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　　　　表2．1－1レ・一・・…ダと通信の融合方式一覧

Table．2．1－1　Fusion　between　Radar　and　Communications

レーダ・通信は互いに制約を受け難い。

現状技術で比較的実現し易い。

　　　　両ビーム

　　　　　　　Br

アンテナ構成は比較的簡単となる。

通信性能に制約の可能性有り　（間

欠、アクセス）

f1，f2

　Br（＝Bc）

Br：レーダビーム幅，　f1：レーダ周波数

Bc：通信用ビーム幅，　f2：通信用周波数
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通信用広ビーム　　　　　　レータ用狭ビーム

1日⇒　　　　　　　＼、　頭璽

唖瓢口　　　　N’－nyl．ロ　　｝スキャン

融難　　　　　囎顧口　　／
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ぐ！

　　　　　　図2．1－2　ビーム独立方式の運用イメージ

　　　Fig．2．1－20peration　Image（Beam　Independent　use）

スキャンNo．　　1　　2　＿＿．．．．＿n－2　n－1　n

lo［⇒　　　　　　　　　　　頓口

圓　　レーダ紬 狭ビニ

　　図2．1－3　ビーム共用方式の運用イメージ

Fig．2．1－30peration　Image（Beam　Common　use）
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2．2無線アドホックネットワークの基盤部分

　図2．2－1に，OSI：Open　System　Interconnection　（ネットワークの階層構造）

をべ一スとして，アドホックネットワークにおける情報転送を担う基盤部分を

示す．図中，物理層が無線機ハードウエア，データリンク層がMAC，ネットワ

ーク層とトランスポート層がルーティングに該当し，これらの各層が情報交換

を行う．更に，物理層においては，アンテナからのビーム形状を指向性ビーム

や無指向性ビームに切り替えてデータ通信を行う．本研究では，物理層からネ

ットワーク層までを基盤部分として注力することとする．セッション層以上は，

主としてアプリケーションであり，本基盤研究をべ一スとして創出する新たな

ユビキタス・アプリケーションである．

　本論文において，第3章は物理層の無線機ハードウエアに関する内容であり，

第4章はデータリンク層のMACについて指向性MACプロトコルに関する内容

であり，第5章はネットワーク層及びトランスポ・一一・一一ト層でのルーティングに関

する内容である．

運用囎旨　CSI参照モ伽　基盤部分AOP，　igth

ガリケ」一ションプログラム

H’M），正LNE「，　HTML

オペレーテイングシステム

　　UDP，　TCP，　IP

　　デバイスドライバと

ネットワークインタiフェース

慨：LH　　．」　　　　’JF

アプリケーション層

プレゼンテーション層

科研費基盤研究（’　　　i

@　↓センション層

トランスポート層
ルーテイング

ネットワー一ク層

データリンク層 メディアアクセス

物理層 ハードウエア

図2．2－10SI参照モデルと注力部分

Fig．2．2－1　Focus　parts　in　OSI　model
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2．3実証的研究方針

　本研究の特徴である実証的研究を行うなかで開発したスマートアンテナを用

いた通信装置の構成を図2．3－1に示す．図中のWACNet装置は，第3章におけ

るスマv－一一・トアンテナと無線機ハードウエアとの連接手法や第5章の移動体向け

アドホックルーティングにおいて説明するものである．図中のUNAGI装置は，

第4章におけるスマートアンテナを用いた指向性MACの実装と実特性におい

て説明するものである．どちらの装置についても，スマートアンテナとして

ESPARアンテナを用いている．このアンテナの詳細については，以降からの章

中にて説明を行う．

1⇒スマートアンテナとの連接手法を工夫　1

「」－Lx　♂‘　一需『｝『…礪『→－　‘一一“　躍劉　一聯『即『1

匪旦一一E80211b／（WLAN）　　　1　　　　幽鑓
1・HWのIF・ドライバSWは契約力泌要1　雌鰯一…’哩嘲

　　　　　　　　　　l［　　　｝
ESPARアンテナ　　　毒　：［

上≡larasitic∠1rray　Radiator）　　　　　　　な　　一＿

1」圧旦一　　　j　　l
i㌔HWのIF，ドライバSWは一般公開　　　l
l⇒指向性MACの実装と実特1生を1巴握1／

1・比較的，近距離通信で低い伝送レートl

　　　　　　　　　　　　　　　　　　fi，1⇒マルチホップ通信による静止画転送可1

　但ectronically　Steeraわ1e　　　藻　　　　　I　　　　　　　　　　　　　UNAG　l　l置

　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　但わiqUitaS　＿NetWOrk　teStbed　With　an　4daptiVely　Gain－00轍）〃ed
、阿一一一一一一一一・一…　　一一一頑　antenna・for∠mρr・vement　of　sρatial　and　temporal　efficiency　）
t　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｝

　　　　　　図2．3－1スマートアンテナを用いた通信装置の構成

Fig．2．3－1　Configuration　of　wireless　ad　hoc　communication　systems　on　smart

　　　　　　　　　　　　　　　　antennas
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　これらの装置を用いた実証的研究の具体的な内容について図2．3－2に示す．図

中の通信システムの構築において，無線機ハードウエアについては，パケット

タイプに応じたビーム制御とデータ通信の連携動作を行う制御手法を提案し，

実際の車両に搭載して走行中におけるマルチホップ通信の実現と実効スループ

ットについて検証を行う．指向性MACについては，実際にスマートアンテナを

用いた指向性MACプロトコル［SWAMP］の実装評価を提案し，実際のアンテナ

特性における空間分割の多重効果と最大通信距離の延伸化について検証を行う．

アドホックルーティングについては，周辺端末位置，受信信号強度，電波伝搬

環境の情報を用いたルーティングプトロコルを提案し，車載追い越し走行にお

けるマルチホップ通信でのパケット到達率の向上について検証を行う．

　　　実際のスマートアンテナを用いた
　　　指向性MACプロトコル

　　　［SWAMP］の実装
SWAMP：Smart　antenna　based　Wider－range

Access　MAC　P・・・…1　　　　》e＋
♪ン．

　周辺端末位置，受信信号強度，

　電波伝搬環境の情報を用いた
　ルーティングプロトコル

実際のアンテナ特性に≠　システム　　車載追い越し走行1一おける

効果と最大通信距離の　　　　　　　　　　　　　　　　ケット到達率の向上を検証

延伸化を検証　　　　　　　　無線機ハードウエア

　　　　　　　　　　　1　　ε802。1｛　blg酬》，響EEE802．｛5．4｛∫ZigB　　｝

　　　　　　　　　　　　　　スマートアンテナ（ESPAR｝’

嘲ットタイプに応じたビーム　［…瓠の車両に搭載して走行中に

　　　制御とデータ通信の連係動作　匠璽拶　　　おけるマルチホップ通信の実現と

　　　を行う制御手法　　　　　　　　　　　　　実効スループットの検証

おける空間分割の多重　　　　　の構築　　　　　マルチホップ通信でのパ．

　　　　　図2．3－2スマートアンテナを用いた通信装置の実証的研究

Fig．2．3－2　Empirical　discussion　for　wireless　ad　hoc　communication　systems　on

　　　　　　　　　　　　　　Smart　antennaS
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第3章スマートアンテナを用いた無線装置の構築と実験評価

3．1緒言

　無線アドホックネットワークは，特定の固定インフラを必要とせずに，その

場の端末だけでネットワークを構築することができる．また，端末自身がルー

タ機能を有しているので，所謂，端末間で電波が届かない場合には，中継端末

を介して通信を確保するマルチホップ通信が可能である．

　そこで，ITS（lntelligent　［［hransport　Systems）の分野への応用として，高速

道路で車群内の任意の車どうしでの通信による協調走行や，交差点での見通し

外道路状況の伝送による事故回避等に有効と考えられている．近年では低価格

化と普及が進んでいる無線LAN（Loca1　Area　Network）カードとノートPCを

用いて無線アドホックネットワークの実験が行われるようになって来た．元々，

伝送速度は無線LANが圧倒的に携帯電話よりも優れており，道路状況等の大規

模なデータを短時間で伝送することが期待出来る，

この時，通常の無rw　LANカードを使用した場合，アンテナのビーム形状として

無指向性ビームでの使用が前提となる．一方，アンテナのビーム形状に指向性

ビームを想定すると，周辺端末の方向探知，周辺端末との電波干渉の低減，利

得向上による通信距離の延伸化等が期待出来る．そこで，無線アドホックネッ

トワークに指向性ビームを用いたメディアアクセス制御（MAC：Medium

Access　Contro1）プロトコルの研究が必要とされている［10｝［17］．

　ここで，アンテナのビーム形状や電波伝搬モデルを理想的なモデルに仮定し

たシミュレーションによる評価ではなく，ITSのような実環境での運用を視野

に入れて，実際のアンテナのビ・・一一・ム形状，無線装置固有の特性，実空間の電波

伝搬による影響も考慮して実証的に評価する必要がある．

　本研究では，指向性ビームを用いたデータ通信が可能なテストベッドを開発

するものとする．しかし，現行の無線LANドライバにビーム制御機能を組み込

むことは，ドライバのソフトウエアやハードウエアのインターフェース等に詳

細な情報が必要となるが，無線LANチップメーカと特別な契約を結んで詳細な
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情報を入手しない限り，組み込みは実現が難しい．そこで，現行の無線IANド

ライバによるデータ通信と、新たに行う指向性ビーム制御との連携動作を，ア

プリケーション側から行う方法を提案する．アプリケーション側には制御部

（CPUボード）を設けて，連携動作の中心となるデータ通信とビーム制御のタ

イミング調整を専用に行うものとし，スループットへの影響を出来るだけ低減

させるための具体的な方策と効果について示す．

　第3．2章にて，このような指向性ビームを用いてデータ通信が可能となるテス

トベッドの設計における基本的な構成や方式を説明する．また，関連研究とし

て，文献【18］では，指向性ビームを用いたアドホック無線装置の紹介はあるが，

シミュレーション結果のみで，実際の装置の構成や方式，及び，実験結果につ

いては報告されていない．

　第3．3章にて，このように指向性ビームを用いてデータ通信が可能となるテス

トベッドを用いて，屋内での基本特性や，屋外での移動体におけるマルチホッ

プ通信の特性を説明する．また，関連研究として，文献［19］では，IEEE802．11b

規格の無線LANを用いた移動体におけるマルチホップ通信の実験結果が報告

されているが，アンテナのビーム形状は無指向性ビームのみによるものである．

　従って，本論文では，無線LANをべ一スとして，指向性ビームを用いてデー

タ通信を可能とする無線装置の設計内容と実験による基本特性を実証的に評価

することを特徴とする．

3．　2テストベッド

3．2．1基本構成

本テストベッドの基本的な構成を，図3．1に外観図32にブuック図にて示

す．

スマートアンテナとしてESPARアンテナ［20］を用い，2．4GHz帯ISM

（Industry　Scientific　Medical）バンドの周波数を使用し，　D　C電圧制御により無

指向性及び指向性のビームを切り替えて生成する．本アンテナについては，第

3．2．2節にて説明を行う．
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無線モジュールには高速のデータ伝送が可能なIEEE802．11g規格『20】の無線

LANカードをべ一スとし，各種パケットに応じてESPARアンテナで生成する

無指向性や指向性のビームを切り替えるために，アプリケーション側の制御部

から，無線LANチップ用ドライバとビーム制御ドライバの連携動作を制御する．

また，制御部はノートPCと汎用性の高いEthernetで接続し，ノートPCに実

装したルーティングプロトコルにより，マルチホップ通信を可能としている．

本テストベッドでは，データの送受信とビーム制御のタイミングをスムーズに

行うことが重要であり，スループットへの影響をできるだけ低減することが目

標となる．第3．2．3節にて，具体的な方策について説明する．

各端末は通信したい端末の方向に指向性ビームを設定するために，周辺端末の

方向を知る必要がある．GPS（Globa1　Positioning　System）を用いて位置情報か

ら方向を知って指向性ビームを正しく設定する方法があるが，構造物等により

電波が遮蔽され，電波伝搬状況が良くない場合には利用が出来ないことがある．

そこで，位置情報を利用するのではなく，電波伝搬的に最も良い方向を探知し

て指向性ビームを設定する方法を用いる．

文献［22］［23］では，各端末は一定周期毎に指向性ビームで全方位走査（最大12

方位）しながら送信する．この時，周辺端末は受信状態で，アンテナビームは

無指向性ビームとし，方位毎の受信信号強度を計測して，この情報を返送する．

従って，各端末は周辺端末に関する方向と受信信号強度の情報を得て，AST

（Angle　SINR　Table）の生成を行い，この方向情報を元に指向性ビームを設定し，

データ通信を行うものとしている．

この方法では，角度分解能（12方向の場合は30°）よりも詳細な方向を探知

することが出来ない．そこで，文献［24］［25］のように，シ・一・一・ケンシャルに得られ

た2っ（左右）の指向性ビームの受信信号強度を元に，モノパルス測角処理により

求める方法を用いる．第3．2．4節にて，周辺端末の方向探知について説明する．

ノートPC（Linux　Red　Hat　9）は，本テストベッドにおける操作装置として，ス

ループット，遅延時間，転送時間を計測する機能や，内部ログ，タスクの振る

舞いを時系列的に把握する機能を有し，ルーティングプロトコルの実装を行う．
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また，操作装置は制御部（CPUカード）とEthemetを通じて収集した周辺端

末との電波伝搬状況や方向情報に基づき，次にデータを送る相手端末を決定し

指向性ビ・・・…ムを設定する．この時，Ethernetで接続している制御部や無線LAN

部分を必ず中継してから送信することとなる．また，相手側の端末でも制御部

や無線LAN部分を必ず中継してから，　E七hernetを通じて相手側の操作装置が

データを受信することとなる．その結果，ホップ数に送信と受信での無線LAN

を経由する2ホップが加算される．このままでは，操作装置のルーティングテ

ーブルには，Ethernetで接続された制御部との無線IANが登録されてしまう

ことになるが，無線LANは，指向性ピー一ムを設定した次にデー一タを送る相手端

末とは異なるので，無線LAN部分を，いわば，透過させる必要がある．

操作装置のノートPCと，制御部や無線LANは一体化が望ましいが，データ

通信とビーム制御のタイミング調整に伴う処理時間を出来るだけ短時間で行っ

てスループットへの影響を低減させるために別体とする．そこで，イーサネッ

トフレームをIEEE802．11のペイロードにカプセル化する方法により，無線

LAN部分を透過させて，無線区間を意識することなくデータ通信を行うことが

出来るようにする．この結果，ルー一ティングテーブルには，無線LANではなく，

指向性ビームを設定した次にデータを送る相手端末を登録することが出来る．

第3．2．5節にて，このMAC透過処理について説明する．
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図3．1　アドホック無線装置の外観

Fig．3．10verview　ofAd　hoc　testbed

・指向性（12方向）

・無指向性

無線モジュール

’AS丁（An91e　SINRTable）の生成

・データ通信とビーム制御の管理

・有線／無線のフレーム変換

ESPAR
アンテナ

繊

ビーム制御信号
（Serial通信）

2．4GHz

RF信号

一掛一

可変ATT

無線LAN

（IEEE802．11g）

　制御部

（CPUボード）

BusI／F

・操作表示

・TCP／IP通信

・ルーティング

100Base－TX
（Ethernet）　　　操作装置

ノートPC

・IEEE802．11DCFデータ通信

図3．2　アドホック無線装置のブロック図

Fig．3．2　Block　diagram　of　Ad　hoc　testbed
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32．2ESPARアンテナ

アンテナのビーム形状を無指向性や指向性に制御することが出来るアンテナ

としてESPARアンテナを用いることとする．図3．3にESPARアンテナの構造

を示す．今回用いている7素子タイプのESPARアンテナでは，給電素子が中央

の1本のみで，その周りに6本の無給電素子が円周上に等間隔で配置されてい

る．無給電素子には可変容量ダイオードであるバラクタがそれぞれ装荷され，

それらをDC電圧で逆バイアスにて印加し，それぞれのDC電圧の値を制御す

ることにより，各素子のバラクタのリアクタンス値を変化させ，アンテナのビ

ーム形状として無指向性や指向性に制御可能である．指向性のビL・・一・・ムにおいて

は30°毎の12方向のうち任意の方向に設定することが可能である．

アンテナのビームを制御する装置としては，機械的にビームを切り替える方法

があるが，駆動用モータ部が必要となる．また，ステップ的に切り替える場合

はスイッチング回路部が必要となってしまう．フェーズドアレーで電子的にビ

ームを切り替える方法では複数の移相器が必要であり，PINダイオードやFET

を用いるために消費電力が大きくなってしまう．DBF（Digita1　Beam　Forming）

方式では，各アンテナ素子の受信信号を全て用いて最適な重み付け係数を低周

波のディジタル回路で演算するため，高速にビーム形成が出来るがアンテナ素

子系統ごとにRF受信機が必要となってしまう．これらを考慮すると，　ESPAR

アンテナは，給電素子が1系統で構成が簡素であり，電気部品はバラクタダイ

オードだけで逆バイアス条件からも低消費電力であり，バッテリー駆動が必要

な携帯端末への親和性が高いと言う特徴がある．
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LNA

adaptatio】m rcef6rence

output

　　図3．3ESPARアンテナの構造

Fig．3．3　Structure　of　ESPAR　antenna
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3．2。3データ通信とビーム制御のタイミング調整

通常のタイミング調整では，無線IANドライバとビーム制御ドライバとは分

離して動作しているので，無線モジュールの制御部におけるアプリケーション

側から同期をとることになる．その際に，スループットの低下を出来るだけ低

減するため，最適化が重要で有り，その方策について次に示す．

まず，データの送信設定を行う送信応答時間にっいて，無線IANドライバと

ビーム制御ドライバを，順次，設定するのでは遅延が大きくなる．そこで，図

4に示すように，無線LANドライバとビーム制御ドライバを一体化して，無線

LANドライバによるデータのフレームを送信するタイミングでビーム制御まで

を同時に実施する方式を行う．その際宛先MACアドレスとビーム方向の情報

は，アプリケーション側から，一体化した無線LANドライバへ渡され，ビーム

制御ドライバで使用される．

次に，データの送信完了を確認する送信確認時間について，システム上の統計

情報カウンタを参照する方法では，カウンタファイルをポーリングすることに

より，連続してオープン・リード処理が発生するので，大きな負荷が発生する．

また，カウンタ値は送信完了と同時にカウントアップされる事が保証されてお

らず，実際の送信完了から遅延が発生する可能性がある．そこで，図5に示す

ように，無線LANドライバがデータのフレーム送信完了後，割り込み処理にて，

直接，アプリケーションへ送信完了のイベントを通知する方式を行う．これに

より，次のビーム制御までの時間を出来るだけ短くなるようにする．
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　　　　　図3．4　無線IANドライバとアンテナ制御ドライバの融合

Fig．3．4　Merging　for　Driver　Software　between　WLAN　and　Beam　Contro1

　　　　統計情報ファイル
t・一 y　　　読み込み

・7リケ　．

鉱ヨン　彩　　ポーリング
K藷当　．．

↓
WしANドライバ

最適化

　　　　　ヲプリケ．i腎s

　　　　　　　セ　’　　　　1り込み
①フレーム　　　擁　　　　　　　　　ハンドラ

　　　　　　　　　　　　　　②割り込み

illl　WLANドづイバ

　　　　　　　　　図3．5　送信完了通知方式

Fig．3．5　Notification　of　data　transmission　completed
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3。2．4周辺端末の方向探知

図3．6に示すとおり，AST（Angle　SINR　Table）情報は，各端末がキャリアセン

スを行いながら，作成元端末が周辺へ通知（Setup信号）して指向性ビーム（RQ信

号）を走査し，周辺端末がその角度毎の受信信号強度の測定結果を返信（RE信号〉

することにより収集される．このASTの値から式①，式②及び図3．7に示す振

幅モノパルス処理を行い，表1に示すように詳細な方向を算出する．

従って，無線モジュールは電源投入後，内部の初期設定を行った後，無指向性

ビームに設定し，無線IAN上の周辺端末の通信状況を確認する（待ち受け状態）．

この時，Set　up信号を受信すると，続いて受信したRQ信号を元にRE信号を

生成しSet　up信号を送信元へ返信する．また，周辺端末が通信していなければ

定周期で自端末のAST生成フェーズに移行する．データ通信は，　AST情報を元

に目的端末へ指向性ビームを向けて送信する．ACK信号が確認出来なければ

IEEE802．11規格により最短周期（SIFS間隔）で最大10回まで再送を行うものと

する．

また，ASTにより得た周辺端末の方向情報をブロードキャストで送信すること

により，この方向情報を受け取った端末は，自らASTにより得た周辺端末の方

向情報も含めて，更にブロードキャストで転送する．このような手順を定期的

に繰り返すことにより，無指向性ビームでは，直接，届かない端末間でも，例

えば・転送できる中継端末が2台以上あれば，互いの方向関係を知ることが出

来るようになる．具体的な例を付録で示す．
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操作装置　　　　　　　　　　　　　　　操作装置

v　　9篠o　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　b舞r磯゜
　　ei　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　舞

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　琴

’　鷲　　　　　　　国　　．．　　　　　　　　　　　　　　　一　　　　　　　　　国　　．．

SETUP送信

SETUP送信フエーズ
RQ1送信

RQ2送信

RQ3送信

RQ4送信

RQ5送信

RQ6送信

　　　　（指向性ビーム）

　　　　　　　　　　　　　　RQ7《ヒ　
　　　　（指向性ビーム）

RQ8を誌ガ
　　　　　　　／”ア
RQ9・←グ舜
　　　　（指向性ビーム払＿

　　　　　　／RQ1・・準’R性ビ＿ム）

　　　　　　　　　　　ゲ　　　　　　　＿ゴグノr
RQ11を祷醜ビ＿ム）
　　　　　　　　　ノぞ　　ヂ　　　　　　RQ12鮎rr

SETUP－END送信

ACK送信

無線モジュール

（無指向性ビーム）

　（指向性ビーム）

へ　　K＞RQ1

羅坦向性ビーム）
　　一一at－＿一
　　　　　　一齢、
　（指向性ビーム）　　y’RQ2

　　　　　　　　　　一’；．xxi

　㍉～　　　　　　＼、臥、
ぜこヨミこ

　　＼参♪RQ5
　　向性ビーム）蔀　　RQ6

謹旨向性ビームブ＼一幾

　（指向性ビーム）　　　〆’RQ4

RQ7送信

RQ8送信

RQ9送信

RQIO送信

RQI1送信

RQI2送信

0°

SETUP－END受信

（無指向性ビーム）

　　＿　　　　　　（指向性ビーム）
RE受信

RE

　　　　　　　　ACK（無指向性ビーム）

無線モジュール

警

馨

遷

・1

護

箋

歪

薮

毒

暴

藝

璽

SETUP受信

SETUP受信フェーズ

RQ3受信

送

信

禁

止

受信したRQ毎の受信
強度からRE情報生成

RE送信

ACK受信

　　図3．6　AST作成手順

Fig．3．6AST　Creation　Protocol
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パターン 右パター [。パタ　　　　S　θ）

ン

差パタ ン

0

0 θD（θ）

θ

DS（θ）

0

直線で

θ

　　　　　　図3．7モノパルス処理

Fig．3．7　Sequential　lobbing　monopulse　processing

θ＝命∂3（θ）
…①

k

σ　：

　　k・〉簾 …②

θs：和パターンの幅，DS（θ）＝D（θ）／S（θ），　k：傾き，

σ：標準偏差，SNR：受信信号レベル，　n：観測回数

表3．1AST情報例（端末D）

Table．3．1AST　Example（Node　D）

角度（°） 受信信号レベル（RSSI）
端末A 端末B 端末C

0° 1t4 一59 一14

30° 4．3 一82 4．3

60° 一2．3 8．7 一13．6

厘　　聰　　剛　　霞　　側　　馳
・　　聞　　馴　　鷹　　鷹　　聯 ■　　贋　　鷹　　口　　国　　國 馴　　圏　　慶　　回　　蹴　　■

330° 7．2 5．1 8．3
潮　　｝ 　繍欝・糊　　　1湘　「　灘　柵

@　　　　　　心　｝
ド　　　　　灘灘、
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3。2．5MAC透過処理

操作装置とEthernetで接続した無線モジュール（制御部の無線LAN）とのデ

ータ転送処理（MAC変換処理）をMAC透過処理と呼ぶ．図3．8及び図3．9に

示すように，無線モジュールでは，操作装置からのイーサネットフレームを受

信した場合，その宛先MACアドレスから送信先無線モジュールのMACアドレ

スを判定し，イーサネットフレーム全体をIEEE802．11フレームのデータ部と

して，カプセル化することによりIEEE802．11フレv・…一ムへと変換する．送信先

MACアドレス変i換（DA→RA）については，操作装置と無線モジュールのMAC

アドレスの対応を予め記録したMACアドレス変換テーブルを用いる．

MACアドレス変換テーブルで送信先無線モジュ・一一ルのMACアドレスが見つ

からない場合は，そのイーサネットフレームは棄却されるものとする．但し，

イーサネットフレームの宛先MACアドレスが自端末の場合には，　MACアドレ

ス変換テーブルによる宛先変換することなく，自端末にて処理する．なお，プ

ロードキャストアドレスの場合は，そのままブロードキャストし，マルチキャ

ストアドレスの場合は，マルチキャストを行う．
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醒。鶴
匪ヨヨ　　　　幽　臨

薬環『 親駆鐘’準蠣
響

操作装置 無線モジュール 無線モジュール 操作装置

データ送信

データ受信

RTS送信 （指向性ビーム）　　　　　　　　　　　　　RTS受信

CTS送信
CTS受信

RTS
@　　　（無指向性ビーム）

@　　CTSData送信

Data受信

CTS送信

（指向性ビーム）

@　　RE

@　　　　　　ACK

ACK受信 （無指向性ビーム）

データ送信 データ受信

　　図3．8　データの流れ

Fig．3．8　Data　flow　sequence
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操作装置A
　（MAG－A）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一一Ethernetフレームー一一一一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　MAc－B　MAc－A♀濃　フレーム本体　FCS

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l←一一一一一一一一一一囲
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（octet）1　　14　　　　46（最小値）　　4　1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　e

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i　　　　［　　　　　　i

FC　DU　堕曾哩飾IBsslD　CC碧巴8ξ畠玄各PAD　フレーム本体（Ethernetフレーム）　FCS

（octet）　　　3　　　　　5　　　　　2

（無線区間）

「一一一一一一一一一一一一一一一一一1EEE802．11フレームー一一一一一一一一一一一一一一一一「

FC　DU　堕曾聡曾IBsslD　CC碧巳8ξ畠難PAD　フレーム本体（Ethernetフレーム）　FCS

無線モジュール　　　　ーvr．　　　　　　　　l　　　　　　　　　　　　　　　　l
（MAC－B1）　　”〒°デ”°　　　　　　　　i　　　　　　抽出　　　　　　　　i

（Ethernet　I／F）

操作装置B　；鋭：
　（MAC－B）　，．．，：／’．．

ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ

ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ

…　　　［　　　　l

l　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l
8　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1

MAC－B　MAC－A♀at3　　フレーム本体　　　FCS

一Ethernetフレームー一一一J

図3．9　フレーム変換処理

Fig．3．9　Frame　converter
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3。3　基本特性

3．3．1タイミング調整とスループットへの影響

　無線LANドライバとビーム制御ドライバのタイミング調整を，アプリケ・一・一一シ

ョンから行うに当たり，第3．2．3節で説明したような最適化を実施することによ

り，処理時間を大幅に短縮することが可能となった．また，送信応答処理及び

送信確認処理の時間が短縮されたことで，無線モジュールの制御部の負荷が軽

減され，MAC透過処理の時間についても，短縮することが可能となった．送信

応答処理，送信確認処理，及びMAC透過処理における最適化後の改善効果は，

プログラム上のチェックポイントによるモニタの結果，それぞれ約40％に低減

していると考えられる．

送信応答処理の最適化は，送信する全てのフレームに対して効果がある．

　送信確認処理の最適化は，次々にビームを切り替える場合に効果が大きい．

例えば，周辺端末の方向探知を行う際には，指向性ビームを30°毎の12方向

に走査させる処理が含まれることから，方向毎にこの様な送信確認処理を行え

ば，AST生成時間を短縮することに効果がある．この結果，　AST生成時間は，

キャリアセンス等による再送は無しの条件下で，最適化前の48．8msec／回から最

適化後は16．5msec／回へと，約34％へ低減することが出来る．

　また，MAC透過処理時間の短縮は，データを連続して送信する場合に効果が

大きい・データ送信時における有線フレームから無線フレームへの変換処理と，

データ受信時における無線フレームから有線フレー一ムへの変換処理を，全ての

送信フレームに対して行うので，スループットへの影響が大きい．この結果，

例えば，AST更新周期を1secとして，伝送速度を54Mbits／sec固定とし，

50Mbytesのデータを送信するときの，　TCPIIP通信におけるスループットは，

キャリアセンス等による再送は無しの条件下で，最適化前の2．3Mbitslsecから

最適化後は5．2Mbi七s／secへと，約2．3倍に向上することが出来る．

図3．10に，AST更新周期と送信データのサイズに応じたスループットの一覧

を示す・図より，AST更新周期が1sec以下となると，スループットに影響があ

ることが判る・送信するデータのサイズに対して，最適化する前後のそれぞれ
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のスループットに大きな差が無いのは，1フレーム毎にMAC透過処理の変換処

理に伴う処理時間が付随するので，実データを送信している時間に対して，相

対的なオーバーヘッド（処理時間等）の比率が下がらないためと考えられる．

6．0

5．0

宜4D
垂

v
且3．0

魯

o
占　2・o

1．0

0．0

一

最適化後

iデータサイズ1／10／50Mbytes）

1

㎜ 最適化

1

最適化前

iデータサイズ1／10／50Mbytes）

1

　　　　　　　　　　　AST更新周期（sec）

図3．10AST更新周期に対するスループット特性（最適化前後）

　Fig．3．10　Throughput　vs．　AST　cycle（Before／After　Tuning）

3．3．2周辺端末の方向探知

モノパルス処理における2つ（左・右）の指向性ビームの組み合わせとして，図

3．6における，隣どうし（30°）／一つ飛ばし（60°）／二つ飛ばし（90°）を想

定する．二つ飛ばし（90°）の場合で，ほぼ電力3dB幅の組み合わせとなる．

それぞれの指向性ビームから差／和＝DS（θ）のパターン特性は，図3．11に示すよ

うに指向性ビーム間角度が大きいほど，k（傾き）の値は大きくなる．その結果，

測角のσ（標準偏差）は小さくなる．しかし、指向性ビーム問角度が，二つ飛ばし

（90°）のほぼ電力3dB幅の組み合わせより大きくなるとSNRが低下してσ
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の値が劣化してしまう．また，電力3dB幅の組み合わせの場合でも，サイドロ

ーブの影響を受けてkの値が変動するので，リニアな領域から外れ，実際には

角度処理範囲に制限を受けて狭くなる．

電波暗室にて，相手端末を設置して固定した場合の，式②によるσ（標準偏差）

の算出値と実測による値の比較を表に示す．算出の際、SNRはADCが6bitな

ので22dB程度と想定し，ほぼ算出値に近い値が得られており，誤差は振幅変動

による影響と思われる．同じく，電波暗室にて，移動端末に対する推定角度と

測角処理角度を比較する．図3．12に示すように“二つ飛ばし（90°）”における

処理角度のσは5．2°と表2に示される静止状態での値より大きくなったが，実

験においては手動により端末を回転する際の“ぶれ”による影響も含まれてい

る。

　これらにより，ASTで得られたそれぞれの指向性ビームの受信信号強度の値

に対して，周辺端末の移動速度が遅い場合には，比較的精度の良い“二つ飛ば

し（90°）”の値による測角処理を行い，移動速度が早い場合には，精度は若干

低下するが　“隣どうし（30°）”の値による測角処理を，組み合わせを変えて

処理していくことが望ましいと考えられる．

また，周辺端末の位置測定のために行うAST情報の更新周期については，実

際の無線装置に固有の性能からの制約により，本来のデータ通信に与える影響

についても考慮が必要である．図3．13に，本テストベッドにおける，ASTプロ

トコルの更新周期や周辺端末の数とpingコマンドによるエラーとの関係を計測

した結果を示す．図中より1対1の通信で干渉端末台数が8台の場合，AST更

新周期を1秒よりも短くすると大幅にエラーが増えることが判る．今後，無線

装置の性能が大幅に向上しても制約は生まれると考えられるので，AST更新周

期を更に短くする場合には，予測的な手法についても検討が必要となる．
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DS（θ）：差／和のパターン

4

缶2
9
麟o
r！．r”）

卑　　1

蛭一2

①

②　3

0 0

　　一4

　　　　　　　　　　　　　　角度（°）

①二つ飛ばし（90°），②一つ飛ばし（60°），③隣どうし（30°）

図3．11　DS（θ）：差／和のパターン特性

Fig．3．11　DS（0）：pattern　characteristics

　　　　　　　　　表3．2測角の標準偏差

Table．3。2　Standard　deviation（o）between　calculated　and　measured

ビーム組み合わせ σ（算出値） σ（実測値）

二つ飛ばし（90°） 2．50 1．38

一つ飛ばし（60°） 4，18° 4，03°

隣どうし（30°） 5，39° 4，72°
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3。3。3スループットと通信距離

本テストベッドを用いた1対1の対向状態において，伝送速度を固定化して

pingコマンドを用いた時のエラ・一・一・一・レートを計測した結果を図3．14に示す．最小

受信感度としては，無線LANカードメーカ公称値とあったエラーレート10％

で定義するものとする．この結果，最も低速レート（IMbps）では約一90dBm，最

も高速レート（54Mbps）では約一70dBmとなる．適応変調の機能があるので，最

も低速レートの場合を基準に式③により回線設計（フェージングによる影響等

を除く）を行うと，表3に示すとおり最大通信距離は2，330mとなる．一方，最

も高速レートでは最小受信感度が20dB上昇するので，最大通信距離は233mと

なるが，高速変復調の場合は送信側アンプを出来るだけリニア領域で使用する

ために送信電力を低く抑える無線LANメーカもあるので，これより少し短い通

信距離となる．

無指向性ビームどうしでの最大通信距離は，送信側の指向性ビームと無指向性

ビームとの利得差が4dB（＝6dBi－2dBi）あるので，最大通信距離としては約

63％（諜1／1。6倍）となり，同じく式③により最も低速レートの場合では1470m，

最も高速レートでは147m以下となる．

また，ルーティングテーブル更新用のハロL・・・…パケットは最も伝送速度が低く，

デー・・タ通信は最も高速で行おうとすると，受信感度で20dBの違いが有り，所謂，

グレーゾーンとなる通信距離は最大で10倍にもなることが判る．適応変調時の

UDPとTCPのスループット及びpingによるエラーレートの総合通信特性を図

3．15に，伝送速度を固定した時のUDPとTCPのスループットを図3．16と図

3．17に示す．

実験結果により，UDPで約9．5Mbps，　TCPで5．8Mbpsの実効スループットの

値が得られている．操作装置では，スループット，遅延時間，転送時間を計測

する機能や，内部ログ，タスクの振る舞いを時系列的に把握する機能を有して

いるが，これらの処理が負担となってスループットを低下させることにもなる

ので，実験での解析目的ではなく運用に近い状況のときは，これらの作業を停

止させることにより，更にスループットを向上させることが可能である．また，
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操作装置からEthernetで送られてくるデータを，　MAC透過処理を行って無線

LANから送信するに当たり，操作装置側で無線LAN側のキャリアセンス等に

よる待ち状況に応じてEthernetデータの送信制御を行うことによっても，更に

スループットを向上させることが可能と考える．
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Fig．3．14　Minimum　received　signal　level（ping）
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　　　　　　　表3．3回線設計例

Table．3．3　Maximum　communication　distance

記号 項目 諸元　　’”立　　　　　　　　　薦考
f 周波数 2，472 GHz IEEE802．11g．ch13波長λ＝c／f（c：光速）

Pt 送信電力 18 dBm 無線LANモヅユール出力端最大値（公称）

Lt アンテナ給電ロス 一42 dB 筐体内及び車載用RFケーブル×5m相当
Gt 送信アンテナ利得 6 dBi 指向性ビームのアンテナ利得（Tx）

PGt 実効輻射電力 19．8 dBm
Rmax 最大通信距離 2330 m Pr＝Sminとなる地点

Gr 受信アンテナ利得 2 dBi 無指向性ビームのアンテナ利得（Rx）

Lr アンテナ給電ロス 一4．2 dB 筐体内及び車載用RFケーブル×5rn相当
Pr 受信機入力レベル 一90．0 dBm

Smin 最小受信感度 一90．0 dBm 10％エラーで定義
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3．3．4ストリt・’・’”iミング

本テストベッドとカメラ及び画像処理用コーデック［26］を，Hubを経由し

Ethernetで接続して，ストリーミング配信技術を使用したアプリケーションを

組合せることにより，移動局にて撮影した映像をマルチホップ通信によってリ

アルタイム配信し，直接電波の届かない移動局にて映像を表示することが出来

る．実験の構成を図3．18に示す．例えば，見通しの効かない道路の交通情報を

マルチホップ通信により転送することや，渋滞情報や緊急車両接近情報を届け

ることで，交差点での出会い頭事故の低減に効果が期待出来る．

ストリーミング構成における主要性能を下記に示す．

（1）ビデオビットレ・・一一…ト　　　　50kbps以上

（2）ストリーミングプロトコル　RTSP，　RTP

（3）ストリーミング方式　　　　ユニキャスト

（4）同時配信数　　　　　　　　4クライアント以上

（5）対向映像通信プロトコル　　H．323

尚，（5）は保守装置のwebカメラによる1対1の通信である．

各端末におけるIPアドレスの設定は以下の手順とし，斜体字の部分を号機番

号への対応とした．

（1）無線モジュ・・一一・・ル

（2）操作装置

（3）コーデツク

（4）保守装置

192．168、1．1

192．168．1．101

192．168．1．102

192．168．1．103
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操作装置と無線モジュールはMAC透過処理により，G寂tewayの設定は無いが，

コーデックと保守装置のGatewayは操作装置となる．従って，操作装置のスタ

ティックルートにコーデックと保守装置のIPアドレスを登録しておく必要があ

る．また，操作装置と無線モジュール，及びコーデックと保守装置では，Sub

Netmaskの設定を変え，255．255．O．O，及び255．255．255．0とする．これにより，

操作装置からは，自分のグループの構成品と他のグループの構成品を認識する

ことが出来る．また，自分のグループの構成品からのデータは操作装置が

Gatewayとなって，デs…一・・タを送信することとなる．

ストリーミングの構成を実験車両に搭載して，staticルートにて，　pingによる

エラーレートや遅延時間及びUDP，TCPのスループットを1回当たり10秒で，

移動状態で5分間の連続で，順次，計測評価を行う．ESPARアンテナは車上部

のキャリア上に据え付け，地上からの高さは1．8mである．端末は全部で4台で

あり，カメラを搭載した車両のみが移動または静止し，中継端末及び表示端末

は静止状態とした．各端末間距離は，静止及び移動の状態で約50m間隔の範囲

を走行した．移動はクリープ状態で，ほぼ歩行状態と同程度である．　実験結

果を図3．19～図3．21に示す．UDPではTCPと異なり再送制御が無く，static

ルートのようにルートの再構築が不可能な場合，スループットは端末間の電波

伝搬状況に左右され易い．一方，TCPでは同様の環境でも，スループットの計

測に大きな影響は見られなかった，PingについてはUDPでスループットが低

下した時に，エラーも増えており整合がとれている．今回の実験は会社構内の

道路を利用して実施しており，端末間距離が50m程度となり比較的短く，端末

間の電波伝搬状況が比較的良くて，動的なルーティングプロトコルでは直接通

信となってしまう環境である．3ホップのstaticルートによる実験で，ある程

度安定した区間のスループットとして，UDPで約2．9Mbps（ave），　TCPで約

1・8Mbps（ave）の値が得られ，1対1のスループットに対して約1／3の値となり，

ほぼ整合が取れた値と考えられる．

また，関連研究として，文献［19】では，IEEE802．11b規格の無線LANを用い

た移動体におけるマルチホップ通信の実験結果が報告されている．アンテナの
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ビーム形状は無指向性ビームのみで，1対1の直接通信で5Mbps近い値，5台

4ホップのスタティックルートにて最大1．2Mbps，動的ルN・・・・…ティング（AODV；

Ad－hoc　On－demand　Dis七ance　Vector　routing）のときの3ホップで420Kbpsの

値が報告されており，これらの値は，IEEE802．11bの伝送レートが最大でも

11Mbpsであるためと考えられる．

また，カメラからの動画の映像はMPEG4方式で差分のみを伝送することとし

ている．画面全体の映像がフルに変化するような場合には，UDPで残像が残る

ことが多い．但し，遅延時間は少なく応答性に優れている．TCPでは殆ど残像

は残らないが，遅延時間がUDPの場合よりも増える．また，　TCPでは再送制

御で上手くいかなかった時には画面が若干の間フリーズすることもある．コー

デックにおけるビデオフレームのサイズは最大で360×240で比較的小さく，目

的端末側でのモニタ画面の表示方法には工夫も必要である．
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図3．18　ストリーミング構成図

Fig．3．18　Block　diagram　fbr　Ad　hoc　streaming
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3。4まとめ

スマートアンテナとしてESPARアンテナを用い，高速なデータ通信が可能な

IEEE802．11g無線LANをべ一スにビーム制御を可能としたアドホック無線装

置を開発した．開発に当たり，現行の無線LANドライバにビーム制御機能を組

み込むことは，公開されている以上に詳細な情報が必要となるので）現行の無

線LANドライバによるデータ通信と、新たに行う指向性ビーム制御との連携動

作を，アプリケーション側から行う方法を提案し，スループットへの影響を出

来るだけ低減させるための具体的な方策と効果や，設計における基本的な構成

や方式を示した．

指向性ビームを用いた周辺端末の方向探知方法や，複数の構成品をEthernet

で接続して無線通信を担う端末のゲートウエイとMAC透過処理との関係を示

した．これらにより，実験によって基本特性の実証評価を行い，周辺端末の方

向探知精度として標準偏差で2°，1対1での実効スループットとして9．5Mbps

（UDP）及び5．8　Mbps（TCP），指向性ビームの比較的高いアンテナ利得から，無

指向性ビームどうしでの最大通信距離に対して1．6倍となる効果があることを

示した．

また，実験によりマルチホップ通信にて動画のストリーミング伝送を可能とし

た．例えばITSへの応用として，見通しの効かない道路の交通情報をマルチホ

ップ通信により転送することや，渋滞情報や緊急車両接近情報を届けることで，

交差点での出会い頭事故の低減に効果が期待出来る．

今後，更にデータ通信とビーム制御に関わるドライバの改善を進めると伴に，

アドホックネットワークの端末モビリティ特性に応じて，AST情報やルーティ

ングテーブルの更新周期の検討と，移動体のなかでのルーティングプロトコル

の性能向上について検討を行う．
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付録

送信端末（A）と目的端末（D）と中継端末の2台（B，C）で決まる四角形群

（ABDC，A’B’D’C’，A”B”D”C”，）は，一辺の長さに相当する距離

が変わっても，全ての内角がASTにより決まることから相似であり，無指向性

ビームでは，直接，届かなかった送信端末（A）と目的端末（D）は互いの方向関係を

知ることが出来るようになる．各端末のレイアウト関係を付録図3．1に示す．

A
）C’

送信端末

付録図3。1各端末のレイアウト関係

Appendix　3．1　Layout　for　four　Node’s
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第4章　指向性MACプロトコルの実装と実験評価

4．1緒言

　無線アドホックネットワークは，特定の固定インフラを必要とせずにその場

で端末だけで構築できるため災害時等に有効とされ，近年盛んに研究がなされ

ている．その一分野として，アンテナのビーム形状を適応的に制御する指向性

メディアアクセス制御（指向性MAC）プロトコルの研究がある［10］一［17］．指向

性MACプロトコルは，データ通信の手順や状況に応じてアンテナのビーム形状

を変化させ，周辺端末との干渉を抑制して空間利用効率を上げることにより，

遅延時間の低減やネットワーク全体のスループットの向上などの効果が期待で

きる．指向性MACプロトコルに関する研究では，アンテナのビーム形状や電波

伝搬モデルを理想的に仮定してシミュレーションにより評価することが多い．

しかし，実環境での運用を視野に入れて，実際のアンテナのビーム形状，無線

装置の固有の特性，実空間の電波伝搬による影響を考慮しなければならない．

　そこで，本研究では，指向性MACプロトコルの実環境での性能を評価するた

めのテストベッドを開発することとする．テストベッドを開発するに当たり，

アンテナのビーム形状を制御できる装置としてESPAR（Electronically

Steerable　Parasitic　Array　Radiator）アンテナ［20］を用い，無線装置として

は内部のハードウエア制御に係わる情報が公開されているIEEE802．15．4規格の

ZigBeeチップ［27］をべ一スとして用いる．また，多くの指向性MACプnトコ

ルが位置情報を利用するので，GPS（Global　Positioning　System）を搭載して端

末の位置を把握する．更に，ジャイロを搭載して水平方向の変動した角度情報

を得ることにより，所定の指向性ビームに対して角度の補正を行うものとする．

そして，指向性MACプロトコルとしてSWAMP（Smart　antenna　based　Wider　range

Access　MAC　Protocol）［28］の実装を行い実環境にて実証評価を行う．テスト

ベッド4台にて，アンテナのビーム形状として無指向性ビームや指向性ビーム

を切り替…えた場合の空間分割多重（SDMA：Space　Division　Multiple　Access）効

果について評価する．また，テストベッド3台にて，遠距離端末の位置情報転
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送と指向性ビームの高利得により通信距離の延伸化結果についても評価する．

4．2テストベッド

指向性MACプロトコルを実装して実環境にて実証評価するためのテストベ

ッドとしての要求条件として以下のことが考えられる．

・指向性MACプロトコルの実装が容易であること．

・さまざまな指向性MACプロトコルを実装できること．

・デバイスの入手性が良く安価であること．

これらに対する設計方針として，まず，実装を容易とするためには，特別な無

線装置のハードウエアの知識無しにプログラミングできることが望ましい．例

えば，計算機シミュレータに指向性MACプロトコルを実装するように，無線

装置のハードウエアを意識せずにプログラミグできる環境が求められる．そこ

で，汎用的なプログラミング言語（C言語）を利用して，無線装置のハードウ

エアを制御する部分をライブラリとして用意することにより，無線装置のハー

ドウエアに関する部分を隠蔽し，意識せずにプログラミングすることが可能と

なる・また，指向性MACプロトコルのプログラムはマイコンに実装して実行す

るので，計算機上でのデバッグ作業のように動作を随時確認することが難iしく

なる．これは，実際に通信実験を行う際にも当てはまる．デバッグを行い易い

環境や，計測作業やデータ収集が容易で，結果の集計も解析し易い環境が必要

である．そこで，そのための環境としては，PCを用意し，マイコンからデバ

ッグ用の文字列をシリアル通信によってPC側へ送信して表示させる．また，

通信でやりとりされるパケットをモニタしてPC側へ表示させる仕組みを設け

ることにより，デバッグや計測および解析を容易にすることが可能となる．

　次に，指向性MACプロトコルの研究では，位置情報や指向性ビームによる通

信や送信電力制御などを利用したプロトコルの開発が行われている．多様なプ

ロトコルを実装して実環境で実証評価していくために，テストベッドの構成品

として，GPSやジャイロ、指向性ビームを制御出来るアンテナ、ハs・・…－tドウエア制

御に係わる情報が公開されている無線装置、及び、可変減衰器等を搭載し，必
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要に応じてマイコンから情報の参照や設定を行う．これにより，GPSやジャイロ

の情報を利用し，指向性ビームの制御や電力制御を行う指向性MACプロトコル

への対応が可能となる．

　そして，テストベットの構成品として，まず，GPSやジャイロはメーカより汎

用品で多数あり・安価で小型のものが利用可能である．アンテナと無線装置は

機能を満たし，入手出来るものとして，ESPARアンテナとIEEE802．15．4規格の

ZigBeeチップが利用可能である．これらの機能の詳細とテストベッドの全体構

成について，次より説明を行う．

4。2。1ESPARアンテナ

指向性MACプロトコルを実装評価するためのテストベッドで用いるアンテ

ナとして，アンテナのビーム形状を無指向性や指向性に制御することが出来る

ESPARアンテナ［19］を用いることとする．図4、1にESPARアンテナの構造を示す．

今回用いている7素子タイプのESPARアンテナでは，給電素子が中央の1本の

みで，その周りに6本の無給電素子が円周上に等間隔で配置されている．無給

電素子には可変容量ダイオードであるバラクタがそれぞれ装荷され，それらを

DC電圧で逆バイアスにて印加し，それぞれのDC電圧の値を制御することに

より，各素子のバラクタのリアクタンス値を変化させ，アンテナのビーム形状

として無指向性や指向性に制御可能である．指向性のビームにおいては30°

毎の12方向のうち任意の方向に設定することが可能である．

アンテナのビームを制御する装置としては，機械的にビームを切り替える方法

はあるが，駆動用モータ部が必要となる．また，ステップ的に切り替える場合

はスイッチング回路部が必要となってしまう．フェーズドアレーで電子的にビ

ームを切り替える方法では複数の移相器が必要であり，PINダイオードやFETを

用いるために消費電力が大きくなってしまう．DBF（Digital　Beam　Forming）方

式では，各アンテナ素子の受信信号を全て用いて最適な重み付け係数を低周波

のディジタル回路で演算するため，高速にビーム形成が出来るがアンテナ素子

系統ごとにRF受信機が必要となってしまう．これらを考慮すると，　ESPARアン
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テナは，給電素子が1系統で構成が簡素であり，電気部品はバラクタダオード

だけで逆バイアス条件からも低消費電力であり，バッテリー駆動が必要な携帯

端末への親和性が高いと言う特徴があり採用することとする．

LNA

A／D

control

fbedback

adaptation nceference

output

　　図4．1ESPARアンテナの構造

Fig．4．1　Structure　of　ESPAR　antenna
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4．2．21EEE802．15．4／ZigBeeチップ

　指向性MACプロトコルを実装評価するためのテストベッドで用いる無線装

置として，さまざまな指向性MACプロトコルを実装することを想定して，無線

装置内部のハードウエア制御に係わる情報が公開されて利用可能であることが

必要である．また，ドライバソフトウエアが公開されていれば、これをベース

とした変更設計は比較的容易となる．しかし，IEEE802．11a／b／9［18］の無線LAN

については，現在もチップメーカとの特別な契約無しでは，実装されているド

ライバソウトウエアや無線装置内部のバー一ドウエア制御に係わる情報は非公開

の部分が多く，さまざまな指向性MACプロトコルを実装して評価しようとする

テストベッド用の無線モジュールとしては実装段階で障害となってしまう．

IEEE502．15．4規格のZigBeeチップ［27］は，国際標準規格として物理層やMAC

層を規定しており，一般に公開されている．更に，ZigBeeTM［29］はZigBee

Allianceにて，ネットワーク層やアプリケーション層の規格化を行っている．

IEEE502．15．4規格のZigBeeチップの伝送速度は250Kbpsと，無，tw　LANに比べて

低速だが，さまざまな指向性MACプロトコルを実装して評価することが可能で

あり，省電力で安価でもあることからこれを採用することとする．今回採用し

たIEEE502．15．4規格のZigBeeチップはChipcon－CC2420［30］である．表4．1

に主要諸元を示す．

表4．1ZigBeeチップ：Chipcon－CC2420

Table4．1　ZigBee　chip：　Chipcon－CC2420

No． 項目 諸元

1 送信電力 1mW

2 変調方式 offset－QPSK

3 拡散方式 DS－SS

4 拡散速度 2Mcps
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指向性MACプロトコルはテストベッドのマイコンのプログラムを書き換えるこ

とで容易に変更可能であり，無線装置のハードウエア制御に係わる部分はプロ

グラムのライブラリとして提供するものとする．ライブラリには，キャリアセ

ンス，アンテナのビーム制御，送信電力制御，タイマカウントなどを用意して

いる．ライブラリによって，設計者は，メモリマップや無線装置のハードウエ

ア制御を意識することがなく実装することができる．中でも，送信電力制御に

ついては，29段階の制御で25dBのダイナミックレンジ（送信電力値として一一25dBm

～OdBm）を有しており，アンテナのビーム形状として無指向性ビームや指向性

ビームにおける利得差を考慮する場合に有効な機能となる．

指向性MACプロトコルはテストベッドのマイコンのプログラムを書き換えるこ

とで容易に変更可能であり，無線装置のハードウエア制御に係わる部分はプロ

グラムのライブラリとして提供するものとする．ライブラリには，キャリアセ

ンス，アンテナのビーム制御，送信電力制御，タイマカウントなどを用意して

いる．ライブラリによって，設計者は，メモリマップや無線装置のハードウエ

ア制御を意識することがなく実装することができる．中でも，送信電力制御に

ついては，29段階の制御で25dBのダイナミックレンジ（送信電力値として一25dBm

～OdBm）を有しており，アンテナのビーム形状として無指向性ビームや指向性

ビームにおける利得差を考慮する場合に有効な機能となる．

4．2．3全体構成

　テストベッドの構成は，データ発生やログ収集を行うPC部を中心に，　MACプ

nトコルを実装する無線モジュール部と，GPS受信機やジャイロを有する位置・

方位測定部をUSBで接続する．また，無線モジュール部及び位置・方位測定部

には，それぞれESPARアンテナとGPSアンテナを接続する．　ESPARアンテナの指

向性ビーム制御にっいては，GPSから端末の位置を把握し，ジャイロによって水

平方向の変動した角度情報を得ることにより，所定の指向性ビームに対して角

度の補正を行うものとする．ブロック図を図4．2，外観を図4．　3に示す．

MAC層においては，　ZigBee　MACのデー…一一タフレームのペイロードに指向性MACプ
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ロトコルのMACフレーム（データフレームまたは制御フレーム）を格納し送信

することとする．ZigBee　MACの制御フレームであるACKやビーコンのフレーム

は指向性MACプロトコルの実装化のために用いないこととする．評価対象とし

て実装する指向性MACプロトコルのフレーム構成について図4．4に示す．フレ

ームの最大ペイロードサイズは，ZigBeeのMACフレームと同じく128bytesであ

る・これを超えるサイズのデータを送信する場合はデータフレームを連続送信

することで対応するものとする．

最小受信感度（Smin）について，2っのテストベッドを用いて，　ZigBeeチップ

の送受信用のRF端子から同軸ケーブルと校正された可変減衰器を用いて接続し，

外部からのフヱージングの影響の無い状態で計測を行った．RSSI（Received

Signal　Strength　Indicator）の値に応じて100バイトのデータを500回送受信

してエラーレートを計測した結果，Smin　・－92dBmとなる．ここで，10％のエラ

ー地点を最小受信感度と定義しており，これは無線LANカードのカタログにも

記載されている条件である．RSSIの値はパケットの先頭のプリアンブル部分に

て読み取るものとする．図4．5にRSSIの値に応じたパケットのエラーレートを

示す．
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PC部

USB

USB

送受信データ等

・RFの送受信　　　　　　1

。制御レジスタめ提供　　1

・RSS疑受信信号強度）1

　無線モジュール部　　　　　　　　　　　・キャリアセンス　　　i
（指向性MAC実装部分）　　　　　　　　　・送信電力制御　　　　｛

USB
CNT

マイコン
（AT　MGA1　28L）

ZigBee
（CC2420）

ビーム制御

2．4GHz　RF信号 ESPAR
アンテナ

測位情報

位置．方位測定部　　「

USB
CNT

マイコン
（AT　MGAI　28L）

　GPS
（S4E39860）

GYRO

・指向佐（糎方向｝…

・無指向性

　GPS
アンテナ

・指向性MACの動作　　　I
　　　　　　　　　　　　I・フレームの生成　　　　1

　■NAV等の時間待ち　・　…

・ZigBFeeの制御　　　　　1

・ESPARアンテナのビーム…

パターン制御一　　　　　1

図4．2テストベッドのブロック図

Fig．4．2　Block　diagram　of　Ad　hoc　testbed

図4．3テストベッド外観図

Fig．4．3　0verview　of　Ad　hoc　testbed
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4 1 1

MAC　f士ame（control　fkame　or　data　frame）
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蜩蜩蝸ﾙ灘縢醗灘塾

醗醐灘騰麟鯉灘癒購醸霧灘

　　　　　　　図4．4評価対象の指向性MACプロトコルのフレーム構成

Fig・4・4Configuration　of　MAC　Frame　（control　frame　or　data　frame）　for

　　　　　　　　　　　　　evaluated　Directlonal　MAC　protocol
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4．3SWAMPプロトコル

SWAMP［28］はIEEE802．11DCF［18］をべ一スとし，スマートアンテナによる可

変指向性ビームを適用したアドホックネットワークMACプロトコルであり，シ

ミュレーションによる評価では，IEEE802．11に較べてスループットが約3倍に

向上する結果が得られている．下記にSWAMPの特徴を示す．

・アクセスモードとして，OC－mode（Omni－directional　transmission　range

Co㎜unication　mode）と，EC－mode（Extended　o㎜i－directional　transmission

range　Co㎜unication　mode）を設けて，送信元端末と送信先端末の位置に応じて

選択して使用する．

・OC－modeでは，無指向性ビームとアンテナ利得が同等の指向性ビ・一・・一ムを使用す

ることで，無指向性ビームどうしで通信する場合に較べて，空間利用効率を向

上する．また，送信元端末と送信先端末それぞれから，相手を除く1ホップ以

内の端末の位置情報を交換し，NHDI（Next　Hop　Direction　Information）に登録

する．この情報はEC－modeで利用する．

・EC－modeでは，　OC－modeで得た無指向性ビームで2ホップ先に位置する端末の

位置情報：NHDI（Next　Hop　Direction　Information）から，この情報と高利得な

指向性ビームにより，無指向性ビームどうしで通信する場合に較べて，2倍に

通信距離を延伸化する．

・IEEE802．11DCFで定義されたNAV（Network　Allocation　Vector）よりも短い時

間のomn　i－NAVを導入し，仮想キャリアセンスによる通信延期時間を短縮化する．
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4．3．1アンテナモデル

　SWAMPで用いる4種類（無指向性ビームと，利得の異なる3種類の指向性ビー

ム）のアンテナモデルを図4．6に示す．図中，左側が送信時のピー一ム形状，右

側が受信時のビーム形状を表し，送信側のビームと受信側のビームが重なった

時に受信信号の復調に十分な受信電力が得られていることを示している．指向

性ビームは，任意の方向へ制御できるものとし，dは無指向性ビームでの最大

通信距離であり通信距離の基準とする．図中のビームフォームについて次に示

す．

・無指向性ビームフォー一ムOB（Omni－directional　Beam　form）

全方位に対してアンテナ利得GO．同アンテナ対抗により距離dでの通信が可能

・指向性ビームフオームDL（Directional　Low　gain　bealn　form）

ビーム幅α．全方位に対してアンテナ利得GO．同アンテナ対抗により距離dで

の通信が可能

・指向性ビy・一・一一ムフオームDM（Directional　Middle　gain　beam　form）

ビーム幅β．全方位に対してアンテナ利得Gm（＞GO）．同アンテナ対抗により

距離2dでの通信が可能

・指向性ビームフォームDH（Directional　High　gain　beam　form）

ビーム幅γ．全方位に対してアンテナ利得GH（＞Gm）。アンテナ利得GOとの

対抗により距離dでの通信が可能

一般的にアンテナビームの指向性は，ビーム幅を狭くするほど電力が集中され

て利得が高くなる性質を持っているので，ビーム幅は，α≧β≧γとなる．

ビームフォームのOB及びDLはOC－modeの空間分割効果用で，ビームフォーム

のDM及びDHはEC－－modeの延伸化通信用のものである．
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図4．6ビームフオーム

　Fig．4．6　Beamform
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4．3。2　0C・一血ode

　OC－modeは，宛先端末が無指向性ビームによる通信可能な範囲以内に存在する

場合や，位置が判らない場合に用いられる．図4．7に端末のレイアウト、図4．8

にOC－modeのフレームシーケンスとフレー一ム送信で用いるビーム形状について

示す．送信元を端末B，送信先を端末Cとし，端末Bと端末Cはアンテナの指

向性制御に必要な通信相手の位置情報を，無指向性ピー一ムを用いてRTS／CTSの

フレ』ムにGPSから得た位置情報を反映して交換することにより取得する．更

に，これによって得られた通信相手の位置情報を，更に近隣の端末へ配布する．

例えば，端末Cは，端末BからのRTSの受信により端末Bの位置情報を得て，

CTSにより近隣端末の端末Dへ端末B及び端末C自身の位置情報を送信する．ま

た，端末Bは，端末CからのCTSの受信により端末Cの位置情報を得て，

SOF（Start　Of　Frame）により近隣端末の端末Aへ端末C及び端末B自身の位置情

報を送信する．これにより，近隣端末の端末A及び端末Dは，無指向性ビーム

による通信範囲外の，それぞれ端末C及び端末Bの位置情報を取得して，各々

の2ホップ先の通信相手を示すNHDIテーブルに付加することにより，次の

EC－modeによる通信可能な距離を延伸化するときに利用される．また，　SOF受信

後は，RTS／CTSにて取得したGPSからの位置情報を元に，端末B及び端末Cで指

向性ビーム（DL）を互いに相手方向へ向けてDATA／ACKによる通信を行う．

　この時，DATA／ACKの指向性ビーム（DL）が理想的なビーム形状で，相手方向以

外にアンテナ利得が存在しなければ，端末Aや端末Dは，端末Bと端末Cの間

の通信と干渉することは無い．従って，図4．9に示すように，omn　i－NAV（Network

Allocation　Vector）完了後には，端末Aや端末Dは通信を再開することが出来

る．その結果，従来のIEEE802．11DCFによる規定よりも，通信延期期間を短縮

することができ，空間利用効率の向上・同時通信数の増加を期待することが出

来る．しかし，指向性ビーム（DL）が理想的なビーム形状ではなく，相手方向以

外にもアンテナ利得が存在すれば，その強度に応じて，端末Aや端末Dは端末

Bと端末Cの間の通信と干渉する機会が増えてしまう．よって，実際には，使

用するアンテナの指向性ビームにおいて，通信したい相手方向以外のアンテナ
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利得の存在を把握し，これによる干渉の影響を考慮する必要がある．

RTS／SOF（OB♪　　　　CTS（OB♪

図4．7端末のレイアウト（OC－mode）

　　Fig．4．7　　Layout　（OC－mode）
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A B C D
Acquis　itlon　o　f

NHDI（B）

19－i・・NAV

図4．80C－modeによるフレームシーケンス

Fig．4．8　0C－mode　frame　sequence　（B　to　C）

　B

　C

AP

RTS SO臣 ⑱ATA

醗S ACK

DIFS 翻繍n◎摺師・《隅V

NAV

　図4．9SOFとomni－NAV

Fig．4．9　　SOF　and　o㎜i－NAV
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4。3。3　EC－mode

　EC－modeは，宛先端末が無指向性ビームによる通信可能な範囲外に存在し，お

互いにNHD　I取得済みの端末間での通信に用いられる．図4．10に端末のレイア

ウト，図4。11にECrmodeのフレームシーケンスとフレーム送信で用いるビーム

形状について示す．送信元を端末Aとし以前取得したNHDIテーブルから送信先

の端末Cの方向を算出して指向性ビームを形成してRTSを送信する．各端末は

アイドル状態の時，無指向性ビーム（OB）で待機しているので，　EC－modeで通信

を要求するRTSフレームは最も高利得な指向性ビ・・一一一一Eム（DH）を用いる．その後

の通信は，送受信ともに次に利得の高い指向性ビーム（DM）を相手方向へ向け

合って行われる．また，端末Bと端末Cが無指向性ビーム（OB）によるRTS／CTS

を行っている間は，近隣端末の端末Aは端末Bの方向に対して，端末Dは端末

Cの方向に対してのみDNAV（directional　Network　Allocation　Vector）を設定

して通信を行わず，DNAVが設定されていない方向の端末に対しては通信を開始

することが出来る．

このように，EC－modeは，以前行われたOC－modeによる通信によって，近隣端

末間で取得したNHDIテーブルを基に，全フレームに対して指向性ビーム（DMま

たはDH）を用いている．従って，　EC－modeの通信範囲は無指向性ビーム（OB）

を用いた時に較べて延伸化することが出来る．また，スマL・・一・一一トアンテナを考慮

した他のプロトコルと同様に，位置情報の鮮度を把握することが重要である．

よって，実際には，移動端末を有するネットワークにおいて，端末の移動速度

や方向等を把握し，これによるNHD　IテーブルのTTL値の設定方法を考慮する必

要がある．
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Fig．4．10　Layou　t　（EC－mode）

A　　　　　B　　　　　C　　　　　D

図4．ll　EC－modeによるフレームシーケンス

Fig．4．11　EC－mode　frame　sequence　（A　to　C）
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4。4基礎実験

（1）アンテナ利得

ESPARアンテナのアンテナ利得を求める．そこで，電波暗室内でターンテーブ

ル上にESPARアンテナを配置し，水平面で回転させながら対抗方向からの信号

を受信した時のレベルを測定する．次に、ESPARアンテナを，校正済みのアンテ

ナ利得が判明している標準アンテナへ置き換えて，同様の測定を行い，受信信

号レベルの差からESPARアンテナの利得を算出することとする．置換用の標準

アンテナは，MA5612B4（アンリツ製）でアンテナ利得は2dBiであり，図4．12

にESPARアンテナを設置し，指向性ビームにおける受信信号レベルの実測値を

示す．図4．12より，ESPARアンテナの最大受信レベルは一23dBmであり，標準ア

ンテナの最大受信レベルは一一27dBmであったので，この4dBの差を考慮してESPAR

アンテナの指向性ビームのアンテナ利得は6dBi（＝2dBi＋4dB）とする。また，

図4．12より，それぞれの方向の指向性ビームに対して，180°方向のバックロ

ーブのアンテナ利得はメインビー一ムよりも10dB程度小さいので一4dBi（・＝

6dBi－10dB）となる．但し，図中にあるようにビーム方向毎に若干特性が異なる

ので数dB程度の誤差が生じる．無指向性ビームの場合も，同様の計測を行い，

受信信号のレベルは標準アンテナを用いた場合と同等であったので利得は2dBi

とする
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　　　　　　　　　　　　　水平方向角度［°］

　　　　図4．12ESPARアンテナの指向性ビーム形状

　　　Fig．4．12　Directional　pattern　of　ESPAR　antenna

（2）マルチパス

屋外（一般の公園）での実験において，テストベッドを移動したときの受信信

号強度と式（1）を用いた理論値の変化の様子を図4．13に示す．無線モジュール

部のZigBeeチップの定格出力は1mW（OdBm），　ESPARアンテナの高さは55cmで

ある．一般の公園なので，地面には土や石や芝生が混ざっており，マルチパス

における地面からの反射電力は変動し易いと思われる．図中，実測値と理論値

は距離によっては最大で7dB程度の誤差があり，信号強度の変動は距離によっ

ては数dB程度あることが判る．
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図4．13マルチパス下での受信信号強度の変化

Fig．4．13　RSSI　vs．　communication　distance

なお，計算値ではESPARアンテナの垂直方向のビーム形状を基に，合成波の受

信信号電力の値（Pr）は，直接波と地面からの反射波の2波合成モデルとし，参

考までにアスファルトの複素比誘電率（εr）から求めた複素反射係数（Pv）を使

用して下記の式から算出した［31］．

　州咽＋D・　（’2i　ill）　一）Tve－i’｛k（・d－・・｝il｝1’°’（1）

Pr：受信電力，Pt：送信電力，Gt：送信アンテナ利得，　Gr：受信アンテナ利得，　Dd：直接波の送

受アンテナ指向性，Dr：反射波の送受アンテナ指向性，　rd：直接波の伝搬距離，　rr：反射波の

伝搬距離，k：2π／λ，Φ：反射係数の位相遅れ
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（3）回線設計

このようなESPARアンテナ固有の特性や，マルチパス下での受信信号強度の変

化の中で，無指向性ビームを用いた場合と，指向性ビV－・ムを用いた場合で，実

効輻射電力が等しくなるように無線モジュール部のZigBeeチップに対して送信

電力制御を行った．その結果，比較的利得の高い指向性ビームの時には一25dBの

電力制御最大値の減衰を行い，この時，無指向性ビームには一13．75dBの減衰を

行うことで，受信信号強度の値がほぼ同じとなった．この電力差は（－13．75dB）

一←25dB）＝11．25dBであるが，　ESPARアンテナの指向性（セクタ）ビームと無

指向性（オムニ）ビームの利得差は6dBi－2dBi　・4dBで，送受信なので2倍し

て8dBの差が予想できるが，実際には11。25dBであり，更に
3．25dB（＝11．25dB－8dB）の減衰が必要であった．この原因は，図4．13に示すよう

にマルチパスやフェージングによる受信信号強度の変動の影響と考えられる．

そして，ビーム形状の組み合わせに応じた干渉距離を予想するために，式（2）の

自由空間での最大通信距離を求める式に，電力制御の結果による補正値

（3．25dB）を考慮して回線設計を行った．無線モジュール部のZigBeeチップの最

小受信感度（Smin）は，　RFケーブルや可変減衰器を用いてフェージングを排除

したキャリブレーションの結果，－92dBmと判明している．表4．2に回線設計の

例を示す．
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　　　　　　表4．2　回線設計例

Table　4．　2　Maximum　co㎜unication　distance

記号 項目 指向性ビーム 無指向性

rームバツクーバツク バツクづイン メインーメイン
単位

f 周波数 2，405 2，405 2，405 2，405 GHz
Pt 送信電力制御有り 一25 一25 一25 一13．75 dBm
Lt アンテナ給電ロス 一2 一2 一2 一2 dB
G七 送信アンテナ利得 一4 6 6 2 dBi

PtGt 実効輻射電力 一31 ・21 ・21 一13．75 dBm
R 干渉距離 8 25 80 80 加

一 自由空間損失 一58．1 一68．0 一78．1 一78．1 d8
Gr 受信アンテナ利得 一4 一4 6 2 dBi

h アンテナ給電ロス 一2 一2 一2 一2 dB
Pr 受信機入力 一95 一95 95 一92 dBm

Smin 感度 一92 一92 一92 一92 dB
一 補正（Pr－Smin） 一3 一3 一3 0 dB

　　　　PIGIGr12LtLr
R2＝ 。・。・・・…

@　（2）

（4π）2Smin

表より，送信電力制御及び補正を含めて最大通信距離の算出を行った結果，無

指向性ビーム及び指向性ピー一ムにおける干渉距離は80mとなった．また，指向

性ビームを用いた場合で，バックローブ間の干渉距離が8m，メインビームとバ

ックローブ間の干渉距離が25mとなった．
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4．5e　SWAMPプロトコルの実験

4．5．10C－modeの評価

　OC－modeは空間利用効率の向上・同時通信数の増加を狙ったアクセスモs・一一・・デで

ある．しかし，指向性ビームが理想的なビーム形状ではなく，相手方向以外に

もアンテナ利得が存在すれば，その強度に応じて，周辺端末と干渉する機会が

増えてしまう．よって，実際に使用するESPARアンテナの指向性ビームにおい

て，通信したい相手方向以外としてバックローブのアンテナ利得の存在よる干

渉の影響を評価する．

（1）実験の構成

テストベッド4台（端末番号1，2，3，4）において，2組の通信ペア（端

末1→端末2と端末4←端末3）を一列に配置し，通信ペア間の距離（X）を変

化させた時の2組のそれぞれの通信特性を測定する．この時，アンテナのビー

ムとして無指向性ビームを用いた場合と，指向性ビームを用いた場合で，2組

の通信特性に影響が出る距離（X）を比較し，空間分割多重効果の相違を評価す

るものとする。本実験では，無指向性ビームを用いた場合と，指向性ビームを

用いた場合で，利得差を相殺して実効輻射電力が等しくなるように，送信電力

に電力制御を行っている．図4．14に実験における端末のレイアウトを示す．図

中，点線の円は無指向性ビーム，点線の扇型は指向性ビームを示す．指向性ビ

ームの大きい方はメインビーム，小さい方はバックローブである．データの流

れを矢印で示し，端末1と端末3が送信側，端末2と端末4が受信側である．
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　　　　　データ　　　　　　　　　　　　　　データ

　　　ー一一一一iレ　　　　　　　　　　〈一一一一一一一

　／〆へ＼、　／’一”　一一一’b　N・、　　　　　　／！一一　‘’一　‘一一＼　　／／一へ’・、

＼．．．．一　．一　d一ノ”＼．－1，／　x　＼4一ノ’”＼．一一．’”

　　　　　　　　　　　　一．

図4．14　端末のレイアウト

Fig．4．14　Layout　for　4　Nodes

理想的な指向性ビームを用いた場合，前方のメインビームのみに電力が集中す

ると仮定するので，2組の通信ペア（端末1→端末2と端末4←端末3）間の

距離（X）はOm迄近づけても干渉しないことになる．しかし，実際の指向性ビ

ームを用いた場合，後方のバックローブのアンテナ利得により，2組の通信ペ

ア（端末1→端末2と端末4←端末3）問で干渉する距離（X）はOmとはなら

ないことが予想できる．また，無指向性ビームを用いた場合には，前方や後方

にも同程度の電力が存在するので，2組の通信ペア（端末1→端末2と端末4

←端末3）間で干渉する距離（X）は，指向性ビームを用いた場合よりも比較的

短い距離になると考えられる．
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（2）実験結果

屋外（一般の公園）にて，図4．14に示すレイアウトでテストベッド4台を設

置し，距離の制約により端末1と端末2の通信距離及び端末4と端末3の通信

距離を6mとし，ペア間の距離（X）を10m毎に変化させて，その時のスループ

ットを計測した．実験の様子を図4．15に示す．計測におけるパラメータとして

は，パケットの発生をCBR125kbps，パケットのサイズを512バイトとし，約60

秒間連続で送信するものとした．この時の通信ペア内の端末間で受信信号強度

は約一70dBmであった．2組の通信ペア（端末1→端末2と端末4←端末3）の

ペア間の距離（X）の変化に対する2組のスループットの合計を図4．16に示す．

図より，図4．14で規定した通信ペア問距離（X）が近くなるにつれ，もう一方

の通信ペアと干渉するために全体のスループットが低下していることが判る．

無指向性ビームでの通信は，距離（X）が70m～80mの間で，全体のスループッ

トが低下し始め，指向性ビームでの通信は，距離（X）が20m～30mの間で，全

体のスループットが低下し始める．図4．17にそれぞれの実験における端末の位

置関係と通信距離（干渉距離）を示す．図より距離（X）に通信ペア内の通信距

離として6mを考慮すると，無指向性ビ・・一・・ムでの通信は，76m～86mの問で干渉

が始まっており，指向性ビームでの通信は，26m～36mの間で干渉が始まって

いることになる．4．4．（3）節の回線設計による干渉距離の予測結果では，無指向

性ピー・一・ムどうしでは80m，メインビームとバックn一ブの間では25mと予想さ

れており，実験結果とほぼ合っていると考えられる．

　本実験では，屋外（一般の公園）にて距離の制約により端末1と端末2の通

信距離及び端末4と端末3の通信距離を6mと言う充分に通信可能な距離に設

定した関係により，通信ペア間の距離（X）が小さくなると，バックローブ同士

の干渉よりも，先に通信ペア内のバックロ・一一ブ（受信）と他の通信ペア内のメ

インビーム（送信）で干渉が始まることとなる．通信ペア内の距離を干渉の最

大となる80mに設定すれば，バックローブどうしの干渉が始まる8mまで近づけ

ることが出来ると考えられる．

以上のことから，実際のESPARアンテナや無線モジュールにZigBeeチップを用
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い，SWAMPプロトコルを実装して，一列に並べた時の通信ペア問の距離が，アン

テナのビーム形状として無指向性ビームの場合は80m，指向性ビームの場合は

20mまで最も干渉無く接近させることが出来て，空間分割多重効果が最大で4倍

に向上することが示される．
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4．5．2EC－modeの評価

EC－modeは，無指向性ビームを用いた通信範囲に較べて，通信距離を延伸化す

ることを狙ったアクセスモードである．実際に使用するESPARアンテナにおい

て，OC－modeによる通信により，　SOFフレームを受信して2ホップ先の端末の

位置情報をNHDIテーブルに登録することにより，利得の高い指向性ビームに切

り替えて2ホップ先の端末へ通信出来ることを評価する．

（1）実験の構成

テストベッド3台（端末番号A，B，　C）において，3台の端末をほぼ三角形

に配置し，端末Aは端末B及び端末Cに対してOC－modeで通信可能な距離とし，

端末Bと端末CとはOC－modeでは通信不可能な距離とする．従って，（端末A～

端末B）及び（端末A～端末C）までは，ほぼ同じ距離であるが，（端末B～端

末C）までの方が長い距離となる．図4。18に実験における各端末のレイアウト

を示す．端末A及び端末Cは送信側とし，端末Bは受信側とする．本実験では，

このレイアウトにてSWAMPプロトコルを動作させ，当初はOC－modeによる通信

可能な端末間で空間分割効果を得て，SOFの受信によりEC－modeによる長距離の

通信を可能とするシーケンシャルな動作を計測する

74



（SOF）

一　　　　　　EC＿mode

（RTS／CTS／DATA／ACK）

A　　　　　B
■←一一一一レロ

　　　　（RTS／CTS／DATA／ACK）

OC－mode

　　　　　　図4．18端末のレイアウト

　　　　　Fig．4．18　Layout　for　3　Nodes

75



（2）実験結果

　端末Cと端末BはEC－modeの設定とし，計測におけるパラメータとしては，

パケットの発生をCBR125kbps，パケットのサイズを512バイトとし，約60秒間

連続で送信するものとした．また，端末Aと端末BはOC－modeの設定とし，計

測におけるパラメータは同じとして，端末Cと端末BのEC－mode開始後の約44

秒後にOC－modeを開始するものとした．実験結果を図4．19に示す．図より，当

初，端末Cと端末BのEC－modeによる通信が不可能な状態であるが，約44秒後

に端末Aと端末BでOC－modeが開始されると，端末Aから端末Cへ，端末Bの

位置情報が含まれたSOFが送られることにより，端末Cから端末BへのEC－－mode

が開始されていることが判る．

この実験においても，OC－modeでの無指向性ビーム及び指向性ビームの送信電

力は前述の4．4．（3）節の回線設計の表4．・2に示す値のとおり，送信電力制御によ

り無指向性ビームの場合は一13．75dBm，指向性ビームの場合は一25dBm，通信可能

距離は80mである．　EC－modeの際には，端末C及び端末Bの指向性ビームへの送

信電力を無指向性ピー一ムと同じ値（－13．75dBm）になるように切り替えるものと

した．これにより，送信電力が11．25dB（＝25dBm－13．75dBm）増えるので，式（2）

を用いると通信距離が3．6倍に伸びて288m←3．・6×80m）となる．本実験では，

実験上の制約（一般の公園にて実施したため距離に制約が存在した）により，

最大通信可能な距離までの確認は出来ていないが，三角形の斜辺相当の最大距

離（≦160m＝2倍×80m）は通信可能になることを確認した．図4．18における扇

型部分は，端末Cから端末BへのEC－modeによる指向性ビームを示したもので

ある．尚，端末Cは端末Aに対してDNAVの設定となるので通信は不可としてい

る。

以上のことから，実物のESPARアンテナや無線モジュールにZigBeeチップを

用い，SWAMPプロトコルを実装して，実環境で実験を行ったところ，　OC－mo　deに

よる位置情報転送とEC－modeによる指向性ビームを用いた高い利得により，無

指向性ビームを用いた時よりも，通信距離を3．6倍に延伸化出来ることが考え

られる．
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4．6．まとめ

任意のMACプロトコルを実装して実環境にて評価できるESPARアンテナと

ZigBeeチップを組み合わせたテストベッドを開発した．　MACプロトコルはテス

トベッドのマイコンのプログラムを書き換えることで容易に変更可能であり，

無線装置内部のハードウエア制御に係わる部分はプログラムのライブラリとし

て提供するものとした．ライブラリには，キャリアセンス，アンテナのビーム

制御，送信電力制御，タイマカウントなどを用意した．

このテストベッドにSWAMPプロトコルを実装して，屋外のマルチパスやフェー

ジングの下で，テストベッド4台にて，比較的近距離（6m）での通信ペアを2組

設け，一列に並べた時の通信ペア問の距離が，アンテナのビーム形状として無

指向性ビームの場合は80m，指向性ビームの場合は20mまで最も干渉無く接近さ

せることが出来て，空間分割多重効果が最大で4倍に向上することを示した．

また，テストベッド3台にて，三角形に並べた時に，最も一辺が長い斜辺に相

当する比較的遠距離な端末間の通信が，無指向性ビームの場合には80m以上で

不可でも，位置情報転送と指向性ビームの高利得により，指向性ビームの場合

は通信可能となることを示し，電力制御に伴う11．25dB相当の3．6倍に通信距

離が伸ばせることを示した．

今後は，このテストベッドのスループット等の性能向上とさまざまな指向性

MACプロトコルを実装して，実環境下にて評価を行い，実用的なプロトコルの研

究を進める．
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第5章　移動体におけるルーティングプロトコルの提案と実証評価

5．1緒言

　近年，携帯電話や無線LANカード及びPC（ノート型コンピュータ）は低価格

化が進み，一般家庭の多くの人たちが所有するようになった．また，ホットス

ポットからWiMAXのような比較的広いエリアまでをカバーするサービスが提供

され始めたことにより，無線LANのAP（アクセスポイント）カバーエリアが拡大

している．元々，伝送速度では無線LANが圧倒的に携帯電話よりも優れている

ので，大規模なメディアのダウンロードを短時間で行うことが可能である等，

無線ネットワークの利用が急速に進んでいる．また，IEEE802．11が規定する無

線LANの機能のうち，インフラに依存しないアドホックネットワークについて

は，災害発生時の被災地との通信に並んで，ITS（高度道路交通システム）の車

車間通信への応用［32］が期待されている．ここでの通信サービスでは，通信し

たい相手まで中継端末を介して接続するマルチホップ通信が必要不可欠となる．

マルチホップ通信では，最適な中継端末を選択するル・・一・…ティングの機能が重要

である．IETF（lnternet　Engineering　Task　Force）の標準化組織では，

MANET（Mobile　Ad－Hoc　Network）ワーキンググループにて，移動端末で自律的に

構成されるネットワークを実現するルーティングプロトコルについて議論がな

されている．ここでのネットワークでは，端末が頻繁に移動することにより，

端末間のリンクがつながったり切れたりを繰り返すことを想定している．この

ように，ノードの移動特性，ノードの数や密集の度合いなど，環境の違いにつ

いても検討されている［33］～［35］．そして，実際の移動体におけるルーティン

グを用いたマルチホップ通信においては，端末の移動だけでなく，フェージン

グやマルチパスによる電波伝搬の変動によりルートの切り替わりが頻繁に起き

る．また，MANETによるル・一一一・一ティングでは最短経路（最小ホップ数）が選択され

るために，受信信号強度が低くてリンクの弱い電波伝搬経路が選ばれるとリン

クが切断され易くなる．従って，移動中において，中継端末を適切なタイミン
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グや安定に切り替えることが難しく，通信性能としてパケット到達率が低下し

てしまう．

　本論文では，このような移動体におけるルーティングの問題を改善するため

に，受信信号強度を考慮した方式と，GPS（Global　Positioning　System）からの

位置情報を用いた方式について，屋外での基礎実験を行った結果から，両者を

組み合わせた方式を提案し，シミュレーションの結果，提案方式によってルー

トを安定に切り替えることにより通信特性を向上出来ることを示す．

5。2関連研究との関係

　位置情報がアドホックネットワークに利用されることにより，従来のMANET

による方式よりも効率的に情報の配信や共有の可能性が考えられる．文献［36］

のLARでは，送信元端末が送信先端末へのルートを築けていない場合，送信先

端末の今までの位置と速度に基づいて現在の位置を予測し，RREQ信号のフラッ

ディングゾーンを算出し，このゾーン内でのみRREQ信号をフラッディングして

ネットワーク全体へのフラッディングを避けるようにしている．位置情報を利

用することにより，オンデマンドプロトコルのルート探索時におけるRREQ信号

の効率的な配信を図っている．

　このようなGPSから得られた各端末の位置情報を管理する場合，文献［37］の

DREAMでは，定期的に自らの位置情報をネットワーク全体に配信している．この

時，最大転送距離に制限を加えて，近くの端末や速度の速い端末とは更新の頻

度を多くし，遠くの端末や速度の遅い端末とは更新の頻度を少なくするように

している．また，文献［38］のGLSでは，自端末を中心に領域（geographical

hierarchical　leve1）を設け，この領域が含む周辺端末の数に応じて複数の領

域を定義し，その領域ごとに分散的に自分の位置サーバーを設定して、定期的

にそれらの位置サーバーへ自らの位置を更新している．ある端末が送信先端末

と通信する場合、同じ方法で送信先端末が分散的に設定した位置サ・一・一一一バーに対

して，送信元端末は送信先端末の位置情報の検索を行って通信を開始するよう
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にしている．どちらも，位置情報を共有する際におけるネットワーク全体への

フラッディングを避けてオーバーヘッドの低減を図っている．

これらの文献こ36］～［38］では，位置情報を利用することによる効率的な情報配

信や位置情報の効率的な共有方法について提案されたものである．

　次に，位置情報を利用したルーティングプロトコルにおけるルート決定方法

として，文献［39］のGPSRでは，送信元端末は送信先端末の位置情報を検索して

から、パケットのヘッダに送信先端末の位置情報を入れておき，中継端末がそ

のパケットを受信すると，送信先端末との距離が最も小さい中継端末を選択し

て転送（Greedy　Forwarding）するようにしている．従って，送信元端末と送信

先端末との距離が最も小さいルートが選択されることになる．また，送信元端

末と送信先端末の距離が一番小さく送信先側に適当な中継候補となる端末がい

ない時には，周辺端末の位置関係を平面的に展開して，右手規則（回り）に中

継端末を選択しながら転送（Perimeter　Forwarding）する方法をとっている．

また，文献［40］のTRR／TLRでは，送信元端末と送信先端末との間に，通過地点

としてアンカー（anchor）となる端末を見つけ，これらのアンカーに沿ってパ

ケットを転送するようにしている．更に，このコンセプトの進化した文献［41］

のTRPでは，送信元端末と送信先端末との間に経路曲線（Trajectory）を設定

して，この経路に沿った一番近い端末を中継端末として選択している．

　これらの文献［39］～［41］では、各端末の位置情報がネットワーク全体で共有

されていることを前提として，所謂，平面的に展開された全ての端末の位置関

係からルートを策定するために，最終的にリンクが確立出来ず，送信先端末ヘ

パケットが配送出来ない場合がある．また，通過地点や経路曲線の適切な設定

の仕方にも課題がある．従って，位置情報をトポロジーに反映したルーティン

グプロトコルの必要性が考えられる．そこで，提案する方式は，定期的にハロ

ーパケットのような制御パケットを利用して隣り合う端末と位置情報を局所的

に交換し合い，自端末と隣り合う端末との距離を算出し，予め設定した距離と

メトリックの対応に従ってトポロジーに端末間の距離に基づくメトリックの情
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報を反映し，総合的なメトリックによりルートを策定するものである．更に，

メトリックにはリンクの品質について考慮する必要があり，電波伝搬状況を反

映する必要がある・ここでは，文献［42］により，MANETによるルーティング方式

では，最小ホップ数のルートを選択するので，電波伝搬状況の良くない弱いリ

ンクが選択されるとマルチホップ通信の総合スループットが低下する指摘がな

されている．そこで，文献［43］では，パケットごとに双方向期待送信数（ETX）

をメトリック値に反映する手法が提案されたが，文献［44］によりETXは統計情

報でありデータ収束までに長い時間が必要となるので，端末が静止した環境で

は効果があるが移動体の中では性能が低下する指摘がなされている．そこで，

提案する方式は，電波伝搬状況を反映するために，瞬時の受信信号強度の値を

取得してメトリックに反映するものとし，特にITSの車車間通信で特有の路

面反射によるマルチパスには再現性があり，ある距離範囲でバースト的に受信

信号強度が低下するので，予めその距離範囲ではメトリックの変換モデルを別

に設定して，イベント的に対応することにより，すばやく異なるルートを選択

するものとしている．

　このように，GPSからの位置情報を利用して端末間距離に応じたメトリックを

求めてトポロジーに反映するルーティングプロトコルをべ一スとする．更に，

電波伝搬状況を反映するために受信信号強度を監視し，特にマルチパスのよう

に受信信号強度がバースト的に低下するような場合にはイベント的にメトリッ

クを変更してトポロジーに反映し，総合的なメトリックによりルートを策定す

る方法を提案する．

　次章より，基礎実験として移動体における，MANETによるルーティング方式の

場合や，受信信号強度や位置情報からの端末間距離に応じたメトリックをトポ

ロジーに反映してルートを策定した場合の，それぞれのパケット到達率の様子

を比較する．そして，受信信号強度や位置情報に応じたメトリックをトポロジ

ーに反映する場合に，両者を組み合わせた提案方式とシミュレーションの結果

を示す．
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5．3基礎実験

5．3．1アドホックネットワーク無線装置

　実験のための無線装置としては，アンテナとしてDC電圧制御によりセクタ

又はオムニのビームに切り替えることが出来るESPARアンテナ［19］を使用し，

無線モジュールとしてIEEE802．11g無線LANカv・一・・一・ドをべ一スとして，ブロード

キャスト時にはオムニビームで送信し，データ通信のようにユニキャスト時に

はセクタビームで送信するように改造したものである［45］．PCはOSとして

Linux　Red　Hat9，カーネル2．4．20を使用し，ルーティングプロトコルとしてテ

ー一 uル駆動型のFSR［46］やオンデマンド型のAODV［47］を実装した．本研究では，

無線モジュールにGPSを接続し，位置情報を取得するようにした．図5．1に無

線装置の外観図を示す．

　　　図5．1アドホックネットワーク無線装置

Fig．5．1　0verview　of　wireless　ad　hoc　network　test　bed

　この無線装置では，セクタビームを通信したい相手方向にセットするために，

以下の手順を行っている．各端末は，定期的にセクタビー一一・ムで全方位（最大12

方位）を走査しながら送信し，周辺端末はオムニビームで受信して受信信号強

度（RSSI）の測定を行って結果を返送する．その結果，各端末には周辺端末毎に
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12方位のRSSI情報を収納したAST（Angle－SINR　Table）を形成し，最も強いRSSI

の方向ヘセクタビームをセットして送信するようにしている．ASTのプvrトコル

は端末のモビリティ等によって更新周期を選択する必要があるが，実際の無線

装置においては，装置に固有の性能面からの制約により，パケットの衝突が与

える影響についても検討が必要である．図2に，ASTプロトコルの更新周期や周

辺端末の数とplngコマンドによるエラーとの関係を計測した結果を示す．図中

より1対1の通信で干渉端末台数が8台の場合，AST更新周期を1秒よりも短く

すると大幅にエラーが増えることが判る．従って，この無線装置を全10台程度

で行う基礎実験ではASTプuトコルの更新周期を1秒以上で使用して基礎特性

を評価することが望ましい．
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5。3。2移動実験

　図5．3，図5．4に示すように，移動実験の設定としては，前述の無線装置を4

台用意して車両に搭載し，会社構内の単純な直線道路の部分にて，送信先端末

①を静止させて固定し，送信元端末④が移動して遠ざかり，途中経路に中継候

補となる2台の静止させた固定端末②及び固定端末③を設置した．前述したと

おり各端末が行っているASTプロトコルは1秒周期としており，セクタビーム

の方向は1秒毎に計測される受信信号強度の値から設定される．従って，相対

的な移動速度をlm／sec（≒3．6km／h）として実験を行うと，距離方向で1mごと

にセクタビームが所定の手順で方向設定されることになる．送信元端末④が1

秒間で移動する時に送信先端末①との角度は16°　｛≒tan－1（1m／3．5m）｝ずれる

ことになるが，ESPARアンテナのセクタビーム幅（3dB低下点）は約±45°で

あるので，送信先端末①は充分セクタビーム幅内にあると考えられる．また，

移動速度を速くして例えば5m／sec（≒18km／h）程度とした場合，送信元端末④

が1秒間で移動する時に送信先端末①との角度は55°｛≒tan－1（5m／3．5m）｝ず

れることになり，送信先端末①はセクタビーム幅の外側に位置してしまう可能

性があるので，パケット到達率への評価が難しくなる．この実験の目的として

は，送信先端末と送信元端末との相対距離を変化させて，この場合は離れて行

く時における，各端末間の受信信号強度（RSSI）をモニタし，マルチホップ通

信により次々と中継端末を採用しながらパケット転送を行う時のルートの切り

替えの様子とその時のパケット到達率を評価するものである．実際の道路にお

ける運用状況としては，相対距離が長くなっていく場合の例として，高速道路

を走行する車両群を隣車線で追い越して行く特定車両から，情報として例えば

緊急情報や交通状況を通過後も安定に受信し続ける場合が想定される．また，

相対距離が短くなっていく場合の例として，交差点での見通し外等の道路情報

を交差点に進入しようとする車両が早い段階から安定に受信し続ける場合が想

定される．

85



　　迭翫蘇＠　　ESPAR7）fナ

迭信完端宋⑦　　4継端末θ　　4継端⑬

　　　　　96m　　　　　104m

　　図5．3移動実験レイアウト

Fig．5．3　Formation　of　mobile　experiment

一　　　一『π
　　T　1

ESPAR　antenna　　　　　　　　・

　　　図5．4　実験車両

Fig．5．40verview　of　experimental　car
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　実験の結果，図5．5に示すように移動する送信元端末④と静止した送信先端

末①及び2台の中継端末②と③との間の受信信号強度は，端末間距離に応じて

変動しながらも増加又は減少している．但し，単調に増加や減少せずに，局部

的に受信信号強度は急激に低下しており，これは路面からの反射波によるマル

チパスの影響iである．ESPARアンテナの地上からの高さは1．8mであり，図5．6

に示すように端末間距離が28mと56mの付近に，受信信号強度が急激に低下す

る現象が再現されている［48］［49］．なお，実験車両の走行に当たっては，毎回，

同じ様な状況とは言えず，また，必ずしも等速度とは言えないので時間と距離

の値とは若干の相違が生じる場合もある．
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遡一60
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巾＿70
些
些
鰍一80
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　－100
0　　　　　　　　　　60　　　　　　　　　120　　　　　　　　　180　　　　　　　　　240　　　　　　　　　300
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　　　図5．5RSSIの変化（MANET　AODV）

Fig．5．5　RSSI　in　mobile　experiment　（MANET　AODV）

87



一30

　一40

宅
勇

駆一50

鯉
ロに

鯉一60

　－70

一「一一「｝「…「｝1－「「「「
I　　　I　　l　l　I　ll l　　　　l　　I　　l　I　I　［1 I　　　　l　　　［　　I　l I　l　［

；　l　l口lrI l　　　　l　　　l　　l　l　I　【1 I　　　　I　　　「　　I　I I　l　l

I　　　　　　　l　　l　l　l　Il I　　　　I　　　l　　l　I　l　Il I　I

l　　　　　　　l　　I　l　l　I　I

堰@　　　［　　　　　I　l　I　I　I

I　　　　I　　　l　　l　l　l　Il

h　　　　I　　　l　　l　l　I　I　l 4一 Z出値 目

［　　　　I　　l　　　　l　I　ll I　　　　I　　　l　　l　I　l　lI ［　1

I　　　　I　　l　　l　　　　ll I　　　　l　　I　　I　｝　l　lI
一｝実測値

l　l

l　　　　l　　l　　I　l　　　　l

h　　　　l　　l　　I　l　I　I

h　　　　I　　i　　l　l　I　1■

　　I　　　　i　　l　　I　l　I　lI
@　l　　　　l　　l　　l　l　I　ll
t　　　l　　　l　　［　I　l　Ill

PER［％］
ii

1　　1　1　11P顧1 I　　　　I　　　［　　I　l　l　Il l　　　　I　　l　　l　l　【　II

l　　　　I　　　I　　l　I　I　l　I I　　　l　　l　l　l　Il 【　　　　I　　l　　l　l　l　II

I　　　　l　　　I　　l　I　I　l　I 自　　　I　IllI l　　　　l　　I　　I　l　I　lI

I　　　　l　　I　　I　I　l　lI l　　　　　　　　　　　　l　I　l　I 1　　　　｝　　　l　　I　l　I　l　l

l　　　　l　　l　　l　l　［　ll
i　　　　　　　　　　　　l　I　ll　　　圏

I　　　　I　　　l　　l　I l　ll
l　　　　I　　l　　I　l　！　ll

戟@　　　I　　　l　　I　I　！　Il
1　　　　　［III口I
戟@　　屠岬曝1目

l　　　　I　　l　　｝

戟@　　　I　　l　　l　I　l　lI

I　I　I　l

I　　　　I　　　I　　I　I　l　Il l　l・1餉劇口 l　　　　I　　l　　l　l　i　II

l　　　　l　　l　　l　I　l　II

戟@　　　l　　I　　l　I　I　II
戟@　　　【　　I　　l　l　I　II

m　　　　I　　l　　l　I　I　Il

　　　　　11|一u願識1一陰1裡 I　　　　l　　l　　I　t　l　lI
戟@　　　l　　　l　　I　l　I　i　l

h　　　　I　　　l　　I　I

h　　　　l　　I　　i　I　l　l　l

I　l　l

【　　　　I　　I　　［　I　I　［l

戟@　　　I　　　I　　l　I　l　「　1

l　l　l　　口占l　　　　I　　　　　　I　I　il　　　　lll

I　　　　I　　l　　i　I　l　l　I

戟@　　　I　　I　　l　I　［　I　l

I　　　　I　　l　　I　l　l　ll I　　I　I　旨Il口 l　　　　l　　l　　I　l　I　li

I　　　　I　　l　　I　I　l　Il I　　　　I　　　l　　l　I　l　Il 1　　　　［　　　I　　l　l　l　l　i

1　　　　1　　1　　1　1　i　Ii I　　　　l　　　I　　l　i　I　I　l 1　　　　【　　　1　　1　1 l　l　I

l　　　　i　　　l　　l　l　l　Il I　　　　l　　　I　　l　l　i　I　l 1　　　　｝　　l　　l　I　l　l　l

l　　　　l　　　l　　I　l　l　II l　　　　l　　　l　　I　l　l　I　I I　　　　l　　i　　l　I I　l　l

1　　　　1　　　1　　1　1　1　11 l　　　　l　　　I　　l　l　l　l　I I　　　　l　　l　　l　I　I　I　l

100％

80％

60％　一

　　琶
　　缶
40％　a

20％

一80　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0％

　　1　　　　　　　　　　　10　　　　　　　　　　100　　　　　　　　　1000

　　　　　　　　　　　　　距離［m］

　　図5．6　マルチパス下でのRSSI

Fig．5．6　RSSI　under　multipath　fading

5．3．3MANETによる方式

図5．7にはMANETによるAODVを用いた時のパケット到達率とホップ数を示す．

パケットは1，500byteのデータを10msec間隔でUDP送信し，1秒（100パケット）

毎の到達率（％）を算出した．ASTプロトコルの更新周期は1秒で，ハローパケ

ットの周期も1秒に合わせており，ビーム方向の設定周期と通信したい相手端

末の選定周期を同じとした．伝送速度は適応変調を用いており，最小伝送速度

は1Mbpsで，この時の最小受信感度は約一90dBmである．送信元端末④は送信先

端末①と最小ホップ数で接続しようとするために，180秒付近の最小受信感度

（－90dBm）まで直接通信が続き，切断してから新たな中継ルートを選択してい

る．その後も送信先端末①との受信信号強度は最小受信感度付近にあるので直

接通信やマルチホップ通信となりルートが安定せずにパケット到達率が良くな

い．また，60秒付近では路面からの反射波によるマルチパスの影響により，受

信信号強度がバースト的に最小受信感度を下回るのでパケット到達率も一時的
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に大きく低下している．

　100　　　　　－……　　　　　　　　　　　　　　　　　一　　一一一一一一一　　5

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－一パケット到達率

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　噌一ホップ数
　80　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4

1－一「　　　　　　　　　＿　　＿　　＿＿＿＿＿＿　　＿＿　　＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿
≧尺　　　　　　　｝　一

ロ

塾6°　　　　　　　　　　　3響
KrH　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ら

索40　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2÷
°（　　　＿＿＿＿．一．一一マルチパスの影響一一．　　一　一一一一一　一一一

20

0

1

0

0　　　　　　　　　60　　　　　　　　120　　　　　　　　180　　　　　　　　240　　　　　　　　300

　　　　　　　　　時間［sec］，距離［m］

図5．7パケット到達率（MANETによるAODV）

Fig．5．7　Packet　delivery　ratio　（MANET　AODV）

5．3．4受信信号強度を考慮した方式

　MANETによるFSR，　AODVに対して，筆者は文献［50］～［53］にて，伝搬状況の良

い中継端末を選択することにより，マルチホップ通信の総合スループットを向

上させる方式を提案し，静止端末の中での実験において，伝搬状況の良い方の

ホップ数が多い経路を選択しても総合性能が優れることを示した．具体的には，

図5．8に無線モジュールの受信信号強度に応じたエラーレートとスループット

の特性に示すように，受信信号強度が約一50dBm～－90dBmに応じて，伝送速度が

54Mbps～1Mbpsまで変化し，この区間に対してメトリックの値に重み付けを行っ

て対応させ，総合メトリックの小さい方の経路を選択する手法である．
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　　　　　　　図5．8　スループット特性（適応変調）

Fig．5．8　Characteristics　of　throughput　（Adaptive　modulation）
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　適応変調におけるスループット特性により，ルーティングにおけるメトリッ

ク値は通信特性が劣化し始める約一55dBm以下で表1に示す重み付けを施すこと

とした．

　表5．1メトリックの設定

Table　5．1　Metric　due　to　RSSI
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今回の移動実験においても同様の方式を用いて，移動時のホップ数やパケット

到達率を測定した結果を図5．・9に示す．MANETによるAODVを用いた実験と同様

に，ASTの更新及びハローパケットは1秒周期とし，　RSSIの値からメトリック

への変換に当たっては，ASTプロトコルにより1秒周期で取得した値を5回分オ

ーバーラップさせながら平均した値を用い，更に，メトリックへの移行の際に

は±2dBのヒステリシスを設定した．ルーティングテーブルからのlife　timeは

Helloパケット3回分の3秒としている．図中より60秒付近の送信元端末④と

送信先端末①との路面からの反射波によるマルチパスの影響による受信信号強

度のバースト的な低下時に，中継端末②を経由した2ホップのマルチホップ通

信となることにより，この付近のバースト的なパケット到達率の低下が起きて

いないことが判る．また160秒付近より送信元端末④と中継端末②の受信信号

強度の低下に伴いバケット到達率も低下していくが，200秒付近では送信元端末

④と中継端末②との路面からの反射波によるマルチパスの影響による受信信号

強度のバースト的な低下により，中継端末②及び中継端末③をも経由した3ホ

ップのマルチホップ通信となることにより，パケット到達率が若干回復してい

る．しかし，200sec付近以降では，　RSSIの10dBごとの閾値に応じた可変メト

リックに対して，送信元端末④との間で送信先端末①や中継端末①及び③との

受信信号強度に大きな差が無いために，経路を決定付けるための総合メトリッ

クに差が生じず，経路が頻繁に変更されて，パケット到達率が低下している．

MANETによるAODVを用いた場合（図5．7）に較べて，全般的にホップ数が多く，

マルチホップ通信における各区間の受信信号強度の値が高いので伝送速度も高

く，パケット到達率は比較的良くなっている．
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Fig．5．9Packet　delivery　ratio　（RSSI　AODV）
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5．3．5位置情報を用いた方式

　経路の頻繁な変動に対して，GPSからの位置情報を基に，端末間距離を算出し，

距離に応じたメトリックの値をトポロジーに反映し，経路を安定に切り替える

ことを目的としている．図5．10に実験の構成を示す．

GPSアンテナ

白

ノートPC無線モジユール　　　国　GPS

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　無線モジュール　　　ノートPC

　　　　　　　　　　　　　ンテナ

　　　　　　　　　　　　　　受言

ノートPC　　　無線モジュール

　　　　　　　　　図5．10GPSを用いた実験の構成

　　　　　　　Fig．5．10　Structure　of　test　bed　with　GPS
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移動実験の関係により，はじめは送信元端末④と送信先端末①が直接通信とな

っているが，直接通信となる一定距離の中継端末を追い越した時点で，その中

継端末を経由するマルチホップ通信に切り替えるものとした．従って，各端末

間距離のメトリックを1とし，この距離を越えた時点でメトリックの値を大き

な値として例えば16と設定する．選定したい経路のホップ数が総合メトリック

の値であり，選定したくない経路のメトリックの値は想定されるホップ数の最

大値以上とすれば良い．また，AST生成における返信（Reply）パケットやル・…一・テ

ィングのハローパケット等にGPSから得た位置情報を盛りこんでおけば，受信

側では自分の位置情報と比較して相手までの距離を算出して，距離に基づくメ

トリックの値を求めることが可能となる．但し，ASTプロトコルへの位置情報の

追加は，元々オーバーヘッドが大きいので望ましくなく，比較的軽：いハローパ

ケットへの自端末の位置情報の追加であれば今までと殆ど影響は無い．

　AODVのルーティングにおいては，ハm・一一やRREQ／REPYのパケットに，自分の

位置情報とアクティブルートについては，隣接端末のアドレスとメトリックの

値を盛り込む改造を行い，経路の制御を行い，移動時のホップ数やパケット到

達率の測定を行った．この結果，図5．11に示すように，経路は安定に切り替え

られたが，MANETによるAODVを用いた時と同様に，60秒付近の送信元端末④と

送信先端末①との路面からの反射波によるマルチパスの影響による受信信号強

度のバースト的な低下時に，中継端末を利用せず直接通信が続くので，パケッ

ト到達率が良くないことが判る．また160秒付近より送信元端末④と中継端末

②の受信信号強度の低下に伴いパケット到達率も低下していくが，200秒付近で

は送信元端末④と中継端末②との路面からの反射波によるマルチパスの影響に

よる受信信号強度のバースト的な低下時に，中継端末③を追い越した時点で，

中継端末②及び中継端末③も含めた安定な3ホップとなり，再び，パケット到

達率が回復する．これ以降は，送信元端末④が遠ざかり，受信信号強度の低下

に伴い，パケット到達率も低下していく．
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Fig．5．11　Packet　delivery　ratio　（GPS　AODV）
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5．3。6基礎実験のまとめ

　MANETによるAODV，　RSSI　AODV，　GPS　AODVの3っのプロトコルに対して，移動

実験におけるパケット到達率の結果を表2に示す．表中，実験開始から180秒

を境に前半と後半に設定した．

　　　　　　　　　　　　表5．2基礎実験のまとめ

　　　　　　　　Table　5．2　Result　of　mobile　experiment

MANET　AODV　　RSSI　AODV　　　GPS　AODV
平》旦（ave） 89．8 94．5 88．4

前半
標準偏差（σ） 14．7 6．1 15．4

平均値（ave） 144 35．6 47」
後半

標準偏差（σ） 5t3 12．1 40．5

総合
平均値（ave） 60．1 68．6 75．3

標準偏差（σ） 44．0 36．8 33．3

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　単位（％）

　MANETによるAODVを用いた場合，最小ホップ数の経路が優先され，受信信号

強度の変化を受け易く，総合的にもパケット到達率が60．1％であった．受信信

号強度を考慮したRSSI　AODV方式では，前半のマルチパスによる受信信号強度

の低下に対して，中継端末を用いたマルチホップにより影響を低減しているが，

後半ではMANETによるAODVの場合と同様に，送信元端末と各端末との受信信号

強度の差が小さいために，経路を決定出来ずに頻繁に経路が変更されて，パケ

ット到達率が低下している．総合的にもパケット到達率が68．6％であった．位

置情報を用いたGPS　AODV方式では、移動中に経路を安定して切り替えることが

出来たが，マルチパスによる影響を受け易く，この時のパケット到達率が急激

に低下している．また，180sec付近より後半では，送信元端末と各端末との間

で受信信号強度の差が小さいが，ルートを安定に切り替えて3ホップとなり，

総合的にはパケット到達率が75．・3％であった．従って，受信信号強度を考慮し

た方式で，特に，路面からの反射波によるマルチパスへの対応と，位置情報を

用いた方式を，状況に応じて使い分けることが望ましい．
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5．4提案方式と計算機シミュレーション

5。4。1提案方式

　Gpsからの位置情報を利用して，端末間距離に応じたメトリックをトポロ

ジーに反映するルーティングプロトコルをべ一スに，電波伝搬状況を監視して

マルチパスの発生する距離範囲ではイベント的にメトリック値を変化させてル

ートを変更させる方法により，ルートを不安定や急変させることなく安定にル

ートを切り替えながらパケット到達率を向上させるマルチパス対応位置方式

RecMP　AODV（Recover　MultiPath　AODV）を提案する．本方式では，定期的にハロ

ーパケットを利用して隣…り合う端末とGpsからの位置情報を局所的に交換し合

い，自端末と隣り合う端末との距離を算出し，予め設定した距離とメトリック

の対応に従ってトポロジーに端末間の距離に基づくメトリックの情報を反映し，

一定距離以内の端末を追い越してこの距離を越えると，例えばメトリックの値

を1から16へと大きく設定し，経路を切り替えていくものとする．また，路面

からの反射波によるマルチパスの影響により受信信号強度がバースト的に低下

する距離地点（50m～60m）に対しては，優先的にメトリックの値を，同じく1

から16へと大きく設定し，異なる経路を選択するものである．
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5．4．2実環境を考慮した計算機シミュレーション

　計算機シミュレーションにおいては，実際の環境で得られた路面反射による

マルチパスの影響を受けた受信信号強度の値を実装した．シミュレーションソ

フトウエアとしてはQualnet3．8版を使用し，無線LANはIEEE802．11b，1Mbps

固定レート，パケット発生はCBR＝1，400バイト／パケット，20パケット／secと

した．ESPARアンテナのオムニ及びセクタのビームパターンを実装した．また，

実装したASTプロトコルの更新周期及びAODVのハローパケットの周期は1秒と

した．実際の実験時よりも静止した中継端末の台数を最大で9台まで増やして

各端末間距離はマルチホップ通信で直接通信可能な100mと設定した．シミュレ

ーションのトポロジーを図5．12に示す．

　MANETによるAODV，受信信号強度を考慮したRSSI　AODV，位置情報を用いた

GPS　AODV，マルチパス対応位置方式であるRecMP　AODVについて，シミュレーシ

ョン結果を図5．13～図5．16に示し，これらを総括した結果を図5．17に示す。

　　　　　　　　　　　　　　　移動速度＝1m／s
　　送信元端末

　　送信　端末　96m中継端末　　100m中継端末　　　　　中継端末　　104m　中継端末　　100m

図5．12　シミュレーション・トポロジー

　Fig．5．12　Topology　for　simulation
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図5．13MANET　AODVの時系列的パケット到達率とホップ（平均パケット到達率

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1ま64．31％）

Fig．5．13　Packet　delivery　ratio　and　hop　count　（MANET　AODV）　（Average　delivery

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ratio　＝　64．31％）
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図5．14RSSI　AODVの時系列的パケット到達率とホップ（全体のパケット到達

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　率は70．17％）

Fig．5．14　Packet　delivery　ratio　and　hop　count　（RSSI　AODV）（Average　delivery

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ratio　＝　70．17％）
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図5．15GPS　AODVの時系列的パケット到達率とホップ（平均パケット到達率は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　74．14％）

Fig．5．15　Packet　delivery　ratio　and　hop　count　（GPS　AODV）（Average　delivery

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ratio　＝　74．14％）
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図5．16　RecMP　AODVの時系列的パケット到達率とホップ（平均パケット到達

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　率は75．39％）

Fig．5．16　Packet　delivery　ratio　and　hop　count　（RecMP　AODV）（Average　delivery

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ratio　＝　75．39％）
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Fig．5．17　PER　vs　node　numbers　related　to　several　AODV’　s
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この結果，MANETによるAODV，受信信号強度を考慮したRSSI　AODV，位置情報を

用いたGPS　AODVについては，基礎実験とほぼ同様の結果となった．　MANETによ

るAODVでは，送信端末と受信端末が最小ホップ数で接続しようとするために，

電波伝搬の限界まで直接通信が続き，切断してから新たな中継ルートを選択し

ている．また，受信信号強度の変動に伴い経路が頻繁に変更され，マルチパス

の発生する距離地点ではバースト的にパケット到達率が低下している．受信信

号強度を考慮したRSSI　AODVでは，最初のマルチパスによる受信信号強度の低

下に対して，中継端末を用いたマルチホップにより影響を低減しているが，後

半では受信端末と各端末との受信信号強度の差が小さいために，経路を決定出

来ずに頻繁に経路が変更されて，パケット到達率が低下している．位置情報を

用いたGPS　AODVでは，送信元端末との間で送信先端末や中継端末との受信信号

強度の差が小さくても，経路を安定して切り替えることが出来たが，マルチパ

スによる影響を受け易く，この時のパケット到達率が急激に低下している．提

案するマルチパス対応位置方式のRecMP　AODVでは，経路を安定して切り替えな

がら，中継端末とマルチパス発生距離地点ではイベント的に経路を変更するこ

とにより，マルチパスによる影響を回避しており，パケット到達率にはバース

ト的な低下が殆ど無く，平均的にも最も良い値となった．

5．4．3移動速度について

　基礎実験及び計算機シミュレーションについて，送信元端末の他端末に対す

る相対的な移動速度は1m／secとしている．これは，3．1章で説明したように，

使用する無線装置に固有の性能面からの制約のなかで，スループットを確保す

るために，ASTプロトコルは更新周期を1秒に選定したものである．また，3．2

章で説明したように，セクタビームを通信したい相手端末の方向に設定されて

いることを前提に，移動体における各種ルーティングプロトコルのパケット到

達率の評価を行うためである．所定以上の移動速度となると，セクタビームの

方向設定精度の問題だけで無く，ハローパケットによる他の端末の位置情報取
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得が遅れるので経路制御のタイミングが問題となる．更に，ルートが更新され

るまでの間に環境が変化してしまい，パケットの不達が増えることが考えられ

る．今後，無線装置の性能が大幅に向上しても制約は生まれるので，予測的な

手法が必要となってくる．現行の条件のままで，相対的な移動速度が1m／s（≒

3．6Km／h）及び5m／s（≒18Km／h）におけるパケットの再送回数を，それぞれ図

5．18に示す，移動速度が速くなることにより全てのプロトコルの再送回数が増

えている．MANETによるAODVは，品質の弱いリンクを使う可能性があり，移動

速度が速くなるとリンクの品質の信頼性が更に低下するので，最も再送回数が

多くなる．受信信号強度の情報を用いるRSSI　AODVやRecMP　AODVは，移動速度

が速くなると，見かけ上フェージングの影響が低下する可能性がある．しかし，

位置情報のみを用いたGPS　AODVは移動速度が速くなると，送信元端末から通信

したい相手に対するセクタビームの設定精度が低下するので，受信信号強度の

情報を用いるRSSI　AODVやRecMP　AODVよりも再送回数が増えることになる．
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Fig．5．18　Average　number　of　retransmission　related　to　mobility
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5．5まとめ

　移動体における無線アドホックネットワークでは端末の参入や離散によるト

ポUジ・・・…一の変化だけでなく，電波伝搬状況の変化によりルートが不安定となっ

て，通信性能が劣化することから，実用化への課題となっている．本論文では，

ITSの車車間通信への応用を想定して，　GPSからの位置情報を利用して，

端末間距離に応じたメトリックをトポロジーに反映するルー・…ティングプロトコ

ルをべ一スとしている．更に，電波伝搬状況を監視してマルチパスの発生する

距離範囲ではイベント的にメトリック値を変化させてルートを変更させる方法

により，ルートを不安定や急変させることなく安定にルートを切り替えながら

パケット到達率を向上させるマルチパス対応位置方式を提案した．また，実際

の環境で得られた受信信号強度の値を実装した計算機シミュレーションの結果

により，パケット到達率にはバースト的な低下が殆ど無く，他の個別のプuト

コルと比べて平均的に最も良い結果を示した．本論文での提案方式は，オンデ

マンド型のプロトコルであるAODVのHelloパケット等の代わりに，テーブル駆

動型のプロトコルにおける定期的なLink　stateパケットに対しても改造し，導

入していくことが可能である．
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第6章結論

　スマートアンテナを用いてビーム形状を適応的に制御し，データ通信が可能

なテストベッドの設計手法と，このテストベッドへMACやルーティングを実装

し，実環境における実験評価から，スマートアンテナを有効利用する無線シス

テムの構築について提案し．その有用性を明らかにした．

　以下，本研究で得られた成果を要約する．

（1）スマートアンテナとしてESPARアンテナを用い，高速なデータ通信が可能

　　なIEEE802．11g無線LANをべ一スにビーム制御を可能としたアドホック

　　無線装置の開発に関し，以下の成果を得た．

　・現行の無線IANドライバによるデータ通信と、新たに行う指向性ビーム

　　制御との連携動作を，アプリケーション側から行う方法を提案し，スルー

　　プットへの影響を出来るだけ低減させるための具体的な方策と効果や，設

　　計における基本的な構成や方式を示した．

・指向性ビームを用いた周辺端末の方向探知方法や，複数の構成品を

　　Ethernetで接続して無線通信を担う端末のゲートウエイとMAC透過処理

　　との関係を示した．

・実験によって基本特性の実証評価を行い，周辺端末の方向探知精度として

　　標準偏差で2°，1対1での実効スループットとして9．5Mbps（UDP）及び

　　5．8Mbps（TCP），指向性ビームの比較的高いアンテナ利得から，無指向性

　　ピー一ムどうしでの最大通信距離に対して1．6倍となる効果があることを示

　　した。

（2）任意のMACプロトコルを実装して実環境にて評価できるESPARアンテナ

　　とZigBeeチップを組み合わせたテストベッドを開発し，指向性MACプロ

　　トコルとしてSWAMPプロトコルを実装し，以下の成果を得た。

・屋外のマルチパスやフェージングの下で，テストベッド4台にて，比較的
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　近距離（6m）での通信ペアを2組設け，一列に並べた時の通信ペア間の距

　離が，アンテナのビーム形状として無指向性ビームの場合は80m，指向性

　ビームの場合は20mまで最も干渉無く接近させることが出来て，空間分割

　多重効果が最大で4倍に向上することを示した，

・テストベッド3台にて，三角形に並べた時に，最も一辺が長い斜辺に相当

　する比較的遠距離な端末間の通信が，無指向性ビームの場合には80m以上

　で不可でも，位置情報転送と指向性ビームの高利得により，指向性ビーム

　の場合は通信可能となることを示し，電力制御に伴う11．25dB相当の3．6

　倍に通信距離が伸ばせることを示した．

（3）スマートアンテナとしてESPARアンテナを用い，高速なデー一タ通信が可能

　　なIEEE802．11g無線LANをべ一スにビs・一・…ム制御を可能としたアドホック

　　無線装置に，Gpsを付加して位置情報を利用するルーティングプmトコ

　　ルを実装し，以下の成果を得た．

・GPSからの位置情報を利用して，端末間距離に応じたメトリックをトポ

　　ロジーに反映するルーティングプロトコルをべ一スとし，電波伝搬状況を

　　監視してマルチパスの発生する距離範囲ではイベント的にメトリック値を

　　変化させてルートを変更させる方法により，ルートを急変させることなく

　　安定に切り替えながらパケット到達率を向上させるマルチパス対応位置方

　　式を示した．

・実験結果と計算機シミュレーションにより，1台の移動端末が10台の静止

　　端末を通過していく場合に，End　to　Endのマルチホップ通信特性で，

　　MANETの従来方式と比較して，バースト的なエラーを無くし，パケット

　　到達率が平均で64％から75％以上に向上出来ることを示した．

　今後の課題として，本研究で実現したテストベッドを更に拡張させて，指向

性MACプロトコルについては，特有な闇題である，指向性隠れ端末や晒され

端末の問題，デフネスの問題対策に向けたプロトコルの提案と実装により，実
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証評価を行う．また，ルーティングプロトコルについても，MANETで規定さ

れたプロトコルに対して，運用条件と整合を図りながら，より高機能な方式の

提案と実装により実証評価を行う．

　実際に，現在の展開例について，事例の一部を説明する．

（1）ZigBeeチップについては，ドライバソウトウエアや無線装置内部のハー

ドウエア制御に係わる情報が公開されていることから，このチップを用いた無

線システムは拡張が容易であり，実用的な運用への展開が可能である．そこで，

ノートPCと接続し，　TCP／IPパケット通信のトンネル処理を行い，　VPN

（Virtual　Private　Network）でも利用されているTUNITAPドライバを利用した

ゲートウェイを構成し，EthernetフレームはIEEE802．15．4／ZigBeeフレーム

にカプセル化し，これを超えるサイズのデータを送信する場合はデータフレー

ムを連続送信するものとする．これにより，IPレイヤにて動作するルーティン

グプロトコルをそのまま用いることができ，通常，よく使われている無線LAN

カードと同等の動作を，RFチップのみZigBeeチップに置き…換えた形態で，マ

ルチホップ通信の動作を可能とした．ここでは、周辺端末方向推定やマルチホ

ップ通信の様子，更には，階層型ネットワークと関連付けてわかり易くデモン

ストレーションを実現している．［54］～［56］，［59］～［68］

（2）ZigBeeチップについては，ファー・ムウエアをマイコン側で独自に制御す

ることにより，所謂，ノンZigBee方式として，独自のプロトコルを実現可能

である．例として，CSMAICAに基づく衝突回避のためのバックオフ制御にっ

いて，IEEE802．11　DCFの比較的冗長な待ち時間を短縮して，高効率なMAC

プロトコルへの展開を進めている．ここでは，受信信号強度のRSSI（Received

Signal　Strength　Indicator）値のランダム性を利用し，且つ，ルーティングテ

ーブルのホップ数からバックオフ制御に重み付けを行う効率的なマルチホッ

プ通信のプロトコルを展開中である．低消費電力化が重要なセンサネットワー

クにおいては，この高効率なMACプロトコルが大きな役割を果たすと考えて
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いる・更に，これらを反映したプロトコルをMACレイヤのみで小型のマイコ

ンで実現できる小規模なソフトウエアで構築し．現在，実証評価を行っている．

［57］，　［58］

　最後に，本研究の成果が，無線ネットワークの発展に役立てば幸いと念じ，

本論文を締めくくることとしたい．
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