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Development of communication system of wireless sensor network equipped with GPS for post-

seismic building-wise damage identification is presented in this paper. Sensor node equipped

with GPS antenna and receiver is installed on the top of the roof of each and every building.

The position of this sensor node is measured before and after earthquake. This information is

sent to a main server through a static, single-hop wireless sensor network. The final goal of this

system is to i) identify the displacement of the roof of the house with a few centimeter accuracy

and ii) collect the information of displacement of the roof of the houses in the area of 3km x

3km within 30minutes. This paper focuses on the wireless communication and the technical

contents mainly discussed here are i) algorithm for automatic ID assgnment of sensor nodes and

ii) data compression in the retrieval of lost packets. These functions are essential for enhancing

the scalability of the whole system.
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1. はじめに

首都直下地震など，都市部を襲う大規模・広域地震
災害が発生したとき，消防・警察・自治体などの限ら
れたリソースを適切に配置して被害の拡大を防ぐこと
は重要な課題である．とりわけ，密集市街地において
は，地震による家屋の倒壊とそれに伴う道路閉塞の状
況の迅速な把握は的確な初動体制の発動のためには必
要不可欠である．ところが，災害の規模が大きくなれ
ばなるほど，被害状況の把握の精度・スピードともに
低くなっていく．さらに，基幹通信ネットワークが機
能する可能性も低下する．

このような背景を鑑みると，基幹通信ネットワーク
に依存せず，かつ，多数の計測点での計測データを無線
を介して集約できる無線センサネットワークによる被
害状況の把握を目指すことは自然な流れである．特に，
個々の家屋の屋根にGPSを搭載した無線センサノード
を設置して，それらのノードからなるセンサネットワー
クを介して個々の家屋の屋根の変位情報を収集すると
いう手法は，直接的であるが故に容易に思いつくアイ
デアである．しかし，GPSの測位精度と価格の関係か
ら，この選択肢はほぼ自動的に棄却されてきた．また，
現在市販されている無線センサネットワークの多くは
省電力の制約を重視しており，センサノード間の無線

通信の距離が（10m程度と）短い1)2)3)．そのため，市
販のセンサノードを用いて広いエリアをカバーするセ
ンサネットワークを作るためには，状況に応じて無線通
信の経路を組みかえながら通信を確保するアドホック・
マルチホップ通信を行わなくてはならない．このよう
な無線通信はデータ欠損が起こりやすく，これを処理
するために再送要求や無線経路の組み換えなど，複雑
かつ脆弱な通信アルゴリズムを用いる必要がある．広
域地震災害発生時など，多くのセンサノードが損傷す
るような非常時においては，このような脆弱なセンサ
ネットワークによる情報集約がうまく機能する可能性
は低い．

これまでに著者らのグループは，社会基盤センシン
グのためのセンサネットワークについての研究4)を進
めてきた．その中で，通信距離が長い無線通信ユニッ
トを用いて，スタティック・シングルホップ・ブロード
キャスト通信を基本としたロバストな無線通信システ
ムを実現するためのハードウェア開発，ソフトウェア
開発を行ってきた5)．また，佐伯が主体となって開発
しているGPS測位解析アルゴリズムは，安価なハード
ウェアを用いつつ，高い測位精度・高い信頼性を確保
できる手法である6)7)8)．

これらの要素技術の蓄積を背景に，著者らのグループ
は個々の家屋の屋根にGPSを搭載した無線センサノー
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ドを設置して，それらのノードからなるセンサネット
ワークを介して個々の家屋の屋根の変位情報を収集す
るシステムを開発してきた．本論文では，このシステ
ムのうち特に通信システムに焦点を絞り，システムの
全体像，システムを構成する機能群のうち特に重要な
機能，自動 ID割り振り機能と欠損データの再送要求
の際のデータ圧縮について詳述する．これらの機能は，
システムのスケーラビリティ（ノード数が増加しても
システム全体がうまく機能する性質）を確保するため
に必要不可欠な機能である．

2. 戸別倒壊状況把握のための無線センサネ
ットワークシステム

本研究で提案する戸別倒壊状況把握のための無線セ
ンサネットワークシステムは，GPSを搭載したセンサ
ノードからなる無線センサネットワークを用いて，首
都直下地震などの大規模広域地震災害発生直後に家屋
倒壊や道路の閉塞状況についての情報を生成・集約す
ることを目指したシステムである．また，集約した情
報を GIS（地理情報システム）のレイヤーのひとつと
して視覚的に表示できるようにし，災害発生直後の初
動体制における意思決定をサポートする，信頼度の高
い情報を提供することも目指したシステムである．
個々の建物の屋上にGPSを搭載した無線センサノー

ドを設置し，地震発生前後に屋根の位置を計測，個々
の建物の変位の情報をセンサ間の無線ネットワークを
介して管理者のサーバに集約する．管理者のサーバ上
の GISに建物の変位情報を投影することにより，個々
の家屋の倒壊状況の詳細とともに道路の閉塞状況も把
握可能となる．
ひとつの管理者サーバがカバーするエリアの目標値

は 800m四方（この中に 1個あたり最大 253個のセン
サノードからなるネットワークを制御するローカル・
サーバが 16個．また無線ユニットが用意できる IDは
最大 254個でありローカル・サーバが 1個使うのでセ
ンサノードは最大 253個），空間分解能の目標値は各

　　　　　　　　　　

253

図–1 システムの階層

戸の倒壊状況（倒壊したか否かのバイナリー判定のみ
ならず，倒壊した方向，倒壊建物の瓦礫の到達位置ま
での詳細な情報）と，倒壊建物の瓦礫による道路（細
い路地まで）の閉塞状況の把握であり，ひとつの管理
者サーバへのデータ集約・情報生成の所要時間の目標
値は 20分である．このシステムを複数並列配置するこ
とにより東京 23区などの広いエリアをカバーする，階
層型のセンサネットワークシステムである（図–1）．

2.1 システムの動作概要

戸別倒壊状況把握システムは，以下のように動作する．

1. 図–2 に示す，GPS，無線ユニット，CPUを搭載
したセンサノードを個々の建物の屋上に設置し (図
–3(a))，GPS測位を開始する．それぞれのセンサ
ノードは，GPSレシーバーで観測されたGPS衛星
電波の搬送波位相の情報を用いて，参照点からの
相対位置を決定する干渉測位解析を基板上のCPU

で行い，計算の結果得られた相対位置のみをロー
カル・サーバに集約する．

2. 大地震発生後，再び GPS測位を開始する．
3. 大地震発生後の測位データを最適の無線伝送経路
でローカル・サーバに集約する．集約された測位
データと地震発生前の測位データの差を取り，個々
の建物の屋根の変位 (GPSアンテナの変位)を求
める（図–3(b)）．

4. 個々の建物の屋根の変位をGIS(地理情報システム)

上に表示し，倒壊状況の詳細 (図–3(c))，あるいは
倒壊状況から道路閉塞の状況 (図–3(d))の詳細が
把握可能となる．

このシステムは，東京 23区のような広いエリアにつ
いて，地震発生後 30分以内での戸別倒壊情報の生成を
目指している (すべての管理者サーバの情報を集める時
間を 10分とし、30分という目標を設定している)．ま
た，倒壊に際して，センサノード間の位置関係が変化
し，電波環境が悪化して無線通信でのデータ欠損を起
こすセンサノードが発生したり，センサノード自体が
損傷を受け，システムの中のいくつかのセンサノード
が動作しない，といったデータ欠損やノード欠損が生

図–2 センサノード
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図–3 システムの動作概要

じる可能性が高い．したがって，このシステムは迅速
な処理と欠損に対するロバスト性を兼ね備えたシステ
ムでなくてはならない．

2.2 GPS測位とデータ共有

戸別倒壊状況把握システムで GPS 測位に要求され
る測位精度は数 cmである．通常のカーナビなどで用
いられている GPSの測位精度は数 mであり，個々の
建物の倒壊状況を反映させるには，精度不足である9)．
一方，GPS測量のように数mmの精度を実現させるに
は，高価かつ精密な観測装置が必要となる．本研究で
は，佐伯による，静的・近接の仮定を導入した相対干渉
測位アルゴリズム6)7)8)を図–2のセンサノードに搭載
された CPUに実装し，数 cm，状況によっては数mm

精度での相対測位解析をセンサノード上での解析（オ
ンボード解析）で実現した．本論文では，測位解析ア
ルゴリズムやセンサノード上の CPUへの実装の詳細
は割愛する．以下，通信システムに焦点を絞り，欠損
が生じることを前提にしながら，ロバストに相対干渉
測位を実現するためのデータ共有の方法について詳述
する．
図–4 に GPS相対干渉測位の流れを示す．全てのセ

ンサノードは，ローカル・サーバからの命令によって
制御される．また，図–2に示す通信距離の長い無線通
信ユニットを用いることによって，ローカル・サーバ
とその支配下にある全てのセンサノードとの通信をワ
ンホップで行うことができるスター型のネットワーク
トポロジーとなっている．

1. 図–4 (a)のようにローカル・サーバが GPSの観
測を始めるよう命令をブロードキャストで一斉送
信し，このローカル・サーバの支配下にある全て
のセンサノードが GPSの観測を開始する．

図–4 位置測定の流れ

2. 観測が終了すると，今度は図–4 (b)のようにそれ
ぞれのセンサノードが観測した衛星番号と衛星の
数という二つの情報だけをローカル・サーバに集
約する．衛星番号と衛星数が必要な理由は，相対
位置の基準となるセンサノード (参照点)を決める
ためである．また，干渉測位は参照点で観測され
たGPS搬送波位相と各センサノードで観測された
GPS搬送波位相との差を使って参照点と各センサ
ノードとの相対位置を計測しているので，参照点
と他のセンサノードが同じ衛星から同時に送信さ
れた電波を受信していないと正しい相対位置の計
測はできない．衛星は動き続けているため，違う
時刻に送信された二つの電波の位相差をとっても
意味はない．

3. ローカル・サーバは送られてきたすべてのセンサ
ノードの衛星番号と衛星数を比較し，最も多くの
衛星からの電波を受信したセンサノードを参照点
に決定する (図–4 (c))．

4. 参照点となったセンサノードは図–4 (d)のように
ローカル・サーバにGPSの観測データを圧縮して
送信する．

5. 参照点のGPS観測データを図–4 (e)のようにロー
カル・サーバから支配下の全センサノードに向け
てブロードキャストで一斉送信する．参照点以外
のセンサノードは参照点の GPSの生データと自
らのGPSの生データを使ってオンボードで測位解
析をし参照点との相対位置を算出する (図–4 (f))．
そして，算出された相対位置の座標のみをローカ
ル・サーバに送信する．

このような，ローカル・サーバから必要なデータと
命令を支配下のセンサノードにブロードキャスト送信
して，個々のセンサノードからローカル・サーバへの

- 623 -



通信は常に 1対 1で行う単純な通信プロトコルを採用
することにより，本研究で提案するシステムの通信の
ロバスト性は確保されている．

また，GPSの観測データは，5分間の衛星観測を行う
と，各センサノードに 300epoch（1秒 1epoch）のデー
タが蓄積される．ローカル・サーバの支配下に最大 253

個までセンサノードを展開することができるが，全て
のセンサノードのGPS観測データをローカル・サーバ
に集約して，ローカル・サーバ上で相対干渉測位解析を
行うとすれば，ひとつのローカル・サーバが支配する
ローカル・ネットワーク内で膨大な量のGPS観測デー
タを送受信する必要がある．本研究で提案するシステ
ムでは，1epochの GPS観測データを 1回の無線通信
で送信できるようにデータ圧縮されているが，通信回
数は最大 75900回となり，無線通信によるデータ欠損
率がたとえ 0.1%であっても，75個のパケットロスが生
じる．また，1回の通信のためのタイムスロットを 50

ミリ秒としても，GPS観測データをローカル・サーバ
に送信するだけで 3795秒（1時間以上）の時間が必要
である．これに対し，本研究で用いたデータ共有手法
では，ローカル・サーバに送られるGPS観測データは
参照点の観測データのみであり，ローカル・サーバか
ら全ての支配下センサノードに参照点のGPS観測デー
タのみをブロードキャスト送信すればよいので，デー
タ流通量は劇的に抑制されている．このように基本的
な方法でデータ流通量を減らしており，文献10)などで
も同様のアプローチをとられている．

以上，通信のロバスト性とスケーラビリティを向上
させ，位置情報を得るまでの時間を短縮するために，本
研究で提案するシステムではローカル・サーバからの
ブロードキャストを基本としたデータ共有と個々のセ
ンサノード上でのオンボード測位解析を採用した．

2.3 センサノードのハードウェア

図–2に示すセンサノードの主要な構成要素は，GPS

レシーバ，無線通信ユニット，CPUである．GPS，無
線ユニットともにCPUとの有線シリアル通信によって
コントロールされている．

ブロードキャストを基本としたデータ共有を実現す
るために，無線通信ユニットとして，サーキットデザイ
ン社のMU‐111)を採用している．MU‐1は比較的ノイ
ズが少なくクリーンな電波環境が得られる 1252MHz帯
で通信をする特定小電力無線装置であり，送信出力は
10mWである．無線局設置の免許が不要でありながら，
通信距離は 600ｍと長い．この長い通信距離が，シン
グルホップでのロバストなデータ共有のカギとなって
いる．代表的な市販センサノード，MOTE1)2)3)などで
使われる無線モジュールは主に数十ｍの通信範囲のも
のが多い．このような短距離通信しか行えず，マルチ
ホップ通信を前提とせざるを得ない無線通信モジュー

ルは，広域に展開し，社会基盤全体をロバストに計測
し続ける無線センサネットワークにはあまり適してい
ない．

CPU にはルネサステクノロジ社の SH‐2 シリー
ズのうち，SH7144F を使用している．SH7144F は
RISC(Reduced Instruction Set Computer) 方式の命
令セットを持っており，基本命令は 1命令 1ステート
(1システムクロックサイクル)で動作するので，命令
実行速度が速い．また内部 32ビット構成となっており，
データ処理能力が高い．しかしセンサネットワークの
分野では SH‐2のような高機能 CPUの使用は一般的
にはあまり推奨されていない．その理由が電力消費で
ある．センサネットワークは多数のデバイスを自然環
境など比較的広範囲な環境に展開して使うというスタ
イルを想定して開発されてきたため，バッテリ駆動を
前提としている．SHシリーズのような高機能CPUは，
電力の消費量も多いため，通常のセンサネットワーク
システムではその使用がためらわれる12)．

本研究では，データ流通量を抑制し，かつ，位置情
報を得るまでの時間を短縮するために，センサノード
上での測位解析，オンボード測位解析が必要不可欠で
ある．そこで，電力消費のデメリットをおして SH-2を
採用した．その理由は，SH-2の倍精度演算機能である．
佐伯の相対干渉測位解析には倍精度演算が必要であり
6)7)8)，オンボード測位解析を無理なく行うための自然
な選択肢として SH-2を採用した．本研究で提案する
システムでは，建物の屋根の上にセンサノードを取り
付けるので，平常時は家庭用 AC電源からの電力供給
が可能である．地震後に停電が発生した場合はバッテ
リに切り替えて駆動させる．現在までに行った実験で
は，単三電池 3本で少なくとも 8時間程度駆動し続け
ることが確認されているため，オンボード測位解析の
ために SH-2を用いることは，センサネットワーク研究
の中では特異な選択であるが，社会基盤としてのセン
サネットワークのためには妥当な選択であると考えら
れる．

3. スケーラビリティとロバスト性の向上の
ための要素技術

本研究で提案するGPS無線センサネットワークシス
テムは，広域展開されるシステムであり，設置すべきセ
ンサノード数は膨大である．また，甚大な被害を及ぼ
す地震により多数のセンサノードが損傷しても，生き
残ったセンサノードは継続的に動作して変位計測を行
えるシステムでなくてはならない．センサネットワー
クを展開・設置する時の労力を軽減し，ネットワーク
内のセンサノード数の増減に柔軟に対応できるように
システムを作っておかないと，システムのスケーラビ
リティは確保されない．このための最も基本的な機能
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が，個々のセンサノードへの自動的 ID割り振り機能で
ある．

また，無線通信においては，通信パケットが失われ
る「パケットロス」によるデータ欠損は必ず起こる問
題である．これを適切に処理して欠損したデータを回
収する機能は，システムのロバスト性向上のために必
要不可欠である．

以上，自動 ID割り振り機能とデータ欠損処理機能は，
多数のセンサノードから構成される無線センサネット
ワークシステムのスケーラビリティとロバスト性を実
用的なレベルにするための基本機能である．本研究で
提案するシステムの構成とセンサノードのハードウェ
アの特徴を考慮して特別にカスタマイズした「自動 ID

割り振り機能」と「GPS観測データ欠損処理機能」に
ついて以下に詳述する．

3.1 自動 ID割り振り

無線センサネットワークにおいて，個々のセンサノー
ドの IDは通信タイミングの制御，データの発信元の管
理など，通信のほぼ全てのフェーズで利用される．セ
ンサノード数が少なく，かつネットワーク内のノード
数の増減やノードの入れ替わりがない「小規模・固定・
故障確率ゼロ」のシステムならば，個々のセンサノー
ドに組み込むプログラムにノード IDを固定値として
書き込み，これらのセンサノードを制御するローカル・
サーバにもネットワークを構成するセンサノードの ID

リストを記録しておけばよい．

しかし，本研究で提案するシステムは，大量のセン
サノードからなる大規模センサネットワークシステム
であること，センサノード数の増減が頻繁に起こって
も動作し続けること，この二つの要求を満たさなくて
はならない．大量のセンサノードと増減の自由という
条件の下では，個々のセンサノードに IDだけを変更
したプログラムを組み込むことは極めて非効率である．
また，センサノードの取り換え，故障などの際に，ID

リストを逐次手作業で更新したり，空き IDに新規セン
サノードの IDを割り当てるといった作業を行うこと
は，システムバグの潜在的な要因にもなる．これを回
避し，システムのスケーラビリティを確保する自動 ID

割り振り機能は，大規模センサネットワークでは最も
重要な機能の一つである．

自動 ID割り振りのための基本情報として，センサ
ノード一つ一つが異なる値を持ち区別できるものが必
要である．通常は，個々のセンサノードに搭載されて
いるハードウェアの機器 IDを用いる．本研究では，無
線通信ユニットのMU-1にある 8桁の数字からなるシ
リアルナンバーをハードウェア固有 IDとして用いる．

各センサノードは搭載されているMU-1のシリアル
ナンバー（以下，SNと記述）をローカル・サーバに無
線で報告する．ローカル・サーバは報告された SNに

IDを順次割り振っていく．
ここで問題になるのがセンサノード同士の送信タイ

ミングの衝突である．各センサノードが確実に送信を
成功するには，それぞれのセンサノードが約 70msecの
タイムスロットを占有する必要がある．しかし，スケー
ラビリティ確保のために全てのセンサノードに同じプ
ログラムが組み込まれており，初期状態では全てのセ
ンサノードが同じ動作を行う．つまり，個々のセンサ
ノードに異なったタイムスロットを割り当てることが
できない．そこで，全てのセンサノードへの組み込み
プログラム内に，自分に搭載されている無線通信ユニッ
トの SNを読みだす機能と，SNを送信するタイミング
を自分の SNの関数として制御する機能を追加する．
本節では，効率の良い関数を作成し，多数の（ひと

つのローカル・サーバあたり最大 253個の）センサノー
ドからなる無線センサネットワークでも短時間で確実
に動作する自動 ID割り振り機能の設計と実装につい
て詳述する．SN送信タイミング制御のための効率の良
い関数の条件は，以下の２つである．
1. できる限りタイミングが重ならないようにするこ
と．

2. 不必要な待ち時間を極力減らすこと．
例えば SN をそのまま使い，SN × 70msec をその

ノードの送信タイミングとすると，条件 1は満たすが
条件 2は満たさない．ひとつのローカル・サーバの下
にある（最大 253個の）センサノードの SNが 1から
の連番なら問題ないが，飛び飛びの数の時は，通信が
行われないタイムスロットを大量に確保することにな
り，不必要な待ち時間が生じる．SNが 8桁の範囲にま
たがった場合，愚直に SN× 70msec で確保したタイム
スロットの総和は，約 81日となる．つまり，どのよう
な場合でも確実に通信タイミングの衝突を回避して条
件 1を満たす，安全側のタイムスロット設計では，上
記のような膨大な待ち時間が必要となる．
そこで，タイミングが多少重なることを許容しつつ，

8桁にまたがる数字の範囲を狭めて不必要な待ち時間

図–5 段階的素数フィルター
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を減らす関数として，SNの剰余を用いたフィルターを
提案する．

剰余を利用すると，割る数によって数の幅を制御す
ることができる．例えば 10で割った場合，余りは 0～9

となり SNを 10種類の数字で表すことができ，これを
余り 0から順番に 70msecの SN送信タイムスロットに
割り当てる．上記の条件 1を満たしつつ適度にタイミ
ングをばらけさせるため，素数の剰余を使用する．特
に，図–5 のような素数の剰余 (図–5 の%とは剰余のこ
とである．つまり%3は 3で除したときの余りを表して
いる．)での分類を段階的に行うフィルターにより，SN
送信タイムスロットを制御する．素数の剰余で分類さ
れた数をさらに異なる素数の剰余で分類することによ
り，SNを偏りなく均等にばらけさせることができる．

この，段階的素数フィルタの設計において重要な設
計パラメターは，タイムスロットの総数である．割る
数が小さい，つまり，タイムスロットの総数が少なけ
れば，必然的に同じタイムスロットに入る SNの数が
増える．一方，割る数が大きい，つまりタイムスロッ
トの総数が多いと全ノードが送信終了するまで不必要
に時間がかかってしまう．（その極端な例が SNを愚直
に割り当てた場合の約 81日である．）

図–5 では 3，5，17という素数の組み合わせを使い，
3 × 5 × 17 ＝ 255 個のタイムスロットを用意してい
る．ひとつのローカル・サーバの配下に展開できるセ
ンサノードの最大数 253個に対して，不必要なタイム
スロットは作成しないというポリシーで決定したタイ
ムスロット総数である．このタイムスロットのセット
に 8桁にわたる SNを割り当てると，フィルターの全
ての段階で SNの剰余が同じになり，同じタイムスロッ
トを割り当てられる SNが多く発生し，これらの SNは
送信できない．

これを解消するためにフィルタの段数を増す方法を
考える．例えば図–5 のように 255個の箱に分類した場
合の合計の送信時間は 255× 70msec＝ 17.85秒であ
るが，3，5，17の素数のかわりに 2と 7を追加した 2，
3，5，7，17の素数を使うと 255× 2× 7× 70msec＝
249.9秒となる．同じタイムスロットに入る可能性があ
る SNの集合のサイズが 1/14になる代償として，総時
間が 14倍になっており，愚直に SNを並べることと同
様の効果しか得られない．段数の増加は良い方法では
ない．

そこで，所要時間の増加を抑制しつつタイミングの
重なりを崩すため，3，5，17を使った素数フィルター
で一度送信し，タイミングが重なり送信できなかった
ノードだけを別の素数の組み合わせ (例えば 2，7，19)

を使った素数フィルターにかけ送信するという方法を
提案する．このようにすると 1度目で重なったノード
は 2度目の素数フィルターで全く異なる送信タイミン
グとなる上に，1度目の素数フィルターの送信時間は

17.85秒，2度目の素数フィルターの送信時間は 2× 7

× 19× 70msec＝ 18.62秒となり合計 36.47秒と，総
所要時間を抑制できる．フィルターの種となる異なる
素数のセットを複数組作り，そして順番にそのフィル
ターを使い送信していくことにより，出来る限り待ち
時間を減らしタイミングの重なりを段階的に解消して
いくようになる．現段階では (3,5,17),(2,7,19),(13,23)

の 3セット作り 7桁までの数字なら 3つのフィルター
すべてで重なる数字は存在しない．（8桁の SNに対し
ても，11のみで構成される 1段のフィルタを加えるだ
けで，4つのフィルター全てで重なる SNは存在しなく
なる．）

以上，愚直にSNを割り当てる方法を用いると約 81日
の時間が必要な自動 ID割り振りの問題に対して，段階
的素数フィルターによる送信タイムスロット割り当ての
手法を提案した．この手法を用いると，自動 ID割り振
りのための SN送信は，約 58秒 (=(255+266+299+11)

× 70msec)で終了する．

3.2 GPSデータの欠損処理

1秒のGPS観測に対して 29バイトのデータが 1セッ
トできる13)．このセットを epochという．つまり 5分
の観測で 300epochできる．このデータを送信するのに
300回の連続送信を行うことになる．無線による 300回
の連続送信で欠損が起きる可能性は高い．特に図–4(e)

の参照点のGPSデータをブロードキャストする際，パ
ケットロスによるデータ欠損を起こす可能性は非常に
高い．欠損が起きた状態のまま相対位置を割り出そう
とすると，欠損が起きたノードの位置は誤差の大きい
不確かな情報しか得られない．

本研究では，最も単純な方法で欠損を処理する．ロー
カル・サーバがノードに欠損の有無を照会し，ローカ
ル・サーバは個別に欠損した epoch番号に対応するデー
タパケットを再送するのみである．欠損した epoch番
号を報告する際に，想定される最悪の状態は，5分間の
GPS観測データすべてが欠損した場合であり，この場
合は，欠損パケットの IDとして，0～299までの数字
を並べた文字列を送信することになる．MU-1での通
信 1回あたりの最大パケットサイズは 255バイトなの
で，0～299の数字の羅列（文字総数 790個）は，数回
に分けて通信しなくてはならなくなる．欠損処理での
通信回数が増え欠損処理で欠損を起こす，ほぼ無限の
ループに陥る．そこでどのような欠損状態であろうと
一度の通信で欠損報告が行えるようにデータを圧縮す
る方法を開発した．送信データサイズと通信回数を減
らすことにより，電力消費の抑制とシステムの信頼性
の向上が見込まれる．

圧縮方法について述べる．MU-1での通信は，文字
列の送受信を基本としているため，0～299の数字の羅
列を適切なフォーマットの文字列に圧縮することを目
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図–6 GPS観測データ欠損パケット ID情報の圧縮

指す．まず，図–6(a)のように数字を 10個ずつ並べる．
次に図–6(b)のように百の位と十の位を左に並べ，一
の位を右に並べるように分ける．そして図–6(c)のよ
うに欠損した番号に対応する場所を 1とし，欠損しな
かった番号に関しては 0を入れる．例えば図–6(c)だ
と epoch番号 9,11,12,13,14,15が欠損していることに
なる．最後に右にある 0と 1の羅列をビット列とみな
し，図–6(d)のように 16進数に変換する．図–6(d)の
29の行のように右にある数字が 0の場合，その位 (こ
の図–6(d)の場合 290～299)に欠損がないことを示し
ている．このようにすることで上二桁の数 2文字と圧
縮した 16進数の 3桁 (10桁のビット列は 16進数だと
最大 3桁)の数 3文字，10個の数字を合わせて 5文字
とすることができる．全 300epochが欠損したとしても
5× 30＝ 150文字となる．実際に送信する場合は，右
の 16進数が 0の場合その部分は欠損がないので送信パ
ケットから抜いていく．全てのパケットが欠損しても，
欠損パケットの IDを最大 150文字で送信することが
できる．

4. 実証実験

本研究で開発したGPS無線センサネットワークシス
テムの一連の動作（自動 ID割り振り→GPS観測→
参照点決定→参照点データの共有→オンボード測位
解析→測位解析結果のローカル・サーバへの集約）が
想定通りに行われること，そのための所要時間も設計
通りに抑制されていることを実証し，GPS測位精度を
確認するために，屋外で，位置を巻尺で計測しながら
センサノードをほぼ規則的に配置し，システムを稼働
させる実験を行った．
図–7 のように，センサノードをほぼ 2 ｍ間隔のグ

リッド上に 34個，少し離れた場所に 4個と 50ｍ離れ
た場所に 1個配置した．図–7 のセンサノードの横に記
載した 3桁の整数は，個々のセンサノードの無線通信

図–7 実証実験におけるセンサノードの配置

図–8 実験の xと yの散布図

ユニットのシリアルナンバーである．

ID割り振りは正常に機能し，39個すべてのセンサ
ノードに 1～39の IDがそれぞれ割り振られた．ID割
り振りの所要時間も約 1分と，設計通りであった．GPS

観測の結果，最も多くの衛星を補足した，ID=38のノー
ド（シリアルナンバー 479のノード）が参照点となっ
た．一番遠くで孤立しているノードである．そして参
照点からローカル・サーバへのGPS観測データ送信の
際には，データ欠損は生じなかった．次の工程である
ローカル・サーバからの参照点GPSデータのブロード
キャストでは ID=1,7,23が欠損を起こし，欠損パケッ
ト数はそれぞれ 1,1,40個であった．40個という量の欠
損も 1回で処理することができた．通信ネットワークに
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関しては非常に良好な結果となった．そして測位解析
の結果の z座標 (参照点を基準とした真上の距離)を無
視し (ほぼ 0のため)，x座標 (参照点を基準とした真東
の距離)と y座標 (参照点を基準とした真北の距離)だ
けをプロットし散布図にしたところ図–8 のようになっ
た．図–8 と図–7 を見比べると，全ノードがほとんど
ずれのない位置情報を算出していることがわかる．巻
尺による位置計測の誤差を考慮しても，誤差 3cm以内
での測位に成功している．

システムの総所要時間は 12分 40秒となっていた．そ
の内訳は，ID割り振りに 1分 3秒，GPS観測と GPS

データ作成に 8分，参照点からのデータ受信に 54秒，
GPSデータのブロードキャストに 44秒，欠損処理に
1分 10秒，位置情報を集めるのに 55秒である．他の
数秒のやり取りも含めた結果，システムの総時間が 12

分 40秒となった．

5. まとめ

首都直下地震など，都市部を襲う大規模・広域地震災
害が発生したときに，基幹通信ネットワークに依存せ
ず，かつ，多数の計測点での計測データを無線を介して
集約できる無線センサネットワークによる被害状況の
把握を行うシステムとして，個々の家屋の屋根にGPS

を搭載した無線センサノードを設置，それらのノード
からなるセンサネットワークを介して個々の家屋の屋
根の変位情報を収集するというシステムを提案した．

このシステムのうち特に通信システムに焦点を絞り，
システムの全体像，システムを構成する機能群のうち
特に重要な機能，自動 ID割り振り機能と欠損データの
再送要求の際のデータ圧縮について詳述した．

参照点のGPS観測データのブロードキャスト共有と
オンボード測位解析によるスケーラブルなシステムを
構築し，39個のセンサノードからなるシステムを屋外
に展開して行った実証実験では，自動 ID割り振りか
ら測位解析結果の集約までを 12分 40秒で完了できる
ことが示された．このシステム構成を用いれば，ロー
カル・サーバ一つに対して 253個のセンサノードまで，
ほぼ同じ時間内で自動 ID割り振りから測位解析結果
の集約までを完了できる．

一方，GPS観測データをローカル・サーバに集め，
ローカル・サーバ上で測位計算を行うシステムでは，1

個のセンサノードがGPSデータをサーバに送るのに約
40秒かかるので，全 39個のノードが送信終了するの
に少なくとも 26分かかる。そして ID割り振りに 1分
3秒，GPS観測と GPSデータ作成に 8分を考慮に入
れると、39個のセンサノードからなるデータ集約型シ
ステムの総所要時間は約 35分となる．この，データ集
約型システムの所要時間はセンサノード数の増加に比
例する．したがって，このようなシステムで本研究が

目指す 30分以内の測位データ集約を行うためのセンサ
ノード数の上限は約 30個となる．

参照点 GPS データ共有とオンボード測位解析によ
る測位解析の並列化は，システムの高速化のみならず，
データ流通量の抑制によるシステムのロバスト性向上
にも寄与する．これが，高い電力消費というデメリッ
トをおして倍精度演算が可能な CPUを使用してのオ
ンボード測位解析を行うメリットである．このような
メリットを持つ，スケーラブルかつロバスト性の高い
センサネットワークは，社会基盤としての無線センサ
ネットワークの目指すべき方向のひとつであると考え
られる．
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