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「『ネットワークダイナミックスとその応用』特集号」 解 説

アドホック・センサネットワークにおけるダイナミクス
の問題
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1. はじめに

現在，筆者はアドホック・センサネットワーク分野の
研究に従事し，企業と共同研究を行なうなどして，しっ
かりこの分野に居座っている．ところが，ここに到った
道のりはたかだかこの 5，6年に過ぎず，しかもそれほ
ど苦労した記憶もない．もともと非線形問題の研究を行
なってきた筆者のこの転向は意外に見えるかも知れない
が，筆者自身の中では，むしろアドホック・センサネッ
トワークの問題の多くは，ある種の「非線形問題」と思
えてならない．つまり，この分野は非線形ダイナミクス
やネットワークのダイナミクスを扱う非線形問題や，非
線形物理と本質的にオーバーラップしており，今現場の
直面している様々な問題が，まさに「現代の」非線形問
題の一つなのではないかという気がしている．
したがって，本稿ではアドホック・センサネットワー

クの体系を教科書的に網羅するのではなく，筆者自身の
経験をもとに非線形ダイナミクスの観点からこの分野の
最近数年の研究動向に焦点を絞って紹介したい．そのた
めに，以下の 2つのトピックスを順をおって説明する．
まず，センサネットワークにおいて複数の端末が互いに
その通信タイミングを調整して，「隠れ端末」を解消する
多重アクセス方式（3章）．また，現在の無線 LANの
標準規格である IEEE802.11を用いた場合，アドホック
ネットワークに生じ得る同期の諸問題（4章）．以上の
内容は，この分野の全てを網羅するものではないが，新
領域が拓かれていく様子がリアルに伝わればと考える次
第である．

2. アドホック・センサネットワークとの

出会い

2003年 3月，筆者は沖電気の伊達正晃さん，福永茂さ
んの訪問を受けた．その目的は，次のような技術相談で
あった．『結合振動子の同期パターンを応用して，センサ
ネットワークでパケットの衝突を回避するシンプルな通
信タイミング制御を構築できないものか？』というもの
だ．まずここで，アドホック・センサネットワークには
あまりなじみのない方のために，問題の背景を簡単に説
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第 1 図 隠れ端末問題の例

明したい．
アドホック・センサネットワークとは，基地局をもた

ず集中管理を必要としない分散ネットワークのひとつで
ある．つまり，端的にいえば無線版の P2Pネットワー
クである．アドホックネットワークとセンサネットワー
クの境界は，少々あいまいである．前者は一般に端末の
機能がPCのレベルでありバッテリーの制約がそれほど
厳しくない場合が相当する．逆に後者は，端末が例えば
500円玉程度の構成で，センサを内蔵し，CPU，バッテ
リー共にかなり制約されている場合に相当する．
アドホック・センサネットワークでは，一般に基地局

が不要である．これはLANや光ファイバネットワークの
ようなインフラを必ずしも必要としない大きなメリット
ともなる．その反面，通信ネットワークとして要求され
る機能を自律分散的に実現しなければならない．そこに
解決すべき問題が生じる．そのひとつとして「隠れ端末
問題」が，最も基本的かつ重要な問題と考えられている．
いま図 1のように端末が配置され，隣接端末同士は通信
可能であり，端末 1と端末 3は直接には（電波が届かず）
互いに通信できない，つまりお互いにその存在が見えな
い状況を想定しよう．このような状況は現実に頻繁に生
じるものである．ここで端末 1と端末 3が同時に通信を
開始（パケットを送信）したとする．このとき端末 2に
は同時に 2つのパケットが到来し，無線の性質から，両
者は衝突し，いずれも正しく受信されない．このように，
端末 1から見て端末 3は「隠れ端末」となり，通信を妨
げる要因となる．アドホック・センサネットワークを設
計する際，この隠れ端末問題を回避，解消することが必
須の課題である．したがって，その解決方法はこれまで
に様々に検討されてきている（例えば [1]等の教科書を
参考のこと）．紙面の制限から，ここでそれらを網羅す
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ることは出来ないが，ひとついえることは，簡便性，柔
軟性，通信コストの制約を全て満たすそのパーフェクト
な解消方法は（現時点）存在しないということである．
冒頭で述べた伊達さんらの問題提起は，つまり，この

隠れ端末問題のシンプルな解決方法を求めようというも
のだった．すなわち，図 1の端末群を振動子集団とみた
てて，その相互作用により個々の振動子の発振位相，す
なわち各端末の通信タイミングを適切に制御しようとい
うアイデアである．
伊達さんは，その際，筆者の論文 [2]や記事 [3]を読ま

れていて，この問題の解決に [2]やその元ネタである [4]
の枠組みを利用する方向を考えられていた．ところが，[2]
などのダイナミクスは，本来集団同期を生成させるもの
である．つまり振動子は互いにその発振位相（タイミン
グ）を揃えたがるため，「近傍端末どうしがその通信タイ
ミングを適切にずらした状態を維持すること」という目
的にはどうも適さないということが判ってきた．また，
一歩先を行く物理の分野でも，運動リズムを制御する
CPG（Central Pattern Generator）等の少数の例はあ
るものの，基本的にこのようなタイミングをずらした振
動子集団について誰も考えていないことが判ってきた．
当時の状況を整理してみると，インターネットに関し

ては，既に統計物理的アプローチや自発的集団同期のダ
イナミクスが知られていたが，アドホック・センサネッ
トワークとなると，国内の検索結果ではチュートリアル
的なコンテンツがいくらかヒットする程度の萌芽的な状
況であった．例えば 2002年 4月に青山友紀先生（当時，
東大）は，センサネットは「生活・社会・産業における
「神経系」であり，自己組織型システムが必要となる」と
指摘されている．また電子情報通信学会は，2004年 5月
にようやくユビキタスコミュニケーションのチュートリ
アル的特集を学会誌に登場させている．要するに 2003
年 3月の当時，センサネットのために自己組織型システ
ムが必要と判ってはいても，由緒正しいネットワーク屋
さんから，その具体的実現方法は未提出であり，まして
や結合振動子の応用など考える由もなかったということ
である．
この状況は逆に言えば，先行研究など気にせずマイ

ペースに研究ができるチャンスではあった．伊達さんら
の訪問後，筆者はこの問題に没頭し様々な試行錯誤を行
なった．そして，これが期せずして筆者のアドホック・
センサネットワーク研究に足を踏み入れる第一歩となっ
た．以下では，当時のメモをもとにその足跡を辿ってみ
たい．

3. 「隠れ端末」を解消する分散タイミン

グ制御

アドホック・センサネットワークには，有線のインター
ネットとは異なり，次の 2つの重要な制約が存在する．

（a）ある周波数の無線を媒体とするため，1つの端末へ
同時にパケットが送られると，両者は衡突（コリジョン）
を生じ，いずれも受信されないこと，また（b）バッテ
リーで駆動されるとき，エネルギーの浪費を避けるため
に必要最小限の通信を行ない，かつそのオーバーヘッド
も少なく抑えることが望ましい．
したがって，筆者の依頼を受けた問題は次のような形

に焼き直すことができる．まず上記の（a）に対応して，
ある端末に注目したとき，その近傍端末（電波の届く範
囲内の全ての端末）から到達するパケット等のタイミン
グが，常に互いに異なっているようにしたい．そのため
に各端末の通信タイミングを自律分散的に制御して，こ
れを維持することが問題となる．さらに上記（b）に対
応して，この自律分散制御を出来るだけシンプルに構成
し，かつ低頻度の通信によって行なうことも問題となる．
このように整理した上で，[2]等で従来知られている

枠組みをどのように応用するか考えてみた．まず最初に
浮んだアイデアは，何らかの方法でネットワーク上に一
定方向の「進行波パターン」を生成するものである．こ
れによって，端末毎に通信タイミング差を形成し維持す
るものと期待される．具体的には，例えば隣接する端末
（振動子）同士がその通信タイミング（発振リズム）を
お互いに一定差となるようにすればよい．ところが，こ
のアイデアには少々難点がある．一つは，センサネット
という必ずしも規則正しく配置していない端末群におい
て，一定方向の進行波パターンを自律分散的，かつ安定
に形成，維持すること自体容易でないこと，つまり，進
行波パターンを制御するために，特定の基地局やペース
メーカーのような端末が必要になってしまうということ
である．また，もう一つの難点は，仮に「進行波パター
ン」が形成されたとしてもネットワークの端末密度があ
る程度高くなると，「波面」の上の端末同士でそのパケッ
トの送信タイミングが一致するため，別の端末の受信時
に衡突が避けられないこと，である．
次に浮んだアイデアは，ほぼ自明といえるかもしれな

い．それは，初めから全ての端末のローカルタイマーを
同期させておき，端末同士で互いに自身の通信タイミン
グのスケジュール（もしくは自身の ID）を交換し，その
スケジュール調整により衡突を避けるというものである．
ところが，これは明らかにタイミング同期とスケジュー
ル交換の 2つの手間が必要で，相当量の通信が必要であ
り，同時にスケジューリングのために相応の CPUが各
端末に必要となる．したがって上記（b）の制約と相性
が良くないと考えられた．
このように，従来知られている振動子集団の同期パ

ターンを利用する方向では，どうもうまくないというこ
とが見えてきた．そこで，逆を考えてみた．この問題の
本質は上記の「隠れ端末問題」を解決することである．
一般にセンサネットで端末の密度が高くなれば，これに
応じ隠れ端末の数も増加する．この同時多発する隠れ端
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末は図 1の通り，ある端末とその 2つ隣りの端末とで通
信タイミング（発振位相）が揃うことにより生じる．と
いうことは，何らかの方法でこれらの 2つ隣り（これを
2ホップという）の端末同士でその通信タイミングが揃
わないように自律分散制御すればよい．こう考えた時，
問題は半分解決したように思われた．そして，後の半分
は，上記を満たす結合振動子系を具体的に構成して，確
かにそのダイナミクスが隠れ端末を解消することをシ
ミュレーションを系統的に行なって裏付ける，またあわ
よくばその性質を証明すること，となった．
では，どうやって具体的に構成するのか？ これには，

結合振動子系について若干のバックグラウンドが必要と
なる．図 1の「端末」をそれぞれ振動子とみたてたとす
る．この振動子をどのように記述するか？例えば，これ
をファンデルポール発振器のように特定の振動子として
も悪くはない．とはいうものの，この問題は「隠れ端末」
を解消するための理想的な結合振動子のネットワークを
構築することが目的であるから，ある程度一般的な枠組
みで考えて，その中から適切なソリューションを求める
のが理にかなっている．こう考えると，結合振動子の位
相モデルによる記述が望ましいことが分かる．というの
は，位相モデルによる記述は，一般のリミットサイクル
振動子でその相互作用がある程度弱く，かつ自然周波数
のバラツキもある程度抑えられていれば成立するもので
あり，その守備範囲が広いからである．この位相モデル
による記述とは，具体的にはある振動子 i,jが次の微分
方程式

ẋi =F (xi)+εp(xi,xj), ẋj =F (xj)+εp(xj ,xi) (1)

により与えられているとき，εが小という仮定の下で，
その発振位相 θi,j (θi,j ∈ [0,2π))を導入して，

θ̇i =ωi +εΓ (θj −θi), θ̇j =ωj +εΓ (θi−θj) (2)

となるように縮約するものである．ただし，上で xi,j , F (·),
p(·)∈Rn, また ωi,j , Γ (·)∈R であり，p(·) は振動子 i,j

の相互作用，ωi,j は ε=0 としたときのそれぞれの振動
子 i,j の自然角周波数に対応している．このように位相
モデル（位相方程式）を導入すると，問題の所在がクリ
アになる．つまり，どのような相互作用関数 Γ と，どの
ような振動子間のインタラクションを考えれば「隠れ端
末」をうまく解消してくれるかという問題に帰着する．
まず振動子間のインタラクションの仕方を考えよう．

例えば，図 1では端末 1と端末 3が互いの隠れ端末と
なっている，これを解消するために，何らかの仕方で端
末 1と端末 3が互いに各自の送信タイミングをある程度
ズラす必要がある．これには，つまり端末 1と端末 3が
直接に，あるいは共通の隣接端末 2を介して間接にイン
タラクションしてお互いの送信タイミングを把握するこ
とが必要となる．また同様に端末 1と端末 2，あるいは

d 

d

d  d

(a) (b)

第 2 図 相互作用関数と対応するポテンシャル

端末 2と端末 3のペアにおいてもそれらの送信タイミン
グはある程度ズレていなくてはならない．もしそうでな
ければ，これらに隣接する他の端末があるとき，この端
末に複数パケットが同時に到来しコリジョンを生じるか
らである．つまり以上の理由から，ネットワーク内の端
末（振動子）は，（1）互いに隣接するものに加えて互い
に「隠れ端末」となる 2ホップ離れたものの間でもイン
タラクションし，（2）そのインタラクションは互いの送
信タイミング（発振位相）を歩み寄らせるのではなく，
引き離すようなものでなければならない，ことになる．
まず初めに，このアイデアを位相モデル（2）の枠組

みで，次のように整理した．

θ̇i = ωi +ε
∑

j∈(1,2−hop)

Γ (θj −θi). (3)

ここで，インタラクションは隣接する振動子（1-hop）
と 2 つ隣り（2-hop）の振動子から及ぶものとしてい
る．シミュレーションの設定は簡単さを優先し，20× 20
（=400）程度の正方格子を想定し，境界あり，隣接端末
間の距離は 1，とした．また「2つ隣り」の端末としてと
りあえず，端末から半径 2に収まる端末とした．つまり，
通信パケットは距離 1の隣接端末間で送受信され，これ
と独立して別の周波数帯で距離 2の通信範囲でタイミン
グ制御信号をやりとりするという設定である．これは，
こうすることで（本来の 2-hopの場合と若干の差はある
かもしれないが）シンプルになり，物理的な直観が利く
ものと期待したからである．また，シミュレーションプ
ログラムが簡潔になるという理由にもよる．
一方，肝心の相互作用関数 Γ は図 2（a）のように設

定した．この Γ は他にも選択の余地はあり，ある程度
の位相差をもつとき斥力が働くようになっていれば良い
のであるが，図 2（a）の Γ を考えるとその力学アナロ
ジーで得られるポテンシャルが図 2（b）のように美しく
なるので，「何となく良さそう」という直観がこれを選ば
せた．
以上のアイデアは，実際には 2，3秒の間にひらめい

たもので，その後 1時間程でこのアイデアを数値シミュ
レーションに落とし，その結果を待つことになった．
初めに行なったシミュレーションでは全ての ωi を 1

と設定し，その次に ωi に 1を中心に若干バラツキを与
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える設定とした．また d は 0.5程度に設定していた．当
時の私のPCの性能はそれほど良くなく，この振動子系
が定常状態に収束したとみなされるまで一晩を必要とし
た．翌日その結果をみると，いずれの場合も少数の例外
の端末（振動子）を除き，全ての端末は互いに「隠れ端
末」とならず，ネットワーク内でコリジョンが生じない
巧妙な通信タイミング（発振位相）が得られることが確
認された．そして，この性質は ωi にある程度のバラツ
キを与えた場合の方がより早く実現されることも判った．
しかも，このとき振動子集団は一つの発振周波数に同調
（frequency locking）していることも判明した．つまり，
システムにゆらぎ，あるいはノイズの効果が含まれてい
ると性能の向上が見られるということが予想された．
以上の経緯で，「隠れ端末問題」を回避するシンプルな

「発明」が得られたのである．この結果に気を良くしたわ
れわれは至急，特許出願することを決め，伊達さんが中
心となり 2003年 9月 19日出願となった．一方，筆者は
その数日後，大同寛明先生（阪府大）に招かれ日本物理
学会の秋季大会のシンポジウム講演で，この結果の一部
を報告した [5]．このシンポジウムには，結合振動子の分
野の錚々たる面子が集まっていたが，蔵本由紀先生（当
時，京大）からは「君の発表が一番面白かったです」と
コメントをいただいた．それで，何か報われたような気
がしたのだった．
この発明はその後，2008年に特許 [6]となり，現在 [6]

を直接，間接に引用した [7]等の改良特許，応用特許な
ど 35件以上がひしめいている．つまり結合振動子の応
用が，国内初のセンサネットの基本特許となったのであ
る！ また最近，生物規範型（生物に学ぶ）分散通信シス
テムの研究 [8]を目にすることがあるが，このような研
究分野の嚆矢にも，この特許 [6]はなっている．
とはいうものの，この発明は完璧とはいえず，粗削り

な部分が残っている．その後の改良，性能向上の努力は
他のグループにより，なされてきた（例えば，[9]）．この
ような努力は，現在この発明が実機で動作検証されると
ころにまで至り，高く評価されるものである．しかしな
がら，この発明がなぜ，どのようにして有効に動作する
のかという「本質的な部分」に関しては，現時点で未だ
ミステリアスであると言うのがフェアであるだろう．本
稿を目にされた皆さんのチャレンジが期待されている．
　

4. アドホックネットワークのタイミング

同期の現状と問題点

このように 2003 年にはセンサネットワークに関し
ちょっとした成果が得られ，同時に次のターゲットを考
え始めていた．当時，アドホックネットワークに関して
は，いわゆるアカデミックな研究は既に一段落してお
り，実機による検証やプロトコルの標準化が進んでい

る段階だった．国内では，数十台規模の端末 PCを用い
たネットワークの実機実験が間瀬憲一先生（新潟大）や
ピーターデイビス氏（ATR）らのグループにより進行し
ていた．つまりアドホックネットはセンサネットと比べ
土台が整っており，いくらか先に進んでいたといえる．
この実験は，新潟大キャンパスや横須賀リサーチパーク
（YRP）の広いフィールドでアドホックネットワークの
マルチホップ通信（すなわち，多段のバケツリレー的通
信）を目的に行なわれ，端末は標準的なPCを用い，無
線 LANも標準的な IEEE802.11のアドホックモードを
用いるものだった．
この時期（2004年春）に，筆者はYRPで，アドホッ

クネットワークのフィールド実験中のピーターデイビス
氏と長谷川晃朗氏と話をする機会があった．ピーター
さんによれば，IEEE802.11を用いるアドホックネット
ワークにおいてもタイミング同期は重要であり，その割
には，マルチホップネットワークではタイミング同期が
あまりうまくいかない可能性があるということだった．
例えば，ラップトップPCや小型モバイル端末でアド

ホックネットを構成する場合を考えよう．このとき各端
末は通信モードと休止モードを交互に繰り返すことによ
り，バッテリー等を節約することが望ましい．この工夫
はpower managementと呼ばれ，IEEE802.11（802.11）
に規定されているものである [10]．ここで，ネットワー
ク中の全ての端末の通信モードと休止モードの開始（と
終了）のタイミングは互いに揃っていなくてはならない．
すなわち，各端末のタイマーは互いに同期している必要
がある．もしこの同期が保証されなければ，ある端末は
休止モードの端末へ無駄な通信を試みることになり，通
信が成立しなくなる．
そこで，どのように各端末のタイマーを同期させるか

という問題になる．前提となるのは，各端末は基本的に
通信モードと休止モードを交互に繰り返していて，休止
モードの期間では通常のデータパケットの送受信が不可
能であり，しかも同期を行うための端末間ビーコンの送
受信も行なわないことである．この前提のもとで，ネッ
トワークに新規参入する端末の対応や，複数ネットワー
クが動的に融合する機能も自律分散的に実現しなくては
ならない．
端末同士のタイマーの同期は，上記の通り「ビーコ

ン」という定期的通信により行なわれ，これも802.11に
規定されている [10]．そのメカニズムはひとことで言え
ば，より大きなタイマー値（ローカル時刻）をもつ端末
に他の端末が同期追従するものである．その詳細は，端
末同士の競合によるもので，少々複雑なため，紙面の制
限上 [11]等に譲りたい．
以上の状況をピーター氏，長谷川氏から伝授いただき，

一つの自明でないケース [12]（図 3）を教えていただい
た．[12]の指摘したケースは，マルチホップのアドホック
ネットでは避けることの出来ないものであり，おそらく
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第 3 図 [12]で指摘された例

頻繁に生じるものと考えられる．例えば，図 3（a）のよ
うに 2つの小部屋が 1つのドアを介して隣接していると
しよう．それぞれの部屋にはシングルホップ（各端末が
お互いに直接通信可能）のアドホックネットがあり，そ
れぞれ独立してタイミング同期しているものとする．こ
のとき図 3（b）のように部屋を隔てていたドアが開いた
とする．このときドアの近くにいる端末 1と端末 2は直
接通信可能な場所にいる．したがって，当初独立してい
た 2つのネットワークが 1つに融合し，2つの部屋の全
端末が互いに通信可能となることが期待される．
ところが [12]の指摘するように，この 2つのネット

ワークの同期・融合は，802.11のタイミング同期の規
定 [10]に忠実に考えると，ワーストケースで端末の台数
N 台に比例する O(N)の時間が必要となることが分か
る．つまり，ある程度規模の大きなネットワークが同期・
融合しようとすると，802.11が想定していなかった不都
合が起きるということである．また [12]の直感的な考察
を厳密化したところ，一般にNが大きくなるにつれ同期
に必要な時間は O(N)を越えて，O(N3/2)となること
も判明した．
図 3の例では，2つの「小部屋」を考え，それぞれの

ネットワークはシングルホップ（各端末は互いに直接通
信可能）とした．それでは図 4のように，隣接する 2つ
の部屋のうち一つは「大部屋」であり，そのネットワー
クの規模も大きく，マルチホップであるとしたらどうな
るだろうか？ つまり，マルチホップのネットワークが同
期しているところに，他のネットワークに属する別のタ
イマーをもつ端末が新規参入するという状況である．
結論を先に述べると次のようになる．図 4のように参

入した端末がネットワークの端にいるとする．このとき
ネットワークの融合（つまりタイミング同期）が進行す
るプロセスは端末の密度や通信範囲等のファクターに依
存するが，ワーストケースでは図 4の通りネットワーク
の端（境界部分）で先に同期が進み，一方ネットワーク
の中央部分の端末では，前章で述べた「衝突」が頻繁に
生じる結果同期がなかなか得られないことが明らかに
なった．つまり「大部屋」の場合，図 4の小部屋の場合
と比べ，より一層不具合が生じてくるのである．
このようなネットワーク同期の不具合を何とか解消でき

㕖หᦼ┵ᧃ

หᦼ䈱ㅴⴕ䊌䉺䊷䊮

ᣂⷙෳ౉┵ᧃ

第 4 図 ネットワーク同期の不具合の例

ないものだろうか？それも，なるべく現行の IEEE802.11
のタイミング同期のメカニズムを保持して. この問題に
対して試行錯誤の結果，意外な程シンプルな解消方法が
あり得るということが判明した [13]. そして，そこへ至
る経緯は次のようなものであった. まず注目したのは図
4の非同期端末の発生である. 図 3の場合でもこの非同期
端末の発生が端末数N の増大に比例し生じるため， 同
期を進行させ完了することの妨げになっている. この非
同期端末は何故生じるか？ 丁寧に解析を行なったとこ
ろ，端末同士のビーコン送信競合が周辺の端末数を考慮
しないため，過度になるためと判明した. つまり現行の
タイミング同期のメカニズムでは，同期を急ぐあまり，
同期を伝播するビーコンに「渋滞」を生じ逆に同期を遅
らせることになっているのだ.
これに気がついた時, その解決の方法が自ずから降っ

てきた．それは「渋滞」を生じないよう各端末が自律的
にビーコン送信を控えて，ネットワーク全体としてより
早く同期を完了させるというアイデアである．しかも，
その構成は現行のタイミング同期のメカニズムに，ある
「条件分岐文」を一行加えるのみで良いことが分かった.
そして系統的なシミュレーションから性能評価を行なっ
たところ，この修正により「渋滞」は解消し，どのよう
なケースでもネットワーク同期が高速化し，最大で 8倍
程の時間短縮が認められた [13]．
さて，以上の２つの例題は次のような教訓を示唆して

いるのではなかろうか？まず一つは，このような自律分
散システムでは，その要素のわずかな改変により「集団
として」大きな差（上の例では, 同期の進行）が生じる
可能性である．そして，いま一つは，アドホック・セン
サネットワークのようなシステムは，どうやらわれわれ
がこれまで親しんできた回路や物理の枠から逸脱した世
界を垣間見せてくれるようである．それは例えば，互い
に同期を外そうとする振動子（端末）（3章），あるいは
あえてローカルな同期を遅らせても全体として同期の完
了を素早く行う同期手法（4章）の形で現れてきている．
本稿では触れることができなかったが，アドホック・

センサネットワークのダイナミクスの問題として，セン
シングデータ収集方式 [8]，高精度タイミング同期手法
FTSP[14]とその改良 [15]，また新規なフラッディング
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とセンシングデータ収集方式 [16]など，次々と現れてき
ている．これらについてはまた別の機会に譲りたい．
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