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研究成果の概要（和文）：本研究では、無線通信機能を有する多くのロボットや車が、群れのように移動する移動体群
ネットワークにおいて、通信範囲や通信品質、群れ形成機能を維持するための無線通信制御技術および移動制御技術を
開発した。本成果により、多くのロボットが群れで移動し、被災地などに通信インフラを提供するシステムや、自動車
の自動運転システム、さらに、人間の生体情報を取得するセンサネットワークなどを実現することができる。

研究成果の概要（英文）：In this research, we developed wireless communications protocols/algorithms and 
mobility control techniques which can maintain large coverage, high communication qualities, and coherent 
movement of mobile robots for mobile group networks that consist of mobile agents such as robots and 
vehicles with wireless communication capabilities. The developed algorithms and techniques contribute to 
the realization of mobile mesh networks that can be used in disaster areas to deploy a temporal 
networking infrastructure, automatic driving with vehicles, and mobile sensor networks to obtain vital 
information inside a human body.

研究分野：無線通信工学

キーワード： 無線通信工学　移動体ネットワーク　群れ制御　メッシュネットワーク　移動制御　プロトコル設計　
センサネットワーク　周波数有効利用技術
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１．研究開始当初の背景 
携帯電話を代表とする無線通信の応用は

多様化の一途をたどり、災害や工事の現場に
無線ルーターを配置し、一時的な通信インフ
ラを構築するメッシュネットワーク、自動車
間で位置や速度などの情報を無線通信によ
り交換し、安全運転支援を行う車車間通信ネ
ットワーク、環境や医療に関する情報を収集
するセンサネットワークなどの研究が行わ
れていた。これらのネットワークに共通する
点は、マルチホップ通信を用いて自律分散的
にネットワークを構築し、その上で無線ノー
ド間の通信を実現している点であり、これを
効率的に実現するための無線通信方式・プロ
トコルに関する検討が数多く行われてきて
いた。 
上記のネットワークを移動という観点か

ら見てみると、多くの研究では、ネットワー
クを構成する無線ノードは固定あるいはユ
ーザの意思によりランダムに移動するもの
と仮定していた。しかし、ロボティクス分野
における小型・軽量・省電力なロボット技術
の開発により、これまで固定あるいはランダ
ム移動が仮定されてきた無線ノードをロボ
ットに搭載し、移動を制御するネットワーク
に関する研究が活発になりつつあった。また、
センサノードに移動機能を持たせ、多くのノ
ードが移動しながら環境や生体情報などを
モニタリングするモバイルセンサネットワ
ークに関する検討も行われていた。車車間通
信の分野では、自動運転を導入し、自動車群
が障害物を回避しながら走行するように各
車両の移動を制御する技術が検討されてい
た。このような移動を制御対象とする研究は、
主にロボティクスの分野で活発に行われて
いた。しかし、ロボティクス分野では、ロボ
ット間の通信は研究対象ではなく単なるツ
ールとして捉えられ、アルゴリズムの性能に
大きな影響を与えないと仮定するものがほ
とんどであった。一方、無線通信の分野では、
移動の制御という概念を取り入れた検討は
少なく、移動を制御可能な環境下での通信方
式・プロトコル設計に関する知見は多く得ら
れていなかった。 

 
２．研究の目的 
前述の背景のもと、本研究課題では、移動

制御が可能な無線通信機能付移動体で構成
される移動体群ネットワークの移動制御及
び無線通信制御技術を開発し、以下の点を明
らかにすることを目的とした。 
（１）無線通信性能向上に対するノード移動
の役割と効果 
効率的な通信インフラを提供するモバイ

ルメッシュネットワークにおける無線ルー
ター群の移動制御技術を確立し、通信性能改
善を達成する移動制御法及びその効果を明
らかにする。 
（２）群移動制御と無線通信性能の間に存在
する相互作用の明確化 

形状、個体数、接続状態などを保ちながら
移動する群を作りだすための群移動制御ア
ルゴリズム設計に無線通信性能の影響を取
り入れ、群移動制御と無線通信制御が相互に
及ぼす影響を明確にする。 
（３）移動体群の大規模化のための無線通信
技術の確立 
 群を構成する移動体数が増加しても通信
性能を劣化させず、群移動制御が必要とする
情報交換をサポート可能な無線通信技術を
確立する。 
 
３．研究の方法 

本課題では、前述の目的を達成するために、
以下の 3つの課題に取り組んだ。 
（１）モバイルメッシュネットワークにおけ
るカバレッジ・通信性能を考慮した無線ルー
ター群移動制御技術及び無線通信パラメー
ター制御技術の開発 
（２）無線通信性能を考慮した群移動制御ア
ルゴリズムの開発と群生成・維持性能評価 
（３）大規模移動体ネットワークに適した無
線通信方式・プロトコル設計 
提案方式の評価は、理論、計算機シミュレ

ーション及び実機を用いた実装実験により
行った。 
 
４．研究成果 
（１）モバイルメッシュネットワークにおけ
るカバレッジを考慮した移動制御技術 
ワイヤレスメッシュネットワーク構築に

おけるノード配置の人為的労力、ノードを減
少させることによるコスト削減、また、被災
地でのノードの配置に伴う危険性を回避す
るため、ロボットにルーター機能を持ったメ
ッシュノードを搭載し、自律的なノード移動
によりメッシュネットワークを構築するモ
バイルメッシュネットワークに注目した。文
献[1]ではノード間の接続性を確保しつつノ
ードを配置する移動制御アルゴリズムが提
案されている。本研究では、既存のノード移
動制御アルゴリズムと比較してカバレッジ
拡大が可能な自律的ノード移動制御アルゴ
リズムを提案した。 
モバイルメッシュネットワークにおいて、

ノードが自律的に移動するにあたり、各ノー
ドの移動を制御する必要がある。ここで、 本
稿では、モバイルメッシュネットワークのノ
ードは無線 LAN の機能を持ち、GPS は搭載せ
ず、ノード自身の絶対的な位置は未知である
ものとする。本研究では、このような条件を
持つノードの移動を制御することにより、 
カバレッジ(ノードの無線範囲の和集合)を
広くすることを目的とする。文献[1]では、 
カバレッジ拡大を実現するためのノード移
動制御アルゴリズムが提案されている。図 1
に既存のノード移動制御アルゴリズムの
PSEUDO CODEを示す。このアルゴリズムでは、
ノードがゲートウェイに直接、または間接的
につながっていない、または、ある隣接ノー



ド条件 (Neighbor Condition) を満たしてい
ない場合、360 度の中からランダムな方向に
速度 vi で移動する。一方、条件を満足すれ
ばその場所で停止を続ける。このアルゴリズ
ムは各ノードにおいて一定時間間隔で繰り
返し実行され、その都度ノードの位置が決ま
る。このようにしてすべてのノードが停止し
た時、ワイヤレスメッシュネットワークが構
築できたと言える。 

図 1 ノード移動制御アルゴリズム 

(PSEUDO CODE) 
 

図 2 にノード配置法の概要図を示す。図 2
中の iは各ノードを表している。既存の移動
制御アルゴリズム[1]は、各ノードの無線信
号到達範囲内にある全てのノードを隣接ノ
ードと見なしその数を∥Ni∥としている。 
既 存 の 移 動 制 御 ア ル ゴ リ ズ ム [1] の 
Neighbor Condition は∥Ni∥≧α and ∥Ni
∥≦βである。ここで、 αとβは∥Ni∥の
取りうる値の最小値と最大値である。本研究
では、この Neighbor Condition を改良する。
まず、図 2において Prx を、ノード iから距
離 xの円周上の地点に存在するノードからノ
ード iに到達する信号の受信電力とする。ま
た、Pry を、ノード i から距離 y の円周上の
地点のノードからノード iに到達する信号の
受信電力とする。ここで、y は、ノード間の
無線通信の安定性を保つことができる限界
距離とする。そして、ノード iにおいて他の
ノードから受信される信号の電力 Pr を計算
し、Pry<Pr<Prx を満たすノード数を∥Ki∥と
する。この∥Ki∥を用い、[2]では、Neighbor 
Condition を∥Ki∥≧α and ∥Ki∥≦βと
するアルゴリズムを提案した。なお、αとβ
は∥Ki∥の取りうる値の最小値と最大値で
ある。また、本研究では、さらに、図 2の斜
線部(Pry<=Pr<=Prx)のみのノード数だけで
なく、その内側(Prx<Pr)に存在するノード数
を∥Li∥とし、∥Li∥をゼロとする条件を
Neighbor Conditionに追加したアルゴリズム
を提案した。 
 提案するアルゴリズムにより構築される
メッシュネットワークのカバレッジをシミ
ュレーションにより評価した。無線信号の伝
搬モデルには簡易伝搬損失モデルを利用し
た。そして、通信距離 200m の場合の受信信
号電力が無線 LANの通信可能限界値の-95dbm

となるものとし、この値をPryとした。また、 
距離減衰係数の値は市街地を想定して 3を用
いた。ノード数は 30 台、フィールドは 2000m
×2000m の正方形のエリア、最大通信速度
(Rmax)を 24Mbps とし、Prx を-78.78dBm とし
た。また、 α=1、 β=5 とする。ノードの初
期配置はフィールドの中心とする。フィール
ドの周囲には壁があるものとし、ノードが壁
の位置に達し、次の移動で壁に衝突すると判
断した場合にはその場所で停止する。そして、
次の移動時に壁に衝突しない位置が選択さ
れれば移動を再開する。 移動条件確認間隔
は 1秒とする。 

図 2 ノード配置法 

図 3 は各ノードが 10000 回アルゴリズムを
実行した時の試行回数(k)に対するネットワ
ーク全体のカバレッジを示している。図 3か
ら提案移動制御アルゴリズムを用いること
で、既存の移動制御[1]および[2]の各アルゴ
リズムに比べ、 カバレッジを改善できてい
ることが分かる。既存の移動制御[1]および
[2]の各アルゴリズムでは、非常に近い位置
にあるノードも隣接ノードと見なすため、ノ
ード間の距離が小さい状態に収束する確率
が高い。これに対し、 提案するノード移動
制御アルゴリズムでは、 図 2 の斜線部にノ
ードを完全に停止させ、ノード間の距離が小
さくなることを防ぐことでカバレッジの拡
大が可能となる。 
 

図 3 試行回数に対するカバレッジ特性 

 
以上より、カバレッジを拡大するための移
動制御技術を確立できたことを確認した。 
 

（２）モバイルメッシュネットワークにおけ
る通信品質を考慮した移動制御技術 
 前述したように、モバイルメッシュネット
ワークにおいてカバレッジ範囲を最大にす

 Algorithm : Deployment Algorithm (Pseudo Code)
1 While true do
2      if not connected to gateway 

or Neighbor Condition not satisfied
then

3          heading = random angle
4          speed = vi

5      else
6          speed = 0

7     move (speed, heading)
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通信速度の設定値　36Mbps以下
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るにはルーター間の距離をなるべく大きく
する必要がある。しかし、距離の大きいリン
クは伝送速度が低く、STA の発生位置によっ
てはボトルネックリンクとなり、エンドノー
ド間のスループットを低下させる。そこで、 
本研究では、カバレッジ範囲を維持しつつ、 
ボトルネックリンクによる通信品質劣化を
低減する移動制御アルゴリズムの提案及び
数値計算による評価を行った。 
 本研究では、簡単のためネットワークトポ
ロジーは線形であり、GW（Gateway：外部ネ
ットワークとの接続ノード）と全 N台のルー
ターAPi（i=1,2,...,N）によって構成され、
各 AP は x 軸方向のみに移動可能であるもの
とする。 また、初期配置では、各 AP間距離
が最大であり、最小伝送速度 Rmin で通信可
能である位置に配置する。さらに、この初期
配置時のネットワークによって提供するカ
バレッジを最大カバレッジとする。GW は各
AP の移動を制御する制御ノードとしての役
割も持つ。 ここで、GW、AP 及び STA は GPS
を搭載し、位置情報を取得可能であるものと
する。各 APは自身の無線通信範囲内で発生・
消滅した STA の位置情報及び各 STA との伝送
速度情報を GW に通知する。GW は集約した情
報からネットワーク状態の変化状況を把握
する。そして、ネットワーク状態が安定した
と判断すると、その状態に応じた移動の必要
性を検討する。GW は、まずネットワーク内の
ボトルネックリンクの存在及び AP の移動に
よるボトルネックリンク解消可能性を確認
する。本研究では、ネットワーク内最大
AP-STA 間伝送速度が AP 間伝送速度（初期配
置時は Rmin）より大きく、その差が、閾値
Rth より大きい時、ボトルネックリンクが存
在するものと判断する。ここで、接続 STA が
存在する GW から最遠の AP を末端 AP（APE）
とし、GW-APE 間距離を Dと定義する。APE 以
降の AP には接続 STA が存在しないため、こ
れらの APを活用し距離 D内の AP数増加を試
みる。まず、ボトルネックリンクを解消可能
とする AP 間伝送速度 Rreq を実現する AP 間
距離 dを、簡易伝搬損失モデル及び受信信号
電力値と伝送速度の対応関係より算出し、 
距離 D 内の各 AP 間距離を d とするために必
要な AP 数 Na を算出する。ここで、APN は後
述するカバレッジ確保のための巡回 AP とす
るため、GW-APE 間に配置可能な AP 数 Nr は
N-2 台となる。Na≤Nr である場合、Na 台の AP
を距離 D内に配置する。そして、その他の AP
を APE 以降に、AP 間伝送速度が Rmin となる
ように配置することで、カバレッジの減少を
最小限に抑制する。また、Na>Nr である場合、 
Nr 台の AP を GW-APE 間に配置する。距離 D内
の配置 AP 数の決定後、各 AP の移動後の配置
位置及び移動距離を算出し、接続 STA を考慮
したネットワークを構築するために各 AP を
移動させる。 
 AP がボトルネックリンク解消のため、GW
側に移動するとネットワーク全体のカバレ

ッジが減少する。提案アルゴリズムでは、ネ
ットワークの再構築後、APN による減少カバ
レッジ部内の新規 STA 探索動作と、GW による
ネットワーク情報の把握を行う。ここで、減
少カバレッジ部とは再構築後のネットワー
クのカバレッジと最大カバレッジの差であ
る。 
 APN は、減少カバレッジ部内の各 AP 初期配
置位置に移動後、一定時間停止し、定期的に
ビーコンを送信する。各停止位置において、 
APN に接続を希望する STA が存在した場合、 
APN は STA と一旦接続し、STA の位置情報の
取得と、ネットワークへの接続を待機させる
「待機命令」を送信する。各停止位置での STA
探索動作後、APN は APN-1 に接続し GW に探索
結果を通知する。減少カバレッジ部において
新規 STA が検出された場合、GW からの最遠新
規 STA を決定する。そして、x 軸上における
最遠新規 STA と同一 x 座標の位置を新たな
APE の位置とし、GW-APE 間の配置 AP 数の検
討及び AP の再移動を行う。また、接続 STA
がネットワーク内に存在しない場合は、各 AP
を初期位置に再配置し、GWによるネットワー
ク状態の監視を再開する。これらの動作によ
って、通信品質とカバレッジを考慮した AP
の移動制御を実現する。 
 計算機シミュレーションにより、提案アル
ゴリズムを用いた場合の、各 STA における 
エンドノード間 1ビット伝送時間の削減率を
評価した。また、減少カバレッジ部に発生し
た STAの発生時間からネットワーク接続まで
の接続遅延時間も併せて評価した。削減率を
図 4 に示す。図中のμは、STA の平均滞在時
間を表している。図より、STA の平均滞在時
間が小さい場合、同時滞在 STA 数が少なく、
AP の移動可能性が高いことから、削減率の大
きな STA が多いことが分かる。また、逆に平
均滞在時間が大きい場合には、AP の移動可能
性が低いことから、削減率が小さい STA が多
い。しかし、この結果より、提案アルゴリズ
ムにより、伝送時間削減効果が確認できる。
また、遅延時間については、巡回 AP の STA
探索時間が 1秒の時、3.97 秒程度の平均遅延
を得た。これより、提案アルゴリズムは、減
少カバレッジ部に発生する STAの接続時間を
低くしつつ、伝送時間の削減が可能であるこ
とが分かった。 

図 4 伝送時間削減率特性 

 
（３）群制御（フロッキングアルゴリズム）
における無線通信性能を考慮した評価 
群れ形成を実現するフロッキングアルゴ

-20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0

20

40

60

80

100

削減率X[%}

削
減

率
が

X
以

下
と

な
る

S
T
A

数

 

 

μ = 30
μ = 50
μ = 70



リズムでは、各ロボットは自身の通信範囲内
に存在するロボットから位置および進行方
向情報を取得し、自身の進行方向を制御する。
これまでのフロッキングアルゴリズムに関
する検討によりロボット間の情報交換が理
想的に行われると仮定した場合、通信範囲の
拡大に伴い群れの形成状態が良くなること
が分かっている。しかし、ロボット間の情報
交換には、無線通信を利用することが現実的
であり、この場合、通信範囲の拡大に伴い通
信品質は劣化する。したがって、群れ形成に
おいて、群れ形成効果と無線通信品質の間に
は通信範囲を介してトレードオフの関係が
存在する。そこで本研究では、通信範囲の拡
大に伴う無線通信品質および各ロボットの
取得情報量の変化が群れ形成に与える影響
について計算機シミュレーションにより評
価した。 

本研究で用いるフロッキングアルゴリズ
ムでは、各ロボットは無線通信を行い情報の
送受信を行う。各ロボットは Tp[s]毎に自身
の現在の位置・進行方向情報をブロードキャ
ストする。そして、各ロボットは Tu [s]毎に、
保持情報を基にレイノルズフロッキング[3]
に従って進行方向を変更する。図 5にレイノ
ルズフロッキングでの進路決定法を示す。図
5 に示すように、他のロボットの位置および
進行方向情報から 4 つのベクトルを算出し、
それら 4つのベクトルにそれぞれ重み付けを
行 い 足 し 合 わ せ る こ と で 、 進 行 方 向
（running）を決定し、進行する。各ロボッ
トは、情報を送信する際、パケットの衝突を
回避するために IEEE802.11 規格で定義され
ているブロードキャスト通信用 CSMA/CA方式
を用いる。また、パケットを受信した各ロボ
ットは、フラッディングベースのパケット中
継を行う。各ロボットはパケットをブロード
キャストし、受信したパケットを繰り返し転
送する。そして、各パケットのホップ数の上
限、すなわちパケット中継回数の変化により、
通信範囲を変化させる。本研究では中継を行
う際、他のロボットからパケットを受信する
毎に、直ちにフラッディングを用いて中継を
行う即中継方式を用いる。 

図 5 進行方向決定法 

本評価では、ロボット数 N=50 とし、初期
位置として 100×100[m]の仮想フィールド上

にランダムに配置する。初期方向は各ロボッ
ト 360°ランダムに選択されているものとす
る。また、Tp=1[s]、Tu =10[s]とし、移動速
度を 1[m/s]とする。各ロボットのキャリアセ
ンス範囲およびパケット到達範囲を半径
30[m]とし、CW=31、スロット時間を 50[μs]
とする。そして、各ロボット間距離の合計ed、
各ロボット間の進行方向の差の合計 eθによ
り、群れ形成評価を行った。 
図 6に結果を示す。図 6から、ホップ数の

増加により、パケット遅延が大きくなること
が分かる。また、ホップ数の増加によりパケ
ット損失率が大きくなることが分かる。これ
は、即中継方式では、ホップ数の増加により
パケットの送信を試みるロボットの台数が
増加し、ネットワーク全体の通信量が増加す
るためである。しかし、図 6からホップ数の
増加により、群れがまとまっていることが分
かる。したがって、群れ形成においては、例
えパケットの到達率が低い情報であっても、
広範囲の情報を多く取得し、制御を行うこと
が重要であると言える。 

図 6 即中継方式の特性 

 即中継方式を用いた場合に、ホップ数を 5
とした場合のロボットの移動軌跡を図 7に示
す。この図からも、ロボットの群れがまとま
って移動している様子が分かる。 

図 7 ロボットの移動軌跡（即中継方式、ホ

ップ数 5） 

 
（４）大規模無線ネットワーク制御技術 
 大規模な移動通信ネットワークを実現する
ためには、周波数利用効率の向上が必要とな
る。本研究では、周波数利用効率を向上させ
る技術として、コグニティブ無線に注目し、
干渉除去を用いた周波数利用効率向上法を
提案し、その有効性を示した。また、指向性
を有するアンテナを利用する無線通信シス
テムの干渉を受けるコグニティブ無線の効
果を確認した。さらに、物理層ネットワーク
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コーディング技術に注目し、物理層ネットワ
ークコーディングを用いる無線ネットワー
クにおける MAC 層プロトコルの設計、評価を
行い、その有効性を示した。また、周波数利
用効率の向上と省電力効果は、一般的にトレ
ードオフの関係にあるため、周波数利用効率
の高いシステムにおける省電力化法の検討
も行い、その有効性を示した。 
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