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概要

近年，周辺環境のエネルギーを利用して環境情報を収集するエナジーハーベスティング無線セ
ンサネットワークへの注目が高まっている．しかし，エナジーハーベスティングによる回収電力は
確率的であるため，端末が瞬時的に電池切れを引き起こし，ネットワークの通信信頼性が著しく
低下する可能性がある．そこで本研究では，端末の電池切れを抑圧する手法として，ENRI-MAC

(Energy-Neutral Receiver-Initiated Medium Access Control)の提案を行う．ENRI-MACは，エ
ナジーハーベスティングによる回収電力と消費電力の均衡を保つように端末をスリープ，起動さ
せるものである．ENRI-MACにより，端末の電池切れが抑圧され，ネットワーク全体の通信信頼
性が向上することを計算機シミュレーションおよび実環境実験を介して示す．
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第1章 序論

1.1 研究背景
様々なモノが無線通信を介してインターネットに接続することで相互に連携し，ユーザにサー

ビスを提供するモノのインターネット (IoT: Internet-of-Things)への注目が高まっている．IoT技
術は，農業，工業，物流といった様々な社会インフラへの導入が想定される．これらのアプリケー
ションでは周囲の環境や状況などを認識する必要があり，ワイヤレスセンサネットワーク (WSN:

Wireless Sensor Network)による自律的な情報収集が必要不可欠である [1]．WSNにより効率的
な情報収集が可能となるが，喫緊の課題として，センサのエネルギー制約が挙げられる．WSNで
は多数のセンサが利用されるため，センサの回路およびバッテリーは小型かつ低コストであるこ
とが求められる．ゆえに，センサを限りなく低消費電力で動作させ，バッテリー切れに伴うバッ
テリー交換などのメンテナンスコスト削減を図る必要がある．エネルギー制約を緩和する手法と
して，エナジーハーベスティングワイヤレスセンサネットワーク (EHWSN: Energy Harvesting

Wireless Sensor Network)が提唱されている [2]．EHWSNでは，太陽光，風力，振動などからエ
ネルギーを回収するエナジーハーベスティング (EH: Energy Harvesting)電源をセンサ端末に具
備することで，半永久的な情報収集が可能となる．しかし，EHによる回収電力は確率的である
ため，EHWSNであってもネットワークのエネルギー制約からは逃れられない．
また，WSNは様々なアプリケーションに利用されることが想定され，それらの要求に応じてカ

バレッジエリアを拡大，縮小する必要がある．そのため，WSNで利用される通信方式には，ネッ
トワークの構造を容易に変更できる拡張性も省電力と併せて要求される．拡張性を満たす最も簡
単な手法は，送信電力を増減させることによりセンサ一台当たりのカバレッジエリアを変更するこ
とであるが，増幅器などの利用により消費電力の増加を招く．もう一つの手法として，マルチホッ
プネットワークの適用が考えられる．しかし，中継伝送によりセンサ当たりの情報送信回数およ
び消費電力が増加するため，効率的かつ省電力な中継伝送を可能とする媒体アクセス制御 (MAC:

Medium Access Control)プロトコルが必要となる．
マルチホップネットワークに適用可能であり，省電力性を併せ持つMACプロトコルとして，

S-MACが提案されている [3]．S-MACは，頻繁に端末がスリープするネットワークのための同期
型MACプロトコルであり，端末間で時間同期を行うことで同時にスリープ状態から起動し通信
を行う．端末の起動時間を極限まで削減することで端末の省電力での駆動が可能となるが，情報
送信とは別に時間同期のための通信が必要となり，消費電力が増大するという問題がある．さら
に端末間で時間同期がずれてしまった場合には，さらなるオーバヘッドが必要となり，消費電力
が著しく増大するという問題がある．ネットワーク内での時間同期を必要としない非同期型プロ
トコルとして，X-MACと呼ばれる送信機駆動型MACプロトコルが提案されている [4]．X-MAC

では，間欠間隔と呼ばれる間隔毎に端末が別個に起動する．通信可能な端末を探知するために，送
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第 1 章 序論

信端末が送信要求 (SREQ: Send REQuest)を連続的に送信し，受信端末は SREQを受信するた
めに間欠的に短時間受信を行う．SREQを受信した端末は応答を返し，送信端末は SREQに対す
る応答があった端末へデータパケットを送信する．これにより，時間同期を行うことなくスリー
プする端末間での情報伝送が可能となる．しかし，SREQの連続送信により，ネットワーク内の
エアトラフィックが増加し，スループットが低下するという問題がある．
一方，文献 [5]において，受信機駆動型MAC (RI-MAC: Receiver-Initiated MAC)が提案され

ている．X-MACでは送信端末が主導して通信を行うのに対し，RI-MACでは受信端末が主導し
て通信を行う．起動した受信端末は受信可能通知 (RTR: Ready-To-Receive)を周囲に送信し，起
動した送信端末はRTR受信のための連続受信を行う．RTRを受信した送信端末は，RTRを送信
した端末へとデータ送信を行う．これにより，X-MACと比較してエアトラフィックを低減しなが
ら，端末間のリンクを確立することが可能となる．しかし，送信された RTRを複数の送信端末
が受信した場合には，これらの端末が同時にデータを送信してしまい，干渉が発生する．この場
合，データの再送が必要となり，スループットの低下，エアトラフィックの増加，ひいてはエネ
ルギー利用効率の低下を引き起こしてしまう．そこで文献 [6]では，RI-MACを改良した IRDT

(Intermittent Receiver-driven Data Transmission)が提案されている．IRDTでは，RTRを受信
した送信端末はデータパケットではなく，まず SREQを送信し，受信端末は SREQを受信する
と，送信要求肯定応答 (RACK: ACKnowledgement for SREQ)を返送する．送信端末は，SREQ

とRACKにより端末間のリンクを確立した後にデータパケットの送信を行う．RI-MACにおける
データパケットの衝突確率と IRDTにおける SREQの衝突確率は同等であるが，SREQはショー
トパケットであるため再送に必要なエネルギーが小さくなり，パケットの衝突によるエネルギー
利用効率の低減が可能となる [6]．X-MAC，RI-MAC，IRDTの性能は間欠間隔によって変動す
ることが知られており，パケット衝突確率を低減させる間欠間隔制御手法が文献 [7]において提
案されている．同手法により通信信頼性が向上することが計算機シミュレーションを介して示さ
れているが，間欠間隔と通信信頼性の関係は経験的に得られたものであり，理論的な保証はなさ
れていない．また，EHWSNでは誤り訂正符号などで解決可能であるパケット衝突よりも，電池
切れによるパケット損失を原因として性能が劣化することが明らかにされている [8]．そのため高
信頼なネットワークの構築には，パケット衝突のみならず，端末の電池切れを抑圧する手法が必
要となる．
端末の電池切れを抑圧するために，エネルギー均衡性 (EN: Energy Neutrality)という考え方

が提唱されている [9]．ENは端末の消費電力とEHによる回収電力が均衡した状態を表すもので，
最も効率的なエネルギーの利用が可能となる．文献 [10, 11, 12]では，ENを満足させるような
デューティサイクル制御手法が提案されており，スループットの最大化，ネットワーク遅延の最
小化が可能であることが示されている．しかし，この制御手法では端末の中央制御が必要であり，
端末の消費電力の増加を招くため，EHWSNでは望ましくない．
本研究では，IRDTの通信失敗確率および消費電力に関して理論解析を行い，間欠間隔との関係

を明らかにする．また，理論解析から得た知見から，分散間欠間隔制御付き IRDTである ENRI-

MAC (Energy-Neutrality Receiver-Initiated MAC)を提案する．ENRI-MACでは，各端末が理
論解析に基づいた間欠間隔制御を自律的に行うため，中央制御を行うことなく，ENを満足させ
ることが可能となる．電池切れの抑圧により，ENRI-MACが従来手法と比較してより高い通信

2



第 1 章 序論

信頼性を達成することを計算機シミュレーションを介して示す．さらに，提案手法を汎用ボード
Lazrite Sub-GHzへ実装し，提案手法が実環境においてもより優れた通信信頼性を達成すること
を示す．

1.2 本論文の構成
本論文の構成は以下の通りである．第 2章で，通信路や EHなどのシステムモデルを定義する．

第 3章において，本研究の基本となる IRDTについて述べた後，IRDTの通信信頼性および消費
電力について理論解析を行う．第 4章で，提案手法である ENRI-MACについて述べ，その有用
性を計算機シミュレーションから示す．また，第 5章では，ENRI-MACを実装し，実環境におけ
る有用性を実験から示す．最後に,第 6章で本論文を総括する．

3



第2章 システムモデル

2.1 ネットワークモデル
図 2.1に，本稿で扱うネットワークの例を示す．ネットワークは 1, 000 × 1, 000 [m2]のユーク

リッド閉領域であり，宛先端末であるゲートウェイ (GW: GateWay)はその原点に存在するものと
する．また，センサノード (SN: Sensor Node)は密度 λN のポアソン点過程 (PPP: Poisson Point

Process) [13]に従い分布する．ただし，各 SNはGWからの距離に応じて，L[m]毎にクラスタリ
ングされており，GW側のクラスタに属する端末へのみ情報送信する．
各端末間のチャネルは時不変周波数非選択性レイリーフェーディング環境を仮定し，各端末間

のチャネル係数hは平均 0，分散 1の複素ガウス分布に従うものとする．このとき，各端末は等
方性アンテナを具備しており，アンテナによる利得を 0 [dB]とすると瞬時受信電力 PR [dB]は，

PR = PT + 20 log10

(
λ

4π

)
− 20 log10

(
d

|h|

)
(2.1)

と表すことができる [14]．ただし，PT [dB]を送信電力，λ [m]を電波の波長，d [m]を送受信
端末間のユークリッド距離とする．各パケットは，理想的に誤り訂正符号化されているものとし，
受信感度 PS に対し PS < PR の関係が成立していれば，正しく復号できるものとする．ただし，
PS < PRの関係を満たす信号が同時に複数受信された場合，それらは干渉を起こし，正しく受信
できないものとする．また，各端末は各パケット送信前にキャリアセンスを行い，PS < PRの関
係を満たす信号を理想的に検知可能とする．
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第 2 章 システムモデル

図 2.1: 本稿で扱うネットワークの一例．三角はゲートウェイ (GW)を表し，点はセンサノード
(SN)を表す
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第 2 章 システムモデル

図 2.2: エナジーハーベスティングモデル

2.2 エナジーハーベスティングモデル
各 SNは電源として太陽光電池 (PV: PhotoVoltaic)，バッテリーとして容量 0.5[F]のスーパー

キャパシタを具備しており，スリープしている間に電力の回収を行うものとする．一方で，GW

は固定電源を具備しているものとする．
太陽光発電による回収電力は，一般にマルコフ連鎖モデルを用いて表される [13]．しかし，回

収電力の遷移時間はパケットの送受信時間と比べて十分に大きいことから，本稿では以下のよう
な現実に即したモデル化を行う．
ネットワーク内には，十分な回収電力が得られるだけの日光が照射しているものとする．ただ

し，図 2.2に示すように，木や建造物などの遮蔽物が密度 λsのPPPに従い分布し，遮蔽物から半
径 5mには日光が十分届かないものとする．このとき，日向にいる端末，日陰にいる端末の日照
量，単位時間当たりの回収電力を表 2.1に示す．以降では，日向にいる端末を日向端末，日陰にい
る端末を日陰端末と呼称する．なお，表 2.1の値は実験的観測に基づいて設定されたものである．
ここで，図 2.3に遮蔽物の密度λsに対するネットワーク内の全端末に対する日陰端末の割合 ϵ

を示す．ただし，λsは対数表示とする．第 4章では，λsに対する提案手法の評価を行っているが，
簡潔さのために同図の ϵに変換して表示することに留意されたい．
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表 2.1: 日照量と回収電力
日照量 [lx] 単位時間当たりの回収電力 [mW]

日向端末 100,000 87

日陰端末 1,000 0.7

10-4 10-3 10-2 10-1
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

図 2.3: 遮蔽物密度 λsに対する日陰端末の割合 ϵ
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第3章 Intermittent Receiver-driven Data

Transmission

本章では，文献 [6]で提案されている IRDTの動作について説明する．その後，間欠間隔と通
信失敗確率および消費電力の関係を理論的に明らかにするため，IRDTの通信失敗確率および消
費電力に関して理論解析を行う．

3.1 IRDT

IRDTでは，各 SNは送信端末 (Tx)，受信端末 (Rx)としての役割を併せもち，適宜，役割に応
じた動作を行う．以降では，一ミリ秒を一単位時間として定義する．このとき，SN i = 1, 2, . . .

および GWは，T
(i)
R および T

(GW)
R 単位時間を一区間として，一区間中の任意のタイミングで起

動する．また各 SNは，Tg単位時間毎を一区間として，一区間中の任意のタイミングでデータパ
ケット (DATA)を生起する．起動した SNは，パケットを所持している場合はTx，所持していな
い場合にはRxとして駆動する．
図 3.1に IRDTにおける端末の動作フローを示す．起動したRxはRTRの送信を行い，その後

SREQ受信のために短時間受信を行う．一方，TxはRTR受信のために連続受信を行い，RTRを
受信すると即座に SREQの送信を行う．RTRを受信できなかった場合には，Txは所持している
DATAを破棄し，スリープ状態となる．SREQを受信した端末はRACKをTxへ送信し，端末間
のリンクを確立する．リンクの確立後，Txは DATAを送信し，Rxが DATAを正しく受信でき
た場合には，データ肯定応答 (DACK: Data ACKnowledgement)を送信し，通信を終了する．Tx

は SREQ送信後の Twrの短時間受信中にRACKを受信できない場合，再び SREQ送信待機状態
となる．ただし，同一端末が常時Txとなることを防ぐため，SREQの再送信は最大CS = 3回ま
でしか行われないものとする．また，DACKを受信できない場合には，DATAの再送信を行う．
DATAの再送は，最大 CD = 3回まで行われ，SREQもしくは DATAの再送を取りやめた場合，
Txは所持しているDATAを破棄するものとする．なお，Rx，Txの動作の詳細をまとめたフロー
チャートを図 3.2，3.3に示す．
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第 3 章 Intermittent Receiver-driven Data Transmission

図 3.1: IRDTの動作フロー．横軸は時間の流れを表し，Tx，Rxの各時間における動作を示す．
上向き，下向きの矢印は対応するパケットの送信を意味し，色付きの四角は受信状態にあること
を表す

図 3.2: IRDTにおけるRx動作のフローチャート
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図 3.3: IRDTにおける Tx動作のフローチャート
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第 3 章 Intermittent Receiver-driven Data Transmission

図 3.4: 端末の集合の一例．三角はGWを表し，点は SNを表す．また，GWを中心とする円は，
クラスタリングレンジを表し，塗りつぶし円は SN iの通信可能範囲を表す

3.2 通信失敗確率解析
前節で述べた IRDTに従い端末が動作した場合の通信失敗確率について理論解析を行う．ただ

し，簡単のために端末は固定電源を具備しており，パケットの再送信は行われないものとする．
はじめに，解析のために端末の集合を定義する．図 3.4に示す一例のように，SN iの通信可能範囲

内にいる端末の集合をC(i)とする．その中でもSN iの属するクラスタよりもGWに近いクラスタに
所属している端末の集合をR(i)，遠い端末の集合をS(i)とする．このとき，R(i),S(i),R(i)∪S(i) ⊂
C(i)である．以降では，R(i)を上位端末，S(i)を下位端末と呼称する．
本節では，IRDTにおいて DATAが送信できない，もしくは DATAが正しく受信できない確

率である通信失敗確率について理論的に評価する．ただし，各パケットは理想的に誤り訂正符号
化されているため，パケット同士が衝突した場合にのみ通信が失敗するものとする．
IRDTにおいて送信されるパケットは，RTR，SREQ，RACK，DATA，DACKがある．RTR，

SREQ，RACK，DACKは，DATAと比較して十分に短いため，それら同士が衝突する確率は，
DATAとの衝突確率と比較して十分に低いと考えられる．特に，SREQ，RACK，DACKが送
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信される確率およびDATAと衝突する確率は十分に小さいため，最も頻繁に送信されるRTRと
DATAの衝突確率のみを考慮する．一方で，複数端末が同一の受信端末に対し SREQを送信する
ケースが想定されるため，SREQ同士の衝突についても考慮するものとする．以降では，RTRと
DATAの衝突をRTR衝突，SREQ同士の衝突を SREQ衝突と呼称する．
SREQ衝突は，複数の SNの送信した SREQが衝突したケースである．ある一台の Rxが送信

する RTRに対し，複数の Txが連続受信状態であった場合，これらの端末は同時に SREQを送
信し，Rxにおいて衝突が発生する．ゆえに，受信機はそれらのパケットを正しく復調することが
できない．RTR衝突は，異なる SNの送信する DATAと RTRが衝突したケースである．Rxが
DATAの受信を行っている間に他端末がRTRを送信した場合には，DATAとRTRが衝突し，受
信機ではDATAを正しく復号できない．ただし，端末はRTRの送信に際して，理想的なキャリ
アセンスを行うため，RTR衝突は隠れ端末の関係にある端末間でしか発生しない．
以上のことを踏まえると，SREQ衝突が発生する，もしくは SREQ衝突が発生せず，RTR衝

突が発生した場合に通信が失敗する．そのため，SN iから端末 k, k ∈ R(i)への通信が失敗する確
率 P i→k

e は，SREQ衝突確率 P i→k
S ，RTR衝突確率 P i→k

R を用いて以下の様に表される．

P i→k
e = P i→k

S + (1− P i→k
S )P i→k

R (3.1)

まず，SREQ衝突確率 P i→k
S を導出する．この導出に際し，端末の動作には各々時間相関があ

ることから，マルコフ連鎖の使用が適切であると考えられる．しかし，その導出は非常に煩雑と
なるため，本研究では端末のある時刻の動作は前回の動作に依存しないことを仮定し，導出を行
うことに留意されたい．
SREQ衝突が発生するのは，SN iが端末 kの送信するRTRを受信するまでの t単位時間の間に，

kの通信範囲にいる他の SNがDATAを所持した場合である．その確率 Pd(t)は，SN iのDATA

所持確率を ρiとすると，

Pd(t) = 1−
∏

l∈S(k)\{i}

(1− ρl)
t (3.2)

と表される．ただし，A\Bは集合AとBの差集合を表す．このとき，tは 1から TRのいずれか
の値を等確率でとることから，SREQ衝突確率は以下のように求められる．

P i→k
S ≈

T
(i)
R∑

t=1

Pd(t)

T
(i)
R

(3.3)

ただし前述のように，SN iが DATAを所持する以前に他の SNが DATAを所持する，または，
SN kがDATAを所持しているなどの確率を考慮していないため，式 (3.3)は近似となる．
また，端末がパケットを所持するのは，自身でDATAを生起する場合と他の端末からDATAを

受信する場合である．これらの事象は排反であるから，パケット所持確率 ρiは自身で DATAを
生起する確率と S(i)の端末からDATAを受信する確率の和をとることで求められる．

ρi ≈
1

Tg
+
∑
l∈S(i)

α

T
(i)
R

ρl(1− P l→i
e ) (3.4)
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このとき，αは
∑

m∈R(l)
α

T
(m)
R

= 1とする正規化定数であり， α

T
(i)
R

は送信端末 lがR(l)のうちか

ら，SN iを選択してDATAを送信する確率を表す．式 (3.4)より端末 iの間欠間隔 T
(i)
R のみを伸

長または短縮させた場合，送信端末mが端末 lに対してDATAを送信する確率，ひいてはパケッ
ト所持確率がそれぞれ減少，増加する．つまり，間欠間隔を変動させることにより，各端末のパ
ケット所持確率を任意に設計できるといえる．
次に，RTR衝突確率の導出を行う．RTR衝突が発生するのは，SN iがDATAを受信している

間に隠れ端末がRTRを送信した場合となる．ゆえに，DATAの受信時間を Tdとすると，RTR衝
突確率は，

P i→k
R ≈ 1−

∏
n∈C(k)\C(i),{i}

(
1− Td

T
(n)
R

)
(3.5)

と表される．RTR衝突確率も SREQ衝突確率と同様に，端末nがTxとして駆動しており，RTR

を送信しない確率などが考慮されていないため，近似式である．
最終的な宛先であるGWへの通信が失敗するのは，iがDATAの送信に失敗するもしくは iか

らDATAを受信した SNが通信を失敗するケースであるため，その確率 P i→GW
e は，以下のよう

に表わされる．

P i→GW
e =

∑
k∈R(i)

β

T
(k)
R

P i→k
e + (1− P i→k

e )

 ∑
l∈R(k)

γ

T
(l)
R

{
P k→l
e + (1− P k→l

e )
(∑

· · ·
)}


(3.6)

ただし， β

T
(k)
R

, γ

T
(l)
R

は，それぞれ SN k，lが受信端末として選択される確率であり，αと同様に計
算される．ネットワーク全体の通信失敗確率は，各 SNのDATA生起確率が等しいことから，式
(3.6)をすべての SNに関して平均化することで求められる．

3.3 消費電力解析
次に IRDTにおける端末の消費電力を理論的に解析する．IRDTにおける端末の消費電力は，

Rx駆動時と Tx駆動時のものに大別できる．Rx駆動時の消費電力としては，間欠間隔における
RTRの送信および Twsの短時間受信，また Txから DATAを受信する際の各パケットの送受信
に伴う消費電力が挙げられる．Tx駆動時の消費電力としては，RTR受信のための連続受信およ
び各パケットの送受信に関する消費電力が計上される．ゆえに，端末 iの単位時間当たりの消費
電力E(i)は，各イベントとその発生確率を乗算することで以下のように求められる．

E(i) =
ERTR

T
(i)
R

+

(
ρi −

1

Tg

)
ERX + ρiETX (3.7)

このとき，ERTRおよび ERXは定数であり，それぞれRTR送信と短時間受信の消費電力，Txか
らDATAを受信する際の各パケットの送受信に伴う消費電力である．一方で，Tx駆動時の消費

13



第 3 章 Intermittent Receiver-driven Data Transmission

表 3.1: シミュレーション諸元 1

PPP密度 λN 0.0001

クラスタリングレンジ L [m] 100

周波数 [MHz] 920

送信電力 PT [dB] 0

受信感度 PS [dBm] -80

伝送レート [kbps] 250

動作電圧 [V] 3.0–3.6

送信時平均電流 [mA] 14.4

受信時平均電流 [mA] 17.5

DATA生起間隔 Tg [min] 10

RTR，SREQサイズ [byte] 9

RACK，DACKサイズ [byte] 8

DATAサイズ [byte] 26

SREQ受信待機時間 Tws [ms] 5

RACK受信待機時間 Twrk [ms] 5

DATA受信待機時間 Twd [ms] 30

DACK受信待機時間 Twdk [ms] 5

RTR最大受信時間 Twr [sec] 15

電力ETX は，周囲の端末の間欠間隔によって変動する．ここで，単位時間あたりの受信時の消費
電力を Ereceive，RTR待機の連続受信の平均時間を τ，各パケットの送受信の消費電力を EDATA

とすると，

ETX = τEreceive + EDATA (3.8)

τ ≈
TR,min−1∑

t=0

t

1−
∏

l∈R(i)

1− 1

T
(l)
R − 1

∏
l

(
1− t

T
(l)
R

)
(3.9)

と表される．ただし，TR,min = minl T
(l)
R とする．ネットワーク全体の消費電力は，式 (3.7)をす

べての SNに関して平均化することで求められる．

3.4 数値結果
本節では，前節で導出した消費電力の理論値と計算機シミュレーションから算出した値の比較

を行う．表 3.1にその諸元を示す．
図 3.5に間欠間隔に対する通信失敗確率の理論解析および計算機シミュレーションの結果を示

す．このとき，ネットワーク内の全端末は横軸の間欠間隔に従い動作するものとする．同図より，
理論解析とシミュレーション結果が十分一致していることが分かる．若干の乖離が見られるが，こ
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図 3.5: 間欠間隔に対する通信失敗確率

れは式 (3.3)，(3.4)の近似の影響で，SREQ衝突確率が小さく見積もられているためである．図
3.6に間欠間隔に対する RTR衝突確率および SREQ衝突確率の理論解析の結果を示す．同図か
ら，間欠間隔が長くなるにつれ SREQ衝突確率が増加しているのに対し，RTR衝突確率は急峻
に減少することが分かる．これは，式 (3.3)，(3.5)に示すように，間欠間隔が短い領域ではRTR

のエアトラフィックが膨大であり，その衝突確率が高いのに対し，間欠間隔が長い領域ではRTR

のトラフィック量が需要を満たしていないため，ネットワーク内の送信端末数が増大するためで
ある．ゆえに，図 3.5の概形が下に凸となり，パケット衝突確率を最小とする間欠間隔が存在す
ることが確認できる．
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間欠間隔 [s]
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

衝
突
確
率

0.0
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0.3

0.4

0.5

0.6

0.7
SREQ衝突確率

RTR衝突確率

図 3.6: 間欠間隔に対するRTR衝突確率および SREQ衝突確率
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図 3.7: 間欠間隔に対する Tg 単位時間におけるネットワークの総消費電力 [J]

図 3.7に間欠間隔に対する Tg単位時間当たりのネットワーク内の総消費電力の理論解析および
計算機シミュレーションの結果を示す．同図から，理論解析と計算機シミュレーションの結果が
十分に一致していることが分かる．この乖離は，図 3.5と同様に，式 (3.4)，(3.9)の近似によるも
のである．図 3.8に，間欠間隔に対する Tg単位時間当たりのネットワーク内のRx駆動時，Tx駆
動時それぞれの総消費電力の理論解析の結果を示す．同図から，間欠間隔が短い領域ではRTRの
エアトラフィックが膨大であるため，式 (3.7)に示すようにRx駆動時の消費電力が間欠間隔に反
比例していることが分かる．一方で，式 (3.9)に示すように，間欠間隔が長くなるにつれRTR待
機の連続受信時間 τ が増加し，Tx駆動時の消費電力が線形的に増大していることが分かる．ゆえ
に，図 3.7の概形が下に凸となり，消費電力を最小とする間欠間隔が存在することが確認できる．
上述の解析の結果から，通信失敗確率および消費電力が周囲の端末および自身の間欠間隔に応

じて変動することが分かる．特に，端末 iの間欠間隔 T
(i)
R を他の端末よりも長く設定した場合，前

述の通り ρiが減少し，SN iの消費電力E(i)が減少する．一方で，(3.8)に示すように τ は周囲の
上位端末の間欠間隔に依存しているため，i ∈ R(k)となる端末 kの消費電力は増加する．また，
間欠間隔を短く設定した場合，ρiが増加，他の端末の τ が減少し，自身の消費電力は増加するが，
他端末の消費電力を減少させることができる．つまり，間欠間隔を端末毎に異なる値に設定する
ことで，端末毎の消費電力を変化させることが可能といえる．
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図 3.8: 間欠間隔に対する Tg単位時間におけるRxおよびTx駆動時のネットワークの総消費電力
[J]

次章では，この特徴を利用し，端末の消費電力に対して制約のかかるEHWSNに適した間欠間
隔の制御手法を提案する．
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第4章 提案手法

前章では，間欠間隔を端末ごとに変動させることで，端末の消費電力が制御できることを示し
た．本研究の目的は，間欠間隔の制御によりENを達成することであるが，完全なENの達成には
全端末の回収電力および消費電力の情報を用いた中央制御が必要となる．そこで本研究では，端
末が自身の残存電力および回収電力の閾値情報，周囲の上位端末の情報を用いて分散的に間欠間
隔を制御する ENRI-MAC (Energy-Neutral Receiver-Initiated MAC)を提案する．ENRI-MAC

では，完全な ENの達成は困難であるが，その状態に近づけることで，端末の電池切れ確率を低
減させる．本章では，はじめに端末が自身の残存電力および回収電力の閾値情報を得るための回
路として，Power Good (PG)回路を提案する．次に，提案手法であるENRI-MACについて述べ，
従来手法と比較して優れた通信信頼性を達成することを計算機シミュレーションを介して示す．

4.1 PG回路
ENRI-MACでは，間欠間隔制御のために，自身の残存電力および回収電力の情報が必要とな

る．最も簡易な方法は，回路に電圧計を組み込むことであるが，端末の消費電力を著しく増大さ
せる．そこで，低消費電力でスーパーキャパシタおよび PVからの出力電圧の閾値情報を得る回
路として図 4.1に示すPG回路を提案する．PG回路では，スーパーキャパシタおよびPVからの
出力電圧が任意の閾値を超えた場合に，PG信号が出力される．ENRI-MACでは，このPG信号
を用いて自身の残存電力および回収電力の多寡を判定する．なお，図 4.1に示す回路は，閾値が
3.36[V]となるように設計されたものである．

4.2 ENRI-MAC

前章の理論解析において，自身の間欠間隔を短縮することで，周囲の端末の消費電力が低減可
能であり，一方で，間欠間隔を伸長した場合，自身の消費電力を低減できることを示した．ENRI-

MACではこの特徴を用いて，PG信号が出力されている電力の潤沢な端末は，自身の間欠間隔を
短縮させ，他の端末の負荷を低減させる．一方で，PG信号が出力されていない端末は，間欠間
隔を伸長し，自身の消費電力を低減させる．ただし，送信先のいない孤立端末つまりR(i) = ϕで
ある端末 iに DATAを送信した場合，式 (3.3)(3.5)より通信失敗確率が 1となる．ゆえに，孤立
端末がDATAを所持する確率を低減させるために，孤立端末は PG信号が出力されている場合で
も，間欠間隔を伸長することが望ましい．また，GWは最終的なDATAの宛先であり，固定電源
を具備していることから，最短の間欠間隔に設定し，負荷を集中させる．以上の動作をまとめた
アルゴリズムを以下に示す．
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図 4.1: Power Good回路．VDはVoltage Detectorを表す

Algorithm 1 アルゴリズム
1: Check if node i is GW or not

2: if GW then

3: set own intermittent interval T
(i)
R to TGW

4: else if PG is HIGH and |R(i)| ≥ Cth then

5: set own intermittent interval TR(i) to TS

6: else

7: set own intermittent interval T
(i)
R to TL

8: end if

このとき，TGW はGWの間欠間隔，TS は短間欠間隔，TLは長間欠間隔，Cthは任意の閾値で
ある．
|R(i)|の把握のために，各端末は周囲の端末の観測を行うことが必要である．ENRI-MACで

は，PGが出力され始めた場合，TLだけの連続受信を行い，周囲の RTRを受信し，上位端末台
数を計測する．このとき，ネットワークに応じて Cthの値を適切に設計することでネットワーク

20



第 4 章 提案手法

内の消費電力を減少させることが可能である．

4.3 パラメータ設計
ENRI-MACは，適切にパラメータを設計することで，より優れた特性を得られるプロトコル

である．設計すべきパラメータとしては，TGW，TS，TL，Cthおよび PG閾値が挙げられる．は
じめに，TGW，TS，TLの設計について述べる．
ENを満たす条件は，端末 iの単位時間あたりの回収電力をH(i)とすると，

H(i) ≥ E(i) (4.1)

と表せる．ここで，周囲の端末の台数および日陰端末の割合 ϵを既知とすると，日陰端末，日向
端末それぞれの平均的な消費電力を式 (3.7)より求められる．日陰端末，日向端末の消費電力がそ
れぞれ式 (4.1)を満たすように TS , TLを各 ϵごとに設計することで，ネットワーク内で平均的に
ENを満たすことができる．ただし，時間の遷移とともに日陰の割合も変動するために，ϵによら
ず普遍的に良好な特性を示す設計が望ましい．また，一般に太陽光発電による回収電力には空間
相関が存在し，近傍に位置する端末の回収電力は類似する．そのためネットワーク全体は，回収
電力の多い端末からなるネットワークと少ない端末からなるネットワークの混在するネットワー
クとして考えられる．ゆえに，それぞれのネットワークに適した設計を施すことで，平均的に良
好な特性を得られるネットワークの構築が可能となる．本研究では，回収電力の多いネットワー
ク，少ないネットワークを ϵ = 0.0, 1.0とし，設計を行う．
ϵ = 0.0の点では，すべての端末が潤沢な電力を回収できるため，多くの端末が TS の間欠間隔

で動作する．また，電池切れの発生確率は低いことから，パケット衝突を最小化する間欠間隔で
動作することが望ましい．そこで，全端末が TS で動作した場合にパケット衝突確率を最小化す
る間欠間隔を TS として，式 (3.6)を用いて以下のように定めた．

TS = arg min
TR

E[P i→GW
e ] (4.2)

このとき，P i→k
e は，

T
(i)
R = TR , ∀i (4.3)

の条件のもとで，式 (3.1)，(3.3)，(3.4)，(3.5)から求められる．
一方で，ϵ = 1.0は，電池切れが最も発生しやすい領域と言える．ゆえに，端末の消費電力を最

小化する値を TLとして以下のように定めた．

TL = arg min
TR

E[E(i)] (4.4)

ただし，P i→k
e と同様にE(i)は，式 (4.3)の条件のもとで，式 (3.7)，(3.8)，(3.9)より求められる．

また，前述のように GWに最も負荷を集中させるべきであることから，TGW は TS よりも短く，
DATAの送受信時間 Tdよりも十分に長い値とする．
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表 4.1: ENRI-MACパラメータ
PG閾値 [V] 3.36

通信可能上位端末閾値 Cth [台] 1

GW間欠間隔 TGW [sec] 0.1

短間欠間隔 TS [sec] 0.3

長間欠間隔 TL [sec] 2.7

表 4.2: IRDT，動的制御付 IRDT諸元
IRDT 間欠間隔 [sec] 2.7

最大間欠間隔 Tmax [sec] 0.1

動的制御付 IRDT 最小間欠間隔 Tmin [sec] 2.7

間欠間隔変動幅 TA [sec] 0.1

上位端末台数閾値Cthは，ネットワークの密度および通信可能距離に応じて設計すべきである．
本稿では，計算機シミュレーションによって求めた，ネットワークの消費電力を最小とする Cth

の値を用いた．また，PG閾値は電力の多寡を判断するためのものであることから，回路の動作
可能電圧のほぼ中央値とする．
実際に設定したパラメータを表 4.1に示す．

4.4 数値結果
本節では，ENRI-MACを計算機シミュレーションを用いて評価する．なお，比較のために IRDT

および文献 [7]において提案されている間欠間隔動的制御付 IRDTの特性も併せて示す．この動
的制御は，パケット衝突確率を低減させることを目的としたもので，間欠間隔の長短によりRTR

衝突確率と SREQ衝突確率が変動することを利用している．各端末は，エアトラフィックの低減
のために，起動する度に間欠間隔を TA だけ増大させる．間欠間隔は最大 Tmax まで伸長される
が，SREQ衝突が感知された場合，SREQ衝突確率の低減のために Tminまで間欠間隔を短縮させ
る．なお，評価の公平性のために，両手法でGWの間欠間隔をENRI-MACと等しくする．また，
IRDTの間欠間隔は，理論解析から端末の消費電力を最小にするものとし，動的制御付 IRDTも
それに準じたものとする．その諸元を表 4.2に示す．また，他の諸元は表 3.1に従うものとする．
図 4.2に IRDT，動的制御付 IRDT，ENRI-MACのパケット損失率 (PLR: Packet Loss Rate)，

図 4.3に各手法の電池切れを起因とする PLRを示す．図 4.2から，ENRI-MACが従来手法と比
較して優れた PLR特性を有していることが分かる．また，図 4.2と図 4.3を比較すると，パケッ
ト損失の多くが電池切れを原因として発生していることが分かる．ENRI-MACは，端末ごとの
回収電力に差があるときに有効に働くプロトコルであるため，ϵ = 1.0の点では，それほど大きな
利得は存在しない．しかし，日陰端末と日向端末が混在する 0 < ϵ < 1の領域では，消費電力の
負荷を日向端末に集中させることで，端末の電池切れ確率ひいてはPLRが減少していることが両
図から分かる．
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図 4.2: IRDT，動的制御付 IRDTおよび ENRI-MACの ϵに対するパケット損失率
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図 4.3: IRDT，動的制御付 IRDTおよび ENRI-MACの ϵに対する電池切れを起因とするパケッ
ト損失率
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図 4.4: IRDT，動的制御付 IRDTおよび ENRI-MACの ϵに対する端末の平均電流

図 4.4に IRDT，動的制御付 IRDT，ENRI-MACの端末あたりの平均電流を示す．同図から，
端末の消費電力は従来の IRDTの方が抑圧できていることが分かる．一方で，図 4.2に示すよう
に PLRは ENRI-MACの方が優れた特性を示している．これは，ENRI-MACではネットワーク
内の消費電力を下げるのではなく，ネットワーク内の電力を有効に利用することを目的としてい
るためである．ネットワーク内の全端末の回収電力が等しい場合，ネットワーク全体の消費電力
を下げることで，ENを達成することができ，電池切れは発生しない．しかし，端末ごとに回収電
力が異なる場合，ネットワーク全体で ENを満たしていても，回収電力の少ない端末の ENが満
たされないことが考えられる．ENRI-MACでは，端末ごとにENををみたすように間欠間隔を制
御させているため，回収電力の少ない端末の電池切れを抑圧可能となる．そのため，ENRI-MAC

は IRDTと比較して消費電力が増大しているが，優れた PLR特性を達成している．
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実環境における提案手法の評価のために，ラピスセミコンダクタ社製の汎用ボード Lazurite

Sub-GHzおよび三洋電機株式会社製の太陽光パネル AT-7665を用いて，実装および実験を行っ
た．本章では，実装，実験内容および結果について述べる．

5.1 実装
実装した回路を図 5.2，Lazrite Sub-GHzの回路のブロック図を示す．なお，Lazurite Sub-GHz

およびAT-7665の仕様は表 5.1，5.2の通りである．
Lazurite Sub-GHzの無線モジュールは，信号送信を行う前に 160[μ sec]のキャリアセンスを

行う．一方，キャリアセンス後の動作は実装されておらず，これをマイコン上に記述することで，
IRDTを実現する．ここでは，実装に際し計算機シミュレーションと異なる点について詳細に述
べる．
端末は起動時にDATAを所持しているかどうかで，RxもしくはTx駆動するかを決定する．そ

の実現のために，端末は起動時に図 5.3に示す動作を行う．端末は，起動すると内部メモリを参
照し，DATAの有無を確認する．DATAが存在した場合は Txとして動作し，存在しない場合に
は Rxとして駆動する．Txとして駆動し，DATAの送信に成功した場合，内部メモリの DATA

を削除する．ただし，GWは常にRxとして駆動する．
IRDTで用いる各パケットの構成を表 5.3，5.4，5.5に示す．このとき，シーケンス番号は IRDT

の動作フローの中でどの段階にいるかを表すものであり，端末番号には自身の IDが格納される．
ネットワーク番号は，複数ネットワークが同環境に存在した場合にネットワークを分離するため
のものであり，L-Conは端末間リンクを制御する値を格納する．また，宛先端末番号は宛先端末
の IDが格納される．ただし，RTRはブロードキャストで送信されるため，0を格納する．各パ
ケットには，巡回冗長検査 (CRC: Cyclic Redundancy Check)が付加されており，誤り検出が行
われる．CRCは誤り検出符号の一種であり，本実装では CRC16を利用した．
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図 5.1: Lazurite Sub-GHzおよび太陽光パネルAT-7665

表 5.1: 無線仕様
送信電力 [mW] 1.0

周波数帯 [MHz] 920

周波数偏差 [ppm] ± 20以下
変調方式 二値ガウス型周波数偏移変調

アンテナ利得 [dBi] -1.8

アンテナ受信感度 [dBm] -100

伝送レート [kbps] 100

無線規格 IEEE802.15.4g
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図 5.2: Lazurite Sub-GHzの回路ブロック図

表 5.2: AT-7665仕様
動作電圧 [V] 3.0

動作電流 [mA] 17.3

最適動作電圧 [V] 3.6

最適動作電流 [mA] 16.2

幅× 長さ × 厚み [mm] 58.4×56.0×0.3

表 5.3: RTR, SREQパケットフレーム
名称 サイズ [byte] 値
シーケンス番号 1 0∼ 0xFF

端末番号 1 0x01

ネットワーク番号 1 0∼ 10

データサイズ 1 18

Link Control (L-Con) 1 0x30

宛先端末番号 1 1∼ 0xFF

Cyclic Redundancy Code(CRC) 2 0∼ 0xFFFF
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図 5.3: 起動時の端末動作

表 5.4: RACK, DACKパケットフレーム
名称 サイズ [byte] 値
シーケンス番号 1 0∼ 0xFF

宛先端末番号 1 0x01

ネットワーク番号 1 0∼ 10

データサイズ 1 18

Link Control (L-Con) 1 0x30

Cyclic Redundancy Code(CRC) 2 0∼ 0xFFFF
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表 5.5: DATAパケットフレーム
名称 サイズ [byte] 値
シーケンス番号 1 0∼ 0xFF

宛先端末番号 1 0x01

ネットワーク番号 1 0∼ 10

データサイズ 1 18

Link Control (L-Con) 1 0x30

センシングデータ 18

Cyclic Redundancy Code(CRC) 2 0∼ 0xFFFF
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5.2 実験環境
実験では，固定電源を具備した GW および SN を各一台，EH 電源を具備した中継機 (RO:

ROuter)を二台用いた．このとき，ROは DATAを生起せず，中継伝送のみを行う．DATAは，
SNにて 19秒毎に生起され，いずれかの中継機を経由してGWへと送信されるものとする．提案
手法の動作の確認のため，中継機は一台が回収電力の多い日向，もう一台を日陰に設置した．こ
のとき，日照量の多い端末をRO1，少ない端末をRO2とする．実験を行ったときの環境を表 5.6

および図 5.4に示す．

5.3 実験結果
実験では，比較のために従来の IRDTおよび提案手法を実装し，それぞれ 200，203個のパケッ

トを SNから GWへ伝送した．このとき，従来の IRDTではパケット損失率が 0.01であったの
に対し，提案手法ではパケット損失は発生しなかった．図 5.5に示すように，従来手法ではRO1

とRO2の負荷が等しいため，回収電力の少ないRO2において電池切れが発生している．一方で，
提案手法では間欠間隔を短縮することで RO1に負荷を集中させた結果，RO2の電池切れおよび
パケット損失を抑圧でき，パケット損失率が改善したと考えられる．以上から，提案手法を用い
ることで，高い通信信頼性の EHWSNを実環境で構築可能であるといえる．
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表 5.6: 実験環境
日時 2017年 7月 14日

気温 [◦C] 31.0 ± 1.0

RO1における日照量 [lx] 100,000 ± 5,000

RO2における日照量 [lx] 6,000 ± 1,000

図 5.4: 実験環境
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図 5.5: IRDT，ENRI-MACにおけるRO1およびRO2のパケット所持確率
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第6章 結論

本研究では，IRDTの通信信頼性および消費電力と間欠間隔の関係を理論解析から明らかにし，
その知見からENRI-MACを提案した．ENRI-MACは，ENを満足させるように IRDTの間欠間
隔を制御することで，EHWSNにおける端末の電池切れを抑圧する．この間欠間隔制御により，
従来手法と比較してネットワーク全体の通信信頼性が向上することを計算機シミュレーションか
ら示した．また，ENRI-MACを実装し，幾つかの実験を介して，実環境においても ENRI-MAC

が優れた通信信頼性を達成することを示した．
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