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スロット化CSMAを用いた無線メッシュ網構築方式におけ
る最適な通信速度の検討

森 康弘1,a) 吉廣 卓哉2,b)

概要：近年，複数の端末を無線で接続することで，低コストにインフラを構築できる無線メッシュ網が研究
されている．無線メッシュ網の研究では，MACプロトコルとして CSMAを用いることが多い．しかし，
CSMAを用いる場合，隠れ端末問題による通信効率の大幅な低下が問題である．我々の研究室では，隠れ
端末問題を解決するための手法として，CATBSを提案している．CATBSでは，高速通信時に、干渉モデ
ルが現実に合致しないことが原因で、電波干渉が多発し，通信性能が悪化する問題がある．本研究では，
高速通信時の電波干渉を解決するために，干渉モデルとして double disk modelを使用したスケジューリ
ングを行い，その上で，高い通信性能を発揮するための通信速度とパラメータ値を検討する．
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1. はじめに
近年 IEEE802.11 [1]をはじめとする無線 LANインター

フェースを搭載した端末が多く普及している．また，この
無線 LAN技術を応用し，複数の端末を無線通信により相
互接続することで，低コストに通信インフラを構築する無
線メッシュ網の研究も盛んに行われている [2]．無線メッ
シュ網のメリットとして，端末間は無線でやりとりを行う
ため，設置・撤去の容易さや管理・運用のコストの低さが
あげられる．無線メッシュ網の研究では，MACプロトコ
ルとして CSMA/CAを用いる場合が多い．しかし，MAC

プロトコルとして CSMA/CAを用いた場合，隠れ端末問
題の影響により通信性能は大幅に低下してしまう．隠れ端
末問題の影響を低減させるための手法としてRTS/CTS [3]

が挙げられるが，RTSフレームの衝突などにより依然とし
てスループットは高水準に達していない [4][5]．
無線メッシュ網の研究として，複数の周波数チャンネ

ルを用いた方式が数多く提案されている．[6][7]は複数の
ネットワークインターフェース（NIC）を備えた無線端末
で構成される無線メッシュ網において，動的メトリックを
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用いた電波干渉が小さくなる経路選択の案である．[8]で
は，周波数チャンネルを静的に NICに割り当てる最適化
アルゴリズムを提案している．[9]は単一のネットワーク
インタフェースが複数のチャンネルを動的に切り替える
Multi-channel MACプロトコルを比較評価している。し
かし、複数のチャンネルを用いるこれらの方式は、送受信
端末のチャンネル同期が難しいことや、Wi-Fiにおいて直
交する周波数チャンネル数が 3つと少ないことなどから、
実質的な効果を挙げることができていない。
上記の問題を解決し，効率的な無線メッシュ網の構築を

行うための手法として，CATBSという方式が提案されて
いる [10]．CATBSは，CSMAと TDMAのハイブリッド
MACであるスロット化 CSMAとスケジューリング法を組
み合わせた，隠れ端末問題のない無線メッシュ網の通信方
式である．動作としては，まず，単一の周波数チャンネル
を時分割し，仮想的なチャンネルを複数作成する．その後，
現実世界のネットワークをグラフとしてモデル化し，その
モデル上で隠れ端末問題が発生しないように通信リンクに
仮想チャンネルを割り当てることで，隠れ端末問題を防い
でいる．リンクに仮想チャンネルを割り当てる際，隠れ端
末問題の関係にあるリンクを，single disk model [11]を用
いて定義している．single disk modelでは，通信が成功す
る距離のことを通信可能距離と定義しており，通信可能距
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離を超えた電波による影響はないものとしている．
しかし，実際の無線通信の電波干渉とは，受信した電波

の電波強度に対して，一定以上の電波強度のノイズを受信
したときに発生するものであり，通信可能距離を超えて
も，他の通信に影響を与える．また，無線通信では高速通
信時にノイズの影響を強く受けるという特徴がある．その
ため，高速通信時には，通信可能距離が短くなり，通信可
能距離と干渉距離の間に大きな差異が生じる．そのため，
CATBSは，低速通信時には通信可能距離と干渉距離の間
に差異は少なく，single disk modelによるモデル化は現実
との乖離が少ないが，高速通信時にはその差異により，電
波干渉を防げないという問題が残されている．
本論文では，CATBS を高速通信に対応させるために

double disk modelを使用した上で，CATBSに最適な通信
速度を検討する．具体的には，各通信速度における通信可
能距離と干渉距離を事前シミュレーションにより決定し，
それぞれの通信速度における CATBS の通信性能を比較
する．結果から，どの通信速度であれば最も干渉を抑え，
CATBSに適した通信速度なのかを考察する．

2. CATBS

2.1 概要
CATBSは，スロット化 CSMAとスケジューリング法

を組み合わせた，隠れ端末問題のない無線メッシュ網の
通信方式である．また，CATBSで用いているスロット化
CSMAは，従来のものと異なる，CATBS独自のMACプ
ロトコルである．まず，単一の周波数を時分割し，複数
の仮想チャンネルを作成する．そして，作成された仮想
チャンネル一つ一つの内部で CSMAを動作させる．スケ
ジューリング法では，作成した仮想チャンネルを，隠れ端
末問題が発生しないように割り当てる．隣接するノード間
は CSMAにより衝突を回避できるので，CSMAを考慮し
たスケジューリングを行う．そのために，隠れ端末問題に
よる電波干渉を考慮した干渉モデルを使用し，隠れ端末問
題が最小化する最適化問題として定式化する．定式化した
問題はNP困難であるために，部分MAX-SATに帰着させ
ることで高速に解を得る．

2.2 MACプロトコル
CATBSで用いられているMACプロトコルはスロット

化 CSMAをベースにした，独自のMACプロトコルであ
る．通常のスロット化 CSMAとは，周波数チャンネルを
一定時間ごとに分割し，TDMAと CSMAを併用して通信
を行う方式である．スロット化 CSMAを無線メッシュ網
のような高速通信を必要とする通信方式に利用するには，
TDMA区間のために高精度なタイミング同期が必要とな
る．しかし，無線メッシュ網は．正確なタイミング同期を
行うことが難しいため，TDMA区間で不具合が生じる．そ

こで，CATBSでは，スロット化 CSMAをベースにした
MACプロトコルを独自に提案し，利用している．
CATBSで用いられているスロット化CSMAでは，まず，

単一の周波数チャンネルを時分割し，仮想的なチャンネル
を複数生成する．作成された仮想チャンネル一つ一つをス
ロットと呼ぶ．作成したスロット内部ではCSMAが動作す
る．CSMAを動作させるために，1スロットあたりの時間
はTDMAと比べ，比較的大きく取る必要がある．各スロッ
トはスロットを識別する番号が与えられ，1,2,...,k,1,2,...の
ように順に切り替えられ繰り返される．また，時刻同期の
誤差によるフレームの衝突を避けるために，RTS/CTSを
利用している．データフレームを送信する際に，送信終了
までに割り当てられたスロットの時間を超えると判断した
ときに，RTSを送信する．RTSを受信したノードは，隣
接するノードへと CTSを送信する．CTSを受信したノー
ドは，割り当てられたスロットの時間になっても，データ
フレームを送信することなく，NAV期間だけ送信を待機
する．NAV期間が終了すると，データフレームの送信を
開始する．

2.3 スケジューリング問題の定義
スケジューリング問題を定式化するために，定義から始

める．ネットワークを有向グラフ G = (V,E,C)で表す．
V はノード集合，E はリンク集合，C はチャンネル集合を
表す．ノード u ∈ V から v ∈ V まで，チャンネル cを用い
て通信するリンクを e = (u, v, c)と定義する．2本のリン
ク e1 = (u1, v1, c1)と e2 = (u2, v2, c2)があるとき，隠れ端
末問題の条件を満たしていれば，e1 が e2 を妨害すると呼
び，このような 2本のリンクを干渉リンクペアと呼ぶ．グ
ラフ G上でのノード uから v への最短経路長を DG

(u,v) と
定義する．隠れ端末の関係にあるリンクペアの集合を SG

とし，|SG|をグラフ G上の衝突度と呼ぶ．グラフ Gを利
用し，G上のリンクの使用を制限することで，SG に含ま
れるリンクペアの数を最小化し，隠れ端末問題のないグラ
フ G′ を出力する．

2.4 干渉モデル
CATBSでは，電波干渉が発生する状況を簡単化するた

めに，干渉モデルとして single disk modelを使用してい
る．single disk modelでは，ノードが通信を行うとき，通
信が成功する距離を rとし，rを通信可能距離と呼ぶ．ま
た，rを半径として円を描いた内部を通信可能領域と呼ぶ．
single disk model上において，通信可能距離よりも遠方に
は電波の影響は存在しないものとする．

2.5 single disk modelによる干渉リンクペアの定義
リンクの妨害関係は，データフレームが妨害するパター

ンと Ackフレームが妨害するパターンの 2つで定義され
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(a) データフレームによる妨害 (b) Ackフレームによる妨害

図 1: 干渉リンクペアの条件

ている．2つのパターンの例を図 1に示す．図 1(a)は，u1

から v1 へのデータフレームにより,u2 から v2 への通信が
妨害されるパターンであり，図 1(b)は，v1 から送信され
たAckフレームにより u2から v2への通信が妨害されるパ
ターンである．2つのパターンを形式的に表すと以下のよ
うになり，それぞれの条件を全て満たしたとき，干渉リン
クペアであるとみなされる．
( 1 ) データフレームが妨害する場合

( a ) c1 = c2

( b ) (u1, u2, c1) /∈ E

( c ) (u1, v2, c1) ∈ E

( 2 ) Ackフレームが妨害する場合
( a ) c1 = c2

( b ) (u1, u2, c1 /∈ E)

( c ) (v1, v2, c1) ∈ E

2.6 スケジューリング問題の定式化
スケジューリングを行う際に，チャンネル数が増え，各

ノードが送信するタイミングが少なくなることにより，遅
延が発生することが考えられる．遅延の増大を防ぐため，
できるだけチャンネル数が少なくなるようなスケジューリ
ングを目指す．そのため，必ずしも最短路の使用を保障せ
ず，一定の通信路の増加を許す．定式化する際に，最短経
路長の増加を k 以内にするという制約を設けることによ
り，経路長の増加を考慮した最適化問題とする．
目的関数として，リンク制限後のグラフ G′ 上の衝突度

|SG′ |を最小化することで，隠れ端末の関係にあるリンクペ
アの数を最小化している．この最適化問題を解くことで，
隠れ端末問題のないスケジューリングを実現する．定式化
した問題を形式的に表すと，以下のようになる．
• 入力 : 有向グラフG = (V,E,C), 干渉リンクペア集合

SG

• 出力 : Gの部分グラフ G′ = (V,E′, C), (E′ ⊂ E)

• 制約 : G′ の最短経路長の増加が最大 k かつ，一つの
ノードに割り当てられるスロットが一つであること

• 目的関数 : |S′
G|

2.7 スケジューリング問題の解法
スケジューリング問題は NP困難であることが文献によ

り証明されている．そのため，最適解を求めるためには膨
大な時間が必要となる．そこで，CATBSでは近似的な解
を高速に見つけるために，スケジューリング問題を部分
MAX-SATに帰着して解くことで，効率よく近似解を求め
ている．部分 MAX-SATとは伝統的な NP困難な最適化
問題であり，近年でも高速に良い近似解を求めるソルバー
のコンテストが開催されるなど，優れたソルバーが開発さ
れており，CATBSではそれらを用いた高速計算を行って
いる．本節では，部分MAX-SATの説明をする．
論理変数 x1, x2, ..., xn は，真 (1)または偽 (0)の値をと

る論理変数である．また，x1 は x1 の値を反転した論理変
数とする．これらの論理変数を OR演算子 (∨)でつないだ
論理式 (例 : (x1 ∨ x2))を節，節を AND演算子 (∧)でつな
げた論理式を和積形の論理式 (例 : (x1 ∨ x2) ∧ (x1 ∨ x3))

と呼ぶ．この和積形論理式 f = (x1, x2, ..., xn) が真 (1)

を取るような，それぞれの論理変数 x1, x2, ..., xn への
真または偽の割り当てが存在するかを出力する問題を
SAT(SATisfiability Problem : 充足性問題)と呼ぶ．また，
節が真をとる数を最大にする問題をMAX-SAT(最大充足性
問題)と呼ぶ．さらに，和積形論理式 f = (x1, x2, ..., xn) =

g1(x1, x2, ..., xn)∨ g2(x1, x2, ..., xn)に対して，g1に含まれ
る節 (ハード節と呼ぶ)をすべて充足し，g2 に含まれる節
(ソフト節と呼ぶ)を，できる限り多く充足する，各論理変数
への真または偽の割り当てを求める問題を部分MAX-SAT

と呼ぶ．形式的には以下のように表される．
• 部分MAX-SAT

– 入力 : 和積形の論理式 f = (x1, x2, ..., xn)

– 出力 : 論理変数への真 (1)または偽 (0)の割り当て
– 制約 : ハード節内の節が最も多く 1をとる各論理変
数への割り当て

– 最適化条件 : 1となる節の数の最大化
この部分MAX-SATに，3.4節で説明したスケジューリ

ング問題を帰着させる．前述のとおり，部分 MAX-SAT

はハード節とソフト節に分けられる．CATBSでは，スケ
ジューリング問題の制約である経路長の増加をこのハード
節で，目的関数である衝突度の最小化をソフト節で行って
いる．有向グラフ G = (V,E,C)があるとき，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 lu,v,c を定
義する．lu,v,c は，G′ 上に存在する場合には真を，存在し
ない場合には偽をとる論理変数である．この論理変数 lu,v,c

を用いて，出力であるグラフ G′ 上の任意の 2ノード間で，
最短経路長の増加 k 以内，かつ一つのノードが使用可能
なチャンネルが一つであるときに真である論理式を定義す
る．この論理式がハード節であり，ハード節が真であると
きに，グラフ G′ は最適化問題の制約を満たす．次に，ソ
フト節では，隠れ端末問題の関係にあるリンクペアの集合
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S′
Gに含まれるすべてのリンクペアに対して論理式 (l1 ∨ l2)

をとり，AND演算子でつなぐ．(ll ∨ lj)は，グラフ G′ 上
で隠れ端末問題の関係にあるリンクペアが共に制限されて
いなければ偽をとる．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．そして，ソフト節が出来る
限り多く真を取る論理変数の割り当てを行うことで，衝突
度が最も小さいグラフ G′ が出力される．

2.8 問題点
CATBSは，リンクの妨害関係を single disk modelを用

いてモデル化し，隠れ端末問題が発生する状況を簡単化し
ている．しかし，無線通信では，高速通信時にノイズへの
耐性が低くなることにより，通信可能距離が短くなる．ま
た，ノイズへの耐性が低くなることにより，弱いノイズで
も衝突が発生してしまう．つまり，通信が可能となる距離
と，他の通信を妨害する距離に差異が生じる．その結果，
single disk modelでは防ぐことのできない隠れ端末問題が
多発するという問題が残っている．

3. 通信速度の検討方法
3.1 研究目的
本研究では，CATBS を高速通信に対応させた上で，

CATBSを使用する場合に最適な通信速度を検討したい．
CATBSを高速化すると，使用している干渉モデルの影響
で通信の衝突が多発する．それを解決するために，干渉
モデルとして double disk modelを導入する．double disk

modelには，通信可能距離の他に，他の通信に影響を与える
距離である干渉距離が定義されている．double disk model

を使用することで，高速通信に対応したスケジューリング
が可能となる．その上で，CATBSを使用する最適な通信
速度を検討する．

3.2 double disk modelの導入
本研究では，使用する干渉モデルとして double disk

modelを導入する．double disk modelとは，あるノード
が通信を行うとき，通信が成功する距離を r，他ノードの
電波に干渉して通信を妨害する距離を r′ とする．このと
き，rを通信可能距離，r′を干渉距離と呼ぶ．また，double
disk model の通信可能距離は，single disk model の通信
可能距離と等しい．rを半径とした円の内部を通信可能領
域，r′ を半径とした円の内部を干渉領域と呼ぶ．例を図 2

に示す．高速通信時には，復元できないほど減衰した電波
であっても他ノードに影響を与えるので，r < r′ と定義す
る．以上を定義したモデルが double disk modelである．
スケジューリング問題を定式化するために，各要素の定

義を行う．CATBSと同様に，ネットワークを有向グラフ
G = (V,E,C)で表す．2本のリンクを e1 = (u1, v1, c1)と

図 2: double disk model

(a) データフレームによる妨
害

(b) Ackフレームによる妨害

図 3: 干渉リンクペアの条件

e2 = (u2, v2, c2)と定義し，隠れ端末の関係にあるとき，e1

が e2 を妨害すると呼ぶ．また，u1 の干渉領域内に存在す
るノード集合を Nu1 と定義する．
妨害関係にあるパターンは，CATBSと同様に，データ

フレームが妨害する可能性と，Ackフレームによって妨害
される可能性の 2つのパターンが考えられる．図 3に例を
示す．図 3(a)の場合は，u1 から v1 へのデータフレームが
u2から v2への通信を妨害している．図 3(b)の場合は，v1

から u1 への Ackフレームが u2 から v2 への通信を妨害し
ている．このような妨害関係にあるリンクペアを形式的に
表すと，以下のようになる
( 1 ) データフレームが妨害する場合

( a ) c1 = c2

( b ) u2 /∈ Nu1

( c ) v2 ∈ Nu1

( 2 ) Ackフレームが妨害する場合
( a ) c1 = c2

( b ) u2 /∈ Nu1

( c ) v2 ∈ Nv1

3.3 各通信速度における各距離の測定方法
double disk modelにおける通信可能距離と干渉距離は，

各通信速度によって異なる．通信速度が上がれば，通信可
能距離は短くなり，相対的に干渉距離は長くなる．通信速
度が下がれば，通信可能距離は長くなり，干渉距離は短く
なる．そのため，各通信速度に対する最適な通信可能距離
と干渉距離を決定するために，事前シミュレーションによ
り各速度に対する各距離を決定する．事前シミュレーショ
ンとして，通信可能距離を測るための一つの通信フローを
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図 4: 事前シミュレーション設定

配置する．その後，それを妨害するように他の通信フロー
を配置し，それぞれのノード間の距離を変えて通信結果を
測定する．実際に使用した設定の図を 4 に示す．図 4 で
は，実線が通信フローを表しており，破線が妨害関係を表
している．つまり，実線が通信可能距離，破線が干渉距離
である．
事前シミュレーションの手順を説明する．まず，AB間

の通信を妨害するような距離に，B周辺のノードを配置す
る．その後，通信フローを発生させ，AB間の距離を少しづ
つ変えて通信結果を確認する．結果から，到達確率が 80%

以上となる最大距離を通信可能距離とする．その後，ノー
ド Bと周辺ノードとの距離を少しづつ変更し，到達確率が
99%以下となる最大距離を干渉距離とする．この手順を各
通信速度に対して行うことで，各通信速度における通信可
能距離と干渉距離を決定する．
上記の事前シミュレーションにより得た各通信速度に対

する通信可能距離と干渉距離を以下に示す．

通信速度 (Mbps) 通信可能距離 (m) 干渉距離 (m)

24 240 440

36 200 470

48 180 580

この結果をもとに，各通信速度における通信可能距離と
干渉距離を決定し，シミュレーションを行う．その後，シ
ミュレーション結果から，各通信速度における通信性能を
確認し，CATBSに最も適した通信速度を考察する．

4. 評価
4.1 評価方法
本研究では，CATBSに最も適した通信速度を明らかに

したい．そのために，各通信速度に応じたスケジューリン
グを行い，そのスケジュールによる通信性能を評価する．
各通信速度に対する通信可能距離と干渉距離は 3.3節で求
めた距離を使用する．それぞれの距離の影響を最大限に評
価するために，ランダムに配置したトポロジを用意し，そ
のトポロジ上で，各通信速度に応じたスケジューリングを
行う．具体的なトポロジとして，1500m 四方のフィール
ドを用意し，そのフィールド内に 100 個のノードをラン

ダムに配置した．それぞれのノードは各通信速度に応じた
通信可能距離内で通信ができるものとし，シミュレータ上
に無線メッシュ網を構築した．5パターンのトポロジで実
験を行い，その平均を取ることで，結果を出した．通信速
度は 24[Mbps]，36[Mbps]，48[Mbps]，パケットサイズは
1500[Bytes]，送信電力は 20[dbm]である．スケジューリン
グには，越村氏が作成した，部分MAX-SATソルバである
q-maxsat[12]を使用した．比較対象としては，各通信速度
の比較と，CSMAとの比較の 2点である．各通信速度の比
較では，最適な通信速度の比較を行い，CSMAとの比較で
は，CATBSが CSMAと比べてどれほどの性能の差が出て
いるのかを明らかにする．

4.2 シミュレーション結果
まず，各通信速度ごとのシミュレーション結果を図 5に

示す．過去の結果より，ノードを格子状に配置した場合に
は，通信速度 36[Mbps]までであれば，到達確率 90%以上
の高性能な無線メッシュ網を構築できていたが，ランダム
配置にすることにより，いずれの通信速度においても，性
能が低下することがわかった．このことから，今回の手法
では，最適な通信速度を検討することができなかった．今
回の結果から，CATBSでは，格子状のトポロジであれば
高性能な無線メッシュ網を構築することが可能であるが，
ランダム配置のトポロジにすることにより，性能が低下す
ることが確認できた．今後，追加で評価実験を行い，この
原因を考察し，ランダム配置のトポロジであっても高性能
な無線メッシュ網が構築できる方法を模索していきたい．
次に，図 6に，CSMAとの比較結果を示す．結果から提

案手法は CSMAと比べ，到達確率，スループットはやや向
上しているが，遅延時間が非常に悪化していることが確認
できた．これも上述と同じく，格子状であれば，CSMAと
比べ高性能を発揮していたが，ランダム配置にすることに
より，到達確率，スループットはやや向上しているが，遅延
時間が著しく悪化した．結果から，CSMAとの比較におい
ても，提案手法は性能が向上しないことが確認できた．遅
延を抑えるために，経路の迂回を許容しない，スロット切
り替えでのみ衝突を抑える方法が考えられる．経路の迂回
を許容しない場合，スロット数が増大し，スロット切り替
えによる遅延が発生することが考えられるが，経路の迂回
を許容することにより発生する遅延は抑えられる可能性が
ある．今後，追加で評価実験を行い，考察を行なっていく．

5. おわりに
本論文では，CATBSを高速通信に適応させ，その上で

最適な通信速度を検討した．また，CATBSが CSMAと比
べどの程度の性能を示しているかを評価した．結果から，
CATBSは，ランダム配置の場合には，性能を向上させる
ことはできておらず，まだ向上の余地があると考えられる．
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(a) 総スループット (b) パケット到達率 (c) 到達遅延

図 5: 各通信速度の比較

(a) 総スループット (b) パケット到達率 (c) 到達遅延

図 6: CSMAとの比較

今後の課題として，CATBSの衝突の原因を考察するこ
とにより，CATBSで発生している衝突は低減可能かを模
索する必要がある．また，今回，提案手法は経路の迂回を
許容したスケジュールで無線メッシュ網を構築したため，
CSMAとの間に通信遅延の差が生じたが，経路の迂回を 0

にすることで，最短経路での通信が可能となる．その場合，
スロットが多く必要になり，スロット切り替え時間の影響
で遅延が発生する可能性があるが，その遅延時間の影響を
確認する必要がある．それだけでなく，今回使用した距離
で，格子状トポロジとの比較を行うことで，ランダム配置
と格子状トポロジとの通信性能の差を確認し，計画的に配
置することで通信性能を向上させることが可能かどうかを
検討したい．数多く考察の余地が残っているため，今後も
発展を行っていく．
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