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環境発電によって電力供給を行う
センサネットワークでのデータ収集方式

吉 田 将 也†1 木 谷 友 哉†2

萬 代 雅 希†3 渡 辺 尚†4

熱や光，振動などから電力を得る環境発電（エナジーハーベスティング）が次世代
センサネットワークの電源として注目されている．エナジーハーベスティングは従来
のバッテリとは異なる不安定な電力供給となるため，データ収集時に中継するノード
がつねに動作可能とは限らず，パケットの欠落が頻繁に発生する．そこで本研究では，
中継時のパケットの欠落に対応し，効率の良いデータ収集を行うため，パリティを用
いて冗長にデータを送信する方式（PPT，APT）と通信成功確率に基づいてパケッ
トの再送を行う方式（ERT）を提案する．計算機シミュレーションによる評価の結果，
エナジーハーベスティングを用いたセンサネットワークにおいて，提案方式は従来方
式と比較してシンクへのデータ到達率を向上させられることが分かった．

Data Collection Protocols
for Energy Harvesting Sensor Networks
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Energy harvesting technologies have been studied for the next generation
wireless sensor networks. The technologies can harvest electric power from
ambient energy sources including solar, vibration, heat and wind. However,
sensor nodes with such energy harvesting devices cannot always communicate
with other nodes because the devices supply power unstably. In this paper,
we propose two redundant data collecting protocols with parity checking (PPT
and APT) and a retransimitting method based on communication success rate
(ERT). The simulation result shows that the proposed protocols achieve higher
delivery ratio comparing with conventional protocols.

1. は じ め に

無線センサネットワークは，多数の小型センサノードを観測エリアに配置し，温度，湿度

などの観測データを収集する．センシングしたデータはノード間を無線マルチホップ通信

を用いてシンクへ送信される．無線センサネットワークは，環境観測，災害時の情報収集，

防犯システムなど多くのアプリケーションで利用されており，広く研究が行われている．従

来のセンサネットワークで使用されるセンサノードの多くはバッテリ駆動であり，バッテリ

が枯渇したノードはバッテリ交換などのメンテナンスが必要である．大量のセンサノードす

べてのメンテナンスが困難な場合や，森林など観測エリアの地理的条件によりメンテナン

スを行うこと自体が困難な場合では，バッテリの枯渇後はそのノードは使用不可能となる．

そのため，通信に要する電力を削減してノードの稼動可能時間を延ばし，ネットワークライ

フタイムを延長することが大きな課題であり，効率的なデータ収集によって省電力を実現す

る多くのプロトコルが提案されている1),2)．

一方で近年では，次世代センサネットワークとして環境発電（エナジーハーベスティン

グ）の利用が注目されている3),4)．エナジーハーベスティングは，光や熱，振動などの周囲

のエネルギーから発電し，逐次的に電力を供給する技術である．エナジーハーベスティング

を利用することで，従来のバッテリのように電力の枯渇によるメンテナンスの必要がなく，

半永久的にセンサネットワークを稼動させることが期待できる．しかし，エナジーハーベス

ティングはバッテリとは異なり，充電と電力消費を繰り返す不安定な電力供給となるため，

周囲のノードの稼動状態が予測困難である．そのため，従来のバッテリを想定したプロトコ

ルで用いられているノードどうしで同期をとって通信を行う手法は利用できない．エナジー

ハーベスティングによる電力供給を想定した新しいプロトコルの提案が必要である．

本研究では，電力供給が不安定なエナジーハーベスティングを用いたセンサネットワーク

において，高いデータ収集効率を達成することを目的とし，効率的なデータ収集プロトコ
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ルを提案する．提案方式の有効性を示すために計算機シミュレーションによる評価を行い，

提案方式が従来方式と比較して高い性能を達成することを示す．

2. 関 連 研 究

センサネットワークでは大量のセンサノードを用いる．そのためセンサノードは，製造コ

ストの削減や設置を容易にするために小型化が求められ，大きさには制限がある．エナジー

ハーベスティングデバイスによって電源を供給されるノードでは，ノードを持続的に動作さ

せるのに十分な電力を得られるとはいえない．そのため，エナジーハーベスティング技術を

用いたセンサノードは，従来のバッテリーを用いたノードとは異なり，図 1 のような充電

と電力消費を繰り返す不安定な電力モデルを持つ5)．

このような電源供給が不安定なネットワークでは，ある時点において任意のノードが動作

可能とは限らない．また，充電にかかる時間は環境によって異なるため，周囲のノードの電

力状態の予測が困難である．そのため，従来のセンサネットワークのようにデータ送信時に

シンクまでの明確なルートを構築することができない．このように，従来のバッテリを用い

たセンサネットワークとは大きく異なる特徴を持つため，バッテリの利用を想定したプロト

コルの適用が難しい．メディアアクセス制御やルーチングなどについて，トポロジや，ス

リープ制御による充電と電力消費の調整といった電力管理などを考慮した，エナジーハーベ

スティングに適した新しいプロトコルの提案が必要である．

エナジーハーベスティングを用いたセンサネットワークの研究として以下のものがなさ

れている．文献 6)では，ノードのキューに蓄積される未送信データ数（平均キュー長）と，

図 1 各電力モデルのエネルギー残量の変化
Fig. 1 Remaining energy lavel of each energy model.

スリープ期間中に発生するセンシングできずに失われてしまうデータ量（平均データロス

レート）をメトリックに，エナジーハーベスティングセンサノードの準最適なスリープ制御

ポリシを 2つ提案している．文献 7)では，エナジーハーベスティングノードにおける送信

電力制御が，ネットワークのスループットに与える影響について研究している．文献 8)で

は，ノードのモビリティの考慮が，ネットワークライフタイムに与える影響について研究し

ている．文献 9)では，エナジーハーベスティングを用いたセンサネットワークを構築する

際において，単純な 2つのノード配置に対する簡素なルーチングプロトコルを 3つ提案し，

それぞれの有効性について評価している．

提案手法では，対象を任意のノード配置に拡大し，文献 9)で提案されたプロトコルより

も高いデータ到達率を達成することを目標とする．

3. システムモデル

文献 9)で提案されている充電と通信を繰り返すセンサノードの電力モデルを参考に，本

研究で対象とするネットワークで使用するエナジーハーベスティングノードを以下のように

モデル化する．

各ノードはそれぞれのエナジーハーベスティングデバイスから電力を供給され，その電力

を用いてセンシングおよびデータの送受信を行う．ノードの電力モデルを図 2 に，ノード

の動作の状態遷移図を図 3 に示す．

各ノードは図 3 のように充電，受信，送信の 3つの状態を繰り返す．ノードの動作を図 4

のフローチャートに示す．

ノードは 1パケットの受信 1回，1パケットの送信 1回が可能な電力量 Ef を充電完了後，

他のノードからの送信されるデータを中継するために，一定期間受信待機状態をとる．この

図 2 エナジーハーベスティングの電力モデル
Fig. 2 Energy model.
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図 3 ノードの状態遷移図
Fig. 3 State transition diagram of each node.

図 4 ノードの動作
Fig. 4 Behavior of nodes.

とき，送信されたパケットを受信するために十分な時間として，受信待機時間 trxは送信時間

ttxの 2倍に設定する．送信時間 ttxは送信レートを α，パケットサイズを sとすると s/αに

よって求められる．受信電力，送信電力をそれぞれPrx，Ptxとすると，Ef = Prxtrx+Ptxttx

で表すことができる．受信したデータは各ノードが持つキューに格納される．受信待機状態

が終了した時点で，キューにパケットがあり，かつチャネルがアイドルであればノードは送

信状態に移り，キューの先頭にあるパケットをブロードキャスト送信する．このとき周囲の

ノードが前述した受信状態にあれば，このデータを受信し中継を行う．データ送信後，受信

待機とパケット送信を行ったことによって消費した電力を得るために，再び充電を開始す

る．また，受信待機状態終了時に送信すべきパケットがキューにない場合やチャネルがアイ

ドルでない場合は送信を行わず，受信待機で消費した電力を充電するために，充電状態に移

る．以上の動作を各ノードが繰り返し行うことによって，シンクまでパケットを届ける．

一般的にエナジーハーベスティングを用いたノードでは，充電状態である時間が通信可能

な時間に対して非常に長い．たとえば，本モデルにおいて，センサネットワークのノード

としてよく用いられるMICAzのデータシート10) から消費電力に関する数値を参照し，文

献 9)で用いられているデータから充電レートを 10 mW，パケットサイズを 800 bitとした

場合，同文献中の計算式により，受信時間約 6.4 ms，送信時間約 3.2 msに対して，充電時

間は約 77 msと求められる．そのため，データ送信時に周囲のノードが充電中であること

が多い．このようにエナジーハーベスティングを用いたネットワークでは，電力に関する制

約が厳しいため，データを送信したノードはすぐに充電状態に入り，ACKを受け取ること

を考えていないモデルが多く提案されている11)．

3.1 データ収集の動作例と問題点

本モデルを用いたセンサネットワークにおいてデータ収集を行う例を図を用いて示す．ま

ず，図 5 のようにノード Sでデータ D1が発生した場合を考える．ノード Sの通信範囲内

にはノード A，Bの 2つのノードがあり，データの中継を行う．各ノードはそれぞれ異なる

電力レベルで稼働している．ノード Sは発生したデータ D1を自身のキューに入れ，充電，

受信期間を経て，チャネルを獲得したら D1をブロードキャスト送信する．このとき，ノー

ド Bは充電中のため，受信状態であったノード Aのみが D1を受信したとする（図 5 (a)）．

受信したノード Aは同様にデータ D1をブロードキャスト送信し中継する（図 5 (b)）．こ

のときノード Aの通信範囲内にあるノード C，Dが受信状態であったとすると，両ノード

が同一のデータ D1を受信する．そして，先に受信期間を終えたノード Cがチャネルを獲

得し D1をブロードキャスト送信する（図 5 (c)）．シンクは安定した電源供給があるものと

仮定すると，つねに受信待機しているため，ノード Cからデータ D1を受信する．以上の

ように，本モデルではブロードキャスト送信を用いて，受信可能なノードが中継を行うこと

でシンクまでデータを届ける．

次に，ノード Sでデータ D2が発生した場合を考える．ノード Sはデータ D1のときと

同様にして D2をブロードキャスト送信する（図 6）．しかしこのとき，ノード A，Bの両

ノードが充電中であった場合，データ D2を受信することができない．また，本モデルでは

1 wayの通信を想定しているため，送信したノード Sは周囲のノードがデータ D2を受信で
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（a）動作例 1

（b）動作例 2

（c）動作例 3

図 5 データ収集の動作例
Fig. 5 Examples of data collection.

きなかったことを知ることができない．データ D2は中継されることなく失われてしまい，

データ到達率の低下につながる．

このように，本モデルではデータ送信を行う際に近隣のノードがつねにそのデータを受信

可能であるとは限らない．つまり各中継ノード間で中継データの欠落が頻繁に発生する．従

来のスリープ制御を行うセンサネットワークでも同様の問題が起こるが，スリープ時刻の

同期などによって問題を解決することが考えられている2),12)．しかし，エナジーハーベス

ティングを用いたセンサネットワークでは，各ノードの充電期間が不定長であるため，この

ような手法は利用できない．

図 6 データ収集の問題点
Fig. 6 Problem of data collection.

4. 提 案 方 式

3 章では，動作例を用いてエナジーハーベスティングで電力供給されるセンサネットワー

クでは中継時にデータの欠落が発生することを示した．そのようなデータの欠落が発生す

るような環境において，データ到達率を向上させるための方策として，冗長にデータを送

信することが考えられる．冗長性を持たせる方法として，主に次の 2つの方法が考えられ

る：冗長性を持つデータを混在させて送信する方法，送信回数を増やして冗長性を持たせる

方法．本論文では，前者の方法として，送信する複数のデータパケットからパリティパケッ

トを作成して送信し，各中継ノードにおいてデータの欠落があった場合にパリティを用いて

データを逐次復元していく「冗長データ収集方式」を提案する．また後者の方法として，周

囲のノード数と充電周期から推測した受信確率から，それら周囲のノードが受信するデータ

数の期待値を計算し，それがある一定値以上になるように再送回数を決めて同じデータを繰

り返し送信する「確率的データ収集方式」を提案する．

提案する 2種類の手法は互いに独立な手法であり，それぞれの手法の有効性が明確に分か

るようにするため，本論文ではそれぞれを分けて評価する．独立な手法どうしであるため，

組み合わせることによりさらにデータ到達率を向上させることが可能であると考えられる

が，それは今後の課題とする．

本章では，これら 2種類の手法について説明する．

4.1 冗長データ収集方式

中継時のデータ欠落に対応するため，冗長データ収集方式では，複数のデータからパリ

ティを作成，送信して冗長なデータ収集を行う．また，パリティを定期的に送信する Peri-

odic Parity Transmission（PPT）と，キューの状況に応じてパリティを送信するAdaptive
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図 7 XOR 演算を用いたパリティの作成とデータの復元
Fig. 7 Generation of parity packet with XOR operation and data recovery.

Parity Transmission（APT）の 2 つの方式を考える．提案方式の詳細な説明に移る前に，

XOR演算を用いたパリティについて説明する．

4.1.1 パリティを用いたデータの冗長化

データの XOR 演算の例として，同一サイズの 2 つのデータ D1，D2 について考える

（図 7）．D1 と D2 を XOR 演算したデータ（D1 ⊕ D2）もまた D1，D2 と同サイズであ

る．この（D1 ⊕ D2）に対して再び D1 を XOR 演算することで，D2 を復元できる（同

様に（D1 ⊕ D2）と D2 を XOR 演算することで D1 を復元できる）13)．一般に，N 個の

データの XOR演算によって作成されたパリティデータを用いることで，その（N + 1）個

のデータ送信のうち，任意の 1つのデータが欠落しても，元の N 個のデータを復元するこ

とが可能である．

4.1.2 提案する冗長データ収集方式の概要

提案する冗長データ収集方式では，データ欠落に対応するため，複数のデータパケットを

XOR演算したパリティパケットを作成，送信してデータ収集を行う．

図 6 に示されたデータパケット D2送信後，ノード Sは D1と D2を XOR演算すること

で，パリティの役割をするパケット Pを作成する（図 8）．そして，D1，D2と同様にパリ

ティパケット Pをブロードキャスト送信し，中継を行う．D1，D2，Pを中継し，図 9 の

ように各ノードがデータを受信したとする．このとき，ノード Dでは D2が欠落している

が，受信した D1と Pを再び XOR演算することで，失われた D2を復元することができ

る．ノード Dは復元した D2を送信することでシンクへと届ける．このように，提案方式

ではパリティを用いて冗長にデータを収集することで，中継時に欠落したデータを各中継

ノードおよびシンクで復元することができ，データ収集率の向上が期待できる．

以下では，ネットワーク環境に応じてより効率的なデータ収集を可能にするため，パリ

ティを作成，送信する手順が異なる，Periodic Parity Transmission（PPT）と Adaptive

Parity Transmission（APT）の 2種類の方式を提案する．

図 8 パリティの作成
Fig. 8 Generation of parity packet.

図 9 パリティからデータパケットを復元
Fig. 9 Data recovery using parity packet.

4.1.3 Periodic Parity Transmission（PPT）

PPTでは，x回の送信に 1回パリティパケットを送信するという値 x（3以上の整数）を

あらかじめ設定しておくことで，定期的にパリティパケットの送信を行う．ノードは x − 1

回データパケットの送信を行った後，その x− 1個のデータパケットを XOR演算すること

でパリティパケットを作成し，送信する．パリティパケットを受信したノードは，パリティ

パケットを構成する x − 1個のデータパケットのうち，x − 2個を所持していれば，欠落し

たデータパケットの復元が可能である．復元したデータパケットはキューに追加し，改めて

送信を行う．また受信したパリティパケットも同様に送信する．これは，パリティパケット

を中継することで，他ノードにおいても欠落したデータパケットを復元する機会を得るた

めである．xを変化させることで，冗長度 1
x
を制御することができる．PPTでの各ノード

の動作を図 10 に示す．この方式では，定期的にパリティパケットを送信することで，失わ

れたデータパケットを復元する機会を安定して得られるという長所を持つ．しかし，ネット

ワークの状況にかかわらずパリティパケットを送信してしまうため，データ発生頻度が高い

ネットワークでは，冗長なパケットであるパリティパケットを送信することでネットワーク

内のパケット量が増加し，通信の衝突確率が高まるという欠点を持つ．
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図 10 PPT での各ノードの動作
Fig. 10 Behavior of nodes in PPT manner.

4.1.4 Adaptive Parity Transmission（APT）

APTは PPTの動作をベースに，各ノードのキューに送信すべきデータパケットがない

ときには，送信回数が x − 1 回に満たなくても，ただちにパリティパケットを作成，送信

する．そのため，パリティパケットがいくつのデータパケットから作成されるか一定ではな

い．データの発生頻度が十分に低いネットワークでは，x = 3の PPTとほぼ同様の動作に

なる．APTでの各ノードの動作を図 11 に示す．この方式では，PPTに比べて，トラヒッ

ク状況にあわせて柔軟にパリティを送信でき，限られた送信機会を最大限活かすことができ

る．また，xに適切な値を選ぶことで，過剰なパリティの増加を防ぐことができる．

4.2 確率的データ収集方式

3 章で示した動作モデルでは，送信ノードは送信したパケットを周囲のノードが受信でき

たかどうか知ることができない．送信済みのパケットは，受信ノードの有無にかかわらず破

図 11 APT での各ノードの動作
Fig. 11 Behavior of nodes in APT manner.

棄するものとなっており，その結果データ到達率の低下につながることを動作例を用いて示

した．同一のデータを繰り返し送信することで，周囲のノードが送信されたパケットを受信

する確率を高めることが可能だが，不必要な再送は消費電力の増加と充電時間の延長を招く．

そこで，適切な再送を行うことで効率的なデータ収集を可能とするため，各ノードが送信

されたデータを受信できる確率をノードの稼働時間から求め，受信可能ノード数の期待値に

基づいてデータの再送を行う Expectation based ReTransmission（ERT）を提案する．

4.2.1 ノードの受信成功確率の計測

各ノードは自身の稼働時間を計測するためにタイマを所持し，ノード ni はある時点で

の自身の総充電時間 Tchi，総受信時間 Trxi，総送信時間 Ttxi および総経過時間 Ttotali =

Tchi + Trxi + Ttxi を計測し保持可能なものとする．ここで，あるノード nj がパケット送
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図 12 ノード ni のブロードキャスト
Fig. 12 Broadcast a packet at node ni.

信を行う際に，ノード nj の通信範囲内にいるノード nk が送信されたパケットを受信でき

る確率 pk は，Ttotalk が十分に大きいとき，送信時間 ttx，受信待機時間 trx を用いて次式

で近似される．

pk ≈ Trxk

Ttotalk
· trx − ttx

trx

この値をもとに ERTではパケット再送の制御を行う．

4.2.2 Expectation based ReTransmission（ERT）

適切な再送を行うことでデータの欠落を補うため，ERTでは，送信ノードはパケットを

送信した際に，そのデータを受信できるノード数の期待値を計算し，最適な再送回数を求め

る．図 12 に示すように送信ノード ni の通信範囲内にm個のノードがある場合を考える．

ノード niがパケットを 1回送信したとき，ノード niの通信範囲内のノード n1, n2, · · · , nm

はそれぞれ確率 p1, p2 · · · , pm でこのパケットを受信する．各ノードが受信するパケット数

（0または 1）を確率変数X1, X2, · · · , Xm で表すとき，1回の送信で受信されるパケット数

の期待値 Ei = E[X1 +X2 + · · ·+Xm]は期待値の加法性より以下の式で表すことができる．

Ei = E[X1 + X2 + · · · + Xm] = E[X1] + E[X2] + · · · + E[Xm]

= {0 · (1 − p1) + 1 · p1} + {0 · (1 − p2) + 1 · p2} + · · · + {0 · (1 − pm) + 1 · pm}
また，送信ノードが a（1以上の整数）回の送信を行ったとき受信されるパケット数の期

待値は次式で表される．

a · E[X1 + X2 + · · · + Xm]

同一ノードが複数回受信する場合があるため，パケットを受信するノード数の期待値とは

必ずしも一致しない．ここで，a · Ei > μを満たす最小の aは確率的に μ個以上のノード

がパケットを受信する送信回数を表す．送信ノードは周囲のノードの受信成功確率から最

小の aを計算し，平均 μ個のノードがパケットを受信するよう同一パケットを a回送信す

ることで，中継時のパケット損失に対応する．この期待値の閾値 μを大きく設定すること

で，高い確率でデータを受信できるようになるが，μが大きいほど送信回数 aが増加する．

充電レートが低い場合や，通信範囲内にあるノード数が少ない場合，Ei が小さな値となり，

最小の a が大きな値になってしまう．その結果，データ発生頻度が高いネットワークでは

キューに未送信データが蓄積してしまうことが考えられる．

4.2.3 ノードの受信成功確率の交換方法

提案する確率的データ収集方式では，送信ノードは，周囲のノードの受信成功確率を用い

て送信回数の計算を行う．この確率は各ノードが自身で計算するため，各ノードは何らかの

方法で周囲のノードの情報を得る必要がある．

ノード間で情報交換を行う方法としてまず考えられるのは，情報交換を行う期間を設ける

ことである．データパケットの送信を行わずに確率情報の交換のみを行う期間を定期的に設

けることで，すべてのノードが周囲のノードの情報を更新する．しかしながら，エナジー

ハーベスティングを用いたセンサネットワークでは，この期間に必要な電力量が必ずしも充

電されているとは限らないため，実現することは難しい．

別の手法として考えられるのは，送信するデータパケットにノードの送信確率情報を付与

することである．こうすることで，特別な期間を設けることなく，動作モデルを変化させず

に確率情報の交換が可能となる．本モデルでは，パケット送信の際にブロードキャストを行

う．よって複数のノードが同時に受信することが可能である．受信したノードはパケットに

付与された情報で古い情報を更新する．しかし，送信されたデータパケットは必ずしも周囲

のノードが受信できるとは限らない．そのため，データパケット送信時に毎回確率情報を付

与する必要があり，結果として送信に必要な電力量が大きくなることが考えられる．また，

充電レートが低いなどの理由でデータパケットを受信できる頻度が低いノードは情報交換の

頻度も低下し，古い情報が長期間更新されない可能性がある．

5. 評 価

本研究で対象とするモデルを実装した計算機シミュレータを用いて評価を行う．各ノード

は 3 章で示されたモデルに従ってデータをシンクまでマルチホップ通信で伝達する．シン

クのみ安定した電源供給があるものとし，つねに受信待機しているものとする．シミュレー

ションにおいて，通信範囲内でのパケットロスはないものとし，また，一部でも衝突したパ

ケットは正しく受信されないものとする．送受信電力や送信レートなど，ノードの各種パラ
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表 1 シミュレーションパラメータ
Table 1 Simuration parameters.

シミュレーション時間 1,000（s）
通信距離 20（m）
送信電力 76.2（mW）
受信電力 83.1（mW）
データサイズ 800（bits）
送信レート 250（kbps）
平均充電レート 10（mW）

表 2 比較プロトコル
Table 2 Protocols for evaluations.

プロトコル パリティ 再送 概要
GR × × 位置情報によるデータの破棄

GR-DD-RT × ○ チャネルが空いている限り繰り返し再送
PPT ○ × 定期的にパリティを送信
ERT × ○ 受信確率から計算した回数だけ再送

メータは MICAz 10) を参考に設定する．主なシミュレーションパラメータを表 1 に示す．

ここで，充電レートを除くパラメータは固定値とする．充電レートは平均 10（mW）とし，

分散 2（mW2）の一様分布に従う乱数で与える．

評価指標としてデータ到達率を用いる．データ到達率は（シンクに到達したユニークなデー

タパケット数）を（全発生データパケット数）で割ったものとする．提案方式 PPT，ERTの

性能を評価するため，文献 9)で提案されている Geographic Routing（GR），Gepgraphic

Routing with Duplicate Detection and Retransmission（GT-DD-RT）を比較対象に用い

る．ここでは APTの評価は行わない．

GRはあるノードがデータを受信した際，自身が送信ノードよりもシンクからの物理的距

離が遠い場合に，受信したデータをキューに入れずに破棄する方式である．

GR-DD-RTでは，GRの動作に加え，データの破棄と再送を行う．以前に受信したこと

のあるデータを再び受信した場合にそのデータを破棄する．また，ノードの充電が完了し，

送信機会を得たときに，キューに送信すべき未送信データがない場合，前回の送信時に送信

したデータを再び送信する．比較プロトコルとその概要を表 2 に示す．

提案方式でも GR-DD-RT のデータ破棄手法を取り入れ，位置情報によるデータの破棄

と，同一データを受信した場合は破棄を行う．想定するデータサイズ 800 bitに対して，確

図 13 直線トポロジ
Fig. 13 Straight topolgy.

率情報は 16 bit程度で十分である．そのため確率情報の交換によるオーバヘッドは十分小

さいものとし，本評価では無視するものとする．同様に PPTにおいてパリティの演算に必

要な電力などは考慮しない．

以下では，基本的な評価として直線トポロジによる評価と，実際の環境に近いランダムな

トポロジでの評価を示す．冗長データ収集方式と，確率的データ収集方式の性能を独立して

評価し，それぞれ従来方式と比較を行う．

5.1 直線トポロジ

図 13 に示すように n個のノードを等間隔で直線上に配置し，両端のノードをそれぞれ

ソースノード，シンクノードとする．ソースノードでは，到着率 1（packets/s）のポアソン

分布に従ってデータが発生する．直線トポロジにおけるシミュレーションでは，ソース・シ

ンク間距離を 100 m固定とする．そのため，ノード数 nが増加するとネットワークのノー

ド密度が高くなることになる．

5.1.1 直線トポロジにおける PPTの評価

提案する PPTの性能を評価するため，ノード数 nを変化させることで，ネットワークの

ノード密度を変化させ，データ到達率の変化を見る．ノード数を変化せさたときのデータ到

達率のシミュレーション結果を図 14 に示す．

図 14 から提案方式である PPTは，従来方式と比較して高いデータ到達率を達成してい

ることが分かる．提案方式ではパリティを用いて中継時に欠落した多くのパケットを復元し

ている．パリティ送信間隔の最も短い x = 3がより高い性能を示しているが，ノード数が

増加するにつれ，x = 4との差が小さくなっている．パリティによるデータの復元は，xパ

ケットの送信あたりたかだか 1個のデータ欠落でないと実現できない．ノード密度が低く，

元々のデータ到達率が低い場合においては，データ欠落の頻度が高く，xが大きいほどデー

タ復元が困難になる．対して，ノード密度が高くなり，元々のデータ到達率が高いときは，
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図 14 ノード密度に対するデータ到達率（PPT と従来方式）（直線トポロジ）
Fig. 14 Node density vs. data delivery ratio (PPT and conventional methods) (Nodes on a line).

xが小さいほどパリティを送るオーバヘッドが大きくなる．

また，すべての方式でノード密度が高くなるにつれデータ到達率が向上する．これは，ノー

ド密度が高いほどノードの通信範囲内にあるノード数が増えるため，パケットをブロード

キャスト送信した際に受信可能なノード数が増えるためである．GR-DD-RTはデータの破

棄と再送を行うことで GRより高いデータ到達率を達成しているが，ノード数が増加する

につれて PPTに差をつけられる結果になっている．これはノード密度が高くなることで，

ノードがチャネルを獲得しにくくなり再送の機会が得られにくくなることや，再送によるパ

ケットの増加で衝突が起こっていることが原因だと考えられる．

図 14 の結果から，パリティ送信間隔 xがデータ到達率に影響を与えることが分かった．

そこで，xを 3，4，5，6と変化させデータ到達率に与える影響を見る．ノード密度の異な

るノード数 50とノード数 100の 2種類をシミュレーションする．パリティ送信間隔 xに対

するデータ到達率のシミュレーション結果を図 15 に示す．

図 15 から分かるようにノード数 50の場合では，パリティ送信間隔が短いほど高いデー

タ到達率を達成している．より多くのパリティを送信する方式ほど，多くの欠落したデータ

を復元し，高いデータ到達率を達成していると考えられる．一方で，ノード数 100の場合で

は，xの変化によるデータ到達率の影響は小さく，ほぼ同等のデータ到達率となっている．

これは，ノード数 50と比較してネットワーク内のノード密度が高くなるため元々のデータ

到達率が高くなり，xが大きい場合においてもデータの復元ができているためだと考えられ

る．以上の結果から，ネットワークの状況によって，最適なパリティ送信間隔 xが存在する

図 15 パリティ送信間隔 x に対するデータ到達率
Fig. 15 Parity packet generation interval vs. data delivery ratio.

図 16 ノード密度に対するデータ到達率（ERT と従来方式）（直線トポロジ）
Fig. 16 Node density vs. data delivery ratio (ERT and conventional methods) (Nodes on a line).

ことが分かる．また，xは 3が最小値であり，xを 3に設定しても中継ノードやシンクノー

ドでデータの復元ができないほど元々のデータ到達率が低い場合では，提案する PPTの効

果は低くなる．

5.1.2 直線トポロジにおける ERTの評価

PPTの評価と同様，ERTの性能の評価を行う．ノード数を変化させたときのデータ到達

率の変化を図 16 に示す．

図 16 から，ERTも従来方式と比較して高いデータ到達率を達成することが分かる．特
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図 17 期待値の閾値 µ に対するデータ到達率
Fig. 17 Threshold of number of expected recieved packets at neighbor nodes vs. data delivery ratio.

に ERTは PPTと比較しても高い性能を示している．同一パケットを複数回送信すること

でパケットの欠落を補うのに加え，適切な再送回数を計算により求めることで GR-DD-RT

よりも消費電力を抑え，送受信の機会を増加させている．

ERT での送信回数を計算する際に用いる期待値の閾値 μ もデータ到達率に影響を与え

ており，μ = 3 に設定した場合に高い到達率を達成している．また，μ = 1 では，μ = 2，

3の場合と比較して送信回数が少なく計算されるため，比較すると低い性能となっている．

μ = 1の場合，ノード数 50，100付近でデータ到達率の低下が見られる．ノード数が増加

するにつれ，送信ノードの通信範囲内にあるノード数が増加し，1回の送信で受信されるパ

ケット数の期待値 Ei が大きくなる．結果，再送回数 aが小さくなる．ここで aは整数値で

あり，ノード数 50やノード数 100付近は aの値が 1減少する境界であると考えられる．μ

を小さく設定してある場合は元々の aも小さいため，aが 1減少することで再総回数が大

きく変化し図 16 中のノード数 50や 100付近で性能が低下している．また，特にノード数

95，100の場合では，aが 1となるノードが現れ，再送が行われず，中継時のパケットロス

に対応できないため，大きく性能が低下してしまっている．

図 16 の結果より，ERTでは期待値の閾値 μを変化させることによって，ERTで計算さ

れる送信回数が変化し，達成するデータ到達率に影響を与えることが分かった．そこで，μ

を 1，2，3，4，5 と変化させ，データ到達率に与える影響を見る．ノード数 20，40，60，

80を評価し，ネットワークの環境と μの関係を評価する．ERTにおける期待値の閾値 μに

対するデータ到達率のシミュレーション結果を図 17 に示す．

図 18 ノード数 100 のランダムトポロジの例
Fig. 18 Example of random topology with 100 nodes.

図 17 は，ノード数 20の場合では，μ = 2のとき最大のデータ到達率を達成するのに対

し，ノード数 40 の場合では，μ = 3 のときが最も高い性能を達成することを示している．

ノード密度が低い環境で，μを高く設定した場合，設定した期待値の閾値を超えるために，

再送回数が増加し，結果としてノードの充電時間の増加，受信機会の減少を招いているた

め，このような結果になると考えられる．以上のことから，ノード数によって適切な μが

存在することが分かる．ERTではネットワークの環境に応じて適切な閾値 μを設定するこ

とで，より高いデータ到達率を達成できる．一方でノード数 60，80では，μが 2以上の場

合，μの変化がデータ到達率に与える影響は小さい．また，一般的なセンサネットワークに

おけるノード密度で評価実験を行っていることから，μは 2から 3に設定することで，安

定して高いデータ到達率を達成できる．ただし，データ到達率はノード密度のほかに，トポ

ロジや充電レートに影響される．

5.2 ランダムトポロジ

実際のセンサネットワークでは，ノードの配置が不規則であったり，データの伝達が独立

した複数のパスによって行われたりすることがある．そこで，通信範囲内のノード数のばら

つきや複数のパスによるデータ伝達の影響を評価するため，ランダムトポロジでの評価を行

う．100 m × 100mの正方形のエリアにランダムに n個のノードを配置する．シンクのみ

固定でエリアの中央に配置する．ランダムに配置されたノードから 1つを選択し，到着率 1

（packets/s）のポアソン分布に従って 10秒間データを発生させる．全ノードについてデー

タ到達率を評価し，平均値を求める．図 18 にノード数 100のトポロジの例を示す．
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図 19 ノード数に対するデータ到達率（PPT と従来方式）
Fig. 19 Number of nodes vs. data delivery ratio (PPT and conventional methods).

図 20 ノード数に対するデータ到達率（ERT と従来方式）
Fig. 20 Number of nodes vs. data delivery ratio (ERT and conventional methods).

ノード数を変化させることで，ノード密度を変化させたときのデータ到達率の変化を見

る．シミュレーション結果を図 19，図 20 に示す．

図 19 から分かるように，ランダムトポロジでの評価においても，提案する PPTは，中継

ノードやシンクでのパリティによる欠落パケット復元の効果によって，従来方式 GR，GR-

DD-RTよりも高いデータ到達率を達成している．また，直線トポロジでの評価と同様，ネッ

トワークのノード密度が増加するにつれて，通信範囲内のノード数が増加し，送信されたパ

ケットを受信する確率が高くなるため，すべての方式でデータ到達率が向上している．特に

パリティによる欠落パケット復元の機会が多く得られる x = 3が最も高い性能を示した．

図 20 から，ERTはランダムトポロジにおいても高い到達率を達成することが分かる．ラ

ンダムトポロジでは，直線トポロジとは異なり，ノードによって通信範囲内に存在する周

辺ノード数が大きく異なる．周囲にノードが多いノードが送信した場合は，1回の送信で多

くのノードが受信できる可能性があるが，近隣ノード数の少ないノードが送信した場合に

は，中継ノードが受信できる確率は低くなる．ERTでは，通信範囲内のノード数も考慮し，

ノードごとに適切な送信回数を計算するため，近隣ノードが少ないノードは送信回数を増加

させることで，安定して高い確率でパケットを中継することができる．このような環境に応

じた送信回数の決定により，従来手法と比較して，ERTは高い性能を達成すると考えられ

る．直線トポロジと同様，適切な μの設定が必要である．

6. お わ り に

本論文では，エナジーハーベスティングを用いたセンサネットワークにおいて効率的な

データ収集を行う手法として，冗長データ収集方式と確率的データ収集方式を提案した．冗

長データ収集方式では，センシングして得た複数のデータからパリティパケットを作成，送

信することで，中継時に欠落したデータを復元する．パリティの送信方法によって，PPT

と APTの 2種類を提案した．確率的データ収集方式では，送信されるパケットを受信でき

る確率をノードの稼働時間から求め，制御に利用する．受信成功確率をもとに適切な再送回

数を求めて同一データの送信を繰り返す ERTを提案した．計算機シミュレーションによっ

て，直線トポロジとランダムトポロジでの評価を行い，提案方式は従来方式と比較して高

いデータ収集効率を達成することを示した．また，適切なパリティ送信頻度が存在すること

や，適切な閾値の設定が必要であることが分かった．

今後は，PPTにおいて適切なパリティ送信頻度 xを選択する方法を検討する．ERTに

おいて，トポロジや充電レートがデータ到達率に与える影響を評価し，適切な閾値 μを選

択する方法を検討する．また，冗長データ収集方式と確率的データ収集方式を組み合わせた

方式を検討し，性能向上を図る．パリティの演算にかかる消費電力や確率情報の交換などの

オーバヘッドを含めた詳細な評価を行う．
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