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あらまし 我々の研究グループでは，多数のセンサ端末が無作為に配置された環境において，全てのセンサ端末から

シンク端末への周期的なセンサ情報の収集や，情報発生源からセンサネットワーク全体への周期的な情報拡散など，

アプリケーションに応じた形態の通信を自律的に構成する通信機構を提案し，シミュレーションによりその有効性を

示してきた．提案機構は，パルス結合振動子モデルにおける進行波現象を利用することにより，通信のタイミングや

周期，形態などを制御する．本稿では，提案機構の実用性，実現性を検証するため，市販の無線センサ端末MICAz

MOTEを用いた実証実験を行った結果を示している．実環境におけるパケット衝突による性能劣化を抑えるための手

法を新たに組み入れることにより，16台のセンサ端末からなるセンサネットワークにおいておよそ 95 %の収集率を

達成できた．
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Abstract We have proposed a distributed and self-organizing communication mechanism for a wireless sensor

network which can organize a variety of communiction, i.e., diffusion and gathering, depending on application’s

requirements. To accomplish periodic communication without any centralized controls, we adopt traveling wave

phenomena of a pulse-coupled oscillator model by regarding sensor nodes as oscillators and emission of radio signals

as firing. In this paper, to verify the practicality of the proposed mechanism, we implement the mechanism using

commercial wireless sensor units, MICAz MOTE. Since collisions among synchronized packet emissions affects the

performance, we propose a mechanism to distribute timing of packet emission and data delivery ratio of about 95 %

is accomplished.
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1. は じ め に

無線通信機能を有するセンサ端末を多数配置してネットワー

クを構成することにより，職住環境や工場などの監視や制御，

農場や河川など大規模領域の観測，生態観測などを遠隔から効

率的に行うことのできる，無線センサネットワーク技術が注目

を集めている．電源容量の限られたセンサ端末からなるセンサ

ネットワークの長期間運用のためには，通信に消費される電力

を低く抑えなければならず，また，センサ端末の停止，追加，

移動といったセンサネットワークの構成変化に対しても柔軟に

適応することが望まれる．また，多数のセンサ端末が無作為に

配置されるため，集中型の制御は現実的でない．

我々の研究グループでは，多数のセンサ端末が無作為に配置

された環境において，全てのセンサ端末から基地局や任意のセ

ンサ端末への周期的なセンサ情報の収集，あるいは，情報発生

源からセンサネットワーク全体への周期的な情報拡散など，ア
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図 1 完全同期状態と進行波状態

Fig. 1 Global synchronization and traveling wave

プリケーションに応じた形態の通信を自己組織的に構成するこ

とのできる自律分散型の通信機構を提案している [1]．提案機構

は，センサ端末数や領域の広さへの拡張性，センサ端末の故障，

障害の影響を受けない耐故障性，センサ端末の停止，追加，削

除に対する適応性を有する．提案機構では，センサ情報の収集

あるいは拡散のタイミングにあわせて，情報を収集あるいは拡

散する端末（これらをコア端末と呼ぶ）を中心とした同心円状

に，固定の時間差を保ちつつ順次情報を転送していく．例えば

情報拡散の場合には，コア端末がメッセージを送出し，隣接す

るセンサ端末がこれを受信する．これらの隣接端末は，一定時

間後，さらにその隣接端末に対してメッセージを送出する．こ

のようなタイミング制御により，効果的なスリープ制御が行え，

電力消費を抑えることが可能となる．

センサ端末間の局所的な相互作用によってセンサネットワー

ク全体で情報伝搬の順序やタイミングを決定するために，提案

機構では，パルス結合振動子モデル（Pulse-Coupled Oscillator

Model）[2], [3] における進行波状態を応用している．パルス結

合振動子モデルは，蛍の発光，こおろぎの鳴き声，心臓のペー

スメーカ細胞など，生物界にみられる，個体間の局所的な相互

作用にもとづく同期機構をモデル化したものである．全ての振

動子が完全に同期して動作する完全同期状態と異なり，進行波

状態では，振動子は振動子間で固定の位相差を保ったまま順に

発火する（図 1）．パルス結合振動子モデルにおける完全同期

状態を，センサネットワークにおける時刻同期などに応用した

研究はいくつかあるが [4]～[8] ，情報伝搬には進行波状態を利

用するのが効果的である．これまでに我々は，パルス結合振動

子の動作を規定する PRC（Phase-Response Curve：位相応答

曲線）や制御パラメータについて，任意の状態から所望の形状

の進行波を生成するための条件や設定方法について検討し，パ

ルス結合振動子モデルを応用したセンサネットワーク通信機構

の有効性を示してきた [1]．しかしながら，提案機構の有効性は

理想的な環境を想定したシミュレーションによって評価してお

り，MAC層での衝突によるパケットの消失や通信遅延などは

考慮していない．本稿では，無線センサ端末 MICAz MOTE

を用いた実システムへの実装，実証実験により提案手法の実用

性，有効性を示し，また，実環境における性能向上のための機

構を提案，評価する．

以降，2章でパルス結合振動子における進行波現象および提案

機構の概要について述べる．3章で提案手法のMICAz MOTE

への実装について述べ，実験結果を示す．さらに，パケット衝

突を回避するための提案機構の改良およびその有効性の評価を

4章で行う．最後に 5章で本稿のまとめと今後の課題を述べる．
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図 2 直線上に並んだ振動子

Fig. 2 Oscillators in tandem

2. 進行波現象を利用したセンサネットワーク通
信機構

本章では，まず，パルス結合振動子モデルにおける進行波状

態を説明した後，進行波現象を利用したセンサネットワークの

ための通信機構 [1]の概要を述べる．

2. 1 パルス結合振動子モデルと進行波現象

N 個の振動子を考える．振動子 iの位相 φi（dφi/dt = 1）は

時間の経過と共に 0から 1に遷移し，1に達すると振動子 iは

発火し，位相 φi は 0 にもどる．このとき，結合関係にある振

動子 j は刺激を受け，位相 φj が次式により偏移する．

φj → φj + Δ(φj) (1)

関数 Δ(φ)を PRC と呼ぶ．式 (1)にもとづく相互作用によっ

て，直接的または間接的な結合関係にある全ての振動子の位相

は完全に同期，あるいは振動子間で固定の位相差を保つよう

になる．前者を完全同期状態，後者を進行波状態と呼ぶ．振動

子集合がいずれの状態に達するかは初期位相や PRCの性質に

よって決まる [9]．なお，振動子は自身の発火の瞬間に受けた刺

激を無視するものとし，また，2つ以上の刺激を同時に受けて

もそれらを 1つの刺激とみなすものとする [3]．

センサネットワークにおいて任意の状態から所望の通信パ

ターンを形成できるよう，初期位相によらず適切な進行波を生

成，制御するための PRCについて考える．コア端末に対応す

る振動子をペースメーカと呼び，通信周期やタイミングを維

持するため他の振動子から刺激を受けず，一定の周期で発火す

るものとする．また，振動子はペースメーカにより近い近隣振

動子からのみ刺激を受けるものとする．この時，1個のペース

メーカとN 個の振動子が直線状に並ぶ PCOネットワークにお

いて（図 2），ペースメーカが発火した後，時間間隔 τ 毎に振

動子 1，振動子 2，· · ·，振動子 N が順に発火する進行波を振動

子の初期位相によらず生成するための PRCの条件は次式で与

えられる [1]．
⎧⎪⎨
⎪⎩

0 < Δ(φ) <= 1 − τ − φ (0 <= φ < 1 − τ )

Δ(φ) = 0 (φ = 1 − τ )

1 − τ − φ <= Δ(φ) < 0 (1 − τ < φ < 1)

(2)

この条件を満たす PRCとしては，例えば，

ΔS(φ) = a sin
π

1 − τ
φ + b(1 − τ − φ) (3)

がある．τ = 0.2の場合に式 (3)で記述される PRCの例を図 3

に図示する．a，bが大きいほどより早く進行波状態が達成され

る．τ < 0.5であれば，ペースメーカから振動子N に向かって

間隔 τ で発火していく進行波が，τ > 0.5 であれば，振動子N

からペースメーカに向かって間隔 1 − τ で発火していく進行波
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図 3 PRC ΔS の例

Fig. 3 Examples of PRC ΔS

が初期位相によらず発生する．

振動子が平面状に並ぶ場合には，ペースメーカを根としたス

パニング木にあわせて刺激を与えるようにすれば，直線状の場

合と同じく，式 (2)を満たす PRC を用いて所望の進行波を生

成することができる．

2. 2 センサネットワークのための通信機構

提案機構では，任意のセンサ端末が任意のタイミングでコア

端末となって通信を開始することができる．

センサ端末 i（1 <= i <= N）は，センサとタイマを有し，制

御情報としてタイマ位相 φi ∈ [0, 1]，PRC Δ(φ)，レベル値 li

（初期値 0），セッション識別子 si（初期値 0），伝搬方向 δi，お

よびオフセット τ （0 < τ < 0.5）を管理する．レベル値はコ

ア端末からのホップ数を表す．δi は情報伝播の方向を制御する

パラメータであり，情報収集の場合に −1，情報拡散の場合に

は 1と設定される．PRCとしては，本稿では次式を用いる．

Δ(φi) = a sin
π

g
φi + b(g − φi) (4)

ただし，g = (1 − δiτ ) mod 1である．例えば情報拡散の場合，

コア端末のメッセージ送信タイミングにあわせてレベルが 1大

きいセンサ端末，すなわちコア端末に隣接するセンサ端末が，

スリープ状態から復帰し，メッセージを受信する．時間 τ の後，

これらレベル 1のセンサ端末がメッセージを送信し，このタイ

ミングにあわせてレベル 2 のセンサ端末がアクティブになる．

センサ端末の動作の詳細は次のとおりである．

センサ端末は自身のタイマ位相にもとづいて動作する．セン

サ端末はタイマ位相が 1 になるよりオフセット τ だけ早くス

リープ状態から復帰し，τ の間，メッセージを受信，処理する．

タイマ位相が 1になるとメッセージをブロードキャスト送信す

る．センサ端末のブロードキャストするメッセージには，自身

のセンサ情報と他のセンサ端末から受信したセンサ情報を集約

したもの，レベル値 li，伝搬方向 δi，およびセッション識別子

si が含まれる．その後，センサ端末はさらに τ だけ待ち，その

間受信したメッセージを処理した後，スリープ状態に戻る．す

なわち，通信周期を T とすると，センサ端末は 2τT の間だけ

アクティブになればよく，電力消費を抑えられる．オフセット

τ を小さく設定することによりスリープ制御によるセンサネッ

トワークの長寿命化が期待できる．しかしながら一方で，τ が

小さいとMAC層におけるバックオフ制御などにより送信が遅

図 4 MICAz MOTE 端末

Fig. 4 MICAz MOTE

れたメッセージを受信し損ねる可能性が高くなる．

新たな通信を開始する場合，コア端末はレベル値として 0を，

セッション識別子として現在のセッション識別子に 1 を加え，

メッセージをブロードキャストする．今，センサ端末 iがセン

サ端末 j のメッセージを受信したものとする．セッション識別

子 sj > si であれば新しい通信が開始されたものとして，レベ

ル値 li を lj + 1，セッション識別子 si を sj，伝搬方向 δi を

δj にそれぞれ設定し，刺激を受ける．一方，セッション識別

子が一致する場合には，レベル値 lj < li であればレベル値を

li = lj + 1，伝搬方向 δi を δj にそれぞれ設定し，刺激を受け

る．刺激を受けたセンサ端末 iはタイマ位相を PRCによって

調整する．なお，刺激を受けたセンサ端末 i は刺激を受けた後

τ の間は他のメッセージからの刺激を受けない．さらに，レベ

ル値 lj = li − δi であれば，受信した情報を自身のものと集約

する．これらの条件を満たさないメッセージは無視する．

提案機構では，センサ端末は自身のタイマ位相にもとづいて

メッセージを送信するだけで，進行波を生成するための特別な

制御メッセージを必要としない．なお，紙面の制限のため詳細

は省くが，提案手法はセンサ端末の追加，削除や故障がある場

合，コア端末が複数ある場合でも動作するよう設計されてい

る [1]．

3. 進行波現象を利用したセンサネットワーク通
信機構の実装

本章では，提案機構の実装および実験による検証結果につい

て述べる．

3. 1 MICAz MOTEへの実装

実装にはCrossbow製MICAz MOTE [10]を用いた．MICAz

MOTEは全方位アンテナを持ち，単三電池 2本で駆動するセン

サ端末で，図 4のように 51ピンのインタフェースを通してさま

ざまなセンサボードを装着することが出来る．MICAz MOTE

は Chipcon CC2420 無線 IC [11] を搭載しており，MAC層の

一部および物理層に IEEE 802.15.4 [12]が使われる．MAC層

プロトコルとしては CSMA/CAの一種である B-MAC [13] が

動作する．MICAz MOTE は TinyOS と呼ばれるセンサ端末

向けの OSによって制御される．アプリケーションや制御プロ

グラムはNesCと呼ばれる C 言語に似た言語により記述，開発

が可能で，記述したプログラムは専用のボードによってMICAz

MOTEへ書き込む．

MICAz MOTEは内部に粒度 1ミリ秒のクロックを持ってい
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Fig. 5 Packet format

表 1 MICAz MOTEの主な仕様

Table 1 Details of MICAz MOTE

モジュール 詳細 消費電流

MCU ATMega128L 稼働時：12 mA

7.37 MHz, 8 bit スリープ時：0.01 mA

4 kB RAM

フラッシュメモリ AT45DB014B 書込時：15 mA

512 kB 読取時：4 mA

スリープ時：0.002 mA

無線通信 CC2420 受信時：19.7 mA

IEEE 802.15.4 送信時：8.5–17.4mA

2.4 GHz 帯 スリープ時：0.001 mA

センサ 音，光，温度 稼働時：5 mA

加速度，磁気 スリープ時：0.005 mA

る．本実装では 100ミリ秒毎に位相 φi を 0.1/T 進めることで

タイマを実現している．例えば，情報収集の周期が 10 秒の場

合には 100ミリ秒ごとに位相 φi を 0.01ずつ進める．センサ端

末の発信するパケットのフォーマットを図 5に示す．パケット

は，レベル li，伝搬方向 δi，セッション識別子 si などの情報

を格納するための領域 24 ビット，デバッグに用いるセンサ端

末識別番号 iを格納するための領域 8ビット，データ用の領域

16ビットの計 48ビットからなる．本実験では，センサデータ

として温度情報を用いている．

提案機構では，アプリケーションの要求に従って任意のセ

ンサ端末が任意のタイミングでコア端末となることができる．

実験では任意のセンサ端末をコア端末として設定するため，

MICAz MOTEに別途試作したスイッチ付きボードを装着して

いる（図 4左下）．スイッチを押すことで，センサ端末をコア

端末として設定できる．

表 1にMICAz MOTEハードウェアの主な仕様を示す．MI-

CAz MOTEではモジュール毎に機能をスリープさせることに

より，消費電力を軽減することが可能である．例えば，本表の

数値にもとづくと，2000 mAhの容量を持つ標準的なアルカリ

電池を用い，10分に 1回情報を収集するアプリケーションにお

いてオフセット τ を 5秒（τ = 0.0083）と設定すると，スリー

プ制御を使わない場合の寿命は約 2.26 日，スリープ制御を使

う場合の寿命は約 132日になる．

3. 2 実験による動作検証

MICAz MOTE に実装した提案機構の動作を確認するため

に，図 6 に示すように格子状にセンサ端末を配置し，実験を

行った．実環境では無線通信環境の変動によってセンサネット

ワークトポロジが変化するが，安定したトポロジ上での提案機

構の有効性を確認するため，図 6中の破線で結ばれたセンサ端
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図 6 センサ端末の配置

Fig. 6 Experimental topology
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(a) パケット送信のタイミング（情報拡散）
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(b) パケット送信のタイミング（情報収集）

図 7 提案機構の実験評価

Fig. 7 Experimental evaluation of proposal

末同士のみが通信を行うようセンサ端末識別子によるフィルタ

を導入した．情報収集および拡散の周期は 10 秒とし，その他

のパラメータとしては，a = 0.01，b = 0.5，τ = 0.1 を用いた．

順次センサ端末の電源を入れた後，全てのセンサ端末が動作を

開始した時点を時刻 0とし，時刻 100秒にセンサ端末 6を情報

拡散を行うコア端末として設定，時刻 200 秒にセンサ端末 11

を情報収集を行うコア端末として設定した．

センサ端末がパケットをブロードキャストしたタイミングを

図 7 (a) と 図 7 (b) に示す．図中の Y 軸にはセンサ端末の識

別番号をコア端末からのホップ数順に並べており，‘*’は，別途

設置した動作モニタ用のセンサ端末によって当該センサ端末か

らのパケットを受信した時刻を表している．動作開始後は，セ

ンサ端末は位相の異なるタイマに従って他とは無関係なタイミ

ングでパケットをブロードキャストしている．時刻 100秒でセ

ンサ端末 6が情報拡散状のコア端末となり新たなセッションを

開始すると，コア端末から順に刺激が伝播することによってセ
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図 8 直線上に並んだセンサ端末のブロードキャストの順序

Fig. 8 Order of broadcasting

ンサ端末のレベル，タイマ位相が適切に設定されていく．その

結果，センサ端末 6からのホップ数の小さいセンサ端末から順

にパケットをブロードキャストする，情報拡散状の通信が時刻

130 秒 に達成されている．また，時刻 200 秒でセンサ端末 11

がコア端末となると，センサ端末 6をコア端末とした進行波が

徐々に崩れ，センサ端末 11 への情報収集状の進行波が形成さ

れる．その結果，時刻 250 秒以降では，センサ端末 11 より遠

いセンサ端末から順にパケットをブロードキャストするように

なり，センサ端末 11へセンサ情報が伝搬される．

このように提案機構により進行波が生成されることが確認で

きた．しかしながら，本機構では，同じレベル値を持つセンサ

端末が同じタイミングでパケットをブロードキャストするため，

図中に空隙として表されているようにパケットロスが発生し，

センサ情報の配送率が低下する．この実験では，進行波形成後

の平均配送率はおよそ 87 % であった．また，パケットロスに

よって進行波の形成に時間がかかると，通信の応答性の低下，

電力消費の増加などの問題を引き起こす．

B-MACでは，パケット送信に際し，ランダムバックオフの

後，キャリア検出を行い，チャネルが空いている場合にはパケッ

トを送信し，チャネルが使用中の場合には再度ランダムバック

オフを行いパケット送信を試みる．一定回数バックオフを試行

してもチャネルが空いていない場合は，パケットの送信に失敗

する．複数のセンサ端末が同時にチャネルの空きを検知してパ

ケットを送信した場合は，パケットが衝突し，消失する．なお，

本実験では RTS/CTS，MAC 層での再送は行っていない．実

験結果を検証したところ，最大バックオフ回数（8回）に達す

ることによるパケット送信失敗は発生しておらず，パケットロ

スの原因はパケットの衝突であると考えられる．

4. 進行波現象を利用したセンサネットワーク通
信機構の改良と評価

本章ではパケット衝突による性能劣化を抑えるための機構を

提案し，その有効性を評価する．

4. 1 改 良 機 構

センサ端末 i の持つ PRCを以下のように変更することによ

り，同一のレベル値を持つセンサ端末間でブロードキャストの

タイミングを分散させる．

Δ(φi) = a sin
π

gi
φi + b(gi − φi) (5)

ただし，gi = (1−δiτi) mod 1である．τi（τmin < τi <= τmax =

τ）はセンサ端末毎にランダムな値を用いる．例えば，図 8 の

ようにセンサ端末が直線状に並んだセンサネットワークにおい

てセンサ端末 4が情報拡散状のコア端末となった場合，レベル

1 のセンサ端末 3，5 はセンサ端末 4 のブロードキャストより

 0

 20

 40

 60

 80

 100

 0  5  10  15  20

id
 o

f 
se

ns
or

 n
od

e

time

0hop
1hop

2hop

3hop

4hop
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図 9 改良機構のシミュレーション評価

Fig. 9 Simulation evaluation of improved mechanism

それぞれ τ3，τ5 後にパケットをブロードキャストする．

4. 2 改良機構の実験評価

まず，式 (5)によるブロードキャストタイミング制御の効果

をシミュレーションにより確認した．10×10 の領域に 100 台

のセンサ端末をランダムに並べ，センサ端末の無線の送信範囲

は 2 とした．センサ端末の初期位相はランダムに与え，PRC

のパラメータは前節と同じものを用いた．なお，τmax = 0.1，

τmin = 0.05 とした．時刻 0 に領域中央のセンサ端末を情報拡

散のコア端末として設定した．この時のセンサ端末のブロード

キャストタイミングの変化を図 9 (a) および図 9 (b) に示す．

図 7と同様に，センサ端末をコア端末からのホップ数順に並び

替えている．図 9 (a) に示されるとおり，コア端末に近いセン

サ端末から順番にパケットをブロードキャストする進行波が生

成されている．また，図 9 (a)を拡大した図 9 (b)より，同じ

レベル値を持つセンサ端末間でブロードキャストのタイミング

が分散していることがわかる．

次に，パケットブロードキャストのタイミングを分散するこ

とのパケットロスの改善効果を検証するため，センサ端末数と

平均パケットロス率の関係を実験により検証した．いずれもレ

ベル値が 1となるようにコア端末の近傍にセンサ端末を配置し，

センサ端末数を 1台，5台，10台と変化させた場合の，100周

期間のパケットロス率を調べた．結果を図 10 に示す．図に示

される通り，式 (5) で表される PRC を用いることで，パケッ

トロス率が改善される．

最後に，図 6と同じ構成で実験を行った．センサ端末による

パケットブロードキャストのタイミングを図 11 (a)と図 11 (b)
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(b) パケット送信のタイミング（情報収集）

図 11 改良機構の実験評価

Fig. 11 Experimental evaluation of improved mechanism

に示す．図 7 (a)および 図 7 (b)と同様に，ブロードキャスト

のタイミングを分散させても通信形態に応じた進行波が生成さ

れていることがわかる．さらに，パケットロスの発生が抑えら

れることから，進行波生成後の平均配送率はおよそ 95 %に改

善された．

5. お わ り に

本稿では，我々の研究グループの提案する進行波現象を利用

した通信機構の実環境における有効性，実用性を検証するため，

市販の無線センサ端末 MICAz MOTE への実装と実証実験を

行った．さらに，パケット衝突を避けるための機構を提案し，

実験によりパケットロス率，センサ情報収集率が改善されるこ

とを示した．

本稿の実験では，提案機構の基本動作を検証するため，机上

にセンサ端末を並べ，フィルタによってトポロジを固定してい

る．今後は，センサ端末数の多い大規模な環境，障害物が多い

環境，電波環境の悪い環境などより実用的な環境において実験，

評価を行い，さらに手法を改良する．
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