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研究成果の概要（和文）： 

本研究は実験と解析の両面から，以下の三つの項目を達成した．(1) ネットワークの長寿命化
を実現する超省電力通信プロトコルの構築とシミュレーション検証，(2) システムの冗長性を
利用して，耐故障性を向上し，状態管理を自律的に行なうネットワーク同期方式の実証実験，
(3) 受信端末始動プロトコルを用いた多数の無線端末のデータ共有・データ収集方式の構築． 
 
研究成果の概要（英文）： 

This research has realized the following three major results, through systematic 

experiments and analysis.(i) Design and verification of extremely power efficient 

communication protocols, realizing long-lived adhoc, sensor networks, (ii) Experimental 

verification of a new network synchronization method, for system robustness and 

distributed network maintenance by system robustness, and (iii) Design and verification 

of data broadcast and data gathering method, using receiver-initiated packet transmission 

protocol. 
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１．研究開始当初の背景 

本研究は，最近の地中・水中無線通信によ
るモニタリング技術の実用化にドライブさ
れている．このモニタリング技術は放射性廃

棄物の地層処分や埋め立て地における地盤
沈下計測等の応用上，特に重要であり，いず
れも（i）１０年以上の長期間にわたるモニタ
リングシステムの運用が必須であり，（ii）地
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中・水中で比較的減衰の尐ない数キロヘルツ
帯の超低周波数帯域の無線通信を用いると
いう特徴をもっている． 

ところが，これらの現状のモニタリング技
術は，尐数のセンシングデバイス（すなわち
無線端末）を限られた範囲に埋設し、その端
末に地上から個別に直接の通信を行いセン
シングデータを収得するというレベルであ
る．したがって，地上から直接通信の困難な
深層の計測や広範囲の領域での同時計測は
非常に重要な価値をもつにもかかわらず，こ
れを実現する技術が現状では存在しない．本
研究はこのような現状のモニタリング技術
に対し，近年急速に発展しているアドホッ
ク・センサネットワークの手法を導入し，こ
の技術的な困難・問題点を解決することが研
究開始当初の背景としてある． 

 

２．研究の目的 

ここで対象とするシステムにおいて，その
端末の相互の位置関係はそれほど変化しな
いことが特徴である．これは，地中・水中さ
らに人体中に埋設するセンサノードはひと
たび設置されると大きく移動することはな
く，また現時点ではこのようなセンサノード
は比較的高価であるためランダムに大量散
布することはなく計画的に最適な位置に設
置することによる．この特長が従来のアドホ
ック・センサネットと本質的に異なる点であ
る. 

したがって本研究対象である地中・水中等
のネットワークは, 従来のセンサネットとは
異なる設計理念が要求される．われわれは予
備的な研究を行なってきた結果, このような
応用での自律分散ネットワークの構築は従
来個別に扱われてきた(a)センサノードの配
置方法，(b)センサノードのタイミング同期手
法，そして(c)センサノード間のデータ収集手
法の３つの要素を互いに相互連携して行な
うことが必須であると考えている．これを実
現する一つのキーアイデアはタイミング同
期のプロセス自体を時分割多重化し，殆どの
時間においてセンサノードの送受信回路の
パワーをオフにするものである．またこれに
伴ない，本研究は従来の時分割多重方式
(TDMA)を超省電力化し，かつ自己修復的な
機能を担うことが出来るように高度化する
アルゴリズムを検討することを目的とする． 

 

３．研究の方法 

本研究は地中・水中等無線環境における分
散ネットワーク，すなわちアドホック・セン
サネットワークの構築と長寿命化を目的と
する．そのために，従来手法と異なる新しい
システム設計，シミュレーションによる動作
検証，さらに最終的にネットワークの実装実
験を計画している．本申請者は，企業と小規

模な地中無線通信に関して共同研究を行っ
てきた経験から，地中無線通信に関して基本
的計測データを得ているので，これを一つの
設計のベースとして利用する．  
 ところが，このような大規模な分散ネット
ワークの構築は，現時点では単一の地中端末
でさえ高価であるため，技術的のみならず予
算的にも現実的ではない段階である． その
ために，以下のように相互に関連する三つの
項目（i）ネットワークの長寿命化を実現する
超省電力通信プロトコルの検討（ii）システ
ムの冗長性を利用して，耐故障性を向上する
通信方式の実現（iii）多数の無線端末の状態
管理を自律的に行なうネットワーク管理方
式の検討に問題を整理し，段階的に基礎研究
を進める方法を用いた． 
 
４．研究成果 
本研究の成果は以下の通り，三つの項目に

整理される． 
(1) ネットワークの長寿命化を実現する超
省電力通信プロトコルの検討 
ネットワークの長寿命化を実現するため

には基本的に必要最小限の頻度の通信を行
ない，通信時以外は出来るだけパワーオフに
して電力の消費を省くメカニズムの確立が
必要になる．その際，同じタイミングで端末
をオンとするために，地上の基地局（探索装
置）や隣接する端末からの電波により，順次
起動させる方法もあり得るが，この方法では
常時受信するための付加回路や無駄な消費
電力が生じ，さらにシステム全体を起動する
のに長時間を要する等の短所が多い．したが
って，分散ネットワークにおいては，上のメ
カニズムが全てのノードにおいて一斉に同
期して進行する必要があり，これを実現する
ために，各端末が互いに同期したタイミング
を確保することが必須となる．そのために，
まず新しい省電力同期手法を確立し，そのう
えで上記のパワーオフを行なうスケジュー
リング手法を新規な TDMA 方式を基に構築し
た．この段階では，数値シミュレーションに
よる解析が要求され，これに必要となるハイ
パフォーマンス PC を申請補助金の使途内容
に計上している． 
(2) システムの冗長性を利用して，耐故障性
を向上し，状態管理を自律的に行なうネット
ワーク同期方式の実証実験 
 これまでの予備的研究において，地中にお
ける無線通信は，現実的な条件下で 20[m] - 
30[m]程度まではエラーを殆ど生じないこと
が確認されている．そのために端末の配位を
幾分冗長に配置（たとえば 10[m]間隔）する
と，１つの端末がある程度の範囲内で周りの
複数端末と直接に相互通信可能となる．上記
の提案システムの実装実験を目的として，プ
ロトタイプ的な通信端末（MicaZ）を用い，



 

 

同期の精度と安定性を系統的に調査・実証し
た． 
(3) 受信端末始動プロトコルを用いた多数
の無線端末のデータ共有・データ収集方式の
構築 
以上に構築された方式の副産物として，多

数の端末のデータ共有・収集を自律分散的に
行なう新規な手法を提案し，系統的な解析を
行なった．これは，受信端末からデータの送
受信の一連の手続きを始動するものであり，
これまでのハンドシェイク型の通信を自律
分散化したものである．このアルゴリズムは
本申請者により既に特許出願されており，本
研究においては，従来手法とフェアな比較検
証を目的に数値シミュレーションを行い，そ
の有効性の検証と改良方法を検討した． 
 以上の三つの成果は，それぞれ数値シミュ
レーションとプロトタイプ的な通信デバイ
ス（MicaZ）による模擬実験によって進めら
れてきている．以上の結果は，現在国内，国
外いずれにおいても得られていない新規な
ものであるため特許出願を行ない，国際会議
および国際的なジャーナルで発表を行なっ
てきている． 
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