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概要：無線通信端末が数多く社会に普及しつつあり，現在の主要な通信方法である全方位に電波を発信す
る無指向性通信では空間利用効率に限界がある．そこで，近年は送受信における電波干渉を抑制すること
ができる指向性無線通信に注目が集まっている．指向性MACプロトコルの中でも，輻輳等の原因で通信
が失敗した際に別方向のフレームを先に処理することでネットワーク全体のスループットを向上させる，
OPDMAC(Opportunistic Directional MAC)が提案されている．また，近年ではリアルタイムサービスを
中心として通信の品質 (QoS：Quality of Service)が重要視されるようになっている．本稿では，指向性無
線通信において ROCを用いて優先通信のスループットを確保する一方で，優先通信に干渉しない範囲で
非優先通信を増加させ，ネットワーク全体の性能を向上させる優先制御方式を提案する．シミュレーショ
ン評価により，提案方式が有効であることを示す．
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1. はじめに

無線通信端末が数多く社会に普及しつつあり，現在の主

要な通信方法である全方位に電波を発信する無指向性通信

では空間利用効率に限界がある．そこで，送信する際には

電波を特定の方向のみに発信し，受信する際には特定の方

向の感度のみを高めることにより，送受信における電波干

渉範囲を抑制し，空間利用効率を高める指向性アンテナの

利用に注目が集まっている．

ネットワーク全体のスループットを高めることを目的と

した指向性無線通信のMACプロトコルとして，OPDMAC

（Opportunistic Directional MAC）[1]が提案されている．

OPDMACは，通信失敗時に別方向の端末を宛先とするフ

レームを保持している場合，再送を行わずに別フレームを

先に処理する．通信失敗の可能性が高い通信を避け，成功

の可能性が高い通信を多く行うことで，時間資源と空間資

源を有効に活用することでネットワーク全体の性能を向上

させる．
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また，近年では様々なサービスが提供されるようになり，

動画や音声といった，マルチメディア通信等のサービスの

品質（QoS: Quality of Service）が重要視されるようになっ

た．このQoS要求に対応するため，リアルタイムサービス

のデータフレームを優先的に送信し，スループットや遅延

といったものを一定以上に保つことが必要とされるように

なった．しかしOPDMACはネットワーク全体の空間利用

効率を高める点を重視しており，フレームの優先度が区別

されていない．そのため，優先フレームの通信成功率が低

い場合は非優先フレームの処理ばかりを行うことになる．

優先フレームの送信機会が少なくなり，スループットと遅

延が劣化して優先フローの要求に対して適切に対応できな

い場合がある．

無指向性通信におけるQoS制御方式の一つとして，MAC

フレーム受信機会制御方式（ROC：Receiving-Opportunity

Control in MAC Frame）[3]が提案されている．ROCは，

ACK制御とバックオフを利用し，非優先端末のフレーム送

信機会を減らし，優先端末のフレーム送信機会を相対的に

増加させる QoS制御方式である．ROCでは，設定された
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条件や式に従い，非優先端末からのフレームに対するACK

を破棄する．破棄された端末は次の送信時におけるバック

オフ時間が長くなるため，他の競合端末と比べて送信機会

が少なくなる．一方，優先端末からのフレームに対しては

破棄を行わず，通常通り通信を行う．このようにして，優

先フレームの処理時間を相対的に増加させることで，QoS

制御を実現する．

本稿では，OPDMACに基づき，ROCを利用した優先

制御を行うことによって，空間利用効率を高めつつ優先フ

ローの要求スループットに対応した優先制御方式を提案

する．優先フレームを処理する端末は，要求スループット

から優先フレームの最小送信間隔を計算する．最後に優先

フレームの送信を完了してから最小送信間隔以上の時間

が経過した場合，端末は優先通信のみを行うことで，優先

フローのスループットを確保する．通信を拒否された端末

は，OPDMACと同様に通信成功率が低い同宛先に対する

再送を行わずに，他方向に存在する端末を宛先とするフ

レームを先に処理することで，ネットワーク全体の性能を

向上させる．このように，優先通信の要求スループットに

適切に対応する一方で，優先通信に影響が無い範囲で通信

量を増加させることにより，ネットワーク全体の性能の劣

化を最小限に抑えた優先制御を実現する．以上の提案方式

をシミュレータに実装し，優先フローとネットワーク全体

のスループットを測定し，評価する．

2. 関連研究

指向性 MAC プロトコルのうち，DNAV（Direc-

tional Network Allocation Vector）[4] を 用 い て ，

RTS/CTS/DATA/ACKフレームの送信を指向性で送信す

ることにより，電波干渉を低減させる DMAC[2]が提案さ

れている．DMACではバッファの先頭フレームから順に

処理されるため，通信に失敗して再送処理を繰り返す場合

がある．この時，送信が完了するか再送回数の上限に達し

てフレームが破棄されるまで後続の全てのフレームが待た

されることになり，結果としてスループットが低下する．

この問題を解決し，指向性通信の利点を最大限に活かす

MACプロトコルとして，OPDMAC（Opportunistic Di-

rectional MAC）[1]が提案されている．OPDMACは，先

頭フレームが送信不可能であれば，後続の送信可能な他の

フレームを先に処理することにより無駄な待ち時間を減ら

す．無駄にアイドル状態で待機することなく，できる限り

通信を行うことにより，スループットと遅延を改善するこ

とができる指向性MACプロトコルである．

無指向性アンテナを用いた QoS 制御方式の一つとし

て，MACフレーム受信機会制御方式（ROC：Receiving-

Opportunity Control in MAC Frame）[3]が提案されてい

る．これは，IEEE 802.11 DCFにおいてACK制御とバッ

クオフ再送制御を利用し，QoS制御する方式である．ROC

には，フレーム受信拒否方式と，擬似 ACK送信方式があ

る．フレーム受信拒否方式は，非優先端末からのフレーム

に対して意図的に ACKフレームを返信せず，送信端末の

CW（Contention Window）を増加させてバックオフ時間

の平均を長くすることで，優先端末の送信機会を相対的

に増加させる方式である．擬似 ACK送信方式は，受信端

末が正しく DATAフレームを受信できなかった場合でも

ACKを返信し，送信端末に再送処理を行わせないという

方式で，VoIP（Voice over IP）のようなリアルタイムアプ

リケーションにおいて遅延を抑制するために用いられる方

式である．

指向性 MACプロトコルの QoS制御方式として，筆者

らは OPDMACと ROCを組み合わせ，フィードバックを

行って受信拒否確率等を変動させていくことで優先通信の

スループットを確保する方式 [5]を提案した．この方式は

受信拒否確率の初期値次第で通信開始時のスループットが

大きく変動する他，フィードバックによる確率変動によっ

て通信中のスループットも安定しない．アドホックネット

ワークでは通信の開始と終了が頻繁に発生するため，それ

に対応できるMACプロトコルが求められる．

3. 提案方式

本稿では，優先通信の要求スループットが満たされてい

る場合や非優先通信のみが存在する場合はOPDMAC[1]と

同様の動作を行うことでネットワーク全体の性能を向上さ

せ，要求スループットが満たされていない場合は特別な送

信制御と受信制御を行うことで優先通信のスループットに

対して適切に対応する優先制御方式を提案する．優先通信

の要求スループットが満たされているかどうかの判断のた

め，次の最小送信間隔を計算し，それに基づいて送受信制

御を行う．

3.1 最小送信間隔

最小送信間隔とは，要求スループットを満足させるため

の優先フレームの最小処理間隔を意味する．最後に優先フ

レームを処理してから最小送信間隔以上の時間が経過して

いれば端末は優先通信のスループットが確保されていない

と判断し，経過していなければ要求スループット以上のス

ループットを確保できていると判断する．要求スループッ

トを満足させるための最小送信間隔 Interval[sec]は，ス

ループット要求値を RateReq[Mbps]，DATAフレーム内の

ペイロード長 PayroadDATA[bytes]を用いると以下の式で

表すことができる．

Interval =
PayroadDATA

RateReq
(1)

ここで，優先通信における最小受信間隔は最小送信間

隔 Interval[sec] と同一となる．Interval[sec] 以内に優先

フレームの処理がされなかった場合，端末は優先通信の要
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求スループットを下回る可能性があると判断し，送受信に

おいて優先制御を行うことで優先通信のスループットを確

保する．

3.2 送信制御

多くの方式では，フレームを保持している端末はキャリ

アセンス時にアイドル状態を確認すると送信処理に移行

し，バッファ内の先頭フレームから順に送信を行う．提案

方式ではアイドル状態を確認して送信処理に移行した際，

最後に優先フレームを送信してから Interval[sec]経過し

ているかどうかで優先制御を行うかを決定する．優先制御

を行う場合，バッファに格納されているフレームの順番に

関係なく優先フレームを選択して送信処理を行い，この通

信が失敗した際は続けて再送処理を行うことで優先通信の

スループットを確保する．また，優先通信のスループット

が確保されていて必ずしも優先通信を行う必要がない場

合，フレームの衝突や 3.3等によって通信が失敗した際は

OPDMAC[1]と同様に再送を行わず他方向の端末を宛先と

するフレームを先に処理することで，ネットワーク全体の

性能を向上させる．

3.3 受信制御

指向性無線通信では，提案されている多くの方式が

RTS/CTSフレームの交換により通信を開始する方式を採

用している [1] [2]．ROC[3]はACKフレームを意図的に破

棄することで他の通信を優先的に処理することを可能にす

る方式であるが，RTS/CTSフレームを用いる場合にACK

フレームの破棄によって受信拒否を行う場合はより多くの

通信時間が無駄となる可能性がある．そこで，提案方式に

おける優先制御では ACKフレームを破棄するのではなく

CTSフレームを破棄することで無駄となる通信時間の削

減を行い，時間資源のより有効的な活用を可能とする．提

案方式では自身を宛先とする RTSフレームを受信した際，

最後に優先フレームを受信してから Interval[sec]経過して

いるかどうかで優先制御を行うかを決定する．優先制御を

行う場合，端末は非優先通信に対して CTSフレームを返

信しないことで通信を拒否する．非優先通信を意図的に失

敗させる一方で優先通信を行うことで，優先フレームの処

理時間を増加させて優先通信のスループットを確保する．

4. シミュレーション評価

以上の提案方式をシミュレータに実装し，DMAC[2]，

OPDMAC[1]，フィードバック方式 [5]との比較評価を行っ

た．シミュレーションにおけるトポロジーおよび優先フ

ローと非優先フローの構成は図 1 とし，他のシミュレー

ション諸元は表 1の通りである．また，3種類の非優先フ

ローは常に発生し，優先フローはシミュレーション時間

5[sec]～15[sec]の期間で発生するものとする．優先フロー

のスループット要求値は 1.0[Mbps]と 1.2[Mbps]の 2種類

を想定し，それぞれシミュレーションを 10回行い，その

平均値を結果とする．

図 1 トポロジー

表 1 シミュレーション諸元
通信距離 250[m]

端末間距離 200[m]

ビーム幅 60°

データ送信レート 11[Mbps]

ペイロード長 1[Kbytes]

要求スループット 1.0，1.2[Mbps]

シミュレーション時間 20[sec]

図 2 要求値 1.0[Mbps] 時における優先フローのスループット

図 3 要求値 1.2[Mbps] 時における優先フローのスループット

図2と図3に，優先フローのスループット要求が1.0[Mbps]
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図 4 要求値 1.0[Mbps]時におけるネットワーク全体のスループット

と 1.2[Mbps]のそれぞれの場合における，各方式の優先フ

ローのスループット推移を示す．提案方式は優先フロー発

生からすぐに要求スループットに対応できているのに対

し，フィードバック方式は優先フロー発生から数秒を要し

ていることがわかる．これは，フィードバック方式では送

受信制御に対する入力パラメータの再設定の間隔が長いこ

とと，パラメータ変動幅が小さいことによるものだと考え

られる．このような方式は，フローの発生と消失が頻繁に

起こるネットワークには不向きである．一方で，提案方式

では優先フロー発生時に要求スループットを満足させる

ための最小送信間隔を計算し，通信開始時からそれを守る

ことで要求スループットに対して適切に対応している．ま

た，優先制御がない DMACと OPDMACではフレームの

衝突や優先フレームの送信機会減少により，スループット

が著しく低下していることがわかる．

図4と図5に，優先フローのスループット要求が1.0[Mbps]

と 1.2[Mbps]のそれぞれの場合における，各方式のネット

ワーク全体の総スループット推移を示す．優先フローが未

発生時においては，DMACが最も高い性能を示しているこ

とがわかる．これは，OPDMACをベースとしている他の

方式は通信成功後に一定時間アイドル状態で待機するとい

う動作が存在しているためと考えられる．優先フローが発

生している期間においては，輻輳発生方向への通信を避け

て通信成功確率が高い通信を数多く行うOPDMACが最も

高い特性を示している．提案方式とフィードバック方式は

OPDMACをベースとしているが，優先制御のために意図

的に非優先通信を失敗させることがあるため，無駄な通信

時間が存在する分性能が若干低下していると考えられる．

DMACでは，輻輳が発生した場合であっても同方向へ続

けて再送を行うため，フレームの衝突が頻繁に起こること

でネットワーク全体の性能を大きく引き下げていると考え

られる．

5. おわりに

本稿では，指向性無線通信における優先制御方式として，

優先通信に関わる端末が要求スループットから最小送信間

図 5 要求値 1.2[Mbps]時におけるネットワーク全体のスループット

隔を計算し，優先フレームの処理間隔が最小送信間隔を上

回った場合に送受信において制御を行うことで，優先通信

の要求スループットに対して即時的かつ適切に対応する方

式を提案した．シミュレーションにより，提案方式が優先

通信の要求スループットに適切に対応できていることが確

認された他，ネットワーク全体の性能の低下を小さく抑え

ることができることを示した．
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