
IEEE802.11を用いた隠れ端末問題のない無線メッシュ網
～ネットワークアーキテクチャとスケジューリング～

西前 太揮1,a) 吉廣 卓哉†1,b)

概要：本論文では，既存の IEEE802.11端末で実現可能な，隠れ端末問題を生じない，無線メッシュ網の構
築方法を提案する．WiFi端末は広く普及し安価であるため，これを用いた無線マルチホップネットワーク
は広く研究されている．しかし，このような CSMA/CAによるネットワークでは，隠れ端末問題により通
信速度が極端に低くなる問題が知られており，実用化にあたっては，隠れ端末問題の解決と通信の高速化が
望まれている．本論文では，1つの周波数チャンネルを時分割することで複数の直交する仮想チャンネルに
分割し，各チャンネル内で CSMA/CAを動作させ，隠れ端末問題が生じないようにスケジューリングをす
ることで，一般ユーザが手軽に利用できる高速な無線メッシュ網のアーキテクチャを提案する．また，こ
の中で必要となる技術の一つとして，隠れ端末問題を考慮したスケジューリング法について詳しく述べる．

1. はじめに

近年，IEEE802.11はスマートフォンやパソコン等に標
準搭載され，誰もが利用できる無線通信技術として広く利
用されている．また，この無線 LAN技術を応用し，複数
の基地局を無線通信により接続することで，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であ
る [1]．無線メッシュ網は，災害時の安価かつ迅速なインフ
ラの構築や，例えば農場や市街地などに敷設する，各種環
境センシングのためのセンサネットワーク網などとして幅
広い応用が見込まれており，高速な無線メッシュ網が一般
利用できるようになれば，社会に与える影響は大きい．
古典的な無線メッシュ網の研究として，MAC層プロトコ
ルとしてCSMA/CAを用いた研究が多数行われてきた [1]．
これらの研究では，OLSR[2]や AODV[3]などの経路制御
プロトコルを用いて宛先までの経路を発見し，パケットを
転送する．しかし，CSMA/CAを用いた無線メッシュ網
では，隠れ端末問題の影響が大きく，未だに実用水準のス
ループット性能を達成できていない．
一方，高スループットなネットワークを目指して，MAC

層にTDMAを用いた無線メッシュ網も研究されている [4]．
TDMAを用いたシステムでは，一つの周波数チャンネルを
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時分割して小さなスロットに分割し，干渉が発生しないよ
うにスケジューリングすることで，高スループットなネッ
トワークを実現する．しかし，TDMAを用いるためには，
ノード間の正確なタイミング同期が必要であるが，ノード
数が多い無線メッシュ網において，多数のノードが正確に
同期した状態を維持することは難しく，実現が難しい．ま
た，TDMAは CSMA/CAとの親和性が悪く，同一の周波
数帯で動作させることができないため，一般利用しやすい
2.4GHz帯や 5GHz帯での動作が困難である．
本研究では，CSMA/CAと TDMAの両方の利点を併せ
持つハイブリッドな MAC プロトコルを用いた無線メッ
シュ網の実現方式を提案する．提案方式では，1つの周波数
チャンネルを時分割することにより，複数の仮想チャンネル
（スロット）を作成し，各スロットの内部でCSMA/CAを動
作させる．CSMA/CAを動作させるため，TDMAとは異
なり，スロットあたりの時間は比較的大きくとり，100[ms]

程度を想定する．そのうえで，各ノードに対してデータフ
レームを送信できるスロットを割り当てるスケジューリン
グを行い，隠れ端末問題を防ぐ．時分割した各スロットで
CSMA/CAを動作させることで，TDMAとCSMA/CAの
各方式が実用化にあたって抱える問題を解消でき，下記の
ような両者の利点を併せ持った，実用的なネットワークシ
ステムを実現できる．
(1) タイミング同期の誤差に強く，IEEE802.11 の TSF

(Timing Synchronization Function) などの比較的誤
差の大きいタイミング同期手法を用いた場合でも，少
ない通信オーバーヘッドで動作できる．
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(2) 仮想的に直交する複数のチャンネルを実現し，スケ
ジューリングを行うことで，隠れ端末による通信性能
の劣化を防ぎ，高スループットな通信が実現できる．

(3) 各スロット内では IEEE802.11を動作させるため，既
存の IEEE802.11デバイスとの親和性が高く，2.4GHz

帯や 5GHz帯を用いた一般利用が可能になる．
(4) MAC 層プロトコルの変更は，データフレームを

IEEE802.11 に対して送信できるスロットを制限す
る程度の軽微なものであり，実装が容易である．
本論文では，提案する無線メッシュ網のアーキテクチャ
を説明したうえで，その要素技術の一つであるスケジュー
リング法について詳しく述べる．（もう一つの要素技術で
ある仮想多チャンネル化法については，文献 [6][7]を参照
されたい．）提案方式ではスロットあたりの時間が大きい
ため，パケットの到達遅延を小さく保つために，チャンネ
ル数が少ないことが重要である．よって，スケジューリン
グにおいては，隠れ端末の影響を最小化すると同時に，必
要なチャンネル数をできるだけ少なくする．このために，
CSMA/CAを考慮した干渉モデルを導入したうえで，隠
れ端末による干渉が最小化される最適化問題を定式化す
る．定式化した問題は NP完全問題であるため，効率的な
ソルバが多数開発されている部分 MAX-SATに帰着する
ことで，高速に近似解を得る．本スケジューリング法を部
分MAX-SATソルバを用いて解き，スケジューリングの性
能評価と，シミュレータを用いた通信性能評価を行った．
本論文の構成は以下の通りである．第 2章では，関連研
究について述べ，本研究の位置づけを明確化する．第 3章
では，提案するネットワークアーキテクチャを述べる．次
に，第 4章では，CSMA/CAを考慮した干渉モデルを定義
したうえで，隠れ端末問題の影響を最小化するスケジュー
リング問題を定式化する．第 5 章で，定式化した問題が
NP困難であることを証明し，第 6章ではその近似解を高
速に得るための方法を述べる．第 7章で提案手法の評価を
行い，第 8章でまとめる．

2. 関連研究

2.1 CSMA/CAに基づいた無線メッシュ網
CSMA/CA を採用する IEEE802.11 は広く普及してお
り，IEEE802.11を用いることで手軽に安価な無線メッシュ
網を構築する研究は数多く見られる [1]．初期の無線メッ
シュ網研究では，MAC層に CSMA/CAを用いることを前
提として，ネットワーク層にはOLSR[2]や AODV[3] 等の
経路制御プロトコルを用いる方式が試みられた．しかし，
CSMA/CAを用いる場合には，隠れ端末問題の影響が大き
く，十分な通信性能が出ないことが明らかになった．隠れ
端末問題を防ぐために，RTS/CTSにより競合するフレー
ム送信を抑制することが提案され [8]，IEEE802.11の規格
にも含められたが，晒し端末問題による通信効率の低下

や [9]，電波の減衰の影響で RTS/CTSが働かない問題な
どがあり [10]，依然として通信性能は低水準にとどまる．
また，無線ネットワークではリンク品質の変動が大きい

ため，リンク品質をリアルタイムに計測してメトリックと
して数値化し，この値を重みとして（最短）経路を計算す
る方法が提案されている．このようなリンクメトリックと
して，ETX[11], ETT[12]など，多数の提案がなされてい
るが，この方法では隠れ端末問題を解決できるわけでは
なく，従ってその効果は限定的である．実際に，最近の，
IEEE802.11nによる実機を用いた無線メッシュ網の結果で
も，隠れ端末問題のため，通信性能は低水準である [16]．
干渉の影響を低減するために，複数のチャンネルを用い
る方法も数多く提案されている．各ノードが 1つのネット
ワークインタフェース（NIC）を持ち，周波数を切り替え
ながら隣接ノードとのフレーム送受信を行うマルチチャン
ネルMACプロトコルが多数提案されている [13]．これら
の中には，隠れ端末問題を解消するものもある．しかし，
それらの手法には，周波数資源の使用効率が悪い（使用し
た資源の量に対する通信性能が低い）問題がある．また，
既存の IEEE802.11との親和性が低く，2.4GHz帯におけ
る一般利用には適さない問題もある．
複数の周波数チャンネルを複数のネットワークインタ
フェース（NIC）で使用する方式も複数提案されている．
例えば，隣接ノードに複数のチャンネルを用いて到達可能
であるネットワークにおいて，各リンク（チャンネル）の
品質をリンクメトリックとして数値化するマルチチャンネ
ルメトリックが提案されている [12]．Kanaokaらは，リン
クメトリックに，短期的な観測に基づいてリンクメトリッ
クよりも敏感に送信チャンネルを切り替える仕組みを組み
合わせることで，ネットワークの通信性能を向上できるこ
とを示した [14]．また，Marinaらは，直交する周波数を 3

つしか確保できない 2.4GHz帯の IEEE802.11を対象とし
て，干渉が最小化されるような，NICへのチャンネル割当
て手法 CLICAを提案した [15]．しかし，これらの手法も
隠れ端末問題を解消できておらず，通信性能は依然として
低水準と言わざるを得ない．
上記の関連研究に対して，提案手法は，スケジューリン
グにより隠れ端末問題を完全に解消するため，通信性能に
おいて格段に優れている．さらに，単一周波数チャンネル
を仮想的に多チャンネル化するため，貴重な周波数資源の
利用も最小限で済み，IEEE802.11との親和性も高い．

2.2 TDMAに基づいた無線メッシュ網
TDMAのように，1つの周波数チャンネルを時分割す

ることで，互いに直交した複数のスロットを作成し，適切
なスケジューリングにより干渉を避けるアプローチも，広
く研究されている．無線メッシュ網では，空間的に離れた
リンクでは同じスロットで同時にデータ送信できることか
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ら，STDMAモデル（Spatial TDMA Model）とも呼ばれ
る [4]．STDMAにおいては，リンクの干渉関係を conflict

graphと呼ばれるグラフで表し，グラフ彩色問題に帰着し
たチャンネル割当問題を解くことで，スケジューリングが
行われるのが典型的である．その他にも多数のスケジュー
リングアルゴリズムが提案されている [5]．
STDMAでは一般的に，同時に通信できないリンクペア

に対して異なるチャンネルを割り当てる．このため，必要
なチャンネルの数が多くなり，パケットの到達遅延を短
く保つために，スロットあたりの時間を短く保つ必要が
ある．短いスロットを，前後のスロットと干渉しないよ
うに管理するためには，ネットワーク全体でノード間の
正確なタイミング同期が必要であるが，これが一般には
難しい．IEEE802.11はタイミング同期機能 TSF(Timing

Synchronization Function) を備えており，これを改良し
てより正確にタイミング同期を行う手法も提案されている
が [17]，実機環境では 300μ秒程度の誤差が観測されてい
る．提案手法は，STDMAとは異なり，この程度の同期誤
差がある緩いタイミング同期でも動作する．
また，時分割によりスロット化するが，これにより固定
数のチャンネルに分割してスケジューリングするのではな
く，通信要求に応じて動的なスケジュールを計算する手法
も研究されている．この一連の研究は，文献 [18]を端緒と
し，両端ノードの送信キュー長に基づいたMax-weightと
呼ばれるスケジューリング法が用いられる．この方法では，
干渉しない限りにおいて，両端ノードの送信キュー長の差
の和が最大になるようなリンク集合を選択し，次のスロッ
トのスケジュールとする．このスケジューリングは最適な
スケジューリングである（つまり，ある通信要求を達成で
きるスケジュールが 1つでも存在するならば，Max-weight

法でも達成できる）ことが理論的に証明されており，こ
の種のネットワークシステムの通信性能の上限を与えて
いる．Max-weight法では，各スロットのスケジュールを
計算するためには，NP完全問題である最大独立集合問題
（independent set）を解く必要があり，現実的な計算複雑
さではない．そこで近年は，これを緩和した実現可能なス
ケジュールを目指した一連の研究が多数存在するが [19]，
未だに実用化への道は見えていない．
提案方式は，上記Max-weight法のような最適スケジュー

ルではなく，スケジュールの最適性をある程度犠牲にして
も，計算時間が十分に短く実現可能なネットワークシステ
ムを目指す．提案方式は，スケジュールの計算時間は十分
に短く，かつ，動的な通信要求の変化に対する柔軟性は，
CSMA/CAを用いる分だけ STDMAより高い．このよう
な，CSMA/CAに基づいたスケジューリング法は，これま
でに提案されていない．また，提案手法は，上記のスロッ
トシステムとは異なり，緩いタイミング同期の下でも動作
する点でも，実現可能性が高く現実的な方式である．

t

1 2 k 1 2 

(a) 時分割によるマルチチャンネル化
A C B 1 1 2 D 

1 2 2 

(b) スケジューリング例

図 1 仮想マルチチャンネル化

3. ネットワークアーキテクチャ

3.1 全体像
本研究におけるネットワークでは，単一の周波数チャン
ネルを時分割することで，仮想的に複数の直交したチャ
ンネルを作成する．本研究では，この仮想チャンネルをス
ロットと呼ぶ．各スロットの内部では，CSMA/CAを動
作させる．実装にあたっては，IEEE802.11などの既存の
通信規格を動作させることを想定する．このため，最新の
IEEE802.11の規格を適用することが可能である．
k個のチャンネルを持つネットワークであれば，各ノー
ドは，スロット 1, 2, . . . , k, 1, 2, . . .のように，一定時間毎
に順番にスロットを切り替え，これを繰り返す（図 1）．k

の値は管理者によって予め決められるが，値としては 4～6

程度を想定する．各ノードは何らかのタイミング同期機構
を備えており，ネットワーク全体でスロット切替タイミン
グを同期できる．但し，この同期は必ずしも厳密ではなく，
多少の誤差を含む緩い同期でも良い．次節で述べるように，
提案アーキテクチャでは，チャンネル切替時に RTS/CTS

を用いることにより，チャンネル切替タイミングの誤差を
吸収し，緩いタイミング同期でも大きなオーバーヘッドを
生じることなく動作できる．
スケジューリングにより，各ノードに対して，データフ
レームの送信が許されるスロットが割り当てられる．その
ようなスロットでは，各ノードは，通常のCSMA/CAと同
じ動作を行う．一方，データフレームの送信が許されない
スロットにおいては，データフレームは送信せず，Ackや
CTSのみを送信できる．つまり，Ackと CTSフレームは
いつでも送信できるが，データフレームと RTSを送信で
きるスロットは限られる．スケジューリングにおいては，
この規則に従って動作するネットワークにおいて，隠れ端
末による干渉ができるだけ生じないようなスロット割当て
を試みる．

3.2 RTS/CTSによる同期誤差の吸収
本研究のネットワークにおいては，先述のとおり，時

分割により k 個のスロットを作成し，各スロットの中で
CSMA/CAを動作させる．しかし，この方式では，スロッ
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(c) RTS/CTS による衝突の回避

図 2 RTS/CTS による衝突の回避

ト切替時にフレームが衝突し，通信性能が低下する可能性
がある．図 2(a)に例を示す．スロット 1ではノード Aと
Bがデータフレームを送信でき，スロット 2ではノード C

と Dがデータフレームを送信できる．図 2(b)のように，
スロット 1で Aが Bにデータフレームを送信し，フレー
ム送信が終わらないうちにスロット 2に切り替わったとす
る．このとき，スロット 2に切り替わった直後に Cが D

にデータフレームを送信すると，干渉により，Bは Aのフ
レームを受信できない．
この問題を防ぐために，本研究では，RTS/CTSを用い
る．あるスロットでデータフレームを送信する際に，ス
ロットの切替タイミングに近い時間であれば，RTS/CTS

を発行することで，周囲のノードがこれに衝突しないよう
にする．図 2(c)の例では，Aがスロット 1でデータフレー
ムを送信する際に，RTSを送信し，これに対して，受信
ノードである Bが CTSを送信している．これによって，
スロット 2に切り替わっても，Cは Aのデータフレームが
送信終了するまで待機するため，フレームが衝突すること
はない．
このように，提案方式では，RTS/CTSをフレームが衝

突する可能性のある時間帯に用いることで，衝突を回避す
る．スロット切替タイミングに時間差がある場合，つまり，
タイミング同期に誤差がある場合にも，同様にフレームが
衝突する可能性があり，RTS/CTSによって衝突を防ぐこ

とができる．従って，提案方式では，厳密なタイミング同
期は必ずしも必要ではなく，一定の誤差を含む緩い同期が
なされていれば良い．本節で述べた仮想多チャンネル化法
の詳細と評価は，文献 [6][7]に譲る．

3.3 想定する運用形態
提案方式では，最終的には，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．しかし，特定の
サーバでスケジューリングや経路計算を行う中央制御の
ネットワークを実現することもできる．また，スケジュー
リング結果をネットワーク構築時に設定しておき，静的な
経路制御を行うこともできる．
経路制御プロトコルを用いた分散制御を行う場合には，

OLSR[2]などのプロアクティブ型経路制御プロトコルを用
いる．プロアクティブ型経路制御プロトコルでは，各ノー
ドがメッセージ交換によりネットワーク全体のトポロジを
把握し，Dijkstraのアルゴリズムにより最短経路を計算す
る．これに提案方式を組み入れる場合には，MACプロト
コルとして提案する仮想多チャンネル化法を適用したうえ
で，各ノードは，把握したトポロジからまずスケジュール
を計算し，その結果に最短路計算を適用する．第 4章で定
式化するように，提案するスケジューリングアルゴリズム
の出力もグラフであり，このグラフに Dijkstraの最短路計
算アルゴリズムを適用することで，経路表を計算できる．
経路制御プロトコルを用いて分散制御をするためには，
スケジューリングの計算時間が十分に小さい必要がある．
STDMAにおいて提案されているスケジューリングは一般
に計算量が大きく，経路制御プロトコルとして実装するこ
とには適していない．しかし，評価でも述べるように，部
分MAX-SATに帰着する手法により，提案するスケジュー
リング法の計算時間は低く抑えることが可能である．

4. スケジューリング問題の定式化

4.1 CSMA/CAを考慮したスケジューリング
提案手法では，第 3章で述べたネットワークアーキテク

チャにおいて，CSMA/CAを考慮したスケジューリング
を行うことにより，ネットワーク内の干渉を最小化する．
ここで，本ネットワークアーキテクチャでは，各スロット
内で CSMA/CAが動作するため，1スロット当たりの時
間は比較的長くなる．このため，各ノードではパケットが
送信可能なスロットを待つ時間が長くなり，通信フローの
End-to-endの遅延が増大しやすい．
遅延の増大を防ぐために，本研究では，できるだけ必要

なチャンネル数が少なくなるように，CSMA/CAを性質を
利用したスケジューリングを行う．CSMA/CAでは，キャ
リアセンスを行うため，基本的には隣接ノードとは干渉が
発生しない．よって，隣接ノードの競合解決を CSMA/CA
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(a) 一般的なスケジューリング（10 チャンネル必要）

(b) 提案法のスケジューリング（3 チャンネル必要）

図 3 スケジューリングのアイデア

に任せ，CSMA/CAでは解決できない隠れ端末問題をスケ
ジューリングで解消することで，チャンネル数を削減する．
図を用いて，提案するスケジューリング法のアイデア
を示す．図 3(a)は，STDMAを対象とする一般的なスケ
ジューリングの例である．このスケジューリングでは，同
時に通信できないリンクの組に対して，異なるチャンネル
を割り当てており，必要なチャンネル数が多い（この例で
は 10チャンネル）．これに対して，図 3(b)に示す提案手
法では，CSMA/CAにより競合を解決できる近隣のリンク
の組には同じチャンネルを割当て，少し離れた，隠れ端末
の関係にあるリンクの組には異なるチャンネルを割当てる
ことで，論理的には干渉のないスケジューリングを実現し
ている．
また，各リンクに，周囲のリンクと競合しないように
チャンネルを割り当てる従来手法と比較して，1つのチャ
ンネルを複数のリンクで共有する提案手法は，通信パター
ンに応じて必要なリンクに重点的に通信資源を割り当てる
ことができるため，通信パターンの変化に対して柔軟に対
応できる利点もある．

4.2 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．本研究のネットワークは，全ての隣接頂点間におい
て，用意された k個のチャンネル全てで通信が可能なネッ
トワークである．ネットワークを表すグラフをG = (V,E)

で与える．V は頂点集合，E は枝集合である．チャンネ
ル c ∈ C を用いて頂点 uから v に至るリンク e ∈ E は，
e = (u, v, c)で定義される．ここで，C は利用可能なチャ
ンネルの集合であり，|C| = k である．入力ネットワーク
G = (V,E)は，G上で隣接する全ての頂点対 uと v，及び
全てのチャンネル c ∈ C に対して，(u, v, c) ∈ E である．
本研究では，通信に悪影響を与える隠れ端末の関係を干

渉モデルとしてグラフ上に定義し，この関係を最小化する
問題を考える．枝 e1 が e2 を妨害するとは，e1 に対応する
リンクがデータを送信中であれば，e2に対応するリンクの
データが受信できない隠れ端末の関係にあることを言い，
e1 → e2と書く．G上で妨害関係にある枝の組の集合をDG

とおく．すなわち，DG = {(e1, e2)|e1, e2 ∈ E, e1 → e2}で
定義される．グラフ Gの妨害度 f(G)を，f(G) = |DG|に
より定義する．G 上の頂点対 u, v に対して，u から v の
距離，すなわち uから v に至るための最小のホップ数を
δu→v(G)で表す．

4.3 干渉モデル
本節では，隠れ端末による干渉をモデル化し，妨害関係
にある枝の組を定義する．
e1 = (u1, v1, c1)と e2 = (u2, v2, c2)が隠れ端末の関係に
あり，e1 が e2 を妨害するパターンは，2種類考えられる．
まず，図 4(a)は，u1 が送信するデータフレームが，u2 が
送信するデータフレームの受信を妨害するパターンであ
る．図 4(b)は，u1 のデータフレームに対する Ackフレー
ムが，u2 が送信するデータフレームの受信を妨害するパ
ターンである．形式的に定義すると，下記のように，各パ
ターンともに，3つの条件から成る．
パターン 1

e1 = (u1, v1, c1)と e2 = (u2, v2, c2)が次の 3つの関係を満
たすとき，またそのときに限り，e1 は e2 を妨害する．
(1) c1 = c2 である．
(2) (u1, u2, c1) /∈ E である．（u1 と u2 が隣接しない．）
(3) (u1, v2, c1) ∈ E である．（u1 と v2 が隣接する．）
パターン 2

e1 = (u1, v1, c1)と e2 = (u2, v2, c2)が次の 3つの関係を満
たすとき，またそのときに限り，e1 の Ackフレームが e2

を妨害する．
(1) c1 = c2 である．
(2) (u1, u2, c1) /∈ E である．（u1 と u2 が隣接しない．）
(3) (v1, v2, c1) ∈ E である．（v1 と v2 が隣接する．）
本論文では，グラフG上で，上記の定義に合致する全て
の枝の組 (e1, e2)の集合をDGとする．なお，本論文では，
本節で説明した，ノード間の接続性に基づいた比較的単純
な干渉モデルを用いるが，以後の議論はDG の定義には依
存しないため，異なる干渉モデルを用いても構わない．例
えば，物理層の性質を反映したより精密な干渉モデルを用
いることも可能である．また，実測に基づいて互いに干渉
するリンク集合を求め，DG として用いても良い．

4.4 定式化
隠れ端末の関係にあるリンクの組の集合 DG に基づい
て，スケジューリング処理を最適化問題として定式化する．
先述のとおり，本研究では，CSMA/CAを考慮した干渉
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u1u2 v2e2
v1e1

(a) パターン 1: データフレーム同士が衝突
u2 v2 e1e22

u1v1 e1
����

(b) パターン 2: Ack フレームとデータフレームが衝突

図 4 RTS/CTS による衝突の回避

モデルを適用することで，チャンネル数が少なくても，干
渉が十分に少ないスケジューリングを目指す．さらにチャ
ンネル数を削減するために，ネットワーク内の各通信に対
して，必ずしも最短路の使用を保証せず，一定の通信経路
長の増加を許す．具体的には，ノードの組 u → v に対し
て，最短路の長さの増加が kホップ以内になる範囲で，使
用できるチャンネルやリンクを制限することで，さらに
チャンネル数を削減する．
例を図 5に示す．この例では k = 4であり，3つの仮想
チャンネルを使用する．入力として，全ての隣接ノード間
に，k個全てのチャンネルに対応したリンクを持たせたグ
ラフ Gを用いる．例えば，図 5左のグラフ Gは，ノード
sと dの間に，各チャンネルに対応した双方向のリンク 2k

本を持つ．我々の定式化では，グラフGにおいて使用でき
るリンクを制限し，頂点集合を同じくするGの部分グラフ
G′ を出力する．G′ においては，経路長の増加が k以内に
なるよう制限しており，例えば図 5右では，sから dの最
短路長が 1ホップから 5ホップに増加しているが，これは
k = 4以内であり，制約の範囲内である．このように，本研
究では，元のトポロジGから，使えるリンクを制限した部
分グラフ G′ を計算することで，スケジューリングを行う．
経路計算は，G′ 上で最短路を計算する等の方法で行える．
また，各ノードは送信キューを一つだけ持つことを想定
するため，送信できるスロットを 1つに限定する．複数の
スロットで送信するためには，隣接ノード毎に送信キュー
を持つか，送信キューの機能を拡張する必要がある．本研
究では，これらの拡張は見送り，今後の課題とする．
形式的には，解くべき最適化問題は，次のように定義す
る．ここでは，経路長の増加が k 以内である制約の下で，
干渉の度合い，つまり妨害度を最小化する問題として定式
化した．
問題 1 (スケジューリング問題) 入力されたネットワー
ク G = (V,E) と妨害関係にある枝の組の集合 DG，及
び自然数 k に対して，任意の頂点対 u, v ∈ V に対して
δu→v(G

′) ≤ δu→v(G) + k が成り立つような Gの部分ネッ
トワークG′ = (V,E−F )で，妨害度 f(G′)が最小となるも

� �

G ′G

� �
�k = 4

���� ���� 	��

図 5 定式化

のを出力する．ただし，同じノード uを始点とする 2本の
リンク (u, v1, c1), (u, v2, c2) ∈ E − F があるとき，c1 = c2

でなければならない． �

5. NP完全性の証明

不幸にも，問題 1は NP困難であり，最適解を実時間で
求めることは難しい．本節では，問題 1 の決定問題版を
定義し，これが NP完全であることを示すことで，問題 1

が NP困難であることを証明する．問題 1の決定問題版を
次のように定義する．ここで，以後は，この問題 2を単一
チャンネルの問題として扱う．紙面の都合上省略するが，
多チャンネル化しても NP完全性が保たれることを示すの
は容易である．
問題 2 (スケジューリング問題 決定問題版) 入力され
たネットワーク G = (V,E) と妨害関係にある枝の組の
集合 DG，及び自然数 kに対して，任意の頂点対 u, v ∈ V

に対して δu→v(G
′) ≤ δu→v(G)+ k が成り立つようなGの

部分ネットワークG′ = (V,E−F )で，妨害度 f(G′)がしき
い値 T1以下となるG′が存在するか否かを出力せよ． �

問題 2の NP完全性の証明は，NP完全問題である頂点
被覆問題を還元することで行う．頂点被覆問題を以下に
示す．
問題 3 (頂点被覆問題) 無向グラフ G = (V,E)に対し

て，E を被覆するような頂点集合 V ′ で，そのサイズ |V ′|
が T2 以下であるものが存在するか否かを出力せよ． �

頂点被覆問題を少し改変し，問題 2に還元しやすくする．
下記の問題は，問題 3を少し改変したものであり，問題 3

と同じく，NP完全問題である．（紙面の都合上省略する
が，証明は容易である．）
問題 4 (頂点被覆問題 改変版) 入力された無向グラフ

G = (V,E)と自然数 kに対して，V から k個以下の頂点を
選んでできた集合 V ′，つまり V ′ ⊂ V, |V ′| ≤ kで，T2本以
上の枝を被覆するものが存在するか否かを出力せよ． �

問題 4を還元することで，問題 2が NP完全であること
を示す．
定理 1 問題 2は NP完全である．
証明: 問題 2は E の部分集合を探索する問題なので明ら
かに NPに属する．問題 4を問題 2に還元することで，問
題 2が NP完全であることを示す．

「マルチメディア通信と分散処理ワークショップ」平成26年12月

ⓒ2014 Information Processing Society of Japan 13



�
�

�



�
�

�
�

�



�
�

�
�

�
�

�
�

�

��


�

���

�

�

�

���

�
�

�



�
�

�
�

�
���

�
�

�

���

図 6 NP 完全性の証明

問題 4 の入力であるグラフ G = (V,E) と自然数 k か
ら，問題 2 の入力を構成する．G の頂点数を m とおく．
つまり，m = |V | である．図 6 のように，2m + 1 個の
頂点 v1, v2, . . . , v2m, v2m+1 を円状に配置し，この頂点集
合を W とおく．円上の隣接頂点を接続するように枝
(vi, vi+1)(1 ≤ i ≤ 2m) および (v2m+1, v1) を定義し，こ
の枝集合を F1 とおく．さらに，円上の頂点をひとつ飛
ばしで接続するように枝 li = (v2i−1, v2i+1)(1 ≤ i ≤ m)

を定義し，この枝集合を F2 とおく．上記より，グラフ
H = (W,F1 ∪ F2) を構築する（図 6）．また，頂点集合
V = {v1, v2, . . . , vm} と F2 = {l1, l2, . . . , lm} に対して，
vi と li を対応させる．頂点 vi, vj ∈ V (i < j) に対して，
(vi, vj) ∈ E ならば，これに対応する枝の組 (li, lj)を DH

に含める．すなわち，DH = {(li, lj)|(vi, vj) ∈ E, i < j}で
ある．上記により，問題 2の入力として，H とDH を構築
した．
このとき，問題 4の出力サイズ |V ′|が kであれば，対応
する問題 2において F ⊂ F2 を除くことで，v1 から v2m+1

までの距離が |F | = kだけ増加する．つまり，問題 4の出
力サイズ |V ′|と問題 2の最短路長の増分が対応する．ま
た，V ′により E の枝を T2本だけ被覆すれば，F を除くこ
とで妨害度を T1(= |DH | − T2)に下げられる．上記より，
問題 4の解は，問題 2の解でもある．上記より，問題 2の
NP完全性が示された． �

6. スケジューリングアルゴリズム

6.1 方針
問題 1は NP困難であるため，近似的な解を高速に求め

る必要がある．このために，本論文では，問題 1を，部分
MAX-SATに帰着して解く．部分 MAX-SAT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，本論文ではそれらを用いた高

(a) MAX-SAT

(b) 部分 MAX-SAT

図 7 部分 MAX-SAT

速計算を試みる．本分野における最適化問題は，線型計画
問題に帰着されることが多い．線型計画法は，解空間の形
状を利用して，最適化問題を高速に解くことができるが，問
題 1のように 0か 1の 2値をとる変数が多い場合には，線
型計画問題の利点を生かすことが難しい．部分MAX-SAT

は 0か 1をとる変数を扱う問題であり，問題 1を効率的良
く解くには適していると考えられる．

6.2 部分MAX-SAT

本節では，部分 MAX-SAT を説明する．論理変数
x1, x2, . . . , xn は真 (1) か偽 (0) の値をとる．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 (∨) でつなげた論理式（例：(x1 ∨ x2)）を節
と呼ぶ．また，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) ∧ (x2 ∨ x3)）と呼ぶ．
和積形の論理式 f(x1, x2, . . . , xn) を入力とし，その値が
1になるような x1, x2, . . . , xn への値の割当が存在するか
を出力する問題を SAT（SATisfiability Problem: 充足性
問題）[20] と呼ぶ．SAT の入力である和積形論理式の例
を図 7(a) に示す．また，1 となる節の数が最大となるよ
うに論理変数への値の割り当てを求める問題を MAX-

SAT (最大充足化問題) [20]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）を全て充足
し，g2 に含まれる節（ソフト節）をできるだけ多く充足
する値の割り当てを求める問題を部分MAX-SAT (Partial

MAX-SAT) と呼ぶ．部分MAX-SATの入力の例を図 7(b)

に示す．以下に，部分MAX-SATを形式的に表す．
問題: 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 0と１の割り当て
• 制約: ハード節の評価値が１となる
• 最適化条件: 1となる節の数を最大化

6.3 部分MAX-SATへの帰着
問題 1を部分 MAX-SATに帰着することで解く．部分

MAX-SATの解が問題 1の解になるように，問題 1の入力
をMAX-SATの入力に変換する．
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まず，論理変数を定義する．問題 1の入力 G = (V,E)

を考える．l(u,v,c) は，全てのリンク (u, v, c) ∈ E に対し
て定義される論理変数であり，G′ にリンク (u, v, c) が含
まれるときに真，含まれないときに偽をとる．すなわち，
L = {l(u,v,c)|(u, v, c) ∈ E}は問題 1の出力を表す．次に，
全てのノード u, v ∈ V に対して，uから vまで hホップで
到達可能ならば真，不可能ならば偽となる論理変数mh

(u,v)

を定義する．mh
(u,v)の値は Lの値によって定まるため，両

者の値が適切に保たれるための制約が必要である．
1ホップ到達性の制約: L と M1 = {m1

(u,v)|u, v ∈ V }
の値を適切に保つ制約を XL で定義する．ノード u

と v の間に，C に含まれるいずれか一つのチャンネ
ルを用いたリンクがあれば m1

(u,v) が真になる．よっ
て，m1

(u,v) = ∨l(u,v,c)∈E,c∈C l(u,v,c) が成り立つ必要が
ある．Puv = ∨l(u,v,c)∈E,c∈C l(u,v,c) とおくと，XL =

∧u,v∈V (m
1
(u,v) ∨Puv)(m1

(u,v) ∨Puv) が充足するとき，また
そのときに限り，LとM1 の値の関係が適切に保たれる．
hホップ到達性の制約: h + 1 ホップでの到達可能性を
表す論理変数の集合Mh+1 は，Mh とM1 の値により定
まる．この制約を，Xh+1

M で表す．mh+1
(u,v) とmh

(u,v)の関係
は，Quv = mh

(u,v) ∨ (∨{w|(v,w,c)∈E,c∈C}(mh
(u,w) ∧m1

(w,v)))

とおくと，mh+1
(u,v) = Qh

uv により表される．よって，
Xh+1

M = ∧u,v∈V (m
h+1
(u,v) ∨ Qh

uv)(m
h+1
(u,v) ∨ Qh

uv) を定義す
ると，Gの直径を dとして，∧1≤h≤dX

h
M が充足するとき，

またとのときに限り，Mh の値が適切に保たれる．
最短路長の制約: スケジューリングにより，任意の 2ノー
ド u, vの間の最短路長の増加を kホップ以内に抑える必要
がある．この制約をXkで表す．m

(DG
(u,v)+k)

(u,v) は，G′上の u

から vまでの距離が，G上の距離+k以内であるとき，またそ
のときにのみ真となる．従って，Xk = ∧u,v∈V m

(DG
(u,v)+k)

(u,v)

が充足するとき，またそのときに限り，最短路長の制約を
充足する．
送信チャンネルの制約: 提案アーキテクチャでは，各
ノードは，送信キューの制約により，送信できるチャン
ネルが 1 つに制限される．この制約を Xch で表す．論
理変数 su,c を定義し，ノード u ∈ V がチャンネル c で
送信するとき真，送信しないとき偽をとる．すなわち，
Ru,c = ∨{v|(u,v)∈E}l(u,v,c) とおいて，su,c = Ru,c が成り立
つ．また，各ノード uに対して，∧c1,c2∈C(su,c1 ∨ su,c2) が
充足すれば，uは複数のチャンネルで送信しない．従って，
Xch = ∧u∈V (∧c1,c2∈C(su,c1 ∨ su,c2)) ∧ (∧{u∈V,c∈C}(su,c ∨
Ru,c)(su,c ∨Ru,c)) が充足するとき，またそのときに限り，
送信チャンネルの制約が満たされる．
ソフト節は，次のように定義する．妨害関係にあるリ
ンクペアの集合 DG に含まれるすべてのリンクのペア
(l1, l2) に対して，項 (l1 ∨ l2) を付与する．すなわち，式
S = ∧(l1,l2)∈DG

(l1 ∨ l2) がソフト節である．式 S の充足し

ない項の数が，グラフ G′ の妨害度 |DG′ |と一致する．
上記より，問題 1 の入力は，ハード節を XL ∧

(∧1≤h≤dX
h
M )∧Xk ∧Xch，ソフト節を Sとする部分MAX-

SATに変換され，その解に含まれる Lの値が問題 1の解
を与える．なお，部分MAX-SATの各節を必ずしも和積形
の論理式で表現しなかったが，容易に和積形の論理式に変
形できる．以上により，問題 1は部分MAX-SATに帰着さ
れた．

7. 評価

7.1 スケジューリング法の評価方法
提案したスケジューリング法の性能評価を行う．実用に
あたり重要な点は，提案スケジューリング法により，どの
程度のチャンネル数で，どの程度隠れ端末問題を減少させ
られるか，である．特に，隠れ端末問題を解消するために
必要となるチャンネル数を知ることは重要である．また，
計算時間と性能の関係も重要である．
評価トポロジとして，2種類を用いた．計画されたノー

ド配置を模擬するために，5× 5と 10× 10のグリッド型
トポロジを用いた．グリッドトポロジでは，各ノードは縦
横に隣接するノードのみと接続できる状況を想定し，斜め
の位置や 2つ隣の位置にあるノードとは直接は通信できな
いとして，スケジューリングを実行した．チャンネル数は
2～6の範囲，最短路の許容増加量 k は 0～10の範囲で変
化させた．ただし，グリッドトポロジでは，kの値を奇数
にしても，k − 1の場合と等価であるため，偶数の場合の
みを評価した．
実験では，トポロジを入力して部分MAX-SATのインス

タンスを作成したうえで，越村氏が作成した部分MAX-SAT

ソルバである qmaxsat[21] によりスケジュールを計算し
た．また，ソルバの実行は 120秒に制限し，計算がこれを
超える場合には，その時点での結果を出力した．実験環境
として，Core i5-3470プロセッサ（3.2GHz, 6MBキャッ
シュ），8GBメモリを搭載した一般的な PCを用いた．

7.2 スケジューリング法の評価結果
図 8に，5× 5グリッドの妨害度の値を示す．k が増加

すると妨害度が減少する傾向があるが，3チャンネルでは
k = 10でなければ妨害度が 0にならず，隠れ端末問題を解
消するには 4チャンネル以上が必要であることがわかる．
図 9は 10× 10グリッドの結果である．規模が大きいた
め，5× 5よりも妨害度が 0になりにくい傾向にあり，4

チャンネルでは k = 10で妨害度が 0なった．隠れ端末問
題を解消するには 5チャンネル以上が必要である．
表 1と 2はそれぞれの計算時間を示す．妨害度が 0にな
らない場合には 120秒では計算が終了しないが，妨害度が
0の最適解が容易に見つかる場合には，非常に短時間で計
算が終了することがわかる．
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図 8 5 × 5 グリッドにおける妨害度
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図 9 10 × 10 グリッドにおける妨害度

図 10 スケジューリング例（4 チャンネル，k = 4）
図 10 に，スケジューリング例を示す．4 チャンネル，

k = 4の場合に，妨害度が 0になった例である．
本結果により，隠れ端末の関係は，チャンネル数 4～5

程度で解消できることが確認できた．また，解くべきスケ
ジューリング問題は NP困難であるにもかかわらず，妨害
度が 0の解が容易に見つかる場合には，経路制御プロトコ
ルに搭載できる程度の短時間に計算が終了することが明ら
かになり，経路制御プロトコルとして分散制御を行える可
能性があることがわかった．

7.3 スケジューリング法に関する考察
評価結果より，妨害度が 0になる場合には計算時間が十

表 1 スケジュールの計算時間（5 × 5 グリッド）
2ch 3ch 4ch 5ch 6ch

k = 0 120.000 120.000 120.000 120.000 0.023

k = 2 120.000 120.000 4.542 0.066 0.023

k = 4 120.000 120.000 0.088 0.035 0.035

k = 6 120.000 100.075 0.083 0.040 0.363

k = 8 120.000 14.916 0.037 0.038 0.041

k = 10 120.000 0.962 0.104 0.049 0.049

※下線は妨害度が 0 になった結果を表す． 単位：秒

表 2 スケジュールの計算時間（10 × 10 グリッド）
2ch 3ch 4ch 5ch 6ch

k = 0 120.000 120.000 120.000 120.000 0.286

k = 2 120.000 120.000 120.000 25.017 1.272

k = 4 120.000 120.000 120.000 4.382 1.444

k = 6 120.000 100.075 120.000 2.700 0.645

k = 8 120.000 120.000 120.000 3.193 2.050

k = 10 120.000 120.000 37.655 3.207 1.017

※下線は妨害度が 0 になった結果を表す． 単位：秒

分に短いことが明らかになった．これにより，経路制御プ
ロトコルに組み込み，分散システムとして動作させられる
可能性が開けた．経路制御プロトコルに組み込むために
は，毎回の経路計算において，確実に短時間で何らかの解
を得られることを保証する必要がある．このためには，例
えば，k の初期値を十分に大きくとって，k の値を 1ずつ
減らしながらその都度スケジューリングを行い，計算時間
が一定を超えた時点で計算を止め，それまでの最良の解を
出力する等の方法が考えられる．

7.4 シミュレーション評価方法
提案ネットワークアーキテクチャをシミュレータ上に実
装し，通信性能を評価した．ネットワークシミュレータと
して，Scenargieバージョン 1.6を用いた．ネットワークト
ポロジとして，5× 5のグリッドトポロジを用いた．隣接
ノード間の距離を 400[m]，送信電力を 20[dbm]に設定し，
縦横の隣接ノード間では通信できるが，斜めのノードには
通信が届かないようにした．通信規格には IEEE802.11gを
用い，通信速度は 6Mbpsとした．対角線上に 4本の CBR

(Constant Bit Rate) フローを発生させ，スループットと
パケット到達率，パケット到達遅延を測定した．パケット
サイズは 530, 1024, 1500[Bytes] の 3種類を試した．CBR

フローは 240秒間発生させ，挙動が安定した開始 60秒時
点以降のスループットとパケット到達率を測定した．実験
は各パラメータについて 5回反復し，平均値をとった．
提案手法の運用形態は，3.3節で述べたように，比較的自
由度が高い．従って，運用形態に依存しない純粋な通信性
能を見るため，経路制御プロトコルは用いず，経路表と使
用チャンネルを静的に設定した．提案手法には，使用チャ
ンネルとして，図 10に示すスケジューリング結果を適用
した．このスケジュールは，4チャンネル，k = 4の結果で
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あり，妨害度が 0である．このトポロジ上で最短路を計算
し，その結果を経路表に設定した．設定された 4本のCBR

フローの経路を図 11に示す．提案手法の 1スロットの時
間は 100[ms]とし，ノード間のタイミング同期は正確であ
ると仮定した．
比較手法として，仮想多チャンネル化を行わない単一
チャンネルの無線メッシュ網を用いた．単一チャンネル
の無線メッシュ網としては，動的メトリックを用いる方
法があるが，これは，経路制御プロトコルを前提としてお
り，今回の比較手法としては適していない．他に比較手法
として適した方法が存在しないため，単一チャンネルの
IEEE802.11（RTS/CTSを使用しない）を用いた無線メッ
シュ網との比較を選択した．既存手法の通信経路として，
提案手法と同じ経路（図 11）と，対角線上に設定した一般
的な経路（図 12）を試した．

7.5 シミュレーション結果
図 13～21に，パケットサイズ 530, 1024, 1500の各場合

における，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見ると，既存手法と提案手法はと
もに，送信レートの増加に比例して総スループットを増加
させているが，許容帯域に達する付近で減少に転じている．
提案手法の許容帯域は既存手法の概ね 2倍程度であり，パ
ケットサイズが大きくなる方が性能の開きが大きくなる．
宛先へのパケット到達率を見ると，提案手法はネット
ワークの許容帯域に達するまではほぼ 100%の到達率を達
成しているのに対し，既存手法は早期から少しずつ到達率
が降下する．提案手法は隠れ端末問題を発生させないこと
で，干渉によるパケットの損失を解消していることがわか
る．提案手法の到達率のこの特性は有線ネットワークの場
合と類似しており，実用的には非常に好ましい．
宛先への到達遅延を見ると，提案手法と既存手法ともに，
許容帯域に達すると遅延が急激に上がることがわかる．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．既存手法では，到達
率が下がり始めるタイミングと遅延が増加するタイミング
は異なる．これは，既存手法では，IEEE802.11によるフ
レーム再送による遅延が発生していることを示す．提案手
法では，基本的にはパケットは衝突しないため，フレーム
再送による遅延は発生していない．また，提案手法では，
送信レートが許容帯域内であっても，1秒程度の遅延が発
生している．これは，各ノードで送信スロットを待つため
に発生するため，1スロットあたりの時間をより短くする
ことで改善できる．
上記の結果により，既存手法と比較して，提案手法の通
信性能が高いことが明らかになった．また，許容帯域内で
あれば，パケット到達率をほぼ 100%に保てるという都合
の良い性質を持つことも明らかになった．

図 11 通信経路（提案手法） 図 12 通信経路（既存手法）

8. おわりに

本論文では，IEEE802.11を用いた隠れ端末問題のない
無線メッシュ網を実現するネットワークアーキテクチャ
とスケジューリング法について述べた．時分割により生
成されたスロット内で CSMA/CA を動作させることで，
IEEE802.11の TSF機能のような緩いタイミング同期でも
動作できる実装可能なアーキテクチャを提案した．また，
その要素技術の一つとして，スケジューリング法も提案し
た．評価の結果，提案手法は既存手法と比較して 2倍程度
の許容帯域を持つことがわかり，許容帯域に達するまでは
フレームの衝突が起こらないことで，パケットの到達率を
ほぼ 100%に保てることがわかった．また，スケジューリ
ングにかかる計算時間が十分に短いため，経路制御プロト
コルに組み込み，分散システムとして実現できる展望が開
けた．
今後の課題は数多くある．まず，様々なトポロジや通信
パターンでの実験を行うことで，提案手法の有効性を確実
なものにしたい．関連して，次数（隣接ノード数）の大き
なネットワークでは，部分 MAX-SATの項数が膨大にな
り，計算量が大きくなると予想しており，この点を踏まえ
たスケーラビリティの検証を行う必要がある．また，より
現実的な干渉モデルの考慮や，高速通信時の性能の検証，
スケジューリング法の改善等が課題として挙げられる．上
記を考慮したうえで，既存の IEEE802.11インタフェース
を用いた提案手法の実装などの実用化を進めたい．
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図 13 スループット（530 バイト）
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図 14 到達率（530 バイト）
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図 15 遅延（530 バイト）
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図 16 スループット（1024 バイト）
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図 17 到達率（1024 バイト）
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図 18 遅延（1024 バイト）

��

	���


���

����

����

	���

����

����

����

����

	����

�� �
	� �

� �
�� �
�� �
	� �
�� �
�� �
�� �
�� 	� 	
	� 	

� 	
�� 	
�� 	
	�

��
�
�
�
�

������

� ��

図 19 スループット（1500 バイト）
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図 20 到達率（1500 バイト）
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図 21 遅延（1500 バイト）
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