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解 説

ユビキタスセンサネットワーク
Ubiquitous Sensor Networks
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Shunsuke Saruwatari∗ and Hiroyuki Morikawa∗ ∗RCAST, The University of Tokyo

1. ユビキタスセンサネットワーク

人類の知的生産性は，パーソナルコンピュータによって
飛躍的に高められた．1970年代にパーソナルコンピュータ
のコンセプトが打ち出された後，半導体技術の進展により，
コンピュータの計算能力は向上し続けてきた．しかしなが
ら，現在のパーソナルコンピュータで実現できることの根
本的な部分は 1970年代と大きな違いは無い．コンピュー
タの新しい応用を切り拓くためには，計算能力の向上より
もコンピュータの入出力機能に目を向ける必要がある．
同じく半導体技術の進歩により，超小型かつ低消費電力

のCPUモジュール，無線通信モジュール，センサモジュー
ルを開発することができるようになった．これらのモジュー
ルの出現によって生み出されたのがセンサネットワークで
ある．センサネットワークは，センサを具備した小型コン
ピュータが無線を介して相互に通信を行いながら実空間上
の情報をサイバー空間に取り込むための技術であり，コン
ピュータに対して圧倒的な数と種類の入力を提供する．
豊富な入力によってもたらされる膨大な量のデータと，コ

ンピュータの持つ蓄積・解析能力が組み合わさることで，新
しい知識が生まれる．たとえば，河川に展開された水量を
測るセンサネットワークからの情報を蓄積・解析すること
で河川の氾濫を高精度に予測・検知できるようになる．家庭
での消費電力量や使用水量の情報を蓄積・解析すれば，資
源をより効率よく利用するためのアイディアも生み出せる
であろう．すでにウェブの世界では，たとえば検索エンジ
ンは，膨大な量のホームページを蓄積・解析し，「検索語に
関連するサイト」という新しい知識をわれわれに提供して
いる．実空間に存在するデータ量はサイバー空間に存在す
るデータ量よりもはるかに多いため，センサネットワーク
の実現によって今後新しい知識が膨大に生み出されること
になろう．
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ロボット技術による入出力機能をコンピュータが持つこ
とで，センサネットワークによって得られた新しい知識を新
しいサービスに発展させることができる．遠隔医療，ホーム
オートメーション，ITS，スマートグリッド，製造，水資源
制御，ホームセキュリティ，農業など，応用は多岐に渡る．
これに向け，ネットワークロボット [12]やCyber Physical
Systems [8]というキーワードを基に，センサネットワーク，
コンピュータ，ロボットの融合を目指して研究開発が進め
られている．

2. センサネットワークとロボット

センサネットワークとロボットは親和性が高い．ロボッ
トは通常，カメラ，マイク，レーダーなどさまざまなセンサ
を入力機能として持っており，環境から情報を収集して動
作する．センサネットワークからロボットを見た場合，ロ
ボット自体が 1つのセンサノードであると見なす事ができ
る．本論では，このようなセンサノードが移動するセンサ
ネットワークを寄生型と定義する．また，センサノードが
静的に空間に埋め込まれるセンサネットワークを，電力線
接続型とバッテリ駆動型の 2つに分類する．

2. 1 寄生型

寄生型のセンサネットワークは最もロボット技術との関
係が深く，携帯電話，自動車，UAV（Unmanned Air Ve-
hicle），ロボットなど，センサノードが組み込まれたオブ
ジェクトから電力を得て動作するセンサネットワークであ
る．寄生型のセンサネットワークは，電源に対する心配が
不要であり，かつ寄生したオブジェクトが移動した先々で
センシングを行うことができるというメリットがある．そ
の一方で，寄生したオブジェクトが移動した場所の移動し
たその瞬間のデータしか取れないという制限もある．
寄生型のセンサネットワークの例としては，空中モニタ
リング [1]，道路モニタリング [3]，ユーザ参加型センシン
グ [2]などが挙げられる．Allredらの空中モニタリングで
は，大気の汚染状況をセンシングするためのセンサとGPS
を具備したセンサノードを鳥サイズの MAV（Micro Air
Vehicle）に組み込み，大気中を 3次元的に移動しながらセ
ンサ情報を収集している [1]．Eriksson らの道路モニタリ
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図 1 地震モニタリング

ングでは，7 台のタクシーに加速度センサと GPS を具備
したセンサノードを設置し，ボストン市内の道路の状態を
取得しており，実際に道路に空いた穴の検出に成功してい
る [3]．Burkeらのユーザ参加型センシングでは，ユーザが
持ち歩いている携帯電話が具備するカメラ，マイク，加速
度センサからデータを取得して分析することで医療，都市
計画，社会学，資源のリサイクルなどのサービスの提供を
目指している [2]．

2. 2 電力線接続型

電力線接続型のセンサネットワークとは，電力を電力線
から得て駆動するタイプのセンサネットワークであり，長
期間サービスを提供するアプリケーションに利用される．
電力線接続型は，バッテリ駆動型に比べて電源に対する心
配が不要である．その一方で，センサノードの設置場所が
電力線に接続可能な場所でしか用いることができないため，
展開場所が建物内や建物近辺に限られる．
電力線接続型のセンサネットワークの例としては，地震

モニタリング [7]，電力モニタリング [4]が挙げられる．筆
者らが研究開発を進めている地震モニタリングでは，地震
による振動を建物に埋め込まれた加速度センサで計測する
（図 1）．耐震技術の基盤である地震モニタリングを低コス
ト・高密度化したいという要求は強く，有線敷設が不要な
無線センサネットワークでシステムを構築することの意義
は大きい．建物の構造解析に必要な測定精度を確保するた
めに，数十ホップでも 10µsの精度を実現する時刻同期プ
ロトコル，全てのノードで同じタイミングでサンプリング
を行う同期サンプリングの研究を進めている [7]．
センサネットワークのキラーアプリケーションと目され

ているのがスマートグリッドに応用可能な電力モニタリン
グである．スマートグリッドでは，通常の発電機で生成さ
れる電力，太陽電池や風力発電などのクリーンエネルギー，
電気自動車に蓄積された電力，家庭内で利用される電力を
リアルタイムに取得して電力の蓄積と使用の最適化を目指
している．これに向け，米国の Silver Spring Networks社
を中心に，電力メータのセンサネットワーク化を実現する
スマートメータが展開されている．
スマートグリッドという観点では，ロボットは移動可能

な充電器である．センサネットワークを用いた電力モニタ
リングによって電力の情報をリアルタイムに収集・公開す

ることができれば，電力を必要としている場所にロボット
が移動して電力を提供したり，過剰に電力が生成されてい
る場所に移動して充電を行うようになるであろう．

2. 3 バッテリ駆動型

バッテリ駆動型のセンサネットワークは，1次電池や 2次
電池で駆動するセンサノードで構成される．バッテリ駆動
のセンサノードは，電力網の配備が難しいようなところで
も展開が容易であるため，設置の自由度が極めて高いとい
う特性を持つ．一方で，バッテリ駆動ゆえに駆動時間に制
限がある．そのため，バッテリ駆動型のセンサネットワー
クは通常は計測することのできない現象を短・中期的に観
測する自然科学用途や構造ヘルスモニタリングなどに用い
られる．
自然科学用途の例として，生態モニタリングと火山モニ
タリングが挙げられる [14]．Mainwaring らが生命科学の
研究者と共同で行っている生態モニタリングでは，温度セ
ンサ，照度センサ，気圧センサ，湿度センサ，赤外線センサ
を具備した 32 台のセンサノードを Great Duck Islandと
呼ばれる米国の島に展開し，6ヶ月間，島の気象状況などの
生態系の情報を収集している．Werner-Allenらの火山モニ
タリングでは，加速度センサとマイクを具備した 16台の
センサノードをエクアドルの火山に展開し，19日間で 229
回の地震データの取得に成功している．Kimらの構造ヘル
スモニタリングでは，加速度センサと温度センサを具備し
たセンサノード 64台を全長約 1.2キロメートルのゴールデ
ンゲートブリッジに設置して 46ホップのセンサネットワー
クを構築し，鉄橋の常時微動を取得することで鉄橋の健全
性の診断を行っている [5]．

3. 今後の課題とアプローチ

センサネットワークとロボットは親和性は高いものの，ま
だ融合するまでには至っていない．まず，真の意味でのユ
ビキタスセンサネットワークを実現するために，さらなる
低消費電力性を実現する必要がある．また，極限まで消費
電力を削減したとしても，センサノードから得られた情報
をロボットで利用するためには計算処理や通信のリアルタ
イム性をシステム全体で実現しなければならない．本節で
は，これら低消費電力性とリアルタイム性の 2つの課題に
対する筆者らの研究開発事例の一部を示す．

3. 1 低消費電力性

センサネットワークの設置の自由度が高いという特性を
最大限に利用しようとした場合に，本質的な問題となるの
が電源である．電源の問題を解決できないうちには，セン
サネットワーク技術が完成したとは言えない．これに向け，
無線通信，CPU，センシングに必要な電力を最小化すると
同時に，環境から電力を取得する環境発電技術，遠隔から
エネルギーを送信する電力伝送技術 [6] などの研究開発が
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図 2 ウェイクアップ型無線通信システム

求められる．

ウェイクアップ型無線通信システム

無線通信では，送受信時のみならず，通信を待ち受けて
いる時にもデータ送受信時と同程度の電力を消費している．
これに対し，通信開始のトリガとしての機能に特化し，数
十 µWで受信待機可能なウェイクアップ無線通信モジュー
ルの開発を進めている（図 2）．すれ違い通信端末，家庭用
無線 LAN基地局，フェムトセル基地局，無線センサノー
ドなど受信待機している時間がデータの送受信時間よりも
長いと想定される通信機器への応用を目指している．ウェ
イクアップ無線通信モジュールのフロントエンド部および
ベースバンド部の回路設計，ウェイクアップさせる端末を
効率良く柔軟に指定可能な Bloom Filter を用いた IDマッ
チング機構の研究開発，LSIチップ上への実装を進めてい
る [11]．
バッテリレス無線センサネットワーク

これまでのセンサネットワークは，バッテリ駆動が前提
とされてきた．しかしながら，バッテリ交換のコストや環
境への負荷を考慮すると，バッテリを搭載したセンサノー
ドを数多く環境に配布することは現実的ではない．このよ
うな観点から，太陽電池と電気二重層キャパシタを具備し，
バッテリの交換を行わずとも半永久的に動作するバッテリ
レス無線センサノード「Solar Biscuit」の開発を進めてい
る（図 3）．広大な農場での農作物に対する日照状況の収
集や，森林のエコシステムの状態の指標として用いられる
林冠閉鎖率の測定への応用を目指している．Solar Biscuit
では太陽電池から得られる電力が微少かつ不安定にならざ
るを得ないことから，不安定な電力下でも動作可能なデー
タ収集プロトコルの研究を進めている [9]．

3. 2 リアルタイム性

センサネットワークで実空間上から取得した情報を処理

図 3 バッテリレス無線センサネットワーク
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図 4 省資源型ハードリアルタイム OS

し，サービスにつなげるためには現状のベストエフォート
を前提としたコンピューティング技術，ネットワーク技術
では不十分である．たとえば，家庭で消費している電力量，
電気自動車に蓄積された電力・蓄積可能な電力，太陽電池
などで生産している電力を電力モニタリングで収集し，家
庭内の機器の動作や電力の伝送を最適化する場合を考える．
この場合，計算処理や通信にかかる時間を保証することが
できなければ電力が最適化されるどころか無駄な電力を消
費してしまうことになりかねない．また，センサネットワー
クで取得した情報を利用してロボットを制御する場合にも，
安全性の観点から信頼性の高いリアルタイム性を提供する
ことは必須である．

省資源型ハードリアルタイムOS
TinyOSを始めとする従来の無線センサノード向けのオ
ペレーティングシステムはベストエフォートによるタスク
制御を行っており，頑強性や高精度な計測が必要なアプリ
ケーションには適用できない．このような観点から，センサ
ネットワークで用いられることの多い 8bitマイクロコント
ローラ上で動作するハードリアルタイムオペレーティング
システムの開発を進めている（図 4）．CPUの機能を積極
的に利用してスレッドモデルを構築することで，TinyOSと
同等の省資源性や低オーバヘッド性を提供しながらもハー
ドリアルタイム処理を実現する [10]．また，スレッドによっ
て実現されているため，実装が容易であるという特徴をも
有する．

リアルタイムワイヤレス

現在の制御用ネットワークを含む産業用ネットワークで
は，有線による機器の配置の制限やワイヤリングコストの
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図 5 リアルタイムワイヤレス

日本ロボット学会誌 28 巻 3 号 —3— 2010 年 4 月



4 猿 渡 俊 介 森 川 博 之

問題から，無線通信による解決が求められている．これに向
けて，時間制約と高速性を要求する無線制御用ネットワー
クの実現を目的とし，制御用ネットワークに特化した物理
層およびMAC層の研究を包括的に進めている（図 5）．具
体的には，TDD/TDMA OFDM方式におけるプリアンブ
ルのオーバヘッドを送信等化を用いて削減する手法につい
て検討を進め，チャネル推定性能や同期性能の観点からプ
リアンブル削減手法の有効性を明らかにしている [13]．

4. 未 来 を 創 る

ピーター・ドラッカーは，「蒸気機関が鉄道の登場を促し，
鉄道の登場がめぐりめぐって郵便，銀行，新聞などの登場
につながった」と喝破した．この言葉を現在の ICT 分野
にあてはめると，「ICT技術がインターネットや携帯電話の
登場を促し，インターネットや携帯電話の登場がめぐりめ
ぐって○○，○○，○○などの登場につながった」となろ
う．ユビキタスネットワークの時代に入り，センサなどか
らの実空間情報を入手できるようになってきた．これらを
農業，医療，介護，都市，交通などといった産業に適用す
る際には，まずは ICTを利用して多種多様なデータを集め
ることが重要である．そして，これらの利用方法を第三者
と一緒に考える仕組みを構築していかなければならない．
米国で検索サービスが花開いた契機が，蓄積されていた

データ量であるとの説がある．どれだけデータを集められ
るかが鍵となろう．データを集めるだけではビジネスにな
りにくいため，産学官が連携してデータを集め，新たな産
業の創出につなげていかなければならない．「客にいくら尋
ねても，自動車が欲しいという答えは返ってこない．なぜ
なら客は馬車しか知らないからだ」とは，ヘンリー・フォー
ドの言葉である．未来を予測することは難しいが，未来を
創ることはできる．技術は社会を変える力を有しているた
めである．変わりつつある時代の中で，10年，20年，50
年後を夢想するマインドでもって，産業，経済，社会が変
わるプロセスに寄与していきたいものである．
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