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Abstract: This paper assesses application-level QoS (Quality of Service) in the case where emergency, medical, and 

background data are transferred with a polling MAC (Media Access Control) protocol in an IEEE 802.15.6 two-hop wire-

less BAN (Body Area Network). In the two-hop wireless BAN some of nodes transmit data MPDUs (Mac Protocol Data 

Units) to the hub directly and the others send data MPDUs to the hub via a relay node. By simulation, we compare the 

performance of a priority polling scheme and a non-priority polling scheme. Numerical results show that the priority 

polling scheme can improve average MU (Media Unit) delay for emergency and medical transmission. Furthermore, this 

paper proposes a dynamic channel allocation scheme and shows MU-delay-performance for two-hop nodes can be im-

proved if surplus channel capacity for one-hop transmission allocates the relay node for two-hop transmission.
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とした HBAN（Human Body Area Networks）と車両を

対象とした VBAN（Vehicle Body Area Networks）の相

互接続を目的として，IEEE 802.15.6 の拡張規格である

IEEE 802.15.6ma の検討も行われつつある 5）．本研究で

は，2012 年に策定された IEEE 802.15.6 標準の一つの

無線 BAN を対象としている．一つの無線 BAN は，一つ

のハブと一つまたは複数のノードからなり，ハブとノー

ドとの通信手段としては，1 ホップの直接通信と，中継

ノードを介した 2 ホップ通信とが規定されている．本

論文では，データを発生して通信を行う末端のノードを

１．はじめに
　ヘルスケアやエンタテインメントなどの分野の通信ア

プリケーションの実現手段として，無線ボディエリア

ネットワーク（BAN：Body Area Network）の必要性が

高まり1）－ 3），IEEE（Institute of Electrical and Electronics 

Engineers）の 802 標準化委員会は，2012 年に IEEE 

802.15.6 標準無線 BAN 規格を発表している 4）．この規

格は，人に装着された機器や人の体内に埋め込まれた機

器からの近距離・小電力通信をサポートすることを目的

としている．さらに，複数の BAN の共存や，人を対象
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（Random Access Phase），MAP（Managed Access 

Phase）などの各期間に分割され，これらの期間の情報

もビーコンに記される．スーパーフレーム内の EAP や

RAP は，ランダムアクセス方式でデータを送信する期

間であり，RAP ではすべての優先度のデータを，EAP

では UP7 のデータのみを送信できる．一方，MAP は，

ハブによる集中制御でチャネルが管理され，非予約の

ポーリング方式や，予約ベースのスケジューリング方式

でデータ通信が行われる．

　1 ホップ通信を想定した IEEE 802.15.6 標準 MAC プ

ロトコルの性能解析については，すでに文献 7）－11）

で行われている．文献 7），8）では，スケジューリング

方式の無線 BAN を対象として理論解析を行い，文献 7）

では MAC フレーム長とエネルギー効率との関係を，文

献 8）では，エネルギー効率に加えて，MAC レベルの

スループットやフレーム遅延について評価している．文

献 9），10）では，CSMA/CA 無線 BAN のマルコフ解析

が行われており，文献 9）ではトラヒックの優先度を考

慮した MAC レベルのスループットや遅延，文献 10）

では，優先度に応じた新しいバックオフ時間の割り当て

方式について検討している．さらに，文献 11）では，

ノ ー ド が 常 に デ ー タ を 持 っ て い る と い う 前 提 で，

CSMA/CA プロトコルとポーリングプロトコルを用いた

場合の，MAC フレーム遅延や端末ライフタイムを理論

解析およびシミュレーションにより評価している．さら

に，文献 12）では，無線回線のパスロスのある場合と

ない場合について，ポーリングプロトコルとランダムア

クセスプロトコルとの性能比較をシミュレーションによ

り行っている．

　IEEE 802.15.6 標準 MAC を用いたエマージェンシー

データの性能評価については，文献 6），13），14）で行

われている．これらの文献では，1 ホップの無線 BAN

を対象として，エマージェンシートラヒックを考慮し

て，MAC レベルの性能をシミュレーションにより評価

している．文献 6）では，UP7 エマージェンシーノード

と UP6 メディカルノードを考慮して，CSMA/CA とポー

リングを組み合わせた MAC プロトコルの遅延性能を評

価している．文献 13）では，UP7 データを発生する

ノードとノーマルデータを発生するノードを考慮して，

EAP 期間を動的に増減させる方式を提案している．文

献 14）では，ノードが UP0 から UP6 のいずれかのデー

タを発生する期間と UP7 データを発生する期間とを繰

中継ノードと区別するために端末ノードと呼ぶ．

　IEEE 802.15.6 標準の範囲は，OSI（Open Systems In-

terconnection）参照モデルの物理層およびデータリン

ク層の媒体アクセス制御（MAC： Media Access Con-

trol） 副層である．ハブと端末ノードとのデータ通信に

は，共有無線回線（以下，無線チャネルと記す）が用い

られ，MAC プロトコルを用いたアクセス制御が行われ

る．IEEE 802.15.6 標準では，MAC プロトコルとして，

ハブやノードが分散制御でデータ通信を行うランダムア

クセス方式と，ハブが無線チャネルの集中制御を行う方

式とがある 4）．ランダムアクセス方式としては，CSMA/

CA（Carrier Sense Multiple Access with Collision 

Avoidance）あるいはスロット付きアロハが用いられる．

集中制御方式としては，ハブが非予約で端末ノードに

データ送信の問い合わせを行うポーリング方式や，予め

端末ノードがハブに送信チャネルの予約を行いハブによ

り割り当てられた期間でデータ通信を行うスケジューリ

ング方式が定められている．

　さらに，IEEE 802.15.6 標準 MAC では，エマージェ

ンシーデータ，メディカルデータ，音声およびビデオ

データを通常のデータより高い優先度で送信できよう

に，UP0（User Priority 0）から UP7 までの 8 段階の優

先度を規定している 4）．UP7 は最も優先度が高くエマー

ジェンシーデータやメディカルインプラントレポートの

送信を対象としている．IEEE 802.15.6 標準においてエ

マージェンシーデータの具体的内容が規定されているわ

けではないが，生体情報の異常値に対するアラートの送

信などが考えられる 6）．また，UP6 と UP5 はメディカ

ルデータの送信を，UP4 と UP3 はそれぞれ音声とビデ

オの送信を対象としている．ベストエフォートデータに

は UP2 と UP1，バックグラウンドデータには UP0 が割

り当てられている．

　また，IEEE 802.15.6 標準 BAN のハブは，スーパー

フレームありビーコンモード，スーパーフレームありノ

ンビーコンモード，スーパーフレームなしノンビーコ

ンモードの三つのアクセスモードのいずれかで動作す

る 4）．これらのうち，スーパーフレームありビーコン

モードでは，無線チャネルの時間軸は，スーパーフレー

ム単位に分割され，ハブは各スーパーフレームの開始時

点で全ノードに時刻同期情報を含むビーコンを送信す

る．さらに，一つのスーパーフレームは，無線チャネル

の 使 い 方 に よ り EAP（Exclusive Access Phase），RAP 
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られていると仮定している．

　本論文では，まず，1 ホップ通信と 2 ホップ通信の

チャネル容量比がアプリケーションレベル QoS に及ぼ

す影響を検討するため，中継ノードのチャネル割り当て

期間と MU スループットおよび平均 MU 遅延との関係

を調べる．次に，エマージェンシーデータおよびメディ

カルデータを発生するノードに対する優先制御や，エ

マージェンシーノードへの連続ポーリングの遅延改善効

果を検討する．本論文のシミュレーションでは，エマー

ジェンシーデータを UP7，メディカルデータを UP5，

バックグラウンドデータを UP0 としている．そして，2

ホップ通信を伴う無線 BAN において，エマージェン

シーデータをできるだけ低遅延で通信できる方法につい

て考察する．さらに，本論文では，1 ホップ通信用また

は 2 ホップ通信用のいずれかの無線チャネル期間が余っ

た場合に他の期間に割り当てる動的チャネル割り当て方

式を考案する．そして，1 ホップ用チャネル期間が余っ

ている状況での 2 ホップ通信の性能改善効果について

検討する．

　本論文は，IEEE 802.15.6 標準で規定されている 2

ホップ通信を用いた無線 BAN を対象として，ポーリン

グプロトコルを用いた場合の基本性能の改善効果につい

て検討したものである．本論文は，具体的な 2 ホップ

BAN の応用例を想定して性能を評価しているものでは

ないが，2 ホップ BAN の応用例としては，病院等で近

隣の二人のデータを一つの HUB で収集するシステムが

考えられる．このようなデータ収集を二つの HUB で行

うことも考えられるが，その場合には BAN 間の電波干

渉対策が必要となる．

　本論文の構成は以下のとおりである．まず，2 節では

本論文のシミュレーションで対象とした無線 BAN のシ

ステム構成と，ポーリングプロトコルを用いたデータ送

信手順について説明する．そして，3 節ではシミュレー

ション条件について述べ，4 節ではシミュレーション結

果を示す．さらに，5 節では，本研究で考案した動的

チャネル割り当て方式について説明し，その性能改善効

果を考察する．最後に，6 節に本論文の結論と今後の課

題を示す．

２．2 ホップ通信を考慮したポーリングプロトコル
　本節では，本論文のシミュレーションで対象とした無

線 BAN のシステム構成と，本論文で考えたポーリング

り返すという仮定のもとに，CSMA/CA プロトコルの性

能を評価している．さらに，筆者は，文献 15）におい

て，CSMA/CA プロトコルを用いた 1 ホップ通信を対象

として，エマージェンシーデータ，メディカルデータ，

バックグラウンドデータを考慮して，MU（Media Unit） 

スループット，平均 MU 遅延および MU 遅延の変動係

数を評価尺度として，アプリケーションレベル QoS

（Quality of Service）の評価を行っている．ここで，MU

はアプリケーションレベルでの情報単位を意味し一つま

たは複数の MPDU（Mac Protocol Data Unit）で送信さ

れる 16）．

　2 ホップを想定した IEEE 802.15.6 標準 BAN の検討

は文献 17）－20）で行われている．文献 17）では，2

ホップ無線 BAN を対象として，エラー訂正符号やそれ

を用いたエラー制御方式について検討している．また，

文 献 18），19） で は，2 ホ ッ プ 無 線 BAN に お け る 1

ホップ通信から 2 ホップ通信への切り替え方式につい

て検討している．さらに，文献 20）では，送信ノード

から宛先ノードへの直接通信に失敗した時に中継ノード

が再送を行う協調通信について検討している．これらの

文献では，エネルギー効率や MAC レベルの遅延性能を

評価しているが，複数種類のトラヒックを考慮していな

い．

　本論文では，ハブ，中継ノードおよび端末ノードから

なる一つの無線 BAN を対象とする．そして，端末ノー

ドからハブに向けて，1 ホップまたは 2 ホップで，エ

マージェンシーデータ，メディカルデータおよびバック

グラウンドデータが転送される状況を想定し，シミュ

レーションによりアプリケーションレベル QoS の評価

を行う．アプリケーションレベル QoS の性能評価尺度

としては，MU スループットおよび平均 MU 遅延を用い

る．MAC プロトコルに関しては，エマージェンシーデー

タの 2 ホップ通信を考えた場合に，ランダムアクセス

方式では衝突や隠れ端末の問題があり，予約方式では予

約のオーバヘッドが発生するため，本論文ではポーリン

グプロトコルを採用する．また，アクセスモードとして

は，スーパーフレームありビーコンモードを採用してい

るが，ポーリング MAC プロトコルの性能評価が主な目

的であるため，シミュレーションでは，スーパーフレー

ムの全期間が MAP であるという仮定を置いている．さ

らに，2 ホップ通信用の中継ノードのチャネル割り当て

期間は，予め予約ベースのスケジューリング方式で決め
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　無線チャネルの時間軸は，固定時間のスーパーフレー

ム単位に分割されている．一つのスーパーフレームは，

ハブが 1 ホップノードにポーリングを行う期間と，中

継ノードが 2 ホップノードにポーリングを行う期間と

に分けられる．一つのスーパーフレームの開始時点で，

ハブはビーコンフレームをすべての 1 ホップノードお

よび中継ノードに送信する．ビーコンには，同期用の時

刻情報および中継ノードへのチャネル割り当て期間の情

報が含まれている．ハブはビーコン送信後に，1 ホップ

ノードに対して順に IEEE 802.15.6 標準の Poll フレー

ムを用いてポーリングを行う．Poll フレームを受信した

ノードが送信すべきデータフレームを持っている場合，

SIFS（Short Interframe Spacing）の後にデータフレーム

を送信する．ハブはデータフレームを誤りなく受信する

と SIFS の後に I-ACK（Immediate Acknowledgment）フ

レームを返す．そして，SIFS の後に次の 1 ホップノー

ドに対してポーリングを行う．ハブが一つのノードに

ポーリングしたにも関わらずタイムアウト期間内にデー

タフレームを受信できない場合にも次のノードにポーリ

ングを移す．さらに，本論文のシミュレーションでは，

一つのエマージェンシーノードに対する連続ポーリング

の性能改善効果を調べている．連続ポーリングを行う場

合には，ハブがノードから受信したデータフレームの

ヘッダの More Data フィールドが 1 の場合には，ノー

ドがまだ送信すべきデータフレームを持っていると判断

して，I-ACK フレームの代わりに Poll+I-ACK フレームを

送信して同じノードを連続してポーリングする．More 

Data フィールドが 0 の場合には，ハブはノードがこれ

以上送信すべきデータフレームを持っていないと判断し

プロトコルのデータ通信手順について説明する．IEEE 

802.15.6 標準には，ポーリングプロトコルを用いた 1

ホップのフレーム送信手順については詳細に記載されて

いるが，2 ホップ通信に関しては，1 ホップの場合と同

様に通信するという記述しかないため，本論文では具体

的な手順を考案してシミュレーションを行っている．本

節では，OSI の用語である MPDU を，IEEE 標準の用語

であるフレームと記す．

2．1　無線 BAN のシステム構成 

　本論文のシミュレーションでは，図 1 のような一つ

の無線 BAN を対象としている．一つの無線 BAN には，

一つのハブ，ハブと直接通信を行えるノード群，中継

ノードを介してハブと 2 ホップで通信を行えるノード

群が含まれる．以下，本論文では，ハブと 1 ホップで

通信を行えるノードを 1 ホップノード，中継ノードを

介して 2 ホップで通信を行うノードを 2 ホップノード

と呼ぶ．さらに，一つのノードは，エマージェンシー

データ，メディカルデータ，バックグラウンドデータの

いずれかをハブに転送すると仮定し，発生データの種類

によって，エマージェンシーノード，メディカルノー

ド，データノードと呼ぶ．図 1 で，端末ノード 1 から

3 は 1 ホップノード，端末ノード 4 から 6 は 2 ホップ

ノードである．また，端末ノード 1 および 4 はエマー

ジェンシーノード，端末ノード 2 および 5 はメディカ

ルノード，端末ノード 3 および 6 はデータノードであ

る．なお，本論文のシミュレーションでは端末ノード数

を変化させて性能評価を行っている．

　一つのノードからハブへの通信を 1 ホップで行うか 2

ホップで行うか，および 2 ホップ通信においてどのノー

ドを中継ノードとするかは，一般的にはハブとノードの

距離や電波伝搬環境に依存し，ハブとノードとのコネク

ション設定の段階で決められるものである．しかし，本

論文のシミュレーションでは，複数メディアを考慮した

2 ホップ通信の研究の第 1 歩として，2 ホップ通信を行

うノードはすべて同一の中継ノードを経由してハブに

データフレームを転送すると仮定している．

2．2　ポーリングプロトコルを用いたデータ送信手順 

　以下に，1 ホップ通信および 2 ホップ通信の両方を考

慮したポーリングプロトコルのデータフレーム送信手順

を述べる．

図 1　無線 BAN のシステム構成
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により行われる 4）．中継ノードは，2 ホップ通信用の

チャネル割り当て期間の冒頭で，IEEE 802.15.6 標準の

T-Poll フレームをすべての 2 ホップノードに向けて送信

する．Poll フレームにはペイロードがないが，T-Poll フ

レームにはペイロードを含めることができ，時刻同期情

報などを入れることができる．その後，ハブによる 1

ホップノードへのポーリングと同じ手順で，中継ノード

が 2 ホップノードに対してポーリングを行う．中継ノー

ドがすべての 2 ホップノードに対するポーリングを終

えるか，2 ホップノード用のチャネル割り当て期間が終

了すると，中継ノードはポーリングを終了する．なお，

IEEE 802.15.6 標準では，Poll フレーム，T-Poll フレー

ム，I-ACK フレームなどの制御フレームは中継の対象で

はないので，本研究でも 1 ホップ通信を仮定している．

　図 2 に上述のポーリングプロトコルを用いたデータ

フレームの送信例を示す．図 2 には，図 1 の無線 BAN

構成において，各端末ノードが順にポーリングされ，

て次のノードにポーリングを移す．本論文のシミュレー

ションでは，一つのスーパーフレームにおいて，1 ホッ

プノード用の無線チャネル容量が十分にある場合には，

ハブはすべての 1 ホップノードに対して 1 度のポーリ

ングを行うと仮定している．これは，IEEE 802.15.6 標

準の 1-periodic ポーリング方式に対応している．ハブ

がすべての 1 ホップノードに対するポーリングを終え

るか，1 ホップノード用のチャネル期間が終了すると，

ハブはそのスーパーフレームでのポーリングを終了する．

　次に，中継ノードは，2 ホップ通信用に割り当てられ

たチャネル期間を用いて，2 ホップノードに対して順に

ポーリングを行う．本論文のシミュレーションでは，中

継ノードのチャネル割り当て期間は，予約ベースのスケ

ジューリングにより予め決められていると仮定してい

る．IEEE 802.15.6 標準では，チャネル割り当て期間の

予約は，ハブとノードとの間で，コネクション要求フ

レームとコネクション割り当てフレームを交換すること

図 2　ポーリングプロトコルを用いた 1 ホップおよび 2 ホップのデータ通信
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る場合を想定して，シミュレーションによりポーリング

プロトコルの性能を評価している．本研究で用いたシ

ミュレーションプログラムは，筆者が C 言語を用いて

開発している．表 1 にシミュレーションで用いた物理

レベルおよび MAC レベルのシステムパラメータを示す．

本論文では，IEEE 802.15.6 標準の Narrow band を用い

た物理規格のうちデータ転送レートが 971.4kbps のも

のを用いている 4）．この表で，2 ホップ通信の MAC ヘッ

ダ長が 1 ホップ通信の 2 倍になっているのは，2 ホッ

プ通信の場合には，端末ノードからハブに届けられる通

常の MPDU の外側に，端末ノードー中継ノード間ある

いは中継ノードーハブ間の通信のための MAC ヘッダが

付与されるためである．

　本論文のシミュレーションでは，さらに以下の仮定を

置いている．

1. 無線 BAN には , 一つのハブ，一つの中継ノードお

よび複数の端末ノードが含まれる．端末ノードは 1

ホップまたは中継ノードを介した 2 ホップでハブ

と通信が可能であり，発生するトラヒックの種類に

よりエマージェンシーノード，メディカルノード，

データノードに分類される．1 ホップでハブと通信

可能なエマージェンシーノード，メディカルノー

ド，データノードの数をそれぞれ NE1，NM1，ND1，

2 ホップでハブと通信を行えるエマージェンシー

ノード，メディカルノード，データノードの数をそ

れぞれ NE2，NM2，ND2 で表す．

2. すべてのエマージェンシーノードは，エマージェ

ンシーデータを含むエマージェンシー MU をラン

ダムに発生する．一つのエマージェンシーノードが

発生するエマージェンシー MU の平均ビットレー

データフレームを送信する様子を示している．ただし，

エマージェンシーノードに対しては，2 度まで連続して

ポーリングが行われるという仮定を置いている．

　図 2 では，まず，ハブが 1 ホップノードである端末

ノード 1 から 3 に対してポーリングを行っている．最

初に，ハブは端末ノード 1 に対して，2 度のポーリング

を連続して行っており，端末ノード 1 は二つのデータ

フレームをハブに送信している．このデータフレームに

はエマージェンシーデータが入っている．ハブは，端末

ノード 1 へのポーリングが終了すると，続けて，端末

ノード 2，3 に対して順にポーリングを行っている．

ポーリングされた端末ノード 2，3 は，それぞれデータ

フレームをハブに送信している．端末ノード 2，3 の送

信したデータフレームには，それぞれメディカルデータ

とバックグラウンドデータが入っている．その後，中継

ノードへのチャネル割り当て期間になると，中継ノード

は，2 ホップノードである端末ノード 4 から 6 に対し

てポーリングを行っている．中継ノードは，まず，端末

ノード 4 に対して，2 度のポーリングを連続して行って

おり，端末ノード 4 はエマージェンシーデータの入っ

た二つのデータフレームを中継ノードに送信している．

中継ノードは，端末ノード 4 から二つのデータフレー

ムを受信すると，それらをハブに転送している．続け

て，中継ノードは，端末ノード 5，6 に対して順にポー

リングを行っている．中継ノードは，端末ノード 5，6

から，それぞれメディカルデータまたはバックグラウン

ドデータの入ったデータフレームを受信すると，それを

ハブに転送している．

　ポーリングの順序に関しては，IEEE 802.15.6 標準に

は具体的な記載がないが，本論文のシミュレーションで

は，優先度なしと優先度付きのポーリングアルゴリズム

を考えている．優先度なしの場合には，ハブあるいは中

継ノードは，端末ノードの発生データの優先度に関係な

くラウンドロビンで順にポーリングを行う．一方，優先

度付きの場合には，スーパーフレーム毎に，エマージェ

ンシーノード，メディカルノード，データノードの順で

ポーリングが行われる．

３．シミュレーション条件
　本論文では，一つの無線 BAN のノードからハブに，

1 ホップまたは 2 ホップで，エマージェンシーデータ，

メディカルデータ，バックグラウンドデータが送信され

表 1　シミュレーションパラメータ
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I-ACK フレームを交換できる時間的余裕がない場合

には，ハブまたは中継ノードは端末ノードへのポー

リングを行わない．

7. 無線チャネルのビットエラーレートを 10－ 4 とする．

また，各ノードは，MPDU の転送には（63，51）

BCH（Bose-Chaudhuri-Hocquenghem） コ ー ド を，

PLCP（Physical Layer Convergence Protocol）ヘッ

ダの転送には（31，19）BCH コードを用いる 4）．

この符号の場合，ブロック当たり 2 ビットまでの

伝送誤りを受信側で自動訂正できる．誤ったビット

数が許容値を越えた場合には，受信側は送信側に対

して I-ACK の返送ができないので，MPDU の送信

に失敗したことになる．

8. 端末ノードおよび中継ノードが伝送誤りにより

MPDU の送信に失敗した場合には再送を試みる．

一つの MPDU の最大再送回数を 4 とする．一つの

ノードが 4 度めの再送で I-ACK を受信できない場

合には MPDU は捨てられる．また，すべてのノー

ドの送信バッファサイズを 100MPDU とし，ある

ノ ー ド の 送 信 バ ッ フ ァ が 一 杯 の 時 に， 新 た な

MPDU を発生した場合には，その MPDU はバッ

ファオーバフローにより捨てられる．さらに，一つ

の MU から構成された一つまたは複数のすべての

MPDU がハブで正しく受信できない場合には，そ

の MU はハブで再構成できずに欠落する．

４．シミュレーション結果
　本節では，シミュレーション結果を用いて，中継ノー

ドへのチャネル割り当て期間やポーリングプロトコルに

おける優先制御のアプリケーションレベル QoS への影

響を調べる．性能評価尺度としては，MU スループット

および平均 MU 遅延を用いる．本論文では，MU スルー

プットを，端末ノードからハブに転送された MU の 1

秒当たりの平均ビット数，平均 MU 遅延を，端末ノー

ドで一つの MU が発生してから，ハブがそれを受信し

終えるまでの平均時間と定義する．以下のシミュレー

ション結果は，20 回のシミュレーションの平均値であ

り，1 回のシミュレーション期間を 100 秒としている．

4．1　中継ノードのチャネル割り当て期間の影響

　本論文では，まず，2 ホップ通信のための中継ノード

のチャネル割り当て期間について考察する．中継ノード

トを BE kbps とし，エマージェンシー MU サイズを

LE バイトの固定長とする．

3. すべてのメディカルノードは，CBR（Constant Bit 

Rate）でメディカルデータを発生し，MU 発生レー

ト 6.25MU/s で一つのメディカル MU を構成する．

メディカルデータとしては，ビットレート 10kbps

の VSM（Vital Sigh Monitoring） デ ー タ を 想 定 す

る 3）．この数値例の下では，一つのメディカル MU

サイズは 200 バイトとなる．

4. すべてのデータノードは，バックグラウンドデー

タを含むバックグラウンド MU をランダムに発生

する．一つのデータノードが発生するバックグラウ

ンド MU の平均ビットレートを 10kbps とし，バッ

クグラウンド MU サイズを 200 バイトの固定長と

する．

5. 上記の仮定 2 から 4 の三種類の端末ノードで発生

した MU はすべて UDP/IP で送信される．一つの

ノードで発生した各 MU は高々 200 バイトのセグ

メントに分割され，一つまたは複数の UDP データ

グラムが構成される．一つの UDP データグラムは

一つの MPDU で送信される．本論文では，UDP

ヘッダ長を 8 バイト，IP ヘッダ長を 20 バイトとし

ている．これらの条件の下では，一つの MPDU は

高々 228 バイトとなる．上記の仮定 2 から 4 のも

とでは，一つのメディカル MU およびバックグラ

ウンド MU は一つの MPDU で送信される．エマー

ジェンシー MU については，LE の値により一つま

たは複数の MPDU で送信される．さらに，本論文

ではノード内でのプロトコル処理時間はデータ転送

時間と比較して十分小さく無視できると仮定する．

6. ハブによる 1 ホップノードへのポーリング，およ

び中継ノードによる 2 ホップノードへのポーリン

グは，一つのスーパーフレームで一つのノードに対

して 1 度のみ行われる．ただし，エマージェンシー

ノードに対してのみ，同じノードに最大 SE 回連続

してポーリングできる．ポーリングされた 1 ホッ

プノードおよび 2 ホップノードが送信すべきデー

タ MPDU を持っている場合には，1 度のポーリン

グにつき一つのデータ MPDU のみを送信できる．

また，一つのスーパーフレームの 1 ホップ通信用

あるいは 2 ホップ通信用のチャネル期間終了まで

に，一連の Poll フレーム，データ MPDU および
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つの MU が二つの MPDU で送信される．ただし，エ

マージェンシー MU の平均ビットレートは一定である

ので，エマージェンシー MU 長が 2 倍になると，MU

の発生レートは 2 分の 1 になることに注意されたい．

ポーリングアルゴリズムとしては，優先度なしのラウン

ドロビンを用いている．

　まず，図 3 から図 6 より，中継ノードのチャネル割

り当て期間が長すぎると 1 ホップノードのエマージェ

ンシー MU スループットおよび平均エマージェンシー

MU 遅延が劣化し，短すぎると 2 ホップノードの性能が

劣化することがわかる．エマージェンシー MU スルー

プットが劣化している領域では，チャネルが過負荷であ

り MPDU の欠落が発生している．このような領域の平

均エマージェンシー MU 遅延は図 4 および図 6 の縦軸

の範囲よりもはるかに大きな値となるため，これらの図

には示されていない．なお，筆者はメディカル MU お

のチャネル割り当て期間が長い程，2 ホップ通信のチャ

ネル容量が大きくなり，1 ホップ通信のチャネル容量が

小さくなる．

　図 3 から図 6 に，中継ノードのチャネル割り当て期

間と，エマージェンシー MU スループットおよび平均

エマージェンシー MU 遅延との関係を示す．これらの

図では，スーパーフレーム長を 50ms，エマージェン

シー MU の平均ビットレートを BE ＝10kbps としてい

る．また，エマージェンシーノードおよびメディカル

ノードの数を NE1 ＝NM1 ＝NE2 ＝NM2 ＝2 とし，データ

ノード数に関しては，図 3 および図 4 では ND1 ＝ND2 ＝

5，図 5 および図 6 では ND1 ＝8，ND2 ＝2 としている．

さらに，これらの図では，エマージェンシー MU 長に

関して LE ＝200 バイトと LE ＝400 バイトの 2 通りの場

合を示している．LE ＝200 の場合には，一つの MU が

一つの MPDU で送信されるが，LE ＝400 の場合には一

図 3　中継ノードのチャネル割り当て期間とエマージェ
ンシー MU スループットとの関係：NE1 ＝NE2 ＝

NM1 ＝NM2 ＝2，ND1 ＝ND2 ＝5，BE ＝10kbps.

図 5　中継ノードのチャネル割り当て期間とエマージェ
ンシー MU スループットとの関係：NE1 ＝NE2 ＝

NM1 ＝NM2 ＝2，ND1 ＝ND2 ＝8，BE ＝10kbps.

図 4　中継ノードのチャネル割り当て期間と平均エマー
ジェンシー MU 遅延との関係：NE1 ＝NE2 ＝
NM1 ＝NM2 ＝2，ND1 ＝ND2 ＝5，BE ＝10kbps.

図 6　中継ノードのチャネル割り当て期間と平均エマー
ジェンシー MU 遅延との関係：NE1 ＝NE2 ＝
NM1 ＝NM2 ＝2，ND1 ＝ND2 ＝8，BE ＝10kbps.
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4．2　ポーリングの優先制御および連続ポーリングの影響

　次に，ポーリングの優先制御および一つのエマージェ

ンシーノードへの連続ポーリングの影響を調べる．図 7

から図 9 に，NE1 ＝NM1 ＝NE2 ＝NM2 ＝2 として，1 ホッ

プデータノード数 ND1 および 2 ホップデータノード数

ND2 の両方の値を，ND1＝ND2 という条件の下で変化させ

た場合の，1 ホップノードおよび 2 ホップノードの平均

MU 遅延の値を示す．図 7 は平均エマージェンシー MU

遅延，図 8 は平均メディカル MU 遅延，図 9 は平均バッ

クグラウンド MU 遅延を表している．これらの図では，

エ マ ー ジ ェ ン シ ー MU の 平 均 ビ ッ ト レ ー ト を BE ＝

10kbps とし，エマージェンシー MU 長を LE ＝400 バイ

トとしている．この条件の場合，一つのエマージェン

シー MU は二つの MPDU で送信されるため，エマー

ジェンシーノードへの連続ポーリングを行う場合には

SE ＝2 としている．さらに，図 4 のシミュレーション結

果を踏まえ，スーパーフレーム長を 50ms，中継ノード

のチャネル割り当て期間を 32ms としている．

　まず，図 7 を用いて平均エマージェンシー MU 遅延

について考察する．この図から，優先制御を行った場合

には，データノード数が増えても遅延性能は劣下しない

が，優先制御を行わない場合には遅延性能が劣下するこ

とがわかる．図 7 は，データノード数が 4 を越えて増

加すると，優先制御を行わない場合には平均エマージェ

ンシー MU 遅延の値が増加することを示している．優

先度付きポーリングでは，エマージェンシーノードに対

して最も高い優先度を付与しており，各スーパーフレー

ムで必ずエマージェンシーノードから順にポーリングが

行われる．一方，優先度なしの場合には，前のスーパー

フレームですべての端末ノードにポーリングし切れな

かった場合には，ノードの種類に関係なく続きのノード

からポーリングが行われる．このため，データノード数

が増えるとエマージェンシーノードのポーリング間隔が

増加してしまう．さらに，図 7 から，エマージェンシー

ノードへの連続ポーリングを行うと，平均エマージェン

シー MU 遅延の値をかなり改善できることがわかる．

この図のシミュレーション条件の下では，一つの MU

は二つの MPDU に分割されて送信される．このため，

一つのエマージェンシーノードに対して，2 回連続して

ポーリングが行われれば，伝送誤りが起きない限り，一

つのスーパーフレームで一つの MU の送信を完了でき

る．エマージェンシー MU は，できるだけ早く送信す

よびバックグラウンド MU の性能についても同様の傾

向が見られることを確認している．これは，ポーリング

アルゴリズムとして，優先度なしのラウンドロビンを用

いているからである．

　次に，図 4 および図 6 を用いて，中継ノードへの適

切なチャネル割り当て期間について考察する．1 ホップ

ノードと 2 ホップノードの平均エマージェンシー MU

遅延が共に最小に近い値となる中継ノードのチャネル割

り当て期間は，図 4 の場合には 30 〜 33ms 付近，図 6

の場合には 23 〜 27ms 付近である．これらの図では，

すべての端末ノードの平均ビットレートは 10kbps であ

るので，図 4 の場合には，1 ホップノード全体および 2

ホップノード全体の平均ビットレートは共に 90kbps，

図 6 の場合には，1 ホップノード全体の平均ビットレー

トは 120kbps，2 ホップノード全体の平均ビットレー

トは 60kbps である．従って，データ MPDU 自身の通

信に必要なチャネル容量は，図 4 の条件の下では 2 ホッ

プノード用が 1 ホップノード用の 2 倍必要であり，図

6 の条件の下では 2 ホップノード用が 1 ホップノード

用と同じだけ必要となる．ただし，図 4 において，1

ホップノードと 2 ホップノードの平均エマージェンシー

MU 遅延の合計値は，中継ノードのチャネル割り当て期

間が 33ms より少し小さな 30 〜 32ms 付近で一番小さ

くなっている．これは，2 ホップ通信の場合にはデータ

MPDU は 2 度の通信が必要であるが，ポーリング処理

は端末ノードー中継ノード間の通信で一度のみ行われる

ことに起因している．図 6 の場合には図 4 の場合と比

較して無線 BAN 全体のチャネル負荷が低いため，中継

ノードのチャネル割り当て期間を 23 〜 27ms 付近で変

化させても，平均エマージェンシー MU 遅延の値はさ

ほど変わらない．

　なお，本節では，1 ホップノード数と 2 ホップノード

数との比を変化させて，中継ノードへのチャネル割り当

て期間について議論したが，1 ホップノード全体あるい

は 2 ホップノード全体のトラヒック量は，ノード数だ

けでなく，各ノードの MPDU 発生レートや MPDU サイ

ズにも依存する . このため，一般的にはこれらも考慮し

て中継ノードへのチャネル割り当て期間を決める必要が

あり，その際，一つのデータ MPDU の HUB への送信に，

2 ホップノードの場合には 1 ホップノードよりも 2 倍

程度のチャネル容量が必要となることを考慮すべきであ

る．
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ることが欠かせないため，優先制御や連続ポーリングの

機能は重要である．

　次に，図 8 を用いて平均メディカル MU 遅延につい

て検討する．この図からも，データノード数が 4 を越

えると，優先制御を行わない場合には平均メディカル

MU 遅延が上昇することがわかる．一方，優先制御を行

う場合には，平均メディカル MU 遅延の値は上昇して

いない．これは，優先制御を行う場合には，ハブまたは

中継ノードが，メディアカルノードに対してデータノー

ドよりも優先的にポーリングを行うため，エマージェン

シー MU とメディカル MU の合計トラヒック量がチャ

ネル容量を越えなければ，メディカル MU の性能は劣

下しないからである．また，図 8 は，エマージェンシー

ノードに対して連続ポーリングを行っても，平均メディ

カル MU 遅延の値は殆ど劣下しないことも示している．

この図の条件の下では，エマージェンシー MU および

メディカル MU のトラヒック量が小さいため，エマー

ジェンシーノードへの連続ポーリングの平均メディカル

MU 遅延への影響は非常に小さくなっている．文献 3）

によると，メディカルデータに求めらる遅延時間は

250ms であるため，本研究のシミュレーション条件の

下ではこの遅延制限を満たしている．

　最後に，図 9 を用いて，平均バックグラウンド MU

遅延について調べる．この図から，データノード数の大

きな領域で優先制御を行うと，優先制御を行わない場合

と比較して平均バックグラウンド MU 遅延の値が大き

く劣下することがわかる．特に，データノード数が 5

を越えた場合の 1 ホップノードの平均バックグラウン

ド MU 遅延や，データノード数が 7 を越えた場合の 2

ホップノードの平均バックグラウンド MU 遅延は急激

に増加している．これは，データノードの優先度が，エ

マージェンシーノードやメディカルノードよりも低いた

め，データノード数が多くなると，一つのデータノード

のポーリング間隔が大きくなってしまうからである．平

均バックグラウンド MU 遅延が急激に増加している領

域では，無線チャネルは過負荷になっている．

　以上より，優先制御や連続ポーリングを行えば，高優

先度トラヒックの性能が改善されるが，低優先度トラ

ヒックの性能は劣下すると言える．しかし，エマージェ

ンシーデータは，できるだけ早急に送信することが必須

であるため，優先制御や連続ポーリングの機能は重要で

ある．

図 7　データノード数と平均エマージェンシー MU 遅延
との関係：NE1 ＝NE2 ＝NM1 ＝NM2 ＝2，ND1 ＝ND2，

BE ＝10kbps，LE ＝400 バイト .

図 8　データノード数と平均メディカル MU 遅延との関
係：NE1 ＝NE2 ＝NM1 ＝NM2 ＝2，ND1 ＝ND2，

BE ＝10kbps，LE ＝400 バイト .

図 9　データノード数と平均バックグラウンド MU 遅延
との関係：NE1 ＝NE2 ＝NM1 ＝NM2 ＝2，ND1 ＝ND2，

BE ＝10kbps，LE ＝400 バイト .
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5．2　動的チャネル割り当て方式のシミュレーション結果

　 図 10 か ら 図 12 に，NE1 ＝NM1 ＝NE2 ＝NM2 ＝ND1 ＝2

として，2 ホップのデータノード数 ND2 の値を変化させ

た場合の，2 ホップノードの平均 MU 遅延の値を示す．

図 10 は平均エマージェンシー MU 遅延，図 11 は平均

メディカル MU 遅延，図 12 は平均バックグラウンド

MU 遅延を表している．これらの図では，BE ＝10kbps，

LE ＝400 バイト，SE ＝2 とし，エマージェンシーノード

に対する連続ポーリングを実行している．さらに，スー

パーフレーム長を 50ms とし，中継ノードのチャネル割

り当て期間を 32ms を基本として動的に変化させてい

る．

　図 10 から，優先制御を行わない場合には，動的制御

を行う場合の方が行わない場合よりも，平均エマージェ

ンシー MU 遅延の値が小さいことがわかる．このシミュ

レーション条件の下では，1 ホップ通信用に割り当てら

れたチャネル容量に余裕があるため，余ったチャネル容

量を 2 ホップ通信用として割り当てた方が平均エマー

ジェンシー MU 遅延の値が小さくなる．特に，2 ホップ

データノード数が多い場合には，2 ホップ通信用チャネ

ルの負荷が高くなるため，動的制御の改善効果が大きく

なる．この結果は，2 ホップデータノード数が一時的に

増加しても，チャネル割り当て期間の動的制御を行え

ば，動的制御を行わない場合と比較して，MU 遅延の劣

下を小さく抑えられることを意味している．一方，図

10 において，優先制御を行う場合には，動的制御によ

る遅延性能の改善効果は見られない．これは，優先制御

を行う場合には，スーパーフレーム毎にエマージェン

シーノードからポーリングが行われるため，動的制御を

行わなくてもエマージェンシーノードに対して，十分な

送信機会が与えられるからである．

　さらに，図 11 の平均メディカル MU 遅延についても，

平均エマージェンシー MU 遅延の場合と同様の傾向が

見られる．即ち，2 ホップデータノード数が増加すると，

優先制御を行わない場合には動的制御による改善効果が

見られるが，優先制御を行う場合には改善効果は見られ

ない．図 11 において，優先制御を行う場合に動的制御

を行うと，平均メディカル MU 遅延の値がわずかに上

昇しているが，これは，CBR トラヒックであるメディ

カル MU の発生タイミングと，ポーリングのタイミン

グのずれが原因であると考えられる．

　最後に，図 12 から，平均バックグラウンド MU 遅延

５．動的チャネル割り当て方式の性能評価
　IEEE 802.15.6 標準では，予約によるチャネル割り当

ては，ハブとノードとの間で，コネクション要求フレー

ムとコネクション割り当てフレームを交換することに

よって行われる 4）．前節では，シミュレーション期間中

は，一つのスーパーフレームの中継ノードのチャネル割

り当て期間を固定して性能評価を行っている．しかし，

無線 BAN の一時的なトラヒック変動に応じて動的な

チャネル割り当てを行えば，2 ホップ通信の性能を改善

できる可能性がある．そこで，本節では，チャネルの使

用状況に応じて，動的に中継ノードのチャネル割り当て

期間を変更する方式を考案し，シミュレーションにより

その改善効果を調べている．

5．1　動的チャネル割り当て方式

　本論文で考案した動的チャネル割り当て方式について

以下に述べる．

　一つのスーパーフレームで，ハブがすべての 1 ホップ

ノードへのポーリングを終了したにも関わらず，まだ 1

ホップ通信用のチャネル期間が残っている場合には，ハ

ブはそのスーパーフレームの残りの期間をすべて 2 ホッ

プ通信用に割り当てる．このために，ハブはチャネル割

り当て期間および時刻同期情報を入れた T-Poll フレーム

を中継ノードに送る．中継ノードは T-Poll フレームを受

け取るとハブに対して I-ACK を返送する．そして，中継

ノードは 2 節の手順と同様に 2 ホップノードのポーリン

グ処理に移る．即ち，最初にすべての 2 ホップノードに

T-Poll フレームを送信してから，定められたアルゴリズ

ムで，2 ホップノードを順にポーリングする．

　一方，一つのスーパーフレームで，中継ノードがすべ

ての 2 ホップノードへのポーリングを終了したにも関

わらず，まだ 2 ホップ通信用のチャネル期間が残って

いる場合には，中継ノードはハブにポーリングの終了を

伝える．このために，中継ノードは最後に 2 ホップノー

ドから受信した MPDU のヘッダの More Data フィール

ドを 0，Last Data フィールドを 1 として，ハブに転送

する．ハブは中継ノードからその MPDU を受信すると，

中継ノードが残りのチャネル割り当て期間を放棄したと

判断する．そして，ハブがまだそのスーパーフレームの

1 ホップノードのポーリングを終了していない場合に

は，そのスーパーフレームの残りの期間を用いて，1

ホップノードのポーリングを再開する．
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については，優先制御の有無に関わらず，動的制御に

よる性能改善効果が見られる．特に，2 ホップデータ

ノード数が 4 以上の領域で，優先制御ありの場合には，

動的制御の改善効果が大きくなっている．優先制御あり

の場合にチャネル負荷が高くなると，データノードの

ポーリング間隔が著しく長くなるので，動的制御の改善

効果も大きくなる．

６．結論
　本論文では，1 ホップあるいは 2 ホップで端末ノード

がハブに，エマージェンシーデータ，メディカルデー

タ，バックグラウンドデータを送信する状況を想定し

て，アプリケーションレベル QoS の評価をシミュレー

ションにより行った．性能評価尺度としては，MU ス

ループットおよび平均 MU 遅延を用いた．

　まず，スーパーフレーム当たりの中継ノードへのチャ

ネル割り当て期間を変化させて，エマージェンシー MU

スループットおよび平均エマージェンシー MU 遅延に

ついて調べ，1 ホップ通信および 2 ホップ通信共に優れ

た性能を示すチャネル割り当て期間について考察した．

次に，優先度なしポーリングと優先度付きポーリングと

の性能比較や，一つのエマージェンシーノードへの連続

ポーリングの性能改善効果を調べた．その結果として，

優先制御を用いると，低優先度のデータノード数が増加

しても，高優先度のエマージェンシーデータやメディカ

ルデータの性能が劣下しないこと，および MU 長が大

きく一つの MU が複数の MPDU によって送信される状

況では，連続ポーリングによりエマージェンシーデータ

の MU 遅延を小さくできることを定量的に明らかにし

た．最後に，一つのスーパーフレーム内の 1 ホップ通

信用あるいは 2 ホップ通信用のチャネル期間が余って

いる場合には，動的にチャネル割り当て期間を変える方

式を考案し，平均 MU 遅延の改善効果を調べた．そし

て，1 ホップ通信用のチャネル容量に余裕がある場合に

は，チャネル割り当て期間の動的制御により，2 ホップ

ノードの平均 MU 遅延を改善できる可能性があること

を定量的に示した．

　今後の課題としては，中継ノードが複数ある状況や端

末ノードが移動してコネクションの再設定が必要な状況

を想定してシミュレーションを行うことが考えられる．

本論文では 1 ホップおよび 2 ホップ通信が混在する環

境における性能評価の第一歩として，中継ノードが一つ

図 10　2 ホップのデータノード数と平均エマージェン
シー MU 遅延との関係：NE1 ＝NE2 ＝NM1 ＝NM2 ＝ND1 ＝2，

BE ＝10kbps，LE ＝400 バイト .

図 11　2 ホップのデータノード数と平均メディカル MU
遅延との関係：NE1 ＝NE2 ＝NM1 ＝NM2 ＝ND1 ＝2，

BE ＝10kbps，LE ＝400 バイト .

図 12　2 ホップのデータノード数と平均バックグラウ
ンド MU 遅延との関係：NE1 ＝NE2 ＝NM1 ＝NM2 ＝ND1 ＝2，

BE ＝10kbps，LE ＝400 バイト .
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