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1 はじめに

無線ノード群によって構成されるアドホックネット
ワーク、センサネットワーク、メッシュネットワークで
は、送信元ノードから送信先ノードへデータメッセージ
が無線マルチホップ配送される。各中継無線ノードは、
IEEE802.11等の無線 LANプロトコルを用いて無線マ
ルチホップ配送経路の次ホップ無線ノードへとデータ
メッセージを転送する。無線通信では、各無線ノード
が信号到達範囲を占有してメッセージをブロードキャ
スト送信することから、互いに晒し端末、隠れ端末と
なる無線ノード間の干渉によるメッセージの紛失、配
送遅延の延長を回避することが求められる。無線信号
の衝突を回避するために、RTS/CTS制御による時間
的手法、構築経路の選択や送信電力制御による空間的
手法に加え、複数のチャネルを使い分ける手法が提案
されている。本論文では、チャネルを無線マルチホッ
プ配送経路の各無線リンクに割当てる手法を対象とし
て、これをソフトウェア無線を用いて実装する手法に
ついて議論する。

2 関連研究

無線 LANプロトコルを用いて通信する無線ノード
群から構成されるネットワークでは、単一チャネルを用
いて通信する場合、複数の隣接無線ノードから同一の
無線ノードへ同時に送信されたメッセージは、衝突によ
りいずれも受信することができない。送信無線ノードが
互いの信号到達範囲に含まれる晒し端末である場合に
は、CSMA/CAにより衝突を回避し、互いの信号到達
範囲に含まれない隠れ端末である場合には、RTS/CTS
制御により衝突を回避する。しかし、このような時間
的手法は、送信無線ノードの待機による配送遅延の延
長や中継ノードでのバッファオーバフロー等の問題を
招く。一方、異なる配送経路に含まれる中継無線ノード
間の干渉を経路選択によって回避/削減する手法 [1]や
送信電力制御によって単一配送経路内の中継無線ノー
ド間の干渉を回避する手法 [2]が提案されているが、配
送経路長 (中継無線ノード数)の増加の問題がある。

多くの無線LANプロトコルでは、異なる周波数を用
いることで互いに干渉しない複数のチャネルを用いる
ことが可能である。ただし、一般にチャネル数はネット
ワーク内の無線ノード数や無線リンク数よりも少ない
ことから、各チャネルを複数の無線ノード、無線リンク
で使用することが必要であり、干渉を回避/削減する割
当て手法の導入が求められる。この割当て手法として、
各無線マルチホップ配送経路に単一のチャネルを割当
てる手法、各無線ノードに割当てる手法、各無線リンク
に割当てる手法が提案されている。論文 [5]では、図 1
に示すように各無線マルチホップ配送経路にチャネルを
割当てる手法が提案されている。本手法によって、近接
する複数の経路に含まれる中継無線ノード間の干渉に
よる衝突を回避することができる。しかし、単一経路内
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に含まれる中継無線ノード間の干渉は回避することが
できない。特に、経路内の 2ホップ隣接無線ノードは互
いに隠れ端末になることから、RTS/CTS制御等の導入
が必要となり、配送遅延の延長を招く。MACA-CT [3]
では、配送経路の有無とは無関係に各無線ノードに対
してチャネルを割当てる (図 2)。同一配送経路に含まれ
る無線ノード間の干渉回避も考慮したチャネル割当て
を行なうことから、経路内と経路間の双方で生じる干
渉が回避可能である点が優れている。しかし、配送経
路に含まれていない場合でもチャネルの割当てが必要
であり、無線ノードが移動する場合には、チャネルの
再割当てに要するオーバヘッドが問題となる。
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図 1: 経路へのチャネル割当て手法
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図 2: 無線ノードへのチャネル割当て手法

論文 [6]および WR-B [4]では、チャネルを無線マ
ルチホップ配送経路に含まれる各無線リンクへ割当て
る手法を提案している (図 3)。ここでは、無線マルチ
ホップ配送経路に含まれる無線リンクにのみチャネル
を割当て、経路内外の近隣無線ノードとの干渉を回避
する。割当てがより細粒度で行なわれることから、他
の手法に比べて干渉を回避したチャネル割当ての成功
率が高い点で優れている。論文 [6]では、チャネル割当
て対象無線リンクの送信無線ノードの隣接無線ノード
および 2ホップ隣接無線ノードからのすべての無線リ
ンクに割当てられていないチャネルのうちのひとつを
この無線リンクに割当てる。一方、WR-Bでは、チャ
ネル割当て対象無線リンクの送信無線ノードの隣接無
線ノードへのすべての無線リンクと受信無線ノードの
隣接無線ノードからのすべての無線リンクへ割当てら
れていないチャネルのうちのひとつをこの無線リンク
に割当てる。後者は前者よりも割当て制約が緩和され
ており、より高い割当て成功率を得ることができる。
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図 3: 無線リンクへのチャネル割当て手法

3 実装手法

3.1 問題点

前章で述べた各経路へチャネルを割当てる手法と各
無線リンクへチャネルを割当てる手法では、無線マル
チホップ配送経路が互いに中継無線ノードで交差する
場合、この中継無線ノードへは各経路の前ホップ無線
ノードからの無線リンクを通して異なるチャネルを用
いてデータメッセージが転送される。また、各無線ノー
ドにチャネルを割当てる手法では、複数の隣接無線ノー
ドを持つ無線ノードは、これらの隣接無線ノードから
の無線リンクを通して異なるチャネルを用いてデータ
メッセージが転送される。しかし、現在広く用いられて
いる無線 LANインタフェース (NIC)には、同時には単
一のチャネルのみを用いた通信のみが可能である。すな
わち、単一の周波数の無線信号のみを受信処理できる
単一のトランシーバのみが備えられている。このため、
複数の隣接無線ノードから異なるチャネルを用いて転
送されるデータメッセージを受信するためには、(1)隣
接無線ノードが同時にデータメッセージを送信するこ
とを回避する、(2)複数のトランシーバを備え、同時に
異なる周波数の信号を受信可能な NICを導入する、と
いう手法が考えられる。しかし、前者では、RTS/CTS
制御等の単一チャネルにおける衝突回避手法をそのま
ま導入することになるため、複数チャネルを用いるこ
との優位性が損なわれる。また、後者では、チャネル
数だけのトランシーバを各無線ノードに備えることは
現実的ではなく、2つのトランシーバを用いて同時に異
なる 2つのチャネルを用いて送信されたメッセージを
受信可能とする手法のみが提案されている。

3.2 ソフトウェア無線の適用

前節で述べた問題点を解決するために、本論文では
ソフトウェア無線を導入する実装手法を提案する。無
線 NICのトランシーバでは、無線信号の増幅、周波数
変換、周波数フィルタリング、データメッセージの抽出
等がハードウェアで実現されている。ソフトウェア無線
では、これらの一部もしくは全部をソフトウェアで処理
する。このため、図 4に示すように、隣接無線ノードか
ら異なるチャネルを用いて同時に送信されたデータメッ
セージ、すなわち、異なる周波数を用いて同時に送信さ
れた無線信号を受信した中継無線ノードでは、受信し
た合成波をソフトウェア処理することで、それぞれ異
なる周波数の信号を分離し、各データメッセージを抽
出することが可能となる。本論文では、USRP2 [7]上
に、GNU radio [8]を用いてチャネルごとにデータメッ
セージを分離するプログラムを作成した。USRP2は、
ソフトウェア無線を実現するためのハードウェアであ
り、受信した無線信号をソフトウェアで処理可能とする
ものであり、また、ソフトウェア処理によって生成され
た無線信号を送信するものである。また、GNU Redio
は、受信無線信号および送信無線信号をソフトウェア

処理するためのプラットフォームである。我々は、受信
無線信号をチャネルごとに分離し、IEEE802.11フォー
マットのデータメッセージを抽出するソフトウェアを
構築した。これによって、複数のチャネルがそれぞれの
隣接無線ノードとの間の無線リンクに割当てられてい
る中継無線ノードにおいても、RTS/CTS 制御等の時
間的手法による衝突回避機構を導入することなく、低
遅延でデータメッセージを転送することが可能となる。
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図 4: ソフトウェア無線による無衝突受信処理

4 まとめと今後の課題

本論文では、複数チャネルを用いた無線マルチホッ
プネットワークにおける衝突回避手法のうち、各無線
リンクにチャネルを割当てる手法を対象として、ソフ
トウェア無線を導入することによって、複数の隣接無線
ノードから異なるチャネルを用いて同時に送信された
メッセージを受信可能とする実装手法を提案した。こ
れによって、晒し端末と隠れ端末による衝突が回避さ
れ、高スループットの無線マルチホップ通信が可能と
なる。今後は、ソフトウェア無線処理による配送遅延
への影響を実験評価する。
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