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無線監視制御システムにおけるノードの間欠

周期制御法の検討 
 

森 郁海†  西山 博仁†  平岡 精一† 
 
無線監視制御システムを商用電源の確保が困難な屋外で使用する場合，ノードを
電池で長時間稼動させる必要がある．このため，一般的には，ノードは電池を節
約するために，間欠動作を行う．一方で，間欠周期と応答性能はトレードオフで
あるため，刻々と変化するシステムの状態に応じて間欠周期を制御することが必
要である．従来の制御方式では，間欠周期を管理する指示ノードが間欠周期とウ
ェークアップ信号長を算出し，各ノードに指示するため，間欠周期変更に伴う制
御トラフィックと所要時間が増加し，省電力効果が低下していた．そこで，指示
ノードがシステムの状態に応じた最大イベント通知時間を算出し，各ノードに配
布することで，各ノードがその時間に基づき自ノードの間欠周期及び，ウェーク
アップ信号長を計算する方法を提案する．理論評価の結果，トラフィック量を最
大 83.3%，間欠周期変更に伴う所要時間と消費電力を各々最大 81.80％，91.32%
抑制できることを確認した． 
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Wireless Monitoring Control System is used the outdoors that has no commercial power 
supply.  A nod e to con stitute this system is required to  drive with  b attery for a long  
time. For this reason, a node works intermittently for power-saving. However, the system 
should con trol th e in termittent cycle of the nod e d epending on the state of a s ystem 
changing every moment because the intermittent cycle and the response performance are 
trade-offs. B y th e traditional method, an instructions node to manage the inter mittent 
cycle orders an in termittent cycle and a wake-up signal length to each node. So , control 
traffic and th e ti me required with th e ch ange of  an  in termittent c ycle increases, and a 
power-saving ef fect d eteriorates. By th e pr oposal method, the instructions node  
calculates an end-to-end d elay d epending on the sta te of  a s ystem ch anging, an d 
distributes it to  each nod e. When a node receives the end -to-end delay, it calculates its 
intermittent cycle and a wake-up signal length. Therefore, control t raffic is suppressed, 
and th e t ime required w ith the chang e of an intermittent cycle is  reduc ed. S o 
power-saving effect i mproves. As  a result of  theoretical evalu ation, we confir med to  
reduce up to 83.3% of the control traffic, 81.80% of the time required and 91.32% of the 
energy with the change of an intermittent cycle. 

1. はじめに  

無線監視制御システム（以下，システムと表記）は，1 組 1 台の基地局と数十台の

センサノード（以下，ノードと表記）で構成され，各ノードが所定時間内に基地局へ

観測データやイベント（例えば，災害予兆）を通知する[1]．このシステムでは，数年

に一度しかメンテナンスが行われないため，その期間ノードは電池で稼動し続ける必

要がある [2][3]．その際，所定時間内にイベントを通知する，というリアルタイム性

を損なってはならない．これらの要件から，本稿では，電池による数年間連続稼動と

リアルタイム性の保証を両立するための省電力化手法を検討する． 
一般的に，ノードは，電池を節約するために間欠動作（2.1参照）を行う．但し，高

い省電力効果を得るために間欠周期を延ばすと，応答性能が悪化する。反対に，応答

性能を高めるために，間欠周期を縮めると省電力効果が低下する。このように，消費

電力と応答性能はトレードオフの関係にある。上記システムでは，気象や監視対象の

状態に応じてシステムに求められる応答性能が変化する．従って，限られた電力資源

で，数年間連続稼動とリアルタイム性の保証を両立するには，状態に応じて変化する

応答性能に対応して間欠周期を制御することが求められる。既存方式として，丸山氏

らの方式[8]があるが，ノード数が増加すると，指示に必要な制御トラフィックがシス

テムの定める制限時間内に処理できないほど膨大になる，という問題があった．  
そこで，間欠周期を制御するトラフィックを最小化し，ノード数が増加しても省電

力化とリアルタイム性の保証が両立できる方式を検討した．本方式では，基地局がシ

ステムの要求する最大イベント通知時間を算出し，それに基づく制御データを間欠周

期変更の対象となるノードに配布する．そして，ノード自身がその制御データを基に

間欠周期の変更制御を行う。この手順により，基地局と配下のノードは，制御データ

の送信を 1 度に抑えることができる．また，数十台規模のシステムでも，制限時間内

に制御トラフィックを処理することができる． 
次章以降の構成は，次のようになる．2章で関連研究を説明する．3章で提案方式の

説明を行い，4章で理論評価をする．最後に5章でまとめを述べる． 

2. 関連研究 

この章では，間欠動作を行うための低消費電力MACプロトコルであるLow Power 
Listening（LPL）と従来の間欠周期の制御方式を説明する． 
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2.1 Low Power Listening（LPL） Nx（x=0,…,4）はノードであり，N0 は，N1～N4 の監視データを収集して，インタネ

ットや携帯電話回線等の外部ネットワークを通して管理センターC に送信する．ここ

で，自ノードが接続している N0 側のノードを親ノード，N0 側ではないノードを子ノ

ードと定義する．例えば，N2 から見た親ノードは N0，子ノードは N3，N4 である． 

LPLには，時刻非同期型と時刻同期型に分けられる．時刻非同期型LPLの代表的な

手法として，Berkeley-MAC（BMAC）[4]やX-MAC[5]がある．時刻同期型LPLには，

RFWakeUp多重化方式[6]やWireless Sensor MAC（WiseMAC）[7]がある． 
指示ノードがN0 で，N1～N4 の間欠周期を変更する場合の手順を図 3に示す． 例えば，BMACではノードは一定の間欠周期Ｔごとに，数ミリ秒間自局のアンテナ

に電波が来ているかをチェック（キャリアセンス）する検波状態とデータの送受信が

不可能なスリープ状態をとる（図 1）．間欠動作をしているノードを検波状態からデ

ータ送受信待機状態にする手順は次のようになる．まず，送信元ノードがデータの前

に間欠周期Ｔ以上の長さのウェークアップ信号を付与し，送信先ノードに送信する．

送信先ノードは，検波状態の時にウェークアップ信号を受信すると，データ送受信待

機状態に移行し，送信元ノードから続いて送信されるデータを受信する．送信元ノー

ドはデータの受信が完了すると，再びスリープ状態に戻る． 
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図 1．BMAC の動作 

 
2.2 従来の間欠周期制御手法 
ノードが一定周期でしか間欠動作を行わない場合，システムが要求する最も高い応

答性能を満たす間欠周期に設定しなければならないため，消費電力が増加する．そこ

で，丸山氏らは，その時どきのシステムの状態に応じて，各ノードの間欠周期とウェ

ークアップ信号長を，指示ノードが制御する方式を提案している[8]． 
例えば，図 2のようなネットワーク構成であるとする． 
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NX ：ノード

C ：管理センター

 
図 2．ネットワーク構成例 

図 3．間欠周期制御フロー（従来方式） 
 
まず，N0 は子ノードである N1 の間欠周期を計算する．続けて N0 は，計算した N1

の間欠周期を，間欠周期変更指示として N1 に送信する．N1 は，間欠周期変更指示を 
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受信すると，記載された間欠周期に従い自ノードの間欠周期を変更する．N1 は自ノー

ドの間欠周期を変更すると，N0 に確認応答を送信する．N0 は N1 から確認応答を受信

すると，N1 に対するウェークアップ信号長を変更する． 
次に，N0 は N2 の間欠周期を変更するため，N2 の間欠周期を計算し，N2 へ間欠周期

変更指示を送信する．N2 は，間欠周期変更指示に従い間欠周期を変更すると，確認応

答を N0 に送信する．N0 は N2 から確認応答を受信すると，N2 に対するウェークアップ

信号長を変更する．さらに，N0 は N2 の子ノードある N3，N4 に対し，N2 に対するウェ

ークアップ信号長変更指示を送信する．ウェークアップ信号長変更指示は N2 を経由し

て，N3，N4 に受信される．N3，N4 は， ウェークアップ信号長変更指示に従い，N2

に対するウェークアップ信号長を変更し，確認応答を N0 へ送信する． 
同様に，N0 は N3，N4 に間欠周期の変更を指示し，N3，N4 の親ノードである N2 に

N3，N4 に対するウェークアップ信号長の変更を指示する． 
以上のように，従来方式は，指示ノードが間欠周期とウェークアップ信号長を算出

し，各ノードに対して算出結果に基づいた変更を指示する．この方式は，ノードの台

数が増加すると，指示に必要な制御トラフィックが急激に増加し，システムの定める

制限時間内に処理できないほどになる． 
 

3. 提案方式 

従来方式は，ノード数の増加に対して制御トラフィック量が増加する問題があった．

そこで，制御するトラフィックを最小化する方式を提案する．具体的には，基地局が

システムの要求する最大イベント通知時間を算出し，それに基づく制御データを間欠

周期変更の対象となるノードに 1 度だけ配布する．そして，ノード自身がその制御デ

ータを基にウェークアップ信号長と自身の間欠周期の変更を行う．その際，基地局に

近いノードほどデータトラフィックが集中し消費電力が増加するため，消費電力に比

例した間欠周期をノードに割り当てるようにした． 
以降で，最大イベント通知時間の配布手順と間欠周期の算出手順を説明する． 
 
3.1 最大イベント通知時間の配布手順 

3.1.1 間欠周期が短くなるように変更する場合 
図 4は，間欠周期が短くなるように変更する場合の処理手順を示したものである．

始めに，N0 はシステムが要求する最大イベント通知時間を算出する．最大イベント通

知時間は，N3 あるいはN4 からN0 へデータが届くまでの時間である．次に，N0 は最大

イベント通知時間を子ノードであるN1，N2 に送信する．N1，N2 は，最大イベント通

知時間を受信すると，その時間に基づいて自ノードの間欠周期を算出し，間欠周期を

変更する．続けて，N1，N2 は，確認応答をN0 に送信する．N2 はさらに，N3，N4 に最

大イベント通知時間を転送する．N0 はN1，N2 から確認応答を受信すると，N1，N2 に

対するウェークアップ信号長を変更する．N3，N4 は，N2 から最大イベント通知時間を

受信すると，最大イベント通知時間に基づいて自ノードの間欠周期を算出し，間欠周

期を変更する．さらに，N3，N4 は，親ノードであるN2 に対するウェークアップ信号長

を変更し，確認応答をN2 に送信する．N2 は，N3，N4 から確認応答を受信すると，N3，

N4 に対するウェークアップ信号長を変更する． 
最大イベント通知時間に対する確認応答が返される前に，最大イベント通知時間の

送信先ノードへのデータ送信が必要になることがあるが，上記の手順では，確認応答

を受信するまでウェークアップ信号長が長いままなので，送信先ノードが間欠周期の

変更を完了していなくても確実にウェークアップ信号を受信させることができる． 
：最大イベント通知時間

：確認応答
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N1ウェークアップ
信号長変更

間欠周期算出
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信号長変更

要求イベント通知時間算出

間欠周期変更
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間欠周期算出

N2ウェークアップ
信号長変更
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提案方式は，間欠周期変更中もデータの通信が行えるように，間欠周期が短くなる

ように変更する場合と，長くなるように変更する場合で処理手順が異なる．2.2と同様

に，図 2のネットワーク構成において，指示ノードがN0 で，N1～N4 の間欠周期が短

くなるように変更する場合と，長くなるように変更する場合の手順を説明する． 
図 4．間欠周期制御フロー（提案方式，間欠周期を短くする場合）  
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3.1.2 間欠周期が長くなるように変更する場合 力とする（但し， 11 ..)()(   xxx
level
levelnx

level
leveln TTtsTCTC 　　 ， )(0 TClevel

leveln ， max_delayTT 0 ， :=

指示ノードが生成した最大イベント通知時間）． は，下位ノード数に比例する

傾向がある．つまり，下位ノードが増加するとデータを中継する頻度が高くなり，消

費電力が増加する． 

max_delayT
)(Tlevel

leveln

delayT )

C

),( DSCost

 
L
i

i
inCDSCost 0 (),(

delayT
max_delaydelay TT

図 5は，間欠周期が長くなるように変更する場合の処理手順を示したものである．

基本的には，間欠周期が短くなるように変更する場合と同じだが，各ノードは，最大

イベント通知時間を子ノードに送信した直後に，子ノードに対するウェークアップ信

号長を変更する（図 5灰色網掛）． N0 から順に設定すべき間欠周期を算出する手順を説明する．まず，N0 はコストを計

算する．コストとは，自ノードから最も深い階層に位置するノードまでの消費電力を

足したものである．図 2では，N0 からN3 またはN4 までの消費電力の和である．ノー

ドSからノードＤのコストを と定義する． 

こうすることで，最大イベント通知に対する確認応答が返される前に，最大イベン

ト通知時間の送信先ノードへのデータ送信が必要になった場合でも，最大イベント通

知時間を送信した直後にウェークアップ信号長を長くするので，確実に送信先ノード

にウェークアップ信号を受信させることができる． 
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図 5．間欠周期制御フロー（提案方式，間欠周期を長くする場合） 

 
3.2 間欠周期の算出手順 
提案方式は，最大イベント通知時間から自ノード，親ノードおよび子ノードの間欠

周期を算出する．図 2において，指示ノードがN0 で，N0～N4 の間欠周期を算出する

場合と親ノートと子ノードのウェークアップ信号長を算出する手順を説明する． 
 
3.2.1 自ノードの間欠周期を算出する場合 

             (1) 

ここで，L は D が位置する階層， は受信した最大イベント通知時間である．N0

において は，delayT  である．ツリールーティングの場合，N0 の下位ノードの

ネットワーク構成（ノードの接続関係）を容易に把握できるので，N0は

を算出可能である． 
), }4,3,2,1{iN( 0NCost

N0 は，コストが最大となる経路{ }を見つける． 

最大イベント通知時間から自ノードが設定すべき間欠周期を導出する． 
今， を下位ノード[)(TClevel

leveln a]数nlevelを持つ第level層のノードの間欠周期Tでの消費電

                                                                 
a) Nx の下位ノードは，Nx の配下のノードである．図 2 において，N0 の下位ノードは N1～N4 である． 

　(NCost )),(), 403 NNCost,(), 02 NNCostN,(),,(max(), 0100 NCostNNCostNmax   (2) 

図 2では，Cost ),(),( 400 NNCostNN max  で，そのときの経路は{N0,N2,N4}である．次に，

間欠周期を設定するために，最大と最小の を求める．)(TClevel
leveln 40 n ， 21 n

))
))delay

， な

ので，数式(3)のようになる． 
02 n

(),(
(),(

2
0

1
2

2
0

1
2

delaydelay

delay

TCT
TCTC

)()( 0
4 TCT

),(min()(
),(max()(

0
4

0
4

_

delay
level_min
nmin

delay
maxlevel

maxn

CTCTC
TCTC



　

Clevel_max
nmax

        (3)         

 が下位ノード数に比例する場合，)(TClevel
leveln )(2

0 T)( CTClevel_min
nmin  ， とな

る．次に，区間 において， と の消費電力が平衡するよう

な間欠周期 x ， を求める．但し， の初期値は である． 
],0[ thresholdT )(TClevel_max

nmax C
nbalance_miT thresholdT

balanc_min
level_min
nminxbalance_ma

level_max
nmax

thresholdnbalance_mixbalance_ma

TCTCts
TTT



()(..

],0[,
　

)(Tlevel_min
nmin

nbalance_mi TT ),

balance_maT delayT

xbalance_mathreshold T
   (4) 

)( balance_i
i
ni T )(),( balanc_minminxbalance_mamax TCTCC を満たす i NNさらに， { } の間欠周期

(但し，balance_iT Li  level_minlevel_maxi ,0 ， )は，区間 ]上に存在する

はずである（

, xbalance_man T

)( nbalance_miT

[ balance_miT

) level_min
nminx C

図 2では，N2 の間欠周期を計算していることに相当）． 

()(..
],[
balance_ma

level_max
nmaxbalance_i

i
ni

xbalance_manbalance_mibalance_i

TCTCts
TTT




　　
     (5) 

最後に，求めた間欠周期の和が 内であるかチェックする（delayT 図 6）． 
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 次に，N2 がウェークアップ信号長を算出する手順を説明する．N2 は，親ノードであ

る N0，子ノードである N3，N4 の間欠周期が必要となる．N0 の間欠周期は，最大イベ

ント通知時間とともに送信されてくるため，計算不要である．N2 は，N3，N4 のいずれ

かの間欠周期を自ノードの間欠周期を導出する過程で算出している．従って，算出し

ていないノードの間欠周期を別途計算する必要があるが，N0 と同様に子ノードへ送信

する最大イベント通知時間から間欠周期を求めることができる． 

delay
L
i balance_i TT 0                (6) 

数式(6)を満たす場合，このときの間欠周期 (balance_iT Li 0 )が設定すべき各層の間欠

周期である．満たさない場合は，  (thresholdthreshold TT thresholdT 0 )として数式(4)からや

り直し数式(6)を満たすまで続ける． 
 最後に，N0 は間欠周期が決定すると， をdelayT 0balance_Ndelaydelay TTT  と更新し，最大イ

ベント通知時間 および， を子ノードである N1，N2 に送信する． delayT 0balance_NT 表 1に各ノード最大イベント通知時間と間欠周期の設定値の関係を示す． 
   N1，N2 は， および， を受信すると，delayT 0balance_NT )( 0balance_Ndelaydelay TTT  を基に 数式(1)

～(6)を処理し，自ノードの間欠周期を算出する．また，N3，N4 も同様の手順で間欠

周期を算出できる． 

消
費

電
力

間欠周期
T

)(TClevel
nlevel

balance_0T
1balance_T

2balance_T

Lbalance_T
 


L

i
delaybalance_i TT

0

)(0
0
TCn

)(1
1
TCn

)(2
2
TCn

)(TC L
nL

・・・

消
費

電
力

間欠周期
T

)(TClevel
nlevel

balance_0T
1balance_T

2balance_T

Lbalance_T
 


L

i
delaybalance_i TT

0

)(0
0
TCn

)(1
1
TCn

)(2
2
TCn

)(TC L
nL

・・・

 
図 6．間欠周期の決定 

 
3.2.2 ウェークアップ信号長を算出する場合 

表 1．各ノードの最大イベント通知時間の構成と自ノードの間欠周期設定値 

間欠周期

算出ノード

最大イベント通知時間

（親ノード→自ノード）
自ノード設定値

最大イベント通知時間

（自ノード→子ノード）

親 自 子

N0

N1

N2

N3

N4


 2,0

_
i

Nibalancemax_delay TT

delayT balanceT
delaymax_T 0balance_Ndelaymax_ TT  0balance_NT

0balance_Ndelaymax_ TT 

balance_N2T0balance_Ndelaymax_ TT  0balance_NT

 2,0

_
i

Nibalancemax_delay TT balance_N2T

 2,0

_
i

Nibalancemax_delay TT
balance_N2T

delayT balanceT

0balance_NT balance_N1T balance_N2T
0balance_NT 0balance_NT 1balance_NT

0balance_NT balance_N2T balance_N3T balance_N4T
balance_N2T
balance_N2T

balance_N3T
balance_N4T

 

4. 理論評価 

提案方式の効果を知るために，提案方式と従来方式の理論評価を行う．具体的には，

制御トラフィック，間欠周期変更に伴う所要時間，省電力効果（消費電力）を従来方

式と比較する． 
 
4.1 評価条件 
表 2に評価条件の一覧を示す．ネットワーク構成は，図 7とする．総ノード数は，

制御トラフィック評価時は 20～50（中継ノード 1 台あたり 1 台の中継ノード（Rmax=1）
と 9 台の子ノード（Cmax=9）が接続され，最大階層が 2～5（2≦Lmax≦5））で，その他

の評価時は，50（Rmax=1，Cmax=9，Lmax=5）である．間欠動作には，RFWakeUp多重化

方式を使用する[6]．間欠周期変更のシナリオは，図 8とする．P0（フェーズ 0）～P3
の最大イベント通知時間（＝ ）や各フェーズに移行（間欠周期を変更）する時

間は，予めシステムで定めるものとし，5，10，15 時間経過時点でフェーズ移行が発

生する．このとき，指示ノードはN0 である．但し，N0 は商用電源が利用可能で，常時

起動するものとする．  

max_delayT

親ノード及び子ノードに対するウェークアップ信号長の算出に必要な間欠周期を

最大イベント通知時間から導出する． 
 今，N0 がウェークアップ信号長を算出する場合を考える．N0 の親ノードは存在しな

いので，子ノードであるN1，N2 の間欠周期が必要となる．N0 は，自ノードの間欠周期

を導出する過程（3.2の数式(2)～(6)）でN2 の間欠周期を算出しているので，N1 の間欠

周期を別途計算する． 
 N0 は，N1 へ送信する最大イベント通知時間 )( 0balance_Ndelaydelay TTT  から，N1 が3.2の数

式(2)～(6)で算出する間欠周期を求めることができる．よって，N0 は，N1，N2 の間欠

周期をすることができ，ウェークアップ信号長を算出できる． 
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表 2．評価条件 
但し， ，









)(24,1

24,1
)(

maxmaxmax

maxmax
Router

RCiLi
CiLi

iChange 24)(  iiChangeChild   (7) Rmax Cmax Lmax 指示ノード

トポロジ 1 9
変更所要時間，省電力効果評価時 5

N0
制御トラフィック評価時 2～5

変更対象ノード データ量[byte]
データサンプリング

回数[回/Hour]
最大イベント通知時間[秒]

提案 従来

シミュレーション
シナリオ

変更所要時間，
省電力効果

評価時
N0以外

センシングデータ 60 P0 1/24 P0 60 20.5

応答確認 20 P1 4 P1 10 1.5
間欠周期変更指示 60

P2 8 P2 5 1
制御トラフィック

評価時
全てのノード

ウェークアップ信号変更指示 60

最大イベント通知時間 60 P3 16 P3 2.5 0.5

伝送速度[kbps] SLEEP電力[mW] 送信電力[mW] 受信電力[mW] 時刻同期周期 タイムスロット数

ノードスペック 250 0.05 102.75 108 450[秒/回] 8 (62.5[ms/スロット])  

提案方式の制御トラフィック量は，最大イベント通知時間と確認応答の総数であり，

数式(8)のようになる． 

 
N0 第0層

第1層

第2層

N18 N19N10N16N13N12 N14 N15N11N10

N27N26 N28 N29N25N22N21 N23 N24N20

第5層N57N56 N58 N59N55N52N51 N53 N54

N40

・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・

N47N46 N48 N49N45N42N41 N43 N44
第4層

 
図 7．ネットワーク構成 

 
：イベント通知時間(システム要求値)

：間欠周期変更時間(システム上限値)

t [hour]

P0(フェーズ0)

60秒

0 105 15 20

2.5秒5秒

P1 P2 P3

10秒13分 2分 1分

：イベント通知時間(システム要求値)

：間欠周期変更時間(システム上限値)

t [hour]

P0(フェーズ0)

60秒

0 105 15 20

2.5秒5秒

P1 P2 P3

10秒13分 2分 1分

 
図 8．間欠周期の変更タイミング 

 
4.2 制御トラフィックの抑制効果 
従来方式の制御トラフィック量は，間欠周期変更指示，プリアンブル長変更指示，

確認応答の総数であり，数式(7)のようになる． 

)}({)}({ 1

1
1

0 iChangeRiChangeR Child
imaxL

i maxRouter
imaxL

i max 





  


















1

0

max

)1()}1({21
)1)(1(1

)(21
)(2,1maxL

i
maxmax

maxL
maxmaxmaxmax

maxmaxmax

maxmax
i

maxmax

max
i

maxmax

RCRCRR
CLCR

CRRLi
CRLi

 (8) 

 図 9は，制御トラフィック量を図示したものである．ノード数が 50 の場合で，従

来方式に対して，最大 83.3%抑制する．ノード数に対して抑制効果が比例することが

分かる． 
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制
御
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ラ
フ
ィ
ッ
ク
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提案

従来

 
図 9．制御トラフィック量 

 
4.3 間欠周期変更に伴う所要時間の抑制効果 
間欠周期変更に伴う所要時間は，図 8におけるフェーズの移行時間に相当する． 

 始めに，従来方式でのフェーズの移行時間の平均値を求める．間欠周期を短く変更

する場合は，浅い階層の中継ノードから順次変更した後，子ノードを変更する(数式(9))．
間欠周期を長く変更する場合は，先に子ノードを変更後，深い階層の中継ノードから

順次変更していく(数式(10))． 

 )()1()1()0(: maxChildChildmaxRouterRouterNarrow
lTraditiona LTimeTimeLTimeTimeTime       (9) 
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)0()1()()1(: RoutermaxRoutermaxChildChildWiden
lTraditiona TimeLTimeLTimeTimeTime       (10) 

このとき， は，次のように定義する．)(iTimeRouter 0i のとき，数式(11),(12)を実行す

る．但し， IC は，第 i層の中継ノードの間欠周期であり， )(iIC は，第 i層
の中継ノードが新しく設定する間欠周期である．  

)(iRouter
New
Router

)0(:)0( New
RouterRouter ICIC                              (11) 

2)0(2)0(2)1(2)1(:)( ChildmaxRoutermaxChildmaxRoutermaxRouter ICCICRICCICRiTime     (12) 
1 maxLi のとき，数式(13)～(15)を実行する． は，第 i層の中継ノード以外

のノード（リーフノード）の間欠周期であり， は，第 i層のリーフノードが新

しく設定する間欠周期である．  

)(iICChild

)(iNew
ChildIC

}2)({:)( 1 
i
j RouterRouter jICiTime                         (13) 

)(:)( iICiIC New
RouterRouter                              (14) 









 





1
1

1
0 )(,1

2)(,1
2)(}2)({2:)( i

j
Router

Childmax

Childmax
i
j RouterRouter

jICij
jICCij

iICCiICiTime  (15) 

1,0  maxLi のとき，数式(16)～(18)を実行する． 

}2)({:)( 1 
i
j RouterRouter jICiTime                      (16) 

)(:)( iICiIC New
RouterRouter                            (17) 



















1
1

1
0

2)(,1
2)}()({,1

2)()(}2)({2:)(

i
j

Router

RoutermaxChildmax

Childmaxmax
i
j RouterRouter

jICij
jICRjICCij

iICRCiICiTime

　　　　　　　　　　　
      (18) 

また， は，次のように定義する．)(iTimeChild 1i のとき，数式(19)～(20)を実行する． 

)(:)( iICiIC New
ChildChild                            (19) 

2)0(:)( RouterChild ICiTime                          (20) 
1i のとき，数式(21)～(23)を実行する． 

}2)({2)(}2)({:)( 1
0

1
1  





i
j RouterChild

i
j RouterChild iICiICjICiTime         (21) 

)(:)( iICiIC New
ChildChild                            (22) 

2)(}2)({:)( 2
0

1
1  





i
j Router

i
j RouterChild jICjICiTime             (23) 

)()1(: maxProposal LTimeTimeTime                      (24) 

このとき， は，数式(25)～(27)を実行する． )(iTime









 
maxL
i

RoutermaxmaxChildmaxRoutermaxmax

RoutermaxChildmaxmax

iICCRiICCiICRLi
iICCiICCLi

iTime 1 )2)1(()(2)(2)(,
2)1(2)(,

:)(   (25) 

)(:)(, iICiICLi New
RouterRoutermax  　                      (26) 

)(:)( iICiIC New
ChildChild                           (27) 

表 3は，4.1条件下における従来方式と提案方式のフェーズ移行時間の平均値であ

る．各ノードの間欠周期は，3.2で述べた算出法を用いた． 
従来方式では，システムが要求する変更時間内に変更を完了することができない（

表 3灰色網掛上部）．従って，要求変更時間内に変更を終えるには，変更前の間欠周

期を短く設定しなければならない（表 3灰色網掛）． 
 

表 3．フェーズ移行時間，フェーズ移行消費電力と抑制効果 

フェーズ移行時間[分] N10のフェーズ移行

消費電力[mW]P0→P1 P1→P2 P2→P3

提案方式
60秒→10秒 10秒→5秒 5秒→2.5秒

0.0012
13.32 1.66 0.78

従来方式

60秒→10秒 10秒→5秒 5秒→2.5秒

0.0140
43.75 8.53 4.26

20.5秒→1.5秒 1.5秒→1秒 1秒→0.5秒

13.26 1.68 0.91

抑制効果 69.55% 80.51% 81.80% 91.32%
 

 
一方，提案方式は要求変更時間内に変更を終えることができるので，間欠周期を短

くする必要が無い．間欠周期を短くしない時の従来方式に対する抑制効果は，最大

81.80%である．また，システム寿命のボトルネックとなる N10 のフェーズ移行時の消

費電力も，従来方式に対して 91.32%抑制する． 
 

4.4 省電力効果   
省電力効果（消費電力の削減率）は，ネットワーク寿命のボトルネックとなるノー

ド（図 7では，N10）の消費電力が，間欠周期を制御しない場合と比較してどれだけ削

減できたかを示したものである． 次に，提案方式のフェーズの移行時間の平均値を求めると，数式(24)のようになる． 
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数式(28)は従来方式，数式(29)は提案方式のノードの総消費電力である． ， は

観測データや確認応答を受信，送信するための電力である． は，誤受信による

消費電力である[

rxE txE

detectionE

rxmisE _

changeE

6]． rx txc_ は，時刻同期のための送受信に伴う電力であ

new_entry は，ノードの新規参入処理のための電力であ dataE は，データを観測す

るための電力であるが，本稿では，この電力は別途確保するものとし， 0 とする．

は，検波電力である． は，スリープ状態の消費電力である． は従来方式，

は提案方式の間欠周期変更にかかる電力である．  

time_sync_E ，

sleepE

time_synE
る． る．E

lTraditiona

Proposal
changeE

l (28) Traditiona
changesleepdetectiondatanew_entrytxtime_sync_rxtime_sync_rxmistxrxlTraditiona EEEEEEEEEEE  _:

Proposal
changesleepdetectiondatanew_entrytxtime_sync_rxtime_sync_rxmistxrxProposal EEEEEEEEEEE  _:   (29) 

 図 10 は，4.1条件下における従来方式と提案方式および，間欠周期を制御しない（各

ノード 500[ms]固定，500×Lmax(5)＝2.5 秒）場合のN10 の消費電力を図示したものであ

る．矢印は，間欠周期を制御しない場合の消費電力を 100%とした時の従来方式と提

案方式の増減の割合（％）である． 
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図 10 ．省電力効果 

 
P0 においては，従来方式，提案方式とも間欠周期を制御しない場合に対して大幅に

削減できている(提案：-77.85%，従来：-74.90%)．しかし，従来方式は，P1～P3 にお

いて，+3.13～12.02%間欠周期を制御しない場合より増加している．これは，4.3で述

べたように，変更前の間欠周期を短く設定しなければならないためである．また，4.2

より従来方式はトラフィック量が大きいので，フェーズ移行時の消費電力が著しく増

加する（表 3：フェーズ移行消費電力参照）．一方，提案方式は，トラフィック量が

小さいので間欠周期を制御しない場合の消費電力を超えることがない． 
 

5. おわりに 

本稿では，ノード数の増加に対応した，間欠周期の制御トラフィックを最小化する

方式を検討した．本方式は，基地局がシステムの要求する最大イベント通知時間を算

出し，それに基づく制御データを間欠周期変更の対象となるノードに 1 度だけ配布す

る．そして，ノード自身がその制御データを基にウェークアップ信号長と自身の間欠

周期の変更を行う．その際，基地局に近いノードほどデータトラフィックが集中し消

費電力が増加するため，消費電力に比例した間欠周期をノードに割り当てた． 
理論評価の結果，トラフィック量を最大 83.3%，間欠周期変更に伴う所要時間を最

大 81.80％，間欠周期変更に伴う消費電力を最大 91.32%抑制できることを確認した．

これらのことから，提案方式は省電力化を維持したまま，応答性能の確保を得ること

が出来ると考えられる． 
今後は，メッシュネットワークにも対応できるよう方式を拡張し，更なる高信頼化

を目指す． 
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