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マルチホップ無線全二重通信における指向性メディアアクセス制御

方式
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Directional Asynchronous Medium Access Control for

Wireless Full-Duplex Multi-Hop Networks
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and Takashi WATANABE†††d)

あらまし マルチホップネットワークに無線全二重通信を適用した場合，セカンダリ送信衝突問題という無線
全二重通信方式特有の問題が発生する．本論文では，セカンダリ送信衝突問題を解決するために指向性アンテナ
を利用した DAFD-MAC（Directional Asynchronous Full Duplex Medium Access Control）を提案し，有効
性を論じる．DAFD-MACでは，セカンダリ送信の宛先ノードがデータフレームを受信しながら，指向性アンテ
ナと無線全二重通信を用いて通信中のノードと反対方向に NAV（Network Allocation Vector）を通知して近隣
ノードの通信を延期することで衝突を抑制する．計算機シミュレーションにより end-to-endスループットを評価
した結果，提案方式 DAFD-MACは，既存方式である CSMA/CA（Carrier Sense Multiple Access/Collision

Avoidance）と比較して最大約 72%，FD-MAC+（Full Duplex MAC+）と比較して最大約 106%，MFD-MAC

（Multi-hop Full Duplex MAC）と比較して最大約 110%のスループットが向上することを示す．
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1. ま え が き

スマートフォンの急速な普及により，無線通信によ

るデータトラヒックが急増している．総務省が発行し

ている 2012年度の情報通信白書によれば，増大する

データトラヒックを背景に，携帯電話網の通信障害が

頻発している [1]．こうした無線端末数の増加や，デー

タトラヒックの増加に対応するため，無線通信資源を

時間・空間・周波数の観点から有効利用するための技
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術が求められる．

本研究の目的は，無線全二重通信 [2]～[8] とマルチ

ホップネットワーク [9], [10] を組み合わせて無線通信

資源を有効利用することである．データを長距離配送

する際に，電波の送信電力を増加すると電波の占有空

間が大きくなるのに対し，マルチホップネットワーク

では小さい送信電力でデータを中継するため，無線通

信資源の空間利用効率が向上する．マルチホップネッ

トワークに対して，一つの周波数帯で双方向かつ同時

に通信できる無線全二重通信を適用することで，時間

軸と空間軸で無線通信資源を有効利用できると考えら

れる．

無線全二重通信では，送信元ノードによるフレーム

の送信に対して宛先ノードもフレームの送信を開始す

る [6], [11]．送信元ノードの送信をプライマリ送信，プ

ライマリ送信に対応するもう一方の送信をセカンダリ

送信と呼ぶ [6], [11]．無線全二重通信をマルチホップ

ネットワークに適用した場合，プライマリ送信とセカ

ンダリ送信の範囲が重なることや，セカンダリ送信と

他のペアの無線全二重通信の送信電波の到達範囲が重

電子情報通信学会論文誌 B Vol. J96–B No. 7 pp. 753–766 c©一般社団法人電子情報通信学会 2013 753



電子情報通信学会論文誌 2013/7 Vol. J96–B No. 7

なることで，衝突が発生して性能が低下するセカンダ

リ送信衝突問題が発生する [12]．

このような観点から，本論文では，無線全二重通

信をマルチホップネットワークに適用した場合に生じ

るセカンダリ送信衝突問題を抑制するために指向性

通信を利用したMACプロトコル DAFD-MAC（Di-

rectional Asynchronous Full Duplex MAC）を提案

する．DAFD-MACでは，プライマリ送信とセカンダ

リ送信に指向性通信を用いることで，近隣ノードへの

干渉を制御してセカンダリ送信衝突問題を抑制する．

一方で，指向性通信の利用はデフネス問題を引き起こ

す [13]．デフネス問題を抑制するために DAFD-MAC

では，セカンダリ送信の宛先ノードがデータフレー

ムを受信しながら，指向性通信と無線全二重通信を

用いて通信中のノードと反対方向に NAV（Network

Allocation Vector）を通知する．シミュレーションに

よる評価の結果，DAFD-MACは，全二重通信を用い

ない場合と比較して最大 106%，指向性通信を用いな

い場合と比較して最大 110%のスループットが向上す

ることが分かった．

本論文の構成は以下のとおりである．2.では，無線

全二重通信とマルチホップネットワークに関する最近

の研究動向を概観して，本研究の位置付けを明らかに

する．また，全二重通信とマルチホップネットワーク

を組み合わせることにより，セカンダリ送信衝突問題

が発生することを示す．3.では，セカンダリ送信衝突

問題を解決するための提案方式である DAFD-MAC

について述べる．4. では，計算機シミュレーション

により，既存方式である CSMA/CA，FD-MAC [6]

を拡張した FD-MAC+，MFD-MAC [11]と提案方式

である DAFD-MACを比較する．5.では，提案方式

DAFD-MACを実際の環境に適用した場合に関して議

論する．最後に 6.でまとめとする．

2. 関 連 研 究

2. 1 無線全二重通信とマルチホップネットワーク

無線全二重通信とは，同じ無線の周波数帯で同時に

送信しながら受信することが可能な通信である [5], [6]．

同時通信の特性から，時間軸での無線通信資源の有効

利用が実現される．従来の無線通信は，送信電力に対

して受信機の受信電力が小さすぎるために自身の送

信電波により受信電波が打ち消され，半二重通信しか

できなかった．しかしながら，干渉除去技術の発達に

より [2], [14]，全二重通信が可能となりつつある [3]～

(a) 双方向全二重通信 (b) 中継全二重通信

図 1 シングルホップ環境とマルチホップ環境の比較
Fig. 1 Single-hop and multi-hop comparison.

[8], [15]．例えば，WARP V2 プラットホーム [16] で

は FPGAを利用して干渉を除去している [4]～[7]．

また，全二重通信機を利用して，AP（Access Point）

とノード間で無線全二重通信する FD-MAC（Full Du-

plex Medium Access Control）プロトコルも提案さ

れている [5], [6]．FD-MAC では，シングルホップ環

境で無線全二重通信を行い，全二重通信は APとノー

ドの間で発生することを前提としている．FD-MAC

のようなシングルホップ環境での全二重通信を，本論

文では双方向全二重通信と呼ぶこととする．図 1 (a)

に双方向全二重通信の例を示す．図 1 (a)では，無線全

二重通信を行うリンクは APとノード Aの間である．

FD-MACは同期型 [5]，非同期型 [6]に分けられる．

同期型では，GPS や時刻同期プロトコルなどで同期

がとられていることを前提としている．マルチホップ

環境では，ネットワーク全体で同期をとることが困難

なため，本研究では非同期型に着目する．

非同期型の全二重通信では，プライマリ送信の送信

元ノードと，セカンダリ送信の送信元ノードが同時に

フレームを送信する．本論文では，プライマリ送信の

送信元ノードとセカンダリ送信の送信元ノードの組を

全二重通信するペアと呼ぶこととする．プライマリ送

信の送信元ノードとは，CSMA/CA と同様のキャリ

ヤセンスとバックオフによってフレームの送信権を獲

得したノードである．セカンダリ送信の送信元ノード

とは，プライマリ送信の送信元ノードから送信許可で

あるセカンダリ送信権を与えられたノードである．

無線全二重通信をマルチホップ環境に適用した場合，

FD-MACと異なり，マルチホップネットワークにおい

て通信効率を向上するために全二重通信するペアとな

るノードを適切に決定する必要がある．全二重通信す

るペアとなるノードを決定することとは，マルチホッ

プネットワークにおいて多数存在するノードの中から，

どのノードがプライマリ送信して，どのノードがセカ

ンダリ送信するかを決定することを意味している．

全二重通信するペアとなるノードを決定すること

で，双方向全二重通信だけでなく，マルチホップネッ

トワークの中継ノードにおいてフレームを受信しなが
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(a) 同じ全二重通信に属する
プライマリ送信と衝突

(b) 異なる全二重通信に属する
プライマリ送信と衝突

(c) 異なる全二重通信に属する
セカンダリ送信と衝突

図 2 セカンダリ送信衝突問題の三つの条件
Fig. 2 Three cases of secondary transmission collision problem.

ら次のホップにフレームを送信する際にも無線全二重

通信を利用できる．中継ノードを利用した全二重通信

を以下では中継全二重通信と呼ぶこととする．図 1 (b)

に中継全二重通信の例を示す．図 1 (b)では，ノード

Bが中継ノードとなり，ノード Bはノード Aからの

フレームを受信しながらノード C へフレームを送信

する．

既存方式の FD-MACでは，プライマリ送信の宛先

ノードが常にセカンダリ送信の送信元ノードとなるた

め，全二重通信するペアとなるノードを決定する必要

はない．例えば，図 1 (a)では，プライマリ送信の送信

元ノードを AP，プライマリ送信の宛先ノードをノー

ド Aとした場合に，セカンダリ送信の送信元ノードは

常にノード Aとなる．

一方で，マルチホップ環境に全二重通信を適用した

場合，プライマリ送信の宛先ノードが常にセカンダ

リ送信の送信元ノードになるとは限らない．例えば，

図 1 (b)において，プライマリ送信の送信元ノードを

ノード B とすると，セカンダリ送信の送信元ノード

としてノード Aとノード Cの二つの候補が存在する．

全二重通信するペアとなるノードとして，次に送るべ

きフレームをバッファ内に保持しているノードをセカ

ンダリ送信の送信元ノードに選択すれば，全二重通信

が発生する．例えば，図 1 (b)において，次に送るべ

きフレームをバッファ内に保持しているノードをノー

ド Aとノード B，次に送るべきフレームをバッファ内

に保持していないノードをノード Cとする．プライマ

リ送信の送信元ノードがノード Bである場合，セカン

ダリ送信の送信元ノードとしてノード A を選択する

と中継全二重通信が発生するが，ノード Cを選択する

と中継全二重通信は発生しない．

2. 2 セカンダリ送信衝突問題

中継全二重通信が可能なマルチホップネットワーク

では，セカンダリ送信による衝突が発生して性能が低

下するセカンダリ送信衝突問題が発生する．

図 2 にセカンダリ送信衝突問題の条件を示す．S1st

と S
′
1stはプライマリ送信の送信元ノード，S2ndと S

′
2nd

はセカンダリ送信の送信元ノード，Rはプライマリ送

信若しくはセカンダリ送信の宛先ノードとする．S1st

と S2nd，S
′
1st と S

′
2nd がそれぞれペアとなってを全二

重通信している．実線の円はプライマリ送信の電波の

到達範囲，点線の円はセカンダリ送信の電波の到達範

囲，実線の矢印は矢印の始点から終点へ向けて発生し

ているフレームの送信とする．

セカンダリ送信衝突問題が発生する条件の一つ目は，

図 2 (a)のように，ノード S1st によるプライマリ送信

の電波の到達範囲と，ノード S1st と同じ全二重通信に

属するノード S2nd によるセカンダリ送信の電波の到

達範囲が重なっている位置に宛先ノード R が存在す

る場合である．二つ目は，図 2 (b)のように，ノード

S2nd によるセカンダリ送信の電波の到達範囲と，ノー

ド S2nd と異なる全二重通信に属するノード S
′
1st によ

るプライマリ送信の電波の到達範囲が重なっている位

置に宛先ノード Rが存在する場合である．三つ目は，

図 2 (c)のように，ノード S2nd によるセカンダリ送信

の電波の到達範囲と，ノード S2nd と異なる全二重通

信に属するノード S
′
2nd によるセカンダリ送信の電波

の到達範囲が重なっている位置に宛先ノード R が存

在する場合である．三つの条件のいずれの場合も宛先

ノード Rにおいて衝突が発生する．

マルチホップネットワークで衝突を回避する手法

としては，RTS/CTS（Request To Send/Clear To
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Send）フレーム [17]を用いる方法が一般的である．無

線全二重通信のプライマリ送信とセカンダリ送信の両

方で RTS/CTS フレームを送ることで，近隣ノード

に NAVを設定して通信を延期することができる．し

かしながら，プライマリ送信とセカンダリ送信の両方

で RTS/CTSフレームが送信された場合，本来は通信

を延期する必要のないノードにも NAVが設定されて

通信が延期されてしまうという問題が発生する．例え

ば，セカンダリ送信の宛先ノードがプライマリ送信の

CTSフレームを受信した場合に NAVが設定されてし

まうため，セカンダリ送信の CTSフレームを発行す

ることができなくなり，結果として本来は実行される

べきセカンダリ送信が延期されてしまう．

衝突を回避する方法として，指向性アンテナを用い

て指向性通信する方法も考えられる．指向性アンテ

ナは，特定方向に利得を向けることで周囲のノード

への干渉を避けつつ通信できる性質がある [13], [18]～

[21]．そのため，セカンダリ送信衝突問題の原因とな

る送信電波の到達範囲の重複を減らすことが可能で

ある．指向性アンテナをマルチホップ環境に適用さ

せた MAC プロトコル [13], [22], [23] の代表例として

DMAC（Directional MAC）[13], [22] が挙げられる．

DMAC では，全ての通信を指向性アンテナを用いて

制御するため，近隣ノードへの干渉を避けながら通信

することができる．しかしながら，DMACは指向性ア

ンテナを用いているがゆえに新たにデフネス問題 [13]

が発生する．デフネス問題とは，指向性アンテナを用

いて通信が行われるため，指向性範囲外の近隣ノー

ドは宛先ノードが通信中であることを検出できず，フ

レームを送信してしまうという問題である．

無線全二重通信をマルチホップネットワークに適用し

たMACプロトコルとして，MFD-MAC（Multi-hop

Full-Duplex MAC）が挙げられる [11]．MFD-MAC

では，全二重通信が発生する可能性を高めることを目

的として，次に送るべきフレームをバッファ内に保持

している確率が高いノードがセカンダリ送信の送信元

ノードとして選択される工夫がなされている．しかし

ながら，MFD-MAC はセカンダリ送信衝突問題を考

慮していない．無線全二重通信を用いたマルチホップ

ネットワークに指向性アンテナを用いた研究として，

文献 [24] が挙げられる．しかしながら，文献 [24] は

TDMA（Time Division Multiple Access）を前提と

して設計されているため，ネットワーク全体で同期を

取らなければならないという課題がある．

3. DAFD-MAC（Directional Asyn-
chronous Full Duplex MAC）

2.での議論をもとに，マルチホップ環境での無線全二

重通信におけるセカンダリ送信衝突問題を指向性アンテ

ナを用いて抑制するMACプロトコル「DAFD-MAC

（Directional Asynchronous Full Duplex MAC）」を

設計した．

3. 1 DAFD-MACの概要

DAFD-MAC は指向性アンテナを用いた衝突抑制

と，近隣ノードに適切に NAVを通知してデフネス問

題を抑制する二つの仕組みをもつ．

一つ目の仕組みはプライマリ送信とセカンダリ送信

に指向性アンテナを用いて，衝突を抑制することであ

る．図 3 に無指向性アンテナを用いた全二重通信と，

指向性アンテナを用いた全二重通信の例を表す．

S1st はプライマリ送信の送信元ノード，S2nd はセカ

ンダリ送信の送信元ノード，D2nd はセカンダリ送信

の宛先ノード，NS1st，NS2nd，ND2nd はそれぞれノー

ド S1st，ノード S2nd，ノード D2nd の近隣ノードとす

る．円は無指向性アンテナを利用した場合の送信電波

の到達範囲，三角形は指向性アンテナを利用した場合

の送信電波の到達範囲とする．実線の矢印は矢印の始

点から終点に向けて発生しているMAC層におけるフ

レームの送信を，点線の矢印は矢印の始点から終点へ

向けて発生しているネットワーク層の通信フローをそ

れぞれ意味している．ノード S2nd はノード S1st から

データを受信しながらノード D2nd へとデータを送信

している．図 3 (a)は無指向性アンテナを用いてデー

タ送信をした場合に，セカンダリ送信衝突問題が発生

する例である．ノード S1st とノード S2nd は無指向性

アンテナを用いてプライマリ送信とセカンダリ送信

(a) セカンダリ送信衝突問題 (b) 提案方式

図 3 指向性アンテナを用いたデータ送信による衝突回避
Fig. 3 Collision avoidance with directional antennas.
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をしている．セカンダリ送信の受信ノード D2nd はプ

ライマリ送信とセカンダリ送信の両方の干渉範囲に

存在するのでデータを受信できない．それに対して，

DAFD-MACでは，図 3 (b)のように，ノード S1st か

らノード S2nd へのプライマリ送信と，ノード S2nd か

らノード D2nd へのセカンダリ送信に，それぞれ指向

性アンテナを用いることで干渉を回避する．ノード

D2nd はプライマリ送信からの干渉を避けることでセ

カンダリ送信のフレームを受信できる．

二つ目の仕組みは，プライマリ送信の送信元ノー

ドとセカンダリ送信の送信元ノードの近隣ノードに

NAV を通知して，指向性アンテナを用いた場合に生

じるデフネス問題 [13]を抑制することである．図 3 で

は近隣ノードの例として，NS1st，NS2nd，ND2nd が存

在する．NAV を通知してデフネス問題を抑制するメ

カニズムを本論文では 5-way ハンドシェイクと呼ぶ．

5-wayハンドシェイクでは RTS（Request To Send），

RCTS（Request and Clear To Send），SNAV（Set

Network Allocation Vector），DSNAV（Directional

Set NAV），ACKの五つの制御フレームを利用する．

五つ制御フレームの詳細については 3.2で説明する．

DAFD-MACは次の手順によって実現される．

（ 1） 送信するフレームをもつノードはCSMA/CA

に基づいて動作する．送信権を獲得したノードがプラ

イマリ送信の送信元ノードとなって RTS フレームを

送信する．

（ 2） RTSフレームの宛先に指定されたノードはセ

カンダリ送信権を獲得して，RCTSフレームを送信す

る．セカンダリ送信権を獲得したノードはセカンダリ

送信の送信元ノードとなる．RCTSフレームはプライ

マリ送信の送信元ノードとセカンダリ送信の宛先ノー

ドの二つを宛先として含む．

（ 3） RCTSフレームを受信したプライマリ送信の

送信元ノードは，SNAVフレームを送信する．RCTS

フレームを受信したセカンダリ送信の宛先ノードは，

SNAVフレームの送信が終了するまで待機して，送信

終了後にDSNAVフレームを送信する．SNAVフレー

ムの送信が終了まで待機することで，DSNAVフレー

ムの送信を，プライマリ送信，セカンダリ送信と同時

に開始することが可能である．

（ 4） SNAVフレームの送信が終了したときに，プ

ライマリ送信とセカンダリ送信が同時に開始される．

プライマリ送信の送信元ノードとセカンダリ送信の

送信元ノードは，指向性アンテナを用いて指向性で送

受信することで，プライマリ送信とセカンダリ送信

による送信電波の到達範囲の重なりを抑制する．ま

た，セカンダリ送信の宛先ノードはプライマリ送信

の送信元ノードによる SNAV フレームの送信が終了

した後，プライマリ送信，セカンダリ送信と同じタイ

ミングで DSNAV フレームを送信する．DSNAV フ

レームを送信する際のビーム幅は，セカンダリ送信の

送信元ノードと干渉を避けるため，指向性アンテナ

を用いて，SNAV フレーム受信側と反対方向にビー

ム幅 4π
3

[rad] で送信する．ビーム幅の詳細に関して

付録を参照されたい．ビームの送信方向は，ノードの

位置情報を用いて決定する．DAFD-MAC では，全

てのノードは近隣ノードの位置情報を GPS（Global

Positioning System）やAOA（Angle Of Arrival）を

用いた位置測定により把握していることを前提として

いる [19], [25]．

（ 5） プライマリ通信とセカンダリ通信の通信ペア

は，プライマリ送信とセカンダリ送信の両方が終了し

た時点で，指向性アンテナを用いて，ACKフレーム

を全二重通信で同時に交換する．

3. 2 5-wayハンドシェイクの制御フレーム

3.1 に示したように，DAFD-MAC では 5-way ハ

ンドシェイクによりデフネス問題を解決する．5-way

ハンドシェイクは，RTS，RCTS，SNAV，DSNAV，

ACKの五つの制御フレームから構成される．

RTSフレームは，プライマリ送信の送信元ノードに

よって送信される．プライマリ送信の宛先とプライマ

リ送信終了時間を含む．RTS フレームの宛先に指定

されたノードは，セカンダリ送信する権利を得る．プ

ライマリ送信終了時間は NAV期間として計算される．

RTSフレームを受け取った近隣ノードは，NAVを設

定して通信を延期する．プライマリ送信の送信元ノー

ドは，RTSフレームへの応答である RCTSフレーム

を受信できなかった場合は，プライマリ送信しない．

RCTS フレームは，セカンダリ送信の送信元ノー

ドによって送信される．二つの宛先と全二重通信終了

時間を含む．宛先の一方はプライマリ送信の送信元

ノードであり，もう一方はセカンダリ送信の宛先ノー

ドである．セカンダリ送信の送信元ノードは，プライ

マリ送信とセカンダリ送信終了時間を比較して，遅い

方を終了時間として選択する．選択した終了時間は全

二重通信終了時間として RCTSフレームに含ませる．

RCTSフレームは三つの役割をもつ．一つ目の役割は，

プライマリ送信の送信元ノードからの RTS フレーム
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図 4 DAFD-MAC タイムチャート
Fig. 4 DAFD-MAC time chart.

への応答である．二つ目の役割は，セカンダリ送信の

宛先ノードに選択されたことをセカンダリ送信の宛先

となるノードに通知することである．三つ目の役割は，

セカンダリ送信の送信元ノードの近隣ノードの通信を

延期する役割である．

SNAVフレームは，プライマリ送信の送信元ノード

によって送信される．全二重通信終了時間を含む．全

二重通信終了時間は，受信したRCTSフレームに含ま

れる全二重通信終了時間と同じ時間を用いる．SNAV

フレームは，プライマリ送信の送信元ノードの近隣

ノードの通信を延期させるために，近隣ノードに全二

重通信終了時間を通知する役割がある．

DSNAVフレームは，RCTSフレームの宛先に指定

されたセカンダリ送信の宛先ノードによって送信され

る．全二重通信終了時間を含む．全二重通信終了時間

は，受信したRCTSフレームに含まれる全二重通信終

了時間と同じ時間を用いる．DSNAVフレームは，セ

カンダリ送信の宛先ノードの近隣ノードの通信を延期

させる役割をもつ．プライマリ送信とセカンダリ送信

との衝突を避けるために，セカンダリ送信の宛先ノー

ドは，セカンダリ送信の送信元ノードと反対方向に指

向性を向けて DSNAVフレームを送信する．

ACKフレームは，プライマリ送信の宛先ノードとセ

カンダリ送信の宛先ノードによって送信される．ACK

フレームはデータフレームの受信に成功したことを通

知する役割をもつ．

3. 3 動 作 例

図 4 に，DAFD-MAC の動作例を示す．プライマ

リ送信の送信元ノードをノード S1st，セカンダリ送信

の送信元ノードをノード S2nd，セカンダリ送信の宛先

ノードをノード D2nd，ノード S1st と通信可能なノー

ドをノード NS1st，ノード S2nd と通信可能なノード

をノード NS2nd，ノード D2nd と通信可能なノードを

ND2nd とする．図 4 の Hはデータのヘッダの送信期

間を意味する．

（ 1） プライマリ送信の送信元ノード S1st は RTS

フレームを無指向性で送信して，近隣ノードの通信

を延期する．RTS フレーム受信ノードであるノード

NS1nd とノード D2nd は，図 4 の SNAV フレーム送

信終了時間まで NAVを設定する．

（ 2） RTSフレームの宛先に指定されたノード S2nd

は，セカンダリ送信権を獲得する．セカンダリ送信権

を獲得したノード S2nd は，SIFS（Short Interframe

Space）[26]時間後に RCTSフレームを無指向性で送

信する．RCTSフレームを受信した近隣ノード NS2nd

は，RCTSフレームに含まれる全二重通信終了時間ま

で NAVを設定する．図 4 では，プライマリ送信の送

信元ノード S1st の DATAサイズよりも，セカンダリ

送信の送信元ノード S2nd の DATAサイズの方が大き

い．すなわち，NAV 期間は，セカンダリ送信が終了

してから ACKフレームの送信が終了するまでの期間

となる．

（ 3） RCTSフレームを受信したプライマリ送信の

送信元ノード S1st は，SIFS時間後に SNAVフレーム

を近隣ノード NS1st に無指向性で送信する．SNAVフ

レームを受信した近隣ノードNS1st は SNAVフレーム

に含まれる全二重通信終了時間まで NAVを設定する．

（ 4） ノード S1st，S2nd，D2nd は同時に送信を開

始する．ノード S1st は SNAVフレームを送信してか

ら SIFS 時間後，ノード S2nd は，SNAV フレームを

受信してから SIFS時間後に，それぞれの宛先に対し

て指向性を向けて，データフレームをプライマリ送

信，セカンダリ送信する．このとき，セカンダリ送信

の宛先ノード D2nd は RCTS を受信してから SNAV

フレーム送信時間 +2SIFS 時間後，ノード ND2nd に

対して 4π
3

[rad]の指向性を向けて，NAV期間を通知

するためのフレームである DSNAV フレームを送信

する．

（ 5） データフレームを受信したノード S2ndとノー

ド D2nd は，プライマリ送信とセカンダリ送信の両方

が終了してから SIFS時間後，データフレームの宛先

に対して指向性を向けて ACKフレームを同時に送信

する．

4. シミュレーション評価

4. 1 評 価 環 境

DAFD-MACの有効性を確認するために，計算機シ
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ミュレーションと解析によって単位時間当りのデータ

到達量である end-to-end スループット，フレーム送

信時に衝突した割合である衝突率，送信要求が発生し

てから end-to-end の宛先が受信するまでの時間であ

る遅延，制御フレームのオーバヘッドを測定・算出し

た．DAFD-MAC の性能を相対的に評価するために，

次の四つのMACプロトコルを比較した．

（ 1） CSMA/CA（4-wayハンドシェイク）

CSMA/CA は，データ送信する前に通信ペア間で

RTS/CTSフレームを交換する方式である．RTS/CTS

フレームを交換して隠れ端末問題を抑制できるため，衝

突率は最も低くなると考えられる．また，CSMA/CA

は全二重通信しないため，DAFD-MACにおいて全二

重通信によって得られた性能を示す尺度となる．

（ 2） FD-MAC+

FD-MAC+は，アクセスポイントとノード間の通信

に限定されていた FD-MAC [6] をノードとノード間

でフレームを中継できるように拡張したMACプロト

コルである．FD-MAC+は双方向全二重通信は可能で

あるものの，中継全二重通信しないため，中継全二重

通信によって得られた性能を示す尺度となる．

（ 3） MFD-MAC

MFD-MAC [11] は，パケットを保持している可能

性が高いノードをセカンダリ送信の送信元ノードとし

て選択して，プライマリ送信する方式である．MFD-

MACはセカンダリ送信衝突問題を考慮していないた

め，2.2で述べたセカンダリ送信による衝突が発生し

て衝突率が高くなると予想される．セカンダリ送信衝

突問題を抑制しない場合の尺度となる．

（ 4） DAFD-MAC

DAFD-MAC は，3. で述べた提案方式である．

DAFD-MACは，セカンダリ送信衝突問題とデフネス

問題を指向性アンテナと 5-wayハンドシェイクを用い

て抑制する．データと ACKの送受信で利用するビー

ム幅は 30◦ の固定ビーム幅とした．ここでのビーム幅

30◦ はあくまで参考値であり，最適な値とは限らない

ことに注意されたい．ビーム幅は干渉が与える影響を

考慮して決定すべきであり [21]，今後の課題である．

共通の評価パラメータを以下に示す．通信距離は

250 [m]，ノード数は 100，シミュレーション時間は

300 [s]とした．また，ネットワーク層プロトコルとし

てDSR（Dynamic Source Routing）を利用した [27]．

シミュレーションによる評価では 10個のランダムネッ

表 1 物理層と MAC 層のパラメータ
Table 1 IEEE 802.11 parameters.

データフレームサイズ 12000 [bit]

ACK フレームサイズ 112 [bit]

MAC ヘッダサイズ 224 [bit]

プリアンブルサイズ 144 [bit]

PLCP ヘッダサイズ 48 [bit]

スロット時間 20 [µs]

SIFS 時間 10 [µs]

DIFS 時間 50 [µs]

伝搬遅延 1 [µs]

最小コンテンションウィンドウサイズ 31

最大コンテンションウィンドウサイズ 1023

伝送レート 1, 2, 5.5, 11 [Mbit/s]

表 2 CSMA/CA における制御フレームのサイズ
Table 2 Control frame size in CSMA/CA.

フレーム フレームサイズ
RTS 160 [bit]

CTS 112 [bit]

表 3 DAFD-MAC における制御フレームのサイズ
Table 3 Control frame size in DAFD-MAC.

フレーム フレームサイズ
RTS 160 [bit]

RCTS 208 [bit]

SNAV 112 [bit]

DSNAV 64 [bit]

トワークを作成して，10回の平均を計測値とした．ラ

ンダムネットワークとは，ノードの配置をエリアサイ

ズの範囲でランダムに決定して，ネットワーク層の通

信フローの始点と終点を全てのノードの中からランダ

ムに選出するモデルである．

表 1 に，物理層とMAC層のパラメータを示す．各

パラメータは IEEE 802.11b に基づいている．デー

タフレームサイズは 12000 [bit]，ACKフレームサイ

ズは 112 [bit]，MACヘッダサイズは 224 [bit]，プリ

アンブルサイズは 144 [bit]，PLCP ヘッダサイズは

48 [bit]，スロット時間は 20 [μs]，SIFS時間は 10 [μs]，

DIFS 時間は 50 [μs]，伝搬遅延は 1 [μs]，最小コンテ

ンションウィンドウサイズは 31，最大コンテンション

ウィンドウサイズは 1023，伝送レートは 1，2，5.5，

11 [Mbit/s]である．

表 2 に，評価で用いた CSMA/CAにおける制御フ

レームのサイズを示す．RTS，CTSフレームのサイズ

は，IEEE 802.11 をもとにして，それぞれ 160 [bit]，

112 [bit]である．

表 3 に，評価で用いた DAFD-MACにおける制御

フレームのサイズを示す．RTS フレームのサイズは

IEEE 802.11 と同じ 160 [bit] とした．RCTS フレー
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図 5 発生トラヒックに対する end-to-endのスループット
Fig. 5 End-to-end throughput vs. generated traffic.

ムでは，二つの受信先 MAC アドレスが必要なため，

フレームサイズは RTSフレームに一つ分の MACア

ドレスのサイズ 48 [bit] を追加した 208 [bit] とした．

SNAVフレームでは，受信先MACアドレスが不要な

ため，フレームサイズは RTS フレームから一つ分の

MAC アドレスのサイズ 48 [bit] を減算した 112 [bit]

とした．DSNAV フレームでは，送信元及び受信先

MACアドレスが不要なため，フレームサイズは RTS

フレームから二つ分のMACアドレスのサイズ 96 [bit]

を減算した 64 [bit]とした．

4. 2 発生トラヒックを変えた場合のスループット

の評価

DAFD-MAC の基本性能を評価するために，発

生トラヒックを変えた場合の end-to-end スループ

ットを評価した．図 5 に，物理層の伝送レートが

2 [Mbit/s]，フロー数が 5 フロー，エリアサイズが

1,500 [m]×1,500 [m]，1フロー当りの発生トラヒック

を 0～2.4 [Mbit/s]に変えた場合の end-to-endスルー

プットを示す．横軸は 1フロー当りの発生トラヒック

[Mbit/s]，縦軸は end-to-end スループット [Mbit/s]

である．図 5 より，提案方式 DAFD-MACは四つの

MACプロトコルの中で最もスループットが高いこと

が分かる．DAFD-MACをCSMA/CAと比較すると，

トラヒックが 0.36 [Mbit/s]の場合にスループットの差

が最大となり，約 72%向上している．DAFD-MACを

FD-MACと比較すると，トラヒックが 0.36 [Mbit/s]

の場合にスループットの差が最大となり，約 106%向

上している．DAFD-MACをMFD-MACと比較する

と，トラヒックが 0.24 [Mbit/s]の場合にスループット

の差が最大となり，約 110%向上している．

4. 3 発生トラヒックを変えた場合の衝突率の評価

DAFD-MAC においてセカンダリ送信衝突問題が

抑制できているかどうかを検証するために，発生トラ

図 6 発生トラヒックに対する衝突率
Fig. 6 Collision ratio vs. generated traffic.

ヒックを変えた場合の衝突率を評価した．図 6 に，物

理層の伝送レートが 2 [Mbit/s]，フロー数が 5フロー，

エリアサイズが 1,500 [m]×1,500 [m]，1フロー当りの

発生トラヒックを 0～2.4 [Mbit/s] に変えた場合の衝

突率を示す．横軸は 1 フロー当りの発生トラヒック

[Mbit/s]，縦軸は衝突率である．

図 6 より，提案方式 DAFD-MAC は FD-MAC，

MFD-MAC と比較して衝突率が低いことが分かる．

DAFD-MAC が，2.2 で述べたセカンダリ送信衝突

問題を抑制できているからだと考えられる．また，

CSMA/CA は四つの MAC プロトコルの中で，衝

突率が最も低い．CSMA/CA は，通信ノードペアが

RTS/CTSフレームを交換するため，衝突の発生を抑

制できるからだと考えられる．

CSMA/CAと同様にDAFD-MACでも制御フレー

ムを交換するが，DAFD-MACは CSMA/CAよりも

衝突率が高い．CSMA/CAでは，制御フレームの衝突

が発生して近隣ノードが NAVを設定できない場合に，

データフレームも衝突する．具体的には，下記の三つ

の条件を同時に満たした場合にデータフレームの衝突

が発生する．一つ目は，二つのノードが制御フレーム

を同時に送信することである．二つ目は，二つのノー

ドが同時に送信した制御フレームを二つとも受信可能

な位置にノードが存在することである．三つ目は，二

つの制御フレームを受信可能な位置にいるノードが送

信要求をもっていることである．しかしながら，制御

フレームの送信時間は短いため，制御フレームの衝突

はほとんど発生しない．

一方で，DAFD-MAC でも，制御フレームの衝突

によって近隣ノードが NAV を設定できないことで

データフレームの衝突が発生する．DAFD-MAC と

CSMA/CA を比較した場合，次の二つの理由によっ

て DAFD-MACの方が衝突率が高くなる．一つ目は，
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図 7 フロー数に対する end-to-end のスループット
Fig. 7 End-to-end throughput vs. # of flows.

プライマリ送信とセカンダリ送信の二つの送信が存

在することにより，DAFD-MAC における近隣ノー

ドの数の方が CSMA/CAよりも多いことである．二

つ目は，CSMA/CAが 4-wayハンドシェイクによっ

て NAV を設定するタイミングが 2 回であるのに対

し，DAFD-MAC では 5-way ハンドシェイクによっ

て NAV を設定するタイミングが 4 回存在するため，

制御フレームが衝突する機会が多いからである．

4. 4 フロー数を変えた場合のスループットの評価

4.2 と 4.3 でフロー数が 5 の場合を評価した．し

かしながら，データフロー数によってフレームの衝突

率が変化すると考えられる．例えばフロー数が少ない

場合は衝突は少なく，フロー数の増加に伴って衝突は

多くなると予想される．このような観点から，フロー

数を変えた場合の end-to-end スループットを評価し

た．図 7 に，物理層の伝送レートが 2 [Mbit/s]，1フ

ロー当りの発生トラヒックが 2 [Mbit/s]，エリアサイ

ズが 1,200 [m]×1,200 [m]，フロー数を 1～10 に変え

た場合の end-to-end スループットを示す．横軸はフ

ロー数，縦軸は end-to-endスループット [Mbit/s]で

ある．図 7 より，フロー数が多い場合，DAFD-MAC

のスループットが最も高いことが分かる．一方で，フ

ロー数が 1の場合，MFD-MACのスループットが最

も高い．フロー数が少ない場合，2.2で述べたセカン

ダリ送信衝突問題が発生しにくいからだと考えられる．

4. 5 発生トラヒックを変えた場合の遅延の評価

DAFD-MACでは全二重通信することで時間を有効

利用できるため，パケットが送信されてから受信され

るまでの時間の短縮がされることが予想される．この

ような観点から，1フロー当りの発生トラヒックを変え

た場合の end-to-endの遅延を評価した．図 8 に，物

理層の伝送レートが 2 [Mbit/s]，フロー数が 5フロー，

エリアサイズが 1,500 [m]×1,500 [m]，1フロー当りの

図 8 発生トラヒックに対する end-to-end の遅延
Fig. 8 End-to-end delay vs. generated traffic.

図 9 伝送レートに対する end-to-end のスループット
Fig. 9 End-to-end throughput vs. data transfer rate.

発生トラヒックを 0～2.4 [Mbit/s] に変えた場合の遅

延の評価を示す．横軸は 1フロー当りの発生トラヒッ

ク [Mbit/s]，縦軸は end-to-endの遅延 [s]である．

図 8 より，MFD-MACは，四つのMACプロトコ

ルの中で最も遅延が小さいことが分かる．MFD-MAC

をDAFD-MACと比較すると，MFD-MACは 5-way

ハンドシェイクによるオーバヘッドがないからだと考

えられる．また DAFD-MACは，FD-MACよりも遅

延が小さい．DAFD-MACは，2.2で述べたセカンダ

リ送信衝突問題を抑制できるため，全二重通信する機

会が多いことに起因していると考えられる．

4. 6 制御フレームのオーバヘッドの評価

ここまでの評価では，制御フレームとデータフレーム

の伝送レートを 2 [Mbit/s]に固定して評価をしていた．

しかしながら，現在の IEEE 802.11では，RTS/CTS

は最低の伝送レートで送信され，データフレームの伝

送レートの方が制御フレームの伝送レートよりも高い

ことが一般的であるため，制御フレームのオーバヘッ

ドが大きくなると予想される．特に DAFD-MAC で

は，5-wayハンドシェイクを用いているため，制御フ

レームのオーバヘッドが CSMA/CAの 4-wayハンド

シェイクよりも大きいと考えられる．このような観点

から，制御フレームのオーバヘッドを算出した．

図 9 に，1ホップで通信した場合と 2ホップで通信
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図 10 伝送レートに対するオーバヘッドの割合
Fig. 10 Overhead ratio vs. data transfer rate.

した場合の半二重通信である CSMA/CAと全二重通

信である DAFD-MAC のスループットを示す．横軸

は伝送レート，縦軸は end-to-end スループットであ

る．図 9 から以下の二つのことが分かる．一つ目は，

1ホップではDAFD-MACは CSMA/CAより低いス

ループットであることである．CSMA/CA と比較す

ると DAFD-MAC は制御フレームのオーバヘッドが

大きいからだと考えられる．二つ目は，2ホップでは，

DAFD-MACは制御フレームのオーバヘッドがあるに

もかかわらず，伝送レートによらず CSMA/CAより

高いスループットを得ていることである．CSMA/CA

では中継全二重通信ができないためにスループットが 1

ホップの半分しか得られないのに対し，DAFD-MAC

は中継全二重通信によって 1 ホップと同等のスルー

プットが得られるからだと考えられる．

図 10 に，CSMA/CAと DAFD-MACにおける制

御フレームがオーバヘッドとなる割合を示す．横軸は

伝送レート，縦軸はオーバヘッドの割合である．図 10

から，次の二つのことが分かる．一つ目は，DAFD-

MAC は CSMA/CA よりオーバヘッドが大きいこと

である．例えば，伝送レートが 11 [Mbit/s]のときに，

CSMA/CA のオーバヘッドが約 26.6%であるのに対

し，DAFD-MACのオーバヘッドは約 36.8%である．

DAFD-MACで利用する制御フレームが CSMA/CA

で利用する制御フレームよりも数が多いことに起因し

ていると考えられる．二つ目は，伝送レートが高くな

るに従ってオーバヘッドが大きくなることである．制

御フレームの伝送レートを 1 [Mbit/s]に固定している

ことに起因していると考えられる．今後も無線 LAN

の伝送レートは高くなり続けることが予想されるため，

制御フレーム自体を減らす工夫や，周波数軸を用いた

バックオフ [28]を用いるなどしてフレーム送信以外の

オーバヘッドを削減する仕組みが必要であると考えて

いる．

5. 議 論

5. 1 実際のアンテナを適用した場合の影響に関す

る議論

4.のシミュレーションによる評価では，送信角度や

ビーム幅などを理想的に制御可能な指向性アンテナを

用いた場合を想定していた．しかしながら，DAFD-

MACを実環境で利用する場合には，アンテナの特性

の影響を受けると考えられる．

文献 [29]では，給電素子が中央に 1本，給電素子の周

りに 6本の無給電素子が円周上に等間隔で配置されて

いる 7素子タイプの ESPAR（Electrically Steerable

Parasitic Array Radiator）アンテナを試作している．

文献 [29]によると，ESPARアンテナのオムニパター

ン形成における利得は最大 0.4 [dBi]，セクタパターン

形成における利得は 5.4 [dBi]，半値角は 93.7◦である．

無線 LANの標準規格である IEEE 802.11bを基準と

して，波長が 0.125 [m]，最小受信感度が −82 [dBm]，

送信電力が 0 [dBm]とした場合，フリスの伝達公式よ

り，無指向性通信での最大到達距離は約 137.3 [m]，指

向性通信での最大到達距離は約 434.2 [m]となる．

文献 [30]では，8素子タイプのフェイズドアレーア

ンテナである Fidelity Comtech 社の Phocus Array

アンテナを利用している [31]．Phocus Array アンテ

ナは，オムニパターン形成では，水平面 360◦ 全周に

ビームを形成可能であり，セクタパターン形成では，

水平面 45◦ から 45◦ 刻みで 360◦ の 8方位でビームを

形成する．文献 [30]によると，利得は 15 [dBi]，半値

角は 45◦ である．

ESPARアンテナや，スイッチドビームアンテナを

提案方式 DAFD-MACに利用した場合，NAVを設定

する必要のないノードに NAVを設定してしまう可能

性がある．例えば，特定方向に送信される DSNAVフ

レームは指向性の利得により，特定方向の電波の到達

範囲が広い．ESPARアンテナを用いた場合を考える

と，指向性通信と無指向性通信の電波の最大到達距離

は約 300 [m]の差があるため，本来は通信可能なノー

ドの通信が抑制されると予想される．送信電力を制御

するなどの電波の到達範囲を制御する方法等を考える

必要がある．

また，NAV を設定する必要のあるノードに NAV

を設定できない可能性もある．本論文では DSNAV

フレーム送信時のビーム幅を 240◦ としているが，実
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際のアンテナでは正確な 240◦ のビームを形成できる

とは限らない．例えば，文献 [30] で用いられている

Phocus Arrayアンテナでは 45◦ 刻みでしかビーム幅

を制御できないため，240◦ に近いビーム幅では 225◦

か 270◦ しか選択できない．240◦ よりもビーム幅が小

さい場合には NAVが設定できないことで衝突が発生

すると予想される．

5. 2 ノードが移動する環境に適用した場合の影響

に関する議論

4.のシミュレーションによる評価では，ノードが固

定されていることを前提としていた．しかしながら，

DAFD-MACはノードが移動する環境にも適用できる

可能性がある．

文献 [32] によると，指向性アンテナを用いた場合，

ノードが移動する環境ではノードが移動しない環境に

比べて通信が失敗する確率が高くなってスループット

が低下する．提案方式 DAFD-MAC をノードが移動

する環境に適用した場合でも，プライマリ送信及びセ

カンダリ送信が失敗してスループットが低下すると予

想される．例えば，プライマリ送信とセカンダリ送信

が行われているときに，セカンダリ送信の送信元ノー

ドがプライマリ送信の電波の到達範囲外となった場合

はプライマリ送信が失敗する．送信が失敗する確率は

ノードの移動速度及び指向性アンテナのビーム幅に

よって変わるため，指向性アンテナのビーム幅や送信

電力を制御する [32] 等の対策が必要であると考えて

いる．

また，ノードが移動することにより，NAV を設定

する範囲の不一致が起こる可能性もある．例えば，制

御フレームによってNAVを設定されたノードがNAV

の設定範囲外に移動した場合は，本来は通信可能な通

信が抑制されてしまう．更に，NAVが設定されている

範囲に NAVが設定されていないノードが移動してき

た場合は，移動してきたノードの送信によって衝突が

発生する可能性も考えられる．ノードの移動に合わせ

た NAVの設定などの対策が必要であると考えている．

5. 3 制御フレームの損失に関する議論

DAFD-MACでは，他の通信システムからの干渉が

ある環境や，伝搬損が大きい環境では，制御フレーム

が損失する場合が考えられる．DAFD-MAC におけ

る制御フレームは衝突を回避するために用いているた

め，制御フレームが損失しやすい環境では衝突が多発

し，性能が低下することが予想される．

RTS フレームが損失した場合，一般的な IEEE

802.11 の CSMA/CA と同様に RTS フレームを再

送するため，損失による影響は小さい．RTSフレーム

を送信したノードがキャリヤセンスをして，キャリヤ

が存在しない場合はランダムバックオフした後，RTS

フレームを再送する．

一方で，RCTSフレームが損失した場合，再送しな

いので衝突率が増加すると考えられる．RCTSフレー

ムが損失すると，セカンダリ送信の宛先ノードがセカ

ンダリ送信の宛先に選択されたことを認識できないた

め，DSNAVフレームを送信しない．DSNAVフレー

ムはセカンダリ送信の宛先ノードの近隣ノードに対し

て NAV を設定する役割を担っているため，DSNAV

フレームが送信されないことで衝突が発生する可能性

がある．また，RCTSフレームは近隣ノードに NAV

を設定する役割も担っているため，セカンダリ送信の

送信元ノードの近隣ノードに NAVが設定されないこ

とによる衝突も発生する可能性がある．

SNAV フレームと DSNAV フレームが損失した場

合にも再送しない．SNAVフレームとDSNAVフレー

ムが損失すると，SNAV フレームと DSNAV フレー

ムを送信したそれぞれのノードの近隣ノードに NAV

が設定されないため，データフレームの衝突が発生す

る可能性がある．

6. む す び

本論文では，マルチホップ環境に全二重通信を適用

した場合に生じるセカンダリ送信衝突問題を，指向性

アンテナを利用して抑制する DAFD-MAC を提案し

た．DAFD-MACを計算機シミュレーションで評価し

た結果，ランダムにノードを配置したマルチホップ環

境で，セカンダリ送信衝突問題の抑制により，既存の

CSMA/CA，FD-MAC+，MFD-MACと比較してス

ループットが向上することが分かった．
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付 録

指向性アンテナによる DSNAVフレーム送信時の

ビーム幅

3.1で述べたように，セカンダリ送信の宛先ノード

が DSNAVフレームを送るときのビーム幅は 4π
3

[rad]

である．ビーム幅を 4π
3

[rad]にすれば，セカンダリ送

信の送信元ノードの送信電波の到達範囲を除いた，セ

カンダリ送信の宛先ノードの送信電波の到達範囲に存

在する全てのノードに DSNAVフレームを通知して，

通信を延期することができる．

図 A· 1 に，DSNAV フレーム送信時のビーム幅を

示す．セカンダリ送信の送信元ノード S2ndの近隣ノー

ドは，SNAVフレームによって既に NAVが設定され

ている．しかしながら，セカンダリ送信の送信元ノー

ド S2nd の通信範囲外かつセカンダリ送信の宛先ノー

ド D2nd の近隣ノードには NAVが設定されていない．

ノード D2nd の近隣ノードは NAVが設定されていな

いため通信を開始する可能性があり，ノード D2nd は

ノード S2nd の送信とノード D2nd の近隣ノードの送

信の干渉によりフレームを受信できない可能性があ

る．干渉を避けるために，ノード D2nd の近隣ノード

の通信を抑制する必要がある．セカンダリ送信の送信

元ノード S2ndとセカンダリ送信の宛先ノードD2nd の

図 A· 1 DSNAV フレーム送信時のビーム幅
Fig.A· 1 Beam angle when transmitting a DSNAV

frame.

距離が最も離れている場合に，ノード D2nd の NAV

が設定されていない近隣ノードの数が最大となるため，

ノード S2ndとノードD2ndの間の距離が最も離れてい

る場合を基準として，ノード D2nd が DSNAVフレー

ムを通知する際のビーム幅を求める．ノード S2nd が

NAVを設定できない範囲に存在するノードD2ndの全

ての近隣ノードに NAVを通知可能なビーム幅 θ [rad]

は次式で表される．

θ = 2π − 2φ (A·1)

ここで，角度 φ [rad]は図 A· 1 に示す一辺の長さが d，

等しい二辺の長さが r である二等辺三角形の角度であ

る．セカンダリ送信の送信元ノード S2nd とセカンダ

リ送信の宛先ノード D2nd の距離の値域は次式で表さ

れる．

0 ≤ d ≤ r (A·2)

r は各ノードの通信距離，dはセカンダリ送信の送信

元ノード S2ndとセカンダリ送信の宛先ノードD2ndと

の距離である．図 A· 1 に示す，一辺の長さが d，等し

い二辺の長さが r である二等辺三角形の角度 φ [rad]

は三角形の内角の和より次式で表される．

φ = π − π

2
− α (A·3)

=
π

2
− α (A·4)

二等辺三角形の底辺 dの中点から垂直に補助線を引き

できた二等辺三角形の角度 α [rad]は次式で表される．

α = arcsin

( d
2

r

)
(A·5)

= arcsin

(
d

2r

)
(A·6)

式 (A·6)を式 (A·3)に代入すると，

φ =
π

2
− arcsin

(
d

2r

)
(A·7)

となる．式 (A·2)と式 (A·7)から，角度 φ [rad]につ

いて次の値域が得られる．

π

3
≤ φ ≤ π

2
.

ここで，d = r のときに，

φ =
π

3
(A·8)
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となり，角度φ [rad]は最小となる．式 (A·8)を式 (A·1)

に代入すると，

θ =
4π

3

となり，ビーム幅 θ [rad]が最大となる．
（平成 24 年 10 月 30 日受付，25 年 2 月 20 日再受付）

杉山 佑介

現在，静岡大学情報学部所属．ワイヤ
レスネットワークについての研究に従事．
2012 情報処理学会 MBL 研究会奨励発表
賞．情報処理学会会員．

玉置 健太

2011静岡大・情報卒．現在，同大大学院
情報学研究科所属．ワイヤレスネットワー
クについての研究に従事．情報処理学会
会員．

猿渡 俊介 （正員）

2007東京大学大学院博士課程了．2003～
2004 IPA 未踏ソフトウェア創造事業，
2006～2008 日本学術振興会学振特別研
究員，2007～2008 イリノイ大学客員研究
員，2008～2012 東京大学先端科学技術研
究センター助教，現在，静岡大学情報学部

助教．専門はワイヤレスネットワーク，センサネットワーク，シ
ステムソフトウェア等．2009 本会論文賞，2010 情報処理学会
山下記念研究賞．情報処理学会，IEEE，ACM 各会員．

渡辺 尚 （正員）

1982 阪大・工・通信卒．1989 同大大学
院博士前期課程了．1987 同大学院博士後
期課程了．工博．同年徳島大学工学部情報
工学科助手．1990 静岡大学工学部情報知
識工学科助教授．1996 同大情報学部情報
科学科教授．2006 同大創造科学技術大学

院教授．2013 大阪大学情報科学研究科教授．1995 文部省在外
研究員（カリフォルニア大学アーバイン校）．計算機ネットワー
ク，分散システムに関する研究に従事．2013 より本会知的環境
とセンサネットワーク研究会副委員長，2011 より情報処理学
会理事．訳書「計算機設計技法」，「802.11 無線ネットワーク管
理」など．IEEE 会員．

766


