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1. 研究の背景 

 近年、陸上において無線デバイス・ネットワークを用い

たユビキタスコンピューティング技術の研究が盛んである。

しかし海上エリアでは対象が広大であることや、通信方法

が限られてしまうなど様々な問題があり、ほとんど行われ

ていない。そこで本研究グループは海洋観測の手法として

のメッシュ型センサネットワークの有用性に着目し実用化

を前提に開発を進めてきた。本稿では、開発中のメッシュ

型ネットワークの構成とノードの基本的な構造、実際に富

山湾で行ってきた実験と、得られた結果を示す。 

 

2. 本研究グループの最終目標 

本研究グループの最終的な目標は、富山湾海上にセンサ

ネットワークを構築し、そこから得られる情報を利用者が

自由に利用できるシステムを開発することである。図１に

このシステムの概要を示す。このシステムを実現するにあ

たり、システムを海上センサネットワーク・基地局・デー

タ転送の３つに区分しそれぞれ開発を進めている。その中

で本稿が担当するのは海上センサネットワークを構築する

ノードブイの開発である。 

 

図１．本研究グループの目標とするシステム 

 

3. 海上センサネットワークの構築方法 

本研究では開発したノードブイを海上に複数設置、各ノ

ードブイ間で通信を行うことでセンサネットワークを構築

する。センサネットワークは海から得たデータを陸に送信

する機能を持つ。この機能は実際はセンサネットワークを

構築する各ノードブイが持つ２つの機能、送信機能と中継

機能によって実装される。送信機能とはセンサによって測

定されたデータを他ノードもしくは基地局に送信する機能

であり、中継機能とは他ブイから受信したデータを再送信

する機能である。 

4. ノードブイの実装 

センサネットワークの構築に用いられるノードブイは

H8/3052 マイコン・XBee-Pro・センサ・バッテリを乗せた

ブイである。図２にイメージと現状のノードブイを示す。

XBee-Pro とは IEEE802.15.4.規格に沿って作られた通信機

能を提供してくれる小型のモジュールであり、データを他

ノードブイもしくは基地局に伝える働きをする。マイコン

には GCC DEVELOPER LITE を用いて作成した C++言語のプロ

グラムを書き込む。このプログラムは前述の送信機能と中

継機能を実行する。センサに関しては現状どのような種類

のものを用いるかは決まっていないが、温度センサや塩濃

度計などを用いる予定である。 

図２．ブイのイメージ(左)と実際の写真(右) 
 

5. 富山湾での海上実験（2011 年 5月 1~4 日） 

今年５月 1～４日にかけて富山にて富山高専千葉研究室

と合同で海上実験を行った。今回の実験の目的は、前回に

比べアンテナ高を大きくした場合に結果の向上が見込める

か確認すること、メッシュネットワークを導入した場合に

受ける影響を調査することの２つであった。 

5.1 これまでの実験から得ている結論 

 これまでに基地局・送信機能を持ったノードと中継機能

を持ったノードを実環境に設置し、それぞれの位置関係を

変えた場合に陸上の基地局にて得られる受信率の変化を記

録する実験を行い、いくつかの結論を得てきた。得られた
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結論を以下に示す。 

①現状のノードブイでは基地局との通信では 300m 程度、

ノードブイ間の通信は約 200m 以内が通信の安定する限界

距離である。このときアンテナ高は 70cm であった。 

②XBee-Pro の受信感度は-85～-90dBm 程度である。 

※ASCII コードで 18bit の送信データを用いた場合 

③送信されたデータを中継することで受信率が向上する。 

④海上に浮かべたブイは海に沈みこんでしまうため、実際

に想定するアンテナ高より低くなってしまう。また波によ

ってブイが揺れるため、アンテナ高が時間的に変化してし

まう。 

⑤安定した電源供給が困難である。 

⑥海上はほぼ２波モデルとして扱って問題ない。 

5.2 実験方法 

今回の実験を行うにあたって、ノードブイに３つの改良

を加えた。１つめはアンテナ高を高くし、浮かべた状態で

140~170cm 程度にしたこと。２つめは XBee-Pro の設定を変

更し、ブイ間の通信をメッシュ方式で行うようにしたこと。

３つめは送信プログラムを変更し、中継経路を観測できる

ようにしたことである。また前回使用したノードブイは２

機であったが、実験の都合上、今回は３機使用した。また

各ノードブイは送信機能と中継機能を有し、それぞれがデ

ータの送信と他から受信したデータの中継を行う。 

実験は３つに分けて行われた。１つめはブイ-基地局間

の通信可能距離を観測する実験、２つめはブイ-ブイ間で

の通信可能距離を観測する実験、３つめはメッシュネット

ワークを用いて通信経路を増やした場合の影響を観測する

実験である。以下にそれぞれの実験手順を示す。 

5.2.1 実験１、ブイ-基地局間の通信可能距離の観測 

陸上に基地局(アンテナ高約 350cm)を設置し、海上にノ

ードブイを１機浮かべる。このときノードブイからデータ

を送信させ、基地局で受信したデータを記録する。その後

船を用いてノードブイを牽引し基地局とノードブイ間の距

離を 50m ずつ広げながら、距離とデータ受信率の関係を記

録する。 

5.2.2 実験２、ブイ-ブイ間の通信可能距離の観測 

陸上に基地局(アンテナ高約 140cm)を設置し、海上にノ

ードブイを２機（ブイＡ・ブイＢと表記）浮かべる。実験

１と同様に各ノードブイからデータを送信させ、基地局で

受信したデータを記録する。このときブイＡと基地局は係

留してある船舶を遮蔽物と想定し、通信が行えない状況と

しに、ブイＢと基地局は必ず通信が成功する状況にしてお

く。その後船を用いてブイＡを牽引し、ブイＡとブイＢ間

の距離を 50m ずつ広げながら、通信がはじめて途切れた距

離から±50m の距離とデータ受信率の関係を記録する。実

験の構成を図３に示す。 

5.2.3 実験３、通信経路を増やした場合の影響の観測 

実験２ブイＢの横に３つめのノードブイ（ブイＣ）を設

置し、実験２と同様の実験を行う。ただし受信率は実験２

と同じ距離で記録する。 

5.3 実験結果 

5.3.1 実験１について 

ブイ-基地局間距離が 450m 以内の受信成功率は 100%、

500m 付近では 77.5%、550m 付近では 26%、600m 付近では 

図３．実験２の構成 
 

59%であった。また 600m 付近では対岸が近くこれ以上の測

定は不可能だったので 600m で実験を中断した。 

5.3.2 実験２について 

 ブイＡ-ブイＢ間の距離が 350m 付近のときに通信がはじ

めて途切れたので、300m・350m・400m 付近で受信率を記録

した。その結果、300m 付近の受信成功率は 13%、350m 付近

では 13.5%、400m 付近では 1.4%であった。 

5.3.3 実験３について 

実験２と同じ 300m・350m・400m 付近での受信率を記録

した。その結果、300m 付近の受信成功率は 70%、350m 付近

では 62%、400m 付近では 61%であった。 

6. まとめ 

今回の実験で得られた結論を以下に示す。 

①実験１の結果から、いままでに比べてブイ-基地局間で

通信が安定する距離が 1.5 倍程度向上したことが確認でき

た。(アンテナ高の効果を確認) 

②実験２の結果から、いままでに比べてブイ-ブイ間の通

信限界距離が 2 倍程度向上したことが確認できた。(アン

テナ高の効果を確認) 

③実験３の結果から、通信経路を増やす（中継するノード

ブイを増やす）ことで受信率が４倍以上向上した。その理

由としてはメッシュネットワークを想定したブイの配置が

実質、空間ダイバーシチを構成したためと考えられる。 
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