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研究成果の概要（和文）：次世代のセンサーネットワークの一つとして、充電機構を持つセンサーネットワークの研究
が行われるようになってきた。しかし、環境発電によるエナジーハーベストを利用したセンサーネットワークは、電力
供給が不安定という課題がある。そのため、センサーノードがデータを送信する際に、中継ノードが常にデータを転送
できる状況にないことがあった。この報告では、各センサーの発電パターンに基づいて、２次元のセンサー配置におけ
るルーティング方式を提案する。さらに、センサーノードの充電効率が均等でない場合における同期プロトコルについ
ても提案する。この提案方式をシミュレーションによって評価し、有効性を確認した。

研究成果の概要（英文）：Rechargeable sensor networks have been studied as a candidate for next generation 
wireless sensor networks. However, power supplement of energy harvesting is unstable, which is different 
from battery powered network. Therefore, when a node sends data, the relay nodes are not always available 
for receiving or transmitting. In this paper, we propose a two-dimensional routing protocol based on the 
power generation pattern of the sensor node. Furthermore, we also propose a synchronization protocol to 
support the uneven charge-rate of the sensor node. In our protocol, each sensor node sends its power 
generation pattern and charge rate to the neighboring node. The information is used to decide the 
selection the destination node. The preliminary evaluation shows that the proposed protocols are able to 
achieve higher delivery ratio than the previous work.

研究分野：情報処理

キーワード： センサネットワーク　ルーティング　エナジーハーベスト　同期　太陽光発電
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１．研究開始当初の背景 
 近年、環境モニタリングやスマートグリッ
ド、スマートアグリなどへの応用を中心とし
て無線センサーネットワーク (Wireless 
Sensor Network:WSN)が注目されている。
無線センサーネットワークは、無線通信機能
を搭載した小型の無線センサーノードを観
測エリアに配置し、無線センサーノードから
温度、湿度、照度などの情報を収集するため
の技術である。 
 一方近年では、環境発電(エナジーハーベス
ティング)を用いたワイヤレスセンサーネッ
トワークが注目されている。エナジーハーベ
スティングとは、太陽光、熱、振動などの周
りの環境から微小なエネルギー採取し、電力
を得る技術である。自然環境からエネルギー
を採取し、利用することができれば、従来の
バッテリー駆動とは違い、エナジーハーベス
トによってセンサーノードに電力を供給す
ることでバッテリーの交換が必要なくなる
ため、メンテナンスが必要なくなり、長期的
な運用が可能になる。またメンテナンスにか
かるコスト削減や電池の廃棄問題、環境に優
しいクリーンな電力を生み出すことが可能
である。しかしながら、自然から発電するた
め、発電環境に応じて電力供給が変化するの
で不安定であり、周囲のセンサーノードの稼
働状況を把握することは難しいという問題
があった。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、電力供給が不安定であるエナ
ジーハーベスティングを用いた無線センサ
ーネットワークにおいて、各ノードの発電パ
ターンを考慮したルーティングを行う通信
方式を提案し、シミュレーションにより提案
手法の有効性を明らかにすることである。 
 
３．研究の方法 
 本研究では、太陽光発電によるエナジーハ
ーベストを用いたセンサーネットワークを
想定している。太陽光発電では、建物や高い
木などの影が太陽光パネルにかかることで、
発電量が減少し、センサーノードに十分な電
力が供給できなくなる場合がある。その発電
パターンを送信データに付加することで、周
囲のノードに発電状況を通知することがで
きる。その情報を基に、将来の発電状況を予
測して、通信が可能であるノードを宛先ノー
トして選択することで、到達率を改善するこ
とができる。また、送信センサーノードと受
信センサーノードとが、同期していないとセ
ンサーデータはうまく転送されない。従って、
本研究では送信ノードと受信ノードが同期
をとってデータ転送を行うことで、データ到
達率を向上させる。 
 また、センサーノードの配置について、最
初は１次元に配置してそのうえでの同期方
法を提案し、続いてそれを２次元に配置した
際の経路の決定方法に提案し、その効果を評

価した。 
 
４．研究成果 
（１）発電状況共有方式 
 先行研究として、センサーノードの送信キ
ューの長さに応じて、送信電力を制御する
RT-TPC 方式が提案されている。この方式は負
荷の高いノードの送信電力を下げて、充電時
間を短くして送受信頻度を高める方法によ
り、到達率を向上させようとするものである。 
 我々は、RT-TPC 方式に、発電状況に関する
情報を伝搬させることで、宛先ノードの動作
状況を推定して、受信しやすいノードに対し
てデータ送信を行うことで、到達率を向上さ
せる方式を提案した。 
 そのアルゴリズムを図１に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１ 発電状況の共有手順 
（左半分は、従来の RT-TPC） 

 
 宛先ノードを、送信対象候補のうち、発電
パターンの状況が問題ない最も遠いノード
を選択して送出することとする。 
 従来方式とシミュレーションによる比較
を行った。その結果、影の幅が大きく、速度
が遅いほど提案方式の効果が出ることが分
かった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図２ 影幅に対するデータ到達数の比較 
 
 
 
 
 

 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図３ 影の移動速度に対するデータ到達数

の比較 
 

表１ シミュレーションパラメータ 

全体の距離 200（ｍ） 

ノード数、配置 40、一次元 

影の速度 30(mm/s) 

影の幅 10(m) 

データ発生率 0.01（packets/sec） 

最大通信距離 70(m) 

最大送信電力 83.7(mW) 

受信電力 72.6(mW) 

受信レート 20(mW) 

送信時間 3.2(msec) 

受信時間 6.4(msec) 

シミュレーション時間 10000(sec) 

 
（２）同期方式 
 エナジーハーベスト型のセンサーネット
ワークでは、ノードの動作が不安定であるた
め、受信ノード側が送信データを待っている
ことが難しい。従って、送信ノードと受信ノ
ード間で、ある同期のメカニズムを導入する
ことで、受信側が効率良くデータを受信でき
るようにする。 
 本研究では蛍の集団同期明滅を参考に進
行波を発生させることで、センサーノードを
同期させることとする。 
 まず、各センサーノードはシンクノードに
対して、充電効率を伝搬させる。シンクノー
ドは収集した充電効率の中でもっと小さい
充電効率を各ノードに通知する。これが、充
電－送信－受信のサイクルの時間となる。こ
の時間が決定したのち、各ノードは、スリー
プ時間を挿入しながら、このサイクルに沿っ
た動作を行っていく。また、センサーノード
では自分の受信したデータが、どのノードか
ら送信されたかを確認して、もし受信タイミ
ングが早すぎるときには、そのタイミングを
遅らせる。また、もし遅すぎるときには、そ
のタイミングを早めることで、適切な送信元
のデータを受信できるようにする。 

 
 
 
 
 
 
 
図４ 進行波の生成とタイミングの調整 
 
 シミュレーションによって、データの到達
率を RT-TPC と比較した。図５は、充電レー
トが 5mW/sec としたときの、従来方式とのデ
ータ到達率の比較である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図５ データ到達率比較 
 
表２ シミュレーションパラメータ 

全体の距離 200（ｍ） 

ノード数、配置 40～80、一次元 

データ発生率 0.01（packets/sec） 

最大通信距離 70(m) 

最大送信電力 83.1(mW/msec) 

受信電力 76.2(mW/msesc) 

受信レート 20(mW/msec) 

送信時間 3.2(msec) 

受信時間 6.4(msec) 

シミュレーション時間 10000(sec) 

 
提案方式によって、データ到達率は格段に
向上することが分かった。 
 
（３）２次元への拡張 
 上記の方式は、いずれも１次元のノード配
置での実験であった。センサーノードの配置
では、橋梁の振動データの収集のように、一
次元で設置される場合もあるが、多くは農地
の管理データの収集のように、２次元で設置
される場合も多い。従って、提案方式も２次
元で設置される場合についても検討する必
要がある。 
 ２次元で設置されたセンサーネットワー
クについては、シンクノードまでの経路が複
数存在し、適切な経路を選択できることがあ

 

 

 



る。センサーノードの発電状況が周囲に伝搬
されたときに、その状況から隣接するノード
が稼働していないと判断されるときは、その
ノードを回避した経路を選択することがで
きる。 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図６ 送信先ノードの発電状況による選択 
 
 この経路選択方式を組み込んだ２次元セ
ンサーネットワークの到達率を評価した結
果、非常に発電状況が悪い環境においても、
従来方式より高い到達率を得ることができ
た。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図７ ２次元のノード配置 
 
表３ ２次元におけるデータ到達率比較 
従来方式  ２１．７％ 
提案方式 ６０．４％ 
 
（４）センサーネットワークの応用 
 本方式の応用として、太陽光パネルのモニ
タリングシステムと故障検知システムを構
築した。太陽光パネルのモニタリングシステ
ムは、太陽光パネルに設置したセンサ―ノー
ドによって、発電状況、発熱状況などをモニ
タリングして、稼働状況をクラウドに蓄積す
ることができる。また、故障検知システムは、
クラウド上に蓄積された発電データから、そ
の故障が生じている状況を従来の異常値検
知アルゴリズムより高い精度で検知するこ
とができる方法を開発し、実装した。 
 
（５）センサー間通信のマルチチャネル化の

検討 
 センサーネットワークのセンサー間通信
において、通常の無線 LAN に用いられるメデ
ィアアクセス制御方式（MAC プロトコル）と
して CSMA/CA が用いられているが、隠れ端末
問題によって性能が劣化することが知られ
ている。本研究では、センサー間の通信に２
つのチャネルを用いるマルチチャネル型の
MAC を導入することで、効率が改善できるこ
とを示した。従来あるいくつかのマルチチャ
ネル MAC に比べて、提案方式はシンプルであ
り、実現性が高い方式となっている。 
 
（６）研究成果のまとめ 
 本研究では、充電機構を有するセンサーネ
ットワークにおいて、データの到達率を改善
するルーティングプロトコルの開発を行っ
た。センサーノードの発電パターンを伝搬さ
せることで、到達可能性の高いノードを経由
するルーティングを行うことができた。また、
センサーノード間の同期を取るアルゴリズ
ムを提案し、送信タイミングと受信タイミン
グを揃えることで、データの到達率を改善す
ることができた。また、2 次元のセンサーノ
ードの配置においては、発電パターンを利用
した経路の選択を可能として、到達率の改善
を行った。これらの成果は、国際会議論文と
して発表している。 
 また、これらのプロトコルについて、実機
による性能評価を行う予定であったが、安定
した実装が間に合わず、性能評価までには至
っていないことが、残された課題である。 
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