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1.1 研究背景 第 1章 序論

1.1 研究背景

無線センサネットワークは戦闘地域での敵の規模や位置などの監視といった軍事目的に

端を発し，近年では人の行動や屋外・屋内の環境の状況を把握し，その場のユーザニーズ

に即した情報提示やサービス提供を目的とした研究が多くなされている（図 1.1）．例と

して環境モニタリングや，侵入者の発見などのホームセキュリティが挙げられる．分散的

に様々な環境に配置される無線センサノードは，電力資源として 1次電池を用いることが

一般的である．1次電池は電力が限られるため，センサノード間の無線通信を行なうのに

必要とする消費電力をいかに削減するかが重要な課題である [1]．そのため，MAC プロ

トコルやルーティングプロトコルを中心とした省電力通信プロトコルの研究がされてきた

[2, 3, 4]．

しかしながら，電池を使用している限り最終的にはセンサノードは動作不能となる．

電池交換のコストや環境への負荷を考えると，屋外のアプリケーションでは電池をセン

サノードに具備することは現実的ではない．そこで，バッテリレスで環境から得たエネ

ルギーで直接センサノードを動かす方法が考えられる．バッテリレス無線センサネット

ワークの適用先は，農場における農作物への日照状況の測定や土壌の水分含有量の測定，

森林のエコシステムの状態の臨界指標として用いられる林冠閉鎖率の測定といった，絶

対的な確実性を必要とせず，時間的制約の穏やかなアプリケーションを想定している．

バッテリレス無線センサノードは環境からのエネルギーがある限り永続的に動作できる反

面，電力資源が設置した環境に依存し，必ずしも電力が安定しているとは限らないとい

う制約がある．そのため，いつでも通信できるという前提を持つ既存の通信プロトコル

[2, 3, 4, 5, 6, 7, 8] をそのまま適用することが困難となる．このようなバッテリレス無線

センサネットワークのリンクの不安定さに対し，文献 [9]では，バッテリレス無線センサ

ネットワーク向けのデータ収集プロトコルとして「SDDP（Simple Data Dissemination

Protocol）」を提案している．SDDPはセンサデータをネットワーク全体にフラッディン

グすることによって，リンクが不安定でも確率的にシンクノードに配送することができ

る．ここで SDDPは標準的に使用されているフラッディングプロトコルと異なり，既に

受信したことがあるパケットに対して送受信の重複を許容する．センサデータの送受信を

冗長に行うことで，標準のフラッディングプロトコルに比べて，ネットワーク全体に伝播

されるパケットが多くなり，シンクノードにセンサデータを配送する確率が高くなる．

しかしながら，SDDP では，シンクノードからの距離が遠いセンサノードからのセン

サデータが冗長な経路で配送されることによるデータ収集の非効率性が問題になる．冗長
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WSN

軍事目的 工場オートメーション 環境モニタリング

交通整理 ヘルスモニタリング ホームセキュリティ

図 1.1 無線センサネットワークの適用先の例

な経路は，迂回路と小刻み経路に分類できる．迂回路は，センシングを行なったセンサ

ノードとシンクノードを結んだ最短距離から離れたセンサノードがパケットを中継する

ことで発生する冗長な経路である．小刻み経路は，送信元のセンサノードの至近距離に

あるセンサノードがブロードキャストされたパケットを中継することによって発生する，

距離が短いホップの連続で構成される冗長な経路である．このような SDDPの問題に対

し，本論文では，あらかじめセンサノードに設定された位置情報を用いてデータの送信方

向を指定可能なフラッディングを利用することで効率的なデータ収集を行なう「DFDC

（Directional Flooding for Data Collection）」を示す．位置情報を取得する方法として

– 3 –



1.1 研究背景 第 1章 序論

は，GPSを具備したユーザやロボットがセンサノードを実環境に配置する前に位置情報

を取得し，得られた位置情報をセンサノードに書き込むことや，事前に各センサノードを

どこに配置したいかを計画し，配置したい場所の位置情報をセンサノードに書き込むこと

を想定している．

DFDC では SDDP における冗長な経路の問題に対し，以下の 3 つの操作を追加する

ことで効率的なデータ収集を実現する．1つ目は，迂回路に対する操作である．各センサ

ノードはパケットが迂回していると判断した場合にパケットを破棄する処理を行なう．迂

回路の判定では，パケットに含まれる送信元のセンサノードの位置情報を用いて送信元の

センサノードからシンクノードまでの距離を算出し，算出した距離と自センサノードから

シンクノードまでの距離を比較して算出した距離の方が小さい場合を迂回路とする．

2つ目は，小刻み経路に対する操作である．それぞれのセンサノードで近くにあるセン

サノードからのパケットを破棄する処理を行なう．まず，パケットを受信した際，パケッ

トに含まれる送信元のセンサノードの位置情報を用いて送信元のセンサノードと自センサ

ノードの距離を算出する．算出した距離とあらかじめ設定した閾値を比較し，算出した距

離が閾値より大きければセンサデータをバッファに保存し，小さければパケットを破棄

する．

3つ目の操作は長い経路を経たと想定されるパケットを破棄する処理である．各センサ

ノードは自分のセンシングしたセンサデータをフラッディングする直前に，パケットに対

して，シンクノードへの距離に応じてライフタイムを設定する．シンクノードから近いセ

ンサノードは値が小さいライフタイムを，シンクノードから遠いセンサノードは値が大き

いライフタイムを設定する．各センサノードはパケットのライフタイムを監視し，ライ

フタイムが切れたパケットをバッファから破棄する．DFDCの評価方法として，DFDC

を PAVENET[10] モジュールとシミュレータ上に実装し，SDDP との性能を比較した．

シミュレーション評価では，DFDC は SDDP より最大 4 倍の効率でデータを収集でき

ることが示された．実装評価では，実験とシミュレーションの結果は共に DFDCの方が

SDDPよりも高いデータ収集率が得られた．
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1.2 本論文の構成

本論文は，以下の各章によって構成される．

第 1章　序論

第 2章　バッテリレス無線センサネットワーク

第 3章　 Directional Flooding for Data Collection（DFDC）

第 4章　評価

第 5章　結論

第 2 章では，バッテリレス無線センサネットワークの必要性及び制約について述べた

後，既存のバッテリレス無線センサネットワーク向けのデータ収集プロトコル「Simple

Data Dissemination Protocol（SDDP）」及びその問題点について述べる．

第 3章では，第 2章で述べた SDDPの問題を解決できる，位置情報を利用したバッテ

リレス無線センサネットワーク向けのデータ収集プロトコル「Directional Flooding for

Data Collection（DFDC）」を提案する．次いで，DFDC の動作の概要および動作の詳

細を示す．

第 4章では，第 3章で提案した DFDCの性能評価を示す．DFDCの評価方法として，

シミュレーションおよび実装によって行なう．

最後に，第 5章で本研究の成果についてまとめ，今後の展望を記す．
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2.1 はじめに 第 2章 バッテリレス無線センサネットワーク

2.1 はじめに

本章では，バッテリレス無線センサネットワークの必要性について述べ，電源の制約が

通信プロトコルにどのような影響を与えるかを議論する．その後，関連研究およびその問

題点について述べる．

2.2 バッテリレス無線センサネットワークの必要性及び制約

無線センサネットワークでは，センサノードがバッテリで駆動することは一般的である

が，バッテリの電力が限られたため，最終的にはセンサノードが動作不能となる．環境

モニタリングアプリケーションのような電源の供給が困難である屋外で用いる場合では，

バッテリで駆動する数多くのセンサノードが使用されると想定されるため，動作不能と

なったセンサノードの回収やバッテリの交換といったメンテナンスを行なうためのコスト

を考慮しなければならない．ネットワークの規模が大きければ大きいほど必要なコストが

大きくなる．このように環境モニタリングにおいては最終的に使用不能となるバッテリを

センサノードに具備することは現実的ではない．

そこで，環境からエネルギーを得るデバイスをセンサノードに具備し，バッテリレスで

センサノードを動かす手法が考えられる．環境からエネルギーを得る技術として，太陽電

池，温度差による発電素子，振動エネルギーによる発電などが既に存在する [11, 12, 13]．

バッテリレス無線センサノードは環境からのエネルギーがある限り永続的に動作できる反

面，電力資源が設置した環境に依存し，1次バッテリと異なり電力が必ずしも安定してい

るとは限らないという制約がある．例えば，太陽からエネルギーを得る太陽電池を用いた

場合は，日照状況によって電力の供給量が変化し，振動からエネルギーを得るデバイスを

用いた場合には，振動源の動作によって電力の供給量が変化する．

このようにバッテリレス無線センサネットワークでは，電力が不安定であるため，いつ

でも通信できるという前提を持つ既存の省電力のMACプロトコル及びルーティングプロ

トコル [2, 3, 4, 5, 6, 7, 8]をバッテリレス無線センサネットワークへ適用することが困難

となり，時間的にばらつきのある間欠通信で動作させる通信プロトコルが必要となる．
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2.3 関連研究

2.2節で述べたバッテリレス無線センサネットワークの必要性および制約に対し，これ

までの研究は，太陽電池を具備したバッテリレス無線センサノードのプロトタイプ「Solar

Biscuit」[14]と，Solar Biscuit上で動作する非階層的なデータ収集プロトコル「Simple

Data Dissemination Protocol（SDDP）」[9]の実装と評価を行なった．本節では，Solar

Biscuitおよび SDDPについて簡単に説明する．

2.3.1 Solar Biscuit

図 2.1に Solar Biscuitの外観を，図 2.2に Solar Biscuitのハードウェア構成を示す．

Solar Biscuitは電源部と処理通信部という 2つの機構から構成される．電源部は太陽電

池，低内部抵抗型電気二重層キャパシタ（FT0H105Z，NEC Tokin），低ドロップ型電圧レ

ギュレータ（LP2992IM5-3.3，National Semiconductor），とリセット回路が搭載されて

いる．ここで使用した太陽電池は，44mm× 44mmの単結晶シリコン太陽電池モジュー

ルである．損失の少ない 5V，1F の電気二重層キャパシタは 2 次電池と異なり，エネル

ギーの蓄積に科学的な反応を用いていないため，数万回以上の充放電に耐えることがで

きる [15]．電圧レギュレータは，処理通信部に供給される電圧を制限する目的で用いられ

図 2.1 バッテリレス無線センサノードのプロトタイプ Solar Biscuit
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図 2.2 Solar Biscuitのハードウェア構成

る．リセット回路は，ヒステリシスを持たせて動作開始時の電圧降下による処理通信部の

停止を防ぐために用いられる．

処理通信部はマイクロプロセッサ（PIC18LF4620，Microchip），315MHz帯の微弱無線

通信モジュール（CC1000，Texas Instruments），温湿度センサ（SHT11，Sensirion），と

リアルタイムクロック（RX-8581JE，EPSON）が搭載されている．マイクロプロセッサ

は無線通信モジュールや温湿度センサを制御する．リアルタイムクロックはセンサデータ

のタイムスタンプのための計時やスリープから復帰するためのタイマとして用いられる．

センサノードの状態別の消費電流を表 2.1に示す．ここで，受信状態および送信状態と

は，それぞれ連続的なセンサデータの受信と送信を行う状態のことを表す．スリープと

は，マイクロプロセッサおよび無線モジュールのメモリ，レジスタの状態を保存したまま

動作を停止した状態のことを表す．スリープ時の消費電流の内訳を表 2.2に示す．表 2.2

から分かるように，スリープ時の消費電流の大半は電気二重層キャパシタの漏れ電流であ

る．また，スリープ時のマイクロプロセッサと無線通信モジュールが消費する電流はわず

か 6µAである．
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表 2.1 センサノードの状態別消費電流

A state of a sensor node Current

Receiving (MPU:Active, RF:Receiving) 16.8 [mA]

Sending (MPU:Active, RF:Sending) 9.39 [mA]

Sleep (MPU:Sleep, RF:Sleep) 530 [µA]

表 2.2 スリープ時の消費電流の内訳

Leak current on a capacitor 459 [µA]

Standby current on a voltage regulator 65 [µA]

Leak current on CPU and RF 6 [µA]

表 2.3 電気二重層キャパシタの平均充電電流

Illuminance Average charging current

20,000lx (Clear sky) 12.7 [mA]

10,000lx (Obscured sky) 7.40 [mA]

5,000lx (Clouded sky) 3.75 [mA]

Solar Biscuitでは，動作可能な時間を以下の式で求めることができる．

Tuptime =
C

I
(Vhigh − Vlow) (2.1)

ここで，電気二重層キャパシタの仕様より C = 1，リセット回路の特性より Vhigh = 3.51，

Vlow = 2.64である．これらの値と表 2.1に示す状態別消費電流の値を式 2.1に代入する

と，受信待機時 51秒，送信時 92秒，スリープ時 1640秒となる．

Solar Biscuitではリセット回路の特製により，キャパシタの電圧が 2.64Vを下回ると，

電圧レギュレータへの電源供給の動作が停止する．そのため，継続的で安定な電源供給

の動作を実現するために，キャパシタの電圧が 3Vから 4Vの間になるように電気二重層

キャパシタの充放電を繰り返さなければならない．Solar Biscuitでは，電気二重層キャパ

シタの充放電の必要な時間は具備した太陽電池が受光する照度によって変化する．図 2.3

に照度を変化させたときの充電時間と電気二重層キャパシタの電圧の関係を，表 2.3 に

照度を変化させたときの電気二重層キャパシタの平均充電電流を示す．ここで，20,000lx
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図 2.3 充電時間に対する電気二重層キャパシタの電圧

は晴天時，10,000lx は薄曇り時，5,000lx は曇天時の照度に相当する．図 2.3 から分か

るように，電気二重層キャパシタの電圧が 3V から 4V に上昇するための必要な時間は，

20,000lxの場合は 79秒，10,000lxの場合は 135秒，5,000lxの場合は 267秒である．

2.3.2 Simple Data Dissemination Protocol（SDDP）

バッテリレス無線センサネットワークの時間によって得られる電力が変動，空間的に

電力が偏在，によるリンクの不安定さに対し，文献 [9] では，バッテリレス無線センサ

ネットワーク向けのデータ収集プロトコルとして「SDDP（Simple Data Dissemination

Protocol）」を提案している．SDDPはセンサノードの電力状態に応じて動作し，センサ

データをネットワーク全体にフラッディングすることによって，リンクが不安定でも確率

的にシンクノードに配送することができる．ここで SDDPは標準的に使用されているフ

ラッディングプロトコルと異なり，既に受信したことがあるパケットに対して送受信の重

複を許容する．標準のフラッディングプロトコルではシーケンス番号の仕組みを導入し，

各センサノードがパケットを受信した際，パケットに含まれるシーケンス番号を参照して
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Node A

Node B

Node C

Node D

ID DATA Time 

Stamp

99 27℃ 13:22:24

25 26℃ 13:17:56

32 28℃ 13:15:33
Transmit 

randomly

ID DATA Time 

Stamp

29 27℃ 13:23:44

39 25℃ 13:23:21

25 26℃ 13:17:56
Transmit 

randomly

ID DATA Time 

Stamp

78 28℃ 13:18:11

25 26℃ 13:17:56

50 27℃ 13:20:43
Transmit 

randomly

Wake Wake
Wake

A

B
C

D

図 2.4 SDDP（Simple Data Dissemination Protocol）

既に受信したことがあるパケットであれば，そのパケットを破棄する．一方，SDDPでは

シーケンス番号の仕組みを利用せず，各センサノードが受信した全てのパケットを受理す

る．このように SDDPでは 1つのパケットに対して各センサノードが冗長に送受信を行

うことによって，標準のフラッディングプロトコルに比べて，ネットワーク上のパケット

が多くなり，シンクノードにセンサデータを配送する確率が高くなる．

図 2.4 にセンサノード A からセンサノード D へセンサデータが配送されるときの

SDDPの動作例を示す．SDDPでは，各センサノードはバッファを持っており，自らが

センシングしたセンサデータ及び他のセンサノードから受信したセンサデータをバッファ

に保存する．また，各センサノードは自分の電力状態に応じてスリープをし，起きたとき

にバッファからランダムに 1項目のセンサデータを選択し，ブロードキャストする．他の

センサノードからセンサデータを受信した際にバッファが溢れた場合，バッファからラン

ダムに 1項目のセンサデータを削除する．以上の操作を繰り返すことによって，ルーティ

ング木の構築やメタ情報の広告などを必要とせず，センサデータは確率的にネットワーク

に伝播し，センサデータを収集するシンクノードに届くことが可能となる．さらに SDDP

は単純であるため，省資源で実装可能という特徴も持っている．

しかしながら，SDDPでは，シンクノードからの距離が遠いセンサノードからのセンサ

データが冗長な経路で配送されることによるデータ収集の非効率性が問題になる．冗長な

経路は，迂回路と小刻み経路に分類できる．迂回路は，センシングを行なったセンサノー
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18

23

R 1 2 3

S

5

4

6

19

171615

1413121110

987

222120

最短距離

迂回路

図 2.5 迂回路

ドとシンクノードを結んだ最短距離から離れたセンサノードがパケットを中継することで

発生する冗長な経路である．図 2.5に迂回路の例を示す．センサノード Sからシンクノー

ド Rにセンサデータを配送するのに，S→ 12→ 6→ Rという 3ホップから成る経路は

最短経路である．しかしながら，センサノード Sからシンクノード Rまで，S→ 13→...

→ 1→ Rという 7ホップから成る経路でセンサデータが配送された．このとき，センサ

ノード Sはシンクノード Rに対して自センサノードの位置より離れるセンサノード 13に

センサデータを配送したため，シンクノード Rにセンサデータを配送するのに，距離が長

くなる．この経路 S→ 13→...→ 1→ Rは迂回路という．

小刻み経路は，送信元のセンサノードの至近距離にあるセンサノードがブロードキャス

トされたパケットを中継することによって発生する，距離が短いホップの連続で構成され

る冗長な経路である．図 2.6に小刻み経路の例を示す．図 2.6では，センサノードの通信

範囲を見ると，S→ 3→ Rまたは S→ 2→ Rという経路でセンサデータを配送するのは

効率的である．しかしながら，センサノード Sからセンサノード Rまで，センサデータ

が経路 S→ 1→ 2→ 3→ 4→ Rで配送された．この経路 S→ 1→ 2→ 3→ 4→ Rは小

刻み経路という．

SDDP では，迂回路と小刻み経路が発生することによってシンクノードまでのホップ

数が増え，それに伴ってセンサデータが到達する確率は低くなる．
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S R1 2 3 4

小刻み経路

図 2.6 小刻み経路
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2.3.3 フラッディングの効率化

2.3.2で述べたように SDDPはセンサデータをネットワーク全体にフラッディングする

ことによって，リンクが不安定でもセンサデータを確率的にシンクノードに配送すること

ができる．SDDP では，フラッディングが重要な役割を持っている．そのため，フラッ

ディングを効率化することができれば，SDDPの効率も良くなり，より多くのセンサデー

タを収集することができる．ここまで信頼性や遅延や無駄な消費電力といった様々な課題

を着目し，フラッディングの効率化を図る研究は多くなされてきた．しかしながら，既存

の研究をそのまま SDDPに付け加えてバッテリレス無線センサネットワークへ適用する

ことができない．本節では，フラッディングの効率化を図る研究をいくつか紹介し，既存

の研究をそのままバッテリレス無線センサネットワークへ適用できない理由を述べる．

フラッディングを効率化する手法としては，ローカル情報を用いるか否かによって分

類できる．ローカル情報を用いて効率化を図る研究として，[16, 17, 18, 19, 20, 21]が挙

げられる．Trickle[16]と Deluge[17]では各センサノードが広告機構を用いて，定期的に

コードのメタデータをブロードキャストすることにより，隣接センサノードのコードの情

報を知ることができる．更新が必要とするセンサノードが存在する場合，新しいコードを

持つセンサノードが古いコードを持つセンサノードに対して新しいコードを送信する．こ

のように Trickleと Delugeでは，ローカルな広告機構を用いることで，より信頼性のあ

るコードの伝播を行なうことができる．RBP[18] では，Important リンクを特定し，隣

接センサノードの密度と得られた Implicit ACK の数に応じて再送の回数を変えること

によって信頼性の向上を図る．Smart Gossip[19] では，各センサノードの重要度を特定

し，送信する確率を決定する．あるセンサノードに対して多くのセンサノードが依存す

る場合，そのセンサノードの重要度が高く，より高い確率で送信する．[20]では，遅延を

小さくし，より迅速なフラッディング手法を提案している．[20]では，Energy Optimal

Treeの他に Opportunisticリンクを設ける．次のセンサノードにパケットを送信する際

に，Energy Optimal Tree のリンクでセンサデータを送信する場合と Opportunistic リ

ンクで送信する場合の必要な遅延を予測する．それぞれの必要な遅延を予測した結果，

Energy Optimal Tree のリンクを用いた場合に比べて Opportunistic リンクを用いた場

合の方が小さければ，Opportunistic リンクを利用してパケットを送信する．[21] では，

各ノードは自ノードの通信範囲内にある距離が遠いセンサノードに対し，直接データを送

るか他のノードを用いて中継して送るかを必要な消費電力によって決定する．直接送信す

るより，近くにあるセンサノードを中継ノードとして用いる場合の方が必要な消費電力が
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少なければ，送信電力を調整して近くにあるセンサノードにパケットを送信する．文献

[16, 17, 18, 19, 20, 21]では，Helloメッセージや広告パケットといった制御パケットは重

要な役割を担うが，電源が不安定であるバッテリレス無線センサネットワークではその制

御パケットの伝播が保証されない．

ローカル情報を用いない研究としては，[22, 23]がある．文献 [22, 23]では，遅延を小さ

くし，より迅速なフラッディング手法を提案している．Flash Flooding[22]では，キャプ

チャ効果を活かして並列のパケットの伝送を行なうことにより，遅延を小さくする．[23]

では，センサノードのアクティブ時間を延長することにより迅速なフラッディングを実現

する．このように [22, 23]では，受け取ったパケットの再送やセンサノードのアクティブ

時間の延長を導入することによってより迅速なフラッディングを行なうことができるが，

代わりにその操作によって発生する消費電力が大きくなる．そのため，得られる電力が少

ないバッテリレス無線センサネットワークへ [22, 23]のようなプロトコルを適用すること

ができなくなる．

文献 [20]を除き，前述したプロトコルは各センサノードがいつでもアクティブ状態であ

るという前提を持つが，電源が不安定であるバッテリレス無線センサネットワークではそ

の前提が成り立たなくなる．一方，[20]は Low-duty-cycle無線センサネットワーク向け

のプロトコルであるが，各センサノードは隣接センサノードと動作するスケジュールの交

換が必要であるため，電源が不安定であるバッテリレス無線センサネットワークではスケ

ジュールの交換どころか，いつアクティブ状態になるかというスケジュールすら不規則に

なってしまい，把握できなくなる．

2.4 おわりに

本章では，バッテリレス無線センサネットワークの必要性および制約について述べると

共に，バッテリレス無線センサノードのプロトタイプである「Solar Biscuit」について紹

介した．また，既存のバッテリレス無線センサネットワーク向けのデータ収集プロトコル

である「Simple Data Dissemination Protocol（SDDP）」とその問題点について詳述し

た．第 3章では，SDDPの問題点を解決するために提案する「Directional Flooding for

Data Collection（DFDC）」について述べる．
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3.1 はじめに 第 3章 Directional Flooding for Data Collection（DFDC）

3.1 はじめに

第 2 章では，バッテリレス無線センサネットワーク向けの既存のデータ収集プロト

コルである「Simple Data Dissemination Protocol（SDDP）」とその問題点を述べた．

SDDP の問題に対し，本研究では位置情報を用いて効率的にセンサデータを配送する

「Directional Flooding for Data Collection（DFDC）」を提案する．本章では，SDDPの

問題を解決するための DFDC の具体的なアプローチ，また DFDC の全体の動作の詳細

について述べる．

3.2 動作の概要

第 2章で述べた SDDPの問題に対し，本研究では，あらかじめセンサノードに設定さ

れた位置情報を用いてセンサデータの送信方向を指定可能なフラッディングを利用するこ

とで効率的なデータ収集を行なう「DFDC（Directional Flooding for Data Collection）」

を提案する．位置情報を取得する方法としては，GPSを具備したユーザやロボットがセ

ンサノードを実環境に配置する前に位置情報を取得し，得られた位置情報をセンサノード

に書き込むことや，事前に各センサノードをどこに配置したいかを計画し，配置したい場

所の位置情報をセンサノードに書き込むことを想定している．バッテリレス無線センサ

ネットワークの適用先は，農場における農作物への日照状況の測定や土壌の水分含有量の

測定，森林のエコシステムの状態の臨界指標として用いられる林冠閉鎖率の測定といっ

た，絶対的な確実性を必要とせず，時間的制約の穏やかなアプリケーションを想定して

いる．

DFDC では SDDP における冗長な経路の問題に対し，以下の 3 つの操作を追加する

ことで効率的なデータ収集を実現する．1つ目は，迂回路に対する操作である（図 3.1参

照）．各センサノードはパケットが迂回していると判断した場合にパケットを破棄する処

理を行なう．操作の手順は以下の通りである．

1. センサデータを受信したセンサノードからシンクノードまでの距離を算出する．算

出した結果を dreceiver とする．

2. 受信したパケットに含まれる送信元のセンサノードの位置情報を用いて，送信元の

センサノードからシンクノードまでの距離を算出する．算出した結果を dsender と

する．
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シンクノードシンクノードシンクノードシンクノード

距離を

aとする

受信受信受信受信ノードノードノードノード

送信送信送信送信ノードノードノードノード

receiverd

senderd

保存

破棄

図 3.1 迂回路に対する操作

3. 算出した dreceiver と dsender を比較する．

4. dreceiver < dsender であれば，センサデータをバッファに保存する．

5. dreceiver > dsender であれば，受信したパケットを破棄する．

このように，各センサノードは自センサノードよりシンクノードに対する距離が近いセン

サノードからのパケットを受け取らないようにし，経路方向を限定することにより，迂回

路を減らすことができる．

2つ目は，小刻み経路に対する操作である（図 3.2参照）．それぞれのセンサノードで近

くにあるセンサノードからのパケットを破棄する処理を行なう．操作の手順は以下の通り

である．

1. あらかじめ受信不可能な距離の閾値 dthreshold を設定する．

2. 受信したパケットに含まれる送信元のセンサノードの位置情報を用いて，送信元の

センサノードと自センサノードの距離を算出する．算出した結果を drelay とする．

3. 算出した結果 drelay とあらかじめ設定した閾値 dthreshold を比較する．

4. drelay > dthreshold であれば，センサデータをバッファに保存する．

5. drelay < dthreshold であれば，受信したパケットを破棄する．
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受信ノード

受信不可能な距離

破棄破棄

保存保存

送信ノード

図 3.2 小刻み経路に対する操作

このように，各センサノードは至近距離にあるセンサノードからのパケットを受け取らず

に，自センサノードの位置から遠いセンサノードからのパケットのみを受け取る処理を行

なうことにより，1回送信するときの距離を稼ぐことができる．

3つ目の操作は長い経路を経たと想定されるパケットを破棄する処理である．各センサ

ノードは自分のセンシングしたセンサデータをフラッディングする直前に，パケットに対

して，シンクノードへの距離に応じてライフタイムを設定する．シンクノードから近いセ

ンサノードは値が小さいライフタイムを，シンクノードから遠いセンサノードは値が大き

いライフタイムを設定する．各センサノードはパケットのライフタイムを監視し，ライフ

タイムが切れたパケットをバッファから破棄する．パケットのライフタイム tlifetime は

以下の数式で決定する．
tlifetime = c× dn[秒] (3.1)

ここで，c[秒/m]は定数で，dn[m]はセンサノードからシンクノードまでの距離を表す．
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3.3 動作の詳細

DFDCは図 3.3に示した動作を繰り返す．まず，DFDCでは電力の残量に応じて必要

なスリープ時間 tsleep を算出する．次に求められた tsleep を基に，センサノードを tsleep

+ [0・・・tsleep]秒間スリープさせる．ここで [0・・・tsleep] は 0から tsleep の間でラン

ダムに選択された値を意味する．スリープ時間にランダム性を持たせることによって同時

にアクティブになる隣接センサノードが毎回変化する．センサノードはスリープした後，

アクティブになり，センシングを行ない，バッファ内にある自分のセンサデータを更新す

る．その後，バッファから最初の一項目のセンサデータを選択する．式 3.1でパケットの

ライフタイムを算出し，パケットに算出したライフタイムを設定してから，パケットをブ

ロードキャストする．ブロードキャストし終わったセンサデータをバッファから削除す

る．パケットのブロードキャストが終了した後，他のセンサノードからブロードキャスト

Initialize

Select first data from 

buffer

Delete transmitted 

sensor data from buffer

Stand by to receive

Calculate sleep time

Wake up

Sensing

Set packet lifetime

Transmit a data packet

Sleep

図 3.3 DFDC : 動作フロー
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Packet receive

Is receiver distance 

from sink node 

bigger than source?

Is distance 

between receiver 

and sender smaller 

than threshold?

Check buffer

Is same ID data 

exist?

Size of table > N ?

Is sensor data 

lifetime in buffer 

expired?

End

Drop the packet

Yes

No

Drop the packet
Yes

No

Is the 

timestamp 

new?

Update 

sensor data

Delete first data 

from buffer

Yes

No

No

Yes

Delete data from buffer

Yes

No

Insert sensor data

Yes

No

図 3.4 DFDC : 受信時の動作フロー

されるパケットを受信待機するために tactive 秒間アクティブを維持し，アクティブ時間

が終了したら再びスリープ時間の計算処理を行う．

図 3.4に DFDCのパケットを受信したときの処理を示す．パケットを受け取ったセン

サノードはまず，3.2で述べた迂回路に対する操作を行なう．次に，小刻み経路に対する

操作を行なう．この 2つの操作が終了したら，バッファにパケットに含まれるセンサノー

ド IDと合致する項目が存在するか否かを調べる．もしバッファにセンサノード IDと合

致する項目が存在すれば，パケットに含まれるタイムスタンプがバッファの合致した項目

のタイムスタンプよりも新しいかどうかをチェックする．新しい場合にはバッファのセン
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サデータとタイムスタンプを更新する．パケットに含まれるセンサノード IDと合致する

項目が存在しなかった場合にはパケットの中身をバッファに追加する．バッファが溢れた

場合，FIFOの仕組みを適用し，バッファから自センサノードの項目以外の最初の一項目

を削除する．最後に，バッファの各項目のライフタイムのチェックを行なう．自センサ

ノードの項目以外のライフタイムが切れた項目を全てバッファから削除する．以上の仕組

みにより，DFDCではセンサノードから送信されたパケットが徐々にネットワークを伝

播し，SDDPより効率よくシンクノードに到達することができる．

3.4 おわりに

本章では，第 2章で述べた「Simple Data Dissemination Protocol（SDDP）」の問題

に対し，あらかじめセンサノードに設定された位置情報を利用したバッテリレス無線セン

サネットワーク向けのデータ収集プロトコル「Directional Flooding for Data Collection

（DFDC）」を提案し，DFDC の動作の概要と動作の詳細について述べた．次章では，

DFDC を PAVENET[10] モジュールとシミュレータ上に実装し，性能評価について述

べる．
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4.1 はじめに 第 4章 評価

4.1 はじめに

本章では，第 3章で提案した，位置情報を利用したバッテリレス無線センサネットワー

ク向けのデータ収集プロトコル「Directional Flooding for Data Collection（DFDC）」

の性能を評価する．DFDCの評価方法として，DFDCを PAVENET[10]モジュールとシ

ミュレータ上に実装し，SDDPとの性能を比較する．

4.2 シミュレーション評価

シミュレーション評価では，第 2 章で得られた Solar Biscuit の実験データを用いて，

DFDCの性能を評価し，SDDPの性能と比較する．具体的には，OMNeT++[24]を用い

て，ネットワークのサイズに応じたデータの収集率の評価をシミュレーションによって行

ない，DFDCは SDDPよりどのぐらい効率的であるかを調べる．ここではデータの収集

率を「ネットワーク中の全センサノードのうち，シンクノードが少なくとも 1 つ以上の

データを受信したセンサノードの割合」と定義する．また，様々な条件での DFDCの性

能も評価する．

4.2.1 シミュレーションシナリオ

シミュレーション評価で用いた全体のシミュレーションパラメータを表 4.1に示す．シ

ミュレーション評価では，以下の 6つの条件を想定してシミュレーションを行なった．

1. 　既存の通信プロトコルとの比較

2. 　センサノードの配置がランダムの場合

3. 　センサノードに障害が生じた場合

4. 　電力の状態が変化する場合

5. 　シンクノードの位置が中央にある場合

6. 　シンクノードが複数ある場合

センサノードの配置は，図 4.1 のようにM × M の格子状とランダムとした．センサ

データを収集するシンクノードの数は 1台，4台，5台とした．シンクノード数が 1台の

ときはシンクノードを格子状の隅か中央に配置するとし，4台のときは全て隅に配置する

とした．シンクノード数が 5 台のときは，その中の 4 台を隅に，残りの 1 台を中央に配
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表 4.1 シミュレーションパラメータ

センサノードの配置 格子，ランダム

シンクノード数および配置 1（隅，中央），4（隅），5（隅 4台，中央 1台）

隣接センサノード間の距離 10 [m]

ネットワークのサイズ：M 10，20，30，40，50，60，70，80，90，100

障害が生じたセンサノード数の割合 20，40，60，80 [%]

バッファのサイズ 10

tactive 1 [秒]

tsleep 1，5，10 [秒]

c 1.4

dthreshold 80 [m]

ビットレート 19.2 [kbps]

送信電力 10 [dBm]

パケット長 16 [byte]

最大通信範囲 100 [m]

センサ値更新頻度 1 [回/分]

電波伝搬モデル 文献 [25]

置するとした．隣接センサノード間の距離は 10 メートル，バッファのサイズは 10 とし

た．ネットワークのサイズM を 10 から 100 に 10 ずつ増やした．障害が生じたセンサ

ノード数の割合はネットワーク全体のセンサノード数の 20%から 80%に 20%ずつ増や

した．このとき tactive は 1 秒とし，tsleep は 1 秒，5 秒，10 秒とした．tsleep が 1 秒の

ときは晴天時，5秒のときは薄曇り時，10秒のときは雲天時を想定した．DFDCにおけ

る dthreshold は 80メートル，tlifetime は tlifetime = 1.4 × dn[秒]とした．ここで dn は

センサノードからシンクノードまでの距離を表す．無線通信は CC1000 を用いた場合を

想定し，送信電力は 10 dBm，ビットレートは 19.2 kbps，電波の最大到達距離は約 100

メートルとなる．また，パケット長は 16 byte とし，各センサノードのセンサ値は 1 分

に 1 回更新されるものとした．電波伝搬モデルは無線センサネットワークシミュレータ

Castalia[26]で使用されているモデル [25]を用いた．[25]のモデルは実際の実験データを

基に構築されており，片方向リンクなども再現されるため，現実に近い電波伝搬モデルで

ある．
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10m

10m

M

M

Sink node

Sensor node

図 4.1 センサノードの配置

4.2.2 既存プロトコルとの比較

DFDCを SDDP[9]，標準的に使われているフラッディングプロトコル（Simple Flood-

ing），Directed Diffusion[6]の 3つのプロトコルと比較した．このとき，センサノードの

配置は格子状とし，その 1つの隅がシンクノードとした．また，tactive は 1秒とし，tsleep

は 10秒とした．

図 4.2 にシミュレーションによる DFDC と既存プロトコルとの比較した結果を示す．

DFDCは他の全てのプロトコルよりも高い収集率を実現した．特にネットワーク規模が

大きい場所では他のプロトコルとの差が最も大きくなり，センサノード数が 10,000台の

時には SDDPと比べて約 4倍，Simple Floodingと比べて約 10.4倍，Directed Diffusion

と比べて約 30.1倍の効率でデータを収集できることが示された．

次に，ネットワークのサイズM を 50から 100に 10ずつ増やしたとき，シンクノード

からの距離に対する収集率を測定した．M の値は文献 [9]から SDDPにおける 1時間の

測定ではM = 40で収集できるセンサノード数が飽和していることから，余裕を見てM

を 50からと設定した．図 4.3にM = 50，図 4.4にM = 60，図 4.5にM = 70，図 4.6

にM = 80，図 4.7にM = 90，図 4.8にM = 100のときの距離に対する収集率を示す．

図 4.3～図 4.8から分かるように，SDDPより DFDCの方が効率的にセンサデータを配

送することができた．
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図 4.3 シンクノードからの距離に応じた DFDCと SDDPとの比較（M = 50）
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図 4.5 シンクノードからの距離に応じた DFDCと SDDPとの比較（M = 70）
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図 4.6 シンクノードからの距離に応じた DFDCと SDDPとの比較（M = 80）
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図 4.7 シンクノードからの距離に応じた DFDCと SDDPとの比較（M = 90）
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図 4.8 シンクノードからの距離に応じた DFDCと SDDPとの比較（M = 100）
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4.2.3 センサノードの配置がランダムの場合

図 4.9にセンサノードの配置がランダムの場合のシミュレーション結果を示す．このと

き，4.2.2と同様に tactive は 1秒とし，tsleep は 10秒とした．図 4.9から分かるように，

センサノードの配置がランダムの場合の結果は格子状の配置の結果とほぼ一致している．

つまり，DFDCはセンサノードの配置をランダムにしても収集率に影響を受けないこと

が分かる．
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図 4.9 センサノードの配置がランダムの場合の収集率
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4.2.4 センサノードに障害が生じる場合

ネットワーク全体のセンサノード数に対して障害が生じたセンサノード数の割合を

20%から 80%に 20%ずつ増やしたときの収集率を測定した．このとき，障害が生じたセ

ンサノードは中央に存在する場合と，ランダムである場合という 2つの条件を想定し，シ

ミュレーションを行った．センサノードの配置は格子状とし，その 1つの隅がシンクノー

ドとした．ネットワークのサイズM は 10から 40に 10ずつ増やした．また，tactive は

1秒とし，tsleep は 10秒とした．

4.2.4.1 障害が生じるセンサノードがトポロジーの中央に存在する場合

図 4.10 に障害が生じるセンサノードは中央に存在する場合の DFDC の収集率を，図

4.11に SDDPの収集率を，図 4.12にM = 40のときの DFDCと SDDPとの比較した

結果を示す．シミュレーション結果から分かるように，SDDP ではセンサノードに障害

が生じても，安定したデータの収集率を得られた．一方，DFDCでは障害が生じるセン

サノード数が多くなるにつれて，データの収集率が低下した．これは，DFDCが位置情

報を用いており，多くのセンサノードに障害が生じると Directional Flooding ができな

くなることに起因する．しかし，ネットワーク全体のセンサノード数に対して障害が生じ

たセンサノード数の割合が 80%までは SDDPより DFDCの収集率の方が高い．
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4.2.4.2 障害が生じるセンサノードがランダムである場合

図 4.13 に障害が生じるセンサノードがランダムである場合の DFDC の収集率を，図

4.14に SDDPの収集率を，図 4.15にM = 40のときの DFDCと SDDPとの比較した

結果を示す．4.2.4.1と同様に，シミュレーション結果から SDDPではセンサノードに障

害が生じても，安定したデータの収集率を得られたが，DFDCでは障害が生じるセンサ

ノード数が多くなるにつれて，データの収集率が低下したことが分かる．これは，DFDC

が位置情報を用いており，多くのセンサノードに障害が生じると Directional Floodingが

できなくなることに起因する．しかし，ネットワーク全体のセンサノード数に対して障害

が生じたセンサノード数の割合が 80%までは SDDPより DFDCの収集率の方が高い．
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図 4.13 障害が生じるセンサノードがランダムである場合の収集率（DFDC）
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図 4.14 障害が生じるセンサノードがランダムである場合の収集率（SDDP）
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図 4.15 障害が生じるセンサノードがランダムである場合の収集率（M = 40，DFDCと

SDDPの比較）

– 36 –



4.2 シミュレーション評価 第 4章 評価

4.2.5 電力の状態が変化する場合

図 4.16に電力の状態が変化する場合のシミュレーション結果を示す．電力の状態の変

化を表すのに，tsleep を 1秒，5秒，10秒とした．このとき，tactive は 1秒とした．また，

センサノードの配置は格子状とし，その 1つの隅がシンクノードとした．

図 4.16から分かるように，電力の状態が良かったとき，必要なスリープ時間が短くな

り，より多くの通信を行うことができたので，高い収集率を得られた．DFDCにおけるセ

ンサノード数が 6,400台で tsleep が 1秒のときの収集率は，tsleep が 5秒のときの約 1.2

倍，tsleep が 10秒のときの約 1.5倍となった．また DFDCと SDDPを比較した結果，セ

ンサノード数が 6,400台で tsleep が 1秒のとき，DFDCは SDDPの約 2.4倍，tsleep が

5秒のとき，DFDCは SDDPの約 3.2倍であることが分かる．
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図 4.16 電力の状態が変化する場合の収集率
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4.2.6 シンクノードの配置が中央にある場合

図 4.17にシンクノードの配置が中央にある場合のシミュレーション結果を示す．この

とき，センサノードの配置は格子状とし，tactive は 1秒，tsleep は 10秒とした．図 4.17

から分かるように，シンクノードの配置が中央にある場合はシンクノードの配置が隅にあ

る場合より高い収集率を得られた．DFDCにおいてセンサノード数が 10,000台のときの

収集率は，シンクノードの位置が隅にある場合に比べて約 1.8倍となった．また同じくシ

ンクノードを中央に配置した SDDPに比べて約 2.2倍であることが分かる．シンクノー

ドを中央に配置することにより，シンクノードが隅にある場合に比べて，シンクノードま

での距離が元々長いセンサノードの距離は短くなり，シンクノードにより素早くセンサ

ノードを配送することができる．
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図 4.17 シンクノードの配置が中央にある場合の収集率
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4.2.7 シンクノードが複数ある場合

シンクノードを複数用意したときの収集率を測定した．このとき，センサノードの配置

は格子状とし，tactive は 1秒，tsleep は 10秒とした．

4.2.7.1 シンクノード数が 4つ（隅 4つ）ある場合

図 4.18にシンクノード数は 4台とし，全てを隅に配置する場合のシミュレーション結

果を示す．図 4.18から分かるように，DFDCにおいてセンサノード数が 10,000台のと

きの収集率は，シンクノード数が 1台の場合に比べて約 2倍となった．また，同じくシン

クノードを 4台と用意した SDDPに比べても約 2倍であることが分かる．シンクノード

を複数用意することによって，各センサノードは自センサノードから最も距離が近いシン

クノードに配送すれば良いため，より素早くセンサデータを配送することができる．
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図 4.18 シンクノード数が 4つある場合の収集率
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4.2.7.2 シンクノード数が 5つ（隅 4つ，中央 1つ）ある場合

図 4.19にシンクノード数は 5台とし，その中の 4台を隅に，残りの 1台を中央に配置

する場合のシミュレーション結果を示す．図 4.19から分かるように，DFDCにおいてセ

ンサノード数が 10,000台のときの収集率は，シンクノード数が 1台の場合に比べて約 2.2

倍となった．また，同じくシンクノードを 5台と用意した SDDPに比べて約 1.4倍であ

ることが分かる．シンクノードを複数用意することによって，各センサノードは自センサ

ノードから最も距離が近いシンクノードに配送すれば良いため，より素早くセンサデータ

を配送することができる．
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図 4.19 シンクノード数が 5つある場合の収集率
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4.3 実装評価

本節では，省資源性の評価およびシミュレーションの妥当性を検証するために，DFDC

と SDDPを PAVENETモジュール [10]（図 4.20参照）に実装し，比較を行った．

4.3.1 省資源性の評価

DFDC と SDDP を PAVENET モジュール上に実装し，省資源性の評価を行なった．

SDDP と DFDC を実装した際にはバッファのサイズを 10 とした．表 4.2 に DFDC と

SDDP が利用したメモリの容量を示す．SDDP が用いたデータメモリサイズは 56 バイ

トで，プログラムメモリサイズは 1420 バイトである．一方，DFDC が用いたデータメ

モリサイズは 117 バイトで，プログラムメモリサイズは 4750 バイトである．参考とし

て，PAVENETに用いられる PIC18F4620（図 4.21参照）はデータメモリサイズが 4,096

図 4.20 PAVENETモジュール

表 4.2 DFDCと SDDPが利用したメモリの容量

データメモリ [B] プログラムメモリ [B]

SDDP 56 1420

DFDC 117 4750

PIC18F4620(参考) 4096 65536
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図 4.21 PIC18F4620

バイトで，プログラムメモリサイズが 65,536 バイトである．表 4.2 から，SDDP より

DFDCの方がメモリを多く利用することが分かる．これは，位置情報の追加やパケット

のライフタイムの設定などの第 3章で述べた各操作の追加があり，プログラムがより複雑

になることに起因する．しかし，PAVENETモジュールで用いられる PIC18F4620のメ

モリの容量から見ると，遥かに小さい．

4.3.2 実環境での評価

シミュレーションの妥当性を検証するために，PAVENETモジュール 100台を用いて

実装した DFDC の実験結果と SDDP の実験結果の比較を行った．具体的には，隣接セ

ンサノード間の距離 D は 10cmから 60cmに 10cmずつ増やしたとき，時間の経過に対

するデータの収集率を測定した．ここではデータの収集率を「ネットワーク中の全センサ

ノードのうち，シンクノードが少なくとも 1つ以上のデータを受信したセンサノードの割

合」と定義する．

表 4.3 に実験パラメータを示す．実験では，センサノードの配置は図 4.22 のように

10× 10の格子状とし，その 1つの隅がデータを収集するシンクノードとした．バッファ

のサイズは 10，tactive は 1 秒，tsleep は雲天時を想定して 10 秒とした．また，DFDC

における dthreshold は 20cm，tlifetime は tlifetime = 44 × dn/100[秒] とした．ここで

dn[cm]はセンサノードからシンクノードまでの距離を表す．センサノードの最も安定し

た通信距離は図 4.23に示す．図 4.24に実験の様子を示す．
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表 4.3 実験パラメータ

センサノードの配置 格子

ネットワークの大きさ：M 10

隣接センサノード間の距離 ：D 10，20，30，40，50，60 [cm]

バッファのサイズ 10

tactive 1 [秒]

tsleep 10 [秒]

c 44

dthreshold 20 [cm]

D

D

10 nodes

10 nodes

Sink node

Sensor node

図 4.22 センサノードの配置
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40cm 40cm

40cm

Source node

Destination node

図 4.23 センサノードの最も安定した通信範囲

図 4.24 実験の様子
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図 4.25に D = 20cm，40cm，60cmを，図 4.26に D = 10cm，30cm，50cmのときの

DFDCと SDDPの実験結果を示す．図 4.25と図 4.26から分かるように，どの隣接セン

サノード間の距離においても DFDCの方が SDDPよりも高いデータ収集率が得られた．

図 4.27にD = 50cmのときの DFDCと SDDPの実験結果と，シミュレーション結果の

比較を示す．図 4.27から分かるように，実験とシミュレーション結果は共に DFDCの方

が SDDPよりも高いデータ収集率が得られた．
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図 4.25 実験結果（D = 20cm, 40cm, 60cm）
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図 4.26 実験結果（D = 10cm, 30cm, 50cm）
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図 4.27 実験結果とシミュレーション結果との比較（D = 50cm）
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4.4 おわりに

本章では，前章までで述べた DFDCと SDDPを PAVENET[10]モジュールとシミュ

レータ上に実装し，評価を行なった．シミュレーションによる評価の結果，DFDC は

SDDPに比べて最大 4 倍の効率でデータを収集できることが示された．また，実装によ

る評価の結果からも，DFDCの方が SDDPよりも高いデータ収集率を得られることが示

された．
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5.1 本研究の主たる成果

本論文では，バッテリレス無線センサネットワーク向けの既存のデータ収集プロトコル

である Simple Data Dissemination Protocol（SDDP）のセンサデータが迂回路と小刻み

経路に分類できた冗長な経路で配送されることによるデータ収集の非効率性という問題に

対し，あらかじめセンサノードに設定された位置情報を利用してデータの送信方向を指定

可能なフラッディングを利用することで効率的なデータ収集を行う Directional Flooding

for Data Collection（DFDC）を提案し，シミュレーション評価および実装評価によって

その有効性を示した．

DFDCでは SDDPにおける冗長な経路の問題に対し，以下の 3つの操作を追加した．

1つ目の操作は，迂回路に対して各センサノードはパケットが迂回していると判断した場

合に，パケットを破棄し，経路方向を限定する処理を行なった．2つ目の操作は，小刻み

経路に対して受信不可能な距離の閾値を設定し，それぞれのセンサノードで近くにあるセ

ンサノードからのパケットを破棄する処理を行った．3つ目の操作は，各センサノードは

自分のセンシングしたセンサデータをフラッディングする直前に，パケットに対してシン

クノードへの距離に応じてライフタイムを設定し，長い経路を経たと想定されるパケット

を破棄する処理も行なった．これらの 3つの操作を追加することで効率的なデータ収集を

実現した．特に，ネットワークの規模が大きい場所において SDDPではあまり収集でき

なかったシンクノードから遠いセンサノードからのセンサデータが効率的に配送できた．

シミュレーション評価では，DFDCは SDDPと比べて最大 4倍，Simple Floodingと

比べて最大 10.4倍，Directed Diffusionと比べて最大 30.1倍の効率でデータを収集でき

ることが示された．シンクノードを中央に配置することや，シンクノードを複数用意する

ことにより，DFDCの収集率をさらに向上させることができた．また，シミュレーショ

ン結果から DFDCはセンサノードの配置をランダムにしても，格子状の配置の結果とほ

ぼ一致し，影響を受けないということが分かる．しかし，DFDCはセンサノードの障害

率に従い，収集率が低下した．これは，DFDCが位置情報を用いており，多くのセンサ

ノードに障害が生じると Directional Floodingができなくなることに起因する．

実装評価では，省資源性の評価を行なった．評価した結果，SDDPより DFDCの方が

メモリを多く利用することが分かる．これは，位置情報の追加やパケットのライフタイム

の設定などの前述した各操作の追加があったため，プログラムが複雑になることに起因

する．しかし，PAVENETモジュールで用いられる PIC18F4620のメモリの容量から見

ると，遥かに小さい．また，PAVENET モジュール 100 台を用いて実装した DFDC と
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SDDP の実験結果と，シミュレーションの結果の比較を行なった．比較した結果，実験

とシミュレーションの結果は共に DFDC の方が SDDP よりも高いデータ収集率が得ら

れた．

以上より，DFDCは省資源で実装可能であり，効率的なデータの収集を行なうことが

できると示した．

5.2 今後の課題

本研究では，シミュレーション評価および実装評価によって DFDCが効率的なデータ

収集を行うことができることを示した．今後は，実アプリケーションへ展開し，性能を評

価する必要がある．また，様々な機能拡張をすることによって，さらに効率化を図ること

ができると考えられる．電波時計による時刻同期 [27] を利用した機能拡張を検討してい

きたい．
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でお世話になりました．深く感謝いたします．

修士 2年間を同期として苦楽を共にした，大原 壮太郎君，林 敏樹君，西村 亨輔君，シ

トルス ティモティ ラウレンス君，パンジャイタン フェルナンド君，グェン フィ レーさ

ん，李 慧さん，大変お世話になりました．大原 壮太郎君には本研究や研究室での過ごし

方に関する助言を頂き，進路に関する相談にも乗って頂き，また励ましてくださるために

飲み会などを企画してくださったこと，深く感謝いたします．林 敏樹君と西村 亨輔君に

は研究室での日常生活において様々な形で大変お世話になり，また進路に関する相談にも

乗って頂き，深く感謝いたします．シトルス ティモティ ラウレンス君とパンジャイタン

フェルナンド君には日頃から励ましを頂き，深く感謝いたします．グェン フィ レーさん
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と李 慧さんには日常生活において大変お世話になりました，深く感謝いたします．良い

同期に恵まれたおかげで 2年間を乗り切ることができました．今後別々の道へと歩みだす

ことになりますが，お互いに頑張りましょう．そして，これからもどうぞ宜しくお願いい

たします．

森川研究室で過ごした 2 年間は非常に忙しく厳しいものではありましたが，人間とし

ても成長でき，充実した 2 年間を過ごせました．森川研究室の皆様に心より感謝いたし

ます．

最後に両親と家族をはじめとし，今まで支えてくれた多くの方々に深い感謝の意を述べ

たいと思います．

皆様，本当にありがとうございました．

平成 22年 2月 9日
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