
科学研究費助成事業　　研究成果報告書

様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９ （共通）

機関番号：

研究種目：

課題番号：

研究課題名（和文）

研究代表者

研究課題名（英文）

交付決定額（研究期間全体）：（直接経費）

１４３０１

若手研究(B)

2015～2013

自然エネルギー発電と通信制御の統合システムの研究

Study on Integrated Renewable-energy Aware Communication System

７０３６２５８０研究者番号：

新熊　亮一（Shinkuma, Ryoichi）

京都大学・情報学研究科・准教授

研究期間：

２５７３００５７

平成 年 月 日現在２８ １０ １４

円     3,200,000

研究成果の概要（和文）：近年、ビッグデータという表現に代表されるように情報が爆発的に増加し、その流通を支え
る通信インフラの規模も増大してきている。将来的には、通信インフラにおける消費エネルギーが大きな社会問題にな
る。そこで、「自然エネルギー発電と通信制御の統合システム」の研究を行なった。成果として、発電量の不安定性を
許容しつつ、自然エネルギーによる発電エネルギーを無駄なく利用するための通信制御システム、およびアルゴリズム
を提案した。具体的には、自然エネルギー発電の発電量に応じてデータの蓄積と転送を制御する通信システムおよびア
ルゴリズムを提案し有効性を示した。雑誌論文2件、学会発表5件の発表を行なった。

研究成果の概要（英文）：The recent volume of data exchanged in our daily lives has been explosively 
increased as people know as `Big data'. This trend has also been increasing the scales of communication 
systems, which enable people to exchange data. Because of this trend, it is forecasted that the energy 
consumption at communication systems will cause a serious issue in our future society Therefore, this 
study focuses on an integrated renewable-energy aware communication system, which considers the 
instability of renewable energy and maximizes the utilization efficiency of renewable energy. Through 
this work, the energy-aware store-and-forward system and algorithm were proposed and validated. Two 
journal papers and five other papers were published.

研究分野： 通信システム
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１．研究開始当初の背景 
（概要）近年、ビッグデータという表現に
代表されるように情報が爆発的に増加し、
その流通を支える通信インフラの規模も増
大してきている。将来的には、通信インフ
ラにおける消費エネルギーが大きな社会問
題になると予想されている。本研究では、
「自然エネルギー発電と通信制御の統合シ
ステム」の研究を行なう。太陽光発電や風
力発電、地熱発電といったほとんどの自然
エネルギー発電では、場所や時間，天気な
どに依存して発電量が変化する。提案シス
テムは、通信ネットワークにおける各経路
の発電量も含めた電力状態に応じて、``機
会をうかがいながら"トラヒックの配分を
制御することで、全体的なエネルギー利用
効率を向上する．提案システムを数学的に
モデル化し、実測値を用いて定量的に評価
することで、その実現性とコスト対効果を
明らかにする。 
（動向と位置づけ通信インフラの消費電力
に対する取り組みは国内外で行われている
が、本研究は、自然エネルギー発電と通信制
御をシステムとして統合し、Opportunistic
な(機会をうかがう)制御を行なうというまっ
たく新たなアプローチである。 
 従来のアプローチの 1 つとして、通信ノー
ドそのものを省電力化させるという取り組
みがある[1]。主には、通信ノードを通信を行
なっていない間はスリープ(一時休止)させる
ことで、待機時間の消費エネルギーを削減す
るという手法が検討されている。このアプロ
ーチと本研究は互いに独立な関係にあるの
で、競合はせず、むしろ組み合わせて用いる
ことができる。 
 また、従来のアプローチの 2 つ目として、
「スマートグリッド」に代表されるように、
自然エネルギー発電のように時と場所によ
って発電量が異なる場合でも、安定的にエネ
ルギーを供給できるようにするフレームワ
ークの検討が進められている [2]。今回の研
究は、自然エネルギー発電の不安定性を許容
し、その性質に合わせて通信ネットワーク側
を制御する、という全く違うアプローチであ
る。 
（着想に至った経緯） 
 まず、通信ネットワークの消費電力が、図
2 のように国内の総発電量をいずれ上回って
しまうと予測されており[3]、前述の省電力や
安定供給以外の新たなアプローチが期待さ
れる。一方で、申請者はこれまでの研究で、
通信ネットワークにおいて、Opportunistic
な(機会をうかがう)通信制御によるエネルギ
ー利用効率向上の可能性を示してきた。例え
ば、自動車などの移動通信局に対して、無線
通信を用いてデータの配送を行なう際、すぐ
に送信するのではなく、送信局に十分に近づ
いてから送信を行なうことで、伝送効率の高
い変復調方式を用いることができ、伝送時間
が削減される結果として、消費エネルギーも

削減することができる。今回の研究において
も、自然エネルギー発電の発電量に応じて
Opportunistic にトラヒックを制御すること
で、自然エネルギー発電を活用でき、エネル
ギー利用効率を向上できる。 
[1] M. Gupta et al., SIGCOMM'03, 2003. 
[2] 横 山 , 電 気 学 会 誌 , vol.130, no.3, 
pp.163-167, 2010. 
 
２．研究の目的 
提案する「自然エネルギー発電と通信制御

の統合システム」の実現性とコスト対効果を
明らかにする。キーワードは、実測値に基づ
く定量的評価である。 
 実現性に関する予備検討として、太陽光に
よる発電量とルータ(=ネットワークを構成す
る通信装置)の消費電力の比較を行なった。1
平方メートルあたりの発電量は 900w である
ことが報告されている[3]。これは情報のビッ
トレートが 70Gbps の時のルータの消費電力
に相当する。このように発電量と消費電力の
桁が大きく違うなどということはなく(むし
ろ近い)、実現性は高い。しかし、発電量に応
じて通信のトラヒックを制御するためには、
発電量とトラヒックの両方の予測が必要と
なり、その予測精度も考慮した実現性の検討
を行なう必要がある。 
 コスト対効果については、まずは単純なネ
ットワークモデルを用いて、トラヒックの配
分に対する最適化問題として定式化し、コス
トを一定として、例えば、エネルギー利用効
率(=自然エネルギー活用の程度)の理論限界
を求める。ただし、ここでも、非現実な仮定
をおくのではなく、必ず実測値を用いた検討
を行なう。 
[3] 中部電力 技術開発ニュース, 2012年7月 
 
３．研究の方法 
研究目的を達成するため、平成25年度は、

まず文献調査と実測の2つの方法で電力の発
電量と消費量のモデル化を行なった。次に、
実現性の検証から提案システムを実現可能
な条件を明らかにし、その条件を満たす範囲
の中でコスト対効果の検証を行った。コスト
対効果の検証では、理論限界も明らかにする。 
平成 26 年度は、自然エネルギー発電に応

じたトラヒック制御方式を設計し、評価した。
その際は前年度に明らかにした理論限界に
対する達成度で評価を行うことで、何をどの
程度達成できたのか把握しながら進めた。 
応募者のみでも期間内に目的を達成でき

るよう進めたが、より高い性能とより多くの
成果を得るために、調査、実測、方式設計、
方式評価それぞれにおいて、計 3名の学生が
補助を行ないながら進めた。 
「2.研究目的」で述べた項目を達成するた

め、以下の計画で研究を行った。 
 まず、初年度である平成 25 年度は以下の
順に進めた。 
25-1. 調査によるモデル化 



既発表文献から自然エネルギー発電、通信ネ
ットワークの消費電力がそれぞれどのよう
なモデル(関数)で与えられるのか、調査する。 
25-2. 実測によるモデル化 
太陽光発電装置、通信ルータを購入し、パワ
ーアナライザを用いた実測により、太陽光発
電、ルータの消費電力のモデル化を行なう。 
25-3. 実現性の検証 
25-1.と 25-2.で構築したモデルを用いて、提
案システムの実現性を検討する。例えば、仮
に自然エネルギー発電による発電量が通信
ネットワークの消費電力の 1/100 や 1/1000
に及ばないとすれば、発電量に応じたトラヒ
ック制御を行なっても大きな改善は見込め
ない。実現性とその条件の範囲を明らかにす
る。 
25-4. コスト対効果の検証 
25-1.と 25-2.で構築したモデルを用いて、
25-3.で明らかにした実現可能条件の範囲で、
図5のような単純なネットワークを想定して、
一定のコストに対して、例えば、エネルギー
利用効率(=自然エネルギー活用の程度)の理
論限界を求める。 
 次年度の平成 26 年度は、以下の順に進め
た。 
26-1. トラヒック制御方式の設計 
前年度構築したモデルと明らかにした実現
可能条件を前提に、自然エネルギー発電に応
じた通信トラヒック制御方式を設計する。 
26-2. トラヒック制御方式の評価 
26-1.で設計した制御方式をまずは単純なネ
ットワークを想定して評価する。特に前年度
明らかにした理論限界を 100%として達成度
を評価する。 
26-3. 予測精度も加味した実現性の検証と
評価 
気象などからの自然エネルギー発電の発電
量の予測と通信トラヒックの予測、両方の予
測精度を加味した実現性の検証と評価を行
う。 
 最終年度である平成 27 年度は、世界の社
会経済ならびに技術動向を鑑み、通信ノード
として UAV(Unmanned Aerial Vehicle)を想定
し、自然エネルギー発電によりエネルギーを
生成する給電ステーションを想定した研究
を実施した。 
 
４．研究成果 
 研究成果として、発電量の不安定性を許容
しつつ、自然エネルギーによる発電エネルギ
ーを無駄なく利用するための通信制御シス
テム、およびアルゴリズムを提案した。具体
的には、自然エネルギー発電の発電量に応じ
てデータの蓄積（ストア）と転送（フォワー
ド）を制御する通信システムおよびアルゴリ
ズムを提案した。本方式の適用領域として、
例えば、多数のセンサ群がセンシングした 1
日分の情報（降雨量など）をルータがサーバ
に転送し、サーバが蓄積されたセンシング情
報を統計処理するようなアプリケーション

など、データ転送に求められる遅延の要求が
あまり厳しくないアプリケーションを想定
した。 
図 1にシステムモデルを示す。マイクログ

リッドが適用されるような小規模エリアを
想定している。図 1の上部は小規模エリアに
おける通信機構を示している。また、下部は
エネルギー供給機構を示している。下部にお
いて、エネルギー源は 2種類存在する。従来
の大規模な発電方式によるエネルギー源と、
自然エネルギー発電によるエネルギー源で
ある。これら二つのエネルギー源から送られ
るエネルギーは、エネルギー統合装置によっ
て統合され、小規模エリアの各ルータに供給
される。消費エネルギー予測装置はデータベ
ースに保存された過去の通信記録に基づい
て、各ルータが次のルータにチャンクを転送
するために必要な消費エネルギーを予測す
る。発電エネルギー予測装置はデータベース
に保存された過去の自然エネルギー発電の
発電記録や、センシングで得られる天気など
の要素に基づいて、自然エネルギーを予測す
る。ネットワークコントローラは、1.消費エ
ネルギー予測装置の出力結果、2. 発電エネ
ルギー予測装置の出力結果に基づいてスト
アアンドフォワード方式を制御する。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1: システムモデル 
(鈴木他,信学論 vol.J97-B(no.2) pp.70- 77) 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2: 負荷に対する消費エネルギー 
(鈴木他,信学論 vol.J97-B(no.2) pp.70- 77) 
 
図 2に負荷に対する消費エネルギーの結果

を示す。提案するストアアンドフォワード方
式を用いることで、自然エネルギー発電以外
の従来エネルギーの消費を大きく削減する
ことができた。トラヒックの負荷を大きくし
ても 20Gbps までは有効性が見られた。 
また、太陽光発電装置、通信ルータを購入

し、パワーアナライザを用いた実測により、
太陽光発電、ルータの消費電力のモデル化を
実施した。 
 また、通信ノードとして UAV を想定し、自
然エネルギー発電によりエネルギーを生成
する給電ステーションを想定したモデルに
おいて、効率的な通信・エネルギー融合シス
テムを設計することができた。 
 以上の成果は、学会の研究会や、国際会議、
論文誌に発表した。 
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