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1. はじめに
近年，無線端末のみで構成されたネットワークである，

無線メッシュ網が盛んに研究されている．多くの研究では，

IEEE802.11に採用されているアクセス制御方式である

CSMA/CA（Carrier Sense Multiple Access/Collision

Avoidance）を用いた無線メッシュ網の構築が試みられて

いる [5]．しかし，CSMA/CAを用いる無線メッシュ網で

は隠れ端末問題の影響が大きく，通信性能が大きく低下

することから実用に至っていない．隠れ端末問題とはキャ

リアセンス可能な範囲外にある端末同士の電波が干渉す

ることにより，通信フレームが損失する問題である．こ

の問題の影響を低減する代表的な手法として RTS/CTS

が挙げられるが [6]，RTSフレームの衝突や，電波の到

達範囲の影響で適切にRTS/CTSが働かない場合等があ

り，その効果は限定的である [7][8]．

一方，高速な無線メッシュ網を実現するための手法と

して，MACプロトコルとして TDMA（Time Division

Multiple Access）を用いることも研究されている [9]．

TDMAは，単一の周波数チャンネルを時分割すること

で小さなスロットに分割し，スケジューリングによって

各ノードやリンクにフレームを送信できるスロット割り

当てることで，原理上は衝突のない安定した通信を実

現できる．しかし，TDMAでは異なるスロット間のフ

レームの衝突を防ぐため，全ての端末間でスロット切替

の正確なタイミング同期を必要とする．規模の大きい無

線メッシュ網では正確な同期は難しいため，実現は容易

ではない．また，TDMAはCSMA/CAとの親和性が低

く，IEEE802.11が広く普及した 2.4GHz帯や 5GHz帯

で動作させることは困難である．

そこで我々の研究グループでは，CSMA/CAとTDMA

の優れた点を併せ持つMACプロトコルとして，時分割

CSMA/CAを提案している [1]．時分割 CSMA/CAは，

単一の周波数チャンネルを時分割して比較的大きなス

ロットを作り，各スロットで CSMA/CAを動作させる，

TDMAとCSMA/CAのハイブリッドMACプロトコル

である．時分割 CSMA/CAは，一定の誤差を含む緩い

タイミング同期でも動作するため現実性があり，文献 [2]

などの適切なスケジューリングを適用することで，隠れ

端末によるフレーム衝突を避けた高速なネットワークを
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実現可能である．また，TDMAと同様に周波数チャン

ネルを時分割によってスロットに分割するが，各スロッ

ト内でCSMA/CAを用いて通信するため，IEEE802.11

との親和性が高い．

本論文では，時分割CSMA/CAを用いた無線メッシュ

網のさらなる性能の向上を目指して，物理層の通信速度

の向上を試みる．より通信速度の速い物理層の通信方式

を用いると，通信可能距離に対して干渉距離が大きくな

る．従って，通信速度の向上に伴う干渉の増大が問題と

なり，必ずしも通信速度が高い方が性能が出るとは限ら

ない．本論文では，従来よりも速い通信速度を用いた場

合の通信性能について評価実験を行い，どの程度の通信

速度の向上見込みがあるかを見極めることを目的とする．

本論文は以下のように構成される．第２章では，我々の

研究グループが提案する時分割CSMA/CAとスケジュー

リング法について述べる．第３章では通信速度を向上さ

せることが時分割 CSMA/CAの性能へ及ぼす影響につ

いてのシミュレーション結果を示す．最後に第４章で本

論文をまとめる．

2. 時分割CSMA/CAとスケジューリング
2.1 概要

時分割 CSMA/CAは，単一の周波数チャンネルを時

分割により複数のスロットに分割し，各スロット内で

CSMA/CAを動作させる，TDMAと CSMA/CAのハ

イブリッドMACプロトコルである．時分割CSMA/CA

に適したスケジューリング法を併用することで，隠れ端

末によるフレームの衝突を防ぎ，高速な無線メッシュ網

を実現できる．また，スロット内で CSMA/CAを用い

ることで，ある程度の誤差を含んだタイミング同期で

あっても性能を低下させることなく動作できる．また，

IEEE802.11 との親和性が高く，2.4GHz 帯や 5GHz 帯

で運用することが可能である．

時分割CSMA/CAを用いた無線メッシュ網は，MAC

プロトコルである時分割 CSMA/CAと，これに対応し

たスケジューリング法の両方があれば動作できる．本章

では，本研究の基礎技術である時分割 CSMA/CAとス

ケジューリング法を簡単に紹介する．詳しくは，前者に

ついては文献 [1]を，後者は文献 [2]を参照されたい．

2.2 時分割CSMA/CA

時分割CSMA/CAでは，単一の周波数を時分割し，各

スロットの内部でCSMA/CAを動作させる．スロット数



図 1: スケジュールの例

を kとすると，各スロットはリンクの帯域幅の 1/k程度

の通信速度を確保できれば理想的であるが，特にスロッ

ト切替タイミングの同期に誤差がある場合には，スロッ

ト切替時にフレームが衝突し，これにより通信効率が低

下する問題がある．時分割 CSMA/CAでは，この問題

を，スロット切替時に RTS/CTS を用いることで解決

する．図 2にスロット切替時の問題を示す．各ノードが

データフレームを送信できるスロットを表すスケジュー

ルを図 1に示す．ここで，各ノードは，割り当てられた

スロットでのみでデータフレームを送信できるが，Ack

フレームはいつでも送信できる．スロット 1でノードA

から Bに，スロット 2で Cから Dにフレームを送信す

る場合を考える．図の横軸は時間を表しており，一定時

間ごとにスロットが切り替わる．スロット 1ではAがB

にデータフレームを送信するが，Aがフレームを送信中

にスロットが切り替わると，スロット 2が開始した瞬間

に Cがデータフレームの送信を開始するため，フレー

ムが衝突し，ノード Aが送信したフレームが損失する．

スロットあたりの時間が短いほど，この衝突によるオー

バーヘッドが大きくなる．この問題を防ぐために，時分

割 CSMA/CAでは，スロット切替時に RTS/CTSを用

いる．RTS/CTSは，データフレームの送信に先立って

サイズが小さいRTS/CTSフレームの交換を行うことに

より，他端末の送信を抑制し，フレームの衝突を防ぐ仕

組みである．図 3はAがスロット切替時にRTS/CTSを

用いてBへ送信する様子を表す．Aは，データフレーム

を送信し Ackフレームを受信するまでの間にスロット

が切り替わる場合には，RTS/CTSを交換して，Aと B

の隣接ノードに対して，NAVと呼ばれる時間だけ，フ

レームを送信せず待機させる．これによりCは，AとB

での通信が完了するまでの間には一切のデータ送信を行

わず，フレームの衝突を避けることができる．このよう

にして，時分割 CSMA/CAはスロット切替時に起こる

衝突を防ぎ，通信性能の低下を防止する．

2.3 スケジューリング

2.3.1 スケジューリング問題

2.2節で紹介した時分割CSMA/CAは，各リンク間の

通信が衝突しないように，スロットを適切にスケジュー

リングすることで性能を発揮する．ここではスケジュー

リング法の一例として，提案手法の基礎となる西前らの

スケジューリング法 [2]について説明する．

図 2: スロット切替時のフレーム衝突

図 3: スロット切替時のフレーム衝突を防ぐ RTS/CTS

CSMA/CAを用いた通信では，隠れ端末問題が発生

することによって通信性能が低下する．そこで隠れ端末

問題の関係にあるリンクをできるだけ同時に用いないよ

うに，各ノードにデータフレームを送信できるスロット

を割り当てる．また，必要なスロットの数をさらに低減

するために，各ノードが利用できるリンクを制限し，場

合によっては，最短経路よりも長い迂回路を用いて通信

させる．

図 4にスケジューリングの例を示す．スケジューリン

グ問題の入力として，各スロット（チャンネル）で通信

できる有向リンクを全て異なるリンクとして表現したグ

ラフGを考える．問題の出力となるグラフG′は，これ

らのリンクの中から，互いに隠れ端末の関係にあるリン

クをできるだけ含まないようにリンクを間引いたグラフ

である．ここで，G′ 上での任意の 2ノード間の最短路

の長さは，G上の最短路の長さ+kホップ以内でなけれ

ばならない．つまり，リンクを間引くことで，kホップ

だけ経路長が増えても良い．

この問題を，最適化問題として，形式的に定式化して

おく．ネットワークを有向グラフ G = (V,E,C)で表現

する．ここで V はノード集合，E はリンク集合，C は

チャンネル集合を示す．リンク e = (u, v, c)は，ノード

uから vへのチャンネル cを用いたリンクを表す．グラ

フ G上でノード uから vへの最短経路長をDG
(u,v) とお

く．隠れ端末の関係にあるリンクペアの集合を SGとし，



図 4: スケジューリング問題の入出力例

リンクペアの要素数 |SG|をグラフG上の衝突度と呼ぶ．

問題の入力Gに対して，出力G′は，任意の 2ノード間

の経路長の増加が k以内である制約の下で，目的関数で

ある衝突度が低いグラフである．形式的には次のように

表される．

時分割CSMA/CAのスケジューリング問題 [2]

• 入力：入力グラフ G = (V,E,C)

• 出力：出力グラフ G′ = (V,E′, C)

• 制約：

1. DG
(u,v) −DG′

(u,v)≤k, (u, v)∈V

2. ノード u(u∈V ) に割り当てられるスロット

c(c∈C)が一つであること

• 目的関数：G′ の衝突度 |SG′ |の最小化

2.3.2 スケジューリング問題における隠れ端末問題の

定義

ここでは 2.1節で説明したスケジューリング問題にお

ける，隠れ端末の関係にあるリンクペアの集合 SGにつ

いて詳しく説明する．

リンクペアの定義は，用いる干渉モデルによって，い

くつか存在する．リンクペアの定義の前に，まず干渉モ

デルについて説明する．無線では電波を用いて通信する

が，電波は発信源から距離が離れるほど減衰する．この

距離が一定の値を超えると受信が困難になり，通信が不

安定になる．また，通信が困難になるほど減衰した後も，

他の通信を妨害してしまう区間が存在する．これらは現

実に則して考えると，非常に複雑である．そのため，モ

デル化することで単純化する．ここでは干渉モデルとし

て，Single Disk Modelと Double Disk Modelの 2種類

を紹介しておく [10]．図 5を用いて説明する．ある無線

端末が通信を行う際，必ず通信が成立する距離をAとお

き，他端末の電波に干渉して必ず相手の通信を妨害する

距離をBとおく．より単純化するため，距離 Aと Bを

等しい (A = B)と定義したモデルが Single Disk Model

である．そして，現実に近づけて考えるため，距離Aは

B より短い (A < B)と定義したモデルが Double Disk

図 5: 干渉モデル

図 6: 条件 1の衝突例

Modelである．西前らは Single Disk Modelを用いて，

隠れ端末問題の関係にあるリンクペアを定義した [2]．

隠れ端末問題の関係にある 2 本のリンクをそれぞれ

e1 = (u1, v1, c1)と e2 = (u2, v2, c2)とおく．このとき，

e2の通信が e1により妨害される条件は 2つある．まず，

条件 1の例を図 6に示す．2本のリンクが下記の条件 1

をすべて満たすとき，データフレーム同士が衝突する．

u1 がデータフレームを送信する際，u1 から 1ホップ以

内にある全てのノードは電波を検知し，送信を待機する

ことによって通信の衝突を回避する．しかし，u1から 2

ホップの距離にある u2は電波を検知できず，v2へ送信

を行う．これによって，v2上で電波が衝突が発生し，e2

の通信が妨害される．

条件 1（データフレーム同士の衝突）

A. v1 ̸=v2 であること

B. (u1, v2, c1)∈E であること (u1 と v2 が隣接する)

C. (u1, u2, c1)/∈E であること (u1 と u2 が隣接しない)

また，条件 2の例を図 7に示す．2本のリンクが条件

2をすべて満たすとき，データフレームとAckフレーム

が衝突する．図 7は，v1が u1から送信されたデータフ

レームに対し，Ackを返す様子を表している．このとき，

条件 2を満たす e2 が存在する場合，e2 の通信が妨害さ

れる．

条件 2（データフレームとAckフレームの衝突）

A. c1 = c2 であること

B. (u1, v2, c1)∈E であること (u1 と v2 が隣接する)

C. (u1, u2, c1)/∈E であること (u1 と u2 が隣接しない)



図 7: 条件 2の衝突例

図 8: 部分MAX-SAT

2.3.3 スケジューリングアルゴリズム

スケジューリング問題の具体的な解法について説明す

る．2.3.1項で説明したスケジューリング問題は NP困

難であり，最適解を見つけるためには膨大な時間を要す

る [2]．そこで西前らのスケジューリング法ではより効

率よく解を求めるために，定式化した最適化問題を部分

MAX-SATに帰着して解く．

部分MAX-SATでは，真もしくは偽の値をとる論理変

数を AND演算子 (∧)とOR演算子 (∨)でつないだ，和
積形の論理式を考える．和積形の論理式は，OR演算子の

みでつながれた節と呼ばれる論理式で構成され，節同士

は AND演算子でつながれる．この論理式全体が真をと

るような，各論理変数への真と偽の割当が存在するかを

出力する問題を SAT（充足性問題）[3]と呼ぶ．また，節

が真をとる数を最大化する問題をMAX-SAT（最大充足

化問題）[3]と呼ぶ．これに対し部分MAX-SATは，和積

形論理式の節をハード節とソフト節に分け，ハード節を

全体が真をとり，かつソフト節に属する節が最も多く真

をとる割当を求める問題である．図 8に部分MAX-SAT

の例を示す．また，下記に部分MAX-SATを形式的に表

した．

部分MAX-SAT

• 入力：和積形の論理式

• 出力：各論理変数 (x1, x2, . . ., xk)への真偽の割当

• 制約：ハード節内のすべての節が真をとる

• 目的関数：ソフト節内部の真をとる節の和の最大化

この部分MAX-SATに 2.3.1項で説明したスケジュー

リング問題を帰着する．先述のように，部分MAX-SAT

はハード節とソフト節に分けられる．西前らによって帰

着された論理式では，最適化問題の制約をハード節で，

衝突度の最小化をソフト節で表す [2]．

スケジューリング問題では，無線メッシュ網をモデル

化したグラフ G = (V,E,C) を入力とする．このとき

リンク集合 Eに含まれるすべてのリンクに対して，論

理変数 l(u,v,c) を定義する．l(u,v,c) は，リンクを制限し

た後のグラフ G′上で，ノード uから vへのチャンネル

cを用いたリンクが存在するとき真を，存在しないとき

偽をとる論理変数である．ソフト節は，隠れ端末関係に

あるリンクペア集合 SGに含まれるすべてのリンクペア

(li, lj)∈SG′ に対して節 (li∨lj)を作り，AND演算子でつ

なぐ．(li∨lj)は，リンク li と lj がどちらも真であると

き，すなわち，li, lj∈E′であるときにの偽をとる．つま

り，偽をとる論理式の数と，グラフ G′ 上の衝突度が一

致する．従って，部分MAX-SATは，衝突度が最も小さ

いグラフ G′ を出力することになる．

ハード節では，グラフ G′ 上の任意の 2ノード間で最

短経路長の増加が k以内であり，かつノード u(u∈V )に

割当てられるチャンネル c(c∈C)が一つであるとき，真

をとる論理式をとる．後の提案手法の説明に影響はない

ため，具体的な論理式の説明は省くが，ハード節が真を

とるとき出力グラフ G′ はスケジューリング問題の制約

を満たす．

3. 評価実験
3.1 評価方法

第２章で説明したスケジューリング法を適用した時分割

CSMA/CAの性能を評価する．評価は時分割CSMA/CA

を適用した無線メッシュ網の通信性能をシミュレータ上

で検証することで行う．本評価では物理層における通信

速度の変化による，時分割 CSMA/CAの通信性能への

影響を調査する．

評価トポロジとして，計画的に配置された無線メッシュ

網を再現した 5× 5のグリッド型トポロジを使用した．

グリッド型トポロジは縦横に隣接するノードにのみ通

信可能な状況を想定した．なお，スケジューリングはト

ポロジから部分 MAX-SATのインスタンスを作成した

上で，越村氏が作成した部分 MAX-SATソルバである

qmaxsat[4]を用いて行った．本評価ではスロット数を 5，

kの値を 2としてスケジューリングした．スケジューリン

グの結果は図 9に示す．通信経路に関しては，スケジュー

ルが表すグラフにおいて最短路計算をした結果を静的に

経路表に設定した．また，無線メッシュ網では事前に時

間をかけたスケジュールの計算が可能なことから，ソル

バの実行時間は 24時間とし，これを超える場合はその

時点での結果を出力している．事前実験の結果，実行開

始直後には急激に衝突度が下がるが，24時間の時点で

は十分に収束していることを確認した．スケジューリン

グの実行環境には，Core i5-3470プロセッサ（3.2GHz，



図 9: スケジューリング

図 10: 通信フロー

6MBキャッシュ），8GBメモリを搭載した一般的な PC

を使用した．

シミュレーションは，ネットワークシミュレータ Sce-

nargieバージョン 1.6を用いて，提案手法の通信性能を評

価した．縦横の隣接ノード間の距離を400[m]，通信規格に

は IEEE802.11gを用いた．スロット間隔は 20msecとし

た．送信電力は 20[dbm]，通信速度は 6Mbpsと 12Mbps，

24Mbpsの結果をそれぞれ計測した．その結果，縦横の

隣接ノード間のみ通信可能であり，斜めには通信ができ

ない．通信フローは，図 10のように縦横にCBR（Con-

stant Bit Rate）通信を計 12本発生させた．ただし，ス

ケジューリングによっては最短路ではなく迂回する場合

もある．ペイロードサイズは 1472[Bytes]とした．そし

て，CBR通信は 300秒発生させ，通信が安定した開始

60秒後から計測を開始した．今回計測したのは，総ス

ループットとパケット到達率，パケット到達遅延である．

実験は 5回反復し，平均値をとった．

3.2 シミュレーション結果

シミュレーションの結果を図 11～14に示す．まず，図

11のパケット到達遅延を見ると，6, 12, 24Mbpsの各場合

において，送信レートがそれぞれ 1300, 2300, 2700kpbs

を超えると急激に遅延が上昇する．これは，その時点で

送信レートがネットワークの許容帯域を超え飽和し，送

信キュー溢れが発生したことを示す．つまり，リンク速

度が速い方がネットワークの許容帯域が大きいことがわ

かる．

一方で，図 12のスループットを見ると，それぞれ飽和

点付近からスループットが降下しているが，24Mbpsの

場合のスループットは著しく低い値である．ここで，干

渉によるフレーム損失数（図 13）を見ると，24Mbpsの

場合のみ著しく高い値である．つまり，24Mbpsでは干

渉の影響でフレーム損失が増大し，スループットが低下

したことがわかる．具体的には，24Mbpsになると通信

可能距離と干渉距離の差が大きくなり，格子トポロジの

対角方向のノードとの電波干渉が発生していた．対角方

向の干渉は Single Disk Modelでは考慮できないことか

ら，この種の干渉を防ぐためには，Double Disk Model

等のより現実に近い干渉モデルを用いる必要があること

がわかる．

次に，図 14にパケット到達率を示す．飽和点よりも低

い送信レート（6 ,12Mbpsのいずれの場合にも 900kbps）

からパケット到達率が低下することがわかる．これも，

先述の対角方向の干渉の影響であることが確認できた．

つまり，対角方向の干渉の影響がリンク速度の向上に伴

なって大きくなるため，リンク速度が向上するほどスルー

プットに大きく影響したことがわかる．

最後に，図 13から，6Mbpsの方が 12Mbpsよりもフ

レーム損失数が大きいことがわかる．これは，スロット

切替時の衝突が原因であった．つまり，スロット間隔が

20msecと短く，6Mbpsの場合には１スロットあたり 4

～5フレームしか送信できないため，12Mbpsの場合に

比べてスロット切替時のフレーム衝突が多く発生してい

た．ただし，スロット切替時の衝突の影響は飽和点に近

づかなければ現れないため，通信性能への影響は比較的

小さい．

4. おわりに
本論文では，時分割CSMA/CAを用いた無線メッシュ

網の高速通信時の性能を評価した．評価の結果，通信速

度を向上させることによってデータフレームの損失数が

増加し，通信性能が低下することがわかった．これは，

通信速度を向上させると電波干渉の影響でフレームが損

失しやすくなり，Single Disk Modelと呼ばれる干渉モ

デルに基づいたスケジューリングでは考慮できない干渉

によりフレーム損失が発生したためである．この問題を

解決するための方法の一つは，Double Disk Modelなど

のより現実に近い干渉モデルを用いることである．
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図 11: パケット到達遅延

図 12: 総スループット
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