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概要：マルチチャネル無線 LANシステムでは隣接する複数の送受信ペアがお互いに干渉を及ぼさないよう
にそれぞれ異なるチャネルをMACプロトコルが割り当てる．その場合，同一時間にできる限り多くの送
受信ペアに異なるチャネルに割り当てることで，ユニキャストトラフィックにおける資源利用効率は高く
なる．しかしながら，そのような状況下では，ある送信端末に任意の時刻で着目した場合に同端末の周辺
端末が自身と異なるチャネルを選択している確率が高くなることで，ブロードキャストを行った場合の受
信成功率は低下する．これに対して B-MACでは，ブロードキャスト送信端末から広範囲の端末に対して
ブロードキャストの開始を宣言し，その後一定時間待機を行う手法をマルチチャネル無線 LANシステム
におけるブロードキャスト方式として提案しているが，同手法を採用すれば送信オーバヘッドの増大を招
いてしまう．そこで本稿では，これを改善するために受信側の準備完了状態をパルス信号により返信させ
ることで，受信側の受信準備が完了していると確認できた場合には，送信開始時間を短縮することでオー
バヘッドを削減する手法を提案する．また，同手法の有効性を計算機シミュレーションによって評価した
結果を報告する．

1. はじめに
複数の通信チャネルを切り替えながらDATAの送受信を
行うことで，高いスループット性能を獲得するマルチチャ
ネル無線 LAN（Local Area Network）システムがある．同
システムでは，同時に複数の送受信ペアが，それぞれ異な
るチャネルを用いて送受信を実施する [1]–[3]．
当然のことながら，マルチチャネル無線 LANシステム
では，同一時間にできるだけ多くのユニキャスト送受信ペ
アをそれぞれが互いに干渉を及ぼさないチャネルに効率良
く割り当てるように MAC（Media Access Control）プロ
トコルが制御することで，システムとしての資源利用効率
は高くなる．しかしながら，そのような状況下では，任意
の時刻に任意の空きチャネルで送信された DATAを受信
（傍受）できる端末数は少なくなる．結果として，一度の送
信が隣接端末全てを宛先とするMACレベルブロードキャ
ストの実現は同システムにとって困難な課題となる．
代表的なマルチチャネル用の MAC プロトコルであ
る CAM-MAC（Cooperative Asynchronous Multichannel
MAC）[4]は，実際のユニキャストに先立ち制御チャネル
での交渉によって DATA送信に使用するチャネルを決定
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するプロトコルであるが，ブロードキャスト時の使用チャ
ネル交渉機能は実装されていない．

CAM-MACにブロードキャスト用のチャネル交渉機能
を追加した B-MAC（Broadcast MAC）[5]は，1）送信端
末がブロードキャストの開始を宣言した後に一定時間待機
し，現在，他のチャネルで送信中の端末がいたとしても，
その送信が終了し制御チャネルを監視する状態に戻ると予
想される最大時間まで待機すること，2）ブロードキャス
ト端末から 2hop先の隠れ端末の送信を抑制するために通
常のパケット送信時よりも広い範囲に向けてブロードキャ
ストの開始を通知する BPRA（Broadcast PRobe-A）を送
信することの 2 点を提案している．
しかしながら，B-MACはブロードキャスト開始の宣言
から実際の送信開始までの待機時間が送信オーバヘッドを
大きく増大させる．また，BPRAを受信した 2hop先の端
末の通信が一律に制限される．従って，実際は送信を行っ
たとしてもブロードキャストの受信に影響を与えない端末
であっても BPRAを受信すれば不必要に送信が抑制され
ることで，結果として，チャネル利用効率を低下させる欠
点がある．
そこで本稿では，これらの 2 点を改善する方式について
検討する．具体的には，B-MACにおけるブロードキャス
ト宣言時に，隣接端末から受信準備完了を知らせるパルス
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信号を指定したスロットに返信させる．送信端末は全ての
受信端末が受信可能状態になったことを同信号を検知する
ことで確認できれば，送信開始までの待機時間を短縮し，
ブロードキャストを早期に開始することでオーバヘッドを
削減する．
以降，本稿を次のように構成する．2章では，既存のマ
ルチチャネル用MACプロトコルの概要について述べ，同
プロトコルが対処すべき一般的な問題について説明する．
また，ブロードキャスト用マルチチャネルMACプロトコ
ルとして提案されている B-MACについても詳述し，同方
式の欠点を明らかにする．3章では，2章で示した問題点
を解決するために提案する方式の制御方式について述べ
る．4章ではまず，提案方式におけるパルス信号の返信率
とオーバヘッド削減率の関係について示した後，計算機シ
ミュレーションを用いて，一般的なネットワークトポロジ
における性能を評価した結果を報告する．5章はまとめで
あり，本稿で得られた成果を総括する．

2. 関連研究
非同期ランデブー型のマルチチャネル無線 LANにおい
て，新たな送信要求が生じた場合，送受信端末は，まず制
御チャネル上で DATA送信時に使用するチャネルを決定
する．図 1に同方式のチャネル選択手法を示す．同図に示
すように，RTS/CTS（Request To Send/Clear To Send）
等の制御チャネルで送信されるパケットに選択チャネル番
号を記載することで，送受信端末はお互いに使用予定チャ
ネルの通知を行い，DATAはその通知に基づいたチャネル
で送信される．
ここで，周囲の端末は制御チャネルを傍受することで選
択されたチャネル番号を知ることができるが，現在 DATA
チャネル上で送受信中の端末はこれを知ることができない
（図 1における（I）の期間）．そのため，そのような端末
が，現在の送受信が終了した直後に連続して送受信を行う
場合，複数の送受信ペアが同一チャネルでDATAを送信し
てしまう可能性がある．そのような時，DATAパケットは
衝突によって失われる．これをマルチチャネル隠れ端末問
題という [1]．

2.1 CAM-MAC
CAM-MACはマルチチャネル隠れ端末問題を軽減する手
法を提案している．CAM-MACでは，新たな送信要求が発
生した場合，制御チャネル上でヘッダにDATA送信チャネ
ルの選択情報を記録したPRA/PRB（PRobe-A/PRobe-B）
を新規送受信端末間で交換することで，DATA送信時に使
用するチャネルを交渉する（図 2を参照）．

PRA/PRB交換を傍受した隣接端末は，自端末のチャネ
ル使用テーブルを参照し，この新しい送受信が既に実施中
の送受信ペアが使用しているDATA送信チャネルと異なる
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図 1 非同期ランデブー型チャネル選択手法とマルチチャネル隠れ
端末問題

チャネルを正しく選択しているかどうかをチェックする．
もし，同一のチャネルを誤って選択していた場合には，同
一のチャネルでの DATA送信によるパケット衝突を回避
するために，INV（INValid）を送信する．逆に，INVを受
信することなく正しく PRBを受け取った場合，新規送受
信端末は選択したチャネルを利用できるとわかるため，そ
の確認として CFA/CFB（ConFirm-A/ConFirm-B）を送
受信端末間で交換するとともに，周辺端末にチャネル交渉
の成立とユニキャスト開始を通知する．
受信端末は CFB送信後に，送信端末は CFBを受け取っ
た後にそれぞれ DATAチャネルへ移動し，DATAの送受
信を行う．受信端末からの CFBを受信することができな
かった時には，送信端末は周囲に通知した CFAの情報を
無効にするための NCF（Negative ConFirmation）を送信
し，バックオフ手続きに移る．
以上が CAM-MACにおけるチャネル交渉手法であるが，
これはユニキャストでは有効に機能するが，ブロードキャ
スト時に使用すると PRAに対する複数の PRBが送信端
末上でお互いに衝突するためにそもそも使用できない．ま
た，高い密度で多くのユニキャスト送受信ペアにお互いが
干渉しないように異なる DATA送信チャネルが割り当て
られている場合は，どのチャネルを選択しても隣接端末全
てを宛先としたブロードキャストを実施することは当然の
ことながら困難となる．

2.2 LBP
シングルチャネルのブロードキャスト方式にLBP（Leader

Based Protocol）がある [6]．LBPでは，まずブロードキャ
スト送信端末は自身の隣接端末の中からリーダ端末を選ぶ．
送信端末は RTSをそのリーダ端末に，リーダ端末はその
返信として CTSをそれぞれ送信することで安全な DATA
送信を行う．
リーダ端末に選ばれた端末の 1hop以内の端末は CTSを
傍受し，NAV（Network Allocation Vector）を設定するた
めブロードキャスト中に隠れ端末の妨害にさらされるこ
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図 2 CAM-MAC の動作
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図 4 B-MAC の動作

とはないが，他のブロードキャスト受信端末の周りでは
衝突が起きてしまう可能性がある（図 3 参照）．そこで，
DATAを受信することができなかった受信端末は NACK
（Negative ACKnowledgment）を，リーダ端末が正しく受
信できた場合は ACK（ACKnowledgment）をそれぞれ送
信する．これらのACKもしくはNACKによって，送信端
末は再送の必要性を判断する．しかしながら，この方式で
全ての隠れ端末の送信を抑制することは難しく，またマル
チチャネルシステムで同方式を用いることはできない．

2.3 B-MAC
マルチチャネル無線 LANにおけるCAM-MACをベース
としたブロードキャスト方式として提案されているB-MAC

BPRA TA CH seq duration

RI TA seq duration

6 1 1 2

6 1 2

TA:Transmitter Address
RA:Receiver Address
CH:Channel Index

[byte]

[byte]

図 5 B-MAC のフレームフォーマット

の動作を図 4を用いて説明する．B-MACは送信端末側の
保持するチャネル使用情報のみに基づいてチャネルを選
択する．また，受信端末周辺に位置する隠れ端末を抑制
するために，送信端末から 2hop先の端末まで到達する電
力でブロードキャスト開始の宣言を行う BPRAを送信す
る．BPRAにはブロードキャスト時に使用を希望するチャ
ネルの番号を付与する．しかし，全受信端末が BPRAの
チャネル選択情報を正しく確認したかどうかは送信端末側
では把握できないため，万が一，BPRA送信時に別チャネ
ルにおいてデータを送受信中の端末がいたとしても，これ
らが必ず制御チャネルの監視に戻ってくると考えられる期
間（BPT : Broadcast Prediction Time）待機した後に再度
チャネル選択情報を 2度目の BPRAによって通知し，その
後にはじめてブロードキャストを開始する．ここで，BPT
は送信される可能性のある最大長のデータの送信に必要な
時間とする．

BPRAを受信した端末は同パケットのヘッダの duration
フィールドを参照し，同フィールドに記載される期間の間，
指定されたチャネルでの送信を延期する（図 5参照）．

BPRAの送信後，ブロードキャスト送信端末は自身から
通常の送信範囲（すなわち，ブロードキャスト受信端末）の
みに対して RI（Receiver Identifier）を送信する．RIを受
信した端末は，自身が以降のブロードキャストにおける受
信端末であると認識し，受信準備を行う．ここで他のチャ
ネルで送受信を行っていた等の理由により，RIを受信で
きなかった隣接端末は BPT時間中に新たな送信を開始し
ようと試みる可能性があるが，そのように BPT中に PRA
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図 6 BPT 中の他送信割り込み阻止
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図 7 ネットワークトポロジ

が送信された場合は，ブロードキャスト送信端末によって
同端末に対し BPT中であり，送信を控えるように通知す
る BINV（Broadcast INV）が返信されることで，送信が
制御される（図 6参照）．
ところで，B-MACでは，図 7に示すように BPRAを通
常のパケット送信範囲（r）の 2倍の範囲（2r）に送信す
る．従って，ブロードキャスト受信端末と隣接しておらず，
本来，隠れ端末とならない”O1”のような端末まで指定され
たチャネルでの送信が不要に抑制される．また，1度目の
BPRAを送信した際に全受信端末がこれを受信でき，正し
く受信準備が完了した際にも B-MACは 2度目のチャネル
選択情報の送信まで必ず一定時間待機するため，ブロード
キャスト開始までに長い時間を要するなどといった欠点を
抱えている．

3. 提案方式
前述した B-MACの問題を解決するために本稿で提案す
る手法を説明する．図 8に提案方式の動作を示す．
まず，提案方式では，ブロードキャスト端末が B-MAC
同様に 2hop先まで送信する BPRAのヘッダに宛先端末と
なるすべての隣接端末の IDを記載する（図 9参照）．2hop
先の端末はその宛先に自身の隣接端末が含まれていなけ
れば，自身の送信延期は不必要であると判断し，ブロード
キャスト中にも同じチャネルを用いて並行してユニキャス
トを行うことを可能とする．

BPRAを受信したブロードキャスト受信端末は BPRA
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図 8 提案方式の動作（BPT 短縮成功時）

BPRA TA RA CH seq duration
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TA:Transmitter Address
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[byte]

[byte]

図 9 提案方式のフレームフォーマット

Transmitter

Receiver 1

Receiver n

Two hop
neighbor

BPRA

BPRA

BPRA

BPRA

Channel
Switch

time

. . .

Receiver 2

n

. . .
BPRA

sifs BPT

BPRA

BPRA

BPRA

BPRA

BPRA

. . .

図 10 提案方式の動作（BPT 短縮失敗時）

中で指定された順番に指定されたタイミングでパルス信
号を送信側に返信する．ここで，同信号は，受信準備完了
を通知するだけであるため，受信側で信号の存在の有無が
わかるものであれば良い．さて，1度目の BPRA送信で
あっても全ての受信端末からのパルス信号を送信端末が確
認できた場合，送信端末は BPT時間の経過を待たず，直
ちにチャネルの切り替えとブロードキャストの開始を行
う．BPTの短縮を実施する場合は，これを通知するため
に，BCF（Broadcast ConFirmation）を BPRAと同じ範
囲に対して送信する（図 8）．
逆に，全てのブロードキャスト受信端末から正しくパル
ス信号を受信できなかった場合は，図 4に示す B-MACと
同様に BPT時間待機し，2度目の BPRAを送信した後に
ブロードキャストを開始する（図 10）．
さて，B-MACでは常に全ての端末を宛先としたブロー
ドキャストのみを実現する方式となっていたが，提案方式
では，BPRAに記載するアドレスを適切に設定すること
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図 12 パルス信号受信成功確率対ブロードキャスト所要時間

で，マルチキャストへの柔軟な対応が可能となる．

4. 提案方式の有用性評価
4.1 ブロードキャスト所要時間の算出
提案方式の有用性を評価するために，DATAパケット長
を変化させた場合（図 11）と，隣接端末からのパルス信
号が正しく受信される確率を変化させた場合（図 12）の
B-MACと提案方式のブロードキャスト所要時間を算出し
た結果を比較する．同時間の算出に使用した条件を表 1に
示す．
図 11は，提案方式において 1度目の BPRAの後に全て
のブロードキャスト受信端末からのパスル信号を受信する
ことができ，BPT時間を短縮できた場合（ideal），1つ以上
のパルス信号が受信できず，BPT時間待った場合（worst）
ならびに既存の B-MACの計 3方式のブロードキャスト所
要時間を算出した結果をそれぞれ示している．
同図から，DATAパケット長が短い時は提案方式（ideal）
のブロードキャスト所要時間はあまり向上していないが，
DATA パケット長が大きくなるにつれて提案方式は B-
MACよりも大きくブロードキャスト所要時間が短縮でき
ることがわかる．これは，DATAパケット長に対するチャ
ネル選択のための交渉を制御チャネル上で行うオーバヘッ
ドが DATA送信時間に比べて相対的に小さくなるためで
ある．

表 1 ブロードキャスト所要時間の算出条件

Parameter Value

Data Rate 1Mbps

SIFS 10µsec

DIFS 50µsec

MAC Header DATA:24, BPRA:6× n + 10,

BCF:10, ACK:10 (Bytes)

Frame Check Sequence 4Bytes

PLCP Header and Preamble 192µsec

Number of Neighbors 6

表 2 シミュレーション諸元

Parameter Value

Data Rate 1Mbps

Communication Range 100m

SIFS 10µsec

DIFS 50µsec

Slot 20µsec

Contention Window Size Min:31, Max:1023

MAC Header DATA:24, BPRA:6× n + 10,

BCF:10, ACK:10 (Bytes)

Frame Check Sequence 4Bytes

PLCP Header and Preamble 192µsec

Payload 512Bytes

Arrival Process Poisson Arrival

Number of Terminals 50

Simulation Field 500m× 500m

Number of Channels 3

図 12は，ブロードキャスト受信端末数を 6，またDATA
パケット長を 512byteとした時に，各受信端末からのパル
ス信号が正しく返信される確率を pと設定し，この pを変
化させた場合のブロードキャスト所要時間の期待値を算出
した結果をそれぞれ示している．前述したように，提案方
式では少なくとも 1つ以上のパルス信号を受信できなかっ
た場合は B-MACと同様にブロードキャストの開始まで一
定時間待機するため，ブロードキャスト所要時間は短縮で
きないが，pの値が高くなれば，高い確率で全ての受信端
末から返信されるパルス信号を受信することができ，結果
としてブロードキャスト所要時間が効果的に短縮できるこ
とがわかる．

4.2 ブロードキャスト特性に対する計算機シミュレーショ
ン評価

提案方式を計算機シミュレーションにより評価した結果
について述べる．表 2に，評価に用いた諸元を示す．同表
に示すように，評価では 500m × 500mのシミュレーショ
ンフィールド内に 49端末を一様乱数によってランダムに
配置した（図 13）．また，これに加えて，同フィールド中
央にブロードキャスト送信端末を配置した．全ての端末に
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図 13 シミュレーショントポロジ

は指数分布に従ったランダムな送信要求を生じさせ，ブ
ロードキャスト送信端末以外の任意の端末に生じた送信要
求は，同端末の隣接端末の中からランダムに選択した端末
を宛先としたユニキャスト送信を実施させた．シミュレー
ション中，ユニキャスト送信は CAM-MACに，ブロード
キャスト送信は提案方式にそれぞれ従って処理を行った．
さて，図 13はネットワークトポロジを示しているが，同
図に示すようにブロードキャスト受信端末は平均約 6端末
となっている．これは前節における評価と同様の条件とす
るためである．
図 14にトラフィックを変化させた場合の BPT短縮に
成功した割合を計算機シミュレーションにより求めた結果
を示す．なお評価では制御チャネルを 1 つ，DATA チャ
ネルを 2 つの計 3 チャネルのシステムとしたため，最大
トラフィックは DATAチャネルの帯域上限の合計である
2Mbps程度としている．
さて，同図からわかるように，トラフィックの違いによ
り，短縮成功率は大きく変化するものの，トラフィック上
限値付近においても 40％程度の短縮に成功していること
がわかる．
図 15に，提案方式ならびに B-MACにおける 1回のブ
ロードキャスト所要時間の平均値を導出した結果を示す．
同図からもわかるとおり，BPT短縮成功率が高い低トラ
フィック時ほどブロードキャスト所要時間は大きく低減で
きるが，高トラフィック時においても，B-MACと比べて十
分なオーバヘッド削減効果を得られていることがわかる．

4.3 マルチキャスト特性に対する計算機シミュレーショ
ン評価

3.節に述べたように，提案方式は BPRA中に記載する
宛先アドレスを調整することによってマルチキャスト方
式に対応できる．そこで，本節では提案方式のマルチキャ
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図 14 トラフィック対 BPT 短縮成功率
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図 15 提案方式におけるブロードキャスト時の平均所要時間

スト性能を計算機シミュレーションによって評価する．評
価に用いる諸元は 4.2節と同じものとし，新たに，マルチ
キャスト受信端末選択率 αを指標として導入する．αはマ
ルチキャスト送信端末の任意の隣接端末がマルチキャスト
受信端末として選択される割合を示す．本節の評価では，
α = 0.8，0.6，0.4の値を用いた．前述のようにシミュレー
ションフィールド中央に配置された端末の通信範囲内には
約 6端末存在するため，評価に用いた αの値では，約 4.9，
3.7，2.5端末がそれぞれマルチキャスト受信端末として選
択されることになる．
図 16に αを変化させた場合のマルチキャスト送信時の

BPT短縮成功率を示す．同図から αの値が小さい場合に
高い BPT短縮成功率となることがわかる．
また，マルチキャスト所要時間の平均値を提案方式にお
いて αを変化させた場合と B-MACを比較した結果を図
17に示す．前述のように B-MACはそもそもマルチキャ
ストであってもブロードキャスト時と同じ制御となってし
まうため，同所要時間は全く変化しないものの，提案方式
は，マルチキャスト宛先端末のみのパルス信号返信を確認
するだけでマルチキャストの早期送信開始の可否を判断で
きるため，αが小さな場合，すなわち状態を確認すべき端
末数が少ない場合に大きく B-MACに比べてオーバヘッド
を削減できていることがわかる．
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図 17 提案方式におけるマルチキャスト時の平均所要時間

5. おわりに
本稿では，マルチチャネル無線 LANシステムにおけるブ
ロードキャスト時のオーバヘッドを削減するために，既存の
マルチチャネル用ブロードキャストMACである B-MAC
に，送受信端末の受信準備完了状態に基づいた早期ブロー
ドキャスト開始制御を導入した方式を提案した．提案手法
の有効性を評価した結果，提案方式は B-MACに比べて大
きくオーバヘッドを削減できることを明らかにした．ま
た，提案方式は B-MACと異なりマルチキャスト対応も可
能であることから，同特性についても評価を行い，マルチ
キャスト時は B-MACよりもさらに大きくオーバヘッドを
削減できることを示した．
さて，本文中で述べたように，本稿における提案方式
は，BPRAのヘッダに宛先端末 IDを記載することの副次
的効果として，2hop先の端末に対する不必要な送信制限
を B-MACと比べて軽減する方式であるが，同効果につい
ては，また，稿を改めて報告するつもりである．
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