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概要：エナジーハーベスト（環境発電）型無線センサネットワークでは，得られる電力が環境に依存して
不安定であるという問題が存在する．本稿では，電源が不安定である環境下でも高いデータ収集率を実現
するレートレス符号化を用いたデータ収集プロトコル「Burnet」を提案する．Burnetでは，過去に発生し
たセンサデータや他ノードから受信したセンサデータを複数選択して XOR演算することにより符号化パ
ケットを生成して送信する．シンクノードへの経路の途中のノードにおいて電力の変動により，一部のセ
ンサデータが損失したとしても，シンクノードでは，受信した複数の符号化パケットから損失したセンサ
データを復元する．計算機シミュレーションによって Burnetを評価した結果として，既存の環境発電型
無線センサネットワーク向けのデータ収集プロトコルよりも高いデータ収集率を達成できることを示す．
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1. はじめに

無線センサネットワークの研究においては，電池駆動を

前提として低消費電力性を目的としたMACプロトコルや

ルーティングプロトコルが検討されている．しかしなが

ら，電池は寿命を持っている．したがって無線センサネッ

トワークを空間に埋め込んで長期運用するためには，環境

から得たエネ ルギーでセンサノードを駆動させる環境発電

型の無線センサネットワークの実現が不可欠である．

環境発電型無線センサネットワークの実現に向け，得ら

れる電力に適応的に動作するデータ収集プロトコルやした

り，得られる電力に応じて再送回数を制御したりするデー

タ収集プロトコルが提案されてきた [1–3]．しかしながら，

これらのデータ収集プロトコルでは，得られるエネルギー

量が急激に変化した場合に，プロトコルで想定しているエ

ネルギー量と実際のエネルギー量が異なるため，データ収
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集効率が悪くなる問題があった．

このような観点から，本稿では，センサデータにアプリ

ケーション層でレートレス符号化を行うことで環境から

得られるエネルギーが急激に変化した場合でも高いデー

タ収集率を実現するデータ収集方式「Burnet」を提案す

る．Burnetでは，各センサノードは過去に自分が送った

フレームを複数組み合わせてレートレス符号化したフレー

ムである符号化フレームを生成して送信する．符号化フ

レームを受信したセンサノードは，符号化フレームに手を

加えずにシンクノードへと中継する．複数の符号化フレー

ムを受け取ったシンクノードは，受信した符号化フレーム

から元のセンサデータを抽出する．計算機シミュレーショ

ンによって Burnetを評価した結果，既存の Probabilistic

ReTransmission（PRT）やシンプルフラッディングよりも

高いデータ収集効率を発揮できることを示す。

本稿の構成は以下のとおりである．まず，2節で，現在

の無線センサネットワークで行われているセンサノードや

通信プロトコルの研究開発を概観し，本研究の位置付けを

明らかにする．次いで 3節では，レートレス符号化を用い

た環境発電型無線センサネットワークのデータ収集プロト
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コル「Burnet」を示す．Burnetの評価環境を 4節で，評

価結果を 5 で示す．最後に 6節で本稿のまとめとする．

Time
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図 1 各センサノードのエネルギー量の変化

2. 関連研究

無線センサノードを環境から得た電力で駆動することで

バッテリ交換が不要となり，大量のセンサノードを広域に

配置したセンサネットワークが構築できる．センサノード

を大量かつ広域に配置することで，広大な農場の日照状況

を取得して日照量と農作物の生育状況の関係を把握するこ

とができる．また，広域での日照状況の測定は森林のエコ

システムの状態の指標として用いられる林冠閉鎖率の測定

にも応用できる [4]．ビニールハウスにおいては，温湿度の

制御 [5]や照度センサを用いて光透過率からの植物の生育

度推定 [6]などにも利用できる．これらのアプリケーショ

ンは，センサノード数が多く，全てのセンサノードからの

情報を定期的に収集するものの，時間的な制約が緩いとい

う特性を持っている．

環境から電力を取得する場合，場所や時間によって電源

が不安定になる．例えば，太陽電池を用いて光から電力を

得て，広大な農場で日照状況を収集するアプリケーション

を想定した場合，各センサノード上空の雲の状態によって

得られる電力にばらつきが生じる．また，振動から電力を

得るデバイスを一般家庭で用いた場合，外を通るトラック

や人の動き，洗濯機などの多くの振動源が存在する昼間に

は安定した電力を得ることができると考えられる．一方

で，人々が寝静まる深夜では振動源が少なくなり，得られ

る電力は減少する．

環境から電力を取得する際に電源が不安定になるとい

う問題に対し，2次電池を利用して電力を安定化する試み

がなされている．ZebraNet [7]，LUSTER [8]，Trio [9]で

は，太陽電池から得られた電力を一度 2次電池に蓄えるこ

とで，1次電池のみを用いた場合よりも長期間データ収集

することを可能としている．

しかしながら，2次電池を用いた場合では，充電回路が

複雑化することによるセンサノードの製造コストの増加，

サイズの肥大化，2次電池の寿命などの問題が生じる．例

えば，ZebraNetや LUSTERの 2次電池は，太陽電池から

取得した電力で充電しながら利用されるため，充放電サイ

クルの寿命から 1～2年で使用不可能となる．

そこで筆者らは，発電したエネルギーを劣化のほとんど

ないスーパーキャパシタなどのデバイスに一時的にエネル

ギーを保存するバッテリレスでの動作に着目している．図

1にバッテリ駆動のセンサノードと環境発電駆動のセンサ

ノードのエネルギー量を示す．バッテリ駆動のセンサノー

ドでは，バッテリがなくなるまでは一定の電力を使用する

ことができる．一方で，環境発電型のセンサノードでは，

電力の充電と消費を繰り返す不安定な動作モデルを持つ．

文献 [10–14] では，環境発電型の無線センサネットワー

クにおいて，シングルホップを前提として待ち行列理論等

を用いてMACプロトコルの理論解析がなされている．例

えば，文献 [13]では，得られる電力量に応じて送信電力と

送信レートを適切に制御することでシングルホップでのス

ループットが向上することが示されている．

本研究では，観測範囲の広さと電波伝搬経路の多様性か

らマルチホップの環境発電型無線センサネットワークを対

象とする．環境発電によって電力供給が不安定な状況での

マルチホップ通信を考えた場合，各センサノードは周囲の

センサノードが送信時に受信可能であるか，充電中かを把

握することが困難となる．そのため，通信相手の状態を把

握しなくとも通信範囲内のいずれかのセンサノードがパ

ケットを受信できるようにフラッディングベースの通信を

行う [1, 2]．

フラッディングベースの通信プロトコルを考えた場合，

センサノード上のメモリの制約を考える必要がある．バッ

テリレス無線センサネットワークでは，環境から得られる

電力に制限があるため，できるだけ低消費電力でセンサ

ノードを駆動することが求められるからである．一般的

に，CPUでは少ないメモリを搭載したものほど低消費電

力で動作する．例えば，フラッディングプロトコルとして

シンプルフラッディング [15]を用いた場合，メモリの制約

から重複チェック用のテーブルやキューサイズを小さくす

ると受信キューが溢れて配送されるパケットに偏りが生じ

るというパケットキュー詰まり問題が発生する．

パケットキュー詰まり問題の例として，図 2にセンサ

ノードが密集している場合の各ノードの受信キューの状

態を示す．説明の簡略化のために，各ノードは 2 つのパ

ケットを保持できる受信キューを備えていたとする．ま

ず，ノード Aがパケットをフラッディングするとノード

D，ノード E，ノード F がノード Aからのパケットを受信

キューに挿入する．次にノード Bがパケットをフラッディ

ングすると，ノード Aの時と同様にノード D，ノード E，

ノード Fがノード Bからのパケットを受信キューに挿入

する．この状態で，ノード D，ノード E，ノード Fの受信

キューは全部埋まっている．そのため，ノード Cがパケッ
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図 2 パケットキュー詰まり問題

トをフラッディングしようとしてもノード D，ノード E，

ノード Fの受信キューが溢れており，ノード Cのパケット

はフラッディングされない．ノードAとノードBのパケッ

トはノード D，ノード E，ノード Fにより再度フラッディ

ングされるのでノード Aとノード Bのパケットはネット

ワーク全体にさらに広がり，ノード Cのパケットがよりシ

ンクノードまで到達し辛い状況になる．また，重複チェッ

ク用のテーブルサイズに制限がある場合には同じパケット

を何度も受け取ってしまうことになり，ネットワーク上で

のパケットの偏りがより顕著になる．これまで提案されて

きたフラッディング [1, 2, 16, 17]でも同様に重複チェック

用のテーブルと受信キューを持っているため，他のフラッ

ディングを用いたとしても同様の問題が発生すると考えら

れる．

また，既存のマルチホップの環境発電型センサネット

ワークを対象とした通信プロトコルでは [1–3]，エネルギー

の変化量が規則的でゆるやかな環境を想定して，周囲の

ノードの動作を予測することで自ノードの動作を決定して

いる．例えば，[1]では，得られるエネルギーの平均が一定

であるポアソン分布に従うときにスループットが最大とな

る各ノードの必要なエネルギーストレージサイズを算出し

ている．しかしながら，エネルギーの変動は予測できると

は限らない．例えば，太陽発電パネルを用いている場合に

は空が突然曇ることもありうる．

予測不能な発電エネルギーと似た挙動を示すのがチャ

ネル状態である．チャネルも，周囲のデバイスの状況や環

境の変化によって急激に変動する．このような不安定な

チャネル状態でも通信容量を使い切るための手法として，

レートレス符号化を用いる試みが進められている [18–21]

．レートレス符号化では，複数の異なったシンボル情報を

持つ符号化パケットを生成し続け，受信ノードが復号でき

るまで符号化パケットを送信する．文献 [20]では，レート

レス符号化を用いた方式でチャネル状態が全知であるとい

う前提の最適方式と同等のスループットを達成している．

P1 P2 … P6P1 P2 P5 ランダムでx個以下選択しXOR演算(x=3の時)送信済みパケット用キュー

P1 P2 P5未送信パケット用キュー符号化パケット作成後最後尾に格納
P5

図 3 センサノードのパケットキュー

ID_P1 SEQ_P1 ID_P5 SEQ_P5ID_P2 SEQ_P2 DATA( 5)
図 4 符号化パケットのフォーマット

3. 提案方式: Burnet

2.での議論を基に，本稿では，チャネルが変動した場合

でも高いスループットを実現するレートレス符号化の考え

方を取得できるエネルギーが変動する環境発電型無線セン

サネットワークに適用することを目指す．具体的には，環

境発電型無線センサネットワークにおけるレートレス符号

化を用いたデータ収集プロトコル「Burnet」を提案する．

Burnetは電力の不安定さによって発生するパケット損失

や重複パケットに対してレートレス符号化を適用すること

で，パケット到達率を向上する．パケット到達率とは，発

生したパケット数に対してシンクノードに届いたユニーク

なパケット数の割合である．各センサノードが電力に余力

がある限り，異なるパケット情報を持つレートレス符号化

パケットを生成することで，重複パケットによる無駄な通

信を削減する．また，パケット損失が発生したとしても，

符号化パケットから損失したパケットの復号を可能とする．

3.1 センサノードの動作: 符号化

図 3に，各センサノードが具備しているパケットキュー

を示す．各センサノードは未送信パケット用キューと，送

信済みパケット用キューの 2 種類のパケットキューを持

つ．未送信パケット用キューでは，未送信パケットを格納

している．送信済みパケット用キューは，送信済みのパ

ケットを格納している．図 4に，Burnetで用いるパケット

のフォーマットを示す．生成されたパケットのフォーマッ

トはヘッダに符号化されたパケットのセンサノード ID と

シーケンス番号を持ち，ヘッダの後に符号化後のデータを

持つ．

各センサノードは発生したパケットを未送信パケット用

キューの最後尾に格納する．送信状態になったとき，未送

信パケット用キューの先頭からパケットをブロードキャ

スト送信する．各センサノードは未送信パケット用キュー

のパケットを送信した後，送信パケットを送信済みパケッ
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ト用キューに格納する．もし送信済みパケット用キューに

空きがなくなった場合，キューの先頭からパケットを削除

する．送信状態に入る前に，未送信パケット用キューが空

の場合，各センサノードは送信済みパケット用キューに格

納されているパケットのうちランダムに K 個以下を選択

し，XOR演算により符号化パケットを生成する．未送信

パケット用キューが空の時のみ符号化するのは，符号化パ

ケットを生成しすぎることで発生するキュー詰まり問題

を避けるためである．生成した符号化パケットは未送信パ

ケット用キューの最後尾に格納する．各センサノードが未

送信パケット用キューから符号化パケットを送信した場

合，送信した符号化パケットを送信済みパケット用キュー

には格納せず削除する．送信されたパケットをセンサノー

ドが受信した場合，パケットが発生した時と同様に未送信

パケット用キューの最後尾に格納する．未送信パケット用

キューに空きがない場合では，直前に受信したパケットを

破棄する．

3.2 シンクノードの動作: 復号化

シンクノードでは，受信した符号化パケットから以下の

手順でセンサデータを抽出する．K = 3とした場合，セン

サノードは 3個以下のパケットを符号化する．図 3のよう

にセンサノードが送信済みパケット用キューに格納されて

いるパケット P1，P2，P5を選択して符号化した場合，パ

ケットのフォーマットはヘッダに各 P1，P2，P5のセンサ

ノード IDとシーケンス番号を持ち，ヘッダの後ろに P1，

P2，P5を XOR演算したデータを持つ．シンクノードで

は受信パケット同士のセンサノード IDとシーケンス番号

を比較して，共通のセンサノード IDとシーケンス番号を

持つパケット同士を XOR演算して，新しいパケットを生

成する．ただし，復号の複雑化を避けるため，新しく生成

されるパケットの要素パケット数は K 個以下とする．要

素パケット数とは，符号化パケットに含まれているパケッ

トの種類の数である．

復号例を表 1に示す．ここでの Rはシンクノードが受信

したパケット，Pは符号化されていないパケット，Dは復

号することで生成した新しいパケットを意味する．表 1で

は，シンクノードは受信パケット R1，R2，R3，R4，R5

を持つ．それぞれの受信パケットは表 1のように 3個以下

のパケットの情報を持っている．まず R1と R2を比較す

る．R1と R2は P2と P5の共通項を持つため，XOR演

算を行うことで P1が復号される．次に，R1に対して R3，

R4，R5を比較し，共通項がある場合のみ XOR演算を行

い，新しいパケットの組み合わせの復号パケットを生成す

る（例：D1，D2…）．R1が終了した後，次のステップで

は生成した復号パケットも比較対象に加え，R2に対して

R3，R4，R5，P1，D1との比較を行う．

このように新しく生成した復号パケットも含め総当たり

表 1 シンクノードにおける復号例
受信パケット P1 P2 P3 P4 P5 復号パケット

R1 ○ ○ ○

R2 ○ ○

R3 ○ ○

R4 ●

R5 ○ ○

● P1(R1⊕R2)

○ ○ ○ D1(R1⊕R3)

○ ○ D2(R2⊕R3)

○ ○ ○ D3(R2⊕D1)

○ ○ D4(R3⊕R5)

● P3(R4⊕R5)

● P2(R4⊕D4)

...

● P5(D2⊕P3)

で比較する．生成するパケットの要素が 4つ以上または既

に存在するパケットの要素と同一でない限り新しいパケッ

トの生成を繰り返す．比較を繰り返した結果，5つの受信

パケットから 5つのパケットの復号が可能となる．

3.3 動作例

図 5に Burnetの動作例を示す．

( 1 ) ノード Bはセンサノード A，センサノード Aはシン

クノードにパケットの送信が可能であるとする．ノー

ド Aはパケット d1を，ノード Bはパケット d2を送

信キューに保持している．

( 2 ) ノード Aがパケット d1をシンクノードに対して送信

する．パケットの送信は成功し，シンクノードはパ

ケット d1を受け取る．送信が成功するか失敗するか

に問わず，ノード Aはパケット d1を送信済みキュー

に格納する

( 3 ) ノードBがパケット d2をノードAに対して送信する．

パケットの送信は成功し，パケットを受信したノード

Aはパケット d2を送信キューに挿入する．送信が成

功するか失敗するかに問わず，ノード Bはパケット

d2を送信済みキューに格納する．

( 4 ) ノード Aがシンクノードに対してパケット d2を送信

する．パケットの送信は失敗する．送信が成功するか

失敗するかに問わず，ノード Aはパケット d2を送信

済みキューに格納する．

( 5 ) ノードAは，送信済みキューからパケット d1とパケッ

ト d2の排他的論理和を取って新たなパケット d1ˆd2

を生成し，送信キューに挿入する．

( 6 ) ノード Aはパケット d1ˆd2をシンクノードに対して

送信する．パケットの送信は成功する．シンクノード

は過去に受け取ったパケット d1と受信したパケット

d1ˆd2の排他的論理和を取り，パケット d2を復号す
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図 5 Burnet 動作例

る．これにより，シンクノードはパケット d1と d2の

受信が完了する．

4. 評価環境

Burnetの基本性能を検証することを目的として，計算

機シミュレーションによるパケット到達率を評価した．シ

ミュレーションでは，OMNeT++ [22]を用いた．シンク

ノードは安定した電力供給があるものとし，常に受信待機

している．各評価パラメータに対してシミュレーションを

10回実行して得られた結果の平均値を算出した．

表 2 にシミュレーションの諸元を示す．無線通信は無

線モジュールに CC2420を用いた場合を想定し，送信電力

は 0 [dBm]，ビットレートは 250 [kbps]とした．電波伝搬

モデルは現実に近い電波伝搬モデルである [3]を用いた．

キャプチャ効果 [23]を再現するため，衝突モデルでは干渉

が累積的に加算し，1パケットの受信期間全体で SN比が

一定以上保てる場合にのみ受信する．受信期間で干渉波に

よって一部でも SN比が下回ったときに衝突が発生する．

以上の条件下での電波の最大到達率は約 68 [m]となる．

4.1 環境発電モデル

充電エネルギーの時間的変化は発電デバイスに依って異

なると考えられる．充電エネルギーの時間的変化を評価パ

ラメータとするために，充電レートR [J/s]を Tchange [sec]

毎に以下の式に従って変化させるものとした．のとした．

R = 2Ravgσ (1)

Ravg は平均充電レート [J/s]，σ は 0から 1の範囲で発生

する一様分布の乱数である．

図 6に Ravg が 10 [mJ/s]，Tcharge が 1.0 [sec]の場合の

充電レート Rを示す．Tcharge が大きい場合，短期的にみ
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図 6 Tcharge が大きい場合の充電レート R
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図 7 Tcharge が小さい場合の充電レート R

ると通信プロトコルが影響を受ける充電エネルギーの変化

は小さいものの，通信プロトコルから見た場合の取得エネ

ルギーは平均充電エネルギー Ravg と異なって見え，Rが

変化した場合に受ける影響も大きい．

図 7に Ravg が 10 [mJ/s]，Tcharge が 0.1 [sec]の場合の

充電レート Rを示す．Tcharge が小さい場合，短期的にみ

ると充電エネルギーの変化は大きいものの，スーパーキャ

パシタに一時的に電力を蓄えているので通信プロトコルか

ら見た場合の取得エネルギーは Ravg に近づく．

4.2 MACプロトコル

図 8にセンサノードの通信プロトコルを示す．本稿での
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図 8 センサノードの MAC プロトコル

表 2 シミュレーション諸元
ビットレート 250[kbps]

送信電力 0[dBm]

パケット発生頻度 0.01[packets/sec]

電波伝搬モデル 文献 [3]

衝突モデル 累積的干渉

通信プロトコルは充電状態，送信状態，受信状態の 3つの

状態をもつ．充電状態では，環境発電によってパケットの

送受信に必要なエネルギー Enode [J]を充電する．パケッ

トの送受信に必要なエネルギー Enode は送信時の消費電力

Ptx [W]と送信時間 Ttx [sec]を乗算したものに，受信時の

消費電力 Prx [W]と受信時間 Ttxを乗算したものを足した

ものとなるため，

Enode = PtxTtx + PrxTrx (2)

となる．各センサノードでは，充電状態において，式 1に

示した充電レート R [J/s]に基づいてエネルギーを充電し，

Enode分のエネルギーが蓄えられたら受信状態に移行する．

受信状態の時のみ，センサノードはパケットを受信する

ことができる．受信状態において受信時間 Trx [s]経過し

た後，パケット送信キューにパケットが格納されている場

合は送信状態，パケット送信キューにパケットが格納され

ていない場合は充電状態に遷移する．受信時間が短すぎる

とセンサノードがパケットの受信に失敗し，長すぎると充

電状態が長くなってパケット送信の機会が減少する．今回

の評価では Trx = 1 [sec]に固定した．

送信状態では，パケット送信キューの先頭に格納されて

いるパケットを 1つ送信する．送信時間 Ttx はパケットサ

イズと物理層の伝送レートから算出する．例えば，パケッ

トサイズが 200 [bit]と物理層の伝送レートが 250 [kbps]

の場合，Ttx= 0.8 [msec]となる．送信状態終了時，送信し

たパケット送信キュー先頭のパケットを破棄して充電状態

へ遷移する．

4.3 評価対象のデータ収集プロトコル

Burnetの性能を相対的に評価するため，次の 3つの通信

プロトコルをシミュレータ上に実装した．各方式のパケッ

トはペイロードが異なる．

sink

dd

図 9 格子状トポロジ

1つ目は，シンプルフラッディングである．何も工夫し

ない場合のベースラインとなる．ペイロードはそれぞれ 1

つのパケットの ID，シーケンス番号，センサ値を持つた

め，パケット長は 200 [bit]である．発電エネルギーに対し

て何も工夫しないため，性能は最も悪いことが予想される．

2つ目は，PRTである．PRTとは，ノードの稼働時間

からパケット受信成功確率を計算し，周囲のノードの受信

成功確率に基づいて適切なパケットの送信回数を計算する

方式である．文献 [2]の方式を想定している．PRTのペイ

ロードは，パケット受信確率，パケットの ID，シーケン

ス番号，センサ値を持つため，パケット長は 208 [bit]であ

る．周囲のノード数と各ノードのエネルギー発電量に応じ

て再送回数を決定しているため，シンプルフラッディング

よりも高い性能を発揮すると予想される．一方で，再送に

よって同じパケットを繰り返し送信するのでパケット詰ま

り問題が発生しやすいと予想される．

3つ目は，提案手法である Burnetである．Burnetのペ

イロードは，3つのパケットの IDとシーケンス番号，1つ

のセンサ値を持つため，パケット長は 232 [bit]である．

5. 評価結果

5.1 格子トポロジでの評価

図 9に格子トポロジを示す．評価トポロジでは，センサ

ノードを等間隔に格子状に配置した．各センサノードの間

隔は d [m]である．左上のノードをシンクノードとした．

充電レートに対するパケット到達率の評価

Burnetの基本特性を評価することを目的として，平均

充電レート Ravg に対するパケット到達率を評価した．各

ノード間の間隔 dは 40 [m]である．充電エネルギー Rが

変化する時間間隔 Tchargeは 0.1 [sec]とした．図 10に充電

レートに対するパケット到達率を示す．

図 10より，次の 3つのことが分かる．1つ目は，Burnet

の性能が最も高いことが分かる．レートレス符号化によっ

て無駄なパケットが送出されないからであると考えられ

る．2つ目は，シンプルフラッディングの性能が最も低い

ことである．発電エネルギーが多い場合には同じパケット
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図 10 充電レートに対するパケット到達率 （d = 40 [m]）
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図 11 ノード間の距離に対するパケット到達率 （Echarge = 10

[mW]）

がネットワークに広がることでパケット詰まり問題が発生

するからだと考えられる．発電エネルギーが低い場合には

単にフラッディングするだけでは隣接ノードがパケットを

受信する可能性が低いからだと考えられる．

ノード間の距離に対するパケット到達率の評価

格子トポロジではノード間の距離 dが変化することで，

通信範囲に存在するノードの数が変化するため，パケット

到達率も変わると考えられる．このような観点から，ノー

ド間の距離を変えた場合の評価を行った．

図 11にノード間の距離に対するパケット到達率を示す．

図 11より次の 3つのことが分かる．1つ目は，ノード間の

距離が大きい時には Burnetのパケット到達率が高いこと

である．格子トポロジではノード間の距離が大きくなるこ

とでホップ数が大きくなり，センサノードからシンクノー

ドに届くまでの経路が多様化して生成される符号化パケッ

トにも多様性が生じるからであると考えられる．2つ目は，

ノード間の距離が小さい場合には 3つの方式に大きな差が

見られないことである．センサノードからシンクノードに

直接届くパケットが増加するからであると考えられる．3

つ目は，全てのプロトコルにおいてノード間の距離が広が

るにしたがってパケット到達率が一度下がるものの，再び

上昇することである．ノード間距離が広がることで衝突率
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図 12 直線トポロジにおけるノード数に対するパケット到達率の

評価

が下がっているからではないかと考えている．

5.2 直線トポロジでの評価

ホップ数が Burnetの性能に与える影響を評価すること

を目的として，直線トポロジでの評価を行った．図??に直

線トポロジを示す．評価トポロジでは，センサノードを 50

[m]間隔で直線状に配置した．左端がシンクノードである．

図 12に直線トポロジにおけるノード数に対するパケッ

ト到達率を示す．図 12より，ホップ数が少ないときには

Burnetが最も高いパケット到達率を実現していることが

分かる．しかしながら，ホップ数が大きい場合には Burnet

のパケット収集率はシンプルフラッディングよりも悪くな

る．ホップ数が大きい場合には符号化パケットが増加し，

復号化の成功率が低くなるからだと考えている．

6. おわりに

本稿では，環境発電型無線センサネットワークにおいて

高いデータ収集効率の達成するレートレス符号を用いた

データ収集方式 Burnetを提案した．Burnetは過去に送信

した複数のセンサデータから符号化フレームを生成し，送

信することで，元のセンサデータを抽出することが可能で

ある．計算機シミュレーションによって Burnetを評価し

た結果として，シンプルフラッディングや既存研究である

PRT [2]よりも高いデータ収集効率を実現できることを示

した．
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