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概要：CSMA/CAを用いた無線メッシュ網では，隠れ端末問題の影響により，通信性能が大きく低減する問題がある．
これを改善するために，RTS/CTSが用いられることが多いが，RTS/CTS同士の衝突や，通信可能距離と干渉距離のギ
ャップ等の影響により，その効果は限定的である．本研究では，隠れ端末の関係にあるノード間で送信キュー長に関

する情報を交換し，キュー長が大きいノードを優先してフレーム交換をすることで，隠れ端末問題の影響を低減した

効率の良い無線メッシュ網を実現する．具体的には，ノード間で送受信されるフレームに，その送信ノード及び近接
ノードの送信キュー長を含める．これにより，ネットワーク内のノードは周囲のノードの送信キュー長を知る．各ノ

ードは，それらの送信キュー長の値から，フレームを送信するアクティブ状態になるか，フレームを送信しないイン

アクティブ状態になるかを自律分散的に判断する． 
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1. はじめに	
   	
 	
  

	
 無線メッシュ網は，通信ケーブルを敷設せずに安価にネ

ットワークの接続範囲を広げる手段として，盛んに研究が

なされている．古典的な無線メッシュ網としては，MAC

プロトコルとして CSMA/CAを用いた無線メッシュ網が古

くから研究されている[1]．これらの研究では，AODV[2]

や OLSR[3]等の経路制御プロトコルを用いることで，無線

リンクの品質や接続状態に応じて柔軟に通信経路を変化さ

せるネットワークが実現できるが，主に隠れ端末問題の悪

影響が深刻であり，未だに十分なスループット性能を実現

できていない．一方，MACプロトコルとして TDMAを用

いることで，電波が衝突しない高速かつ効率的な通信を実

現できると考えられている[4]．しかし，TDMAでは正確な

タイミング同期が必要になるだけでなく，時間とともに変

動する通信パターンや無線リンクの品質に追従することが

困難であり，変化に追従した柔軟な通信を実現できない． 

	
 CSMA/CA に基づいた無線メッシュ網において，隠れ端

末問題等の悪影響を低減する研究が数多くなされてきた．

RTS/CTSは，データフレームを送信する前に短い RTS/CTS

フレームを交換することで，隠れ端末による干渉を防ぐ手

法であり，IEEE802.11の規格にも採用されている[5]．しか

し，RTS/CTS フレームの衝突や晒し端末問題 [6]，電波の

減衰の影響で RTS/CTS が働かない場合[7]等があり，通信

性能は依然として十分な水準に達していない． 

	
 他にも，リンク通信品質を数値化したメトリック値をネ

ットワーク全体に広告し，これを用いた最短経路計算によ

り，通信性能に優れた経路を計算する動的メトリックも数
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多く計算されてきた[8]．また，複数の周波数チャンネルを

効率利用する多チャンネル MAC プロトコル[9]や，複数の

インタフェースを用いて適応的な経路制御を行う研究[10]

など，様々な試みがなされている．しかし，十分に隠れ端

末問題を解決するには至っておらず，通信性能は未だに低

水準に留まっている． 

	
 本研究では，CSMA/CA に基づいた無線メッシュ網を対

象とした従来とは異なる新たなアプローチとして，通信フ

レームに各ノードの送信キュー長の情報を載せて近隣ノー

ドに知らせ，これに基づいて協調的に送信タイミングを制

御することで，効率的な通信を実現する MAC プロトコル

を提案する．具体的には，時々刻々と変化する近隣ノード

の送信キュー長を常に把握し，キュー長が大きいノードが

優先的にフレームを送信するように制御することで，隠れ

端末によるフレームの衝突を低減する．フレームに追加の

領域を必要とすることから通信効率面ではオーバーヘッド

になるが，これによるフレーム衝突頻度の低減の効果は大

きく，全体として大幅な通信スループットの向上につなが

る． 

	
 本論文の構成は以下のとおりである．第２章で提案手法

を詳細に説明し，第３章では評価結果を述べる．最後に，

第４章でまとめる． 

2. 送信キュー長の交換による効率化手法  

2.1 想定する無線メッシュ網  
本研究では，IEEE802.11に準拠した無線通信インタフェー

スを用いて通信する無線メッシュ網を想定しており，提案

手法に関する動作以外の部分は CSMA/CAに従って動作す

る．（ただし RTS/CTSは動作させない．）ノード間のリンク

は単一チャンネルで構築する．経路制御プロトコルに関す

る制約はなく，どのような経路制御プロトコルとも共存で
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きるが，典型的には，現在一般的に用いられるプロアクテ

ィブ型もしくはリアクティブ型の最短路ルーティングプロ

トコルが想定される．各ノードには無指向性アンテナが備

えられており，2 ノード間の距離がお互いの通信可能距離

以内であれば互いに接続され，全体としてネットワークを

形成する． 

 

2.2 提案手法のアイデア	
  
隠れ端末問題は 2ホップ離れたノード（以降，2ホップ

ノードと呼ぶ）が同時にフレームを送信することにより発

生する．そこで提案手法では，2 ホップノード同士が同時

にフレームを送信することがないようにフレームの送信を

制御することにより，隠れ端末問題が発生しない高効率な

通信を目指す．まず，各ノードが 2ホップノードに対して

自身の送信キュー長を伝達し続けることにより，全てのノ

ードが 2ホップノードの送信キュー長の変動を常に把握で

きるようにする．各ノードは，自身の送信キュー長と把握

した 2ホップノードの送信キュー長を元にして，隠れ端末

問題が発生しないように，自身のデータフレーム送信を許

可するか，許可せずに待機するかを判断する．（Ackフレー

ムは，いずれの状態でも送信する．）送信キュー長が大きい

ノードがフレームの送信を行い，フレームを送信するノー

ドの隠れ端末関係にある全てのノードがフレームの送信を

停止することによって，隠れ端末問題を防ぐ．  

図１：ノードの状態を切り替える様子 

 

提案手法が動作するためには，各ノードが 2ホップノー

ドの送信キュー長を把握することが必要である．本研究で

はネットワーク上を流れるデータフレームと ACK フレー

ムに送信キュー長などの情報を含めることで，各ノードに

2 ホップノードの送信キュー長を知らせる．これを実現す

るために，まず，各ノードは隣接ノードの送信キュー長を

常に把握する．これは，隣接ノードから送信されるフレー

ムを全て読み取ることで行う．次に，各ノードは隣接ノー

ドの送信キュー長をフレームに含めて送信する．ただし，

全隣接ノードの値を含めるとデータサイズが大きくなるた

め，送信キュー長が大きいノードの情報を優先的にフレー

ムに含める．（詳細は 2.4 節で述べる．）各ノードはこの情

報を読み込むことによって，自分の 2ホップノードのうち

送信キュー長が大きいノードの送信キュー長を把握する． 

提案手法では，送信キュー長が大きいノードが優先的に

データフレームを送信することによって効率的な通信を行

う．各ノードは自身がデータフレームを送信できる状態（以

降，Active状態と呼ぶ）か，データフレームの送信を止め

状態（以降，Inactive 状態と呼ぶ）かのいずれかであり，
時間とともに状態を切り替える．基本的には，Active 状態

のノードに対して，その 2ホップノードの最大キュー長が

自分のキュー長を上回ると，Active 状態のノードがそのノ

ードに切り替わる．ただし，2 ホップノードのキュー長が

ほぼ同じであればActive状態のノードが頻繁に切り替わる

ため，しきい値𝑇!をバッファとして用いる． 

具体例を用いて説明する．図 1では，ノード Aと Cが 2

ホップ離れており，隠れ端末関係である．ノード Aの送信

キュー長 70 が C のキュー長 40 よりも大きいため，A が

Active 状態，C が Inactive 状態である．ノード A は Active

状態であるため，データフレームを送信し，時間とともに

キュー長が減少する．一方，C は Inactive 状態であるため

データフレームを送信せず，キュー長は変化しないか，増

加する．しきい値𝑇! = 20とすると，Aと Cのキュー長がそ

れぞれ 60 と 81 になったとき，キュー長の差が𝑇!以上にな
るため，Aが Inactive，Cが Activeに切り替わり，Cがデー

タフレームの送信を開始する．このように，各ノードが 2

ホップノードの送信キュー長と自身の送信キュー長を比較

して状態を変化させることで，隠れ端末関係にあるノード

同士で同時にフレームを送信することを防ぐ． 

ネットワーク全体でノードが協調的に状態を切り替え

続けることで，隠れ端末問題の発生を低減できる．ネット

ワーク全体で干渉を低減することで，ネットワーク全体の

通信性能が向上する． 

 

2.3 送信キュー長の伝達  
適切に状態の切り替えるためには，2 ホップノードに必要

な情報を確実に知らせる仕組みが不可欠である．本節では，

データフレームとAckフレームにキュー長の情報を含める

ことの狙いと妥当性について議論する． 

	
 図２に送信キュー長の伝達の様子を示す．ノードの状態

によって場合分けをする．図 2(a)では，通信フローが左か

ら右に流れており，ノード A と B が Active 状態である．

このとき，Aと Cが互いにキュー長の情報を得られるかど

うかを考える．Aは Activeであるため，データフレームを

Bに送信し，Bは Ackフレームを返す．Cは Ackフレーム

を傍受できるため，A のキュー長を知ることができる．逆
に，A も，C のキュー長を知ることができる．B は，隣接

ノードである Cが送信するフレームを常に傍受できるため，

C のキュー長を常に把握している．このため，B が A に

Ack フレームを返すときに，C のキュー長を含めると，A

は Cのキュー長を得られる． 

	
 同様に，図 2(b)(c)の場合には，Aと Cは互いのキュー長
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を知ることができる．図 2(b)では，B が Inactive だが，B

は Aからデータフレームを受信すると，Ackフレームを返

すため，図 2(a)の場合と同様である．図 2(c)では，B が，

隣接ノードである A と C のキュー長を把握しているため，

Bがデータフレームを送信する際に Aと Cのキュー長を含

めることができる． 

	
 一方，図 2(d)の場合は，不都合が生じる．ノード A は

Inactiveであり，データフレームを送信しない．しかし，デ

ータフレームを受信すると Ackを返すので，隣接ノードで

ある B は A のキュー長を常に把握できる．しかし，B も

Inactiveであるので，Bが Ackフレームを送信しない限り，

Cに Aのキュー長は届かない．同様に，Bは Cのキュー長

も把握しているが，Inactive であるため，A に C のキュー

長を届ける機会は Bが Ackを送信するときに限られる．こ

の不都合により，ノード間の状態に不整合が起きる可能性

があるが，これは，データフレームと Ackフレームのみに

よりキュー長を伝達する際の限界の一つである． 

	
 上記のように，データフレームと Ackフレームにキュー

長を含めると，多くの場合に，通信フローに沿って適切に

情報を伝達できる．隠れ端末問題は，例えば，Aが Bに送

信したときに C の電波が干渉することで発生するが，図

2(d)の場合を除いて，これを防ぐことができる． 

 

図２：送信キュー長の伝達 

 

	
 ここで，図 2(d)のように複数ノードが Inactive 状態にな

る問題の一つとして，抑圧連鎖問題を紹介する．図 3では，

A, B, Cが 2ホップの距離で並んでおり，キュー長がそれぞ

れ 80, 60, 40である．このとき，Bは Aを優先して Inactive

になる．同様に Cも，2ホップノードである Bのキュー長

が Cより大きいため Inactiveになる．しかし，Bが Inactive

であれば，Cが Activeになる方が，ネットワーク全体の効

率は良くなる． このように，連鎖的に抑圧されて多くのノ

ードが Inactive 状態になり，通信効率が下がる問題を抑圧

連鎖問題と呼ぶ．図 3の例ではノード Cのみの問題である

が，実際にはより長い連鎖が発生し得るため，これを解決

し効率を向上することが望ましい． 

 

 

図３：抑圧連鎖問題 

 

2.4 フレームの追加フィールド  
提案方式では，データフレームと Ackフレームに送信キュ

ー長を保持するフィールドを追加する．ただし，IEEE802.11

等の通信規格を必ずしも変更する必要はなく，ペイロード

部分を利用するように実装することも可能である． 

	
 提案方式では，2 ホップノードのうち，キュー長が大き

いノードを優先的に Active状態にする．よって，追加フィ

ールドには，キュー長が大きいノードの情報を優先的に格

納する．追加フィールドは 3つのエントリから構成され，

固定長である．各エントリは１ノードの情報を格納するこ

ととし，対応するノードを以下に示す． 

• エントリ 1：送信ノード（自身）． 

• エントリ 2：受信ノード． 

• エントリ 3：受信ノードを除いた隣接ノードのうち，キ

ュー長が最大のノード． 

	
 図 4は，ノード Aから Bにフレームを送信した様子を示

す．このとき，エントリ 1は Aの情報を，2は Bの情報を，

3は Aの隣接ノード C,D,Eのうちでキュー長が最大である

ノードの情報を保持する．B は，A の方向にあるキュー長

最大ノードの情報を得，C,D,Eは Bの情報を得る．  

 

図４：フレーム送信時の情報伝達 

	
 

	
 各エントリには，「ノード ID」，「送信キュー長」，「送信

状態フラグ」の３つの値を格納する．具体的なフォーマッ

トやエントリのサイズについては適用する条件に応じて変

更すれば良いが，本論文ではひとまず，エントリを 16ビッ 
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トで表現することにする．具体的には，ノード IDを 8ビ 

ット，キュー長を 7ビット，送信状態フラグを 1ビットと 

した．ノード IDとして，例えば IPアドレスを用いる場合

にはより大きな領域が必要になるが，無線メッシュ網では

あらかじめノードが設置されるため，これらとは別に事前

にノード IDを割り振ることができる．IDは，IPアドレス

とは異なり，各ノードから 2ホップの範囲内で重複しなけ 

ればそれで良い．送信キュー長は，ある程度の分解能があ

れば良い．送信状態フラグは Activeか Inactiveの 2値を識

別できれば良いため，1 ビットで良い．このフラグは，フ

レーム送信時に，自身の状態を格納して送信するために用

いる．（データフレームを送信する場合には常に Active で

ある．） 

	
 「送信キュー長」として，実際のキュー長を，例えば 8

ビットに納まるように線形に変換した値を用いても構わな

い．しかし，本論文では，実際のキュー長の対数をとり，

これを 8ビットに納める．具体的には，送信キュー長 Lは

以下の式により計算される． 

𝐿 = 𝑐𝑒𝑖𝑙
𝑙𝑜𝑔  (𝑄!"# + 1)
𝑙𝑜𝑔  (𝑄!"# + 1)

∗ 254  

	
 ここで Qlenは送信キューに入っているフレームの大きさ
の合計であり，Qmax は送信キューの最大長である．log 関

数は底が e の自然対数をとる関数，ceil 関数は小数点切り
上げを行う関数である．このように対数で表現すると，キ

ュー長が長いほど，値𝐿が変動しにくくなり，従って，状
態の切り替えが緩やかになる．提案方式では，状態が切り

替わるときに干渉が発生しやすく，状態の切替が頻発する

と，通信性能が低下する．つまり，対数にすることで，ト

ラフィックが大きいときほど緩やかに状態が切り替え，ネ

ットワークのスループットを向上する．その一方で，状態

の切替が遅いため，ネットワークの End-to-end伝送遅延が

大きくなる欠点もある． 

2.5 状態の制御  

各ノードは，フレーム受信時に得られる情報に基づいて

自分の状態を決める．各ノードの情報は，その情報を受信

した時刻と共にテーブルに記録しておく．ノードがフレー

ムを受信すると，まずテーブルを更新してから，ノードの

状態をルールに従って変更する．また，テーブル内の各ノ

ードの情報に対して，これを受信してから一定時間が経過

すると，タイムアウト処理を行うものとする．具体的には，

ある 2ホップノードが Activeであるとき，一定時間𝑇!が経
過してもそのノードの情報が更新されなかった場合には，

Inactive状態に書き換える．これは，後述するが，周囲のノ

ード全てが Inactive 状態になり，ネットワークが停止して

しまうことを防ぐ処理である． 

	
 ノードの状態変更ルールを表 1 に示す．ここで，L は自

身の送信キュー長，N を送信キュー長が最も大きい 2 ホッ

プノードの送信キュー長，𝑁!"#を Active状態である 2ホッ

プノードのうち送信キュー長が最も大きいノードの送信キ

ュー長，𝑁!"#$%を Inactive状態である 2ホップノードのうち

送信キュー長が最大のノードの送信キュー長，𝑁!"#$%を過去

𝑇!以内に情報の更新があったノードのうち送信キュー長が
最大のノードの送信キュー長，𝑇!は状態を切り替えるとき

に用いるキュー長の差のしきい値である． 

	
 自身が Activeで 2ホップノードが全て Inactiveである場

合と，自身が Inactiveで 2ホップノードに Activeノードが

存在する場合は，2.2 節と図 1 で説明したような通常の状

態遷移である．Inactive ノードが Active ノードよりも𝑇!以
上の差をつけてキュー長が大きい場合には，Active ノード

が切り替わるように各ノードが状態を変更する． 

	
 自身が Activeであり，2ホップノードで Activeなノード

が存在する場合には，2 ホップの距離に，Active なノード

自身の状態  2 ホップノードの状態  状態の切替条件  状態切替時の動作  

Active状態 Active状態のノードが 
1つ以上ある 

𝐿 > 𝑁!"# 
かつ 

𝐿 > 𝑁!"#$% − 𝑇! 

Active状態を維持 

𝐿 ≤ 𝑁!"# 
または 

𝐿   ≤ 𝑁!"#$% −   𝑇! 

Inactive状態に遷移 

全てのノードが 
Inactive状態 

𝐿   >   𝑁 −   𝑇! Active状態を維持 
𝐿   ≤   𝑁 −   𝑇! Inactive状態に遷移 

Inactive状態 Active状態のノードが 
1つ以上ある 

𝐿   ≥   𝑁 +   𝑇! Active状態に遷移 

𝐿   <   𝑁 +   𝑇! Inactive状態を維持 
全てのノードが 
Inactive状態 

𝐿   >   𝑁!"#$% Active状態に遷移 
𝐿   ≤   𝑁!"#$% Inactive状態を維持 

表１: ノードの状態変更ルール 
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が複数存在することになる．キュー長の伝達に遅延等があ

ると，このようなことが発生し得る．このときには，単純

に，Active なノードのうち最もキュー長が大きいノード以

外は Inactiveに状態変更する． 

	
 自身と 2 ホップノードが全て Inactive であれば，互いの

キュー長が伝達されず，ネットワークが停止している可能

性がある．このため，タイムアウトしていない全ての 2ホ

ップノードよりも自身のキュー長が大きくなるタイミング

で Activeになることで，そのような状態を脱する．この処

理は，抑圧連鎖問題の低減にも有効である． 

3. 評価  

3.1 実験シナリオ  
Space-Time Engineering 社のネットワークシミュレータ

Scenargie[11]を使用して評価を行った．ソフトウェアのバ

ージョンは Scenargie 1.8 / Revision 16723を用いた． 

本実験で用いるネットワークトポロジについて説明す

る．一般的に，無線メッシュ網ではノードの通信範囲が何

重にも重ならないように，ノード間の距離をある程度確保

して計画的にノードを配置すると考えられる．そこで，本

実験ではノードを等間隔に配置することによって，一般的

な無線メッシュ網におけるトポロジを模倣する．本実験で

は 7個のノードを一列に配置した直線トポロジ（図 5）と，

1辺 7個の正方形に格子状に配置した格子トポロジ（図 6）

を用意する．これらのトポロジでは，縦横方向のリンクは

確立されるが，斜め方向のリンクが確立されないように，

いずれも隣接ノード間の距離を 300m，送信電波強度を

15dbmに設定した． 

 
図 5：直線トポロジ 

 
図 6：格子トポロジ 

直前トポロジでは，両端のノード間で双方向に 2本の通

信フローを発生させ，格子トポロジでは最も外側の正方形

の辺の上に位置するノードが対辺に対して計 20 本の通信

フローを発生させる．発生させる通信フローは全て UDP

を用いた CBR（Constant Bit Rate）通信である．複数の通信

フローを発生させる場合は全ての通信フローで送信レート

を統一する．直線トポロジでは，0.2Mbpsから 2Mbpsまで

の範囲で 0.2Mbps刻みで通信フローの総送信レートを変更

する．格子トポロジでは，0.2Mbpsから 4Mbpsまでの範囲

で 0.2Mbps刻みで変更する． 

デジタル信号の変調方式には BPSK0.5を用いるため，ノ

ード間を接続するリンクの帯域幅は 6Mbpsとなる．電波の

周波数は 2412MHz に設定する．できる限り電波干渉によ

るフレーム損失の影響のみを計測するため，経路は静的ル

ーティングにより最短路を設定した．シミュレーション時

間は 6分間とし，実験開始後 1分から 4分の間に全ての通

信フローを発生させる．IPパケットのサイズを 512バイト

とする． 

本実験では，提案手法と既存手法を比較して提案手法の

性能を評価する．既存手法には通常の CSMA/CAのみを用

いる場合とRTS/CTSを用いる場合の 2つの手法を用意する． 

また評価指標として，ネットワーク全体の総スループッ

ト，パケットの到達率，パケットの伝達遅延，電波干渉に

よるフレームドロップ数の 4つの指標を計測する．シミュ

レータのランダムシード値を変更して 5回反復して実験を

行った結果の平均値を計測結果として用いる．  

 

3.2 パラメータの調整  

評価に先立って，エントリ有効時間𝑇!と切り替えしきい
値𝑇!に対して，最も性能を発揮する適正な値を調べる． 

まず，𝑇!を 26 に固定し𝑇!を 10 ミリ秒から 100 ミリ秒ま

での範囲で 10ミリ秒刻みで推移させて実験を行った．格子

トポロジのシナリオを用いた．通信フローの送信レートは

1 本あたり 128kbps とした．その合計は 2.56Mbps である．

パケット到達率を図 7 に示す．𝑇!の値によって性能が大き

く変動するが、𝑇!が 40〜60msの範囲が適正と考えられる． 

次に、𝑇!を 50msに固定して𝑇!を 1, 10, 20, 26と変動させ

た．𝑇!の値は送信キュー長が大きいノードと小さいノード
の間における，フレームを送信するノードの切り替わりや

すさを表しており，値を小さくするほど頻繁に切り替わり，

大きくするほどあまり切り替わらなくなる．ただし，提案

手法では送信キュー長を対数で表現しており，送信待ちフ

レーム数が 0 個の場合送信キュー長は 0 となり，1 個の場

合 26となる．そのため，  𝑇!を 26より大きくすると，ネッ

トワークが空いているにもかかわらず送信キューに残った

パケットを送信できないという問題が発生する．図 8に結

果を示す．𝑇!を 26としたときが，最も性能を発揮できる値

であり，この値を適正値とする． 
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