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1.   はじめに 

センサネットワークは，環境を観測するセンサ
が搭載された大量の小型ノードにより構築される
ネットワークである．センサネットワークでは
様々な事象の観測が行われ，防犯・防災，環境保
全，健康・医療，家電機器の保守など広い範囲に
応用されている．無線センサノードは無線通信で
データの伝達をするため設置場所の制約が少ない
が，多くの場合バッテリ駆動であるためその稼働
時間は有限である．一方，多数のノードのバッテ
リを交換するコストは大きいのでバッテリの駆動
時間を延ばすことが求められる．これまでの研究
[1][2]で，各ノードが取得した観測データの時間
的な変動やノード相互の観測データの空間的な多
様性に着目し，センシング頻度を抑制する手法が
提案されてきた．しかし，これらの手法ではシン
グルホップを前提としており，マルチホップ通信
の中継を考慮した中継ノードの起動タイミングの
制御は考慮されていなかった．そこで，本研究で
はマルチホップ通信のためのクラスタ内通信にお
ける集約ノードのスリープ制御及び通信タイミン
グ制御の設計と実装を行う． 
2. 既存研究 

 既存研究[1]では，ノード取得した観測データか
ら空間的多様性に着目したセンシング頻度抑制に
よる省電力化手法を提案している．この手法では，
ノード同士で観測データを交換し，観測データに
相関がある場合にクラスタを形成する．クラスタ
中のクラスタヘッドは各々の子ノードに対して同
期パケットを送信する．同期パケットにはクラス
タの所属ノード数，センシング間隔，所属ノード
ID が含まれており，子ノードは所属ノード ID から
自身がクラスタの何番目に所属するか把握するこ
とができる．同期パケットを受信したタイミング
からクラスタの所属番目とセンシング間隔で乗算
しただけずらしてセンシングを行い，その後所属
ノード数とセンシング間隔を乗算した間隔でセン
シングを行う．この手法では，すべてのノードが
サンプリングした情報をシンクノードにシングル
ホップで通信することを想定していた．しかし，
実環境でのノード配置の自由度を高めることを考
えると，直接シンクノードに通信できなくても構
わないマルチホップの通信を実現する必要がある． 
 
 
 
 
 

 
図１ 既存研究 

3. スリープ制御 

マルチホップを考慮した場合，子ノードがデー
タを送信する際にクラスタヘッドが中継ノードと
なり通信を中継する．そのためクラスタは起動し
ていなければならない．ノードの消費電力を抑制
するためにノードが通信とセンシング以外ではス
リープ状態にするスリープ制御を行う．また，ス
リープ制御の起動タイミングに合わせて通信する． 
3.1. 子ノード 

クラスタヘッドから子ノードへの同期パケット
が送信される．同期パケットを受信する前では，
子ノードは常に起動している．受信した後，子ノ
ードはセンシングと送信以外ではスリープ状態と
なる．同期パケットの情報からセンシングを行う
タイミングを把握し，そのタイミングでスリープ
状態から起動する．同期パケットを受信した子ノ
ードはパケットの所属ノード ID から自身のノード
ID を見つけ，自身のノードがクラスタの何番目に
所属しているのかを把握する．同期パケットを受
信してから（センシング間隔×クラスタ内の順
番）秒後にスリープ状態から起動してセンシング
と送信を開始する．その後，センシング間隔とク
ラスタサイズを掛けたもの（秒）がセンシング間
隔となり，その間隔でスリープ状態から繰り返し
起動して，センシングと送信を行う．例えば，セ
ンシング間隔 10 秒，所属ノードが 2 番目，クラス
タサイズが 3 である場合には同期パケットを受信
してから 10×2 秒後に起動してセンシングと送信
を行う．その後 10×3 秒間隔でスリープ状態から
起動してセンシングと送信を行うことになる． 
3.2. クラスタヘッド 

 クラスタヘッドは同期パケットを送信後，クラ
スタに所属するそれぞれの子ノードからのパケッ
トを受信するまで常に起動している．各子ノード
からの最初のパケットを受信したタイミングでマ
ージン分早く起動するようにタイマーをスタート
しスリープ状態となる．このタイマーによる制御
においては，再起動のタイミングのずれや，起動
後に受信可能になる時間を考慮して，ある程度の
マージンを設定する．同期パケットで指定したク
ラスタの全ノードにわたるサンプリング間隔のタ
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イミングがマージンの中央に来る用に再起動のタ
イマーを設定する．図２に，全ノードでみたサン
プリング間隔10s，マージン800msの場合のタイミ
ング制御を図示する． 

 
図２ クラスタヘッドの起動時間と受信 

3.3. 同期の回復 

クラスタヘッドと子ノードがそれぞれのタイマ
ーにより制御されるため，各ノード毎のタイマー
の精度の違いに起因して，長時間連続稼働すると
同期が外れることが考えられる．そこで，同期が
外れた場合に回復の処理が必要となる．ここでは，
受信をできなかった場合に次の受信するタイミン
グのマージンを前後に長く取り起動する時間を一
時的に長くする．また，クラスタヘッドが子ノー
ドからの通信を受信するたびにその受信したタイ
ミングでタイマーを再スタートさせる． 
4. 実装 

 Crossbow 社のセンサノード MICA mote を用いて
実装を行った．スリープ制御については一度だけ
起動するワンショットタイマーと繰り返し起動す
るリピートタイマーを用いて実装を行った．クラ
スタヘッドは，リピートタイマーで受信するタイ
ミングの 400ms 早く起動し，起動した後ワンショ
ットタイマーをスタートさせ 800ms 後にスリープ
状態にする．このようにして受信するタイミング
の前後に 800ms 起動するマージンを取った．リピ
ートタイマーを用いるので受信する間隔で繰り返
し起動する．また，受信をできなかった場合に次
の受信するタイミングのマージンを通常の 5 倍の
4000ms を取り起動する時間を一時的に長くした． 
5. 評価 

クラスタヘッドと子ノードの 3 ノードを用いて，
180 分クラスタヘッドが各子ノードから受信するパ
ケット数を観測して評価を行った．各子ノードは
30 秒毎にクラスタヘッドに送信を行う． 各子ノー
ドは１０秒ずつずらしてサンプリングを行い，ク
ラスタヘッドに対して送信を行う．10 分毎に各ノ
ードのパケット到達率を集計したグラフを図３に
示す． node1 は 26 分後に通信ができなくなった．
また，node2 は 176 分後に通信ができなくなった．  

 
図３   １０分毎に集計したパケット到達率 

 次に同期の回復を実装した結果を図４に示す．
図４のパケット到達率からわかるように今回の 180
分間の観測では通信ができなくなることはなかっ
た．このことから，クラスタヘッドと子ノードの
通信のタイミングがずれていき，通信ができなく
なる状態になることを防ぐことができた． 

 
図４ １０分毎に集計したパケット到達率(同期の回復) 

6. 考察 

 本論文の手法では，各ノードそれぞれの時計を
用いてタイミング制御しており，ノード間での速
度の調整は行っていない．そのため，長時間運用
すると精度の違いが積み重なってタイミングがず
れてしまう可能性がある．これに対しては，同期
の回復のしくみが正しく機能し，タイミングの回
復が行われることが確認できた．クラスタヘッド
と子ノードとの同期を回復する方法としては本提
案手法で用いたクラスタヘッドがタイミングをず
らす方法以外にも，子ノードが送信のタイミング
を変える方法が考えられる．これにより多数ある
子ノードの起動時間は最小限に抑えることができ
るが，子ノードがタイミングの調整をしようとす
ると，親ノードとタイミングが合っているかどう
かの返戻を待って確認する間起動し続けなければ
いけない．そこで本研究では，クラスタヘッドか
ら子ノードへ通信を行わなくても同期を回復する
ことができる後者の方法を取った．しかし，タイ
ミングのずれをクラスタヘッドだけが吸収してい
るため，長期にわたる運用ではサンプリングタイ
ミング自体が非均質になる可能性がある． 
7. まとめ 

本研究ではスリープ・通信タイミング制御の実
装を行った．センサネットワークの省電力化を行
うためには，通信やセンシング以外ではスリープ
を行いうことで消費電力を抑えることが有効であ
ると考え，スリープ制御・通信タイミング制御の
実装を行った．今後の課題として，一定時間経過
後クラスタ内で再同期を行いクラスタ内の子ノー
ド同士の起動タイミングの調整が挙げられる． 
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