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1 はじめに

近年の無線通信技術の発展に伴い，デジタルテレビ放
送や無線 LAN (Local Area Network)といった様々な無線
通信システムが登場してきた．これまでの無線通信シス
テムは，無線帯域の固定割り当てを前提としているため，
新しい無線通信システムが登場する度に，無線帯域を割
り当てる必要がある．無線帯域の固定割り当ては安定し
た通信を可能にするが，新しい無線通信システムに割り
当てるためのまとまった無線帯域を確保することが困難
になるという無線資源の枯渇問題が深刻になってきてい
る．一方，多くの無線通信システムに割り当てられた無
線帯域の利用率は必ずしも 100％ではなく，ホワイトス
ペースと呼ばれる時間的・空間的な空きが存在する．そこ
で，このホワイトスペースを利用した無線帯域の二次利
用により通信を行うコグニティブ無線に注目が集まって
きている [1] [2]．コグニティブ無線とは，周辺の電波利用
状況を認識し，状況に応じて最適な帯域や方式を自ら選
択し，通信を行う方法である．CU (Cognitive radio User)
が，無線帯域の優先的利用権を持つ PS (Primary System)
が通信を行っていないホワイトスペースを利用して通信
を行うことで，無線帯域の高効率利用が可能になる．
コグニティブ無線が注目を集めるようになった背景

には，それを実現するための無線機の開発技術の進歩が
ある．ソフトウェア無線と呼ばれる技術により，制御ソ
フトウェアを書き換えることで，利用する帯域を切り替
えることができ，単一のハードウェアで通常の無線機よ
り幅広いの帯域に対応することが可能になった．
コグニティブ無線において最優先されることは，CUが

無線帯域を利用することにより起こりうるPSのパフォー
マンスの悪化や電波干渉の発生を回避することである．
PS への干渉を回避するためには，MAC (Media Access
Control)層による帯域管理が重要である [3]．帯域管理に
は，周辺の無線帯域利用状況の把握，無線帯域の切り替
え，CU間の周波数共用等が含まれる．本稿ではMAC層
による帯域管理に注目し，効率性の高いアクセス制御方
式の提案を行う．
本稿の構成を以下に示す．第 2章ではコグニティブ

無線のMAC層に関する従来研究について述べる．第 3
章では，従来手法である HC-MACとその問題点につい
て述べる．第 4章では，従来手法の問題点を改善する手
法の提案を行う．第 5章では，従来手法と提案手法の比
較を行い，有効性を確認する．最後に，第 6章でまとめ
を行う．
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2 従来手法

本章ではMAC層の従来手法として，Transmitter de-
tectionと，IEEE802.22で標準化が進められているWRAN
(Wireless Regional Area Network)について述べる．

2.1 Transmitter detection

Transmitter detection とは，PS から発信される微弱
な信号を検出する手法であり，Matched filter detection，
Energy detection，Feature detection の 3 種類がある [4]．
以下に，それぞれの特徴をまとめる．

2.1.1 Matched filter detection

各 CUは受信した信号のプリアンブルなどから PSの
信号の検出を行う．検出力が高く，短時間で検出を行う
ことが可能である．ただし，PSの信号の変調方式やパ
ケットフォーマットなどに関する事前知識が必要となる．
また，PSの種類が増えるほど必要な事前知識も増える．

2.1.2 Energy detection

各 CUは受信した電波の電力 (受信電力)から信号の
検出を行う．受信電力のみで判断するため，計算コスト
が低く，観測時間は短くて済む．ただし，電波ノイズの
影響を受けやすく，信号を誤検出する可能性がある．

2.1.3 Feature detection

変調信号が周期性や周期定常性を持っているという特
徴を利用して検出を行う手法である．検出力が高く，電
波ノイズにも強い．ただし，信号の特徴を検出するため
に観測時間を長くする必要がある．

以上の通り，PSから発信される微弱信号の有無だけ
から無線帯域の空き状況を判断することには多くの困難
が存在する．

2.2 IEEE802.22 WRAN

前述の通り，各 Transmitter detectionを単独で行って
無線帯域の空き状況を判断することには多くの困難が存
在するが，WRANではそれらを組み合わせて利用するこ
とで，無線帯域の空き情報の推測を試みている．WRAN
とは，半径数十 km程度をカバーする地域無線ネットワー
クのMAC層と PHY (PHYsical)層の標準化技術である．
そして，その中では，検出力の低い Energy detection と
検出力の高い Feature detectionを併用する手法が策定さ
れている [5]．
図 1にWRANによる通信の例を示す．各 CUは BS

(Base Station)からの信号に合わせてEnergy detectionによ
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図 1: WRANによる通信の例

る検出を定期的に行い，受信電力が閾値を越えた場合は，
Feature detectionによる検出を行う．図 1では，3回目の
Energy detectionで受信電力が閾値を越えたため，Feature
detectionによる検出を行っている．Feature detection の
結果を最終的な PSの検出結果とし，PSを検出した場合
は帯域を切り替えるなどの対応をとる．このように 2つ
の検出を組み合わせることにより検出力を高めると同時
に，Feature detection の回数を少なくすることで計算コ
ストと時間コストを抑えることが出来る．
なお，実際の通信は図 1のTransmissionにおいて行わ

れ，BSから CUへのダウンストリームには TDM (Time
Division Multiplex)，CUからBSへのアップストリームに
は TDMA (Time Division Multiple Access)が用いられる．

Energy detectionによる検出ではCUと PSの信号を区
別することができないため，各 CUが BSと同期を取り，
同じタイミングで検出を行う必要がある．従って，通信
インフラが存在しないアドホックな環境では，BSの存
在を前提とするWRANの利用は困難である．

3 HC-MAC

3.1 特徴

HC-MAC (Hardware-Constrained cognitive MAC) は，
各端末間で同期を必要とせず，アドホックな環境でも利
用可能な自律分散型MACプロトコルである [6]．また，
従来のMACプロトコルではハードウェアによる制限の
考慮が不十分であったが，HC-MACでは帯域観測のプロ
セスと多重化の概念を導入し，利用できる帯域幅につい
てハードウェアによる制限を考慮した仕様となっている．

HC-MACでは利用できる帯域として，単一の制御チャ
ネルと合計 N個の近接したデータチャネルを想定してい
る．制御チャネルは PSの利用帯域とは異なる周波数帯
であり，CUが制御フレームの交換に用いる．一方，デー
タチャネルの周波数帯は PSのそれと重なっており，PS
への干渉を避けながら利用しなければならない．また，
データチャネルは全て同じ帯域幅を持ち，それぞれのデー
タチャネル同士は干渉しないものとする．なお，一回の
帯域観測で観測可能な帯域幅はデータチャネル 1つ分で
ある．また，利用可能な複数のデータチャネルを束ねて
利用する多重化に対応しているが，多重化できるデータ
チャネル数に制限がある．

3.2 アクセス制御方式

HC-MAC は IEEE802.11 で標準化された DCF (Dis-
tributed Coordination Function) モードにおける RTS (Re-
quest To Send)/CTS (Clear To Send)方式に準じて動作する

[7]．RTS/CTS方式とは，隠れ端末問題のようなCSMA/CA
(Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance)
が有効に機能しない伝搬状況に対応するための方式であ
る．RTS/CTS方式では，送信端末が RTSを送信し，RTS
を受信した目的端末がCTSを返信し，CTSを受信した送
信端末がDATAを送信する．この時，RTSとCTSを受信
した周辺端末は NAV (Network Allocation Vector)を設定
し，その間の送信を自粛することで衝突を回避する．ま
た，RTSを受信した目的端末がNAV期間である場合や
DATAを受信できない場合は，CTSの返信を行わない．

HC-MACには競争期間 (Contention)，検出期間 (Sens-
ing)，送信期間 (Transmission)の 3つの期間が存在する．
競争期間では，送信権の獲得競争により送信を行う CU
が決定される．検出期間では，HC-MAC の帯域観測の
終了条件に基づき，データチャネルの観測とその結果の
交換が行われる．送信期間では，検出期間で利用可能と
判断されたデータチャネルを多重化して通信が行われる．
図 2にHC-MACによる通信の例を示す．同図は検出期間
の終了条件がデータチャネル 2の観測後に満足された場
合であり，もし終了条件が満足されていなければ，検出
期間が継続され，データチャネル 3以降の検出が行われ
ることになる．なお，図を簡単にするため観測時間TOや
データ送信可能時間 TDの長さは実際とは異なっている．

3.2.1 競争期間

競争期間では，送信権の獲得競争により送信を行う
CUが決定される．データの送信を行いたい各CUは，制
御チャネル上でまずDIFS (DCF Inter Frame Space)のキャ
リア・センスを行い，さらに乱数で決定したバックオフ時
間のキャリア・センスを行う．そして，初めにバックオフ
時間が終了したCUが送信CUとして制御チャネルの利用
を許可される．次に送信CUは制御チャネル上で，C-RTS
(Contention-RTS)を送信する．C-RTSを受信した目的CU
は，自身が受信が可能な状況であれば，SIFS (Short Inter
Frame Space)の待ち時間後にC-CTS (Contention-CTS)を
制御チャネル上で送信する．送信 CUが C-CTSを受信
したところで，送信権の獲得が確定し，検出期間に移行
する．なお，C-RTS/C-CTSによる NAVを NAVC とする
と，その長さはTOと検出期間で送信するS-RTS(Sensing-
RTS)/S-CTS (Sensing-CTS)の交換時間の和に等しい．

3.2.2 検出期間

検出期間では，送受信双方の CUがデータチャネル
1から順にチャネルを観測し，その都度 S-RTSで観測結
果を交換する．このとき既に送信権を獲得済みであるた
め，SIFSの待ち時間でフレームを送信可能である．デー
タチャネルの帯域観測は終了条件が満たされるまで繰り
返され，終了条件が満足された時点で送信期間へと移行
する．なお，S-RTS/S-CTSによる NAVを NAVS とする
と，その長さは TOと TD，S-RTS/S-CTSの交換時間の和
に等しい．
検出期間におけるデータチャネルの観測では，PSへ

の干渉を避けるために十分な観測時間 TO を割く必要が
ある．観測を長く続ければ，利用可能なデータチャネル
を多く検出できる可能性があるが，観測の度に TOと S-
RTS/S-CTSの交換時間の待ち時間が生じるため，適切な
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図 2: HC-MACによる通信

終了条件が必要となる．
HC-MACでは，1つのデータチャネルについて観測

が終わる度に，報償関数と呼ばれる関数を用いて評価値
と期待値が算出され，検出期間の終了条件に用いている．
評価値とは，その時点での観測結果と観測回数から算出
され，観測回数が少なく検出された利用可能チャネル数
が多いほど，その値は大きくなる．一方，期待値とは，
次のチャネルを調べた場合に確率的に予想される評価値
に等しい．期待値が現在の評価値を下回った場合，次の
チャネルの帯域観測を実行しても多重化できるチャネル
数が増加する可能性が低いため，帯域観測を終了する．

3.2.3 送信期間

送信期間では，検出期間において利用可能と判断さ
れたデータチャネルを利用して，ACK による到着確認
を行いながら DATAの送信が行われる．チャネルを観測
してから長時間が経過すると，チャネルの利用状況は変
化するため，送信期間に移行してからチャネルを利用で
きる時間をデータ送信可能時間 TDと定義すると，PSと
の電波干渉が生じる可能性を低減するために，TD は PS
の 1回当たりの平均利用時間より十分に短い必要がある．
DATAとACKの送信は TDの時間内であれば，繰り返し
送信することができる．

TD が経過した後は T-RTS (Transmission-RTS)/T-CTS
(Transmission-CTS)を送信し，周辺端末に通信完了を通
知する．T-RTS/T-CTSを受信した周辺端末は NAVを終了
させ，送信するDATAがある場合は競争期間に移行する．

3.3 問題点

HC-MACでは図 2から明らかな通り，送信 CU以外
の待機CUは NAVS が終了するか T-RTS/T-CTSを受信す

るまではデータチャネルはもちろん制御チャネルすら利
用することができない．これにより，CU間の衝突は確
かに回避可能である．しかし，制御チャネルが利用でき
なければ，待機 CUは競争期間を始めることができない
ため，空きデータチャネルがある場合でも，それを待機
CUが使うことは出来ない．一般に，HC-MACによる通
信においては送信期間が最も長くなる場合が多く，待機
CUの待ち時間も長いため，この影響は大きくなる傾向
がある．帯域の有効利用を実現するためには，この問題
の解決が重要である．

4 提案手法

前章で述べた通り，HC-MACには送信権の獲得に敗
れた CU の待ち時間が長いという欠点がある．そこで，
その時間を短縮することにより帯域利用率を向上させる
手法を提案する．

4.1 フローの併行化

HC-MACの送信期間に注目すると，図 2から明らか
な通り，DATAと ACKによるデータ送信中は，制御チャ
ネルは利用されていない．従って，この間，周辺端末は
NAVS により制御チャネルを含む全チャネルで送信を自粛
しているが，制御チャネルを利用しても電波干渉による
衝突は発生しない．そこで，NAVS を短縮することにより
周辺端末が競争期間に移行するまでの時間を短くするこ
とを考える．HC-MACでは NAVS に TDが含まれていた
が，これを TOと S-RTS/S-CTSの交換時間の和 (NAVPS )
に変更する．NAVPS が終了すると，周辺端末は速やかに
競争期間に移行し，新たに送信権を獲得したCUは検出
期間，送信期間へと移行していく．大抵の場合，送信期
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図 3: 提案手法による通信

間に対して競争期間と検出期間は短いため，これにより
複数の CUが異なるデータチャネルで同時に通信を行う
ことが可能になる．

HC-MACでは，TDの終了後，周辺端末の NAVを終
了させるためにT-RTS/T-CTSの送信を行っていたが，提
案手法では周辺端末のNAVはこのとき既に終了している
ため，T-RTS/T-CTSの送信は不要である．しかしながら，
データを送信していたCUが TD 終了直後にそのまま競
争期間に移行してしまうと，バックオフ制御による競争
原理の公平性が失われる恐れや，制御チャネル上で他の
RTS/CTSと衝突する恐れがある．そのため，TD の終了
後に TO と S-RTS/S-CTSの交換時間分の NAVTE を設定
し，その終了後に競争期間に移行することとする．これに
より，競争期間中や検出期間中であるCUが存在すれば
NAVTE による待機中に必ず一度はその CUの RTS/CTS
を受信できるため，公平性の消失や衝突を回避できる．
以上のように複数のフローの同時通信を可能にする

仕組みをフローの併行化と呼ぶことにする．

4.2 チャネル観測の効率化

フローの併行化により，複数のフローが併行する提案
手法においては，帯域観測時にチャネルを利用している
端末が PSではなく CUのフローである場合も存在する．
CUのフローが利用しているデータチャネルを観測する
ことは時間の無駄であるため，先行するフローが送信期
間を終了する時間を予測し，その時刻まではそのチャネ
ルの観測を避けるべきである．
そこで，S-RTS/S-CTSを受信した時，その受信時刻

と，そのメッセージ内に記録されたチャネル番号 (メッ
セージを送信したCUによって利用される可能性がある
チャネル)を記録し，受信した時刻から利用予測時間TC

が経過するまで，そのチャネルを利用しないという制約
を加える．この制約により，新しく検出期間を開始する
CUは，先行するCUのフローによって利用されていない
データチャネルから帯域観測を始めることが可能になる．
ただし，全てのデータチャネルについて TC 時間が経過
していない場合は，データチャネル 1から順に帯域観測
を行うこととする．なお，データチャネル上の NAVの役
割を担う TC の長さとしては，先行するフローがデータ
チャネルを利用する時間の予測値，つまり観測開始チャ
ネルで S-RTS/S-CTSを送信してから TDが終了するまで
の時間が適当であると考えられる．以上のように無駄な
チャネル観測を省く仕組みを，チャネル観測の効率化と
呼ぶことにする．

4.3 提案手法におけるアクセス制御方式

図 3に提案手法による通信の様子を示す．各期間に
おける制御は次に述べる通りである．

4.3.1 競争期間

HC-MACと同様に，C-RTS/C-CTSによる送信権の獲
得競争を行う．ただし，チャネル観測の効率化により C-
RTS/C-CTSには観測を開始するチャネル番号を記載して
送信し，チャネル番号の大きい方を観測開始チャネルと
する．

4.3.2 検出期間

帯域観測と観測結果の交換はHC-MACと同様である
が，待機 CUが設定する NAVは NAVPS であり，待機時
間が短縮される．また，HC-MACの観測開始チャネルは
データチャネル 1で固定であったが，提案手法ではチャ
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図 4: 実験トポロジ

ネル観測の効率化により，競争期間で決定したチャネル
から観測を開始し，データチャネルの番号順に帯域観測
を行う．検出期間の終了条件はHC-MACと同じである．

4.3.3 送信期間

HC-MACと同様に，TDの時間内であればDATA，ACK
を連続して送信可能である．ただし，待機 CUのNAVを
NAVPS に変更して待機時間を短縮したため，T-RTS/T-
CTSは送信しない．待機 CUは NAVPS が終了したとこ
ろで，競争期間へと移行できる．

5 性能評価

5.1 シミュレーション環境

提案手法の性能を評価するために，ネットワークシ
ミュレータ NS-2[8]による実験を行った．なお，提案手
法については，フローの併行化のみを利用した手法を
Proposal，フローの併行化とチャネル観測の効率化を利
用した手法を Proposal+とし，それぞれの比較も行った．
図 4に実験トポロジを示す．PSを中心とし，その電波到
達範囲内の CUのフロー数を 1から 6へと増加させる．
CUのフロー同士は近くに位置しているため，周辺 CU
の各 RTS/CTSによる NAVの影響を受ける．また，端末
は移動しないものとした．比較対象には HC-MACを用
いた．
表 1にシミュレーションパラメータを示す．1回の通

信における PSの平均利用時間と，チャネル有効確率は，
全データチャネルで等しい．データ送信可能時間 TDは，
HC-MACにおける定義に従い 10回分の TOと S-RTS/S-
CTSの交換時間とした．また，データチャネルの利用予
測時間 TC は，TD と 5回分の TO と S-RTS/S-CTSの交
換時間の合計とした．これは，多重化可能チャネル数が
6であるため，検出期間中に観測するチャネル数は 6前
後になる場合が多く，その場合は，観測開始チャネルの
S-RTS/S-CTSを送信してから検出期間を終了するまでに
帯域観測を 5回行われるからである．なお，IFSやバッ
クオフ制御に用いるタイムスロットなどのパラメータは
IEEE802.11b[7] における値と同じである．
評価指標には総スループットと帯域利用率を用いる．

総スループットとは，各フローのスループットの合計で

表 1: シミュレーションパラメータ

データチャネル数 N 12
データチャネルのビットレート 1[Mbps]
データチャネルの有効確率 50[%]
PSの 1回当たりの平均利用時間 0.250[s]
帯域観測時間 TO 0.001[s]
多重化可能チャネル数 6
シミュレーション時間 τ 50[s]
シミュレーション回数 100

あり，式 (1)で定義される．

Bsum =

f∑

i=1

S D,i

τ
(1)

ここで f はフロー数，S D,i はフロー iが受信した DATA
フレームの合計サイズ，τはシミュレーション時間であ
る．帯域利用率は，各データチャネルで PSが利用して
いない時間において，CUが通信に利用した時間の平均
であり，式 (2)で定義される．

Rave =
1
N
×

N∑

j=1

UC, j

τ − UP, j
× 100 (2)

N はデータチャネル数，UP, j と UC, j はそれぞれデータ
チャネル jを PSが利用した時間と CUが利用した時間
である．なお，CU同士，または PSと CUで電波干渉に
よる衝突が発生した時間分は，UC, j に含めていない．

5.2 シミュレーション結果

5.2.1 性能比較

図 5(a)に総スループットを，図 5(b)に帯域利用率を
示す．まず HC-MACにおいて，フロー数が増加しても
結果が変わらないことが確認できる．これは，1つのフ
ローが完全に終了するまで，他の CUが通信できないた
めである．一方，フローの併行化を可能にした提案手法
では，フロー数が 2以上の場合においてHC-MACより高
い性能を達成出来ていることが分かる．また，Proposal+
と Proposalの比較から，チャネル観測の効率化を有効に
することにより性能の向上が可能であることが分かる．
なお，フロー数が 1の場合においては性能がほんの僅か
に下がっているが，これは TD の終了後に設定している
NAVTEがHC-MACにおける T-RTS/T-CTSの交換時間よ
りも若干長く，待機時間が微増するためである．

Proposal並びにProposal+では，両指標においてフロー
数 3でほぼグラフが頭打ちになり，フロー数 4以上は僅か
に減少していることが確認できる．フロー数 3で頭打ち
になるのは，フローの併行化により併行化できるフロー
数の最大数が 3であることに起因しており，これについ
ては後述する．一方，フロー数が 4以上になると僅かに
減少するのは，フロー数が増加することにより競争期間
内における C-RTSの衝突回数が増加し，競争期間が長く
なるためである．
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図 5: 実験結果

5.2.2 併行可能な最大フロー数

併行可能な最大フロー数とは，同時刻に検出期間中
または送信期間中であるCUのフロー数の最大値を指す．
一方，提案手法においては，同時刻に検出期間中である
フローの最大数は 1で不変であるのに対し，同時刻に送
信期間中であるフローの最大数は TD と検出期間の長さ
に依存する．つまり，TD が長い場合，またはチャネル
観測回数が少なく検出期間が短い場合，併行化できるフ
ロー数が増加する．
実験では，TDの長さは 10回分の TOと S-RTS/S-CTS

の交換時間とした．また，提案手法では第 1のフローが
送信期間に移行してから第 2のフローの競争期間が始ま
るまで，NAVPS の分だけ時間がかかる．このため，第
1のフローと併行化できる残り時間は 9回分の TO と S-
RTS/S-CTSの交換時間となる．ここで，第 2のフローが
検出期間中に行う帯域観測について考えると，その回数
は多重化可能チャネル数 6と同程度になると考えられる
ため，残り時間の多くが消費されてしまう．それ故，第
3のフローと第 1及び第 2のフローの併行化は可能であ
るが，それが上限となることは容易に想像できる．また，
第 1と第 2のフローの併行化による性能の向上度合と，
それに加えて第 3のフローが併行化された時の性能向上
度合を考えると，前者が後者より大きいことは明らかで
あり，実際に図 5の実験結果も同様の傾向を示している
ことが確認できる．

6 おわりに

近年，無線通信技術の発展と無線通信システムの増
加により，新たにまとまった無線帯域を確保することが
困難になるという無線資源の枯渇が問題になってきてい
る．そこで，本稿では無線帯域の二次利用を試みるコグ
ニティブ無線に注目した．コグニティブ無線においては，
MAC層による帯域管理が重要であり，本稿では自律分
散型であるHC-MACに注目した．HC-MACには，同時
に複数のフローが通信できないため，帯域利用率が低い
といった問題があった．そこで，提案手法ではHC-MAC
に改良を加え，複数フローが併行して通信可能な方式を
提案し，性能評価実験により，帯域利用率の向上を実現

できることを示した．
今後は，実際に存在する PS を想定した上での，フ

ロー間の公平性や遅延に関する検討が課題である．また，
今回提案手法では HC-MACと同様の検出期間終了条件
を利用したが，これには併行化されたフローの存在によ
るチャネルの有効確率の低下が考慮されておらず，無駄
な観測を誘発する原因となっている．従って，チャネル
の有効確率の変化に対応した終了条件の導入により，さ
らなる性能の向上が期待できる．
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