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研究成果の概要：超広帯域にわたるワイヤレス資源を適応的に有効利用するために、超広帯域

放射素子とその電気的制御技術、人体を含む超広帯域アンテナの電気特性、および、これらに

関わる測定評価技術、さらにワイヤレス資源を適応的にスケジューリングする通信制御方式の

研究を行った．また、これらの応用としてユビキタスサービスの適応的提供機構の構築に適用

し、時間変動型サービス提供をモチーフとしてサービスを含むシステムの検証を進めた． 

 

交付額 

                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 

2006 年度 7,200,000 0 7,200,000 

2007 年度 4,000,000 1,200,000 5,200,000 

2008 年度 2,800,000 840,000 3,640,000 

総 計 14,000,000 2,040,000 16,040,000 

 

研究分野：総合領域 

科研費の分科・細目：情報学・計算機システム・ネットワーク 

キーワード：(1)UWB (2)ユビキタスコンピューティング (3)コンテキストアウェア   

(4) ワイヤレス指向 OS (5)スケールモデルファントム (6)サービス指向アーキテクチャ 

(7)サービスローミング (8)人体等価ファントム  

 
１．研究開始当初の背景 
インターネット網は光ファイバーの波長多
重化技術の飛躍的進歩により急速に高速化、
大容量化が進んでいる．一方で、携帯電話の
加入者台数は急速に増加し、移動通信とイン
ターネットは社会を支える最重要インフラ
に急成長した．IP（インターネットプロトコ
ル）を基盤とする有線系サービスはこれを支
える波長多重化技術により、今後も引き続き
急速な高速化が継続すると考えられる．一方
で、ワイヤレスサービスは、有線系に牽引さ
れる超高速化による将来の爆発的な需要の
急増に応えられないという重大な技術的問
題を抱えている．その根本的原因は、ワイヤ
レス資源、すなわち電波資源が有限であるこ

と、また周波数資源がサービスやシステムご
とに固定的に割り付けられ、周波数とその割
付エリア（カバレッジ）という周波数資源の
重要なパラメータがこれまで固定値として
扱われてきたことにある．このことは、経済
的にも寡占的体質を発生させ、ワイヤレスシ
ステムの効率的な運用を妨げる大きな要因
になっていた．複数の無線システムが共存し
て周波数資源を共有することができ、その共
用が超広帯域の周波数資源に適応されるこ
とが望まれる．そのためには２つの大きな技
術的課題がある．一つは複数システム間で無
線システムを共有するアンテナを含む無線
リソースの空間共用技術であり、もう一つは、
オペレーティングシステム（OS）が主体とな
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り、複数の関連する無線装置がアプリケーシ
ョンの要求と協調して空間的に周波資源を
スケジューリングするという空間的な意味
をも含めた周波数資源の最適利用技術であ
る．しかも、これらの重要技術は将来の超高
速の複合的ワイヤレスシステムに対応する
ため、前述のように超広帯域（UWB）にわた
る適応的周波数共用スケジューリングを基
盤として構築されることが必須である． 
 
２．研究の目的 
本研究の主要目的は次の３つである．(1)電
波資源を有効利用し，超広帯域という無線伝
送技術に明確な焦点をあて、電波・周波数資
源枯渇という問題に対して直接対応可能な
新技術を開発すること，(2) 超広帯域ワイヤ
レス環境において，アンテナシステムと協調
した透過的な端末の移動と空間的に分散す
る複数のアプリケーションに対する QoS 
(Quality of Service) を最大限確保するこ
と，(3)次世代インターネットのための超高
速ワイヤレスハンドオフ通信環境を超広帯
域な電波資源を共用し実現すること．さらに、
これらの成果を具体的に検証し、研究成果を
実践的に検証するために、レイヤ間協調型ユ
ビキタスサービスをモチーフとした実験を
進める．ユビキタス環境における次世代無線
技術では周波数の適応的で効率の良い割付
制御技術により運営される．このため広帯域
伝送が期待できるホットスポットと、そうで
はないエリアが生じ、ユーザに対し提供され
る上位のレイヤでのサービスにおいても適
応的な提供機構が必要となる．一方、オフィ
スや家庭での常時接続環境がほぼ整い、近い
将来には人々は屋外で移動中においても継
続的にネットワークに接続しサービスを利
用することが予想される．本テーマでは、特
にこの屋外での移動ユーザが街中で継続的
に利用するようなサービスを、移動中に生じ
る帯域の変化および切断状態に対し耐性を
高める機構を１）移動ユーザの状況適応技術
と２）上位下位のレイヤ間協調技術により研
究開発し、複合的ワイヤレスシステムによる
超広帯域の適応周波数共用機構を検証する． 
 
３．研究の方法 
環境適応型超広帯域アンテナサブシステム
の研究・開発 では周囲の電波環境に応じて
所望の帯域や指向性を確保できるよう、多数
のアンテナ放射素子を3次元的に配置する構
造の環境適応型アンテナサブシステムの放
射素子を開発するために、シミュレーション
による電磁界解析の結果から，最適化のため
に必要な評価関数を導出し，構造の最適化を
進めた．実際のアンテナシステムの作成は大
学保有のマイクロ波基板加工設備を活用し、
試作と実験を短期間で繰り返す研究開発体

制を取り、マルチチャンネルアンテナシステ
ムに向けたアンテナ放射素子を複数種類試
作し、人体近傍の特性評価を進めた．さらに、
人体の影響を能動素子を用いずに低減でき
る給電方式の研究をすすめ、人体の位置によ
り電力の分配率を自立的に調整できる給電
機構の開発おこなった．本テーマでは特に
CSRR フィルタ構造と人体との電磁波的相互
作用のメカニズムの解明を進めた． 測定技
術に関しては、人体の影響を模擬する人体等
価ファントムをチタン酸カルシウムを主材
とする新しい成分を基本とする条件で開発
した．併せて将来のミリ波帯域での電波資源
の活用にむけた人体等価ファントムの開発
をおこなった． 超広帯域適応型ワイヤレ
ス指向型 OS のワイヤレスリソース管理アル
ゴリズムの研究・開発ではアプリケーション
による要求品質を参照テーブルのデータと
して蓄積し、与えられた条件に対してワイヤ
レスリソースを割り付けるアルゴリズムに
取り組んだ．特に複数のシステムにまたがる
超広帯域な周波数資源を空間を含めて管理
するために、アンテナの放射特性および周囲
の電波環境の状態変数を広帯域でシステム
評価関数に取り込む方式に注力した．環境適
応型アンテナサブシステムが空間レベルの
ワイヤレスリソースをダイナミックに割り
付けるには，リアルタイム技術を基礎とした
ワイヤレス指向型 OS の開発を行うため，要
素技術の開発に取り組んだ． 
これらの開発を踏まえ、アンテナサブシステ
ムと OS・スケジューラ間の協調した周波数割
付を開発、テストするため実際に複合偏波指
向性アンテナを多数試作した．さらにユビキ
タスサービスの適応的提供機構への連携を
深めた研究を進め、特に継続的なサービス
(街中でのナビゲーション(観光)を目的とし
た多ホスト間でのマルチメディアをリアル
タイム共有する「チャット」など)を構築取
り組みをおこなった．さらに実機ベースでの
性能評価のためにサービス提供ホストの構
築をすすめ、街中での継続的なサービスの実
機性能評価をすすめた．特に、プライバシ情
報制御可能な双方向アクティブタグである
PreCog-Tag を中心とした評価プロトタイプ
システムの開発に注力した．このシステムは
端末の持ち主自身が、プライバシーの開示レ
ベルとしの4つの状態遷移を制御するもので
あり、多様な個人プライシ情報に合わせたセ
キュリティーコードをTagとシステム間で交
換する条件の下での適応的サービスの提供
機構をワイヤレスの条件下で評価をおこな
った． 
 
４．研究成果 
 
平成 18 年度は環境適応型超広帯域アンテナ



 

 

サブシステムの基本要素として、２週波共振
平衡給電アンテナを開発した．また、人体の
影響を含めてアンテナを評価することを目
的としてスケールモデルファントムの研究
を進め、縮小型のファントムを開発した．さ
らに、超広帯域 UWB アンテナ給電部の研究の
ために、拡大型のスケールモデルファントム
の研究を進め，グリセリン型による３倍のス
ケールモデルの開発に成功した．これらの成
果を用いて超広帯域無線伝送システムのモ
デル化と高効率計算法の研究をすすめ、直接
法と繰り返し法を切り替える高効率モーメ
ント法を提案した．また、４パスモデルによ
る効率的で高精度なUWB伝送路の評価方法を
提案し、極近傍における超高速伝送特性を人
体を含めて明らかにした．環境適応型超広帯
域アンテナによる包括バーチャルソフトハ
ンドオフの基礎部分の開発として，複数の無
線基地局を用いた QoS制御システムにおける
通信チャネル制御方式を提案した．本方式は，
ハンドオフによって通信の最適化を図るも
のであり、基地局において自身のトラフィッ
ク状況, 帯域予約状況, 各端末の接続状況
を計測する機能を実現した．また，効率的な
基地局と端末の組合せを求めるために，全基
地局の中から代表基地局を 1つ選択する機能
を実現した．代表基地局では，全基地局の状
況を収集・管理し，QoS 満足度の総和を算出
する機能から，端末の接続先基地局を切り替
えるように端末に対してハンドオフを指示
する機能を実現した．時間変動型サービス提
供を可能とするため，センサシステムと連携
するサービス提供機構を構築し評価した．カ
メラを用い，ユーザへ提供する情報をユーザ
の移動に適応して提供するユビキタスサー
ビス提供システムの実証実験を重ねた．さら
にユーザを同定・識別をするためのタグシス
テムとしてプライバシ制御機能とユーザ位
置の測定が容易になるものを考案し，特許出
願し試作を進めた．  
 
平成１９年度は超広帯域周波数資源を適応
的に活用するアンテナシステムに関する研
究を進めた．特に人体等価ファントムとして
新しい組成の開発に成功した．チタン酸カル
シウムを用いるファントムは超広帯域での
スケールモデルファントムの適応領域を大
きく広げる成果である．アンテナ基本素子に
ついては、超広帯域での漏洩電流の解析をす
すめ、フェライトの装荷方法に関する研究を
進め、Sパラメータによる測定を含めてその
適応条件について研究をおこなった．特に指
向性とインピーダンス測定では、適切な装荷
方法が異なることを数値計算で明らかにし、
携帯系の無線システムに同軸線路を接続し
て測定するフェライトの装荷指標を始めて
定量的に明らかにしている．また、超広帯域

アンテナの地中レーダへの適応をすすめ、キ
ャビティ型平面アンテナのリンギング特性
を７GHｚ以上の広域まで改善できる新しい
ファントム内装型アンテナ方式を開発した． 
システムやサービスを含めた検討として、時
間変動型サービス提供実現のため、前年度よ
り開発を続けてきたプライバシ情報制御可
能な双方向アクティブタグである
PreCog-Tag を中心に研究開発をすすめた．ビ
ジョン認識による歩行者の興味の抽出に加
え、PreCog-Tag をつけた人物の追跡と同定を
行ない、その Tag に持ち主が指定しているプ
ライバシ情報取得の許可レベルに合わせた
サービス提供を行なう基盤システムを設計
した． 本プロトタイムサービスは、具体的
にプライバシ情報の開示レベルとして、Tag
の持ち主の存在をまったく伝えない stealth
モード、存在のみを伝える presence モード、
Tag の赤外光を用いて持ち主の詳細な位置ま
でを伝える tracking モード、Tag に個人特定
情報を伝え個人の嗜好をシステ ムに伝える
openモードの4つの状態遷移を持ち主自身が
Tag のボタンによって制御するもので、受信
した情報に合せてシステムが情報を取得し、
それを半透明の Glass Vision に投影するこ
とにより Head-Mounted Display などを用い
ないで Augmented Reality を実現するもので
ある． さらにこれらプロトタイプサービス
を開発可能とする基盤プラットフォームを
研究開発するとともに、多様な個人プライバ
シ情報に合せたセキュリティコードを Tagと
システム間で交換できるように検討をすす
めた． また、リソーススケジューリング方
式については，特に，各端末上で動作するプ
ロセスの通信相手，使用する通信帯域，接続
する無線基地局，その電波強度のパラメータ
を元に，全体の通信状況を最適化するための
2つのアルゴリズムを提案した．第 1の提案
は，最適化の過程で端末と基地局の組合せ変
更回数を削減し，切断時間を最小化するもの
である．第 2の提案は，各端末の要求を満た
しながらも，基地局の負荷を抑えるものであ
る．いずれも，目的を達成するためのアルゴ
リズムとなっている．さらに，実システム上
では，両者を組み合わせて動作させることが
適切であることを示した． 
 
平成 20 年度は環境適応型超広帯域アンテナ
による包括バーチャルソフトハンドオフの
基礎部分の開発としては，複数の無線基地局
を用いた制御システムの完成を目指したシ
ステム開発を行った．当該システムでは，基
地局向けのソフトウェアとして，通信帯域制
御機能，端末からの通信品質予約管理機能，
基地局と端末とのアソシエーション最適化
機能の実現をほぼ完了した．また端末向けの
ソフトウェアとして，基地局との協調処理を



 

 

実現する機能を実現した． 超広帯域にわた
るアンテナシステム評価のため、チタン酸マ
グネシウムを用いる超広帯域人体等価ファ
ントムとＳパラメータ法を用いた平衡給電
アンテナのインピーダンス測定法を開発し
た．また相対放射効率測定を層状の人体等価
ファントム近傍に配置されたアンテナの放
射効率測定に適応し、深さ方向媒質定数変化
に関わるわずかな放射効率変化の差異を実
験的に検出することに成功した．これらの測
定・評価技術をもとにＵＷＢ用アンテナの小
型化・低漏洩電流化の研究をすすめ、あわせ
て誘電体厚さ方向に形成したマイクロ波帯
人体装着型八木宇田アンテナを提案し、その
基本特性を明らかにした． サービスを含む
システム全体の評価では、時間変動型サービ
ス提供実現のため、プライバシ情報制御可能
な双方向アクティブタグである PreCog-Tag
を用いた開発基盤プラットフォームを研究
開発し、更に街中の歩行者を追尾する認識ア
ルゴリズムの動的な切り替え機構と情報提
供のための動的な GUI生成機構を研究開発し、
それらをマルチメディア，分散，協調とモバ
イル（DICOMO2008）シンポジウムで発表した．
このシステムを更に発展させ実世界指向コ
ンテンツのための CMSとそれに特化したクラ
イアントシステムの研究開発に着手し、その
プロトタイプデモをインタラクション 2009
で行なった． 
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