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1. はじめに 
各種センサを備えたセンサノード(以下, ノー

ド)を無線通信により接続し, センサデータをシ

ンクノード(以下, シンク)に収集する無線セン

サネットワーク(WSN)の活用が近年注目されてい

る. 大規模な WSN では, 各ノードは主に電池に

より動作する為, 使用できる電力が有限であり, 

長期間運用するためには, 特に中継ノードの省

電力化が必要となる. 省電力化手法として, 下

り方向の通信量を削減する非対称通信[1]や稼働

時間を削減する Wake-up Radio(WuR)[2]が提案さ

れている. また, 特定の中継ノードへのトラフ

ィック集中を回避するためにモバイルシンク[3]

の活用が提案されている. 本稿では, 中継ノー

ドの省電力化のための, 非対称通信と WuR を併

用したモバイルシンク通信方式を提案する.  
 

2. 先行研究 

2.1. 非対称通信 
AROS[1]では, 基地局は電力供給が可能である

ことに着目し, シンクから各ノードへの下り通信

では大送信電力の長距離通信によるワンホップ, 

上り通信では小電力の短距離通信によるマルチ

ホップを行う非対称通信を提案している. 上り通

信ではマルチホップにより送信電力を節約, 下り

通信ではシンクからのワンホップにより中継通

信回数を削減することで省電力化を図っている.  
 

2.2. Wake-up Radio(WuR) 
 WuR は, データを送受信するデータ通信モジュ

ールとは別に, 微小電力で動作するウェイクアッ

プモジュールを追加して, 受信データの有無を監 

視し, 通信モジュールの稼動状態とスリープ状態

を切り替える方式である. WuR では通信発生時の 

みデータ通信モジュールが稼動状態となる. 

 

 

 

 

 
 

 

 ウェイクアップモジュールでは Wake-up Call 

(WuC)と呼ばれる制御メッセージがやり取りされ

る. WuC には通信したい相手ノードのアドレスが

含まれる. WuC を受信したノードは WuC 内のア

ドレスが自身と一致すれば通信モジュールをス

リープ状態から稼動状態にしてデータ通信を開

始する.  
 

2.3. モバイルシンク 
マルチホップ通信を用いてシンクにデータを

収集する場合, シンク付近のノードにトラフィッ

クが集中するため, ノードの電力が早く枯渇する

問題がある. モバイルシンクは, シンクを移動させ

ることでトラフィックを分散させ, 各ノードの電

力消費量の均一化を図る手法であり, シンクの移

動に対応したルーティングプロトコルが多数提

案されている[3]. しかし, モバイルシンクには一

般に以下の 2つの問題点がある.  

1. シンクの移動に伴うノードのルーティン

グ情報の更新のためにオーバヘッドが発

生する.  

2. モバイルシンクからの不定期な送信要求

の監視のため稼働時間が増大する.  
 

3. 提案方式 

3.1. 概要 
モバイルシンクの2つの問題点を解決するため, 

非対称通信と WuR を併用する通信方式を提案す

る. 本方式は以下の特徴を持つ.   

1. モバイルシンクが非対称通信により全ノ

ードのルーティング情報を更新し, ルーテ

ィングに関するノード間のオーバヘッド

を削減する.  

2. WuR により微小電力でモバイルシンクか

らの送信要求を常に監視する.  

3. 必要なノードのみを通信発生順に起動さ

せ, 中継ノードの稼働時間を削減する.  
 

3.2. データ収集プロセス 
 始めにシンクが各ノードの位置(位置情報は既

知とする)と残余電力量に基づいて通信経路, 通信

順序を決定する. その後, シンクは通信順序に基づ
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いてホップごとに必要なノードのみを WuC で順

に起動させ, ノードからのデータをマルチホップ

通信で収集する. なお, WuC には割り当てられた

通信可能時間の情報が含まれており, この時間が

経過すると両ノードともスリープ状態となる. シ

ンクは割り当てた時間が経過してから次の WuC

を送信する.  

 
図 1 提案方式のデータ収集プロセス 

 

4. シミュレーション評価 

 ネットワークシミュレータ(ns-2)を用いて提案

方式の有効性を評価した.  

比較方式では, シンクが WuC を送信して全ノー

ドを一斉に起動後, ルーティングと送信タイミン

グの情報をブロードキャストする. 各ノードは受

信した情報を元に順次通信を行い, ACK を受信し

て送信を完了したノードはスリープ状態となる.  

表 1 に文献[4][5]を参考に決定したシミュレー

ション条件, 表 2, 表 3にシミュレーション結果を

示す. なお, シンクは停留した状態で収集をするも

のとし, ノードはシンクの停留場所の半径600m以

内にランダムに配置した. 
 

表 1 シミュレーション条件 
項目 設定値 

センサノード数 400, 500, 600 

センサデータサイズ 50byte 

周波数 920MHz 

変調方式 GFSK 

ビットレート 100Kbps 

最大通信距離 600m(シンク), 100m(ノード) 

送信出力 20mW(シンク), 1mW(ノード) 

バッテリ容量 10J 

WuC のアドレス照合時間 7ms 

通信モジュール起動時間 5ms 

誤り制御手法 Stop-and-wait ARQ 

消費電力(ウェイクアップモジュール + 通信モジュール) 

スリープ時 5.4μW (2.4μW + 3.0μW) 

WuC 受信時 10.2μW (7.2μW + 3.0μW) 

起動遷移時 19mW (2.4μW + 19mW) 

アイドル時 57mW (2.4μW + 57mW) 

受信時 57mW (2.4μW + 57mW) 

送信時 69mW (2.4μW + 69mW) 
 

表 2 1回のデータ収集による全ノードの 

電力消費量の合計値 
ノード数 400 500 600 

提案方式 1.4J 1.7J 2.1J 

比較方式 132.1J 207.9J 288.9J 

表 3 1 回のデータ収集にかかる時間 

(最初の WuC を送信してから全ノードの 

データを受信し終わるまでの時間) 
ノード数 400 500 600 

提案方式 16.3s 20.5s 24.6s 

比較方式 11.4s 14.3s 17.2s 
 

5. 考察 

 表 2より, データ収集時の電力消費量に有意な

差が確認できる. これはノードが稼動する時間が, 

提案方式の場合は, 送受信時のみであるのに対し, 

比較方式では, 最初の WuC を受信し, 起動から送

信完了までの間であり, 中継ノードで余計な稼働

時間が発生するためである. 表 1の各状態時の消

費電力からわかるように, ノードの稼動時とスリ

ープ時とでは消費電力に大きな差がある. これら

の結果より, 提案方式における, 対象ノードを指定

する WuC により必要なノードのみを必要な時間

だけ稼動させる制御は, ノードの稼働時間を削減

するため, 省電力化に有効であると考えられる.  

 表 3より, 提案方式は比較方式よりもデータ収

集に時間がかかることが確認できる. これは, 提案

方式の場合, 各ホップごとに WuC を用いて起動, 

通信をさせているが, WuC によって起動するまで

には, WuC のアドレス照合時間とデータ通信モジ

ュールの起動時間の合計 12ms がかかるためであ

る. 今回のシミュレーションではシンクが停留し

て一定時間で収集をしているが, シンクが速く移

動しながら収集する場合には, 収集にかかる時間

が性能に影響を及ぼす. 速いシンクに対応できる

よう, 収集時間の短縮が必要である.  
 

6. おわりに 

 WSN における中継ノードの省電力化のため, 非

対称通信と WuR を併用したモバイルシンク通信

方式を提案し, シミュレーションにより有効性を

示した. 今後は, 通信経路決定アルゴリズムの検討

やシンクが移動する場合のシミュレーション評

価を行う予定である.  
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