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推薦論文

通信指向性の同期切替えを行う
階層型省電力無線センサネットワーク

石原 進1,a) 大沢 昂史2,†1 稲垣 徳也2,†2

受付日 2011年3月31日,採録日 2011年10月3日

概要：本論文では，中継ノードの通信指向性を同期して変更することで，より少数の中継ノードで領域をカ
バー可能とする階層型センサネットワークのアーキテクチャ，Power Saving by Synchronized Cooperation
of Smart Antennas（PSmart）を提案する．本手法は中継ノードの送受信のビーム方向を向かい合わせる
ように動作スケジュールを行う．これにより，中継ノード間の距離を長くできるため，中継ノードの数を
減らすことができ，中継ノード稼働のための電力消費，ならびに中継ノードの設置コストを低減させるこ
とができる．本論文では，PSmartにおける通信方法，ならびにビーム方向同期のための手法，およびそ
の省電力効果について議論する．PSmartで用いられるビーム方向同期の手法では，中継ノードの設置前
にそれぞれに指向性の動作スケジュール，ならびに同期を開始するシンクノードの位置に関する情報を与
えておく必要はない．中継ノードの配置位置，方角のずれがビーム方向同期の正否に及ぼす影響をシミュ
レーションによって検証し，理想的なビームフォームを用いた場合，中継ノード間の最長通信距離の 5～
10%の設置位置のずれ，ビーム角以下の設置方角のずれが許容できることを確認した．
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Abstract: This paper proposes architecture of hierarchical sensor networks that can cover a monitoring re-
gion with small number of relay nodes by synchronously switching the directivity of antennas of the relay
nodes. The proposed architecture, Power Saving by Synchronized Cooperation of Smart Antennas (PSmart),
makes the directional beam of antennas for sending and receiving on neighboring relay nodes face each other.
Thus the distance between relay nodes can be longer than conventional architecture that uses Directional-
Omni beam communication. This reduces the number of relay nodes and saves power consumption of them
and the network deployment cost. This paper discusses the communication scheme in PSmart and the way
for synchronizing the schedule of beam direction change and its effect on power consumption. The scheme
for synchronizing the beam direction switching schedule does not require any information about the schedule
and the initiator of the synchronization on each node. Simulation results show that the position error less
than 5～10% of the maximum communication distance between relay nodes and the direction error less than
the aperture angle of the directional beam are tolerable when using ideal beam form.
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1. はじめに

無線センサネットワーク（以下WSN）においては，多

くの場合センサノードの電力消費は通信処理によるものが

支配的である．このため，各ノードの機能，およびネット

ワークのデータ転送処理を長時間維持するためには，通信

処理の効率化が必要である．通信処理の効率化に関しては，

物理層，MAC，ネットワーク各層で対策を施すことが可能

だが，本論文では，指向性通信と通信動作のスケジューリ

ングによって，通信処理の効率化を行う方法について取り

扱う．

WSNを構成する方法として，WSNをすべて同一の通

信機能を持つノードで構成するもの，異なる通信機能を持

つノードを用いて機能分担をさせる方法の両者が考えられ

る．後者の例として，短距離通信とセンシングを行うセン

サノードと，周辺のセンシングノードから収集したデータ

を長距離通信によって中継する中継ノードから構成される

階層型のネットワーク構成がある．この構成では，多数あ

るセンシングノードは中継ノードへの通信のみを行えばよ

いことから，これらの機能を単純化することでノード単体

での消費電力を削減できる．本論文では，このような階層

型のWSNを扱う．

無線通信においては，通信相手の位置が分かっている場

合には，無指向性のアンテナではなく，指向性のアンテナ

を用いることにより，同一の電力で，より遠距離にある相

手との通信が可能である．階層型のWSNを考えた場合，

中継ノードは計画的に配置され，位置は変更されないこと

が多いと考えられる．したがって，中継局間の通信に指向

性通信を使うことで必要な中継ノード数を少なくし，省電

力化を行うことができる．坂本らは，指向性を動的に変更

可能なスマートアンテナを持つ中継ノードと無指向性通信

を行うセンシングノードによる階層型のWSNアーキテク

チャを提案し，スマートアンテナに ESPARアンテナ [1]

を使って実装している [2]．

ESPAR等のスマートアンテナでは，指向性通信，無指向

性通信の切替えが可能である．また，主ビーム幅を絞りア

ンテナ利得を上げた高利得指向性ビームにより，同一機器

での無指向性通信に対して通信距離の拡大が可能である．

このようなスマートアンテナの利用を前提としたMACプ

ロトコルとしては，GPSよるノード位置の取得ができる

ことを前提とした DMAC [3]，MMAC [4]，GPSを用いな

い SWAMP [5]や文献 [6], [7]の方法があるが，いずれも受

信側では任意のタイミングで送信される相手からの送信を

待ち受ける必要があるために，送信要求を受信するまでは

本論文の内容は 2010年 3月の組込み技術とネットワークに関す
るワークショップ 2010にて報告され，モバイルコンピューティ
ングとユビキタス通信研究会主査・幹事全員により情報処理学会
論文誌ジャーナルへの掲載が推薦された論文である．

無指向性のアンテナビームを使用する必要がある．この結

果，端末間の距離は，指向性ビームと無指向性ビームで通

信できる範囲に限られる．一方，指向性ビームを送受信側

双方で対向させれば，より長い距離での通信が可能となる．

本論文では，スマートアンテナを持つ中継ノードが，その

指向性ビームを隣接中継ノードと対向させるようにビーム

方向の切替えタイミングをスケジューリングし，両者が指

向性通信をすることで，中継ノードの配置間隔を大きくで

きる階層型WSNアーキテクチャ PSmart（Power Saving

by Synchronized Cooperation of Smart Antennas）を提案

する．PSmartでは，中継ノード間の距離増大による中継

ノード数の減少によって階層化WSNにおけるシステム全

体の省電力化を目指している．以下，2章で，従来型の階

層型のWSNの方式ならびに指向性通信を利用したセンセ

ネットワーク構成手法について概説する．3章で PSmart

のアーキテクチャの詳細について述べる．特にビーム方向

の切替え手順と，切替えスケジュールの同期方法について

詳しく説明する．このスケジュール同期方法は，個別に中

継ノードに事前設定情報を与える必要がないことに特徴が

ある．4章で PSmartによる省電力効果とセル設計の方法，

各層のプロトコルとの関係について検討したのち，5章で

は，中継ノードの設置位置・方角のずれがビーム方向切替

えスケジュールの同期の正否に及ぼす影響についてシミュ

レーションに基づいて検証する．最後に 6章で本論文をま

とめる．

2. スマートアンテナを用いた階層型センサ
ネットワーク

坂本らは文献 [2]で，スマートアンテナを用いたセンサ

ネットワークについて，階層構造の有無，スマートアンテ

ナの利用方法（無指向性のみ，スマートアンテナのみ，両

者の併用）によって 6種類に分類している．このうち，ス

マートアンテナを持つ中継ノードと，無指向性アンテナの

みを持つセンシングノードを組み合わせた階層型の構造が，

コスト面，省電力性能に優れるとしている．すべて安価な

低出力の無指向性アンテナを用いたセンシングノードのみ

による構成はコスト面では優れるが，ホップ数が多くなり

パケットロス発生のリスク，遅延が増大するという問題が

ある．また，この方式ではセンシングデータが集められる

ノード（以下，シンクノード）周辺のノードに負荷が集中

し，電力枯渇を招き，ネットワーク寿命を長くすることが

困難である．一方，高出力の中継ノードを使いWSNを階

層構造とすると，センシングノードからのシンクノードへ

の総ホップ数を小さくすることができるが，中継ノードの

設置コストが問題となる．中継ノードでスマートアンテナ

を用いた指向性通信を用いることで，同一出力電力で通信

可能な中継ノード間の距離を伸ばすことが可能である．こ

のため，中継ノードの総数を減らすことが可能できるので，
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高価なスマートアンテナの導入によるコストを低減させる

ことができる．図 1 (a)にスマートアンテナを用いた階層

型のWSNの構成例を示す．

坂本らはスマートアンテナに ESPARアンテナを用いて

スマートアンテナを用いた階層構造のWSNの実装を行っ

ているが，中継ノード間の通信は送信側に指向性ビーム，

受信側には無指向性ビームを用いている．ここでは指向性

（Directional, D）のビームと無指向性（Omni directional,

O）のビームを組み合わせて使っているので，この方式を

DO型と呼ぶことにする．DO型の階層型WSNでは，指

向性ビームを送受信側双方で対向させて通信できる最大の

ノード間距離よりも短い間隔で中継ノードを配置する必要

がある．また，坂本らの手法では，中継ノードとセンシン

グノード間の通信は，中継ノードとセンシングノードで同

機能の無指向性アンテナを用いた通信を行っているため，

センシングノードから中継ノードへの通信はマルチホップ

通信を行うものとしている．しかしながら，中継ノードの

用いる指向性アンテナビームとセンシングノードの低出力

の無指向性アンテナビームを用いて通信をすることができ

れば，センシングノードから中継ノードへ 1ホップで通信

できる範囲を広くすることができる．

モバイル無線アドホックネットワーク，メッシュネット

ワーク，無線センサネットワークの分野で，無線MAC，経

路制御等で多くの指向性通信を用いた試みがあるが，本論

文で提案するような送受信ともに指向性通信を用いて通信

距離を拡大するための具体的処理方法については明らかに

されていない．Shankarらは無指向性ビームと指向性ビー

ムを併用した階層化をともなわない無線センサネットワー

クでの隣接ノード探索方法を提案し，指向性ビームを使用

図 1 スマートアンテナを用いた階層型WSN

Fig. 1 Hierarchical wireless sensor network with smart

antennas.

図 2 PSmart

Fig. 2 PSmart.

することで k-connectivityと複数の disjointな経路の利用

性が向上することを確かめている [8], [9]．しかしながら，

前提としている通信は DO型である．Kandasamyらは無

線メッシュネットワークにおいて，計画的にメッシュ状に

配置されたノード間で指向性通信を用いることでスルー

プット，遅延，公平性が向上することをシミュレーション

によって評価している [10]が，MACの操作，経路制御は

無指向性ビームどうしでの通信ができることを前提とし

た条件でのものにとどまっている．指向性通信を用いるこ

とによるメッシュネットワークの性能向上については文

献 [11], [12], [13]等で解析的な評価がなされているが，送

受信に指向性通信を行うノードの動作スケジュール方法

については議論がなされていない．SahaらはMANETの

ルーティングプロトコル DSRを指向性アンテナを用いる

場合に拡張する試みを行っているが [14]，DO型の通信で

あり，送受信に指向性通信を用いて通信距離を拡大するに

は至っていない．

3. PSmart

PSmartは，階層構造を持つWSNにおいて，(i)中継ノー

ド間での指向性ビームによる対向通信（DD型通信）と (ii)

中継ノードとセンシングノード間での指向性ビーム・無指

向性ビームによる通信を行うことによって，WSN全体の

電力消費を削減することを目指したアーキテクチャである．

図 2 に PSmartによるネットワーク構成例を示す．すべて

の中継ノードが指向性ビームの方向を同期して切り替える

ことにより，中継ノード間の距離を指向性ビームを用いる

ことで拡大しながらも，シンクノードから全中継ノードお

よび中継ノードへの接続性を確保できる．さらに，PSmart

では，中継ノードを正しい位置，向きに配置しておけば，

全中継ノードのビーム方向切替えスケジュールの同期がと

れた状態を，事前に個々の中継ノードにネットワークの構

成情報を与えることなく実現可能である．

以下，本章では，まず本アーキテクチャで前提とする中

継ノード，センシングノード，ならびにアンテナ特性に関

する前提を述べ，次に PSmartによるWSNにおけるデー

タ収集手順の詳細を述べる．最後に，中継ノードのビーム

方向を同期させるためのアルゴリズムについて説明する．

c© 2012 Information Processing Society of Japan 310
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3.1 前提条件

本論文では，中継ノードとセンシングノードの 2種類の

ノードを考える．中継ノードは，センシングノードが収集

したデータを他の中継ノードを介してシンクノードへ転

送する役割を持つ．中継ノードはスマートアンテナを搭載

し，後述するモデルに従って指向性ビームの方向を切り替

えながら，隣接する中継ノードおよびセンシングノードと

通信する．また，中継ノードは，通常ノードに比べて十分

に大きなバッテリを搭載しているか，電源インフラに接続

されているものとする．さらに，その配置は計画的に行わ

れ，各中継ノードは GPS等により自身の位置をあらかじ

め知っているものとする．センシングノードに比べて数が

少ない中継ノードは，このような計画的な配置と，使用電

力・機能に関する高い要件は許容可能と考えられる．一方，

センシングノードはバッテリで駆動し，センシング処理を

行い，観測したデータを中継ノードを介してシンクノード

へ送信するだけの機能を持つ安価なノードであるとする．

センシングノードの配置はランダムに行われるものとす

る．センシングノードは無指向性アンテナのみを持ち，セ

ンシング処理およびデータ送信の必要があるときのみ起動

する．このようなセンシングノードの動作は，バッテリ駆

動で長時間稼働を期待されているセンサネットワークにお

いては，一般的なものである．

本論文では理想的なアンテナビームと電波伝搬を想定す

る．スマートアンテナのビーム形成技術がMACの性能に

与える影響に関する研究は行われているが [15], [16]，本論

文では，指向性ビームの利用を前提としたネットワークの

形成と，動作スケジュール同期のためのアルゴリズムに注

目し，ビームの形成技術については問わないものとする．

このような前提は，指向性ビームを用いたMACプロトコ

ルの提案 [5]でも用いられている．図 3 (a)～(d)に本論文

で想定する 4つのアンテナビームフォームの組合せのモデ

ルを示す．ただし提案する PSmartで使用するのはこのう

ちの (c)，(d)のみである．

(a)無指向性+無指向性（OO型） 全方位に対し利得

G0，同アンテナに対向により距離 2Rで通信可能．

(b)指向性+無指向性（DO型） ビーム角度 α，利得GL

（> G0）の指向性ビームと，利得 G0 の無指向性ビー

ムの対向により，距離 (β + 1)R（β > 1）で通信可能．

(c)指向性+指向性（DD型） ビーム角度α，利得GLの

図 3 ビームフォームのモデル

Fig. 3 Models of beamform.

指向性ビームどうしの対向により，距離 2βRで通信

可能．

(d)指向性+無指向性短距離（DOs型） ビーム角度 α，

利得 GL の指向性ビームと，利得 Gs（� G0）の無指

向性ビームの対向により，距離 βR + rで通信可能．

図 3 において，送受信 2つのビームは理想的な指向性

ビームおよび無指向性のビームを想定し，主ビームの角度

内で通信が行われるとしている．また互いのビームが接す

ることで受信信号の復調に必要な受信電力が得られること

を意味する．サイドローブやバックローブは無視できると

する．中継ノードが使用するスマートアンテナでは，メイ

ンローブの中心角が α = π/2ないしは α = π/3のビーム

を形成することができ，メインローブが互いにオーバラッ

プしないようにそれぞれ，4方向，6方向に向けることが

できるものとする．これらのビーム形成にともなう時間は

十分に短いものとする．(d)に示す低利得の無指向性ビー

ムを用いる場合を除き，指向性ビームと無指向性ビームの

使用にともなう消費電力は同じであると仮定する．

なお，α，β の具体的な値は，アンテナの実現方式，伝

播環境，変調方式等に依存する．文献 [5]では，理想的モ

デルの一例として α = π/4，β = 2とした評価が行われて

いる．また，文献 [17]では，7素子の ESPARアンテナを

用いた場合のビームパターンの利得の計算例が紹介されて

いる．この例によれば，一方向利得を最大限としたときに

は，その方向に約 10 dBiの利得が得られることが示されて

いる．ただし，約 −5 dBiのサイドローブ，バックローブ

が発生し，理想的な扇形のパターンにはならない．

3.2 4方向の指向性を用いる場合

まず，中継ノードの持つスマートアンテナがビーム角度

α = π/2の 4方向の指向性通信が可能な場合の PSmartで

の通信処理について議論する．α = π/3の場合でも類似の

処理が可能だが，一部に工夫が必要である．その詳細につ

いては，次節で述べる．

観測領域は仮想的な正方格子を用いてセルに分割される

（図 4）．各セルは対角線によって 4つの直角二等辺三角形

のサブセルに分割される．中継ノードは各セルの中央に，

それぞれ向きを合わせて配置される．中継ノードは指向性

ビームを一定周期ごとに切り替えることでセンシングノー

ドと通信し，センシングノードが生成したデータを収集す

図 4 ビーム方向の切替え（4 方向の場合）

Fig. 4 Rotation of beam direction (4 direction case).
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る．中継ノードのビーム方向は，中継ノードどうしが互い

に通信できるようにスケジューリングされる．センシング

ノードは，観測領域内の任意の位置に配置されるものと

する．

3.2.1 中継ノード–中継ノード間通信

各セルの中継ノードは，4方向で隣接する 4つのセルの中

継ノードとはつねにビームの方向を πずらしておき，同時

に同じ回転方向にビーム方向を切り替えていく．図 4 (a)～

(d)にビーム方向の切替え手順を示す．左から 2番目，上

から 2番目のセルに注目すると，最初，中継ノードのビー

ムは右方向を向いている．このとき，右側に隣接している

セルの中継ノードのビームは左側を向いている．このため

これら 2 つの中継ノードどうしが通信可能となる．これ

は，図 3 における (c) DD型の通信に相当する．時間 T/4

が経過すると，全中継ノードは反時計回りにビーム方向を

切り替え，注目セルは，上側の中継ノードと通信可能とな

る．ここで T はビームを一周させる周期（ビーム切替え周

期）である．同様の手順を繰り返すことで，各セルの中継

ノードは，T の間にすべての隣接セルの中継ノードとの通

信ができる．

3.2.2 中継ノード–センシングノード間通信

各サブセル内のセンシングノードは中継ノードのアンテ

ナビームが自身のサブセルに向けられたときにだけデータ

を無指向性アンテナで送信する．これは，図 3 における

(d) DOs型の通信に相当する．中継ノードのアンテナが自

分自身の方向を向いていなければ，センシングノードは通

信機能の電源をオフにする．このために，センシングノー

ドは中継ノードのアンテナの到来タイミングを記憶し，そ

のタイミングに従って起動スケジュールを定める．

3.3 6方向の指向性を用いる場合

指向性ビームのビーム角度が α = π/3であり，中継ノー

ドが指向性を 6方向に切り替えることができる場合を考え

る．この場合，セルの形状は正 6角形である．サブセルは

セルの中心から頂点に伸びる線分によってセルを分割して

できる 6 個の正三角形である．中継ノードとセンシング

ノードの間の通信，中継ノード間の通信の方法は 4方向の

場合と同様である．ただし，ビームの切替え順序が異なる．

図 5 に 6方向のビームを用いる場合のビーム方向の切替

え手順を示す．

以下，説明を簡単にするため，同図に示されたようにセ

ルが整列され，縦方向に行番号が与えられているものとす

る．まず，上から 1行目，左から 2つ目のセルに注目する．

このセルの中継ノードは番号付けされた順に T/6ごとに反

時計回りにビームの方向を切り替えていく．同一行にある

隣接セルではビーム方向を πだけずらした状態で同様に反

時計回りでビーム方向を切り替えていく．したがって，同

一行では 2列おきに同じビーム切替えパターンを持つセル

図 5 ビーム方向の切替え（6 方向の場合）

Fig. 5 Rotation of beam direction (6 direction case).

が出現する．また，2行下の同一列にあるセルでは，ビー

ム方向を注目セルとは πずれた状態で反時計回りで切り替

えていく．したがって，同一列では，4行ごとに同じビー

ム切替えパターンを持つセルが出現する．なお，この 4行

内には，中心座標を同じくするセルは 2つしか存在しない

ことに注意されたい．このように，奇数行のセルではすべ

てのセルで反時計回りでビーム方向が切り替えられる．

一方，偶数行のセルの中継ノードでは，単純にビーム方

向を回転させることはできない．2行目の左から 2つめの

セル（先ほどの 1行目の注目のセルの右下）に注目する．

このセルの中継ノードではビーム方向を，図中セル内に記

したサブセルの番号で 4, 2, 6, 1, 5, 3, 4, 2, 6, · · ·という
順序で切り替えていく．つまり，基本的には反時計回りで

ビーム方向を切り替えるが，3回に 1回はビーム方向を π

反転させている．偶数行においても同一行にある隣接セル

の中継ノードでは，ビーム方向が πずれている．したがっ

て，同一行では 2列おきに同じビーム切替えパターンを持

つセルが出現する．また，同一列の 2行下のセルでもビー

ム方向は πずれており，同一列では 4行ごとに同じビーム

切替えパターンを持つセルが出現する．

以上のような手順により，各セルの中継ノードは，ビー

ム切替え周期 T 以内にすべての隣接セルの中継ノードと通

信可能である．

3.4 ビーム方向の同期

PSmartでは，全中継ノードが互いに通信できるように

ビーム方向の切替えスケジュールを同期させておく必要が

ある．また，センシングノードは，自身がいるサブセルに

中継ノードのビームが向くスケジュールを知っている必要

がある．しかしながら，中継ノードに対する設定や設置作

業の容易さを考慮すると，中継ノードに対して個別の設定

情報を与えなくてもビーム方向の同期が行えることが望ま

しい．ここでは，すべての中継ノード，センシングノード
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がスケジュールに関する知識を何も持っていない状態か

ら，同期を完了させるための手順について述べる．

ここでの議論では，すべての中継ノードは設置時に方角

を揃えて正しい位置に配置されているものとする．つまり，

ノードの設置者が GPSを用いて個々の中継ノードの設置

場所を確認し，かつアンテナ形状等の目印を頼りに，すべ

てのアンテナ装置の物理的設置方向が同じになるように向

きを確認してノードを設置すると仮定する．シンクノード

は中継ノードと同様の通信機能を持つものとする．各中継

ノードは同期がとれているか否かを表す状態変数を持ち，

その値はノード起動時には未同期を表すものとする．中継

ノードは自身の位置座標は知っているが，スケジュールに

関する知識を持っていないものとする．具体的には，同期

後のビーム方向切替えタイミング，その周期，隣接ノード

の ID・位置，中継ノードの設置間隔，初期ビーム方向，自

身が存在する行（後述）が中継ノードには与えられていな

い．ただし，シンクノードの位置に関しては，その大まか

な位置が分かっている場合と，分かっていない場合の両方

の場合について議論する．中継ノードの電源の投入間隔は

任意のタイミングでよいとする．シンクノードは，少なく

とも自身の位置，自身がシンクノードであること，ビーム

切替え周期 T，自身が存在する行（後述）を知っているも

のとする．

以下，中継ノードがシンクノードの位置を知っている場

合と知らない場合それぞれの場合について，切替えスケ

ジュールの伝達手法について説明する．

3.4.1 中継ノードがシンクノードの位置を大まかに知っ

ている場合

動作スケジュールの同期がシンクノードから順に行われ

るとするならば，中継ノードがシンクノードの位置を大ま

かに知っている場合，中継ノードは自身とシンクノードの

位置関係から，切替えスケジュールが到来する方向をおお

よそ予測できる．未同期状態の中継ノードは，予測した方

向に最も近くなるようにビーム方向をセットしたまま待機

し，シンクノードからの信号を待ち受ける．シンクノード

は自身が持つビーム切替えスケジュールに従ってビーム方

向を切り替えながら，隣接する中継ノードすべてからの同

期完了信号を受信するまで，あるいは決められた時間が経

過するまで，切替えスケジュールを表したデータ（以下，

切替えスケジュールデータ）を間欠的に繰り返し送信する．

切替えスケジュールデータは，ビーム方向が固定される時

間 T/4あるいは T/6に対して十分に短い期間で送信でき

るものとする．

未同期の中継ノードは，シンクノードを含む同期済みの

隣接中継ノードからの信号を受信し，切替えスケジュール

データを獲得すると，同期済みの中継ノードに同期完了通

知を送信する．この通知には自身の識別子と同期済み中継

ノードとの通信に使うビーム方向を含める．この処理に

よって，この中継ノードは同期済み状態となり，受け取っ

たスケジュールデータに従って，ビームの切替えを開始す

る．さらに，この中継ノードは，シンクノードと同様に隣

接する中継ノードすべてからの同期完了信号を受信するま

で，あるいは決められた時間が経過するまで，切替えスケ

ジュールデータを間欠的に繰り返し送信する．センシング

ノードは，起動後，同期済みの中継ノードから切替えスケ

ジュールデータを受信するまで受信可能状態で待機し，切

替えスケジュールデータを受信すると，自身のセンシング

データ送信タイミングをそのスケジュールにあわせて行う

ようにする．以後，同様の手順を続けることで全中継ノー

ド，センシングノードが切替えスケジュールに従って動作

するようになる．

同期済みの中継ノードがセル内のすべての中継ノードに

切替えスケジュールを配布するのに要する時間は，最長で

ビーム切替え周期 T となる．したがって，領域全体の同

期に要する最長時間は，シンクノードから観測領域内の最

も離れた中継ノードまでのホップ数を hとすると，Thと

なる．

なお，切替えスケジュールを送信する同期済み中継ノー

ドおよびシンクノードが近隣に複数存在した場合，これら

複数のノードが送る切替えスケジュールを運ぶ信号どうし

が干渉する可能性がある．しかしながら，ビーム方向の固

定時間 T/4，および T/6が十分長ければ，このような干

渉が起こりうる条件であっても，シンクノードおよび同期

済み中継ノードがそれぞれ間欠的に繰り返し切替えスケ

ジュールの送信を行うことで，ビーム方向固定時間内でス

ケジュールデータの配信を成功させることができると見込

まれる．動作スケジュール同期処理は，システム稼働時に

1度だけ行うことなので，T を十分長くすることは許容可

能である．したがって，本論文では，切替えスケジュール

の受信処理の失敗はないものとして議論を進める．

3.4.2 中継ノードがシンクノードの位置を知らない場合

中継ノードがシンクノードの位置を知らない場合，起動

後にビームを 1方向に固定したままにしておくと，シンク

ノードから伝播してくる切替えスケジュールデータを送る

信号を受信できない場合がある．たとえば，シンクノード

に隣接した中継ノードが，シンクノードと逆向きにビーム

を固定しておくと，シンクノードからのデータを受信でき

ない．そこで，中継ノードがシンクノードの位置を知らな

い場合，未同期の中継ノードは，シンクノードのビーム切

替え周期 T よりも十分に短い周期でビーム方向を切り替

えながら，切替えスケジュールデータの到着を待つ．具体

的には，4方向のビームが利用できる場合，T/4以下，6

方向の場合は T/6以下の周期でビーム切替えを行う．シ

ンクノード，同期済みの中継ノードは，中継ノードがシン

クノードの位置を知っている場合と同じ動作をする．した

がって，未同期の中継ノードが同期に成功すると，それま
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での短い周期のビーム切替えをやめ，受信した本来の周期

T の切替えスケジュールに従って動作を始める．

切替えスケジュールデータの送信に要する時間が，

(T/4)/4 ないしは，(T/6)/6 より短ければ，同期済みの

中継ノードは時間 T 以内ですべての隣接した中継ノード

に切替えスケジュールを通知することができる．したがっ

て，観測領域内のすべての中継ノードで切替えスケジュー

ルを同期させるまでに要する時間は，中継ノードがシンク

ノードの位置を知っている場合と同じく，最長 Thである．

以上で述べた方法に従えば，通信エラーが生じない限り，

配置されたノードが設置方角，位置ともに計画どおりであ

るならば，最終的にビーム方向の同期は可能である．しか

しながら，現実的には設置されたノードの位置ずれ，方角

のずれが起こりうる．そこで 5 章で，このようなずれが生

じた場合の同期可能性について評価する．

3.4.3 切替えスケジュールデータ

切替えスケジュールデータに含まれるべきデータとし

て，以下の項目が考えられる．

( 1 ) スケジュール送信者（同期済みノード）の識別子

( 2 ) 時刻同期信号．シンクノードの時計に合わせられた同

期済みノードの持つ現在時刻．

( 3 ) 次のビーム方向切替え時刻および切替え周期

( 4 ) スケジュール送信者（同期済みノード）のビーム中心

の方位角（アンテナハードウェアに与えられた 4ない

し 6方角に対応する番号）

( 5 ) スケジュール送信者（同期済みノード）の位置が奇数

行か偶数行か（図 5 参照，詳細は後述）

( 6 ) GPSより得られたスケジュール送信者（同期済みノー

ド）の位置座標

( 7 ) 全ノードの ID と各時刻におけるビーム方向（シン

クノードに与えられた，システムの完全な動作スケ

ジュール）

4方向の場合，( 1 )，( 2 )と ( 3 )は必須である．つまり，

いったん未同期の中継ノードが同期済みの中継ノードとの

通信が成功すれば，あとは ( 2 )と ( 3 )に従って，ビームを

決められた方向に回転を始めるようにすれば，全中継ノー

ドがシンクノードとの接続性を持つようにビーム方向を制

御可能となる．しかしながら，中継ノード間の距離が短い

場合，あるいは配置位置・方角にずれがある場合には，実際

には直接通信可能な位置関係にあるにもかかわらず，ビー

ム方向に対して正しい向きの隣接中継ノード以外とも通

信可能な場合がある．この場合，中継ノードはシンクノー

ドとの接続性は得られるものの，ビームの方向切替えスケ

ジュールが理想的なものとは異なるものとなり，一部の隣

接ノードと 1ホップで接続できない場合がある．切替えス

ケジュールデータに ( 4 )が含まれていれば，このような状

態に陥る確率は軽減できる．( 6 )が含まれており，かつ隣

接ノードの位置が事前に中継ノードに与えられていれば，

未同期のノードはこの情報と自身の位置座標を用いて，ス

ケジュール送信者との位置関係を正しく判定できるので，

このような問題は起きなくなる．

一方，6方向の場合，図 5 に示した位置関係によって，

ビームの切替え順序を変更する必要があるので，( 1 )から

( 5 )までの情報が必要である．未同期の中継ノードは，同

期済みの中継ノードとの通信ができると，( 4 )と ( 5 )およ

び自身のビーム方向に基づいて，その後のビーム方向の変

更順序を知ることができる．ただし，中継ノードの配置位

置ずれ，方角のずれが大きい場合には，前述したように，

シンクノードとの接続性は得られるものの，理想とは異な

るスケジュールで動作することにより，一部の隣接ノード

と 1ホップで通信できない場合がある．( 6 )が含まれてお

り，かつ隣接ノードの位置が事前に中継ノードに与えられ

ていれば，未同期のノードはこの情報と自身の位置座標を

用いて，スケジュール送信者との位置関係を正しく判定で

きるので，このような問題は起きなくなる．

( 5 )に関しては，シンクノードが偶数行，奇数行のどち

らに属するかをあらかじめ決めておき，さらに行に相当す

る方角を決めておけば，シンクノードおよび前の同期済み

ノードの行との位置関係によって，個々のノード自身が判

定可能である．すなわち，ビームを東西方向に向けたうえ

で，同期済みの偶数行のノードと同期したならば，自身は

偶数行にいることとなる．一方，東西方向以外にビームを

向けて偶数行のノードと同期したならば，自身は奇数行に

いることになる．このような判定を行うためには，全ノー

ドは事前にネットワークの基準となる方角がどこかを与え

られている必要がある．ただし，これはすべてのノードで

共通の設定であり，個別の設定の必要はない．また，ネッ

トワークで独自の変更をしないのであれば，ハードウェア

レベルで固定値としておくことも可能である．

4. 検討

4.1 電力の削減効果

PSmart による電力削減効果について考察する．中継

ノードどうしを最大限離して通信する場合の距離を Lとす

る．図 3 に従えば，DO型の場合 L = (β + 1)R，DD型

（PSmart）の場合 L = 2βRとなる．したがって，直線状に

中継ノードを配置した場合，DD型の中継ノード数は DO

型の (β + 1)/(2β)とすることができる．面状に中継ノード

を配置する場合，DD型では DO型の (β + 1)2/(2β)2 の中

継ノード数で済む．したがって，PSmartを用いることに

よって，高価なスマートアンテナの台数を減らすことがで

きるので，機器コストを低減させることができる．また，

DD型，DO型での通信における消費電力が同じであると

仮定すると，中継ノード間通信による距離あたりの通信電

力コストが (β + 1)/(2β)となる．面状の配置では通信電力

コストが (β + 1)2/(2β)2 となる．ただし，この議論では，
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図 6 セルサイズの設計

Fig. 6 Determining cell size.

中継ノードとセンシングノードの間の指向性通信を考慮し

ていない．

4.2 セルサイズの設計

中継ノードとセンシングノード間の通信が図 3 (d) の

DOs型で行われることを考慮して，セルサイズの設計方法

について考察する．PSmartでは，指向性ビームを対向さ

せることで中継ノード間の距離をできるだけ長くすること

を目指している．そこで，センシングノードのビーム半径

r と中継ノードの指向性ビーム半径 β4R（4方向の場合），

β6R（6方向の場合）に関して，中継ノード間距離を最大

限大きくするための制約条件について考える．

まず，PSmartで 4方向の指向性通信ができる場合につ

いて考える．セルの 1辺の長さ，つまり中継ノード間の距

離を dとすると，各中継ノードは，セルの中央に配置する

ため，隣接する中継ノード間の距離はセルの 1辺の長さ d

と等しくなる．同一セル内の中継ノードとセンシングノー

ドとの間のDOs型の通信を保証するためには，両者間の距

離を β4R + r以下とする必要がある（図 6 (a)）．したがっ

て，三平方の定理より

d ≤
√

2(β4R + r) (1)

となる．また，中継ノード間の距離 d は対向した指向性

ビームでの最大通信可能距離 2β4Rより小さくなる必要が

あるので，

d ≤ 2β4R (2)

が満たされる必要がある．式 (1)，(2)の右辺を比較すると，
√

2(β4R + r) ≥ 2β4R (3)

すなわち，

r ≥ β4(
√

2 − 1)R (4)

が満たされるならば，中継ノードの指向性ビーム対向時の

最大通信距離に従って，最大限大きなセルを設計できるこ

とが分かる．一方，式 (4)が満たされない場合，式 (1)を満

たすように，中継ノードの指向性ビーム対向時の最大通信

距離よりも短い間隔で中継ノードを配置する必要がある．

次に 6方向の指向性通信ができる場合について考える．

4方向の場合と同様の計算により，中継ノード間の距離 d

に対する制約は，

d ≤
√

3(β6R + r) (5)

および，

d ≤ 2β6R (6)

となる．式 (5)，式 (6)より，
√

3(β6R + r) ≥ 2β6R (7)

すなわち，

r ≥ β6(2
√

3 − 3)/3R (8)

が満たされるならば，中継ノードの指向性ビーム対向時の

最大通信距離に従って，最大限大きなセルを設計できる．

一方，式 (8)が満たされない場合，式 (5)を満たすように，

中継ノードの指向性ビーム対向時の最大通信距離よりも短

い間隔で中継ノードを配置する必要がある．

4.3 MACプロトコルおよび経路制御

IEEE802.11DCFを応用したスマートアンテナを用いる

MACプロトコルの多くは，受信側に無指向性ビームの利

用を想定している．これは任意のタイミングでのフレーム

受信に対応するためであるが，PSmartでは，シンクノード

から配信されるビーム方向切替えスケジュールによって，

ビーム方向，ならびに送信元が決まるので，受信側で指向

性ビームを使うことができる．また，ネットワーク全体で

ビーム方向が整列しているために干渉の影響を受けにくい

ので，MACプロトコルは単純化できる．

中継ノード間の経路は，シンクノードを根としたツリー

ベースの経路をつくればよいので，特殊なプロトコルは必

要ないが，中継時に目的とする経路に向かう隣接ノードと

の接続が可能なタイミングまで待ち合わせるための処理が

必要である．エンド・トゥ・エンド遅延を最適化する場合，

工夫を要する．

5. ビーム方向同期の確実性の評価

本章では，中継ノードの設置位置，設置方向にずれがあ

る場合における 3.4 節で提案したビーム方向同期手法によ

る同期の可能性について，シミュレーションに基づいて評

価する．以下で述べるシミュレーションでは理想的なビー

ムフォームを仮定するが，現実にはビームフォームは理想

とは異なる．本章で評価する中継ノードの設置位置と設置

方向のずれに対する同期手法の許容性は，現実のビームを

用いた場合の本手法の実現性について裏付けを与えるもの

と考える．

3.4.1 節で述べたシンクノードの位置を確認したうえで

中継ノードを配置する場合には，中継ノードの方向・位置

に関するずれは最小限に抑えられると考えられる．した
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図 7 シミュレーションでのノード配置

Fig. 7 Node arrangement in the simulation.

がって，本章の議論では，3.4.2 節で述べた中継ノード（あ

るいは，中継ノードの設置者）がシンクノードの位置を知

らない場合を想定する．なお，以下の議論では中継ノード

とシンクノードに絞って議論するので，中継ノードを単純

にノードと表記する．

5.1 シミュレーションモデル

図 7 にシミュレーションにおけるノード配置図を示す．

シンクノードは図 7 の左下に配置される．シンク以外の

ノードは理想的な位置，方向に対して，次に述べるエラー

モデルに従って配置されるものとする．スマートアンテナ

のビームフォームは図 3 に示すような理想的な扇形である

とし，その半径を L/2，中心角を π/2（4方向の場合）お

よび π/3（6方向の場合）とする．ビーム切替え周期 T 以

外の時間的要因は無視する．つまり，シミュレーション上

でノードの発するビームの重なり合いが生じている時間が

あった場合，時間 0で同期に必要な通信が完了するものと

する．また，簡単のため，未同期のノードは 4方向，6方向

の場合でそれぞれ (T/4)/4，(T/6)/6の周期ですべて同じ

タイミングでビーム方向を回転させるものとした．各ノー

ドのビーム初期方向はランダムに与えるものとした．

ノードの配置のずれを扱うために図 8 に示す位置ずれと

方角ずれのモデルを考える．このモデルでは，理想位置を

中心とした半径 RE の円内にノードの中心をランダムに配

置することで位置ずれを表現し，理想のノード設置方向と

のずれを (−θE/2, θE/2)の範囲で一様乱数で与えることで

方角ずれを表現している．

なお，2台のノードのビームの重なりがあったとしても，

それらのビーム方向が正しく向き合っていない場合があ

る．たとえば，図 9 に示すように，4方向のビームを使う

場合に，南側にあるノード NS のビームが北方向に向いて

いるとする．このとき，NS はその北側にあるノード NN

のビームが南側を向いているときに通信するのが理想的で

ある．しかし，ノードの設置間隔が短い場合や，設置位置・

方角がずれている場合，NS が北側にビームを向けていて

もNN 以外のノードのビームと重なることがある．たとえ

ば，NS の北東にあるNNE のビームが南側（同図 (a)），あ

図 8 ノード配置のエラーモデル

Fig. 8 Error model for node placement.

図 9 同期処理の成否の判定

Fig. 9 Decision of the success of synchronization.

るいは西側（同図 (b)）に向いているときに，NS の北向き

のビームと重なり，両者が通信可能となりうる．

このような場合を考慮すると，同期処理の正否の判断基

準として，i) 2つのノードが互いに通信可能になったとき

にはいつでも成功と見なす，ii) 正しい相手と正しい向きで

通信している場合のみ成功と見なす，iii) 正しい相手かど

うかにかかわらず互いに正対させる方向でビームを向けよ

うとしている場合に成功と見なす，の 3つが考えられる．

このうち i) は，図 9 (b)のように，正しくないビーム方

向の組合せを許してしまうので，採用を避けるべきである．

このような状態で接続しているか否かについては，未同期

ノードが向けているビーム方向と，同期済みノードのビー

ム方向に基づいて判定でできる．同期済みノードのビーム

方向は，切替えスケジュールデータに含めて送ることがで

きるため，この判定は容易に実行可能である．したがって，

i)の基準を選ぶ理由はないといえる．

次に ii)の条件では，図 9 のように，未同期ノードが，正

しい向きにビームを向けている複数の通信可能な同期済み

ノードのうち，どれが本来同期すべき相手であるかを判定

できる必要がある．このためには，同期済みノードのビー

ム方向に加えて，それらの位置座標あるいは識別子をもと

に判断をする必要がある．ただし，位置座標をもとにした

判定のためには，個々のノードが自身および隣接ノードの

置かれるべき正しい座標を知っているか，自身と複数の隣

接ノードの位置関係を調べられるよう待ち合わせて，最適

なものを選ぶプロセスを設ける必要がある．前者の方法を

適用するには，ノードの稼働前に個々の中継ノードに隣接

ノードの位置に関する情報をあらかじめ与えておく必要
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図 10 同期完了に要する時間

Fig. 10 Time needed for synchronization.

図 11 位置ずれの同期率への影響

Fig. 11 Effect of positioning error to the synchronization ratio.

がある．後者の方法を適用するには，同期処理に複数候補

を受け入れるための待ち合わせ時間が必要となる．また，

ノードの識別子を判定基準とする場合にも，事前に個々の

ノードに隣接ノードに関する情報を設定しておく必要が生

じる．

一方，iii)の基準は，ii)の基準から正しい相手か否かを判

定する基準を不要としたものであり，前述したようなノー

ドに対する事前設定や，待ち合わせ処理を必要としない．

そこで，本章での評価では，iii) の基準を用いることとし

た．このために，切替えスケジュールデータには，3.4.3 節

における ( 2 )から ( 5 )までを含めている．

iii)の基準を用いた場合，図 9 (a)における NS が NNE

を同期相手として選んでしまうように，誤った相手と同

期する可能性がある．この場合，理想的な場合とは異なる

ビーム方向が切り替えられるので，本来指向性ビームを向

き合わせて通信できるはずの隣接ノードどうしが通信でき

なくなる可能性がある．したがって，ノードが通信可能な

隣接ノード数（=度数）が理想的な場合に比べて小さくな

ることになる．

5.2 シミュレーション結果

以下に示すシミュレーション結果は，同期処理の開始か

ら全ノードの同期完了まで，あるいは同期ができないこと

が確定する時間までの処理を 1試行として，各条件で 1,500

回の試行を行った結果の平均である．

図 10 に d = 0.85Lとして観測領域 1辺あたりのノード

数 nを変化させたときの，位置ずれ，方角ずれがない場合，

および位置ずれ RE = 0.1L，方角ずれ θE = 0における同

期処理開始から全ノードの同期完了までの時間を示す．こ

の時間の図 7 の配置における理論値は，4方向，6方向の

場合でそれぞれ (n− 1)，�3(n− 1)/2�/2，である．図に示

すとおり，シミュレーション結果と理論値はほぼ一致する

が，4方向の場合，特に θE = 0.1Lのときに理論値よりも

同期完了までの時間が短くなっている．これは，5.1 節に

述べた同期処理の正否の判断基準 iii)を用いたことに起因

するものである．すなわち，上下，左右に隣り合っていな

いノードどうしであっても，正しい向きにビームを向け

たときに通信可能であれば同期ができたと見なすために，

本来上下，左右方向で進むべき同期処理が，斜め方向に向

かって進むことがあるため，このような同期時間の短縮が

生じる．このような場合，すべてのノードはシンクノード

との接続性を持つが，各ノードが把握するスケジュールが

必ずしも理想的なものにはならないため，すべての上下左

右の隣接ノードとの 1ホップでの接続性が得られないこと

がある．

次に，図 11 にノードの設置位置にずれがある場合にお

ける同期が完了したノードの割合（同期率），図 12 にノー

ドにおける平均度数を示す．ここで度数とは，ノードが最

終的に決まったスケジュールで通信可能となった隣接ノー

ドの数であり，その理想値はビームの方向の数に等しい．

なお，ここでの度数の計算には周辺部に配置されるノード

を含めていない．
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図 12 位置ずれの度数への影響

Fig. 12 Effect of positioning error to the degree of nodes.

図 13 方角ずれの度数への影響

Fig. 13 Effect of direciton error to the degree of nodes.

図 11 から明らかなように，4方向，6方向いずれの場

合でも，位置ずれ最大半径 RE が大きくなると，同期率が

1.0を下回るようになる．また，ノードの間隔 dが大きい

ほど同期率が低下しやすくなる．これは，配置位置のずれ

によって隣接ノードとの 1ホップ接続性が失われてしまう

ためである．図 12 を見ると，度数の変化にも同期率と同

様の傾向が見られるが，4方向の場合には RE が非常に小

さい場合においても度数が 4を下回っているという違いが

ある．これは，5.1 節で述べた同期処理の判定基準の iii)を

用いていることに起因するものである．この問題は，切替

えスケジュールデータに ( 6 )を用い，同期処理の判定基準

ii)を適用することで解消できる．

図 13 に RE = 0のときノードの配置方角のずれ θE を

変化させたときの度数の変化を示す．4方向の場合には，

θE < 130[deg]の範囲で度数が 4を下回ることはない．一

方，6方向の場合には，θE がビームの中心角 π/3を上回

ると急激に度数が低下する．なお，グラフは割愛するが，

θE < 2π/3であれば，同期率は 1.0が維持される．

6. まとめ

スマートアンテナによるビーム方向の切替えを複数の

中継ノードで同期させることで，中継ノードでの消費電

力を削減する階層化センサネットワークアーキテクチャ

PSmartを提案し中継ノードのビーム方向を 4方向，6方向

に変更可能な場合におけるビーム切替えスケジュール方法

と，ビーム切替えスケジュールの同期方法について説明し

た．本手法は中継ノードのビーム方向を送受信双方で向か

い合わせるようにすることで，中継ノード間距離を長くす

ることができるため，中継ノードの数を減らすことができ，

中継ノード稼働のための電力消費，ならびに中継ノードの

設置コストを低減させることができる．提案したビーム切

替えスケジュールの同期方法を用いれば，中継ノードに事

前に個別の動作スケジュールとシンクノードに関する情報

を与える必要がない．実用的見地からは，ビーム切替えス

ケジュールの同期機構が，中継ノードの設置位置・方角の

ずれ，ならびに電波伝搬条件の理想値との違いを許容でき

る必要があるが，本論文では，シミュレーションによって

理想的なビームフォームを用いた場合には，中継ノード間

の最大通信距離の 5～10%の設置位置のずれ，ビーム中心

角以下の設置方角のずれを許容できることを明らかにした．
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推薦文

本論文では，スマートアンテナによるビーム方向の切替

えを複数の中継ノードで同期させることで，中継ノードで

の消費電力を削減する階層化センサネットワークアーキ

テクチャを提案している．本手法は中継ノードのビーム方

向をつねに向かい合わせにすることで，中継ノード間距離

を長くすることができるため，つねに稼動する中継ノード

の数を減らすことができ，中継ノード稼働のための電力消

費，ならびに中継ノードの設置コストを低減させることが

でき，有効である．送信側と受信側のアンテナのビーム方

向を同期させるというコンセプトもおもしろく，今後，評

価を充実させれば十分論文誌論文として通用するものと考

える．よって，ここに研究会推薦論文として推薦する．

（モバイルコンピューティングとユビキタス通信研究会

主査 竹下 敦）

石原 進 （正会員）

平成 6 年名古屋大学工学部電気工学

科卒業．平成 11年同大学大学院工学

研究科博士後期課程修了．平成 10年

日本学術振興会特別研究員．平成 11

年静岡大学情報学部助手．平成 13年

同大学工学部助教授．現在，静岡大学

創造科学技術大学院准教授．博士（工学）．モバイルコン

ピューティング，モバイルアドホックネットワーク，セン

サネットワークに関する研究に従事．IEEE，ACM，電子

情報通信学会各会員．

大沢 昂史

平成 20年静岡大学工学部システム工

学科卒業．平成 22年同大学大学院工

学研究科修士課程修了．同年東海旅客

鉄道株式会社入社．鉄道信号システム

に興味を持つ．

稲垣 徳也

平成 19年静岡大学工学部システム工

学科卒業．平成 21年同大学大学院工

学研究科修士課程修了．同年（株）デン

ソー入社．平成 21年度山下記念研究

賞．スマートグリッドに興味を持つ．
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