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第 1章 序論

1.1 本論の背景

近年,高性能なカメラなどによる入力系や,高精度なパーソナルコンピュータなどの処理による画

像のオブジェクト認識が行われている。しかし,簡易な画像入力系や高圧縮符号化を適用した場合,

従来の認識手法では性能が極端に低下してしまう。本論では簡易な入力系を搭載した多数の端末をワ

イヤレスネットワークでつなぎ,一つの認識システムとして活用するワイヤレスセルラネットワーク

を提案する.提案モデルでは,簡単なセンサにより計測される単純な取得情報を周辺の端末に送付し,

これらの情報を交互に交換しあうことで環境認識を実現する.環境認識とは,我々が提案する新しい

認識手法のことで,端末が動作する周辺の状態を認識する手法である。本論では,単純な情報処理と

簡単な情報通信しかできない多数の端末が寄り集まることで,高度な知的処理を行い,環境認識を効

率的に行う手法を提案する.各端末の情報伝達は簡易なものであるが,それらの関連性から相互作用

が生まれ,ネットワークの持つ知識や経験をもとにネットワーク自体が知的に環境を認識する。その

ことによって,環境認識を実現している.ワイヤレスセルラネットワークによる環境認識の実現のた

めに本論ではIEEE802 15 4を利用する。また,ワイヤレスセルラネットワークの環境認識への応用

例として,渋滞に巻き込まれたときに渋滞の先頭から白車までの位置を推定する渋滞距離推定システ

ムを提案する。



1。2 本論の目的

本論は,私の提案するワイヤレスセルラネットワークによる環境認識の有効性を示すことを目的に

する.本論の中で,ワイヤレスセルラネットワークの環境認識の応用例として,渋滞環境推定システ

ムの提案と実装を行う。また,ワイヤレスセルラネットワークの環境認識への効率化として干渉低減

手法の提案と実装をこなう。

渋滞距離システムを作成するために,本論では車々間通信を用いてワイヤレスセルラネットワーク

による環境認識システムを作成する.渋滞は前の車が止まる,あ るいは減速することにより後続車

が減速し停車することによって発生する.つまり,渋滞は前方からの情報を後続車が受信することに

よって確立される一方向のネットワークと捉えることが出来る.本論で提案するシステムは,複数の

車から構成される.車にはそれぞれ,IEEE802.154端 末を搭載しているものと搭載していないものと

がある.渋滞は一方向のネットワークと考えることが出来るので,前の車からの情報を後続の車が受

信し加算していくことで,ネ ットワーク内の順番付けが行われる.こ の番号付けにより,各車はネッ

トワーク内の搭載車で何番目なのかが分かる.端末が受信したデータ数から推定パラメータを求め,

その値と受信した番号を使用し渋滞の先頭からの距離を求める.本論では,推定パラメータの定式化

を行い,シミュレーションにより推定精度を計算し,最後に実装実験を行い端末がどの程度の環境で

システムが機能するかを求めた。さらに IE朋802154の周波数分割を使用し高速化を試みた。実験

の結果,複数回通信することで推定精度とネットワーク形成率が向上することを確認した.

しかしながら,通信回数が増えたことにより端末間干渉が問題になる.端末間の干渉が起こった場

合,通信の遅延や品質の低下は避けられない。そのため,近距離無線通信規格では端末間干渉の回

避手法として,様々な手法が提案されている。なかでもパケットの衝突回避手法として,cSMA/CA

(CSMA/Collsion A′oidancc)が使用されている.しかし,端末数が増加するにつれ,CsM〃鉄 自体

の遅延が問題になる。そこで本論では,時間グループ分割制御 (Tl血ng Group Di宙 sionTGD)と 呼ぶ

手法を提案し,TGDと CSMA/CAを併用したIEEE802 15 4の 高速化を行う.我々が提案するTGD

とは,端末群をグループ分けし,各グループに待ち時間をもたせ,送信時間をずらすことにより,一

回の CSMA/CAに参加する端末数を制御することで遅延を回避する方法である.本論では,実機実

験を通してTGDの待ち時間のしきい値を検証し,最適値に付いて検討する。さらに,本論ではTGD

のグループ分けの指標として,RSSI(Rcccived Signal Strcngth lndicmon)を 用いる手法を提案し,分

散制御を行うような場合においても本手法が有効に動作することを確認する。また,多数の端末が同

時に通信を行おうとした場合IEEE802.154の ACKプロトコルでは対応しきれない場合が存在する.



そこで,本論では多数の端末が通信を行う場合にも動作可能なACKプロトコルの提案を行い,実機

に搭載することによって動作を確認する。



1。3 本論の構成

本論では,ワイヤレスセルラネットワークの環境認識への応用と効率化の提案を行う。また,ワイ

ヤレスセルラネットワークの環境認識への応用事例として渋滞環境における測距システムの作成を目

指す。さらに,ワイヤレスセルラネットワークにおける効率化のために,干渉低減手法の提案を行う.

本論文は以下の 6章で構成されている.

本章“序論"では,本研究の背景と必要性,及び目的と本手法の有用性について述べた。

2章 “原理"において,ワイヤレスセルラネットワークの環境認識,渋滞距離推定システム,干渉低

減手法の各先行研究の説明を通して,現在の研究分野における状況をまとめる.ま た,併せて本論に

関連する研究に付いても説明を行う.

3章 “渋滞環境推定システム"では,提案する渋滞距離推定システムの説明を行い,シ ミュレーショ

ン実験と実機実験によリシステムの有効性を示す。

4章 “ワイヤレスセルラネットワークの干渉低減"では,既存の干渉低減手法の問題点に言及し,本

論で提案する干渉低減手法について説明する.さ らに,実機実験を通した検証により提案手法の有効

性を示す.

5章 “結論"において本論のまとめと今後の展望について述べる.



第2章 原理

2.1 セルラネットワーク

本論で使用する“セルラネットワーク"と言う用語においては,携帯電話等のセルゾーン方式を採用

した方式としての意味と,医学的な細胞間の動作を模したモデルとしての意味の二種類が存在する.

本論で言うセルラネットワークは後者のことを指すが,通信系の分野においては前者のことを指すと

の誤解が生じうる。従って,本論で使用するセルラネットワークとセルゾーン方式を使用する手法と

の差異を示すため,本節において,それぞれの特徴を示す。また,センサネットワークとセルラネッ

トワークの差異について説明する.

2.1.1 携帯電話等によるセルラネッ トワーク

携帯電話をセルラーホンと呼ぶ.これは,基地局を細胞核と捉え,基地局のカバーするエリアを細

胞と見立てることにより,細胞のように通信エリアを敷き詰めることにより端末が移動するエリアを

カバーし,通信可能にするところから命名されている。細胞をモデルとして大規模なシステムを構築

するといった意味で,携帯電話等のセルゾーン方式によるセルラネットワークも本論で使用するセル

ラネットワークの一種であると捉えることが可能である.

2.1.2 医学的なモデルとしてのセルラネッ トワーク

生物は,自己増殖を行い能動的に動作し,生物間あるいは環境との情報の伝播により協調動作する

仕組みを有している.この様なシステムの動作に学んだ情報処理システムの研究が盛んに行われてい

る.特に,細胞の動作と細胞間の情報のやり取りをネットワークとして模倣したシステムを,セルラ

(細胞)ネットワークと呼ぶ.セルラネットワークとは医学系の分野で使用される細胞間の情報伝播の

やりとりを示すネットワークモデル [11であり,本論では,セルラネットワークの情報処理分野での使

用を目指す。



表 21:セルラネットワークとセンサネットワークの差異

using of
the physical space

environment

recognition

医学系の分野では,視覚細胞や神経細胞などは,細胞単体では動作せず,ネ ットワークとして動作

するということが知られており,それら細胞間のネットワークの動作をモデル化することにより,視

覚や神経細胞の動作を明らかにしようという試みが行われている.

また,それらの工学的な応用として,神経細胞を基にしたモデルではあるが,実際の神経細胞との

動作とは異なりながらも,パターン認識などに使用可能な人エニューラルネットワークの研究が行わ

れている.人エニューラルネットワークの例や携帯電話等のセルゾーン方式のように実際の生体機構

における細胞の動作とは異なりながらも,工学的に有用なセルラネットワークの応用が多数提案され

ている.そ こで,本論で我々はワイヤレスセンサネットワークにセルラネットワークの適用を行う。

2.1。3 センサネッ トワークとセルラネッ トワークの差異

センサネットワークとセルラネットワークの差異を表.2.1に示す.

セルラネットワークではニューラルネットワークなどに見られるように,パターン認識による認識

が行われている。しかしながら,セ ンサネットワークではパターン認識を用いるよりも測定したデー

タがどの様な値であるかに着目することによって,セ ンサが配置された空間の情報を収集しようとい

う試みが多い.そのデータをパターン認識用に用いることもあるが,セ ンサネットワークはデータの

収集が目的であり,パターン認識はその後の処理で用いられることがある.

セルラネットワークでは免疫系のシステムや細胞をモデルとしたロボットにみられるように,自 己

修復機能を備えているものが存在する。センサネットワークでも,故障した端末をネットワークから

除外することや,ロバストなデータの処理などでネットワークを正常に保つものが存在する.しかし

ながら,データや端末を除外するのではなく修復する機能を備えたものは少ない。

また,セルラネットワークは相互作用によって動作する。しかしながら,セ ンサネットワークの場

合,一つのセンサノー ドだけでもセンシングが出来るため,必ずしもデータの取得などで相互作用を

行う必要はない.

さらに,センサネットワークは物理的な空間で使用されることをその目的としている.しかしなが



ら,セルラネットワークはパターン認識や機械学習など,必ずしも物理的な空間で使用されなくとも

よい場合が存在する.

また,センサネットワークは物理的な空間で,センサ端末が配置された空間のデータを取得するこ

とにより,環境の認識を行う。しかしながら,セルラネットワークで環境認識を行った例は存在しな

い。そこで,本論ではセルラネットワークにセンサネットワークを適用することで,環境の認識を試

みる.

10



2.2 ワイヤレスセルラネットワーク

セルラネットワークの例として,神経系の学習を模した人エニューラルネットワークの研究が盛

んに行われている.呂ら[2]は ,教師信号に依存しないニューラルネットワークを提案し,カ ラー画

像の雑音除去にフィルタとして利用している.また,武田ら [3]は ,組合せ最適化問題を高速に解く

Hop■eld型ニューラルネットワークヘ論理型推論言語 PЮlogを変換する手法を提案している。この変

換により,よ リー般的な問題に対して,ニューラルネットワークによる最適化を適応可能であるとし

ている.このように,ニューラルネットワークは,教師学習を利用したパターン認識やクラスタリン

グ 最適化手法に広く用いられている.

また,生物のDNAな どを模し,交叉などの遺伝情報をもとに生物の進化をまねた遺伝的アルゴリ

ズムの研究が盛んに行われている。遺伝的アルゴリズムは最適化に適した手法であり,様々な最適

化問題への適応が加藤 [4]な ど多くの研究によって示されている.ま た,遺伝的アルゴリズムはパラ

メータによって,最適化を解く時間や精度などが変わってくるため,金久保 [5]や木津 [6]ら によっ

て,パラメータフリーな遺伝的アルゴリズムの提案が行われている。また,遺伝的アルゴリズムの工

学的な応用として,村川 [7]ら は,光フアイバの通信ロスを低減させるための自動調芯に遺伝的アル

ゴリズムを利用する方法を提案している.ま た,ネ ットワークの最適なルーティングに遺伝的アルゴ

リズムを利用する試み [8]が奥原らによって提案されている.

さらに別の試みとして,免疫系の動作を模したシステムの研究が行われている.免疫細胞は,鍵と

鍵穴の関係で例示されるような特異な自己と非自己の認識機構と適応学習能力を持ち,動的なネット

ワークを臨lEl応変に作成し,遺伝的組換えにより多様性を表現可能である[9].田村ら[10]は ,免疫

システムの持つ認識の曖昧さに着目し,曖昧さ許容することによる免疫ネットワークのアナログ画像

パターン認識システムを提案している。また,免疫が持つ自己と非自己の認識機能を故障している端

末か否かの判定に用いる手法を石田らは提案し[111,ユニツト単位による分散システムの自己修復手

法を提案している.

これまでのセルラネットワークはコンピュータ上のシステムとして実現されるものが主であり,実

端末に利用している例は少数である。その中でも,同一の機能を持つ端末を一つのユニットとして,

それらが複数集まることで,形態を自在に変形させ,故障の際もユニットの交換や,形態の変化に

よって対 応す る細胞 をモ デル と した ATRON[12]と い うロボ ッ トが H.H Lundを 中心 と した Jo瑠cnsOn

らの研究グループによって実現されている.

セルラネットワークは,以上のようにパターン認識やクラスタリングなどの認識系への応用が可能



である.さ らに,セルラネットワークの特徴として,生物学を模したモデルであるため,一部の端末

が故障していてもシステムとして動作するなど耐故障性に優れていることが挙げられる.また,エ

ラーのある端末を修復するなど自己修復が行えるといったシステムを作成可能である.

本論では,これらセルラネットワークの特徴に着目し,セルラネットワークをセンサネットワーク,

特にワイヤレスシステムのセンサネットワークに適応するワイヤレスセルラネットワークを提案する.

特に,本論では,ワイヤレスセルラネットワークを渋滞距離推定システムに利用する.従来のセン

サネットワークを使用する場合,網羅的に情報を収集するには,ネットワークを構成するすべての端

末がセンサを搭載する必要があり実現は困難である。そこで,本論では,ワイヤレスセルラネット

ワークを利用することにより,搭載していない端末を一部動作していない細胞と捉え,すべての端末

がセンサを搭載する必要のないシステムを実現する.

この応用例から,本論ではワイヤレスセルラネットワークによるパラダイムの変化を目指す。現在

までは,端末が遍在することによるユビキタスネットワークによって環境認識がなされてきた.しか

しながら,複数のシステムが共存するような場合,中央管理端末やネットワークインフラを共通に使

用するため負荷の増大が懸念される。そこで,本論で提案するワイヤレスセルラネットワークの情報

システムヘの応用により,端末群は一つのネットワークを形成し,閉 じた情報処理システムを実現可

能である。そのため,複数のシステムが共存するような場合でもシステム間の情報処理は閉じた形で

行うことが可能であり,中央管理端末を削減することが可能である。これは,生命を構築する細胞が

生命内の情報交換のみで開じたシステムを形成することと同じである.
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2.3 ワイヤレスセルラネットワークによる環境認識

近年,端末の置かれた環境を認識する取り組みが様々な分野で広がっている.

自動監視システムの高解像度認識手法の一つの試みとして,波田ら[13]は ,移動する対象を,アク

テイプビジョンシステムとカルマンフィルタを用いることで追跡する手法を提案している。この提案

方式での追跡は,移動物体の検出と運動予測で行われている.移動物体の検出には,観測画像と予め

撮影しておいた背景画像との差分による背景差分法を用いている。この手法はキャリブレーションの

手間や適切な背景画像が必要になるなど,限定的な手法にはなるが,システムの構成が比較的簡易で

ある.

また,カルマンフィルタによる運動予測は,実時間での推定が可能であり,高精度の推定が期待さ

れている.特に川瀬ら [14],115]は ,宇宙からの衛星信号を受信するための運動予測のためにカルマ

ンフィルタを使用している.

また,海老根ら[16]は ,3次元環境内を運動する物体を,観測用画像がから,検出しようと試みて

いる。通常のオプティカルフローによる検出手法では,観測系の含有する時間的な変化成分も取得し

てしまうため,移動体からの処理には向いていない.そこで,海老根らは,自律走行車や航空機のよ

うに取り付けるカメラのように,観測系の運動を既知とした手法への適用を試みた.さ らに,実時間

性を考慮するために,静止環境の像の運動をすべて同一方向とする直線輝度信号に写像する変換を提

案している.この研究は,シミュレーション実験のため,実際の機器でオプティカルフローを実現し

ようとした場合の実時間性については,未知の部分が残る.

これらの手法は,対象オブジェクトが背景と異なる動作をするときに有効な手法である。しかしな

がら,車載カメラによるランドマークの検出などにおいては,背景とオブジェクトが同様の動きをす

るため,これらの手法は適さない。そこで,高橋ら[17]は ,ITSの分野において,車載カメラによる

映像から部分的に隠れたオブジェクトを認識し,ランドマークとして識別する手法を提案している.

高橋らの研究は,内村ら[18]が行った,道路情景カラー画像からの道路標識といった,円形のもの

や色が得意なものに限った単純なテンプレートマッチングとは異なる.さ らに,道路標識は,一般に

運転手が認識しやすいように設置されるため隠れる部分が少ない.対して,ラ ンドマークの形状は複

雑であり,部分的に隠れることが頻繁におこり,対象オブジェクトの認識が困難になる。そこで,高

橋らは Hrataらの手法 [191を車載カメラによる認識に利用することで,ランドマークの自動抽出を

試みている.H[amらの手法は,色の類似度により細かく分類を行い,近隣領域の色やテクスチャの

類似度や境界の複雑度を領域のサイズを用いて徐々に統合していき,複数の細かな要素で構成される
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オブジェクトの領域を統合することで,オブジェクトの構造を考慮した領域の切り出しを実現してい

る。そのように切り出したオブジェクトと予め用意しておいたランドマーク辞書データとの類似度を

求め,ランドマークの検出を行う。この手法は,広い意味でのパターンマッチングを行っているが,

部分的に隠れたオブジェクトを認識できるなど,従来のパターンマッチングに比べ,柔軟かつ頑強な

手法である.

これらのオブジェクト認識の手法として,認識元とのマッチングを取るためのデータが必要になっ

てくる.Mohanら 120]は,画像データの部位ごとの検出を行い,数万に上るマッチングデータを使

用し,人物を認識する手法を提案している。この提案手法では,人体の各部位を検出し,それらの関

係性によって画像内から人物を検出している.オブジェクトの各部位の関係性から,オブジェクトを

認識しようという試みは,各オブジェクトの関係性が自明の時のみに動作する.オブジェクトの部位

の関係性が変動する場合,先程の手法は使えない。この関係性の変動を抑えるためには,確率的に変

動の可能性を表現するGcmanら のシュミレーテッドアニーリング法 [21]な どの確率モデルが適して

いる。確率的なモデル化による手法としてWangら は,海原や風に揺れる木々などといった動画像か

らの物体表面形状の抽出手法として,マルコフ連鎖モンテカルロ法による手法 122]を提案している.

この提案手法では,統計的パラメータ推定手法としてEM(Expect狙o‐mmnllz血 oll)アルゴリズムを

使用している しかしながら,シ ミュレーテッドアニーリング法,EMアルゴリズムなどは,網羅的

な手法であるため,実行時間に多くの時間がかかることが示されている [231,1241.そ こで,古賀らは

オブジェクトのマッチングデータを数枚とした手法 [25]を提案している.この手法はオブジェクト

をパーツ単位で分割し,パーツを発見した場合に,近傍の領域から別のパーツの探査を繰り返すこと

で,網羅的にならず,また,パーツの位置が変動したとしても,検出を可能にしている。

このように,画像処理の分野を中心にオブジェクト認識の研究は盛んに行われている.しかしなが

ら,画像処理の分野では,その物体がどの様な環境に置かれているかを認識しようとする環境認識へ

のアプローチは少ない。また,先程から示すように,画像処理の分野におけるオブジェクト認識では,

大規模なサーバ,実行時間に課題がある計算方式,高精度な入力系の必要性など,実用化するに当た

り解決すべき課題が多い.

これに対し,ネットワークの分野では,ネットワークがどの様な環境にあるかを認識しようとする

試みが存在する。ネットワークの環境を認識する手法のうち,ネットワークトポロジの推定手法とし

て,高橋ら[26]に よってフェロモンモデルを利用したセンサネットワークの自動推定手法が提案され

ている。フェロモンモデルとは,昆虫の出すフェロモンの伝播をモデル化することによって,隣接関
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係推定を行えるモデルである.フ ェロモンは排出源から離れた場所へも情報の伝播が行え,古い情報

を破棄し新しい情報が強く反映される。そのため,フ ェロモンをモデル化することによって,環境の

変化に柔軟に対応したモデルの構築が行える.こ のフェロモンモデルを利用し,時系列センサデータ

のみで自律的にセンサネットワークトポロジの推定を行なっている。

また,環境を認識する試みでセンサネットワークの研究も盛んに行われている.カ リフォルニア大

学バークレー校の Kahnらは 1999年のMobiComに おいて,ミ リメータスケールでのセンシングを実

現するデバイスであるSmart Dust[27]の 発表を行った。Kahnら の提案する Smart Dustプ ロジェクト

で使用されるノー ド端末 (Mσ田)は MEMS(MiCrO Elcc“ o MechanicaI Systems)に分類される技術で

ある。藤田 [28]に よると,MENISは ,薄膜の上に様々な素子を載せ,ナノレベルでの微小な加工によ

り,様々な機能を持たせたデバイスを作成しようというトップダウン的な手法により作成されるデバ

イスの総称である.Kahnら の提案するMa田 は,1_2[mm]の薄膜バッテリの上に,ソーラーパネル,

各種センサ類, レーザダイオー ド,受光素子等を搭載したものを想定している。現状ではその小ささ

のデバイスは実現していないが,Kahnら が想定しているものに近いデバイスが販売されている.例

えば,oraclc(旧 Sun Microsystems)社 製の Sun SPOTは j″a仮想環境で動作し,加速度センナ 照度

センサ,温度センサの各センサ類が,手のひらに乗る大きさで提供されている.このように,センサ

ネットワークは,微小化技術などによるデバイス作成技術の発展に伴い,その実現が可能となってい

る。Kahnら が指摘するように,セ ンサデバイスの小型化は,新しい試みであり,セ ンサ間をネット

ワークとして繋げることで,よ りSmaltな空間を創りだし,新たな価値を想像することになる。この

ように,小さいセンサ群をありとあらゆる所に配置し,そのデータを集約することで,我々人類は,自

然環境などのあらゆる環境の状態をより知ることができ,環境への認識を深めていくことができる.

Kahnら が提唱した,Smart Dustに より,何万ものセンサ群が一つのネットワークに接続される大

規模なセンサネットワーの実現が予想される.そのようなネットワークにおいて,シルビアら129]は

以下のように新しい研究課題が生じていると指摘している.

o電力消費

・ 通信の制限

o限られたデータ計算・蓄積能力

・ 自己組織化

センサノードの電力供給は,様々な制約を受けるためノー ドの電力消費はより少ないほうが望まし



い.ま た,センサノー ド間の通信は,電力の消費が大きいため,電力消費の観点からもネットワーク

内での通信の最適化がシステム設計において重要である.ま た,消費電力やコストの関係上,センサ

ノードに高速なCPuや大容量のメモリを積むことができないが,セ ンサノー ドに適したそれらの開

発が期待される.多数のノー ドが配置され,それらの故障が起こった場合,セ ンサネットワークは自

己組織化されるべきである.従って,自律的な動作を研究する必要がある。これら,シルビアらの指

摘は,多 くの研究者にとって支持できる内容になっている.

これらのセンサネットワークをひとつのデータベースとして捉え,センサノード群のデータのやりと

りをデータベースで得られた技術を使うことで,様々な問題に対応しようとする試みがある.Madden

らはTAG⑩y AGgrcgate)[301を提案し,ア ドホック内のセンサノー ドからのクエリをデータベース

的に解決しようと試みている.TAGは SQLの記法に沿って,各センサノー ドにアクセスを試みる手法

である.この手法は通信の最適化のため,全ノードヘのプロードキャストによリデータ収集を命令で

きるが,しきい値に達していないデータの場合,データを返さないなどの処置が行われている。この

ようにセンサノー ドからのデータはサンプリングされ離散的に収集される。しかしながら,ある空間

での放射線の量を測定するなど,連続的な計測が必要なときには,データ間の補正をする必要が生じ

る.そ こで,シルビアらは文献 【29]において,0■vcrら の提案する計算の複雑性を持つ晦 ng[31]を

利用する手法を提案している。(tingは推定値に対するサンプルデータの重み付けによって,滑らか

な推定値と誤差の割合を返すことができるが,ネ ットワーク内の全センサノー ドに対しデータ応答を

待つ無駄がある。そこで,シルビアらは QUAKE(Qucry Answcnng Uttng Adaptcd ni」 喝 E誠m誠onh

という,ネットワーク内の計算を最小化するくtingを提案している.こ れは,セ ンサノードからの

データ収集の深さをしきい値を用いて決定する方法である。しきい値にはユーザの許容誤差を用い,

データの誤差が許容以内であれば,それ以上深い位置にあるセンサノー ドからのデータ収集を行わ

ない.

このように,セ ンサネットワークによって環境を認識するという試みが行われている。しかしなが

ら,シルビアやMaddenら の考えるセンサネットワークはシルビア自らが指摘しているように自己組

織化については研究が進められていない。

そこで,本論ではワイヤレスセルラネットワークの環境認識への応用を提案する.これまでの画像

処理によるオブジェクト認識や,センサネットワークではセンサノー ドに計算コストなどの負荷がか

かりすぎる.そ こで,簡易な画像入力系や高圧縮符号化を適用した場合,従来の認識手法では性能が

極端に低下してしまう。本論では簡易な入力系を搭載した多数の端末をワイヤレスネットワークでつ
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なぎ,一つの認識システムとして活用するワイヤレスセルラネットワークを提案する.ワイヤレスセ

ルラネットワークとは,生物と細胞の関係に着目した無線ネットワークの概念である.生物は複雑な

機構によって構成される.しかしながら,その機構を構成する細胞は簡易な機能しか持ち合わせてい

ない。それら細胞の相互作用により,生命という複雑なシステムは動作している.センサノードを細

胞 (セルラ)に見立て,各センサノー ドが自律的,有機的に繋がり機能するセルラネットワークを本論

ではワイヤレスセルラネットワークと定義し,その有効性を検証する.提案モデルでは,簡単なセン

サにより計測される単純な取得情報を周辺の端末に送付し,これらの情報を交互に交換しあうことで

環境認識を実現する。ここで環境認識とは,本論において提案する新しい認識手法のことで,端末が

動作する周辺の状態を認識する手法である。現在の認識手法では,ある物体が何であるかなどを知る

ことは出来るが,その環境がどのような状態にあるかを推定することは難しい。本論では,単純な情

報処理と簡単な情報通信しかできない多数の端末が寄り集まることで,高度な知的処理を行い,環境

認識を効率的に行う手法を提案し,試作装置により実働実験を行い,実用性を評価する.図 21は ,

提案するワイヤレスセルラネットワークの概念図である.各端末はWPANotteleSS PCrsonal Nctwork)

によって結ばれ,簡易な情報伝達を行っている.情報の伝達は簡易なものである.しかし,それらの

関連性から相互作用が生まれ,ネットワークの持つ知識や経験をもとにネットワーク自体が知的に環

境を認識する。そのことによって,環境認識を実現している.

ワイヤレスセルラネットワークの環境認識への応用と効率化の一例として,

o渋滞い環境認識のための渋滞環境推定システムの提案

●センサ通信最適化のための干渉低減手法の実現

を行う.

17



Knowledge
experience

interaction

図 21:ワイヤ レスセルラネッ トワーク概念図

ng 21 h、缶mment Recognl● onヽrLdess ccllular Nemork Model

18



2.4 本論で使用するセンサノー ド

JuЫnら [32]に よれば,Packct Rttb Network(PRIIET)が アメリカ合衆国の DARPA(thc Dcfcnsc

Advanccd Research Pnects Agency国 防高等研究計画局)によって 1973年に開発された。PmttTは ,

他のネットワークとインターネットのゲー トウェイを通して接続可能であるなど,現在のアドホック

ネットワークやセンサネットワークの基礎となる研究と言えよう.JohnsOnら は 1996年の発表 [33]に

おいてアドホックネットワークをワイヤレスモバイルホストからなるインフラストラクチャや集中的

な管理を持たないものと定義している。阪田らも同様であるという見解 [341を 示している.阪田ら

によれば,ア ドホックネットワークとは

o固定的なネットワークインフラが存在しない

・ 集中管理機構がない

●ネットワークトポロジが動的に変化 (移動環境が前提)

・ 無線マルチホップネットワーク

の各要素が定義付ける特徴がある.ア ドホックネットワークの標準化をインターネットの標準化機関

であるIETの MANET obbilC Ad hoc NETworkl Worklng Group[35]で 行っている.

センサネットワークの場合,上記のアドホックネットワークの特徴をすべて満たす必要はない。し

かし,本論の目指すワイヤレスセルラネットワークの環境認識への応用の場合,よ り柔軟により広い

環境の認識を行うためにも,上記の特徴を満たすことが望ましい。

そこで,本論ではIFFE802 15 4に着目した.IEEE802 15 4は WPAN(n71reless Pcrsonal Area Nct―

workl用の標準規格の一つである.丹Ⅳ(P「nical)層 とMACmediaAccess ControD層 を標準化してい

る.変調方式には0-QPSK(OffsCt Quadrature Phase Shi■ Kwing)を使用し,拡散方式にはDSSSoirect

Scquence Sprcad Spectrum)を使用している.ま た,日本国内の場合,ガー ドバンドを含め 5[GHz]単

位で,16[ch]に 分割し,ISM(InduStt SCiencc Mcdical)帯 である24[GHz]帯を使用している.ISM帯を

使用しているため,特殊な無線資格を有することなく使用可能である。図22に 2.4[GHz]帯における,

IEEE802 15 4のチャネル割り当てを示す。また,ア ドレスに21Bytc]確保しているため,216=65536

台の端末を一つのネットワークとして接続することが可能である.同 じWPANであるBluetoothは 8

台が基準のため,大規模なネットワークキャパシティを持っていることが言える。また,チップレー

トが2ⅣHz]で,最大通信速度は 250[kbpS]と なっている.これらの特徴は,セ ンサネットワークに

19



5MHz

図 22:24GHz帯 にお ける IEEE802 15 4の チ ャネル割 り当て

Fig 2 21EEE802 15 4 Ch― cls about 2 4GHz― band

適応するにふさわしい通信規格と言える。実際,センサネットワークの研究において,IEEE802 15 4

は広く使用されている.

また,IEEE802 15 4の上位層である,NWKNetWorK)層 とAPS層 (APplcation Suppoi sub― layery

はZigBee Allianccに よって仕様化され,それらの規格に則った端末はZgBeeを名乗ることができる.

ZigBccのネットワークは,ネットワークを管理するコーディネータ,ルーティングの機能を持つルー

タ,ネ ットワークの末端に位置するエンドデバイスの三種類のノードによって構築される.ま た,そ

のトポロジは,ス ター型,ツ リー型,メ ッシュ型など柔軟に対応可能である.ZgBeeのルーティング

プロトコルとして,IIANETの AODV(Ad hoc O‐ Demand Ⅸ
"ance Vector1136]が

採用されている.

青野ら[37]は ,IEEE802 15 4と大平らが作成した一本の給電素子からなる電解のコントロールで指

向性を電子的に制御するエスパ (ESPAR:Elcctrodcally Steerablc Parasiuc Amy Rdatorpア ンテナ [38]

を利用した暗号鍵の作成を行なっている.青野らは,エスパアンテナの指向性を変化させられること

を利用し,短い間にRSSI(Recd、ed録騨al Strcngth bdcatoり を変更し,暗号鍵の作成に利用している.

また,山田ら[391は IEEE802 15.4の RSSIを使用した,位置計測を行っている.

このように,IEEE802.154や ZgBeeを使用した様々な研究,開発が行われており,その関心の高さ

をうかがい知ることができる。本論で使用するセンサノー ドにも,IEEE802.154準 拠の端末を使用す

る。本論で使用する端末には711KTexas hstrumcnts)社製の CC2420チツプを搭載している.

Ch.11

2405MHz
Ch.26
2480MHz
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from A : forward Node B

Next: C Address: C

Next lA Address:A

Next:B Address:A

図2.3:AOEⅣ モデル

Fig.2 3 AODV Modcl

2.5 渋滞環境推定システム

2.5。1 アドホックネットワークにおけるルーティング

ア ドホ ッ クネ ッ トワ ー クの ル ー テ ィ ン グ手 法 を 大 別 す る と 2種類 に 分 け る こ とが で き る 。 一 つ は ,

ZigBeeな どで採 用 され て い る AODVIAd hoc On― Demand Distance Vcctoo[36]や JOhnSOnら が 提 案 し

た DSR(Dyna血 c SOurce Routing)[33]を代 表 とす る リア クテ ィブ型 (On_dCmand型 )のル ー テ ィ ン グプ

ロトコルである.リ アクティブ型の特徴として,データ伝送の必要が生じた場合に,ノ ー ドは経路

情報を作成し,その情報を使用して通信を行うことがあげられる。AODVの場合,送信元は隣接の

ノードにルートリクエスト(RREQ)パケットをフラッディングし,RREQを受け取ったノードは目的

のノー ドに到達するまでフラッディングを続けることで,ルーティングテーブルを完成させる.また,

RREQパケットに対するルー ト応答 (RREP)パケットを受信することで上り下り方向でのルーティン

グテーブルを確立させることができる.AODVでは,各ノードがルーティングテーブルを保持してい

る.図 23に AODVのモデル図を示す.DSRの場合は,RREQを受け取った端末は自身のDを印加

しフラッディングを行う。この機能により,RREQのデータには,そのパケットが到達するまでにど

のノー ドを経過したかが記載されることになる。その記載されたデータを使用し経路情報を各端末は

知ることができる.図 2.4に DSRのモデルを示す.リ アクティブ型の場合,データが発生した時点

で経路が決定されていくので,柔軟なネットワークを構成することができる.しかしながら,いちい

ちルート検索を行うため,ルート検索のためのパケット送信が多くなる問題がある。また,朴ら〔40]

from A : forward Node A

Next:B Add

Flooding

う
‘



A->B Address:C

:C―
>B ‐>A 憮

図24:DSRモデル

Fig 24 DSR Modcl

.'''*,**-/
Flooding

図25:OLSRモデル

Rg.2.5 0LSR Modcl

はリアクティブ型の場合,セキュリティ的に攻撃に弱いとの指摘を行い,ノー ド間の相互監視による

セキュリティ手法を提案している.

これに対して,あ らかじめ通信の経路を用意し,転送する手法として,OLSR(0"血 zed utt state

Roui電)[41]な どの プ ロ ア クテ ィブ 型 のル ー テ ィ ン グプ ロ トコル が提案 され て い る.OLSRで は フ ラ ッ

ディングによる再送ノードを必要最小限に抑えるために,隣接ノードを定期的にhc■oパケットのよ

うなパケ ッ トで観測 してい る。図 2.5に OLSRの フラ ッデ ィ ング中のモデル 図を示す.OLSRで hallo

Flooding



パケットによる定期的な隣接ノー ドの確認により,ノードは常に隣接ノードを確認可能で,効率的な

ルーティングを行うための隣接ノー ドの集合を保持することができる.プロアクティブ型の場合,経

路情報の作成などネットワニク構築や維持に時間とコストがかかると言った問題や,端末の故障や端

末の移動などで経路情報が変わる場合などに経路情報を修正しなければならないなどの課題が存在

する。

リアクティブ型,プロアクティブ型ともに,利点と欠点があり,IETFでは一本化を行おうという議

論があるが,現在定まっていない。そこで,1997年にHassら はZRPcmeRo面ng PrOtOcol)[42]を 発

表した.こ の手法は,ある決められたエリア内ではリアクティブ型を利用し,エリア外ではプロアク

ティプ型を使用するという試みである。しかしながら,こ の手法は,二つの混ぜあわせであり,ネ ッ

トワークの設計手法の参考にはなるものの,それぞれの利点と欠点を相補的に補うものではない。

また,どのタイプのルーティングにも共通な部分として,フ ラッディングによるルーティングを行

うことがあげられる。フラッディングによるルート探索とは,プロー ドキャストの繰り返しにより,

隣接ノー ドを調査し,最適なルー ト検索を行う手法である。しかしながら,フラッディングの頻度が

増えるほど,冗長なプロードキャストパケットが増加し,通信路に過大な負荷を与えるプロー ドキャ

ストストームが問題になっていることをMら [43]が指摘している.

そこで,経路探索のフラッディングを抑制する手法として様々な手法が提案されている.宇津ら

[44]は ,端末それぞれがパケット送信状況を判断し確率的にあるいは,通信回数によって送信パケッ

トをコントロールし,余分な再プロー ドキャストを抑制する手法を提案している.

また洞井ら145]は ,センサネットワークの特徴に着目したフラッディングを行わないオーバレイ

ネットワークe2P)技術の提案を行なっている.洞井らは,セ ンシングデータは,一っ一っのデータ

にそれほど価値はなく,それらが集まったときに意味が出てくるという設計思想をもとに提案手法を

作成した。この手法は,センシングデータの特性から,データが作成された時間の近いものを集約さ

せ,地理的な位置に基づいたデータの集約化を行うことで,余分なプロー ドキャストを抑制する手法

である。

また,イリIIら [46]は アドホツクネットワークに参加するノードは移動体であるとして,端末が移動

中であるか否かの状態を利用することで,冗長なプロードキャストを起こさず,隠れ端末問題も解決

すようなⅣ鵬C層の提案を行っている。

センサネットワークやアドホックネットワークのルーティングにおいて,よ り効率的なデータ伝送

を行うために,端末間の測距などを行い,隣接ノード間の距離の関係を知ることによって,効率的な
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図26峰野らによる位置推定手法の分類
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ルーティングを行うことができる.そのため,端末間の位置測定は大変重要な技術となる。そこで

様々な位置検出の手法が提案されている.

峰野ら[47]に よると,位置推定の手法は,位置検出端末の位置を対象物の位置と推定するPro対面w

型と三角関数等の幾何学的な手法を利用し推定するTnangulatlon型 に分類できる。峰野らによる位置

推定手法の分類を図26に示す。PrOxi面″型は,事前に位置検出端末の位置を記録したデータベース

等を用意し,その端末に近接あるいは,その端末から発せられる電界強度の強弱により位置検出端末の

位置と対象物の位置を近似し推定する方式である。この手法の例として,後に説明するSughmら 148]

の手法が当てはまる。また,ぃ hdOn型は更に,二つの手法に分けられる.すなわち,位置検出端

末との角度や方位を利用するAngulatlm型 と位置検出端末との距離により位置を推定する Latcraticln

型である。Latcratlon型には,RSSIを使用するものや信号の送信時間から距離を算出するTOA ome

of A五val),複数の位置検出端末間での信号の受信する時間差を利用するDOA(Tlmc Dttmmcc of

A正valyがぁる.

Aguladon型には信号を受信した方位を利用するAOA(Angl of Anval)があり,代表的なものとして,

指向性アンテナを利用した佐藤ら〔491,[50]の研究が挙げられる.

L由劇

“

n型は様々な手法が提案されている.イ 島ヽら[51]は ,ZigBccの RSSI(Rccdvcd Sittd Strc理 由

Indlcatoryゃ s/N等から求められるLQI(Hよ Qu狙w lrttCator)を 用いた近傍ノードの位置検出を行った.

また,高島ら[52]は ,受信電力から最ゆう法を用いて,確率密度を計算するキャリブレーションを

行うことで,推定を行う手法を提案した。その手法を利用した,固定ノー ドの数を変化させるフィー

ル ド実験において,lm程度の推定精度で位置検出が可能であることを示した。

また,S″宙dcsら [531は McduSaという端末を使用し,RSSIと超音波端末による位置推定の精度

を検証した。また,その報告の中で,Sav宙dcsら はアンカーノードを使用した最小二乗法による位置
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推定法式であるMuhilaterationを 提案している.しかしながら,こ の提案手法ではアンカーノー ドの

配置によって位置推定の精度が落ちることが徳永ら [54]に よって指摘されている。そこで徳永らは

Multilatcradonを 最小二乗法で解を導くのではなく,パラメータの埋込みにより,ルンゲクッタ法を

用いる反復計算により解を導き出せる手法に拡張している.

また,PⅡyanthaら 〔55]は超音波信号を使用することで,Harterら 〔56]ら は,超音波センサを用いて

端末間の測距を行っている。 しかしながら,超音波センサなどのデバイスは,指向性の問題があり,

センサノー ドの配置に制限が存在する.

RSSIや LQIは距離に依存するが,それ以上に環境による影響を受け易い.WttchOuseら が行っ

た RSSIと GPSを利用したノー ドの位置推定の研究 [57]に おいても,そ のことが指摘されている.

n7hitchouseら の研究では RSSIを用いるものよりもGPSを利用する手法のほうが高い精度で位置を

推定可能であるとしている.ま た,同様の指摘を,超音波端末 Mcdusaと RSSIを使用した比較を行っ

た Savvidcsら [531が行っている。そこで,RSSIや LQIと言った値を直接使うのではなく,大小関係

のみに着目して位置を推定しようという試みが山田ら〔39]によって提案されている.山田らは非計

量多次元尺度法と言う手法を使い,ア ンカノー ドとターゲットノードそれぞれの位置関係を推定する

ことで,ターゲットノードが多くなるにつれ位置推定誤差が小さくなる手法を提案している。しかし

ながら,こ の手法は,集中管理機構を要するため,ア ドホックネットワーク的ではない.

移動端末の測位のために,信号の到達時刻を用いる手法としてもToAや TDOAを用いる様々な手

法が提案されている.TOAは到達信号の時刻により位置を検出する手法である.しかしながら,TOA

のみによる位置測定は,アンカーノー ドとターゲットノー ドのすべてが時刻同期を行っていなければ

ならず,実現するには過大なコス トがかかる.TOAは 信号の到達時間差を利用する手法であり,時

刻同期はアンカーノー ドのみでよく,ターゲットノードが時刻同期を取る必要がないため,比較的実

現が容易である.

川端ら[58]は TDOAの 問題点として,マルチパスによる到達時間差が存在するため正確な位置測

定が難しいことを指摘し,解決案として最尤推定法を用いる手法を提案している.

谷口ら[59]も ,TDOAの問題点として,マルチパスフェージングと見通し外伝搬による精度の劣

化であると指摘している。そこで,谷口らは階層型粒子フィルタを利用したDOAの フィルタリン

グにより,それらの問題を解決する手法を提案している.谷口らの使用した階層型粒子フィルタは,

Godsillら が提案した非線形な状態空間におけるモンテカルロフィルタ〔60]を二重に行う手法である。

Godsillら のモンテカルロフィルタは,マルチパスや見通し外伝搬による影響を考慮していないため,
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谷口らは第一階層において,非ガウシアンの状態空間モデルを利用し,マルチパスの影響を除去して

いる.さ らにマルチパスの影響を除去した信号を第二階層において測位に使用する。

志村ら[61]は ,■ЮAを解く問題は,非線形の連立方程式を解く問題であるため,非線形連立方程

式を解く方法として重み付けを変化させられるテイラー級数推定を用いてπЮAの解を求めるアル

ゴリズムを提案している.

TOAや つ OAにおいては,時刻同期が重要な技術となる.しかしながら,時刻同期による冗長な

パケット通信は,ネ ットワーク負荷の増大につながる.そ こで,徳永ら[62]は ,隣接ノードの動作を

監視し,時刻同期の要否を判定することで,冗長なパケット送信を抑えつつも,ネ ットワーク全体で

時刻を伝播することができる手法を提案している。

また,古賀ら[63]は πЮAを航空機衝突防止装置 (ACAS:Arbome Col五dm Avddancc System)に

応用し,仙台空港におけるフィールド実験によって動作を確認している.古賀らもマルチパスの影響

による誤差を指摘している.

また,データの伝達方法として,フラッディング手法とは別にアドホックネットワークでの情報

伝送に群でデータを伝送しようとする群伝送の試みが群ら[64]に よって提案されている.こ れまで,

IETFantcmct Englnccnng Task Forcc)〔 35]の MANETcoЫ e Adhoc NETworkyな どによる標準化を代

表するような様々なルーティング手法が提案されている。ほとんどの既存手法は,通信相手の経路発

見と経路確立後の経路の維持を行う。このようなシステムでは,事前に最適なルートを決めたり,定

期的な経路確認を行う必要があり,システム全体で複雑な通信手順を実行する必要が出てくる.そ こ

で,群らはノー ドの構成が簡易でありながら迅速な経路選択が行えるように,決められた最適ルー ト

を転送するのではなく,同じ情報を複数のノードで共有しながら伝送する群伝送アドホック通信を提

案している。群伝送において各ノードは特定の通信相手ではなく,伝送する方向にあるノー ド群に同

一のデータの伝送を行う。その受信したデータと雑音電力比等を求め,情報の尤度を決定し,転送す

るか否かを決定する.その繰り返しによって,ネ ットワーク全体へのデータ転送が行われる。この手

法は,耐故障性やデータの品質保証などに優れている。また,尤度情報の伝播によって,通信路を決

定することで,下 りから上りへの逆方向の通信も可能にしている.

以上のようにアドホックネットワークにおいて,様々なルーティング手法が提案され,実現されて

いる.本論では,こ れらのルーティング手法をもとに渋滞距離推定システムヘの応用を行う。また,

本論で提案する渋滞距離推定システムは,渋滞という環境を利用した距離推定手法であり,多くの研

究で用いられるアンカノー ドを用いない手法であるため,峰野ら147]が分類した位置推定の手法の

26



いずれにも分類不能な手法となる.

2.5。2 渋滞認識手法

近年,情報技術を取り入れた交通システムの高度化を行うITS(Intl■gcnt Transport Syste→ の研究

が盛んに進められている。

藤井 [65]に よれば,Irsの萌芽的研究は 1960年代に遡ることができ,日本で官民一体の国家的な活

動として推進されるようになったのは,1996年 7月 に警察庁,通産省,運輸省,郵政省,建設省の関

連 5省庁がTrs推進に関する全体構想"を策定してからであるとしている.全体構想を策定してから

約 15年で,カーナビゲーションシステム,道路交通情報通信システム(VIcsi Vehcle lnfom灘on and

Collllnuictton Systco,電子料金収受システム (ETC:Elcctrodc Toll COllccdOn)な どの普及に見られ

るように,大きな成果を得られている。また,rrsの国際標準化活動として 1992年からISO/TC2“ [66]

において,16の ワーキンググループによって作業が進められている。また,日本国内においては,社

団法人自動車技術会に設置されたIPSイ槃隼化委員会が作業に当たっている。標準化作業の他にも,様々

な研究が行われている。

齋藤ら[67]は ,複数の通信設備を搭載した車両による,車々間通信と路車間通信を併用した場合の,

IrSにおける経路選択を行っている.実際にそのような環境を構築するには,社会的なコストや端末

のコストが多大に掛る問題がある。

金ら[68]は ,長谷川らが提案している一つの道路を OS(Opendng System)の ように捉え,基本走

行機能,リ アルタイム位置特定機能,リ アルタイムシームレス通信機能の基本三機能と定義した機能

を提供するドットIrs[69]を もとに,MSLM(M― SCqucncc Lane Markcrs)シ ステムを適用させた高速

道路と一般道路の交差点でのリアルタイム位置計測を提案している。MSLMは長谷川らが提案した,

M系列の拡散符号を使用した磁気マーカを道路上に埋め込み位置情報を高速に検知する試みである.

金らの研究は,GPSを使用しない位置特定であるため, トンネル内や都市部での位置測定に適しては

いるが,イ ンフラストラクチャに磁気マーカを設置しなければならず,大変なコストが必要になる課

題がある.

その課題の解決のために,金らはMSLMではなく,道路にベイントを施しそのペイントを赤外線

カメラで撮影し,M系列マーカとして利用し車両位置を測定する提案 [70]を行っている。このよう

な技術は,近年,拡張現実感として研究が盛んに行われている。マーカを用いた研究として久保らは

3次元コード化された動画像マーカを使用し携帯電話向けの楽譜情報再生手法 [71]を提案している.
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この手法は,携帯電話向けの手法であるため,車載端末に携帯電話を利用しようとする場合,コスト

を抑えることが可能である。また,武富ら [72]は ランドマークをマーカとして利用する手法を提案

し,実時間によるカメラの位置と姿勢の推定を行なっている.ま た,画像のパタンマッチングは専用

のハー ドウェアを用いなければ並列で処理が行えないため,処理時間が遅くなってしまう.そ こで,

安永ら[73]は FPGA ocld PrOgrallmabb Gttc Amy)を 利用し,ハー ドウェア設計からの顔画像識別

の高速化を行い,6∞lns]と いうナノ秒オーダで認識を成功させている。これらの技術を利用するこ

とが出来れば,車両位置の推定に応用可能である。しかしながら,これらの研究は発展途上の技術で

あり,IISの分野に応用した例は少ない。また,金らの提案 〔701は,赤外線カメラなどが必要である

ため車載端末のコストが問題となっている.また,道路に埋め込むタイプのM系列マーカを使用し

た測位手法に比ベコストは低いものの,ベイントが剥がれる等の道路の保守コストは依然として課題

である.

そこで,イ ンフラ側に負担の少ない車々間通信によるIrsの研究が行われている.俎 らは車々間

通信のシミュレータ [74]の作成を行った。さらにA五 らはそのシミュレータを使用し,車々間通信が

道路交通にどの様な影響を与えるかを事故発生率等から求める研究 [75]を行っている。この実験モ

デルは2,3車線の場合であることと,車両長が同一であること,通信距離に電波伝搬の概念がなく一

律に設定していること,搭載端末数 (普及率)が 01%l,50%],100〔 %]の値しか取っていないことなどの

問題点がある.

また車々間通信の例として,無線通信機器搭載車両をセンサのプロープに見立て,プロープによっ

て計測された情報を加工しユーザに提供するプロープカーシステム,プロープパーソンシステムの研

究開発が行われている.

イギリスの研究グループであるBrackstoneら [76]はシカゴ市の道をモデル化した道路上で,4000

台のプロープカーによるシミュレーションを行った.また,Zouら [77]に よって,タ クシーをプロー

ブカーとして使用し,プロープ情報としてGPSを使用する手法が提案されている。

砂原ら[78]は,自動車はブレーキサポー トシステムであるABS(anti10Cked誡腱ng systc③ やタイ

ヤの空転を制御する技術であるTRC craciOn cOntrol Systeoな どのために各種センサを搭載してい

るが,その情報は一台の自動車だけで閉じていると指摘している。それらの情報を位置情報と合わせ,

多くの車両から一極に集めて処理することにより,よ り有益な情報を提供することが可能になると考

え,イ ンターネットを利用したIPCarと いうプロープカーシステムを提案し,300台の実験によって,

動作を確認している。
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大規模なプローブカーシステムのフィール ド実験は,2002年 1月 から3月 にかけ,時津らによっ

て,名古屋で行われた [79].こ の実験は,1570台 のタクシーから位置情報,速度,ワイパーの動作状

況等を情報センターに送信し,道路交通情報の収集等に役立てるために行われた.この実験以降,こ

の実験データは様々な研究へ応用されていくことになる.

若山ら[80]は,時津らの実験において,通信機器搭載車両における通信料金が,タ クシー会社のコ

ストを圧迫している点に着目し,データ通信料の削減を目指して研究を行なっている.先行研究にお

いて,定期的に送信していた情報を連続走行距離,発車,停車の各状態への変化をトリガとして送信

する手法に変えて,送信する情報量の削減を行なっている。この手法では,右左折の多い箇所におい

て,情報送信端末を見失う問題点がある.しかしながら,端末数が多い都市部の場合,端末が相補的

に情報を補うことが可能であると推察されている.

熊谷ら[811は ,プローブカーのデータ収集には,若山らの研究のように,欠損が生じることを踏ま

え,それらを補う手法を提案している.リ ンク(経路)間の相関に着目し,フーリエ変換による特徴空

間への射影と同様の手法により,欠損した情報を推定補完する手法を提案している.また,プロープ

カーによる情報のみからではなく,道路に設置した端末からの情報を利用することによって,プロー

ブカーの情報欠損を補う手法を提案している。

また,プローブパーソンの研究例として高山ら〔821の研究がある。高山らは,機械的に判断しにく

い路面の凍結状況を人が判断し,人をプローブ情報として捉え集約し,ネットワークを使用し凍結情

報の提供を行う手法を提案し,実装している.

このように,ITSの研究やプローブカーの研究が進められている.しかしながら,情報の集中管理

機構を要する必要があり,ア ドホックネットワーク的ではない。また,それらの情報が必要な端末は,

それらの情報が収集された場所に近い位置にいることが考えられるため,集中管理を行うよりもその

場で情報を収集し,配信する仕組みを作ったほうが通信コストの点を考えても有用である。そこで,

本論では集中管理機構を要する必要のない渋滞距離推定システムをワイヤレスセルラネットワークの

環境認識への応用例として提案する.
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2.6 干渉低減手法

本節では,通信における干渉低減手法について説明する.

2.`。l CSMA

1976年 Robcrt M Mctcttcら によって,■mEmct Disdhtcd Packet S宙 面 彎 for Local Computer

Ne“orks"[83]と いう論文が発表された.こ の論文は,Ethemetが提案された世界初の論文である。

特に,名前こそ示されていないものの,多端末が接続されるネットワークの干渉回避手法として,

CSMA/CD(CmttrSenseMuttle Acccss/COIIsion Det∝ donhが世界 で初 めて この論 文 によって提案 さ

れている.

CSMA/CDは有線の通信で用いられるパケット衝突検知手法である.パケット衝突を検知した場合,

一旦通信をやめ,乱数によって発生させた待ち時間を利用し,パケット衝突が無くなった場合に通信

を行う。このような動作で,多端末による通信を実現している.

有線通信では,パケットの衝突を検知することが可能なためCSMA/CDが動作するが,無線通信の

場合,パケット衝突の検知と正常な通信を区別することが出来ずCSMA/CDを用いることは出来ない。

そこで,無線通信のためにCSMA/CDを拡張したCSMA/CA(C田僣 SCnse Muldplc Acccss/COIIsion

Avddancc)が ,様々な無線通信規格で使用されている.

2.6。2 CSMNCA

CSMA/CAは,CSMA/CDと違いパケットの衝突を検知するのではなく,パケット通信そのものを

検知し,パケット通信が使用チヤネルで発生していた場合,検知した端末がランダムな待機時間を設

け,パケット衝突自体を回避する手法である.

近距離無線通信規格であるIEEE802 15 4でも,CSMAICAが用いられている。図 2.7は IEEE 802 15 4

の ノ ン ビー コ ンモー ド (beacon_less mode)に お け る,CSMA/CAの 動作 アル ゴ リズ ムを表 してい る .

標 準 で ,3E."は 3,3Ewtaxは 5,″ 観 助 滅 0∫∫ は 4と 定 め ら れ て い る .

まず端末は,CSMA/CAの ための初期値を設定する。次に,0から2aF_1ま でのランダムなBackOr

pdodだけ待ち時間を発生させる。このときl Backor pdOdは 理論値で 320μs“ である。待ち時間

が経過した後で,端末はCCべ CICar ch―el Assessmcnt)を行い,使用する周波数が空いているかど

うかを判断する。使用する周波数が空いていた場合は送信の処理に進む.使用する周波数が空いてい
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図 2■ 周波数分割多重概要図

Rg 27CSMA/CA Algodttm

なかった場合はⅣBに 1を加算する.BEは BE+1と 劇%α のうちの小さい値に更新される.ノVBの

値がM醸
“
たo//よ り大きい場合は,通信は失敗する.ⅣBの値が″α&凛Q″ より低い場合は,0

から2BE-1ま でのランダムな BackOr pttodだ け待ち時間を発生させる。端末は以上の処理を繰り

返す。例えば,2回 目の待ち時間は0から(24_1)までのランダムな値に 320μsιοを乗じた値となる。

この様にIEEE802 15 4の CSMA/CAは確率的にパケット衝突を回避する手法である。しかし,こ
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の手法の場合,端末の数が多くなるにつれて CSMA/CA自体の待ち時間が増加し遅延の原因となる.

また,この手法は乱数によって衝突を回避する手法であるため,端末の数が増加するほど衝突する確

率も増えていく。さらに伝送するパケットサイズが大きくなった場合,通信にかかる時間も増す。そ

のため,CSMA/CAによる待ち時間に対して通信にかかる時間が増すことによってCSMA/CAの効果

が出にくくなることが考えられる.

2.6.3 1EEE802.15。4の周波数分割ネッ トワーク

マルチホップネットワークにおいて任意の端末間で情報の配信を行うとき,端末間干渉は重大な間

題になってくる。CSMA/CAを用いて通信を行った場合に,同 じ周波数帯に干渉波が存在する場合ス

ループットの低下やタイムラグが発生してしまう。リアルタイム性を持ったネットワークの場合,こ

のようなスループットの低下やタイムラグの発生が問題となる。そこで,目 的に応じて使用周波数を

分割することで,干渉を低減させる周波数分割ネットワークが野村らによって提案されている [84].

提案されている周波数分割ネットワークは,Rg28のように複数の周波数によって分割されたネット

ワークが混在している場合,ネットワークの混在する点に管理端末 co∝血 atOrlを配置し,ネット

ワークごとにPAN―ID eersonal Arca Ne"ork ldentinca“ 。 と周波数を,ア ドレスとして割り当てる

ことで,IEEE802.154端末間の干渉を低減する手法である.
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2.7 本論の関連研究

ワイヤレスセルラネットワークの環境認識への応用事例として様々な研究を行っている。本節では,

それらの代表的な物の説明を行う。

271項では,ワイヤレスセルラネットワークを児童の通学路安全システムに適応した研究 148]の

説明を行う。

27.2項では,干渉低減手法の一つとして,ネ ットワーク内で周波数分割を行い,IEEE802 15 4で

画像のマルチホップ伝送を行った研究 [85]の説明を行う。

2.7.3項では,ワイヤレスセルラネットワークをバレーボールの動作検知に適応した研究 [86],[87]

の説明を行う。

27.4項では,ワイヤレスセルラネットワークのセンサ端末の設置方法の一つとして,有線の滑車

にIEEE802 15.4の通信を適応した研究 [88]の説明を行う。

2.7.1 ワイヤ レスセルラネッ トワークの通学路安全システムヘの適応

近年,児童をめぐる事故や事件が多発しており,政府,自治体,NPOな どが犯罪から子供を守る

ための各種対策を展開している.事故や事件を未然に防ぐべく,登下校時における児童の位置確認に

対する需要が増している.そこで,IEEE802.154を 用いることにより低コストで位置確認が構築でき

るシステムの考案を行う.IEEE802 15 4は ,低速ながら,低コスト,そ して,約 65000台の端末を 1

つのネットワークで利用できるという,高いネットワークキャパシティを持つという特徴がある。

しかし,IEEE802.154が通信に用いている 2 4Ghz帯は,無線 LANといった多数の近距離無線通

信機器が使用している帯域である.そのため,通信出力が弱いIEEE802 15 4は ,他の無線通信機器

の影響を顕著に受ける。また,本提案手法のようなシステムでは,同一周波数チャネルに,多数の

AP(Acccss POinう や端末が存在し,通信遅延や衝突の発生により,通信の質が低下する。そのような

問題点を解決するために,我々が研究しているIEEE802 15.4による周波数分割多重 [841,185]の技術

用い,精度の高い位置確認システムを目指す。さらに,本システムが小学校での通学児童の位置確認

おいて有効であるか,実際に小学校で実働実験を行いシステムの検証を行う.

本研究では,IEEE802 15 4を用いた通学児童の位置検出を行うシステムを構築し,小学校での実動

実験を行った.本システムは,位置検出にあたって周波数分割多重を用い,AP問 ,AP―端末間の電波

干渉を低減することで位置検出の精度をあげた.周波数分割多重の有効性を検証する基礎実験では,

無線LANの影響を受ける周波数チャネル 1つの場合に比べて,約 2倍の端末取得台数率となった.ま
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た,400台のダミー端末情報をシステムに流し,端末の位置情報が取得可能であることを確認した。

さらに,こ れらの基礎実験から得られた結果をもとに,実際の小学校で本システムを構築し,実働実

験を行った.実動実験の結果,4∞ 台近くの端末が存在していても,AP経路の上流であるコーディ

ネータは,約 100%の捕捉率で端末を捕らえていた.また,通学路上のAPの端末捕捉率は約 85%の

捕捉率を実現でき,児童の位置を把握するにあたって有効な範囲内であると実証できた。

2.7.2 画像マルチホップ転送ネッ トワーク上での周波数分割を用いた干渉低減手法

大量の端末がネットワークに接続されるユビキタスネットワーク社会では目的に合わせて個々の機

器の設定をその都度手動で変更するのは不可能に近く,人,モノの状況やそれらの周辺環境等,様々

な状況や環境を自動認識し自律的な情報流通に基づいて最適な動作を実現する技術が必要となる。現

在,広 く普及してきている電子タグなどの,静的な情報や属性情報のやり取りを目的とした技術から,

人やモノの周囲の状況などの情報を認識し,動的な情報を発信するための高度なセンシングや映像認

識とネットワークが結びついた“ユビキタスセンサネットワーク技術"が必要になる.周囲の状況を認

識する方法の 1つとして,周囲の状況をカメラで撮影し,その画像を転送するワイヤレスセンサネッ

トワークが考えられる。そこで,ZgBccを基にしたマルチホップネットワークによる画像転送のシス

テムを構築する。マルチホップネットワークでは,狭い範囲に複数の端末が通信を行う場合がある.

その場合,電波干渉の影響や ZgBeeのアクセス制御により,スループットが低下する。その低下を

防ぐために,周波数分割多重方式 [84]を適用した画像伝送マルチホップネットワークを提案する。提

案方式を用いたIEEE 802 15.4 ⅣLへC上のプロトコルスタックを実装した実機実験を行う.その実験に

おいて,提案方式を適用した場合のスループットの向上度を評価し,提案方式の有用性を検討する。

提案方式を組み込んだ実験により,提案方式の有用性を確認した。提案方式により,1ホップあた

り6[mscc]のスループットの改善を確認した。また,離れた場所にある無線 LANが IEEE802.15.4の

CSMA/CAに も影響を及ぼすことを確認した.さ らに,IFFF 802.15.4の通信において,約 21kByte]

の画像データを約 0.55[scc]で転送できることを確認した。この転送時間において,提案方式を用い

ることにより,7ホ ップ時で25[msec]の改善は有用であるといえる.

2.7.3 ワイヤレスセルラネットワークのパレーボール動作検知システムヘの適応

近年,スポーツ分野においても,サッカー選手の位置検出などスポーツ選手を支援するための研究

が世界中で行われている。中でもバレーボール競技は,データ分析ソフトウエアの開発,利用が盛ん



なスポーツで,ナショナルチームや強豪チームなどでは必需品となっている。そこで,我々は,サー

ブやスパイクなどの“イベント情報"や攻撃位置やレシーブ位置などの“位置情報"を入力し,統計や

ボールの軌跡表示をPC上で行う,バ レーボールのデータ分析ソフトウエアに注目した。現在,既存

するバレーボール用データ分析ソフトウエアは,キーボー ドを使用した入力のため,入力遅延や人為

的なミスなどが非常に起こりやすい。また,タ ッチパネル付きPCを使用したソフトウェア〔891,〔 90]

も提案されている.しかし,入力の簡易化は行えるものの人為的なミスの危険性は以前高い.

そこで我々は,人の位置検出を自動取得することで,入力操作を省くことが可能となり,既存ソフ

トウエアが抱える問題点を解決できると考えた,スポーツを対象とした位置検出に関する先行研究

として,サッカー競技を対象とした研究が挙げられる [911.こ れは,カ メラで取得した画像からサッ

カーボールの位置検出を行うものであるが,選手が重なった場合位置検出ができいなどの問題や処理

分解能の問題からリアルタイムで処理するには限界がある.

そこで,無線通信を使った位置検出を行う.まず,AP数による位置精度の評価を行ったところ,3

箇所で lmメ ッシュの正解率は40%,8箇所で lmメ ッシュの正解率は95%と いう結果が得られた。AP

の数が多いほど,正解率が上がることが確認でき,ま た 8基のAPを配置することで,バレーボール

のデータ分析ソフトウエアに応用できる精度で位置検出可能なことが分かった。次に,バ レーボール

の競技人数である6人に対応できるかを調査するための実験を行った。その結果, リアルタイムで 6

人計測しても位置精度の劣化がみられなかった。また位置検出にかかる時間も,データ分析ソフトウ

エアが要求する時間 (1秒)間隔以下であったので,選手全員に適用可能である.さ らに,人体に装着

した状態でも,一人に 1台 とりつけた場合と2台とりつけた場合では,後者の方が 20%か ら30%ほ ど

良くなっていることを確認した。これは,人の前と後ろにつけることで,人による干渉を低減できた

ためである。これらの実験により,位置検出システムにより取得した位置情報を,バレーボールデー

タ分析ソフトに応用することは十分に可能であることが分かった.

2.7.4 EEE802.15.4センサ端末の有線による伝送

搬送車は工場の中で材料や製品などを運ぶために使用されている.この搬送車は無人で動くものが

多く,レールや地面などに敷設した線に沿って移動する。レール上を移動する搬送車には,離れた場

所から操作するために専用の通信回線を設けているものもある。しかし,こ れでは駆動電圧がかかる

レールの他にも,操作するための専用回線を敷設する必要があり,設置コストが発生する。そこで,

電力線通信 (PLC:Powcr une commuication)を使用して搬送車を操作する試みがある.しかし,レー
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ルの湾山部などで通信が遮断されることがある.こ の原因は搬送車がレールから僅かに離れるためと

考えられる。本研究では無線通信規格であるIEEE802 15 4を利用して,通信信号をレール上の電圧

に重畳させ電力線通信を行う.これにより,搬送車とレールが離れてもレールから出る電波を用いて

通信が可能になると考えた。この手法が有効であることを確認するために電力線を切断し,その距離

を変化させて通信の可否を確認する.

電力線を切断した通信では,0675〔nlm]か らPER cackct ErrorRatc)が 高くなり,lmmを超えると

まったく通信ができなくなった。また,0 5401nlln]ま では有線による通信と比べてPERに大きな差

は出ていない。この結果より,0 6751nlm]ま ではPERが 50%以下で通信可能であることが確認でき

た。また,PLCは有線で通信することを前提としているため,非接触の通信を考慮していない.その

ため伝送路から離れた場合,通信不能になる可能性がある.対して,IEEE802 15 4は無線通信規格で

あるため非接触で通信が可能である。結果より,IE田802154を使用することにより,0675〔m■llま

で非接触の通信が不具合なく可能であることが確認できた.
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2.8 本論の原理

画像処理によるオブジェクト認識では,端末の様々なコストに課題がある。そこで,センサネット

ワークにおいて環境を認識しようという試みがなされている.本論では,センサ端末を細胞として捉

え,動作する機能の少ない細胞が集まることによって,複雑なシステムを形成し,自律的であり柔軟

に接続可能な環境認識を行うワイヤレスセルラネットワークの環境認識への応用手法の提案を行う。

この手法は,高精度な入出力系を持つことがなく,簡易な通信手法とコストの低い端末を使用するこ

とで,端末同士の相互作用により,複雑に変化する環境を柔軟に測定しようという試みである。また,

端末同士のデータのやり取りだけではなく,そのデータがどの様な状態にあるのかといった通信路の

情報や,こ れまでシステムには必要がないだろうといった理由で捨てられてきたデータを繋ぐことで,

既存のデータに新たな価値を見出すことを目標としている.これまでの提案手法は,システムの内部

で動作が完結していた。そのため,他のシステムとの共存と言う視点にはなかなかいたらなかったと

言える。しかし本論では,システムは独立しているわけではなく他のシステムと共存しているという

視点を導入することにより,情報の価値を見直しシステム自体が環境を認識することによって自律的

に最適な形へと変化していくシステムを目指す.

ワイヤレスセルラネットワークを実現する上で,端末の設置が必要になる。しかしながら,設置

する端末の数が少なすぎる場合,精度の粗い測定になってしまう。また,端末の数が多すぎる場合,

様々な問題が発生してしまう。例えば,データ伝送経路の時に発生してしまうようなブロー ドキャス

トストーム問題などである.それらの解決手法として様々なルーティング手法が提案されている。ま

た,効率的なルーティングのために,端末間の位置を測定する研究が盛んに行われている。しかしな

がら,それらの研究の多くは,固定ノー ドを利用することで位置の波I定を行なっている。これでは,

本論で目指す柔軟なネットワークの構築が行えない。そこで,ワイヤレスセルラネットワークの環境

認識への応用例として,渋滞環境という特殊な環境における,渋滞距離の推定を行う手法を提案する.

渋滞距離推定を行うことは,ITSの分野や距離推定の分野,ルーティングプロトコルの分野など多岐

にわたって使用可能な技術の開発につながる。そこで,本論で提案するワイヤレスセルラネットワー

クを適応することで,それらの分野への貢献を行う。

また,ネ ットワークに参加する端末の数が増えた場合,現在使用されているCSMA/CAによる衝

突回避では,無駄な待ち時間が発生してしまう。そこで,本論では端末を時間ごとのグループに分割

し,CSMA/CAを 併 用 す る こ とに よ る干渉低 減 手 法 の一 つ と して TGD(TIming Group D市ision)を提

案 す る。 さ らに,ワイ ヤ レスセル ラネ ッ トワー クに応 用 す るため に ,RSSI(Rccdved Siemal Strcngth
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Indcatoruを利用した自律分散システムヘの応用手法を提案する.ほ とんどのアドホックネットワー

クやセンサネットワークでは無線通信システムを使用しており,CSMA/CAは基盤的な技術の一つで

ある。しかしながら,センサネットワークに普及に伴いCSMA/CAでは対処しきれない数のパケット

を処理する必要が出てきた.本論で提案するTGDは ,それらの分野へ多大な貢献が行えるものであ

る.ま た,既存の手法は,サーバなどの中心端末を必要とするものであるが,本論の提案は,自律分

散システムヘの適応が可能である。このことは,ア ドホックネットワーク技術,センサネットワーク

技術全般に有用な成果であると言える.
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第3章 渋滞環境推定システム

3.l lntrcDduCtion

近年,様々な高度道路情報システム (rs:Intc■ igcnt■msport Systcms)が提案されている〔92]～ [95].

その中でも,渋滞をとり扱う分野の研究がある [96].既存の様々な渋滞距離推定の手法は,ネ ット

ワークに接続できる端末数の制限や,道路などのインフラに頼ったシステムになってしまい,コ スト

や保守点検等の面から実現が困難になるなどといった問題点がある.

そこで,PrObe car[80],[81],[97]が 注目を集めている.Probc Car Sysに mは走行中の車をセンサ端末

としてとらえる.PrObc Car同士をネットワークで結ぶことによって道路上のインフラに依存しない

システムの開発が可能になる.しかしながら,多くの Probc Car Systemはサーバによる集中管理方式

をとっている。これはPrObc情報が増大していくにつれ,通信コストの増大が問題になってくる [80].

そこで我々は,道路に端末を設置する必要のない構築の容易で通信コストの増大を抑えられるよう

な渋滞距離推定システムを提案する.

そのような通信として,我々はIEEE802 15 4〔 98]～ [100]に着目した.IEEE802 15.4はセンサネッ

トワークを構築するための近距離無線通信規格として策定された。そのため我々はPrObe Car Systcm

とIEEE802 15 4の親和性は高いと考えた。

IEEE802 15 4は一つのネットワークに接続できる端末数が多い。しかし,IEEE802 15 4の 通信に

よる直接的な距離測定は精度が粗く実用的ではない 11011.

また通信において,干渉低減や通信速度の向上を目指す方法として,分割多重化が研究されてきた。

IEEE802.15.4は ,M―aり 拡散系列を用いた直接拡散を各チャネルで行っている。しかしこの手法では,

端末数が増加した場合,端末間干渉や他の無線通信により,通信スループットが低下する恐れがある

[99].そ こで我々は,これまで提案されているIEEE802.154の 周波数分割多重による多重化を行い千

渉低減や通信スループットの低下を抑える手法を本システムに採用する.我々は,IEEE802 15 4が

2 4GHzの周波数帯域を 5NIHzご と16チャネルに分けて使用していることに着目し,IEEE802 15 4を

拡張した周波数分割多重を提案する。

本研究ではIEEE802 15 4の通信と周波数分割多重による通信を併用することで,干渉低減を実現



した通信方式を採用する.さ らに,その通信方式を用い,ワイヤレスネットワーク全体で渋滞距離の

推定を実現する。

我々は渋滞を想定したシミュレーション実験と,実際の端末の局所的な動作を検証する実験を行っ

た。シミュレーションにはモンテカルロ法を用いた.ま た,端末の局所的な動作を検証する実験は,

実際に端末を配置し周波数分割の特性を測る実験を行った。
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3.2 原理

3.2.l IEEE802.15.4

-般に渋滞は不特定で膨大な数の端末によって構成される.接続できる端末数が多いネットワーク

を構築するために,我々は近距離無線通信規格 IIIE802 15 4198]を 使用する.IB1802.154は ,216の

ネットワークアドレス容量を確保しているため約 65000台の端末を一つのネットワークに接続するこ

とが可能である.

しかし,IEEE802 15 4の通信をそのまま渋滞ネットワークに応用しようとした場合,多数の端末が

同時に通信する場合があり,端末間干渉が問題となる.

そこで端末間干渉を低減し,スループットの低下を避けるために我々は周波数分割多重化手法を

IEEE802 15 4に応用する.

3.2.2 nafflc congestion

一般に渋滞は,何らかの原因で道路の容量が満たされ交通が停滞または停止することにより,発生

する[102].一般の道路において,キャパシティが限界である場合に,一台の車が停車または減速す

ることで,後続車にその情報が伝わり,それによって渋滞が発生する場合がある。つまり,渋滞とは,

後続車が存在し,前方からの停車または減速といった情報が次々と伝播されることによって確立され

る,単方向のネットワークと捉えることができる.そこで我々は渋滞を,前方よりの停車または減速

を後方に伝えることで確立されるネットワークであると定義する.また,一般に交差点での待ち行列

の発生は渋滞とはみなされない.従って,本方式でも車列のn番目からを渋滞とするといったフィル

タリングで対応することが可能となっている。しかしながら,例えばVICsでは道路に設置してある

端末の下に車が停車していた場合等,た とえ渋滞していなくとも渋滞と判断され情報が伝送される。

また,何 bか らが渋滞で何 kmまでが渋滞でないかという指標は判断をする対象によりまちまちで

定義としては存在しない.したがって,渋滞を判定するシステムの多くは情報を受け取る側に最終的

な判断を任せている.本方式でも,その点の自由度を持たせるため,渋滞の定義のなかに行列の長さ

などは含まない.
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Unidirectional Network

図 31:渋滞距離推定システムモデル図

Fig.3 1 Esimated T面 c Collgcsion Model

3.3 システムの概要

本節では,本研究で用いる渋滞距離推定手法について説明する.32.2節で述べたように,渋滞と

は前方の車輌からの停車または減速といった情報を伝播し確立される一方向のネットワークであると

言える。

提案する推定システムは,前方の車から後方の車に停車や減速といった情報以外にも,ネ ットワー

クを構成する各端末のノー ド番号を送信し,ネ ットワーク内で各端末が何番目なのかを知ることで,

渋滞距離推定を実現する。この手法により,渋滞に参加した端末はサーバ等を経由せずにネットワー

クを構築出来る。さらに,我々の手法は,IDの小さい場合は渋滞ではない等といつたように,渋滞

かどうかをID番号によるフィルタリングによって判定することが可能である。Rg.3.1は 本方式の提

案モデルを示している。Rg31に示すように,上流の端末は下流の端末に自身の番号を送信する.受

け取った端末は自身の番号を書き換えさらに下流の端末へと伝達させる。渋滞は単方向のネットワー

クであるため,こ のようにして渋滞内のすべての車に番号付けが行える。この番号は,渋滞の先頭か

らの番号を示している.従って,番号を受け取った端末は自身が渋滞の先頭からどの位置にいるかを

推定することが可能となる.ま た,こ の情報の伝播は,道路の分岐や交差点を超えるような渋滞の場

合でも行われる.従って,そのような大規模な渋滞においても渋滞の先頭から現在地までの渋滞の長

さを知ることが可能になる。

本システムは,単純なデータのやり取りで構築できる。そのため,ネットワーク負荷を抑えること

ができる。
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3. Receive lDs

2.Send R

図32提案システムモデル図

Fig.3.2 Proposal System Modcl

3.3.l  Proposal system

Fig 3 2は提案するシステムのモデル図を表す.本論において,我々は渋滞に巻き込まれた車両は停

止しているものと定義する.また,搭載車両はIEEE802 15 4端末を搭載しているものとする.我々

のシステムは,IDリ クエストパケットとⅡ)パケットのみで実現することが可能である。

停車した車は,ま ずリクエスト要求を出す.リ クエスト要求を受けた車が,停車していれば自分の

IDを送信する。 リクエスト要求を受けた車が,移動していれば IDの送信は行わない。この動作によ

り,渋滞が構成されるのと同時に,システム内でネットワークの上流と下流が構成できる.

リクエスト要求を出した車は,受け取ったIDを記録する.リ クエスト要求を出した車は,受け取っ

たDの中で一番大きいものに+1し た値を自分の IDにする。何も受け取らなければ自分の IDを 1と

して記録する.これは,自身が渋滞の先頭であることを意味している.どの様な場合でも,渋滞の先

頭の車両のDは必ず 1と する。この動作を渋滞に接続する度に車両が続けることによって,渋滞長

を矢日ることが可育ヒとなる.

以上のように,本システムは渋滞が単方向のネットワークであるという性質を利用して,渋滞内で

の番号付けを実現している。

1. Stop
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33.2 Estimation length

提案システムは,普及率と自車番号の関係により渋滞の先頭からの距離を推定する.普及率や車間

距離などにより変化する平均搭載端末間距離を求められれば,自車番号と平均搭載端末間距離との積

により渋滞の距離を推定することが出来る.そこで,自車番号から渋滞の距離を推定するためのパラ

メータとして平均搭載端末間距離を求める.

最初に,搭載端末の普及率を求める.ある端末がDを受信し終わった時点での搭載端末の推定普

及率ρは以下の式で求められる.

(31)

ここで,4“′は搭載非搭載にかかわらず一般的な車輛がとる平均の車輛長と車間距離の合計を表す。

また,2は IEEE802.15.4の通信距離を表し,4は受信したIDの数を表す.式 3.1内の2/yRは通

信距離に対して搭載端末がいた割合を表す.平均車間距離 4αrを搭載端末の割合で割ることによって

普及率ρを推定することができる.

次に,普及率ρを用いて,推定距離Dを以下のように求める.

D = (3.2)

平均車間距離″
“
rを普及率ρで割ることによって搭載端末間の平均距離を求める.搭載端末間の

平均距離に,自車番号 Nrpを掛けることで距離の推定を行う。この推定距離 Dに より各搭載端末は,

渋滞の先頭から自車までの距離を知ることが出来る.

次に渋滞が複数車線に及ぶ場合の距離推定について説明する.何車線で渋滞が起こっているかは既

知であるとする。推定普及率ρは式 3.1を拡張して以下のように求められる.

ρ =鵜

Lは車線数を表している.通信距離が同じ場合,受け取るDの数は車線数によって変わってくる.

そこで受け取ったIDの数験 を車線数Lで割ることによって,一車線の場合のときと近似して普及率

妨一噺
〓ρ

妨×嬌
一ρ

(3.3)
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ρを推定する.こ のように,我々のシステムにおいて,ID情報の伝播はネットワークが構成されてい

くと同時に行われる.従って,我々のシステムは渋滞の先頭から自車の位置までを推定することが可

能になる.

また,同 じように推定距離Dは式 32を拡張して,以下のように求められる。

D=争×(嚇 /⊃ (34)

自車番号鳩Dは車線数 Lが増えるにつれ多くなる.そ こで自車番号Ⅳ,Dを車線数 Zで割ることに

よって,一車線の場合に近似して距離Dを推定する.

このような単純な計算を各端末が行うことにより,負荷の軽い渋滞距離推定を実現する。

3。3.3 周波数分割多重を利用 した渋滞距離推定手法

331節で説明したシステムでは,通信は一度しか行わない.情報を送信して,情報の応答信号を

受信して終了する1回の通信では,通信路環境の良し悪しで通信が出来ない可能性が出てくる。その

ような可能性を少なくするために,複数回の通信を行う.

しかし,通信の回数が増えるほどにパケットの衝突が増えることが予想される.IEEE 802 15 4は

パケットの衝突を回避する手法としてCSⅣLヽ/CAが用いられている.CSMA/CAは 確率的にパケット

衝突を回避する手法である。しかし,こ の手法の場合,端末の数が多くなるにつれてCSMA/CA自

体の遅延により高速な通信が妨げられる。また, この手法は乱数によって衝突を回避する手法である

ため,端末の数が増加するほど衝突する確率も増えていく.さ らに伝送するパケットサイズが大きく

なった場合,通信にかかる時間も増す.そのため,CSMA/CAに よる待ち時間に対して通信にかかる

時間が増すことによってCSMA/CAの効果が出にくくなることが考えられる。

我々は,周波数分割とCSMA/CAを 併用する手法を用いることで複数回通信時の干渉低減手法を提

案する.各端末が異なる周波数を使用することにより,通信エリアを周波数成分で仮想化しパケット

衝突の可能性を下げCSMA/CAに よる遅延を回避する手法を提案する。

Flg,3.3は 我々の使用する周波数分割のモデル図を表している.Rg33の左側は従来手法のCSMA/CA

のみを用いる場合をあらわしている.右側は,我々の提案手法を表している。従来は同じエリアで通

信を行っていたため,パケットの衝突が発生しやすかった。 しかし,我々の提案する手法は同じエリ

アには居るものの,周波数的には複数のエリアを使用できるようになりそれによって,パケットの衝



図 3.3:周波数分割多重概要図

Fig 3 3 Frequency Division modcl

突を回避することが可能になる。

さらに,通信周波数を変えた通信を複数回行うことで,ある周波数帯の通信路が劣悪な環境であっ

たとしても,別の周波数帯域を選んで通信することが可能となり,通信品質の向上が期待できる.

本システムにおいて,Dを要求した端末がコーデイネータのように振る舞い,Dの送受信が終わっ

たところでそのネットワークを破棄する.その繰り返しによって渋滞全体のネットワークが形成され

る。また,周波数は,IDに伴ない 16chを振り分ける手法によって決定する。
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3.4 シミュレーション実験

システムの有効性を検証するために,実験を行った。膨大な数の端末を使用して実験を行うのは現

段階では困難であるため,コ ンピュータシミュレーションを用いた.シミュレーションはモンテカル

ロ法を用いたシミュレーションを行い,提案システムが実際に使用可能であるかを調査した.ま た,

使用可能であればどのような条件を満たせば使用できるのかを,普及率などの観点から調査した。モ

ンテカルロ法は複雑な系のシミュレーションに多く用いられている。

また,モンテカルロ法は乱数を使用したシミュレーションであるため,使用する乱数には,よ り精

度の良い乱数を選択する必要がある。そこで,本論では使用する乱数にMatsumotoと NIshnagaが作

成した MTolerscnnc Ъvistcrl[103]を用いる.MTは通常のプログラミング言語で提供される標準の

擬似乱数系よりも長い周期を持つため,乱数を繰り返し発生させるモンテカルロ法において非常に有

効な疑似乱数発生器である.乱数周期が短い場合,同 じ値が入ってしまうことで,同 じ実験結果が得

られやすくなり,いいシミュレーションとはならない。また,正規乱数を生成するアルゴリズムには,

Boxと Mullerが 1958年 に発表した,一様乱数の二つの要素 α,β から作成されるBox―Muller法 [lC14]

を用いる。Box― Muller法ではまず,7V(0,1)の正規乱数Ⅳを以下のように求める.

Ⅳ=ν
′
-21n α.sh(2πβ)

正規乱数は平均μと分散σ2によって決定されるので,先ほど求めたⅣから以下の″が使用する正規

乱数である。

n=N.o+Lt (3.6)

図 34に上の式とMTによって,平均を50と し,分散を変化させ,10ooooo回出力した結果を示す。

図 34に示すように,こ の結果は正規分布に従っている。

シミュレーションは 1000台の端末によって行う.IEEE802.154を端末する端末と搭載しない端末

を普及率によって決定する。普及率が 60%であれば,搭載端末数は 600台とする。普通車と大型車

の車輌長をそれぞれ 3mと 6mと し,その割合が 8:2[105]に なるように一様乱数によって設定する.

また,それぞれの端末は乱数で与えられた車間距離を持つ。車間距離は,平均5mの正規乱数で与

えられる。ただし,車間距離の下限は lm,上限は9mとする。その範囲を超えるような場合は,範

囲内に収まるまで正規乱数による割り当てを繰り返す.端末は車線数と渋滞の距離からなる2次元の

平面に設置する.

(35)
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次に前述の端末を,場にランダムに配置する.端末はシミュレーションが l stepずつ進むたびに lm

前進する。場の先端に到達した端末は,停車する.ま た,前方の端末との距離が自車の車間距離に達

した場合,端末は停車する.

停車した端末は,卸面m331に示す動作を行う.こ のとき,受信端末は 78dBよ りも高い電界強度

のときにリクエストパケットを受信する.受信端末はID情報をリクエスト端末まで送信する.この時,

受信端末からリクエスト端末への伝送は必ず成功するものとする。受信端末の受け取るパケットの電

界強度はフリスの伝達公式と自由空間伝搬損,平均 5dBの AWGNにddi血e｀bitc Gallssian Noisc)に

よって与えられる。これはIEEE802 15 4が想定する平均通信距離 Khに合わせるためである。また,

停車した端末とその前の端末との距離が,車間距離よりも大きくなる場合,停車した端末は再び移動

を始める。尚,各端末は,渋滞の先頭からの距離を真値として持っている。シミュレーションは普及

率ごとに lKXXl台 の端末で 100回行う。

34.1 複数回通信実験

渋滞距離を推定するシミュレーション実験を行い,推定値との誤差率を求めた.推定システムの動

作は前述した通りである。ここで誤差率は,各端末で,推定距離を真値で割った値である。また,複

数回通信の効果を調べるために実験は,1回通信のシミュレーションと複数回通信のシミュレーショ

ンの2パターン行った。1回通信のシミュレーション動作は前述の通りである.2回以降の通信のシ

ミュレーションは,停車した端末がリクエストを送信する処理を複数回行う。本論では,最大 3回の

通信を行う.リ クエスト要求の電界強度はそのつど変化する.したがって,複数回の通信によって通
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Fig 3.5 Ratc of formadon simulation

信が届く距離が変動する。複数回通信では,それまでの通信で届いたD数より多くなった場合,受

信 ID数と自車番号を更新する.以上のようなシミュレーションを行った.

Fig 3 5はシミュレーションによるネットワーク形成率を求めた結果を表す。ここで我々は,ネ ット

ワーク形成率を全ての搭載端末が一つのネットワークとして途切れなくつながった割合と定義する.

Fig 3 5の横軸は普及率を表し,縦軸はネットワーク形成率を表している.渋滞の先頭にいる搭載端末

から再後方の搭載端末までデータを受け取った場合ネットワークは形成できたものとする。結果は普

及率ごとに何回ネットワークの形成に成功したかを表している.

また,グラフの要素は 1回通信の場合,2回通信の場合,3回通信の場合と理論値で構成されてい

る。80%を超える普及率においてはどの場合でも形成率は 1であったため割愛する.

このとき理論値は,以下の様に求める.ま ず,3.4節より,平均の端末間距離は平均の車輛長と平

均車間距離より8.6mと する.求めるネットワーク形成率 Prは以下の式で表せる。

p,= (1-({r -n),-,r-tr -of))" (37)

ここで70mの平均通信距離内にいる端末数ⅣをⅣ=70/86と表せる.こ こで,(1-ρ )Nは通信距離

にいる端末が全て通信できない端末である確率を表している。また,(1-ρ )(″

~。
は通信距離にいる端

末が一台しかいない確率を表している。通信距離に少なくとも2台以上の端末が存在しなければネッ

トワークは形成出来ない.従って,こ の二つのパターンを除いたものが通信距離内でのネットワーク
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形成率である.ネットワーク全体の形成率は,ネットワークの全長を先ほどパターン化した平均通信

距離で割った値により求められる。lCXXl台の端末により形成されるネットワークの全長を通信距離

で割った値れ は Dα =(8.6× 1000)/70の ようにあらわせる.

取3.3.5の理論値は式 37によって求めた結果を表す.ネ ットワーク形成率の実験結果より,シ ミュ

レーション結果と理論値はほぼ同程度の値であり,こ の結果が妥当であることがわかった。この結果

より,普及率が50%を切ると急激にネットワーク形成率が低下することが分かつた。しかし,普及率

が60%あれば,8割近いネットワーク形成率が得られることが分かった.また,普及率が悪いほど複

数回通信の効果が出てくることが分かった。これは,複数回の通信により通信できる距離が延びたた

めと考えられる。

Rg3_6は シミュレーションによる距離推定実験の結果を表す。グラフの横軸は普及率を表し,縦

軸は誤差率の平均を表している.こ こで,誤差率ち は各端末が推定した推定値ら と真値 yrよ り

し =4/yrで表す.結果は,その誤差率ぅの平均である.1に近いほど,推定が正しいことが言える.

また,し,4,ス はそれぞれのシミュレーション中に計算される.

結果より,普及率が60%あれば,精度のよい距離推定が可能であることがいえる。また,普及率が

上がって行くにつれて推定の精度も向上していく。これは,搭載している端末数が増えたためである.

さらに,通信回数を増やすことによって推定の精度が向上していることが分かる。これは通信回数
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表 31:ち の標準偏差

Tab.3.l Standard deviadon ofヽ こ

Equゎcd Ratc 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

I communication 018844 0.24993 014315 002981 0.02148 001529 0.07308

2 communications 0.17929 0.22796 012796 001958 0.01958 0.01387 0.05828

が増えることによって,通信距離が想定した平均距離に近づいたためである。受信数の多い場合の

データを正しいデータとして書き換えているため,通信の回数を増やすことによつて,通信距離も伸

びていく。平均の通信距離を 70mと して扱ってきたが,5dBの AWGNによって,シミュレーション

内では通信距離が変動している.実際の環境でも同じことが起こる。本方式により複数回の通信を行

うことによって,適正な通信距離に最適化が行える.そのため,推定の精度が向上したと考えられる.

また,ち の 2回通信までの標準偏差を表 31に表す。この結果より,標準偏差は2回通信のほうが

1回通信の場合に比べ,どの普及率においても低くなることが分かった。これは複数回の通信により

誤差の修正が行えていることを示している.

このように,複数回の通信を行うことによって精度の高い通信が行えた。

3.4。2 複数車線シミュレーション

複数車線における本システムの動作を知るためにシミュレーションを行った。

3.41項において有効であった 2回通信でシミュレーションを行った.各端末は渋滞が何車線で起

こっているかを既知とする.1車線の幅は35mとする.[105]シミュレーションは各普及率,各車線

数において loO回試行した.

取≠ 7は複数車線におけるネットワーク形成率の結果を表す。横軸は普及率,縦軸はネットワーク

形成率を表す.グラフの要素は各車線の数を表している.ま た,普及率 80%以上においては,どの結

果も形成率が 1になっているため害」愛する。

結果より,複数車線にすることで普及率が少なくとも,ネ ットワークが形成しやすくなる。これは,

一つの車線でネットワークが途切れた場合でも,別の車線に搭載端末がいることによってネットワー

クが途切れずに形成できる場合がある.そのような確率が車線数が増えるごとに増加するため,普及

率が少ない場合でもネットワーク形成率が増加する。例えば,5車線の場合,20%の普及率において

も,ネ ットワークが形成可能であることが分かった.

次に,複数車線のシミュレーション実験における距離推定の結果を Fig.3.8に示す.横軸は普及率,

縦軸は誤差率の平均を表す。
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この結果からも,普及率が少なくとも車線が増えるにつれ,正確な距離の推定ができていることが

分かる。また,同 じ普及率でみた場合,車線数の少ない方が推定の精度が良い結果になっている.こ

れは,通信距離は同心円状に広がっているため車線数が増えるにつれ想定していた推定式では誤差が
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生じてしまうためであると考えられる.しかし,全ての車線数において,普及率が上がるほど距離推

定の結果が良くなっていることがわかる。これは,一車線のときと同じ理由によるものと考えられる。

結果として,普及率が 20%の ときでも車線数が 5車線あれば,ネットワークが形成できることが分

かった。また,同 じ状況で 2割の誤差はあるものの距離の推定が可能であることが分かった.さ らに

50%以上の普及率において,我々の提案手法は 10%を切る誤差率で推定が可能であることが分かった。

3.4.3 実機実験

実際に用いる端末の動作を調ベシステムの有効性を検証するために,ZlgBee評 価キットを使用

し,システムを作成した.評価キットにはTexas lnstruments社 のCC2420チ ップを用いる.端末は,

IEEE802 15 4 MAC準 拠のものを使用した.

実機実験は,本論が提案する周波数分割多重の特性を知るために,周波数分害U多重を用いた伝送速

度を調べる周波数分割多重実験を行った.提案システムが動作を行うために,複数の端末間の送受信

がどの程度の指標であるかを実際に測定する必要がある。そこで,周波数分割の影響を調査するため,

スループットをフィール ド実験によって計測する。実験は,1台の端末綱J定端末)が 16台の端末か

らパケットを測定端末が受信するまでの時間を計った。すべてのパケットのペイロードは lo[By¨]と

する.

Rg.39は ,周波数分割のフィールド実験のモデル図を表している.こ の実験モデルは,16台の端

末から 1台の端末へ情報が送信された場合を想定している.ま た,この実験は,周波数分割を使用し

た場合と,使用しなかった場合の二つのスループットを計測する。このモデルは,3.3.1節の提案シ

ステムを再現したものである.

測定は,周波数分割多重を行わなかった場合と行った場合の二つの場合において行った。その結果

により,我々の提案する周波数分割多重の特性を明らかにする。実験は,16台の端末からの受信が

30回成功するまで行い,通信に成功した一回当たりの平均時間を求める。周波数分割多重を行った実

験も同様に,各端末から返信されたパケットを測定端末が受信するまでの時間を測定する。ただし,

各端末は周波数をそれぞれが lch～ 16chのいずれかのチャネルに切り替えて返信する。また測定端末

は,lchで待機し,受信した場合は chを加算して次のチャネルで待機する。それを繰り返すことで,

16台の端末と16chに周波数を分割した通信を行う。

なお,通信のタイミングが実際にはわからないため,16台の端末は各周波数で送信し続ける.周

波数分割多重を行わなかった実験と同様に,受信が 30回成功するまで行い,通信成功時,一回当た
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図3)周波数分割のフイール ド実験概要

Flg 3 9 16 termmals actud cquipment

りの平均時間を求める。実験は縦 3m横 lm20cnlの空間に端末を均等に配置し,試行回数は 30回で

行った.結果はその平均時間を示す.

実機実験による周波数分割多重実験の結果を Rg3.10に 示す.横軸は,受信端末数を表す。縦軸

は通信時間を [msec]単位で表している。棒グラフは実験結果を表す.塗 りつぶしてある棒グラフは

CSMA/CAのみの実験結果を,それ以外の棒グラフは,周波数分割とCSMA/CAを併用した場合の実

験結果を表す.

以上の実機実験の結果より,周波数分割による通信は 8台以上の端末において,従来手法よりも約

3倍高速化できることが分かった。この実験結果は,4台から8台に変化するところから,通信時間

が少なくなっていることを意味している.こ の結果より,8台以上の端末を使用する場合 CSMA/CA

のみを使用するよりも,周波数分割を使用したほうが,通信が高速化することが明らかになった。こ

の結果は,m80215.4の CSMA/CAは 8台程度で限界を迎えることを意味している。それ以上の端

末があった場合,我々の使用した周波数分割システムの効果が発揮されやすくなることが分かった。

また,こ の結果より,端末数が少ない場合,周波数分割多重の方が同一チヤネルでの通信よりも時

間を要している.これは,周波数分割多重の場合,周波数を変える度にネットワークヘの参加と脱退

を繰り返すために生じる損失と考えられる.しかしながら,8台以上の端末においては速度の大幅な
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向上がみられる。これは,我々の提案する手法による結果である。また,本論で提案している周波

数分割多重を使用した渋滞距離推定システムにおいては,許容範囲内である人間が知覚しづらい約

400ms∝ という時間ですべてのチャネルと通信が出来ているため,こ の指標は十分に実現に耐えられ

るものと考えることが出来る.

実際にサービスが提供されているⅥCS"面Cle wOm灘m and COmmЩ山誼On Systcm)の 伝送時

間は,高速道路での受信に理論値で 1秒必要となる.従って,本手法でも受信に必要な時間を 1秒と

設定すると 16台の端末からの情報を受信する場合,周波数分割を使用しない時でもⅥCSと 同程度

の受信速度が保証される。また,周波数分割を使用することで,それよりも高速に受信することが可

能となる。現在商用で利用されているカーナビゲーションシステムを利用したプロープカーシステム

の場合,メインの情報はVICSを利用しているため,本方式は十分に使用に耐えられるものだと考え

られる。

また,今回の実験環境は限定的なものである.実際にこのシステムを適用する場合,渋滞環境に

よってはパケットが増大し送受信のタイミングが非常にタイ トなものとなることが予想される。その

結果,上手くホッピングが行えなくなる可能性が存在する.そ こで,さ らに多数の端末を使用し,送
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3.5 まとめ

本論では,IEEE802.154を 応用した周波数分割多重型ネットワークによる渋滞距離推定システムの

提案と作成を行った.様々なシミュレーション実験や実機実験の結果,周波数分割多重を使用した場

合,単車線ではシステムは普及率 60%程度で動作することが分かった。また,その時の距離推定の

誤差率は提案するマルチハンドシェイクを使用した場合,約 0.2以内であることが分かった.

首都高速道路を管轄する首都高速道路株式会社によれば,首都高速道路のETC利用率は70%を超

えているので,普及率60%は決して高い数字とは言えないため,本システムは実現可能である.本シ

ステムはプローブカーシステムでは行えないサーバを介しない通信を実現した。また普及率が 50%の

場合でも距離推定の精度は 90%程あり,十分に実用に耐えうる数字であると考えられる.また,プ

ローブカーシステムで必要なインフラストラクチャの設置を行わず,簡易に渋滞情報を取得すること

が出来た.

さらに,普及率が 20%程度でも5車線あれば,ネ ットワーク形成に成功することが分かった.さ ら

に,すべての車線で我々の手法の精度は普及率が増えるに連れ,向上していくことが分かった。さら

に,我々の手法は 50%の普及率を超えると 10%を切る誤差率で推定することが可能であることが分

かった。

さらに,本研究では16台の端末を使用した実機実験を行った.ま た,実際の環境において,8台以

上の端末がある場合,我々の提案手法を用いることで大幅な高速化が行えることが分かった。16台

以上の端末を用いた場合,約 3倍の高速化に成功している.

本研究で作成したシステムは,周波数分割多重を用い複数回通信を行うことで,通信の品質と推定

の精度を向上させることに成功した。このことは,セ ンサネットワークにおける多重イヒ手法の一つの

指標になるだろう。

現在,我々のシステムは対向車線からの情報や誤り訂正などを考慮していない。今後の課題として,

このシステムを実装するためには,それらの誤り訂正を検討する必要がある.しかしながら,我々の

システムは,単純な情報による渋滞距離推定を実現した.今後は,実際に車両に端末を搭載し本シス

テムが有効に動作するかを確認する必要がある.ま た,複数方向からの渋滞が同一の環境で起こった

場合や,渋滞長をD番号で区別したい場合等に IDに よるフィルタリングは重要である。そこで,効

率的な IDフィルタリング手法を開発する必要がある.ま た,交差点や分岐していく渋滞の考慮を行

うために,受信パケット数を考慮した普及率の推定方法を検討する必要がある。
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第4章 ワイヤレスセルラネットワークの干渉低減

4。1 緒言

近年,社会のユビキタスネットワーク化が進んでいる.その中で,セ ンサネットワークヘの期待

が高まっている.近距離無線通信規格 lFFF 802.154[98](ZgBCC[106],[107])は ,センサネットワー

クを設計するために低コスト,低消費電力を目指して策定された規格であり,年々注目度が増してい

る。また,センサネットワークの普及に伴い,通信端末の増加が予想される。近距離に通信端末が増

えた場合,端末間干渉が問題になる。端末間の干渉が起こった場合,通信の遅延や品質の低下は避け

られない。そのため,近距離無線通信規格では端末間干渉の回避手法として,様々な手法が提案さ

れている[84].なかでもパケットの衝突回避手法として,M Mctcalfcら が提案した CSMA〔 83],[108]

(Cmttr sense Muhplc Acccss)や政 良型 の CSMA/CA(CSMA/Colsioll Avomance)が使 用 され てい る

[1091,[HO].IEEE802 15 4の 衝突 回避 の手法 として も CSMA/CAが 使用 され てい る [99].しか し,端

末 数 が増加 す るにつれ ,CShIA/CAの オー バー ヘ ッ ドが 問題 にな る。

そこで我々は,時間グループ分割制御 o■血g Group DMsion:TGD)と 呼ぶ手法を提案し,TGDと

CSMA/CAを併用したIEEE802 15 4の高速化を検討する。ここで,高速化とはネットワークに参加し

た全端末の通信時間の総量を最小化することとする。我々が提案するTGDとは,端末群をグループ分

けし,各グループごとに待ち時間をもたせ,送信時間をずらすことにより,一回のCSMA/CAに参加

する端末数を制御することで遅延を回避する方法である.IEEE802 15.4で はCAPcm慟面On Acccss

Pttod)や CFPcm鶴面On_Free Pdoの を使用した,スーパーフレームによる通信の優先度を決定する

手法が提案されている[1111.し かし,それらの手法ではトポロジの制限や端末間の同期が必要にな

り,分散環境では使用できない。我々は,分散環境や CAP内で動作可能な手法を提案する。本論で

は,実機実験を通してTGDの待ち時間のしきい値を検証し,最適値に付いて検討する。

さらに,我々はTGDのグループ分けの指標として,RSSI(Recttcd Signal S熊 電山 hicatiOnmを用

いる手法を提案し,分散制御を行うような場合においても本手法が有効に動作することを確認する。

また,多数の端末が同時に通信を行おうとした場合IEEE802 15 4の ACKプロトコルでは対応しき

れない場合が存在する。そこで,我々は多数の端末が通信を行う場合にも動作可能なACKプロトコ



ルの提案を行い,実機に搭載することによって動作を確認する.

これまで,シミュレーションによって通信遅延を回避する提案 [100]は 行われているが,実際の環

境において同一空間で遅延を回避した例はない.さ らに,我々はシミュレーションによる理想的な環

境下よりも,実際的な実機実験による検証に重点をおいて実験を行う。また,ACKを使わずに高速

化を目指す例もあるが,本論では通信の品質を確保するために,我々の提案するACKプロトコルを

使用した上での高速化を目指す。
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4。2 J買理里

多くの通信においてデータ転送の成否を確かめるためにACK KACIGowlcdgcment)が 使われている。

工H弼02154においてもACKが規定されている.しかし,IEttE802 15 4 ACKは 多数の端末が同時

に通信するような場合に不具合が起きてしまう危険性がある。また,複数の端末が通信を行う場合,

パケットの衝突による通信の遅延や通信品質の低下が問題となる.IE田802154においては,衝突回

避手法として,CSMA/CAが用いられている。

本章では,それらの問題点と,その問題点を改善するための提案手法の説明を行う.

4.2.l ACKnowledgement

通信の成否を確かめるために,IEEE802 15 4で はACKが規定されている.亜日田02154は低消費

電力を考慮した規格である。そのため IEEE802 15 4ACKのパケット長は5Bytcと短く設定されてい

る.こ のACKは主に lByに のシーケンシャル番号によって構成されている.IEEE802.154は受信し

たパケットのシーケンシャル番号からACKを作成している.こ のACKは該当するシーケンシャル

番号のパケットに対してのACK信号となる。また,IEEE802 15 4ACKは プロードキャストで送られ

る。このプロトコルにより少ないパケット長でACKが実装されているため低消費電力が実現できる。

しかし,こ のプロトコルには複数端末の送信時に正しく動作しなくなる可能性が含まれている.

複数の端末が同時に通信を行う場合,こ の手法では高々256のパケットしか識別できず,複数端末

からシーケンシャル番号の同じパケットが送信される可能性がある。そのような場合,シーケンシャ

ル番号が同じパケットを送信した複数の端末は一つのACKのみを受信することで自身の通信が成功

したと判断してしまう。その結果,通信の成否を正しく判断することができなくなる.この問題は,

例えばポーリングにより複数の端末がACK要求のついたパケットを同時に送信する場合や,混雑し

た環境下で多数の端末がACKを要求する通信を行う場合等,頻繁に発生する.

そ こで ,Ш 802154よ り上位層 を規 定 してい る agBccでは IFFF802.15 4ACKと は別 に APS層

ACKを 規定 してい る.IEEE802 15 4ACKが ACK用 の特別 なパ ケ ッ ト構 成 を使用 してい るの に対 し,

APS tt ACKは ,MAC層 のヘ ッダ部分 が一般 的なパ ケ ッ トであ るため,ユニキ ャス トで ACKの 送 信

が可能であり,プロー ドキャストによる前述のような問題を防ぐことができる。しかし,こ の APS

層 ACKはマルチホップ転送に対応しているなど,様々なプロトコルに対応するため処理に時間がか

かる.

そ こで,我々は IEEE802 15 4ACKを 拡張 し,単純 な処理 で プ ロー ドキ ャス トではない ACKプ ロ ト
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コルを提案する.我々の提案するACKプロトコルは,IEEE802 15 4の 一般的なパケットを用いて,

ペイロー ドにACK情報を書き込む方式を採用する。これにより,IEEE802 15.4ACKの プロー ドキャ

ストによる問題を解決する.さ らに我々の提案するACKは IEEE802 15.4上で動作可能であるため,

ZigBccのプロトコルを搭載せずに実現可能である。また,我々の提案するACKのペイロー ドは固定

長とし,受信したパケット長によってACKパケットであるかどうかの判定を行う。この工夫により,

提案するACKは複雑な処理等を行わない分,APS tt ACKよ りも少ないパケット長で実装すること

が可能であり,処理の高速化が行える.43節においてその評価を行う.

図 41に APStt ACK,IEEE802 15 4ACKと我 々の提案す る ACK,そ れ ぞれの フ レー ムを示 す.(a)

は APStt ACK,(b)は IEEE802.15.4ACK,(c)は 我 々の提案 す る ACKを 示 す.図中の NPEIUoetWOrk

lりcr Protocol Data Unio,APDU(Appuc灘 on support sub―町 cr PrOtocol Data U血 )は それ ぞれ ネ ッ ト

ワー ク層 ,APS層 のパ ケ ッ トフ レー ムを示 す。APS tt ACKは それ ぞ れ の層 で用 い るフ レー ム コ ン

トロール,ネ ットワーク層で用いるルーティング APS層で用いるエンドポイントのアドレス等で

構成されている。対して,IEEE802 15 4ACKは シーケンシャル番号を中心に構成されている.我々

は IEEE802.15.4ACKに はないア ドレスによ る処 理 を ,MAC層 の プロ トコルを用 い る こ とに よって実

現した。我々の提案手法は,IEEE802.15 4ACKに アドレスを付け足す拡張を行うことで,複数の端

末が同時に通信を行う場合でも端末個別のACKを使用することが可能となり,正常な通信を保証す

る。また,我々の提案手法はAPS tt ACKのようなネットワーク層のフレームを搭載していない。そ

のためルーティング等を用いることはできない.しかし,1ホップの通信の場合,我々の提案手法は

Frame Control
2 Byr.e
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フレームサイズを小さくすることができるため,APS tt ACKよ りも速い通信が可能である。また,

我々の手法は IFFT 802.15.4上で動作可能であるため,ZgBeeのプロトコルを搭載する必要がなく,

IEEE802 15.4規格との後方互換性も保証される。

4.2.2 月Dhing GHDup Division

CSMA/CAは乱数によって衝突を回避する手法である.そのため,送信する端末数が増えるほど遅

延が発生する。そこで我々は,ネットワークに参加する端末をグループ分けし,全ての端末が同時

にCSMA/CAを行わない期間を設ければ遅延が少なくなると考えた。我々は,端末群を優先度等でグ

ループ分けし,各グループにCSMA/CA以外の待ち時間を持たせアクセスコントロールを行う手法を

提案する.こ の手法を時間グループ分割制御 KTGD)と 呼ぶ.

この手法は,端末群をグループ分けしてCSMA/CA以外の待ち時間を与えることで,CSMA/CAに

よって競合する端末数を一時的に減らすことができる。結果,CSMA/CAの競合が少なくなる場合に

おいて,CSMA/CAに よる過剰な待ち時間が減ることにより通信を高速化できる.

TGDを行う端末は,自身の所属するグループ番号によって待ち時間が決定される.端末の待ち時

間ちを以下の式で表す.

rlt=(GrD-1)*SIα +ウ

この とき GrDは,端末 の所 属 す る グルー プ番 号 を表 してい る。 slο′は CSMA/CAの Backoff"五 odで

ある 320μ s′cを l slotと したスロット幅を表している。物はCSMA/CAによる待ち時間を表している.

図4.2に ,時間グループ分割制御を使用した場合のパケット通信の例を示す。円形の印は端末,長方

形はパケットを表し,左図はグループ分けしなかった場合を示し,右図はTGDによるグループ分けを

行った場合を示す.図 4.2右図の点線で区切られた区間のように,TGDはその待ち時間によって競合

する端末数を一時的に減らすことができる.TCDを行わない場合の端末の競合確率を 1と した場合,

この区間における競合確率は最も低い場合で 1/(G″
“
P数)と なり,CSMA/CAに参加する端末数を減

らせる効果がある.こ の区間は,通信端末数が少ないため過剰な待ち時間は発生せず,CSMA/CAの

効果が発揮されやすく通信が行いやすい.また,TGDに よる待ち時間以外の区間(図中のCompetitioll

Mod)においては,グループ分けを行わなかった場合と同様の通信時間になってしまうが,TGDの

効果によってネットワーク全体の通信時間は高速になる.

本提案の類似の既存手法として山尾らが提案したTSGA[1121がある.既存手法は,ビーコンモード
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によるツリー型のネットワークにおいて,端末群を 2つに分け,各グループでアクセスする時間をず

らすことで,PANコーディネータ付近でのボトルネックの回避を目的としていた。また,グループ化

の手法として, トラッフィック量による均等分配を用いていた この手法では,グループ分けにコー

ディネータが必要となり分散システムに応用することが出来ない そこで我々は,ノ ンビーコンモー

ドを使用しネットヮークトポロジに依存せず,自律分散システムにも応用可能な手法を提案する。ま

た,2つ以上のグループ分けの効果を検証する.さ らに,既存研究はシミュレーション実験を主に実

験を行っていたが,我々はより実際のシステムに近づけるため,実機実験による検証を行っていく。

4.2.3 RSSIを用いた TGD

TGDを 自律分散型のネットワークに使用する場合,自 律的なグループ分け手法が必要になる。そ

こで我々は,グループ分け手法の一例として TGDのグループ分けに RSSIを用いる拡張を行う.

IEEE802 15 4は CSMttCAを使用するために,RSSIを用いて使用チャネル内の周波数を検知して

いる.ま た,RSSIは距離や端末の置かれた環境によって変化することが知られている。つまり,RSSI

によるグループ分けを行うことによって端末間の距離や環境による自律的なグループ分けが可能と

なる.

Competition

Delay for
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具体的なグループ分けの方法を以下に説明する。まず端末は自分宛のパケットを受信する。受信し

たパケットのRSSIを記録し,しきい値とRSSIを比較することによってその端末の所属するグループ

を決定する。しきい値の数を増やすことでグループ数の調整が可能になる.こ の手法で端末間の関係

性により自律的にグループ分けが可能となるため,自律分散型のネットワークでも動作が可能となる.

本論では,異なったRSSIを用いてグループ分けを行うために,利得の異なるアンテナを用いる.

受信した RSSI値を元に予め測定しておいたしきい値を用いて,各端末が所属するグループを決定し,

自律的にグループ分けを行う。
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4.3 提案方式ACKと ZigBee ACKの 比較

提案手法であるTGDを実装するにあたり,予備実験として,IEEE802.154と ZgBccと の性能を実

機実験によって比較した。

ここで,端末はデータを送信し続け,自身の送ったパケットに対してACKパケットが返ってきた

ときに送信を止めるモデルを考える.前述の通りIEEE802 15 4で は,複数の端末が送受信を行う環

境においてACKを誤認する問題が発生する。また,ZgBccにはAPS層 において,送信元アドレス

等をパケットに印加したAPS tt ACKが規定されている。しかしZgBccの ACKでは処理に時間がか

かる可能性がある。そこで,421節で提案したACKプロトコルを用い,提案手法の有効性をZtBee

との比較により検証する。

4.3.l ACK方式比較実験

図43は実験の様子を表している.PCと RS-232Cで接続した端末を Routcrと する。まず,PCか

らRoutcrへ lByteのデータを送信する。PCか らデータを受け取ったRoutcrは lstパケットをプロー

ドキャストで送信する.lstパケットを受信したEnd Dcviccは Scndパケットを送信し続ける.Roucr

がSendパケットを受信した場合,そのSendパケットを発したEnd De、tcに対しACKパケットを送

信する。ACKパケットを受け取ったEnd D‐ iccは送信を停止する.Routerは,受信したパケットの

●

●

●
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IDを記録する.Routerは,記録したDが全て揃ったときにPCに lBy“ のデータを送信する。この

モデルはポーリングの動作を模している.PCは Routcrにデータを送信してから,データを受信する

までの時間を計測する.実験はEnd Dcviccの数を 1から6台まで変化させ,それぞれ 30回行った。

なお ,ZuttCの 通信 には KVP(Key Value Pa⊃ フ レー ムを使 用 してい る.ZgB∝ の通信 に合 わせ る

ため,WE802.15.4上に作成した提案手法のペイロー ド長を lstパケットとscndパケットは21By“

とす る。 また,APStt ACKに 合 わせ るた め各 ACKパ ケ ッ トの大 きさを 20Byteと す る。

4。3.2 ACK方式比較実験結果

図 4.4は実験結果を表している.横軸はEnd Deviceの数を表し,縦軸は計測した時間の平均値を

表している.IEEE802 15 4ACKを 使用した場合,End Deviceが 2つ以上あるとACKの誤認識が発生

し,End Dcviccが パ ケ ッ トを送 信 しな くな り,実験 が行 え な くな った。 その ため IEEE802 15.4ACK

を用いた実験は行えなかった.

実験結果より,IEEE802 15 4上で提案プロトコルを使用した方が速い通信ができることが分かった.

また,ZgBccを使用した場合,端末数が増えるにしたがってデータの分散が大きくなっていた.最

△

0



も分散の差が大きい 6台の場合,IEEE802.154と agBccと の分散の間には loo倍以上の差があった。

この結果から,ZigBeeは IEEE 802 15 4上 で動作するためプロトコルスタックの処理に時間がか

かっているという事が言える。また,ZigBecは IFEE802 15 4に比ベデータの分散が大きく,提案手

法を評価するうえで正確なデータを取りにくいことも示唆している。

以上の結果より,本論では以降,提案したACKを使用しIEEE802 15.4上で実験を行っていく.
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表 4.1:シ ミュレーション諸元

Tablc.4 1 Simulaion Paramct∝

Spccd 2s0[kbps]

Send Packets Size 1271Bytc]

Ack Packets Size 12rByte]

T=al 100[imes]

4。4 TGDの評価実験

本提案手法の有効性を調べるために,実機実験を行う。実機実験によって,本提案手法が実際に動

作するのかを確認する。また,本実験のネットワークトポロジは4.3章のように単純なものとする.

これは,単純なモデルを用いることで,複雑なトポロジの場合も類推できるためである.

4.4.1 マルチエージェン トシミュレーシ ョン

提案手法の効果を確認するために,シミュレーション実験を行った。シミュレーションは,CSMA/CA

による複雑な系を扱うため,モンテカルロ法によるマルチエージェントシミュレーションを用いる.

シミュレーションには,Routcrを中心としEnd Devた eを周囲に配置したスター型のネットワーク

トポロジを用いる.ま た,すべての端末はすべてのパケットを検出可能であるとする.パケットが送

信された場合,必ず通信に成功するものとする.ただし,パケット衝突が起こった場合,衝突したパ

ケットは消失する.End Dcviccの数を 2,4,8,16,32,64と 変化させて実験を行なう.各 End Daiceは同

時に送信を試み始め,CSMA/CAと TGDによる待ち時間が最初に終わった端末がパケットを送信す

る。以降,各 End Dttccの 送信開始時間は,CSMA/CAと TGDの待ち時間並びに通信時間によって

変化していく.また,グループ分割数は 2とする。パケットを受信した Routcrは CSMA/CAを行い

ACKの送信を試みる.Routerが すべてのEnd Dcvlccか らのパケットを受信しAckを返すまでの時間

を計預1する.シ ミュレーションパラメタを表 41に示す。実験は,slotO(既存手法)の ときの平均スルー

プットを 1と した場合の平均スループット比を求める。ここで,スループットは最小必要パケットサ

イズを通信時間で割ったものとする。

実験結果を図 4.5に示す。横軸はTGDのスロット数,縦軸はスループット比を表す.シミュレー

ション実験の結果,我々の提案手法を使用することで,スループットを高める効果があることがわっ

た.また,端末数が多くなリスループットが低くなる場合,スループットを高めるにはTGDの待ち時

間を多くすればよい傾向にあることがわった。以上のことから,シミュレーション実験によって我々
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Rg 4 5 Simuladon results

の提案手法の効果があることが分かった.

4.4.2 実機実験

提案手法が実際に動作するかどうかを確認するために実機実験を行った.実験はEnd Deviceの数

を 8台と16台の2種類について行った。

まず,Pcに接続したRouterを中心に半径30cmの円周上に端末群を配置する.こ れは,RSSIに差

をなくすための措置である.図 4.6に実際の実験での端末は位置の様子を示す。また,43節の実験

結果より,本実験は複数台の端末が動作するため我々の提案するACKを使用する.次に,PCは接続

したRouterに データを送信する.Routcrは ペイロードサイズ21Byteのデータをプロードキャスト送

信 す る。プ ロー ドキ ャス トパ ケ ッ トを受 け取 った End Dc宙ccは ,ペイ ロー ドサイ ズ lBメcの ACKパ

ケ ッ トが返 って くるまでペ イ ロー ドサイ ズ 21Bytcの デー タを送 信 し続 け る。ACKパ ケ ッ トを受信 し

た場 合 ,送信 をや め る.こ の とき,End Deviccは送 信す る タイ ミングを CSMA/CAと TGDに よ る待

ち時間によって制御されている.Routcrは ,End Dcviccか らのデータを受け取るたびに End Device

の IDを記録する。また,Routcrは 受信したパケットヘのACKを送信し終えるまで,他のパケットは



図 4.6:実機実験端末配置

Fig。 4.6 experirnent ternlinals on the fleld

受け取らない。16台すべての端末の IDを記録したところで,Routerは PCにデータを送信する。PC

はデータを送信してから受信するまでの時間を計測する。実験はスロット数とグループ数を変え,そ

れぞれ 100回試行した。

TGDを実装するうえで,どの程度のスロット数の待ち時間が最適な値であるかを知る必要がある。

そこで,まず,TGDのスロット数の変化が,グループ分けにどの様な効果をもたらすのかを実機実験

によって確認した.実験は,16台の端末でグループ数を 2つ としスロット数を変化させて測定した。

実験結果を 図 4。7に示す。横軸はスロット数を表し,縦軸は通信にかかった平均の時間を [msec]単

位で表している。ここで,ス ロット数 0と は TGDの待ち時間が無い場合を意味している。この結果

より,実機実験においてグループ数を 2つにした場合,TGDの効果により,高速化が可能なことが確

認できた。また,この結果はシミュレーション実験の結果 とも合致する。具体的には,16台の実験の

場合,ス ロット数が 0の ときに全ての通信が終わるまで約 830[mseC]かかつているのに対し,スロ シヽ

ト数が 88の場合に約 610[mseC]と なり,約 25%の高速化に成功している。同じく8台の端末の場合 ,

スロット数が 0の時に約 311[mseC]かかつているのに対し,ス ロット数が 44の場合に約 260[mseC]と
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なり,約 16%の高速化に成功している.

また,16台の場合,8slolま では僅かな減少であるのに対し,16slotか ら減少の幅は大きくなり始

める。最終的に 88slotが一番速くなり安定し,その後時間は増加傾向に転じる.16台の場合,実験

結果より1つのパケットを送信するのに平均で 23回分のCSMA/CAによる待ち時間が必要になる.

TGDのウエイトが短すぎる場合,送信ができずにCSMA/CAによる遅延が発生する。また,TGDの

ウエイトが長すぎる場合,本実験は送信端末数が時間の経過に従い減っていくため,時間の経過と共

にTGDによる遅延が発生する.従って,2回分の CSMA/CAの待ち時間 (2*44sJο′=88s′οr)を TGD

として与えた値が本実験の最適値となる。また最適な待ち時間の場合,Routerは 1つ目のパケットの

受信直後に,CSMAICAを行いACKの送信が可能になる。そのため Routcrは ACKの送信に最も遅

延が発生しない通信によってデータ伝送が可能となる.

8台の場合も同様のことが言え,1回分の CSMA/CAの待ち時間が TGDの最適値となる。従って

本実験の結果を一般化すると以下の式によってグループ化の最適スロットが求められる.
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ここで,Sjで は伝送するパケット長,シ′″ は伝送に掛かる実際の速度,ぁ lで はCSMA/CAの平均時

間を表す。また関数ん,′ oは小数点以下の切り捨てを意味する。パケット長が増えた場合,あるいは

伝送速度が遅くなった場合,最適なスロット数は増加する.

この実験結果より,端末数が増えるほど伝送速度が遅くなるが,効率的なスロット数が設定できれ

ば我々のグループ化手法により高速化が可能になることがわかった。さらに,高々16台の端末で,単

純なネットワークトポロジでも本提案手法の効果を確認することが出来た。このことは,ネットワー

クトポロジが複雑になる場合や,端末数が増加した場合に我々の手法が効果を発揮することを示唆し

ている.

TGDの待ち時間の最適値が実機実験により求まった.次は最適なグループ数を知る必要がある。そ

こで,グループ数を変化させる実機実験を行った.

実験はこれまでと同様に16台の端末群で行った。グループ数は 1,2,4,8,16で行った。グループ数 1と

はグループ分けを行わなかったことを意味する。また,各実験のグループ 1に属する端末はCSMA/CA

以外の待ち時間を持たないものとする.

それぞれのグループの待ちスロットを 88slot単位 (最大で 88*15 slotlで 変化させた場合と一番待ち

時間の多いグループの待ちスロットを約 90slot付近にし均等に分割する場合の二種類の実験を行った。

さらに,一番待ち時間の多いグループの待ちスロットを約 45slot付近にする場合の端末群 8台の実験

も行った.端末群 8台の実験は,グループ数を 1,2,4,8とする.

実験結果を図4.8に示す.横軸はグループ数,縦軸は通信にかかった平均の時間を [ms∝]単位で表

している.グループの待ちスロットを 88slotずつにする場合,グループ数によっては通信時間が増加

していることがわかる.対して,一番待ち時間の多いグループの待ちスロットを約 90slotにする場合

はグループ数が増えるにつれ,通信時間が速くなっていくことが分かった。これは,前述の実機実験

の場合と同じようにTGDの待ち時間自体が遅延の原因になってしまうためだと考えられる.従って,

TGDの待ち時間の最適値は 16台の端末の場合,最大約 90slotであることが分かつた。

最終的に,グループ分けを行わなかった場合は約 8KXl〔mSCC]だった通信時間が,16グループに分

けた場合は約 470[InsCC]と なり,約 41%の高速化に成功していることが分かつた。また,グループ数

が 2の ときグループ数 1の場合よりも大幅に高速化している.さ らに,グループ数を4つ以上にした

場合,2つのときと比べて大きな差は見られない.Tukey HSD αollcSdy Signincant D面 ∞̈cc)法によ

る多重比較によって,有意水準′<_001で グループ数 1と グループ数 2の平均値は,その他の平均値

に対してそれぞれ有意に差があることが分かった。
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端末群の数を 8台にした実験の場合でも,同様の結果を得ることができた.端末群が 8台の場合は,

グループ分けを行わなかった場合,約 310〔msCC]だ つた通信時間が,最速で約 230〔 mscC]と約 26%の

高速化に成功していることが分かった。

以上のことから,実機において,端末数が少ない場合グループ数を4つ以上に増やしたとしても,

提案手法の効果は強く現れないことが分かった. しかし,提案手法を用いることで 16台の端末を用

いた場合,40%以上の通信の高速化に成功した。また,最適なスロット数の場合,グループ数を増や

すほど高速化ができることが分かった。さらに,端末群の台数を変えた場合でも提案手法による高速

化が行えた。

従来のIEEE802 15 4の CSNIA/CAで は各端末が同時に近い値の時間待機を行うこと手法であるた

め,csMA/CAに よる遅延が発生しやすくなる.本手法はこの実験の結果によりTGDの待機時間を

グループ毎にずらすことによってCSMA/CAをより効率的に行えることがわかった。また,ス ロット

数変化実験により16台を 2グループに分けた今回の実験では,88slotが 最適値となることが示され

た。本実験は,時間経過と共に送信する端末数が減り, トラヒックが減っていくため,88slotの 時間

内でより細かく待ち時間を分割して与えた場合,伝送速度の向上が行える.
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図 4。9:実験に使用 したアンテナ

Fig.4.9 Antenna

4。5 RSSIを用いたTGDの拡張

自律分散型のネットワークに我々の提案する手法を適用させる場合,グループ分けの自動化が必要

になる。その様な自動化手法の一つとして,我々は RSSIを用いた TGDの拡張を行う。RSSIは距離

や環境といった端末間の関係性によって変化する。そのような RSSIを グループ分けの指標として用

いることで,我々は自律的なグループ分けを実現する。

距離の変化によって RSSIを制御する場合,マルチパスの影響等を考慮する必要があり,再現性の

ある実験を行うことは難 しい。そこで,電力利得の異なるアンテナを使用しRSSIを変化させて実験

を行う。

また,前述までの実験により,2グループに分害Jす ることで TGDの効果が期待できる.そ こでア

ンテナゲインの異なる 2種類のアンテナを使用して実験を行う。図 4。9に本実験で使用するアンテナ

を示す。図 4。 9の (a)は指向性のないアンテナ,(b)は指向性のあるアンテナである。以降それぞれを

ゲインの低いアンテナをアンテナ A,ゲインの高いアンテナをアンテナ Bと 呼ぶ。アンテナ Bはア

ンテナ Aと比べ,ア ンテナの向きにより,同 じ出力電圧,同程度の距離にある場合,送受信ともに

RSSIの値は大きくなる。

実験は手動でグループ分けを行う実験と自律的にグループ分けを行う実験の二種類行う。まず,ア

ンテナを換えたことでグループ分けにどのような変化が出るかを知るためにアンテナを二種類使って

手動でグループを三種類に分けた実験を行う。次に,アンテナの RSSI特性を測って,グループ分け

の指標を確認し自律的なグループ分けを行い効果を測定する。

実験は,4.4章の実験の環境と同じ環境で行う。また,16台の端末を半分に分けそれぞれにアンテナ
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A,Bを装着し実験を行う。Rou∝rにはアンテナAを使用する。前述の実機実験と同じように Router

が周囲の 16台のEnd Deviceに対して lstパケットを送り,lstパケットを受け取ったEnd Dcviccが

Routcrにパケットを送信し,すべての端末からのパケットを受信した時間を PCを用いて漬I定する.

実験は各 100回行い,平均値を求めた.

4.5。1 手動グループ分け

アンテナの種類を増やすことでグループ分けにどの様な効果をもたらすのかを知るために,手動で

グループ分けを行い,16台の端末からの応答時間を計測する実験を行う.実験は,グループ分けを

行わなかった“non―GrOup",RSSI値 の小さいアンテナAを装着した端末群に待ち時間を与えた“Low

Gdn W血",RSSI値の大きいアンテナBを装着した端末群に待ち時間を与えた“High Gttn W“t",ア

ンテナの種類に依存せず端末群を半分に分けた¶ARF"の 4種類について行った。

図4.10に 手動グループ分け実験の結果を示す。横軸は待ち時間の種類,縦軸は通信時間の平均を

表している.

図410よ り,こ れまでの実験に比べ全体的に 200[mseC]ほ ど遅延が発生している。これは,ア ン
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テナBは受信感度,送信電力ともにアンテナAに比べ高くなるため,CSMA/CAの遅延時間が発生

しやすくなったためである。しかしながら,グループ分けを行った場合約 4001msCC]の高速化に成功

している。このことから,グループ分けの効果はRSSIを変えた場合にも変わらずに存在することが

分かった。また,Low Gtt Waitに 比べngh Gtt W血 の方が速い通信が可能な傾向にあることが分

か った。 さ らに IIARFは Low Gttn W血 と ngh Gttn Wtttの 間の値にな ってい るため,ア ンテ ナを変

えたことによるRSSIの変化が通信時間に影響を与えることが分かった。

2種類のアンテナを使用することで,通信時間に影響が出ることが分かつた。そこで,RSSIの差に

よる自律的なグループ分けを行いその特性を知る必要がある。そのために,自律的グループ分けの実

験を行う。

自律的グループ分けを実現するうえで,各アンテナの特性を知る必要がある.そ こで,各アンテナ

におけるRSSIの値を測定する。次に,その測定した値を元にRSSIの しきい値を決め,自律的グルー

プ分けのパラメタとして利用する.最後に自律的グループ分けを行ったTGDの拡張を用いて,その

特性を知る実験を行う。そこで,ア ンテナを変え,端末間距離を 3∝mと して任意の位置に配置した

Rollterと End Deviceを使用しRSSI値を計測した。実験はアンテナ毎に500回行った。

図4.11に 測定したRSSIの結果を示す。横軸は受信したパケットの RSSI値 ,縦軸はパケット数を

表している.

2つのアンテナで-30[dB]～ -251dB]の 間でRSSI値が重なって計測されている箇所がある。これは,
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アンテナ毎に正確な棲み分けができないことを意味している.しかし,-24[dB]で 区切れば,若干重

なっていても500個 中十数個程度なので,グループ分けへの影響は少ないことが分かった。従って,

本論では自律的なグループ分けの RSSIの しきい値を-24[dB]と し,それによってグループ分けを行う

こととする.

RSSIの値をグループ分けの指標に用いて,自律的グループ分けを実現する。本実験では,End Device

は lstパケットを受信した場合,その RSSIを記録し自身のグループを決定する.RSSIの値が-24〔dBI

以下の端末に待ち時間を与えた群を“Low G五n Walt",RSSIの 値が-24[dB]よ りも大きい端末に待ち

時間を与えた群を `■igh Galn W血 "と して実験を行った.実験は,他の実験と同じように 100回の測

定値の平均を求めた.

図412に 自律的グループ分け実験の結果を示す.横軸は待ち時間の種類,縦軸は平均の通信時間

を表している.図 4.12よ り,RSSIの小さいものに待ち時間を与えるよりも大きいものに待ち時間を

与えた方が伝送速度が約 25%速 くなることが分かった.

さらに Tukcy HSD法により有意水準ρ<001で有意な差があることが分かった。これはRSSIの

大きいものが頻繁に送信を行うことで,通信路全体に負荷を与え,CSMA/CAによる待ち時間増加の

原因になっているため,RSSIの強いものの送信確率を減らすことにより通信路全体の負荷が抑えら

れるためである。また,RSSIの受信感度が強いアンテナはそれだけCCAによるチャネルアセスメン



卜の感度も高くなり,CSMA/CAの待ち時間による遅延も発生しやすい.そのため RSSIの大きい端

末の通信に待ち時間を持たせることにより,感度の高い端末のCSMA/CAに よる無駄な待ち時間を減

らすことが可能になった.距離とRSSIの関係によるグループ分けを行おうとした場合,後者の理由

は該当しなくなるが,前者の理由により高速化が可能である.

また手動グループ分けと自律的グループ分けの実験結果より,RSSIを使用したグループ分けが可能

であることが分かった。これにより,本手法はRSSIを使用して白律分散的に動作可能であることが

示された.また,手動グループ分け実験よりも,L(w Gam W山 とHigh Gan Waltの 差が大きくなっ

ているのが分かる。これは,RSSIを利用し自律的にグループ分けを実現したため,受信感度や送信

電力が弱い端末が最適化され通信を行いやすくなったためである.
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4.6 結言

本論では,IEEE802 15 4が複数の端末で同時に通信を行う場合の様々な問題を提起 した。また解決

策として,簡易なACKプロトコルとCSMA/CAの効果を高めるTGDという手法を提案 した .

実験の結果,本論で提案したACKプロトコルによってIEEE 802.154 ACKの ブロー ドキャストに

よる問題を解決することができた。さらに,実機実験を通して,TGDを使用した場合約 41%の高速

化が行えた.

さらに,我々は自律分散環境でも動作するTGDの拡張として RSSIを用いた手法を一例として提

案した.実機実験よりRSSIの小さいものに待ち時間を与えるよりも大きいものに待ち時間を与えた

方が伝送速度が約 25%速 くなることが分かった.

以上のことから,本論ではIEEE 802 15 4の 高速化や干渉低減の対策にアプリケーションレベルで

有効な手法を確立することができた。また,通信時間が減るということは,省電力にもつながる。近

距離無線通信をセンサネットワークに使用する場合,低消費電力化は重要な課題となっている.我々

の提案手法はTFFE802 15.4のさらなる低消費電力化に貢献できる.ま た,RSSI値は距離との相関が

高いことから,こ の結果は端末間距離によるグループ分けが実現可能であることを示唆している.

今後の課題として,実際のセンサネットワークにTGDを適用させ高速かつ低消費電力なセンサネッ

トワークを作成することが挙げられる.さ らに,距離によるグループ分けの実現や端末が置かれた環

境によるグループ分け等,TGDを使用したネットワークの最適化を行っていくことが挙げられる.
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第5章 まとめ

5。1 本論のまとめ

高性能なカメラなどによる入力系や,高精度なパーソナルコンピュータなどの処理による画像のオ

ブジェクト認識が行われている.しかし,簡易な画像入力系や高圧縮符号化を適用した場合,従来の

認識手法では性能が極端に低下してしまう.本論では簡易な入力系を搭載した多数の端末をワイヤレ

スネットワークでつなぎ,一つの認識システムとして活用するワイヤレスセルラネットワークの環境

認識への応用を提案した。本論では,単純な情報処理と簡単な情報通信しかできない多数の端末が寄

り集まることで,高度な知的処理を行い,環境認識を効率的に行う手法を提案した.各端末の情報伝

達は簡易なものであるが,それらの関連性から相互作用が生まれ,ネットワークの持つ知識や経験を

もとにネットワーク自体が知的に環境を認識する。そのことによって,環境認識を実現している.

本論ではワイヤレスセルラネットワークの環境認識への応用例として,渋滞に巻き込まれたときに

渋滞の先頭から自車までの位置を推定する渋滞距離推定システムを提案した.様々なシミュレーショ

ン実験や実機実験の結果,周波数分割多重を使用した場合,単車線ではシステムは普及率 60%程度

で動作することが分かった。また,その時の距離推定の誤差率は提案するマルチハンドシェイクを使

用した場合,約 02以内であることが分かった。また,本システムはプローブカーシステムでは行え

ないサーバを介しない通信を実現した。さらに,普及率が 50%の場合でも距離推定の精度は90%程

あり,十分に実用に耐えうる数字であると考えられる.ま た,プロープカーシステムで必要な集中管

理機構やインフラストラクチャの設置を行わず,簡易に渋滞情報を取得することが出来た.さ らに,

普及率が 20%程度でも5車線あれば,ネットワーク形成に成功することが分かつた。さらに,すべて

の車線で我々の手法の精度は普及率が増えるに連れ,向上していくことが分かった。さらに,我々の

手法は 50%の普及率を超えると10%を切る誤差率で推定することが可能であることが分かった.

さらに本論では,IEEE8ω 15 4が複数の端末で同時に通信を行う場合の様々な問題を提起した。ま

た解決策として,簡易なACKプロトコルとCSMA/CAの効果を高めるTGDという手法を提案した。

実験の結果,本論で提案したACKプロトコルによってIEEE 802 15 4 ACKの プロードキャストに

よる問題を解決することができた.さ らに,実機実験を通して,TGDを使用した場合約 41%の高速



化が行えた.さ らに,我々は自律分散環境でも動作するTGDの拡張としてRSSIを用いた手法を一例

として提案した.実機実験よりRSSIのイヽさいものに待ち時間を与えるよりも大きいものに待ち時間

を与えた方が伝送速度が約 25%速 くなることが分かった.以上のことから,本論ではIEEE 802.154

の高速化や干渉低減の対策にアプリケーションレベルで有効な手法を確立することができた。また,

通信時間が減るということは,省電力にもつながる.近距離無線通信をセンサネットワークに使用す

る場合,低消費電力化は重要な課題となっている。我々の提案手法はIEEE802 15 4のさらなる低消

費電力化に貢献できる.ま た,RSSI値は距離との相関が高いことから,こ の結果は端末間距離によ

るグループ分けが実現可能であることを示唆している。
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5.2 今後の展望

本論では,簡易な入力系が複数集まることによって実現されるワイヤレスセルラネットワークの環

境認識への応用と効率化を行った.

ワイヤレスセルラネットワークの環境認識への応用の一例として,渋滞環境の認識への適応に成功

した.しかしながら,ワイヤレスセルラネットワークは渋滞環境認識へ特化した認識手法ではない。

今後は,こ の認識手法を害獣検知システムの実現 1113]な どに応用していく予定である.

また,本論で提案したワイヤレスセルラネットワークの干渉低減手法は,セ ンサネットワークやア

ドホックネットワークにおける課題の解決手法として大変有用である.CSNIA/CAが考え出されたと

き,今日のような,接続端末数の大規模化は予想されていなかったのではないかと考えられる。様々

な微細加工技術の発展やコストの低下がもたらしたネットワークの転換点とも言える時代において,

本論で示したTGDや ACKプロトコルはさらなる効率化によリー層の貢献ができるものである。今後

は,CSMA/CAに 変わる,大規模な端末群を想定した効率的な多重化手法の研究を続けていきたい。

近年,センサネットワークの応用分野としてコンテキス トアウェアネスの研究が行われている.環

境からの情報の認識を計算機上で実現しようとする場合,刻一刻と変化する観波I対象の状態を逐一計

算機に入力しなければない。その入力をユーザが意識しないで行う手法がコンテキストアウェアネス

であり,人間と人間のすぐ側の物の状態を認識することにより,新たな情報の価値を見出そうとして

いる.コ ンテキストアウェアネスの利用にセンサネットワークは大変有用である。例えば,Bdglら

は,コーヒーカップの底に傾きセンサと温度センサを取り付け,それらの情報を通信することによっ

て,コーヒーカップを使用しているユーザの状態を認識するシステムであるMedaCup[H4]を作成し

た。本論で提案した,ワイヤレスセルラネットワークは環境認識への応用性が高い。そこで,今後は

このようなコンテキストアウェアネスヘ展開していく予定である.
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