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研究成果の概要（和文）：無線センサネットワーク(WSN)の省電力化技術であるDutyCycle動作(通信機能のON/OFFを繰
り返す間欠動作)に関し，特に，クラスタ型WSNにおけるON期間の各クラスタへの割り当て技術やON期間でのチャネルア
クセス技術に関して，各種ネットワーク変動（トポロジー変動やトラヒック変動）への適応を簡便な制御方法で可能と
する制御技術について研究を進めた．研究成果として，クラスタ移動に対処可能なON期間割当制御法とその高度化技術
であるON期間再割当制御法，および，クラスタ間のトラヒック不均一に対処可能なバックオフ制御法を提案し，計算機
シミュレーションによる特性評価によりその有効性を確認した．

研究成果の概要（英文）：This research investigates the duty cycle operation (ON/OFF alternative operation 
for communication functions), which is one of energy saving techniques, for wireless sensor 
networks(WSNs), especially allocation mechanism for ON periods to clusters and channel access technique 
in the ON period for cluster-based WSNs, which can cope with various network changes such as topology 
change and traffic fluctuation.
The ON period allocation scheme coping with cluster mobility, the ON period reuse allocation scheme which 
is an enhanced version of the ON period allocation scheme, and the backoff control scheme coping with 
traffic non-uniformity between clusters are proposed for cluster-based WSNs with various network changes, 
and are evaluated by computer simulation.
The evaluation results proves that the proposed schemes improve system performance and are effective for 
cluster-based WSNs with various network changes.

研究分野： 無線通信工学
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１．研究開始当初の背景 
研究開始当初，無線センサネットワーク

(WSN)は，環境測定，工場内 FA (Factory 
Automation) や 家 庭 内 HA (Home 
Automation)等への応用が期待される将来性
豊かな無線ネットワークであった．WSN の
主な研究課題の 1つが省電力動作技術の実現
であり，その有力技術として DutyCycle 動作
(通信機能の ON/OFF を繰り返す間欠動作)
やクラスタ化技術の研究が進められていた． 
一方，WSN ではネットワークトポロジや

通信トラヒックの時間的・地理的変動などの
ネットワーク変動の発生が想定されており，
これらへの対応策が急務であった．ネットワ
ーク変動対応として，位置情報特定機能等の
高度な機能を使用することを前提に議論が
進められていたが，低機能デバイスで構成さ
れる WSN への適用時にはこの前提が大きな
障害となることが懸念されていた．WSN で
はセンサデバイスの価格，筐体サイズ，処理
能力や電力消費量の制約から高機能制御の
実装は難しいためである． 
そこで，高機能制御を必要としない簡易制

御によりネットワーク変動への柔軟な適応
が可能な制御手法の確立が課題となってい
た． 
 
２．研究の目的 
本研究では，WSN における省電力化制御

技術に関して，各種ネットワーク変動に対処
可能な制御方式を確立することを目的とし
た．クラスタ型 WSN における DutyCycle 動
作技術に着眼し，特に，各クラスタへの ON
期間の割り当て技術やON期間でのチャネル
アクセス技術に関して，クラスタ移動による
トポロジー変動やクラスタ間のトラヒック
変動への適応を，簡便な制御方法で可能とす
る制御技術を確立することを目指した． 
 
３．研究の方法 
本研究では，主な応用システムとして工場

内 FA，医療・介護システムなどを想定して，
１台のロボットや 1人の人間が複数のセンサ
デバイスを装備し，それらがクラスタを形成
してクラスタ全体で移動するクラスタ型
WSN を研究の対象とする．物理層と MAC 
(メディアアクセス制御)層には，パーソナル
エリアネットワーク(PAN) 向けの標準通信
規格 IEEE802.15.4 を適用して，そのビーコ
ンモードでの動作を想定する．特に，工場内
FA への応用を念頭に，クラスタ移動による
トポロジ変動とトラヒック変動のある環境
下で，高伝送特性・低消費電力動作を可能と
する簡易制御による DutyCycle 動作制御技
術の開発を行う． 
研究期間は 3 年間であり，研究は段階的に

進める．第 1 段階では，[課題 1]クラスタ移
動に対応可能な簡易型自律分散 DutyCycle
動作制御法，第 2 段階では，[課題 2]トラヒ
ッ ク 適応制 御 との併 用 を可能 に す る

DutyCycle 動作制御の高度化手法 を進める．
これら考案方式の性能評価および有効性検
証は，計算機シミュレーションにより実施す
る． 
 
４．研究成果 
平成 25 年度は，[課題 1] クラスタ移動に

対応可能な簡易型自律分散 DutyCycle 動作
制御法について研究を進めた．具体的には，
クラスタ移動に起因するトポロジー変化に
より発生するクラスタ間におけるビーコン
衝突の問題に着眼し，ビーコン衝突を可能な
限り回避可能な各クラスタへのON期間割当
制御法の研究を進めた．ここでは，通信機能
以外の付加的機能（例えば，GPS による位置
情報取得機能など）を必要としない簡便な自
律分散制御法の確立を目指し，各クラスタに
おけるON期間の使用状況を他クラスタが発
するビーコンの受信状況モニタリングによ
り判断して，各クラスタが使用可能な（ビー
コン衝突の発生確率が小さい）ON 期間を適
切に選択する手法を研究した． 
その後，これらの検討により得られた ON

期間選択法の特性評価を，計算機シミュレー
ションにより実施した．その結果，提案手法
ではランダムにON期間を選択する方法と比
較して，伝送特性および消費電力特性が向上
することが明らかとなった． 
本研究成果は，国際学会 VTC2013-spring

（開催地：Dresden）と ICST2013（開催地：
Wellington）にて公表されている． 
平成 26 年度は，[課題 1]について，平成 25

年度の研究内容を発展させ，簡易型自律分散
DutyCycle 動作制御法におけるシステム特
性改善手法の研究を進めた．ここでは，重複
割り当て ON 期間の更なる低減を目指した．
空間的な不均一トラヒック環境で生じる各
クラスタにおいて必要となるON期間長の違
いに着目し，ON 期間再利用制御について研
究を進めた．低トラヒッククラスタに割り当
てられたON期間の未使用部分を他のクラス 
タの ON 期間として再利用することにより，
重複割り当てを回避して，システム特性の向
上を目指した． 
この検討により得られたON期間再利用制

御法の特性評価を，計算機シミュレーション
により実施した．その結果，提案手法を用い
ることで，伝送特性および消費電力特性が向
上することが明らかとなった． 
 本研究成果は，国際学会 VTC2014-Fall（開
催地：バンクーバー）などで公表されている．
また，平成 25 年度実施の簡易型自律分散 Du 
tyCycle 動作制御法については，平成 26 年度
に図書としてまとめられ出版されている． 
 平成 27 年度は，[課題 1]と[課題 2]の研究
を並行して進めた． 

[課題 1]については，平成 26 年度の研究内
容 を 更 に発 展 さ せ ， 簡 易 型 自 律 分 散
DutyCycle 動作制御法におけるシステム特
性向上手法の研究を進めた．ここでは，割り



当てられたON期間での伝送特性の更なる向
上を目指し，各センサノードのチャネルアク
セス制御技術について研究を進めた．ON 期
間の開始部ではチャネルアクセスが集中し
て伝送特性が劣化するため，その対策として
分散バックオフ制御を併用する方式を提案
した．この分散バックオフ併用方式の特性評
価を，計算機シミュレーションにより実施し，
提案手法を用いることで，伝送特性および消
費電力特性が向上することが明らかとなっ
た． 
 また，[課題 2]トラヒック適応制御との併
用を可能にする DutyCycle 動作制御の高度
化手法については，クラスタ間のトラヒック
変動に対処できるバックオフ制御法の検討
を実施した．トラヒック量に応じたバックオ
フ窓を使用することで，伝送トラヒック量の
違いに起因する伝送特性の不均一性を緩和
できることが確認できた． 
こ れ ら の 研 究 成 果 は ， 国 際 学 会

VTC2015-Spring（開催地：グラスゴー）な
どで公表されており，論文誌への投稿が行わ
れている（現在査読中）．また，平成 26 年度
実施の簡易型自律分散 DutyCycle 動作制御
法についての論文が電子情報通信学会論文
誌に掲載されている． 
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