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太陽エネルギーを利用した無線センサネットワークのための
発電量予測を用いた中継ノード選択手法

太田健太郎†1 小林健太郎†2

山 里 敬 也†3 片 山 正 昭†2

太陽エネルギーを利用した無線センサネットワークをエネルギー利用の効率化に
よって天候，昼夜によらず常に高いパケット伝送率で運用することを目指している．
ネットワーク全体の消費エネルギーを最適化する方法として，データ送信時にノード
がデータの中継を行う協力伝送方式がある．しかし，発電量の変動を考慮しない場合，
曇天時や夜間にノードの電池切れによってパケット伝送率が低下してしまう．本稿で
は，発電量予測を利用した中継ノード選択手法を提案し，天候変化の影響を軽減する
ことで，要求される高いパケット伝送率の維持を図る．

Relay Selection Scheme with Harvested Solar Energy Prediction
for Solar-Powered Wireless Sensor Networks

KENTARO OTA,†1 KENTARO KOBAYASHI,†2

TAKAYA YAMAZATO†3 and MASAAKI KATAYAMA†2

Our goal is to make efficient use of the energy and therefore achieve network operation
with a high packet delivery ratio, regardless of day, night and weather variations, in solar
powered wireless sensor networks. One method to optimize the consumption energy in the
entire network is to employ a cooperative transmission scheme in which a node uses another
node as a relay, when sending its data. If we do not consider the changes in the harvested
energy in the network, the packet delivery ratio declines during nights and cloudy days. In
this paper, however, we propose a new relay selection scheme with harvested solar energy
prediction to maintain the required high packet delivery ratio by reducing the effect of the
weather variations.

1. は じ め に

大気汚染などの環境情報，橋梁などの建造物の耐久度等，長期間にわたる継続観測に対す

る需要がある．これらの実現手段として，無線通信機能を持つ小型端末（センサノード）を

多数配置し，観測した情報を無線通信によって BS(ベースステーション)へ送ることで広範

囲の情報を取得する無線センサネットワークが注目されている．

センサノードは自由に設置できることが求められるため，配線の必要がない電池駆動が一

般的である．しかし，電池のみではノードの稼働時間に限界があり，対象の長期観測が行え

ない．ノードの長期稼働方法として，発電素子と蓄電池を用いた環境エネルギーの利用があ

る [1–3]．本稿では，建造物の耐久度監視などの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面積あたりの発電量が大きい太陽エネルギーの利用を考える．

しかし，環境エネルギーを利用する環境下でも，電池切れによってノードが停止すること

がある．その要因の一つとしてデータの再送による消費エネルギーの増加がある．伝送に失

敗したノードが同一のデータを再送する場合，BSから遠方のノードほど伝送誤り率が高く，

再送回数が増加してしまう．これにより，BSから遠方の一部のノードの消費エネルギーが

大きくなり，早期に停止する．ノードの早期停止によって，ネットワーク全体のパケット伝

送率が低下してしまう．

この問題に対して協力伝送の適用を考える．協力伝送では BSから遠いノードのデータ伝

送に他のノードを中継ノードとして利用することで送信ノードの再送回数を低減でき，全

ノードの電池残量の均一化が可能になる．環境エネルギーを利用する環境下での協力伝送

手法としていくつかの先行研究がある [4–6]．文献 [4]では送信ノードと目標ノードとの中

間点に中継ノードを配置することで，再送によるデータ伝送の遅延時間が削減されスルー

プットが向上することが示されている．文献 [5]ではノードが多数存在する場合に，各ノー

ドの電池残量と消費エネルギーの期待値から BSが中継ノードを選択する方法が提案されて

いる．しかし，文献 [5]ではノードの充電が常に充分に行われる理想的な環境を想定してお

り，伝送開始時に各ノードの電池残量は一定としている．文献 [6]では発電量がランダムに
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変動する環境を想定しているが，ノードの電池残量の情報はそのノードが中継ノードの候補

になるかどうかの判断のみに用いられており，中継ノードは伝送誤り率のみを基に選択され

ている．

太陽エネルギーを利用する場合，ランダムではなく，昼夜，天候による周期的な取得エネ

ルギーの変動を考慮しなくてはならない．夜間，曇天時では，取得エネルギーが減少する

ため，ノードの電池切れが起こりやすくパケット伝送率が低下する．対象を常時観測し，定

期的に情報を定期的に伝送するセンサネットワークでは，取得エネルギーの大小に関わら

ず常に高いパケット伝送率を達成することが求められる．このためには，データ伝送方法，

ノードの運用方法の両面から取得エネルギーの変動の影響を軽減する工夫が必要である．

著者らはこれまで，太陽エネルギーを利用する環境下での協力伝送において，昼夜の取得

エネルギーの変動に注目し，１度停止したノードに一定の充電期間を設けるノードの運用手

法を提案してきた [7]．文献 [7]の手法により，夜間においても高い平均パケット伝送率を

維持することが可能になった．本稿では，天候変化による平均パケット伝送率の低下を改善

するために，発電量予測を利用した中継ノード選択方法を提案する．

2. システムモデル

2.1 想 定 環 境

本稿では文献 [5]と同様に図 1のように全ノードが BSの電波到達範囲内に配置され，そ

の範囲内を観測領域とするシステムを考える．各ノードは BSからの信号は必ず受信に成功

するとし，BSは全ノードの位置を把握しているとする．BSによって全ノードの送受信は

スケジューリングされ，衝突は起きない．また，各ノードはデータの採取，伝送は一定時間

(ラウンド)毎に行い，それ以外の期間はノードはスリープ状態をとり，エネルギーを消費し

ないとする．

2.2 非協力伝送

非協力伝送では各ノードは取得したデータを単独で BSに伝送する．データ伝送が成功し

た場合は BSは ACK(肯定応答)をノードへ返信しデータ伝送サイクルを終了する．データ

伝送に失敗した場合はノードは一定時間後に同一のデータを BSへ再送し，ACKが返信さ

れるか，送信回数が送信上限回数 Ni に達するまで再送を繰り返す．送信上限回数 Ni は次式

を満たす最小の nである．

(
P(i,BS )

)n < Pa (1)

BS

Sensor Node

Base-Station

Sensing Field

Battery Power

Relay

図 1 システムモデル
Fig. 1 System model.

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．

2.3 協 力 伝 送

協力伝送では，図 1に示すように各ノードは自身のデータを送信する送信ノードと，他の

ノードのデータを中継して BSへ送信する中継ノードの役割を持つ．送信ノードのデータは

以下の手順に従って BSに伝送される．

1） BSが各ノードについて中継ノードを選択しルーティング情報をブロードキャスト．

2）送信ノードが取得したデータを中継ノードと BSに送信．

3） a) BSが送信ノードから直接送られたデータの受信に成功した場合：

BSは送信ノード，中継ノードに ACKを返信して伝送サイクルを終了．

b) BSは送信ノードから送られたデータの受信に失敗したが，中継ノードは受信に成

功した場合：

中継ノードが送信ノードのデータを BSに送信．中継ノードから送られたデータを

BSが受信できれば BSは送信ノード，中継ノードに ACKを返信して伝送サイクル

を終了．中継ノードから送られたデータを BSが受信できなければ，一定時間後に

送信ノードが同一のデータを再送．ただし，送信回数が上限 Ni に達していた場合

は再送せず伝送失敗として伝送サイクルを終了．

c) 送信ノードから送られたデータの受信に中継ノード，BSが共に失敗した場合：

送信ノードが一定時間後に同一のデータを再送．送信回数が上限 Ni に達していた

場合は再送せず伝送サイクルを終了．

非協力伝送ではデータの再送を行う場合，BSから遠方のノードほど再送回数が増加してし

まう．協力伝送では上記のように中継ノードを利用することで BSから遠方のノードの再送
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図 2 発電量の変化
Fig. 2 Variations of harvested energy.

回数を低減し，エネルギー消費を軽減できる．

なお，中継ノードの利用によって送信ノードの再送が増加することはない．送信ノードは

中継ノードと BS に個別にデータを送信するわけではなく，１度の送信で中継ノード，BS

の両方にデータを送信する．BSにのみデータを伝送する非協力伝送に対して，協力伝送で

は，中継ノードによる中継が加わるが，送信ノードの再送回数は増加しない．中継ノードに

関しては，自身のデータ伝送に加え他のノードのデータを中継するため，再送回数は増加す

る可能性がある．

3. 発電量予測を利用した中継ノード選択手法

本研究で想定する協力伝送では，送信ノードのデータ伝送に中継ノードを用いる．1つの

送信ノードに対して複数のノードが中継ノード候補となる場合，中継ノードを選択する方

法が必要である．文献 [5]では，中継ノードの選択基準値としてノードの電池残量と消費エ

ネルギーの期待値の比を用いる手法が提案されている．本研究では，天候の変化による取

得エネルギーの変動に対応するためにノードの電池残量，消費エネルギーの期待値に加え，

予測発電量に基づいた中継ノード選択手法を提案する．

3.1 天候モデル

本稿では，太陽光発電は昼夜，天候の違い及び時間による発電量の変化を考慮する．発

電量は図 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，晴天時の発電量は曇天時の 2倍とする．天候は 1日毎に決定され，

同日中での天候の変化は起こらない．天候の変化はマルコフ過程に従うとする．
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図 3 予測発電量
Fig. 3 Predicted harvested energy.

3.2 発電量予測

本研究では，中継ノード選択に発電量予測を用いる．太陽光による発電量は日照量に比例

する．日照量は日照時間，天候により決定されるため，天候予測を用いることで発電量の予

測が可能である．前節で述べたように，本研究で想定する天候は晴天，曇天の 2つのみであ

るため，予測の誤差を考慮して予測発電量は次のように表せる．

Ep[t + k] = Ph[k]Es[t + k] + (1 − Ph[k])E s̄[t + k] (2)

K を予測期間とすると，Ep[t + k]は t 回目のラウンドの時点の k(k = 0, 1, ...,K)ラウンド未

来の予測発電量であり，Ph[k]は kラウンド後の天候の的中率，Es[t + k]は実際の天候の場

合の発電量，E s̄[t + k]は実際と異なる天候であった場合の発電量である．つまり，実際の天

候が晴天の場合は，Es[t + k]は晴天時の発電量，E s̄[t + k]は曇天時の発電量になる．Ph[k]

は k ラウンド後の天候の的中率であるため，予測発電量 Ep[t + k]は実際の天候の発電量と

誤った天候の発電量を的中率で重み付けした期待値である．

天候の的中率 Ph[k]は，予測期間の増加に伴って線形に低下するものとし，次式で表す．

Ph[k] = 1 − Rd · k (3)

Rd は 1ラウンドあたりの的中率の低下率である．

図 3に予測発電量の予測期間に対する変化の様子の例を示す．予測期間が増加するにつれ

て天候の的中率が低下するため，予測発電量は実際の発電量との差が大きくなる．
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3.3 中継ノード選択手順

協力伝送では BSが各送信ノードに対して中継ノードを選択する．3.4節の伝送可能条件

(Ψi,i ≥ 1)を満たす全ノードで以下の 1)，2)，3)を行う．本稿の中継ノード選択アルゴリズ

ムは文献 [5]の手法に従う．文献 [5]では，電池残量の変動及びルーティング情報，ACKの

受信エネルギーを含む消費エネルギーの期待値が考慮されていないが本稿では考慮する．

1）送信ノード iについてその他のノード jとの中継ノード選択基準値 Ψi, j(3.5節)を算出

し，次式のように中継ノード選択基準値が最も高いノードを送信ノード iの中継ノー

ド r として選択．

r = arg max
j
{Ψi, j} (4)

ただし，Ψi,i ≥ Ψi,r の場合は中継ノードを用いず，送信ノード iが単独で BSへデータ

伝送を行う．

2）中継ノードを用いる場合は，送信ノード iと選択された中継ノード r の電池残量を仮

想的に更新し，中継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 (3.6節)．

3）ノード i+ 1について 1），2）を行い，以降伝送可能条件を満たす全ノードで繰り返す．

3.4 伝送可能条件

伝送開始時に以下の条件を満たすノード iのみ伝送を行う．

Ψi,i =
Bi[t]
ENC[Ec,i]

≥ 1 (5)

Bi[t]は送信ノード iの電池残量であり，0 ≤ Bi[t] ≤ 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 (1)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] =
λiL · ET X

1 − P(i,BS )
+ (LRT + λiLACK) ERX (6)

λi は送信ノード iが取得したデータのパケット数， 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 はルーティ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．文献 [5]ではルーティ

ング情報と ACKの受信で消費するエネルギーは考えられていないが，本稿では考慮する．

3.5 中継ノード選択基準値

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中継ノー

ド選択基準値 Ψi, j とし，次式で表す．

Ψi, j = min{ψi, ψ j} (7)

ψi =
Bi[t] +

∑K
k=0 Ep[t + k]

EC[Ec,i]
(8)

ψ j =
B j[t] +

∑K
k=0 Ep[t + k]
E[Ec, j]

(9)

EC[Ec,i]は中継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[t](0 ≤ B j[t] ≤ 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] = λiα
−1L · ET X + (LRT + λiLACK) ERX (10)

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 ) (11)

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，簡単化のため中継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] = λ jL · ET X + (LRT + λ jLACK)ERX

+P(i,BS )(1 − P(i, j))α−1λiL · ET X

+(α−1λiL + λiLACK) · ERX (12)

λ jはノード jが取得したデータのパケット数である．式 (12)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
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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．

3.6 仮想電池残量の更新

仮想電池残量の更新は BSがルーティング情報をブロードキャストする前の中継ノード選

択時に行う．各ノードは複数の送信ノードに対する中継ノードになりうる．選択基準の計算

において送信ノード iと中継ノード 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．中継ノードを用いる場合，各ノードの電池残量は次式のように更新される．

Bi[t](new) = Bi[t](old) −
{
α−1λiL · ET X + λiLACK · ERX

}
(13)

Br[t](new) = Br[t](old) −
{
(1 − P(i,r))P(i,BS )α

−1L · ET X

+
(
α−1λiL + λiLACK

)
· ERX

}
(14)

中継ノードを用いない場合，送信ノード iの電池残量の更新は次式で表される．

Bi[t](new) = Bi[t](old) −
{
λiL · ET X

1 − P(i,BS )
+ λiLACK · ERX

}
(15)

4. 数 値 例

提案した発電量予測を利用した中継ノード選択手法の平均パケット伝送率に対する効果を

計算機シミュレーションによって評価する．本稿では，再送回数に関わらず最終的に BSに

誤り無く伝送されたパケットを伝送成功パケットと定義する．ノードが観測することで生じ

る各ラウンドあたりの全生成パケット数に対する伝送成功パケット数の比をパケット伝送率

とする．シミュレーションに用いる共通のパラメータを表 1に示す．

データ採取・伝送のラウンド T に対し，データの送受信，及びデータ伝送失敗時の再送

の間隔は非常に小さいと想定する．シミュレーション上では，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 (0秒)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 [8]．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，1日あ

たりのデータの送信エネルギー，ルーティング情報，ACKの受信エネルギーの和として次

表 1 シミュレーション諸元
Table 1 Simulation parameters.

BS の電波到達範囲 40m
1 ビット当たりの送信エネルギー ET X 0.60µJ
1 ビット当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
データのパケット数 λi, λ j 1

データの採取・伝送間隔 (ラウンド)T 1 時間
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
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図 4 ノード配置
Fig. 4 Node allocation.

式で表される．

∆ = 24(λiL · ET X + (LRT + λiLACK)ERX) (16)

このとき，従来の発電量予測を用いない協力伝送の場合に常に少なくとも 85%の平均パケッ

ト伝送率を達成するエネルギーを日中の 1時間あたりの平均発電量とする (Eave = 0.114∆)．

ノード配置は図 4のように均等配置とし，配置間隔を 10m，ノード数を 48個とする．本シ

ステムでは，BSの電波到達範囲を観測領域としており，BSは全ノードへ誤り無く信号を伝

送できる．また，ノードの通信可能な領域は平均誤り率にのみ依存し，どのノードにもデー

タは届き得る．そのため，中継ノードの選択の計算では，送信ノード以外の全てのノードが
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中継ノード候補になる．しかし，送信ノードから BSよりも遠方にあるノードを中継ノード

にした場合，中継ノードが誤り無く送信ノードのデータを受信する確率は，BSが送信ノー

ドのデータを受信する確率よりも低くなり，データの中継が必要なくなる確率が高くなる．

観測開始時の全ノードの電池残量を 0[J]とし，電池残量は次のように更新されるとする． Bi[t] = 0 (t = 1)

Bi[t] = Bi[t − 1] − Ec,i[t − 1] + Eh,i[t] (t ≥ 2)
(17)

Bi[t]はノード iの t ラウンドのデータ伝送開始時の電池残量，Bi[t − 1]は t − 1ラウンド

のデータ伝送開始時の電池残量，Ec,i[t − 1]は t − 1ラウンドのデータ伝送で消費したエネル

ギーである．Eh,i[t]は t − 1ラウンドのデータ伝送サイクル終了時から t ラウンドのデータ

伝送開始時までに取得したエネルギーである．また，天候変化はマルコフ過程に従い，同じ

天候が連続する確率は 0.7とする．

4.1 発電量予測を利用した中継ノード選択手法の平均パケット伝送率への影響評価

図 5に発電量予測を利用する場合と利用しない場合の協力伝送の観測時間に対する平均

パケット伝送率の変化の様子を示す．的中率は 1日あたり 10%低下 (Rd = 0.1/24)とし，予

測期間は 3日間 (T = 3 · 24)とする．図 5では観測開始から 50日間の平均パケット伝送率

を示しているが，平均パケット伝送率は昼夜の取得エネルギーの変動に伴って 1日毎に変動

している．そのため，図 5で平均パケット伝送率は帯状に見えている．また，平均パケット

伝送率の変動は一定時間後に一定の変動に収束している．これは，電池残量の初期値 (0[J])

の影響が時間経過とともに無くなるためである．なお，観測開始時の全ノードの電池残量

を 0[J]としているため，観測開始時の平均パケット伝送率は伝送方法に関わらず 0[%]だが，

図 5では 70[%]以上の範囲のみを示している．図 5より，予測発電量を中継ノード選択に

利用が平均パケット伝送率の最小値の向上に有効であることがわかる．

図 5の変動が一定に収束してからの 2日間の平均パケット伝送率の変動の様子を拡大し

て図 6 に示す．いずれの場合でも発電量の大きい日中に平均パケット伝送率の最大値を示

し，最小値は前日の日没から期間が長く，発電量が小さい明け方に示すことがわかる．提案

手法を用いた場合，発電量予測を用いない場合に比べて平均パケット伝送率が最大値をとる

期間がわずかに短くなっているが，平均パケット伝送率の最小値を約 4%向上できている．

これは，発電量の予測によって事前に対応することで曇天が連続することによる取得エネル

ギーの低下の影響を軽減できたためだと考えられる．
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図 5 発電量予測導入の効果
Fig. 5 Effect of prediction of harvested energy.
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図 6 2 日間のパケット伝送率の変化
Fig. 6 Variations of the average packet delivery ratio in a 2-day time frame.

4.2 予測期間の影響評価

図 7 に発電量予測を利用した協力伝送の予測期間に対する平均パケット伝送率の最小値

の変化を示す．ただし，この最小値はそれぞれの予測期間で観測開始から 50日目の最小の

平均パケット伝送率であり，昼夜の平均パケット伝送率の変化の幅が一定値に収束した後の

値である．これより，予測期間を延長した場合，予測期間が 3日間までは最小平均パケット

伝送率は向上するが，それ以上に延長しても発電量予測の効果は変わらないことがわかる．
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Fig. 7 Variation of the minimum average packet delivery ratio depending on the prediction period.

提案手法では，予測発電量の積分値が中継ノードの選択に用いられる．予測発電量は実際の

発電量の期待値であるため，予測期間が長くなると予測発電量の積分値が実際の発電量の積

分値に近づき，予測発電量に天候による差が出にくくなる．このため，予測期間の延長の効

果が無くなったのだと考えられる．

4.3 異なる天候変化環境での特性評価

本稿では，天候変化はマルコフ過程に従う．これまでマルコフ過程における同じ天候が連

続する確率は 0.7としてきた．本節では，この同じ天候が連続する確率を変えた場合の評価

を行う．図 8に同じ天候が連続する確率に対する平均パケット伝送率の最小値の変化の様子

を示す．ただし，同じ天候が連続する確率が 0.5の場合は，ランダムに天候が変化する場合

と同義である．図 8では，発電量予測の利用の有無に関わらず，同じ天候が連続する確率が

増加するほど，平均パケット伝送率の最小値が低下している．これは，曇天が連続しやすく

なることで，電池切れが起こりやすくなり平均パケット伝送率が低下したのだと考えられ

る．このとき，曇天と同様に晴天も連続しやすくなるが，電池には容量以上には充電できな

いため，曇天が連続する影響が大きくなる．また図 8より，いずれの天候環境でも発電量予

測を利用した場合に平均パケット伝送率の最小値が向上していることがわかる．同じ天候が

連続する確率が低い場合は，発電量予測を導入する以前に高い平均パケット伝送率を達成し

ているため，発電量予測による効果は小さい．しかし，同じ天候が連続する確率が高い場合

は，発電量予測の導入によって一定の最小平均パケット伝送率の向上が成されている．
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図 8 同じ天候が連続する確率に対する最小平均パケット伝送率の変化

Fig. 8 Variation of the minimum average packet delivery ratio depending on the transition probability between equal
weather states.

5. ま と め

本稿では，天候変化による平均パケット伝送率の低下を改善するために，発電量予測を利

用した中継ノード選択手法を提案した．提案手法により，平均パケット伝送率の最小値を向

上できることを示した．また，発電量の予測期間の提案手法の効果に対する影響を明らかに

した．異なる天候変化環境で評価を行い，提案手法は天候によらず常に高い平均パケット伝

送率を達成できることを示した．
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