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はじめに
現在無線 i�jlk 環境において広く利用されている mon,n�nprqrs
t4uruwv4u�x

は，隠れ端末問題によるコリジョンを効果的
に防ぐため y(z�{�|r}�z�{ 交換による仮想キャリアセンス
機構が導入されている．しかしながら，マルチホップ
通信が行われるモバイルアドホックネットワークでは，mV~����]�e���]���]~��]� による影響により，パフォーマンスが大幅
に低下することが報告されている

v s�x�v ��x
．そのため，mV~����]�e���]���]~��]� の影響を受けにくい拡張型 mon,n�n p�q�s\t�u�u の

実現が強く望まれている．
本研究では， ��j8} 層におけるフレームの送信数を削

減することによって mV~��e���������e��~���� の影響を軽減する，フ
レーム結合型ペーシング方式を提案する．提案方式は，
フレームの結合とバックオフタイムの延長から成り，経
路中のフレーム数とフレームの送信タイミングを調整す
る．これにより， mV~��e���������e��~���� に起因するコリジョンを
軽減し，mon�n,n prqrs\t�u�u のパフォーマンスが大幅に向上す
る．本論文では，~�� s を用いた計算機シミュレーションを
通じ，提案方式の有効性を評価した．その結果， }����P��~
トポロジにおいて， }��:y トラフィックのコリジョンが�rq��
程度減少 � 図 �r� し，スループットが �r���

程度向上� 図 ��� することを検証した．
��g �R�w�;�� "¡P�8 "�8�£¢��

問題
無線端末から発信された電波は，距離に応じて減衰す

る．そのため，他の端末が電波を正常に受信し，その内容
を復号できる範囲が存在し，これを z�����~��e¤¥�=������¦�~¥y��P~
§r�
と呼ぶ．また，電波は到達するが，その内容を正常に復
号できない範囲が存在し，これを mV~r���]�e���]���]~��]�8y���~
§�� と
呼ぶ． z��¨�P~<��¤w�=�e�e�4¦r~9y���~
§�� と mV~��e�]�e���]���]~<����y��P~�§�� の関
係を図

u
に示す．

mon�n,n p�qrs
t4uru は，y(z�{�|�}�z�{ 交換による仮想キャリア
センス機構を用いたチャネル予約により，他の端末の通
信による電波干渉を回避する機能を有している．しかし
ながら， mV~r���]�e���]���]~��]�
y��P~
§r� 内の端末は， y(z�{�|r}�z�{ 交
換によるチャネル予約ができないため，y(z�{�|�}�z�{ 交換
機能だけでは mV~��e���������e��~���� を回避できない．この問題を，mV~����]�e���]���]~��]� 問題と呼ぶ．この mV~��e���������e��~���� 問題は，ネッ
トワークサイズ，ネットワークロード，および端末の移動
速度などが増加するにつれ顕著になり，利用可能なチャ
ネルの容量の減少や，極端なパフォーマンスの低下を生©
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図
urð mV~r���]�e���]���]~��]� の発生の例

じる．従って，無線アドホックネットワークにおいて，mV~��e���������e��~���� 問題の解決は，重要な課題である．
この mV~��e�]�e���]���]~<��� を解決する既存方式として，z8}�ñ の

輻輳制御アルゴリズムや j8}�ò 応答を利用し，フレーム
の送信レートを制限することで，マルチホップされるフ
レームの干渉を避け，スループットの低下を軽減する方
式が提案されている

v s¯x;v ��x
．しかしながら，z8}�ñ に特化

した方式であるため， z8}�ñ 以外のプロトコルへの適用
は困難である．
また，mV~����]�e���]���]~��]� を軽減するには，フレームの送信数

を削減することが有効である．例えば，mon�n,n p�qrs
t4uru ~ v¶ó]x
において検討されているフレーム結合では，チャネルを
有効に活用するために，複数のフレームを結合すること
で性能改善を試みている．しかしながら，一般にフレー
ム長が長くなるほど， mV~r���]�e���]���]~��]� の影響を受ける可能
性が高くなるため，単にフレームを結合するだけでは，
十分な効果が得られない場合がある．

ô�g
フレーム結合型ペーシング方式の
提案

õ�öÉ÷ ø�ùcú�û�ü�ý&ûrü�ûåù;þ�û
問題の分析

mV~��e���������e��~���� 問題は，発生する状況によって予測可能
型・予測不可能型の

s
種類に分類できる．

予測可能型 mV~r���]�e���]���]~��]� とは，図 s �É��� に示すように，
端末 �Éjl� が送出したフレームと，マルチホップ通信の
経路上の中継端末 �É��� が送出したフレームが衝突する
ことにより生じる mV~��e���������e��~���� である．また，予測不可
能型 mV~����]�e���]���]~��]� とは，図 s ��ÿ<� に示すように，端末 �Æjl�
が送出したフレームと，マルチホップ通信の経路外の端
末 �É��� が送出したフレームが衝突することにより生じるmV~��e���������e��~���� である．
ここで，予測可能型 mV~����]�e���]���]~��]� においては， mV~��e�]������]���]~<��� の発生を送信端末 �Éjd� がある程度予測すること

が可能なため，フレームの送信量や送信タイミングを調
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整することで，経路上の中継端末 �Æ�:� が送信するフレー
ムとの mV~r���]�e���]���]~��]� の発生を軽減することは可能である
と考えられる．
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フレーム結合型ペーシング方式の提案
本研究では，ネットワークに送出されるフレーム数を�Tj8} 層において効果的に調節することで，予想可能型mV~����]�e���]���]~��]� の発生を抑制し，無線アドホックネットワー

クにおけるマルチホップ通信時のパフォーマンスを向上
させるペーシング方式を提案する．
本ペーシング方式は，R
�¨�P¤w�lj8§�§����]§������4¦r~ アルゴリズ

ムと，nGS �V�:���FT�¦VU アルゴリズムから構成される．R�����¤w�j8§�§r�e��§r�����4¦r~ アルゴリズムでは，同一の経路を通るフレー
ム同士を結合することで，経路内のフレーム数を削減す
る．また，nGS �&�:�r�FT�¦WU アルゴリズムでは，バックオフタ
イムを延長することで，フレームの送出タイミングを調
整し，予測可能型 mV~r���]�e���]���]~��]� の発生を軽減する．なお，
これらの仕組みは，ペーシングを行い mV~��e���������e��~���� の発
生を抑制ものであり， mV~����]�e���]���]~��]� が発生しないような
ネットワークの負荷の低い状況で用いると，逆にパフォー
マンスが低下する可能性がある．よって，mV~r���]�e���]���]~��]� が
発生しうる場合にのみこれらの仕組みを用いることが効
果的である．そこで本方式では，mV~��e�]�e���]���]~<��� の発生の度
合いを測るパラメータとして， ��j8} 層におけるフレー
ムの平均再送回数を用いる．õ�ö�õ

平均再送回数の計測
mV~����]�e���]���]~��]� の発生が増加すると，フレームの損失数

が増加し，mon,n�n p�q�s\t�u�u の再送機構によりフレームが再
送される回数が増加する．そこで， mV~��e���������e��~���� の発生
の度合いを測るパラメータとして， ��j8} 層におけるフ
レームの平均再送回数を用いる．具体的には，

u
つのフ

レームを送信する際の平均再送回数 XZYV[ \�]_^`\baVced`f を式� u � により算出する．

XZYe[ \�]g^`\baVcVd`f5h i
i
j5k XZYV[ \b]g^`\ba j

k
i
j5k \b]g^`\ba � u �

ここで， XZYV[ \�]g^`\ga は，再送回数の算出処理を行うま
でに算出された平均再送回数であり，\�]g^`\ga は，u フレー
ムを送出してから受信応答 j8}�ò を受け取るまでの再送
カウンタの値である．なお， i ，

k
は，移動平均の重み

である．この平均再送回数 XZYV[ \�]g^`\ga cVd`f は，u フレーム
の送信が成功するか，または， \b]g^`\ba が mon�n,n p�qrs
t4uru に
て定められている規定最大再送回数 �mln]g^`\ba	oCp�qrps^�� を超
えた際に更新する．õ�öut vRü�w�xAû8y{z|z<ü�ûZz}w\úg~��5ù

アルゴリズム
R
�¨�P¤w��j�§r§����]§r�P�e��¦�~ アルゴリズムでは，ネクストホッ

プが同一のフレームを送信キューから探索する．ネクス
トホップが同一のフレームが見つかった場合は， ��z��
の最大サイズを越えない範囲内で最大 �
X �}��^ �A�b�|��^ 個
のフレームを結合する．なお，�
X �}�	^ �A�b�|��^ は，設計者
が調整可能なパラメータである．一方，結合したフレー
ムを受信した端末は，フレームを分解し，自端末宛のフ
レームは上位層へ送り，他の端末宛のフレームは，送信
キューへ送る．
なお，

u
つのフレームを送信する際に，平均再送回数

XZYV[ \�]g^`\gaecVd`f が，閾値 �}XZ�$ps�
[ ^���\�]��b�����m� を越えた場合
のみ，本 R
�¨�P¤w��j8§�§����]§������4¦r~ アルゴリズムを用いてフ
レーム結合を行う．具体的な �}X���p��
[ ^���\b]��b�|����� の値は，
式 � s � で与える．

�}X���p��
[ ^���\�]��b�����m�0h
u

ln]g^`\ba	oCp�qrps^ \�]g^`\ga �A�b�|��^ � s �
ここで， \�]_^`\ba �$�b�}��^ は，どの程度の mV~����]�e���]���]~��]� が

発生した時に本 R
���]¤w��j8§�§����]§������4¦r~ アルゴリズムを使用
するかを決定するパラメータあり，

v q�� l�]g^`\ba�o!p�q{p�^ x の範
囲をとる．例えば，平均再送回数が ln]g^`\ba	oCp�qrps^ に到達
し，フレームが損失した時点で mV~��e�]�e���]���]~<��� が発生した
と見なす場合は， \�]_^`\ba �$�b�}��^Ch�l�]g^`\ga	o!psqrp�^ となる．
ま た ，平 均 再 送 回 数 XZYV[ \�]_^`\ba ced`f が ，閾 値

�|X���p��
[ ^���\�]��b�����m� を越えていない場合には， mon,n,np�q�s\t�u�u
に準拠したフレームの送出を行う．õ�öQ� ���
�F�0w
þg�}���

アルゴリズム
上述の R
�¨�P¤w�£j�§r§����]§r�P�e��¦�~ アルゴリズムにより，フ

レーム結合を行うことで経路中のフレーム数を減らすこ
とができ，mV~����]�e���]���]~��]� の発生を抑制することができる．
しかし，過度なフレーム結合が行われた場合，フレーム
長の増大に伴い， mV~����]�e���]���]~��]� によるフレームの損失確
率が高くなるため，パフォーマンスが低下する可能性が
ある．
そこで，本方式では，マルチホップ通信時の予測可能

型 mV~��e���������e��~���� を考慮し，式 � � � に示すように， mon,n,np�q�s\t�u�u
で規定されたバックオフタイムに加えて，結合し

たフレーム長に相当する ��� � X��A���W���}¡¢p�qr] を付加する．
これにより，経路中のフレーム数や送信タイミングを調
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�
ð
シミュレーションで用いた }����P��~ トポロジ

整し，予測可能型 mV~��e���������e��~���� の発生を減少させること
ができる．

/�021.324�576�8:9<; h>= 0@?BA /�0C1�3C4�5 j \�XZ�?�e�bq � qED;.F /�0C1�3C4�5 = 0@6�8
4HG ^`� ^`p�q7]å� ��IA� �}��^��e� � � �
ここで， = 0-?�A /.021.324�5

は mon,n�n p�qrs
t4uru で規定されて
いる y���~EJ\¦r¤ �:���FTr¦WU アルゴリズムによって算出され
るバックオフタイムである．また，

6:F 6�8:9<;-KMLCNO3 L�3-6MP
は，

R�����¤w� j8§�§����]§������4¦r~ アルゴリズムにより，結合された
フレームを送信するために必要となる送信時間であり，;.F /�0C1�3C4�5 = 0-6�8
4 はその送信時間に対するバックオフタ
イムの倍率である．また， \bXZ�?�Z�bq �mX D I�� は， ��X D I�� の一
様乱数を発生させる関数である．即ち， mon�n,n p�q�s\t�u�u
のバックオフタイムの算出法に従い， � q�D ;,F /�0C1�324�5QG
^`� ^`p�qr]å� ��I$� �}�	^���� の範囲からランダムな値を選択し，
= 0@?�A /.021.324�5

に付加する．

R g
評価

提案方式の有効性を確認するために，ネットワーク
シミュレーター

?ESUT�V v � x を用いて，シミュレーションを
行った．まず，提案方式を

?�SUT�V
上に実装し， }��:y およ

び z8}�ñ の s 種類のトラフィックを送信し，mon,n�n p�q�s\t�u�u
と提案方式のスループットおよびフレームエラー率を計
測し，提案方式の性能を評価する．t�öÉ÷

シミュレーション環境
無線リンクの帯域を

urv W I��
� x， z��¨�P~��e¤w�����e�4¦r~ y��P~
§r�
を
sCX�q�v q x， mV~r���]�e���]���]~��]� y���~
§�� を X2XPq<v q x �,Y4¦������4¤w� をu�q�v Z �g]g� x， {åm�R"{ を u�q<v Z �g]b� x， [lm�R"{ を sPq<v Z �g]b� x とした．y(z�{ �e�
�����e�
¦CY\J は q とし，全てのユニキャストフレーム

の送信時に y;z�{<|�}�z�{ を使用し，チャネルエラーは無
いものとした．また，ルーティングプロトコルとして，jH]^[`_h�ÉjaJ �
¦\�b]l~cJ\�]¤��P~cJd[8�=�o�¨�P~��]�e_"�����e¦r�¨� v X�x

を用
いた．
シミュレーションで用いたトポロジは，図

�
に示す

ような，
u�q
個のノードを

s�q�q<v q x 間隔で一列に配置した}��<�P��~ トポロジとし， u ホップ先までのノードは z�����~�� �¤w�=�e�e��¦�~ y���~
§�� 内に配置し， s ホップ先のノードは，mV~ ����]�e���]���]~��]� y���~
§�� 内に配置されている．
また，両端のノードにそれぞれトラフィックジェネ

レータを配置し，トラフィックを生成する．本シミュ
レーションでは，トラフィックジェネレータとして，}��:y �&}�¦�~�������~������4��y��P�e�¯� と z8}�ñ の s

種類を用いた．

}��:y では，パケットサイズを X\u�s
～
u�qrs � v ÿ�f���� x の範囲で

ランダムに選択し，指定した送信レートに基づいてトラ
フィックを生成させる．また， z8}�ñ のアルゴリズムは，k��hg�y��]~�¦ v � x を用いた．
一回のシミュレーション時間は

�rq�q
秒とし，

�rq
秒からsróPq

秒までの
s � q 秒間を計測対象とした．また，結果が

十分収束する試行回数として
sPqrq
回試行し，その平均値

を評価に用いた．

t�öQP
評価

スループットに関して，トラフィックジェネレータが配
置されたノードにおいて ��j8} 層から物理層に対して送
出された単位時間当たりのフレームのビット数を ]�Uc�]���hJiR¦��CJ とし，]�Uc�]���hJ
i�¦r�2J に対する n$~cJ �&z�¦ �Vn$~cJ のスルー
プットを計測した．また，フレームエラー率については，
配置された全ノードにおいて， ��j8} 層から物理層に対
して送出された単位時間当たりのフレームのビット数をk��]��g�¦r��T9iR¦r�2J とし， k��]��g�¦r��T�i�¦r�CJ に対するコリジョ
ンとして扱われたフレームの単位時間あたりのビット数
を計測した．

提案方式のパラメータに関して，事前のシミュレーショ
ンを通し，チューニングを行った．その結果，フレーム結
合の上限数は �
X �
��^ �$�b�}��^ を � とし，移動平均の重みは
i を

�
，
k
を � とした．また，}��:y トラフィックを用いた

場合には， i����]�4~
§ �e�
�����e�
¦CY\J を q�jkX
とし， �$S ÿ����FTr¦WU をuCjkX

とした．一方，z8}�ñ トラフィックを用いた場合には，
i��r����~
§ �e���e�����
¦2YlJ を q

とし， �$S ÿ����FTr¦WU を ��j q とした．
図 � と図 X

に， }��:y および z8}�ñ を用いた場合の ]8� ����]���hJwi�¦r�CJ に対するスループットを示す．この結果より，
]�Uc�]��J�i�¦r�CJ が高い場合， mon�n,n p�qrs
t4uru と比較して，提
案方式のスループットが向上していることが分かる．こ
れは，mon,n�n prqrs
t4uru では ]�Uc�]���hJ¥iR¦r�2J が高くなると経路
中のフレーム数が増加し， mV~r���]�e���]���]~��]� の影響が強くな
ることから，フレームの損失率が増加し，スループット
が抑制されるためである．一方，提案方式では， R
�¨�P¤w�j�§r§����]§����e��¦�~ アルゴリズムと nGS �&ÿ����FTr¦WU アルゴリズムに
より，フレーム数が効果的に調節され，経路中のフレー
ムの送信回数が減少し，なお且つ送信タイミングが調整
されるによって，mV~��e�]�e���]���]~<��� の発生が抑制され，mon,n,np�q�s\t�u�u

と比べスループットが向上している．

次に，図 � と図 ó
に }��:y および z8}�ñ を用いた場合

の k��]��g�¦r��T�iR¦��CJ に対するフレームエラー率を示す．こ
の結果より，ネットワーク負荷が高くなるほど， mon,n,np�q�s\t�u�u

と比べ提案方式のフレームエラー率が減少してい
る事が分かる．即ち，フレーム結合によりフレーム長が
長くなると，一般にコリジョン確率は上昇するが，提案
方式を用いた場合，nGS �V���r�FT�¦VU アルゴリズムの効果によ
り，コリジョンの発生を効果的に抑制していることを示
している．

以上より，提案方式は mon,n�n p�qrs
t4uru
と比ベ，}��:yl|�z8}�ñ トラフィックのコリジョンを減少し，

スループットを向上させることを確認した．
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��g
結論

本論文では，モバイルアドホックネットワーク上にお
ける mV~��e���������e��~���� の発生を大幅に軽減し，パフォーマン
スを向上させる方式として，フレーム結合型ペーシン
グ方式を提案した．提案方式は，R
�¨�P¤w�lj8§�§����]§������4¦r~ ア
ルゴリズムと nGS �V���r�FT�¦VU アルゴリズムから構成される．
さらに，計算機シミュレーションを通じ，既存の mon,n�nprqrs
t4uru

に比べ，コリジョンを減少し，スループットを大
幅に向上できることを示した．
今後は，提案方式のパラメータがパフォーマンスに与

える影響の詳細な検討，および予測不可能型 mV~r���]�e���]���]~��]�
への対応を検討し，さらなるパフォーマンスの向上を行
う予定である．
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