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研究成果の概要（和文）：  
本研究は，無線アドホックネットワークにおいて，Interference問題の誘発を軽減し，通信

効率が高く安定したメディアアクセス機能を提案する．具体的には， Interference問題の誘発

を軽減するための仕組みを分析し，フレーム結合方式およびチャネル予約方式が相補的に機能

するメディアアクセス制御を開発する．ネットワークシミュレータns2上にフレーム結合方式お

よびチャネル再利用方式を実装し，評価を通して，提案手法の有効性を示した．  

 
研究成果の概要（英文）： 
In this research, we proposed a scheme to reduce the interference problem in mobile 
communication and provide media access function to keep the environment stable, and 
at the same time increase channel efficiency. We analyzed how to reduce the 
interference problem and developed a basic technique for media access function with 
frame aggregation and channel re-use scheme in a complementary method. We 
implemented frame aggregation scheme and channel re-use scheme into network 
simulator, ns2. Through performance evaluation, we verify the effectiveness of our 
proposed scheme. 
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１．研究開始当初の背景 

災害時などにおいて，即座に通信環境を用
意するための技術として，自律分散的にネッ
トワークを構成することが可能な，無線モバ
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イルアドホックネットワークが注目されて
いる．国内外においては，通信の高度化・多
重化を行う IEEE 802.11n や MIMO などと
いった無線 LAN に特化した通信方式の研究
開発が盛んに行われている．このような取り
組みは主に，無線 LAN の通信方式の性能を
向上させるものである．一方，無線アドホッ
クネットワークにおいては，これらの方式を
適用した場合，性能が向上しないばかりか，
逆に性能低下する問題が懸念されている． 

本研究では，無線アドホックネットワーク
における性能向上に焦点をあて，通信効率が
高く安定した通信環境を提供するメディア
アクセス機能の実現を目指している． 

我々は，無線アドホックネットワークにお
けるチャネル利用率を可能な限り向上する
メディアアクセス機能を実現するため研究
開発を推進してきた．メディアアクセス機能
におけるチャネル予約方式や送信方式を改
良し，大幅なチャネル利用率の向上を実現す
るとともに，チャネル予約方式や送信方式を
さらに発展させ，Interference (無線通信干
渉)問題を軽減するチャネル予約方式を検討
し，さらなるチャネル利用率向上を向上させ
てきた．無駄に予約されたチャネルを効果的
に再利用するチャネル予約方式を提案し，大
幅に性能を改善した．また，フレームの送信
制御方式では，静的なネットワーク環境にお
いて，複数の送信フレームを適切にフレーム
結合する方式を適用することにより，
Interference 問題を軽減できることを明らか
にしてきた． 
本研究では，我々が今まで取り組んできた

研究成果を発展させ，自律分散的に機能する
フレーム結合方式を構成する仕組み実現し，
動的な環境においても動作するような改良
を構成するとともに，チャネル予約方式とフ
レーム結合方式の改良とを組み合わせるこ
とで，Interference 問題を効果的に軽減し，
さらなるチャネル利用率が見込めるのでは
ないかという着想に至った． 
 
２．研究の目的 
我々は，チャネルフレーム結合方式を導入，

即ち，複数の送信フレームを効果的に結合し
送信タイミングを調整し，Interference 問題
を軽減することができることを明らかにし
てきた．しかしながら，この方式は十分に調
整された環境でのみ機能するという課題が
残されていた．そこで，本研究では，より実
用性のあるフレーム結合方式とするため，自
律分散的に動作するフレーム結合方式につ
いて検討し，その効果を明らかにすることを
目的とする． 

また、無駄に予約されたチャネルを積極的
に再利用するチャネル予約方式を適用する
と，過度のネットワークトラフィックが流入

しまう問題が発生し，その結果，Interference
問題が誘発される問題が発生し，性能改善効
果が抑制されてしまう場合ある．そこで，本
研究では，これらの問題を明らかにし，
Interference 問題の誘発を軽減する高いチャ
ネル利用率を実現するメディアアクセス機
能の仕組みの実現を目指す． 本研究では，
特に，チャネル予約方式とフレーム結合方式
が相補的に機能する仕組みについて検討し，
その効果を明らかにすることを目的とする． 
 
３．研究の方法 

本研究では，フレーム結合方式とチャネル

予約方式とフレーム結合方式が相補的に機

能する通信方式を実現するための理論的な

枠組み，および基礎技術要素を研究開発する．

具体的には，以下の(1)～(5)の5項目につい

て研究を推進する． 

（1） フレーム結合方式とチャネル再利用

方式の既存研究について調査を行う． 

（2） 自律分散的な機能するフレーム結合

方式のプロトタイプの実装と評価を

行う． 

①フレーム結合方式をもとに，自律分

散的に調整可能な制御方式の仕組み

の検討およびその設計を実施する． 

②①のプロトタイプをns2上に実装す

る． 

③②を用いて性能評価を実施する． 

④③の性能評価の結果に基づき，プロ

トタイプを修正する． 

⑤性能評価を繰り返し行い，制御方式

を改良する． 

（3） チャネル予約方式とフレーム結合方式

が相補的に機能する通信方式のプロト

タイプの実装と評価を行う． 

①チャネル予約方式をもとに，(2)のプ

ロトタイプと相補的に機能するチャ

ネル予約方式の仕組みの検討および

設計を実施する． 

②①のプロトタイプをns2上に実装す

る． 

③②を用いて性能評価を実施する． 



④③の性能評価の結果に基づき，プロ

トタイプを修正する． 

⑤性能評価を繰り返し行い，制御方式

を改良する． 

（4） (2)(3)の改良・拡張 
①(2)(3)で構成したプロトタイプを用
いて，パラメータ調整や，制御方式の
改善点・拡張を検討し，方式の問題点
などを明らかにする． 
②①の検討に基づき，チューニングや
機能拡張を行う． 
③移動モデル，トラフィックパターン，
ルーティングプロトコルなどのさま
ざまな側面からシミュレーションを
実施する． 

（5） 総合評価 
(1)～(4)の開発項目を総括し，総合評
価を行い，提案手法の有効性を確認す
る． 
 

４．研究成果 
（1） Interference(電波干渉)を軽減する

ための仕組みの検討と分析 
Interference（電波干渉）を軽減するため，

マルチホップ通信のフレーム転送制御につ
いて分析・検討を行った．検討の結果，予測
可能型 Interference を軽減することを想定
して，フレームを転送する場合，送信するフ
レーム数が，経路の 1/4 ホップ数になるよう
に，送信タイミングあるいは送信単位を調整
する仕組みを導入することが必要であると
いう結論に至った． 

図１：予測可能型 Interference 
 
フレーム結合方式においては，フレームを

結合する，もしくは，送信タイミングに遅延
を与えることで，フレームの送信単位を軽減
し，Interference を軽減することができる．
また，チャネルを再利用する方式では，チャ
ネルが利用されない期間にキュー中にある
別のフレームを送信するため，送信単位が増
加するが，チャネルを再利用することによっ
て得られる効果の影響が大きいことから，同
一経路のフレームとして扱わずに制御する
こととした． 
（2） フレーム結合形式 

フレーム結合方式では，Interference を軽
減するため，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，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 Interferenceの発生を抑制する．
これらの仕組みは，フレーム送信のペーシン
グを行い Interference の発生を抑制するも
のであり，Interference 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，Interference が発生する場合
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 Interference の発生の度
合いを測るパラメータとして，MAC 層におけ
るフレームの平均再送回数を用いる． 
フレーム結合が過度に行われる場合，フレ

ーム長が増大することにより Interference
によるフレームの損失率が高くなりパフォ
ーマンスが低下する．そこで，本方式では，
マ ル チ ホ ッ プ 通 信 時 の 予 測 可 能 型
Interference を考慮し，IEEE 802.11 で規定
されたバックオフタイムに加えて，結合した
フレーム長に相当を基にしたバックオフタ
イムを付加する．これにより，経路中のフレ
ーム数や送信タイミングを調整し，予測可能
型 Interference の発生を抑制する． 
なお，フレーム長の最適値は，チャネルの

エラー率が影響を与えるため，問題を簡単化
するため，本方式では，フレーム長の理想値
はあらかじめ与えることにした． 
（3） チャネル予約方式とフレーム結合方

式の融合方式 
チャネル予約方式とフレーム結合方式を

融合する際の動作を分析した．フレーム結合
方式を用いる場合，フレーム長が長くなる．
この時，フレームを送信する際には，周囲の
チャネルを予約するためチャネルの占有時
間が増加する．一方，フレーム長が長くなる
ことによって，フレームの失敗回数が増加し，
フレーム結合を行ったノードの周辺では，チ
ャネル利用率が低下する．以上の分析から，
フレーム長が増加するフレーム結合方式を
適用した場合には，積極的にチャネルの再利
用を行うように 2方式を融合することとした． 
チャネル再利用方式では，RTS/CTS 交換に

用いられる RTS フレームを受信した際に，今
後受信することが予想される，CTS や DATA フ
レームの受信の有無をデータリンク層の信
号強度などの変化などから確認する．その後，
信号強度に変化があった場合には，RTS/CTS
交換が正常に行われた判断し，通常通りに制
御する．一方，データリンク層において信号
強度に変化が無い場合には，RTS/CTS 交換が
失敗したと判断し，チャネルを再利用する．
チャネルの再利用方式は，３種類あり，Extra 
Frame および Reverse Extra Frame を送信す
る方式と RTSによって予約されたチャネルを
キャンセルする Cancel RTS 方式から構成さ
れる．Extra Frame 方式では，RTS フレーム



を送信したノードがチャネルを Extra Frame
を送信する．また，Reverse Extra Frame 方
式では，RTS を受信したノードの一部が
Reverse Extra Frame を送信する．また，
Cancel RTS 方式は，Reverse Extra Frame を
送信することができないノードにチャネル
の再利用を許可する． 
また，過度のネットワークトラフィックが

流入することを防止するため，フレーム結合
方式の頻度および MAC層におけるフレームの
平均再送回数に応じて，チャネル再利用の利
用頻度を制御する． 
 
（4） 実験評価 
 ネットワークシミュレータ ns2上に(1)(2)
機能を実装し，性能評価を行った．フレーム
結合方式とチャネル再利用方式の融合方式
のパラメータを変化させて，パフォーマンス
を計測し，性能改善効果を確認した． 

フ レ ー ム 結 合 方 式 に 関 し て は ，
Interference の影響が比較的強い場合には，
フレーム結合する割合を高くすることによ
って，大幅なスループットの改善効果が得ら
れることが明らかにした．また，バックオフ
タイムに関しては，遅延を与えない場合，パ
フォーマンス低下を引き起こす問題を引き
起こし，安定したスループットを実現するた
めには，適度なバックオフタイムを与えるこ
とが必須であることが確認した．特に，フレ
ームの結合割合が高い場合に，高いスループ
ットを実現しており，フレーム結合は積極的
に適用することが効果的であることが明ら
かにした． 

また，フレーム結合方式とチャネル再利用
方式の融合方式においては，フレーム結合方
式を積極的に利用する場合，フレーム結合す
るフレーム長が長くなるとフレームの送信
失敗の頻度が増加し，利用されることのない
無駄なチャネルが増加することが明らかに
した．この場合，チャネルの再利用を積極的
に行うことで，フレーム結合方式とチャネル
再利用方式が相補的に機能することが可能
とし，スループットの改善効果が得られるこ
とを確認した．  

以上の実験を通じて，提案手法の有効性を
示した． 
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