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太陽光発電を適用した無線センサネットワークにおける
低発電量下でのデータ収集率向上のための

センシング頻度の制限手法

石谷直也1,a) 小林健太郎2 岡田啓2 片山正昭2

概要：太陽光発電を適用した無線センサネットワークにおいて，低発電量下でのデータ収集率の向上を目
指している．データ収集率を向上する方法として，あるノードのデータ送信時に他ノードがデータの中継
を行う協力伝送方式がある．しかし、協力伝送を用いても低発電量となる曇天や夜間には電池残量不足に
よりデータ収集率が低下してしまう．これに対して，センシングを行わずデータ中継のみを行うノードを
導入することで，低発電量下でのデータ収集率を向上できることをこれまでに明らかにしている．一方で，
センシングを行わないノードを固定していたためにデータ収集率の向上には限りがあった．そこで本研究
では，電池残量の少ないノードから順にセンシング頻度を制限する手法を提案する．センシングを行わな
いノードを固定した手法，センシング頻度を制限するノードをランダムに選択した手法との性能比較を行
い，提案手法の有効性を示す．
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Limitting the Sensing Frequency to Improve the Data Collection Rate
in Low Power Generation for Solar-powered Wireless Sensor Networks

NAOYA ISHITANI1,a) KENTARO KOBAYASHI2 HIRAKU OKADA2 MASAAKI KATAYAMA2

Abstract: Our goal is improvement of the data collection rate in solar-powered wireless sensor networks(WSNs). One
of the methods to improve the data collection rate is a cooperative transmission by which a node relays data from a
source node. However, the cooperative node is not sufficient to prevent the data collection rate from decline in low
power generation, such as in cloudy and at night. We tackled this problem by introducing nodes that only relay data
without sensing data. As a result, we clarified that our proposal improved the data collection rate in the low power
generation. On the other hand, it suppressed the improvement of the data colletion rate because nodes that do not sense
data are fixed in place. Therefore, we propose the method in which sensing frequency is limitted for some nodes that
do not have sufficient battery level. Then we compare the performance of our proposal with the one that fixed nodes
do not sense data and the one that randomly selected nodes are limited in sensing frequency.
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1. はじめに

無線センサネットワーク (WSN)は，多数のセンサノー

ドが観測した情報を無線通信により基地局の BS(ベースス

テーション)へ送ることで広範囲の情報を収集する技術で

ある．センサノードは温度や光，振動などの実空間の情報
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を取得する小型端末であり，電池駆動によって配線を必要

としないため，自由度の高い配置が可能になる．無線セン

サネットワークの応用例は，山火事や水位の監視，温度や

照度，交通情報の観測など様々である．

センサノードの長期稼働方法として，環境エネルギーを

取得してノードを充電する方法が注目されている．これ

は，エネルギーハーベスティングと呼ばれる．エネルギー

ハーベスティングに利用可能な環境エネルギーとしては，

太陽光や風力，振動などがある [1], [2], [3]．しかし，セン

サネットワークでは，ノード配置の自由度を保つために使

用可能な電池や発電素子の大きさが制限がされ，取得で

きるエネルギーが限られている．そこで，取得した環境エ

ネルギーを効率的に利用する研究がさかんに行われてい

る [4]，[5]，[6]．本研究では屋外での用途を想定する．屋

外で利用可能な環境エネルギーの中でも比較的安定的に大

きなエネルギーを取得できる太陽エネルギーの利用を考

える．

また，無線センサネットワークでは，無線通信によって

データを伝送するため，雑音などの影響によりデータ伝送

に誤りが生じる場合がある．この問題は伝送に失敗した場

合に，ノードが同一データの再送を繰り返すことで解決で

きる．しかし，BSから遠方にあるノードはデータの受信

失敗確率が大きくなり，必要な再送回数が増加してしまう．

従来手法では，協力伝送により遠方ノードの再送回数を低

減していた [7–10]．しかし，いずれも曇天のような低発電

量下の対応は検討されておらず，協力伝送を用いても電池

残量不足により低発電量下に遠方ノードが早期に稼働停止

してしまう場合がある．そのため，ネットワークが要求さ

れる機能を果たせなくなってしまう．

これに対し，文献 [11]において，低発電量下で遠方ノー

ド付近にセンシングを行わないノードを導入し，このノー

ドが遠方ノードのデータを低発電量下に積極的に中継する

ことでデータ収集率が向上することを明らかにした．しか

し，この手法ではセンシングを行わないノードを固定して

いたため，遠方ノード以外のノードの電池残量が少ない場

合に対応出来ず，データ収集率の向上には限りがあった．

そこで本研究では，電池残量の少ないノードから順にセ

ンシング頻度を制限する手法を提案する．そしてセンシン

グを行わないノードを固定した手法，センシング頻度を制

限するノードをランダムに選択した手法との性能比較を行

い，提案手法の有効性を示す．

2. システムモデル

図 1のように１つの BSの電波到達範囲内に複数のセン

サノードおよびセンシングしないノードが配置され，その

範囲内を観測領域とするシステムを考える．BSは利用可

能なエネルギーに制限は無いものとする．BSが伝送する

信号は十分大きなエネルギーで伝送されるため，全ノード

図 1 システムモデル

図 2 発電量モデル

で必ず受信に成功すると仮定する．また，BSは全ノード

の位置を把握しており，BSにより全ノードの送受信はス

ケジューリングされるためパケットの衝突は起こらないと

する．データのセンシングは一定時間 T [hour]毎に全ノー

ドが行い，BSへデータパケットの伝送を行う．それ以外

の期間では，ノードはスリープ状態をとり，エネルギーの

消費は無視できるとする．

発電量は昼夜，天候及び時間による変化を考慮する．発

電量の変化を図 2 に示すように昼夜及び，時間の変化に

よって変動するとする．想定する天候は，晴天・曇天の 2

つとし，晴天時と曇天時の発電量の比は 2 : 1とする．晴天

時の平均発電量を Eave とし，また天候は 1日毎に変化し，

同日中での天候の変化は起こらないとする．なお，観測領

域内の全ノードの発電量は同じであると仮定する．

3. 協力伝送

協力伝送の過程は以下のように行われる [7]．

( 1 ) BSが全ノードにスケジューリング情報をブロードキャ

ストする．

( 2 ) 送信ノードが BS，協力ノードにセンシングを行わな

いデータパケットを送信する．

( a ) BS が直接送信ノードから伝送されたパケットの受

信に成功した場合，BSが送信ノード，協力ノードに

ACKを送信して終了する．

( b ) BSが送信ノードから伝送されたパケットの受信に失

敗したが，協力ノードが受信に成功した場合，協力

ノードが BSに送信する．BSが受信に成功した場合

は送信ノード，協力ノードに ACKを送信．BSが受
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信に失敗した場合は，送信ノードが再送する．

( c ) BS，協力ノードが送信ノードから送られたパケット

の受信に失敗した場合，送信ノードはパケットを再

送する．

なお，パケットの再送では，送信ノードが ACKを受信す

るか，または送信回数が送信上限回数 N0 に達するまで再

送を繰り返す．送信上限回数 N0 は次式を満たす最小の n

である．

(P(i,BS ))n < Pa (1)

ただし，P(i,BS ) は送信ノード iから BSへの伝送誤り率，n

は送信回数であり，Paは許容する誤り率である．協力伝送

では上記のように協力ノードを利用することで BSから遠

方のノードの再送回数を低減し，エネルギー消費を軽減で

きる．

3.1 協力ノード選択手順

協力伝送では BSが各送信ノードに対して協力ノードを

選択する．伝送可能条件 (3.2節)を満たすノードについて

下記 (1)～(3)を行う．

（1） 送信ノード iに対して，その他のノード jとの協力

ノード選択基準値 Ψi, j(3.3 節) を算出し，次式のよ

うに協力ノード選択基準値が最も高いノードを送信

ノード iの協力ノード rとして選択する．

r = arg max
j
{Ψi, j} (2)

ただし，Ψi,i ≥ Ψi,r の場合は協力ノードを用いず，送

信ノード iが単独で BSへデータ伝送を行う．

（2） 協力ノードを用いる場合は，送信ノード iと選択さ

れた協力ノード rの電池残量を仮想的に更新し，協

力ノードを用いない場合は，送信ノード iの電池残

量のみを仮想的に更新する (3.4節)．

（3） ノード i+1について（1），（2）を行い，伝送可能条件

を満たす全ノードに対して以上の操作を繰り返す．

3.2 伝送可能条件

以下の条件を満たすノード iのみパケットを生成し BS

にパケット伝送を行う．

Ψi,i =
Bi

ENC[Ec,i]
≥ 1 (3)

Bi は送信ノード iの電池残量であり，0 ≤ Bi ≤ C0(C0 は電

池容量)である．また，ENC[Ec,i]は送信ノード iが単独で

BSへ伝送する場合の送信ノード iの消費エネルギーの期待

値である．つまり，式 (3)は送信ノード iが単独で伝送を

行う際における消費エネルギーの期待値以上の電池残量を

持つ場合のみ伝送を開始することを示す．

ENC[Ec,i]は次式のようにデータの送信エネルギーの期待

値とルーティング情報，ACKの受信エネルギーの和で表

せる．

ENC[Ec,i] = (1 − P(i,BS ))−1L · ET X + (LRT + LACK) ERX (4)

Lはデータのビット数，ET X は 1ビット当たりの送信エネ

ルギーである．また，LRT はスケジューリング情報のビッ

ト数，LACK は ACKのビット数であり，ERX は 1ビット当

たりの受信エネルギーである．

3.3 協力ノード選択基準値

送信ノード i，ノード jの電池残量と消費エネルギーの

期待値の比が小さい方を協力ノード選択基準値 Ψi, j とし，

次式で表す．

Ψi, j = min
{

Bi

EC[Ec,i]
,

B j

E[Ec, j]

}
(5)

EC[Ec,i]は協力ノードを用いる場合の送信ノード iの消費

エネルギーの期待値である．また，B j(0 ≤ B j ≤ C0)はノー

ド jの電池残量，E[Ec, j]はノード jの消費エネルギーの期

待値である．

EC[Ec,i]は次式のようにデータの送信エネルギーの期待

値とルーティング情報，ACKの受信エネルギーの和で表さ

れる．

EC[Ec,i] = α−1L · ET X + (LRT + LACK) ERX (6)

αは次式で表される．

α = 1 − P(i,BS )P(i, j) − P(i,BS )

(
1 − P(i, j)

)
P( j,BS ) (7)

P(i, j) は送信ノード iからノード jへの伝送誤り率，P( j,BS )

はノード jから BSへの伝送誤り率である．

また, Ψi, jの算出のためには，簡単化のため協力ノード自

身が取得したデータは直接 BSへ送信され必ず伝送に成功

すると仮定するとノード jの消費エネルギーの期待値は以

下のように表せる．

E[Ec, j] = L · ET X + (LRT + LACK)ERX

+P(i,BS )(1 − P(i, j))α−1L · ET X

+(α−1L + LACK) · ERX (8)

式 (8)の第 1項はノード j自身のデータの送信エネルギー

であり，第 2項はルーティング情報と自身のデータに対す

る ACKの受信エネルギーである．第 3項は送信ノード i

から受信したデータを中継して BSへ送る送信エネルギー

の期待値である．第 4項は送信ノード iのデータの受信エ

ネルギーと送信ノード iのデータに対する ACKの受信エ

ネルギーである．
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3.4 仮想電池残量の更新

各ノードは複数の送信ノードに対する協力ノードになり

うるため，選択基準の計算において送信ノード iと協力ノー

ド rは電池残量を仮想的に更新する必要がある．各ノード

の仮想電池残量は送信ノード iのデータ伝送で消費するエ

ネルギーの期待値を差し引くことで更新される．協力ノー

ドを用いる場合，各ノードの仮想電池残量は次式のように

更新される．

B(new)
i = B(old)

i −
{
α−1L · ET X + LACK · ERX

}
(9)

B(new)
r = B(old)

r −
{
(1 − P(i,r))P(i,BS )α

−1L · ET X

+
(
α−1L + LACK

)
· ERX

}
(10)

協力ノードを用いない場合，送信ノード iの仮想電池残量

の更新は次式で表される．

B(new)
i = B(old)

i −
{
(1 − P(i,BS ))−1L · ET X + LACK · ERX

}
(11)

4. センシング頻度の制限手法

WSN内にセンシングを行わない，すなわち自ノードの

データ送受信エネルギーを節約するノードを導入する．以

下，センシングを行わないノードを固定配置する手法，セ

ンシングを行わないノードをランダムに選択する手法，低

電池残量のノードをセンシングしないノードとして選択す

る提案手法の 3通りの手法について説明する．

4.1 センシングを行わないノードを固定配置

遠方ノード付近にセンシングを行わない K個のノードを

固定的に設置する [11]．曇天の夜間に遠方ノードが電池残

量不足で稼働停止するのを防ぐために，センシングを行わ

ないノードは高発電量時に中継を控え積極的に充電を行い，

低発電量下では高発電量時に十分蓄えたエネルギーを使っ

て遠方ノードのデータを積極的に中継する．遠方ノードか

らのデータを確実に受け取り中継するために，センシング

を行わないノードの設置場所は遠方ノード付近とする．以

上のようにすることで遠方ノードは再送回数を減らすこと

ができ，遠方ノードの稼働停止の抑制が期待できる．

4.2 センシングを行わないノードをランダムに選択

4.1節に対し，ノードのセンシングの周期毎に，センシン

グを行わないノードを基地局が K 個ランダムに選択する．

センシングを行わないことでデータの遅延が発生するが，

自ノードのセンシングデータの送受信エネルギー消費を抑

えることができる．ただし，センシングを行わないノード

も 3.1節の協力ノードの選択に従い，データの中継は行う．

4.3 低電池残量のノードをセンシングしないノードとして

選択

ノードのセンシングの周期毎に，電池残量の小さい順に

センシングを行わないノードを基地局が K個選択する．電

池残量の情報は以前各ノードから収集したデータに含まれ

ており，そのデータをもとにセンシングを行わないノード

を電池残量の小さい順から選択する．ただし，4.2節と同

様に，データの中継は行う．この手法では，電池残量の小

さいノードはセンシングを行わず，自ノードのデータ送受

信エネルギーを節約できる．従って，4.2節の手法と比べ，

電池残量の小さいノードが夜間に停止して発電可能な朝ま

でデータ収集が不可能になるような状況を回避できること

が期待できる．

5. 性能評価

5.1 シミュレーション諸元

シミュレーション諸元を表 1に示す．本文献では，低電

池残量のノードをセンシングしないノードとして選択する

提案手法の優位性の評価基準として，データ収集率を採用

する．データ収集率を，時間あたりのノードの総数に対す

る BSで受信したデータパケット数の比で定義する．

BSを中心においたノード配置を図 3に示す．ただし，四

角の記号をセンサノード，丸の記号を固定的に配置したセ

ンシングを行わないノードとし，各配置間隔を 10mとす

る．センシングを行わないノードの個数 Kを 2, 4, 6の 3通

りでデータ収集率を評価する．

センシング・伝送間隔に対し，データの送受信，及びデー

タ伝送失敗時の再送にかかる時間は十分に小さく無視でき

るとする．ノードがデータの送受信で消費するエネルギー

は Crossbow 社のセンサノード MICAz の値であり，アン

テナから放射されるエネルギーは送信エネルギー ET X の

1/205.7 である [12]．電池容量を伝送が必ず成功するとし

た場合にノードが 2日間稼働可能なエネルギーとする (C0

= 2∆)．ここで，∆を伝送が必ず成功するとした場合にノー

ドが 1日稼働可能なエネルギーとし，次式で表される．

∆ = 24(L · ET X + (LRT + LACK)ERX) (12)

このとき，センシングを行わないノードを導入しない協

力伝送方式（従来手法）の曇天において，常に少なくとも

80％のデータ収集率を達成できるように日中の 1時間あた

りの平均発電量を設定する (Eave = 0.1044∆)．データ収集

率 80％をWSNが要求するデータ収集率とする．

5.2 データ収集率の比較

図 4は,晴天と曇天が等確率の場合における一日の平均

データ収集率の比較（K = 4）を表している．但し，以下点

線および実線のグラフをそれぞれ晴天，曇天におけるデー

タ収集率の時間変化を示すグラフとする．晴天において，

従来手法が高いデータ収集率を維持していることが分かる．

これは，従来手法ではセンシングを行わないノードを導入

せず，全てのノードからのデータを収集することによる．
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表 1 シミュレーション諸元

　　　 BS の電波到達範囲 40m

　　１ビットあたりの送信エネルギー ET X 0.6µJ

１ビットあたりの受信エネルギー ERX 0.67µJ

データ，ルーティング情報のパケット長 L, LRT 100bit

　 ACK のパケット長 LACK 56bit

データの採集・伝送間隔 T 1 hour

変調方式 BPSK

通信路 AWGN

伝播損失 3 乗則

許容する誤り率 Pa 　 0.1

　　再送上限回数 N0 3

　　シミュレーション日数 100000 日

しかし，曇天の夜間において，従来手法のデータ収集率は

大きく低下している．提案手法が従来手法やセンシングを

行わないノードの固定配置，センシングを行わないノード

をランダムに選択した手法と比べ最も高いデータ収集率を

達成した．これは電池残量の小さいノードがセンシングを

行わない事でエネルギー消費を抑え，曇天の夜間において

も電池残量を確保したためだと考えられる．従って，提案

手法では曇天の夜間において最も安定したデータ収集を実

現している．

図 5は，曇天の生起確率が 60％の場合における一日の

平均データ収集率の比較（K = 4）を表している．図 4と同

様に，晴天のデータ収集率は従来手法が最も高いデータ収

集率を実現しているが，曇天の夜間においては提案手法が

最も高いデータ所得率を示している．曇天確率が 60％に

おいて，従来手法やセンシングを行わないノードの固定配

置手法，ランダムに選択する手法では曇天時に要求される

データ収集率を満たせなくなっている．要求されるデータ

収集率を満たすのは提案手法のみである．

図 6は，晴天と曇天が等確率の場合における K の値に

対する最低データ収集率の変化を示している．センシング

を行わないノードの個数によらず提案手法が最も高い最低

データ収集率を達成している．提案手法において最も高い

最低データ収集率を示すのは K = 4のときであることがわ

かる．

図 7は，曇天の生起確率が 60％の場合における K の値

に対する最低データ収集率の変化である．図 6と同様，K

の値に依らず提案手法が最も高い最低データ取得率を達成

している．しかし，曇天確率が 60％の場合，K = 6のとき

に最も高い最低データ収集率を実現している．そのため，

曇天確率の変化により最適な Kの値が異なるため曇天確率

によって最適な Kを決定する手法が今後必要になると考え

られる．
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(a) センシングを行わな
い 2 個のノードを固定的

に配置した場合
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(b) センシングを行わな
い 4 個のノードを固定的

に配置した場合
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(c) センシングを行わな
い 6 個のノードを固定的

に配置した場合

図 3 ノード配置
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図 4 晴天と曇天が等確率の場合における一日の平均データ収集率の

比較（K = 4）
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図 5 曇天の生起確率が 60 ％の場合における一日の平均データ収集

率の比較（K = 4）

6. まとめ

協力伝送を用いたエネルギーハーベスティング・センサ

ネットワークにおいて，低発電量下でのノード停止を防止

するためにセンシングを行わないノードを電池残量の小さ

い順に選択する手法を提案した．シミュレーションにより
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図 6 晴天と曇天が等確率の場合における K の値に対する最低デー

タ取得率の変化
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図 7 曇天の生起確率が 60 ％の場合における K の値に対する最低

データ取得率の変化

ランダムにセンシングを行わないノードを選択する手法，

センシングを行わないノードを固定する手法と比較した

ところ，曇天確率によらず低発電量下において提案手法が

最も高いデータ収集率を示した．また，曇天確率によらず

WSNで要求されるデータ収集率を常に保ったのは提案手

法のみであった．しかし，曇天確率により最適な Kの値が

変化するため，今後最適な Kの値を決定するモデルが必要

であると考えられる．
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