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無線メッシュ網のためのCSMAの仮想多チャネル化
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概要：無線メッシュ網は，固定基地局を無線通信により接続したネットワークである．無線メッシュ網の
MACプロトコルとして，IEEE802.11等の CSMAに基づいた規格が用いられることが多いが，隠れ端末
の影響により，十分な通信性能が達成できないという問題がある．一方，単一の周波数チャネルを時分割
することで送信フレームの衝突を防ぐ TDMAに基づいた無線メッシュ網も議論されているが，ノード間
の正確なタイミング同期が必要であり，実用化は容易ではない．そこで本論文では，単一周波数チャネル
を時分割することで仮想的に多チャネル化し，各仮想チャネル内で IEEE802.11を動作させる新たなハイ
ブリッドMACプロトコルを提案する．提案手法を適切なスケジューリング法と併用することにより，隠
れ端末問題を生じない効率的な無線メッシュ網を実現できる．提案手法は相応の誤差を含んだタイミング
同期でも動作するため現実的であり，また，IEEE802.11を時分割して用いるため，既存の IEEE802.11と
の親和性が高く，2.4GHz帯や 5 GHz帯を用いた無線メッシュ網を実現できる．
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Abstract: WMNs (Wireless Mesh Networks) have been deeply studied as a wireless network infrastructure.
Although many studies adopt CSMA-based MAC protocols such as IEEE802.11, they have not achieved
sufficient communication performance for practical use because of the hidden terminal problem. TDMA,
which divide a single frequency channel into small slots, also has been studied as a tool toward collision-less
high-speed WMNs, but they have a practical difficulty; they require accurate time synchronization. In this
paper, we propose a new MAC protocol in which we divide a single frequency channel of IEEE802.11 into
several virtual channels via coarse time division. With a suitable scheduling algorithm that is designed for
our protocol, our MAC protocol works without collisions due to the hidden terminal problem. Our method
is practical because it works under loose synchronization that involves considerable time drifts, and because
it can coexist with the popular IEEE802.11 devices on the 2.4GHz or 5 GHz band.
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1. はじめに

無線メッシュ網は，固定された無線基地局間を無線通信

により接続したネットワークであり，ネットワークインフ
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ラストラクチャを低コストに構築する技術としてさかんに

研究されている．無線メッシュ網では，基地局間の電波干

渉を低減させて高速通信を実現することが重要であり，そ

のために様々なMACプロトコルが用いられる．

現在，無線メッシュ網を実現するために用いられる代

表的な MAC プロトコルとして TDMA（Time Division

Multiple Access）がある．TDMAでは，単一の周波数チャ

ネルを時分割することにより小さなスロットに細分化し，

そのうえで，各ノードやリンクに利用できるスロットを割

り当てるスケジューリングを行うことにより，衝突のない
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効率的な通信を実現する [1], [2]．TDMAは衝突のない通

信を実現できるため通信速度が高いという利点があるが，

正確なスロットの同期が必要であるため，スケーラビリ

ティの問題を生じる．また，CSMAとの親和性が悪く，だ

れもが利用できる 2.4 GHz帯，5 GHz帯での利用は難しい．

一方，IEEE802.11に採用され，広く普及しているCSMA

をMACプロトコルに用いた無線メッシュ網もさかんに研

究されている [3]．CSMAは，電波状況に応じて柔軟な通

信が可能であるが，隠れ端末問題の影響が大きく，スルー

プット性能が低いという欠点がある．隠れ端末問題を解決

するために，RTS/CTS [13]が提案されているが，晒し端

末問題により通信効率が悪くなるという問題 [14]や，電

波の減衰の影響で RTS/CTSが働かないという問題等があ

り [15]，フレームの衝突を完全に防ぐに至らないばかりで

なく，スループット等の通信性能の改善効果も限定的で

ある．

CSMAに基づいた無線メッシュ網でスループットを向

上させる方法として，OLSR [4]や AODV [5]等の経路制御

プロトコルにリンクメトリックを導入することが提案され

ている [3]．リンクメトリックとは，観測に基づいて数値化

されるリンクの通信品質であり，リンクメトリックを用い

て最短経路を計算することで，できるだけリンク品質の良

い経路を用いた通信が可能になる．代表的なメトリックと

しては，ETX（Expected Transmission Count）[6]や ETT

（Expected Transmission Time）[7]が知られており，様々

な状況で通信性能を向上させることが知られている．しか

し，リンクメトリックでは隠れ端末問題を十分に解決する

ことができず，スループットは依然として低い水準である．

CSMAを用いて高スループットのネットワークを実現

するために，複数の周波数チャネルを用いることも提案さ

れている．単一のネットワークインタフェースを用いて

複数の周波数チャネルを切り替えるマルチチャネルMAC

プロトコルが多数提案されている [8]．しかし，貴重な周

波数資源（周波数チャネル）を多く必要とする点だけでな

く，隠れ端末問題を解消できていない点，CSMAとの親和

性が悪い点が課題として残る．また，複数の IEEE802.11

インタフェースを用いた無線メッシュ網も提案されてい

る [7], [9], [10], [11]．しかし，異なる周波数であってもア

ンテナどうしが近距離にあると干渉するという問題がある

だけでなく，隠れ端末の問題も解消されておらず，スルー

プット性能は依然として低い水準にとどまっている．

本論文では，IEEE802.11が広く用いられている 2.4 GHz

帯や 5 GHz帯で動作する高速な無線メッシュ網を実現す

るために，CSMA に基づいて動作する IEEE802.11 との

親和性が高く，隠れ端末問題を解決できる新たなMACプ

ロトコル時分割 CSMA を提案する．提案プロトコルは，

TDMAと CSMAの優れた部分をあわせ持つハイブリッド

プロトコルである．提案プロトコルは，IEEE802.11の単

一の周波数チャネルを時分割によりスロットに分割し，仮

想的に多チャネル化する．各スロットの長さを比較的長く

とり，スロット内部で IEEE802.11（つまり CSMA）を動

作させる．このようにすると，送信フレームどうしが衝突

しないようにスケジューリングを行い，各ノードにフレー

ムを送信してよい仮想チャネル（つまりスロット）を割り

当てることで，衝突のない高速な無線メッシュ網を実現

できる．同時に，スロット内部で CSMAを用いることで，

IEEE802.11を用いた他の通信システムとの通信資源の共

有が可能であるだけでなく，緩い時刻同期を用いた場合，

つまりスロット切替えに用いる時刻の同期に誤差がある

場合でも，通信性能への影響を最小限に抑えられる．さら

に，提案手法の IEEE802.11への拡張は小さいため，現在

市販されている IEEE802.11に準拠したハードウェアを用

いて動作可能である．提案プロトコルにより，2.4GHz帯

や 5 GHz帯で動作でき，安価に実装できる，高速通信可能

な無線メッシュ網の実現が期待できる．

なお，本論文は，MACプロトコルのみを扱い，本プロ

トコルのためのスケジューリング法については取り扱わな

い．スケジューリングアルゴリズムに関しては，文献 [16]

を参照されたい．

本論文の構成を以下に示す．まず，2章では関連研究に

ついて述べ，本論文の貢献を明らかにする．3章では従来

の CSMAに基づいた無線メッシュ網において通信スルー

プットを著しく損なう主な原因の 1つである，隠れ端末問

題について述べる．4章では提案MACプロトコルを説明

する．5章ではシミュレーション評価を行い，提案プロト

コルの有用性を評価したうえで，最後に 6章で本論文をま

とめる．

2. 関連研究

TDMAと CSMAのハイブリッドMACプロトコルは，

無線センサ網を対象として多数提案されている．しかし，

センサ網とメッシュ網では通信に対する要求が異なるた

め，センサ網を対象としたMACプロトコルをメッシュ網

に適用すると不都合を生じる可能性がある．本論文の貢献

は，無線メッシュ網を対象としたMACプロトコルの仕組

みとして，スロット切替え時に RTS/CTSを適用すること

を提案したことと，性能をメッシュ網の観点から評価した

点にある．

代表的な無線センサ網向けのハイブリッド MAC プロ

トコルとして，IEEE802.15.4 が標準化されている [18]．

IEEE802.15.4 では，時分割により CSMA を用いる区間

（スロット）と TDMA を用いる区間を区別することで，

ノードが高密度に配置されたセンサ網でも，衝突を低減

させ効率的な通信を実現する．このように，区間により

CSMAと TDMAを切り替えるハイブリッドMACプロト

コルは多数提案されている [18], [19]．しかし，この種の
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MACプロトコルを，高速性を要する無線メッシュ網に適

用すると，TDMA区間のために高精度なタイミング同期が

必要であり，TDMAと同じ同期誤差の問題が生じる．ま

た，これらを CSMAと同じ周波数帯で動作させると，プロ

トコルの不整合から深刻な共存性問題が生じることが知ら

れている [20]．このため，この種のハイブリッドプロトコ

ルを，すでに IEEE802.11が広く利用されている 2.4 GHz

帯や 5 GHz帯で利用することは現実的ではない．

一方，文献 [21], [22]は，本論文と同様に，比較的大きな

時分割スロットの内部で CSMAを動作させる方式を提案

している．しかし，これらは無線センサ網を対象として設

計されており，そのまま無線メッシュ網に適用すると通信

性能が十分に発揮されない可能性がある．一般にメッシュ

網では，センサ網とは異なり，(1)高い通信スループット，

(2)低い伝送遅延，(3)大きいパケットサイズ，等の実用上

の要求がある．高いスループットを実現するためには，ス

ロット切替え時のフレーム衝突を低く抑える必要がある．

また，低い伝送遅延を実現するためにはスロット長が短い

必要があるが，その場合には，スロット切替え回数が多く

なり，その結果，衝突が増大する．さらに，ノード間のタイ

ミング同期誤差や大きいパケットサイズの影響で，さらに

通信性能が低下する可能性がある．そこで提案手法では，

スロット切替え時に RTS/CTSを用いる仕組みを新規に導

入し，スロット切替え時の衝突を低減させることで，性能

低下を抑える．

3. 隠れ端末問題

3.1 CSMA

IEEE802.11は周波数が異なる複数の通信チャネルを持

つが，複数のノードから同じチャネルで同時に電波を受信

すると，電波が干渉して正しくデータを受信できない．そ

こで，同一の通信チャネルを複数ノードで共有し，かつ，

送信フレームの衝突を避けるために，CSMAと呼ばれるア

クセス制御方式が用いられる．CSMAでは，ノードがフ

レームの送信を開始する前に，自分の通信可能域内に通信

中のノードがないかを検知する（キャリアセンス）．通信

中のノードがない場合には，ランダムな時間（バックオフ

時間）だけ待機してからデータを送信する．この仕組みに

より，IEEE802.11では，キャリアセンスできる範囲内の

フレームの衝突を防ぐことができる．

3.2 隠れ端末問題

CSMAを用いることで，キャリアセンスできる範囲内で

は送信フレームの衝突を防ぐことができる．しかし，互い

にキャリアセンスできない位置にある 2つのノードが同時

にフレームの送信を開始し，受信ノードに複数のフレーム

が同時に到達すると，干渉によって，正しくフレームを受

信できない．この問題は隠れ端末問題と呼ばれ，古くから

CSMAの通信性能を低下させる問題として知られている．

隠れ端末問題により，CSMAが動作する無線メッシュ網で

は高い確率でフレームの衝突が発生し，その結果として通

信性能が著しく低下する．これを防ぐことが，高速な無線

メッシュ網を実現するための鍵の 1つである．

4. CSMAの時分割による仮想多チャネル化

4.1 提案手法の動作

無線メッシュ網において，隠れ端末関係があるすべての

ノードが直交するチャネルでフレームを送信すれば，衝

突は起こらない．しかし，このアプローチでは，一定以

上の規模のネットワークでは，衝突を防ぐために非常に

多くのチャネルが必要になり，非現実的である．実際に

IEEE802.11gの 2.4GHz帯では，直交したチャネルは最大

でも 3つしか確保できない．そこで本論文では，単一の周

波数チャネルを時分割することにより，仮想的に多チャネ

ル化を実現し，十分な数の直交チャネルを確保する．隠れ

端末関係がある 2つのノードが異なる仮想チャネルで送信

を行うことで，フレームの衝突を防ぐ．

提案手法では，k個の仮想チャネルを実現する場合には，

一定時間ごとに順番に k 個の仮想チャネル（本手法では

スロットと呼ぶ）を切り替える．チャネルの切替えタイミ

ングを緩く同期させることで，各チャネルがほぼ独立に通

信できる．本仮想チャネル化手法に，フレームを送信して

よい仮想チャネルを各ノードに割り当てる何らかのスケ

ジューリング法を組み合わせることで，フレーム衝突によ

る通信性能の低下を抑えた効率的な無線メッシュ網が実現

できる．なお，本手法では，CSMAとスケジューリングの

組合せにより，原則としてフレームの衝突を防ぐことを意

図する．

CSMAが動作すると，隣接ノードが同じスロットに割り

当てられても，フレームの衝突を防ぐことができる．一方

で，適切なスケジューリングにより，CSMAでは防げない

隠れ端末による衝突を防ぐことができる．スケジューリン

グ法については，たとえば，文献 [16]を参照されたい．文

献 [16]では，あるネットワークに対して，できるだけ必要

なチャネル数が少なくなるように，CSMAの性質を利用し

たスケジューリングを行う．その結果，少ないチャネル数

で，隠れ端末による衝突を防ぐスケジューリングが得られ

る．提案手法では，スケジューリング法に依存して必要な

チャネル数を仮想チャネル数 kとしてあらかじめ設定して

おく．なお，無線メッシュ網ではあらかじめ設計されたト

ポロジが用いられるため，事前のスケジューリング計算に

より，干渉が十分に少なくなる適切な仮想チャネル数 kを

決定すればよい．仮想チャネル数やスケジュールは事前に

管理者によって各ノードに設定される．

提案手法を，図 1 を用いて説明する．ノード Aと Bが

あり，共通の仮想チャネル数 kが設定されている．スロッ
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図 1 時分割による仮想多チャネル化

Fig. 1 Virtual multi-channeling with time division.

図 2 提案手法の動作例

Fig. 2 Example of proposed method.

ト 1, 2, . . . , kが一定時間 tslot ごとに切り替わり，ktslot ご

とに同じスロットになる．tslot としては，10～100 [ms]程

度の比較的長い時間を想定する．各ノードには時計が内蔵

されており，自分の時計により，自分が送信可能な（送信

するように割り当てられた）スロットであるかを判断する．

送信可能スロットでは，CSMAを用いてデータフレーム

を送信し，送信不可能なスロットでは待機する．データフ

レームを受信したノードは，すぐに ACKフレームを返す．

つまり，データフレームやRTSフレームは送信可能スロッ

トのみで送信するが，ACKフレームと CTSフレームはす

べてのスロットで送信できる．

図 2 に提案手法の動作例を示す．4つのノードから構

成されるネットワークにおいて，すべてのノードが同じ周

波数チャネルに設定されている．つまり，ノード Aと C，

ノード Bと Dが，それぞれ隠れ端末の関係になる．そこ

で，スロット数 k を 2として，ノード Aと Bにはスロッ

ト 1を，ノード Cと Dにはスロット 2を割り当てるスケ

ジューリングを行う．その結果，隠れ端末の関係にある 2

ノードは異なる仮想チャネル（スロット）でフレームを送

信するため，隠れ端末問題を回避できる．ノード Aが D

宛にデータを送信する場合を考える．まず，スロット 1で

は，ノード Aと Bがフレームを送信する．ノード Aと B

が CSMAによりフレームを送信することで，フレームは

ノードCの方向に転送される．このとき，ノードAのデー

タフレームに対しては B が ACK を返し，B のデータフ

レームには Cが ACKを返す．次に，スロット 2に切り替

わると，同様に，ノード Cと Dがデータフレームを送信

する．その結果，隠れ端末問題によるフレームの衝突を発

生させずに，データはノード Dに到達できる．

図 3 スロット切替え時のオーバヘッド

Fig. 3 Overhead at boundary of slots.

提案手法では，単一の周波数チャネルを k個の仮想チャ

ネルに分割することで，その周波数チャネルの通信速度の

k分の 1程度の通信速度を期待できる．

4.2 RTS/CTSによるスロット切替え時の衝突回避

提案手法では，スロットの切替え時に，一時的にではあ

るが，隠れ端末問題によるフレームの衝突が発生する可能

性がある．隠れ端末の関係にある 2つのノードが，切り替

わる前のスロットと後のスロットでそれぞれデータフレー

ムを送信する場合である．具体例を図 3 に示す．スロッ

ト 1で，ノード Aが Bにフレームを送信し，送信がまだ

終わらない状態で，スロット 2に切替わったとする．この

とき，スロット 2では，ノード Cは，隠れ端末の位置にあ

る Aのフレームを検知（キャリアセンス）できないため，

Dにフレームを送信する．その結果，ノード Aと Cのフ

レームが衝突し，ノード Bは Aのフレームを正しく受信

できない．

この問題（スロット切替え時のフレーム衝突）は，スロッ

トが切り替わるタイミングのみで発生し，ネットワークの

通信効率を低下させる．また，ノード間でスロット切替え

のタイミングに誤差がある場合にも，この問題は発生する．

この問題を解消するために，提案手法では，スロット切替

え時付近のみで RTS/CTSを適用する．

図 4 に RTS/CTSを適用した例を示す．この例は図 3

と同様の場合を表しているが，スロット切替えが近づく

と，データ送信時に RTS/CTSを発行する．ノード Aが

RTS/CTSを発行することで，ノード CはAのデータ送信

が完了するのを待ち，その後，データを送信する．その結

果，スロット切替え時のフレーム衝突が起こらず，通信が

効率化される．

RTS/CTSを適用した場合のノードの動作を，具体的に説

明する．各ノードは，データを送信する際に，自分の時計を

確認し，次のスロット切替えまでの時間 tslotEndを計算する．

これが RTS閾値より小さい（tslotEnd < RTS Threshold）

場合には RTSを送信し，そうでない場合には RTS/CTS
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図 4 RTS/CTS によるスロット切替え時の衝突回避

Fig. 4 Avoiding collision using RTS/CTS.

図 5 タイミング誤差によるフレーム衝突

Fig. 5 Frame collision due to drift of synchronization.

を使わずにデータを送信する．

RTS 閾値（RTS Threshold）の値としては，ノードが

データフレームを送信してから，ACKが受信されるまで

の時間を設定する．つまり，現在のスロットに，データ

フレームを送信して ACKを受信するために必要な時間が

残っていない場合に，RTS/CTSを用いる．具体的には，

RTS Thresholdは，データフレーム送信時間と SIFS，ACK

フレーム送信時間の各時間の和となる．ここで，データフ

レーム送信時間，SIFS，ACKフレーム送信時間は通信速

度と通信規格に依存して決まる．

ここで，ノード間でスロット切替えタイミングに誤差が

ある場合には，上記の RTS Threshold の値では，フレー

ムが衝突する恐れがある．図 5 に，ノード B のスロッ

ト切替えタイミングがノード A よりも早いために，フ

レームが衝突する例を示す．この場合には，ノード Aの

tslotEnd が RTS Threshold よりも大きいにもかかわらず，

Aと Bのフレームが衝突する．このような衝突を避ける

ために，想定されるノード間のタイミング誤差の最大値を

パラメータとして設定しておき（最大タイミング誤差値と

呼ぶ），これを RTS Threshold に加算する（図 6）．つま

り，RTS Threshold は，データフレーム送信時間，SIFS，

ACKフレーム送信時間，および最大タイミング誤差値を

合計した値となる．こうすることで，一定範囲のタイミン

グ誤差があっても，フレームの衝突を防ぐことができる．

4.3 スロット切替えのタイミング同期

スロット切替えタイミングの同期には，IEEE802.11の

図 6 RTS/CTS を用いる閾値の設定

Fig. 6 Threshold value to apply RTS/CTS.

仕組みを利用する．IEEE802.11には，ビーコンフレーム

に時刻を格納するフィールドがあり，ビーコンフレームを

介してノード間のタイミング同期を行う TSF（Timing

Synchronization Function）と呼ばれる仕組みが存在す

る [17]．提案手法では，この機能によって同期されたタ

イミングを用いて，スロット切替えタイミングの同期が可

能であると考えている．TSFを用いた場合には，時刻同

期の精度が確保できないという問題が指摘されており，た

とえば Chiangらは，精度を向上させる手法を提案したう

えで，実機環境を用いてタイミング同期の誤差を測定し

た [12]．その結果，10ホップのネットワークにおいて，最

大 300 µ秒程度の同期誤差を観測したと報告されている．

このように，TSFによるタイミング同期ではある程度の

同期誤差を含む．しかし，提案手法では厳密なタイミング

同期は必要なく，TSFやその改良手法の同期精度で十分に

動作できるため，これらを用いることを想定する．

4.4 想定する運用環境

提案手法は，すでに IEEE802.11が動作する 2.4 GHz帯

および 5 GHz帯で動作させることを想定する．提案手法

では，時分割されたスロットの内部で IEEE802.11 を動

作させることを想定するため，先述の，IEEE802.15.4と

IEEE802.11の間に発生するような深刻な共存問題 [20]は

生じず，提案手法が共存問題により周囲に悪影響を与える

ことはない．しかし，IEEE802.11に準拠した無線端末が

提案手法の動作範囲内で頻繁にデータ通信をすると，隠れ

端末問題の影響で提案手法の性能が大きく損なわれると考

えられる．つまり，提案手法は，競合する周波数チャネル

で IEEE802.11による通信がある程度抑制された状況で運

用されることが求められる．これは，管理者によって，競

合周波数チャネルを用いる IEEE802.11基地局の設置を制

限することで実現可能であり，本提案はそのような環境を

想定する．

5. 評価

5.1 評価目的

本評価では，3つの観点からの評価を行う．1つ目の観点

は，提案手法によりスループットがどの程度向上するかで

ある．同じ 1つの周波数チャネルを用いていても，従来の
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図 7 シミュレーショントポロジ（線形トポロジ）

Fig. 7 Simulation topology (Line topology).

図 8 シミュレーショントポロジ（格子トポロジ）

Fig. 8 Simulation topology (Grid topology).

IEEE802.11を用いた場合と，提案手法により仮想多チャ

ネル化をした場合では，通信性能が異なる．本評価では，

仮想多チャネル化を導入することで，通信スループットが

どの程度向上しうるのかを，簡単な通信シナリオを用いて

確認する．2つ目の評価の観点は，RTS/CTSを適用する

ことにより，どの程度オーバヘッドを低減させることがで

きるかである．4.2節に述べたように，スロットの切替え

時にフレームの衝突が発生する可能性があり，衝突にとも

なってフレームの再送処理等のオーバヘッドが生じる．提

案手法は，一定量の周波数資源を，複数の仮想チャネルに

分割して利用する．このため，理想的には，k個のチャネ

ルに分割した場合には，1チャネルあたりではリンク容量

の 1/kのスループット性能を発揮できるはずである．しか

し，実際には，オーバヘッドにより，スループット性能は

少し低下する．本評価では，スロット切替え時付近のみで

RTS/CTSを適用することにより，どの程度のオーバヘッ

ドがあるかを，RTS/CTSを適用しない場合と比較して評

価する．3つ目の評価の観点は，タイミング誤差への耐性

である．提案手法は，ノード間でスロット切替えのタイミ

ングに差がある場合でも，通信性能への影響が小さいこと

を評価する．

5.2 評価シナリオ

提案手法の性能をネットワークシミュレータ Scenargie

ver.1.6を用いて評価する．評価は，2種類のトポロジを用

いて行う．基本性能の評価として，図 7 に示す線形トポ

ロジを用いる．次に，実環境に近いトポロジとして，図 8

に示す格子トポロジを用いて評価する．無線メッシュ網

は計画的に設計されるため，ノード間の距離が一定以上

離れた規則的なトポロジを用いる．評価は，提案手法と既

存手法を比較することで行った．既存手法の 1つとして，

仮想多チャネル化しない IEEE802.11g（CSMAと表記す

る）を用いた．また，提案手法からスロット切替え時の

RTS/CTSを省いた方式は，本質的に Z-MAC [21]等の既

存のハイブリッドMACの性能を表すと考えられるため，

この方式（「時分割 CSMA-RTS/CTSなし」と表記する）

との比較も行った．これらに対して，提案手法は「時分割

CSMA-RTS/CTSあり」とも表記する．

線形トポロジでは，8つの固定ノードを 400 [m]間隔で

一列に並べた．また，ノードAからH，およびノードHか

ら Aに，2本の CBR（Constant Bit Rate）通信を発生さ

せた．スロット数を k = 4とし，図 7 のようにスケジュー

ルした．すなわち，ノード Aと Eはスロット 1，Bと Fは

3，Cと Gは 2，Dと Hは 4にデータを送信できる．この

場合には，各スロットでは隠れ端末の関係にあるノードペ

アが存在せず，基本的にはフレームは衝突しない．しかし，

このスケジュールでは，2ホップ離れたノードができるだ

け時間的に隣接したスロット（たとえばスロット 2に対し

ては，1と 3が隣接する）に割り当てられており，スロット

の切替え時にフレームが衝突し，オーバヘッドができるだ

け大きくなることが意図されたスケジュールである．ルー

ティングプロトコルとしては，Scenargieに含まれている

OLSRv2 を用いる．ただし，従来手法においてリンクの

切断を防ぐために，LINK HOLD TIMEを 30秒に設定し

た．MACプロトコルとしては IEEE 802.11gを用い，時分

割 CSMAの隠れ端末問題の回避能力とオーバヘッドを評

価するために，リンク速度は 6 [Mbps]とした（つまり，提

案手法は，IEEE802.11gを仮想多チャネル化したものであ

る）．シミュレーション時間は 120秒であるが，OLSRの

経路の収束を待つため，CBR通信はシミュレーション開

始後 30秒～90秒の間だけ行った．送信したフレームは，

シミュレーションが終了する 120秒後には，すべてが宛先

に到達するか損失した．CBRのペイロードサイズは，隠

れ端末の影響を測るために比較的大きな 512 [Bytes]とし，

1フローあたりの送信レートを 160 [kbps]から 1600 [kbps]

の間で変動させた．

一方，格子トポロジでは，5 × 5の格子状に 25ノードを

配置し，線形トポロジと同様にノード間の間隔を 400 [m]

とした．つまり，縦横に隣接したノードとは通信できる

が，斜め方向にあるノードとは通信できない．用いたスケ

ジュールを図 8 に示す．これは，文献 [16]のアルゴリズム

を用いて生成したスケジュールであり，6チャネルを用い，

各スロット内では隠れ端末の関係にあるノードペアは存在

しない．スロットの時間間隔は，実用的な到達遅延を達成

するために 10 [ms]とした．格子トポロジでは，縦横に双

方向の通信フローを合計 12本発生させた．つまり，ノー

ド 2と 22，3と 23，4と 24，6と 10，11と 15，および 16

と 20の間に双方向の CBR通信を発生させた．シミュレー
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図 9 スループット（線形トポロジ）

Fig. 9 Throughput (Line topology).

ション時間は 360秒とし，通信フローは 60～300秒の間だ

け発生させた．格子シナリオでは，ルーティングプロトコ

ルは用いず，経路表には静的に最短経路を設定した．

5.3 実験結果：スループット

図 9に，CSMA，時分割CSMA-RTS/CTSなし，および

提案手法の平均スループットを示す．横軸は CBRフロー

1 本あたりの送信レート，縦軸は 1 フローあたりの平均

スループットである．既存手法は 300 [kbps]あたりからス

ループットが低下するのに対して，提案手法では 445 [kbps]

までは送信レートとスループットがほぼ一致し，ほぼすべ

ての送信フレームが宛先に到達したことが分かる．これ

は，CSMAでは隠れ端末問題により通信性能が劣化したの

に対して，時分割 CSMAではネットワークが飽和するま

では隠れ端末の影響がなかったことを示す．

一方，時分割 CSMAでは，送信レートが 445 [kbps]を超

えると，スループットが低下していく．これは，送信レー

トがネットワークの許容帯域を超え，飽和したことを示す．

ちなみに，2ノードのみのシナリオで，通信速度 6 [Mbps]

の IEEE802.11gを用いて通信したときの最大スループッ

トは 3.56 [Mbps]であった．この許容帯域を 4スロット，2

フローで割るため，図 9 における平均スループットの上限

は，3.56/8 = 0.445 [Mbps] = 445 [kbps]である．つまり，

提案手法は，許容帯域の上限値に近いスループットを達成

したことが分かる．

送信レート 445 [kbps]以降では，ネットワークが飽和し，

スループットが低下する．これは，送信キューによる影響

である．図 9 において，各フローの送信レートが，許容帯

域であるMax ≈ 445 [kbps]を超えると，ノード Aから B

には 2×Max までの速度でデータを送信できるのに対して，

ノード Bは，隣接ノード Aと Cに，合計してMax までの

速度でしかデータを送信できない．このため，ノード Bの

送信キューは溜まり続け，最終的にはあふれる．ノード G

も同様である．このような不安定な状態になるため，ネッ

トワークが飽和すると，十分なスループットが出ない結果

となる．

ところで，図 9 では，スロット切替え時に RTS/CTSを

図 10 スロット時間間隔 10 [ms] の場合のスループット

Fig. 10 Throughput under slot interval 10 [ms].

図 11 フレーム衝突回数（線形トポロジ）

Fig. 11 Number of frame collision (Line topology).

用いる場合と用いない場合で，スループットはほぼ同じで

ある．これは，スロット切替え時のオーバヘッドが非常に

小さいことを示している．しかし，1スロットあたりの時

間間隔を短くすると，オーバヘッドが大きくなり，差が見

えてくる．図 10 に，1スロットあたりの時間間隔 tslot を

10 [ms]に設定したときの，RTS/CTSを用いる場合と用い

ない場合の平均スループットを示す．tslot が短くなると，

スロット切替え回数が増えてその分のオーバヘッドが増加

するため，RTS/CTSを用いない場合ではスループットが

低下する．なお，スロット時間間隔 10 [ms]の場合には，1

スロットあたり最大 4～5フレームが送信されていた．

5.4 評価結果：オーバヘッド

次に，提案手法のオーバヘッドを評価する．図 11 に，

送信レートを変動させたときの，時分割CSMAのフレーム

衝突回数を示す．また，図中には，ネットワークが飽和し

た 445 [kbps]の時点を点線で示した．図より，ネットワー

クが飽和する直前の 420 [kbps]前後から，フレームの衝突

回数が増加したことが分かる．これは，ネットワークが飽

和に近づくまでは，スロット切替え時のフレーム衝突が発

生しないため，提案手法によるオーバヘッドが発生しない

ことを示す．ネットワークが飽和すると，スロット切替え

時のフレーム衝突の発生が増え，オーバヘッドが増大す

る．スロット切替え直前に RTS/CTSを用いることより，

スロット切替え時のフレーム衝突を低減させることができ

る．図 11 より，RTS/CTSを用いる場合には，用いない

場合よりフレーム衝突回数が 2分の 1未満に低減すること
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図 12 フレーム到達率（線形トポロジ）

Fig. 12 Delivery ratio (Line topology).

図 13 フレーム到達遅延（線形トポロジ）

Fig. 13 Delivery delay (Line topology).

が分かる．

RTS/CTSを用いることよりフレーム衝突を完全に回避

できない理由を，図 7 を用いて説明する．ノード Bはス

ロット 3，ノード D はスロット 4 を用いて送信する．ス

ロット 3において，スロット 4に切り替わる直前に，ノー

ド Bが Aに RTSを送信したとする．ノード Aが RTSを

受信後，CTSをノード Bに送信する．このとき，ノードD

はRTSとCTSを受信できない．よって，ノードBはAか

らの CTSを受信すると Aにデータフレームの送信を始め

るが，ノード Bの送信がまだ終わらない状態でスロット 4

に切り替わると，ノード Dが Cにデータフレームを送信

し始める．ノード Cには Bからのフレームも届くため，D

から送信したデータと衝突する．つまり，ノードAは Bか

らのデータを受信できるが，ノードCはDからのデータを

受信できない．このような衝突は，2ホップ離れたノード

が隣接したスロットを利用する場合のみ発生する．この種

の衝突は，ある種の隠れ端末問題であるが，同一スロット

内の衝突のみを考慮するだけでは，解消することが難しい．

図 12 と図 13 に，送信レートを変動させたときの，フ

レーム到達率と遅延を示す．まず，CSMAでは早期に到達

率が下がるのに対して，時分割 CSMAでは，ネットワー

クの飽和付近まで到達率が 100%近くに保たれることが分

かる．一方，ネットワークが飽和する 445 [kbps]を超える

と，宛先までの到達遅延が急激に増加することが分かる．

これは，飽和によって送信キュー長が伸びるためである．

なお，飽和時点を超えても，提案手法の到達率はしばらく

100%近くを保っているが，これは，CBRフローの送信が

図 14 フレーム衝突回数とスループット（線形トポロジ）

Fig. 14 Collision and throughput (Line topology).

図 15 タイミング誤差に対する耐性（線形トポロジ）

Fig. 15 Robustness against synchronization (Line topology).

終了する 90 [秒]の時点ではキューがあふれず，最終的にす

べてのフレームが宛先に到達できたからである．

さらに，図 14 に，送信レートを 440 [kbps]に固定し，

1 スロットあたりの時間間隔 tslot を変化させた場合の，

RTS/CTSを用いる場合と RTS/CTSを用いない場合のス

ループットとフレーム衝突回数を示す．RTS/CTSを用い

ない場合に比べて，用いる場合にはフレーム衝突回数が低

減し，スループットも向上している．RTS/CTSの利用は

スロット切替え時のオーバヘッドを低減させ，特にスロッ

ト時間間隔が短い場合に効果が大きいことが分かる．また，

スロットの時間間隔を短くすると，特に 10 [ms]付近で急激

にフレーム衝突回数が増加し，スループットが低下してい

る．スロット切替え時のオーバヘッドが，スロット時間間

隔が短くなるほど増大することが分かる．さらにこれは，

スロット時間間隔を短くすることで，ネットワークが飽和す

るスループットが低くなることも示しているが，RTS/CTS

を用いる場合には，その悪影響が低く抑えられている．

5.5 評価結果：同期誤差に対する頑強性

図 15 は，スロット切替えタイミングの誤差の影響を調

べた結果である．スロット切替え時間に一定範囲の誤差を

加え，その範囲に合わせた最大タイミング誤差値を設定

した場合の，提案手法のスループット性能を示している．

具体的には，毎回のスロット切替え時刻を，誤差のない正

しい切替え時刻にランダム値を加えた時刻とした．加え

るランダム値が ±0，±50，±100，. . .，±500 µ秒の範囲

になるようにした．各場合において，RTS Threshold を

求めるために必要な「最大タイミング誤差値」を 0，100，
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図 16 スロット時間 10 [ms] の場合のタイミング誤差耐性

Fig. 16 Robustness against synchronization drift under slot

interval 10 [ms].

図 17 スループット（格子トポロジ）

Fig. 17 Throughput (Grid topology).

200，. . .，1,000µ秒に設定した．送信レートは，スロット

時間間隔 10 [ms]，50 [ms]，100 [ms]のそれぞれに対して，

424 [kbps]，435 [kbps]，439 [kbps] の値を用いた．これら

は，ネットワークが飽和するよりも少し低い送信レートで

ある．図 15 の結果から，ネットワークが飽和していない

場合には，最大タイミング誤差値を適切に設定すれば，ス

ロット切替えタイミング誤差の影響はないことが分かる．

図 16 は，スロット時間間隔を 10 [ms]として，送信レー

トを変動させた場合の提案手法のスループットを示す．送

信レートが 424 [kbps]を超えると，最大タイミング誤差値

が 0 であれば飽和せず送信レートとスループットが一致

するが，最大タイミング誤差値を増大させると飽和してス

ループットが低下する．これは，最大タイミング誤差値を

大きく設定することでオーバヘッドが大きくなり，より低

い送信レートでネットワークが飽和したことを示す．図 16

から，最大タイミング誤差値と飽和する送信レートの関係

が見てとれる．

5.6 評価結果：格子トポロジ

先述のとおり，線形トポロジでは，ネットワークが飽和

しなければ，時分割 CSMAはほぼ 100%の優れたフレーム

到達率を達成できることが示された．また，スロット切替

え時の RTS/CTSが効果的であること，および，提案手法

がスロット切替えタイミングの誤差に頑強であることを示

した．本節では，これらの性質が，より一般的な無線メッ

シュ網のトポロジでも成立することを確認する．

図 17 は，格子トポロジにおける，時分割 CSMA と

図 18 フレーム到達率（格子トポロジ）

Fig. 18 Delivery ratio (Grid topology).

図 19 スロット時間間隔の影響（格子トポロジ）

Fig. 19 Effect of slot interval (Grid topology).

図 20 タイミング誤差の影響（格子トポロジ）

Fig. 20 Effect of synchronization drift (Grid topology).

CSMAのスループットを示す．線形トポロジの場合と同

様に，時分割 CSMAの性能が CSMAを大幅に上回ってお

り，最大スループットは約 1.5倍の値である．この値は，

線形トポロジの結果とほぼ一致する．また，スロット切替

え時にRTS/CTSを利用することで，スループットが 20～

30 [kbps]程度向上しており，既存のハイブリッドMACに

対する提案手法の優位性も示された．図 18 にパケット到

達率を示す．提案手法では送信レート 900 [kbps]までは送

信レートとスループットが一致し，ほぼ 100%のフレーム

到達率を達成している．

図 19 は，スロット時間間隔を変動させた場合の提案手

法のスループットを示す．スロット時間間隔を変化させる

とわずかにスループットに差が見られるが，いずれの場合

もおおむね同等のスループット性能を示している．図 20

は，スロット切替え時間に一定範囲のランダム誤差を加え，
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図 21 到達遅延（格子トポロジ）

Fig. 21 Delivery delay (Grid topology).

その範囲に合わせた最大タイミング誤差値を設定した場合

のスループットを示す．スロット切替えタイミングに誤差

がない場合と比べて，誤差を加えた場合には，ネットワー

クが飽和する送信レートが低くなっている．このように，

格子トポロジにおいてスロット時間間隔とタイミング誤差

を加えた場合の性能は，線形トポロジにおいて見られたの

と同等の傾向を示しており，飽和する送信レートにわずか

に影響する程度である．また，図 20 によると，RTS/CTS

を用いない場合には，タイミング誤差による影響は小さく

なるものの，スループットが少し低くなることが分かる．

図 21 に，フレームの到達遅延の比較を示す．CSMAで

は到達率が低下しても遅延は低く保たれるのに対し，提案

手法ではネットワークが飽和すると急激に遅延が増大する

ことが分かる．これは，時分割 CSMAが，飽和するまで

の間は到達率を 100%に保つ能力を持つ結果であり，通信

リンクにおける損失がほとんど見られない有線ネットワー

クと同様の性質である．また，不飽和状態での遅延は，送

信レート 800 [kbps]の場合に，CSMAが 38 [ms]，提案手

法が 92 [ms]，RTS/CTSを用いない場合が 94 [ms]であり，

時分割 CSMA遅延が大きい．本評価ではスロット時間間

隔を 10 [ms]であり，スロットの順番待ちのために遅延が

発生するが，この値は実用の範囲内であると考えられる．

遅延性能を改善する方法は，スロット時間間隔をさらに

短くすることである．また，リンクの通信速度を向上させ

れば，スロット時間間隔をより短くできる．リンク速度を

向上させると，通信可能距離に対して電波干渉が大きくな

るため，より精密なスケジューリングが必要である．スケ

ジューリング法も含めてリンク速度を検討し，実用上十分

な遅延性能を達成できるかを評価することが，今後の課題

の 1つである．

最後に，通信フローとして，UDPではなく，TCPを用

いた場合のスループットを図 22 に示す．ネットワーク

シミュレータ上で FTP通信を発生させ，11秒間の幅で移

動平均をとった結果を示している．TCPを用いた場合に

も，CSMAよりも，時分割 CSMAの方が高いスループッ

ト性能を持つことが分かる．また，RTS/CTSを用いない

場合よりも，RTS/CTSを用いた場合の方が少し高い性能

図 22 TCP を用いた場合のスループット（格子トポロジ）

Fig. 22 TCP throughput (Grid topology).

を持つことも分かる．これは，RTS/CTSを用いることで

スロット切替え時のパケット損失が低減されたことが主な

要因である．

6. おわりに

本論文では，無線メッシュ網のための無線 LANの時分

割による仮想多チャネル化手法を提案した．時分割された

スロット内部でCSMAを動作させ，適切なスケジューリン

グ手法と併用することで，隠れ端末の影響を大幅に低減さ

せることができる．また，スロット切替え時に RTS/CTS

を用いることで，オーバヘッドの小さい効率的なメッシュ

網を実現できる．

また，ネットワークシミュレータ Scenargieを用いて，

無線メッシュ網に適用することを前提として，提案手法の

性能評価を行った．評価の結果，隠れ端末問題が発生しな

いようにスケジューリングすることで，隠れ端末問題によ

る衝突をほぼ発生させず，ネットワークが飽和するまでは

おおむね 100%のフレーム到達率を達成できることを確認

した．また，単一の周波数チャネルを仮想多チャネル化す

るための提案手法のオーバヘッドは，ネットワークが飽和

に近づくまではほとんどなく，ネットワーク飽和時にもわ

ずかであることが分かった．さらに，ノード間のタイミン

グ誤差がある場合にも，設定した最大タイミング誤差値の

範囲内であれば，通信性能への影響が小さいことを確認し

た．スロット切替え時に RTS/CTSを用いることにより，

通信性能が向上することを確認した．

実用化に向けての今後の課題の 1つは，より幅広いトポ

ロジや通信速度における評価を実施することである．ま

た，実機実装による評価も重要である．
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