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研究成果の概要（和文）：本研究では，方向・指向性をキーワードに，物理層（アンテナ），データリンク層（メディ
アアクセス制御），ネットワーク層（経路制御）の各要素技術の特性を考慮したクロスレイヤ設計により，有限な無線
資源を有効活用できる通信制御方式とその実証機であるテストベッドを開発した。電波暗室および屋外での実証実験の
結果，所望の特性が得られていることを確認した。開発したシステムの主な応用例としては，快適な車のネットワーク
化を実現するための車々間・路車間通信が想定される。

研究成果の概要（英文）：In this study, the wireless multi-hop communication testbed and the spacetime 
media access control schemes have been developed. This system is designed, exploiting features of the 
physical, datalink and network layers such as directional antennas, media access control and routing 
protocols, in order to use the limited radio resources efficiently. The system was verified through the 
experiment in the anechoic chamber and the outdoors. The application of the developed system is expected 
to be used in V2X communication.

研究分野：通信工学
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１．研究開始当初の背景 
	
 スマートフォンをはじめとする無線機能
を搭載した電子機器が急激に増加し，Mark	
 
Weiser 氏が提唱したユビキタスな社会が始
まろうとしている。テレビや白物家電までも
が無線でつながろうとする一方で，ケータイ
の世界普及率は 100%を超え，次のターゲット
として車の無線化・ネットワーク化に注目が
集まっている。これまで車の情報化は事故防
止などに主眼を置いてきたが，今後は無線端
末の一つとして捉えるべきであり，通信ハブ
として主要な役割を果たすことになる。この
ような社会的な背景を踏まえると，無線資源
（周波数，時間，空間，電力）を有効活用す
る通信技術の開発は喫緊の課題である。たと
えば，地上アナログ放送跡地の UHF 帯 10MHz
幅が車々間用に割り当てられたが，ETC 等で
用いられている 5.8GHz 帯に比べ，電波の周
り込みによる通信エリアの拡大は期待でき
る反面，干渉の増大や通信容量の不足といっ
た問題が懸念される。一方で，5.8GHz 帯は遮
へいに弱くエリア拡大にはマルチホップ接
続は必須である。また，5.8GHz 帯で車々間通
信を運用するには既存の路車間システムと
の干渉が問題となる。従来，高速大容量化が
通信技術の研究開発の主流であったが，現在
その限界が見え始めているのも事実であり，
有限な無線資源をより多くのユーザ／デバ
イスでいかにうまく共有するか（メディアク
セス制御），ユーザ／デバイス間でいかに助
け合いつなげるか（マルチホップ接続）とい
った技術の進展が望まれている。 
 
２．研究の目的 
	
 本研究では，方向・指向性をキーワードに，
物理層（アンテナ），データリンク層（メデ
ィアアクセス制御），ネットワーク層（経路
制御）の各要素技術の特性を考慮したクロス
レイヤ設計により，有限な無線資源を有効活
用できる通信制御方式とその実証機である
テストベッドの開発を目的とする。開発する
システムの主な応用例としては，快適な車の
ネットワーク化を実現するための車々間・路
車間通信を想定している。 
 
３．研究の方法 
(1)	
 指向性メディアアクセス制御方式	
 
	
 可変指向性アンテナを用いることで，時間
軸に加え空間をも共有できるようになるこ
とから，無線資源の利用効率が向上する。し
かしながら，難聴問題や指向性隠れ端末問題，
リスニング期間	
 (LP:	
 Listening	
 Period)	
 の
増加によりスループットが劣化することが
問題であった。本報告では研究開発した中か
ら以下の 2方式を紹介する。	
 
	
 
①バースト伝送	
 
	
 RTS/CTS	
 (Request	
 To	
 Send/Clear	
 To	
 Send)
交換に失敗したとき，あて先を他端末に切り
替えることで難聴問題を軽減できる。しかし，

指向性隠れ端末問題に対処するために通信
状況を一定時間モニタする必要があり効率
が悪い。そこで，1 度の RTS/CTS 交換で複数
のデータ伝送を可能とする方法を検討する。	
 
	
 
②パケットスケジューリング	
 
	
 RTS/CTS 交換に失敗したときにあて先を他
端末に切り替える際のあて先端末の選び方
を検討する。具体的には，直前に通信成功し
た方向の端末を優先する方法と，RTS の送信
回数が少ない方向の端末を優先する方法で
ある。	
 
	
 
(2)	
 テストベッド開発	
 
	
 我々の研究室でこれまでに開発してきた
無線通信テストベッドをベースとして，指向
性 MAC	
 (Media	
 Access	
 Control)	
 プトロコル
と指向性ルーティングプロトコルを評価す
るための新たなシステムを開発する。MAC プ
ロトコルの評価に当たっては経路を事前に
与えるものとする。また，ルーティングプロ
トコルの評価に当たっては，MAC プロトコル
には広く知られた一般的な方式	
 (CSMA/CA:	
 
Carrier	
 Sense	
 Multiple	
 Access/Collision	
 
Avoidance)	
 を用いるものとする。実験は電
波暗室と屋外で行う。屋外実験を行うために，
特定実験試験局の免許を取得する。	
 
	
 
４．研究成果	
 
(1)	
 指向性メディアアクセス制御方式	
 
①バースト伝送	
 
	
 バースト伝送により，長い DIFS	
 (DCF	
 
Inter-Frame	
 Space)，RTS/CTS	
 交換，LP によ
るオーバヘッドをデータ伝送に対して相対
的に小さくし，スループットの向上を図った。
また，バースト伝送を効果的に機能させるた
め，MAC	
 層に複数のパケットを管理するバッ
ファを用意した。本方式の新しい機能は以下
の三つである。	
 
・	
 バッファ内にあて先が同じパケットがあ
るかどうかを識別する機能	
 

・	
 バースト伝送	
 
・	
 送 信 禁 止 期 間 	
 (DNAV:	
 Directional	
 
Network	
 Allocation	
 Vector)	
 の変更	
 

	
 図 1 にバースト伝送の手順を示す。送信端
末 Tは，DIFS とバックオフの間に指向性物理
キャリアセンスを行う．チャネルがアイドル
であれば，RTS/CTS 交換後に DATA フレームを
送信する．このとき，バースト伝送モードを
要求する情報を DATA フレームに含めておく。
端末 R は，ACK	
 (Acknowledgement)フレーム
を端末へ送信するとともに，次の DATA フレ
ームを待つ。このようにバースト伝送であっ
ても，通常の CTS	
 直後の DATA/ACK 交換と同
様に DATA/ACK	
 のやり取りを行う。バースト
伝送モードで DATA/ACK	
 交換に失敗した場合
には，その DATA フレームの再送はすぐには
行わず，DATA フレームを MAC 層バッファの元
の場所に戻し，ランダムな時間を LP	
 として
全方位性ビームで待機する。LP	
 終了後に送
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信されるのは，先ほど失敗したフレームでは
なく，DNAV の設定されていないあて先方向へ
の DATA	
 フレームのうち，MAC	
 層バッファに
最も早く到着した DATA フレームである。	
 
	
 図 2にバースト伝送時のスループット特性
を示す。1000m×1000m のエリアに 30 台の端
末をランダムに配置し，各端末は隣接端末と
1:1 の通信を行っている。評価した MAC プロ
トコルは，無指向性 MAC として IEEE	
 802.11	
 
DCF，指向性 MAC としてベーシックな DMAC	
 
(Directional	
 MAC)，そして難聴問題と隠れ
端 末 問 題 に 対 処 し て い る OPDMAC	
 
(OPportunistic	
 DMAC)	
 を取り上げた。この
結果から，バースト伝送を
導入することでいずれの
方式に対してもスループ
ットを大きく改善できる
ことが確認できた。	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
図 1：バースト伝送の手順とトポロジ	
 

	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 

図 2：バースト伝送の効果	
 
	
 
②パケットスケジューリング	
 
	
 従来手法は RTS/CTS 交換に失敗した際にパ
ケットの発生時刻に基づいてパケットスケ
ジューリングを行っていた。そこで，指向性
つまり通信方向に着目し，二つの手法を開発
した。一つ目は，直前に通信が成功した方向
に位置する端末へのパケットを優先的に選
択する成功方向優先手法（SDP：Successful	
 
Direction	
 Priority	
 strategy）である。直
前の通信に成功した方向は連続して成功す
る確率が高い場合，SDP	
 による通信性能の向
上が見込める。二つ目は，RTS	
 の再送回数が
少ない端末へのパケットを優先的に選択す
る最小再送回数優先手法（MRP：Minimum	
 
Retransmission	
 counts	
 Priority	
 strategy）
である。RTS/CTS	
 交換に失敗した回数の少な

いあて先端末への通信成功確率が高い場合，
MRP	
 による通信性能の向上が見込める。	
 
	
 図 3にパケットスケジューリング適用時の
スループット特性を示す。1000m×1000m のエ
リアに 20 台の端末をランダムに配置し，各
端末は隣接端末と 1:1 の通信を行っている。
評価した MAC プロトコルは OPDMAC である。
この結果から，従来手法に比べ，SDP で 2.3%，
MRP で 3.8%向上することが確認できた。MRP
に比べ SDP の性能が低い原因として，直前に
通信の成功した方向で他の通信が開始され
る場合があり，連続して通信が成功する確率
が MRP の成功確率に比べて高くないからだと
考えられる。	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
図 3：パケットスケジューリングの効果	
 

	
 
(2)	
 テストベッド開発	
 
	
 二つのシステムを開発した。一つは指向性
MAC プロトコルを評価するためのシステム A，
もう一つは指向性ルーティングプロトコル
を評価するためのシステム Bである。	
 
	
 
①指向性 MAC プロトコル評価システム（シス
テム A）	
 
	
 システム A の外観を図 4 に示す。GNU	
 Radio
が動作するホストコンピュータ，ディジタル
信号と RF 信号を相互に変換する USRP	
 
(Universal	
 Software	
 Radio	
 Peripheral)，
可変指向性アンテナとして自作した 5.11GHz
帯の 7 素子エスパアンテナ，およびこの指向	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 

図 4：システム A の外観	
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定する．受信端末は，受信したDATAフレームのDURATION

フィールドから送信端末がバースト伝送モードを要求している
かを判断できる．これは，バースト伝送モード要求している
かどうかで，DATAフレームの DURATIONフィールドが異
なる値に設定されるためである．受信した DATAフレームの
DURATIONフィールドの値が DDATA,RX だとすると，式 (1)

を満たせば，送信端末がバースト伝送を受信端末に要求してい
ることがわかる．

DDATA,RX − TSIFS − TACK > 0 (1)

このようにして，受信端末はバースト伝送モードが要求され
ているかを判断でき，MACフレームの構成を変更する必要は
ない．

5. 計算機シミュレーションによる性能評価
ネットワークシミュレータである QualNet5.2を用いて，計

算機シミュレーションによって提案方式の有効性を評価した．
シミュレーション諸元を表 1に示す．30台の端末を 1000 m ×
1000 mのエリアにランダムに配置し，各端末は隣接端末とシ
ングルホップ通信を行う．通信範囲は約 250 mであり，各通信
フローのデータパケットはポアソン過程に従って生起する．シ
ミュレーションは 10回試行し，その平均をとったものを結果
として示している．
図 5に，トラヒックに対するスループットを示す．図 5から，

提案方式が他の方式よりも高いスループットを達成できた．こ
のことから，OPDMACにバースト伝送を用いた提案方式が有
効であることがわかった．
図 6に，トラヒックに対するパケット到達率を示す．図 6か

ら提案方式が他の方式よりも高いパケット到達率を達成できた．
これは，提案方式ではバースト伝送を用いるため RTS/CTSを
送信する回数が他の方式と比べて少なく，指向性隠れ端末の発
生する確率が減ったためである．
図 7に，トラヒックに対する平均遅延時間を示す．平均遅延

時間は，送信に成功したパケットの遅延時間の平均である．提
案方式は，60 packet/sより低いトラヒックでは，他の方式よ
りも平均遅延時間が短い．これは，バースト伝送を用いること
で，同じ宛先のパケットを一度に送れるため，その分パケット
の待ち時間が少なくなったためである．一方，トラヒックの高

表 1 シミュレーション諸元

Freq. 2.4 GHz

Data rate 11 Mbps

PHY-RX model IEEE 802.11b (BER-BASED)

Pathloss model two-ray

Fading, Shadowing none

Transmission power 6 dBm

Rx sensitivity -83 dBm

Carriser sense threshold -92 dBm

Propagation limit -111 dBm

Directional antenna
Switched-beam antenna

(6 sector)

Antenna gain 0 dB

Directional antenna gain 6 dBi

Antenna height 1.5 m

Traffic generation model poisson process

Transport layer protocol UDP

Packet size 1500 bytes

Simulation time 50 s

DIFS
300 µs

(OPDMAC, Proposed MAC)

CW
[0, 31]

(OPDMAC, Proposed MAC)

LP
[16, 63]

(OPDMAC, Proposed MAC)

MAC buffer size
100

(OPDMAC, Proposed MAC)

Burst transmit limit 5

いところでは，提案方式は他の方式と同等かそれ以上の平均遅
延時間となった．バースト伝送を用いて同じ宛先のパケットを
送っている間に，他の宛先のパケットはその分待たされる．そ
のため，バースト伝送で短くできる遅延時間よりも他の宛先の
パケットの待ち時間が長くなることが，平均遅延時間に影響し
ている．OPDMACは，トラヒックの高いところでは DMAC

よりもパケットの平均遅延時間が大きい．これは，DMACよ
りも高いスループットを実現することで，DMACでは破棄し
ていたパケットが送信できるようになったためである．
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ている．OPDMACは，トラヒックの高いところでは DMAC

よりもパケットの平均遅延時間が大きい．これは，DMACよ
りも高いスループットを実現することで，DMACでは破棄し
ていたパケットが送信できるようになったためである．
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図 5.22 ランダムネットワークにおけるスループット
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図 5.23 ランダムネットワークにおけるスループットの向上度



	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
図 5：システム A 動作実験のトポロジ	
 

	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
図 6：3 ホップ通信でのスループット特性	
 
	
 
性ビームを制御するための回路から構成さ
れている。ホストコンピュータと USRP 間は
ギガビットイーサケーブルで接続される。	
 
	
 MAC	
 プロトコルとして，CSMA/CA をベース
とした無指向性 MAC プロトコルと，DMAC をベ
ースとした指向性 MAC プロトコルを実装した。
この際，物理層から MAC 層へのソフトウェア
処理遅延，および指向性ビーム切替時の処理
遅延を考慮し，主要パラメータを設定した。	
 
	
 動作検証実験は，図 5の 4 通りのトポロジ
を用いて電波暗室で行った。変調方式は GMSK	
 
(Gaussian	
 filtered	
 Minimum	
 Shift	
 Keying)，
伝送速度は 1Mbps，データサイズは 100byte，
送信電力は 6mW である。ここでは実験結果の
一部を紹介する。詳細は雑誌論文①をご覧頂
きたい。図 5(d)に示す 3	
 ホップ通信でのス
ループット特性を図 6 に示す。無指向性 MAC	
 
プロトコルはホップ数の増加に伴いスルー
プットが低下しているが，指向性 MAC	
 プロト
コルは図 5(b)のように同時通信を可能とす
る通信ペアが存在するため，ホップ数の増加
によるスループットの低下が少ないことが
シミュレーションと同様に確認できた。また，
キャリアセンスしきい値を下げることでス
ループットが向上することも確認できた。こ
れは，キャリアセンスしきい値を下げること
で端末 Sは端末 Rの指向性ビームのバックロ
ーブから通信状況を把握することができ，衝
突を軽減できたためである。多くのシミュレ

ーションで考慮されていないバックローブ
を積極的に利用することで，スループットの
改善が見込めることを実機実験によって確
認できた。	
 
	
 
②指向性ルーティングプロトコル評価シス
テム（システム B）	
 
	
 システム B の外観を図 7 に示す。システム
Aと異なって 2 台の USRP から成り，それぞれ
に指向性アンテナが同軸ケーブルで接続さ
れている。指向性アンテナとしては H形エス
パアンテナと指向性利得や FBR(Front	
 Back	
 
Ratio)が同等の性能を有するログペリオデ
ィックアンテナを用いている。また，1 台の
ホストコンピュータには 1	
 台の USRP しか接
続できないため，専用の同期ケーブルを用い
て 2台の USRP を接続している。	
 
	
 ルーティングプロトコルとして，AODV	
 (Ad	
 
hoc	
 On-demand	
 Distance	
 Vector)と我々の研
究室で開発された DORP	
 (Direction	
 Oriented	
 
Routing	
 Protocol)	
 を実装した。DORP は車車
間通信を想定して作られたルーティングプ
ロトコルであり，車両の前後 2方向の指向性
ビームを必要とする。そのため，前述したよ
うに 2系統の指向性アンテナを搭載するとと
もに，これらを用いて前後の到来方向の識別
を可能とする機構を新たに開発し実装した。
具体的には，FBR の利得差を利用して 2 本の
アンテナの RSSI 値を比較して判別している。	
 
	
 動作検証実験は，図 8のトポロジを用いて
学内道路で行った（図 9）。屋外で実験を行う
ため，特定実験試験局の免許を取得した。経
路探索時間	
 (RDT:	
 Route	
 Discovery	
 Time)	
 と
経路変更時間	
 (RST:	
 Route	
 Switching	
 Time)
の結果を図 10 に示す。DORP は原理的に経路
再構築を必要としないので，中継端末を Bか
ら Cへ変更する時間がわずかであることが実
機実験でも確認できた。また，結果の図は省
略するが，信号の到来方向を判別し適切に経
路表が作成されており，事前に位置情報を知
ることなく動作することも確認できた。	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 

図 7：システム B の外観	
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きた．無指向性MACのスループットの偏りと指向性
MACの公平なスループットはシミュレーションの結
果からも確認することができる．
4. 4 マルチホップ通信特性
マルチホップ通信環境において，指向性MACプロ
トコルのキャリアセンス閾値（CSth）がスループット
に影響を与えることが文献 [18] により報告されてい
る．そこで，マルチホップ通信での測定は指向性MAC

プロトコルの各端末のキャリアセンス閾値を－ 50dB

と－ 60dB の 2 通りとし，スループットを測定した．
また，測定時のトラヒックは 21packet/secとした．図
8(c) に示す 2 ホップ通信でのスループット特性を図
12に示す．2ホップ通信の場合は，無指向性MACプ
ロトコルのスループットが最も高い．これは，指向性
ビームを用いても同時に通信可能な端末が存在しない
ことと，指向性隠れ端末問題に起因している．指向性
MACプロトコルの場合，端末 Dが指向性ビームで受
信中に端末 Sが RTSを送信し衝突が発生する．しか
し，端末のキャリアセンス閾値を下げた場合，スルー
プットの向上が見られる．これは，キャリアセンス閾
値を下げることで端末 S は端末 R の指向性ビームの
バックローブから通信状況を把握することができ，衝
突を軽減したためである．多くのシミュレーションで
考慮されていないバックローブを積極的に利用する
ことで，スループットの改善が見込めることを実験に
よって確認できた．実験環境を模したシミュレーショ
ンでもバックローブの利用によるスループットの改善
効果を確認できる．
次に，図 8(d)に示す 3ホップ通信でのスループット
を図 13 に示す．無指向性 MAC プロトコルは，ホッ
プ数の増加に伴いスループットが低下している．一方，
指向性 MAC プロトコルは図 8(b) のような同時通信
を可能とする通信ペアが存在する．そのため，ホップ
数の増加によるスループットの低下が少ない．また，
図 13 において端末のキャリアセンス閾値を制御した
場合に，2ホップ通信と同様にスループットが向上す
ることを確認した．さらに，ビームを切り替えるオー
バーヘッドを含んでいるにも関わらず，無指向性MAC

プロトコルのスループットよりも高い値を実験より
得られた．図 13 のシミュレーション結果では無指向
性MACとキャリアセンス閾値を下げた指向性MAC

のスループットがほぼ等しい値になり，実験結果の優
劣関係を再現できていない．これは，マルチホップ時
のソフトウェア遅延をシミュレーションに反映できな

図 12: 2 ホップ通信でのスループット特性
Fig. 12 Throughput of 2-hop communication.

図 13: 3 ホップ通信でのスループット特性
Fig. 13 Throughput of 3-hop communication.

かったためである．図 12 でもマルチホップ時の遅延
の影響はあるが，ホップ数の多い 3ホップ通信でこの
影響が顕著に表れたためと考えられる．図 10～図 13

より，実験結果とシミュレーション結果の傾向は一致
しており実験結果は妥当である．

5. ま と め
本論文では，エスパアンテナとGNU Radio/USRP

を用いて指向性MACプロトコル評価システムを構築
した．エスパアンテナは 5.11GHz 帯で動作するよう
に寸法を設計し，自作した．また，指向性制御回路を
作製し，GNU Radio上での指向性制御を可能にした．
システムの動作検証では，GNU Radio上にMACプ
ロトコルを実装し電波暗室内でスループットを測定し
た．スループット測定の結果より，指向性MACプロ
トコルは複数の通信ペアが存在する場合に与・被干渉
を削減し空間利用効率が高まりスループットが向上す
ることを示した．また，適切なキャリアセンス閾値を
与えることで効率よくマルチホップ通信することを確

7



	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
図 8：システム B 屋外実験でのトポロジ	
 

	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 

図 9：屋外実験の様子	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
図 10：経路探索時間と経路変更時間	
 

	
 
(3)	
 今後の課題	
 
	
 本研究で得られた結果や知見を踏まえ，今
後以下の点について研究を進めていく。	
 
・	
 屋外走行実験での特性評価	
 
・	
 開発したアンテナや MAC プロトコルを
搭載した，真にクロスレイヤ設計され
たテストベッドの開発	
 

・	
 電波資源をより有効活用するための全
二重通信システムの開発	
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