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1 背景・目的

近年，無線マルチホップ通信に高送信レート化に関

する研究が多く行われている．無線通信では，送信レー

トを高くするには大きな受信電力が必要になる．受信

電力は周波数により減衰が異なり，距離が長くなると

減衰が大きくなる．これまでに距離を考慮したマルチ

ホップネットワークに関しては研究 [1]がある．[1]で

はリレーノードを用いることで電波の距離による減衰

を抑え，高レートで通信することでスループットの向

上を目指している．

本研究では，距離だけではなく周波数によって電波

の減衰が異なることに注目し，高送信レートで短距離

の高周波帯と低送信レートで長距離の低周波帯の二つ

の周波数帯域を利用してデータ衝突を避けつつ通信す

るマルチホップネットワークの通信プロトコルを提案

する．この提案方式により，ネットワーク全体のスルー

プットの向上を目指す．

2 周波数帯域による送信レート・送信距離

5GHz帯と 2.4GHz帯を用いた通信について，スルー

プットに関する検討する．受信電力が高いと送信レート

が大きくなる．802.11a(5GHz帯)および802.11b(2.4GHz

帯)において，送信電力 15dBmで，1024bytesでパケッ

トを送信した際に，Packet Error Rateが 10%以下とな

る受信感度は 802.11aで-69dBm，802.11bで-83dBmで

ある [2][3]．
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この受信感度で受信できる距離を式 (1)に示すフリス

の伝達公式を用いて計算すると，802.11aの 54Mbpsで

は 34m，802.11bの 11Mbpsでは 272mであった．つま

り，264mの距離を通信する場合には，802.11bでは 1

ホップ，802.11aでは 8ホップが必要である．

次に，802.11aと802.11bのホップ数を考慮したスルー

プットの比較を行うために，直線トポロジで 2.4GHz帯

の 1ホップと 5GHz帯の 8ホップでのスループットを
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Qualnet[3]により評価した (図 1)．横軸はパケット発生

間隔 (msec)，縦軸はスループット (kbps)である．図 1
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図 1: 基礎評価

より，802.11a(5GHz)の 2ホップはパケット送信間隔が

短い領域で一番高いスループットを示した．これはホッ

プ数が少ないため，送受信によるオーバーヘッドが小

さく，高い送信レートで通信できたためである．パケッ

ト送信間隔が短い領域で二番目に高いスループットを

示したのは 802.11b(2.4GHz)の 1ホップであった．こ

れは低レートの 1ホップの送信に比べ，3ホップ以上の

送受信のオーバーヘッドが大きいためである．5GHzの

2ホップまでは 2.4GHzの 1ホップよりスループットが

高い．したがって，送信元と宛先が 802.11aの 2ホップ

以下の距離にある場合は，802.11aを利用し，802.11a

の 3ホップ以上の距離にある場合は，802.11bを利用し

たほうが，エンドツーエンドのスループットが高い．

3 提案方式

無線通信ではデータ衝突を避けるために，キャリア

センス (CS)し，キャリアを検出した場合，端末は通信

規制する．異なる周波数帯域では衝突が起きないため，

複数周波数帯域を利用する通信方式を提案する．各端

末は送受信機を 2ペア持っており，2.4GHz帯と 5GHz

帯を同時に通信できると仮定する．提案方式では各周

波数帯域ごとに CSを判定し，それぞれの周波数帯域

ごとにルーチングテーブルを所持する．各周波数帯域

のルーチングは DSR[4]に従い，利用する周波数帯を

選択する．提案方式は経路取得フェーズ，優先度変更

フェーズ，データ送信フェーズに分けられる．経路取

得フェーズでは RREQ/RREPパケットにより，各帯域

の経路，ホップ数を取得する．優先度決定フェーズで
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は 2章より，5GHzの 3ホップ以上のホップ数の通信

は 2.4GHz帯のスループットが良いことがわかってい

るため，5GHz帯のホップ数を参照し，3ホップ以上で

あれば 2.4GHz帯を高優先度帯域，そうでないならば，

5GHz帯を高優先度帯域とする．データ送信フェーズ

(図 3)では高優先度のルーチングテーブルを参照する．

そして，CSをし，キャリア未検出ならば送信し，キャ

リア検出されれば，低優先度の帯域のルーチングテー

ブルを参照後，CSをする．このときキャリア未検出な

らば送信し，検出された場合は高優先度の周波数帯域

でバックオフ (BO)する．
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図 2: データ送信フェーズアルゴリズム
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図 3: フェーズの遷移アルゴリズム

フェーズの遷移を図 2示す．各フェーズは経路取得

フェーズ，優先度変更フェーズ，データ送信フェーズ

と遷移する．データ送信フェーズの後，宛先に到達し

ていなければ，nホップごとに経路取得フェーズへと

戻る．そうでなければ，データ送信フェーズへ遷移す

る．nは 1から宛先までのホップ数までの範囲の整数

で決定される．nが少ない場合，スループットの高い帯

域を利用できる可能性が高くなるが，RREQ/RREPや

CSによるオーバーヘッドが大きくなる．nが多い場合，

RREQ/RREPやCSによるオーバーヘッドが小さくなる

が，スループットの高い帯域を利用できる可能性が低

くなる．

図 4: 提案方式

図 4 を例に動作を説明する．n は宛先までの 5GHz

帯のホップ数とする．Aは Bを経由して Gへ送信した

いが，BC間で 2.4GHz帯で通信中のため，他の端末は

NAVにより通信できない．

1. Aは送信するデータがある場合，2.4GHz帯のルー

チングテーブルを参照する．Aは CSにより Bへ

と送信できない．通常はBOするが，2.へと進む．
2. Aは 5GHz帯のルーチングテーブルを参照する．

Aは CSし，キャリア未検出ならば，Dへ送信す

る．キャリアが検出されれば，Aは 2.4GHz帯で

BOする．
3. 5GHz帯で Dは受信後，CSをし，同帯域を使い

Eへと送る．EはDと同様に F，Gへと送信する．

4 まとめと今後の課題

本稿では，周波数帯域の違いによる性質の違いにつ

いて，2.4GHz帯と 5GHz帯のホップ数を変化させ，ス

ループットの比較をした．また，性質から異なる帯域

で衝突を避けつつ並列して通信をする方式を提案した．

今後，提案方式について計算機シミュレーションによ

り評価し，経路取得フェーズへ遷移するホップ数 nに

ついて検討する．
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