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あらまし 無線センサネットワーク（WSN）では，一度配置された無線センサノードの再充電やバッテリ交換を行う
ことが困難であるため、低消費電力の通信技術が必要となる．無線ノードのバッテリ寿命を延ばすために、本稿では

無人航空機基地局（UAV-BS）をデータ収集センターとして利用する．多数の無線ノードが自律分散的に UAV-BSへ
とパケットを送信することにより生じるパケット衝突を回避するために，回転角分割多元接続（RADMA）を提案す
る．RADMAでは、UAV-BSに実装した複数のアンテナ要素からなるアレイアンテナのメインローブにより仮想セク
タを形成する．更に，特定の回転角度で UAV-BSを水平面方向に回転させることで，時間的に仮想セクタを切り替え
る．RADMAでは仮想セクタ内に存在する無線ノードのみ通信可能とするため，同時に通信を行う無線ノードの数
を制限することで無線ノード間の信号衝突を回避することができる．アレイアンテナの高い利得により無線ノードか

らの受信信号電力を増加させることができるため，無線ノードはより高いレートでデータパケットを送信することが

でき送信時間の短縮が可能となる．これにより、必要な送信エネルギーを削減することができる．計算機シミュレー

ションにより，提案する RADMAを用いることで，従来のオムニアンテナを用いた UAV-BSを利用する場合と比較
して，無線ノードの所要エネルギーを 1/100程度まで削減できることを示す．
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Abstract A low power consumption communications techniques are required for sensor nodes (SNs) in wireless
sensor networks (WSNs) as it is difficult to charge the power supply once deployed. In order to prolong the network
lifetime utilizing unmanned aerial vehicle-base station (UAV-BS) as a data fusion center, a rotational angle divi-
sion multiple access (RADMA) is proposed in this paper. In RADMA, virtual sectors are formed by the UAV-BS
equipped with multiple antenna elements. By rotating the UAV-BS with an appropriate time interval, the switching
virtual sectors are created in order to cover the whole coverage area. By RADMA, the signal collision among the
SNs can be avoided by limiting the number of active SNs that are within the virtual sector. Since the received
signal power from SNs can be enhanced by the high array antenna gain, the SNs can transmit its data packets at
a higher rate that results in the shorter transmission time. Thus, the required transmission energy can be reduced
since the SNs are able to transmit in a shorter time without abundant repetitions. Numerical results validate the
effectiveness of the proposed scheme.
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1. は じ め に

多数の無線センサノードを観測対象領域に配置する無線セン

サネットワーク (WSN: Wireless Sensor Network)では，情報
伝送用の配線だけでなく，各無線センサノードの電源供給用の

配線もないことが一般的である．そのため，無線センサノード

は電池駆動式となる．電池交換は容易でないため [1]，無線セン
サノードは電池交換をせず数年間連続動作可能であることが求

められる．無線センサネットワークの長寿命化には，無線セン

サノードの低消費電力化が必須である．

多数の無線端末が存在する無線通信ネットワークでは集中

制御が現実的でない．そのため，各無線端末は搬送波感知多重

アクセス／衝突回避方式 (CSMA/CA: Carrier Sense Multiple
Access/Collision Avoidance) に代表されるランダムアクセス
方式に基づいて自律分散的に通信を行う [2]．ランダムアクセス
方式では無線端末数が多くなるほど送信されるデータパケット

同士が衝突する確率が高くなる．パケット衝突が発生した場合

には，データパケットの再送が必要となる．そのため，余剰な

エネルギーが消費される．従って，無線センサネットワークの

ような多数の無線ノードが存在する環境においても，通信効率

に悪影響を与える再送時間と余剰なエネルギー消費が発生しな

いような方法が必要となる．

近年，無人航空機 (UAV: Unmanned Aerial Vehicle)に無線
通信機能を持たせることで,基地局 (BS: Base Station)として
動作させる低コストで簡易かつ動的に配置できるUAV-BSに注
目が集まっている [3]．UAV-BS は次のような様々な利点を持
つ．まず，従来の固定基地局と比較してより高い位置に配置さ

れるため，通信リンクが見通し (LoS: Line of Sight)環境とな
る確率が高くなる [4]．また，固定基地局と異なり動的に配置で
きるため，無線端末の近傍やトラフィック量に応じて UAV-BS
を適応的に配置することで通信距離を短縮することが可能とな

る．通信距離の短縮により伝搬損失を削減することができるた

め，所望の通信品質を達成するのに必要となる送信電力を削減

することが出来る．したがって，無線センサネットワークの動

的な情報集約局として UAV-BSを使用することで，通信品質
を確保しつつ所要送信電力を低減するための有効なアプローチ

だと推測させる [5]．
無線センサネットワークのエネルギー消費を節約するため

に，無線ノードをアクティブ状態になる前にスリープ状態にさ

せる通信メカニズムが存在する [6]．このメカニズムでは、無線
ノードはデフォルトでスリープモードであり，UAV-BSから受
信したビーコン信号の電力が特定の閾値を超えるとアクティブ

モードになり、送信を開始する．送信が終わるとまたスリープ

モードに戻る．移動中の UAV-BSと無線ノード間のチャネル
が激しく変動するため，パケットロスが発生する可能性が存在

する [7]．したがって，低いアウテージ確率でアクティブモード
になった無線ノードがデータを正常に送信できることを確保す

るために，UAV-BSを適切に配置する必要がある．
本稿では，UAV-BSを用いる無線通信ネットワークにおいて，
高効率かつ低消費エネルギーの通信を目指して回転角分割多元

接続 (RADMA: Rotational Angle Division Multiple Access)
を提案する．本手法では，アレイアンテナを UAV-BS に実装
する．アレイアンテナにより形成されるメインローブとサイド

ローブを仮想セクタとし，その仮想セクタ内に存在する無線

ノードのみが通信を行うとする．これにより，一度に UAV-BS
と通信を行う無線ノードの数を制限することが出来る．また，

仮想セクタは全体の通信エリアに比べて狭いため，同一仮想セ

クタ内に存在する無線ノード同士が互いに送信信号を検出でき

る可能性を高くすることができる．したがって，隠れ端末問題

等によるデータパケット衝突を回避することができ，高効率

な通信を実現可能となる．また，仮想セクタ内に存在する無線

ノードがアレイアンテナの高利得を得ることができるため，よ

り高伝送レートでの通信が可能となる．そのため，より短時間

で送信することができ，送信に消費される電力を削減すること

ができる．したがって，低消費エネルギーの通信を実現可能と

なる．UAV-BSは一定の位置で回転することにより，仮想セク
タを時間的に切り替えることで，全ての無線ノードをカバーす

ることが出来る．計算機シミュレーション結果より，カバレッ

ジエリア全体を一度にカバーする無指向性アンテナを実装する

従来方法に比べ，提案手法RADMAが各無線ノードの消費エネ
ルギーを 100倍まで削減することができたと明らかになった．
本稿の構成は以下のようになっている．まず，第 2章でUAV-

BSを用いる無線通信ネットワークの概要並びにシステムモデ
ルを述べた後に，提案する RADMAの動作法について説明す
る．第 3章で計算機シミュレーションにより提案手法により得
ることのできるエネルギー削減効果を明らかにする．第 4章は
まとめである．

2. システムモデル

2. 1 システムの概要

本稿で提案する RADMAを用いる UAV-BS無線通信システ
ムのモデルを図 1に示す．地上に配置された K 個の無線ノー

ドが UAV-BSへとデータパケットを送信する．無線ノードの
集合を K = {1, · · · , K}と表記する．無線ノード k の二次元座

標上の位置は wk = (xk, yk) ∈ R2×1 で与えられ，全無線ノー

ドがカバレッジエリア内にランダムに配置されているものとす

る．各無線ノードは S [KB]のデータパケットを無指向性アン
テナを用いて送信するとする．

2. 2 Rotational Angle Division Multiple Access
(RADMA)

図 1に示すように，UAV-BSに実装されたアレイアンテナに
よりカバレッジエリア全体をオーバーラップする仮想セクタへ

と分割する．カバレッジエリア内に存在する無線ノードはデー

タパケットを送信せず待機するスリープモードにあると仮定す

る．UAV-BSから受信したビーコン信号の電力が予め設定され
た閾値より大きいときに限り，無線ノードはアクティブモード

へと切り替わりデータパケットの送信を開始する．UAV-BSに
実装されたアレイアンテナのメインローブとサイドローブから

構成される仮想セクタは，高いアンテナ利得を得ることが出来

るため，仮想セクタ内に存在する無線ノードと UAV-BS間の
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チャネル利得を向上させることが出来る．この時，無線ノード

がアクティブモードへと切り替わる閾値を適切に設定すること

により，高いアンテナ利得を持つ無線ノードが各仮想セクタ内

のみに存在することになる．一方で，UAV-BSからのビーコン
信号の電力が閾値に達しなかった無線ノードはスリープモード

を維持し，RADMA により時間的に切り替わる次の仮想セク
タまで待機する．

カバレッジエリア内に存在する全無線ノードがデータパケット

を送信できるようにするためには，仮想セクタを時間的に切り替

える必要がある．UAV-BSの通信方向を適応的に制御すること
ができるため，UAV-BSを物理的に特定の回転角 θRT ∈ {0, 2π}
で回転させることで仮想セクタを時間的に切り替えることがで

きる．仮想セクタに存在する全ての無線ノードがデータパケッ

ト送信が完了してから UAV-BSを回転させるものとする．
仮想セクタはアレイアンテナのメインローブとサイドローブ

ビームにより形成されるため，小さい回転角度 θRT で UAV-BS
を回転させることで全ての無線ノードは，アンテナ利得が最大

となる仮想セクタで通信を行う可能性が高くなる．しかしなが

ら，全カバレッジエリアに対して仮想セクタを提供するために

は各仮想セクタの形成時間を短くしなければならない．一方で，

より大きい回転角度 θRT で回転させた場合，無線ノードは最大

のアンテナ利得を得ることが出来ない可能性が大きくなるもの

の，各仮想セクタの形成時間は長くすることが出来る．従って，

各無線ノードが得ることのできるアンテナ利得を最大化するた

めには θRT を適切な値に設定する必要がある．

仮想セクタ ℓ内に存在する無線ノードの集合 Kℓ は次式で与

えられる．

Kℓ = {k|Pk,ℓ ≧ Γth} (1)

ここで、Pk,ℓ は無線ノード kが仮想セクタ ℓから受信したビー

コン信号の受信電力を表し，Γth は予め設定された閾値である．

仮想セクタ内に存在する無線ノードのみがデータ通信を行うた

め，複数の無線ノードが同時にデータパケットを送信する確率

を低減することができる．また，仮想セクタが通信エリア全体

に比較して狭いため，同一仮想セクタに存在するアクティブ無

線ノード間の距離が短く互いの送信信号を検知可能となる確率

が高くなる．それにより，隠れ端末による信号衝突の確率を低

減することができる．したがって，再送毎に消費される余剰な

エネルギーや再送時間を回避することができるため，高効率か

つエネルギー利用効率の優れた通信システムを実現可能となる．

2. 3 チャネルモデル

本稿では，各無線ノードと UAV-BS 間の通信チャネルとし
て距離に依存する伝搬損失と対数正規分布するシャドウィング

損失を考慮する．無線ノード k と UAV-BS間の距離減衰には
次式で与えられる自由空間伝搬損失モデルを用いる．

Lk =
(4πfcdk

c

)2
(2)

ここで，fc は搬送波周波数 [Hz]，cは光速 [m/s]を表す．無線
ノード kと UAV-BS間の距離 dk は次式のように書くことがで

きる．

図 1 RADMA を用いる UAV-BS 無線センサネットワーク

dk =
√

∥wUAV − wk∥2 + H2
UAV, (3)

ここで，wUAV ∈ R2×1 と HUAV は順に UAV-BS の 2 次元位
置と高度を表す．

上りリンクチャネルのモデルでは，シャドウイング損失と閉塞

損失は見通し内 (LoS)リンクに比べ見通し外 (NLoS: Non-Line-
of-Sight)リンクの方が高い.そのため，無線ノードと UAV-BS
間の LosとNLoSのリンクを別々に考慮する必要がある [8]．各
通信リンクが LoSリンクとなる確率は無線ノードと UAV-BS
間の仰角，周囲環境，および無線ノードと UAV-BSの相対位置
に依存する．無線ノード k に対する LoS リンクの発生確率は
次式で与えられる [8]．

PLoS,k = α(75 − θk)β , (4)

ここで，θk = sin−1(H/dk)は無線ノード kと UAV-BS間の仰
角を表し，αと β は環境に依存する定数である．

対数正規分布に従うシャドウイング損失 ψk [dB]は次式で定
義される [9]．

ψk,dB =

{
ψLoS,k ∼ N (µLoS,k, σ2

LoS,k) LoS
ψNLoS,k ∼ N (µNLoS,k, σ2

NLoS,k) NLoS
,

(5)
ここで， 




σLoS,k = k1exp(−k2θk)

σNLoS,k = g1exp(−g2θk)
, (6)

µ と σ2 は順にシャドウイング損失の平均と分散を表す．k1，

k2，g1，g2 は環境に依存する定数である．

UAV-BSには，直線状に等間隔∆で N 個のアンテナ素子を

配列する等間隔リニアアレイアンテナ (ULA: Uniform Linear
Array antenna)を実装する．ここで，∆は搬送波周波数で正
規化されるアンテナ素子間距離である．アレイアンテナ軸に対

する到来方向 (DoA: Direction of Arrival)　 ϕk で無線ノード

k から送信される信号に対するアンテナ利得は次式で与えられ

る [10]．
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GR,k =

�����
N−1∑
n=0

g(θk, ϕk)e−j2πn∆ sin θk cos ϕk

�����
2

, (7)

ここで，g(θk, ϕk) は無線ノード k から送信された信号に対す

るアレイアンテナを構成するアンテナ素子の指向性を表す．本

原稿では，アンテナ素子として，指向性が次式で与えられる半

波長ダイポールアンテナを使用する [10]．

g(θk, ϕk) =
√

1.64 cos
(

π

2 cos θk

)
/ sin θk. (8)

式 (8)より，g(θk, ϕk)の最大値を得るために θk が π/2とな
る必要がある．しかし，θk = π/2を得るには，UAV-BSを無
線ノード kと同じ高度に配置する必要があるため，現実的では

ない．したがって，垂直配置の代わりに特定の傾斜角 θtilt でア

ンテナ素子を配置することを考える．本稿では，図 2に示すよ
うに，アンテナ素子の指向性のメインビームがカバレッジエリ

ア半径の中心に向けるように傾斜角 θtilt を設定する．この場

合，傾斜角 θtilt が次式のように書くことができる．

θtilt = π

2 − tan−1 r/2
HUAV

. (9)

式 (9)を式 (7)と式 (8)に代入すると以下の式が得られる．

GR,k =

�����
N−1∑
n=0

g(θk, ϕk)e−j2πn∆ sin(θk+θtilt) cos ϕk

�����
2

, (10)

g(θk, ϕk) =
√

1.64
cos

(
π
2 cos(θk + θtilt)

)
sin(θk + θtilt)

. (11)

最終的に, 無線ノード kと UAV-BS間のチャネル利得を次式
のように書くことができる．

hk = GTGR,k

Lkψk
, (12)

ここで，GT は各無線ノードの送信アンテナ利得を表す．

ψk = 10ψk,dB/10 である.
2. 4 伝送レート

UAV-BS における無線ノード k の受信信号電力対雑音電力

比 (SNR: Signal power to Noise power Ratio) γk は次式のよ

うに定義する．

γk = PR,k

N0
= PT

BN0

GTGR,k

Lkψk
, (13)

ここで，PT, B, N0 は順に各無線ノードの固定送信電力，帯域

幅と雑音スペクトル密度を表す．無線アクセスプロトコルとし

て IEEE 802.11を採用するため，UAV-BSは無線ノードとの
チャネルに応じて異なる伝送レートを提供することが可能とな

る．UAV-BSにおける高いアンテナ利得GR,k による高い SNR
を実現できるため，無線ノードがより高い伝送レートで通信す

ることが可能となる．また，高 SNRが通信に必要とする最低
SNR を超えることができるため，アウテージとなる確率を低
減することが可能となる

2. 5 受信成功に必要な条件

無線ノード kが仮想セクタ ℓ内に存在するとする．信号衝突

図 2 アンテナ素子を傾斜角 θtilt で配置するモデル

が発生すると、UAV-BS における無線ノード k の受信信号電

力対干渉雑音電力比 (SINR: Signal power to Interference plus
Noise power Ratio) SINRk は次式で与えられる．

SINRk =
PT
B

hk

PT
B

∑
k′∈Kℓ

hk′ I(k, k′) + N0
, (14)

ここで，I(k, k′)は無線ノード kと無線ノード k′ が互いにキャ

リアセンス (CS: Carrier Sense) 可の有無を示す関数である．
無線ノード k′ において無線ノード k の送信信号電力が −97
[dBm]以下の場合，無線ノード k′ は無線ノード k の送信信号

を CS不可能とする．I(k, k′)は次式で与えられる．

I(k, k′) =

{
1 無線ノード k′が無線ノード k を CS不可
0 その他

,

(15)
本研究では，フレーム（信号）を最初に送信した無線ノード

を希望無線ノードとする．フレーム衝突が発生しても，以下の

条件が満たされれば希望無線ノードから送信されたフレームは

復号可能と仮定する．

min{SINRk} ≧ ρth,k, (16)

ここで，ρth,k は無線ノード k に特定の伝送レートが割り当て

られるための所要 SNRである.

3. 数 値 結 果

シミュレーションに用いるパラメータを表 1 に示す．
60 × 60 [m2] のカバレッジエリアに 10 または 20 個の無線
ノードを一様分布に従い配置する．UAV-BS は 20[m] の高度
でカバレッジエリアの中心に配置する．無線ノードはランダム

アクセスプロトコルとして IEEE 802.11g を採用し UAV-BS
に通信を行う．搬送波周波数 fc は 2.4 [GHz]とし，帯域幅 B

は 20 [MHz]とする．無線ノードの送信アンテナ利得 GT を 0
[dBi]に設定する．各無線ノードはパラメータとして S [KB]の
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表 1 シミュレーション諸元

パラメータ 値

カバレッジエリア 60 × 60 [m2]
無線ノードの数 K = 10, 20
無線ノードのアンテナ利得 GT = 0 [dBi]
無線ノードの送信電力 PT = 0.5 [mW]
無線ノードのデータパケット S = 12.5, 100 [KB]
UAV-BS の位置 (x, y, z) = (30, 30, 20) [m]
UAV-BS のアンテナ素子数 N = 3
正規化アンテナ素子間距離 ∆ = 0.5
回転角度 θR = π

6 , 2π
3 [radian]

搬送波周波数 fc = 2.4 [GHz]
帯域幅 B = 20 [MHz]
雑音電力密度 N0 = −174 [dBm/Hz]
k1, k2, g1, g2 10.39, 0.05, 29.06, 0.03
µLoS, µNLoS 1, 10 [dB]
α, β 0.6, 0.11

表 2 伝送レートと所要 SNR の範囲
SNR の範囲 [dB] 伝送レート [Mbps] 　

4≦SNR<6 1
6≦SNR<8 2
8≦SNR<10 5.5
10≦SNR<12 18
12≦SNR<16 24
16≦SNR<20 36
20≦SNR<21 48

21≦SNR 54

送信したいデータパケットを持ち，固定に設定された 0.5 [mW]
の送信電力 PT で送信する．UAV-BSに実装するアンテナ素子
数 N を 3 とし，正規化アンテナ素子間距離 ∆ を 0.5 とする．
提案手法 RADMAでは，UAV-BSの回転角度 θR を 30と 120
[degree]に設定する．本稿では初期検討として，接続先仮想セ
クタ決定には閾値 Γth を用いるのではなく，最大の受信信号電

力を得ることの出来る仮想セクタを選択できるものとした．す

なわち，ℓ⋆ = arg maxℓ Pℓ,k．

各無線ノードは無線ノードと UAV-BS間のチャネル状態に
応じて適応的に伝送レートを選択できるものとする．表 2 に
は，チャネル状態 (SNR)と伝送レートの対応を示す．また本稿
では，通信に必要となる最小の SNRを 4 [dB]とした．すなわ
ち，無線ノードと UAV-BS間の SNRが 4 [dB]を下回った場
合，信頼性のある通信が出来なくなり無線ノードはアウテージ

状態となったという．性能比較のために，UAV-BSがカバレッ
ジエリア全体を一度にカバーする無指向性アンテナを実装する

場合を従来法とする．図 3 ∼ 図 6において，回転角度 θRT が

360 [degree]の場合は従来法の特性を示す．
図 3に RAMDAにおける回転角度 θRT に対するアウテージ

確率の特性を示す．図 3 より，提案手法はアウテージ確率を
12.5%から 0%に抑えることができる.これは，2. 2節で述べた
ように，仮想セクタ内に存在する無線ノードはアレイアンテナ

の高い利得を得ることができるため，達成可能な SNRが増加
し必要とする最低 SNRを下回る確率が低くなるためである．

図 3 アウテージ確率の特性

図 4 衝突回数の特性

図 4 にデータパケット送信が完了するまで各無線ノードに
発生したフレーム衝突回数の平均値の特性を示す．図 4より，
従来法では無線ノード数やデータパケットが増加するにつれ発

生するフレーム衝突回数の平均値が増加する傾向がある．しか

し，提案手法では，無線ノード数やデータパケットによらずフ

レーム衝突回数の平均値を低減することができる．これは，全

ての無線ノードを一度にカバーするのでなく仮想セクタという

狭い領域ごとに通信を行うことで一度に通信を行う無線ノード

の数を制限することができ，同一仮想セクタ内に存在する無線

ノード間の距離が短く互いの送信信号を検出可能となり隠れ端

末問題を大幅に低減することができるためである．より小さい

回転角 θRT で UAV-BSを回転させるときに，形成された仮想
セクタ数が増加するにつれて各仮想セクタに存在するアクティ

ブ無線ノードの数をさらに減らすことができるため，式 (14)に
示すように，衝突が発生したとしても干渉信号数の低減により

式 (16)に示す受信成功に必要な条件を満たす確率が増加する．
したがって，提案手法は 120 [degree]の回転角度 θRT と比較し

て 30 [degree]の回転角度 θRT と設定した場合の方がフレーム

衝突回数を抑制する性能が優れていることが分かる．

図 5にデータパケットが送信完了となるまでの所要送信時間
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図 5 送信時間の特性

の特性を示す．図 5より，提案手法は従来方と比較して所要送
信時間を短縮することができると分かる．これは，再送回数を

低減できただけでなく，無線ノードがより高い伝送レートで送

信することができ送信時間を短縮できたためである．2. 2節で
述べたように，UAV-BS を小さい回転角度 θRT で回転させた

場合，全てのアクティブ無線ノードがアンテナ利得が最大とな

る仮想セクタで通信を行う可能性が高くなるため，提案手法は

120 [degree] の回転角度 θRT と比較して 30 [degree] の回転角
度 θRT と設定した方が送信時間を短縮させる性能が優れている

ことが分かる．

図 6 にデータパケットが送信完了となるまでの送信エネル
ギーの特性を示す．図 6より，従来法に比べて提案手法はデー
タパケットを送信するのに必要とする送信エネルギーを削減す

ることができる．これは，衝突回数と干渉信号数の低減および

高伝送レートの通信による送信エネルギーに比例する送信時間

を短縮できたためである．

4. ま と め

本稿では，モビリティの高い UAV-BSを活用したマルチアク
セス方式RADMAを提案し，計算機シミュレーションにより評
価を行った．カバレッジエリア全体を仮想セクタによりに部分

的に分割することでUAV-BSにランダムアクセスするアクティ
ブ無線ノードの数を制限することができるため，隠れ端末問題

と信号衝突問題を回避することができる．また，UAV-BSに実
装するアレイアンテナの高い利得により無線ノードの達成可能

な SNRを向上させることができるため，アウテージ確率を低
下させることができる．再送信回数の低減による再送信時間の

短縮とより高い伝送レートの割り当てによって，短縮された送

信時間に比例する送信エネルギーを削減することができる．無

線ノード数K を 20とデータパケット S を 100 [KB]と設定し
た場合，計算機シミュレーション結果より，提案手法 RADMA
は従来法と比較してアウテージ確率を 0%，フレーム衝突回数を
1/100，送信エネルギーを 1/100に低減できることが明らかに
なった．したがって，提案手法 RADMAは UAV-BSを用いる
無線センサネットワークにおける高効率かつ低消費エネルギー

の通信を実現可能とする．

図 6 送信エネルギーの特性
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