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無線センサネットワークの省電力化技術

久保　祐樹　　　柳原　健太郎
野崎　正典

無線通信機能を持ったセンサで構成する無線ネット

ワークは無線センサネットワークと呼ばれており、環境

モニタリング、自動検針、構造物モニタリング、ホーム

セキュリティなどへの適用が期待され、さまざまな研究

開発が行われている。無線センサネットワークでは、セ

ンサに無線通信機能を付与し、無線マルチホップネット

ワークを構築することで、より広い範囲の観測や、センサ

の設置容易性の向上が実現できる。こうした無線センサ

ネットワークのセンシング期間の要望は電池駆動で数年

間などと、長期間にわたる場合が多い。ところが現状の

無線センサネットワーク技術では中継を行うセンサノード

は省電力動作ができないという制限があるため、全ての

センサノードを電池駆動で数年間動作させることは困難

である。こうした制限は無線センサネットワークのアプ

リケーションの適用範囲を狭めることになるため、ネッ

トワークの全てのセンサノードをより省電力で動作させ

るための技術が求められる。

一方、近年ますます地球環境に関する問題意識が高ま

っている。こうした中で、まず現状の地球環境の状態を

知ることが重要であると言われることがあり、現状を知

るための方法として無線センサネットワークを用いるこ

とが考えられる。無線センサネットワークによる環境モ

ニタリングシステムや省エネルギー化システムを構築す

る場合に、システムを導入することによる省電力効果が

非常に高いものであっても、システム自身の省電力化が

十分ではなかったり、省電力化システムの設置のために

センサノードの電源の配線工事が必要であったりすると、

省エネルギー化システムの価値を下げてしまうと考え

られる。本研究によるセンサノードの省電力化技術は、

ノードを省電力化することによるシステム自身の省エネ

ルギー効果と、ノードを省電力化したことで、電源の配

線が不要になり設置容易性が向上し、無線センサネット

ワークを用いた省エネルギー化システムの普及を推進す

る効果が期待できる。

センサノードにおける電力消費は、大部分が無線デバ

イスを駆動させるために使われている。特に送信出力の

小さい近距離無線デバイスは、送信よりも受信に電力を

多く消費する傾向があり、パケットの送信時、受信時だ

けでなく、受信待機時においても受信中とほぼ同じ電力

センサノードの省電力化

図1 無線センサネットワークの構成と電池駆動で数年動作可能なノードの範囲の比較

電池で数年動作可能なノード 

ルータノードの 
省電力化 

コーディネータ 
& ゲートウェイ 

ルータノード 

エンドデバイス 

ZigBeeネットワーク 省電力ルータネットワーク 

電源 
コーディネータ 
& ゲートウェイ 省電力 

ルータノード 

エンドデバイス 



33OKIテクニカルレビュー

2009年4月／第214号Vol.76 No.1

環境特集～低炭素社会に向けて～●

＊1）ZigBeeは、Koninklijke Philips Electronics N.V.の登録商標です。

を消費する。したがって、受信待機中には無線デバイス

をスリープ状態にすることで電力の消費を抑えることが

可能となる。実際にセンサノードに流れる電流を測定し

たところ、受信待機時には約26mAの電流が流れていた

が、スリープ状態では約23μAになり、スリープするこ

とで消費電力を1000分の1以下に抑えることが可能であ

った。無線センサネットワークのプロトコルとして知ら

れているZigBee＊1）を使用した場合には、中継を行わな

いセンサノード（エンドデバイス）に関しては、スリープ

を行いながら送受信を行う仕組みが考えられており、

電池駆動で数年間の動作が可能である。しかし、ルー

タノードはその他のルータノードやエンドデバイスと非

同期に通信を行うため、いつ自身にパケットが送信され

るかを事前に知ることが難しく、現状ではスリープ制御

による省電力化の仕組みがないことが課題である。その

ため、長期間の動作のためにはルータノードには電源が

必要になる。したがってZigBeeを用いてネットワークを

構築した場合、図1左側のように電池駆動で長期間動作可

能なセンサノードはエンドデバイスのみに限定され、ルー

タノードの通信路は無線化できるが、電源のための配線

が必要になる。しかしここで、ルータノードの省電力化

が実現できれば、図1右側のようにゲートウェイノード

（以下GW）以外の全てのセンサノードの電源の配線が不

要になり、完全にセンサノードを無線化できる（図1は

ZigBeeコーディネータとGWが同一ノードであった場合

の構成例である）。完全な無線化が達成できると、センサ

ノードの設置容易性が飛躍的に向上し、無線センサネッ

トワークの適用範囲が広がるという効果が期待できる。

図1右側ではGWの電池駆動を考えていないが、一般にGW

は高機能なコンピュータに接続されている場合が多く、電

源が取得可能であると考えられ、電池駆動が不要である

場合が多い。また、GWにはセンサデータの収集などで、

トラフィックが集中することが予想される。ノードをス

リープさせることによる省電力化は、通信のスループット

を犠牲にしているため、GWなどトラフィックが集中する

ノードがスリープ制御を行うと、トラフィックの観点か

らネットワークに収容できるノード数を少なくしてしま

う場合がある。こうした理由からGWはスリープ制御を行

わない方がよい場合が多いと考えている。以上のこと

から、大規模な観測対象を電池駆動の無線センサネッ

トワークで観測するためにはルータノードのスリープ制

御技術が重要であると考えている。

センサノードをさらに省電力動作させれば、太陽光、

ドアの開閉、振動などのエネルギーを2次電池などに蓄積

しておき、蓄積したエネルギーでセンサノードを駆動さ

せることも可能になる。こうした試みはエナジーハーベ

スティングセンサネットワークと呼ばれている。エナジー

ハーベスティングセンサネットワークは、観測期間が有

限な電池駆動の無線センサネットワークと違い、ノード

が故障するまで動作可能であるため、ノードのメンテナ

ンスコストの大幅な削減が可能になる。だたし電力が常

に確保できるわけではないため、常時センシングを行う

ことは困難である。しかし、センサノードの省電力化技

術を適用すれば、ノードの動作時間が増え、センシング

可能な時間帯を広げることが可能になるなどの効果が期

待できる。このようにエナジーハーベスティングセンサ

ネットワークにもルータノードの省電力化技術を利用す

ることが効果的と考えられる。

本節では、ルータノードを省電力動作させるための従

来研究を紹介する。ルータノードの省電力化技術に関す

るMedia Access Control（MAC）層の従来技術は大き

く分けて同期型と非同期型の2つに分けられる。同期型で

はSensor-MAC（S-MAC）1）と呼ばれる方式が広く知ら

れている。図2にS-MACの動作を図示する。S-MACは無

線回路を駆動している時間（アクティブ期間）と無線回

路をスリープさせている時間（スリープ期間）を周期的

に繰り返す動作を基本としている。アクティブ期間はさ

らに同期期間とデータ期間に分かれており、同期期間に

おいて同期パケットをブロードキャストすることで、近

傍ノードに自身のスリープスケジュールを通知し、それ

を受け取ったノードは自身のアクティブ期間を同期パ

ケットの送信元に合わせることで、送受信ノード間でア

クティブ期間を同期する。このようにS-MACでは、

ノードのアクティブ期間を同期させることで、スリープ

していることによってパケットの受信に失敗することを

なくしている。データパケットの送信はアクティブ期間

中のデータ期間で行い、期間内ではCarrier Sense

Multiple Accessによるコンテンション回避を行い送信

する。S-MACでは、大規模時の同期に課題があるが、動

省電力通信プロトコルの従来研究

図2 S-MACによる省電力化の仕組み
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作パラメータとしてアクティブ期間の長さとスリープ期

間の長さを決めると、期間長の比でノードのデューティ

比が一律に決定するため、通信負荷がノードごとに異なっ

ても電池寿命の差が現れにくいという特徴がある。

非同期型の方式はLow Power Listening（LPL）と呼

ばれる方式がよく知られており、Berkeley-MAC（B-

MAC）2）、X-MAC 3）、などの関連する方式が提案されて

いる。その他にはReceiver Initiated CyclEd Receiver

（RICER）4）などビーコン送信を行う非同期の省電力方式

が提案されている。B-MACでは、センサノードは一定の

動作周期T秒ごとに数ミリ秒間無線デバイスをアクティブ

状態にし、それ以外ではスリープ状態をとる動作を基本

としている。アクティブ時にはキャリアセンスを行い、

チャネルが使用中かを判定する。チャネルが使用中であ

れば、アクティブ状態のままパケットの受信を待ち、チャ

ネルが使用されていなければ再びスリープ状態に戻る。パ

ケットの受信を待つ場合は、パケットを正しく受信する

か、タイムアウトするまで待った後にスリープ状態に戻る。

これに対して送信側ノードは動作周期T以上の長さのプリ

アンブルをつけてパケットを送信する。受信ノードはTご

とに必ずチャネルをチェックしているため、送信元がプ

リアンブル送信をしている間にパケット受信待機状態に

移行することができ、プリアンプルの後のデータを受信

することが可能になる。長いプリアンブルを送信する代

わりに、送信先に起動を要求する非常に短い制御パケット

を連続で送信することによって、同等の機能を実現する

ことも可能である。この方式は、アクティブ時の動作を

シンプルにすることで、アクティブ時間を他の方式より

も短くすることが可能であるが、送信時に必ずT秒間余計

に信号を送信するコストが発生する問題や、1ホップ内に

存在する送信先以外のノードもアクティブ状態にさせて

しまう問題がある。

X-MACはB-MACの方式を拡張したものである。その

動作を図3に示す。送信側のノードAはウェイクアップ要

求パケットとして、送信先ノードのアドレスを含む制御

パケットを連続送信する。受信側のノードBはウェイク

アップ要求を受信すると、ウェイクアップ応答パケット

を返信し、ノードAは応答の受信後にデータパケットを送

信するという動作を行う。この方法では、送信先からの

応答があるまでウェイクアップ要求を送信すればよいた

め、B-MACでは、送信時に必ずT秒間のプリアンブルの

送信が必要な問題を改善すると同時に、アドレス情報か

ら受信に関係ないノードはデータパケットの受信を待た

ずにスリープ状態に戻ることが可能となり、1ホップ内に

存在する送信先以外のノードをアクティブ状態にさせて

しまう問題を解決している。

RICERと呼ばれる方式はビーコンを送信するが、LPL

と仕組みは非常によく似ている。図4にRICERの動作を図

示する。RICERでは間欠的にビーコンを送信するように

動作する。ノードBは周期的にビーコンを送信し、その後

一定時間だけパケットの受信待機をするという動作を行っ

ている。ノードAで送信パケットが発生した時にはノード

Aは受信待機状態になり、送信先であるノードBのビー

コンの受信を待つ。ノードAがノードBのビーコンを受信

するとすぐにデータを送信すれば、ノードBのビーコンの

直後の受信待機中にパケットを送信することができる。こ

のようにしてセンサノードはスリープを行いながら非同

期な通信を可能にしている。

ここで紹介した非同期型の方式は同期が不要であるた

めスケーラビリティに優れているが、受信側ノードの負

荷に対して、送信側ノードの負荷が高くなるため、トラ

フィックパターンによってノード間で消費電力に差が出

てしまうという問題がある。

本節で紹介したように、ルータの省電力化技術は研究

レベルでは数多く提案されているが、標準化にはいたっ

ていないため、ルータノードの省電力化が必要な場合に

は独自の省電力プロトコルを実装して要求を満たそうと

しているのが現状である。

我々が開発した省電力方式として、自律分散通信タイ

ミング制御方式5）がある。この方式では各ノードはある

開発方式：自律分散通信タイミング制御

図3 X-MACによる省電力の仕組み
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図4 RICERによる省電力の仕組み
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固定周期で制御パケットを送信し、データを送信する時

には制御パケットの直後に送信するという動作を行う。つ

まり、制御パケットは自己のデータ送信のタイミングを

近傍に伝えるものである。制御パケットを受信した時に

は、自己と近傍ノードとの制御パケットの送信時間差を

計算し、送信タイミングの時間差に応じて、送信タイミ

ングが重複しないように自身の制御パケットの送信タイ

ミングを自律的に決定する。この時にローカルな情報の

みで自律的に調整を行う方法に本方式の特徴がある。

この方式はパケットの衝突回避を目的に開発している

が、通信タイミング制御が収束すると、お互いの通信タ

イミングが定常化するため、各ノードの送信のタイミング

を予測することが可能になる。つまり、自己宛のパケット

が送信されるタイミングがわかるため、通信に関係のな

い期間では無線デバイスの電源を切っておいてもパケット

の受信に失敗することがない。この動作を図5に示す。

ノードAはノードB、C、Dの送信タイミングを制御パ

ケットの交換により把握しているため、そのタイミング

に合わせて無線デバイスをアクティブ状態にすることが

できる。ノードAはノードBの送信する制御パケットに合

わせてアクティブ状態になる。ノードBの送信した制御パ

ケットには、タイミング制御の情報以外にも、その後に

送信するパケット数が記されている。そのため、ノードA

はノードBのデータパケットを受信した後にスリープ状態

に移行できる。ノードCからの受信も同様であるが、送信

するパケットがない場合は制御パケットのみを受信して

スリープ状態に移行する。またノードDなど2ホップ先の

ノードに関しては、隠れ端末による衝突を回避するため

に、制御パケットの送信タイミング制御は必要であるが、

直接の通信を行うことはないため、ノードDの送信タイミ

ングにはスリープを行うように動作する。

自律分散通信タイミング制御は、他の省電力方式と違

いパケットの衝突の問題も同時に解決している点に特徴

がある。他の省電力方式ではスリープ制御を行うことで

アクティブ時間にトラフィックが集中するため、軽微な

トラフィックの増加でもパケットが衝突しやすくなって

しまうが、本手法を用いるとスリープ制御を行いながら

も高いトラフィックに対応できる。

本稿では無線センサネットワークのルータノードを省

電力化するための課題と省電力化のための従来技術を紹

介し、我々の開発した自律分散通信タイミング制御によ

るルータノードの省電力化を説明した。センサノードの

省電力化技術は無線センサネットワークのアプリケー

ションの適用範囲の拡大やエナジーハーベスティングセ

ンサネットワークにつながる重要な技術である。

今後は更なる省電力化方式の開発やセンサノードをス

リープさせることによって発生する遅延の改善の検討と

試作機による評価を行う予定である。 ◆◆
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図5 自律分散通信タイミング制御による省電力化
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