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あらまし データ送信における電力効率を高めるために送信電力制御とビットレート制御を

適用したメディアアクセス制御（MAC）プロトコルを提案する．提案プロトコルでは制御フレー

ムの交換によって得られた受信電力から2つのシーケンスを使い分ける．また，各ノードは自身

の無線インタフェースの送信電力とビットレートからテーブルを作成する．データ送信毎に，テ

ーブルから適切な送信電力とビットレートを選択することにより，周辺の無線状況の変化に対応

し，電力効率の高いデータ送信行う．計算機シミュレーションによって提案プロトコルの評価し，

考察を示す． 
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Abstract We propose Media Access Control (MAC) protocol that applies the transmission 
power control and the bit-rate control to improve the electric power efficiency in the data 
transmission. In the proposal protocol, An appropriate sequence is selected according to the 
received power obtained by exchanging the control frames. Moreover, each node makes a 
table for the transmission power and the bit-rate in own wireless interface. The data is 
transmitted with high power efficiency by acquiring appropriate transmission power and the 
bit-rate corresponding to the change in a peripheral wireless situation. The performance of 
the proposal protocol is shown by the computer simulation. 
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1． はじめに 

近年，無線通信機器の高性能化・小型化の実現

により，アドホックネットワークへの期待が高ま

っている．アドホックネットワークは固定設備を

必要とせずに，いつでも・どこでも・即時にネッ

トワークを構築できるという利点を持つ．センサ

ネットワークへの利用や，ユビキタスコンピュー

ティングで人間が持ち歩いて使用する等の移動端

末からのネットワーク利用を想定した場合，端末

の小型化・軽量化が問題となる．そのため，バッ

テリ容量は大きな制約を受け，端末の省電力稼動

は大きな課題となる． 

一般的にアドホックネットワークでは 802.11a，

802.11b，802.11g などの短距離無線の使用が想定

される．これらの無線インタフェースは送信モー

ド，受信モード，スリープモードの 3 種類のモー
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ドで動作する．省電力稼動のみを目的とするので

あれば，積極的にスリープモードを利用すること

が望ましいと考えられる．しかし，ネットワーク

上に大量のデータが流れる場合や頻繁にデータが

発生する場合，スリープモードの利用時間が短く

なり，スリープモードによる省電力の効果は小さ

くなる．そこで，上記の短距離無線に搭載されて

いる送信電力制御とビットレート制御を利用した

省電力化を検討する． 

これまでに送信電力制御やビットレート制御を

適用したプロトコルが提案されている[1][2][3] 

[4]．送信電力制御ではリンク間の受信電力を測定

し，受信電力と受信閾値との差分だけ送信電力を

小さくすることができる．そのため，データ送信

の電力消費を低減できる．また，送信電力を小さ

くすることによって空間利用効率を向上させるこ

とも可能となる．送信電力制御のみを適用したも

のとして，CSMA/CA with RTS/CTS をベースとした

PCM(Power Control MAC)[1]が提案されている．PCM

は RTS/CTS 交換によってリンク間の受信電力を測

定し，適切な送信電力で DATA と ACK フレームを送

信することによって電力消費を削減している．ま

た，POWMAC[2]では空間利用効率の向上を利用する

ために特別なシーケンスを使用し，電力消費の削

減とスループットの向上を成し遂げている．ビッ

トレート制御では送信電力制御と同様に受信電力

を測定し，その受信電力が受信閾値より大きけれ

ば，より高いビットレートで送信を行うことがで

きる．高いビットレートを利用することによって

送信時間の短縮による電力消費の軽減ができると

考えられる．また，スループットの向上も見込め

る．ビットレート制御のみを適用したものとして

RBAR (Receiver-Based AutoRate)[3]が提案されて

いる．RBAR では PCM のように RTS/CTS 交換によっ

て受信電力を測定し，適切なビットレートで DATA

送信を行うことによりスループットを向上させて

いる．また，rDCF(Relay-enabled DCF)[4]ではリ

レーノードを利用することによって RBAR より高

いスループットを成し遂げている．なお，各ノー

ドは位置や時間によって周辺の無線状況が変化す

るため，メディアアクセス制御（MAC）層で動的に

適切な送信電力とビットレートを選択する必要が

ある． 

それらのことから，本研究ではこの 2 つの制御

機能を適用し，データ送信における電力効率を高

める目的で送信電力制御とビットレート制御を適

用したメディアアクセス制御（MAC）プロトコルを

提案する．提案プロトコルでは制御フレームの交

換によって得られた受信電力から 2 つのシーケン

スを使い分ける．また，各ノードは自身の無線イ

ンタフェースの送信電力とビットレートからテー

ブルを作成する．データ送信毎に，テーブルから

適切な送信電力とビットレートを選択することに

より，周辺の無線状況の変化に対応し，電力効率

の高いデータ送信行う．計算機シミュレーション

によって提案プロトコルの評価し，提案方式の電

力効率が向上していることを示す． 

 

2． 提案プロトコル 

提案プロトコルは制御フレーム交換時の受信電

力によってリンク間の距離やパスロスを予測し，

最適な送信電力とビットレートによるデータ送信

と最適なシーケンスの選択を行う MAC プロトコル

である．以下に提案プロトコルの特徴をまとめる． 

・ 各ノードはリンク間の距離に応じてリレーシ

ーケンスと 2 ホップシーケンスを選択 

・ リンク間の距離が長いときにリレーシーケン

スを選択し，短いときに 2 ホップシーケンス

を選択する． 

・ リレーシーケンスはより短いホップでデータ

伝送を行うために，1 ホップで通信できると

ころをリンクの間に存在するリレーノードを

経由して 2 ホップでデータ伝送を行い，電力

効率の高い通信を行う． 

・ 2 ホップシーケンスは 2 ホップ分のシーケン

スを 1 回のシーケンスにまとめ，制御フレー

ム数を削減することによって電力効率の高い

通信を行う． 

・ 各ノードが自身の能力(送信電力選択，ビット

レート選択)から電力-レート選択テーブルを

作成する．受信電力と受信閾値との差を使用

して，テーブルから制御フレームを受信した

状況で最も電力効率の高い送信電力とビット

レートの組み合わせを選択する． 
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2.1 通信手順 

提案方式は制御フレームの受信電力からリンク

間距離を予測し，リンク間の距離が長いときにリ

レーシーケンスを選択し，短いときに 2 ホップシ

ーケンスを選択する． 

通信シーケンス説明用トポロジを図 1 に示す．

点線はつながっているノード同士がベース送信電

力，ベースレートでフレームを送信したときに直

接通信可能であることを示している．なお，提案

方式は ACK 以外の全ての制御フレームをベース送

信電力(BPt [mW])とベースレート(BR [Mbps])で送

信する．本論文では最大送信電力をベース送信電

力，最低ビットレートとベースレートとする． 

A

B

DE

C

F

G
 

図 1 シーケンス説明用トポロジ 

 

2.1.1 リレーシーケンス 

リレーシーケンスの通信手順を図 2 に示す(ト

ポロジは図 1 参照)． 
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図 2 リレーシーケンスの通信手順 

 

図 1 のトポロジでノード A がノード D 宛ての

DATA を持っているとする．ノード A がデータフレ

ーム送信前に DIFS+バックオフ時間キャリアセン

スを行い，RTS(Request To Send)をノード D 宛て

に送信する．ノード D が RTS を受信すると，RTS

の受信電力を測定し，シーケンス選択閾値と RTS

の受信電力を比較する．比較の結果，RTS の受信

電力のほうが小さければ，リレーシーケンスを実

行するためにノード D はノード A へ RTR(Request 

To Relay)を送信する．ノード B，C は RTS を受信

後，RTS の受信電力を測定し，RTR 受信待ち状態へ

移行する．ノード A は RTR 受信後，RTR の受信電

力を測定し，CTR(Clear To Relay)待ち状態へ移行

する．ノード B，C は RTR 受信後，RTR の受信電力

を測定し，プライオリティバックオフ(2.1.3 で詳

細を説明)によってバックオフを行う．図 2 に示す

ようにノード B が先にバックオフ時間が終了した

ため，ノード B は自身がリレーノードになること

を知らせるためにノード A，D 宛てに CTR を送信す

る．プライオリティバックオフ期間が終わる前に

CTR を受信したノード C は CTR のデュレーション

による NAV 設定を行う．ノード A とノード D は CTR

を受信後，CTR の受信電力を測定する．ノード A

は CTR の受信電力から最適な送信電力とビットレ

ートを選択し，リレーノードBにDATAを送信する．

CTR を受信した宛先ノード Dは DATA 受信待ち状態

へ移行する．ノード A からの DATA を受信したリレ

ーノード B は RTR の受信電力から最適な送信電力

とビットレートを選択し，宛先ノード D に DATA

を転送する．リレーノード B からの DATA を受信し

た宛先ノード D は RTS の受信電力から最適な送信

電力とビットレートを選択し，ノード A，B に ACK

を送信する． 

ノード E が RTS を受信した場合，SIFS+RTR 期間

待っても RTR が受信できないため，RTS のデュレ

ーションによる NAV 設定を行う．ノード F は RTS

を受信せずに RTR を受信するため，RTR のデュレ

ーションによる NAV 設定を行う．RTS，RTR しか受

信できない範囲にいるノードは正確なデュレーシ

ョンを算出できない．そこで，CTR，DATA，ACK の

受信できる範囲にいるノードはそれらのフレーム

を受信すると，それらのフレームのデュレーショ

ンを優先して NAV 値に設定する．CTR，DATA，ACK

をも受信できない範囲にいるノードは最悪の場合

を想定して NAV 値を設定する． 

リレーシーケンスの利点として，プライオリテ
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ィバックオフによって動的にリレーノードを決定

することができるという点が挙げられる，また，

ネットワーク層で使用するルーティングが最小ホ

ップカウントルーティング(DSR(Dynamic Source 

Routing)，AODV(Ad hoc On-Demand Distance Vector 

routing)等)の場合，MAC におけるリンク間の距離

が長くなり，リレーすることによって大きく電力

効率を高めることができる． 

 

2.1.2 2 ホップシーケンス 

2 ホップシーケンスの通信手順を図 3 に示す． 

RTS

CTS1

CTS2

DATA

DATA

ACK

NAV期間

NAV期間

NAV期間

バック
オフ

A

E

B

D

F

G
 

図 3 2 ホップシーケンスの通信手順 

 

図 1 のトポロジでノード A がノード B 宛てのデ

ータを持っており，ノード B の次の宛先がノード

D であるとする．ノード A はデータフレーム送信

前に DIFS+バックオフ時間キャリアセンスを行い，

RTS をデータフレームの宛先であるノード B 宛て

に送信する．ノード B が RTS を受信すると，RTS

の受信電力を測定し，シーケンス選択閾値と RTS

の受信電力を比較する．比較の結果，RTS の受信

電力のほうが大きければ 2 ホップシーケンスを実

行するためにノード B はネットワーク層からこの

フレームの次ホップアドレスを取得し，ノード A

と次の宛先であるノード D へ CTS1(Clear To Send 

for 1 hop)を送信する．ノード A が CTS1 を受信す

ると，CTS1 の受信電力を測定し，CTS2(Clear To 

Send for 2 hop)待ち状態へ移行する．ノード D

は CTS1 を受信した場合，CTS1 の受信電力を測定

し，ノード A と B 宛てに CTS2 を送信する．ノード

A が CTS2 を受信すると，CTS1 の受信電力から最適

な送信電力とビットレートを選択し，DATA を送信

し始める．なお，ノード A は CTS2 が受信できなく

ても，SIFS+CTS2 後に DATA を送信し始める．ノー

ド B が CTS2 を受信すると，CTS2 の受信電力を測

定し，DATA 待ち状態へ移行する．ノード B が DATA

を受信すると，RTS と CTS2 の受信電力を比較し，

①RTS の受信電力が大きければ，ノード B は CTS2

の受信電力から最適な送信電力とビットレートを

選択し，ノード D へ DATA を送信し始める．なお，

この DATA はノード A への ACK の役割を果たす．ノ

ード D はデータ受信後，CTS1 の受信電力から送信

電力とビットレートを選択して，ノード B 宛てに

ACK を送信する．②CTS2 の受信電力が大きければ

RTS の受信電力から最適な送信電力とビットレー

トを選択してノード A 宛ての ACK を送信する．そ

の後ノードBはCTS2の受信電力から最適な送信電

力とビットレートを選択してノード D宛ての DATA

を送信する．ノード D は DATA 受信後，CTS1 の受

信電力から最適な送信電力とビットレートを選択

してノード B 宛てに ACK を送信する． 

2 ホップシーケンスの利点は，従来の CSMA/CA 

with RTS/CTS のような従来の MAC プロトコルに

比べて制御フレームを減らすことできる点であ

る，制御フレーム量を減らすことで電力消費を削

減し，よりスループットを向上させることができ

るようになる， 

 

2.1.3 リレーノード決定方法 

RTS と RTR の両方を受信し，最初にプライオリ

ティバックオフが満了して CTR を送信したノード

がリレーノードとなる． 

プライオリティバックオフとはバックオフ範囲

をいくつかに区切り，優先度の高いノードほどバ

ックオフを早く終えられるようにバックオフする

方法である．提案方式では電力消費率の小さいノ

ードに高い優先度を与える． 

プライオリティバックオフを始める前に RTS と

RTR の受信電力を使用して電力-レート選択テー

ブル(2.2 で詳細を説明)から最適な送信電力とビ

ットレートの組み合わせの電力消費率 Pc を取り

出す．その Pc を表 1 のように乗算することにより

優先順位をつける． 
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表 1 プライオリティバックオフ範囲 

[Y × Pc, Z × Pc][ y+1 , z ]3

[X × Pc, Y × Pc][ x+1 , y ]2

[0.0       , X × Pc][ 0     , x ]1

電力消費率の範囲バックオフ範囲優先順位

[Y × Pc, Z × Pc][ y+1 , z ]3

[X × Pc, Y × Pc][ x+1 , y ]2

[0.0       , X × Pc][ 0     , x ]1

電力消費率の範囲バックオフ範囲優先順位

 

S R1 D

0.667

0.07 0.07

R2

0.105 0.19

 

図 4 プライオリティバックオフの例 

 

例えば，図 4 のような状況を考える．表 1 のｘ，

ｙ，ｚ，X，Y，Z にそれぞれ 9，19，29，0.3，0.6，

0.9 とする．S-D 間のリンクが存在し，直接通信を

行うときに選択される送信電力とビットレートの

組み合わせの電力消費率 Pc が 0.667 とする．その

値から，優先順位 1 の電力消費率の範囲は

[0.0,0.3×0.667]となる．同じように優先順位 2，

3 の電力消費率の範囲もそれぞれ[0.2,0.4]，

[0.4,0.6]となる．次に 2 つのリレーノード R1，

R2 のバックオフ時間を計算する．まず，ノード R1

をリレーノードとして利用したときの電力消費率

は 0.07 + 0.07 = 0.14 だから，優先順位は 1 にな

り，[0,9]でバックオフを行う．ノード R2 でリレ

ーしたときの電力消費率は 0.295 だから，優先順

位は 2 になり，[10,19]でバックオフを行う．この

ような方法により，より電力効率の高いリレーノ

ードが優先的にリレーを行うことができるように

なる． 

 

2.2 電力-レート選択テーブルの作成 

送信電力が小さいほど送信に要する電力が小さ

く，ビットレートが高いほど送信時間が短縮され，

消費電力が小さくなる．つまり，送信電力とビッ

トレートの両方を制御することにより，送信電力

制御だけ，またはビットレート制御だけの送信よ

り送信に要する電力を削減することが可能になる

と考える．そこで，受信電力と受信閾値との差に

よって消費電力を小さくする適切な送信電力とビ

ットレートが決定するテーブルを作成する．本稿

で は 802.11b の ネ ッ ト ワ ー ク カ ー ド Cisco 

Aironet 350 シリーズを例に挙げて示し，その送

信電力およびビットレートに対する電力消費率の

関係を表 2 および表 3 にそれぞれ示す． 

 

表 2 送信電力表 

14.770.033 0 1

7.78 0.167 7 5

1.76 0.667 13 20

0.001.000 15 30

差 [dBm]電力消費率電力[dBm]電力[mW]

14.770.033 0 1

7.78 0.167 7 5

1.76 0.667 13 20

0.001.000 15 30

差 [dBm]電力消費率電力[dBm]電力[mW]

 

表 3 ビットレート表 

90.105-8511

50.195-895.5

30.508-912

01.000-941

差 [dBm]電力消費率受信感度[dBm]ビットレート[Mbps]

90.105-8511

50.195-895.5

30.508-912

01.000-941

差 [dBm]電力消費率受信感度[dBm]ビットレート[Mbps]

 

表 2 の電力消費率は選択した送信電力/ベース

送信電力で定義される．差は各送信電力とベース

送信電力との差と定義する． 

表 3 の電力消費率は 802.11b のパケット構成を

考 慮 し ， PLCP(physical Layer Convergence 

Protocol)プリアンブルと PLCP ヘッダーをベース

レート(1Mbps を使用)で送信した時の送信時間を

192μs(ロングパケットフォーマット)とし，

MPDU(MAC Protocol Data Unit)は選択されたビッ

トレート(Bitrate)を使用するとしたときの送信

時間の短縮率(電力消費率 Pc)は 

192
192

101
192

101
192

1

66

+
+⋅

=









×
+









×
+=

−

MPDU
rMPDU

MPDU
Bitrate
MPDUPc

となる．r={1,2,5.5,11}とする．これをビットレ

ート選択による電力消費率としてテーブルに加え

る．以下に MPDU を 1,500byte とした場合のビット

レート表を表 2 に示す．例えば，MPDU を 1,500byte

としたとき，x=2 の電力消費率は 

508.0
19281500
192281500 1

≅
+×
+××

=
−

Pc  

となる．差は各ビットレートの受信閾値とベース

レートの受信閾値との差と定義する． 
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表 2 と表 3 から，送信電力 5mW とビットレート

5.5Mbps を選択したときの電力消費率は 0.167 + 

0.195 = 0.362 となる．また，そのときの受信電

力と受信閾値との差は 7.78 + 5 = 12.78 となる．

以上のようにして，表 2 と表 3 を合成して電力-

レート選択テーブル(表 4)を作成する． 

 

表 4 電力-レート選択テーブル 

1110.00423.77

5.510.00619.77

210.01717.77

1150.01816.78

110.03314.77

5.550.03212.78

250.08510.78

11200.07010.76

11300.1059.00

150.1677.78

5.5200.1306.76

5.5300.1955.00

2200.3394.76

2300.5083.00

1200.6671.76

1301.0000.00

ビットレート
[Mbps]

送信電力
[mW]

電力消費差
[dBm]

1110.00423.77

5.510.00619.77

210.01717.77

1150.01816.78

110.03314.77

5.550.03212.78

250.08510.78

11200.07010.76

11300.1059.00

150.1677.78

5.5200.1306.76

5.5300.1955.00

2200.3394.76

2300.5083.00

1200.6671.76

1301.0000.00

ビットレート
[Mbps]

送信電力
[mW]

電力消費差
[dBm]

 

表 4 を各ノードが保持する．例えば，RTS 受信

電力と受信閾値との差が 4dBm だとすると，差が

4dBm より小さいエントリの中で一番小さい電力

消費率の送信電力とビットレートの組み合わせを

選択する．つまり，RTS の受信電力と受信閾値と

の差が 4dBm のときは，送信電力が 30mW，ビット

レートが 2Mbps が選択される． 

 

2.3 各フレームのデュレーション設定値 

送信電力とビットレートを制御することと，リ

レーシーケンスの途中にプライオリティバックオ

フがあるため，制御フレームによる正確なデュレ

ーションを計算することが難しい．さらに，送信

電力制御を行うため，制御フレームの到達範囲と

データフレームの到達範囲が異なり，最悪の場合，

信号を検知することもできなくなる．そのため，

キャリアセンスを開始してしまい，衝突を引き起

こす可能性がある．そこで制御フレームのデュレ

ーション設定では最悪の場合をデュレーションに

セットして送信するようにする．各フレームのデ

ュレーションの設定値を表 5 に示す． 

RTS と RTR を受信した後，CTR や DATA フレーム

を受信できるノードはデュレーション設定を更新

して，送信終了時間に NAV が満了するようにする． 

 

表 5 各フレームのデュレーション設定値 

DATA(Adapt)+ACK(Adapt)DATA(R1)

DATA(Adapt)+DATA(Adapt)+ACK(Adapt)CTR

CTS2+DATA(Adapt)+DATA+ACK(Adapt)+ACKCTS1

DATA(Adapt)+DATA(Adapt)+ACK(Adapt)+ACK(Adapt)CTS2

Pbackoff+CTR+DATA+DATA+ACK(Adapt)RTR

ACK(Adapt)DATA

ACK(Adapt)DATA（R2) 

Pbackoff+CTR+DATA+DATA+ACKRTS

デュレーションフレーム名

DATA(Adapt)+ACK(Adapt)DATA(R1)

DATA(Adapt)+DATA(Adapt)+ACK(Adapt)CTR

CTS2+DATA(Adapt)+DATA+ACK(Adapt)+ACKCTS1

DATA(Adapt)+DATA(Adapt)+ACK(Adapt)+ACK(Adapt)CTS2

Pbackoff+CTR+DATA+DATA+ACK(Adapt)RTR

ACK(Adapt)DATA

ACK(Adapt)DATA（R2) 

Pbackoff+CTR+DATA+DATA+ACKRTS

デュレーションフレーム名

 

フレーム名だけの表記はベースレート送信した

ときのフレーム送信時間，(Adapt)は電力-レート

選択テーブルによって送信電力とビットレートを

適応して送信したときの送信時間，R1，R2 はリレ

ーの1ホップ目2ホップ目を表している．PBackoff

はプライオリティバックオフの最大時間(z×スロ

ットタイム)を表す．なお，表を見やすくするため

に SIFS の表記を省略する． 

 

3． 性能評価 

計算機シミュレーションで提案方式の有効性を

評価する．提案方式の電力-レート選択テーブルと

リレーシーケンスを実装し，2 ホップシーケンス

の変わりに CSMA/CA with RTS/CTS を動作させる

(提案 1)．比較対象は提案方式の電力-レート選択

テーブルを使用して送信電力とビットレートを選

択する CSMA/CA with RTS/CTS とする(提案 2)．な

お，提案方式 1 のリレーシーケンスと CSMA/CA 

with RTS/CTS との条件分岐で使用する閾値は

-84dBm とする， 

 

3.1 電波特性 

シミュレータでは送信者と受信者の間が見通し

であり，電波通路に妨害物や反射・回折物等がま

ったくないときの伝搬(自由空間伝搬)を使用する．

自由空間伝搬における受信電力と送信電力の関係
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はフリスの公式(1)で与えられる． 

2

4
Pr 






=

d
Pt

π
λ

 (1) 

ここで，Pt は送信電力[mW]，d は送信アンテナ

からの距離[m]，λは波長[m]である．このフリス

の公式に変更を加え，近似的に様々な環境におけ

る送信端末間距離dにおける受信電力Prを求める

式が式(2)である． 

nPtkd −=Pr   (2) 

ここで k は定数，n は減衰定数であり，想定す

る環境によって値を決定する．n=2 は自由空間，

n=2.7～3.5 は郊外，n=4 は屋内を近似的に表す値

となる． 

 

3.2 評価 

シミュレーション仮定を表 6 に示す． 

 

表 6 シミュレーション仮定 

130×130[m]空間サイズ

2.4[GHz]周波数

10[dBm]キャプチャ閾値

10ノード数

-108[dBm]キャリアセンス閾値

0[dBi]アンテナ利得

3減衰定数

130×130[m]空間サイズ

2.4[GHz]周波数

10[dBm]キャプチャ閾値

10ノード数

-108[dBm]キャリアセンス閾値

0[dBi]アンテナ利得

3減衰定数

 

130×130[m]の正方形の範囲内(全てのノードが

1 ホップ範囲内にいる)にノードを 10 個ランダム

に配置する．データをポアソン発生させ，スルー

プットと総消費電力の評価を行う．MAC 層のペイ

ロードサイズを変化させた時のスループット，総

消費電流，電力効率をそれぞれ図 5，6，7 に示す． 
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図 5 スループット 
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図 6 総消費電流 

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

14000

16000

0 500 1000 1500

Payload size[byte]

[M
b
it
/
A

・
s]

Proposed1

Proposed2

 

図 7 電力効率 

 

図 5 ではペイロードサイズが 512 バイトまでは

電力-レートテーブルのみを用いる提案方式 2 の

ほうが高いスループットを示す．リレーシーケン

スを適用した提案方式 1 のスループットのほうが

低くなる原因として，制御フレームを追加したこ

と，プライオリティバックオフによる送信時間が

提案方式 2 の制御フレーム交換より長くなってし

まうことが考えられる．つまり，ペイロードサイ

ズが 512 バイトまでは制御フレーム交換で費やす

時間がペイロードを送信するために費やす時間よ

り長くなってしまうため，提案方式 2 のスループ

ットのほうがよくなると考えられる．512 バイト

より大きい場合は提案方式 1 のほうがよくなって

いる．これはペイロードサイズが大きいほど制御

フレーム交換の影響が小さくなることと，リレー

による電力効率の向上が大きいからだと考えられ

る． 

図 6 でもペイロードサイズが 512 バイトまでは

提案方式 2 のほうが小さい消費電流を得られるこ

とがわかる．しかし，512 バイトを超えると提案

方式 1 のほうが消費電力は小さくなる． 
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図 7 は図 5 と図 6 を掛けた結果である．この結

果から，提案方式 1 はペイロードサイズが大きい

ときに有効であるといえる．しかし，ペイロード

サイズが小さいときは有効であるとはいえない．

その理由について考察する． 

まず，提案方式 1 は，リンク間の距離が長いほ

ど高い電力効率を得ることができる．今回の評価

ではルーティングを考慮していなため，空間内の

全てのノードが 1 ホップで届くような空間を使用

した．そのため，リレーする必要がない通信ペア

が多く存在してしまい，図 5 のように提案方式 2

の結果がリレーシーケンスの結果と同じくらいよ

いものとなる．そのため，ペイロードサイズが小

さい範囲では提案方式 2 が提案方式 1 を上回るス

ループットと下回る総消費電流になると考えられ

る．ネットワーク層で最小ホップカウントのルー

トを構築するルートを考慮して評価すれば提案方

式 2 のスループットは低下し，総消費電流は増加

すると考えられる． 

次に NAV 設定の影響が考えられる．提案方式 1

はプライオリティバックオフやビットレート制御

など不確定要素が多いため，最初の制御フレーム

交換時に正確なデュレーションを計算することが

困難である．さらに，送信電力制御とビットレー

ト制御を行うことにより RTS を送信したノードが

DATA送信時に RTS送信時より低い送信電力または

高いビットレートを使用するため，RTS だけしか

受信できないノードが出てくる．この RTS だけし

か受信できないノードは今回のデュレーションの

設定方法では最悪の場合を想定してデュレーショ

ンを設定しているため，長時間 NAV をセットして

しまい，スループットを下げる原因となる． 

4． まとめと今後の課題 

一般的にアドホックネットワークで利用されて

いる短距離無線(802.11b)の利用を考慮して，送信

電力制御とビットレート制御を適用し，電力効率

を高める MAC プロトコルの提案を行った．提案プ

ロトコルでは各ノードが自身の送信電力選択とビ

ットレート選択に PSDU サイズを考慮して電力-レ

ート選択テーブルを作成する．また，制御フレー

ムの受信電力に応じてリレーシーケンスと 2 ホッ

プシーケンスを使い分けることで高い電力効率を

を実現できる．計算機シミュレーションにおいて，

リレーシーケンスを実装し，評価した結果ペイロ

ードサイズが大きいときにリレーシーケンスが有

効であることが分かった． 

今後の課題として，以下の項目について研究を

進めていく予定である． 

・ 2 ホップシーケンスをシミュレーションに実

装し，評価・考察 

・ 提案プロトコルの性能を劣化させている原因

として考えられる NAV 値の設定方法を検討 

・ 新たなシーケンスの追加の検討 

・ クロスレイヤ設計による電力効率を高めるプ

ロトコルについて検討 
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