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近年，センサ技術の進歩により様々な環境情報を収集可能となり，また収集した環境情報を利用して各種機器を制

御するシステムの開発も盛んに行われている．しかし確実なデータ送受信を望める有線によるセンサネットワークで

は配線などのコストが増え，一方で無線によるセンサネットワークでは，多数の障害物による無線通信品質の低下に

よる収集データの欠落や，過酷な現場環境下にシステムを設置することによるシステムの停止といった課題がある．

そこで本研究では，過酷な環境下でも確実に 99.99%以上稼働する高信頼な双方向多点無線センサ/アクチュエータネ
ットワークを提案し，稼働期間中の確実なシステム稼働を保証するアクチュエータ制御システムの実現を目指す．過

酷な環境下でのシステム稼働を想定し，障害発生リスクを低減させるシステム実装と様々な障害発生時に自動復旧す

る仕組みをシステム内に組み込む．高信頼双方向多点無線センサ/アクチュエータネットワークのプロトタイプとして
農業向け環境制御システムを研究開発し，静岡県農林技術研究所の農業環境で実際に稼働させ，栽培期間中不具合無

くシステムが稼働することを確認した．一方，3.00%のセンシングデータ欠損のうち 2.91%がノード間通信でのパケッ
トロスであったことからセンシングデータの分析を行い，パケットロス率と RSSIが温室内に設置されたビニールに
よる内部被覆資材および相対湿度と相関関係がみられた．電波暗室での詳細実験を通じ，2.4GHz無線がビニールや水
分の影響を受けることを確認し，同時に稼働させた 429MHz帯無線ではビニールや水分の影響を受けなかったことか
ら，農業環境への 429MHz帯無線センサネットワークの適用効果を期待できる． 
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1. はじめにはじめにはじめにはじめに     

 近年，センサ技術の進歩により様々な環境情報を収集可

能となり，また収集した環境情報を利用して各種機器を制

御するシステムの開発も盛んに行われている．一例として，

農業分野では情報技術を用いた農業支援としてデータの可

視化・分析を目的としたモニタリングシステムが取り組ま

れている．農作物の栽培環境や農作物の状態を収集し，可

視化により生育環境や生育状況を農業従事者にわかりやす

い形で提供しており，海外では大規模農場でモニタリング

システムを利用する検討が数多くなされている[1][2]． 

しかし，有線センサを使用したセンシングは配線コスト

や既存施設へのセンサ設置時の配線制約など，自由な場所

へセンサを設置できず農業従事者の負荷につながる場合も

ある．また，高温多湿で様々な障害物の存在する過酷な農

業環境下に無線センサネットワークシステムを設置する場

                                                                 
 †1 静岡大学   
   Shizuoka University   
 †2 静岡県農林技術研究所   
   Shizuoka Prefectual Research Institute of Agriculture and Forestry   
 †3 情報通信研究機構   
   National Institude of Information and Communications Technology   

合，センシングデータの欠落や高負荷なプログラムの実行

による熱暴走の発生などによるハードウェアトラブルなど，

数ヶ月単位の稼働期間中継続して不具合無く稼働する無線

制御システムを実現するのは困難であった． 

本研究では，過酷な環境でも栽培期間中 99.99%以上稼働

する高信頼な双方向多点無線センサ/アクチュエータネッ

トワークを提案し，稼働期間中の確実なシステム稼働を保

証するアクチュエータ制御システムを実現する．過酷な環

境下でのシステム稼働を想定し，障害発生リスクを低減さ

せるようシステムを実装し，また様々な障害発生時に自動

復旧する仕組みをシステム内に組み込む．高信頼双方向多

点無線センサ/アクチュエータネットワークを利用したプ

ロトタイプシステムとして農業向け環境制御システムを研

究開発し，静岡県農林技術研究所の農業環境で実施中の実

証実験状況について報告する． 

 

2. 関連研究関連研究関連研究関連研究 

 農業環境にセンサを設置することによる環境情報のセン

シングは近年盛んに行われている．日本でも UECS[3]規格
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に基づく多種多様なセンサを利用し，またセンシングデー

タを利用して環境制御を行う施設園芸 SaaS・施設環境制御

[4]がある．施設園芸 SaaS・施設環境制御は，UECS規格準

拠のセンサを任意に追加することで様々な環境情報を収集

可能であるが，UECS 規格のセンサはセンサと集約ノード

間は有線による通信となる．そのため，データの通信確実

性は保証されるものの，センサの設置数やセンサ種類が増

加することに比例して配線などの設置コストが増加するこ

とから，農業従事者への負担が高いという課題があった． 

 そのため，無線センサネットワーク（WSN）を利用した

農業環境のセンシングの研究[5]も進められており，WSN

を用いた土壌水分のセンシング[6]や土壌水分，土壌温度，

気温などをセンシングし灌水制御を行う研究[7]も行われ

ている．農業環境に WSN を設置する場合，高温多湿な環

境となることから機器の故障が発生しやすく，また植物な

どが障害物となり受信電力低下やそれに伴うマルチパスフ

ェージングやパスロスが発生する可能性がある．ノード間

通信での受信電力低下はモデル式が存在し，自由空間伝搬

モデル（Friis，1946）やさらに農業環境での計測値による

影響を加味したモデル（Weissberger，1982）などがある．

これらのモデルを用いて受信電力の低下の理論値を導出す

ることでセンシングデータの確実な通信可能範囲を求める

ことが可能だが，実環境では上記モデルのパラメータに含

まれていない気温や相対湿度，また植生度合いなどが時間

経過とともに変化する．また，Weissbergerのモデルは米国

内での様々な農業環境での計測値に基づいたモデルである

ことから，気候や栽培対象作物が異なる日本の農業環境で

は条件が異なる．そのため，既存の電波伝搬モデルは参考

にはなるが多種多様な実環境に合わせた検討が必要となる． 

 農業環境で無線通信の障害物となりうる植物からの影響

は葉による影響が大きいと考えられ，センサの設置位置も

重要となる[8]．しかし，無線通信の確実性を実現するセン

サ位置の制約によって，本来計測したい位置でのセンシン

グが不可能になり本末転倒である．そのため，システム利

用者が任意の位置にセンサを設置しても確実なデータ送受

信が可能であることが望ましい． 

 無線通信部を含めた高信頼な WSN の構築に関して，

WSN を利用した環境モニタリングでシステム稼働率

99.99%以上を目指す研究[9]も進められている．しかしセン

シングだけではなくアクチュエータ制御も確実に行う必要

がある．また，農業環境の WSN で広く使用されている

2.4GHz帯 IEEE802.15.4準拠の無線通信[10] に改良を加え，

タイムスロットや周波数分割の導入によるパケット到達率

向上を図る研究[11]や，またパケット衝突回避やトラフィ

ック分散機構を組み込むことでパケット到達率の向上を図

る研究[12]も行われている．これらの研究はシミュレーシ

ョンでの評価が中心であり，実際にシステムに組み込む場

合は気候や設置物によって環境が変化する実環境における 

・・・
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図 1 システムアーキテクチャ 

 

評価には至っていない． 

 2.4GHz帯とは異なる周波数帯を用いる農業向け WSNと

しては，433MHz 帯を用いたじゃがいも畑でのセンシング

[12]があり，433MHz帯では高湿度であるほど電波伝播が良

くなる結果が得られている．日本では近似した周波数帯に

医療用テレメータ帯の 429MHz帯が存在し，この周波数帯

を利用した無線規格に IEEE802.15.6規格がある [13]．

429MHz 帯は 2.4GHz 帯と比較して回折性に優れ，また

IEEE802.15.6規格は 6m立方に 10個以上のセンサの同時運

用が可能であることが要求される[14]．そのため，429MHz

帯 IEEE802.15.6規格を農業環境向け WSNへ適用すること

で，多湿な環境での高い電波伝播や多数の障害物が存在す

る環境でも高信頼な WSNを構築可能であると考える． 

 

3. 高信頼双方向多点無線センサ高信頼双方向多点無線センサ高信頼双方向多点無線センサ高信頼双方向多点無線センサ/アクチュエーアクチュエーアクチュエーアクチュエー

タネットワークタネットワークタネットワークタネットワークの設計の設計の設計の設計 

3.1 システムアーキテクチャシステムアーキテクチャシステムアーキテクチャシステムアーキテクチャ 

本研究開発で提案する高信頼双方向無線センサ/アクチ

ュエータネットワークのシステムアーキテクチャを図図図図 1 に

示す．本提案システムでは，多数のセンサを用いて環境デ

ータのセンシングを行い，センシングされたデータをセン

サ GW で処理してアクチュエータ制御を行う．センサ GW

ではセンシングデータの正誤判定，クラウド上に設置され

た DBMS への登録，また機器制御プログラムへの送信を行

う．クラウド DBMS 上に登録されたセンシングデータは可

視化インタフェースを介して多数のユーザが任意の場所か

らセンシングデータを利用可能とする． 

 

3.2 提案システムへの要求事項提案システムへの要求事項提案システムへの要求事項提案システムへの要求事項 

高信頼な双方向多点無線センサ/アクチュエータネット 

― 359 ―



0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

2013/03/10 0:00 2013/03/10 12:00 2013/03/11 0:00 2013/03/11 12:00 2013/03/12 0:00 2013/03/12 12:00 2013/03/13 0:00 2013/03/13 12:00 2013/03/14 0:00

温度 湿度

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

3/10

0:00

3/10

12:00

3/11

0:00

3/11

12:00

3/12

0:00

3/12

12:00

3/13

0:00

3/13

12:00

3/14

0:00

温

度

[

度

]

相

対

湿

度

[

%

]

日時(2013年)

相対湿度

温度

 

図 2 農業温室の気温変化(2013年 3 月) 

 

ワークを実現するための要求事項を検討する．本提案シス

テムはシステムの利用者が限定され，また使用するセンサ

ノードや制御を行うアクチュエータの増加など拡張性を必

要とし，さらにユースケースとして想定する農業向け環境

制御システムでは栽培期間中の確実なシステム稼働を保証

する必要があることから「社会的影響が限定されるシステ

ム」[15]に該当する．社会的影響が限定されるシステムで

は稼働率 99.99%以上が必要であるとされることから，本提

案システムの目標稼働率を 99.99%以上とした． 

稼働率 99.99%以上の実現のために，障害が発生しにくい

機器選択と実装を行い，また万が一障害が発生した場合で

も障害が発生していない他の部分へ影響を及ぼさないシス

テムとする必要がある．また，システム利用者はシステム

の運用に関する知識に十分ではない場合もあることから，

障害からの復旧は利用者ではなくシステム自身が自動で行

えることが望ましい． 

 

3.3 データ収集部データ収集部データ収集部データ収集部 

図 1 中のデータ収集部はセンサノード，収集されたデー

タを処理するセンサ GW プログラム，収集されたデータを

蓄積するデータベース（DBMS）によって構成される．提

案システムはセンシングデータに基づいてアクチュエータ

制御を行うため，センシングデータが欠落した場合はアク

チュエータ制御を行えない．したがってセンサノードから

親ノード間でのパケットロスは限りなく少ないことが望ま

しい． 

また大規模な WSN を構築した場合，単位時間あたりに

センサ GW で処理するデータ数が増加する．センサ GW に

入力されるデータ数がセンサGWから出力されるデータ数

より多い場合，センサ GW での処理待ちデータ数が増加し

続け，最終的にはバッファオーバーフローを引き起こす可

能性がある．そのため，データ処理と DBMS への登録は高

速で行えるよう実装し，センサ GW 内にセンシングデータ

が蓄積されないようにする必要がある．また，設置予定の

現場環境は図図図図 2 に示すように最高気温 40度以上，最高相

対湿度 90%以上と高温多湿な環境であり，この環境下でシ 

 
図 3 センシングデータ可視化インタフェース 

 
図 4 制御情報登録インタフェース 

 

ステムを稼働させる場合ハードウェアが故障することが考

えられる．したがって，システムで使用するハードウェア

は耐高温多湿性を持つものが望ましく，屋外での使用が想

定されていない機器は防水対策や熱対策を施す必要がある． 

 一方，システム稼働期間中のセンシングデータは DBMS

へ登録され蓄積される．センシングデータはクラウド上

DBMS とローカル DBMS の両方に登録することで現場環

境のセンサ GWにおける 2ヶ所でのバックアップを実現す

る．これによりインターネット接続が切れてもローカル

DBMS にデータが蓄積され，自動復旧後にクラウド上

DBMSへデータを登録させればタイムラグが生じるものの

データ欠損を抑えられる．最後に，クラウド上 DBMS に登

録されたセンシングデータは図図図図 3のようなWebブラウザで

閲覧可能な可視化インタフェースを通じてインターネット

へ接続可能な環境であれば任意の場所から確認できるよう

にする．  

 

3.4 アクチュエータ制御部アクチュエータ制御部アクチュエータ制御部アクチュエータ制御部 

アクチュエータ制御部は，制御判定プログラムと赤外線

信号発信リモコンによって構成される．アクチュエータの

制御情報は図図図図 4 のようなユーザインタフェースを介してク

ラウド上の DBMS に登録される．制御判定プログラムがク

ラウド上 DBMS から最新の制御情報を取得しアクチュエ

ータ制御を行う．インターネットから切断され最新の制御

情報を取得できない場合でもシステムが稼働し続けるよう 
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図 5 農業環境向け環境制御システム 

 

にするため，インターネット接続が自動復旧するまで現場

環境で独立して制御システムが稼働できるようにし，必要

最低限のアクチュエータ制御を可能にする． 

アクチュエータ制御部はデータ収集部とは独立させ，ま

た各種論理機能をモジュール化することで開発容易性を高

める．これにより制御判定アルゴリズムの変更や赤外線信

号発信リモコンの置き換えなどを行う場合でもシステム内

の変更箇所を最小限に留めることができる．  

 

3.5 インターネット通信部インターネット通信部インターネット通信部インターネット通信部 

提案システムではシステムのインターネットへの接続

にモバイルルータを用いる．安定した通信のためには有線

によるインターネットへの接続が望ましい．しかし，農業

環境では既設のインフラが設置されていない環境も想定さ

れるため，人口カバー率 100%を実現済みの携帯回線を用

いてインターネットへ接続する．これにより本提案システ

ムは携帯回線網の提供エリアに設置可能な M2M システム

となる．  

 携帯回線を用いたインターネットへの接続では常時接続

を想定していない場合があり，一定時間連続してインター

ネットに接続するとキャリア側からの一時的な切断が発生

する場合がある．携帯回線を使用しつつ本問題の解決を図

るため，本システムではマルチホームを導入しインターネ

ットへの接続の多重化を図る． 

 

4. プロトタイプ実装プロトタイプ実装プロトタイプ実装プロトタイプ実装 

4.1 農業環境向け環境制御システム農業環境向け環境制御システム農業環境向け環境制御システム農業環境向け環境制御システム 

第 3章で述べた提案システムのプロトタイプとして，図図図図

5 に示す農業環境向け環境制御システムを研究開発した．

農業環境向け環境制御システムは，高温多湿で，かつ植物

の畝や金属配管などの障害物が多数存在するという無線通

信に対して過酷だと考えられる環境下にシステムを設置す

る必要があった．このような過酷な環境下でもシステム稼

働率 99.99%以上の実現を目指した． 

 

(a) 温湿度センサ (b) スマートタップ  
図 6 使用したセンサ 

 

4.2 データ収集部の実装データ収集部の実装データ収集部の実装データ収集部の実装 

 農業環境向け環境制御システムで使用したセンサノード

は，ノード間通信に 2.4GHz帯 IEEE802.15.4-2006規格を用

いる文科省地域イノベーションクラスタープログラム「自

立分散協調ユビキタスセンサネットワーク（2007-2011）」

で実用化した温湿度センサノード（図図図図 6(a)）と消費電力を

計測するスマートタップ（図図図図 6(b)）である．温湿度センサ

ノードおよびスマートタップによる収集データは 1ホップ

で親ノードへ転送される．親ノードは図 6(a)に示す温湿度

センサノードと同一であり，センサ基板上のディップスイ

ッチによって親ノードとして動作させる． 

ノード間通信に用いる 2.4GHz帯 IEEE802.15.4-2006は 1

対多通信に優れた通信方式であり，またスリープ時の消費

電力が低くスリープからの復帰も短時間で行うことが可能

である．遅延の少ない 1ホップでの通信によるリアルタイ

ム性の確保と，将来の電池駆動を見据えた場合のスリープ

期間中の低消費電力という利点を考慮し，図 6 に示したセ

ンサノードを利用した． 

センサ GW プログラムは Linux カーネルを稼働可能な

OpenBlocks A7（ぷらっとホーム製，OBSA7P/J7）上にて稼

働させた．OpenBlocks A7は気温 55度までの動作保証がさ

れており，図 2 で示した高温多湿な農業環境下でのシステ

ム稼働時のハードウェア故障リスクを抑制可能と考えた．

また，センサ GW プログラムを実行形式で稼働させるだけ

でなく，システムの稼働に不必要なプロセスを極力減らす

ことで OpenBlocks A7への負荷を軽減し，ハードウェアの

故障や熱暴走発生のリスクを抑えた． 

 センシングデータを蓄積する DBMS として，クラウド上

に PostgreSQLを利用した DBMS を，ローカル環境には

SQLite を利用した DBMS を構築した．SQLite は軽量な

PostgreSQLと同様のリレーショナルデータベースである

が，サーバの機能を有さずアプリケーションとして動作可

能であり，また 1MB未満のライブラリで動作可能である．

そのため，低負荷でローカル DBMS として使用可能な機能

を持つことから，ローカル DBMS として SQLite を

OpenBlocks A7で動作させた． 

 センシングデータの DBMS への登録は，COPYコマンド

の使用と 5個のセンシングデータを 1個の SQLクエリにま

とめて DBMS へ登録する手法で処理の効率化を図った．  
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表 1 温室内環境制御実験情報 

制御期間 
制御設定温度 

小温室 A 小温室 B 小温室 C 

17:00～23:00 暖房 28度 冷房 24度 冷房 20度 

23:00～1:00 暖房 20度 暖房 20度 冷房 20度 

1:00～8:00 暖房 20度 暖房 20度 暖房 20度 

 

4.3 アクチュエータ制御部の実装アクチュエータ制御部の実装アクチュエータ制御部の実装アクチュエータ制御部の実装 

アクチュエータ制御部の機器制御プログラムはセンサ

ノードによって収集されたデータとユーザが設定した制御 

情報に基づき，赤外線信号発信リモコンに制御命令を送信

するプログラムである．実装したプロトタイプでは，温湿

度センサからのデータとスマートタップのデータが UDP

通信によってセンサGWプログラムから機器制御プログラ

ムへ送信される．センサ GW プログラムと機器制御プログ

ラムは同一の OpenBlocks A7内で稼働させるためプログラ

ム間の通信安定性は高いことから，コネクションレスで軽

量な UDP通信を用いることとした． 

赤外線信号発信リモコンは iRemocon（GLAMO 製，

IRM-01L）を使用した．iRemoconは TCP 通信のサーバ機

能を有するため，機器制御プログラムが TCP通信クライア

ントとなり iRemoconに接続し制御命令を送信することで，

赤外線信号の発信が可能となる．このとき，制御命令を送

信する赤外線信号発信リモコンを同一サブネット内に設置

することで，インターネットから切断されている状態でも

機器制御が行えるように実装した． 

 

4.4 インターネット通信部インターネット通信部インターネット通信部インターネット通信部 

 インターネット通信部では，マルチホームの導入とモバ

イルルータ自体の障害によるインターネットとの切断に備

えて，iBoot（dataprobe製）を使用した自動電源再投入機構

を取り入れた．iBoot は ping応答の監視を行い iBoot に接続

された電子機器への供給電力を OFFおよびONが可能なネ

ットワーク対応電源スイッチである．この仕組みを利用し，

モバイルルータからの ping 応答が無い場合にはモバイル

ルータを再起動させることにより，モバイルルータの自動

復旧を実現した． 

 

5. 評価評価評価評価 

5.1 実験内容実験内容実験内容実験内容 

 実装したプロトタイプを用いたシステムの稼働実験を実

施した．本稼働実験では，まず設定した制御値どおりに機

器の制御が行われることを評価した．実験期間は 2014年 3

月 8 日～2014年 3 月 25日で，期間中表表表表 1 に示す時間帯で

スポット冷暖エアコンを稼働させ温度制御を行った．暖房

設定であれば表 1 の制御設定温度を下回る場合は暖房設定

でスポット冷暖エアコンを稼働させ，逆に冷房設定であれ 

HP

子

子

3002

3001

ST

0001

～
～

～
～

HP

子

子

3004

3003

ST

0002

HP

子

子

3006

3005

ST

0003

ダクトダクト ダクト

GW

親

シリアル

通信

小温室A 小温室B

小温室C

ST

H

P

スマートタップ

スポット冷暖エアコン

子

温湿度センサ(子ノード)

親ノード

親

子

19m

2

5

m

5m

2m

 

図 7 センサノード設置図 
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図 8 現場環境 

 

ば制御設定温度を上回る場合は冷房設定で稼働させる． 

本稼働実験では，システム利用者の要求に基づいた制御

実行をシステムの正常稼働と定義する．システム利用者で

ある農業従事者との打ち合わせにより，農業分野において

は厳格なリアルタイム性は要求されないことから，農業向

け環境制御システムでは 10 分以内の制御実行反映を正常

稼働と定義することとした． 

 

5.2 実験環境実験環境実験環境実験環境 

本実験は静岡県農林技術研究所の A-5 温室（南北方向約

25m×東西方向約 19m）内にて実施した．同温室内にさら

にビニール幕で区切られた小温室を 3 つ設け，西側から順

に小温室 A，小温室 B，小温室 C とし，3 つの小温室それ

ぞれにセンサ類と制御機器を設置した．1 つの小温室に対

して設置するセンサは温湿度センサ 2個，スマートタップ

1個で，制御機器はスポット冷暖エアコン（TOYOTOMI製，

TAD-28JW）1台であり，本実験では暖房機能と冷房機能を

利用した． 

 図図図図 7 に小温室内に温湿度センサノード，スマートタップ，

スポット冷暖エアコンを設置した配置図を示す．また図図図図 8

はシステム設置現場となる温室内の様子である．農業従事

者の要望により温湿度センサは小温室中央部の植物の畝内

部（地上高 1.3m）に 1個，スポット冷暖エアコン吹出口（地

上高 0.2m）に 1個を設置した．植物の畝内部に設置したセ

ンサは機器制御判定に使用し，スポット冷暖エアコン吹出

口に設置したセンサは主にスポット冷暖エアコンの冷温風

出力確認に使用した．なお，直射日光や農薬から温湿度セ

ンサを守るため，温湿度センサはラジエーションシールド 
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図 9 温室内温度制御実験結果 
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図 10 温室内温度制御実験結果(詳細図) 

 

内へ格納した． 

 スマートタップはスポット冷暖エアコンの電源部に接続

する．スマートタップセンサを用いてスポット冷暖エアコ

ンの消費電力をセンシングし，消費電力値によりスポット

冷暖エアコンの ON あるいは OFFの状態を判断する． 

 センサGWを稼働させるノートPCは，モバイルルータ，

iBoot，ハブと一緒に中央の小温室北側に設置したプラ製ケ

ースに入れた．ノート PC，モバイルルータおよびハブは屋

外での使用が想定されていない機器であることから，プラ

製ケースに入れることで水やり時の水や消毒液などが直接

機器に掛からないようにした． 

 スポット冷暖エアコンの赤外線リモコン受光部に

iRemoconの赤外線信号発光部を直接取り付けた．iRemocon

も屋外での使用を想定した機器ではないため，簡易的にタ

ッパーに入れて水などによる機器の故障を防いだ． 

 

5.3 実験結果実験結果実験結果実験結果 

図図図図 9 は，稼働期間である 2014年 3 月 8 日～2014年 3 月

25日の温湿度センサで収集した温度推移を示す．温室内は

スポット冷暖エアコンによる温度制御のほか，温水による

加温がなされており最低気温は 10度より高い．そのため図

9 中で温度が 0度となっている部分はデータが欠落してい

ることを示す．また，図 9 中の（1）および（2）で示した

期間は，すべてのセンシングデータが欠落していた期間で 
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図 11 モジュールごとのパケット到達率 

 

ある．この欠落は，（1）の期間は温室の電気設備点検に伴

う停電により各種センサや OpenBlocks A7，またモバイル

ルータへ給電されずにシステムが停止したためであり，ま

た（2）の期間はセンサ GW プログラムの更新作業に伴う

同プログラムの停止によってデータが収集できなかったこ

とが原因である． 

図図図図 10 は図 9 の稼働期間中のうち 2014年 3 月 8 日 18時

台の小温室 B（温湿度センサ ID：3003，3004，スマートタ

ップ ID：0002）のセンシングデータの抜粋である．表 1 か

ら同時間帯は冷房 24度の設定となっているが，図 10中の

実線で示した 24度を畝内気温が上回った 18:05頃では，消

費電力からスポット冷暖エアコンの電源が入り，またダク

ト出口気温から冷風が送出されたことが確認できる．また，

制御条件を満たしてから 10 分以内にスポット冷暖エアコ

ンの電源が入り，また制御条件を満たさなくなってから 10

分以内にスポット冷暖エアコンの電源が切れている． 

したがって，図 9 および図 10 より人為的にシステムが

停止した（1）および（2）の期間を除いた稼働期間中シス

テムは不具合無く稼働し続け，またシステム利用者からの

要求を満たす 10分以内の制御を実現したことから，稼働期

間中のシステム稼働率は 100%であったと言える．しかし

ながら，クラウド上 DBMS へのパケット到達率は 100%と

ならず，システム中でのパケットロスが発生した． 

 

5.4 結果考察結果考察結果考察結果考察 

図 10 中で（1）および（2）で示した期間を除いた 0 度

と示された部分は，一部のセンサでデータ欠落が発生した

ことを表している．センシングデータのクラウド上 DBMS

へのパケット到達率は稼働期間中平均 97.00%であり，セン

シングデータ 307,876個のうち 9,424個（センシングデー

タ全体の 3.00%）のデータが欠落している．本システムは

センシングデータに基づき制御を行うフィードバックシス

テムであり，センシングデータの欠落が多数発生すると確

実なアクチュエータ制御が望めないことから，このデータ

欠落の要因を分析する． 

図図図図 11 に示したプロトタイプのモジュールごとのパケッ

ト到達率より，パケットロスはセンサノードから親ノード

間で 8,970個（同 2.91%）と最も多かった．親ノードから

センサ GW でも 76個（同 0.03%）が欠落し，センサ GW 
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図 12 障害物がない空間でのパケット到達率および RSSI 
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図 13 現場設置センサでのパケット到達率および RSSI 

 

からクラウド上 DBMS にかけても 189個（同 0.06%）のセ

ンシングデータの欠落が確認された． 

センサノードから親ノード間でデータが欠落した要因

の一つに，植物の畝や温室を区切るためのビニール製の内

部被覆資材などの障害物による無線通信品質の低下が考え

られた．図 6(a)の温湿度センサを障害物のない屋外空間に

設置したときの距離による RSSI とパケット到達率の変化

を図図図図 12 に示す．距離に比例して RSSIが減少し，RSSIが

-70[dBm]を下回るとパケット到達率も低下するという関係

性がある．一方，図図図図 13 で示す本実験で現場設置した温湿

度センサの RSSIと図 12を比較すると，同一距離でも農業

環境の方が RSSI は低下している．また，パケット到達率

について図 12と図 13から比較すると，現場設置センサの

方はパケット到達率が障害物のない場所での結果より低く

なり，特に 3005番のセンサノードではパケット到達率に

10%以上の差が生じている．つまり，農業環境では RSSI

を低下させる環境要因が存在し，RSSIの低下によってパケ

ットロスが生じたものと考える． 

図図図図 14は農業環境での RSSI低下要因を分析するために温

度，相対湿度のセンシングデータと夜間帯に温室を区切る

ビニール幕などの環境要因による RSSI およびパケット到

達率の変化を示す．図 14中の網掛けで示されたビニールに

よる内部被覆資材を使用している時間帯にデータ欠落数が

増加し，また RSSI と相対湿度に正の相関関係がみられる

ことから，無線通信がビニールと水分による影響を受けて

いる可能性が考えられる． 
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図 14 センシングデータとデータ到達率の時間推移 

 

6. 電波暗室での詳細実験電波暗室での詳細実験電波暗室での詳細実験電波暗室での詳細実験 

6.1 実験内容実験内容実験内容実験内容 

5.4 節で述べた無線通信に対するビニールおよび水分の

影響について電波暗室で詳細実験を実施した．実験はセン

サノードと親ノード間に障害物が無い場合，ビニールがあ

る場合，ビニールに水滴が付着している場合，人間が立っ

た場合の 4 つの環境でセンシングを行い，親ノードへのパ

ケット到達率と RSSI によって環境要因が無線通信に与え

る影響を評価した．なお，RSSIは受信モジュールのチップ

性能やアンテナ感度に依存するため，異なるチップを採用

する無線モジュール間の単純な比較は行うことができない．

そのため RSSI を同一の無線モジュールに対する環境変化

による RSSIの推移で評価した． 

また，無線モジュールや周波数帯の違いによる影響の変

化も確認するため，2.4GHz帯 IEEE802.15.4規格の無線モ

ジュール（アローセブン製）のほか，同じく 2.4GHz帯を

用いてタイムスロット方式と周波数ホッピング方式を採用

する IEEE802.15.4e-TSCHの無線モジュール（ Linear 

Technology製）と，429MHz帯 IEEE802.15.6方式を適用し

た無線モジュール（のぞみ電子製）の 3 種類を使用した． 

 

6.2 実験環境実験環境実験環境実験環境 

 実験は静岡大学創造科学技術大学院棟の電波暗室（長辺

9.6m×短辺 3.3m）内で，各無線方式を採用するセンサノー

ドと親ノードのペアをそれぞれ 1 組ずつ設置した．ノード

の高さはフェージングの影響を考慮し，いずれも地上から

1.2mとし，ノード間距離は距離による伝搬損失による影響

を考慮して図 12の計測時の最短距離と同じ 1mとした． 

 

6.3 実験結果実験結果実験結果実験結果 

 図図図図 15 は環境要因の変化によるパケット到達率の変化を

示し，図図図図 16は環境要因の変化による RSSIの変化を示して

いる．図 15 および図 16 より，2.4GHz 帯を使用する

IEEE802.15.4規格および IEEE802.15.4e-TSCHはビニール

や水滴，また人間が障害物となり，その影響を受けパケッ

ト到達率と RSSIの低下が発生している．一方 429MHz帯 
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図 15 環境変化によるパケット到達率 
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図 16 環境変化による RSSI 

 

では RSSIの低下がみられず，2.4GHz帯の無線モジュール

では最もパケット到達率が低かったノード間に人間が立っ

た場合でも 249個のパケット送信に対してパケット受信数

が 249個となりパケット到達率 100%を達成した． 

周波数を低くすることにより RSSI とパケット到達率の

低下が発生しなかったことについては，式 1.1 の自由空間

伝搬損失モデル[8]と式 1.2 から，周波数 f を低くすること

で受信電力 Pr が増大することが要因として挙げられる． 
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 以上より，2.4GHz帯は農業環境内のビニールによる内部

被覆資材や多湿による結露や植物および土壌内に含まれる

水分の影響を受け RSSI の低下やパケットロスが発生して

いたものと考えられる．その一方で 429MHz帯では上記の

現象が見られなかったことから，農業環境で 429MHz帯無

線通信を適用することでパケット到達率が向上しシステム

の更なる高信頼化につながるものと考える． 

 

7. おわりにおわりにおわりにおわりに 

本研究では，過酷な環境でも 99.99%以上稼働する高信頼

な双方向多点無線センサ/アクチュエータネットワークを

提案し，プロトタイプとして農業向け環境制御システムを

開発した．開発した農業向け環境制御システムによる温室

内環境制御実験の結果，稼働期間中人為的なシステム停止

時を除いては不具合無くシステムが稼働することを確認し

た．一方，ノード間通信でセンシングデータの欠落が生じ

ることを確認し，実験からビニールや水分が RSSI を低下

させパケットロスが発生することを確認した． 429MHz帯

では RSSI の低下やパケットロスが発生しなかったことか

ら，農業環境での 429MHz帯無線の使用に効果がある可能

性を示すことができた． 

今後，429MHz帯無線モジュールを使用した WSN を現

場環境で稼働させ実環境での評価を行う．また，予測制御

などとの連携による知的アクチュエータ制御システムの実

用化を目指す． 
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