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 アドホックネットワークのメディアアクセス制御法として，複数の周波数や符号を利用した

FDMA（Frequency Division Multiple Access）型や CDMA（Code Division Multiple Access）

型の他に，可変指向性アンテナを用いて複数の空間を利用する SDMA（Spatial Division 

Multiple Access）型が検討されている．これら複数のチャネルを利用するマルチチャネルメデ

ィアアクセス制御法は，シングルチャネルメディアアクセス制御法に対してスループットの向

上が期待できる．しかしながら，マルチチャネル化に伴うパケット衝突や不要な再送遅延がス

ループットの劣化を引き起こす． 

 本論文は，コードセンス CDMA型メディアアクセス制御法と指向性傍受メディアアクセス制

御法を提案し，これらの問題解決を図るものである．さらに，メディアアクセス制御法を実環

境で評価するための実証機を構築している．コードセンスCDMA型メディアアクセス制御法は，

近隣端末で使用されている拡散符号を検知するコードセンス機能を搭載し，拡散符号の選択と

送信抑制制御によって，パケットの衝突を回避できる．また，端末ごとに個別の NAV（Network 

Allocation Vector）を設定する拡張 NAV機構を備え，不要な再送遅延の問題を解決する．シミ

ュレーション評価によって，他のメディアアクセス制御法に比べ，衝突や再送遅延を抑えスル

ープットが 1.16倍向上することを示している．指向性傍受メディアアクセス制御法は，指向性

傍受方式と切換型バックオフ方式の二つの機構を備えている．指向性傍受方式は，ACKパケッ

トを受信後，宛先端末に対して指向性ビームを向けて傍受することによりパケットの衝突を回

避する方式である．切換型バックオフ方式は，バックオフ間隔を固定値にすることで，不要な

再送遅延の影響を軽減する．シミュレーション評価によって，他のメディアアクセス制御法に

比べ，衝突や再送遅延を抑えスループットが 1.1倍向上することを示している．メディアアクセ

ス制御の実証機は，可変指向性アンテナとして 5.1GHz 帯エスパアンテナ，無線端末装置にソ

フトウェア無線のプラットフォームである GNU Radioと USRP2（Universal Software Radio 

Peripheral）で構成されている．動作検証として，指向性メディアアクセス制御法を実装し，シ

ングルホップ通信やマルチホップ通信環境下のスループットを評価した．実験結果より，指向

性通信を行うことで空間利用効率が向上することを確認している． 

 本論文で明らかにした内容によって，アドホックネットワークにおいて高スループットを実

現できる．また，それぞれのメディアアクセス制御法は組み合わせることで更なる性能向上が

期待できる．今後は，それぞれの通信機器の機能差を考慮したメディアアクセス制御法の検討

が必要である． 

 



  January 16th, 2013 

                                          

Department 
Graduate School of Electronic 

and Information Engineering 
ID 053441 

Name Yuichi Miyaji 

 

Supervisor 

Hideyuki Uehara 

 

Takashi Ohira 

 

 

Ａｂｓｔｒａｃｔ 

 

Title 

Studies on Multi-Channel Medium Access Control Schemes Using Physical-Layer Properties in 

Ad Hoc Networks 
 

 

  （800 words） 

   Multi-channel MAC (Medium Access Control) schemes in ad hoc networks are classified into three types: 

FDMA (Frequency Division Multiple Access) type, CDMA (Code Division Multiple Access) type and SDMA 

(Spatial Division Multiple Access) type. These MAC schemes utilize and enable simultaneous transmission of 

data packets which brings a higher throughput compared to single-channel MAC schemes. However, packet 

collision and unnecessary wait time due to retransmissions cause degradation of throughput in multi-channel 

MAC schemes.  

   In this thesis, I propose a code sense CDMA type MAC scheme and a directional monitoring MAC scheme 

to solve packet collision and unnecessary wait time due to retransmissions. I also build a verification system 

without constraints on conventional system specifications. The code sense CDMA type MAC scheme can 

solve packet collision by selecting the appropriate spreading code using the code sense mechanism which can 

detect codes used in neighborhood. Additionally, unnecessary wait time due to retransmissions is solved by 

employing the extension NAV (Network Allocation Vector) set individually in each terminal. Furthermore, the 

proposed scheme conducts the transmission control to mitigate the near-far problem. I compare the throughput 

performance of the code sense CDMA type MAC scheme with other MAC schemes through computer 

simulations. Simulation results show that the code sense CDMA type MAC scheme suppresses packet 

collision and unnecessary wait time due retransmissions, thus it achieves 1.16 times higher throughput than 

other MAC schemes. The directional monitoring MAC scheme can solve packet collision by monitoring the 

direction toward the destination during a specified period after receiving an ACK (Acknowledgement) packet. 

Additionally, the unnecessary wait time due to retransmissions is decreased by the switched backoff procedure 

in which the binary exponential backoff procedure is switched to the fixed backoff procedure. After that, 

Contention Window (CW) size becomes a fixed minimum value (e.g., 31 slots in IEEE 802.11b). I compare 

the performance of the directional monitoring MAC scheme with other MAC schemes through computer 

simulations. Simulation results show that the directional monitoring MAC scheme suppresses the packet 

collision and unnecessary wait time due to retransmissions, thus it achieves 1.1 times higher throughput than 

other MAC schemes. The developed verification system for directional MAC schemes consists of the software 

radio platform called GNU Radio/USRP2 (Universal Software Radio Peripheral) and ESPAR antenna as a 

variable directional antenna. I have designed and built the 7-element ESPAR antenna for 5.11GHz and the 

beam controller so as to control the ESPAR antenna on the GNU Radio. I have implemented CSMA/CA 

(Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance) scheme and a directional MAC scheme. By using 

the verification system, I have conducted experimental evaluation of throughput in single hop communication 

and multi-hop communication. As a result, I have validated that the spatial utilization efficiency is improved 

by using directional antennas. 

   It was found that ad hoc networks can achieve high throughput using proposed multi-channel MAC 

schemes. Moreover, these multi-channel MAC schemes can be combined for further improvement of 

throughput. In future works, researchers need to consider the functional difference of communication devices 

to design MAC schemes for ad hoc networks.  
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第1章

序論

1.1 アドホックネットワークとメディアアクセス制御

近年，アドホックネットワークに関する研究が盛んに行われている．アドホッ

クネットワーク（図 1.1）は，無線基地局などのインフラストラクチャを構築せず

にそれぞれの無線通信端末によって自律的に形成されるネットワークである．ア

ドホックネットワークの主な長所は，無線通信機能の備わった端末（以後，端末

と表記）が利用できさえすればネットワークを形成できる点である．そのため，

インフラストラクチャを維持するコストを抑え，ネットワークの要求に即座に対

応することができる．このような点から，災害時の臨時通信網 [1, 2]やイベント

会場での一時的なネットワーク [3]，車車間通信 [4–6]への応用が期待されている．

図 1.1 アドホックネットワーク



第 1章 序論 2

アドホックネットワークでは中継機能を有する端末によってネットワークが自

律分散的に形成される．通信範囲内に位置する端末に対して通信する場合は，直

接パケットを送信するシングルホップ通信を行う．一方，通信範囲内に位置しな

い端末に対して通信する場合は，通信範囲内に存在する他の端末にパケットを中

継してもらうマルチホップ通信を行う．端末の送信電力は限られているため，ア

ドホックネットワークでは，パケットは送信端末からあて先端末までに，いくつ

かの中継端末を経由して伝送される．

アドホックネットワークにおいて高いスループットを達成するためには，シン

グルホップ通信の通信速度を向上させることよりも，いかにして複数の端末が同

じメディアを共有するかが重要になってくる．そこで，本論文ではアドホックネッ

トワークにおいて，複数の端末がメディアを共有するためのメディアアクセス制

御に関する研究を行う．メディアアクセス制御はチャネルへのアクセス権を競い

合うのと同時に，近隣ノードとのフレームの衝突を最小限に抑える必要がある．

また，マルチホップ通信を考慮し，送受信端末だけでなく中継端末の両方に対処

しなければならない．アドホックネットワークのメディアアクセス制御のベース

には，ランダムアクセスの 1種である搬送波検知（CSMA：Carrier Sense Multiple

Access）方式が用いられている．この方式は，端末間で同期を取る必要がないた

め，インフラストラクチャのような中央制御装置が不在のネットワークと相性が

良いと考えれている．CSMAでは送信端末は，無線チャネルが空いているかどう

かを搬送波の検知により確認し，空いていればパケットを送信する．

1.2 メディアアクセス制御の問題点

アドホックネットワークのメディアアクセス制御を設計する際に必ず考慮すべ

き問題として，隠れ端末問題 [7]とさらし端末問題が挙げられる．ここでは，そ

れぞれの問題点について述べる．

1.2.1 隠れ端末問題

無線通信システムでは距離の違いによって，実際には搬送波が存在するにもか

かわらず検出できない場合が存在する．搬送波を検出できないことで，フレーム

の衝突が発生する．これを隠れ端末問題と呼ぶ．図 1.2を用いて隠れ端末問題に
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T R
XDATAT R
XDATA

図 1.2 隠れ端末問題の配置

ついて説明する．

端末Tと端末Rの通信範囲をそれぞれ円で示している．色付けした範囲に位置

する端末Xは，端末TがDATAパケットを送信していても，搬送波を検出でき

ない．この状態を，端末Xは端末Tの隠れ端末であると表現する．隠れ端末が存

在する場合，端末 Tと端末Xが同時にパケットを送信すると，端末Rにおいて

衝突が発生する．衝突はスループットを低下させる大きな一因となる．

1.2.2 さらし端末問題

ある端末が隣接する端末の搬送波を検出してしまい，衝突が起こらないにもか

かわらず不要に通信が抑制される場合が存在する．これをさらし端末問題と呼ぶ．

図 1.3を用いてさらし端末問題について説明する．

T R
Y DATAT R
Y DATA

図 1.3 さらし端末問題の配置

端末Tと端末Rの通信範囲をそれぞれ円で示している．色付けした範囲に位置

する端末Yは，端末TがDATAパケットを送信している間は搬送波を検出でき

る．しかし，端末 Yは端末 Rの通信範囲内に位置しないため送信することもで
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きる．この状態を，端末Yは端末Tのさらされ端末であると表現する．さらし端

末が存在する場合，端末Tと端末Yが同時にパケットを送信することができず，

チャネルの無駄が生じる．チャネルの無駄はスループットを低下させる大きな一

因となる．

1.3 シングルチャネルメディアアクセス制御の関連研究

隠れ端末問題を解決するために，さまざまな解決手法が提案されている．ここ

では，代表的なRTS（Request To Send：送信要求）/CTS（Clear To Send：送

信許可）とビジートーンによる解決法について説明する．また，各メディアアク

セス制御法の分類図を図 1.4に示す．

Single Channel MAC
RTS/CTS-basedMAC Busy Tone-based MAC
MACAFAMAMACAWMACA-BIIEEE 802.11

BTMARI-BTMAPAMASDBTMAStrong Busy Tone

Single Channel MAC
RTS/CTS-basedMAC Busy Tone-based MAC
MACAFAMAMACAWMACA-BIIEEE 802.11

BTMARI-BTMAPAMASDBTMAStrong Busy Tone
図 1.4 シングルチャネルメディアアクセス制御法

1.3.1 RTS/CTSを用いるメディアアクセス制御

隠れ端末問題による衝突を避けるには，隠れ端末に対して事前に通信が開始

されることを通知する必要がある．そこで，制御パケットであるRTSとCTSが

用いられる．初めてRTS/CTSによる隠れ端末問題への解決法を示したMultiple

Access with Collision Avoidance（MACA） [8]について説明する．MACAでは，

送信端末（図 1.2中の端末T）がチャネルを予約するために受信端末（図 1.2中の

端末R）にRTSを送信する．これにより，送信端末の隣接端末の送信を防ぐ．次

に，受信端末はCTSを送信する．隠れ端末（図 1.2中の端末X）はCTSを受信



第 1章 序論 5

することによって通信を延期しなければならない．よって，端末Tと端末Xの同

時送信を回避することができる．

MACAのほかにも，Floor Acquisition Multiple Access（FAMA） [9]やACK

をMAC層に導入したMACA for Wireless（MACAW） [10]，MACAから派生

した受信者始動のMACA By Invitation（MACA-BI） [11]，無線 LANの IEEE

802.11 DCF [12]などが提案されている．RTS/CTSによる解決法は，主に隠れ端

末に対処する手法であり，さらし端末問題については解決できない．

IEEE 802.11 DCFの動作例を図 1.5を用いて説明する．また，図 1.5中の端末

の配置は図 1.2と同じものとする．T R
RTS CTS

DATA
ACK time

X

NAV

DIFSCTSBackoffT R
RTS CTS

DATA
ACK time

X

NAV

DIFSCTSBackoff

図 1.5 RTS/CTS交換の手続き

IEEE 802.11 DCFでパケットが発生した場合は，搬送波検知によって DIFS

（Distributed Interframe Space）の間アイドルであることを確認する．その後，

Backoffによってランダムな待ち時間が経過した後に，送信端末Tが受信端末R

に対して通信したいことを通知するRTSを送信する．RTSを正しく受信した端

末Rは，通信可能である場合にCTSを返信する．CTSには返信先である端末T

のアドレスが記述されており，CTSを受信した端末X（隠れ端末）は，自身の通

信をNAV（Network Allocation Vector）によって抑制する．これにより，隠れ端

末Xは搬送波を検出できないときでも，NAVが設定されている間は通信を開始

しないため，衝突を避けることができる．CTSを受信した端末TはDATAを送

信する．最後に，DATAを受信した端末RはACKを返信する．
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1.3.2 ビジートーンを用いるメディアアクセス制御

初めてビジートーンによる隠れ端末問題への解決法を示したBusy Tone Multiple

Access（BTMA） [7]について説明する．BTMAでは，受信端末（図 1.2中の端

末 R）がパケットを受信する際に，帯域外のビジートーンを断続的に送信する．

パケットとビジートーンは帯域が異なるため衝突は起きない．隠れ端末（図 1.2

中の端末X）はビジートーンを検出している間の送信を抑制しなければならない．

よって，端末Tと端末Xの同時送信を回避することができる．

BTMAのほかにも，Receiver-Initiated Busy Tone Multiple Access（RI-BTMA）

[13]やパケットの量に応じて送受信機のオンオフを切り換えるPower-Aware Multi-

Access Protocol with Signaling（PAMAS）[14]，アドホックネットワークの環境に

応用したビジートーンを複数用いたDual Busy Tone Multiple Access（DBTMA）

[15]やDBTMAで使用されるビジートーンの出力を適切に制御するストロング

ビジートーン（Strong Busy Tone）[16]などが提案されており，メディアアクセ

ス制御の一分野として盛んに研究されている．

ここでは，図 1.6を用いてDBTMAの動作の詳細について述べる．DBTMAで

は，隣接端末に通信中であることを通知するために，帯域外の２つのビジートー

ン（図 1.6中のBTt，BTr）を使用する．さらに，RTS/CTSを送信する制御チャ

ネルとデータパケットを送信するデータチャネルを用いる．まず，送信端末Aが

受信端末Bに対して通信したいことを通知するRTSを制御チャネルで送信する．

ただし，端末Aは受信ビジートーン（BTr）を検出した場合は，自身の送信を延

期する．RTSを受信した端末Bは端末Aに対してCTSを制御チャネルで送信し，

近隣のノードに対して受信ビジートーン（BTr）を送出する．このとき，端末B

は送信ビジートーン（BTt）を検出した場合は，自身の送信を延期する．CTSを

受信した端末Aは端末 Bに題してDATAを送信し，近隣のノードに対して送信

ビジートーン（BTt）を送出する．DBTMAはRTS/CTS交換のみの方式に比べ

て優れた性能であることが示されている．ただし，ビジートーンを用いるために

は専用の送受信機が必要となるため，ハードウェアが複雑となりコスト面が懸念

材料となる．
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A BRTSCTS
DATA

time

Node BBTrNode ABTt A BRTSCTS
DATA

time

Node BBTrNode ABTt

図 1.6 DBTMAのタイムチャート例

1.4 メディアアクセス制御のマルチチャネル化

近年では，隠れ端末/さらし端末問題の解決のためにFDMA（Frequency Divi-

sion Multiple Access）型，CDMA（Code Division Multiple Access）型および可

変指向性アンテナを用いる SDMA（Spatial Division Multiple Access）型のマル

チチャネルメディアアクセス制御が検討されている．隠れ端末/さらし端末問題

を同時に解決するためには，マルチチャネル化する必要がある．多くの研究では，

FDMA型/CDMA型メディアアクセス制御と SDMA型メディアアクセス制御は

区別して呼称しているが，本論文ではどちらもマルチチャネルメディアアクセス

制御と呼ぶことに注意されたい．

T R
XDATA ZDATAChannel 2

Channel 1T R
XDATA ZDATAChannel 2

Channel 1

図 1.7 FDMA/CDMA型メディアアクセス制御と隠れ端末の関係

まず，隠れ端末問題が発生する環境でFDMA型またはCDMA型のマルチチャ
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ネルメディアアクセス制御を用いた場合の影響を考える．ここで，使用できるチャ

ネル数は 2であるとする．図 1.7中の端末TとRは，チャネル 1でDATAパケッ

トを送信している．このとき，通常であれば隠れ端末である端末Xは，チャネル

2を使用してDATAパケットを送信することで衝突を回避することができる．

DATA
DATA

T R
X ZDATA
DATA

T R
X Z

図 1.8 SDMA型メディアアクセス制御と隠れ端末の関係

また，隠れ端末問題が発生する環境で SDMA型のメディアアクセス制御を用

いた場合の影響を考える．図 1.8中の端末Tは，指向性ビームを端末Rに向けて

DATAパケットを送信している．このとき，通常であれば隠れ端末である端末X

は，指向性ビームを端末Zに向けてDATAパケットを送信することで衝突を回避

することができる．図 1.7と図 1.8から，隠れ端末問題が発生する環境において

マルチチャネルメディアアクセス制御を用いることで同時にDATAを送信できる

ためスループットの向上が見込めることが分かる．

T R
Y DATA

DATAChannel 2
Channel 1Z

T R
Y DATA

DATAChannel 2
Channel 1Z

図 1.9 FDMA/CDMA型メディアアクセス制御とさらし端末の関係

次に，さらし端末問題が発生する環境で FDMA型または CDMA型のマルチ

チャネルメディアアクセス制御を用いた場合の影響を考える．ここで，使用でき

るチャネル数は 2であるとする．図 1.9中の端末TとRは，チャネル 1でDATA
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パケットを送信している．このとき，通常であればさらされ端末である端末Yは，

チャネル 2で待ち受けることによって，端末TのDATA送信による搬送波検出は

起きない．さらに，端末Yはチャネル 2を用いて端末 ZにDATA送信ができる．

T R
Y DATA

DATAZ
T R

Y DATA
DATAZ

図 1.10 SDMA型メディアアクセス制御とさらし端末の関係

また，さらし端末問題が発生する環境で SDMA型メディアアクセス制御を用

いた場合の影響を考える．図 1.10中の端末 Tは，指向性ビームを端末Rに向け

てDATAパケットを送信している．このとき，通常であればさらされ端末である

端末Yは，端末 Tの指向性ビームが端末 Rを向いていることによって，端末 T

のDATA送信による搬送波検出は起きない．さらに，端末 Yは指向性ビームを

用いて端末 ZにDATA送信ができる．図 1.9と図 1.10から，さらし端末問題が発

生する環境において，マルチチャネルメディアアクセス制御を用いることで同時

にDATAを送信できるためスループットの向上が見込めることが分かる．

1.5 マルチチャネルメディアアクセス制御の問題点

メディアアクセス制御をマルチチャネル化することで，隠れ端末/さらし端末

問題を同時に解決することがわかった．ただし，チャネルを選択する際や指向

性ビームを用いる方向によっては一部隠れ端末の影響が残ることが示されてい

る [17] [18]．ここでは，新たな隠れ端末問題と難聴端末問題 [19]について説明

する．
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A B C DRTS (2)CTS (2)
DATA ACK× DATA

CTS (2)RTS (2)
DATA

Ch. 1Ch. 2Ch. 3

Collision time

A B C DRTS (2)CTS (2)
DATA ACK× DATA

CTS (2)RTS (2)
DATA

Ch. 1Ch. 2Ch. 3

Collision time
図 1.11 マルチチャネル隠れ端末問題

1.5.1 新たな隠れ端末問題

マルチチャネル隠れ端末問題

一般的に，マルチチャネルメディアアクセス制御では，RTS/CTSなどの制御信

号とデータ信号は別々のチャネルを使用する．しかし，端末の送受信機が半二重

通信の場合，データ送受信中の端末はRTSやCTSを受信することができず，通

信抑制と隣接端末とのチャネル情報の共有が正しく動作しない．したがって，隣

接端末がすでに使用しているチャネルを選択してしまい，フレーム衝突を誘発す

る．この問題をマルチチャネル隠れ端末問題と呼ぶ．

端末Aから端末Bへの通信と端末Cから端末Dへの通信を同時に行うときのタ

イムチャート例を図 1.11に示し，マルチチャネル隠れ端末問題を説明する．端末

Aは物理キャリアセンスによって制御チャネルの空きを確認し，隣接端末に使用

されていないチャネル 2を選択する．その後，端末BとのRTS/CTS交換によっ

て使用チャネルの通知を行った後にデータを送信する．一方，端末Cはデータ送

信中であったために端末BからのCTSフレームを受信できず，端末A，Bがチャ

ネル 2で通信していることを把握できない．したがって，その後の通信で端末C，

Dがチャネル 2を選択してしまった場合，フレームの衝突が発生する．
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A B CRTSCTS
DATA
ACK

RTS 

time

A B C
Collision

×
A B CRTSCTS

DATA
ACK

RTS 

time

A B C
Collision

×

図 1.12 指向性隠れ端末問題

指向性隠れ端末問題

一般的に，SDMA型メディアアクセス制御では，待機時は全方位性のビーム

パターンを用いる．しかし，全方位性ビームで待機している場合，利得の関係上

RTSや CTSを受信できない隣接端末が発生する．このようなRTS/CTSを受信

できなかった端末が，既に通信している端末と同じ方向にビームパターンを向け

て RTSを送信してしまうとフレーム衝突が起こる．この問題を指向性隠れ端末

問題と呼ぶ．

端末Aが中継端末Bを介し，あて先端末である端末Cへ 2ホップ通信する際の

タイムチャート例を図 1.12に示し，指向性隠れ端末問題を説明する．ここではす

でに端末Aから端末Bへの 1ホップ目の通信が終了した状況を想定する．端末B

は物理キャリアセンスによってチャネルの空きを確認すると，指向性ビームを端

末Cに向けてRTS/CTS交換を開始する．端末AはCTSを受信できる方向に位

置しているが，全方位性ビームで待機しているため利得が足りずに CTSを受信

できない．よって端末AはNAVが設定されない．ここで，端末Aにおいて再び

端末Cへのデータ送信要求が発生した場合，物理キャリアセンスとバックオフの

手順を経て，中継端末である端末 Bに対してRTSフレームを送信する．端末A

のRTSは指向性ビームで送られるため，送信利得が大きくなり端末 BのDATA

フレームとの衝突が発生する．
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1.5.2 難聴端末の問題

短縮NAV問題

A B CRTS (2)CTS (2)
DATA

Ch. 1Ch. 2Ch. 3RTS (2)

ACK

RTS (3)NAV (RTS)

Increase in Traffic & Backoff time

A B CRTS (2)CTS (2)
DATA

Ch. 1Ch. 2Ch. 3RTS (2)

ACK

RTS (3)NAV (RTS)

Increase in Traffic & Backoff time
図 1.13 短縮NAV端末問題

IEEE 802.11 DCFでは，NAVによる通信抑制は通信終了まで設定される．一

方，マルチチャネルメディアアクセス制御では，RTS/CTS交換を行う短い期間

のみをNAVに設定することで同時通信ペア数の増加を図る．すなわち，さらさ

れる端末の数を減らしスループットの向上が期待できる．しかしながら，マルチ

ホップ環境では短縮NAVの後に，データ伝送中の中継端末に対して不要な通信

要求を行ってしまう．この問題を短縮NAV問題と呼ぶ．

端末Aが中継端末Bを介し，あて先端末である端末Cへ 2ホップ通信する際の

タイムチャート例を図 1.13に示し，短縮NAV問題を説明する．ここではすでに

端末Aから端末Bへの 1ホップ目の通信が終了した状況を想定する．端末Bは物

理キャリアセンスによって制御チャネルの空きを確認すると，隣接端末に使用さ

れていないチャネル 2を選択し，端末CとのRTS/CTS交換によって使用チャネ

ルを通知した後にデータ送信を開始する．一方，端末AはRTSフレームを受信

し，NAVが設定される．ここで，端末Aにおいて再び端末Cへのデータ送信要

求が発生した場合，NAVで規定された期間だけ待機し，制御チャネルの物理キャ

リアセンスとバックオフの手順を経て，中継端末である端末 Bに対してRTSフ

レームを送信する．しかし，端末Bはデータ送信中であるため，RTSフレームを

受信できない．したがって，端末AはRTSフレームの再送信を繰り返してしま
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い，制御チャネルのトラヒック増加やバックオフ時間の増加，ひいては再送回数

の上限に達してリンク誤切断を引き起こす．

Deafness問題

A B CRTSCTS
DATA
ACK

RTS 

Increase in Traffic & Backoff time
A

B
C

A B CRTSCTS
DATA
ACK

RTS 

Increase in Traffic & Backoff time
A

B
C

図 1.14 Deafness問題

SDMA型メディアアクセス制御では，RTS/CTS交換を指向性ビームを用いて

行うことで，同時通信ペア数の増加を図る．すなわち，さらされる端末の数を減

らしスループットの向上が期待できる．しかしながら，マルチホップ環境では多

くの端末にNAVが設定されておらず，データ伝送中の中継端末に対して不要な

通信要求を行ってしまう．この問題をDeafness問題と呼ぶ．Deafness問題は短縮

NAV問題とほぼ同じ現象の問題であるが，発生原因が異なる．

端末Aが中継端末Bを介し，あて先端末である端末Cへ 2ホップ通信する際の

タイムチャート例を図 1.14に示し，Deafness問題を説明する．ここではすでに端

末Aから端末 Bへの 1ホップ目の通信が終了した状況を想定する．端末 Bは物

理キャリアセンスによってチャネルの空きを確認すると，指向性ビームを端末C

に向けてRTS/CTS交換を開始する．一方，端末AはRTSやCTSを受信できな

いため，NAVが設定されない．この点が，短縮NAV問題と異なる点である．こ

こで，端末Aにおいて再び端末Cへのデータ送信要求が発生した場合，物理キャ

リアセンスとバックオフの手順を経て，中継端末である端末 Bに対してRTSフ

レームを送信する．しかし，端末Bはデータ送信中であるため，RTSフレームを
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受信できない．したがって，端末AはRTSフレームの再送信を繰り返してしま

い，制御チャネルのトラヒック増加やバックオフ時間の増加，ひいては再送回数

の上限に達してリンク誤切断を引き起こす．

1.6 目的および論文の構成

本論文では，アドホックネットワークにおけるスループットの向上を目的とし

て，マルチチャネル化したメディアアクセス制御方式の研究を行う．隠れ端末問

題とさらし端末問題を同時に解決するためには，マルチチャネル化したメディア

アクセス制御の検討が必須である．単純にマルチチャネル化するだけでもスルー

プットは向上するが，さらなるスループットの改善を目指す．そこで，本論文で

は新たな隠れ端末問題と難聴端末の問題にも着目したマルチチャネルメディアア

クセス制御法を検討する．

第 2章では，マルチチャネルメディアアクセス制御法の関連研究について述べ

る．ここでは，新たな隠れ端末問題であるマルチチャネル隠れ端末問題と指向性

隠れ端末問題や難聴端末の問題に対処するメディアアクセス制御法について説明

する．マルチチャネル化において FDMA/CDMA型メディアアクセス制御法と

SDMA型メディアアクセス制御法では対処法に違いがあるため，それぞれの解決

手法の特徴を述べる．また，第 3章と第 4章で提案するメディアアクセス方式と

従来手法との着眼点の違いについて記述する．

第 3章では，マルチチャネル隠れ端末問題と短縮NAV問題を解決するために，

全ての拡散符号の状況を把握できるコードセンスCDMA型のメディアアクセス

制御法について述べる．提案したコードセンスCDMA型メディアアクセス制御

法は，マルチチャネル隠れ端末問題と拡散符号割当てに対処するために拡散符号

管理テーブルを導入し，状況にあった最適な拡散符号による通信が可能となる．

また，短縮NAV問題を解決するために拡張NAVを導入し，通信中の端末をテー

ブルで管理することで，不要な通信要求の発生を削減することができる．さらに，

CDMA特有の問題である遠近問題に対しては送信抑制制御を用いて，自身の通

信が遠近問題による衝突の原因であるかを判断することが可能となる．

第 4章では，指向性隠れ端末問題とDeafness問題を解決するために，待機状態

のビームパターンを適切に制御する指向性傍受を用いるメディアアクセス制御法

について述べる．提案した指向性傍受 SDMA型メディアアクセス制御法は，指向
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性隠れ端末問題に対処するために指向性傍受方式を導入した．従来の SDMA型

メディアアクセス制御ではACK受信後，全方位性ビームで待機（全方位性待機

モード）していた．一方，指向性傍受方式は，あて先方向に対して指向性ビーム

を向けて待機（指向性傍受モード）し，あて先方向の通信状況を傍受する．これ

により，指向性隠れ端末はDNAVを設定することが可能となり衝突を回避するこ

とができる．また，Deafness問題を解決するために切換型バックオフ方式を導入

し，RTSの再送によるバックオフ値の増加を抑制した．バックオフ値の増加を抑

制することで，自身の通信が遅延せずに行えようになる．

第 5章では，メディアアクセス制御法を実環境で評価するめのシステム構築につ

いて述べる．本論文では，CDMA型メディアアクセス制御法とSDMA型メディア

アクセス制御法に関する検討を行っているが，システム設計としてはまず SDMA

型メディアアクセス制御法を評価するシステムを対象とした．開発したシステム

は，通信端末の多様性を考慮して設計を行った．可変指向性アンテナとして小型

化・平面化が可能なエスパアンテナを用い，無線端末装置にソフトウェア無線の

プラットフォームであるGNU Radioと USRP2を用いることでより柔軟に送信

電力や周波数帯を設定できる．メディアアクセス制御法の機能の全ては，GNU

Radioを用いてソフトウェアで実装する．
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第2章

マルチチャネルメディアアクセス制御

の関連研究

2.1 FDMA/CDMA型メディアアクセス制御

FDMA/CDMA型メディアアクセス制御は主に，RTS/CTSや追加制御フレー

ムを用いた方式，複数送受信機やビジートーンを用いた方式，協調端末を用いた

方式に分類できる．各メディアアクセス制御法の分類図を図 2.1に示す．

FDMA/CDMA typeMulti Channel MAC
RTS/CTS-basedor Additional Control Frame Multiple Transceiveror Busy Tone Cooperative Node

Nasipuri et al.MC-SPDCARBCACA-CDMADRMC
SMC-MACMC-MACFantacci et al.CS-CDMACS-CDMA/TC

CAM-MACCAM-MAC ARCVAR SchemeCCM-MACAM-MAC

FDMA/CDMA typeMulti Channel MAC
RTS/CTS-basedor Additional Control Frame Multiple Transceiveror Busy Tone Cooperative Node

Nasipuri et al.MC-SPDCARBCACA-CDMADRMC
SMC-MACMC-MACFantacci et al.CS-CDMACS-CDMA/TC

CAM-MACCAM-MAC ARCVAR SchemeCCM-MACAM-MAC
図 2.1 FDMA/CDMA型メディアアクセス制御法
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2.1.1 RTS/CTSや追加制御フレームを用いるメディアアクセス

制御

マルチチャネルメディアアクセス制御法を単一送受信機で行う方式が提案されて

いる．Simple Multi-Channel MAC（SMC-MAC）[20]は，RTS/CTSに加えRES

（Reservation）フレームを用いて，近隣端末に使用するデータチャネルの通知を

行う．Multi-Channel MAC（MC-MAC）[21]は，チャネルを切り換えながら物理

キャリアセンスを行い，使用中でないデータチャネルを選択し通信を行う．SMC-

MAC，MC-MACについては次章で詳細を述べる．Fantacciらの提案したCDMA

型メディアアクセス制御 [22]は，あらかじめ端末ごとに拡散符号が割当てられて

おり，送信端末はRTS/CTSで受信端末の拡散符号を確認し，指定された拡散符号

でデータを送信する．Code Sense CDMA（CS-CDMA）は近隣で使用されている

拡散符号の信号強度を検知可能な方式である．本論文では，CS-CDMAに送信抑

制制御を加えたCode Sense CDMA with Transmission Control（CS-CDMA/TC）

を提案している．CS-CDMA，CS-CDMA/TCについては次章で詳細を述べる．

2.1.2 複数送受信機やビジトーンを用いるメディアアクセス制御

マルチチャネルメディアアクセス制御においてマルチチャネル隠れ端末などの

問題を解決するために複数送受信機を用いる解決法が提案されている．Nasipuri

らの提案したマルチチャネルメディアアクセス制御 [23,24]では使用するチャネル

数がNの場合，送受信機もN機搭載している．使用するチャネル数Nの内，1つ

を制御チャネル，N-1をデータチャネルとして用いる．文献 [23]では直前の通信に

成功したチャネルをデータチャネルとして用いており，文献 [24]のMultichannel

MAC with Signal Power based channel selection（MC-SP）は，全チャネルの受信

信号強度をもとにデータチャネルを決定している．Dynamic Channel Assignment

（DCA） [25]と Receiver-Based Channel Selection（RBCS） [26] は，使用する

チャネル数を Nとし，制御チャネル用の送受信機とデータチャネル用の送受信

機の合計 2機を搭載している．チャネルの構成はNasipuriらの方式と同様にチャ

ネル数 Nの内，1つを制御チャネル，N-1をデータチャネルとして用いている．

図 2.2にDCAの動作例を示す．各端末は，チャネルの利用状況をChannel Usage

List（CUL）に保持する．送信端末 Sは，RTS送信時に自身の空きチャネルリス

トである Free Channel List（FCL）を送信することにより，あて先端末 Dが自
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身の FCLと比較し，データ送信時に使用するチャネルを決定する．あて先端末

は，データチャネルとして選択しチャネル番号を CTSフレームに記載し送信す

る．CTSフレームを受け取った送信端末はCTSに記載されているチャネル番号

をRESフレームに記載し送信する．また，制御チャネルとデータチャネルの送受

信機の 2機を使用しているので，送信端末は RESフレーム送信中にデータ送信

も同時に開始する．あて先端末は，DATAフレームを受信した後，ACKフレー

ムを送信する．また，端末 Sがデータ送信中に端末 X-Y間の通信が開始される

が，データ送受信中であっても端末X,Yの制御フレームを受信しCULを更新で

きる．よって，特定のデータチャネルでDATAを送受信中であっても，制御チャ

ネルの情報を得ることができるためマルチチャネル隠れ端末問題を解決すること

ができる． X Y S D ORTSCTS (2) CTS (2)RES (2)RTSCTS (3)RES (3) DATADATA ACK

Ch. 1Ch. 2Ch. 3
NAV CTSNAV RES

ACK time

NAV RTS
X Y S D ORTSCTS (2) CTS (2)RES (2)RTSCTS (3)RES (3) DATADATA ACK

Ch. 1Ch. 2Ch. 3
NAV CTSNAV RES

ACK time

NAV RTS

図 2.2 DCAのタイムチャート例

Controlled Access CDMA（CA-CDMA） [27]は，CDMA型のマルチチャネル

アクセス制御法であるが，DCAと同様に送受信機を 2機搭載することを前提とし

ている．Dual Reservation MAC Protocol based on CDMA（DRMC）は，CDMA

型のマルチチャネルアクセス制御法でトーン信号を用いた方式である．
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CTS (3)X Y T R
RTS CTS (2)
DATA

RTS
DATA

Ch. 1Ch. 2Ch. 3

time

M

RES (2)
RES (3,M)

×
RCR

Notifier
CTS (3)X Y T R

RTS CTS (2)
DATA

RTS
DATA

Ch. 1Ch. 2Ch. 3

time

M

RES (2)
RES (3,M)

×
RCR

Notifier

図 2.3 AR方式のタイムチャート例

2.1.3 協調端末を用いるメディアアクセス制御

単一送受信機のままで問題に対処するために協調端末を利用した方式が提案さ

れている．Cooperative Asynchronous Multi-channel MAC（CAM-MAC） [28]

は，協調端末を用いた代表的なメディアアクセス制御方式である．送受信端末

は，プローブパケットを交換することでデータチャネルを決定する．プローブパ

ケットを受信した協調端末は，プローブパケットに記載されているチャネルが使

用中であれば INV（invalid）パケットを衝突させることで指定されたチャネルが

使用できないことを通知する．衝突が起こらなければ，送受信端末はプローブ

パケットで指定したデータチャネルを使用し，DATA送信する．協調端末を用

いることで DATA送受信中に聞き逃した情報を得ることができる．CAM-MAC

Avoiding Redundant Channel Blocking problem（CAM-MAC ARCB） [29]と

Asynchronous Multi-channel MAC（AM-MAC） [30]は CAM-MACを拡張した

方式である．この他にも，自身の通信終了後にあらかじめ指定した第三者が近隣

の通信状況を通知するActive Recovery（AR）方式 [20]が提案されている．AR方

式では，DATA/ACK交換を終えた後にRCR（Recovery）フレームを近隣の第三

者（Notifier）から受信することで，近隣端末の通信状況を得る．図 2.3にAR方

式の動作例を示す．まず端末Tは自分の保持している空きチャネルリストをRTS

フレームに付加して端末Rに送信する．端末RはTの受信したチャネルリストと

自身のチャネルリストを元にDATA送信に利用するチャネルを決定し，CTSに決
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定したチャネル番号を記載し端末Tに送信する．端末Tは近隣端末からNotifier

を選択し，利用するチャネルとともにReservationフレームで近隣端末に通知す

る．Notifierに選択された端末Mは，端末 Tと Rがデータ送信中，制御チャネ

ルを聞き続け，端末T-R間の通信終了後にRCRフレームにて端末TとRが聞き

逃した端末X-Y間のチャネル予約を通知する．また，Cooperative CDMA-based

Multi-channel MAC（CCM-MAC） [31]は，CDMA型のマルチチャネルアクセ

ス制御であり，AR方式同様に第三者から近隣の通信情報を収集し衝突を回避し

ている．

2.2 SDMA型メディアアクセス制御

SDMA型メディアアクセス制御は主に，FDMA/CDMA型メディアアクセス制

御と同様にRTS/CTSや追加制御フレームを用いた方式，複数送受信機やビジー

トーンを用いた方式，協調端末を用いた方式に分類できる．各メディアアクセス

制御法の分類図を図 2.4に示す．

SDMA typeMulti Channel MAC
RTS/CTS-basedor Additional Control Frame Multiple Transceiveror Busy Tone Cooperative Node

DBTMA/DADBSMAToneDMACDual tone DMACPulse/Tone
DMACCDR-MACCRCMMDADMAC/DARI-DMACDM-MAC

Yokota et al.

SDMA typeMulti Channel MAC
RTS/CTS-basedor Additional Control Frame Multiple Transceiveror Busy Tone Cooperative Node

DBTMA/DADBSMAToneDMACDual tone DMACPulse/Tone
DMACCDR-MACCRCMMDADMAC/DARI-DMACDM-MAC

Yokota et al.

図 2.4 SDMA型メディアアクセス制御法
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(a) (b) (c)
図 2.5 ビームパターンと送信範囲の関係

2.2.1 RTS/CTSや追加制御フレームを用いるメディアアクセス

制御

全方位性のメディアアクセス制御では，図 2.5の（a）のビームパターンでRTS

とCTSを送信し，隣接する端末に通信の開始を通知する．一方，Directional MAC

（DMAC）[19]では，図 2.5の（b）のビームパターンでRTS/CTSを送信する．図

2.5の（b）のビームパターンを用いることで，さらされる端末を軽減することが

できる．ただし，このことが指向性隠れ端末問題やDeafness端末問題の原因にも

なる．

そこで SDMA型メディアアクセス制御では，複数のRTS/CTSを用いた解決法

が提案されている．代表的な手法として，送信端末が図 2.5の（c）のように指向性

ビームを周回させながらRTSを送信するCDR-MAC（Circular Directional RTS

MAC）[32] が提案されている．RTSを受け取った隣接端末は，パケットの情報か

ら通信期間を把握できる．また，DNAVを設定することで仮想キャリアセンスが

働き，隣接端末の無駄なRTS送信を抑制する．複数方向にRTSを送信することで，

さらされる端末が増えるように見えるが，実際にはある一方向に指向性ビームを向

けてDATAを送信しており，問題は起きない．CDR-MACの方式をベースとして，

さまざまな方式が提案されている．CRCM（Circular RTS and CTS MAC） [33]

では，受信端末においてもCTSを周回させながら送信することで受信端末の隣接

端末に対して通信の開始を通知できる．RTS/CTSを単純に複数送信することは，

オーバヘッドの増加につながる．そこで，オーバヘッドを削減しつつRTS/CTSを

複数送信する方法がある．MDA（MAC protocol for Directional Antennas） [34]

とDMAC/DA（Directional MAC with Deafness Avoidance） [35]は，RTS/CTS
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交換を終えた後に，同時に RTSと CTSの複数送信を行う．RTS/CTSをそれぞ

れ複数送信する手法に比べて時間を短縮することができる．Receiver Initiated

DMAC（RI-DMAC） [36]は，自身の通信終了後にRTR（Ready To Receive）フ

レームを難聴問題の影響を受けている端末に対して送信する．RTRフレームを

受信した端末は，すぐにデータ送信が可能となる．難聴問題の影響については

過去の通信履歴をもとに計算している．本論文では，待機時のビームパターンを

適応的に切り換えるDirectional Monitoring MAC（DM-MAC）を提案している．

DM-MACについては 4章で詳細を述べる．

2.2.2 複数送受信機やビジートーンを用いるメディアアクセス制御

SDMA型メディアアクセス制御においても，1.3.2で述べたトーン信号を用い

た解決法が提案されている．SDMA型メディアアクセス制御では，トーン信号は

ビジートーンの役割以外にも用いられる．Dual Busy Tone Multiple Access with

Directional Antenna（DBTMA/DA） [37]は，名前の通り 1.3.2で述べたDBTMA

をSDMA型メディアアクセス制御に拡張した方式である．DBTMA/DAでは，送

信ビジートーンと受信ビジートーンをどのビームパターンで送るのが適している

か検討している．シミュレーションの結果から，送信ビジートーン・受信ビジー

トーンともに指向性ビームパターンを用いることが性能が良いことを示している．

Directional Busy Signal Multiple Access（DBSMA） [38]は，送信，受信，待機の

全てに指向性ビームパターンを用いるメディアアクセス制御方式である．送信端末

は，Invitation Signal（IS）の役割をもったトーン信号を受信端末に送信する．指向

性ビームパターンを周回させながら待機している受信端末は ISを検出すると，最

も感度の良い方向に指向性ビームを固定する．この後は，RTS/CTS/DATA/ACK

の一連の動作を行う．受信端末は，RTSを受信した後，ビジートーンを送信する

ことで指向性隠れ端末問題に対処している．この方式は，トーン信号を有効に利

用し，通信距離の拡張と指向性隠れ端末問題の解決に成功している．

この他にも，難聴端末問題に対処するためにトーン信号を用いる方式も提案さ

れている．ToneDMAC [19]では，自身の通信終了時に全方位性ビームで通信の

終了を意味するトーン信号を送信する．トーン信号は，送信端末と受信端末の両

方が送信する．一般的に，ビジートーンを含めトーン信号は無変調信号である．

ToneDMACで用いるトーン信号も無変調信号であるが，周波数と信号の長さに
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よって送信した端末を特定できるようになっている．この信号を受信した送・受

信端末の隣接端末は，これまでの再送が衝突によるものではなく難聴によるもの

であったと区別することができる．そして，バックオフ中の端末で送信したい相

手からのトーン信号を受信した端末は，バックオフのContention Window（CW）

を初期化する．これにより 2進数バックオフの影響を回避し，難聴端末問題を

解決している．Dual tone DMAC [39]は，ToneDMACを拡張し通信の開始を意

味するトーン信号を追加している．これにより難聴による再送を回避している．

Pulse/Tone [40]は 2種類の狭帯域信号を用いている．送信端末はRTSを送信する

前に，Pulse信号を指向性ビームで送信する．Pulse信号を受信した端末はTone

信号を返信する．Tone信号を受信した送信端末はRTSを送信し，通常の手続き

を行う．この方式により，難聴問題や隠れ端末問題を軽減できるが，Pulse信号

には情報が含まれていないため，意図しない端末からTone信号を受け取る可能

性がある．

2.2.3 協調端末を用いるメディアアクセス制御

SDMA型メディアアクセス制御においても，単一送受信機のままで問題に対

処するために協調端末を利用した方式が提案されている．横田らの方式 [41]は，

AR方式と同様にあらかじめ協調端末を選択する方式である．動作例を図 2.6に示

す．端末 SとDは指向性ビームを用いてRTS/CTSを交換する．次に，端末 Sは

RES（Reservation）フレームを送信し協調端末として端末Mを選択する．RES

フレームを受信した協調端末Mは隠れ端末XにBCTS（Backward CTS）フレー

ムを送信する．これにより端末Xは，端末 Sや端末Mの方向にDNAVを設定す

る．その協調端末Mは指向性ビームを周回させながら受信状態となる．受信状態

時に RTSを受信した場合には，受信した方向に RCR（ReCoveRy）フレームを

送信し，再び受信状態へ戻る．

2.3 関連研究に関する議論と研究の位置づけ

FDMA型/CDMA型のメディアアクセス制御では，マルチチャネル隠れ端末問

題と難聴端末問題の解決法として，複数送受信機を用いる方式や協調端末を用い

る方式が提案されていることを 2.1で述べた．送受信機を複数用いることでマル
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time

X Y S M DRTS CTS RES DATA
ACKDNAV DNAV

BCTS
RCR

time

X Y S M DRTS CTS RES DATA
ACKDNAV DNAV

BCTS
RCR

X Y S M DRTS CTS RES DATA
ACKDNAV DNAV

X Y S M DRTS CTS RES DATA
ACK

X Y S M DRTS CTS RES DATA
ACKDNAV DNAV

BCTS
RCR

図 2.6 横田らの方式のタイムチャート例

チチャネル隠れ端末問題を確実に解決できるが，ハードウェア規模が大きくなっ

てしまう．アドホックネットワークでは，多くの端末を用いるため 1つの端末の

ハードウェア規模が大きくなることは避けたい．単一送受信機を用いた端末での

解決方法として協調端末の利用が考えられている．第三者の協調端末から周辺の

通信状況を取得することで，送受信機を増やすことなく問題に対処することが可

能である．しかし，アドホックネットワークでは協調端末自身も通信の要求があ

り競合する端末の 1つである．また，情報収集に適した端末を選ぶことも難しく，

大規模ネットワークでの運用にはまだ課題が残されている．

SDMA型のメディアアクセス制御では，指向性隠れ端末問題とDeafness問題

の解決法として，トーン信号を用いる方式や複数RTS/CTSによる方式が提案さ

れていることを 2.2で述べた．トーン信号を用いることで指向性隠れ端末問題や

Deafness問題に対処できるが，トーン信号専用の送受信機が必要となる．一般的

に無変調信号を送信するため，複数送受信機を用いる場合に比べて簡素に設計で

きることが考えられるが，ハードウェア規模が大きくなることを避けたい．単一

送受信機を用いた端末での解決方法として複数RTS/CTSによる解決法が考えら

れている．複数の制御パケットを送信することで周辺への通知が可能となるが，

通信時のオーバヘッドが懸念される．また，現在普及している IEEE 802.11系の

通信機器では複数制御パケットを送信する方式がないため親和性が低い．
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そこで，本論文では FDMA/CDMA型メディアアクセスと SDMA型メディア

アクセスのそれぞれにおいて，複数送受信機（トーン信号送受信機を含む）や協

調端末を利用せず，単一のRTS/CTS/DATA/ACKのハンドシェイクで各隠れ端

末問題と難聴端末問題を解決する方式を提案する．これらの制約の上で，問題点

に対処するためには物理層の振る舞いを理解し，クロスレイヤ設計でメディアア

クセス制御を構築する必要がある．3章で説明する，コードセンス CDMA型メ

ディアアクセス制御では物理層とMAC層で得られる情報をテーブル化し適切に

管理することで各種問題を解決し，スループットの向上を図っている．4章で説

明する，指向性傍受 SDMA型メディアアクセス制御では待機時のビームパター

ンの違いによって得られる情報から，端末が問題の判別を行い，状況に応じた動

作をすることでスループットの向上を図っている．
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第3章

コードセンスCDMA型メディア

アクセス制御法

アドホックネットワークのメディアアクセス制御方式には IEEE 802.11 DCFに代

表されるシングルチャネルメディアアクセス制御が広く用いられている．近年，さ

らなるスループット向上のためにFDMA型やCDMA型のマルチチャネルメディ

アアクセス制御法が検討されている．しかし，マルチチャネルメディアアクセス

制御法ではマルチチャネル隠れ端末問題や短縮NAV問題といった新たな問題が

発生してしまう．本章では，問題に対処するコードセンス機能を有するCDMA型

メディアアクセス制御法を提案し，シミュレーションによってその有効性を示す．

3.1 まえがき

アドホックネットワークのメディアアクセス制御法には，無線LANの標準規格

である IEEE 802.11 DCF [12] に代表されるシングルチャネルメディアアクセス

制御法が広く利用されている．しかし，端末同士がお互いの送信を把握できずに

フレームの衝突を起こす隠れ端末問題などに対しては未だに根本的な解決に至っ

ていない．加えて，通信したい端末が，他の通信中の信号を検知した場合に，衝

突が起こらないにも関わらず通信が不要に抑制されてしまうさらし端末問題が生

じスループット特性の低下を招く．そこで近年では，隠れ端末/さらし端末問題

の解決のために FDMA（Frequency Division Multiple Access）型 [23, 24, 26, 42]

およびCDMA（Code Division Multiple Access）型 [22,43,44]のマルチチャネル

メディアアクセス制御法が検討されている．通常マルチチャネルメディアアクセ
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ス制御法では，RTS（Request To Send）/CTS（Clear To Send）などの制御信

号とデータ信号は別々のチャネルを使用する．しかし，端末の送受信機が半二重

通信である場合，制御信号とデータ信号を同時に受信することができないため，

RTS/CTS交換による通信抑制と隣接端末とのチャネル情報の共有が正しく動作

せず，フレームの衝突を誘発する問題がある．この問題はマルチチャネル隠れ端

末問題 [17]と呼ばれる．単一送受信機を用いるFDMA型のマルチチャネルメディ

アアクセス制御法 [21] [20]において解決困難な問題である．また，マルチチャネ

ルメディアアクセス制御法では，通信抑制期間をRTS/CTS交換の短い期間のみ

に設定することで同時通信ペアの増加を図る．そのため，マルチホップ通信環境

下ではデータ送受信中の端末へ不要な通信要求を行い，通信性能の低下を引き起

こす．これを短縮NAV (Network Allocation Vector)問題と呼ぶ．

本章では CDMA型に着目し，複数送受信機や協調ノードを利用せず，単一送

受信機・半二重通信の制約のもとマルチチャネル隠れ端末問題・短縮NAV問題，

更には自律分散制御下における拡散符号割り当てと遠近問題を一挙に解決する

CS-CDMA/TC（Code Sense CDMA with Transmission Control）メディアアク

セス制御法を提案する．本論文では，計算機シミュレーションによって提案法の

有効性を示す．

3.2 マルチチャネルメディアアクセス制御法

3.2.1 Simple Multi-Channel MAC (SMC-MAC)

SMC-MACは，単一送受信機を用いたFDMA型の単純なマルチチャネルメディ

アアクセス制御法である．文献 [20]において AR方式の比較方式として定義さ

れており，本論文でもマルチチャネル隠れ端末問題と短縮NAV問題が発生する

ベンチマークとして取り上げる．なお，ランダムトポロジではAR方式よりも高

いスループットを示すことも報告されている．SMC-MACでは制御チャネルで

RTS/CTS/RES（Reservation）フレームを送受信した後，送受信機をデータチャ

ネルに切り替えてDATA/ACKフレームを送受信する．RESフレームは，送信端

末が利用するデータチャネルを近隣端末に通知するために使用される．使用する

データチャネルの選択は仮想キャリアセンスにより実現し，データチャネルの物

理キャリアセンスは行わない．

SMC-MACの動作例を図 3.1に示す．各端末は，チャネルの利用状況をChannel
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X Y S D ORTSCTS (2) CTS (2)RES (2)RES (2)RTSCTS (3)RES (3) DATADATA ACK
×

Ch. 1Ch. 2Ch. 3NAV
M-NAV (2
)

M-NAV (2
)

ACK time

X Y S D ORTSCTS (2) CTS (2)RES (2)RES (2)RTSCTS (3)RES (3) DATADATA ACK
×

Ch. 1Ch. 2Ch. 3NAV
M-NAV (2
)

M-NAV (2
)

ACK time
図 3.1 SMC-MACのタイムチャート例

Usage List（CUL）に保持する．送信端末は，RTS送信時に自身の空きチャネル

リストであるFree Channel List（FCL）を送信することにより，あて先端末が自

身の FCLと比較し，データ送信時に使用するチャネルを決定する．あて先端末

は，データチャネルとして選択したチャネル番号を CTSフレームに記載し送信

する．CTSフレームを受け取った送信端末はCTSに記載されているチャネル番

号を RESフレームに記載し送信する．なお，制御フレームを受信した隣接端末

は，制御チャネルとデータチャネルに別々のNAVを設定する．送信端末はデー

タチャネルに切り替えて DATAフレームを送信する．あて先端末は，DATAフ

レームを受信した後，ACKフレームを送信する．

3.2.2 Multi-Channel MAC（MC-MAC）

MC-MACは文献 [21]で提案された，単一送受信機を用いた FDMA型マルチ

チャネルメディアアクセス制御法である．使用するデータチャネルの選択は仮想

キャリアセンスと送信端末の物理キャリアセンスにより実現する．

MC-MACの動作例を図 3.2に示す．送信端末はデータチャネルをランダムに選

択し，選択したチャネルに同調しキャリアセンスを行う．キャリアセンスしたチャ

ネルがアイドルならば，DATA/ACKフレーム用データチャネルとして選択する．

ビジーならば残りのデータチャネルをランダムに選択して，同様のステップをア

イドルチャネルが見つかるまで繰返す．アイドルチャネルが見つかった端末は制
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図 3.2 MC-MACのタイムチャート例

御チャネルに同調し，RTSフレームにアイドルチャネル番号を記載し，RTSフ

レームを送信する．あて先端末はRTSフレームを受信した後，記載されたチャネ

ル番号を保持し，CTSフレームに記載して送信する．あて先端末はCTSフレー

ムを送信した後，記載されたチャネルに同調し，DATAフレームの到着を待つ．

RTS/CTSフレームを受信した隣接端末は制御チャネルとデータチャネルに別々

のNAVを設定する．送信端末はCTSフレームを受信した後，選択したチャネル

に同調し，DATAフレームを送信する．あて先端末はDATAフレームを受信した

後，ACKフレームを送信する．

3.3 コードセンスCDMA型メディアアクセス制御法

提案方式は，自律分散制御下でCDMAを達成する受信機構成を含めた物理レ

イヤと前述したマルチチャネルメディアアクセス制御法の問題を解決するための

MACレイヤの両方を考慮したクロスレイヤ設計によって実現される．

干渉制限チャネルであるCDMAでは，干渉除去受信機によって非希望信号を

除去することで通信品質の向上を図ることができる．また，自律分散制御下で

CDMAを実現するには，物理レイヤにおいて，近隣で使用される拡散符号を検

知できるコードセンスと簡易な同期機構が必要である．3.3.1，3.3.2のそれぞれ

に干渉除去受信機とコードセンスの詳細を述べる．

MACレイヤでは，マルチチャネル隠れ端末問題や短縮NAV問題へ対処するた
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めに，近隣で使用されている拡散符号の把握と適切なNAVの設定が重要な課題

である．CS-CDMAでは，近隣で使用されている拡散符号を把握するための拡散

符号管理テーブルと適切な NAV設定のための拡張 NAV機能を有している．ま

た，拡散符号管理テーブルは拡散符号割当てに対しても機能する．さらに提案方

式（CS-CDMA/TC）は，CDMA特有の問題である遠近問題の解決のために送信

抑制制御の機能を備えている．加えて，物理レイヤの機能を考慮したマルチチャ

ネルバックオフを行う．MACレイヤの各機能の詳細は 3.3.3以降に述べる．

3.3.1 干渉除去受信機

PN synchronization system BPFN
LevelmeterCu(t) yu(t) Zu(t)

switchcontrol switch
r(t) Subtracting circuit

vu(t) or Wu(t)PN synchronization system BPFN
LevelmeterCu(t) yu(t) Zu(t)

switchcontrol switch
r(t) Subtracting circuit

vu(t) or Wu(t)

図 3.3 干渉除去受信機に含まれる基本回路

databasiccircuit 2basiccircuit 3basiccircuit MPN synchronization system
…
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BPFＲＦ
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v2(t)v3(t)vM(t)
r(t) rp(t)

)2cos(2 11 θπ +tfP cbasiccircuit 2basiccircuit 3basiccircuit MPN synchronization system
…

BPFＲＦ
… ++ +

+ ∫•bTb dtT 01 ∫•bTb dtT 01

c1(t)

v2(t)v3(t)vM(t)
r(t) rp(t)

)2cos(2 11 θπ +tfP c

図 3.4 干渉除去受信機

荒木ら [45]によって提案された干渉除去受信機を図 3.3，図 3.4に示し，その

概要を説明する．本来受信機において，受信信号に含まれる干渉信号に用いら

れている拡散符号を知ることはできない．しかしながら，拡散符号に用いる PN

（Pseudo-random Noise）系列が持つCycle-and-Add特性を利用したPN同期回路

において干渉信号の推定拡散符号Cuを発生させ，受信信号 r(t)との乗算で拡散復

号し，狭帯域になった信号をBPFN で抽出する．その出力Zu(t)がレベル判定し

きい値以上の電力レベルであるとき干渉信号が再生できたと判断してスイッチを

閉じ，再び拡散した干渉信号 vu(t)を減算器へと導く，図 3.4に示す受信機におい

て基本回路は並列に接続され，各々から出力される干渉信号 vi(t)(i = 2, 3, · · · ,M)

を受信信号 r(t)から差し引くことで到来する全ての干渉信号を除去する．本論文

で，干渉除去受信機は到来信号の同期点検出を完全に行えるものとする．また，

干渉除去率は基本回路における BPFN に依存するが，文献 [45]に従い 0.9とす

る．その他システムの詳細については，文献 [45]を参照されたい．
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3.3.2 コードセンス

コードセンスは，到来信号から使用されている拡散符号の種類とその受信電力

値を検知し，隣接端末によって使用されている拡散符号を判別する機能である．

従来の受信機では，到来信号から拡散符号を推定することができずコードセンス

を達成できなかった．しかしながら，干渉除去受信機では，図 3.3に示す基本回

路において干渉信号に使用されている拡散符号を推定するPN同期回路とその受

信電力レベルを測定するレベルメータがすでに備わっているため，それらを利用

することで特別な機能を追加することなくコードセンスを実現することができる．

コードセンスの動作タイミングは，干渉除去受信機の基本回路が動作する状況に

あるとき，つまり端末の状態が受信中または待機中の場合に動作し続ける．

3.3.3 RTS/CTSフレームの検討

RTS frame format
CTS frame format

Frame Control Duration Receiver Address Transmitter Address Code List FCS
Frame Control Duration Receiver Address Transmitter Address Selected Code FCSInterference Margin

Octets:          2                     2                        6                                 6                          2                4              
Octets:          2                     2                        6                                 6                          1                          2                       4          RTS frame format

CTS frame format
Frame Control Duration Receiver Address Transmitter Address Code List FCS
Frame Control Duration Receiver Address Transmitter Address Selected Code FCSInterference Margin

Octets:          2                     2                        6                                 6                          2                4              
Octets:          2                     2                        6                                 6                          1                          2                       4          

図 3.5 RTS/CTSフレーム構成

図 3.5に，提案方式に用いる制御フレームの構成を示す．RTSには，拡散符号管

理テーブルを基に送信機周辺で使用されていないいくつかのコードをデータコー

ド候補として受信機に通知するためにコードリストフィールドを追加する．CTS

には，送信機アドレスフィールド・選択コードフィールド・許容干渉フィールドを

新たに追加する．送信機アドレスフィールドは，CTSを送信した端末に対して個

別のNAVを設定するためのフィールドであり，拡張NAVテーブルのエントリに

用いられる．また，選択コードフィールドは，RTSのコードリストフィールドに

記載されているデータコード候補のうち，拡散符号管理テーブルを基に受信機周

辺でも使用されていないコードをデータコードとして使うことを通知するフィー

ルドである．最後に，許容干渉電力フィールドは受信機が許容できる干渉電力量

を近隣端末に通知するためのフィールドであり，送信抑制制御に用いられる．
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3.3.4 拡散符号管理テーブル

表 3.1 拡散符号管理テーブル

Spreading code Interference

C1 x[dBm]

C2 y[dBm]
...

...

CN z[dBm]

Code 1: -85dBmCode 2: -60dBmCode 3: -90dBm

A B C DRTS (2)CTS (2)
DATA ACK× DATA

CTS (3)RTS (3)
DATA

Ch. 1Ch. 2Ch. 3

time
Code SenseCode 1: -85dBmCode 2: -60dBmCode 3: -90dBm

A B C DRTS (2)CTS (2)
DATA ACK× DATA

CTS (3)RTS (3)
DATA

Ch. 1Ch. 2Ch. 3

time
Code Sense

図 3.6 拡散符号選択を行うタイムチャート

例

提案方式では，拡散符号割当てとマルチチャネル隠れ端末問題に対処するため

に，拡散符号管理テーブルを導入する．各端末は拡散符号管理テーブルを保持し，

近隣で使用されている拡散符号を把握するために用いる．各端末は待機中におけ

るコードセンスによって，使用されている拡散符号とその受信電力値の対応を把

握し，拡散符号管理テーブルに記載する．受信電力値の大きい拡散符号は近隣の

端末に使用されている可能性が高いことを表す．したがって，各端末はRTS/CTS

フレーム送信時に拡散符号管理テーブルを参照し，受信電力値の小さい符号を選

択し，データフレーム伝送に用いる．送信機と受信機の双方で受信電力値の小さ

い符号を選択することで同一エリアにおける拡散符号の重複使用を確実に避ける

ことができる．また，コードセンスは端末の状態が受信中または待機中のすべて

で動作するため，拡散符号管理テーブルの更新頻度は非常に高く，つねに最新の

状態に保たれる．

表 3.1に拡散符号管理テーブルの構成を示す．また，拡散符号選択時に拡散符号

管理テーブルを参照し，マルチチャネル隠れ端末問題を解決する様子を図 3.6に

示す．なお，図 3.6は図 1.11のマルチチャネル隠れ端末問題と対応している．端末

Aは拡散符号管理テーブルを参照して制御コードの空きを確認すると，隣接端末

に使用されていないデータコードC2を選択する．その後，端末BとのRTS/CTS

交換によってデータコードの通知を行った後にデータを送信する．一方，端末C

はデータ送信中であったために，端末 Bからの CTSフレームを受信できず，端
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末A，Bがデータコード C2で通信していることを把握できない．しかし，拡散

符号選択の前にコードセンスを行い拡散符号管理テーブルを更新し，周辺からの

干渉の少ないデータコードC3を選択することでフレームの衝突を回避できる．

3.3.5 拡張NAV

表 3.2 拡張NAVテーブル

Node ID NAV duration
...

...

B x[msec]

C y[msec]
...

...

NAV (RTS)
A B CRTS (2)CTS (2)

DATA
Ch. 1Ch. 2Ch. 3RTS (2)

ACK time

ExNAV(To B, C)NAV (RTS)
A B CRTS (2)CTS (2)

DATA
Ch. 1Ch. 2Ch. 3RTS (2)

ACK time

ExNAV(To B, C)

図 3.7 拡張 NAVを設定するタイムチャー

ト例

提案方式は，短縮NAV問題に対処するために拡張NAVを用いる．各端末は，

自分あてでないRTS/CTSフレームを受信すると受信フレームから送信機アドレ

ス・受信機アドレス・通信期間を読み取り，端末アドレスと通信期間の対応を拡

張NAVテーブルに保持する．拡張NAVは通常のNAVタイマを延長するように

動作する．上位層から通信要求を受け取った端末は，まず初めに通常のNAVの

手順に従いNAVタイマが満期となるまで待機する．次に拡張NAVテーブルを参

照してあて先端末アドレスが含まれていないか確認し，含まれている場合は端末

アドレスごとに個別に設定されている拡張NAVタイマが満期となるまで待機す

る．これにより不要な通信要求の送信を抑えることができる．

表 3.2に拡張NAVテーブルの構成を示す．また，拡張NAVテーブルを用いる

ことで短縮 NAV問題を解決する様子を図 3.7に示す．なお，図 3.7は図 1.13の

短縮NAV問題と対応している．端末Bは拡散符号管理テーブルを参照して制御

コードの空きを確認すると，隣接端末に使用されていないデータコード C2を選

択し，端末CとのRTS/CTS交換によってデータコードの通知を行った後にデー

タ送信を開始する．一方，端末AはRTSフレームを受信し，NAV（RTS）と拡
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張NAV（To B，C）が設定される．ここで端末Aにおいて端末Bへのデータ送

信要求が発生した場合，NAVと拡張NAVの期間待機し，あて先端末である端末

Bが通信中の間はRTSフレームの送信を抑制される．ここで拡張NAVは端末B，

Cへの通信のみを抑制するため，拡張 NAV期間に端末 B，C以外の端末と通信

することができる．

3.3.6 送信抑制制御

CTS (2)RTS (2)A B C D

DATA
Ch. 1Ch. 2Ch. 3

time
ACK

d d’ d>>d’

××××Transmission Inhibition
CTS (2)RTS (2)A B C D

DATA
Ch. 1Ch. 2Ch. 3

time
ACK

d d’ d>>d’

××××Transmission Inhibition

図 3.8 送信抑制制御

送信抑制制御とは，端末が自身の通信を開始する前に与干渉を計算して，自身

の送信信号が近隣の通信を破壊してしまう場合に自身の送信を控える処理である．

送信抑制制御を行うことで，CDMA特有の遠近問題による通信性能低下の改善

が見込まれる．

各端末は自身の送信抑制期間を格納する送信抑制期間フィールドを保持する．

端末は自身がRTS/CTSフレームを送信するに先立って送信抑制期間フィールド

を参照し，送信抑制期間内ならば送信抑制制御期間が終わるまで送信を控える．

送信抑制期間外ならばRTS/CTSフレームを送信する．RTSフレームを受信した

あて先端末は自身の最大許容干渉電力を計算し，CTSフレームの許容干渉電力

フィールドに記載し送信する．CTSフレームを受信した送信端末以外の近隣端末
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は CTSフレームを受信した際の電力と，許容干渉電力フィールドに記載された

最大許容干渉電力を比較する．CTSフレームの受信電力が最大許容干渉電力以上

ならば，自身の送信が許容できないと判断し，CTSの通信期間フィールドに記載

された期間を送信抑制期間として保持する．

送信抑制制御の様子を図 3.8に示す. ここで，端末A-B間の距離 dに比べ，端

末 B-C間の距離 d’が非常に近い環境を考える. まず，端末Aに端末 Bへの通信

要求が発生した場合，端末AはRTSフレームを送信する. 端末BはRTSフレー

ムを受信した際に，自身の最大許容電力を計算し CTSフレームに記載し送信す

る. CTSフレームを受信した端末 AはDATAフレームを送信する. また，CTS

フレームを傍受した端末CはCTSフレームの受信電力とCTSフレームに記載さ

れた最大許容干渉電力を比較する. この図ではCTSフレームの受信電力の方が大

きいとすると，端末 Cは自身の送信が許容できないと判断し，CTSフレームに

記載された期間を送信抑制期間として設定する. ここで，端末Cに端末Dへの通

信要求が発生した場合を考える. 端末Cはコードセンスにより空きコードを見つ

けるに先立って，自身の送信抑制期間フィールドを確認する. 端末BからのCTS

フレームにより送信抑制期間が設定されているので，端末Cは送信抑制期間内は

RTSフレームの送信を控え，送信抑制期間終了後に送信する.

また，最大許容干渉電力の計算方法を以下に示す. 受信端末の希望信号対干渉

電力比（SINR：Signal to Interference and Noise RAtio）を SINR，最低限必要と

する SINRを SINRMINとする. 受信端末が許容できる最大 SINRを SINRtolerable

とすると，SINRtolerableは式 3.1で計算できる.

SINRtolerable = SINR− SINRMIN (3.1)

式 3.1で求めた SINRtolerableより，最大許容干渉電力を算出する. Pを希望信号

電力，Iを現時点での干渉電力の総和，Nを雑音電力，Xを最大許容電力とする

と，SINRtolerableは式 3.2で表される.

SINRtolerable = 10 log10
P

X + I +N
(3.2)

式 3.2から，最大許容干渉電力Xは次のように得られる.

X =
P

10SINRtorelable/10
− (I +N) (3.3)
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3.3.7 マルチチャネルバックオフ

NAVRTS
AB

E
CD

DATA (Code 2)
BO

CTSNAV
DATA (Code 3)

RTSBO
(1) Code sense(All codes are busy) (2) Code sense(Code 2 is free)time

NAVRTS
AB

E
CD

DATA (Code 2)
BO

CTSNAV
DATA (Code 3)

RTSBO
(1) Code sense(All codes are busy) (2) Code sense(Code 2 is free)time

図 3.9 マルチチャネルバックオフ

CS-CDMAでは，制御コードのみを監視してバックオフ処理を行っていた．制御

コードのみの監視では，制御コードのみがフリーであってデータコードがビジー

の場合にRTSの再送が頻繁に起こる．これは，受信端末が選択できるデータコー

ドがない場合にCTSを送信しないためである．RTSの連続再送はリンク切れの

原因となりスループットを劣化させていた．

CS-CDMA/TCでは制御コードとデータコードの両方を監視してバックオフ処

理を行うマルチチャネルバックオフを導入する．図 3.9にマルチチャネルバック

オフのタイムチャート例を示し，端末Eが図中（1）の時間に端末A～D以外の端

末に対して通信要求が発生した状況を考える．ただし，全ての端末は各々の通信

範囲に位置するものとし，DATA/ACKフレームに使用できるデータコード数は

2とする．端末Eは送信抑制期間が設定されていないことを確認した後に，コー

ドセンスを行い近隣端末のコード情報を得る．（1）の時間では制御コードは近隣

端末に使用されておらずフリーコードとなっているがフリーのデータコードが存

在しないため自身のバックオフ時間を減少させず，データコードもフリーとなる

まで待機する．（2）の時間に端末Aと端末Bの通信が終了し，データコード 2が

フリーとなるため自身のバックオフ時間を減らし，送信処理を開始する．以上の

ようにマルチチャネルバックオフによって，MACレイヤにおけるパケット損失

を減らし通信性能の向上が見込まれる．
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A
B
C
D time

(Ⅰ)RTS
NAV (RTS)

(Ⅳ)CTS
(Ⅶ)DATA (C2)
ExNAV (to Node B, C)

(Ⅷ)ACK
ExNAV (to Node B, C)

C2C3
C2C3

C2
C2

backoff
: control code (C1): selected data code (C2)

DIFS SIFS
SIFS SIFS(Ⅱ)

(Ⅲ)
(Ⅴ)

(Ⅵ)

A
B
C
D time

(Ⅰ)RTS
NAV (RTS)

(Ⅳ)CTS
(Ⅶ)DATA (C2)
ExNAV (to Node B, C)

(Ⅷ)ACK
ExNAV (to Node B, C)

C2C3
C2C3

C2
C2

backoff
: control code (C1): selected data code (C2)

DIFS SIFS
SIFS SIFS

A
B
C
D time

(Ⅰ)RTS
NAV (RTS)

(Ⅳ)CTS
(Ⅶ)DATA (C2)
ExNAV (to Node B, C)

(Ⅷ)ACK
ExNAV (to Node B, C)

C2C3
C2C3

C2
C2

backoff
: control code (C1): selected data code (C2)

DIFS SIFS
SIFS SIFS(Ⅱ)

(Ⅲ)
(Ⅴ)

(Ⅵ)
図 3.10 提案方式のタイムチャート例

3.3.8 提案法の通信手順

図 3.10に提案方式のタイムチャート例を示し，提案法の通信手順について説明

する．ここでは，端末A，B，C，Dの 4端末からなるストリングトポロジにおい

て，隣接する端末どうしのみが通信範囲とコードセンス範囲に含まれる場合を想

定し，端末Bから端末Cへの通信を例に手順を説明する．

1. 待機

制御コード（C1）をアクティブコードとして待機する．

2. 通信要求発生

上位層からデータパケットを受け取った端末Bは，データの種類やサイズ

により次の動作をする．

(a) ブロードキャストデータもしくは RTSしきい値未満のユニキャスト

データであった場合，IEEE 802.11 DCFと同じ手順を踏み，制御コー

ドで拡散して送信する．その後手順 1に戻る．

(b) RTSしきい値以上のユニキャストデータであった場合，IEEE 802.11

DCFと同じ手順を踏み，手順 3に進む．

3. 送信抑制制御（送信端末側）

端末Bは送信抑制期間フィールドを参照し，送信抑制期間が設定されてい

るか否かを判断する．
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(a) 送信抑制期間内である場合は，送信抑制期間が終わるまで待機した後，

手順 4に進む．

(b) 送信抑制期間外ならば直ちに手順 4に進む．

4. RTS送信

端末Bは拡散符号管理テーブルを参照し，干渉電力量がコードセンスしき

い値未満であるデータコードをランダムに 2つ選択する（C2, C3）．選択さ

れたデータコードはRTSフレームのコードリストフィールドに挿入される．

端末BはRTSフレームを制御コードで拡散して送信する．ただし，選択で

きるデータコードが 1つもない場合は，選択できるようになるまで待つ．

（図 3.10の（I））

5. RTS受信

RTSフレームを正しく受信できる端末は端末A，Cである．端末A，Cは

RTSフレームに含まれる受信機アドレスを読み取り，自分宛か否かを判断

する．

(a) 自分宛であることを確認した端末Cは手順 6に進む．

（図 3.10の（II））

(b) 自分宛でないことを確認した端末Aは，NAV（RTS）を設定してRTS/CTS

交換を保護する．また，送信機アドレス・受信機アドレス・通信期間

を読み取り，端末 B，Cに対する通信を抑制する拡張NAVを設定し，

手順 1に戻る．

（図 3.10の（III））

6. 送信抑制制御（あて先端末側）

端末Cは送信抑制期間フィールドを参照し，送信抑制期間が設定されてい

るか否かを判断する．

(a) 送信抑制期間内である場合は，送信抑制期間が終わるまで待機した後，

手順 1に戻りRTSフレームの再送を待つ．

(b) 送信抑制期間外ならば直ちに手順 7に進む．
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7. CTS送信

端末Cは拡散符号管理テーブルを参照し，RTSフレームから得た 2つのデー

タコードのうち干渉電力量がコードセンスしきい値未満かつ最小のものを 1

つ選択する（C2）．選択されたデータコードはCTSフレームの選択コード

フィールドに記載される．端末CはCTSフレームを制御コードで拡散して

送信し，選択したデータコードをアクティブコードとしてDATAフレーム

を待つ．ただし，選択できるデータコードがない場合は手順 1に戻り，RTS

フレームの再送を待つ．

（図 3.10の（IV））

8. CTS受信

CTSフレームを正しく受信できる端末は端末 B，Dである．端末 B，Dは

CTSフレームに含まれる受信機アドレスを読み取り，自分宛か否かを判断

する．

(a) 自分宛であることを確認した端末Bは手順 9に進む．

（図 3.10の（V））

(b) 自分宛でないことを確認した端末Dは，送信機アドレス・受信機アド

レス・通信期間を読み取り，端末 B，Cに対する通信を抑制する拡張

NAVおよび送信抑制期間を設定し，手順 1に戻る．

（3.10の（VI））

9. DATA送信

端末BはCTSフレームから得たデータコード（C2）をアクティブコードと

し，そのデータコードでDATAフレームを拡散して送信し，ACKフレーム

の伝送を待つ．

（図 3.10の（VII））

10. DATA受信・ACK送信

DATAフレームを正しく受信できる端末は端末 Cのみである．DATAフ

レームを正しく受信した端末Cはデータを上位層に引き渡し，データコー

ド（C2）でACKフレームを拡散して送信し，手順 1に戻る．

（図 3.10の（VIII））
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表 3.3 シミュレーション諸元

Simulation time, Repeat 200sec, 10times

Packet arrival rate Poisson process

Data packet size 1460bytes

Radio propagation model Two-ray ground

Bandwidth 2Mbps

Tx power 10dBm

Cs threshold (Cs range) -91dBm (430m)

Rx threshold (Rx range) -81dBm (230m)

11. ACK受信

ACKフレームを正しく受信できる端末は端末 Bのみである．ACKフレー

ムを正しく受信した端末Bは手順 1に戻る．

12. 例外処理

受信エラーやタイムアウトが発生した場合はアクティブコードを制御コー

ドに戻し，IEEE 802.11 DCFと同様の再送手順を踏む．

3.4 性能評価

3.4.1 シミュレーション諸元

ネットワークシミュレータQualNet [46]を使用し，提案方式であるCS-CDMA/TC

とシングルチャネルメディアアクセス制御の IEEE 802.11 DCF, FDMA型のマル

チチャネルメディアアクセス制御法の SMC-MACおよびMC-MAC，CDMA型

のマルチチャネルメディアアクセス制御法のCS-CDMAについて比較を行う．シ

ミュレーション諸元を表 3.3に示す．その他の諸元は IEEE 802.11bに準拠する．

また，IEEE 802.11bは 3つの独立したチャネルが得られることより SMC-MAC

とMC-MACのチャネル数を 3，CS-CDMAと CS-CDMA/TCの拡散符号数を 3

とする．提案手法は，RTSとCTSに追加したフィールドをオーバヘッドとして

考慮する．
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S1 D1 S2 D2Session 1 Session 2
d d dd: 50m~230m

S1 D1 S2 D2Session 1 Session 2
d d dd: 50m~230m

図 3.11 シミュレーション

トポロジ 1

図 3.12 合計スループット特性

3.4.2 基礎評価シミュレーション

マルチチャネル隠れ端末問題，短縮NAV問題が発生する環境下での通信性能

を評価する．

マルチチャネル隠れ端末問題発生環境下における評価

マルチチャネル隠れ端末問題が発生する環境下での各方式の通信性能を評価す

る．図 3.11にマルチチャネル隠れ端末問題が発生するトポロジを示す．ここで

は，端末 S1から端末D1への通信を Session 1，端末 S2から端末D2への通信を

Session 2として 2つの通信を同時に行い，端末間距離を 50mから 230mまで変化

させたときのスループット特性を評価する．パケット発生率は 50[packets/sec]と

する．

図 3.12に各方式の合計スループット特性を示す．IEEE 802.11 DCFでは，端末

間距離 150m以降においてキャリアセンスできる端末が 2ホップ先までに減少す

るため，フレーム衝突の機会が増加する隠れ端末問題が発生し，地理的に有利な

セッション 2が優先的に通信している．また，SMC-MACでは通信に使えるチャ

ネルは 2つあるが，仮想キャリアセンスから得られる情報のみでチャネル選択を
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1 2 7 8200m ・・・
1 hop 7 hop1 2 7 8200m ・・・
1 hop 7 hop

図 3.13 シミュレーション

トポロジ 2

図 3.14 ホップ数対スループット特性

行うためにマルチチャネル隠れ端末が発生し，低スループットとなる．MC-MAC

では端末間距離が 220m以降においてスループット特性が劣化している．この原

因として，MC-MACはチャネル選択後にバックオフ手続きをとるために制御フ

レームを送信する頃にはチャネルの使用状況が変わってしまうことやチャネル選

択時に受信側を考慮していない事から，マルチチャネル隠れ端末問題が発生して

しまうことが挙げられる．一方，CS-CDMAやCS-CDMA/TCでは拡散符号選択

時に送受信端末双方の干渉電力を考慮していること，コードセンスを使用したリ

アルタイムな拡散符号管理，さらに制御フレーム送信直前に行う拡散符号選択に

よりマルチチャネル隠れ端末問題を解決している．このことから，CS-CDMAと

CS-CDMA/TCのスループット特性は端末間距離に依存しない結果となった．

短縮NAV問題発生環境下における評価

短縮NAV問題が発生する環境下での各方式の通信性能を評価する．図 3.13に

短縮 NAV問題が発生する 1セッションの直線トポロジを示す．ここでは送信端

末を端末 1に固定し，あて先端末を端末 2から端末 8まで変化させてホップ数を

変化させたときのスループット特性を評価する．端末間距離は 200mで固定とす
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図 3.15 合計スループット特性 図 3.16 MAC層におけるパケット損失率

る．パケット発生率は 30[packets/sec]とする．

図 3.14に 1セッションの直線トポロジにおける各方式のスループット特性を

示す．図 3.14より，IEEE 802.11 DCFと比較して SMC-MACおよびMC-MAC

では 2ホップ時にスループットの低下が見られる．この原因は，マルチチャネル

メディアアクセス制御法ではNAVを短く設定することで同時通信を実現してい

たために，DATAフレーム転送中の中継端末に RTSフレームを連続して送信し

てしまい，バックオフ時間の増加などを引き起こしたためである．CS-CDMAと

CS-CDMA/TCは，拡張NAV機能によって中継端末への無駄な通信が抑制され

2ホップ時においては，問題の発生しない IEEE 802.11 DCFと同程度までスルー

プットが改善している．ホップ数が3以上の場合は，CS-CDMAとCS-CDMA/TC

は他の方式に比べてスループットの向上を確認できる．

3.4.3 大規模ネットワークにおける応用評価

大規模なネットワークを想定した場合の各方式の通信性能を評価する．
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図 3.17 各モビリティにおける合計スループット特性

シングルホップ環境下における評価

1500× 1500[m2]のエリアに 100端末をランダムに配置する．シミュレーショ

ン開始時に送信端末をランダムに 30端末決め，あて先端末は送信端末のデータ

発生時に，送信端末の近隣 1ホップ内の端末からランダムに選択する．各々の送

信端末のパケット発生率を変化させたときの合計スループット特性とMAC層に

おけるパケット損失率を評価する．

図 3.15に各方式の合計スループット特性を，図 3.16にMAC層におけるパケッ

ト損失率を示す．図 3.15，図 3.16より，提案方式は遠近問題による衝突を回避

する送信抑制制御と制御コードとデータコードの両方を考慮してバックオフを

行うマルチチャネルバックオフの効果によって，全てのパケット発生率において

スループット特性およびパケット損失率の改善が見られる．スループット特性は

IEEE 802.11 DCFと比較すると最大 72%の向上，SMC-MACとは最大 16%の向

上，MC-MACとは最大 5%の向上，CS-CDMAとは最大 52%の向上が見られた．

パケット損失率は IEEE 802.11 DCFと比較すると最大 99%の向上，SMC-MACと

は最大 96%の向上，MC-MACとは最大 94%の向上，CS-CDMAとは最大 97%の

向上が見られた．
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マルチホップ環境下における評価

シングルホップ環境と同様に，1500× 1500[m2]のエリアに 100端末をランダ

ムに配置する．シミュレーション開始時に送信端末とあて先端末のペアをランダ

ムに決め，セッションを形成する．パケット発生率は 30[packets/sec]とし，同時

通信セッション数を 15とする．端末の移動速度は位置固定・徒歩・車を想定す

る．徒歩，車での移動については移動速度をそれぞれ 0-1.2[m/s]，0-16.7[m/s]と

し，Random Waypointモデルを用いる．Random Waypointモデルは端末がラン

ダムな目的地を選び，指定速度内のランダムな速度で等速度運動し，目的地に到

着するとランダム時間静止し，再び新しい目的地を選び手順を繰り返す．ただし，

今回のシミュレーションでは静止時間を 0とする．ルーティングにはAODV [47]

を用いる．

図3.17に各方式の合計スループット特性を示す．提案方式は全てのモビリティタ

イプにおいてスループット特性の向上が見られる．IEEE 802.11 DCFと比較する

と最大 121%の向上，SMC-MACとは最大 45%の向上，MC-MACとは最大 16%の

向上，CS-CDMAとは最大 50%の向上が見られた．提案方式のCS-CDMA/TCは，

各問題の解決だけでなく，コードセンスにより最新のチャネル情報を保持するこ

とができるため，移動の伴う環境においても他の方式に比べ高いスループットを

維持できる．

3.5 まとめ

本章では，コードセンス機能を有し，マルチチャネル隠れ端末問題，短縮NAV

問題，遠近問題へ対処するCS-CDMA/TCを提案した．それぞれの問題が発生す

るトポロジを用いて提案法の有効性を計算機シミュレーションで評価した．シミュ

レーション結果から，マルチチャネル隠れ端末問題・短縮NAV問題の発生する

トポロジにおいて提案方式の拡散符号管理テーブルと拡張NAVの機能により各

問題の発生を抑制し，スループット特性が改善することを示した．また提案方式

は，遠近問題の発生する大規模ネットワーク環境において，送信抑制制御により

衝突を回避し，コードセンス機能と拡張NAV機能のみのCS-CDMA方式よりも

高いスループットが得られた．移動を伴う環境においても，IEEE 802.11 DCFに

比べて最大 121%，SMC-MACに比べて最大 45%，MC-MACに比べて最大 16%，

CS-CDMAに比べて最大 50%スループットが向上した．今後の課題として，各
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メディアアクセス制御法を実機実装し，フィールド実験による性能評価が挙げら

れる．
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第4章

指向性傍受SDMA型メディア

アクセス制御法

アドホックネットワークのメディアアクセス制御法には IEEE 802.11 DCFに代

表される全方位アンテナを全方位アンテナを用いたメディアアクセス制御法が広

く用いられている．近年，さらなるスループット向上のために可変指向性アンテ

ナを用いた SDMA型メディアアクセス制御法が検討されている．しかし，SDMA

型メディアアクセス制御法では指向性隠れ端末問題やDeafness問題といった新た

な問題が発生してしまう．本章では，問題に対処する指向性傍受 SDMA型メディ

アアクセス制御法を提案し，シミュレーションによってその有効性を示す．

4.1 まえがき

アドホックネットワークを用いたサービスを実現する上で，通信のアクセス制

御を行うメディアアクセス制御法が不可欠となっている．また，アドホックネッ

トワークにおいて限りある周波数資源で多くのサービスを提供するためにもネッ

トワークの空間分割がメディアアクセス制御法と同様に必要とされている．そこ

で，近年ではアドホックネットワークにおいて可変指向性アンテナを利用するこ

とが注目されている [48–52]．可変指向性アンテナは，所望する方向へアンテナ

の指向性を電子制御することができ，空間利用効率の向上および通信距離の拡張

が期待できる．一方で，従来の IEEE 802.11 DCF [12]に代表されるメディアア

クセス制御方式は，全方位性アンテナの使用が想定されている．そのため，従来

のメディアアクセス制御法に可変指向性アンテナを適用するだけでは，可変指向



第 4章 指向性傍受 SDMA型メディアアクセス制御法 48

性アンテナの利点を活かすことができない．また，可変指向性アンテナを利用し

たために生じる SDMA型メディアアクセス制御法特有の問題も明らかになって

いる．

本章では可変指向性アンテナに着目し，トーン信号や複数 RTS送信を利用せ

ず，単一送受信機・半二重通信の制約のもと指向性隠れ端末問題・Deafness問題，

を解決する指向性傍受 SDMA型メディアアクセス制御法を提案する．本論文で

は，計算機シミュレーションによって提案法の有効性を示す．

4.2 SDMA型メディアアクセス制御法

4.2.1 Directional MAC（DMAC）

X T RRTSCTS
DATA
ACK time

X
T R DNAV

X T RRTSCTS
DATA
ACK time

X
T R DNAV

図 4.1 DMACのタイムチャート例

DMAC [19]は可変指向性アンテナの空間分割能力を最大限に活かすために，図

4.1のようにRTS/CTS/DATA/ACKの全フレームを指向性ビームで送信する．た

だし，各端末は待機状態では全方位性ビームを用いて待機している. パケットの

発生した端末Tは，端末Rに指向性ビームを向けてRTSを送信する. RTSを受

信した端末Rは，端末Tに向けてCTSを送信する. RTS/CTS交換が成功した端

末TとRは指向性ビームを向け合い，DATAとACKをそれぞれ送信する. また，

RTS/CTSを受信した周辺端末（端末X）は，受信した方向に対してDirectional

NAV（DNAV）を設定する．DNAVを設定した端末は，設定した方向への送信を
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抑制する．また，このときにDNAVによって抑制されていない方向へのパケット

送信を許可することにより，空間利用効率を全方位性メディアアクセス制御法と

比べて向上させている．

4.2.2 Circular Directional RTS MAC (CDR-MAC)

CTS
X T RRTS

DATA
ACK time

X R DNAVT CTS
X T RRTS

DATA
ACK time

X R DNAVT

図 4.2 CDR-MACのタイムチャート例

CDR-MAC [32]は，指向性隠れ端末問題とDeafness問題の両問題の解決を目

的としたメディアアクセス制御法である．CDR-MACは，通常の待機状態は全方

位性ビームで待機し，RTS/CTS/DATA/ACKパケットは指向性ビームで送信す

る．ただし，RTSに関しては全方位に周回させ，各方向に送信する．この動作に

より仮想的に全方位性ビームで RTSを送信したことになり，近隣端末にDNAV

を設定することができる．

CDR-MACの動作例を図 4.2に示す．図 4.2は，送信端末Tはあて先端末Rに

対して通信する状況を表している．パケットの発生した端末Tは，端末Rに指向

性ビームを向けてRTSを送信する．その後，端末TはRTSを周回させながら各

方向に送信することで，近隣端末Xに端末TとRの通信を事前に通知する．RTS

を受信した端末Xは，受信方向に対してDNAVを設定する．これにより，近隣

端末Xは端末TとRの通信が終了するまで確実に待機できる．



第 4章 指向性傍受 SDMA型メディアアクセス制御法 50

4.3 指向性傍受SDMA型メディアアクセス制御法

指向性隠れ端末問題とDeafness問題に対処する指向性傍受 SDMA型メディア

アクセス制御法（DM-MAC：Directional Monitoring MAC）について説明する．

指向性傍受 SDMA型メディアアクセス制御法は，指向性ビームと全方位性ビー

ムの両方のビームを用いる．ここで，指向性ビームと全方位性ビームには利得差

があるものとする．また，経路選択は可変指向性アンテナを用いて行われるもの

とする．指向性傍受 SDMA型メディアアクセス制御法には，問題に対処する 2つ

の機構が用意されている．第 1の方式である指向性傍受方式は，指向性傍受モー

ドによって通信相手の通信状況を事前に把握することで指向性隠れ端末問題に対

処する．第 2の方式である切換型バックオフ方式は，Deafness問題の発生時に，

バックオフ方式を通常の 2進数バックオフ方式から固定のバックオフ方式に切り

換えることでDeafness問題に対処する．

4.3.1 指向性傍受方式

A B C
RTSCTS
DATAACK time

A B C DATAACK
DNAV

Directional monitoring

A B C
RTSCTS
DATAACK time

A B C DATAACK
DNAV

Directional monitoring

図 4.3 指向性傍受方式

従来の DMACでは ACK受信後，全方位性ビームで待機（全方位性待機モー

ド）していた．指向性傍受方式は，あて先方向に対して指向性ビームを向けて待

機（指向性傍受モード）し，あて先方向の通信状況を傍受する．またこのとき，

指向性傍受モード中の端末は，マルチホップ通信のパケット伝送の特徴を利用し
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て傍受先の端末が CTSを受信すると予想される時刻（傍受終了時刻）まではパ

ケットを送信せず，指向性傍受モードで待機する．傍受のあて先端末と通信方向

が同じ直線ルートでは，2ホップ先の端末からのCTSを受信することができ，指

向性隠れ端末問題に対処することができる．

提案方式では，傍受先の端末が他端末との衝突などにより RTS送信が失敗す

る場合を想定し，傍受先端末の RTS送信成功率の期待値を統計的に算出し，期

待値に応じて傍受端末が傍受時間を変更する方式を取り入れている．つまり，傍

受時間の予測は，RTS送信成功率の期待値とRTS/CTS/DATA/ACKの伝送時間

を用いて計算・予測することになる．ただし，本論文で扱うシミュレーションに

て想定している環境は，各端末が同一ホップ先に連続してデータパケット送信し，

傍受先の端末はRTS送信失敗しない環境である．そのため，シミュレーションで

は，RTS送信の成功率の期待値に応じて傍受時間を変更せずに傍受時間を予測し

ている．

提案方式では，傍受モードによる不必要なオーバヘッドを防ぐために 2つの設

定を用意している．第 1の設定は傍受終了時刻に達しても CTSパケットを受信

しなかった場合，傍受終了時刻後に通常の全方位性ビームの待機状態に移行する

ことである．第 2の設定は経路情報により傍受先の端末がマルチホップの最終あ

て先端末であった場合，ACK受信後の傍受をせずに通常の全方位性ビームの待

機状態となることである．

図 4.3に指向性傍受方式のメカニズムについて示す．図 4.3は，端末 Bを中継

端末として端末Aから端末Cにマルチホップ通信する状況を表している．端末A

と端末 BはDMACと同様の手続きで RTS/CTS交換を行い，DATAと ACKを

送受信する．端末Aは端末BからのACKを受信後，これまでの通信に使用して

いた指向性ビームで待機を始める．端末Bはパケットを伝送するために，端末C

に対して指向性ビームを向けてRTSを送信する．RTSを受信した端末Cは指向

性ビームを端末Bに向けてCTSを送信する．端末Cが送信したCTSは端末Bだ

けでなく，指向性ビームで待機している端末Aに対しても届く．これにより端末

Aは端末B-C間の通信期間を把握し，DNAVを設定することができる．結果とし

て，端末B-C間の通信が保護される．指向性傍受方式は，直線ルートにおいて指

向性隠れ端末問題に対処し，可変指向性アンテナの通信距離拡張性能を最大限に

活用することができる．
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4.3.2 切換型バックオフ方式

A B CRTSCTS
DATA
ACK

RTS 

time
A

B
C

Directional monitoringA B CRTSCTS
DATA
ACK

RTS 

time
A

B
C

Directional monitoring

図 4.4 切換型バックオフ方式

切換型バックオフ方式は，従来のメディアアクセス制御法に用いられている

2進数バックオフ方式とバックオフ間隔が固定の方式を切り換えることにより，

Deafness問題の軽減を図る．2進数バックオフは再送のたびにCWサイズを 2倍

とするため衝突の抑制には効果的である．一方，Deafness問題は衝突が発生して

いないため，CWサイズの拡大が遅延として影響する．切換型バックオフ方式で

は，Deafness端末は指向性傍受後の CTSタイムアウトの検出を切換タイミング

としてCWサイズを最小値にする．切換後は，CWサイズを最小値で固定するこ

とで RTS再送によるバックオフ間隔を短くする．これにより，Deafness端末が

通信可能な状態になった際，遅延なく通信を開始することができる．

切換型バックオフ方式の手順を図 4.4のDeafness問題が発生する状況を用いて

説明する．図 4.4は，端末Bを中継端末として端末Aから端末Cにマルチホップ通

信する状況を表している．端末Aと端末BはDMACと同様の手続きでRTS/CTS

交換を行い，DATAとACKを送受信する．端末Aは端末BからのACKを受信

後，これまでの通信に使用していた指向性ビームで待機を始める．端末 Bはパ

ケットを伝送するために，端末 Cに対して指向性ビームを向けてRTSを送信す

る．RTSを受信した端末 Cは CTSを指向性ビームを端末 Bに向けて CTSを送

信する．端末Cが送信したCTSは端末Bにのみ届く．これは，端末Aが端末C

の指向性ビームの方向に位置しないためである．端末Aは指向性傍受の期間が終
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了し，端末Bへの送信要求が発生するとRTSを送信する．しかし，端末Bはす

でに通信中であるため，CTSが返信されない．端末Aは，このときのRTS失敗

を機会にバックオフを固定方式に切り換える．端末Aは，RTSの再送を繰り返す

が，バックオフ間隔が短いため少ない遅延で次通信を開始できる．

無線通信では，RTS送信の失敗原因が Deafness問題によるものではなく，他

端末とのパケット衝突による場合も考えれる．しかし，パケット衝突の多くの場

合は，指向性隠れ端末問題が原因だと考えられる．提案方式では，指向性隠れ端

末問題は指向性傍受方式によって対処している．そのため，CWサイズが最小値

固定による衝突誘発の可能性は低いと考えられる．

4.3.3 再送上限しきい値の検討

切換型バックオフ方式では，端末がDeafness状態である間，バックオフ間隔は

固定であるため，通常の 2進数バックオフ方式と比べて短い時間で上限の再送回

数に達する可能性が高い．そこで，Deafness状態である間のパケット破棄を防ぐ

ために，再送上限のしきい値を増加させる必要がある．しかし，過大な再送上限

しきい値を設定すると，あて先端末が通信不能でルートの再構築が必要な状態で

も再送を続け，大きな遅延を発生させてしまう．このため，適切な再送上限しき

い値を設定する必要がある．

A
B C D

Directional monitoring

CTS

A
B C D

Directional monitoring

CTS

図 4.5 再送上限しきい値を検討する際のトポロジー

再送上限しきい値の設定方法を図 4.5，図 4.6を用いて説明する．図 4.5は，端

末AがBに対して指向性傍受を行うが，CTSを受信できない状態を表している．
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図 4.6 DM-MACの制御フロー

端末Aは指向性傍受後，端末Bが端末CからのACKを受信するまでDeafness状

態となるため，図 4.6のように短いバックオフ間隔でRTS送信を繰り返す．提案

する方式では，端末AがDeafness状態である間は，パケットを破棄せずに再送を

続ける必要がある．本方式は，端末Aの指向性傍受終了後から端末AのCTS受

信終了までの間で，端末Aが送信可能なRTS回数を再送上限しきい値として設

定する．具体的には以下の式 4.1を用いて再送上限しきい値（RLT：Retry Limit

Threshold）を求める．

RLT =
TM CTS

TBackoff + TRTS

(4.1)

TM CTS = 2TRTS + 2TCTS + TDATA + TACK + TBackoff + 4SIFS + Tex (4.2)

TMC = TRTS + TCTS +DIFS + SIFS + TBackoff + Tex (4.3)

ただし，TM CTS は端末 Aから端末 Bへの指向性傍受終了後から端末 Aの CTS

受信終了までの時間，Texは端末Aが算出した端末 Bから端末 Cへの RTS送信

成功率の期待値，TMBは端末Aから端末Bへの傍受時間，TMCは端末Bから端

末Cへの指向性傍受時間，Tbackoffは平均バックオフ時間，TRTSはRTSの伝送時

間，TCTSはCTSの伝送時間，TDATAはデータの伝送時間，TACKはACKの伝送

時間を表すものとする．平均バックオフ時間 TBackoff は，CWサイズの最小値で

ある CWminを用いて式 4.4のように表す．また，TM CTS は，式 4.2からも分か

るように傍受先の RTS送信成功率の期待値に応じて再送上限しきい値を変更す
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る方式を取り入れている．ただし，本論文のシミュレーションの想定環境は，傍

受先のRTS送信失敗がない環境であるためシミュレーションにおいて期待値 Tex

は考慮しない．

TBackoff =
CWmin

2
∗ SlotT ime (4.4)

再送上限しきい値は，データのパケットサイズと伝送レートの関係によって変化

する．このため，伝送するパケットサイズと伝送レートに応じて適切な再送上限

しきい値を求める必要がある．

4.4 特性評価

4.4.1 オーバヘッド

提案法である DM-MACと比較対象である CDR-MACのオーバヘッドについ

て検討する．オーバヘッドとは，全方位性メディアアクセス制御法で行われるハ

ンドシェイク（RTS/CTS/DATA/ACK）以外の余分な手順のことである．提案

法のオーバヘッドは，式 4.5のように与えられる．CDR-MACのオーバヘッドは，

周回送信するRTS送信時間がオーバヘッドになる．CDR-MACのオーバヘッド

は式 4.6のようになる．ただし，CDR-MACではRTSの周回送信を 5回行うもの

とする．

DMoverhead = TRTS + TCTS +DIFS + SIFS + TBackoff (4.5)

CDRoverhead = 5TRTS (4.6)

ここで，制御パケットである RTSパケットおよび CTSパケットは最低レート

1Mbpsで送信されるものとする．式 4.5と式 4.6より DMoverhead = 1026µ秒，

CDRoverhead = 1760µ秒となり，DMoverheadは CDRoverheadと比べて約 5分の 3

となることが分かる．これより，提案法は，比較対象であるCDR-MACと比べて

低オーバヘッドであることが分かる．
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表 4.1 シミュレーション諸元

Packet arrival rate Poisson process

Data packet size 1024bytes

Radio propagation model Free space propagation loss

Bandwidth 2Mbps

Cs threshold (Cs range) -69dBm

Rx threshold (Rx range) -63dBm

Directional beam width 60deg

Communication range 50m(Doo), 100m(Dod), 200(Ddd)

4.4.2 計算機シミュレーション

計算機シミュレーションによって提案法であるDM-MACの性能を評価する．シ

ミュレータはC言語による自作シミュレータを用いる．比較対象に従来方式であ

るDMAC，複数RTS送信をするCDR-MAC，全方位性メディアアクセス制御法

である dot11を用いる．提案法は，Deafness発生時のCWサイズを IEEE 802.11

bの最小値である 31とした．また，切り換え後の再送上限しきい値は，式 4.1を

用いて求め，15とした．その他のシミュレーション諸元は表 4.1に示す．ただし，

Dooは送受信アンテナに全方位性アンテナを用いた場合の通信距離，Dodは送受

信アンテナに可変指向性アンテナおよび全方位性アンテナのどちらか一方ずつ用

いた場合の通信距離，Dddは送受信アンテナに可変指向性アンテナを用いた場合

の通信距離を表す．なお，位置情報取得に要するオーバヘッドは考慮せず，位置

情報は既知とする．

シミュレーションモデル

シミュレーション 1では，指向性隠れ端末問題が発生する環境下での性能評価

を行う．評価トポロジは，図 4.7（a）に示す 2ホップの直線トポロジを用いる．評

価指標には，シミュレーション時間 60秒での衝突確率とスループット特性を用

いる．なお，衝突確率の定義は，全送信パケット数に対する衝突回数の割合，ス

ループット特性の定義は単位時間内であて先端末が受信するデータパケット数と

する．
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図 4.7 シミュレーショントポロジー

シミュレーション 2では，Deafness問題が発生する環境下での性能評価を行う．

評価トポロジは，図 4.7（b）に示す非直線トポロジを用いる．評価指標には，シ

ミュレーション時間 60秒でのDeafness率とスループット特性を用いる．また，シ

ミュレーション 1と 2では，dot11を基準値に用いる．これは，図 4.7（a），4.7（b）

は，空間分割できないトポロジであり，dot11は指向性隠れ端末問題とDeafness

問題が発生しないためである．ただし，dot11の通信距離は，送信電力を上げる

ことによって SDMA型メディアアクセス制御法と同じDodの通信距離でシミュ

レーションするものとする．なお，Deafness率の定義は，シミュレーション時間

に対するDeafness loss timeの割合とする．

シミュレーション 3では，両問題が発生する環境下での評価を行う．図 4.7（c）

に示すように 280m× 280mの領域に 25端末を格子状に配置し，その中から 2ホッ

プのマルチホップ通信のフローを 6個ランダムに構築する．ただし，両問題の評

価を行うため，3フローは直線ルートを構築し，残り 3フローは非直線ルートを

構築するように設定する．また，dot11は通信距離Doo = 50mであるため，他方

式と評価するためには送信電力を上げる必要がある．しかし，ランダムのシミュ

レーションにおいて dot11のみ送信電力を上げることは，空間分割に影響して公
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平な評価ができないと考えられる．このため，dot11は比較対象とはせず，DMAC

とCDR-MACを比較対象として用いる．シミュレーション時間は 30秒，試行回

数は 10とし，1フローあたりの衝突確率，Deafness率，平均スループット特性を

評価指標として用いる．

シミュレーション 4では，ランダムトポロジでの評価を行う．900m× 900ｍの

領域に 50端末をランダム配置し，その中から 5つの通信フローをランダムに選択

する．経路選択には，最短ホップ経路を算出するダイクストラアルゴリズムを用

いる．シミュレーション時間は 30秒，試行回数は 10とし，1フローあたりの衝

突確率，Deafness率，平均スループット特性を評価指標として用い，比較対象に

はDMACとCDR-MACを用いる．また，シミュレーション 3およびシミュレー

ション 4では，各端末は他フローと中継が重複しないように経路選択する．これ

は，中継が重複する端末が存在すると，その端末がボトルネックとなって空間分

割が有効に機能しづらくなると考えられるためである．

シミュレーション 5では，クロストラフィック環境での提案方式の性能評価を行

う．評価トポロジは，図 4.7（d）の中継が重複する直線 2セッションのクロスト

ポロジを用いる．評価指標には，パケット発生率 100packets/secにおけるシミュ

レーション時間 10秒～40秒のスループットの時系列データを用いる．その他の

シミュレーション諸元は表 4.1に示すとおりである．

直線トポロジの結果

シミュレーション 1の結果を図 4.8，4.9に示す．図 4.8の結果より，提案法は，

DMACで発生している指向性隠れ端末問題を，CDR-MAC同様に回避しているこ

とが分かる．また，図 4.9の結果より，スループット特性もDMACと比べて約 2.5

倍に向上し，基準値である dot11と同等のスループット特性を示していることが

分かる．DMACは指向性隠れ端末問題が発生するため，端末Cにおいて端末Aの

RTSパケットと端末BのDATAパケットが衝突する．このため，DMACは衝突に

よるスループット特性の低下が生じる．提案法は，端末Aが指向性傍受によって端

末B-C間の通信状況を把握し，指向性隠れ端末問題を回避できるため，DMACと

比較してスループット特性が向上したと考えられる．また，提案法は，指向性隠れ

端末問題に対処しているCDR-MACと比べて約 1.25倍スループット特性が向上し

ている．これは，CDR-MACは事前通知に用いる複数回のRTS送信が大きなオー

バヘッドとなり，スループット特性の低下が生じるためである．図 4.9のスルー
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図 4.8 衝突確率（直線トポロジ）
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図 4.9 スループット特性（直線トポロジ）
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プット差は，オーバヘッドとdot11の通信手順RTS/CTS/DATA/ACK（計 5336µ

秒）を含めた差である．ただし，提案法は図 4.7（a）のトポロジにおいては，オー

バヘッドになる傍受時間が有効に機能するためスループットに影響しない，その

ため，パケットの全伝送時間はdot11と同じである．以上のことからオーバヘッド

を含めたパケットの全伝送時間を計算すると，DM-MACは 5336µ秒，CDR-MAC

は dot11の 5336µ秒を含めた 7096µ秒となり，DM-MACはCDR-MACと比べて

約 1.25倍となる．これより，図 4.9の結果と一致することが分かる．

非直線トポロジの結果

シミュレーション 2の結果を図 4.10，4.11に示す．図 4.10の結果より，提案法

はDMACと比べてDeafness Loss Timeが約 90%減少している．また，図 4.11の

結果より，DMACと比べてスループット特性も約 1.2倍に向上し，基準値である

dot11と同等のスループット特性を示していることが分かる．DMACは端末B-C

間が通信中に端末AがRTSを送信することでDeafness問題が発生する．このた

め，DMACはDeafness Loss Timeによるスループット特性の低下が生じる．提

案法は，端末Aが傍受後のRTS失敗を切り換えタイミングとしてバックオフ方

式を固定方式に切り換えることにより，Deafness Loss Timeを軽減できる．こ

れにより，DMACと比較してスループット特性が向上したと考えられる．また，

CDR-MACは，提案法と同様に指向性隠れ端末問題を回避しているが，基準値で

ある dot11と比べてスループット特性が低下している．これは，RTSの周回送信

によるオーバヘッドが原因と考えられる．

格子トポロジの結果

シミュレーション 3の結果を図 4.12，4.13，4.14に示す．図 4.12の結果より，提

案法はDMACと比べてスループット特性は約1.5倍に向上している．これは，提案

法は図4.13，4.14の結果から分かるように指向性隠れ端末問題を回避し，Deafness

問題をDMACと比べて約 85%軽減できているためと考えられる．CDR-MACは，

DMACと比べてスループット特性が低下している．これは，図 4.13の結果より

CDR-MACは衝突が発生しているためと考えられる．ここでの衝突とは，周回送

信するRTSと他フローの制御パケットとの間の衝突であると考えられる．
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図 4.10 Deafness率（非直線トポロジ）

0102030405060708090100

0 20 40 60 80 100Packet generation rate [packets/sec]
Throughput [p
ackets/sec]

DM-MACDMACCDR-MACdot11

図 4.11 スループット特性（非直線トポロジ）
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図 4.13 衝突確率（格子トポロジ）
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図 4.14 Deafness率（格子トポロジ）

ランダムトポロジの結果

シミュレーション 4の結果を図 4.15，4.16，4.17に示す．図 4.15の結果より，提

案法は他法と比べてスループット特性が一番高く，DMACと比べて約 1.1倍に向

上していることが分かる．これは，図 4.17の結果から分かるようにDeafness問

題をDMACと比べて約 78%軽減できているためと考えられる．また，図 4.16の

結果より提案法はDMACと比べて衝突発生確率が増加している．これは，提案

方式は，切換型バックオフ方式によるバックオフの固定により，RTSと他フロー

のパケットとの衝突する確率が高くなるためと考えられる．

クロストポロジの結果

シミュレーション 5の結果を図 4.18に示す．図 4.18の結果より，セッション 1

とセッション 2の間でスループットは時間ごとに差がある．これは，提案法は，

切換型バックオフ方式の機能としてバックオフを決めるCW値を最小値固定に設

定するためと考えられる．また，34秒を過ぎるとセッション 1が完全に通信でき

なくなる．これは，セッション 2が通信中にセッション 1がCW値が固定で通信
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図 4.16 衝突確率（ランダムトポロジ）
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を始めると，セッション 1においてパケットドロップが頻繁に発生するためと考

えられる．また，パケットドロップ後は，2進数バックオフ方式を設定するため，

Deafness問題が発生してセッション 1の通信を妨げていることも原因として考え

られる．このように，中継が重複する環境においては，セッション間で通信の不

公平性が発生してしまう．

不公平性への対処法としては，一つは経路選択によって中継端末が重複する端

末を避ける方法が考えられる．しかし，経路選択で中継が重複しない環境を必ず

作り出すのは難しい．そこで，中継が重複した場合の対処法として中継が重複す

るXが S1，S2からのパケットの到達量に応じてバックオフ方式を 2進数バック

オフ方式とCW値の固定方式を交互に切り換える適応選択型バックオフ方式が考

えられる．具体的には，Xがセッション 1，セッション 2のパケット到達量を計

算し，パケット到達量が最も少ないセッションに対しては固定方式を用い，その

他のセッションは 2進数バックオフ方式を用いるようにACKを通じて S1，S2に

伝える．これより，セッション間で公平性な通信ができると考えられる．この方

式を用いた場合のシミュレーション結果を図 4.19に示す．図 4.19の結果より，図

4.18と比べるとセッション間における通信の不公平性が改善され，セッション間
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図 4.19 スループットの時系列データ（適応選択型）
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で公平な通信ができていることが分かる．これより，中継が重複する環境では，

バックオフ方式に適応選択型バックオフ方式を用いるのが有効といえる．

4.5 まとめ

本章では，指向性傍受機能を有し指向性隠れ端末問題とDeafness問題へ対処す

る指向性傍受 SDMA型メディアアクセス制御法を提案した．それぞれの問題が

発生するトポロジーを用いて提案法の有効性を計算機シミュレーションで評価し

た．シミュレーション結果から，指向性隠れ端末問題・Deafness問題の発生する

トポロジーにおいて提案方式の指向性傍受と切換型バックオフの機能により各問

題の発生を抑制し，スループット特性が改善することを示した．また，両問題の

発生する格子トポロジーではDMACと比べて約 1.5倍，ランダムトポロジーでは

約 1.1倍のスループット特性を得ることを示した．
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第5章

メディアアクセス制御法の

評価システム

アドホックネットワークにおいて指向性通信を要する様々なメディアアクセス制

御法が開発されており，様々な方式を評価するためのシステム構築が望まれてい

る．これまでの評価システムは，ZigBeeを基に構築されており規定以上の動作変

更は困難であった．本章では ZigBeeの制約なく物理層，MAC層の仕様を決定で

きるシステムを構築する．

5.1 まえがき

現在，メディアアクセス制御法に関する研究では，アンテナや電波伝搬モデル

を理想的に仮定したシミュレーションによる性能評価が行われている．そのため，

実環境での運用を考えると実際のアンテナの指向性や発振周波数の精度や搬送波

対雑音比などの無線通信装置固有の問題，実空間における電波伝搬による影響も

考慮して評価する必要がある．これらの問題に対処するために，実環境評価を行

うテストベッドとしてMica mote [53]，UNAGI [54]などが開発され，これらを

利用してメディアアクセス制御法を評価している．しかし，これらは主に既存の

ZigBee [55]無線モジュールを利用しているため，物理層，MAC層のプロトコル

またはクロスレイヤプロトコルを実装する際には ZigBeeで規定されている以上

の機能実装，動作変更は困難となる．特にアドホックネットワークでは，端末の

多様性を考慮する必要があるため，送信電力の範囲が広いものや様々な周波数帯

を利用できるシステムが望ましい．送信電力の範囲が広くなることで，最大送信
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電力の異なるシステムが混在した環境を擬似的に構築できる．また，最大送信電

力が高いほど送信電力制御を行うメディアアクセス制御法の通信効率や消費電力

特性を明確に評価できる．さらには，様々な周波数帯を利用できることで，コグ

ニティブ無線環境を構築し周波数帯の異なるシステムが混在した環境を構築でき

る．これらによって，無線 LANや ZigBeeのみにとらわれない自由なシステム環

境でメディアアクセス制御法の性能を検討することが可能となる．

本章では，SDMA型メディアアクセス制御法をアドホックネットワーク環境で

性能評価するためのシステム構築について説明する．開発するシステムは，通信

端末の多様性を考慮し設計する．可変指向性アンテナとして小型化・平面化が可

能なエスパ（ESPAR：Electronically Steerable Parasitic Array Radiator）アンテ

ナ [56]を用い，無線端末装置にソフトウェア無線のプラットフォームであるGNU

Radio [57]とUSRP2（Universal Software Radio Peripheral）[58]を用いることで

より柔軟に送信電力や周波数帯の設定が可能となる．メディアアクセス制御法の

機能の全ては，GNU Radioを用いてソフトウェアで実装する．評価システム上

には，全方位性メディアアクセス制御法と SDMA型メディアアクセス制御法を

実装し，通信性能を評価する．

5.2 SDMA型メディアアクセス制御法の評価システム

SDMA型メディアクセス制御法を評価するシステムの構築には，可変指向性ア

ンテナと無線通信端末を用意する必要がある．可変指向性アンテナとしてエスパ

アンテナを用いる．エスパアンテナは，UNAGIにも採用されている可変指向性

アンテナである．指向性ビームは素子間の電磁界結合を用いているためアンテナ

の小型化が可能である．よって小型端末にも実装可能であり，端末の多様性を考

慮したシステム要求に適している．また，本システムでは様々な素子数，素子配

置，素子形状のエスパアンテナの利用を可能とする必要がある．そこで，エスパ

アンテナの指向性ビームを，PC上からUSBのシリアル通信によって制御するた

めの指向性制御回路を別途作製する．無線通信端末として，PC上で動作するソフ

トウェアにGNU Radioを利用し，無線通信端末のフロントエンドであるUSRP2

を用いる．USRP2はドータボードにより使用周波数帯を変更できる．本システ

ムの使用周波数は，特別実験試験局の取得を考慮し 5.11GHz帯とした．次より，

システムの全体構成と各構成要素の詳細について述べる．
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図 5.1 システムの構成

5.2.1 全体構成

システムの全体構成はGNU Radioが動作する PCを中心に，実際に無線通信

の処理を行うUSRP2，エスパアンテナとその指向性を制御する指向性制御回路で

構成される．図 5.1のようにPCとUSRP2はギガビットイーサケーブルで接続す

る．USRP2のRF出力にはエスパアンテナが同軸ケーブルによって装着される．

さらに，エスパアンテナは各無給電素子と接地面が指向性制御回路の出力ポート

と繋がっており，指向性制御回路はUSBによってPCと接続される．図 5.2に作

製したシステムの外観を示す．

5.2.2 エスパアンテナ

図5.3にエスパアンテナの構造を示す．エスパアンテナは，1本の給電素子（#0）

と複数本の無給電素子（#1～#6）で構成される可変指向性アンテナである．開

発するシステムには，無給電素子の本数が 6本の 7素子エスパアンテナを用いる．
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図 5.2 システムの外観図

無給電素子の電気長は，無給電素子に装荷されたバラクタ（可変容量ダイオード）

のリアクタンス値を変化させることで調整できる．また，リアクタンス値はバラ

クタに直流電圧を印加することで変化する．エスパアンテナでは，無給電素子の

電気長を調整し，給電素子と電気長の異なる無給電素子を電磁界的に結合させる

ことで指向性を形成する．

エスパアンテナは以下の特長がある．

• 給電素子が 1本のみ

• 無給電素子は電力を消費しない

• 素子間結合により指向性を形成する

給電素子が 1本であるため，送受信回路は 1つでよい．また無給電素子において

は，バラクタに直流電圧を印加するのみであり電流は流れないため，電力を消費

しない．さらに，1つの送受信回路，D/Aコンバータ，バラクタおよび制御用の

マイコンで指向性制御用のハードウェアを構成できるため，部品点数が少なく安

価にそして簡易的に作製できる．以上のことから，エスパアンテナは他の可変指

向性アンテナと比較し，低消費電力で可変指向性を得ることができ，小型化・低

コスト化・指向性制御が簡易なアンテナと言える．現在は，エスパアンテナのバ

ラクタを適切に調整することで複数の周波数帯で用いる研究 [59]やエスパアン
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図 5.3 エスパアンテナの構造
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図 5.4 7素子エスパアンテナの寸法

テナを用いたMIMO（Multiple Input Multiple Output）[60]，電波の到来方向推

定 [61]や秘密鍵の共有方式 [62]の検討が行われている．

作製したエスパアンテナの寸法を，図 5.4に示す．本体の直径は 60mm，各素

子の長さは 15mmとした．給電素子，各無給電素子の間隔はそれぞれ 15mmで

あり，素子の材質は半径 0.8mmの鈴めっき線を使用している．本体に使用した

基板はガラスエポキシ両面基板（FR-4）で板厚は 1.6mm，銅箔厚さは 35µmで

ある．無給電素子に装荷するバラクタには Infineon社 BB833E6327を使用した．

BB833E6327は 0～30Vの直流電圧を印加することで，静電容量が 0.75～9.3pFの

間で変化する．

5.2.3 指向性制御回路

ここでは，エスパアンテナの指向性制御回路について説明する．GNU Radio

上からエスパアンテナの指向性を制御できるよう，指向性制御回路は FTDI社

の USBコントローラ（FT245RL）を用いて PCと USBで接続される．マイコ
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ンでは USB経由で送られてきたビット系列から，GNU Radio上で指定された

電圧がアンテナに印加されるようにDACを制御する．マイコンにはAtmel社の

ATMEGA32-16AUを使用し，DACの制御などをC言語によって記述する．DAC

にはLinear Technology社のLTC2620CGNを使用する．LTC2620CGNには 12bit

のDACが 8chあるため，最大 8ポートまでの電圧制御が可能である．指向性制

御回路の電源はUSBから供給される 5V電源を利用する．しかし，利用するバラ

クタから考えると 0～5Vの電圧では不十分である．そこで，USBの電源電圧を

Maxim社MAX629ESA（レギュレータチップ）により昇圧し，Texas Instruments

社のオペアンプ（LM124DRG4）によってDACの出力を増幅する．最終的に，0

～20Vの電圧をエスパアンテナの無給電素子に印加することができる．

5.2.4 GNU Radio

GNU Radioはソフトウェア無線開発用のツールキットで，変調方式などをC++

でモジュールとして記述できる．各モジュールはPythonを利用して結合でき，複

数のモジュールを組み合わせることで 1つの無線機を構築する．変調方式などの

物理層技術以外にも，機能を書き加えることでルーチング手法やメディアアクセ

ス制御法を実装できる．本システムでは，アンテナの指向性制御回路を用いるこ

とで，GNU Radio上で指向性ビームを制御できるようになっている．そのため

指向性ビームの変更を，組み込み型のハードウェアと異なりGNU Radio上の高

級言語で記述できる．

5.2.5 USRP2

USRP2は，メインボードとドータボードから構成されるGNU Radioの無線フ

ロントエンドとして開発された無線ハードウェアモジュールである．USRP2はメ

ディアアクセス制御法の実装 [63,64]の他にも，全二重通信 [65]，干渉除去 [66]や

スペクトラムセンシング [67]などの研究にも用いられている．メインボードでは，

入力された信号をディジタル信号として扱えるようA/D変換を施したり，設定さ

れた通信レートに応じた処理を行う．ドータボードではアンテナから入ってきた

電波を中間周波数に落とす処理や，メインボードから送られてきた信号を送信周

波数に上げる処理を行う．使用する周波数に合わせてドータボードを変更するこ

とで，様々な周波数帯において無線機の構築が可能となる．本システムのドータ
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図 5.5 MACフレーム構造

表 5.1 メディアアクセス制御法のパラメータ

Slot time 1msec

SIFS 1msec

DIFS 20msec

Carrier sense threshold -50dB

Contention window 15～1023

Retry limit 9

Overhead for changing beam 5msec

ボードは，使用する周波数が 5.11GHz帯のためXCVR2450を選択した．USRP2

は，通信に利用するアンテナを自由に変更できる．よって，作製した指向性制御

回路で制御可能であれば様々な種類・形状のエスパアンテナを装着できる．

5.3 メディアアクセス制御法の実装

GNU Radioを利用して，メディアアクセス制御法を実装する．メディアアク

セス制御法の実装のために，RSSI（受信信号強度）の計測，キャリアセンス，送

信電力制御，バックオフ，フレーム制御，NAV（Network Allocation Vector）機

能およびエスパアンテナの指向性ビーム制御の機能を実装し，通信方式に従い動

作するようにした．メディアアクセス制御法はCSMA/CA [12]をベースとした全

方位性メディアアクセスとDMACをベースとした SDMA型メディアアクセスを

実装した．MAC層のフレームフォーマットは図 5.5のように設定した．図 5.5に

おいて Frame BodyにMAC層のペイロードが記載され，Frame Bodyと FCSを

除いた部分がMAC層のヘッダとなる．

GNU Radio/USRP2を用いた実装では，物理層からの情報をMAC層で扱う際

にソフトウェア上の遅延を伴うことが報告されている．遅延により，MAC層で

参照しているRSSI値と実時間でのRSSI値が異なる場合はキャリアセンス機能が
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表 5.2 7素子エスパアンテナの水平面内指向性測定の諸元

Frequency 5.11GHz

Transmission antenna Horn antenna

Distance between antennas 1m

Varactor control voltage 0～20V (Digital value：0～1024）

Receive power measurement Network analyser

正常に動作しない．その他にも，NAV期間が指定した時間と異なるなど遅延に

よって予期せぬ誤動作が発生する．実装では，文献 [68]を基にキャリアセンス時

の遅延とPC－USRP間の処理時間を考慮した．また，エスパアンテナの指向性

を切り替える際，GNU Radioと指向性制御回路の通信はUSBポートのシリアル

通信を利用している．よって，GNU Radio上から指向性ビーム切り替えの命令

を送ってから，指向性が切り替わるまでに一定時間を要する．SDMA型メディア

アクセス制御法では，この切り替え時間が送信時間のオーバヘッドとなる．ソフ

トウェア上の遅延を考慮したメディアアクセス制御法の主要パラメータを表 5.1

に示す．

5.4 システムの動作検証

5.4.1 ビームパターンの測定

作製したエスパアンテナの水平面内指向性ビームの測定を行った．エスパアン

テナの水平面内指向性の実験諸元を表 5.2に示す．エスパアンテナより 1m離し

た位置に設置したホーンアンテナから 5.11GHzの正弦波を出力し，エスパアンテ

ナで受信電力を測定した．なお，バラクタ制御電圧は 0，20Vの 2通りで切り替

えを行い，1つのアンテナに対して全 64通りのバラクタ制御電圧セットについて

受信電力を測定した．測定したエスパアンテナの指向性ビームの例を図 5.6に示

す．ここで，DACへの入力値 v1～6とそれぞれ無給電素子のバラクタに印加され

る電圧 V#1～#6は以下の関係がある．

V#1～#6 =
20 ∗ v1～6

210 − 1
(5.1)
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0V20V0V20V
図 5.6 形成した指向性ビーム

5.4.2 通信実験環境

実験諸元を表 5.3に示す．実験を行うトポロジとして図 5.7に示すように，電波

暗室内（図 5.8）で端末を一直線に等間隔で複数台並べる．表 5.3のパラメータで

パケットを送信した際に，3m離れた隣接端末でのパケット受信成功率が 99パー

セント以上，6m離れた端末でパケット受信成功率が 1パーセント以下となるよ

うな送信電力を設定している．自身の通信相手以外からのパケットを受信した場

合，メディアアクセス制御法に従いNAVを設定する．マルチホップ通信の場合

は，並べた端末のうち両端の端末をそれぞれ送信端末と受信端末とし，その他の

端末は全て中継端末とする．スループットの測定は受信端末で行う．

通信実験では，まず全方位性メディアアクセス制御法と SDMA型メディアア

クセス制御法の最大スループットを 2端末間で測定した．次に 4台の端末を用い

て通信ペアを 2組とした場合のスループットを測定し，各方式で比較した．最後

に，2ホップ，3ホップのマルチホップ通信時のスループットを測定し，各方式で

比較した．それぞれの実験における端末の位置情報は既知とし，ルーチングはあ

らかじめ固定で割り当てている．また実験結果の妥当性を示すために，実験環境

を模したシミュレーションについても行った．
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表 5.3 実験諸元

Environment Anechoic chamber

Distance between node 3m

Frequency 5.11GHz

Transmission power 6mW

Modulation scheme GMSK

Bitrate 1Mbps

Data size 100byte

Traffic load 1～21packet/sec

S D
D1 S2S1 D2

S1 D
R DS
R1 R2

3m
(a) 1 hop topology
(b) 2 session  topology
(c) 2 hop  topology
(d) 3 hop  topology

Data flowS D
D1 S2S1 D2

S1 D
R DS
R1 R2

3m
(a) 1 hop topology
(b) 2 session  topology
(c) 2 hop  topology
(d) 3 hop  topology

Data flow

図 5.7 実験トポロジ
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図 5.8 実験環境

5.4.3 シングルホップ通信特性

実装した各メディアアクセス制御法の最大スループットを求めるために，トラ

ヒックを変化させて2端末間のスループットを評価した．スループット特性を図5.9

に示す．全方位性メディアアクセス制御法の最大スループットが16packet/secであ

るのに対して，SDMA型メディアアクセス制御法のスループットは 12packet/sec

であった．SDMA型メディアアクセス制御法では，指向性の切り替えに時間を要

する．具体的な指向性切り替えタイミングは，送信端末の RTS送信時，受信端

末の CTS送信時，通信終了による送受信端末の待機状態移行時である．指向性

の切り替え 1回あたりに 5msecかかるため，SDMA型メディアアクセス制御法は

全方位性メディアアクセス制御法に比べ，1回のデータパケットの送信に 15msec

だけ余分に時間を要する．そのため，SDMA型メディアアクセス制御法は全方位

性メディアアクセス制御法よりも最大スループットが低いことが実証実験によっ

て裏付けられた．また，図 5.9の結果は，実験とシミュレーションで同等の値が

得られた．

次に，図 5.7(b)に示す 2つの通信ペアがある場合の各ペアのスループットを測

定した．測定時のトラヒックは 21packet/secである．図 5.10に全方位性メディア

アクセス制御法，SDMA型メディアアクセス制御法における各通信ペアのスルー

プットを示す．図 5.10より，全方位性メディアアクセス制御法では極端なスルー

プットの偏りが生じていることが分かる．図 5.7(b)の端末配置において，セッショ
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図 5.9 1ホップ通信でのスループット特性

ン 2の端末 S2はRTSを送信することでセッション 1のD1にNAVを設定し，自

身のセッションの通信を保護できる．一方，セッション 1の通信は端末D1がCTS

を送信することで，セッション 2の S2にNAVを設定する．また，S1と S2は隠れ

端末の関係であるためRTSを送信した場合，D1はRTSの受信に失敗しD2は成

功する．このため，セッション 2の通信がセッション 1の通信を一方的に抑制し

てしまう．一方で，SDMA型メディアアクセス制御法はスループットの不公平性

を緩和し，2つの通信ペアの合計スループットが全方位性メディアアクセス制御

法に比べ向上している．これは，指向性ビームを用いることでもう一方の通信ペ

アへの干渉を軽減でき，それぞれのセッションで同時に通信する機会が増加した

ためである．指向性ビームにより通信機会の公平性が向上することを実験によっ

て確認できた．全方位性メディアアクセス制御法のスループットの偏りと SDMA

型メディアアクセス制御法の公平なスループットはシミュレーションの結果から

も確認することができる．

5.4.4 マルチホップ通信特性

マルチホップ通信環境において，SDMA型メディアアクセス制御法のキャリア

センス閾値（CSth）がスループットに影響を与えることが文献 [69]により報告さ

れている．そこで，マルチホップ通信での測定は SDMA型メディアアクセス制御
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図 5.10 2セッションのスループット特性

法の各端末のキャリアセンス閾値を－ 50dBと－ 60dBの 2通りとし，スループッ

トを測定した．また，測定時のトラヒックは 21packet/secとした．図 5.7(c)に示

す 2ホップ通信でのスループット特性を図 5.11に示す．2ホップ通信の場合は，全

方位性メディアアクセス制御法のスループットが最も高い．これは，指向性ビー

ムを用いても同時に通信可能な端末が存在しないことと，指向性隠れ端末問題に

起因している．SDMA型メディアアクセス制御法の場合，端末Dが指向性ビー

ムで受信中に端末 SがRTSを送信し衝突が発生する．しかし，端末のキャリアセ

ンス閾値を下げた場合，スループットの向上が見られる．これは，キャリアセン

ス閾値を下げることで端末 Sは端末Rの指向性ビームのバックローブから通信状

況を把握することができ，衝突を軽減したためである．多くのシミュレーション

で考慮されていないバックローブを積極的に利用することで，スループットの改

善が見込めることを実験によって確認できた．実験環境を模したシミュレーショ

ンでもバックローブの利用によるスループットの改善効果を確認できる．

次に，図 5.7(d)に示す 3ホップ通信でのスループットを図 5.12に示す．全方位

性メディアアクセス制御法は，ホップ数の増加に伴いスループットが低下してい

る．一方，SDMA型メディアアクセス制御法は図 5.7(b)のような同時通信を可

能とする通信ペアが存在する．そのため，ホップ数の増加によるスループットの

低下が少ない．また，図 5.12において端末のキャリアセンス閾値を制御した場合
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に，2ホップ通信と同様にスループットが向上することを確認した．さらに，ビー

ムを切り替えるオーバーヘッドを含んでいるにも関わらず，全方位性メディアア

クセス制御法のスループットよりも高い値を実験より得られた．図 5.12のシミュ

レーション結果では全方位性メディアアクセス制御法とキャリアセンス閾値を下

げた SDMA型メディアアクセス制御法のスループットがほぼ等しい値になり，実

験結果の優劣関係を再現できていない．これは，マルチホップ時のソフトウェア

遅延をシミュレーションに反映できなかったためである．図 5.11でもマルチホッ

プ時の遅延の影響はあるが，ホップ数の多い 3ホップ通信で遅延の影響が顕著に

表れたためと考えられる．図 5.9～図 5.12より，実験結果とシミュレーション結

果の傾向は一致しており実験結果は妥当である．

5.5 まとめ

本章では，エスパアンテナとGNU Radio/USRPを用いて SDMA型メディア

アクセス制御法評価システムについて述べた．エスパアンテナは 5.11GHz帯で動

作するように寸法を設計し，自作した．また，指向性制御回路を作製し，GNU

Radio上での指向性制御を可能にした．システムの動作検証では，GNU Radio

上にメディアアクセス制御法を実装し電波暗室内でスループットを測定した．ス

ループット測定の結果より，SDMA型メディアアクセス制御法は複数の通信ペア

が存在する場合に与・被干渉を削減し空間利用効率が高まりスループットが向上

することを示した．また，適切なキャリアセンス閾値を与えることで効率よくマ

ルチホップ通信することを確認した．今後は，様々な SDMA型メディアアクセス

制御法の実装・評価，更に大規模ネットワークや端末の移動を考慮したルーチン

グ手法や物理層での適応ビームフォーミングを実現する．また，キャリアセンス

閾値を端末が自律的に設定する機能について検討する必要がある．
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第6章

結論

本論文では，アドホックネットワークにおけるスループットの向上を目的として，

マルチチャネル化したメディアアクセス制御方式について述べた．アドホックネッ

トワークでは，集中管理システムが存在しないため，端末が自律的にメディアア

クセス制御する必要がある．また，メディアアクセス制御方式には隠れ端末問題

とさらし端末問題といったスループットを劣化させる要因がある．隠れ端末問題

とさらし端末問題を同時に解決するには，マルチチャネル化したメディアアクセ

ス制御の検討が必須となる．単純にマルチチャネル化することでもスループット

は向上するが，本論文では新たな隠れ端末問題と難聴問題にも着目し，メディア

アクセス制御法を検討した．

第 3章では，マルチチャネル隠れ端末問題と短縮NAV問題を解決するために，

全ての拡散符号の状況を把握できるコードセンスCDMA型のメディアアクセス

制御法について述べた．提案したコードセンスCDMA型メディアアクセス制御

法は，マルチチャネル隠れ端末問題と拡散符号割当てに対処するために拡散符号

管理テーブルを導入し，状況にあった最適な拡散符号により通信が可能となる．

また，短縮NAV問題を解決するために拡張NAVを導入し，通信中の端末をテー

ブルで管理することで，不要な通信要求の発生を削減することができる．さらに，

CDMA特有の問題である遠近問題に対しては送信抑制制御を用いて，自身の通信

が遠近問題による衝突の原因になるかを判断することが可能となった．シミュレー

ションにより，移動をともなう環境において，IEEE 802.11 DCFに比べて最大

121%，SMC-MACに比べて最大 45%，MC-MACに比べて最大 16%，CS-CDMA

に比べて最大 50%スループットが向上した．

第 4章では，指向性隠れ端末問題とDeafness問題を解決するために，待機状態
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のビームパターンを適切に制御する指向性傍受を用いるメディアアクセス制御法

について述べた．提案した指向性傍受 SDMA型メディアアクセス制御法は，指

向性隠れ端末問題に対処するために指向性傍受方式を導入した．従来の SDMA

型メディアアクセス制御法ではACK受信後，全方位ビームで待機（全方位待機

モード）していた．一方，指向性傍受方式は，あて先方向に対して指向性ビーム

を向けて待機（指向性傍受モード）し，あて先方向の通信状況を傍受する．これ

により，指向性隠れ端末は DNAVを設定することが可能となり衝突を回避する

ことができる．また，Deafness問題を解決するために切換型バックオフ方式を導

入し，RTSの再送によるバックオフ値の増加を抑制した．バックオフ値の増加を

抑制することで，自身の通信が遅延せずに行えようになった．シミュレーション

により，格子状トポロジーでは，DMACに比べて 1.5倍のスループットを達成し

た．ランダムトポロジーにおいては，DMACに比べて最大 1.1倍のスループット

を達成した．

第 5章では，メディアアクセス制御法を実環境で評価するめのシステム構築につ

いて述べた．本論文では，CDMA型メディアアクセス制御法とSDMA型メディア

アクセス制御法に関する検討を行っているが，システム設計としてはまず SDMA

型メディアアクセス制御法を評価するシステムを対象とした．開発したシステム

は，通信端末の多様性を考慮して設計を行った．可変指向性アンテナとして小型

化・平面化が可能なエスパアンテナを用い，無線端末装置にソフトウェア無線の

プラットフォームであるGNU Radioと USRP2を用いることでより柔軟に送信

電力や周波数帯の設定が可能となった．メディアアクセス制御法の機能の全ては，

GNU Radioを用いてソフトウェアで実装した．システムの動作検証では，電波

暗室内でエスパアンテナの指向性と各メディアアクセス制御法のスループットを

測定した．スループット測定の結果より，SDMA型メディアアクセス制御法は複

数の通信ペアが存在する場合に与・被干渉を削減し空間利用効率が高まりスルー

プットが向上することを示した．また，適切なキャリアセンス閾値を与えること

で効率よくマルチホップ通信することを確認した．

本論文で示したメディアアクセス制御方式によって，アドホックネットワーク

においてスループットの高いネットワークを実現できる．本論文で示したCDMA

型メディアアクセス制御と SDMA型メディアアクセス制御は組み合わせ可能で

ある．そのため，適切に組み合わせることで更なる高スループットを実現できる

可能性がある．本論文で示した方式は，それぞれの端末が同じ通信機能であるこ
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とを前提としていた．アドホックネットワークでは，それぞれの端末の多様性を

考慮した設計も必要である．そこで，今後は全方位性アンテナを搭載した端末や

可変指向性アンテナを搭載した端末が混在した環境など，異種端末ネットワーク

を考慮したメディアアクセス制御法の研究開発を行う必要がある．
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hop Networks,” The Second International Conference on Ubiquitous and

Future Networks (ICUFN), lB-1, 6 pages, Jeju island, Korea, Jun. 2010.

2. Yuichi Miyaji, Hideyuki Uehara, Takashi Ohira, “Twin-Lobe-Beam Direc-

tional MAC Protocol in Ad Hoc Networks Using ESPAR Antenna,” In-

ternational Workshop on Vision, Communications and Circuits (IWVCC),

2PM1-B-4, 4 pages, Xi’an, China, Nov. 2008.
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国際会議（査読なし）

1. Atsuro Furumori, Yuichi Miyaji, Hideyuki Uehara, Takashi Ohira, “Exper-

imental Evaluation of Routing Protocols for Vehicular Ad-hoc Networks

Using GNU Radio and USRP,” Bulletin of Networking, Computing, Sys-

tems, and Software, vol.2, no.1, pp.47-49, Jan. 2013.

技術報告

1. 甲斐祐弥，小田康明，冨田真宏，宮路祐一，上原秀幸，大平 孝，“無線セ

ンサネットワークにおけるセクタアンテナを用いた近隣発見手法の特性評

価，”信学技報，USN2012-8，pp.57-61，May 2012.

2. 大場昌範，宮路祐一，君島秋人，上原秀幸，大平 孝，“アドホックネット

ワークにおける空間利用効率向上のための空間相関によるNAV設定基準，”

信学技報，AN2012-7，pp.51-56，May 2012.

3. 君島秋人，山川太一，大場昌範，宮路祐一，上原秀幸，大平孝，“GNU Ra-

dio/USRPとエスパアンテナを用いたマルチホップ通信テストベッド，”信

学技報，AN2011-79，pp.143-144，Jan. 2012.

4. 君島秋人，山川太一，宮路祐一，上原秀幸，大平 孝，“GNU Radio/USRP

とエスパアンテナを用いたマルチホップ通信テストベッドの構築とその特

性評価について，”信学技報，AN2011-61，pp.37-42，Jan. 2012.

5. 宮路祐一，上原秀幸，大平 孝，“Deafnessと隠れ端末問題に対処する指向

性MACプロトコルの適応キャリアセンシング，”信学技報，NS2009-175，

pp.77-82，Mar. 2010.

6. 河井政宏，宮路祐一，上原秀幸，大平 孝，“無線アドホックネットワークに

おけるスマートアンテナを用いた指向性傍受MACプロトコル，”信学技報，

AN2010-01，pp.1-6，Jan. 2010.

7. 大野雅幸，宮路祐一，上原秀幸，大平 孝，“エスパアンテナを用いた時空間

MACプロトコルのスループット特性評価，”信学技報，RCS2009-59，pp.35-

40，Jul. 2009.
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8. 大野雅幸，宮路祐一，上原秀幸，大平孝，“エスパアンテナを用いたアドホッ

ク無線のための時空間MACプロトコル，”信学技報，RCS2008-43，pp.67-

72，Jul. 2008.

9. 宮路祐一，上原秀幸，大平孝，“無線マルチホップ通信環境におけるDeafness

問題を軽減するツインローブ指向性MACプロトコル，”信学技報，AN2008-

19，pp.25-30，Jul. 2008.

国内学会

1. 住吉隆宏，宮路祐一，上原秀幸，大平 孝，“車車間通信を用いた緊急情報

配信における交通流変動の影響と配信源制御法，”信学総大，A-17-3，Mar.

2013.

2. 大竹晋資，島田晃郎，伊藤有基，宮路祐一，上原秀幸，大平 孝，“磁界共鳴

型二次元マルチホップ無線電力伝送システムにおける受電器の位置推定，”

信学総大，B-1-18，Mar. 2013.

3. 山口啓，甲斐祐弥，宮路祐一，上原秀幸，大平孝，“無線センサネットワー

ク用可変指向性MACプロトコルにおける衝突回避手法，”信学総大，B-6-55，

Mar. 2013.

4. 甲斐祐弥，宮路祐一，上原秀幸，大平孝，“マイナーローブを考慮したWSN

用指向性MACプロトコルの省電力特性評価，”信学東海連大，O4-3，Sep.

2012.

5. 住吉隆宏，宮路祐一，上原秀幸，大平 孝，“車車間通信を用いた緊急情報配

信における車両速度変動の影響，”信学東海連大，Po2-1，Sep. 2012.

6. Yuichi Miyaji, Hideyuki Uehara, “An Adaptive Physical Carrier Sense in

Directional MAC Protocols,” IEEE AP-S/MTT-S Nagoya Chapter Midland

Student Express 2011 Spring, S2-1, Apr. 2011.

7. 宮路祐一，村中裕貴，古橋彬，上原秀幸，大平孝，“アドホックネットワー

クにおけるコードセンスCDMA型MACプロトコル，”情報処理学会，マル

チメディア，分散，協調とモバイル（DICOMO2010）シンポジウム，7B-3，

Jul. 2010.
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8. 宮路祐一，上原秀幸，大平孝，“マルチホップ通信環境における指向性MAC

プロトコルの適応キャリアセンシング，”信学総大，B-21-4，Mar. 2010.

9. 君島秋人，宮路祐一，上原秀幸，大平 孝，“指向性アンテナを用いた無線

マルチホップ環境においてキャリアセンス閾値がスループットに与える影

響，”信学総大，B-21-3，Mar. 2010.

10. 宮路祐一，上原秀幸，大平孝，“マルチホップ通信環境におけるNAV Block-

ing問題とDeafness問題について，”信学ソ大，B-21-19，Sep. 2008.

11. 宮路祐一，上原秀幸，大平 孝，“エスパアンテナで 2つの主ローブをもつ

ビーム形成と指向性MACプロトコルへの応用，”ワイヤレス・テクノロジー・

パーク，May 2008.

グローバルCOE

1. 宮路祐一，上原秀幸，大平 孝，“エスパアンテナ搭載マルチホップ無線シ

ステムと通信プロトコル，”グローバルCOEシンポジウム東京 2012，Mar.

2012.

2. 宮路祐一，上原秀幸，大平 孝，“エスパアンテナとUSRPを用いた指向性

MACプロトコルの評価，”グローバルCOEシンポジウム東京 2012，Mar.

2012.

3. 宮路祐一，上原秀幸，大平 孝，“エスパアンテナ搭載マルチホップ無線シ

ステムとアクセス制御，”第 4回センシングアーキテクト・シンポジウム，

D-2，Oct. 2011.

4. Yuichi Miyaji, Hideyuki Uehara, and Takashi Ohira, “Performance evalua-

tion of directional monitoring using smart antennas in ad hoc networks,” In-

ternational Symposium on Electronics-Inspired Interdisciplinary Research,

P-12, Toyohashi, Japan, Nov. 2010.

5. 宮路祐一，上原秀幸，大平 孝，“マルチパス環境における指向性MACプロ

トコルの評価，”第 3回センシングアーキテクト・シンポジウム，C-7，Oct.

2010.
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6. 宮路祐一，上原秀幸，大平 孝，“室内環境における 3素子エスパアンテナ

の干渉除去能力の評価，”第 2回センシングアーキテクト・シンポジウム，

C-5，Sep. 2009.

展示会

1. ワイヤレス通信研究室，“エスパアンテナ搭載マルチホップ無線システムと

アクセス制御，”Microwave Workshop & Exhibition 2011，Nov. 30-Dec. 2.

2. グローバル COEプログラム「インテリジェントセンシングのフロンティ

ア」，“エスパアンテナ搭載マルチホップ無線システムとアクセス制御，”

CEATEC JAPAN 2011，Oct. 4-5.

3. ワイヤレス通信研究室，“エスパアンテナ搭載マルチホップ無線システムと

アクセス制御，”イノベーション・ジャパン 2011，Sep. 21-22.

受賞

1. 豊橋技術科学大学グローバル COEセンシングアーキテクト特別賞，2012

年 3月.

2. 豊橋技術科学大学グローバルCOEセンシングアーキテクト優秀活動賞，2011

年 3月.

3. 豊橋技術科学大学グローバル COEセンシングアーキテクトシンポジウム

ADIST2010最優秀ポスター発表賞，2010年 10月.

4. 情報処理学会DICOMO2010優秀論文賞，2010年 8月.

5. 情報処理学会DICOMO2010ヤングリサーチャ賞，2010年 7月.

6. 電子情報通信学会東海支部学生研究奨励賞，2009年 6月.

助成

1. 豊橋技術科学大学グローバルCOEプログラム若手研究者研究支援，“Con-

struction of MultihopWireless Networks Using ESPAR Antenna and USRP,”

助成金額 30万円，平成 23年度，研究代表者.
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2. 豊橋技術科学大学グローバルCOEプログラムデモ/展示支援，“エスパアン

テナ搭載マルチホップ無線システムとアクセス制御，” 助成金額 300万円，

平成 22，23年度，研究代表者.

3. 豊橋技術科学大学グローバル COEプログラム若手研究者研究支援，“Di-

rectional MAC Protocol and Its Application to Inter-Vehicle Communica-

tions，” 助成金額 30万円，平成 22年度，研究代表者.

4. 豊橋技術科学大学未来技術流動研究センター学生プロジェクト，“可変指向

性アンテナを用いて無線リソースの有効利用を図るメディアアクセス制御

方式に関する研究，” 助成金額 20万円，平成 20年度，研究代表者.


