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研究成果の概要（和文）：自然環境の負荷が小さいセンサネットワークを構築する基礎技術の開発を目的とし，A）バ
ッテリ駆動ノードを用い省電力化等によりノードの交換回数を少なくする手法，B）エナジーハーベスティング駆動ノ
ードを用いバッテリ交換を不要とする手法を開発した．具体的には，A1）集約方式の省電力化，データ正確さ，遅延の
間のトレードオフ関係を明らかにした．A2）複数シンクに分配送信する方式，および複数のネットワークを相補的に用
いる方式を開発した．B1）パケット到達率を増加させるための確率的送信制御，およびレートレス符号化方式を提案し
た．B2) 無線電力搬送の基礎となる方式などを開発した．

研究成果の概要（英文）：This project developed fundamental technologies for the sustainable sensor 
networks to mitigate burden to Nature. It included 2 approaches; A) development of power saving protocols 
for sensor networks with battery driven nodes only to reduce the number of exchanges of nodes, and B) 
development of data transmission protocols for networks with energy harvesting nodes. For more detail, 
A1) tradeoff between energy, accuracy and delay was discussed to show the applicability of methods, A2) 
protocols to disseminate data to several sinks and schemes employing different networks coexisting in the 
same area to reduce power consumption were proposed, B1) for increasing delivery rate, probabilistic and 
rateless-coding scatterings were proposed, and B2) basic discussion on wireless power transfer was done.

研究分野： 計算機ネットワーク
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１．研究開始当初の背景 
無線センサネットワーク(WSN)は，近年橋脚
やビルに振動センサを取り付けた構造物モ
ニタリングなどに応用されつつある．また日
本においてもトキ等の生態観測にも応用さ
れつつあり，効果的な環境問題対策の重要な
基礎技術として期待されている．WSN 技術と
しては，国内外で省電力化の観点からルーテ
ィングや MACプロトコルなどを中心に活発に
機論されている．しかし，自然への負荷を小
さくするためのサスティナブルセンサネッ
トワークの構築方法を通信工学的な観点か
ら検討する研究は国内外でなされていない． 
 
 
２．研究の目的 
本研究では，自然環境への負荷が小さいサス
ティナブルセンサネットワークを構築する
基礎技術を開発することを目的とする．本研
究では，まず「人が自然領域に立ち入ること
によって自然破壊が生じる」と捉え，自然領
域に人が立ち入ることを極力少なくしつつ
所望のセンシング機能を達成する方式を開
発する． 
 
 
３．研究の方法 
本研究では，以下の３つのアプローチによっ
て開発を進める． 
 
(1) 通常のバッテリ駆動（BT）ノードを用い，
省電力化等により自然領域中のノードの交
換回数を少なくするアプローチ． 
 
(2) エナジーハーベスティング駆動（EH）ノ
ードを用い，バッテリ交換を不要としつつ不
安定な電力供給でも効率的通信を可能とす
るアプローチ． 
 
(3) BT ノードと EH ノードを混在させネット
ワークの構築に必要なノード数を最小限に
するアプローチ． 
 
各アプローチでは，ルーティング，メディア
アクセス制御，ノード同期などの通信工学的
手法を開発する． 
 
 
４．研究成果 
(1) 平成２４年度の成果 
H２４年度は以下の通信工学的アプローチを
行った．A）バッテリ駆動（BT）ノードを用
いた場合の自然環境への負荷軽減アプロー
チ、B）エナジーハーベスティング駆動（EH）
ノードを用いた自然環境への負荷低減アプ
ローチ． 
 
① BT ノードを用いる方法  
A1）自然量の定義：バイオマスなどの非負の
数値を前提として定義することとした． 

A2）センサーネットワークの省電力化の手法
としてデータアグリゲーションやルーティ
ングなどを考察し，特にパーシャルデータア
グリゲーション（図１）の消費電力，データ
正確さ，遅延の間のトレードオフ関係を明ら
かにした．また，トレードオフインデックス
を定義し（図２），消費電力，正確さ，遅延
によってどのようなアプリケーションが適
応できるかを考察した．（図３） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１ Partial aggregation 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図２ Tradeoff Index 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図３ 遅延に関する Tradeoff 
 
 

2424

Discussions on Tradeoffs

Trade Off Index (TOI)
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α, β and γ denote the significance of accuracy, 

energy and delay.

The smaller TOI value is the better.
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Analysis of partial aggregation 
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図４ Applications 
 

② EH ノードを用いる方法  
B1）確率的にデータを収集する手法：①エナ
ジーハーベスティングを用いて電力供給を
行うセンサノードの動作をモデル化した．②
シンクに到達するパケット数を増加させる
ために送信制御などを用いた方式を開発し
た．特に，送信電力を制御する方式，レート
レス符号を用いる方式の基礎を考案した． 
B2）同期通信を用いてデータを収集する手
法：EHノードの発電量は小さく不安定で，充
電時間に対する通信可能な時間は非常に短
く，不安定である．この点を考慮した方式の
検討を行った． 
 
 
(2) 平成２５年度の成果 
H２５年度は，引き続き 
A）バッテリ駆動（BT）ノードを用いた場合
の自然環境への負荷軽減アプローチ B）エナ
ジーハーベスティング駆動（EH）ノードを用
いた自然環境への負荷低減アプローチにつ
いて以下を行った． 
 
① BT ノードを用いる方法 複数シンクに分
配して送信する方式の評価検討を行い，その
成果をジャーナル論文として発表した．また，
データアグリゲーションの省電力化，データ
正確さ，遅延の間のトレードオフ関係を議論
し，ジャーナルで発表した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図５ 複数シンクを用いる方式 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図６ 複数シンクによる長寿命化 
 
 
② EH ノードを用いる方法として，レートレ
ス符号化を利用した方式を考案した．エナジ
ーハーベスト型無線センサネットワークで
は，得られる電力が環境に依存して不安定に
なる問題が発生する．本研究では，電源が不
安定な環境下でも高いデータ収集率を実現
するレートレス符号化を用いたデータ収集
プロトコル「Burnet」を提案した．Burnet で
は，過去に発生したセンサデータや他ノード
から受信したセンサデータを複数選択して
XOR 演算することで符号可パケットを生成
して送信する．シンクノードでは，経路の途
中で得られる電力が急激に変化して一部の
センサデータが損失したとしても，受信した
複数の符号化パケットから損失したセンサ
データを復元する．計算機シミュレーション
によって Burnet を評価した結果として，既
存のエナジーハーベスト型無線センサネッ
トワーク向けのデータ収集プロトコルより
も高いデータ収集率を達成できることを示
した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

図７ EHセンサーネットワーク 
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図８ Burnet 
 
(3) 平成２６年度の成果 
平成２６年度は，バッテリ駆動（BT）ノード
からなるセンサーネットワーク（BTネットワ
ーク）に関しては，複数の BT ネットワーク
が混在する環境下において両者を相補的に
用いて省電力化を図るルーティング方式を
考案した．また，エナジーハーベスティング
駆動（EH）ノードからなるセンサーネットワ
ーク（EHネットワーク）に関しては，無線電
力搬送の基礎となる方式などを検討した．さ
らに，単純なセンサーからのデータだけでは
なく，各種機器からのデータを配信する M2M
ネットワークへの適応を検討し，輻輳を回避
し無駄な電力消費を削減する方式を開発し
た ． こ れ ら に つ い て ， 2014 IEEE 
International Wireless Communications and 
Mobile Computing Conference (IWCMC), 2015 
IEEE Wireless Communications and 
Networking Conference (WCNC), 電子情報通
信学会ネットワークシステム研究会，電子情
報通信学会総合大会などで発表し，成果を社
会的に公表した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図９ 複数の BTネットワークを利用する方式 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

性能評価
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図１０ 複数 BTネットワークによる省電力化 
 
 
(4) 期間全般にわたる成果 
 本研究期間全体としては，自然領域に人が
立ち入る可能性を少なくする BT ネットワー
クルーティング，メディアアクセス制御方式， 
エナジーハーベストを用いる EH ネットワー
クルーティング，メディアアクセス制御など
の技術を開発し，自然環境への負荷を抑制す
るセンサネットワークの基礎的知見が得ら
れた．また，近年注目されつつある M2Mや IoT
への展開をも検討できた．その一方で，BTノ
ードと EH ノードが混在する BT-EH ネットワ
ークについては，机上検討に留まった．今後
は，BT-EH ネットワークの検討に加え，実用
性を考えた画像や映像など大きなデータサ
イズを扱う方式の開発が必要であることが
分かった． 
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• レートレス符号化を用いたデータ収集方式Burnet

– センサノードは各パケットを一度のみ送信

– センサノードのキューが空の時，送信済みパケットから複数
のパケット情報を持つレートレス符号化パケットを生成し，送
信

– ACKは使用しない

– 利点

• 符号化パケットから損失パケットの復号が可能

• 重複パケットによる無駄な通信を削減

NODE
反復送信方式

NODE

Burnet

複数WSN間協調

• 同一領域内に複数のWSNが存在

• 他WSNのパケットを転送し負荷を分散

• 互いに寿命を延長 [1]
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ネットワーク1 ネットワーク2

ネットワーク1，2ともに生存ノード率が上昇

消費電力の平滑化によりそれぞれの寿命を延長
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