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研究成果の概要（和文）：本研究では，センサ端末の小型軽量化，低コスト化，省電力化に対応
し，従来のセンサネットワークにおけるルーティング方式で主に用いられていた位置情報を用
いることなく，目的のノードにデータを転送することができる方法，および高信頼な経路を構
築する方法を開発した．このことにより，各ノードで位置情報を得るための特別なデバイスが
不要になるため，ノードの小型軽量化，低コスト化，省電力化が飛躍的に進み，センサネット
ワークの普及，発展に大きく寄与することが期待できる． 
 
研究成果の概要（英文）：For sensor networks consisting of battery-powered sensor nodes, 
power saving is important as well as the miniaturization and lowering the cost. We propose 
a routing protocol, HVGF (Hop-Vector based Greedy Forwarding), which reduces the amount 
of communication and doesn’t need geographic information. The simulation results show 
that HVGF works well in the low density network compared to existing method using 
information of real geographical position.  
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１．研究開始当初の背景 
 ネットワークに接続されたコンピュータ
が身の周りの「いたるところ」に存在し，「い
つでも，どこでも，だれでも」利便性の高い
サービスやさまざまな情報へのアクセスが
できるユビキタスコンピューティングの実
現に向けて，様々な研究が活発に行われてい
る．中でも，ユビキタスコンピューティング
を実現させる重要な技術として，通信機能を
持った超小型センサが無線通信で自律分散

的にネットワークを構成し，実世界の様々な
環境情報を効率よく取得するためのセンサ
ネットワークが注目されている．センサネッ
トワークは今後，災害対策，環境モニタリン
グ，福祉・医療・生活安全，生態調査など，
様々な分野への適用が期待されている（図
１）．センサネットワークでは，観測された
データはネットワーク内で適宜処理された
上で保存され，観測者は外部からネットワー
クへクエリ（センシングデータへの問い合わ



・ノードの消失や電力枯渇による機能停止な
どに対応した，高信頼ルーティング方式の確
立 

 

 
図１ センサネットワークの適用が期待さ

れる分野の例 

（３）安全なセンサネットワーキング技術の
研究 
・上記２つの技術を統合し，さらにセンサネ
ットワークにおける安全性を高める技術の
確立 
・統合したルーティング方式を組み込んだシ
ステム全体の性能および安全性の評価 
 
３．研究の方法 
以下の（１）から（３）の各サブテーマを
設け，それぞれについて以下のように研究を
行う． 
（１）センサネットワークにおける高効率ル
ーティング方式の研究 
 初めに，ノードの小型化，省電力化，低コ
スト化に対応した，高効率ルーティング方式
の検討を行う．ここでは，これまで用いられ
てきた位置情報に代わり，複数の基準ノード
からの転送ホップ数のベクトルを基準とし
た仮想的な位置情報を用いる手法について
検討する．多数のノードがランダムに存在す
る仮想的な環境を計算機上で構築し，そのシ
ミュレーション環境上において検討したア
ルゴリズムについて基本的な性能を満たす
ことを確認するための評価を行う．さらに，
実機のセンサノード上に提案アルゴリズム
を実装し，小規模なセンサネットワーク環境
を構築した上で，実機における電力資源との
関係を明らかにする． 

せ）を送ることで，目的のデータだけを取得
することができることなどをその特長とす
る．センサネットワークを構成する各センサ
端末（ノード）は，設置の容易性や設置場所
の制約，ネットワークの規模の大きさから，
小型軽量化，省電力化，低コスト化が強く求
められる．また，ノードの消失や電力枯渇に
よる機能停止などにより，既存の固定ネット
ワークに比較してネットワークが不安定に
なりやすいという課題がある．さらに，今後
様々なアプリケーションへの適用を行うた
めには，不正データの混入や情報の漏洩など
に対しネットワークの安全性を高めること
が求められる．このような状況の中で，固定
ネットワークや携帯端末等を対象とした移
動体通信などの既存のネットワークとは異
なる新たなパラダイムとして，ユビキタス・
センサネットワーキング基盤の確立が求め
られる． 

（２）センサネットワークにおける高信頼ル
ーティング方式の研究 
 ノードの消失や電力枯渇による機能停止
などに対応した，高信頼ルーティング方式の
検討を行う．ここでは，ノードの消失等に備
え，データの転送経路をあらかじめ複数構築
し，必要に応じて切り替えて利用することに
よりテータ転送の信頼性を向上させる手法
について検討する．多数のノードがランダム
に存在しつつ，一定の確率モデルに従ってノ
ードの消失が起こるような仮想的な環境を
計算機上で構築し，そのシミュレーション環
境上において検討したアルゴリズムについ
て基本的な性能を満たすことを確認するた
めの評価を行う． 

 
２．研究の目的 
 本研究では，ユビキタス・センサネットワ
ーキング基盤の確立に向けて，その最も基本
的な技術の一つである，観測されたデータや
クエリをネットワーク内で目的のノードへ
安全に転送するための高効率かつ高信頼な
ルーティング技術の開発を目的とする．本研
究目的を達成するために，平成 20 年度から
平成 22年度の期間において次の研究を行う． 

（３）安全なセンサネットワーキング技術の
研究 
 上記２つの技術を統合し，センサネットワ
ークにおける高効率かつ高信頼なデータの
転送を可能とするための融合技術について
検討する．さらにセンサネットワークにおけ
る安全性を高める技術の確立のための検討
を行う．これらを統合したルーティング方式
を組み込んだセンサネットワークを構築し，
システム全体の性能および安全性の評価を

（１）センサネットワークにおける高効率ル
ーティング技術の研究 
・ノードの小型化，省電力化，低コスト化に
対応した，高効率ルーティング方式の確立 
・同ルーティング方式を実装したセンサネッ
トワークシステムにおける性能の評価 
（２）センサネットワークにおける高信頼ル
ーティング技術の研究 



 
図２ ホップ数ベクトルに基づく位置情報
の生成とルーティングの基本原理 

 

図３ 大規模センサネットワーク 
シミュレーション環境 
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図４ ネットワークサイズに対する 

経路形成成功率の比較 

行い実現性の確認をするとともに，フィール
ド等実環境への適用を踏まえた実用化への
課題を明らかにする． 
 
４．研究成果 
 上記サブテーマについて次のとおり研究
を実施した． 

（２）高信頼ルーティング方式の研究 （１）高効率ルーティング方式の研究 
ノードの消失等に備え，データの転送経路
をあらかじめ複数構築し，必要に応じて切り
替えて利用することによりテータ転送の信
頼性を向上させる手法について検討した．こ
こでは，一定の範囲の領域で通信障害が発生
する場合を考慮し，複数の経路が互いに距離
をおいて重なりがないようにする方法を提
案した（図５）．大規模なセンサネットワー
クで一定の確率モデルに従ってノードの消
失が起こるようなモデルを実現したシミュ
レーション環境上において，検討したアルゴ
リズムについて基本的な性能を満たすこと
を確認した．図６は通信障害領域がある場合
の経路構築成功率の推移について，提案手法
（AOMDV）と従来手法（ZDMR）について比較
したものである．同図より，提案手法は従来
手法に比べ，高い信頼性を持つ経路が構築で
きることがわかる． 

センサネットワークにおける高効率ルー
ティング方式の検討と，その基本性質の解明
を行った．ここでは，これまで用いられてき
た位置情報に代わり，複数の基準ノードから
の転送ホップ数のベクトルを基準とした仮
想的な位置情報を用いる手法（図２）を提案
した．また，大規模センサネットワークシミ
ュレーション環境（図３）を構築し，代表的
なセンサ分布におけるルーティング性能や
通信量の解析を行った．図４は，ネットワー
クサイズを変化させたときの経路形成の成
功率の値を，提案手法（HVGF）と従来手法
（GLGF）について比較したものである．同図
より，従来の位置情報を取得するデバイスを
用いた手法と比較して，提案手法ではそのよ
うなデバイスを用いないにも関わらず，同程
度の成功率を示していることがわかる． 
さらに，小規模な実センサネットワークを

構築し，提案したルーティング方式を実装し
てその基本的な通信性能や電力消費量など
を解析した．これらの結果に基づき，検討し
たアルゴリズムについて要求される基本的
な性能を満たすことを確認した． 

（３）安全なセンサネットワーキング技術の
研究 
以上の研究成果をふまえ，センサネットワ
ークにおける高効率かつ高信頼なデータの
転送を可能とするための融合技術について



 
図５ 複数経路による高信頼経路構築手法 
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図６ 通信障害領域がある場合の 

経路構築成功率 

検討した．実センサネットワーク上で統合し
たルーティング方式およびデータの認証機
構を組み込んだセンサネットワークの構築
の検討を行い，フィールド等実環境への適用
を踏まえた実用化への課題を明らかにした． 
以上の研究成果は，センサネットワークの

低コスト化，高信頼化を図り，その実用化を
目指す上で新たな知見を与えるものであり，
ユビキタス・センサネットワーキング基盤を
確立するための成果として重要なものと考
える． 
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