになったことによる．ただし，得られ
る平均受信率は 0.2を下回っており，実用的ではない．
以上のことより，同期型情報発生モデルと同様に，非同期型情報発生モデルの場合には，
ノード数 300台程度まではツリー型の情報伝播手法が，また，それ以上では転送確率 pを
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図 11: 観測領域の拡大に対する同期型情報発生モデルの評価
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0.8としたゴシッピング型の情報伝播手法が最も効率がよいと言える．

4.3 ノード密度の増加に対する評価

400 [m] × 400 [m] の領域を分割するブロックの数を 64から 625まで変化させ，それぞれ
のブロックに 1台ずつノードを配置することで，ノード密度を 0.0004 [台/m2]から 0.0039

[台/m2]まで変化させた場合の評価結果について考察する．

4.3.1 単発型情報発生モデル

単発型情報発生モデルの評価結果を図 13に示す．図 13(b)に示されるように，クラスタ
型，ツリー型を除く情報伝播手法において，ノード密度によらず高い平均受信率を達成して
いる．フラッディング型は，ノード密度が高くなるとブロードキャスト通信が衝突しやすく
なり，平均受信率が低下する．低密度の時にゴシッピング型（p=0.5）の平均受信率が低い
のは隣接ノード数が少なく，さらに転送確率 pが低いことにより，データを転送するノード
が少なくなるためである．転送確率 pを 0.8とした場合には，隣接ノード数の減少を補うこ
とができるため，密度の減少に対して高い平均受信率を保つことができている．なお，ノー
ド密度 0.0004 [台/m2]における平均隣接ノード数は約 12.5台，ノード密度 0.0039 [台/m2]

で約 122.7台，基本設定では 19.6 台である．
リング型では，ノード密度の増加によってリングが長くなるため，図 13(a)に示される平
均収束時間もノード密度に比例して長くなる．また，観測領域を拡大した場合と同様に，リ
ングが長くなることによってデータの中継回数が多くなるが，隣接ノードとの距離が近くな
ることにより信号雑音比が高くなり，送信に失敗しにくくなることで，高い平均受信率を達
成できていると考えられる．また，ツリー型はノード密度によらず受信率はほぼ一定である．
これは，ノード密度が変化しても，葉ノードから根ノードへの最大ホップ数は変化せず，基
本設定の場合とほぼ同じ環境にあるからと言える．
一方で，クラスタ型においては，ノード密度の増加と共に受信率が上昇している．これ
は，クラスタを構成するノード数が増えるため，クラスタヘッドから送信されたデータメッ
セージを受信するノード数が増えるからである．また，図 13(e)に示されるように，クラス
タ型では平均送信回数がノード密度と共に減少している．クラスタ型では，送信が必要なの
は，データが発生したノードからクラスタヘッドへの送信，クラスタヘッドからクラスタメ
ンバへの送信，クラスタ境界ノードから他のクラスタヘッドへの送信のみであるので，ノー
ド密度に関わらず，ネットワーク全体でのデータあたりの送信回数はあまり変化しないため
である．
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図 12: 観測領域の拡大に対する非同期型情報発生モデルの評価
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また，パブリッシュ・サブスクライブ型は，図 13(c)や図 13(d) に示されるように平均累
積メッセージ量や平均累積オーバーヘッドがノード密度の増加と共に減少しているのにも関
わらず，高い受信率を維持している．これは，一度のメッセージ送信を受信できるノード数
が増加することにより，要求メッセージとデータメッセージのノードあたりの送信回数が減
少することによる．
以上より，密度によらず，平均受信率が高く，平均累積メッセージ量，平均累積オーバヘッ
ド，平均送信回数が少ない転送確率 pを 0.8としたゴシッピング型の情報伝播手法が最も効
率がよいと言える．しかしながら，100 [m] × 100 [m]に 1台のノードを置くなど，さらに
低密度の環境では転送確率をより高く設定する必要があると考えられるため，フラッディン
グ型と同等になる．

4.3.2 同期型情報発生モデル

同期型情報発生モデルの評価結果を図 14に示す．全てのノードにおいて同じタイミング
でデータが発生し，情報伝播を開始する同期型情報発生モデルでは，図 14(b)に示される受
信率が，図 13(b)と比較して，全ての情報伝播手法において低下している．また，領域を拡
大させた場合（図 11(b)）の同程度のノード数の結果と比較しても平均受信率が低い．なお，
密度 0.0039 [台/m2]の時のノード数は 625台である．これは，高密度な環境では，通信範
囲内に存在するノード数が多く，近いタイミングでのメッセージ送信に失敗しやすくなるた
めである．ユニキャスト通信の場合は，チャネルに空きが生じにくいため，送信側ノードで
のバックオフ回数が制限に達しやすく，メッセージ送信を行えない．さらに，ブロードキャ
スト通信の場合には，RTS/CTSによる事前確認を行わないため，チャネルに空きが生じた
としても送信したメッセージ同士が衝突して失われる．リング型は密度の増加に対して他の
手法と比較して高い平均受信率を得ているが，ネットワーク全体で同時に発生するメッセー
ジ送信がたかだか 2つであり，かつ，ユニキャスト通信であるためにメッセージ送信に成功
しやすいためである．ただし，図 14(a)に示されるように，情報の伝播に時間がかかる．図
14(f)において，パブリッシュ・サブスクライブ型の平均累積オーバヘッドが急激に低下する
のは，ブロードキャスト通信で送信される広告メッセージが失われることにより，要求メッ
セージが発生せず，またデータも転送されないために次ホップ以降でも制御メッセージが送
信されないためである．
以上のことより，収束時間が長いことを除けば，同期型情報発生モデルの場合，高密度環
境において情報共有を行うためには，リング型が望ましいと言える．
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図 13: ノード密度の増加に対する単発型情報発生モデルの評価
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図 14: ノード密度の増加に対する同期型情報発生モデルの評価
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4.3.3 非同期型情報発生モデル

非同期型情報発生モデルの評価結果を図 15に示す．情報伝播開始のタイミングを 0 ∼ 1

秒の範囲でばらつかせることにより，図 14(b) と比較して，クラスタ型を除く情報伝播手法
において，ノード密度が低いときには受信率は若干高くなるが，ノード密度が高くなると
同期型情報発生モデルと同等の結果となる．一方，ノード密度の増加に対し，データフュー
ジョンを行うクラスタ型の平均受信率の低下は小さく，さらに，データフュージョンを行わ
ないクラスタ型は平均受信率が増加している．クラスタ型では，ノード密度が高くなるとク
ラスタあたりのクラスタメンバ数が増加する．クラスタメンバ数が増加することでユニキャ
スト通信を行うノードが増えるためチャネルに空きが生じにくくなるためメッセージ送信が
失敗しやすくなる．その結果，チャネルに空きが生じにくくなり，データメッセージの送信
に失敗するノードが多くなる．ノード密度が 0.0025 [台/m2]以上になると平均受信率の減少
小さくなるのはこのためである．また，シミュレーションにおいてクラスタAからクラスタ
Bへの通信を考えたときに，共有するクラスタメンバの中で最もクラスタ Bに近いノード
を介して通信を行うため，クラスタメンバ数が増加することで，より相手のクラスタヘッド
に近いノードを介して通信できるようになる．よって，クラスタヘッド間の距離の差が大き
くなり，クラスタヘッド間の通信を中継するノードにおいて衝突が発生しにくくなる．デー
タフュージョンを行う場合には，データサイズが小さく，衝突の発生はあまりおこらないた
め，前者の影響を強く受け，受信率が低下する．一方で，データフュージョンを行わない場
合には，データサイズが大きく，通信に時間がかかり，衝突が発生ししやすくなるため，後
者による影響を受けて受信率が上昇する．
ツリー型においては，ノード密度の増加にともない，子ノードから親ノードへのユニキャ
スト通信によるデータメッセージ送信に失敗しやすくなるため，平均受信率が低下する．
以上のことより，高密度な環境において非同期型情報発生モデルで情報共有を行う場合に
は，平均受信率が高いが，共有に時間がかかるリング型か，平均受信率では劣るが，平均収
束時間の短いクラスタ型を用いるのが適当であると言える．

4.4 考察

本章では基本設定，観測領域を拡大させる場合，ノード密度を増加させる場合について，
3つの情報発生モデルにおけるシミュレーション結果を示し，それぞれの条件における性能
評価を行った．単発型情報発生モデルにおけるそれぞれの手法の特性を表 1にまとめる．ま
た，同期型，非同期型情報発生モデルにおける全ノード間情報共有での手法の特性を表 2に
まとめる．
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図 15: ノード密度の増加に対する非同期型情報発生モデルの評価
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単発型情報発生モデルを用いた情報伝播手法の性能比較では，観測領域を拡大させる場
合，ノード密度を増加させる場合，いずれにおいてもゴシッピング型の情報伝播手法が最も
効率がよいと言える．また，同期型，非同期型情報発生モデルのいずれの場合においても効
率的な情報伝播手法はほぼ同じである．観測領域を拡大させる場合では，ノード数が 300台
程度までであればツリー型の情報伝播手法が，それ以上であればゴシッピング型の情報伝播
手法が最も効率がよく，ノード密度を増加させる場合では，高密度な環境において平気受信
率が高いが，共有に時間がかかるリング型か，平均受信率では劣るが，平均収束時間が短い
クラスタ型の情報伝播が効率がよいことが分かった．

　

表 1: ノード間情報伝播手法の特性比較
フラッディング型手法 ゴシッピング型手法

パブリッシュ・サブ
スクライブ型手法 リング型手法 ツリー型手法 クラスタ型手法

伝播速度 ○ ○ △ × ○ ○
狭域 メッセージ量 × △ × × × ○

受信率 ○ ○ ○ ○ ○ ×
伝播速度 ○ ○ △ × ○ ○

広域 メッセージ量 × △ × × × ○
受信率 △ ○ △ △ × △
伝播速度 ○ ○ △ × ○ ○

低密度 メッセージ量 × △ × × × ○
受信率 ○ △ ○ ○ ○ ×
伝播速度 ○ ○ △ × ○ ○

高密度 メッセージ量 × △ × × × ○
受信率 × ○ ○ ○ ○ ○
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表 2: 無線センサネットワークにおける情報共有における情報伝播手法の特性
フラッディング型手法 ゴシッピング型手法

パブリッシュ・サブ
スクライブ型手法 リング型手法 ツリー型手法 クラスタ型手法

伝播速度 ○ ○ △ × ○ ○
狭域 メッセージ量 × △ × × × ○

受信率 ○ ○ ○ ○ ○ ×
伝播速度 ○ △ △ × ○ △

広域 メッセージ量 × △ × × × ○
受信率 ○ ○ × × × △
伝播速度 ○ ○ △ × ○ ○

低密度 メッセージ量 × △ × × × ○
受信率 ○ △ ○ ○ ○ ×
伝播速度 ○ ○ ○ × ○ △

高密度 メッセージ量 × × × × ○ ○
受信率 × × × ○ △ ○

5 おわりに
本報告では，自律分散型制御のための全ノード間情報共有について，様々な情報伝播手法
の特性とその適用範囲をシミュレーション評価によって明らかにした．ノード数や密度を変
えたシミュレーションを行い，情報の受信率やメッセージ送信量などの観点から比較評価を
行った結果，情報伝播手法としては，ネットワークの条件や情報発生の仕方によらず，おお
むねゴシッピング型の情報伝播手法がよい特性を示した．また，情報共有に用いる場合には，
観測領域が広くない場合にはノード密度によらずツリー型が，広域な観測を行う場合にはゴ
シッピング型が効率のよい手法であることがわかった．
今後は，電力消費量や，ノード故障に対する耐性などの観点からも比較評価を行うとと
もに，全ノード間情報共有を前提とした自律分散型のネットワーク制御技術の提案，評価を
行う．
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