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研究成果の概要： 
 
本研究では、過酷な気象環境下でも動作し、利用者が安全に利用できるセンサネットワークを
構築する技術開発したことである。具体的には、（１）厳しい環境でも動作するセンサネットワ
ークの設計手法の開発（２）発電量と消費電力を考慮したプロセススケジューリング手法の開
発（３）安全に利用できるセンサネットワークプロトコルによる信頼性の向上（４）実証実験
による、現実社会への適用である。この技術で、厳しい自然環境下での情報の収集が行えると
考えられる。 
 
交付額 
                               （金額単位：円） 
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研究分野：総合領域 
科研費の分科・細目：情報学・計算機システム・ネットワーク 
キーワード：センサネットワーク、スケジューリング 
 
１．研究開始当初の背景 
 センサネットワークは、Smart Dust 計画
［1］で研究が進み、近年では専用プラッ 
トホームが開発され、センサネットワークプ
ロトコルの開発が行われている。 
また、農業に置けるフィールドサーバ［2］
のように応用研究もすすんでおり、 
今後ユビキタスコンピューティングのプラ
ットホームとして利用されることが 
予想される。 
 

近年、センサネットワークの技術を利用し、
野外での気温、湿度、風向などの 
気象情報を取得し、ネットワークで配送する
フィールドサーバと呼ばれる技術が開発さ
れており、農業等で広く利用されることが期
待されている。しかし、 
現状のセンサネットワークの動作条件は、電
源が確保できる、また太陽電池が 
安定して動作するなど、さまざまな外的要因
に左右されており、過酷な気象環境（例えば、
厳冬山間部等）での利用に問題がある。また、



過酷な環境で動作 
するセンサネットワークは、その利用方法に
おいて人間の生命を左右しかねな 
い。そのために、センサネットワークの信頼
性、安全性の向上を図る必要がある。 
 
 
 
 
 
 
２．研究の目的 
 
本研究の目的は、過酷な気象環境下でも動作
し、利用者が安全に利用できるセンサネット
ワークを構築することである。 
 
この目的を具体的に表すとすれば（１）厳し
い環境でも動作するセンサネットワークの
設計手法の開発（２）発電量と消費電力を考
慮したプロセススケジューリング手法の開
発（３）安全に利用できるセンサネットワー
クプロトコルによる信頼性の向上 
（４）実証実験による、現実社会への適用性
を得ることである。 
 
従来のセンサネットワークの研究は、利用環
境が安定していることを前提にしている。 
また、電源の取得が容易に行えるか若しくは
電池の交換が容易に行えることを 
前提にしていた。本研究は、屋外で気象条件
が厳しいところでの動作を前提に 
設計を行うために、あらゆる屋外での利用が
可能になると考えられる。 
従来研究では容量が大きい２次電池の利用
を前提にし、システムの安定化を行っていた
が、本研究では電源取得方法、電源管理手法
を新たに構築するため、センサネットワーク
ノードを 
従来の物より小型にできる可能性があり、あ
らゆる場所での利用が可能になる。 
 
一方、センサネットワークを安全に動作させ
るための研究分野が存在する。既 
存の研究は、ネットワークプロトコルの暗号
化［3］等が行われている。 
本研究は、ネットワークセキュリティプロト
コルの従来研究の成果を活用し、それぞれの
ノードの監視手法の開発、途中のノードが故
障した場合の対処等、センサネットワーク全
体の動作の安全性に着目する点が新しい。 
 
３．研究の方法 
具体的には、以下の４つのことを明らかにす
る。 
 
(1)過酷な気象環境でも動作する専用ハード

ウェアの制作 
 
 
例えば厳冬山間部では-20℃近くまで温度が
下がり、また荒天時が多く晴れ 
の日が少ないのが特徴である。また、電池の
起電力が得られにくく、太陽発電などの利用
効率が悪いのが現状である。そこで、最初に、
考えられる気象状況を考察し、様々な気象環
境下で動作するセンサネットワークのハー
ドウェアの構築を行う。 
 
(2)電力管理手法の開発 
 
屋外で利用されるセンサネットワークは、一
般的には安定した外部電源を取れ 
ないために、電源管理が非常に重要である。
センサネットワークが、機能を果 
たすための最低限の電力を考察し、システム
の電力コントロールを行うシステ 
ムを構築し、発電が難しい状態でも動作する
ことを目指す。 
 
(3)安全に利用できるセンサネットワークプ
ロトコルの開発 
 
本研究によって利用されるセンサネットワ
ークは、従来実用化されているシス 
テムより厳しい環境で利用される。途中のノ
ードが安定して動作する保証をせずに、なお
かつ安全に動作する仕組みが必要である。セ
ンサネットワークが、 
安全に安定して動作することを保証するた
めに、ネットワークのセキュリティ 
の研究の概念を用いて、新たに安全に利用で
きるセンサネットワークプロトコルの開発
を行う。 
 
(4) 実証実験による評価 
 
厳しい気象環境での動作状況を調べること
によって、本手法の評価を行う。 
農場では、気象環境によって、病気が発生し
たり、集荷物が商品価値 
をなくしたりするために、気象環境情報の収
集は非常に重要になっている。 
本手法の評価を考察することによって、本手
法の今後の応用を検討することが 
可能になる。 
 
 
本研究の学際的特色・独創的な点は、センサ
ネットワーク分野で問題になって 
いる電源問題に対する一つの解決手法を示
すこと、およびセキュリティプロトコルを 
利用し、センサネットワーク全体の安全性を
保つ手法を示すことである。 



４．研究成果 
 
(1)過酷な気象環境でも動作する専用ハード
ウェアの制作 
 
過酷な環境で動作させるために、(1)センサを
設置する専用のケースの制作（２）太陽電池、
風力発電を利用したハイブリッド発電シス
テムを製作した。 
 ＩＰＸ７相当で動作するケースを制作した
場合、センサノードの単価に対して非常に高
価なケースが必要に成る。そこで、本研究で
は、必要最小限の耐久性でかまわないと考え、
通常ホームセンターで売られているガーデ
ンライトを改造して作成した（図１）。ガー
デンライトは、全国どこでも安価で手に入り、
小型のため、ただしく地面に打ち込めば周り
の影響を受けにくい。また、重量が非常に軽
いために可搬性に優れ、山の中に設置する場
合設置するのに適していると考えた。問題は、
極低温でも正しく動作するかどうかであり、
この点を実証実験で確認した。 

 図１ 試作センサノード 
 
 また、太陽電池、風力発電のハイブリッド
発電システムを開発した。これは、野外の環
境では、当然のことながら電源はひかれてお
らず、なおかつ従来のセンサネットワークと
は異なり、電池の交換が非常に困難であるか
らである。また、従来よく利用されている、
太陽電池だけのセンサノードであれば、森の
中に入れば、屋外が晴天時であったとしても、
森の中では十分に発電しないことが考えら
れる。そこで、本研究では、屋外で容易に発
電が可能である、太陽電池と風力発電のハイ
ブリッド型を用いることにした、 
 市販されているハイブリッド型の太陽電池、
風力発電は非常に高価なため、市販の安価の
モジュールを利用し、オリジナルの充電回路、
制御回路を設計し制作した(図２)。この回路
を利用することで、（１）晴天時昼間は、太
陽電池によって消費電力分の発電が可能で
あり（２）風が 2m/sec 以上吹いている場合
には風力発電が可能であることが分かった。
なおかつ、ハイブリッドにすることで、地形
における発電効率の問題に対して一定の目
処を立てることが可能になった。 

 図 2 ハイブリッド発電回路 
 
(2)電力管理手法の開発 
  本研究では、ハイブリッド発電モジュール
と２次電池を組み合わせて活用し、なおかつ、
発電状態と２次電池の充電量をモニタリン
グしながら、システムの Duty Cycle を可変
させていくシステムを提案する。このことに
よって、従来のセンサネットワークの使い方
とは異なり、十分な発電量があり、２次電池
が充電されている場合には、システムのDuty 
Cycle を向上させ、より高度な計算、無線の
利用を行い、発電がおこなわれなくなり、な
おかつ２次電池の充電容量が少なくなって
いると考えられる場合には、Duty Cycle を落
とし、無線を出来る限りつかわない状態に変
化させ、発電が行われるまで出来る限り低電
力で稼働させる、といった状況に応じての動
作が可能になる。 
 本試作モジュールでは、発電された電力を
降圧型 DC/DC コンバータで 3V に降圧した
後、1.2V のニッケル水素電池が２本直列につ
ながれたものに供給している。太陽電池、風
力発電が機能しているとき、降圧型 DC/DC
コンバータからニッケル水素電池に電力が
供給される。そのとき、充電電圧としての 3V
が電圧として観測できる。 
 太陽電池、風力発電が機能していないとき、
ニッケル水素電池に蓄えられた電力を放電
する。そのときは、ニッケル水素電池の電池
電圧が出力される。よって、電池残量が９
０％程度ある場合には、2.4V 程度の電圧を観
測できるが、電池残量が１０％程度になった
場合、電圧が 1.8v-2.0v 程度から急激に減少
する。 
 よって、動的スケジューリングを行う際の
状態を、（１）電池電圧 3v（２）電池電圧
2.4v-2.0v（３）電池電圧 2.0v 未満の３状態
に分けることが可能である。 
 今回利用するセンサネットワークは、 
TinyOS によって制御されている。TinyOS
とは、従来の PC とは異なり非常にリソース
が限られているセンサネットワークを稼働
させるためのオペレーティングシステムで
ある。 
TinyOS では、機能毎にモジュールと呼ばれ
る部品群が提供され、ユーザがアプリケーシ



ョンプログラムを書く場合には、 このモジ
ュールをアルゴリズムに従い組み合わせ実
装する。 
一般に、ユーザがアプリケーションプログラ
ムを書くとき、時間を制御する Timer コンポ
ーネント(モジュールを組み合わせてある一
つの機能をもったもの)を利用する。 
 Timer コンポーネントは、あらかじめ指定
された間隔毎に、イベントを発生させ、別の
コンポーネントを起動する。本プログラムで
は、サンプリング間隔を定義しておき
(SAMPLING_FREQUENCY) 、実行時にそ
のサンプリング間隔毎に、Timer.fired が呼び
出され、センサからデータが読み出される。 
つまり、Timer コンポーネントを制御するコ
ンポーネントを作成すれば、動的にスケジュ
ールを生成することが可能になる。 
よって、動的にスケジューリングを変更する
には、 
(a)一定間隔α秒毎に、電池電圧を読み取る。 
(b)すべての Timer コンポーネントを一時停
止 
(c)Timer コンポーネントの時間間隔を電池
電圧に従い再設定 
(d)Timer 再スタート 
で実装を行った。 
 
(3)安全に利用できるセンサネットワークプ
ロトコルの開発 
 
 本システムは、計算能力が低いノードでお
こなうため、暗号化を利用した通信は難しい
と考える。また、鍵の管理も困難であると考
える。そこで本研究では、 Information 
Hiding の考え方を利用し、送りたいデータに
たいして電子透かしを埋め込み、それを検出
することでデータの信頼性を確認すること
にした。 
 今回利用する Information Hiding は、リア
ルタイムに生成されるデータに対して行う
ために、そのための技術を利用する必要があ
る。本研究では、研究協力者と行っている、
マルチメディアデータの information hiding 
の技術を利用し、センサノードで計算できる
計算量で実現することを示した。 
 
(4) 実証実験による評価 
 
本システムは、crossbow 社製の micaZ およ
び IRIS で実装した。 
過酷な環境下での動作であるが、外気温が氷
点下以下になったとしても、機械の熱によっ
てケースの中は、一定以上の温度が確保出来
ることがわかった(図３)。これは、昼間にセ
ンサノードの発熱で蓄熱されるために、夜か
ら朝にかけて外気温が下がったとしてもそ
の分を昼間の蓄熱で保証するかである。 

 

 
図3 最高気温5.6℃最低気温-4.9℃の時のセ
ンサノード内の気温 
 また、ハイブリッド発電ノードも正しく動
作することを確認出来た（図４）。 
 
 

 
風力発電

太陽光発電

図 4  風力発電および太陽発電の起電力 
 
このシステムは、従来のセンサネットワーク
拡張として実装しているので、従来のセンサ
ネットワークのセンシングシステムはその
まま利用可能である。 
本研究では、野外における得られた温度分布
をリアルタイムで３次元表示が可能になる
システムを構築した（図５）。 

図５ センサ情報の３次元可視化 
 
また、本システムのアプリケーションとして、
野外活動における生体情報のモニタリング
をとりあげ、本システムのために小型脈波セ
ンサーを利用し、２０秒に１回脈拍を送信し、
利用者の状況を確認するシステムを構築し
た。 
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２００４年度 10,000,000 3,000,000 13,000,000 

２００５年度 10,000,000 3,000,000 13,000,000 

２００６年度 10,000,000 3,000,000 13,000,000 

２００７年度 10,000,000 3,000,000 13,000,000 

  年度  

総 計 40,000,000 12,000,000 52,000,000 

 
 
研究分野： 
科研費の分科・細目： 
キーワード： 
 
１．研究開始当初の背景 
(1) ○○○○○○○○○○○○○○○○○
○○○○○○○○○○○○○○○○○○○
○○○○○○○○○○○○○○○○○○○ 
 
 
 
 
 
 
(2) ○○○○○○○○○○○○○○○○○
○○○○○○○○○○○○○○○○○○○
○○○○○○○○○○○○○○○○○○ 
 
 

２．研究の目的 
(1) ○○○○○○○○○○○○○○○○○
○○○○○○○○○○○○○○○○○○○
○○○○○○○○○○○○○○○○○○○ 
 
 
 
 
 
(2) ○○○○○○○○○○○○○○○○○
○○○○○○○○○○○○○○○○○○○
○○○○○○○○○○○○○○○○○○○ 
 
 
 



３．研究の方法 
(1) ○○○○○○○○○○○○○○○○○
○○○○○○○○○○○○○○○○○○○
○○○○○○○○○○○○○○○○○○○ 
 
 
 
 
(2) ○○○○○○○○○○○○○○○○○
○○○○○○○○○○○○○○○○○○○
○○○○○○○○○○○○○○○○○○○
○○○○○○○○○○○○○○○○○○○
○○○○○○○○○○○○○○○○○○○
○○○○○○○○○○○○○○○○○○○ 
 
 
 
 
４．研究成果 
(1) ○○○○○○○○○○○○○○○○○
○○○○○○○○○○○○○○○○○○○
○○○○○○○○○○○○○○○○○○○ 

 
(2) ○○○○○○○○○○○○○○○○○
○○○○○○○○○○○○○○○○○○○ 
○○○○○○○○○○○○○○○○○○○
○○○○○○○○○○○○○○○○○○○
○○○○○○○○○○○○○○○○○○○
○○○○○○○○○○○○○○○○○○ 
○○○○○○○○○○○○○○○○○○○
○○○○○○○○○○○○○○○○○○○
○○○○○○○○○○○○○○○○○○○
○○○○○○○○○○○○○○○○○○○
○○○○○○○○○○○○○○○○○○○
○○○○○○○○○○○○○○○○○○○
○○○○○○○○○○○○○○○○○○○
○○○○○○○○○○○○○○○○○○○
○○○○○○○○○○○○○○○○○○○
○○○○○○○○○○○○○○○○○○○ 
 
 
 
 
 
 
 

 
(3) ○○○○○○○○○○○○○○○○○
○○○○○○○○○○○○○○○○○○○
○○○○○○○○○○○○○○○○○○○ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(4) ○○○○○○○○○○○○○○○○○
○○○○○○○○○○○○○○○○○○○
○○○○○○○○○○○○○○○○○○○ 
 
 
(5) ○○○○○○○○○○○○○○○○○
○○○○○○○○○○○○○○○○○○○ 
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図１　○○○○○

●●1

▲▲2

○○○○○○○○○○○○○○○○○○○
○○○○○○○○○○○○○○○○○○○
○○○○○○○○○○○○○○○○○○○
○○○○○○○○○○○○○○○○○○○ 
○○○○○○○○○○○○○○○○○○○
○○○○○○○○○○○○○○○○○○○
○○○○○○○○○○○○○○○○○○○
○○○○○○○○○○○○○○○○○○○ 
 

6) ○○○○○○○○○○○○○○○○○

図２　○○○○○

 
 
(
○○○○○○○○○○○○○○○○○○○
○○○○○○○○○○○○○○○○○○○ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(7)○○○○○○○○○○○○○○○○○○

．主な発表論文等 
担者及び連携研究者に

雑誌論文〕（計１０件） 

○○○○○○○○○○○○○○○○○○○
○○○○○○○○○○○○○○○○○○○
○○○○○○○○○○○○○○○○○○○
○○○○○○○○○○○○○○○○○○○
○○○○○○○○○○○○○○○○○○ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
５
（研究代表者、研究分
は下線） 
 
〔
① 学振太郎、半蔵門一郎、学振花子、論文

② 

名、掲載誌名、巻、最初と最後の頁、発
表年（西暦）、査読の有無 
学振太郎、論文名、掲載誌名、巻、最初

③ 花子

と最後の頁、発表年（西暦）、査読の有
無 
学振 、論文名、掲載誌名、巻、最初

 
学会発表〕（計５件） 

 

 

 

図書〕（計２件） 

 

 

と最後の頁、発表年（西暦）、査読の有
無 

〔
 
①
 
②
 
③
 
〔
 
①
 
②
 
 



〔産業財産権〕 
件） 

称： 
 

日： 

取得状況（計◇件） 

称： 
 

日： 

その他〕 
等 

○○○○○○○○○○○ 

．研究組織 

AKUSHIN TARO） 

教授 

 

AKUSHIN HANAKO） 

授 

 

SHIN JIRO） 

教授 

 

SHIN SABURO） 

授 

 

3)連携研究者 

AKUSHIN SHIRO） 

授 

 

○出願状況（計□
 
名
発明者：
権利者： 
種類： 
番号： 
出願年月
国内外の別： 
 
 
○
 
名
発明者：
権利者： 
種類： 
番号： 
取得年月
国内外の別： 
 
 
〔
ホームページ
http://○○○○○
 
 
６
(1)研究代表者 

 学振 太郎（G

○○大学・大学院理工学研究科・

研究者番号： 

(2)研究分担者 

 学振 花子（G

○○大学・大学院理工学研究科・教

研究者番号： 

学振 次郎（GAKU

○○大学・大学院理工学研究科・

研究者番号： 

学振 三郎（GAKU

○○大学・大学院理工学研究科・教

研究者番号： 

 
(

学振 四郎（G

○○大学・大学院理工学研究科・教

研究者番号： 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


