
情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

低管理コスト無線センサネットワークの
シミュレーションによる消費電力評価

小島　祥平1 横谷　晟人1,a) 吉廣　卓哉2,b)

概要：無線センサネットワークでは，現実的な低い管理コストで長期的に管理できることが求められる．
我々はこのために，単三乾電池程度のバッテリで駆動するセンサノードを想定し，定期的にできるだけ少

数のセンサノードのバッテリを交換することで継続的に維持できる，管理コストの低いセンサネットワー

クを提案している．提案手法では，受信ノード主導型MACプロトコルを想定し，配送木の葉ノードにお

いてビーコンの送信を停止することにより，葉ノードの寿命を 10年以上に延伸する．同時に，配送木にお

いて，バッテリ交換を要する中継ノード数をできるだけ少なくする．これにより，少数のノードのバッテ

リを定期的に交換することで維持できる実用的なセンサネットワークの実現を目指す．しかし，これまで

の消費電力の評価は，プロトコルの動作に基づいて解析的に実施するに留まっていた．本研究では，提案

手法を Contiki OSに実装し，シミュレータ Coojaにおいて実行することで，より現実に近く正確な消費

電力の評価を行ったので，これを報告する．

1. はじめに

近年，無線通信技術の進歩やCPUの小型化，高性能化が

進んでいる．これにより，無線通信機能を持った小型のセン

サ端末を用いてネットワークを構成する，WSN (Wireless

Sensor Network)の研究が進められている．WSNでは，各

センサ端末で得たデータを無線マルチホップ通信を用いて

収集する．WSNは環境モニタリングやインフラ監視など

で用いられることが想定されるため，扱われるデータのサ

イズは小さいことが多く，スループットは必ずしも高い必

要はない．また，配置されるノードの数は多く，ノードを

配置する場所も様々である．そのような環境では，ノード

すべてに電源供給のための配線を行うことは現実的ではな

いため，WSNではノードはバッテリ駆動を前提とするこ

とが多い．しかし，バッテリ駆動を前提とするとノードの

寿命を延ばすために通信などに必要となる電力を抑える必

要がある．

このため，近年では，IEEE802.15.4[1]等のセンサネット

ワーク向けの通信方式が標準化されてきた．これらの通信

規格では，消費電力を抑えることにより，端末の長寿命化

を図り，バッテリ駆動でも長期間の運用が可能となるよう
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に設計されている．一方で，WSNが社会で安定して使用

されるためには，一度敷設されたネットワークが 10年以

上は継続的に運用可能であることが望ましい．しかし現在

の通信規格では，標準的な乾電池やボタン電池を用いた場

合には，高々 1～2年程度のノード寿命しか実現できず，10

年以上のノード寿命を達成することはできていない．その

ため，WSNの長期的な実運用にあたっては定期的なバッ

テリの交換が必要となるが，ノード数が多い場合に全ノー

ドのバッテリを定期的に交換するとそのコストは甚大にな

る．よって，WSNの実運用のためにはバッテリ交換など

に掛かる管理コストを低減する必要がある．

現在，実用的な無線センサネットワークの構築に向け

た，低消費電力な通信方式が数多く提案されている．その

代表的な方法はMACプロトコルの省電力化であり，送信

ノード主導型の S-MAC[2]や X-MAC[3]，受信ノード主導

型の RI-MAC[4]や RC-MAC[5]を含め，多数の提案がな

されている．（詳しくはサーベイ論文 [6]を参照されたい．）

これらは，フレームの送受信時を除いた時間を，受信可能

状態で待機する代わりにできるだけスリープすることで消

費電力を削減する．スリープにより大幅な消費電力の削減

が可能になるが，送信端末と受信端末がタイミングを合わ

せて送受信を行う必要が出てくる．この送受信のタイミン

グの合わせ方により，送信端末がタイミングを合わせる送

信ノード主導型と，受信端末がタイミングを合わせる受信

ノード主導型の 2種類に分類できる．一般には消費電力の
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面からみると RI-MAC等の受信ノード主導型の方が優れ

ている．しかし，受信ノード主導型のMACプロトコルで

は，ブロードキャストがサポートされていないため，配送

木（データの配送経路）を構築するには工夫が必要となる．

我々はこれまでに，RI-MACを拡張した新たな低消費電

力MACプロトコルと，この上位層で自律的に配送木を構

築する経路制御プロトコルを組み合わせることで，低い管

理コストで長期運用可能な現実的なセンサネットワークの

実現を目指した通信方式を提案してきた [7]．具体的には，

提案手法では，RI-MACを拡張して動作状態を導入するこ

とで，効率的な配送木の構築と，低消費電力なデータ送信

を両立する．「配送木構築状態」ではブロードキャストを

可能にすることで効率的に配送木を構築し，「定常状態」

では RI-MACに基づいた消費電力の低い効率的なデータ

集約を実現する．定常状態においては，葉ノードはデータ

フレームの受信が不要であることから，さらに消費電力を

抑えて 10年以上の長いノード寿命を実現する．複数の状

態をシームレスに遷移させることで，RI-MACによる効率

的なデータ通信性能を維持したままで，ノード故障などに

よるトポロジ変化時にも自律的に配送木を再構築できる．

また，配送木の構築においては，バッテリ交換が必要な中

継ノード数を低く抑えることで，管理コストの低いセンサ

ネットワークを実現する．提案手法により，10年以上にわ

たって，比較的少数のバッテリを年に 1度程度の頻度で交

換することで維持できる，管理コストの低いセンサネット

ワークが実現できる．

しかし，これまでの研究成果 [7]では，消費電力の評価

は，プロトコルの動作に基づいた解析的な試算にとどまっ

ており，動作実績に基づいた正確な評価はなされていな

かった．本研究では，提案手法を contiki OS上に実装し，

Coojaシミュレータ上で動作させることにより，動作実績

に基づいた，より正確な消費電力及び動作寿命の評価を

行ったので，これを報告する．

本稿の構成を以下に示す．第 2章では，我々が提案して

いる管理コストの低い無線センサネットワークのアーキテ

クチャの概要を述べる．第 3章では，本研究で実施したシ

ミュレーション評価の方法と結果を述べ，最後に第 4章で

まとめる．

2. 提案中の低管理コスト無線センサネット
ワーク [7]

2.1 想定環境

本論文では，無線通信機能と何らかのセンサを搭載した

多数のセンサノードから構成されるセンサネットワーク

を想定する．各センサノードは一定時間毎にセンシングに

より生成した値を，ネットワーク内に複数存在するシンク

ノードのいずれかにマルチホップ通信を用いて転送する．

ノードの送信電力は一定であり，シンクノードまで複数の

経路でデータを届けられる程度にはセンサが密に配置さ

れていると仮定する．複数のシンクノードが存在しても良

く，その場合にも提案手法の動作は何も変わらない．

本研究で考える管理コストは，定期的なバッテリ交換に

かかるコストである．環境センシング等を目的として無線

センサ端末を面的（或いは空間的）に配置し，これを例え

ば 10年間維持管理したい場合，IEEE802.15.4[1]等の標準

化技術により運用すると，長くても概ね 1～2年程度の寿命

しかなく，定期的に全ての端末のバッテリを交換する必要

がある．これに対して我々の手法では，データ配送木の葉

ノードがデータを受信する必要がないことを利用して寿命

を大幅に延ばすことにより，データを中継するノードのみ

のバッテリを定期的に交換することで，センサネットワー

クの長期間にわたる維持管理を実現する．文献 [7]の結果

からは，比較的高密度に配置されたセンサネットワークに

おいては，バッテリ交換を要するノードの数は面積に比例

する結果が得られている．管理コストが低いセンサネット

ワークを実現するためには，提案手法における各ノードの

消費電力及び寿命を正確に評価し把握することが肝要で

ある．

2.2 受信ノード主導型MACプロトコル

提案MACプロトコルは受信ノード主導型MACプロト

コルである RI-MAC[4]を基礎としている．本節では，基

礎となる RI-MACについて簡単に述べておく．

RI-MACでは，各ノード nrが定期的にビーコンをブロー

ドキャストし，これを受信したノード ns が nr への送信フ

レームを持っていれば，バックオフ時間の待機の後，nr へ

のフレーム送信を行う．各ノードは定期的にウェイクとス

リープを繰り返し，ウェイクしたタイミングでビーコンを

送信する．しばらく受信を待ち受け，フレームが受信され

なければ，再びスリープする．受信待受時間を削減できる

ため，送信データ量が少ない場合には大きな消費電力の削

減を見込める．

2.3 MACプロトコルの概要

我々が文献 [7]にて提案した手法は，RI-MACを拡張し，

定常的なデータ集約のみを行う「定常状態」と配送木の構築

も行う「配送木構築状態」の 2状態を区別することにより，

効率的な配送木の構築と消費電力を抑えたデータ集約を兼

ね備えた無線センサネットワークを実現する．RI-MACと

RC-MACには，次のような特徴がある．

(a) 受信ノード主導型MACプロトコルであるため，デー

タを受信しない葉ノードにおいては受信動作を省くこ

とが可能であり，さらなる消費電力の削減が見込める．

(b) RC－MACでは，受信ノードによる送信ノードのス

ケジューリングとビーコン送信タイミングの調整によ
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り，フレームが衝突せず，バックオフ時間を省いた効

率的なデータ伝送を実現できる．

(a)は RI-MACと RC-MACに共通する特徴である．(b)

は RC-MAC特有のもので，これにより RI-MACよりも更

なる低消費電力化を図っている．特に (a)に関して，受信

ノード主導型MACプロトコルでは，受信処理以外の消費

電力を最適化しているが故に，受信にかかる定期的なビー

コン送信とその後の受信待機が消費電力全体に占める割合

が大きくなる．本論文では，この点に着目し，葉ノードに

おいて受信のための処理を省くことで大幅な長寿命化を実

現し，実運用にあたっての管理コストを低減する．

このために，各ノードは，効率的に配送木を構築する「配

送木構築状態」と，配送木に沿って低い消費電力でデータ

を集約する「定常状態」の 2状態を切り替えて動作する．

配送木構築状態では，RI-MACを拡張してブロードキャス

ト通信を実現し，後述する経路制御プロトコルを用いて配

送木を効率的に構築する．定常状態では，RI-MACの特徴

を生かした消費電力の低いMACプロトコルを動作させる．

特に，配送木の葉ノードではセンシングデータの受信が不

要であることを利用して，通常の RI-MACよりもさらに

消費電力を低減したMACプロトコルを実現する．

各ノードは，ネットワークの構築時だけでなく，ノード

故障等によるトポロジの変化時にも，配送木構築状態にな

り配送木を再構築する．あるノードがトポロジの変化を検

出すると，これを隣接ノードに順に伝えることで，ネット

ワーク上の全てのノードが配送木構築状態になり，協調し

て配送木を再構築したあと，配送木が収束すると定常状態

に遷移する．このような動作の中では，ネットワーク上に

異なる状態のノードが混在する時間帯があるが，このとき

にもRI-MACによる効率的な通信が維持されることが肝要

である．提案プロトコルでは，いずれの状態でも RI-MAC

のデータ通信方式をサポートすることで，状態が異なる

ノードが混在する場合にも，データ集約の効率が維持され

るようなプロトコル設計とした．

2.4 経路制御プロトコルの概要

配送木の構築は，配送木構築状態において実行される．

この間に，各ノードは定期的にブロードキャストメッセー

ジを送信することで隣接ノードと必要な情報を交換し，自

律分散的に配送木を構築する．配送木が構築されると定常

状態に遷移するが，その後でも，ノードの故障等によりト

ポロジが変化すると，提案手法ではネットワーク上の全て

のノードが配送木構築状態になり，改めて適切な配送木が

構築される．

配送木の構築にあたっては，バッテリ交換にかかる管理

コストの最小化を目指す．ある配送木が構築されたとき，

葉ノードはデータの受信が不要であるため，受信ノード主

導型のMACプロトコルを用いると 10年以上の寿命を確

保でき得るのに対して，中継ノードは長くても 1～2年程

度の寿命であることを想定する．このため，中継ノードは

定期的なバッテリの交換が必要であり，その分の管理コス

トがかかる．本論文では，中継ノードの数を少なくするよ

うな配送木の構築プロトコルを設計することで，バッテリ

交換に要する管理コストを低減する．

経路制御プロトコルは，定期的に交換される制御メッ

セージにより，各ノードの次ホップノードを決定する．ま

ず，全てのノードが，シンクノードまでの距離（ホップ数）

を把握する．このために，定期的にブロードキャストする

制御メッセージに，自分からシンクノードまでの距離を含

める．この情報を隣接ノードと繰り返し交換することによ

り，全てのノードが，シンクノードまでの正しい距離を把

握する．

次に，各ノードにおいて次ホップを決定することで，配

送木が構築される．本論文では，ネットワークの管理コス

トを低減するために，中継ノード数が少ない配送木を構築

する．これは，通信を一部のノードに集中させることで実

現できる．そこで提案手法では，各ノードが，次ホップの

候補の中で，配送木における子孫の数が最も大きいノード

を次ホップとして選ぶ．各ノードがセンシングにより生成

するデータ量が等しいと仮定すると，子孫数は，そのノー

ドが中継しなければならないデータ量を表すため，子孫数

が大きいノードを次ホップに選ぶことで，通信を一部の

ノードに集中させることになる．具体的には，各ノードが

自分の子孫数を把握するために，配送木構築状態において

定期的に送信する制御メッセージに，自分の（その時点で

把握している）子孫数と次ホップを含める．各ノードは，

自分を次ホップに選んでいるノード，つまり子ノードを全

て把握でき，従って自分の子孫数の合計を把握できる．制

御メッセージは定期的に送信されるため，十分な時間が経

過すると各ノードの子孫数等の情報が行き渡り，配送木は

収束する．

次ホップの候補を，シンクノードまでの距離が自分より

1だけ小さいノードの集合とすると，配送経路長がシンク

ノードまでの距離と等しい配送木が効率的に構築できそう

である．しかし提案手法では，中継ノード数をさらに減少

させるために，自分と同じ距離のノードも候補に加える．

この処理にあたっては，パケットがループしないように少

し工夫が必要になるが，詳細は文献 [7]に譲る．

2.5 これまでの評価結果

我々の先行研究 [7]では，プロトコルの動作から解析的

に消費電力量を求めることにより，ノード及びネットワー

クの寿命を推定した．単位時間あたりのノードの挙動を分

析したうえで，起動時間，スリープ時間，送信時間，受信

時間等の平均値を求め，ハードウェアとしてMICA2[9]を

想定した場合の消費電力量を計算した．また，単位時間あ
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たりの消費電力量から，単３電池２本を想定した場合の平

均的なノード寿命を算出した．その結果，RC-MAC等の

既存の受信ノード主導型MACプロトコルと比較して，提

案手法の葉ノードの寿命が数倍長いことを確認した．

しかし，解析的な評価においては，理想的な状況を対象

としており，データ発生時刻やビーコン送信時刻のばらつ

き，或いは電波干渉の影響等を考慮することはできていな

い．そこで本研究では，ネットワークシミュレータに提案

手法を実装し，それらの影響を考慮した消費電力量の評価

を行う．

3. シミュレーション評価

3.1 評価方法

提案手法を，センサネットワークのために開発された

Contiki OS[8] 上に実装し，Contiki 付属のシミュレータ

Cooja上で動作させた．ランダム配置したノード上で提案

手法を動作させ，一定時間毎に発生するデータパケットを

シンクノードに集める動作を模倣した．シミュレーション

中の各ノードの挙動から，電力消費に関係する値を測定

し，これを基に消費電力およびノード寿命を計算した．こ

こで，測定値と消費電力の計算方法は，次節（3.1.1節）で

述べる．

具体的なシミュレーションシナリオを述べる．本実験で

は 200 × 200[m]の領域にノードを 50個配置する．シンク

ノードとなる IDが 1のノードは領域に右辺中央に配置し，

それ以外の 49 個ノードは領域内にランダムに配置した．

その結果，今回の実験でのノード配置は図 1のようになっ

た．各ノードの通信可能範囲は半径 50mの円内とした．

シミュレーションのパラメータを表 1に示す．本実装で

はビーコンは制御メッセージを兼ねることにした．このた

め，両者のフレームサイズは同じ大きさとなる．シミュレー

ションでは，配送木構築後の 1800秒の間に提案手法を模倣

して，電力消費に関係のある値を計測する．具体的に計測

する値は，データパケットの送信回数 (NUMdtx)，データパ

ケットの受信回数 (NUMdrx)，制御メッセージの送信回数

(NUMctx)，制御メッセージの受信回数 (NUMcrx)，ACK

の送信回数 (NUMctx)，ACKの送信回数 (NUMatx)，ACK

の受信回数 (NUMarx)，データの取得回数 (NUMdata)，ス

リープ時間 (tsleep)，ウェイク時間 (twake)である．

3.1.1 電力モデル

シミュレーション結果から消費電力を導出するに

あたっては，MICA2[9] のハードウェアを基に算出

した表 1 と表 2 のパラメータ値を用いる．具体的

には，シミュレーション実験により計測された各

値 (NUMdtx，NUMdrx，NUMctx，NUMcrx，NUMctx，

NUMatx，NUMarx，NUMdata，tsleep，twake）をMICA2

の電力消費モデルを表す式に代入することで，消費電力が

算出される．

図 1 ノード配置

表 1 シミュレーションパラメータ
変数 意味 値

Cbatt バッテリ容量 2500[mAh]

V 動作電力 3[V]

b ビーコン送信間隔（秒） 40[秒]

p 制御メッセージ送信間隔（秒） 40[秒]

r センシング間隔（秒） 300[秒]

ldata データフレームサイズ 61[Bytes]

lack Ack フレームサイズ 31[Bytes]

lbeacon ビーコンサイズ 93[Bytes]

lcontrol 制御メッセージサイズ 93[Bytes]

tlifetime ノードの寿命（秒） -

ttxwait 送信時のビーコン待受時間（秒） 1[秒]

tCW ビーコン送信後の受信待ち時間（秒） 0.3[秒]

表 2 消費電力諸元
操作 時間（秒） 電流（mA）

センサからのデータ取得 tdata 1.1 cdata 20

データ送信（1 バイト） ttxb 416×10−6 ctxb 20

データ受信（1 バイト） trxb 416×10−6 crxb 15

受信待受 - - clisten 7

スリープ - - csleep 0.030

消費電力モデルを表す式を以下に示す．

E = Ed + Etx + Erx + Elisten + Esleep (1)

E は一秒間に消費する電力量である．Erx は受信電力，

Etxは送信電力，Elistenは受信待受電力，Edはセンサから

データを取得する電力，Esleep はスリープに必要となる電

力である．データフレームのサイズを ldata，制御メッセー

ジのサイズを lcontrol，ACKのサイズを lack，シミュレー

ション時間を tsimとしたとき，各値は以下のように計算さ

れる．

Ed: センシング一回あたりの消費電力は tdatacdataV で

あり，これが tsim秒間にNUMdata回消費されるので一秒

あたりの消費電力は，Ed = NUMdata
tdatacdataV

tsim
である．
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Etx: 送信電力はデータフレームの送信と制御メッセー

ジの送信，ACK フレームの送信にかかる電力を合算し

たものである．データフレーム一回の送信にかかる電力

は ldatattxbctxbV であり，制御メッセージ一回の送信にか

かる電力は lcontrolttxbctxbV，ACKフレーム一回の送信に

かかる電力は lackttxbctxbV である．それぞれ tsim 秒間に

NUMdtx回，NUMctx回，NUMatx回だけ消費されるので，

1秒あたりの消費電力は，Etx = NUMdtx
ldatattxbctxbV

tsim
+

NUMctx
lcontrolttxbctxbV

tsim
+NUMatx

lackttxbctxbV
tsim

である．

Erx: 受信電力も送信電力と同じようにデータフレー

ムの受信と制御メッセージの受信，ACK フレームの受

信にかかる電力を合算したものである．データフレーム

一回の受信にかかる電力は ldatatrxbcrxbV であり，制御

メッセージ一回の受信にかかる電力は lcontroltrxbcrxbV，

ACK フレーム一回の受信にかかる電力は lacktrxbcrxbV

である．それぞれ tsim 秒間に NUMdrx 回，NUMcrx 回，

NUMarx回だけ消費されるので，1秒あたりの消費電力は，

Etx = NUMdrx
ldatatrxbcrxbV

tsim
+NUMcrx

lcontroltrxbcrxbV
tsim

+

NUMarx
lacktrxbcrxbV

tsim
である．

Elisten: tsim 秒間でのウェイク時間は twake であり，そ

の時の消費電力は twakeclistenV である．そのため 1秒あ

たりの消費電力は Elisten = twakeclistenV
1800 となる．

Esleep: tsim秒間でのスリープ時間は tsleepであり，その

時の消費電力は tsleepclistenV である．そのため 1秒あた

りの消費電力は Elisten =
tsleepcsleepV

1800 となる．

上記のように，シミュレーションにより測定された値

を基に単位時間あたりの消費電力 E が計算される．単位

時間を 1秒として表 1と表 2のパラメータを代入すると，

E[mA秒]を用いて，ノードの寿命 tlifetime[秒]は以下の式

で表される．

tlifetime =
CbattV

E
× 60× 60 (2)

3.1.2 評価結果

センシング間隔を 5分に設定した場合のノード寿命に関

して，シミュレーションより算出した寿命と文献 [7]の方

法で解析的に算出した寿命の比較を図 3に示す．なお，シ

ミュレーションにおいて構築された配送木を図 2に，構築

された配送木中の葉ノード及び中継ノードにおいて計測さ

れた値の平均値を表 3に示す．葉ノードにおいては，解析

的な結果とシミュレーションによる結果の差は 1 割程度

に抑えられており，従来の寿命予測が概ね正しいことを示

している．一方で，中継ノードにおいては 4割程度と大き

い差が見られた．これは，解析では中継するパケットが全

て 1周期の中で 1時点に集まることを想定していたが，シ

ミュレーションでは時間的に分散して中継されたことによ

り，MACプロトコルにおける受信待ち時間が増加したこ

とや，送信時のコンテンションとフレーム衝突による送受

信待機時間の増大が主な原因である．

図 2 構築された配送木

図 3 ノード寿命の比較

図 4は，提案手法の元になった RI-MACのノード寿命

を，解析とシミュレーションにより推定した結果である．

スリープ電流はセンサ端末により異なるため，２種類の

値を比較しており，例えば MICA2 は 0.03[mA]，TelosB

は 0.009[mA]である．いずれのスリープ電流でも，シミュ

レーションの方が寿命を短く推定しており，センシング周

期が長いほど，その差が大きくなった．また，スリープ電

流が寿命に及ぼす影響は比較的小さく，送受信の通信電力

の影響が大きいことがわかる．

図 5は，提案手法における中継ノードの寿命，図 6は，

葉ノードの寿命を示す．中継ノードの場合には，センシン

グ周期が大きくても解析値との寿命の比は変わらないが，

葉ノードの場合には，周期が大きくなるとシミュレーショ

ンの推定寿命が大幅に落ち込むことがわかる．

4. おわりに

本研究では，我々が提案してきた「低管理コスト無線セ

ンサネットワーク」をセンサ端末用OSである Contiki OS

上に実装し，シミュレータCoojaを用いて実行することで，

消費電力及びノードの寿命を評価した．シミュレーション

を用いることにより，従来の解析的な評価よりも正確に，
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表 3 シミュレーションによって計測された数値
計測された値 計測された値（中継ノード）

変数 意味 （葉ノード） 子孫数 5 子孫数 9 子孫数 18

NUMdtx データパケットの送信回数 6.83 38 61 125

NUMdrx データパケットの受信回数 0 30 54 104

NUMctx 制御メッセージの送信回数 0 45 45 45

NUMcrx 制御メッセージの受信回数 7.72 30 31 44

NUMatx ACK の送信回数 0 36 54 104

NUMarx ACK の受信回数 6 30 59 119

NUMdata データの取得回数 5.97 6 6 6

tsleep スリープ時間 1791.45[秒] 1739.59[秒] 1724.63[秒] 1680.6[秒]

twake ウェイク時間 8.55[秒] 69.4[秒] 75.37[秒] 119.39[秒]

消費電力及びノード寿命を推定することができる．評価の

結果，シミュレータによる評価の方が，ノード寿命を短く

推定することが明らかになった．主な原因は，フレーム送

信時のコンテンションや衝突による影響と，パケットの発

生が時間的にばらつくことによる受信待機時間の増加によ

る影響であることも明らかになった．
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図 4 解析とシミュレーションの比較（RI-MAC・葉ノード）
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図 5 解析とシミュレーションの比較（提案手法・中継ノード）
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図 6 解析とシミュレーションの比較（提案手法・葉ノード）
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