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1 はじめに
筆者らは無線全二重通信を利用してデータと電力の同時伝送を行うこ

とで，電源の制約を根本的に解決した無線センサネットワークの確立を
目指している．本稿では，複数のアクセスポイントが協調してデータと
電力の同時伝送を行う場合に，センサノードがどのアクセスポイントと
通信を行うかのスケジューリング方式について述べる．具体的には，セ
ンサノードが得ることができる電力を増やして電力不足による送受信の
失敗を減らすことを目的として，不足電力を考慮した最遠優先割り当て
アルゴリズム（PFFA：Power aware Farest First Algorithm）を提案
する．

2 無線電力伝送による無線センサネットワーク
無線センサネットワークが抱える電源の問題を根本的に解決する方法

としてアクセスポイントが電波によってセンサノードに電力を供給する
方法が考えられる．電波による電力供給については，例えば，テレビ塔か
らの電波によってセンサノードが駆動できることが報告されている [1]．
アクセスポイントが意図的に放出する電波によってセンサノードを駆

動させることを考えた場合，次の 2 つの問題が発生する．1 つ目は電力
信号の距離減衰である．電波は距離によって減衰するため，距離が離れ
ると伝送できる電力が小さくなってしまう．2 つ目は電波資源の枯渇問
題である．現在の無線ネットワークはますますトラヒックが増大する傾
向にあるため，電力を送るために電波を利用すると電波資源をさらに逼
迫してしまう．
これらの問題に対して，筆者らは無線電力伝送を行う対象を機器内の

センサネットワークに絞った上で，無線全二重通信方式を用いたデータ
と電力の同時伝送技術を実現することを目指している．自動車，飛行機，
自動販売機，プリンタ，ATM などの機器は内部に大量のセンサを具備
していることから，デザイン性やメンテナンス性の観点から無線でデー
タと電力を送信したいという要求が大きい．
図 1に筆者らが想定している無線センサネットワークを示す．図 1で

はデータ信号はアクセスポイントとセンサノードで双方向に，電力信号
はアクセスポイントからセンサノードへと送信される．センサノードか
らアクセスポイントへはセンサ値が，アクセスポイントからセンサノー
ドへは制御フレームが主なデータ信号である．機器内のセンサネットワー
クでは距離減衰による伝送電力の急激な減少を抑えることができる．自
動車や自動販売機などの機器内が金属で囲われた環境では，伝送距離が
ある程度限定される上に，電波が閉じ込められるからである．電波資源
の枯渇の問題に関しては，無線全二重通信方式を用いる．自己干渉除去
技術を用いることで，アクセスポイントが電力信号を送信しながらセン
サノードから同じ周波数帯で送られてきたデータ信号を受信することが
可能となる [2]．
アクセスポイントがセンサノードに電力を伝送する環境では，既存の

メディアアクセス方式は前提条件が異なるので使用できないという問題
が発生する．例えば通常の CSMA/CA ではキャリアセンスによって電
力信号を検知したセンサノードはデータ信号の送信を抑制する．キャリ
アセンスを用いて場合では，アクセスポイントが無線全二重の仕組みに
よってセンサノードからデータ信号を受信できるにも関わらず，センサ
ノードがデータ信号の送信をしないという問題が発生する．このような
キャリアセンスベースのMACプロトコルに対して，文献 [3]ではキャリ
アセンスを用いずに制御フレームの交換と無線全二重通信の ON/OFF
を使い分ける方式を提案している．

3 複数のアクセスポイントの設置における課題
2 節に示したような電波で電力伝送するネットワークでは，設置する

アクセスポイントの数を増やすことで伝送電力量を増やすことができる．
アクセスポイントの数が増えるとアクセスポイントとセンサノードの距

離の平均が小さくなるので，電波の距離減衰の影響を抑えることができ
る．また，複数のアクセスポイントで電力信号を送信することで，より
多くの電力を伝送することができる．
しかしながら，複数のアクセスポイントが存在する環境下では電波干

渉の問題が発生する．図 2，図 3 に，複数アクセスポイントを用いた場
合に生じる 2 つの干渉を示す．図 2 では，アクセスポイント 1 がセン
サノードに対して制御フレームを送信している．この時，アクセスポイ
ント 2 が電力信号を送信すると制御フレームと電力信号との間で干渉が
発生するため，センサノードがアクセスポイント 1 からの制御フレーム
を正しく受信できない可能性がある．図 3では，アクセスポイント 1は
センサノードに対して電力信号を送信しつつ，無線全二重通信の仕組み
を用いてセンサノードからセンサ値を受信している．この時，アクセス
ポイント 2 が電力信号を送信すると，センサノードからのセンサ値とア
クセスポイント 2 からの電力信号との間で干渉が発生するため，アクセ
スポイント 1 はセンサノードからセンサ値を正しく受信することができ
ない．
アクセスポイント間の電波干渉の解決策として，センサノードとアク

セスポイントのデータ信号や電力信号の送受信を集中制御することで干
渉を抑える方法が考えられる．この集中制御型ネットワークでは複数のア
クセスポイントは有線ネットワークを介して制御情報を共有する．通信
スケジューリングはいずれかのアクセスポイントが実行する．スケジュー
リングの制御情報は他のアクセスポイントには有線で，センサノードに
は定期的に送信される制御フレームで共有される．スケジューリングを
行うアクセスポイントは周辺のアクセスポイントやセンサノードの位置，
センサノードのセンシング間隔，単位時間あたりの消費電力量，送受信
に必要な電力量などの情報を既知の情報としてスケジューリングに使用
する．
集中制御型ネットワークにおいてアクセスポイントは次の 2 つのタ

イミングでのみ電力信号を送信する．1 つ目は，ネットワーク内でデー
タ信号の送受信が行われていない場合である．図 4 に全アクセスポイン
トによる電力信号の同時伝送を示す．ネットワークにおいてアクセスポ
イントもセンサノードもデータ信号の送信を行っていない状況では，全
てのアクセスポイントが一斉に電力信号を送信する．2 つ目は，ネット
ワーク内でデータ信号の送受信が行われている場合である．図 5 にデー
タ信号の送受信が行われている状況における電力伝送を示す．前述した
干渉除去機能を用いて，データ信号を受信中のアクセスポイントのみが
電力信号を送信する．
各センサノードが得ることができる電力量はアクセスポイントへの距

離と，アクセスポイントが電力信号を送信する時間によって異なる．電力
信号は距離によって減衰するので，アクセスポイントから離れたセンサ
ノードが電力信号を受信しても得ることができる電力量は少ない．アク
セスポイントが電力信号を送信する時間は通信スケジューリングによっ
てそれぞれ異なる．電力信号を送信する時間の短いアクセスポイント近
傍のセンサノードが得ることができる電力量は少ない．各センサノード
に対して適切なアクセスポイントへの通信割り当てを行うことで，各セ
ンサノードが受け取ることができる電力量を調整することができる．
センサノードに対するアクセスポイントの割り当て方法として，最近

傍割り当てが考えられる．最近傍割り当てとは，各センサノードが自身
の最近傍のアクセスポイントと通信を行う方式である．しかしながら，
最近傍割り当てではセンサノード間の供給電力量に大きな偏りが生まれ
て，あるセンサノードが全く通信できないという状況が起こりうる．例
えば，アクセスポイント Aの近傍に多くのセンサノードが，アクセスポ
イント A から離れたアクセスポイント B の近傍には少数のセンサノー
ドが設置されているとする．最近傍割り当てでは，アクセスポイント A
は多くのセンサノードと通信して長時間電力信号を送信する．その結果，
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図 1: 想定するネットワーク
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図 2: 電力信号と
制御フレームの干渉
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図 3: 電力信号と
センサ値の干渉

図 4: 全 AP による電力伝送 図 5: 通信中の電力伝送
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Algorithm 1 PFFA

1: C ⇐ ϕ
2: T ⇐ S
3: while |T| ̸= 0 do
4: x ⇐ getFarestNode(T)
5: if variance(Eall)) < α then
6: y ⇐ {j ∈ A|min[

∑
i∈S ei(C + (x, j))]}

7: else
8: y ⇐ {j ∈ A|min[diff(j)]}
9: end if
10: C ⇐ C + (x, y)
11: T ⇐ T − x
12: end while

アクセスポイント A近傍のセンサノードは多くの電力を得ることができ
る．一方で，アクセスポイント Bの近傍には少数のセンサノードしか存
在していないため，アクセスポイント B の通信時間は短い．その結果，
アクセスポイント B近傍のセンサノードが得ることができる電力量は小
さく，電力不足に陥る可能性が高くなる．

4 提案手法
2節 3節での議論を元に，センサノード間の不足電力量の偏りを一定

以下に抑えつつ，ネットワーク全体の不足電力量の最小化を図る割り当
て方式である PFFA (Power-aware Farest First Algorithm)の設計を
行った．PFFAは，センサノードの不足電力量を既知の情報から推定し
て，センサノード間の不足電力量の均衡度合に応じてアクセスポイント
の割り当て方法を変更する．

Algorithm1に PFFAのアルゴリズムを示す．Aはネットワーク内
すべてのアクセスポイントの集合，S はネットワーク内すべてのセンサ
ノードの集合，C = {(i, j)|i ∈ S, j ∈ A} はセンサノード i に対してア
クセスポイント j の通信が割り当てられていることを表す集合，T は割
り当て待ちのセンサノードを表す集合である．getFarestNode(T) は T
に含まれるセンサノードの中から最近傍のアクセスポイントとの距離が
最大のセンサノードを取得する関数，ei(C) はアクセスポイントとセン
サノードの割り当てが Cである場合のセンサノード iの不足電力量を表
す関数，variance(Eall(C))は各センサノードの不足電力量の均衡度合を
表す関数である．variance(Eall(C))の引数は全てのセンサノードの不足
電力量の集合 Eall(C) = {e1(C), e2(C) · · · e|S|(C)} である．diff(j) は
集合 C に対して，センサノード x に対するアクセスポイント j の通信
割り当て (x, j) を追加した場合におけるセンサノード間の不足電力量の
最大最小差を取得する関数である．diff(j) は以下の式で表される．

diff(j) = max[Eall(C+ (x, j))]−min[Eall(C+ (x, j))]

xは getFarestNode(T)で取得されるセンサノードを格納する一時変数，
y はセンサノード x に割り当てるアクセスポイントを格納する一時変数
である．

PFFAではネットワーク内で最近傍のアクセスポイントとの距離が最も
大きいセンサノード，すなわち，どのアクセスポイントからも遠いセンサ
ノードから逐次的に割り当てを行う．具体的にはまずAlgorithm1の 2
行目で，割り当て待ちのセンサノードを表す集合 Tを，全センサノードを
表す集合 Sで初期化した後，アルゴリズムの 4行目で getFarestNode(T)
から最近傍のアクセスポイントとの距離が最大のセンサノードを選択，
アクセスポイントを割り当てる．その後，選択したセンサノードを集合
Tから取り除く．割り当て処理は集合 Tの要素がなくなるまで繰り返さ
れる．
割り当ての際，各センサノードの単位時間あたりの不足電力量を推定

して，センサノード間の不足電力量の均衡度合に応じてアクセスポイン
トの割り当て方法を変更する．具体的には Algorithm1 の 5-9 行目で
示される．各センサノードの単位時間あたりの不足電力量は周囲のセン
サノードの既知の情報とアクセスポイントの通信割り当てから推定する．
センサノード i の単位時間あたりの不足電力量を表す関数 ei(C) は，単
位時間あたりの消費電力量を表す定数 ri と単位時間あたりの供給電力量
を表す関数 supplyi(C) を用いて以下の式で表される．

ei(C) = ri − supplyi(C)

単位時間あたりの消費電力量を表す定数 ri は既知の情報である．
supplyi(C) はセンサノード i から各アクセスポイントへの距離と各
アクセスポイントの通信スケジューリングから供給電力量を推定する．
センサノード i からアクセスポイント j までの距離を dij，アクセスポ
イントから距離 dのセンサノードが単位時間あたりに電力信号から得る
ことができる電力を表す関数を f(d)，単位時間の中でアクセスポイント
j が電力信号の送信を行う時間を関数 gj(C) とすると，単位時間あたり
の供給電力量 supplyi(C) は以下の式で表される．

supplyi(C) =
∑
j∈A

f(dij)gj(C)

推定した不足電力量を用いて，センサノード間の不足電力量の均衡
度合を求める．均衡度合は関数 variance(Eall(C)) を用いて算出する．

図 6: 各手法の比較 図 7: 提案手法と全探索の比較

variance(Eall(C)) は以下の式で表される．

variance(Eall(C)) =
max(Eall(C))−min(Eall(C))

|average(Eall(C))|

variance(Eall(C)) は値が小さいほどセンサノード間の不足電力量の偏
りが小さいことを意味する．variance(Eall(C)) の値が閾値 α 未満の場
合，センサノード間に不足電力量の偏りがないとして，不足電力の総
和が最小になるように割り当てるアクセスポイントを決定する．一方，
variance(Eall(C)) の値が閾値 α 以上ならば，センサノード間に不足電
力量の偏りがあるとして，センサノード間の不足電力量の差が最小にな
るように割り当てるアクセスポイントを決定する．決定したアクセスポ
イントを Algorithm1 の 10 行目に示すように割り当てる．

5 評価
提案手法の有効性を確認するために計算機シミュレーションによって

アクセスポイントの数に対するパケットエラー率（PER）を評価した．
提案手法の有効性を相対的に評価することを目的として，最近傍割り当
て（nearest），同数割り当て（same），提案手法である PFFA割り当て
の 3 つのアプローチを比較した．最近傍割り当ては，それぞれのセンサ
ノードが最も近いアクセスポイントに対して通信を行う割り当て方式で
ある．同数割り当てはそれぞれのアクセスポイントに同数のセンサノー
ドをランダムに割り当てる方式である．想定しているネットワークの性
能の上界を示すことを目的として，電力信号とデータ信号の周波数帯を
分けて常に電力信号を送信し続けた場合の PER も測定して比較を行っ
た．図 6における上界は upper boundに相当する．PFFAにおける不
足電力量の均衡度合の閾値 α は異なる値でシミュレーションを行って，
もっともよい結果だった閾値 α = 1 を使用した．
図 6 にアクセスポイントの数を変更した時の各手法の PER を示す．

縦軸が PER，横軸がアクセスポイントの数である．PERでは，電力不
足による送受信の失敗もパケットエラーとして扱っている．提案手法は
最近傍割り当てや同数割り当てと比べ，PERを低く抑えることに成功し
ている．アクセスポイントの数が 4の時はもっとも効果が大きく，PER
を約 15%改善している．最近傍割り当ては，同数割り当てとほとんど変
わらない結果となった．

PFFAは逐次的にセンサノードの割り当てを行うため，最適な割り当
て方法ではない．このような観点から，各ノードの不足電力量の差が一
定以下かつネットワーク全体の不足電力量を最小化するアクセスポイン
トの割り当てを総当たりで探索する方法と，PFFA との比較を行った．
全探索は計算量が大きいため，図 6 の評価環境より小さいトポロジで評
価を行った．
図 7 に PFFA と全探索を比較した結果を示す．図 7 から，提案手法

が全探索手法と同程度の PER を達成する事が分かる．シミュレーショ
ンでは電力不足以外の要因でのパケットエラーを一定の確率で起こるよ
うにしているため，シミュレーションに誤差があるものの，PFFA は全
探索と同等の性能を達成することが分かった．計算量の観点では PFFA
の方が優位である．ノードの数を N，アクセスポイントの数をM とし
て計算量を比較すると総当たりでの割り当てが O(MN ) なのに対して，
PFFA での割り当ては O(MN) である．

6 おわりに
本稿では複数アクセスポイントでの無線全二重通信によるデータと電

力の同時伝送について，センサノードのアクセスポイント割り当て方法
として PFFA を提案した．現在，実環境での検証を進めている．
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