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研究成果の概要（和文）：建設的干渉現象を援用した同時送信型フラッディング技術を基礎として，様々なトラフィッ
クを効率的に同一技術で収容可能とする無線センサネットワーク技術を開発した．また，開発した通信機構を利用して
，橋梁モニタリングおよび農場モニタリングに適用し，消費電力，スループットなどの観点から，十分な性能を実現で
きることを確認した．要求の異なる2つのアプリケーションを同一技術で高効率に実現できることから，従来の無線セ
ンサネットワークで必須であった，アプリケーションごとの作り込み作業が不要となり，開発容易化が可能であること
を示した．

研究成果の概要（英文）：We have developed a reliable, efficient collection protocol, and shown that the pr
otocol can reduce power consumption by about 90%. We have applied the protocol to two applications, which 
are structural health monitoring and agriculture monitoring. Although these two applications have complete
ly different requirements, the protocol can efficiently support these applications. By using the protocol,
 application developers can focus on application development itself without developing communication proto
cols.
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１．研究開始当初の背景 
 
 無線センサネットワークの分野では，省
電力を主な目的として，MAC プロトコル
やルーティングプロトコルなどに関する研
究が膨大に進められている．しかしながら，
実際的なネットワークで必須となる，イベ
ント検知などに必要な遅延性能および無線
環境の変動に対する頑健性を確保しつつ省
電力化を図ることは，以下の理由から困難
である． 
 これまでのセンサネットワークの無線通
信に関する省電力手法は，同期型と非同期
型に分類できる．現存のセンサネットワー
クでは，簡易な方式で実現できる非同期型
の省電力手法が主流となっている．非同期
型では，送信頻度が極めて低いことに着目
し，送信開始時にペイロードと比較して数
10 倍から数 100 倍程度もの長時間のウェ
イクアップ信号を付与することで，間欠受
信を可能とする．しかしながら，長時間送
信による消費電力の増大に加えて，トラフ
ィックが存在しない期間のアイドルリスニ
ングや他ノード宛ての通信のオーバーリス
ニングに要する消費電力が大きく，消費電
力の削減効果は限定的である． 
 これに対して，ネットワークを構成する
センサノードの通信時間区間を同期／スケ
ジュールする同期型プロトコルでは大幅な
省電力化が可能となるものの，複雑になる
ためアプリケーションレベルでの利用事例
は限られたものとなっている．同期型にお
いて低遅延かつ低消費電力を実現するため
には，定期的収集という簡易なトラフィッ
クであっても，ネットワークトポロジを考
慮した複雑なスケジューリングが必要とな
るためである．また，スケジュールされた
通信時間区間が固定的であるため，無線環
境の変動の際に必要となる再ルーティング
の収束が遅く，頑健性の確保が困難となる． 
 
２．研究の目的 
 
 本研究の目的は，無線センサネットワー
クのための低消費電力ネットワーク基盤技
術の実現にある．「低消費電力無線センサネ
ットワークを実現できれば，都市・環境・
農業・医療など多分野への展開が現実味を
帯び，新たな社会の構築に資する」という
認識に基づくテーマ設定である．具体的に
は，建設的干渉を積極的に利用し，「定期的
収集」「イベント通知」「コマンド散布」「ト
ポロジ管理」というセンサネットワークに
必要となるすべてのネットワーク機能を超
低消費電力に実現するネットワーク基盤技
術を構築し，これまでのセンサネットワー
クに存在した消費電力的制約を打破するこ
とを目的とする．さらに，テストベッド検
証を通して実環境での有効性を明確にし，
これらの利用技術を発見・示唆することを

も目的とする． 
 
３．研究の方法 

 本研究は，建設的干渉を利用することで，
トポロジを考慮したスケジューリングを
必要としない同期型無線通信方式を構築
し，「省電力」「低遅延」「頑健性」を互い
に損なわずに並立させることに特色を有
する．具体的には，ユニキャスト転送を基
本とする現存技術に対して，建設的干渉に
基づくフラッディングを基本として，「定
期的収集」「イベント通知」「コマンド散布」
「トポロジ管理」という無線センサネット
ワークに必要となるすべてのネットワー
ク機能を再構築する点に特徴がある． 
 建設的干渉とは，複数ノードが同一内容
のパケットをシンボル長の 1/10程度以下
のタイミング誤差で送信することによっ
て生じる現象である．建設的干渉が発生す
る場合には，複数ノードが同時送信するに
も関わらず，パケットロスを発生させるこ
となく正しく受信可能となる．つまり，1
台のノードの送信後，他のノードが「受信
直後に同一パケットを転送」を繰り返すこ
とで，パケットロスを発生させることなく，
フラッディングを実現できる．  
 一般に，フラッディングは，送受信が不
要なノードまでもが送受信に参加するた
め消費電力の増大を伴うと考えられてい
る．しかしながら，フラッディングにかか
る電力は，衝突回避のためのバックオフや
キャリアセンスなどが大部分である．本研
究は，建設的干渉を利用する場合には，衝
突回避のための仕組みを完全に除去可能
であり，不要な送信にかかる電力を考慮し
ても，消費電力の削減が可能であることを
新たに認識したことを最大の特徴として
いる． 
 本研究は，以下の 3 つのタスクから構
成される． 

(1) 低消費電力・低遅延・頑健な建設的
干渉利用型ネットワーク基盤技術の開
発 現存の通信プロトコルでは，先述の
通り，低遅延と頑健性とを確保したまま
低消費電力化を実現できない． 
 本研究は，建設的干渉に基づくフラッ
ディングを利用すればユニキャスト転送
に基づく通信と比べても低消費電力化が
可能であることに着目し，フラッディン
グを基本とする通信によって，低消費電
力に頑健性を確保する点に特色がある．
また，高精度時刻同期技術を援用するこ
とで複数ノードの同時送信開始時の建設
的干渉までもが実現できることに着目し，



イベント通知およびトポロジ管理までを
も実現する点にも特色がある． 

(2) 高精度時刻同期機構統合型オペレー
ティングシステムの開発 現存する無
線センサノード向けオペレーティングシ
ステムはオーバーヘッドの削減のために
ベストエフォートによるタスク管理を行
っている．このため，複数タスク存在下
では，タスク実行タイミングに不確定性
が存在する．建設的干渉を利用するには，
すべてのノードで確定的なタイミングで
同時送信を開始することが必要となるた
め，既存のオペレーティングシステムで
は対応できない． 
 本研究は，CPUが具備すべきハードウ
ェア支援までをも詳細に検討しつつ，ネ
ットワーク全体で同期されたタイマ／ス
ロット化機構をアプリケーションに提供
することで，複数タスクの存在下におい
ても，確定的な同期タスク実行を実現す
る点に特色を有する．また，本ネットワ
ーク基盤技術では，マルチホップ通信を
行う際にもルーティングが不要といった
簡略化が可能である．センサノードに必
要となるメモリ容量の削減など，センサ
ノードのハードウェアの簡略化が可能で
あることを示す点にも特色がある． 

 
(3) 構造ヘルスモニタリングを対象とした
実証実験 実環境において本研究の有効
性を明確にするために，構造ヘルスモニタ
リングを対象とした実証実験を行う．構造
ヘルスモニタリングでは，数ヶ月程度に 1
度の測定が行われる．この際，測定可能期
間を確保するために非測定時の待機電力を
低減することが課題となっている．これに
向け，非測定時のネットワーク維持管理に
本研究成果を適用し，待機電力削減および
頑健性向上について有 
効性を明らかにする．本研究は，基盤技術
の開発だけではなく，実証実験を通して，
基盤技術の有効性を検証することに特色が
ある． 
 
４．研究成果 
 
 無線センサネットワークの制約を大幅に
緩和する技術が同時送信型フラッディング
である．同時送信型フラッディングの転送
プロセスを図 1に示す． 
 Initiator と呼ばれる 1 台のノードがパ
ケットの転送を開始し，Receiver と呼ばれ
る他のノードは無線通信モジュールをオン
としパケットの受信を待機する．パケット
を受信したノードは，リレーカウントと呼
ばれるフィールドのインクリメントのみを

行い，パケットを転送し，次のパケットの
受信を待機する．転送の際，バックオフ遅
延の挿入やパケットヘッダのソースノード
アドレスの更新などは行わない．それぞれ
のノードは，自ノードの転送回数があらか
じめ設定した回数となるか，同時送信型フ
ラッディングフェーズがタイムアウトとな
るまで，この手順を継続する． 
 ノードは，同時送信型フラッディングを
終了させた際に無線通信モジュールをオフ
とする．同時送信型フラッディングでは，
バックオフやロングプリアンブルが存在し
ないため，パケットをネットワーク全体に
単一パケット送信時間の数倍程度で到達さ
せることができる． 
 本研究では，このような同時送信型フラ
ッディングを基礎として基盤技術の構築を
行う． 
 
(1) 設計 
Chocoは図 2に示されるように，スロット
型の通信を行い，同時送信型フラッディン
グ上にスロットスケジューラと省電力制御
機構を備える．シンクノードは，全てのセ
ンサノードのトラフィックやパケットロス
状況を考慮し，スロット割り当てを行うと
ともに，各ノードの省電力モードの指定を
行う．スロット長は固定であり，スロット
の先頭に最大 1 つのアクティブフェーズ
を有する． 
 パケットには，時刻同期パケット，コン
トロールパケット，データパケット，スリ
ープパケットの 4種類存在する．シンクノ
ードは，定期的に時刻同期パケットを送信
し，全てのノードを同期させる．時刻同期
パケットにはスロット番号が含まれており，
スロット番号の同期を行っている．センサ
ノードは，送信モード，待機モード，スリ

図 2Chocoの設計 

図 1同時送信フラッディング 



ープモードの 3つのモードが存在し，シン
クノードからのコントロールパケットおよ
びスリープパケットを受けて，これらのモ
ードを切り替える． 
 
 Choco の 提 供 す る API に は ， 
choco_send() ， choco_on_recv() ， 
choco_get_slot()，  choco_process_yield()
が存在する．センサノードは choco_send()
によって，ローカルのバッファにパケット
を蓄積し，自身が所有者となるスロットに
おいて送信する．パケットがシンクノード
に到達した時，シンクノードにおいて，
choco_on_recv() が 実 行 さ れ る ．
choco_process_yield()は，指定したスロッ
トの，アクティブフェーズが終了した後に
タスク実行が再開される． 
 
(2) 評価 
 図 3に，50台によって構成されるテストベ
ッドにおいて消費電力を評価した結果を示
す． 
 図に示されるように，CTP と Choco のデ
ューティ比の差異は，IPI が短い場合には小
さいが，IPI が長くなるにつれて大きくなる．
Choco は CTP と比較して，IPI が 10s の場
合には，1.7 倍（CTP: 9.4%, Choco: 5.3%），
IPI が 300s の場合には 14.7倍（CTP: 2.5%, 
Choco: 0.17%）高い消費電力効率となる． 
 
 

 
(3) 実証実験 
 本技術を利用して，農場モニタリングおよ

び橋梁モニタリングといったアプリケーシ
ョンで実証を行った．橋梁モニタリングにお
いては，レインボーブリッジにおいて40台，
都内の人道斜張橋において 24 台を利用して
行った．これらのトラフィックについて，十
分なスループットで収集可能なことを，実フ
ィールドにおいて確認した．構造モニタリン
グにおいて取得した加速度波形を図４に示
す． 
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