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研究成果の概要（和文）：センサネットワークの寿命を延ばすため，これを構成するノードの消費電力を抑える必要が
ある．本研究では，各ノードにスリープモードを導入し，ルーティングプロトコルの省電力化を実現することを目的と
している．H24年度では，リアクティブ型ルーティングプロトコルAODVに，H25年度では，プロアクティブ型ルーティン
グプロトコルOLSRに対して，スリープモードを導入した．H26年度では，十分な量の観測データを提供することを目的
に，ルーティングプロトコルを改良した．

研究成果の概要（英文）：In order to extend the life of sensor networks, each node of the networks is 
required to reduce its power consumption. The purpose of this research is to introduce a sleep mode into 
each node and then decrease the power consumption of routing protocols. The research introduced a sleep 
mode into AODV (Ad hoc On-Demand Distance Vector) in 2013 and OLSR (Optimized Link State Routing) in 
2014. It also improved the routing protocol to observe enough amount of data.

研究分野： 情報通信工学

キーワード： 省電力化　スリープモード　ルーティングアルゴリズム　センサネットワーク
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１．研究開始当初の背景 

近年，環境や施設を測定・監視する目的で，
センサネットワークが注目されている．セン
サネットワークを構成するノードは，バッテ
リで駆動していることから，各ノードの寿命
を延ばすため，消費電力を少なく抑えること
が重要な課題であった． 

各ノードは，パケットを待ち受けるときに
も電力を消費することから，パケットを送信
しないときに，一時的にノード内の通信機器
の電源を切ってスリープモードに入ること
は，ノードのバッテリ寿命を延ばすための重
要な技術の一つである．しかし，センサネッ
トワークでは，アクセスポイントなどのネッ
トワークインフラがないことから，各ノード
は，自身のセンサで観測した情報を，それぞ
れのノードが相互に中継し合い，情報の集約
先であるシンクノードに届ける必要がある．
このため，各ノードが無計画にスリープして
しまうと，図 1 に示すように，中継するノー
ドがスリープしていて，情報をシンクノード
まで届けられない，などの障害が頻繁に発生
することになる． 

 

 

図 1 スリープモード利用時の問題点 

 

２．研究の目的 

これまで，情報を格納したパケットをシン
クノードへ確実に届けるため，ノードを計画
的にスリープモードにするスリープスケジ
ューリングを用いたルーティングアルゴリ
ズムが提案されていた．しかし，全てのノー
ドを計画通りにスリープさせるのは極めて
困難であった． 

そこで本研究では，事前に計画することな
く，各ノードがスリープモードになるまでの
予定時間などの情報を交換し合い，スリープ
しそうなノードは避けて中継する，中継する
必要があるのでスリープするのを延期する
など，ノード間で協調することで，パケット
を中継する経路を選択するルーティングプ
ロトコルを開発し，センサネットワークの寿

命を延ばすことを目的とした．このとき，シ
ンクノードにノードの位置情報を集約させ
て，経路選択をシンクノードに集中管理させ
る方法も考えられたが，シンクノードへの経
路が途絶えるとパケットの送信ができなく
なる．また，各ノードから近隣ノードの情報
を定期的に送信するため，電力が消費される
ことから，本研究では，シンクノードを経路
選択に関与させないこととした．すなわち，
ノード同士でのみ情報を交換し合い，協調す
ることで，経路選択することを目標とした． 

 

３．研究の方法 

センサネットワークで用いられるルーテ
ィングプロトコルには，パケット送信時に，
通信相手への経路を探索するオンデマンド
型と，定期的に情報を交換し合い，各ノード
が全てのノードへの経路表を保持するプロ
アクティブ型に分類される．センサネットワ
ークでは，センサで観測した情報を，シンク
ノードに伝送する通信が主であると考えら
れる．また，センサノードは，設置場所から
移動しない場合が多いことから，そのルーテ
ィングプロトコルには，オンデマンド型が適
していると考えられる．しかし，センサノー
ドがロボットなどに搭載され，時間とともに
移動する場合が考えられる．また，災害の検
知など，要求が生じたらパケットを直ちに送
信しなくてはならない場合などは，伝送遅延
が少ないプロアクティブ型のルーティング
プロトコルが採用されることが考えられる． 
そこで，本研究の初年度はオンデマンド型

ルーティングアルゴリズムである AODV 

(Ad hoc On-Demand Distance Vector)を，第
2 年度目は，プロアクティブ型ルーティング
アルゴリズムである OLSR (Optimized Link 

State Routing)を元に，スリープモードを考
慮したセンサネットワークのルーティング
プロトコルを開発した． 

一方，スリープモードを用いた既存の省電
力化の研究では，消費電力を削減することを
優先するあまり，ほぼ全てのノードをスリー
プさせてしまい，ユーザに十分な量の観測デ
ータを提供することを保証していなかった．
この問題を解決するため，第 2 年度から最終
年度にかけて，センサネットワークを任意の
エリアに分割し，各々のエリアの複数のノー
ドからシンクノードへパケットが送信でき
るようするためのスリープスケジューリン
グ方式を開発した． 

以上の方式は，いずれも，シミュレーショ
ン実験を行い，平均バッテリ残量，平均到達
パケット数，平均パケット損失数などを比較
することで，それぞれの方式が有効であるこ
とを示した． 

 

４．研究成果 

本研究での主な研究成果として，第 2 年度
に行った「センサネットワークのためのスリ
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ープモードを考慮したOLSR の改良方式」と，
最終年度までに行った「複数エリアに分割し
たセンサネットワークにおける通信量冗長
化のためのスリープスケジューリング方式」
について述べる． 

(1) センサネットワークのためのスリープモ

ードを考慮したOLSRの改良方式 

プロアクティブ型の代表的なルーティン
グアルゴリズムである OLSR (Optimized 

Link State Routing) では，各ノードは
HELLO メッセージと TC (Topology Con-

trol)メッセージなどの制御メッセージを用
いて経路表を作成する．HELLO メッセージ
は隣接ノード間で交換され，それぞれのノー
ドは，自身に隣接するノードの情報を，ロー
カルリンク情報として保存する．また，各ノ
ードは TC メッセージを用いて，自身と自身
の所属する MPR セレクタ集合の情報をフラ
ッディングする．この情報を得ることで，す
べてのノードがネットワーク全体のトポロ
ジを知ることができ，自身から任意のノード
までの最短経路を計算することが可能にな
り，これにより，パケットの中継先が決定さ
れる． 

しかし，OLSR ではすべてのノードが常に
アクティブであることを仮定しており，各ノ
ードが任意にスリープした場合，制御メッセ
ージの交換やパケットの中継ができなくな
ってしまう．そこで，提案方式では，各ノー
ドが予め定めたサイクルで，アクティブモー
ドとスリープモードの状態推移を繰り返す
ことで，この問題を解決する． 
 

 

図 2 提案方式のタイムスロット 

 
図 2 に示すように，提案方式では，時間軸

を HELLO/TC メッセージ送信スロットとパ
ケット送信スロットの 2つのスロットに分け
る．前者の HELLO/TC メッセージ送信スロ
ットは，HELLO メッセージと TC メッセー
ジなどを送信する期間で，各ノードは必ずア
クティブとなる．後者のパケット送信スロッ
トは，データパケットの送信や中継を行う他，
残存電力量に応じた長さだけスリープする
期間である．このスロット時間を Tmax とす
ると，式(1)で求める Tsleep の間だけスリー
プ状態になる．ここで，Eini は初期電力量，
Erem は残存電力量であり，両者の比率から，
スリープ時間を 0からTmaxの間で変動させ
る．こうすることで，残存電力が少なければ

少ないほど長い時間，スリープモードに入る
ことができる． 

 

Tsleep = (1 – Erem/Eini) * Tmax    (1) 

 

但し，送信するデータパケットがある場合
は，送信が終了してからスリープするものと
する．また，各ノードは，この Tsleep を
HELLO メッセージに乗せて送ることによっ
て，全てのノードは隣接ノードのスリープ時
間を知ることができる．これにより，その直
後のパケット送信スロットで隣接ノードが
全てスリープすることが分かった場合は，こ
のスロットでパケットを送信するのを延期
する．そして，隣接ノードの中でスリープ時
間が最も短い隣接ノードに対し，次の
HELLO/TC メッセージ送信スロットで送る
HELLO メッセージを用いて，パケット送信
リクエストを送信する．これを受け取った隣
接ノードは，次のパケット送信スロットでは
アクティブとなり，パケットを中継してもら
うことができる．なお，隣接ノードは，パケ
ットの中継が終わり次第，スリープする． 

なお，この提案方式を用いたシミュレーシ
ョン実験により，ノードの残存電力の合計を
比較した結果，OLSR を用いたセンサネット
ワークよりも，提案方式の方が消費電力量を
削減し，ネットワーク全体の寿命を延ばすこ
とが可能であることを示した． 

(2) 複数エリアに分割したセンサネットワー

クにおける通信量冗長化のためのスリー

プスケジューリング方式 

センサネットワークの省電力化について
の研究が盛んに行われている．しかし，これ
らの研究では，省電力化を優先するあまり，
ほぼ全てのノードがスリープしてしまうと，
必要最低限のノードからの情報しか送信さ
れてこない．例えば，あるエリアで起動して
いるノードが 1つだった場合，そのノードが
故障した場合や，そのノードのデータを中継
する隣接ノードとの通信が何らかの障害で
できなくなった場合などは，そのエリアから
の情報は得られないことになる． 
また，観測対象の監視が目的の場合，その

地形や設置物に合わせて，データを定期的に
収集する必要があるが，従来方式では，スリ
ープする都合でエリアが決定されるなど，利
用者が規定したエリアに固定して，データを
観測することができなかった． 
そこで，本研究では，利用者が任意に観測

エリアを設定し，これらの中で複数のノード
をアクティブにして観測データを収集する
ことを保証するスリープスケジューリング
方法を提案した．これにより，各エリアで，
同時刻に観測するデータの冗長化を図ると
ともに，スリープにより，ネットワーク寿命
を可能な限り延ばすことを目指した． 
ここで，想定するシチュエーションは，工

場内の気温などの情報を検知し，収集するセ



ンサネットワークとする．そして，図 3 のよ
うに，工場内を任意のエリアで分割し，各エ
リアに複数のノードを配置する．エリアあた
りのデータの損失を防ぐために，一定時間ご
とに各エリアから複数のノードがシンクノ
ードへデータを送信する．また，これらにノ
ードを配置するとき，各ノードは自分がどの
エリアに属しているかを知っているとする． 
 

 

図 3 想定するシチュエーション 

 
本方式における，各ノードの処理手順を以

下に示す． 

 

1. 同じ区画内のノードに電池残量(初期電力
に対する現在の電池残量の割合)と通信可
能フラグ(他のエリアと通信可能かどうか
を示すもので，他のエリアのノードからメ
ッセージを受け取った場合に，通信可能で
あると見なす)をブロードキャストする． 

2. ブロードキャストパケットを受け取った
各ノードは電池残量表を作成する．この過
程により，全てのノードの電池残量表は同
期されるものとする． 

3. 電池残量表の値の中間値をしきい値に設
定する． 

4. 通信可能フラグがオンの中で，電池残量が
最も多いノードの電池残量と自分の電池
残量を比較し，一致したら起動する． 

5. 電池残量がしきい値を下回ったノードは
スリープを開始する．しきい値と自分の電
池残量が一致した場合は起動する． 

6. AODV などを用いて，シンクノードへの
ルートを決定し，パケット通信を開始する． 

 

以上の処理を一定時間ごとに行い，スリー
プするノードを変化させていく．しかし，本
方式には，特定のエリア同士でしか通信しな
くなる問題と，あるエリアが孤立して，その
エリアのノードが通信できなくなる問題が
あった．そこで，これらの問題が回避できる
ようにノードを配置することを制約とした． 
以上の方式を用いたネットワーク実験を

行い，各ノードのバッテリ残量や到達パケッ
ト数，パケット損失数を比較した．その結果，
提案方式によってバッテリの寿命を延ばす
ことは確認できたものの，パケット到達数が
あまり多くならないことが分かった．これは，
スリープを行うことにより中継ノードが通
信経路を見つけることができず，パケット損
失数が増えたためであることが原因であっ
た．このことから，パケットのルーティング
処理とスリープスケジューリング処理を独
立に行うのではなく，スリープスケジューリ
ング処理を行ってからルーティング処理を
開始して，パケットの経路が破壊されないよ
うに処理方法を変更する必要があることが
分かった． 
そして，最終年度の研究により，CCP 

(Coverage Configuration Protocol)を導入す
ることで，経路接続性を考慮したスリープス
ケジューリング方式を提案しており，これを
用いることで，平均到着パケット数が増加し，
平均パケット損失数が減少することを確認
している． 
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