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最大センシング間隔に着目した
エナジーハーベスティングセンサノードの電力制御

下田 和佳1,a) 中田 尚1 近藤 正章1 中村 宏1

概要：ワイアレスセンサネットワークにおける大きな問題のひとつである，動作可能時間を大きく改善す
る技術としてエナジーハーベスティングセンサネットワークが実現されつつある．本研究では，任意の時

刻の情報を精度良く取得するために，与えられたエネルギー制約を満たしつつ，エナジーハーベスティン

グセンサノードの最大センシング間隔を最小化するアルゴリズムを提案する．また，数値シミュ レーショ

ンによりその有用性を確認した．

1. 序論

ワイアレスセンサネットワーク (WSNs)は多数の無線セ

ンサを用いたセンサネットワークであり，将来重要となっ

てくる，IoTの基幹技術のひとつである．WSNsのセンサ

ノードは一般的にバッテリ駆動であるため，動作時間を伸

ばすことが重要である．動作時間を伸ばし，永久に動作可

能なセンサノードを実現し得る技術として，エナジーハー

ベスティングセンサ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センサネットワークとは太陽光発電

など，環境から電力を収集し，動作するセンサネットワー

クのことである．エナジーハーベスティングセンサネット

ワークにおいては，エネルギーが供給されるため，消費電

力を抑えることに主眼を置いた既存のセンサネットワーク

に対する電力制御だけでなく，供給されるエネルギーを含

めたエネルギーを無駄なくかつ効率よく使うための，エナ

ジーハーベスティングセンサネットワークに適した電力制

御が必要となる．

エナジーハーベスティングセンサネットワークを対象と

した先行研究としてAman Kansalらの論文 [1]があげられ

る．この論文では，バッテリに充電する際のエネルギーロ

スに着目し，予測発電量が消費電力より多いときには動作

時間を最大にし，予測発電量が消費電力より少ないときに

は動作時間を最短にすることでエネルギーロスを抑える．

その後，制御区間の最初と最後のエネルギー残量が一定と

なるように，予測発電量が多いときから順に動作時間を伸

ばす，もしくは，予測発電量が少ないときから順に動作時
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図 1 センサネットワーク概略図

間を短くする．このアルゴリズムにより，永続動作を実現

しつつ，動作している時間が最大化された．

この他にも，発電量に応じて通信量を制御することで通

信量の和を最大化させるもの [2]や，通信量・センシング

量及びバッファー容量を考慮して，通信量・センシング量

を制御することで，通信量の和を最大化させる [3]といっ

た研究が行われてきた．

このように，先行研究ではセンシング量・通信量の和の

最大化を目的としており，動作頻度の高い時間と低い時間

を作ることでエネルギーロスを抑えるという手法を提案し

ていた．そのため，動作頻度が低いタイムスロットにおい

ては，最低性能で動作させることとなっていた．このよう

な制御は日照量計測のように発電量が多いときのデータが

重要であるときのような限定された条件では有効である．

しかし，温度センサなど多くのセンサにおいて，任意の時

刻の温度を予測する場合などでは，センシングデータの合

計数よりもセンシングデータの最大の取得間隔を短くする

ことが重要である．

そこで，本研究ではエナジーハーベスティングセンサ

ノードにおいて，収集電力量が予測できる場合及びできな
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い場合における，最大センシング周期を最小化する電力制

御を提案することを目的とする．

本論文では，2.にて本研究で対象とするセンサノードに

ついて述べる．3.では収集電力についての予測データがあ

る場合でのアルゴリズムについて，4.では収集電力につい

ての予測データがない場合でのアルゴリズムについて述

べる．

2. 問題設定

ひとつのセンサノードのセンシングの動作時間を制御す

る．動作時間の制御はタイムスロット iごとに変化させる

ことができるとする．動作時間はタイムスロットごとの

デューティ比D(i)で表す．デューティ比には，センサノー

ドが機能するために満たすべき下限及び上限値が設定され

ている．その範囲において，デューティ比を大きくするこ

とでセンンシング周期を短くすることができるとする．各

タイムスロット内において，収集電力 Ph(i)は一定である

とする．センサノードは，収集電力は直接使うか，バッテ

リに充電することができ，バッテリに充電する場合はエネ

ルギーロス η が発生するとする．バッテリに充電された

エネルギー残量 B(i)は 0 ≤ B(i) ≤ Bmax を常に満たす．

Bmax はバッテリの最大容量である．センサノードにはス

リープ状態と動作状態の二つの状態が存在するとする．ス

リープ状態の消費電力は収集電力・動作時の消費電力より

十分小さく，動作時の消費電力は常に一定 Ps とする．

3. 予測収集電力を用いた電力制御

3.1 定式化

予測収集電力が得られる場合は，予測が得られる周期 (24

時間など)を制御周期とする．制御周期の終了時点のエネ

ルギー残量を開始時点でのエネルギー残量に等しくなるよ

うに制御することで，永続動作が可能になる．以上をもと

にして，以下のように定式化を行った．

max minD(i) (1)

B(i)−B(i+ 1) = ∆TD(i)[Ps − Ph(i)]
+

− η∆TD(i)[Ph(i)− Ps]
+ − η∆TPh(i){1−D(i)}

B(1) = B0

B(Nw + 1) = B0

0 ≤ B(i) ≤ Bmax

Dmin ≤ D(i) ≤ Dmax

D(i)・B(i)は各タイムスロット iでのデューティ比・バッ

テリ残量を表す．[ ]+は [ ]内が正ならばその値を，負なら

ば 0を返すものとする．

第 1式は最小のデューティ比を最大化するということを

表している．第 2式はバッテリ残量の変動を表し，右辺第

一項は消費電力 Ps が収集電力 Ph(i)より大きいときの動

作時の消費エネルギー，第二項は消費電力 Ps が収集電力

Ph(i)より小さいときの動作時の充電量，第三項はスリー

プ時の充電量を表している．η は充電によるエネルギーの

減少比率である．第 3式はバッテリ残量の初期値，第 4式

は制御周期が終わったときのバッテリ残量に対する制約条

件，第 5式はバッテリ残量に対する制約条件である．第 6

式・第 7式はデューティ比の下限及び上限を表している．

電力収集量 Ph 及び，センサノードのパラメータ Ps や η

既知のもとで，デューティ比Dを変動させることで，最小

のデューティ比を最大化し，最大のセンシング間隔を短く

する．

3.2 提案手法

定式化 (1)を実現するためには，バッテリ残量に関する

制約式を満たしつつ，できる限り平均的に電力を消費する

必要がある．

そこで，はじめに，デューティ比を定数 D として，

2 ≤ j ≤ Nw に対して

B (j) = B0 +

j∑
i=1

(∆TD[Ps − Ph(i)]
+ (2)

− η∆TD[Ph(i)− Ps]
+ − η∆TPh(i){1−D}) = 0

を満たす D及び

B (Nw + 1) = B0 +

Nw∑
i=1

(∆TD[Ps − Ph(i)]
+ (3)

− η∆TD[Ph(i)− Ps]
+ − η∆TPh(i){1−D}) = B0

を満たすDを求める．式 (2)は各 jにおいてB(j) ≥ 0を，

式 (3)は B(Nw + 1) = B0 を満たすための条件である．式

(2)及び式 (3)で求まる D の中で，最小の D を Dt，その

ときの j を jt とする．

次に，2 ≤ j ≤ jt において，

B(j) = B0 +

j∑
i=1

(∆TD[Ps − Ph(i)]
+ (4)

− η∆TD[Ph(i)− Ps]
+ − η∆TPh(i){1−D})

≤ Bmax

を満たすかのチェックを行う．B(j) ≤ Bmax を満たす場

合は，D(i) = Dt(1 ≤ i ≤ jt)とする．そして，B(jt) = 0

として，jt + 1 ≤ j ≤ Nw に対して，式 (2)及び，式 (3)の

計算へ戻る．

B(j) ≤ Bmax を満たさない場合は，満たさない最小の j

を jt とし，
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B(jt) = B0 +

jt∑
1

(∆TD[Ps − Ph(i)]
+ (5)

− η∆TD[Ph(i)− Ps]
+ − η∆TPh(i){1−D}) = Bmax

を満たすDをDtとする．そして，B(jt) = Bmaxとして，

jt +1 ≤ j ≤ Nw に対して，式 (2)及び，式 (3)の計算へ戻

る．これを jt = Nw となるまで繰り返すことで，予測収集

電力を用いた，永続動作時の最大間隔を最小にする電力制

御を得ることができる．

このアルゴリズムによって求まるDが定式化 (1)の最適

値であることを示す．このアルゴリズムによって，求まる

Dの最小値minD(i)は，後半の B(j) ≤ Bmax(a ≤ j ≤ b)

を満たすループで求められた Dとなる．

B(j) ≤ Bmax を満たさないループにおいて，最終的に

求められるデューティ比 Dt，区間の最後のタイムスロッ

トを jt とし，更新される前のデューティ比 D′
t，区間の

最後のタイムスロットを j′t とする．デューティ比 Dt の

ときは B(jt) = Bmax であり，デューティ比 D′
t のときは

B(jt) ≥ Bmax である．これより，Dt ≥ D′
t が得られる．

jt から j′t の区間でのデューティ比を考える．jt のとき

B = Bmax，j′t のとき B = 0となる均一のデューティ比を

とる場合がこの区間での最小のデューティ比が最大となる

場合である．一方，D′
t は jt のとき B ≥ Bmax，j′t のとき

B = 0となるデューティ比である．よって，jtから j′tの区

間での最小のデューティ比 Dは D ≤ D′
t ≤ Dt となる．

よって，後半の B(j) ≤ Bmax(a ≤ j ≤ b)を満たすルー

プで求められた Dの中の最小値が全体の Dの最小値とな

る．最小値が得られる区間にでは，区間の最初のエネル

ギー残量は Bmaxもしくは B0(j = 1のときのみ）であり，

区間の最後のエネルギー残量は 0もしくは B0(j = Nw の

ときのみ)であるため，境界条件が良くなることはない．

よって，この区間において均一のデューティ比をとること

が，デューティ比の最小値を最大化することとなる．

3.3 シミュレーションによる評価

収集電力は晴天時の太陽光発電を想定し，制御周期の長

さを 24時間とし，図 2のように最大で 72[mW]，最小で

0[mW]とし，その間を徐々に変動すると仮定した．

1タイムスロットの長さは 10[min]とした．動作時の消

費電力はGPSモジュールを想定し，70[mW]とし，デュー

ティ比の下限は 0.1，上限は 0.5とした．バッテリの容量

は 800[J]，初期エネルギーは 200[J]とした．充電によるエ

ネルギー減衰率 η を 0.8とした．また，比較対象として，

Aman Kansalらの論文 [1]で提案された手法についてのシ

ミュレーションも行った．

シミュレーションによる評価を行った結果，デューティ

比及び，エネルギー残量は図のようになった．

先行研究では，デューティ比はDmax からDmin の値を

図 2 収集電力

図 3 予測ありの場合のデューティ比

図 4 予測ありの場合のエネルギー残量

c⃝ 2016 Information Processing Society of Japan 3

Vol.2016-ARC-219 No.18
Vol.2016-SLDM-175 No.18

Vol.2016-EMB-40 No.18
2016/3/24



情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

とっており，デューティ比の最小値はDminとなっている．

一方で，提案手法では最低デューティ比はDmin より大き

くなっていることがわかる．このことから，提案手法は先

行研究と比較して，最小のデューティ比を大きく，つまり，

最大センシング周期を短くすることができるということが

確認された．また，全体のデューティ比の和は提案手法が

先行研究の 96.1%となった．また，エネルギー残量もエネ

ルギーの最大容量を超えることは無く，エネルギー効率も

大幅に悪化することは無いということも，確認された．

4. 予測収集電力を用いない電力制御

4.1 提案手法

振動による収集電力など予測が困難なものや，予測自体

は可能でも，センサノードが予測値を得ることができない

場合も存在する．そのような場合においては，予測値によ

らず，エネルギー残量によって電力制御を行う必要がある．

エネルギー効率を高めるためには，バッテリ容量を超え

て充電することを避ける必要がある．そのため，バッテリ

残量が増えるにつれて消費エネルギーを大きく，センシン

グ間隔を短くすることが望まれる．一方，最大のセンシン

グ間隔を最小にするためにはセンシング間隔をなるべく平

均化する必要がある．しかし，センシング間隔を一定にす

ると，バッテリ残量がなくなったり，バッテリ容量を超え

てしまい，エネルギーを無駄にする可能性がある．

そこで，各タイムスロットでのデューティ比を以下のよ

うに設定する．

D(i) = Dmin

( B(i)

kDmin∆TPs

)1/n

(6)

k及び nはセンサノードの及びその周辺環境によって調整

するパラメータであり，k > 1，n > 1とする．Dmin∆TPs

はデューティ比を Dmin にしたときの消費エネルギーで

あり，この消費エネルギーの k 倍のエネルギーまでエネ

ルギー残量が下がったとき，デューティ比を Dmin にす

る．nを大きくすると，センシング間隔はより平均化され，

n = 1のときエネルギー残量に比例したセンシング間隔を，

n → inf のときエネルギー残量によらず一定のセンシング

間隔をとる．

4.2 シミュレーション

4章のシミュレーションと同じく，太陽光発電を想定し，

収集電力量は図 2 のように設定し，動作時の消費電力は

70[mW ]，デューティ比の下限は 0.1，上限は 0.7とした．

パラメータを，k = 9，n = 4 にした場合と，k = 2，

n = 6にした場合についての比較を行った． 図 5を見る

と n = 4のときのほうが，最小のデューティ比が小さく，

最大のデューティ比が大きくなっていることがわかる．最

大のセンシング間隔を短くすることが重要なので，この点

においては n = 6のほうが勝っているといえる．図 6を

図 5 予測なしの場合のデューティ比

図 6 予測なしの場合のエネルギー残量

見ると，わずかではあるが，n = 4のときのほうが最大の

エネルギー残量が多いことがわかる．今回の収集電力は，

収集電力が少ない時間が長く設定されているため，最大の

エネルギー残量の差は小さくなっているが，より長い時間

収集電力を多く得られる場合には，この差はより大きくな

る．そのようなセンサノードにおいて，nを大きくしすぎ

るとバッテリ容量を超えて充電されることとなり，使用で

きるエネルギーが減ってしまう．センサノードや周辺環境

から，適した n及び kを選択する必要がある．

5. まとめ

本稿では，センシングのみを行うエナジーハーベスティ

ングセンサノードにおける，最大センシング周期の最小化

を実現するためのアルゴリズムを提案した．予測収集電力

を用いた手法では，数値シミュレーションにより，提案手

法は既存手法と比較し，最大センシング周期を短くするこ
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とを確認した．予測収集電力を用いない手法においては，

エネルギー効率と最大周期を短くするという 2つの目的に

対して，パラメータを調整することで，使用状況に応じた

電力制御を実現する手法を提案した．

今後の課題としては，定式化の際に置いた仮定の検証，

及びより現実のセンサネットワークに即した問題設定を考

えるということや，センシングに加えて，通信・バッファー

についても考慮した問題などが挙げられる．
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