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研究成果の概要： 

本研究は，アンテナ指向性を利用して空間利用効率を向上させるユビキタスインフラを開発す

ることを目的とする．具体的には，可変指向性アンテナ（スマートアンテナ）を用いたメディ

アアクセス制御(MAC)およびルーチングの開発および実スマートアンテナを用いた実装実験を

行った．開発した指向性アンテナテストベッドは国際的にも先進性が高いと考えられる．さら

に，超小型指向性アンテナおよび小型無指向性アンテナを用いたセンサネットワーク MAC プロ

トコルおよびルーチングの開発に取り組んだ． 
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１．研究開始当初の背景 

近年，生活環境に多数のセンサ，プロセッ

サ，アクチュエータを埋め込み，詳細かつタ

イムリーに収集した情報に基づいて様々な機

器を制御して種々の高度サービスを提供する

ユビキタス社会が検討されつつある．ユビキ

タス社会を支える通信インフラストラクチャ

の開発に当たっては，超多数のデバイスから

同時に発生する情報の効率的通信，ノードの

ハードウェアの複雑化，および消費電力に対

する厳しい制約の三点が問題になる．これら

を解決するためには，単純なハードウェアか

つ省電力で，通信チャネルを近隣ユーザで繰

り返し使える率（空間利用効率）を向上させ

る必要がある． 

 

２．研究の目的 

 本研究は，アンテナ指向性を利用して空間
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利用効率を向上させるユビキタスインフラ

ストラクチャを開発することを目的とする．

具体的には， 

テーマ 1) スマートアンテナを用いたメデ

ィアアクセス制御(MAC)プロトコルの

開発，ルーチングプロトコルの開発お

よび実スマートアンテナを用いた実装

実験 

テーマ 2) 超小型指向性アンテナおよび小

型無指向性アンテナを用いた再配布可

能センサネットワーク MAC プロトコル

およびルーチングの開発 

テーマ 3) 指向性アンテナを用いるユビキ

タスアプリケーションの開発 

に取り組む． 

 

３．研究の方法 

 本研究では各種提案プロトコルを，スマー

トアンテナテストベッド上に実装評価して

いる．実スマートアンテナを用いた実装評価

は世界的にほとんどなされておらず本研究

の特徴と言える．さらに，ネットワークシミ

ュレータ上に実装し，定量評価している． こ

れに加え，待ち行列理論等を用いたネットワ

ークの理論解析も行っている． 

 

４．研究成果 

 下記に各課題で得られた成果をまとめる． 

テーマ１）スマートアンテナを用いた MAC プ

ロトコルの開発，ルーティングの開発および

実スマートアンテナを用いた実装実験 

アンテナの指向性を電子的，ソフトウェア

的に制御可能な可変指向性アンテナ（スマー

トアンテナ，もしくは指向性アンテナ）は，

各種デバイス技術やアンテナ技術の進展に

伴い小型化が進み，自動車などの移動端末や，

ノート PC 等の携帯型端末への利用も現実的

になりつつある．指向性アンテナを利用する

ことで，空間利用効率の向上と通信距離延長

の効果が得られることが知られている． 

空間利用効率向上を目指したアドホック

ネットワークへのスマートアンテナの利用

に関して，従来手法として，MMAC，DMAC，DMAP，

DDSR 等のメディアアクセス制御(MAC)および

ルーティングが考案されている．本課題では，

スマートアンテナを用いたアドホックネッ

トワークの開発を進め，以下の成果を得た． 

① SWAMP 等の指向性 MAC プロトコル開発 

② 指向性 MAC プロトコルの実スマートア

ンテナを用いた実装 

③ スマートアンテナの利用に適したルー

ティングの開発 

 ①では，SWAMP 等の指向性 MAC プロトコル

を提案し，さらに指向性アンテナ利用時特有

の問題を解決するためにプロトコルの拡張

を行った．SWAMP は，ビーム方向性制御のた

めの位置情報の把握および空間効率向上・通

信距離拡張を 4種ビームパタンと 2種通信モ

ードを切り替えることで同時に解決する． 

 SWAMP 等の指向性 MAC プロトコルを，指向

性隠れ端末問題，deafness 問題および

unheard RTS/CTS 問題への対応，ソフトウエ

アオーバヘッドの軽減，移動予測の五点で拡

張した．指向性隠れ端末とは，指向性アンテ

ナを用い通信距離を伸ばすことで，他ノード

の通信に干渉を与える問題である．Deafness

問題とは，通信相手がビジーであることを知

らないために起こる問題である．Unheard 

RTS/CTS 問題とは，周辺の通信を検出できな

いことで衝突が発生する問題である．以下の

方法を検討した．  

(A) Backward RTS(BRTS)方式 MAC プロト

コル：送信端末は RTS を送信した後，

送信アンテナの指向性を 180°後方

に向け，再度 RTS を送信することで

指向性隠れ端末問題を軽減． 

(B) High gain CTS(HCTS)方式 MAC プロト

コル：CTS 送信時に送信アンテナのビ

ームを絞り，CTS の到達距離を伸ばす

ことで，指向性隠れ端末問題を軽減． 

(C) NAV indicator 方式 MAC プロトコル：

上記の 2方式とは異なり，新たな拡張

フレームを導入し指向性隠れ端末問

題を軽減． 

(E) 受信者主導ポーリング方式 MAC プロ

トコル：Deafness が発生している端

末に対してポーリング． 

(F) 通信予測方式 MAC プロトコル：ルー

ト 情 報 を 用 い て 通 信 を 予 測 し

deafness を回避． 

また，移動予測に関しては，スマートアン

テナを用いたアドホックネットワークにお

いて，制御情報量を増大させることなく位置

情報の精度を向上させる方式を提案した． 

 ②では，①で提案した指向性 MAC プロトコ

ルを実際のスマートアンテナであるエスパ

アンテナを用いて実装した．実環境において

は，フェージング等の受信電力の変動や，指



 

 

向性パターンにおけるサイドローブやバッ

クローブ等が存在する．スマートアンテナを

用いた MAC プロトコルを実現するには，実装

実験により性能評価することでその影響を

解析し，現実のアンテナパタンや伝播環境に

対応可能な方式へ拡張する必要がある．本課

題では，まず，実際のエスパアンテナのビー

ムパタンを用いたシミュレーションを行い，

実アンテナパタン利用時の性能を定量的に

評価した．その上で，実アンテナ利用時に性

能劣化を防ぐ新たな MACプロトコルを提案し，

有効性を確認した．次に，エスパアンテナを

用いて SWAMP などの各種指向性 MAC プロトコ

ルを実装可能なエスパアンテナテストベッ

ド (UNAGI/ESPAR: Ubiquitous Network 

testbed with Adaptively Gain-controlled 

antenna for performance 

Improvement/ESPAR) を 開 発 し た ．

UNAGI/ESPAR は，マイコン上にＣ言語で MAC

プロトコルを実装可能である．３台の

UNAGI/ESPAR を用いた実機実験でスマートア

ンテナの空間利用効率向上効果を定量的に

評価した．また， deafness 問題による性能

劣化も実装実験で定量的に評価した． 

③では，スマートアンテナを用いたルーテ

ィングの開発を行った．指向性アンテナは，

エネルギを所望の方向へ集中して放射する

ため，送信電力効率が格段に向上するという

利点を有する．SWAMP では，この利点を利用

してアンテナの通信距離の拡大効果をネッ

トワーク層で利用することで，効率的なルー

チングが可能である．スマートアンテナを用

いたアドホックネットワークにおいてルー

ト構築時にルートを直交させるルーチング

を提案した．提案ルーチングは基礎評価によ

り，自ルートのジグザグ性および，複数ルー

ト間のクロス性を併用することでスループ

ットを向上できることを明らかにした． 

  

テーマ２）超小型指向性アンテナおよび小型

無指向性アンテナを用いたセンサネットワ

ーク MACプロトコルおよびルーチングの開発 

ユビキタスインフラには，自然環境情報収

集が不可欠であり，スケーラビリティ，ハー

ドウェアの単純性および省電力性への要求

が厳しいセンサネットワークは重要な検討

課題である．以下の二つの課題に取り組んだ． 

④ 小型無指向性アンテナを用いた MAC お

よびルーチング 

⑤ 超小型指向性アンテナを用いた MAC お

よびルーチング 

④では，小型無指向性アンテナを用いたセ

ンサネットワークにおいて，(A)ノード再散

布を考慮したルーチング，(B)ノード移動性

に対応可能な MAC およびルーチング，(C)複

数シンクを用いたネットワークライフタイ

ム延長手法を検討した． 

(A)では，ノードの再散布を前提とし，ノ

ードの電力消費に地理的な偏りを持たせる

ことで，電力が枯渇した地域にのみ逐次的に

ノード再散布を行うことでネットワーク全

体の機能を停止させることなく運用可能な

新たなルーチングを提案した． 

(B)では，台風や海流といった高速移動す

る対象環境のセンシングを可能にするため

の MAC およびルーチングについて検討した．

提案手法はシンクからのクエリの伝播範囲

を段階的に拡大することでノードの移動性

に対応しつつ制御情報量を削減し消費電力

の削減が図る手法を提案し，シミュレーショ

ンにより有効性を確認した． 

(C)に関しては，センサネットワークにお

いて，観測データの発生が地理的に偏る場合

には，シンク付近のノードが早期にバッテリ

枯渇を起こすことにより，ネットワーク寿命

を達成できないという問題に対し，複数のシ

ンクを用い，各ノードが複数のシンクを届け

先 と す る パ ケ ッ ト 分 配 送 信 方 式

(DispersiveCast) を 提 案 し た ．

DispersiveCast は，各シンクへのホップ数を

基に各ノードが分散的にパケット送信割合

を決定する送信方式と，複数のシンクに到達

するトラフィックを均衡化させるようにシ

ンクが集中的にパケット送信割合を決定す

る送信方式からなる．両送信方式の性能を評

価し，DispersiveCast がネットワーク寿命の

延長を可能とすることを示した．また，セン

サノードの分布が一様でない場合では，ボト

ルネックノードは必ずしもシンク付近では

ない問題に対応する DCAM (DispersiveCast 

of Packets to Avoid bottleneck nodes in 

using Multiple sinks)を提案した．DCAM で

はまず，シンクがボトルネックノードを見つ

けだす．そして，各ノードは見つけ出された

ボトルネックノードの負荷を減少させるよ

うに，複数のシンクを届け先とする．DCAM の

性能を評価した結果，DCAM は O-DOP 送信方式

より 1.58 倍のネットワーク寿命を示した． 



 

 

 ⑤ではセクタアンテナ等のアンテナの指

向性を固定することでより単純なハードウ

ェアで実現可能な超小型指向性アンテナの

適用について検討した．まず，センサネット

ワークにおける超小型指向性アンテナの適

用についての基礎検討をすすめ，MAC および

ルーチングに関して理想化した場合におけ

る，ノード密度に対するシンクへの情報到達

率の関係や，指向性アンテナのビーム角度が

諸特性に与える影響を定量的に明らかにし

た．さらに本課題では，基礎検討の結果明ら

かになった知見を用いて，指向性アンテナ適

用時に効率的に動作する MACおよびルーチン

グ方式を見出した．さらに，アドホックネッ

トワークと協調動作させるためにシンクノ

ードが持つべき機能を洗い出し，両ネットワ

ークの協調動作方式について検討した． 

 

テーマ３）ユビキタスインフラストラクチャ

の新たなアプリケーションの検討 

本課題はテーマ１および２において記載

した課題①～⑤までの下位層からのアプロ

ーチと並行して，上位層からのアプローチで

ユビキタスインフラの必要要素技術につい

て検討した．モバイルコンピューティング，

ITS，エンターテイメントへの適用について

検討した．センサネットワークに関しては，

土木分野への応用として，橋脚の建設時に，

コンクリート中に加速度センサを多数注入

し橋桁に埋め込むことで，橋の耐震性や老朽

化状況を調べるアプリケーションの検討や，

災害救助分野への応用として，地震等の災害

時にセンサの位置情報や収集した生体情報

を利用して，人命救助を行うといったアプリ

ケーションの検討を開始している． 

さらに本課題では，UNAGI/ESPAR 上に

TCP/IP を実装し，その上に web サーバおよび

web ブラウザを実装したデモシステムを開発

し，ACM MOBICOM’07 に出展し，学生デモコ

ンテストでベスト 3を獲得するなど世界的に

評価を受けた．スマートアンテナを用いた

MAC プロトコルを実システムに実装し，汎用

のアプリケーションを動作させた例は国際

的にも先進的であり，アプリケーション創出

の観点からも意義深いものと考えられる．ま

た，情報処理学会の国内シンポジウム

DICOMO'08 のデモコンテストにも出展し，

優秀なデモ展示に与えられる野口賞を受賞

した． 

 さらに，センサ端末の省電力化問題に対し

て，スマートアンテナを用いた階層型センサ

ネットワークを提案した．安価で大量に利用

が可能な無指向性アンテナを用いたノード

によりセンシングを行い，高価で少数利用が

望ましいスマートアンテナを用いたノード

をクラスタヘッドとして利用する．無指向性

アンテナの通信距離が短い欠点をスマート

アンテナの利用による通信距離拡張で補い，

スマートアンテナが高価である点をクラス

タヘッドとして利用することで補う．スマー

トアンテナを利用することで通信距離を拡

張することが可能となるため，中継ホップ数

の削減やそれによる各センサ端末の中継負

荷が削減できる．これによりスループットの

向上や消費電力の削減を図る．また，本課題

では実機である UNAGI と Mica Mote を利用し

て階層型センサネットワークの実装を行い，

実環境でのスループットと省電力化につい

ての評価を行っている．これらユビキタスイ

ンフラの実装実験を通じて，新たな多様なア

プリケーションの実現可能性について検討

した． 
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