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1 はじめに 

 近年，センサが安価になったことにより，

様々な分野・場所でセンサが用いられている．

森林内無線センサネットワークもその一つであ

る． 
森林内では通信環境が不安定でかつ，安定し

た電力供給が行えないため省電力で安定したネ

ットワークを構築する必要がある．既存の手法

では，単一の通信方式で，それぞれのセンサ端

末が互いに中継しあってシンクノードまでデー

タを伝えてくる手法が一般的である．単一の通

信方式であると，それが XBee などの低速な通信

方式の場合，画像など容量の大きいデータは送

信できない可能性が有る．逆に WiFi などの高速

な通信方式の場合，消費電力が大きくなってし

まう．本稿では，作業のために山に入る車を利

用してセンサデータを収集する．車がセンサ付

近を通過する限られた時間にデータの収集を行

うため，データの容量や種類に応じて，低速だ

が低消費電力の方式，高速だが高消費電力な方

式を動的に切り替える手法を提案する．この際，

端末のバッテリの残容量も考慮する．これによ

りデータ収集の手間を省き，センサ端末の長寿

命化，センサデータ回収率の向上を目指す． 
2 関連研究 
 無線を含む複数のネットワークインターフェ

ースを組み合わせて無線センサネットワークの

性能を向上させる研究[1]では，IEEE802.15.4 と

PLC（電力線通信）を組み合わせて，通信品質を

向上させる手法を提案している． 
[2]では，山間部における広域センサネットワ

ークの構築に関して，波長が長く，山間部にお

いて利用した場合電波の到達距離において優位

と考えられている 950MHz 帯と，一般的な周波数

帯である 2.4GHz 帯を比較し，950MHz 帯の有用

性を示している． 

 
 
 
 
 
 

[3]では，複数の周波数帯を効率的に利用する

ために，周波数帯によって，特性や利用状況が

異なることに着目し，周波数帯の利用状況を考

慮した通信方式を提案している．周波数帯ごと

に宛先までの遅延時間を求め，遅延時間の小さ

い周波数帯を優先して通信する．しかし，この

手法では森林内など通信環境の悪い条件が考慮

されていない． 
[4]では，無線センサネットワークにおいて，

ノードに複数の周波数帯の無線通信モジュール

を接続し，電波環境に応じて使用する周波数帯

を動的に切り替えるためのプロトコルを提案し

ている．この手法では事前に測定した消費電力

を元に周波数毎のリンク間通信コストを設定し

ておき，経路構築の際，基地局がすべての周波

数でブロードキャストする．受信したノードは

最も通信コストの小さな経路を送信周波数とし

て選択する．しかし，この手法ではセンサデー

タの容量や種類が考慮されていない． 
3 提案手法 
 本研究では車側，シンクノード側それぞれに

WiFi と XBee，2 種類の無線通信モジュールを設

置し，シンクノードに蓄積したセンサデータの

種類や容量によって動的に通信方式を切り替え

る手法を提案する．想定環境としては森林内に

設置されたシンクノードの前を作業車両が通過

する間にセンサデータを回収する．全体の構成

図を図 1 に示す． 
 

 
図 1 全体構成図 
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 提案に先立ち，それぞれの通信方式で見通し

可能な直線道路で通信可能距離と電波強度に関

する予備実験を行った．その結果をグラフ化し

たものを図 2 に示す． 

 
図 2 通信可能距離と電波強度 

図 2より，WiFiでは最大約 180m，XBeeでは最大

約 150m の通信を行えているが，電波の受信強度

が-80dBm 以下であると安定した通信が行えない

といわれている．また森林内では木々等の影響

で通信環境が不安定となるため，安定した通信

が行えるのは約 70m（直径 140m）であると考え

る．時間に換算すると約 17 秒である（30km/h 走

行の場合）．これより，提案システムでは，極

限られた通信時間でデータの送受信を行う必要

がある．そのため，提案システムでは処理負荷

の小さい通信設計である必要である．そこで，

小型無線端末間におけるデータ送受信の処理手

順としては，通信可能な端末の検知，蓄積デー

タの参照，データの配信といったシンプルな設

計を行った．これにより，無線端末の処理時間

を短縮化できるため，より多くのデータを配信

することが期待できる． 
3.1 データ送受信  
 本研究のプロトタイプシステムにおけるデー

タの送受信では，UDP のソケット通信を用いて

行う．通信設計としては，有限オートマトンを

用いて段階的に通信確立やデータ配信などの動

作を行うように設計した．その状態遷移図を図 3
に示す． 
 プロトタイプシステムでは，自身の端末がシ

ンクノードであると判定した場合，シンクノー

ドに蓄積したセンサデータを参照し通信方式を

切り替えるかどうかの判定を行う（状態 4）．通

信方式切り替えの判定条件は，(i)画像の有無，

(ii)蓄積したデータの総容量とする．条件(i)では，

シンクノードに画像データが存在した場合，通

信方式を WiFi に切り替える．画像データの平均

サイズは約 1MB であり，XBee では通信速度が低

速なため，17 秒以内にデータを送りきることが

できないと考えられる．また，画像データが存

在しなかった場合でも条件(ii)で，蓄積されたデ

ータの総容量が閾値（1MB）を超える場合は通

信方式を WiFi に切り替える．この際，消費電力

は XBee より大きくなってしまうがデータ送受信

が確実に行えることを優先する．なお，上記以

外の通信はすべて XBee で行うことで消費電力を

抑え，かつ，端末のバッテリの残容量が閾値以

下になった場合は，WiFi に切り替えないように

することで，端末の長寿命化を図る． 
 また，一度送信し，受信が確認できたデータ

は再送信しないように設計することで，無駄な

通信を行わないようにした． 

 
 図 3 状態遷移図 

4 まとめ 
 本稿では，複数の通信方式を利用する森林内

無線センサネットワークの制御方式の提案を行

った． 
 今後の課題としては，Armadillo-WLANにXBee
の無線モジュールを接続した機器を用いて実装

を行い，単一周波数での場合と，データ収集率

や消費電力の観点から実機実験により機能評価

を行う． 
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