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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
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。
一方、CSMAとTDMAのハイブリッドMACによるアプ

ローチが、主に無線センサ網を中心として提案されている。
センサ網プロトコルとして標準化された IEEE802.15.4[10]

が代表的であるが、時間を複数のスロットに分割し、ス
ロットにより TDMAと CSMAを切り替えて利用するこ
とで、フレーム衝突を低減する方法が数多く提案されてい
る [11][12]。しかし、これらは無線センサ網を対象として
提案されたものであり、主にデータ通信の頻度において、
前提とする通信要求が異なる。このため、通信速度への要
求が高い無線メッシュ網に適用することは困難である。
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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 [13]．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 [14]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
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
能距離と他の通信に影響を与える距離の間に大きな誤差が
生じる．その誤差により，CATBSでは，高速通信時の電
波干渉を防げないという問題が残されている．
本研究では，CATBSを拡張し，高速通信時の電波干渉

を低減するスケジューリング法を提案する．そのために，
より現実に近い干渉モデルとして，double disk modelを
使用する．double disk modelでは，通信可能距離の他に，
他の通信に影響を与える距離として，干渉距離が定義され
ている．本研究では，この干渉距離を考慮したスケジュー
リングを行うことで，高速通信時の電波干渉を低減させる．
また，CATBSを自律分散環境で動作させることを想定

し，各ノードが自律的に収集できる情報として，IEEE802.11
のビーコンの受信状況を用いて干渉距離を決定し，スケ
ジュール計算を行った．これにより，本手法が効率的に動
作すれば，将来的には経路制御プロトコルに組み込み，自
律分散ネットワークとして動作させることが可能となる．

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．
例を図 1に示す．図 1では，1つの周波数チャンネルを

k個のスロットに時分割している．隠れ端末問題の関係に
ある 2つのリンクは，それぞれ別のスロットでデータ送信
を行うため，隠れ端末問題は発生しない．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．

図 1: 時分割による仮想多チャンネル化

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
ている．2つのパターンの例を図 2に示す．図 2(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 2(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) データフレームによる妨害 (b) Ackフレームによる妨害

図 2: 干渉リンクペアの条件

( 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
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. ビーコン観測に基づいたスケジューリン
グ法

3.1 概要
本研究では，CATBSのスケジューリング法を拡張して，

高速通信時に発生する電波干渉を低減するスケジューリン
グ法を提案する．そのために，提案手法では，干渉モデルと
して double disk modelを導入することを考えた．double

disk modelを用いて通信可能距離と干渉距離を定義するこ
とで，高速通信時の電波干渉を考慮した，より現実に近い
スケジューリングを行うことができる．動作としては，ま
ず，double disk modelに基づいて，リンクの妨害関係を定
義し，その定義に基づいて干渉リンクペアを求める．求め
た干渉リンクペアから，スケジューリングを行う．また，
提案手法を将来的に自律分散環境に適用させることを見据
えて，double disk modelの干渉距離を，ビーコンの受信
状況に基づいて決定する手法を提案する．

3.2 提案手法の構想
提案法では，最終的に経路制御プロトコルを動作させ

て，スケジューリング及び経路計算を各ノードが実行する
自律分散的なネットワークを目指す．スケジューリング計
算には，事前にネットワークトポロジの情報が必要である
ため，経路制御プロトコルを用いた分散制御を行うために
は，OLSRなどの経路制御プロトコルを用いる．経路制御
プロトコルを用いた自律分散型のスケジューリングを実現
するには，double disk modelにおける干渉領域内に存在
するノードを，各ノードがそれぞれ把握する必要がある．
しかし，干渉距離は通信可能距離よりも大きいため，隣接
ノードを把握するための制御メッセージなどでは把握する
ことができない．また，プロアクティブ型の経路制御プロ
トコルでは，把握できるのはネットワークトポロジだけで
あり，2ホップ以上先のノードの位置関係が把握できない
ため，距離は不明である．
そこで，各ノードが集めることのできる情報で，かつ，通

信可能距離よりも広範囲を網羅するために，データ通信よ
りも低速に送信されているビーコンを利用する．OLSRな
どのプロアクティブ型の経路制御プロトコルでは，一定の
間隔でそれぞれのノードがビーコンを送信しあっている．
ビーコンの通信速度は，データ通信の通信速度に関わらず
常に低速で通信しているため，ビーコンを観測することで，
通信可能領域よりも広範囲を網羅することが可能である．
経路制御プロトコルを用いて分散制御を行うには，スケ

ジュールの計算時間が短く，低性能な端末でもスケジュー
リングが実行可能である必要がある．本研究で行っている
部分 MAX-SATに帰着させるスケジュール計算は計算量
が大きく，経路制御プロトコルとして実装するには適して
いない．そのため，現段階では自律分散環境で運用するこ
とは不可能である．しかし，将来的に自律分散環境への適
用を見据えて，本手法を提案する．

3.3 提案手法の動作
提案手法を自律分散的に動作させるためには，スケジュー

リングに必要な情報をそれぞれのノードが収集しなければ
ならない．スケジューリングの入力は，ネットワークトポ
ロジと干渉リンクペアの 2つである．ネットワークトポロ
ジは，OLSRのようなプロアクティブ型のルーティングプ
ロトコルを用いることで収集可能である．そのため，干渉
リンクペアの収集方法のみ記述する．
各ノードは，隣接ノードと干渉領域内のノードを把握し

ているものとする．まず，自身が送信ノードとなる 1本の
リンクを決定する．決定したリンクと干渉リンクペアの関
係にあるリンクを定義に基づいて決定する．この動作を，
自身が送信ノードとなる全てのリンクに対して行う．以上
の動作を各ノードが行い，それぞれ得た干渉リンクペアの
情報を共有することで，各ノードは全ての干渉リンクペア
を収集することができる．その後，各ノードは収集した干
渉リンクペアをもとにスケジュール計算を行い，得られた
スケジュールに従って，Dijkstraの最短路計算アルゴリズ
ムにより経路表を作成することで，自律分散型の通信方式
を実現する．

3.4 double disk modelに基づいたリンクの妨害関係の
モデル化

提案手法では，高速通信時の電波干渉を考慮する干渉モ
デルとして，double disk modelを用いる．ここで，double
disk modelの説明をする．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．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 3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
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



図 3: 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 4: 干渉リンクペアの条件

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 4に例を
示す．図 4(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 4(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

4. 評価
4.1 評価方法
本研究では，自律分散環境で高速通信を行う場合に適用

できるスケジューリング手法を提案した．しかし，部分
MAX-SATによるスケジュール計算は，計算量が大きく，
自律分散環境に適用することができない．そのため，可能
な限り自律分散環境に近づけるために，事前シミュレー
ションを行い，ビーコンの受信状況に応じて干渉距離を，
ルーティングプロトコルの制御メッセージにより通信可

能距離を決定した．その後，これらの結果に基づいてトポ
ロジを作成し，部分 MAX-SATの入力式を作成した．部
分 MAX-SATの計算においては，越村氏が作成した部分
MAX-SATソルバである，qmaxsat[15]を使用した．評価
においては，事前シミュレーションによる各距離の決定に
より，実際に無線メッシュ網上で効率的な通信が可能なス
ケジューリング計算ができているかを評価する．具体的に
は，スケジュール法自体の評価を行い，その後，計算した
スケジュールに基づいてシミュレーション評価を行う．
スケジューリング法の性能評価においては，衝突度が 0

になるスケジュール計算を行うために必要なスロット数を
評価する．提案手法では，干渉モデルとして double disk

modelを用いている．そのため，CATBSと比べて必要と
なるスロット数が多くなることが考えられる．評価では，
CATBSと比べてどの程度のスロット数が必要となるのか
を明らかにする．
シミュレーション評価においては，提案スケジューリン

グ法が高速通信時にフレーム衝突の少ない効率的な通信を
可能にしているかを明らかにした上で，どの程度のスケー
ラビリティが存在するのかを明らかにする．そのために，
シミュレーション評価では，無線メッシュ網を表した 5× 5

のグリッドトポロジと 10× 10のグリッドトポロジを用い
た．どちらの場合においても，各ノードは縦横の隣接ノー
ドに直接通信可能である．通信速度は，IEEE802.11gにお
いて高速通信である 36[Mbps]，48[Mbps]で行なった．通
信可能距離は通信速度によって異なるため，各通信速度に
おいて通信可能距離を測定した．通信可能距離を測定する
予備実験を行った結果，36[Mbps]においては通信可能距離
が 450[m]であり，48[Mbps]においては，通信可能距離が
380[m]であることが確認できた．次に，干渉距離であるが，
干渉距離はビーコンの到達距離をもとに決定しているため，
どちらの場合においても干渉距離は一定である．干渉距離
を測定する予備実験を行った結果，干渉距離は 530[m]で
あることが確認できた．これらの条件から，グリッドトポ
ロジのノード間距離を 370[m]に設定した．370[m]であれ
ばどちらの通信速度においても縦横に通信可能であり，干
渉距離には斜め 45度のノードまで入る．以上の状況をも
とに，ネットワーク内の端から端へと到達するように，上
下左右に通信フローを発生させ，シミュレーションを行っ
た．使用したスケジュールは図 5(a)と，図 5(b)である．
パケットサイズは 1500[Bytes]，送信電力は 20[dbm]であ
る．通信が安定した開始 60秒後から計測を開始した．評
価のために計測した値は，パケット到達率，総スループッ
ト，到達遅延である．

4.2 スケジューリング評価
図に提案スケジューリング法を評価トポロジに適用した

場合の，衝突度を 0にするために必要なスロット数と kの



(a) 5× 5 (b) 10× 10

図 5: 実験シナリオ

関係を示す．5× 5のトポロジの場合，図 6(a)に示すよう
に，既存手法は，3 スロットの場合，k が 10 以上でない
と衝突度が 0にならない．しかし，図 6(b)に示すように，
提案手法の場合は，3スロットでも k = 6に抑えられてい
る．これは，干渉領域内をキャリアセンスによる送信待機
を可能にすることで，CATBSよりも広範囲を同チャンネ
ルで通信が可能であるからだと考えられる．k = 0のとき
に衝突度を 0にするためには，提案手法では 8スロット必
要としている．これは，提案手法では，干渉距離を考慮す
ることで，より広範囲のノードまで妨害する．そのため，
CATBSでは衝突が起こらないものとして同スロットで通
信できたリンクが，提案手法では別スロットで通信しなけ
ればならない．その結果，必要なスロット数が増え，8ス
ロット必要になったと考えられる．図 7に 10× 10の場合
における衝突度の推移を示す．10× 10の場合においても，
概ね同様の結果が得られている．
以上の結果により，提案手法では，衝突度を k = 0に限

定する場合はわずかにスロット数が増えるが，k = 0に限
定しない場合には既存手法と変わらないスロット数で衝
突度を 0にできた．高速通信時には，通信可能距離が短く
なる一方，1つのリンクに対して衝突するリンクが増える
が，そのような環境下においても，衝突度が悪化すること
なくスケジューリングできていることが確認できた．この
ことから，提案手法では，高速通信時においても，隠れ端
末問題の影響を抑えたスケジューリングができたと考えら
れる．また，ネットワークが 10× 10のように広大になっ
た場合においても，スロット数と kの関係に大きな差が見
られないことから，提案手法によるスケジューリングは，
ネットワークが大きくなった場合においても，問題なく動
作することが明らかになった．

4.3 シミュレーション評価
図 8と図 9に，5× 5のトポロジにおける，データレート

100[kbps]から 4000[kbps]までの総スループット，パケッ
ト到達率，到達遅延を示す．
スループット性能を比較すると，36[Mbps]，48[Mbps]の

どちらの場合においても，提案手法の方が高スループット
を維持している．また，48[Mbps]の場合においては，送信
レートが大きくなるにつれて差が開いていき，送信レート
が 4000[kbps]のときは，およそ 1.5倍ほどの開きが生じて
おり，提案手法により高速通信時の通信性能が向上してい
ることがわかる．
パケット到達率は，提案手法では，36[Mbps]の場合は

90%以上，48[Mbps]の場合においても，概ね 80%以上の
パケット到達率を達成している．しかし，既存手法では，
48[Mbps]の場合，早期から少しずつ到達率が減少してい
る．36[Mbps]の場合においても，送信レート 3400[kbps]あ
たりで許容帯域に達し，到達率が減少している．48[Mbps]

の場合においては，送信レート 4000[kbps]のときに，およ
そ 2倍ほどの差が生じている．このことから，提案手法は
高速通信時の電波干渉を低減させており，フレームの衝突
を抑えられていることがわかる．
宛先への到達遅延を見ると，提案手法は低い送信レー

トのときに既存手法よりもパケット到達遅延が発生して
いる．これは，36[Mbps]と 48[Mbps]の両方で発生してい
る．低い送信レートのときにパケット到達遅延が発生する
可能性として，スロットの待ち時間による到達遅延が考
えられる．しかし，スロット数の増加による到達遅延の差
は，最大で 0.7秒程度である．既存手法は，36[Mbps]の場
合はおよそ 3100[kbps]のときから到達遅延が上がり始め，
3400[kbps]から 3700[kbps]のときに急激に増加している．
同様に，48[Mbps]の場合においても，2800[kbps]のあたり
から増加し始め，3100[kbps]のあたりから急激に増加して
いる．これは，許容帯域に達すると，送信キューにパケッ
トが溜まり，送信待ち遅延が発生するためである．提案手
法では，高速通信時の電波干渉を低減した結果，許容帯域
が既存手法よりも大きくなり，遅延を抑えられていること
がわかる．
次に，図 10に 10 × 10のトポロジにおける，通信速度

36[Mbps]と 48[Mbps]の総スループット，パケット到達率，
到達遅延を示す．
36[Mbps]の場合においては，すべてにおいて，5× 5の

グリッドトポロジの場合と変わらない性能を示している
ことが確認できる．このことから，36[Mbps]の場合では，
ネットワークの増大に対応しており，スケーラビリティが
あることが明らかになった．
48[Mbps]においては，グラフから確認できるように，性

能が著しく低下した．低下した原因を確認したところ，遠
方にある複数のノードからの積算ノイズにより，通信が頻
繁に妨害されていることが確認できた．ネットワークが大
きくなるにつれて，遠方であれば同スロットで通信可能な
ノードが存在する．同スロットのノードが増えることで，
ノイズが積算され，通信を妨害したと考えられる．このこ
とから，提案手法は，48[Mbps]の場合にはスケーラビリ



(a) single disk modelに基づいた衝突度 (b) double disk modelに基づいた衝突度

図 6: 5× 5トポロジにおけるスケジューリング結果

(a) single disk modelに基づいた衝突度 (b) double disk modelに基づいた衝突度

図 7: 10× 10トポロジにおけるスケジューリング結果

ティが十分でなく，10 × 10ほどのネットワークであれば
通信性能が著しく低下することが明らかになった．
以上の評価により，提案手法は，高速通信時の電波干渉

を低減し，高い通信性能を達成していることが明らかに
なった．また，10 × 10 グリッドトポロジの評価により，
通信速度 36[Mbps]までは，十分なスケーラビリティも確
保できていることが明らかになった．このことから，通信
速度 36[Mbps]までは，提案手法により高性能な無線メッ
シュ網が構築可能であると言える．

5. おわりに
本論文では，CATBSを拡張し，高速通信に適応した新

たなスケジューリング法を提案した．干渉モデルとして
double disk modelを使用することで，より現実に近い電波
干渉を考慮することが可能となった．また，干渉距離を決
定するための情報としてビーコンを用いることで，将来的
に自律分散型のスケジューリングを可能とする拡張性を残
している．評価の結果，提案スケジューリング法を用いる
ことにより，高速通信時の電波干渉を低減し，通信性能が
向上したことが確認できた．また，36[Mbps]までなら，十
分なスケーラビリティを確保しており，高性能な無線メッ

シュ網が構築できることが明らかになった．
今後の課題として，様々なトポロジでのシミュレーショ

ン実験を行うことで，提案手法に最適なトポロジを把握す
ることがあげられる．また，ビーコンによる干渉距離の決
定がどの程度現実に即しているかを明らかにする必要があ
る．さらに，提案手法では防げない電波干渉を防ぐために
さらに現実的な干渉モデルを用いることにより，より通信
性能を向上させられることが期待できる．
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