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あらまし 従来センサネットワークでは秒単位またはそれ以上のサイクルでデータを収集するアプリケーン
が考えられている.これはノードの消費電力を抑えバッテリーの寿命を延ばすために，処理のサイクルを長くし
ているためである.しかし侵入者検知や緊急時には，音声やピデオデータなどリアルタイムデータストリーミン
グを行う必要がある.そこで我々は FireFlyとして，時分割多重同期(TDMA)システムを利用したマルチホップ・
リアルタイムデータ通信のためのプラットフォームの提案を行う.FireFlyでは低コストハ}ドウェアとりアルタ
イム OS，MACプロトコルによって，時刻同期からネットワークスケジューリングまでをサポートし，限られた
リYースにおいてセンシングタスクと双方向リアルタイム音声通信の双方を可能とする.また米国での実験用炭
鉱に 42個のノードを配置し実環境での実験を行いその結果を議論した.
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1.はじめに
無線センサネットワークではバッテリー駆動の無線センサ

ノードによるマルチホップ無線通信によって，ゲートウェイや

管理者の元にデータが配送される.これら無線センサネット

ワークではノードの電力消費を抑えるために.8bitまたは

16bitのマイクロコントローラを用い，短距離無線[1]を使って

ノード聞の通信を行ってきた.また電力消費を抑えるために，

従来低周期のセンシングやモエタリングまたネットワーク内で

のデータの集約等のアプリケーションが考えられてきた
[2][3][ 4].しかし，侵入者検知や火災検知など緊急を要す

る場合においては電力消費を抑えるだけでなく，データに

対するリアルタイム性が求められる.特に転送すべきデータ

が音声や映像の場合，一時的な広帯域通信や遅延時間

への制限を満たすための隣接ノード聞での協調が必要とな

る.さらに双方向音声通信の場合，双方向におけるエンド・

エンド聞での遅延時間をバランスさせる必要がある.このよう

な課題を解決するため本稿ではりアルタイム音声通信セン

サネットワークの基盤システムとして FireFlyを提案する.

FireFlyにおいて我々はハードウェアベースの時刻同期を行

い.TDMAを基盤とした MACプロトコル，リアルタイム OS，

また音声通信のためのパケットスケジューリング方式を提案

する.さらに米国試験用炭鉱において実験を行い，その結

果を考察する.炭鉱での無線センサネットワークにおけるリ

アルタイム音声通信の必要性は 2006年 1月米国ウエストヴ
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ァージニア州 Sago炭鉱での死亡事故からもわかる Sago炭

鉱での事故では炭鉱内通路の崩紘によって 12，r，が死亡し

た救助隊はj伯雄によって閉じ込められた採捌者がどこに

いるのか，また怪我人，炭鉱内酸来濃度などの状況を事故

が起きて 2日間1にわたり知る事ができなかった炭鉱での死

亡者は米国では年!日)40名以上(J995年)になるまた中

国においては年間 5000人以上の人が死亡している従来，

炭鉱における崩壊事故では，広範聞にわたる閉鎖空間へ

地上から穴を聞けマイクロフォンや酸紫滋度計などを投下

する作業を繰り返していた我々はこのような閉鎖された環

境においてもネットワークを維持しリアルタイム音声通信を行

う基盤システムを提案寸る

本稿の情'"'は以下の通りである第2t;tでは本研究の関

連研究を述べる第31告では日rcFlyのプラットフォームを第

4章ではリアノレタイム音声通信についてそれぞれ述べる第

5章では，スケジューリングについて述べ第6章で実験とそ

の結果からの考祭を述べ.J量後に結論及び方向悼を示

す

2.関連研究
TRAMA[5Jや LMAC[6Jはタイムスロγトで通信を行う

TDMAプロトコノレである TRAMAは TDMAとCSMAを基雄

とした通信の両方をサポートしている LAMCでは隠れ端末

問題に対応するため，送信ノードの 2ホップ以内に同じスロ

ット帯号が割り当てられないようにしている FircFlyではコン

テンションスロットに CSMAを用いるのではなく.CSMAよ坦も

氾力消費効串のよい Slottcd-ALOI-IAを用いているまた

FireFlyでは時刻同期をリンクプロトコノレやハードウェアに統

合しているハードウェアによる時刻同期は実環況に配lt1し
た場合においても正確な時刻同期を保証する 8bitマイク

ロコントローラにおけるリアノレタイム背戸符号化は限られた処

理能力.RAM. 1持域において難しい際組である PICマイク

ロコントローラにおける ADPCM復号化[7Jやフラッシュメモリ

を使用した Atmelマイクロコントローラにおけるオフラインで

のADPCM復号化[8Jが提案されているが，我々はフラッシュ

メモリを利用することなく，オンラインでの符号化を可能とす

る我々は FireFlyにおいてハードウェアベースの時刻同期，

リンク府プロトコル，タスクスケジュー日ング，また通伯レートに

適応させた音声圧縮の述携を行い，無線センサネットワーク

におけるリアノレタイム通信の新しい基盤システムを提供する

と考える
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3. FireFlyプ ラッ トフォーム

本J:1では FircfマIyのハードウェア .N.no-RK RTOS. 

RT-Linkプロトコノレについて述べる

3.1. FireFlyハ ードウェア

我々は FireFlyとして時刻同期が可能なハードウェアを1)"
発した図 iに FircFlyを示す FireFlyでは米国 Atmcl社

の ATmeg.32[9J8bitのマイクロコントローラ， 2Kbyteの RAM.

32Kbyteの ROMを使用しているまた ChipconCC2120を

装備し. IEEE 802.15.1規絡での無線通信を行うそのた

め，最大パケットサイズは 128bytcsであり，最大データレート

は 250Kbpsとなるセンサには限度，温度，赤外線モーショ

ンセンサを装備し，各センサの使用地カレベノレを個々に翻

殺することを可能にしているさらに MEMSテクノロジによる

小型マイクロフォンを装備し，最大 8KHzでのサンプ日ングを

行うことが可能である

3.2. Nano-RKリアノレタイム os
我々は Nano-RK[1 0]においてマルチホップ無線ヰットワ

ークを考ほしたリアノレタイム OSを開発した Nano-RKは後

数タスクの実行期限を満たすため，固定優先度プリエンプ

テイプマルチタスクをサポートしているまた，ヰットワークのラ

イフタイムを維持するため各センサでのタスクへのjjeJlJ氾力

予約を行うさらに，ヰットワークスタァク(3.3f;f:において鮮し

く述ベる)ではパケット転送や TDMAを基盤にしたネットワ

ークスケジューリングをサポートする

3.3. RT-Linkプロトコノレ

RlーLink[IIJはスループットや遅延時UJJ.'j市力消費訟の

予測を必要とするヰットワークのために殻引を行った TDMA

を越盤にしたリンク届プロトコノレである全てのパケヅトは割り

当てられたタイムスロット内で通信を行う全てのノードは時

刻同WIされており，環境に応じ，ハードウェアによる時刻問

lUIと'/7トウェアによる時刻同JVIを切り終える

3.3.1.ハードウェアによる "寺実l同期l
lミトLinkでは固定ノードとモバイノレノードの2つのノードを

リポートしている悶定ノードでは周期的に発信されるグロ

ーパルロ号を受侭し時刻同JUIを行っている我々は庄内で

は AM/FM時刻同期モジューノレを利用し，屋外では原子i時

計受信総を用いる設計を行った屋内では図 2に示寸ょう
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図 3 TDMAスロット

に擁送式 AM送信総を使用l.-，五s物内の屯カ線を AMアン

テナとして時刻同期信号を送信する各ノードの時期l問J閉
そジューノレが時刻同期信号を検出するとマイクロコントロー

ラへのトリガを生じる図 3に示すように，時刻同期パノレスは

各フレームの先頭部分を示し，パルスの受信によってフレー

ムの開始タイミングが調堕される時刻同期のサイクノレは 32

個のフレームで構成され，各フレームは 32個の 6msのスロッ

トを保持している各スロットは 4msのパケット送受信に割り

当てられた部分と 2msのパケット集約や転送のための処理

部分に分かれている RT-Linkには割り当てられたスロット

でのみ通信が可能な SchcdulcdSlots(SS)とスロットを割り当

てられていない新規ノードやそパイルノードのための

Contcr山 onSlots(CS)の 2積類の TDMAスロットがあるお

が制り当てられたノードはチャネルを独占l.-，干渉のない通

信が可能となるまた RT-Linkプロトコルによる音戸通信に

は品大 112bytcsのベイロード部分が利用できる

3.3.2.ソフ トウ ェア に よ る 時 刻 同 期

我々の提朱・寸るプラット7ぇームでは通常状態で低消費

屯力であるハードウェアによる時刻同JUJを選択するが，通路

のj品誠によるnt力線の切断等， AM 信号が受信できない場

合には，ソフトウェアによる時刻同期に切り替えを行うソフト

ウェアによる時刻同期では RTーLinkパケットのヘッダ問i分に

スロット番号を格納し時刻同期メッセージとして送信すること

でローカルな時刻同期を行う各ノードは時刻同期メッセー

ジの受信までスリープせずに待機することになるため，ハード

ウェアによる時刻同期よりもなカの消費が大きくなってしまう

が:17トウェアによる時刻同期による切り替えを行うことで尖

環境における緊急の事態に対応する

3.3.3. "?ノレチレー ト

RTーLinkでは茨 lに示す 6つの異なる通信レートをサポ

ー卜する通信レートの調整は lフレームにおけるノードに制

り当てるスロット数フレーム数を変化させることで行う レー

ト I ではノー ドは 全てのフレ ームで通 信を行い1iI<大

149.3Kbpsのスループットが符られるまたレート 2ではノー

ドは lつおきのフレームで送受信を行うこの場合，全てのス

ロットが制り当てられていると，6msのJilJに 512のスロットで送

受信を行うことになり ，74.61<bpsのスループットが符られる

4. RT-Linkにおける音声通信

災害時符，センサネットワークを利用した音戸通信には，

双方向音声通信や片方向の push-to-talk，voice-mailな

表 RT.Ljnkマルチレー トリポー ト

Rate Slot Frames Max Throughpul 
Indcx Interval /Cycles (Kbp') 。 。 。

l 32 149.3 
2 ワ 16 74.6 
3 4 8 37.3 
4 8 4 IB.6 
5 16 ワ 9.3 
6 32 4.6 

どのアプリケ}シヨンが考えられる我々はその中 でも帯域

のj1{!保やエンド・エンドfffJでの遅延の制約が厳しい双方向

背戸通信に桁目する音声コーデック手法には，低データ

転送速度による通信が可能な適応的差分 PCM(ADPCM)

を用いる ADPCMでは，過去の入力信号から現在の入力

信号を干dl'Jl.-，その予測誤差を量子化するそのため符号

化された-fr-J~ Tデータは1/4 まで圧縮できる我々はマイクロ

フォンによる 1KHz0コサンプリングから Bbitの4直を出力し，

ADPCMによる符号化で 4bit，3bit， 2bitのそれぞれの舷に

圧縮しているそのため 641くbpsの通信速度を 16Kbps，

12Kbps， 8Kbpsのそれぞれの通信速度に抑えることが可能

となる

4.1. FireFlyにおける青戸符号化
FircFlyではマイクロフォンからのサンプノレを取得するとす

ぐに ADPCM符号化を行う ADPCMによる性能をみるため，

表 2にノード・ゲートウェイ聞における ADPCMと抗帯電話で

の音声通信に使われている GSMの符号化データにおける

片方向同時通信可能ストリーム数を示す rを日 f-Linkの

転送レートとするとスロット数は 2'と示すことができる

レート 1，2では全てのノードが全てのまたは lつおきのス

ロジトをそれぞれ使用するため，シングノレホップ通信のみが

可能となるつまりレート lでは 6ms毎に次ホップに転送さ

れることとなる lスロット 6ms出lに24bytcsの生行戸データ，

12bytcsの ADPCM-Iデータ，6bytesの ADPCM-3データ

を記録することができるこの時 ，112byteのベイロードに最

大 9つの ADPCMーlデータを格納することが可能であり，

(a) 

(b) 

(c) 

(d) 

..，・.，・ O.:lO 0..40 。個目舗 O.TD 0.10 0.90 1 .00 唱 1 ・ ・ ~凋

Time{s) 

闘 4 通信レー トと I干戸品質
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Link Raw Audio ADPCM-l GSM・1 ADPCM-2 ADPCM・3 GSM・2 Avg. Hop Voice 
Rate 32Kbps 16Kbps 13Kbps 12ICbps 8Kbps 8Kbps Delay Reliability 

4 9 11 12 18 21 6ms Single 
2 2 4 5 6 9 10 12ms Single 
3 2 2 3 4 5 24ms Single 
4 2 2 2 4 4・ 24ms Double 
5 。 。 。 。 4 4 48ms Double 

RT-LiDk音声品質表 2

4(b)では 3つの音声パケットがロスしている.図 4(c)は音声

パケットのロス時に， 1つ前の音声パケットを挿入した結果を

示している.この場合，受信側で再生される音声は部分的

にエコーが発生することになるが，会話を聞き取ることが可

能である.図 4(d)では ADPCM-3による転送後の波形であ

る.図 4(a)(b)(c)に比べ音声品質は悪いが，冗長なパケット

の転送を行っているため音声パケットのロスによるエコーや

部分音が無いことがわかる.図 9に示すように大部分のパケ

ットエラーは1つのパケットロスが原因となっており，バースト

したパケットロスは比較的少ないことがわかる.そのため，

我々は双方向音声通信において，パケットエラーが少ない

場合はレート 4でADPCM-lを選択し，エンド・エンド聞での

パケットエラーが 10%を超えた場合は ADPCM-3を選択す

ることとする.

6msの聞に同時に 9つのフロ}を扱う事が可能となる.レー

ト3，4ではそれぞれ4，8スロットが利用でき，隠れ端末問題

が解消できている場合， ADPCM-l， ADPCM-2， GSM-lで

は双方向でのマルチホップ通信が可能となる.レート 3では

4スロット毎にデータを送信することになり，次の送信タイミン

グまで 24msの音声データを記録することが可能になる.レ

ート4では8スロット毎にデータを送信することが可能であり，

4スロット毎に双方向通信が可能となる.

4ふシグナリング
モバイルノードがネットワークに接続し音声通信を行うた

めに，我々は簡単なハンドシェイクによるシグナリングを行う.

インフラ化された固定のノードは送信時にスロット番号とゲー

トウェイまでのホップ数を格納した HELLOメッセージをプロ

ードキャストする.HELLOメッセージを受信したモバイルノー

ドは，次のサイクルが来ると，固定ノードに CONNECTメッセ

ージを送信する.複数の HELLOメッセージを受信した場合

は， SNR(Signal to Noise Ratio)値の強いノー ドに

CONNECTメッセージを送信する.CONNECTメッセージを

受信した固定ノードは，そのメッセージを上流のノードに転

送する.途中ゲートウェイまで転送できないと判断したノード

はCALL.REJECTメッセージと REASONコードを返信する.

CONNECTメッセージがゲートウェイに到達するとゲートウェ

イはモバイルノ}ド宛に CALL.ACCEPTメッセージを送信し，

モパイルノードまでの経路に表 2に示すレートを設定する.

一度呼を確立するとモパイルノードは必要な期間，経路をリ

ースし通信が可能となる.

センサデータと音声スト 9ームを転送する
場合でのスロット割当て手訟の遣い

(b) (a) 

困 5

s.スケジューリング
.本章では任意のノードからゲートウェイまでの双方向音声

通信を行うためのスケジューリングの手法について述べる.

双方向音声通信を行うためには，上り，下り両方向での

遅延時間のバランスをとる必要があり，音声パケットはそのタ

イムライン内に到達することを保障しないとならない.エンド・

エンド聞での遅延時間はホップ数と TDMAスロットのレート

により算出できる.双方向音声通信の場合，エンド・エンド

聞での遅延時間は 250msまで許容でき，遅延時間がそれ

以上になると通常の会話をすることが困難となる.以上のこ

とから，音声パケットのスケジューリングには，必要なスロット

数を最小化しデータレート nを最大化させ、また双方向での

音声パケットの遅延時間をバランスさせるようなスロットの割り

当てを経路上のノ}ドに行うことが必要となる.
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(c) 

ポ 9シの異なるスケジュー9ング手法

4ム音声品質のトレードオフ
RT-Linkでの通信レートが増加すると，同時通信可能な

フローが減少する.これは送信間隔が大きくなるために，記

録した音声データが大きくなってしまうためである.レート 4
では 8スロットが利用できるため双方向での ADPCM-lデー

タを送信する事が可能である.またこの時 ADPCM-3データ

の場合は冗長データを共に送信することも可能となる.図 4

に高音声品質データ転送と低音声品質であるが冗長なデ

ータを転送することが可能な場合のトレードオフを示す.図

4(a) • (b)はそれぞれマイクロフォンから 4KHzでサンプリング

した生データ， ADPCM-lデータの転送後の波形である.図
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炭鉱内の通路において採掘機器や炭鉱作業員等の影響

でパケットロス率が 50%以上になると，より多くの連続したパ

ケットの欠落が目立つことが分かる.炭鉱内の通路は狭い

ため障害物の存在がパケットロスに大きく影響している.炭

鉱内への大規模なメッシュネットワークの構築によって，この

ような陣容物がある場合は迂回経路を使うなどの方法が考

えられる.また，今回の実験において8ホップ離れたノード聞

でのエンド・エンド間遅延時間は全て200ms以下であり予想

遅延時間を満たしていた.
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7.まとめ
本稿では無線マルチホップ通信によるリアルタイム音声

通信のためのプラットフォーム FireFlyの設計を行い，実環

境への記置による実験結果を述べた.3週間での炭鉱内実

験の結果から，エンド・エンド聞での音声パケットの遅延時

間は双方向でほぼ閉じであり，遅延のバランスが取れている

ことがわかった.またパケットロス串が低い場合は商レートの

ADPCMにおける符号化を行い，パケットロス串が高い場合

は低レートの ADPCMにおける符号化を行う必要があること

もわかった.本稿では 1つの呼に対し 1つ経路を構築してい

るが，現在冗長な経路を構築することで，音声通信中の経

路の中断に耐えうる設計を行っている.
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化させた場合の影響を測定した.図中においてプロットのあ

る実線が jammerノードを配置した場合で，横軸は受信ノー

ドから jammerノ}ドまでの距離を表す.送信ノードから受信

ノードに向けて 2000パケットを送信した結果， jammerノード

による影響は， jammerノードから受信ノードまでの距離によ

る影響が送受信ノード聞の影響よりも強いことが分かった.

また送信ノードからjammerノードまでの距離が 9m以下で比

較的短い場合約 20誌のパケット受信率を維持している.以

上の結果から安定通信距離の 2倍以上であればjammerノ

ードからの影響をほとんど受けない事が分かった.そのため，

同時にパケットを送信するノードは少なくとも 20m以上離す

必要があると考えることができる.

パケットロス串における連続パケットロス数の割合図 9

6.2.炭鉱内実験
我々は 3週間にわたって 42個のノードを米国ペンシルベ

ニア州にある米国労働安全衛生研究所管轄の試験用炭

鉱に配置した.炭鉱は炭層内を約 3.2Kmにわたる通路で

構成されている.図 8に炭鉱に配置したノードの位置を炭鉱

の地図と共に示す.図中の実線は無線通信に十分な強度

の無線リンクであり，点線は比較的弱い無線リンクを表して

いる.図中の各ノードはセンサデータの配送と音声通信の 2

つのタスクを割り当てられている.音声通信のためのスケジュ

ールは表 3におけるa，b， c， dの各アルファベットで表してい

る.またアルファベット横の数字はセンサデータ転送のため

のスロット番号を示す.

各ノードは照度，温度，電力残存量，近くに存在するモ

パイルノードの SNRを6秒毎にゲートウェイヘ送信している.

モパイルノードが音声通信を行う場合は，呼を確立すること

で双方向音声通信が可能となる.モバイルノードは装備さ

れたマイクロフォンから-音声データを取り込み，それを圧縮し

送信する.音声データを受信し再生する場合は， Digital 

Analog Converter (DAC)によってアナログ信号に変換し，

スピーカによって出力する.しかし本実験ではモパイルノード

にDACとスピーカを装備していないため，モバイルノードをラ

ップトップ PCに接続し， PC内で D/A変換を行い音声を再

生した.我々はエンド・エンド聞でのパケットロス率の増加に

伴う連続パケットロスの割合を知るため， 8ホップ聞において

音声パケットの転送を行った.図 9に4種類のエンド・エンド

問パケットロス串における連続パケットロス数の割合を示す.
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ネットワークスケジューリングを行うにあたり，音声通信だ

けでなく，同時に他のネットワークアプリケーションの要求も

満たす必要がある.音声通信には遅延時間に対して厳しい

要求があるため，最初に音声ストリームのためのスロットを優

先的に予約し，次に余ったスロットをセンサデータ転送等の

低データレートのタスクに割り当てる必要がある.図 5にセン

サデータを転送する場合と音声データを転送する場合のス

ロット割り当て手法の違いを示す.圏中の円はノードを表し，

数字・英字はスロットを表す.図 5(a)はセンサデータを転送

する場合であり，隠れ端末問題を解消しパケットの衝突を起

こさないために，各ノードの 2ホップ以内に同一スロットが割

り当てられないようにスケジューリングしたものである.それに

対し 1つの音声ストリームを扱う揚合，図 5(b)に示すようにツ

リー型になっているグラフの同階層のノードは同一のスロット

を割り当てることが可能であり必要なスロット数を減らすこと

が可能となる.また一時的な通信の場合，音声通信におけ

る送信元から宛先ノードまでの経路のみのスロット割当てを

考慮すればよいことがわかる.図 6にデータの送信元から宛

先までの経路上において特徴の異なるスケジューりング例を

3つ示す.図中の矢印とAはそれぞれパケットの転送方向と

次ホップにパケットを転送するまでの遅延時間(スロット数)

を表している.次ホップノードに割り当てられたスロット番号

が自ノードに割り当てられたスロット番号よりも小さい場合，

次の TDMAフレームまで待つことになり大きな遅延を生じる.

図6において， (a)は使用色を最小に抑えたスケジューPング

パターンである.この場合，最大で 1ホップに 31スロット分の

遅延が生じてしまうことが分かる.図 6(b)は片方向ストリーム

の遅延を最小化したスケジューリングパターンであり，ダウン

ストリームの 1ホップ毎の遅延が 31スロット分であるのに対し

アップストリームは 1スロット分の遅延に抑えられていることが

分かる.図 6(c)は双方向において遅延時間のバランスを取

っている場合である.図中の英字はスロット番号であり表3に

具体的なスロット番号を示す.この場合両方向において 1ホ

ップ毎の遅延が約 4スロット分となっていることが分かる.

TDMA通信では，エンド・エンド聞での高スループットを実

現するために，使用するスロット数を最小化することが必要

図 7 無線干渉下におけるパクット受信事の変化

表 3 TX， RXスロット
TXスロット RXスロット
O， 8， 16， 24 I 3， 11， 19， 27 
3， 11， 19，27 I 7， 15，23.31 
7， 15， 23， 31 I 4， 12， 20， 28 
4， 12， 20， 28 I 0， 8， 16， 24 

となる.しかし，ある闇値以上の遅延を許容できないようなア

プリケーションの場合，使用するスロット数を減らすと同時に

経路上のノードに割り当てるスロット番号の順番が重要にな

る.これは図 6(c)では 8スロットを使用しているが， 3スロット

を使用している図 6(a)よりもエンド・エンド聞での遅延が少な

い事からわかる.

6.実験・議論

本章ではノードの記置のための無線干渉実験と試験用

炭鉱にノードを配置し実験を行った結果とその議論につい

て述べる.

6.1.無線干渉実験
我々はまずノードの無線干渉範囲を知るため，ノードを 1

列に並べ，送信ノード・受信ノード間距離の変化によるパケ

ットロス串を測定した.安定した通信が可能な送受信ノード

間距離(安定通信距離)を特定後，連続して送信を繰り返

すノード(jammerノード〉を受信ノード側に記置し，無線通信

へ与える影響を測定した.図 7にその測定結果を示す.図

7においてプロット無しの実線は送信・受信ノ}ド間距離の

に対するパケット到達率であり，横軸は送信・受信ノード聞

の距離を表している.送信・受信ノード問距離が 10m以内

の場合パケット到達率がほぼ 100%であることがわかる.我々

はさらに送信ノードを受信ノードから 2m，4m， 6m， 8m， 10m， 

12mのそれぞれの位置に配置し， jammerノードの位置を変

o No由

-cωnmu凶c甜onUnk

-- In鎗d釘開ceUn肱

sln S回4sぜngsche由拘

IS側首orTXslot

30m 

図 8 NIOSH炭鉱におけるスケジュー Pング
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