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あらまし　アドホックネットワークにおけるマルチチャネルMACプロトコルの場合、ノードは同時に異
なるチャネルをキャリアセンスすることができないため、衝突回避ためのチャネル割り当てが問題になる。

本稿では、動的にチャネルを割り当てるマルチチャネルMACプロトコルを提案する。提案方式ではノー
ドはチャネルホッピングによりキャリアセンスする。これによりチャネルの使用状況を把握し、動的なチャ

ネル割り当てを実現する。また、ノードの数やデータサイズの変化に対して、フレームの送信許可率を調

整することにより良好なスループット特性を得られる。さらに理論解析をする。
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Abstract In conventional multi-channel Medium Access Control protocol of ad-hoc networks, there is a
channel allocation problem for collision avoidance because node cannot make carrier sensing for different
channels simultaneously. In this paper a novel multi-channel MAC protocol with dynamic channel
allocation is proposed to solve the problem. Specifically, in the protocol, nodes make carrier sensing
by channel-hopping methods. With the information of channel usage, we can allocate a channel to the
nodes dynamically. Furthermore, by adjusting the data transmission probability, proposed protocol can
also realize high performance throughput n different number of nodes and data sizes. A theoretically
protocol analysis is also described.
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1 はじめに

アドホックネットワークにおけるメディアアクセ

スコントロール（MAC:Medium access control）プ
ロトコルは重要な役割を果たす。MACプロトコル
は、各モバイル端末がどのように有限な無線通信

帯域幅資源を共有するかを定義する。これまで、複

数ユーザの同時通信を可能にするマルチチャネル

MACプロトコルが数多く提案されている。マルチ

チャネルMACプロトコルの場合、ノードは同時に
異なるチャネルをキャリアセンスすることができな

いため、衝突回避ためのチャネル割り当てが問題に

なる。この問題に対し、主に２つの解決方が提案さ

れた [1][3]。一つは事前にノードにチャネルを割り
当てる方法である [1]。このプロトコルでは、送信
者に割り当てる方式、受信者に割り当てる方式、送

受信者に割り当てる方式がある。事前チャネル割り

当てを実現するために、通信ノード数と同じチャネ
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ル数が必要がある。もう一つは、送信タイミングに

よりチャネル割り当てる方法である [3]。この方式
では、違うタイミングにて違うチャネルが使える。

一つのチャネルのある使えるタイミングから次の使

えるタイミングまでの時間は１サイクル時間と定義

される。１サイクル時間は最大データサイズと同じ

である必要があるため、チャネル数は最大データサ

イズと同じでなければならない。これらの方式の共

通の問題はノード数やデータサイズの変化に対応で

きないことである。本稿ではノード数とデータサイ

ズの変化に柔軟に対応できる動的にチャネルを割り

当てる方式を提案する。以下、２節で関連研究を紹

介する。３節で提案方式チャネルキャリアセンス、

チャネル選択及びデータ送信、隠れ端末問題とさら

し端末問題の軽減について示す。４節の理論解析で

スループット、遅延を解析する。最後に５節でまと

めを述べる。

2 関連研究

MACA-CT（Common-transmitter-based multi-
ple access withcollision avoidance ）[2] は事前に
チャネルを割り当てるプロトコルの代表的なもの

である。MACA-CTでは事前に各ノードにユニー
クなデータチャネルを割り当てる。送信者はデー

タ通信を開始する前に、宛先ノードに自チャネルを

知らせなければならないため、一つの制御チャネル

が必要である。制御情報（RTS/CTS）は制御チャ
ネルを使用して伝送する。RTSにはデータ送信に
使用されるチャネルが含まれている。RTSを受信
したら、受信者は送信者に指定されたチャネルに合

わせる。MACA-CTでは必要なチャネル数はノー
ドの数により決まる。n個ノードの場合、チャネル
数は (n + 1)である。したがって、ノード数が増え
ると、チャネル数も増えなければならない、また、

ノード数が大きくなると制御チャネルでの衝突も

増え、スループットが低下する問題がある。また、

MACA-CTではRTSが通信中のノートまで送られ
る可能性がある。この RTSによる宛先の通信に邪
魔になれないけど、制御チャネルでの衝突率を増え

させる。

一方、チャネルを事前に割り当てる必要はな

い、送信タイミングによる使うチャネルを決める

CHMA(Channel-hoppint multiple access) プロト
コル [3]が提案されている。この方式で、全てのノー
ドは共通のシーケンスにしたがって、順番に各チャ

ネルを合わせる。ノードは同じ時間で同じチャネル

をあわせるので、送信者と受信者の連絡は制御チャ

ネルを経由する必要性はなくなる。一つのチャネル

を合わせる時間は１ hopと定義され、制御データ
（RTS-CTS）の伝送時間と同じである。RTS-CTS
交換の後同じチャネルでデータ通信をする。一つの

チャネルのある使えるタイミングから次の使えるタ

イミングまでの時間は１サイクル時間と定義され

る。１サイクル時間は最大データサイズと同じであ

るため、全てのデータを送れることができる。その

ため、必要なチャネル数は最大データ長と同じでな

ければならない。データは可変長の場合、データ長

のばらつきがは大きくなるとスループットが低下す

る問題がある。

3 提案方式

動的にチャネルを割り当てるにはノードがチャネ

ルの使用状況を分からなければならない。これを

実現するため、チャネルキャリアセンスが必要であ

る。ノードは同時に異なるチャネルをキャリアセン

スすることができないので、本提案方式でノードは

チャネルホッピングによりチャネルをキャリアセン

スする。

3.1 チャネルキャリアセンス

提案方式では、ノードは各チャネルを周期的に

キャリアセンスする。これをチャネルホッピングと

呼ぶ。チャネルはフレームに分割され、各フレーム

はチャネル数と同じ数のタイムスロットに分割され

る。全ノードは同期に動作し、同じタイムスロット

で同じチャネルをキャリアセンスする。

図１に提案方式のチャネルホッピング方法を示

す。ここではチャネル数M = 5の場合を示す。図
１に網かけしたように、全ノードは各フレームの一

番スロットで一番チャネルを、二番スロットで二番

チャネルを、M番スロットでM番チャネルをキャリ
アセンスする。この手順を共通シーケンスを呼ぶ。
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図 1: 提案方式のチャネルホッピング方法

チャネルテーブル

チャネル 送信 受信 利用終了

　　 ノード ノード フレーム

1 A B 100

2 ・・・ ・・・ ・・・

3 ・・・ ・・・ ・・・

4 ・・・ ・・・ ・・・

5 ・・・ ・・・ ・・・

表 1: チャネルの使用状況

各チャネルにおいて、全ノードにキャリアセンス

されるスロットをチャネルオンスロットと呼び、一

番チャネルのチャネルオンスロットは一番スロット

で、M番チャネルのチャネルオンスロットはM番
スロットである。チャネルオンスロットは制御チャ

ネルとして用いる。

チャネルオンスロットはまた、ACKミニスロッ
ト、RTSミニスロット、CTSミニスロットの三つ
に分割される。チャネルオンスロットの長さは制御

フレーム（ACK-RTS-CTS）の伝送時間と同じであ
る。これにより RTSと CTSそれぞれの送信タイ
ミングを決めるので、衝突は RTS同士のように同
じ種類の制御フレーム同士の間だけで起こる。

各ノードは制御チャネルをキャリアセンスし、

近隣ノードテーブル

ノード 通信中 相手 有効

ID (Y/N) ノード 期限

A YES B (time)

C NO ・・・ ・・・

・・・ ・・・ ・・・ ・・・

・・・ ・・・ ・・・ ・・・

・・・ ・・・ ・・・ ・・・

表 2: 近隣ノードの通信状況

RTS/CTS から取得する情報を二つのテーブルで
管理する。一つは各チャネルの使用状況を記録する

チャネルテーブルである。もう一つは近隣ノードの

通信状況を記録する近隣ノードテーブルである。表

１にチャネルテーブル、表２に近隣ノードテーブル

をそれぞれ示す。チャネルテーブルには各チャネル

が使用中か、空いてるか、もし使用中ならば誰によ

る何番目のフレームまで使用するかなどの情報を

記録する。近隣ノードテーブルには近隣ノード ID、
通信中であるかの情報を記録する。表２の情報は更

新される度にカウンタを起動する。カウンタの値が

０になった時に、タイムアウトが発生し、ノードは

この情報の持ち主はすでに自分の通信範囲にいない

と判断し、テーブルから情報を削除する。
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図 2: チャネル選択とデータ伝送

3.2 チャネル選択及びデータ送信手順

提案方式では、ノードが送信したいデータを持つ

時、以下の手順でチャネルを選択し、データを送信

する。

チャネル選択

• データを持つノードは各フレームの開始時点
にランダムに一つのチャネルを選択する。その

後、共通シーケンスに従って、順番に各チャネ

ルをキャリアセンスする。

• 各ノードは自分の選択したチャネルにおいて、
つまりそのチャネルのチャネルオンスロット

のRTSミニスロットでRTSを送信する。宛先
ノードは同じチャネルで同じスロットの CTS
ミニスロットに CTSを返す。

• 複数のノードが同じチャネルを選択した場合、
RTS同士の衝突を起こる。また、宛先ノード
の都合により CTSを返さない場合もある。い
ずれの場合のチャネル選択も失敗とする。

• 他のノードはCTSを正しく受信した場合のみ、
チャネル選択が成功したものと判断する。

• RTSとCTSの送受信に成功したら、同じチャ
ネルでノードはデータ送受信を開始する。通

信終了まで、送信者と受信者はこのチャネルを

用いる。

データ送信

• チャネル選択に成功したノードはデータ送信
を開始する。

• ACKは各フレームの ACKミニスロットで送
信される。ACKミニスロットに続く RTSと
CTSミニスロットでは、送信ノードと受信ノー
ドは最初と同じように、RTSとCTSを交換す
る。これによって、新しい Idleノードにチャ
ネルの使用状況を知らせる。

図２にチャネル選択とデータ伝送の例を示す。

フレーム１の開始時：

• ノード A、D、Fはチャネル選択に参加

• Aはチャネル１を選択し、そのチャネルオンス
ロットの RTSミニスロットで RTSを送出

• Aの宛先 Bは同じチャネルの同じスロットの
CTSミニスロットで CTSを応答し、A、Bは
チャネル１で通信を開始
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• D、Fは同じチャネル３を選択したため同時に
チャネル３の RTSミニスロット RTSを送出
し、衝突が発生

• D、Fは次のCTSミニスロットでCTSを受信
しないため、チャネル選択に失敗したことを

知る

フレーム２の開始時：

• Bはチャネル１のチャネルオンスロットのACK
ミニスロットでACKを送出してから、AとB
は再び RTS/CTSを交換し、通信を継続

• D、Fは再びチャネル選択に参加し、Dはチャ
ネル２、Fはチャネル３を選択し、それぞれ通
信を開始

フレーム３の開始時：

• Bはチャネル１のチャネルオンスロットのACK
ミニスロットで ACKを送出して、Aと Bの
通信は終了

• D、Fはそれぞれ通信を継続

3.3 隠れ端末とさらし端末の軽減

ここでは隠れ端末とさらし端末問題について提案

方式での軽減方法を説明する。

B AC ED F

図 3: 隠れ端末とさらし端末の例

図３に示すように、Aから Bにデータを送る場
合を考える。Aにとって、ノード Cのように Aの
送信範囲外かつ Bの送信範囲内のノードは隠れ端
末となり得る。隠れ端末問題が発生しないように、

Cは Aと Bの通信中に同じチャネルでのデータ送
信はできない。しかし、Cはデータを受信すること
ができる。したがって、CはABが通信するチャネ
ルについて NAVセットをしなければならない。

一方、ノード Eのように Aの送信範囲内かつ B
の送信範囲外の端末は、さらし端末になり得る。さ

らし端末問題を発生しないように、Aがデータを送
信している時、Eはデータを受信できなくなるが、
データを送信できる。しかし、RTSだけを聞いた
時そのチャネルの選択が成功するか判断できない

ため、Eは簡単に NAVセットできない。本提案方
式で ABは最初の RTS/CTS成功してから通信終
了まで、各フレームで RTS/CTSを交換する。こ
の間、もし他のノードも同じチャネルで E宛ての
RTSを送出すると、その RTSと Aの RTSはノー
ド Eで衝突が起こり、Eは受信者になれない。し
たがって、Eは RTSを聞いて、CTSを聞かなかっ
た場合、NAVセットする必要はない。
以上より、ノードは次のように動作する。

• RTSを聞いた場合、NAVセットをしない

• CTSを聞いた場合、そのチャネルのNAVセッ
トをする

4 理論解析

4.1 スループット

スループットは単位時間で使用している平均チャ

ネル数の全チャネルに対する比率と定義される。チャ

ネル利用状況はフレーム毎に変化するので、フレー

ムを単位時間として解析する。ここでネットワーク

は全ての任意のノードが通信可能なFully connected
networkを仮定する。
データを送信したいノードは、各フレームの開始

時点にこのフレームから使えるチャネルの中でラン

ダムに一つを選択する。フレーム iが開始する時、
このフレームから使えるチャネル数を Vi、チャネ

ル選択に参加するノード数を ai とし、まず選択成

功率について検討する。ai 個のノードはお互いに

調整することなく、同時に Vi 個のチャネルからラ

ンダムに一個を選ぶ。この時、平均成功確率は以下

のように導出される。

ノード xがチャネル yを選択し、そのチャネル
選択が成功する条件は、他のノードはチャネル yを
選択しないことである。ノード xがチャネル yを
選択する確率は 1/Vi、選択しない確率は 1－ 1/Vi

である。ノード x以外の (ai－ 1)個のノードがチャ
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フレーム iから使えるチャネル数 フレーム iで通信開始ノード数 フレーム iで全通信ノード数

V1 = M b1 = [1－ 1/V1]
V1−1

V1 c1 = b1

V2 = M − b1 b2 = [1－ 1/V2]
V2−1

V2 c2 = b1 + b2

V3 = M − b1 − b2 b3 = [1－ 1/V3]
V3−1

V3 c3 = b1 + b2 + b3

・・・　 ・・・ ・・・　

VL = M −
∑L−1

k=1 bk bL = [1－ 1/VL]VL−1
VL cL =

∑L
k=1 bk

VL+1 = M −
∑L

k=2 bk bL+1 = [1－ 1/VL+1]
VL+1−1

VL+1 cL+1 =
∑L+1

k=2 bk

・・・　 ・・・ ・・・　

Vi = M −
∑i−1

k=i−L+1 bk bi = [1－ 1/Vi]
Vi−1

Vi ci =
∑i

k=i−L+1 bk

表 3: フレーム iにおいての Vi, bi, ci

ネル yを選択しない確率は [1－ 1/Vi]
ai−1である。

したがって、ノードの選択成功率は

ViC1
1
Vi

[1－ 1/Vi]
ai−1 = [1－ 1/Vi]

ai−1 (1)

となる。biはこの選択で新規通信できるノード数と

し、式 (1)により bi は次のようになる。

bi = [1－ 1/Vi]
ai−1

ai (2)

biの最大値を見つけるために biを aiで微分し、そ

の結果に 0を代入して、ai を求める。

dbi

dai
= ai[1－ 1/Vi]

ai−1 log [1－ 1/Vi]

+ [1－ 1/Vi]
ai−1

= [1－ 1/Vi]
ai−1{ai log [1－ 1/Vi] + 1}

= 0 (3)

その結果、ai = 1

log
Vi

Vi−1

で bi は最大となることが

分かる。 1

log
Vi

Vi−1

の値は ai = Vi と Vi − 1 の間で

あるため、ai は整数で、ai = Vi または Vi − 1の
時、今回の選択で成功するノード数 bi は最大にな

る。ここでは ai = Vi を使って議論する。

bi = [1－ 1/Vi]
Vi−1

Vi (4)

データサイズはLフレーム、チャネル数はM、フ
レーム iで通信している全ノード数は ci とすると

Vi、bi、ciは表３のようにまとめられる。Viは i番
目フレームから利用できるチャネル数で、全チャネ

ル数 Mから (i − 1)番目フレームまで通信終了し
ないチャネル数を引くものである。データサイズ

はLなので、(i-1)番目フレームまで終了しない通信
は (i−L + 1)番目フレームから (i− 1)番目フレー
ムまで各フレームで新規開始の通信数の和である。

ciは i番フレームで通信ノードの総和である。これ
は (i − L + 1)番目フレームから i番目フレームま
で各フレームで新規通信のノード数の和である。

i → ∞の時、Vi は固定値 Vになると考えられ、
bi も固定値 bになる。したがって ci は固定値 cで
示される。

c = ci = Lb (5)

一つの通信は一つのチャネルを使用するため単位

時間で利用される平均チャネル数は Lbであること
が分かる。したがって、スループットは次の式で与

えられる。

S =
ci

M
=

bL

M
(6)

ここでノードのフレーム毎のデータ発生率は p
とする。フレーム iの開始時における Idleノード
数を niとすると、niは 2種類に分けられる。一つ
はフレーム (i − 1)を開始する時（あるいはもっと
前に）データパケットを発生したが、データ送信

に失敗した nxノードである。もう一つはフレーム

(i− 1)を開始する時データを持たない ny ノードで

ある。したがって、ni = nx + ny となる。フレー

ムの開始時にデータを持たない ny ノードはそれぞ

れ確率 pでデータが発生するため、ai = nx + nyp

となる。さらに、(i − 1)フレーム以前にデータが
発生した nxノードに対して、確率 pで発信させる
と、ai = nxp + nyp = nipとなる。また、ノード

はチャネルホッピングによるチャネルの使用状況と
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ノードの通信状況が分かるので、nip > Vi の時、

このフレームのノードの送信許可確率 qiを作って、

nipqi = Viは可能である。（つまり q(i) = Vi/nip）。

したがって、nip > Viの条件で各フレームのノード

送信率 qi を調整し、このフレームで送信するノー

ド数と使えるチャネル数は同じにする。

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

0 2 4 6 8 10 12 14

Time(frame)

T
h
r
o
u
g
h
p
u
t

L=1

L=2
L=3

図 4: チャネル数M = 5の時のスループット

図４にチャネル数Mが５の時の提案方式のスルー
プット特性を示す。ここではデータサイズ Lを変
化させる。データサイズ Lは大きくなるとスルー
プットは大きくなることが分かる。これはデータサ

イズ Lは大きくなると同時に進行している通信の
数も大きいからである（式５による、同じフレーム

にて通信しているノード数は各フレームで新規通信

のノード数 bの L倍である）。また、フレーム毎の
ノード送信率 qiを調整することにより、nipqi = V

を適用しているため、全ノード数 Nまたはデータ
パケットの発生率 pは増えてもスループットは変化
しない。Lは 1である時、通信は１フレームで終了
するため、各フレームの開始時、全てのチャネルも

利用できる。したがって、スループットは時間とと

もに変化しない。L > 1の時、L番目のフレームま
で通信終了のノードはいないため、スループットは

増え続け、L番目フレームで最大値になる。これは
最初のフレームで空きチャネル数は多く、新規通信

開始のノードは多いからである。L番目フレームか
ら、通信終了と新規通信のノード数だんだん同じよ

うになるため、スループットも安定していく。

4.2 遅延

遅延は、送信ノードでデータが発生してから、受

信ノードで受信完了までの時間で定義される。デー

タパケットは発生してから 7番目のフレームでま
だ送出されないと廃棄されるのものとする。一つの

データパケットはあるフレームを開始する前に発生

し、このフレームで送出される確率は P1、発生し

てから 2番目のフレームで送出される確率は P2、i
番目のフレームで送出される確率は Piとし、デー

タサイズ Lの場合、フレームを単位としての遅延
Dは以下のように与えられる。

D =
P1L + P2(L + 1) + ... + P7(L + 6)
P1 + P2 + P3 + P4 + P5 + P6 + P7

(7)

全ノード数が Nの時、チャネル選択に参加可能な
ノード数の平均値 nは

n = N − (L − 1)b (8)

となる。フレーム毎にデータ発生率は pである時、
フレーム iのノード送信率 qi は固定値 qになる。

q =
V

np
(9)

また、チャネル選択成功率は tとする。

t = [1－ 1/Vi]
Vi−1 (10)

したがって、Piについては以下のように与えられる。

P1 = qt

P2 = (1 − qt)pqt

P3 = (1 − qt)(1 − pqt)pqt

Pi = (1 − qt)(1 − pqt)i−2pqt

(11)

図５にチャネル数Mが５の時の提案方式の遅延
特性を示す。ここではノード数は 10で、データサ
イズ Lを変化させる。図５に示されるように、デー
タパケット発生率が高くなると、遅延は大きくな

る。これは、pが大きくなると、送信許可確率 qが
小さくなるからである。提案方式では、スループッ

トを確保するために、送信許可確率 qを調整する
ことにより、単位時間内の送信するノード数をコン

トロールする。その結果、送信するべきのデータパ

ケットの数が増えると遅延が大きくなる。
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図 5: チャネル数M = 5の時の遅延

5 おわりに

本論文ではノード数、データパケットサイズの変

化に柔軟に対応できる、チャネルホッピングを用い

たマルチチャネルMACプロトコルを提案し、性能
評価を行った。また、隠れ端末問題とさらし端末問

題の軽減方法を提供した。提案方式ではノードが通

信しようとする時に動的にチャネルを割り当てるの

で、無線通信の帯域幅資源を有効利用できる。チャ

ネル選択において、送信許可確率を調整し、それを

最適値を取ることによる良好なスループット特性を

得られる。

提案方式でノード数とデータパケットの発生率の

変化について、ある範囲以内で柔軟に対応できる。

送信許可確率を調整することで、良好なスループッ

ト特性を得られる一方、遅延が大きくなるデメリッ

トがある。今後の課題としてスループットと遅延を

最適化するために、異なるノード数とデータパケッ

ト発生率に対し、その最適のチャネル数について検

討する。また、隠れ端末問題及びさらし端末問題は

発生する一般的なネットワークにおけるスループッ

トと遅延の解析を行う。
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