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ABSTRACT：  

Wireless body area network (WBAN) using millimeter wave is expected to solve 

inter-WBAN interference problem because higher free space loss and higher human 

body attenuation than that of microwave such as 2.4 GHz reduce interference power. 

The human body attenuation is important to reduce the interference especially in 

user-dense condition. Inter-WBAN interference is one of problems of WBAN which 

happens among nearby WBANs. When the number of WBAN users increase, many 

WBANs gather in small area so radio wave interference between WBANs is serious. 

There are four attenuations: (1) free space loss based on Friis formula Lfree [dB] due to 

the propagation distance. (2) human body attenuation of interfered user (Rx user) LRx 

[dB] due to that Rx antenna is attached to the body. (3) human body attenuation of 

interfering user (Tx user) LTx [dB] due to the same principle of LRx. and (4) human 

body attenuation of user between Tx/Rx users Lshadow [dB]. These attenuations is 

larger when body of Tx user, Rx user, or user between Tx/Rx antenna blocks 

line-of-sight (LoS) of interference path. For example, the interference power is 

attenuated when Rx antenna attached on front of a body while interference signal is 

come from behind Rx.  

In Capter 2, we study that a human body blocking attenuation at 60 GHz which is key 

factor for suppressing inter-WBAN interference problem in crowded condition. We 

presented the inter-WBAN interference model that includes free space loss, human 

body blocking attenuation of interfered user (Rx user), that of interfering user (Tx user) 

and that of the user existing between Tx/Rx user. To evaluate the power of inter-WBAN 

interference using the model, two kinds of measurement were exhibited: One is the body 

attenuation of Rx user and the other is the body attenuation between Tx/Rx users. It 

was concluded that interference power of inter-WBAN is under received power 

sensitivity in most case at 60 GHz when Tx antenna and Rx antenna are NLoS.explain 

the measurement setups of human body blocking attenuation at 60 GHz. In this Capter, 

additionally, the millimeter-wave inter-WBAN interference propagation model 

considering the human body attenuation is proposed and evaluated the interference 

environment in the user-dense condition by the computer simulation. The link budget 

considering the four kinds of attenuation of the interference power is introduced and the 

condition of the inter-WBAN interference is discussed. It is confirmed by the computer 

simulation that the number of the interference users per user converges as five 

interfering users in the user-dense condition. Therefore, the millimeter-wave WBAN is 

very effective to reduce the inter-WBAN interference. 



 

 

In Capter 3, we propose the directional millimeter-wave WBAN in the walking pause 

considering directional selectivity between intra-WBAN communication and 

inter-WBAN interference. The measurements of on-body propagation loss are shown at 

60 GHz comparing with geometrical line-of-sight (LoS) experimentation using a 

flashlight for directional millimeter-wave WBAN. From the measurements result, there 

is no severe problem due to the body attenuation of intra-WBAN communication with 

the directional antenna for Tx and Rx antennas.  

In Chapter 4, evaluations of line design and reliability of 60 GHz band WBAN using 

toe multihop is exhibited. We calculated the link budget based on the results in Section 

3 and examined the required specifications for the antenna and showed that the 

proposed scheme can be realized by the dipole array antenna with 4 x 4 footsteps and 2 

x 2 body surface. Establishment of calculation model of channel capacity in WBAN and 

evaluation of reliability of proposed system by Monte Carlo method reliable 

communication capable of ensuring at least 10 Mbit /s regardless of distance between 

sending and receiving nodes.  

In Chapter 5, this paper is concluded. It is shown that the suppression effect of WBAN 

interference by application of 60 GHz band and clarifies the high reliability of WBAN 

using toe multihop and shows the feasibility of WBAN which can communicate reliably 

even in walking environment at dense user It was. 
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第 1章

序論

1.1 背景

1.1.1 モノのインターネット（IoT: Internet of things）

あらゆるものがインターネットにつながる IoTの時代では，モノ（物）がネットワー

クを介し情報を伝送あるいは交換する．IoT によりヒト・モノ・組織・地域などあらゆ

るものが「つながる」ことで新たな価値の創造が実現される [1]．膨大な数のモノがイ

ンターネットに接続するため，有線および無線のネットワーク技術の進化と変革が不可

欠である．ここで，1979年に我が国での移動体通信サービスの先駆けとして開始され

た商用自動車電話システム [2] に始まり，2019年 2月現在用いられている 4G [3] や，

2018年 6月に Phase 1 が標準化され 2020年からサービスが開始される 5G [4] に至る

まで，無線通信 *1) は今や我々のライフスタイルやビジネススタイルの変革の原動力

となっている．また WLAN *2) [5]やWPAN *3) [6] のように通信距離が短く小規模

で自律分散的な無線ネットワークも活用されている．またWBAN [7] はより通信距離

が短い人体領域での無線であり，我が国における高齢化 [8]の対策として注目されてい

る．ここでWBANはその性質上，1人あたり複数の無線センサノードを所持すること

となり，必然的に無線センサノードの空間的密度が高くなる．このような他にはない特

徴を持ったWBANは，他の無線ネットワークとは異なった技術的発展が必要である．

*1) “無線” とは “線を使わない”という意味である．我が国の電波法施行規則 2条 1項 15号 [9]による
と，『「無線通信」とは，電波を使用して行うすべての種類の記号，信号，文言，影像，音響又は情報の
送信，発射又は受信をいう．』とされており，電波を媒体として用いるものを無線通信と定義している．
また広義には赤外線や可視光を用いる光無線通信や超音波を用いるものも含まれる．

*2) デバイス間の相互通信を保証するワイファイ（Wi-Fi）という認証名でも知られる．
*3) Bluetooth, IrDA，ZigBee など．
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5G/WLAN 

WBAN

図 1.1: ヒトとモノをつなぐ IoT: WBAN

1.1.2 Wireless body area network (WBAN）

図 1.1 に示す WBAN は別名ヒトとモノをつなぐ IoT と言われており，ウェアラブ

ルあるいはインプラント型のセンサノードによる人体領域通信である．各WBANノー

ドはWBANユーザの生体情報をセンシングし，遠隔医療や在宅医療，セルフケアによ

る生活習慣病の予防などに活用される [10], [11]．WBANにより通院や入院の頻度を抑

えることができ，地方での医師不足の問題や医療費負担の低減に対して有効である．

人体領域の通信技術は始め，WPAN をより短距離，低消費電力および低コストにす

ることを主眼としていた [12]. しかし，より長いネットワーク寿命と医療用途への対応

の観点から，人体領域の通信技術としての新しい規格が求められることとなった [13].

2006年 1月に IEEE 802 ワーキンググループのWG15 内に新しいトピックや方向性の

検討を目的とした常設委員会 Wireless Next Generation（WNG）が設立された [14]．

2006年 5月に，WBAN の利益団体（IG-WBAN）が初めて設立され，IEEE 802 WG

15 の実行委員会は，IG-WBANをスタディグループ（SG-WBAN）として正式に承認

した [14]．2008年 1月に，SG-WBAN は IEEE 802.15 の下でタスクグループ（TG6）

としてさらに認定された [7]．2008年 5月までに TG6 によりアプリケーションが募集

され，纏められた [18]．2010年 4月に IEEE 802.15.6 ワーキンググループは，さまざ

まな医療および非医療用途の低消費電力の In-/On-body ノードに最適化した WBAN

の通信規格の最初のドラフトを制定した [15]．そして 2012年 2月に IEEE 802.15.6 規

格が承認された [7]．以下に IEEE 802.15.6 規格の目的を引用する．

“To develop a communication standard for low power devices and operation

on, in or around the human body (but not limited to humans) to serve

a variety of applications including medical consumer electronics, personal
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entertainment and other.”　

（著者訳）医療，家庭用電化製品，および個人用エンタテインメントを含むさまざ

まな用途に役立つように，低消費電力デバイス用の通信規格を開発し，人体上，

人体内，または人体の周囲で運用すること（ただし人間には限らない）．

表 1.1 にWBANのアプリケーション例を示す．WBANは医療用途と非医療用の両

方をサポートする．医療用途は大きく分けてウェアラブル型，インプラント型，およ

び遠隔操作型に分けられる．ウェアラブル型は兵士や警察官，消防隊員などの疲労検

査 [16], [17]，アマチュアおよびプロのスポーツトレーニング [18]，睡眠管理 [19]，喘

息管理，ヘルスモニタリング [18] などに活用される．インプラント型は心血管疾患や

がんの早期発見などに活用される．遠隔操作型はセンサノードの情報や遠隔地にいる

医師の命令により患者に作用をおよぼすものである．IoT と WBAN の組み合わせに

より自宅でも医療ネットワーク [20] に繋がるアンビエントアシストリビング（AAL）

[21]–[23]は，患者の自律的ケアを助長し，パーソナルケアへの依存を最小限に抑え，生

活の質（QoL）を高めるとともに社会的なコストを抑えることができる．AAL は，行

動予測，コンテキストアウェアネス *4) ，ユーザフレンドリー，柔軟性などの特性を備

えた新世代の IT システムを促進すると言われている [24]．非医療用途に関しては，音

声や映像を伝送するリアルタイムストリーミングやエンタテインメントアプリケーショ

ンなどに活用される．

WBAN ノードは以下に示すように機能，実装，および役割の 3つの視点から分類す

ることができる [13], [27]．

機能による分類

個人用デバイス（PD）

PD はセンサやアクチュエータからの情報を収集する．また外とのやり取り

を行う．PD はユーザにディスプレイや LEDなどで情報を知らせる．アプ

リケーションによってはハブノード，シンクノード，ゲートウェイノード，

ボディコントロールユニット（BCU），あるいは PDA とも呼ばれる [16]．

センサ

センサはある個人の体内外の生体情報を測定する．生理学的センサ，アン

ビエントセンサ，あるいはバイオキネティクスセンサがある [16], [25]．利

用が想定されるものを以下に示す：筋電図（EMG），脳波（EEG），心電図

*4) 単純ながらも膨大な量におよぶ世の中の事象を，RFID などの技術を用いて人間が意識せずとも，水
面下でコンピュータが能動的にデータを収集・処理を行い，情報化する技術およびそれらの概念．（“コ
ンテキストアウェアネス，”フリー百科事典『ウィキペディア日本語版』，2019年 2月）
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表 1.1: WBAN のアプリケーション

医療用途

ウェアラブル型

兵士および隊員の疲労検査 [16], [17]

スポーツトレーニング支援 [18]

睡眠管理 [19]

喘息管理

ヘルスモニタリング [18]

インプラント型
心血管疾患

がん検出

遠隔操作型

アンビエントアシストリビング（AAL） [21]–[23]

患者モニタリング

遠隔投薬システム

非医療用途

リアルタイムストリーミング

エンタテインメントアプリケーション

緊急時呼び出し（非医療） [18]

（ECG)，温度，湿度，血圧，血糖値，SpO2，CO2，ガスセンサ，スパイロ

メータ *5) ，脈拍，DNA センサ，磁気生体センサ，ジャイロセンサ，加速

度センサ　など．

アクチュエータ

アクチュエータは命令があるとユーザに何らかの作用を働かせる．例えばセ

ンサノードからの情報や遠隔医療による医師の判断により，正確な用量の薬

の体内への注入を行う [26]．

実装による分類

インプラント（In-body）型

インプラント型ノードは人体に埋め込まれたノードである．皮膚のすぐ下や

それより深いところに置かれる．

体表（On-body）型

体表型は体表上およびそれより 2 cm のところに置かれる．

外部（Off-body）型

外部型ノードは体には装着されず， 体から 2 cm ～ 5m 程度のところに置

かれる．

*5) 呼吸機能を検査するための医療機器．気管支炎喘息や肺気腫などの検査に用いる
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役割による分類

コーディネータ

コーディネータノードは外部ネットワークや他の WBAN との通信をする

ためのゲートウェイとして働く．スマートフォンなどが該当する．

エンドノード

エンドノードはあらかじめ決められた役割を実行する．ただし，他のノード

の情報はリレーしない．

リレーノード

リレーノードは他の WBAN ノードの通信を中継する．主に伝搬環境の悪

いノードが存在する場合に中継を行う．

表 1.2 に In-/On-body 型センサネットワーク通信の特徴を示す [28]．
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WBAN は 6m3 あたり 10 個の WBAN および 256 個の WBAN ノードが共存し

ても動作する必要がある [29]–[32]．また 1 つの WBAN に存在できるのは 1 つのハ

ブのみであり，ノード数は 64 を上限としている [33]．ただし，同一人物が 2～4 個の

WBAN を装着することが考えられるため [34]，1 人あたり最大で 256 個の WBAN

ノードまで使用できる．1オクテット（x00～xFF *6) ）のWBAN 識別子（WBAN ID）

がアドレスとして割り当てられる [35]．

IEEE 802.15.6 ワーキンググループでは WBAN を 1 ホップまたは 2 ホップのス

タートポロジで運用することを想定している [12], [36]．1 ホップ型では，エンドノー

ドからコーディネータ（およびその逆）への送信が行われる [37]．2ホップ型では，エ

ンドノードとコーディネータとの通信をリレーノードが中継する．通信方式はビーコン

モードと非ビーコンモードの 2つが存在する．ビーコンモードでは，スタートポロジの

中心のコーディネータが通信を制御する．コーディネータは，既にネットワークに接続

しているノードの同期と新しく接続するノードの制御を行うため，スーパーフレームの

開始と終了を定義する定期的なビーコンを送信する．このビーコンサイクルの長さは

ユーザが指定することが可能である [37], [38]．非ビーコンモードでは，ネットワーク

内のノードは必要に応じて CSMA/CA による衝突回避を行いコーディネータにデータ

を送信する．

表 1.3に IEEE 802.15.6で規定されるWBANの物理層技術を示す．IEEE 802.15.6

規格は次の 3つの物理層技術を定義している．

狭帯域（NB） PHY

NB PHY は帯域幅が高々 1MHz 程度の電磁波を用いた通信である．体内のイ

ンプラント型ノードへの影響は比較的少ないが，人体領域外まで不要な電磁波を

放射する．

人体通信（HBC） PHY

HBC は人体を伝搬路とした通信方式である．体表に電極を触れさせる電流方式

と，電極を触れさせない電解方式がある [39]．人体外部に電磁波を放射しない

ため秘匿性に優れているが，インプラント型ノードに影響をおよぼす可能性が

ある．

超広帯域（UWB） PHY

UWB はマルチキャリア伝送（MB-OFDM）またはごく短いパルス信号による

直接拡散（DS-UDB）により生成した超広帯域な信号による通信である．UWB

は人体によるシャドウイングの影響が少ない [40]．NB と同様に，体内のインプ

*6) 16進数表記．10進数では 0～255．
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表 1.3: IEEE 802.15.6 物理レイヤ

PHY Frequency Bandwidth Modulation

NB

402–405 MHz (MICS band) 300 kHz Differential B/Q/8-PSK

420–450 MHz 300 kHz GMSK

863–870 MHz 400 kHz Differential B/Q/8-PSK

902–928 MHz 500 kHz Differential B/Q/8-PSK

956 MHz 400 kHz Differential B/Q/8-PSK

2360–2400 MHz 1 MHz Differential B/Q/8-PSK

2400–2438.5 MHz (ISM band) 1 MHz Differential B/Q/8-PSK

HBC
16 MHz 4 MHz OOK

27 MHz 4 MHz OOK

UWB
3.2 – 4.7 GHz 499 MHz OOK, D-PSK

6.2–10.3 GHz 499 MHz OOK, D-PSK

ラント型ノードへの影響は比較的少ないが，人体領域外まで不要な電磁波を放射

する．

WBAN ノードの送信電力は 0.1mW～1mW *7) とされている．特に最大電力は

米国の連邦通信委員会（FCC）が定める人体の電力比吸収率（SAR）の上限値である

1.6W/kg [41] を超えないように設定されている．

これまで数多くの WBAN に関するプロジェクトが実施されており，その一部を紹介

する（表 1.4–1.7）．

*7) デシベル表記では −10 dBm～0 dBm
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WBAN WBAN

図 1.2: Massive Connect IoT 時代における WBAN

1.1.3 Massive Connect IoT 時代と WBAN への要求

IoT 技術が成熟しつつある昨今，コアネットワークの高性能化に伴い大量のノード

（モノ）から環境データを収集しネットワーク側でのビッグデータ解析が一般的となる

Massive Connect IoT時代へ変化すると考えられている [63], [64]．Massive Connect

IoT時代におけるWBANへの要求は次の通りと考えられる．

• WBANユーザ密集，および動的環境

病院や在宅環境のみならず，駅前や大通りなどWBAN ユーザが密集する環境

で運用されることが考えられる．WBAN ユーザが限られた空間に密集すると

WBAN間干渉の問題が発生する [65]–[68]．またこのような環境ではユーザは静

止しているとは限らず，歩行などを行っている動的環境であると考えられる．

• WBANノード数の増加

あらゆる情報をネットワーク側が扱えるようになるに従い，WBANノードも体

表のさまざまな場所に配置されることが考えられる．1人あたり 10個から多い

場合には数 100個のセンサノードを装着する場合もある．

以上のようにあらゆる状況下でも任意の場所にあるノード同士が通信可能な高信頼な

WBANが求められる．

1.1.4 従来のマイクロ波帯 WBAN

図 1.3 に従来のマイクロ波帯における WBAN 間干渉の様子を示す．従来のWBAN

は 表 1.3より 400 MHz帯，800 MHz帯，900 MHz帯，および 2.4 GHz帯のマイクロ

波帯の使用を規定している．マイクロ波帯は人体幅に対して波長が十分短くないため回

折により電波が回り込み，遠くのユーザまで干渉が届く．図 1.4 に 400MHz 帯におけ
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WBAN 

図 1.3: 従来のマイクロ波帯における WBAN 間干渉

図 1.4: 従来のマイクロ波帯における人体のブロッキング

る人体による不感帯を示す．人体の中心から 0.5m離れた点から伝搬してくる電波が自

由空間伝搬に比べて 10 dB 以上減衰する領域を灰色で示している．図 1.4 のように人

体のブロッキングによる不感帯の領域が狭く干渉電波が人体により遮られにくいため，

WBAN間干渉が遠くのユーザまで伝搬する．したがって従来のマイクロ波帯WBAN

ではWBAN間干渉が深刻化する．

1.1.5 ミリ波（60 GHz）帯を用いたWBAN

図 1.5 にミリ波帯における WBAN 間干渉の様子を示す．ミリ波（60 GHz）を適用

したWBANは大きな人体ブロッキングの減衰によりユーザ密集環境においてWBAN

間干渉を抑制可能であると考えられる．図 1.6 に 60GHz 帯における人体による不感
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図 1.5: ミリ波帯波帯における WBAN 間干渉

図 1.6: ミリ波帯における人体のブロッキング

帯を示す．人体の中心から 0.5m離れた点から伝搬してくる電波が自由空間伝搬に比べ

て 10 dB 以上減衰する領域を灰色，20 dB 以上減衰する領域を濃い灰色で示している．

このように 60GHz 帯における人体のブロッキングによる不感帯の領域が広く干渉電波

は人体により遮られやすい．一方，WBAN内通信は体表上のノード同士の通信のため

伝搬路が体表に極めて近く，所望のWBAN内通信も大きな人体ブロッキングの影響を

受ける．
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3

4

WBAN

2

図 1.7: ミリ波帯波帯における WBAN 間干渉

1.1.6 足先マルチホップを用いた 60 GHz帯WBAN

本論文では，図 1.7に示す足先ノードを中継局としたマルチホップ伝送を行う 60GHz

帯 WBAN を提案する．一般に WBAN 内通信の伝搬路は人体表面に近接しており，

60GHz 帯では従来のマイクロ波に比べて通信が不安定になりやすい．一方で医療用途

などの WBAN アプリケーションの実現のためには通信の高信頼性が必要である．本

論文で提案する足先マルチホップ通信では，体表上のノード同士の直接通信に代わり，

足先ノードを中継局とする通信を行う．足先ノードは体表に対してアンテナ高を稼ぐこ

とができるため，体表ノード–足先ノード間の伝搬路が人体表面から離れ，人体の影響

を抑えることが可能である．したがって，一見すると直接通信よりも延べ伝搬距離が長

くなる足先マルチホップ通信のほうが高信頼な通信が可能となる．また典型的な混雑環

境である歩行時には足先ノードがさらに前方に出されるため，より見通しに近い伝搬路

を確保可能である．

1.2 先行研究

60 GHz 帯 WBAN 間干渉伝搬モデル（2章）

60 GHz 帯の人体のブロッキング [69]では WPAN を想定しており，WBAN 間干渉

伝搬を検討するのに必要な見通し線からの人体の距離による影響や WBAN を装着し

ているユーザ自身の影響など人体ブロッキングの詳細が未考慮である．また 60 GHz 帯

を用いた WBAN 間干渉を想定した伝搬実験 [70] は，2 つの WBAN が約 2m の近傍

に存在する場合を想定しておりユーザ密集環境を考慮していない．また干渉伝搬は見通
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しを想定しており人体のブロッキングは未検討である．

60 GHz 帯 を用いた通信（3章，4章）

WLAN (IEEE 802.11ad) [5] や High-rate WPAN (IEEE 802.15.3c) [6] では人体領

域外の AP による見通し伝搬路での通信が検討されている．しかしこれらのシステムは

伝搬路の不安定性が生じた場合，AP の置局位置を改善すること対処している．これは

すべての無線ノードを体表上に装着している WBAN では不可能である．また 60GHz

帯を用いた WBAN 間干渉を想定した伝搬実験 [70] では，WBAN 内通信は送信側に

頭部のノードを用いた見通し環境を想定しており，非見通し環境については考慮してい

ない．60GHz 帯における WBAN 内通信の伝搬損失 [71] では表面波（クリーピング

波）モデルによる検討，および導体円柱と人体を用いた実測を行っている．クリーピン

グ波モデルに基づく解析では垂直偏波と水平偏波で異なった特性であることを示してい

る．解析値は単純な 1次近似を用いていくつかの 60GHz のアンライセンスバンドの周

波数帯およびいくつかの曲率半径の条件において伝搬減衰特性を示している．また人体

を用いた実測では，導体円柱および人体に対して垂直偏波と水平偏波の 2種類の偏波の

測定を行い，クリーピングモデルと実測結果がよく一致していることを確認している．

ここで文献 [71] において，人体に対して垂直偏波のとき伝搬損失は 3.18 dB/cm であ

り，人体に対して水平偏波のとき伝搬損失は 4.48 dB/cm と求められており，直接通信

では通信では非常に大きい伝搬損失となることを示している．

1.3 本論文の目的

本論文では，ユーザ密集環境でも高信頼に通信可能なWBANの実現を目指す．従来

のマイクロ波帯よりも人体のブロッキングが大きい 60GHz帯を適用することでユーザ

密集環境におけるWBAN間干渉の問題を解決するとともに，人体の影響の少ない足先

マルチホップにより体表上のあらゆるノード同士の通信を可能とする高信頼なWBAN

の実現性を示す．

1.4 本論文の構成

本論文は 5章構成である．

第 1章は，序論である．ここでは，IoT の発展であるMassive Connect IoT時代に

おけるWBANへの要求を述べ，，ユーザ密集環境でも高信頼に通信可能なWBANの

実現が求められていることを説明した．
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第 2 章では，人体による減衰の実測およびそれに基づくWBAN 間干渉モデルを提

案し，ユーザ密集環境における 60GHz帯WBAN間干渉抑制効果を計算機シミュレー

ションにより明らかにする．

第 3章では，人体の減衰の影響を受けにくい足先マルチホップの有効性を示すため，

可視光による歩行時の足先からの伝搬特性の分類化を用いた 60GHz帯WBAN内伝搬

実験を行う．

第 4章では，足先マルチホップを用いた 60GHz帯WBANの回線設計および通信路

容量の評価により提案システムの信頼性を計算機シミュレーションにより評価する．

第 5章は，結論である．本論文の成果について述べる．
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第 2章

ユーザ密集環境における 60GHz帯
WBAN間干渉特性

本章ではユーザ密集環境におけるWBAN間干渉を課題として，実測に基づく 60GHz

帯WBAN間干渉モデルを提案し，ユーザ密集環境における 60GHz帯WBAN間干渉

の抑制効果を計算機シミュレーションにより明らかにする．

2.1 WBAN間干渉伝搬における人体の減衰量の測定

2.1.1 WBAN間干渉波減衰要因

図 2.1 にWBAN間干渉伝搬モデルを示す．以降，本論文では，ある特定のWBAN

ユーザの被干渉量に着目する場合に，そのユーザを被干渉ユーザ（図 2.1中の Rx user）

と呼び，また被干渉ユーザの周りに存在しWBAN間干渉を与えうるWBANユーザを

与干渉ユーザ（図 2.1中の Tx user）と呼ぶ．被干渉ユーザのWBANノードが与干渉

ユーザのWBANノードから受ける干渉電力には 3種類の伝搬減衰が生じる．1つはフ

リスの式に基づく自由空間減衰 Lfree であり，減衰量は伝搬距離の 2乗に比例する．残

りの 2 つは人体による減衰である．人体による減衰のうち，伝搬路上ユーザによるブ

ロッキング Lshadow は干渉源と被干渉点のノードを結ぶ見通し線上に他のユーザが存在

する場合に発生する．特にある限られた空間に WBAN ユーザが密集した場合，被干

渉ユーザおよび与干渉ユーザの間の伝搬路上に別のユーザが存在する確率が高くなり，

この伝搬路上ユーザの人体による減衰の影響が大きくなる．被／与干渉ユーザによるブ

ロッキング LRx, LTx はWBANノードを人体に装着しているため発生する．例えば被

干渉ユーザの WBAN ノードが腹部に装着されている場合，被干渉ユーザの背面から到

来する干渉電力は被干渉ユーザ自身の人体のブロッキングによる減衰のため無視できる
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Rx

Interfered user

(Rx user)

Interfering user

(Tx user)

Blocking user

図 2.1: 提案するミリ波帯 WBAN 間干渉伝搬モデル．

場合がある．したがって LRx，LTx の量は WBAN ノードとそれを装着しているユー

ザおよび干渉波の到来方向に依存する．

60 GHz帯WBAN間干渉モデルの構築のため，60 GHzにおける実効的人体の大き

さを実測により求める．

2.1.2 WBAN間干渉のリンクバジェットと干渉発生の定義

式 (2.1) に被干渉ユーザ k が与干渉ユーザ l から受ける干渉電力のリンクバジェッ

トを示す．

I(k,l) = P
(l)
Tx +G

(k)
Rx +G

(l)
Tx − L

(k,l)
free − L

(k,l)
Rx − L

(k,l)
Tx − L

(k,l)
shadow (2.1)

ここで I(k,l) は被干渉ユーザ k が与干渉ユーザ l から受ける干渉電力 [dBm]，P (l)
Tx は与

干渉ユーザ l のWBAN ノードの送信電力 [dBm]，G
(k)
Rx は被干渉ユーザ k の WBAN

ノードのアンテナ利得 [dBi] および G
(l)
Tx は与干渉ユーザ l の WBAN ノードのアンテ

ナ利得 [dBi] である．L
(k,l)
free ，L

(k,l)
Rx ，L

(k,l)
Tx および L

(k,l)
shadow の値は被干渉ユーザ k およ

び与干渉ユーザ l の選び方に依存する．L
(k,l)
free は被干渉ユーザ k および与干渉ユーザ l

の距離により決まり，L(k,l)
Rx および L

(k,l)
Tx は互いの人体と WBAN ノードの位置関係に

依存する．また L
(k,l)
shadow は被干渉ユーザ k および与干渉ユーザ l の間に伝搬路上ユー

ザが存在するかどうかで決まる．

図 2.1 には被干渉ユーザ，与干渉ユーザおよび伝搬路上のユーザがそれぞれ 1 人ず

つのみ図示されているが，実際には被干渉ユーザの周りには多くの与干渉ユーザおよび
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表 2.1: ミリ波帯 WBAN システムパラメータ

RF frequency 60 GHz

Transmission power PTx 0 dBm

Tx antenna gain G
(l)
Tx 0 dBi

Rx antenna gain G
(k)
Rx 0 dBi

Channel bandwidth 100 MHz

Noise power density −174 dBm/Hz

NF of receiver WBAN node 14 dB

Receiver sensitivity −80 dBm

伝搬路上ユーザが存在している．また伝搬路上ユーザも与干渉ユーザとなり得る．した

がって，ある与干渉ユーザに対する干渉電力は周りのすべての WBAN ユーザを与干渉

ユーザと想定し，その干渉電力の合計値を考える必要がある．式 (2.2) に被干渉ユーザ

k が周りのすべての WBAN ユーザから受ける干渉電力の合計値を示す．

I(k) = 10 log

{∑
l

(
10I

(k,l)/10
)}

(2.2)

ここで I(k) は被干渉ユーザ k が周りの WBAN ユーザから受ける干渉電力の合

計 [dBm] である．

表 2.1 に本稿で想定するミリ波帯WBAN のパラメータを示す．以下，本章では議論

の簡単化のため，全ての WBAN ノードの送信電力は一定で任意の l において P
(l)
Tx =

0 [dBm] とし，すべてのアンテナは任意の k，l において利得 G
(k)
Rx = G

(l)
Tx = 0 [dBi] の

無指向性アンテナと仮定する．指向性アンテナを想定したミリ波帯 WBAN における

干渉電力の検討は今後の課題である．また通信帯域幅を 100MHz，受信 WBAN ノー

ドの NF (noise figure) を 14 dB と仮定し，受信感度を −80 dBm とする．この通信帯

域は非医療用途のアプリケーションのための高速通信を想定している．

2.1.3 想定する WBAN 間干渉

図 2.2 に本論文で想定する WBAN 間干渉を示す．図 2.2 左 に被干渉ユーザによる

ブロッキングを示しており，左が与干渉ユーザ，右が被干渉ユーザである．また図 2.2

右 に伝搬路上ユーザによるブロッキングを示しており，左から与干渉ユーザ，伝搬路

上ユーザ，被干渉ユーザである．被干渉ユーザおよび与干渉ユーザそれぞれのセンサ

ノードとハブノードの通信を青矢印，ユーザ間でのハブノード同士の干渉を黄矢印で
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:

:

1.1 m

図 2.2: 想定する WBAN 間干渉

示す．以降，本章では胴体に装着されたハブノードによる干渉のみを想定する．干渉を

考えるにあたり最悪条件としてハブノードは常に送信状態であるとする．また駅前や

大通りなど混雑環境における典型的な姿勢である歩行，起立時を仮定する．人体のブ

ロッキングは地面からの高さ 1.1 m の胴体のみを考慮する．また WBAN 内通信は人

体表面に対し垂直偏波のほうが伝搬しやすいことが知られている [71] ため，本論文で

も WBAN 内通信で胴体表面に対し垂直となる偏波を仮定する．すなわち，地面から見

ると WBAN 内通信および WBAN 間干渉波はすべて水平偏波となる．

2.1.4 WBAN 間干渉抑制のための干渉波減衰量の条件

式 (2.1)および表 2.1 より，自由空間減衰および人体による減衰の合計が 80 dB 以

上となるとき干渉電力は受信感度以下となる．隣り合う 2 つの WBAN ユーザ間の距

離の最小値を 0.5m と仮定し，以下，伝搬路上のユーザの有無で場合分けして WBAN

間干渉量の減衰の条件を考える．

case (i)

伝搬路上ユーザが存在する任意の被干渉ユーザと与干渉ユーザの場合では，自由

空間減衰 Lfree および人体による減衰 LRx, LTx, Lshadow をすべて考慮する必要

がある．被干渉ユーザと与干渉ユーザのユーザ間距離は，その間の伝搬路上ユー

ザとの距離がそれぞれ 0.5m 以上であるため，最小値は 1.0m であり，このとき

の自由空間減衰が約 68 dB である．したがって被干渉ユーザ，与干渉ユーザお

よび伝搬路上ユーザの人体による減衰 LRx, LTx, Lshadow が少なくとも 12 dB

以上のとき，干渉電力は受信感度以下となる．
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表 2.2: 測定器のパラメータ（E8267C PSG）（2章）

Output power 23 dBm

Frequency 60 GHz

表 2.3: 測定器のパラメータ（FSU spectrum analyzer）（2章）

Center frequency 60 GHz

Span 5 kHz

RBW 500 Hz

Reference power 0 dBm

case (ii)

伝搬路上ユーザが存在せず，自由空間減衰 Lfree に加え被干渉ユーザおよび与干

渉ユーザの人体による減衰 LRx, LTx のみを考える場合では，ユーザ間距離の最

小値 0.5m のときの自由空間減衰が約 62 dB であるため，被干渉ユーザおよび

与干渉ユーザの人体による減衰 LRx, LTx が少なくとも 18 dB 以上のとき，干

渉電力は受信感度以下となる．

なお被干渉ユーザおよび与干渉ユーザの WBAN ノード同士が見通し状態で人体に

よる減衰 LRx, LTx, Lshadow が生じず，自由空間減衰 Lfree のみ生じる場合，60GHz

において 3m 離れた場合の自由空間減衰 Lfree がおよそ 80 dB であるため少なくとも

3m 以上離れた WBAN からの干渉電力は受信感度以下となる．

2.1.5 測定環境

本評価はすべて 60GHz の無変調波（CW）を用いて行う．60GHz CW の生成には

Keysight Technologies E8267C PSG および S15MS-AG を用いる．受信電力の測定

には Rohde & Schwarz FSU spectrum analyzer を用いる．Tx および Rx アンテナ

はどちらもアンテナゲインが 22.5 dBi の Quinstar QWH-VPRR00 の標準ホーンア

ンテナを用いた．Rx アンテナには同軸–導波管返還のための Keysight Technologies

V281A waveguide to 1.85mm (f) アダプタを取り付けた．測定機器の設定値を 表 2.2

および 表 2.3 にまとめる．

図 2.3 に測定環境の写真を示す．すべての測定は電波暗室で行う．電波暗室の寸法

および性能を表 2.4，表 2.5，表 2.6 および表 2.7 にまとめる．測定対象の人体の身長
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図 2.3: 測定環境

表 2.4: 電波暗室の寸法（幅，奥行き，高さ）

Length 8.8 m

Depth 5.4 m

Height 2.5 m

は約 1.7m，幅約 0.5m および厚さ約 0.2m である．

2.1.6 回折損失モデル

実測結果との比較のため使用する回折損失モデルについて説明する．本評価ではナイ

フエッジモデルおよび滑らかな山頂モデル [72]を使用する．表 2.8に今回使用するパ

ラメータの諸元をまとめる．
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表 2.5: 電波吸収体性能

Frequency Reflection gain

100 MHz ≤ −5 dB

1 GHz ≤ −45 dB

10 GHz ≤ −55 dB

100 GHz ≤ −55 dB

表 2.6: シールド性能（仕様値）

Frequency Shield attenuation

300 MHz – 10 GHz 90 dB

10 GHz – 40 GHz 70 dB

40 GHz – 100 GHz 50 dB

表 2.7: 電波暗室の不要入射特性（自由空間定在波法，クワイエットゾーン直径：ϕ 1.0m 球／

測定距離：3.0，5.0，7.0m）

Frequency 3 m 5 m 7 m

300 MHz ≤ −20 dB ≤ −15 dB ≤ −10 dB

500 MHz ≤ −25 dB ≤ −20 dB ≤ −15 dB

800 MHz ≤ −30 dB ≤ −25 dB ≤ −20 dB

1 GHz ≤ −35 dB ≤ −30 dB ≤ −25 dB

2 GHz ≤ −40 dB ≤ −35 dB ≤ −30 dB

3 GHz ≤ −45 dB ≤ −45 dB ≤ −35 dB

5 GHz ≤ −50 dB ≤ −45 dB ≤ −40 dB

10 GHz ≤ −50 dB ≤ −50 dB ≤ −45 dB

40 GHz ≤ −50 dB ≤ −50 dB ≤ −45 dB

100 GHz ≤ −50 dB ≤ −50 dB ≤ −45 dB

ナイフエッジモデル（Knife-edge model）

ナイフエッジモデルは厚さが無視できる物体による理想的な回折を表したモデルであ

る．式 (2.3)–(2.4)にナイフエッジモデルを示す [72]．
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表 2.8: 回折損失モデルのパラメータ諸元

体の幅 W [m] 0.5

体の厚さ D [m] 0.2

胴体の曲率半径 R [m] 0.1

アンテナ間距離 L [m] 1

人体と Rxアンテナとの距離 x [m] 0.5

人体と LoS線との距離 y [m] 0.0–0.3

Jk(νk) = 6.9 + 20 log
{√

(ν − 0.1)2 + 1 + ν − 0.1
}

(2.3)

νk = h

√
2

λ

(
1

d1
+

1

d2

)
(2.4)

ここで Jk(νk) はナイフエッジによる回折損失，h はナイフエッジの高さ [m]，d1，d2

はそれぞれエッジと Rxアンテナおよび Txアンテナとの距離 [m]，λは波長 [m]であ

る．パラメータ h，d1，d2 はそれぞれ式 (2.5)–(2.7)のように計算される．

h = y − 0.25 (2.5)

d1 =

√
x2 +

(
y − W

2

)2

(2.6)

d2 =

√
(L− x)2 +

(
y − W

2

)2

(2.7)

滑らかな山頂モデル (Smooth mountain model)

滑らかな山頂モデルは回折点の曲率が既知の場合に適したモデルである．式 (2.8)に

滑らかな山頂による回折損失モデルを示す [72]．

Loss = Jm(νm) + T (ρ) +Q(x) (2.8)
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式 (2.8)における右辺第 1項 Jm(νmkm)は式 (2.9)–(2.10)で与えられる．

Jm(νm) = 6.9 + 20 log
{√

(νm − 0.1)2 + 1 + νm − 0.1
}

(2.9)

νm = 2 sin (ϕ/2)

√
2(d1 +R · ϕ/2)(d2 +R · ϕ/2)

λ · d
(2.10)

ここで d1，d2 はそれぞれエッジと Rxアンテナおよび Txアンテナとの距離 [m]，ϕは

回折前と回折後のパスのなす角，Rは回折点における人体の曲率半径である．Rは胴体

を円柱と仮定し 0.1 mとした．パラメータ d1，d2，ϕはそれぞれ式 (2.11)–(2.13)のよ

うに計算される．

d1 =

√
x2 +

(
y − D

2

)2

(2.11)

d2 =

√
(L− x)2 +

(
y − D

2

)2

(2.12)

ϕ = tan−1

(
y −D/2

x

)
+ tan−1

(
y −D/2

L− x

)
(2.13)

式 (2.8)における右辺第 2項 T (ρ)は式 (2.14)で与えられる．

T (ρ) = 7.2ρ− 2ρ2 + 3.6ρ3 − 0.8ρ4 (2.14)

ここで，

ρ2 =
d1 + d2
d1d2

3

√
λ

πR
R (2.15)

である．

式 (2.8)における右辺第 3項 Q(a)は式 (2.16)で与えられる．

Q(a) =


T (ρ)a/ρ (−ρ < a < 0)

12.5a (0 ≤ a < 4)

17a− 6− 20 log a (4 ≤ a)

(2.16)
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ここで，

a =

√
πR

λ
ϕ ∼=

√
π

2
νρ (2.17)

である．ただし式 (2.17)の近似は ϕ ≪ 1のとき成立する．

2.1.7 測定値のデータ処理

図 2.4 に測定用アンテナの角度を固定にした場合の伝搬路上ユーザのブロッキングの

測定系を示す．中央の楕円は上からみた人体であり，左右にそれぞれ測定用の受信，送

信アンテナがある． 本測定は非常に狭ビーム幅（約 10◦）な測定用アンテナを用いた．

そのため 1 度の測定では図 2.4 に示すように回折が発生しうるすべての範囲をカバー

できず，回折損失を多く見積もってしまう．図 2.5 に測定用アンテナの角度を可変にし

た場合の伝搬路上ユーザのブロッキングの測定系を示す．本章での測定はすべて図 2.5

に示すように測定用アンテナのビーム幅に合わせてアンテナの角度を順番に振り，その

すべての領域における受信電力を測定した．測定された受信電力を電界加算し，その値

を用いることで実質的に回折領域を広くカバーし，より正確な回折損失を求める．ただ

し各アンテナ角度における位相情報は測定していないため，電界加算は最悪ケースとし

てすべて同位相である条件とした．またアンテナ角度を振る幅は第 10フレネルゾーン

をカバーするところまでとした．
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図 2.4: 測定用アンテナの角度を固定にした場合の伝搬路上ユーザのブロッキングの測定系

図 2.5: 測定用アンテナの角度を可変にした場合の伝搬路上ユーザのブロッキングの測定環境
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2.1.8 伝搬路上ユーザのブロッキング

図 2.6 に伝搬路上ユーザのブロッキングの測定環境を示す．受信アンテナからの距

離を x，送受信アンテナを結ぶ見通し線と人体の中心点の距離を y とする．人体が存在

する場合の受信強度と人体を除いた場合の受信強度の差分をとり，人体による減衰を評

価する．

図 2.7 に伝搬路上ユーザのブロッキングの測定結果を示す．横軸は y m，縦軸は人

体による減衰である．プロット点が実測結果，曲線はナイフエッジモデルである．実測

結果はナイフエッジモデルにおおむね一致し，60GHz帯における伝搬路上ユーザのブ

ロッキング損失は回折損失が主な要因であることがわかる．

2.1.9 被／与干渉ユーザ自身のブロッキング

図 2.8 に被／与干渉ユーザのブロッキングの測定環境を示す．胴体の正面方向に横

向きに受信アンテナを装着し，人体を挟んで反対側から送信する．送受信アンテナと人

体とのなす角を θとする，人体が存在する場合の受信強度と人体を除いた場合の受信強

度の差分をとり，人体による減衰を評価する．

図 2.9 に被／与干渉ユーザのブロッキングの測定結果を示す． 横軸は θ deg，縦軸

は人体による減衰である．プロット点が実測結果，曲線はナイフエッジモデルである．

実測結果はナイフエッジモデルにおおむね一致し，60 GHz帯における被／与干渉ユー

ザのブロッキング損失は回折損失が主な要因であることがわかる．
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Body

- width: 0.5 m

- thin:    0.2 m

Rx antenna Tx antenna

図 2.6: 伝搬路上ユーザのブロッキングの測定環境

図 2.7: 伝搬路上ユーザのブロッキングの測定結果
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Rx antenna Tx antenna

Interfered user

図 2.8: 被／与干渉ユーザのブロッキングの測定環境

図 2.9: 被／与干渉ユーザのブロッキングの測定結果
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2.2 実測に基づくミリ波帯WBAN間干渉モデル

以降，本章では人体の減衰特性が干渉波の到来方向および伝搬路上ユーザの位置に対

し急峻であることを考慮し，第 2.1.4節 で述べた条件に対し人体による減衰 LRx, LTx,

Lshadow をそれぞれ個別に考える．

図 2.10 に実測結果に基づく 60 GHz帯WBAN間干渉モデルを示す．赤，青および

灰色の円は頭上からみた被干渉ユーザ，与干渉ユーザおよび伝搬路上ユーザの人体をそ

れぞれ表している．各 WBAN ユーザはそれぞれ 1つずつ WBAN ノードを装着して

おり，図 2.10 において緑色で示している．次の 3つの条件をすべて満たさない場合に

そのWBAN同士は干渉すると定義する．

条件 (1) WBAN間距離

互いの WBAN 間の距離 D が一定以上離れている場合，WBAN 間干渉電力は

受信感度以下となる．このときの WBAN 間距離をしきい値 DThreshold とし，

このしきい値以上離れたWBAN ユーザからの干渉は無視できるものとする．図

2.10 (a)左は WBAN 間距離 D がしきい値 DThreshold より大きいため干渉は

無視できるものとし，図 2.10 (a)右は WBAN 間距離 D がしきい値 DThreshold

より小さいため干渉が発生する．第 2.1.4 節 で述べた通り， WBAN ノード

の受信感度が −80 dBm であり，60GHzにおいて受信感度 −80 dBm となる自

由空間減衰はおよそ 3m である．ただし単一のWBAN からの干渉電力が受信

感度以下となる場合でも，式 (2.2) で示した通り複数のWBAN からの合計干

渉電力が受信感度を上回る可能背がある．本評価では合成電力の影響を考慮し，

WBAN 間距離しきい値 DThreshold はマージンを取り 4m とする．DThreshold

以上の距離となるWBAN同士は干渉しない．

条件 (2) 被／与干渉ユーザのブロッキング

WBAN ノードは WBAN ユーザに装着されているため，被干渉ユーザおよび与

干渉ユーザによる人体のブロッキングが発生する．第 2.1.4 節 で述べた通り，

WBAN ノードからみて WBAN ユーザ方向 120◦ から到来する干渉電力は人体

のブロッキングにより受信感度以下となるため，被干渉ユーザの後方 120◦ から

の干渉は無視できるものとする．図 2.10 (b)左は与干渉ユーザが被干渉ユーザ

の後方 120◦ に存在するため干渉は無視できるものとし，図 2.10 (b)右は与干渉

ユーザが被干渉ユーザの前方に存在するため干渉が発生する．また与干渉ユーザ

に対しても同様の伝搬特性となるため，与干渉ユーザの後方 120◦ へは干渉を与

えないものとする．図 2.10 (c)左は被干渉ユーザが与干渉ユーザの後方 120◦ に
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存在するため干渉は無視できるものとし，図 2.10 (c)右は被干渉ユーザが与干渉

ユーザの前方に存在するため干渉が発生する．

条件 (3) 伝搬路上ユーザのブロッキング

被干渉ユーザと与干渉ユーザの伝搬路の間に別のユーザが存在する場合，その伝

搬路上ユーザによる人体のブロッキングが発生する．第 2.1.4項で述べた通り，

人体を 0.4m 径の円柱と仮定し，その円柱が被干渉ユーザおよび与干渉ユーザを

結ぶ LoS 線を遮った場合，その与干渉ユーザからの干渉は無視できるものとす

る．図 2.10 (d)左は与干渉ユーザと被干渉ユーザの LoS 線を遮る伝搬路上ユー

ザが存在するため干渉は無視できるものとし，図 2.10 (d)左は与干渉ユーザと被

干渉ユーザの LoS 線が遮られていないため干渉が発生する．

2.3 ユーザ密集環境におけるWBAN間干渉特性

本節では第 2.2節で提案したモデルに従い，計算機シミュレーションによりユーザ 1

人あたりの干渉局数を評価する．比較のため，従来手法としてマイクロ波帯WBANを

想定し人体の影響のないレンジモデル（第 2.2節 (1)のみ考慮）を評価する．

2.3.1 シミュレーション環境

図 2.11 にシミュレーションモデルを示す．10 × 10m2 の評価エリアに n (1 ≤
n ≤ 200) 人の WBAN ユーザを一様分布させる．各 WBAN ユーザはそれぞれ 1つの

WBAN ノードを装着しており，その方向は各試行ごとにランダムに設定する．ユーザ

発生領域の境界に近いユーザは相対的に周りに他のユーザが存在する確率が小さくなる

ため，その影響を避けるため 20 × 20m2 のシミュレーションエリアを設定し，その中

心に評価エリアが置かれ，評価エリアの外側のシミュレーションエリアにも評価エリア

と同じ密度で WBAN ユーザを一様分布させる．ユーザ密度 n [人/100m2] に対する評

価エリア内の WBAN ユーザあたりの平均干渉局数およびWBAN ユーザあたりの干

渉局の累積分布（cumulative distribution function: CDF）を評価する．

本評価において，第 2.2節 で示した条件 (a) のみを考慮したレンジモデルとの比較

を行う．レンジモデルは従来のマイクロ波帯 WBAN の干渉環境に相当する．従来の

マイクロ波帯を用いた WBAN では， WBAN 間干渉は人体による減衰の影響が小さ

いため，それぞれの WBAN 間距離が WBAN 間干渉に対する重要なパラメータであ

る．一方ミリ波帯 WBAN では，WBAN 間距離に加えて人体の減衰による干渉の遮断

がWBAN 間干渉に対する検討において重要である．
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図 2.10: 4 種類の 60 GHz帯WBAN間干渉モデル
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図 2.11: シミュレーションモデル

なお本評価では床面や壁などからの反射波の影響は考慮していない．また全ての

WBAN ノードは胴体に装着されていることを想定している．

表 2.9 に計算機シミュレーション諸元をまとめる．第 2.1.4 項 で述べた通り

Dthreshold を 3m としている．また本評価では各ユーザ密度あたり 100 回の試行

を行う．
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表 2.9: 計算機シミュレーション諸元

User density n 1–200 users/100m2

Dthreshold 4 m

Simulation area 20× 20m2

Evaluation area 10× 10m2

The number of trial times 100

2.3.2 シミュレーション結果

図 2.12 に提案するミリ波帯 WBAN 間干渉モデルにおけるユーザ密度 n = 50

[人/100m2] のときのシミュレーション結果を示す．青円，赤点はそれぞれ WBAN

ユーザおよび WBAN ノードを示している．青線で結ばれている WBAN は 第 2.2節

で述べた 3つの条件をすべて満たし，互いが互いを干渉局として見えている様子を示し

ている．図 2.12 は評価エリア内を図示しているが，評価エリア端の WBAN ユーザは

評価エリア外の WBAN ユーザとも互いに干渉局として見えていることが確認できる．

図 2.13 にユーザ 1人あたりの平均干渉局数のシミュレーション結果を示す．横軸は

ユーザ密度 n uses/100 m2，縦軸はユーザ 1人あたりの平均干渉局数である．従来のレ

ンジモデルはユーザ密度の増加に従い干渉局数がほぼ線形に増加している．これに対し

提案するミリ波帯WBAN 間干渉モデルでは干渉局数の増加が約 7 局に収束すること

が確認できる．これは第 2.2節で述べた条件 (c) である伝搬路上のユーザの発生確率が

ユーザ密度の増加に従い高くなるためである．

図 2.14 に従来のレンジモデルにおける WBAN ユーザあたりの干渉局数の CDF を

示す．凡例はユーザ密度 n [人/100m2] である．平均干渉局数がユーザ密度 n に対し

て線形に増加するため，CDF もユーザ密度 n に対し劣化する．

図 2.15 に提案のミリ波帯 WBAN モデルにおける WBAN ユーザあたりの干渉局

数の CDF を示す．凡例はユーザ密度 n [人/100m2] である．平均干渉局数の結果と同

様に，n ≥ 100 の高密度ユーザ環境において CDF もユーザ密度によらす概ね等しい分

布となる．

以上より，従来のマイクロ波帯 WBAN ではユーザ密度の増加に従い干渉局数が線形

に増加するのに比べ，ミリ波帯 WBAN ではユーザ密度が増加しても干渉局数がある一

定値に収束することから，ミリ波帯 WBAN がユーザ密集環境において干渉抑制に効果

的であることが示された．
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図 2.12: 提案するミリ波帯 WBAN 間干渉モデルにおけるユーザ密度 n = 50 [人/100m2]

のときの干渉環境のシミュレーション結果．
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図 2.13: ユーザ 1人あたりの平均干渉局数（シミュレーション結果）
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図 2.14: 従来のレンジモデルの WBAN ユーザ 1 人あたりの干渉局数の CDF のシミュレー

ション結果．
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図 2.15: 提案のミリ波帯 WBAN 伝搬モデルの WBAN ユーザ 1 人あたりの干渉局数の

CDF のシミュレーション結果．
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2.4 まとめ

本章ではユーザ密集環境におけるWBAN間干渉を課題として，実測に基づく 60GHz

帯WBAN間干渉モデルを提案し，ユーザ密集環境における 60GHz帯WBAN間干渉

の抑制効果を計算機シミュレーションにより評価した．

WBAN 間干渉電力の減衰要因である人体のブロッキング特性を 60GHz 帯で測定

し，干渉波の経路上に存在する他のユーザの人体により干渉波が遮蔽される幅は 約

0.4m であること，および人体正面に装着する WBAN ノードに対しその後方 120◦ 以

上の角度から到来する干渉波はその人体により遮蔽されることを示した．

測定結果をモデル化した計算機シミュレーションにより，WBANのユーザ密集環境

における 1人あたりの干渉局数を評価し，従来のマイクロ波帯 WBAN ではユーザ密度

の増加に従い干渉曲数が線形に増加する一方，ミリ波帯 WBAN ではユーザ密度が高く

なっても平均干渉局数が約 7 局に収束することを明らかにした．

以上より，提案するミリ波帯WBAN がユーザ密集環境下においてWBAN 間干渉に

強く，従来のマイクロ波帯 WBAN に比べて高信頼な通信が可能であることを示した．
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第 3章

足先マルチホップ用 60 GHz帯
WBAN内電波伝搬の測定

本章では 60 GHz帯WBAN内直接通信における人体の大きな減衰を課題とし，人体

の減衰の影響を受けにくい足先マルチホップ通信の有効性を示すため，可視光による歩

行時の足先からの伝搬特性の分類化を用いた 60 GHz帯WBAN内伝搬実験を行い，足

先マルチホップ伝搬路の減衰量を明らかにする．

3.1 可視光を用いた歩行時の伝搬特性の分類

3.1.1 動的環境における伝搬特性の変化

図 3.1 に足先マルチホップ通信の歩行時における伝搬特性の変化の様子を示す．歩

行時は足先マルチホップ通信の伝搬路が変動する代表的な動的環境である．図 3.1 に

示すように，歩行の 1サイクル内においても足先ノードと体表上のノードの相対位置関

係が常に変動する．一方，実際に動いている状態でのミリ波帯での連続的な測定が難し

いことから，歩行時の姿勢パターンを分析し，典型的な姿勢を抽出し測定を行う．その

ために，ミリ波帯と同様に直進性の強く実際に動いている状態でも連続的な測定が可能

な可視光を用いてミリ波帯の歩行時の足先ノードからの伝搬環境を推察し，実測に必要

な人体の姿勢を決定する．

3.1.2 測定環境

図 3.2 に測定環境を示す．本測定では足先からの体表に対する伝搬環境を検証する

ため，測定対象者の人体の右足先に取り付けられた光源からの光が体表を照らす領域を
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図 3.1: 足先マルチホップ通信の歩行時における伝搬特性の変化

観察する．光源のビームが体表を照らすように上方向に向けて装着している．また光源

のビーム幅は体表面に対して十分広く，足先からの見通しが取れている場合には確実に

照らされる．この状態で測定対象者が歩行し， 光源が照らす体表上の領域を動画像で

撮影する．動画像は 1秒あたり 30コマ（30 fps）で撮影し，時間率の計算には 3回の撮

影の平均値を用いた．図 3.3 に右足先に取り付けられた光源の写真を示す．光源はゴ

ムバンドで右足親指の付け根付近に取り付けられている．
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図 3.2: 測定環境（可視光を用いた歩行時の伝搬特性の分類）

図 3.3: 右足先に取り付けた光源
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3.1.3 測定結果

図 3.4 に可視光による歩行時の伝搬特性の分類の実験結果を示す．歩行時に，右足

が出てから次にもう一度右足が出てくるまでを 1サイクルと定義する．1サイクル平均

0.80秒（24.0 コマ）であり，1サイクルを 100% としたときの各状態の時間率を計算す

る．片方の足に光源を装着した場合，次の 3種類の伝搬特性の状態に分類される：

Front-toe

図 3.4 (左) に Front-toe 状態の結果を示す．ここで Front-toe 状態は，光源の

ついた足全体および上半身全体が十分に照射されている状態と定義した．右足が

Front-toe 状態となる時間は平均 0.209秒（6.33コマ）であり，時間率は 26%で

ある．

Center-toe

図 3.4 (中) に Center-toe 状態の結果を示す．ここで Center-toe 状態は，光源

のついた足全体および光源のついた足側の腰まで照射されている状態と定義し

た．右足が Center-toe 状態となる時間は平均 0.340秒 （10.3コマ）であり，時

間率は 43%である．

Back-toe

図 3.4 (右) に Back-toe 状態の結果を示す．ここで Back-toe 状態は，光源のつ

いた足の膝下まで照射されている状態と定義した．また右足が Back-toe 状態と

なる時間は平均 0.242秒 （7.33コマ）であり，時間率は 31%である．

3.1.4 両足を考慮した時間率の考察

図 3.5 に両足を考慮した時間率の様子を示す．緑が Front-toe，青が Center-toe の

状態を示す．片方の足が伝搬特性の悪い Back-toe の場合，もう片方が伝搬特性の良い

Front-toe および Center-toe となる．したがってどちらか一方の良い伝搬特性の足で

リレーする場合，その時間率は Front-toe 52%，Center-toe 48%，および Back-toe 0%

となる．
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Back-toe 31%Front-toe 26% Center-toe 43%

図 3.4: 測定結果（可視光による歩行時の伝搬特性の分類）
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Time

図 3.5: 足先マルチホップ通信の時間遷移
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表 3.1: 測定器のパラメータ（E8267C PSG）（3章）

Output power 23 dBm

Frequency 60 GHz

表 3.2: 測定器のパラメータ（FSU spectrum analyzer）（3章）

Center frequency 60 GHz

Span 5 kHz

RBW 500 Hz

Reference power 0 dBm

3.2 60 GHzを用いた足先マルチホップ通信用伝搬実験

3.2.1 測定環境

本評価はすべて 60GHz の無変調波（CW）を用いて行う．60GHz CW の生成には

Keysight Technologies E8267C PSG および S15MS-AG を用いる．受信電力の測定

には Rohde & Schwarz FSU spectrum analyzer を用いる．Tx および Rx アンテナ

はどちらもアンテナゲインが 22.5 dBi の Quinstar QWH-VPRR00 の標準ホーンア

ンテナを用いた．Rx アンテナには同軸–導波管変換のための Keysight Technologies

V281A waveguide to 1.85mm (f) アダプタを取り付けた．測定対象の人体の身長は約

1.7m，幅約 0.5m および厚さ約 0.2m である．

測定機器の設定値を 表 3.1 および 表 3.2 にまとめる．

3.2.2 送受信点位置

図 3.6 に送受信点位置を示す．送信点はすべて右足先で，右足の位置を Front-toe，

Center-toe および Back-toe の 3 パターンとした．受信点は A：腰の正面（ハブノー

ドを想定），B：腰の側面（ハブノードを想定），C：胸部（医療ノードを想定），D：肩

の上部，E：右側頭部（HMD などを想定）とした．なお D：肩の上部は WBAN での

ユースケースの想定はなく，最悪値として測定した．
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図 3.6: 測定環境（60 GHz を用いた伝搬実験）

3.2.3 平均人体減衰の計算

式 (3.1) に人体による減衰量の計算式を示す．

Lbody = PLoS − Pmeas (3.1)

ここで PLoS は 図 3.7 に示すように人体を配置しない場合の受信電力，Pmeas は 図 3.8

に示すように人体を配置した場合の平均受信電力である．式 (3.1) により，測定アンテ

ナ利得，自由空間減衰およびその他の測定系の損失などを相殺しており，人体の影響の

みを抽出している．
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図 3.7: 人体を配置しない場合（リファレンス）
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図 3.8: 人体を配置した場合
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3.2.4 測定結果

図 3.9に可視光による分類に基づいた 60 GHzを用いた伝搬実験の測定結果を示す．

横軸は受信点の位置，縦軸は人体の影響による減衰量である．送信点の位置は右足先固

定であり，青，緑，黄はそれぞれ Front-toe，Center-toe，および Back-toeの結果であ

る．受信点 Aの結果は Front-toe で人体による減衰が 6 dB 以下，Center-toe，および

Back-toe の状態においても 10 dB～15 dB と減衰量が比較的少ない．一方，受信点 B

では受信点 Aと同じ地上高にもかかわらず Front-toe，Center-toe，および Back-toe

のすべての状態において人体による減衰量が 20 dB 前後と比較的大きくなっている．

これは受信点 Aが体の正面に位置するのに対し，受信点 Bは体の側面に位置するため

である．受信点 Cは体の正面にあるため Front-toe において 6 dB 以下と減衰量が小さ

く，Center-toe では減衰量がおよそ 21 dB となっている．Back-toe では完全に見通し

が遮られているため 減衰量が 40前後と大きい．受信点 Dは Front-toe，Center-toe，

および Back-toe のすべての状態においても見通しが遮られているためどの状態でも減

衰量が 36 dB 以上と大きい．受信点 Eは伝搬距離は最も長いが，足先と同様に頭部も

若干ではあるが第 1.1.6節で述べた体表からのアンテナ高があるため，Front-toe およ

び Center-toe において減衰量が 6 dB 以下と小さく，Back-toe 状態でも減衰量はおよ

そ 23 dB である．

以上より，体の正面にあるノードは Front-toe の場合に人体の影響がほぼ無視でき，

体の側面にあるノードおよび Center-toeの場合に人体による減衰量はおよそ 20 dB と

なる．なお Back-toe 状態は足先マルチホップ通信では通常用いないため考慮しない．

体表上の直接通信の際の人体の影響による減衰量が 3.18 dB/cm [71] であることを考え

ると，足先マルチホップによる人体の影響は小さい．
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図 3.9: 60 GHzを用いた足先マルチホップ通信用伝搬実験結果
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3.3 まとめ

本章では 60 GHz帯WBAN内直接通信における人体の大きな減衰を課題とし，提案

する人体の減衰の影響を受けにくい足先マルチホップの有効性を示すため，可視光によ

る歩行時の足先からの伝搬特性の分類化を用いた 60 GHz 帯WBAN 内伝搬実験を行

い，足先マルチホップ伝搬路の減衰量を測定した．

連続的な歩行動作の最中にミリ波帯での測定が難しいことから，はじめに簡易的に光

源を用いた測定を行った．これにより歩行時には足先から体表までの伝搬特性が 3種類

の状態に分類されることを示し，それぞれの時間率を測定した．

光源を用いた測定により明らかとなった伝搬特性の 3 状態において 60GHz の信号

を用いて足先からセンサノーやハブノードが装着されることが想定される複数の体表上

の点までの減衰量を実測した．その結果，体表上のセンサノードとハブノードの直接通

信に比べて，足先マルチホップはその通信路の人体による影響が小さいことを実証し，

ミリ波帯 WBAN における足先マルチホップの有効性を示した．
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第 4章

足先マルチホップを用いた高信頼
60 GHz帯WBANシステム

本章では足先マルチホップを用いた 60 GHz帯WBANシステムの信頼性が不明であ

ることを課題とし，足先マルチホップを用いた 60 GHz帯WBANの回線設計および通

信路容量の評価により提案システムが高信頼であることを示す．

4.1 高信頼 60 GHz帯WBAN内通信の回線設計

図 4.1 に足先マルチホップを持ちいた 60 GHz 帯WBAN の回線設計を示す．ここ

で帯域幅 100 MHz，受信機の NF を 14 dB と仮定する．人体による損失 Lbody は第 3

章によりおよそ 20 dB である．所望伝送速度を 10 Mbit/sとすると，この通信路容量

確保のために必要なアンテナ利得は送受信あわせて 15 dBi以上となる．

図 4.2 に想定するアンテナパターン [73] を示す．素子間隔 λ/4 の 2 次元ダイポー

ルアレーアンテナを想定する．足先ノードはアンテナの寸法を広く取れるため，4 × 4

の素子数のアレーアンテナを用いる．このときのアンテナの利得は 14 dBiであり，図

4.2 の赤色で示した 3 dB ビーム幅は体表を十分にカバーする．体表ノードは足先ノー

ドほど大きくアンテナの寸法をとれないため，2× 2 の素子数のアレーアンテナを用い

る．このときのアンテナの利得は 8 dBiとなり，図 4.2 の赤色で示した 3 dBビーム幅

は足先を十分にカバーする．以上より，送受信アンテナの利得による回線利得は 3 dB

ビーム幅を考慮し合計で 16 dBiとなり要求の 15 dBiを満たす．

表 4.1 に本章で用いる足先マルチホップ通信のシステムパラメータをまとめる．
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Free space loss

(distance of 1 m, 60 GHz)

Body attenuation

Rx antenna gain
Path loss: 

図 4.1: 足先マルチホップを用いた 60 GHz帯WBANの回線設計

D

D

D

14 dBi

11 dBi

4 4

8 dBi

5 dBi

2 2

[1]

図 4.2: アンテナの検討
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表 4.1: 足先マルチホップ通信のシステムパラメータ

Carrier frequency fc 60 GHz

Channel band width B 100 MHz

Transmittion power PTx 0 dBm

Antenna gain of on-body node Gbody 5 dBi

Antenna gain of toe node Gtoe 11 dBi

Noise power dinsity N0 −174 dBm/Hz

4.2 60 GHz帯WBAN通信路容量の評価による信頼性の

検討

本節では 60 GHz 帯WBAN 内通信における提案方式の信頼性を計算機シミュレー

ションにより評価する．比較のため，従来手法として表面波伝搬する 60 GHz帯WBAN

内通信における直接通信を評価する．なお本節ではアクセス制御やルーティングなどの

制御は理想的に行われるものとし，そのオーバヘッドは考慮しない．またマルチホップ

による電力効率の低下は考慮しない．

4.2.1 60 GHz 帯 WBAN 通信路容量

通信路容量は式 (4.1) に示すシャノンの通信路容量の式を用いる．

C = HB log2

(
1 +

S

N

)
[bit/s] (4.1)

S = 10A [mW] (4.2)

A =
PTx +GTx +GRx − L

10
(4.3)

N = 10N0/10B [mW] (4.4)

ここで H はマルチホップ係数であり，直接通信の場合は H = 1，足先マルチホップ

通信の場合は H = 1/2 である．GTx および GRx は送信および受信アンテナ利得で
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3.3 dB/cm

d

図 4.3: 直接通信による減衰

ある．直接通信の場合，GTx = GRx = Gbody であり，足先マルチホップ通信の場合，

GTx = Gbody および GRx = Gtoe である．L は伝搬損失であり，直接通信の場合は

L = Lcd [dB] (4.5)

となり，足先マルチホップ通信の場合は

L =

(
4πfch

3× 108

)2

+ Lbody [dB] (4.6)

となる．

図 4.3 に従来の直接通信における受信電力の減衰の様子を示す．直接通信ではクリー

ピング波伝搬による減衰のため，送受信ノード間距離 d に伝搬損失の dB 値が比例

する．

図 4.4 に提案する足先マルチホップ通信の受信電力の減衰の様子を示す．足先マル

チホップ通信では送信ノードあるいは受信ノードと足先ノードとのリレー距離 h およ

び Front-toe または Center-toe の状態により受信電力が減衰する．また直接通信と異

なり伝搬損失は送受信ノード間距離 d に基本的に影響されない．ただしマルチホップ

通信のため回線容量は送信ノード–足先ノードあるいは足先ノード–受信ノードのうち小

さいほうがボトルネックとなる．送受信ノード間距離 d が大きいほど送信ノード–足先

ノードと足先ノード–受信ノードの通信路容量の偏差が大きくなる可能性が高まる．

4.2.2 評価条件

本評価では次の 2 つについて評価する．
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h

Front-toe

Center-toe 20 dB

図 4.4: 提案する足先マルチホップ通信

表 4.2: シミュレーション条件

Distance between Tx and Rx nodes d 0.2 – 0.5 m

Average distance between

the toe node and the body node h
0.5 – 1.0 m

Propagation loss of

direct communication Lc

3.18× 102 dB/m [71]

Body attenuation Lbody

Front-toe pause

0 dB

Center-toe pause

20 dB

Occupied period of front-toe pause 52%

Occupied period of center-toe pause 48%

The number of trial 10000 times

• 送受信ノード間距離 d をパラメータとし，リレー距離 h および足の位置を固定

した場合の通信路容量

• 送受信ノード間距離 d およびリレー距離 h をランダムとし，足の位置を 3 章で

求めた時間率に従い変化させた場合のスループット CDF

表 4.2 に評価条件を示す．送受信ノード間距離 d を 0.2 ≤ d ≤ 0.5 [m]，リレー距離

h を 0.5 ≤ h ≤ 1.0 [m] とした．
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4.2.3 シミュレーション結果

図 4.5 に直接通信と足先マルチホップ通信の回線容量を示す．横軸は送受信ノード

間距離 d，縦軸は回線容量である．黒破線が従来の直接通信，青，赤，黄および紫の実

線が提案する足先マルチホップ通信である．図 4.5 より，従来手法は送受信ノード間距

離 d が極めて短い状態では回線容量が高いが，送受信ノード間距離 d が長くなるにし

たがい回線容量が著しく劣化する．一方，提案方式は送受信ノード間距離 d が増加し

ても回線容量がほとんど劣化しない．ただし送受信ノード間距離 d が増加すると送信

ノード–足先ノードと足先ノード–受信ノードの通信路容量の偏差が大きくなり，その偏

差をエラーバーとして表記した．

図 4.6 に直接通信と足先マルチホップ通信のスループットの分布特性を示す．横軸は

WBAN内通信スループット，縦軸はその CDFである．従来手法は通信距離が離れす

ぎている場合は通信ができないため，およそ 70%の通信のスループットが 1Mbit/s以

下となっている．これに対し提案手法は 99.6%以上の通信のスループットが 10 Mbit/s

以上となっていることから，体表上の任意のノード間での通信が可能であり，信頼性の

高い通信が実現可能である．
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4.3 まとめ

本章では足先マルチホップを用いた 60GHz帯WBANシステムの信頼性が不明であ

ることを課題とし，足先マルチホップを用いた 60GHz帯WBANの回線設計および通

信路容量の評価により提案システムの信頼性を評価した．

第 3章の結果に基づきリンクバジェットを計算し，アンテナへの要求スペックを検討

し，足先: 4×4，体表: 2×2 のダイポールアレーアンテナにより提案方式が実現可能で

あることを示した．

また WBAN 内通信路容量の計算モデルを構築し，モンテカルロ法により提案システ

ムの信頼性の評価により提案方式が送受信間距離によらず最低でも 10Mbit/s を確保可

能な信頼性のある通信が可能であることを明らかにした．

以上より本章では足先マルチホップを用いた 60GHz 帯 WBAN システムの回線設

計および通信路容量の評価を行い，提案システムの信頼性を明らかにした．





65

第 5章

結論

5.1 結論

本論文では，ユーザ密集環境でも高信頼に通信可能なWBANの提案と評価を行った．

第 2章では，ユーザ密集環境におけるWBAN間干渉という課題に対し， 実測に基

づく 60 GHz帯WBAN間干渉モデルを提案し，計算機シミュレーションによりユーザ

密集環境ではユーザあたりの干渉局数がほぼ一定値に収束し，60 GHz帯WBANが干

渉抑制に効果的であることを示した．

第 3章では，60 GHz帯WBAN内直接通信における人体の大きな減衰という課題に

対し，提案する人体の影響の少ない足先マルチホップの有効性を示すため可視光によ

る歩行時の伝搬特性の分類を用いた実測により足先マルチホップの減衰量を明らかに

した．

第 4章では，提案する足先マルチホップを用いた 60 GHz帯WBANシステムの信頼

性が不明であるという課題に対し，回線設計および計算機シミュレーションによる通信

路容量の評価により，提案システムが高信頼であることを示した．

以上より，本論文では 60 GHz帯の適用によるWBAN間干渉の抑制効果を示すとと

もに，提案する足先マルチホップを用いたWBANの高信頼性を明らかにし，ユーザ密

集時の歩行環境でも高信頼に通信可能なWBANの実現性を示した．

5.2 今後の展望

本研究では従来のマイクロ波帯よりも高い周波数帯のミリ波帯に着目した．ミリ波帯

は波長が短い *1) ことから，指向性アンテナと相性がよい．特に WBAN の性質上，所

*1) 60 GHz における波長は真空中で 5 mm



66 第 5章 結論

望の WBAN 内通信は鉛直方向，および不要な WBAN 間干渉は水平方向から伝搬し

てくることが多いため，WBAN 内通信と WBAN 間干渉に方向性の違いが生じる．本

論文では固定のアンテナパターンを想定した検討を行ったが，人体の姿勢や周りの環境

に応じた適応的なアンテナパターンの切り替えによりより干渉に強く高品質な WBAN

内通信路の確保が可能であると考えられる．

WBAN におけるアンテナ技術は，アンテナ設計 [74], [75]のほか，体表上での変形

に耐えうる検討 [76]，人体とアンテナの間の電磁気的相互作用の変化 [77] など多様な

研究がなされているが，適応的にビームパターンを生成する検討はなされていない．
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付録 A

略語表

4G: Fourth Generation; 第 4世代移動通信システム

5G: Fifth Generation; 第 5世代移動通信システム

AAL: Ambient Assisted Living; アンビエントアシストリビング

AP: Access Point; アクセスポイント

BCU: Body Control Unit; ボディコントロールユニット

COI: Center Of Innovation; センターオブイノベーション

CSMA/CA: Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance; 搬送波
感知多重アクセス/衝突回避方式

DNA: DeoxyriboNucleic Acid; デオキリボ核酸

DS-UWB: Direct Spread Ultra Wide Band; 直接拡散超広帯域通信

ECG: ElectroCardioGram; 心電図

EEG: ElectroEncephaloGram; 脳波

EMG: ElectroMyoGram; 筋電図

FCC: Federal Communications Commission; 連邦通信委員会

GMSK: Gaussian Minimum Shift Keying; ガウス最小偏位変調

GPRS: General Packet Radio Service; 第 2.5世代移動通信システム

GSM: Global System for Mobile communication; 第 2世代移動通信シス
テム

GSR: Galvanic Skin Response; ガルバニック皮膚反応

ID: IDentification;

IEEE: The Institute of Electrical and Electronics Engineers; 米国電気
電子学会
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HBC: Human Body Communication; 人体通信

IG-WBAN: Interest Group of Wireless Body Area Network; WBAN利益団体

IoT: Internet of Things; モノのインターネット

IrDA: Infrared Data Association; 赤外線による光無線データ通信

IT: Information Technology; 情報技術

LED: Light Emitting Diode; 発光ダイオード

LTE: Long Term Evolution; 第 3.9世代移動通信システム

LTE-Advanced: Long Term Evolution-Advanced; 第 4世代移動通信システム

MB-OFDM: Multi Band Orthogonal Frequency Division Multiplexing; マル
チバンド直交周波数多元接続

MICS: Medical Implant Telemetry System; 体内埋込み型医療用遠隔監視
システム

N/A: Not Applicable; 該当なし

NB: Narrow Band; 狭帯域

OOK: On Off Keying; オンオフ変調

PD: Personal Device; 個人用デバイス

PDA: Personal Digital Assistant; 携帯情報端末

PHY: Physical Layer; 物理層

PSK: Phase Shift Keying; 位相偏位変調

QoL: Quality of life; 生活の質

RFID: Radio Frequency IDentification; 無線 IDタグ

ROS: Reactive Oxygen Species; 活性酸素

SAR: Specific Absorption Rate; 比吸収率

SG-WBAN: Study Group of Wireless Body Area Network; WBAN 研究会

SNR: Signal to Noise ratio; 信号対雑音電力比

SNS: Social Networking Service; ソーシャル・ネットワーキング・サー
ビス

SpO2: Saturation of Percutaneous Oxygen; 経皮的動脈血酸素飽和度

TG: Task Group; タスクグループ

UMTS: Universal Mobile Telecommunications System; ヨーロッパにおけ
る第 3世代移動通信システム

UWB: Ultra Wide Band; 超広帯域

W-CDMA: Wideband Code Division Multiple Access
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WiMAX: World wide Interoperability for Microwave Access

WBAN: Wireless Body Area Network; 人体領域無線通信

WG: Working Group; ワーキンググループ

WLAN: Wireless Local Area Network; 特定区域内無線情報通信網

WNG: Wireless Next Generation; 次世代無線

WPAN: Wireless Personal Area Network; 近距離無線通信

: ;
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研究活動において公私ともに数々の有益な御討論を戴きました沖縄工業高等専門学校
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