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研究成果の概要（和文）：本研究では，ネットワークの敷設が困難な生態・環境観測のフィールドを想定し，無線技術
をサポートし移動経路を自由にプログラムできる「飛行体」を中継装置として利用するDTN技術を確立する研究を行っ
た．まず，座標間の距離がノード間の遅延を表現する幾何学空間上にノードを配置する「ネットワーク座標系システム
」を応用し，移動体による通信品質の予測方式を確立した．また，飛行体に対して，センサーノードと通信するための
無線通信機能や，目的地まで自動飛行する機能を拡張し，観測データを収集する通信プロトコルを開発した．さらに，
フィールド上の移動体の稼働状態を監視できるように，運用管理システムを開発した．

研究成果の概要（英文）：In this research, in order to establish a practical data retrieval system for the 
ecology/environmental observation field where it is difficult to deploy a network infrastructure, we have 
studied a new DTN technology utilizing air vehicles that support wireless communication and are equipped 
with auto-piloting function. First, based on the network coordinate system that maps communications nodes 
onto the multi-dimensional geometric space where the Euclidean distance expresses network latency between 
nodes, the prediction method of unknown communication quality of the moving vehicle has been developed. 
In addition, we have achieved a new data retrieval system by adding auto-piloting and wireless 
communication functions to air vehicles so as to obtain observation data from sensor nodes. Furthermore, 
in order to monitor operating status of moving vehicles on the field, a new operation management system 
has been developed.

研究分野：情報ネットワーク
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１．研究開始当初の背景 
離島や山間地のような広大かつ過酷なフ
ィールドに生息する生物や環境の変化をリ
アルタイムに観測するために，無線 LAN や
ZigBee のような無線アクセス技術を利用し
た，大規模なセンサーネットワークの構築が
求められている．これまでは，無線ネットワ
ークのアクセスポイントをフィールド上に
多数設置し，センサーノード(様々なセンサ
ーが接続され，収集したセンサーデータを転
送する無線アクセス技術を備えた端末)から
サーバまでセンサーデータをホップバイホ
ップ転送する，マルチホップ無線ネットワー
クが構築されていた．しかし，生態/環境観
測のフィールドは未開地であり，障害物が多
く地形の起伏が激しいため，アクセスポイン
トのための電源確保が困難であるだけでな
く，人の出入りさえ困難な場合もある． 
そこで近年では，センサーネットワークを
構築するために「DTN(Delay, Disruption, 
Disconnection Tolerant Network)技術」が
研究されている．DTN 技術とは，アクセスポ
イントを設置できずセンサーノード・サーバ
間でエンドツーエンドの通信路を確保でき
ない環境でもデータ通信を実現する枠組み
である．DTN 技術の分野では，移動体(例: 車
や人に取り付けたデータ中継装置)が情報を
「蓄積」し，通信の機会を得ることのできる
場所まで情報を「運搬」する「蓄積運搬型転
送」に関する研究が多く行われている． 
一方，生態/環境観測のフィールドは整備
されておらず植生が深く地形の起伏が激し
いため，地面を二次元的に移動する移動体で
はセンサーノード/サーバの近くまで移動で
きない．また通信相手と無線通信するための
見通しを確保できず，データを効率的に収集
することが困難である．  

図 1. 飛行体を利用した蓄積運搬型通信 
 
２．研究の目的 
本研究では，無線アクセス技術をサポート
し，移動経路を自由にプログラミングできる
「自律飛行体」を中継装置として利用する
「飛行体 DTN 技術」を確立する研究を行う．
飛行体は，フィールドを三次元的に移動する

ことで障害物を避けることができ，通信相手
との見通しを容易に確保できるため，生態/
環境観測のフィールドで運用する中継装置
として適している． 

 
３．研究の方法 
飛行体を利用した蓄積運搬型転送の核と
なる，飛行経路の通信品質を予測する技術を
検討する．また，生態観測のフィールドで運
用するために，飛行体 DTN に必要となる飛行
体の自律飛行機能や通信機能，および飛行体
の稼働状態を管理するシステムの検討・拡張
を行い，実証実験を行う． 

 
(1) 飛行体 DTN における通信品質予測のた
めの方式を研究 
研究代表者が先行研究で取り組んできた
「ネットワーク座標系システム」はアプリ通
信時に計測したノード間の遅延を解析し，複
数の経路が共有するネットワークの状態を
把握した上で，座標間の距離がノード間の遅
延を表現する多次元幾何学空間上にノード
を配置する．本研究では，ネットワーク座標
系システムと同様の技術で，飛行体などの移
動体の通信品質を表現できるネットワーク
モデルを構築し，未計測の通信経路の品質を
予測する方式を確立する．  
 

(2) 飛行体 DTN を利用した生態観測用セン
サーネットワークの実装 
市販の飛行体(AR Drone)に対して，センサ
ーノードと直接通信するための無線通信機
能や，指定した目的地まで自動的に飛行する
機能を拡張する．また，センサーノードに蓄
積されたデータを，インターネットに接続し
ているサーバと同期できる，データ転送プロ
トコルを設計・実装する． 
さらに，動物生態学の研究者でも簡単に利
用して，フィールド周辺の情報を収集できる
ように，飛行体の運用管理システムを設計/
実装する．  
 
４．研究成果 
(1) 飛行体 DTN における通信品質予測のた
めの方式を研究 
移動体を対象としたネットワーク座標系
システムを確立するために，まずは世界規模
のネットワーク計測サービスから収集した，
多数の端末間の通信遅延を長期的に計測し
たデータセットを解析し，各通信経路におけ
るネットワーク遅延の時間的変動，および端
末間の位置関係(平均的な通信遅延)をモデ
ル化する方法を研究した． 
まず，自己回帰和分移動平均(ARIMA)モデ
ルによる時系列解析を用いて，各通信経路に
おける，各時刻の通信遅延をホワイトノイズ
の移動平均と，過去のデータからの自己回帰
により表現する数学モデルを構築した．この
数学モデルを用いることで，過去の通信にお
ける計測結果を基に，将来のネットワーク遅
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延を推測できることを明らかにした(図 2)． 

図 2. ARIMA モデルによる遅延の予測値 
と実測値の比較 

 
また，ばねモデルを応用したアルゴリズム
(Vivaldi)を用いて，端末間の位置関係を低
次元の幾何学空間に写像するモデル化手法
を提案した(図 3)．通信遅延の時間的変動は
幾何学空間上の座標の移動として表現でき，
未計測区間のネットワーク遅延が推測でき
ることを明らかにした． 

図 3. 端末群の座標系へのマッピング 
 

一方，移動体がフィールド上を移動するこ
とで周辺の無線ネットワークの敷設状態や
利用状況が変化し，その影響で時間とともに
長期的な特性(例: 長期平均，分散)が変化す
る．このような，現実的な状況を想定した通
信品質(特にネットワーク遅延)の変化をモ
デル化する方法について研究を行った． 
まず，モバイル網を経由した移動体・サー
バ間のネットワーク遅延を計測するツール
を研究開発し，長期的に計測した通信遅延の
データセットを解析して，自己回帰和分移動
平均(ARIMA)モデルによる時系列解析を用い
て評価モデルを構築した．しかし，ARIMA モ
デルでは通信品質の長期的な特性が大きく
変化する状況を表現できず，現実的な通信品
質の時間的変動を表現することはできなか
った．そこで，この長期的な特性の変動を隠
れマルコフモデルにおける状態遷移として
表現する，Markov Regime Switching を用い
たモデル化手法を提案した．このモデルは，
ネットワーク遅延のランダムな変動だけで
なく，マルコフモデルにより ARIMA モデルの
パラメータを時間的に切り替えることで，平
均・分散の長期的な変動まで表現することが
可能となる(図 4)．これにより，無線ネット
ワークを使用して通信する飛行体を対象と
してネットワーク遅延の変動を見積もり，適

切な通信経路を判断することが可能となる． 
 

図 4. マルコフモデルによる ARIMA モデル
の時間変化 

 
最後に，飛行体は地形の影響は受けないも
のの，局的な災害(強風など)や攻撃者による
攻撃により移動が阻害され，蓄積運搬型転送
による通信性能が大きく悪化する能性があ
る．そこで本研究では，特別なセンサーを用
いなくてもフィールド上で発生する攻撃や
災害を検知できるように，蓄積運搬型転送の
通信性能(ホップ数，通信遅延など)の時系列
データを解析して移動体が正しく稼働して
いるか検知する方法について，システムの試
作とシミュレーション実験の両面で検討を
行っている． 
まず，小規模なスペースを移動する移動体
に小電力の無線通信機能を実装し，移動体間
のホップ数や電波強度を計測するシステム
を試作した．このシステムでは，計測値の時
間的変化を解析し，他の移動体とのホップ数
が時間とともに変化する場合，移動体は正し
く稼働していると判断する．さらに，DTN に
よる通信性能を評価できるシミュレータを
用いて，より広大なフィールドを対象として
飛行体の稼働状態を検知する方法も検討し
ている． 
 

(2) 飛行体 DTN を利用した生態観測用セン
サーネットワークの実装 
生態観測に使用できる飛行体を開発する
ために，まずは市販の飛行体(AR Drone)に GPS
モジュールを接続し，自身の現在地を把握す
る機能を拡張した．また，利用者が設定した
目的地の座標までの方向・距離を計算し，目
的地まで自律的に飛行する自律飛行方式を
研究開発した．さらに，直接通信することが
できないセンサーノードとサーバの間で，デ
ータベース(MySQL)の更新差分を飛行体が蓄
積・運搬することで双方のデータベースの内
容を同期する，新しいデータベース同期手法
(図 5)を設計・開発し，実証実験を通して，
データベースの内容が正しく同期されるこ
とを確認した． 
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図 5. 飛行体による DB 同期手法 
 

また，飛行体に対して携帯通信(3G)の通信
モジュールを増設した．これにより，飛行体
が携帯網の通信範囲内を飛行しているなら
ば，インターネット上のどこからでも遠隔で
制御することが可能となる．本研究では，グ
ローバル IP アドレスを持つインターネット
上のサーバが，利用者と飛行体との間の制御
命令を中継する構成としている．これにより，
利用者と飛行体が共に NAT(Network Address 
Translation)の配下で運用されている場合
でも，利用者はフィールド上で計測したデー
タや撮影した画像を飛行体から収集できる，
新しい遠隔観測システムを実装した(図 6)． 

図 6. 飛行体と携帯通信を活用した 
遠隔観測システム 

 
さらに，前述の携帯通信モジュールに加え
て，消費電力が少ないながら長距離の無線通
信が可能となる小電力無線通信モジュール
を，市販の飛行体に増設した(図 7)．また，
飛行体との通信内容(制御メッセージ，カメ
ラ画像など)に応じて，無線モジュール間の
変調速度の設定を切り替える方法を検討し
た．これにより，飛行体同士および飛行体と
基地局の間の長距離通信が可能となり，少数
の飛行体により大規模なフィールドを対象
とした飛行体 DTN システムを実現できる．さ
らに，消費電力を可能な限り低く抑える必要
のあるセンサーノードのような端末との通
信を想定して，通信距離は短いながら消費電
力が非常に少ない， Bluetooth Low Energy
による通信に対応した DTN システムの検討・
試作も行った． 

図 7. 小電力無線通信モジュールの拡張 

加えて，GPS モジュールを搭載した飛行体
を対象として，目的地の緯度・経度だけでな
く高さも指定でき，センサーノードからのデ
ータ回収に加えて，目的地周辺の風景を飛行
体に搭載されているカメラで撮影する，生態
観測のための自律飛行システムを研究開発
した．本システムでは，飛行体が自律的に飛
行し，カメラ画像を蓄積・運搬する．そのた
め，飛行体がインターネットに接続されてい
なくても，準リアルタイムにフィールドの情
報を収集することが可能となる． 

図 8. 生態観測のための自律飛行 
・撮影システム 

 
最後に，小電力無線(ZigBee)の通信装置を
移動体に取り付け，ZigBee のトポロジ自動構
成機能を活用した移動体の運用管理システ
ムを研究開発した，このシステムでは，各移
動体は，フィールド上に存在する他の移動体
との間で，継続的に ZigBee トポロジのホッ
プ数と，隣接する移動体との電波強度を計測
する．移動体が稼働しており他の移動体との
相対距離が変化すると，移動体間のホップ数
や電波強度は変化する．そこで，計測したホ
ップ数・電波強度を時系列解析することで，
移動体の稼働状態を推定する．開発したシス
テムを屋内で運用されている複数台の移動
体に取り付けて実証実験を行い，移動体の稼
働状態を特定できることを確認した． 
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