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大規模無線センサネットワーク向け 

センシングシステムアーキテクチャの提案 
 

鈴木貴久†1  栗原康志†1
 

 

ワイヤレスセンサネットワークにより環境モニタリングのような広域監視システムを実現しようとすると無線セン
サノードを広範囲に大量に設置して大規模無線センサネットワークを構築する必要がある．本稿ではこのような大規
模無線センサネットワークによる環境モニタリングで重要となる要素としてメンテナンス性に着目しこれを考慮し

たセンシングシステム全体のアーキテクチャについて検討し提案を行った． 

 

A Sensing System Architecture 

for Large-Scale Wireless Sensor Networks 
 

TAKAHISA SUZUKI
†1 KOJI KURIHARA

†1
 

 

To construct environment monitoring systems by using wireless sensor network technologies, it is required to deploy huge 

numbers of sensor nodes to wide areas and construct large-scale wireless sensor network systems. High maintainability becomes 

an important element for these systems to manage numerous sensor nodes remotely. This paper made a proposal of sensing 

system architecture which can achieve high maintainability for environment monitoring systems. 

 

 

1. はじめに   

 圃場監視や水質監視，自然災害監視に代表される環境モ

ニタリングの分野では広範囲を長期間にわたって監視する

ことが求められる．たとえば，地滑りなどの土砂災害の監

視では地滑りの恐れのある斜面全域にわたって地中水分量

の変化や斜面の変位などを長期間監視し続ける必要がある． 

従来は，光ファイバー式の歪み計[1]やマイクロ波[2]，カ

メラなど大型で高価なセンサを利用して広範囲を監視して

いたが，近年では単体のセンサで広範囲を測定するのでは

無く，小型で安価なセンサノードを広範囲に多数設置し，

センサノード間をマルチホップの無線網で接続すること広

範囲の監視を実現するワイヤレスセンサネットワーク

(WSN)技術[3]が注目されている． 

2. 関連研究 

 WSN 技術は環境モニタリングの分野以外にも，構造物監

視や設備監視など様々な分野での利用も研究されている． 

 構造物監視の分野では地震動や風荷重などの外乱に対す

る構造物の応答を計測するセンサを有線から無線にするこ

とで要求される性能を維持しつつ設置コストを下げる技術

が研究されている[4]． 

 また，WSN を利用した環境モニタリングの分野では慶應

義塾大学のAiry NotesプロジェクトとMebius Sensorプロジ

ェクトがある[5]．Airy Notes プロジェクトでは 150 個のバ

ッテリ動作のセンサノードにより広範囲の測定を行ってい

るが，ここで用いたセンサノードはマルチホップ通信の機
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能が無く，別途ネットワークと電源に接続されたシンクノ

ードを大量に設置する必要があった．一方で，Mebius Sensor

プロジェクトではマルチホップの無線センサノードを利用

しているが，多くて 16 ノード程度を想定していた． 

 また，WSN を用いて遠く離れた島の生態系調査を 9 ヶ月

にわたって行った研究[6]や，ワイン畑にセンサノードを設

置して圃場のモニタリングを行う研究[7]もあるが，これら

も利用したセンサノード数は 10 ノードや 32 ノード程度で

ある． 

 WSN を用いた環境モニタリングシステムを実現する場

合，多い場合は数百に及ぶセンサノードで長期間にわたっ

て広範囲を監視することが想定される．WSN で提唱されて

いるマルチホップ方式の通信規格では，規格上は最大で数

千～数万のノードに対応したものもあるが，環境モニタリ

ングの分野を前提として実際に大量のセンサノードをマル

チホップ方式で接続することを想定したワイヤレスセンサ

システムのアーキテクチャについて研究しているものは少

ない． 

3. 分析 

3.1 環境モニタリングの分析 

環境モニタリングを行うためには，温度・湿度・地中水

分量といった環境情報をセンサで測定し，これを記録・分

析し，必要な形式に変換して表示する必要がある． 当然な

がら，環境情報は斜面など監視対象となる場所にセンサを

設置して取得する必要がある．一方で，センサから取得・

分析した情報は例えば監視センターなどの施設で表示する

といったことが考えられるが，安全性や利便性の観点から

一般的に監視センターは実際に監視対象となる場所とは離
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れた場所に設置することが求められる． 

 このため，環境モニタリングシステムではセンシングと

表示は物理的に離れたところに設置され，その間をネット

ワークで接続するという構成になる．測定情報の記録と分

析に関しては，センシング側で行うか，表示側で行うか，

もしくはその中間で行う構成を取ることが考えられる． 

3.2 WSNの分析 

 WSN では，センサノードが測定したデータは近傍のセン

サノードに無線で送られ，受け取ったセンサノードはこれ

をまた近傍の別のセンサノードに無線で送るというマルチ

ホップ通信を繰り返して最終的には終端となるノード（ゲ

ートウェイ）に全てのデータが集約される． 

ゲートウェイにデータを集約するためにはノード間で

のマルチホップ通信におけるルート決定が非常に重要とな

るが，多数のセンサノードがある場合，ノードの故障や通

信障害などにより一時的にもしくは長期的に通信不能なノ

ードが出てくる可能性がある．このようなノードが出てき

た場合は通信不能なノードを避けるようにルートを再構築

する必要がある． 

このことから，WSN システムでは，センサノードにおけ

るセンシングと無線通信に加えて，通信不能なセンサノー

ドを検出してルートの再構築を行うネットワーク管理の機

能が必要となる．ネットワーク管理機能については，それ

ぞれのセンサノードで周辺ノードと通信しあってネットワ

ークを管理する分散方式と，センサノードはセンシングと

無線通信のみを行いネットワーク管理はゲートウェイなど

の別ノードで行う集中方式が考えられる． 

3.3 環境モニタリングへの適用 

 環境モニタリングでは，場合によっては数キロメートル

四方に及ぶ広範囲のセンシングが求められる．このため，

WSN 技術を環境モニタリングに適用すると，最大で数百に

も及ぶ大量のセンサノードを設置して大規模な無線ネット

ワークを構築することを想定する必要がある． 

 ここで重要になるのがメンテナンス性である．環境モニ

タリングではセンサノードが設置される場所と監視を行う

場所は離れた場所となると想定されるうえに，特に災害監

視などでは人が立ち入ることが危険な場所にセンサノード

を設置することもあるため，電池交換といった定期的なセ

ンサノードの保守作業の頻度は極力少なくすることが望ま

しい． 

 また，定期的なメンテナンスに加えて不定期的な故障を

修理するためのメンテナンスも考慮する必要がある．セン

サノード単体の故障率をλ，設置するノード数を N とする

と，センシングシステムの稼働率 A は式(1)(2)より求めら

れる[8]． 

N
MTBF

1
         (1) 

MTTRMTBF

MTBF
A


      (2) 

ここで，MTBF は平均故障間隔(Mean Time Between Failures)

を示し，MTTR は平均修理時間(Mean Time To Repair)を示す．

環境モニタリングでは，前述のようにセンサノードを設置

する場所と監視を行う場所が離れているため，故障が発生

した場合はセンサノードが設置された場所まで移動し，故

障したセンサノードを探し出して修理もしくは交換すると

いう作業が必要になるため，MTTR には単にセンサノード

の修理・交換の時間だけでなく移動時間等も考慮に入れる

必要がある． 

 例えば，故障確率λを年に 1 回，MTTR を 1 日としてノ

ード数 N を変更したときの稼働率を算出すると図 1 のよ

うになる． 

 

 

図 1 センサノード数による稼働率の変化 

 

このように，ノード数が少ないときは稼働率が十分高くて

も，ノード数が増えると稼働率は大きく低下する． 

 システムの稼働率を向上させる方法としては，一つはセ

ンサノードの品質を向上させて，単体での故障率を低下さ

せる方法がある．もう一つの方法として，このように多数

のノードからなるシステムでは，必要ノード数よりも多く

のノードを設置しておき，一部のノードが故障しても冗長

に設置したノードが故障したノードの機能を補完すること

でシステムの動作を維持させる冗長化の手法がある． 

 冗長に設置するノードの割合（冗長度）をαとすると，

ノードが故障する間隔は設置するノードが増えた分短くな

るが，今回は N×α個のノードが故障するまでシステムは

稼働を続けることが出来るため，冗長化を行った場合の

MTBF は単純計算で式(3)のようになる． 






 





)1()1(

1
N

N
MTBF  (3) 

 冗長化を行わずにセンサノードの故障率を 10分の1にし

た場合と，故障率を 1 のままで冗長度を 0.1(10%)としたと

きのノード数による稼働率の変化を比較すると図 2 のよ

うになる． 
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図 2 故障率低下と冗長化の比較 

 

グラフを見ると，ノード数が少ない場合は故障率を下げた

方が稼働率は高くなるが，ノード数が増えると稼働率は逆

転し冗長化した方が稼働率は高くなる．このように，セン

サノード数が多い場合は故障率を低下させるよりも冗長化

させた方が有効になる場合があると考えられる． 

 上記の計算では，通常の冗長化に対する考え方とは異な

り，システムが停止する，すなわち故障ノード数が冗長に

設置したノード数を上回るまで何もしないことを前提とし

ているが，当然ながら稼働センサノード数が必要数を下回

る前に故障したセンサノードを修理・交換することで理論

上は無停止で長期間稼働し続けることも可能となる． 

 この場合，センサノードが故障するたびに修理を行うと

修理の頻度が非常に高くなるため，通常は故障したセンサ

ノード数が冗長に設置したセンサノード数に対して一定割

合に達したら修理をするようにしたほうが合理的だと考え

られる．この割合をβとすると，故障センサノード数の冗

長に設置したノード数に対する割合がβを超えてからシス

テム停止までの猶予時間τが MTTR を下回ると修理中に

システムが停止する恐れがあるため，βは式(4)のように

MTTR を下回らないように設定する必要がある． 

MTBF

MTTRMTBF

MTTRMTBF








 )1(

   (4) 

λが 1 でαが 0.1 のときの MTBF はおよそ 33 日であり

MTTR の 1 日よりも十分大きいため，この場合は余裕を持

ってβを設定出来る．また，MTBF が MTTR を下回る場合

は冗長化させてもシステムの停止を避けることは出来ない

と言える． 

 前述のように MTTR は監視を行う場所からセンサノー

ド設置場所への移動時間といった非技術的な要素も大きく

影響するため， MTBF をいかに大きくできるかが不定期的

な故障によるメンテナンスの頻度や稼働率の観点で重要で

あると言える．冗長化を行った場合，MTBF は式(3)のよう

にセンサノードの故障率λと冗長度αに影響される． 

4. 提案するアーキテクチャ 

4.1 全体アーキテクチャ 

前節での分析内容を踏まえて，本論文では図 3 に示すよ

うに「アプリケーション」「サーバ」「ゲートウェイ」「セン

サノード群」の 4 階層からなるアーキテクチャを提案する． 

 

アプリケーション

サーバ

ゲートウェイ

センサノード群

 

図 3 全体アーキテクチャ 

 

各階層の役割は以下のように規定する． 

 アプリケーション 

環境モニタリングにおける，センサから取得・分析

したデータの表示を行う 

 サーバ 

環境モニタリングにおける，センサから取得したデ

ータの蓄積と分析を行う 

 ゲートウェイ 

WSN におけるセンサノードからのデータの集約と，

センサノード群の集中制御を行う 

 センサノード群 

多数のセンサノードからなり，WSN におけるセン

シングとマルチホップ通信を行う 

また，階層間の接続は以下の接続を想定する． 

 アプリケーション/サーバ間 

インターネット網のような遅延は大きくても長距

離かつ大容量の通信が可能なネットワークで接続 

 サーバ/ゲートウェイ間 

インターネット網のような遅延は大きくても長距

離かつ大容量の通信が可能なネットワークで接続 

 ゲートウェイ/センサ群間 

センサノード間通信と同じ低速の近距離無線通信

方式で接続 

4.2 センサノードの構成 

環境モニタリングシステムではセンサノードを監視対

象となる場所へ設置するため，センサノードの機能と構成

が 3.3 で述べたメンテナンス性を向上させるために重要に

なる． 

 メンテナンス性を高めるためには，センサノードは極力

単純な機能と構成であることが望ましい．システムの故障
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率はこれを構成する要素の故障率の総和になるため，ソフ

ト・ハード含めた構成要素数を少なくすることでセンサノ

ードの故障率λを下げることが出来る．また，単純な構成

にすることで低価格化や消費電力の削減も可能になるため，

設置ノード数を増やして冗長化率αを向上させることや，

電池寿命が向上することで定期的なメンテナンスの頻度を

減らすことも期待出来る． 

 そこで，本アーキテクチャではセンサノードは基本的に

ゲートウェイからの指示を受けてデータのリレーとセンシ

ングのみを行う受動型の動作を行う．データのリレーに関

しても，ルーティングはゲートウェイが行いセンサノード

はそれに従って近傍ノードとデータの受け渡しをする． 

 このようにセンサノードの機能を単純化することで，セ

ンサノードのソフトウェアやそれを動かす MCU 等を単純

化出来る．また，動作を受動的にすることでセンサノード

が管理する状態を減らすことが出来，これによりソフトウ

ェアの故障に起因するリセットからの復帰や後述する低消

費電力化のためのスリープやスリープからの復帰を容易に

することも可能となる． 

4.3 低消費電力制御 

 センサノードの動作を受動的にすることでゲートウェイ

では短い期間に集中してデータ収集を行い，残りの期間は

一切通信を行わないということを繰り返すいわゆる間欠動

作を行うことで，通信を行わない期間はセンサノードをス

リープ状態にすることが出来，センサノードの消費電力を

削減することが可能となる． 

 間欠動作の間隔は対象となる環境モニタリングの内容に

より異なるが，間欠動作を行う場合センサノード間の時刻

同期が問題になる．そこで，本アーキテクチャではセンサ

ノードが受動的に動作することを利用してノード間で時刻

同期を取らずに間欠動作とセンサノードのスリープを実現

する手法をとる． 

 これを実現するために，ゲートウェイでは周期動作の期

間をデータ収集などの通信を行う期間と通信を行わない期

間に分けて管理し，通信を行う期間が終了すると，センサ

ノードに対して遠いノードから順番にスリープの指示を送

る．スリープの指示にはゲートウェイから見た現在時刻と

次に通信行う期間が開始する時刻との差分からマルチホッ

プ通信による遅延やその間の時刻のズレやスリープ・起床

にかかる時間などを考慮したマージンを引いた値をスリー

プ時間として指定する．センサノードではスリープ指示を

受け取ると指定された時間スリープしてから起床して通信

待機状態に戻る． 

 このように制御を行うことで，センサノードは本来通信

を行う期間よりも停止指示待ちやマージンなどで長い時間

稼働することになるが，その代わりに時刻同期を行わずと

も非常に単純な仕組みで周期的な動作が可能なる． 

 ここで，通信を行う時間は少なくとも必要数センシング

データを収集する時間確保する必要がある．センシングデ

ータに加えてルーティングのために周辺ノードの情報など

も収集する場合は，そのための時間も考慮して通信を行う

時間を決定する．i 番目のセンサノードへ通信するための

ホップ数を hi，平均のホップ数を hAve，センサノード間で

単位時間あたりに通信可能な回数を c，収集するノード数

を N とすると，通信を行う時間 tActiveは，連続的に要求を

行わずにセンシングデータが届くのを待ってから次の要求

を行うような制御を行うと仮定すると，式(5)で表現出来る． 

N
c

h

c

h
t Ave

N

i

i
Active 



22
1

  (5) 

また，間欠動作の間隔を tIntervalとすると，通信を行わな

い期間 tSleepは式(6)で表現出来る． 

ActiveIntervalSleep ttt       (6) 

 スリープ指示は原理的にはセンサノードからの応答を待

つ必要は無いため，冗長ノード含んだ全てのノード NMax

に送信するための時間 tIndは式(7)で計算出来る． 

c

N
t Max

Ind          (7) 

当然ながら，tIndは tSleepよりも小さくなる必要がある． 

 j 番目にスリープ指示を受け取ったノードがスリープす

る時間Δjは式(8)で算出される． 

M
c

hj
t

j

Sleepj 



1

    (8) 

ここで，M は時間のズレやスリープ・起床にかかる時間を

考慮したマージンで，センサノードの設計情報などに基づ

いてあらかじめ決められた値となる．また，Δjがマイナス

となる場合は，そのノードはスリープ出来ないことになる． 

 前述のように，スリープ指示は遠いノードから順番に出

していくが，通常は最大ホップ数 hMax＜NMaxのため，ゲー

トウェイに最も近い場所にある最後（NMax番目)にスリープ

指示を受け取るノードのスリープ時間が最も短くなる．こ

のノードのホップ数は 1 のため，センサノードの最小スリ

ープ時間ΔMin は式(9)のようになり，センサノードの起床

中の平均消費電力を WAcitve，スリープ中の平均消費電力を

WSleep とすると，低消費電力制御による電力削減の最小効

率 EMinは式(10)で算出することが出来る． 

M
c

N
t Max

SleepMin       (9) 

IntervalActive

MinSleepActive

Min
tW

WW
E






)(
 (10) 

ここで，間欠動作の間隔 tIntervalや必要センサノード数 N は
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環境モニタリングの要件により固定的に決定されるが，一

般的に低電力制御の効率に影響する各状態での消費電力や

スリープ時間，起床時間等のセンサノードの設計に関わる

パラメータに加えて，通信速度（cに影響）や冗長度（NMax

に影響）も低電力制御の効率に関係することがわかる． 

特に冗長度については図 4 に示したように故障による

メンテナンスの観点からは冗長性を増やすことでMTBFや

稼働率を上げた方が良いが，定期的なメンテナンスの観点

からは冗長度を増やしすぎると低電力制御による消費電力

の削減率が下がりバッテリの持ちが悪化する．このため，

コストの他にこれらも考慮してバランスの良い冗長度を決

定する必要がある．  

 

 

図 4 冗長度の影響 

(N=1000,λ=1 年/回,MTTR=1 日, 

WActive=100mW,WSleep=10mW,tInterval=30 分, 

tSleep=1400 秒,c=100 回/秒,M=30 秒) 

 

5. 実装例 

5.1 全体構成 

センサネットワーク技術による環境モニタリングシス

テムの実装例を示す．ここでは具体的なモニタリング対象

は限定せずに，汎用的に環境モニタリングに適用可能なア

ーキテクチャを想定して実装を行った． 

アプリケーションは一般的な PC やスマートフォン等で

利用出来るように Web ブラウザ上で動作する Web アプリ

ケーションとして作成しており，サーバとは一般的に Web

アプリケーションで利用される TCP/IP ベースのプロトコ

ルで接続される． 

 サーバとゲートウェイは Linux のソフトとして作成して

おり，これらも TCP/IP で接続されている． 

 センサノードは入手性から市販の無線モジュールを利用

しており，センサノード間およりセンサノードとゲートウ

ェイ間は無線モジュールが対応している ZigBee プロトコ

ル[9]で通信を行う． 

5.2 アプリケーション 

アプリケーションではサーバを介して任意のゲートウ

ェイが管理するセンサノード群のネットワーク構造とセン

サが取得したデータを図 5 のように GUI 上に表示する． 

 

 

図 5 アプリケーション実装例 

 

図中，頂点に位置するノードがゲートウェイ，複数の線が

接続されている点がルータ，一つの線のみが接続されてい

る点がエンドデバイス，それぞれの線がネットワークの接

続関係（親子関係）を示す． 

 また，画面左側のボタンを操作することで，サーバを経

由してゲートウェイに対してセンシングの開始や停止を

GUI から指示出来る． 

5.3 サーバ 

サーバではゲートウェイから送られてきたネットワー

ク情報と各センサノードの測定情報をデータベースに保存

し，アプリケーションに表示される情報の更新を行う． 

また，センシング開始などのアプリケーションからのコ

マンドをゲートウェイに通知する． 

解析については環境モニタリングの対象により異なる

ためここでは実装を行っていないが，センシングデータの

解析を行う場合はこの階層で実装する． 

5.4 ゲートウェイ 

 今回の実装ではセンサノード間の通信は ZigBee プロト

コルを用いるため，ゲートウェイに ZigBee におけるコーデ

ィネータの機能を持たせ，基本的なルーティングについて

は ZigBee が提供する機能を利用する．そのため，ゲートウ

ェイの主な役割としては以下の 2 つとなる． 

 周期動作に基づく低電力制御 

 ZigBee で対応出来ないケースでのルート変更 

 ここで後者について詳しく説明すると，ZigBee のセンサ

ノードは通信の中継機能を持つルータと中継機能を持たな

いエンドデバイスの 2 種類がある．このうち，中継機能を

持つルータノードが故障した場合は，これに接続されてい

たノードは近傍の他のルータに接続してネットワークを維

持することが出来る． 

 しかしながら，近傍に図 6（左）のように接続可能なル

ータが存在しない場合はそのノードはネットワークに接続

出来ない．そこで，ゲートウェイではルータが故障したと

きに，図 6（右）のようにその近傍にあるエンドデバイス

をルータへ変更するよう指示を出してルータに変更するこ

とで ZigBee の機能のみでは接続出来なかったセンサノー

ドを接続可能にするよう制御を行う． 
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変更指示

ルータ

エンドデバイス

故障ノード(元ルータ)
 

図 6 ゲートウェイ制御によるルート変更 

 

5.5 センサノード 

 センサノードに搭載する無線モジュールのスペックを表 

1 に，ソフトウェアの構成を図 7 に示す． 

 

表 1 無線モジュールスペック 

MCU 8bit マイコン 

RAM 8KB 

ROM 256KB 

無線 
2.4GHz 帯  

IEEE802.15.4 準拠 

 

ユーザアプリケーション

ZigBee

IEEE 802.15.4 MAC
 

図 7 センサノードソフトウェア構成 

 

 センサノード間のマルチホップ通信などは ZigBee 以下

のレイヤーで行われるため，ユーザアプリケーションのレ

イヤーでは以下の機能のみを提供することになる． 

 センシングを行いゲートウェイに測定データを送る 

 指定された時間スリープする 

 エンドデバイスをルータに変更する 

 4.2 節で述べた通り，これらの機能はゲートウェイから

の指示に基づいて受動的に動作する．このようにセンサノ

ード上のアプリケーションを単純にすることで，表 1 に示

した非常にシンプルな MCU と小容量のメモリでも動作さ

せることが可能となる. 

6. 評価 

ここでは，シミュレータを用いた多センサノードでのシ

ステム動作と，実際のセンサノードを用いたシステム動作

と、ゲートウェイで低電力制御を行ったときのセンサノー

ドにおける電力削減の効果の点で評価を行った． 

(1) シミュレータを用いた多ノード動作 

まずは大量のセンサノードがあるときにセンシングシ

ステムが想定通りに動作するかを，図 8 のように実ノード

に代わって別途開発したマルチエージェント型のシミュレ

ータ[10]をゲートウェイに接続して評価を行った. 

 

アプリケーション

サーバ

ゲートウェイ

シミュレータセンサノード群

 

図 8 多ノード評価環境 

 

シミュレータでは，図 9 に示すように 250 個のノードを平

面上のフィールドにランダムに配置し，ノードには ZigBee

の動作モデルを実装して多センサノードの動作シミュレー

ションを行った. 

 

 

図 9 シミュレータ上のノード配置 

 

シミュレータ上ではコーディネータ、ルータ、エンドデバ

イスといったノードの種類や状態が色で表現されている．  

このシミュレータをゲートウェイと接続してアプリケ

ーションでネットワーク構造を表示したものが図 10 にな

る． 

 

 

図 10 アプリケーションでの表示結果 

 

シミュレータ上のノードが接続されている様子が GUI 上

に表示され，これらのセンサノードに対してアプリケーシ

ョンからデータ収集などの操作を行うことが可能である．
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このように，数百規模のセンサノードがあっても提案した

センシングシステムにより管理出来ることが確認出来た． 

(2) 実機を用いた動作評価 

 次に，実際に複数の実センサノードを設置してシステム

の動作確認を行った．ここでは，図 11 に示すように屋外

に 13 台のセンサノードを設置したところ，図 12 のように

全てのノードがネットワークに接続され，実機においても

センシングが可能なことが確認出来た． 

 

 

図 11 屋外での測定 

 

 

図 12 接続結果 

 

(3) 低電力制御 

ZigBee のルータでは動作中は常に無線の受信回路がオ

ンになっているため，ゲートウェイからの指示を受信待機

しているだけでも受信回路により多くの電力を消費してい

る．ノードをスリープさせることで受信回路を停止し，消

費電力量を削減することが出来る． 

実際にルータノードをスリープさせたときの電力波形

を図 13 に示す． 

 

 

図 13 電力波形 

 

稼働時の消費電力が 105mW に対して，スリープさせるこ

とで消費電力を 13mWにまで落ちることが実際に確認出来

た． 

7. まとめ 

WSN 技術を利用した環境モニタリングシステムでは遠

隔地に大量のセンサノードを設置するため，センサノード

のメンテナンス性が重要になる．ここでは，センサノード

を非常にシンプルにし，ルーティングや低電力制御などの

複雑な処理はゲートウェイで行わせることでセンサノード

の価格や消費電力を抑えながらも稼働率を向上させるアー

キテクチャを提案し，実際に実装を行った．これをシミュ

レータでの大量ノード環境および実機での少数ノード環境

と接続し、実際にネットワークを構築してアプリケーショ

ンから遠隔で制御出来ることが確認出来た．理論上は大量

の実ノードでも制御することが可能だと言える．また，ノ

ードの低消費電力制御もゲートウェイから遠隔で行えるこ

とが確認出来た．今後は今回の結果を実際のノード制御に

反映させていくことが必要となる． 
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