
センサネットワークのための位置情報を用いた階層的省電力化手法の検討
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無線センサネットワークでは，無線センサノードを観測したい領域に配置し，それらノード間にお
けるマルチホップ通信を用いて観測者へセンシングされたデータが送信される．その際，センサノー
ドには電源容量の限られた小型端末が使用され，ネットワークの維持のために稼動端末の省電力化が
重要となる．そこで，本論文ではセンサネットワークにおける位置情報を利用した省電力手法である
����������	
���
 ���	���� ����
���� に階層構造を導入し，必要最低限のノードを動的に利用すること
でさらなる省電力化を図る電力制御手法である ������������
���
 ������	
���
 ���	���� ����
���� を
提案する．

� �������� �� � �	
�����	��� ���
� ��
	�� �
���	��
 ��	�� �����	�� 	�������	�� ��� �
���� �
������

������ �������� ��� ����	� ��
�
�����

�� �
� ����
��� ������ ��������� ����
��� ������ ����� ��� 	
���� �
� ����������� ����� ��� �
� �������

���� ��� ����������� �� �
� �������� �� ����� �
� ��
���
�	 ������������� ������� �
��� ������ �������

����
��� ������ ����� ��� ���

 ��� 
��� 
������ 	���� ��		
�� �� �� ��	������ �� ���� 	���� ������	����

�� ������ ������ �� �
�� 	�	��� �� ��������� � 
������ ��������� ���� ��� �������	
���
 ���	���� ����
�����

� 	���� ������ ���
�� �� ����� 
������� ��!�������� �� ������ ��������� ��� �� 	��	��� � ����
 	����

������ ���
�� �� ���� ��������
���
 ������	
���
 ���	���� ����
�����

�� は じ め に

近年，センシング機能，計算処理機能，無線通信機

能を有する小型センサノードを用いて基地局などのイ

ンフラに依存しないネットワークを形成し，そのセン

サノードが取得したデータの収集を行うシステムであ

る無線センサネットワークが注目を浴びている．従来

のネットワークではスループットの向上や遅延対策が

優先課題であったが，センサネットワークでは電源容

量の限られるノードを人が物理的に接触して管理する

には困難な場所へ配置することも考えられており，い

かに限られた電源容量で効率よくネットワークを形成

するかが大きな課題となっている．

そこで，この無線センサネットワークにおける課題

を解決するために様々な手法が提案されている．まず，

ノードを高密度に配置し必要最低限のノードを動的に

利用することによりネットワーク全体の寿命を延ばす

手法である ����� および ������ が提案されている．

また，この他にも通信データ量を少なくすることで電
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力消費を抑える手法����� やネットワーク内でクラスタ

リングを行い，各ノードは自身のクラスタヘッドに対

して割り当てられた時間だけデータを送信し，それ以

外のときは休止する手法である ����	��．さらに，最

も使用される �
��周りのノードの寿命を電力の豊富

な移動センサを用いて延ばすことでネットワーク全体

の寿命を延ばす手法�� などが提案されている．

本論文ではノードを高密度に配置し，必要最低限の

ノードを動的に利用することによりネットワーク全体

の寿命を伸ばす手法である ��� 
��������
��� �����

�
�� �
���
���におけるアクティブノードの選択に階層

構造を導入してさらなる省電力化を図る電力制御手法
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提案する．
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��� はノード位置

に応じてノードのグループ分けを行い，各グループ内

においてルーティングの役目を担うアクティブノード

を � 台選出し，それ以外のノードをスリープさせる．

アクティブノードを残存電力に応じて動的に交代させ

ることにより，���ではネットワーク全体の省電力化

と全ノードの消費電力の均衡化を実現する．
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図 � ��� におけるセルの一辺の長さ

��� セ ル 分 割

��� は各ノードはあらかじめ自身の位置情報を得

ていることを前提として設計されている．グループ分

けには正方格子のセルを用いる．このセルは，隣り合

うセル内のすべてのノード同士が通信できるように構

成される．そのため，��� では隣り合う � つのセル

内の �点間における最長距離をノードの通信可能最大

半径以下にすることでセルの一辺の長さ �を決定する

（図 �）．通信可能最大半径を � とするとセルの一辺

の長さ �は

�
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なので �は
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を満たす必要がある．

��� 状 態 遷 移

��� は同一セル内のすべてのノードに均等に電力

を消費させるため，アクティブノードを動的に変更し，

それ以外のノードをスリープさせる．

��� では各ノードはアクティブ，スリープおよび

ディスカバリーの  状態を遷移する 
図 ��．このディ

スカバリーとはアクティブとスリープの �つの間の状

態である．各ノードはディスカバリーから開始し，��

経過後にアクティブに遷移する．�� は電力残量が多

いほど小さな値になるように計算される．ディスカバ

リー状態のノードがアクティブに遷移する際，自身の

ノード !"，セル !"，電力残量から計算される予想稼働

時間（この時間の半分が後に説明する��となる），現

在の状態という４つの情報を含むディスカバリーメッ

セージを同一セル内のノードに向けてブロードキャス

トする．アクティブに遷移したノードは �� 経過後に

ディスカバリーへと戻る．

ディスカバリーメッセージを受信した各ノードは，

自身の状態により以下の処理を行う．

� ディスカバリー状態のノードがディスカバリーメッ
セージを受け取った場合，スリープに遷移する．

� アクティブのノードがディスカバリーメッセージ
を受け取った場合，自身の予想稼働時間と比較し，

より大きな値の予想稼働時間を含むディスカバ
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リーメッセージを受け取った時にのみスリープに

遷移する．

ディスカバリーノードがアクティブに遷移する時以

外にもディスカバリーメッセージは送信される．アク

ティブノードはアクティブになった後にも �� 間隔で

ディスカバリーメッセージを送信し続ける．また，ス

リープに遷移するノードは，受信したディスカバリー

メッセージに含まれる予想稼働時間を基にスリープ時

間 �� を計算し，スリープを �� 続けた後にディスカバ

リーへと遷移する．
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��� 基本的な考え方

��� では隣り合うセル内におけるすべてのノード

同士の通信を保障する．この条件から，セルの一辺の

長さ �が決定される．
��式より，���では少なくと

も面積 �
���につき �台以上のアクティブノードが必

要となる．

隣り合うセル内におけるすべてのノード同士の通信

を保障させるのではなく，セル内のアクティブノード

の場所をセルの特定の位置に限定し，その位置をすべ

てのセルで同期させれば，セルをさらに大きくさせる

ことができる 
図 ��．隣り合うセル内のアクティブノー

ド間の通信，およびアクティブノードとそれが含まれ

るセル内の他のノードとの通信が保障できれば，アク

ティブノードを介した中継により任意のノードからの

通信が可能である．したがって，アクティブノード間

の距離を �以下にすればよい．アクティブノード間と

同様にセルの一辺の長さも �以下とすることができる

ので，少なくとも面積 �
� につき �台以上のアクティ

ブノードがあればよい．つまり，��� においてアク

ティブノードの場所を限定させることで，ネットワー

ク上のアクティブノードを最大 ���まで減らすことが

可能となり，ネットワーク全体の消費電力を抑えられ

る．	���はこの考え方に基づいてアクティブノード
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図 � ノード位置を限定した場合のセルの � 辺の長さ

を選出する．

��� 前 提 条 件

	���では ���のセルをさらに均等に細分化する．

細分化されたセルの �つ �つをサブセルと呼ぶ．すべ

てのノードは位置情報を取得しているものとし，時刻

同期もされているものとする．配置されたノードは予

め登録されているセルおよびサブセルの位置情報を基

に自身が所属するセルおよびサブセルを認識する．ま

た，すべてのノードで通信範囲は同じ，かつ非可変と

する．なお，ノードの途中参加および時刻同期につい

ては本論文では扱わないこととする．

��� 階層化されたアクティブノード選出処理

	���はセル内のサブセルのうちの �つをアクティ

ブサブセルとし，この中に含まれる �台のノードのみ

を ���と同様の状態遷移に基づく選出処理によって

アクティブノードとして選出する．アクティブセルの

選択をすべてのセル内で同期することで，セル内での

アクティブノードの位置を限定する．以下，アクティ

ブサブセル以外のサブセルをスリープサブセル呼ぶ．

スリープサブセル内のノードはスリープする．

	���では，��� と同様に隣り合うセル内のアク

ティブノード間の通信が保障される必要がある．した

がって，隣り合うセルに含まれるアクティブサブセル

内の最長の � 点間の距離 
図 � の ��� はノードが持

つ通信デバイスにおける通信可能最大半径 � 以下で

ある．

	���を用いることによるアクティブノード数の減

少効果を以下に示す．セル一辺あたりのサブセルの個

数を �（分割数 # ��）とした時のセルおよびサブセル

の一辺の長さをそれぞれ ��，�� とすると，隣り合う

セルの同一の場所に位置するサブセル間において最も

遠い � 点間の距離が通信最大半径 � 以下とならなけ

ればならないため，
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図 � セルを � 分割した ���� におけるセルの一辺の長さ
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図 � セルの分割数とセル面積の関係
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となる．これにより，サブセル面積 �� � 
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� および

セル面積 	 � � 
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� はそれぞれ，
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となる．

図 �の ����
��に �と 	 � の関係を示す 
����
��は後

に述べる�．なお，同図において � � �の場合が ���

に相当する．同図より，� が大きくなるほどセル面積

	 � が大きくなることが分かる．これはサブセルの面

積を小さくすることでノードの場所を限定することが

でき，決まった場所のみで通信を行うことが可能とな

るためである．

次に，観測する領域の面積を 
とすると，領域内の

サブセル数 �は，

� � 


��
�
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となる．このことにより，観測する領域内のノード密
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図 � セルを � 分割した場合におけるアクティブサブセル交代順

度を �とすると，サブセルの中に最低でも � 台以上

のノードが必要であるので � � ��
 が満たされる必

要がある．

��� と同様にアクティブノードは，同一セル内の

ノードに対するクラスタヘッドとなる（同一サブセル

のクラスタヘッドではないことに注意）．したがって，

アクティブノードは自身が属すセル内のすべてのノー

ドと通信可能でなければならない．セル内における最

長の �点間の距離はセルの対角線の長さとなることか

ら，以下の条件を満たす必要がある．　
�
��� � �

したがって，式 
 �より�
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�

� � ��� � �

� � �

となり，これを満たす整数 �は �と �のみとなる．こ

のことから，� �  の場合においてはセルの対角線

を �とすることでセル面積を抑える必要がある．した

がって，� �  におけるセルの一辺の長さ �� は，
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と表すことができる．よって，	 � は

	 � � �
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となる．つまり � �  の場合においてはセルの分割数

を増やしてもセル面積は �
���より大きくすることが

できない 
図 � の ����
���．ただし，この制限は， %&

で述べる拡張方式を用いることで避けることが可能で

ある．

��� アクティブサブセルのローテーション

アクティブサブセルは一つのサブセルだけで固定し

てしまうと消費電力の偏りが生じてしまい，ネット

ワークの寿命が短くなる．そこで，	���では時間 �

毎にアクティブサブセルのローテーションを行う．ア

クティブサブセルの交代順はすべてのセルにおいて同

じとする．すべてのノードはサブセルの交代タイミン

グを知っており，自身の属するサブセルの状態 
アク

ティブ�スリープ�を知っているものとする．

アクティブサブセルの交代順は前後のアクティブサ

ブセルが隣り合うようにする 
図 ��．これは時刻およ
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図 � アクティブサブセルの交代毎の ��� 手法の適応例

び位置情報の誤差の影響を軽減するためである．各サ

ブセルにおいて時刻誤差が生じたノードがいた場合，

実際にはスリープサブセル内に存在するにもかかわら

ず，位置情報の誤差，あるいは時刻同期のずれによっ

て自身が現在のアクティブセルに存在すると判断し

て，アクティブセルになろうとするノードが発生しう

る．アクティブノードの選出処理は，同時にアクティ

ブノードになろうとする端末間が相互にお互いの発す

る信号を受信することによって行われるので，互いの

通信範囲外にあるノードがアクティブになろうとした

場合には，セル内で複数のノードがアクティブになっ

てしまう．アクティブセルの交代順序が隣り合うセル

が隣接していれば，位置誤差，時刻誤差の影響によっ

て，互いに通信範囲外にあるノードがアクティブにな

ろうとする機会がより減少する．

アクティブサブセルのローテーション順の導出はグ

ラフ理論における無向ハミルトン閉路問題となる．た

だし，セルを偶数個のサブセルに分割した場合にはハ

ミルトングラフとなるが，奇数個のサブセルに分割し

た場合には準ハミルトングラフとなり閉路にはなら

ない．したがって，セルを奇数個のサブセルに分割し

た場合においては最初と最後のアクティブサブセルを

隣り合わせることはできないので，最初と最後のアク

ティブサブセルがなるべく近くなるように交代順を設

定する．

��� アクティブサブセルの交代処理

各サブセルがアクティブサブセルとなる毎に，それ

ぞれのサブセルで ���と同じアクティブノードの動

的決定手法を時間 � ずつ行うだけでは，アクティブ

ノードが存在しない時間が発生してしまう．
図 ��に

この場合のアクティブノードの選出例を示す．この問

題を解決するため，以下の手法を提案する．

・方式 �（状態を凍結する方式）

各サブセルにおいてネットワーク起動後の �順目は

��� のアクティブノードの動的決定手法をそのまま

行い，�順目以降はすべてのノードが前順における状

$
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図 � 状態を凍結する方式の適応例

態の続きから始める 
図 ��．

各サブセル内のノードはアクティブサブセルの終了

時刻になると，各状態における ��，��，�� を計測す

るタイマを一時に停止し，スリープに遷移する．次の

アクティブサブセルの開始時刻になると，そのノード

は前順のアクティブサブセルの終了時刻と同じ状態に

遷移し，止めていた ��，��，�� の時間を進める．こ

れを繰り返すことでアクティブセルが少なくとも一台

セル内に存在し続けるようにする．

しかし，この方式では � 順目においてアクティブ

ノードが存在しない期間が生じてしまう．そこで，こ

の方式では自身のセル内のアクティブノードにデータ

を送れない際には送信側で一時的にそのデータを貯め

ておき，アクティブノードが存在する時にまとめて渡

すことで解決する．

・方式 �（準備期間を設ける方式）

方式 �における �順目にアクティブノードが存在し

ない期間が生じてしまう問題は他の方法でも解決でき

る．すなわち，問題となる �順目は �順目のための準

備期間とし，�順目からデータのやり取りを行う方法

である．

方式 �では �順目以降は常にアクティブノードが存

在する．そこで，�順目では時間 � の代わりに �� の

最大値である'�(
���を用いてアクティブサブセルの

ローテーションを行う．'�(
���ずつローテーション

を行うことで，各サブセル内の任意の �台をアクティ

ブノードとすることができる．

一方，この方式では � 順目を準備期間とするので，

データのやり取りを行う期間以外に電力を余分に消費

してしまう．しかし方式 �とは違い，絶え間なくアク

ティブノードを存在させることが可能となる．そのこ

とにより，アクティブノードが存在しない期間にデー

タを貯めておく必要がなくなる．

・方式 �（アクティブ状態を延長させる方式）

この方式では常にアクティブサブセルの終了時のア

クティブノードが次のアクティブノードが決定するま

での間，アクティブ状態を継続する 
図 	�．アクティブ

サブセルが交代する際，アクティブノードは自身のア

クティブサブセル終了時刻に予想稼働時間 �� を破棄

し，アクティブ状態を継続する．このノードは次のア
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図 � アクティブ状態を延長させる方式の適応例
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図 �	 拡張 ���� によるセルの移り変わり

クティブサブセルのディスカバリーメッセージを受信

した後にスリープへ遷移する．このことにより，���

のアクティブノードの動的決定手法をそのまま行う場

合の欠点を補い，各セル内に絶え間なく � 台のアク

ティブノードを維持させることができる．

一方，この方式では隣り合うセル内のアクティブ

ノード同士の通信が保障されない場合がある．それは，

すべてのセルでアクティブサブセルが時間と共にロー

テーションし，かつアクティブノードの選出時間 ��

に依存するためである．���では電池残量が多いほど

�� が小さな値に決定される．そのため，サブセル間

で消費電力に偏りがある場合にはアクティブノードが

決定され，タイミングにばらつきが生じる．したがっ

て，各サブセルにおいてアクティブノードの位置を正

確に同期できないことが考えられる．

この方式においてアクティブノード間の通信を保障

するためには，隣接するセルの交代前後のサブセル間

で相互に通信可能となるようにサブセルの一辺の長さ

を縮める必要がある．このため，��� よりもネット

ワーク内のアクティブノードを減らすという	���の

利点を損ねてしまう可能性もある．しかし，メッセー

ジによりアクティブノードが交代するので，上記 �つ

の方式に比べて時刻誤差がある場合に有効であると考

えられる．

��� 拡張 
��


	��� において � �  の場合ではセルの分割数を

増やしてもセル面積は �
���より大きくできない．そ

こで，セル内のアクティブノードの位置を限定させる

�



ことで同一セル内のすべてのノードとアクティブノー

ドとの通信を保障し，	���よりもセル面積を大きく

できる拡張 	���を提案する．

拡張 	��� では同一セル内のすべてのノードとア

クティブノードとの通信を保障するため，セル内にお

けるすべての点との最長距離が最も短くなる中心点を

含むサブセルのみをアクティブサブセルとする．また，

	���と同様に拡張 	���でもアクティブサブセル

がローテーションする．したがって，常にアクティブ

サブセルをセルの中心のサブセルにさせるため，アク

ティブサブセルの交代と共にそのサブセルを中心とす

るセルも同じ方向に移り変わる 
図 ���．すべてのセ

ルでこのセルの移り変わりを同期し，すべてのノード

が常にセルの移り変わりを理解することでセル内のク

ラスタヘッドとなるアクティブノードに対してデータ

を送信することができる．

	���の拡張を行うことにより，セルを複数に分割

した場合においてもアクティブノードとそのセル内の

すべてのノードとが通信可能であることを示す．以下，

セルを奇数個のサブセルに分割した場合と偶数個のサ

ブセルに分割した場合の �つに分けて考える．

■セルを奇数個のサブセルに分割した場合

セルを奇数に分割した場合 
図 ���，セルおよびサブ

セルが正方形であるのでセルの中心点を含むサブセル

が存在する．よって，セルの中心に位置するアクティ

ブサブセルとそのセル内の � 点間の最長距離 
図 ��

の�
�は図 ��に示すサブセル，およびセルの頂点 �，

�，
 間の距離を用いて，

�
 � �� ��


と表すことができる．この ��)�
はサブセルの一辺

の長さ �� およびセルの一辺の長さ �� を用いて求め

ることができる．�
 は通信可能最大半径 �以下とな

ればよいので，

�
 �

�
�

�
�� �

�
�

�
�� � �

が満たされる必要がある．よって，� は奇数なので

� � �� � �
� � �� ��  � � � ��と置き換え，式 
�� および

式 
 �を代入すると，
�
���

$�� � �
� �

となる．これは，� � �より常に成立するので，セル

を奇数個のサブセルに分割した場合においてはセルの

分割数にかかわらず常にアクティブノードとそのセル

内のすべてのノードとが通信可能である．

■セルを偶数個のサブセルに分割した場合

セルを偶数個のサブセルに分割した場合 
図 ��� に
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図 �� セルを奇数個のサブセルに分割した場合における拡張 ����

の最長通信距離

はセルの中心点はサブセル間の境界上にあるため，こ

の中心点を含むサブセルが存在しない．このため，こ

の場合にはセルの中心点に接する $ つのサブセルの

内，�つをアクティブサブセルとする．

セルを奇数個のサブセルに分割した場合と同様に，

セルの中心に位置するアクティブサブセルとそのセル

内の � 点間の最長距離 
図 �� の �
� は図 �� に示す

サブセル，およびセルの頂点 �，�，
 間の距離を用

いて，

�
 � �� ��


と表すことができる．この ��)�
はサブセルの一辺

の長さ �� およびセルの一辺の長さ �� を用いて求め

ることができる．�
 は通信可能最大半径 �以下とな

ればよいので，

�
 �
�
��� �

�
�

�
�� � �

が満たされる必要がある．�は偶数なので � � ��
� �

�� ��  � � � �� と置き換え，式 
�� および式 
 � を代入す

ると， �
�
� � ��

�

�� � ��� � �

� �

となる．これは，� � �より常に成立するので，セル

を偶数個のサブセルに分割した場合においてもセルの

分割数にかかわらず常にアクティブノードとそのセル

内のすべてのノードとが通信可能である．

このことにより，図 � の ����
�� のようにセル内の

通信を保障しない場合における 	���と同様にセル

の分割数を増やすことでセル面積を大きくさせること

が可能となる．

�� 検 討

��� ネットワーク寿命における ��
との比較

	���と ���のネットワーク寿命を比較するため，

各手法における消費電力を比較する．ノードは一様

に分布しているものとし，各セルおよびサブセル内の

ノード数は一定とする．また，スリープにおける消費

電力は待機消費電力に比べ微小なことから考えないも

&
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図 �� セルを偶数個のサブセルに分割した場合における拡張 ����

の最長通信距離

のとする．

���と 	���の消費電力を比較するため，セルを

�
� 個に分割した 	���におけるアクティブサブセル

を �通りローテーションさせる時間 �
�
� あたりの消

費電力を算出する．	���におけるアクティブサブセ

ルの交代処理は方式 �を用いる．

���および 	���のノード全体における単位時間

あたりの消費電力を ��		�
��，��		��
��，アクティ

ブノードおよびディスカバリーノードの単位時間あた

りの消費電力を �
�����，���������� とする．ノードを配

置する領域の面積を 	 �		，���におけるセル面積を

	 
�� とし，	���におけるセル面積を面積比 �を用

いて �	 
�� と表す．	��� におけるセルの分割数の

最小値は � � �の時であるので，そのセル面積の最大

値は式 
$�より 	 � � *�$�� となる．また，式 
$�にお

いて � � �の場合が ���に相当するので，���にお

けるセル面積の最大値は 	 � � *���� となる．このこ

とにより，� � �となる．

すべてのディスカバリー状態のノードがカウントす

る時間 �� の合計を ����		 とする．また，�をノード

密度とする ��� における時間 �
�
� あたりのネット

ワーク全体の消費電力 ��		�
���
�
� は，アクティブ

ノードおよびディスカバリーノードの消費電力の合計

となる．したがって，ネットワーク全体のアクティブ

ノード数 	 �		�	 
��，および全ノード数 �	 �		
� は

ノード密度�を用いて表すと，

��		�
���
�
� �

	 �		

	 
��

�
������
�
�

��	 �		��������������		

となる．また，	���における時間 �
�
� あたりの消費

電力も同様にアクティブノードおよびディスカバリー

ノードの消費電力の合計となるので，

��		��
���
�
� �

	 �		

�	 
��

�
������
�
�

��	 �		��������������		

と表すことができる．よって，���と 	���との時

間 �
�
� あたりの消費電力の差は
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図 �� セル � 分割における位置情報誤差の影響
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となる．定義より � � �であるので，

��		�
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�
� � ��		��
���

�
� � 	 �		

	 
��

�
������
�
�

上式より，	���は常に ���よりも消費電力を抑え

られことがいえる．

��� 位置情報誤差の影響

	���および ���は位置情報に誤差がある場合で

はすべてのアクティブノード間の通信が保障されない．

そこで，位置情報の誤差を許容可能なように拡張する．

	���および ���のセル面積を比較する．	���

では隣り合うセルにおけるすべてのアクティブノード

同士が通信できるようにさせるため，通信可能最大半

径 �を最大限利用しセルの一辺の長さを決定した．こ

のため，取得した位置情報に誤差が生じた場合には実

際のノード間の距離が通信可能最大半径 �以上になる

ことがあり，アクティブノード間の通信を保障できな

い．そこで，位置情報の誤差を考慮した場合における

���，	���および拡張 	���のセル面積の変化を

調べた．

隣り合うアクティブセル間の最長距離を�
�，位置情

報の最大誤差を�とすると，位置情報誤差を許容する

最長アクティブセル間距離は �
� � ��となる 
図 ���．

これを通信可能最大半径�以下にする必要があるので，

�
� � �� � �

が満たされる必要がある．これをもとにセル面積 	 �

を算出すると，

	 � � �
�


� � ��� � �

�� � ����

となる．

上式より算出された ���，	���
$ 分割�，拡張

	���
+分割�における位置情報誤差を許容した場合

の面積変化を図 ��に示す．同図より，���，	���
$

分割�，拡張 	���
+分割�のすべてにおいて位置情報

誤差が大きくなるほど同じ割合でセル面積を小さくし

,
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図 �� 位置情報誤差を考慮した場合のセル面積変化

なければならないことが分かる．

�� ま と め

本論文ではセンサネットワークにおける位置情報を

利用した省電力手法である ���のアクティブノード

選択に階層構造を導入し，��� よりもネットワーク

内のアクティブノード数を減らすことでさらなる省電

力化を図る手法である	���および拡張 	���を提

案した．

ノードが一様に分布された場合において両提案方式

は ���よりもアクティブノードを減らすことできる．

それにより両提案方式は ���よりもある単位時間当

たりの消費電力を抑えることができる．また，位置情

報誤差がある場合においての両提案方式および ���

のセル面積の比較の結果，両提案方式と ���は同様

の傾向があることが分かった．このことにより，位置

情報誤差がある場合においても消費電力の面では両提

案方式に優位性があるといえる．

今後の課題として，シミュレーションによるノード

配置にばらつきがある場合の両提案方式と ���との

ノード寿命の比較や，ノード移動が行われる場合の対

処方法およびノード間における時刻同期の方法の検討

などが挙げられる．
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