
全二重無線データ電力同時伝送を用いた
機器内センサネットワークのワイヤレス化の検討

川崎 慈英1 小林 真1,2 猿渡 俊介1 渡辺 尚1

概要：機器の設計性，メンテナンス性，軽量化の観点から，機器内センサネットワークの無線化が求められ
ている．機器内センサネットワークの完全な無線化のためには，データ通信と電源供給の無線化が必要であ

る．データ通信と電源供給の無線化を実現するために，本稿では限られた周波数資源の中で無線電力伝送を

実現する FD-SWIPT (Full-duplex Simultaneous Wireless Information and Power Transfer) に着目する．

具体的には，機器内センサネットワークのための複数アクセスポイントを用いた無線データ電力同時伝送手

法 FD-SWIPT-mAP (FD-SWIPT with Multiple Access Points)を提案する．FD-SWIPT-mAPは集中制

御によるメディアアクセス制御とセンサ端末間の電力不均衡を抑制するためのアクセスポイント割り当て

を行うことで，センサデータの収集率を向上させる．計算機シミュレーションの結果，FD-SWIPT-mAP

は半二重通信を用いた HD-SWIPTと比較して約 30%高いデータ収集率を達成することを示す．

キーワード：無線センサネットワーク，無線データ電力同時伝送，無線全二重通信，機器内センサネット
ワーク

1. はじめに

現在の機器内センサネットワークでは，複数のセンサ端

末や機器がワイヤハーネスと呼ばれる通信線や電力線を用

いて接続されている．自動車，飛行機，電車，自動販売機，

プリンタ，ATMなどの機器内部では，多数のセンサ端末

や機器がワイヤハーネスを用いて相互に接続されて電力や

データをやりとりしている．安全性や利便性の向上のため

に増加する機器内のセンサ端末数とともに，ワイヤハーネ

スの量も増加の一途をたどっている．

ワイヤハーネスを用いた機器内センサネットワークで

は，センサ端末や機器はワイヤハーネスのハードウェア制

約により再構成する事ができない [1, 2]．さらに自動車な

どの機器内センサネットワークでは，ワイヤハーネス自体

の重量も問題となる [1–4]．具体的には，200を越えるセン

サを相互接続するために，ワイヤハーネスの重量が総重量

の 10%を越えることもある [2]．このようなワイヤハーネ

スによるハードウェア制約から，機器内センサネットワー

クを解放するために，ワイヤレスハーネスによる機器内セ

ンサネットワークの無線化が求められている [1, 2]．

本稿では通信だけでなく電力線も無線化することで，機

器内センサネットワークのためのワイヤレスハーネスを実

現する事を目指す．これまでの無線センサネットワークの
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研究は，無線通信を利用してセンサデータを集める事に着

目して行われてきた．データのやりとりのみを前提とした

無線センサネットワークでは，機器内センサネットワーク

のためのワイヤレスハーネスを実現することができない．

無線センサネットワーク技術を利用して機器内通信を行っ

たとしても，電源を供給するためのワイヤハーネスが依然

必要となる．

電力線を無線化するために，本稿では電波を用いた無線

電力伝送に着目する．電波を用いた無線電力伝送では，ア

クセスポイントが意図的に放出する電波で電力を供給す

る．整流器とアンテナを組み合わせた整流アンテナ (レク

テナ)によって，センサ端末は電波から電気を得る．無線

ネットワークで扱うトラヒックの増加により周波数資源が

逼迫するため，無線電力伝送用の帯域を新たに確保するこ

とは困難である．

周波数資源の逼迫する中で無線電力伝送を実現するため

に，これまで SWIPT (Simultaneous Wireless Information

and Power Transfer: 無線データ電力同時伝送) [5–9]を用

いて 1つの帯域でデータと電力を同時に伝送する手法が検

討されてきた．これらの SWIPTの研究では，単一のアクセ

スポイントがデータと電力を同時に送信する HD-SWIPT

(Half Duplex SWIPT: 無線半二重 SWIPT)を想定してい

る．機器内センサネットワークではデータ伝送と電力伝送

が双方向であるために，HD-SWIPTを機器内センサネッ

トワークに適用する事はできない．具体的に機器内では，
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図 1: 単一 AP を用いた電力伝送 図 2: 複数 AP を用いた電力伝送

アクセスポイントはセンサ端末に電力信号を送信して，セ

ンサ端末はアクセスポイントにデータ信号を送信するため

に，データ伝送と電力伝送は双方向となる．

本稿では，機器内センサネットワーク通信におけるデー

タ伝送と電力伝送の双方向性に着目して，SWIPTの中でも

データ伝送と電力伝送の双方向通信を同時に可能にするFD-

SWIPT (Full Duplex SWIPT:無線全二重 SWIPT) [10,11]

を利用する．FD-SWIPTでは，同一周波数帯で同時に 2

つの無線端末がそれぞれ電力とデータを双方向に伝送する

事が可能となる．文献 [11]では，機器内センサネットワー

クにおいて，1対 1の FD-SWIPTが実現可能であること

が示されている．

しかしながら，機器内センサネットワークにおいて，1

対 1通信による FD-SWIPTを用いるとセンサ端末におけ

る受信電力量の偏りが発生する．図 1に単一アクセスポイ

ントを用いた電力伝送の例を示す．単一アクセスポイント

を用いる場合，電波の距離減衰によって機器内全体に電力

を伝送する事ができない．さらに，電力伝送デバイスの制

約から送信できる電力量が不足することも問題となる．

機器内センサネットワークにおける FD-SWIPTの実現

において，センサ端末における受信電力量の偏り問題と電

力不足問題を解決するために，複数のアクセスポイント

を利用した FD-SWIPT-mAP (FD-SWIPT with multiple

Access Points) を提案する．複数のアクセスポイントを用

いる事で機器内全体に電力を伝送することが可能となる．

図 2 に複数アクセスポイントを用いた電力伝送の例を示

す．複数アクセスポイントを用いると，アクセスポイント

数の増加に従って電力伝送可能な範囲が広がるために，機

器内全体への電力伝送が可能となる．

FD-SWIPT-mAPでは，複数のアクセスポイントによる

電力とデータの同時伝送を実現するための，集中制御によ

るメディアアクセス制御とアクセスポイント割り当てを行

う．FD-SWIPT-mAPのアクセスポイント割り当てでは，

各センサの蓄電量が等しくなるように通信時間を制御する．

計算機シミュレーションの結果，FD-SWIPT-mAPを用い

ることで，他のデータ電力同時伝送手法に比べて，データ

収集率を大きく改善できることが確認できた．例えば，半

二重通信を用いたデータ電力同時伝送手法の HD-SWIPT

と比較して提案手法はデータ収集率を最大 30%改善する．
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図 3: 機器内センサネットワークにおけるワイヤレスハーネス

��

��

؅ഈ

��

��

���

��������

����	

��

� �

���������؅ഈ

�

���������؅ഈ

�����

؉༂༄̅

図 4: アクセスポイントの構成

本稿の構成は以下の通りである．2節において複数アク

セスポイントを用いて FD-SWIPTを行う際の課題につい

て述べる．3節では，機器内ネットワークにおいて複数ア

クセスポイントを用いた FD-SWIPTを実現するための制

御手法を述べる．4節でシミュレーションによって性能を

検証する．5節において本稿に関連する研究について述べ

て，6節でまとめとする．

2. 複数アクセスポイントによる
FD-SWIPTの課題

機器内センサネットワークのワイヤレスハーネスの実現

に向けた複数アクセスポイントによる FD-SWIPTには 2

つの課題がある．1つ目はメディアアクセス制御の課題，2

つ目はセンサ端末受信電力量不均衡の課題である．2つの

課題を述べる前に，本稿で想定する複数アクセスポイント

による FD-SWIPTについて述べる．

図 3に本稿で想定する複数アクセスポイントによる FD-

SWIPTの全体像を示す．図 3では，複数台のアクセスポ

イントが有線接続を介して協調することでセンサ端末に電

力を伝送して，データはアクセスポイントとセンサ端末の

間で双方向にやりとりされる．

複数アクセスポイントを用いた FD-SWIPTでは，複数

のアクセスポイント同士，各アクセスポイントと電源は有

線で相互に接続されている．アクセスポイントは自身の送

信電力をキャンセル可能な自己干渉除去機能を具備してい

るため，電力信号を送信しながらデータ信号を受信するこ
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図 5: CSMA/CA を FD-SWIPT に適用した場合の動作例

とが可能である．アクセスポイント同士は相互に情報をや

りとりすることで協調動作を行う．

図 4に無線全二重通信によるデータと電力同時伝送に対

応したアクセスポイントの構成図を示す．アクセスポイン

トでは，アナログキャンセル回路とディジタルキャンセル

回路を組み合わせることによって自己干渉信号を除去す

る．まず，アナログキャンセル回路によって自身が送信し

た信号と逆位相の信号を受信信号と足し合わせる．次に，

ディジタルキャンセル回路を用いて非線形な自己干渉成分

を除去する．文献 [11]では，機器内センサネットワークに

おいて FD-SWIPTの実現に充分な干渉除去が行えること

が実機実験により示されている．

一方，センサ端末はレクテナとキャパシタを具備する．

電力信号をレクテナにより受信して，キャパシタに電力を

蓄電する．機器内センサネットワークでは，センサ端末は

定期的にセンシングを行って，得られたセンサデータをア

クセスポイントに送信する．

2.1 メディアアクセス制御手法の課題

無線全二重通信による同時伝送を利用した FD-SWIPT

では，全二重通信を前提としていない既存のメディアアクセ

ス方式は利用できないという問題が発生する．例えば，通

常の CSMA/CA (Carrier Sense and Multiple Access with

Collision Avoidance)では，無線端末はキャリアセンスを

行って，他の端末による電波の送信を検知した場合には送

信を抑制する．アクセスポイントは無線全二重通信の仕組

みを用いて，電力信号を送信しながらデータ信号を受信す

ることが可能である．しかしながら，アクセスポイントが

送信した電力信号をキャリアセンスで検知したセンサ端末

は，アクセスポイントがセンサ端末からのフレームを受信

できるにも関わらず，センサ端末が送信を抑制してしまう．

図 5に既存の CSMA/CAを FD-SWIPTに適用した場

合の動作例を示す．通常のCSMA/CAでは，フレームが発

生すると他のセンサ端末との衝突を避けるためにランダム

時間バックオフする．バックオフ時間が経過すると，キャ

リアセンスして他のセンサ端末が通信していないか確認す

る．他のセンサ端末が通信していない場合にはフレームの

送信を開始する．他のセンサ端末の通信を検知した場合に

は再度ランダム時間バックオフする．このようなメディア

アクセス制御方式を，無線全二重通信を用いたデータ電力
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図 6: 電力信号・データ信号衝突

同時伝送環境に適用すると，センサ端末はいつまで経って

も自身のフレームを送信することができない．アクセスポ

イントが常に電力信号を送信していることで，キャリアセ

ンスしても他の端末が通信していると判断してしまうから

である．FD-SWIPTを実現するにはキャリアセンスを用

いずに電力信号とデータ信号の衝突を回避するメディアア

クセス制御手法が必要となる．

2.2 センサ端末受信電力不均衡の課題

複数アクセスポイントによる FD-SWIPTを行う場合，

各センサ端末の受信電力量に不均衡が発生する．複数アク

セスポイントによる FD-SWIPTでは電力信号・データ信

号衝突を避けるために，センサ端末からのデータを受信中

のアクセスポイント以外は電力信号を送信することができ

ないためである．データ通信が行われていない時間は全て

のアクセスポイントが電力伝送を行えるものの，データ通

信中には 1つのアクセスポイントしか電力を送信できない

ためにセンサ端末における受信電力量に不均衡が発生する．

図 6に，電力信号・データ信号衝突の例を示す．図 6で

は，アクセスポイント 1がセンサ端末 1からのデータ信号

受信中に，アクセスポイント 2が電力信号を送信している．

アクセスポイント 2からの電力信号の干渉を受けて，アク

セスポイント 1はセンサ端末 1からのデータ信号を受信す

る事ができない．電力信号・データ信号衝突を回避するた

めには，データ信号受信中のアクセスポイント以外は電力

信号の送信を抑制する必要がある．

センサ端末のデータ信号送信中は，データ信号受信中の

アクセスポイント 1台しか電力伝送を行う事ができないこ

とから，センサ端末の受信電力量不均衡が発生する．具体

的には，各アクセスポイントのデータ信号受信時間に応じ

て各センサ端末の得られる電力量が偏る．センサ端末の得

られる受信電力量不均衡の発生すると，一部の端末の動作

時間が著しく低下して，機器内センサネットワークの動作

時間の低下をまねく．

センサ端末の受信電力不均衡を防ぐために，各センサ端

末のデータ送信先アクセスポイントの割り当てを適切に行

うことで，各アクセスポイントのデータ信号受信時間を制

御する必要がある．最適なセンサ端末のデータ送信先アク

セスポイントの割り当てを求める問題は，式 (1)から式 (4)
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の最適化問題で表すことができる．

maximize

n∑
i=1

Pi (1)

subject to

n∑
i=1

1

n
(Pi − P̄ )2 < α (2)

m∑
j=1

Rij = 1, ∀i (3)

Pi = f(R), ∀i (4)

ただし，Pi はセンサ端末 iの蓄電量，P̄ はセンサ端末全体

の蓄電量平均，Rij(∈ R)はセンサ端末 iとアクセスポイン

ト j のデータ送信先割り当て関係を表す．Rij = {0, 1}は
0または 1の値をとって，Rij = 1ならばセンサ端末 iの

データ信号をアクセスポイント j が受信することを表す．

R はデータ送信先割り当て (Rij)の集合である．

最適化問題の各数式が表す具体的な内容は以下の通りで

ある．式 (1)は各センサ端末の蓄電量の合計を表す式であ

る．式 (2)は各センサ端末の蓄電量の偏りを抑えるための

制約式である．蓄電量の分散が閾値 α以下となるようにア

クセスポイントの割り当てを行う．閾値 α はアプリケー

ションの要求によって定まる値である．式 (3)は全てのセ

ンサ端末に対して，1つのアクセスポイントが割り当てら

れていることを表す制約式である．電力信号・データ信号

衝突回避のために，
∑m

j=1 Rij = 1 でなければならない．

式 (4)は全てのセンサ端末の送信先アクセスポイントの割

り当てと，各センサ端末の蓄電量との関係を表す制約式で

ある．

全てのセンサ端末の送信先アクセスポイントの割り当て

と，センサ端末 iの蓄電量との関係 (Pi = f(R))は以下の

ように導出される．まず，センサ端末 iの蓄電量 Piは，セ

ンサ端末 iの供給電力 Si と消費電力 Ci を用いて式 (5)で

表される．

Pi = Si − Ci (5)

ただし，センサ端末 iの供給電力 Si は次の式 (6)で表さ

れる．

Si = L(Dij)Pap{Wj +Wall} (6)

Dij はセンサ端末 iとアクセスポイント j の距離，L(Dij)

は距離 Dij による伝搬損失を表す関数，Wj はアクセスポ

イント j が電力伝送を行う時間，Wall は全てのアクセス

ポイントが一斉に電力伝送を行う時間を表す．各アクセス

ポイントが電力伝送を行う時間 (Wj)は式 (7)で表される．

Tiは各センサ端末のデータ送信時間で，ビットレートとセ

ンサデータサイズによって決まる．ビットレートとセンサ

データサイズは既知の情報である．

Wj =

n∑
i=0

RijTi (7)

全てのアクセスポイントが一斉に電力伝送を行う時間 (Wall)

は式 (8)で表される．

Wall = Tnext −
n∑

i=0

Ti (8)

Tnextは次のセンシングが開始するまでの時間で，既知の情

報である各センサ端末のセンシング間隔から計算される．

式 (1)から式 (4)で表される組み合わせ最適化問題はNP

困難である．機器内ネットワーク内のアクセスポイントが

ネットワークの制御を行うことを考えた場合，式 (1)から

式 (4)の最適化問題を解いてセンサ端末とアクセスポイン

トの組み合わせを求めるのは現実的ではない．

3. 提案手法

2節での議論を基に，機器内センサネットワークにおい

て複数アクセスポイントによる FD-SWIPTを実現するた

めの FD-SWIPT-mAPを設計した．FD-SWIPT-mAP は

集中制御による時分割メディアアクセス制御手法と，電力

量推定に基づくアクセスポイント割り当て手法の 2つの手

法から構成される．

FD-SWIPT-mAPは集中制御によるネットワークの制御

を行う．機器内センサネットワークでは，ネットワークの

情報を利用することができる点に着目する．FD-SWIPT-

mAPでは，機器内のセンサ端末の仕様や設置位置を利用

してネットワークの制御を行う．具体的には，ネットワー

ク内のセンサ端末とアクセスポイントの位置，センサ端末

のセンシング間隔，消費電力量，送受信に必要な電力量，

各センサ端末のセンシングデータサイズを既知の情報とし

てネットワークの制御に利用する．

FD-SWIPT-mAPでは，ネットワーク内の 1つのアクセ

スポイントがセンサ端末と他のアクセスポイントを制御す

る．本稿では，ネットワークを制御するアクセスポイント

をマスターアクセスポイント，残りのアクセスポイントを

スレイブアクセスポイントと呼称する．スレイブアクセス

ポイントは，マスターアクセスポイントから有線接続を介

して制御されて，センサデータの受信や電力信号の送信を

行う．マスターアクセスポイントはセンサデータの受信や

電力信号の送信の他に，制御フレームの送信や，アクセス

ポイント割り当てアルゴリズムを実行する．

3.1 メディアアクセス制御手法

機器内ネットワークにおいて FD-SWIPT-mAPを実現

するためのメディアアクセス制御手法を設計した．提案す
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図 7: 提案手法の動作例

るメディアアクセス手法は，マスターアクセスポイントが

ネットワーク全体を集中制御することで衝突回避を行う．

図 7に提案手法による衝突回避の動作例を示す．図 7の

例では，センサ端末 1とセンサ端末 2が固定されたセンシ

ング間隔でセンシングを行っている．センサ端末 1はセン

サデータをスレイブアクセスポイントに，センサ端末 2は

センサデータをマスターアクセスポイントにセンサデータ

送信先が割り当てられている．送信先アクセスポイント割

り当て手法の詳細は 3.2節で述べる．

全てのセンサ端末は，センシング間隔毎にスリープ状態

からアウェイク状態へ移行してセンシングを行う．センサ

端末は電力消費を抑えるために，センシングとデータ送受

信時以外はスリープ状態である．マスターアクセスポイン

トはセンシング間隔に合わせて，制御フレームを全てのセ

ンサ端末宛てに送信する．スレイブアクセスポイントは，

マスターアクセスポイントによる制御フレーム送信中，電

力信号の送信を停止する．センサ端末は，端末自身の内部

時計をアクセスポイントからの制御フレームと同期する．

制御フレームを受信した，センサ端末は制御フレーム内

の送信スロット情報に基づいてデータ信号をアクセスポイ

ントに送信する．送信スロット情報には，各センサ端末が

送信を行う時間スロットが含まれている．センサ端末は，

割り当てられた送信時間スロットにデータ信号を送信して，

他の端末に割り当てられた送信時間は消費電力を削減す

るためにスリープする．センサ端末のデータ信号送信中，

データ信号を受信しているアクセスポイントは電力信号を

送信する．この時，電力信号を送信するアクセスポイント

は，データ信号受信中のアクセスポイントだけである．な

ぜならば，データ信号受信中ではないアクセスポイントが

電力信号を送信すると，データ信号と電力信号が衝突して

データ信号を受信することができないためである．

図 7の例では，制御フレーム送受信後，センサ端末 1が

スレイブアクセスポイントにデータ信号を送信して，その

間にスレイブアクセスポイントは電力信号を送信する．セ

ンサ端末 1 のデータ信号送受信後，センサ端末 2 がマス

ターアクセスポイントにデータ信号を送信して，その間に

マスターアクセスポイントは電力信号を送信する．

全てのセンサ端末に割り当てた送信時間スロットが終了

したら，マスターアクセスポイントは再度制御フレームを

送信する．全てのセンサ端末からのデータ信号を受信でき

た場合は，送信スロット情報が空の制御フレームを送信す

る．これは ACK (ACKnowledgement) の役割を果たす．

センサ端末からのデータ信号の受信に失敗した場合は，マ

スターアクセスポイントは失敗したセンサ端末に対して再

度送信スロットを割り当てて，制御フレームにより全ての

センサ端末に通知する．制御フレームによって，再度の送

信スロットを割り当てられたセンサ端末は，再びデータ信

号をアクセスポイントに送信する．一方，制御フレームに

自身の送信スロットが割り当てられていなかった場合，セ

ンサ端末はデータ送信が正しく行われたと判断して，次の

センシングまでスリープする．

図 7の例では，センサ端末 1からスレイブアクセスポイ

ントへのデータ信号の送信が失敗している．そこで，マス

ターアクセスポイントはセンサ端末 1 のための時間を割

り当てて，コントロールフレームの送信スロット情報でセ

ンサ端末に通知する．センサ端末 2は，自分自身に送信ス

ロットが割り当てられていない事を確認して，スリープ状

態へ移行する．センサ端末 1は，再度割り当てられた送信

スロットにデータ信号を送信する．センサ端末 1 からの

データ信号を正しく受信した後，マスターアクセスポイン

トは送信スロット情報が空の制御フレームを送信する．マ

スターアクセスポイントが送信スロット情報が空の制御フ

レームを送信した後，全てのアクセスポイントは電力信号

の送信を開始する．センサ端末のデータ送信先一方，全て

のアウェイク状態のセンサ端末は送信スロット情報が空の

制御フレーム受信後，スリープ状態へ移行する．

3.2 アクセスポイント割り当て手法

FD-SWIPT-mAP では，各ユーザ端末の受信電力量に

不均衡が発生しないように，センサ端末のデータ送信先

アクセスポイントの割り当てを行う．2 節で述べたセン

サ端末受信電力不均衡の問題を基に，電力推定に基づい

て逐次的にアクセスポイント割り当てを行う手法である

PEBS (Power Estimating and Balancing Scheduling)を設

計した．PEBSは既知の情報から各センサ端末の蓄電量の

推定を行い，蓄電量の偏りに応じてアクセスポイント割り

当てを変更する．

Algorithm1に FD-SWIPT-mAPのアクセスポイント

割り当て手法である PEBSのアルゴリズムを示す．PEBS

で使用するパラメータの初期化，各ユーザ端末への送信先

アクセスポイントの割り当て，PEBSで使用するパラメー

タの更新の 3種類の処理から構成される．

表 1にAlgorithm1で使われる変数を示す．集合 Aは
ネットワーク内すべてのアクセスポイントの集合，集合 N
はセンサデータを送信するセンサ端末の集合，集合Mは
Nをコピーするための作業用集合である．変数 xと変数 y
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Algorithm 1 Power Estimating & Balancing Scheduling
1: ∀i∀j Rij ⇐ 0

2: ∀i Pi ⇐
∑

j∈A L(Dij)PapWall − Ci

3: M ⇐ N
4: while |M| ̸= 0 do

5: x ⇐ getNode(M)

6: if var(P1, · · · , P|N|) < α then

7: y ⇐ {j ∈ A|max[
∑

i∈S L(Dij)PapTx]

∩varplus(Rxj) < α}
8: else

9: y ⇐ {j ∈ A|min[varplus(Rxj)]}
10: end if

11: Rx,y ⇐ 1

12: ∀i Pi ⇐ Pi + L(Diy)PapTx

13: M ⇐ M− x

14: end while

表 1: Algorithm1 で使われる変数

変数名 アルゴリズム中での役割

Rij センサ端末 i へアクセスポイント j の割り当て

Pi センサ端末 i の蓄電量

Wall 全てのアクセスポイントが一斉に電力伝送を行う時間

Ci センサ端末 i の消費電力

A アクセスポイント集合

N データ送信を行う予定のセンサ端末集合

M 作業用のセンサ端末集合

x 作業用のセンサ端末変数

y 作業用のアクセスポイント変数

Ti センサ端末 i のデータ送信時間

は作業用の変数で，それぞれセンサ端末とアクセスポイン

トを一時的に格納するために使われる．その他の変数は 2

章で述べた通りである．関数 getNode(M)はMに含まれ
るセンサ端末の中からセンサ端末を 1つランダムに取得す

る関数，関数 var(P1, · · · , P|N|)は式 (2)に基づいて各セン

サ端末の蓄電量の分散を求める関数，関数 varplus(Rxj)は

現在のアクセスポイント割り当てに，センサ端末 xに対す

るアクセスポイント j の受信割り当てを加えた場合の蓄電

量の分散を求める関数である．

1つ目の処理である PEBSで使用するパラメータの初期

化では，センサ端末の割り当てアクセスポイント，センサ

端末の蓄電量，作業用のセンサ端末の集合を初期化する．

Algorithm1 の 1 行目で，アクセスポイント割り当てを

表す変数 Rij を 0で初期化する．変数 Rij を 0で初期化す

ることで，いずれのセンサ端末もアクセスポイント割り当

てがされていない状態となる．次に Algorithm1の 2行

目で，センサ端末 iの蓄電量を表す変数 Pi を初期化する．∑
j∈A L(Dij)PapWall −Ci は全てのアクセスポイントが一

斉に電力伝送を行う際に得られる電力量から，消費電力を

差し引いたものである．最後にAlgorithm1の 3行目で，

作業用集合Mをセンサ端末集合 Nで初期化する．
2つ目の処理である各ユーザ端末への送信先アクセスポ

イントの割り当てでは，アクセスポイント割り当てを繰り

返し行うことで全てのセンサ端末に対してアクセスポイ

ントを割り当てる．Algorithm1の 4行目から 10行目で

は，全てのセンサ端末に対してアクセスポイントの割り当

てが行われるまで，アクセスポイントの割り当て処理が繰

り返し行われる．ランダムに選択したセンサ端末に対して

アクセスポイント割り当てを行う．Algorithm1の 6行目

で，各センサ端末の蓄電量の偏りに応じてアクセスポイン

トの割り当てを行う．蓄電量の偏りが小さい時，つまり関

数 var(P1, · · · , P|N|)の値が閾値 αより小さい場合，伝送電

力量が最大になるようにアクセスポイントを選択する．蓄

電量の偏りが大きいとき，つまり関数 var(P1, · · · , P|N|)の

値が閾値 αより大きい場合，センサ端末間の蓄電量の偏り

が最小になるようにアクセスポイントを選択する．

3つ目の処理である PEBSで使用するパラメータの更新

では，センサ端末の送信先に割り当てたアクセスポイントを

更新して保存する． Algorithm1の 11行目から 14行目

では，パラメータの更新を行う． Algorithm1の 11行目

では，センサ端末 xに対するアクセスポイント yの割り当

てを保存するためにRxyの値 1に変更する． Algorithm1

の 12行目では，アクセスポイント y がセンサ端末 xとの

通信中に送信する電力信号から得られる電力を各センサ端

末の蓄電量 Pi に加える． Algorithm1の 13行目で割り

当てたアクセスポイントを集合Mから取り除いて，4行目

に戻る．

4. 評価

FD-SWIPT-mAP の性能を確かめるために，計算機シ

ミュレーションを用いてデータ収集率を評価した．データ

収集率とは，センサ端末で発生したセンサデータのうち，

アクセスポイントが受信することが出来たセンサデータの

割合である．データ収集率は機器内センサネットワークが

正しく動作している事を表す指標となる．

4.1 評価環境

性能評価では，機器内センサネットワークを想定して

100 × 100 [cm2]の空間にセンサ端末の数は 300個のセン

サ端末と 1個から 8個のアクセスポイントをランダムに配

置した．アクセスポイント同士は有線によって理想的に相

互に接続されているものとする．センサ端末の送信ビット

レートは，IEEE802.15.4 [12]に基づいて 250 [kbps]とし

た．センサ端末の消費電力はMICAz [13]やTelosB [14]で

用いられている Texas Instruments社の CC2420 [15]に基

づいて，送信時の消費電力を 62.64 [mW]，受信時の消費

電力を 70.92 [mW]，スリープ中の消費電力を 0 [mW]と定

めた．センサデータ送信エラーは衝突が発生時と，電力不

足によってセンサデータの送信が出来なかった場合に発生

する．提案する FD-SWIPT-mAP で用いる，許容する各

ユーザ端末の受信電力量不均衡の閾値 αは 7とした．閾値
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αはいくつかの値でシミュレーションを行ってネットワー

ク全体のデータ収集率が最も良くなるような結果を示した

値を採用した．

電波電力伝送における電波伝搬モデルを電力伝送実験結

果と文献 [1,2]を基に作成した．電力伝送実験では，アクセ

スポイントから放出した電波からレクテナを介してセンサ

ノードが得られる電力を測定した．アクセスポイントには

Mango Communications 社のWARPv3を，アンテナには

2.40 GHz 帯-2.48 GHz 帯に対応した 3dBi の VERT2450

を，レクテナには日本電業工作の 2.4 GHz帯域レクテナを

用いた．アクセスポイントがOFDM信号を放出した場合，

10 [cm]地点で得られる電力は 75 [µW]であった．実験結

果と文献 [1]で提案されている機器内電波伝搬モデルを用

いて，機器内ネットワークにおける伝送電力の電波伝搬モ

デルを作成した．具体的には，伝送電力量はセンサ端末と

アクセスポイント間の距離が 200 [mm]以下の場合は距離

の 5.5乗に従って反比例的に減少し，センサ端末とアクセ

スポイント間の距離が 200 [mm]以上の場合は距離の 0.65

乗に従って反比例的に減少する．

4.2 メディアアクセス制御手法の比較

FD-SWIPT-mAPのメディアアクセス制御手法の性能を

評価することを目的として，機器内に設置するアクセスポイ

ント数に対する収集率を評価した．FD-SWIPT-mAPの性

能を相対的に評価するために，無線電力伝送を用いた機器内

センサネットワークのためのメディアアクセス制御である

HD-SWIPT (Half-Duplex SWIPT) と P-CSMA/CA [10]

と比較した．HD-SWIPTは，半二重通信を用いて時分割

でデータ電力同時伝送を行う集中制御型のデータ電力同時

伝送手法である．P-CSMA/CAは電力を固定長のフレー

ムとして，電力伝送を行う前にキャリアセンスを行うこと

で，電力信号とデータ信号の衝突を回避する分散制御型の

メディアアクセス制御手法である．

各手法におけるセンサ端末のセンシング間隔は 1秒とし

た．ただし，分散制御型の衝突回避手法であるP-CSMA/CA

の評価では，1秒間に平均 1回センサデータが発生するよ

うなポアソン分布に基づいてセンシング間隔を定めた．

図 8に評価結果を示す．横軸が機器内アクセスポイント

数，縦軸が平均データ収集率である．図 8より以下の 3つ

の事が分かる．

1つ目に，全ての手法においてアクセスポイント数が増

加するほど高いデータ収集率を達成する．複数アクセスポ

イントを設置することによって機器内全体に偏り無く電力

を伝送することが可能になった効果である．偏り無く電力

を伝送することが可能になることで，全てのセンサ端末が

動作を続ける事ができるようになる．

2 つ目に，提案手法の FD-SWIPT-mAP は半二重通信

を用いた手法の HD-SWIPT TDMAよりも高い性能を達

図 8: メディアアクセス手法ごとのデータ収集率

成する．アクセスポイント数が 6の時，FD-SWIPT-mAP

は，HD-SWIPT TDMAと比較して 30%データ収集率を改

善している．提案手法が全二重通信を用いる事で，電力を

伝送できる時間が増加する効果によるものである．

3 つ目に，アクセスポイント数が 4 台以下の場合，P-

CSMA/CAが提案手法である FD-SWIPT-mAPよりも高

い性能を達成する．アクセスポイント数が少ない場合，

FD-SWIPT-mAPは制御フレームのオーバーヘッドによっ

てデータ収集率が P-CSMA/CAより低くなる．一方，ア

クセスポイント数が 5台以上の場合，P-CSMA/CAのデー

タ収集率は上昇しなくなる．多くのセンサ端末が電力不足

を起こさず動作を続ける状況で，P-CSMA/CAの分散制御

によるアクセス制御を用いると衝突が発生するためである．

4.3 アクセスポイント割り当て手法の評価

FD-SWIPT-mAPのアクセスポイント割り当て手法であ

る PEBSの性能を評価するために，FD-SWIPT-mAPのア

クセスポイント割り当て手法を変更した手法とデータ収集

率の性能を比較した．提案するアクセスポイント割り当て

手法である PEBS，最近傍割り当て (nearest)，ランダム割

り当て (random)を比較した．最近傍割り当ては，センサ

端末の送信先アクセスポイントとして，各センサ端末の最

近傍アクセスポイントを割り当てる手法である．各センサ

端末は双方向データ電力同時通信中に最大の電力を得られ

るアクセスポイントと通信を行う．ランダム割り当ては，

各センサ端末の送信先アクセスポイントを全てのアクセス

ポイントからランダムに選択して割り当てる手法である．

図 9 に，アクセスポイントの設置数を変化させた時の

データ収集率を示す．横軸がアクセスポイント数，縦軸が

平均データ収集率である．図 9から，提案したアクセスポ

イント割り当ては最近傍割り当てやランダム割り当てと比

較してデータ収集率を最大で 20%改善していることが分か
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図 9: アクセスポイント割り当て手法ごとのデータ収集率

る．提案手法がセンサ端末の送信先アクセスポイントの割

り当てを変更する事で，センサ端末の総受信電力量を最大

化する効果の表れである．

5. 関連研究

本稿の関連研究として，無線電力伝送技術，無線全二重

通信技術，バッテリレス無線センサネットワークが挙げら

れる．

5.1 無線電力伝送技術

無線電力伝送技術は，電磁誘導を用いたもの [16]，電磁界

共鳴を用いたもの [17–21]，電波を用いたもの [7–11,22–29]

とに分けられる．電磁誘導を用いたものでは，電動歯ブラ

シの充電器や Sony社の Felica [16]など，既に多くの製品

で利用されている．電磁誘導を用いた電力伝送は安定的に

電力を伝送できるものの，離れた距離に有るデバイスに対

しては電力を伝送することができないという欠点がある．

電力伝送距離を長距離化するために，電磁界共鳴を利用

した電力伝送の研究が進められている [17–21]．コイルや

コンデンサが共鳴・結合することを利用して 1[m]程度離れ

た距離でも効率的に電力を無線伝送する手法が実現されて

いる [17]．また，電磁界共鳴の数メートル程度離れていて

も数 kWの電力を伝送できるという特徴を利用して，電気

自動車の無線充電に応用する研究もなされている [18–20]．

さらに，無線電力伝送をマルチホップすることでさらなる

長距離無線伝送を実現する手法が提案されている [21]．

さらなる長距離無線電力伝送を実現する手法として，電

波を用いた無線電力伝送が検討されている [7–11, 22–29]．

電波を用いた電力伝送としては，受信した電力を利用して受

動的に通信を行うRFID (Radio Frequency Identifier)が既

に様々な場面で実用されている．文献 [26]では，RFIDを

拡張したWISP (Wireless Identification and Sensing Plat-

form)が提案されている ．WISPでは，タグの IDだけで

はなく，タグに付属するセンサのデータも読み取る事がで

きる．さらに，既に展開している無線 LAN から送信され

る電波に相乗りする形で通信することで電力なしで 2.1 m

の距離を 1 kbps で通信するWiFi Backscatter の研究も進

められている [27,28]．一方，大型のシステムとして，宇宙

に配置した太陽光発電パネルで発電した電気を電波電力伝

送を用いて伝送する宇宙発電システムの研究も行われてい

る [22,23]．

電波を用いた電力伝送に加えて，本稿では無線電力伝送

とデータ通信を組み合わせた手法を検討している．電波を

用いた電力伝送とデータ通信を組み合わせた手法として，

文献 [24, 25]では，ホーンアンテナによる電力伝送と，通

常の IEEE 802.11 によるデータ通信を組み合わせた場合

に生じる現象を実機を用いて検証している．これらの研究

では，本稿とは異なりデータ伝送と電力伝送は時分割ある

いは周波数分割でチャネルを共有することを前提としてい

る．それに対して，電力を同時に送信する SWIPTが提案

されている [5–9]．文献 [7–9]では， 複数アンテナからの

電波を重ね合わせて指向性のある電波を作り出すビーム

フォーミングを用いることで SWIPTの伝送電力量や伝送

距離を増加できることが示されている．これらの SWIPT

の研究が同一端末からの半二重伝送を想定していたのに

対して，データ伝送と電力伝送の双方向通信を可能にする

FD-SWIPTが検討されている [10,11]．文献 [11]では，無

線電力伝送とデータ通信の双方向通信が無線全二重通信の

機能を用いることで実現できることが示されている．それ

に対して，本稿では複数のアクセスポイントを用いて伝送

電力量を増加させるとともに，無線電力伝送とデータ通信

の双方向通信を実現している．

5.2 無線全二重通信技術

無線全二重通信 [30–32]の研究では，混入した自身の送信

電波が非常に大きいことから，AGC (Auto Gain Control)

や ADC (Analog to Digital Converter)の性能を超えた干

渉除去として，ディジタル信号だけでなくアナログ信号に

対しても干渉除去を行っている．文献 [32]では，アナログ

信号とディジタル信号に対する干渉除去を専用の送受信機

に実装することで，最大 110 dB もの高い干渉除去性能を

達成している．データ通信を対象とした無線全二重通信は

2 つの端末が送信するタイミングを揃える必要があるため，

メディアアクセス制御も無線全二重通信に対応した方式を

用いる必要がある [31]．

干渉除去技術という観点では，干渉除去技術の同時通信

の特性を用いて通信品質を改善するための研究がなされ

ている．衝突した 2 つのデータ信号を受信側で分離する

研究 [33–36] では，2 つのデータ信号の電力差を利用して

干渉除去を行う．衝突した信号をそのまま復号することに
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よって弱いデータ信号をノイズとして強いデータ信号を復

号したのち，受信側で再度複製した強いデータ信号を衝突

した信号から減算することで干渉除去を実現して弱い信号

を復号する．この一連の信号除去は，AGCや ADC後の

ディジタル信号に対して行っている．

これらの既存の研究はデータ伝送のみを対象として干渉

除去技術を用いている．それに対して，本稿では干渉除去

技術を用いてデータと電力の同時伝送を目指している．さ

らに，機器内のセンサネットワークの用途を対象としてい

るので想定しているトラヒックパターンも異なるため，結

果としてメディアアクセス制御方式の設計も異なっている．

5.3 バッテリレス無線センサネットワーク

無線センサネットワーク電源の制約を根本的に解決する

ために，バッレリレス無線ネットワークの実現へ向けた研

究が行われている [10,29,37–42]．バッテリレス無線センサ

ネットワークにはセンサ端末自体が周囲の環境からエネル

ギーを得る環境発電方式 [38–41]と，外部の機器からセン

サ端末に電力を無線伝送する無線電力伝送方式 [10, 29, 42]

の 2つに分けられる．

環境発電方式のバッテリレス無線センサネットワークで

は，センサ端末はソーラーパネル，レクテナ，熱差発電機

などを具備して電力を自給する．文献 [38]では，発電用の

ソーラーパネルと蓄電用のキャパシタから構成されるセン

サ端末である Solar Biscuitが提案されている．また，文

献 [39,40]では，環境中の電波からエネルギーを取得するエ

ナジーハーベスト技術を実現している．実際に東京タワー

から放出される電波で LED を点灯させることや [39]，電

子レンジの漏れ電波を利用して温度計を動作させることに

成功している [40]．

本稿では無線電力伝送方式のバッテリレス無線センサ

ネットワークを対象としている．文献 [29]では，外部機

器から伝送した電力信号によりバッテリなしで ZigBee端

末の駆動が可能であることが示されている．具体的には，

2.4GHz帯の電力信号を用いて，2.46GHz帯で ZigBee通信

を行う．さらに文献 [42]では，基地局から無線電力伝送を

行うことで 1km先のモバイル端末を駆動する手法が検討

されている．一方，本稿は機器内バッテリレスセンサネッ

トワークを対象として，同一周波数帯で電力信号とデータ

通信を同時に行う．

6. おわりに

本稿では，機器内センサネットワークのためのワイヤレ

スハーネスを実現するために，複数のアクセスポイントを用

いた無線データ電力同時伝送手法である FD-SWIPT-mAP

を提案した．FD-SWIPT-mAPは集中制御によるメディア

アクセス制御とアクセスポイント割り当てを行う事で，機

器内センサネットワークにおいて高いデータ収集率を実現

した．評価の結果，FD-SWIPT-mAPは機器内センサネッ

トワークのデータ収集率を向上させるとともに，センサ端

末間のデータ収集率の不均衡を抑制することが分かった．

現在，本稿で提案した FD-SWIPT-mAPの実機を用いた

性能評価を進めている．
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