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概 要

本論文では� 指向性アンテナを用いたアドホックネットワークにおいて� 効率的な通信を
するために必要な隣接ノードの位置情報を取得する方法を提案する� この隣接ノード情報
を用いて適切な指向性制御を行えば� 干渉低減により同時通信数を増加させスループット
特性を向上させることができる�
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第�章 はじめに

��� 背景と目的
近年のハードウェアの技術の進歩により小型で高性能な携帯情報端末を自由に持ち運

び � 利用することが可能になった� さらに高度な無線技術によりいつでもネットワーク接
続を可能にする環境が整った� しかし � モバイル環境下において端末間で情報の交換や共
有を直接行いたいという要求は十分には満たされていない� いつでもどこでも自由に端末
間で情報の交換・共有が可能になれば � 名刺交換やスケジュール調整� 議事録やメモの共
有� 資料の配布等の� これまで人が行ってきた協同作業の支援が可能になることが期待さ
れる� このように� 必要に応じ一時的に構築するネットワークはアドホックネットワーク
と呼ばれ� 近年盛んに研究が行なわれている �������� アドホックネットワークでは� ネッ
トワークを構成する端末は事前に互いの存在を知らず� 集中管理を行うサーバは存在しな
い� そのためアドホックネットワークのような新しい形態の移動体通信においては� 従来
の固定的なネットワークの枠組みでは柔軟な対応が難しい� 技術的な大きな問題としてリ
ソースの消費問題がある� これは制御通信量が多くなりネットワークや ���などの浪費
問題が指摘される�
従来のアドホックネットワークは主に無指向性アンテナ �全方向アンテナ�の利用が想

定されていた� しかし最近� アドホックネットワークに適した� つまり小型可能な指向性
アンテナが開発されている ��������� この指向性というのはアンテナから電波が出力され
るとき� 方向によって電波の強さが異なるという特性のをもっている� アドホックネット
ワークにおいて指向性アンテナを用いたときのメリットは� 通信電波の重なりを減らし �
電波の干渉を低減させることが可能となる点である� それに伴いネットワーク内での同時
通信数を増加させ� スループットを向上させることができる� しかし� 指向性アンテナはあ
らかじめ送信相手がわかっている場合に用いられるもので� 隣接ノードがわからないアド
ホックネットワークにはそのままでは使用することはできない� そのため指向性アンテナ
を用いて効率的な通信を行う前に� 指向性アンテナを用いてそれぞれのノードが隣接ノー
ドの位置情報を取得することが必要となる� そこで本論文では� 指向性アンテナを用いて
この隣接ノード情報を効率よく取得するための手法を提案する�

�



��� 本論文の構成
本論文の内容は以下の通りである� 第 �章では従来のネットワークとアドホックネット

ワークとの相違点を説明し � そして指向性アンテナの特徴と応用例を述べる�
第 �章では本論文でのモデルを定義し� アドホックネットワークに指向性アンテナを用

いたときの隣接ノード位置情報の必要性とその既存の取得法を説明する� 第 �章では隣接
ノード位置情報を取得するための �つの提案手法を述べる� 第 �章では既存手法と提案手
法を同じ条件下で評価 �比較を行う� 	章ではまとめと今後の課題について述べる�

�



第�章 無線アドホックネットワークと指
向性アンテナ

本章ではまず現在の固定ネットワーク�基地局やアクセスポイントを使った無線ネットワー
クとアドホックネットワークの違いを説明し � その後� 指向性アンテナを用いたときのア
ドホックネットワークにおける問題点と解決策を説明する�

��� 固定ネットワーク�従来のネットワークとの相違
アドホックネットワークとは自律分散ネットワークと言われている� 重な特徴としては
次の通りである�

� ネットワーク構築前に設定がない�

� 他の端末の位置を知らない�

� 端末が� 基地局 �中継局のような役割を果たしながらネットワークを構成するため�
固定ネットワークインフラが不必要なる�

� ネットワークを構成する端末の頻繁な変化� 即ち� ネットワークトポロジーの動的な
変化に対応可能となる�

� 対象とする端末間で直接リンクが張られていない場合� 近傍の端末を中継したデー
タのやりとりが可能である� �マルチホップ通信�

��を例にとると� 複数の端末がサーバを利用せず� ���的に接続し � ネットワークを構成
するようなケースが想定される�
表 ���は固定ネットワーク� 従来の無線ネットワーク �携帯電話や ���������� 等に準拠

した無線デバイスによるもの�� アドホックネットワークについてそれぞれ� その接続の状
況� 設定の必要の有無についてまとめたものである� 固定ネットワークに存在する端末は�
常時ネットワークに接続されており�ルーティングテーブルや他の端末のアドレスの設定
が必要である� 無線ネットワークでは� ネットワークへの接続は常時ではなく� 携帯電話の
場合はユーザが接続を意図した時であり� 無線デバイスの場合は� 無線の有効範囲に入っ
たときである� しかし � 携帯電話はホストの電話番号の設定が必要であり� ���������� 準

�



拠の無線ネットワークデバイスでは� セキュリティや混信防止のための � が必要である
ため� 何も設定せずに使うことはできない� また� 複数のネットワークに接続する場合は
ルーティングの設定が必要となる� 一方� アドホックネットワークでは� 各端末が自律的
に他の端末を認識してネットワークを構築し � ルーティングテーブルを構築するため� 接
続が随時であっても� 設定は不要である�

接続 設定

固定ネットワーク 常時 必要
従来の無線ネットワーク 随時 必要
アドホックネットワーク 随時 不要

表 ���� 各ネットワークの特徴

��� 指向性アンテナ
この節では指向性アンテナについての説明を行う� 指向性アンテナとは� 電波の出し側

� 受け側の方向が決まっている場合に用いられるもので� パラボラアンテナなどもこれに
あたる� これとは逆に� 方向が決まっていない場合に用いられるのが無指向性 �全方向性�
アンテナである�
アンテナから電波が出ていくとき� 方向によって強さが異なるという特性が「指向性」

である� また「無指向性」とは� 電波の放射特性に方向による強弱がない� つまり全方向に
まんべんなく放射するという特性である� アンテナは用途に合わせて適切な指向性を持っ
たものを使用する必要がある�
指向性出力を可能にするアンテナは� 今まで多くの研究者によって研究� 開発されてき

たが� そのほとんどが指向性を制御する演算をディジタル回路でするため� 高速のビーム
形成ができる利点がある反面� 回路規模� 消費電力が大きくなり� 移動端末への搭載に問題
があった�
しかし近年のアンテナ技術の向上により� 指向性パターンを電子的に制御できるアンテ
ナが開発され ��������� これにより小型化� 低消費電力が実現し � 指向性アンテナを用いた
アドホックネットワークに関する研究が盛んに行われ始めてる �����

��� 指向性アンテナを用いた応用例
小型可能な指向性アンテナの特性を生かした応用として現在� 雪山での探索のほか� こ

れをハイカー� 老人� 幼児� ペットなどに予め持たせることにより� 山岳や被災地 �地震に
よるがれき現場�などでの遭難� 徘徊� 迷子などが生じた場合の発見� 救難� 人命救助にも
貢献できると考えられている� 事故現場でのリアルタイムの探索が可能なので迅速な救難

�



活動と �次災害発生の防止も期待できる� また� 探知機を移動車に搭載して電波到来方向
へかじ取りする機構を設ければ�どこまでも追いかけてくるロボットやボタンひとつで呼
びつけることのできるロボットが作れる�
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第�章 モデルの仮定

この章では本論文で使用する指向性アンテナのモデルを定義し � その後� 指向性アンテナ
を用いて隣接ノードの位置情報の必要性を述べる�

��� 指向性アンテナモデルの仮定
まず本研究で扱うのモデルを説明する�

� 指向性アンテナの通信範囲は中心角 ��Æの扇形とする �図 ����

� �つの通信チャネルのみ利用可能とする

� 各ノードは移動しない

� 干渉が生じたときにノイズを受信すること �!"���#�"� $�%�!%�"��が可能

� �回のビームを出力するのにかかる時間を �タイムスロットとする

ここでいう通信チャンネルとは� 各ノード間のデータ伝送に使用する通信路のことをいう�
各ノードは !"���#�"� $�%�!%�"�が可能なので� 受信を試みたノードのステータスは� 何も受
信しない� 正確に受信する� 干渉 �!"���#�"��を受信する� の �つのうちどれかである� 正確
に受信したときだけ� そのデータを得ることができる�

	



���

図 ���� 本研究で扱う指向性アンテナ

��� 隣接ノード位置情報の必要性
指向性アンテナは通信相手の位置がわかっていれば効率的に使用することができる� し

かし端末のみで構成される無線アドホックネットワークの初期状態では隣接ノードの位置
がわからない� よってアドホックネットワークで指向性アンテナを使い効率的な通信 �消
費電力低減やスループットを向上�を実現させるためには� あらかじめ隣接ノードの位置
情報を取得する必要がある� この位置情報を記録したものを ���� ����� と呼ぶ�

�������
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��������	
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図 ���� 無指向性アンテナの例 �同時通信数 �）

図 ���� 指向性アンテナの例 �同時通信数 �）
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図 ���� ���はノード �の隣接情報の例� ���はノード �の ���� �����

��� 既存の���	
 ��	
生成法
既存の ���� �����の生成法は単純である� 条件として� 各ノードは指向性アンテナを

持っていて� 送信する内容は自分のノード � と出力している方向である�

� 各ノードは任意の方向を選び � その方向から反時計回りで指向性ビームを出力する

� 受信したノードはその内容を自分の ���� �����へ書き込む

以上のことを ���� �����が完成するまで繰り返す�

図 ������	はノード ��� ��� �
が既存手法により���� �����を生成している様子を表し
ている��通信チャネルは �つ）図 ���は �回のターンでそれぞれノードが ���� �����を完
成させているが� 図 ��	は �
のみの完成である� この場合はまた任意の方向へ出力し反時
計回りで指向性ビームを出力することになる
使用可能な通信チャネル数が少ないときや� ノード数が多いときはこの方法では情報取

得を試みても頻繁に干渉が起こり� 各ノードが正確に ���� ����� を生成するには時間が
かかると思われる�
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第�章 ����	 
���	生成法

��� 提案手法�

既存手法では正確に受信できたノードは� その受信内容からノード � と方向を自分の
���� �����に記録することができるが� ノイズを受信したノードは � はもとより送信側
の方向も知ることができない�
そこで� 本提案手法では全てのノードが各タイムスロットで同じ方向に出力を行う� こ

れは� ノイズを受けたノードがどの方向からの受信であったかを知るためである� そして�
次の �つの �&�#� を ���� �����が完成するまで繰り返す�

�������� ����
� 時間差をつけて自分の位置を教える

��		����� ����
� 受信ができなかったこと教える

具体的なアルゴリズムを以下に示す�

''''''''''''''''''''''''''''''''''''(

� ��� � ← � %" ∞
� ��� � ← � %" ��

� � ← ���	
����� ����

� ��� � ← � %" ��

� �� � ) �

	 方向 �に自分の位置を送信；

 同時に方向 �* 	から受信したら ���� �����に記録；
� 
	�
 �� � ) �かつ 前回の !"���#�"� +&�#�で「受信できなかった」を受信
� 方向 �に自分の位置を送信；
�� 同時に方向 �* 	から受信したら ���� �����に記録；
��

�� ��� � ← � %" ��

�� �� ���� ����� の中の角度 �の記録が !"���#�"�と書かれていたら
�� 方向 �に「受信できなかった」と送信；
�� 　方向 �* 	からなにも受信しなかったら，その方向へは �	

� ,

�	 �� ���� �����のなかに !"���#�"�を検出しなかった �
�� ,

��



''''''''''''''''''''''''''''''''''''(

このアルゴリズムの � � ��行目までが �"#�%�"� �&�#�で� �� � ��行目までが �"���#�"�

�&�#�となっている� 提案手法 �は� まず �回目の �"#�%�"� �&�#�で全てのノードが ����

�へ出力する� 各ノードは送信と同時に受信を行う� 受信の内容が正確に読み取れたら�
その内容 �ノード � � を自分の ���� ����� へ記録する� もしノイズを受信したら� 受信
した方向の ���� に 「!"���#�"�」と記録する� これを ���� ��まで行い� 次に �回目の
�"���#�"� �&�#�へ移る� この �&�#�では自分の���� �����を参照し� もし「!"���#�"�」と
記録されていたらその����へ受信できなかったことを伝えるために出力する �ノード � 

が記録されているか�または何も記録されていなかったら出力しない�� これも���� ��ま
で行う� �回目の �"#�%�"� �&�#� では �回目の �"���#�"� �&�#� で受信できなかったと伝
えられたノードのみが送信を行う� この �&�#� では �つの ����へ出力するのに �つタ
イムスロットを使うことが許されているので� 出力するノードはどちらか一方をランダム
に選ぶ� 時間差をつけて出力するので� 受信を試みたノードは正確に自分の ���� �����

へ記録することができる� もし同じタイムスロットを選んでしまったら �回目の �"���#�"�
�&�#�で受信できなかったことが伝えられ� 次の �"#�%�"� �&�#�でさらにタイムスロット
を設けて� つまり� 時間差がつくように出力する� このアルゴリズムは� �回目の �"���#�"�

�&�#� 後の �"#�%�"� �&�#�では ��個のタイムスロットを使うことが許されている� 任意
のノード についてこのアルゴリズムの終了は� ノード の���� �����の中に !"���#�"�が
存在しないかつ� の隣接ノードの ���� ����� の中に が正確に記録されたときである�

��� 提案手法�の問題点
提案手法 �の利点は� 送信できた方向とできなかった方向を明確に区別するので� 次の

�"#�%�"� �&�#�で時間差をつけ出力することにより���� �����を生成するためのタイム
スロットを減らすことができる� しかし問題点として� ノード数が少ないときはほとんど
存在しないが� ノード数が増加すると� �度正確に送信できたにも関わらず� 他ノードの影
響でまた送信しなければならないノードが現れる可能性がある� 例えば � ノード ��� �
� ��

の同方向にノード ��が存在したとする� �回目の�"���#�"� �&�#�では ��は ��� �
� ��へ向
けて受信できなかったことを伝えるので� �回目の �"#�%"� �&�#� で ��� �
� ��は �つのタ
イムスロットのうちどちらかを選んで送信する� このとき ��が �� �
� ��が �を選んだと
すると� ��は正確に送信することができるが� �
� ��は同時に出力するので ��に !"���#�"�

を与えてしまう� すると� �回目の �"���#�"� �&�#�では ��は ��から受信できたことは考
慮せず� ただ ��� �
� ��へ向けて受信できなかったと伝える� これを受信した ��は正確に
送信できなかったと判断し � �回目の �"#�%�"� �&�#� へ参加することになる� このような

��
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図 ���� 提案手法 �の概要図

状況を回避するために次の節で提案手法 �を述べる�

��� 提案手法�

提案手法 �は �"���#�"� �&�#� でも �"#�%�"� �&�#� と同じだけのタイムススロットを与
えることを提案する� つまり �回目の�"#�%�"� �&�#�と�"���#�"� �&�#�には共に ��個のタ
イムスロットが存在することになる� �"#�%�"� �&�#� でのタイムスロットでは手法 �と同
様に時間差をつけて出力を試みる� �"���#�"� �&�#�でのタイムスロットは �"#�%�"� �&�#�

で同じ方向から受信できたノードとできなかった �干渉を起こした�ノードを区別し � 送信
ノードに教えるためにある�
前節の例を使って説明すると� �回目の �"���#�"� �&�#� で ��が �� �
� ��が �を選んだ

場合� ��はタイムスロット �のときに ��を正確に受信し � �
� ��は受信できないので� �回
目の�"#�%�"� �&�#�では受信できなかったタイムスロット� つまり �のときに ��� �
� ��へ
送信する� 受信した ��� �
� ��は自分が出力したタイムスロットと比較し異なっていたら
送信が正確に行われたことを知る� つまり ��は �回目の �"#�%�"� �&�#�へ参加する必要
がなくなる�
提案手法 �のアルゴリズムを以下に示す�

''''''''''''''''''''''''''''''''''''

� ��� � ← � %" ∞

�	



� ��� � ← � %" ��

� � ← ���	
����� ����

� ��� � ← � %" ��

� �� � ) �

	 方向 �に自分の位置を送信；

 同時に方向 �* 	から受信したら ���� �����に記録；
� 
	�
 �� � ) �かつ 前回の !"���#�"� +&�#�で「受信できなかった」を受信
� 方向 �に自分の位置を送信；
�� 同時に方向 �* 	から受信したら ���� �����に記録；
��

�� ��� � ← � %" ��

�� ��� � ← � %" ��

�� �� タイムスロット �のときにノイズを受信 ,

�� 方向 �に「受信できなかった」と送信；
�	 　方向 �* 	からなにも受信しなかったら，その方向へは �	

� ,

�
 �� ���� �����のなかに !"���#�"�を検出しなかった �
�� ,

''''''''''''''''''''''''''''''''''''

ここで � � ��行目までが �"#�%�"� �&�#�で �� � �	行目までが �"���#�"� �&�#�となる�
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第章 シミュレーションによる比較と
評価

本章では� 第 �章で提案したアルゴリズムと既存の手法を実際に計算機上でシミュレーショ
ンして比較を行う�
シミュレーション条件は ����� ����の二次元空間に指向性アンテナを持ったノードを

ランダムに配置する �指向性アンテナの通信範囲は ���とする�� ノード数は ���から ����

の範囲で ���ごとに増加させていく� 各ノード数ごとに ����づつ試行し � ���� �����が
生成されるまでの平均ターン数 ��ターン ) ��タイムスロット�を比較する�

��� 既存の手法と提案アルゴリズムの比較
表 ���は既存手法と提案手法 ���の比較である� 表からわかるようにノード数が ����ま

では既存の手法の方が少ないターン数で ���� �����を生成している� これはノード数が
少ないと !"���#�"�がそれほど起らないため� 提案手法の �&�#�で設けたタイムスロットが
逆に生成時間を遅くさせているためだと考えられる� しかし � ノード数が ����では提案手
法 �は約 ��倍，提案手法 �は約 	�倍速く���� ����� を生成していることがわかる�

��
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��� 提案手法の評価
提案手法において今までは� �回目の �"���#�"� �&�#� 後の �"#�#�"� �&�#� では �方向

に ��のタイムスロットを与えていた� これはあるノードがある方向に �"���#�"� �&�#�で
ビームを送信したとすると� 受信したノードグループは異なった乱数を持つまで通信は終
わらすことはできない� この終わる確率は �"#�%�"� �&�#� でのタイムスロット数に関係
し � このタイムスロット数が少ないと低いことがわかる� よって �回目の �"���#�"� �&�#�

に対し大きな数の ��個とした�
この節では ��ではなく�ある数の定数倍� つまり �� ���は ����のタイムスロットを与

えて提案手法 ���の評価を行う�

��
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第�章 まとめ

本論文では� 指向性アンテナを用いたアドホックネットワークにおいて同時通信� スルー
プット向上に欠かせない ���� �����の生成法を提案した� 既存手法と提案手法 ���を計
算機を用いてシミュレーションをした結果� ノード数が少ないとき �����以下�では� 既存
手法の方が少ないタイムスロットで ���� ����� を生成することができるが� ノード数が
����以上になると提案手法の方が高速に生成できることがわかった� 理由として� 既存手
法はノード数の増加により� 受信時における干渉が頻繁に発生し ���� ����� 生成が困難
になるからだと考えられる� また� 提案手法 ���のみの比較では� ノード数が少ないときは
干渉が少ないため� �"���#�"� �&�#�に複数のタイムスロットを与える提案手法 �は逆に生
成時間を遅らせる結果を得た� 今回提案した手法は ���� �����の生成における最適解が
求まる保証も近似率の保証もないヒューリスティックな解法である� よって今後の課題と
しては� 提案手法の理論的アプローチ� 特に確率的手法を用いてノード数とタイムスロッ
トの関係を解析することがあげられる� また�実際のアドホックネットワークでのノード
は移動� 出現� 消滅が起るので� それに対応する���� ����� の生成法も必要となる�

�	
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