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研究成果の概要（和文）： 
本研究では，農産物の育成管理を自動化するために必須となる無線センサネットワークの低消
費電力な通信プロトコルの要素技術を開発した．開発した技術は，複数の物理量（土壌水分，
温度，湿度等）の相関特性に着目して制御する点に大きな特徴である．この技術は，情報理論
的観点から導出した集約モデルに基づいている．要素技術として，クラスタ内の間欠送信スケ
ジューリング法，予測センシングによる省電力化技術，およびトラヒック適応スリープ制御法
を開発した．	 
 
研究成果の概要（英文）： 
Energy-efficient communication technologies in wireless sensor networks have been 
developed, which aim at application to a smart agriculture. The feature of our schemes 
is based on the correlation characteristics of observed data such as soil moisture, 
temperature and humidity. The developed energy-saving technologies are as follows; 
an intermittent transmission scheduling in intra-cluster, a prediction sensing and an 
adaptive sleep control. 
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１．研究開始当初の背景 
(1) センサネットワークとは？ 
	 無線通信機能をもち一つもしくは複数の
センサデバイスを搭載した小型のセンサノ
ードによって自律的に構成されるネットワ
ークである．その応用範囲は，環境モニタリ

ング，防災，防犯／監視，交通，食／農業，
医療／福祉，構造物管理，物流などあらゆる
分野におよぶ．給電配線および通信配線を不
要とすることで，設置の自由度と拡張性に優
れている反面，消費電力全体に占める無線の
送受信による消費電力の割合は非常に大き
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く，低消費電力な無線通信技術が要求されて
いる．一つのノードのバッテリ切れは，ネッ
トワーク全体の寿命（ネットワークライフタ
イム）を短くするため深刻な大問題である． 
(2) 関連研究 
	 LEACH を始めとする低消費電力な無線通
信プロトコルが検討されてきた．これらは，
観測値が空間的時間的に一様に連続的に分
布しているとの仮定のもと，長距離通信を削
減したり，ノードを順にスリープさせたり，
データ集約を行うことで電力消費の削減を
図ったものである． 
(3) 解決すべき課題 
	 実際の環境では，上記の仮定が常に成り立
つわけではない．我々は室内外での簡単な温
度測定実験結果から，結合エントロピーを指
標とした測定値の相関特性を解析し，その空
間的な非一様性不連続性を実証した．また，
東三河農業試験場の圃場をお借りし，キャベ
ツ畑の土壌水分を定植から収穫後までの半
年間測定した．その結果，土質や定植時期の
違いによって，収集した土壌水分データの相
関特性にも違いが見られることを確認した． 
(4) アプローチ 
	 以上二つの実験結果から，単に物理的な位
置関係のみを指標とした消費電力削減手法
は適切とはいえず，観測データのもつ相関性
を積極的に活用することで，より効率的なデ
ータ集約が可能となり，一層の低消費電力化
が期待できる． 
 
２．研究の目的 
	 本研究では，農産物の育成管理を自動化す
るための無線センサネットワークの低消費
電力な通信プロトコルを開発する．開発する
プロトコルは，複数の物理量（土壌水分，温
度，湿度等）の相関特性に着目して制御する
点に特徴がある．要素技術として，クラスタ
リングアルゴリズムのため間欠送信スケジ
ューリング法や予測センシングによる省電
力化技術，低遅延化のための適応スリープ制
御技術も開発する． 
 
３．研究の方法 
(1) 集約モデルの導出 
	 以下の実環境データから観測データ間の
相関特性を解析し，結合エントロピーから集
約モデルを導出する. 
・	 研究室内にセンサネットワークを構築
して測定した温度と照度 

・	 東三河農業試験場のキャベツ畑で測定
した土壌含水率 

・	 気象庁が提供している温度，湿度，風
速 

・	 SensorScope が提供している温度，湿
度，風速，日射量 

(2) 間欠送信スケジューリング法の開発 

	 集約モデルに基づき，観測データを送信す
るクラスタ内のノード数を決定し，その送信
スケジュールアルゴリズムを開発する． 
(3) 省電力トポロジの探索 
	 集約モデルに基づき，低消費電力なネット
ワークトポロジを理論的に探索する． 
(4) 予測センシングによる省電力効果 
	 各種予測アルゴリズムの送信回数削減効
果を比較検討し，通信路誤りによる性能を評
価する． 
(5) 適応スリープ制御 
	 スリープ動作をする MAC プロトコルにお
いて，低遅延化を実現するためにトラヒック
量に応じてスリープ期間を決定するアルゴ
リズムを開発する． 
 
４．研究成果 
(1)	 集約モデル	 
	 ハフマン符号等の情報源符号化では，確率
的なデータ圧縮により冗長な情報を削減し
ている．ここでは，観測したデータのもつ相
関性に着目し,冗長なデータ量を削減するた
めの集約モデルの導出を試みた．	 
① 情報源符号化後のデータサイズの定式化	 
	 確率変数を V1，…	 ，Vn，それぞれの確率変
数が取る値を v1，…	 ，vn	 とし，v1，…	 ，vn	 が
取りうる値の集合をそれぞれ V 1，…	 ，Vn	 と
する．このとき V1，…	 ，Vnの結合エントロ
ピー	 H(V1，…	 ，Vn)	 は次式で与えられる．	 
	 
	 
	 
ここで p（v1，…	 ，vN）は確率変数 V1，…	 ，
VN	 の結合確率密度関数である．また，確率変
数の個数が i－1	 個から i	 個に増えたときの
エントロピーの増加量ΔH(i)	 を次式で定義
する．	 
	 
	 
	 
	 
	 
ここで，Vx	 はセンサノード xの観測対象，vx	 
が観測値を表す．H(V1,	 …	 ,	 Vn)	 は冗長無く
センサノード 1,	 …	 ,	 n	 の全ての観測値を表
現するために必要なビット数を表している．	 
ノード数 m	 のときの結合エントロピーH(V1	 
，...	 ，Vm)	 を Hagg(m)	 として表すと次式とな
る．	 
	 
	 
ここで，H1	 は各ノードで得られる観測値のエ
ントロピーの平均値である．	 
② エントロピー増加量のモデル化	 
	 実際の観測値を基にエントロピー増加量
の導出を行った．エントロピー導出に際して，
図 1のように屋内にセンサネットワークを構
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成して温度，および照度データを収集した．	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
図 1:屋内センサネットワークのノード配置	 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2：気温データのエントロピー増加量 

 
図 2に気温データのエントロピー増加量を示
す．データの取得期間によって値は異なるも
のの，センサノード数の増加に伴い 0に漸近
することが分かる．このエントロピー増加量
を以下の指数関数で近似する． 
 
 
ここで，a および b は観測条件や観測対象
等に依存する定数である．特異な場合として 
a = 0 のときエントロピーの増加量が常にゼ
ロとなることから，結合エントロピーはノー
ド数によらず H1 で一定となる．また b = 0 
のときセンサノード数によらずエントロピ
ー増加量は一定となり，結合エントロピーも
傾き a の直線となる．この式を集約モデル
として定義した． 
(2)	 間欠送信スケジューリング法	 
	 導出した集約モデルを利用して，クラスタ
内のデータ送信回数を削減する間欠送信ス
ケジューリング法を開発した．シンクノード
が計算した集約モデルの係数とエントロピ
ー増加の有無を判断するしきい値 HTHから,	 
各センサノードのデータ送信確率 pkを計算
する．センサノードはこのデータ送信確率を
基に間欠送信を行い,	 クラスタヘッドでは
情報源符号化を行わずにデータを送信する．	 
①	 間欠送信スケジューリング法のアルゴリ

ズム	 
(a) シンクノードは，これまで受信したデー

タからクラスタ kの集約モデル∆Hk(mk)を
導出する.	 

(b) シンクノードは各クラスタに対して，以
下の条件を満たす最小のノード数 mkを
求める．	 

	 
	 
ここで	 Mkはクラスタ k内のノード数で
ある．	 

(c) 各クラスタ内のセンサノードの送信確
率	 pk	 を求める．	 

	 
	 
	 
(d) 計算した送信確率 pkをクラスタ kのノー

ドに通知する．クラスタ内のクラスタメ
ンバは pkに	 従いデータ送信フェーズに
おいて確率的にデータ送信を行う．した
がって mkはデータ送信フェーズにおけ
る 1フレームあたりの送信ノード数の期
待値を表す．	 

②	 送信回数削減効果	 
	 図 3に間欠送信スケジューリングを用いな
い場合に対する,用いた場合の送信回数削減
率を示す．クラスタリング法として，距離指
標の LEACH と相関性指標の CLARA を用いた．
しきい値が大きいほど送信回数削減率が増
加していることが分かる．しきい値が 0.2 の
とき,LEACH で 73%,CLARA で 67%の送信回数の
削減を実現している.	 	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
図 3：送信回数削減率	 

	 
(3)	 省電力トポロジの探索	 
	 ネットワークトポロジに着目し,集約を想
定した際の各トポロジの消費電力について
定式化を行うとともに,シミュレーションに
よって様々な条件における消費電力につい
て比較を行った.	 更にトポロジ毎に消費電
力が低くなる条件を明らかにし,省電力化を
実現するためのトポロジを構成するルーチ
ングプロトコルの設計指針について示した.	 
①	 想定トポロジ	 
	 表 1に想定したトポロジとその特徴をまと
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める．これらのトポロジについて，集約効果	 
などの条件を変化させたときのネットワー
ク全体の消費電力を導出した．なお,	 MAC 層
でのパケット衝突やオーバーヒアリングに
よる消費電力は考慮せず，各ノードは送信電
力を自由に変更可能であると仮定した.	 
	 
表 1：想定するネットワークトポロジ	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
② 消費電力の比較	 
	 図 4に横軸をノード数，縦軸をセンシング
エリア一辺の長さとし，最も消費電力が低い	 
トポロジを色分けした結果を示す．エリア一
辺の長さが 80m 以下では直接通信（紫）が最
も消費電力が低いことがわかる．直接通信で
は他のトポロジと異なり他ノードからのデ
ータ受信による電力消費がなく，また直接通
信のデメリットである平均通信距離の長さ
もエリアサイズが小さい場合は影響が少な
いためである.エリア一辺の長さが 100m 以上
ではマルチホップクラスタ型（赤），260m 以
上ではチェイン型（緑）の消費電力が低い．
エリアサイズが大きくなるほど平均通信距
離の影響が大きくなる．チェイン型，マルチ
ホップクラスタ型，ツリー型は，ホップ数を
重ねることで平均通信距離を削減している.	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
図 4：消費電力が最も低いトポロジを示した
カラーマップ	 (実環境のデータ集約)	 

(4)	 予測センシングによる省電力化	 
	 送信回数を削減する手段として，予測セン
シングに着目した．予測センシングでは，セ
ンサノードとシンクノードで測定値の予測
を行い，予測に失敗したときのみセンサノー
ドとシンクノードで通信を行うことで通信
回数を削減できる．	 
①	 予測アルゴリズム	 
	 ハードウェア的制限の厳しいセンサノー
ドに実装が可能な，	 
・	 移動平均	 
・	 予測メモリ	 
・	 最小二乗法	 
・	 カルマンフィルタ	 
・	 LMS 適応フィルタ	 

について検討した．これらの予測時の消費電
力に大きな差は出なかった．一方，送信回数
削減率は，カルマンフィルタ，予測メモリを
用いた場合で高くなり，測定環境によっては
最大で 95%を越えた．適応フィルタは，トレ
ーニング期間の影響を受けて低くなった．	 
②	 パケット損失の影響	 
	 シンクノードが予測失敗を知る唯一の方
法は，センサノードから送信される訂正情報
(パケット)の受信のみであるため，通信時に
パケットの損失が発生すると，シンクノード
は予測に成功したと誤って判断してしまう．
そこで，パケット損失が発生した場合のセン
サノードでの測定値と，シンクノードでの予
測値の差(予測誤差)を評価した．図 5に実験
で用いたシステム構成を示す．ノード数は 10
台である．	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
図 5：学内センサネットワーク構成概略図	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
図 6：屋内温度の予測誤差	 (許容誤差 2.0℃)	 
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	 図 6に示すように，室温を許容誤差 2℃で
予測センシングする場合，カルマンフィルタ
等の予測機構を用いることで，パケット損失
が 90%発生する環境下でも予測誤差が許容誤
差以下となった．しかし，測定値の変化が激
しいハウス内温度や，許容誤差が小さい場合
では，パケット損失の影響により予測誤差が
許容誤差を上回った．よって，これら環境で
はパケット損失の低下を防ぐための何らか
の対策が必要であることが示唆された．	 
(5)	 適応スリープ制御法	 
	 PS-MAC や TURTLE	 などのノードのアクティ
ブ状態になるタイミングを制御する非同期	 
型 MAC プロトコルに着目する.これらのプロ
トコルにおいて，各ノードがトラフィックに
応じてスリープ期間を設定する適応スリー
プ制御手法を開発した.この手法は,各ノー
ドが送信待ちキューに存在するパケット数
からトラフィックを推定する.高トラフィッ
ク時には遅延時間の増加およびパケット到
達率の低下を抑制するために,ノードのスリ
ープ期間を短縮する.一方,低トラフィック
時にはライフタイムの延長を図るために,ス
リープ期間を延長する.	 
①	 適応スリープ制御アルゴリズム	 
	 アルゴリズム 1に示す．各ノードはスリー
プ期間延長用のカウンタ Ce と短縮用のカウ
ンタ Csを保持する.Ceは連続してキューにパ
ケットが蓄積されていない回数を記録する
ためのカウンタ,Cs は連続してキューにパケ
ットが一定数以上蓄積されている回数を記
録するためのカウンタである.αeとβ予め与
えるしきい値である．	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
②	 実機実験結果	 
	 住友精密工業社製	 neoMOTE	 16 台をグリッ
ドに配置し，各ノードに適応スリープ制御を

組み込んだ	 PS-MAC	 with	 ASC を実装して，評
価実験を行った．図 7に遅延時間特性を，図
8 にライフタイム特性を示す．適応スリープ
制御の効果で，高トラフィック時の遅延時間
が大幅に改善されていることが分かった．ま
た，低トラフィック時のライフタイムが延び
ていることも確認できた．	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

図 7：遅延特性	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

図 8：ライフタイム特性	 
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が一定数以上蓄積されている回数を記録するためのカ
ウンタである．各ノードはスリープ状態からアクティ
ブ状態に遷移するときにキューに蓄積されたパケット
数を確認する．パケットがキューに蓄積されるタイミ
ングは他のノードからパケットを受信したとき，もし
くはノードが通信不可能なスリープ状態であっても，
自ノードでデータをセンシングした際に蓄積される．
キューに蓄積されたパケット数を調べることによって
各ノードの送信トラフィックが推定可能である．パケッ
トがひとつも蓄積されていない場合，延長カウンタ
をひとつ繰り上げ，短縮カウンタをリセットする．パ
ケットが β 個以上蓄積されている場合，短縮カウンタ
をひとつ繰り上げる．その他の場合延長カウンタをリ
セットする．また，パケットの送受信が行われた場合
にも，延長カウンタをリセットする．延長カウンタ値
が延長切り替えしきい値 αe 以上になるとカウンタを
リセットし，スリープ期間を現状の 2倍の値に変更す
る．短縮カウンタ値が短縮切り替えしきい値 αs 以上
になるとカウンタをリセットし，スリープ期間を現状
の 1/2 倍の値に変更する．つまり，αe 回連続してパ
ケットの送受信を行わなければスリープ期間を 2倍に
延長する．また，αs 回連続してキューオーバーフロー
指標 β 個以上のパケットがキューに蓄積されていれば
スリープ期間を 1/2 に短縮する．変更されたスリー
プ期間は Early-ACKおよびデータパケットに記載さ
れる．スリープ状態からアクティブ状態に遷移すると
きにキューの中身を調べているので，新たに決定した
スリープ期間を即座に他のノードに伝えることが可能
になる．パケットを受信したノードは，自ノードのス
リープ期間とパケット中に記載されているスリープ期
間を比較する．高トラフィック時における遅延時間に
対処するために，パケットに記載されたスリープ期間
の方が短い場合，その値に変更する．
図 2に，αe = 15，αs = 2，β = 2の場合において，
スリープ期間を 2倍にしたときおよびスリープ期間を
1/2倍にしたときのタイムラインを示す．提案する適
応スリープ制御では，スリープ期間を 2の乗数倍で操
作している．これにより，一定間隔でスリープ期間を
を増減させた場合は，送信ノードと宛先ノードでアク
ティブ遷移のタイミングがそろわない場合があるのに
対し，2の乗数倍で設定することで送信ノードのアク
ティブ状態と，宛先ノードのアクティブ状態同期状態
を崩すことなくスリープ期間を制御することが可能と
なる．

Algorithm 1 Adaptive Sleep Control
{check queue}
if queue num() = 0 then

Ce ← Ce + 1
Cs ← 0

else if queue num() > β then
Cs ← Cs + 1

else
Ce ← 0

end if

{reset Ce when node transmits or receives a packet}
if node transmits or receives a packet then

Ce ← 0
end if

{chenge Tsleep}
if Ce > αe then

Ce ← 0
Cs ← 0
Tsleep ← 2 · Tsleep

else if Cs > αs then
Ce ← 0
Cs ← 0
Tsleep ← 0.5 · Tsleep

end if

4. 実 機 実 験
従来方式の PS-MAC，PS-MACに適応スリープ制
御を組み込んだ PS-MAC with ASC を住友精密工
業社製 neoMOTE [12] に実装し，評価実験を行った．
neoMOTEは Crossbow社製MICAz [13]と同等の回
路構成であり，無線センサネットワーク用の OSであ
る TinyOS [14]によって動作するセンサノードである．
図 3に実験に用いたトポロジを示す．実験では各ノー
ドのパケット生起率を変化させた際のデューティーサ
イクル，ライフタイム，遅延時間，パケット到達率を
計測した．
デューティーサイクルは，送信モード，受信モード，
アイドルモード，パワーダウンモード，スリープモー
ドのそれぞれの時間を内部タイマーを用いて計測して
算出する．ライフタイムは乾電池 1 本の放電容量を
1900 mAh として，乾電池 3 本使用時に無線通信デ
バイスの消費電流のみを考慮して計算している．消費
電流は，neoMOTEに搭載されている無線通信チップ
CC2420 [15] の各状態における消費電力を用いる (表
1)．遅延時間はパケットが生起してからシンクノード
にまで届く時間である．遅延時間の計算のために，各
ノードは実験開始前に FTSP [16] により時刻同期を
行う．実験では，同期した時刻を基準として遅延時間
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