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概要概要概要概要 

無線通信技術の進歩に伴い，様々な環境において無線

ネットワークが利用されている．しかし，通信容量の制

約やフレーム衝突，干渉などの問題を解決しつつ，さら

なるネットワーク帯域の拡大およびチャネル利用効率の

改善を行う必要がある．本研究では，インフラストラク

チャモードの無線 LAN において，基地局のみ複数の送受

信機を装備し，各送受信機が異なるチャネルを 1つずつ利

用するマルチチャネル環境によりネットワーク帯域を拡

大する．さらに，隠れ端末問題を最小化するように無線

端末のチャネル選択を制御することで衝突，干渉を減少

させる．これにより，基地局－無線端末間の通信スルー

プットおよびその公平性を向上させる方式を提案する．

最後に，計算機シミュレーションにより提案方式の評価

を行う． 

１１１１．．．． はじめにはじめにはじめにはじめに 
近年，無線通信技術の進歩に伴い，様々な環境におい

て無線ネットワークが利用されている．しかし，無線の

特性上，通信容量の制約やフレーム衝突，干渉などの問

題を解決しつつ，ネットワーク帯域の拡大およびチャネ

ル利用効率の改善を行う必要がある． 
無線ネットワークで広く用いられるチャネルアクセス

制御方式IEEE 802.11 DCF (Distributed Coordination 
Function)[1][2] では，1 つの無線チャネルが基地局と全無

線端末間で共有される．そのため，端末数の増加に伴っ

て異なる伝送フレーム間での衝突や干渉が増加し，ネッ

トワークの通信スループットが低下する．また，RTS/CTS 
フレームによる制御は隠れ端末問題に対し有効な対処法

であるが，フェージングなどによりRTS/CTS が傍受でき

ない可能性があるため，完全に隠れ端末問題を解決でき

るとは限らない． 
通信帯域を向上させる手段の1 つとして，ネットワーク

のマルチチャネル化が挙げられる．ネットワーク内で複

数チャネルを用いることにより，異なるチャネルで通信

される複数のフレームは衝突することなく同時伝送が可

能となる．この性質は，隠れ端末問題に代表されるチャ

ネル干渉を防止できる点でも効果があり，1 チャネルの通

信容量を拡大するより高いスループットを達成すること

ができる[3]． 
マルチチャネル環境において端末が同時利用できるチャ

ネル数は，装備する送受信機数に限られる．消費電力や

ハードウェアの複雑性の観点から，装備する送受信機は

小さく抑えられることが一般的である．それゆえ，共通

のチャネルを利用していない2 端末は通信を行うことがで

きないという制約がある．本制約下で利用可能なマルチ

チャネルプロトコルが多く提案されており，動作原理の

違いによる分類(Dedicated Control Channel, Common 
Hopping, Split Phase, Parallel Rendezvous)[4] や，IEEE802.11 
対応のハードウェアを用いた実装実験が行われている5)．
これらのプロトコルは主にマルチホップ網を想定してい

る．上記の同時利用可能なチャネル数に関する制約のた

め，送受信端末間で利用チャネルを合わせる機能や各チ

ャネルの通信負荷を管理して低負荷チャネルを利用する

機能が実現されている． 
具体的には，Dedicated Control Channel[6][7][8][9][10]，

Common Hopping[11][12]，Split Phase[13][14] に分類される

方式では，全端末が共通のチャネルを利用する機会を設

ける．送受信端末はこの共通チャネル上でのRTS/CTS 交
換により，データ送信に用いるチャネルを決める．近隣

端末も共通チャネルを利用しているためこれらのRTS/CTS 
を傍受することができ，傍受したRTS/CTS の情報に基づ

き各チャネルの通信負荷を管理する．一方，Parallel 
Rendezvous[15][16] に分類される方式では，各端末が決め

られたhome hopping sequence というスケジュールに従い，

利用チャネルを切り替える．シードの異なる端末は遷移

スケジュールが異なるため，送信端末は受信端末が現在

利用しているチャネルに遷移することで，データ送信を

行うことができる． 
このように，既存のマルチチャネルプロトコルでは，

無線マルチホップ網を想定しているため，上記のような

機能が必要となる．さらに，隠れ端末への対処が不十分

であり，個々のチャネルが非効率に利用される場合があ

る．本稿では，インフラストラクチャモードの無線LAN 
環境を想定する．本環境では，2 章で述べる実装により，

基地局は常に全無線端末と通信可能であり，制御に有益

な情報を容易に取得することができる．本研究では，こ

のような無線LAN 環境において，各無線端末が検知した

隠れ端末情報や基地局が測定した各チャネルの通信負荷

に基づき，より高度なチャネル切替制御について検討す

る．このような制御により，隠れ端末によるフレーム衝

突や干渉が抑制され，その結果，各チャネルの利用効率

の向上が期待される． 

2 ．．．． 提案提案提案提案方式方式方式方式    

2.1    想定環境想定環境想定環境想定環境 

無線LAN 環境では図1 のように，基地局のみが複数の

送受信機を装備し，各送受信機に専用で使えるチャネル

を1 つずつ割り当てることで，マルチチャネル環境が実現

される．基地局はチャネル切替えを行わずに全チャネル

を同時利用できる．端末は1 つの送受信機を装備し，2.3 
節で述べるチャネル選択制御に従い適切なチャネルを利

用する．
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図 1 提案する基地局と端末モデル 

 

2.2    隠隠隠隠れれれれ端末端末端末端末のののの探知探知探知探知およびおよびおよびおよび通知手法通知手法通知手法通知手法 

各無線端末は，隠れ端末リストと非隠れ端末リストを用

いて自端末に対する隠れ端末と非隠れ端末を管理する．

図2(a) に示すように，ある端末がRTS を傍受することなく

対応するCTS を傍受した場合，そのCTS の受信端末が自

端末と隠れ端末関係であると判定する．逆に，RTS を傍

受できていた場合，RTS 送信端末を非隠れ端末と判定す

る．また，隠れ端末と判定済みの端末からのRTS を傍受

した場合，当該端末を非隠れ端末とすることで隠れ端末

の誤探知を修正する．隠れ端末情報および非隠れ端末情

報は，それぞれTSTAHT，TSTAnotHT の期間更新されなけ

れば消去される． 
なお，互いにチャネル伝送距離の限界付近に位置する2 

端末は，電波状況により他端末からのフレームが傍受で

きる場合とできない場合がある．このような状況では，

非隠れ端末と判定済みの端末からの干渉を受ける可能性

があるため，TSTAHT およびTSTAnotHT をTSTAHT > 
TSTAnotHT を満たすようにそれぞれ設定する．これによ

り，非隠れ端末であると信頼する期間を短く限定し，非

隠れ端末の誤探知による干渉を抑制する．図2(b) に示すよ

うに，各端末は，基地局へのRTS 送信タイミングで，基

地局に対して未通知の隠れ端末情報があれば，隠れ端末

情報を付加したRTS を基地局に送信する． 
 

2.3    チャネルチャネルチャネルチャネル切替制御法切替制御法切替制御法切替制御法 

基地局は，各端末からの受信スループットに関する指

数移動平均値および端末から伝えられる隠れ端末情報を

随時更新する．基地局はこの隠れ端末情報に基づき，隠

れ端末による干渉の最小化とチャネルごとの通信データ

量の均等化を目的関数として，端末を各チャネルに分配

する． 
受信スループットの指数移動平均値EWMAnow は以下の

式によって端末ごとに求める． 
EWMAnow = α× Throughputnow + (1 ×α) × EWMAprev       (1) 

onEWMAdurati

recvdBytes
= Throughputnow

                                       (2) 

 
図 2 提案方式の処理手順 

 
ここで，αは平滑化係数，EWMAduration は指数移動平均

の区間の長さ，recvdBytes はEWMAduration 区間内に受信

したデータのバイト数である． 
チャネル切替制御の動作を図2(c) に示す．基地局は，端

末へのACK 送信時に，以下の式（3）によりチャネルi の
適応度Fch:i を計算し，必要に応じて当該端末へチャネル

切替を指示する．ACK 送信時にチャネル選択を行う理由

は，頻繁なタイミングのチェックを通してチャネルの帯

域を多く利用している端末を迅速に発見し，チャネル切

替を行うためである． 

の平均値各チャネルでの

の総和らのに所属する隠れ端末か

ch.x

ch.inow
ch.i EWMA

)EWMA(EWMAch.i−=F
          (3) 

現在のチャネルより適応度の高いチャネルがある場合は，

切替先のチャネル番号を付加したACK を送信する．この

ACK を受信した端末は，即座に指定されたチャネルへ切

替える．ただし，適応度値の非常に小さな差によるチャ

ネル切替頻度の増加を抑制するために閾値

SWITCH_THRESHOLD を設定し，現チャネルの適応度と

の差が閾値より小さければ切替は行わない． 

3．．．．性能評価性能評価性能評価性能評価 
前述の提案方式の性能を，QualNet 4.5.1[17] を用いた計

算機シミュレーションにより評価した． 
 



 

 

 
図3 シミュレーションモデル 

 
シミュレーションモデルを図3 に示す．基地局(AP) の周

りに端末(STA) が一様に固定配置されている．各端末から

基地局までの距離は全て300m である．無線チャネルの伝

送レートは2Mbps，チャネル数は4，伝搬距離は約340m と
する．また，K factor を0.0，最大移動速度を1.0m/s とした

Rician フェージングを発生させる． 
 本稿では，初期のチャネルの割り当て状態について以

下のように表す． 
� SingleCH: 全端末に同一チャネルを割り当てる 
� RandCH: 各端末にランダムにチャネルを割り当てる 
� BestCH: 図4 のように位置的に隠れ端末問題が最小と 

なるよう計画的にチャネルを割り当てる 

図4 端末数12のBestMC 
 
本評価で用いたパラメータの値を表1 に示す．また，公平

性の指標として，次式で定義されるfairness index[18] を用

いた． 
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ここで，xi は基地局における端末i からの受信スループッ

ト，n は端末数を表す． 
表1 パラメータの設定値 
α 0.1 

EWMAduration 1.0sec 
EWMA0 1000 
TSTAHT 5.0sec 

TSTAnotHT 1.0sec 
TAPHT 10.0sec 

SWITCH_THRESHOLD 0.1 
 

3.1 全端末全端末全端末全端末がががが常常常常ににににフローフローフローフローをををを送信送信送信送信するするするする環境環境環境環境でのでのでのでの評価評価評価評価(シナリシナリシナリシナリ

オオオオ 1) 

まず，全端末が一定の送信レート（パケットサイズ

512Byte，送信間隔20msec）でフローを基地局へ送信する

環境において評価を行った． 
図5，6 は，それぞれ基地局における合計受信スループ

ット，受信スループットに関する送信端末間のfairness 
index を表している．各グラフについて，横軸は送信端末

の合計数を表す．凡例については，Proposal は提案方式，

Static は初期のチャネル割り当て状態からチャネル切替を

一切行わない方式であり，(SingleCH)，(RandCH)，
(BestCH) は3 章冒頭で述べた初期のチャネル割り当て状態

を示す．よって，Static(SingleCH) は，DCF と等価である． 
図5 より，Static(SingleCH) では，端末数が8 を超えると

受信スループットが低下する．これは，全端末の合計送

信レートが単一チャネルで利用できる実効帯域を超えた

ためである．一方，チャネルごとの端末数が均一で，か

つ隠れ端末問題が最小となるようチャネルが割り当てら

れているStatic(BestCH)（本評価ではideal なケースと言え

る）では，端末数が40 となっても安定したスループット

性能を達成し得ることがわかる． 
これに対し，提案方式のProposal(SingleCH)，

Proposal(RandCH) は，初期のチャネル割り当て状態にかか

わらず，理想的なチャネル割り当て状態である

Static(BestCH) に近いスループット性能を達成している．

これは，隠れ端末探知に基づき各端末を適切なチャネル

へ切替える制御により，チャネル割り当て状況をBestCH 
の状態に近づけることができたためである．なお，提案

方式では，一度隠れ端末を通知すると有効期間切れによ

り当該情報が消去され，かつ再探知されるまで，隠れ端

末情報を付加したRTS を送信することはない．そのため，

追加制御によるオーバーヘッドの影響は無視できる程度

の小さいものである． 
また，図6 より，提案方式は，公平性において

Static(BestCH) と同等，もしくはそれ以上の性能を示して

いる．これは，提案方式では，特定のチャネルが一時的

に過密となる状況が回避されることで特定のフローのス

ループット低下を防ぐことができたためである．図7の例
のように，隠れ端末問題を軽減させるようにチャネル切

替が行われる． 



 

 

 

 
図5 基地局における合計受信スループット（シナリオ

1） 

 

 
図6 受信スループットに関する送信端末間のfairness 

index（シナリオ1） 
 

 
図7 提案方式におけるシミュレーション開始時と終了時

のチャネル変化例（シナリオ1） 
 

3.2 全端末全端末全端末全端末がががが常常常常ににににフローフローフローフローをををを送信送信送信送信するするするする環境環境環境環境でのでのでのでの評価評価評価評価(シナリシナリシナリシナリ

オオオオ 2) 

次に，各端末のフロー送信について，送信継続期間と

非送信期間を交互に繰り返す環境で評価を行った．送信

継続期間と非送信期間は，ともに指数分布に従うものと

する．送信継続期間内では，各端末が一定の送信レート

（パケットサイズ512Byte，送信間隔20msec）でフローを

基地局へ送信する．なお，送信継続期間の平均値は全端

末において1.0sec であり，非送信期間は各端末がランダム

に以下の3 つの内1 つを選択する． 

� Dense Flow : 非送信期間の平均値が1.0sec のフロー 
� Middle Flow : 非送信期間の平均値が3.0sec のフロー 
� Sparse Flow : 非送信期間の平均値が5.0sec のフロー 
図8，9 は，本評価環境における基地局での合計受信ス

ループット，受信スループットに関する送信端末間の

fairness index を表している．横軸および凡例の定義は3.1 
節と同じである． 

これらの結果より，3.1 節と比較して，端末数が少ない

ときは，提案方式Proposal とStatic(BestCH) のスループッ

ト性能差が小さいことがわかる．さらに，端末数が増え

るとProposal が位置的に隠れ端末最小の理想状態である

Static(BestCH) のスループット性能を上回る．これは，時

間的に各端末の送信レートが変化することで，常に

Static(BestCH)のチャネル割り当て状態が理想的な状態と

は限らず，一方で提案方式はレートの変化に応じてチャ

ネル割り当て状態を変更できるためである．また，シナ

リオ1 の場合と同様に図9 より，提案方式は，公平性にお

いてStatic(BestCH) と同等の性能を示している．図10 の例
のように，隠れ端末問題への対応に加え，過密フローを

発生させる端末を重点的に考慮し，負荷分散されるよう

にチャネル切替が行われる． 
 

 
図8 基地局における合計受信スループット（シナリオ

2） 
 

 
図9 受信スループットに関する送信端末間のfairness 

index（シナリオ2） 



 

 

 
図10 提案方式におけるシミュレーション開始時と終了

時のチャネル変化例（シナリオ2） 
 

4 ．．．． まとめまとめまとめまとめ    

本稿では，マルチチャネル無線LAN 環境を想定し，基

地局のみが複数の送受信機を装備した環境の下で，無線

端末の利用するチャネルを動的に切替える方式を提案し

た．基地局が端末から通知された隠れ端末情報および自

身が計測した端末ごとの受信スループットの指数移動平

均値に基づき，端末を最適なチャネルに分配する制御を

行うことで，ネットワーク全体のスループット性能およ

び端末間のスループット公平性の向上を図った．計算機

シミュレーションによる性能評価を通じ，動的なチャネ

ル切替を行わない方式と比較してスループット性能およ

び端末間のスループット公平性の向上を確認した．また，

時間ごとにデータ送信レートが変化する環境では，提案

方式がさらに有効であることを示した． 
今後の課題としては，適切な切替が行われていること

を示す定量的な情報の取得や提案方式への対応端末と非

対応端末が混在する状況下での性能評価などが挙げられ

る．また，端末主導のチャネル切替などによって，より

積極的に空きチャネル帯域を有効利用できる方式等の検

討も行う予定である． 
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