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研究成果の概要（和文）： 

アンテナの指向性を利用したユビキタスインフラを開発することを目的とし、可変指向性を
利用したメディアアクセス制御(MAC)、ルーティングの高度化、テストベッドの開発と実証実験
等を行った。より具体的には、指向性 MAC，ルーティングプロトコルの高度化としては、①マ
ルチレート環境に適した指向性 MAC プロトコル、②指向性隠れ端末問題やデフネス問題を低減
するルーティング、③複数メインローブとネットワークコーディングを利用したマルチキャス
ト、メインローブとヌルを同時利用するマルチレート MAC などを開発した。また、テストベッ
ドの開発と実証実験としては、①UNAGI と MICA mote を用いた階層型ネットワークの構築と実
験、②特定実験試験局免許を取得した USRP2/GnuRadio による実験などを行った。以上の成果を
国内外の学会等で発表した。 
 
研究成果の概要（英文）： 
The study developed media access control and routing protocols and testbed for 
experiments of these protocols for ubiquitous infrastructure using smart antennas. The 
developed techniques include multi-rate directional protocol, protocols for hidden 
terminal/deafness problems, network coding multicast with main robes and null, 
hierarchical testbed with UNAGI and mica motes and licensed USRP/GnuRadio. The obtained 
results were published and presented in journals and at conferences. 
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１．研究開始当初の背景 

近年、生活環境に多数のセンサ、プロセッ
サ、アクチュエータ等を埋め込み、詳細かつ
タイムリーに収集した情報に基づいて様々

な機器を制御し高度サービスを提供するユ
ビキタス社会の検討が進んでいる。ユビキタ
ス社会を支える通信インフラストラクチャ
の開発に当たっては、1)大容量化やノードの
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小型化・省電力化、2)十分なノード数を扱え
るスケーラビリティ、3)実機での実験的検証、
4)アプリケーションの 4点が問題になる。 

1)に対して、空間利用効率向上を目指した
アドホック・センサネットワークへの指向性
アンテナの利用に関して、MMAC、DMAC、DMAP、
DDSR 等のメディアアクセス制御(MAC)および
ルーティングが提案されている。我々も指向
性 MAC プロトコル SWAMP 等を提案している。
SWAMP は、ビーム方向性制御のための位置情
報の把握および空間効率向上・通信距離拡張
を 4種ビームパターンと 2種通信モードを切
り替えることで同時に解決する。これにより、
MAC 層における三つの問題点（指向性隠れ端
末，deafness、unheard RTS/CTS）が低減で
きることを明らかにしている。また、ノード
の小型化・省電力化に対しては、小型センサ
に簡単な通信機能を持たせ、マルチホップで
センシング情報を収集するセンサネットワ
ークの研究が進められている。ノード省電力
化のために、必要時以外は通信回路の電源を
オフにするスリープ動作を導入した S-MAC、
T-MAC や、データ集約を適用した Directed 
Diffusion 等が提案されている。代表者らも、
データの分散送信手法 DiversiveCast、回
収・交換が容易なセンサネット、受信電力を
用いた省電力ルーティング等を提案してい
る。 
 2)に対しては、IEEE 802.11s 等のメッシュ
ネットや、各種階層型プロトコルが提案され
ており、代表者らも階層型アドホックネット
ワークの提案等行っている。 

一方、3)に関連して、上記 1)および 2)の
各種方式は、指向性アンテナのビームパター
ンを理想化したシミュレーションによる性
能評価が主であり、実装実験例はほとんど報
告されていない。これは従来、アンテナを機
械的に回転するか、フェーズドアレーを用い
て指向性制御する必要があり、構造が複雑で
消費電力も大きく小型化が困難なことに起
因する。 
 4)のアンテナ指向性を利用する応用に関
連して、各所でユビキタス応用の検討がなさ
れており、申請者らも土木、災害、ITS 応用
の検討を開始しているが、3)の実証実験例の
不足もあり、十分な知見が得られていないの
が現状である。  
 申請者らは 2005 年度より基盤研究 A とし
て、ATR と共同で実際のスマートアンテナ
(ESPAR アンテナ)を搭載した実装実験装置
UNAGI/ESPAR を開発し、指向性アンテナを用
いた無線ネットワークプロトコルの研究開
発を進めてきた。大平ら(ATR)により開発さ
れた ESPAR アンテナは、可変容量デバイスに
より指向性を電子的に制御する。ダイナミッ
クレンジが広く、ハードウェアが簡素化でき
る点が特徴である。申請者らは、実証的研究

により、数台程度の比較的小規模なネットワ
ークにおける指向性 MACプロトコルの有効性
に関する知見を得ており、下記の着想に至っ
た。 
 1)に対し、実装実験で指向性アンテナの有
用性を評価する過程で、温度や湿度等のデー
タだけでなく、動画像にまでネットワークの
大容量化を図れる可能性を見出した。 小型
化、省電力化に関しては、センサノードはシ
ングルホップでアクセスポイントに送信す
る等、シンプルなハードにする必要があると
の認識に至った。 
 2)に対し、シミュレーションにより、フラ
ットなネットワークでは性能限界があると
の知見を得た。小型化・省電力化の観点でも、
センサノードの機能を絞りバックボーン側
に機能を移すことで、ネットワーク規模を百
台程度にまで拡大し、ハード、消費電力、移
動性に応じた階層的なルーティングの開発
が不可欠であるとの着想に至った。 
 3)に対し、これまでの数台による実証実験
のノウハウを活用し、2)で開発した階層型ネ
ットワークを百台規模で実証実験により評
価することで、学術的にも産業的にも大きな
貢献ができると考えた。 
 4)に関して、社会環境からの要請により情
報セキュリティ確保の重要性を認識し、指向
性アンテナが所望方向以外では電波を送受
信できないという特質を、セキュアな通信の
実現に利用できると考えるに至った。 
 
２．研究の目的 
本課題は、アンテナの指向性を利用した大

容量なユビキタスインフラを開発すること
を目的とする。特に、今まで取り組んできた
「アンテナ指向性を利用した MACプロトコル
数台レベルの実証実験およびアプリケーシ
ョン検討」の課題を、アンテナの指向性を利
用して 1) 指向性 MAC、ルーティングプロト
コルの高度化、2) アンテナの指向性を利用
する階層型ネットワークのテストベッドの
開発と実証実験、3) アンテナの指向性を利
用するユビキタスアプリケーションの開発
の点で発展させる。 
 

３．研究の方法 
本研究は以下のサブテーマで研究を遂行

した。 
1) 指向性 MAC，ルーティングプロトコル

の高度化 
2) アンテナの指向性を利用する階層型

ネットワークのテストベッドの開発
と実証実験 

3) アンテナの指向性を利用するユビキ
タスアプリケーションの検討 

 
４．研究成果 



 

 

1) 指向性 MAC，ルーティングプロトコルの
高度化 

① 指向性 MAC の高度化 
 マルチレート環境に適した指向性 MAC
プロトコルを提案し，計算機シミュレー
ションにより有効性を明らかにした。ま
た、指向性アンテナは、空間利用効率向
上のメリットを得られることは確認さ
れているが、デフネス問題等により、マ
ルチホップ環境では十分な性能を得ら
れない。本研究では、デフネス問題への
対処法として、代理端末によるオポチュ
ニスティック型通信方式DOMACを開発し
た。この方式により、従来方式 DMAC に
比べて１．５倍以上のスループット向上
が確認できた。  

② 指向性ルーティングプロトコルの高度化 
 ルートをジグザグにすることで指向性
隠れ端末問題を低減するルーティングプ
ロトコルを提案、評価した。また、提案
MAC プロトコルの光無線への適用を検討
した。さらに、オーバーヒアリングに起
因する、さらされ端末問題を軽減する指
向性ルーティング手法を提案し、有効性
を確認した。また、デフネス問題にルー
ティングで対処する方式として、単一ル
ートに時間差をおいて送信するモデレー
ト送信方式および複数ルートに交互にパ
ケットを送信するオールタナティブキャ
スト方式を開発した。これらにより、１．
６倍程度の性能向上を示した。 

③ マルチキャストおよびブロードキャスト
の高度化 
 従来の国内外の研究では、スマートア
ンテナビームは単一のメインローブを
利用している。しかし、複数のメインロ
ーブを持つビームパターンやヌルを効
果的に制御すればマルチキャストやブ
ロードキャストの性能向上が見込まれ
る。そこで、指向性アンテナを用いるこ
とによって高い送信レートでのマルチ
キャストを行い、ネットワークコーディ
ングでのスループットをさ らに向上さ
せる手法を開発した。無指向性アンテナ
でのネットワークコーディングは低送
信レートでのマルチキャストによって
スループットが低下する可能性がある
が、提案方式は指向性ビームを用いた高
送信レートでのマルチキャストによっ
てこの問題を解決し、スループットを図
る。計算機シミュレーション、テストベ
ッドによる実験により評価した結果、従
来方式よりスループット性能が向上す
ることを明らかにした。また、メインロ
ーブとヌルを同時利用するマルチレー
ト MAC 方式を提案した。提案手法では、
メインローブの方向とヌルの方向を計

算した。複数個のビームパターンをあら
かじめ計算する。そして、RTS 受信時の
状況に応じて最適なビームパターンを
選択する。その後、所望方向へ高いアン
テナ利得を得つつ干渉端末方向へのア
ンテナ利得を低くすることで高いスル
ープットを実現する。詳細なシミュレー
ション評価を行い、約 20%スループット
が向上できることを示した。 

④ 端末移動に伴う指向性通信の性能と改善
方式の開発 
 指向性ビーム幅がネットワーク性 能
に与える影響をシミュレーションで評
価と考察を行った。この結果を用い、端
末移動とトラフィックフローによって
ビーム幅を適応的に決定する方式を提
案した。性能評価から、ビーム幅の適応
的な決定により、移動速度が大きいとき
やトラフィックフローが多いときに、一
定のビーム幅を用いるより高いスルー
プットを実現できることを明らかにし
た。  

⑤ 動的スペクトル割り当て方式などの開発 
動的にスペクトルを割り当てる方式

として，マルチホップ環境でセカンダリ
ーユーザの通信をマルチレートによっ
て効率化する方式を開発した。シミュレ
ーション評価の結果、従来方式に比べて
約 30%スループットが向上することを示
した。その他、スーパーポジション符号
化、全二重通信など新しい物理層技術を
利用する方法を検討した。 

2) アンテナの指向性を利用する階層型ネッ
トワークのテストベッドの開発と実証実
験 

① 従来の基礎検討で得られたスループット
特性をベースとして、UNAGI と MICAmote
を用いた階層型ネットワークを構築し実
証実験を行った。この実験により、指向
性アンテナノードを部分的に使用するこ
とにより、通信の効率化とともにコスト
パフォーマンスの高いシステム構成が可
能となることを実証的に示した。また、
階層化センサネットワークにおける中継
端末にスマートアンテナを利用し、この
指向性をすべての中継端末で同期させる
ことで、中継端末間の距離を大きくし、
中継端末コスト、システム消費電力の低
減を実現する方式を設計した。 

② テストベッドによる実機実験：テストベ
ッドの４台の端末を用いて、 同方向並行
型、逆方向並行型、交差型 のトポロジー
で実験を行った。その結果、端末ペア間
距離が２０－４０ｍの場合に指向性アン
テナの効果が高いことを明らかにした。
また、逆方向並行型は干渉が大きくなる
ため同方向並行型よりも性能が劣化する



 

 

ことを明らかにした。 
③ 指向性アンテナを利用した動的ルーティ

ング方式の開発：他の通信からの干渉を
理論的に導出した。理論式に含まれる４
つのパラメータに関して、テストベッド
を用いて種々のトポロジーによる実機実
験により計測を行った。これらの成果を
元に、動的ルーティングアルゴリズムを
開発した。 

④ USRP2/GnuRadio による実験準備として、
特定実験試験局（免許番号海実第
2285-2288）の取得および基礎実験を行っ
た。 

3) アンテナの指向性を利用するユビキタス
アプリケーションの検討 

 階層型ネットワークのアプリケーション
の一つとして、M2M のアクセスネットワーク
への応用を検討した。また、緊急車両が走
行路を確保するために、必要な領域のみに
データを通信する交通システムへの応用や
多数の医療機器が混在している医療現場で
のデータ通信への応用を考案した。 
 以上の成果は、IEEE、電気学会、電子情
報通信学会、情報処理学会等の論文誌、国
際会議、研究会、全国大会等で発表した。
情報処理学会シンポジウムデモ部門での１
位、電気学会優秀論文発表賞、情報処理学
会学生奨励賞などを受賞した。 
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