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研究成果の概要（和文）： 

本研究では、自然環境への負荷が小さいサステイナブルセンサーネットワークの実現を目指
した基礎技術を開発した。より具体的には、自然へのダメージを小さくするアプローチとして
ルーティング方式を、交換する場合には自然へのダメージを小さくするアプローチとして移動
シンクを用いて領域外で回収する協調バッファリングを、自然を考慮しつつ高度なセンシング
機能を実現するアプローチとしてエナジーハーベストを用いる際のデータ収集率を向上させる
方式をそれぞれ開発した。それらの成果を国内外で発表した。 
 
研究成果の概要（英文）： 

The purpose of the study is developing fundamental technologies for sustainable sensor 
networks, which burden less to nature. A sustainable routing method with less damage, 
a cooperative buffering method with mobile sinks, and a data collection method with energy 
harvesting were developed. The obtained results were published and presented in journals 
and at conferences. 
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１．研究開始当初の背景 
 センサーネットワークは、近年例えば米国
等においては橋脚やビルに振動センサーを
取り付けた構造物ヘルスモニタリングなど
に応用されつつある。また日本においてもト
キなどの希少動物の生態観測にも応用され、
徐々に実用化されつつあり、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。センサーネットワーク技術としては、
国内外の会議等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、本研究のよ
うにサステイナブルセンサーネットワーク
の構築方法を主として通信工学的な観点か
ら検討する研究は国内外でほとんどなされ
ていない。わずかに CO2 削減を掲げた国際会
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議 GreenCom2009 が計画されているが、CFP か
らはエネルギー効率化の議論が多くなされ、
本研究のようなアプローチはないと考えら
れる。 
 センサーネットワークの適用分野は、気象
観測、動物生態解明、農業、土木、災害復旧、
防犯、医療等多岐に渡る。センサーノードの
小型化も進んでいる。例えば、Duranode は
5mm 角であり、また数百万画素超小型のカメ
ラも開発されている。将来さらに小型のセン
サーノードが登場し、台風や地盤の状況をリ
アルタイムで観測するために上空から対象
領域に散布することも可能になると考えら
れる。センサーノードは基本的にバッテリを
搭載しており、バッテリが切れた場合や、ノ
ードハードウエアが過酷な自然条件によっ
て劣化した場合や、新たなテクノロジーによ
って低害高効率なセンサーノードが開発さ
れた場合等にも交換が必要となる。また、ノ
ードの配置や回収の際には、 森林などの自
然環境に人や機械が立ち入ることになり、環
境破壊を起こす可能性がある。その一方で、 
高品質のデータにより詳細な環境観測を実
現したいという要求もある。  
 従って、これらの問題を解決してサステイ
ナブルセンサーネットワークを構築するた
めには、ノードの交換回数を抑え、かつ交換
する場合には自然へのダメージを小さくす
ると共に高度なセンシング機能を達成する
ことが重要である。このためには、省電力を
主目的とした従来技術だけでは解決不可能
である。我々は、目的とする機能を達成しつ
つ環境破壊を最小限に抑えられる技術を開
発できれば、通信技術が環境問題に貢献でき
るものと考えた。 
 
２．研究の目的 

本研究では，環境モニタリング等自然環境
で稼働するセンサーネットワークにおいて、
自然環境への負荷が小さいサステイナブル
センサーネットワークの実現を目指した構
築法（Sustainable Sensor Networks with 
Less Impact to Nature）の基礎技術を開発
する。 

 
３．研究の方法 

本研究は以下の３つの通信工学的アプロ
ーチによって遂行した。 
1) 自然領域のノードの交換回数を少なく

し、自然へのダメージを小さくするア
プローチ 

2) 交換する場合には、自然へのダメージ
を小さくするアプローチ 

3) 自然を考慮しつつ高度なセンシング機
能を実現するアプローチ 

 
４． 研究成果 

1) 自然領域のノードの交換回数を少なく
し、自然へのダメージを小さくするア
プローチ 
 バッテリ切れ、新デバイスへの交換、
過酷な自然条件でのノードハードウエ
ア劣化などの理由でセンサーノードが
使用不可能になった場合には、ノード
交換が必要になる。このアプローチで
は、ノード交換を少なくするようにト
ラフィックを制御する。すなわち、自
然量が少ない領域のノードを集中的に
利用する。生物学的なバイオマスなど
を参考に非負の実数によって自然量を
定義した。また、センサーネットワー
ク設置の影響により自然量が変動する
機構をモデル化し、自然へのダメージ
を小さくするルーティングプロトコル
を考案し、その特性を調査した。 
 

2) 交換する場合には、自然へのダメージ
を小さくするアプローチ 
 回収ノードを領域外に配置してダメ
ージを小さくする方法として移動シン
クを用いる方式を考案した。ここでは、
さらに高精細な動画などのバースト的
に大容量のデータが発生する場合を想
定し、他のノードの空いているメモリ
バッファを利用する方式（Cooperative 
Buffering(CB)；協調バッファリング）
を開発した。CB は、蓄積したデータの
回収には移動体を利用するが、移動体
の移動特性を考慮して回収が効率的に
なるように蓄積する方式である。評価
の結果、種々の移動モデルにおいてそ
の有効性が確認された。 
 

3) 自然を考慮しつつ高度なセンシング機
能を実現するアプローチ 

自然に負荷をかけないセンサーネッ
トワークの一手法として、エナジーハ
ーベスト技術とこれを適用する通信プ
ロトコルの基礎設計を行った。エナジ
ーハーベスト(EH)は、環境発電とも呼
ばれ、熱や光、振動などから電力を得
る技術である。通常のセンサーネット
ワークでは、端末の電力源としてバッ
テリが使用されているが、バッテリの
電力が枯渇するとメンテナンスによっ
て自然界に侵入することが必要になる。
これに対し、太陽光や振動、熱といっ
た自然エネルギーから発電を行う EH 
は、充電と放電を繰り返すため半永久
的に端末を交換する必要がないため自
然へのダメージが小さくできる。その
一方で、供給電力が小さく不安定なた
め、充電時間が長いことで通信期間が
減少し、データ収集率が低下する。そ



 

 

こで、EH を用いた無線センサーネット
ワークのデータ収集率を上げる方法と
して、①繰り返し送信する方式と②送
信電力制御による方式を検討した。 
①に属す方法として、中継時のパケッ
トの欠落に対応し、効率の良いデータ
収集を行うため、パリティを用いて冗
長にデータを送信する方式（PPT，APT）
と通信成功確率に基づいてパケットの
再送を行う方式（ERT）を提案した。計
算機シミュレーションによる評価の結
果、エナジーハーベスティングを用い
たセンサネットワークにおいて、提案
方式は従来方式と比較してシンクへの
データ到達率を向上させられることが
分かった。また、②に属す送信電力制
御による方式では、シンクから最大通
信距離で 1 ホップの範囲をシンク近
傍と定義し、シンク近傍内とシンク近
傍外において異なる送信電力制御方式
を提案した。詳細な評価は今後の課題
となっている。 
 以上の成果を電子情報通信学会、情
報処理学会等の論文誌や研究会、国際
会議で発表した。 
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