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概要：農作業の負担軽減を目的に，環境をモニタリングするフィールドサーバを用いた稲作管理システムが研究され

ている．水田は他の圃場と異なり比較的電源供給が難しく，加えて農作業の障害となるソーラーパネルのような大型

の発電装置を設置することは困難である．その為，フィールドサーバは電池などで動作しなくてはならず，低消費電

力化が重要である．また，3G 回線の様な回線使用料の必要な通信網では費用の面から利用に課題がある．そこで，

本稿では，回線使用料の不要な IoT 向け通信規格で，ISM バンドを用いた低消費電力かつ伝送距離の長い LoRa を用

いた圃場間通信向け遅延最小ルーティング手法の検討を行ったので報告する．特に低消費電力を実現する目的で，セ

ンサノードである子機と子機からデータを収集しデータを格納する役割を果たす親機間において，短時間，低消費電

力ですべての子機のデータを親機へ収集することを可能とするルーティング手法を検討した．従来のデータ収集ルー

ティング手法とのシミュレーションを用いた比較では，提案手法は最も収集時間が短いことが確認できた．また，消

費電力も従来方法と比べ少ないことが確認できた．加えて，子機数の増加による親機へのデータ収集に必要な時間の

増加率が他の手法と比べ小さいことが確認できた．稲作圃場の状況をタイムリーに伝達可能な本提案は，農作業の負

担軽減に有益な手法と考える． 

 

Delayed Minimum Routing Method of Wireless Network  
for Rice Cultivation Management System 

 

KOICHI TANAKA1 MIKIKO SODE†2   
MASAKATSU NISHIGAKI†1 TADANORI MIZUNO†3 

 
 

 
 
 

1. はじめに     

近年日本では，農業従事者の平均年齢が上昇傾向にある.

農林水産省の報告[1]によると，平成 22 年から 27 年の調査

では，農業就業人口は約 2 割減少し，基幹的農業従事者人

口は約 1.5 割減少している.また平均年齢も 0.9 歳上昇し

67.0 歳である.このため，現農業従事者の負担軽減が必要

であると考えられる. 

この課題を解決する目的で，フィールドサーバを用いた

稲作圃場管理システムが研究されている[2, 3, 4]．また，

最近では，稲作向けフィールドサーバを搭載した圃場管理

システムの販売が開始されている[5, 6]が，導入は思うよ

うに進んでいない．原因の１つとして，導入及び運用費用

が高価であるためと考えられる． 

水田は他の圃場と異なり電源供給が難しく，加えて農作

業の障害となるソーラーパネルのような大型の発電装置を

設置することは困難である．その為，フィールドサーバは

電池等で動作しなくてはならず，低消費電力化が重要であ

る．さらに，3G 回線の様な回線使用料が必要な通信網はト

ータルオペレーションコストの観点から利用が難しい．そ
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の為，フィールドサーバの設置・運用コストを削減する目

的で，回線使用料が不要の IoT 向け通信規格であり，ISM

バンドを用いた低消費電力かつ伝送距離の長い LoRa[7]を

用いた圃場間通信の提案[8]が行われている．LoRa は，我々

が実験を行っている，石川県の稲作専用農業法人の標準的

な規模である 3km×3km 圏内では中継器なしで直接通信が

行えるという報告があり，稲作圃場向けの通信規格として

は十分な性能を有していると考えられる．そこで LoRa を通

信路に利用したネットワーク構築手法を検討する． 

圃場管理システムでは，センサを具備したノードである

子機のデータをすべて親機に収集し，サーバー等にデータ

を格納する必要がある．データ収集手法に関しては，ネッ

トワークトポロジーやルーティング手法に関する研究が広

く行われている[8, 9, 10, 11]．その代表的な方法は，子

機が直接親機と中継器なしにデータを送信する手法である

Direct[8]である．Direct は中継器を必要としないためル

ーティング手法が簡単で非常に扱いやすい手法である．し

かし，遠距離に配置されている子機も直接親機と送受信を

行うため消費電力に課題がある．この課題を解決する目的

で PEGASIS[9]が提案されている．PEGASIS は各子機が最も

近い子機にデータを送る方法で，チェインを形成し最終的

にデータを親機に送信する．消費電力は Direct と比べ低減
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できるが，データ収集に必要な時間は短縮できない．これ

を改善する手法として EPEGASIS[10]が提案されている．

EPEGASIS は，親機から子機の距離に応じ子機をいくつかの

クラスタに分割し，クラスタ内でチェインを形成する方法

である．この手法は PEGASIS と比較するとクラスタ内チェ

インのそれぞれのデータ収集に必要な時間は短縮できるが，

最終的に親機にデータ収集するためにも時間が必要という

課題が解決していない． 

そこで，データ収集に必要な時間をさらに削減すること

を目的とした EPEGASIS の改良版として CHIRON[11]が提案

されている．CHIRON は EPEGASIS と比べさらに領域を細か

く分割し，各領域内でチェインを作成することによりデー

タ収集に必要な時間を削減する方法である．しかし，チェ

インの長さを短くすることにより各チェインでデータ収集

に必要な時間は短縮できたが，各領域のデータを親機に収

集するために必要な時間は増加してしまうという課題があ

る． 

本稿では，田植えから収穫までの 6 か月間電池で稼働す

るセンサノードである子機と，電源が常時供給されている

親機間において，低消費電力，短時間でデータの収集を可

能とするネットワークトポロジーとルーティング手法を提

案する．提案手法は，センサから取得したデータを保持す

る各子機間，子機と親機間で，データのマージ処理および

伝達を行うことによって，データ収集に必要な時間を短縮

する特徴を持つ． 

第 2 章では，稲作向け圃場管理システムのシステムにつ

いて説明し，それを実現するための無線ネットワーク要件

を説明する．第 3 章では，従来の手法について説明し，第

4 章では，今回提案する手法について説明する．第 5 章で

は，シミュレーションによる従来手法と提案方法の比較結

果について述べる．第 6 章でまとめを行う． 

 

2. 前提条件とシステム構成概要 

本稿では，稲作管理システム，具体的には水田の気温，

水温，水位を監視するシステムを対象とする．我々が想定

する稲作管理システムの全体図を図１に示す．本システム

は，フィールドサブシステム，ホームサブシステム，マネ

ージメントサブシステムから構成されている．フィールド

サブシステムは圃場に設置し，センサから気温，水温，水

位等のデータを取得し，取得したデータを無線ネットワー

クでホームサブシステムに送信するシステムである．なお

圃場に設置されたフィールドサーバを本稿では子機と呼ぶ．

ホームサブシステムは，子機から送られてきたデータをイ

ンタネット経由でクラウドシステムへとアップロードする

システムであり，本稿では，親機と呼ぶ．親機はインタネ

ット接続可能な事務所に設置されることを想定している．

マネージメントサブシステムは，収集されたデータを解析，

表示するシステムで，インタネットを経由して農業従事者

がクラウド上に蓄積されたデータを確認できるシステムで

ある． 

本稿で議論を行うネットワークトポロジーは複数の子

機，1 個の親機で形成される無線ネットワークに対するも

のである．親機は電源が常時供給されるが，子機は省電力

の観点から，あらかじめ設定されたタイマおよびタイミン

グに基づき起動し，データ取得，送信時以外は動作を停止

する必要がある．したがってデータ収集に必要な時間は短

いほど，電力削減となる．稼働目標としては，田植えから

稲刈りまでの 6 か月間とし，その間電池等の交換を必要と

しない事とした．また，農業従事者がリアルタイムに圃場

のデータを確認できることが望ましいため，取得したデー

タは遅延なく親機に送られる必要がある． 

各子機は，データを 1 時間に 1 回取得し，親機に送信を

することとする．この 1 回の処理を 1 ラウンドと呼ぶこと

とする． 

親機と子機は，同時に高々1 つの子機と通信できる能力

を持つこととする．1 回の処理では，システム起動，デー

タ取得，取得データを親機に送信，送信が完了次第電源を

off にする．この一連の処理でかかる時間を 1 ラウンドで

かかる稼働時間と定義する．各子機ではデータを親機へ送

信する処理上，必要に応じてデータのマージ処理が行われ

る．例えば，子機 1 が子機 2 にデータを送信すると，子機

2 では子機１のデータと子機 2 のデータのマージ処理が行

われ，次の送信処理では，マージされたデータが送信され

る． 

 

 

図 1 想定する稲作管理システム 

 

3. 関連研究 

3.1 Direct (スター型) 

マルチホップ通信を行わず各子機が直接親機までデー

タ送信を行う手法である．子機から親機に中継機を介さず

データを送信する為，データの平均送信距離とデータ送受

信量は少ないという特徴を持つ．我々が利用している LoRa
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を用いた場合，他の近距離通信方式と比較し通信距離が長

く，3kmx3km 程度の領域であれば中継器なしで親機までデ

ータを送信可能であるため，Direct 手法は，構築が簡単で

実用的な方法と考えられる．稲作圃場での 1 ラウンドのル

ーティングプロトコル例を以下に示す． 

① 各子機に電源が投入され，起動する 

② 親機から子機へブロードキャストにより送信要求を

送付する 

③ 送信要求を受けた子機はデータを取得する 

④ 子機 1 番から順に親機にデータを送信する．送信が

完了した子機は電源を Off にする 

⑤ 親機は，子機 N 番までデータを取得したら，送付に

失敗をした子機に対して再度送付要求を行い，デー

タを再送してもらう．すべてのノードからデータを

受信できれば処理を終了する 

ここで送信に必要な電力は送信距離の 2 乗に比例し[9]，

Direct 手法では，遠くに配置されている子機も直接親機と

送受信を行うため消費電力に課題がある． 

データ収集に必要なステップ数については，子機の数を

N とすると，必要なステップ数 T は，N となる． 

 

3.2 PEGASIS(チェイン型) 

消費電力の課題を解決する方法としてチェインベース

プロトコルである PEGASIS(Power Efficient Gathering in 

Sensor Information Systems)が提案されている[9]．子機

は最も距離が近い子機にのみ接続され，チェイン化される．

データはチェインに沿ってチェインヘッド(チェインの最

終子機)に送られ，チェインヘッドから親機に送られる．

PEGASIS のネットワークトポロジーを図 2 に示す．チェイ

ンヘッドはランダムに選択され，親機にデータを送信する

義務がある． 

 

 

図 2  チェイン型ネットワークトポロジー 

 

稲作圃場での 1 ラウンドのルーティングプロトコルの例

を以下に示す． 

① 各子機に電源が投入され，起動する 

② 親機から子機へブロードキャストにより送信要求を

送付する 

③ 送信要求を受けた子機はデータを取得する 

④ チェインに沿ってチェインの末端の子機から順にデ

ータを送信する．チェインヘッドがデータを受信し

たら，チェインヘッドは親機にデータを送信する 

PEGASIS は DIRECT と比較すると，消費電力は低減できる

がデータ収集に必要な時間が長いという課題は解決できて

いない． 

データ収集に必要なステップ数については，子機の数を

N とすると，必要なステップ数 T は，N となる． 

 

3.3 EPEGASIS(クラスタ型) 

PEGASIS のデータ収集に必要な時間は長くなる課題を解

決する手法として EPEGASIS[10]が提案されている．子機を

親機からの距離でクラスタに分解し，各クラスタ内で

PEGASIS と同じ方法でチェインを作成する．各クラスタで

は，チェインに沿ってデータをチェインヘッドに送信する．

各クラスタでデータがチェインヘッドに集まったら，チェ

インヘッドは親機にデータを転送する．したがって，

PEGASIS と比べるとデータ収集に必要な時間は短縮できる． 

データ収集に必要なステップ数については，クラスタ数

をm，クラスタ i のチェインの長さをܥ௜とすると必要なス

テップ数 T は，以下の式で表すことが出来る． 

T ൌ MAXሼܥ௜ሽ െ 1＋mെ 1 ൅ 1 

 

 
図 3 チェインクラスタ型ネットワークトポロジー 

 

3.4 CHIRON(クラスタ型) 

Beam Star 技術[12]を使って EPRGASIS よりも小さなクラ

スタ領域に分割することを特徴とする．各クラスタでは，

チェインを構築する．最初，各クラスタのデータは PEGASIS

同じ手法でチェインヘッドに収集される．次に，親機から

最も遠いチェインヘッドから順に，さらにチェインヘッド

間のチェインが作られ，これに沿ってデータは親機に送ら
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れる． 

CHIRON は，チェインの長さを短くすることにより各チェ

インでデータ収集に必要な時間は短縮できたが，各領域の

データを親機に収集するために必要な時間が増加してしま

うという課題がある． 

データ収集に必要なステップ数については，クラスタ数

をm，クラスタ i のチェインの長さをܥ௜とすると必要なス

テップ数 T は，以下の式で表すことが出来る． 

T ൌ MAXሼܥ௜ሽ െ 1＋mെ 1 ൅ 1 

 

 
図 4 Beam Star 型ネットワークトポロジー 

 

4. 提案手法 

4.1 ルーティングトポロジーと通信手順 

稲作向け圃場管理システムでは，電池等で田植えから稲

刈りまでの 6 か月間稼働を行う必要がある．また，センサ

で取得したデータは遅延なく農業従事者に提供する必要

がある．ここでは，1 ラウンドに於いて全データを収集す

るのにかかる時間を最小化し，また，制約条件として各子

機が 6 か月以上稼働とする消費電力とすることを目標と

する．親機および子機はすべて時刻同期が行われているこ

とを前提し，各子機は同じ時刻に起動するとする．データ

送受信時は，親機，子機とも 1 回の処理で高々1 つの子機

もしくは親機としか通信できない，もしくは 1 個の子機，

親機からすべてのノードへのブロードキャストが行える

こととする．そのため，親機および各子機において，同期

を取りながら規定されたタイミングでブロードキャスト，

子機からのデータを親機が受信，子機は親機もしくは別の

子機にデータを送信する．これを繰り返すことで，すべて

の子機が持つデータを親機に収集する． 

提案手法の基本的な考え方を説明する．データはなるべ

く早く農業従事者に提示することが望ましいため，親機は

休みなくデータを子機から受信し，インタネット上のクラ

ウドに蓄積することとする．また，消費電力削減の目的で

子機はなるべく早くデータを送信し，データ送信が完了次

第電源を Off にすることが望まれる．そこで，子機は必ず

最も自分に近い子機もしくは親機にデータを送信し，送信

が完了したら電源を Off にすることとする． 

送信処理は同期しながら，同じ間隔で繰り返し行われる．

1 回の送信処理で，稼働している子機，親機はコネクショ

ンを確立後，データを送信するため，その時点で稼働して

いる子機数は，第Tステップの子機の数をN(T)とすると， 

ܰሺܶ ൅ 1ሻ ൌ ሺܰሺܶሻڿ െ 1ሻ/	  ۀ2

となる．即ち，1 回の処理で必ず約 1/2 の子機の電源を off

できることとなる．これを繰り返すことにより，データ収

集に必要な時間を最小限に抑えることが可能となる．また

稼働時間も抑えることが出来るため，低電力化にも寄与す

る． 

図 5 に提案手法のネットワークトポロジーを示す．枝に

付けられた番号はデータが送信されるステップ数を表す．

この例では子機が 11 個，親機が 1 個である． 

まず，親機に最も近い子機から親機に対してデータを転

送する．同時に子機間の距離が最も近い子機とコネクショ

ンが確立され，親機に遠い方の子機から近い方の子機へデ

ータを転送する．次にデータ送信が完了した子機は電源を

off にする．この処理をデータ送信が完了していないノー

ドがなくなるまで繰り返す．提案手法のルーティングプロ

トコルは以下の通りである． 

① 各子機に電源が投入され，起動する 

② 親機から子機へブロードキャストにより送信要求を

送付する 

③ 送信要求を受けた子機はデータを取得する 

④ 親機に最も近い子機が親機にデータを送信する．残り

の子機は最も距離が近い子機同士でコネクションを

確立し，データを親機から遠い方の子機から親機に近

い子機へ送信する 

⑤ データの送信が完了したノードは電源を off にする 

⑥ ④，⑤の処理をすべての子機がデータを転送し，電源

OFF されるまで繰り返す 

4.2 ルーティングネットワークグラフとデータ収集手順 

ここでは，ルーティングネットワークグラフ作成手順に

ついて説明を行う．ルーティングネットワークグラフとは，

子機，親機間，子機，子機間でデータを送信する順序，方

向，送信タイミングを記載した表＝グラフである．送信処

理は，このグラフに従って行われる．ルーティングネット

ワークを有効グラフ G=(V, E)で定義することとし，V はノ

ードの集合で，親機と子機がノードとなる．E は枝の集合

で枝 e={i, j}はノード i からノード j へデータが送信する

ことを表す．E_i は i ステップでデータが送信される枝の

集合を表す．ここで，以後の議論を簡単にするため，次の

ように記号を定義しておく． 
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図 5 提案するネットワークトポロジー 

 

V:   {N1，N2}ノードの集合 

N2:   子機ノードの集合 

N1:   親機ノードの集合 

n_0:  親機ノード 

n_j:  子機ノード j  where j=1，2，3… 

l:   親機ノードの数 

m:   子機ノードの数 

e={n_j, n_i}: ノード n_i からノード n_j へのデータ

送信 

E_i:  ステップ i での枝の集合  

E={E_1, E_2, …} 

F:   送信完了ノードの集合 

G:   送信未完了ノードの集合 

Neighbor(j, G): 送信が完了していないノード集合 G の

中でノード j に最も距離が近いノード 

far(j, G)： 送信が完了していないノード集合 G の

中でノード j に最も距離が遠いノード 

 

ルーティングネットワークグラフ作成プログラムを以

下に示す． 

Procedure Routing(V， E) 

1: F={n_0}; 

2: G=N2; 

3:t=0； 

4:While(G に属するノードが存在する) { 

5:  /*親機への送信*/ 

6:  t=t+1; 

7:  i= Neighbor(n_0, G);    

 /*親機に最も近い子機ノードを見つける．*/ 

8: 枝{n_0, i}を生成し，t タイムステップでの処理を

 表す集合 E_t に入れる 

9:  ノード i を未送信集合 G から削除する． 

10: ノード i を送信完了集合 F に入れる． 

11: /*子機間のデータ転送*/ 

12 :T=G; 

13: While(T に属するノードが存在する) { 

14:   j=far(n_0，T);  

15:  j を T から削除する． 

16:   i=Neighbor(j，T) 

17:  i を T から削除する． 

18:   枝{i, j}を生成し，t タイムステップでの処理を

  表す集合 E_t に入れる; 

19:   ノード j を未送信集合 G から削除する． 

20：  ノード j を送信完了集合 F に入れる． 

21:    } 

22:} 

 

図 5 に示す親機 1 個，子機 11 個の例を用いてプログラ

ムの動きを説明する． 

第 1 ステップでは親機に最も近い子機 5 が選ばれ，親機

への送信を表す枝が張られる．次に親機から最も遠くにあ

る子機 11 が選ばれ，子機 11 に最も近い子機 7 への枝が張

られる．同様に，子機 3 から子機 2 への枝，子機 10 から子

機 9 への枝，子機 8 から子機 6 への枝，子機 4 から子機 1

への枝が作成され，第 1 ステップが完了する．第 2 ステッ

プでは，第 1 ステップ同様に，親機から最も近い子機 9 か

ら親機への枝が作成され，子機 7 から子機 6 への枝，子機

２から子機 4 への枝が作成される．第 3 ステップでは，子

機 4 から親機への枝，第 4 ステップでは子機 6 から親機へ

の枝が作成される． 

次にデータ収集通信手順について説明を行う．ルーティ

ングネットワーク作成プログラムで作成されたグラフの木

構造に従い，データを親機に収集する．ここでは，図 5 の

例を用いて動作を説明する． 

第 1 ステップでは，第 1 ステップでの処理を表す枝集合

E_1 に属する枝に対応する送信が親機から子機 11，子機 11

から子機 7，子機 3 から子機 2，子機 10 から子機 9，子機 8

から子機 6，子機 4 から子機 1 への送信が行われる．送信

を受けた子機は自分が保持していたデータと送られてきた

データを１パケットとし，次の送信に備える． 

第 2 ステップでは，第 2 ステップでの処理を表す枝集合

E_2 に属する枝に対応する送信，親機から子機 9，子機 7

から子機 6，子機２から子機 4 の送信が行われる． 

第 3 ステップでは，枝集合 E_3 に属する枝に対応する送

信，子機 4 から親機への送信が行われる． 

第 4 ステップでは，枝集合 E_4 に属する枝に対応する送

信，子機 6 から親機への送信が行われる． 

データ収集に必要なステップ数は，T ステップに於ける

起動中の子機の数をܰሺܶሻとすると以下の式が成立する． 

ܰሺܶ ൅ 1ሻ ൌ ሺܰሺܶሻڿ െ 1ሻ/	  ۀ2
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即ち，ܰ ሺܶ ൅ 1ሻ ൌ 0 となる T がデータをすべて親機に送

信するのに必要なステップとなる．例えば子機が 10 個の例

の場合， 

ܰሺ1ሻ ൌ 10 

ܰሺ2ሻ ൌ ሺ10ڿ െ 1ሻ/2ۀ ൌ 5 

ܰሺ3ሻ ൌ ሺ5ڿ െ 1ሻ/2ۀ ൌ 2 

ܰሺ4ሻ ൌ ሺ2ڿ െ 1ሻ/2ۀ ൌ 1 

ܰሺ5ሻ ൌ ሺ1ڿ െ 1ሻ/2ۀ ൌ 0 

 

となり，4 ステップですべてのデータを親機に送信できる

こととなる． 

 

5. シミュレーションによる性能評価 

すべての子機データの収集に必要な時間，消費電力を確

認するシミュレーションを行った．シミュレータは C 言語

で作成した．まず，消費電力の計算方法について説明する．

親機は常時電源が供給されるため，その消費電力を考察の

範囲から除外し，子機のみ計算することとした．各子機は，

電池を保持しており，75,000(mWh)の容量があるものとした．

子機は動作状態に応じ 6 つのモード(表 1)があるとした．

なお，LoRa を用いた消費電力実測値報告[13]を参考に電流

消費は下記の通りと仮定した．ここでデータ転送時の電力

値が複数存在するのは，送信電力が距離に依存するためで

あり，距離と実験機器に設定できる送信電力モードに応じ

て 53mA，62mA，69mA，78mA とした． 

 

表 1 子機の 6 つのモード 

 

また，システム立ち上げ，センサデータ取得に必要な時

間は，実験用器材の実測値から 60 秒，またデータの送受信

に必要な時間は 3.4 秒とした．各ラウンドでは，まず各子

機が起動時間になったらシステムを起動し，センサからデ

ータを取得する．次に親機がデータ送信要求をすべての子

機に対し送信する．子機はデータ送信要求を受信したらデ

ータ収集フェーズ移行し，センサからのデータを取得，デ

ータを親機へ送信する手順を実行する．各子機はデータの

送信が完了したら低消費電力を実現する目的で電源を off

にする．本シミュレーションでは，時刻同期が完全に行わ

れていると仮定する．また，データ送受信の失敗はないも

のとした． 

 ところで，子機によるデータの結合時間に関しては，本

来ならば時間測定を行い，それに基づき消費電力を導出す

べきであるが，実装上，送信すべきデータを連続した領域

に並べて配置するようにした関係上，送信時の消費電力に

含めてよいほど微細であり今回のシミュレーションでは無

視している．今後，マージする子機数が増加した場合には

配慮すべき点であるが，今回は送信時の動作に含まれると

した． 

表 2 に，作成したデータの親機と子機の配置について説

明する．ここでは親機を中心として，指定した半径にラン

ダムに子機を指定個数配置した．DATA1 は親機 1，子機 99

とし，親機と子機の分散範囲は半径500mとした．DATA2は，

親機 1，子機 200 とし，親機と子機の分散範囲は半径 500m

とした．DATA3 は，親機 1，子機 300 とし，親機と子機の分

散範囲は半径 3000m とした．子機の数，および距離の選定

理由は，実際の圃場で農業従事者が連続的に監視するエリ

アの大きさ，またそれを子機に置き換えた場合に必要な子

機数，圃場全域のサイズを考慮して決定した． 

比較は Direct，PEGASIS，EPEGASIS，CHION と提案手法

でシミュレーションにより行った．また，比較を行った項

目は，以下の 3 つの項目とした．その理由は，農業従事者

が水田のデータをリアルタイムに確認出来る事，即ちデー

タ収集時間最小，田植えから稲刈りまでの 6 か月間電池で

稼働することとした事に起因する． 

(1) 1 ラウンドに於けるデータ収集に必要な時間 

(2) 1 ラウンドに於ける総消費電力 

(3) 最大稼働日数 

 

表 2 シミュレーションデータの詳細 

 

 

表 3 DATA1 シミュレーション結果 
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DATA1 のシミュレーション結果を表 3，図 6 に示す．提

案手法は，他の方法と比べ，データを親機に収集する時間

が最も短い事が分かる．また，消費電力，寿命も最も小さ

いことが分かる．結果的に理論値に於いては，田植えから

稲刈りまでの期間 6 か月稼働できることが分かる． 

図 6 では各ステップに於ける送信完了ノード数を示す．

Direct はノードが直接親機にデータを送信するため，1 ノ

ードずつ親機へのデータ送信が完了する．その為，線形に

送信完了ノード数が増加することが分かる．PEGASIS は，

チェインでデータを送っていく仕組みであるため，最終チ

ェインヘッドがデータを親機に送信した時にすべての子機

データが親機に送信されたことになる．その為最後の時刻

ですべてのデータが親機に送信され，処理が完了すること

が分かる．EPEGASIS は，複数のチェインを作成しチェイン

に沿ってデータをチェインヘッドに送って行き，次に各チ

ェインヘッドがデータを親機にデータを送る仕組みである．

その為データは，数度にわたり親機に送られ，階段状にデ

ータ送信完了ノードが増加している．CHIRON は複数の小さ

な領域に分け，その領域でチェインを形成しデータをチェ

インヘッドに収集し，チェインヘッドがデータを親機に送

信する仕組みである．その為，小さなクラスタ毎データが

収集され親機に送られることが確認できる． 

一方，提案手法は，まず 1 子機分のデータが親機に送ら

れ，次に 2 子機分のデータが親機に送られ，次に 4 子機分

のデータが送られる．この様に親機に送られるデータの個

数は毎回 2 倍で増加していく．この為急速にデータが収集

されることが確認できる．結果として，提案する手法が最

も高速にデータ収集可能なことが確認出来る． 

 

 

図 6 データ送信完了ノード数 

 

DATA2 に対するシミュレーション結果を表 4 に示す．提

案手法は，他の方法と比べ，データを親機に収集する時間

が最も短い事が分かる．また，消費電力，寿命も最も小さ

いことが分かる．また，理論値に於いては，田植えから稲

刈りまでの期間 6 か月稼働できることが分かる．また，提

案手法は，DATA1 と比べ子機数が 2 倍となっているが収集

に必要な時間の増加は 3 秒と短いことが分かる． 

 

DATA3 に対するシミュレーション結果を表 5 に示す．提

案手法は，他の方法と比べ，データを親機に収集する時間

が最も短い事が分かる．また，消費電力，寿命も最も小さ

いことが分かる．また，理論値に於いては，田植えから稲

刈りまでの期間 6 か月稼働できることが分かる．また，

DATA1 と比べ子機数が 3 倍となっているが収集に必要な時

間の増加は 6 秒と短いことが分かる． 

 

表 4 DATA2 シミュレーション結果 

 
 

表 5 DATA3 のシミュレーション結果 

 

 

図 7 に 1 ラウンドに於ける稼働時間を示す．Direct，

PEGASIS はデータ数が増加するに従い，データの親機への

送信時間が増加し稼働時間が急激に増加していることが分

かる． 

 

図 7 1 ラウンドの稼働時間 

 

図 8 は，図 7 から EPEGASIS，CHIRON，提案手法を抜き出

し図示したものである．この図から，提案手法はデータ数
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増加に対するデータ収集に必要な時間の増加率が最も小さ

く，子機数が増えても短い時間でデータを収集可能である

ことが分かる．また，伸び率はノード数に対して 3%の伸び

であることが分かる．このため，想定した圃場管理システ

ムにとって，最も適した方法と考えられる． 

 

 

図 8 最大稼働時間比較 

 

6. おわりに 

水田は他の圃場と異なり電源供給が難しい点に加え，農

作業の障害となる大型の発電装置を設置することは困難で

ある．その為，フィールドサーバは電池等で動作しなくて

はならず，低消費電力化に課題があった．また，通信に供

する回線使用料は農耕に必要なコスト全体から考えると可

能な限り低減せざるを得ない．我々は，IoT 向け通信規格

である ISM バンドを用いた低消費電力かつ伝送距離の長い

LoRa[7]を用いた圃場間通信の検討を行った． 

電源の無い環境で，田植えから収穫までの 6 か月稼働す

るセンサノードである子機と親機間において，短時間でデ

ータの収集を可能とするルーティング手法を提案した．提

案手法は，センサから取得したデータを保持する各子機間，

子機と親機間で，データのマージ処理および伝達を行うこ

とによって，データ収集に必要な時間を短縮する特徴を持

ち，従来手法とのシミュレーションを用いた比較の結果，

子機のデータを親機に収集する収集時間が最も短いことが

確認できた．また，消費電力も従来方法と比べ小さいこと

が確認できた．さらに，子機数の増加による親機へのデー

タ収集に必要な時間の伸び率が他の手法と比べ小さく，有

効な方法であることが確認できた． 

稲作圃場の状況をタイムリーに伝達可能とする本提案

は，農作業の負担軽減に有益な手法と考える．今後は，親

機の受信能力や，子機間のデータのルーティング方法，デ

ータの集約個数などのパラメータを増減することによって，

圃場に最適な解を得るため，シミュレーションおよびフィ

ールドでの実験を進める予定である． 
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