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研究成果の概要（和文）： 
 本研究により基礎的なスロット付きアロハ方式を用いたネットワークコーディング技術
による多段中継システムについて，送信権に関して優先度をつけることにより，スループ
ットが最適化される事を計算機シミュレーションおよび理論的に明らかにした．さらに，
物理レイヤの熱雑音や電波干渉が無線中継システムに与える影響について理論的に明らか
にした．また広く用いられている IEEE 802.11 規格による無線 LAN を用いた場合の宅内
無線中継システムにおいて，CWmin 制御や AIFSN 制御を用いた新しい考案方式により，
ネットワークコーディングを用いた場合のスループット特性の改善や，音声信号に対する
QoS 制御が可能であることを計算機シミュレーションにより示した． 
 
研究成果の概要（英文）： 
This study showed that transmission priority control achieves optimal throughput 
performances of slotted ALOHA multi-hop wireless communication systems with 
network coding methods by computer simulations and theoretical analyses.  
Furthermore, computer simulations and theoretical analyses reveal the effects of 
thermal noise and radio interferences from other radio systems on the throughput 
performances of our systems. For home area multi-hop wireless networks, which are 
composed of the IEEE 802.11 standard based wireless LANs, the throughput 
performances and delay performances are improved by the novel control schemes of 
CWmin and AIFSN. Moreover, these schemes enable the QoS control of VoIP (Voice 
over IP). Computer simulations show the good performances of the proposed QoS 
control scheme. 
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信システムにおいてネットワーク層以上の
技術として研究されてきた．その後,無線系通
信システムへネットワークコーディング技
術を適用する場合，複数の無線ノードが同時
に同じパケットを受信可能であるという無
線通信の広域性とブロードキャスト性を利
用する研究が進められていた． 
 しかしながらランダムアクセス方式をメ
ディアアクセス制御層に用いた場合の多段
中継無線ネットワークコーディングシステ
ムについて動作メカニズムが未解明の部分
も多く，システム特性を改善するためには新
たなプロトコルの創出が必要と考えられた． 
 
２．研究の目的 
環境にやさしく安心安全で貧困のない社会
を構築するために，センサネットワークや災
害対策用ネットワーク，デジタルデバイドを
解消するルーラルエリアネットワークの実
現が重要である．これらのネットワークでは
多種多様な端末を収容しつつ，経済的に迅速
かつ広範囲に展開できることが必要となり，
無線 LAN 等を多段中継で用いる場合のシス
テム検討が行われている．この場合，多段中
継によるシステム特性（スループット，伝送
遅延）の劣化が研究課題となる．本研究では，
この課題を解決するためにネットワークコ
ーディング技術を軸に IP 層，MAC 層，PHY
層のパラメータの相互関係を明確化し，パケ
ット制御技術に着目して新たな伝送制御プ
ロトコルの創出を目指す． 
 
３．研究の方法 
無線ネットワークコーディングの研究を進
めるにあたり，研究計画上で取り扱う手法は
以下の２点である． 
(1)マルコフ過程を基本とする待ち行列理論
を用いて，特性解析を行う理論的研究 
(2)無線ネットワークコーディングをモデル
化し MATLAB 言語や C言語を用いて，忠実に
計算機シミュレーションにより特性解析を
実験的に行う研究 
 
４．研究成果 
（１年目）Slotted  ALOHA方式を用いた 2 ホ
ップ中継システムにネットワークコーディ
ングを適用した場合のスループット特性・遅
延特性について理論・計算機シミュレーショ
ンの両面から特性を明らかにした．具体的に
は双方向の非対象トラヒックの場合におけ
るスループット特性と遅延特性を入力トラ
ヒックが飽和・非飽和にいずれでも適用可能
な理論式を世界で初めて導出し、計算機シミ
ュレーションによりその妥当性を検証した。
特にスループット特性については、中継局の
送信確率が非常に重要で、この値を最適化す
ることにより、スループットを最大化できる

ことを理論的に示した。これらの結果を論文
としてまとめ、IEEE の論文誌に採録された。 
また、物理レイヤと MACサブレイヤの複合技
術であるクロスレイヤ技術として、物理レイ
ヤにおける電波干渉や熱雑音によるパケッ
ト誤り率が 2ホップ中継ランダムアクセスシ
ステムに与える特性の影響について定量的
な評価を行った。これらの結果は電子情報通
信学会において複数の発表を行った。 
（２年目）当該年度における研究では家庭内
の種々の機器を無線 LANによるマルチホップ
伝送で接続する場合についてネットワーク
符号化技術と組み合わせ、伝送容量を最適化
するパケット送信確率を優先的に制御する
技術を開発し、端末台数が決まれば一意的に
最適なパケット送信確率を制御できるパラ
メータを理論的に導出し、計算機シミュレー
ションとほぼ一致することを確認した。これ
らの結果は電子情報通信学会の英文論文誌
に採択された。また昨年度の研究内容である
スロット付きアロハ方式によるランダムア
クセスの場合にダブルホップ無線中継シス
テムのスループットについて、ネットワーク
コーディングを適用した場合の動作特性に
ついて理論的に解明し、システムスループッ
トや遅延特性に与える影響について明らか
にした。これらの結果は欧州における学術論
文誌に採択された。            
（３年目）当該年度における研究では家庭内
の種々の機器を無線 LANによるマルチホップ
伝送で接続する場合についてネットワーク
符号化技術を基礎に，IEEE 802.11e規格で定
められている最小コンテンション・ウィンド
ウ制御や AIFS 制御を用いて，中継局や端末
局の MAC パラメータを最適化し，中継による
スループットの劣化を改善し，データの遅延
特性を従来方式と比べて飛躍的に改善する
方式を考案した．これらのアイデアを用いた
方式の性能を計算機シミュレーションによ
り特性を明らかにし，その有用性を示した．
これらの結果は電子情報通信学会の和文論
文誌に採択された。 
 また，家庭内の無線中継を行う場合に，単
純なインフラモードの無線 LANシステムと異
なり，隠れ端末問題がスループット特性に致
命的に劣化を与えることを明らかにし，その
改善策として，ネットワークに帰属する無線
LAN 端末でどの端末同士が隠れ端末の関係に
なっているかを明確化する方法を提案した．
隠れ端末の関係が既知となった状況で，MAC
パラメータを最適化すると，スループット特
性の劣化を大きく改善できる事を計算機シ
ミュレーションにより示した．これらの結果
は査読のある国際会議にて発表を行った． 
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