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クラスタリングプロトコルを用いた
無線センサネットワーク向けスリープモードの検討
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電池駆動の無線センサノードを用いた無線センサネットワークでは，ライフタイムの最大化が重要
な課題である.本舗では，イベントが頻繁でかつ各イベントの持続時聞が短い状況で利用を想定した
無線センサネットワークにおいて，クラスタリングプロトコル向けの無織直信モジュールをスリープ
させる手法について検討する.また， MOτ官プラットフォームを用いて，簡易的にスリープモード
を実装した基礎実験を行い，センサノードの通信モジュールをスリープさせることが，ライフタイム
の増加に大きな効果があることを硲認した.
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1. はじめに

阪神淡路大震災に代表される災害時には，初期の救

援活動が極めて重要となる.一般的に災害時の要救助

者の生存率は二日を越えると極めて低くなる1) しか

も震災直後の一日目は特に混乱しているため，多数で

の救援活動は見込めない.そのため限られた数の救助

隊員で生存者の位置のめぼしを早急に把握するため

に，無線センサネットワークのような小型の機械をば

らまいて効率よく実施する方法カ湾えられる.しかし，

無線センサネットワークを形成するセンサノードはー
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般的にバッテリで駆動し，その駆動時間(ライフタイ

ム)は制限されている.そのため，限られたバッテリ

でできるだけ長く駆動するととが望まれる.無線セ

ンサノード自体をスリープさせるととで，無線センサ

ネットワークのライフタイムを伸ばす検討も行われて

いるが，高密度な状況を想定していたり，イベント発

生が少ないアプリケーションを想定しているものが多

い.本稿では，災害時の救援活動といったイベント検

知のサンプリング周期が短く，各イベントの持続時間

が短い状況での利用を想定し，センシング機能は稼働

させたまま，無線通信モジュールのみスリープさせる

通信モジュールのスリープモードについて検討する.

また，世界的に広く利用されているセンサネットワー

クプラットフォームである MOτE老用いて，その有

効性を検証する.

2. 関連研究

近年，センサネットワークのライフタイムを伸ばす

目的で，主にクラスタリングプロトコルやセンサノー
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ドのスリープモードの研究カ情わている.以下にそれ

ら研究の概要を記す.

2.1 クラスタリングプロトコル

クラスタリングプロトコルとは多数のセンサノード

の中から代表ノードとしてクラスタヘッド (αI)を

選出し， CHに近隣の末端センサノードのセンシング

情報を集約させて SINKノードまで通信させるデータ

集約型通信プロトコルである.SINKノードとはネッ

トワーク全体のセンサノードの情報を収集し，分析

できる端末である.αzは中継の役割を果たすため，

末端センサノードより送受信量が多くなり，より多い

電力を消費することになるが，多くのクラスタリン

グプロトコルでは， αEを定期的に再選すことによっ

て，エネルギー消費の負担を分散し，無線センサネッ

トワーク全体のライフタイムを伸ばすととができる.

代表的なクラスタリングプロトコルとして， LEACH 

(Low-En，ぽgyAdaptive C1us愉 ingHierarchy) 2)が

ある.LEACHでは，センサノードが連続的にαEに

ならないように確率を用いてαEの選出と再還を行う.

その他にも，より実際の環境を想定したクラスタリン

グプロトコルとして，近隣ノードとの距離や角度と

いったパラメータを利用してαEを選出するHEED3)

や，近隣ノードの数や送受信時の電力消費などを考慮

して αEを選出する WCA4)なども提案されている.

とれまでのネットワークシミュレーションによって，セ

ンサノードカ滴密度な状況で，クラスタリングプロト

コルの有効性カ鳴いことが示されているが，実環境の

MOτ百プラットフォームにおける実装実験では，セン

サノードは通信しているかどうかに関係なく，通信モ

ジュールが電力消費しているため， αEと末端センサ

ノードの電力消費がほぼ一致するととになり， αEを

交代させでも，大きな効果がないととが明らかになっ

ている町.

2.2 無線センサノードのスリープモード

一方，センサノード自体の電源をオフし，スリープ

させる方式は確実にライフタイムを伸ばすととができ

る.森林火災のようにイベントの発生頻度カ唱く，持

続時間が長いイベント老検知するアプリケーションの

場合，センサノードのサンプリング間隔を長く設定し，

その聞にセンサノードをコントロールするマイコンを

スリープさせ，電力消費を抑制することができる.た

だし，サンプリング間隔を広げることで，イベントが

発生しても，すぐ検知されないとともあるため，検知

遅延が長くなるのが課題である.そのため，イベント

が発生するポイントの検知半径に複数のセンサノード

が配置される場合は，異なるスリープ時間を各ノード

に設定するζとで，検知遅延を最小化するスケジュー

リングの最適化に関する研究も行われている6).また，

クラスタベースの無線センサネットワークでは， αE

に遠く離れている末鋪センサノードの消費電力が大き

いため， αEに近い末端センサノードよりスリープ時

聞を長く設定する必要があるととも指摘されている7)• 

以上のように無線センサノードのスリープモードに

関する研究が注目を集めているが，震災後の救助活動

といったアプリケーションの場合，イベントの発生頻

度が高く，持続時間が短いという特徴があり，サンプ

リング間隔を広げる手法では，イベントの検知ができ

なくなる可能性が高くなり現実的ではない.そのため

高頻度かつ持続時間の短いイベント検知に適用可能な

スリープモードの検討が必要となる.

3. 提案方式

3.1 通信モジュールのスリープモード

一般的に，センサノードはマイクロコントローラ，

通信モジュール，センサモジュール，電池モジュールか

ら構成されている〈図1).近年，無総重信モジュール

とセンサモジュールをコントロールするマイクロコン

トローラのスリープモードが研究されているが，マイ

クロコントローラのスリープモードにより，センサモ

ジュールの制御も同時に停止するため，サンプリング

の間隔も長くなり，検知遅延が生じる.そこで，本研

究では，無線通信モジュールのスリープモードについ

て検討する.つまり，無線通信モジュールはスリープ

させるが，マイクロコントローラは通常通りに動作す

るため，サンプリングの間隔は従来と変わらず，検知

ロスは生じない.無総重信モジュールのスリープモー

ドにより検知データの送信はできないが，センサノー

ドはセンシングデータを一時自身のメモリに順番で保

存しておくことで，通信モジュールがオンになるアク

ティブモードに戻ったときに送信する，との無線通信

モジュールのスリープモードとアクティブモードの切

り替え周期を適切にスケジューリングするととでセン

サネットワークのライフタイムを伸ばす.

3.2 ネットワークトポロジの設計

無線センサネットワークでよく使われるクラスタリ

ングプロトコルの場合，中継機能を持つα置と中継機

能を持たない末端センサノードがある.本研究でも，

センシングとデータの中継機能を両方持つαEとセン

シング機能のみ動作する末端センサノードでの構成を

想定している(図 2).αEの選出は他のクラスタリ

ングプロトコルと同様にラウンド単位〈数時閥単位)

で行う.αEに選出されたセンサノードは 1ラウンド
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電池モジュール

図 1 センサノードの構成

上層

下用

.--ヲO 印センサノ ド

ザ。 !4
'玄.

図 2 ネッ トワークトポロジー

単位でαTの役割を泉たし，次のラウンドが始まると

クラスタ内では次の αZが再選出される.新たに選出

された CHは新しいクラスタを構築する.との選出ア

ルゴリズムはクラスタリングプロトコルのα1選出ア

ルゴリズム2)_4)を利用するととができる.

図2に示すように，ネッ トワークのトポロジは一つ

の CHと複数の末端センサノードから織成されたク

ラスタの下層と復数の CHとSINKノードから構成

される上層の 2階層構造になる 下周では，末端セ

ンサノードはセンシングしたデータをシングルホップ

でCHに送信する.上層は，複数のCHによってメッ

シュ方式で通信が行われる.各 α1は受信した末端

センサノードのセンシングデータと自身のセンシング

データを SINKノードに送信する.また，CHはシン

グルホップでSINKノードと通信できない場合は，他

のα1を経由し， SINKノードまでマルチホップで送

信する

αEの選出は既存のクラスタリングプロトコル

LEACHなど2)_4)のアルゴリズムを利用する

3.3 クラスタ内のスリープスケジ‘ユーリング

通信モジュールのスリープに関して， CHは常に送

受信を行う必要があるため，通信モジュールをアク

.0 
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図 3 センサノードの動作アルゴリズム

周矧由開始

図 4 ランダム方式の観念図

自

ティブモードの状態に維持しなければならないそれ

に対して，末端センサノードは送信する場合のみ通信

モジュールをアクティブモードにし，送信終了後に通

信モジュールをスリープモードにするζとができる.

定期的に末端センサノードはセンシングした情報を送

信するため， 1ラウンドを数十移P単位の周期に分け，各

クラスタ毎にクラスタ内各末端センサノードが1周期

おけるアクティプモードになる時閣を決める.センサ

ノードの動作アルゴリズムは図3に示す.アクティブ

モードになる時間を決める方式として，本線では，ラ

ンダム方式，平均方式，電池残量参照方式を検討する

ランダム方式とは，末端センサノードがランダムで

1周期における自身のアクティプモードになる時間を

決める方式である (図4). との方式では， CHと末

。柑センサノード聞の制御用データを送る動作がなく，

各末端センサノードの時計を同期する必要もないが，

複数のセンサノードのアクティプモードになる時閣が

重なった場合， 同一チャネルを使用する通信では衝突
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周期の開始

国 5 平均方式の概念図

図 6 電池残置参照方式の概念図

が発生し，再送になる電力浪費が生じるととが考えら

れる.

平均方式とは，.センサノードの数に応じて， αEは

平均的に末端センサノードのアクティブモードになる

時閣を決める方式である(図的. 1周期の中，どの

末端センサノードも同じ回数でアクティブモードにな

るようにαEは制御する.末端センサノードは常に決

められた同じ時刻に起き，送信を行う.ランダム方式

に比べ，通信の衝突を回避することができる.しかし，

α1と末端センサノード間の時刻同期が必要である.

電池残量参照方式とは，クラスタ内の末端センサノー

ドの電池残量状況によって， αEが末端センサノード

のセンシング間隔とアクティブモードになる時間と回

数を決める方式である(図6). 電池残量が多い末端

センサノードは1周期中複数回アクティブモードにな

り，電池残置が少ない末端センサノードは 1周期で 1

回，ましくは，数周期1回アクティブモードになるた

め，電池残量の少ないセンサノードにかかる負担を減

少させることができる.ランダム方式や平均方式と比

べ，電力の消費を分散できる.一方，平均方式と比べ

ると， α1と末端センサノード闘の制御データが増え，

通信回数の増加によって，電力消費も増加につながる

可能性もある.

4. 簡易的なランダム方式の実装と評価

4.1 評価環境

クラスタリングプロトコルは，高密度なセンサネッ

トワークで有効であることがシミュレーション環境で

実証されている.本稿で提案する通信モジュールのス

リープが実環境でさらにどれ程の効果を期待できるか

評価する必要がある.そこで，まず，実環境での効果

を検証する前に，簡単な手法を用いてクラスタリング

プロトコル向けスリープモードの効果を評価する方法

を検討した.

例えば，センサノードに搭載された光センサを利用

し，部屋の照明をつけたり消したりすることで，一斉

に全センサノードが同じイベントを検知する状況を

模擬するととができる.また， 1台の SINKノードを

αEと見立て，数台のセンサノードを末端センサノー

ドとした部分的なクラスタを構築することで，簡易的

にクラスタリングプロトコル向砂のスリープモードの

効果を評価する.1台の αZで管理される一部分の評

価ではあるが，との部分ネットワークで有効性が示さ

れれば， αEが複数存在する大規模な無線センサネッ

トワークでもその効果は示されると考える.

4.2 簡易的なランダム方式の実装概璽

ランダム方式で通信モジュールのスリープモードと

アクティブモードの切り替えによって，実環境の無線

センサネットノードの電力消費にどのような影響を与

えるかを調べる.まず，無線センサネットワークのテ

ストベッドとして世界的に利用されている MOTEプ

ラットフォームのセンサノード MICAzを用いて，評

価実験を行った.図7に評価実験環境を示す.センサ

ノード 1はスリップモードを実装しいないセンサノー

ドである.センサノード 1は1秒間隔でセンシングを

行い，センシングされたデータ (30B刊e)を直ちにαE
ヘ送信する.なお，通信モジュールのスリープモード

がないため，通信モpジュールは常にアクティプモード

になる.一方，センサノード 2，3も1秒間隔でセン

シングを行うが，センシングされたデータ (30Byte)

をメモリに一時的に保存する.10秒周期でメモリに保

存されている複数のデータを保存臓ですべてαEヘ送

信する送信する.送信する前後合わせて 3.5秒間のみ

通信モジュールをアクティブモードにし，それ以外の

時間はスリープモードになるように設定した.図8(a)

にセンサノードむ図8(b)にセジサノード 3，4の通

信モジュールの状態を示す.
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1 

o CH 
末崎センサノード
(スリープモードなし)

O 柑センサノード
(ランゲム方式
スリーブモード付)

2 

図 7 実験の環境

踏誠溢蝉溢趨湿掴臨磁調
持

10秒
判

(a)センサノード 1.2 (スリープ
モードなし)の動作

直盟国:二二二コ
t‘ 吋

Cコスリーブモード
. アクティブモード

10秒

(b)センサノード 3.4 (簡易的
なランダム方式スリープモードあ
り)の動作

図 8 簡易的なランダム方式スリープモード通信モジュールの動作

4.3 ライフタイムの定義

実験の評価対象はスリープモードそ実装していない

センサノー ド1とランダム方式スリープモードを実装

したセンサノー ド2，3のライフタイムになる。

MICAzの有効電圧範聞は 3600mV -2700m Vであ

る的ため，センサノードの電圧は 2700mVになるま

での時聞をライフタイムと定義する.使用しているア

ルカリマンガン乾電池の初期電圧は電池毎に異なる

が，すべて 3200mV以上であったため， 基礎実験で

評価するライフタイムは電圧 3200mVになってから

2700mVになるまでの時間として評価する

4.4 送信トラフィック量と消費電力の関係調査実験

MICAzセンサノー ドのトラフィック量とライフタ

イムの関係を示すため，センサノード 1.2は 0.5秒間

隅，センサノード 3，4は 10秒間隔で 90By胞のデー

タを CHに1ホップで送信する実験を行った.図9に

各センサノードの送信量と電圧の関係者E示す図9で

は，センサノー ド3，4は，センサノー ド1，2と比

べて，送信トラフィック量が圧倒的に少ないにも関わ

らず，はぽ同じ電力を消費していたことがわかる.つ

まり，送信トラフィック量を削減しても， MOTEプ

ラットフォームでは，常にデータ送受信のために通信

モジュールがオンになっているため，センサノードの

ライフタイムを伸ばす効果はほとんどないことが分

かった.
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図 9 異なる送信間隔の電圧と送信量の関係

4.5 簡易的なランダム方式スリープモードの実験

結果

図 10に各センサノー ドのライフタイムと電圧の関

係を示す ランダム方式スリープモードが実装されて

いないセンサノード 1の場合，電圧が 2700mVにな

るまでのl侍聞は約1.5日である 一方，ランダム方式

スリープモー ドが実装されているセンサノー ド2，3 

の場合，電圧が 2700mVになるまでかかった時間は
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図 10 簡易的なランダム方式スリープモードの実験結果
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約2.6日である.つまり， MOτzプラットフォーム

において通信モジュールのアクティブ時聞を35%程度

になるような設定したセンサノードのライフタイムは

約1.7倍になったことを確認できた.

5. まとめ

本稿ではイベントが頻繁に発生し，各イベントの持

続時聞が短いという状況での使用を想定した無線セ

ンサネットワークのライフタイムを噌加させる通信モ

ジュールのスリープモードについて検討した.MOTE 

センサノードを用いて，簡易的なランダム方式を実装

し，少数ノードで評価を行った結果，実環境でも，通

信モジュールをスリープさせることは，ライフタイム

の増加に影響を与えることが示された.

今後，実際に本稿で検討した平均，電池残量参照方

式も実装し，評価する.また，実験に参加するセンサ

ノードの数を増やし，通信の衝突や通信の質について

も評価する.さらに，実験結果を踏まえ，より効果的

な制御手法について検討していく.
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