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概要：本論文では，CATBSにおけるスケジューリング問題を，より小さいメモリ消費量で解くスケジュー
リングアルゴリズムを提案する．CATBSとは，スロット化 CSMAを用いた無線メッシュ網の実現方式の
一つであり，CSMAにより近隣ノード間のフレーム衝突を解決する一方で，スケジューリングにより隠れ
端末の関係にあるノード間の衝突を回避することで，ネットワーク全体でフレーム衝突のない効率的な通
信を実現する．しかし，CATBSにおけるスケジューリングアルゴリズムはネットワーク内の端末数に対
して指数的にメモリ消費量が増大する問題がある．本研究では，媒介中心性に基づいた貪欲なスケジュー
リングアルゴリズムを提案し，現実的な小さいメモリ消費量で CATBSにおけるスケジューリング問題を
解く．評価を通じて，提案アルゴリズムにより，小さいメモリ消費量と短い計算時間で，CATBSに近い
精度の解を得られることを示した．

1. はじめに
近年，無線メッシュ網 [1]の研究が注目されている．無

線メッシュ網とは，固定された無線基地局により構成され
たマルチホップネットワークである．無線メッシュ網では
無線通信によるために端末間で電波が衝突することが問題
となっており，これを防ぐために IEEE802.11[2]に採用さ
れているアクセス制御方式である CSMAが用いられるこ
とが多い．しかし，CSMAを用いる場合に隠れ端末問題の
影響が大きく，通信フレームが頻繁に衝突することで，通
信速度が十分に上がらない問題がある．
そこで，我々の研究グループでは CATBS[3]を提案して

いる．CATBSではスロット化 CSMAを用いて，隠れ端末
問題による電波干渉を削減する．スロット化 CSMAとは，
単一周波数を一定時間ごとに区切ったスロットを用いるこ
とで，仮想的にチャンネルを複数あるように見せる手法で
ある．CATBSでは隠れ端末問題の関係にある端末同士に
異なるスロットを割り当てることで，通信のタイミングを
ずらして電波干渉を回避する．しかし，CATBSにおける
スケジューリングアルゴリズムは部分 MAX-SATに帰着
させて解くために，ネットワーク内の端末数に対して指数
的にメモリ消費量が増大することが問題である．
本研究では，CATBSにおけるスケジューリング問題を
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メモリ消費を抑えて解くスケジューリングアルゴリズムを
提案する．具体的には，CATBSにおけるスケジューリン
グ問題を媒介中心性 [4]を用いた貪欲法に基づいて解く．
媒介中心性はネットワーク分析においてよく使われる中心
性の指標の一つで，あるリンクがネットワーク内でどのく
らい最短経路としてよく使われるかを表す指標である．本
研究では，この媒介中心性の値が高いリンクを残して通信
経路を制限する．
本論文は以下のように構成される. 第 2章では関連研究

と，提案手法の基礎と干渉を削減するスケジューリング法
である CATBSについて述べる．第 3章では本論文の提案
手法である，CATBSのスケジューリング問題において，
メモリ消費を抑えたスケジューリングアルゴリズムについ
て述べる．第 4章では，提案手法について評価し，メモリ
消費を抑えて CATBSに近い精度の解が得られることを示
す．最後に第 5章で本論文をまとめる．

2. CATBSのスケジューリング問題
2.1 CATBSの概要
CATBSはスロット化 CSMAを用いることで，CSMA

により近隣ノード間の電波干渉を回避し，スケジューリン
グにより隠れ端末問題の関係にあるノード間の電波干渉を
回避することで，ネットワーク全体の電波干渉を削減する
手法である．スロット化 CSMAは，単一周波数チャンネ
ルを複数のスロットに分割し，各スロット内で CSMAを
動作させるMACプロトコルである．隠れ端末問題の関係
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図 1: スロット化 CSMA

にある端末同士の通信に異なるスロットを割り当てること
で，隠れ端末問題による電波干渉を最小化する．

2.2 スロット化 CSMA

スロット化 CSMAとは単一周波数チャンネルを一定時
間ごとに複数に分割し，分割した各時間一つ一つをチャン
ネルとみなすことで，仮想的にチャンネルが複数あるよう
に見せる手法である．区切られた時間一つ分をスロットと
呼び，各スロット内では CSMAが働く．
スロット数を kとすると，各スロットは 1,2,...,k,1,2,...

のように識別する番号が与えられ，順に切り替えが繰り返
されている．端末は決められたスロット時間のときのみフ
レームを送信する．異なるスロット間で送信時間が異なる
ため，隠れ端末問題の関係にあるリンクペアに異なるス
ロットを割り当てることで，干渉を防ぐことができる．
図 1に例を示す．端末 A,B,C,Dが図 1のように配置さ

れており，一つ隣の端末までは電波が届くものとする．こ
のとき，Aと Bは同じスロット 1を使って通信を開始する
が，お互いの電波を検知できるため CSMAにより干渉を
回避できる．しかし，Aと Cは隠れ端末問題の関係にある
ため，電波を検知することができない．Aと Cの通信を異
なるスロットで行うように割り当てることにより，送信タ
イミングをずらし干渉を避けることができる．

2.3 CATBSにおけるスケジューリング問題
2.3.1 有向グラフによるネットワークのモデル化
CATBSでは干渉を削減するスケジューリング問題を定

式化するために，無線メッシュ網を有向グラフで表す．ネッ
トワークを G = (V,E,C)と表し，頂点集合を V，リンク
集合を E，スロット集合を C とする．頂点 uから v まで
をスロット cを使って張られたリンクを e = (u, v, c)と定
義する．ネットワーク Gにおける uから v までの最短距
離をDG

u,v と表す．リンク e1 が e2 の通信を妨害するとき，
e1 と e2 は妨害関係にあると定義する．ネットワーク G内
の e1,e2 のように妨害関係にあるリンクペアの集合を SG

と表し，|SG|を衝突度と定義する．CATBSのスケジュー
リング問題では干渉リンクペア数を最小化すること，つま
りこの衝突度を最小化することを目的としている．
CATBSでは先に述べたように，スロット化 CSMAを用
いるため，電波を検知できる頂点間は CSMAによって干
渉が避けられる．ゆえに CATBSでは，衝突度を隠れ端末
問題の関係にあるリンクペアの数で定義する．
2 本のリンク e1, e2 ∈ E を e1 = (u1, v1, c1) と e2 =

図 2: データフレーム同士の衝突例

(u2, v2, cv)と表し，e1 と e2 が妨害関係であるときを考え
る．e1が e2を妨害する条件パターンは二種類ある．まず，
条件 1として，e1 と e2 のデータフレーム同士が衝突する
ときを定義する．二つのリンクのスロットが同じであると
き，u1が u2と隣接せず，さらに u1が v2と隣接するとき，
二つのリンクは妨害関係にある．これは送信ノード同士が
お互いの電波が届かないために，CSMAが機能せずフレー
ムを待機することなく送信してしまうことで互いの送信フ
レームが衝突する．形式的な記述を以下に記す．また，条
件 1にあてはまる衝突の例を図 2に示す．

条件 1: データフレーム同士の衝突
( 1 ) c1 = c2

( 2 ) (u1, u2, c1) /∈ E (つまり，u1 と u2 が隣接しない．)

( 3 ) (u1, v2, c1) ∈ E (つまり，u1 と v2 が隣接する．)

次に，条件 2として，e1のAckフレームと e2のデータフ
レームが衝突するときを定義する．二つのリンクのスロッ
トが同じであるとき，v1 が u2 と隣接せず，さらに v1 が
v2と隣接するとき，二つのリンクは妨害関係にある．これ
は u1 が送ったデータフレームに対して，v1 が Ackフレー
ムを返すとき，v1 と u2 はお互いの電波が届かない範囲に
あるために，送信を待機することなく開始してしまうこと
で，v1 の Ackフレームと u2 の送信フレームが衝突する現
象である．形式的な記述を以下に記す．また，条件 2にあ
てはまる衝突の例を図 3に示す．

条件 2: データフレームとAckフレームの衝突
( 1 ) c1 = c2

( 2 ) (u1, u2, c1) /∈ E (u1 と u2 が隣接しない．)

( 3 ) (v1, v2, c1) ∈ E (v1 と v2 が隣接する．)

2.3.2 CATBSのスケジューリング問題
本節では CATBSにおけるスケジューリング問題の定式
化について説明する．CATBSでは衝突度を最小化するた
めに，各リンクにデータフレームを送信できるスロットを
割り当てる．さらに衝突度を減らすために，通信経路とし
て使用可能なリンクを制限する．スケジューリング問題で
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図 3: データフレームと Ack フレームの衝突例

は，入力されるグラフにおいて，使用可能なリンクはすべ
てのスロットでつながれているものとする．また，入力グ
ラフから，衝突度を最小化するようなリンクを選んだ部分
グラフを出力グラフとする．
グラフ内の使用可能なリンクを制限することによって，

グラフ内の二頂点間の最短経路長が増加することが考えら
れる．最短距離が増加すると，フレーム送信において遅延
が発生し，通信効率が低下する．CATBSでは隠れ端末問
題を解決するために，kホップまでの最短経路長の増加を
許容する．CATBSにおけるスケジューリング問題では制
約として，値 k を用いて入力グラフの最短経路長と比べ
て k以内の増加は許容することとする．また，各頂点は送
信キューを一つだけ持つことを想定するため，一つの頂点
が使用できる送信スロットは 1つのみとする．送信キュー
に対して，スロットを複数持つとするとき，送信キューの
先頭で待機するフレームのスロットより，次に待機するス
ロットの方が時間的に早いスロットで送られるとき，先頭
にあるフレームが残るために送信できない．これにより，
通信効率が低下すると考えられるためである．
この問題を定式化する．入力を有向グラフG = (V,E,C)

とし，出力をG′ = (V,E′, C)とする．ここで，グラフG上
においてノード uからノード v までの最短経路長を DG

u,v

で表す．制約は二つ定義する．まず，出力グラフにおける
各二頂点間の最短経路長は入力グラフにおける各二頂点間
の最短経路長と比べて kまでの増加とする．次に，一つの
ノードが使用する送信スロットは一つのみとする．定式化
したスケジューリング問題は以下である．

スケジューリング問題の定式化
• 入力：有向グラフ G = (V,E,C),経路長の増加許容量

k

• 出力：Gの部分グラフ G′ = (V,E′, C), (E′ ⊂ E)

• 制約：DG′

u,v − DG
u,v ≤ k,

1つのノードが使用する送信スロットは 1つのみ
• 目的関数：G′ の衝突度 |SG′ |を最小化する

2.3.3 CATBSにおけるスケジューリングアルゴリズム
本節ではスケジューリング問題の解法アルゴリズムに部

分MAX-SAT[6]を用いる．CATBSにおけるスケジューリ
ング問題は NP困難な問題であるため，近似解を高速に求
める必要がある．CATBSでは，スケジューリング問題を
部分 MAX-SATに帰着して解く．部分 MAX-SATは NP

困難な最適化問題であり，近年でも，高速にいい近似解を
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，CATBSはそれらを用いた高速計算を試
みる．

2.4 問題点
CATBSではスケジューリング問題を部分MAX-SATを

用いて解くことで，近似解を高速に求める．しかし，部分
MAX-SATはノード数すなわち無線ネットワーク内の端末
数が増えるほど，部分 MAX-SATの入力である論理式の
節の数が指数的に増えるため，多くのメモリ量を必要とす
る．無線メッシュ網では無線ネットワークの拡張を目指し
ているため，ノード数が膨大になることが予想される．ゆ
えに，ネットワークが大きくなるほど，メモリ消費も膨大
になると考えられる．また，無線メッシュ網は固定基地局
によるネットワークであるため，ネットワークのトポロジ
は品番には変化しないが，電波状況やノードの故障等の要
因のために，一時的にトポロジが変化する状況が考えられ
る．CATBSではリンクを削減しているために，小さなト
ポロジ変化により端末間の経路長が増加したり孤立する端
末ができることがあり得る．ゆえに，トポロジ変化に合わ
せてスケジューリングの再計算が必要であり，メモリ消費
が大きいことは CATBSの問題点である．
本論文では，CATBSにおけるスケジューリング問題を

貪欲法に基づいて解くことで，メモリ消費の小さいスケ
ジューリングアルゴリズムを提案する．貪欲法は計算の各
段階で最も数値が良い解を選んでいき，ある評価基準のも
とで最も良い解を見つけるためのアルゴリズムである．貪
欲法による解法は高速で，またメモリ消費が小さいため，
提案手法では CATBSにおけるスケジューリング問題を貪
欲法を用いて解いていく．

3. 提案するスケジューリングアルゴリズム
3.1 媒介中心性
本節では，本研究で用いる媒介中心性について説明する．

ネットワークにおける中心性とは，ネットワーク内で，ど
の頂点またはリンクが要であるかを表すための指標であ
る．中心性は，ネットワーク分析においてよく使われてい
る指標で，複雑ネットワークの分野でもよく応用されてい
る．媒介中心性は中心性の中でよく使われる指標の一つで
あり，ある頂点やリンクが，あらゆる二頂点間の最短経路
のうち何本に含まれているかを表す．
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ある頂点またはリンク iの媒介中心性を求めるとき，ま
ずすべての二頂点間の経路のうち，何本の経路上にその頂
点またはリンク iがあるかを計算する．この値を媒介数と
よび，bi =

∑
j ≠ k

gijk/gjk で定義される．ただし，gjk

は頂点 j から頂点 k までの最短経路の数を表し，gijk は j

から kへの最短経路のうち，頂点またはリンク iを通る経
路の数を表す．さらに，求めた媒介数をグラフ上に存在す
る経路数で割ることで，ネットワーク内に存在する経路の
うちどれくらいの割合を占めるかを 0～1の値で表す．こ
れを媒介中心性とよび，Cbi = 2bi/(n− 1)(n− 2)で表す．
ただし，nはネットワーク内の頂点数を表す．

3.2 アイデア
本研究では CATBSにおけるスケジューリング問題を二
つに分割し，それぞれの問題を貪欲法に基づいたアルゴリ
ズムによって解く．本研究の目的は，CATBSにおけるス
ケジューリング問題をメモリ消費を抑えて解くことであ
る．これを実現するために，本研究では媒介中心性を用い
た貪欲法に基づくスケジューリングアルゴリズムを提案す
る．媒介中心性とは前節で述べたように，ある頂点やリン
クが，すべての二頂点間の最短経路のうち何本に含まれる
かを表しており，すべての二頂点間の最短経路のうちどれ
くらい経路としてよく使われているかを測ることができ
る．リンクを一本取り除くことにより，二頂点間の最短経
路長が伸びることがある．媒介中心性の高いリンクは経路
としてよく使われているために，そのリンクを取り除いた
ときのネットワーク全体に対する影響が大きくなる．提案
アルゴリズムでは媒介中心性の高いリンクを残して，グラ
フ内のリンク数を最小化することで，グラフ内の衝突度を
最小化するスケジュールを求める．
ここで CATBSではリンクを制限することと，リンクに
スロットを割り当てることによって衝突度を削減する．こ
れに対して本研究では，媒介数を用いてリンクを削減する
と同時にスロットの割り当てを行うと処理が複雑になる
と考えたため，リンクの削減をリンク削減問題として，ス
ロットの割り当てをスロット割り当て問題としてそれぞれ
を独立して定式化し，それぞれの問題を解くアルゴリズム
を与える．
リンク削減問題では媒介中心性を用いて，グラフ内のリ

ンク数を最小化する．CATBSにおけるスケジューリング
問題と同様に，グラフからリンクを取り除いていくことで
頂点間の最短経路長が伸びることがある．ここではリンク
数を減らすことを優先とするため，最短経路長の増加が大
きくなりすぎないように kホップ以内であることを制約と
することで増加を抑える．定式化したリンク削減問題を以
下に示す．

リンク削減問題
• 入力: 有向グラフ G = (V,E),経路長の増加許容量 k

• 出力: Gの部分グラフ G′ = (V,E′), (E′ ⊂ E)

• 制約: DG′

u,v − DG
u,v ≤ k

• 目的関数: G′ のリンク数 |E′|の最小化

スロット割り当て問題では衝突度を用いて，リンク削減
問題によって出力されたグラフから，グラフ内の衝突度
|SG′ |が小さくなるような，各リンクのスロットの割り当
てを出力する．CATBSにおけるスケジューリング問題と
同様に，各ノードは送信キューを一つずつ持つことを想定
するため，各頂点が使用できる送信スロットは一つだけに
限ることを制約とする．これを満たすために，提案手法の
スロット割り当て問題では，ノードごとにスロットを割り
当て，そのノードから出るリンクはすべて，ノードと同じ
スロットを割り当てるものとする．定式化したスロット割
り当て問題を以下に示す．

スロット割り当て問題
• 入力: リンク削減問題の出力グラフ G′ = (V,E′),

スロット集合 S

• 出力: 各リンクに対するスロット割り当て f : E′ → S

• 制約: 1つのノードが使用する送信スロットは 1つ
• 目的関数: G’の衝突度 |SG′ |の最小化

3.3 媒介中心性を用いたリンク削減問題の解法
本節では，リンク削減問題を解く提案アルゴリズム

DeleteLinkを説明する．リンク削減問題の提案アルゴリズ
ムは媒介中心性を用いて，経路として重要度の低いリンク
から取り除いていくことで，リンク数を最小化する．ここ
で，媒介中心性はある頂点またはあるリンクが，すべての
二頂点間の最短経路数のうち何本を通るかを 0～1の値で
割合を表しており，リンクの選び方に変化は出ないので，
計算処理を減らすために本アルゴリズムでは媒介中心性を
求める代わりに媒介数を計算する．
本アルゴリズムの手順を説明する．手順を Algorithm 1

に示す．まず，グラフ内のリンクをキューに入れておく．
このキュー内で媒介数がもっとも小さいリンクを選び，そ
のリンクをグラフから取り除いてすべての二頂点間の最短
経路長を計算し，入力グラフのすべての二頂点間の最短経
路長と比べて k以内の増加であればリンクを取り除いてグ
ラフを更新する．この操作をキュー内のリンク候補がなく
なるまで繰り返す．
提案アルゴリズムを具体的に説明する．提案アルゴリズ

ムは入力にグラフ G = (V,E)を与え，入力グラフの部分
グラフであるリンク数を最小化したグラフ G′ = (V,E′)を
出力する．手順を一行ずつ説明する．1～2行目は初期化を
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Algorithm 1: DeleteLink

Input:G = (V,E)

Output:G′ = (V,E′)

1 Q← E

2 G′ ← G

3 BetweenCentrality(G)

4 while (Q ̸= ϕ)

5 e← ChooseLink(Q)

6 Gtmp ← G′ − e

7 BetweenCentrality(Gtmp)

8 if (D
Gtmp
u,v ≤ DG

u,v + k)

9 G′ ← Gtmp

10 end if

11 end while

行う．リンク集合 E に含まれるすべてのリンクをキュー
Qに入れ，2行目で入力グラフ Gをプログラム内で操作す
るために G′ にコピーする．3行目でグラフ Gを引数とし
て関数 BetweenCentralityを呼び出し，グラフ内のすべて
の二頂点間の最短経路および最短経路長DG

u,v を計算する．
また最短経路長が同じ経路の数を経路数としていくつあ
るかを計算する．媒介数の計算方法については，Brandes

のアルゴリズム [5]を用いる．Brandesのアルゴリズムで
は Dijkstra 法により経路探索を行い，探索順にノードを
スタックに入れ，探索が終了したらスタックからノードを
一つずつポップし媒介数を求める．リンクの媒介数は始
点と終点のノードの媒介数より求められる．5行目で関数
ChooseLinkを呼び出し，キュー Q内の媒介数が最小のリ
ンク eを取り出し，6行目でグラフ G′ からリンク eを取
り除いたグラフ Gtmp とし，7行目で Gtmp を引数に関数
BetweenCentralityを呼び出し，すべての二頂点間の最短
経路，最短経路長 D

Gtmp
u,v ，および媒介数を求める．8～10

行目では各二頂点間において，7行目で求めた最短経路長
D

Gtmp
u,v と 3行目で求めた最短経路長 DG

u,v とを比較し，す
べての二頂点間の経路長がグラフ Gtmp においてグラフ G

から k 以内の増加である場合，9行目でグラフ G′ を更新
する．Qが空集合になるまで，5～10行目の操作を繰り返
し，Qが空集合であれば終了し，グラフ G′ を出力する．
提案アルゴリズム DeleteLinkの計算量を見積もる．ア
ルゴリズムDeleteLink内では，キューからリンクを一本取
り出し，取り出されたリンクに対して BetweenCentrality

の呼び出しと最短経路長の増加の確認を行うという操作を，
キューが空集合になるまで繰り返す．BetweenCentrality

においては最短経路を探索し，媒介数を計算している．経
路探索においては各ノードを始点として全ノードへの経
路をダイクストラ法を用いて計算しているので，計算量は
O(|V |2) である．BetweenCentrality は基本的に経路探索
に計算時間を要する．BetweenCentralityはすべてのノー
ドを始点として経路探索を繰り返し行うので，計算量は

O(|V |3)である．次に，最短経路長の比較は各二頂点の最
短距離の比較を行うので，O(|V |2)時間で実行可能である．
4行目からの whileループはリンク集合のキュー Qが空
集合になるまで操作を繰り返すので，操作回数は |E| で
ある．ゆえに，提案アルゴリズム DeleteLinkの計算量は
O(|E||V |3)である．

3.4 スロット割り当て問題の解法
本節ではスロット割り当て問題を解く提案アルゴリズム

AssignSlotを説明する．
先に，スロット割り当て問題においての衝突度を定義す

る．CATBSではグラフ内の隠れ端末問題の関係にあるリ
ンクペアの数を衝突度とした．スロット割り当て問題にお
いては，リンクの衝突度とノードの衝突度を追加で定義す
る．リンクの衝突度とは，あるリンクが妨害するリンクの
数を表す．ノードの衝突度とは，あるノードを始点として
出るリンクの衝突度の総和を表す．
本アルゴリズムの手順を Algorithm 2に示す．提案アル

ゴリズムでは，入力にリンク削減問題で得た出力グラフを
用いる．このグラフ内のそれぞれのリンクの衝突度を計算
し，このリンクの衝突度から各リンクの始点となるノード
に足し合わせ，ノードの衝突度を計算する．そして，ノー
ドの衝突度がもっとも高いノードからスロットを決める．
ここで，あるノードから出るすべてのリンクのスロットは
始点となるノードと同じスロットとする．また，スロット
の選び方はノードにそれぞれのスロットを割り当てたとき
の衝突度を計算し，もっとも衝突度が小さいときのスロッ
トを選ぶ．
提案アルゴリズムを具体的に説明する．1行目で初期化

を行い，リンク集合内のリンクをキュー Qに入れる．2行
目で関数 CalcNodeInterferenceを呼び出し，各ノードの衝
突度を計算し，3行目で Qを引数に関数 SelectNodeを呼
び出し，Q 内のノードでもっともノードの衝突度の高い
ノード nを返す．5行目で関数 CalcInterferenceを呼び
出す．関数 CalcInterferenceではノード nに各スロットを
割り当てたときのリンクの衝突度を求めて，リンクの衝突
度からノードの衝突度とグラフの衝突度をそれぞれ求める．
もっともグラフの衝突度が小さいときのスロット sを戻り
値として返し，ノード nのスロットを sとする．6行目で
ノード nから出るすべてのリンクのスロットを sとする．
7行目で Qを引数に関数 SelectNodeを呼び出し，もっと
もノードの衝突度の高いノード nを返す．5～7行目の操
作を繰り返し，ノード nが NULLであったら終了する．
提案アルゴリズムAssignSlotの計算量を見積もる．アル
ゴリズム AssignSlot内では関数 CalcInterferenceを呼び出
して衝突度を計算し，SelectNodeを呼び出し，スロットを
割り当てるという操作を，すべてのリンクにスロットが割
り当てられるまで繰り返す．AssignSlotの計算時間は衝突
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Algorithm 2: Assign Slot

Input:G′ = (V,E′)

Output: f : E′ → S

1 Q ← V

2 CalcNodeInterference

3 n ← SelectNode(Q)

4 while (n ̸= NULL)

5 s ← CalcInterference(n)

6 e ← s (e ∈ ノード n から出るリンク)

7 n ← SelectNode(Q)

8 end while

度の計算に依存する．ゆえに，CalcInterferenceの計算時
間を考える．
CalcInterferenceは，SelectNodeで選んだノード nに全

スロットをそれぞれ割り当てた時の衝突度を計算し，もっ
ともグラフの衝突度が低かったときのスロットを返す．
CalcInterferenceでは，まず，リンクの衝突度を計算する．
リンクの衝突度は，あるリンクに対して妨害関係にあるリ
ンク数を求めるので，計算量は O(|E|2)である．次に，リ
ンクの衝突度を各リンクの始点ノードに足し合わせること
でノードの衝突度を求める．ノードの衝突度は，あるノー
ドに対してそのノードから出るリンクの衝突度を足し合わ
せるので，計算量は O(|V |)である．さらに，リンクの衝
突度の総和からグラフの衝突度を求める．グラフの衝突度
はリンクの衝突度の総和であるので，計算量は O(|E|)で
ある．CalcInterferenceはこれらの 3つの衝突度を，ノー
ド nに各スロットを割り当てたときそれぞれを求めるの
で，衝突度の計算を |S|回行う．ゆえに，CalcInterference

の計算量はO(|E|2|S|)である．無線メッシュ網では一般に
|E| = O(|V |)であるので，CalcICalcInterferenceの計算量
は O(|V |2|S|)と表せる．
CalcInterferenceはすべてのノードのスロットが割り当
てられるまで繰り返されるので，|V |回行う．ゆえに，提
案アルゴリズム AssignSlotの計算量は O(|V |3|S|)となる．

4. 評価
4.1 評価方法
提案手法を評価する．無線メッシュ網は固定基地局によ
るネットワークであるため，そのトポロジは頻繁には変化
しないが，電波状況の変化やノードの故障等の要因によ
り，一時的にトポロジが変化する状況が考えられる．本研
究では，このような状況において，各ルータにおいてスケ
ジュールと経路の再計算を行い，一時的に変化したトポ
ロジにおいても適切な経路を用いて通信できる適応的な
経路制御を目指している．これを実現するためには，スケ
ジューリングアルゴリズムを経路制御プロトコルに組み込
んで動作させる必要があるが，そのためには，スケジュー

図 4: スロット数が 2 の無線メッシュ網をモデル化したグラフ

リングアルゴリズムは十分に少ないメモリ領域を用いて高
速に動作し、それなりに良い解を得る能力を持つことが求
められる．本節では，提案アルゴリズムがこのような性質
を持つかどうかを評価する．
評価で用いる提案手法は C言語を用いて実装した．無線

メッシュ網を示すネットワークをモデル化したグラフを入
力とし，このグラフと，最短経路の許容増加量 kとスロッ
ト数を提案手法に与えた．評価トポロジとしては，計画的
に配置された無線メッシュ網を想定する 5× 5のグリッド
型トポロジを用いた．本トポロジでは縦横に隣接するノー
ドにのみ通信可能であると想定する．最短経路長の許容増
加量 k は 0～10と変化させ，スロット数を 2～6と変化さ
せた．ただし，k の値は奇数にしても 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．入力グラフの例
として，スロット数が 2の無線メッシュ網をモデル化した
グラフを図 4に示す．
衝突度は，提案手法を用いてスケジューリングを行った

場合，干渉の原因となる隠れ端末問題の関係にあるリンク
ペアの数をどれくらい減少させることができたかを測る．
このとき，提案手法と，CATBSを用いてスケジューリン
グを行った場合での衝突度を比較することで提案手法の性
能を評価する．また，提案手法を用いてスケジューリング
を行う際にかかる計算時間，メモリ消費量を測り，評価す
る．比較手法は，トポロジを入力して部分MAX-SATの入
力式を予め作成し，越村氏が作成した部分 MAX-SATの
ソルバである qmaxsat[6]を用いてスケジュールを計算し
た．CATBSの近似解を得るための実行時間が数秒から数
十時間と差異があったため，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．

4.2 結果と考察
まず，衝突度について評価する．提案手法を用いて，k

の値とスロット数を変化させながら衝突度を求めた．図
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図 5: 提案手法において k を変化させたときの衝突度

図 6: 2～6 チャンネルでの CATBS との衝突度の比較

5 では，提案手法において各スロットごとに対して k を
0, 2, 4, 6, 8, 10と変化させたときのそれぞれの衝突度の値を
表す．5× 5の入力グラフに対して，kの値を変化させたと
き，5スロット使用したときに衝突度が 0になることが確
認できる．
また，提案手法と CATBSを用いて，干渉する関係にあ

るリンクペアを最小化したグラフの衝突度を求めた．図 6

では，提案手法と CATBSにおいて各スロットごとに対し
て k を 0, 2, 4, 6, 8, 10と変化させたときのそれぞれの衝突
度を比較している．提案手法によって得られた結果を実線
で，CATBSによって得られた結果を破線で表している．
提案手法が 5スロット使用し k が 6以上であるとき衝突
度が 0になったのに対し，CATBSでは 4スロット用いた
とき k の値を 4以上にすると衝突度が 0になることが確
認できる．また，提案手法は CATBSと比べたとき，kの
値に対して衝突度の減少率は低いことが確認できる．これ
は CATBSが全探索を行う部分 MAX-SATを用いてスケ
ジューリングを行うことに対して，提案手法は貪欲法を用
いており，解候補が局所的な解に陥りやすいことが原因で
あると考えられる．スケジューリング後のグラフを図 7～
図 9に示す．
次に，計算時間について評価する．スケジューリングに
要する時間はルーティングプロトコルにとって重要な要素

図 7: 提案手法における k=4,3 スロット用いたときの出力グラフ

図 8: 提案手法における k=6,3 スロット用いたときの出力グラフ

図 9: 提案手法における k=6,4 スロット用いたときの出力グラフ

― 293 ―
Copyright (c) 2017 by the Information Processing Society of Japan



表 1: 提案手法の計算時間 (秒)

2slot 3slot 4slot 5slot 6slot

k=0 0.0838 0.081 0.0793 0.0831 0.0779

k=2 0.0856 0.084 0.0843 0.0861 0.0841

k=4 0.0822 0.0848 0.0828 0.0841 0.0835

k=6 0.1014 0.1 0.0968 0.0945 0.097

k=8 0.0879 0.0907 0.0885 0.0891 0.0902

k=10 0.0862 0.0907 0.0902 0.0881 0.0926

の一つである．無線ネットワークはリンクが切断された際
に必要に応じて通信路を再計算する．リンクの切断が発生
した場合，即座に影響が及ぶ範囲は概ね数ホップであり，
経路情報の伝達にかかる時間はおおよそ 4～5 秒である．
このような伝達に対し，スケジューリングのための計算時
間は十分短くなければならない．なぜなら，計算時間が長
ければ，伝達にかかる時間は長くなり，古いスケジュール
が適用され続けることで正常に通信を行えないために，通
信性能の低下を招くためである．また，CATBSの近似解
を得るための実行時間が数秒から数十時間とかかることが
あるため，本評価ではルーティングプロトコルに組み込む
ことを想定するため，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．提
案手法の計算時間を，表 1に示す．提案手法と CATBSの
計算時間を比較したとき，4スロット以上になるとCATBS

の方が短い時間で計算を行う．また，CATBSはスロット
数が少ないとき，また kの値が小さい時に計算時間が非常
に長いことが確認できる．これに対して提案手法は一定時
間で計算できることが確認できる．
さらに，メモリ消費量においては提案手法は CATBSの

1000分の 1程度であることが確認できた．
以上から，提案手法は短い計算時間と少ないメモリ消費

量で CATBSと近い精度のスケジューリング結果を得られ
ることが確認された．本評価では，提案手法は少ないメモ
リ消費量で CATBSにおけるスケジューリング問題を解く
ことが出来ることを示した．

5. おわりに
本研究では，CATBSにおけるスケジューリング問題を
少ないメモリ消費量で解くために，媒介中心性に基づいた
貪欲なスケジューリングアルゴリズムを提案した．媒介中
心性を用いることにより，経路としてよく使われるリンク
を残して通信経路を制限し，残ったリンクに対して隠れ端
末問題が発生しないようにスロットを割り当てることで
ネットワーク内の干渉を削減する．これを実現するために，
本研究では CATBSにおけるスケジューリング問題を二つ
に分割し，それぞれの問題に対して貪欲アルゴリズムを与
えて解いた．評価の結果，比較的に小さい無線メッシュ網
を想定した 5 × 5の格子状のグラフにおいては，5スロッ

ト用いた際に衝突度が 0になることを確認した．また，計
算時間を計測し，ルーティングプロトコルに組み込むスケ
ジューリング法として有効である可能性を示した．
しかし，本研究は CATBSとの比較から，衝突度におい
て削減の余地が残されていると考えられる．本研究では，
リンクの削減において媒介中心性という指標を用いて行っ
たが，スロットの割り当てにおいては精度を上げる余地が
あると考える．これは今後の課題としたい．また，提案ア
ルゴリズムはリンクを削減する際において，ダイクストラ
法を用いた経路探索を何度も行っているため，4.2節で計
算したように計算量が O(|E||V |3)かかる．さらに削減で
きる余地が残されていると考え，今後の課題としたい．
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