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研究成果の概要（和文）：本課題では、センサネットワークにおいて大きな消費電力を占める通信プロトコルを
改良し、比較的密に配置されたセンサネットワークにおいて、限られた少数のセンサノードのみのバッテリを定
期的に交換する程度の現実的な管理コストで維持・運用できる実用的なセンサネットワーク実現技術を開発し
た．ノードの残存電力状況に応じて動的に経路を変更するセンサネットワークプロトコルを開発すると同時に、
センサネットワークを適切に監視し、異常時には適切に対応できるセンサネットワーク管理システムを設計・開
発した。

研究成果の概要（英文）：We developed a new communication protocol in combination with MAC and 
Routing protocols for sensor networks that enables us to maintain sensor networks with practical 
cost such as replacing batteries of a partial sensor nodes periodically. Our protocol dynamically 
and adaptively changes the collecting path of sensor data being aware of residual power of nodes to 
prolong the lifetime of sensor networks. Also, we designed a software that help administrators of 
sensor networks by collecting required data items periodically from the sensor networks and 
visualize it. The software enables us to watch networks and to find out the main causes of incidents
 in case of abnormal events. 

研究分野：情報ネットワーク
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１．研究開始当初の背景 
近年，環境センシングをはじめとした広い応
用範囲を持つことから，センサネットワーク
技 術 が 広 く 研 究 さ れ ， IEEE802.15.4
（Zigbee）等の標準化技術もなされた．これ
らは，比較的低い消費電力で長期間にわたり
センサデータを収集できる．しかし，一般的
に，高々１〜２年程度の寿命しか持たず，実
運用にあたっては頻繁なバッテリ交換が必
要であるなど高い管理コストがかかる．環境
センシングなど，社会を支えるインフラとし
てセンサネットワークを運用するためには，
現実的な低い管理コストで数年以上の長期
間にわたって運用・維持できるセンサネット
ワークの実現が望ましいと考えるが，これを
実現できる技術は現れていない． 
	 学術においても，省電力センサネットワー
クに関する膨大な研究がある．一般に，セン
サ端末の主な電力消費は通信であり，通信方
式においてはMACプロトコルが消費電力を
大きく左右する．このため，多数の省電力
MACプロトコルが提案されている．中でも，
受信ノードが定期的にウェイクしてビーコ
ンを送信し，これに呼応して送信ノードがフ
レームを送信する受信ノード主導型 MACプ
ロトコルが，高い省電力性を持つため注目さ
れている[1]．しかし，全てのノードが同じ動
作をするため，全ノードの寿命がある程度均
一になる傾向があり，結果として，全ノード
に対して定期的なバッテリ交換の管理コス
トが必要になる問題がある．また，これらの
MAC プロトコルはブロードキャストをサポ
ートしないため，データ配送木を構築する既
存の経路制御プロトコルとの連携が難しく，
配送木を手動設定するコストも問題となる．
現段階では，センサネットワークを自律的に
制御してデータを定期的に集約する，管理コ
ストの低い仕組みは実現できていない． 
	 上記背景に対して，代表者は，受信ノード
主導型MACプロトコルの無駄を極限まで省
き，フレームの衝突を原則として生じないよ
うにすると，データ配送木の葉ノードに関し
ては，ノード寿命を大幅に延長できることを
見出した．また，本MACプロトコルに適し
た自律的な配送木構築プロトコルを設計す
ることで，配送木設定の手間を省くことが可
能であり，データを中継する少数のノード
（以後，中継ノードと呼ぶ）のみの定期的な
バッテリ交換を行うという現実的な管理コ
ストで，社会を支える無線センサネットワー
クを実現できるという確信に至った． 
 
２．研究の目的 
本提案では，センサネットワークにおいて大
きな消費電力を占める通信プロトコルを最
大限に工夫することにより，比較的密に配置
されたセンサネットワークにおいて，限られ
た少数のセンサノードのみのバッテリを定
期的に交換する程度の現実的な管理コスト
で維持・運用できる実用的なセンサネットワ

ーク実現技術を開発する． 
 
３．研究の方法 
	
本研究は，3つの技術要素(i)〜(iii)の組み合わ
せにより実現する． 
(i)MAC プロトコルの設計：	 乾電池やボタ
ン電池などの一般的な電源で数年以上の寿
命を実現するために，MAC プロトコルを設
計する．現在時点で最も電力効率が良い受信
ノード主導型の MAC プロトコルの一つ
RC-MAC でも，20[秒 ]に一度，送信電力
10[dbm]のビーコンを送る場合には，ノード
寿命は最大 1 年程度となる．本研究では，
RC-MACを拡張し，配送木の葉ノードではビ
ーコン等の不要な通信を極限まで省略する
ことにより，数年以上の寿命を達成する．一
方，中継ノードでは，データの受信のための
処理が必要であり，寿命の延伸には限界があ
るが，上記条件において 1年程度の寿命を維
持する．また，別途開発する経路制御プロト
コルと連携させる仕組みを導入することで，
配送木の自動構築を実現できる設計とする． 
	 また，本研究で想定するノード密度が高い
センサネットワークでは，データフレームの
衝突が発生すると通信性能が低下し，ノード
寿命も短くなるため，衝突を避ける仕組みが
必要である．受信ノード主導型MACプロト
コルでは，受信ノードが定期的にビーコンを
送信し，これに応じてデータフレームが送信
される．従って，近隣ノードのビーコンが十
分に時間をおいて送信される場合には，原則
として衝突が発生しない．オーバーヘッドが
低く，収束が早いビーコン送信タイミングの
自律分散学習アルゴリズムを設計・開発する
ことで，フレーム衝突を解消する． 
(ii)経路制御プロトコルの設計（配送木の自律
的な構築）：	 (i)で設計するMACプロトコル
に適した経路制御プロトコルを設計するこ
とで，バッテリ交換を要する中継ノードの数
をできるだけ少なくするような配送木を自
律的に構築する．その結果として，配送木に
かかる初期設定コストや，ノード故障時の配
送木管理コストを低く抑える．経路制御プロ
トコルは，ネットワークの起動時やトポロジ
変化時などに動作し，近隣ノードとの定期的
なブロードキャスト通信により適切な配送
木に収束させ，動作を終える．中継ノード数
を低く抑えた配送木に短時間で収束させる
経路制御プロトコルを設計し，配送木の管
理・構築にかかる管理コストを最低限に抑え
る． 
 (iii)センサネットワークの運用に必要な管
理ツールの開発：本研究では，センサネット
ワークの実用化までを目指す．実運用におい
ては，種々の現実的なトラブルに対応するた
めの管理ツールが必要である．管理ツールを
用いて，収集されたデータや配送木トポロジ，
各端末の情報（バッテリ残量等）を解析し可
視化することで，ネットワーク内部の輻輳や



配送木の異状等の，管理に必要な状況把握や
自動検知が可能になる．このような管理上重
要なイベントを自動的に，或いは手動で検知
できる管理ツールを設計・開発し，センサネ
ットワークの実運用を可能にする． 
	
４．研究成果	
	
長寿命センサネットワークを実現するMACプ
ロトコルおよび経路制御プロトコルを設計
し、シミュレーションにより性能評価を行っ
た。MAC プロトコルの設計においては、経路
制御プロトコルと連携をするために、定常状
態と配送木構築状態の２状態を設けた。通常
は定常状態で動作するが、ノード故障や一部
ノードのバッテリ残量低下時には配送木構
築状態となり、動的に経路を変更できる機能
を持たせた。配送木の構築においては、一般
的なセンサネットワークの配送木構築戦略
とは異なり、できるだけ一部のノードに負荷
を集中させ、パケットを中継するノードの数
が最小になるような自律分散型の経路制御
機能を設計した。つまり、ネットワーク中の
葉ノードの数を最大化することで、ネットワ
ーク全体の消費電力をできるだけ抑えた。本
方式では、ネットワーク内に残存電力が少な
い中継ノードが現れた場合には、適応的に経
路木を再構築することで、そのノードを葉ノ
ードに移行させ、ネットワーク内で電力を使
い切るノードができる限り出ないように制
御することで、ネットワーク寿命を延命した。	
	 ネットワークシミュレータに提案手法を
実装し、省電力性能を評価した。最新のセン
サ端末のスペックを想定した電力モデルを
構築し、本モデルを適用して消費電力性能を
推定した。250〜1000 ノードでの評価の結果、
提案手法は従来手法である RI-MAC と比較し
て、大幅なネットワーク寿命の延長が可能で
あることを示した。また、RI-MAC ではネット
ワーク寿命の到来時に全ノードが均一に電
力を消費しているのに対して、提案手法では
中継ノードの役割を担ったノード以外は大
幅に電力を残存できることがわかった。つま
り、提案手法では、定期的に一部ノードのバ
ッテリを交換する程度の管理作業でネット
ワークを維持でき、管理コストを大幅に低減
できることが示された。	
	 また、MAC プロトコルの設計においてフレ
ーム衝突および性能低下の原因となるビー
コンタイミングの同期問題を解決するため
に、自律分散的にビーコンタイミングを調整
するプロトコルの設計を行った。シンクノー
ドからの距離に応じてビーコン送信スロッ
トを決定し、スロット内の送信タイミングを
ランダム設定するアプローチを用いること
で、センサネットワークにおいてビーコンの
競合が少なくなり、隠れ端末等に起因するフ
レーム衝突が大幅に低減するプロトコルを
設計した。シミュレーション評価の結果、従
来手法を上回る性能を確認した。	

	 センサネットワークの運用に必要な管理
ツールの開発においては、インターネットに
おけるネットワーク管理の知見をセンサネ
ットワークに適用し、管理に必要な作業がセ
ンサネットワークでも実施可能であること
を保証できる管理ツールの開発を試みた。セ
ンサネットワークでは多くの場合、ノードが
スリープするため、SNMP のような動的にクエ
リを発行する方式を用いることはできない。
このため、管理に必要な情報（管理情報）を
常時データパケットに付与して収集してお
き、これらの情報を用いて異常検知や障害対
応を行うことが求められる。本管理ツールの
デザインにおいては、ネットワーク管理に必
要な管理項目を満たすために必要十分な管
理情報を特定し、最小限の負荷で管理条件を
満たすことを試みた。本課題で提案した
MAC・経路制御プロトコルを数年間にわたり
シミュレーションした結果を、開発した管理
ツールに投入して評価を行った結果、提案ツ
ールを用いることで、インターネットにおい
て必須となる管理項目の全てを管理者が実
施可能であることを示した。	
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