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研究成果の概要（和文）：TDMA 型無線網では、電波干渉が発生すると推定される無線リンクに異なる電波資源（タイ
ムスロット）を割り当てる。これまで本分野の理論研究では、リンク間の電波干渉が推定可能という前提のもと、ネッ
トワークの利用効率を最適化する電波資源割り当て法の研究が行われてきた。これらの理論研究では、電波干渉推定手
法として、プロトコル型電波干渉推定手法が一般的に用いられる。本研究では、ツリートポロジを形成するTDMA 型無
線網を対象として、新しい電波干渉推定手法を提案した。評価の結果、提案手法の精度が高いこと、提案手法を用いる
ことによりネットワーク性能が最大16%向上することを確認した。

研究成果の概要（英文）：In TDMA-based wireless networks, graph coloring-based link scheduling is often 
used to assign time slots to links. In the graph coloring-based link scheduling, an interference 
estimation method is required to make a conflict graph from a wireless network topology. Among 
interference estimation methods, the protocol method has been widely used until now. In this research, we 
comparatively evaluate the effect of interference estimation methods on the performance of wireless relay 
networks, where the network topology is a tree. Through simulation experiments, we show that the accuracy 
of interference estimation with a receiver-based interference estimation method (our proposal) is higher 
compared to that with the protocol method. In addition, we show that the network performance is improved 
by up to 16% by using the receiver-based method compared to the protocol method.

研究分野： 情報ネットワーク
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１．研究開始当初の背景 
 
近年、固定網が敷設されていない離島や僻

地、あるいは大規模災害等による障害により
固定網が利用不可能な状況において、経済的、
迅速なバックホールの構築を可能とする無
線メッシュネットワーク技術が大きな注目
を集めている。無線メッシュネットワークは、
固定網への接続機能を持つゲートウェイノ
ードと複数のメッシュノードがマルチホッ
プ接続されることにより構成される（図 1）。
無線メッシュネットワークは、メッシュノー
ドを設置することによりサービス領域を容
易に拡大できる一方で、網内の効率的なパケ
ットのルーティング、時空間的に効率の良い
電波資源割当、など挑戦的な課題を数多く内
包し、理論的立場、実用的立場の双方から活
発な研究開発が行われている。 
 

 
無線ネットワークにおいては、近接する複

数の無線リンクが同時に使用されると、無線
信号が衝突し、各リンクで無線信号を正常に
受信できなくなる電波干渉の問題がある。無
線メッシュネットワークでは、メッシュノー
ドはモビリティを持たずネットワーク構成
は安定するため、あらかじめ干渉関係にある
と推定されるリンクに異なる電波資源（タイ
ムスロット）を割り当てることにより電波干
渉を避ける TDMA 制御（時分割多元接続制
御）を行うことが主に想定されている。無線
メッシュネットワーク中のリンクの干渉関
係をグラフとして表した場合、電波干渉を避
けて電波資源を割り当てる問題はグラフ彩
色問題と等価となるため、グラフ理論に基づ
きネットワークの利用効率を最適化する電
波資源割り当て手法がこれまでに検討され
てきた。しかし、従来のグラフ理論に基づく
理論研究では詳細な電波干渉や電波伝達特
性を考慮していない場合が多く、得られた理
論成果を実用段階にまで高めるための検討
は十分に行われているとは言えない。特に、
従来の理論研究で電波干渉の推定手法とし
て用いられているプロトコル型電波干渉推
定手法は、簡易に電波干渉を推定でき理論的
に扱いやすい半面、その推定精度は低い。電
波干渉の推定精度低下は、電波資源割り当て
後のネットワークの利用効率低下に直結す
るため、高精度な電波干渉推定手法の開発が
極めて重要となる。 
研究代表者の所属する研究グループでは

TDMA 型無線メッシュネットワークの研究
に取り組んでいる。その中で、プロトコル型
電波干渉推定手法のパラメータを適切に調
整することにより、電波干渉の推定精度およ
びネットワークの利用効率を向上できるこ
とを明らかにした。また、プロトコル型電波
干渉推定手法の精度推定の限界と、電波干渉
推定手法自体の精度向上の余地についても
初期検討を行った。これらの経緯からプロト
コル型電波干渉推定手法を抜本的に見直し
た高精度な電波干渉推定手法の開発が必要
であるとの着想に至った。 
 
２．研究の目的 
 
以上の研究背景に鑑み、本研究課題では、

無線メッシュネットワークにおける従来の
理論研究を実用段階に高めるために、実用
的かつ高精度な電波干渉推定手法を開発す
る。 
 
３．研究の方法 
 
本章ではプロトコル型電波干渉推定手法

および本研究で開発した受信端末視点型電
波干渉推定手法について述べる。以降、ノー
ドを ni (1 ≤ i ≤ N)、送信ノード ni およ
び受信ノード nj からなるリンクを li,j、2 
つのノード ni、nk 間のユークリッド距離を 
di,k と表記する。 
プロトコル型電波干渉推定手法は本分野

において最もよく用いられる電波干渉推定
手法である。本手法では、リンク li,j の送
信ノード ni は送信距離 ri および干渉比 
α（1 ≤ α）というパラメータを持つ。リン
ク li,j は、di,k < αri を満たすような受
信ノード nk を持つリンクへ電波干渉を与
える。本手法の動作例を図 2 に示す。 
 

 
図 2：プロトコル型電波干渉推定手法 

 
一方、受信端末視点型電波干渉推定手法は、

プロトコル型電波干渉推定手法の動作を改
良した手法である。本手法では、リンク li,j 
の受信ノード nj は干渉比 γ というパラ
メータを持つ。リンク li,j は、dk,j < γ
di,j を満たすような送信ノード nk を持つ
リンクから電波干渉を受ける。本手法の動作
例を図 3 に示す。 
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図 3：受信端末視点型電波干渉推定手法 
 
４．研究成果 
 
電波干渉推定手法の精度をシミュレーシ

ョンにより評価した。シミュレーションでは、
1×1 の領域に 1 台のゲートウェイノードと 
N −1 台のリレーノードをランダムに配置し
た後、ゲートウェイノードを根とするツリー
状トポロジを生成する。その後、生成された
リンク集合のべき集合の各要素集合に対し
て、そのリンク集合に含まれるリンクが同時
に使用可能であるか（電波干渉せずに同一の
電波資源を割当てられるか）を電波干渉推定
手法により推定し、真陽性、真陰性、偽陽性、
偽陰性のいずれに分類されるかを調べる。そ
れぞれに分類された標本の数から F 値を算
出し、精度とする。なお、電波干渉の有無の
真値を調べるために SINR モデルを用いる。
また、それぞれの電波干渉推定手法を利用し
て電波資源を割り当てた場合に、必要となる
電波資源数（タイムスロット数）も調査した。
以下、紙面の都合上、得られた結果の一部を
示す。 

 
図 4：パラメータと精度の関係。受信端末

視点型電波干渉推定手法はプロトコル型電
波干渉推定手法より精度が高い。 

 
図 4 に、干渉比を変えた場合の各電波干渉

推定手法の精度の変化を示す。本結果は 100 
回の試行の平均であり、ノード数 N = 20 と
した。図より、受信端末視点型電波干渉推定
手法の精度は、プロトコル型電波干渉推定手
法の精度より高いことが分かる。これは、受
信端末視点型電波干渉推定手法では、受信端

末視点で干渉の有無を判断することと、干渉
判断を行う領域がリンク距離によって適応
的に調整されることによる。また、図より、
受信端末視点型電波干渉推定手法の精度が
極大値を持つことが分かる。これは、干渉比
を小さくすると、同時に使用不可能なリンク
集合を使用可能であると誤推定する割合（偽
陽性率）が上がるのに対して、干渉比を大き
くすると、同時に使用可能であるリンク集合
を使用不可能と誤推定する割合（偽陰性率）
が上がるためである。 

図 5：パラメータと必要となる電波資源数の
関係。受信端末視点型電波干渉推定手法はプ
ロトコル型電波干渉推定手法より必要な電
波資源が少ない（効率が良い） 
 
 図 5 に、同じ評価環境において、それぞれ
の電波干渉推定手法を用いて資源割り当て
を行った場合の、電波資源数（タイムスロッ
ト数）を示す。図に示されるように、受信端
末視点型電波干渉推定手法を用いることに
より、少ない電波資源で効率の良い資源割り
当てが行えることが分かる。 
 本研究では、さらに TDMA 型無線ネットワ
ークの効率的な使用を行うための様々な手
法についても同時に検討した。障害物が与え
る影響や、自己組織的に電波資源を割り当て
る手法や、さらに異なる電波干渉モデルに基
づく資源割り当て法についても検討した。詳
細については5章に示す発表論文を参照され
たい。 
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