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内容梗概

アドホック無線センサネットワークは，非常に小型かつ省電力の無線端末に，様々なセン

サを組み合わせることで実現されるマルチホップネットワークである．このようなネット

ワークでは，無線端末同士が協調動作し，自律分散的に広範囲にわたるネットワークを構築

する．そのため，単にセンサ端末を分散配置させるだけでシステムを構築でき，ネットワー

クの敷設や拡張が，有線ネットワークと比べ非常に簡単に行えるという利点がある．センサ

ネットワーク評価製品である�������� ����������社の������ �!は，温度・磁気・加

速度などの種々のセンサを備えたアドホック無線センサネットワークである．本研究では，

この������ �!を利用したアプリケーションとして，人間の行動や環境をを把握し，生

活を支援するためのシステムを提案し，その構築を行う．本提案システムでは，端末を人間

が携帯することにより，センサネットワークの経路情報を利用して位置を特定することで，

人間の行動を把握することができる．また，センサから得られる情報と位置情報とを組み合

わせることで，さまざまな情報提供や警告を発信することができる．本報告では，まず，対

象とするセンサネットワークにおいて，各種センサの精度や通信性能の確認を行なう．さら

に，システムの目標に応じたセンサ情報の収集機能，収集データの管理機能，および情報伝

達機能等の構築により，目的とするシステムを実現する．

主な用語

アドホック無線センサネットワーク，�����" ����� �����#��� "��#���，����
$ �����


�#�$����，位置検索，警告・通知システム
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� はじめに

センサネットワークとは，音や光といった環境情報を感知するセンサがネットワークの一

端末となり，無線回線を通じてセンサ情報の送受信を行うシステムである．ネットワークを

通して離れたセンサの情報を取得できるため，広範囲に分散した環境情報収集システムを容

易に構築することが可能である．また，ネットワーク経由で種々のセンサ情報を収集し，そ

れをデータベース化することで，さまざまなサービスを提供することも可能である．図 に

示されるように，センサネットワークシステムの主要構成要素は，ネットワーク接続機能を

持ったセンサと，多数のセンサ情報を収集し処理する管理端末，そしてインターネットのよ

うな有線ネットワークを介したセンサ情報の通信機能である．

センサネットワークでは，それぞれの無線端末はアドホック無線ネットワーク方式によっ

てネットワークを構築している．これは端末自身が無線回線によって自律分散的にネット

ワークを構成するマルチホップネットワークである．そのため有線のインフラストラクチャ

を必要とせず，端末を分散配置するだけで容易にネットワークを構築することが可能である．

無線通信技術の進歩により，非常に小型で省電力型の無線モジュールが実用化され，このよ

インターネット

センサ情報収集・処理端末

無線通信

センサ

OS

実現世界の現象や状態

センサ情報を交換する
Webサービスなど

データ処理

インターフェース

センサ間通信

プロトコル

図 2 センサネットワークの概念
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うなアドホック無線ネットワークの端末に各種のセンサを組み合わせることにより，センサ

ネットワークを構築することが可能となっている．小型で低価格のセンサ端末を多数配置し

た環境測定システムなど，さまざまな分野への利用が考えられている 34．またこのような

無線センサネットワークは，あらゆるもののネットワーク化を目指すユビキタスネットワー

クの要素技術としても重要であり，また現実世界の情報をネットワークに取り込むための手

段としても，現在さまざまな研究 が行なわれつつある．例えば，生活空間内に分散配置し

たセンサによって，不正侵入等を防止するためのセキュリティシステム，および高齢者の転

倒や疾病を検知し，直ちに対応できるような !���� 5��� 3�6 '4などがある．

このようなセンサネットワークの研究プロジェクトのひとつとして，7% �% $��8����で行

なわれている "�!+� 
7"�がある．これは非常に小型の端末を多数分散して配置するこ

とで，それらの情報を収集することを目指したセンサネットワークである．例えば，農場に

センサをばら撒くことによって日照や降水量を観測したり，ビルのような建造物にセンサを

埋め込み，その劣化を計測するような利用が考えられている．このプロジェクトの成果を実

用化したものが，�������� ����������  ��%による������ �!である 3�4．評価キット

として音・光・磁気などの各種のセンサを持った端末が入手できる．

そこで本報告では，������ �!を利用して，人間生活を支援するためのセンサネット

ワークを構築することを試みる．"�!+� 
7"�では，センサ自体は固定的に配置され，そ

れらがアドホックネットワークを形成することでデータの収集を行なうことができる．しか

しながら，本報告では，移動する人間側に端末を装着することで新たな利用形態を検討す

る．例えば，温度センサを人間に装着すれば，実際にその人が存在する環境の温度を知るこ

とができ，効率の良い空調管理を行なうことができる．さらに，アドホックネットワークの

機能によって端末の位置を知ることができれば，人間の行動を把握することが可能となる．

例えば，老人ホームの利用者に端末を携帯してもらうことにより，利用者の位置を知ること

ができ，徘徊防止に役立つ．また，行動記録を残すことができれば，一日の活動量を知るこ

とも可能となる．さらに� �!では，単にデータを収集するだけではなく，端末を指定し

てブザーを鳴らす機能も備わっている，これを位置情報と組み合わせることで，人間が危険

な箇所に近づいた場合に警告を行なうことができる．また，温度センサのデータと組み合わ
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せれば，心臓に負担がかかるような急激な温度変化を検知して，心不全などの疾病を予防す

るように注意を促すことが可能となる．

本報告では、このような人間の行動や環境を把握するためのセンサネットワークシステム

を������ �!に実装し、実証実験を行う。その結果、無線アドホックネットワークを利

用した本システムは、既存の施設やネットワークに容易に組み込むことが可能であり、動的

なネットワークトポロジ変更により、移動体の状態を把握するのに有用であることが確かめ

られた。またネットワークやセンサから得られた情報に基づいて，ブザーによる警告やメー

ルシステムと組み合わせた情報提示を行うことも可能であることを確かめた。

以下，本報告の構成は次のようになっている．まず，第 �章において，対象としている

������ �!システムの構成と主な仕様について述べる．また，第 '章では，提案する

人間の行動・環境を把握するシステムの機能と仕様について説明する．第 �章では，まず，

� �!に搭載された各種センサの精度や通信性能など，基本性能の測定結果を示す．次に実

装したアプリケーションの実証を行い，その結果について述べる．)章は，本報告のまとめ

と今後の課題について述べる．
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� ��������	によるセンサネットワーク

��� システムの構成

本報告では，��������� ����������  ��%から提供されている������ �!を用いて，人

間の行動・環境把握のためのセンサネットワークを構築する．まず，対象とする������ �!

の概略について説明する．

� メイン基板

プロセッサと無線通信機能を搭載している．センサ基板からのデータを受け取り，無線に

よって他の端末へ送信する．また他の端末からのデータ中継機能を持つ．

� センササブ基板

音・光・温度・加速度・磁気のセンサを備えており，これらに関するデータを収集することが

できる．またブザーを鳴らすことも可能である．それぞれのセンサの詳細を表 �に示す 3)4．

� 基地局基板

端末へのプログラムをダウンロードするためのパラレルポートと，センサネットワークと

*�間のデータ通信のためのシリアルポートを備えている．

������ �!によるセンサネットワークは，メイン基板とセンササブ基板を組み合わせ

た多数の端末と，メイン基板と基地局基板を組み合わせた 台の基地局によって構成され

る．基地局は上述のように*�とシリアルポートによって通信を行ない，センサとの通信を

行なう．

� �!の特徴としては，隣接する複数の小型無線センサ端末がそれぞれパケット中継機能

を持ち，無線通信環境を常時自動的に察知して自律的にネットワークを構成するようなアド

ホック無線ネットワーク機能が � �! に搭載されている．さらに，建物内などでは事前に

ネットワーク構成を考慮する手間が省ける．また，広い敷地では適当にばらまけば自動的に

センサネットワークができているという特徴もある．

動作電力については，極めて少なく，'9電池で 年間動作できる．無線センサ端末����

の性能についての詳細 314を表 に示す．
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パソコン

シリアルポート

接続
基地局

センサ端末

メイン基盤

基地局基盤

メイン基盤

センササブ

基盤

無線通信

メイン基盤は基地局基盤の

上に取り付ける

センササブ基盤はメイン基盤の

上に取り付ける

センサ端末

センサ端末

図 �2 パソコン・基地局端末・センサ端末の関係

図 '2 メイン基盤 �*+',, ����� *�������� - +�.���

図 �2 センササブ基盤 ��"', �音�光�温度�加速度�磁気センサ付�
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図 )2 基地局基板 � $',,/ �*�  �#��0��� 0�� �����
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表 2 ����の詳細仕様

�*7 � �5: !#��� ��������������

+!� )� ��#�� ��#� & 8$ コード・スペース　

無線周波数 �1 �5:

電源 
� ' 9

待機中 ) �!

動作電流 データ送信時 � �!

受信時 %& �!

出力 約  �;

表 �2 � �!に備わっている各種センサの仕様

センサの種類 メーカー 型番 備考

スピーカ "���<� *"���,! ブザー

加速度センサ !����� 
������ !
=>�,�?� �軸 �=，@� ± �A

温度センサ　 *�������� �+�B?9+,'? B�, #� �)℃

光センサ　　 ������C �>�*�>

磁気センサ　 5�������� 5��,,� B� -�ガウス

音センサ 　 *�������� ;�B1�! �, 5:～1 85:
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��� 動作環境 ������

�����" 3(4は，米国，カリフォルニア大学バークレイ校により開発された，センサネッ

トワーク端末向けの動作環境である．�����"は�言語に類似するD���言語で記述されて

いる．�����"は上位層のアプリケーション層から，無線通信やセンサデータ取得のような

物理層まで各層がコンポーネントとして構成されており，スタックのような形で相互接続

されており，コンポーネントベースの構成となっている．つまり，各種のセンサや入出力イ

ンターフェースといったデバイスをコンポーネントとして扱うことができるので，ハード

ウェアの追加による機能増強が簡単に行えるという特徴がある．3(4において提供されてい

る �����"のインストールパッケージには，����センサ端末の動作制御アプリケーショ

ンやユーザ・インタフェースアプリケーション開発のためのライブラリとツールが含まれて

いる．

�����"の特徴は以下のように挙げられる．

� コンポーネントの追加や削除が容易で，必要なもののみをインストールできる．そのため，

ハードウェアに少量搭載されたメモリを有効利用することができる．

� 一つのタスクの実行が完了したら，次のタスクが実行されるという E E�順で処理される．

それぞれのタスクはお互いに割り込み処理が生じないが，イベントによって割り込まれる．

� 一つの処理を複数のタスクに分割することによって，複数のアプリケーションが同時に実行

できる．

� コンポーネントの呼び出しによってアプリケーションは非常に少ない容量で記述が可能で

ある．

� スケジューリング階層はタスクとイベントの２つに分かれている．

タスクは長時間に要する作業に用いられる．それに対して，イベントでは，ハードウェア／

ソフトウェアから通知されるイベントをトリガとして処理の実行を開始する．

� マルチスレッド機能を持つ．

� カーネル，プロセス管理，メモリ管理，仮想メモリ機構は無い．
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��	 
����
��により構築されるアドホックネットワークの仕組み

� �!センサネットワークシステムにおいては，基地局，および各����によって，ア

ドホック無線ネットワークシステムによるマルチホップネットワークが自律的に構築される．

一般にアドホック無線ネットワークにおけるルーティング手法は，各端末が周期的にルー

ティングメッセージをマルチキャストするテーブル駆動型手法 3&4や，パケット送信要求が

発生した端末においてルート探索メッセージをブロードキャストするオンデマンド手法 3�4

などが提案されている．これらの手法は，ネットワーク内のどの端末でも送受信端末となり

えることを前提とし，全ての端末に対するルート構築能力をもっている．しかしセンサネッ

トワークにおいては，基本的に情報を収集する端末は一つであり，このような高機能なルー

ティングは冗長であると考えられる．また，����センサ端末は，単三乾電池 �本と，極

めて少量のバッテリーにより駆動されるため，多数のルーティングパケットを送信するよう

なルーティング手法を採ると電力消費量が大きくなり，ネットワークの生存時間が短くなっ

てしまうという問題が生ずる．

� �!センサネットワークシステムでは，図 1に示すような，基地局からの一方向ルー

ティングを行っている．まず，基地局端末は自分自身の  
 �ここでは ,番�と，基地局に

対するホップ数 �以下 >����と呼ぶ�の初期値 ,をルーティングメッセージに書き込み，ブ

ロードキャストを行う．このルーティングメッセージを受け取った無線センサ端末の動作を，

図 1の端末 �を例にとって説明する．端末 �は，基地局からのルーティングメッセージを

受け取ると，そのメッセージに書き込まれている  
 �F,�を親ノードとして自分自身に登録

し，>�����F,�に を加えた値を自分自身の �����として設定する．つまり，端末 �から基地局

にパケットを送信する場合は，端末 ,に対して ホップの送信を行えばよいことになる．さ

らに端末 �は，ルーティングメッセージの  
と >����を自分自身の持っている値に書き換

え，ブロードキャストを行う．これを受信した端末 'は同様の処理を行い，端末 �を親ノー

ドとし，自分自身の >����を �とする．その後端末 'は，ルーティングメッセージをさらに

ブロードキャストするが，無線通信の特性上，端末 �は端末 'からブロードキャストされた

ルーティングメッセージを受け取ることになる．しかし，端末 �は既にルーティング情報を

所有しており，端末 'を親ノードとして登録するとループが生じてしまう．この問題を防ぐ
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ため，端末 �は自分自身の >����とルーティングパケットに書き込まれた >����の値を比較

し，自分自身の >����の値のほうが小さい場合は，ルーティングパケットを無視するように

なっている．このようにして，図 ( に示されるように，全ての端末から基地局に対しての

経路が設定される．このようなルーティングメッセージは，一定時間ごとに基地局から発信

される．

ある端末が基地局に対してパケットを送信する場合は，それぞれの端末で設定された親

ノードに対して送信を行うだけで，各端末において適切にパケットが中継され，基地局へ到

達する．しかし，ネットワークとしてはパケットの到達確認や再送といった機能は提供され

ていないため，無線ノイズやパケット衝突といった原因によりパケットロスが起こった場合，

そのパケットは基地局へは届かない．現在�����"用に提供されているアプリケーションの

多くは，センサから読みとった情報を パケットに格納し，通信を行っているため，パケッ

ト損失が起こったとしても，そのパケットに含まれていた情報が つ欠落するだけで，動作

に支障をきたすことはない．しかし将来， パケットに収まらない情報を送信する �例えば

ファイル転送など�場合，パケットの欠落は大きな問題となるため，����にインストール

するアプリケーション側での到着確認，再送といった機能が必要になると考えられる．
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図 12 ルーティングメッセージのブロードキャスト
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基地局

ID 0 LEVEL 0

端末

ID 1 LEVEL 1

親ノード 0

端末

ID 2 LEVEL 1 

親ノード ０

端末

ID 3 LEVEL 2 

親ノード 2

親ノードへパケットを中継することで

基地局まで送信される

図 (2 基地局へのパケット送信
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 センサネットワークによる行動・環境把握システムの提案

	�� 提案システムの概略

本報告において提案するシステムの構成を図 &に示す．本システムは，基地局，固定端

末，移動端末から構成される．基地局は����をシリアル接続した計算機を用いており，

その�"には�������0# ;��.��� �,,,を搭載している．固定端末とは，位置の固定された

����を意味する．固定端末の設置されている位置は，あらかじめ端末固有の  
番号と対

応づけて，基地局の計算機端末において管理されている．また移動端末とは，移動する人間

が所有する����であり，本システムではこの移動端末を対象としたサービス提供を行う．

本研究では，図 &に示したシステムを用い，移動する人間の位置を検索し，その結果に基

づいた情報提供や警告などの通知を行なう機構の構築を行なう．この機構を利用することに

より，例えば展示会場において現在位置近辺の展示品の情報を提供するためのシステムや，

老人介護施設における老人の移動を追跡・監視するネットワークシステムの構築が可能であ

る．また，現在のシステムでは実装されていないが，温度センサ等を利用することで，移動

する人間のおかれた環境情報を取得することができる．このような環境情報と位置情報を組

み合わせて利用することで，健康に害を及ぼすような急激な温度変化にさらされた場合に，

外部の監視システムに通報するシステムを構築するといった利用例も実現可能である．

本システムの機能は，����の動作を記述した �����"のコンポーネントと，パケット

の送受信，処理を行う *�上のアプリケーションという � つの部分に分け，実装している．

以下それぞれの機能と実装の詳細について述べる．

�%�節で述べたように，� �!センサネットワークシステムで利用されている動作環境

�����"は，コンポーネントベースの構造をしており，利用するコンポーネントのみを組み

合わせて端末����にインストールすることが可能である．今回開発を行ったアプリケー

ションは，�����"で用意されている基本コンポーネントのうち，以下に挙げるものを利用

している．

� "#.���#���コンポーネント

タスク，イベントのスケジューリング，メモリ管理など基本システム
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� ����コンポーネント

無線，シリアルインターフェースを通した通信のためのコンポーネント

� >�.��コンポーネント

����上の >�
を操作するためのインターフェースを提供するコンポーネント

� "�<�.��コンポーネント

����上のスピーカを操作するためのインターフェースを提供するコンポーネント

� A������$���コンポーネント

*�からシリアルインターフェースを通じて送信されたパケットを� �!ネットワークに送

出するコンポーネント

A������$���コンポーネントは，計算機端末とシリアル接続された基地局となる����

にインストールした．また上述したコンポーネントを組み合わせ，以下に挙げる二つのコ

ンポーネントを実装し，固定端末と移動端末にインストールした．$���#コンポーネントと

"�������.コンポーネントは相互に接続されており，これらのコンポーネントは組み合わ

せて つの端末にインストールした．

� $���#コンポーネント

ブロードキャストによるマルチホップパケット転送を行うコンポーネント

� "�������.コンポーネント

パケットに含まれたデータを処理し，適切な動作を行うコンポーネント

次節からは，これらのシステムを利用し，人間の位置検索を行う仕組みや，その結果に応

じて警告や情報通知を行う仕組みについての詳細について説明する．

	�� 位置検索の仕組み
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基地局(ID 0)

固定端末
(ID 2)

固定端末
( ID 1)

固定端末
(ID 3)

固定端末
(ID 4)

検索対象の人

移動端末(ID 5)

外部のクライアントに

通知メールを送信するため，

インタネットと接続される

部屋 B

部屋 A 部屋 D

部屋 C

固定端末は各所に設置さ

れ，ＩＤと場所の関係を

データベースに保存される

廊下

移動端末は人に

所持してもらう

図 &2 人間の行動・環境把握システムの構成

本報告で提案しているシステムによる位置検索は，特定の端末を所有した人間がどこにいる

か，その絶対位置を特定するためのものである．同様の機能を提供するものに A*" �A�����

*���#��� "��#���がある．しかし，A*"は屋外においては数メートルの精度で端末位置を

特定することができるシステムであるが，屋内においては衛星の信号を取得することが難

しく，精度が悪くなるという問題がある．本システムによる位置検索は，無線端末を分散配

置することによって屋内においても可能である．検索の精度は端末の無線出力，つまり電波

が届く距離によって決まるが，本研究において利用している端末����にアンテナを接続

し，標準の無線出力で通信した場合，見通しのよい屋内においては )メートル程度の距離

となる．
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基地局(ID 0)基地局(ID 0)

固定端末
( ID 1)

固定端末
(ID 3)

検索対象の人

移動端末(ID 5)

応答パケット

中継端末は、自分自身のIDを

パケットに格納し、中継を行う

基地局に対して応答パケット送信

移動端末５は固定端末３に最も

近いことがわかる

図 �2 位置検索パケットのブロードキャスト

図 �に本システムにおける位置検索の概要を示す．本システムでは，移動端末の位置検索

のために，ネットワーク内に分散配置された固定端末を利用する．これらの固定端末の  


と位置は，表 'のように組み合わされ，基地局において管理される．まず基地局は，検索対

象の人間が所有する端末の  
をターゲットとした位置検索クエリパケットをブロードキャ

ストする．このクエリパケットの構造と内容を図 に示す．

基地局は位置検索を行う際，パケットのデータ部分の ������という変数を に設定し，

����に検索対象の����の  
を格納したパケットを生成する．ネットワーク内の各端末

は，このブロードキャストパケットを受け取った際，自分自身が検索のターゲットとして

指定されているかどうかを調べ，ターゲットではなかった場合は，そのパケットの送信元
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基地局(ID 0)基地局(ID 0)

固定端末
( ID 1)

固定端末
(ID 3)

検索対象の人

移動端末(ID 5)

位置検索パケット

送信先には自分のＩＤがあるかか

どうかチェックする．自分のＩＤでな

い場合，ブロードキャストする

送信先には自分のＩＤがある場合，

パケットを受理する

移動端末５に対する位置検索パ

ケットをブロードキャストする

図 ,2 位置検索パケットに対する応答パケットの送信

アドレス ���	��
�とホップ数 ���� ��	���を更新し，転送する．自分自身がターゲット

であった場合は，基地局に対する応答パケットを生成し，送信を行う．応答パケットでは

������の値は �となり，����は図 'に示すように，送信先アドレス �
�����と中継

端末  
 ��������を代入する領域として使われる．

応答パケットを受け取った端末は，������領域を先頭から調べ，まだ中継端末  
が代

入されていない領域を発見すると，そこに自分自身の  
を格納し，基地局へ中継を行う．現

在の実装ではこの領域は �台分の  
を格納できるサイズ �&バイト�となっている．つまり，

移動端末から �ホップ目までの中継端末の  
がこの領域に順に格納され，基地局へと転送

される．基地局は受信した応答パケットの ������領域を先頭から調べ，最も早く現れた
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表 '2 固定端末  
と場所の関係データベース

固定端末の  
 　場所

, 部屋 !　

 廊下

� 部屋 $

' 部屋 �

� 部屋 


0 31 (bit)15

addr type group

ブロードキャストアドレス タイプ番号 グループ番号

CRC

length

データ長

データ

ヘッダ

図 2 �����" パケット構造体 � ��" ��� �

固定端末  
を，検索対象の移動端末に最も近い固定端末として認識する．基地局は，表 '

を参照することでこの固定端末の位置を特定し，それを移動端末の現在位置と認識する．

	�	 警告・情報通知の仕組み

'%�節において述べた方式により，基地局に接続された計算機端末において，移動端末の

現在位置を得ることが可能である．本節ではその位置情報に基づき，移動端末，または外部

のシステムに対して情報通知を行うシステムについて説明する．図 �は，移動端末の位置
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0 31 (bit)15

seqno ソース

シーケンス番号 ソースアドレス

hop_count

ホップ数

args

action

アクション

図 �2 データ構造体 � "�������.��� �

0 31 (bit)15

destaddr Imaddr [0]

Imaddr [1] Imaddr [2]

Imaddr [3]

図 '2 応答パケットにおける ���� 構造体の構造

を検索した結果，移動端末が警告，もしくは情報通知を行うべき場所に存在すると判断され

た場合の基地局・計算機端末の動作を示している．現在のシステムは，警告や情報通知を行

うべきかどうかの判断は，あらかじめ計算機端末のアプリケーションに与えられているもの

としている．

本システムでは，警告・通知機能としては，移動端末に搭載されたスピーカと，インター

ネットを介したメールシステムを利用した実装を行っている．スピーカを操作するための命

令は，位置検索クエリと同様のパケットによって移動端末に伝達される．具体的には，位置検

索クエリのデータ構造 �図 '�の ������の値を '，�に設定することで，それぞれ 
����

に設定された端末のスピーカのブザー音の�D，�EEを切り替えることができる．
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基地局(ID 0)基地局(ID 0)

検索対象の人

命令パケット

位置情報の結果に基づき，

異常が検出された

スピーカやLEDによる警告・通知

移動端末へ動作命令

が送信される．

外部のクライアント

へメールが送信される

移動端末

図 �2 警告・情報通知の仕組み

	�� ユーザ・アプリケーションの詳細

ユーザ・アプリケーションは，パソコン端末上にデータ処理や全体のシステムの制御の動

作を行う．全体のシステムの制御は，�����"で提供される $���# �	��#という ?!9! アプ

リケーションを利用する．$���# �	��#はパソコン端末からセンサネットワークにパケット

を送信するためのアプリケーションである．実行コマンドを下記に述べる．

���� �
�����������������������
�� ����	���� ��������

���<� �. はセンサ端末のグループ  
である（デフォールトは �)）������.には，パケッ

トが常に受信されていることを確認するため，��. ��と ��. �Gという >�
の操作を指定す

る．このアプリケーションを実行すると，ネットワークに分布配置されている各端末からセ
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ンサ情報が収集され，パソコン端末上で動作を行う．アプリケーションに実装した機能は，

以下のものが挙げられる．

� 位置情報の管理・利用機能

収集された位置検索の応答パケットを分析し，中継端末の  
，送信先等のデータへ変換す

る．また，人間の行動のトレースを把握するため，位置情報のログをデータベースとして保

存する．

� パケットの生成・発信機能

�����"が提供される$���# �	��#の ?���アプリケーションを利用し，位置検索パケットと

通知命令パケットを生成する．まず，生成された位置検索パケットを発信し，その位置検索

パケットに対する応答パケットを収集する．結果に基づき，通知命令パケットを生成し，発

信する．

動作確認の検証により，パケットの送信にはパケット損失が生じていることが判明であるた

め，秒の時間間隔にパケットの送信を行う．

� 位置変更の検出機能

人間の行動をトレースするため，データベースに保存されている位置情報のログを参照し，

前のログと比較し，得られた位置情報は変更したかどうかを調べる．位置情報が変更された

ら，対象となる人が別の場所に移動したことがわかり，移動した場所によって警告や通知を

行う．

� 場所の識別・表示機能

各所に設置された固定端末の  
と場所名をあらかじめ，データベースに保存する �表 '�．

得られた中継端末の  
をデータベースに参照し，登録された場所名を表示する．

� 警告・外部のメール送信クライアントの通知機能

位置検索の結果に基づき，位置の変更や禁止場所の侵入の場合，通知メッセージがコンソー

ルに出力されると共に，外部のクライアントに電子メールとして送信される．
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本報告で作成したアプリケーションでは，�����"が提供された $���# �	��# アプリケー

ションの出力結果を利用し，上記の機能に対する動作を行う．詳細は以下通りである．

� 得られたパケットに格納された中継端末  
を調査し，データ順番により，対象となる移動

端末の最も近くにいる固定端末を特定することができる．この作業により得られた固定端末

の  
と，実際にその固定端末の存在する場所を記述したデータベースを比較することによ

り，移動端末の現在位置を決定する．また，その位置情報の結果に基づき，>�
・スピーカ

による警告・通知を行う．

� >�
・スピーカの動作命令パケットを送信することによって警告を行う．また，メール送信

ソフトを利用し，通知メールの送信を行う．

� ドキュメントファイルを利用し，データベースとして固定端末の  
と場所の関係データや

位置情報のログを保存する．

� パケットを正常に送受信できない場合もしくは，人間の行動をトレースする場合には，パ

ケットの再送を行う．再送間隔は 秒に設定している．
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� ��������	の性能検証及びシステムの動作確認

システムを構築するにあたって，まず����の基本的な通信性能の検証を行なった．さ

らに，実際に作成したシステムの動作確認を行なった．本章では，それらの結果を述べる

��� 通信距離

本システムでは，建物内の各所に位置を固定したアドホック無線端末を配置する必要があ

る．そのため，電波範囲が過大に重複されることなく，効率的にシステムが動作できるよう

に配置計画および，無線端末の通信性能（通信範囲）を確認する必要がある．

検証した結果では，アンテナなしの場合通信距離は ), ��程度であるが，長さ & ��の

リード線をアンテナとして付けることにより 3(4，ホップで �, �前後の直線距離で通信可

能となった%

��� パケット損失率

システムの最低限の再送間隔は 1� �� となっている．これを � 倍ずつ増やし，通信実験

を行い，� �!の基本性能として，パケット損失率を測定した．　

% 図 )のように，基地局と端末間の距離を , �として，ホップのパケット損失率を測定し

た．,,, 回のパケット送受信の実験を行った結果を図 1に示す．

�% � ホップ �, メートル，(メートル�の結果と図 (，,,,回でパケット送受信の実験を行っ

た結果は図 &に示す．

パケット損失率の実験結果により，再送間隔が 1� ��のとき，パケット損失率は非常に

高く，実用上には適切ではないと考えられる．そこで，本研究では，実験結果に基づいて

,�� ��の再送間隔を利用した．

��



10 メートル

基地局

MOTE

図 )2 ホップの ,メートルの通信

　　　　

1000回のパケット送受信(1hop)
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図 12 ホップの実験結果のグラフ
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1000回のパケット送受信(2hop)
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図 &2 �ホップの実験結果のグラフ

��	 開発システムの動作確認

図 �により，まず，����端末を所持した人に移動してもらい，動作確認を行った．基

地局端末と同じ部屋にいる検索対象の人が移動したとき，,�� ��　の再送間隔で位置検索

パケットを送信した．ホップの短距離通信で応答パケットが頻繁に届いた．そのパケット

には，送信先の基地局端末の  
だけ格納された．データベースを参照することによって，

その  
に対する場所がわかる．つまり，対象となる人は基地局端末と同じ部屋にいること

がわかる%

次に，検索対象の人に廊下へ移動してもらったとき，基地局の電波は届かなくなったため，

廊下に設置された端末を中継し，パケットが基地局に届いた．基地局から中継端末へスイッ

チしたとき，一定時間にパケット損失が生じた．届いたパケットには，廊下に設置された端

末の  
と基地局端末の  
が格納された．つまり，対象となる人は廊下にいることがわかる．

また，対象となる人が廊下から別の部屋へ移動してみると，基地局がある部屋から廊下へ

移動したときと同様に，パケット損失が生じた．さらに，ホップのときと比較してみると，

パケット損失率が高かった．パケットは廊下にある端末とその部屋にある端末に中継され，

基地局に届いた．基地局に届いたパケットはすべての中継端末の  
が格納されている．そ
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の  
の順番に基づき，最初にパケットが中継された端末の  
が得られた．つまり，対象

となる人は $の部屋にいることがわかる%

検索対象の人が $ の部屋に移動した場合，� 回位置検索パケットを送信し，アプリケー

ションプログラムの内部データとして得られたパケットのデータ列では，以下のように表す．

�
 �� �� � �� � �� � �� �! � �� �� �� �" �� �� �� �" ��

�
 �� �� � �� � �� � �� �� � �� �� �� �" �� �� �� �" ��

�
 �� �� � �� � �� � �� �� � �� �� �� �" �� �� �� �" ��

�
 �� �� � �� � �� � �� �� � �� �� �� �" �� �� �� �" ��

#ヘッダ$

ブロードキャストアドレス

�
 ��

受信ポート番号に相当するメッセージタイプ番号

��

グループ番号 データ長

� ��

#ここからがデータ$

シーケンス番号 アクション ソースアドレス ホップ数

� �� � �� 　　 �!

送信先 　　転送  ホップ目 転送 �ホップ目 転送 "ホップ目 転送 %ホップ目

� �� �� �� �" �� �� �� �" ��

このデータ列を調査し，送信先および中継端末の順番により，ネットワークトポロジーがわ

かり，表 'より，移動端末のいる場所が検出できる．

また，得られたパケットのデータに基づき，対象となる人が $ の部屋に移動した場合に，

移動端末に対する情報通知や警告，さらに電子メールによる情報発信を行う．図 �コンソー

ルには，以下のように出力された．
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基地局

(ID 0)

固定端末
( ID 1)

固定端末

(ID 4)

移動端末(ＩＤ５)

A 部屋 B 部屋

廊下

検索対象の人にＡ 部屋から

廊下，Ｂ 部屋へ移動して

もらうことでシステムの

動作確認を行った

　　　

図 �2 動作確認する方法
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行目は，表 'より，データベースに登録された端末に対する場所及び，移動端末の  


である．�行目では，電子メールによる情報発信が行われたということである．
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� おわりに

本報告では，アドホック無線センサネットワーク評価製品である������ �!を用い，

人間の行動やその環境を把握するシステムの構築した．本提案システムは，有線のインフラ

ストラクチャが不要であり，省電力のために乾電池で動作するため，どのような場所にも容

易に設置可能である．本システムでは，人間に端末を持たせることで，対象となる人は建物

内にどこにいるかということを検出することが可能である．また，得られた位置情報の結果

に基づき，移動端末に対する情報通知や警告，さらに電子メールによる情報発信を行なう．

本システムは，分散配置された固定端末の  
によって移動端末の場所を特定するため，

電波の重複範囲によっては，必ずしも正確な場所を検出できるとは限らないという問題があ

る．また，電波が重複せず，ネットワークが構築できるように固定端末を効率よく配置する

ことも必要である．さらに，実際に何台の移動端末まで位置情報を管理できるのか，またそ

の精度についても検証をすることが必要である．今後の課題としては，このようなセンサ

ネットワークにおいてパケット損失に対してより安定した経路を構築する手法を検討するこ

とも重要である．また，� �!には温度センサ以外にもさまざまなセンサが備わっており，

これらを活用して，人間に対してどのような支援ができるかも今後の課題である．
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