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1 はじめに 
アドホックネットワークを効率的に利用する手法として複数

ユーザの同時通信を可能にするマルチチャネルMACプロトコルが

提案されている[1]-[5]．マルチチャネルMACプロトコルでは，

ノードが同時に異なるチャネルをキャリアセンスすることがで

きない場合，衝突回避のためのチャネル割り当てが問題になる．

この問題に対し，主に２つの解決法が提案されている[1][3]．

一つは事前にノードにチャネルを割り当てる方法である[1]．こ

の方法は，送信者に割り当てる方式，受信者に割り当てる方式，

送受信者に割り当てる方式に分けられる．もう一つは，送信タ

イミングによりチャネルを割り当てる方法である[3]．この方式

では，チャネルを割り当てた後は，データが衝突することはな

いが，１サイクル時間（一つのチャネルが使えるタイミングか

ら次の使えるタイミングまでの時間）は最大データサイズと同

じである必要があるため，チャネル数は最大データサイズと同

じでなければならない．これらの方式の共通の問題はノード数

やデータサイズの変化に対応できないことである． 

本稿ではノード数とデータサイズの変化に柔軟に対応するた

めに動的チャネルを割り当てるマルチチャネルMACプロトコルを

提案し，その性能を解析により評価する． 

2 提案方式 
2.1 チャネルキャリアセンス 
提案方式では，ノードは各チャネルを周期的にキャリアセン

スする．これをチャネルホッピングと呼ぶ．チャネルはフレー

ムに分割され，各フレームはチャネル数と同じ数のタイムスロ

ットに分割される．全ノードは同期して動作し，同じタイムス

ロットで同じチャネルをキャリアセンスする． 
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図１：チャネルホッピング 

図１に提案方式のチャネルホッピング方法を示す．ここでは

チャネル数M=5の場合を示す．図１に網かけしたように，全ノー

ドは各フレームの1番スロットで1番チャネルを，M番スロットで

M番チャネルをキャリアセンスする．この手順を共通シーケンス

と呼ぶ． 

各チャネルにおいて，全ノードにキャリアセンスされるスロ

ットをチャネルオンスロットと呼び，1番チャネルのチャネルオ

ンスロットは1番スロット，M番チャネルのチャネルオンスロッ

トはM番スロットである．チャネルオンスロットは制御チャネル

として用いられる．チャネルオンスロットはまた，ACKミニスロ

ット，RTSミニスロット，CTSミニスロットの三つに分割される．

チャネルオンスロットの長さは制御フレーム（ACK-RTS-CTS）の

伝送時間と同じである．これによりRTS とCTS それぞれの送信

タイミングを決めるので，衝突はRTS同士のように同じ種類の制

御フレーム同士の間だけで起こる． 

2.2 チャネルアクセス及びデータ送信手順 

図２にチャネルアクセスとデータ伝送の例を示す. 
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図２：チャネルアクセスとデータ伝送 
チャネルアクセス 

(1) 全てのIdleノードは共通シーケンスに従って，順番に各チ

ャネルをキャリアセンスする． 

(2) データを持つノードはチャネルのチャネルオンスロットの

RTS ミニスロットでRTSを送信する．宛先ノードは同じチャネル

で同じスロットのCTSミニスロットにCTSを返す． 

(3) 複数のノードが同じスロットでRTSを送信した場合，RTS同
士の衝突が起こる．また，宛先ノードの都合によりCTSを返さな

い場合もある．いずれの場合のRTS送信も失敗とする． 

(4) 他のノードはCTSを正しく受信した場合のみ，RTS送信が成

功したものと判断する． 

(5) RTS/CTSの送受信に成功したら，同じチャネルでノードはデ

ータ送受信を開始する．通信終了まで，送信者と受信者はこの

チャネルを用いる． 

データ送信 

(1) RTSとCTSの送受信に成功したノードはデータ送信を開始． 

(2) ACKは各フレームのACKミニスロットで送信される．ACKミニ

スロットに続くRTSとCTSミニスロットでは，送信ノードと受信

ノードは最初と同じように，RTSとCTSを交換する．これによっ

て，新しいIdleノードにチャネルの使用状況を知らせる． 

(3) 失敗したノードは次フレームでまたある確率でRTSを送出． 

2.3 隠れ端末とさらし端末の軽減 
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図３：隠れ端末とさらし端末の例 

図３に示すように，AからBにデータを送る場合を考える．Aに

とって，ノードCのようにAの送信範囲外かつBの送信範囲内のノ

ードは隠れ端末となり得る．隠れ端末問題が発生しないように，

CはAとBの通信中に同じチャネルでのデータ送信はできないが，

受信することはできる．したがって，CはABが通信するチャネル

でNAVをセットしなければならない． 

一般に，ノードEのようにAの送信範囲内かつBの送信範囲外の

端末は，さらし端末になり得る．しかし，提案方式では，A が

データを送信している時，Eはデータを受信できなくなるが，デ

ータを送信できるため，さらし端末にはならない．したがって，

EはRTS を聞いて，CTSを聞かなかった場合，NAVをセットする必

要はない．以上より，ノードは次のように動作する． 

 RTSを聞いた場合，NAVをセットしない 

 CTSを聞いた場合，そのチャネルのNAVをセットする 

3 理論解析 
3.1 スループット 
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スループットは単位時間で使用している平均チャネル数の全

チャネルに対する比率と定義される．ここでは任意の2ノードが

通信可能な完全結合ネットワークを仮定する． 

 あるチャネルオンスロットの直前にIdleノード数nである時，

それらのIdleノードは送信許可率qを1/n にすれば，成功率は最

大値になる．ノードはチャネルホッピングにより他ノードの通

信状況が分かるので，q=1/nと調整することが可能である．ただ

し，パケット発生率pとするとｑ＜ｐを満たすものとする． 

 ここで，データサイズL=1の場合を例にとって，全ノード数を

N，全チャネル数をMとした場合の空チャネルオンスロットでRTS

の平均成功率Pi(L)について場合分けして考える． 

 場合1(N>2M) 

同じフレームで最大Mペア（2M個）のノードが通信できるし

たがって，一つの空チャネルオンスロットでのRTS成功率はM

通りある．それぞれA１,…Ak,…,AMとすると下記のように示

される． 
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また，空チャネルオンスロットでA1からAMのどれが発生す

るかは他チャネルの通信状況により決まるので，L=1の場合

チャネルオンスロットのRTS成功率Pi(1)は次式で求まる． 
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 場合２(N≦2M) 

同じフレームで最大N/2ペア（N個）のノードが通信可能で

あるためPi(1)は同様に導くことができる． 

上記より，データパケットサイズL=1の場合のスループットS(1)

はPi(1)となる．これを拡張してスループットS(L)は以下で与え

られる． 
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3.2 遅延 
遅延は，送信ノードでデータが発生してから，受信ノードで

受信完了までの時間で定義される．遅延は次式より求めること

ができる． 
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4 性能評価 
提案方式のスループットおよび遅延特性を理論解析と計算機

シミュレーションで評価する． 

4.1 完全結合ネットワークの場合 
完全結合ネットワークを仮定した場合の性能に関して，理論

解析およびシミュレーションにより評価する． 

図４にスループットおよび遅延特性を示す．ここではデータ

発生率p，データサイズLを変化させる．また，図中の調整あり

とは，送信許可率qを調整する場合を示す．図4より，線で示し

た理論解析とプロットで示したシミュレーション結果がほぼ一

致することがわかる． 

まずスループットを評価する．図4よりqを調整した場合のほ

うがスループットおよび遅延の両方性能が優れることが分かる．

これは，qを調節することで，パケット同士の衝突が低減される

ためであると考えられる．特に，データ発生率pが大きな領域に

おいて，改善が大きいことが分かる．これは，pが小さい領域に

おいては，q=pとなるためである．また，データサイズLが大き

くなるとスループットが大きくなることが分かる．これはL が

大きくなると同時に通信数も大きくなるためである． 

次に，遅延について評価する．qを調整しない場合，指数分布

に従って，p>0.4にて遅延が発散する．一方，qを調整する場合，

pの変化に対して，遅延の増大は小さくなることが分かる．これ

は，スループットの場合と同様に，パケット同士の衝突が低減

するためである． 

4.2 一般ネットワークの場合 
 一般ネットワークを仮定した場合の性能に関して，シミュレ

ーションにより評価する．ここで，一般ネットワークとは， 

任意の2ノードが必ずしも通信可能なではないネットワークと定

義する． 

 図５に一般ネットワークのスループット特性を示す．ここ

で，ノードは等密度分布で，各ノードの通信範囲には平均4ノー

ドが存在する．スループットの定義は単位時間で同時に通信し

ているノードのペア数である．この場合，各ノードがキャリア

センスできる範囲は違うので，宛先範囲のチャネル利用状況，

通信メンバー数などの情報は完全に把握できないので完全結合

ネットワークのように送信許可率qを調整できない．この状況で

は，ノードは発信履歴データによりqを調整するために，ノード

は学習機能が持って，過去のqを用いて最適な送信許可率を探す．

図5より，完全結合ネットワークの場合と同様に，qの調整を行

うモデルの性能がデータ発生率pの大きな領域で高いスループッ

トを得られることが確認できる． 
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図４スループットと遅延(N=6, M=3) 
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図５：スループット（N=100, M=3） 
5 おわりに 
本論文ではノード数，データパケットサイズの変化に柔軟に

対応できる，チャネルホッピングを用いたマルチチャネルMAC 

プロトコルを提案し，性能評価を行った．また，隠れ端末問題

とさらし端末問題の軽減方法を提供した．提案方式ではノード

が通信しようとする時に動的にチャネルを割り当てるので，無

線通信の帯域幅資源を有効利用できる．今後はスループットと

遅延を最適化するチャネル数について検討する． 
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