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推薦論文

アドホックネットワークにおける
コードセンスCDMA型MACプロトコル

宮路 祐一1,a) 村中 裕貴1 古橋 彬1 上原 秀幸1 大平 孝1

受付日 2011年6月30日,採録日 2011年11月7日

概要：アドホックネットワークのMAC（Medium Access Control）プロトコルには IEEE 802.11 DCF に
代表されるシングルチャネルMACプロトコルが広く用いられている．近年，さらなるスループット向上
のために FDMA型や CDMA型のマルチチャネル MACプロトコルが検討されている．しかし，マルチ
チャネル MACプロトコルではマルチチャネル隠れ端末問題や短縮 NAV問題といった新たな問題が発生
してしまう．そこで本論文では，コードセンス機能を有する CDMA型 MACプロトコルを提案する．提
案方式では，近隣端末で使用されている拡散符号を検知するコードセンス機能を用いた拡散符号の選択に
よって，マルチチャネル隠れ端末問題を解決できる．また，端末ごとに個別に NAVを設定する拡張 NAV
によって短縮 NAV問題を解決する．さらに，提案方式は CDMA型特有の遠近問題に対処するために，送
信抑制制御を行う．シミュレーションにより，IEEE 802.11 DCFならびに他のマルチチャネルMACに比
べ，衝突などを抑えスループットが向上することを示す．
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Abstract: IEEE 802.11 DCF as a typical single channel MAC protocol is widely used in ad hoc networks.
Recently, FDMA and CDMA type multi-channel MAC protocols have been studied for further throughput
improvement. However, the multi-channel hidden terminal problem (MHTP) and the short duration NAV
problem occur by using multi-channel MAC protocols. In this paper, we propose a multi-channel MAC
protocol using an interference cancellation and a code sense function. In our protocol, the MHTP is solved
by selecting the appropriate spreading code using the code sense mechanism which can detect codes used
in neighborhood. Additionally, the short duration NAV problem is solved by employing the extension NAV
set individually in each terminal. Furthermore, our protocol conducts the transmission control to handle the
near-far problem. Comparing the proposed scheme with IEEE 802.11 DCF and existing multi-channel MAC
protocols by computer simulations, the results show that the proposed scheme can suppress the collision and
it achieves higher throughput than other protocols.
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本論文の内容は 2010年 7月のマルチメディア，分散，協調とモ
バイル（DICOMO2010）シンポジウムにて報告され，モバイル
コンピューティングとユビキタス通信研究会主査により情報処理
学会論文誌ジャーナルへの掲載が推薦された論文である．

1. はじめに

アドホックネットワークのMACプロトコルには，無線

LANの標準規格である IEEE 802.11 DCF [1] に代表され

るシングルチャネルMACプロトコルが広く利用されてい

る．しかし，端末どうしがお互いの送信を把握できずにフ

レームの衝突を起こす隠れ端末問題などはいまだに根本的
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な解決に至っていない．加えて，通信したい端末が，他の

通信中の信号を検知した場合に，衝突が起こらないにもか

かわらず通信が不要に抑制されてしまうさらし端末問題が

生じスループット特性の低下を招く．そこで近年では，隠

れ端末/さらし端末問題の解決のために FDMA（Frequency

Division Multiple Access）型および CDMA（Code Divi-

sion Multiple Access）型のマルチチャネルMACプロトコ

ルが検討されている．通常マルチチャネルMACプロトコ

ルでは，RTS（Request To Send）/CTS（Clear To Send）

などの制御信号とデータ信号は別々のチャネルを使用す

る．しかし，端末の送受信機が半二重通信である場合，制

御信号とデータ信号を同時に受信することができないた

め，RTS/CTS交換による通信抑制と隣接端末とのチャネ

ル情報の共有が正しく動作せず，フレームの衝突を誘発す

るという問題がある．この問題はマルチチャネル隠れ端末

問題 [2]と呼ばれる．単一送受信機を用いる FDMA型のマ

ルチチャネルMACプロトコル [3], [4]において解決困難な

問題である．また，マルチチャネルMACプロトコルでは，

通信抑制期間を RTS/CTS交換の短い期間のみに設定する

ことで同時通信ペアの増加を図る．そのため，マルチホッ

プ通信環境下ではデータ送受信中の端末へ不要な通信要求

を行い，通信性能の低下を引き起こす．これを短縮 NAV

（Network Allocation Vector）問題と呼ぶ．マルチチャネ

ル隠れ端末問題の解決法として，次に示す FDMA型マルチ

チャネルMACプロトコル [3], [5]が提案されている．DCA

（Dynamic Channel Assignment）[5]は，制御チャネル用の

送受信機とデータチャネル用の送受信機の 2機を搭載する

ことで制御信号とデータ信号を同時に受信できる．これに

よりマルチチャネル隠れ端末問題を解決している．また文

献 [3]では，単一送受信機のままで問題に対処するために協

調ノードを利用し，自身の通信終了後に第三者が近隣の通

信状況を通知する Active Recovery（AR）方式が提案され

ている．CDMA型マルチチャネルMACプロトコルは同一

周波数帯域を用いて多重通信を行うため，マルチチャネル

隠れ端末問題の解決が可能となる．一方，CDMA型では，

FDMA型の問題に加えて，CDMA特有の問題である自律

分散制御下における拡散符号割当てと遠近問題が課題とな

る．ここで，遠近問題とは，距離の近い端末からの受信電力

が大きすぎて遠い端末からの信号を復調できないという問

題である．遠近問題の解決法として，次に示すCDMA型マ

ルチチャネルMACプロトコル [6], [7]が提案されている．

CA-CDMA（Controlled Access CDMA）[6]は，送信電力

制御によって遠近問題を解決しているが，送受信機を 2機搭

載することを前提としている．CCM-MAC（Cooperative

CDMA-based Multi-channel MAC）[7]では，通信手順中

に第三者から近隣の通信情報を収集し遠近問題による衝突

を回避する方式が提案されている．

本論文では CDMA 型に着目し，複数送受信機や協調

図 1 SMC-MAC プロトコルのタイムチャート例

Fig. 1 A time chart of SMC-MAC.

ノードを利用せず，単一送受信機・半二重通信の制約のも

とマルチチャネル隠れ端末問題・短縮 NAV問題，さらに

は自律分散制御下における拡散符号割当てと遠近問題を

一挙に解決するCS-CDMA/TC（Code Sense CDMA with

Transmission Control）MACプロトコルを提案する．本論

文では，計算機シミュレーションによって提案プロトコル

の有効性を示す．

以下，2章でマルチチャネルMACプロトコルとその問

題点について述べる．3章で提案するMACプロトコルに

ついて説明する．4章では計算機シミュレーションによる

評価を行う．最後に 5章でまとめとする．

2. マルチチャネルMACプロトコル

2.1 基準とするマルチチャネルMACプロトコル

2.1.1 Simple Multi-Channel MAC（SMC-MAC）

SMC-MACは，単一送受信機を用いた FDMA型の単純

なマルチチャネルMACプロトコルである．文献 [3]におい

て AR方式の比較方式として定義されており，本論文でも

マルチチャネル隠れ端末問題と短縮NAV問題が発生するベ

ンチマークとして取り上げる．なお，ランダムトポロジで

は AR方式よりも高いスループットを示すことも報告され

ている．SMC-MACでは制御チャネルで RTS/CTS/RES

（Reservation）フレームを送受信した後，送受信機をデー

タチャネルに切り替えてDATA/ACKフレームを送受信す

る．RESフレームは，送信端末が利用するデータチャネル

を隣接端末に通知するために使用される．使用するデータ

チャネルの選択は仮想キャリアセンスにより実現し，デー

タチャネルの物理キャリアセンスは行わない．

SMC-MACの動作例を図 1 に示す．各端末は，チャネ

ルの利用状況を Channel Usage List（CUL）に保持する．

送信端末は，RTS送信時に自身の空きチャネルリストであ

る Free Channel List（FCL）を送信することにより，あて
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図 2 MC-MAC プロトコルのタイムチャート例

Fig. 2 A time chart of MC-MAC.

先端末が自身の FCLと比較し，データ送信時に使用する

チャネルを決定する．あて先端末は，データチャネルとし

て選択したチャネル番号を CTSフレームに記載し送信す

る．CTSフレームを受け取った送信端末は CTSに記載さ

れているチャネル番号を RESフレームに記載し送信する．

なお，制御フレームを受信した隣接端末は，制御チャネル

とデータチャネルに別々の NAV を設定する．送信端末は

データチャネルに切り替えて DATAフレームを送信する．

あて先端末は DATAフレームを受信した後，ACKフレー

ムを送信する．

2.1.2 Multi-Channel MAC（MC-MAC）

MC-MACは文献 [4]で提案された，単一送受信機を用い

た FDMA型マルチチャネルMACプロトコルである．使

用するデータチャネルの選択は仮想キャリアセンスと送信

端末の物理キャリアセンスにより実現する．

MC-MAC の動作例を図 2 に示す．送信端末はデータ

チャネルをランダムに選択し，選択したチャネルに同調し

キャリアセンスを行う．キャリアセンスしたチャネルがア

イドルならば，DATA/ACKフレーム用データチャネルと

して選択する．ビジーならば残りのデータチャネルをラン

ダムに選択して，同様のステップをアイドルチャネルが見

つかるまで繰り返す．アイドルチャネルが見つかった端末

は制御チャネルに同調し，RTSフレームにアイドルチャ

ネル番号を記載し，RTSフレームを送信する．あて先端末

は RTSフレームを受信した後，記載されたチャネル番号

を保持し，CTSフレームに記載して送信する．あて先端

末は CTS フレームを送信した後，記載されたチャネル番

号に同調し，DATAフレームの到着を待つ．RTS/CTSフ

レームを受信した隣接端末は制御チャネルとデータチャネ

ルに別々のNAVを設定する．送信端末は CTSフレームを

受信した後，選択したチャネルに同調し，DATAフレーム

を送信する．あて先端末は DATAフレームを受信した後，

ACKフレームを送信する．

図 3 マルチチャネル隠れ端末問題

Fig. 3 Multi-channel hidden terminal problem.

2.2 マルチチャネルMACプロトコルの課題

ここでは，マルチチャネルMACプロトコルの問題点に

ついて説明する．

2.2.1 マルチチャネル隠れ端末問題

マルチチャネルMACプロトコルは，物理キャリアセン

スや仮想キャリアセンスなどのチャネル情報を基にデータ

伝送に用いる空きチャネルを選択し，RTS/CTS 交換によ

りチャネル予約および隣接端末への通信抑制を行う．しか

しながら，端末の送受信機が半二重通信の場合，データ送

受信中の端末は RTSや CTSを受信することができず，通

信抑制と隣接端末とのチャネル情報の共有が正しく動作し

ない．したがって，隣接端末がすでに使用しているチャネ

ルを選択してしまい，フレーム衝突を誘発する．この問題

をマルチチャネル隠れ端末問題と呼ぶ．

端末 Aから端末 Bへの通信と端末 Cから端末 Dへの通

信を同時に行うときのタイムチャート例を図 3 に示し，マ

ルチチャネル隠れ端末問題を説明する．端末Aは物理キャ

リアセンスによって制御チャネルの空きを確認し，隣接端

末に使用されていないチャネル 2を選択する．その後，端

末 Bとの RTS/CTS交換によって使用チャネルの通知を

行った後にデータを送信する．一方，端末 Cはデータ送信

中であったために端末 Bからの CTSフレームを受信でき

ず，端末 A，Bがチャネル 2で通信していることを把握で

きない．したがって，その後の通信で端末 C，Dがチャネ

ル 2を選択してしまった場合，フレームの衝突が発生する．

2.2.2 短縮NAV問題

IEEE 802.11 DCFでは，NAVによる通信抑制は通信終

了まで設定される．一方，マルチチャネルMACプロトコ

ルは，RTS/CTS交換を行う短い期間のみを NAVに設定

することで同時通信ペア数の増加を図る．しかしながら，

マルチホップ環境では，データ伝送中の中継端末に対して

不要な通信要求を行ってしまい，制御チャネルのトラヒッ

ク増加や送信タイミングを制御するランダム待ち時間であ

るバックオフ時間の増加，リンク誤切断による通信性能の

低下を引き起こす．この問題を短縮 NAV問題と呼ぶ．
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図 4 短縮 NAV 問題

Fig. 4 Short duration NAV problem.

端末 Aが中継端末 Bを介し，あて先端末である端末 C

へ 2ホップ通信する際のタイムチャート例を図 4 に示し，

短縮 NAV問題を説明する．ここではすでに端末 Aから端

末 Bへの 1ホップ目の通信が終了した状況を想定する．端

末 Bは物理キャリアセンスによって制御チャネルの空きを

確認すると，隣接端末に使用されていないチャネル 2を選

択し，端末 Cとの RTS/CTS交換によって使用チャネルを

通知した後にデータ送信を開始する．一方，端末AはRTS

フレームを受信し，NAVが設定される．ここで，端末 A

において再び端末 Cへのデータ送信要求が発生した場合，

NAVで規定された期間だけ待機し，制御チャネルの物理

キャリアセンスとバックオフの手順を経て，中継端末であ

る端末 Bに対して RTSフレームを送信する．しかし，端

末 Bはデータ送信中であるため，RTSフレームを受信で

きない．したがって，端末 Aは RTSフレームの再送信を

繰り返してしまい，制御チャネルのトラヒック増加やバッ

クオフ時間の増加，ひいては再送回数の上限に達してリン

ク誤切断を引き起こす．

3. 提案方式（CS-CDMA/TC MACプロト
コル）

提案方式は，自律分散制御下でCDMAを達成する受信機

構成を含めた物理レイヤと前述したマルチチャネルMAC

プロトコルの問題を解決するためのMACレイヤの両方を

考慮したクロスレイヤ設計によって実現される．

3.1 提案方式を実現する物理レイヤ

干渉制限チャネルである CDMAでは，干渉除去受信機

によって非希望信号を除去することで通信品質の向上を図

ることができる．また，自律分散制御下で CDMAを実現

するには，近隣で使用される拡散符号を検知できるコード

センスと簡易な同期機構が必要である．次に干渉除去受信

機とコードセンスの詳細を述べる．

3.1.1 干渉除去受信機

荒木ら [8]によって提案された干渉除去受信機を図 5，

図 5 干渉除去受信機に含まれる基本回路

Fig. 5 Basic circuit included in interference canceller.

図 6 干渉除去受信機

Fig. 6 Interference canceller.

図 6 に示し，その概要を説明する．本来受信側において，

受信信号に含まれる干渉信号に用いられている拡散符号を

知ることはできない．しかしながら，拡散符号に用いるPN

（Pseudo-random Noise）系列が持つ Cycle-and-Add特性

を利用した PN同期回路を用いることによって，同期点を

検知できる．本受信機は，図 5 に示す基本回路に含まれ

る PN同期回路において干渉信号の推定拡散符号 Cu を発

生させ，受信信号 r(t)との乗算で拡散復号し，狭帯域に

なった信号を BPFNで抽出する．その出力 Zu(t)がレベル

判定しきい値以上の電力レベルであるとき干渉信号が再生

できたと判断してスイッチを閉じ，再び拡散した干渉信号

vu(t)を減算器へと導く．図 6 に示す受信機において基本

回路は並列に接続され，各々から出力される干渉信号 vi(t)

（i = 2, 3, · · · ,M）を受信信号 r(t)から差し引くことで到

来するすべての干渉信号を除去する．本論文で，干渉除去

受信機は，到来信号の同期点検出を完全に行えるものとす

る．また，干渉除去率は基本回路における BPFNに依存す

るが，文献 [8]に従い 0.9とする．その他システムの詳細

については，文献 [8]を参照されたい．

3.1.2 コードセンス

コードセンスは，到来信号から使用されている拡散符号

の種類とその受信電力値を検知し，隣接端末によって使用

されている拡散符号を判別する機能である．従来の受信機

では，到来信号から拡散符号を推定することができずコー

ドセンスを達成できなかった．しかしながら，干渉除去受

信機では，図 5 に示す基本回路において干渉信号に使用

されている拡散符号を推定する PN同期回路とその受信電

力レベルを測定するレベルメータがすでに備わっているた

め，それらを利用することで特別な機能を追加することな

くコードセンスを実現することができる．コードセンスの

動作タイミングは干渉除去受信機の基本回路が動作する状

況にあるとき，つまり端末の状態が受信中または待機中の
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図 7 RTS/CTS フレーム構成

Fig. 7 Frame structure of modified RTS/CTS.

場合に動作し続ける．

3.2 提案方式を実現するMACレイヤ

MAC レイヤでは，マルチチャネル隠れ端末問題や短

縮 NAV問題へ対処するために，近隣で使用されている拡

散符号の把握と適切な NAVの設定が重要な課題である．

CS-CDMA [9]では，近隣で使用されている拡散符号を把

握するための拡散符号管理テーブルと適切な NAV設定の

ための拡張 NAV機能を有している．また，拡散符号管理

テーブルは拡散符号割当てに対しても機能する．さらに提

案方式（CS-CDMA/TC）は，CDMA特有の問題である遠

近問題の解決のために送信抑制制御の機能を備えている．

加えて，物理レイヤの機能を考慮したマルチチャネルバッ

クオフを行う．図 7 に，提案方式に用いる制御フレームの

構成を示す．RTSには，拡散符号管理テーブルを基に送信

機周辺で使用されていないいくつかのコードをデータコー

ド候補として受信機に通知するためにコードリストフィー

ルドを追加する．CTSには送信機アドレスフィールド・選

択コードフィールド・許容干渉電力フィールドを新たに追

加する．送信機アドレスフィールドは，CTSを送信した

端末に対して個別の NAVを設定するためのフィールドで

あり，拡張 NAVテーブルのエントリに用いられる．また

選択コードフィールドは，RTSのコードリストフィール

ドに記載されているデータコード候補のうち，拡散符号管

理テーブルを基に受信機周辺でも使用されていないコード

をデータコードとして使うことを通知するフィールドであ

る．最後に，許容干渉電力フィールドは受信機が許容でき

る干渉電力量を近隣端末に通知するためのフィールドであ

り，送信抑制制御に用いられる．次に，提案方式を実現す

る各機能について説明する．

3.2.1 拡散符号管理テーブル

提案方式では，拡散符号割当てとマルチチャネル隠れ端

末問題に対処するために，拡散符号管理テーブルを導入す

る．各端末は拡散符号管理テーブルを保持し，近隣で使用

されている拡散符号を把握するために用いる．各端末は待

機中におけるコードセンスによって，使用されている拡

散符号とその受信電力値の対応を把握し，拡散符号管理

テーブルに記載する．受信電力値の大きい拡散符号は，近

隣の端末に使用されている可能性が高いことを表す．した

がって，各端末は RTS/CTSフレーム送信時に拡散符号管

理テーブルを参照し，受信電力値の小さい符号を選択し，

データフレーム伝送に用いる．送信機と受信機の双方で受

信電力値の小さい符号を選択することで同一エリアにお

ける拡散符号の重複使用を確実に避けることができる．ま

た，コードセンスは端末の状態が受信中または待機中のす

べてで動作するため，拡散符号管理テーブルの更新頻度は

非常に高く，つねに最新の状態に保たれる．拡散符号割当

ての詳細は，3.2.5項の ( 4 )，( 7 )に示す．

3.2.2 拡張NAV

提案方式では，短縮 NAV 問題に対処するために拡張

NAVを用いる．各端末は，自分あてでない RTS/CTSフ

レームを受信すると受信フレームから送信機アドレス・受

信機アドレス・通信期間を読み取り，端末アドレスと通信

期間の対応を拡張 NAVテーブルに保持する．拡張 NAV

は通常の NAVタイマを延長するように動作する．上位層

から通信要求を受け取った端末は，まず初めに通常のNAV

の手順に従い NAVタイマが満期となるまで待機する．次

に拡張 NAVテーブルを参照してあて先端末アドレスが含

まれていないか確認し，含まれている場合は端末アドレス

ごとに個別に設定されている拡張 NAVタイマが満期とな

るまで待機する．これにより不要な通信要求の送信を抑え

ることができる．

3.2.3 送信抑制制御

送信抑制制御とは，端末が自身の通信を開始する前に与

干渉を計算して，自身の送信信号が近隣の通信を破壊して

しまう場合に自身の送信を控える処理である．送信抑制制

御を行うことで，CDMA特有の遠近問題による通信性能

低下の改善が見込まれる．

各端末は自身の送信抑制期間を格納する送信抑制期間

フィールドを保持する．端末は自身が RTS/CTSフレーム

を送信するに先立って送信抑制期間フィールドを参照し，

送信抑制期間内ならば送信抑制期間が終わるまで送信を控

える．送信抑制期間外ならば RTS/CTSフレームを送信す

る．RTSフレームを受信したあて先端末は自身の最大許容

干渉電力を計算し，CTSフレームの許容干渉電力フィー

ルドに記載し送信する．CTSフレームを受信した送信端

末以外の近隣端末は CTSフレームを受信した際の電力と，

許容干渉電力フィールドに記載された最大許容干渉電力を
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図 8 提案方式のタイムチャート例

Fig. 8 A time chart of proposed protocol.

比較する．CTSフレームの受信電力が最大許容干渉電力

以上ならば，自身の送信が許容できないと判断し，CTSの

通信期間フィールドに記載された期間を送信抑制期間とし

て保持する．

3.2.4 マルチチャネルバックオフ

CS-CDMAでは，制御コードのみを監視してバックオフ

処理を行っていた．制御コードのみの監視では，制御コー

ドのみがフリーであってデータコードがビジーの場合に

RTSの再送が頻繁に起こる．これは，受信端末が選択で

きるデータコードがない場合に CTSを送信しないためで

ある．RTSの連続再送はリンク切れの原因となりスルー

プットを劣化させていた．一方，提案方式では制御コード

とデータコードの両方を監視してバックオフ処理を行う．

マルチチャネルバックオフでは，制御コードが近隣端末に

使用されておらずフリーコードとなっている場合でも，フ

リーのデータコードが存在しない場合は自身のバックオフ

時間を減少させず，データコードもフリーとなるまで待機

する．

3.2.5 提案プロトコルの通信手順

図 8 に提案方式のタイムチャート例を示し，提案プロト

コルの通信手順について説明する．ここでは，端末 A，B，

C，Dの 4端末からなるストリングトポロジにおいて，隣

接する端末どうしのみが通信範囲とコードセンス範囲に含

まれる場合を想定し，端末 Bから端末 Cへの通信を例に

手順を説明する．

( 1 ) 待機

制御コード（C1）をアクティブコードとして待機する．

( 2 ) 通信要求発生

上位層からデータパケットを受け取った端末 B は，

データの種類やサイズにより次の動作をする．

( a ) ブロードキャストデータもしくは RTSしきい値

未満のユニキャストデータであった場合，IEEE

802.11 DCFと同じ手順を踏み，制御コードで拡

散して送信する．その後手順 ( 1 )に戻る．

( b ) RTSしきい値以上のユニキャストデータであった

場合，IEEE 802.11 DCFと同じ手順を踏み，手

順 ( 3 )に進む．

( 3 ) 送信抑制制御（送信端末側）

端末 Bは送信抑制期間フィールドを参照し，送信抑制

期間が設定されているか否かを判断する．

( a ) 送信抑制期間内である場合は，送信抑制期間が終

わるまで待機した後，手順 ( 4 )に進む．

( b )送信抑制期間外ならばただちに手順 ( 4 )に進む．

( 4 ) RTS送信

端末 Bは拡散符号管理テーブルを参照し，干渉電力量

がコードセンスしきい値未満であるデータコードをラ

ンダムに 2つ選択する（C2，C3）．選択されたデータ

コードは RTSフレームのコードリストフィールドに

挿入される．端末 Bは RTSフレームを制御コードで

拡散して送信する．ただし，選択できるデータコード

が 1つもない場合は，選択できるようになるまで待つ．

（図 8 の（I））

( 5 ) RTS受信

RTSフレームを正しく受信できる端末は端末 A，Cで

ある．端末 A，Cは RTSフレームに含まれる受信機

アドレスを読み取り，自分あてか否かを判断する．

( a ) 自分あてであることを確認した端末 Cは手順 ( 6 )

に進む．

（図 8 の（II））

( b )自分あてでないことを確認した端末 Aは，NAV

（RTS）を設定してRTS/CTS交換を保護する．ま

た，送信機アドレス・受信機アドレス・通信期間

を読み取り，端末 B，Cに対する通信を抑制する

拡張 NAVを設定し，手順 ( 1 )に戻る．

（図 8 の（III））

( 6 ) 送信抑制制御（あて先端末側）

端末 Cは送信抑制期間フィールドを参照し，送信抑制

期間が設定されているか否かを判断する．

( a ) 送信抑制期間内である場合は，送信抑制期間が終

わるまで待機した後，手順 ( 1 )に戻りRTSフレー

ムの再送を待つ．

( b )送信抑制期間外ならばただちに手順 ( 7 )に進む．

( 7 ) CTS送信

端末Cは拡散符号管理テーブルを参照し，RTSフレー

ムから得た 2 つのデータコードのうち干渉電力量が

コードセンスしきい値未満かつ最小のものを 1つ選択

する（C2）．選択されたデータコードは CTS フレー

ムの選択コードフィールドに記載される．端末 Cは

CTSフレームを制御コードで拡散して送信し，選択

したデータコードをアクティブコードとして DATA

フレームを待つ．ただし，選択できるデータコードが

ない場合は手順 ( 1 )に戻り，RTSフレームの再送を

待つ．
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（図 8 の（IV））

( 8 ) CTS受信

CTSフレームを正しく受信できる端末は端末 B，Dで

ある．端末 B，Dは CTSフレームに含まれる受信機

アドレスを読み取り，自分あてか否かを判断する．

( a ) 自分あてであることを確認した端末 Bは手順 ( 9 )

に進む．

（図 8 の（V））

( b )自分あてでないことを確認した端末Dは，送信機

アドレス・受信機アドレス・通信期間を読み取り，

端末 B，Cに対する通信を抑制する拡張 NAVお

よび送信抑制期間を設定し，手順 ( 1 )に戻る．

（図 8 の（VI））

( 9 ) DATA送信

端末 Bは CTSフレームから得たデータコード（C2）

をアクティブコードとし，そのデータコードで DATA

フレームを拡散して送信し，ACKフレームの伝送を

待つ．

（図 8 の（VII））

(10)DATA受信・ACK送信

DATAフレームを正しく受信できる端末は端末 Cの

みである．DATA フレームを正しく受信した端末 C

はデータを上位層に引き渡し，データコード（C2）で

ACKフレームを拡散して送信し，手順 ( 1 )に戻る．

（図 8 の（VIII））

(11)ACK受信

ACKフレームを正しく受信できる端末は端末 Bのみ

である．ACKフレームを正しく受信した端末 Bは手

順 ( 1 )に戻る．

(12)例外処理

受信エラーやタイムアウトが発生した場合はアクティ

ブコードを制御コードに戻し，IEEE 802.11 DCFと

同様の再送手順を踏む．

4. 計算機シミュレーション

4.1 シミュレーション諸元

ネットワークシミュレータQualNet [10]を使用し，提案

方式である CS-CDMA/TCとシングルチャネル MACの

IEEE 802.11 DCF，FDMA型のマルチチャネルMACプ

ロトコルの SMC-MACおよびMC-MAC，CDMA型のマ

ルチチャネル MACプロトコルの CS-CDMAについて比

較を行う．シミュレーション諸元を表 1 に示す．その他の

諸元は IEEE 802.11bに準拠する．また，IEEE 802.11bは

3つの独立したチャネルが得られることより SMC-MACと

MC-MACのチャネル数を 3，CS-CDMAとCS-CDMA/TC

の拡散符号数を 3とする．提案手法は，RTSと CTSに追

加したフィールドをオーバヘッドとして考慮する．

表 1 シミュレーション諸元

Table 1 Simulation parameters.

Simulation time, Repeat 200 sec, 10 times

Packet arrival rate Poisson process

Data packet size 1,460 bytes

Radio propagation model Two-ray ground

Bandwidth 2 Mbps

Tx power 10 dBm

Cs threshold（Cs range） −91 dBm（430 m）

Rx threshold（Rx range） −81 dBm（230 m）

図 9 シミュレーショントポロジ 1

Fig. 9 Simulation topology 1.

図 10 合計スループット特性

Fig. 10 Aggregate throughput.

4.2 基礎評価シミュレーション

マルチチャネル隠れ端末問題，短縮 NAV問題が発生す

る環境下での通信性能を評価する．

4.2.1 マルチチャネル隠れ端末問題発生環境下における

評価

マルチチャネル隠れ端末問題が発生する環境下での各プ

ロトコルの通信性能を評価する．図 9 にマルチチャネル隠

れ端末問題が発生するトポロジを示す．ここでは，端末 S1

から端末 D1への通信を Session 1，端末 S2から端末 D2

への通信を Session 2として 2つの通信を同時に行い，端

末間距離を 50 mから 230 mまで変化させたときのスルー

プット特性を評価する．パケット発生率は 50 [packets/sec]

とする．

図 10 に各プロトコルの合計スループット特性を示す．

IEEE 802.11 DCFでは，端末間距離 150 m以降において

キャリアセンスできる端末が 2 ホップ先までに減少する

ため，フレーム衝突の機会が増加する隠れ端末問題が発

c© 2012 Information Processing Society of Japan 885



情報処理学会論文誌 Vol.53 No.2 879–888 (Feb. 2012)

生し，地理的に有利なセッション 2 が優先的に通信して

いる．また，SMC-MAC では通信に使えるチャネルは 2

つあるが，仮想キャリアセンスから得られる情報のみで

チャネル選択を行うためにマルチチャネル隠れ端末が発

生し，低スループットとなる．MC-MACでは端末間距離

が 220 m以降においてスループット特性が劣化している．

この原因として，MC-MACはチャネル選択後にバックオ

フ手続きをとるために制御フレームを送信するころには

チャネルの使用状況が変わってしまうことやチャネル選

択時に受信側を考慮していないことから，マルチチャネル

隠れ端末問題が発生してしまうことがあげられる．一方，

CS-CDMAや CS-CDMA/TCでは拡散符号選択時に送受

信端末双方の干渉電力を考慮していること，コードセンス

を使用したリアルタイムな拡散符号管理，さらに制御フ

レーム送信直前に行う拡散符号選択によりマルチチャネル

隠れ端末問題を解決している．このことから，CS-CDMA

と CS-CDMA/TCのスループット特性は端末間距離に依

存しない結果となった．

4.2.2 短縮NAV問題発生環境下における評価

短縮 NAV問題が発生する環境下での各プロトコルの通

信性能を評価する．図 11 に短縮 NAV問題が発生する 1

セッションの直線トポロジを示す．ここでは送信端末を端

末 1に固定し，あて先端末を端末 2から端末 8まで変化さ

せてホップ数を変化させたときのスループット特性を評価

する．端末間距離は 200 mで固定とする．パケット発生率

は 30 [packets/sec]とする．

図 12 に 1セッションの直線トポロジにおける各プロト

図 11 シミュレーショントポロジ 2

Fig. 11 Simulation topology 2.

図 12 ホップ数対スループット特性

Fig. 12 Throughput vs. hop.

コルのスループット特性を示す．図 12 より，IEEE 802.11

DCFと比較して SMC-MACおよびMC-MACでは 2ホッ

プ時にスループットの低下が見られる．この原因は，マル

チチャネルMACプロトコルでは NAVを短く設定するこ

とで同時通信を実現していたために，DATA フレーム転

送中の中継端末に RTSフレームを連続して送信してしま

い，バックオフ時間の増加などを引き起こしたためである．

CS-CDMAとCS-CDMA/TCは，拡張NAV機能によって

中継端末への無駄な通信が抑制され 2 ホップ時において

は，問題の発生しない IEEE 802.11 DCFと同程度までス

ループットが改善されている．ホップ数が 3 以上の場合

は，CS-CDMAと CS-CDMA/TCは他の方式に比べてス

ループットの向上を確認できる．

4.3 大規模ネットワークにおける応用評価

大規模なネットワークを想定した場合の各プロトコルの

通信性能を評価する．

4.3.1 シングルホップ環境下における評価

1,500 × 1,500 [m2]のエリアに 100端末をランダムに配

置する．シミュレーション開始時に送信端末をランダムに

30端末決め，あて先端末は送信端末のデータ発生時に，送

信端末の近隣 1ホップ内の端末からランダムに選択する．

各々の送信端末のパケット発生率を変化させたときの合計

スループット特性とMAC層におけるパケット損失率を評

価する．

図 13 に各プロトコルの合計スループット特性を，図 14

にMAC層におけるパケット損失率を示す．図 13，図 14

より，提案方式は遠近問題による衝突を回避する送信抑制

制御と制御コードとデータコードの両方を考慮してバッ

クオフを行うマルチチャネルバックオフの効果によって，

すべてのパケット発生率においてスループット特性およ

びパケット損失率の改善が見られる．スループット特性は

IEEE 802.11 DCF と比較すると最大 72%の向上，SMC-

図 13 合計スループット特性

Fig. 13 Aggregate throughput.

c© 2012 Information Processing Society of Japan 886



情報処理学会論文誌 Vol.53 No.2 879–888 (Feb. 2012)

図 14 MAC 層におけるパケット損失率

Fig. 14 Packet drop ratio in MAC Layer.

図 15 各モビリティにおける合計スループット特性

Fig. 15 Aggregate throughput vs. mobility type.

MAC とは最大 16%の向上，MC-MAC とは最大 5%の向

上，CS-CDMAとは最大 52%の向上が見られた．パケッ

ト損失率は IEEE 802.11 DCFと比較すると最大 99%の向

上，SMC-MACとは最大 96%の向上，MC-MACとは最大

94%の向上，CS-CDMAとは最大 97%の向上が見られた．

4.3.2 マルチホップ環境下における評価

シングルホップ環境と同様に，1,500 × 1,500 [m2]のエ

リアに 100端末をランダムに配置する．シミュレーション

開始時に送信端末とあて先端末のペアをランダムに決め，

セッションを形成する．パケット発生率は 30 [packets/sec]

とし，同時通信セッション数を 15とする．端末の移動速度

は位置固定・徒歩・車を想定する．徒歩，車での移動につ

いては移動速度をそれぞれ 0–1.2 [m/s]，0–16.7 [m/s]とし，

Random Waypoint モデルを用いる．Random Waypoint

モデルは端末がランダムな目的地を選び，指定速度内のラ

ンダムな速度で等速度運動し，目的地に到着するとランダ

ム時間静止し，再び新しい目的地を選び手順を繰り返す．

ただし，今回のシミュレーションでは静止時間を 0とする．

ルーティングプロトコルには AODV [11]を用いる．

図 15 に各プロトコルの合計スループット特性を示す．

提案方式はすべてのモビリティタイプにおいてスループッ

ト特性の向上が見られる．IEEE 802.11 DCFと比較すると

最大 121%の向上，SMC-MACとは最大 45%の向上，MC-

MACとは最大 16%の向上，CS-CDMAとは最大 50%の向

上が見られた．提案方式の CS-CDMA/TCは，各問題の

解決だけでなく，コードセンスにより最新のチャネル情報

を保持することができるため，移動のともなう環境におい

ても他の方式に比べ高いスループットを維持できる．

5. むすび

本論文では，コードセンス機能を有し，マルチチャネ

ル隠れ端末問題，短縮 NAV 問題，遠近問題へ対処する

CS-CDMA/TC プロトコルを提案した．それぞれの問題

が発生するトポロジを用いて提案プロトコルの有効性を

計算機シミュレーションで評価した．シミュレーション結

果から，マルチチャネル隠れ端末問題・短縮 NAV問題の

発生するトポロジにおいて提案方式の拡散符号管理テー

ブルと拡張 NAVの機能により各問題の発生を抑制し，ス

ループット特性が改善させることを示した．また提案方式

は，遠近問題の発生する大規模ネットワーク環境におい

て，送信抑制制御により衝突を回避し，コードセンス機能

と拡張 NAV機能のみの CS-CDMA方式よりも高いスルー

プットが得られた．移動をともなう環境においても，IEEE

802.11 DCFに比べて最大 121%，SMC-MACに比べて最

大 45%，MC-MACに比べて最大 16%，CS-CDMAに比べ

て最大 50%スループットが向上した．今後の課題として，

各MACプロトコルを実機実装し，フィールド実験による

性能評価があげられる．
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推薦文

本論文では，マルチチャネル隠れ端末問題と短縮 NAV

問題というマルチチャネルMACプロトコルにおける重要

な問題を解決するために，コードセンス CDMA型MAC

プロトコルを提案している．提案方式では，近隣端末の拡

散符号を検知するコードセンス機能を用いて使用する拡散

符号方式を選択することでマルチチャネル隠れ端末問題を

解決し，端末ごとにNAVを設定する拡張NAVによって短

縮 NAV問題を解決している．新しいアプローチで問題を

解決しており，価値が高い．また，シミュレーション評価

により大規模ネットワークでも有効であることを明らかに

しており，実環境への応用が期待できる．関連分野への貢

献が非常に大きく，ここに研究会推薦論文として推薦する．
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