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研究成果の概要（和文）：本研究では、不安定な通信環境下でも確実なセンサ情報の取得ができるために、複数基地局
の存在を前提とし、各センサノードがセンシングデータを搭載したパケットを，どの基地局に、どの経路を使用して送
達するべきかを決定する自律分散型ジオメトリックルーティング法を考案した。また、上記アルゴリズムの実装基盤と
なるプログラマブルセンサノードの開発を行った。同センサノードは、省電力FPGA(論理回路がカスタマイズ可能なLSI
)を搭載することにより、従来のセンサノードと比べ、高性能かつ低消費電力を両立した。

研究成果の概要（英文）：In this study, we proposed an autonomous geometric routing method that can decide 
a suitable base station (sink) and a route to reach the sink among multiple sinks and routes in a multi-si
nk wireless sensor network, in order to acquire sensed data from sensor nodes even if the wireless communi
cations are unstable. In addition, a programmable wireless sensor node was developed as an implementation 
base to realize the proposed geometric routing. By introducing an ultra-low power FPGA (an LSI whose logic
 circuit can be customized by the user), it realizes both high-performance and low-power consumption, comp
ared to the conventional wireless sensor nodes.
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１．研究開始当初の背景 
我々は、平成 19 年度より、災害現場の迅速
な状況把握を目的に投げ込み型センサノー
ドを用いた無線センサネットワークシステ
ムの開発を行っている。当初より、災害現場
では投入した複数のセンサノードの一部が
突然使用不能になる場合や障害物により電
波が遮蔽されるなど、安定したデータ取得が
困難であることが想定された。そのため、災
害現場の周囲に複数の可搬型基地局を設け
る構成とした。しかし、実際にプロトタイプ
を試作し、屋外実証実験を試みると、予想以
上にデータ取得率が悪いことが判明した。原
因は、データ取得率の向上を狙い、複数基地
局へのデータ転送には Flooding を使用した
が、パケット衝突によるパケットロスと、想
定以上の冗長パケットが各基地局に到来し、
その処理能力の限界を超えたためであった。 
 
 
２．研究の目的 
上記背景を鑑み、センサノードの増減や電波
障害などにより通信品質が安定しない状況
でも、個々のセンサノードが取得した観測デ
ータを確実に収集可能な、複数の基地局と多
数の投げ込み型センサノードから構成され
る無線センサネットワークシステムを実現
する。 
 
 
３．研究の方法 
(1)本研究では、不安定な通信環境下でも確
実なセンサ情報の取得ができるために、複数
基地局（シンク）の存在を前提とし、各セン
サノードが観測データを搭載したパケット
を，どの基地局に、どの経路を使用して送達
するべきかを決定する自律分散型ジオメト
リックルーティング法を考案した。また、そ
れに先立ち、同条件で最適データ転送経路を
見いだすことが可能な 0-1整数線形計画法に
基づく定式化も行った。 
 
(2)また、本研究の最終適用先である災害現
場監視用無線センサネットワークを想定し、
複数の赤外線（ＩＲ）センサの反応パタンか
ら、観測領域内にいる人の数と各人の移動軌
跡を自動推定するアルゴリズムの開発も並
行して進めた。 
 
(3)さらに、上記アルゴリズムの実装基盤と
なるセンサノードの開発を行った。具体的に
は、搭載している低性能な 16bit CPU では、
その処理が困難な複数の観測データの処理
を扱う省電力 FPGA(Field Programmable Gate 
Array)を搭載し、サンプリングレート 2KHz
で取得した観測データでも処理可能とした。
これは、センサノードに搭載した CPU では処
理出来ないデータ量であり、しかも FPGA の
消費電力は、当該 CPU のそれよりも小さい。
また、試作したセンサノードの機能を容易に

カスタマイズ出来るように、近隣センサノー
ドの存在の有無や、それらの状態などを取得
する関数ライブラリを用意した。ユーザは、
それら関数ライブラリを呼ぶ形で、周囲の環
境によってセンサノードの振る舞いを動的
に変更するアプリケーションプログラムを
容易に開発できる。 
 
 
４．研究成果 
(1)センサノード(以下、ノード)から基地局
(シンク)へのデータ転送に，Time Division 
Multiple Access (TDMA)を用いる場合、近隣
ノードとのパケット衝突を回避するように、
各ノードがパケット送信するタイムスロッ
トを割り当てる必要がある。本研究では，タ
イムスロットの割り当てとパケット転送経
路の確保を同時に最適化するために、{ノー
ド，タイムスロット，シンク}の組み合わせ
に対してバイナリ変数を設け，0-1 線形計画
問題として，本問題を定式化し、二分決定グ
ラフ(BDD)を用いて最適解を得る方法を提案
した。なお，本定式化は，タイムスロットを
チャネルと読み替えればFrequency Division 
Multiple Access (FDMA)を用いたデータ転送
にも対応可能である。 
次に、我々が過去に提案したマルチシンク

対応のパケット転送方式 NMDT を改良して、
自律分散型ジオメトリックルーティング方
式を提案した。NMDT は，各ノードの通信環境
の安定度合いに応じて，データパケットの
flooding 方向を全方向からユニキャストま
でシームレスかつ動的に変更するマルチシ
ンク対応のルーティング法であり，いわゆる
Selective Flooding 方式に属する。そのパケ
ット方向を絞り込むメトリックとして、今回
は、ノードの位置情報を用いた。すなわち、
シンクにより近い位置に存在する近隣ノー
ド群にパケットを Flooding すると云うもの
である。本パケット転送方式により、従来の
NMDT よりもさらに、パケット衝突を回避しつ
つ、効率的なシンクへのデータ転送が可能と
なった。 
 

(2) 人の存在の有無を{1,0}の２値で知らせ
る人感(IR)センサを観測領域に複数個設置
し、それらセンサの反応パタンから観測領域
内にいる人の移動軌跡を、準リアルタイムに
推定する手法を開発した。シミュレーション
による実験では、10m×10m の観測領域におい
て、平均 1.3 m 以内で複数人の移動軌跡を推
定できることが分かった。図 1に評価結果の
一例を示す。図中、TruPath1とTruPatgh2は、
２名がそれぞれ別時刻に”Door”の位置か
ら入室し、室内を移動した後、再び”Door”
から外室した軌跡を表している。それに対す
る推定移動軌跡が、それぞれ、EstPath1 と
EstPath2 である。図から分かるように、開発
手法によって各人の移動軌跡が精度良く推
定されている。 



(3)前述したアルゴリズムの実装基盤として、
図 2に示すプログラマブルセンサノードを開
発した。図 3は、同センサノードの回路ブロ
ック図である。本センサノードは、ユーザが
センサノードの振る舞いを C言語風の言語で
記述すると、そこから生成されるプログラム
や、FPGA で実現する回路の情報が生成される。
それらを、無線通信を介して、本センサノー
ドに送り込むことにより、センサノードの動
作を容易にカスタマイズできる。 

本機構を用いると、周囲状況を勘案して、環
境に適応するセンサネットワークが実現で
きる。これは、本研究の目的であった不安定
な通信環境でも適切にデータ収集を可能と

するセンサネットワークの実現を意味する。
今後は、上記カスタマイズ機能の充実を図り、
実用化を目指す。 
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図 1 移動軌跡推定例（２人の場合） 
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