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バッテリレス無線センサネットワークと
省メモリ型データ収集プロトコル

猿渡 俊介1 森戸 貴2 南 正輝3 森川 博之2

受付日 25年4月1日, 採録日 25年10月10日

概要：無線センサネットワークの課題の 1つがセンサ端末への電力供給である．特に環境モニタリングに
おいては，電源のない屋外へセンサノードを配置する必要があるため，バッテリ駆動が前提とされてきた．
しかしながら，バッテリ交換のコストや環境への負荷を考慮すると，バッテリを搭載したセンサノードを
数多く環境に配布することは現実的ではない．本論文では，2次電池などのバッテリを一切用いず，太陽
電池とキャパシタのみによって駆動するセンサノード Solar Biscuitと，Solar Biscuit上で動作するマルチ
ホップのデータ収集プロトコルの設計と評価を示す．Solar Biscuitのデータ収集プロトコルは，電源状態
が不安定かつ少ないメモリしか具備しないノードから構成されるバッテリレス無線センサネットワークに
おいても，得られる電力に適応的に動作しながらフラッディングの冗長性を利用してデータを配送するこ
とを可能とする．データ収集プロトコルの評価として，実装した Solar Biscuitから得られた実験データを
用いて行ったデータ収集プロトコルのシミュレーション結果を示す．
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Abstract: One of the key challenges in wireless sensor networks is the limitation of an energy source. Cur-
rent wireless sensor networks assume to use a battery as the energy source. However, the battery has lifetime,
and we have to change the battery if the battery is dead. It is not realistic to change all batteries on sensor
nodes, which are disseminated on a broad area. In view of this, the present study focuses on batteryless
wireless sensor networks, which operate with harvesting energy from environments. The batteryless wireless
sensor networks solve the battery problem, but the energy source is unstable because the amount of har-
vesting energy strongly depends on the environment. The paper shows a prototype of batteryless wireless
sensor nodes, “Solar Biscuit”, and a multihop data collection protocol running on the Solar Biscuit. The
data collection protocol consists of an energy aware data link layer and a flooding based network layer. The
paper shows evaluation results of the data collection protocol with simulation.
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1. はじめに

スマートメータへの応用を中心として，無線センサネッ

トワークが実用化されつつある．現在普及しているセンサ

ネットワークは電力網から直接電力を供給可能な応用が主

である．センサノードが単独で駆動することで設置の自由
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度が飛躍的に向上し，農業や医療など応用の広がりが期待

できる．

センサノードの単独駆動では，バッテリを用いることが

一般的である．しかしながら，無線センサネットワークは

数多くのノードで構築されるため，バッテリでセンサノー

ドを駆動する場合にはバッテリの交換コストが問題とな

る．太陽電池，温度差による発電素子，振動エネルギによ

る発電など，環境から電力を取得する技術 [1–4] を利用す

ることができれば，バッテリを交換するといった物理的な

メンテナンスが不要になる．

このような観点から，本論文では，環境発電デバイスと

キャパシタのみで構成されるセンサノードを用いたバッ

テリレス無線センサネットワークを示す．まず，1 次電

池，2 次電池を使用せずにソーラパネルとキャパシタの

みで駆動可能なバッテリレスの無線センサノード「Solar

Biscuit」[5,6]の基本性能特性について述べる．また，電源

が不安定かつメモリの小さいノードで構築されるバッテリ

レス無線センサネットワーク上でデータ収集を可能とする

通信プロトコルをも示す．Solar Biscuitの通信プロトコル

は，得られる電力に適応的に動作するデータリンク層と，

フラッディングでパケットの到達経路を冗長化するマルチ

ホップのネットワーク層を組み合わせることで，電源が不

安定な状態でもデータ収集を可能とする．試作した Solar

Biscuitから取得した実験データを基に，通信プロトコルの

性能をシミュレーションによって評価した．

本論文の貢献は，以下の 3点である．

• Solar Biscuitのハードウェアの基本性能特性を詳細に

示した点．

• Solar Biscuit上の CPUがリセットしないように，得

られる電力に適応的にスリープ時間を制御するMAC

プロトコル「SB-MAC (Solar Biscuit Medium Access

Control)」を詳細に示した点．

• バッテリレスセンサネットワークにおいて，省メモリ
型のデータ収集プロトコル「Spread Table Flooding」

を提案・評価している点．

本論文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，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のハードウェ

ア構成と基本特性を示す．4節では，不安定な電源下でも

データ収集を可能とするフラッディングを基にしたマルチ

ホップのデータ収集プロトコルを示す．データ収集プロト

コルのシミュレーション評価を 5節で示し，最後に 6節で

本論文のまとめとする．

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 [7]．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 [8]，LUSTER [9]，Trio [10] 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．

また，これまでの無線センサネットワークのデータリン

ク層で検討されてきた低消費電力MACプロトコル [11–16]

は安定した電源を前提としており，本研究で対象としてい

る不安定な電源下では安定して動作することができない．

例えば，B-MAC [11]では受信側が一定間隔でスリープと

ウェイクを繰り返し，送信側がスリープとウェイクの間隔

よりも長いプリアンブルを送ることで受信側がウェイクし

た時にプリアンブルを受信できるようにしている．センサ

ノードの電源が不安定な場合には，スリープとウェイクの

間隔を一定に保つことができないという問題が生じる．

データリンク層に加えて，無線センサネットワークのネッ

トワーク層で提案されてきたデータ収集プロトコル [17,18]

も電源が不安定なバッテリレス無線センサネットワークで

は使用できない．無線センサネットワークにおけるデータ

収集プロトコルは，安定した経路を選択して効率的にデー

タ収集を行うことを目的として，ブロードキャストを用い
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た経路構築とユニキャストによるデータ収集の 2段階で実

現される．電源が不安定な場合，経路構築の際に構築され

た経路がデータ収集の時には使用できないという状況が発

生する．例えば CTP [18]では，全てのノードがブロード

キャストを繰り返して隣接ノードを検出しながら，信頼性

の高いノードを親ノードに選択してシンクノードをルー

トとした配送木を構築する．電源が不安定な場合には，親

ノードに選択されたノードが予測不能的にスリープするこ

とでデータを収集できなくなるという問題が発生する．

環境から得られる電力で駆動する無線センサネットワー

クとして，環境発電型無線センサネットワークの名の下に

MACプロトコル [19–24] やデータ収集プロトコル [25,26]

の観点から研究が進められている．例えば，文献 [22]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．

これらの環境発電型無線センサネットワークの研究では，

将来的なハードウェアの進歩を見込んでシャノン限界を基

盤に議論されていたり [22]，MICAz [27]などの既存の無

線センサネットワークのハードウェア特性を前提としてい

たり [25]する．しかしながら，二次電池を用いないバッテ

リレスでの環境発電型無線センサネットワークを考えた場

合，これまでの無線センサノードとは異なるハードウェア

設計になると予想される．現段階でのハードウェア技術で

実現可能な性能と理想的な性能を比較するためにも，バッ

テリレス無線センサネットワークの基準となるようなプロ

トタイプが求められる．

3. Solar Biscuit

2節で述べたように，環境から得た電力で駆動するこれ

までのセンサノードでは，2次電池を用いることで電源の

安定化を実現している．これに対して筆者らは，センサ

ノードの長寿命化やサイズの小型化の観点から，2次電池

を用いないバッテリレス無線センサネットワークを実現す

る．本節では，バッテリレスの無線センサノードのプロト

図 1 Solar Biscuit: バッテリレス無線センサノード

Fig. 1 Solar Biscuit: A batteryless wireless sensor node

タイプ「Solar Biscuit」のハードウェア構成と基本特性に

ついて述べる．ただし，本節で述べる Solar Biscuitはバッ

テリレスの無線センサノードの基本特性を計測することを

目的として試作したものであり，ハードウェア的な観点か

らはより高性能の部品を使用するなど改善の余地があるこ

とに注意されたい．試作した Solar Biscuitのハードウェア

的な制約に関しては 3.4で述べる．

3.1 ハードウェア構成

試作した Solar Biscuitの外観を図 1に，ハードウェア構

成を図 2に示す．Solar Biscuitは電源部と処理通信部の 2

つの機構から構成される．

電源部では，環境から電力を得るデバイスとして太陽電

池を使用した．使用した太陽電池は 44 [mm]×44 [mm]の

単結晶シリコン太陽電池モジュールである．太陽電池の出

力は充放電時の損失の少ない 5 [V]，1 [F]の低内部抵抗型電

気二重層キャパシタ (FT0H105Z，NEC Tokin)に接続され

る．電気二重層キャパシタは 2次電池と異なり，電力の蓄

積に化学的な反応を用いていないため [28]，100万回以上

の充放電に耐えることができる．キャパシタと処理通信部

の間には処理通信部に供給される電圧を制限する目的で低

ドロップ型電圧レギュレータ (LP2992IM5-3.3， National

Semiconductor) を接続している．

また，動作開始時の電圧急降下によって処理通信部が停

止することを防ぐために，電源部ではリセット回路を搭載

してハードウェアで電源の ON/OFFを制御する機構を備

えている．リセット回路はキャパシタ電圧が 3.51 [V]に達

するとレギュレータへの電源供給を開始し，2.64 [V]を下

回ると電源供給を停止する．これにより，3.51 [V]で動作

を開始した時に電圧が急低下したとしても電圧が 2.64 [V]

を下回るまでは電源供給を継続することができる．

処理通信部では，3968 [byte]のメインメモリを具備した

低電圧駆動の CPU(PIC18LF4620，Microchip)，315MHz

帯の無線通信モジュール (CC1000，Texas Instruments)，

温湿度センサ (SHT11，Sensirion)，リアルタイムクロック

(RX-8581JE，EPSON)を搭載している．CPUは水晶発振

子によって 20MHzで駆動され，無線モジュールや温湿度
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図 2 Solar Biscuit のハードウェア構成

Fig. 2 Hardware organization of Solar Biscuit
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表 1 センサノードの状態別消費電流

Table 1 Current consumption at each state of a sensor node

A state of a sensor node Current

Receiving (MPU: Active, RF: Receiving, Sensor: Sleep, RTC: Active) 16.8mA

Sending (MPU: Active, RF: Sending, Sensor: Sleep, RTC: Active) 29.4mA

Sleep (MPU: Sleep, RF: Sleep, Sensor Sleep, RTC: Active) 530μA

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

めのタイマとして利用する．また，電気二重層キャパシタ

を CPUの A/D変換端子に接続し，キャパシタ電圧を測定

する．

3.2 Solar Biscuitの消費電流特性

表 1にセンサノードの状態別の消費電流を示す．表中の

受信状態および送信状態とは，それぞれ連続的なデータ

の受信，送信を行う状態を意味する．スリープ状態とは，

CPU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を意味する．センサノー

ドの消費電流は，受信状態において 16.8 [mA]，送信電力

が 10 [dBm] の送信状態において 29.4 [mA]，スリープ状態

において 530 [μA]となった．

表 2にスリープ時の消費電力 530 [μA]の内訳を示す．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 459

[μA]であり，その次が電圧レギュレータの 65 [μA]である．

スリープ時の CPUや無線通信モジュールが消費する電流

は 6 [μA]となる．

3.3 Solar Biscuitの充電特性

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

タの電圧の関係を図 3 に示す．電気二重層キャパシタに

表 2 スリープ時の消費電流の内訳

Table 2 Current consumption details at a sleep mode

Leak current on a capacitor 459 [μA]

Stanby current on a voltage regulator 65 [μA]

Leak current on CPU, RF, Sensor, and RTC [6μA]
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図 3 充電時間に対する電気二重層キャパシタの電圧

Fig. 3 Capacitor voltage while the charge time increases

電力を蓄えるのに要する時間は，太陽電池が受光する照度

によって変化する．電気二重層キャパシタの電圧が高い

ほどキャパシタに電力が蓄えられていることを意味する．

20,000 [lx]は晴天時，10,000 [lx]は薄曇り時，5,000 [lx]は

曇天時の照度に相当する．図 3 から分かるように，電気

二重層キャパシタの電圧が 3 [V] から 3.51 [V]に上昇する

のに要する時間は，20,000 [lx]の場合に約 32.6 [s]，10,000

[lx]の場合に約 54.7 [s]，5,000 [lx]の場合に約 101.8 [s]で

ある．

照度を変化させたときのキャパシタの平均充電電流を表

3に示す．表 3の値はキャパシタ電圧が 3Vから 3.51 [V]に

上昇する際に流れる電流の平均を取ったものである．照度

が 20,000 [lx]の時 (晴天時)は 15.6 [mA]，10,000 [lx]の時

(薄曇り時)は 9.32 [mA]，5,000 [lx]の時 (曇天時)は 5.01

[mA]となる．

3.4 制約

現在の Solar Biscuitでは，太陽光から電力を得ているた

め，夜間の動作はできない．また，電気二重層キャパシタ

はリーク電流をゼロにすることはできない．そのため，夜

間での動作を想定する場合には，より面積の大きな太陽電

池を用いたり，より大きな電気二重層キャパシタを用いる

必要がある．

4. 通信プロトコル

Solar Biscuitでは，受信待機時の消費電流が 16.8 [mA]

（表 1）であるのに対し，晴天時の充電電流が 15.6 [mA]（表

3）となるため，晴天時であっても省電力動作をしなけれ

ば蓄積された電力が低下し続ける．3.1節で述べたように，

キャパシタに蓄積された電力がリセット回路の閾値である

2.64 [V]を下回った場合には，CPUへの電力の供給が停止

される．電力がなくなると，CPUがリセットしてレジス

タやメインメモリが消去され，マルチホップでデータ中継

されているパケットが途絶えるという問題が発生する．そ

表 3 キャパシタの平均充電電流

Table 3 Average charging current on a capacitor

Illuminance Average charging current

20,000 [lx] (clear sky) 15.6 [mA]

10,000 [lx] (obscured sky) 9.32 [mA]

5,000 [lx] (clouded sky) 5.01 [mA]
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こで Solar Biscuit では，得られる電力に適応的に動作す

るデータリンク層と，フラッディングの冗長性を提供する

ネットワーク層を組み合わせることで，電源が不安定な状

態でのデータ収集を実現する．

4.1 データリンク層：SB-MAC

バッテリレスの無線センサネットワークの MAC プロ

トコルでは，既存の環境発電型無線センサネットワーク

[25,29]でも議論されているように，電力に適応的に動作す

る必要がある．しかしながら，文献 [25,29]では，ハードウェ

アとして 2次電池を用いた TI社の eZ430-RF2500-SEH等

を前提としている．eZ430-RF2500-SEH は Cymbet 社の

EnerChip というリチウムイオン蓄電池を用いており，充

放電特性がスーパキャパシタと異なる上に，数千回の充放

電で使用できなくなる．バッテリレスの無線センサネット

ワークでは，スーパキャパシタの特性を踏まえた上で，現

在スーパキャパシタに蓄えられている電力や環境から得ら

れる電力を把握してスリープ時間を決定するための仕組み

を明らかにする必要がある．

このような観点から，3節に示したバッテリレス無線セ

ンサノード Solar Biscuit 上で動作する MAC プロトコル

「SB-MAC」を設計した．SB-MACでは，Solar Biscuit上

のリセット回路によって CPUがリセットするのを避ける

ために，キャパシタの電圧が 3 [V]と 3.51 [V]の間に維持

されるように省電力制御を行う．図 3から分かるように，

電圧が 3 [V]と 3.51 [V]の間は得られる電力に依らず時間

に対して比例して電力が増加する．例えば照度が 10,000

[lx]の際には，3.51 [V]を超えて充電すると電圧の上昇が遅

くなるため，充電効率が悪くなる．また，Solar Biscuitは

2.64 [V]を下回ると CPUへの電力の供給を停止する．通

信を開始するなどして消費電力が増えて瞬間的にキャパシ

タの電力が下がったとしてもキャパシタの電圧が 2.64 [V]

を以下にならないように余裕を見て最低でも 3 [V]を維持

できるようにスリープ時間を制御する．

図 4に SB-MACの動作を示す．SB-MACでは，スリー

プ状態，受信状態，送信状態の 3つの状態を持つ．スリー

プ状態は全てのデバイスにほとんど電流が流れていないも

のの，CPUのメインメモリの状態は保持されている状態で

ある．受信状態は隣接ノードがパケットを送信した場合に

パケットを受信可能な状態である．送信状態は隣接ノード

に対してパケットをブロードキャストしている状態である．

まず，センサノードでは，太陽電池を用いてキャパシタに

電力を蓄積し，キャパシタの電圧が 3.51 [V]になるとCPU

に電力を供給する．CPUは起動すると直ちにキャパシタ

の電圧 V を測定し，V が受信状態に移行する電圧 Vmaxよ

りも大きかった場合には受信状態に移行する．受信状態の

動作に関しては後述する．V が Vmaxより小さかった場合

には以下の式で電力を蓄えるのに必要な時間 Tcharge [s]を

broadcast

broadcast

calculated with remaining power

sendreceivesleep

Node A

Node B

Node C

図 4 SB-MACの動作

Fig. 4 Operation of SB-MAC

算出する．Tcharge は，受信状態に移行する電圧 Vmax [V]

から現在の電圧を引いたものを，1秒当たりに増加する電

圧 V1sec [V]で割った時間で求められる．

Tcharge =
Vmax − V

V1sec

C をキャパシタの容量 [F]，I を現在得られている電流量

[A] とすると，

V1sec =
I

C

であるため，Tchargeは

Tcharge =
C

I
(Vmax − V )

となる．Solar Biscuitでは，キャパシタが 1 [F]，受信状態

に移行する電圧は 3.51 [V]であるため，Tcharge は以下の

式で表わされる．

Tcharge =
3.51 − V

I
(1)

I は環境から得られる電力量に依存するため，前回のス

リープ状態が終了する時に求められる．前回のスリープ時

に 1秒当たりに増加した電圧 V ′
1sec は，T ′

sleep を前回のス

リープ時間 [s]，Vbeginを前回のスリープ開始時のキャパシ

タの電圧 [V]，Vend を T ′
sleep 秒間のスリープ終了時のキャ

パシタの電圧 [V]とすると以下の式で求められる．

V ′
1sec =

Vend − Vbegin

T ′
sleep

すなわち，I は

I = V ′
1secC

=
Vend − Vbegin

T ′
sleep

C

となる．Solar Biscuitではキャパシタの容量が 1 [F]であ

るため，

I =
Vend − Vbegin

T ′
sleep

(2)
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情報処理学会論文誌 Vol.55 No.1 1–14 (Jan. 2014)

が得られる．ただし，初回の時のみ I が不明であるため，

曇天時の電流量 I = 0.00501[A]を用いる．

算出した Tcharge を用いて，スリープ時間 Tsleep を以下

の式で求める．

Tsleep = Tcharge + [0 · · ·Treceive] (3)

[0 · · ·Treceive]は 0から Treceiveの間でランダムに選択され

た値を意味する．Treceive は固定値の受信時間 [s]である．

Treceive の具体的な値に関しては 5節で議論する．スリー

プ時間にランダム性を持たせて同時にアクティブになる隣

接センサノードを毎回変化させることで，ネットワーク層

においてパケットが配送される経路に多様性を持たせる．

Tsleep 秒経過した後，CPU がウェイクしてキャパシタ

の電圧 V をチェックする．また，式 (2)を用いて次回の

Tcharge を得るのに用いる I を算出する．キャパシタの電

圧 V が 3.51 [V]よりも小さかった場合には式 (1)，式 (3)

を用いて Tsleep を算出し，再びスリープ状態を継続する．

キャパシタの電圧 V が 3.51 [V]よりも大きかった場合に

は受信状態へと移行する．

受信状態は Treceive 秒間継続される．Treceive 秒経過し

た後，送信状態に移行する．

送信状態では，ネットワーク層の動作に応じてパケット

を 1つ送信する．ネットワーク層の詳細については 4.2節

で述べる．パケットを送信する際，WiFi や ZigBee では

キャリアセンスをするのが一般的である．しかしながら，

マルチホップ環境下では，隠れ端末問題 [30]，さらされ端

末問題 [31]，キャプチャ効果の存在によってキャリアセン

スをすることが性能を劣化させる場合がある [32]．そのた

め，SB-MACでは法規制がある場合を除いてキャリアセン

スを行わずにパケットを送信するものとする．送信が終了

するとキャパシタの電圧 V を測定し，式 (1)，式 (3)を用

いて必要なスリープ時間 Tsleep を算出し，再びスリープ状

態に移行する．

4.2 ネットワーク層：Spread Table Flooding

環境発電型無線センサネットワークを対象とした既存の

ネットワーク層のプロトコル [25, 26]では，位置情報を用

いて通信効率を高めている．ネットワーク層において位置

情報を用いることで通信効率が高まることは容易に想像で

きるものの，Solar Biscuitのネットワーク層では位置情報

を利用しないこととする．ノード同士が常に相互に通信で

きるとは限らないバッテリレス無線センサネットワーク

では，相互に通信して自ノードの位置を算出する既存の位

置検出技術 [33, 34]を用いることができないからである．

バッテリレス無線センサネットワークでは各ノードの位置

をどのように取得するかも課題であると考えている．

4.1節に示した SB-MACでは，得られる電力に応じて各

ノードが独立にスリープ時間を決定するため，マルチホッ

AB AB

AB AB

AB AB

ノードA

ノードB

ノードC

ノードD

ノードE

ノードF

×

×

×

受信キュー

受信キュー

受信キュー

図 5 シンプルフラッディングを用いた際のパケット詰まり問題

Fig. 5 Packet jamming problem in Simple Flooding

プでパケットを転送する場合の経路が不安定になる．そこ

でネットワーク層ではフラッディングプロトコルを用いて

経路を冗長化することで電源が不安定なバッテリレス無線

センサネットワーク上でのデータ収集を実現する．

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．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．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 [30]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問題が発生

する．本稿ではこのような問題をパケット詰まり問題と定

義する．

図 5にパケット詰まり問題の例を示す．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 [25,35,36]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

c© 2014 Information Processing Society of Japan 6
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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．

そこで Solar Biscuitのネットワーク層では Spread Table

Flooding でマルチホップ通信を実現する．Spread Table

Floodingでは，これまでシンプルフラッディングで一般的

に用いられていた重複チェック用のテーブルと受信キュー

の代わりに，拡散中継テーブルのみを用いる．拡散中継

テーブルでは，新しいパケットは必ずテーブルにレコード

として追加され，テーブルが溢れた場合にはテーブルから

ランダムに 1レコードを削除することで，キューを用いて

いた場合に発生していたパケットの偏りの問題を解消する．

拡散中継テーブルはノード ID，センサ値，タイムスタンプ

の 3つの項目を 1つのレコードとして，最大のレコード数

が nで構築されている．ノード IDは，各センサノードを

示す値であり，該当するレコードがどのセンサノードの情

報かを意味する．センサ値は，ノード IDによって指定さ

れるセンサノードで取得されたセンサデータの値であり，

照度や温度，湿度などである．タイムスタンプは，ノード

IDに該当するセンサノードがセンサ値を取得した際の時

刻である．

図 6に Spread Table Floodingの動作を示す．まず，パ

ケットの送信時では，拡散中継テーブルからランダムに 1

レコード選択し，選択したレコードのノード ID，センサ

値，タイムスタンプを備えたセンサデータパケットをブ

ロードキャストする．パケットをブロードキャストした後

も選択されたレコードは保持される．センサノードはセン

サデータパケットを受け取ると，拡散中継テーブル内に同

じノード IDを含んだレコードがあるかどうかの検索を行

う．同じノード IDを含んだレコードが見つかった場合に

は見つかったレコードのタイムスタンプを抽出してセンサ

データパケットに含まれるタイムスタンプと比較する．セ

ンサデータパケットに含まれるタイムスタンプの方が見つ

かったレコードのタイムスタンプよりも新しかった場合に

はレコードのセンサ値とタイムスタンプをパケットのセン

サ値とタイムスタンプで更新する．同じノード IDを含ん

だレコードが見つからなかった場合には，拡散中継テーブ

random 

selection

broadcast

spreading relay table spreading relay table spreading relay table

random 

selection

random 

insertion

broadcast

random 
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Node A Node B Node C

図 6 ネットワーク層の動作

Fig. 6 Operation of a network layer
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図 7 Spread Table Flooding によるパケット詰まり問題の解決

Fig. 7 Spread Table Flooding solves the packet jamming

ルからランダムに 1レコード削除し，受け取ったパケット

のノード ID，センサ値，タイムスタンプを拡散中継テーブ

ルに追加する．

図 7に図 5と同じ条件での Spread Table Floodingの動

作を示す．各ノードは，2つのパケットを保持できる拡散

中継テーブルを保持していたとする．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からのパケットを拡散中継テーブルに挿入

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からのパケットを拡散中継テーブルに挿入する．

この状態では，ノードD，ノード E，ノード Fの拡散中継

テーブルは全部埋まっている．ノード Cがさらにパケット

をフラッディングした場合にシンプルフラッディングと動

作が異なる．まず，ノード Dは，ノード Cからのパケッ

トを受信すると，拡散中継テーブルが全部埋まっていた場

合には，ランダムに一項目選択してその項目を受信したパ

ケットで上書きする．図 7の例では，ノードDはノード B

からのパケットを上書きしてノード Cからのパケットを保

持する．同様にしてノード Eはノード Aからのパケット

を，ノード Fはノード Bからのパケットをそれぞれノー

ド Cからのパケットで上書きする．このような動作を繰り

返すことにより，パケットが偏ることなくネットワークを

配送される．

5. 評価

3節で得られた Solar Biscuitの実験データを用いて，4

節に示した SB-MACと Spread Table Flooding の性能評

価を行った．

5.1 シミュレーション環境

シミュレーションでは，OMNeT++ [38]を用いた．評

価では，評価パラメータ毎にそれぞれランダムに 10個の

ネットワークを生成し，得られた結果の平均値を算出した．

各ネットワークでは 200個のノードをランダムに配置し，

c© 2014 Information Processing Society of Japan 7
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ノードの 1つをシンクノード，残りをセンサノードとした．

シミュレーションの諸元を表 4に示す．パケット長は 16

[byte]，各センサノードは 1分間に 1回センサ値を送信す

るものとした．1分間に 1回のセンシングの場合，センシ

ングに要する電力消費は計算や通信に要する電力消費に比

べて非常に小さいので無視することとした．

無線通信は無線モジュールに 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]とし

た．電波伝播モデルは無線センサネットワークシミュレー

タ Castalia [39]でも使用されている [37]を用いた．[37]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現実に近い電波伝搬モデルであ

る．キャプチャ効果を再現するため，衝突モデルでは干渉

波が累積的に加算し，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のみに受信する．受信期間で干渉波

によって一部でも SN比が悪くなる場合には衝突が発生す

る．以上の条件下での電波の最大到達距離は約 100メート

ルとなる．

SB-MACと Spread Flooding Protocol の性能を相対的

に評価するために，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．

1つ目は，Spread Table Flooding w/ SB-MACである．

4節に示した SB-MACと Spread Table Floodingを組み合

わせた通信プロトコルである．

2 つ目は，Simple Flooding w/ SB-MAC である．SB-

MACと，一般的なフラッディングプロトコルであるシンプ

ルフラッディング [30]を組み合わせた通信プロトコルであ

る．1つ目の Spread Table Flooding w/ SB-MACと比較

して Spread Table Floodingの効果を検証することを目的

として実装した．シンプルフラッディングでは，パケット

の重複受信チェック用のテーブルとパケットの受信キュー

が必要になる．各評価において Spread Table Floodingと

公平に比較するために，シンプルフラッディングの重複

チェック用のテーブルのサイズとパケットの受信キュー

のサイズを足した数が Spread Table Floodingの拡散中継

テーブルのサイズと等しくなるように実装した．

3つ目は，Spread Table Flooding w/o SB-MACである．

Spread Table Floodingと，スリープを行わない MACプ

ロトコルを組み合わせた通信プロトコルである．1つ目の

表 4 シミュレーション諸元

Table 4 Simulation parameters

ビットレート 19.2 [kbps]

送信電力 10 [dBm]

パケット長 16 [byte]

センサ値取得頻度 1 回/分

電波伝搬モデル 文献 [37]

衝突モデル 累積的干渉
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図 8 時間経過に対するデータ収集率の変化

Fig. 8 Percentage of collected nodes vs. Time line

Spread Table Flooding w/ SB-MACと比較して，SB-MAC

の効果を検証することを目的として実装した．

5.2 時間経過に対する収集率の変化

SB-MACと Spread Table Floodingの基本特性を見るこ

とを目的として，時間経過に対するデータ収集率の評価を

行った．データ収集率はシンクノードが受信したセンサ

データの送信元ノード数を全ノード数で割ったものを用い

た．フィールドは 500 [m]×500 [m]である．得られる充電

電流は曇天時を想定して 5.01 [mA]，テーブルサイズは 10，

センサノードが受信状態である時間 Treceiveは 1秒とした．

図 8に時間経過に対するデータ収集率の変化を示す．図

8より，次の 3つのことが分かった．

1つ目は，SB-MACを用いた Spread Table Floodingと，

SB-MACを用いない Spread Table Floodingとの比較した

場合，SB-MACを用いた Spread Table Floodingの方が高

いデータ収集率を実現していることである．SB-MACと

SB-MACを使わないものの違いは，SB-MACがスーパキャ

パシタに蓄えられた電力が CPUの駆動電圧を下回らない

ように充電時間を制御しているのに対し，SB-MACを用い

ていないものは CPUの駆動電圧を下回るまで電力を使用

する点である．SB-MACを用いない場合にはある一定の時

間が経つと CPUがリセットされ，拡散中継テーブルの情

報が全て消去される．SB-MACを用いないことで拡散中

継テーブルの情報が全て消去されてしまうと中継途中のパ

ケットも消失してしまうため，SB-MACを用いた Spread

Table Flooding の方が SB-MACを用いない Spread Table

Flooding よりもデータ収集率が高くなっていると考えら

れる．

2つ目は，SB-MACを用いた Spread Table Floodingと，

SB-MACを用いた Simple Floodingを比較した場合，SB-

MACを用いた Spread Table Floodingの方が高いデータ

収集率を実現していることである．両方ともに SB-MAC

を用いているため，CPUの駆動電圧を下回るまで電力を

c© 2014 Information Processing Society of Japan 8
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図 9 テーブルサイズがデータ収集率に与える影響

Fig. 9 Percentage of collected nodes vs. Table size

消費することはせず，Spread Table Floodingの拡散中継

テーブルや Simple Floodingの受信キューや重複チェック

用のテーブルの情報が消去されることはない．この場合，

Simple Floodingの性能の方が悪くなるのは図 5に示した

パケット詰まり問題が発生することに起因していると考え

られる．一方で Spread Table Floodingでは，図 7に示し

たように，パケット詰まり問題が発生しないためにデータ

収集率が高くなっていると考えている．

3つ目は，SB-MACを用いていない Spread Table Flood-

ingと，SB-MACを用いた Simple Floodingを比較した場

合，SB-MAC を用いない Spread Table Flooding の方が

SB-MACを用いない Simple Floodingよりも高いデータ収

集率を実現していることである．Spread Table Flooding

が SB-MAC を用いないことによる損失よりも，Simple

Floodingを用いることの損失の方が大きいからだと考えて

いる．

5.3 テーブルサイズがデータ収集率に与える影響

5.2節でシンプルフラッディングの性能が悪いのはテー

ブルサイズが小さいからであると述べた．テーブルサイズ

がデータ収集率に与える影響を明らかにするために，テー

ブルサイズを変えた場合の評価を行った．シミュレーショ

ンでは，テーブルサイズを 2∼100に変化させた．フィール

ドは 500 [m]×500 [m]である．各ノードの充電電流は曇天

時を想定して 5.01 [mA]，センサノードが受信状態である

時間 Treceiveは 1秒とした．

図 9にテーブルサイズを変えた際の 1時間でのデータ収

集率を示す．図 9から次の 2つのことが分かる．

1 つ目は，テーブルサイズが小さくても Spread Table

Flooding は高いデータ収集率を実現できることである．

テーブルサイズが 6の時点で，6よりも大きいテーブルサ

イズの時と比較してデータ収集率に大きな違いは見られな

い．Spread Table Floodingは少ない計算資源で実装可能

であると言える．
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図 10 環境から得られる電力が変化した場合のデータ収集率の変化

Fig. 10 Percentage of collected nodes vs. Charging current

2 つ目は，テーブルサイズが大きくなるにしたがって

シンプルフラッディングのデータ収集率が Spread Table

Floodingに近づくことである．これは，テーブルサイズが

大きくなると受信キュー溢れの問題が緩和されるからだと

考えられる．

5.4 環境から得られる電力が変化した場合のデータ収集

率の変化

これまでの評価では，各センサノードの充電電流は曇天

時を想定した 5.01 [mA] であった．しかしながら，実際の

環境では日照状況に応じて充電電流が異なる．そこで，環

境から得られる電力が変化した場合のデータ収集率を評価

した．具体的には，充電電流を 1∼16 [mA]に変化させて

データ収集率の評価を行った．フィールドは 500 [m]×500

[m]である．テーブルサイズは 10，センサノードが受信状

態である時間 Treceive は 1秒とした．

図 10に充電電流を変化させたときのデータ収集率を示

す．図 10より，次の 4つのことが分かる．

1つ目は，充電電流が少ないときにはSpread Table Flood-

ingと SB-MACの組み合わせが最も良いことである．SB-

MACと Spread Table Floodingが得られる電力に合わせ

て動作しながら効率的にデータ収集が実現できていること

が分かる．

2 つ目は，充電電流が多い時には SB-MAC を用いた

Spread Table Floodingも SB-MACを用いない Spread Ta-

ble Floodingも同程度のデータ収集率になることである．

これは充電電流が多い場合には電力に適応的に動作しな

かったとしてもリセットがかかる回数が少なくなるため，

両者の動作の差が小さくなるからだと考えられる．

3つ目は，充電電流が少ない場合には SB-MACを用い

たシンプルフラッディングの方が SB-MAC を用いない

Spread Table Floodingよりもデータ収集率が高いことで

ある．これは，充電電流が少ない場合には，SB-MACを用

いた方が電力を有効利用できることに加えて，シンプルフ

c© 2014 Information Processing Society of Japan 9
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図 11 フィールドサイズに対するデータ収集率の変化

Fig. 11 Percentage of collected nodes vs. Field size

ラッディングでは充電時間が増加することでパケットが減

るため，受信キュー溢れの問題が緩和されるからだと考え

られる．

4つ目は，シンプルフラッディングの充電電流が増加す

るにしたがってデータ収集率が最初は上昇するものの，途

中から下降することである．これは，充電電流が少ないう

ちには受信キュー溢れの問題があまり起きず，充電電流の

増加に伴って駆動時間が増えることで送信パケットが増加

してデータ収集率が改善されるからであると考えられる．

充電電流がさらに増えると送信パケットが増加し，受信

キュー溢れの問題が発生してデータ収集率が低下する．

5.5 ノード密度に対するデータ収集率の変化

5.4節において，各センサノードのパケットの送信頻度，

受信頻度が各通信プロトコルの性能に影響を与えること

が分かった．パケットの受信頻度は，周囲のノード数が変

わった場合にも変化する．そこで，ノード密度がデータ収

集率に与える影響の評価を行った．シミュレーションでは，

ノード密度を変えるためにフィールドの一辺の長さを 100

[m]∼1000 [m] と変化させた．各センサノードの充電電流

は曇天時を想定して 5.01 [mA]，テーブルサイズは 10，セ

ンサノードが受信状態である時間 Treceiveは 1秒とした．

図 11にノード密度を変化させた場合の 1時間でのデー

タ収集率を示す．図 11より，次の 4つのことが分かる．

1つ目は，全ての通信プロトコルにおいてフィールドサ

イズが大きくなってノード密度が低くなるにしたがって，

データ収集率が悪くなる傾向があることである．このデー

タ収集率の悪化は密度の低下によって経路の多様性が失わ

れることに起因すると考えられる．

2つ目は，ノード密度が高い場合には SB-MACを用いて

も用いなくても Spread Table Floodingの性能が変わらな

いことである．これは，SB-MACを用いなかった場合にセ

ンサノードがリセットされて拡散中継テーブルが消去され

たとしても，密度が高い場合には経路が多様であるため，

拡散中継テーブルの消去の影響が小さくなるからであると

考えられる．

3つ目は，密度が低い場合には SB-MACを用いた方が

データ収集率が高くなることである．Spread Table Flood-

ingでは，SB-MACを用いた場合と SB-MACを用いない

場合では，フィールドサイズが大きくなるにしたがって，

徐々に SB-MACを用いた方がデータ収集率が高くなり，

データ収集率の差も密度が低くなればなるほど大きくな

る．特にフィールドサイズの 1辺が 900 [m]を超えると，

SB-MACを用いない Spread Table Floodingは，SB-MAC

を用いたシンプルフラッディングよりもデータ収集率が悪

くなる．これは，密度が低くなると配送経路の多様性が失

われるため，SB-MACを用いない場合に発生する CPUの

リセットに伴う拡散中継テーブルの消去の影響が大きくな

るからであると考えられる．

4つ目は，SB-MACを用いたシンプルフラッディングに

おいてフィールドが小さい場合にはフィールドサイズを大

きくするにしたがってデータ収集率が向上することであ

る．これは，フィールドサイズが大きくなるとセンサノー

ド密度が低くなるため，受信キュー溢れが緩和されるから

であると考えられる．

5.6 Treceive に関する検証

これまでのシミュレーションでは，センサノードが受信

状態である時間 Treceive に 1秒を用いた．しかしながら，

状況によっては Treceive の値を変えた方がよい可能性が

ある．

Treceive の値が性能に大きな影響を与えるのは，日照状

況が良いために式 (3)における Tchargeが 0になった場合

の状態である．Tcharge が 0かつ Treceive が大きい場合に

は各ノードのパケットの送信間隔が大きくなるのでスルー

プットが低下する．一方で，Tcharge が 0 かつ Treceive が

小さい場合にはパケットの送信間隔が短くなり，衝突が発

生しやすくなる．最適な Treceiveは，障害物やパスロス係

数など環境によって異なるため，実験的に決定する必要が

ある．

シミュレーションで想定している環境において Treceive

を変化させた場合の 60秒あたりのデータ収集率を比較し

た．フィールドの一辺の長さを 100 [m]∼600 [m]と変化さ

せ，各センサノードのテーブルサイズは 10とした．

図 8にセンサノードが受信状態である時間 Treceiveに対

する収集率の変化を示す．図 8より，次の 2つのことが分

かる．

1つ目は，Treceiveが 0から大きくなるに従ってデータ収

集率が向上し，ある値の Treceive を境にデータ収集率が低

下することである．まず，Treceive が大きくなるに従って

データ収集率が向上する部分に関しては，Treceive が増加

することで衝突が緩和されるからだと考えられる．Treceive

c© 2014 Information Processing Society of Japan 10
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図 12 Treceive に対するデータ収集率の変化

Fig. 12 Percentage of collected nodes vs. Treceive

が大きくなるに従ってデータ収集率が低下する部分に関し

ては，衝突が緩和されることによるデータ収集率の向上よ

りも，センサデータの送信インターバルが長くなることで

送信されるセンサデータの減少の方が大きくなるからだと

考えられる．

2つ目は，データ収集率が最も高くなる Treceive はノー

ド密度によって異なることである．例えば，フィールドサ

イズが 100 [m]×100 [m]の場合には最もデータ収集率が高

くなる Treceiveが 1の時であるのに対し，300 [m]×300 [m]

の場合には Treceive が 0.5の時が最も高くなる．ノード密

度が低い場合には衝突する可能性も低くなるため，ノード

密度が高い場合よりも小さい Treceiveでも高いデータ収集

率を実現できているのだと考えられる．

5.7 Gossipとの比較

図 5に示したパケット詰まり問題は Solar Biscuitのメ

モリの少なさに起因するものの，ブロードキャストストー

ム [40] とも類似している．ブロードキャストストームの対

応策としては，Gossip [41]を用いることが一般的である．

このような観点から，Spread Table Floodingと Gossipと

の比較を行った．具体的には，充電電流を 1∼16 [mA]に，

Gossip の転送確率 pを 0.2∼1.0に変化させた場合のデー

タ収集率を評価した．転送確率が 1.0の場合にはこれまで

評価した Simple Floodingと同じ動作となる．フィールド

サイズは 500 [m]×500 [m]，テーブルサイズは 10，センサ

ノードが受信状態である時間 Treceive は 1秒とした．デー

タリンク層には全て SB-MACを用いた．

図 13に充電電流と Gossipの転送確率 p を変えた場合の

評価を示す．図 13より，次の 3つのことが分かる．

1つ目は，充電電流が多い場合には，Gossipの転送確率

の低いものが転送確率の高いものよりもデータ収集率が高

い傾向があることである．充電電流が多い場合にはノード

の稼働時間が増えるため，パケット詰まり問題が発生しや

すくなる．Gossipでは，転送確率を低くすることによって

 0

 20

 40

 60

 80

 100

 0  4  8  12  16

P
er

ce
nt

ag
e 

of
 C

ol
le

ct
ed

 N
od

es
 [%

]

Charging Current [mA]

Spread Table Flooding
Gossip-0.2
Gossip-0.4
Gossip-0.6
Gossip-0.8
Gossip-1.0

図 13 Spread Table Flooding と Gossip との比較

Fig. 13 Spread Table Flooding vs. Gossip

パケット詰まり問題を緩和することができているのだと考

えている．

2つ目は，充電電流が少ない場合には Gossip の転送確

率が低いものよりも Gossipの転送確率の高いものの方が

データ収集率が高い傾向があることである．充電電流が少

ない場合には各ノードの稼働時間が減るため，Gossip に

よって転送確率を低くするとネットワーク全体にパケット

が行き渡る確率も低くなるからだと考えられる．

3つ目は，充電電流に依らず，Spread Table Floodingが

最も高いデータ収集率を実現していることである．充電電

流が多い場合には，Gossipと同様に確率的にパケットが伝

搬されるため，パケットの偏りを小さくできるからだと考

えている．もし常に最適な転送確率 pを設定することがで

き，メモリの制約がなければ，Spread Table Floodingと

Gossipは同等のデータ収集率を実現する可能性があると考

えている．一方で，充電電流が少ない場合には，各ノード

の駆動時間が減り，結果として各ノードが送信するパケッ

トのパケットロス率が高くなる．パケットロス率が高い状

況においては，Spread Table Floodingにおける拡散中継

テーブルの更新頻度が少なくなる．拡散中継テーブルの更

新頻度が少ない場合には，既に送信されたパケットが再び

送信される可能性が高くなるため，結果として再送と同じ

役割を果たしているために Gossipよりも高いデータ収集

率を達成していると考えている．

6. おわりに

本論文では，バッテリレス無線センサネットワークのハー

ドウェアプロトタイプ「Solar Biscuit」と Solar Biscuit上

で動作するデータ収集プロトコル「Spread Table Flooding」

について述べた．Solar Biscuitは，既存のセンサノードと

異なり，1次電池や 2次電池を用いずに環境から得た電力

をキャパシタに一時的に蓄積しながら動作するため，電力

が不安定になる．Solar Biscuitの通信プロトコルは，電力

の不安定なバッテリレスセンサネットワークにおいて，得

c© 2014 Information Processing Society of Japan 11
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られる電力に適応的に動作する SB-MACと，省メモリで

フラッディングを実現する Spread Table Floodingを組み

合わせてデータ収集を実現する．Solar Biscuitから得られ

た実験パラメータに基いて OMNeT++を用いて SB-MAC

と Spread Table Floodingをシミュレーションで評価した．

その結果，SB-MAC を用いた Spread Table Flooding が

SB-MACを用いたシンプルフラッディング，SB-MACを

用いない Spread Table Floodingのいずれよりもデータ収

集率が得られた．
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