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1． はじめに 
無線センサネットワークは実空間の情報をコンピュータ

ネットワークに取り込むための基盤技術であり，その導入

が容易であるという特徴から，構造モニタリング，環境モ

ニタリング，ビルオートメーションといったように様々な

応用が考えられている[1]．無線センサノードの普及によ

り多くの物事に役立っているが，一方で課題点もある．無

線センサノードは通常小型のバッテリーを搭載させるため，

大容量のバッテリーは使用できない．それに伴いバッテリ

ーをマメに交換または充電の必要がある．そこで現在その

手間を軽減するために，自然エネルギーを利用したバッテ

リレスのセンサノードの開発およびセンサノードの省電力

化の研究が盛んに行なわれている[2]，[3]，[4]．特に省

電力化のために，スリープ制御によりセンサノードの通信

方式を間欠にすることで省電力化を図っている．しかし，

ノード間の通信間隔を間欠にすることで，時刻同期の必要

性がある．同事象を複数ノードを用いてセンシングする場

合，時刻の一致しないセンサデータは意味を成さないから

である．そこで，通常，キャリブレーションを行なうこと

や外部モジュールを使用して時刻同期を取っている．しか

し，極小資源下でセンサノードを動作させる場合には，十

分な電力が得られないため時刻同期が取れない．結果とし

て，同期時間の修正ができず，やがて通信が途切れてしま

う．また，既存研究には，非同期通信による通信同期法が

いくつも研究されている[5]．しかしそれらの提案手法の

どれもが，複雑な処理を必要とし，その分だけセンサノー

ドの消費電力を要するため，義損研究での通信同期法も利

用で 

きない． 

そこで本研究では，極少資源のため時刻同期を取ること

ができない「完全同期」通信方式の無線センサノードにお

いて，通信同期が取れなくなった場合に，確実に通信を回

復させるための手法を提案する． 
 

2 ．関連研究 
2. 1 農場ネットワーク構築のための無線アドホックノー

ドの開発 

参考文献[6] では，圃場モニタリングのためのセンサノ

ードを開発し，その動作について述べた．これはセンサー

端末を作物や圃場に設置し，そのセンサデータによって作

物の状態を管理するものである．それによって，農作業の

管理が容易になり，作業の負担を軽減することができる．

研究成果として，経路制御方式の一部と，雨量，風力を計

測するためのインタフェースを開発し，実験室レベルで利

用可能であることを示した．圃場では，ネットワーク構築

のために必要な電力などのインフラが存在しないといった

環境下であることから，センサノードを自律動作させるた

めに太陽電池とバッテリーを電源として動作させている．

また，無線通信における間欠動作による省電力機構の実装 

 

を行なっている．この研究では，RTC（Real Time Clock）

を搭載することでマルチホップ通信による間欠動作を実現

しているが，もちろんRTC は別途で電力を消費する．しか

し，本研究で使用するデバイスの設置場所は野外のため，

太陽電池による電力の発電量はそれなりに多いところが実

用におけるポイントである． 

 

2. 2 Solar Biscuit 

参考文献[7] では，太陽電池などの環境発電デバイスと

電気二重層キャパシタにより駆動されるバッテリレス無線

センサネットワークノードを用いて，バッテリ交換を行わ

ずとも半永久的に動作する無線センサネットワークの実現

を目指している．本研究では，電池によりセンサノードを

駆動させている場合，電池交換の際に大変時間がかかって

しまい実用的でない点と，電線を引いて電気を送る場合の

工事費用と電気代のためのコストがかかりすぎてしまう点

に着目した．研究成果として，ソーラーパネル搭載の手の

ひらサイズの小型無線モジュールを開発し，それにより，

電池交換などの労力の削減に成功した．しかし，問題点と

して，本研究のセンサノードは屋外で使用することを前提

としているが，太陽光発電なため，夜間や雨の日には使用

できない．その上，得られる電力は電池などと比べて少な

い点が挙げられている． 

 

3. 極少資源下における通信方式 
時刻同期の手法は，十分な電力源をもつ無線センサノー

ドの場合には，外部のセンサモジュールや，無線センサノ

ード自身のクロックを利用できるだけの電力があるため，

時刻同期を取ることが可能である．また，ある程度資源の

限られた環境下においても，既存研究の多くは，これら方

法で時刻同期を取るために，そのとき必要とする電力を補

うための手法を提案している．しかし，極少資源下で無線

センサノードを使用する場合には，無線センサノード自身

を駆動させることで手一杯なため，以上のような時刻同期

の方法を使用することはできない． 

また，通常の無線センサネットワークの構築において，

スリープモードを導入した無線センサノードの通信方式は，

送信側センサノードにのみ導入しており，センサデータを

受信する側のセンサノードは常に起動し受信状態を保つよ

うな方式となっている．しかし，極少資源下で無線センサ

ノードを使用する場合の通信方式においては，無線センサ

ノードの起動時間を削減し極力通信処理にかかるコストを

少なくすることによって，無線センサノードの消費電力を

必要最小限に抑える必要がある．この通信方式の消費電力

の観点から，極少資源下で無線センサノードを使用する場

合には，常時データ計測を行なうために無線センサノード

を起動させ続けることはできない．そこで，常時データ計

測を行なう必要の無いセンサノードにターゲットを絞るこ

とにより，センシングに用いる送信側センサノードだけで

なく，転送データを受け取る受信側センサノードにおいて

も省電力化を行なうための通信方式を取る． 
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具体的には，単一方向のマルチホップセンサネットワー

クの動作サイクルにおいて，図2のようにセンサノード起

動中における通信時以外の消費電力を抑えるために，通信

に必要な処理時間以外はセンサノードの動作を制限し，セ

ンサノードのスリープ時間とする． 

この通信方式は，図１で記した通り，センサノードを同

時にスリープさせ，その後同時に起床させて通信するとい

ったような通信方式を取ることで，以上の条件を満たす非

常にシンプルな通信方式である．図中のW で記したウェイ

ク時間中に，送信側センサノードがセンサデータを転送

（send）し， 受信側センサノードは受信データを確認す

るとすぐに，認識信号（ack）を返すといった一連の動作

を行ない，送信側ノードが認識信号を受信すると通信完了

となる．受信と送信は起床毎に交互に入れ替わり、バケツ

リレーの容量でデータを上位ノードへ伝える。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

しかし，この通信方式は，センサノード間の通信処理の

ためのウェイク時間を同時にしないといけない．スリープ

中のセンサノードとは通信できないため，センサノード間

のウェイク時間がズレてしまうと通信ができないからであ

る．ただし，厳密には，データ転送時における転送遅延時

間や通信処理時間を考慮して，受信側センサノードの受信

状態は，送信側センサノードの通信処理時間よりも，わず

かだけ長く取る必要がある．したがって，図１ のような

通信方式を取る場合には，通信同期を取る必要がある．し

かしながら，本節冒頭で述べたように，極少資源下では時

刻同期を取ることができない．時刻同期が取れない場合，

通信ノイズなどの要因により無線センサノード間の同期時

間にズレが生じてしまう．具体的には，図2 の右端ように，

同期時間にズレが生じてしまったために，無線センサノー

ドABC間のウェイク時間が合致せず，通信が途切れてしま

う． 

また先行研究には，非同期通信を実現した無線センサノ

ードを開発した研究もあるが，これらの研究における提案

手法は，どれも非常に計算処理が高度かつ複雑であり，処

理のために膨大な電力を必要とするため，超低消費電力で

無線センサノードを動作させる場合には，既存研究の手法

を用いた通信復帰手法は利用できない． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

そこで本研究では，極少資源のため時刻同期を取ること

ができない「完全同期」通信方式の無線センサノードにお

いて，通信同期が取れなくなった場合に，確実に通信を回

復させるための手法を提案する． 

 

4. 同期復帰法 
前述の通り，同期時間にズレが生じてしまうと通信がで

きな 

くなってしまう．また，その通信不可の状態のまま放置し

ていても通信が再開する可能性は極めて低い．そこで本節

では，通信同期が取れなくなった場合に，確実に通信を回

復させるための手法を提案する． 

 同期時間のズレが生じたノードの上位ノードをA，下位

ノードをBとする．ノードAが下位ノードからデータを受信

できなかったと認識した時，ノードAはリカバリモードと

呼ばれるモードに移行する．リカバリモードは，図３に示

すように、ノードAを受信専用に切り替え，通信時間を調

整することで通信の復帰を試みるというモードである．な

お，Aがリカバリモードに変更された時点でAの上位ノード

もAと通信が取れなくなるため，リカバリモードへ切り替

わる．すなわち，Aの上位ノード全てがリカバリモードへ

切り替わる．リカバリモードでの同期回復を下位ノードか

ら上位ノードへ順に行なうことで，どのような場合であっ

ても同期回復が可能となる 

 図3 に示した記号の定義はそれぞれ，リカバリモード前

の通常時における，センサノードのスリープ時間を𝑆 ，ウ

ェイク時間を𝑊 とおき，同期時間のズレを𝑑 とする．ま

た，リカバリモード中における，受信側センサノードA の

スリープ時間をSa，ウェイク時間を𝑊𝑎 とする．以上を定

義した上で，リカバリモード中の通信方略を述べる． 

 まず下位ノードB は，図3 の通り，通常時と同じ動作を

繰り返し，ノードAへとデータの送信を試みる．一方受信

側センサノードA の通信復帰方略だが，こちらは送信側セ

ンサノードB よりもある値だけ長く𝑆𝑎 時間電荷を貯める

ことで，センサノードB よりも長く受信状態(𝑊𝑎) を保つ

ことができるような動作を同サイクルで繰り返す方略をと

る． 

リカバリモード中に以上の動作をすることで，どんなズ

レd が生じても，有限回繰り返すことで通信を再開させる

といった方略をとる．そのためには𝑊𝑎，𝑊 それぞれの区

間において，受信側センサノードA のウェイク時間𝑊𝑎 が，

送信側センサノードB のウェイク時間Wa を完全に覆うよ

うな通信方略をとることで，通信を再開させる必要がある． 

 

 

 

図２ 同期ズレによる通信の途切れ 

図 1 スリープモードを利用した通信方式 

S:スリープ時間 

W:ウェイク時間 
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図 3 ノード AB 間における通信の回復方法１ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ここで，それぞれのセンサノードの１サイクルの合計時

間を𝑇 で表す．すなわち，Aに対してはスリープ時間とウ

ェイク時間の合計，Bに対しては２回分のスリープ時間と

ウェイク時間の合計となる．ノードA は，ノードB よりそ

れぞれ𝛼倍長く取るとする(𝛼 ≥ 1)．例えばセンサノードA 

のウェイク時間は 𝑊𝑎 = 𝛼 × 𝑊となる．そして，リカバリ

モードに入ってから充放電した回数を𝑇回，受信側 m 回，

送信側 𝑛 回としたとき，通信が再開するタイミングはそ

れぞれ𝑚 回目， 𝑛 回目となる．さらに，通信回復時の

Wa の開始時間，終了時間をそれぞれ𝑎1，𝑎2 とおく．同

様に，通信回復時の𝑊 の開始時間，終了時間をそれぞれ

𝑏1，𝑏2 とおく．そのとき，通信復帰のための条件として，

Wの区間[𝑏1，𝑏2] が 𝑊𝑎の区間[𝑎1，𝑎2] の区間内に収ま

ることが必要である． 

以上の定義から，通信回復まで動作を繰り返した場合，す

なわち，ノードA,Bがそれぞれ𝑚，𝑛回ウェイクとスリー

プを繰り返した場合， 𝑎1 = 𝑚 × 𝑇𝑎 −𝑊𝑎 + 𝑑， 
𝑎2 = 𝑚 × 𝑇𝑎 + 𝑑 となる．同様に，そのとき 

𝑏1 = 𝑛 × 𝑇 + 𝑊， 𝑏2 = 𝑛 × 𝑇となる． 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

したがって，通信回復のための必要十分条件は，不等式 

 

 

 

(1)を満たす，正の整数 mとn が存在することとなる． 

𝑚 × 𝑇𝑎 −𝑊𝑎 + 𝑊 + 𝑑 ≤ 𝑛 × 𝑇 ≤ 𝑚 × 𝑇𝑎 + 𝑑．(1) 

 

5. 通信回復のための定理 

不等式（1）に， 𝑇𝑎 = 𝛼 × 𝑇，𝑊𝑎 = 𝛼 × 𝑊 を代入し， 

𝛼 × 𝑚 × 𝑇 + (1− 𝛼)𝑊 + 𝑑 ≤ 𝑛 × 𝑇
≤ 𝛼 × 𝑚 × 𝑇 + 𝑑   

これより， 

𝛼 × 𝑚 +
(1− 𝛼)𝑊

𝑇
+
𝑑
𝑇
≤ 𝑛 ≤ 𝑚 × 𝛼 +

𝑑
𝑇
 

 

ここで，通信処理時間(W) を5 ミリ秒，そのときに必要

なスリープ時間(S) を4995 ミリ秒と仮定する．この𝑊と𝑆 
の値は，本研究で使用する無線センサノードで実現可能で

ありかつ，将来使用されるであろうさらにハイスペックな

無線センサノードでも十分実現可能な値である． 

 

定理 

通信回復のための不等式（2）を満たす，α ≥ 1かつ，正

の整数𝑚 と𝑛 が存在する． 

 

証明 

𝑇 = 2 × (𝑊 + 𝑆) より，𝑇は10秒となる．また，このときズ

レ𝑑 は，-5 ～ +5 秒の範囲で任意の時間を取る． 

不等式（2）に上記の𝑇 と𝑊 の値を代入し， 

𝛼 × 𝑚 +
(1 − 𝛼)

2000
+
𝑑

10
≤ 𝑛 ≤ 𝑚 × 𝛼 +

𝑑
10

 

 

不等式(3)に𝛼 = 2001を代入すると，最左辺と最右辺の差

が1となる．さらに，m = 1を代入すると， 

2000 +
𝑑

10
≤ 𝑛 ≤ 2001 +

𝑑
10

 

 

場合分けして 

(i) −5 ≤ 𝑑 < 0 のとき, 𝑛 = 2000 
(ii)    0 ≤ 𝑑 ≤ 5 のとき, 𝑛 = 2001 
 

いずれの場合も不等式(2)を満たす整数𝑛が存在する． 

 

6.まとめと今後の課題 
本研究では，極少資源下で無線センサノードを使用時に，

同期時間のズレが生じてしまいセンサノード間で通信がで

きなくなった際に，いかなる同期時間のズレであっても確

実に通信を回復させる同期復帰法を提案した． 

今後の課題としては，実機による実験を行ない本手法の

有用性を示すことである． 

 また，本研究の提案手法は，センサノードの消費電力抑

制のために，通信回復に必要な計算処理を単調にすること

で実現している．しかし，いかなる同期時間のズレに対し

ても一定のリカバリー時間で通信回復するため，非常に小

さなズレであっても非常に大きなズレと同じだけ通信復帰

に時間を要してしまう．今後は，より短時間での通信回復

可能な方法を検討することが大きな課題となる． 
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図 4 ノード AB 間における通信の回復方法 2 


