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研究成果の概要（和文）：センサネットワークの多様なデータ属性を持つ情報源から情報収集する通信環境適応型セン
サネットワークについて研究を行った．その情報源の１つとして，地震の加速度について周波数特性を解析した．その
結果に基づき，構造物ヘルスモニタリングのためのデータ収集方式とネットワークアーキテクチャについて検討し，テ
ストベッドを構築した．そのセンシングデータを効率的に伝送するため，通信環境を考慮した通信制御方式として，複
数の周波数帯域の利用を考慮した通信方式を提案し，スループットの向上を示した．また，ネットワークの“無閉路構
造”に関するグラフ理論的考察について，無線センサネットワークを有向グラフとしてモデル化した．

研究成果の概要（英文）：We studied wireless sensor networks with adaptive wireless communications to gathe
r information from sensing resources including a variety of data attributes. As one of the sources of info
rmation, we analyzed frequency properties on the recorded acceleration in an earthquake. Based on the resu
lt, w examined a data collection method and a network architecture for structural health monitoring and bu
ilt a test bed. As a communication control in consideration of communication environment, we proposed a co
mmunication control method by using plural frequency bands to transmit the sensing data effectively and sh
owed improvement of the throughput. In addition, about consideration of the graph theory about "the no clo
sing circuit structure" of the network, I modeled a wireless sensor network as a directed graph.
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１．研究開始当初の背景 
アドホックネットワーク技術やセンサネ

ットワーク技術は，自律分散ネットワーク構
築技術として期待されている．特に，センサ
ネットワークは，災害時の被害状況の情報収
集や，自然環境のモニタリング，住宅のセキ
ュリティなど，様々な利用が検討されている．
さらに，これらの無線ネットワーク技術は，
災害等の異常時に被害状況を迅速かつ正確
に把握できる技術として期待されている．さ
らに，災害時の適切な救助対応を可能にし，
安全で安心な生活を支える基盤技術となる
ことが期待されている． 
 センサネットワークは，様々な応用システ
ムの要求によって，リアルタイム性や緊急応
答性，データの優先順位など特定の目的のた
めの技術開発が主に行われてきた．しかし，
地震加速度と気温のように，データ収集タイ
ミングが異なる情報源や，センサデータと画
像データのようにデータサイズが大幅に異
なる情報源など，多様なデータ属性の情報源
からデータを適切に収集するための通信制
御は十分には検討されていない． 
 
２．研究の目的 
 多様なデータ属性を持つ情報源から情報
収集する無線センサネットワーク構築のた
めの知見を得ることを目的とする．そのため
のセンサネットワークアーキテクチャ，およ
び通信制御方式について検討し，災害時の被
害把握のための構造物ヘルスモニタリング
等に活用するデータ収集システムの構築を
目指す．そのセンシングデータの伝送効率を
改善するため，通信環境適応型センサネット
ワークの通信方式について知見を得る．また，
ネットワークの“無閉路構造”に関するグラ
フ理論的考察とモデル化によって，多様な情
報源に対応するセンサネットワークについ
て知見を得る． 
 
３．研究の方法 
(1) 地震加速度に関する解析 
 建物に設置された加速度センサで検知さ
れた地震加速度について周波数解析し，特性
を調べる．そのため，カリフォルニア大学ア
ーバイン（UCI）で観測された地震加速度信
号を解析し，加速度データを収集するための
通信制御方式について考察する．併せて，UCI
で行っている水道パイプラインの加速度モ
ニタリングの研究について調査し，センサネ
ットワークによる加速度モニタリング技術
について調べる． 
 
(2) 多様な情報源に対応するセンサネットワ
ークアーキテクチャ 
 加速度モニタリングのための無線センサ
ネットワークのテストベッドを構築してス

ループットを調査し，多様な情報源に対応す
るネットワークアーキテクチャを検討する． 
 
(3) 無線センサネットワークの省電力化 
 加速度データを収集するセンサネットワ
ークにおいて，省電力化のための制御方式を
検討し，テストベッドで有効性を調べる． 
 
(4) 通信環境適応型通信制御方式 
 通信環境に応じて複数の通信周波数を使
い分ける適応型通信制御方式を検討し，コン
ピュータシミュレーションによって有効性
を評価する． 
 
(5) センサネットワークのグラフ理論的考察 
 センサネットワークの“無閉路構造”に関
するグラフ理論的考察について，ネットワー
クを有向グラフとしてモデル化し，辺彩色問
題として扱う． 
 
４．研究成果 
(1) 地震加速度に関する解析 
建物に設置された加速度センサで地震加

速度をモニタリングし，加速度データを解析
することによって，構造物ヘルスモニタリン
グのための要件を検討する．そのため，カリ
フォルニア大学アーバイン（UCI）で観測さ
れた地震加速度信号を解析し，加速度データ
特性を把握する．  
 
① 加速度解析 
加速度信号 x(t)が周期 T の周期関数と仮定

し，サンプリング間隔Δt でサンプリングす
ると，ディジタル信号{x[n]| n = 0 ~ N-1}を
得る．ここで，Δt = T/N =1/SR， SR はサ
ンプリングレートである．離散時間信号 x[n]
に対する離散フーリエ変換 X[k]は次のよう
に表される． 
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T 秒間のエネルギーは，離散信号強度で次の
ように表すことができる． 

 
1 1

2 2

T

0 0

[ ] [ ]
N N

n n

T
E x n t x n

N

 

 

     (3)． 

さらに，パーセバルの定理から，エネルギー
をフーリエ変換によって次のように表す． 
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この信号のエネルギースペクトル分布 ESD
と，その累積分布関数 CDF を次式で表す． 
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② 測定条件 
 地震の加速度を計測する目的で 43 台のセ
ンサが UCI の Calit2 ビル（４階建て）に設
置されている．12 台のセンサ（3 方向４箇所）
は Calit2 周辺の地面に設置され，地面の地震
加速度を計測する．残り 31 台は建物のフロ
アと天井に設置されている．地震が発生する
と，センサで計測された加速度信号が有線で
レコーダに伝送され，50 秒間記録される．こ
こで，センサのサンプリングレートは 200sps，
センサの帯域幅は 50 Hz，レンジは±1 G
（980 cm/s2）である． 
 
③ 加速度データ解析 
 設置されたセンサのうち，地面の地震加速
度を計測する No. 41, 43 の 2台の信号波形を
図 1(a)，(b)に，この信号をフーリエ解析した
結果を図 1(c)，(d)に示す．これらのデータか
ら，この地震のピーク加速度は約 50 cm/s2，
震動期間は約 20 秒，帯域は 30Hz であるこ
とがわかる．  
 一方，建物加わる地震応答加速度に関して，
建物に設置された加速度センサのうち，建物
の水平面の縦方向では，1 階の No.2，2 階の
No.10，3 階の No.19，4 階の No.26 のそれ
ぞれについてフーリエ解析し，その結果を 
図 2(a)～(d)に示す．各階の加速度の周波数応
答から，上層階では建物の固有振動数で振動
していることが確認された．この結果から，
上層階では，数 Hz の信号を計測することに
なり，サンプリングレートを 10Hz 程度に下
げることができる． 
 
④ その他の加速度モニタリング 
 UCIのProfessor Shinozukaのグループで
は，水道パイプラインを伝搬する振動をセン
サネットワークの加速度計で計測し収集す
る実験を行った[1]．研究代表者が参加した実
験の設備とその計測信号を図 3 に示す．ここ
で用いたセンサネットワークでは，サンプリ
ングレートが 1ksps と高く，センサノードと
シンクノードを有線の CAN プロトコルを利
用する． 
[1] M. Shinozuka et.al, "Remote monitoring: concept 
and pilot study, " IABMAS 2012, ISBN 
978-0-415-62124-3, 2012. 
 

(2) 多様な情報源に対応するセンサネットワ
ークアーキテクチャ 
①3 階層地震モニタリングシステム 
 地震加速度のモニタリングでは，100Hz 以
上の高速なサンプリングと，連続的なデータ
伝送が求められる．また，多数のノードでモ
ニタリングする場合，シンクノードまでのホ
ップ数が増加し，シンクノード周辺でネット
ワークトラフィックの輻輳が生じる．  

図 1 .地面の地震加速度信号と周波数特性. 

(a) Sensor #41 (横方向) (b) Sensor #43 (縦方向) 

(c) Sensor #41 周波数成分 (d) Sensor #42 周波数成分 

(a) Sensor #2 (1 階) (b) Sensor #10 (2 階) 

(d) Sensor #26 (4 階) 

図 2 .建物の地震応答加速度の周波数成分. 

(c) Sensor #19 (3 階) 

図 3 .UCI 水道パイプライン実験. 

(a) モデル実験設備 (b) 水圧（上）と加速度（下） 



 そこで，モニタリング領域を拡張するため，
WDS (Wireless Distribution System)方式の
無線 LAN を導入し，センサネットワークと
WDS 無線 LAN ネットワークを併用したハイ
ブリッドネットワークを検討した．そのモニ
タリングシステムの概念図を図 4 に示す．第 1
層の無線センサネットワークと，第 2 層の
WDS に加え，収集したデータをインターネッ
ト経由でデータベースに伝送する第 3 層のデ
ータベースネットワーク層で構成される． 
 
②テストベッド 
 地震加速度モニタリングシステムのテスト
ベッドを構築するため，無線センサネットワ
ークに Crossbow 社の IRIS MOTE を採用し，
WDS 方式の無線 LAN には Buffalo 社のアク
セスポイントを用いた．このアクセスポイン
トは，一般家庭用で使われるシリーズで，安
価でかつ WDS の実験を行うための簡易な経
路設定機能が附属している．データベースサ
ーバは，サーバ OS として LinuxOS，Web サ
ーバに Apache，データベースにリレーショナ
ル型データベースの PostgreSQL を使用した．
これらで構成されるテストベッドの構成図を
図 5 に，その仕様を表１に示す． 
  
③性能評価実験 
a) センサネットワーク：スループット 
 センサネットワークの伝送性能を評価する
ため，センサノードのサンプリングレートと
ノード数によってネットワークの負荷を変化
させ，そのスループットを評価する． 
実験条件： 
・サンプリングレート：50, 100, 125 (sps)  
・パケットサイズ： 18 bytes 
・ノード数： 1, 2, 3, 4 台 
・伝送速度： 250 kbps 
・伝送方式： ブロードキャスト 
・ホップ数： 1 hop 
計測したスループットの結果を図 6 に示す．
横軸はネットワークに入力される単位時間当
たりのパケット数(Offered Load)，縦軸は単位
時間当たりにシンクノードに到着したパケッ
ト数(スループット)を表す．この結果から，シ
ン ク ノ ー ド に 届 く パ ケ ッ ト 数 は 約
200(packets/s)，つまり 28,8 kbps であった． 
 
b) WDS： スループット 
 無線 LAN のアクセスポイントを図 7 のよ
うにカスケードに接続し，マルチホップ伝送
実験によるスループットの結果を図 8に示す．
なお，無線 LAN のアクセスポイントには
WLAE-AG300N (Buffalo)を使用し，IEEE 
802.11g で動作させた．また，1 ホップの伝
送距離は，屋内の見通し条件で約 30m とし
た．この結果から，ｎホップにおいて，スル

受
信

パ
ケ

ッ
ト

数
(p

kt
/s

) 

Offered load (pkt/s) 

図 4. 3 階層地震モニタリングシステム. 

図 5. 3 階層地震モニタリングテストベッド. 

表 1. テストベッド機器仕様 

サーバ 
OS Linux(Ubuntu11.0) 

Web サーバ Apache 2.4 
データベース PostgreSQL 9.1.4 

無線 LAN 
IEEE802.11 

n/g/b 

親機 
Buffalo: 

WHR-G301N 

子機 
Buffalo: 

WLAE-AG300N 
無線センサネッ

トワーク 
IEEE802.15.4 

センサノード 
Crossbow: 
XM2110J 

シンクノード Crossbow: MIB600 

 

図 6. センサネットワークのスループット. 



ープットが 1/n に低下し，5 ホップでは約 5 
Mbps になることが確認された． 
 
(3) 加速度モニタリングセンサネットワークの
省電力化 

① 省電力化制御方式 
 地震による構造物の固有振動数に注目し，
サンプリング周波数を制御することによっ
て省電力化を図る方式を検討した． 
 前述の地震加速度の解析から，地震発生時，
地表付近の地震波の帯域は 30~50Hz 程度で
あるので，その加速度の計測には 100～
200Hz のサンプリングレートが必要である．
一方，構造物上部では構造物が持つ固有振動
数で振動するため，低周波数で振動し，信号
帯域が狭くなる．このような構造物上部の加
速度検出では，低いサンプリングレートで検
出可能である．つまり，サンプリング周波数
を地表付近では高く，構造物上部では低く設
定することによって，データ収集頻度を減少
させることできる．さらに，センサノードが
加速度を検出しない期間をスリープさせる
制御方式を用いると，サンプリングレートを
下げてスリープできる待機時間を長くし，ノ
ードのデューティ比を下げることによって
省電力化を図ることができる． 
 
②実験結果 
 上記の制御方式の有効性を調べるため，3
台のセンサノードの加速度のサンプリング
レートをそれぞれ 10Hz，50Hz，100Hz に設
定し，各ノードからシンクノードへ測定デー
タを送信する．送信するパケット長は 18 バ
イト，伝送レートは 250kbps である．それぞ
れのノードの電池の電圧をレコーダで記録
し，ノードが停止する 1.7V に電圧が低下す
るまでの経過時間を比較する．サンプリング
レートだけ下げ，受信機能とプロセッサ機能
はそのままにした場合の電力消費の様子を
図 9(a)に，センシングし送信する時間以外は
スリープする制御を加えた場合の電力消費
の様子を図 9(b)に示す．前者の場合，サンプ
リングレート 10Hz における稼働時間が約
167 時間で，100Hz の場合は約 150 時間であ
った．差は 17 時間と効果が限定的である．
一方，スリープ制御を行った後者の場合，
100Hz のサンプリングレートで，稼働時間は
約 180 時間に，10Hz の場合では約 270 時間
にそれぞれ延びた．従って，加速度のセンシ
ングにもスリープ制御が有効に機能するこ
とが確かめられた． 
 
(4) 通信環境適応型通信制御方式 
 無線マルチホップ通信の高送信レート化
のため，複数の周波数帯を用いた無線通信方
式を検討し，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て，周波数帯の利用
状況を考慮する通信方式を提案した．この通
信プロトコルは周波数帯を効率良く利用す
るため，遅延時間や混雑状況を考慮して使用
する周波数帯域を選択する．まず，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．提案
方式を計算機シミュレータにより評価し，
IEEE 802.11a 単独に比べて，スループット
が最大約 1.6 倍，IEEE 802.11b 単独に比べ
て，スループットが最大約 4.7 倍向上するこ
とを示した． 
 
(5)センサネットワークのグラフ理論的考察 
 ネットワークの“無閉路構造”に関するグ
ラフ理論的考察について，無線センサネット
ワークを有向グラフとしてモデル化し，図 10
に示すように，送信・受信それぞれに対して
有向グラフの辺彩色問題として扱った．有向
グラフの基礎となる三つの辺彩色の型を導
入することで，辺彩色という観点から無閉路

図 9. センサノードの電池消費特性. 

(a) サンプリング比較 (b) スリープモード 

図 8. WDS 無線 LAN のスループット特性 

図 7. カスケード接続した WDS の構成 

図 10. 無閉路構造を導くための辺彩色の分類. 
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構造を導くことができ，有向グラフ Dが４型
無閉路辺彩色を持つならばそのラインダイ
グラフ L(D)もまた４型無閉路辺彩色可能で
あることを示した． 
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