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研究成果の概要（和文）： 
	 本研究は，低コスト・高密度な地震観測システムを無線センサネットワークの 1つのキラー
アプリケーションとして見据え，革新的なコンピューティング技術およびネットワーキング技
術を開発することを目的としている．これに向け，省資源ハードリアルタイムオペレーティン
グシステム，センサノード向けマルチコア CPU，ネットワーク基盤技術，および地震モニタリ
ングシステムの開発に取り組み，これら技術が高い信頼性を要求するアプリケーションにも適
用可能であることを確認した． 
 
研究成果の概要（英文）： 
	 This study aims to construct novel computing and networking technologies of wireless 
sensor networks toward low-cost and high-density earthquake monitoring systems, which 
we believe will be a killer application of wireless sensor networks. For the purpose, we 
worked on developing a compact hard real-time operating system, a multi-core CPU for 
wireless sensor nodes, and a network fundamental technology. Through actual deployment 
and management of the earthquake monitoring system, we confirmed the applicability of 
our developed technologies for applications which need high reliability. 
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 直接経費 間接経費 合	 計 
２００８年度 11,700,000	 3,510,000	 15,210,000	 

２００９年度 11,600,000	 3,480,000	 15,080,000	 

２０１０年度 12,400,000	 3,720,000	 16,120,000	 

総	 計 35,700,000	 10,710,000	 46,410,000	 

 
 
研究分野：工学 
科研費の分科・細目：電気電子工学，通信・ネットワーク工学 
キーワード：無線センサネットワーク，地震モニタリング，構造工学・地震工学，時刻同期，

高精度同期サンプリング，タスクスケジューリング 
 
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
力化を主な目的として，通信プロトコルやオ
ペレーティングシステムに関する研究が進
められてきた．しかしながら，無線センサネ
ットワークを真に実用的な技術とするため
には，具体的なアプリケーションを想定した
トップダウン的アプローチによってハード

ウェア技術およびソフトウェア技術を統合
的に捉え直すことが強く求められている． 
	 また，阪神大震災，スマトラ島沖地震とい
った巨大地震，2005 年末に明らかになった
耐震強度偽装事件を契機として，構造物の安
全性が大きな注目を集めている．しかしなが
ら，現在の技術による構造物安全性検査には，
専門家による精査が必要となり人的コスト
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が非常に大きく，低コストによって安全性を
判断するための技術が求められている． 
２．研究の目的 
	 本研究の目的は，真のユビキタス環境を実
現するために必須となる無線センサネット
ワーク基盤技術の開発である．具体的には，
低コストかつ高密度な地震観測システムを 1
つのキラーアプリケーションとして見据え，
無線センサネットワークにおけるハードウ
ェア技術とソフトウェア技術とを統合的に
根本から捉え直すことによる，革新的なコン
ピューティング技術およびネットワーキン
グ技術の開発を目的とする． 
	 地震観測システムが無線センサネットワ
ーク技術によって構築可能となり，低コスト
化および高密度化が実現されれば，一般住宅
や中低層ビルへのシステム導入による全国
規模での構造物の安全性向上，構造物の損傷
箇所特定技術の構築が可能となる．また，地
震観測システムが面的に広域に展開されれ
ば，地震波伝播のより詳細な現象解析までも
が実現できる．さらに，地震観測に耐える高
精度センシング・低消費電力・頑健性が実現
されれば，車や情報家電に含まれる多くの組
み込み機器にも応用が可能となり，無線セン
サネットワーク技術を利用した新しいアプ
リケーションやサービスが花開くことが期
待される． 
	 しかしながら，これまでの無線センサネッ
トワーク研究は，レイヤごとの個別な技術開
発に閉じており，地震観測システムの構築に
必須である高精度センシング・低消費電力・
頑健性という 3つの要件を実現できない．こ
れに対して，本研究はハードウェア技術とソ
フトウェア技術とを根本から捉え直し，ハー
ドリアルタイム保証のためのハードウェア
支援，無線センサネットワークに特化したマ
ルチコア CPU といったハードウェア技術お
よびオペレーティングシステム，コンパイラ
といったソフトウェア技術の統合的な開発
を目的とする．さらに，これらの基盤技術を
用いて，飛躍的に低コストかつ高密度な地震
観測システムを構築することによって，将来
の無線センサネットワークアーキテクチャ
およびこれらの利用技術を発見・示唆するこ
とをも目標とする． 
 
３．研究の方法 
	 従来の地震観測システムは，地震観測専用
に開発されたセンサとデータ収集装置を用
い，それらを有線によって接続していた．こ
のため，システム構築コストが数 100万円以
上と非常に高価であり，設置も地震工学に携
わる研究機関の研究施設などに限られてい
た． 
	 本研究はハードウェア技術とソフトウェ
ア技術とを統合的に検討し，汎用性を維持し

たまま，高精度センシングを低消費電力かつ
頑健に実現可能な無線センサネットワーク
を構築することで，低コスト・高密度な地震
観測システムを実現するという点に特色を
有する．本研究は以下の 4つのタスクから構
成される． 
 
(1) 無線センサノードのためのハードリアル
タイム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
理を行っており，従来の地震観測専用装置の
ような低サンプリングジッタによる高精度
センシングは不可能であった．また，ベスト
エフォートによるタスク管理では，CPUに処
理不可能な計算要求が発生する場合が存在
し得ることや，時間的制約を満たすか判断す
ることが不可能であることからシステムの
頑健性を欠き，地震観測システムのようにユ
ーザの生命に関わる情報を提供するシステ
ムへの応用は困難である．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
に検討することによって，低オーバーヘッド
でハードリアルタイム保証が可能なオペレ
ーティングシステムを開発することによっ
てこれら 2つの問題点を解決する． 
 
(2) 無線センサノードのための超低消費電力
マルチコア CPUの開発 
	 従来の無線センサノードにおいては割り
込みを用いて複数タスクを同時実行してい
た．無線センサノードにおいてはタスクが非
常に軽量なため，割り込みのオーバーヘッド
が相対的に大きく，処理すべきタスクと比較
して高性能で消費電力の大きい CPU を具備
する必要があった．また，ハードリアルタイ
ムタスクが複数存在する場合，全てのタスク
の時間的制約を同時に満たすために CPU を
高いクロック周波数で駆動させる必要があ
り，消費電力の増大を招く．これらの問題に
対して，本研究では， CPUをマルチコア化
することによって 1つのコアに少数のタスク
を割り当て，割り込みによるオーバーヘッド
を削減するとともに最低限のクロック周波
数でも時間的制約を満たせる計算機構を新
たに提案し，さらには無線センサネットワー
クに特化した CPUを開発する． 
 
(3) 地震観測システムのためのネットワーク
基盤技術の開発 
	 地震観測システムには以下の 5つのネット
ワーク基盤技術が求められる．これらの基盤
技術について，精度・速度などの非機能要件，
アルゴリズムについて検討し，PAVENETモ
ジュール上に実装を行う． 
	 高精度な時刻同期： 構造物の健全性判断



のためには各観測点の同時刻における加速
度データの相関値が必要となる．具体的には，
地震工学の見地から 1ミリ秒以下の精度によ
る時刻同期が求められ，このような高精度な
時刻同期に向けて，MAC レイヤで時刻同期
処理を行う機構を開発する． 
	 省電力なウェイクアップ： バッテリ持続
時間の延長のためには地震発生時のみ加速
度センシングを行い，それ以外の時はシンク
ノードからの計測開始要求を間欠的に確認
する省電力制御が求められる．これに向けて，
ロングプリアンブル型の間欠的受信待機
MAC プロトコルを開発する．プリアンブル
長およびキャリアセンスアルゴリズムに関
して実装を行うとともに消費電力・ウェイク
アップ時間の観点から検討を行う． 
	 高速なデータ転送： 地震観測によって取
得される加速度データは数 100 KBとなり，
従来の無線センサネットワークでは想定さ
れていない巨大なデータとなる．ロングプリ
アンブル型の MACプロトコルは省電力な受
信待機が可能なものの，データ送受信に対す
るオーバーヘッドが非常に大きい．高速デー
タ転送に向けて，短いプリアンブルで連続的
に転送可能なバースト転送機構を開発する．
プリアンブル長，パケットサイズ，エラー訂
正符号，ビットエラーレートに関してモデル
化を行い実効スループット・消費電力の観点
から検討を行う． 
	 異常検出： センサノードの故障や時刻同
期が不可能な状態になったときに，故障ノー
ドを検出する機構を開発する．これに向けて，
シンクノードが定期的にセンサノードへ生
存応答要求を送信するアルゴリズムおよび
プロトコルに関して検討を行う． 
	 動的ネットワークスタック技術： 地震観
測システムに求められる以上のような多様
な要求の実現に向けて，状態に応じて MAC
レイヤからトランスポートレイヤまでのネ
ットワークアーキテクチャを動的に再構成
可能な動的ネットワークスタック技術を開
発する．  
 
(4) 超高密度地震観測システムの実展開 
	 本研究では，地震観測システムの展開とし
て以下の 2つのシナリオを想定している．具
体的には，1つの部屋に 8台程度のノードを
配置する「部屋への展開」，1つのビルの各フ
ロアに 1 台以上のセンサノードを展開する
「ビルへの展開」の 2つの設置シナリオであ
る．従来の地震観測システムでは実現不可能
であったこれらのシナリオを実現すること
で，高精度センシングを実現しつつ低コスト
性および応用の広さといった有用性を明ら
かにする．また，実展開によって取得したデ
ータを積極的に地震工学の研究者や一般ユ
ーザに公開する． 

４．研究成果	 
	 前述の目的に向け，無線センサノード向け
ハードリアルタイムオペレーティングシス
テムの開発，ネットワーク基盤技術の開発，
無線センサノード向けマルチコア CPU 設計，
時刻同期機構の開発，地震モニタリングシス
テムの開発の 4つの研究を進めた．	 
	 
 (1) 無線センサノードのためのハードリア
ルタイムオペレーティングシステムの開発 
	 無線センサネットワークにおけるオペレ
ーティングシステムでは多様なタスクを処
理しながら，いかにセンサノード全体の消費
電力を削減するかが重要となる．PAVENET	 OS	 
では，Microchip 社のマイクロコントローラ
PIC18 の持つ，動的な割込み優先度とレジス
タ自動待避の 2つのハードウェア機能を最大
限に利用することで，低オーバーヘッドにリ
アルタイム処理を実現する（図 1）．これによ
り，TinyOS と同等の省資源性や低オーバーヘ
ッドを実現しながらもハードリアルタイム
処理を可能としている．PAVENET	 OS	 はハー
ドリアルタイム処理をサポートすることで，
無線通信資源，計算資源，周辺デバイスの稼
働時間をきめ細かく制御し，結果としてセン
サノードで消費する電力を削減することを
可能とした．	 

図 1	 PAVENET	 OS のコンテキストスイッチ	 
	 
(2)	 無線センサノード向けマルチコア CPU の
設計	 
	 現存する無線センサノードは，無線通信，
計算処理，サンプリング等，複数のタスクを
1 つの CPU で並列実行しており，スケジュー
リングの不確定性により測定誤差の増大，パ
ケットロスの発生などの問題が生じる．この
問題に対して，CPU をマルチコア化し 1 つの
コアに 1つのタスクを割り振ることで不確定
性を除去するアーキテクチャを提案し検討
評価を行った．	 
	 また，マルチコア CPU の設計において重要
となるコア間通信アーキテクチャの基礎的
設計を行い（図 2），無線センサネットワーク
の実際のアプリケーションにおいてコア間
のデータ通信量を評価することで，設計の妥
当性を示した．	 
	 さらに，ルーティングのためのリンク推定
計算や時刻同期処理など，センサノードに特

!"##$!%&'()* +,+-#.
!"##$!%&'(//0+,+-#.

1&21

-'3

('"$4-

!1,

$4+

(#% (#%

$4+

5.#"0%4.6

"#%5"(/0+,+-#.

&(%#""5!%0-'3 &(%#""5!%01&21 +'(%#7%0.3&%+18)0+,+-#.

!1,

&(%#""5!%01&21

!"##$!%&'()* +,+-#.
"#%5"(/90+,+-#.

Fig. 2. Task switch overhead

TABLE VIII
AVERAGE EXECUTION CYCLES ON SAMPLE APPLICATIONS NOT

INCLUDING RADIO COMMUNICATION

PAVENET OS TinyOS
Blink (cycle) 8.5 19.5

BlinkTask (cycle) 134.5 123.5
CntToLeds (cycle) 147.0 155.5

switches tasks in 51 cycles [14].
PAVENET OS has low overhead, on the same level as

TinyOS, when implementing the same sample applications
provided by TinyOS. These applications are described in
Section IV-B. First, we measured the average execution cycle
from the timer being fired until the end of the sequence of
tasks on Blink, BlinkTask, and CntToLeds, as shown in Table
VIII. The average cycle was calculated from 100 execution
cycles. We use “cycle” as the unit because PAVENET modules
and MICA2 have different clock frequencies. In Blink and
CntToLeds, PAVENET OS is slightly faster than TinyOS
because TinyOS has small overhead at joints between modules.
In BlinkTask, PAVENET OS is slightly slower than TinyOS
and the result corresponds to the task switch overhead.

Second, we measured the average execution time from
the timer being fired until the end of packet transmission
on CntToRfm and CntToLedsAndRfm, as shown in Table IX.
We use time, rather than cycles, as the unit because the
execution time is strongly related to the packet length and
communication overhead. Although PAVENET OS has the
wireless communication stack and PAVENET modules run
slower MIPS than TinyOS, the results are almost the same.
The results represent the wireless communication stack on
PAVENET OS has relatively low overhead.

V. RELATED RESEARCH

There are a number of operating systems for wireless sensor
nodes, including TinyOS [14], [9], SOS [11], Contiki [5],
Nano-RK [8], MANTIS [4], protothreads [6], and t-kernel
[10]. Most of these operating systems are designed with the
event model. As mentioned in Section II, the event model
cannot support hard real-time tasks, and has high programming
complexity.

TinyOS [14] is the de facto standard operating system
for wireless sensor nodes. TinyOS was designed with the

TABLE IX
AVERAGE EXECUTION TIMES ON SAMPLE APPLICATIONS INCLUDING

RADIO COMMUNICATION

PAVENET OS TinyOS
CntToRfm (ms) 17.0 17.1

CntToLedsAndRfm (ms) 16.9 17.2

event model, and so does not support hard real-time tasks
and has high programming complexity. TinyOS attempts to
reduce the programming complexity through a new event-
driven specific language called nesC [9], which enhances
reusability of components. However, this solution means that
the user has to learn a new language.

SOS [11] is another event model operating system. SOS
has a loadable programming module feature, whereas TinyOS
has a statically linked system image. The loadable module
is lightweight and can be written in C. In SOS, the user
can update modules after the sensor nodes are deployed.
However, SOS cannot support hard real-time tasks and has
high programming complexity.

Contiki [5] is an event model operating system. To reduce
the programming complexity, as an option, Contiki can support
time-sliced preemptive multithreading by assigning a memory
stack to each thread. The memory assignment consumes
computational resources. In addition, the threads destroy the
simplicity of event models, e.g., the user must manage resource
confliction. Moreover, Contiki cannot support hard real-time
tasks even if the user uses the threads.

Protothreads [6] have an implementation similar to that of
the cooperative task scheduler of PAVENET OS. Protothreads
is an extension of the event model designed to reduce the
programming complexity. The event model must divide a
task into multiple run-to-completion functions. Protothreads
provide a conditional blocking wait statement to the event
model. The user can then write a program in a thread-like
style. When using the conditional blocking wait, the user
inserts PT_BEGIN and PT_END at the top and the bottom
respectively, of the event handler. Protothreads reduce the
programming complexity of the event model, but does not
solve all of the problems in the event model. In particular,
protothreads cannot support hard real-time tasks.

The Nano-RK[8] is the most closely related work to
PAVENET OS. Nano-RK is a preemptive multitask operating
system supporting real-time tasks. Additionally, Nano-RK is
more portable than PAVENET OS. However, Nano-RK has
more context switch overhead than PAVENET OS because
Nano-RK has to preserve CPU context by software. Nano-
RK needs several dozens of µs for task switching whereas
PAVENET OS needs several µs.

Like PAVENET OS, MANTIS [4] is a thread model operat-
ing system. The difference between MANTIS and PAVENET
OS is the implementation of the thread model. MANTIS
uses time-sliced multithreading, whereas the threading of
PAVENET OS is not time-sliced. To realize time-sliced mul-
tithreading, MANTIS assigns a stack memory for each task.



有なタスクの解析を行い，実際のセンサネッ
トワークのアプリケーションを動作させた
場合にかかるオーバーヘッドなどの評価を
行った．	 

	 
図2	 無線センサノード向けマルチコアCPUの

基本アーキテクチャ	 
	 
	 
(3)	 高密度地震観測システムのためのネッ
トワーク基盤技術の開発	 
	 構造解析においては分散設置されたノー
ド間の揺れ方の相関が重要となるため，すべ
てのノードが同期してサンプリングを行う
必要がある．これに向けて，時刻同期機構，
MAC プロトコル，タスクスケジューリングま
でをも統合的に検討し，最大ジッタが 3.4us
となる同期サンプリング機構を開発した（図
3）．	 
	 また，本同期サンプリング機構について，
非同期タスク存在下でも開発者の保証なく
精確な同期サンプリングが可能なように拡
張を行った．	 

図 3	 高精度分散同期サンプリング機構	 
	 
	 さらに，時刻同期機構について詳細に検討
を行った．これまでの無線センサネットワー
ク向けの時刻同期機構は，時刻同期誤差の確
率的な相関を考慮しておらず，誤差がホップ
数に対して指数関数的に増大してしまうと
いう問題があった．本研究では，時刻同期補
正手法を FIR フィルタとしてモデル化し，誤
差を増幅させる原因を特定し，新たな誤差補
正手法を開発することで，ホップ数に対する
誤差の増大を線形に抑えることを可能とし
た（図 4）．	 
	 構築したモデルに基づき，誤差を低減させ
る時刻同期パケットのフラッディング手法，
および時刻同期誤差をオンラインで推定す
る手法を開発した．	 
	 

図 4	 時刻同期機構の誤差評価	 
	 
(4)	 高密度地震観測システムの実装および
運用評価	 
	 (1)~(3)	 で開発した基盤技術を用いて，
地震観測システムの実装および運用評価を
行った．また，取得した地震波形から構造物
の健全性を示す層間変型角を算出し，本シス
テムの実用性を示した．	 2 つの CPU を具備す
るセンサノードを開発し（図 5），システムの
構築を行った．2 つの CPU が低速なバスで接
続されているため CPU 間通信のオーバーヘッ
ドは大きいものの，加速度値の信号処理，ネ
ットワーク処理を切り分けることにより，高
精度なサンプリング，頑健なネットワークの
実現に有効であった．	 
	 また，本システムを秋葉原ダイビルに 8台
構成で設置し，数十個の実地震の取得に成功
している．さらに，利用者が簡単にアクセス
可能なように，RESTful	 インタフェースによ
って地震モニタリングシステムにアクセス
可能とする基盤技術の開発を行った．	 	 	 
	 

図 5	 地震モニタリング向けセンサノード	 
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